
1. はじめに

大気海洋相互作用を記述するための最も基本的な特性

量が海面風応力である．海面風応力は，大気から海洋へ

の運動量輸送量を表しており，海面抵抗係数を用いて評

価されることが多い．平均風向の風応力τと海面抵抗係
数CDzは次式のように定義される．

……………………（1）

ここで，u'およびw'はそれぞれ平均風向および鉛直方向

の風速変動，ρaは空気の密度，－は時間平均を示す．ま

た，u*は摩擦速度 (= (τ/ρa)
1/2 ) であり，Uzは海上高度zに

おける平均風速である．海面抵抗係数が，海面状態（す

なわち波浪状態）に依存して変化するのは当然のことの

ように思われる．

海面抵抗係数と等価な量として海面粗度がある．海面

粗度 z0は次式のように平均風速の対数分布則を用いて定

義される．

……………………………………（2）

ここで，κはKarman定数（= 0.4）である．図-1に過去の

研究において提案された波風径数（≡ωpu*/g）をパラメ

ータとした代表的な海面粗度の経験式を示す．ここで，

gは重力加速度，ωpは波のピーク角周波数であり，無次

元粗度（≡gz0/u*
2）と波風径数の関係が与えられている．

この図から，多種多様な経験式が提案されており，海面

粗度の波浪依存性について多くの見解があることがわか

る．この図は，海面粗度の波浪依存性の問題がいかに手

強いかを端的に表している．図中には，実海洋での観測

データに基づく経験式に加えて，室内実験に基づく

Donelan（1990）およびMasuda and Kusaba（1987）の経

験式も併せて示されている．注目すべきことは，実験室

と実海洋での波風径数が大きく異なる（波のスケールが

大きく異なる）にも関わらず，無次元粗度の大きさが概

ね同じ（Charnock定数程度）になることである．これら

のことは，無次元粗度は波風径数のみで普遍表示できず，

他のパラメータにも依存することを示唆している．
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本研究では，海洋観測塔において得られた，風波の卓

越する波浪場の現地観測データを対象として，海面粗度

および海面抵抗係数のパラメタリゼーションについて検

討する．なお，本研究においては，測定方法に起因した

誤差の小さなデータを選定するために，摩擦速度の測定

方法として渦相関法と慣性散逸法を同時併用する．また，

WAVEADCPの測定値から算定された波の方向スペクト

ルを用いて，風波が卓越する波浪場（Pure windsea）のデ

ータを抽出した．このようにして得られたデータセット

に基づいて，波風径数と風波クーリガン数を取り込んだ

海面粗度のパラメタリゼーションを行う．また，海面粗

度に関する知見を基に，海面抵抗係数の経験式を構築す

ることを試みる．

2. 現地観測の方法

観測は，和歌山県西牟婁郡白浜町の田辺湾沖合約 2

km（東経135°20′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．観測塔の高さ

は，海上約23mである．本研究では，波浪条件が海面粗

度や海面抵抗係数に及ぼす影響を検討するために，波浪

データを備えたデータセットの構築が不可欠である．ま

た，荒天時も含めた様々な気象・海象条件について検討

を行う必要がある．そのようなデータセットの取得は，

調査船観測では困難であり，本研究のような観測塔など

の海上プラットフォームにおける調査が最適であると考

えられる．観測塔の設置海域は南西方向が外海に面して

おり，比較的大きなうねりは主に南西方向から伝播して

くる．観測塔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．観測期間は2006年3月22日から5月4日の45日

間 ，および2007年1月24日から3月14日までの50日間

である．

3. 海面摩擦速度の算定方法

海面摩擦速度の代表的な算定方法として渦相関法

（ECM）と慣性散逸法（IDM）がある．ECMは高応答の

測器を用いて測定した風速の変動成分の相関を計算し

て，摩擦速度を算定する方法である．ECMは係数の不確

定性や相似則を仮定する必要がないことから，最も直接

的で信頼性の高い方法と考えられている．一方，IDMは

風速変動のスペクトルから得られた乱流エネルギー散逸

率εを用いてu*を算定する方法であり，様々な仮定に基

づいている．理想的な接水大気境界層においては，ECM

と IDMによって算定されたu*の値は一致すると考えられ

る．従って，両者の適合度の高いデータを抽出すること

で，測定法に起因する誤差の小さなデータセットを構築

することができる．図-2に，風波が卓越する波浪場

（Pure windsea）における，ECMと IDMによって算定され

たu*の比較を示す．なお，本研究におけるPure windsea

の定義は，風波成分波のエネルギースペクトルのピーク

がうねり成分波のそれより1オーダー以上大きい波浪場

としている．図中の実線は両者の値が等しい場合の比例

関係を示しており，破線に囲まれた範囲のデータは両者

の相対誤差が20%未満に収まるものに対応する．この図

から，多少の分散はあるものの，ECMと IDMのデータ

は概ね1:1の比例関係をとるように見える．本研究では，

両者の相対誤差が20%未満に収まるデータのみを解析対

象としている．

4. 海面粗度および海面抵抗係数のパラメタリゼー
ション

本研究では，海面粗度 z0が，波風径数（または波齢）

だけではなく，物性値に関わるパラメータにも依存する

ものとして，次のようなパラメータに支配されていると

考える．

………（3）

ここで，ωpwは風波のピーク角周波数，γは表面張力係数，
νaは空気の動粘性係数である．また，うねりの作用等，

波浪場のスペクトル構造を変化させる影響因子をspectral

structureとして表している．上式に関して次元解析を行

うと次式が得られる．

…（4）

本研究では，Pure windseaのデータのみを対象とするた

め，spectral structureの因子をある理想的な条件に固定し

たものと考えることができる．また，γ 3/gνa
4は近似的に

定数と見なすことができるので，無次元粗度gz0/u*
2を規
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図-2 Pure windseaにおけるECMと IDMによる摩擦速度の比較



定している実質的なパラメータは，波風径数ωpwu*/gと風

波クーリガン数u*
3/gνaの2つである．無次元粗度の各パ

ラメータに対する依存性を正しく見るためには，他のパ

ラメータの値を固定した状態でパラメータ依存性を調べ

る必要があることに注意する．そのために，波風径数

（または波齢）と風波クーリガン数で分類された無次元

粗度のデータセットを作成した．

図-3に波齢（波風径数の逆数）によって分類された

gz0/u*
2とu*

3/gνaの関係を示す．図中の実線および破線は，

風波クーリガン数の-1乗のべき関数を各データ群に最小

自乗法により適合させた曲線を示す．なお，-1乗のべき

指数は最もデータ数の多い2つのデータ群（10 < cpw /u*－<

15および15 < cpw /u*－< 20）から最小自乗近似により算定

されたものである．この図から，各データ群が風波クー

リガン数のおよそ-1乗で減衰していることがわかる．ま

た，波齢（つまり波風径数）の異なる全てのデータに対

して近似的に同じべき関数形が適合することから，ωpw

u*/gとu*
3/gνaは変数分離可能であり，無次元粗度は各々

のパラメータの関数の積として表すことができることが

わかる．

次に，u*
3/gνaの値が一定のデータに対して gz0/u*

2と

ωpwu*/gの関係を調べる．図-4にu*
3/gνaの値を600に固定

した場合のgz0/u*
2とωpwu*/gの関係を示す．ここでプロッ

トされたデータは図-3におけるu*
3/gνa=600の破線とデー

タ適合曲線との交点（図中の白丸）より算定されたもの

である．この図から，本研究のデータは7/2乗のべき関

数に適合していることがわかる．従って，u*
3/gνaの値を

一定に固定した場合，無次元粗度 gz 0/u *
2は波風径数

ωpwu*/gの7/2乗に比例することがわかった．

以上より，無次元粗度は以下の関数形で表される．

………………（5）

ここで，Bは比例定数である．パラメタリゼーションに

用いた全てのデータに対して，式（5）の適合性を検討

するために，図-5にgz0/u*
2/ (ωpwu*/g)7/2とu*

3/gνaの関係を

示す．最小自乗法から，本研究の観測データに対しては

B=2.2×105が最もよく適合することがわかった．従って，

本研究における観測データから求められた海面粗度の経

験式は次式で与えられる．

……（6）

ここで，本経験式は，図-2から判断して,風波クーリガン

数が概ね100<u*
3/gνa<3000の範囲にある場合に適用でき

ることに注意する．図-1に示したような従来の経験式で

は，z0のu*依存性がおおよそ2～3乗になっている．式

（6）におけるz0はu*の2.5乗に比例することになり，その

依存性は従来の経験式のそれと整合している．

図-6に，gz0/u*
2とu*

3/gνaの観測データとTsumori et al.
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図-3 波齢を指標としたgz0/ u*
2とu*

3/gνaの関係

図-4 u*
3/gνaを600に固定した場合のgz0/ u*

2とωpwu* /gの関係

図-5 gz0/ u*
2/ (ωpwu* /g)7/2とu*

3/gνaの関係



（2005）の実験データの比較を示す．この図から，風波

クーリガン数が比較的小さな領域においては，観測デー

タと実験データの挙動は定性的には一致しているように

見える．ただし，波風径数依存性については，実験デー

タから観測データにうまく接続できていない．このこと

は式（6）が室内実験データには適用できないことを意

味している．しかし，負のべき指数をもつ風波クーリガ

ン数依存性が，実験データにおいても同様であることは

注目に値する．また，実験データではu*
3/gνaが1000～

3000付近の領域を境にu*
3/gνaに対する依存性が正の相関

に変化することがわかる．u*
3/gνaが大きな領域での観測

データがないので確定的な判断はできないが，この領域

では観測データにおいても波風径数依存性が大きく変化

する可能性がある．このように，もし，ある風波クーリ

ガン数を境に風波径数依存性が劇的に変化するという性

質があるとすると，そのことが観測データと室内実験デ

ータの無次元粗度と波風径数の依存性が異なって見える

ことの要因になっている可能性もある．これは，今後明

らかにされるべき，極めて興味深い内容を含んでいる．

本研究では，この点についてはこれ以上の検討は行わな

いが，本研究のように複数の風波パラメータに対する海

面粗度の依存性を検討した研究は希であり，ここで得ら

れた結果は海面粗度の波浪依存性を理解する上で重要な

知見を示しているものと考えられる．

実用的な観点からは，海上風速と風波のピーク角周波

数から，海面抵抗係数を評価できるような経験式を示す

べきである．そこで，Ueno and Deushi（2003）の方法を

参考にして，海面抵抗係数の経験式を構築する．ただし，

本研究においては概ね中程度の風速条件を対象にしてい

ることから，あらゆる風速レンジに適用可能な経験式を

構築するのではなく，風波クーリガン数が100～3000程

度の風波波浪場を対象としていることに注意する．式

（2）および経験式（6）から次式が与えられる．

…………………………………（7）

…………（8）

本研究では，多少の一般性を持たせるために，高度 zと

平均風速Uzの形で定式化を行う．この2式から z0を消去

すると次式が得られる．

…（9）

上式をCDzに関して解くことはできない．しかし，CDz/κ 2

は以下のように，一つの無次元パラメータの関数として

形式的に表せるはずである．

………（10）

ここで，Fは未知関数を示している．本研究ではUeno

and Deushi（2003）とは異なり，波風径数（または波齢）
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図-6 実験データにおけるgz0/ u*
2とu*

3/gνaの関係

図-7 海面抵抗係数の普遍表示

図-8 海面抵抗係数の経験式と観測データとの適合性



をパラメータに組み込んでいるため，FはUzだけではな

くωpwにも依存する．

それほど明瞭ではないが，観測データでは風速が増加

するにつれて海面抵抗係数の波齢依存性が小さくなるよ

うに見えた（図-8を参照）．このことはFの関数形は，無

次元パラメータが小さい領域において，その変化が緩や

かになることを示唆している．ここでは，そのことを考

慮して，観測データに2次関数を当てはめることにより

最小自乗法を用いて Fの関数形を決定した．図-7に

CDz/κ 2とx=B2/5κ (Uzz/νa)
-2/5 (ωpwUz/g)7/5の関係を示す．ここ

で，縦軸は1000倍されていることに注意する．図中には，

最小自乗法より得られた曲線も併せて示されている．最

終的に本研究で得られた海面抵抗係数の経験式を次式に

示す．

…（11）

図-8に，z=10mにおける中立換算されたCD10NとU10Nの

関係における経験式（11）と観測データの比較を示す．

ここで，Yelland and Taylor（1996）の経験式も比較のた

めに示している．図中の曲線が経験式の予測値を示して

おり，プロットは波齢を指標として分類した観測データ

である．本研究の経験式は，u*で定義された波齢ではな

く，Uzで定義された波風径数（波齢の逆数）を含んでい

る（u*は求めるべきものである）．図中の曲線は観測デ

ータの波齢におおよそ対応するωpwU10N/gの値に対して得

られたものであることに注意する．本経験式は，本研究

の観測データに基づいて定式化されていることからある

意味当然のことであるが，提案された経験式は海面抵抗

係数の波齢依存性を適切に表現していることがわかる．

このことは本研究のパラメタリゼーションが妥当である

ことを示している．また，低風速域での海面抵抗係数の

挙動や，風速の増加に伴う波齢依存性の減少傾向をよく

再現できている．以上のように，本研究の経験式は，中

間風速領域での海面抵抗係数の算定に有効であることが

明らかとなった．今後，関数のべき指数や比例定数の精

密化を行うとともに，高風速領域での関数形を明らかに

することが必要である．

5. おわりに

本研究では，波風径数と風波クーリガン数を用いた海

面粗度のパラメタリゼーションを行った．その結果，そ

れらの風波特性量に基づいた新しい海面粗度の経験式を

構築することができた．ただし，本経験式は中間風速領

域（100 < u*
3/gνa < 3000）の実海洋に対してのみ適用可

能であることに注意する．また，海面粗度の結果に基づ

いて，海面抵抗係数の経験式を提案した．本経験式は，

観測データの波浪依存性を適切に表現できることを確認

した．

本研究を行うにあたり，九州大学松永信博教授にご助

言を頂きました．また，観測に際して，京都大学防災研

究所の武藤裕則准教授，米田格技術員および JFEスチー

ルの桜木幸司氏に多大なご助力を頂きました．本研究の

一部は，科学研究費補助金基盤研究（C）（代表者：杉原

裕司），基盤研究（A）（代表者：小松利光）の援助を受

けました．ここに記して謝意を表します．
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