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Estimation of Whitecap Coverage蝕om Digital Images of the Sea Sur鉛ce
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 The whitecap coverage， which is de丘11ed as the area of whitecaps per a uni七sea surface， was obtained

from且eld imaging measurements． The measurements were made at the storm surge observation tower

of Shirahama oceanographic observatory， W』kayama， Japan． High－resolution images of whitecaps were

taken using a 3CCD digital camera system mouhted at 14 m above tヒe mean． sea leve1， and they were

stored automatically at a time interval of l s． The preseht results indicate that the 1／3 power of the

whitecap coverage increases linearly with the wind speed， and that the coverage is i㎡【uenced sign迂icantly

by the near－water air stability and the state of the development of surface waves． In addition， it is

observed from our data set that whitecaps are produced most actively under the conditioll of pure wind

sea．
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1．緒 論

 白波砕波は海面の乱流を強化し，著しい気泡の生成

を伴うことから，大気海洋間における運動量・熱・気体

の交換において重要な役割を果たすものと考えられてい

る．海洋の白波砕波を定量化する指標の一つに白波被覆

率（whitecap coverage）カ§あるざ白波被覆率は，一般に

海域の単位面積当たりに存在する白波領域の面積として

定義される．Mo且ahan1）は，大西洋，メキシコ湾などに

おいて船舶上から海面のカメラ撮影を行った．彼は，写

真から白波領域を切り抜き，写真1枚に対する重量比か

ら白波被覆率を算定した．そして，5～20枚の写真によ

る平均重量比を白波被覆率の30分～1時間平均値とし，

その評価式として次式を提案した．

凧フ＝13．5×10－4疋フ：妻64 （1）

ここで，Wb（％）は白波被覆率，ひ10は高度10 mにお

ける平均風速を示す．また，Ross and Cardone2）は，風

速10～25m／s，有義波高2．5～8．Omという荒天時に

おける海面の航空写真撮影を行った．彼らは，カラー写

真濃度計を用いて32段階の海面輝度レベルの違いから

白波被覆率を算出した．解析した画像の面積は最小でも

1000m2あり，画像の範囲が広大であるため統計平均的

な白波被覆率が算定されているとした．Monahan3）は，

海面のビデオ撮影を行った画像をグレースケール画像に

変換し，256段階の輝度レベルの違いによって白波領域を

判別するというアイディアを提案した．これ以降，白波

砕波の観測にはビデオ撮影を，画像解析にはデジタル処

理を用いることが主流となった．また，彼は白波被覆率

と風速の間には次式のような3二二の関係があるとした．

＊1大気海洋環境システム学専攻

＊2大気海洋環境システム学専攻博士課程
＊3大気海洋環境システム学専攻修士課程

＊4京都大学防災研究所

Wb＝・、（ひ10－CO）3 （2）

ここで，C1， COは経験的に得られる定数であり，上式は

最も広く支持されている経験則の一つである．このよう

な状況の中で，Zhao and Toba4）はこれまでの式が風速

のみで表示されている点に着目し，波浪条件も取り入れ

た評価式を構築するべきであると主張した．彼らは，過

去の様々な研究によって得られた観測データを再整理し

た結果，Tbba and Koga5）が提唱した無次元パラメータ

．RB（＝u…／レωP）が最もデータの分散が小さく，これを用

いて白波被覆率を評価すべきであるとした．ここで，％．

は気流側の摩擦速度，レは空気の動粘性係数，ωpは風波

のピーク犀角周波数を示す．彼らは，RBを用いて白波
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被覆率を次式のように表した．

       恥・＝3．88×10－5瑞09 （3）

上式は波浪特性量を含んでおり無次元表示されていると

いう点で興味深いが，その妥当性を検証するためにはさ

らに検討が必要であると思われる．

 菅野他6）は，遠州灘，駿河湾，相模湾および鹿島灘に

おいて航空機，崖の上および地上から海面写真撮影を行

い，同時に風速，水温，気温，吹送距離を測定した．彼

らは重回帰分析の結果から，白波被覆率の支配因子とし

て，海面水温や海上気温に関係する海面の熱的安定性，

海上風速に関係する海面への力学的擾乱および吹送距離

や吹送時間に関係する風波の発達状態の3つを挙げた．

Stramska and Petelski7）は，北大西洋の北極海域におい

て船舶上からデジタルカメラ撮影を行い，白波被覆率を

算出した．撮影と同時に風速，気温，水温，波高などを船

舶上から観測し，大気安定度，水温および波の発達状態

などを指標として白波被覆率の風速依存性について検討

した．彼らは，波の発達状態によって白波被覆率と風速

の相関式が有意に異なることを指摘した．しかし，一方

で白波被覆率は大気安定度や水温の変化にはほとんど影

響されないと結論づけた．このように，白波被覆率の温

度依存性については研究者によって意見が分かれており，

確定的な結論を得るには至っていないのが現状である．

 白波特性量に基づいて大気海洋間の運動輸送量や気体

交換量を評価しようとする試みもある．Monahan3）は，

白波領域を砕波が起こっている槙峰部分とその後部に漂っ

ている部分に分けて，エネルギーや運動量の輸送は主に波

峰部分で支配的であるとした．Monahan and Spi11ane8）

は，白波砕波面と非白波砕波面で気体交換速度が異なる

ことに着目し，次式のような気体交換速度枇の評価式

を提案した．

      たし＝：たM（1－vr）十んw・「レ7         （4）

ここで，W「は比率で表した白波被覆率，んMおよびんw

はそれぞれ非白波砕波面および白波砕波面での気体交換

速度を示す．また，Asher et al．9）は上式の白波砕波面で

の気体交換速度んwを砕波乱流による交換速度梅と気

泡による交換速度んBとに区別し，次式を導いた．

    たしニ（んM十v7（丁丁一んM））→一▽レ「んβ      （5）

さらに，Asher and Wanninkhoflo）は，上式の砺，梅，

んβの風速依存性に関する考察を深め，次式のような気体

交換速度の評価式を提案した，

  鳶・一［｛1鋤・＋W（3200－1・3研・）｝8・一1／2

  ＋W（一1認／α＋170α一〇’378・一〇の18）］・1r4（6）

ここで，αはオストワルド溶解度を示す．式（6）の右辺第

1項は風と砕波に起因する乱流の効果を，第2項は気泡

内から海水中への溶解の効果を表している．また，Asher

eta1．11）は，北大西洋での学際的な大気海洋間の気体交

換実験（GasEx－98）で得られた，

VレP＝3．7×10一6（ひ10－1．2）3 （7）

を式（6）に代入すると，McGillis et aL 12）が実海洋で得

た紘の観測結果と同様の挙動を示すことを指摘している．

 このように，白波被覆率は大気海洋相互作用を特徴づ

ける指標となるもので，白波被覆率を推定することの重

要性は今後さらに高まるものと思われる．これまでの研

究で得られた海面画像の多くは船舶上から撮影されたも

のであり，それらのほとんどは撮影傭角が小さい．その

ような場合，波面の前面，背面のどちら側から撮影する

かによって白波被覆率が異なるという問題が生ずる．一

方，航空機からの撮影の場合，ほぼ垂直で良質の画像を

得ることが可能であるが，撮影時の気象・波浪データを

得ることが難しく，また大変な費用がかかることからそ

の実施が困難である．本研究の目的は，気象・波浪の定時

観測を行っている海洋観測塔：において長期間の海面画像

撮影を実施し，気象や波浪条件に対する白波被覆率の依

存性について検討することである．本研究では，3CCD

デジタルビデオカメラを用いて1秒間隔で高解像度の海

面デジタル画像を取得し，得られた画像から白波被覆率

の時系列を算出する．さらに，波の方向スペクトルから

風波やうねりの伝播方向を同定し，それらの偏角が白波

被覆率に及ぼす影響についても検討する．

2．観測概要

 観測は芝和歌山県白浜町の田辺湾沖合約2kmに位置

する海洋観測塔（京都大学防災研究所災害観測実験研究

センター所有）において行われた．Fig．1に，観測塔の

位置と周辺海域の概略図を示す．図からわかるように観

測塔の設置海域は南西方向が外海に面しており，付近の

平均水深は約30mである．ただし，観測塔は海域にある

水深10mの海底台地の上に設置されている．ここでは，

比較的大きなうねりは主に南西方向から伝播してくるこ

とになる．

 Fig．2に海洋観測塔と測器の設置位置の概略図を示す．

平均海面から高度23mの位置に超音波風速計が設置され

ており，毎時20分間，サンプリング間隔10H：zで風速の

3方向成分の瞬時値が取得されている．本研究では，超

音波風速計からの出力値を10分ごとのブロックに分け，

風向・風速の10分平均値を算：幽した．また，高度16m

の位置に気温πを測定する温度計が，14mの位置に海

面温度％を測定する放射温度計が設置されている．これ

らのデータは，30秒間間隔で記録されており，大気安定

度を示す△T（＝・7b一％）を評価するために用いられた．

観測塔から南西に20m離れた海底にはWAVEADCPが
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Fig．1Location of the storm surge observation tower of Shi－

   rahama Oceanographic observatory↓ Fig．2 Schema七ic diagram of the observation system．

設置されており，毎時20分間その直上の水位変動を測定

している．本研究では，WA：VEADCPで得られたデータ

から，毎時20分間ごとに波浪特性量として，有義波高

H、，ピーク波周期乃，ピーク波向きDpおよび方向スペ

クトルを算定した．これら以外にも，風向・風速，気圧，

水位，水温等が30秒間隔で記録されており，同観測塔で

は白波被覆率の気象・波浪依存性を評価するための各種

データの取得が可能であることがわかる．

 本研究では，海面画像を常時撮影するために無人カメ

ラシステムを用いており，その構成をFig．3に示す。使

用したカメラは，38万有効画素の3CCDデジタルビデオ

カメラ（SONY DXC－390）であり，用いたレンズの焦点

距離は8mmであった．カメラは，雨や海塩から保護す

るためにハウジングに収納し，海面高度約14mの位置に

ある手摺りに固定された．カメラの撮影方向は方位約215

度の方向であり，WAVEADCPが設置されている海底の

直上海面を画像の中央付近に納めるためにカメラの傭角

を約33度にした．カメラ以外の記録機器は全て観測塔に

ある記録室の室内に納められた．海面デジタル画像の記録

にはハードディスクレコーダ（SONY HSR－X200）を用

いており，そのディスク容量は80Gバイトであった．撮

影期間は2003年11，月5日から12月9日の35日間で，

タイマー設定により自動で1日7時間（8：30～15：30）

の海面画像を1秒間隔で記録した．

3． 白波被覆率の算定方法

3CCD video
 camera

Housing

一一一一一一一痰V

 ノ’33。

 白波被覆率は，海域の単位面積当たりに存在する白波

領域の面積として定義される．その算定方法は次のよう

である．まず観測で得られた海面デジタル画像をPCへ

取り込み，カラー原画像をグレースケール画像へ変換す

る．グレースケール画像の輝度レベルは256階調である．

そして，原画像と比較しながら白波被覆面を同定する輝

Room

Signal

 Hard disk
video recorder

≡囲1§◎

Power

DC
12V

DC／AC
power
inve「te「

Fig．3 Schematic diagram of七he camera system．

度のしきい値を決定し，白波被覆面のピクセル数をカウ

ントする．解析領域全体のピクセル数で白波領域のピク

セル数を割ったものを白波被覆率として1秒間隔で算出

した．なお，海面の輝度が観測時間を通して変化するた

め，画像解析では10分毎にしきい値と解析領域を変化さ

せた．Fig．4（a）に，グレースケール変換された海面画像

の一例を示す．白線の枠内が解析領域を示しており，原

画像のピクセル数は710×478，解析領域のピクセル数

は590×278である，この図より，本研究の画像では白

波砕波の状況が明瞭に捉えられていることがわかる．ま

た，：Fig．4（b），（c）に画像上に引かれた線に沿った輝度分

布と白波被覆率の算定に用いた輝度しきい値を示す．こ

の図より，白波砕波面と背景の輝度レベルの差はかなり

大きく，設定したしきい値によって白波被覆面を同定す

ることが妥当であることがわかる．本研究では，10分間

のデジタル画像600枚から算出された被覆率の瞬間値を



一408一 海面画像計測による白波被覆率の評価

（c）

gray leve1

8 8
c路   一

（b）薯…

 畜1・・

  莇

室

歪

α

§

」，㎞，、h。ld

0 】00 200 pi灘 400 500
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算術平均することにより，10分間平均値として白波被覆

率を求めている．なお，太陽反射による海面輝度が高く，

白波被覆面との区別が困難である画像については解析の

対象から外し，精度良く白波被覆率を算定できるものの

みについて解析を行った．以下の解析では10分平均値の

白波被覆率が用いられており，本研究の白波被覆率は従

来の研究に比べて高い精度を有するものと思われる．

4． 結果および考察

 ：Fig．5に，白波撮影時に観測された平均風速σ，風向

WD，有義波高H，，ピーク波周期賜，ピーク波向きDp

および大気安定度△Tの時系列を示す．図中の風速と風

向は10分平均値（毎時2点）を，有義波高，ピーク波周

期およびピーク波向きは20分平均値（毎時1点）を表し

ている．また，大気安定度は10分平均値（毎時6点）を

示している．観測期間の前半は比較的風速が小さく波も穏

やかであるが，後半には11，月30日から翌日にかけて台

風が接近したために，風速，有義波高およびピーク波周期

が増加している．観測期間を通じておおよそ2つの卓越

風向（NNW， E）が見られることがわかる． NNWは冬

季の季節風に対応する風向である．また，観測期間にお

ける最大平均風速，有義波高，ピーク波周期はそれぞれ

15m／s，3m，15 sec程度であった．ピーク波向きの卓越

方向は（SW， NW）であり， SWは外海から伝播するう

ねりに，NWは季節風によって発生した風波に対応する

波向きであると思われる．特に有義波高の大きい台風接

近時にはSW方向からの周期の長いうねりの伝播が認め

られる．以上のように，この観測点では，代表的な波浪状

態としてNW方向から風波が伝播する場合， SW方向か

らうねりが伝播する場合，これらが混在する場合のケー

スが考えられる．大気安定度△Tは，おおよそ0～一11

℃で変化しており，観測期間を通じて概ね負の値を示し

ていることがわかる．このことは，観測期間の大部分に

おいて海面付近の大気の状態が不安定であったことを意

味する．従って，本研究の白波被覆率は，大気の安定状

態が中立もしくは不安定の条件のみで得られたデータで

あることに注意する．

 白波被覆率を算定した時間帯における全ての波の方向

スペクトルを算出した．その結果，波浪場の状態は，風

波のみが存在する場合（Pure wind sea），うねりが卓越

する場合（Swen－dominated sea），風波の伝播方向と同

じ向きにうねりが伝播する場合（：Fonowing swell），風

波の伝播方向に対して横から交差するようにうねりが伝

播する場合（Cross swelDの4つのケースに分類できる

ことがわかった．ただし，うねりが卓越する場合におい

ても，風は吹いており小さな風波は存在していることに

注意する．風波とうねりが混在する場合の分類について

は，風波の伝播方向に対して±45。の方向にうねりが伝

播する場合を：Following swel，±45～135。の方向にう

ねりが伝播する場合をCross swellとした．このような

分類の基準は，Donelan et al．13）が海面抵抗係数におけ

るうねりの影響を考察する際に用いたものと同じである．
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Fig．6に，これらの代表的な4つの波浪条件における方

向スペクトルの一例を示す．ここで，図中の矢印は風速ベ

クトルを示し，方向スペクトルは波が伝播してくる方位

を表していることに注意する．Pure wind seaの場合で

も，厳密には風向に対して西寄りに伝播方向が傾いてお

り，さまざまな方向からの波が混在している．また，う

ねりは外海に面している南西方向から主に伝播してくる

ことがわかる．後ほど，これらの分類に基づいて，白波

被覆率と風速の関係における波浪条件の依存性について

検討する．

 ：Fig．7は，白波被覆率Wbと平均風速σとの関係を

示したものである．ここで，本研究の白波被覆率と風速

のデータについては10分平均値をプロットしている．な

お，本研究では平均風速として高度23mの値を用いて

いる，一般に，このような場合高度10mの風速値を用い

ることが多いが，23mにおける風速値との差異はあまり

大きくないと考えられるため，ここでは平均風速の高度

補正は行っていない．また，比較のために他の研究者の

データおよび観測値に基づいた経験式もプロットされて

いる1）・2），4），14）～18）．本研究で得られたWbはオーダー的

には他の研究者のデータとよく一致していることがわか

る．ただし，我々の観測値では，3m／s付近の低風速か

ら10m／sを超える高風速に至るまでのWbとσの問の

関係が明瞭に示されている．σが6m／sより小さくなる

と，Wbは急激に減少し経験式と異なる挙動を示してい

る．また，10m／sを超えるような高風速領域では本研究

で得られた％は，Zhao and Tbba4）の経験式に定量的

に一致し，風速の3乗に比例して増加するように見える．

 ：Fig．8は，本研究によって得られた白波被覆i率Wさ／3

とσの関係を示したものである．：Fig．7でも見たように

高風速領域では白波被覆率は風速の約3乗に比例して増

加する傾向にあると考えられるので，ここではσに対し

Wさ／3がプロットされている．この図より風速の増加と

ともに白波被覆率暢／3は線形的に増加しているように

見える．夢中の実線はWさ／3とσの関係を線形の最小自

乗近似直線で表したものであり，図中の式が同定された

近似直線を示している．また，γは相関係数である．デー

タの散乱は比較的大きいが，近似的にはこのような経験

式でWbを表すことができるようである．同様の経験式

は式（2）に示されており，本研究の結果から式（2）の定

数としてc1＝1．11×10一3， co＝3．41が得られる．

 ：Fig．9は，大気安定度△Tを指標としてWさ／3とσ

の関係を示したものである．△Tが二値でその大きさが

大きいほど大気の不安定性は強いとみなされる．ここ

では図に示されているように，0＜△T＜一4の場合と

一4＜△T＜一11の場合に分けて，それぞれのデータの

組に対して最小自乗法による近似直線を求めた．この図よ

り，同じ風速に対しては大気の不安定性が強いほど％

は大きな値を示すことが明らかである．また，それぞれの

近似直線の相関係数は，：Fig．9のそれよりも高い値を示

しており，このことはデータの散乱の原因が大気安定度に

関係することを示唆している．Stramska and Peもelski7）
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は海面付近の大気の安定性はどのような風速の場合も白

波被覆率に影響を与えないとしたが，本研究の結果は彼

らの結論と矛盾している．ただし，白波被覆率に対する

大気安定度の影響を明確にするには幅広い△Tに関する

分析が不可欠であり，今後さらに検討が必要である．

 Fig．10は，波の発達状態で区別した暢／3とσの関

係を示す．ここでは，∬、の時系列に12時間移動平均を

施した後に，H、が時間的に増加すれば発達期，減少すれ

ば減衰期とした．また，波高の高い状態が続く場合は発

達期とした．この図より，本研究での風速の範囲では発

達期にある波よりも減衰期にある波のほうがWbが相対

的に大きくなっているように見える．また，減衰期に対

する近似曲線の勾配は発達期のそれに比べてかなり小さ

くなっている．これらの挙動は砕波機構と深く関わって

いると思われ，その物理的理由を明らかにするためには

今後さらに検討が必要である．

 Fig．11は，風波の伝播方向に対するうねりの偏角で分

類された，Wさ／3とσの関係を示すなお，この分類は，

Fig．6において示された方向スペクトルによる波浪条件

の分類に基づいている．この海域ではCross swe11の頻度

が高く，：Following swellのケースはほとんどない．また，

当然であるがSwe11－dominated seaは低風速の場合に限

られている．図中の実線は，Pure wind seaのみについ

て算定された近似直線を，点線はそれ以外の全てのデー

タを対象に算定された近似直線を示す．これより，風波の

みが卓越するPure wind seaの条件では，うねりの存在

する他の条件に比べてWbが相対的に大きくなることが

わかる．このことは，白波砕波は風波に支配されており，

うねりの存在が白波砕波を抑制することを示唆している．
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5．結 論

 本研究では，海洋観測塔：において1秒のサンプリング

間隔で海面デジタル画像を取得し，600枚の画像の平均

値として精度の高い白波被覆率％を算定した．Wbと

平均風速ひの関係における気象・波浪条件の依存性を検

討した．本研究の結果を要約すると以下のようになる．

（1）本研究で得られたWbの値はオーダー的に他の研究

  者のものと一致し，3m／s付近の低風速から10m／s

  を超える高風速に至るまでのWbとσの関係が明

  らかとなった．恥はσが6m／s以下になると急激

  に減少し，高風速域では風速の3乗に比例して増加

  する．また，本研究の恥は高風四域でZhao and

  コbba4）の経験式に定量的に一致する．

（2）気温賜と水表面温度％の差△T（＝％一7ので定

  義される大気安定度を指標として恥とσの関係

  を調べた．その結果，同じ風速に対しては大気の不

  安定性が強いほどWbは相対的に大きな値を示すこ

  とが明らかとなった，

（3）波の発達状態を指標としてWbとσの関係を調べ
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た結果，本研究の風速範囲では発達期にある波より

も減衰期にある波の方が既が相対的に大きくなる

ことがわかった．

（4）波の方向スペクトルから風波とうねりの伝播方向を

  向定し，風波の伝播方向に対するうねりの偏角を指
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標として概。とσの関係を調べた．これより，風

波のみが卓越する場合の方が，うねりの存在する場

合に比べて概。が相対的に大きくなることがわかっ

た．このことは，白波砕波は風波に支配されており，

うねりの存在が白波砕波を抑制することを示唆して

いる．
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