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台風イベント時の水温躍層の破壊・再形成のプロセスに着目して，観測データの解析を行うことでプロセス
の経過について検討した．水温躍層は水域内の流動に大きな影響を与え，水質問題が生じる要因にもなるため，
詳細な現象の把握が求められている．そこで本研究では，台風イベント時の観測データからブラント・バイサ
ラ振動数およびリチャードソン数を算出し，成層の安定性を評価した．その結果，密度成層期には，まず高波
浪により成層の安定が崩され強風により更に不安定さが促進されるという仮説を得た．また，混合期は成層が
不安定で，台風接近前からシア流の不安定が生じていて混合が生じていることがわかった．これらの結果を踏
まえて，更に ��図を作成し混合期の水塊の特性を評価した．

��� �����	 �������� 	�
���
 ���� �����������
 ����	������
 �������������

�� はじめに

和歌山県田辺湾は紀伊半島南西端近くに位置する湾

口幅 ���� ��，面積 ���	� ��2の西側方向に開いた湾で，

湾口部周辺の水深は約 
� �で海底地形は概ね平坦であ

る．当湾は黒潮の影響を受けるもののやや閉鎖性の強

い湾である．湾内では多様な生態系の形成や養殖が行

われているが，富栄養化に伴った赤潮や底泥の巻き上

げなどに伴った青潮の発生による湾内環境の悪化が度々

確認されている．したがって，その湾内環境を詳細に

把握することは重要である．

京都大学防災研究所・白浜海象観測所では，毎年夏

季から秋季にかけて台風接近時の気象・海象データ計

測を目的とした集中観測を実施している．現在までの

研究で，風速，流速，水温の相関についての検討が複

数行われており，台風接近時に吹送流の発生や表層付

近の水温の低下が確認されている 1),2),3),4)．

海洋表層付近の観測を対象とした研究では，強風イ

ベントと水温の鉛直分布の相関について検討したもの

が数多くある．例えば馬場ら 2) は，観測塔を利用して

得られた水温分布を台風接近前後で比較した結果，台

風接近前の水温の鉛直構造が大きく変化していること，

台風接近時には全層にわたって水温が一様化して台風

通過後も表層を除いて混合した状態が継続する結果を

示している．また，内山ら 4) は，台風が来襲するたび

に鉛直混合作用を受けて水温が一様化し，台風通過後

の潜熱低下や河川出水によって再成層化するというプ

ロセスを確認している．

水温躍層の破壊は強い水平流速のシアや，高波浪時

の水塊運動，砕波によって生じる乱流などに伴った鉛

直混合によって行われると考えられる．しかし，これ

らの観測例はいずれも強風イベントによって影響を受

けた様々な要素のうち，いずれの要素が水温躍層の破

壊の支配要因となっているかを十分に説明するにいたっ

ていない．

一方，北村ら 5) は ��
�（�������� ������� 
������

�������：超音波流速計）および複数の水温計から得ら

れるデータから，水温躍層が強風時の風速と流速の相

関の水深方向変化に影響を与えていることを示唆して

いる．これは，水温躍層の破壊によるエネルギー消費

量の増加と解釈されているが，水温躍層付近でどのよ

うな現象が発生しているかは詳細に理解されていない．
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水温躍層は，太陽からの放射熱による海洋表層と底

層の温度差によって生じる．したがって，強風イベン

ト前後での密度プロファイリングや成層の強度を評価

する諸パラメータを算出することで，強風イベント時

の水温躍層付近での挙動に対する新たな知見が得られ

ると考えられる．

本研究では複数年に渡る観測結果によって得られた

水温躍層の破壊・再形成のプロセスに着目して，その

経過について検討を行う．その結果から海洋表層の鉛

直混合に関する新たな知見を得るとともに，水温躍層

が少なからず環境悪化に影響を与えていると考えられ

る田辺湾内の環境の把握に寄与する．

�� 現地観測

��� 観測概要

現地観測は田辺湾湾口部に位置する京都大学防災研

究所・田辺中島高潮観測塔において行われた．観測塔

は湾口中心付近の中島と呼ばれる水深 �� � の浅瀬を

いただく急峻な孤立海底山の上に設置されている．観

測塔では風向・風速，日射，気温・湿度・気圧，波高，

水温（水深 � �，�� �）が常時観測されており，観測

データはリアルタイムで観測所に収集され，観測所の

ホームページで１時間毎に公開されている．集中観測

時には ��
�および多数の水温計を追加で設置してい

る．図��に集中観測の概要図を示す．

���
，����年の観測期間中には �つの台風が田辺湾

に来襲した．本研究では密度成層期のイベントである

台風����� （���
�!号）来襲時と，季節的な混合期

のイベントである台風 �"��#$�（�����!号），台風

%$�&#$�&（�����	号）来襲時の観測結果を基に議

論していく．

��� 観測結果

�� 台風���	
�（���
��号）来襲時

台風 ����� は 	 月 �' 日に田辺湾に最接近した．

図��に台風����� 来襲時の主な観測データの時間変

化を示す．上段から気圧，風速，平均波高・平均周期，

水温の時間変化を示す．この期間の流速は欠測してい

る．台風最接近時の中心気圧は約 	'� (�)，観測塔での

計測気圧は約 	!� (�)，最大風速は約 �� �*�であった．

平均波高・平均周期は台風最接近直前にピークに達し，

それぞれ約 ��� �，��秒を計測した．水温鉛直分布から

は，台風接近前に形成されていた水温躍層が台風の接

近に伴って破壊され，台風の通過後に再形成する過程

が確認できる．水深 �� �までの表層は，波高が高くな

り始める 	月 ��日の �!時付近から混合が開始し，台

風接近に伴った更なる高波浪・強風によって混合が底

図�� 観測塔概要図

層にまで達している．

�� 台風 �������（������号）来襲時

台風 �"��#$�+は ��月 '日に田辺湾に最接近した．

図��に台風 �"��#$�+来襲時の主な観測データの時

間変化を示す．上段から気圧，風速，平均波高・平均周

期，水温，流速の時間変化を示す．台風最接近時の中

心気圧は約 	'� (�)，観測塔での計測気圧は約 	�� (�)，

最大風速は約 �� �*�であった．平均波高・平均周期は

台風最接近時にピークに達し，それぞれ約 � �，��秒

を計測した．水温鉛直分布は，季節的な密度成層期は終

了していたものの，台風接近前の ��月 �日の ��時付

近から台風通過後の ��月 '日 �	時付近まで混合が起

こっていることが確認できる．流速鉛直分布からは，台

風最接近時に約 ��
 �*�前後の速い流れが全層にわたっ

て確認できる．

�� 台風 ��������（������号）来襲時

台風 %$�&#$�&は ��月 �
日に田辺湾に最接近し

た．図��に台風 �"��#$�+来襲時の主な観測データ

の時間変化を示す．台風最接近時の中心気圧・観測塔

での計測気圧は，共に約 	!� (�)，最大風速は約 �� �*�

であった．平均波高のピークは，台風最接近時と台風

接近前の ��月 ��日の ��時付近に �回確認でき，それ

ぞれ約 ��� �，��� �を計測した．平均周期は台風接近

前から ��秒前後の周期の長い波が継続して計測され，

台風通過に伴って減少している．台風接近前の波高の

ピークや継続した長い周期の波は，田辺湾の南海上に

台風が存在したことが原因として考えられる．水温鉛

直分布は，台風接近前から季節的な混合層を形成して

おり，台風による混合を明確に確認できない．流速鉛

直分布からは，台風最接近時に ���� �*�前後の速い流
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図�� 台風������（	
���
号）来襲時の観測データの時間
変化

A
ir

Pr
es

[h
Pa

]

960
980

1000
1020

W
in

dV
el

0
10
20
30

W
av

eH
ei

gh
t

h s

0
1
2
3
4
5

W
av

eP
er

io
d

t m
ea

n

0
4
8
12
16
20

W
at

er
T

em
p

25
25.5

26
26.5

27
27.5

10/03 10/04 10/05 10/06 10/07 10/08 10/09D
ep

th
 [

D
.L

.+
m

]

-8
-6
-4
-2

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35

図�� 台風 �������（	
���
号）来襲時の観測データの時
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速が全層にわたって確認できる．

�� 解析結果

��� 鉛直 �次元の安定性解析

成層の安定度は密度および，式（�)）で定義される

ブラント・バイサラ振動数と式（�,）で定義されるリ

チャードソン数を観測データから算出して評価した．

N2 = − g

ρ0

∂ρ

∂z
-�).

Ri =
−g∂ρ/∂z

ρ0 (∂U/∂z)
2 =

(
N

Ω

)2

-�,.
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図�� 台風������（	
���
号）来襲時の鉛直 �次元の安定
性解析結果

ここで，gは重力加速度，zは鉛直方向位置，ρは密

度，ρ0 は平均密度，U は流速，Ω = ∂U/∂z は平均流

のシアの大きさである．N2 > 0のときの状態の成層を

安定成層 6)，Ri > 1/4のときの状態を流れが安定であ

るという 7)．

�� 台風���	
�（���
��号）来襲時

台風����� （���
�!号）来襲時の密度（水深 
，�，

�，'，�，!，	，��，��，��，
� �地点），ブラント・バ

イサラ振動数の鉛直分布の時間変化を図��に示す．図

中の σt は密度（�/*�3）から ����を引いた値である．

ブラント・バイサラ振動数は図では赤色が成層の安定，

青色が不安定を表している．密度は水温に依存すると

ころが大きいため，密度の鉛直分布は水温の鉛直分布

に応じて変化しており，密度成層が水温躍層と同様に
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���
 号）来襲時の鉛直 �次元の
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図�� 台風 ��������（	
����号）来襲時の鉛直 �次元の
安定性解析結果

台風接近前後で破壊・再形成している様子が確認でき

る．成層の破壊は波高のピーク時に始まり，台風最接

近時の強風により混合が促進されている．また，成層

の破壊期間は風速が �� �*�を超える期間とほぼ一致し

ており，強風が密度成層の破壊と密接に関わっている

ことがわかる．ブラント・バイサラ振動数の鉛直分布

から，台風接近前は成層が全体を通して安定であるこ

とが確認できるが，風速が � �*�を超える風が継続す

る 	月 ��日の午後 '時付近から 	月 ��日の午前 '時

付近までの期間に表層でやや不安定な水塊が見られる．

台風の接近に伴い表層で不安定な水塊が現れ，台風最

接近時には水深 �� �付近まで不安定な状態になってい

る．また，安定な状態であった底層でも安定度が低下

している．台風通過後は再び成層が安定な状態に戻る

が，表層付近は風による影響を受けやすいため，間欠

的に不安定な水塊が見られる．

�� 台風 ��������（������ 号）・台風 ����	

����（������号）来襲時

台風 �"��#$�+（�����!号）来襲時の密度（水深

���，�，
��，�，'，��，��，��，
� �地点），ブラン

ト・バイサラ振動数およびリチャードソン数の鉛直分布

の時間変化を図��に示す．密度の鉛直分布は，季節的

な成層期が終了しているため，台風接近前の時点で表

層から底層までの差が ��� �/*�3 以内に収まっている．

台風の接近による影響はほとんど見られないが，台風

通過後の ��月 !日の正午前後に表層付近で密度が高い

水塊が確認できる．これは，鉛直水温分布の逆転現象

が発生していることに対応する．ブラント・バイサラ

振動数の鉛直分布からは，表層付近で間欠的にやや安

定な水塊が見られるものの，台風の接近に関わらずや

や不安定な状態が継続している．また，密度分布と対

応して ��月 !日の正午前後に表層付近で不安定な水塊

が確認できる．表層 � �付近までのリチャードソン数

の鉛直分布からは，台風接近前は間欠的にシア流の不

安定が生じているものの，下層ほど安定した様子が確

認できる．台風最接近時にはリチャードソン数の時間

的変化が著しくなっている．台風通過後は鉛直水温分

布の逆転に対応して水深 �∼� �付近で流れが不安定な

状態が継続しており，鉛直水温分布の逆転現象とシア

流の不安定性との間に相関関係を見出すことが出来る．

台風 %$�&#$�&（�����	号）来襲時の密度（水深

���，�，
��，�，'，��，��，��，
� �地点），ブラン

ト・バイサラ振動数およびリチャードソン数の鉛直分布

の時間変化を図��に示す．密度の鉛直分布は，水温躍

層が確認できる ��月 ��日の午後 �時付近まで密度成

層を形成しているが，それ以降は台風接近前後での時間

的な水温低下の影響が全層にわたって見られる程度で，

季節的な混合が生じている．ブラント・バイサラ振動数

の鉛直分布は，間欠的に表層付近で不安定な水塊が見

られるものの，全体としては値に差がなく一様である．

表層 � �付近までのリチャードソン数の鉛直分布は，台

風接近前と台風最接近時において台風 �"��#$�+接

近時と同様の様子が確認できる�

��� 水塊特性解析

台風 �"��#$�+（�����!号），台風 %$�&#$�&

（�����	号）来襲時のように密度成層期が終了し季節

的な混合が生じていると，台風イベントによる水塊特

性への影響評価が困難であることがわかった．そこで，

ここでは01図から台風イベント時の海水特性の時間変

化をより詳細に見ていく．
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図�	 ��図（上段：台風 ��������（	
���
号）来襲時，下段：台風 ��������（	
����号）来襲時，左から水深 � �，
�� �，�
 �地点）

台風 �"��#$�+・台風 %$�&#$�&来襲時の水深

�，��，
� �地点の 01図を図�	に示す．

台風 �"��#$�+来襲時は季節的な混合の影響で，水

温・塩分濃度は各層で近いものになっているものの，水

深が深くなると台風の影響を受けにくいことがわかる．

水温・塩分濃度は水深 � �地点でそれぞれ �度，��� �12

低下しているが，塩分低下のタイミングと強い雨の期

間がほぼ一致しているため，河川水流入の影響と考え

られる．水深 �� �，
� �地点では明確な塩分濃度の変

化が見られず，水温も水深 � �地点の半分程度の低下

となっていることから，少なくとも水深 �� �以深は河

川水流入の影響が大きくないことが考えられる．

一方台風 %$�&#$�&来襲時は，台風 �"��#$�+

接近時と異なり全層にわたって類似した変化が見られ

る．特に水深 � �地点と水深 �� �地点の挙動がほぼ一

致しており，この期間は台風 �"��#$�+来襲時より

も更に季節的な混合が促進されていると考えられる．

�
� 乱流エネルギー（���）フラックス

最後に大気側からの 03+フラックスを式（�）から

算出して，強風に起因する乱流の成層破壊への寄与度

を評価した．

Kk
∂k

∂z
= αCBu

3
∗ (z = ς) -�.

ここで，Kkは 03+についての鉛直方向拡散係数，kは

乱流エネルギー，u∗は摩擦速度，αCB は理論値 ���の

経験定数である．

図�
に台風����� （���
�!号），台風�"��#$�+

（�����!号），台風 %$�&#$�&（�����	号）来襲時

の大気側からの 03+フラックスの時間変化を示す．密

度成層期である台風����� 来襲時は，成層破壊時と

03+フラックスのピーク時が一致しており，強風が混

合に与える影響が大きいことがわかる．

季節的な混合が生じている台風 �"��#$�+，台風

%$�&#$�&来襲時は，リチャードソン数の低下時と

03+フラックスのピーク時が一致することから，強風

が流れの乱れに影響を与えることがわかった．しかし，

ブラント・バイサラ振動数との相関は見られなかったた

め，この時期の混合は現行の海洋モデルと異なり，強

風に起因する乱流以外の影響を受けていることが示唆

された．

�� 結論

本研究では，複数年にわたる田辺湾の観測データか

ら得られた台風イベント時の水温躍層の破壊・再形成

のプロセスに着目して，鉛直 �次元の安定性解析およ

び水塊特性解析を行い，プロセスの経過について検討

した．以下にその結果を示す．

• 台風����� （���
�!号）来襲時の鉛直 �次元の

安定性解析から，明確な水温躍層を形成している

期間（密度成層期）の台風イベント時には，まず

高波浪により成層の安定が崩され強風により更に

不安定さが促進されるという仮説を得た．
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図�
 大気側からの ��� フラックス（上段：台風 ������

（	
���
号）来襲時，中段：台風 ��������（	
���


号），下段：台風 ��������（	
����号）来襲時）

• 台風 �"��#$�+（�����!号），台風%$�&#$�&

（�����	号）来襲時の鉛直 �次元の安定性解析か

ら，季節的な成層期が終了している期間（混合期）

は成層が不安定で，台風接近前からシア流の不安

定が生じていて混合が生じていることがわかった．

• 台風 �"��#$�+，台風 %$�&#$�&来襲時の水

塊特性解析から，混合期は水温の低下が小さく，塩

分濃度もほとんど変化しないことがわかった．

• 台風 �"��#$�+，台風 %$�&#$�&来襲時の水

塊特性解析から，時間の経過に伴い鉛直水温分布

および鉛直密度分布からは確認できないレベルで，

季節的な混合が促進されているという仮説を得た．

• 大気側からの03+フラックスを算出した結果，成層

期の成層破壊は強風に強く依存することがわかった．

• 大気側からの03+フラックスを算出した結果，混合
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期の混合は強風の影響が少ないことが示唆された．

本研究では，観測データのみから水温躍層の破壊・再形

成のプロセスを評価しようとした．しかし，流速計測

の主目的が表層の吹送流の観測であったため，底層の

流れの安定性を解析をすることが出来なかった．また，

水温計・塩分計の設置地点が限られていたため，解析

結果の解像度が低くなった．今後の課題として，設置

機器を拡張した観測およびデータ解析を継続して上記

の仮説の検証を行うこと，水温躍層付近での諸現象を

明らかにするために，正確なモデルを用いた数値計算

を行うことが考えられる．
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