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風波のスペクトルの発達

ー有限な 吹 送 距 離 に お け る 風 波 のスペクトルの形について一

ヅ丘 易 恒

概要

この報告は，有限な水域に一様な風が吹くことによって発生した風波のスペクトル構造を明

らかにするために， これまでに行なってきた一連の研究の成果をもとにして，各種の実用的な

結果を尋いたものである．

2においては，前同の 2つの研究においてそれぞれ胆らかにされた，風波のスペクトルのピ゜

ークにおける周波数より低周波側ならびに嵩阿波側のそれぞれの周波数領域におけるスペクト

ルの基本的性質をもとにして，一つのスペクトル形(I型）が提出される. 3においては， 2で

提出された I型のスペクトル，ならびに，そのスペクトルを導く際に使用された，波および風

に関する基礎資料より， それぞれ，風波の推算式か導かれる．これらの式は， Wilsonが，比

較的新しい信頼度の高い資料をもとにして最妊導いた式 (FormlasVI)に極めて近い性質を

有している. 4においては，主として 3において得られた結果を利用して， 2で導いたものと

は別の形の実用的なスペクトル (II型）が導かれ， 2で提出した I型のスペクトルとの比較検

討が行なわれる． また，今回母かれたスペクトル (II型）は無次元吹送距離の値 gF/u!=;cl07 

において， 充分発達して吹送距能に無関係となった風波に槻するスペクトルとしてよく使用

される Pierson-Moskowitzのスペクトルと極めてよく一致することが示される． さらにま

た，今回提出したスペクトル (I型およびII型）と Bretschneiderspectrumとの比較検討

が行なわれ，スペクトル (II型）が Bretschneiderスペクトルとほとんど屁じであることが示

される．

1. 諸 言

風波のエネルギースペクトルの標準的な形に関しては，現地観測の結果に基づき，あるいは理論的な

考察により，さまざまな形のものが提出されているが，それらは相互に少しづつくい違いを示して，現

在のところ，いずれが最も適切なものであるかよくわかっていない実状にある見その原因としては，

外洋において，風波のスペクトルを精密に測定することが極めて困難であること，たとえそれを測定で

きたとしても，その波を生じた外的条件が巣純でないので，外的条件との関係を明確にすることが困難

であること，一方，室内実験においては，このような問題はないが，得られた風波のスペクトルと外洋

波のスペクトルとの間の力学的相似性の問題が充分には解決されていないこと，それに加えて，風波の

スペクトルを支配する物理的機構に不明の点が残されていることなどがあげられる．

現在のところ，実用的には，外洋で充分発迄し，吹送距離に無関係となった風波のスペクトルとして

は， Pierson-Moskowitzのスペクトル2) が使用される場合が多いが，有限な吹送距離の場合には，こ
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れに対応するような式で充分に検討されたものは少ないように思われる事実，有限な吹送距離の風波

のスペクトルとして，これまでに提出されているものは比較的少なく，よく知られているものとしては，

Darbyshireのスペクトル 3) ならびに Bretschneiderのスペクト Jレ4) があげられるにすぎない． しか

しながら， Darbyshireのスペクトルでは， 他のスペクトルとかなり異なった表現が使用されている

し，筆者の考えでは次元的な検討その他の点で再整理する必要があるように思われる. Bretschneider 

のスペクトルは，実用的には便利な形をしているけれども，その誘溝の過程に少しはっきりしない点が

残されている.Bretschneiderのスペクトルについては本報告で，今回導かれるスペクトルと対比しな

がら議論が行なわれる．

この報告は，主として筆者等によってこれまでに研究され，明らかにされた風波ならびにそのスペク

トルに関する基本的な性質をもとにして，上述のような状況にある風波のスペクトル，特に有限な吹送

距離における風波のスペクトルの表塊式を導いたものである． ここでその成果を利用した，これまでに

行なわれた研究に関しては玩に詳しい報告5)6)7)8) が発表されているので， ここでは改めてその内容には

触れないすなわち，この報告では，碁礎となる式あるいは風波のスペクトルの力学的発達機構などに

はほとんど立ち入ることなく，主として応用的な面1このみ重点がおかれて議論が進められる．

スペクトルの形を決定するに際しては，第一荘似として，各種の荼本的な性質を表現することに重点

がおかれ，スペクトルの微細構造，例えばオーバーシュート効果 6)9)などは無視された． したがって，

今後， このオーバーシュート効果の詳しい解析によって，スペクトルの形が部分的に修正される可能性

は含まれている．しかしながら，有限な吹送距離における風波のスペクトルの式として，実際的使用に

便利で，かつ信頼度の高いものが少ない現在，広範囲な条件のもとにおける風および波の精密な観測と

その解析の結果をもとにして， ここに提出される式は，第一近似としては充分実用に供し得るものと考

えられる．

2. 有限な吹送距離における風波のスペクトル

2-1)スペクトルの高周波側

風波のスペクトルのヒ°ークに対応する局波数 mmより嵩周波側の一部には， ある種の酋遍平衡飯域

が存在し，そこでは周波数スペクト）レ¢位）は

<f>,,,,> = {1g2m-5 ............................................................ (1) 

のような形で表現されることが， Phillips rni により，主として次元的考察をもとにして導かれた．こ

こに Bは無次元常数で， Phillips が最初に Burlingrnの資料をもとにして定めた値は 1.48X 10→ 

であり，その後の各種のデーターを参考にして彼が求めた伯は 1.17X 10-2である m.

最近の多くの観測結果は，風波のスペクトルの店周波側の形が，予想以上に広い周波数範囲にわたっ

て，“大局的には,,(1)式とよく一致することを示している w. しかしながら， 筆者等は，前回の報

告の 1つ〔文献 5))において，厳密には 8が普遍常数ではなく，無次元吹送距離 gF/u!(g: 重力加

速度， F:吹送距離，四：海面における風の摩擦速度）の増大とともに減少することを指摘した．その

後， Longuet-Higginsisi により，同様な指摘が，主として理論的な考察をもとにしてなされた．そこ
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で，筆者等は，引き続いた研究〔文献 6)〕において，文献 5)に使用された風波のスペクトルの資料を

細かく整理して得られた Bの値ならびに Longuet-Higgins 131 がまとめた他の研究者によって求めら

れた Bの値などを使用し， Longuet-Higginsの理謡をもとにして， Bと無次元吹送距離 gF/uiとの

間の関係を具体的に定めた．その関係式は

{1 = [ 21. Olog~F--34. 5 r・ ・・ ・・ ・.. ・・ ・....... ・・・ ・....... ・ ・・.... ・ ・ ・ ・・ ・.... ・・(2) u急

で与えられ， gF/uわが 102~108と広い範囲において，多くの観測結呆と非常によい一致を示した．

(2)式を (1)式に代入することにより，周波数スペクトルのヒ゜ークより高周波側の形として次式

か得られる．

rf>cw)=[21. Olog~~-34. sT1 g牝町5 ....................................... (3) 
u急

ただ， ここで注意しておかなければならないことは， (2)で示される 8の値はスペクトルの轟周波閥

における平駒的な値であって，実際には高周波側のスペクトル密度がこの平均的な値を中心として，明

瞭に波うっている場合があることである〔文献 6)Fig. l~Fig. 3>. この現象は， Barnett等 9) によ

って指摘された，いわゆるオーパーシュート効果 "overshooteffect"と密接に関係していることが文

献 6)において議論された現在，その形を定景的に表現することを試みているけれども，まだ充分に

信頼でぎる結果が得られていないので， 今回は，第 1近似として， (3)式を風波のスペクトルの高周

波側の表現式として使用することにする．

2-2)風波のスペクトルの低周波側

風波のスペクトルの一般的な形を定めるために，乱流スペクトルの場合より類推して，波のスペクト

ルに相似法則を適用することが Kitaigorodskii141 により試みられた．彼は，標準的な風波のスペクト

ルを，それぞれ異なった支配的要素を有する周波数領域に分解し，特に，スペクトルのヒ°ークより低周

波樋にかけての形として次のような形を提出した．

加 i=g'c予（ぃw gF) 
g'ui 
--~- ................................................ (4) 

さらに，この具体的形として， Burlingのデーターに基づいて，つぎのような表硯式を定めた

<facw,m5 U*(l) log = a+b--•······............................................ (5) 
g 'g  

ここに， aおよび bは無次元吹送距離 gF/u!のみに依存する熊次元常数で， 彼はこれらの値を

Burlingのデーターをもとにして決定した． しかしながら Burlingのデーターは gF/u!の値が非常

に狭い範囲に限られていたので， aおよびbと gF/u!との関係を明らかにすることはできなかった．

筆者等は文献 5)において，非常に広い範囲にわたる無次元吹送距離の値 (gF/u!:102~10りに対応

して精密に測定されたスペクトルの形をもとにして常数 aおよび bと gF/u!との関係を具体的に定

めた．その結果は充分な精度で，

a=-8.78 (一定）・・・・・・・・・・・・...............................................・(6)
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b=l.71•(心［）゜.283 ......................................................... (7) 

で与えられた．さらに (6)式ならびに (7)式の aおよびbの表現式を (5)式に代入して整理する

ことによって風波のスペクトルのヒ°ークより低周波側の形を示す式として

い=1. 66 X 10-9. g2叩 exp[3.94( 迂°・283 U匹
u忍）・g]・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(8)

が，導かれた．

2-3)有限な吹送距離における風波のスペクトル (I型）

風波のスペクトルのヒ゜ーク，すなわち，スペクトル密度が最大となる点に対応する周波数 almを境界

として，スペクトルの O>mより低周波側に対しては (8)式を， a>mより嵩周波側に対しては (3)式を

それぞれ適用することによって，有限な吹送距離における風波に対する一つのスペクトルの表現式がこ

こに提出される．後ほど 4で導かれるスペクトルと区別するために，このスペクトルを便宜的に I型と

呼ぶことにする． この I型のスペクトルは笈式的に示すと図ー 1 のようになる＊）． また，角周波数の

（ラディアン）のかわりに周波数 f(c/sec)を使用して書き直しておくと次のようになる．

加） =1. 07X 10屯 g炉 exp[24.7(巽）゚ ,283 叫
u* 

. ] .......................... . 
g (9) 

f,;;;fm 

r/Jcrl = (2冗）-, [ 21. Olog (聾）―34.5]ー1酎f-5.................................... (10) 

f~fm 

さらに， この提案されたスペクトルのヒ°ーク， すなわち， 2つの式の交点に対応する周波数 fmある

いは alm は簡単な計算によりそれぞれ次式で与えられる．
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図 1 有限な吹送距離における風波のスペクトル (I型）

＊）文献 5)において前回提出したスペクトルは屯nより高周波側の形が異っている．
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u*:m = 6. 94x 10ー1[1-0.134log{log(~i)-1. 64} ](~i) —0.288 ・・・・・・・・・・・ (11)

U匹 m gF gF -o.2sa 
g =4. 3{1-0.134log{log(ui)-1. 64} ](頑―) ..••.• ・・・・・・・・・・・・・・・(12) 

これらの式は，スペクトルのピーク，すなわち，支配的な波に対応する無次元化された周波数を無次

元吹送距離 gF/u急の関数として与えるもので，いわゆる風波の推算式にほかならない．

3, 風波の推算式

2において提案された有限な吹送距離における風波のスペクトル (I型）をもとにしてスペクトルの

ビークに対応する周波数を求めるための推算式を (11)式あるいは (12)式のように導くことができ

た． しかしながら，波高あるいは波のエネルギーを求めるための推算式を I型のスペクトルをもとにし

て箇単な形で求めることは容易でない．その原因は， (8)式あるいは (9)式が簡単に積分できないた

めである．そこで， この節では， I型のスペクトルを椛成する基礎式を導くために使用した風および波

のスペクトルに関する基礎デークーを直接使用することによって得られた波の推箕式を示すことにす

る．それらは，文献5)によると，

gゾE
u! 

gF o.504 
= 1. 31 X 10-2( 直） .......................................... (13) 

叫 □ 1, 00 (迂―0,330
g 

u怠）．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．，．．．．．，．・(14)

で与えられる． ここに， Eは波の全スペクトル・エネルギーで，筆者等の定義では，周波数スペクト）レ

似fJ および水位変動初t) と次の固係を有する．

E= I ¢(£)elf=が・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(15)

(13)式および (14)式は，次の関係式

H113 = 4. OOV E・・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・.. ・...... ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・.. ・ ・ ・・.... ・ ・ ・.. ・(16) 

U10=25u* ............................................................... (17) 

T113= 1/1. 05fm ............................................. ・・・・・・・・・・・・(18) 

を使用すると，普通に有義波の波高 Hぃおよび周期 Tvaと吹送距離Fおよび海面上 10mにおける風

速 U10との間の頷次元的歯係として示される風波の推算式

gH11a gF o.50< 
叩 -=2.15x10-s(u¥J ．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．・(19)

gT va = 5. 07 X 10-2 (gF o.sso 
2叫。叫 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(20)

に変換される．上述の変換に用いた (16)式は， Longuet-Higgins15lにより理論的に導かれたもの，

(17)式は，海而の抵抗係数汁。を

rio手 1.6x 10-3 ......................................................... (21) 

と仮定することによって溝かれた式， (18)式は筆者等の観刹結果をもとにして定められた実験式であ
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70 光 易 第 34号

る. (21)式のような仮定が，少なくとも比較的｛氏風速では妥当なことは，筆者等の観測結果 8) ならび

に Deacon-Webb等16) によって集められている結果より確かめられた．

有義波の波高および周期に関する推算式としては，最初の式が Sverdrupおよび Munkm により

提案されて以来，各種の修正式が提出されている．比較的最近， Wilson18>は信頼度が高いと考えられ

る資料のみを用いて次のような式（彼の表現によると FormulasIV)を導いた．

gHt/3 [ { (gF l/2 -2 

Ulo 
=0.30 1-1+0.004― Ul。） } J ................................ (22) 

勘~!=L37[1-{1+0. 008囁） t/3}-~J .............................. 奮・(23)

無次元吹送距離 gF/Uioが比較的小さい所では，これらの式は，次のように近似される．

呈亙 gF 112 
Ufo =2.4X10ー8如）．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．・(24)

恥;=5.48x10ー2(昴）”．．．．••……................................. (25) 

(19)式および (20)式をそれぞれ (24)式および (25)式と比較すると， 2組の式は非常によく似て

いることがわかる．筆者等が，風波の推算式 (13)式および (14)式を導く際に使用した基礎データー

と比較するため， (24)式および (25)式を (16)式， (17)式および (18)式を用いてそれぞれ変換す

ると，次式が得られる．

102 

10 

叫ら 102

measured E_g_. 14 

(I二~,,,.~
.•• ✓-

< . . measured-Eq. I 3 

年／ul -~。
10一Ib / .,,-;::::,• 

102 103 104 10' 108 

図 2 風波 の 推 算 曲 線

Eq.11はスペクトル (I型）より導かれたもの．

Eq.13および Eq.14は実験式("●"印のデーターは式の決定には使用

されてない）．

Eq.26および Eq.27は Wilsonの式．
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g-VE ~= 1. 5 X 10-2 ( 
gF 112 

u象
U条）．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．・ (26)

叫 m=9. 46X 10-1 (悶）―113...... ., .................................. (27) 
g 

これらの式は，筆者等が提出した (13)式および (14)式ならびに，それらの式を求める際に使用し

た筆者等の測定値とともに図ー 2に示されている．図ー 2の中には，今回提案したスペクトル (I型）よ

り導かれた fェに対する推算式 (11)式も記入されている．図ー 2に示された結呆より，今回提案したス

ペクトル (I型）より導かれた波の推尊式 (11)式が直接に測定値を某にして求めた推算式 (13)式と，

よい一致を示すこと， Wilsonの (26)式および (27)式と筆者等が求めた (13)式および (14)式と

は，非常によく似ているが，式からも当然予想されるように， Wilsonの式がわれわれの実測値に比較

して，波高，周期ともにわずかに大きめの値を与えることなどがわかる．筆者等が，直接に測定データ

ーより求めた波の推算式 (19)式および (20)式の妥当性ほ，最近新たに整理した博多湾における冬期

季節風による波の資料よりも確かめられたが，これについては別の機会にゆずる．

4, 有限な吹送距離における風波のスペクトル (II型）

4-1 スペクトル (II型）の誘導

風波のスペクトルの具体的な形として，最初に Neumannスペクトル 19)が提出されて以来，非常に

多くのスペクトルの形が発表されているが，それらの多くは次のような形を有している．

¢,(f) =k1f-mexp{-k2f-n} ................................................ (28) 

ただし，この式における k1, k2, m およびnの形ならびに値は提案者によって少しずつ異なってい

る．例えば Neumannスペクトルでは，（単位： m, sec.) 

k1 = 30. 2 (2rc)-6 

m=6 

恥=2 (g/2rcU) 2 

n=2 
.................................... (29) 

Pierson-Moskowitzスペクトル 2)では，（単位： cm, sec.) 

である．

k1=8.10xl0ー3(2冗戸g2

m=5 

k2=0. 74(g/2冗U)•
・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (30)

n=4 

風波のスペクトルが (28)式のような形をとるという根拠は現在のところ考えられないが， 風波の

スペクトルを大局的にみると， (28)式にかなり近い形を示すことも市実である． そこで， この章では

Pierson-Moskowitzのスペクトルと同様に， m=5, n=4, とおいて *l,k1および恥の形を 3で求

めた風波の特性をもとにして定めることにする．

(28)式の </>criを周波数 fに関して 0から 0 の範囲で栖分することによりスペクトルの全エネルギー

Eが，また rj,(f) が祗大｛直を示す周波数として fmがそれぞれ容易に計箕され，それらは次のように与

＊） ここで， n=4とおくことにはあまりはっ恙りした根拠はないが， m=5とおくことは， 2に示さ

れたスペクトルの特性と対比して考えると妥当なものと考えられる．
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k1 I'(咤）
E=― 

n k戸
．．．．．．．．．．．．．．．．．．．，．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．・・・・・・(31)

fm=( n 恥） 1 ............................................................. ・・ (32)
m 

ここに r伊；りはガンマー関数である．

これらの式を変形して， k1および k2え求めそれぞれ， (28)式に代入すると， (28)式は結局次の

ょうに変形される．

虹= nE (m)~fm m 1 m f —n 
r但=A)

n 
n (f) fm exp [ - 団+r.』].................. (33) 

m=5, n=4の場合には， この式は

</J(ri =5Efn心exp[一+fro4f-•] ・・・・・・．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．・(34)

となる． この (34)式のEおよび fmに， 3で決定した最も信頼度が嵩い関係式と考えられる， (13)式

および (14).式をそれぞれ代入して計算すると， (33)式は最終的に，次のようになる．

虹 =[8.58xlい（翡）-0,812]g'仁 exp[-1. 25(翡）ー1,82(悶年],......... (35) 

この (35)式が，今回ここに，有限な吹送距離における風波のスペクトルの表現式 (II型）として提案

するものである． この (35)式は， 2において，直接測定されたスペクトルを忠実に表わす式として導

かれたスペクトルの表現式 (I型）とかなり類似した性質を有している．すなわ杖周波数の高い所で

は (35)式は

cf,(ゎ=[s.5Sx 1い（翡）―0,312]ぎf-5.................................... (36) 

に漸近し， (1)式の無次元常数 8に対応する部分すなわち (36)式の［ ］の部分が，無次元吹送距

離 gF/u!の増大とともに減少することがわかる．ただし， 図ー3に示されるように定量的には必ずし

も一致しない．

図ー 3は， 測定された風波のスペクトルのビークより高周波側ならびに低局波側の特性をそれぞれ忠

実に表硯する式として， 2において導いた (9)式および (10)式で与えられるスペクトル (I型）

と本節で導いた (35)式で与えられるスペクトル (II型）との比較を，無次元吹送距離の広い範囲につ

ついて行なったものである． これより， スペクトル (I型）とスペクトル (II型）とは定量的には少

し異なっているが， 定性的にはかなり類似していることがわかる．図— 3 の中には， また， 後述する

BretschneiderスペクトルならびにPierson-Moskowitzのスペクトルも記入されているが， この図よ

りPierson-Moskowitzスペクトルは，スペクトル (II型）において， gF/u!手 107とした場合に近似的

に対応することがわかる事実， Pierson-Moskowitzのスペクトルを導く甚礎として， Moskowitz 

が整理した資料より，無次元吹送距離を計算してみると， gF/u条=107付近の資料が大部分である．

ここで，スペクトル (II型）を誘達するに際しては， m=5,n=4と仮定して，いわゆる波の推算式

fetch graphのみを使用して k1および恥を定めるという方法によった．すなわち，実測されたスペ

library
ノート注釈
library : None

library
ノート注釈
library : MigrationNone

library
ノート注釈
library : Unmarked



風波のスペクトルの発達

u*f/g 
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図 3 各種のスペクトル形の比較

"-"(実線）スペクトル (I型），‘‘……"(点線）スペクトル (II型），
これは Bretschneider スペクトルで r= 0 としたものにほとんど等

しい. "---" (破線） Bretschneiderスペクトル，“ー・一"(鎖線） Pi-

erson-Moskowitzスペクトル． 各スペクトルは ¢mf5/g2=(J)(u*f/g)

の形に無次元化してあり，無次元吹送距離 gF/u叶がパラメーターとな

っている．

73 

クトルより得られた情報（それは I型のスペクトルの誘導に際しては充分に利用されたものであるが）

は， II型のスペクトルの誘導に際してはほとんど使用されていない． したがって， I型と II型のスペク

トルの間のある程度の差異は当然予想されるものである．そこで， I型のスペクトルを導くに際して利

用した実測された風波のスペクトルの特性と，波の推算式として与えられている関係式との相方をでき

るだけ満足するように， k1,k2, m, およびnを定めるという方浣も当然考えられる しかしながら，

今回ここでは，それは試みないことにしたその理出は，まえに，少しふれた，オーバーシュート効果

の性質特にその定量的な表現法がもう少しはっきりしないことには，あまり有望な結果は期待されな

いと考えたからである．

4-2 スペクトル (II型）と Bretschneiderスペクトル 4)20)との比較

Bretschneiderは，波による水位変動初t) のスペクトル解析を行なって，波の周波数スペクトルを

求める普通の方法ではなく，実現された波の形に関する統計的な性質をもとにして，波の一次元スペク

トルを導いた 4). 彼のスペクトルと普通の方法で求められるスペクトルとの関連については少しはっき

りしない点があるけれども，彼の導いたスペクトルは，記号を本報告で使用しているものに統一し，さ

~ 

らに ＼虹df=がとなるように常数を変更して示すと次のようになる＊）．

゜
00 

＊） 彼の元の式では ~<Pmdf=8が となるように周波数スペクトルが定義されている．

゜

library
ノート注釈
library : None

library
ノート注釈
library : MigrationNone

library
ノート注釈
library : Unmarked



74 光 易 第 34号

紅 =0.430( 
且 2 [(l-r)+0.927r(Tf戸 ]2ぃ） { 1 —1-0. 273r2 }g炉 exp[-0. 675(Tf)-4J ・・・・・・・・・(37)

ここに， Hおよび Tは平均波高および平均周期で，それぞれ有義波の波高および周期と次の関係にあ

る．

且=0. 625H113・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・........ ・... ・.... ・........ ・ ・.. ・................ ・(38) 

T=O. 9T113•--·····....................................................... (39) 

rは，波高と波長との結合分布関数で， 頷次元吹送距離 gF/U1。の関数として彼の論文4) に数値的に

与えられている．

Bretschneiderは，最近， (37)式でrに依存する｛ ｝の部分を除いた次の式 ((37)式で r=Oと

した式に相当する〕を風波のスペクトルの一般形として提出した 20)_

虹 =0.430( 
H 2 
gT2 ) ・g2,戸 exp[-0. 675(Tf)-4J・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (40)

ところで，筆者等が， この章の初めにおいて，スペクトルの一般形を (28)式のようにおき， m=5,

n=4とおいた以外には， 何ら仮定することなく導いた (34)式をこの (40)式と比べてみると，両者

は非常に類似した形をしていることがわかる．そこで，以下に (34)式を (40)式のような形に変換す

ることを試みてみる．

3において示した， (16)式および (18)式をそれぞれ (34)式に代入すると (34)式は次のような

有義波の波高 H113および周期 T113をパラメーターとして含む局波数スペクトルの表現式に変換され

る．

虹 =0.257( 
Hva 2 戸;;-)•g炉exp[-1. 03(T11sf)-•]- ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (41)

この (41)式に (38)式および (39)式を代入すると，

（ 
H 2 

¢<f)=0.432 gT' ) •g炉exp[-0. 675応戸］ ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(42)

が得られる．この (43)式と Bretschneiclerのスペクトル (40)式とを比較すると，ほとんど完全に

一致していることがわかる．

以上のようにして，風波のスペクトルの形を (28)式のようにおき，近似的には妥当と考えられる若

干の仮定ならびに実験内に定められた関係式を利用して， Bretschneiclerの式とほとんど変らない式を

導くことができた．

ところで，筆者等がこの亭の初めに導いた (35)式，すなわち，スペクトル (II型）は， (42)式を導

いた元の式と同じものから導かれているので， それぞれの式を導いた計算をたどってゆけば， 波の推

冥式 (13)式および (14)式を介して，お互いに一方の式より他方の式を尋くことができる．このことよ

り，筆者等が求めたスペクトル (II型） は Bretschneiclerの式 (40)式と形としてはほとんど完全に

同じものであることがわかる． したがって， 筆者等が実験的に測定したスペクトルをもとにして羞い

たスペクトル (I型）とスペクトル (II型）との比較を行なった． 図ー3は， スペクトル (I型）と

Bretschneiderスペクトル (40)式との比較を示すものと倣すこともできる．
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以上は， Bretschneiderのスペクトルの一つ (40)式に関連した議論であるが，彼か最初に導いたの

は， (40)式ではなく， (37)式の方である＊）．この (37)式の誘導に関する議論は，この報告では一応

さしおいて， この (37)式により与えられるスペクトルと，筆者等が提出したスペクトル (I型）との

比較が， 図塁の中に示されている．ただし， (37)式は (13)式， (14)式， (16)式， (18)式， (38)

式および (39)式を用いて次のように変形され， rの値は Bretschneiderの論文4) によった．

</>(fl= 8. 58 X 1Q-4 ( 
gF -o.s12 [ (1-r) + 1. 26r (gF /u忌）ーo.660(u*f/g)-2]2
叶 ） ｛ぃ0.273r2 } 

x g2f-5exp[ -1. 25(ば）―i.a2.(ut)-•J-········································(43) 

図ー 3に示された結果より Bretschneiderが最初に提出した (37)式の方が，スペクトル (I型）に

より近いこと， 特に， 高局波側では， (43)式とスペクトル (I型）とはかなりよい一致を示すことが

わかる．

5- 結語

主として，筆者等がこれまでに行なって来た一連の研究の結果を利用して，有限な吹送距離における

風波のスペクトルの形を定めた．

最初に提出したスペクトル (I型）は，測定されたスペクトルの高周波側ならびに低周波側の基本的

性質をできるだけ忠実に表現するように定めたもので， (3)式および (8)式，あるいは， (9)式および

(10)式のそれぞれ 1組の式で与えられる． このスペクトル (I型）よりスペクトルの I:::゚ ークに対応す

る周波数に対する推算式 (11式）および (12)式を導くことができるが，スペクトル全エネルギーに対

する推算式は筋単な形では導けない．

スペクトル (I型）を構成する，基本式を導くために使用した．風および波のスペクトルに関する基

礎データーを使用しては波の推算式が導かれた．それらは (13)式および (14)式，あるいは (19)式

および (20)式で与えられ， Wilsonの FormulasNに極めて近いものである．

(28)式で与えられる風波のスペクトルの表現式としてよく使用される一般的な式より出発して，近

似的には妥当と考えられる砦干の仮定ならびに，筆者等が実験的に定めた波の推算式 (13)および (14)

式を使用して， 風波のスペクトル (II型） (35)式を導いた. Pierson-Moskowitzの式は， このスペ

クトル (II型）において無次元吹送距離を gF/u急手107とおいたものに近似的に対応することが確かめ

られた． また， このスペクトル (II型）は， Bretschneiderが別の方法で導いたスペクトル (40)式

とほとんど完全に同じ形であることが示された．さらに， Bretschneiderが最初に提出したスペクトル

(37)式についても検討が行なわれ，今回提出されたスペクトル (I型）に非常に類似しだ性質を示すこ

とが明らかにされた．

終りに，本研究における数値計算の大部分を受持ち，さらに，図面の作成を行ない研究の補助をいた

*) (40)式をスペクトルの一般形として提出した根拠は，筆者の知る限りでは，彼自身はっきりとは

示していない．
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