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１．背景 

	 大気最下層で行われるフラックス交換は，台風をはじめと

する極端現象予測において重要な物理過程である．極端現象

下では，暴風や降雨，波浪を伴うため観測が困難であり，境

界層での物理過程は十分に理解されていない．現行の気象モ

デルにおいて，運動量交換の指標となる運動量交換係数（以

下，CDと記述する）は風速と共に単調増加として扱う．しか

し，観測・実験によって確証が得られている範囲は，風速が

20 m/s程度までである． CDは Charnockの式によって表現さ

れる粗度高さに依存するが，実際の暴風下に存在する砕波飛

沫（以下，飛沫）や降雨は考慮されていない．Powell（2003）

はハリケーン下でラジオゾンデを用いた観測を行い，水平風

速の鉛直分布が風速の対数則分布とは異なる値であると示し

た．さらに，CDが風速 30 m/s程度においてピークを有するこ

とを示した．また Soloviev and Lukas.（2010）は大気と海面の

間に形成される飛沫を含んだ層が Kelvin-Helmholtz 不安定に

より崩壊することで CDの下限値を決定すると提案した．岡地

ら（2018）は，暴風下では降雨を伴うことから飛沫のみなら

ず雨滴の影響を加味した CDを提唱した．その結果，風速が 25 

m/s より小さい範囲で，CDに対して雨滴の影響が支配的とな

り，降雨強度が大きくなるにつれて CDの値は小さくなる．一

方で，風速が大きくなると飛沫の影響が支配的となり，CDの

値は減少する．しかし，これらの CDは暴風状態で起こる砕波

を考慮していない．そこで本研究では，波齢によって定義さ

れる粗度高さを用いて砕波を表現し，CDを求め，既往研究と

比較した． 

第二章に，CDの飛沫に対する依存性について述べる．第三章

に砕波を考慮した粗度高さ及び CDについて示し，まとめを第

四章に記述する． 

２．運動量交換係数の飛沫依存性 

	 大気と海面の間では，常に運動量が交換されている．従来

の CDは式（1）によって表現される． 
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ここで𝑧,は粗度高さを表し，Charnock の式によって表現され

る．Charnockの式は 
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と表現され，𝛼は無次元粗度，𝑢∗は摩擦速度[m/s]，𝑔は重力加

速度[m/s2]である．岡地ら（2018）は，Andreas（2004）が提唱

した飛沫を加味した CDに，雨滴の効果を付与した．式（3）

に飛沫と雨滴の効果を加味した CDを示す． 
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図-1.	 先行研究で得られた飛沫粒径分布と近似的に表した飛

沫粒径分布．コンターは粒径分布が分布している範囲を示す．

赤線は粒径分布を近似的に示した曲線である．	

図-2. 図-1 の近似した飛沫粒径分布を利用して得られた運動

量交換係数と摩擦速度の関係を示す．黒実線は従来の運動量交

換係数，破線は岡地ら（2018）が示した飛沫と雨滴を加味した
運動量交換係数，その他の実線は飛沫粒径分布を変化させて得

られた運動量交換係数である． 
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同式に含まれる𝜌=及び  𝜌Iはそれぞ  れ大気と水の密度

[kg/m3]を表す．𝜏67は飛沫の剪断応力[N/m3]，𝑅は降雨強度

[mm/h]，𝑟Fは海面に落下する際の雨滴の水平速度を 10 m高さ

の風速で除した値を表す．𝜏67は以下の式で表せる．  
 

𝜏67 =
4𝜋
3 𝜌I𝑢N 𝑟,O

𝑑𝐹
𝑑𝑟,

𝑑𝑟,	 (4) 

𝑢は，砕波によって飛沫が発生すると考え，平均有義波高にお

ける風速を使用する．𝑑𝐹/𝑑𝑟,は飛沫の単位面積，単位幅，単

位時間あたりの粒子数[m-2μm-1s-1]を表す．図-1に既往研究の

飛沫粒径分布と，近似的に表した粒径分布を記す．飛沫の粒

径分布は，様々提案されているがオーダーは大きく異なる．

近似した粒径分布を元に CDを式（1）より求めた．その結果

を図-2に示す．飛沫の粒子数が増加すると，風速が大きい範

囲で CDが減少する．CDの飛沫粒子数に対する依存性は高い

ため，飛沫粒子数の観測は重要である． 

３．砕波を考慮した粗度高さ 

Charnockの式では，無次元粗度を一定値として扱う．しかし，

無次元粗度は風速のみならず，海面の砕波状況にも依存する．

そこで，Liu et al.（2012）は，波齢と風速によって定義される

粗度高さを示した．式（4）に波齢と風速によって定義される

粗度高さを示す． 
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ここで，𝛽∗は波齢，𝜔は飛沫によって影響を受けた時の補正係

数である（Makin, 2005）．従来の粗度高さ（𝛼 = 0.0185）と式

（3）より得られる粗度高さの比較を図-3に示す．波齢が増加

すると粗度高さは増加するが，𝛽 = 0.8を越えると減少するこ

とがわかる．また従来の粗度高さは風速に対して単調増加で

あるのに対して，波齢によって定義される粗度高さは風速と

ともに増加するが，ピークを有している．さらに，式（1），

（3）を用いて CDを求めた結果を図-4に示す．飛沫と雨滴の

影響を加味した CDと同様にピークを有しているが，ピークの

値が変動していることがわかる． 

４．まとめ 

	 本研究は，台風をはじめとする気象現象の形成及び発達の

一因である大気と海面の相互作用に，大気最下層に存在する

雨滴・飛沫，さらには砕波がもたらす影響を明らかにするこ

とを目的とする．飛沫粒径分布を変動させた場合，粒子数の

増加に伴い風速が大きい範囲において CDの値は減少する．砕

波の影響を考慮した場合，砕波の状況に応じて CDのピーク値

が増減することが明らかとなった．今後は，飛沫及び雨滴，

砕波を加味した場合の CD を用いて従来の気象イベントの再

現計算を行い，極端気象場へ与える影響を明らかにする． 
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図-3. 摩擦速度と粗度高さの関係．実線は砕波を考慮した
粗度さで，波齢が 0.04から 1.8となっている．破線で示す
のは Charnockの式より求めた粗度高さである． 

図-4. 摩擦速度と運動量交換係数の関係．実線は従来の運動量
交換係数，破線は飛沫と雨滴の影響を考慮した運動量交換係

数，その他は図-3 で示した粗度高さを利用して求めた運動量

交換係数である． 
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