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第 1 章  序論  

  

 湖沼や貯水池の流れはゆるやかで、河川とは異なる水理学的・水質的

特性を有する。河川に比べて水域が閉鎖的で物質が蓄積されやすく、し

かも自浄作用に乏しいために富栄養化や水質の汚濁などが発生しやすい

状況にあると言える。空間的に閉じた水域では、外乱のない場合、温度

あるいは濃度による密度差で鉛直方向に成層化しており、熱や物質は密

度流によって輸送されている。  

 閉鎖性水域における流れの主因は機械的擾乱（風の作用による吹送流

および循環流）および熱的擾乱（日中の成層化と夜間の鉛直熱対流）で

ある。したがって、湖沼や貯水池などの閉鎖性水域の水質および環境問

題に関して、これら種々の外乱に対して密度成層場がどのように応答す

るのか、すなわち密度分布が時空間的にどのように変化するかを定量的

に把握することは重要だと言えよう。水域に風の作用がなく熱的擾乱の

みが作用する場合、水面に付加される１日サイクルの加熱・冷却による

水温日成層・日混合層の発達・消滅過程は水質輸送に果たす役割は大き

い。一方、機械的擾乱が卓越する場合、吹送流とその乱れおよび循環流

による水質輸送は、熱的擾乱に対してその規模は極めて大きい。  

 これまで、水面加熱・冷却による密度流に関する研究や密度２成層場

における吹送流に対する応答に関する研究が行われてきた。後述の研究

により以下の様な考察が得られている。  
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 密度２成層場では、上層の乱れが密度界面を介して接している下層流

体を上層へ輸送する、いわゆる連行現象を起こし、その結果、界面の低

下と上層密度の増加をもたらす。連行のタイプには、密度界面の擾乱に

よる小規模の乱れに起因する拡散的なもの、密度界面に発生、発達する

内部波の砕波に起因する巻き込み的なもの、および大規模な渦に起因す

る侵入的なものが考えられる。これらは連行促進機能を有する成層安定

度の大小関係に支配される。すなわち、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にあるものと思われる。  

 さて、閉鎖性水域では吹送流が上層に乱れを生じさせることによって

密度流が発生するわけだが、これは吹送流と水面との境界に生じるせん

断力に起因している。ここで、各地に散在する湖や貯水池を考えると、

その沿岸には様々な植生が見られる。中には水面に浮かんで群生してい

るものがあり、この場合、水域全体でみると、せん断力が部分的に低下

することによって少なからず流れ場の乱流構造や内部波に影響を与えて

いると考えられる。  

本研究では、特に浮葉性の植物について考え、水面の被覆率を変化させ、

密度２成層場の乱流構造の変化を比較・検討した。  

 以下、第２章では閉鎖性水域に繁茂する水草について、第 3 章では密

度 2 成層流における連行現象と乱流構造について、そして第４章では本

研究で行った実験について述べる。  
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第 2章 水草のある閉鎖性水域の環境  

２ － １  序 論  

  本 研 究で は 、 風 の作 用 下 での 閉 鎖 性 水 域 の 応 答に 関 し て 浮葉

植物 の 繁 茂 状 況 に よ る影 響 を 比較 ・ 検 討 した 。 そ こ で 、 水 生 植

物の 一 般 的な 性 質 や 分類 を 以 下に 示 し 、 閉 鎖 性 水 域の 水 質 さら

には水域全体 の環境との関係を確認する。  

２ － ２  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

至る ま で 様々 な 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 は 周 辺 部 か ら 中心 に 向 か い相 関 的 に明 瞭 な 同心

円的帯状 に分布がなされているということが上げられる。   

２ － ３  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 、 1 年 生・ 越 年 生・ 2 年 生 植 物 を 1 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 。                  
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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。  

に分類される。  
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２ － ４  水 生 植 物 の 生 活 型 に よ る 池 の 分 類  

池 に は そ れ ぞ れ の 生 い 立ち 、 形 、水 質 、 集 水 域 な ど 池を 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 池の 分 類 を試 み た ． 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する。  

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 池 で

ある 。 富 栄 養 化 の 進 行し て い な い 比 較 的 き れ い な 池で 、 丘 陵 地

の人 為 的 影 響 の 少 な い地 域 の 池に 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 の池 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 池もある 。  

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。 
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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 池 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 池 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 た池 に こ の型 が 多 い 。こ の 型 の池 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 。  
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２ － ５  結 論  

こ の よ う に 、湖 沼 に お け る 水 生 植 物 の 生 育 環 境 （ 図 2-1， 2，

3 参照 ） 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 池 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 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。 そ こ で 今回 は 、 湖沼 の 水 質 の状 態 が 比 較 的 悪 化 傾

向に あ る 浮 葉 植 物 帯 優 占 型 お よ び 浮 遊 植 物 帯 優 占 型の 池 を 対象

に、 浮 遊 植 物 が 湖 沼 の水 面 を 占有 す る 場 合に つ い て室 内 実 験を

行って比較検討 を行った。  
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        図 2 -2  福 岡 市 内 の 貯 水 池  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

        図 2 -3 福 岡 市 内 の 貯 水 池  
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第3章 密度 2 成層流における  

           連行現象と乱流構造  

 

 

 

３－１ 密度成層と風の及ぼす効果  

 ３－１－１ 密度流とその安定性  

空間的に閉じた水域においては、水温、浮遊物質（濁度）、溶解性物質

（塩分）などの差によって鉛直方向に密度差を生じ、外乱がない状態で

は安定に成層化されている。このような密度成層を有する閉じた水域の

水表面に風が作用すると、その応答として表面波（風波）と吹送流およ

びその乱れが存在することとなり、とくに表層は乱流状態になる。  

上層の密度が下層の密度に比較して小さい場合、水域は成層化してい

るという。また、鉛直方向に連続的な密度分布を持つ成層を連続成層（図

3-1(ａ )）、成層が多層から成り、密度分布が不連続な成層を不連続成層

と呼んでいる。本研究では特に、塩水を用いた上下 2 層から成る 2 成層

（図 3-1(ｂ )）を扱った。  
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続いて、密度成層の安定度を表すための諸パラメーターについて記

述する。  

密度流が安定であるとは、時間が経過しても流速、密度分布が初め

の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は、

時間の経過とともに上下層の混合が生じ、流速、密度分布が一様化す

ることを意味する。なお、上層の流体の密度が下層のそれより大きい

場合には密度成層は必然的に不安定となる。  
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（１）ブルント－バイサラ振動数 N  

 図 3-1(ｃ )に示すように、連続成層した静止流体中（ / 0dp dz > ）の 

z z=  における密度 ρ の微小流体塊（単位質量）を t∆ 時間に z∆ だけ下

方に移動させる場合の鉛直速度 ω は、次式で与えられる。  

0
lim

t

z dz
t dt

ω
∆ →

∆
= =

∆
  （式 3-1-1）  

また、加速度 α は 2 2/d z dtα =  であり、単位質量の流体塊の受ける外

力 F 、 つ ま り 浮 力 F は  ( / )F gρ ρ= − ∆  で あ る 。 こ こ に 、 

( / )z z z d dz zρ ρ ρ ρ+∆∆ = − = ⋅ ∆  である。ここで、 z ξ∆ =  として、ニュ

ートンの第 2 法則： F mα=  をこの流体塊（単位質量； 1m = ）の運動

に適用すると  

 
2

2
2

d g d
F g N

dt dz
ξ ρ ρ

α ξ ξ
ρ ρ

∆
= = = − = − = −   （式 3-1-2）  

が成立する。ここに、 N はブルント－バイサラ振動数と呼ばれ、次式で

定義される密度成層の安定度を表すパラメーターである。  

          2 g d
N

dz
ρ

ρ
=    （式 3-1-3）  

2 0N > （つまり / 0d dzρ > ） の場合には、式 3-1-2 を 0t = ： aξ = 、

/ 0d dtξ =  

の初期条件の下で積分すると、  

          cosa Ntξ =  

を得る。同式は密度成層中に振幅 a 、角振動数 N 、周期 2 / Nπ の振動が  
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生じることを示している。実際の流体中では、粘性の効果によって振幅

は時間の経過とともに減衰していく。このような密度成層を静力学的に

安定であるといい、この状態の成層を安定成層という。  

 一方、 2 0N < （つまり / 0d dzρ < ）の場合には、式 3-1-2 の解（初期条

件は先と同じ）は次式となる。  

          cosha Ntξ =  

つまり、上下方向に移動させられた流体塊は浮力の作用でますますもと

の位置より離れてゆく。このような成層を静力学的に不安定であるとい

い、この状態の成層を不安定成層という。  

また、 2 0N = （つまり / 0d dzρ = ）の場合には、上下方向に移動させ

た流体塊はその位置にとどまる。この成層状態を静力学的に中立である

という。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

x
y

ρ

F

( )zρ

ρ∆

z ξ∆ =

図3-1(ｃ)

x
y

ρ

F

( )zρ

ρ∆

z ξ∆ =

図3-1(ｃ)
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（２）リチャードソン数 ilR ・ iR および密度フルード数 dF  

成層の安定度を表すためのパラメーターの１つにリチャードソン数 

ilR があり、これは局所的な密度勾配 /d dzρ と速度勾配 /du dz を用いて次

式のように定義される。  

     2
r

il

g d
dz

R
du
dz

ρ
ρ

−
=

 
 
 

 

ここに、 rρ は較正密度と呼ばれ、基準となる密度である（ここでは、

z は鉛直上向きである）。このリチャードソン数は局所的な諸量を用いて

定義されるので、局所リチャードソン数と呼ばれている。  

一方、2 成層流の場合の上層のリチャードソン数は、 1/ /d dz hρ ρ− = ∆   

1/ /du dz u h= ∆  ， 2rρ ρ=  とおいて、  

           
1

2 1 2
2 2

1

i

g
gh

h
R

uu
h

ρ ρ
ρ ρ
∆ ∆

= =
∆ ∆

 
 

 

のように書くことができる。ただし、 ρ∆ ， u∆ は上下層の密度差、流速

差であり、また、添え字 1，2 はそれぞれ上層および下層の量であるこ

とを表している。同式をより一般的な形で次式のように表す。  

           2 2

1
i

d

gh
R

u F

ρ
ρ

∆

= =  

ここに、 iR は層平均型リチャードソン数、 dF は密度フルード数と呼ばれ、

成層流の現象を表現する際によく使用されるパラメーターである。  
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３－１－２ 成層水域に風の及ぼす効果  

成層水域の水面に風が吹くと図 3-1(ｄ )， (ｅ )， (ｆ )， (ｇ )に示すよ

うな鉛直循環流が形成される。風の吹き始めからの鉛直循環流の形成

過程を以下に示す。  

 

（第１段階）  

  上層水が風下へ吹き寄せられ、下層では逆方向の補償流れが生じる。 

 （図 3-1(ｄ )参照）  

 

（第 2 段階）  

  吹き寄せとともに風下側の水位は上昇し（セットアップ）、風上側で

は低下する（セットダウン）。このとき躍層界面は水面と逆方向に傾斜

し、また水面変位に比べて躍層界面の変位は非常に大きくなる。吹送

流が湖岸に達するまで流速は増加し続け、躍層界面での内部せん断力

が増大する。これによってせん断不安定型の強い鉛直混合が生ずる（図

3-1(ｅ )参照）。  

 

（第 3 段階）  

  さらに風が吹き続けてセットアップ・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 3-1(ｆ )参照）。

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

水面まで達する（湧昇現象）。貧酸素化している深層水が湧昇すると、
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沿岸域の魚介類が短時間で多量に窒息死することがある。  

 

（第 4 段階）  

  風が吹き終わると水面と密度界面が揺り戻されて表面セイシュおよ

び内部セイシュが発生する（図 3-1(ｇ )参照）。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全て生ずるわけではない。第 2 段階に

至るまでに全層が混合して第 3，4 段階が現れない場合や、第 1 段階

だけで終了する場合、第 2 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、三次元的で複雑になっている。  

  本研究では実際の閉鎖性水域を室内で模擬して実験を行ったが、詳

しくは第 4 章で述べる。  
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              図 3-1(ｄ)    第 1 段階 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

              図 3-1(ｅ)   第 2 段階 
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              図 3-1(ｆ)   第 3 段階 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

             図 3-1(ｇ)  第 4 段階 
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３－２  密度 2 成層流における連行現象  

 ３－２－１ 序論  

  連行現象は一般の拡散現象とは異なり、界面を有する密度 2 成層場

で、より乱流強度の大きい上層が小さい下層から流体を取り込む現象

である。これまで、密度 2 成層流における密度界面の連行速度に関し

ては、数多くの実験がなされている。  

 

 ３－２－２ 界面の時間変化  

   今回の実験では、密度界面は上、下層間の中間密度を有する位置

と定義している。一般的に下層から輸送された塩水が乱れの作用で速や

かに混合、拡散され、上層密度の鉛直及び水平分布はほぼ一様化され、

かつ界面もほぼ一定の勾配を維持して時間とともに平行に低下している

事がわかる。この傾向は成層安定度が弱いほど顕著に見られる。これは、

上、下層の間に時間経過とともに発達する中間層の規模が成層安定度が

強いほど大きいこととみつどに関係していると考えられる。上層水深の

時間変化は初め循環流が形成、内部波の発達のために変動するが、時間

の経過とともに時間に比例して増加していく。つまり、界面の低下速度

1 1* 1( ) / /d h h dt dh dt− = は一定となる傾向を示している。いま密度２成層場

の水面に風が作用することによって生ずる流れが２次元的であり、かつ

流水断面が矩形であれば、上層淡水層の流量の連続の式は次式となる。  

1 1
e

h uh
u

t x
∂ ∂

+ =
∂ ∂

 

ここに、 u は上層の断面平均流速、 eu は連行速度を表す。ここで対象と
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している流れの場では上の式から左辺の第２項は無視できるから  

1
1

dh
u

dt
=  

となり、連行速度は界面の低下速度として求められる。  

 

 

 ３－２－３ 連行係数とリチャードソン数  

  一般に、連行速度は連行係数 E と層平均リチャードソン数 iR の関係

として表現されている。  

2

/

/
e

i

E u V

R gl Vρ ρ

=


= ∆
 

ここに ,V H および ρ はそれぞれの代表の速度、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。また流れの場における密度

保存則は次式となる。  

1 1 1 1 1
2

( ) ( )
e

h u h
u

t x
ρ ρ

ρ
∂ ∂

+ =
∂ ∂

 

この式は 1
1

dh
u

dt
= および、 2 1ρ ρ ρ∆ = − を用いると、上式は  

1 1
1

1
eu u

t x h
ρ ρ ρ∂ ∂ ∆

+ =
∂ ∂

 

と なる 。上 層へ 連行 された 下 層 塩 水 は速 やかに 一 様 化さ れ る か ら 、

1 1
1

1
eu u

t x h
ρ ρ ρ∂ ∂ ∆

+ =
∂ ∂

の  
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左辺の第２項は無視できる。従ってこの式は  

1

1
e

d
u

dt h
ρ ρ∆

=  

となる。 1
1

dh
u

dt
= と 1

1
e

d
u

dt h
ρ ρ∆

= から  

1 10 0h h constρ ρ∆ = ∆ = が導かれる。  

そこで 10H h→ 、 0ρ ρ∆ → ∆ 、 aρ ρ→ 、 *aV u→ を用いて層平均リチャード

ソン数を表現すると、  

0 10
2

*
ia

a a

gh
R const

u
ρ
ρ

∆
= =  

となり、これは時間的に変化しないので都合がよい。このとき連行係数

は、  

1
*

*

/ e
a

a

udh
E u

dt u
= =  

として求められる。  

実験結果に基づき、連行係数 E と空気の摩擦速度を用いた層平均リチャ

ードソン数 iaR との関係を示すと、層平均リチャードソン数 iaR がおよそ

１００付近を境界にして 100iaR > の領域では
1

iaE R −∝ 、 100iaR < の領域で

は
3/ 2

iaE R −∝ の傾向にある。すなわち、水面に作用する風のせん断応力に

よってなされる仕事のポテンシャルエネルギー増加への寄与が iaR によ

って異なるものと推察される。  

単位面積あたり dt 時間のポテンシャルエネルギー pE の増加は  
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1 1

1
2pdE gh dhρ= ∆  

dt 時間に風の仕事によって加えられた仕事 KE は  

2
*k a a sdE u u dtρ=  

この両者の比をとると  

*1
2

p a
ia

k s

dE u
ER

dE u
=  

となる。ここに、 su は表面流速である。 iaR に関係なく * /a su u const= が成

立している。従って、 iaR の大きさに関係なく /p kdE dE const= であれば、

1
iaE R −∝ が成立し、 /p kdE dE  

が iaR の関数であり例えば
1/ 2/p k iadE dE R −= を満足すれば

3/ 2
iaE R −∝ が成立

する事になる。これらは吹送流型２成層密度流による流れの内部構造、

すなわち乱れ構造に支配されているものと考えられ、その解明が重要な

課題である。  
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３ － ３  密 度 2 成 層 流 に お け る 乱 流 構 造  

   図 3-3(ａ )に示すような成層乱流を考える。  

   こ の と き 、乱 れエ ネ ル ギ ー 2 2(1/ 2)( ' ' )q u ω= + の 支 配 方 程 式 は 微 小 項

を 省 略 す る と 次 式 で 与 え ら れ る 。

1 1

'
' ' ' ' ' t

Dq u p g
u w q

Dt z z
ω ρ ω ε

ρ ρ

  ∂ ∂  = − − + − ∆ −  ∂ ∂    
     （式 3-3 -1）  

   こ こ に 、 / / / /D Dt t u x zω= ∂ ∂ + ∂ ∂ + ∂ ∂ ， 'u ， 'ω ， 'p は そ れ ぞ れ u ，ω ，

p （圧力）の乱れ成分、 'ρ∆ は ( )1ρ ρ ρ∆ = − の乱れ成分である。  

  式 3 -3 -1 の 第 1 項は 乱 れ エ ネ ル ギ ー の時 間 変 化を 表 し 、 第 2 項は 乱

れエ ネ ル ギ ー の 発 生 を 、第 3 項 はエ ネ ル ギ ー の 拡 散を 、第 4 項は ポ

テ ン シ ャ ル エ ネ ル ギ ーの 交 換 、第 5 項 は 粘性 に よ る逸 脱 を 表 し て い

る。  

   図 3 -3 (ｂ )に 式 3 -3 -1 の 表 す乱 れ エ ネ ル ギ ーの 収 支 を 模 式 的 に 示す 。

同図 に 示 す よ う に 、 均 質 乱 流 （密 度 差 の な い 乱 流 ）の 場 合 に は、 レ

イ ノ ル ズ ス ト レ ス に よ っ て 乱 流 場 に 乱 れ エ ネ ル ギ ーが 供 給 さ れ、 ま

た、 拡 散 に よ り 乱 れ エ ネ ル ギ ーが 輸 送 さ れ て お り 、こ の 乱 れ エ ネ ル

ギー が 粘 性に よ っ て 散逸 し て い る 。 一 方 、成 層 乱 流の 場 合 に は、 上

記の プ ロ セ ス に 加 え て乱 れ エ ネ ル ギ ー と ポ テ ン シ ャ ル エ ネ ル ギ ー の

間の 移 行 が生 じ る 。 つ ま り 、 安定 な 成 層 乱 流 で は 乱流 の 乱 れ エ ネ ル

ギー が ポ テ ン シ ャ ル エ ネ ル ギ ーに 移 行 し 、不 安 定 な成 層 乱 流 では ポ

テンシャルエネルギー が乱れエネルギーへ移行する。  
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     図 3 -3 (ａ )  

        2 次 元 成 層 乱 流  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    図 3 -3 (ｂ )  

       乱 れ エ ネ ル ギ ー の 輸 送 機 構  
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第4章 閉鎖性密度 2 成層流における  

   水草の占有率と乱流構造の関係の解明  

 

４－１ 実験目的  

  これまで第 2， 3 章でも述べてきたように、閉鎖性密度 2 成層水域に吹

送流が作用するとき、水草の繁茂状況によってその応答に少なからず変化

が表れることが予測される。外部からの擾乱による自浄作用に頼る閉鎖性

水域での水質の改善、さらには水域全体の環境問題を考える上で、水草の

占有率と密度 2 成層流の乱流構造の解明を進めることは重要である。本研

究では特に浮揺性の水草が水面を覆っている場合の閉鎖性密度 2 成層水域

を対象として、吹送流による密度界面の連行速度および連行機構に密接に

関係する上層の乱流構造について水理実験を行い比較・検討したものであ

る。  

 

４－２ 実験概要  

 ４－２－１ 実験装置  

  実験装置は、図 4-2(ａ )(ｂ )に示すように長さ 600cm、幅 30cm、深さ 40cm

の水槽と、その上部に取り付けた長さ 30cm、幅 30cm 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（図 4-2(ｅ )参照）を使用し、

流速計を支えるゲージは、水槽の中心と水草の端の 2 点で流速を測定する

ために、風洞上部を自由に移動できるようにした（図 4-2(ｆ )参照）。  

  風速・密度成層の塩分濃度・水温の測定にはそれぞれ熱線風速計・電気
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伝導度計・熱伝対を用いた。図 4-2(ａ )に示すように、風速は風上から 300cm、

塩分濃度、水温は風上から 275cm の位置で測定した。  

  また、水草は厚さ 3mm の発砲スチロール板で模擬（図 4-2(ｃ )(ｄ )参照）

し、実験装置の両端から順に被覆率を増加させるようにした。これは先に

第 2 章で述べたとおり、実際の湖沼や貯水池での水草の生育環境に従った

ものである。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                HM ：Ｘ型ホットフィルム流速計  

                EC ：電気伝導度計  

                VM ：熱線風速計  

     図 4-2(ａ ) 実験装置の概略図  
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            図 4-2(ｂ )  実験風景  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    図 4-2(ｃ )  水草を模擬した発砲スチロール（風上側）  
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      図 4-2(ｄ ) 水草を模擬した発砲スチロール（風下側）  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      図 4-2(ｅ )  Ｘ型ホットフィルム流速計  
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       図 4-2(ｆ ) 風洞上部に設置したゲージと流速計  
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 ４－２－２ 実験方法  

  実験は、上・下層の密度 1ρ ， 2ρ の差 0 2 1ρ ρ ρ∆ = − 、上層の水深 10h 、空気

の摩擦速度 *au および水草の水面占有率 ( (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 aR gh uρ ρ= ∆ が 100 以下の範囲で行

った。ここに、L は水槽の長さ、 s は水草が水面を占有する岸からの長さ、

*au は空気の摩擦速度、 aρ は空気の密度である。  

  なお、空気の摩擦速度 *au 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、 * 0/ (1/ ) ln( / )aU u z zκ= により算定した。ここに、

U は水面下からの高さ z における風速、 κ はカルマン定数、 0z は粗度定数

である。  

  まず、水槽の中心すなわち風上から 300cm の地点にＸ型ホットフィルム

流速計（以下流速計）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、すなわち上層を 0.5cm 間隔に分割し、各点で水面に対して水

平方向の流速 u 、鉛直方向の流速 v を計測した。続いて、同条件下で水草

端から 3cm の位置にゲージを移動し固定するとともに、水槽中心と同様に

流速を計測した（図 4-2(ｇ )参照）。ただし、水草の占有がない場合、すな

わち 0β = の場合は実験装置の都合上、水槽端の風下側から 15cm の位置で

測定を行った。計測は各地点とも 100Hz で 25 秒間行った。得られた結果

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 ˆ ˆuv− を求めて、

上層の乱流構造を定量的に把握した。  
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      図 4-2(ｇ )  流速計設置法の模式図  
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４－３ 実験条件  

 本研究で行った実験の諸条件を表 1 に示す。  

 

    表 1  乱流構造に関する実験条件  

 

 

 

 

 

 

 

 

４－４ 結果と考察  

  求めた結果のグラフは別紙に記す。  

  結果を見ると、水平方向時間平均流速については、水草の占有率が増加

するにつれて各水深での水平方向流速は減少する傾向にあると言える（図

4-4(a)参照）。この傾向は center,back のいずれについても観察できる。ま

た水平方向流速は水面から境界面に向かうにつれ減少し、水面から上層水

深の 3 割程度の水深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観察できる。順流部から

逆流部への移行水深は水草の占有率が増加するにつれ水面に近づく傾向に

ある。境界面近くの流速はほぼ 0 である。続いて、各占有率での center

と back を比較する（図 4-4(ｃ )， (ｄ )， (ｅ )参照）と、占有率が 0％の場合

占有率β 計測位置 風速(m/s) ⊿ρ(g/cm3) ρa×10-3(g/cm3) h10(cm) U*a(cm/s) U*(cm/s) Ria

0% center 8.5 0.01175 1.2365 12.6 44.46 1.5604 59.3
0% back 8.5 0.01175 1.2365 13.5 44.46 1.5604 63.6
10% center 8.3 0.01154 1.2528 9.6 43.21 1.5296 46.4
10% back 8.3 0.01154 1.2528 11.5 43.21 1.5296 56.6
20% center 8.3 0.01062 1.2360 10.1 43.21 1.5194 45.5
20% back 8.3 0.01062 1.2360 11.5 43.21 1.5194 51.8
30% center 8.5 0.01111 1.2365 10.8 44.46 1.5638 48.1
30% back 8.5 0.01111 1.2365 11.5 44.46 1.5638 51.2
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と 10％， 20％， 30％の場合では逆の傾向が見られる。これは、水草の端

から潜り込む乱流エネルギーにくらべて、岸すなわち水槽の端から潜り込

むほうが大きいことを示すものと思われる。ここで、 0％の場合のみ測定

位置が他の場合と同条件でないこと（図 4-2(ｇ )参照）を考慮に入れなけれ

ばならない。  

  鉛直方向時間平均流速については（図 4-4(ｆ )， (ｄ )， (ｈ )， (ｉ )， (ｊ )

参照）、各点は負の値の範囲に広範囲に散らばっており、水面から沈み込む

向きの流速が様々に変化しながら境界面付近では 0 に近づいている様子が

観察ができる。これは上層が乱流場であることによるもので、流速の大き

な変動は渦の通過などによるものと考えられる。center，back いずれにつ

いても各水深の流速は水の摩擦速度 *u の３割以内の値を示している。  

  乱れ強度は各点での乱れの強さを表す指標であるが、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

を見ることができる（図 4-4(ｋ )，(ｌ )参照）。center と back を比較すると、

back では center よりも大幅に乱れは少なく、水草の端付近では水面から

上層水深の３割程度の深さでほぼ乱れがなくなっていると言える。鉛直方

向の乱れ強度（図 4-4(ｕ )， (ｖ )， (ｗ )， (ｘ )， (ｙ )参照）についても同様の

傾向が見られる。  

  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、水槽中心では

水面付近で大きな乱れの発生がみられるのに対し、水草の端では水面付近

で微小な乱れの発生が見られるに留まっている。いずれの条件でも水面付

近でのみ大きな値をとっており、水深が 2cm を越えるとほぼ 0 である。こ

れは乱れの発生が水面でのせん断力に起因しており、そのエネルギーが下

部に伝えられていることがうかがえる。  
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４ － ５  渦 の 発 生 に 関 す る 考 察  

 ４－５－１  概要  

  閉 鎖 性 水 域 に お け る 密 度 ２成 層 流 の 乱 流 構 造 に つ い て こ れ ま で 考察

を続 け て き た が 、 外 乱に よ っ て水 面 付 近 で生 成 し た乱 れ の エ ネ ル ギ ー

は成 層 内 部に 渦 を 発 生さ せ て い る 。 水 草 の占 有 率 や、 計 測 点 の違 いに

よる 渦の動向を見る。  

  ま ず 、 渦 に 関 す る 考 察 を 行 う た め に 、 x 方 向 の 流 速 変 動 u の 自 己 相

関 関 数 を 考え 、次 式 の自 己 相 関 関 数 ( )uR τ か ら 流 速 変 動 の x 方向 の 積 分

スケール xl を各測点について求めた。  

       ( ) ( )0

0x ul u z R d
τ

τ τ= ∫  

 こ こ で 、 τ は 自 己 相 関 関 数 の ず ら し 時 間 で あ り 、 0τ は 自 己 相 関 係 数 が

最初 に 0 になるまでのずらし時間すなわち渦の寿命時間である。  

  続 い て 、流 速 変 動の 自 己 相 関 係 数 ( )uR τ に は っ き り と し た 卓 越 周 期 が

認め ら れ る場 合 、 そ の周 期 が 積 分 時 間 ス ケ ー ル に 対し て 十 分 に大 きい

とき 、そ の卓 越 周 期 を pτ と し て 以下 の 式 よ り組 織 渦 ス ケ ー ル xL を 求め

た。  

       ( )x pL u z τ= i  
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４－５－２  結果と考察  

 求 め た x 方 向 の 積 分 ス ケ ー ル xl ， お よ び 組 織 渦 ス ケ ー ル xL の 鉛 直 分

布を center と back それぞれについて別紙に示す。  

 積 分 ス ケ ー ル に つ い て 見 る と、 center に比 べ back の 方 が 全般 に渦

の ス ケ ー ル は 小 さ い こ と が 分 か る （図 4 -5 (ａ )， (ｂ )参 照 ）。 こ れ は先

に示 し た 水 平 方 向 乱 れ成 分 の グ ラ フ（ 図 4-4 (ｍ )， (ｎ )参照 ）と比 較し

ても 分 か る と お り 、 水草 の 繁 茂す る 付 近 では 風 に よ る せ ん 断 力が 抑え

られ 、 乱 れの エ ネ ル ギ ー の 発 生が 抑 制 さ れ て い る こ と に 起 因 す る と考

え ら れ る 。 水 草 の 占 有 率 が 0%の 場 合 は 他 の 実 験 条 件 に く ら べ 逆 の 傾

向を と る が、 こ れ は 水槽 の 壁 面か ら 潜 り 込む 際 の 渦の 発 生 か 、も し く

は図 4 -2 (ｇ )で 示 し た実 験 条 件の 違 い に 原因 が あ る も の と 思 わ れ る 。レ

イ ノ ル ズ ス ト レ ス が 0％ back の 場 合の み 上 層 水 深 の 5 割 程 度 の深 さ で

も 乱 れ の 発 生 を 示 し て い る こ と か ら も 壁 面 近 傍 で の 強 い 乱 れ の 存 在

を見ることが 出来る。  

乱れ 強 度 のグ ラ フ（ 図 4-4(ｍ )，(ｎ )参照 ）と 対 比 して 考 え る と、10％，

20%， 30%に つ い て は 、 水 面 付 近 で は 渦 の ス ケ ー ル は 大 き く 、 乱 れ の

エ ネ ル ギ ーも 大 き い 渦が 存 在 し、 界 面 付 近で の 渦 はス ケ ー ル も乱 れの

エ ネ ル ギ ーも 小 さ い 。back での 0％ に つ い て は 渦 のス ケ ー ル は大 きい

が含有する乱れのエネルギーは小さい渦が存在している。  

 組 織 渦 に つ い て は 、 解 析 の 段 階 で 卓 越 し た 周 期 が あ ま り 見 ら れ ず 、

はっきりとした 傾向を得るには至っていない。  
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     図 4 -4 (ａ ) 水 平 方 向 時 間 平 均 流 速 （ center）  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     図 4 -4 水 平 方 向 時 間 平 均 流 速 （ back）  

 

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5
0.6

0.7

0.8
0.9

1

-2-10123456

0%center
10%center
20%center
30%center

1/z h

*/u u

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5
0.6

0.7

0.8
0.9

1

-2-10123456

0%center
10%center
20%center
30%center

1/z h

*/u u

0

0.1
0.2

0.3

0.4

0.5
0.6

0.7

0.8
0.9

1

-2-1012345

0%back
10%back
20%back
30%back

1/z h

*/u u

0

0.1
0.2

0.3

0.4

0.5
0.6

0.7

0.8
0.9

1

-2-1012345

0%back
10%back
20%back
30%back

1/z h

*/u u



 38

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     図 4 -4 (ｃ ) 水 平 方 向 時 間 平 均 流 速 （ 0%比 較 ）  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     図 4 -4 (ｄ ) 水 平 方 向 時 間 平 均 流 速 （ 10%比 較 ）  
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     図 4 -4 (ｅ ) 水 平 方 向 時 間 平 均 流 速 （ 20%比 較 ）  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     4 -4 (ｆ ) 水 平 方 向 時 間 平 均 流 速 （ 30%比 較 ）  
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     図 4 -4 (g ) 鉛 直 方 向 時 間 平 均 流 速 （ center）  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     図 4 -4 (ｈ ) 鉛 直 方 向 時 間 平 均 流 速 （ back）  
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     図 4 -4 (ｉ ) 鉛 直 方 向 時 間 平 均 流 速 （ 0%比 較 ）  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     図 4 -4 (ｊ ) 鉛 直 方 向 時 間 平 均 流 速 （ 10%比 較 ）  
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      図 4 -4 (ｋ ) 鉛 直 方 向 時 間 平 均 流 速 （ 20%比 較 ）  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      図 4 -4 (ｌ ) 鉛 直 方 向 時 間 平 均 流 速 （ 30%比 較 ）  
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      図 4 -4 (ｍ ) 水 平 方 向 乱 れ 強 度 （ center）  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      図 4 -4 (ｎ ) 水 平 方 向 乱 れ 強 度 （ back）  
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      図 4 -4 (ｏ ) 水 平 方 向 乱 れ 強 度 （ 0%比 較 ）  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      図 4 -4 (ｐ ) 水 平 方 向 乱 れ 強 度 （ 10%比 較 ）  
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      図 4 -4 (ｑ ) 水 平 方 向 乱 れ 強 度 （ 20%比 較 ）  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      図 4 -4 (ｒ ) 水 平 方 向 乱 れ 強 度 （ 30%比 較 ）  
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      図 4 -4 (ｓ ) 鉛 直 方 向 乱 れ 強 度 （ center）  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      4 -4 (ｔ ) 鉛 直 方 向 乱 れ 強 度 （ back）  
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      図 4 -4 (ｕ ) 鉛 直 方 向 乱 れ 強 度 （ 0%比 較 ）  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

       図 4 -4 (ｖ ) 鉛 直 方 向 乱 れ 強 度 （ 10%比 較 ）  
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      図 4 -4 (ｗ ) 鉛 直 方 向 乱 れ 強 度 （ 20%比 較 ）  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      図 4 -4 (ｘ ) 鉛 直 方 向 乱 れ 強 度 （ 30%比 較 ）  
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      図 4 -4 ( r s1 ) レ イ ノ ル ズ ス ト レ ス （ center）  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      図 4 -4 ( r s2 ) レ イ ノ ル ズ ス ト レ ス （ back）  
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      図 4 -4 ( r s3 ) レ イ ノ ル ズ ス ト レ ス （ 0%比 較 ）  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      図 4 -4 ( r s4 ) レ イ ノ ル ズ ス ト レ ス （ 10%比 較 ）  
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      図 4 -4 ( r s5 ) レ イ ノ ル ズ ス ト レ ス （ 20%比 較 ）  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      図 4 -4 ( r s6 ) レ イ ノ ル ズ ス ト レ ス （ 30%比 較 ）  
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      図 4 -5 (ａ ) 水 平 方 向 積 分 ス ケ ー ル （ center）  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      図 4 -5 (ｂ ) 水 平 方 向 積 分 ス ケ ー ル （ back）  
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            図 4 -5 水 平 方 向 組 織 渦 ス ケ ー ル （ center）  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      図 4 -5 (ｄ ) 水 平 方 向 組 織 渦 ス ケ ー ル （ back）  
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第5章 結論 

 

 

   本研究では水草が水面を占有することで、閉鎖性密度 2 成層水域での乱流構造にど

のような変化が表れるかを調べた。その結果以下のような結果を得た。 

 

 

（１）密度界面の連行現象と密接な関係のある乱流エネルギー量は水草の占有率が増

加すると、減少する結果を得た。したがって、特に夏期に閉鎖性水域の沿岸に繁

茂する水草は、上層から下層への酸素等の供給もしくは下層から上層への物質の

移動を妨げることになることが予測される。 

 

  （２）水槽中心よりも水草の端付近では全般に乱れのエネルギーが少ない結果を得た

この事からとくに浮揺性の水草が繁茂する湖沼において、岸辺の水草の下部では

外乱が作用してもその影響を著しく受けにくいと言える。 

 

  （３）乱れのエネルギーは水面での風のせん断力によって生成される様子が、レイノ

ルズストレスの分布からとらえることができた。水草の占有率が増加すると表層

付近で与えられる乱れのエネルギーが減少しており、密度流のポテンシャルエネ

ルギーとの交換を考える（図 3－3(ｂ)参照）と、水草の占有率の増加に対する連

行現象の低下を、乱流構造の側面から説明できる。 

 

  （４）乱流構造の解明の一助として、渦に関しても考察を行った。乱れ強度の傾向と

よく類似していることを確かめたが、はっきりとした傾向を得るには至らなかっ

た。今後はより詳しい解析手法で渦の生成に関しても調べていく。 
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