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It is commonly observed that open-channel water surface exhibits a variety of complicated patterns as the 
increase of the flow. In the actual river flow conditions, such a pattern can be utilized as a sort of surface 
flow indicator because the pattern is convected in the downstream direction with the surface flow in flood 
flow condition in most cases. However, such a surface flow feature has not been investigated in detail in the 
laboratory scale experiment especially with regard to the velocity field just beneath the water surface. 
Therefore we developed a simultaneous measurement system of water surface fluctuation and velocity 
distribution in longitudinal vertical plane and compare the advection feature of the surface flow pattern 
generated by rough-wall turbulence. It was made clear that the surface patterns are convected with speed 
almost comparable to the surface flow within the examined hydraulic conditions and the surface 
configuration is closely related to the large-scale vortices impinging on the surface from below. 
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１．はじめに 
 
開水路の流れは管水路流れとは異なって気液境界

面を有するため，流況に応じて様々な水面の様相を

呈する．例えば，流体中に橋脚のような物体が存在

すればその後流によって水面変動が生じ，風速が大

きくなれば静止状態の水面にも重力波が現れる．こ

のような直接的な外的要因がない場合でも，流れが

乱流状態になれば河床境界面等からの影響が水面に

まで及び，より複雑な水面変動が発生する．その傾

向は，河床面粗度の影響が強い場合にさらに強まる．

実河川を対象に考えれば，洪水時に特に顕著となる

水面の凹凸は粗面乱流場において底面粗度の影響を

受けた結果現れたものと解釈できる． 

一方，粗面乱流場に関する研究は乱流境界層を対

象として古くから行われており，いわば古典的とも

言えるものであるが1,2)，近年のPIV (Particle Image 
Velocimetry) などの画像解析計測技術の発達に伴い，

乱流構造や大規模組織渦等に関する研究が進みレビ

ューも行われている3,4)．また，乱流構造と水面変動

に関する研究も行われ，水面の存在が乱流構造に及

ぼす影響などが検討されている5-11)．しかしながら，

水面に発生した凹凸（以降，水面波紋と称する）の

特性に関する検討は滑面乱流を対象とした研究12)を

除けばほとんど行われていない． 

水面波紋の実河川レベルの応用としては，洪水時

における表面流への追随性が検討され，流木などの

流下物の速度との対応が経験的に良好なことから，

非接触型の流速計測法に利用されている13-15)．しか

しながら，すべての水面波紋が表面流に追随するわ

けでもないため，表面流追随波紋の発生条件に関す

る検討が必要である．そこで，本研究ではまず実験

室レベルのレイノルズ数において，粗面乱流場で発

生する水面波紋の移流特性に関する詳細な検討を行

った． 
 

２．実験装置および画像計測システム 
 
 実験には，図‐１に示す長さ約 6m, 幅 0.3m,の全面

ガラス張りの循環式開水路を用いた．流量は電磁流

量計で計測し，水位は下流端のセキで調整した．河

床面の粗度要素としては半径 1.5cm の木製の半球

を用い，千鳥状に密に底面に配置した．半球粗度は

木製であるため，水中に放置すると水分を吸収して

膨張し，粗面から剥がれることがあった．そこで，

個々の半球をペンキ塗装し，仕上げにニスを塗布す



 

ることで水分膨張を抑えた． 
 画像計測システムの概略を図‐2 に示す．計測の

対象は水路中央の縦断面とし，アルゴンイオンレー

ザからのレーザ光を光ファイバを通してシリンド

リカルレンズに導き，そこで光膜を生成させた．水

面変動が顕著でない場合には水面の上方からの照

射で問題ないが，本研究のように水面変形が無視で

きない場合には光膜が大きく揺らぎ，画像計測は行

えない．そこで，シリンドリカルレンズが中にちょ

うど入る大きさの縦長のケースを作成し，それを計

測断面の下流側に水没した状態で固定させた．この

ケースの底面に上流に向けてシリンドリカルレン

ズを設置することで，レーザ光膜を水の内部から均

等に縦断面内に照射することができるようになっ

た．撮影の様子を図‐2 に示す．トレーサには，直

径が約 50μm のナイロン破砕粒子を用いた． 
可視化された縦断面画像の撮影にはデジタルハ

イスピードカメラ（ディテクト製，HAS500）を用

いた．撮影画素数は最大で 1024x992 で，500fps で
の撮影が可能である．今回の実験での 1 画素サイズ

は約 0.15mm である．水面変動の計測には，もう１

台の HAS500 を用い，水面近くに固定したミラーに

映った光膜を横から撮影した．光膜を若干斜め上か

ら見る撮影アングルとなっているため，光膜と水面

が交差するラインが変動する様子を良好に捉える

ことができる．２台のハイスピードカメラは同期を

とっているため，縦断面内の二次元流速場と水面変

動の同時計測が可能となった．画像の取得は通常の

ケースでは連続サンプリングだが，例えば 500fps
の場合には画像キャプチャボードに搭載したメモ

リの制約から４秒程度のサンプリングしか行えな

い．このような場合には frame straddling のモードで

計測を行った．すなわち，連続する画像ペアの間隔

は高速（ex.500fps）にして画像間の粒子移動量を小

さく保つが，画像ペア間の時間間隔は長め

（ex.100fps）にとって相対的に長い計測時間を確保

するようにした．この計測モードは，外部同期用の

パルス信号をパルスジェネレータで発生させ，それ

をマスター側のキャプチャボードに送ることによ

って実現させた． 
 

３．画像解析手法 
 
(1) 流れ場の計測 

通常，本研究が対象とするような粒子画像の画像

解析では，PIV を使うことが一般的である．PIV は

境界面のない流体内部の解析では問題ないが，壁面

や水面近傍のように流体とは異なる境界が存在す

ると計測精度が低下する．本研究では特に水面近傍

の速度場に注目するために， PIV ではなく

PTV(Particle Tracking Velocimetry)を用いて解析を行

った．PTV のアルゴリズムはいくつかあるが，こ

こでは一般的な二値化相関法(BICC: Binary Image 
Cross Correlation method) 16)を用いた．また，粒子画
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図-2 画像計測システム 

図-3 画像計測法の比較（表面流速 x0.9 の移動座標から

みた瞬間値の結果，PTV は格子点に再配分後） 
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(a) ミラー内の瞬間画像 

(b) 検査ラインの設置 

図-5 水面波形分布の相互相関プロット 
(c) 時空間プロット 

像の二値化には粒子マスク法 17)を適用した．図-3(a)

に PTV による計測結果の一例を示す．x は主流方向

距離，z は鉛直方向距離であり粗度高さ k=1.5cm で

無次元化している．この例では検出された約 3,500
個の流速ベクトルを格子点に再配分し，表面流速の

0.9 倍の値を差し引いてプロットした．比較のため

に同じ瞬間の PIV による結果を図-3(b)に示した．

PIV のベクトル間隔は縦横ともに 10 画素であり，

PTV はそれに合わせて再配分を行っている．PIV で

は，テンプレート(40x40 画素)が水面から 50％まで

はみ出ることを許した解析を行っているが，水面近

傍の流速ベクトルは全体的に平坦な分布を示して

いる．これに対し，PTV の結果は水面から底面ま

での全領域に渡って微細な流れの構造を捉えるこ

とができている． 
  

(2) 水面変動と波形移流速度の計測 

図-2に示したミラー内の瞬間画像の一例を図-4(a)

に示す．光膜面の位置は輝度の変化として目視でも

容易に識別できる．本研究ではスプラッシングを伴

うような水面変動ではなく一価関数的に変動が変化

する場を対象としているため，水面上方から下に向

かって輝度を調べ，その変化が最大となる点を求め

ればよい．ここでは，CMOSカメラの特性上，画像

垂直方向に発生する縞状のノイズの影響とレーザ光

膜が減衰し流下方向で輝度値が変化する影響を取り

除くため，図-4(b)に示すように多数の鉛直検査ライ

ンを設定し，固定点における時間変動を図-4(c)のよ

うな時空間プロットとして求めた．このような画像

に二値化処理（図-4(d)）を行い，その際に残存する

ノイズを除去するために白色で示される画素を周囲

に対して膨張，あるいは収縮させる処理を何度か施

した後（図-4(e)），各点の時間変動値を求めた．図

-4(f)に処理後の水面変動を元の時空間画像に重ねた

結果を示すが，良好に水面位置が検出されているこ

とがわかる． 

(d) 画像の二値化 

(e) 収縮・膨張処理 

この処理を各検査ラインに対して行い，場所の異

なる水面変動パターンを比較することで波形の移流

特性の把握が可能となる．いま，ある検査ラインの

水面変動をhi，別の位置の検査ラインの水面変動を

hj とする．この２つの変動パターンを時間軸方向に

Δtずつずらしながら次式の相互相関係数Rhを算出し，

検査ライン間の距離をRhがピーク値を与えるΔtで割

れば平均的な波形の移流速度を求めることができる． 
 

(f) 時空間画像との重ね合わせ 

図-4 水面変動の画像計測手順 
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Rhの分布の一例を図-5に示すが，明瞭なピークが

生じていることがわかる．実際には検査ラインの

様々なペアに対して移流速度を算出し，その算術平

均を平均移流速度とした． 
 

(3) 表面流速の計測 

水表面の流速は，計測断面の上流側からトレーサ

（粒径 50μm）を散布し，その流下状況を水面変動

計測用のミラーを通してハイスピードカメラで撮

影して求めた．計測には，検査線上の速度を正確に

計測できる STIV(Space-Time Image Velocimetry)15)を

利用した．水面変動と計測位置を一致させるために

STIV の検査線の位置を光膜の位置に合わせて時空

間画像を生成し，そこに現れた縞パターンの傾きか

ら表面流速を算出した． 
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４．水面と流れの同時計測結果 
 
(1) 水理条件 

 今回の実験の水理条件を表-１に示した．この実

験に先立ち，水面の輝度分散値解析によって水面変

動の移流が発生する水理条件を調べた結果 18)から，

Case1 は水面変動の移流が卓越している条件，Case2
は水面変動の移流が発生し始める条件に相当する

ことがわかっている．h は粗度要素底面から水面ま

での高さ，H は h から粗度を均した際の底面からの

粗度高さを減じた幾何学的基準面からの水深を表

す．フルード数やレイノルズ数は H を用いて求め

ている．粗度要素の高さは 1.5cm なので，相対粗度

高さは 3 程度であり，底面粗度の影響を強く受ける

流れ場となっている． 
 
(2) 水面変動と水面直下の鉛直流速成分の比較 

 図-6 に水面変動と流れ場の同時計測から得られた

結果を示す．この図は，横軸に流れ方向の空間軸，縦

軸に時間軸をとり，水面変動と平均水面より約 1.5mm
下の水平ライン上で得られた流速ベクトルの鉛直成分

の時間発展を示したものである．水面変動に着目する

と，水面の凹凸が交互に検査断面に到達していること

がわかる．その間隔は必ずしも規則的なものではない

が，微細な変動の上に青丸で示すような大規模な凹的

な変動や赤丸で示すような凸的な変動がまとまって発

生している．流れ方向へは検査線の始端から終端まで

継続している場合もあれば，途中で符号が逆転してい

る場合も見受けられる．水面変動の符号が途中で変化

することは考えられないため，ここで示された水面変化

は他の要因によるものと考えてよい． 

 そこで，鉛直成分の時間変化に着目すると，水面変

動と全く同一ではないが，きわめて類似した移流パタ

ーンを示していることがわかる．パターンの傾きは移流

速度を表すが，水面変動の場合の傾きとほぼ一致して

いる．このことは，水面変動が水面直下の流れ場に強

く依存していることを示唆している． 
 
(3) 水面変動と水面直下の鉛直流速成分の比較 

 流れ場と水面変動の関係を示すために，0.1秒間隔

の瞬間速度ベクトル（表面流速x0.9を差し引いたも

の）とそのときの水面形を図-7にプロットした．水

面近傍の速度ベクトル場に注目すると，最初x/k=4.4
付近にあった上昇流の部分が0.1秒後には，x/k=5付近

にまで移動している．この部分は水面下方から上昇

してきた渦塊に対応する．最初が水面に到達した直

後の状況で，0.1秒後には水面に沿ってその渦塊が移

動している．各瞬間の水面形をベクトル場の上方に

プロットしているが，上昇流成分が卓越する場所で

水位が上昇していることがわかる．また，水面の凸

部が下流に移動している様子もよくわかる．図-6に

表れた縞パターンはこのような現象が頻発している

ことを示している．すなわち，水面直下で上昇流が

卓越している部分で局所的な水面上昇が発生してい

るものと考えられる．そこで，水面変動と内部速度

場の各点における時間方向の相互相関を調べた．図

-8は縦断面内の各点の鉛直速度成分と水面変動の相

関を算出した後で主流方向に平均化したものをプロット

I Q(cm3/sec) h (cm) H(cm) Um(cm/s) Fr Re
Case1 1/100 5000 4.99 4.08 40.85 0.646 16667
Case2 1/250 5000 5.26 4.35 38.30 0.586 16667

表-1 水理条件 

図-6 水面変動と水面直下の鉛直成分の時空間プロット 
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図-8 水面変動と内部流れの相関関係 

している．相互相関係数の算出には式(1)と同一のもの

を用いた．強い相関ではないが，水面から水深の0.1倍

の深さまでは相互相関値が正となっており，水面変動の

影響が及んでいる層があることがわかる．一方，水面付

近を除けば相関は負となっている．これは図-7からもわ

かるように今回の実験条件で生成される渦のスケールが

水深オーダーになる場合もあり，その渦が水面に上向き

に衝突しているときには，渦の下面付近では下降流が

平均的に卓越してくるためと思われる． 

 図-9はCase1において×で示される固定位置での水

面変動と鉛直断面の各点における鉛直方向速度変動と

の相関係数Rhwの分布である．固定点付近では最大0.2

程度の明瞭な正の相関を示しており，他の領域でも何ら

かの相関分布が見られる．禰津・中山6)の滑面・Fr数0.6

程度のケースにおける結果では，最大の相関値が0.04

程度，また水面変動と内部流速場の相関がほとんどみ

られないなど，今回の粗面のケースとは異なる結果が得

られている点が注目される．  
 
(4) 水面に到達する渦塊の軌跡 

 上で示したような上昇流がどのような経路で水面に到

達するのかについて調べてみた．図-10(a)はある２つの

瞬間のベクトル場を示す．単純な渦度分布では渦の中

心を明確に捉えることができないため，図中コンターに

は次式で示されるような簡便に渦中心を捉えることがで

きる渦コアの検出式19)のΔの値をプロットしている．  

 

qp 42 −=Δ           (2) 

ここに， 

 

,                          

 
Δは二次元場の渦コアを検出するための判別式で，負

の値になる部分に渦コアが存在する．図を見ると，○で

示した渦が上昇しながら下流に移動していることがわか

る．この様子を連続的に捉えるために， 0.07秒間，21

枚の渦度の瞬間データのうち，Δの値が負となる部分だ

けを抽出し，それらの値を多重合成してプロットしたのが

図-10(b)である．図-10(b)では，渦塊は底面付近から白

い破線で示したような軌跡で水面近くに到達しようとして

いる状況が良好にとらえられている．図に２本の白線で

示される軌跡があることからもわかるように，このような上

昇流はある程度の時間間隔で発生している．このような

上昇流の交互の発生が図-6の間隔のある縞パターンと

なって現れたものと考えられる． 
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