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１．はじめに 

河川の流量観測では，浮子や画像，電波流速計などから得られた表面流速と何らかの方法で推定される水面

下の流速分布を組み合わせて流量を算出することが多い．風速が大きい環境下では表面流速や流速分布は風

の影響を受けるが，これに関する検討事例は少なく，未だまとまった知見が得られていない．様々な条件下で

の風の影響を検討することは実河川では困難であるため，数値計算の活用が効果的である．そこで本研究では，

鉛直 1 次元の流れを対象に風応力を作用させた計算を行い，風が表面流速などに与える影響について検討を

行った． 

２．計算手法 

計算には著者らが開発した数値計算コードを用いた．支配方程式は非圧縮性流体の連続の式とNavier–Stokes

方程式であり，乱流モデルには標準 k-εモデルを用いた．水面は固定とし，水面変動や水位変化は無視できる

ものとする．水深 hの等流状態の流れを対象とし，主流方向および横断方向には周期境界条件を課した．河床

底面では式(1)の粗面対数則に基づく底面せん断応力𝜏𝑏を与え，水面では式(2)より風応力𝜏𝑠を与えた． 

 𝜏𝑏 = 𝜌𝑤𝑢𝜏,𝑏|𝑢𝜏,𝑏|,
𝑢(𝑦)

𝑢𝜏,𝑏
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𝜅
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𝑦

𝑦0
), (1) 

 𝜏𝑠 = 𝜌𝑎𝐶𝑑𝑈10|𝑈10| (2) 

ここで，𝜌𝑤: 水の密度，𝑢𝜏,𝑏: 底面摩擦速度，𝑢(𝑦):高さ𝑦におけ 

る流速，𝜅: カルマン定数，𝑦0: 粗度高さであり，𝜌𝑎: 空気の密度，

𝐶𝑑: 水面抵抗係数，𝑈10: 水面から高さ 10 m における風速であ

る． 

３．計算条件 

計算はℎ = 2 m，𝑦0 = 4.63 × 10−3（粗度係数𝑛 = 0.03相当）に

おいて𝑢𝜏,𝑏 = 0.2 m/sの条件で行った．実河川での水面抵抗係数

𝐶𝑑は観測値も少なく不明な部分が多い．図-1は既往の文献から

得られた水面抵抗係数を湖沼・閉鎖性水域でのモデル式 2)と合

わせて示したものである．滑面開水路での実験値 3, 4)はモデル式

と一致する一方で，実河川での観測値 1)はいずれもモデル式よ

りも過大となっている．しかしながら，風応力の大小は底面せ

ん断応力𝜏𝑏との比で見るのが望ましい．図-2は𝑢𝜏,𝑏 = 0.2 m/sと

した場合の τs と τb の比を√𝜏𝑠 𝜏𝑏⁄ = √𝜌𝑎 𝜌𝑤⁄ 𝑢𝜏,𝑠 𝑢𝜏,𝑏⁄ = 𝑢𝜏,𝑠
∗ とし

て示したものである．ただし，𝑢𝜏,𝑠は𝜏𝑠から得られる水面での摩

擦速度であり，𝑢𝜏,𝑠
∗ はそれを𝜌𝑤と𝑢𝜏,𝑏で正規化したものであると

言える． 

 
図-1 水面抵抗係数 

 
図-2 底面せん断応力と風応力の比（𝑢𝜏,𝑏 = 0.2 

m/s） 
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図-3 流速分布（𝑢𝜏,𝑏 = 0.2 m/s） 図-4 風速と吹送流の関係（風速基準） 図-5 風速と吹送流の関係（水面摩擦速

度） 
以上より，底面せん断応力に対する風応力の比としては観測値もモデル式と同程度であることがわかる．よ

って本研究では，モデル式を用いて水面抵抗係数を与えることとする．風速を–50 ~ 50 m/s の 10 m/s間隔で変

化させた時の風応力を与えた．なお，𝑈10 < 0は逆風時，𝑈10 > 0は順風時とする． 

４．計算結果 

図-3に𝑢𝜏,𝑏 = 0.2 m/sの場合の流速分布を示す．風速の増加とともに水面付近の流速が増減しているのが確

認できる．風速が小さい場合は水面の極近傍にのみ影響が現れるが，風速が大きくなるにつれて水面からℎ/3

程の範囲まで影響が及んでいる． 

図-4は風速と吹送流の関係を風速𝑈10の基準で示したものである．本研究では，風がある場合の表面流速と

無風時の表面流速の差を吹送流速𝑈𝑠として扱った．これより風速に対しておよそ線形で吹送流速が増加して

いるのがわかる．また，風速 30 m/s以下では逆風時よりも順風時で流速が大きくなるが，風速 40 m/s以上で

は逆転する結果となった．風速に対する吹送流速は流れのない海域や湖沼で 3 ~ 3.5%，実河川での観測では

7.4%や 11.4%1)といった報告もあるが，本計算結果は 3%以下であり，海域や湖沼に近い結果となった．ただ

し，実河川で報告されている吹送流速は表面流速と ADCP で計測可能な水面付近の流速との差として求めら

れており，本計算での定義とは異なることに留意する必要がある． 

図-5 は図-4 の吹送流速を水面摩擦速度𝑢𝜏,𝑠を基準として示したものである．水面摩擦速度に対する吹送流

速は海域や湖沼で𝑈𝑠 ≈ 0.55𝑢𝜏,𝑠ということが知られているが，本計算結果はそれよりも過小となった．このこ

とが開水路流れに特有なのかは今後詳細な分析が必要である． 

５．おわりに 

本研究では風が河川表面流速や水面下の流速分布に与える影響を検討するため，鉛直 1 次元数値計算によ

る感度解析を行った．風速の増加に伴い，吹送流速が増加することや流速分布への影響が大きくなることを確

認できた．吹送流速の大きさは既往の報告よりもやや過少ではあるものの，傾向を捉えることはできていると

思われる． 
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