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風速および気圧変動による長周期波の共鳴発達機構に関する研究
Resonant Evolution of Long Period Waves by Periodically Fluctuating Winds

泉宮尊司1・ 渡辺 聡2・ 石橋邦彦3

Takashi IZUMIYA, Satoshi WATANABE and Kunihiko ISHIBASHI

Field observation have been carried out to investigate spectral characteristics of natural wind velocity. Laboratory

experiments on response of wind waves under periodically fluctuating winds have also been done. Spectral density of

natural fluctuating wind velocity indicates a f-1 decay low. The measurements of the wind velocity and air pressure above

wind waves show that the fluctuating components of wind velocity change in phase to the water surface elevations, while

those of the air pressure change almost out of phase to wind waves. In the experiments, long-period waves appear to be

generated by the periodically fluctuating components of wind velocity, not by those of air pressure through the spectrum
analysis of the fluctuating components of the water surface elevation, wind velocity and air pressure.

1.　緒 言

海 の波 には一般 に周 期が30s以 上 の長周 期波 が含 まれ

て お り,特 に発達 した低 気圧や台風 な どが通過す る際 に

は,そ の長 周期波 は浅海 域で は非常 に大 きな振幅 とな っ

て い ることが しば しば観測 され て いる(青 木 ら,1997;

笠井 ・佐藤,1999).長 周 期波 は,港 湾 で の荷 役作業 の

支障 とな るだ けで な く,波 の遡上 や打上 げ高 さおよび越

波流量 に も大 きな影響 を及 ぼ して いる.ま た,長 周期 波

による流速 は余 り大 き くな くて も,継 続 時間が長 いため,

浮遊砂 の移 流や海浜地形変 化 にも有意 に影 響を及 ぼ して

い ると考 え られ る.こ のため,長 周期 波の発生 ・発達 お

よび伝播 ・増 幅特性 を明 らか にす る ことは,極 めて重要

で ある.

しか しなが ら,非 線形拘束 波 による長 周期波 の発生機

構 に関 しては ほぼ明 らか とな って いるが(関 本,1999),

自由長周期波 に関 しては,そ の起源 と発達 機構 について

は不明 な点 が多い.ま た,長 周期波 の観 測 によると,非

線形拘束波 によ る長周期波 は自由波 に比 べて1オ ー ダ小

さいこ とが報 告 されてお り(中畑 ら,2001),自 由波 の発

生 メカニズムを調べ る重要性 は益 々大 きくな って い る.

そこで本研 究で は,自 由長周期波 と見 な されて い る長

周期波が,自 然界 に存在 す る風速変動 や気 圧変動 によ り

共鳴 して生 じて いるの ではな いか との仮 説 に立 って(泉

宮 ら,2007),自 然 風の気圧 と風速 変動 の観測 を行 い,

その特性 を明 らか にす る と共 に,風 洞水槽 にお いて風 波

の有義波周期 の数倍 の変動 風速 を発生 させて,長 周期 波

が気圧 と風速 変動 のどち らに共鳴 して発生 ・発達 してい

るか を調 べ ることを研究 の 目的 とす る.

2.　自 然風 の風 速 お よ び気 圧 変 動 の観 測

自然風 の変動特 性 を調べ るため に,泉 宮 ら(2007)は 建

物 屋上 で風 速 を観測 し,そ のス ペ ク トルが1/fの ゆ らぎ

則 に従 って いる ことを示 してい る.し か しなが ら,観 測

されたの は風速 のみで あり,気 圧 変動 に関 して は測定 さ

れてお らず,そ の変動特性 に関 して は不明 であ った.

そ こで本研究 で は,新 潟大学建 設学科棟屋上 にお いて,

2成 分超 音波風 向風速計,微 差 圧計 を取 り付 けた ピ トー

管式 風速計 および微気圧計 を用 いて観測 を行 った.計 測

時 間 を30分 お よび60分 の2種 類 設定 し,サ ンプ リング周

波数5Hzで デ ータを取得 し,合 計4ケ ース観 測 を行 った.

図-1は,自 然風 の気圧お よび風 速変動 のスペ ク トルを

示 した ものであ る.ス ペク トル解析 には,FFT法 を用 い

て平 滑化を施 した もの を用 いてい る.こ の図で は,周 波

数約0.05Hz以 上で,気 圧お よび風速変動共 にほぼf-1則に

従 って いることが分 る.ま た,エ ネル ギー密度 の ピーク

がf=0.01Hz前 後 に存在 し,周 期約100s前 後 の変 動 が卓

越 してい ることが分 る.他 の時 間帯 にお いて も,周 波数

0.05Hz程 度以上 で はほぼf-1則 に従 って お り,そ れ以下 の

図-1　 自然風の気圧および風速変動のスペク トル
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周波数 で は,よ り低 周波数 ほどエネル ギー密度 が高 い結

果 であ った.こ の結 果 は,周 期数 分か ら数10分 の風 の変

動振 幅は有意 な振 幅を持 っている ことを示 してお り,こ

の風 の気 圧や風速変動 と共鳴 が生 じれば,長 周期 波が発

生す る ことは十分 に考 え られ る ことであ る.

3.　風 速 お よび 気 圧 変 動 によ る風 洞水 槽 実 験

風速 および気圧変動 によ る風波 と長周 期波 の応答 を調

べ るために,新 潟大学 建設学科 にあ る長 さ10m,高 さ0 .8m,

幅0.4mの 風洞 水槽 を用 いて行 った.風 速 変動 の周 期 は,

水槽内 に発生 す る風波 の有 義波周期 の数 倍か ら10数倍程

度 の約3sと 約6sに 設 定 した.風 速 の変 化 は,交 流 イ ン

バー タによ り送風 機の モー タの回転数 を制 御 して行 い
,

風速 お よび気圧 変動 はそれぞれ微差圧計付 きの ピ トー管

および微差圧計 を用 いて計測 した.水 位,気 圧お よび風

速 は,吹 送距 離F=4.0mの 位 置 で各 ケ ース と も約200s間

計 測 し,サ ンプ リング周 波数50Hzで デー タ レコー ダに

記録 した.気 圧 変動 の計測 は,静 水面 か ら2.4cmの 高 さ

で行 い,風 速 は同 じ く静 水面 か ら4.2,8.2,14.2,お よ

び20.2cmの 高 さで計測 した.

風洞水 槽実験 は,平 均風 速が約5m/s,7m/s,9m/s,11m/s

の4種 類 と し,一 定 風速 と変動 風速 の周期 を約3sと 約6s

に設定 した2種 類 の合計12ケ ース行 った.

表-1　 実験条件

(1)　風速お よび気 圧変動 による水位変化

図-2は,一 定 の風速(U0 .14=8.39m/s)を作 用 させ た時 の

風速変動,気 圧変動 お よび水位変動 を示 した ものであ る.

風速 が一 定の場合 では,風 速 と気圧 変動 との明確な関係

は見 出されな いが,気 圧変化 と水位 変動 において類 似 し

た波群 が形 成 されて い ることが分 る.こ れ は,波 群 中の

波高が大 きい時 には,風 波上 の気圧変化 も大 き くな るた

め,類 似 した波群が形成 され る もの と考 え られる.

一方
,変 動 風速を作用 させ た図-3お よび図-4で は,風

速変動 と気圧 変動 とはほぼ逆位相で変化 して お り,風 速

が大 きい時 に気 圧がや や低下 して いる関係 が認 め られ る.

この関係 は,変 動の周期 や平 均風速が変化 して も,ほ ぼ

成立 して いた.水 位変動 に関 して は,風 速変 動の周期 と

ほぼ同 じ周期 で変動 して いるよ うで あ り,風 速 が大 きい

位相 よ りも多少遅 れて高波群 が形 成 され てい ることが分

Case 3 U0 .14=8.39m/s,LPF:5～6Hz

図-2　 風 速,気 圧 お よび水位 変動(一 定風 速:Case3)

Case 7 U0.14=8.85m/s,LPF:5～6Hz

図-3風 速,気 圧 お よび水位 変動(TL=3s:Case7)

Case 11 U0.14=8.74m/s,LPF:5～6Hz

図-4　 風 速,気 圧 お よび水位 変動(TL=6s:Case11)

る.ま た,こ れ らの図を よ く見 る と,気 圧変動 の高周波

変動成分 は,風 波 の水位 変動 とほぼ同一の周期 で変 動 し

て いる ことが認 め られ る.こ の関係 を もう少 し明確 に見

るた めに,平 均風速 の大 きいCase8(U0.14=11.3m/s)を 図-5
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Case 8 U0 .14=11.3m/s,LPF:5～6Hz

図-5　 風 速,気 圧 お よび水 位変 動(TL=3s:Case8)

Case 9 U0.14=5.01m/s,LPF:5～6Hz

図-6　 風速,気 圧 およ び水位変 動(TL=6s:Case9)

に示 す.こ のケースで は,風 波 の水 位変動 と同 じ周期で

気圧 が変化 して お り,Milesの 共鳴機 構 によ って風波 が

発達 してい ることが認 め られ る.ま た,波 群 の振 幅 も風

速変動 の周期 とほぼ同 じ周期で変動 して いるよ うな傾向

が見 られ る.

図-6は,逆 に平均風 速が約5.0m/sと 小 さ く,風 速変 動

の周期 が6sの 場合 の風速,気 圧 お よび水位 変化 を示 した

ものであ る.風 速 が小 さいので風波成分 は余 り発達 して

いないが,変 動風速 に応 じて長周期 の波が有意 に発生 し

て いるのが分 る.こ の長周 期の波 は,風 波成分 の振 幅か

ら考 えて波群 によって形成 され た もので はな く,変 動 風

速か あるいは気圧変動 に共 鳴 して発生 した もの と推 測 さ

れ る.こ れ らの何 れかに共 鳴 して いるかにつ いて は,後

節 のエネルギ ー供給 スペク トルの と ころで議論す る こと

にす る.

気圧,風 速 お よび水位変動 の関係 を もう少 し詳 しく見

るために,風 波成分 を ローパ ス フィル ターで除去 した波

形 を比較 す ることに した.図-7は,平 均風速8.85m/s,変

動周期3sの 実 験結果 を示 した もので あ る.風 速 と気圧 変

Case 7 U0 .14=8.85m/s,LPF:0.7～1,3Hz

図-7　風速,気 圧および水位変動の長周期成分(TL=3s)

Case 11 U0.14=8.74m/s,LPF:0.17～1.3Hkz

図-8　風速,気 圧および水位変動の長周期成分(TL=6s)

動 に関 して は,ほ ぼ逆位相で変化 してお り,風 速 が大 き

い位相 で は,気 圧 が下 が る傾 向にあ ると言 える.一 方,

気圧変 動 と水位変動 との関係 は,逆 位相 に近 いよ うで あ

る.し か しなが ら,変 動風速成分 と水位の長周期 成分 は

多少位相 遅れが あるが同位相 に近 く,波 形 も類似 して い
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る.図-8は,平 均風 速8.74m/s,変 動周 期6sの 測 定結 果

で ある.風 速変動 と気圧変動 との関係 は,変 動周期3sの

場合 とほぼ同 じで大概 的 に逆位相 で変 化 して いる.ま た,

風速変動 と水位変動 との関係 も前 ケース と同様 に,ほ ぼ

同 じ位相 で変化 して い ることが認 め られ る.

(2)　風速,気 圧お よび水位変動 のスペ ク トル の比較

図-9お よび図-10は,風 速,気 圧 および水位 変動 のス

ペ ク トルを比 較 した ものであ る.図-9は 風速 の変動周 期

が3sのCase7で 平均風 速 が8.85m/s,図 一10が周期6sで 平

均風速 が ほ ぼ同 じの8.74m/sの 実験結 果 で あ る.風 波 成

分が卓越 して い る3Hz付 近 では,水 位 変動 と気 圧変動 の

スペ ク トルが類似 して お り,水 位変動 に応 じて風波上 の

気圧変化 が生 じて いる ことが分 る.変 動風 速成分 のスペ

ク トル は,気 圧 の測定位 置(z=2.4cm)よ り測定位 置が高

い(z=4.2cm)こ と もあ って,明 確 なエ ネルギ ーの ピーク

は見 られ ない.

しか しなが ら,風 速変動 の周期 に対 応す る0.33Hz付 近

には,気 圧変動 およ び水位変 動 にもエネルギ ーピークが

存在 して お り,共 鳴現象 によ って長周期波 が発生 して い

ることが明確 に認め られ る.こ の ような共 鳴現象 は,図

-10に 示 す よ うに変動 周期 が6sの 時 も明確 に見 られ る.

このよ うに風速変動 に よって,ほ ぼ同 じ周期 の長周期波

Case 7 U0.14=8.85m/s

図-9　 風速,気 圧 およ び水 位変 動 の スペ ク トル(TL=3s)

Case 11 U0.14=8.74m/s

図-10　 風 速,気 圧 お よび水位 変動 の スペ ク トル(TL=6s)

が発生す る ことが実験か ら確 かめ られ たが,そ の発生 が

気圧 変動 によ るものか風速変動 に よる ものか につ いては

未 だ不明で あ る.

(3)　エネ ルギー輸送量 の評価

気 流か ら風波 への エネルギー輸 送量 の観点 か ら,波 浪

成分 に エネルギーの供給が なされて いるかについて調べ

る ことに した.

(1)

こ こに,Eは 風波 のエネ ルギーであ り,pは 気圧変動,ρw

は水 の密度 で あ る.式(1)の 右辺 の項 よ り,エ ネルギ ー

供給量 は気圧 と水位変 動 のク ロススペ ク トルの クオ ドス

ペク トルを用 いて表 す ことが でき る(鶴谷 ら,1985) .

Case7

U=0.14=8.85m/s,z=2.4cm,LPF:5～6Hz

図-11　 エネ ルギ ー供給 スペ ク トル(Case7)

Case10

U=0.14=7.30m/s,z=2.4cm,LPF:5～6Hz

図-12　 エネル ギー供 給 スペ ク トル(Case10)

図-11お よび図-12は,気 流 か ら波 への エネルギー供給

スペク トルを示 した もので ある.い ずれ の場合 において

も,風 波成分 の3Hz周 辺 で は正 の値 を示 してお り,気 流

か ら風波 へエ ネルギーが供給 され てい ることが明 らかで

ある.一 方,長 周期波成 分の周波数帯 で は,ス ペク トル

は負 の値 を示 して お り,気 流圧力変動 に よって負 の仕 事



風速および気圧変動 による長周期波の共鳴発達機構に関する研究 205

が なされてい る結果 とな って いる.し たが って,気 圧変

動 に共 鳴 して長周期波 が発生 ・発達 してい ることは,ほ

ぼ否定 され る.

それ では,風 速変動 との関係 につ いて,運 動量保存 則

と連続式 を用 いて考察 す る.運 動量方程 式よ り,水 位変

動 に関す る以下 の関係式 が導 かれ る.

(2)

ここに,ζ は平均 水位,Sxx,Sxy等 はradiation stress成分,h

は静水 深,τsxは 海 面 せん断 応力,τbxは 底面 摩擦 応 力,

△Pは 気圧低 下量 で ある.上 式 の右辺 が気 流変動 による

強制外力項 であ るが,水 深が10m程 度 以下の場合 には,

海 面摩 擦応 力項 は右 辺 の{}の 第1項 の気 圧変 化 に よる

項 よ りも有意 な大 きさとな り,吹 き寄せ効果 の時間的変

動 によ り長周期波 を引 き起 こす要 因 とな り得 る.

4.　結 論

自然 風 の観測 および風洞水槽実 験 にお いて,長 周期 の

風速変 動 を与 えて,水 位,気 圧 およ び風速変動 を同時計

測 した結果,以 下 の事柄が明 らか とな った.

(1)　自然風 の観測 で は,気 圧 およ び風 速変動 の スペ ク ト

ル は,1/fに 近 い ほぼ相似 的 な関係 で減 衰 して い るこ

とが分 った.こ の ことよ り,風 速 変動 の低周 波数 に大

きな振幅を有 してい ることが分 った.

(2)　風 速変動 と気圧 変動 との関係 は,ほ ぼ逆 位相 の関係

にあ り,風 速 が強 くな った時 に気 圧が下が る傾 向 にあ

る ことが分か った.ま た風速変動 と波群 の形成 には,

ある程度の対応 関係 が認 め られた.

(3)　長 周期波 と気圧 お よび風速変 動 との関係 を詳 しくみ

るために,そ れ らに ローパ スフ ィル ターをかけて長周

期成 分を抽出 して比 較を行 った.そ の結果,長 周 期波

と風 速変動 とはほぼ同位相で あ り,波 形 も類似 して い

る ことが分 った.ま た,風 速変動 と気圧変動 は逆 位相

に近 い ことも明 らか とな った.

(4)　同時計測 された水位 と気圧 お よび風 速変動 の スペ ク

トルを算 定 し比較 した ところ,長 周期風速変動 と同 じ

周波 数で長周期波 が発生 して い ることが分 った.こ の

こ とは,変 動 風速 の周期 を3sか ら6sに変化 させ て も,

平均 風速 を強 くして も弱 くして も成 立 して いる ことか

ら,両 者 の何 れかに共鳴 して いる ことが明 らか とな っ

た.

(5)　風 波 および長周 期波 への エネル ギー供給 を詳 しく調

べ るため に,気 圧 変動 と水位変動 の クオ ドスペ ク トル

を算 定 したと ころ,風 波成分 には気流か らエネル ギー

が輸 送 され てい るの に対 して,長 周期波成分 で は逆 に

気流 に対 して仕事 を して いる ことが分 った.こ の こと

は他 の変動風速 の場 合 にお いて も同様で あ り,長 周期

波 は気 圧変動 に共 鳴 して発達 してい るので はな く,変

動風速 に共鳴 して発生 ・発達 してい ることが分 った.

すなわち,変 動風速 によ り海面摩 擦応力が変化 し,そ

れに伴 って長周期波 の水位勾配 が共 鳴 して変化 す るた

めに,長 周期波 の運動 量が増大 す ることによ って発達

してい るもので あ ると考え られた.

なお,本 研究 の一部 は,日 本学術振 興会の科学研 究費

基盤研究Cに よ った ことを付記 し,感 謝 いた します.
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