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Field measurements of wind stress over the ocean surface were made by the combined use of theeddy correlation and

inertial dissipation methods, which are referred to as "ECM" and "IDM", respectively. The stresses obtained from both

methods should agree well under ideal surface layer conditions. Thus, confirming the degrees of agreement between the

wind stresses from ECM and IDM makes it possible to reveal how air-sea momentum transfer varies depending on wave-

field conditions. The present data show that the degrees of agreement depend significantly on the wave age and the de-

flection of the wind stress vector from the wind direction. The deflection of the vector is caused by the presence of swell.

1.　序 論

海面 を通 しての運動 量,熱 お よび二 酸化炭 素(CO2)等

の交換過程(海 面境界過 程)は,気 相 と液相 の境界面 に起

こる小 スケール の素過程 が複雑 に絡 み合 った現象 であ り,

地球環境 に大 きな影響 を与えて いる.海 面境界過程 を記

述す る最 も基本的 な特性 量が海面風応 力で あ り,そ の変

動特性 を明 らか にす る ことは極 めて重要 な課題 であ る.

Geemaert(1993)は,現 地観 測 の結 果 に基 づ いて,海

面風応力 ベ ク トルの方 向 は主 に うね りの伝播方 向に支配

され る ことを見 出 してい る.彼 らは,う ね りが局所 的 な

風向 に対 して斜 めに伝播 して いる場 合,風 応力 ベク トル

の向 きが局 所風向 と うね りの伝播方 向の間 に概 ね存 在す

ると してい る.Grachevら(2003)は,海 面 風応力 ベ ク ト

ルを平均風 向 と うね りの伝 播方 向の成 分 に分解 し,風 速

が比較的大 きい場 において平均風 向に対 して うね りが斜

め に伝播 す る場合 には,海 面風応力 が うね りの伝播 方向

に偏向す ることを報告 してい る.こ れ らの研究 は,う ね

りが海面 での運動量伝達 を変化 させ る力学的 な コンタ ミ

ネ ーシ ョンとして作用 す ることを示 してお り,海 面 境界

過程 を理解 す る上で実 に興 味深 い.

現地観測 にお いて海面風 応力 を測定 す る代表 的な手 法

と して,渦 相 関法(Eddy Correlation Method: ECM)と 慣

性散逸法(Inertial Dissipation Method: IDM)が あ る.ECM

は,乱 流変動 成分の相 関を直接算定 す るもので,係 数 の

不確定性 や相 似則を仮定 す る必要が ないため信頼性 の高

い手法 と して広 く用 い られて いる.一 方,IDMは,風 速

変 動の慣性小 領域 スペク トルか ら乱流 エ ネル ギー散逸 率

を評価 し,そ の値を用 いて海面風応力 を算定す る手法 で

あ る.IDMは 仮定 の多 い手法 であ るが,理 想的 な海面 上

に おいて は,ECMとIDMに よ って評 価 された海面 風 応

力の値 はよ く一致す るはずで ある.し か しなが ら,実 海

洋上で の観測 にお いて,そ れぞれ の測定 法 によって求 め

られ た海面風 応力の値 が一 致 しない ことが多 い.こ れ は,

海面 上 の接水 大気境界層 の乱 流構造が,波 浪状態 に依 存

してIDMの 前提条件 か ら大 きく変化す るためで ある と考

え られ る.前 述の研究例 で言え ば,IDMは 平均風 向 と海

面 風応力 ベク トルの向 きが一 致す る ことを前提 と してい

るため,平 均 風向 に対 して海 面風応力 ベ ク トルが偏 向す

る場合 には,ECMとIDMに よ って算 定 された海面 風 応

力の値 が一 致 しない こ とが 予想 され る.し たが って,

ECMの 値 を仮 に真値 であ るとみれば,ECMとIDMの デー

タ適 合度 と波 浪状態 との関係を検討す る ことによ って,

海面 で の運動量 伝達 を乱 す力学的 コ ンタ ミネーシ ョンと

しての波浪場 の影響 を定量化 す ることがで きるもの と考

え られ る.

本 研 究 の 目的 は,海 洋観 測塔 で の現地 観測 にお いて

ECMとIDMを 併用 した海面 風応 力 の算定 を行 い,両 者

の適 合性 を乱 す波浪場 の影響 につ いて検討 す ることであ

る.特 に,こ こで は,風 波 の発達状態 を表 す波齢 と平均

風 向に対す る海 面風応力 ベ ク トルの偏 向性 に着 目す る.

2.　海 面 風 応 力 の算 定

ECMで は,風 速 の乱 流 変動 成分 を応答 性 の高 い測器

を用 いて計測 し,次 式 に基 づ く相関計算 か ら直接的 に海

面風 応力 τ(N/m2)を 算定 す る.

(1)

こ こで,u'(m/s),w'(m/s)は 平 均 風 向 お よ び 鉛 直 方 向

の風 速 変 動,u*(m/S)は 摩 擦 速 度,ρa(kg/m3)は 空 気 の 密
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度 であ り,-は 時間平均を示す.

一方 ,IDMは,乱 流 運動 エネルギ ー方程式(TKE方 程

式)に お いて,シ アー と浮力 によ る生成項 と散逸 項がバ

ラ ンスす る乱流場 の局 所平衡性 を仮 定 して,接 水 大気境

界層 の乱流 エネルギー散逸率 εを用いて海面風応 力 τを

算定 す る手法で ある.風 速変動 の乱 流 エネルギース ペク

トルE(k)は 次式 で表 され る.

(2)

こ こで,kは 波 数,Cは 定数 で あ る.本 研 究で は εの算

定 において平均風 向の風速変動 スペ ク トル を対象 と して

お り,Large・Pond(1981)に 倣 ってC=0.55を 用 いて い る.

実際 の乱 流観測 においては,通 常,風 速の空間変 動で は

な く時間変動 を測定す るため,Taylorの 凍結乱流仮説 よ り,

(3)

を用 い て,式(2)を 周波 数 スペ ク トルPu(f)に変換 す ると

次式が得 られ る.

(4)

ここで,U(m/s)は 時間平均 風速 であ り,f(1/s)は 周波 数

を示 す.平 均 風 向風 速uの パ ワース ペク トル か ら,慣 性

小領域 にあ たる3点(f=0.5,1.0,2.0Hz)に おけ る周波数 ス

ペ ク トルP u(f)を求 め,そ れぞ れのPu(f)を式(4)に代入 して

εを算定 し,求 めた εを平均す る.無 次元化 したTKE方

程式 は次式 で表 され る.

(5)

ここで,κ(=0.4)はKarman定 数,g(m/s2)は 重 力加速度,

Tv(K)は 仮温度,e(m2/s2)は 乱流 エネル ギ ー,p(N/m2)は

圧力,z(m)は 海面 か ら測定点 まで の高 さを表 す.ま た,

左辺第1項 は シアーによ る生成 項,第2項 は浮力 によ る生

成項,第3項 は乱流拡散項,第4項 は圧力拡 散項 を表 し,

右辺 は散逸項 を表す.こ こで,無 次元 化 したTKE方 程 式

を,大 気安 定 度補正 関数 φm,イ ンバ ラ ンス関数 φimbを

用 いて書 き直す と次式 にな る.

(6)

φmは式(5)の シア ー項 に,φimbは 乱流 拡散項,圧 力拡散

項お よび式(5)で 考慮 されてい ない因子 を含 んで いる.L

はMonin・Obukhov(1954)の 大気安定度を表 す長 さスケー

ルで あ り,次 式で定義 され る.

(7)

図-1　観測塔の位置と周辺海域

φmに つ い て は,本 研 究 で は,Large・Pond(1981)を 参 考

に して,次 式 で 与 え られ る経 験 式 を用 いてu*の 算 定 を 行 っ

た.

(8)

一 方,φimbに つ いて は研究 例が ほ とん どな く,IDMで は

一般 に,式(6)に おいて左 辺第1項,第2項 と右辺 がバ ラ

ンスす る もの と して φimb=0と仮定 して いる.本 研究 にお

いて も この仮定 を用 いて いる.u*を 評 価す る際に は,式

(6)と式(7)にu*が 含 まれ てい るために,u*の 値 が収束す る

まで繰 り返 し計算 を行 う必要 があ る.本 研 究で は,前 後

のu*の相対誤差 が0.1%以 内に収 ま るまで繰 り返 し計算 を

行 った.

3.　現地 観 測 の概 要

(1)　海洋観 測塔

観 測 は,和 歌山県 西牟婁郡 白浜町 の田辺湾沖合 約2km

(東経135020'08",北 緯33°42'19")に 位 置す る田辺 中島

高潮観測塔(京 都大学防災研究所 ・流域災害研究セ ンター

所 有)に お いて実施 された.(図-1参 照)観 測塔 の設置

海域 は南西方 向が外海 に面 してお り,付 近 の平 均水深 は

約30mで あ る.た だ し,観 測 塔 は海 域 にあ る水深約10m

の岩 礁の上 に設置 されて いる.岩 礁 は比較 的狭 いた め,

波浪 は海底地形 の影響 をほとん ど受 けず に観測 塔 に到達

して くる.こ こでは,比 較 的大 きな うね りは主 に南西方

向か ら伝播 して くる ことにな る.観 測 は,2006年3月22

日か ら5月4日 の45日 間 に渡 って実 施 され た.図-2に 観測

塔 およ び計測 システ ムの概略 図を示す.観 測塔 の高 さは,

海 上約23mで あ る.本 研 究 で は,平 均海 面 か らの高度

(以下,高 度)12.5mの 位置 に高 応答 の超 音波 風速 温度

計 を設置 し,風 速 の3方 向成分 お よび温度変 動 の瞬時値

が 取得 され た.測 器 か ら出力 され た電圧 信号 は20Hzの

サ ンプ リング周 波数 でAD変 換 され,得 られた デー タを

15分 間毎の ブロ ックに分 けて統計 平均量 を算定 した.本

研究 で は,得 られた瞬時値 の15分 間平均値 よ り,海 上高

度12.5mの 平 均風速U12.5,平 均風 向WD,海 面 風応 力(摩

擦速 度u*)を 算定 した.波 浪 の観測 には超音波波 浪流速

分 布 計(Wave Acoustic Doppler Current Profiler:
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図-2　 計測 システ ムの概 略図

WAVEADCP)を 用 い た.観 測塔 か ら南 西 に20m離 れ た

海底 にWAVEADCPを 設 置 し,毎 時20分 間 その直上 の水

位変動 を測定 した.WAVEADCPに よ り得 られ たデー タ

か ら,波 浪特性量 と して,ピ ーク波周 期Tp,波 浪 の周 波

数 スペク トルお よび方 向スペ ク トルを評 価 した.得 られ

た波浪 の周波 数 スペク トルお よび方 向スペ ク トルに基 づ

いて海象条件 を分類 した.

4.　結 果 お よ び考 察

(1)　波齢 の影響

図-3にECMとIDMに よ って算定 され たu*の比較を示 す.

ここで は,風 波 が卓越 す る波 浪場(Pure windsea)と そ

れ以 外 の波 浪場(Others:う ね りと風波 が混在 す る波浪

場)の 二っ のデー タ群 に分類 されて いる.こ の図 よ り,

デー タの分 散 は大 きいが,ECMとIDMに よ って算 定 さ

れた両 者 のu*の 値 は ほぼ1:1の 関係 を とって い るよ うに

見 え る.特 に注 目す べ き こと は,ECMとIDMの 適 合度

はPure windseaの デ ー タの方 が高 く,う ね りが混在 す る

場合 には両者 の適合度 が低下 す るよ うに見 える ことで あ

る.こ の ことは,う ね りが存在 す る場合 に,IDMの 前提

条件が破綻 しやす い ことを示唆 してい る.

ECMとIDMの 適 合性 が風 波 の発達 状 態 に どのよ うに

依存 してい るのかを調べ るため に,IDMとECMに よ るu*

の比u*_IDM/u*_ECMと,波 齢cpw/u*の関係 を図-4に 示 す.

ここで,cpwは 風 波の位 相速 度 で ある.波 齢 は風 波が 卓

越 す る波浪場 を記述す る特 性量で あるので,こ こで は図

-3のPure windseaの デー タの みが プ ロッ トされ てお り
,

実線 で結合 されたプ ロ ッ トはデ ータ数 と波 齢の範囲 を考

慮 して求 めた平均値 を,Error barは平均 したデー タの標

準偏差 を示 してい る.こ の図 よ り,波 齢 と ともにu*_IDM

/u*_ECMの 値 が増加 す る ことが わか る.ま た,波 齢が十

分小 さい領域 で は,u*_IDM/u*_ECMの 値 は1に 漸近 す る

図-3　 ECMとIDMに よ るu*の比 較

図-4　 u*IDM/u*_ECMと 波齢 の関係

よ うに見え る.こ れ らの ことは,風 波が発達 す るまで は

接水大気 境界層 の乱流 平衡性 は波浪場 にほとんど影響 さ

れ ないが,波 齢が25を 超え る付近 か らそ の影響 が現れ る

ことを示 して い る.Mahrt(1999)は,IDMで 用 い る大

気安定 度補正 関数 φmが,大 気安定度 パ ラメ ータz/Lのみ

の関数 で はな く,z/λ や波 齢等 に依 存す る ことを指摘 し

て いる.こ こで,λ は卓越 波の波長 であ る.本 研究 の結

果 は,Mahrt(1999)の 指摘 の妥 当性 を支 持 してい る.

ただ し,こ の指摘 は,波 の効果がTKE方 程 式の イ ンバ ラ

ンス関数 を増 大 させ る もの と解釈 して もよ い.

この こ とを よ り詳 細 に議 論す るため に,図-5に κεz/u*3

と-z/Lの関係 を示す.こ こで は,波 齢 をパ ラメー タと し

て,デ ー タを波 齢が0よ り大 き く15以 下 の もの,15よ り

大 き く25以 下 の もの,25よ り大 きい ものの3つ のケ ース

に分 類 し,デ ー タ数 と-z/)Lの 範 囲を考 慮 して平均 化 さ

れ た値 が プ ロ ッ トされ て い る.ま た,Large・Pond

(1981),Kader・Yaglom(1990),Brutsaert(1992)の 経

験式 か ら算定 した φm-z/Lの 値 も併 せて示 されて い る.

ここで,Errorbarは 平均 した データの標 準偏差 を示 して

いる.も し,海 面 上 の運 動量 伝達 にお いて従来 の経験 式

が適 用 で きる とす れ ば,観 測 デ ー タと経験 式 との差 が
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図-5　 κεz/u*3と-z/Lの 関 係

TKE方 程式(式(6))に お けるイ ンバ ラ ンス関数 φimbの大

きさに対応す る.こ の図 よ り,波 齢が比較 的小 さなケー

スで は κεz/u*3の値 は経 験式 か ら評 価 され る値 に一 致 す

るが,波 齢 が大 きいケースで は経験式 か らの差が増大 す

ることが わか る.こ れは,波 面 によ って誘 起 され る周 期

的 な変動 が接 水大気境界層 に浸透す るため には,あ る程

度大 きな波長 が必要 であ り,波 が十分発 達 した場合 に し

か その影響 が現れ ないためで あると考 え られ る.

(2)　うね りの影響

うね りが混在す る波浪 場 にお いて,海 面風応力 ベ ク ト

ルが平均風 向か らどの程 度偏向す るのかを示すパ ラメー

タと して次式 のRを 定義 す る.

(9)

ここで,v'は 平均風 向 に直交す る向 きの風速変動 で ある.

図-6に,う ね りと風波が混在 す る波浪場 のデー タに対 し

て,ECMお よ びIDMか ら算 定 されたu.の比較 を示 す.こ

こで は,デ ータをRが0よ り大 き く0.5以下 の もの,0.5よ

り大 き く1.0以下 の もの,1.0よ り大 きい ものの3つ のケー

スに分類 してい る.図 中の実線 は,両 者 が等 しい場合 の

比例関係を示 してお り,二 つの破線 に挟まれた領域のデー

タは相対誤差 が±20%未 満 に収 まる ものに対応 してい る.

この図 よ り,Rが 大 きな デ ー タ群 ほど,ECMに 比 べ て

IDMに よるu*の方 が相 対的 に大 きな値 を示す ことが わか

る.ま た,Rが 大 きい デ ータ は,u*_ECMの 小 さい領 域

(低風 速条件)に 集 中す るよ うに見 え る.IDMで は,R=

0に 対 す るTKE方 程式 を用 いて いるた め,Rの 影 響 が大

きいのは当然で ある と考え られ るが,デ ータの分散 か ら

見 て もRはECMとIDMの 適 合性 を乱 す主要 な因子 であ る

と思 わ れ る.図-7にu*_IDM/u*_ECMとRの 関係 を示 す.

こ こで,実 線で結 合 されたプ ロ ッ トはデー タ数 とRの 範

囲 を考慮 して求 めた平 均値 を,Error barは平均 した デー

タの標 準偏差 を示 して いる.こ れ よ り,Rが1を 超 え る

とu*_IDM/u*_ECMが 急 激 に増大 す るこ とがわか る.ま た,

図-6　 Rに よ って 分類 したECMとIDMに よ るu*の比

図-7　 u*_IDM/u*_ECMとRの 関 係

R→0に おいてu*_IDM/u*_ECMは1に 漸 近 して いる.こ の

ような現象 は,風 速 に対 して相対的 に うね りの作用 が大

きい場 合 に現 れ るはずで あ り,Rは 比 較的低風 速 の場 合

に大 きな値 を示す ことにな る.こ の ことは,図-6で 見 ら

れ た傾 向 と整合す る.測 定精度 の高 いデ ータに対 して こ

の関係 を見 るため に,う ね りの混 在 す るデ ー タの うち

ECMとIDMに よ って算定 されたu*の相対誤 差が ±20%未

満 のデー タに対 して,海 面風応力 ベ ク トルの平均 風向か

らの偏角 θと,平 均風 向WDと うね りの伝播方 向Dpsの偏

角WD-Dpsの 関 係を図-8に 示す.こ こでは,う ね りの影

響 を見 るためにCross swell(±45°<WD-Dps≦ ±135°)

お よびCounter swell(±1350<WD-Dps≦ ±180°)の2

つの うね りの条件 の データのみをプ ロ ッ トして いる.こ

の分 類 の基 準 は,Donelanら(1997)お よ びDrennanら

(1999)が 風波 とうね りの伝播方 向の偏角 に基 づいて行 っ

た分類 に準 じてい る.ま た,風 速をパ ラメータと してデー

タを2つ の ケ ース に分類 して い る.こ の 図 よ り,Cross

swellの デ ー タ群 に関 して,高 風速 の場合 に は うね りの

伝播方 向に海 面風応力 ベ ク トルが偏 向 して いるこ とがわ

か る.し か しなが ら,低 風 速の場合 には,う ね りの伝 播

方向 に対 す る系統的 な依存 性 は見 出せない.ま た,海 面

風応力 ベ ク トル の向 きが単 に風 向 とうね りの伝播方 向だ
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けでな く,そ の相対 的 な強 さ(風 とうね りの相互 作用)

に依 存 して い る こ とを 示 唆 して い る.一 方,Counter

swellの デー タ群 につ いて は,当 然 なが ら風 速の大 きさ

に関わ らず うね りの伝播方 向に対 して海面風 応力 はあま

り偏 向 して いない.海 上風 とうね りが どのよ うに相互作

用 して海面風応 力の直交成分 が発生す るかについて は,

現段 階で その機構 を説明す る ことは難 しいが,本 研究 の

結果 は実海洋上 での運動量伝 達特性 を明 らか にす る上 で

重要 な知見 を示 してい ると考 え られ る.

5.　結 論

本 研 究で は,海 洋 観測 等 にお いて渦相 関法(ECM)

と慣性散逸法(IDM)を 併用 した海面風応力 の評価を行 っ

た.ま た,両 者 の適合性 を乱 す(風 応力 を変動 させ る)

波浪 場 の影響 につ いて検討 した.本 研究 で得 られ た結果

を要 約す る と以 下の よ うにな る.

1.ECMとIDMに よ って算 定 され た摩 擦速度u*の 比較 を

行 った結 果,両 者 の適合 度 は,Pure windseaの デ ータの

方 が高 く,う ね りが混在 す る波浪場 において は両者 の適

合度が低下 す ることが わか った.

2.Pure windseaの デー タ にお いて,ECMとIDMの 適 合

性 と波齢 の関係 につ いて検 討 した.そ の結果,波 齢 が25

を超 え る辺 りか らECMとIDMの 適 合性 が顕著 に低下 し,

波 齢が小 さ くな ると適合性 が増加す る ことがわ か った.

これ は,波 が 発達 す る ことに よ って式(6)に お け るイ ン

バ ランスが増 大す るためであ ると考 え られ る.

3.う ね りと風波 が混 在 す る波 浪場 にお いて,ECMと

IDMに よ って算定 されたu*の 比較 を行 った.そ の結果,

Rが 大 きなデー タほ どECMに 比 べてIDMに よるu*の方 が

相 対 的 に大 きな値 を示 す こ とが わ か った.さ らに,

ECMとIDMの 適合性 とRの 関係 につ いて検討 した結果,

Rが1を 超 え る と両 者 の適合 性 は急 激 に低下 す ることが

わか った.海 上風 と うね りが どのよ うに相互作用 して海

面 風応力 の直交成分が発生 す るか について説明 する こと

が今後 の課題 で ある.

4.う ね りが混在す るデー タの うちECMとIDMに よ って

算定 されたu*の相 対誤差 が±20%未 満の デー タに対 して,

海面風 応力 の平 均風 向か らの偏角 θと,平 均風 向WDと

うね りの伝 播方 向Dpsの偏角WD-Dpsの 関係 を検討 した.

その結果,Cross swell(±45°<WD-Dps≦ ±135°)の デー

タ群 に関 して は,比 較 的高風速 の場合 に,海 面風応 力ベ

ク トルが平均 風向か らうね りの伝播方 向 に偏向 する こと

がわか った.低 風速 の場 合 には,系 統 的な依存性 は見 ら

れなか った.ま た,当 然なが ら,Counter swell(±135°<

WD-Dps≦ ±1800)の デー タ群 に関 して は,風 速 の大 き

さに関 わ らず,海 面風応 力ベ ク トルの偏 向性 は小 さい こ

とがわか った.

図-8　 WD-Dpsと θ の 関 係
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