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海上における風，気温，湿度の垂直分布

と拡散係数の推定＊

藤 田 敏 夫＊＊

　要約：1963年10月末から11月初旬にかけて，凌風丸による日本海の横断及び定点観測が行われた．こ

の観測で，風速，気温，湿度の海面付近の垂直分布，輻射観測，全天写真による雲の観測，ゾソデ観測

が行われた．これらの資料を使って，四つの方法でうず拡散係数を推定し，相互に比較した．なお，こ

の種の観測に及ぼす船体の影響についても議論し，今後の役に立てたい．

　1．　はしがき

　1963年10月27日から11月6日まで，凌風丸による日本

海の横断及び定点観測が行われた．観測は，一般海上気

象，高層，海洋観測と併せて，停船中に，特殊観測とし

て，風速，気温，湿度の垂直分布，日射，放射及び全天

写真による雲の観測を行った．これらの観測は，気象庁

海上気象課，海洋課，舞鶴，神戸海洋気象台の諸氏によ

つて行われ，特殊観測のうち，垂直分布は気象庁測器課

の五十嵐氏，輻射と全天写真は気象研究所の竹内衛夫氏

ノ96ヲ．年ノ0月～ノ1月日本落海上妖象観測（日程あ幸び航路）
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第1図　凌風丸の航路と日本海における観測日程

　　　　（1963年10月～11月）

と筆者が担当した．

　航路は第1図に示した通りである．本稿では最北端に

位置した10月29日と，やや吹き出し型の気圧配置になっ

た10月31日，そして定点観測が開始された11月2日にお

ける観測結果について報告する。観測期間中の天気を概

括すると，日本海は高気圧におおわれ，比較的風波がお

だやかであった。天気は好く，積雲が北方から規則的に

去来し，降水は11月2日を除いては全くなかった．

　ただ10月31日は弱い吹き出し型で風速は約10m／secに

達したが天気は非常に好かった・

　2．船体，測器及び取付位置

　凌風丸は第2図に示すように全長約71M，巾10・5M，

ブリッジの高さが水面上約10M，排水量1，200トンで，

可成り大ぎい船である．したがって風，気温ともに船体

の影響が相当あるものと考えられる．今回の観測は気象

庁測器課の竹内，五十嵐両氏の指導のもとに，海上気象

課の諸氏の援助により，測器の選定，取付位置を次のよ

うに決定した．（第3図）
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＊電気式自記温湿計，水温計は横河製で発信器は
　HMT－5型，受信記録計はER－6－10型，感部はニ
　ツケル抵抗（10052／0。C）
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海上における風，気温，湿度の垂直分布と拡散係数の推定
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メインマスト上の三杯風速計と小型百葉箱
（電気式自記温湿計が設置されてある）
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船尾の鉄塔上の三杯風速計と小型百葉箱

（電気式自記温湿計が設置されてある）

聴渚“！

擁》

が〆劇

難

＼」．

瞬

な
　筏筏

　　欝雛
　　　幾．
　　　んへぼ
　　　　1篤難

牌義、蕪
諾　　　　　　　齢　！
謬　　　　　　　　一難

　　　　　灘欝蜘

帽 帽

輯

難、籔麟離

擁、

簿．

難、

’無

　・暁

職．

翼篤

難

篤．

・篤

　簿 鑑
悼

蕪翫

1967年2月

第5図　上甲板の大型百葉箱
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第7図

　　　　　　　　　　　　　　、蜜

船腹から海上へ突出した鉄腕上の三杯風速

計と小型百葉箱（自記温湿計）及びエプリ

ー型日射計と大気放射計（ジンバルで水平
に保たれている）

　電気式自記温湿計は前マストの水面上丁『15．6M（第4

図），上甲板におかれた大型百葉箱内，高さ10．7M（第

5図），トモの鉄やぐら上，高さ9・1M及び5．8M（第6

図），船側から5．3M突出した鉄製アームに高さ3．6M

～4・6M（第7図）の5ケ所に設置した。

　電気式自記水温計はエソジンの冷却水取入口で，水面

下3Mのところに取付けた．
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54 海上における風気温，湿度の垂直分布と拡散係数の推定

　三杯風速計FC－1は前マスト上方と下方（11・2M），

トモの上方及び下方，それにアームの5ケ所に配置し

た。この他，第7図に示すように，アームにエプリー日

射計，大気輻射計を上面と下面をそれぞれ一対にして取

り付け，ジγバルで，水平に保った．測定は，主にポー

タブルポテンシオメータで5分おきに行った．

　全天写真は上甲板に，船舶用測風経緯儀の三脚を一部

改良して，ニコソFのボデーにニコン魚眼レソズ（焦点

距離8mm）を取りっけて観測した・

　5．　船体の影響について

　まず風への影響であるが，船体の風上側は概して風が

弱く，特にアームの観測値は，風が船体に直角に吹くと

き（停船中はこの場合が普通である）は弱く船首方位が

風向と略一致している場合は，船のマストに比べてアー

ムの風速は大きくなる．これらの例については後で詳L

く述べる．次に，上甲板の百葉箱内に設置した電気式温

湿計の読取値に器詫補正を施した値と，同時刻に，観測

者が，上甲板の風上でアスマン乾湿計で測定した値を時

△Td。C

ll　／
Q奄一∩　　　　f
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T　dry
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＼
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ー一3　　 6　　　9　　 12　　15　　18　　21　　24h

島は観測船「あつみ」の同様のデータから夏季では特に

船橋の影響が大きいことを指摘している1）・

　第9図は水面下3Mのエソジソ冷却水の取り入れ口

に設置された抵抗寒暖計の自記々録に器差補正をした値

と，バケッ採水による表面付近の海水を棒状寒暖計で測

温した値の差を時刻別に平均したものである．実線が平

均差，点線はその標準偏差，括括孤内の数字は資料の数
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　第8図　上甲板大型百葉箱内の電気式自記温湿計
　　　　　とアスマソ通風乾湿計の測定値の差の日
　　　　　変化（△T＝T（電気式温湿計）一丁（アス

　　　　　マソ通風乾湿計）上甲板）

刻別に平均してみた．第8図から明らかなことは，乾

球，湿球とも日変化が顕著であり，日射の影響が大ぎい

こと，大型百葉箱の影響が大ぎいことが考えられる．田
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　第9図　水面下3mの所に設置した電気抵抗温度計
　　　　　とバケッ採水による海面水温の差の日変化

である．日中は午前6時を除いては差の平均値は小ざ

く，標準偏差の1／2～1／3程度で余り問題にならないが，

夜間は，標準偏差の1～2倍の平均差が現われている・

これは，この期間が比較的晴天が多かったので，夜間ば

放射で表面が冷えるものと考えられる．すべての場合，

3M層の方が高温を示していることを考えると，ここに

も船体の影響による系統的誤差が入っている峰のと考え一

た方がよいであろう．

　このほか，熱や水蒸気の垂直輸送量を考える場合，船

体によって強制的に上昇あるいは下降させられる気流が

定常的に存在することから，．F8＝z〃・s＋躍εノの第1項を

含む値を計算していることになるがここでは定量的な考

察は行わない．

　最後に，漂泊中の船体がうねりや風浪によって，上下

左右に動揺することから生ずる風速への影響を考える．

E．L．Deacon＆P．A。ShepPardによると2）船体が上下

運動するために風速計の高さが変化するが，この変化が

摩擦速度％＊を求めるときに及ぽす誤差は、1．2×A2％で

ある．但しAは波の振巾である．今回の観測の7例につ’

いて誤差を求めた結果0。2％から1．2％の範囲であるこ

とが分った．これは，天気が比較的好く波の高さが0・75

～2．00M程度であったからである．又横揺れがある場・

、天気”14．2．



海上における風，気温，湿度の垂直分布と拡散係数の推定
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解析された日の地上天気図

合の風速U。とないときの実際の風速Uの間には
　　　　u一γ／ひ2一（2πhα！T）2sin2ω渉

　　h：横揺れの軸から風速計までの高さ

　　α：横揺れの角度　　∫：観測時間

　　1T：横揺れの周期，ωニ2π／T！＞T，6＜O．3　とす

　　　　れば，
　　　　U，／U－1＋■62，δ2－2πhα／TU－

　　　　　　　　　4
　従って横揺れの影響の入った風速の方が常に大ぎくな

る．実際のデームタから，

　h＝5m，αニ100，Tニ8sec，U＝10msec－1を代入し

てUプを求めると，UF1．00117Uで誤差はO．1％に過

ぎないことが分る．今回の観測では，誤差はすべてこの

値以内におさまっている．

　4．　風速，気温湿度の垂直分布について

　本論では，日本海の航路上で最北端に位置した10，目29

日9時から19時30分まで漂泊して観測した4例と，弱い

吹き出し型の気圧配置で10m，／sec程度の風速になった

10月31日11時～13時，及び定点観測が始った11月2日10

時～11時と14時～15時，合せて7例について風速，気

温，比湿の垂直プ・フ．でルを高さ15．6m’から3．6mま

での間で作った。第10図に，それぞれの場合の地上天気

図を示してある．

　10月29日の例

　第11図から第13図は，10月29日の10時10分，13時，15

時15分の全天写真である＊．純輻射量は9時～11時の平

＊目視観測による雲量は次の通りであつた．

9時｛幸11（“3）12時｛幸1§（α10）

1967年2月

　　「上10（Cs9・α1）
15時／雑＋薇2，C、伊）

21



56 海上における風気温，湿度の垂直分布と拡散係数の推定

第11図 全天写真（1963年10月29日10時10分，
北緯41度23分，東経134度47分）

第12図 全天写真（1963年10月29日13時，北緯
41度23分，東経134度47分）

均値で0．721ymin｝1，12時～13時が1．021ymin｝1，14

時～16時が0．301ymin｝1，17時～19時30分の平均値は

一〇．141ymin『1である．第14図は風速，気温，比湿の

垂直分布＊を示している．前にも述べたように，風向が

船体に直角な場合には，アームの風速が弱く，トモの下

方の風速は気流の牧束の結果，やや強くなる．従ってト

モの上下の風速差は小さく対数法則は成り立たないこと

＊これらの分布はすべて5分間毎に自記紙から読み

　とり，平均した風速は全時間々隔の平均風速であ
　る．

第13図 全天写真（1963年10月29日15時15分，
北緯41度23分，東経134度47分）

22

は明瞭である．又前マストの下方の風も同様な影響を受

けるので，この風とトモの下方の2点の風からU＝0に

なる高さとして粗度係数るの値を求めた．

　一方，気温は上甲板（10．7m）の値が不規則で，特に

日射の影響が大きいと思われる12時と15時は，この気温

が高目であるし，日没後はやや低くなっている．そして

この不規則な値を除けば，高さの対数スケールに対して

ほダ直線的分布を示している．そこで，最も信頼できる、

トモの上下の値を直線的に延長して，前に風から求めた

Z6における気温端を推定した．比湿についても全く

同じ方法で90の値を求め，以後の計算にこれらの値を

用いることにした．

　10月31日の例

　第15図は10月31日9時25分の全天写真である．この日

は，航路図（第1図）を見れば分る通り，9時～15時の・

問，北緯39。18ノ，東経133。10！に漂泊して観測を行っ

た．天気は快晴で，午前中は小規模な積雲が雲量1程度

で，11時～13時の平均純輻射量は1．021ymin－1であつ

た．

　第16図に垂直分布が示されている．この日は風速が大

きいので，アームの減速も大きいが，その他の高度では

ほぽ直線的である．そして梢上に凹になっている．気

温，比湿とも，風の影響と思われるが，アームの値がや

や大きめに出ていることと，上甲板の値が日射の影響で

大きい値を示している．

　11月2日の例
　第17図は11月2日10時30分と14時20分の全天写真であ、

窯天気”14．2．
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第14図　風速，気温，比湿の垂直分布（1963年10月29日）矢印は船体に対する主風向を示す．

OCT．51　（19613）　　ロ　ー15h

　　第15図　全天写真（1963年10月31日9時25分，

　　　　　　北緯39度18分，東経135度10分）

る＊．前に示した天気図でもわかるように，日本海西部

に弱い低気圧があり，急速に東進していた．この写真は

10時30分のものであるが，はじめはα，Cs，C。，1吐cで
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第17図　全天写真（1963年11月2日14時20分，北緯37度48分，東経135度12分）

NOV，2　（1965）　10－Hh

「
n

t56一

tも3 コ

→91

父＼
　　　＼ム

べ
58一 一一一一 一 一　一　　　　一

1
44

56

150 1 2　
T

1 4 156 4

5
Q

6 1．6 2．O

u
24 2．8

＿＿＿＿＿＿　n＿．‘

NOV．　2　　（1963｝　14－15h

辛
　156

　1t2－
　lo，7

「
一58

一4，4

56

一

一

㌧＿

145　　　146　　　147　　　148　　　　　　60　　　　6，2　　　　6．4　　　66　　　　5，0　　　　5．4　　　　さ8　　　　42

　　T　　　　　　　　　　　　　　　Q　　　　　　　　　　　　　U

第18図　風速，気温，比湿の重直分布

　　　　（1963年11月2日）

あったが，次第に雲量を増して，12時には雲量10でC％

が去来し，次の写真にみられるように，天気は急速に悪

24

くなっていった．そして14時45分には雨が降り出した．

10時～11時の平均純輻身寸量は0．781ymin－1，14時～15

時にはO．121ymin｝1と約1／6に減少した．

　第18図に11月2日10時～11時及び14時～15時の垂直分

布が示してある．午前中は風向と船首方位が殆んど一致

していたため，アームの風速はトモの下方より大きくな

っている．気温も小型百葉箱に対する通風がよいた．めに

やや低目な値を示している．

　午後は上甲板での日射の影響は認められない．比湿の

値が小さいのは，湿球温度の補正値として，第8図の平

均差を用いているので，日射の影響の入った値を差引い

ているためであろう．これらの資料から前と同様にして

粗度係数るを求め，z6におけるの9の値，端，9。り

値を推定して次に述べるような方法で拡散係数を求め

た．

　5．　拡散係数の推定

　次に示す4つの方法で拡散係数を求め，それぞれを比

較してみる．

　（1）　安定度が中立の状態にある場合は，風速の垂直

分布は次のような対数法則に従うことが多くの研究者に

よつて示されている．

　　髭＿生1nZ＋c。nst一互1n－，κ一〇．43
　　　　　κ　　　　　　　κ　　z6

　　Kニπ＊κZ＝κ2π（Z、）・Z／1n（Z1／Z6）

　すなわち，この方法は一高度の風速からKの値を求め

る方法である．しかしながら，あくまで中立状態の場合

に適用すべき方法であり，不安定成層の場合には次の方

法のように補正を施す必要がある．

、天気”14．2．



海上における風気温，湿度の垂直分布と拡散係数の推定

　（皿）　この方法はm．H．By双bIKO（1956）3）が提出
　　　　　　　　　　エムじイ　　ブウデイコ
したもので，熱的成層の影響を考慮したものである．

　　　　　謹［・＋α・hゑ・轟・］・z・

　　　　　　　　る

　△TはZoとZ1の気温の差を示す。この式を見れば，

括孤の中の第2項はリチャードソソ数に相当する量で，

不安定になればKの値は大きくなる．

　（皿）今，何らかの方法で蒸発量が求まっている場合

に，水蒸気量の垂直傾度からκを求めることができる．

　E＝一ρκ迦L　1ζ二乃、ZとしてZにっいて積分する
　　　　　∂z

と，　E一煙1＿＠・廟9・L，ゐ1－Eln（島／乙）
　　　　　　　　1n（Z、／Z。）　　　ρ（9。一9、）

ここでは，大雑把ではあるが，Jacobsの蒸発式を用い

て次の如く蒸発量を求めることにする．但し水蒸気の垂

直輸送量は一・定と仮定する

　　　　E＝0．143（θs－65．8）・％5．8

　68は海面温度に対する飽和蒸気圧，65．8，π5．8はそれ

ぞれ5．8m（トモの下方）における蒸気圧と風速である。

この方法で1ぐが正確に求まつたとしても，それは1動で

．κM，砺とは一般に一致しない．

　（W）最後の方法は熱収支法と傾度法を混合したもの

でK＝々1z，邸＝1動が仮定されている．この式の中の

五なる量は海表面から海中への熱の移動を表わす項で

ある．

　　　　、κ＝々1Z　E＝ρ乃1（9・一五㌧，

　　　　　　　　　　　　1n（Z、／Z。）

　　　　P一ρCph1年左
　　．　　　　1n（Z、／Z。）

　　　　　　　　　　　　　■1
　　　　R－P＋LE＋且＋ρCp∫（∂刀∂！）ゴz

　　　　　　　　　　　　　Zo
　　　　　　　　（R一。4）1n（Z、／Z。）
　　　　た1一
　　　　　　ρ〔Cp（7も一丁1）十L（90－91）〕

　　　　　　　　　　　　NOV．2，1963　　　　　0CT．

　　　　　　　　　　　一一　第1表　方法10－11h　14－15h
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　　　　　　　　　　　　∂T8　　　　　／4＝一ρC乞θκω
　　　　　　　　　　　　∂z

　　Pは顕熱の輸送量，Eは蒸発量，五は蒸発の潜熱，

　　C”：海水の比熱，1動：海水中の拡散係数，T、：海水

　温，1～：純輻射量，を表わしている．ここではρC”＝1

　κω＝10（cm2sec－1）とした．気温は各観測期間中殆ん

　ど一定であつたので∂刀∂∫の項は省略した．

　　以上4つの方法で求めた拡散係数と，参考までに，

鮒…畦鴇）1〕一
　と9．1mから求めた値とZ。を一括して第1表に掲げて

　おく．

　　この表を見て，先づ第皿の方法で求めたKの値が一様

　に小さいことが分る．これは蒸発量の推定に誤差があ

　り，元来気候資料で求めるべぎ係数を極く短時間の資料

　について求めているところに無理がある．尾形らの結

　果によるとJacobsの式で求めた値と直接測定した値の

　間には12時間量で1．5倍の差があるとされている。、この

　関係を用いれば，ある程度修正されることと，今一っは

　（90－9、）の90の推定が今回は多少問題があることと考

　えられる．

　　第1の方法はKの値が小さい．この方法には安定度の

　効果が入つていない．しかし現象は明らかに不安定（リ

　チャードソソ数が負）であるため，Kの値が見掛上小さ

　く出ていることと思われる．

　　第皿の方法で補正すると1700～3000cm2sec｝1位の値

　になる．

　　第Nの方法は概して最も大きい値を与える．特にリチ

　ャードソソ数の値がマイナスで大きい場合には大ぎい．

　又緯度によるちがいは少なく，むしろ大気の状態で大き

　く異るように思われる．なお，10月29日の例では日変化

31，1963　　　　　　　　　　　　　0CT．29，1963

11－13h 9－11h 12－13h 14－16　　17－19h30m

　K
　at　lm

cm2sec－1

1
豆

皿

N
1～乞

Zo（cm）

772

2763

350

3007

一一〇．12

　27

1709

2152

1532

2464

一〇．07

　19

2420

2947

1223

3128

一〇．05

　1．5

1415

1882

706

4205

一〇．07

　9

1353

1731

963

6235

一〇．15

　1．7

1809

2208

965

2103

一〇．07

　10

1353

1634

1250

762

一〇．06

　5

＊αはcm2sec－2deg弓の次元を持つ定数で殆んど

　1に等しい．

1967年2月

を検討することができる．（1）～（皿）の方法では殆ん

ど変化が見られないが，（IV’）の方法では純輻射を使つ
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ているので明僚な日変化が現われている．

　6．　今後の問題点

　これから，いわゆるair－Sea　interaCtiOnを解明する

ために，観測船による海面付近の垂直分布の観測が盛ん

に行われるようになると思われるが，今回の観測に参加

して気付いた問題点を若干あげておく．

　（1）　船体の影響を最小にするために，船首か船尾に

1本のポールに何点かの測点を設けて，それを主風向に

向けることが望ましい．

　（2）　小型百葉箱は通風が不充分なので，適当なシェ

ルターを考案する必要がある．

　（3）　風速は自記電接は故障が多いので，回数器で自

動的に印字させる方がよい．又電接より光電式の方が望

ましい．

　（4ンアームは船首か船尾に出すようにする．

　（5）海面上から2m位の所の垂直分布を固定点で観

測する．又波高も同時に測定する必要がある．

　最後に，この論文にっいて色々討論して頂いた予報研

究部第4研究室の曲田室長，小沢・鈴木両氏に感謝しま

す．なれない仕事で，種々貴重な御援助をして頂いた凌

風丸の乗組員の方々，又解析上御指導頂き，かっ御校灘

下さった気象研測器研究部の根本室長に厚くお礼申しあ

げます．又多量のトレースを手伝って下さった西田，尾

崎両嬢に感謝します．
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