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陸 奥 湾 の 熱 収 支 - ⅠⅠ
(移淀による熱輸送 と海水更新規模の試算)

仲村 俊毅

は じ め に

前報 (陸奥湾の熱収支-Ⅰ)(1)では､茂浦地先の海面水温を用いて､海面における熱交換量の平

年状態を記述した｡本報告では陸奥湾全体､さらに､東湾と西湾に分けて熱収支を論じ､主として

移流による熱輸送について記述 し､さらに熱輸送の観点からの海水更新規模を試算 した｡

熱収支は大きく分けて､(1)海面を通じての熱交換､(2)移流の2つに分けられる｡この中で(1)の海

面を通 しての熱交換量については､日射量､気温その他の気象要素や､水温を測定することで､量

的に把握することが､ある程度可能である｡､(2)の移流には､海水交換､陸水流入等の物理過程が含

まれる｡これ等は実際上､測定が難 しく､実態の把握は困難である｡本報告で用いる移流というこ

とばは､上記の物理過程のいくつかを全て含んだものとし､熱的には､実際に生じた熱量変動から

(1)の海面を通じての熱交換量を引いた残差として定義 した｡

資 料

昭和49年11月､同50年 3､4､5､ 7月の海洋観測結果(陸奥湾漁業開発基本計画調査報告書､

昭和49年,50年 )｡青森県気象月報 (昭和49年11月号～同50年9月号 )｡日射量については青森地

方気象台の資料｡および前報(1)で用いた資料｡

計算式および計算方法

計算式については前報(1)に示したものと同じ｡湾全体の熱量の算出には､上記計5回の海洋観測

結果から､各地点の鉛直平均水温を単純平均 して､湾の容積を掛けるという､粗い方法を用いたが

大まかな見積りを行ううえでは充分と思われる｡海面における熱交換量算出に必要な海面水温は､

茂浦地先の表面水温 (昭和49年11月～50年 7月 )を用いた｡気象要素のうち､相対湿度､海面気圧

雲量については平年値を用いたが､他は実測値により計算 した｡海面反射率については前報(1)の表

1の数値を用いた｡

本文中に用いられる記号

△Q :ある期間内の熱量の変化量

Qb:有効逆放射による熱量

Qin:日射による受勲量

Qe:蒸発の潜熱

Qout:Qb,Qe,Qhなどで失われる熱量

Qh :顕熱

Qmet:Qin-Q out

R:移流による熱量 (残差 )･･････R-△Q+Qin-Q outで定義される

熱量の単位はすべてcd/ciであり､受勲を正､放熱を負としてある｡
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結 果

表 1に陸奥湾全体についての熱収支計算結果を示 した｡また､各期間の長さがまちまちであるの

で､ 1日当りに換算した値も示 した｡日射による受熱量は冬季に小さく､夏季に大きい｡一方､放

熱量は､有効逆放射､潜熱､顕熱ともに冬季に大きく､夏季に小さい｡特に水温より気温が高くな

表 1 熱収支計算結果 (湾全体 ) 単位は9-04e

期 間 △QX1015 QinX1015 QoutX1015 QmetX1015 R X

101549年11月19日から50年 3月13日 -385.4 222.0 -770.9 -54

8.9 163.550年 3月14日から50年 4月24日 155.2 204.0 - 16

4.2 39.8 115.450年 4月25日から50年 5月15日 109.8 11

1.4 -50.6 60.8 49.050年 5月16日から50年 7月24日 531.

8 401.3 -81.0 320.3 211.5QinX QbX QeX
QhX QmetX RX10㌢ 日 (R/Qmet) (R/(R+1015/冒 1015/冒 1015/冒 1015/日 1015/冒 /冒 Qin

))/冒1.95 -2.40 -2.18 -2.18 -4.81 1.

43 - 42%4.98 -2.15 -1.48 -0.37 0.

98 2.81 2.87 36%5.57 -1.80 -0.97

0.24 3.04 2.45 0.81 31%5.82 -1.18 -0

.40 0.40 4.64 3.07 0.66 35%る夏季間では､顕熱は放

熱としてでなく､受勲として作用する｡移流による熱輸送はすべての期間を通 じて､受勲として作

用する｡湾内での熱量分布を考えずに､単純に熱量出入のみを考えるならば､移流は､外海との海水交換､陸

水流入の2つに限られる｡移流による熱輸送量は冬季に小さく夏季に大きくなる｡湾全体の受勲総量 (R+

Qin)に占める移流熱の割合は31-42%の間となる｡前報(1)では茂浦の表面水温を用い､この数値を17･

9% と算出した｡これは本報における数値の約Ⅰである｡この理由は表面水温は気象変化の影響を受け易く､相対

的に移流による熱輸送効果が低くなるためと

思われる｡表2に西湾と東湾に分けて熱収支計算を行った｡計算

に用いた西湾と東湾の面積､容積は以下の通りである｡ 面 積 ×1015C盛 容 積 ×10

15C虚西 湾 0.0064 30.96東 湾 0.0102 32.12

海面を通 じての熱交換量は東湾の方が西湾より常に大きいが､これは面積のちがいによる｡移流による熱輸送は､西湾､東

湾ともに､いずれの時期も受勲として作用する｡移流による1日当りの熱輸送量は西湾では時期的な変化が大きく､0.

32-1.94×10159-ad/日となっており､東湾では時期



表 2 西湾と東湾の熱収支

(西 湾 )

期 間 △QX1015 QinX1015 QoutX1015 QnetX1015 R X

101549年11月19日から50年 3月13日 -175.2 85.6 -297.2 -2

11.6 36.450年3月14日から50年 4月24日 58.8 78.6 -

63.3 15.3 43.550年4月25日から̀50年 5月15日 38.1 4

2.9 - 19.5 23.4 14.750年5月16日から50年 7月24日 257.

6 154.7 - 31.2 123.5 134.1QinX QbX QeX
QhX QnetX RX10㌢日 (R/Qnet) (R/(R+1015/日 1015/日 1015/ 日 1015/日 1015/ 日 /日 Qin

))/日0.75 -0.92 -0.84 -0.84 -1.86 0.

3畠 - 30%1.92 -0.83 -0.57 -0.14 0.

37 1.06 2.86 36%2.15 -0.70 -0.38 0.09 1

.17 0.74 0.63 26%2.24 -0.45 -0.15 0.16

1.79 1.94 1.08 46%(東 湾 )期 間 △QX1015 QinX1015

QoutX1015 QnetX1015 R X lOJ549年11月19日から50年 3

月13日 -210.1 136.4 -473.7 -337.3 127.250年 3月14日から50年 4月24日 90.6 125.3 - 100.9 24.4 6

6.150年 4月25日から50年 5月15日 67.8 68.4 - 31.1 37

.3 30.450年 5月16日から50年 7月24日 282.0 246.6 -

49.8 196.8 85.2QinX QbX QeX QhX
QnetX RX10㌢日 (R/Qnet) (R/(R+lOJ5/日 10止/日 1015/日 10J5/日 10也/日 /日 Qin))/日

1.20 -1.47 -1.34 -1.34 -2.96 1.12

- 48%3.06 -1.32 -0.91 -0.23 0.60 1.

61 2.68 34%3.42 -1.ll -0.60 0.15 1.87

1.52 0.81 31%3.57 - 0.72 -0.24 0.25

2.85 1.23 0.43 26%直接行われるのではなく､西湾を通 じて行われ

ることと何らかの関係があるかもしれない｡一方､西湾での海水交流は外海と直接行われるので､

外海水と湾内水との勢力のバランスが時期的に一定していないことと関連するのであろう｡受勲総

量に占める移流勲の割合の季節変化パターンは､西湾と東湾とで逆になっている｡すなわち東湾では冬季に移流勲の割合が高く､逆に

西湾では夏季に移流熱の割合が高い｡これは東湾では冬季間､西湾に比



考 察

内湾において外海との海水交換を論ずる場合､海水流動を直接､精密に測定できる場合は別とし

て､通常は塩分量の変化から議論する場合が多い｡大谷(2)は湾内に流入する陸水の平均滞留期間を

海水更新規模の目安として使えると述べ､東湾での滞留期間を3- 4カ月としている｡当所でも全

く同じ方法を用い､滞留期間を50年 3月､ 4月､ 5月について求め､それぞれ47日､ 100日､91日

としている(.3)ま た 梶原 ･井上(4)は湾口部付近での測湖 吉黒から､湾口部を通過する水の流量は3

×109扉/day程度ではないかと予想 している｡但 しこれは厳密な意味での交換量ではなく､単に湾

口部を通過する流量だと述べている｡本報告では上記とは全く異る熱収支と水温変動の観点から､

湾口部を通過する流量や､それから求めた海水更新規模を試算 してみた｡もちろん水温は塩分量に

比べ､その変化に関与する要因が多いため､この種の試算にはむずかしい側面がある｡ しかし一方

では､湾内に5基設置されているブイロボットの5項目の測定のなかで､水温が最も稼働率が高く

かつ信頼性が高いという事情がある｡そこで､ここでは前述の熱収支計算の結果と､ブイロボット

の水温を用いて上述の試算を試みた｡

図 1は平舘沖と川内沖の､ブイ､15m層の半句平均水温の差を示 した｡平舘沖の水温は川内沖に比

べ常に高い｡特に冬季間でその傾向が著 しい｡ 5月から6月にかけて､一時的に川内沖の方が高温
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49年11月 12 50年 1 2 3 4 5 6 7図 1 平舘と川内ブイ､15m層

の半句平均水温の差(平舘>川内の場合を正としている)となることがあるが.こ

れは平舘沖のブイが必ずしも常に津軽暖流水の影響下にあるのではないことを意味 していよう｡

表 3に計算結果を示 した｡流量は各期間における移流による熱量を､その期間での平舘沖と川内

沖の水温差の平均で割

って算出した｡さらにそれを1日当りに換算 し､湾の容積との比を求め､海水更新日数を求めた｡もちろん､ここでいう海水

更新とは､厳密な意味での海水交換ではないことをことわっておく｡湾口部を通過する流入流量は0.33-2.68×1015cI虎/dayとなっており､冬季に



表 3 流入流量､海水更新日数計算結果

期 間 水温差(℃) 流量×1015cd 流量×1015cTd/日 容 積 比

更新日数49年11月19日から50年 3月13日 4.30 38.01 0.33 0.0

052 192.350年 3月14日から50年 4月24日 1.98 58.44 1.

43 0.0227 44.150年 4月25日から50年 5月15日 0.98 53.

60 2.68 0.0425 23.550年 5月16日から50年 7月24日 1.1

8 179.19 2.60 0.0412 24.3ており(,5)津軽暖流流量や湾内へ

流入する津軽暖流水流量も､それに影響されるものとすれば､上述の変動傾向はほぼ妥当なものと

言える｡流量は前述の梶原 ･井上の冬季間の測量結果 (単位をととのえると3×1015Cd/day)と比

べ冬季間では1オーダー小さい. しかし海水更新日数は一般にいわれている日数に比べ若干多いが

､冬季間としてはおおむね妥当なものであろう｡一方春季､夏季ににおける海水更新日数は淡水の

平均滞留期間から求めた日数に比べかなり短い｡これは本報における更新日数は単純に､湾内に流

入する流量から割 り出したこと､平舘沖や川内沖の水温が､津軽暖流水や湾内水の水温を必ずしも

代表するものとは限らないこと､熱交換量の計算が精密なものでないことなどによるものであろう

｡ しかしブイロボットの水温を用いることで外海水流入量の季節的な変動傾向は､ある程度把握 し

得ることがわかった｡なお上述の流入流量をほぼ妥当なものとすると､津軽暖流水の流量 (平均で216×1015cmi/day) に対 し､その0.2- 1.30/O

が陸奥湾へ流入するという計算になる｡参 考 文 献(1) 仲村俊毅 (1982) 陸

奥湾の熱収支-Ⅰ 青水増事業概要 第11号 PP､52∵57(2)大谷清隆 (1977) むつ湾の湾

内水の更新 沿岸海洋研究ノート 第14巻､第 1･2合併号(3

)青森県 (昭和51年 ) 陸奥湾漁業開発基本計画調査最終報告書(4)梶原昌弘 ･井上直

- (1974) 恒流調査結果 むつ湾水質環境調査報告書 環境庁(5) 秦 克巳(1962) 北部日本海における輸送




