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研究成果の概要：うねりの方向別に構築したデータセットを風の海面摩擦係数と風波レイノル

ズ数の関係図にプロットした結果、これまでの既往研究では、うねりの影響の詳細を見ること

が出来なかったが、本研究によってうねりの影響による風の海面摩擦係数の変動の以下の知見

が得られた。（１）高風速ではうねりの影響は見られない。（２）交差するうねりの場合は方向

差が大きいときに大きく変動する。（３）同一方向のうねりの場合の影響は見られない。 
交付額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 
2007 年度 2,600,000 0 2,600,000 

2008 年度 700,000 210,000 910,000 

年度  

年度  

  年度  

総 計 3,300,000 210,000 3,510,000 

 
 
研究分野：数物系科学 
科研費の分科・細目：地球惑星科学・気象・海洋物理・陸水学 
キーワード：海洋物理 
 
１．研究開始当初の背景 
大気・海洋相互作用は、人類の活動に関わ

る地球環境変化や、その基礎となる気候シス

テムの変動・変化の最も基本的な要素であり、

熱・運動量・物質輸送と表層の流れ、風波、

砕波、気泡生成までの異なるスケールの様々

な現象を含む海面境界過程はその重要な素

過程である。しかしながら、その詳細な知見

は未だ十分でないのが現状である。その最も

問題となる点は、風から海面への運動量の吸

収、すなわち海面応力を定量化する際に用い

られる海面摩擦係数が風波の発達やうねり

によって大いに変動しているにも関わらず、

これまで単純に風速のみの関数で表わされ

てきたということである。大気・海洋相互作

用の数値モデリングの近年の著しい発展の

中で、海面フラックスのパラメタリゼーショ

ンの部分が取り残されている。この問隙を埋

めることが、地球環境や気候システム変動の

解析・予測のさらなる精度向上に繋がると考

えられる。大気・海洋相互作用のリアルタイ

ムのより精密な数値モデリングを進めるた

めの海面フラックスの定式化、いわば「次世

代海面フラックスの定式化」が、正にいま必

要である。 
本研究では、独立行政法人防災科学技術研

究所所有の平塚観測塔において風の変動・風

波の発達過程やうねりの存在による海面摩



擦係数の変動について研究を行ってきた結

果、海洋では海面応力の変動は風波のみでな

く風波と共存する種々のうねりの影響が非

常に大きく、風波とうねりとの方向の違いに

よっても変化することが示された。特に風波

に逆行するうねりが存在する場合に海面摩

擦係数は大きく変動することが示された

(Suzuki et al., 2002)。しかし、実際の海洋では、

風波に対して同一・横方向等のいろいろな方

向から来るうねりが存在しているが、この観

測では風向を一方向に限定して測定をして

いたため、この観測における波の方向スペク

トルは、風波に逆行するうねりが存在する場

合と風波に対して多方向から来るうねりが

存在する場合の２つのパターンのデータセ

ットしか収集できていない。 

国内・外の海面境界過程の観測は、波高・

風速・水温・気温のみがほとんどであり波の

方向スペクトルを含む運動量フラックスの

観測は非常に少ない状況にある。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、現場海洋の観測塔において風

波と共存する種々のうねりの方向スペクト

ル観測データの収集を行うことで、風波に対

していろいろな方向から来るうねりのパタ

ーンのデータセットを構築する。そして、う

ねりの方向によってどのように海面摩擦係

数が変動しているかをうねりの方向毎に

種々のパラメータ(海面摩擦係数―波齢の関

係、海面摩擦係数―風波レイノルズ数の関係

など)を用いて表すことで海面摩擦係数の物

理機構のさらなる解明とどのようなパラメ

ータで海面摩擦係数に及ぼすうねりの影響

を表現できるかを調べると同時に風波に相

対的な種々のうねりの影響を調査すること

が目的である。 

 
３．研究の方法 
（１）データの収集 

和歌山県白浜町の田辺湾沖約 2 km に位置

する京都大学防災研究所白浜海象観測所の

観測塔、および平塚沖約 1 km の所に位置し

ている独立行政法人防災科学技術研究所平

塚実験場所有の観測塔でのデータの収集を

行った。 

（２）データセットの構築 

 風向（陸から吹く風の除去）による選別、

風速の変動による選別を行った。そしてうね

りの方向として考えられているパターンと

しては、風波に対してうねりの方向が、同

一・逆・横方向（それぞれ風波を基準にして

うねりが 0・180・90 もしくは 270 度）と大

まかに 3 パターンにデータの選別を行った。 
（３）データの解析 

方向スペクトルは測定されていないが風

はを含む実験室・現場海洋データに対して風

波レイノルズ数RB（= u*2/νσp, u*:摩擦速度、

ν:動粘性係数、σp:風波のピーク角周波数）

を用いることによって海面摩擦係数の変動

の仕方が力学的機構を含めてよく表される

ことがToba et al. (2006)によって示された。そ

こで、得られた方向スペクトルデータを海面

摩擦係数と風波レイノルズ数の関係でプロ

ットすることで風波と共存するうねりの方

向・大きさにおける力学的機構の詳細を検証

した。 

 

４．研究成果 

（１）データの収集 

京都大学防災研究所白浜海象観測所の観

測塔でのデータは、2003 年から 2007 年まで

の波の方向スペクトルを観測していたとき

のデータを収集した。波の方向スペクトルの

測定には WAVEADCP を使用している。本研究

では、大気の安定度が中立のときのデータ、

及び沖から吹く風のときのデータを選択し

て使用した。また、Suzuki et al. (2002) に
よって独立行政法人、防災科学技術研究所平

塚観測塔で観測されたデータは、風波に逆行

するうねりのデータ(Case 1)と風波に対して

多方向から来るうねりが混在するデータ

(Case 2)である。Janssen (1997)及び Johnson et 
al. (1998)の純粋な風波データも使用した。 

（２）データセットの構築 
上記の収集した観測データについて風の

海面摩擦係数及び方向スペクトルを算出し、

風波に対するうねりの方向毎に同一・逆・横

方向の 3パターンの全ての方向のデータセッ

トを構築した。 

（３）解析結果 

波の方向スペクトルによって、風波に対し

て同一方向のうねりが存在する場合(Case 3,
▲)、風波と交差するうねりが存在する場合

(Case 4,■)そして純粋な風波のみの場合

(Case 5,●)に選別したデータセットを構築し

た。この選別したデータとSuzuki et al. (2002)
データ、Janssen (1997)及びJohnson et al. (1998)
データにおいてRRBに対してCDをプロットし

た結果を図１に示す。従来のCD- U10図では、

ただCDが大きく変動していることしか示さ

れなかったが、Case 5 における低風速域の純

粋な風波データ(●)が風波に対して逆行する

うねりが存在する場合(○)と同じような傾向

が示された。また、風波に対して同一方向の

うねりが存在する場合(▲)と風波と交差する
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うねりが存在する場合のデータ (■ )は、

Janssen (1998)とJohnson et al. (1997)の純粋な

風波データ(□,△)と同様な位置にプロットさ

れた。高風速域では、同一方向・交差するう

ねりの場合のデータは、純粋な風はデータと

同様な位置にプロットされ、高風速域ではう

ねりの影響は見られなかった。これは、

Donelan et al. (1997)と同様な結果である。交

差するうねりの場合では、方向差が約 70°の

データが海面摩擦係数の高い値を示したが、

方向差が約 50°の場合には純粋な風波デー

タと同様な位置にプロットされた。同一方向

のうねりの場合には、うねりの影響は見られ

なかった。これは、Mitsuyasu and Maeda (2002)
と同様な結果である。また、風波に対して逆

方向のうねりがある場合に風波レイノルズ

数の増加に対して風の海面摩擦係数が急激

に増加する傾向が明らかに示された。 

また、風波レイノルズ数に対して波齢でプ

ロットした結果、波齢が異なると、風波レイ

ノルズ数も同様に異なることが示された。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
図１ うねりの方向によって分類したCDと

RRBの関係 
▲は Case 3、■は Case 4、●は Case 5、○及
び＋は Suzuki et al. (2002)のCase 1及びCase 2、
□は Janssen (1997)、△は Johnson et al. (1997)
である。 
 
 
これまでの既往研究では、プロットが大き

く変動しているだけであり、うねりの影響の

詳細を見ることが出来なかったが、本研究に

よって、風・風波に相対的にさまざまな方向

を持つうねり、特に、逆行するうねりが存在

する場合、交差するうねりが存在する場合、

多方向から来るうねりが混在の場合が、ＣＤ

に大きな影響を及ぼすことが示された。また、

風の海面摩擦係数CDを表すパラメータとし

て、風波レイノルズ数RRBと波齢を組み合わせ

て用いることの有効性が示された。 

 

国内外では、風の海面摩擦係数のバラツキ

にうねりが影響しているのみの知見しかな

く、どのような影響があるのか詳細な事は分

かっていない。また、現在は、地球シミュレ

ータ等の高速演算が可能なスーパーコンピ

ュータによる高解像度で計算が可能になっ

ている。大気・海洋結合モデル等の地球温暖

化予測の数値シミュレーションの開発を行

う研究者が多数いるが、現在の地球温暖化の

予測精度は良いとは言えない現状である。そ

の原因として風波を伴う海面境界課程の詳

細なメカニズムが解明されていないことが

あげられる。そこで数値シミュレーションで

は、波の効果を顧慮せずに、ばらついたデー

タに対して平均的な線で近似し、そのモデル

を使用している。しかしこの基礎的な研究を

行う研究者は国内ではほとんどおらず、国外

でも少数である。 
本研究により得られた成果は、大気・海洋

結合モデルなどの種々のモデル計算におい

て、熱輸送（海面応力（海面摩擦係数）は、

海流の駆動のエネルギー源でもあるため）や

台風時のうねりと風波の相互作用など大

気・海洋相互作用に関する種々の研究におい

て大きく貢献すると考えられる。また、地球

温暖化問題で主因となっている二酸化炭素

において、現在、海洋が巨大なリザーバーと

して注目され、大気・海洋間の二酸化炭素収

支を積算する研究が行われているが、用いら

れている輸送速度は風速のみの関数となっ

ており、風速に対する輸送速度は研究者や観

測場所によってさまざまであり非常に変動

した結果となっている。これは風速が同じで

も海面状態は常に異なっているため二酸化

炭素の輸送速度も変動していると考えられ

る。そこでうねりの存在によっても二酸化炭

素輸送速度が変動することも最近の室内実

験の結果から示唆されている。このような物

質輸送に関しても本研究結果が非常に重要

になると考えている。 
 

今後、さらに風・風波に相対的に異なる大

きさ・方向のうねりが存在する場合について、

運動量やその他の海面フラックスの、波の方

向スペクトルを含む観測データを増やし、詳

細を追及する必要がある。また、それに伴っ

て数値シミュレーションの精度向上が望ま

れる。 
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