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記号の意味
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第1章　序　論

1.1　河川感潮部について

河川が海と接する河川感潮部の流れは、潮汐や、河川水と海水の密度差など

の影響を受け非定常で複雑であるが、その水理現象の理解は、洪水の疎通、河

川水の利用(選択取水)、航路保持、水質汚濁等の多様な問題の解決につなが

り、工学上重要で人間生活と密接な係わりを持っている。このため最近、絵合

的な観点から、河口部の水理現象の把趣が試みられている1'。

河川感潮部の流れを決定する要因は、平均海面高、潮汐(振幅および、周期)、

河川流量、河川形状、海水および河川水の塩分濃度と水温、気象要素(風速、

風向、気圧など)、人工的な取排水、地球自転の影響など多数あり、これらの

要因のうちどれが重要であるかは個々の河口によって異なる。一般に、我国の

太平洋岸の河川においては、潮汐と河川水の流入が基本的な要図として取り上

げられることが多い。潮差が小さく、河川流入量が大きい場合、鉛直方向の塩

分の混合はわずかで、淡水と塩水が上下に分かれた2層流となり、いわゆる塩

水燦が形成きれる。逆に、潮差が大きく河川流入量が少ないと、鉛直方向に塩

分濃度が一様となる代りに、水平濃度勾配が大きくなり、これに起因する密度

流が発生する.。ただし、河川感潮部の流れは非定常であるから、潮汐の位相に

よって塩分の混合状態も変化する。

感潮河川乱流の特徴は、潮汐とともに時間的、空間的にその構造が大きく変

化することである。乱流構造に影響する要因を挙げてみると、

(1)流向・平均流速が変化する往復流であること

(2)水深が変化すること(特に瀬戸内海沿岸では変化が大きい)

(3)海水と河川水の塩分濃度差によって生ずる密度流や成層化

(4)流れとともに河床形状が変化する移動床流れであること

などがあり、河川感潮部ではこれらの要因が乱流構造と複雑に作用し合ってい

るo乱流連動は大きな輸送能力をその重要な特徴とし、流速分布や流水抵抗、

そして塩分、河床堆積物などの輸送を支配している。したがって、河川感潮部
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における乱流構造の非定常性を解明することは、はじめに述べたような多くの

問題を解決するために不可欠である。

1.2　感潮河川乱流に関する従来の研究

自然河川における乱流研究は水面流祝の情報に基づくものがほとんどで、乱

流境界層で見出されているburstの有無や大規模乱流構造の実態はよくわかっ

ていない。乱流境界層や閲水路流の乱流構造を河川乱流にあてはめているのが

現状である。このような状況であるから、河川感潮部における乱流測定例は極

めて少なく、潮汐にともない時間的、空間的に大きく変化する河川感潮部の乱

流構造に関して我々が持っている知識はあまりにも乏しいo潮流や河川感潮部

の乱流に関して行なわれた研究のうち主なものを述べると、次のようであるo

Bowdenら2'は潮流における弔断応力の鉛直分布が潮汐位相によって変化する

こと、勇断応力の経時変化は水面付近より、底面付近の方が進んでいることを

示した。ただし、この結果は、非線型項を無視した運動方程式を用いて、平均

流速の鉛直分布の測定からえられたものであり、直接乱流測定から求められた

ものではない。

G。rd。nら3,とHeathershaw4)は限られた潮汐位相についてではあるが、乱流

特性量の潮汐にともなう変化を検討している　Gordonら3'は底面付近の乱れ抜

きが、潮汐の位相に強く依存し、平均流の加速期より減速期の方が大きいこと

を示した　G。rdon5'はさらに、レイノルズ応力が平均流速より1時間程度遅れ

て最大になり、減速期は加速期よりレイノルズ応力、乱れエネルギーが大き

く、このことが堆積物輸送に影響すると述べている。

Anwar6'は潮流の減速期に、乱流拡散係数が大きくなることを示した。

また、 A…arら7'は、潮汐位相による乱流特性量の変化を明らかにするため、

往復流の実験を行ない、流れの加速期より減速期の方が乱れが強いことを確認

した。

田中ら8'は鮫川河口部において、電磁流速計による多点同時測定を行ない、

下げ潮時に水面より生じた乱れが下層部に鉱がっていくことを報告している。

しかしながら、これらの研究は潮汐位相の一部についての測定で、限ら.れた
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乱流情報しか含んでいないうえに、乱流構造に影響する要因として平均流速、

庄力勾配の変化のみを取り上げており、水深の変化は考慮されていない。また

さらに、定常乱流の解析手法をそのまま用いていることも問題である。河川感

漸部では、潮汐にともない、平均流速や水深だけでなく、塩分分布、成層の程

度も大きく変化するため非常に複雑で、中立状態の潮流に関する乱流の測定結

果をそのまま河川感潮部にあてはめることはできない。平均流速の変化だけで

はなく、水深や成層度の変化、塩分分布によって生ずる圧力勾配の変化が乱流

構造に与える影響についても明らかにする必要がある。

感潮部の流れや物質の輸送を予測するためには渦動粘性係数(レイノルズ応

力)や渦動拡散係数の値を知らなければならないが、これらの測定例は少なく

定常流の結果が準用きれることが多い。Smith9)は乱流モデルを用いてエス

チヤリーの流れのシミュレーションを試みている。こうした数値シミュレー

ションにおいてもモデルの通用性、モデルに含まれている多くのパラメーター

の不偏性の検討とともに、感潮河川乱流の特性を十分理解した上でなければ、

えられた結果の信頼性は低い。

1960年代に入ってから乱流中に存在する比較的組織立った構造(organized

motion,coherent motion)の研究が本格的に始まり、現在までに非常に多くの

研究が行われている10)壁面乱流では、壁近くで観察される小規模な組織乱

流(burst)と乱流境界層の外層に存在し、乱流域の突出部(バルジ)に対応する

大規模な組織乱流が確認されている。自然河川にみられる大規模乱流構造とし

ては、 Hatthesll'が観測したkolk.boilや木下12'が洪水流の水面写真から見出

した並列螺旋流(2次流)の存在が知られている。また、河川工学上の実際問題

の解明を意図した乱流研究として、余越13)石原・余越14)の先駆的研究があ

る。披等は実河川における乱流計測をもとにして、河川乱流場の2重構造性を

指摘するとともに、鉛直乱流場における大規模乱れの基本構造として、馬蹄形

満(horseshoe vortex)を考えたJackson15'は、自然河川において、 burst

が、 koIk,boilといった大規模乱流運動と密接に関連しており、 boilの発隼周

期がburstと同様、境界層厚と主流速に規制きれ、その確率分布が対数正規分

布で表されること、 boilの直径が水深程度であることを示した。

Heathershaw16', Gordon17''18>は潮流の底面境界層における運動量輸送が間

欠的に起こり、これがburstと同様な過程によると述べている。
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組織乱流はレイノルズ応力を発生させ、乱れエネルギーの生成機構であると

同時に、乱流輸送において重要な役割を演じると考えられるo

1.3　本論文の日的

河川感潮部の流れは往復流、密度流、成層流などの特性を合わせ持ってい

る。個々の流れにおける乱流構造は単独には研究されているが、感脚部におけ

る多様な問題を解決するためには、これらの特性が複合した現実の感潮河川乱

流の構造をまずよく知らなければならない0本論文はこのような立場のもと

に、潮汐にともない時々刻々変化する感潮河川乱流の実態を、現地観測から把

撞することを自的とする。観測の対象にえらんだ太田川放水路は潮差が大きく

非定常性の強い感漸河川であり、瀬戸内海、太平洋岸の潮差の大きな感潮部に

共通する特性も多いと考えられるo上述したように、河川感潮部の流れには多

くの要因が関与するが、最も大きく乱_流構造に影響する要因として、潮汐(求

深、平均流速の変化)と塩分分布に注目したo基本的な乱流特性とともに、河

川感潮部における物質の輸送や拡散に重要な寄与をすると考えられる組織乱流

に着目し、潮汐によるその構造の変化を明らかにするとともに、組織乱流によ

る乱流輸送率を評価した。また、乱流と密接な関係があり、工学上重要な河床

砂泥の浮遊についても検討した○非定常な感潮河川乱流に定常乱流と同様な解

析手法をそのまま用いるのは問題である0本論文では平均流速の変化を考慮し

た解析を行った。

1.4　本論文の構成

本論文は6章より成る。各章の概要は以下のようである0

第2章では、観測の対象とした太田川放水路の流祝と観測地点、観測方法に

っいて述べ、基本的な水理量である水深、平均流速、平均塩分濃度の非定常挙

動を明らかにした。

第3章では、潮汐2周期にわたって、潮汐にともなう種々の乱流特性量の変

化について検討した。乱れ速度とともに塩分濃度変動についても検討し、塩分

による成層化が乱流構造に与える一影響について触れた0

第4章では、河川感潮部における組織乱流の非定常特性について述べた。

ejection,sweepといった小規模な組織乱流と、水深程度のスケールを持つ大規
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模な組織乱流の非定常特性を明らかにし、各組織乱流が運動量、エネルギー、

塩分の輸送に果たす役割について検討した。

第5章では、潮汐にともなう河床砂泥の非定常な浮遊特性を、組織乱流との

関連とともに検討した。

第6章では、各章でえられた知見をまとめ、結論とした。
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第2章　観測地点の流況および流速と
塩分濃度の平均特性

2.1　概　説

本章ではまず、観測地点と観測方法について述べ、次に河川感潮部の最も基

本的な水理量であり、乱流構造とも密接な関係がある平均流速と水深および平

均塩分濃度の、潮汐にともなう変化について述べる。観測はすべて、非定常性

が最も強く現れる大潮時に行っているO　観測の対象として

選んだ太田川放水路は、その平面形状、断面形状とも比較

的単純で、浮遊物も少なく、下流部では干潮時でも十分な

水深があり、観測には適している。

2.2　現地観測

2.2.1　観測地点とその流況

太田川は現在、広島デルタの北

部で、 6つの河川に分れて広島湾に

注いでいるが、太田川放水路はこ

のうち、最西部に位置する河川

で、山手川と福島川を開削、埋立

てて放水路としたものである。工

事は昭和7年に着工きれ、第2次世

界大戦による中断をはさんで、昭

和42年に完成した。

放水路河口から、市内派川との

分派口までの長さは約9km、河口部

の河帽は425m、分派口の河帽は2'87m

である。

N

千

100 m

Fig.2-1 Sketch map of Hiroshima

delta and cross section of

the measuring point(o)
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河口から上流約5km区間の河道はほぼ

直線である。分派口には、放水路側

と市内派川側にそれぞれ、祇園水門

と大芝水門が設けられている。平常

時、祇園水門の開度は10cm、大芝水

門は全開にしてあり、太田川流量の

大部分は維持流量として、市内派川

へ流きれている。祇園水門付近の水

潔は、大潮の満潮時2m程度である　　　Fig.2-2 Longitudinal profile

が、干潮時は河床の大部分が露出す　　　　　　of the Ota diversion

るo　したがって、放水路に流入する　　　　　　　channel bed.

河川水はわずかで、放水路内は潮汐流

が支配的であるOまた大潮時の潮差はかなり大きく、観測地点で4m近くある。

Fig.2-1に観測地点(○で示す)とその横断形状を、 Fig.2-2に平均河床縦断図

を示すo観測地点は河口から約2.5km上流の河川中央部に位置し、河帽は約300

mである。河床は右岸側が低く、航路になっている。

2.2.2　観測方法とデータ処理

測点は、河床から鉛直線上に0.4m間隔で、 4点設けた。実河川で長時間安定

して使用できる流速計としては現在、プロペラ流速計、超音波流速計、電磁流

速計などがあるが、河川感潮部では転流時、平均流速がなくなるため、プロペ

ラ流速計は使えない。そこで、流速測定には2成分電磁流速計3台と、超音波流

速計1台(最上測点に設置)を使用し、塩分濃度Sは温度補償回路っきの導電率

計1'を使って測定した　Plate2-1に示すように、各測器の受感部は外径25mm

のアルミ管フレームに取り付け、重りで河床に固定した。2成分電磁流速計

は、主流方向と鉛直方向の流速(U,W)を、超音波流速計は、主流方向の流速を

測定するように取り付けた。なお、電磁流速計と導電率計の受感部は相互干渉

を防ぐため、横方向に5cm程度離して設置し、流向は上げ潮、鉛直上向きを正

としたo測器の鉛直方向配置をFig.2-3に、測器の特性をTable 2-1に示す。

なお、電磁流速計は、受感部直径の3倍程度の流速感知範囲を持っている。

流速計の傾斜による運動量、塩分の鉛直フラックスの測定誤差を除くため、

^S^B
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Fig.2-3　Vertical

arrangement of

sensors.

E.M. :Electromagnetic

Plate　2-1 Turbulence sencer rig.　　　　　U.S.:Ultrasonic

C. :Conductivity

電磁流速計のセンサーには容量式傾斜計を取り付け、その出力を流速とともに

データレコーダーに同時記録したO　なお、水深Dはフレームに固定した圧力変

換器を使って連続測定した。

各測器の電源には700W交流発電機を使用し、レギュレーターを介して100V交

流電圧を供給した。発電機の振動により、 F鵬己録のSN比が悪化するのを防ぐた

め、発電機は防振台の上に設置したo FNデ-タレコーダー(記録速度15/16

ips.SN比42dB)を使用し、潮汐2周期連続して磁気テ-プに記録したデータは、

エイリアシング防止用のローパスフィルターを通した後、 0.32秒間隔で同時AD

変換し(データ長12bit)、大型計算機入力用磁気テープを作製した。
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Table 2-1　Characteristics of measuring instruments

Diameter of

sensor(mm)

Time const,(s) Accuracy

Electromagnetic

(MARSH 511)

38.1 0.1 2.0cm/s

Electromagnetic

(ALEC ACM-200P)

9.0 0.05 0.5cni/s

ultrasonic 75.0 0.08 1.0cm′S

Conductivity 6.0 Less than 0.5 2% FS

Tilt 0.1 0.5'

Pressure 25.0 2% FS

2.3　潮汐にともなう平均流速と平均塩分濃度の非定常挙動

2.3.1　平均流速と水深の経時変化

河川流入量の少ない河川感潮部の流れは、基本的には、往復流および密度流

としての特性に、水深変化の影響が加わったものと考えることができる。色覚測

の対象とした太田川放水路では、大潮時、停潮時を除いて強混合状態にあり、

鉛直方向の密度差は小さいから、主流方向の密度勾配が主に流れに影響する。

1985年11月11-12日(Case-1)と1985年11月25-26日(Case-2)に行った観測結

果について述べる　Fig.2-4に、 4測点における平均流速と水深の経時変化を、

Fig.2-5に、平均流速の鉛直分布を示す　Fig.2-5中の英字は、 Fig.2-4中の英

字に対応しており、矢印は時間の経過方向を示している。また、 Fig.2-5の縦

軸は相対高さZ/Dである。なお、一部の干潮では、最上部の測点は水上に霜出

したため除いてある　Fig.2-6はCase-2について、河床に近い3測点の局所平均

流速Uを平均したUaと、水深Dの関係を示したものである。

水深が大きく変化するため、平均流速の経時変化は正弦曲線よりかなり歪

み、Fig.2-7の水深と平均流速の関係からもわかるように、水深の小さい干潮

の前後で流速が大きくなっている。底層では、下げ潮より上げ潮の方が最大流
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速は大きく、潮汐1周期平均の流速は陸向きで、重力循環流が生じている。
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Fig.2-5 Temporal variations of velocity profile. Alphabets in the

Fig.2-5 corresponds to that in Fig.2-4. Arrows indicate the

direction of time.　　Upper:Case-l Lower:Case-2

次に平均流速の鉛直分布をみてみると、上げ潮と下げ潮ではかなり様子が異

なっている。下げ潮では上げ潮にくらぺ、上層の流速が大きく、下層の流速は

小さい　Nicholasら2,や上原ら3'も同様な結果をえているoこのような流速分

布を生じさせる原因としては、安定成層化と主流方向の密度勾配の存在が考え
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られる。流れを発生させる主流方向の圧力勾配∂P/∂3は、

監-pg莞+g{h-z)忠

である。ここで、 hは基準緑からの

水位、 Zは基準緑から測点までの高

さである。右辺第2項の、密度勾配

により流体に働く圧力勾配は、水深

に比例して底層ほど大きい。

Fig.2-5をみると、下げ潮から上げ

潮への転流時、底層が上層より先に

流向が逆転している。往復流では転

流時、慣性力のため、上層より底層

の方が位相が進む4)。観測地点で

は密度勾配のため、下げ潮から上げ

潮への転流時、この位相差が助長さ

れ、上げ潮から下げ潮への転流時に

は、逆に位相差が抑えられている。

主流方向の密度勾配は、潮汐によ

り時々刻々変化し、これが流速に影

(2-1)

Fig.2-6　Loops of vertical

averaged mean velocity

vs. depth.

Solid line^lst tidal cycle.

Dashed line:2nd tidal cycle.

(Case-2)

響する。これについては次の2.3.2で述べる。

2.3.2　平均塩分濃度の経時変化

Case-1、Case-2の観測に先だち、 1984年9月11-12日に行った塩分濃度の測定

結果について述べる1984年9月11-12日の観測では、水深全体にわたる塩分

分布を知る目的で、河床から1mおきに5つの測点を設けた。結果をFig.2-7に示

すo縦軸は水面を1.0とした河床からの無次元高さで、横軸は経過時間であ

る。干潮の前後で等濃度緑が密になっており、濃度変化が急であることがわか

る。上げ潮の濃度増加時、等濃度緑はほぼ鉛直で、濃度が鉛直方向にほとんど

一様なのに対し、下げ潮時には、水面付近から濃度が低下している。
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Fig.2-8に、 Case-1、Case-2

の4測点における平均塩分濃

度の経時変化を示す　Case-2

は　Case-1より潮差が小さい

にもかかわらず、塩分濃度の

変化は大きい。両ケースと

も、濃度の経時変化は正弦的

ではなく、満潮付近では変化

が小さく、干潮の前後で急激

に変化している。

0.7

0.6

ミ0・5
rJ

O.4

0.3

0.2

ebb

5　　　　　　10
T hrs

Fig.2-7　Contour map of salinity

variation.(‰) (1984.9.ll-12)

0　　　　　　　5

ebb

1　　　　　　IB　　　　　　20　　　　　　25
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f一ood ebb lood

Fig.2-8 Temporal variations lean salinity.

Upper^Case-l Lower:Case-2
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塩分濃度がこのような変化を示す理由は、以下のように説明できる0

Prichard5'によって、 Delaware estuaryで測定された塩分濃度の主流方向分布

をFig.2-9に示す。分布は河口に近い側から順に、 outer regime, central

regime, inner regime　の3つの頚域に分けられているO濃度勾配はouter

regimeが最も小きく、 central regimeが最も大きい。太田川放水路において

もこれと同様な分布になっていると考えると、潮汐によって、上流、下流にこ

の分布が移動するため、 Fig.2-7,Fig.2-8のような経時変化を示すことにな

るoつまり、 Fig.2-10に示すように、測点(○で示す)がouter regimeにある問

は、ほとんど塩分濃度は変化しないが、 centra] regimeに入ると塩分濃度の変

化は急になる。

Fig.2-10　Typical salinity

distributions at high

water slack(HWS),low

water slack(LWS) and

time average salinity

over one tidal cycle(TA).

Fig.2-7,Fig.2-8からouter regimeとcentral regimeの境界は、下げ潮より

上げ潮の方が明瞭で、濃度勾配の変化が急であることがわかる。

日漸不等のため、 1回目と2回目の干潮時における塩分濃度は大きく異なる。

濃度低下が小さい時の方が鉛直方向の濃度差が大きく、成層度が強くなってい

る。

上げ潮時、鉛直方向にほとんど濃度差がない状態で河口から海水が平均流で

尊ばれるため、平均流速の大音な上層の方が、下層より塩分濃度が大きくなる
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可能性がある　Fig.2-8をみると、上げ時、わずかながら鉛直方向の濃度勾配

が逆転しているのが認められる。

outer regimeとcentral regimeでは主流方向の密度勾配が大きく異なるた

め、この2つの領域を測点が通過する時、平均流速も変化する　Fig.2-4の

Case-1、 Case-2とも下げ潮の流速が一時的に小さくなっているが、この時刻は

塩分濃度が急激に減少し始める時刻に一致している。したがって、この流速低

下は、測点がouter regimeからcentral regimeに入り、密度勾配が大きくなっ

たためと考えられる。下層ほど密度勾配による影響が大きく、流速の減少が大

きい。

2.4　結　論

観測の対象とした太田川放水路は、流入する河川水が少ないことと、潮差が

大きいことをその流況の特徴とする。したがって、放水路内の流れは潮汐流が

支配的である。

平均流速と平均塩分濃度は、潮汐により以下のような非定常挙動を示す。

(1)水深が大きく変化するため、平均流速の経時変化は正弦曲線より歪んで

いる。下げ潮の最大流速は干潮のすこし前に、上げ潮の最大流速は干潮の

すこし後に起こる。

(2)平均流速の鉛直分布は密度勾配のため、上げ潮と下げ潮では異なるoす

なわち、下げ潮では上げ潮にくらぺ、上層の流速が大きく下層の流速は

小さい直線的な分布となる。

(3)主流方向の密度勾配により、底層では下げ潮より上げ潮の方が最大流逮

は大きく、潮汐1周期平均の流速は陸向きで、重力循環流が発生してい

る。

(4)平均塩分濃度の経時変化は正弦的ではなく、満潮付近では変化が小き

く、干潮の前後で変化が急である。

(5)上げ潮の塩分濃度増加時、等濃度線はほぼ鉛直で、鉛直方向の濃度差は

ほとんどない。これに対し、下げ潮時には、塩分濃度は水面付近から減少

邑^m.
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第3章　潮汐にともなう乱れ速度場と
塩分濃度変動場の非定常特性

3.1　概　説

河川感潮部では、潮汐にともない水深、平均流速および塩分分布が大きく変

動しているので、その乱流構造は時間とともに大きく変化していると考えられ

る。河川感潮部における物質の輸送や混合拡散などを考えるには、この非定常

な乱流構造に関する知識が必要である。潮位変化が正弦的であっても、平均流

速の経時変化は正弦曲線から大きく歪んでいるので、定常河川流に関する知識

から感潮河川の乱流構造を簡単に類推することはできない。

潮流や河川感潮部における乱流測定例としては、 Bowdenらによる一連の研究

1ト3)やGordonら4)、 Heathershow5)によるものなどがあるが、いずれも潮汐の

限られた位相における測定であり、現在のところ河川感潮部の非定常乱流構造

はほとんどわかっていない。

本章では、河川感潮部における乱流構造の非定常性の実態を把握する第一歩

として、潮汐2周期連続した流速と塩分濃度の測定から、乱れ速度場(u,w)ど

塩分濃度変動場の潮汐にともなう変化を明らかにする。

3.2　データの前処理

データの前処理として、流速計の傾斜補正と、時系列データから移流距離系

列データへの変換を行った。

流速計の向きが水平、鉛直方向に対して傾いていると、鉛直方向の乱流フ

ラックスの測定値に大きな誤差が生じる6>-8)　wieringa8)はプロペラ流速計

と3方向ペ-ンを組み合わせた装置で湖面上の鉛直乱流フラックスを測定し、

傾斜角lo当り、運動量フラックスで9士4%、顕熟で4±2%の誤差が生じることを

示している。鉛直方向の乱れ速度の低周波数成分をバイパスフィルターで除去

することにより、この誤差を減少させる方法7)もあるが、本研究では、より正
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確に乱流フラックスを測定するため、流速計センサーに取り付けた傾斜計の出

力を使って、同時AD変換後の流速データに角度補正を施した.

河川感潮部では平均流速が大きく変化するため、乱れの寸法が同一でも、そ

の通過時間は変化する。したがって、たとえ乱流構造自体に変化がなくても周

波数スペクトルは変化するし、乱れの各種統計量を求める際の平均時間長も平

均流速の大ききに応じて変化させなければならない。 (平均流速が小さいほど

乱れの通過時間は長くなるから、乱れの統計量はそれだけ長く平均して求める

必要がある。 )

乱れの移流速度が局所平均流速に等しいとおくTaylorの仮説を勇断流に適用

するには問題もあるが9)、次の条件を満足する場合には勇断流に対しても

Taylorの仮説は有効であると言われている10)0

些≪1　かつ
u 莞<kU (3-1)

ここで、 u'は乱れの抜き、 kは波数である。局所平均流速E7が大きいとき、

(3-1)式の第一の条件は成立するが、第二の条件は、河床付近の低披数成分に

対しては満足きれない可能性がある。しかしながら、低披数成分に対しても、

その移流速度と局所平均流速が大きく異なることはないと考え、移流速度を4

測点の局所平均流速の平均Uaに等しいと仮定し、読取り時間間隔ォi*=0.32秒

の時系列データを、移流距離間隔AX- U。IAtの移流距離系列データに変換し

て解析した11)ただし、国<O.lm/Sでは変換していない。

次に、河川感潮部は平均流速が変化する非定常乱流場であるから、平均と乱

れ成分の分離が問題となる。往復流の実験では、アンサンブル平均により平均

成分を求められるが、野外観測では、対象とする現象に完全な再現性がないか

ら、この方法は使えない。本研究では、鉛直方向の乱流輸送に主として寄与す

る乱れを解析の対象とし、移流距離長L　=131m(時間長328秒　-1311秒)のデー

タ(データ数4096)からトレンドを除去したものを、流速と塩分濃度の乱れ成分

(u.w,s)と見撤した。なおトレンドの除去には3次多項式を使用し、 LI。の決定

にあたっては、 Soulsby12)がまとめている大気乱流と海洋乱流におけるスペク

トルの測定結果を参考にした。
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3.3　乱れの確率分布特性

3.3.1乱れ速度の非定常確率分布特性

乱れ速度の確率分布は多くの研究者によって、種々の流れで検討されてお

り、ほぼ正規分布に近く、主流方向の乱れ速度の確率分布は正側に、鉛直方向

のそれは負側に歪んでいることが示きれている。

Fig.3-1にCase-2における主流方向と鉛直方向の乱れ速度(u,w)に関する非

定常確率分布を示すOただし、 uとWはそれぞれ乱れの強さu,wで無次元化

してある　Fig.3-1の左側が主流方向、右側が鉛直方向の乱れ速度の確率分布

で、上からe=1.2m,0.8m,0.血の測点におけるものであるoなお、確率分布

は一定の移流距離ごとに求めているので、乱れ速度の座標軸に平行な線は平均

流速の大きなところで密、小さなところで疎になっているo

Fig.3-2はz=0.8mの測点について、いくつかの時刻を選んで、 u/u　と　w/w

の確率分布を示したものである。左側の二列がu/u'、右側のこ列がw/w'の確

率分布であり、 Fig.3-2中の曲線は正規分布を表しているo

Fig.3-1, Fig.3-2をみると、 u/u',w/wの確率分布とも正規分布に近いもの

の、時間とともに正、負側に歪み、尖り具合も変化しているo歪みはw/w'の

確率分布より㍑/礼.の確率分布の方がやや大きい。

Fig.3-3に、 3測点における-uの歪度Suと尖度Ku、 Fig.3-4にWの歪度swと

尖度Kwの経時変化を示すO上げ潮と下げ潮では主流の向きが逆になるから、

suの符号は上げ潮で正、下げ潮で負になると考え・られる　Fig.3-3をみる

と、 Shの経時変化はかなり複雑で、軌点によっても差があるが、上げ潮と下

げ潮で符号が逆になる傾向がみられるo 」>uの最大値は、開水箱流で言われて

いる値13,にほぼ等しく、河床から離れるにしたがって大きくなる傾向も閲水

路流と同じである。

主流方向乱れ速度の尖度Kuは、大部分の時刻で3より大きく、正規分布より

尖っている。これに対して、 Fig.3-4に示すz=0.8m, 2=1.2血の測点における

Wの尖度礼は、下げ潮時、3より小さくなっており、開水路流で言われている

Ku<Kaの関係13'は成立していない　3.5のFig.3-30に示すフラックス・リチ

ャードソン数が大きいとき、 Kwは小きくなっているo

鉛直方向乱れ速度の歪度Swは主流の向きに関係せず、正の値を示、すように
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Fig.3-1 Nonstationary probability distributions of turbulent

velocity.　Left: u/u'　Right: w/w　　(Case-2)
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Fig.3-2 Probability distributions of turbulent velocity

at height of 0.8m above the river bed.

Gaussian distributions were shown for comparison.

Left: u/u'　Right: w/w'　　　(Case-2)
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T (hrs

20　　　　　　25

Fig.3-3 Temporal variations of Su (upper) and Ku(lower). (Case-2)

Fig.3-4 Temporal variations of Sw (upper) and Kw (lower). (Case-2)
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思われるが、 Fig.3-4をみると、下げ潮ではしばしば負の値をとり、上方の測

点はどこの傾向が鼓い。

3.3.2　塩分濃度変動の非定常確率分布特性

3.3.1と同じく、 Case-2の3測点における塩分濃度変動Sの非定常確率分布を

Fig.3-5に示す.上から順に、 2=1.2m, 0.8m, 0.4mの高さにおけるものであ

る。このうち、濃度変動がもっとも大きい2=1.2mの確率分布を、 Fig.3-2と同

じ時刻についてFig.3-6に示す。ただし、 Fig.3-5, Fig.3-」とも、 Sは濃度変

動の梗準偏差Sで無次元化してある。

3.3.1の乱れ速度の確率分布にく　らぺ、塩分濃度変動の確率分布は、正規分

布からのずれが大きく、時間とともにかなり変化している　　2.3.2で述べたよ

うに、日潮不等のため、潮汐1周期目と2周期目の平均塩分濃度の経時変化は異

なっており、塩分濃度変動の確率分布も1周期目と2周期目では、大きな違いが

ある。

Fig.3-7に示す確率分布の歪度ssの経時変化からもわかるように、 2周期目

にく　らぺ潮差が小さく濃度低下の小さな1周期目では、確率分布は正側に大き

く歪み、間欠的に低濃度の流体が測点を通過することを示している。これに対

し、2周期目の下げ潮後半では、逆に負の側に歪み、 Ssは正の値をとってい

る。このように、塩分濃度変動の歪度ssは半日周期よりむしろ、日潮不等に

対応した日周期の大きな経時変化を示している。

Fig.3-7の下段に示した尖度KSは、 ssが負のピークを示す時間で大きくな

っており、塩分濃度変動Sの確率分布は正の側に歪むと同時に、尖ることがわ

かる。

3.3.3　瞬間レイノルズ応力、瞬間塩分濃度フラックスの非定常確率分布特

性

瞬間レイノルズ応力の確率分布は　Lu and Willmarth145やAntonia and

Atkinson15'そしてBrokeyら16)などによって検討されている。

主流方向と鉛直方向の乱れ速度の結合確率密度関数が、 2次元正規分布
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Vs'　　　　-2

Fig.3-5　Nonstationary probability distributions of

salinity fluctuations.　(Case-2)
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Fig.3-6　Probability distributions

of salinity fluctuations at

height of 1.2m above the river

bed. Gaussian distributions

were shown for comparison. (Case-2)
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Fig.3-7　Temporal variations of S.

(upper) and Ks(lower).

(Case-2)



カ(若君)- 2花くl-r'>

Z¥l/2

-1

2(トr呈) 2r器十(if)"}] (3-2)

に従うと仮定すると、 ult)で無次元化したuwの確率分布は次式で表され

る14)

vu w I

1　　1

冗(1-r*)91/2
1-r巳)

(3-3)

ここで、 rはuとWの相関係数r=盲瓦/u'w', K。は0次の第2種変形Bessel関数

であるO (3-3)式から、 uwの歪度と尖度は次のように、 rで表すことができ

る5)0

suv>一霊夢

K. 9r4十42r'十9

(r2十1)2

(3-4)

(3-5)

-1≦r≦1であるから、 Suwは-2.83から2.83、 Kwは9から15の値をとる。

Fig.3-8にCase-2の3測点におけるuw/u'w'の非定常確率分布を、 Fig.3-9と

Fig.3-10に高さ2=0.8mの測点に関する、 uw/u'w'の確率分布と、u/u,w/w'

の結合確率分布を示す。選んだ時刻は、 Fig.3-2, Fig.3-6と同じである　Fig.

3-9には、 (3-3)式で表される確率分布曲棟を示してあるが、 uw/u'w'の確率分

布と(3-3)式の分布はよく一致しているのがわかる。

uw/u'w'の確率分布は0付近に集中し、幅広い裾野の広がりをもっており、

瞬間レイノルズ応力が間欠的に発生していることがわかるOまた　uw/u'viの

分布は、主流の向きに応じて、上げ潮では正の側に、下げ潮では負の側に歪ん

でいる　　Fig.3-11の上段に示すuwの歪度Suwの経時変化は、 3軌点とも同

様に、 uやWの歪度にくらぺ整然と潮汐に応じた変化を示している。 uwの分
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Fig.3-8 Nonstation-ary probability distributions of

Reynolds shear stress fluctuations uw/u'w. (Case-2)
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布の歪みは下げ潮より上げ潮の方が無

く、 Suwは大きな負の値を示してい

る。開水路流13'同様、河床から離れる

ぽど歪みは大きくなる傾向を示し、 (3-

4)式からえられる値-2.83より小さな値

田i^*+*&m

uwの尖度K,,は、多くの時間で(3-

5)式からえられる値の範囲9-15にある

が、しばしば15より大きな値をとり、

uwは憩い間欠性を示しているo

Fig.3-10のu/u'と　w/w'の結合確率

分布をみると、ほぼ、 (3-2)式の2次元

正規分布で近似できるようであるが、

最も平均流速が大きい　T=21.4hrsで

は、分布は歪み、 ㍑<0で∽>0のejection

運動が卓越して起こっている。

次に、主流方向と鉛直方向の瞬間塩分

濃度フラックスsuとswの確率分布特

性について述べる　Fig.3-12はCase-2

の3測点に関するsu/s'u'とsw/s'w'の

非定常確率分布である。図の左側が

su/s'u'.右側がsw/s'w'の確率分布で

ある。

Fig.3-8に示したuw/u'wの確率分布

と同様、 su/s'u',sw/s'w'とも0付近に

集中しており、瞬間塩分濃度フラック

スも瞬間レイJルズ応力と同様、強い

間欠性を示している。

Fig.3-13に、 z-¥.2mにおける

su/s'u'と　sw/s'w'の確率分布を示す。

1.2

1.0

u.e

O.6

a.4

0.2

ロ.ロ

1.2

1.0

0.B

C.6

0.4

0.2

D.D

Fig.3-9 Probability distribution

of uw/u'w' at height of 0.8m

above the river bed.

-.equation(3-3)
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Fig.3-10 Joint probability distributions of u/u and w/w at hight

of 0.8皿above the river bed. (Case-2)
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Fig.3-9と同じ時刻を選んであり、左側2列がsu/s'u 、右側2列がsw/s'w'の

分布である。図中の曲線は、 (3-3)式に対応する次式

♪(三豊) -
1　　1

冗(l-rz)1/8

・¥sw/孟 (1-r2)172

(3-6)

(3-7)

によるものである。ただし、 (3-6),(3-7)式におけるTはそれぞれSとu、S

とWの相関係数である。 uw/U'W'と同様、 su/s'u',sw/s'w'の確率分布は(31

6),(3-7)式で近似できる　su/s'u',sw/s'w'とも、ほとんどの時間で負側に歪

んでいるが、 r=8hrsと9.1hrsの上げ潮時、 su/s'u'は正の側に歪んでいる。

また、 r=19.5hrsの干潮時、平

均流はないにもかかわらず、

su/s'u'は負側に歪んでおり、

主流方向の塩分フラックスは0

にはなっていない。

Case-2のz=l.2mにおける

u/u'と　s/s'の結合確率分布

をFig.3-14に示す。下げ潮の平

均流速が負であることを考える

と、最初の下げ潮後半から次の

!-
t/i

-2

上げ潮前半にかけて、平均流よ

り高速で、濃度の低い(上げ潮　か5

では、 u>O.sく0,下げ潮では、

w<0, s<0)流体の発生が間欠的

に起こっている。この時、Fig.

3-15に示すw/w'とs/s'の結合

確率分布をみると、 W<0で

5　　　　　10　　　　1　　　　　20　　　　　25
T (hrs

0　　　5　　1 T(hrs)1　　20　　　25

Fig.3-ll Temporal variations of S

(upper) and K (lower).(Case-2)
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sw/sv

Fig.3-12 Nonstationary probability distributions of

su/s'u'(left) and sw/s'w'(right). (Case-2)
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Fig.3-13　Probability distributions of su/s'u'(left) and

sw/s'w'(right) at height of 1.2m above the river bed.

.equation (3-6), (3-7)　　　　　(Case-2)
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Fig.3-14 Joint probability distributions of u/u' and s/s'at

height of 1.2m above the river bed. (Case-2)
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Fig.3-15 Joint probability distributuins of w/w and s/s' at

height of 1.2m above the river bed.　(Case-2)
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uo　　5　1 T(hrs) 1　20　　25

Fig.3-16 Temporal variations of Ssu(upper) and Ksu (lower).(Case-2)

Fig.3-17 Temporal variations of Sn(upper) and K^(lower).(Case-2)
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S<oとなる確率が大きく、上層から低濃度の流体が下層へ侵入していること

がわかる　　　r=18.8hrsの下げ潮ではこれとは逆に、 W>0で　S>0が間欠的に

生じており、下層から高濃度の流体が上昇していることがわかる。

Fig.3-16にCase-2の3測点におけるsuの確率分布の歪度Ssuと尖度KBuを、

Fig.3-17に、 swの確率分布の歪度sswと尖度Kswの経時変化を示す。

SBuは上に述べた理由により、上げ潮時、負の値をとっており、このとき

S"は正のピークを示している。尖度K-su'Ksv>とも潮差の小さい1周期目で大

きく、 su,swの確率分布は瞬間レイノルズ応力の確率分布よりさらに尖った

分布をしている。

3.4　潮汐位相と乱れの強さ、乱れエネルギー、レイノルズ応力

Case-2の3測点における主流

方向と鉛直方向の乱れ強さ　　　　　4

u.w　の経時変化をFig.3-18

に、乱れ運動エネルギー

gv2の経時変化をFig.3-19

に示す。ただし、流速の2成分

(u,w)しか測定していないの

で、 q2は横方向の流速変動の

分散V2をua=0.5uaとおき4)

<?2=1.5w2十W2で評価してい

る。潮汐にともない、乱れの

戦きと乱れエネルギーは時間

と　ともに大き　く変化してい

る。またさらに、日潮不等の

ため、潮汐の位相が同じで

ebb てood ebb

ffi^^^^^H揖

丁(hrs

20　　　　　　25

も、これらの値は大きく異　　Fig.3-18 Temporal variations of u'(upper)

なっている　　　　　　　　　　　　　　　and w'(lower) at three heights(z)

2.3.1で述べたように、　　　　　　above the river bed. (Case-2)

-　vv　_



主流方向の密度勾配のため、

下げ潮より上げ潮の方が河床

付近の流速が大きい。このた

め、 2=1.2mの　W'を除き、乱

れ抜きと乱れエネルギーは、

上げ潮の方が下げ潮時より大

きく、平均流速が最も大きな

最後の上げ潮時に最大となっ

ている。この時、乱流境界

層17)や実河川における測定

結果18)と同様、打は河床に

向かって　大きくなる傾向が

Fig.3-19　Temporal variations of the

turbulent kinetic energy at three

heights(z) above the river bed.

(Case-2)

^̂ ^^ B̂ *̂ S ^ Ŝ fS ^̂ ^ m^̂ ^^ 0̂ ^̂ ^̂ ^B vl̂ ^̂ U i

一 芸; 呂i=~T^ "

20
一.65 一.25 / 10、顔

fmj 0.85 0.45

Fig.3-20 Temporal variations of M2　and w2　profile.

-38-



みられる。

鉛直方向の乱れ抜きW`は、 z=0.8mの測点におけるものが最も大きく、 I:

1.2mのW'は之=0.4m, 0.8mのW'に比べてかなり小さい。

河床上0.45mから0.4mおきに`4台の電磁流速計を設置してえられた、主流方向

と鉛直方向の流速変動の分散u2.w2の鉛直分布経時変化19'をFig.3-20に示

す　u2,vr2とも上げ潮の最大流速付近で最も大きくなっているo最初の上げ潮

の最大流速時、最も河床に近い測点におけるuBの最大が進んでいるのを除い

て、ピークの生ずる時間はどの測点でもほぼ同じである。 u2の分布は河床に

向かって増大しているのに対し、 W2はFig.3-18のW'と同様、 2=0.8m付近が

最も大きく、上に凸な分布を示している。

case-2の3測点におけるレイノルズ応力-蒜の経時変化をFig.3-21に示すo

主流の向きが逆転するから、レイノルズ応力は、上げ潮で正、下げ潮で負とな

る。レイノルズ応力は乱れの強さ、乱れエネルギーと同様、最後の上げ潮時に

最大となっている。

2=1.2mにおけるレイノルズ応力は、より河床に近い2測点のレイノルズ応力

よりかなり小さく、ある程度河床から離れるとレイノJL,ズ応力が急激に減少す

ることがわかる。また、下

げ潮時のr=16hrs付近では符

号が逆になり、上げ潮時と同

じ正の値を示している。この

時刻で平均流速が一時的に減

少しており、これは、 2.3で

述べたように、主流方向の密

度勾配が増大するためと考え

盟:JM>

Fig.3-20に対応するレイノ

ルズ応力分布の経時変化19)

をFig.3-22に示す。この場合

もレイノルズ応力は上げ潮時

に最大となり、河床に向かっ

て大きくなる鉛直分布を示し

0　　　　5　　　10　　　1　　　　20　　　:25

T(hrs

Fig.3-21 Temporal variations of the

Reynolds stress at three heights(z)

above the river bed.
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Fig.3-22 Temporal variation of the Reynolds shear stress profile.

ている。

Bowdenら20)は、非線型項を無視した運動方程式を用いて、平均流速の測定

から間接的にレイノルズ応力分布を求め、潮流の加速時には中央がへこんだ分

布を、減速時には逆に中央部が膨らんだ分布をえている。またさらに、レイノ

ルズ応力の経時変化は、底面近くが水面近くより位相が進んでいることを示し

ている　Fig.3-21,Fig.3-22にはこのような傾向はみられない。

レイノルズ応力と乱れエネルギーの比の経時変化をFig.3-23に示す。下げ潮

では、乱れエネルギーにくら
ebb flood ebb lood

ぺレイノルズ応力は小さく、

inactive motion(乱れエネ

ルギーには寄与するがレイノ

ルズ応力には寄与しない乱

れ)2日が相対的に強いことを

示している。上げ潮時、河床

に近い札束における　-itw/q

の値はBradshaw2、2)やColeman、

ら29)による乱流境界層におけ

る値にほぼ等しい。

Fig.3-23　Tei叩oral variations of the

ratio一言瓦/g at three heights(z)

above the river bed.
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Harshaら24'は、伴流,噴流,境界層のデータをまとめ-蒜/q2が0.1-0.2

の値をとることを示している。また、 Bradshawら25)は、乱流境界層の計算に

_蒜=0.159'の関係を使用している　Heathershaw5)は潮流境界層の測定か

ら、一品/q2が潮汐により大きく変化することを示し、最大潮流時において

0.1程度の値をえている。

Gordonら4)はこのような一品とq2の線型関係が河川感潮部にも適用できる

ことを見出しているが、一品/q畠は潮汐位相によって変化し、流れの加速時よ

り減速時の方が大きい26)・27)

往復流の実験28>-30)やGordonによる感潮部での観測4>.27)では、流れの加

速時より減速時の方が、乱エネルギーやレイノルズ応力は大きく、乱れエネル

ギー、レイノルズ応力の最大が、平均流速の最大より遅れると言われている。

またこれに関連して、 Anwar31'は潮流におけるトレーサーの拡散が減速時に大

きくなることを示している。

t=4-9　hr
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∈
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KHS
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a o　。 °
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Fig.3-24 Hysteresis of u2　and w2 at four heights(z)

above the river bed.
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上げ潮時におけるFig.3-19のu¥w2

とFig.3-22の一品を局所平均流速に対

してプロットしたもの19)をFig.3-24

とFig.3-25に示す。 ○が加速時、 ●が

減速時を示す　*=0.45mにおける才

は、はっきりしないが、加速時より減

速時の方が、　w*.一品は大きく、そ

の最大は平均流速より遅れているのが

わかる。遅れ時間はばらつきがあるが

1時間程度で、 Gordon27)の結果と一致

している　Anwarら28)は往復流の実験

から、遅れ時間と往復流の周期の比と

して、 0.25-0.3をえている。

このように、平均流速に対して乱れ

エネルギー、レイノルズ応力をプロッ

トするとループを描くが、この傾向

は、 z=0.85m,1.25bにおけるものの方

が他の上下の測点におけるものより強

い。

0.0

Ace t-4・-9hr

Dec

Z=1.65m

. . ..・・

.・　・・・*.
°

o o O
o o<*

0.1　　　　0.2　　　　0.3　　　　0.4

6 (m/s)

Fig.3-25　Hysteresis of the

Reynolds stress at four

heights(z) above the

river bed.

3.5　潮汐にともなう乱れエネルギー収支と鉛直成層度の変化

Boussinesqの近似を用いると、レイノルズ数が大きく、水平方向に乱れが

-様な、密度差のある乱流境界層における乱れエネルギー収支式は、

吉富--A∂Z 戟)W]一緒苦遠一首　　(3-8)

のように表きれる32)　河川乱流場は鉛直方向に対して水平方向のスケールが
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はるかに大きいから、第-近似として(3-8)式が適用できる。右辺第1項より順

に、鉛直方向乱れWによる移流拡散、レイノルズ応カー蒜　を通して平均流よ

り乱れに供給される運動エネルギー(乱れエネルギー生成率),浮力フラック

ス,エネルギー散逸率である。左辺の乱れエネルギーの時間変化率は潮汐周期

が長いため、最大でも右辺各

項より1オーダー以上小さ

く、無視できる。

Fig.3-26にCase-2の之=0.8　　　0.20

mにおける乱れエネルギー生　V--5

成率の経時変化を示す。速度　智。.10
l

勾配∂U/∂Zは4測点の局所平　。.05

均流速を3次スプライン関数

で補間して求めた。乱れエネ

ルギー生成率はCase-1-133)と

同様、上げ潮の最大流速時

に最も大きくなる。また、

最初の下げ潮時、エネルギー

生成率は小さい。

次に、エネルギー散逸率盲

の経時変化をFig.3-27に示

す。盲はKolmogorovの1次元

スペクトルの-5/3乗別より求

めた。散逸率はFig.3-26の生

成率と同様な変化を示す

が、Case-33)と同様、散逸

率は生成率よりかなり小き

く、1/4程度しかない。開水

路流れでも、水深の大部分

で生成率が散逸率を上回る

が34)、両者の差は小さい。

0　　　5　　10丁(hrs)1　　20　　25

Fig.3-26　Temporal variations of the

turbulent energy production rate

at height of 0.8m above the river

bed.　(Case-2)

0.08

fl

J 0.06
CM
∈
U

I 0.04

0.02

0.8

Fig.3-27　Te】mporal variations of the

energy dissipation rate at three

heights(z) above the river bed.

(Case-2)
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Fig.3-28に主流方向と鉛直方向の塩分濃度フラックス瓦・蒜の経時変化を

示す。主流方向の濃度勾配∂吾/紬が負であるにもかかわらず、suは最初の上

げ潮初期に負となる。その結果、負の主流方向拡散係数がえられることにな

る。これは、下層から上昇する高濃度の塩水が平均流速より遅い速度をもって

いるためである。主流方向の

みに濃度勾配があれば、

u>Oで　S>0 、 u<0でS<0

から濃度フラックスは正とな

る。一方、安定成層では、

W>Oに対し、 S>0であるが、

uは上げ潮時　u<0となり(下

げ潮ではu>0)、盲盲は負とな

2*

したがって、玉石の符号は、

主流の向きと、主流方向、鉛

直方向の濃度勾配によって変

化する。

3.3.3でも述べたが、最後
.ー　0.010
U'l
iZq

m
U

の干潮時、平均流速がないに　王
は0.005

もかかわらず、盲諒は0にはな

っていないO　上方測点では下

流から上流方向へ塩分が輸送

されている。

Fig.3-28下段に示す鉛直方

向フラックス瓦は大部分の

時間で正となり、下層から上

層へ塩分が輸送されている。

また、干潮の前後で盲諒は大

l

I

I

J I.

周
冊i

lT>^^^^^Bk

T hrs)

20　　　　　25

Fig.3-28 Temporal variations of su

(upper) and　盲石(lower) at three

heights(z) above the river bed.

(Case-2)

きくなる。

上げ潮の初期に玉石が負になるのは2.3.2で述べた理由によるo

浮力フラックスを、塩分濃度と密度の関係、 p=poU十βS)I

SEE



β-7.8×10"4(‰)-Iを使って蒜から求め、 dg2/∂tを0として(3-8)式よりZ:

0.8mにおける拡散項を求めた。結果をFig.3-2g　に示す。平均流から受け取っ

た乱れエネルギーの大部分は移流拡散されることがわかる　Case-1でも同様な

結果がえられている33)

神田ら35)は3次元超音波流

速計を使って、実河川で乱

れエネルギー収支を検討し

ている。彼等の測定でも、

I/Dく0.7では生成項と拡

散項がほぼ釣り合い、散逸

率は小さいことが示されて

SM&

乱れエネルギーの生成に

おける、浮力のシアー生成

率に相対的な役割を表す、

フラックス・リチャード

ソン数Rf

3-9

の経時変化をFig.3-30に示

す。ただし、エネルギー生

wi*:一品(5(7/己Z)が小さい

時(0.005cm2/S3以下)は除

いてある　Case-1の結果

36)と同様、 Rfは下げ潮時

に大きくなり、成層度が

強くなっている。また、上

げ潮初期には、鉛直方向の

塩分濃度勾配の逆転に対応

Fig.3-29　Temporal variation of the

diffusion term at height of 0.8m

above the river bed. (Case-2)

ebb flood ebb flood

0　　　　　　5

10 T (hrs) 15　　　20　　　25

Fig.3-30　Temporal variation of the

flux Richardson number at height

of 0.8m above the river bed.

(Case-2)
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して、EUは負の値を示している。下げ潮時における安定成層化は主流方向の密

度勾配と相まって、 2.3.1で述べたような直線的な流速分布を形成すると考え

られる。

3.6　潮汐にともなう乱れのスペクトル構造の変化

3.6.1乱れ速度、レイノルズ応力の非定常波数スペクトル

移流距離系列に変換した流速データをバンドパス・フィルターに適し、その

出力を2乗検波して、非定常波数スペクトルを求めた。使用した数値フィル

ターは、 4極バタワース・フィルターである37)。 case-2における結果をFig.

3-31とFig.3-32に示す　Fig.3-31の左側がu、右側がWに対するスペクトル

で、 Fig.3-32はレイノルズ応力のスペクトルである。縦軸はスペクトル密度に

波数を乗じたものである。ただし、波数は1/波長で27rはかかっていない。

soulsby12>によると、波数を底からの高さで無次元化し(k事-kz)、スペクト

ルkFを分散で無次元化すると、海洋と大気境界層で測定された多くのスペク

トルはよく一致し、エネルギーの大部分を含む披数領域は、u,w,一品に対して

それぞれ、 ICT2<fe事<10¥ l0-1^事<icr. 10~2<k事<10Jである。

Fig.3-31, Fig.3-32ともエネルギーの大部分は、これらの波数領域にあるO

主流方向スペクトルは、最後の上げ潮時に最も大きなピークを示すが、その

ピーク位置は、上部測点の方が低披数側にある　Fig.3-18に示した乱れの強き

W・からもわかるように、 z=¥.¥　の測点では、他の2測点にくらべ、鉛直方向ス

ペクトルは小きく、低披数部のエネルギーはほとんどないO　また、高波数部の

最大は下げ潮時に生じており、主流方向スペクトルが最大になる最後の上げ潮

時は非常に小さく、非等方性が大きくなる。 *=0.4mとe=0.8mにおける鉛直方

向スペクトルの低波数部におけるエネルギーは同程度だが、高波数部のエネ)i,

ギ-はz=0.8mの方が大きくなっている.鉛直方向スペクトルは下げ潮時、高

波数部のエネルギーが大きく、低波数部のエネルギーは小さい。大規模な乱れ

は浮力に抗して仕事をするのに多くのエネルギーを消費するから、3.5で述べ

たように、成層度が強くなっている下げ潮時、大きな鉛直方向乱れは存在でき

なくなる。この傾向は河床から離れるほど強い。
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Fig.3-31 Nonstationary spectra of u and w at three heights(s)

above the river bed. (Case-2)
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Fig.3-32 Nonstationary sp-ectra of the Reynolds shear stress at

three heights(z) above the river bed. (Case-2)
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Fig.3-32に示すレイノルズ応力スペクトルは　2=1.2mでは他の2測点にく　らべ

て非常に小さい　e=0.8mでは、 2=0.4inにくらべ、高波歎成分のレイノルズ応

力への寄与が大きくなっている。

3.6.2　塩分濃度変動、塩分濃度フラックスの非定常波数スペクトル

3.6.1と同様な方法で求めた塩分濃度変動の非定常波数スペクト)LIをFig.3-

34に示すO　参考のため、濃度変動の標準偏差S'の経時変化をFig.3-33に示す。

濃度変動のスペクトルは、

どの高さでも、下げ潮の終り

に大きくなるが、高波数部と

低披数部の間にエネルギー・

ギャップがみられる。高波数

部のピーク位置はどの測点で

も同じで、 Fig.3-31の鉛直方

向スペクトルのピーク位置に

近く鉛直方向の乱れによって

生じた濃度変動に対応してい

ると考えられる。

0.15

>1 0.10

Lh

O.05

ebb lood ebb

5　　10 T (hrs) 15　　　20　　　25

Fig.3-33　Temporal variations of s' at

three heights(z) above the

river bed.　　(Case-2)

Fig.3-35に、主流方向と鉛

直方向の埴分濃度フラックスの非定常波数スペクトルを示す。左側が主流方

向、右側が鉛直方向の塩分濃度フラックスのスペクトルである。

2回目の下げ潮時、高波数部にみられる濃度フラックスのピーク位置は主流

方向フラックスより鉛直方向フラックスの方がやや高波数側であるが、 Fig.3-

34の濃度変動スペクトルのピーク位置に等しい.最初の下げ潮では、高波歎側

のピークは小きい。

3.7　潮汐と乱れの平均スケール、渦動粘性係数の変化

主流方向乱れに関する相関係数を直接積分して求めたEulerのintegral time

scale T,,の嘩時変化をFig.3-36に示す。 Tuは、値が大きなとき河床から離
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Fig.3-34 Nonstationary spectra of s at three heights(2)

above the river bed. (Case-2)
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Fig.3-35 Konstationary spectra of su and sw at three

heights^) of the river bed. (Case-2)
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れるほど増加する傾向を示

すが、 Tuが小さいとき、測

点問の差はほとんどみられ

ない。最初の下げ潮時に上

部測点でT..は最大となって

いる。

Jackson38'はMcQuiveyの

実河川と移動床、固定床流

れにおける実験データから

Tuが主流速Uoと境界層厚

∂で規制され、移動床、固

定床にかかわらず、レイノ

ルズ数や粗度に無関係に、

響-1.75 (3-10)

で表きれると述べている。

Fig.3-37にD/ 」/巨こ対

する3測点におけるTuの変化

を示す0回は4測点の局所
平均流速を平均したものの絶

対値である。ただし、平均流

速が小さい場合、相関関数は

Lagrange的な性格を持つよう

になるので、 国 が0.1m/S
以下のデータは除いてある。

成層化のため、ばらつきは

あるが、 z=1.2nにおける

T弘を除けば、ほぼ、 (3-10)

式の関係が認められる。
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Fig.3-36 Temporal variations of Eulerian

integral time scale Tu three heights

(z) above the river bed.(Case-2)
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Fig.3-37 Variation of Eulerian integral

time scale Tu with 」>/ 」/巨t three
heights(z) above the river bed.

ロ,z=0.4m　◇,z=0.8m　△,z=1.2m

(Case-2)
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鉛直方向の渦動粘性係数〃.の評価法としては、次のような方法がある。鉛

直方向の流速変動の分散とEulerのintegral time scale Tw　から

N名- awzTn

ここでαは、 EulerとLagrangeの

相関を結びっける変換係数であ

る　Hanna39'は大気境界層で

Nt-0. 19w'k. -1　(3-12)

を用いている。 hmは鉛直方向の

スペクトル密度に波数を乗じたも

のが最大になる波数である。乱流

モデルでは、次のような関係が用

いられる。

3

Ng-βxQ1 1-γ1㌢ (3-13)

ここで、 β. γは経験的な係数、

q=ノ亨である(3-ll)-(3-

13)式はいずれも経験定数を含ん

でおり、どれだけ普遍性があるか

疑問である。そこで、本研究で

は、定義式から直接

Ng-晋
dz

(3-14)

で求めた　　du/∂Zは3.5で述べた

(3-ll

20

10

0

I一o

-20

ebb I ood ebb

10 T (hrs)15

Fig.3-38 Temporal variations of一品,

ff and　∂U-/∂　at height of

O.8m above the river bed.

Upper=Case-l Lower=Case-2
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ように、 4測点の平均流速を3次スプライン関数で補間して求めた。

NEの経時変化をFig・3-38に示すoただし、速度勾配が小さな時間ではNZ

は求めていない。上がCase-1、下がCase-2の経時変化であるO　∂ロ/∂Zを求め

る関係上之=0.8mにおけるもののみ示す　Fig.3-38には破線で示したN名ととも

に、実線でレイノルズ応力、点線で∂ロ/∂Zが示してある。

Case-1の2回目の上げ潮時、 Case-2の1回日の上げ潮時とそれに続く下げ潮

時では、レイノルズ応力と渦動粘性係数は速度勾配より遅れて最大となってい

ち.渦動粘性係数の変化は大きく、 Case-1, Case-2とも上げ潮時にNEは最大

値を示し、 20cm2/s程度の値をとっている。

Bowden40>はMersey estuaryにおいてN.の最大が最大流速時に生じ、潮汐平

均値の3-5倍であると報告している。

Bowden41)はまた、中立状態の潮流中で、 N名の最大(Nェ'maxが中水深で生じ、

<tfォ>,　に対して、次式を提案している。

(tfォ>max- 2. 5Xict3ud (3-15)

仮に、 t/=40cm/s, D=400cmを代入すると、 (N.)_=40cm2/sがえられるo

沿岸域では、鉛直方向の渦動粘性係数として、 0.1-10cm2/Sの値が多くえら

れている。

Fig.3-3gに、 Case-2におけるw*Tmの経時変化を示すO定義式から直接求め

たFig.3-38のNEとオ-ダ-的には等しい。

成層流では、 N.はリチャードソン数Riによって大きく変化する　Nicholas

らll)はGreat Ouse estuaryの測定から、 Rosby and Mongomeryによる

紅く1十β-Ri)-

とKent and Prichardによる

竃-(1+β-Ri)-2

(3-16)

(3-17)

を比較した結果、 (3-ll)式の方が観測値によく合い、 β湖=140-180をえてい
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るoここで、 N名。は中立状態における渦動粘性係数である　Nicholasら42'は

また、運動量混合距離が、底面近くと水面近くを除いて、水深全体で一棟で、

その値は兄iのピーク値とその位置に敏感であると述べている　Mizushinaら

43)は熟成層した開水路流で(3-16)式と同じ

竜-(1十2.5SO-i　　　　　(3-18)

をえている。

Fig.3-38のN葺をみると、 Fig.3-30のフラックス・リチヤ-ドソン数Rfが大

きいときⅣ.は非常に小さく、運動量の鉛直輸送が浮力により抑制きれている

のがわかる。

3.8　結　論

10　　　　　1　　　　　20　　　　　25

T hrs

Fig.3-39 Temporal variations of w Tw at height

of 0.8m above the river bed.

本章では、潮汐にともなう流速変動と塩分濃度変動特性の変化を検討した。

潮汐が日潮不等型であるので、潮汐2周期間にわたる変化を示した。流速変動

と塩分濃度変動特性は、潮差の大ききによってかなり変化し、また上げ潮と下

げ潮で大きく異なっている。下げ潮では主流方向の密度勾配のため、低層の流
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速が小さく、乱れは討い。その結果、成層化が進み、鉛直方向の乱れは小規模

なもののみとなる。

潮汐にともなう乱れ特性の変化は大きく、例えば、乱れエネルギーは1オー

ダー程度変化する。乱れは上げ潮の最大流速付近で最も強くなる。ただし、乱

れエネルギーやレイノルズ応力の最大は、平均流速のそれより1時間程度遅れ

る傾向があり、流れの加速時より減速時の方が大きい。

瞬間レイノルズ応力は、従来から言われているように、間欠的であるが、塩

分濃度フラックスの変動はレイノルズ応力以上に間欠的で、その確率分布は非

常に尖った分布をしている。瞬間レイノルズ応力と塩分濃度フラックスの確率

分布は、指数関数と0次第2種変形Bessel関数の積で近似できるo

主流方向乱れに関するEulerのintegral time scaleは水深と平均流速によっ

て、ほぼ規制されて変化する。鉛直方向の渦動粘性係数は上げ潮の最大流速付

近で最も大きく、河床から0.8mの高さで20cm2/S程度であるO
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第4章　河川感潮部における組織乱流
の構造とその非定常特性

4.1　概　説

乱流境界層における組織乱流に関する研究は非常に多く、 Cantwel', )により

広範かつ詳細にまとめられている。自然河川ではkolk.boilといった大規模乱

流が古くから認められており2㌦　木下3)は洪水流の水面写真からboilの発生部

に対応する低速部が、横断方向にほぼ水深に等しい間隔で並んでいることを見

出し、石原・余越4'は大規模乱れの基本構造である馬蹄形渦が伸長して水面に

達し、boilとなると説明している。このような自然河川における大規模乱流

は、乱流境界層の組織乱流と同様なものと考えられ、 Jackson5'はkolk.boilと

burstの密接な関連性を指摘している。

自然河川における組織乱流は、平均洗場に大きく影響すると同時に、河床

披、砂泥の巻き上げや物質輸送等に深く関係し、その実態を把擁することはき

わめて重要である。典型的な非定常流である河川感潮部の組織乱流は強く潮汐

の位相に依存すると考えられる。本章では、 ejection,sweepといった小規模な

組織乱流と、自然河川におけるkolk.boilや乱流境界層のバルジに対応する大

規模乱流構造の潮汐にともなう変化について述べる。また、乱れを大規模な組

織乱流成分と小規模な乱流成分に分離し、平均流域と各成分間における運動量

と乱れエネルギーの輸送率、および大規模な組織乱流と小規模風流による塩分

濃度の鉛直輸送率を評価する。

4.2　小規模な組織乱流運動の統計的特性

4.2.1小規模な組織乱流発生周期の非定常確率分布特性

Bogard and Tiedeman6)は乱流境界層の可視化で認められるejection(低速

流体の噴出)と、同時にプローブ測定された速度変動から種々の検出法を用い

てえられるejectionを直接比較した結果、 Lu and Will恥arth7)の四象限区分し
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きい値法が、 ejectionを

検出するのに最も信頼性

が高いことを示した。

Bogard and Tiederman6)

はホールサイズ(しきい

値) 〟として、Comte-

Bellotoら8)が提案した

(4-1)

から求められた値1.07を

使った。ここで、(uw).

はU-10平面の篤2象限に

属する速度変動(uく0,

w>0)の共分散である。

Comte-Bellotら8)によれ

ば、 (4-1)式から求められ

るHの値は種々のレイノ

ルズ数、流れ場、計測位

置に対してH和1である。

これらの結果から、本研

究ではH=1として、Lu and

Willmarth7'の四象限区分

しきい値法を用いて

(a)

Ejection
uw =cons

%
Sweep
Ho一e

tant

U

Fig.4-1 (a)Sketch of ejection,sweep,hole

region in the u-w plane.

(b)Fractional contributions to

the Reynolds stress from　口.ejection;

△,sweep; ◇,hole;and　宕・time fraction

of hole as a function of hole-size.

ejection,sweepを検出した。

Fig.4-1(b)披ejection,sweep,hole事象の、レイノルズ応力への寄与率およ

び、 hole事象の時間占有率をHtこ対してプロットしたものである。ただし、 I

=0.8m、上げ轍の最大流速時におけるものである。 Fig.4-Kb)はLu and

willmarth7'の結果とよく一致レており、 H=1でhole事象の時間占有率は約80駕

であるのに対し、レイノルズ応力に対する寄与率は20%程度しかなく、レイノ

ルズ応力の発生が削、間欠性を有することがわかる　Heathershaw9'は細流中
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でレイノルズ応力を測定し、 uwの棲準偏差の2倍以下の事象が、レイノルズ応

力に対し57%等与するのに対し、その時間占有率は門であることを示してい

る　Fig.4-2はCase-2におけるejectionの発生周期の非定常確率分布であるo

ただし、確率分布は一定の移流距離ごとに求めているので、 TB軸に平行な線

Fig.4-2 Nonstationary probability distributions of the time

between ejections at three heights(z) above the river

bed. (Case-2)
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は向の大きい所で密、国の小さい所で疎になっている。上から順に、
2=1.2m,0.8m,0.4mの測点におけるものである。

Case-1の結果10'と同様、 ejection周期の発生確率は短いTBに集中してい

る。さらに、平均流速が大きい時の方が、また河床から離れるはどこの傾向は

強い。 TBの確率分布は河床に近い測点の方が上方測点より変化が少ない。

ejectionの発生が、ポアソン過程であると仮定すると、その発生周期は指数

分布に従う。さらに、 ejectionの発生周期はejectionの平均持続時間TDBより

短くないことを仮定すると、 TEに対する確率分布は次の指数分布fs(Ts)で表

される。

fATE) -

-0

( TE-TDE)

(Ta-TM)

4-2

いくつかの代表的な時間に関するejectionの発生周期確率分布を(4-2)式の

指数分布とともに示したのが、 Fig.4-3である。ただし、 Case-2の2=0.8mにお

けるものである。 ㌔の小さいところでは、指数分布より発生確率が大きく、

このことはejectionが章くランダムに発生するのではなく、接近したejection

の集合が存在することを示している。

4.2.2　小規模な組織乱流の平均発生周期

Fig.4-4に、 Case-2の3測点におけるejectionの平均発生周期TBの経時変化

を示す。

2度目の下げ潮時、最も河床に近い2-=0.4mの測点におけるTEは他の2つの上

方測点のちとは異なる変化を示しているが、これは主流方向の密度勾配が増

大したことによりレイノルズ応力の符号が逆転している(Fig.3-21)ことに関係

していると考えられる。この時刻を除くと河床から離れるほど㌔の変化は大

きいが、3測点のちともほぼ同様な変化を示しており、上げ潮の最大流速付近

で最も短くなっている。

平均流速の大きい時間では、河床から離れるほどTBは小きくなる傾向があ

り、単位時間に発生するejectionの数が増大している。

-63-



0.3

,/>0.2
＼

ニ・1

0.1

0.0

0.3

inD.2
＼

A.

0.I

0.0

0.3

rnO.2
＼

Tl

C.I

O.0

0.3

*o.i
＼

A_

0.I

0.0

D.3

LハO.:
＼

r・1

0.I

0.0

0.3

mO.2
ヽヽ

A..

0.1

・Mi

丁蝣6.2hr・s

ebb

20　　　　　40

Ti (S)

Tォ8.Ohrs

[蝣IJTTTi

20　　　　40

Te IS)

T-9.1hrs

f一ood

20　　　　40

Ti (S)

丁=11.2hrs

flood

20　　　　40

T」 IS)

T=13.Ohrs

h.w.s.

20　　　　40

Ti IS〕

T=15.6hrs

ebb

2〔】　　　40

IfH∃ r

60

0.3

・nO.2
＼

0_

0.1

0.0
1

0.3

mO.J
＼

i

D.1

0.0

0.3

;0.2
＼

iI

0.I

0.0

D.3

,*0.2
＼

G_

0.I

0.0

0.3

mO.2
＼

Tq

O.I

0.8

0.3

mO.2
＼

r・1

0.i

T=18.8hrs
ebb

20　　　　40　　　　60

Ti (S)

T= ー9 .5 h r s

1 .w .s .

20　　　　40

irmi崇〔

T = 2 3 .4 h rs
f 一〇〇d

品　---o　　~.20　　40　　GO

Fig.4-3 Probability distributions of the time between

ejections at height of 0.8m above the river bed.

Exponential distributions were shown for comparison.

(Case-2)
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Fig.4-4 Temporal variations of the nean ejection period

at three heights^) above the river bed. (Case-2)

4.2.3　小規模な組織乱流の空間特性と潮汐によるその変化

ホー)i,サイズを1とし、四象限区分しきい値法を用いて色jectionが検出され

たときの、変動流速の空間パターンを条件付平均

<u(x,z)>
Ju(i-x.z)Z(」. zQ)dg

I(S.za)d書

(4-3)

から求めたoここで3はずらし移流距離、Iはejectionの検出関数で、 Z。で

ejectionが検出された時I-1、それ以外はZ=0である。

最も河床に近い測点e=0.4mでejectionが検出されたときのuの空間パター

ン<u>をFig.4-5に、 Wの空間パターン<W>をFig.4-6に示す。ただし、

<u>,<w>はz=0.4mの乱れ抜きU,10で無次元化してあり、等値線の間隔は

0.1である。正の等値緑を実線で、負のそれを点線で表してある。水深が大き

く変化しているので、水深に相対的な高さZ/D 、ずらし移流距離=/Dも示し

てあるO上げ潮と下げ潮では主流の向きが逆になるから、 Fig.4.5の<u>/u'は

上げ潮では負、下げ潮では正になっている。

<u>/u'の拡がらは乱れが最も強い最後の上げ潮時に最大となっており、

<w>/w'の拡がりよりかなり大きい。また　<u>/u',<w>/w'とも上層の位相が進
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んでおり、下流側に傾斜した構造をしている。ejectionの後面より前面の方が

<u>/u'と<w>/w`の拡がりは大きく、例えばBlackwelder and Kaplanll:によっ

て示された「ejectionからsweepへの移行が逆の場合より急激に起こる」とい

う結果に一致している。

<w>/w　は<u>/u'と同程度の鉛直方向の拡がりを持っているが、主流方向の

拡がりは<u>/u'にくらぺて小さい。くu>/u,<io>/w'とも水深が大きく変化し

ているわりに、鉛直方向の拡がりは変化していない。

Fig.4-7はFig.4-5,Fig.4-6の<u>/u',<iu>/w　から求めた流速ベクトル図で

ある。

Fig.4-7をみると、 ejection発生時に斜め後方へ向かう上昇流が生じている

ことがわかる。上昇流が河床となす角度は、 ejectionの中心部が最も大きく、

最後の上げ潮の最大流速時、約40。である。この傾斜角は、 Head and

Bandyopadhyay12).13)や字民と上野14)によって観察されたヘアピン渦、馬蹄

形渦の傾きにほぼ等しい。したがって、 ejectionが大規模構造中に含まれるヘ

アピン渦、馬蹄形渦によって生じると考えられる。先に述べたようにejection

中心部の上流側より、下流側で広い範囲にわたって上昇流が生じている。

4.3　大規模乱流の検出法

乱流中にみられる大規模な渦構造は、 Brown and Roshko15'による混合層の

シュリーレン写真(Fig.4-8)に明瞭に認められる。乱流境界層でも同様に横方

向に軸をもつ境界層厚程度の大規模渦列(Fig.4-19)が存在し、バルジとして認

められる。このような大規模乱流は可視化では容易に観察きれるが、大規模乱

流の態きが、小規模な乱れにくらべて潟いためにプローブ計測で定量的に検出

することは簡単ではない。

最近のHead and Bandyopadphyay12>'13)や字民と上野14)による可視化研究

から、乱流境界層の大規模構造は細長く引き伸ばされたヘアピン渦、馬蹄形渦

の集合であると考えられる。4.2.1で述べたように、ejectionは全くランダム

に発生するのではなく、接近したejectionの集合が存在する。 ejectionが大規

模構造中に存在するヘアピン満によって引き起こされると考えれば、接近した
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Fig.4-8 Coherent structure in a plane mixing layer

from Brown　& Roshko15>

Fig.小9 Coherent structure in a turbulent boundary layer

from Tanedal

(a)side view　(b)Streamwise view

ejectionの集合が大規模乱流に対応することになる。

offen and Kline17'は、 1つのburstがいくつかのejectionを含んでいること

を指摘した　Bogard and Tiederman6'.Talmonら18)はこの接近したejectionの

集合を1つにまとめることによってburstを検出する方法を提案し、検出された

burstが可視化で観察されるものと一致することを示した　　Bogard and

Tiederman6'によれば、同一のburstによるejectionの発生時間間隔TBの確率

分布と、異なったburstによるTEの確率分布の重なりは小さく、同一のburst
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によるejection間の最大時間間隔Tlmaxで両者を分離できる。つまり、 Tn呼以

下の周期をもつejectionをまとめて1つのburstと見倣すのである。ここで問題

となるのはTwictxの決定であるが、 Bogard and Tiederman6)は、 TBの発生確率の

分布関数と(4-4)式で表される指数分布の分布関数

F,(.TM) -トexp

=0

の比較からTlmaxを求め、これが可視

化によるものとよく一致することを

示した。

高レイノルズ数の乱流境界層にお

ける大規模構造が多くのヘアピン渦

から成るという　Head and

Bandyopadhyay12). 13)の結果を考慮

すれば、 Bogard and Tiederman6'の

方法を用いて、河川における大規模

な乱流構造を検出できると考えられ

る。

Fig.4-10は、 ㌔の発生確率の分布

関数FEを(4-4)式の分布関数に対し

てプロットしたものである。国中に

示したように、 Bogard and Tiederman6'

Tl:≧　DE

,< T,DE (4-4)

Fig.4-10 Probability distrib-

ution of the time be-

tween ejections compared

to the exponential dis-

tribution for TE≧TDB

に従っ　て、FBと指数分布の直線との

交点よりTnWを求める。

Case-2の3測点におけるTmaxの経時変化をFig.4-11に、このT・*maxを使ってグ

ループ化きれたejection(大規模乱流の検出関数)の一例をFig.4-12に示すO

ただし、 Fig.4-12の横軸は移流距離尋E7a巨である。

次にホールサイズHが大規模乱流の検出に与える影響について述べる　Fig.

4-14にCase-2の3測点についてホールサイズ〟を0.5と1.0にした場合の大規模
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Fig.4-ll Maximurn time durations between ejections

in a large-scale coherent structure at

three heights(z) above the river bed.

(Case-2)

乱流の平均周期　LEVの経時変化を示す。比較のためFig.4-13にejectionの平均

周期㌔の経時変化も示してある。実線が〟=0.5、点線が〃=1.0に対応し、上か

ら順に　z=¥.2m,0.8m,0.4mにおけるものである。

Fig.4-13をみると、 #=1.0にくらぺ#=0.5では全体にTBが短くなってい

る。これに対し、 Fig.4-14の　TILEVはレイノルズ応力が大きい時間ではあまり・

差がない　Bogard and Tiederman6'は0.25-1.25のホールサイズではburst周

期にほとんど変化がないことを示している。

Fig.4-14と同様に、大規模乱流の平均持続(通過)時間TDLの経時変化を

Fig.4-15に示す　Fig.4-15からTDLはホ-)i,サイズの大ききに敏感でないこと

がわかる。

Fig.4-14,Fig.4-15の　LEV　　　の大ききから、検出された組織構造が水深

規模の大規模乱流であると考えられる。
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Fig.4-12 (a)-(c)Typical analogue records of u,w and uw.

(d)The detection functions of large-scale

coherent structure.

(e)The ejections and sweeps detected by the

Quadrant technique.
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Fig.4-13　Temporal variations of the mean ejection period

with threshold levels　#=0.5,1.0　at three

heights(z) above the river bed. (Case-2)
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Fig.4-14　Temporal variations of the mean period between

large-scale structures with threshold levels

#=0.5,1.0　at three heights(z) above the river

bed.　(Case-2)
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Fig.4-15 Temporal variations of the mean duration of

large-scale structure with threshold levels

#=0.5,1.0 at three heightsU) above the

river bed. (Case-2)
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4.4　潮汐にともなう大規模乱流構造の変化

4.4.1大規模乱流発生周期の非定常確率分布特性

4・3で述べた方法により、ホールサイズ〟=1として検出したejectionから求

めた大規模乱流の発生屠期TLWの非定常確率分布をFig.4-16に示す.

300

Fig.4-16 Nonstationary probability distributions of the

period between large-scale structures at three

heights(e) above the river bed. (Case-2)
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Fig.4-17 Probability distributions of the mean period between

large-scale structures at height of 0.8m above the

river bed. Lognormal distributions were shown for

comparison. (Case-2)
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Fig.4-16はFig.4-2と同様に、Case-2の3測点に対するもので、上から2=1.2

m,0.8m,0.4mにおける分布である。LBV軸に平行な緑は平均流速の大小に応じ

て密、疎になっている。

Fig.4-2に示したejection発生周期の確率分布と異なり、TLWの確率分布に

は、河床からの高さによる大きな違いはみられない。平均流速が大きい時間で

はTILEVは100秒以下に集中しており、平均流速の小きい南干潮付近では、分布

はなだらかになり、1.SVは幅広く分布する。満潮時と干潮時をくらべると、満

潮時の方が分布は広い。

Fig.4-17はFig.4-3のejection発生周期確率分布と同じ時間、同じ高さにお

ける大規模乱流発生周期の確率分布である。ただし、国中の曲線は対数正規分

布を表している。

Fig.4-17からTL打は従来言われているように5>.19)ほぼ対数正規分布に従

うことがわかる。平均流速が大きい時間では、TLWの分散は小さくなり分布

は尖ってくる。

なお、Case-1についても以上述べたと同様な結果が得られている10)

4.4.2大規模乱流の平均持続時間と平均発生周期

大規模乱流の平均持続(通過)時間TDLと平均発生(通過)周期TL即の経時変

化を、Case-2の3測点についてFig.4-18,Fig4-19に示す1DLとLEVの変化は

よく似ており、平均流速の大小に応じて増減しているFig.4-4のejection平

均発生周期㌔にくらぺるとLEVは河床からの高さZによる波形の差異が少な

い。また㌔即は指よりはるかに大きく、水深規模の組織乱流の通過に対応し

ていることがわかる。

Jackson5'はburstの持続時間が主流方向流速変動に関するEulerのintegral

ti血escaleT.,に等しいと仮定できると述べているFig.3-36に示したTuと

Fig.4-18のTDLをくらぺると、平均流速が大きい時間では、両者はほぼ等し

い。

裾とDで無次元化した大規模乱流の壷生(通過)周期の経時変化をFig4-20

に示すoただし、匿<O.lm/Sは除いてあるCase-1
-110)と同様、無次元化周期

国T-t-/Dは時間とともにかなり変化している0回zwz)は干潮の前後で

大きくなり、満潮付近では小きい。
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Fig.4-18 Temporal variations of the lean duration

of large-scale structures at three heights(z)

above the river bed. (Case-2)

f一ood

0　　　　　　　5 10　　　　　15

丁(hrs)

20　　　　　　25

Fig.4-19 Temporal variations of the mean period

between- large-scale structures at three

heights(之) above the river bed. (Case-2)
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Fig.4-20 Temporal variations of TLEV normalized

with outer variables at three heights^)

above the river bed. (Case-2)

無次元化周期国LEV'
SDの最大は2度目の下げ潮後半に生じている。この時

間では、フラックス・リチャードソン数が大きくなっており(Fig.3-30)、安定

成層度が抜くなったために、大規模乱流の発生が抑えられ、その発生周期が長

くなっていると考えられる。Case-1-110)でも同様の傾向がみられる。

河川感謝部ではこのように、水深と平均流速の変化に加えて成層状態も変化

するから、一様流体の定常流で言われているような無次元化周期-一定19)の

関係は成り立たない。

4.4.3　大規模乱流構造の空間特性と潮汐によるその変化

Fig.4-12に示したように、接近したejection,sweepをグループ化してえられ

た大規模乱流の検出関数を使い、 (4-3)式と同様な条件付平均を行って、主流

方向の流速変動の空間パターンを求めた。最も河床に近い測点z=0.4mで大規

模乱流が検出された時のuの空間パターン<u>をFig.4-21,Fig.4-22に示す。

Fig.4-21がグループ化ejection, Fig.4-22がグループ化sweepを検出閑散とし

た条件付平均によってえられたバターンである。ただし、 Fig.4-5と同様に、

条件付平均値は之=0.-　における乱れ抜きu'で無次元化してある。等値線の間

隔は0.1で正の等値緑を実線、負、の等値緑を破線で示してある。

Fig.4-5のejectionのパターンにくらぺ、 Fig.4-21,Fig.4-22の大規模乱流の
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空間スケールはずっと大きい。また、下層に対する上層の位相の進みがejec-

tionのパターンより大きく、大規模乱流は流下方向に大きく傾いている。

このことは、 Head and Bandyopadhyay12).13)により指摘されたヘアピン渦の

候斜より大規模構造の傾斜が大きいという結果に一致している。

Fig.3-38に示したように、平均流速のシアが大きく変化するため、大規模乱

流構造の傾きも時々刻々変化しており、平均流速が大きい時間では河床から離

れるにしたがって傾きが急激に大きくなっている。

Fig.4-21とFig.4-22を比較すると、グループ化ejectionによる条件付平均値

は、グループ化sweepによるものにくらぺ中心部の値は大きいが、空間的拡が

りは狭いことがわかる　Fig.4-21,Fig.4-22をみると、大規模乱流の鉛直方向

の鉱がりは水深より小きいことが多い。

大規模乱流がz=0.4mで検出された時の変動流速ベクトルをFig.4-23,Fig.4-

24に示す　Fig.4-23はejectionの集合、 Fig.2-24はsweepの集合が検出された

時の流速ベクトルである。

上昇流の発生範囲はグループ化ejectionの前面の方が後面より広く、下降流

の生じている範囲は、グループ化sweepの後面の方が前面より広い。 Fig.4-23

の上昇流速ベクトルが河床となす角度は、上げ潮時20。～30。で、 Fig.4-5の

ejectionによるものとくらぺて小さい。また、 Fig.4-23の上昇流速ベクトルの

大ききは、中心部で、 Fig.4-7の1/3-1/2である。

2度目の下げ潮時、安定成層化のため、大規模乱流による鉛直流速は非常に

小さくなっている。

4.5大規模乱流と小規模乱流による運動量とエネルギーの輸送

4.5.1運動方程式とエネルギー方程式

Hussain20)>21)が行っているように、流れの特性量Flを時間平均値戸,、大

規模な組織乱流成分f?、小規模乱流成分f,Zに分解する。

F, -戸.十f;十f:
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<F<>-戸`十f;

ここで、く　〉は条件付平均

<Ft>-
fJ。Ft (t十r)I(て)dT

I(で)dT

(4-6)

(4-7)

を意味する　I(t)はFig.4-12に示した大規模な組織乱流の検出関数で、

ejectionの集合を検出している時1、その他は0の値をとる。

乱れf`は4.3で、接近したejectionをグループ化するのに用いたT,n収(同一

の大規模乱流に属するejectionの最大発生時間間隔,Fig.4-16)を時定数にもつ

フィルターによって、 I:とf:に分離した。

(4-5　式の各成分に対し、次の条件を仮定する。

(i)　時間平均の条件付平均は、時間平均に等しい。

くFt>-F`

ii)　小規模乱れの条件付平均と時間平均は零である。

</ォ>=/,-o

ffi)　大規模乱れと小規模乱れの間には相関がない。

rtBj-<rtoj>-o

(4-8a)

(4-8b)

(4-8c)

ここで、 giはfsと同様、乱れ変動量(流速変動だけではなく、例えば密度変

動も表す)である。

(4-8a)-(4-8c)の仮定に加えて、高レイノルズ数の流れであることと、

Boussinesqの近似が成立することを仮定すると、 (4-5)式の各成分に対する運

動方程式とエネルギー方程式は以下のようになる。
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(1)　連続方程式と運動方程式

各成分に対する連続方程式は

監瑠璃-o

釣-一書篤十竜<-ォ?u5-ォ{m'>一g8-

A8

釦-一浩3

'ax,(一弼)十竜(覇-ォ?ォS)

十島(超票竣)一票pc5*3
C

釦-一浩-A^<十UiUj十ォ?ォ})

一哉。u祐<w<w」>)一票サJ5(3

慕-孟十U,義

運動方程式は

ここで

4-9

(4-10a)

(4-10b

(4-10c

(4-ll)

である。インデックスはそれぞれ、主流方向:1,横方向:2,鉛直方向:3に

対応している。

(4-10a)式中のA項は、平均流の場に作用する大規模な組織乱流によるレイノ

ルズ応力、 B項は、小規模乱流によるレイノルズ応力を表し、 (4-10b)式中のC

項は、大規模乱流運動に作用する小規模乱流のレイノルズ応力を表している。
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(2)エネルギー方程式

各成分の運動エネルギー

Q*-U晶.q昌-u冒u冒II
q^U.ut"i

に対するエネルギー方程式は

士喜サーー4妻喜二三主・こ三三
I

一哉tfォ(覇十司]-
)¥-E

圭嘉轟境[
u
% pc十圭ォ?ォ?) 「

V　"vl甘
III

-Z pcu冒8川

上_、rJ
Ⅳ

主節-境[ォ?(*'十去ォM)

cc∂Us
u,ut"J石弓

-I

u冒<ultuljサーec

一rr ∂Ui

~uB
一打

1 I OU.鳴く圭uy(>-Bj
一別【

-蔓pzu¥sJ3

＼Lrノ

Ⅴ

(4-12)

(4-13a)

(4-lSb)

(4-13c)

ここで、　E.ec,elは、それぞれ各成分に関する平均エネルギー散逸率であ

る。
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(4-13a)式のI項は、平均流から、大規模乱流へのエネルギー・フラックス

を、 II項は小規模乱流へのエネルギー・フラックスを表している　(4-13b)式

中のm項は、大規模乱流から小規模乱流へのエネルギー・フラックスを表わ

す。また、 (4-13b)式中のⅣ項と(4-13c)式中のⅤ項はそれぞれ、大規模乱流と

小規模乱流に関する浮力フラックスである。

4.5.2　レイノルズ応力と乱れエネルギー

河川乱流場は鉛直方向にくらぺ水平方向のスケールがはるかに大きいから、

上方から河床へ向かう運動量フラックスが重要である。そこで運動方程式中の

レイノルズ応力A.B.C項についてそれぞれ、 -ucwc,-ujWj, -<ujWj>十前石　を評

価する。

Case-2の3測点におけるこれら3種類のレイノルズ応力の経時変化を、 Fig.3-

21に示したレイノルズ応力一品とともにFig.4-25に示す。

大規模乱流によるレイノルズ応力一両と小規模乱流によるレイノルズ応カ

ーujWjをくらぺると、両者は潮汐とともにほぼ同様に変化しているが、最大値

は一両の方がやや大きく、運動量の輸送を考える上で、小規模乱流も大規模

乱流と同様、重要な役割を演ずることがわかる　Hussain20''21>は、完全に発

達した乱流では、乱流現象における小規模乱流の役割が無視できず、大規模な

組織乱流と同程度の働きをすることを指摘している。

Fig.4-25の最下段に示す2=0.8mにおける大規模乱流に働く小規模乱流のレ

イノルズ応カーくujWj>十重前は、上げ潮時には、平均流の場に働くレイノルズ

応カーUjWjの約半分であるが、安定成層度の強くなる下げ潮時には両者は同程

度の大ききになっている。

Fig.4-26に、 Case-2の3測点における乱れエネルギー　9/2.q芸/2.q¥/2の経

時変化を示す。ただし、横方向の速度成分は測定していないので、主流方向乱

れ速度の分散の半分を横方向乱れ速度の分散に等しいと仮定して求めた。乱れ

エネルギーは各成分とも同様に変化しており、最後の上げ潮時に最大となって

いる。潮汐2周期間の変化の大ききは、 10倍程度である。

全体的に、大規模乱流の運動エネルギーq芸/2より小規模乱流の運動エネル

ギー　Qj/2の方がやや大きいものの、ほぼ同程度の大ききと見徹される。
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水平方向に乱れが一様であると仮定すると、エネルギー方程式中の生成項

I, II. Illはそれぞれ、

I -(一玩)譜　II-ト玩濫

・- -<ォ,wJ>f」 (4-14)

のように表される。

Fig.4-27に(4-14)式のI , II, III項の経時変化をFig.3-26に示した乱れエネ

ルギー生成率とともに示す。乱れエネルギー生成率は、速度勾配を求める関係

上、 z=0.8mの測点における値のみ示したoなお、速度勾配　∂f7/∂Z・∂uc/∂Z

は、 3次スプライン関数でU{z).uc(z)を補間して求めたo

Fig.4-27中段に示すI, II項をみると、 2度日の下げ潮時を除き、両者はほ

ぼ同程度で、平均流から乱れに輸送されるエネルギーは、ほぼ半分ずっ大規模

な組織乱流と小規模乱流に輸送されることがわかる。

安定成層度が進んでいる2度目の下げ潮時では、平均流から乱れに輸送され

るエネルギーの大部分は小規模乱流に輸送きれているO　このことから、安定成

層状態が憩い場合、大規模な乱れは形成されにくいことがわかる。

Fig・4-27最下段に示した大規模乱流から小規模乱流へのエネルギーフラック

スはごくわずかである。

Case-2の3測点における大規模乱流と小規模乱流による塩分濃度の鉛直フ

ラックス　sr,W-,S,wTの経時変化をFig.4-28に示す　Fig.4-28の最上段には、

乱れ全体による鉛直塩分濃度フラックス三石も示してある。3.5で述べた塩分

濃度と密度の関係を使えば、エネルギー方程式(4-13b,c)中の浮力フラックス

Ⅳ項、 Ⅴ項を評価することもできる。

最初の上げ潮時の最上測点(z=l.2m)を除けば、小規模乱流による塩分濃度

フラックスの方が大規模乱流による塩分濃度フラックスより大きい。これは、

上述したように、浮力により大規模な乱れの形成が抑えられた結果と考えられ

る0時に、河床に近い2測点では、塩分濃度の鉛直輸送はほとんど、小規模乱

流によって行われることがわかる。
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4.6　緒　論

本章では、小規模な組織乱流(ejection,sweep)と、乱流境界層のバルジや自

然河川のb。il,kolkに対応する大規模な組織乱流の、潮汐にともなう非定常特

性について検討した。

四象限区分しきい値法を用いて検出したejectionの発生周期確率分布から、

短い時間間隔で発生する接近したejectionの集合が存在することが示され、こ

のejectionの集合が大規模な組織乱流に対応していると考えられるo

ejecti。nの平均発生周期は上げ潮の最大流速付近で最も短くなり、また河床

から離れるほど単位時間に発生するejectionの数は増加する。

大規模乱流の発生周期　LEVはほぼ対数正規分布に従い、平均流速が大きく

なるとTLWの分散は小さくなり、分布は尖ってくるo水深と平均流速で無次

元化した大規模乱流の平均発生周期は、潮汐とともにかなり変化し、安定成層

度が放くなると長くなる。平均流速が大きい時間では、大規模乱流の平均持続

時間はEulerのintegral time scale Tuにほぼ等しいO

潮汐にともない、大規模乱流の空間構造の拡がりや傾斜は時々刻々変化して

おり、平均流速が大きい時間では、河床から曲れるにしたがって急激に傾きが

大きくなる。また、大規模乱流の傾きはejectionの傾きより大きいo

大規模乱流による上昇流速ベクトルの大ききは、 ejectionによるものの

1/3-1/2であるが、安定成層度が強くなると、大規模乱流による鉛直流速は殆

どなくなる。

運動量とエネルギーの輸送を考える上で、小規模乱流も大規模乱流と同様、

重要な役割を演ずる。特に、安定成層状態では、平均流から供給きれる乱れエ

ネルギーの大半は小規模乱流に輸送され、塩分濃度の鉛直輸送は大部分、小規

模乱流によって行なわれる。
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第5章　潮汐にともなう河床砂泥の
浮遊特性と組紙乱流

5.1　概　説

自然河川では洪水時、大規模乱流の一種であるboilが、その周辺より高濃度

の浮遊土砂を含んでいるのが観察される1).2)　このことからもわかるよう

に、河川における土砂の浮遊現象は、乱流構造と深く関係しており、浮遊土砂

の運動機構をburstなどの組織乱流と結びつけて解明しようとする研究3)-7>が

行なわれている。

潮汐の影響を受ける河川感潮部の流れは非定常であり、河床砂泥は浮上と堆

積をくり返し、上流、下流へと運ばれる。前章までに述べたように、その乱流

構造は時間とともに大きく変化し、また塩分の存在による微細粒子のフロック

形成(flocculation)の問題もあり、河川感潮部における浮遊土砂量を算定する

ことは非常に困難であり、その浮遊現象の実態もよくわかっていない0

本章では、潮汐にともなう河床砂泥の非定常な浮遊特性を、組織乱流との関

連とともに検討する。

5.2　観測方法

河床付近の浮遊砂泥濃度と流速、塩分濃度の同時連続観測を1986年12月2日

～3日の大潮時に行った。観測地点および、測定データの記録と処理方法は、

2.2と3.2で述べた通りである。

浮遊砂泥濃度を連続して測定するため、散乱光式濁度計(時定数0。5秒、北斗

理研製)を使用した。濁度計は河床から0.1mの高さに、センサー前面を横方向

に向けて取付け、 2成分電磁流速計は0.15m,0.25m,0.55m、導電率計は0.15m,

0.25m,0.55孤,0.85mの高さに設置した(Plate 5-1)　使用した濁度計は浮遊物

質の散乱光の強さから浮遊物質濃度を求めるもので、円周上に配置された6個

の赤外線発光ダイオードから発光し、センサー前面から5-10cm以内の浮遊物
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質の散乱光をセンサー中心部の受光素子で受

光するO濁度計センサーの構造をFig.5-18'

に、センサー前面からの距離xに対する受光

強度特性c/cpをFig.5-2に示すo

濁度計センサー前面のガラスが汚れてくる

と、見かけ上濁度値が増加し、正確な浮遊砂

泥濃度の測定ができなくなる。観測開始前と

終了後に清水中に濁度計のセンサーを投入し、

観測前後で濁度の示指値に変化がないことを

確認した。また、定期的に採水器(容量　　　　　Fig.5-1 Sensor of

リットル)で河床付近の水を採水し、浮遊物　　　　　　turbidimeter8'.

質濃度を求めた。この採水によって求めた浮

遊物質濃度と濁度計から得られた濃度を比較

したところ、両者の間に大きな差はなく、濁度計の出力から求めた浮遊砂泥濃

度は信頼できるものであると考えられる。
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Fig.5-2　Characteristic of turbidimeter.

5.3　潮汐にともなう河床砂泥の非定常浮遊特性

5.3.1浮遊砂泥濃度の経時変化

観測地点における河床材料の桂皮分布をFig.5-3に示す。横軸は粒径dの対

数、縦軸は累加百分率Fである。ただし、干潮時に、エツクマンの採泥器を使

用して採取した土砂から求めたものである。粒度分析は土質工学で使われてい

る試験方法(JIS A1204)によった。採取した土砂粒子の中央粒径は0.36m、均

等係数は2.4である。

0.001　　　0.01　　　0.1　　　1.0　　　10.0

d (rain)

Fig.5-3　Grain size distribution of sediment.
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河床から0.15mの高さにおける流速(u,w)と平均塩分濃度、および水深の経

時変化をFig.5-4に、浮遊砂泥濃度の経時変化をFig.5-5に示す。流速と塩分濃

度は第2章で述べたCase-l^Gase-2とほぼ同様の経時変化を示しているo

浮遊砂泥濃度は平均流速の大小に応じて、増減しており、潮汐流によって河

床砂泥が浮上していることがわかる。第2章で述べたように、平常時放水路に

ーl

I

5　　　　10　　　　1　　　　　20　　　　25

T hrs

1　　　　　15　　　　　20　　　　　25

T hrs

Fig.5-4 Temporal variations of velocity.depth and salinity.

(a)Depth and longitudinal velocity.I

(b)Vertical velocity. (c)Salinity.
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流入する河川水はほとんどないから、放水路内の濁度の上昇は大部分河床砂泥

の浮遊によると考えられる。

Fig.5-4,Fig.5-5をみると、日潮不等のため、最初の上げ潮と最後の下げ潮

では平均流速が小さく、浮遊砂泥濃度の増加はほとんどみられない。平均流速

の絶対値が0.4m/s程度以上になると、河床砂泥が活発に浮上しはじめるようで

ある。浮遊砂泥濃度の変動はGauss的ではなく、間欠的な濃度の上昇が認めら

3M
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Fig.5-5　Te叩oral variation of the concentration of

suspended sediment at height of　0.1m above

the river bed.

Fig.5-6に3測点におけるレイノルズ勇断応力の経時変化を示す。 3.4で述べ

たと同様、河床付近では、下げ潮時より上げ潮時の方がレイノルズ応力が大き

いため、河床砂泥の浮上は活発で、上げ潮の平均浮遊砂泥濃度の最大は、下げ

潮の最大濃度の2倍程度である。

多摩川感潮部における観測9)では、下げ潮時に浮遊砂泥濃度が大きくなるこ

とが報告されている。

河床から0.15mの高さにおけるレイノルズ応力と平均浮遊砂泥濃度の関係を

Fig.5-7に示す。レイノルズ応力の絶対値がl-2cm:/52以上になると、平均浮

遊砂泥濃度はレイノルズ応力とともに増加しているのがわかる。

河川感潮部の流れは非定常であり、潮汐にともなって河床砂泥は浮上と堆積
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Fig.5-6　Te】叩oral variations of the Reynolds stress at

three heights(z) above the river bed.
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Fig.5-7　The Reynolds stress(z=0.15m) as a function of the

mean concentration of suspended sediment.

をくり返すが、浮遊砂泥濃度は、平均流速、底面勇断力に対して遅れて変化す

ると言われている10)　これは河床砂泥の浮上と沈降に時間を要するためで、

浮上の遅れはscore lag,沈降のそれはsettling lagと呼ばれる　score lag杖

浮遊粒子が河床を離れるのに要する時間と、上昇するのに要する時間によって

生じる。微細土粒子は河床上に長時間堆積したままの状態が続くと凝集し、浮
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上しにくくなる。河床を離れた粒子がてだけ時間が経過した後到達する平均高

さ盲(て)は、次元の考察から、

言(て)和わy.て (5-1)

で与えられる11>　　　は普遍定数(0.1-1.0)、 u.は摩擦速度である。したがっ

て、浮遊砂泥濃度の平均流速、底面男断力に対する遅れは、河床から離れるほ

ど、摩擦速度が小さいほど大きくなる。仮に、 6=0.5, w.=2cm/sとおき盲とし

て濁度計の高さ10cmを代入すると、 r=10秒となる。

平均流速、レイノルズ応力が大きく、浮遊砂泥濃度の増加が明瞭に認められ

る最初の下げ潮と、それに続く上げ潮における平均浮遊砂泥濃度を、高さ0.15

mの平均流速に対してプロットしたのがFig.5-8、高さ0.15mのレイノルズ応力

に対してプロットしたのがFig.5-9である。矢印は時間の経過方向を表し、平

均流速、レイノルズ応力の絶対値が時間とともに増加している状態を〇、減少

している状態を●で示してある。図の左側が下げ潮時、右側が上げ潮時におけ

るものである。

下げ潮時、平均浮遊砂泥濃度は平均流速、レイノルズ応力に対して遅れて変

化しており、干潮の直前に浮遊砂泥濃度は最大になる。最大浮遊砂泥濃度は平

均流速の最大に対し、約1時間15分、レイノルズ応力の最大に対し約25分の遅

れがみられる。

-0.2　　　　　　0.0

百(m/s)

Fig.5-8　Hysteresis of th-e mean concentration of suspended

sediment with mean velocity.

-105-



一方、上げ潮では逆に、平均浮遊砂泥濃度の最大は平均流速、レイノルズ応

力の最大よりわずかではあるが、早く生じている。進み時間は、平均流速に対

し約16分、レイノルズ応力に対し約26分である。このように上げ潮時、平均浮

遊砂泥濃度の最大が平均流速、レイノルズ応力の最大より早く生ずる原因は、

1地点のみの観測だけではよくわからない。

0.0　　　　　0.0　　　　　　　2.0

Fig.5-9　Hysteresis of the mean concentration of suspended

sediment with the Reynolds stress.
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Fig.5-10 Temporal variation of mean component of the

suspended sediment flux.
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以上のように、平均流速と平均浮遊砂泥濃度の位相がずれると、平均流によ

って運ばれる浮遊砂泥の輸送率eUは減少する。

濁度と流速の検出位置が一致していないので多少問題もあるが、高さ0.15m

の位置における平均流速U～を使って、平均流による浮遊砂泥フラックスeU

の経時変化を求めた。結果をFig.5-10に示す。

平均流によって運ばれる浮遊砂泥のフラックスは下げ潮より上げ潮の方が大

Fig.5-ll Hysteresis of mean component of the suspended sediment

flux with mean velocity.

CJ

∈

■EI
∽
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lヲ
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0.0　　　　　　2.0　　　　　　4.0　　　　　　6.0

-玩(cm2/s2)

Fig.5-12 Hysteresis of mean component of the suspended sediment

flux with the Reynolds stress.
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きく、上げ潮時のフラックスの最大は、下げ潮時のそれの3倍弱である○従っ

て、潮汐一周期平均では、河床付近の浮遊砂泥は陸向きに運ばれることにな

る。

Fig.5-8,Fig.5-9と同様に、平均流による浮遊砂泥フラックスeUを平均流

速、レイノルズ応力に対してプロットした結果をFig.5-ll,Fig.5-12に示すo

下げ潮時、打の最大は平均流速、レイノルズ応力の最大より遅れて生じ、

上げ潮ではこの逆である。

5.3.2　浮遊砂泥濃度変動、瞬間浮遊砂泥フラックスの非定常確率分布

浮遊砂泥濃度変動Cの非定常確率分布をFig.5-13に示すoただし、濃度変動

の標準偏差C・で無次元化したc/c'に関するものである　3.3で述べたように、

a/C∵軸に平行な緑は、平均流速が大きな時間で密、小さな時間で疎になって

いる　Fig.5-14はいくつかの時間を選んで、 c/cの確率分布を示したもので、

国中の曲線は正規分布を表している　Fig.5-13,Fig.5-14から、浮遊砂泥濃度

変動C/C・の確率分布はどの時間でも負側に歪んでいることがわかるo平均疏

速が小さく、平均浮遊砂泥濃度の低い時間では、 c/cの確率分布は正規分布よ

りかなり尖っており、間欠的に浮遊砂泥濃度が上昇していることを示してい

る。

Fig.5-15に浮遊砂泥濃度変動の標準偏差C・、歪度Sc、尖度Kcの経時変化を

示す。

Fig.5-13 Nonstationary probability distribution of c/c'.
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Fig.5-14 Probability distributions of c/c- at height of

O.1鳳above the river bed.

Gaussian distributions were shown for comparison.
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T hrs

Fig.5-15 Te叩oral variations of moment of c.

(a)standard deviation. (b)Skewness factor.

(c)Kurtosis factor.
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平均浮遊砂泥濃度が大きい時間では　C.も大きくなっており、平均浮遊砂泥

濃度が高くなるとともに、濃度変動の態さも大きくなることがわかるO歪度と

尖度の経時変化はよく似ており、平均浮遊砂泥濃度が高い時間では小さく、浮

遊砂泥濃度が低い時間では大きくなっている。

乱れによる鉛直方向の瞬間浮遊砂泥フラックスcw/c'wの非定常確率分布を

Fig.5-16に、 Fig.5-14と同時刻におけるcw/c'w'の確率分布をFig.5-17に示

すO　ただし、鉛直方向の乱れ速度Wは高さ0.15mにおけるものである　3.3.3で

述べた瞬間レイノルズ応力や瞬間塩分濃度フラックスと同様、浮遊砂泥の瞬間

フラックスcw/c'w'の確率分布は0付近に集中し、幅広い裾野の拡がりを示して

おり、瞬間浮遊砂泥フラックスが間欠的に発生していることがわかる　Fig.5-

17中の曲線は(3-3),(3-6),(3-7)式と同様、 Cと旭の結合確率分布を2次元正規

分布と仮定することによってえられる指数関数と0次第2種変形Bessel関数Ko

の積

A(器)-
^^蝣1

*(l-r2)1/2

(5-2)

によるものである。ここでγは浮遊砂泥濃度変動と鉛直方向の乱れ速度との相

Cw/c'吋一　　　-2

Fig.5-16 Nonstationary probability distribution of cw/c-W・.
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Fig.5-17 Probability distributions of cw/c w.

-.equation(5-2).
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Fig.5-18 Joint probability distributions of 班/∽'and c/c'.
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関係数r-蒜/c'w　である。

瞬間レイノルズ応力や瞬間塩分濃度フラックスと同様、浮遊砂泥の瞬間フ

ラックスは(5-2)式による曲線とほぼ一致している。

次に、浮遊砂泥濃度変動Cと0.15mの高きにおける鉛直方向乱れ速度Wの結

合確率分布をFig.5-14.Fig.17と同じ時間についてFig.5-18に示す。ただし、

CとWはそれぞれ、 C'とW'で無次元化してある。 Cと・Wの結合確率分布はCの

確率分布と同様、平均浮遊砂泥濃度の小さい時間では尖っている　　c/c'は正

側に大きく広がっているから、鉛直上向きの濃度フラックスは大部分c>0,∽>0

によると思われるが、乱れが強く最も浮遊砂泥濃度が大きいT=13.8hrsの上げ

潮では、 c<0,w<0　となる確率もかなりある。

5.3.3　浮遊砂泥濃度の乱流フラックス

河床から0.15mの高さにおける流速を使って浮遊砂泥の乱流フラックスを求

めた　Fig.5-19に、乱れによる主流方向と鉛直方向の浮遊砂泥フラックス

瓦,盲蒜の経時変化を示す。図の上が陸方向、下の図が鉛直上方向の乱流フ

ラックスである。浮遊砂泥の乱流フラックスは平均浮遊砂泥濃度の大きい最初

の下げ潮とそれに続く上げ潮以外の時間ではほとんど0である。下げ潮時より

上げ潮時の方が乱流フラックスの絶対値は大きく、上げ潮時の最大値は、下げ

潮時の最大値の6倍程度である。潮汐流によって河床砂泥は浮上、上昇するか

ら、鉛直方向の浮遊砂泥フラックスは、正の値を示している。これに対し、主

流方向の浮遊砂泥フラックスは、下げ潮時は正、上げ潮時には負となる。これ

は、河床砂泥を浮上させる流体が平均流速より遅いため(下げ潮時㍑>0,上げ

潮時u<0)で、浮遊砂泥は平均流速より遅い速度で移流きれているO主流方向

の乱流フラックスが0になるような移動座標系の速度ucは

uc-u一望・
to

(5-3)

で与えられる(5-3)式からUcを求めると、下げ潮時、平均流速の0.1%、上げ

潮時0.5%程度Ucは平均流速Uより小さいo

最初の下げ潮時とそれに続く上げ潮時について、乱れによる鉛直方向の浮遊
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Fig.5-19 Temporal variations of　瓦(upper) and　蒜(lower).

砂泥フラックスと平均浮遊砂泥濃度の関係を、 Fig.5-8と同様に示したのが

Fig.5-20である。上げ潮時、平均浮遊砂泥濃度は、鉛直方向の乱流フラックス

と同時に最大になっており、両者の間に位相差はみられない。これに対し、下

げ潮時では、平均浮遊砂泥濃度の最大は、鉛直乱流フラックスの最大より遅れ

て生じている。
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Fig.5-21 Hysteresis of　盲蒜　with U.

次に、浮遊砂泥の鉛直乱流フラックスと平均流速、レイノルズ応力の関係を

Fig.5-21,Fig.5-22に示す。下げ潮時、鉛直乱流フラックスは、平均流速、レ

イノルズ応力とほとんど同時に最大になるが、流れの加速時より減速時の方

が、フラックスは小さい。上げ潮時、鉛直乱流フラックスは平均流速、レイノ

ルズ応力より早く最大になる。

4.5で述べた方法により、大規模乱流と小規模乱流による浮遊砂泥の鉛直フ

ラックス盲;蒔,盲丁重を求めた。結果をFig.5-23に示す。比較のため図の上段

に、乱れ全体による鉛直方向の乱流フラックス王冠の経時変化も示してあるo

小規模乱流によるフラックス-clwlはほとんど0で、 Fig.4-33に示した塩分濃

度の乱流フラックスと対照的に、浮遊砂泥の鉛直方向への輸送は、ほとんど大

規模乱流によって行なわれていることがわかるO
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5.4　組織乱流と河床砂泥の浮遊

5.4.1低速流体の噴出と河床砂泥の浮上

高速流体の吹き下ろしであるsweepは掃流砂の移動を考える上で重要で、低

速流体の噴出であるejectionは河床砂泥の浮遊に重要な働きをするといわれて

いる12>。 Lesht13'は潮流底層で濁度と流速の観測を行ない、平均勇断応力の

みから堆積物輸送を予測することは困難であり、瞬間的な応力値の統計的性質

に関する情報が必要であると述べている。

河床から0.15mの高さでejectionが検出された時の変動流速ベクトルを4.2.3

で述べた条件付平均を行って求めた。結果をFig.5-24に示す。浮遊砂泥濃度が

最大となるT=13.8hrsのベクトル図をみると、 ejection発生時の鉛直流速は鉛

直方向乱れ速度の1.6倍(2.9cn/S)程度である　Fig.4-17と同様、 ejectionの後

面より前面で広い範囲にわたって上昇流が生じている。

(4-3)式と同様な条件付平均を行って、河床から0.15mの高さでejectionが検

出された時の、変動浮遊砂泥濃度<C>を求めた。結果をFig.5-25に示すoただ

し、平均浮遊砂泥濃度が最大となるF=13.8hrsにおけるもので、濃度変動の棟

準偏差cpで無次元化してある　<O/C'はejection検出時に最大となり、そ

の大ききは約0.4である。くO/cの変化はずらし移流距離Eに対し左右対称

ではなく、 ejectionの前面にくらぺ後面では濃度が低い。

5.4.2　大規模乱流と浮遊砂泥濃度

4.3で述べたように、大規模乱流(ejectionの集合)が検出された時の流速ベ

クトルをFig.5-26に示す。ただし、河床から0.15mの高さで大規模乱流を検出

した時の変動流速ベクトルである。

Fig.4-23と同様、大規模乱流による上昇流速はejectionによるものの1/3-

1/2である。上昇流速は、大規模乱流の前面(下流側)で広く生じ、後面では急

に減少する傾向がみられる。

河床から0.15mの高さにおける大規模乱流の検出閑散を使って、浮遊砂泥濃

度変動の条件付平均を行った。濃度変動の標準偏差c一で無次元化した条件付平

均値<o/c'の経時変化をFig.5-27に示す。図の上がejectionの集合が検出さ

れた時、下の図がsweepの集合が検出された時のものであるoただし、
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Fig.5-25 Conditional average of c for ejections detected

at z=0.15m.

sweepの集合を検出関数とした下の図は見やすくするため符号を逆にしてあ

る。

条件付平均値は浮遊砂泥濃度が最大になる2回目の上げ潮時以外の時間では

大きな値は示していない。

浮遊砂泥濃度が最大になる2回目の上げ潮時、 27=13.8hrsにおける条件付平

均値をFig.5-28に示す。図の上に示したejectionの集合検出時の条件付平均値

は移流距離で10m、時間にして21秒程度ejectionの集合より早く最大になって

いる。最大値はejectionによるものよりやや小きい。大規模乱流の前面で浮遊

砂泥濃度の変化は急で、後面では緩やかである。

一方、 sweepの集合に対しては、 sweepの集合の検出とほぼ同時に、条件付平

均値は最小値を示している。条件付平均濃度の変化はsweepの集合の後面の方

が前面よりやや急である。上に述べた浮遊砂泥濃度の条件付平均値のαに対す

る変化は、 4.4.3で示した大規模乱流による変動流速のそれとは逆であるo

5.6　結　論

本章では、乱流構造と密接な関係があり、工学上重要な問題である河床砂泥
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Fig.5-27 Temporal variations of conditional average of c

Upper=for ejection-groups Lower'for sweep-groups

の潮汐にともなう浮遊について検討した。

前章までに述べたように、潮汐にともない河川感潮部の流況や乱流構造は時

々刻々変化するため、河床砂泥の浮遊も著しい非定常性を示す。潮差の大きき

や上げ潮であるか下げ潮であるかによって、浮遊砂泥濃度は大きく異なるo平

均流速が大きく、乱れの強い上げ潮時は、下げ潮時にくらぺ、平均浮遊砂泥濃

度で2倍、平均流による輸送率で3倍弱の大ききがある。

浮遊砂泥濃度は間欠的に上昇し、濃度変動の確率分布は負側に歪んでいる。

平均浮遊砂泥濃度e、浮遊砂泥フラックスeU,石石の経時変化と平均流速、レ

イノルズ応力の経時変化の間には位相差があるO　己,eロ.盲諒の最大は、平均流

速、レイノルズ応力の最大に対して、上げ潮では進んで、下げ潮では遅れて生
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じる。上げ潮時、平均浮遊砂泥濃度は浮遊砂泥の鉛直乱流フラックス蒜と同

時に最大になり位相差はないが、下げ潮では石諒より遅れて最大になる。

最も河床砂泥の浮上が活発な上げ潮の最大流速時、 ejectionの検出関数を用

いた浮遊砂泥濃度の条件付平均値は、前面にくらぺ後面では濃度が低く、急に

減少している。これに対して、大規模乱流の検出関数による浮遊砂泥濃度の条

件付平均値の最大は、 ejectionの集合の中心より前方で生じ、条件付平均濃度

は前面で急激に上昇し、後面では緩やかに減少する。一方、 sweepの集合に対

する条件付平均濃度の位相差はわずかで、濃度変化は大規模乱流の前面で標や
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か、後面で急である。

鉛直方向への浮遊砂泥の乱流輸送は、ほとんど大規模乱流によって行なわれ

ている。主流方向の乱流フラックスは上げ潮時には、正、下げ潮時には、負と

なり、浮遊砂泥は局所平均流速よりわずかに遅い速度で移流きれる。

潮汐にともない河床波の形状や河床材料の軽度分布が変化すると考えられる

ので、今後これらの測定を合わせて行うとともに、実験室における詳細な検討

が必要と思われる。
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第6章　結　論

本論文は、潮汐にともない時々刻々変化する河川感潮部の非定常乱流の実態

を現地観測によって明らかにすることを目的としたものである。

本章では、えられた結果を要約して本論文の結論とする。

第1章では、本研究の背景、過去の研究について述べ、本研究の目的を示し

た。そして次に、本論文の構成について述べた。

第2章では、まず、観測地点の流況、観測方法、データ処理法について述

べ、潮汐にともなう平均流速と平均塩分濃度の非定常挙動を明らかにした。

観測の対象とした太匡日日放水路は、流入する河川水が少ないことと、大きな

潮差をその流祝の特徴とする。水深が大きく変化するため(平均水深3mに対

し、潮差4m程度)、上げ潮と下げ潮の平均流速は、干潮の近くで最大になった。

平均流速分布は密度勾配のため、上げ潮と下げ潮ではかなり異なる。すなわち

下げ潮では、上げ潮にくらべ上層の流速が大きく、下層の流速が小きい直線的

な分布を示した。

主流方向の塩分濃度勾配が一定でないため、平均塩分濃度の経時変化は正弦

的ではなく、満潮付近ではほとんど変化しないが、干潮の前後では大きな変化

を示した。すなわち、平均塩分濃度は干潮後の3時間で10Sfo程度上昇した後、

4-5時間の間ほぼ一定(約30‰)であったO　また、上げ潮時、放水路に流入する

海水の塩分濃度は鉛直方向にほとんど一様であった。

第3章では、まず、非定常乱流の解析方法について述べ、潮汐にともなう、

乱れ速度と塩分濃度の変動特性、および塩分による成層化の変化について検討

した。乱れ速度と塩分濃度変動特性は潮差の大ききに敏感で、また、上げ潮と

下げ潮ではかなり異なることが明らかになったO下げ潮では底層の流速が小さ

く、乱れは討い。そのため、安定成層度が強くなり、鉛直方向の乱れは小規模

なもののみとなった。乱れエネルギーの生成における、浮力のシア-生成率に

相対的な役割を表すフラックス・、リチャードソン数は、潮汐とともに大きく変

化し、河床から0.8aの高さで、 -0.1-0.7程度の値を示したO乱れは上げ潮の

最大流速付近で最も強くなるが(最大値は乱れエネルギーでgV2=10-13cms/
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S2,レイノルズ応力で一石=2--5cm2/s2)、平均流速より1時間程度遅れて乱れエ

ネルギー、レイノルズ応力は最大値を示したo

運動量と塩分濃度の瞬間フラックスは間欠的で、その確率分布は指数開放と

0次第2種変形Bessel関数の積で近似できた　Eulerのintegral time scaleは、

成層化などの影響を受けてばらつきはあるが、ほぼ水深と平均流速に規制され

て変化した。鉛直方向の渦動粘性係数は平均流速、水深の変化とともに、成層

化の影響を受けて、時間とともに大きく変化し、河床から0.85mの高さで0-20

cm2/S程度の大ききであった。乱れエネJL'ギ-の散逸率は生成率の1/4程度の

大ききで、平均流から乱れに供給きれるエネルギーの大半は拡散きれているこ

とがわかった。

第4章では、 ejection,sweepといった小規模な組織乱流と、 boilや並列螺旋

読(2次流)を引き起こすと考えられる、水深規模のスケールをもつ大規模な組

織乱流の特性、および潮汐にともなうその変化について検討した。またさら

に、乱れを大規模な組織乱流と小規模な乱流成分に分離し、平均流場と各成分

問における運動量とエネルギーのフラックス、および大規模乱流と小規模乱流

による塩分濃度の鉛直フラックスを評価した。

ejection,sweepは全くランダムに発生するのではなく、短い時間間隔で発坐

する接近した集合として存在することが明らかになり、このejection,sweepの

集合が大規模乱流に対応していると考えられた。定常河川と同様に、感潮河川

における大規模乱流の発生周期の確率分布は対数正規分布で近似きれた。しか

し、水深と平均流速で無次元化した大規模乱流の平均発生周期は、潮汐ととも

にかなり変化し(2-12)、安定成層度が強くなると長くなった。また、平均流

速が大きくなると大規模乱流発生周期の確率分布の分散は小きくなり、尖った

分布となった。

潮汐にともない、大規模乱流の空間構造の拡がりや傾斜は時々刻々変化して

おり、また大規模乱流はejectionより大きく流下方向へ傾いた構造を示した。

大規模乱流による上昇流速ベクトルの大ききはejectionによるものの1/3-1/2

であるが、安定成層度が強くなると、大規模乱流による鉛直流速はほとんどみ

られなくなった。

大規模乱流と小規模乱流による乱流輸送率を評価した結果、運動量とエネル

ギーの輸送を考える上で、小規模乱流も大規模乱流と同様、重要な役割を演ず
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ることがわかった。特に、安定成層状態が強い場合、平均流から供給きれる乱

れエネルギーの大部分は小規模乱流に輸送され、運動量と塩分濃度の鉛直輸送

の大半は、小規模乱流によって行なわれていることが明らかになった0

第5章では、潮汐にともなう河床砂泥の非定常浮遊特性について述べるとと

もに、組織乱流と河床砂泥の浮遊との関連を検討した。河床付近における濁度

の連続観測から、浮遊砂泥濃度の間欠的な上昇が認められ、浮遊砂泥濃度変動

の確率分布は負側に歪んだ分布を示した。平均流速が大きく乱れの強い上げ潮

時には、下げ潮時にくらぺて、平均浮遊砂泥濃度では2倍、平均流による輸送

率では3倍謁の大ききがあった。したがって、潮汐一周期平均では、河床付近

の浮遊砂泥は陸向きに運ばれることがわかった。下げ潮時より上げ潮時の方が

河床砂泥の浮上は活発で、浮遊砂泥の鉛直乱流フラックスは上げ潮時、下げ潮

時の8倍程度の大ききを示した。瞬間浮遊砂泥フラックスは間欠的で、その確

率分布は瞬間レイノルズ応力や瞬間塩分濃度フラックスに関する分布と同様で

あった。

平均浮遊砂泥濃度e、浮遊砂泥フラックスeロ,瓦の経時変化と平均流速、

レイノルズ応力の経時変化との間には位相差がみられた。すなわち、

c,cu,石石の最大は、平均流速、レイノルズ応力の最大に対して、上げ潮では

進んで、下げ潮では遅れて生じた。上げ潮時、平均浮遊砂泥濃度と浮遊砂泥の

鉛直乱流フラックスとの間には位相差はないが、下げ潮時には、平均浮遊砂泥

濃度の方が遅れて変化した。

組織乱流と浮遊砂堀の関連を調べるため、組織乱流の検出関数を用いて、浮

遊砂泥濃度の条件付平均を行った。河床砂泥の浮遊が最も活発な上げ潮の最大

流速時について検討した。 ejection発生時、条件付平均濃度はejectionの下流

側にくらぺ上流側の方が低濃度であった。大規模乱流の検出関数を用いた条件

付平均濃度の最大は、 ejectionの集合の中心より10m程度下流側で生じ、濃度

変動の標準偏差の約0.3倍の大ききであった。また、条件付平均濃度は下流側

で急、上流側で緩やかな変化を示した。一方、 sweepの集合に対する条件付平

均濃度の位相差はわずかで、濃度変化は下流側にくらぺて、上流側の方がやや

急であった。

鉛直方向への浮遊砂泥の乱流輸送は、塩分濃度の乱流輸送とは対照的に、ほ

とんど大規模乱流によって行なわれていることが明らかになった。主流方向の
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乱流フラックスは上げ潮時には、正、下げ潮時には、負となり、浮遊砂泥の移

流速度は局所平均流速より0.1%　-0.5%程度小さかったO

以上、本研究では潮汐2周期問連続した現地観測によって、潮差が大きく非

定常性の強い感潮河川乱流の実態をある程度明らかにできた。感潮河川の乱流

構造は時間的変化とともに空間的変化も大きいので、今後さらに感潮河道内全

体にわたる検討を進めていく必要がある。
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