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有明海干潟域の乱流観測データを用いた
バルク法の沿岸域への適用性に関する検証

Validity test on bulk transfer method over the coastal area of Ariake Sea using in situ turbulence data

田中健路1

Kenji TANAKA

The bulk transfer method is a most-widely used procedure for the seasurface-atmosphere energy interaction, in which the
coefficients are parameterized by wind speed, temperature and humidity difference. This study aims to validate the coef-
ficient over shallow water, called Panin model, including exposure/submerging process using in situ turbulence data ob-
served at the intertidal zone nearby Kumamoto Port. The Panin model had a good correlation under the water level higher
than 1.5m with westerly wind (i.e. sea breeze). Because of the correction coefficient has a -2/5 power of water depth, the
correlation between Panin model and eddy correlation measurement became smaller as the water level decreased. The
soil/water coverage of flux footprint area plays an important role in the validation of bulk method.

1.　は じ め に

バルク法 は,平 均風速 と気温差 ・湿度差によ り,地 表 ・

海面 か ら大気 への運動量 ・熱輸 送を算 出す る方法で あ り,

気 象 ・海 洋数値 モデ ル(Xueら,1994;Mellorら,2003

な ど)や 現 地観 測(Karaら,2000な ど)で 非 常 に多 く用

い られ て い る.海 面 を対 象 と した バ ル ク輸 送 係 数 は

Kondo(1975)に よ る風 速 に対 す る関数 形 な どが 知 られ

てお り,こ れ まで多 くの研究 によ り,様 々な水面条 件下

で のバ ル ク輸送係数 が求 め られ てきてい る.浅 い水 面 を

対象 と した熱輸送 モ デル と して,Paninら(1996)が 水深

と風速 によ る補正関数 を提唱 してお り,湖 面上 の観 測 に

よる検証 を行 って きて いる(Beyrichら,2002;Paninら,

2006).

有 明海 をは じめ とす る閉鎖性 内湾を対象 に熱環境特性

を含 め た数値 モデルの計算が行 われて きてい るが,こ れ

らの計算の殆 どは,水 位変動 に伴 うバ ルク輸 送係数 の影

響 を無視 して い る.ま た,Paninら(2006)の よ うに,水

深2-3m程 度 の浅 い水面 で の検証 は行 わ れて い るが,潮

間帯特有 の干 出 ・冠水 時の水 深が極度 に浅 くな る場合 に

つ いて,現 地 での フ ラックス直接観測 によ る検証 は行 わ

れて いない.

そ こで,本 研 究で は,熊 本港北 部 に観測塔(田 中 ら,

2004;成 松 ら,2005)で 実施 され た干潟上の気象観測 デー

タを使用 し,Paninら(1996)の 提 唱 した輸送 モ デルの極

浅海条 件下で の適用可 能性 につ いて検討 を行 った.

2.　浅 い 水 面 上 の バ ル ク 法(Paninモ デ ル)

バ ル ク法 で は,運 動 量 フ ラ ッ ク ス(τ),顕 熱 フ ラ ック

ス(H),潜 熱 フ ラ ッ ク ス(lE)は,そ れ ぞ れ,式(1)～(3)で

表 わ され る.

(1)

(2)

(3)

ここで,U=平 均風 速,Ts=地 表面温 度,Tz=平 均気温,

qs=地 表面 比湿(kg/kg),qz=大 気 比湿,ρ=大 気密度,

cP=定 圧比熱,1=水 の蒸 発潜 熱 を表す.CM,CH,Gは

運動量 ・顕 熱 ・水蒸気輸 送 に対す るバル ク輸送係数 で あ

る.

Paninら(1996)は,浅 い水面上 で のバル ク法 によ るフ

ラ ックス補正法 と して,以 下 の補正 関数 を提 唱 した.

(4)

(5)

ここで,fは 水深(D)と 波高(η)の 関数

(6)

で あ り,CH,CEは 水 深 が十分 深 い ときの海 面バ ル ク輸

送係 数で あ る.式(6)に おいて,補 正 係数kSW〓2,η は

有効波高 であ り,以 下 の式で定義 され るもので あ る.

(7)

1正 会 員 博士(理学)熊 本大学大学院自然科学研究科助教



1222 海 岸 工 学 論 文 集　 第55巻(2008)

図-1　Paninモデルにおける水深補正係数(等値線)の水深 ・風

速依存性

式(6),(7)に よ り与 え られ る 補 正 関 数 の 値 と風 速 ・水 深

との 関 係 を 表 した もの を 図-1に 示 す.

式(4),(5)のCH,CEは,中 立 時 の係 数CHN,CENに 安 定 度

パ ラ メ ー タ(z/L)に 依 存 す る 関 数fH(z/L)

(8)

を乗 じる ことで得 られ る(Paninら2006).こ こで,ν

は大 気 の分子粘 性係数,u*は 摩擦 速度,z0は 海面 の粗度

長 で次式 で表 わされ る.

(9)

ただ し,κ はカルマ ン定数で ある.

3.　観 測 デ ー タを 用 いた フ ラ ッ クス算 出

検証用 の現 地観測 デー タと して,熊 本 港北側 の干 潟域

の観測 塔(北 緯32°46'5",東 経130°35'40")で 行 われ た一

般気象要 素観測(田 中 ら,2004)お よび乱流 渦相 関 フラッ

クス観 測(成 松 ら,2005)で 取 得 され たデ ータを使用 し

た.図-2に 観 測 点 の位 置 を示 す.水 圧式 水 位計(PTX

1830,Druck)に よ る平均水位 測定 データを用 いて,補 正

係数 の算定 を行 った.解 析対 象 は2005年7月26日 ～11月8

日まで期 間で,平 均 水位5cm以 上の冠水 条件 を抽出 して

計算 を行 った.観 測点 付近 では,昼 間 には有 明海か ら熊

本平 野 へ の海 風(240-360deg),夜 間 には熊 本平 野 か ら

有明海 へ の陸風(40-140deg)が 吹 く日変化 が卓越 して お

り(Tanakaら,2005な ど),こ れ に台 風 や移動 性高気 圧

などの大 きな システムに伴 う風系 が重 な る特徴 があ る.

従 って,バ ル ク輸送 と水位 との関係 の他 に,風 向依存 性

に関す る観点 か らの分析 が必要 となる.

以下,バ ル ク法の計算 で使用 したデー タと,比 較用 の

図-2　有明海干潟環境観測塔の位置

渦相 関 フ ラックスの算 出法 を述べ る.

(1)　バ ルク法 による計算

平 均風速 は,フ ラ ックス直接観測で使用 して いる超 音

波風 速計(81000, YOUNG)の10Hzサ ンプル デー タよ り

10分平均値 を使用 し,温 度湿度計(HMP45A, VAISALA)

によ る気温 ・湿度 と組み合 わせて計算 を行 った.海 面温

度(T _{s})は,4成 分放 射計(MS70,EKO)よ り測定 され

る上 下2成 分 の長波 放射 フラ ックスよ り算 出 した(田 中

ら,2004).ま た塩 分 によ る影響 を考慮 す るた め,海 面

の比 湿 を飽 和比湿 の0.98倍 と して計算 を行 った(日 本気

象学会,2001).

(2)　品質 管理過程 を含 めた渦相 関フ ラックスの算出

Paninモ デル の比 較検 証 のた め,渦 相 関法 に基 づ く顕

熱 フラ ックス(Heddy),潜 熱 フラックス(lEeddy)

(10)

(11)

を乱 流観測 の生 デー タよ り算 出 して求 めた.こ こで,w

は鉛直風 速成 分,Tは 気 温,qは 比湿 で あ り,記 号-は

時 間平 均,は 平均 か らの変動成分 を表す.品 質の良好 な

乱流観 測デ ータを抽 出す るために,以 下 に示 すデ ータ処

理 を行 った(Mauderら,2004).

・測定 レンジ外 のデー タの有無 のチ ェ ック

・デー タスパ イクチ ェック(Vickersら1997)

・ガス濃度 と鉛直風速 の相互相関 の最 大値解析

・パ ワースペ ク トル
,共 スペク トルの ロスの補正(Moore,

1986)

・鉛 直風速 に関す る補正(Schotanusら1983)

・密度 の微変動 に関す る補正(Webb補 正)(Webbら1980)

これ らの デー タ処理を行 った後,乱 流統計量 に関す る定
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常 性パ ラメー タ,積 分 化 した乱流 特性(ITC)の2種 類 の

パ ラメー タの大小 によ り,そ れぞれに対 する9段階 のデー

タ品質 レベルを与 え,二 種類 の品質 レベルの組み合 わせ

によ り最終的 には5段 階 のデー タ品質 レベルを決定す る.

定 常性 パ ラメー タ(RN)は,ス カ ラーxと鉛 直風速wと

の共 分散 によ り,次 式で定義 され る.

(12)

添 え字 の30は30分 間 の統計値 を表 し,添 え字 の5は,毎5

分 のx,wの 共分 散 の平均 値で あ る.30分 の時系列 の中

に海風前 線 な どの不 連続 な運動 が含 まれ る とRNの 数値

が大 き くなる.

積 分化 した乱 流特 性(ITC)は,ス カ ラーxに 対 す る無

次 元標 準偏 差(σx/χ*)の実測 値 と,σx/χ*のz/Lに 対す る

理論 関数 とのズ レを規格化 して得 られる.

(13)

式(12),(13)の2つ のパ ラメー タの大 きさとそれ に対 応

す るデー タ品質 フ ラグを表-1に 示す.RNとITCの2つ の

パ ラメー タが,30%以 内であれば,デ ー タは良好 とされ

る.100%を 超 えれ ば,デ ー タ品質 に無 視で きな い問題

が含 まれてい ることにな る.

RNとITCの2種 類 の品質 フラ グの組 み合 わせ と最終 的

なデ ータ品質 フラグとの対 応を表-2に 示 す.表-2よ り得

られ た5段 階 の フ ラグが,顕 熱 ・潜熱 フラ ックス のデ ー

タ品質 を判定 す るための もの になる.本 研究で は,表-2

の フラ ックスの品質 フ ラグで1か ら3の レベル のデー タを

表-1　品質 管理パ ラメー タ と品質 フラ グとの対応(Fokenら

2004)

表-2　フ ラックスの品質 フ ラグの判定基 準(Rebmannら2005)

抽 出 し,バ ル ク法 との比較を行 った.

4.　結 果

潜 熱 フ ラ ックス に関す る計算 結果 と して,Paninモ デ

ルによ る計算結果 と直接観測結果 との比較 を図-3に,従

来 のバル クモ デル と観 測結果 との比 較を図-4に それぞれ

示す.Paninモ デル は従来 のバ ルク法 と比 べてエネルギ ー

フ ラックスを10～15%程 度大 き く算 出す る傾 向が見 られ

る.近 似 直線 によれば,バ ル ク法 によ る計算 では乱流渦

相関法 による観測結 果 と比べ て,15～30%大 き く評価 し

て い る.

図-5はPaninモ デルで計 算 した潜熱 フ ラックス に対 し

て,海 風条 件(240-360deg)を 取 り出 した もの で ある.

水 深 によ る影響 を見 るた めに1,5m以 上 と0.5m以 下 の計

算 結果 とに分 けて い る.海 風か つ水 深1.5m以 上 の場合

にはR2>0.6と 比 較的良好 な相関 が得 られてい るが,水 深

の低下 とともに フラックスのソース領域内 に干 出域が 出

現 し,干 出 した地表 面か らの蒸発 ・熱輸送 の効 果が無視

され な くな る ことが 挙 げ られ る.ま た,0.5m以 下 の水

深 の場合 には観測値 に比べ て計算 値が全体 的に大 き く,

図-3　 潜 熱 フ ラ ックス のPaninモ デ ル によ る計算 結 果(横 軸)

と直接観 測(縦 軸)と の相 関関係.

図-4　 潜熱 フラックスの従来のバルク法 による計算結果(横

軸)と 直接観測(縦 軸)と の相関関係.
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図-5　 海 風 条 件 に お け るPaninモ デ ル に よ る潜熱 フ ラ ック ス

(横 軸)と 渦相 関 観測 によ る潜熱 フ ラ ックス(縦 軸)と

の相 関 の水 深 依存 性(縦 軸 ・横 軸 の単 位 はWm-2) .左

か ら水 深1.5m以 上,0.5-1.5m,0.5m未 満 の条 件 を抽 出

した ときの 関係.

水 深低下 によ る補正効 果観測 結果 と比べ て2倍 程 度過大

にな る傾 向であ る.

図-6は,Paninモ デルを用 い た顕 熱 フラ ックスの計算

結果 と渦相関法 で観 測 され た顕 熱 フラ ックス との関係 を

示 した もので ある.冠 水時全 ケースを見 た場合 に は,渦

相関観 測 とPaninモ デル との間の相 関 は弱 く(R2～0.1),

顕熱 フラ ックスの数値的 な範囲 も狭 い(0～100Wm-2前 後).

図-6　 Paninモ デ ル によ る顕熱 フ ラ ックス(横 軸)と 渦相 関 観

測 に よ る顕 熱 フ ラ ックス(縦 軸)と の相 関(縦 軸 ・横 軸

の単 位 はWm-2).左 か ら順 に,冠 水 時全 デー タ,海 風

かっ 水深1.5m以 上,陸 風 冠水 時 そ れぞ れの条 件 で抽 出

した ときの関係.

そのため,全 体で見 た場合 には両者 の間 の相 関関係 は明

確 で ない.と ころが,潜 熱 フラ ックス と同様 に,水 深

1.5m以 上 の 海 風 条 件 を抽 出 す る と,数 値 自体 は0～

50Wm-2の 狭 い範囲 で はあ るが,Paninモ デル によ る計 算

結果 と渦相 関観測 とが良 く一致す る結果 が得 られ た.

陸風条 件で は,夜 間の顕熱輸 送が0Wm-2前 後 の条件 が

主 で あ るが,観 測塔 直下 の水 深が10cm程 度 の ご く浅 い



有明海干潟域の乱流観測データを用いたバルク法の沿岸域への適用性に関する検証 1225

時に,潮 上帯側 の活発 な熱対流 に伴 う渦 が陸風 に乗 って

測 器 まで到達 す る場合 も含 まれ る.こ れ らの条 件が重 な

る ことによ り,計 算値 と観測値 との相関 が弱 くな る.

5.　議 論

極浅水 深(水 位0.5m以 下)の フ ラ ック スのば らつ きの

原 因 と して,Paninの 補 正 関数 自体 の効 果が 強す ぎる こ

とが まず指摘 され る.式(6),(7)に よれば,補 正 関数f(D,

η)は 水深 の-2/5乗 に比例す る項 を持 ち,水 深 が0に 近

づ くに連 れて正 の無限大 に発散 す る.

もう一つ の原 因 とされる水面 ・底面被覆 の不均質性 の

効 果 につ いて,簡 単 なスケール計算 で考 えてみ る.不 安

定 時の熱輸送 の寄与域 とされ る,観 測塔 の風速計 の高 さ

(10m)の10倍 の長 さの水 平領 域(半 径100m)を 考 え,周

囲の最 大傾斜 方 向の勾 配が1/250と 仮定 した場 合,観 測

塔 直下 の水 深が40cmを 下 回 る と,領 域 内 の一 部 が干 出

しは じめ,水 面 ・底面被覆 の不均質性 が高 くな る.閾 値

とな る水深 は,周 辺 の地形条 件 と大気 の安 定度 ・風 向な

どに よって左右 され る.本 研 究で は,観 測塔周辺 の地 形

傾 斜測定 を行 って いないため,観 測塔周辺 の地形情報 を

取 得 し,Footprint解 析 と組 み合 わせ て適用 限界水深 をよ

り精確 に求 め ることが今後 の課題で あ る.

6.　結 語

本研究 では,有 明海干潟上 の現地観測 デー タを用 いて,

拡 張型 のバル ク法 の一 つ であ るPaninモ デルの適 用性 に

関す る検証 を行 った.主 要 な結論 は下記 の通 りで あ る.

(1)　Paninの 提唱 して いる浅 い水 面上 の熱輸 送 モデルは、

水深1.5m以 上 の海 風条 件で あ れば,あ る程度 有 効 的で

あ るこ とが観 測 データを用いた検証 によ り示唆 された.

(2)　水深が ゼ ロに近 づ くと補正 関数 が正 の無 限大 に発 散

す る こ とと,熱 ・水蒸 気 輸送 の寄 与域(観 測 塔 よ り約

100m前 後)に 干 出域が 出現 し,底 質 と大気 間の直接 的 な

熱輸 送 が行 われ るこ とによ り,水 深0.5mを 下 回 る場 合

には、 補正効 果 が観 測結 果 と比 べて2倍 以上過 大評価 を

引 き起 こし、かっ、相 関が極度 に弱 くな る.

(3)　平 野か ら数100m離 れた潮間帯干潟上 で も、相 関係数

の差異 によ り、輸送係 数の陸風 ・海風 な どの風 向依 存性

が見 られた.

上述 の(2)と(3)は,海 面 ・地表 面 の一様 定常性 を前提 と

した従 来のバ ルク法 の抱え る問題点 で あり,熱 交 換過程

を取 り入 れた沿岸海洋 モデル を扱 う際 に非常 に重要 で あ

る.
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