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　　　Characteristics　ofatmospheric　f1uctuations　have　been　investigated　conceming　two

typhoons　which　passaged　around　the　Japan　Islands．The　wind　observation　was　made

on　the　o旺一shore　tower　in　Sagami　Bay，and　the　waves　were　a1so　simultaneous1y

observed．

　　　Features　of　the　ocean　surface　wind　are　considered　to　be　that　behaviours　of　the

Iarge　sca1e　disturbance　are　added　to　ordinary　turbu1ent　characteristics　of　the

atmospheric　boundary1ayer　under　high　winds．Furthermore，when　the　high　waves

interfere　with　the　air　f1ow　ofthe　surface1ayer，it　shou1d　be　a1so　taken　account　ofthese

interferenCe．

　　　Under　the　condition　of　typhoons，the　mean　wind　direction　and　speed　vary　more

abrupt1y，and　the　abnorma11y1arger　gust　factor　is　often　shown．In　addition，the

turbu1ent　intensities　are　very1arge．　The　surface　drag　coemcient　is　also　large，and

depends　strongly　on　the　mean　wind　speed．

　　　Spectra　ofthe　wind　vectors　and　ofthe　vertical　momentum　f1ux　are　ana1yzed　under

strong　winds，and　those　behaviours　are　discussed　in　the　frequency　ie1d．The　wave

spectrum　under　the　storm　is　shown．
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1．はじめに

　海洋上の強風の性質は，すでに知られている大気境界層の構造に関する知識では必ずしも

良く説明できない点が多い．地表面近くの風速は境界面の粗度によって生じる大気乱流の特

性の上に，接地境界層を越えるスケールをもつ大気擾乱のふるまいが重なった特徴を持つと

考えられる．後者は台風や通常の低気圧，中小規模の擾乱など種々の形があり，地表面に及

ぼす風速変動の空間的時問的スケールが異る．また測定された風ベクトルから重なり合った

多くの擾乱を完全に分離して解析し，各々のふるまいを表現するのは不可能であり，接地境

界層の特性も大きなスケールの気流のふるまいに大きく彰響される．

　今回の目的は観測点に接近した台風による海上風の乱流特性を調べ，台風時以外の気流の

特性と比較検討することである．さらに長時間吹送時の風速変動の特徴をも明らかにする．

　台風通過時の海上風の観測は，相模湾にある観測塔で行われた．塔は平塚海岸より約1km

沖合にあり，水深21mの海底に固定されている．相模湾は東西方向に約50kmの大きさをも

ち，南方へ向って開いている．従って南寄りの風に対して無限吹送距離をもつことができる．

　観測塔は水面上約19mの高さであって，気象観測のための各種の測器が取り付けられて

いる．風速測定は3次元超音波風速計と工一口べ一ン風速計によって行った．前者は平均海

面より685cmの位置に，後者は21mの位置に設置されている（図1）．観測塔自体はかなり

大きいため，下方に取り付けられた超音波風速計による測定は風向によって限定される．即

ち塔による気流の擾乱がデータとして採取されないようにするため，向い風方向の場合のみ

を観測しなければならない．今回は南寄りの風のみを予期した位置に受感部を設置した．

　海面上の気流の特性は波浪によって支配される．従って大気境界層の構造を知るためには
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台風通過時の海上風の乱流特性一内藤

風速変動の測定と同時に波高の測定も重要な課題となる．今回波高は容量型破高計によって

測定した．この受感部は水面の変動に対して迅速に応答する．

　超音波風速計による3次元風速変動成分及び波高のデータは塔内においてデジタル化さ

れ，オンラインで陸上のデータ処理システムに送られた後に統計的処理が行われる．他の記

録はアナログ記録計で収録される．

　風速変動などのデータは0．06secで読みとり，原則的には1O分問または30分間を単位と

して各種の乱流総計量を計算した．また乱渦のふるまいを調べるためのスペクトル解析は

FFT法を用いた．

　強風時の観測に際しては，波浪の飛沫が受感部に付着したり，高波によって受感部が破壊

される等の事態がたびたび発生する．従って長時問連続して測定することに対しては困難が

多く，気流の長時問にわたる変動特性を調べられるケースは稀である．

2．台風の経路と海上風

　今回解析の対象とした台風は，8305号と8410号である．どちらも観測点である平塚の北方

を通過した．そのため観測塔では強い南風（海風）を観測することができた．各々の台風の

経路及び測定された海上風，波高等の特徴を以下に示す．

　（1）台風8305号

　この台風は1983年8月5日にマリアナ諸島近海で発生し，一時中心気圧が900mb以下に

なるまで発達した強い大型台風であった．日本近海へ接近してからの経路は図2（・）で示され

る．日本列島の南岸へ近づくに従って中心の勢力は衰えたが，大型のまま17日午後浜松市付

　　　　　　／　ル晦＼1

　　　　　　「　　　／一一一一一一r一’一
　　　　　、18’1。／　　十
　　　　　’。・1・・†　　；　　／
　　　／　，’　1、、　　　1
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近に上陸した．台風の進行速度は遅く，その後関東地方北部を通ってから三陸沖へ出て衰弱

した．図には18日3時の気圧配置を示してあり，これより24時間前の中心気圧は970mbで

あった．

　図3に10分間平均風向W・Dと風速Uの推移を示す．同図には同時に1O分問の最大波高

ξm。。も示した．波高は容量型波高計で測定した表面水位の変化から求めた．17日0時からの

記録で，平均海面からの高度が約7mの位置にある超音波風速計によって測定した．風速は

2時頃より次第に強くなり，3時ごろより風向が南東へ変わるに従って10m／sを越える強風

となった．この台風は南方海域で非常に強い勢力をもち，相模湾に直線的に近づいたために

稀に見る高波を記録した．図で見られるように強風が吹き始める以前にすでに4m前後の最

大波高を記録している．時問の経過とともに高波は増々大きくなり，5時30分頃風速計受感

部を破壊した．従って，それ以降の海面近くの風速変動は測定されていない．この高波は大

きなうねりに風浪が重なったものである．そしてかなり長い周期をもつ波動（ビート）が現

れている．5時の10分問平均風速は1，449cm／sで，以降さらに風速が強まったが上記の理由

により定量的には不明である．

　（2）台風8410号

　1984年は日本列島へ上陸した台風は1個もなく，特異な年であった．台風8410号は日本へ

最も接近した台風で，中型ながら南寄りの強風を長時問もたらした．この台風は16日南大東

島近海で発生し，日本へ接近してから対馬海峡を通過した．日本海中央を通った後，22日21

時ごろ温帯低気圧に変った（図2（b））．台風が日本海へ入る前，朝鮮半島南部における中心気

圧は965mbであった．

　台風は列島の北側を通るコースをとったため，平塚ではかなり早くから南寄りの風向を示
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し，風向の大幅な変化はなかった．図4に台風接近時の10分問平均の風向風速を示す．図か

ら分かるように，台風が対馬海峡を通るころより平塚沖での風速が強まった．風向は24時間

以上にわたってほぼ真南であるが，短い周期でかなり大きく変動している．また風向の変動

に対応して，風速も急激な変動をくり返す．発達した温帯低気圧が日本海を通過するとき，

この台風と良く似たコースをとる．この場合にも長時問にわたって強風が吹くけれども，風

向風速の短周期変動はほとんどみられない（内藤，1984）．台風に伴う大気擾乱は，温帯低気

圧に伴う擾乱と性質が異なっていると考えられる．台風が最も接近した8月22日の2時から

9時までの風速の変動が最も激しい．10分間平均の最大風速は6時に記録し，U＝1，426cm／

sであった．この時の突風率はG＝2．4であって，瞬問最大風速は3，434cm／sである．また
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台風の中心は測定点である平塚より約460kmの海上を進行していた．

　波高は台風が相模湾をめざして北上するコースをとらなかったため，南風によってひきお

こされる風浪のみであってうねりはなかった．従って，10分間の最大波高の推移は130cmか

ら220cmの問で変化する状態を示し，あまり大きくなかった．

3．大気乱流の統計的性質

　地表面に近い気流の乱流特性は，表面の粗度に支配される．しかし接地境界層の構造も長

い周期の変動を無視することができない．前述したように，接地境界層の厚さよりも非常に

大きなスケールの大気擾乱が地表面の乱渦のふるまいに大きな影響を与えると考えられる．

そのため台風による大気擾乱は境界層の乱流に特異な性質を付加する可能性がある．

　（1）突　風　率

　瞬間最大風速の平均風速に対する比を表わす突風率は構造物の耐風設言十上重要な統計量で

ある．また瞬問値を用いるため乱流統計の確率分布からは必ずしも予測されない．

　海上風の突風率Gは内陸の風に比べると小さい．また波浪の大きさによって海面粗度が異

なるから，Gも波浪の発達とともに変化する．一方突風率は風速計の応答性によって異なり，

工一ロベーン型では距離定数が約8mなので強風時でも約0．5secよりも速い風速変動には

追従しない．超音波風速計は高速の変動までとらえることができるが，今回はO．06secを読

みとり時間とした．従って工一口べ一ンで記録されたデータによる突風率よりも，今回の突

風率が大きく算出される場合がある．

　図5に平均風速Uに対する10分間の突風率Gを示す．各々の台風によって記号を分けて

示した．通常風浪にのみ覆われた海洋上ではGは小さく，Uと共に少し大きくなる．中程度

の風速に対する平均的な値はG＝1．33であることが以前の観測から報告されている（内藤，

1984）．図の下方の一群の測定値はこの値に対応し，よい一致を示している．しかし台風によ

る擾乱は海面粗度で予想出来ない突風が現れる．今回の観測ではこの突風はG＝2．8近傍の

値をもち，最大値はG二3．0であった．この気流は海面近くの強制対流とは本質的に異なる．

　台風8305号時の突風率は高波時の特徴をもち，風浪のみの海面より大きい値をとる．高波

によって誘起される気流擾乱が風速変動の大きな部分を占めていることが分かる．図示した

値の測定期問中の瞬問最大風速はほぼ一定であって24．5～2510m／sであった．従って平均

風速Uが大きくなるとともにGの値が小さくなる傾向をもっている．

　（2）乱流強度

　風速変動（u，v，w）の標準偏差を（σ。，σ。，σ。）とする乱流強度は（σu／U，σ、／0，σw／O）と

表される．図6は30分間の乱流強度を平均風速に対して示したものである．台風8410号の

測定値は，台風の中心が接近した22日10時以前（A群）とそれ以降の温帯低気圧に変質し
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図5平均風速に対する突風率．

Fig．5　Gust肱ctor　against　mean　wind　speed．

ていく後半（B群）とに分けて示してある．また図中の曲線はこれまでに観測された乱流強

度を近似したものである（Naito，1983）．台風8305号の測定値は少ないため通常の海上風と

の比較は充分できないが，W成分については接地境界層の乱渦の特徴は全くないことが分か

る．即ち波浪によって誘起された気流の乱れがW成分の特性を決定している．今回のu成分

の測定値は明らかに以前の測定値より大きい．これは図5でも明らかなように，台風の気流

には非常に大きなガストが含まれるからである．台風の接近時の前後における差異は小さい

が，後半の方が気流の擾乱が少し小さくなっていることが分かる．平均的な強度は，U＝11m／

Sのとき，

σ、／U＝o．122，σv／U＝o．096，σw／U＝0．053

である．図中の曲線から台風時以外の海上風では同一一の平均風速の下で，σ、／U＝o．10の値を

とる．u成分に台風の特徴が見出されるのは，接地境界層のスケールを越える擾乱が乱流強度

に大きく寄与していることを示すものである．

　（3）乱流の3次及び4次モーメント

　風速変動の不規則性を調べるために3次及び4次モーメントであるスキューネス及びクル

トシスを計算した．図7に平均風速に対する風速3成分のスキューネスS。，S。，Swとクルト
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図6．2図6．1に同じ，但しv成分に対する
　　　　　もの．

Fig．6．2　Same　as　Fig．

　　　　　component一

6・1　except　for　（b）　v
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図6．3　図6．1に同じ，但しw成分に対する
　　　　　もの．

Fig・6・3　Samc　as　Fig，

　　　　　component．

6－1exceptfor（c）w
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シスK・，K・，K・を示す．各々の成分がガウス分布をする場合，スキューネスは0，クルト

シスは3の値をとる．図より3次モーメントに関してはw成分のみが正の方へ偏っている事

が分る．しかしこのSwも風速の増加とともに0に近づく傾向をもっている．4次モーメント

に関しては平均的にK。は3よりも小さく，Kwは3よりも大きな値をとり，風速が増加して

も変らない．ばらつきはかなり大きいが，Ku＝2．75，Kw＝3．65の値が求められる．

　風速変動のガウス分布からのずれは，境界面である地表面からの高度によって決定され，

地表面から離れるに従ってガウス分布に近くなる．しかしMaitani（1979）によると地表面の

粗度で無次元化した高度に対する3次及び4次モーメントは興味ある特性を示している．無

次元高度が低い植物群落上の気流では，Suは大きな正の値をとり，S。は海面上の気流と異っ

て負の値をとる．またK、は植物群落上では3よりも大きな値をとるが，海面上では上記で示

したように3よりも小さい．K。は両方の気流とも3よりもかなり大きな値を示す．

　海洋上の気流は内陸の気流と比べるとガウス分布に近いと言えるが，海上風特有の性質を

持っていると言えよう．なお図7には突風が激しい時のデータは示されていない．この条件

下ではスキューネスとクルトシスは図示しえない程異常な値を持ち，これらは図5で示され

た突風率G＝3．O近傍の値をとる気流に対応するものである．

　（4）摩擦速度と海面の低抗係数

　大気擾乱の運動量が海表面へ輸送されるとき，そのフラックスのスケールは次式で定義さ

れる摩擦速度uホで表される．

　　1
コ

ω　0

　－1
　　1
〉

ω　O

　－1
　　1
…
；

ω　0

　－1
0　　　　　5　　　　10

U（m／S）

15

　4

コ

∠3

　2

　4

～3

　2

　4

～3

　2

■　　○

■

・、払

0　　　　　5　　　　10

U（mls）

15

図7平均風速に対する風速のスキューネス（左）とクルトシス（右）I

Fig，7　Skewness（1ei）and　kurtosis（right）ofwind　ve1ocity　againty　mean　wind　speed．
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　海面に近い大気境界層ではu、は高度に対して一定である．即ち，大気乱流の運動量の鉛直

方向への輸送には損失がないと考える．また大気の安定度は強風時には中立状態と考えてよ

く，平均風速Uの鉛直分布はu、を用いて，

　　　　　U＝坐1．z，κ＝039
　　　　　　　π　　ZO

と表すことができる．Zは平均海面からの高度，Z。は空気力学的粗度である．Z。は風浪の発達

と共に多少大きくなるが，陸地面の粗度と比べると非常に小さい．

気流のせん断応力による海面の抵抗係数C・は

cD＝（uホ／U）2

で与えられる．従って風浪による海面の粗度Z。は

・・一・…（一舌）

と表現され，高度zにおける抵抗係数C。が求められればz。を導出できる．通常高度10mに

おけるC。が報告されていて，風浪のみによって覆われた海洋上では上式よりz。はO，1mm

程度の値をとる．しかし台風等の暴風時の粗度は観測が困難であり，測定の例をみない．

　図8は30分問のC。を平均風速Uに対して示したものである．台風8305号時の風速変動

は，突風率の節で説明した様に波浪によって強い干渉をうけている．従ってuとWの成分の

3－0

　　F　　　　　　　　　　．・．．・　　　　　／．
　　⊂　　　　　　　　ど．8・；・．　　　／’

吋　　　∵婚γ／／一
も　ヒ　　　　　　｝．．’㍗．　／　　　　　、
三　　　　　　　　．　　／．
8　　　　　　　　　　7
　　　　　　　　　　　　　／
1・O　　　　　　．／

！
／ NAITO（1978）

DAVlES8．
FLATHER（1978）

0　　　　　　　5 　lO　　　　　　　15　　　　　　20

u（m／s）

図8　高度685cmでの平均風速の関数として表わした海面抵抗係数．

Fig．8　Surface　drag　coe冊cient　as　a　function　of　mean　wind　speed　at685cm

　　　high．
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分散は非常に大きな正の値をもつ．換言すれば海面へ下向きに輸送される大気の運動量を求

めるためには，風速計は相対的に海面に接近しすぎた高度になってしまったと言える．この

例においては結果として，C。は求められなかった．

　図中に以前の観測から得られた平均的なC。の風速依存性を曲線で示す（Naito，1978）．同

時にDaviesとF1ather（1978）が海洋上の地衡風から表面風を導出するために提案した低抗

係数も示す．台風8410号のC。はいずれの曲線よりも大きい．さらに以前の測定値と異なる

ことは，風速の増加と共にかなり増大する傾向をもつことである．この特性はDaviesらのC。

の風速依存性と似ている．

　図より平均的なC・は次の式で表される．

cD＝o．oo019U，for7＜Uく14m／s

但し，Uはm／sの単位で与える．上式よりU＝12m／sのときc。＝2．28x1o■3となる．同風

速に対する以前の観測からC。＝！．！4×1013が得られ，今回の測定値は約60％も大きい．この

特徴は乱流強度においてu成分に対する値が以前の測定値よりも大きい事と対応する．今回

の観測での摩擦速度及び海面の粗度は同じ条件下でそれぞれ，u‡＝57cm，z。＝2．Ommが与え

られる．

　台風8410号時の風ベクトルと波浪に関する種々の統計量を表1に示す．1時問毎に10分

問のデータを処理したものであり，8月21日10時40分から38時問の特性が見られる．

RUN　B－4は8月22日10時40分からのデータであって，この時刻に台風の中心は日本海

の中央部にあった．表中のうち，ξm、、とTm、、は10分間の最大波高と，それに対応する周期

である．σm、、は波高の標準偏差を表し，波高のエネルギーの強さを示す．表からKuが非常に

大きな値をとるときは，突風率Gも大きい．しかしGが大きくても必ずしもK、は異常な値

をとらない．このことは突風にも種々の型があることを示している．

　波高はあまり大きくなく，周期4secから6secの典型的な風浪に覆われた海面が風の場で

あったことが分かる．

4．風速変動と波浪のスベクトル特性

　（1）風ベクトルのスペクトル

　接地境界層における風速変動のパワースペクトルは，平均風速と高度で無次元化した周波

数と大気安定度の関数として表現できるとされている．すなわち気流のスペクトル挙動に相

似則が成立することを示唆している（Lum1ey＆Panofsky，1964）．しかし接地層の乱流に

大きなスケールの擾乱が重ね合わさった気流に対しては，この相似則が精度よく適用できな

いのは明らかである．
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　表1台風8410号時の風ベクトルと波浪の統計．1984年8月21日10時40分から22日
　　　データを，1時間毎に10分問処理したもの．

Ta阯e1　Statistics　of　wind　vectors　and　waves　for　Typhoon8410．Data　are　proceeded　during

　　　hour　from1040JST　of21st　to2350JST　of22nd　on　August，1984．

RUN 　　U（cm／s）
　　σu（cm／s） 　　σV（cm／s） 　　　σW（cm／s） S。 Sw K。

A－　1 891 87 63 46 一0．21 0，20 2．73

A－　7 778 93 52 37 0．08 0．29 2．71

A－13 1，059 146 124 57 0．10 0．06 2．47

A－19 838 84 82 43 一0，48 一〇．94 2．99

A－25 894 89 79 45 一〇．26 O．24 2．99

A－31 887 91 65 47 一0．22 0．28 2．59

A－37 1，060 118 78 56 一0．22 O．21 2．81

A－43 1，023 116 80 58 0I08 0．21 2．99

A－49 808 148 178 49 O．12 0，07 4．95

A－55 1，079 157 210 66 6．09 0．02 3．22

A－61 1，068 125 77 57 O．37 O．28 9，67

A－67 1，086 116 74 55 O．08 O．23 2．76

A－73 1，162 134 9！ 63 一0．04 0．14 2．65

A－79 1，287 151 101 75 0．02 0．26 2．93

A－85 1，287 145 101 77 一0．15 0．14 2．69

A－91 1，202 155 96 67 一0．10 0．05 2．66

A－97 1，397 169 119 82 一0．08 0．18 2．91

A－103 1，169 122 97 69 一0．13 0．20 2．72

A－109 1，055 208 145 71 一0．09 一0．30 2．78

A－115 1，191 154 97 70 0．04 0．08 2．31

A－121 1，195 122 89 69 一0．14 0．12 2．57

A－127 1．227 152 114 75 0．10 O．10 3，32

A－133 1，066 133 77 57 O，04 0，12 2．76

A－139 1，166 133 86 69 一0，12 0．09 2．61

B－　4 1，078 157 89 56 0．17 0．28 7．85

B－10 1，047 105 72 56 一〇．18 O．14 2，76

B－16 975 102 70 52 O．00 O．16 2．64

B－22 1，163 123 79 65 一0．07 O．20 2．82

B－28 1，097 134 86 64 O，08 0．24 3．06

B－34 1，057 114 75 59 一〇．22 O，66 2．56

B－40 1，179 137 82 67 O．01 0．13 2．41

B－46 1，025 108 77 55 0．18 O．08 2．88

B－52 908 102 83 49 0．12 0．04 2．94

B－58 1，210 131 97 68 0．09 0．27 2．89

B－64 1，122 113 92 61 0．08 0．26 2．91

B－70 1，064 127 100 60 一0．04 0．15 2．72

B－76 1，046 104 75 56 一0．12 O．04 2．78

B－82 956 102 75 53 一〇．07 0．18 2．54
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23時50分までの

10min．every　one

Kw 　　u‡（cm／s）
CDx1OOO G

ξ
m
。
。
（
C
m
）

T
m
。
。
（
S
）

　σξ（Cm）

3．58 35 1．56 1．31 119 5．0 20

3．68 32 1．71 1．33 113 1212 21

3．66 47 1．99 2．77 109 5．9 22

3．21 37 1．96 1．28 134 7．9 23

3．43 41 2．11 1．28 151 4．5 21

3．74 38 1．86 1，27 121 8．2 23

3．63 47 2．00 1．39 115 7．7 22

3．83 48 2．20 1．39 179 5．6 25

3．78 33 1．72 1．82 149 5．9 27

3．81 59 3．03 2．30 186 6．2 28

3．74 47 2．01 2．90 189 6．7 30

3．64 44 1．67 1．35 152 4．3 30

3．71 50 1．91 1．32 194 6．5 31

3．52 62 2．34 1．56 144 5．7 31

3．53 60 2．19 1，33 170 5．O 29

3．60 58 2．38 1．37 216 5．7 30

3，46 65 2．20 1．40 178 6．2 31

3．52 55 2．27 1．32 222 6．5 33

5．58 52 2．44 3．03 137 5．2 27

3．56 53 2．03 1．36 177 7．0 34

3．48 54 2．06 2．31 172 6．4 33

2．55 57 2．21 2．71 196 5．4 34

3，88 46 1．86 1．39 153 5．9 30

3．33 58 2．47 1．37 181 6．2 33

3．78 43 1．58 2．79 135 4．4 30

3．47 47 2．01 1．36 180 6．2 30

3．87 40 1．65 1．35 207 6．0 30

3．35 54 2．13 1．35 158 6．4 29

3．55 56 2．61 1．44 165 5．7 28

3．50 48 2．08 1．29 151 6．5 28

3．28 55 2．16 1．33 ！64 5．1 27

3．70 41 1．60 1，36 156 4．8 26

3．73 40 1．91 1．41 174 5．8 29

3．66 50 1．71 1．43 148 4．4 28

3．60 44 1．57 1．39 190 5．8 29

3．58 46 1．89 1．39 125 6．8 27

3．68 44 1．77 1．33 132 6．2 27

3．45 42 1．93 1．34 143 4．3 24
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図9台風8305号時における風ベクトル
　　　の周波数バワースペクトル．8月17
　　　日5時に測定．

Fig．9　Frequency　power　spectra　of　wind

　　　vectors　measured　at0500JST　of
　　　August17，in　Typhoon8305．

　強風の場合には大気の安定度は中立状態と考えてよいが，通常相模湾のように黒潮流域に

接した海洋上では夏期を除いて不安定状態である．図9に台風8305号時の風速変動（u，v，

w）の周波数バワースペクトルP（n）を示す．

　30分問の平均風速が1，380cm／sである強風時のRUNを解析したものである．大きな波

浪に誘起された気流の擾乱が本来の風速変動とともに測定されているため，この事例では特

異なスペクトル形を有している．最も波浪の干渉が大きいW成分のスペクトルは，白色雑音

に近い形を示し，高周波数帯での減衰がわずかに乱流の性質を表しているにすぎない．u，V

成分に関しては高周波数帯を除くと，ほとんど同じスペクトル挙動をもつ．この事実は激し

い強風時では，海洋上の気流の乱れは風向に沿った成分が最も強いという特性がなくなり，

水平面に一様になってしまうことを示している．高周波数帯では慣性小領域の特徴である一

5／3乗則に従った減衰が示されず，周波数とともにより緩やかに減衰している．この依存性も

高波による干渉と考えられる．図9の例を含む台風8305号時のパワースペクトルは，大きな

擾乱が重なる上に波浪の干渉を強く受けるという特殊な例である．

　図10は台風8410号時のu成分のバワースペクトルを示す．図中の記号AとBで示され

る実測値は，台風が日本海通過時の前半と後半の期問に対応して測定されたものであり，と

もに720分問（12時問）の連続データを解析した．また2つの測定値が重ってスペクトル挙

動が見にくくなるのを防ぐため，縦軸を対数目盛で…桁ずらして表示してある．解析に際し

て長周期の変動を生のまま残してあり，図4で示される風速の推移がスペクトル特性に反映

している．解析対象とした時問帯での波浪の状態にはほとんど変化はないが，潮汐の偏差が
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図10台風8410号時における風速縦方向成分のパワースペクトル．滑らかな実線
　　　　はNaito（1987）による、

Fig．10　Power　spectra　of1ongitudina1wind　component　in　Typhoon8410．Smoothed

　　　　solid　curve　is庁om　Naito（1978）．

約60cmあった．風速計の高度が平均海面より約7mであるので，60cmの高度差は大きい

けれども解析値に対する影響は不明である．平均風速は前半及び後半とも強く，720分間にお

いてU・＝1，175cm／s，U・＝1，088cm／sである．高周波数帯におけるスペクトル形は，Bの方

に関しては一5／3乗則に従って（図中では一2／3の勾配に対応して）減衰しているが，Aの方

はこれよりも遅い．

　スペクトルは周波数n＝10－4Hz（周期約160分）からn＝10H、（周期O．1秒）にわたる広

い範囲で示されていて，AとBの双方とも良く似た形をしている．長周期の挙動はほとんど

同じであり，台風は24時間のあいだにはあまり大きく変化していないと言える．図よりn二

2x1O■3近傍においてスペクトルが極小となることが分る．即ち約8分程度の周期でもって

風速変動が弱くなることが今回の大気擾乱の特徴である．同図において測定値に付した滑ら

かな曲線はNaito（1978）で報告した大気が中立状態の場合のスペクトルの実験式に準じて与

えたものである．低周波数帯を除いて適用した．双方のスペクトル形は似ているので，Bの

方についてのみ近似曲線を式で表わすと次のようになる．

　　　　　．nPu（n）　　　　74f　　　　　　　nz
　　　　　　　τ一＝　　　　　　　f＝一
　　　　　　σ、（1＋84f）5∫3’U

ここでfは無次元周波数，zは平均海面からの高さを表わす．上式はスペクトルを無次元化す

るために，測定期問中の平均的なu成分の標準偏差σ、＝109cm／sを用いた．u成分のスペク
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図11

Fig．11

1O一・　　　　10－2　　　　10－1　　　　10o　　　　l01
　　　　　　　　　　　　　　　n（HZ）

台風8410号時における風速鉛直成分のパワースペクトルと運動量輸送のコ

スペクトル．8月22日O時20分に測定．滑らかな曲線は実験式に対応す
　る．

Power　spectrum　of　vertical　wind　component，and　cospectrum　of　momentum

f1ux　measured　at　O020JST　of　August22，in　Typhoon8410・Smoothed　curves

correspond　to　empirical　formulas．

トルに関して多くの実験式が提案されているが，陸上での風速観測に基づいたものが大部分

を占める．海上風では，陸上風に比べてスペクトル密度が長周期成分に偏って大きいことが

今回の例でも指摘できる．

　図11にw成分のパワースペクトルnPw（n）と乱流による運動量フラックスのコスペクト

ルncu。（n）を示す．30分間の平均風速がU＝1，311cm／sの強風時の観測例である．各測定値

に付した滑らかな曲線はデータを近似する実験式を与える．W成分のパワースペクトルの近

似式はNaito（1978）によるもので

　　　　　nPw（n）＿　　1．2f
　　　　　　σw2　　－1＋11f5／3

で表現される．周波数n＝0．5Hz近傍において上式と測定値がずれるが，全体として良く近

似できている．W成分のスペクトル挙動は以前に行った種々の擾乱の下における強風時の場

合と全く変らないと言える．図10と図11よりスペクトノレ・ピークに対応する平均渦のスケー

ルλuとλwを求めることができる．測定高度がz二685cmであるから，u成分とw成分に関

してそれぞれ
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λ。＝380m；λw＝23m

となる．図9の事例のように激しい擾乱時には，スペクトル・ピークを定めるのは不可能な

場合が多く，平均渦は導出できない．

　大気の運動量の鉛直輸送を決定する分散値uWは，一般にばらつきが大きい．そしてこの

スペクトルCu。（n）もまた周波数nに対してかなり激しく変化する．図11の例は変化が小さ

いと言える．uWコスペクトルは高周波数帯ではかなり速く減衰する．さらに極大となる周波

数近傍では平坦であるため，台形に似たスペクトル形をとる．従って適当な近似式を得るの

は容易でない．図の曲線は

　　　　　nCuw（n）　　　　14f
　　　　　　u，2　　一（1＋11f）7’3

で表される．しかし，高周波数帯では実測値は上式よりも急激に減衰する．そしてu成分と

w成分が有意義な相関を持つのは，n＝6Hz程度までである．この値は約2mのスケールの渦

に相当する．この渦よりも小さなスケールの渦は常時シァー・ストレスを生むものではない

と言えよう．

　（2）波浪と気流の相関

　波浪が気流に干渉を及ぼす気層は海面に近く薄い（K㎝do　et　a1．，1972）．従って通常波浪

によって誘起された気流の擾乱は，風の乱れの特性を求める場合には無視できる．しかし高
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10－3　10－2　10－1　100　101　　　図12図9に同じ．但し波高に対するもの．

　　　　　　n（Hz）　　　　　　　　　　Fig．12　Same　as　Fig．9except　for　wave　height．
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図13波高と風速縦成分（実線）及び風速鉛直成分（点線）との周波数コヒーレン
　　　　ス．

Fig，13　Frequency　coherence　of　wave　height　with1ongitudinal　wind　component

　　　（so1id1ine），and　with　vertical　wind　component（dotted1ine）．

波が存在する条件下での観測例はほとんどなく，気流の特性に対する波浪の影響は大きいと

考えられる．

　図12に台風8305号時の波浪のパワースペクトルを示す．30分問の最大波高がξm、、＝

352cm，対応する周期Tm、、＝11secである．この期問以前に最大波高ξm、、＝455cmを記録し

ているため，最も荒れた海面ではなく，高波の存在する平均的な海面状態である．図よりス

ペクトルのピークは最大波高の周期に一致することが分かる．高周波側のスペクトルの減衰

はほぼ周波数の一5乗に従っている．すなわち必ずしも風浪のみに覆われた海面ではないが，

平衡領域を示す一5乗則が適用できる．

　波浪と風速変動の干渉の大きさを明らかにするため，波高ξとu成分及びW成分とのコ

ヒーレンスを求め図13に示した．コヒーレンスは周波数別の相関を表すものである．波高測

定の受感部は，風速計の真下でなく約6m離れているため正確な相関は求められないが，

O．07HzからO．15Hzにかけて比較的高い相関性が認められる．この周波数帯は図11で分

かるように，波高のエネルギーが最も強い領域である．

5．結　　　び

　台風8305号と8410号時の海上風の特性を海上観測塔の測定値から調べた．前者は高波を

伴う強風であり，後者では風浪は小さく長時問にわたって強風が吹いた．主な結果は次のと

おりである．

　（1）台風時の風向風速は発達した温帯低気圧に伴う風向風速よりも激しい変化をくりかえ

　　す．

一332■



台風通過時の海上風の乱流特性　　内藤

　（2）台風時の突風率は通常の海上風において得られる1．3近傍の値に混ってしばしば大き

　　な値（3．0近傍）を示す．高波の干渉を受ける気流では，突風率はかなり大きい．

　（3）台風時の乱流強度は水平縦方向成分に関しては通常の強風時より大きい．平均的に

　　σu／U＝o．122，σ、／U＝o．096，σw／U＝o．053の測定値が得られた．

　（4）台風時の気流のせん断応カによる海面の抵抗係数は大きく，風速とともに増加する傾

　　向を持つ．代表的な測定値としてU＝12m／sのとき，c。＝2．28×10■3が得られた．

　（5）台風通過時の長時間にわたる風速変動のバワースペクトルが得られた．今回の台風時

　　では，約8分程度の周期でスペクトル密度が弱くなる特徴を持つ．

　（6）台風時の海上風の風速鉛直成分のパワースペクトル及び運動量フラックスのコスペク

　　トルはこれまでに報告した実験式を適用して表現できる．

　（7）高波のパワースペクトルを求めることができた．スペクトノレピークを示す周波数は最

　　大波高の周期に対応する．

　台風による大気擾乱が及ぶ海域での強風は，不規則な突風を含んでいて，長時問にわたり

吹送する．そのため通常の海上風に比べて気流の特性が多くの点で異る．台風時の海上風の

特性を明らかにする研究は継続されている．沿岸域の構造物の耐風設計や沿岸域の風害等の

防止に貢献するため，海上での観測を中心として基礎的資料の蓄積が必要である．
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