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植生流れの乱流構造の遷移・発達過程と組織渦の３次元構造について 

 

河川に繁茂する植生は生物の生息場所を提供するとともに，物理的抵抗として流れと地形

形成に影響を与えることが知られており，植生流れの研究は国内外を問わず非常に興味深

いトピックスである．これまでの研究から柔軟植生場では大規模渦によって植生が組織的

に揺動し，藻波(Monami)現象が発生することが知られている．しかしながら，平坦河床か

ら植生群落に遷移する過程で群落上流端から組織渦スケールが流下方向に変化して，柔軟

植生の揺動状態がどのように変化するかについては明らかにされていない．また Monami

現象の横断方向位相差についても未解明点が多い．植生揺動によって乱流拡散が大きくな

り，植生による水質浄化作用が促進されるため，植生の揺動形態を把握することは河川工学

上重要である．そこで本研究では２種類の PTV 計測法を用いて，群落内の流下方向位置に

よる藻波現象のスケール変化と横断方向位相差について考察する．特に２色の蛍光粒子を

用いた PTV法では複数列の柔軟植生変位の同時計測を行い，Monami現象の横断方向位相

差を明らかにすることを試みた． 
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矩形ダクト乱流の二次流れ 

 

非円形断面を有する真っ直ぐなダクトや開水路の乱流では，流路の進行方向に垂直な平均

速度成分，いわゆる Prandtl の第２種二次流れが現れる．本講演では，この流れの非線形

性により生じる二次流れの生成機構を解明する試みについて，講演者らの研究を中心に紹

介したい． 

  



層流・乱流転移と有向パーコレーション相転移 

 
佐野 雅己 

東京大学大学院理学系研究科物理学専攻 
 

１．はじめに 

層流がどのように乱流に遷移するかを明らかにすることは、レイノルズ以降、長年研究されてき

た難問であるが、最近再び研究者の関心を集めている。その理由の一つは、層流乱流転移が統計力

学モデルにおける有向パーコレーション（Directed Percolation 略して DP）転移であるという予想を

確認するための実験やシミュレーションが最近相次いで発表されたことに起因している 1)。20 世紀

の終わりに、レーリー・ベナール対流においてカオスへの転移が発見され、決定論的方程式におけ

る予測不能な運動形態としてのカオスが、流体乱流の起源の一つであることが理解されるに至った。

しかし、カオスの発生は時間的な乱れを説明するものの、時空間的な乱れである乱流に直ちにつな

がるものではない。実際、パイプ流においては、線形解析では Re=∞まで安定であるにもかかわら

ず、有限の摂動により Re=2000 程度で乱流化することが知られており 2)、同様のことは平面クエッ

ト流やテーラー・クエット流でも起こることが知られている。すなわち、これらの流れにおける乱

流の起源を捉えるには、有限振幅の摂動を考慮する必要があり、理論的解析には大きな困難が伴う。

しかし、実験や数値実験による探求は可能であり、層流乱流転移が連続転移なのか、不連続転移な

のか、またそこに普遍的な法則があるのかどうかを巡って現在盛んに研究が行われている。本講演

では最近の結果も含めてその一端を紹介したい。 
 

２．パイプ流と DP転移の可能性 

実験や数値計算では、線形安定な領域でも局在した乱流構造（例えば、パイプ流におけるパフな

ど）が存在することや、乱れが時空間欠的に広がることなどが知られている。これらの局在した乱

流構造を粗視化してその振る舞いを見ると、図１に示すように、DP 転移を示すコンタクトプロセ

スと呼ばれる確率モデルとの対応関係が成り立つように見える。ここでは、流れに乗った座標で見

て、パフのサイズ程度の幅を格子１つ分として、空間を 1 次元と見なす粗視化を行っている。乱流

領域を活性状態、層流領域を非活性状態として、活性状態は確率的に隣のサイトに広がったり（感

染確率とも呼ばれる）、消滅したりするものとしよう。非活性状態が勝手に活性状態になる確率は

０とすると、一度全体が非活性状態になると、2 度と活性状態が現れることはない。このため、全

てが非活性状態になった状態を吸収状態と呼ぶ。 

図１(a)パイプ流のパフと DP 転移のモデル   (b)コンタクトプロセスによるシミュレーション 



このモデルで全体が活性状態の初期条件からスタートして、徐々に感染確率pを下げてゆくと、活

性状態の密度（オーダーパラメータと呼ぶ）は連続的に 0 に転移する。このとき、転移点からの距

離をε = p − 𝑝𝑝𝑐𝑐と表すと次のようなべき乗測に従い、相関時間𝜉𝜉∥や相関長𝜉𝜉⊥は転移点で発散するこ

とが知られている。 
 

ρ~𝜀𝜀𝛽𝛽 , 𝜉𝜉∥~𝜀𝜀−𝜈𝜈∥ , 𝜉𝜉⊥~𝜀𝜀−𝜈𝜈⊥     (1) 
 

この時、臨界指数βや𝜈𝜈∥, 𝜈𝜈⊥は、モデルや系の詳細によらず次元のみに依存する普遍的な値となる 3)。 
このような DP 普遍性がなりたつための条件は何であろうか？今のところ、(i) 吸収状態が１つ

だけであること、(ii) その系が保存量など他の対称性を持たないこと、(iii) 長距離相関を持たない

ことなどが同じ普遍法則に従うための条件と考えられている。では、層流乱流転移でこの条件は成

り立っているであろうか？上で述べたシア流のある場合の層流乱流転移では、層流状態は線形安定

であるため、一旦層流状態になると有限の攪乱を与えない限り乱流は生じないため、層流状態は吸

収状態と見なすことができる。もし、長距離相関がなく、パフの分裂や消滅が確率的ならば、パイ

プ流は、空間 1 次元時間 1 次元（(1+1)次元と呼ぶ）の DP になっている可能性がある。ここで問題

となるのは、層流状態が唯一の吸収状態となり得るかである。パイプ流では、パイプを有限の長さ

として、周期的境界条件のもとで調べると、複数の周期解が存在することが知られている（図２）。

これらの周期解は、パフと似た構造を持ち、実験で得られたパフの構造と周期解の構造はよく似て

いる。これら周期解は Re が 1500 程度までは存在することが知られており、パイプ流における層流

乱流転移が Re~2040 付近で起こることと一見矛盾するようにも見える。しかし、有限の長さのパイ

プでは周期解が不安定となる可能性もあり、また DP 転移は１つのパフの振る舞いではなく、多数

のパフの集団としての振る舞いに関するものであるため、DP の転移点以下で有限振幅解が存在し

ていること自体は、DP の存在と矛盾するものではない。これらの周期解が何らかの原因で消滅す

るならば、層流状態は唯一の吸収状態となりうる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図２ パイプ流での異なる周期解の分岐図と層流乱流転移点(Re-2040)の関係（文献 4,5を改変） 

 

では、(1)式のような臨界現象の普遍法則をパイプ流で測定することは可能だろうか？パフの典

型的な間隔は、パイプの直径を Dとしたとき、10D程度であるので、仮に 1000 個のパフを同時にパ

イプ内で観測可能な長さと考えると、104D 程度の長さ（D=4mm とすると 40m）があれば良いと見積

もられるが、事はそう簡単ではない。B. Hof等の観測によれば、1つのパフが消滅するまでの平均

寿命と１つのパフが２つ分裂するまでの平均時間はともに𝑅𝑅𝑅𝑅𝑐𝑐に向かって 2 重指数関数的に急激に

増大し、臨界点と見なされる𝑅𝑅𝑅𝑅𝑐𝑐 = 2040近辺では、ほぼ等しい値を取り、およそ 107x(D/U)と評価

されている 2)。これは、速度 Uでパフが伝搬することを考えるとL = 107𝐷𝐷（D=4mm とすると 40km !）



に相当するため、パフが確率的に生成消滅を起こす過程を観察しようとするならば、さらにその 100

倍程度（4000km）程度の長さのパイプが必要となることが分かり、実験での観測は難しいと言わざ

るを得ない。 

 

３．チャネル流における DP転移の可能性 
それでは、他の幾何学的形状や境界条件をもつ流れにおいて DP 転移が観測される可能性はない

だろうか？我々は、チャネル流（ダクト流）での観測可能性を検討した。チャネル流は断面が長方

形であるが、準 2 次元的でなるべくシステムサイズを大きく取るため、ギャップ幅(2h)をできるだ

け小さく選び、スパン方向(W)や流れの方向の長さ(L)を実験室で可能な限り大きく取ることを考え、

h = 2.5mmとし、2,352h x2h x 360h とこれまで報告されているものの中でも最大のシステムサイズ

を持つチャネル流装置を製作し実験を行った。DP 転移かどうかを調べるには、全体が乱流状態と

いう初期条件から出発して、レイノルズ数まで下げて減衰または飽和を見るクエンチ実験や、局所

的に乱流を励起してその後の広がり方を見るスプレディング実験などが数値計算では一般的だが、

どちらも相当多くの回数の繰り返し実験を必要とする。また、チャネル流やパイプ流のような開放

流れでは、乱れは流れとともに下流へ伝搬し、遂には装置から出てしまうため、局在乱流状態の観

測時間にも制限が伴う。そのためここでは、入口にグリッドを設けて乱流状態を作り出し、その乱

流状態が途中で減衰してしまうのか、あるいは装置の下流まで生き残るのかという遷移を見ること

にした。このやり方は、Active Wall 境界条件と呼ばれ、臨界現象の研究では表面からのオーダーパ

ラメータの侵入を見る表面臨界現象の手法として古くから知られているが、DP の実験で試された

ことはない。さらに今の場合は、流体全体が流れているため、移流のある特殊な条件となる。しか

し、この手法には乱流を何度も励起してその伝搬の平均を取るという操作が不要であり、定常状態

を観測するだけで全ての臨界指数が測定できるというメリットがある。例えば、入口で活性状態を

作ってやると、オーダーパラメータは、臨界点以下では距離とともに指数関数的に減衰し、臨界点

以上では一定値に飽和し、臨界点では、べき的に減衰するものと予想される。 
 
 
                                 (2)                                                       
 
 
ただし、ここで𝛼𝛼∥＝𝛽𝛽/𝜈𝜈∥である。チャネル流が空間 2 次元、時間 1 次元の(2+1)次元 DP であれば、

𝛼𝛼∥＝0.451である。また、臨界点直下で𝜉𝜉∥が増大し、減衰が遅くなる振舞いから𝜈𝜈∥が求まる。もし、

パイプ流が(1+1)次元の DP であれば、空間 1 次元の場合は𝛼𝛼∥＝0.1749であるので、オーダーパラメ

ータρが 1 桁変化することを見るためには、𝑥𝑥を約 6 桁も変化させる必要があり、パフの最小間隔を 

図３ 左：チャネル流におけるオーダーパラメータρの Re依存性、右：ρの空間依存性 
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10D程度とすると、やはりL = 107𝐷𝐷程度の長さのパイプが必要となり、パイプ流での計測はこの手

法でも難しいことが分かる。一方、(2+1)次元 DP では臨界指数が 1 次元より大きいため、ρが 1 桁 
変化することを見るためには、𝑥𝑥は 2 桁変化させれば良い。また、チャネル流では、局在した乱流

構造である Turbulent Spot が実験で観測されており、その大きさは約 100h程度と報告されている

ので、チャネルの長さとしては、L = 104𝐷𝐷程度あれば良いため、この観点からは実現可能な実験と

考えられることから、今回の実験を計画するに至った。実際に我々は、液晶を用いた DP の実験と

セルオートマトンの数値シミュレーションにおいて、上流を活性状態にして、全体を流した状態で、

(2)式の振る舞いが再現されることを確認している 6,7,8）。 

チャネル流の実験では、入口の手前にグリッドを挿入し、全体が乱流化する境界条件を設定し、

その乱流状態の割合が下流に行くにつれ減衰するのか飽和するのかを観測した。十分下流でオーダ

ーパラメータとしての乱流割合ρを測定したものが、図３左である。ρが Re とともに連続的に変化

しているのが分かる。ρ~(𝑅𝑅𝑅𝑅 − 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑐𝑐)𝛽𝛽でフィットすると、𝑅𝑅𝑅𝑅𝑐𝑐以上について、𝑅𝑅𝑅𝑅𝑐𝑐 = 830(4), β =
0.58(3)が得られる 8）。図 3(b)は、ρの空間変化である。𝑅𝑅𝑅𝑅𝑐𝑐以下では、(2)式のように指数関数的に

減衰し、その減衰長から𝜈𝜈∥=1.1(3)が得られる。さらに、十分下流で定点観測を行い、層流が観測さ

れる時間間隔を測定すると次の振る舞いが期待される。 

 

                              (3)     

 

 

図 4A-C にその結果を示す。また、𝑁𝑁(𝜏𝜏)を確率分布𝑃𝑃(𝜏𝜏)に直すと、臨界点近傍で普遍的なスケーリ

ング関数 ( )g νε τ⊥  の存在を仮定すると、 ( 1)( ) ~ ( )P gν µ ντ ε ε τ⊥ ⊥ ⊥−  が成り立つことから、異なる Re数 

図４ チャネル流におけるラミナー間隔分布（定点測定） 
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で測定した複数の曲線が１つの普遍的な関数に重なることが期待される。 

実際、臨界指数の理論値を用いるとフィッティングパラメターなしで、図 4Dのように複数の Re数

で普遍的なスケーリング関数に重なることが分かる。 

測定により実験で得られた臨界指数と理論的に知られている値を比較した表を以下に示す。この

ように、(2+1)次元 DP の理論的な臨界指数と実験誤差の範囲で一致していることが分かる 8）。 
 

(2+1)D System     

Channel Flow (present exp.) 0.58(3) 0.72(5) 1.25(3) 1.1(3) 

DP Theory 0.583(3) 0.733(3) 1.204(2) 1.295(6) 

 
表１ 実験で得られた臨界指数と理論値の比較 

 
４．Turbulent Stripe解に関する数値シミュレーション結果との比較と考察 

以上のようなチャネル流の実験結果に関連して、その後、複数の数値シミュレーションが行われ、 
𝑅𝑅𝑅𝑅𝑐𝑐 = 830よりも低い Re で、Turbulent Stripe と呼ばれる、非常にゆっくりと成長する斜めのストラ

イプ状の構造を持つ局在乱流解が存在するらしいことが明らかになってきた 9）。 

 
図５ 左：チャネル流における摂動のタイプと分岐図     右：局在乱流構造（数値計算 9）） 
 
この Turbulent Stripe 構造は、数値計算では span 方向、stream 方向とも周期境界条件の時に、106(h/U)
程度の時間スケールで現れ、𝑅𝑅𝑅𝑅 = 660程度で消滅する。また、Hof 等の実験によれば、周期パルス

的で、面に垂直な渦度を積極的に作り出すような摂動を与えることで励起可能である。この局在乱

流解が実験でも𝑅𝑅𝑅𝑅 = 660まで生き残るとすれば、吸収状態が２つあることになり、DP 転移とは矛

盾するとの指摘がある。以下に、この指摘に関して考えられる反論を列挙する。 
(1) DP 臨界点より低い Re においても局在乱流を励起できることは、DP 仮説と矛盾しない。 
(2) Span 方向に関して周期境界条件ではない実験系では、Stripe は壁の鏡像と衝突して消滅するた

め、最終的にはなくなり、層流状態１つだけが吸収状態となる。 
(3) Hof の実験では周期的にパルス的な摂動を与えており、それはパイプ流においてパフの周期解

を強制的に励起することに相当している。パイプ流においても孤立したパフは臨界以下では最



終的に消滅することが知られている。 
(4) 数値計算においても、初期条件を全体が乱れた Featureless Turbulence 状態とすると、高い Re 数

でも減衰してしまい、十分高い Re で初めて乱流が生き残ることが知られており、初期条件が

Featureless Turbulence では Turbulent Stripe を励起することは難しい。 
 

以上のような理由からグリッド使った我々の実験で DP 転移らしきものが観測されたことは、数

値実験の結果と矛盾するものではないと言える。論点を整理するため、摂動の強さ（種類）による

分岐図を Re に対してプロットすると、図 5 左のような状況になっているものと推察することがで

きる。実験では、span 方向に周期的なチャネル流は存在しないことと考え合わせると、初期条件が

Featureless Turbulence 状態の場合には、乱流状態が長距離相関を持たなければ、DP 転移が観測され

ても不思議ではない。とは言え、長寿命の Turbulent Stripe が成長しうることを考えると、それは一

旦励起されれば長距離相互作用の原因となるため、その性質を詳しく調べることには意義がある。

実験的にもシミュレーションでも更なる探求が必要であろう。一方、チャネル流実験では、観測時

間に限界があることや span 方向の境界条件が固定境界条件となるため、数値実験との比較にはど

うしても限界がある。そのため、他の実験系で DP 転移の可能性を探ることも必要と考えられる。 
 
5．他の流れにおける DP転移観測の可能性 

 以上述べてきたような実験結果と考察から、今後、他の流れにおいて DP 転移を観測する試みに

ついて試論を述べる。Hof 達は、ギャップ幅を 2h とすると、高さが 16h、周長が約 3000h という浅

いテーラー・クエット流の実験を行い、これを準 1 次元系と見なしてデータ解析することにより、

(1+1)次元 DP の４つの臨界指数と良く一致する結果を得た。これは、円周方向に周期境界条件とす

ることにより、長時間の振る舞いを観察できたことやシステムサイズが大きいことが功を奏した結

果であると考えられる。一方、通常の高さのテーラー・クエット流で(2+1)次元の DP 転移を観測す

ることにはまだ誰も成功していない。ここでも、Spiral Turbulence のような Turbulent stripe に似た構

造が現れ、その長距離相関が消えないと DP 転移を観測することは難しいかもしれないが、ギャッ

プ幅を 500 ミクロン程度に小さくし、周長、高さともに 3000 以上に取った大きなシステムサイズ

での実験を行うことが強く期待される。また、span 方向の周期境界条件や固定境界条件の違いを実

験で確かめることのできる系として、最近、塚原等 10)が提案している、円環クエット流や円環ポア

ズイユ流の実験系は期待が持てる。この系では、内外の同心円筒の間に流体を閉じ込め、内部の円

筒を平行移動させるか、円環内に圧力をかけるかしてレイノルズ数を制御して層流乱流転移を見る

ことになる。塚原等によれば、円周方向の周期性境界条件を 2πから 16πにすることでヘリカルな

乱流 stripe をできにくくすると DP 転移が見られることが報告されている 10)。実験系では、円環内

に入れる仕切りのあるなしで、固定境界条件と周期境界条件の違いを調べることができるので、こ

の実験系で DP 転移が観測されるかどうかを調べることも有望な実験となり得る。講演では最近の

結果も紹介したい。 
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Langmuir循環流の形成機構と湖沼・沿岸域の水質環境における影響 

Formation mechanism of Langmuir Circulations and their effects on the water quality of lakes 
and Oceans. 

 

○ 鵜﨑 賢一, 群馬大学大学院理工学府環境創生部門, 群馬県桐生市天神町１－５－１, E-mail: 

k-uzaki@gunma-u.ac.jp 

Ken-ichi UZAKI, Dept. of Environmental and Engineering Science, Gunma University, Tenjin-cho 

1-5-1, Kiryu City, Gunma Pref. 

 

Secondary circulations induced in wind-driven currents are called “Langmuir Curculations : LCs”. Experimental and 

numerical results of the formation mechanism of LCs were shown. Furthermore, field studies of velocity profiles of 

wind-driven currents with LCs and of water temperature structures of lakes due to LCs were conducted. From these 

observation results, the formation mechanism of LCs and effects of them on the water quality of lake were discussed.  

 

１．緒 論 

 湖沼や海洋では，吹送流中に風向きに軸をもつ縦渦列が形成さ

れることがあり，この二次循環流は「Langmuir Ciculations」と呼

ばれている．以降，本文中では「LCs」と表記する．この二次循

環流は，風応力作用下で，泡や海藻等が水面に何本もの風向きの

ストリークを形成することで，その存在が確認される．ストリー

クが形成されるところでは収束流となり，風下向きの高速流と下

降流が，ストリークの間では発散流となり，風下向きの低速流と

上昇流が生起すると指摘されている．図－1に，LCsの概念図を，

図－2に，著者が福岡県和白干潟で捉えたストリークを示す． 

LCsについての研究は古くからあり，1938年にLangmuir(1) が観

測データをまとめたものを皮切りに，数多くの研究例が存在する．

そのレビューはLeibovich(2)，J.A.Smith(3) やThorpe(4) が詳しい． 

LCsは，乱流中の cohesive structureとして，その形成機構の解明

が水理学的に重要である．また海洋では，それが表層混合層厚を

決定していると言われており，大気から海への熱やガスの輸送過

程における支配要因として重要であると考えられている．海岸に

おいても，成層の破壊や流出油の移流・拡散予測において重要な

要因となっていると考えられており，その形成機構や詳細な特性

の解明は非常に重要な研究課題である．Leibovich(2) によれば，そ

の最大下降流速は，風速の1%程度と言われ，10.0 m/sの風に対し

て表層の吹送流速が30.0 cm/s，LCsの最大下降流速はその1/3程

度で10.0 cm/sとなり，二次流とはいえ無視できないオーダーであ

ることが指摘されている．しかしながら，風が駆動する水面下の

二次循環流であるが故に，いつ・どこで形成されるか予測が難し

く，またその計測も困難であったため，Faller&Caponi(5) のように

水理実験による研究が主体であった．しかしながら，水理実験で

はその形成における水槽側壁の影響が拭いきれず，その形成機構

論として Craik&Leibovich(6)，Craik(7)，Leibovich(8) による「波と流

れの相互作用」に基づくCL II theoryが有力視されているものの，

その検証データの不足から未だ十分に解明されたとは言えないの

が現状である．CL II theoryは，平均流の空間勾配とストークス・

ドリフト速度の空間勾配の積で示される vortex force termが渦度

の生成項となる渦度方程式CL equationによって説明される．近年

になって，Weller&Price(9) やGargett et al.(10)，吉川ら(11)，鵜﨑ら(12) に

よる現地観測例が示されている．Gargett(13) はまた，風波の影響の

ないケースでの類似した二次循環流の形成を指摘し，これまでの

LCs研究の中でのCouette Circulations：CCsとの混在を指摘してい

る．また，近年では数値計算による研究も数多く行われ，Li et al.(14)，

Slyllingrad&Denpo(15) やNoh, Y et al.(16) の研究が挙げられるが，そ

の多くはCL II theoryに基づいたものとなっている．しかしながら，

鵜﨑ら(17), (18) は，界面活性剤を用いた水理実験とリジッド・サー

フェイス・モデル：RSMによる LES から，風波を伴わない場で

の類似した循環流の形成を示唆している．金ら(19) は，風応力作用

下の開水路を対象とした DNS によって，底層の低速ストリーク

の他に，表層において高速ストリークが形成されることを示して

いる． 

このように，LCs研究は今日なお解明すべき問題が山積されて

いるが，観測器材の進化から，近年比較的明瞭な観測データが提

供されるようになってきた．そこで本研究では，これまでの形成

機構に関する著者らの水理実験と数値計算による示唆と問題点を

踏まえ，H-ADCPによる現地観測結果ならびに湖沼の水質環境に

及ぼす影響について検討を行った． 

 

２．LCsの形成機構に関する水理実験と数値計算 

 CL II theoryで用いられるCL equationは，ストークス・ドリフト

速度の空間変化があれば，縦渦が生成する方程式ではあるが，さ

ほど強くない風で，微小な風波が形成される場合においてもスト

リークが綺麗に形成されることをしばしば見かけると，風波の役

割にやや疑問をもつ．Gargett(13) は，LCsとCCsとの混在を示唆し，

これまでのLCsの研究成果も精査する必要性があると指摘してい

る．鵜﨑ら(17), (18) は，風波と伴う場合と界面活性剤を用いて風波

の発達を抑制した場合において可視化実験と流速計測実験を行な

い，風波を伴う場と比べてやや不安定ではあるが，風波を伴わな

い場においても類似した循環流の形成を示唆した．また，RSMを

用いたLESによって，水理実験結果を定量的に再現した．図－3，

4にその結果の一例を示す．図－4において，プロットは実験結果，

ラインは計算結果を示す．この結果から，RSMにおいても水深ス

ケールの循環流が形成されること，計算結果は実験結果を定量的

によく再現することがよくわかる． 

 
図－1 LCsの概念図（"Ocean Currents in Ocean Circulation”, ed. G. 

Bearman, Pergamon Press） 
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(a) 和白干潟のストリーク 

 

(b) 気泡の収束列 

図－2 和白干潟のストリークと気泡の収束列 

 

図－3 二次循環流のパターン 

 

 

(a) U̅∗                    (b)  W̃∗ 

図－4 計算結果と実験結果の定量的比較 

 

３． LCsの形成に関する現地観測 
 水理実験では，wide tankを用いたとしても側壁の影響は拭いき

れず，吹送流に対する補償流の存在も厄介である．近年では，

H-ADCP等の普及により，現地観測技術が飛躍的に向上している．

このことから鵜﨑(12) は，島根県の宍道湖にある国土交通省の湖心

観測所にH-ADCPと無線LAN，Webカメラを取り付け，吹送流

中の二次循環流の形成について現地観測を行った．宍道湖は北と

南に山地があり，海と陸の風が中海と大橋川を経由して東西方向

に吹く．従って，宍道湖では吹送流が東西方向に形成されること

が多いことから，湖心観測所においてH-ADCP（RD Instruments

社製WHH600）を，水深0.5mの位置に北向きに設置した．同時

にWeb カメラを観測塔の2.5mの高さに設置し，無線LANとイ

ンターネットを介して茨城県神栖市から操作してモニタリングを

行った．その結果，強い西風時に東向きのストリークの形成が確

認され，水面下では吹送方向と直角方向に，空間的に周期的な流

速分布が得られた． 

井出ら(20) は，群馬・栃木・茨城・埼玉県境にある渡良瀬遊水地

においても同型の H-ADCP とWeb カメラを設置し，吹送流中の

二次循環流の形成を追った．渡良瀬遊水地は長手方向で4km程度

と小規模の遊水地であり，二次循環流が発達するには吹送距離が

短いという懸念もあるが，秋から冬にかけての赤城おろしが

20m/s 以上吹くため，循環流形成が十分に期待できると考えられ

た．観測結果から，風下方向に数本のストリークの形成が認めら

れ，その場合の風下方向成分流速の水平分布から，高速流と低速

流を繰り返す空間的に周期的な流速分布が得られた．H-ADCPの

設置水深が0.6 mであった為，対数則を応用して，水表面の吹送

流速分布を算定した．その結果，従来の 3～3.5%の推定値は高速

流速と低速流速の平均的な値をとなるが，高速流速はその約2倍

の流速値となり，タンカー事故の流出油や河川水の挙動予測等に

おいては，従来予測よりも早く移流する可能性を示している． 

 

４．LCsが湖沼の水質環境に及ぼす影響 

 海洋では，LCsは表層混合層の形成や大気から海洋へのガスの

エントレイメントにおいて大きな役割を果たしていると考えられ

ている．前述した渡良瀬遊水地では，浮島や葭原循環等の水質対

策を施しているが，近年なおN, Pの値が右肩上がりであり，chl.a

値も上昇傾向にある．そこで，N, P濃度と共に，水温構造の詳細

を調べることが，プランクトン類の増殖対策の一助になると考え，

夏季の長期間にわたってサーミスター・チェーンとDO計を設置

し，遊水地の水温構造変化を調べた． 

その結果，夏季の遊水地では毎日午後になると8.0 m/s程度の比

較的強い風が吹く．それに呼応して，日中低下した底層のDO濃

度が急激に回復するという日周期変化を繰り返していることがわ

かった．夕方には日射が低下して表層の水温も低下する一方で，

中層以深の水温が上昇することがわかった．これは，なんらかの

鉛直混合の存在を示すものであり，同じタイミングで風速が増加

していることから，風に起因した水深スケールの鉛直混合である

ことが推察される．この鉛直混合は，（i）風波の振動流による混

合か（ii）吹送流主流による乱れ，（iii）LCs による混合，あるい

は（ⅳ）熱対流による混合と考えられる．本研究によるデータ解

析の結果，LCsによる鉛直混合が，水深スケールでの水温一様化

を引き起こす可能性が十分にあることが示された． 

 

５．結 論 

LCsに関する既往の研究例をまとめ，その形成機構に関する水

理実験と数値計算，ならびに現地観測について報告し，また LCs

が湖沼の水質環境に及ぼす影響についても検討を行った． 

本論文の主要な結論としては，（i）風波の発達を抑えた場合で
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も二次循環流は形成されるが，非常に不安定である．（ii）H-ADCP

を用いて吹送流の空間的に周期的な水平流速分布を捉えることが

できる．(iii) 吹送距離が短く，さほど強くない風でもLCsは形成

され，内水面でも比較的頻繁に生起している．これらのことから，

従来の形成機構論に対し，循環流自体は風波が存在しない場合で

も生起し，風波はその循環流を強化する働きではないかと考えら

れた． (ⅳ) 海洋における LCs の効果と同様に，湖沼においても

その水温構造のひとつの決定要因であると推測され，その水質環

境に大きな影響を与えている可能性がある．等が挙げられる． 
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Wall-modeled LES applied to the flat-plate turbulent boundary layer 

 

In Large-eddy simulation (LES) only the large scales of motion are resolved while the effects 

of small unresolved eddies are modeled; this enterprise is referred to as subgrid-scale 

modeling. In LES, this takes the form of closures for the subgrid contributions to the fluxes of 

momentum, energy and scalar transport insofar as these appear in the LES equations for the 

resolved scales. LES is now a viable alternative to direct numerical simulation (DNS) and 

experiment, however, numerical resolution requirements still limit applicability of LES of the 

wall-bounded turbulent flows at moderate Reynolds number. Instead of resolving the near 

wall region, we develop a virtual wall model which calculates the local wall-normal velocity 

gradient, or equivalently, the wall-friction velocity. The wall model provides the boundary 

conditions for the LES. 

 

In this talk, the LES methodology is applied to a flat-plate turbulent boundary-layer (TBL) 

flow at large Reynolds numbers. First, LES of the zero-pressure gradient TBL are presented. 

Second, we discuss the LES of a TBL under adverse pressure gradient. Computed statistics 

are found to be consistent with recent experiments. Finally, time series velocity signals 

obtained from LES within the logarithmic region of the zero-pressure gradient TBL are used 

in combination with an empirical, predictive inner-outer wall model to calculate the statistics 

of the fluctuating stream-wise velocity in the inner region of the zero-pressure gradient TBL, 

that is not directly accessible to the wall-modelled LES. 

 

[1]: Cheng, W., Pullin, D.I. and Samtaney, R., 2015. Large-eddy simulation of separation and 

reattachment of a flat plate turbulent boundary layer. Journal of Fluid Mechanics, 785, pp.78-

108. 

[2]: Inoue, M., Pullin, D.I., Harun, Z. and Marusic, I., 2013. LES of the adverse-pressure 

gradient turbulent boundary layer. International Journal of Heat and Fluid Flow, 44, pp.293-

300. 

[3]: Inoue, M., Mathis, R., Marusic, I. and Pullin, D.I., 2012. Inner-layer intensities for the 

flat-plate turbulent boundary layer combining a predictive wall-model with large-eddy 

simulations. Physics of Fluids, 24(7), p.075102. 

[4]: Inoue, M. and Pullin, D.I., 2011. Large-eddy simulation of the zero-pressure-gradient 

turbulent boundary layer up to Re_theta = O(10^12). Journal of Fluid Mechanics, 686, 

pp.507-533. 



地球大気における大規模・中規模乱流の

エネルギースペクトル

岩山 隆寛 ∗

(神戸大学 大学院理学研究科 惑星学専攻)

乱流は時間的空間的に複雑かつ不規則に変動するものであるので, その性質を議論する際には統計

法則を考える. 乱流の統計法則で有名なものの一つは Kolmogorov(1941)(7) による 3次元一様等方

性乱流のエネルギースペクトルの k−5/3 則であろう. 波数 k に対して k−5/3 の形に依存するスペク

トルは様々な流れで観測されており, 乱流の普遍的特徴の一つである. 一方, 気象衛星の画像を見る

と, 雲によって可視化された中・高緯度の大気の流れも非常に乱れていて乱流状態であることが推測

されるが, このような流れに普遍的統計法則が存在するのか, といったことに自然と興味が湧く.

Nastrom and Gage (1985)(12) は GASPデータセット*1 の東西風速，南北風速，温位*2のスペク

トル解析の結果を報告している. 彼らは, これらの物理量の水平波数エネルギースペクトルは約 2km

から 1000 kmのスケールまでほぼ同じ形をとること，2 kmから 300 ∼ 400 km (メソスケール) では

スペクトルは水平波数 k の −5/3 乗に比例する形を持つこと，さらに 1000 から 3000 km （総観ス

ケール）ではスペクトルは k−3 に比例する形を持つことを示した（図 1参照）. スペクトルのこの

ような特徴は，季節，緯度，対流圏や成層圏における高度に依存しない. 総観スケールにおける k−3

とメソスケールにおける k−5/3 のエネルギースペクトルは，他の観測データ (例えば, Burguess et

al. 2013(2))や大気大循環モデル (例えば, Koshyk and Hamilton 2001(8)) でシミュレートされた場

の解析においても示されている. そこで，このスペクトル形状は地球大気の運動の普遍的特徴の一つ

と考えられており，しばしば Nastrom-Gage スペクトル (以下, NG スペクトルと略記する)と呼ば

れる.

Nastromand Gage (1985)(12) の研究以降, NGスペクトルの形成過程を 2次元乱流や準 2次元の

乱流（地衡流乱流）の枠組みで説明する試みが行われてきた. 2次元 Navier-Stokes方程式に従う強

制散逸乱流（以降, 2次元 NS乱流と参照する）において二つの慣性領域, エネルギー慣性領域とエン

ストロフィー慣性領域, が共存することはよく知られている.(1), (9), (10) エネルギー慣性領域は, 系を

強制する波数帯（強制波数帯）よりも低波数側に形成される. この領域のエネルギースペクトルは波

数 k に対して k−5/3 の関数形に依存し, エネルギーは低波数側に輸送される. それに対して, エンス

トロフィー慣性領域は強制波数帯よりも高波数側に形成される. エンストロフィー慣性領域ではエネ

∗ iwayama@kobe-u.ac.jp
*1 GASPは Global Atmospheric Sampling Program の略称で, アメリカ航空宇宙局 (NASA)によって行われたプロ
ジェクトである. このデータセットは 1975年から 1979年の期間, 定期運航する商用航空機によって観測された対流圏
界面付近 (9∼14キロメートルの高度)の大気微量成分や気象学的物理量のデータセットである. データはすべての季節
を含み, 幅広い緯度・経度をカバーしている.

*2 高さと共に圧力が減少する効果を考慮した温度.
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図 1 Nastrom and Gage(1985)(12) によって示された地球大気のエネルギースペクトル.

ルギースペクトルは k−3 に比例し, エンストロフィーが高波数側に輸送される（図 2参照）. これら

の性質は, 運動エネルギーとエンストロフィーが系の非粘性保存量であることに因っている. 地球大826 VOLUME 60J O U R N A L O F T H E A T M O S P H E R I C S C I E N C E S

FIG. 2. Schematic diagrams of energy spectrum, injection, dissi-
pation, and fluxes vs wavenumber: (a) traditional 2D turbulence think-
ing, (b) Lilly’s (1989) proposal, and (c) our proposal. See text for
details.

turbulence, involving a downscale energy flux, and by
Kraichnan (1967) for 2D homogeneous isotropic tur-
bulence on the large-scale side of energy injection, in-
volving an upscale energy flux (see Fig. 2a). Frisch
(1995) found it ‘‘paradoxical’’ that in the observed spec-
trum the k25/3 part occurs on the short-wave side of the
k23 part of the spectrum, in contrast to the prediction
of Kraichnan (1967).

Three-dimensional turbulence arguments for the k25/3

spectrum rely on an assumption of isotropy in three
dimensions, which is not applicable to the atmospheric
mesoscales, where horizontal dimensions are much larg-
er than the vertical dimension (except at horizontal
scales of a few kilometers). It is possible that motion
in the mesoscales might be isotropic in the horizontal
dimensions, allowing for the possibility of 2D turbu-
lence. Yet, because of the property of upscale energy
cascade, 2D theories require a large energy source at
the short-wave end of the spectrum, strong enough to
pump energy upscale through several decades of scales
(as in Fig. 2b). While sufficient energy can probably be
provided by thunderstorms in the form of stratified tur-
bulence or gravity waves (Lilly 1983), it is not clear
that forcing at the short-wave end of the spectrum in
the microscales, which are 3D, would not simply cas-
cade energy into still shorter scales, as in 3D turbulence.
Furthermore, even if a small portion of the energy (ap-
proximately 2%) could somehow escape into 2D tur-

bulence (Smith et al. 1996) and subsequently move up-
scale (Vallis et al. 1997), there have been problems in
simulating the spectrum with two energy sources.

First, there is the question of a sink (Larsen et al.
1982) for such an upscale energy flux in the transition
region of 600–1000 km. Lilly (1989) suggested that
there was probably no need for a sink for the energy
cascading up from forcing at the smaller scales and for
the enstrophy flux cascading down from forcing at the
large scales, but numerical simulations of 2D turbulence
by Maltrud and Vallis (1991) with forcing at both ends
of the spectrum produced a slope steeper than k23 on
the long-wave side of the transition region. (Of course,
this artifact may be unrelated to forcing at the small
scales.) Also, the transition region itself was found to
be more abrupt in the numerical result using two energy
sources than in atmospheric data. Borue (1994) found,
in 2D numerical simulations with a small-scale force,
that with longer runs the energy spectrum in the inverse
energy cascading range deviates strongly from the 25/3
slope and becomes closer to 23. According to the au-
thor, this was due to the emergence of coherent vortices
at all scales, although the problem may simply be due
to resolution. Most importantly, Gage and Nastrom
(1986) pointed out that the ‘‘remarkable degree of uni-
versality’’ in spectral amplitude and spectral shape over
the entire range of wavelengths encompassing both the
k23 and the k25/3 parts of the spectrum is ‘‘hard to ex-

図 2 2次元 NS乱流における波数空間内のエネルギースペクトル, およびエネルギーとエンスト

ロフィーの流れの概念図 (Tung and Orlando (2003)(15) より転載).

気では, 傾圧不安定によって数千キロメートルの擾乱が発生することから, このスケールが地球大気

の流れの強制スケールの一つと見做されている. そこで, NGスペクトルにおける k−3 スペクトルは

2 次元 NS 乱流のエンストロフィー慣性領域スペクトルと類似のものと認識されている (Lindborg,

1999(11)).

NGスペクトルの k−5/3 スペクトルの形成には, 重力波が重要な役割を果たしていることが多くの

研究で指摘されている（例えば, Koshyk and Hamilton 2001,(8) Hamilton et al. 2008(6)）. 一方,

Tung and Orlando (2003)(15)（以下, TO03と略記する）では, 重力波が濾過された系である 2層準

地衡流渦位方程式の数値実験によって NGスペクトルと類似な k−3 と k−5/3 スペクトルの共存を再

現し（図 3参照）, k−5/3 スペクトルの形成メカニズム（図 4参照）を提唱している.

準地衡流渦位方程式は, 地球大気・海洋の大規模な循環を記述するモデル方程式の一つである. そ

2



830 VOLUME 60J O U R N A L O F T H E A T M O S P H E R I C S C I E N C E S

FIG. 3. Dimensional energy density vs wavelength for two 107-km
runs: averaged over days 231–347 (thick solid curve) and over days
347–463 (thick dashed curve). Thin solid line has slope 25/3. Thin
dashed line indicates 23 slope. Vertical lines are at m 5 3 (8580
km), m 5 13 (1980 km), and m 5 40 (643 km).

TABLE 1. Approximate magnitudes of spectral energy density at
various wavelengths from observations of Nastrom and Gage (1985)
(Fig. 1 here) and from our QG model simulations (Fig. 3).

Zonal
wavelength

(km)

Energy density (m3 s2)

Observed Simulated

2000
1000

100

1.8 – 2.0 3 107

2.5 – 2.6 3 106

3.3 – 3.5 3 104

1.0 3 107

1.0 3 106

1.0 3 104

FIG. 4. Same as in Fig. 3 except for various resolutions: 214 km
(long dashed), 184 km (dot–dashed), and 129 km (dotted).

from this, the spectrum has reached statistical equilib-
rium. As in the observed spectrum, the subsynoptic
scales follow roughly a k23 shape until about 800 km.
Then there is a gradual transition to a k25/3 slope from
800 to 600 km. Note that the synoptic scales are not in
the so-called inertial subrange because there is energy
injection from the mean flow at these scales; the fact
that their spectrum lies slightly above the 23 slope is
explainable using the theory of nonlinear baroclinic ad-
justment (Welch and Tung 1998b).

The magnitudes of our energy spectrum compare well
with Nastrom and Gage (1985). Table 1 compares the
total energy density at various wavelengths from obser-
vations (Fig. 1, multiplying the temperature variance by
(g/NTo)2, summing all three components and then divid-
ing by 2; see section 2) with results from our model
simulation in Fig. 3. At synoptic, subsynoptic, and me-
soscales, our simulated energy density has the correct
order of magnitude as the observed data, although slightly
smaller. The slight—on a log scale—deficiency probably
comes from the model available potential energy due to
the well-known artifact of the two-level model at large
horizontal wavenumbers (Merilees and Warn 1972). Thus
our two-level QG model can reproduce the magnitudes,
slopes, and transition wavelengths of the observations.

We show in Fig. 4 the numerical energy spectra for
runs with resolution of 214, 184, and 129 km. This is
less of a test of numerical convergence than of the effect
of different subgrid hyperdiffusion rates. In all the cases
shown, the coefficient of the subgrid hyperdiffusion is
chosen such that the effective damping rate is 10 times
that of Ekman friction at the last resolved scale. Thus
as resolution increases, the effective small-scale dissi-
pation rate decreases since the energy level at the last
resolved scale is smaller for higher resolution. We note

first that the k23 and k25/3 slopes are robust, and are
therefore probably not artifacts of numerical truncation.
Even for a lower resolution of 322 km (not shown), the
presence of the k23 and k25/3 ranges is clearly demon-
strated. Second, we note that as the dissipation rate is
reduced—as the resolution is increased—the k25/3 por-
tion moves to a lower energy level. This is consistent
with the Kolmogorov scaling for the energy spectrum
associated with a downscale energy flux e

2/3 25/3E(k) 5 Ce k , (3.1)

where C is a universal constant. The downscale energy
flux e is equal to eD, the rate of energy dissipation at
the small scales. Thus as eD is reduced, the energy level
is lowered. As a consequence, the break in the slope
between the 23 part of the spectrum and the 25/3 part
shifts slightly to a larger wavenumber. This will be dis-
cussed more in section 4e.

The large-scale low-frequency variability seen in Fig.
3, which exists for runs with the same resolution, is also
seen in Fig. 4 at the planetary scales. It should not be
taken as a problem with numerical convergence.

4. Physical interpretation and diagnostics

Energy diagnostics for the 129-km resolution run are
given in Fig. 5. The top panel shows the components

図 3 Tung and Orlando(2003)(15) によって示された 2 層準地衡流渦位方程式の数値実験から

得られたエネルギースペクトル.

れは, 非圧縮条件を課した 2次元 NS方程式から導かれる渦度方程式と似た形を持っている. そこで,

準地衡流渦位方程式に従う乱流（以降, 地衡流乱流と参照する）は 2次元 NS乱流の一般化の一つと

みなされ, 物理学的興味, 地球物理学的興味から研究されてきた. 準地衡流渦位方程式は二つの非粘

性保存量, 全エネルギー*3とポテンシャルエンストロフィー*4, を持つので, 地衡流乱流の波数空間内

の力学は, 2次元 NS乱流のそれと似ていると信じられてきた.(3) しかしながら TO03は, 密度成層

と傾圧性を考慮したもっとも簡単な準地衡流系である 2層準地衡流渦位方程式の数値実験において,

NSスペクトルと類似なエネルギースぺクトルを得たのである. TO03により提唱された k−5/3 スペ

クトルの形成メカニズム（以下, TOメカニズムと参照する）は, 強制波数帯から高波数側へのエネル

ギーの輸送と, それに伴うエネルギー慣性領域の形成が特徴である.

TOメカニズムは 2次元 NS乱流の性質の一般化としても, その地球物理学的応用としても興味深

い. しかしながら, TOメカニズムの正当性は論争になっている.(13), (14) 興味深いことに, TO03以

外, 2層準地衡流渦位方程式の数値実験で NG スペクトルを再現した研究は未だない. さらに, TOメ

カニズムが発現するための数学的な関係式（Danilov不等式）は近年理論的に活発に研究されている
(4)(5) にもかかわらず, 数値実験によって Danilov不等式の成否について調べた研究もない. このよ

うな背景のもと, 本講演では 2層準地衡流渦位方程式の数値実験によって, NGスペクトルの再現お

よびその形成メカニズムに必要な Danilov 不等式の成否に関する研究 (16) を紹介する.
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FIG. 2. Schematic diagrams of energy spectrum, injection, dissi-
pation, and fluxes vs wavenumber: (a) traditional 2D turbulence think-
ing, (b) Lilly’s (1989) proposal, and (c) our proposal. See text for
details.

turbulence, involving a downscale energy flux, and by
Kraichnan (1967) for 2D homogeneous isotropic tur-
bulence on the large-scale side of energy injection, in-
volving an upscale energy flux (see Fig. 2a). Frisch
(1995) found it ‘‘paradoxical’’ that in the observed spec-
trum the k25/3 part occurs on the short-wave side of the
k23 part of the spectrum, in contrast to the prediction
of Kraichnan (1967).

Three-dimensional turbulence arguments for the k25/3

spectrum rely on an assumption of isotropy in three
dimensions, which is not applicable to the atmospheric
mesoscales, where horizontal dimensions are much larg-
er than the vertical dimension (except at horizontal
scales of a few kilometers). It is possible that motion
in the mesoscales might be isotropic in the horizontal
dimensions, allowing for the possibility of 2D turbu-
lence. Yet, because of the property of upscale energy
cascade, 2D theories require a large energy source at
the short-wave end of the spectrum, strong enough to
pump energy upscale through several decades of scales
(as in Fig. 2b). While sufficient energy can probably be
provided by thunderstorms in the form of stratified tur-
bulence or gravity waves (Lilly 1983), it is not clear
that forcing at the short-wave end of the spectrum in
the microscales, which are 3D, would not simply cas-
cade energy into still shorter scales, as in 3D turbulence.
Furthermore, even if a small portion of the energy (ap-
proximately 2%) could somehow escape into 2D tur-

bulence (Smith et al. 1996) and subsequently move up-
scale (Vallis et al. 1997), there have been problems in
simulating the spectrum with two energy sources.

First, there is the question of a sink (Larsen et al.
1982) for such an upscale energy flux in the transition
region of 600–1000 km. Lilly (1989) suggested that
there was probably no need for a sink for the energy
cascading up from forcing at the smaller scales and for
the enstrophy flux cascading down from forcing at the
large scales, but numerical simulations of 2D turbulence
by Maltrud and Vallis (1991) with forcing at both ends
of the spectrum produced a slope steeper than k23 on
the long-wave side of the transition region. (Of course,
this artifact may be unrelated to forcing at the small
scales.) Also, the transition region itself was found to
be more abrupt in the numerical result using two energy
sources than in atmospheric data. Borue (1994) found,
in 2D numerical simulations with a small-scale force,
that with longer runs the energy spectrum in the inverse
energy cascading range deviates strongly from the 25/3
slope and becomes closer to 23. According to the au-
thor, this was due to the emergence of coherent vortices
at all scales, although the problem may simply be due
to resolution. Most importantly, Gage and Nastrom
(1986) pointed out that the ‘‘remarkable degree of uni-
versality’’ in spectral amplitude and spectral shape over
the entire range of wavelengths encompassing both the
k23 and the k25/3 parts of the spectrum is ‘‘hard to ex-

図 4 2層準地衡流渦位方程式の数値実験によって得られるエネルギースペクトル, および全エネ

ルギーとポテンシャルエンストロフィーの流れの概念図 (Tung and Orlando (2003)(15) より転

載).
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