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１１１１．．．．はじめにはじめにはじめにはじめに 

実河川において植生は群落を形成し河川生態系を

構成している．このような植生帯を有する流れでは，

典型的な混合層が形成されるとともに大規模組織渦

が発生し，植生層内外におけるスカラー輸送や運動

量交換が促進される．そのため，開水路植生流れに

ついては環境水理学的な立場から多くの研究がなさ

れている．近年では，patch 状の植生帯を有する流

れ場の研究 1)や流下方向に不連続な植生帯を有する

流れ場の乱流構造に関しても鋭意研究が進められて

いる 2)．しかしながら，植生流れの流下方向の発達

過程を計測した例は少なく未解明点が多い．そこで

本研究では流下方向に計測位置を変化させて PIV

計測を行い，開水路植生流れにおける混合層の発達

過程を実験的に解明した．  

 

２２２２．．．．実験手法実験手法実験手法実験手法およびおよびおよびおよび水理条件水理条件水理条件水理条件 

本研究で用いた水路は，全長 10m，幅 40cm，高

さ 50cm の可変勾配型直線水路である．計測システ

ムを図-1 に示す．等流状態になるように水路勾配

を変化させている．座標系は流下方向に x 軸，鉛直

方向に y 軸，横断方向に z 軸を設定し，鉛直方向の

原点は水路底面，流下方向の原点は植生群落上流端

である．水路底面には計測部を含めて 5m の区間に

わたって植生模型を正方格子状に配置した．U ,V

およびW は各方向における時間平均流速， u , v お

よび w はそれぞれ瞬間流速の時間平均流速からの

偏差を示す． H は全水深， h は植生高さ， b は植

生幅である．本研究で用いた植生モデルは流れによ

って変形しない剛体植生で，高さ 50mm,幅 8mm,厚

さ 1mm のアクリル板で作成した．流速計測には

PIV 法を用いた．3W の Ar-ion レーザーを光源とし

て水路上方から厚さ 2mm のレーザーライトシート

(LLS)を照射し，側方に設置した高速度 CMOS カメ

ラ(1024×1024 pixel)でデジタル撮影した．LLSの照

射位置は non-wake zone である．トレーサーには粒

径 100μm,比重 1.02 のポリスチレン粒子を用いた．

カメラに 30Hz の外部トリガーを与えて，500Hz の

フレームレートで 2 枚の連続画像のペアを 70 秒間

計測した．また本研究では，高速カメラを流下方向

に移動させて x 方向の計測位置を変化させた．計測

位置の間隔は =x -20-200cm では 10cm, =x 200-

400cmでは 20cmである．表-1 は水理条件を示す．

本研究では植生密度Φ(=ab : a は単位体積あたりの

植生の遮蔽面積, b は植生要素の横幅)を系統変化

させ合計 3タイプ設定した．また，断面平均流速は 

mU ,レイノルズ数は νhU m≡Re ，フルード数は

gHUFr m≡ である． 

 

３３３３．．．．実験結果実験結果実験結果実験結果とととと考察考察考察考察 

図-2 は， =Φ 0.137,0.015 のケースにおける

=x 10,50,100,200(cm)での時間平均流速分布を示し

た図である．値はU は断面平均流速 mU で， y は植

生高さ h で無次元化している．植生密度の大きいケ

ース ( =Φ 0.137)では =x 10(cm)において植生内部

( )0.1≤hy で流速の低減が見受けられるが,植生密度

の小さなケース( =Φ 0.015)では =x 10(cm)において

植生内部 ( )0.1≤hy で流速の低減は小さい．したが

って，植生密度が小さなケースでは植生群落上流で

は植生の影響は小さく滑面流れの特徴が残っている

と考えられる． =x 50,100,200(cm)では，各ケース

とも植生内部で植生抗力を受け流速が低減され，植

生先端付近 ( )5.10.1 −=hy に流速分布の変曲点が現

れるのが観察される． 

図 -3 は 植 生 内 部 と 植 生 外 部 の 代 表 高 さ

( )0.2,4.0=hy における平均流速値U の流下方向分

布を植生密度別 ( )015.0,061.0,137.0=Φ に比較した

図である．値はU は断面平均流速 mU で， y は植生

表-1 実験条件 

植生密度 Φ  H (cm)  h (cm) H/h U m (cm) Re Fr

Case 1 0.137 15.0 5.0 3.0 20.0 30000 0.16

Case 2 0.061 15.0 5.0 3.0 20.0 30000 0.16

Case 3 0.015 15.0 5.0 3.0 20.0 30000 0.16
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図-1 実験装置 

Takuya MAEGAWA, Iehisa NEZU and Aki KATAYAMA 



高さ h で無次元化している．各ケースとも =x 0-

100(cm)で植生内部における流速減衰が大きく，

=x 150-400(cm)で流速減衰は緩やかになる．また，

植生密度が大きくなるほど流速値の減衰が大きくな

るのがみられ植生内部での流速は小さくなる．これ

に対して，植生外部では =x 0-100(cm)で流速は流

下方向に進むにしたがって増加しているが，これは

植生内部で流速が減速し植生により妨げられた流れ

が植生外部に流れ込むためであると考えられる．ま

た，植生密度の最も大きなケース( =Φ 0.137)では，

流速の減衰が早く短い距離で流速が安定するため流

れ場が十分に発達するまでの距離が小さくなると推

測される． 

図 -4 は =Φ 0.137,0.015 の ケ ー ス に お け る

=x 10,50,100,200(cm)でのレイノルズ応力分布を示

した図である．値は uv− は断面平均流速 mU で， y

は植生高さ h で無次元化している．各ケースとも植

生先端付近 ( )5.10.1 −=hy でピーク値をもち，流下

方向に進むにつれて値が大きくなり，レイノルズ応

力分布の鉛直方向の広がりも大きくなる．また，植

生密度が大きいほど値が増加する． 

図-5 はレイノルズ応力のピーク値の流下方向変

化を示した図である．流下方向に進むにつれてピー

ク値は増加し植生密度が大きいほどピーク値は大き

い．植生密度が大きいケース ( )061.0,137.0=Φ では

=x 0-150(cm) で ピ ー ク 値 が 急 激 に 増 加 し

=x 150(cm)より下流では変化が緩やかになる．植

生密度が小さなケース( =Φ 0.015)では =x 220(cm)

あたりまで緩やかに増加していき，これより下流で

はほぼ一定値をとる．しかし，植生密度が大きなケ

ースでは十分下流でも緩やかに増加し続けることも

観察されレイノルズ応力が十分に発達し安定するま

でに要する距離は長いと思われる． 

したがって，時間平均統計量と乱流統計量では十

分に発達し安定するまでの距離は異なり平均統計量

の方が短い距離で十分に発達し安定するといえる． 

 

４４４４．．．．おわりにおわりにおわりにおわりに 

 本研究では発達途上にある植生流れを対象に計 

測位置を流下方向に 4mトラバースさせて PIV計測 

を行い植生流れの発達メカニズムについて考察した． 
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図-2 時間平均流速分布 
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図-4 レイノルズ応力分布 
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図-5 レイノルズ応力ピーク値の流下方向変化 a 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

0 50 100 150 200 250 300 350 400

x [cm]

( ) mUyU

within canopy

over canopy

vegetation density

0.4 2.0 Φ

▲▲▲▲ ▽▽▽▽ 0.137

●●●● ○○○○ 0.061

■ □ 0.015

y/h

 
図-3 代表高さにおける主流速の流下方向変化 
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