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<はしがき>

本研究で得た成果は,(1)アンダーセン･サンプラー(カスケード･インパクター)で捕集した海塩量の観測値を基

に海塩粒度分布を推定する手法の開発,(2)波浪状態と海塩濃度･粒度分布の統計的関係,(3)海塩粒度分布を

基に沿岸砕波帯における海塩フラックス分布を推定する方法の開発などである.これらの内容について,研究発表

(学会誌等)(1)～(4),口頭発表(1)～(6)を再編集し,三部構成(第-部｢海岸における海塩濃度･粒度分布の観測と

解析法｣,第二部｢海岸における海塩濃度･粒度分布と波浪状態の関係｣,第三部｢沿岸砕波帯における海塩フラッ

クス分布の推定法について｣)で報告する.参考文献はまとめて巻末に掲げる.
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第一部 海岸における海塩濃度･粒度分布の観測と解析法

要 約

2002年8月から2003年2月にかけて,日向灘海岸において,2台のサンプラー(カスケード･インパクター)で同時

捕集した海塩データについて,海塩量と波浪･気象条件の相関に着目し,統計解析を行った. その結果,海塩量と波

高･波浪周期に明確な正の相関があることが導かれた. 他方,海塩量と湿度･温度の正相関は,海塩捕集が弱風･静

穏時に行われたことで生じたデータの偏りによる見かけ上の相関と判定された. また累積質量データから海塩粒度分

布を推定する方法(積分法),サンプラーの吸引量調整による分級精度の向上,推定した粒度分布の特徴について論

じた. 吸引量調整により得たデータから積分法により推定した粒度分布は,粒径 0.2JJm～10〃mにおいて,洋上観

測から導かれた粒度分布の特徴と概ね一致するが,体積粒度分布の極大値粒径を2倍程度過大に評価している可能

性がある.

1.はじめに

沿岸域の波浪状態は,風の効果に加え,進行方向の異なる波同士の相互作用,水深変化による砕波など複雑

な要素によって支配されることから,海塩の発生量･粒径分布が外洋と異なると予想される.沿岸の波浪状態と海塩

量の関係を解析し,海塩粒子の発生機構を探る目的で日向灘海岸(図1)において海塩観測を実施した.

エアロゾルの観測には｢光散乱法｣を用いるのが一般的であり,｢粒子数粒度分布｣を推定するのに適している

[M.H.Smithetal.(1993)1) ; p.K.Quinnetal.(1996)̀:)].｢光散乱法｣に基づく粒子数計測器(OPC)は,レーザ光

の散乱断面積から,およその粒径と粒子数を自動計測することを主目的に設計されており,正確な粒径と粒子数を

推定するにはエアロゾルの複素屈折率を考慮した解析が必要である. その場合は粒子の化学的組成が予め分

かっていなければならない. 他方,エアロゾルを直接捕集するサンプラー法は｢質量粒度分布｣の推定に向いた

方法である.本研究では,海塩粒子一海洋性エアロゾルー濃度を測定する目的でサンプラー(カスケード･インパク

ター)を使用した. 直接定量したのはナトリウム量であるが,常に海側から風が吹く状態において,汀線付近でエ

アロゾルを捕集していることから,捕集したナトリウム量が海塩量を反映するとして問題はないと考えられる.
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図1 海塩捕集地点近傍の海岸線(左)と陸側地形断面(右).海塩捕集地点:左図No.6地点,右図No.3地点近傍

の汀線から約 60m陸側(310 50.69′ N,1310 27.10′ E),波浪計(国土交通省)設置地点:左図No.7地点

本論文ではサンプラーによる累積質量データから海塩粒度分布を推定する方法(積分法),サンプラーの吸引

量調整による分級精度の向上,推定された粒度分布の特徴について論じる. また2002年8月から2003年2月に

かけて捕集した海塩データを解析し,海塩量と波浪･気象条件の統計関係について述べる.
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2.サンプラーの仕様及び塩分定量法
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図2 ノズル幅 Dc,粒子直径 坊 と衝突効率 ク

使用したサンプラーはJIS/KO302(1982年)(3) に基づいて設計されており,サンプラーの各段で円形ノズルから

の空気流に含まれる固体･液体微粒子が捕集板に慣性衝突するように設計されている.各段で捕集される粒子粒

径幅は実験データ(JIS/KO302,p18)(図2)により推定する. 衝突効率 ク=0.5に対応する粒子直径を50%分離動

力学的粒径という･ 各段の動力学的粒径(直径)DpED と空気流速 Vcは

Dp50-暦 , vc-

〟 ( Dd )2N (1)

により計算される.ここでJH,JO,釧ま空気の粘性,粒子の密度,空気吸引量,Dc,Nは孔の直径,孔の数である.

また C,Vはカニンガムの補正係数,慣性パラメータで,衝突効率 50%の場合V-0.14とする(図2).

0-28.3∫/min,〟-1g/cm3に対して,

Dp50 =0･43,0･65, 1･1,2･1,3･3,4･7,7･0,11･0〃m (2)

である.サンプラーで捕集した塩分を乾燥させた後,定量した純水に溶解させ,溶液中の塩分量(NaClを基準

とする)を原子炎光分光器で測定する.最後に空気総吸引量を考慮して大気塩分濃度(〟g/m3)に換算する.刺

定精度上の主たる問題は,捕集板(ガラスプレート)の汚れと,捕集板から塩分を洗い落とす際の残量などにあると

推定される.

3. 湿度補正及び粒子数･体積粒度分布の推定

様々な湿度で海塩粒子を採集するため,標準湿度(80%)における粒径,体積に換算し,比較分析する必要

がある.また採集時の動力学的粒径が粒子組成密度に影響されるために組成密度の湿度補正が必要である. 測

定･解析法の違いによって,質量･個数･体積粒度分布表示が併用され,データの見方と絡むので,本研究で採用

した湿度の補正方法,及び各分布の相互換算法について以下に述べる.

相対湿度ヌ0-1)における粒子半径式S,粒子密度 p(動こついて,H.E.Gerber(1985)(1)の式を単純化した次式を

用いた.
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r(S)-r(o)I(S)･p(S)=.･蒜 g･C- -3,∫(S)-(.-
(3)

ここで,)(0)は相対湿度 0%(S=0)における半径である.(1),(3)により,湿度 Sにおける動力学直径 DpEjp(5))は,

魂 p(5))-DpEJl)×[1/p(3)]1/2となる.観測湿度Sにおいて,粒径Tの粒子の総質量がM(r)のとき,粒子総

数 N(T,S),粒子総体積 V(IT,S)を

N(T,S)=3M(r)
47P(0)r3I(S)3-(r･S)-認 f(S)3 (4)

とする.湿度30% における粒子組成密度を1.7g/cm3とし,p(0)- 2.15g/cm3 とする.質量,個数,体積を標準

湿度 80%に換算した場合,湿度補正による対数半径のずれ,dlog∫; 及び補正された質量,個数,体積の対数

粒度分布 M*,N*,V*は次のようになる.

Alogr=logr(0.8)-logr(S)-log

M'(logr)=M(logr-Alogr),

N*(logr)=N(logr-Alogr,S),

V'(logr)=V(logr-Alogr,0.8).

(5)

4. 質量粒度分布の推定法

サンプラーの各段で捕集される粒径に幅があるため,各段で捕集される質量と50% 分離動力学的粒径 毎 の

関係をそのまま質量粒度分布に読み替えることはできない.JIS/KO302(1982)の衝突率の実験データ(図2)に基

づき,上から第n段目の捕集質量 MDと,質量粒度分布 dM(Z･)/d (未知関数とする)の関係を以下のようにお

く.

Ml-了ql偏群禦dr0

･2-:Iq2(JW X1-ql(JW》響dy (6)

M,-i(.-qs(J66沸-q,(JW)Kl-q6(J60))･･･(1-ql偏 析碧drO

ここで, ク 1は第 1段目の衝突効率であり,第 1段目のノズルの直径 Dclとノズルの数 Nclから定まる空気の流速

Vclに依存する.(6)は自動的に次の関係

皇M･･11空し (7)1'=l
を満たす.2台のサンプラーで同時採集したデータを対等に扱う場合,連立方程式の次元は倍になる.(5)をガラ-

キン法により数値的に解く.基底関数として,3次Bスプライン関数 tう.S(x,i)を採用し,

響 -吉ciSi(r･･513,i--･-,fn) (7)

〟

データに含まれる誤差を考慮し,重み係数 ci(1'=1-a) についての最小自乗法解を求める.数値解を求める
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にあたって積分の下限 Rmh,,上限 RmLLrを設定する必要があり,粒子密度 p -1のとき,Hmb,=0.05pm,H miLr= 20p

mとした.同時に,積分の上下限において,粒度分布及び粒度分布の勾配が0という条件を与えた.さらに,動力

学粒径は上段で粗く下段で密になっており,数値処理の安定性の面から対数サイズ分布 dM(1)/dlog1)を計算す

ることにする.

5. サンプラーの吸引流量と分級精度

サンプラー2台を用いて海塩粒子の同時捕集を行ったが,分級精度を上げる目的で吸引流量について次の2

通りの方法を採用した.

① サンプラー2台の吸引流量を同一の値,標準値 28.3 (∫/min)に固定し,捕集時間を1時間とする.

② サンプラー2台の吸引流量をそれぞれ 28.3,16.1(∫/min)に設定し,捕集時間を1時間とする.吸引流量差

を考慮し,1時間平均の濃度に換算する.

吸引流量を16.1(∫/min)とした場合,(1)により,サンプラー各段の動力学的粒径は,

DpSU= 0･570,0･86,1･46,2･78,3･3,6･13,9･28, 14･6FLm (9)

となる.(2)の標準動力学粒径と合わせると,粒径が互い違いに16階級に配置されるため,粒度分布の推定精度の

向上が期待できる.一方,吸引量の減少によるナトリウム定量誤差,吸引量の時間変動による誤差が増大する可能

性が生じることはマイナス面である.以下,①,②を,測定法①,②と呼ぶ.

6. 海塩濃度と波浪･気象条件

2002年8月から2003年2月にかけて捕集した海塩量データを表1に掲げる. 海岸における海塩濃度を決定

する要因としては,気象条件(風向･風速･温度･湿度),波浪の波高･周期,また潮汐の潮位などが挙げられる.1

台のサンプラーで1時間に渡り捕集した海塩量を1個のサンプルとして扱い統計処理した場合の相関係数,相関図

を表2,図3(a),3(b),4(a),4(b)に示す.｢風向･風速｣は海塩捕集地点の地上1mにおける値である.表2の｢風

向｣は汀線に垂直な方向(東南東)からの偏差(痩)の絶対値としている.有義波高,平均波周期は海塩捕集場所

(図1)に近い宮崎空港沖のデータ(国土交通省波浪計)による.

海塩量との相関が相対的に高い因子は,①平均波周期,②平均波高,③相対湿度,④気温,⑤潮位の順にな

ることが分かった.ただし気温一湿度は正相関であり,気温は独立な因子とは言えない.また風速一平均波周期,

風向一平均波高がそれぞれ負相関であり,見かけ上,海塩量一風速,海塩量一風向が負相関となる原因と考えら

れる.今回の観測例では,風速一海塩量が負相関という結果になった.外洋と異なり,沿岸波浪の波高は汀線付

近の風速に依存しないことを意味する.海塩量と潮高の相関がそれほど大きくないが,捕集場所が汀線から50m～

70mにあることから,相関が正になるのは妥当である.海塩量は潮高に若干影響されると考えてよい.

以上により,データ数は限られているが, (1)波高が高い(周期が長い)波浪状態,(2)高湿度の気象条件にお

いて海岸地表付近の海塩濃度が増加することになる.ただし,(2)に関しては,波高-相対湿度に見かけの正相

関がある(図4(b))ことから,偶然,湿度が高く,かつ波高が高い条件で多くの観測が実施されたと解釈すべきで

ある.他方,波浪の波高･周期に一般に正の相関があるので,(1)に関しては物理的根拠がある.2002年1年間

の有義波高,平均波周期の相関を図5に示す.波高･周期の相関は海上風により波浪が生じることに原因する.

図5の場合,相関係数は 0.55と評価され,それほど相関が高くないのは,沿岸付近のランダムな波浪を扱っている

ことによる. さらに海塩捕集時の波高･周期の相関は 0.22であり(表2),1年平均の相関係数よりも小さい. この

理由は海塩観測が弱風･静穏時を選んで行われていることによる.

海塩量･周期の相関が海塩量･波高の相関より高い理由について次のように推定される. 海塩粒子の発生に直

接関与する波浪パラメータは波浪エネルギーの散逸率あるいは砕波率であり(第二部参照),平均波周期･有義波

高は海塩粒子の発生源である汀線付近の波浪散逸率に関わる. 従って,統計的に周期･散逸率の相関が波高･

散逸率の相関より高い ことによる. これらの関係は海塩捕集場所の海岸･海底地形及び波浪状態に依存している

と推定される.
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表1 観測 日時と捕集海塩量･気象条件. No.1-15,No.16-26の捕集量は,それぞれ,

同一吸引流量,異なる吸引流量に設定したサンプラー2台による捕集量の平均値(吸引流

量を標準値に換算).風向を汀線に垂直な軸からの反時計回りの角度で表示.

No. 観測 目時 風速 風向 気温 湿度 潮高 捕集海塩量(Na-ppm

(m/S) (痩) (℃) (%) (cm) /10mg/60min)

1 20808/1030-1100 5.0 173 31.1 69.5 29.5 3.6

2 20811/1020-1120 2.3 / 33.5 53.3 114.5 3.7

3 20827/1050-1150 2.7 241 31.8 68.3 121.0 13.0

4 20827/1205-1305 3.1 230 32.1 68.7 88.5 15.3

5 20902/1110-1210 2.5 207 30.2 72.4 109.5 20.4

6 20902/1225-1325 2.4 185 30.3 71.6 129.0 26.3

7 20902/1340-1440 3.2 185 30.5 69.0 145.0 27.3

8 20911/1050-1150 5.6 / 28.6 67.1 152.0 9.3

9 20911/1205-1305 5.7 241 27.9 71.5 109.5 10.8

10 20911/1320-1420 5.1 241 29.5 68.4 75.0 7.2

ll 20919/1020-1120 6.3 241 28.9 53.1 44.5 6.4

12 21018/0905-1005 1.9 263 28.4 44.7 67.0 4.5

13 21018/1015-1115 3.6 241 27.2 54.1 58.0 7.9

14 21018/1125-1225 4.4 241 27.5 53.9 67.5 8.0

15 21018/1235-1335 4.7 252 25.4 61.9 89.5 10.0

16 21024/1013-1113 2.0 218 26.3 37.3 139.5 4.2

17 21024/1121-1221 3.5 230 24.6 46.7 110.5 6.1

18 21024/1227-1327 2.8 196 23.9 47.0 94.0 6.5

19 21024/1335-1435 2.1 151 23.2 48.5 95.0 3.7

20 30115/1300-1400 6.5 241 10.1 57.5 127.5 4.8

21 30115/1409-1509 6.4 230 9.3 61.5 142.5 5.5

22 30115/1517-1617 5.8 241 9.1 60.3 152.5 6.0

23 30206/1100-1200 2.3 230 17.6 24.3 123.5 2.7

24 30206/1215-1315 2.8 185 18.2 25.8 99.5 3.7

25 30206/1330-1440 2.4 173 17.7 25.9 71.0 3.8

26 30206/1445-1545 4.3 140 13.4 39.0 55.0 3.5

表2 海塩量･気象･波浪条件の相関係数

風向:汀線に垂直な方向(南南東)からの偏差(痩)の絶対値

気温 相対湿度 風速 風向 有義波高 平均波周期 潮位

海塩量 +0.46 +0.63 -0.15 -0.27 +0.65 +0.80 +0.24

気温 +0.45 -0.28 -0.05

相対湿度 +0.38 +0.10 +0.37 +0.43 +0.10

風速 +0.39 十0.12 -0.42

風向 -0.34 -0.15
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7. 累積海塩量と推定粒度分布の特徴

累積海塩量はサンプルのほとんどにおいて動力学粒径 2/Jm で最大になっている. (2-3)により推定した質量

粒度分布の特徴は,分布極大値の粒径が3-4.5JJmの範囲にあり,サンプルごとに多少変動する傾向があること,

また 1〟m付近に分布極小値があることである.

第2章で述べた方法により質量粒度分布を推定した. 図6(a),6(b)は,2台のサンプラーの吸引流量を同一

に設定した場合 (No.5-7),図6(C),6(d)は異なる流量に設定した場合 (No.23-26)の累積質量分布･質量粒度

分布を示す.図6(a),6(b)の海塩量は図6(C),6(d)の約 10倍であるが,粒径 1〃m以上では,3-5〃mに極大

値のある類似した質量分布になっている.粒径 1〟m以下では様相の異なる分布になっている.特に相違する点は,

図6(b)では 2-3FLm に極小値があるのに対し,図6(d)では同じ粒径に極大値が現れることである. 図7(a)～

(d)は,全サンプルについての質量･粒子数･体積粒度分布 (横軸:粒径 〃m,縦軸:質量濃度 〃g/m3,粒子数濃

度 cm~3〃.m~1,体積濃度 〃m3cm~3)を重ね合わしたものである.また図8(a),8(b)は測定法②によるサンプル

(No.16-No.26)についての粒子数,体積粒度分布を重ね合わしたものであり,特にサンプル No.23-No.26を実

線で示している.図7から,粒径1〟m以上の安定した分布に比べて,1JJm以下の分布がサンプルごとに変動して

いる特徴が明瞭である.測定法①では,3,0.4,0.1JJmに極大値が現れ,0.8,0.2JJmに極小値が現れるケースが

多く,測定法②では,1〟m以下の極大･極小値の位置が特に定まらないように見える.しかし,No.23-No.26につ

いては全体に安定した分布となっている(図8)ことから,ナトリウムの定量,吸引流量のコントロールが適切になされ

た場合,このような分布に落ち着くことが予想される.推定粒度分布についての正否の判断基準のひとつとして,

M.H.Smithetal.(1993), P.K.Quinnetal.(1996)のデータを参照することにする. 図9(a),9(b)はそれぞれ孤島,

洋上で観測された粒子数,体積粒度分布の例である. 図9(b)の横軸が｢直径｣のように表示されているが,図8

(a),8(b)及び図9(a)(M.H.Smithetal.(1993))と見比べた場合,図9(b)の横軸を｢半径｣と見なさざるを得ないの

で,以下そのように取り扱う(註).粒子数粒度分布について,図8(a)と図9(a)を比較した場合,全サンプル (No.1-

No.26)が弱風時に測定されたことを考慮すると,1JJm～10JJmの範囲で粒子数濃度が3-4桁減少するという特徴

において,概ね一致した分布と見なせる.また,約 2〃m に目立たない極大値が現れる特徴も一致している.縦軸

の値の系統的な差(約 1桁)は,海塩粒子の捕集高度差を反映したものと考えられる.次に体積粒度分布について,

図8(b)と図9(b)を比較した場合,0.2-0.3〃m ,3fJm に極大値が現れる特徴や,0.2-3〃m の領域における分

布勾配などにおいて,概ね一致した分布であると見なせる.縦軸の値の系統的な差は,やはり,捕集高度及び捕

集場所(沿岸･洋上)の違いを反映したものと考えらえる.

(註)第≡部 (沿岸砕波帯における海塩フラックス分布の推定法について)において述べるように,Monahanら(1986)-の海塩フラ

ックス粒度分布形を想定した場合,目標粒度分布から推定されるフラックス粒度分布の平均粒径.a,分散幅Uはそれぞれ,3.3-3.7FL

m,2.8-3.3〟mであり,Monahanら(1986)の海塩フラックス粒度分布の標準値TJu=2.4FLm,q4.5〃mとの比較から,サンプラーによる

捕集海塩量を基に推定した海塩粒度分布の平均粒半径･分散幅を過大･過小に評価されている可能性が高い.
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(M.H.S血thetal.(1993)) た粒子数粒度分布を基に計算した各緯領域に

ついての体積粒度分布(P.K.Quinnet

al.(1996))

8. まとめ

2002年8月から2003年 2月にかけて,日向灘海岸において,2台のサンプラー(カスケード･インパクター)で同

時捕集した海塩データについて,海塩量と波浪･気象条件の相関に着 目し,統計解析を行った.その結果,海塩

量と波高･波浪周期に明確な正の相関があり,かつ海塩量･周期の相関がより高いことが導かれた.他方,海塩量と

湿度･温度の正相関は,海塩捕集が弱風･静穏時に行われたことに伴う気象データの偏りによる見かけ上の相関と

判定される.海塩量･周期の相関が海塩量･波高のそれより高い理由は,海塩の発生原因が砕波にともなう気泡の

混入にあることから,海塩捕集場所付近の波浪状態において,周期･散逸率の相関が波高･散逸率のそれより高い

ことにあると推定される.

また累積質量データから海塩粒度分布を推定する方法(積分法),吸引量調整による分級精度の向上,推定し

た粒度分布の特徴について論じた. 吸引量調整により得たデータから積分法により推定した粒度分布は,粒径

0.2JJm～10JJm において,孤島観測(lJ,洋上観測(コから導かれたれた粒度分布の特徴と概ね一致するが,体積粒

度分布の極大値粒径を2倍程度過大に評価している可能性がある.本論文と,これらの海塩量の較差は観測場所

と高度の違いを反映したものであり,本論文で与えた日向灘海岸の海塩量は洋上の平均的海塩量の約 100倍にな

っている.
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第二部 海岸における海塩濃度 ･粒度分布と波浪状態の関係

要 約

2002年8月～10月にかけて宮崎市近郊の海岸において,サンプラー(カスケード･インパクター)で収集した海塩量,

海塩粒度分布と波浪データの対応関係を調べ,次の結論を得た.(1)海塩フラックスは波浪エネルギーの散逸率に

より,ほぼ決定される.(2)海塩粒子フラックスは波浪周期の増大とともに増大する.(3)粒径 1.5〃m以下の粒子に対

する粒径 1.5〟m以上粒子の質量比は波浪エネルギーの散逸率の増大とともに増大する傾向がある.(4)質量粒度分

布の極大値粒径は波浪エネルギーの散逸率の増大とともに減少する傾向がある.

1.はじめに

沿岸の波の状態は,風の効果に加え,進行方向の異なる波同士の相互作用,水深変化による砕波など複雑な

要素によって支配されることから,海塩粒子フラックスの強度･粒度分布が外洋と異なり,特に海塩粒子フラックスは

は,サンプラー(カスケード･インパクター)･データの解析方法及び海塩粒子の輸送･拡散の基本問題を扱い,吹

の論文(2005)㌧で は,2002年8月から2003年2月にかけて宮崎市の海岸･汀線付近で観測した海塩データ(22例)

の統計処理の結果について報告している. 本論文では,前記データのうち2002年の 19例とSWANモデル州'

により計算した波浪エネルギー散逸率を比較し,海塩フラックスと波浪エネルギー散逸率の統計関係について考

察する.

2. SWANによる波浪シミュレーション

2-1 SWANと波浪の境界条件

swAN(SimulatingWavesNearShore)は,オランダ,Dele托工科大学,土木工学･地球科学･環境流体力講座の

チームによって開発された海岸付近の波浪計算プログラムであり,インターネットで公開されている.アルゴリズム

の基本に｢作用｣(エネルギーと周波数の比)の保存則を採用し,波浪のエネルギー.スペクトルを基本未知量とす

る統計流体モデルである.エネルギー･スペクトルからは,有義波高,平均波周期,波浪エネルギー散逸率,砕波

率など種々の統計量を計算することができる.一般に一定の気象条件の下で波浪を予測するには数千キロメート

ルといった広領域での風の予測と合わせた計算が必要となるが,SWANは波浪計データを境界条件として与えるこ

とで,沿岸付近の微細な地形を反映した波浪シミュレーションを目的としており,本研究の目的に合致する現時点

での最良のモデルと言える.波浪計算の対象領域は図 1に示した通りである. 図 1(左)の地点1を通る境界線上

で波浪計データに基づいた波浪スペクトルを指定する.海岸における捕集海塩量に影響し得る海塩生成領域を汀

線から数キロメートル内と想定し,図1(左)の広領域で計算した波浪スペクトルに基づいて,図1(右)の領域での詳

細計算を行った.

12



C o T I t O u r SOfDepth

0

0

′0

5

0

0

4

3
tq

･1 - [ /

) /

ノ

:･･

I ･

㍗ :㌧三宝等㌧㌔
40｢

35二

30し

∃25｢
書20▼l■
×15

10ト

5

ContotlISOfDePh
㌧ ＼ ＼

1

･ ノ ノ

11

㌧嶺

J!/;皿
:,i･Zr

Jl
/

･､⊥

JrI
,I//j･
1
＼J
T

1
＼＼＼
1JTI

L-＼1
＼-

o
0 5 10 15 20 05 10152025

kn xlOOm

･I'
/,/JJ/
-

/I/JI/
/
/;I;㌔
/,早,:I/

r/-/I
1.//JJIfI/

/]J/I;,:/
.I,
/

4053 03

図 1波浪計算の対象領域(左破線枠内),詳細計算領域(右破線枠内).左図の No.1-7地点は波浪ス

ペクトルの計算地点,No.7地点は波浪計設置場所を示す.No.1地点を通る境界線上で波浪スペクトルを

指定する.

国土交通省の宮崎空港沖の波浪計データは,｢6周波数帯の波高｣,｢4周波数帯の波向｣という形式で整理され

ている.SWANでは領域境界スペクトルを条件として与えることが前提であるので,波浪データを基にスペクトルを

推定する必要がある.本研究では,波浪データを次の2つの標準スペクトル '̀:i-'l(VarianceDensitySpectrum)で近

似した.

E(f,-臨 expl-i( )2〕 (1)

E(f,-i 掌 (チ )5expl-i(i )4] (2)

(1),(2)はそれぞれ,Gauss型スペクトル,JONSWAP型スペクトル(ピーク強調因子 γ=1)の周波数依存部分であり,

jlsg,i,Uはそれぞれ,有義波高,ピーク周波数,標準偏差である.Gauss型スペクトルによる近似では,(1)の有義

波高 H ,gを波浪データから推定した有義波高で置き換え,(1)の周波数積分による各周波数帯の平均波高と波高デ

ータの差が最小となるように,ピーク周波数 右,標準偏差 Uを決定した･(2)の JONSWAP型スペクトルによる近似で

は,同様に各周波数帯の波高差が最小となるように,ピーク周波数 右を決定した･

Gauss型及びJONSWAP型スペクトルと単純補間スペクトルを比較した結果,Gauss型スペクトルは低周波数で過

大評価となること,JONSWAP型スペクトルは過小評価となる傾向があるが,単純補間スペクトルと概ね一致すること

が分かった(図 2).
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線:Gauss型スペクトル).細実線は SWANによる計算値で あり,指定境界 値 と 計算境界値が異なることを

示す.

2-2波浪の境界スペクル及び汀線付近の波浪状態の特徴

図 1の海域において波浪の境界スペクルと汀線付近の波浪状態の関係が一般にどのようになるか最初に考

察する.波浪状態を｢有義波高｣,｢平均波周期｣,｢波浪のエネルギー散逸率｣によって表し,以下では,それぞれ

を単に｢波高｣,｢周期｣,｢散逸率｣と呼ぶことにする.

標準的JONSWAP型(ピーク強調因子 γ=1),Gauss型(標準偏差 ♂=0.05Hz)スペクトルについて,波

浪ピーク周期 :5,10,15S,波高 :1.0,1.5,2.0mの各3通りに設定し,図 1のNo.6地点における波浪状態を比

較する.
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ペクトル(γ=1,波高=1m,ピーク周期=10S),風速:5m/S,風向:図 1の右から左;(b) Gauss型スペクト
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図4各周期･波高の境界スペクトルに対応する沿岸の波浪スペクトル(図 1,No.6地点 )の比較.

(a)JONSWAP型スペクトル(γ=1);(b)Gauss型スペクトル (♂=0.05Hz).
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図5各周期･波高の境界スペクトルに対応する汀線付近の波高･周期･散逸率の分布比較.

(a)～(C)JONSWAP型(γ=1);(d)～(i)Gauss型(0-=0.05Hz).

(a),(d)波高;(b),(e)周期;(C),(i)散逸率.

境界のスペクトルの全体的特徴は保たれるが,波浪が海岸に近づくにつれて,周波数間の干渉効果及び地形

効果(特に No.3-4地点付近の)によりスペクトルが変形し,ピーク値が減少すると共にピーク周波数は低周波数

側に偏移する.さらに周波数域:0.3-0.4Hzに海上風(風速 5m/S)の影響が見られる(図3(a),(b)). これは風

速 5m/Sで約 15km吹送された結果であり,風速が5m/S以下の静穏状態の場合は,境界波高 1m以下のなぎの

状態を除き,海上風の波高-の影響が比較的小さいことを示している.境界のスペクトルが Gauss型の場合,波浪

スペクトルの変形は,JONSWAP型に比べ,相対的に顕著である. ピーク周波数の偏移は境界波高に依存し,境

界波高に比例する傾向が見られる(図 4(b)). 波高は,汀線から約 200m～400mの距離で一旦増加した後,砕

波により急減する. 砕波前の波高増加は境界スペクトルのピーク周期に比例する傾向がある.このため,汀線付

近の波高の大小の順序は境界波高のそれにほぼ従うが,周期･波高の組み合わせにより,細部の順序が逆転する

(図5(a),(d)). 周期についても同様な関係が見られる(図5(b),(e)). 一般に汀線付近における砕波前の散

逸率は境界の波高及び周期に依存し,境界の波高･周期が大きいほど散逸率は大きい. 境界の波高に差がない

とき, 散逸率の大小は周期の大小で決定され,境界の周期に差がないとき,波高の大小で決定される. 境界ス

ペクトルをJONSWAP型スペクトルとした場合(図5(C)),境界の波高(m)･周期(S)による散逸率の大小の順序は
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10m(5S) く 1.5m(5S) 〈 10m(10S) く 20m(5S) ～ 10m(15S)

く 1.5m(10S) 〈 1.5m(15S) く 20m(10S) く 20m(15S)∫

であり, 境界スペクトルをGauss型スペクトル(図5(i))とした場合も,ほぼ同様の順序になる.

3.波浪状態と海塩量･海塩粒子粒度分布の時間変化

以下では,サンプラーの各段で捕集されたナトリウム量の合計(及び平均海水組成を基に推定した海塩量の合

計)と海塩粒子粒度分布を,それぞれ,｢海塩量｣,｢粒度分布｣と呼ぶ.

境界の波浪スペクトルを,それぞれ,JONSWAP型(γ=1),単純補間スペクトルで近似し計算した波浪の各パラ

メータを,OW),(SI)で区別する.また,海塩捕集地点を通る測線1-5及び海風方向W に沿った分布により波浪状

態を表す(図 6).隣接する測線間の角度は 22.50であり,測線3は汀線に垂直である.以下では汀線に垂直な測

級,風向に沿った測線をそれぞれ,測線3,測線 W という.

WaveIIeightContours:2082714
30

25

20

白

害 15
×

10

5

0
5 10 15 20 25 30

×100m

図6波浪の測線.測線3は汀線に垂直,隣接測線間の角度は22.50,W は海風の方向を示す.

表 1は以下で考察する海塩データと捕集時の条件である.汀線付近(汀線から50-70m)で海塩を捕集している

ことから,波高･周期などの波浪状態に加え,海塩量-の風向･潮高の影響が若干見られる. 従って捕集時の条

件として特に風向･潮高を掲げる.表 1では海塩量を測定方法に基づいた単位(吸引1時間でプレート上に捕集し

た海塩を10mJの溶液に溶出したときのナトリウム濃度 ppm)で示している.
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表 1捕集海塩量と捕集時の条件

日付2002年 観測時刻 捕集場所 海上 潮高(cm) 海塩量(Na-ppm/10風向 風速 風向 風速

(○) (m/S) (○ ) (m/S) m//60min)

8月 8日 10:30-1100 173 50 151 4.9 29.5 3.6

8月 27日 10:50-ll:50 241 2.7 241 2.8 1210 130

1205-1305 230 3.1 241 2.8 88.5 150

13:20-14:20 196 3.3 218 3.8 60.0 18.9

9月 19日 10:20-ll:20 241 6.3 / / 44.5 6.4

ll:40-12:40 241 7.5 / / 47.5 6.6

13:20-14:20 241 6.6 / / 87.5 9.1

10月 18日 09:05-10:05 263 1.9 331 3.6 67.0 4.5

10:15-ll:15 241 3.6 331 3.6 58.0 7.9

ll:25-12:25 241 4.4 263 5.1 67.5 8.0

12:35-13:35 252 4.7 218 3.8 89.5 10.0

10月24日 10:13-ll:13 218 20 331 4.8 139.5 4.2

ll:21-12:21 230 3.5 286 3.2 110.5 6.1

12:27-13:27 196 2.8 286 3.2 94.0 6.5

3-1海塩量･波浪状態の日変化

8月27日の粒度分布と波浪状態の時間変化を図7に示す.粒径 3.34〟mに海塩量のピーク値があり, 11時～

14時にかけて海塩量は増加傾向にあった(表 1,図7(a)).同時刻,波高と散逸率は上昇傾向にあり(図7(d),

7(e)),波浪と海塩量に対応関係が見られる.ただし,周期は 12時以降減少傾向にあった(図7(i)).

10月 18日の粒度分布と波浪状態の時間変化を図8に示す. 8月27日と比較すると,波高が全体に低く,海上

風速が若干大きいことから,波浪スペクトルの0.3-0.4Hz領域に海上風の影響が相対的に強く現れ,14時から16

時にかけて周期が減少する結果となっている.海塩量は9時～14時にかけて増加しており(表 1, 図8(a)),また,

3.43-4.1〟mの範囲で海塩量ピーク値の粒径が変動している.波高･散逸率は 10時～12時に増加し,以降は減

少傾向にある.全体に波高が小さいことから(図8(d)),風向あるいは潮高変化が 12:30-13:30の海塩量の増加の

原因と推定される.
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図7粒度分布と波浪状態の時間変化(2002年 8月 27日).

(a)粒度分布 (b)波浪スペクトルUw) (C)波浪スペクトル(SI)

(d)波高(sI) (e)散逸率(SI) (i)周期(SI)

(b)～(d)の項目名を[日付･時刻 (測線番号)]及び[日付/時刻]で示す.[日付/時刻]の時刻は海塩捕

集の開始時刻であり,捕集時間1時間の平均風向に沿った分布であることを示す.
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図8粒度分布と波浪状態の時間変化(2002年 10月 18日).

(a)粒度分布 (b)波浪スペクトルOW)
(d)波高(sI) (e)散逸率(SI)

(b)～(d)の凡例項目名の説明は図7と同じ.
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3-2観測日の異なる海塩量･波浪状態の比較

図9は8月8日と10月24日の比較である.8月8日の海塩量は3.6ppmで,観測例の中で最も小さいのに対し,

10月 24日の海塩量は平均 6.5ppm で,両日の海塩量の比率は 1.8となる. 波高･周期･散逸率は共に 10月 24

日の方が8月8日に比べて全体に大きく,波浪と海塩量の対応関係が見られる.図 10は9月 19日と10月 24日

の比較である.波浪スペクトル(図 10(b),(C))から分かるように,両日の周期に目立った違いがある.周期は 10月

24日,波高･散逸率は 9月 19日の方がそれぞれ大きい.散逸率が海塩量に反映されているが,海塩量の比率は

1.4で図9のケースほど差がない.

Mass-SiヱeDistribution:020808｣)21024

C.q
374(JOTB
o
t)

王弓

0

0

0

5

2

1

0

5

1

0

(F
J)倉
st
T3033V
.2t!̂

.05 .I .2.3.5 1 2345 10 20
RaditJく〟m)

(a)
WaveSpectrum(6):2080806-2102418

0.1 0.2 0.3 0.4

Frequency(H2:)

(C)

0.5

19

0

5

0

5

'l

ー

ー

0

(p
)倉
st[30
33q
C
P
A

(u
¥
q3!

3

E

3̂tFjh8
よV

0
0

WaveSpectrum(6):2080806-2102418

JONSWAP(γ=1)
0808/06
0808/08

0808/14

3808/16
---- 1024/08

-一一一一1024/10
-一一一一1024/12
一一一一1024/18

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

FreqtJenCy(Rz)

(b)

WaveHeight:2080806-2102418

2 3 4 5 6 7 8 9 10

DistallCe(×100m)

(d)



Dissipation:2080806-2102418

(
p
Jjh)
tt

OPt!d!S超-
2 3 4 5 6 7 8 9 10

Distance(x100m)

(e)

享

12.0

ll.0

10.0
9.0

i 8.0

'!･ ;:.(_I:

5.0

4.0

WavePeriod:208080612102418

- 080806(3)

-080814(3)

~~一･･__._ - 080816(3)

､ヽ -._--- 44..
'･T･..? :_I:ここ;礼 .. --102408(3)

一一一一102410(3)
一一一102412(3)

一一102418(3)

2 3 4 5 6 7 8 9 10

I)istance(xloom)

艮Ⅸ
図9粒度分布と波浪状態の時間変化の比較(2002年 8月8日と10月 24日).

(a)粒度分布 (b)波浪スペクトルUw) (C)波浪スペクトル(SI)
(d)波高(SI) (e)散逸率(SI)

(b)～(d)の項 目名の説明は図7と同じ.
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図 10粒度分布と波浪状態の時間変化の比較(2002年 9月 19日と10月24日).

(a)粒度分布 (b)波浪スペクトルUW) (C)波浪スペクトル(SI)

(d)波高(sI) (e)散逸率(SI) (i)周期(SI)

(b)～(d)の項目名の説明は図7と同じ.
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4. 海塩量及び粒度分布と波浪状態の相関 ∫

海塩量と波浪状態の相関関係を分析するに当たり,測線上における波高･周期･散逸率の区間平均を波浪状態

の指標とする.測線として,測線3及び,測線 W を採用する.平均値を求める測線区間は,(1)loom-200m,

(2)250m-350m,(3)900m-1000mの3通りとする.また,境界スペクトルとして,SI,JW 型の2種類を用い,それぞれの

場合について相関係数を求めた.粒度分布と波浪状態の相関を見るため,ここでは,｢海塩質量比｣と｢ピーク値粒

径｣を粒度分布に関する指標として採用した.標準相対湿度を80%として,｢海塩質量比｣を次のように定義する.

[海塩質量比]=[粒径が 1.5〟m以上の海塩粒子の総質量]/[海塩量]

また,ピーク値粒径は粒度分布 (図7(a),etc.)の最大値の粒径である.

4-1海塩量と波浪状態

海塩量と波浪状態(波高･周期･散逸率)の相関係数,及び散布図,回帰曲線を表2及び図11に示す.SI,JW型

境界スペクトルによる相関係数の差は特に目立たないが,波高についてはJW型,周期については SI型境界スペ

クトルを用いた場合に,海塩量との相関が若干高くなる傾向が見られる. 海塩量･波高の相関は海塩量･周期の

相関より高く,この結果は波浪観測点(図 1)における周期と海塩量の相関が波高･海塩量の相関より高いという結

果とは逆になっている. 海塩量と3つのパラメータの相関のうち,海塩量･散逸率･の相関が最も高く,また,汀線

から離れるに従って相関係数が高くなる傾向が見られ,この結果は次の2通りに解釈される.

(1)SWANによる波浪計算が汀線付近で適切でない.この場合,アルゴリズム及び地形データの妥当性が問題にな

る.

(2)拡散･輸送を通して汀線付近の海塩量に寄与する実効的な海塩フラックス源が汀線からやや離れた 1000mほど

沖合にある.

表 2に示した結果から海塩量と散逸率の相関が概ね正であることが分かった. 海塩量は散逸率に比例して増

加するとして結論してよい. 加えて海塩量･散逸率の関係は2次曲線で表され,海塩量が散逸率の 1/2乗に比例

する可能性が散布図(図 11)から推測される.

表 2海塩量と波高･周期･散逸率(測線3)の相関

BoundaⅣSpectrum Range loom-200m 250m-350m 900m-1000m

SimpleⅠnterpolatedSpectnlm 波高 0.79 0.77 0.75
散逸率 0.75 0.84 0.89

周期 0.40 0.52 0.65

JONSWAP(γ=1) 波高 0.76 0.81 0.81
散逸率 0.79 0.85 0.87
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図 11海塩量と散逸率(区間平均)の相関.(a),(b)はそれぞれ,測線3の区間,loom-200m,

900m-1000mでの散逸率(SI)と海塩量の相関,(C),(d)はそれぞれ,測線 W の区間,loom-200m,

900m-1000mでの散逸率(SI)と海塩量の相関を示す.実線,破線はそれぞれ,1次,2次の回帰曲線,各

データ●に付した短い水平線は測線 (図 6)による散逸率の最大差を示す.

4-2海塩質量比と波浪状態

表 3海塩質量比と波高･周期･散逸率(測線3)の相関

BoundalySpectrum Range loom-200m 250m-350m 900m-1000m

SimpleⅠnterpolatedSpectrum 波高 0.43 0.63 0.66
散逸率 0.62 0.52 0.51

周期 -0.34 -0.25 -0.20

JONSWAP(γ=1) 波高 0.37 0.60 0.64
散逸率 0.50 0.47 0.50
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図 12海塩質量比と散逸率(区間平均)の相関.(a),(b)はそれぞれ,測線3上の 100m-200m,

900m-1000m区間での散逸率(SI)と海塩質量比の相関,(C),(d)はそれぞれ,測線 W 上の 100m-200m,
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900m-1000m区間の散逸率(SI)と海塩質量比の相関を示す.実線は回帰直線,各データ●に付した短い

水平線は測線(図6)による散逸率の最大差を示す. .

海塩量と波浪状態(波高･周期･散逸率)の相関係数,及びデータ散布図,回帰直線を表3及び図12に示す.概ね

海塩質量比と波高･散逸率の相関は正,海塩質量比と周期の相関は負であり,波高と周期の粒度分布-の影響の

仕方が異なることを示している.4-1の結果と合わせると,波高･散逸率の増加と共に海塩量が増加し,その場合,

粒径 1.5〟m以上の海塩粒子の寄与が相対的に増加する傾向にある.他方,周期の増加と共に海塩量が増加し,

その場合,粒径 1.5〟m 以下の海塩粒子の寄与が相対的に増加する傾向にある.ただし,海塩質量比と周期の負

相関は-0.3ほどで,相関はそれほど高くはない.

4-3ピーク値粒径と散逸率

図 13はピーク値粒径と散逸率の相関を示す.相関は僅かながら負となり,散逸率の増加とともに小粒径の粒子

数が若干増加する傾向が見られる.汀線から離れるにつれて散逸率･ピーク値粒径の相関が弱くなることから,この

負相関の原因が汀線付近での海塩粒子フラックスと海塩粒子の拡散･輸送効果に関わるものと解釈される.
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図 13ピーク値粒径と散逸率(区間平均)の相関.(a),(b)はそれぞれ,測線3上の 100m-200m,

250m-350m区間での散逸率(SI)とピーク値粒径の相関,(C),(d)はそれぞれ,測線 W 上の 100m-200m,

250m-350m区間の散逸率(SI)とピーク値粒径の相関を示す.

5.まとめ

2002年 8月～10月にかけて宮崎市近郊の海岸汀線付近で観測した海塩量と波浪データ･波浪パラメータの対

応関係を調べ,次の結果を得た.

(1)汀線付近の海塩発生量は波浪エネルギー散逸率により,ほとんど決定される.ただし,波高が小さい場合,

潮高･風向の影響を受ける.

(2)波浪の周期は波高及び汀線付近の波浪散逸率,従って海塩発生量に関わり,長周期の場合,海塩発生量
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が増加する.

(3)1.5〃m粒径以下の海塩質量に対する1.5〃m以上の質量の比は,波浪散逸率の増加と

ともに増加する傾向がある.

(4)質量粒度分布ピーク粒径は波浪散逸率の増加とともに減少する傾向がみられる.
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第三部 沿岸砕波帯における海塩フラックス分布の推定法について

要 約

沿岸砕波帯における海塩粒子の輸送･拡散に関わる境界値問題を境界積分法(選点法)で扱い,汀線付近で観測

された海塩濃度粒度分布を基に海面における海塩粒子フラックス分布を逆推定する方法について論じている.輸送･

拡散方程式の影響関数(基本解)として,2つの近似的影響関数を用意した.2つの影響関数の主な違いは水平渦拡

散効果を含むか否かにある.観測粒度分布を基にフラックス源分布を推定する問題は一般に非適切(nonewell

posed)な逆問題となっており,次の処置が必要である.(1)推定値のデータ誤差-の感度を緩和する方法として,複数高

度(地表高度 15m以下)の粒度分布データを用いる.(2)誤差の許容範囲で目標粒度分布のモデル-の適合-データ

同化を図る.推定法による海塩フラックス源の位置,フラックス強度の時間変動傾向は波浪計算(SWAN)による結果と

概ね一致する.汀線から約 500m沖までの海塩粒子フラックス強度は,波高 0.9-1.1m,周期7-9Sの波浪

条件の下で,外洋(10m高度の風速3m/S)の20-40倍であり,さらに波浪エネルギーの散逸率増大により,

汀線付近で最大 130倍に強められる.

1.はじめに

海洋-の CO2溶解率の評価をめぐり,沿岸砕波帯における大気･海洋ガス交換の機構が議論されている(森ら

(2004) ,).沿岸砕波帯の幅自体は極めて狭いが,波浪による気泡交換率は極めて大きく,特に湾･湖などでは無

視できない要素と考えられる.海塩粒子が海水中の気泡曝気の過程で生じるとすれば,その生成率の評価とも絡

む問題と考えられる.沿岸における海塩粒子の濃度･粒度分布は比較的測定しやすく,沿岸の波浪状態との関係

を詳しく調べることにより,海面における気泡生成機構の解明に貢献し得ると思われる.ここでは汀線付近における

海塩粒子の粒度分布を元に海塩粒子フラックス源の水平分布を推定する方法(逆問題,データ同化の問題と関わ

る)について論じる.

2.海塩粒子の生成 ･輸送 ･拡散モデル

沿岸付近において海塩粒子の生成と輸送が平衡しているとする.粒子生成域の限界を汀線とする.海面におけ

る素過程として,粒子の｢乱流拡散｣,｢慣性沈降｣,｢重力沈降｣を導入する.粒子サイズは湿度と平衡状態にあるも

のとする.｢慣性沈降｣には｢ブラウン運動｣などの過程を採り入れる必要がある.粒子生成率(以下｢フラックス｣とい

風速に依存しないことから,フラックスの強度自体を決定すべきパラメータとする必要がある.またフラックス粒度分

布の分散幅･平均粒径も調整パラメータとする.静穏な気象条件の場合,生成した海塩粒子は 1-5m/Sの海風に

より輸送され,汀線付近の海塩濃度に寄与する.以上の状況は,汀線からの距離,海面高度をそれぞれ,水平座

標 x,鉛直座標 2,とする2次元境界値問題として定式化できる.本研究では境界値問題の解法としては,境界積分

法の一種である選点法 4)を採用する.

2-1移流拡散方程式と境界条件

沿岸砕波帯における海塩粒子の生成･沈降･輸送･拡散の平衡状態を仮定し,移流拡散方程式

L--U(I)‡ ･W/(r)孟･K憲 ･孟Kz(I)
Lp(x,I,･r)=0,(-のくX<の,h<Z<co),
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(2.1)



B= vd(r)-Kz(I)豊,Bp,x･Z･･Y,=些鮎 (x)at I-h･Jか

p(x,I,･r)ぅp.(I,･r)as xぅ岬,

p(x,I)ぅO as xうーCO,Zう+cO,

(2.2)

で表す.境界値問題扱う都合上,平均海面(Z=0)の上に仮想境界(Z=A)を設定する.ここで.r:海塩粒子の半

径(粒径),Q(x,Z,･r):海塩濃度粒度分布, LJz):風速,K/ Kjz):水平･鉛直渦拡散係数, 叫 r):粒子の重

力沈降速度(ストークス終端速度),u (')/d･.海塩フラックス粒度分布,vd(r):粒子の沈降速度(慣性沈降速

痩)を意味する.粒径Tは湿度と平衡しているとする.jlx)は海塩生成率の水平分布を表し,x=0を汀線として,

jlxく0)=0とする.海塩フラックス境界条件(2.2)は,粒子の慣性沈降が無ければ海面から大気-の熱の流入条

件と同様の意味になる.大気境界層での平均風速:LJz),鉛直渦拡散係数:K2(a)は基本的に

U(I)-‡ log言, Kz(I)-- Z (2･3)

で与えられるものとする.ここで〟‥ I.は摩擦速度及び粗度長である.以下では高度 1m,10m の風速をそれぞれ,

Li,紘)と表記する.

2-2移流拡散方程式の基本解(影響関数)

海塩粒子生成率が水平方向に一様な場合,(2.1),(2.2),(2.3)の解は

p.(zlr)- (2.4)

である.すなわち海面付近における海塩濃度粒度分布は慣性沈降･重力沈降による下向きの粒子フラックスと海面

における海塩生成フラックスから決まり,粒径数〃m 以上の大粒子の濃度は重力沈降に支配される(図 1).一般的

な条件で(2.1),(2.2)の解析解を得ることはできない.ただし風速〃 く0(陸側から海側を正とする)が高度Zに依

存しない場合,(4.1)の基本解(以下｢影響関数｣という)は

G(0)(x,I;i,q)-

b=生だ打.

(x-i-Ut)24Kxt･S])
(2.5)

となる.ここで5,11は粒子発生源(以下｢ソース｣という)の座標,bは重力沈降を表すパラメータ,

Ib()は第1種変形ベッセル関数である.(2.5)を5,1についてそれぞれ無限区間で積分し,11う0とすると,水平

一様分布解(2.4)に相当する解(=I-A)が得られる.以上の結果はLJa)の関数形によらない.従って平均風速 Uが

高度 Zの関数である場合,(2.5)は(2.1)を満たす厳密な影響関数ではないが,近似的な影響関数としての要件を満

たすことが示唆される.以後,(2.5)を｢影響関数 I｣,UうU(I)と置き換えたものを｢影響関数 Im｣と呼ぶ.

次に(2.1)において水平渦拡散係数 K,を0と置き,風速ILJa)lが一般に高度 Zのα乗に比例するとした場合,

(2.1)の影響関数は

G'0'(x ･Z･･f m)-(.Ia)諾,(Tt )ll(iA -.-A- p(-

(I-q)lea
(1+a)2(i-x)

となる･ここで水平･鉛直座標 pzはそれぞれ長さスケールIx･hで規格化され, lxは
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lx=U(hh
だ〃★

で与えられる.風速べキ指数αを,高度域 h～Hにおいて,(2.3)の L(2)に適合するように選び,

α(H,A,I.)≡
log(logH/I.)-log(logA/Z｡)

Log(H/A)

(2.7)

(2.8)

とする.(2.5)と同様に,(2.7)をEについて半無限区間で積分し,11う 0とすると,指数αに関わりなく,水平一様

分布解(2.3)に相当する解(=Z-A)が得られる.以後,(2.7)を｢影響関数II｣と呼ぶ.3つの影響関数 Ⅰ･Im･IIの特

徴を比較し,移流･水平渦拡散効果の濃度粒度分布-の影響を推定する.

2-3海塩粒子の生成･輸送に関わるパラメータ

重力沈降速度 wp粒子密度 p p,粗度長Z.を

wf ,T,-i禁 裏γ

pp(S)-1･
1.15

1-0･7674xlog10S

2

I.-0.0156×竺
g

(2.9)

(2.10)

(2.ll)

とする.ここで S,pq,V,gは相対湿度,空気の密度,空気の動粘性,重力加速度である.粒子質量密度の湿度

補正(2-10),海面粗度長(2-ll)はそれぞれ,Gerber(1985) ,Chamock(1955) による.

以上のパラメータに加え,非常に重要なパラメータは,海面における慣性沈降速度 vd(')であり,本研究では

Giorgi(1986)j~･)の経験式,Lewellenら(1980十一1の乱流粘性底層の次元解析に基づいた経験式を参考に次のように

置いた.

vd(r)-0.03u.

F=(i )･ ･S= s f言霊

Fl1leXP(10.04

(1+0.005F)2 '
R

u

e

lユ0
＼

-
.ノ (2.12)

ここで,γは分子粘性,Zは境界層高度,また〟‥ I.,qはそれぞれ摩擦速度,粗度定数,乱流速度であり,乱流

境界層に関わるパラメータである.DL> rsはブラウン拡散係数,粒子の StoppingDistanceであり,次のように与え

る.

DB(T)=
sf(r)kBT

sf(r)-.･fll･17･0･525exp(-0･781)]･ '2●13)

ユニ0･066p ･

ここで,JOB,Job,Tはそれぞれ空気,粒子の質量密度,粒径,kBはボルツマン定数である･Giorgi(1986)の経験式は

海面高度 10mにおける沈降速度を与えているが,本研究では高度 1-2mの粒度分布を対象とするため,粘性底

層に外挿し得る式として,(2-12)を採用する.(2-12)は Giorgi(1986)の結果をほぼ再現する.
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図 1風速(高度 10m)と粒子の沈降速度.

(a):重力沈降を除く.(b):重力沈降を含む.実線は Giorgi(1986)による高度 10m における沈降速度,破線は
(2.12)による高度 1cmにおける沈降速度を示す.

Giorgi(1986)による高度 10mの沈降速度と(2-12)による高度 1cmの沈降速度を比較すると,(2-12)の方が前者に比

べて約 10倍大きくなる(図 1a).しかし重力沈降を含めた場合は,粒径 0.5〟m以上において両者の違いがほとん

ど消失する(図 1b).

フラックス粒度分布 (粥r)/dに関する経験式には,海上 10mの風速 U10の関数として与えられているMonahan

ら(1986)の式(7)を採用する.

3. 海塩粒子フラックス分布の推定法

3-1推定可能性

｢重力沈降｣･｢慣性沈降｣が粒子のサイズに依存し,またフラックスが粒度分布として与えられているため,汀線

付近の濃度粒度分布の測定に基づき,原理上は粒子フラックス水平分布を｢逆推定｣できるはずであるが,次のよう

な問題がある.

(1)汀線付近の海塩粒子濃度粒度分布において,沿岸付近砕波帯における局所生成量と沖合からの輸送量の寄

与が区別できるか.

(2)観測濃度に誤差が含まれるので,フラックス推定値の観測誤差-の感度が対処可能な範囲にあるか.

(1)については,砕波帯における海塩生成量の問題になるが,宮崎市海岸における著者らの観測経験によれば,

汀線付近地表 1mの海塩濃度は外洋のそれに比べ 10倍単位で大きく,波浪の状態変化に伴う発生分と沖合から

の輸送分(バックグランド値と呼ぶ)を区別することは可能と思われる.モデル計算によれば,両者を区別するには,

対象水平距離 2km,風速 1-4m/S,とした場合,地表高度 15m以内の粒度分布データが必要である(高度 15m以

上での区別は不可).

(2)については,この問題は一般に非適切(nonewellposed)な｢逆問題｣となっており,解の誤差に対する感度は極

めて大きい.感度を弱める具体的方法について次節で述べるが,次の2つが考えられる.

①粒度分布の同時観測高度を増やすことにより感度を弱める(若干改善される).

②観測データの誤差の許容範囲でデータを修正し,モデルに適合させる(データ同化の方法).

観測(目標)粒度分布から海塩粒子発生率(フラックス)水平分布の情報を得るという意味で,｢逆推定法｣という.

海塩粒子の拡散･輸送方程式に基づき,汀線付近で観測された粒度分布から沿岸砕波における海塩粒子フラック

ス強度空間分布とフラックス粒度分布の平均粒径･分散を逆推定する方法を以下の節に述べる.

3-2境界値問題の近似解法
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境界値問題(2.1),(2.2)の近似解を影響関数の重み付けの和で表す.一般に境界積分(要素)法では影響関数

の特異点が境界上に配置され,数値(特異)積分の手続きが必要となるが,ここでは影響関数の特異点を領域外部

に配置し,境界上での特異積分を避けることにする.適当な仮想境界 Z=hの離散点において境界条件(2-2)が満

たされるように重み 01･を決定する(図 2).

(x_2,〟) (X_1,〟) (和,〟) (Xl,〟) (x2,〟)

図 2 フラックス境界値 jS･とソース強度 qの位置関係.
境界値 jtが配置される仮想境界はソース強度 oL･が配
置される面から距離 hだけ離れている.

この方法による解の誤差はアサインメント因子 丁

′-[ソース面一境界面の距離]/[隣接ソース点の距離] (3-1)

に依存することが知られている.2次元調和方程式の境界値問題では,∫=1程度の場合に最適近似解が得ら

れる3).

影響関数 I,IIのいずれを採用するかで,重み係数(ソース強度)OL･()'=0-N )に関する連立一次方程式

の性格及び計算時間に大きな違いが生じる.影響関数 Ⅰの場合,風上･風下双方向に影響が伝わることに対応し

て連立方程式の係数行列の全要素は非零である.影響関数 Ⅰが積分表示であるのに加えて,計算量が 〃 2に比

例するため,JV-100で演算速度的に普及OS計算機の処理能力を超える.一方,影響関数Ⅱの場合は,座標Jを

時間に見立てたときの熱伝導型の影響関数であり,重み OJ･(1'-0-N )を風上から風下側-順次計算すること

ができるため,計算量はずっと少なく普及OS計算機で処理可能な範囲にある.従って実用的観点から,以下の定

式化では影響関数Ⅱを採用することを前提とするが,結果として水平渦拡散効果を無視することになるので,それ

-の対処について改めて議論する.

3-3 逆推定法の定式化

野中ら(2004)9)は濃度粒度分布とフラックスの関係を次のように置いた.

p(x,I,･,)-Q.(I,･,)."fQi(,F o,(x,I,･5,.,q,･,)i=0 (3.2)

こで,Qは,汀線からの距離 x,海面高度 Zにおける濃度粒度分布,軌は水平条件が-様な場合(外洋上)の粒度

分布であり,Z･は粒径である.またG(0)は影響関数,Qiは重み係数(ソース強度)である･影響関数IIを採用する場

合は,ソースは海面上(ク=0)に配置される(図 1).粒子フラックス粒度分布:dRD/d とし,フラックス水平分布:

jXx)とした場合,フラックスの連続条件(境界条件)を満たすソース強度Qiは次式

Q,I(r)=G(1)(血,h;0,0;r)~1

･島 =[.-H(xL･)]-EL:-loQ ,･(rF .i(x"h･･fJ･-- ,0･･Y))･

H(x)=0(x'0),H(x)ぅ1(xぅ∞)
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G'1'(x･h･･5,0･･r)-響 (x･h･･fP･･r)-A(r)G'0,(x･h･･fP･･Y),

)_≡l･j(r)
mL.hl

(3.4)

で与えられる.ここで,Ax,Aはそれぞれ隣接するソースの間隔,仮想境界高度である.フラックスに関わる仮想境

界は平均海面からhだけ隔たっている(図 1).vdはブラウン運動･慣性衝撃による沈降速度(慣性沈降速度)であ

る.(3.3)のスキームについて,熱伝導方程式の差分スキームの安定条件‥2K2At/血 2≦1(At,Ax:時間･距離

メッシュ幅,K:熱伝導係数)に相当する安定条件がある(野中ら(1982)＼). (3.3)に当てはめると,h/血 _<1

(′ ≧1)という条件になる.(3-3)を次のように略記する.

G(2)(血,h,･0,q,･r)11ぅg(r),

G(2)(xりh,･fj一血,q,･r)ぅG(Y,･i,j)

Q"(r)-g(Y症 【.-H(xn)]-∑:=-こQj(rP(Y,･n,j))

Dは座標 xの離散値に付けた番号である.(3.3)のソース強度 01･(r)は次のように表せる.

n-I ll-L'-I
Q"(r)-g(r)F"(r)一g(Y)2∑lG(r･'n･i)'∑(-g(r))m(kl,A;.,fmtr･'n･kl)1'=O m=1

･G(Y,･kl,k2)･･･G(Y,･km,i)k･(r)

(3.5)

(3.6)

ここで,(kl, k2,‥り km)は整数 D,J'を上下限とする整数の組み合わせを示し,D〉kl〉k2〉‥‥〉km〉1'の順序

関係を満たすものとする.また j:･(I)は位置 xJ･におけるフラックス強度であり,次のように置く.

Fi(r)-£ 芸 (r･･仰 ,UlO) [.-H(x･･)i

H(x)-.･i(.･tanh言)gxk-A(x･･fk)一言(.-tanh言)

(3.7)

ここで,Mk(x,fk)は3次Bスプライン関数(市田ら(1973) )である.フラックス粒度分布 m/dは粒径rの関数であ

るとともに,平均粒径p,分散 Uをパラメータとして含む.Monahanら(1986)によるフラックス粒度分布 丁.助 かは高

度 10mの風速 U10に依存する.ここでは風速 UIO=3m/Sを基準とし,実際のフラックス倍率をAで表す.未知数の

個数はスプライン補間の重み係数の個数 qに,倍率Aを加えたq+1個となる.ここで改めて未知変数の置き換えを

行う.

^x k i Xk(k-I,2,･･･,q),^ j Xq.I

粒子濃度観測地点(p句)における複数高度 21,局,- .Zmの粒度分布は次式で与えられる.N
声(I)(Y,･p,q)-̂ p.(zL,r;FL,q)･∑G(0)(x.,zl,･E,･,qlr)Qi(r;P,q)j=O

q+1
-∑Ki(r;FL,q)x k,(I-1-m)k=l

右辺第1項を｢バックグランド粒度分布｣と呼ぶことにする.次のように略記する.

(Qll),p12),-,声(m)) → pl,),(Kl,Kk2,-,Kkm)→ Kk(r),

pl,);望Kk(,区々k=1
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(3･10)に対し,粒径区間の基底関数vj(r)O･=1,2,･･･p)を重み関数とするガラ-キン法を適用する.

(vj,91 -∑(vj,Kk>k,O･=1,2,･･･,p)k=1
(vj,91--blvj(,姉 )d,,

α

ここで,(a,b)は粒度分布粒径の適当な区間である.

るpm行(q+1)列の長方行列である.この行列をK】

る.

(vj･Kk)=blvj(r)Kk(,)d,
α

(3.ll)

悪 vtJi!=T3k;Eri)antf芸妄<Ki 皇JiI悪 霊 誓

9,7-RX,AX=B (A-K'K,B-KT声) (3.12)

以後,行列Aを正規行列と呼ぶ.しかし,正規行列 Aは特異行列に近く,(3.12)から直ちに重み係数ベクトル Xに

ついて有意な解を得ることはできない.データ･ベクトル βに含まれる不要な情報(観測･データ処理の誤差等)を

切断できると仮定し,修正データ･ベクトル β■を次のように構成する.

AQk-lkQk (k-1,2,･･･,q+I)
∫

B'=∑ (Qk,Bわた (l<q･1)
k=l

(3.13)

ここで,lb dhはAの固有値,固有ベクトルである･データ補正AB=B-B'について, nABll/lLB"<<lの条件が
満たされるとして,修正データ･ベクトル B*により,重み係数 Xを

x'l'-∑たTlAA-真空もk (l<q･l)

として推定する･以後,.* h) を"Mode-(n-1)"と呼 ぶ.さらに,Xq.1〉0という条件の下で,

C=瞳-BX(I)ll

を最小とするフラックス粒度分布 dF/諺.の平均粒径Ju及び標準偏差 Uを決定する.

4.濃度粒度分布のパラメータ依存性

(3.14)

(3.15)

海塩粒子濃度からフラックス水平分布を推定する場合,水平渦拡散効果の評価が問題である(水平渦拡散係数

自体現象のスケールに依存する).海洋境界層の水平渦拡散係数∬Jは,境界層外部の流れの影響が顕著でな

ければ,K,～ mL.Hとしてよい(〟.:摩擦速度,H:境界層高度). LL.～ 10cm/Sとすると,K,～ 0.04Hm2/S

であり,高度 100m以下の粒子濃度を対象とする場合,K. 〈5m2/Sとなる.

影響関数 I m･IIは,調整可能なパラメータとして,それぞれ水平渦拡散係数K,,べキ風速分布に関する指数 α

を含む.影響関数 I m･Ⅱによる粒度分布の差が,パラメータの調整により解消できる範囲にあるかどうか検討する

ことにする.方法として影響関数 Ⅰ｡･Ⅱを用い境界値問題を解いた結果を直接比較する方法が考えられるが,影

響関数 Imを用いる場合,数値処理上扱い得る連立方程式の次元数に限度があることが障害となる.ここでは2つ

の影響関数 Im･Ⅱとソース分布 Oの接合積

Q(x一g,･r)-F(r)exp(-IL2(x-g)2),

p(x,I;g,q,･r)-EG(x,I;i,q,･r)Q(i-g;r匿
(4.1)

に基づく粒度分布のパラメータ依存性を調べる.ただし,接合積(4.1)から求まる境界面(Z=A)における濃度分布

p及びフラックス分布がソース分布 0と一致しないことに注意しなければならない.以下では,影響関数 I m･IIに

よる分布を｢Im･Ⅱ型分布｣と呼ぶ.図 3a･3bは Im･Ⅱ型濃度･フラックス分布を比較している.Im型フラックス分

布は Im型濃度分布に比べ,風速･粒径に対する感度が小さく,ソース中心に対して対称であり,特にK,-1m2/S

のとき,ガウス分布と一致する.この理由は,影響関数 Imの導関数において,
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王｡dt･t~31+4p2Kxt

FL2(x-g-Ut)21+4p2Kxt･S])I(4.2)

の項が支配的になるため(変形ベッセル関数の次数がbから1+bに増加),重力沈降パラメータbの影響が減ず

ることにある.時間積分(4.2)は様々な分散幅のガウス分布の重み付き和を意味する.最大重みに対応する時間:ち

とすると,1〉〉4JL12K,ちならばフラックス分布はソース分布と一致し(中心は風の影響で若干ずれる),1くく4.a2K,

らならば拡散係数 KIに依存する分散幅を持つ.他方,II型フラックス分布は風の輸送効果によりソース中心に対

し非対称であり,また粒径に対する感度は大きい.図3aは想定されたソース分布が200m風下の濃度粒度分布に

どのように反映されるかを示している.およそ粒径 5〃m以上で Ⅰ｡･Ⅱ型粒度分布は一致するが,粒径 5〃m以下

で差が生じる(体積濃度の場合,小粒径域の差異は結果的に目立たない).図 3Cは影響関数 Ⅰ ｡･Ⅱに基づいて

粒度分布を計算した結果である.水平渦拡散係数:K,=1m2/S,べキ風速分布 (∝ zq)の指数 αを,(2.8)により

α=0.108した場合,Ⅰ｡･Ⅱ型粒度分布の不一致は高度 1-5mで最大20%程度になる(図3C)が,粒度分布自体は

概ね相似形である.Im型粒度分布は,水平渦拡散係数:K,=1-10m2/Sに対し,最大 10%程度変動する(図3d).
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図 3濃度･フラックス･粒度分布のパラメータ-の依存性.濃度･フラックス水平分布はソースの中心位置,仮
想境界(高度 1cm)の値で規格化され,粒度分布は粒径 1JJm･高度 1mの体積濃度で規格化されている.ソー
ス強度は分散幅 50m のガウス分布(4.1)で与えられ,目標濃度地点の 200m 風上に配置されている.

Ull3m/S,K,=1m2/S.
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(a)I m･II型濃度水平分布の比較.太実線･太破線:粒径 0.1-10FLmに対するII型分布,

細実線･細破線:Im型分布.
(b) Ⅰ ｡･Ⅱ型フラックス水平分布の比較.太実線･太破線:粒径 0.1-10JJmに対するⅡ型分布,

細実線･細破線(重複):Im型分布.
(C)I m･Ⅱ型粒度分布の比較.太実線･太破線 :高度 1m～5mに対するⅡ型粒度分布,

細実線･細破線:Im型分布.風速ベキ指数:α=0.108.
(d)Im型粒度分布.太実線･太破線:K,=1m2/Sのときの粒度分布,

細実線(重複):KJ=5,10m2/Sのときの粒度分布.
(e)I m･Ⅱ型粒度分布の比較.風速ベキ指数 α;0.10,0.125,0.15.太実線･太破線:α=0.10のときのⅡ型粒

度分布,細破線:α-0.125,0.15のときのⅡ型粒度分布.細実線:K1-1m2/Sのときの I｡型粒度分布.
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図4風速ベキ指数 αの高度H及び粗度長 句-の依存性.太実線･
太破線は粗度長 句=0.02-0.40mmに対するjiαの関係[(2.8)参
照]を示す.h=1cm.

しかし,Im型粒度分布のK,-の感度は, II型粒度分布のα-の感度に比べ相対的に小さく,従って,

Ⅰ ｡･Ⅱ型粒度分布の差異は指数 αの調整で解消できる範囲にある.α=0.15とした場合,I m･Ⅱ型粒度分布は概

ね一致する(図 3e).

風速ベキ指数 αは (2.8)に示すように高度幅(h～jbと粗度長句に依存する.指数 αの粗度長句-の依存性が強

く(図4),粗度長の最適値を決定する必要がある.

水平渦拡散効果の境界フラックス-の影響が無視できる場合は,パラメータ調整とは別に,影響関数 Ⅱを用いてフ

ラックス境界条件(2.2)を満たすソース分布を求め,影響関数 Ⅰまたは Imを用いて粒度分布pを計算する混合法

が有効となる.

5.推定法の適用と問題点

適当に与えたフラックス分布から影響関数Ⅱにより求められる目標粒度分布に対し,第 3章に述べた推定法を適

用する.それにより,元のフラックス分布をどの程度再現し得るか,テストする.気象条件等は,観測時の条件に近

い条件設定を行い,次のようなガウス型フラックス分布を想定する.

F(x･r･･J,P,-鰭 (r･･J･PIlÎ1-P(-(? )2)] (5･1)

Cはフラックス源の中心位置,Lは分散幅である.フラックス粒度分布の分散,平均粒径をq=100165=4.5〃m,JH=

100･38-2.4FLmとする.Monahanら(1986)のフラックス粒度分布(7)の強度は海面 10mの風速 U10の3.41乗に比例す

るが,3.3節で述べたようにフラックス強度をAoとおき,相対強度をAlとする.また相対湿度50%,1m高度の風速を

Ul=1-4m/Sとする.

最初に数値解の収束性について触れると,アサインメント因子:∫ ～ 100のときに数値解が落ち着くことが分か

る(図 3).一般に(3.3)による近似解は仮想境界から離れるに従ってその誤差が減少する性質があるので,高度 1m

以上の濃度については,′～ 500すれば十分と考えられる.以下の数値例では対象領域 2kmに対し,∫ =400と

して計算する.
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図6はフラックス源距離と風速が目標粒度分布にどのように反映されるかを示している.フラックス源距離の大小

は高度 1mの濃度値の大小として比較的明瞭に反映されるが,高度 3m以上の濃度値-の影響は小さい(図 6a,′

6b).風速が増加すると鉛直渦拡散効果が増加し,その結果,下層濃度が減少し上層濃度が増加する(図 6a,6C).

この場合,粒度分布に反映されるフラックス源位置の遠近効果が弱められることになる.従って,比較的微風状態

の観測データがフラックス分布の推定に適していることになる.

図7は5高度の目標粒度分布を基に推定したフラックス分布を示す.この場合,目標粒度分布は推定モデルに

含まれる輸送･拡散モデルにより計算されていること,言い換えれば,｢モデルに同化した｣目標分布であることに注

意しなければならない.このような場合でも,正規行列の特異性のため,元のフラックス分布を完全に再現すること

はできない.しかし,この場合の推定限界であるMode-10(3.3節)に基づき,汀線から100m～1100mに渡るフラッ

クス源の位置を正しく再現できることが分かる(図 7).一方,相対フラックス強度Alについては,推定幅の広がりの

ため,完全な情報を直接に得ることはできないが,推定値と実際値に対応関係があるとすれば,こうした情報を付

加することで,フラックス強度の推定は可能になる.

図8はモデル計算値に 1%のランダム誤差を加えた5高度の目標粒度分布に基づくフラックス推定分布を示す.冒

標粒度分布に誤差が含まれる場合,Mode-3-5が推定精度の限界である.想定されたフラックス源が汀線から離

れるにつれて推定フラックス源の幅が広
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図 5 アサインメント因子 f'と数値解の収束性.影響関数 IIについて計算. ul=3m/S,α=0.108,境界高度:
1cmとして水平距離:560mを100-2000に分割(f28-560) 太実線･太破線:f28-560に対する(a)計算粒

度分布,(b)計算フラックス分布.(b)の各線は重複している.Ao=5,̂ 1=10

がり,極大位置にずれが生じる(フラックス強度Aoについては概ね正しい値が推定できる).複数高度の粒度分布

を目標値とした推定分布(図 8b,8C)は単一高度(図 8a)のそれに比べ推定精度が若干改善される.

表 1に示すように目標とする粒度分布データの増加により正規行列((3.14)参照)の固有値が大きくなり,正規行列

の特異性が緩和されることによる.

単一高度データのみを利用する場合は,Mode-2-3が推定精度の限界であるので,複数高度の目標データを

設定することは,表 1の固有値の意味で,精度を1桁以上上げることに繋がる.またフラックス強度の増加に伴い推

定精度は改善される(図 8a,8C).

輸送･拡散モデルが適切であるとした場合,粒度分布データからフラックス分布を推定する手続きは次のようにな

る.

(1)観測粒度分布を基に低次モードによりフラックス源の位置を推定する.

(2)推定フラックス源に基づいて輸送･拡散モデルに

より観測地点の濃度粒度分布を計算する.

(3)誤差の許容範囲で観測粒度分布に適合する計算粒度分布を新たに目標粒度分布とする(データ同化).

(4)高次モードによりフラックス分布 (分布幅,強度)を再推定する.

(2)～(4)の手続きを反復する.
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図6各フラックス分布,風速に対応する高度毎の体積粒度分布.実線･破線は,(4.1)のフラックス分布

F(x,r;J,p)を仮定したときの,汀線から60m陸側,高度 1-15mにおける粒度分布を示す.相対湿度‥

50%,フラックス粒度分布の分散及び平均粒径:

(a);Ul=lm/S,{=100m,L=50m,Ao=5,Al=10

(b);Ul=1m/S,{=300m,L=50m,Ao=5,Al=10

(C);Ul=4m/S,{=100m,L=50m,Ao=5,Al=10

(d);Ul=4m/S,[=300m,L=50m,Ao=5,Al=10
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図 7推定フラックス源分布 (差を含まない目標粒度分布に基づく).太実線は想定フラックス源が汀線から

loom(目標粒度分布の設定位置から160m)に位置するときの目標粒度分布(地表 1-15mの5高度)から推定

されるフラックス源分布を示す.フラックス源分布は(4,1)に従い,

Ao=5,Al=10,L=50mとする.同様の計算結果をフラックス源の位置 [=100m～1100mについて示す.各想定

フラックス源を細破線で示す.図中の Mode-4,10は正規行列の上位固有値 5,11個に属する固有ベクトルの

和による分布を示す.水平距離 2060mを 500分割して計算.ul=3m/S.(a);Model4,(b);Mode110.他の説明

は図6と同じ.
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表 1 目標粒度分布数と正規行列の固有値.データ数:1,3,5,10,15m

の5高度のデータの内,目標粒度分布とするデータ数.l l- 1 5:正規

行列の第 1-5固有値.

データ数 右 1 2 13 2 4 15

1 1.91(2) 1.31(0) 5.45(-3) 4.10(-5) 2.90(-7)

2 3.75(2) 1.59(0) 4.28(-2) 1.19(-3) 2.21(｢5)

5 9.39(2) 2.14(0) 1.74(-1) 1.41(-2) 5.63(-4)

6. 推定法の実際例-の適用と問題点

著者らが2002年 10月 24日にアンダーセン･サンプラーを用いて観測した海塩粒度分布についてフラックス分

布推定法の適用を試みる.図 9aはサンプラーの各段で捕集された海塩量から推定した4例の粒度分布 (サンプリ

ング高度 1m,1時間平均)を示す.ただし複数高度での観測は行っていない.海塩濃度はおよそ 10時から13時

にかけて増加,13時以降減少の傾向

を示している.観測地点付近の 15km沖に設置された波浪計データ(国土交通省)によれば,8時から13時にかけ

て波高が増しており,海塩濃度と波浪状態が連
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図8推定フラックス源分布(誤差を含む目標粒度分布に基づく).太実線は想定フラックス源(Ao=5,

1̂-10,50,L=50m)が汀線から 100m(目標粒度分布の設定位置から)に位置するときの推定フラックス源分

布を示す.目標粒度分布は (4.1)による1%の誤差を含むとする.同様の計算結果を想定フラックス源位置

[=100m～1100mについて示す.図中の Mode-4,5は正規行列の上位固有値 5,6個に属する固有ベクト

ルの和による分布を示す.Ul=3m/S.目標粒度分布の地表高度:(a)1m,(b)～(C);1-15m の5高度.想定

フラックス源強度:(a)～(b);Al=10,(C);Al=50.他の説明は図 1,図2に同じ.

動していると推測される.図9bは4例の観測例に対応するMode-1,3による推定フラックス分布を示す.Mode-1か

らフラックス源の位置を読み取ることは難しいが,Mode-3によりフラックス源の中心が汀線から約 150mの距離に位

置することがおよそ推定できる.
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図9体積海塩粒度分布(観測)と海塩フラックス分布(推定).図中凡例項目名(1)～(4)は2002年 10月 24日
の4つの観測例に対応する.観測時刻,風速･相対湿度 (1m 高度)は次の通り:(1)10:13-ll:13,2.0m/S,
37.3%,(2)ll:21-12:21,3.5m/S,56.7%,(3)12:27-13:27,2.8m/S,47.0%,(4)13:35-14:35,2.1m/S,48.5%.
(a)体積海塩粒度分布とバックグランド:観測粒度分布を太さの異なる実線,それに対応する推定バックグラン
ド粒度分布を破線で示す.

(b)推定海塩フラックス分布:実線,破線はそれぞれ Mode-1,Mode-3による推定分布を示す.
(C)観測･計算粒度分布の相対誤差:[相対誤差]=[観測値一計算値]/[粒径区間の観測値2乗和平均]1/2

ただし,Mode-3は0-50m,400m以遠でマイナスになり,フラックスの強度,分布実効幅について確定した情報を

与えない.

次に沿岸砕波帯における海塩フラックスが波浪状態に関わるとして,海水の気泡密度･砕波の体積･波浪エネル

ギー散逸率についての簡単な考察から,海塩フラックスFと単位面積当たり波浪エネルギー散逸率〈AE〉につい

て,次のような関係が導かれる(Neeleら(1998)H97).

3

F-A(AE)i･B (6･1)

波浪計データを境界条件とLSWANにより計算した波浪エネルギー散逸率に基づいて,(6.1)により評価したフラッ

クス分布を図 10に示す.ただし,(6.1)の係数をA=126(W/m2)~3/4,B=1としている.エネルギー散逸率に基づく

フラックス分布の極大位置は汀線から100m～200mにあり,推定されたフラックス分布のそれとおよそ一致する(図

9b,図 10).また,Mode-1,3により推定したフラックス強度Aoは観測例(1)～(4)について,29.6(29.3),35.6(37.7),

38.4(39.9),24.2(24.7)であり(括弧内の値はMode-3),波浪状態及び湿度の時間変動の傾向と概ね一致する.

図9Cは推定されたフラックス分布に基づいて計算された粒度分布と目標粒度分布(捕集海塩量から推定)の相

対誤差を示す.誤差の原因が(1)観測･データ処理方法と(2)輸送･拡散モデルのいずれにあるのか,現データのみ

では確定できないが,Mode-3により推定したフラックス粒度分布の平均粒径JLZ,分散 Uはそれぞれ3.3-3.7〃m,

2.8-3･3FLmで奉り,Monahanら(1986)の標準値 7Ja=2.4FLm,q=4.5FLmとの比較から,目標粒度分布の分散幅

を過小に評価している可能性が高い.
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図 10 波浪エネルギー散逸率に基づいた相対フラックス分布.
凡例項 目名:"日付時刻(n)"は汀線に垂直な測線に沿った各時刻(2時間お

き)の分布,"日付/時刻(1)～(3)"は各時刻の風向測線に沿った分布を示す.

7.まとめ

本論文では沿岸砕波帯における海塩粒子の輸送･拡散問題を境界積分法(選点法)で扱い,汀線付近で観測し

た海塩濃度粒度分布から海面における海塩粒子フラックス分布を逆推定する方法について論じた.

輸送･拡散方程式の厳密な影響関数(基本解)を求めることが困難であるため,2つの近似的影響関数を用意し

た(第 2.2節).2つの影響関数の主な違いは水平渦拡散効果に関わる.結果的に2つの影響関数により求められ

る濃度粒度分布に大きな差違はなく,影響関数に含まれるパラメータ調整によりその差違を解消することができる(

第4章).また水平渦拡散効果をやや厳密に考慮する方法として,2つの影響関数の利点を生かした混合法が考え

られる.

観測粒度分布からフラックス源分布を推定する問題は一般に非適切(nonewellposed)な逆問題となっており,推

定結果の観測誤差に対する感度を低減する方法として複数高度(地表高度 15m以下)の粒度分布データを用いる

方法を提案した(第 3.3節).これにより複により推定の初期段階におけるフラックス源位置の推定精度を上げること

ができる.また観測粒度分布のモデル-の適合-データ同化を図ることで目標粒度分布と推定フラックス分布のよ

り厳密な対応関係が得られる(第 5章).

推定法により推定されたフラックス源の位置,フラックス強度の時間変動と波浪計算による結果は概ね対応する(

第 6章).汀線から約 500m沖までの海塩粒子フラックス強度は,波高 0.9-1.1m,周期7-9Sの波浪条件の下で,

外洋(10m高度の風速 3m/S)の20-40倍であり,さらに波浪エネルギーの散逸率増大により,汀線付近で最大約

130倍に強められる.
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