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In this paper, experimental results to reveal the characteristics of open channel unsteady flow 

influenced by tide in emergent vegetation such as mangrove forest were presented. The experiments were 
carried out using water channel in which tidal current generator was settled at downstream end. The 
vegetation model was made imaging Rhizophora stylosa which was well observed at Okinawa region. 
The velocity measurements and flow visualization of unsteady flow were conducted in the experiments. 
The features of tidal unsteady flow appeared at estuaries were verified to be reproduced in the 
experimental flume. The Measured horizontal velocity profiles and triggered large scale horizontal 
vortexes observed in the experiments were confirmed to be different from the results of steady flow cases 
which reported by previous researches. 
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1. はじめに 

 定常流れ中の植生周りの流れ特性については多くの研

究者により理論的・実験的な研究が実施されてきている
1),2)．例えば，河道内に繁茂する代表的植生であるヨシや

ヒメガマなどの大型抽水植物群落を念頭に置いた上で開

水路の定常流中に正方格子状，千鳥格子状もしくは不規

則に配置した円柱群を配置し，流れの運動量損失や，植

生との境界部に発生する大規模水平渦の観察などの研究

が実施されてきた3)-5)．また，短周期の非定常流れの中

の植生周りの流れ特性に関する研究としては波動場に関

するものが多い．例えば，海岸付近の沈水植物である海

藻群落場において，波動に起因する海藻周りの流れ特性

や，底質の浮遊・堆積特性等について多くの検討がなさ

れてきている6)-8)． 
一方，長周期の非定常流れである潮汐流の影響を受け

る植生帯の代表例としては熱帯や亜熱帯地域の感潮域に

生育するマングローブ林があげられる．近年，マング

ローブ林の持つ環境機能が着目され，多くの現地観測に

よりその実態が明らかにされつつある9)．しかし，潮汐

流とマングローブ林の干渉など，流動のメカニズムに関

する実験的検討はほとんど行われていない．マングロー

ブは多くの気根を持つために流れに対して強い抵抗とな

り，マングローブ林内の流速は大きく低下する．これに

より豊富な有機物が土壌に供給され，水産生物の産卵場，

幼稚仔の保育場など，生態系サービスの場を提供するば

かりでなく，河床の泥土の移動を減少させる事による洗

掘防止機能，さらには波からの浸食防止などの防災機能

をも有している9),10)．この様な，さまざまな機能を持つ

マングローブ林を保全するためには，現地観測に頼るの

みではなく，現象を単純化した実験的検討により潮汐流

とマングローブの樹林帯の干渉に関する基礎的メカニズ

ムを把握することが重要であると考えられる． 
感潮域のマングローブ林はその樹林地とその間を縫っ

て潮汐流が流れる水路部から構成されており，全体をマ

ンガルとよんでいる．マンガルの形態はR型(Riverine 
Forest Type), B型(Basin Forest Type), F型(Fringe Forest 
Type)に分類されている9)．これらの中でマンガルの発達

レベルが最も高いR型マンガルでは，マングローブは満

潮時に樹冠を残して全体が海面下に水没するが，干潮時

には底泥を露出させた樹林地（植生領域）と水路部（非

植生領域）から構成されるようになる．また，樹林地内

の地形勾配は極めて緩く，その中の水路は支流が分岐し

ながら複雑に蛇行して樹林地の奥にまで達している． 
 本研究ではR型マンガルを念頭に置いた上で潮汐流と

マングローブ林の干渉を実験的に再現し，流動のメカニ

ズムと環境機能に与える影響の基礎的特性を検討するこ

とを目的とする． 



 

２． 流れの場と流動に関する基礎理論 

現地のマンガルの平面形状は複雑であるが，以下で使

用する潮汐流に伴う非定常流動を単純化したモデルによ

る実験を念頭に置き，流れの場の基礎的な流動に関して

理論的に考察する． 
現象の単純化のために図－１に示すようなR型マンガ

ルの奥部の上流端が陸地となっている水平床の水路につ

いて考える．ここでは樹林部の存在を考慮しない場合の

水路内の断面平均的な流動の特性について考察する．な

お，下流端はより大型の水路もしくは海域に接続してい

ると考え，そこでの潮位を境界条件として与える．また，

水路長L の水路の水深h は水路全長に渡って，潮汐に応

じて一様に変化するものとする．さらに，潮汐により変

化する水深h を正弦曲線で模擬することとし，平均水深

0h ，潮位振幅a として式(1)で与える．  

Ttahh /2,sin0 πωω =+=    (1) 

ここに，t は経過時間，T は潮汐の周期，ω は角速度で

ある．また，連続の式は下流端から上流に x ，河床から

上向きに z をとると式(2)で与えられる（図－1参照）． 
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ここに，q は水路内の流れの単位幅流量である． 
式(1)を考慮した上で式(2)を Lx = (水路上流端)におい

て 0=q の境界条件のもとに積分する．その結果，潮汐

によって水路内に駆動される流れ（潮汐流）の単位幅流

量q は時間t と位置 x によって変化するものとなり，次

式で与えられる． 

txLaq ωω cos)( −=           (3) 

式(3)よりq は下流端で最大値 tLaq ωω cos= であり，

上流ほど距離に比例して弱化して上流端では0となるこ

とが分かる．ここで，距離 x をL ，水深h を 0h ，流量

q を Laω ，流速u を 0/ hLaω で無次元化するとそれぞ

れ次式の無次元量が得られる． 
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ここに，添字r を付した記号は無次元諸量であること

を表わしている． 
図－2は次章の表－１に示す )(2 cma = ， )(50 cmh =

（ 4.0/ 0 =ha ）の実験ケースについて，式(4)より算出

される水位 rh と，式(6)で算出される 0=x における断面

平均流速 ru の値の経時変化を示したものである．なお，

x が正の方向に流れている時の ru の値を正と定義する． 

同図に示すように水位 rh は πω 2,0=t では上潮最勢時

（水位 0hh = ）, πω =t では下潮最勢時（水位 0hh = ），

2/πω =t では満潮時（水位 ahh += 0 ）， πω 2/3=t で

は干潮時（水位 ahh −= 0 ）となる． 
同図より最大下潮流速時は下潮最勢時に対して 1δ だ

け位相が遅れ，最大上潮流速時は上潮最勢時に対して

2δ だけ位相が先行する．その結果，最大下潮流速時か

ら最大上潮流速時への流速の変化は急激であるのに対し

て，最大上潮流速時から最大下潮流速時への変化は緩慢

であることが分かる．このような潮位の変化に伴う流れ

の特徴は，現地で観察されるのと一致するものである11)． 
 

３. 実験方法および相似則に関する検討 

（１）実験装置と実験方法 

実験装置は図－3(a)に示すように，水路内に潮汐発生

を模擬するために周期的に上下動させることが可能なフ

ロートを設置した下流側水槽，実験での測定を実施する

ための長さ )(5.7 mL = ，水路幅 )(20 cmB = の開水路，

潮汐流を顕在化（流量を大きくする，式(3)参照）させる

ために開水路の長さの不足を補うために設置する上流側

水槽から構成されている．また，実験水路における座標

は，水路下流端中央部から上流に向かってx軸，水路幅

方向にy軸，水路底面より鉛直上向きにz軸をとる．実験

での流速測定には直径5(mm)のプロペラ式流速計を使用

した． 
実験に用いたマンガルの樹林部を模擬するための模擬

植生は幅5(cm)，長さ100(cm)の平板に非揺動性のステン

レスの丸棒(直径1.0(mm)，高さ120(mm))を千鳥格子状に

配置して作成した．このようにして作成された模擬植生

図－2 無次元水位と無次元流速の経時変化 

(a=2cm，h0=5cm ，a/h0=0.4) 
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図－1 流動場の模式図 



 

を )(3 mx = の地点より水路内の側壁に沿って設置した

（図－3参照）．また，模擬植生の設置部と水路の非設

置部の底面の高さが一致するように非設置部の高さを

補正した．この模擬植生を実験装置の水路に設置した

場合，開水路幅20(cm)の内，5(cm)はマンガルの樹林部

（植生領域）を，15(cm)は水路部（非植生領域）を模擬

することになる．なお，模擬植生設置による流況を論

ずるための座標を，模擬植生下流端部より模擬植生と

水路部の境界を上流方向にX軸，水路幅方向にY軸とし

た（図－3(b)参照）． 
実験上の模擬植生の密度の設定に当たっては，沖縄

諸島に多く生育するヤエヤマヒルギ(Rhizophora stylosa)
を念頭に置いた．Sato12)の現地調査によれば，ヤエヤマ

ヒルギは，気根を有するマングローブ種であり，その

気根は幹を中心とし半径2(m)程度，高さ1(m)程度の範囲

に立体的で複雑な形態を取る．このような複雑な気根

の形態を，実験模型に正確に取り込むことは困難であ

ることから，本研究では気根が最も密な状態である最

下層部（地面より50(cm)程度まで）を研究対象とした．

Satoは，最下層の気根密度は9～35(本/m2)であり，気根

の平均直径は2.7(cm)程度であると報告している．ここ

で，最も密な密度（35(本/m2)）を想定すると，気根間

距離は直径の7倍程度になる．この事を踏まえ，幾何学

的に相似な模擬植生の配置を定めたものが表－1のcase2
（2.25(本/cm2)）である．これを植生密度が密と定義し

た上で，その生長途中の粗なケースとして中密（case3，
0.70(本/cm2)），粗（case4，0.20(本/cm2)）を設定した． 
 

（２）相似則と対象とする流れ場 

振動乱流境界層については過去に多くの研究が実施

されており，壁面付近の流れの主流に対する位相の先

行や，減速時の強い乱れの発生などの特性が明らかに

されている13)，14)．本研究で取り扱う現地のマンガルの

水路部の流れは学術的には潮汐流によって駆動される振

動乱流境界層である．このマンガル内の流れを実験室で

再現するためには相似則についての検討が必要であり，

以下に考察する． 
振動乱流境界層の基礎式は流れ方向（ x 方向）のレイ

ノルズ方程式であるが，これに境界層外の自由流の流れ

の条件を考慮した上で無次元化すると基礎方程式にレイ

ノルズ数Re （ ν/0hu∞= ， ∞u は代表流速， 0h は平均水

深，ν は水の動粘性係数）とストローハル数 St
（ Tuh ∞= /0 ，T は流れの周期）が表れる（詳細は紙面

の都合により割愛する）．この内，Re 数は現地と実験

で一致させることは不可能である．一方， St 数は非定

常性の強さを表す指標であり，実験室でマンガルの流れ

の非定常性を模擬するための重要な指標となる． 
本研究ではR型マンガルの樹林帯と水路部の干渉に着

目するが，実験の対象とする現象は水路部を水が流れ，

かつ樹林部と分離されている時間帯である．この時間帯

は，対象とする水路部のマンガル内の位置によって異な

るものの，潮汐の１周期：約12時間の内，数時間程度で

あることが多い9)． 
本報における実験では，表－1に示すように潮汐の周

期T を )(180 sT = とした．以下に同周期で実験を実施す

るときの現地における現象との相似性についてSt 数を

使用して検討する． 
 相似性の検討のための実験条件の一例として表－1の
植生無しのcase1の実験を取り上げる．同実験の水路内

の平均水深は )(50 cmh = , 代表流速としては実験で観測

された最大上潮流速をとり )/(6.40 scmu =∞ , 周期

)(180 sT = とした．一方，比較のために念頭に置く現地

の感潮域の条件を，仮に平均水深 )(50 mh = ，周期

)(12 hourT = (潮汐の周期)，代表流速として最大上潮時

流速をとり )/(100 scmu =∞ とする．両者からストロー

ハル数 St を算出すると，実験： 41084.6 −×=St ，現

地： 41016.1 −×=St となる． 
本計算事例では実験の非定常性は現地に比較して6倍

程度強いことが明らかである（ St が大きいほど非定常

性が強い）．ただし，本研究では上述のように，現地に

おけるR型マンガルの研究対象とする潮時が一般的に数

時間であることを考慮すると，実験と現地のストローハ

ル数は比較的一致していると考えることができ，実験は

現地の非定常性を再現しうると考える． 
 

表－1 実験条件一覧 

 

植生間隔(mm)

case
平均水深

0h (cm)

周期

T (s)

振幅 

a (mm)

模擬植生 

の有無 

植生密度 

(本/cm2) xl yl

1 無 - - - 

2 2.25（密） 7 7 

3 0.70（中密） 12 12 

4 

5.00 180 ±20.0
有 

0.20（粗） 24 24 

図－3 実験装置と模擬植生の配列および設置位置の

座標 

(b) 模擬植生の配列 
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４．実験結果と考察 
表－1に実施した実験条件一覧を示す．同表中でcase1

は模擬植生を設置しない場合であり，case2～case4は，

模擬植生の密度がそれぞれ密，中密，粗と変化させた実

験ケースである． 
 

（１）流速の経時変化 

図－4に流速の経時変化の事例を示す．case1の測定位

置は水路中央部（X=50cm, y=0cm, Z=2.5cm）であり，

case2，case4の測定位置は模擬植生の中央部の地点

（X=50cm, Y=2.5cm, Z=2.5cm）である．図中の水位は下

流側水槽での値である．以下に図－2に示す理論計算結

果と図－4の実験結果との比較を行い，実験が感潮域の

流れの特性を再現しているかについて検討する． 
植生無のcase1の結果と図－2を比較すると，実験結果

は理論と同様に，最大下潮流速時は下潮最勢時に対して

1δ だけ位相が遅れ，最大上潮流速時は上潮最勢時に対

して 2δ だけ位相が先行すること，最大下潮流速時から

最大上潮流速時への流速の変化は急激であるのに対して，

最大上潮流速時から最大下潮流速時への変化は緩慢であ

ることなど，図－2で確認された潮汐流場の特徴が実験

的に再現されていることがわかる．一方，植生有の

case2とcase4における流速の経時変化を植生無のcase1を
比較すると，植生密度が大きいほどδ1が大きくなると共

にδ2が小さくなること，また流速自体が小さくなると共

に潮汐流の特徴である上潮時と下潮時の流速の非対称性

が失われて対象に近づくことがわかる．つまり，植生の

存在により，その密度が大きいほど潮汐流の流動の特性

が失われてゆくが，これは植生の存在が流れに対して抵

抗として働くためである．ところで，図－4より上潮最

大流速と下潮最大流速の絶対値を比較すると，上潮最大

流速の方が大きいことがわかる．これは川西等11)による

現地観測により報告されている現象と一致する．この現

象は， 0=x の地点での流出と流入の水頭損失の差に基

づくものと考えられる． 
以上のように，使用した実験装置は現地の感潮域の流

動の特徴を再現しうるものであることがわかった．以下

では，植生領域を設置した上で，本装置を使用した詳細

な検討結果について述べる． 
 

（２）模擬植生を有する水路における流れの水平構造 

植生を有する定常流中の流れの水平構造に関する研究

事例は多い．それらの中で，池田等は植生領域を含む定

常流れの水平流速分布について検討し，植生領域と非植

生領域とに分離した理論式を提案している4)．なお，彼

等の研究の植生領域は上述の樹林部に，非植生領域は本

研究の水路部に対応している． 
本研究は定常流れに比べて複雑な現象である非定常流

れを取り扱っている．しかし，潮汐流の潮時を定めた上

での両者の比較は潮汐流の持つ環境機能を知る上で有意

義であると考える．ここでは，非定常流れに関する本実

験の潮時の中で，流速変化の小さい最大上潮流速時（ωt
～0）における上流方向への水平流速分布を，池田等が

定常流のケースについて提案している理論解析結果と比

較して両者の差異について検討することとする． 
池田らは植生領域と非植生領域とに分離し，定常流の

水平流速分布式として次式を提案している． 
 
 非植生領域（マンガルの水路部）： 
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u       (10) 

 
植生領域（マンガルの樹林部）： 
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ここに， by /=η ， ( ) 4/11/1 χ+=j ， fD ChC 2/λ=χ ，

)2/( yxd ll=λ は 池 田 等 の 定 義 す る 植 生 密 度 ，
2)/(/ bhCfαν = である．また，u は流下方向の流速，

∞u は代表流速，h は水深，d は植生の直径， yx ll , は

植生間距離（図－3（b）参照）， DC は植生抵抗係数，

fC は底面摩擦係数，b は水路幅， y は幅方向の座標，

α は補正係数である．なお，以下では 16.0=α ，

8.1=DC ， 00653.0=fC として計算した． 
上述の，α ， DC ， fC の値は，定常流のケースと比

較対象とする本実験の最大上潮流速時の水深が約5(cm)，
流速が約40(cm/s)であることを念頭に置き，池田等の実

験の中で類似の値を持つRun34)の値を準用したものであ

る．従って，計算される定常流の水平流速分布は，著者

等の非定常の実験の最大上潮流速時の水深と流速で定常

流れを生じさせたとした場合に対応する．ただし，池田

等の実験条件と本実験の最大上潮時の条件には若干の差

異があるため，理論が与える流速分布は誤差を持ってい

るものの比較の対象として定性的な議論を行う上では問

題ないと考える． 
 図－5，6に水平流速分布に関する実験結果（●）と池

田らの理論解（実線）との比較を示す（座標については

図－3参照）．植生密度が密な場合（case2，図－5）の

植生領域(Y=0～5cm)の流速分布は理論より極めて小さ

いことが分かる．これは，非定常流では植生帯内の流

れが非植生領域(y=-15～0cm)の流れに応答するための

時間が長くなるためである．これとは逆に非植生領域

の流速は植生領域の流速減少を補うように大きくなっ

ている．その結果，池田等が大規模平面渦の発生原因 

図－4 模擬植生内における流速の経時変化 
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となると指摘している流速分布の変曲点近傍の曲率が

大きくなっていることがわかる．つまり，定常流に比

較して非定常流れでは大規模平面渦が発生しやすくな

ると考えられる． 
一方，植生密度が粗な場合（case4，図－6）の比較で

は，図－5と同様な傾向が認められるものの植生領域と

非植生領域の流速差は小さくなるとともに，水平流速

分布の植生境界付近に表れる変曲点近傍の曲率も小さ

くなっていることが分かる（ただし定常流の場合より

大きい）．これは，植生密度が粗になると，流れが植

生から受ける抵抗が大きく減少するので，植生領域内

の流れが非植生領域の流れに対して応答する時間が短

くなるためであると考えられる． 
以上のように，マンガルの植生領域は定常流の場合

と比較して，大規模平面渦が発生しやすくなること，

また，植生領域内における流れ（透過流速）をより弱

化させる効果を持っている．この透過流速の弱化は植

生領域に強い物質堆積効果をもたらすと考えられる． 
 

（３）模擬植生近傍の平面渦の観察と流況の可視化 

模擬植生無のcase1の流況観察によれば，水路部の側

壁近傍の流れは，潮時の変化に対して水路中心部の流

れに先行して位相が変化するなどの振動乱流に特徴的

な現象が観察された．また，case2～case4の模擬植生有

の流況観察結果より，側壁近傍では植生密度が大きいほ

ど振動乱流境界層としての特徴が弱化することが明らか

になった（紙面の都合により詳細は割愛する）． 
一方，前述のように植生領域と非植生領域の境界付

近（Y=0，図－3（b）参照）には定常流の場合より大

規模平面渦が発生しやすくなると推察される．この平

面渦は流れの中に強い乱れを生じさせるとともに，マ

ンガルの物質輸送に大きく寄与すると考えられる．こ

のため，その特性を明らかにすることは環境水理学上

の観点から重要な課題であり，以下に流れの可視化に

より考察する． 
写真－1は，case2の植生密度が密なケースの最大上潮

流速時近傍の潮時の大規模平面渦の発生状況を可視化し

たものである．写真－1（a）より，植生境界面付近か

ら非植生領域に及ぶ大型の二次元的な平面渦が形成さ

れている様子が分かる．しかし，植生密度がcase3（中

密），case4（粗）と小さくなると，平面渦は小型化す

ることがわかる（写真－1（b），（c）参照）．これは，

植生密度が小さくなると流速分布の変曲点の曲率が小

さくなるためである． 
ここで，植生密度が密な写真－1（a）に示す大規模

渦の経時変化について考察することとし，その形成・

成長・分離・消滅の過程を模式的に図－7に示す．同図

に示すように，上潮時（下潮時の場合も同様）の非植

生領域の流速が大きくなり始めると平面渦が形成され

始める（図－7（a）参照）．潮時が進行して非植生領

域の流速が大きくなると，植生と水路の境界面付近の

流速分布の変曲点の曲率が大きくなり，平面渦が成長

して大規模化する（図－7（b）参照）．さらに，潮時

が進行して下潮近くになると，振動乱流境界層の特徴

により，植生領域では非植生領域に対して位相が先行

して先に流速が反転する．このとき，大規模平面渦は

植生領域より分離され，非植生領域全体に広がる（図

－7（c）参照）．その後，潮時の進行で水路全体が下

潮になると分離した大規模平面渦は消滅する（図－7
（d）参照）．以上の過程を上潮時と下潮時で繰り返す

事となる．ただし，上潮最大流速は下潮最大流速より

大きいため，上潮時の平面渦がより大規模化する． 

Flow

(a) case2 

Flow

(b) case3 

Flow

(c) case4 

写真－1 平面渦の発生状況(パターンB，h0=8cm)

図－5 水平流速分布(case2：密) 
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図－6 水平流速分布(case4：粗) 
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なお，植生密度が十分に大きくなると，植生境界面

は擬似的な壁面と見なせることとなり，平面渦は発生

しなくなると考えられる．つまり，植生境界面に発生

する平面渦が最も大型化する植生密度が存在すること

が考えられるが，これは今度の検討課題である． 
ところで，本論文では非定常流の水平流速分布の持

つ曲率が定常流より大きいことを示した．そして，こ

のことが定常流に比較して水平渦が大規模化する原因で

あるという観点で議論を進めている．しかし，非定常

乱流場では主流と乱れ間のエネルギーの移動によって加

速時の乱れの低減や減速時の乱れの発生などが生じ，定

常流とは異なる特徴を持っていることが知られている．

この非定常乱流場のエネルギーの移動や乱流構造の特徴

が水平渦の強さや規模に大きな影響を与えている可能性

があるが，これについても今後の検討課題である． 
 

５．まとめ 

本研究はR型マンガルを念頭において，潮汐によっ

て生ずる非定常流の特性，流れと植生帯との干渉に関

して実験的検討を実施したものである．検討によって

得られた知見を以下に整理して示す． 
1) 使用した実験装置は潮汐流の特徴を再現しうるこ

とが分かった．また，植生密度が大きくなると，最大下

潮流速時の下潮最勢時に対する位相遅れδ1は大きくなり，

逆に最大上潮流速時における位相先行δ2は小さくなるこ

とがわかった．また，植生密度が大きくなると振動乱流

としての特性が弱化する事がわかった． 
2) 水路内の上潮最大流速時近傍の潮時の水平流速分

布について定常流の場合の池田等の理論解析結果と比較

した．その結果，定常流と比較して植生領域内の流れは

遅くなると共に非植生領域では速くなることが分かった．

その結果，水平流速分布の変曲点における曲率が大きく

なり，定常流より大規模な平面渦の発生が生じうること

を明らかにした．また，植生領域は振動乱流としての潮

汐流の特性を弱化させ，定常流の場合よりも植生帯内の

流れを静穏なものとするように機能することがわかった． 
3) 植生領域と非植生領域の境界面において発生する

大規模渦を可視化し，その経時的挙動を明らかにした．

また，実験の範囲では植生密度が密なほど二次元的な

平面渦が大規模化することが明らかになった．ただし，

平面渦が最も大規模化する植生密度が存在すると考え

られるが，これは今後に残された検討課題である． 
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図－7 平面渦の形成・成長・分離・消滅の模式図 
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