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風波場における微小擾乱の増幅 と風波の安定性

辻 村 太 郎*・ 金 子 公 久**・ 京 藤 敏 達***

風波 は大気海洋 間の物 質お よび熱 フラックス輸送 に重 要な役割 を演 じてい る.と くに,湖 沼 や沿岸域 では多重反射や風向

きの変動 な どの擾 乱が存在 し,こ の ような場で の風波 の発達 を予測す ることは難 しい.そ こで本研究 では,風 波発達の基礎

研究 として,風 洞入口 にプ ランジャー型造波装置 を設置 し,微 小な周期的水位変動 を与 え,風 波 の増 幅に関す る実験 を行 っ

た.そ の結果,風 速お よび吹走距離 によ り,発 達 しやすい擾乱周波数が存在す るこ とを確 かめた.ま た,風 波発生初期 に微

小 な擾乱 を与 え ることにより,風 波 の発達 を制御 する可能性 を示 した.最 後 にMilesの 理論 を用いて,本 実験の結果の予測

が可能 である ことを示 した.

1.研 究 の 目的

水圏環境や地球温 暖化の詳細 な予測 を行 う場合,大 気

海 洋間 の熱 フラ ックスや二酸化炭素 の海 洋吸収量 の算定

は重要 な意味 を持 つ.そ の中 で風波 は大気海洋間 の熱 お

よび物質 の交換現 象 に大 きな影響 を与 える.と くに湖 沼

や内湾 では吹走距 離が限 られ,風 波 は完全 に成長せ ず に

発達段階 に在 る.ま た,障 害物 に よる多重反射波,風 向

きの変動 な ど,風 波 には様々 な擾乱 が作用 している.

本研究 では,擾 乱 が存在 する場 にお ける風波 の発 達 に

関す る基礎研 究 として,発 達段 階の風波 におけ る擾 乱の

増幅 お よび風 波の安定性 に関す る知見 を得 る ことを目的

とし,風 洞水槽 を用 いた実験 を行 った.

2.実 験

(1)実 験 目 的

風 波下の流れ について は,あ る吹走距離 の位置 にお け

る時間的変動 を議論 す る場合が多 い.一 方で,風 波 は空

間的 に発達す るため,空 間局所的 な情報 のみで は,生 起

してい る現象 を理解 す るこ とはで きない.そ こで本研究

で は,風 洞入 口で与 えた周期的水位変 動が風波発達 に与

える影響 を調 べ,風 波の制御 の可能性 を探 った.

(2)実 験 装 置

長 さ15.0m,幅0.4m,高 さ0.6mの 水槽 に,幅0.4

m,高 さ0.28mの アク リル製 のカバー を設置す る ことに

よ り,風 洞水 槽 を作製 した.送 風 機 は風洞水槽 の終端 に

設置 し,吸 出 し方向 に風 を発生 させ る.吸 い込 み口 には,

整流装置 を設置 した.戻 り流れの影響 を軽減 す るた め底

面 か ら11cmの 位置 に水平板(厚 さ2cm)を 設 置 し,二

重構造 とした.水 槽 の終端 には長 さ0.8mの 消波装置 を

設 置 した.実 験装置 の概 要 お よび計測 座標系 を図-1に

示 す.

図-1実 験装置概要および計測座標系

表-1実 験条件

(3)実 験方法,条 件

平板上 の水深 は36.5cmに 固定 した.送 風機 の入力周

波数 を12Hz,15Hz,18Hzに 設定 して風 洞 に風波 を発

生 させた.ピ トー管 によ り測定 した代表風 速 はそれ ぞれ

Ua=4.8m/s,6.4m/s,7.5m/sで ある.容 量式波高計

は風洞入 口か らF=1.7m,5m,7mの 位置 に固定 し水

位 η(t)の測 定 を行 った.サ ンプ リング周波 数 は100Hz

で ある.ま た波形の変化 を調 べるため に,上 部 か らレー

ザ ー光 を入射 させ水平方 向 より高速 度 ビデオ カメラ を用

いて波形 の測定 を行 った.サ ンプ リング周波数 は30Hz

で あ る.次 に,プ ランジャーに より風洞入 り口付近 か ら

周期 的な水位変動 を発生 させ,水 位変動 の測定 を行 った.

擾乱 はそれ ぞれ の周波数 が持つエ ネル ギーフラ ックス を

ほぼ等 し くなるよ う波 高 を調整 した.擾 乱 の条件 を表-1

に示す.与 えた擾乱 の波形勾配お よび波 高 は微小で ある.

(4)実 験 結 果

a)水 位 変動

代表風速Ua=6.4m/s,擾 乱無 しを図-2に,Ua=6.4

m/s,F=5mの 擾乱 無 し,擾 乱3,4,6Hzの 水位変 動

を図-3に 示 す.図-2よ り吹送距 離が大 き くなる と水位

変動 の幅が大 き くな り,高 周波 の波が消 え低周波 の波が
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図-2水 位 変動(Ua=6.4m/s,擾 乱無 し)

図-3水 位変動(Ua=6.4m/s,F=5m)

波群 となって風 波が発達 して いる こ とがわ か る.図-3

の擾乱 を与 えた実験 において も同様 に波群 がみ られ る.

波 群 の平 均 的 な 振 動 数 は図-3の 擾 乱4Hzで 約1/7

Hz,擾 乱6Hzお よび擾 乱 無 しで は5/16Hz程 度 で あ

る.2つ の主 な周 波数成分の重ね あわせ に よって波群が

生成 され ている と仮 定す ると,擾乱4Hzで は4±1/7Hz

の波が共振 に近 い状 態 になってお り,そ れに よって振幅

が増 大 した とも考 え られ る.

b)平 均流速

風 波 を作用す るせ ん断応力 を見積 もるた め,摩 擦速 度

殊 を対 数則 か ら決定 した.図-4に 平均 流速 を示す.平

均流 速 はPIVお よび水平面電 磁 流速計 を用 い て水 深 方

向 に測定 した.対 数則 か ら決定 された摩 擦速度 を表-2

に示 す.

3.実 験 結 果 の 解 析 お よび 考 察

(1)パ ワースペク トル

測定 した水位変 動か らパ ワー スペ ク トルΦ(f)を 求 め

た.図-5に 代表風速Ua=6.4m/sの パ ワースペ ク トル

を示す.ま た,同 様 の条件で4Hzの 周期 的な擾乱 を与 え

た場合 のパ ワー スペ ク トルを図-6に 示 す.擾 乱 を与 え

ない場合,表 面張力波(お よそ16Hz)が 発生 し,風 か ら

エ ネルギー を得 るこ とに より徐 々 に低周波側 に卓越周 波

数が移行 し波長の長 い波 へ と発達 してい る.こ れ に対 し

て,図-6で は,吹 送距離が短 いF=1.7mの 位置 で擾乱

の周波数 と同 じ4Hzが 大 き くなっている.さ らに,F=

5mの 位置で も卓越 周波数 は,4Hz付 近 となって いる.

パ ワー スペ ク トルの最大値 は,擾 乱無 しの場 合 と比べ て

1.5倍 程度で あった.同 様 に,5Hzの 擾乱 を与 えた場合

もF=1.7mの 位置 で擾 乱の周波数が非常 に大 きな値 を

採 った.し か し,吹送距離Fが 大 き くな る と,周波数5Hz

の波 に際立 った特徴 は見 られな くな った.

図-4平 均流速分布(Ua=4.8m/s,F=3m)

表-2摩 擦速度

(2)全 エネルギー

パ ワースペ ク トルΦ(f)をfで 積 分す る こ とに よ り風

波の もつ全 エネルギーEを 求 める ことがで きる.

E=∫ Φ(f)df　 (1)

図-7に 上式 よ り計算 した全エ ネル ギーEの 吹送距 離F

に対 す る変化 をプロ ッ トした.す べ ての場 合で吹送距離

Fが 大 き くな るにつれて,風 か らエ ネル ギー を得て全舌

ネルギーが増加 してい るこ とがわ か る.ま た3Hzの 擾

乱 を与 えた場合 を除 いて,与 えた擾乱 のエ ネルギー は微

小 に も関わ らず,全 エネル ギーが増加 して いる.特 に4

Hzの 擾乱 を与 えた場合 は,擾 乱無 しの場合 と比 べ て,全

エネル ギーの値 が約1 .5倍 と大 き くなって いる.

(3)エ ネルギー フラックス

風波が風 か らエネルギー を供給 されない場合,エ ネル

ギー フラックスは保存 され る.そ こで,風 波が風 か ら供

給 されたエ ネル ギー を評 価す るた めに,あ る断面 におけ

る風 波 の全 エ ネルギー フラ ック スECgを 算定 した(図

-8)
.た だ し波長 は水深 に対 して十分 に小 さい とし,群

速度Cgと してCg=g/2ω の関係 を用いた.こ こで,ω は

角 周波 数,gは 重力 加 速 度 で あ る.図-8は 代 表 風 速

Ua=7.5m/s,擾 乱無 し,擾 乱3,4,5Hzを 与 えた場合

のECgの 吹走距 離依 存 を示 す.F=0の 位 置 にお け る

ECg値 は表-1の 実験条件 か ら算 出 し,初 期値 は擾乱 の

周波数 に関 わら ずほぼ一定 で,擾 乱 を与 えない場合 は0

であ る.与 えた擾 乱のエ ネル ギーは非 常 に小 さいが,風

波 のECgに は顕著 な違 いがみ られ る.す べ ての風速 で,

4Hzの 擾 乱 を与 えた場合 にECgが 最 も大 き くなった.

Ua=7.5m/sの とき(図-8),F=1 .7mの 位 置で高周波

数 の擾 乱が大 きな値 を示 してい る.ま た,3Hzの 擾乱 を

与 えた場合,F=5～7mの 間 にECgの 値 が4Hzの 場合
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図-5パ ワー ス ペ ク トル

(Ua=6.4m/s,擾 乱 無 し)

図-6パ ワ ー ス ペ ク トル

(Ua=6.4m/s,擾 乱4Hz)

図-7全 エ ネル ギー と吹送距 離

(Ua=6.4m/s)

図-8ECg吹 送距離

(Ua=7.5m/s)

図-9有 義波の波高 と吹送距離

(UA=7.5m/s)

図-10有 義波の周波数と吹送距離

(擾乱無し)

を上 回 る大幅 な増加傾 向 にあ った.以 上 か ら,与 える擾

乱 の周 波数 によ り風 か らエ ネルギ ーを得 る効 率が 変化

し,本 実験の条件下 で は最 も効率 よ くエネル ギーを得 て

いるの は4Hzで あった.ま た,風 速 が大 き くなる もし く

は吹走距 離が伸 び る と,さ らに低 周波側 の3Hzも 効 率

よくエネルギ ーを得 るこ とが 出来 る と考 えられ る.

(4)有 義 波

ゼ ロア ップクロス法 によ り有義波 を求 めた.代 表風 速

Ua=6.4m/sで 擾乱3,4,5Hzお よび無 しの場合 の有義

波 の波高 を図-9に,有 義波 の周波数 を図-10に 示 す.

図-9か ら4Hzの 擾 乱 を与 え た 場 合,波 高 はF=

1.5～7m間 で ほぼ同 じ割合で成長 し,最終的 に大 きな値

をとる.し か し,5Hzの 擾乱 の場合,F=0～1.7m間 で

の波高 の成長率 は大 きいが,F=1.7～5m間 の波高の成

長率 は小 さ くなってい る.、F=7mで の波高 は,擾 乱 を与

えな い場 合 と4Hzの 擾乱 を与 えた場 合 の中間程度 まで

にしか成長 していな い.図-10よ り有義波 の周 波数が吹

送距離Fが 大 き くなるにつれて,高 周波 か ら低 周波 に移

行 している ことがわか る.ま た,代 表風速 が大 きい ほ ど

周波数 は低 い値 を とり,F=7mの 位置 で約4Hzと なっ

て い る.代 表 風速a=4.8m/sで はF=5～7m間 で ほ

とん ど周 波数が変化 していない こ とか ら,こ の区間で風

波 はあ まり成長 していない と推測す る ことがで きる.以

上か ら,本 実験 の条件 下で は,3～4Hzの 擾乱 を与 えた場

合 に波 は最 も成 長 し,風 速が大 き くな る と3Hzの 擾 乱

を与 えた場合 の波の成長 が 目立 って くる.ま た,有 義波

の周波 数 は吹送 距離 が大 き くな る と4Hz付 近 に収 束 し

て いる ことがわか る.

(5)卓 越 周波数 と波 の合体

風波 は発達 に伴 って波長 が増 大す る.ス ペ ク トル空間

で は卓越 周波数が低周波側 に移動 し(図-5),こ の現象

はHasselmannの 非線形項(光 易,1995)に よる と考 え

られてい る.こ こでは,風 波下の波形 の遷移 を実験的 に

調 べ,波 形か ら卓越周 波数の変化 についての考察 を行 っ

た.図-11は 測定 画像,図-12はF=0.5m,5mの 場合

の波形 の みを トレース した もので ある.各 波形問 の時 間

間隔 は約0.03秒 で ある.発 生初期 の風波(図-12左)の

合体 は三次元性 が高 く断面波形 か ら傾 向 を読み取 る こと

は困難で あった.ま た,取 得画像 か ら表面張力波 につい

て議 論す る ことは不 可能で あった.あ る程度発達 した風

波(図-12右)が 合体 す る場合 に,波 が一度細 かい波 に

破壊 され,そ の後,波 長 の長 い波 に吸収 され る形 で合体

が行われ ている ことがわか った.こ の ように風場 の風 波

の合体 は,複 雑 な機構 を示 してお り,今 後 の更 な る研 究

を要す る.
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図-11波 形画像(F=5m)

図-12波 形 トレース画像(左F=0.5m右F=5m)

図-13実 験値 の ピー ク周波数 と経験則 の周波数

(6)ピ ーク周波数の経験則 との比較

以下,パ ワースペ ク トル の卓越 周波数 をピーク周 波数

と呼ぶ.ピ ーク周波数 ん と吹送距 離Fと の間 には,殊 を

摩 擦速度,gを 重 力加速度 とす る と,以 下の ような経験

則 が成立す る(光 易,1995).

(2)

ここで,摩 擦速度 は表-2の 値 を用 いる.実 験 値 と上式

に よ り算定 され る ピー ク周波 数 の比 較 を図-13に 示 し

た.実 線 は傾 き1の 関数 を表 して いる.図-13か ら実験

値 と経験則 に大 きな相違 はない ことがわ かる.特 に低周

波側 は,よ い一致 を示 してい る.こ れ らか ら,本 実験で

も良好 な風 波 を発生 させ る ことがで きた と考 え られ る.

4.理 論 解 析

風波 場 にお け る周期 的 擾乱 の 発達 をMilesの 理 論 に

したが い算定 し,実 験結果 の説明 を試みた.

(1)Miles理 論 に基づ く増 幅率の算定

Milesは,風 波 の発達 につ いて,次 式 で定義 され る無次

図-14増 幅率の振動数依存症

図-15最 大増幅率(一 周期)を 持つ波の振動数

図-16最 大増幅率(単 位時間)を 持つ波の振動数

エ ネルギー増 幅率 ζ

(3)

をRayleigh方 程 式 か ら求 め,

(4)

とな るこ とを示 した.さ らに,水 面波 の凹凸 による気流

の乱れ を考慮 する と,ξc《1の 場合,上 記 の βは

(5)

で近似 で きるこ とを示 した(Miles,1993).こ こで,γ は

オ イラー定数(γ=0.577),κ はカル マン定 数(κ=0.4)

で ある.ま た ξc=kyc=Ω(U1/c)2ec/U1,Ω=gz0/U21呼 であ る.

上記 の理 論 は微小擾乱 の発達 に関す る ものであ り,擾

乱 の振幅 が増大 し,非 線形性 が無視 され ない場合 に は適

用で きない.そ こで,本 研究 では発 達段階 にある風 波 を

1つ の場 と考 え,風 波 の影響 を粗度 の中 に くり込 み,そ

の 中の周期 的擾 乱 の発 達率 をMilesの 理 論 に した がっ

て評価 した.す なわち,吹 送距 離の影響 は摩擦速度U*=

κU1に よ り考慮 され,摩 擦速度 は風速 お よび吹送距 離 の
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関数 とな る.こ こでは,摩 擦速 度 として本研究 と同様 な

実験 範囲でせ ん断力 を求 めたBanner・Peirson(1998)の

結果 を用い る.彼 らのデータ を使 う と,せ ん断応力 は

τ≒(0.0017+0.00053F)U2a　 (6)

で近似 され る.こ れ か ら,摩 擦速度U*=√τ/ρaが 得 られ

る.さ らに本研究 で は,十 分 に発達 した乱流 の風速 分布

z0=8×10-5U2*,Ω=1.25×10-2　 (7)

を用 いる(例 えば,Miles(1957)を 参照).

図-14は,Ua=6.4m/s,吹 送距 離2,4,6,8mに お

ける周期波 の無 次元増幅率 ζの振動 数依存性 を示す.増

幅率 の最大値 は吹送距離 によ らず ほぼ一 定であ り,吹 送

距離 が長 くな るにつれ て,最 大値 を与 える振動数 は低 く

なる.た だ し,単 位時間 内の増幅率 は2πζ×kcで あ り,

最大値 は,ほ ぼ振動数 に比例 する ことになる.図-15は,

本 実験で用いた風速 に対 して各 吹送距離 にお ける無 次元

増 幅率最大の波 の振動数 を示 す.一 方,単 位時間 内にお

ける増幅率最大 の波 の振 動数 は図-16で 与 え られる.い

ずれ も本 実験 にお け る吹送 距離 の範 囲で は,周 波 数 が

3～4Hzの 波が卓越 する とい う結果が得 られた.

(2)風 波 の制御 の可能性

経験則(2)よ り算定 された ピー ク周波数 と実験 で求 め

られたエ ネル ギー フラ ックス を図-17に 示 す.4Hzの

擾乱 を加 えた場 合,F=5～7mで 増 幅率 が減 少 して い

る.し か し,3Hzの 擾乱 を加 えた場合,F=5～7mの 増

幅率 がF=1.6～5mの 増幅率 よ り大 き くな って いる.こ

れ らか ら,擾 乱の周波数が風波 の ピー ク周波数 に一致 す

る位 置 まで,擾 乱が成長 を続 ける ことがわか った.こ れ

らを考慮 に入れ る と風波 の増幅 に関す る本実験結果 を予

測す るこ とがで きる ことがわかった.す なわ ち,あ る地

点での波高 を大 き くしたい場 合,そ の地点 における ピー

ク周波数 と同 じ周波数 の擾乱 を与 えるこ とによ り,風 波

の発達 を促進す る ことがで きる.

5.結 語

風洞入 口に微 小な水位変動 を与 え,風 波下 の微小擾乱

図-17ピ ー ク周波数 とエ ネルギーフラ ックス

の発達お よび風波 の安 定性 に関す る実験 を行 った.与 え

た擾乱 は非常 に小 さいが,風 波 の成長 には顕著 な違 いが

見 られた.風 波 の卓越周波数 は吹送距 離の増加 に伴 って

減少す るが,擾 乱 はその周波数 が風 波の卓越周波数 に一

致 す る位 置 まで成 長 を続 ける こ とが わ か った.ま た,

Milesの 理 論 に した がって擾 乱 の増 幅 率 を算定 した 結

果,風 波 の発達 に伴 う水面 の粗 度の増大 を考慮 すれ ば,

本実験結 果 を予測で きる ことが判 明 した.し か し,ピ ー

ク周 波数 は,波 数間 の非線 形相 互作用 によ り高周波成分

のエネルギーが低周波側 に輸送 され変化 す る.一 方,不

安定 波 は与 えられ た粗度(水 面の凹凸)の もとで増幅す

る波 で あ り,両 者 が一 致す る理 由を理論 的 に説明す る こ

とはで きない.今 後 の研 究 を要す る課題 であ る.
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