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沿岸砕波帯における海塩粒子の生成 ･輸送に関する
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ModelingtheGenerationandTransportofSea-SaltParticlesinSurfZones

YoshimasaNONAKA

要 約

沿岸部の陸上地形,海岸 ･海底地形,植生分布,人工構造物の影響を考慮した塩害 (海

塩濃度)予測システムを構想し,LAWEPS(5)データによる移流拡散計算とSWAN(6)によ

る波浪シミュレーションを結合した.LAWEPSデータの特性を活かすため,一般曲線座

標を用いた拡散移流モデルを提案した.また波浪状態から海塩フラックス量を評価するた

め,海塩フラックス量と波浪エネルギー散逸率の関係 (フラックス補間式)を推定した.

この補間式の特徴はフラックス粒径分布が [積算フラックス]×[規格化粒径分布]の形で,

2種類の情報に分離されている点である.Monahanら(1988)(2',Smithら(1993,1998)(3)I(4)
によって提案された2つの海塩フラックス実験式に前記補間式を適合させ,補間式係数を

求めた結果, 2つの補間式は,比例係数のみが異なる,波浪エネルギー散逸率の相似関数

であることが導かれた.海塩濃度観測データとモデル計算を照合した結果,積算フラック

スに関する正しい情報はSmithらの実験式に反映されていることが判明した.

次に海岸人工構造物 (特に離岸堤)が沿岸付近の海塩濃度に及ぼす影響についてシミュ

レーションを行い,観測データとの照合により数値モデルの検証を行った.その結果,観

測された海塩濃度の大部分は汀線 ･離岸堤付近で最大になる砕波から生成される海塩粒子

に起源をもっこと,離岸堤は一般に汀線付近の砕波を抑制し沿岸付近の海塩濃度を減少さ

せるが,同時により広域の海岸後背地に海塩粒子を拡散させる影響を併せ持つことが判明

した.

Summ ary

ltconceivedofthepredictionsystemforsea-saltconcentrationsinconsidera-

tionoflandgeographicalfeaturenearseashore,shorelineandbottomtopography,

vegetationdistribution,andinfluenceofartificialstructures,andcombinedthe
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computationofadvection-diffusionofsea-saltparticlesbyuseofLAWEPS(5)data

withtheoceanwavesimulationbySWAN(6). Inordertoharnessthecharacteristic

ofLAWEPSdata,theadvection-diffusionmodelusinggeneralizedcurvilinearcoor-

dinateswasproposed.Inordertoevaluateamountsofsea-saltemissionfluxes

fromoceanwaves,therelationshipbetweensea-saltemissionfluxandwaveenergy

dissipationrate,aninterpolatingfunction,wasinferred.

Thesize-dependentsea-saltemissionfluxdistributionisaformof[fluxinten-

sity]x[normalizedsize-dependentdistribution],andisdividedintothetwokindsof

informationonsea-saltemission.Asaresultoffittingtheinterpolatingfunctionto

thetwoemplricalformulasforsea-saltemissionfluxproposedbyMonahanetal.

(1988)(2),andSmithandothers(1993,1998)(3),(4),andestimatinginterpolationcoeffi-
cients,itwasconcludedthatthederivedinterpolationformulasarethesimilarity

functionsofwaveenergydissipationrate,inwhichonlytheproportionalitycoeffi-

cientsdiffer.Asaresultofcomparingobservedsea-saltconcentrationdataWith

computedonebythemodel,itbecameclearthattheexactinformationonthetotal

amountofsea-saltemissionfluxmaybeincludedintheempiricalformulaofSmith

andothers.

Next,thesimulationwasperformedabouttheinfluenceofseashoreartificial

structures,especiallyoffshorebreakwaters,exertedonthesea-saltconcentration

nearshoreline,andthenumericalmodelwasverifiedbycollationwiththeobserva-

tionaldata.Asaresult,generallythegreatportionofsea-saltconcentrationhasthe

origininsea-saltparticlesgeneratedfrombreakingwavesnearshoreline,andoff-

shor･ebr･eakwater･scontr･olbr･eakingwaves,andtheydecr･easesea-saltconcentr･a-

tionatcoast.Itbecameclearthattheoffshorebreakwatersalsohaveaneffectthat

sea-saltparticlesarediffusedmorebroadlyintothehinterlandofseashore.

XeyWords:predictionsystem,sea-salt,emissionflux,generation,transport,

surfzone,oceanwave,energydissipation,offshorebreakwaters,

SWAN,LAWEPS

l.はじめに

海岸の浸食を防止するために設置された離岸堤などの海岸構築物が ｢塩害｣を強めている可

能性について検証が求められている.｢塩害｣は大規模な防潮林が造成され始めた時代から広

く意識され,特に台風襲来時に頻発する災害として認識されてきたが,塩害すなわち沿岸砕波

帯における海塩粒子の生成 ･輸送と気象条件 ･波浪状態の関係を具体的に解析した研究例は意

外と少ない.この課題あるいはエアロゾル研究一般に関わる問題を以下に述べる.

海塩粒子 (海洋性エアロゾル)の粒径はおよそ0.001〝m-300〃mの広範囲にわたり,かつ粒

径が湿度に敏感であることから,粒子の濃度あるいは粒子の挙動を十分な精度で網羅的に観測

する簡便な手段が未だ未開発である.例えば暴風雨時の観測において短時間内に近隣海域から
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放出された海塩粒子とその他のエアロゾルを光散乱法で区分するのは難しく,こうした状況で

の海塩粒子の挙動は謎である.

海塩粒子の生成機構としてBlanchardら(1954)(1)の機構が知られているが,気泡の破裂から

海塩粒子の生成に至る過程の取り扱いは未だ現象論的段階にある.海塩移流拡散モデルの源関

数であるフラックス粒径分布については,Monahanら(1988)(2),Smithら(1993,1998)(3)(4)に
より,海上風速を外部パラメータとする実験式が提案されているが,物理的基礎が不明確であ

り,フラックス量,粒径分布について互いに矛盾しない情報を提供するには至っていない.

｢塩害｣の予測 ･評価すなわち気象条件 (風向 ･風速 ･波浪状態)による飛塩量の推計を目

的とする場合は,海塩粒子の生成 ･移流に影響する海 ･陸の地形など局所的条件を考慮するこ

とが重要になり,沿岸海域と外洋では砕波 ･海塩生成の機構が異なることを考慮しなければな

らない.

｢塩害｣問題の究明そして海塩粒子の生成機構の解明はグローバル気候モデルの基礎過程を

正確に把握するという意味で重要である.例えば,Smithら(1993)(3)の海塩フラックス実験式

が導かれるに当たっては,孤島における濃度観測データからフラックス粒径分布を推定する方

法が採用されており,ローカル気象とグローバル気候が密接に関連することの例証と言える.

本論文ではこれまでの研究成果の整合性に注意しながら,それらの成果を総合した数値モデ

ルの構成について論じる.また2008年 5月～10月に国東半島重藤海岸において観測した海塩粒

子濃度データ (光学粒子数計測器OPCによる)と数値モデルによる計算結果を照合し,数値
モデルの検証を試みる.

2.数値モデルの構成要素

数値モデルの構成要素を, 4つの要素 :①海陸エアロゾル輸送機構,②波浪の発生と伝播,

③海塩粒子の変質過程,④海塩粒子フラックス粒径分布,に分けることができるだろう.構成

要素①については複雑地形上の気流を扱 うため,乱流数値モデル (k-eモデル)-LAWEPS

(LocalAreaWindEnergyPredictionSystem)(5)-を採用するが,地表付近の海塩粒子濃

度が重力落下 ･慣性沈降速度に大きく左右されることから,粒子沈降過程を適切に組み込むこ

とが重要である.②については波浪伝播に及ぼす海岸地形 ･水深変化の影響を重視する波浪数

共に中規模場 (～100km)から小規模場 (～10km)にネスティングするという発想に立って

いる.③については本論文では海塩粒子の粒径 ･密度の湿度依存性のみを考慮する.④につい

ては海上10m高度風速を外部パラメータとするフラックス粒径分布の実験式が,Monahanら

(1988),Smithら (1993,1998)により提案されている.以下,前述のフラックス粒径分布に

関する2つの実験式をM88,S98と呼ぶ.

グローバルに見たときの海塩粒子の発生は,白波にともなう気泡が海面に浮上して破裂し海

塩粒子 (フイルム粒子,ジェ ト粒子)を生成する機構によるものとされている [Blanchard

(1954)(1',wu(1973)(8)].白波はspillingwave,plungingwaveなど波浪の形状不安定に起

因する砕波により生じる.第 2の生成機構は,海面に吹き込んだ風により水滴 (海塩粒子)が

海面から直接切り出される機構であり,大陸性エアロゾル (ダス ト)の生成機構と類似する.

生成した水滴が風で吹送されて海面に再衝突し,二次的に海塩粒子を生成する機構もあり,そ
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れぞれspumedroplets,splashdropletsと呼ばれている.第3の生成機構は水深変化により

誘起される砕波によるものであり,沿岸砕波帯で重要になる.

M88,S98は海上10m高度風速を単独の外部パラメータに採用していることから,外洋にお

ける海塩フラックス源関数として利用されることが想定されている.沿岸砕波帯 (第3の生成

機構が卓越する)における海塩発生 ･輸送を正確に評価するには,一般に,①波浪状態の変化

による海塩フラックスの変化,②海塩生成機構の違いによるフラックス粒径分布の違いを考慮

する必要があるだろう.しかし生成機構の見かけ上の違いにも関わらず,沿岸で観測される海

塩濃度粒径分布と外洋を想定したM88,S98の間に大きな差は見られない(7).従って,本論文

では①のみに注目し,波浪状態,特に波浪エネルギー散逸率と海塩フラックス量の関数関係を

想定する.

SWANにおける波浪エネルギー散逸率は,①風応力による砕波 (以下,｢白波｣と呼ぶ)と,

②水深変化による砕波 (以下,｢サーフ｣と呼ぶ)による散逸率の合計であるが,これに従い,

海塩粒子の生成要因を2つに分ける.海塩フラックス (波浪エネルギー散逸率)に寄与する

2つの要因の特徴,すなわち ｢サーフ｣が汀線付近で発生するのに対し,｢白波｣は全海域で

発生すること,他方,前者による海塩フラックス (-単位面積当たりの生成量)は後者のそれ

よりずっと大きいこと,従って2つの要因において海塩発生源の広がりと強度が相反的である

ことを考慮する必要がある.一般に,陸上の海塩濃度に寄与する海塩粒子の発生源の相対的重

要性は対象地域の地形,海岸からの距離.気象条件,波浪状態により異なると予想される.

3.海塩フラックスと波浪エネルギー散逸率

混入気泡の破裂によって海塩粒子が生成されるというBlanchardらの機構に従うと,海塩フ

ラックスFsは次のような式で与えられる[Chomkaら(1997)(9)].1-･-～
Fs-古志 Mr)[n,'r'･nf(r']dr (3-1)

ここで,¢(r),T(r)は気泡サイズ分布 (半径r),浮遊時間 (suspensiontime),n,(r),nf(r)は

1個の気泡(半径r)から生成するジェット粒子,フイルム粒子の数である･当面 n,(r),nf(r)

は波浪状態とは独立であるとして,4,(r),I(r)と波浪のエネルギー散逸率Ed⊥ssの関係に注目す

る.気泡サイズ分布 ¢(γ)は次元解析的な根拠と実験に基づいて次のように与えられる[Garret

ら(2000)り0),Deaneら(2002)(ll)].

¢(γ)∝iQ(γ/p)ー3/2V2r13/2,r<rH (3-2)

rH-2~8/58~2/5(γweC/P)3/5

ここで,馴ま砕波にともなう空気供給量,Eは乱流エネルギー散逸率,r,pは水の表面張力,

密度,またVは砕波にともなうジェット流速であり,rHはHinzeスケールと呼ばれる.0,8,V

は実験室における個々の砕波イベントに関わる量であり,他方,エネルギー散逸率EdlSSは波

浪統計量であるが,これらの量の対応関係が究明されれば,海塩フラックスFsを波浪エネルギー

散逸率Ed.ssに関係づけることができる.

Monahanらは,海塩フラックスFsと白波被覆率Fc.Vの比例関係を基本において,海塩フラッ



沿岸砕波帯における海塩粒子の生成･輸送に関する数値モデルの構成 23

クスFsと海上風速Ul｡の関数関係 (Fs∝ U103･41)を導いている.他方,白浪被覆率Fc｡Vとェネル

ギー散逸率Ed.ssの関係について次式

Ec｡V-3.5×10~3Ed.ss15 (3-3)

が提案されており[Massel(2007)(12)],2つの実験式をまとめると海塩フラックスが波浪エネ

ルギー散逸率の1.5乗に比例し,かつエネルギー散逸率が風速の2.3乗に比例するという結果が

得られる.一方,Hansonら(1999)()3)は波浪エネルギー散逸率Ed.ssと風速U"の実験式として

次式

EdlSS-4.28×10~5Li.374 (W/m2) (3-4)

を提案しており,(3-4)に従えば海塩フラックスFsEまネルギー散逸率EdlSSの0.91乗に比例する

(Fs∝EdTsl～E｡】ss).
Chomkaらは次元解析と観測データの統計処理に基づき,汀線付近の砕波による波浪エネル

ギー散逸率と海塩フラックスFsの関係について次式

Fs-99.4×EdlS3S/4+3.5 (FLg･m~2･S~1) (3-5)

を提案しており,さらにMassel(2007)く14)が示した単純次元解析によれば白浪砕波にともなう

海塩フラックスは次式

Fs-pl/3(i )1'4EdlS2S/3 (3-6,

に従う.ここで,r,p,gは海水の表面張力,密度,重力加速度である.従って,海塩フラッ

クスと波浪エネルギー散逸率のベキ乗則(Fs∝Ed.ssn)を採用するとして,ベキnについては,

3/2,1,3/4,2/3など様々な値が示唆されている.

4.沿岸砕波帯における海塩フラックス粒径分布

4-1 フラックス強度 ･粒径分布情報

海塩フラックス粒径分布は海塩粒子の海面上の濃度分布から推定される実効関数であること

から,海塩粒生成モデルや観測方法により,見かけ上かなり異なった式が提案されている.

Monahanら,Smithらの実験式 (図1)の導き方はそれぞれ,｢白波法 (whitecapmethod)｣,

｢乾燥沈降法 (drydepositionmethod)｣に分類されているが [LewisandSchwartz(2004)く15)],

いずれもエアロゾル ･グローバル循環モデルの源関数としての利用が想定されており,海上

10m高度風速U10を外部パラメータとする点で共通する.

本論文では海岸地形 ･海域深浅分布を反映した波浪状態と,それに関係づけられた海塩フラッ

クスの空間分布を考察の対象としている.海塩フラックスは波浪状態に関わるパラメータの中

で特に波浪エネルギー散逸率に関係づけられるべきものと考えられる.しかし基本式 (3-1)

に基づき,フラックス粒径分布をエネルギー散逸率の関数として直接,導くことは今のところ

困難である.しかし,海塩粒子の重力落下 ･慣性沈降 (それぞれ粒径に依存する),および湿

度変化による粒径変化などの過程を採り入れ,海塩の輸送量を正確に評価する上では,フラッ

クス粒径分布は欠かせない情報である.本論文では,Monahanら,Smithらによる海塩フラッ

クス実験式M88,S98を粒径分布情報として採り入れ,かつ波浪状態を海塩フラックスに反映

させるため,次式
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筈 -ilao(1+alEsW sT" o(IIblEwnc)Ewnc]f(qo,r)
);･､､
i-If(tio,r)dr
O

(4-1)

を仮定する･ここで′(UL.,r)は粒径分布 (実験式),Es/,Ewcは波浪モデルで想定されている

｢サーフ (海深変化により誘導される砕波)上 ｢白波 (波面の形状不安定による砕波)｣にとも

なう波浪エネルギー散逸率である.一般に,海塩フラックス生成に寄与するサーフ ･白波に関

する係数ao,al,bo,bl,及び,ベキm,nはそれぞれの砕波について異なる値と考えてよい.

また対象とする粒径範囲の粒径上限値を㌦ axにより設定する.まとめると,(4-1)の前提条件

は次の2つである.

① 沿岸陸上部-の海塩輸送に寄与する積算海塩フラックスFsは海域内の波浪エネルギー散逸

率のベキ乗に比例し,海域内で変動する.

② 規格化フラックス粒径分布f(U10,r)/fotま海域の平均海上風速U10に依存し,対象海域に

おいて一様である.

実際,Smithらのフラックス実験式は仮定②に基づいて沿岸陸上における海塩濃度の観測デー

タから逆算され導かれたものである.フラックス粒径分布が単一風速U10によって表されると

いう仮定は厳密には成立しないが,Monahanら,Smithらのフラックス実験式が時間平均によ

り推定されたものであること,また海塩輸送数値モデルの検証も時間平均された観測データと

の照合によることを想定せざるを得ないので,沿岸海域の海塩フラックス粒径分布に関する必

要十分な情報が (4-1)により表現されているとしてよい.

4-2 粒径分布式の係数 ･ベキの推定

次に,(4-1)の係数ao,al,bo,bl,ベキm,nの値を具体的に推定する.

M88,S98は海上10m高度の風速U10の関数として与えられており,波浪エネルギー散逸率

Edlssと風速U10の関数関係 (314)を用い,これらの実験式をフラックスFsと波浪エネルギー散

逸率EdlSSの関係に読み替えることができる.しかし,SWANモデルによるシミュレーション

から,(3-4)は風速数メー トル毎秒の微風状態のベキ則として必ずしも適切ではないと推測

される.本論文では,風速と波浪の平衡状態に関するシミュレーション (SWAN)に基づき,

Hansonらの3.74乗則に従い,微風状態にも適用できる散逸率として次式

EdlSS-3.1×10~5+1.13×10~4(ti｡-1)374 (W/m2) (4-2)

を提案する.(3-4)と比較したときの (4-2)の特徴は,風速1m/S近傍で波浪エネルギー散逸

率が一定値に収束することである.(4-2)を用い,風速をパラメータとするM88,S98をエネ

ルギー散逸率の関数に読み替え,これに適合する補間式 (4-1)の係数 ･指数を定めることが

できる.ただしM88,S98は海上風速U10をパラメータとする実験式であり,本来,外洋の白

波による海塩フラックスに適用されるべきものであり,この場合のエネルギー散逸率は

SWANモデルで定義されている白波にともなうエネルギー散逸率Ewcに相当する (6-1節参

照)･従ってサーフにともなう海塩フラックスとエネルギー散逸率Esfの関係が問題として残さ

れるが,Chomkaらによる実験式 (3-5)を参考にする.

半径10/Jm以上の海塩粒子の扱いにおいて,M88,S98(図 1(a),(b))の間に大きな違いが
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図1 体積/海塩フラックス粒径分布の風速依存性

(a)M88,(b)S98 風速2-2011Jsに亘り2m/S仙 こプロット

あるため.それらの棚罪フラックスの風速依存性 (図2)にも大きな迷いが生じる S98はM88

よりt)半律10FLm以上の梅塩粒 /の寄与を相対的に人きく評仙しているため,棚罪フラックス

の風速依存性に関して両者に明瞭な違いが生じる 促し速5m/S以下の微風状態において,S98

楢節フラックスの0-の収炎がM88に比べて遅れる (図2)のは,微風状態でも人粒待粒 /

(1掩抹粒 (-)の寄与が邪十枝るためである さらに,S98機第フラックスが風速5-20llJsの範

朗でM88の約30倍となる原因も人位経粒 ｢の寄与の差によるものであるが,こうした人粒得粒

Iの寄与が尖折状況を反映するものか,あるいは単に実験式の定滋一積分収瓜性のPnEl見岳かは不

明である 他方,M88では半祥10FLm以上入校符粒 (-の風速依存性が指数r消散で表されるため,

M88横井フラックスが風速20m/S以上で急速にm)JrlL,現実と範離する開場がある Monahan
らの論文において,M88の風速依存性が,粒待 (半待)10FLm以上で因 r-exp(208UIO)で表さ

れているが,その場,L合,風速5-25m/Sの範l相でS98,M88の樹算フラックスが省しく相違す

る結果になる 従って,木論文ではM88の因 /exp(208U10)をexp(087U】｡)で'Rき換え,M88

磯節フラックスの風速依存性を和らげる処iEをしている

(4-2)を用いて導かれたS98,M88概算フラックスと白波エネルギー散逸率E.LYのl姫j係,及
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図2 積算 ･体積′毎塩フラックスの風速依存性
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図3 波浪エネルギー散逸率の風速依存性

破線 Hanson()993)り'〉実験式,(3-4),実線 現モデル,(LL2)

び補rul式 (4-1)による磯節フラックスFs近似式を,それぞれ,図4(a)～(C)の細英線,太実
線で'T,す ここで縮開式 (4-1)の-キをn=075として,エネルギー散逸率 1,501V/【11=におい

て緋閉式の値が樹算フラックス実験式に一致するように係数bo,b.が決定されている この

幼合,係数bDはS98,M88について2通 り定まるが,係数biはpb)者に共通 (=079)という特

徴が見出される

Fsv-a.(1+alE375)E375 (FLm3/mts)

i;Etv-b.(】十blEEIT5)EH5 (pma/m2S)

S98 ao=994×107.a1-0,b0-266×】08. b1-079

M88 a0-994×】0㌧al-0.b0-876×106,b】-079

(4-3)
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S98(0001-50W/m'),他は(a)と同じ
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ここでαO,α1の値は (3-5)に従 うものとする ((3-5)の定数項は白波の寄与を表すとして,

Fs,ひ｡に繰 り込む)･(412)により,エネルギー散逸率の範囲 1-50W/m2はおよそ風速範囲

12-34m/Sに相当するが,この風速範囲における積算フラックスは (4-3)により概ね再現さ

れる (図4).さらに,(4-3)はエネルギー散逸率 1W/m2以下の静穏状態の積算フラックス実

験式と概ね一致することから(図4(C)),(4-3)はエネルギー散逸率0-50W/m2に亘って良好

なフラックス補間式と言える.

5.移流拡散方程式とその特性

5-1 移流拡散方程式と境界条件

LAWEPS(LocalAreaWindEnergyPredictionSystem)は風力発電の設置場所を選定

する目的で開発された局地風シミュレーション用のプログラムであり,総観気象データ (天気

予報に用いられる)を基に中規模気象データを生成し,さらに微細地形 ･植生分布を反映した

局地的な風向 ･風速分布を推定する ｢ネスティング｣の手法を採用している.LAWEPSにお

ける気象モデル計算は5段階 (1次 :5kmメッシュ,2次 :1kmメッシュ,3次 :500mメッ

シュ,4次 :100mメッシュ,5次 :10mメッシュ)に分けられ,2次メッシュの計算結果が気

象モデル出力データとして提供されている.4次 ･5次の計算モデルは ｢工学モデル｣とネー

ミングされ,地形 ･植生情報として国土地理院データが用いられ,計算モデルの基礎に,乱流

エネルギーと エネルギー散逸率を基本従属とする2方程式モデル (k-eモデル)が採用され

ている.任意複雑地形-の適用を想定し,曲線座標が用いられており,風速などのベクトル量

は水平 ･鉛直の直交座標で出力される.前述の理由からLAWEPSの出力データに基づく海塩

粒子濃度の移流 ･拡散方程式 (定常),地表条件を次のようにおく.

-u豊 +古 志 (JiDαβ雷 )-(αn'uala)S-0 (5-1)

古 志(Jiua)-o '5-2)

(ud-D33意 )S(xa;r)-筈 H(- x3-h (5-3)

ここで,xα,g,uα,Dαβは曲線座標,計量テンソル行列式,風速,拡散係数であり,Sは海塩濃

度を表す･またり,α(-Cf),aは樹幹占有率,抵抗係数,葉面積密度であり,luαlは風速であ

る.渦拡散係数Dαβの等方成分項ま,乱流エネルギーkとェネルギー散逸率eにより,次のよ

うにおく.

ンl-0.09×旦 (5-4)
E

(5-3)は海塩粒子濃度Sと,海塩フラックスdFs/drを結びつける境界条件である.

海塩粒子は風により移流 ･拡散しつつ沈降する.地表 ･海面付近における重力落下 ･乱流拡

散 ･ブラウン拡散効果による沈降速度を次のように与える [Wu(1980,1982)(■6),(17)].
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ud(xa;r)-

∫/.=

lI:Lrl

βCd(Lio)qoforqo>0.04m/s
0.001m/s fortio<0.04m/S

Cd(tio)-
0.8+0.065tqo

1000

(5-5)

ここで,W/,u*,Cd,Ul｡はStokes終端速度,摩擦速度,抗力係数,海面10m高度風速であり,

βは,海塩粒子濃度の摩擦速度-の依存性を検査するパラメータとする.

定常移流拡散方程式系 (5-1)～(5-3)は粒子の海面フラックスを非斉次項 (入力項)とする

線形方程式系を構成する.従って2つの異なる入力条件 (海面フラックス),dFl/dr,dF2/dr

に対する粒子大気濃度をSl,S2としたとき, al,a2を定数係数として

L(alSl･a2S2,-al% ･a2% (5-6,

が成立する.ここで,LSlは領域 (大気),境界 (海,面)でそれぞれ,(5-1),(5-3)の右辺

を表すものとする.(5-6)により,基本的な海面フラックス分布に対して濃度を求めれば,そ

れらフラックス分布の重ね合わせに対して改めて移流拡散方程式の数値解を得る手間を省略で

きる.

5-2 移流拡散方程式の解析解に基づいた海塩粒子濃度粒径分布

よく知られているように温度成層がない中立境界層では渦拡散係数はDE～ rcu*Zであり,こ
こで,a,u書,Zはカルマン定数,摩擦速度,観測高度である.この場合,海塩フラックスが一

様な海上において (5-1)～ (5-3)は

一倍 ･意 (Dz雷 )-o

(vd-Dz%)S-若 ata-Z｡
に帰着する.(5-7)の解は

S(Z)
ud(r)+咋(r)i (i)

144/
へJい

(5-7)

(5-8)

となるが,境界高度zoが未決定量として残される.zoを文字通り0に近づけると,渦拡散係数

Dz及び (517)フラックス境界条件の適切さが問題になり,(5-8)は破綻する.例えば,zoを

海面粗度定数に選ぶとき,最小値の目安はzo～LJ/g～0.015mmであり (〟,gは空気の動粘性,

重力加速度),10m高度風速を5m/Sとすると摩擦速度㍑*は12cm/Sと評価される.10m高度

濃度の地表濃度に対する比は半径 2,10/Jm粒子についてそれぞれ0.93,0.18となり,大粒径

粒子の濃度は粗度定数に大きく依存する.
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6 数佑モデルの適用

粒 /濃度デ-夕と,木論文で提案した数値モデルによる計節結果を比較し,モデルを検証する

国東半島電藤軸岸の地形臥 SWAN.LAWEPSによる披 狼.軸塩輸送の計弟対簸蘭域,軸

塩粒 /濃度観測地点を図5,図6に,T<す

図5 SWAN,LAWEPSによる波胤
海塩輸送の計算対象領域

実線rT廊 SWANの 】次,2次,S決節域
政親 LAEWPSの L̀次,5次原核

図6 LAWlコPS (5次領域)の汀線 ･地形
と温度観′則地点 (●)

卜(北側)からD,A,C,B測線と呼ぶ
測線A.B,C.L)の汀線にILJrも近い観測地
缶をA..B..ChI).と呼ぶ

6-1 SWANによる波1位計罪

波浪のSWANモデルは作用俳存AIJ

･謹 皇旦 筈 +貴 cCN-号 (61.,丁̀
を某木方梓式に採用しているl■〉 ここでNは波浪の作用.E(a.[)は波浪のエネルギー端座,

Uは波浪の相対周波数であり,rは平面空間 ･周波数空間の腐標を鼓し.crは各座標に沿った波

浪の伝桁速度である ,LJ一辺のSは作用の/生成 ･散逸i鮫から構成される源関数であり,白波

(WhlteCaPP)ng),サ-フ (Depth-Lnduced､＼′aveb'eaklng)によるエネルギー散逸率Sd…廿,

Sdsb,は次式で与えられる
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sds"灯(0.{)--r6iE(a.{)

sdsbr(q･{)ニーD,d旦欝

r-cdS(.-6十6i)(ま)l'･ S--紘

D,a-ileb(意)Hi
ここでO.jcは波浪周枚数,波数であり,-を付した記号はその記号が表す品の平均値である

E,0,.I/rn.Qbは波浪エネルギー,最人波FIH'J,砕波率である 波浪波浪エネルギーE,0,の㈹人と共

波 ･サーフによるエネルギー散逸率がfm人する

SWANによる波浪計節を英行するには,計節対象領域 (図5)の波浪状憶を指定する波浪

計データが必変となるが,今回の計算例では,図5の外枠破線で/Ttした東南境糾 こおける波浪

状態を次のように設定した

波IElO77m,周期 61S,伝播方向 北札 角度分散 340

風向 風速 (海上10ll蛸1度) 南東,5m/S

境非からr/分離れた軸岸付近の波IETJ等値鰍 ま境界で与える波浪条件にF拘わらず,軸Jii線に平1T

になる傾向があり,軸低地形による影響が人きいとすれば,波浪計データを入力としたときの

波浪状憶と木質的な差異は1=じないとJ5えられる

6-2 数値モデルと観測データの!Ki合における制約

数値モデル計許例と照合する淋塩濃度データは2008年 9Jl18U-20Uに国東半島硫藤軸Fllまで

観測されたものであり,4測線A-Dに沿った観測位'Bが図6に示されている 観測は移動洲

走であり,測線ごとの観測時刻において良人5時間のずれがある (図7参照) また移流拡散

計第で旺用したLAWEPSデータは2000年8J14U12時の資料 (表 1)であり,観測当Uの気

図 7 海塩濃度観測地点における風向 ･風速

(2008年9Jl18日,A郎廠 )

表 1 移流拡散場の気象条件

(2000年 8月Ll日)
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象条件とは若干異なる.しかし静穏 ･東風 (海風)という基本条件は観測の全時間に亘って一

致しており,観測当日の気象データを採用した場合でも,数値モデル計算例と海塩データ (移

動観測)の比較において本質的な差異は生じないと考えられる.しかし,定時の気象条件に基

づいた計算濃度分布と移動観測データを照合する際は,観測時刻差による濃度分布の平滑化に

注意する必要がある.

風向が一定で風速Uが十分大きいとき,海塩濃度Sが次式の単純移流モデルに従うとする.

Ucoso35---普 +‡ ･H(-x)

S(x,0,-;(lleXp(-意 ))exp(-芸 )

(6-3)

海岸に垂直な汀線からの距離xに対し,濃度Sは指数関数的に減少する.ここで,F,L,W,h,0

は海塩粒子のフラックス強度,海塩生成海域幅,沈降速度,鉛直拡散幅,風向 (汀線に垂直な

とき0-0)であり,h-αL/Cosoとした.これより距離xに対する濃度Sの減少率に関わる

2つの要因が存在する.第 1は粒径の縮小 (乾燥化にともなう)による沈降速度Wの減少

[Meriaら(2008)(18)],第2は海塩生成海域幅Lの増加とともに鉛直拡散幅hが増加し (図16(a),

(b)参照),平均濃度-の沈降速度の影響が相対的に小さくなることによる.ただし比率αが風

向の影響を受けないとすると,結局,風向による輸送距離の変化は,距離∬に対する濃度減少

率に関与しないことになる.

観測時刻差のある濃度分布Sこの距離幻こ対する減少傾向は時間差のない分布Smに比べ平滑

化され,弱められると予想されるので,Sこ,Sの距離幻こよる減少率の相違については割り引

く必要がある.以下では海岸からの距離xに依存した海塩濃度の減少傾向を単に ｢距離逓減性｣

と呼ぶことにする.

6-3 海塩フラックス粒径分布

積算フラックス (4-3)に従い,海塩フラックス粒径分布を次のように置いた.

γ
再 訂 aoEsO/75f(U10Ir)

ゐ bo(i'blEL:.C75)EEc75f(uo,r)

(6-4)

ここで,γはフラックス量の感度を測る検査パラメータである.上段,下段はそれぞれサーフ,

白波によるフラックスを表し,サーフについてはChomkaらの係数,べキ値を用い,白波につ

いては第4章の議論により推定した係数,ベキ値を用いる.以下では ｢白波｣,｢サーフ｣それ

ぞれによる海塩生成量をwc成分,sf成分と呼び,粒径分布f(U10,r)としてM88あるいはS98

を採用したときの4通りのフラックス粒径分布を,M88-sf,M88-wc,S98-sf,S98-wcと

する.M88,S98の規格化係数foは,粒径分布積分範囲を0-250pmとすると,それぞれfo=

2.28×106,4.77×107bm3/m3)である.

(4-3)に示されているように,S98,M88に対するフラックス補間式の係数boの値に約30倍

の開きがあり,観測値との照合による検証が必要とされる.その場合,規格化されたフラック

ス粒径分布 (6-4)を用いることにより,フラックス粒径分布と積算フラックスを独立な情報

として取り扱い,係数∂Oを検証する.
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614 差分スキームにおける地表境界条件

軸塩粒 (の/Ji成,拡散,沈降,吸収の諸過程は全て地表境界で生起するため,境界条件の記

述方法は軸塩粒 /の輸送 ･拡散モデルにとっては最も木質的な部分である 木論文では,(5-

3),(5-5)のように地表境界条件を設定したが,さらに.その差分形を次式のように逝いた

S(r10)-AS(T.A)+(ト ス)y,,(T,11篭㌢

･･# .og-;

h

h,u

(6-5)

ここで,S(r0).S(r,h)はそれぞれ地表,及び地表から/7離れた人気肘の海塩濃度 (粒待r)

であり, yd.u.Z は旧姓沈降速度,摩擦速度,粗度長である またKはカルマン定数 (=OLI5).

77は境界条件の形響を検査するパラメータでTT=0- 1とする T7=0は反射条件 (地表での粒

/の吸収がない)に相当する

(5-5)に置いた検査パラメータβを0に近づけるとL,a.7L･は共に小さくなるので,取み係数ス

はβの形響を受けないが,(6-5)の第二項が沈降速度の逆数に比例する形で人きくなり,その

折Rとして軸面軸塩張度S(Y,0)が人きくなる また (6-4)に逝いた検企パラメータγの影響

と合わせると,軸面沖上塩濃度はγ/βに比例して大きくなる

6-5 WIj岸に殻1'alされた人⊥桐造物のWIj塩濃度への影響～

軸岸は食を防止する目的で各地の軸岸に離岸堤が設促され,それらの構造物により碓E岸の波

睨状態が変化したため,湖塩1桔抹による儲作物-の塩省が冊ノJrlしたという推測がなされている

離岸堤と潮塩1位抹の因_果関係を究明することが木研究の動機の一つであり,離作堤の影響に関

(a) O))

図8 離岸堤を透過する波浪の有毒波高分布 (a)とその拡大図 (b)
海 L風速 20m/S,波状反射串 】00% 右図等他線 11三大†瓜271m,間隔014111
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するソミュレ-ソヨンを試みた 波浪計許プロ//ラムSWANには人⊥構造物の波浪-の影響

をシミェレーションする機椎が含まれており,これら構造物の影響は2通りの方法で扱うこと

ができる 一つは人上欄造物のサイズが比較約人きい場合に梢造物をHLF底地形と同様に扱う力

法であり,二つElは人⊥構造物のサイズが比較的小さい場合に構造物の位出 .広がりを ｢線｣

で表現し,構造物が波浪に与える影響を反射率 透過率で表現する方法である 反射率は構造

物に入射する波浪と反射された波浪の波 liIlの比.透i幽率は入射する波浪と透過した波浪の波 l乙.,J

の比である 今回の計辞では節2の方法を採用し,離岸堤による波浪反射率を2通り (0%,

100%)で与え,透過率十反射率=100%とする

離岸堤が&'LIPEされていない自然純絹1-では波浪の波面が汀鍬に平rrになる傾向があるのに対し,

離岸堤が設置されたとき,その前面で反射された波浪の波面 (波lF"'I等値線で表される)は汀線

に垂直すなわち沖合に向かって伸びる (図8) 波浪は離岸堤とTT線のFlllの恥域に離岸堤のりJ

れ目から侵入するが,離岸堤の背接の波ItL,'Jは低いという結果が得られる 以下では,計算例で

設定した波根反射率を記号Refで表す Rel=1は⊥梢造物の反射率が100% (完全反射),Ref=

0は人⊥構造物がaiXrLrulLされていない状態を示す

7 観測エアロゾルの特性と数植モデルの検証

7-1 数II-ELモデルと剛洲データの特徴

OPCによる観測粒待/))イrJは半待1-5FLmの狭い粒待領域に限られるため,網羅的な粒待分

イhの確止が凶難である しかし,計弟値 ･観測値の相木日直に注目すると.粒待 (半緯)約2〟Ill

に休機漬度の俺人が現われる特徴 (図日(a),(b))が計糾LLJ･観測値に典通している 他九

観洲日直は粒径 IF川1付近の極小値から1上川1以下での冊加傾向を'TlL,この点は計算値と人き

く食い違うが,傾国として観測エアロゾルに含まれる変質軸塩粒 /,非軸塩粒 L'の比率を考慮

する必丑がある

図9 ′毎岸で採集したエアロゾルのイオン重呈比 ([Na◆]=1)

凡例のA.,AB,A.Iは探北地点 (図6)を'1､す
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(tu
JFE
号

p
g
L,aq

05 L 2 5 10 20 50 1OO

FL▲d】uthm)
図10 ′毎塩粒子の生成 ･拡散 ･沈降過程の平衡状態における,毎塩体積渦度粒径分布
図中の此線は(5-8)により計算された,年成フラックス S98,M88,及び摩解速度u o17.
050,25,168cnJsについての体横濃度を小す β 001.003,015,1が4通りの摩擦速度

u｣こ対AL､する 海卜凪速U" 5m/S,相対15!度60%,境界両度 zolcm,浪度評仙南度 1m

図9はOPC観測と同時期,同-観測地点でアンダーセン･サンラーにより採タ…したエアロ

ゾルをイオンクロマ トグラフィーで化学分析した結果を示す これによると採袋された軸岸エ

アロゾルのイオン比 【C】】/【Na】は干拓水のそれと比べて約40% (11 18)ほど低く.かつ

軸岸から離れるに従って比率の低下が人きくなることが分かる

この結果は,空気中の硫酸気体 (H=SO.)と軸塩粒 rの反応により軸塩粒 /内部に硫酸ナ ト

リウム (Na=SO｡)が若槻する一方で塩酸気体 (HCL)が海塩粒 /から離脱するためと解釈でき

る 沖何エアロゾルの比率は風速 ･地形により果なり.換気率の低い閉飢環境では滞餌エアロ

ゾルの比率が lE;は ると推測される

理論式 (5-8)は木数値モデルの木質的な部分を反映しており,これとの対比から観測デー

タの特性について-走の解釈が‖†龍である 図10はM88-wc,S98-wcフラックスを採用し.

理論式 (5-8)により計許した軸塩濃度粒得/J)イhであり,濃度評JJLlli,･1度,フラックス境界li11度

a.をそれぞれ 1m, 1cm,軸上風速を5m/Sとしている 陸上風速2-5m/Sの気象条件下

で観測が実施されていることから (図7),海上風速の椎建値として妥当とぢえられる

理論式 (5-8)にはれ塩粒 /の放dl･拡散 ･沈降以外の過棒は-gJ含まれていない そのた

め濃度粒径分イhはフヲッ//ス粒行/分イrlを概ね反映し, 1JH11以下で浪度が蛸人するなどの観測

データの特徴は現れていない さらに摩妹速度の岬人とともに粒経 1- 3FLmの浪度極人値が

小さくなり,10JLm以上の濃度が梢人する傾向が図10の粒待分イr)から読み取れる 摩擦速度u..

境界 r'hlJ度Z｡の選び方で粒径分和が変動するが,粒得 2pm付近の濃度の変動は相対的に小さく,

この粒得における濃度はM88およびS98フラックス関数についておよそ10̀FLmソm3/FLmに姑ち

新いている この値は観測値 (107/川13/m'/ILm)のおよそ100分の lに過ぎない 従って観測

された油塩見をwc成/J)のみでは説明できないことは明白であり,観測濃度を品的に説明する

には,S/成分を紬t塩生成源に含めざるを得ないことが/分かる
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712 滴手塩浪度分布の計節 .敵測他の比較

図11はM88フラックス関数による計詐及び観測データに其づく濃度粒径分イhを/TlL,曲線 (1),

(3)は計算wc成分,(2),(4)は計許S/成分である (2),(LI)の人きな差違は離岸堤の形響によ

る 観洲HLEと計罪S/成分,wc成分を晶的に一致させるには.(6-LI)の検査パラメ-夕γの値を

それぞれγ=10.T=15×101としてフラックス17TiをMB8-sL M88-wcのγ倍に設超する必盟が

ある wc成/JyとsjL成/分の比率は (3-5)あるいは 7- 1節の議論により,お よそ 1 100と推定

され るが.この場合, 1 1500とな り.S/蚊/分はwc成//)に比べ,お よそ】5倍ほど大きく評仙

されていることになる しか し,6-3軌 こ述べたようにフラックス補HH式 (6-4)の係数 とし
てS98フラックス関数に対応､するbo(M88に対fLけ るboの約30倍)を採用 した場合.wc成分 と

S/成分の比率が 1 50に改善される 図12はS98フラックス関数による濃度粒径分/13であ り,

この場合,観測値 と計訓 直をほぼ一致 させるには.M88フラックス関数の例 と同様に離岸堤の

波浪反射効果(Ref-0 1)による差違を除けば γ=30,T=15×103とする必安があ り,wc成分

siとeTtesolyedCo■℃ern tion,L■ne-～2=2.6m,a=6.×10a

(u
d
JEtL[[rtu
TfJ
)TI
tT)
34J03
ぎ
T

a

(tl)TrJttu
JCLu
Tr.l)TI
u
)
31)03
b
T

伽

0.2 1 2 5 10 20 50 )00
Rad'usULm)

sLZeRcsoh,edCorLEerdrA伽 rL,LLZVII),ZF26m,a=6×1013

0.2 1 2 5 10 20 50 100

RBdJL6レm)
図11 海塩濃度粒径分布の観測値 (●)とLAWEPS-5,欠領域計算値 (曲線)

濃度評価両度 261一1,評価地点 (a)A.,(t))D.
突疎())M88-wc.lief=0,T7=01 -tr線(2)M88-S/,E‡el=0.77=OL
破親(3)M881WC.Ref=1.r?=01 破線(4) M88-S/,Ref=1 77=01
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図12 海塩濃度粒径分布の観,則値(■)とLAWEPS-5,欠領域計算値(曲線)
海塩プラyクス関数 S98.他の説njlは図11と同じ

とS/成/分の比率は約 1 50となる 従って,wc成/分の横井フラックス良に関し,より適EIJな惰

鰍 まS98フラックス関数に含まれると解釈できる

図13(a)は榔詐濃度水平'Jyイr了(図6-破線 3に沿う)を示すが,T,想されるようにS/皮/))(2),

(4)はwc成/J)(I),(3)に比べ汀線あるいは離岸堤付近で相対的に急列 ･急減する傾向を持つこ

と,また離J半fIPA=によって沖E塩/Ji成遇 (め:接には波椴の砕波)が第十抑制され,抑制効果はwc

皮/J)よりもS/成分に対して'強く出ることが示されている 一方,離岸堤による波浪反射効果

も生じ,離岸堤の前面で梅塩漬度が増加 し,背後で減少する傾向が見られる

囲ILHま横井浪度水平/Jyイh(図 6一測線A-D)の観測値と計算値をホしている 晶的にはS/

成/))の力が観測値に近いが,濁度分イr)の傾向についてはwc成分の方が観測礁度の傾向に近い

ことが翫み取れる しかし (6-2節)に述べたように,水平/))イh傾向すなわち ｢距離逓減性｣

の差異については,観洲時刻差のあるデータと比較している点で割り引く必要がある 離岸HJ=

による沖E塩生成の抑制効果がwc成分よりもsJL成分に対して強く影響することは匡=3と同様で

ある
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図13 5,欠領域の積算濃度水平分布(a)と,農度粒径分布(b)

(a)の測線を図6(北1800m,横破線3)に小す (b)の言寸.他他山は(a)の縦破線
(EkA2500m)で′I､されている (a),(b)凡例は図11と同じ
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図14 積算,薦度水平分布の観測値 (.)と5次領域計算値(曲線)

(il)～(d)那J線は図6洲胤A-Dに対応する LLLL親凡例は図11と同じ
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図15は棚糾 本坊濃度 (S/皮/)))の水平分イrJであり,離岸堤の有鮒 こよる差が現れていること

が急'iみとれる 離岸堤はn線付近の軸塩濃度を減少させる効果を持つが,他方,図】5の最小値

等濃度獄に注目すると離岸堤のあるときの方がやや広域に広がり,離岸堤がより広域に軸塩粒

Iを拡散させる効兄を持つことが読みとれる

図17は,図15-破線 (1-LI)に沿う機節浪度 (S/成分)の水平/j)/Tlを'T,す ただしこの場合.

観測データは,図6-測線A-Dに沿ってのデータをRT丙断面に投膨したものである 図11-14

の説明で既に述べたように,離岸堤は汀線付近のilLF塩濃度を減少させる効果を持つ 計訂損磨

が汀線より刑刷で明確な r距離逓減性｣を'Tlすのに対し,観測演度の ｢距離逓減性｣が弱いこ

とが目1/つ この食い違いのj=な))iミ因は観測データの観測時刻差にあると推測される (612

節参照)

図18は棚卦溝度の射止//)イr)であり,n線付近の砕波により地表,lR1.度100111屑内の軸塩淡度が
急岬することを'T,している

図19は (ト1)に増入したパラメータα(-Cf 森林 ドラッグ)の拙節濃度水平分イr･-の影 響一
また陸上側の地表境界条件すなわち (6-5)に噂入したパラメータ77の彬響を'T.している T7=

Oは完全反射粂fLF=,77=1は粒 ｢吸収一自然境界条件である aの梢人は鴻岸林の防風効果に柄
人を意味し,HIFJ岩付近のdJE塩溝度が急減する傾向が生じる 他九 Tlの効果は距離逓減率と関

わり,反射条件ワニ0は距離逓減率を小さくすると了.想されるが,この図の例では軸岸から15

km以上で吸収条件 (77=1),反射条件 (Tl=0)の差が見られる

図20は (5-5)に導入したパラメータβすなわち摩擦速度zL.の棚節礁度水平/))イrl-の形響を示

し,βが4倍になると濃度は全体に約3/J)の 1に低下する

lJl亡BrltedVdLJDICotEEdrJtbbTorhdb 0O5 55J･tn lJJeBrJt■dYob CozN:■n tbbTorhdhqO105I55J･ln
z=L5lTLd=6J<10】.′こJxlOl,T=10 Z715叫 q=hxIOJ,F=3×10J.T=10,

(a)

図15 積算体積濃度の水平分布 (5次領域)
濃度評価両度 25m,(a)M88-5/,Rel=0,Tl=OL(b)M88-S/,Ref=1,か=01
等他線 LO〝仏【11'/mり,Tl=(L13L185359 6469 7L179859)
依破線の木骨 下からL234
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(a) O))

図16 積算体積,農度の鉛直 ･東西断面分布

(5次領域,東西断面の位置 図14-破線 2,北1800m)
(a)M881S/.Ref=0,77=OL,懲伯叔 101brTl8/1113),
1Z=(19 26334 47546L68 7583)
(b)M88-zt7C,Ref=0,け=OI,'別血線 】o■kITll/mり,
11=(4 L175461687583)
縦破親の怒号 左から1234

lnlcgr斗tCdVDILLrrKConccrLIr7LtiorLforThdluS.0.05-5.5Ilrr)

Z=25m,a=6.×103,p=3.×10ー2,†=10.

(領
＼ME
A
J
)tI
u
)
+3t･03
ぎ
一

westWArtltXst且TKe(kJTl)



(p
Jp
Jき

て

Lt).UU
O3
b
]

;_

(
p
Jp
JTfJ)tI
u
)
atrO3
b
T

野LLj 弟政

TJltegrBtedVoluntCorcentrhtlOnfor7hdlLLSO ･05I55F･Tn

z-2.5m,a=6.xlO~J,p=3.×1012,7=10

westwArdDtstArK･e(km)

IntegratedVolumeCoztenhltionlorR &dlLLS;0.05I5.5JJm

Z=2～m,a=6.×10LJ,p=3×10~2,7=).5×104

wesrw&rdTXstarN:e(h )

図17 図15-7大平破繰(l～4)に沿う積算濃度水平分布 (5次領域)

(a)M88-S/.Ref=0.77=Ol (b)M8815/,Ref=L.77=OL
(C)M88-wc.Ref=0,叩=01

1.oICo■r(ト10Jp抑)
(a)

LogCotE(zh10'JL抑 )

lb)

図18 図16-縦破線 (1-4)に沿う積算濃度の鉛直分布 (5次領域)

(a)M88-S/.Ref=0 (b)M88-S/.Ref=1
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図19 積算濃度水平分布の観測値 (I)5次領域計算値 (曲線)
英線(1)M88-wc,rtef=1,Er=6×10-I.71=0,
た搬(1)M88-LLJC,lモer=1,Er=6×】01 か=0,
破線(2)M88-LL)a,ReF=1,LT=6×10~1,71=1
破線(2)M88-wc,Ref=1.0=t'×】0~b,TT=l
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図20 積算濃度水平分布の観測値 (■)5次領域計算値 (曲線)
罪線(I)M88-wc,ReE=1,β=003.り=0.
.た線(1) M88-wc ReE=1,β=012,汀=0,
破線(2)M88-zL)C,Rel=1,β=003,け=1
破線(2)M88-LL)C,Rer=1,β=012,り=1

8 まとめ

沿岸部の陸上地形,粘岸 海底地形,植生/))Jr1,人⊥構造物の影響をj5慮した塩省 (粕塩濃

皮)i,洲システムを桃愁 し,LAWEPS̀5-による移流拡散場とSWAN16'による波浪シミュレー

ションを結合 した LAWEPSの出力データの特性を活かすため一般曲線仲原を用い,(D波浪

による軸塩/生成 (Monahanら(1988)(2㌧ sl111th(19931998)(帆 )の実験式による),②粒fの似
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性沈降 ･重力落下,③乱流拡散などの過程などから構成される移流拡散モデルを提案した.

SWANによる波浪計算に基づいて海塩フラックスを評価する方法を第4章に述べたが,(∋

海上風速と波浪エネルギー散逸率の関係 (実験式),②海上風速と海塩フラックス量の関係

(実験式)から海塩フラックス量と波浪エネルギー散逸率の関係 (海塩フラックス補間式)

γ

扉高 手aoEsOf75f(tioIr)

孟 Jbo(1'blE3'C75)EEc75f(qo,r)

を導いた.フラックス補間式の特徴はフラックス粒径分布f(U10,r)が [積算フラックス]×

[規格化粒径分布]の形で2種類の情報に分離されている点である.Monahanら,Smithらに

よって提案された2つの海塩フラックス実験式に前記補間式を適合させた結果,係数裾 ま両

者に共通な値であり,係数boのみが両者で異なる相似関数であることが導かれた.

海塩濃度観測データとモデル計算値を照合 した結果,係数boの値すなわち積算フラックス

に関するより正しい情報はSmithらの実験式の方に含まれることが判明した.

次に海塩発生量 ･沿岸付近海塩濃度に及ぼす海岸人工構造物 (特に離岸堤)の影響について

シミュレーションを行い,観測データとの照合により数値モデルの検証を行った.その結果,

観測された海塩濃度の大部分は汀線付近あるいは離岸堤付近で最大になる砕波から生成される

海塩粒子に起源をもっこと,離岸堤は一般に汀線付近の砕波を抑制し,沿岸付近の海塩濃度を

減少させる効果を持つが,他方,離岸堤の影響で海塩の低濃度域が広がる傾向が見られ,離岸

堤が海塩粒子をより広域に拡散させる影響を併せ持つことが判明した.
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