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海岸域における風の場の三次元構造に関する検討

灘 岡 和 夫*・ 内 山 雄 介**・ 東 川 孝 治***

1.は じ め に

沿岸域では,飛 沫中の海塩粒子(飛 塩)や 海浜上の砂

が内陸部に輸送され,そ れらが塩害や飛砂災害 として日

常的な問題 となっており,海 岸工学上の重要な課題 と

なっている.こ のような沿岸域での陸向きの大気内物質

輸送は,海 風による単純な移流過程 として扱われること

が多い.し かし,沿 岸域では粗度の違いによるシアや表

面温度差などに起因する大小様々なスケールの渦,さ ら

には風の場がもともと有している大局的な乱れ等によっ

て,極 めて複雑な3次 元大気乱流場が形成 されているも

のと考 えられる.つ まり,岸 沖断面2次 元的な,従 来の

取 り扱いでは捉えきれない現象が多々あると予測 され

る.

そ こで本研究では,現 地観測において見出された,や

や岸から沖向きの風(陸 風)の もとでの飛塩の陸向き輸

送現象の存在を示 し,つ いで,こ の物質輸送 と風速場の

3次 元構造 との関係 を明らかにするべ く,現 地海岸での

詳細な風速測定データ及び3次 元LESに よる数値計算

に基づいて検討 ・考察した.

2.現 地 観 測

2.1観 測の概要

現地観測場所は,茨 城県鹿島郡波崎町須田浜に位置す

る運輸省港湾技術研究所波崎海洋観測桟橋(HORS)上,

および周辺の砂浜および背後のクロマツ林であり,2回

観測 を実施した.1回 目は1995年12月6日 に行い,砂 浜

上 と植生帯内部において岸沖方向の平均風速分布 ・飛塩

フラックスの鉛直分布等を数地点で測定した.観 測場所

の地形断面および測定機器配置状況を図-1に 示 す.ま

た,2回 目は1996年2月6日 に行い,海 上(桟 橋上)・砂

浜中央部 ・植生帯内部の3地 点において,岸 沖断面での

風速変動を詳細 に測定した.周 辺の海浜形状 は数kmに

わたって沿岸方向にほぼ一様であ り,砂浜幅約100m,背

図-1現 地観測場所の地形断面 ・測定機器配置状況

図-2第1回 観測時の水平風速各成分の時系列データ

後に約150mの 林 帯幅で樹高2m～7mの 海岸林(ク ロ

マツ林)が 続いている.

風速は三杯式風速計(Campbel1製,サ ンプ リング周波

数最大0.1[Hz])お よび超音波式風速計(カ イジョー製,

サ ンプリング周波数8[Hz],第2回 観測のみ使用)を,

飛塩 フラックスは手製の捕捉器(詳 細は灘岡ら(1996)

を参 照)を 用いて測定を行った.

2.2非 海 風時の飛塩拡散に関する観測結果

第1回 観測時の砂浜上での風速 ・風向の時系列変化

(1分 毎)を 図-2に 示 す.こ の測定結果からは海風モー

ド(沖 →岸向き)の 風速成分は検知されておらず,汀 線

に対 して平均的に約30度 の風向を有する陸風が吹 き続

いていたことがわかる.こ の時の砂浜上および植生帯(ク

ロマツ林)内 部での平均風速の鉛直分布 は図-3(上)の

ようであ り,上 空ではほぼ一淀 値であり,汀 線付近で最
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図-3平 均風速(上)と 飛塩量(下)の 岸沖方向鉛直分布

図-4砂 浜中央部での岸沖風速成分の生波形(第2回)

図-5岸 沖方向各測点での瞬間レイノルズ応力の時系列

も大きく,内 陸部 に行 くにつれて小 さくなるような分布

となっている.同 時 に測定 された4時 間平均の飛塩 フ

ラックスの岸沖方向の鉛直分布を見 ると(図-3(下),

但 しSt.1の み横軸 を3倍 に拡大 してい る),仲 座 ら

(1991)の 実測による海風時の飛塩分布形に似たパターン

を示してお り,風 速分布 と同様に,汀 線近傍で大きく内

陸に行 くにつれて低減 している.こ のような,陸 風モー

ドのもとでの飛塩の陸向き輸送の存在は,飛 塩を含めた

陸向きの大気内物質輸送が,海 風による単純な移流だけ

ではな く,何 らかの渦によって内陸方向に輸送されてい

ることを示唆している.し かし,沿 岸域では1.で 述べた

ように,大 小様々なスケールの渦や乱れ等によって,複

雑な大気乱流場が形成されているもの と推察される.そ

のため,海 岸域における物質輸送過程に直接寄与する渦

を特定 し,そ の発達メカニズム,構 造について検討する

必要があると考えられる.

2.3海 岸域の大気構造に関する観測結果

以上の ことを明 らかにするべ く行った第2回 観測時

図-6鉛 直平均 したスカ ラー風速の岸沖分布(第1回)

(この時 も平均的には第1回 目の観測時 と同様な風向で

あり,陸 風モードであった)の 砂浜上での測定周波数 を

先ほど(図-2)の1分 間隔から0.1[Hz]に 上 げた岸沖

方向風速変動の生データ(図-4)を 見 ると,1分 で は検

出されなかった海風モー ドの風速成分がかな りの頻度で

検出されている.ま た,瞬 間レイノルズ応力の岸沖方向

断面での時間変化を見ると(図-5),海 上 ではさほど乱

れていないにも関わ らず,砂 浜上や松林上で大きくなっ

ている.特 に砂浜上では周期的に正負の瞬間レイノルズ

応力の生成が観測 されてお り,そ の周期は3～5分 と20

分程度のものが卓越 している.そ こで次に,こ の周期変

動を引き起 こすメカニズムについて考察する.

海岸域特有の乱れエネルギーのソースとして,表 面温

度差に起因する浮力,背 後の海岸林 と砂面 ・海面の粗度

の違いに基づ く水平流速勾配(水 平シア)な どが考 えら

れる.た だし,海 水温度 と地表面温度に明確な差が生じ

る夏季 と比較 して,本 観測が実施された冬季は,浮 力に

起因する乱れエネルギーの生成や消散 は比較的小さいも

のと考 えられる.

ここで,地 表面から7mま での高さを1mピ ッチで測

定した風速分布を鉛直方向に平均した値の岸沖分布を見

ると(図-6),植 生帯中で小さく,海 浜上で大きく,海

上に向かって一定値に漸近 してお り,し かも植生帯-砂

浜境界部付近に変曲点を有 している.

以上の事実から,周 期的な瞬間レイノルズ応力の生成

は,流 速分布が変曲点を有することによるシア不安定に

起因して発達する大規模渦の通過に伴 うものであるとい

う可能性が考えられる.と すれば,図-4に 見 られた飛塩

の内陸部への輸送の原因 として,こ のような大規模渦の

役割 を考える必要がでて くる.し かしなが ら,植 生帯内

部での平均風速の鉛直分布 も同様 に,植 生一大気境界部

付近に変曲点を有するような分布 をしており(図-3(上)

のSt.5お よび6),い わ ゆる穂波 を引き起 こす大規模渦

の発達 も予想される.つ まり,海 岸域の大気は,単 純な

平面2次 元的な渦で はな く,3次 元 的な複雑乱流場 に
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な っているものと考えられる.

現地観測データから,こ のようなローカルな乱れと,

大気が元来持っている大局的な乱れを分離 して,前 者を

特定することは困難である.そ こで,植 生の効果のみを

取 り込んだ,一 様な風に対する数値計算によって検討す

ることを試みた.

3.数 値 計 算

3.1植 生 を伴 う乱流場の数値計算モデル

植生層を伴う乱流場の計算手法は,Inoue(1964)が 勾

配拡散型の混合距離モデルを提案したことに始まる.そ

の後,高 次の乱流closureモ デ ルが適用 され るように

なった(例 えば,Wilson and Shaw(1982)な ど).し か

し,こ れらのモデルは多 くのパラメータを含んでおり,

同時に統計量のみを取 り扱い,時 間変動を対象にしえな

かった.こ れに対 して,近 年の計算機処理能力の進展に

伴い,Large Eddy Simulation(以 下,LES)を 拡張 し,

植 生層流れに適用する例が見 られるようになった(例 え

ば,Kanda and Hino(1994)な ど).LESを 植生層流れ

場に適用することについては,局 所等方性の仮定,植 生

の取 り扱いなどに関して議論の余地がある.し かし,LES

は最 も直接計算に近 く,k-ε モデルなどと比較 してパラ

メータ決定における任意性 ・不確定性を最大限に排除で

きるモデルであると考えられる.そ こで本研究では,乱

流モデル としてLESを 採用したが,植 生による乱れエネ

ルギーの生成 ・散逸が本質的に重要であるため,subgrid

scale(以 下,SGS)乱 流 エネルギー収支式を追加 した1

方程式タイプのLESに よ り,風の場の3次 元計算を行っ

た.

3.2数 値計算の概要

植生の効果に関して,Raupach and Shaw(1982)と

同様に植生密度 という概念 を導入すると,本 研究で用い

るLESの 具体的な基礎方程式系は以下のようになる.

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

た だ し,i,j=1,2,3,ui,xi:i方 向 流 速(u,υ,w),

i方 向 座 標(x,y,z),p:圧 力,ρ:流 体 密 度,Rij:SGS

図-7数 値計算での座標系 ・植生配置・渦度成分の定義

Reynolds応 力,CD:抵 抗係数(=0.5),A:植 生 密度(=

2.5[1/m]),U:ス カ ラー風速,E:SGS乱 れ エネル

ギー,KSGS:SGS渦 動粘性係数,Ce,Cs:LES定 数(1.0,

0.05),δij:ク ロネッカーのデルタ,Δ:乱 流長 さスケー

ル,dxi:計 算格子間隔である.こ こでは,連 続式は直接

解かず,運 動方程式(1)の 発散を取ることによって得

られる式(2)の 圧力に関するPoisson型 の方程式を解い

ている(MAC法).ま た,SGS乱 れ エネルギーの収支式

は式(3),SGS Reynolds応 力 は式(4),SGS渦 動粘

性係数を式(5)で 表 現した.

以上の式を,空 間的には移流項に3次 精度の風上差分,

他 のすべての項 に2次 精度中央差分,非 定常項にオイ

ラー後退差分を用いて離散化した.時 間刻みは0.05sで

あ る.

3.3計 算 条 件

LESは 主 として風洞内乱流を対象に発達しており,そ

れに対応する壁面境界条件を課すケースζ ついては相当

量の蓄積 ・実績があるものの,大 気のように開放条件を

必要 とする場合 には,そ の定式化についてはほとんど蓄

積がない.こ れを踏まえて,本 研究では,葉 面積密度一

定の植生が風洞の偶角部に一様 に設置された状況を想定

して計算 を行 う.こ れは,ク ロマツのような植生帯が沿

岸方向に連続的に存在する場に,沿 岸方向の一般風があ

る状況を模擬した ものである.

計算領域の概要や座標系の定義を図-7に 示 す通 りで

あり,30×30×30メ ッシュで表現した.ま た,境 界条件

は,流 下方向に周期境界条件を課 し,そ の他は壁面条件

として,そ の与え方は灘岡・八木(1992)と 同 じとした.

計算 は,流 量を0.5m3/sと し,初 期状態ではSGS乱 れ の

みを考慮 したy-z平 面 に関す る2次 元計算から得 られ

る流速分布に,主 流速の最大5%の 擾 乱を加 えた分布を

全領域 に与え,乱 れの発達を追った.

3.4計 算結果および考察

図-8に 計算開始後21,27,33秒 で の植生高さの約半

分(z=0.2m)で のx-y平 面内水平流速ベクトル図を示

す.た だし,植 生境界部での流下方向平均流速を一様に
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図-8z=0.2mで の水 平 流速 ベ ク トル 図(t=21,27,33s)

引いてお り,図 中の線分AA'は 植生境界部を示している

(以下の図中でも同様).21sで 流下方向に揺動が始まり,

これが次第に成長し,27sで 一旦大規模渦が明確に現れ

るものの,33sに は渦は小さくなっている.

これ と同時刻の同位置でのx-y平 面 内渦度の高さ方

向成分(ζ 成分)を 見ると(図-9),流 速ベク トルに対応

して21sに 高渦度層が植生境界部付近に形成 され,27s

でz方 向に軸 を持つ大きな渦塊(rol1)に 成長 している.

しかし,33sで は渦塊 を認識することはできるものの,か

なり乱れており,崩 壊過程にあると言える.

次 に,27,33sに お けるx=1.0mで のy-z平 面 内渦度

(ξ成分)を 見ると(図-10),長 楕円型の流下方向渦度,

す なわち縦渦が植生境界部に現れ,こ れに対応する逆回

転の縦渦が植生周辺に2つ 存在 している.こ れは自由せ

ん断乱流におけるrib構 造(Hussain,1986)と 類似 した

構造であるが,縦 渦の渦度は主渦の流下方向成分 とほぼ

同程度であり,か なり強い.こ の強い縦渦のstretching

によ り主渦が変形され,植 生帯周辺での運動量交換が特

徴付けられているもの と考えられる.

図-11の 同一平面内でのレイノルズ応力(-u'υ')の 空

間分布を見ると,27sで は植生境界部を中心 として強い

図-9z=0.2mで の渦度 ζ成分 コンター(点 線 は負値)

正のレイノルズ応力が生成されている.し かし,大 規模

渦の崩壊に伴い,33sで は植生境界部に正負のレイノル

ズ応力が交互に並ぶように存在 しており,植 生境界部で

の運動量交換が再び減少していることが分かる.

植 生境界部付近(x=1.0m,y=0.4m,2=0.2m)で

の変動流速・変動SGS乱 れエネルギー(E')・ レイノルズ

応力(-u'υ')の 時系列データを図-12に 示 す.そ れぞれ,

大規模渦のライフサイクルに対応 して,か なり規則的に

周期変動をしている.ま た,断 面平均 した-u'υ'の 時間

変化を見ると(図-13),24s付 近 で一旦最大値を有する

分布形 を示した後,し ばらく不規則な変動を繰 り返 し,

54s付 近で再び大 きくなっている様子が見て取れる.こ

れ に対応 して,図-12で は24s,54s付 近 に-u'υ'の

ピークが出現している.こ の時の変動流速成分のレイノ

ルズ応力への寄与 は,い ずれ もu'>0,υ'<0す な わち

sweepが 卓越しており,高 速の流体塊が植生帯方向へ移

流されていることが分かる.

以上のことから,本 計算での風速場は,植 生によるシ

アー不安定 に起因 した大規模渦構造が存在 し,こ れが

マージングと崩壊を繰 り返 していることが明らか となっ

た.ま た,海 岸か らの物質輸送を直接的に支配している
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図-10x=1.0mで の渦度 ξ成分 コンター(点 線 は負値,ハ

ッチ は植生領域 を表 す)

図-11z=0.2mで の(-u'υ')コ ン タ ー(点 線 は負 値)

と考えられる υ'成分 は,図-12に 見 られるようにu'等

と比較 して非常に大きく変動していること,お よび強い

縦渦 とsweepが 卓越することか ら,こ のような3次 元的

な大規模渦が海岸域の物質拡散に大 きく貢献 しているも

のと考 えられる.

4.結 論

沿岸域での飛塩 ・飛砂等の物質の陸側への輸送は,従

来考えられてきたような海風モー ドでの海か ら陸への単

純な2次 元的移流によるものだけでな く,3次 元 的な大

規模渦による拡散効果によって,た とえ陸風モー ドでも

陸向きの物質輸送が生じることを観測により明らかにし

た.ま た,一 方程式タイプのLESに よる3次 元数値計算

によって,こ の大規模渦が植生境界付近のシア不安定に

より発生 し,特 徴的な3次 元構造を持つ形に発達し,成

長 ・崩壊を繰 り返していることを示した.
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