
１ はじめに

海上を漂う物体が風を受けて移動する運動を風

圧流と呼び，風圧流速は風速に比例するとされ

る．比例係数は物体ごとに異なり，１９６０年代の

漂流実験の結果（倉品，１９６１；日本水路協会，

１９８４）等から算出され，使用されてきた．物体の

漂流予測に当たっては，風圧流速は漂流速度の一

要素として加えられる．近年の船舶の漂流予測

を，比例係数のカテゴリー別に分けた時，件数の

多いのは，小型漁船（５トン未満）と転覆船・水

船である．小型漁船の比例係数が求められた時期

は不明であるが，１９７０年代以降に漁船の FRP（Fi-

ber Reinforced Plastics，繊維強化プラスチック）

化が進んでいるため，比例係数が適当でなくなっ

ている可能性もあり，新たに現行の小型漁船で漂

流実験を行った．また，毎年数件の漂流予測を必

要とする海難があるものの，比例係数の定まって

いなかった水上オートバイについて，併せて漂流

実験を行った．

２ 風圧流

海上を漂う物体は，空気から受ける抗力と，海

水から受ける抗力がバランスし，等速で漂流する

とされる．流体から受ける抗力 D は，レイノル

ズ数が大きい場合，物体と流体の相対速度 V の

２乗に比例し，
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となる．ここで，ρ は流体の密度を，C は抗力係

数を，S は断面積を表す．空気からの抗力と海水

からの抗力がバランスしているので，
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となる．ここで添字 aは空気に関する項目を，添

字 wは海水に関する項目を表し，A は海上の断

面積を，B は海中の断面積を表す．また，W は

風速を，U は物体の対地速度を表し，V は物体

の対水速度，すなわち風圧流速を表す．通常，物

体の対地速度は風速に比べて小さいので，風圧流
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速は，
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と表せる．空気の密度の代表的な値を１．２５ kg/m３，

海水の密度の代表的な値を１０２５ kg/m３とする

と，密度に関する比例係数は０．０３５となる．これ

は風圧係数と呼ばれ，風速には通常，海上１０m

の値を用いるので，風圧中心が海上１０mの物体

に対する値となる．

地表付近の風速プロファイルは，べき法則で近

似されることが多く，地上 z［m］での風速W

（z）は，
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と表される．ここで，n は地表の粗度によるパラ

メータである．静かな海面では n＝１０とされる

が，通常の海面では平原と同じ n＝７を用いる．

風圧中心が低い場合に用いている風圧係数０．０２５

は，n＝７のべき法則に当てはめると，海上１m

の値となる．

抗力係数は物体の形状によって０．１から２．０程

度まで変化する（e.g.関口・他，１９７０）．した

がって，通常用いられる風圧流速の式，
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での可変係数は断面積比 �

�� のみであるが，こ

の係数には，風圧中心の規定値（１０mまたは１m）

からのずれとともに，海中と海上の抗力係数の相

違も含まれている．

３ 漂流実験

漂流実験は，相模湾において２０１４年３月に行

われた．小型漁船については４隻を，日中約７時

間，３日にわたりそれぞれ約２１時間同時に漂流

させた．４隻の諸元を Table１に示す．５トンク

ラス２隻と２トンクラス２隻をそれぞれ満載と空

船で設定している．

風と流速の測定には専用船を用意し，風速計は

海上約３mに設置した．流速測定には ADCP

（６００ kHz）を舷側に装備し，同じ ADCPを漂流

船の１隻にも装備した．

水上オートバイについては２隻を小型漁船と異

なる日に，やはり日中約７時間，３日にわたりそ

れぞれ約２１時間同時に漂流させた．単座の水上

オートバイはあまり大きなシェアを占めていない

ため，２隻とも同じメーカーの複座（３人乗り）

のもので，機種は異なるが，外見に大きな差はな

い．漂流時には１名が乗船していた．

風と流速の測定は小型漁船の実験時と同じ専用

船で行い，２台目の ADCPは警戒船に装備した．

４ データ

４．１ 漂流速度

各船の位置データは５秒毎に記録されている．

風向・風速測定に合わせ，１０分間の緯度，経度

から線形回帰式で東西流速と南北流速を求めた．

４．２ 風向・風速

風向・風速計は風車型で，１０分間のスカラー

平均風速と平均風向，瞬間最大風速と風向が記録

されている．風速には平均風速を，風向は瞬間最

大風速時の風向を，その時刻の船首方向を差し引

いて使用した．

４．３ 流向・流速

ADCPデータは最浅層の２m深を用いた．１５―

２５秒毎の測定データから，風向・風速測定に合

わせた１０分間毎に平均値と標準偏差を求めた．

その際，１m/s以上の流速は異常値として除去

した．

Table１． Specifications and leeway coefficients of
small fishing boats.

表１． 小型漁船の諸元と比例係数．
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４．４ 断面積比

漂流速度 U と流向・流速 v のベクトル差か

ら，風圧流 V を求め，低い風圧中心の風圧係数

０．０２５を用いると，断面積比は，
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となる．ここで θ は風下方向と風圧流のなす角

度であり，風圧流の風下方向成分を用いることに

なる．また，風速W にかかっている係数１．１９

は，海上３mで測定した風速を，べき法則 n＝７

の条件で海上１０mに変換する係数である．

ADCPによる流向・流速にはかなりバラつきが

見られ，時間帯によってはノイズが大部分を占め

るケースも見受けられた．（６）式から，断面積比

�

�� における流向・流速のバラつきの影響は風

速によって変わるため，データの採用・不採用

を，流向・流速の標準偏差 rms_v の風速との比

を用いて，
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の場合だけを採用した．これは，（６）式にあては

めると，断面積比 �

�� における流向・流速のバ

ラつきの影響が０．５未満となる場合のみを採用し

たこととなる．

各船における断面積比 �

�� の平均値と標準偏

差を Table１，Table２に示す．平均値と標準偏

差を求めるにあたっては，頻度分布から，断面積

比 �

�� がマイナス値の場合と３．５以上となる場

合を除いた．

５ 考察

算出した断面積比 �

�� には，漂流速度，流

向・流速，風向・風速それぞれの誤差と，風速の

プロファイルの時間変化，風向・風速による抗力

係数の変化などの断面積比の変化が含まれる．そ

れぞれの船舶についての断面積比 �

�� の標準偏

差は０．６から０．７程度であり，漂流速度の誤差は

小さいと見積もられるため，断面積比のバラつき

の大部分は，流向・流速の誤差と，風向・風速の

誤差によると考えられる．風向は，平塚沖総合実

験タワーにおける測定値と比べて，大きく異なる

場合がしばしば見られた．

漂流予測プログラムでは，２乗した結果の �
�

を入力する．�
�
を３近傍で０．１変化させても，

風圧流は１．７％しか変化しない．�
�
は０．５刻み

で設定すれば十分な分解能と考えられる．また，

小型漁船の２トンクラス，５トンクラスともに満

載の方が空船に比べて断面積比 �

�� が大きいと

いう逆転が生じており，有意な差はないと考えら

れる．

今回の実験で，単線予測では実用上問題のない

精度で小型漁船と水上オートバイの断面積比

�

�� が得られた．しかし風圧流の偏角を求める

ためには，流向・流速と風向・風速の精度を上げ

る必要がある．流向・流速については，ドローグ

付きの漂流ブイによる測定が，風向・風速につい

てはベクトル平均が可能な機器が必要と考えられ

る．
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要 旨

２０１４年３月に相模湾において，小型漁船（５ト

ン未満）４隻と水上オートバイ２隻の漂流実験を

行った．それぞれの船舶で，風速に比例する風圧

流を計算するための比例係数を求め，トン数，積

載に関わらないほぼ一定の値を得た．
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