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1．はじめに 
 Powell et al.(2003)¹⁾の海洋観測によって強風下におけ
る海面抵抗係数の不確実性が報告され、Donelan et al. 
(2004) ²⁾、Takagaki et al.(2012)³⁾などの研究で海面抵抗係
数の調査が行われている。また、Komori et al.(2018)⁴⁾は
強風下の風洞実験によって熱輸送係数の修正を行ってい

る。一方で海面を介した熱輸送は Witting(1972)⁵⁾、
Saunders(1967)⁶⁾、Jessup(1998)⁷⁾などの研究が行われ、波
浪と風の局所的な相互作用が強く影響していると考えら

れており、風波の発達に応じた熱輸送形態を明らかにす

る必要がある。 
 渡部、杉村(2017)⁸⁾は非平衡風波場において波面上に
発生する毛管波の渦供給が原因とみられる大規模な運動

量輸送を明らかにした。風波直下の組織的渦構造が海表

面の熱境界層を海中に取り込み、大気－海洋間の熱輸送

に大きな影響を与えている可能性がある．また、渡部、

杉村(2018)⁹⁾において吹送方向に伸長する海面温度分布
が確認された。波面直上の風況が毛管波のスケールで変

動し、ストリークを含む三次元的な風境界層が原因であ

る可能性があるため、水面形と同時刻の温度分布をさら

に高い分解能で計測し、調査する必要がある。 
 本研究は小型風洞水槽によって非平風波場を再現し、

風波形成時における水面下の流れ構造と海面温度分布の

変化を、高速可視、赤外線計測を行い調査し、海面直下

に生成される渦による表面更新、表面張力波による海面

温度境界層の海中への取り込みを通した大気－海洋間熱

輸送過程の解明を最終的な目標としている． 
 
2．実験・解析 

 
図－1 セットアップ 

2.1可視化実験 
延長 2m、高さ 0.34m、幅 0.1m のアクリル製水槽に

水深 0.24m まで貯められた静水上部に送風する小型風

洞水槽において実験を行った（図－1）。風洞上流端、
静水面を原点とし流下方向に x 軸、鉛直上向きに z 軸
を定義する。x =1.0m の計測点において、底面から 
YAG レーザーシート（波長 532nm）を照射し、水中に
混入した蛍光中立粒子の移動を FOV 40x40mmの高速度

カメラ（Framerate:250fps、解像度約 0.068mm/pix）によ
って高解像計測を行った。同時にバックライトを当て、

ハーフミラーと高速カメラをさらに一台設置し、水面形

を同期計測した。蛍光中立粒子を撮影する高速度カメラ

のレンズには 560nm 以上の波長を透過するハイパス光

学フィルタが取り付けられ、レーザー光の水面からの乱

反射の影響を受けることなく、トレーサーからの蛍光

（ピーク波長約 580nm）のみを撮影することができる。
また、水面形を撮影する高速度カメラのレンズには

450nm 付近の可視光のみを透過するバンドパスフィル

タが取り付けられ、LED ライトの青色光のみ透過させ

て水面形を撮影した。 
撮影画像はノイズ処理後、相互相関法と粒子追跡法の

ハイブリッド法である Super-resolution PIV(Watanabe et 
al. 2013)¹⁰⁾によって高解像流速の面的分布を取得する。
得られた粒子速度は Takehara et al.¹¹⁾による MLS 補間法
によって固定グリッドに補間し、流速分布、渦度分布を

評価した。また、同期計測された水面形を抽出し、流速

渦度分布の図にプロットした。 
 

2.2赤外線計測 
高速赤外線計測では、赤外線カメラ（Framerate:30 

Hz）と高速度カメラ（Framerate:60Hz）をそれぞれ水槽
上部と側方に設置し、計測点において水槽横断方向中央

部の海面温度と同一フェッチの水面形を同期計測した。

風洞は気温 25.5℃の恒温状態を維持し，水槽内の初期

水中温度を 22.1℃とし、10 分間隔のインターバル毎に
1分間の計測を行った。 
熱画像はメディアンフィルター処理を行い、スパイク

ノイズを除去した後、初期水温を差し引き、偏差温度分

布を算出し、中央 10x10mm に対して平均温度と標準偏

差を求めた。 
 また、高速度カメラ（Framerate:60fps）を水槽上部と
側方に設置し、バックライトで水面形を照らし計測点の

波面と水面形を同期計測した。 
 
3．結果 
3.1 流速・渦度分布 
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図－2 代表的な流速・渦度分布（吹送方向は右から左、
吹送流発生時、表面張力波発生時、定常状態時） 

 
送風開始直後、波は発生せず吹送流のみが発生してお

り、海面直下では吹送方向に高い水平流速、正の高渦度

が発生している。表面張力波発生時は不規則な波動性の

流速変動が観察される。風波が定常状態に達したとき、

渡部、杉村(2018)⁹⁾で見られたような毛管波直下におけ
る正の高渦度が観察された。 
 
3.2海面温度分布 

 

図－3 波面と水面形（吹送方向は右から左、左から静
水状態、 吹送流発生時、表面張力波発生時、定常状態

時） 
 
図－3 は送風開始後、静水状態から風波が定常状態に

達するまでの計測点における波面の画像である。横軸が

x、縦軸が水槽横断方向としている。送風開始直後は波
が発生せずに吹送流のみが発生し、多数の表面張力波が

発生した後、重力波が形成され、波峰前方に毛管波が発

生した風波が発達する。 

 
図－4 偏差温度分布（吹送方向は右から左，静水状態

a, 吹送流発生時 b, 表面張力波発生時 c） 

 
図－5 平均温度・標準偏差，水位変動の時系列 

 
図－4は計測点中央部分 50mm四方の偏差温度分布で

あり、横軸が x、縦軸が水槽横断方向を表している。図
－5は送風開始後の偏差温度分布の中央 10mm四方を平

均して算出した平均温度・標準偏差と水位変動の時系列

を表している。偏差温度分布はそれぞれ赤線が引かれた

時刻に対応している。静水状態の海面温度分布は aで、
初期海面温度が比較的高い状態で送風を開始した。送風

開始直後、平均温度が急低下する瞬間の温度分布は bと
なる。このとき波は発生せず、吹送流のみが発生してい

る。cは表面張力波が多数発生したときの温度分布を表
しており、全体的に温度が減少し、位置によって高温の

領域と低温の領域が観察される。 
 

 

図－6 偏差温度分布（吹送方向は右から左，定常状態
時） 

 
図－6は風波が定常状態に達したときの偏差温度分布

であり、吹走方向に延びる高温の筋のようなものを観察

できる。このような海面温度の変動は波や風場のストリ

ークが影響している可能性があると考えられる。 
 

 

図－7 平均温度・標準偏差の時系列（送風開始から
1860秒間） 

 
図－7は送風開始から 1860秒間の平均温度・標準偏

差の時系列を表している。平均温度は送風開始直後急激

に低下し、送風の継続に伴い単調に増加しており、水温

より相対的に温度が高い空気の温度に漸近していると考

えられる。 
 
4．まとめ 
静水状態から風波が定常状態に達するまでの流速・渦

度分布、海面温度を計測した。送風直後に海面温度が急

激に低下し、送風の継続に伴い平均水温が単調に上昇し

た。また、定常状態に達したとき、縦に伸びる筋状の高

温領域を確認した。今後，海面温度と波形をより高い分

解能で同期計測し、より短時間で起こる海面温度と水位

変動の関係を調べる必要がある。 
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