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第 １ 章  序 論  

1 . 1  は じ め に  

 本 研 究 で は 閉 鎖 性 密 度 2 成 層 水 域 を 対 象 と

し て い る . 一 般 に 湖 沼 や 貯 水 池 内 部 の 流 れ は

ゆ る や か で あ り , 河 川 と 異 な り 水 域 は 閉 鎖 的

で あ る . そ の た め 物 質 が 蓄 積 し や す く , 自 浄 作

用 も 小 さ い こ と か ら 富 栄 養 化 し や す い . こ の

よ う な 閉 鎖 性 水 域 の 水 理 学 的 特 性 に は 水 温 差

や 水 質 の 濃 度 差 に 基 づ く 密 度 流 の 働 き が 密 接

に 関 係 し て い る . ま た , 水 域 内 部 の 循 環 流 を 形

成 す る も の の １ つ に , 風 に 誘 引 さ れ る 吹 送 流

と そ れ に 起 因 す る 乱 れ の 作 用 が あ る . こ の よ

う な 特 徴 を 有 す る 閉 鎖 性 水 域 に 関 し て , 近 年

の 環 境 問 題 に 対 す る 意 識 の 高 ま り と , 湖 沼 や

貯 水 池 に お け る 水 環 境 の 悪 化 に よ り , 閉 鎖 性

水 域 の 吹 送 流 型 密 度 成 層 流 の 特 性 に 関 す る 実

験 的 ・ 理 論 的 な 研 究 が 行 わ れ て き た （ 森 ら

1 9 8 9 , 森 川 ら 1 9 9 9 ） .  

 し か し , 実 際 の 成 層 化 し た 閉 鎖 性 水 域 の 密

度 流 現 象 は 非 常 に 複 雑 で あ る . こ れ を よ り 正

確 に 把 握 す る た め に , 風 洞 水 槽 実 験 お よ び 現

地 観 測 の 知 見 に 基 づ い た 数 値 モ デ ル の 再 現 性

に 関 す る 研 究 も 後 に 行 わ れ て き た （ 道 奥 ら

1 9 9 5 , 赤 堀 ら 2 0 0 1 ） .  

 し か し , こ れ ら の 研 究 は 閉 鎖 性 水 域 の 水 質

変 動 を 把 握 す る た め の モ デ ル の 構 築 に 有 益 で

あ る が , そ の パ ラ メ ー タ は 物 理 的 諸 量 の み を

用 い る 場 合 が 多 く , 水 域 周 辺 の 生 物 ・ 化 学 的 諸

量 ま で は 考 慮 さ れ て い な い の が 現 状 で あ る .  

 湖 沼 や 貯 水 池 な ど の 閉 鎖 性 水 域 で は 流 れ の



水 理 だ け で な く , 生 物 ・ 化 学 的 過 程 , さ ら に は

景 観 や 親 水 性 に 関 わ る 五 感 的 な 要 素 な ど ,

様 々 な 要 素 が 水 環 境 を 支 配 し て い る も の と 考

え ら れ る .  

 そ こ で , 閉 鎖 性 水 域 に お け る 環 境 対 策 な ど

に よ る 水 質 改 善 効 果 の 評 価 に は 時 空 間 的 な 水

質 変 動 を 把 握 す る 必 要 が あ る . そ の た め に は ,

流 体 力 学 的 な 観 点 に 加 え 生 態 学 的 な 評 価 も 加

味 し た モ デ ル を 構 築 す る 必 要 と 考 え ら れ る .  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



1 . 2  研 究 背 景  

 閉 鎖 性 密 度 2 成 層 水 域 に お け る 水 環 境 物 質

の 挙 動 ( F i g . 1 - 2 - 1 参 照 ) は , 吹 送 流 に よ る 機 械

的 擾 乱 お よ び 太 陽 熱 に よ る 熱 的 擾 乱 に よ り 形

成 さ れ る 循 環 流 に 依 存 す る . ま た , 日 中 の 日 射 ,

夜 間 の 冷 却 あ る い は 底 泥 か ら の 栄 養 塩 類 の 溶

出 に よ り 水 域 内 に 密 度 成 層 が 形 成 さ れ る . 密

度 2 成 層 化 し た 水 域 の 水 面 に 風 が 作 用 し た 場

合 , 吹 送 流 と そ の 乱 れ に よ り 密 度 界 面 の 連 行

現 象 が 生 ず る . こ の 連 行 現 象 に 基 づ く 上 , 下 層

間 の 混 合 は 水 域 の 水 質 変 動 に 大 き な 影 響 を 及

ぼ す .  

 閉 鎖 性 水 域 に お け る 時 空 間 的 な 水 質 変 動 モ

デ ル 構 築 の た め に は , 流 体 力 学 的 な 観 点 に 加

え , 生 物 ・ 化 学 的 な 観 点 も 含 め た モ デ ル の 構 築

が 必 要 と な る . 本 研 究 で は , そ の 一 助 と す べ く ,

水 域 周 辺 に 繁 茂 す る 植 物 体 と 水 域 内 部 の 流 れ

と の 関 係 に 着 目 し て い る .  

 湖 沼 や 貯 水 池 な ど の 閉 鎖 性 水 域 で は , 夏 期

に , 抽 水 性 , 浮 葉 性 , 沈 水 性 お よ び 浮 遊 性 の 植

物 が 繁 茂 す る . こ れ ら の 水 生 植 物 は 富 栄 養 化

の 原 因 と な る 栄 養 塩 類 を 吸 収 す る 能 力 が 評 価

さ れ る 一 方 で , 特 に 浮 葉 性 植 物 に 関 し て は , 水

域 内 の 循 環 流 を 形 成 す る 機 械 的 擾 乱 を 少 な か

ら ず 妨 げ る こ と が 考 え ら れ る .  

 そ の よ う な 観 点 か ら 尾 崎 （ 2 0 0 3 ） は 浮 葉 性

植 物 の 水 面 被 覆 率 と 閉 鎖 性 密 度 2 成 層 水 域 に

お け る 連 行 現 象 の 規 模 の 関 係 に つ い て 実 験 水

槽 を 用 い て 考 察 し , 浮 葉 性 植 物 の 水 面 被 覆 率

が 増 加 す る と 上 下 層 間 の 連 行 規 模 が 減 少 す る



こ と を 明 ら か に し て い る .  

 こ の 連 行 現 象 は 流 れ 場 の 乱 流 構 造 や 密 度 界

面 に 発 生 す る 内 部 波 と 密 接 な 関 係 を も っ て い

る こ と か ら , 本 研 究 で は , 実 験 水 槽 を 用 い て 流

速 お よ び 密 度 の 同 時 計 測 を 行 い , 浮 葉 性 植 物

の 水 面 被 覆 率 に よ る 上 層 の 乱 流 構 造 の 変 化 を

よ り 詳 細 に 把 握 し , 連 行 現 象 に 関 す る 実 験 と

比 較 ・ 検 討 を 行 な っ た .  
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Fig.1-1-1  密度成層化した閉鎖性水域の概略図 

 

 



1 . 3  水 生 植 物 群 落 の 構 造  

 水 生 植 物 の 群 落 の 研 究 は 歴 史 が 深 く １ ９ 世

紀 後 半 か ら 現 在 に い た る ま で 多 く の 学 者 が 研

究 を 行 っ て い る ． こ れ ら の 研 究 の 主 な 内 容 は

各 々 の 植 生 を ど の よ う に 分 類 し 位 置 付 け る か

と い う も の で あ る が , こ れ ら の 研 究 に 共 通 し

て い え る こ と は 湖 沼 ， 溜 め 池 の 水 生 植 物 群 落

( F i g . 1 - 3 - 1 参 照 ) は 周 辺 部 か ら 中 心 に 向 か い

明 瞭 な 同 心 円 的 帯 状 に 分 布 が な さ れ て い る と

い う こ と が 挙 げ ら れ る （ 生 嶋 ら 1 9 7 4 ）．  

 

 

 

 

1 . 4  
 

Fig.1-3-1  岸辺に繁茂するホテイアオイ 



水 生 植 物 の 生 活 型  

環 境 に 結 び つ い た 植 物 の 生 活 様 式 ， 形 態 的

特 徴 （ 適 応 性 ） が 生 活 型 で あ る ． 生 活 型 に は ，

有 名 な ラ ウ ン ケ ア の 生 活 型 が あ る ． こ れ は ，

植 物 が 生 活 に 不 利 な 時 期 を ど の よ う に 過 ご す

か に よ っ て 分 類 し た も の で あ る ． 休 眠 芽 が 地

表 か ら ど の 位 置 に つ く る か に よ り ， 地 上 植

物 ・ 地 表 植 物 ・ 半 地 中 植 物 ・ 地 中 植 物 に 分 け

ら れ る ． さ ら に ， 一 年 生 ・ 越 年 生 ・ 二 年 生 植

物 を 一 年 生 植 物 に ま と め ， 休 眠 芽 の 位 置 が 水

中 ま た は 水 で 満 ち た 土 中 に あ る も の を 水 生 植

物 と す る ． こ れ に は 湿 性 植 物 も 含 ま れ る ．  

以 上 の 分 類 と 生 育 期 の 生 活 様 式 な ど を 考 慮 し

て ， 水 草 の 生 活 型 は 次 の よ う に 分 類 す る こ と

が で き る ．  

・ 水 生 一 年 植 物 ･ ･ ･ 種 子 を 作 り ． 一 年 で 生 活

環 境 を 完 了 す る ．  

・ 水 生 地 中 植 物 ･ ･ ･ 休 眠 芽 が 水 底 の 泥 の 中 に

あ る ．  

・  水 生 半 地 中 植 物 ･ ･ ･ 休 眠 芽 が 水 底 の 地    

表 近 く に あ る ．  

こ の ３ つ を 大 き く 区 分 し た 上 で ， さ ら 生 育 期

に 水 中 で ど の よ う に 生 活 し て い る か に よ り  

・ 着 生 植 物 ･ ･ ･ 急 流 の 岩 の 表 面 に 固 着 し て い

る も の （ カ ワ ゴ ケ ・ ソ ウ ・ カ

ワ ゴ ロ モ な ど ）  

・ 浮 遊 生 植 物 ･ ･ ･ 水 面 に 浮 遊 し て い る も の

（ ウ キ ク サ 類 ）  

・ 根 生 植 物 ･ ･ ･ 根 は 水 底 の 土 中 に あ る も の

（ ヒ ツ ジ ク サ ・ ヒ シ な ど ）  



に 分 類 さ れ る ．  

ま た ， お も な 葉 が 水 面 に 対 し て ど の よ う な

位 置 に あ る か に よ り  

・ 抽 水 植 物 帯 ･ ･ ･ 水 面 上 に 葉 が つ き 出 て い る ． 

・ 浮 葉 植 物 帯 ･ ･ ･ 水 面 上 に 葉 が 浮 か ん で い る ． 

・ 沈 水 植 物 帯 ･ ･ ･ 葉 は す べ て 水 中 に あ る ．  

 

1 . 5  水 生 植 物 の 生 活 型 に よ る 湖 沼 の 分 類  

湖 沼 に は そ れ ぞ れ の 生 い 立 ち ， 形 ， 水 質 ，

集 水 域 な ど 湖 沼 を と り ま く 環 境 条 件 の 違 い が

あ り ， そ れ が そ こ に 生 育 す る 植 生 の 違 い と し

て 表 わ れ て く る の は 当 然 で あ る ． 池 ご と に 生

育 す る 水 草 の 優 占 生 活 型 を も と に 湖 沼 の 分 類

が 行 わ れ て い る ． 浮 葉 植 物 帯 ， 沈 水 植 物 帯 は

抽 水 植 物 帯 に 比 べ 強 く 環 境 要 因 の 影 響 を 受 け

る と 考 え ら れ る の で ， こ れ ら の 優 占 度 を 重 視

し て 次 の よ う に 分 類 さ れ て い る （ 生 嶋 ら

1 9 7 4 ）．  

 

〇 浮 葉 ・ 沈 水 植 物 帯 優 占 型  

浮 葉 ， 沈 水 ， 抽 水 植 物 帯 が 調 和 を 保 ち 生 育

す る 安 定 し た 湖 沼 で あ る ． 富 栄 養 化 の 進 行 し

て い な い 比 較 的 き れ い な 湖 沼 で ， 丘 陵 地 の 人

為 的 影 響 の 少 な い 地 域 の 湖 沼 に 多 い ． 富 栄 養

化 が 現 在 の よ う に 進 行 し て い な か っ た 時 代 に

は ， こ の 型 の 湖 沼 が ご く 普 通 で あ っ た と 思 わ

れ る ． 水 草 の 種 類 ， 量 と も に 豊 富 で あ る ． ご

く 稀 に は ， 浮 葉 植 物 帯 を 欠 き 沈 水 植 物 帯 の み

優 占 す る 沈 水 植 物 帯 優 占 型 と い う べ き 湖 沼 も

あ る ．  



 

〇 浮 葉 植 物 優 占 型  

浮 葉 植 物 帯 が 優 占 し ， 沈 水 植 物 体 は 存 在 し

な い か ， ご く わ ず か に 見 ら れ る だ け で あ る ．

岸 辺 に は ヨ シ ・ マ コ モ な ど 抽 水 植 物 帯 が 生 育

す る ． 富 栄 養 化 に 伴 う 水 質 汚 濁 で ， 浮 葉 ・ 沈

水 植 物 帯 優 占 型 か ら こ の 型 へ 移 行 す る も の と

考 え ら れ る ． 汚 濁 に よ り 透 明 度 が 低 下 し ， 沈

水 植 物 帯 の 生 育 を 阻 害 す る か ら と 考 え ら れ る ． 

 

〇 浮 遊 植 物 帯 優 占 型  

岸 辺 に は ヨ シ ・ マ コ モ な ど 抽 水 植 物 帯 が 生

育 す る が ， 浮 葉 ・ 沈 水 植 物 帯 は 見 ら れ な い ．

富 栄 養 化 の か な り 進 行 し た 湖 沼 が こ の 型 で あ

る ． 優 占 群 落 は ， ウ キ ク サ 群 落 ， ホ テ イ ア オ

イ 群 落 で あ る ． 家 庭 排 水 に よ る 汚 濁 の 激 し い

住 宅 周 辺 の 湖 沼 で ， し ば し ば ホ テ イ ア オ イ が

水 面 全 域 を う め つ く す 程 繁 茂 し て い る の が 観

察 さ れ る ．  

 

〇 抽 水 植 物 帯 優 占 型  

浮 葉 ，沈 水 植 物 帯 は 生 育 せ ず ，岸 辺 に ヨ シ ，

マ コ モ ， フ ト イ ， カ ン ガ レ イ ， ク ロ グ ワ イ な

ど の 生 育 す る 池 で あ る ． 水 の 華 を 生 ず る ほ ど

富 栄 養 化 し た 湖 沼 に こ の 型 が 多 い ． こ の 型 の

湖 沼 は ， 富 栄 養 化 に よ る 水 質 汚 濁 を 原 因 と す

る 場 合 と ， 水 位 変 動 が 激 し く ， 毎 年 池 底 部 の

多 く が 露 出 す る こ と が 原 因 と な る 場 合 が あ る ．

い ず れ の 場 合 も ， そ れ ら を 原 因 と し て 浮 葉 ，

沈 水 植 物 帯 が 絶 滅 し た も の と 考 え ら れ る ．  



こ の よ う に ， 湖 沼 に お け る 水 生 植 物 の 生 育 環

境 と 水 質 変 動 は 密 接 に 関 わ り あ っ て い る ． ま

た ， 水 生 植 物 が 多 量 に 繁 茂 す る 夏 期 に は 富 栄

養 化 が 進 行 し て い る 湖 沼 に な る ほ ど ， よ り 多

量 に 水 生 植 物 が 繁 茂 す る た め ， 水 生 植 物 の 存

在 が 湖 沼 の 水 質 変 動 の 妨 げ に な っ て い る と 考

え ら れ る ． さ ら に ， 浮 葉 性 植 物 は 葉 の 幅 が 広

い た め に 閉 鎖 性 水 域 内 を 循 環 さ せ る 風 あ る い

は 熱 と い っ た 水 域 内 に 自 浄 作 用 を も た ら す 外

乱 を 阻 害 す る と 考 え ら れ る ．（ 飯 泉 ら 1 9 8 4 ，

浜 島 ら 1 9 8 3 ， 福 島 ら 1 9 8 3 ） 本 研 究 で は ， 水

質 が 悪 化 し た 場 合 に 遷 移 す る 浮 葉 植 物 帯 優 占

型 の 湖 沼 （ F i g . 1 - 5 - 1 参 照 ） を 対 象 に ， 浮 葉

性 植 物 が 湖 沼 の 水 面 を 占 有 す る 場 合 を 室 内 実

験 に お い て 模 擬 し , 実 験 を 行 っ た ．   

 

 

 

 

 
 

湿性植物帯 抽水植物帯 浮葉植物帯湿性植物帯 抽水植物帯 浮葉植物帯

Fig.1-5-1  浮葉植物帯優先型の湖沼 

 

 



1 . 6  密 度 流 と そ の 安 定 性  

 空 間 的 に 閉 じ た 閉 鎖 性 水 域 に お い て ，水 温 ，

浮 遊 物 質 に よ る 濁 度 ， 溶 解 性 物 質 な ど の 空 間

的 量 の 差 に よ り 鉛 直 方 向 に 密 度 差 を 生 じ ， 外

乱 が な い 状 態 で は 安 定 に 成 層 化 し て い る ． こ

の よ う な 密 度 成 層 を 有 す る 閉 鎖 性 水 域 の 水 表

面 に 風 が 作 用 す る と ， そ の 応 答 と し て 風 波 と

吹 送 流 お よ び そ の 乱 れ が 存 在 す る こ と に な り ，

と く に 表 層 付 近 は 乱 流 状 態 に な る ． 鉛 直 方 向

に 連 続 的 な 密 度 分 布 を 有 す る 成 層 を 連 続 成 層

（ F i g . 1 - 6 - 1 参 照 ）， 成 層 が 多 層 か ら な り 密 度

分 布 が 不 連 続 な 成 層 を 不 連 続 成 層 （ F i g . 1 - 6 - 2

参 照 ） と 呼 ん で い る ． 密 度 流 が 安 定 で あ る と

い う こ と は ， 時 間 が 経 過 し て も 流 速 ， 密 度 分

布 が 初 期 状 態 を 保 つ こ と を 意 味 し て い る ． 一

方 ， 密 度 流 が 不 安 定 で あ る と い う こ と は ， 時

間 の 経 過 と と も に 上 ， 下 層 間 の 混 合 が 生 じ ，

流 速 ，密 度 分 布 が 一 様 化 す る こ と を 意 味 す る ． 

本 研 究 で は と く に ， 淡 水 と 塩 水 を 用 い て 上 下

２ 層 か ら な る 密 度 ２ 成 層 を 模 擬 し ， 風 波 に よ

る 外 乱 に 対 す る 上 下 ２ 層 間 の 混 合 現 象 に つ い

て 考 察 を 行 っ た ．  
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Fig.1-6-1  連続成層概略図 
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Fig.1-6-2  密度２成層概略図 



1 . 7  風 が 閉 鎖 性 密 度 2 成 層 水 域 に 及 ぼ す 効 果  

 成 層 水 域 の 水 面 に 風 が 作 用 す る と 鉛 直 循 環

流 が 形 成 さ れ る ( F i g . 1 - 7 - 1 参 照 ) ．以 下 に 風 の

吹 送 に よ る 鉛 直 循 環 流 の 形 成 過 程 を 示 す （ 有

田 ら 1 9 9 5 ）．  

・ 第 １ 段 階  

上 層 水 が 風 下 側 に 吹 き 寄 せ ら れ ， 上 層 深 水

層 底 部 で は 逆 方 向 の 補 償 流 れ が 生 じ る ．  

 

・ 第 ２ 段 階  

吹 き 寄 せ と と も に 風 下 側 の 水 位 は 上 昇 （ セ

ッ ト ア ッ プ ） し ， 風 上 側 で は 低 下 （ セ ッ ト ダ

ウ ン ） す る ． こ の と き 密 度 界 面 で の 変 位 は 非

常 に 大 き く な る ． 吹 送 流 が 風 下 端 に 到 達 す る

ま で 流 速 は 増 加 し 続 け ， 密 度 界 面 で の 内 部 せ

ん 断 力 が 増 大 す る ． こ れ に よ り せ ん 断 不 安 定

型 の 強 い 鉛 直 混 合 が 生 じ る ．  

 

・ 第 ３ 段 階  

セ ッ ト ア ッ プ ，セ ッ ト ダ ウ ン が 完 了 す る と ，

上 層 と 下 層 内 で 回 転 方 向 が 逆 の 鉛 直 循 環 流 が

形 成 さ れ る ． 図 の よ う に 第 ２ 段 階 の 場 合 よ り

も 躍 層 界 面 で の 内 部 せ ん 断 力 が 小 さ い の で 鉛

直 混 合 は 弱 い ． 躍 層 の セ ッ ト ア ッ プ が 大 き い

場 合 に は 深 層 水 が 水 面 に 到 達 す る（ 湧 昇 現 象 ）．

貧 酸 素 化 し て い る 深 層 水 が 湧 昇 す る と ， 沿 岸

域 の 魚 介 類 が 短 時 間 で 大 量 に 死 滅 す る こ と が

あ る ．  

 

・ 第 ４ 段 階  



風 の 吹 送 が 止 ま る と 水 面 と 密 度 界 面 が 揺 り

戻 さ れ て セ イ シ ュ お よ び 内 部 セ イ シ ュ が 発 生

す る ． こ れ ら の 振 動 は や が て 減 衰 す る ．  

 

 

以 上 の よ う な 各 段 階 は い つ も す べ て 生 じ る

わ け で は な い ． 第 ２ 段 階 に 至 る ま で に 全 層 が

混 合 し て 第 ３ ， ４ 段 階 が 現 わ れ な い 場 合 や ，

第 1 段 階 だ け で 終 了 す る 場 合 ， 第 ２ 段 階 か ら

第 ４ 段 階 に 直 接 移 行 す る 場 合 な ど ，吹 送 時 間 ，

水 域 の サ イ ズ や 成 層 状 態 な ど に よ っ て さ ま ざ

ま な ケ ー ス が 出 現 す る ． 一 方 ， 湖 岸 や 水 深 な

ど の 条 件 ， 風 向 ・ 風 速 や 水 温 の 場 所 的 な 不 均

一 性 に よ っ て 湖 流 の 加 速 度 や 方 向 が 水 平 面 内

で 一 様 と な ら ず 、 こ れ が 原 因 と な っ て 水 平 循

環 流 が 形 成 さ れ る ． 実 際 の 水 域 内 の 流 れ は 鉛

直 方 向 と 水 平 方 向 の 循 環 流 が 組 み 合 わ さ り ，

三 次 元 で 複 雑 に な っ て い る ．  

本 研 究 で は ，セ ッ ト ア ッ プ , セ ッ ト ダ ウ ン が

完 了 し , 上 下 層 に そ れ ぞ れ 逆 向 き の 循 環 流 が

形 成 さ れ た 段 階 （ 第 3 段 階 ） に お い て , 上 層 の

流 速 お よ び 密 度 の 時 間 変 動 を 計 測 し た .  

 

 

 

 

 

 

 

 



第 2 章  連 行 現 象 に 関 す る 既 往 の 研 究 結 果  

2 . 1  実 験 方 法 お よ び 実 験 条 件  

 実 験 装 置 は ， F i g . 2 - 6 - 1 お よ び F i g . 2 - 6 - 2 に

示 す よ う に 長 さ 6 0 0 c m ， 幅 3 0 c m ， 深 さ 4 0 c m

の 水 槽 と ， そ の 上 部 に 取 り 付 け た 長 さ 3 0 c m

幅 3 0 c m の 風 路 か ら な る ． 密 度 ２ 成 層 場 は 水

道 水 と 塩 水 を 用 い て 作 製 し た ． 実 験 水 槽 へ の

送 風 は ，密 度 界 面 の 急 激 な 擾 乱 を 避 け る た め ，

徐 々 に 所 定 の 風 速 に な る よ う に し た ．実 験 は ，

上 ， 下 層 の 密 度 1ρ ， 2ρ の 差 120 ρρρ −=∆ ， 上 層 の 水

深 ， 空 気 の 摩 擦 速 度 お よ び 水 草 の 水 面 占

有 率

10h au*

( )( 1002 )×= Lsβ を パ ラ メ ー タ と し て ， 層 平 均 リ

チ ャ ー ド ソ ン 数 ( )2
*100 aaia ughR ρρ∆= が 1 0 0 以 下 の 範

囲 で 行 っ た ． こ こ に ， は 水 槽 の 長 さ ， は 水

草 が 水 面 を 占 有 す る 岸 か ら の 長 さ ，

L s

gは 重 力

の 加 速 度 ， aρ は 空 気 の 密 度 で あ る ． 実 験 条 件

を T a b l e . 2 - 1 - 1 に 示 す ． 測 定 項 目 は 風 速 の 鉛

直 分 布 ， 塩 分 濃 度 お よ び 水 温 の 鉛 直 分 布 で あ

る ． 風 速 は 熱 線 風 速 計 ， 塩 分 濃 度 は 電 気 伝 導

度 計 ， 水 温 は 熱 電 対 を 用 い て 測 定 し た ．

F i g . 2 - 1 - 1 に 示 す よ う に ， 風 速 は 風 上 か ら

3 0 0 c m ， 塩 分 濃 度 ， 水 温 は 風 上 か ら 2 7 5 c m の

位 置 で 測 定 し た ． 浮 葉 性 植 物 は F i g . 2 - 1 - 3 お

よ び F i g . 2 - 1 - 4 に 示 す よ う に 厚 さ 3 m m の

3 0 c m × 3 0 c m の 発 砲 ス チ ロ ー ル 板 で 模 擬 し ，実

験 装 置 の 両 端 か ら 順 に 1 0 % ， 2 0 ％ ， 3 0 ％ と 被

覆 率 を 増 加 さ せ ， 被 覆 率 1 0 % の 場 合 は 両 端 に

そ れ ぞ れ の 発 泡 ス チ ロ ー ル を 1 枚 ず つ ， 2 0 ％

の 場 合 は 2 枚 ず つ ， 3 0 ％ の 場 合 は 3 枚 ず つ 水

面 に 浮 か べ て 実 験 を 行 っ た ．  



 

 
 

Fig.2-1　浮葉性植物の連行現象に関する実験装置
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Fig.2-1-1  連行現象に関する実験装置 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Photo.2-1　実験装置Fig.2-1-2  実験装置 
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Fig.2-1-3  浮葉性植物の模擬および設置方法 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Photo.2-2　浮葉性 植Fig.2-1-4  浮葉性植物を模擬した発砲スチロール板 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

Run No. Covered  Wind Velocity 
(m/s) 

⊿ρ×103

(kg/m3)
ρa

(kg/m3)
h1(m) U*a(m/s) Ria

Rate
Ⅰ-1 β=0% 5.9 0.0052 1.168 0.100 0.282 54.3
Ⅰ-2 6.3 0.0018 1.169 0.116 0.307 18.3
Ⅰ-3 7.9 0.0045 1.171 0.120 0.407 27.0
Ⅰ-4 6.2 0.0043 1.208 0.104 0.301 40.0
Ⅰ-5 7.6 0.0062 1.226 0.108 0.388 35.6
Ⅰ-6 8.8 0.0081 1.238 0.110 0.463 32.7
Ⅰ-7 β=10% 6.2 0.0027 1.173 0.106 0.272 31.1
Ⅰ-8 7.2 0.0018 1.181 0.110 0.312 25.4
Ⅰ-9 6.0 0.0013 1.168 0.100 0.261 21.1
Ⅰ-10 8.3 0.0076 1.173 0.116 0.432 39.6
Ⅰ-11 6.8 0.0057 1.173 0.090 0.301 47.6
Ⅰ-12 7.4 0.0049 1.175 0.110 0.376 32.3
Ⅰ-13 7.7 0.0021 1.198 0.158 0.395 17.6
Ⅰ-14 7.9 0.0112 1.196 0.101 0.407 55.9
Ⅰ-15 7.8 0.0107 1.195 0.084 0.401 45.8
Ⅰ-16 β=20% 6.0 0.0076 1.190 0.100 0.261 90.1
Ⅰ-17 6.0 0.0059 1.190 0.110 0.261 80.9
Ⅰ-18 6.0 0.0028 1.176 0.104 0.261 41.2
Ⅰ-19 7.5 0.0080 1.183 0.107 0.488 48.8
Ⅰ-20 8.1 0.0047 1.190 0.109 0.244 24.4
Ⅰ-21 7.9 0.0037 1.173 0.115 0.217 21.7
Ⅰ-22 7.7 0.0027 1.194 0.141 0.201 20.1
Ⅰ-23 7.8 0.0020 1.192 0.113 0.401 12.1
Ⅰ-24 5.2 0.0081 1.197 0.094 0.232 116.5
Ⅰ-25 5.5 0.0058 1.203 0.108 0.257 77.4
Ⅰ-26 β=30% 5.9 0.0058 1.188 0.101 0.258 68.4
Ⅰ-27 6.4 0.0033 1.189 0.108 0.265 35.1
Ⅰ-28 5.9 0.0027 1.173 0.102 0.258 32.9
Ⅰ-29 7.5 0.0059 1.194 0.094 0.382 31.4
Ⅰ-30 7.7 0.0053 1.208 0.100 0.395 27.9
Ⅰ-31 8.1 0.0037 1.202 0.100 0.419 16.9
Ⅰ-32 7.9 0.0028 1.197 0.110 0.408 15.3

Run No. Covered  Wind Velocity 
(m/s) 

⊿ρ×103

(kg/m3)
ρa

(kg/m3)
h1(m) U*a(m/s) Ria

Rate
Ⅰ-1 β=0% 5.9 0.0052 1.168 0.100 0.282 54.3
Ⅰ-2 6.3 0.0018 1.169 0.116 0.307 18.3
Ⅰ-3 7.9 0.0045 1.171 0.120 0.407 27.0
Ⅰ-4 6.2 0.0043 1.208 0.104 0.301 40.0
Ⅰ-5 7.6 0.0062 1.226 0.108 0.388 35.6
Ⅰ-6 8.8 0.0081 1.238 0.110 0.463 32.7
Ⅰ-7 β=10% 6.2 0.0027 1.173 0.106 0.272 31.1
Ⅰ-8 7.2 0.0018 1.181 0.110 0.312 25.4
Ⅰ-9 6.0 0.0013 1.168 0.100 0.261 21.1
Ⅰ-10 8.3 0.0076 1.173 0.116 0.432 39.6
Ⅰ-11 6.8 0.0057 1.173 0.090 0.301 47.6
Ⅰ-12 7.4 0.0049 1.175 0.110 0.376 32.3
Ⅰ-13 7.7 0.0021 1.198 0.158 0.395 17.6
Ⅰ-14 7.9 0.0112 1.196 0.101 0.407 55.9
Ⅰ-15 7.8 0.0107 1.195 0.084 0.401 45.8
Ⅰ-16 β=20% 6.0 0.0076 1.190 0.100 0.261 90.1
Ⅰ-17 6.0 0.0059 1.190 0.110 0.261 80.9
Ⅰ-18 6.0 0.0028 1.176 0.104 0.261 41.2
Ⅰ-19 7.5 0.0080 1.183 0.107 0.488 48.8
Ⅰ-20 8.1 0.0047 1.190 0.109 0.244 24.4
Ⅰ-21 7.9 0.0037 1.173 0.115 0.217 21.7
Ⅰ-22 7.7 0.0027 1.194 0.141 0.201 20.1
Ⅰ-23 7.8 0.0020 1.192 0.113 0.401 12.1
Ⅰ-24 5.2 0.0081 1.197 0.094 0.232 116.5
Ⅰ-25 5.5 0.0058 1.203 0.108 0.257 77.4
Ⅰ-26 β=30% 5.9 0.0058 1.188 0.101 0.258 68.4
Ⅰ-27 6.4 0.0033 1.189 0.108 0.265 35.1
Ⅰ-28 5.9 0.0027 1.173 0.102 0.258 32.9
Ⅰ-29 7.5 0.0059 1.194 0.094 0.382 31.4
Ⅰ-30 7.7 0.0053 1.208 0.100 0.395 27.9
Ⅰ-31 8.1 0.0037 1.202 0.100 0.419 16.9
Ⅰ-32 7.9 0.0028 1.197 0.110 0.408 15.3

Table2-1　浮葉性植物の連行速度に関する実験条件
Table.2-1-1  連行速度に関する実験条件      

 

 

 



2 . 2  電 気 伝 導 度 計 の 較 正 方 法  

 本 実 験 で は ， 密 度 界 面 の 時 間 変 化 を 計 測 す

る た め に ， 電 気 伝 導 度 計 を 用 い て 水 槽 内 の 塩

分 濃 度 を 電 気 伝 導 度 計 の 電 圧 に よ り 計 測 し た ．

塩 分 濃 度 と 電 圧 の 較 正 手 順 を 以 下 に 示 す ．  

F i g . 2 - 2 - 1 に 示 す よ う に ， 塩 化 ビ ニ ー ル パ イ

プ を 6 本 た て た 水 槽 を 用 い る ． 水 槽 は 保 温 効

果 を 有 す る よ う に 発 砲 ス チ ロ ー ル で 囲 い 保 温

す る ．  

①  並 塩 （ N a C l ） を 1 g ， 3 g ， 5 g ， 7 . 5 g ， 1 0 g ，

秤 量 す る ．  

②  そ れ ぞ れ を 1 l の 純 水 に 溶 解 さ せ る ．溶 解

さ せ た 塩 水 を F i g . 2 - 2 - 1 に 示 す 水 槽 に そ れ

ぞ れ 入 れ る ． た だ し ， 1 本 に は 純 水 を 入 れ

る ．  

③  そ れ ぞ れ の 電 圧 を 計 測 す る ． こ の と き 水

槽 内 に 冷 水 を い れ 1 0 ℃ ま で 温 度 を 下 げ

徐 々 に 温 度 を 上 げ て い き 3 0 ℃ ま で を 2 ℃ き

ざ み に 計 測 し て い く ．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



2 . 3  塩 水 の 密 度 の 決 定 方 法  

今 回 の 実 験 に お い て ， 塩 分 濃 度 の 決 定 は ，

主 成 分 イ オ ン が 塩 水 中 に 一 定 の 比 で 存 在 す る

と い う 仮 定 の 下 に ， 塩 素 （ ） の 量 よ り 塩 分

を 求 め る 方 法 で あ る ク ヌ ー ツ セ ン の 式 を 用 い

た ． 塩 分 （ ‰ ） と 塩 素 量 （ ‰ ） と の 関 係 式

は 以 下 の と お り で あ る ．  

Cl S

S SCl

0.0305 1.805 sS C= + l  

塩 水 の 密 度 3/s g cmρ ⎡⎣ ⎤⎦は ， 塩 分 （ ‰ ） と 水 温 t（ ℃ ）

の 関 数 で あ る ． そ こ で ，

S

sCl と か らt sρ を 算 出 す

る 方 法 が 以 下 の と お り で あ る ．  

ま ず ， 塩 水 の 密 度 sρ を  
31 10s Sρ σ−= +  

と し 塩 水 の 密 度 を sρ の 代 わ り に sσ と 表 現 す る ． 

そ こ で ， 水 温 （ ℃ ） に お け る0t = 0:s sσ σ は sCl の 関 数

と し て 次 式 で 表 現 で き る ．  
2 3

0 0.069 1.4708 0.001570 0.0000389s s sCl Cl Clσ = − + − + s  

ま た ， 水 温 （ ℃ ） の 時 のt :s stσ σ は 次 式 で 与 え ら

れ る ．  

{ }
2

0 0
( 3.98) 283.0 ( 0.1344) 1 ( 0.13224)
503.570 67.26st s t t s
t t A B

t
σ σ σ− +

= − + + − + −
+
g  

こ こ に ，  

2 3

2 6

(4.7869 0.098185 0.0010843 ) 10

(18.030 0.8164 0.01667 ) 10
t

t

A t t t

B t t t

−

−

= − + ×

= − + ×
 

で あ る ． 以 上 の 式 よ り ， 塩 水 の 密 度 sρ が 塩 素

量 sCl と 水 温 t を 与 え る こ と に よ っ て 計 算 で き

る ．  

 

 

 



2 . 4  空 気 の 密 度 の 決 定 方 法  

 今 回 の 実 験 に お い て ， 工 業 規 格 と し て 与 え

ら れ る 気 温 t（ ℃ ） と 空 気 の 密 度 の 関 係

か ら 求 め た ， 以 下 の 近 似 式 に よ り 算 出 し た ．  

3( /a kg mρ )

20.0097 4.3801 1290.8a t tρ = − +  

 

2 . 5  密 度 界 面 の 決 定 方 法  

 密 度 界 面 は ， 目 視 で き る 密 度 界 面 の ， 上 方

2 c m と 下 方 2 c m の 間 の 電 気 伝 導 度 を 1 c m 間 隔

で 測 定 し ， 得 ら れ た 鉛 直 濃 度 分 布 か ら 求 め た

上 、 下 層 の 平 均 濃 度 の 位 置 を 密 度 界 面 と し た

( F i g . 2 - 5 - 1 参 照 ) ．  
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Fig.2-6　密度界面の時間変化測定例（Run12）Fig.2-5-1  密度界面の時間変化測定例(Run12) 

 



 

2 . 6  代 表 風 速 と 空 気 の 摩 擦 速 度  

F i g . 2 - 6 - 1 は 風 速 分 布 の 測 定 結 果 の う ち 吹

送 距 離 が 2 7 5 c m の も の に つ い て 示 し た も の で

あ る ． そ こ で 空 気 の 摩 擦 速 度 は 風 速 分 布 の

対 数 則 で あ る 次 式 よ り 算 出 し た ．  

*au

* 0

( ) 1 ln
a

U z z
u zκ

=      （ 2 - 1 ）  

( )U z は 高 さ に お け る 風 速 ，z κ は カ ル マ ン 定 数 ， は 粗 度

定 数 で あ る ． F i g . 2 - 6 - 1 に 描 か れ て い る 斜 線 は （ 2 - 1 ）

式 を 用 い る た め に 求 め た 回 帰 線 で あ る ． F i g . 2 - 6 - 2 は

z = 1 5 c m に お け る 代 表 風 速 と し ， こ れ と 上 述 の 方 法 で

求 め ら れ る 空 気 の 摩 擦 速 度 の 関 係 を 示 し た も の で あ

る ． こ の 図 よ り 本 実 験 で 用 い た も の と 浦 ら （ 1 9 8 3 ） お よ び

古 本 ら （ 1 9 9 1 ） の 研 究 で 得 ら れ て い る 代 表 風 速 と 空

気 の 摩 擦 速 度 の 関 係 と 一 致 し て い る ．  

0z

15U

*au

ま た ， F i g . 2 - 6 - 3 は 本 実 験 で 用 い た 風 洞 の 風 洞 特 性

を 表 し た も の で あ る が ， 風 洞 上 部 で 天 井 の 影 響 を 受 け

て い る が 水 面 付 近 で は 対 数 分 布 則 が 成 立 し て い る ．  
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Fig.2-7　風速分布（x=275cm）
Fig.2-6-1  風速分布(x=275cm) 
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Fig.2-8　x=275cmにおける代表風速と空気の摩擦速度の関係Fig.2-6-2  x=275cmにおける代表風速と空気の摩擦速度の関係
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Fig.2 –9　風洞特性図（7Hｚ）Fig.2-6-3  風洞特性図(7Hz) 

 

 

 

 

 

 



 

2 . 7  連 行 係 数 と リ チ ャ ー ド ソ ン 数  

 一 般 に ， 連 行 速 度 は 次 式 で 定 義 さ れ る 連 行

係 数 Eと 層 平 均 リ チ ャ ー ド ソ ン 数 の 関 係 と

し て 表 現 さ れ て い る ．  

ioR

  

2

e

io

uE
V

gHR
V
ρ
ρ

⎫= ⎪⎪
⎬∆ ⎪=
⎪⎭

         ( 2 - 2 )  

                

こ こ に ， は 連 行 速 度 ， V ，eu Hお よ び ρは そ れ

ぞ れ 代 表 の 速 度 ， 長 さ お よ び 密 度 ， ρ∆ は 上 ，

下 層 の 密 度 差 ， gは 重 力 加 速 度 で あ る ． い ま ，

流 れ が ２ 次 元 的 で あ り ， か つ 流 水 断 面 を 矩 形

と す れ ば ， 上 層 の 流 量 の 連 続 式 お よ び 密 度 保

存 則 は 次 式 と な る ．  

  
( )

eu
x
hu

t
h

=
∂

∂
+

∂
∂ 111        ( 2 - 3 )  

  
( ) ( )

eu
x

hu
t
h

2
11111 ρ

ρρ
=

∂
∂

+
∂

∂
    ( 2 - 4 )  

こ こ に ， は 上 層 の 断 面 平 均 流 速 ， は 上 層

水 深 ，

1u 1h

1ρ ， 2ρ は そ れ ぞ れ 上 ， 下 層 の 密 度 ， xは

主 流 方 向 ， tは 時 間 を 表 す ． 吹 送 流 の 場 合 ，

( 2 - 3 ) 式 の 右 辺 第 2 項 は き わ め て 微 小 で あ る

か ら ，  

  eu
dt
dh

=1            ( 2 - 5 )  

と な り ， 連 行 速 度 は 上 層 水 深 の 時 間 変 化 ， す

な わ ち 密 度 界 面 の 低 下 速 度 と し て 求 め ら れ る ．



( 2 - 3 ) 式 お よ び 12 ρρρ −=∆ を 用 い る と ， ( 2 - 4 ) 式 は

次 式 と な る ．  

  
1

1
1

1

ht
u

t
ρρρ ∆

=
∂
∂

+
∂
∂

       ( 2 - 6 )  

密 度 界 面 を 介 し て 上 層 へ 連 行 さ れ た 下 層 水 は

鉛 直 ・ 水 平 方 向 に 速 や か に 混 合 し ， 一 様 化 さ

れ る も の と す る と ， ( 2 - 6 ) 式 は  

  
1

1

h
u

dt
d

e
ρρ ∆

=          ( 2 - 7 )  

と な る ． ( 2 - 5 ) 式 ， ( 2 - 7 ) 式 か ら ， =2ρ 一 定 の 条

件 の も と で 積 分 す れ ば ，  

  .0101 consthh =∆=∆ ρρ      ( 2 - 8 )  

を 得 る ． こ こ に ， お よ び は 初 期 の 上 層 水

深 お よ び 上 ， 下 層 の 密 度 差 で あ る ． そ こ で ，

( 2 - 2 ) 式 に お い て ， ，

10h 0ρ∆

10hH → 0ρρ ∆→∆ ， aρρ → ， を

用 い て 層 平 均 リ チ ャ ー ド ソ ン 数 を 表 す と  

auV *→

  2
*

100

aa
ia u

gh
R

ρ
ρ∆

=         ( 2 - 9 )  

と な り ， こ れ は 時 間 的 に 変 化 し な い の で 都 合

が 良 い ． こ の と き ， 連 行 係 数 は  

  1

* *

/ e

a a

udh dtE
u u

= =        ( 2 - 1 0 )  

と し て 求 め ら れ る （ 森 ら 1 9 8 4 ）．  



 

2 . 8  連 行 現 象 に 関 す る 実 験 の 結 果  

吹 送 流 に よ る 上 層 水 深 の 時 間 変 化 は ，

F i g . 2 - 8 - 1 に 示 す よ う に ， 風 の 作 用 後 し ば ら

く は 循 環 流 の 形 成 お よ び 内 部 波 の 発 達 の た め ，

変 動 が 大 き い が ， 時 間 の 経 過 と と も に 時 間 に

正 比 例 す る 傾 向 を 示 し た ． こ れ は 水 面 に 水 草

の な い 既 往 の 吹 送 流 に よ る 密 度 界 面 の 連 行 現

象 の 場 合 と 同 様 で あ り ， 実 験 初 期 を 除 い て 密

度 界 面 の 低 下 速 度 は 一 定 で あ る こ と を 示 し て

い る ．  

本 実 験 に お い て も F i g . 2 - 8 - 1 に 示 し て い る よ

う に ， 密 度 界 面 の 低 下 速 度 は 実 験 初 期 を 除 い

て 一 定 で あ る の で ， 連 行 速 度 .1 constdtdhue == と な

り 時 間 に 依 存 し な い （ 森 ら ， 1 9 8 9 ）．  

本 研 究 で 対 象 と し て い る 浮 葉 性 植 物 の あ る

場 合 に お け る 吹 送 流 に よ る 密 度 界 面 の 連 行 速

度 に つ い て も ， 既 往 の 浮 葉 性 植 物 の な い 場 合

の そ れ と 同 様 に ， 連 行 速 度 .1 constdtdhue == で あ る

こ と が わ か る ． こ の よ う に し て 得 ら れ た 本 実

験 に お け る 連 行 係 数 と 層 平 均 リ チ ャ ー ド ソ ン

数 の 関 係 を 図 示 し た の が F i g . 2 - 8 - 2 で あ る ．

図 中 の  印 は 浮 葉 性 植 物 の な い 密 度 ２ 成 層 場

の 吹 送 流 に よ る 密 度 界 面 の 連 行 速 度 に 関 す る

森 ら ( 1 9 8 9 ) の 実 験 結 果 を 示 し て い る ．

F i g . 2 - 8 - 2 か ら わ か る よ う に 本 実 験 結 果 は ，

の 範 囲 に お い て , 浮 葉 性 植 物 の な い 密 度

２ 成 層 場 に お け る 連 行 速 度 の 既 往 の 結 果 で あ

る の 関 係 を ほ ぼ 満 た し て い る こ と ， ま た ，

浮 葉 性 植 物 の あ る 場 合 の 連 行 速 度 は ， 同 じ

100<iaR

2/3−∞ iaRE

iaR



に 対 し て 浮 葉 性 植 物 の な い 場 合 の そ れ に 比 べ

て か な り 小 さ く な る こ と が 示 さ れ て い る ． さ

ら に ， 水 草 の 占 有 率 β が 大 き く な る に つ れ て

連 行 速 度 が 小 さ く な っ て い る こ と が わ か る ．

そ こ で ， と お い て ， 比 例 係 数 を 実 験

結 果 か ら 推 定 し た 結 果 を F i g . 2 - 8 - 3 に 示 し て

い る ． F i g . 2 - 8 - 3 か ら ， 浮 葉 性 植 物 の 水 面 占

有 率

2/3−= iaRKE β βK

β が 大 き く な る に つ れ て が 次 第 に 低 下

す る 傾 向 に あ る こ と が わ か る ． い ま ， 風 の 吹

送 に よ る 上 層 の 循 環 流 が 確 立 し た 後 の ２ 成 層

密 度 界 面 の 連 行 速 度 は ， 密 度 界 面 近 傍 の 乱 流

構 造 す な わ ち 風 の 剪 断 に 基 づ い て 水 面 近 傍 で

生 成 さ れ た 乱 流 エ ネ ル ギ ー が 界 面 近 傍 へ 拡

散 ・ 輸 送 さ れ た 量 に 依 存 す る も の と 考 え ら れ

る ．さ ら に 浮 葉 性 植 物 が 水 面 を 占 有 す る 場 合 ,

水 面 に 付 加 さ れ る 風 の 剪 断 力 は 浮 葉 性 植 物 が

な い 場 合 に 比 べ て 水 草 が 占 め る 割 合 だ け 小 さ

く な る も の と 考 え ら れ る ．   

βK

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



第 3 章  風 の せ ん 断 力 に 関 す る 実 験  

3 . 1  は じ め に  

 第 2 章 で 述 べ た よ う に , 浮 葉 性 水 草 の 水 面

占 有 率 が 増 加 す る と , 密 度 2 成 層 の 上 下 層 間

に お け る 連 行 の 規 模 が 減 少 す る と い う 結 果 を

得 た .  後 に 第 6 章 で 述 べ る が , 密 度 2 成 層 場 に

お け る 乱 流 エ ネ ル ギ ー 収 支 （ F i g . 6 - 0 - 0 参 照 ）

に つ い て 考 え る と , 上 層 の 乱 流 エ ネ ル ギ ー の

う ち 密 度 界 面 近 傍 に 輸 送 さ れ た エ ネ ル ギ ー が

ポ テ ン シ ャ ル エ ネ ル ギ ー と 交 換 さ れ る . こ の

エ ネ ル ギ ー 機 構 と 連 行 現 象 は 密 接 な 関 係 に あ

る . こ こ で , 浮 葉 性 植 物 が 水 面 を 占 有 す る 場 合

の 水 面 に 付 加 さ れ る 風 の 剪 断 力 は ， 浮 葉 性 植

物 が な い 場 合 に 比 べ て 水 草 が 占 め る 割 合 だ け

小 さ く な る も の と 考 え ら れ る . こ れ は 即 ち , 水

面 付 近 で 発 生 す る 乱 れ の エ ネ ル ギ ー が 減 少 し ,

密 度 界 面 付 近 に 輸 送 さ れ る エ ネ ル ギ ー , さ ら

に は 上 下 層 間 の 連 行 現 象 に 影 響 を 与 え る も の

と 考 え ら れ る . そ こ で , 本 章 で は 水 面 に 付 加 さ

れ る 風 の せ ん 断 力 と 浮 葉 性 植 物 の 水 面 占 有 率

と の 関 係 に つ い て 考 察 す る .  

 

 



3 . 2  実 験 方 法 お よ び 実 験 条 件  

 実 験 水 槽 は 連 行 現 象 に 関 す る 実 験 で 用 い た

も の と 同 様 の 水 槽 を 用 い た .  F i g . 2 - 1 - 1 お よ

び F i g . 2 - 1 - 2 に 示 す よ う に , 実 験 水 槽 は 長 さ

6 0 0 c m ， 幅 3 0 c m ， 深 さ 4 0 c m の 水 槽 と ， そ の

上 部 に 取 り 付 け た 長 さ 3 0 c m 幅 3 0 c m の 風 路 か

ら な る ． 風 速 お よ び 気 温 の 測 定 は 熱 線 風 速 計

を 用 い た . 風 速 の 測 定 は 連 行 現 象 に 関 す る 実

験 で 界 面 の 低 下 量 を 計 測 し た 水 槽 中 心 （ 風 上

か ら 3 0 0 c m ） の 位 置 か ら 風 上 側 始 端 （ 風 上 か

ら 0 c m ） ま で を 3 0 c m 間 隔 に 区 切 り , 各 点 に お

い て 水 面 か ら 水 面 高 さ 6 . 0 c m ま で を 0 . 5 c m 間

隔 で 行 っ た . た だ し , 浮 葉 性 植 物 を 模 擬 し た 発

砲 ス チ ロ ー ル 板 に よ る 被 覆 が あ る 場 合 は , 実

際 に 風 が 作 用 し 始 め る 水 面 上 の 点 か ら 計 測 を

行 っ た . 計 測 位 置 に つ い て は F i g . 3 - 2 - 1 お よ び

F i g . 3 - 2 - 2 に 示 す . 代 表 風 速 U は 4 . 8 m / s （ 2 . 6

項 参 照 ） と し た .  

 

 

 

 

 



3 . 3  実 験 結 果 お よ び 考 察  

 各 点 に お け る 風 速 の 鉛 直 分 布 を F i g . 3 - 3 - 1

に 示 す . 各 測 点 に お け る 風 速 分 布 が 対 数 則 に

し た が っ て い る も の と し ,  * 0/ (1/ ) ln( /aU u z z )κ= を 用

い て 空 気 の 摩 擦 速 度 を 算 出 し ， 水 面 に 働 く

風 の せ ん 断 力

*au

aτ を か ら 算 出 し た （ 2 . 4 項

お よ び 2 . 6 項 参 照 ）．各 測 点 に お け る 風 が 水 面

に 与 え る せ ん 断 力 の 分 布 を 示 し た も の が

F i g . 3 - 3 - 2 で あ る . こ こ に , グ ラ フ の 横 軸 は 吹

送 距 離 を 表 し , 浮 葉 性 植 物 の 水 面 占 有 率 が

1 0 % , 2 0 % , 3 0 % の 場 合 の 始 端 は そ れ ぞ れ

( c m ) と な る . 各 水 面 占 有 率 に お け る せ

ん 断 力

2
*a auτ ρ= a

F

30,60,90F =

aτ を 対 数 近 似 し て 得 ら れ た 曲 線 に つ い

て , 実 際 に 風 が 水 面 に 作 用 し 始 め た 点 か ら 水

槽 中 心 ま で 積 分 し た 値 を 総 せ ん 断 力 Aτ と し て

各 水 面 占 有 率 ご と に 比 較 し た も の を

F i g . 3 - 3 - 3 に 示 す . 縦 軸 は 比 較 の た め に 水 面 占

有 率 が 0 % の 場 合 の 総 せ ん 断 力 0Aτ を 用 い て 無

次 元 化 し て い る . F i g . 3 - 3 - 3 か ら 浮 葉 性 植 物 の

水 面 占 有 率 が 増 加 す る に つ れ て 水 槽 中 心 ま で

に 与 え ら れ た せ ん 断 力 の 総 量 は 減 少 す る 傾 向

に あ る こ と が わ か る . ま た そ の 割 合 は , 占 有 率

が 1 0 % の 場 合 は 被 覆 が な い 場 合 の 8 割 程 度 で

あ り , 2 0 % お よ び 3 0 % の 場 合 は 被 覆 が な い 場 合

の 6 割 程 度 に な る こ と が 示 さ れ た . こ の こ と

か ら 浮 葉 性 植 物 の 水 面 占 有 率 が 増 加 す る と ,

水 面 に 作 用 す る 風 の せ ん 断 力 が 減 少 し , 密 度

2 成 層 場 に 与 え ら れ る せ ん 断 力 に よ る エ ネ ル

ギ ー 量 も 減 少 し て い る こ と が 示 唆 さ れ た .  

 



第 4 章  密 度 2 成 層 場 の 乱 流 構 造 に 関 す る 実

験  

4 . 1  は じ め に  

 第 2 章 で 述 べ た よ う に , 浮 葉 性 植 物 の 水 面

占 有 率 が 増 加 す る と , 密 度 2 成 層 の 上 下 層 間

に お け る 連 行 現 象 の 規 模 が 減 少 す る と い う 結

果 を 得 た . 第 3 章 で も 述 べ た が , 密 度 2 成 層 場

に お け る 乱 流 エ ネ ル ギ ー 収 支 （ F i g . 6 - 0 - 0 参

照 ）に つ い て 考 え る と , 上 層 の 乱 流 エ ネ ル ギ ー

の う ち 密 度 界 面 近 傍 に 輸 送 さ れ た エ ネ ル ギ ー

が ポ テ ン シ ャ ル エ ネ ル ギ ー と 交 換 さ れ る . こ

の エ ネ ル ギ ー 機 構 と 連 行 現 象 は 密 接 な 関 係 に

あ る . 本 章 で は 浮 葉 性 植 物 の 水 面 占 有 率 が 増

加 す る こ と で , 上 層 の 乱 流 構 造 お よ び 密 度 界

面 近 傍 の 鉛 直 輸 送 能 力 に 及 ぼ さ れ る 影 響 に つ

い て 考 察 し , 連 行 現 象 に 関 す る 実 験 の 結 果 と

比 較 , 検 討 す る .  

 

 

4 . 2  実 験 装 置  

 実 験 装 置 は , F i g . 4 - 2 - 1 に 示 す よ う に 連 行 現

象 に 関 す る 実 験 に 用 い た 水 槽 と 同 様 の 長 さ

6 0 0 c m ， 幅 3 0 c m ， 深 さ 4 0 c m の 水 槽 と ， そ の

上 部 に 取 り 付 け た 長 さ 3 0 c m ， 幅 3 0 c m の 風 路

か ら な る ． 密 度 2 成 層 場 は 水 道 水 と 塩 水 を 用

い て 作 製 し た ． 実 験 水 槽 へ の 送 風 は ， 密 度 界

面 の 急 激 な 擾 乱 を 避 け る た め ， 徐 々 に 所 定 の

風 速 に な る よ う に し た ． 流 速 の 測 定 に は Ｘ 型

ホ ッ ト フ ィ ル ム 流 速 計 （ F i g . 4 - 2 - 2 参 照 ） を

使 用 し , 塩 分 濃 度 の 測 定 に は 白 金 板 電 極 式



伝 導 度 計 （ F i g . 4 - 2 - 3 参 照 ） を ， 風 速 の 測

定 に は 熱 線 風 速 計 を 用 い た ． 流 速 ・ 塩 分

濃 度 お よ び 水 温 は 風 上 か ら 3 0 0 c m ， 風 速

は 風 上 か ら 2 7 0 c m の 位 置 で 測 定 し た

（ F i g . 4 - 2 - 1 参 照 ）． 浮 葉 性 植 物 の 模 擬 方 法

お よ び 水 面 占 有 に 関 す る 方 法 は 連 行 現 象 に 関

す る 実 験 と 同 様 で あ る （ F i g . 2 - 1 - 3 参 照 ） .  

 

 

0.3m
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6m

昇圧器

風

風速計
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Fig.4-2-1  乱流構造に関する実験装置 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.4-2-2  Ｘ型ホットフィルム流速計 Fig.4-2-3  白金板電極式伝導度計 



4 . 3  実 験 方 法 お よ び 実 験 条 件  

 実 験 は ， 上 ・ 下 層 の 密 度 1ρ ， 2ρ の 差 0 2 1ρ ρ ρ∆ = − ，

上 層 の 水 深 ，空 気 の 摩 擦 速 度 お よ び 水 草 の

水 面 占 有 率

1h *au

( (2 / ) 100)s Lβ = × を パ ラ メ ー タ ー と し て ，

層 平 均 リ チ ャ ー ド ソ ン 数 2
0 10 *( /ia a a )R gh uρ ρ= ∆ が 1 0 0 前

後 で 行 っ た ． こ こ に ， は 水 槽 の 長 さ ， は 水

草 が 水 面 を 占 有 す る 水 槽 端 か ら の 長 さ ， は

空 気 の 摩 擦 速 度 ，

L s

*au

aρ は 空 気 の 密 度 で あ る ． な

お ， 空 気 の 摩 擦 速 度 は 水 面 近 傍 に お け る 風

速 分 布 の 測 定 結 果 が 対 数 則 に 従 っ て い る こ と

か ら ，

*au

*/ (1/ ) ln( /aU u z zκ 0 )= に よ り 算 定 し た ． こ こ に ，

は 水 面 下 か ら の 高 さ に お け る 風 速 ， は カ

ル マ ン 定 数 ， は 粗 度 定 数 で あ る ( 2 . 6 項 参 照 ) ．

水 槽 の 中 心 す な わ ち 風 上 か ら 3 0 0 c m の 地

点 に X 型 ホ ッ ト フ ィ ル ム 流 速 計 を 取 り 付

け た ゲ ー ジ を 固 定 し ，2 成 層 流 の 境 界 面 か

ら 水 面 ま で ， T a b l e . 4 - 3 - 1 に 示 す 計 測 時 間

お よ び 計 測 点 間 隔 で ， 各 点 で 水 面 に 対 し

て 水 平 方 向 の 流 速 ， 鉛 直 方 向 の 流 速 vお

よ び 塩 分 濃 度

U z κ

0z

u

ρを 計 測 し た ． 計 測 は サ ン プ

リ ン グ 周 波 数 1 0 0 H z の も と で 行 っ た . な

お , 密 度 界 面 付 近 の 濃 度 変 化 は 内 部 波 の

影 響 を 大 き く 受 け る も の と 考 え ら れ る た

め ， 内 部 波 の 周 期 を 考 慮 し 密 度 界 面 近 傍

で の 計 測 時 間 を 6 0 秒 と し た ． ま た , 浮 葉

性 水 草 の 水 面 占 有 率 に よ る 変 化 を 確 か め

る た め に , 風 速 U , 上 層 水 深 お よ び 下 層 密

度

1h

2ρ を 調 整 し , な る べ く iaR の も と で 実 験 を

行 う よ う に し た . 実 験 条 件 は T a b l e . 4 - 3 - 2

に 示 す .  



 

 

 

 

 

1.0255～10

0.5253～5

0.5600～3

測定間隔

(cm)
測定時間

(s)
境界面からの高さ

(cm)

1.0255～10

0.5253～5

0.5600～3

測定間隔

(cm)
測定時間

(s)
境界面からの高さ

(cm)

Table.4-3-1  計測時間および計測点間隔  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

0.767814

0.737996

0.759065

0.735488

水の摩擦速度
U*

(cm/s)

97.80521.3720.0012940.00536111.04.830%

107.95920.7480.0012650.00540311.14.720%

94.84921.3720.0012610.00552110.14.810%

102.34820.7480.0012560.00522910.84.70%

Ria

空気の摩擦速度

U*a 
(cm/s)

空気の密度

ρa×103

(kg/m3)

密度差

⊿ρ

(kg/m3)

上層水深

h1

(cm)

風速

(m/s)
被覆率

0.767814

0.737996

0.759065

0.735488

水の摩擦速度
U*

(cm/s)

97.80521.3720.0012940.00536111.04.830%

107.95920.7480.0012650.00540311.14.720%

94.84921.3720.0012610.00552110.14.810%

102.34820.7480.0012560.00522910.84.70%

Ria

空気の摩擦速度

U*a 
(cm/s)

空気の密度

ρa×103

(kg/m3)

密度差

⊿ρ

(kg/m3)

上層水深

h1

(cm)

風速

(m/s)
被覆率

Table.4-3-2  乱流構造に関する実験条件 
 



4 . 4  白 金 板 電 極 式 伝 導 度 計 の 較 正 方 法  

 本 実 験 で は , 上 層 の 密 度 の 時 間 変 化 を 知 る

た め に 白 金 板 電 極 式 伝 導 度 計 ( F i g . 4 - 2 - 3 参

照 ) を 自 作 し て 使 用 し た . そ の 形 状 を

F i g . 4 - 4 - 1 に , 較 正 手 順 を 以 下 に 示 す .  

 塩 化 ビ ニ ー ル パ イ プ を 6 本 た て た 水 槽

を 用 い る （ F i g . 4 - 4 - 2 参 照 ）． 水 槽 は 保 温

効 果 を 有 す る よ う に す る た め に 発 泡 ス チ

ロ ー ル で 囲 い 保 温 す る ．  

①  並 塩 （ N a C l ） を 0 . 1 5 g ， 0 . 3 5 g ，

0 . 5 0 g ， 1 . 5 0 g ， 2 . 5 0 g ， 秤 量 す る ．  

②  そ れ ぞ れ を 5 0 0 m l の 純 水 に 溶 解

さ せ る ． 溶 解 さ せ た 塩 水 を F i g . 2 - 4 に

示 す 塩 化 ビ ニ ー ル パ イ プ 内 に そ れ ぞ

れ 入 れ る ． た だ し １ 本 に は 純 水 を 入 れ

る ．  

③  そ れ ぞ れ の 電 圧 を 計 測 す る ． こ の

と き 水 槽 内 に 冷 水 を 入 れ ， 1 0 ℃ ま で 温

度 を 下 げ 徐 々 に 温 度 を 上 げ て い き

2 0 ℃ ま で を 1 ℃ き ざ み に 計 測 し て い

く ．  
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Fig.4-4-1  白金板伝導度計寸法図 Fig.4-4-2  塩分濃度と電圧の較正 



4 . 5  水 平 , 鉛 直 方 向 流 速 の 算 定 方 法  

 電 圧 と 流 速 の 較 正 で は ， F i g . 4 - 5 - 1 に 示

す よ う に 水 平 方 向 の み の 流 れ ， す な わ ち

水 平 方 向 流 速 の み （ 鉛 直 方 向 流 速 = 0 ）

の 流 体 中 に 熱 線 プ ロ ー ブ を 設 置 し ，

P r o b e 1 の 出 力 ， P r o b e 2 の 出 力 を そ れ

ぞ れ 計 測 す る ． そ し て 流 速 を 変 化 さ せ ，

F i g . 4 - 5 - 2 に 示 す よ う に ， そ れ ぞ れ の に

対 す る ， を 計 測 す る ．  

u v

1E 2E

u

1E 2E

こ の と き P r o b e 1 に 直 交 す る 流 速 ，

P r o b e 2 に 直 交 す る 流 速 を そ れ ぞ れ ，  

Iu

IIu

IIII Eu βα +=  ( 2 - 2 )  

IIIIIIII Eu βα +=  ( 2 - 3 )  

と ， 線 形 の 式 で 表 す と き ， P r o b e 1 と

P r o b e 2 の 角 度 が 水 平 方 向 に 対 し て そ れ ぞ

れ 4 5 度 ， - 4 5 度 な の で ， uuu III 2
1

== と な り ，

す な わ ち 式 ( 2 - 2 ) お よ び ( 2 - 3 ) は ，  

III Eu βα +=
2

1
 ( 2 - 4 )  

IIIIII Eu βα +=
2

1
 ( 2 - 5 )  

と な る ． ま た こ こ で ， βα += Eu に お い て ， 各

区 間 の α ， β は 次 の よ う に 表 せ る ．  

 



1

1

+

+

−
−

=
κκ

κκ
κα EE

uu
 ( 2 - 6 )  

1

11

+

++

−
−

=
κκ

κκκκ
κβ EE

EuEu
 ( 2 - 7 )  

 

す な わ ち ，N 通 り の 流 速 を 計 測 し た 場 合 ，

N - 1 区 間 の Iα ， Iβ ， IIα ， IIβ が そ れ ぞ れ 求 ま る ．  
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Fig.4-5-1  流体中に設置した 
Ｘ型ホットフィルム流速計 

Fig.4-5-2  流速 uに対する 
各プローブ電圧 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

② 実 測 に お け る ， の 算 出  u v

実 測 に お い て ， F i g . 4 - 5 - 3 に 示 す よ う に

流 れ 場 に お け る 任 意 の 方 向 の 流 速 χ を 水

平 方 向 流 速 u， 鉛 直 方 向 流 速 vに 分 け る と ，

P r o b e 1 に 直 交 す る 流 速 II vu + ， P r o b e 2 に 直



交 す る 流 速 は そ れ ぞ れ ，  IIII vu −

IIIII Evu βα +=+  ( 2 - 8 )  

IIIIIIIIII Evu βα +=−  ( 2 - 9 )  

と な り ， ま た uuu III 2
1

== ， vvv III 2
1

== よ り 式 ( 2 - 8 ) ，

( 2 - 9 ) は ，  

III Evu βα +=+ )(
2

1
 ( 2 - 1 0 )  

IIIIII Evu βα +=− )(
2

1
 ( 2 - 1 1 )  

と な る ． こ の 式 ( 2 - 1 0 ) ， ( 2 - 1 1 ) を 連 立 し て

解 く こ と に よ り ， 水 平 方 向 流 速 ， 鉛 直 方

向 流 速 は そ れ ぞ れ ，  

u

v

( ) ({ IIIIIIIII EEu ββαα +++=
2

1 )} ( 2 - 1 2 )  

( ) ({ IIIIIIIII EEv ββαα −+−=
2

1 )} ( 2 - 1 3 )  

で 算 出 さ れ る ． す な わ ち ， P r o b e 1 ， P r o b e 2

の 出 力 電 力 ， が F i g . 4 - 5 - 2 の ど の 区 間

で あ る か を 判 断 し ， そ の 区 間

IE IIE

κ に お け る 係

数 値 κα ,I ， κβ ,I ， κα ,II ， κβ ,II を 用 い て 式 ( 2 - 1 2 ) ，

( 2 - 1 3 ) を 用 い て u， を 算 出 す る ．  v
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Fig.4-5-3  実験水槽中に設置した 
Ｘ型ホットフィルム流速計 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ま た ， 水 平 方 向 時 間 平 均 流 速 u， 鉛 直 方

向 時 間 平 均 流 速 v， 水 平 方 向 乱 れ 強 度
2'uu =

∧

，

鉛 直 方 向 乱 れ 強 度
2'vv =

∧

， レ イ ノ ル ズ ス ト

レ ス ''vu− は デ ー タ 数 を N 個 と す る と き ， そ

れ ぞ れ ，  

∑
=

=
N

i
iu

N
u

1

1
 ( 2 - 1 4 )  

∑
=

=
N

i
iv

N
v

1

1
 ( 2 - 1 5 )  

∑
=

∧

−==
N

i
i uu

N
uu

1

22 )(1'  ( 2 - 1 6 )  

∑
=

∧

−==
N

i
i vv

N
vv

1

22 )(1'  ( 2 - 1 7 )  

∑
=

−−−=−
N

i
ii vvuu

N
vu

1
))((1''  ( 2 - 1 8 )  

に よ っ て 算 定 す る ．  



第 5 章  密 度 2 成 層 場 の 乱 流 構 造 に 関 す る  

実 験 結 果 と 考 察  

5 . 1  流 速 分 布 と 乱 流 諸 量 に 関 す る 考 察  

 4 章 で 示 し た 実 験 の 流 速 デ ー タ か ら ， 水 平

方 向 時 間 平 均 流 速 u，鉛 直 方 向 時 間 平 均 流 速 v，

水 平 方 向 乱 れ 強 度
2û u′= ， 鉛 直 方 向 乱 れ 強 度

2v̂ v′= ， レ イ ノ ル ズ ス ト レ ス u v′ ′− を 求 め た .  

F i g . 5 - 1 - 1 お よ び F i g . 5 - 1 - 2 は 水 平 方 向 お

よ び 鉛 直 方 向 時 間 平 均 流 速 の 鉛 直 分 布 に つ い

て 表 し た も の で あ り ， 横 軸 ， 縦 軸 は そ れ ぞ れ

水 の 摩 擦 速 度 ， 上 層 水 深 を 用 い て 無 次 元 表

示 し て い る ． 以 下 ， F i g . 5 - 1 - 3 ～ F i g . 5 - 2 - 2 の

横 軸 ， 縦 軸 は ， を 用 い て 無 次 元 化 し て い る ．

図 に お い て 風 向 は 図 の 右 か ら 左 で あ り ，

*u 1h

*u 1h

1 1/ 1z h =

は 水 面 ， が 密 度 界 面 を 表 し て い る ．

F i g . 5 - 1 - 1 か ら 水 草 の 占 有 率 が 増 加 す る に つ

れ て 各 水 深 で の 水 平 方 向 時 間 平 均 流 速 は 減 少

す る 傾 向 に あ る と 言 え る ． ま た ， 分 布 形 状 に

つ い て は 水 面 か ら 境 界 面 に 向 か う に つ れ て 減

少 し ， 水 面 か ら 上 層 水 深 の 4 割 程 度 ま で は 風

上 か ら 風 下 方 向 へ の 順 流 部 を も ち ， そ こ か ら

風 下 か ら 風 上 方 向 の 逆 流 部 に 移 行 し て い る こ

と が わ か る ． 順 流 部 か ら 逆 流 部 へ の 移 行 水 深

は 浮 葉 性 植 物 の 水 面 占 有 率 が 増 加 す る に つ れ

水 面 に 近 づ く 傾 向 に あ る こ と が わ か る ．  

1 1/z h = 0

鉛 直 方 向 時 間 平 均 流 速 の 鉛 直 分 布 に つ い て は ，

鉛 直 方 向 に 間 欠 的 に 発 生 す る 渦 の 影 響 を 受 け

る も の と 考 え ら れ , 本 実 験 で は 計 測 時 間 が 鉛



直 方 向 に お い て 異 な る こ と な ど が 影 響 し て 明

確 な 傾 向 を 得 る に は 至 っ て い な い . 占 有 率 の

違 い お よ び 流 れ の 方 向 に か か わ ら ず , そ の 値

は 水 平 方 向 流 速 が 水 面 付 近 で も つ 値 の 1 割 程

度 で あ り , 上 層 の 流 れ 場 に お い て は 鉛 直 方 向

に 比 べ , 水 平 方 向 の 流 れ が 卓 越 し て い る こ と

が わ か る .  

乱 れ 強 度 は 各 点 で の 乱 れ の 強 さ を 表 す 指 標

で あ る が ， F i g . 5 - 1 - 3 よ り 水 平 方 向 乱 れ 強 度

の 鉛 直 分 布 は ， 水 平 方 向 流 速 と 同 様 に 水 草 の

占 有 率 が 増 加 す る に つ れ て 各 点 で の 乱 れ の 強

さ が 減 少 す る 傾 向 を 示 し て い る ． 水 面 か ら 上

層 水 深 の ３ 割 程 度 の 深 さ ま で 卓 越 し た 値 を 持

つ と 言 え る ． F i g . 5 - 1 - 4 の 鉛 直 方 向 の 乱 れ 強

度 に つ い て も 水 平 方 向 と 同 様 の 傾 向 が 見 ら れ

る ．  

F i g . 5 - 1 - 5 に 示 す レ イ ノ ル ズ ス ト レ ス は 乱

れ の 発 生 源 を 示 す も の で あ る が ， そ の 鉛 直 分

布 は 水 面 付 近 で と く に 大 き な 乱 れ の 発 生 が み

ら れ る . い ず れ の 条 件 で も 水 面 付 近 で の み レ

イ ノ ル ズ ス ト レ ス は 大 き く ， 上 層 水 深 の 1 割

程 度 の 深 さ を 越 え る と ほ ぼ 0 と な っ て い る ．

こ れ は 乱 れ エ ネ ル ギ ー の 発 生 が 水 面 で の 風 の

せ ん 断 の み に 依 存 し て い る こ と を 示 す も の で

あ る ．  

 

 



5 . 2  密 度 分 布 と そ の 時 間 変 化  

 第 4 章 で 示 し た 実 験 の 密 度 計 測 デ ー タ か ら ,

上 層 の 時 間 平 均 密 度 ρ お よ び 密 度 の 乱 れ 強 度

2ˆ 'ρ ρ= を 求 め , そ の 鉛 直 分 布 を 示 し た も の

が , F i g . 5 - 2 - 1 お よ び F i g . 5 - 2 - 2 で あ る . 横 軸 お

よ び 縦 軸 は そ れ ぞ れ 上 層 の 初 期 密 度 1ρ お よ び

上 層 水 深 を 用 い て 無 次 元 表 示 し て い る .  図

に お い て 風 向 は 図 の 右 か ら 左 で あ り ， は

水 面 ， が 密 度 界 面 を 表 し て い る ．

F i g 5 - 2 - 1 お よ び F i g . 5 - 2 - 2 か ら , 密 度 界 面 近

傍 を 除 い て 上 層 の 密 度 は ほ ぼ 一 定 で あ り , 密

度 界 面 近 傍 で の み 大 き な 値 を と っ て い る こ と

か ら , 塩 水 が 下 層 か ら 上 層 へ と 輸 送 さ れ て い

る こ と が わ か る . ま た 浮 葉 性 植 物 に よ る 水 面

占 有 率 が 増 加 す る と , 密 度 界 面 近 傍 で の 密 度

変 化 が 減 少 す る 傾 向 を 得 た .  

1h

1 1/ 1z h =

1 1/z h = 0

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



第 6 章  乱 れ エ ネ ル ギ ー 収 支 に 関 す る 考 察  

6 . 1  は じ め に  

 密 度 2 成 層 場 に お け る 上 層 の 乱 れ エ ネ ル ギ

ー の 機 構 図 を F i g . 6 - 1 - 1 に 示 す . こ こ に 示 さ れ

る よ う に , 乱 れ の エ ネ ル ギ ー は 水 面 に 作 用 す

る 風 の せ ん 断 力 に よ っ て 与 え ら れ , 粘 性 に よ

る 散 逸 や 拡 散 に よ る 輸 送 に よ っ て 消 費 さ れ ,

界 面 近 傍 ま で 至 っ た エ ネ ル ギ ー 量 が ポ テ ン シ

ャ ル エ ネ ル ギ ー と の 交 換 に 使 わ れ る も の と 考

え ら れ る . 第 4 章 で 示 し た 流 速 と 密 度 の 同 時

計 測 に よ っ て 得 ら れ た デ ー タ か ら , 浮 葉 性 水

草 が 水 面 を 占 有 す る 場 合 と 浮 葉 性 水 草 が な い

場 合 と の 上 層 の 乱 れ エ ネ ル ギ ー 収 支 を 定 量 的

に 把 握 す る こ と で , 連 行 現 象 に 関 す る 実 験 の

結 果 と 比 較 , 検 討 を 行 な う .  

 

 

 

 

 

 

 



6 . 2  乱 れ エ ネ ル ギ ー 収 支 式  

 

 

 

 

 

 

 

 F i g . 6 - 2 - 1 は 第 4 章 で 示 し た 実 験 に 関 し て

上 層 の 様 子 を 模 式 的 に 示 し た も の で あ る . こ

こ に , 横 軸 を x , 縦 軸 を と お き , 各 方 向 の 流 速

成 分 を , で 表 す も の と す る . F i g . 6 - 2 - 1 に 示

さ れ る よ う な 2 次 元 の 平 面 に お け る

z

u v

x方 向 の

ナ ビ エ ス ト ー ク ス の 方 程 式 は 以 下 の よ う に な

る .  

2 2

2 2

1u u uv p u vX
t x z x x z

ν
ρ

⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
+ + = − + +⎜∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠

2

⎟      （ 6 ‐ 1 ）  

こ こ に 右 辺 第 1 項 X は 重 力 な ど の 質 量 に 比 例

し て 働 く 質 量 力 , ν は 動 粘 性 係 数 , pは 圧 力 を 示

す .  

'u u u= + , 'v v v= + , 'X X X= + , 'p p p= + を 代 入 し て ,  式 （ 6

‐ 1 ） を 乱 流 の 影 響 を 考 慮 し た 形 に 書 き 直 す

と 以 下 の よ う に な る . な お , － は 時 間 平 均 成 分

を , ’  は 乱 れ 成 分 を 表 す .  

2 2

2 2

1 ' ' 'u u uv u u v u uX
t x z x x z x z

ρ ν
ρ

⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
+ + = − − − + +⎜∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠

2 2

⎟    （ 6 ‐ 2 ） 

一 方 ,  式 （ 6 ‐ 1 ） に uを か け , さ ら に 連 続 の 式

を 考 慮 す る と 以 下 の よ う に な る .  

2 2
2 2 2

2 2

1 1 1
2 2 2

u p u uu u u v u uX u
t x z x x

ν
ρ

⎛∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ + = − + +⎜⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠z
⎞∂
⎟∂
 （ 6 ‐ 3 ）  



式 （ 6 ‐ 3 ） に 'u u u= + , 'v v v= + , 'p p p= + を 代 入 し , 時 間

平 均 を と っ た 式 か ら ,  式 （ 6 ‐ 2 ） を 差 し 引 く

と ,  x方 向 の 乱 れ エ ネ ル ギ ー に 関 す る 次 式 を

得 る .  

( ) ( )2 2 3 21 ' ' 1' ' ' ' ' ' ' ' '
2 2

D u u u pu u u v u u u v u
Dt x z x x z

ν
ρ

∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎛ ⎞ ⎧= − − − + ∆ − + ⎫
⎨ ⎬⎜ ⎟ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠ ⎩ ⎭

    

（ 6 ‐ 4 ）  

こ こ に ,  

/ / / /D Dt t u x v z= ∂ ∂ + ∂ ∂ + ∂ ∂ で あ り , 2 2 2/ / 2x z∆ = ∂ ∂ + ∂ ∂ で あ る .   

同 様 に し て , 2' / 2v に 関 す る 式 を 誘 導 し ,  式 （ 6 ‐

4 ）と 合 計 す る こ と で , F i g . 6 - 2 - 1 で 表 さ れ る 流

れ 場 の 全 乱 れ エ ネ ル ギ ー ( )2 2' 'e u v= + に 関 す る 支 配

方 程 式 が 得 ら れ る .  

こ こ で 簡 単 の た め に , 方 向 に の み 平 均 流 速z u

と 乱 れ 諸 量 が 変 化 す る 場 合 を 考 え る と , 乱 れ

エ ネ ル ギ ー の 収 支 式 は 以 下 の よ う に な る .  

(' '' ' ' ' ' ' ' 'De u p v gu v ev v u u v v
Dt z z

ρ ν
ρ ρ

⎛ ⎞∂ ∂
= − − + − + ∆ + ∆⎜ ⎟∂ ∂ ⎝ ⎠

)   （ 6 ‐ 5 ）  

こ こ に 右 辺 第 1 項 は 乱 れ エ ネ ル ギ ー の 発 生 ,

第 2 項 は 速 度 変 動 と 圧 力 変 動 に よ る 乱 れ エ ネ

ル ギ ー の 輸 送 , 第 3 項 は 浮 力 の 輸 送 , 第 4 項 は

粘 性 に よ る 乱 れ エ ネ ル ギ ー の 消 散 を 表 す . ま

た , 消 散 項 に 関 し て は ,  ( )' ' ' 'u u v vε ν= ∆ + ∆ で 表 さ れ ,

定 常 流 れ に お け る 壁 面 近 傍 の 粘 性 効 果 の 強 い

領 域 で は 第 1 項 と 第 4 項 が 卓 越 し ,  

' ' uu v
z

ε∂
− =

∂
 

が 成 立 し て い る .  



さ ら に , 等 方 性 乱 流 の 場 合 ,  
2

7.5 u
z

ε ν ∂⎛ ⎞= ⎜ ⎟∂⎝ ⎠
で 表 さ れ ,

空 間 的 な パ ワ ー ス ペ ク ト ル す な わ ち 波 数 ス ペ

ク ト ル を 用 い て ,  と も 表 さ れ る .

こ こ に , は

( )2

0
15 k F k dkε ν

∞
= ∫

( )F k ( ) ( ) / 2F k uE f π= で 表 さ れ る 波 数 ス ペ

ク ト ル で あ り , 2 /k fπ= uで 表 さ れ る は 波 数 ,k f は
周 波 数 , ( )E f は パ ワ ー ス ペ ク ト ル で あ る .  

 

 



6 . 3  乱 れ エ ネ ル ギ ー 収 支 の 鉛 直 分 布 に 関 す る

考 察  

 第 4 章 で 示 し た 実 験 に お け る 流 速 と 密 度 の

同 時 計 測 に よ っ て 得 ら れ た デ ー タ か ら 密 度 2

成 層 場 に お け る 上 層 の 乱 れ エ ネ ル ギ ー 収 支 式

各 項 の 鉛 直 分 布 を 算 出 し た . 式 （ 6 ‐ 5 ） に お い

て , 右 辺 第 4 項 の 消 散 項 は 等 方 性 乱 流 の 仮 定

の も と で ,  
2

7.5 u
z

ε ν ∂⎛ ⎞= ⎜ ⎟∂⎝ ⎠
か ら 算 出 し , 右 辺 第 2 項 の

輸 送 項 は 乱 れ エ ネ ル ギ ー の 時 間 的 変 化 が な い

も の と し て , 右 辺 の 残 差 か ら 求 め た . そ の う ち

浮 葉 性 植 物 に よ る 水 面 の 被 覆 が な い 場 合 を

F i g . 6 - 3 - 1 に 示 し , 3 0 ％ の 水 面 占 有 率 の 場 合 を

F i g . 6 - 3 - 2 に 示 す . グ ラ フ の 横 軸 , 縦 軸 は そ れ

ぞ れ , を 用 い て 無 次 元 表 示 し て い る .3
* 1/u h 1h 1 1/ 1z h =

が 水 面 を 表 し , 1 1/z h 0= は 密 度 界 面 を 表

す . F i g . 6 - 3 - 1 お よ び F i g . 6 - 3 - 2 か ら , 乱 れ エ ネ

ル ギ ー の 生 成 項 は 水 面 付 近 で 卓 越 し た 値 を 示

し , 密 度 界 面 付 近 で も や や 大 き な 値 を 示 し た .

浮 葉 性 植 物 が 存 在 し な い 場 合 に 比 べ , 水 面 占

有 率 が 3 0 ％ の 場 合 は 水 面 付 近 に お け る 乱 れ

エ ネ ル ギ ー の 生 成 が 減 少 し て い る こ と が わ か

る . 同 様 に , 水 面 付 近 お よ び 密 度 界 面 付 近 で 粘

性 に よ る 乱 れ エ ネ ル ギ ー の 散 逸 が 大 き く な っ

て お り , 特 に 水 面 付 近 で は 浮 葉 性 植 物 が 水 面

に 繁 茂 す る 場 合 の 方 が 粘 性 に よ る 影 響 を 受 け

る こ と が 示 さ れ た . 浮 力 に よ る 輸 送 項 は , 他 の

項 と の バ ラ ン ス を 考 え る と 非 常 に 小 さ な 値 を

持 つ 結 果 を 得 た . こ れ は 実 験 時 の 層 平 均 リ チ

ャ ー ド ソ ン 数 iaR の 影 響 を 受 け て い る も の と 考



え ら れ る . 密 度 界 面 付 近 の 浮 力 に よ る 輸 送 項

は 層 平 均 リ チ ャ ー ド ソ ン 数 iaR が 増 加 す る に つ

れ て 減 少 す る こ と を , 同 様 の 風 洞 水 槽 を 用 い

た 実 験 か ら , 森 ら （ 1 9 8 9 ） が 明 ら か に し て い

る . す な わ ち , 浮 力 項 が 非 常 に 小 さ な 値 を 示 し

た の は , 本 研 究 に お け る 乱 流 構 造 に 関 す る 実

験 の 層 平 均 リ チ ャ ー ド ソ ン 数 iaR は 9 4 ～ 1 0 8 で

あ り （ T a b l e . 4 - 3 - 2 参 照 ） , 比 較 的 安 定 な 成 層

で あ っ た こ と に 起 因 し て い る も の と 考 え ら れ

る .  

 

 



6 . 4  乱 れ エ ネ ル ギ ー 収 支 と 連 行 現 象 と の 関

係  

F i g . 6 - 4 - 1 は 密 度 界 面 付 近 の 浮 力 に よ る 輸

送 項 の 鉛 直 分 布 を , 浮 葉 性 植 物 の 水 面 占 有 率 β

に よ っ て 比 較 し た も の で あ る .  グ ラ フ の 横 軸 ,

縦 軸 は そ れ ぞ れ , を 用 い て 無 次 元 表 示 し

て い る . 浮 葉 性 植 物 の 水 面 占 有 率 が 増 加 す る

と , 浮 力 に よ る 鉛 直 輸 送 能 が 減 少 し て い る こ

と が わ か る . こ れ は , 水 面 付 近 で 与 え ら れ 界 面

付 近 ま で 輸 送 さ れ た エ ネ ル ギ ー , す な わ ち 界

面 付 近 で ポ テ ン シ ャ ル エ ネ ル ギ ー と の 交 換 に

使 わ れ る エ ネ ル ギ ー の 絶 対 量 が , 浮 葉 性 植 物

の 水 面 占 有 率 の 増 加 と と も に 減 少 し て い く 傾

向 を 示 し た も の で あ る （ F i g . 6 - 1 - 1 参 照 ） . 第

2 章 で 述 べ た よ う に , 浮 葉 性 植 物 の 水 面 占 有

率 が 増 加 す る と , 2 成 層 場 の 上 下 層 間 の 連 行

規 模 が 減 少 す る と い う 結 果 が 先 に 示 さ れ て い

る . F i g . 6 - 4 - 1 が 示 す よ う に , 上 下 層 間 の 物 質

輸 送 に 使 わ れ る エ ネ ル ギ ー 量 も 同 様 の 傾 向 を

示 し た . す な わ ち 上 層 の 乱 流 構 造 を 把 握 す る

こ と で , 浮 葉 性 植 物 の 水 面 占 有 率 の 増 加 が 連

行 規 模 を 減 少 さ せ る こ と を 再 評 価 で き た .  

3
* 1/u h 1h

 

 

 

 

 

 

 

 



第 7 章  結 論  

 本 研 究 で は ， 化 学 的 浄 化 作 用 を も つ が 物 理

的 に 弊 害 に な る 恐 れ が あ る 水 生 植 物 が 閉 鎖 性

密 度 成 層 水 域 に 生 息 し た 場 合 ， こ れ ら が 内 部

循 環 流 の 形 成 に ど の よ う に 影 響 を 及 ぼ す か に

つ い て , 特 に 浮 葉 性 の 植 物 が 水 域 に 繁 茂 す る

場 合 に つ い て 水 理 実 験 を 行 い 検 討 し た ． 浮 葉

性 植 物 の 水 面 占 有 率 が 増 加 す る と 密 度 2 成 層

場 の 連 行 規 模 が 減 少 す る と い う 既 往 の 研 究 結

果 を う け て , 上 層 の 乱 流 構 造 お よ び 乱 れ エ ネ

ル ギ ー 収 支 に つ い て 考 察 し た 結 果 , 以 下 の よ

う な こ と が 明 ら か に な っ た .  

 

（ 1 ） 浮 葉 性 植 物 の 水 面 占 有 率 が 増 加 す る と ,

上 層 の 流 速 分 布 に 変 化 が 生 じ た . 水 面 付 近 に

お け る 流 速 が 減 少 し , 順 流 部 か ら 逆 流 部 へ の

移 行 点 が 水 面 方 向 に 上 昇 す る と い う 結 果 を 得

た . ま た , 浮 葉 性 植 物 の 水 面 占 有 率 が 増 加 す る

と , 乱 れ 強 度 お よ び レ イ ノ ル ズ ス ト レ ス に つ

い て も そ れ ぞ れ が 卓 越 し た 値 を も つ 水 面 付 近

に お い て 減 少 す る と い う 結 果 を 得 た .  

 

（ 2 ） 浮 葉 性 植 物 の 水 面 占 有 率 が 増 加 す る と ,

風 洞 内 の 風 速 分 布 お よ び 風 が 水 面 に 作 用 す る

吹 送 距 離 に 変 化 が 生 じ , 風 が 水 面 に 与 え る せ

ん 断 力 が 減 少 す る 結 果 を 得 た . ま た , こ の せ ん

断 力 の 低 下 が 水 面 に お け る 乱 れ エ ネ ル ギ ー の

発 生 を 減 少 さ せ て い る こ と が 示 唆 さ れ た .  



 

（ ３ ）浮 葉 性 植 物 の 水 面 占 有 率 が 増 加 す る と ,

水 面 付 近 に お け る 乱 れ エ ネ ル ギ ー の 発 生 量 が

減 少 し た . ま た , 上 層 の 乱 流 場 の 乱 れ エ ネ ル ギ

ー 収 支 に 変 化 が 生 じ , 界 面 付 近 に 輸 送 さ れ る

エ ネ ル ギ ー 量 も ,  浮 葉 性 植 物 の 水 面 占 有 率 が

増 加 す る と , 減 少 す る 結 果 を 得 た .  

 

（ ４ ） 浮 葉 性 植 物 が 水 面 に 繁 茂 す る こ と で ,

乱 れ エ ネ ル ギ ー の 発 生 を 抑 制 し , 密 度 界 面 付

近 で 上 下 層 間 の 混 合 に 使 わ れ る エ ネ ル ギ ー 量

も 減 少 す る こ と が 示 さ れ た . こ れ は 上 下 層 間

の 連 行 規 模 が 減 少 す る こ と を よ く 説 明 す る も

の と 考 え ら れ る .  
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