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1. まえがき 
  海上に存在する飛沫は蒸発過程を通して大気-海洋間

の熱・湿度フラックス，即ち海から大気へのエネルギー供

給量に影響を与える為，海上気象場の決定要因の一つとな

っている．飛沫は外洋において主に波浪のクレスト水面が

風により引きちぎられる(‘spume’)，または混入気泡が水

面で崩壊する(‘bubble bursting’)事により発生するが，沿

岸域ではそれらに加え砕波や越波によっても飛沫が発生

する．De Leeuw(1999)は沿岸域ではO(10µm)以上のサイ

ズの飛沫数密度が外洋よりも1-2オーダー程大きくなる事

を観測結果から明らかにしているが，これは飛沫の発生要

因の違いによりサイズスペクトルが変化する為である．ま

た，外洋において飛沫サイズごとに飛沫の発生量を増加さ

せ，気象モデルを用いた数値実験を行うことにより，飛沫

径がO(10µm)以上の飛沫が特に海上気象に影響を与える

ということも確認している(猿渡・阿部，2011)．しかし，

沿岸域で飛沫の発生量が増加することによる海上気象の

変化についてはまだ観測結果も少なく，定量化するまでに

至ってはいない． 
 そこで本研究では飛沫発生量に応じた飛沫の気化潜熱

フラックスの計算法を提案すると共にそれを気象モデル

の中に組み込み，種々の気象条件下，また飛沫発生量が沿

岸域で増加することを想定し，飛沫発生量を局所的に変化

させた条件下における数値実験を行う事により，海から発

生する飛沫が海上気象に与える影響について調査する事

を目的とする． 
 

2. 計算方法 
 (1) メソスケール気象予測モデル 
 海上の風速，温度等の気象場は，米国大気研究センタ

ーにより開発され近年気象研究においてよく用いられる

メソスケール気象予測モデル Weather Research and 
Forecasting model(WRF-ARW)を用いて計算する．本研

究では飛沫による気化潜熱フラックスを次に示す方法で

計算し，これを海面における熱フラックスの境界条件に

加える事により，飛沫による効果を評価した． 
 

 表-1 各計算領域における計算条件 

領域 計算領域サイズ 計算グリッド数 時間刻み 

  [km×km]   [s] 

1 606×606 101×101×34 12 

2 362×362 181×181×34 4 

 

 
経度[deg] 

図-1 本研究で用いた計算領域 1(上)と 2(下) 
 

(2) 飛沫の気化潜熱フラックスの計算法 
 飛沫の存在による気温変化に関する実験，観測結果を

基に飛沫の潜熱フラックスをモデル化する試みはなされ

ているが(e.g. Andreas，1992)，本研究ではできる限り

一般的な関係を基に飛沫の気化潜熱フラックス qsp は次

式により表される． 

Lwqsp =          (1) 

領域 1 

領域 2 

領域 2 
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飛沫径[µm] 
図-2 本研究で用いた Gong(2003)による SGF 

 
ここで L は気化潜熱係数，w は蒸発速度である．蒸発速

度を求める為のモデルは数多く提案されているが本研究

では乱流中の蒸発速度を表す次式により求める(上田，

2000)． 

( ) 2100018.0 −×−= eeu
v
K

w s  [kg/m2/s]    (2) 

Κ[m2/s]は水蒸気の拡散係数，v[m2/s]は動粘性係数，u  
[m/s]は水面上での風速，es [Pa]は水面における飽和水蒸

気圧，e[Pa]は周囲の蒸気圧である．曲率を有する水面上

での飽和蒸気圧は Kelvin の式より求める． 
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ここでσは表面張力係数，r は水面の曲率半径であり本

研究では飛沫半径を用いる．es0は静水面上の飽和蒸気圧

であり Murray の近似式より求める． 
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T [℃]は気温，a =17.27，b =237.3 は定数である．また，

周囲の蒸気圧 e は比湿 S から次式のように求める． 

pS
M
M

e
vapor

air=           (5) 

ここで Mair，Mvaporはそれぞれ空気と水蒸気の分子量で

あり，p は気圧である． 
 式(1)により求めた飛沫水面からの潜熱フラックスに

基づき，海表面からの飛沫の蒸発による潜熱フラックス

Qsp を次式の様に求め，気象モデルの海面における熱輸

送フラックスの境界条件に加える事により飛沫による熱

輸送の効果を評価する． 
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rmin，rmax は考慮する飛沫径の範囲を表し本研究ではそ

れぞれ 0.1µm，300µm とした． r0は発生時の飛沫径，τ 
は飛沫による熱輸送の継続時間，dF/dr [♯/ m2/s/µm]は
単位時間中，単位海表面積から発生する径 r の飛沫数を 

表-2 本研究で行った数値実験ケース 

Run y/m/d SGF 

1 2009/10/6 飛沫なし 

2 2009/10/6 式(10)により与える 

3 2009/10/6 沿岸域のみ SGF を100 倍 

 

 
経度[deg] 

図-3 領域 2（青が陸地，緑が沿岸域，赤が外洋） 
 

表す Spray Generation Function(SGF)である．熱輸送

継続時間τは飛沫の滞空時間τf または飛沫が完全に蒸発

するのに要する時間τe のいずれか短い方を取るものとす

る．即ち， 

 

],min[ ef τττ = ，           (7) 
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h0=τ ，                         (8) 

w
r

e 3
ρ

τ = ．                        (9) 

ここで wt は飛沫径に依存して決定される終端落下速度

である．また h0は飛沫発生時の水面からの初期高さであ

り，本研究では Blanchard・Woodcock(1957)の実験結果

に基づき h0=15cm とした． 
 
 (3) 計算条件 
 計算期間は 2009 年 10 月 6 日の日本時間 9 時から 21 
時までの 12 時間を助走期間とし，その後 21 時から 7 日

の 9 時までの 12 時間を対象期間とした．6 日の 21 時か

らの経過時間を t と表す． National Centers for 
Environmental Prediction(NCEP)から提供される空間

解像度 1 度の再解析データ Final analysis(FNL)を 6 時

間おきに入力した． 
図-1 及び表-1 に計算領域と計算条件を示す．本研究で

は図-1に示すように 2領域でのネスティングを行ってお

り，本論文では示す結果は全て水平方向グリッドサイズ

を 2km，領域サイズを 362km×362km として計算した

領域 2 で得られたものである． 
 前節の方法で飛沫による熱輸送量を計算する為には

飛沫発生量をSGF(dF/dr)により与える必要がある．SGF
は外洋における観測結果に基づき数多くのモデルが提案 

    U10=5m/s 
    U10=10m/s 

U10=15m/s 
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t=1h 

 
  t=3h 

 
        経度[deg]                 経度[deg] 

 

     10m 上空風速[m/s]          表面気温[℃] 
図-4 飛沫を考慮しない Run1 の気象モデルによる 10m

上空風速(左)と表面気温(右)の計算結果  
 
されている．本研究では低風速時から比較的高風速時ま

での外洋における観測データを元に，bubble bursting
により発生する飛沫数を 10m 上空風速 U10 から求める

為の SGF モデルを提案した Gong(2003)の式を用いた 
(図-2)． 

( ) ( )2exp607.145.341.3
10 10057.01373.1 BA rrU

dr
dF −− ×+=  (10) 
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−
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 ここでθ=30 である．本研究では[1]飛沫の発生を考慮し 

ない場合(Run1)，[2]Gong(2003)の SGF により見積もられ

る飛沫発生量に応じた潜熱フラックスを考慮した場合

(Run2)，[3] [2]同様飛沫による効果を考慮し，且つ水深

が 100m 以下である沿岸域(図-3 参照)のみにおいて SGF

を 2 オーダー増加させた場合(Run3)の気象変化を計算し

た．表-2 に各数値実験ケースの一覧を示す． 

 

3，計算結果 

(1) 飛沫による海上気象の変化 

 図-4 は飛沫の効果を考慮しない Run1 における 10m 上

空風速，表面気温の気象モデルによる t=1h，3h の計算

結果である．ここに示す計算領域 2 の海上では計算期間

に渡って 5～15m/s の風が一様に北西に向かって吹いて

おり，風速に伴い表面気温も変化している事がわかる． 
図-5は飛沫を考慮した Run2と飛沫を考慮していない

Run1との 10m上空風速と表面気温のそれぞれの差であ

る．飛沫の発生に応じて 10m 上空風速は 0.05m/s 程の 

t=1h 

 
 t=3h 

 
        経度[deg]                 経度[deg] 

 

  10m 上空風速差[m/s]         表面気温差[℃] 
図-5 飛沫の効果による 10m 上空風速の変化(左)と， 

表面気温の変化(右) (Run2 と Run1 の差) 
 

t=1h 

 
t=3h 

 

        経度[deg]                経度[deg] 

 

  10m 上空風速差[m/s]         表面気温差[℃] 
図-6 沿岸域の SGF を 100 倍して計算した Run3 と

飛沫を考慮しない Run1 との 10m 上空風速(左)と表面気

温(右)のそれぞれの差(t=1h，3h) 
 
増加を示し，気温は 0.1℃程の低下を示した．また，風

速が大きい領域でより飛沫による効果が現れている事が

確認でき，これは風速が SGF に直接影響を与え飛沫の

発生が増加している事も確認できたと言える． 
 
(2) 沿岸域における飛沫発生の増加による効果 

 図-6 は飛沫を考慮し，沿岸域においてのみ SGF を 2
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オーダー増加させた Run3 と飛沫を考慮しない Run1 と
の 10m 上空風速と表面気温のそれぞれの差を示してい
る．沿岸域では風だけではなく，砕波や越波等によって
も飛沫が発生するので外洋に比べて飛沫発生量が多くな
ることが知られているが，その詳細な予測法等はまだ多
くの研究がなされていないので，本研究では水深が
100m 以下の沿岸域での SGF を Gong(2003)の式(10)を
単純に 100 倍したものにして見積もっている．その結果
沿岸域において 10m 上空風速は最高で 1 オーダー以上
の増加，表面気温は最高で 1 オーダー以上の低下を示し
た．特に広く沿岸域になっている範囲でその変化が大き
く現れていることも確認できた．本研究では，水深のみ
で沿岸域を定めており，沿岸域での波の発生を考慮して
いない．従って，波が強く発生する所ではこの結果は過
小評価になっており，内湾等の波が穏やかな所では過大
評価になっている可能性がある． 
 
4，結論 
 本研究で提案した飛沫による熱フラックス計算を気象
モデルの中に組み込み，飛沫が海上気象場に与える影響
について調べた．本研究の計算条件では風速に依存して 
0.1℃程度の気温低下が海面近傍で確認された． 
また， 沿岸域にのみ 100倍にした SGFを与えて計算し， 
 
 
 
 

飛沫を考慮していない計算結果と比べた結果，外洋に比
べ沿岸域では風速が 1 オーダーの増加，表面気温が 1 オ
ーダーの低下を示しているのを確認した．特に沿岸域が
広く広がっている範囲でその変化は大きい事を確認した． 
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