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研究成果の概要（和文）： 

本研究は、波浪ブイを用いた風波・うねりの観測結果を用いて、大気-海洋間の運動量交換過

程に対する波浪の影響を評価することを目的とする。当初予定した2011年3月の調査航海が東

日本大震災発生で中止となったため、代替として平成23-24年春季に望星丸（東海大学研究調

査船）による本州南方海域での調査航海において、海洋混合層の乱流エネルギーと波浪の同時

観測及び独自に試作した超音波風速計による大気乱流観測を行った。これら観測航海では、外

洋域における異なる気象・海象条件下における風浪・うねりの分離可能なエネルギ－特性が得

られた。これら天候に左右される限定的な条件下でのデータに加えて、京都大学防災研究所白

浜海象観測所観測塔において波浪データを収集し、風波に対して横方向からうねりが来る場合

と風波のみの場合へ分離でき、風の海面摩擦係数に対するうねりの影響の知見が得られた。更

に有義波高などの高次情報について現業波浪モデルとの間の整合性を確認した。一方、高精度

海面フラックスデータとして、衛星データによる海面フラックスデータの整備と日射・長波放

射の船上実測検証実験を継続的に進めた。マイクロ波放射計の海上風速観測値には、特定の向

きの波浪と海上風向に対して系統的な誤差の生じる傾向が見られ、海上風データセットの整備

に関して波浪情報を加えることでより高精度化できる可能性が見出された。 
 
研究成果の概要（英文）： 

This study aims to examine effects of oceanic waves on momentum exchange 
between ocean and atmosphere based on measurements of wind-wave and swell using 
drifting buoys. The experimental cruise planned in March 2011 was suspended due to 
the Great East Japan Earthquake. In alternate cruises by R/V Bosei-Maru (Tokai 
Univ.) in spring 2011 and 2012, we have performed simultaneous measurements of 
oceanic waves with turbulent energies in both the oceanic and atmospheric surface 
layers. In these cruises, we had spectral energies which are distinguishable between 
wind waves and swells under different atmospheric and oceanic conditions on open 
ocean. In addition to these data under restricted conditions depending on weather, we 
have also measured oceanic waves under various conditions at the Shirahama 
observation tower in the Disaster Prevention Research Institute of Kyoto University. 
These measurements permitted us to classify into two cases in which the cross swell 
and pure wind-wave cases are measured, and gave a new insight about effects of swells 
on frictional coefficient by wind on sea surface. Further, we could verify the consistency 
with the current wave model about high-order information such as significant wave 
height.  

We have also constructed surface flux products persistently by satellite data, and made 

direct measurements of solar and long-wave radiations on ship board. We have found that 

surface winds by satellite microwave radiometer have systematic errors under the 

conditions with specific wave and wind directions, meaning a possibility that the additional 

wave information make the reliability of surface wind data higher.    
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１．研究開始当初の背景 

中緯度域における大気と海洋の混合層間
の変動には、海面境界過程が重要な役割を担
っているが、そのパラメーター化の多くは陸
上での接地境界層の観測理論に基づいてお
り、近年実施された洋上実験観測の結果から
も、大気・海洋での乱流による熱・運動量輸
送による境界層変動への影響の定量的な評
価は殆ど成功していない現状であった。 

我々は、人工衛星データによる広域高解像
データ構築をしてきた経験に基づき、海面に
おける乱流エネルギー交換が大気海洋境界
層変動に与える影響を定量的に評価するた
めには、波浪の影響を考慮し、大気の海面に
対する相対速度という海上固有の条件を考
慮することが重要であるとの着想に至った。
具体的には、下層大気中における乱流フラッ
クスの直接観測システムと海洋中の乱流観
測、および外洋波浪の同時観測を通して、大
気－海洋間における境界層変動に対するパ
ラメーター依存性の定量的な評価を実現す
ることである。 

 

２．研究の目的 

 本研究では、主に波浪ブイを用いた風波・
うねりの観測結果を用いて、大気海洋間の運
動量交換過程に対する波浪の影響を評価す
ることである。 

波浪による海表面流が乱流フラックスの
生成に影響を与える可能性は理論的には指
摘されているが、定量的な評価が可能な外洋
観測は世界的にもほとんど皆無であった。予
定される冬季の研究航海において、大気海洋
境界層の乱流フラックス、海洋混合層の乱流
エネルギーおよび波浪観測を同時に実施す
る。これによって、海洋と大気それぞれの混
合層における変動過程を結びつける境界条
件の情報を得ることが期待できると共に、近
年注目されている中緯度海域における大気
－海洋相互作用の物理過程を明らかにする。 

 

３．研究の方法 

本研究における主要な対象は、研究期間内
の冬季に予定された研究航海において、船舶
による大気海洋境界層での乱流フラックス
の直接観測と同時に、海洋混合層の乱流エネ
ルギーおよび波浪観測を実施する。具体的な
作業項目は以下となる。 
① 大気下層における乱流フラックスおよび
海洋混合層内における乱流エネルギー観測
の実施 

② 波浪観測の実施およびデータ解析 
③ 海面乱流フラックスの評価のパラメータ
ー化 

④ 海面乱流フラックスの評価の再検討 
 
４．研究成果 
 当初予定した 2011 年 3月 12 日からの研究
航海が東日本大震災のために中止となり、計
画の大幅な変更を余儀なくされた。 
 
(1)波浪ブイによる洋上での観測結果（全員） 
東海大学海洋学部所有の望星丸における

2011年 5月 20日から 26日の観測航海で波浪
ブイにおける波浪観測を実施した。波浪ブイ
では、21 日から 23 日で 1日 1，2 時間の観測
を行った。 得られた波浪データから周波数
スペクトルおよび方向スペクトルの算出を
行 っ た 。 方 向 ス ペ ク ト ル の 推 定 に は
MEP(Maximum Entropy Principal)を使用した。 
図１(a)(b)に波浪ブイでの 2011 年 5 月 22

日 7：40 に観測した周波数スペクトルと方向
スペクトルを示す。図１(a)より周波数 0.1
以下のうねり以外に周波数0.24（周期4.2秒）
の風波のピークが示されている。図 1(b)でも
同様に周波数スペクトルに対応した方向ス
ペクトルが推定されているのがわかる。 
従来の外洋での波浪計測では、低周波数の

波浪（うねり）しか測定は出来なかったが、
本研究で使用した波浪ブイで風波の情報を
得ることが可能であることが本研究で初め
て示された。 
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(2)観測塔における波浪の観測結果 
（根田・鈴木） 

 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
田辺中島高潮観測塔で 2005 年から 2009 年ま
で観測されたデータを使用した。ここで風速
および波高は常時観測であるが、波の方向ス
ペクトル観測は 2005 年から 2008 年まで不定
期に行われた。 
 風速の測定には超音波風速計、波の方向ス
ペクトルには WAVEADCP を使用している。ま
た、摩擦速度の算出には渦相関法を使用した。
さらにデータの選別として、本研究では、大
気の安定度が中立のときのデータ、および沖
から吹く風のときのデータを選択して使用
した。 
また、神奈川県の平塚沖約 1 km に位置す

る東京大学所有（旧防災科学技術研究所所有）
の平塚観測塔で観測を行った Suzuki et al. 

(2002）における 2000 年 10 月 18,19 日、2001
年 2 月 19～22 日、5 月 21 日～30 日、10 月
15～17 日、11 月 5～7日の観測データも使用
した。Suzuki et al. (2002) では沖へ吹く風のと
きのデータを使用しているが、本研究では、
田辺中島高潮観測塔データと同様に沖から
吹く風のときのデータを選択して使用した。 

図２にU10に対してCDをプロットした結果

を示す。この結果より、従来と同様に全体的

にばらついているのが分かる。また、20 m/s

以上の高風速域でU10の増加と共にCDが増加

する場合と逆に急激に減少する場合が示さ

れた。 

図２の中から波の方向スペクトルを測定
しているデータを用いて、風波に対して同一
方向のうねりが存在する場合(□)、風波と交
差するうねりが存在する場合(△)、多方向の
うねりが混在する場合（×）、そして純粋な
風波のみの場合(○)に選別した。この選別し
たデータセットにおいてU10に対してCDをプ
ロットした結果を図３に示す。高風速域では
うねりの影響は見られなかった。風波に対し
て同一方向のうねりが存在する場合(□)の
プロットの多くが、純粋な風波のみの場合
(○)と比べて同じもしくは若干 CD が低い値
を示した。交差するうねりが存在する場合
(△)には、方向差が 70°以上の場合に CDが
大きい値を示しており、約 50°の場合に同一
方向のうねりが存在する場合(□)と同様な
位置にプロットされた。多方向のうねりが混
在する場合(×)に CD が大きく変動すること
が示された。 
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図１．波浪ブイの 2011 年 5 月 22 日   
7：40-8:00 に測定した波浪データにおけ
る(a)周波数スペクトルおよび(b)方向ス
ペクトルの算出結果 

 

図２．CDと U10 の関係（全データ） 

図３．図２より波の方向スペクトルを測定して
いるデータを風波に対するうねりの方向で
分類した CD と U10の関係（同一方向(□)、交
差(△)、多方向(×)、風波のみ(○)） 
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(3) 日射・長波放射の船上実測検証実験 
（轡田・根田） 
東海大学および海洋研究開発機構の研究

船「望星丸」および「白鳳丸」に搭載した下
向き短波および長波放射の実測を行い、それ
ら実測値と数値気象予報モデル（NCEP/ NCAR）
の推測値との比較を通して、信頼性および精
度検証を行った。主な対象海域は北太平洋中
高緯度域であり、期間は、2011 年 2/25～3/12
（KH-11-3），2011 年 8/14～9/5(KH-11-8 Leg 
1）および 9/7～10/3（同 Leg 2）であった。 
図４は、KH-11-8 航海 Leg1 における短波＆

長波放射の実測値と推測値間の散布図を示
している。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
短波放射は冬季の日本近海中緯度での推測

値が過大評価、長波放射は過小評価の傾向が
見られた。一方、夏季に関しても短波放射の
推測値は過大評価、長波放射は過小評価の傾
向がみられ、これらは熱帯域を主な対象にし
た過去の研究結果とほぼ同等の傾向であっ
た。一方長波放射は、総じて過小評価傾向が
みられたが、米国西岸付近の北太平洋東部海
域における少なめの観測値の時に過大評価
の傾向がみられた。その要因が海域的な特性、
或いは気象条件に起因するのかは明らかで
はない。 
こうしたモデル解析データに対する精度検

証をより広域かつ多様な条件下で実施する

ことが重要であり、船上での継続的実測が重
要と言える。 
 

(4)マイクロ波放射計の海上風速検証実験
（根田） 

AMSR2(Advanced Microwave Scanning 
Radiometer 2 )は、GCOM-W (Global Change 
Observation Mission) シリーズの第一世代
である GCOM-W1衛星に搭載されたマイクロ波
放射計で、AMSR および Aqua 衛星搭載の
AMSR-E の後継であり、2012 年 5 月 18 日に打
ち上げられた。AMSR2 の観測項目である海上
風速と海面水温について、波浪の影響評価を
行った。AMSR2 と比較する現場観測として、
NOAA の Kuroshio Extension Observatory 
(KEO) buoy と JAMSTEC の  JAMSTEC-KEO 
(JKEO) の２つの定点観測のデータを使用し
た。KEO は 144.6°E, 32.4°N と黒潮続流の
南の再循環渦に位置し、JKEO は 37.9°N, 
146.6°E と黒潮続流の北に位置している。期
間は、KEO では AMSR2 と同じく 2012 年 7 月 3
日から2012年1月23日までの約7ヶ月、JKEO
では real time のデータが途絶えた 8 月 14
日までのものを使用した。 
衛星観測セルと最も近いもの（赤）と 25km
の範囲内にある観測セルの平均値（青）を検
証した。  
これらのブイ観測値と同期した AMSR2の観

測値を用いて、海上風速と海面温度の誤差評
価を行った。その結果、KEO ブイ、JKEO ブイ
のそれぞれについて、誤差の平均とその標準
偏差は(KEO)SST：－0.11±0.59℃、SSW：0.86
±1.51m/s (JKEO) SST：0.07±0.50℃、SSW：
0.24±1.06m/s であった。 
本研究においては、これまで観測データの不
足などの理由からよく検討されてこなかっ
た、波浪の影響について新たに検討した。Ｎ
ＯＡＡが継続的に海洋の波浪の予測に用い
ている波浪モデルである wave watch III の
アーカイブデータから、有義波高とピーク波
の方向、ピーク波の周期のデータを用いた。 
その結果、波浪に対しては風速が小さい状況
で波向きが海上風と逆方向のとき誤差が大
きくなるという傾向が表れた。従来ランダム
な誤差と考えられてきた成分の中に、波浪に
伴う海面の流速の状況による系統誤差があ
る可能性が強くなった。海面温度には明瞭な
傾向が見られなかったことから、海流や波浪
による海面の流速に対して放射率の変化が
起こるというよりは、海面に対する相対風の
大きさに対して系統的に海面の粗度長さの
変化が AMSR2 の放射温度に反映されている可
能性が高い。この傾向が今後のさらなる検証
によって確かめられれば、AMSR2 による観測
アルゴリズムの中に、この影響を軽減させる
手法を取り込むことによって、観測精度の向
上につながる可能性があると考えられる。 
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図４. KH-11-8 Leg 1における短波放射（上）
と長波放射（下）の散布図 
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