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１．はじめに 

 風波とは風によって起こる不規則波であり，風によ

り発生・発達する波浪は風波と呼ばれる．これまでの波

浪推算に取り入れられていない外的要因として，気液

境界層における気温と水温の温度勾配がある．温度勾

配による現地観測結果(Roll，1952)については，気液温

度差が大きいと波高が大きくなることが示されている．

実験的研究においても気液温度差が大きいほど波高が

大きくなる傾向を示しているが，風速(摩擦速度)と波

高の関係は十分に解明されていない． 

本研究では，気液温度差の風浪場を設定することが

可能な風洞水槽を用いて，波高・温度・風速の実験デー

タを基に，気液温度差および摩擦速度が風波の波浪特

性にどのような影響を及ぼすのかについて検討する． 

２．実験概要 

(1) 実験装置 

実験には長さ 17m, 幅 0.5m, 高さ 1.2m の水槽に高さ

0.3m の風洞を取り付けた吸入型風洞付造波水槽を用い

た．なお，水槽の側面・底面に断熱材を取り付けること

で外気を遮断した．図-1 に水槽の概要および計測機器

の位置を示す．水深は 0.8m とし，造波装置から 9.75m

の位置に熱線式風速計(testo 製)，同位置に容量式波高計

(KENEK 製)を平行に設置し，12.5m の位置に温度計

(testo 製)を設置した．サンプリング間隔は風速計を 1sec，

容量式波高計を 0.01sec，温度計を 1min とした． 

(2) 実験条件 

代表風速 Ur (水面から高さ 10cm での風速)を Ur = 3.0，

6.0 および 9.0m/s とし，全 70 ケースとした．また，各

風速において気温 Ta と水温 Tw の気液温度差 ΔT ( = Ta 

－Tw )を与え，ΔT = -12.52℃から ΔT = 3.32℃の間で計測

した．なお，ΔT を決める際の気温は，水面から高さ 10cm

の位置，水温は水深 10cm の位置での計測値を用いた．

波が平衡状態になったときに波高，風速，温度の各計測

を開始した．各計測機器の計測時間は 2 分間とした． 

風速の鉛直分布は，各風速で 9 ケース，合計 27 ケー

スを計測した．このときの計測地点は，水面からの距離

2cm から 15cm の間とした．また，計測時の気液温度差

ΔT は，-5.05 < ΔT < 5.46 の範囲であった．  

３．実験結果と考察 

図-2 は，Ur = 3.0m/s における風速の鉛直分布を示す．

どの温度差も同様の傾向を示すが，水温に比べて気温

が低くなる ΔT = -5 付近では風速が小さくなる．また，

図は載せていないが，Ur = 6.0 および 9.0m/s でも Ur = 

3.0m/s と同様の傾向を示す． 

次に，気液温度差 ΔT と，対数則を適用させて求めた

 

図-1 水槽の概要および計測機器の位置(単位:m) 

 

 

写真-1 Ur = 6.0m/sにおける平衡状態の風波 
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摩擦速度 u*の関係を図-3 に示す．風速の増加に伴い摩

擦速度が大きくなることが確認できる．また，水温に比

べて気温が小さくなるほど，摩擦速度が大きくなる．つ

まり，風速だけでなく気温も摩擦速度に影響を及ぼす

ことが言える．  

図-4は，気液温度差 ΔTと有義波高Hsの関係を示す．

なお，波高はゼロアップクロス法を用いて算出した．縦

軸は，Hsを ΔT=0 の波高(Hneu)で割って正規化している．

摩擦速度と同様に，何れの風速も，水温に比べて気温が

小さくなるほど波高が大きくなることが確認できる．

また，風速が小さいほどその傾向が顕著に表れる． 

図-5 は摩擦速度 u*と有義波高 Hsの関係を示す．横軸

は，摩擦速度を風速で割って正規化している．値にばら

つきはあるものの，摩擦速度が大きくなるほど波高も

大きくなる傾向を示すことが確認できる．また，風速が

小さいほどその傾向が顕著に表れていると言える． 

以上より，波高の増大は摩擦速度と気液温度差に依

存することが明らかである．また，風速が小さい場合，

気液温度差の影響を受ける傾向が顕著になる．この要

因として，気温が低くなることによって水面(水分子)

状態に変化が生じ，海面抵抗に影響を及ぼしたのでは

ないかと推察される．そのため，今後の課題として，海

面温度の状態変化を検討する必要があると考えられる． 
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図-2 Ur = 3.0m/s における風速の鉛直分布 

 

 

図-3 気液温度差 ΔT と摩擦速度 u*の関係 

 

 

 

図-4 気液温度差 ΔT と有義波高 Hsの関係 

 

 

図-5 摩擦速度 u*と有義波高 Hsの関係 
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