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1．はじめに 

近年，広域における波浪場の解析に数値シミュレーショ

ンが用いられることが一般的となっている．入力する計測

データに関する検討や実測値を用いた再現計算が多数行わ

れいる1)．しかし，風向きが大きく変化する場合や島などの

障害物が存在し擾乱が発生する場合に再現精度が落ちるこ

とが指摘されており，波浪推算モデルの詳細な検討が求め

られている．しかし，現地観測データを用いた検証が大部

分を占め，実験データによる物理現象を考慮したモデルの

検証は少ない2)．一方，現地観測からも，うねりが存在する

場合の風波の発達の低下が指摘されている． 

本研究では，擾乱が存在する場合の風洞実験の結果 3)を

SWANが再現できるかについて検討を行った． 

 

2．実験データ 

2.1 実験の概要 

長さ15.0m，幅0.40m，高さ0.88mの風洞水槽を用い，プ

ランジャー型造波装置を風洞入り口に設置し周期的擾乱を

与えた．水深は36.5cmに固定した．以下，代表風速6.4m/s

での実験結果を用いる．（実験の詳細は論文3）を参照．） 

2.2 実験結果 

 有義波高，パワースペクトルをそれぞれ図-1，2 に示す．

また実験の結果として以下の点が挙げられる．① 擾乱を与

えることにより有義波高の成長が促される．② 風波は，風

波本来のピーク周波数が与えた擾乱の周波数 faを超える吹

走距離まで，擾乱の周波数のピークを維持し成長するが，

それ以上吹走距離が伸びると擾乱のピークを失い成長する．

③Miles の理論を用いて発達する擾乱の周波数が算定され

る．本研究ではこの３つに注目し波浪推算モデルの検証を

行う．  

 

3．波浪推算 

3.1 基本モデル 

波浪推算モデルはSWANのバージョン4.031を用いた．計

算は1次元計算とし，空間格子dx=0.01m，周波数の設定領

域を0.025Hz～15Hz を 100 分割とした．擾乱は，計算格子

内の最上流部に実験値から算出した擾乱のパワースペクト

ルを境界条件として設定することにより，周期的擾乱を与

えた．また，初期以降の風波発達を検証するため，境界条

件として吹走距離F=1.5mの位置に実験で求めたスペクトル

(F=1.7m)を与えた計算も行った． 

3.2 計算モデル 

三種の仕様モデルを用いて実験の推算を行った． 

（１）normal SWANモデル（CASE１） 

通常のオプションのSWANで計算を行った．風からのエネ

ルギー入力項SinにMilesの理論は含まれておらず，Sinは以

下の式で表される．Aは線形的なエネルギー入力項 
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（２）JANSSEN SWANモデル（CASE２） 

 JANNSENのオプションを用いたSWANを用いて計算を行っ

た．JANNSENの理論により風波表面の粗度は無次元波高によ

り評価されSinの項に反映される．  
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ここでβ はMiles 定数と呼ばれる風波表面の粗度と周波数

の関数となっている． 

（３）Bannerの実験式を適用したSWANモデル（CASE３） 

SWANで用いられているWuの摩擦速度式（２）の代わりに

Bannerらの実験式（３）を用い，摩擦速度を算出する． 
a a
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図-1 有義波高(実験値)(Ua=6.4m/s) 
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図-2 パワースペクトル(実験値)(U =6.4m/s f =4Hz) 
ail:tujimura@surface.kz.tsukuba.ac.jp 
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図-3 有義波高(0m)            図-４ 有義波高(1.5m)              図-5 有義波高と周波数の関係(1.5m) 
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ここでF は吹走距離（m）， aρ は空気の密度（kg/m3）．この

場合，解析時に Miles の理論によって計算していた表面の

粗度の変化も実験式に内包される事となる．両者のオーダ

ーは一致しており大きな変化は吹走距離が考慮されている

点である．SWANの設定は，CASE１と同様である． 

 

4. 計算結果 

4.1 有義波高 

 CASE2のスペクトルを0mで入力した場合と1.5mで入力し

た場合の有義波高をそれぞれ図-3，図-4に示す．図-3より，

SWAN では微小擾乱を与えた場合の有義波高の変化を表現で

きていない事がわかる．与える擾乱のエネルギーを大きく

した計算も行ったが，有義波高は若干大きくなるが，周波

数による発達の差は生まれない．図-4のF=10m付近では３，

４Hzの擾乱が大きく実験結果と一致しているが，1.5mで入

力したスペクトルの影響を残したもので、周波数による発

達率に大きな違いは生まれなかった．図-5にF=10mでの各

CASE（擾乱 1.5m）の有義波高と周波数の関係を示す．CASE

による結果の差はほとんど現れていない．風洞実験のよう

に風波のエネルギーが小さい場合は，外力項である A が支

配的になっており，風波表面の状態が考慮されていない事

が原因と考えられる．  

4.2 パワースペクトル 

CASE２（擾乱4Hz）の入力F=0mとF=1.5mのパワースペク

トルをそれぞれ図-6，7に示す．図より擾乱の周波数のパワ

ースペクトルは成長せずに，他の周波数にエネルギーが輸

送されていることがわかる．この事からも図-4 の有義波高

が増幅されているとは言えない．また，表面の粗度を考慮

していない CASE１とその他の計算結果の明確な差が生まれ

なかった（図-8）．また，スペクトル形状がロックし成長す

る現象やスペクトルのピークの移行など未だ物理的に解明

されていない現象もあり，更なる実験的研究，SWAN への新

たな機構の導入が必要である． 

 

5. まとめ 

擾乱の存在する風波実験を用いて SWAN の検証を行った．

SWANで実験の定性的な結果を表すことができなかった． 

実験結果を表現するには，吹走距離やパワースペクトル

の形状，卓越周波数により風からのエネルギーの入力Sinが

変化するような新たな機構が必要であると考えられ，この

機構の組み込みは，うねりや沿岸域における反射波がある

場での波浪推算の精度を向上させる可能性がある． 

 今後の予定としては，SWAN を用いて定量的な実験の評価

を行えるよう改造し，反射波が存在する場合の風波の発達

の評価を行う． 
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