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　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Summary

　The　at−sea　experiment 　of　the　moored 　aoati臓g　structure ，　which 　is　called　POSE 玉DON ，　has　been　done

at 　the　Japan　sea 　since 　september 　in　1986．
Thi，　p、Pe ，　d，a玉，　with 　the　ch ・・a ・t・・玉・tics。f　wi ・ d ・p  d・ mea … ed ・t　th・ test　fi・｝d・E ・Pe・i・Uy・we

。。ncent ，at， 。p。 n 　varyi ・g　wi ・d ・p・ad・pect  ，1／・th　highest・xpe ・t・d ・ ・1・… a・d　g・・t　fact・「s・

　As　
an

　anemometer ，　a　sonic　anemometer 　was 　used 　and 　it　was 　installed　at 　the　top　of　mast 　of

POSEIDON ，　at　which 玉s　the　posit亜on 　of　19．5mheight 　above 　sea 　surface ．

　The 　main 　results 　are 　as 　fonows ．

　i）　Anew ‘ormula 　of　varying 　wind 　speed 　spectrum 　is　developed　under 　physical　considerations ．　The

P，ese 。t。d ・pect  can 　b ・ d・t・・mi 面 by　tw ・ P ・・am ・t・・s・i・e・・th・ p・ak 　freq… cy 　and 　th・ p・we 「・th ° se

are 　prescribed　by　the　friction　coe 伍cient　between 　air 　and 　sea 　surface ．

Th 。
　mea ，u ，ed 、pect・。　d。　n ・t ・g・e ・

・with ・th・ w ・11・k・・w ・ ・pect・a （D ・ v ・ np ・rt
’
・ and 　Hl・ ・

’

・ ・圓 ・a）

but　accord 　with 　the　presented　spectra ．

　ii） 1！。th　high，、t　exp ・Ct・d　value ・ a ・d　g・・t　fact・・s　can 　be　e ・tim・t・d・by ・・i・g　th・ w ・11−kn ・ wn

statistical　estimation 　theory 　q．　e．　Longuet−Higgi窺 s　the。ry） and 　the　presented脚   ．

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ノ

1． 序 論

　浮 遊式海洋構造物 に 作用す る主 要な 外力の
一つ と して風

が あ る。海洋構造物に 働く風荷重 は，通常静的 に 作用 す る

定常荷重 と考 え ， 最大風 速 とモ リ ソ ン 式 に よ っ て 求 めて い

る場合が 多い
。 しか しな が ら ， こ の 方 法 に よっ て 風荷重 を

推定 し た 場合，一
般 に 風荷重 を過大評価する こ とは 良く知

られて い る
1》。従 っ て ，海洋構 造物 に 働 く風荷重を合理的に

予測 す るた め に は，実際 の 海域に お け る変動性を 含 めた風

の 特性 を詳細 に把握 す る こ とが 必 要で あ る 。 運輸省船舶技

術研究所に お い て は ， 浮 遊式海洋構造物 『ポ セ イ ドン 号玉

（以後 ポ号 と 略す ）を用 い て 山形県鶴岡市 由 良漁 港 沖約 3

km の 日本海 に お い て実海域実験 を実施 し て い る。こ の 実

験 は ， 1986年 9 月 に 開始 され ，風 ， 波 ， 流 れ とい っ た 自然

＊　運輸省船舶技術研究所

＊＊

　 大 成 建設株式会社

環境条件や動揺，係留力 ， 構造強度な どの 計測を行 っ て い

る 。 な お，ポ 号 に よ る 実海域実験 の概要 に つ い て は，参考

文献 ［2 ユを参照 さ れ た い 。本論 は，ボ号 上 で 計測 され た

平 均風 速 の 特性 並 び に 強風 時の 風の 変動性 に つ い て 調べ た

もの で あ る。強風 と い っ て も台風の 場合 と季節風の 場 合 と

で は
， 風 の 変動性 が 異 な るが，本論は．空間的

一
様 （homo −

geneous） に 近 い 冬の 季節風 に よる強風 を対 象 に 調 べ た e

2． 風　の 　計　測

　風速計 は，Fig．1 に 示 す ポ 号測 風塔 の 水 面 よ り 19．5m の

位置 に設 置 され て い る。 風速計 は
，
1986 年 9 月 か ら 1988年

5月 まで は Vortex型風 向 ・風速計 を使 用 し ， 1988年 6月

以降 は 3 軸超音波 式風速計 を使用 して い る。本論 に お い て

風 の変動性 を調 べ た デー
タ は ，温 度や 湿度の 影響 を うけ ず，

信頼性 の あ る デー
タ が取 得 で き る とい わ れ て い る 3 軸超音

波式 風速計に よ っ て 計測 され た データで あ る e その 装置 の

仕様 を Table 　 1 に 示 す。
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Fig．　l　P五cture 　of　protQ・type　offshQre 　structure

　　　
“POSE 王DON “

and 　location　 of 　sonic 　anemome −

　 　 　 ter
Fig．2　Routes　of　low　pressures

Table　l　Specification　of 　sonic　anemometer

摂 臼 仕　　　　　　　　　　　　　様

測 定 方　　 式

超　音

、
波 方 式 ・鷺野

蝴 猷 雌 音波’こル

風 觚 灘 蛎 式 履 謡錣
逮り 肝 回 路 式 ベ ク

範　 　 囲

鼠 速 ： 0 〜60m ／ 5

測 定

夙 向 ； 0〜350 °

画 定 糟　　 度

風 速 ： 土 4 ％ 〔風 還 5 国 ／ 田以下 雌 ±鉱 2阿／ 5 ）

風 向 ：士 5
卩

風　 閏 風 向　風 　遼 応 答 遮度 ：風 向風逮共 O．05 秒 （ 且 OH じ ）

向　風　運

平 均化 時 聞 ： LO 分 間

平　 均 夙

平均化方式 ： ベ ダ ト ル 平均 方ズ

便　 用 温 度　範 　囲
一10℃ 、＋ 40 ℃ （‡ 体 肱 0

’
C、＋ 40 ℃ ）

AC 且OOV （U5V ，220V ）土 10 ％　50／50 ｝セ

電 原

約 30VA

3． 由良海域 に お け る平均風速と平均風向の特徴

　3．1　平均風速 と風向の 信頼性の 検討

　ポ 号 上 で 取 得 さ れ た風 の デ ータの 信 頼性 を調 べ るた め，
ポ号 で 計測 され た データ と 酒 田北港 （ボ 号 よ り北北 東 25
km の 位置 で，第

一一
港湾 建 設局酒田 港 工 事事務 所 が 海 面 上

20，8m の 位置 の 風 速 を風 車型風 向 ・風速計 で 計測 して い

る） の計測 データ と を比較 した。比 較 した データ は，1988

年 11月 10 日 と 同年 12月 14 日の 長 時 間 に わ た っ て 臨 時計

測 し た デ ータ で あ る。そ れ ぞ れ の 計測 日付近 の 低気圧 の 進

路を Fig．2 に
， 平 均 風 速及 び 平均風向の 両者 の比較例 を

Fig．3に 示 す。な お ， ポ 号 の 結果 は ，連 続記録 （サ ン プ リ ン

グイ ン ターバ ル が 1秒）か ら 20 分 ご と の 平 均 風 速 と平 均 風

向 を求 め た もの で あ り，酒 田港 工事事務所 の 結果は，正 時 前

20分間の 平 均風 速 と平 均風向 で あ る。
こ の図 か ら，両者の

結 果は ， ほ ぽ 良 く
一

致 して い る こ とが わ か る。した が っ て，
ポ 号上 で 計測 さ れ た 風 の データ は 十 分 信頼で き る もの と考

え られ る 。 ただ，風向に よっ て は 両者に 若干の差 が生 じて

い る 。 すな わ ち，低気圧 が大陸か らオ ホ
ー

ツ ク海 に ぬ け る

場合 （Fig．3の 左 図），ポ 号 と 酒田 北港 に お け る平 均風速 と

平均風向は と も に 良 く
一

致す るが，低気圧 が 日本海か ら オ

ホ
ー

ツ ク海 に ぬ け る場 合 （Fig．3 の 右図），両者 は傾 向的 に

は一
致 す る もの の 絶対値 で は あ ま り一致 し て い ない 。こ の

原 因 は ， 前者 の 例 で は 平均風 向が 約北西 （日本海 の 海岸線

に直角 な方向〉 で 陸地 の 影響 を ほ とん ど受 け ない が ， 後者

の 例 で は平均風向が約西 （日本海 の 海岸線 に 沿 う方向） で

地 形 の 影 響 を受 け た た め と考 え ら れ る。そ れ ゆ え， 海岸線

に 沿 っ て 吹 く風の 場合 ， 沿 岸 での 計測値 か ら海上の 風 速 を

予 測 す るた め に は，地形 の影 響 を考慮 した補正 が 必要で あ

る 。

　3，2 平 均風 速 と平均風向 の 季節変化

　Fig．4 に 実海域実験 を 開始 し た 1986年 9月か ら 1989年
8月 まで の 平均風速の 月平均値 0 を示 す 。 Fig．5 に 平 均風

速 の 大 き さ に 対 す る平 均 風向 の 各季 節 別 wind 　rose を 示

す 。 なお ，1986年 か ら 1988年 5月 まで は，Vortex型 風 向・

風速計 を使用 し て計測 した デー
タ で あ り，1988年 6月か ら

は 3軸超音波風速計 を使用 し て 計測 した データ であ る 。 ま

た ， 1 日 の 定時計測 は ， 6時間 お き 4 回 で ，
1回 の 計 測 時

間 は 34分 08秒で あ る。Fig．4か ら， 平均風速 が 高い 月は，

12月， 1月の 冬季で あ る こ とが わ か る。平 均 風 速 の 月最大

値は ，台風 の 影響 が 入 る た め 単純 に 月毎に 示 す こ とが で き

な い が，冬季 に 限定 す れ ば
，

お よ そ 月平均値 の 2．2〜2，5倍

で あ っ た。ま た ， Fig．5 か ら，平均 風速 が 15m ／sec 以 上 の

強風時 の 風向は，夏季 で は あ ま り 方 向性が な い が，冬季 で

は北西 か ら西 北西 の 方向が 顕 著で あ る こ と が わ か る。

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Society of Naval Architects of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　of 　Naval 　Arohiteots 　of 　Japan

浮遊式海洋構造物の 実海域実験 127

30

205

　1s

e

　

屋

蘯
δ

？

｝

紺　　　20　　 30　　 40h
　 　 T ■ME

∋

36げ

ロ

230 げ
ぢ
2
δ24げ

り

』…
鳩 げ

　 lme

TIME

　　　　　　　

　 　 　 　 TIME 　　　　　 　　　　　 　　　　　 　　　　　 TIME

Fig．3　 Comparisons　between 　mean 　wind 　speeds 　and 　mean 　wind

　　　 directions　measured 　 on 　 the　 POSEIDON 　 and 　 those　 at

　 　 　 SA．KATA

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 巛aNTH

Fig．4　Variation　of　month 　mean 　values 　of　mean 　wind

　　　 speeds

N

N

E

ρも ，

6 駕

存鳶
4一
λ ＼．
 

ト　＼、
W 覧  ．

丶 ＼ 氏 誉
　 　 　 丶

＼
＼ 　」　　　 旨　　　　　　．〉

　　　 ＼こ　 ．／
　 　 　 　 v

　 マ r
氤　 丶〔

・
きノ

丶

11

Au 了UMN ＼

＼

ノ
／

E

4． 平均流方向の変動風速の パ ワ
ー

ス ペ ク トル

　4．1 計測結果

　強風時 に お け る平 均流方向の 風の 変動 は ，
O．OOI 時間か

ら 1000時間 と極 め て広範囲に わ た るが ，本論 で は ガ ス トと

呼 ば れ る 0．OO1時間か ら 0．5 時 間 の 周 波数範囲 に エ ネ ル ギ

ーが 分布す る変動風速 ，
い わ ゆ る 大気乱流 の 強 風 時 に お け

るパ ワ
ー

ス ペ ク トル 密度関数に 着目す る 。 本論 に お い て 解

閥

　　　　　

　　　　　
　 　 　 　 　

E

s 　　　vFig

．5　Seasonal　wind 　rose
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析対 象 とし た データは ， 主 に 1988年 11月 10 日 11時 50分

か ら 43 時 間 の 臨時計 測 デ ータ で あ る。解析デ ータ 数 は

3600（1時間），サ ン プ リン グ時間 は 1 秒，30分 の ラ グをつ

け て 総 計 87 ケ
ー

ス を解析 した。ス ペ ク トル 解析 は す べ て

AR 法 を利 用 し，周波数分割数 は 256 と した 。 解析時間 を 1

時間 と した 理 由 に つ い ては ， 付録 D に 示 す 。 また，ポ 号で

計測 さ れ た変動風 に は，ポ 号 の 動揺影響 が 含 まれ る の で，
こ の 影 響 を除 く必要が ある。こ れ に つ い て は 付録 A に 示 す。

　Fig．6a ），　 b ）及び Fig．7に変 動風 ス ペ ク トル の 代表例

を示 す。こ の 図 よ り以 下 の こ とが わ か る。

　1） AR モ デル に よ るス ペ ク トル は，従来 の B −T 法 に よ

る ス ペ ク トル に 比 べ て 高安 定 で ， ス ペ ク トル の形状 を把握
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Flg．7　Varying 　wind 　velocity 　spectra

す る上で優れ て い る。

　2） ω が 0．1rad ／sec 付 近 に Kelmogorovs〕が 提 唱 した

慣 性 小領域が 存在す る。

　 3） IO秒付近 に ス ペ ク トル ピー
ク が あ り，ポ 号 の動揺影

響 を除去 し て も 30％程度下が る だ け で ピ
ー

ク は残 る。

　4） 低 周 波 数 域 に お い て は ，
ス ペ ク トル は ほ ぼ

一
定値に

漸近 す る傾向 を示 す 。

　5） 実測 ス ペ ク トル は，Davenport4）あ る い は 日 野
5｝

が

陸上 風 に 対 し提案 した ス ペ ク トル 形 とか な り異 な る。

　6） Fig．7 か ら もわ か る よ うに変動風 ス ペ ク トル は ， 平

均 風 速並 び に 乱 れ 強 さ 1 （変動風 の RMS （Root　 Mean

Square）と平 均風速 との 比〉に大 き く依存 し，平均風速及 び

乱れ 強 さ が 大 き くな る とス ペ ク トル ビー
ク周波数が 低周波

数側 に 移 動 す る 。 しか し ， 既存の 日野及び Davenportの ス

ペ ク トル で は こ の傾向を表 し得ない 。

　以 上 の 結 果 か ら，由良海域で の 変動風 ス ペ ク トル を 予測

す る た め に は ， な んらか の ス ペ ク トル 形が 必要で あ る こ と

がわ か る。

　4．2 変動風 ス ペ ク トル の 新しい 式

　前節の 2＞と 4）の 結果 を用 い れ ば
， 付録 C よ り， 変動風速

の ス ペ ク トル は ， 次式で 与 え られ る 。
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　　fS。（f）1σi＝・o．4751x （1＋ X2 ）
−s ’6

　　 x ← f！α

但 し，α は

　　α
＝0，022U。II3（C 。）

312

（1）

（2）

（3 ）

で あ る．こ こ で，σtr は 観測点 aa に お け る変動風 速 の 標準 偏

差 ，Ua は 観測点に お け る平 均風速 ，　 Cd は海面 の 摩擦係数

で あ る 。

　また ， （1）式 の ピーク周波数 fpは，次式 で 求 め られ る 。

　　fp　＝・　vr5α 　 　 　 　 　 　 　 　 ．　 （4 ）

実測 データ か ら得 た σ u と fpを 用 い ，（1＞式で 求 め た ス ペ

ク トル の 結果 を Fig．7 に破線 で 示す 。 この 図か ら推定結果

と 計測結果 とを 比べ る と両者 は非常に良 く一致 す る こ とが

わ か る。ま た ，乱れ の 強 さ 1が 大 き くな る とス ペ ク トル ピ

ー
ク の位置が 低周波数側 に シ フ トす る こ と も （1．）式の スペ

ク トル は 良 く表 してい る。この よ うに，（1 ）式の ス ペ ク ト

ル は ， 由良海域 の 変動風 ス ペ ク トル を良 く表 す ス ペ ク トル

で あ る と言 え る。従 っ て，変動 風 ス ペ ク トル を決 定す るた

め に は ，ス ペ ク トル ピーク周波数　fp（あ る い は ス ペ ク トル

ピークの 波 長 ） と標準偏差 σ u の 2 つ の 未知パ ラ メ
ータ （実

際 に は，平 均 風 速 も宋知 の パ ラ メ
ー

タ で あ る が ， こ こ で は

既知 と して 取 り扱 う） の 特性 の み を調 べ れ ば良 い こ と に な

る 。

　 4．3 ス ペ ク トル ピー
ク周波数 fp

　fpは 付録 C の （C ・22＞式 と z 、
・・ 19．5　m か ら，次式で 表 さ

れ る D

　　ノ「p
＝0，027Uafl3・（Cd）312 　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5）

こ の 式 は，変動 風 速 ス ペ ク トル の ピ ーク 周 波数 ル が

〔1。C註
’2
／13に 比 例す る こ と を示 して い る 。

　（5＞式 よ り C ， を求 め
， それ と Ua との 関係 を 示 し た も

のが ， Fig．8で ある。こ の 図 よ り，
　 Cd＝A ＊ 礎 と仮定 し

て，最小自乗近似値 A と B を求 め る と 次式の 関係式 が 得

られ た 。

　　（フd −＝O．0317XU浸’37　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6）
こ の 曲線 を図中に 破線 で 示 す。今回 の 結果 は，図 中の 斜線

領 域 で 示 す 海洋物理 の 分野 で調 べ られ た範 囲 ［（1．2± 0．3）x

lO
’316）

と良 く
一

致 して い る 。 な お ， 海洋 物理 の 分野 で 調べ

られ た範囲 は ， 平均風速が 0〜15m ／sec の 範囲で あ る。今

回の 結果 は，平 均風速が 15m ／sec 以 上に な る と，そ の 範囲

よ り低 くな る傾向を示 す 。 なお ， せ ん 断乱流 の 壁面摩擦係

数は レ イ ノ ル ズ数に 依存す る こ とは良 く知 られて い る 。 従

っ て，この 図 の 横軸 を レ イ ノ ル ズ数 と見 れ ば， 明 らか に ，

海面 を壁面 と考 えた と き の 表面摩擦の レ イノ ル ズ 数依存 を

表 して い る こ とに な る。

　 （6 ）式 を利 用 す る と fpは，（5 ）式 よ り最終的に 次式 で 与

え られ る。

　　fp＝1．53x10
−41

（U 。13）　　　　　　　　　 （7 ）

　 この 結果 は ， fpが U 。lsに 反 比例す る こ とを意味す る。即

ち，Ua 及 び 1が 増加す る と fpは 低周波数側 に移動 す る。

−

O

e．t

0，01

e．OOt

0．000 ，
　 　 5

　　　　　Cd ・ α 03f7 ／U。

1』訂

丶 嘉
〜

oOO
　o ・3G一遭＿ρ＿皇

8 11Ua14 t7
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20m 〆s

Fig．8　Friction　coe 伍cient 　between　air 　and 　sea 　surface

こ の こ とは，Fig．7の 結果 と
一致 す る。即 ち，平 均風速及び

乱 れ 強 さが 大 き くな る と無次元 変動風 ス ペ ク トル の ピーク

周波数 は，低周波数側 に 移動する。

　4A 　標準偏差 σ u

　標準 偏差 の の 予測に 関 し て は ，Davenport4，が 次の よ う

な式 を提案 し て お リ，こ れ が 広 く利用 さ れ て い る。

　　σi．＝6KV ，

2
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（8）

た だ し，K は抵抗係数で あ り， 海上 の 場 合約 O．0025と さ

れ て い る。Vi は，基 準 高 さ （10　m ）に お け る平均風速で あ

る。し か し
，

こ の 式 は，平 均 風速 が与 え られ る と常 に 1 は

一
定値 で あ る こ と を意味 して い る 。 従 っ て ， （8）式の仮定

は，Fig．7 で 示 し た よ うな 1 と と もに ス ペ ク トル が 変化す

る事実 を説 明 で き な い 。そ こ で，（8 ）式 に 代わ る 関係式を

実測 データか ら求 め て み る。Fig．9 は，乱れ 強 さ 1 と Ua と

の 関係を示 し た もの で あ る。こ の 図 よ り 1＝・A ＊ σ『と し

て，A と B を最小 自乗法 で 求 め る と ， 次式の 関係式が得 ら

れ た 。

　　∬＝O．9081〔ノ£・ags　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（9）

　
一

方，付録 C か ら，理論的 に は

　　σu
＝Cu ＊

＝C （Cd＞t／2
　Ua　　　　　　　　　　 （10）

す なわ ち ， （6）式 の 関係 を用 い る と

　　∬＝0．178C1こ鷹’5B3　　　　　　　　　　　　　　　　　 （11）

とな る。た だ し，C は定数で あ る。

　（9 ）式 及 び （11）式 は ，両者 と も ∫が ほ ぼ Ua の 0．7乗 に

反比例 す る こ とを示 し て お り， 理 論 式 と一致 す る こ とは ，

非常 に 興味 深 い
。 両 者の 比 較 よ り，未 知 常数 C は ， ほ ぼ 5．0

で あ り，

メ10
−154

　 3N

　 2105

8 tl　 　 　 14
　 Ua

1720m ／s

F玉g．9　Relat玉on 　 between　 intensity　 of 　 turbulence　 and

　　　 mean 　 wind 　velocity
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　　1； 5．0（Cd）
ll2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（12）

に よ っ て ， 1 は予 測可能 で ある。

　 こ の ように ， 変動風 ス ペ ク トル の 特徴 は ， 大気 と水面 と

の 摩擦係数に よ っ て 完全 に 規定され て い る こ とが わ か る。

　4．5　海面 の 粗度高 さ

　4．3及 び 4．4か ら， 変動風 ス ペ ク トル は ， 摩擦係数 に よ っ

て完全 に 規定 され る こ とが 判明 した 。 しか し，付録C に示

した よ う に
， 摩擦係数 と海面の 粗度高 さ とは

一
対
一

に 対 応

す る。言 い 替える と変動風 ス ペ ク トル の 形 は
， 海面 の 粗度

高 さ に よ っ て決 ま る と言 え る。

　Fig．10に 無 次 元 粗度高 さ （g面 1擁 ）と 平 均 風速 Ua の 関

係を示 す 。 な お
， 図 は 省略す る が，摩擦速 度 u ＊ は ， Ua に

対 し て ほ ぼ
一

定で ， 約 40cm 〆sec で あ り， せ ん 断応力 r は

L73 　dyne／cm2 で あ っ た 。 この 値 は大気が 中立 で あ る とす

れ ば，エ ネ ル ギー散 逸 率 ε が 約 82．1cm21sec3 で あ っ た こ

とに 相当す る 。 Fig．10の 直線 は Charnock’）
の 式で あ り， 曲

線 は Mitsuyasu＆ Hondas｝
の 結果 で ある 。 この 図 よ り， 今

回 の 結果は ，Chamock や Mitsuyasu＆ Honda らの結果

よ り低 く，平均風 速 14m ／sec 以上 で は ほ ぼ
一

定 で ，3× IO
”4

で あ る 。
こ の結果 は，「風が 吹けば 当然波高 も増大 して くる

が ， それ に 伴い 粗度高 さ も大 き くな る 」 とい う物理 的な考

え と 矛盾す る 。 しか し ， 最 近 ， Brutsaert＆ Toba9，
は，海

面の 粗度高 さが 平均波傾斜の べ き乗に 比例 す る と い う結果

を示 し ， 波高が 大 き くな っ て も波傾斜が低 くなれ ば相対的

に 粗度 は 低下す る と い う こ と を 示 し た 。 今 回 の 結果 は，彼

らの 結 果 か らあ る 程度説明 で き る と考 え られ る が ，確証は

な い 。

5． 変動風速の最大期待値とガ ス トフ ァ クター

　5．1 最大期待値

　等方性乱流の 仮定 に 基づ くと変動風速の 瞬時値分布は ガ

ウ ス で ある が，は た して そ うで あろ う か ？

　1988 年 11月の 臨時 デー
タ を解析 した結 果 ， 分 布 の 歪度

（skewness ）は ， 平均が 0．057， そ の 標準偏差は ，
　 O．213，

尖度（peakedness ）は ， 平均 が 2．78 ， そ の 標準偏差 は 0．286

で あ っ た 。ち な み に ガ ウ ス 分布 の 場合 ，
歪 度 は e で ， 尖 度

は 3で ある。統計的検定理論 （付録 B ）に 基づ く と ， 有意

水準 α を 5％ と す る 時 ， 標本歪 度が O．08 以 下で な け れ ば
，

“
変動 風 速 の 母集団 は正規 で ある

”
と言 う仮説は 棄却され

る。今回 の データ の 場合，上 述 の 仮説 を棄却 で きない もの

は 87 ケ ース 中 わ ず か に 35ケース で ほ と ん ど が 上 述 の 仮説

を棄却で きる とい う結果に な っ た 。 従 っ て ， 変動風速 の 分

布 は ， 平均 値 に 対 し非対称 で 裾 は それ ほ ど長 くな い ガ ウス

分 布 と同 じ程度 の 分 布 で あ る と考 え られ る。即 ち，変動風

速 は，ほ ぼ 準正 規過程 で あ る と考 え られ る。一
例 と して 風

速 の瞬時値分布 と Gram・Charlier展開の 3項近似 （歪度 ま

で 考慮 ）で 表 した 分布曲線 をFig．　ll に 示 す 。 こ の 図 か ら，

風 の 瞬 時値 分 布 が ， 正 規 分布 か らずれ て い る様 子 が わ か る 。

　次 に ， 極値分布に つ い て考察す る。 狭帯域仮定の 下で は ，

極値分布 は レ ーレ ー分布 に な るが ， 変動 風速 の極大値分布

の 場合，Fig．12か ら もわか る よ うに ガ ウス 分布 と レ
ー

レ
ー

分布 の 中間分布 で あ る。図中の 黒丸は，ス ペ ク トル モ
ー

メ

ン トか ら求 め たパ ン ド幅パ ラ メ
ータ より極値分布 を推定 し

た もの で あ る 。 こ の 図 か ら極値分布は か な りガ ウ ス 分布に

近 い こ とが わ か る。事 実，パ ン ド幅 パ ラ メータは，Fig，13

に 示 す よ うに ほ ぼ O．91か ら O．98に分布して お り， 平均は

0．95で あ る。興味 ある こ と は，バ ン ド幅パ ラ メ
ー

タが，乱

れ 強 さ 1 に 大 き く依存す る こ と で ある。Fig．14 に，極大値
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Fig．14　1／n 　th　highest　expected 　values 　of 　varying 　wind

　　　　ve 玉ocity

及び極小 値の 11n 最大期待値 π ltn を示す 。
こ の 図 よ り， 極

大値 の 1！3 最大 期待値 Ulf3は ， （1．44±0．06）σ u の 範囲，1〆10

最大 期 待値 u 、tt。 は，〈2，14± 0．15）σu の 範囲 に あ る 。 こ れ らの

値 は ，
レ ーレ ー分布 の 場合の 2．0，2．546 に 比 べ て か な り小

さ い 。ま た，Ptlt3及 び U ；ne の 平均値 を 用 い て Longuet・

Higgins の 結果 よ りバ ン ド幅 パ ラ メ
ータ ーを 求 め る と

0．95 と な D ，
ス ペ ク トル モ ーメ ン トか ら求 め たバ ン ド幅パ

ラ メータの平均値 と良 く
一
致する。こ の こ とは ，

ス ペ ク ト

ル 形 が決ま れ ば 11n 最大期待値 を 予 測で きる こ とを 意味

し て い る。しか し，瞬時値分布が 正 規分布か らずれ る に も

拘 らず極値分布 の 予 測 に は，瞬 時値分布が 正 規分布 で あ る

とい う仮定が な ぜ成立す るの だ ろ うか ？　 こ れ は ． 非常に

難 しい 問題 だ が，乱流理論に よ る とエ ネ ル ギー等分配 を伴

わ な い 領 域 が 存在 す る か ら で あ る とさ れ て い る。即 ち ，周

波数 の 高い 領 域 は，等 方 性 を乱 すか らで あ る と され て い る。

　5．2　ガス トフ ァ クタ
ー

　工 学的観点か ら考 え た 場合，風 の 乱 れの 影響 を最大瞬間

風速 Um。x ← Ue 十 Umax ）を も っ て 代表 させ 風荷重 を次 式 で

推定す る 方法 が 良 く用 い られ る 。

　　F ＝112pU昌axS 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（13）

た だ し ， S は 投影面積で ある。

　一般 に，Um。x を推定す る場合，
　U に 次 式 で 定義 され た突

風率 （ガ ス トフ ァ ク タ → G を掛 け て 推定 す る方法 が 取ら

れ る。

　　G ＝σ m ， x1 σ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （14）

　最大瞬間風速とは ， 観測時間内 に お け る 変動の 最大 ピー

ク値 を意味して い る 。 しか し，風速計ある い は記録計の 機

種 に よ っ て は，応答時間 5 が 異な り ， 風 速計 で 計測 され る

最大風速 は，実際 の 最大 瞬 間 風 速 に は な らな い 場合 もある

の で 注意が 必要で あ る。 ち な み に ， 今回の 3軸超音波式風

速計 の 応 答時間 は，0．05秒 で あ る。また，気象庁 が報告 し

て い る最大瞬 時風速 とは， 2〜3 秒の 応 答時間を 罵 い た も

の で あ る。した が っ て．最大風速 は ， 計測時 聞ばか りで な

く，応答時間 に も依存 す る。 この 応答時間 の こ と を評価時

間あ る い は平 均時間 と呼 ん で い る。

　突風率の 予 測 法 と して は．観測結果 か ら実験式 を 導 く方

法 と ， ラン ダム 統計理 論 を用 い る 方法 とが あ る。 こ こ で は ，

後者の 方法を採用 す る 。

　Cartwright＆ Longuet ・Higginsi°1に よれ ば，定常正規ラ

ン ダ ム 過程の 計測時間 T 内 の 最 大 極 大値 は，近 似 的 に 次式

o 　　　　　 5　　　　 1o 　　　　 tう

　　　　　　　Ua
20　　　 250rVs 　 O

o510 　 15u

自

25

5　　　　 1o　　　　 15 　　　　 2o 　　　　 t5 ”Vs
　　　　 u驫

Ua
呼 ＄

Fig．15　Gust　factors
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で 表 され る 。

　　Umux ＝＝v
厂
奮σ．｛（ln（N ）

i12
＋ γ121n（ノ〉）

−IJ2
｝　　　　　　　（15）

計測時間 T 内の 極大 値 の 個 数 N は ， 次 式で 与 え られ る。

　　1＞；丿
fo2　T 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（16）

こ こで

　　f・…
＝ ∫f

・s ・・（f）df！fs・，・（f）df　　 （17）

で あり，γ は オイラ
ー
定数 （0．5772）で あ る。 また ， 計測時

間 T ，評価時間 S で の 風速変動 の ス ペ ク トル Sr，s は，瞬時

値の ス ペ ク トル Su に 次の よ うな バ ン ド パ ス フ ィ ル タ
ーF

を掛け た もの にな る 。

　　F （T ，s）＝ ｛1− （sin（t・　T12）ノ（ω T12＞＞2｝

　　　　　　 x （sin （ω s！2）1（ω s〆2））
z

　　　　　　　　 （18）

（15）式 か ら， 突風率 G は ， 次式 で表され る 。

　　G（コ
【
，s）：＝＝1十 vf21 〔（ln（1＞）1「2−F γ12xln（N ）

− lt2
｝　（19＞

この 式か ら，G は ∬ に 比 例す る 。

　Fig．15 に，各 T，　s に 対 し て G を求 めた 結果 を示 す。こ

の 結果 か ら，平均 風速が 10m ／s 以 上 で は，計測時間が 長 く

な る と多 少 ば らつ きが 大 き くな る も の の ， G の 値 は ， ほ ぼ

一
定値 で あ る。そ こ で ， 平均 風 速 10m ／s 以 上の データ に っ

 

負

昌

き
唱
帽

三

0 　　　　　12　　　　　24　　　　　36　　　　 48　　　　　60rrtin．
　 　 　 　Measurement 　 Time

　　 Fig．ユ6　Contour｛｝f　gust 　factor

い て 平 均 化処 理 を施 し， T −
s 平 面 に プ ロ ッ ト し た も の が

Fig、16で ある 。
こ の 図か ら ， 計測時間が 長 くな る と G は大

き くな り， ま た評価 時 間が 長 くな る と G は減 少 す る こ とが

わ か る。Fig．17は，計測時闇 60 分の 時の 各評価時間に 対 す

る実測の G （白丸 印 ） と （19）式 よ り予測 し た G （黒 丸 印）

を示 し た もの で あ る 。 平 均風速 10m ／s 以 上 で は ， 両 者は非

常 に 良 く
一

致 して い る 。 従 っ て ，
ス ペ ク トル 形が 定 まれば，

∬ と N を求め，（19）式 に よ っ て ガ ス トフ ァ ク タ
ー

は 予 測可

能 で あ る。

6． 結 論

　由 良 実験 海 域 に お け る風 の 計 測 データを 用 い て 風 の 特性

を調べ た 結果，以下 の事実が 判明 した。

　（1） 海上に お ける平均風速を予測するた め に ， 既存 の

沿 岸風 の データ を使用 す る 場合 は，風 向 を 考慮 し て 補正 を

行 う必要が あ る。

　（2） 平均流方向の 変動風 ス ペ ク トル の 新 しい 式を提案

した。この 式に は，ス ペ ク トル ピ
ー

ク周波数 とパ ワ
ー

の 2

つ の パ ラ メ
ータ を 含ん で い る が，こ れ らの パ ラメ

ータ は ，

海面の 摩擦係数に 大 き く依存 し て い る 。 言い 替え る と海面

と大気 との 摩擦係 数 に よ っ て完全 に ス ペ ク トル 形 は規定 さ

れ る。

　 （3 ）　海面 と大気 と の 摩擦係数 は，海面の 粗度高 さ と
一・・

対
一

に 対応 す る 。 ポ 号上 で 計測 ざれ た粗度高 さは ， 今 まで

海 洋 物理 の 分 野 で得 られ た結果 よ り低い 値 で あ っ た。

　 （4） 変動 風 の 瞬時値 分布 は，正 規分布か ら 若干ず れ た

分布 に な る。しか し，極値分布 は，瞬時値分布が 正規分布

で ある と し て 得 られ る
一

般 に 良 く知 られ た分布関数 で表 さ

れ る。従 っ て，ス ペ ク トル 形か らバ ン ド幅 パ ラ メ
ータ を求

め れ ば ， 変動風 の 11π 最大 期待値 は予測 可 能 で あ る。

3
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　（5 ） あ る時 間 内 の 最 大瞬 間風速 を予測す る 場合 ， 平 均

風 速 に ガ ス トフ ァ クターを か ける 方法が よ く罵 い られ る。

こ の ガ ス トフ ァ ク ターは ， 計測時間 ， 風 速 計の 応答速度及

び乱 れ 強 さ に 依存 し，計測時間が長 くなれ ばガ ス トフ ァ ク

タ
ー

は 大 き くな り，評価時間 が 長 くな れ ば小 さ くな る 。 ま

た，平均 風 速が 低 くな る とガ ス トフ ァ クタ
ー

は 大 き くな る

が ，平均 風 速 bS　10　m ／sec 以上 で は ほ ぼ
一

定値 で あ る 。
こ の

ガ ス トフ ァ ク ターは ， Cartwright＆ Longuet ・Higginsの

理 論 と変動風 の ス ペ ク ト ル か ら予 測可能で あ る。

　今 回 の 報 告 で ， 由良 実 験 海 域 に お け る 風の 特性 が あ る 程

度明確 に な っ た 。 今後 は
， 風 と風荷重 あ る い は 風 圧 との 関

係 を調 べ る必要が あ る。また，風波 ス ペ ク トル の 予測 に 関

して，レ イ ノ ル ズ応力 と エ ネ ル ギ
ー
散逸率及び表面摩擦係

数 と の 関係 ， さ ら に は 波 ス ペ ク トル の 中心 波長 との 関係 を

明確 に す る必要が あ る 。 同時 に上下方向の 変動風 ス ペ ク ト

ル の 解明 も必 要 に な ろ う。

　お わ り に，酒 田北港の 貴重 な沿岸風の デー
タ を提 供 して

頂 い た第一
港湾建 設局 新潟調査設計事務所に 御礼申し上 げ

ま す。な お，本研究 は，運 輸技 術 研究開発費に よる 「海洋

構造物 の 沖合 展 開 の た め の 開発研究」の
一環 と して 海洋科

学技術 セ ン ターを始め，日本海事協 会 ， 民 間企 業 7 社 との

共同研究 とし て 実施 した 。 関係各位 に お 礼申 し上げます。
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　　　　　　　付録 A　動揺影響の 除去

　動揺す る ポ号の 測風塔 に 固定 され た 3軸超音波式風 速計

に よ っ て 測定 さ れ た 風速成分を ポ号 の 動揺 と傾斜の 影響に

対 し補 正 し．海面 と相対 的 な真の 風速に 変換す る基本的方

法は 次の 通 りで あ る 。 座標 系 は，船首方向を x 軸の 正方向 ，

左舷方向を シ 軸の 正方向， 上向 きを 忽 軸の正方向 とす る右

手 系 とす る。

　ポ号の 回 転中心 が重心 G （Xo，　y。，
　th）に あ り，動 揺応答を

ξ，η，ζ，φ，θ，ψ （surge ，　sway ，
　heave，　roll ，　pitch ，　yaw ＞ と

す る a 風 速計 の 重心 か らの 位置ベ ク トル を r ・＝← 1，h）と

し， yaw の 影 響 は，他 の 動 揺の 影響 に 比 べ て 小 さ い とすれ

ば， 風速計取 り付け位置 に お け る 動揺 の 速度ベ ク トル の 成

分 は，次式 で 与 え られ る 。

　　諺＝（ξ十 6h）　　　　　　　　　　　　　　　 （A ・1）

　　ti＝（η一φh）　　　　　　　　　　　　　　　 （A 。2）

　　乏一（ξ
一φつ　　　　　　　　　　　　　　　　　（A ・3）

　従っ て ，観測 され る風 速 成分 を （u 。 bS，　v。bst　w 。bS ）とす れ

ば ， 真の 風速 成分（舜，倉t癜 ）は 次 式 で 与 え られ る。

鵞＝（ξ＋ 6h＋ u 。 bS ＋ w 。bSθ）

野 ＝ （il一φぬ＋ v。tS − w 。 hsdi ）

龠＝（ξ一φ’＋ wObS − Uobs θ十 Vebsdi ）

付録 B 　統計的検定理ftll｝

（A ・4）

（A ・5）

（A ・6）

　正 規性 の 検定 と し て は x2検定が もっ と も広 く知 られ て

い る が ，こ こ で は ， 標 本歪度 ・尖度 を用い る検定理論 を紹

介す る 。

　平 均値周 りの r 次 の モ
ー

メ ン トを μ． とし

　　嘔 ＝
μ3 ∠μ量

12

　　β2＝μ4 〆μ蹇　　　　　　　　　　　　　　　　　　（B ・1）

とお く。孤 ，β， は そ れ ぞれ 分布 の 非対称性 ， 裾の 長 さ を表

す尺度 で 歪度 ， 尖度と呼ば れ ，正 規分 布で あ れ ば 橘 一〇，β！

＝3 で あ る。

　X ，（i＝1，
・・t，n ）を連続 な分布関数 F ω を持つ 分布 か ら

の 標本 と し，検定す る 仮 説 Ho を次の よ うに 与え る 。

　　H 。 ：F （x ）・≡ φ［（x
一

μ＞1σ】
　　　− o。 ＜ μ＜ Q 。 ， σ ＞ 0 は未知

　た だ し， φ は正 規分布関数，μ は平均 ， σ は 標準偏差で あ

る 。

　さ て Hoの 検定 を考 え る 。 μ ， にそ の推定量

　　μ．＝＝Σ（X ゴ
ーX ）ソn 　　　　　　　　　　　　 （B ・2）

を代 入 す れ ば，歪 度及 び 尖度 の
一

致推定量 は （B ・1）式 で 与

え られ る e

　そ こ で ，1VB］Tl＞ c ，ある い は 1β2
− 31＞ c「の 時 瓦 を棄却

す れ ばよ い 。こ こ で，H 。 の 下 で の 標本歪 度及び尖度の 漸近
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分布 が い ず れ も正 規分 布で ある こ と に 注意 し て お く。しか

し，正 確 な 分 布 を求 め る こ とは 非常 に 難 しい の で ， Edg・

eworth 展 開を求 め ， その ％点の Cornish−Fisher展開 か ら

棄却域を定め る。結果の み を示 す と次の よ う に な る。

　　C ≡瓜 「｛π 。i2＋ 3f（2n）（u 農t2
− 3u。i2）｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （B ・3）
　　An＝＝｛6（n − 2）1（n 十 1）（n 十3）｝匚ノ2

　但 し，Ua は，正 規分布の 上側 100　a ％点 ， 即 ち

　　∬φω 4…

で ある。

（B。4）

従 っ て ， ［VTB　I＞ C の 時 Ho を棄却す れ ば近似的 に 有意水

準 a の 検定が 得 られ る。

　　　　　付録 C　変動風ス ペ ク トルの 厳密形

1，仮定

　1） Kolmogorov3，の 慣性小領域 の 存在

波数 x の 大 き い 領域で x の
一513乗 に ス ペ ク トル は 比

例 す る。

　　s ω → αε
2’3

ズ
5’3

　こ こ で ，α は 普遍常数 で 0．5 で あ る 。

　2） Taylorの 乱れ の 凍結性 に 関する 仮説

（C・1）

　乱渦 は 平衡状態 で ，平 均風 速 U と と もに 移 動 す る 。即 ち ，

乱 れ の 凍 結が起 こ る 。 こ の 時，空間 と時間の 一対一対応 が

生 まれ る 。

　　x ＝2 刀プアσ 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（C，2＞

　3）　大気 は ， 中立成層 で あ り， 接地 層仮定が 成 り立 つ 。

せ ん 断応力 は 高 さ 方向に 不 変 とす る。こ の 時，平 均風 速 の

鉛直分布 は
， 次の 対数則 に 従う 。

　　∂U！∂z ＝ u ＊ ノ舷　　　　　　　　　　　　　 （C ・3）

但 し ， or＊ は摩擦速度 と呼 ばれ．　 u ＊
・＝（τ1ρ）

1／2
（ρ は 空気 の 密

度，τ は接地 境界 面 の 応力 を表 す ）ま た，Monin ＆ Obukhov
L2｝

は 接地層 の 構造を大気 の 安定度を考慮 して普遍的 に 表 す

方法 ， 「相似仮説」を考 え た。こ の理 論 に よ る と，大気が 中

立成層の 場合，変動風 の 標準偏fi　au も次 の よ うな普遍 形

で 表 さ れ る。

　　 atrtCu ＊　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （C・4）

　 た だ し
，
C は 常数 で あ る 。

　4）　周波数が 十分低い と こ ろで ，
エ ネル ギース ペ ク トル

は一定値 に 漸近 す る 。 こ れ は ，3次 元 波数空間 を 1次 元 的

に 観測 す る際 に 現 れ る性質で あ る
。

2．理 論的精密化

　
一

般 に ，流れ の 中に 置か れ た物体は，流速の 自乗に 比例

し た抗 力 を 受 け る。流れ に 平 行 な壁 面 が 受 け る 抵 抗力 も同

じで あ る。ただ，違 うの 比 例係 数 で あ る。大気境界層 に お

い て も同 じ様な表現 を使 う こ とが で き る。即ち，境界層の

内部構造 は ど うあれ ， 境界面 に 作用 す る風 の 応 力 r は ， 次

の よ うに 表 現 され る。

　　τ
＝＝

ρCd〔ノ詈（‘ρ  象＝ const ．）　　　　　　　　　　　　　（C・5）

こ れ をバ ル ク 則
6）
と呼ぶ

。
Ua は ， あ る計測高 さ a 、 に お け る

平均風速で あ る。

　 こ の 式 か ら，

　　 Cd＝u ：！U差　　　　　　　　　・　　　　 （C。6＞

が得られ る 。

一
方対数則 か ら，

　　σ¢
＝＝u ＊ fle・ln（Za！th）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（C。7）

で あ り，（C・6）式の 関係 か ら

　　Cd＝（k！9n（Za／2b ））
t

　　　　　　　　　　　　　　　　（C・8）
こ こで ， th は粗度高 さ ， 々は Karman 定数（0．4）で あ る 。 （C ・

8）式 は ， 摩擦係数 と粗度高さは一
対
一

の 対応関係 が あ る こ

と を意味 して い る 。

　大気が ， 中立成層状態で ある とす れ ば，レ イ ノ ル ズ 応力

の なす 仕事に よっ て ，単位質量当 り，鵡 ∂Uノ∂z だ け，乱 れ

の 運動 エ ネ ル ギーが 生 成 され ， こ れ が 粘性 に よる エ ネ ル ギ

ー散逸率 ε とつ りあ う 。
こ の こ とは ， 対数則 を用 い る と

　　ε
＝u 湿！leaa　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（C．9）

で あ る。

　 こ れ らの 準 備 の 基 に 日野
5｝
に 従 い ，変動風 ス ペ ク トル の

理論形 を考 え る。

　風の ス ペ ク トル 形 と して，1）と 4＞の 仮定 か ら次式 で 表

す 。

　　Su（x ）＝A （1＋ X1 ）
−51G

　　x ＝＝
κIB

こ の 形か ら，κ
→OO の 時，

　　Str→ ABsi3x
−5f3

とな る。（C・1）式 と比較す る と

　 AB5t3＝aE2i3

ま た ，∫Su（x ）d批 　＝＝　oZ と な る か ら

　　σi．＝ABr （112）∬
1

（113）12P（5！6）
とな る。た だ し ， r は ，

　 r 関数で あ る 。

　（C・12）と （C・13）式 よ り，

　 BZ13．．a 〆σ蕋｛ノ
「
（112）r （1／3）！21

「
（5！6＞｝ε

o「3

また ， （C・9）式よ り

（C・10）

（C・11）

（C・12）

（C・13）

（C・14）

　　B ＝（a1 σ釜）
s’2

× ｛7（1／2）∬
1

（113）ノ2∬
コ
（516）｝

312
　ui ！hea

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（C ・15）

とな る 。

　仮定 2）を用 い て frequency　domain に 変換 す る と

　　Su（f）＝σ嵳〆α ｛2厂（516）IJi（1〆2）r （1！3）｝（1−F 丿（
，

）
一5t6

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（C・16）

　　x ＝f！a

た だ し ，

α 覃 Ua！2π（a1 σ島）
sn

　x ｛厂（1／2）11（113）！2r（5／6）｝3f2u 象！leZa

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （C・17）

（C・16）式 よ り無次元 ス ペ ク トル 密度の 最大 値 は ，

　　【fS、、（f）1σ嵳］。 。x
− o．27 　 　 　 　 　 　 （C・18＞

と な る。従 っ て 無次元 ス ペ ク トル は 常 に 0．27 以 下 と な る。
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また ， 最大値 を 与 える X の 値は
， X 薈江 5 で あ る か ら， 無

次元 ス ペ ク トル の ピーク周 波tu　fpは次式 か ら求 め られ る

　　ノレ
＝（312）

「t2
α 　　　　　　　　　　　　　　　　　（C。19｝

（C・16），（C・17）式 の ｛ ｝の 中 を計算す る と

　　丿aSu（〆）〆σ盞＝0，4751丿（（1十 丿ぐ
2
）
−5’6

　　　　　　　　　　（C 。2 ）

　　α
＝e．4275　Ua／13（C ．）

3’Z
！za 　　　　　　　　　　　（C ・21）

　　fp　＝＝　O．5260　Ua　！l3（Cd）3i2
／Za　　　　　　　　　　　　　　（C。22）

た だ し ， 1は z ＝Za に お け る乱 れ 強 さ で あ り，
1＝σu ／Ua で

あ る 。

　 こ こ で 示 し た ス ペ ク トル 形 と 日野
5レ
が 導 い た ス ペ ク トル

との 違 い は ， 日野 は
， 風速 の 鉛直分 布 に 指数則 を用 い て い

るが ，こ こで は物理的に 正 当性 の ある対数則を用い て い る

こ とで あ る。

付録 D 　変動風の 長時間ス ペ ク トル の特徴と

　　　　計測時間の 選 定

　Fig，D ，1は，1988年 11月 10 日 の 臨時計測デ
ー

タの 中の

あ る 1時間の 時系列 データ を用 い
， 解析時間 を 10分 間 と

60分間 とに 変化 させ た時に 変動風 ス ペ ク トル が ど の よ う

に 変化す る か を 示 した
一
例 で あ る。実線が解析結果，一

点

鎖線及び点線は Davenport4吸 び 日野
5レ
の ス ペ ク ト ル ，破線

は 本論で 示 した 新 しい 式 に よ る ス ペ ク トル あ る。な お，ス

ベ ク トル は パ ワーで 割 っ て 無次元 化 し てあ る。こ の 図か ら，

変動 風 ス ペ ク トル は，計測 時 間 に 大 き く依存する こ とが わ

か る。即 ち，10分 程度の 計 測 データ を使用 し て 解析 した 場

合，低周波数域 を除 い て Davenportあ るい は 日野の ス ペ ク

トル と 良く一致 す るが ，計測時間が 60分 と長 くな る とそれ

らの 既存 ス ペ ク トル か ら大 き くず れ て くるe

一
方，本論で

示 し た新 しい 式で 推定 した ス ペ ク トル は，計測時間 が 変わ

っ て も実測 ス ペ ク トル を良 く表 し て い る 。

　Fig．　D．2は ， 同 じ 日の デ
ータ を用い て 1日 （24時間〉の

変動風 ス ペ ク トル を 求 め た 結 果 で あ る。周 波数分割数 は

8，192で あ り，ス ペ ク トル 解析 に は B −T 法 を使 用 し た 。
こ

の 図か ら，お よ そ 35分か ら 1時 間 （周 波数で 2．39〜4．78x

10
−4Hz

） と 7分 （2．4xlr3 　Hz） 近 くに エ ネ ル ギーギ ャ ッ

プ の 存在が 認 め られ ，
10分 （1．67x10

凵3
　Hz ）付 近 と 10秒

（0．1Hz ）付近 に 小 さ なス ペ ク トル ピークが 見 られ る 。 ま

た ， 周 波数 の
一5！3 乗 に 比 例 し て 減少 す る い わ ゆ る Kol−

mogorov3
）
の 慣性 小領域 が か な り広範 囲 に 広が っ て い る。

こ の よ うに 変動風 の ス ペ ク トル は ， 計測時間 に 依存 し ，
か

つ か な り広帯域 な ス ペ ク トル で ある 。 従 っ て ， 長時間の デ

ータ を解析 す る場 合，風 の定常性 も含め て 計測時間が 問題

と な る。計測時閤の 選定 と して 最 も有効 な の は
，

エ ネ ル ギ

ー
ギ ャ ッ プ を利用す る こ とで ある 。 現 に，気象庁の 解析 で

、
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　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 TtME

Fig．　D ．1．　 Influence　 of　 measurement 　 tlme　on 　 varytng

　　　　　wind 　velocity 　spectrum

．−t． ↓

一
1。
『3
　 　 で。

幽2
　 　 to

冒い
砂 　 10 ° r・d・’・

　　　 lo
’，
　　　　 lcr：

　　　　 1σ
溷
　　f　　

lo
．零H 「

Fig．　D．2．　 Varying 　w 三nd　vebclty 　spectrum 　of 　one 　day

は ， 7分程度 の エ ネ ル ギーギ ャ ッ プ を考慮 して 計測時間 を

10分 と して い る 。 今回 の 場合，ポ 号の長周期運動 （周期 が

80秒程度）に 及 ぼ す風 の 影響及 び 7分付近 に エ ネ ル ギーギ

ャ ッ プが あ る に もか か わ らず， 慣性小領域（i．e．等 方性乱流

と し て 扱 え る領域，また は，空間的 に
一
様 として取 り扱 え

る領域） が 0．5 時間付 近 まで 延 び て い る こ とを考慮 して 解

析対象時間を 1 時間 と した 。
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