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達のメカニズムについて検討を行い、風の影響を考慮可能な新しい数値シミュレーションモデルを開発した。本モデル
は風と海面の相互作用を直接考慮することができるため、波浪発達を実現象に近い形で再現することができる。
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anisms of wave growth are investigated by the numerical simulation, the experiment and the field measureme
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he interaction of the wind and the sea surface, and further application to the wave prediction model is ex
pected.
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通）    

１．研究開始当初の背景 
港内静穏度解析は港湾整備や荷役稼働率

の算出に不可欠な技術であり、現在では高精
度の波浪変形計算モデルであるブシネスク
方程式が多用されている。しかし、既往の波
浪変形計算モデルは地形や構造物の影響の
みを対象としており、計算領域内の風による
波浪の発生・発達は着目されてこなかった。
実際には港内で発生する波が荷役や小型船
舶の航行の障害となる場合があるため、これ
を考慮可能なモデルが必要である。また、波
浪推算という観点から見ると、既往のモデル
はエネルギー平衡方程式を基礎方程式とす
るスペクトル法がほとんどであった。このよ
うな位相平均型モデルは広領域の波エネル
ギー分布を求めるのに適しているが、水面波
形を計算することができない。したがって、
風と海面の相互作用を直接考慮することが
できず、風の影響は海面へのエネルギー輸送
項として評価される。対して、ブシネスク方
程式のような時間発展型モデルは時々刻々
の水位や流速が計算できるため、位相平均型
モデルより実現象に近い形で風と海面の物
理過程を導入できると考えられる。風の影響
を考慮したブシネスク方程式モデルが構築
されれば、港内静穏度解析や波浪推算等さま
ざまな方面への応用が期待される。 
 

２．研究の目的 
本研究の目的は、風による波浪の発生・発

達を再現可能なブシネスク方程式モデルを
開発することである。これが開発されれば、
外洋からの波と港内発生波を同時に評価す
ることにより、港内波浪をより実現象に近い
形で再現することができる。また、非線形な
水面波形を直接考慮できるため、従来のスペ
クトル法よりも拡張性の高い波浪推算モデ
ルを構築できると考えられる。 
 

３．研究の方法 
風の影響を考慮したブシネスク方程式モ

デルを開発するため、本研究では、数値シミ
ュレーション、水槽実験及び現地観測により
検討を行った。数値シミュレーションでは、
ナビエ・ストークス方程式により波面上の気
流を計算し、海面への風の作用について調べ
た。水槽実験では、風路付水槽に風を発生さ
せ、風と波の計測を行った。ピトー管により
風速の鉛直分布を計測することで摩擦速度
を評価するとともに、5 台の波高計により波
の計測を行い、波浪スペクトルの発達状況を
調べた。現地観測では、マイクロ波レーダに
より波浪観測を行い、実海域における砕波の
発生状況について検討を行った。これらの結
果を基に、風応力のモデル化を行い、それを
基礎方程式に導入することで風の影響を考
慮したブシネスク方程式モデルを構築した。 
 
４．研究成果 
(1)数値シミュレーション 

海面への風の作用を調べるために、数値シ
ミュレーションによる検討を行った。計算に
は 汎 用 の 熱 流 体 解 析 ソ フ ト で あ る
KeyFlow(株式会社 科学技術研究所)を用い
た。数値シミュレーションの概要を図 1に示
す。波高 2m、波長 50m の波面上に風速 10m/s
の風を発生させ、波面への風の作用について
計算を行った。この計算では簡便に風の影響
を把握するため、波面は固定壁として取り扱
っている。圧力分布の計算結果を図 2に示す。
波面上の圧力分布は、波の峰の風上側で圧力
が高く、風下側で低くなる傾向が認められた。
したがって、波が風と同じ方向に進んでいる
場合、水面が下がりつつある部分で押さえつ
け、上がりつつある部分で持ち上げるように
風応力が作用する。この作用をブシネスク方
程式に導入することにより、波の発達を再現
できると考えられる。 
 
 
 
 
 
 

図 1 数値シミュレーションの概要 
 
 
 
 
 
 

図 2 数値シミュレーション結果 
 
(2)水槽実験 

波の発達の基本特性を把握するため、水槽
実験を行った。水槽実験には図 3に示す東京
大学生産技術研究所の風路付水槽を用いた。
実験では水面上に風を発生させ、ピトー管で
風速の鉛直分布を計測するとともに、5 台の
波高計により波の計測を行った。水面上の風
速の鉛直分布を図 4に示す。風速分布はマイ
ルズの理論における仮定と同様に対数分布
となった。したがって、風の基本的なパラメ
ータとして摩擦速度を導入することができ
る。摩擦速度による波浪スペクトルの変化を
図 5に示す。波のエネルギーは摩擦速度とと
もに大きくなり、かつ、ピーク周波数が低周
波側にシフトしていく傾向が確認された。波
の発達の外力は、摩擦速度を普遍的なパラメ
ータとしてモデル化できると考えられる。 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3 実験に使用した水槽 
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図 4 風速の鉛直分布 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 5 波浪スペクトル 
 
(3)現地観測 

実海域における波浪特性を把握するため、
マイクロ波レーダにより現地観測を行った。
現地観測は図 6に示す平塚沖総合実験タワー
で実施した。現地観測の概要を図 7 に示す。
観測に使用したレーダは、周波数 9.4GHz、パ
ルス繰り返し周波数 1kHz、パルス幅 80nsec
のパルスドップラーレーダであり、複数点の
海面流速をほぼ同時に計測することができ
る。2013 年 4 月 25 日 1 時の海面流速の観測
結果を図 8 に示す。図 8 の横軸は時間経過、
縦軸はレーダからの距離を表している。波は
沖合からレーダ方向に伝搬してくるので、波
は図の左上から右下に進行し、流速が速いと
ころは波の峰、遅いところは波の谷に対応し
ている。このときの海象条件は風速 9.7m/s、
風向 N、有義波高 2.58m、有義波周期 8.4s で
あり、白波砕波が発生している状況であった。
波の発達に対しては、風から海面へのエネル
ギー輸送だけでなく、白波砕波によるエネル
ギー減衰も重要になる。しかし、現在のとこ
ろ、白波砕波のメカニズムについては十分な
知見が得られていない。砕波が発生している
領域では気泡や飛沫より不安定な流速分布
となることから、図 8 中では'C'の領域で白
波砕波が発生していたと考えられる。38 秒前
後のレーダ照射方向の流速分布を図 9に示す。
砕波領域は 3.06s の間に 36m 伝搬し、伝搬速
度は 12m/s である。これはほぼ波速に対応す
る値である。また、砕波時には波の対称性が
崩れ、波形が切り立っている様子が確認され
る。白波砕波は不規則過程、非線形現象、乱
流が複合した難解な現象であり、本研究でも
物理過程の解明には至らなかった。しかし、
レーダという新しい技術により、ほとんど実

態のわからなかった白波砕波のデータが得
られたことから、今後、メカニズムの解明と
計算手法の開発を進めていく予定である。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 6 現地観測状況 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 7 現地観測の概要 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 8 海面流速の現地観測結果 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 9 レーダ照射方向の海面流速分布 
(図 8 の C付近) 
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(4)波浪発達モデル 
①計算手法 

ブシネスク方程式を基礎方程式とした波
浪発達モデルを提案する。ブシネスク方程式
はもともと Peregrine(1967)により導出され
た式であるが、適用範囲を拡張するために、
いくつかの改良型が提案されている。現在、
実 務 で 多 用 さ れ て い る 式 と し て は 、
Madsen(1991)らによる修正ブシネスク方程
式が挙げられる。また、その後、中嶋ら(2005)
により新たなブシネスク方程式が提案され
ている。Madsen らの式と中嶋らの式の分散特
性を微小振幅波理論と比較したものを図 10
に示す。図 10 を見ると、Madsen らの式に比
べて、中嶋らの式は分散特性が大きく改善さ
れており、kh=6の深海波条件まで微小振幅波
理論と一致していることがわかる。したがっ
て、本研究の基礎方程式としては、中嶋らの
式を採用することにした。 

数値シミュレーションの結果から、波は波
面上の風の垂直応力(圧力)によって発達す
ると考えられる。いま、風の垂直応力を pa、
その水頭を ηa=pa/(ρwg)と表す。ここで、ρwは
水の密度、g は重力加速度である。中嶋らの
式に風の垂直応力の項を導入すると、1 次
元・一定水深の場合の基礎方程式は次のよう
に表される。 
 

(1) 
 
 
 

(2) 
 
ここで、t は時間、x は空間座標、η は水位、
u は流速、h は水深である。また、K1、K2、
B1、B2は分散項を補正する係数である。 

波の発達の外力は、摩擦速度をパラメータ
として次式で表す。 
 

(3) 
 
ここで、ρa は空気の密度、U*は摩擦速度、θ

は波の進行方向と風向のなす角である。係数
α は Mitsuyasu & Honda (1982)の実験式を基
に以下のように定める。定常状態の場合、波
エネルギーの保存則は次式となる。 
 

(4) 
 
ここで、E は波エネルギー、cg は群速度であ
る。Mitsuyasu & Honda は、実験結果を基に
波の発達率 β として次式を提案しいる。 
 

(5) 
 
ここで、f は波の周波数、c は波速である。一
方、式(3)の風応力によってなされる仕事 W

は次式で表される。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 10 基礎方程式の分散特性 
 
 

(6) 
 
ここで、L は波長、a は波の振幅、k(=2π/L)
は波数、ω(=2πf)は角周波数である。式(6)と
式(4)の右辺が等しいとすると、ηa は次式で
表される。 
 

(7) 
 
ただし、導出の過程で ω

2
=gk の関係を用いて

いる。 
式(1)、(2)及び式(7)から、摩擦速度 U*を

風のパラメータとして波の発達を計算する
ことができる。 
 
②計算結果 

構築した数値モデルを用いて、風による規
則 波 の 発 達 を 計 算 す る 。 計 算 条 件 は
Mitsuyasu & Honda の実験条件を基に設定し
た。Mitsuyasu & Honda は水深 0.335m の風洞
水槽に風を吹かせ、そこに造波機で規則波を
発生させて波の発達率を測定している。本モ
デルで計算した規則波の発達の様子を図 11
に示す。本モデルでは、波の峰の風上側で海
面に作用する圧力が高く、風下側で低くなる。
したがって、順風の場合、水面が下がりつつ
ある部分で押さえつけ、上がりつつある部分
で持ち上げるように風応力が作用する。この
作用により、水面波形が指数関数的に増幅す
ることになる。 

吹送距離による波高の変化を図 12、13 に
示す。図の縦軸は各地点の波高 H を x=0の波
高 H0 で割って無次元化している。本モデル
により、波の発達率が摩擦速度とともに大き
くなり、また、周期の短い波ほど発達しやす
いという特性が再現できていることがわか
る。 

逆風下を波が進行すると、波は減衰してい
くことが知られている。逆風の条件に対して、
本モデルにより計算した結果を図 14に示す。
逆風の場合、順風と逆の作用により波は減衰
することになる。一般に、逆風の場合にはマ
イルズ機構は働かないと考えられているが、
光易らの実験では本モデルの結果と同様に
マイルズ機構の変化率と同程度の減衰が生
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じている。いまのところ物理過程は不明であ
るが、波の峰の風上側と風下側の圧力差によ
って波が減衰していく可能性は考えられる。
図-15 に示すように、本モデルでも定量的に
水槽実験と同様の結果が得られた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 11 風による規則波の発達 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 12 波の発達率の比較(周期 0.7s) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 13 波の発達率の比較(周期 1.0s) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 14 逆風による規則波の減衰 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 15 波の減衰率の比較(周期 0.7s) 

不規則な海面上を風が吹くとき、各成分波
が独立に風からエネルギーを受け取るかど
うかは興味深い課題である。草場・光易
(1984)および加藤ら(2001)は二成分規則波
の発達について実験的研究を行っている。本
モデルにより二成分規則波の計算を行った
結果を図 16、17 に示す。波形勾配が小さい
場合、二成分規則波のそれぞれの発達率は一
成分規則波の場合と同じである。同様の結果
が加藤らの実験 
でも得られており、本モデルは不規則波にも
適用可能と考えられる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 16 風による二成分波の発達 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 17 一成分波と二成分波の発達率の比較 
 
(5)今後の展望 

本研究では、風の影響を考慮したブシネス
ク方程式モデルを開発した。このモデルは不
規則波、平面計算にも容易に拡張可能であり、
港内静穏度解析や波浪推算に応用すること
ができる。波浪発達についてはモデルを構築
することができたが、白波砕波に伴う波浪減
衰については十分に解明することができな
かった。今後は現地観測データを蓄積し、白
波砕波のメカニズムの解明と計算手法の開
発を進めていく予定である。白波砕波は水面
形状が不安定になって生じる現象であり、か
つ、極めて非線形性の強い現象であるため、
スペクトル法によるモデル化にそぐわない。
開発したモデルは水面波形を直接計算でき
ることから、実現象に近い形で白波砕波を評
価できると考えられる。 
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塚沖における砕波面付近海面流速観測、日
本船舶海洋工学会平成 25年度秋季講演会、
2013 年 11 月 22 日、大阪府浪速区 
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