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1．はじめに 

 大気境界層は大気と地表面（海面・陸面）における運

動量、水熱フラックスを考える上で極めて重要である。

大気海洋間の相互作用は、運動エネルギーや、物質のや

りとりを通じて行われる。その過程を担っているのは海

面上の風波である。風波は古くから多くの研究者によっ

て着目されてきた現象でありながら、いまだ十分な物理

機構が解明されていない困難な研究課題である。 

 大気海洋相互作用について議論する上で重要となる素

過程として飛沫の発生過程が挙げられる。ハリケーンの

ような強風下における海上では飛沫液滴数は激増する。

飛沫は空中に飛んでから、一秒間以下の短時間に風速と

同程度の速度に加速し、そして風から運動量を奪う。飛

沫が下方の運動量フラックスにどのような影響を与えて

いるかは未だ不明瞭であるが、雨滴とは異なり、輸送さ

れる飛沫の量は局所的風速によって決定されるとの指摘

がなされている。Andreas(2004)の解析結果によれば、飛

沫は海面付近の風速を弱めるということが示されており、

その効果を加味した場合、地表面から 10m の高さにお

ける風速 36m/s が 3m/s だけ遅くなることを示した。ま

た強風速は波を立たせ、より多くの飛沫を生むが、逆に

飛沫は海表面に戻り、波をつぶす方向に働く。このよう

に飛沫は大気海洋運動量輸送を限定するネガティブフィ

ードバックに重要な役割を果たしている。海表面より

10m 高さにおいて風速が 30～40m/s の場合、全応力 τは

風速に伴い増加する。全応力 τ は摩擦速度  の二乗に比

例するとしている。 

      
                   (1) 

また Andreas and Emanuel(2001)は飛沫応力 𝑠𝑝の式を

Emanuel(1995)の熱帯低気圧モデルに組み込んだ。 

 𝑠𝑝  6.2 × 10
−5 𝑤  

4[𝑁/𝑚 ]         (2) 

𝑈と  の関係は以下の二式によるものである。 
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式(2)が表す風速の上昇に伴う飛沫応力の増加は観測

が困難であり、かつ検証が不十分である。これについて

本研究では風洞実験を用いたプローチを行う。これは最

下層風速の理解に繋がり、海上における強風速の予測精

度を向上させるうえで貴重なデータとなろう。本論文で

は風波発生後の風速と波高との関連性について議論する。

2 章では実験手法の説明を行い、3 章では実験条件にお

ける風速分布ついて、4 章では考察及びまとめを記す。 

2．実験概要 

2.1 実験装置 

本実験は土木研究所寒地土木研究所にて、二次元造波

水路（風洞型）を用いて実施した。波高計測、風速計測、

気圧計測、水圧計測、高速カメラによる飛沫と波面形状

の観測を行った。また、最大瞬間風速は約 18m/s である

送風機を使用した。使用する水槽は幅 0.6m、高さ 1.5m、

長さ 27m であり、そのうち計測対象範囲は 10m 程であ

る。なお、水路の循環はなく、波の反射については議論

を行わない。 

 

2.2 実験観測データ 

出力風速は 10、12、13、14、15、16m/s の 6 ケースで

実験を実施した。 

図-2 は 6 ケースごとに静水面から上部方向に 0.2m～

0.6m まで 2 cm 間隔で風速計測を行い、毎秒観測データ

を 2 分間計測し、平均風速[m/s]を算出した値をまとめ

たものである。摩擦速度を求める際は 0.2～0.34m まで

の高さ風速が対数風速分布に近いため、これらの値を使

用し、得られた値をまとめたものが図-3 である。また、

2 分間平均データを採用した理由としては、静水面より

0.2m 高さにおける 1 分間平均データ風速値が 15.3±

1.01 である一方で、2 分間平均データ風速値が 15.4±

0.65 という結果になったためである。わずかな違いでは

あるが平均値のばらつきを抑えるため、こちらを採用し

た。次に、(3)式に(4)式と観測データを代入し数値的に

解くことにより、摩擦速度を算出し、その値と高さ

  10𝑚を代入することにより𝑈  を求まる。それらの

値をまとめたものを図-4 に示す。 

 

 

図-1 実験装置。上部 0.3m は木箱。下部 1.2m は

ガラス製容器。幅は 0.6m。風速計は水槽中

心線上に、波高計は中心線から 9 ㎝離して

横並びに設置。 
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3．実験データの解析 

飛沫の発生が対数的風速分布に与える影響について求

めるには Andreas(2004)の以下 2 式を用いる。 

𝐴 3⁄  0.01 𝑈  
              (5) 
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 𝐴 3⁄ は有義波高、 𝑤は水の密度、  は空気密度、 は

海表面からの高さを表し、𝑘はカルマン定数(0.40)である。

𝑏は 0.001 をとる定数である。0.2m 高さの観測データを

使い、10m 高さの風速が減少するのかどうかを検証し

たものが図‐5 である。実験時の有義波高は 0.14m であ

る。 

 

4．まとめ  

 4 章における解析結果において、飛沫が海上風速に及

ぼす影響はごくわずかではあるが、風速を減少させる方

向に働いていることが分かった。ただし、Andreas(2004)

の解析結果ほど顕著な現象は見られなかった。要因とし

ては、(5)式を見れば明らかであるが、本実験において

得られた有義波高は実際の海上のものと比べはるかに小

さく、それが理由として挙げられる。 

 今後の予定は飛沫の効果を考慮した鉛直風速分布の推

定を行う予定である。 
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図-2 風速データの高さごとの平均値。風速計の

観測上限部は箱上部より 5 ㎝までとし、静

水面より 0.2～0.6m 高さにおいて 2cm 間隔

で計測。 

図-3 高さごとにおける摩擦速度。これらの値は 

図-2 の風速データに対応している。 

図-4 観測データから得た𝑈  (m/s)と摩擦速度  。

0.2m 高さの風速観測値と 0.2～0.34m 高さ平均

の風速観測値を使用 

 

図-5 飛沫の効果を考慮し実験データを与えた対

数風速分布(赤線)と従来の対数風速分布 
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