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研究成果の概要（和文）：本研究は，地球温暖化現象の素過程を解明するために，水・空気界面

での組織乱流構造とそれに伴う物質輸送機構を解明し，さらに河床に植生を有する開水路乱流

の組織構造と物質輸送の関係を PIV などの画像解析と LIF の濃度同時計測で解明した．風波

界面開水路には，ラングミュアー循環流が発生し，流れが 3 次元になることをステレオ PIV を

用いて解明し，また，①平均流成分，②波動成分，③乱れ成分間のエネルギー輸送を考察した． 

 
研究成果の概要（英文）：The present study is to reveal the coherent structure and the associated mass 
transfer in wind-driven water-waves/free-surface flows over canopy vegetation by using a combination 
of PIV, PTV and LIF simultaneous measurements. A large-scale secondary current, i.e., Langmuir 
circulation, is generated in wind-induced free-surface flows and contributes largely to mass transfer in 
3D fashion. Furthermore, the present study revealed the interaction between the coherent vortex and the 
vegetation motion, which is called the Monami phenomenon, and also examined the mass transfer by 
using simultaneous measurements of velocity and dye concentration.   
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１．研究開始当初の背景 
 

２１世紀は環境問題が最重要課題であり，
その中でも地球温暖化問題を解決するには
大気中の炭酸ガス含有量の削減が世界的に
急務であり，水層と空気層の異層界面におけ
る炭酸ガス交換や物質輸送特性を解明する
ことが不可欠である． 特に，組織乱流構造
が物質輸送に及ぼす効果を解明したい． 

 
２．研究の目的 
 
本研究は，（１）風波界面乱流と，（２）植

生キャノピー流れを取り上げ，その組織乱流
構造と物質輸送現象をレーザー流速計やPIV
を用いて実験的に解明する．また，開水路植
生キャノピー床上の風波界面現象という複
雑乱流の解明にも研究の先鞭をつけたい． 
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３．研究の方法 
 

(１)風波界面における組織乱流構造の研究 
  
 本研究ではPIVによって風波を伴う閉鎖性
水域の乱流計測を行い，①平均流成分，②波
動成分と③乱れ成分間のエネルギー輸送お
よび乱れ生成特性を考察した．Wavelet 手法
を用いて，3 重分解を行い，①から③の相互
作用を検討した．また波のクレストおよびト
ラフにおける乱流構造の違いに注目し，位相
解析を行った． 
一方で，海洋や湖沼水面における物質拡散

は水域環境工学における重要な研究課題で
あり，実験的な解明が求められている．そこ
で PIVの時間空間の流速分布から求めたマー
カー粒子の挙動を計算し，風波水面下におけ
る溶存物質の移流拡散特性を定量評価した． 
 
 (２)風波乱流の３次元構造に関する研究 
 

風波が発生する水層の流れには，ラングミ
ュアー循環流と呼ばれる大規模な縦渦構造
が存在することが知られている．風下方向に
軸を持つ 2 次流構造である．ラングミュアー
循環流によって下降流が現れる領域の水面
ゾーンでは収束流(convergence zone)が発生し，
風(wind)によって海藻などが列(row)を形成す
ることから windrow と呼ばれている．また上
昇流が現れる領域の底面側では convergence 
zone が発生し，河床材料やプランクトン等が
集積・再浮上する．このようにラングミュア
ー循環流は表層の混合を促進し，下層からは
赤潮の原因となる栄養塩等を巻き上げるな
ど沈降物質の再浮上に影響を与えており，3
次元的な物質輸送の解明が不可欠である． 

そこで本研究では従来の鉛直断面 PIVや水
平面 PIV計測に加えて水中カメラによる横断
面 PIV 計測法を開発し，風波を伴う閉鎖性水
域の 3 次元乱流構造を解明することに着手し
た．横断面 PIV ではラングミュアー循環流の
時間平均構造や位相平均構造の特性を解明
した．また，水平面 PIV と染料濃度実験の結
果では，ストリーク構造と収束流などの特性
を明らかにした．鉛直面 PIV のデータから，
①平均流成分，②波動成分，③乱れ成分間の
エネルギー輸送および乱れ生成特性を考察
できた．さらに，研究最終年度には，ステレ
オ PIV 法を開発して，ラングミュアー循環流
の 3 次元構造を直接計測することに成功した． 
 
（３）植生キャノピー組織乱流の研究 

実河川の植生の多くは柔軟性を有してい
るため，流れ場が複雑となり未解明点が数多
く存在する．本研究では，柔軟植生の組織的
な揺動すなわち「藻波現象」と大規模渦構造
の関係を解明することを第一の研究目標に

した．断面平均流速，植生長さなど水理条件
を系統的に変化させて水路実験を行い，藻波
現象の発生条件について検討した．限界摩擦
速度を定義することで，藻波現象を判別する
ことができることを示した．また従来の植生
研究では PIV 画像計測やレーザー流速計
(LDA)また超音波流速計(ADV)による流速計
測のみを行っているのが大半であるが，柔軟
植生流れでは植生が変形し流れ場に大きな
影響を与えるため，流速計測に加えて植生の
揺動状態を把握することが重要である．そこ
で本研究では，柔軟植生の先端に蛍光粒子を
付着させてレーザーライトシートを照射す
ることで， 粒子を PTV 追跡し植生先端位置
を計測することに成功した．さらに，PTV と 
PIV 法と同時併用することで，新たに柔軟植
生の揺動と瞬間流速を同時計測する手法を
開発し，この分野の研究に先鞭をつけた． 
 
（４）植生開水路乱流の物質輸送メカニズム 
植生流れでは植生先端部で大規模渦が発

生・発達し物質輸送メカニズムは大きく変化
すると考えられるが実験的に検討した例が
少なく，十分な知見が得られていない．そこ
で本研究では底面に植生帯を有する開水路
流れにおいて染料実験を導入し，レーザー蛍
光誘起法(LIF)によってスカラー量の乱流拡
散現象を計測した．LIF 用のカメラにはシャ
ープカットフィルターを装着し，染料（ロー
ダミン B）による誘起光のみを撮影できるよ
うに設定した．さらに本研究では，高速度カ
メラ２台を用いて LIF と PIV 法を併用するこ
とで，瞬間濃度分布と流速ベクトルを同時計
測した．この手法によってスカラーフラック
スを直接計算して比較検討することが可能
となった．本研究で得られた解析データから，
植生密度と物質輸送効率の関係を解明した． 
 
４．研究成果 
 

(１)風波界面における組織乱流構造とエネ

ルギー輸送に関する成果 
 
波と乱れの分離には様々な方法があるが，

wavelet 変換による多重解像度解析はスペク
トル解析と異なり，時間情報を保持したまま
測定データを周波数帯ごとに分離できる特
徴をもち工学・理学の様々な分野に応用され
ている．また LFT は波・乱れ相関がゼロの
仮定，SFM は波動せん断応力がゼロの仮定
をそれぞれ用いることに対し，wavelet では
これらの仮定も評価できる利点がある．そこ
で本研究では離散 wavelet 解析を適用した．  

離散 wavelet 解析はその特性上，計測サン
プリング周波数の 1/2，1/4，1/8，1/16・・・
倍の周波数によって周波数帯に分ける．本実
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験ではサンプル周波数は 50Hz なので，25～
50Hz，12.5～25Hz，6.25Hz～12.5Hz，3.125
～6.25Hz・・・・の周波数帯に分離すること
になる．瞬間流速u~ は次式のように時間平均
成分U ，波動成分 wu および波動を除く乱れ
成分 tu に３重分解できると仮定する．波動成
分は pf を含むように 1.56～3.12Hzの周波数
帯を抽出した． 

 
)(~

twtw uuuuuUu +=++=   (1) 
 

このとき，レイノルズ応力 uv− は次のように
分解される． 
 

wttwttww vuvuvuvuuv −−−−=−   (2) 
 

し た が っ て ， 平 均 流 エ ネ ル ギ ー
),,i(/Ui 32122 = の輸送方程式における主要

なエネルギー損失 yUuvE ∂∂= / は式(３)のよ
うに分解される． 0>−= EG が乱れ生成項と
なる． 
 

yUvuvuvuvuE wttwttww ∂∂×+++= /)(  (3) 
 

こ の 中 の １ 項 目 の 符 号 を 反 転 し た
yUvu ww ∂∂− / は 波 動 エ ネ ル ギ ー

)3,2,1(2/2 =iu iw の輸送方程式の生成項とな
る ． 同 様 に ２ 項 目 の 符 号 を 反 転 し た

yUvu tt ∂∂− / は 乱 れ エ ネ ル ギ ー
)3,2,1(2/2 =iu it の輸送方程式の生成項とな

る．したがってこれらの正負を調べれば，平
均流⇔波，平均流⇔乱れのエネルギー輸送の
方向がわかる． 

図-1 は，2 次元重力波のケースにおける無
次元レイノルズ応力 2

*/Uuv− ，式(3)中の波動
成分による応力 2

*ww U/vu− ，バックグラウン
ドの乱れによる応力 2

*/Uvu tt− ，および乱れ
と波の相関項 2

*/)( Uvuvu wttw −− の分布を示
したものである．界面近傍では 0/ >∂∂ yU で
あることを考慮すると， 0<− wwvu は波動場
から平均流にエネルギーが供給されること
がわかる．一方で 0>− tt vu なので平均流から
乱れへエネルギーが供給される．すなわち波
動場から平均流を媒介して乱れへエネルギ
ーが輸送され，乱れが発生することを意味し
ている．相互作用項は乱れ成分の応力と同様
に界面付近で正値をとるが，波動応力に比べ
るとエネルギー輸送への寄与は小さい．成分
間のエネルギーの輸送には，相互作用よりも
むしろ波動応力の存在が重要であると考え
られる．表-1 に以上の特性を整理した．さら
に，位相平均構造も解明している．これらの
詳細な成果は，Environmental Hydraulics（環
境水理学）の論文集に掲載され，高い評価が
得られている．  
 
 

表-1 位相とエネルギー輸送方向の関係 

位相

トラフ時

増水時

クレスト時

減水時

平均流⇒波動, 平均流⇒乱れ

波動⇒平均流, 乱れ⇒平均流

平均流⇒波動, 乱れ⇒平均流

波動⇒平均流, 平均流⇒乱れ

エネルギー輸送の方向
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図-2 ラングミュアセルの横断面構造 
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 (２) 風波乱流の３次元構造に関する成果 
 

図-2 にアスペクト比 B/H=4 における時間
平均流速ベクトル(V ,W )と横断流速成分W
のコンターを示す．風速 aU を変化させてこ
の影響を比較した．横軸は側壁を 0 として横
断方向にb で無次元化し，縦軸は底面を 0 と
して鉛直方向に b で無次元化した．ここで，

2Bb = は水路半幅であり，点線は水路中央
（以下，センターライン， 1=bz ）を示す．
風は紙面の奥から手前に向かって吹いてい
る．図中の流速ベクトルからラングミュア
ー・セル（以下，LC）が確認でき，ベクトル
分布から目視にて判読した流向を赤矢印で
示した．なお，側壁近傍で PIV データが欠落
するのは，本領域では水路の構造フレームに
よって LLS が遮光されるからである．ripple
波の C10-1 でセンターライン近傍で循環渦構
造がみられるものの左右対称ではなく不安
定である．したがってこれらが通常の LC と
断定することはできない．また重力波で風速
が小さいC10-2では４つのLCが確認できる．
風速が増加するとセンターライン近傍に存
在する渦対は消滅し，LC の数は 2 つとなる．
また興味深いことに風速の増加とともに
C10-2 において外側に位置した LC の大きさ
が横断方向に広がるとともに横断流の流速
ベクトルの大きさも増加する傾向がみられ
る．このように風速，波高とアスペクト比に
よってラングミュアー循環流の生成特性が
異なることがわかった．これらの成果は，土
木 学 会 論 文 集 や Environmental Fluid 
Mechanics などのジャーナルに出版され，高
い評価が得られている． 
 
（３）柔軟植生の揺動と流速変動の相関構造

に関する成果 
本研究では流速と植生変位を同時計測し

たので，植生の揺動と組織乱流の相互関係に
ついて考察することが可能であり，本研究の
特色の 1 つになっている．図-３に植生先端
位置の瞬間流速と柔軟植生変位の時系列デ
ータを示す．植生 1は計測画像の上流端の植
生で，植生 2, 3, 4 は植生 1 より下流側の植生
である．植生間距離 Lv は一定で Lv=3.2cm で
ある．高速流の発生時( 0>u )には植生がたわ
み( 1dhΔ <0)，低速流体の通過時( 0<u )には植
生が起き上がっている( 1dhΔ >0)のがみられる．
このことから植生先端変位 ( )thdΔ と瞬間流
速 ( )tu には負の相関があることがわかる． 

また下流側の植生(i=2, 3, 4)の揺動の時系
列から流下方向距離の近い植生の揺動どう
しの位相はほぼ一致しており，植生は組織的
に揺動している．植生間の距離が流下方向に
離れると位相はずれていくが，植生変位のピ
ークが流下方向に伝わっているのがわかる．  
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図-３ 流速と柔軟植生変位の時系列 
 
図-３の結果から Sweep( 0>u )や Ejection 

( 0<u )のような組織乱流構造が移流される
こ と で 植 生 の 組 織 的 揺 動 で あ る 藻 波
(Monami)現象が発生することがわかった．こ
れらの詳細な研究成果は，権威のある国際ジ
ャーナル Journal of Hydraulic Research に 2009
年に出版し，高い評価が得られている． 
 
（４）植生の揺動状態の判定に関する成果 
 柔軟植生は水理条件によって揺動状態が
変化することが知られている．本研究では限
界摩擦速度 U*c を植生変位から定義すること
で植生の揺動状態を定量的に評価し，区分す
ることを試みた．すなわち，摩擦速度 U*がこ
の U*c を超えたケースでは植生が倒伏状態
(Prone)になるとした．また個別にたわむ状態
(Swaying)と組織的に揺動する状態(Monami)
を目視とスペクトル解析によって判定し，判
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定基準値を U*/ U*c=0.7 とすればよいことが
わかった．図-４は，摩擦速度と断面平均流
速の関係を示す．各植生モデルの限界摩擦速
度 U*c の値を別枠に示している．限界摩擦速
度 U*cは植生長さ h が長くなると小さくなる
傾向が得られ，注目される．これは植生が長
くなると植生が大きく折れ曲がり，Monami
や Prone 状態になりやすいためである． 
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図-４ 限界摩擦速度 
 
 
（５）組織乱流構造とスカラー輸送に関する

成果 
 植生流れでは植生先端部で組織渦が発達
し，乱流拡散への寄与が非常に大きいと考え
られる．図-５(a)に PIV 計測によって得られ
た瞬間流速ベクトル分布( vu ~,~ )を示す．図-５ 
(b)は図-５(a)と同時刻の LIF 法による瞬間
濃度 c~ のコンターを示したものである．染料
注入位置は植生先端位置（ hy /0 =1.0）とし
た．計測領域の下流側では低速流の上昇ベク
トル Ejection によってノズルから注入された
染料が植生外部に輸送されている．また計測
領域の上流側では高速流の下降ベクトル
Sweep が発生し，高濃度分布が植生内部に輸
送されているのが観察される．これらのこと
から植生流れでは組織乱流構造の Sweep，
Ejection が交互に発生するような組織変動サ
イクルが存在し，スカラー量の鉛直方向輸送
に大きく寄与することがわかった． 
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図-５ (a) 瞬間流速ベクトル（PIV 計測）， 
 (b) 瞬間濃度分布（LIF 計測） 

 
 

（６）流速・スカラー結合統計量の成果 
 瞬間濃度と流速の同時計測結果から，速度
場とスカラー場の結合統計量であるスカラ
ー輸送フラックスの特性を明らかにした．鉛
直方向のスカラーフラックスは植生外部で
負値をとり，植生内部で正値をもつことがわ
かった．これは図-５で考察したように植生
内部と植生外部では物質輸送のメカニズム
が異なるためである．すなわち，植生内部へ
はSweepによってスカラー量が植生内部に輸
送され，植生外部では Ejection によって植生
外部に物質が輸送されている． 
上記の特性は植生密度が大きなケースで

顕著にみられた．これは植生密度が大きなケ
ースでは植生先端部でせん断層が形成され，
組織渦によるスカラー量の拡散が促進され
るためである． 
以上の詳細な実験的研究成果は，2009 年刊

行の土木学会論文集で発表し，また，2010 年
には，LES 数値シミュレーション手法でこの
妥当性を示し，この成果を Journal of 
Hydro-Environment Research に発表し，高い評
価が得られている． 
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