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<Abstract> The canopy flow turbulence has been modeled extending the LES concept to a canopy flow through waving plant layer. Waving 
plant (rice or wheat) has been simulated by arrays of vertical elastic rods. Spectral and correlation (auto- and cross-) analysises show that the 
turbulence is strongly affected by the waving motion of plant. But, the shear-layer instability mechanism of 'honami' generation could 
contribute only at the initial stage of turbulence generation. Computer graphics representation elucidates a double-decked 
large-eddy-structure of the canopy flow, composed of a boundary layer type longitudinal slanted vortices and a lateral row of 
shear-flow-instability type vortices. 

 
１．序 
 目的 ： 穂波現象は，陸面過程において大気層と植生層間
の運動量や物質の交換（すなわち，CO２

の吸収または放出な
ど）に関連する問題である．また，穂波の発生のﾒｶﾆｽﾞﾑ自体
についても，そして穂波と大気流との乱流構造についても，
ﾌｨｰﾙﾄﾞでの測定が困難なこともあり，解明さるべき点が多い．
本論文ではこれを数値ｼﾐｭﾚｰｼｮﾝにより明らかにしようとした． 
 穂波と風波 : 風による水の波－風波－の発生ﾒｶﾆｽﾞﾑにつ

いては，Miles(1957)
（２６）

による理論 (流体力学的不安定説)
の発表以来，様々な検証実験・実測，数値ｼﾐｭﾚｰｼｮﾝが行われ
ており，風波に関するわれわれの理解は十分にすすんでいる

と考えられる( Belcher and Hunt, 1993)
（１）

 ． 

 一方‘穂波’現象は，井上(栄一)(1955)
（１８）

により恐らく
最初に研究対象として取り上げられ，'honami'の名称と共に研

究者の注目を引くようになった．以来，米谷(1979)
（２５）

や

Finnigan(1979)
（４）

，その他の多くの研究(日野
（８）－（１４）

，神

田他 1993,4
（２２）

池田他 1992 1999
（１６）（１７）

，他に(6),(20),(27)
－(32),(34)－(36))があるものの，著者には未だ全貌が見えな
いような気がしてならない． 
 水の波の場合，水面の変形は水を媒質として四周に伝播す
るのに対して，穂波の場合には稲の撓みはその稲の揺れに止
まり，伝播することはない．これが，同じ“波”ながら両者
のﾒｶﾆｽﾞﾑが異なる理由である． 
 穂波の研究の難しさの理由の一つに，現場実測の難しさも
ある．そこで，本論文では次のようないくつかの条件下に数
値ｼﾐｭﾚｰｼｮﾝを行い，穂波の発生ﾒｶﾆｽﾞﾑや乱流秩序構造の解明
を試みた． 
 
２．数値シミュレーションの方法 
2.1. 大気流: 大気流の数値ｼ ﾐ ｭ ﾚ ｰ ｼ ｮ ﾝ には , 単純な
Smagorinsky - Schumann 型の LES ﾓﾃﾞﾙを用いた．高次の
LES ﾓﾃﾞﾙに依らなかったのは，大気流のシミュレーションは，
次に述べる植生層流のシミュレーションと同程度の精度のモ
デルで良いとの考えからである． 
2.2. 植生層流の LES シミュレーション ： 植生層内の大気流
は，流れの中に分布した多数の抵抗体による抵抗とｴﾈﾙｷﾞｰ消
散を考慮した LES ﾓﾃﾞﾙによって記述した．植生の流れに対す
る作用は，単位体積中の植生面積密度 LAD（leaf area 
density) によって表す．植生（稲や麦) のゆらぎと共に各計

算ﾒｯｼｭ内の LADおよび植生層の高さは刻々変化する． 

Fig.1 Mean velocity profile 
(N=30400-220000, T=105.029-294.625) 

Fig.2 Vertical distribution of turbulence intensity 
(N=30400-220000, T=105.029-294.625) 



 

2.3. 植生（稲や麦）の撓み ： 植生層は稲や麦より成るもの
とし，それらは x-,y-方向にそれぞれDhX＝0.1m，DhY＝0.2m
の間隔で並んだ高さ h＝1m の弾性棒 120×25 本で模擬し，
それぞれの弾性棒の流体力による撓みの形を各時間ｽﾃｯﾌﾟご
とに一本ずつ計算し,最後に刻み時間ごとの各計算ﾒｯｼｭ内の
LAD の値を求めた．植生の撓みは弾性棒ごとに求めたが,棒
ごとの wake は計算格子内の現象であり，LES の考え方から
してその計算は無意味でありのみならず，ﾒﾓﾘｰや計算時間の
上からも行っていない． 
2.4. 基本方程式の式形については，これまで幾度も掲げたの

で，例えば文献 (日野 1998
（８）

, Hino 2000
（１４）

など) を参
考にされたい． 
３．ｼﾐｭﾚｰｼｮﾝの条件 
 ｼﾐｭﾚｰｼｮﾝの条件の一覧を表-1 に示す． 
 
４．結果 
 層流状態の計算は，時間刻みΔt＝0.01sec の差分計算で時
間ｽﾃｯﾌﾟ N＝10,000 まで行い，N＝10,000 において，一度だ
け「乱れの種」を播いて，以後時間間隔をΔt＝0.001sec と細
かくした計算を N＝220,000(撓みあり，N=320,000 撓み拘束)
まで続けた．この時まず初めに shear 不安定ﾒｶﾆｽﾞﾑによる渦
列が発生・発達し，やがて流れは乱流化する． 
 以下の 4.1～4.4 に示す図はｹｰｽ IIa,b に関するものである． 
4.1. 平均風速・乱れ・ﾚｲﾉﾙｽﾞ応力の鉛直ﾌﾟﾛﾌｧｲﾙ 
 乱流化後の計算時間刻み幅 Δt＝0.001sec，計算ｽﾃｯﾌﾟ N
＝10,000～220,000(320,000)の区間について流速の乱れの変
化が定常化した区間(N＝30,400～220,000(320,000);T=105.0
－294.6sec)についての平均風速・乱れ・ﾚｲﾉﾙｽﾞ応力の鉛直分
布ﾌﾟﾛﾌｧｲﾙを Figs. 1, 2, 3 に示す． 
 模擬稲に揺れを許さない場合と揺れを許す場合では，後者
の平均風速がかなり大きくなっている． 
 これに対し，ﾚｲﾉﾙｽﾞ応力の分布はｷｬﾉﾋﾟｰ層上縁までは両者
の分布は一致している．稲の揺れを許さない場合ではﾚｲﾉﾙｽﾞ
応力はそれ以下の高さで減少する．これはこれまでに他の研
究者によるｷｬﾉﾋﾟｰ層流れの場合と同じである． 
 しかしこれに反し，稲が揺れる場合では，ﾚｲﾉﾙｽﾞ応力は揺
れのない場合のｷｬﾉﾋﾟｰ層の上縁以下更に 20cm の深さにまで
増加し，それ以後減少している．これは，揺れにより稲の平
均的な高さが低くなり，また稲の揺れのために乱流混合が促
進されて平均高さの位置までﾚｲﾉﾙｽﾞ応力が増加するためと考
えられる． 
 計算領域の上下流端間の平均圧力差一定の条件のもとであ
るにもかかわらず，大気層下面の剪断応力 τ(＝－u'v') が増
加し，風速(そして風量)は増加している．この点は，粗い礫
河床(つまり，本研究のｷｬﾉﾋﾟｰ層に対応する厚いporous media
層が存在する流れ)において流量が増え，河床抵抗が減少する

現象( Kennedy, 1986
（２４）

 , 山田 1987
（３６）

)との類似が見ら
れる． 
4.2. 流速変動と稲の撓みの時系列 

 流速の x-方向成分の変動 U(t)と稲穂の先端の撓み Xh(t)の
時系列をFigs. 4, 5(穂波の初期)および6(全体), 7(拡大)に示す． 
 風速の変化が細かい(周期の短い)変動を伴うのに反し，稲
の撓みにはそれがない．また，稲の撓みの位相が風速の変化
に遅れていることも示される． 
 稲の撓み変動の時系列を Fig. 8(全体)，その一部の区間を拡
大したものを Fig. 9 に示す． 
 これらの特徴は，以下のﾃﾞｰﾀ解析においてより明確に示さ
れる． 
4.3. スペクトル 
 穂波の解析は，本論文ではスペクトルおよび相関解析によ

り行った．wavelet による穂波の解析は論文(日野 1999)
（１２）

で行ったのでここでは省略する． 
 流速変動のエネルギースペクトル： 地面より様々な高さの
予め指定した 23 箇所の地点の風速変動をΔT＝0.02(=20*Δ
t)(sec)ごとにｻﾝﾌﾟﾙした長時間ｽﾃｯﾌﾟの計算結果が file に記録

Fig.3 Vertical distribution of Reynolds stress 
(N=30400-220000, T=105.029-294.625) 

Fig.4 Time series of U at the initial stage 
(h21KKK2, NS=1-2000, N=10020-50000) 

（ｘ，ｙ，ｚ方向）
計算領域（メッシュ）

乱れのｓｅｅｄｉｎｇ 計算領域 穂波／撓み 上面境界
その他の条

Case Ⅰ

Case Ⅱａ
           ｂ

24m×6m×4m（241×7×42）
12m×12m×4m（141×25×
42）

N = 70,000

N = 10,000

幅狭く長い領域

幅広く短い領域

撓み

揺れなし
撓み

free slip

free slip
free slip

Case Ⅲ CaseⅠに同じ N = 70,000 CaseⅠに同じ 撓み 加速
Case Ⅳ CaseⅠに同じ N = 70,000 CaseⅠに同じ 撓み 減速→加速
Case Ⅴ CaseⅠに同じ N = 70,000 CaseⅠに同じ 撓み 上粗面

Table.1 Cases of numerical experiments 



 
されている．これらから一部の区間（ﾃﾞｰﾀ数 Nfft＝1024）を
抜き出して FFT によるスペクトル解析を行った．乱れのエネ
ルギーの分布は，Fig. 10(稲の撓みのなし)および Fig. 11(稲の
揺れあり)に示す．稲の撓みのなし，ありの場合を比較すると，
高い位置(z＝3.0m)での風速変動のｴﾈﾙｷﾞｰ･ｽﾍﾟｸﾄﾙの逓減の様
子は両者は同じであるが，低い位置(z＝1.0m，z＝0.1m)では
高周波数域のｴﾈﾙｷﾞｰ･ﾚﾍﾞﾙの逓減は稲が揺れる場合に少なく
なっている． 
 稲の撓みのエネルギースペクトル： 稲の揺れのｽﾍﾟｸﾄﾙは，
Fig. 11 の実線で示すように高い周波数域で変動のﾚﾍﾞﾙは風
速ｽﾍﾟｸﾄﾙと同形で逓減している．また，低い周波数域で揺れ
の卓越周期を示す明確なﾋﾟｰｸをもつわけではない． 
 クロス・スペクトル ： z = 1.0(m)の風速 U と z = 3.0(m), 
z = 0.1(m)の風速および同じ鉛直線上の稲の撓み( Xh）とのク
ロス・スペクトルを Fig. 12 に示す． 
4.4. 大気流・植生層流内の乱れの時空相関・相互相関 
 風速変動の時空相互相関： ｷｬﾉﾋﾟｰ層直上点(Z＝1.0m)とそ
の鉛直線上の各点における x 方向速度成分の時空間相互相関
を，Fig. 13a, Fig. 14a(揺れなし) ，Fig. 13b, Fig. 14b(穂波あ
りの場合) について示す．穂波に揺れる場合 Fig.13b, 14b に
相関の高い範囲が広がっている．これは同時に Fig. 3 に示し
た運動量の交換(－u'w')が増加していることに対応している． 
 穂の撓みの時空相互相関(穂波の伝播)： 計算領域中央風下
方向の 12 点においてｷｬﾉﾋﾟｰ上縁の穂の先端部の撓みを長時
間(N=10,000～220,000(穂波あり))にわたって記録した．その
時空相関を計算した結果が Fig. 15 である． 
 また，風下方向に並ぶ 12 点の撓みの時系列を，縦軸の原点
を上下方向にずらして作図したのが Fig. 16 である． 
 風と稲の揺れとの相互相関： 稲の揺れを許す場合について，
揺れの変位 Xh(zh＝1.0m)と各高さ(z)における x-方向の風速
との相互相関を Fig.17 に示す．ｷｬﾉﾋﾟｰ層直上の z = 1.0m の
風速変動と稲先端部の撓み Xh には強い相関があり，しかも
Lag＞０となっている．これは，稲の揺れが風速変動に起因
することを示している． 
 逆に，風速の乱れはもちろんｷｬﾉﾋﾟｰ層との相互作用を受け
るはずである．境界層乱流の秩序構造に伴うｲﾝﾗｯｼｭ型の変動
あるいは剪断乱流の longitudinal vortices 型の変動との関連
を想定して，稲の撓み Xh と風速変動 U, w および(－Uw)の
時系列とを比較した．しかし，Fig.18( Xh～(－Uw) )にみら
れるようにこの関係は明確ではない． 
4.5. 植生層乱流の秩序構造 
 穂波乱流の二重構造性 : 穂波層流の乱流の構造（(ｹｰｽ Iの
場合の ) 乱 れ の 速 度 変 化 ， 圧 力 変 動 の 等 値 図 ） を
Fig.19a(N=220,000), b(N=546,000)に示す.平板上の境界層
流場と類似の流下方向にやや傾いて並ぶ大規模構造と ,流れ
の横断方向に軸をもつ渦列の(残存的であろうか)構造の共存
場となっている． 
 
５．その他の二，三の検討 
 以下にｹｰｽ I～V すべてのｹｰｽから得られた計算結果につい
て検討する(ｹｰｽ III～V 関連の図は省略)． 
 穂波と剪断流不安定ﾒｶﾆｽﾞﾑ(Shear flow instability mecha- 
nism)についての検討： 穂波の発生ﾒｶﾆｽﾞﾑに関する魅力的な

説の一つに，池田他(1992)
（１６）

による shear instability theory 

( Ho & Huerre 1984)
（１５）

がある．すなわち，ｷｬﾉﾋﾟｰ流の流
速分布はｷｬﾉﾋﾟｰより上層では対数分布則に従い，ｷｬﾉﾋﾟｰ層内
では exponential 型で変化し，その流速分布は変曲点をもつ
ため，“Rayleigh の変曲点不安定理論(機構)”により，微小攪
乱が増幅し渦列が発生し，それに伴う風速の周期変動により
穂波が発生するというものである． 
 数値実験においては，層流状態にあるｷｬﾉﾋﾟｰ層流れに一度 極く小さな「乱れの種」を与えると,これが“変曲点不安定”

Fig.5 Time series of U & Xh at the initial stage 
(h21KKK, NS=1-2000, N=10020-50000) 

Fig.6 U (velocity)&Xh(grass bending oscillation) 
(h21KKK) N=10020-220000 (NS=1-10500) 

Fig.7 Time series of Xh (x=1m) and U (x=6m, 
z=1m)  (h21KKK) 



 
により，徐々に規則的な渦列が形成されるが，やがて渦列の
規則性が崩れ，乱流化することが示されている(神田・稲垣・

日野 1993
（２２）

，Kanda and Hino 1994
（２３）

, 日野 2000
（１

３）

)． 
 本計算の場合の初段階における高さ z＝1.0(m)での流速の
鉛直成分 w と圧力変動 p の時系列を示す(Fig.20)．(稲の揺れ
のあるなしに関わらず同一の挙動を示すので，揺れなしの場
合のみを示す) 
 乱流剪断流における変曲点不安定はあるか？： 問題は，流
れが完全に乱流化した場合にも，この‘変曲点不安定のﾒｶﾆｽﾞ
ﾑ’が働くか否かである．凹曲面上の流れに発達するゲルトラ
ー渦については，凹曲面上の流れが乱流であっても不安定ﾒｶ

ﾆｽﾞﾑが働き，ｹﾞﾙﾄﾗｰ渦が形成されることが谷(1962)
（３３）

によ
り示されており；ｶﾙﾏﾝ渦についても大洋中の孤島の孤立峯の
背後にｶﾙﾏﾝ渦列が生じていることがﾘﾓｾﾝ写真により知られて
いる． 
 しかし，穂波については一度ｷｬﾉﾋﾟｰ層内外の流れが乱流化
すると，再び規則的で明確な渦列の発生は本ｼﾐｭﾚｰｼｮﾝでは認
められなかった．4.5.で触れたように，渦列の存在を示唆す
る水平横断方向軸をもつ低圧部が乱流状態でも形成されては
いるが．渦列が形成されるか，否かに関するｹﾞﾙﾄﾗｰ渦と変曲
点不安定(穂波)との差違は，不安定の要因の強さ(ｹﾞﾙﾄﾗｰ渦の
場合には，遠心力)の違いによるものであろう． 
 加速場のケース ： 流れの加速時には乱れは層流化するこ

とは良く知られている(例えば，振動流乱流(Hino 1983)
（７）

)．
そこで，乱流状態のｷｬﾉﾋﾟｰ流れに急に加圧(－∂p/∂x を大き
く)して，剪断流不安定による規則的な配列の渦列が再び形成
されるのではないかと期待して数値実験を行ったが予想通り
にはならなかった(ｹｰｽ III，IV)． 
 穂波発生のガスト・アタック説について： 豊かに実った秋
の田圃の稲穂が，風に揺れて穂波が田面を渡っていく映像を
稀に TV で見ることがある．(残念ながら録画の準備をしてい
なくて，いつもｼﾏｯﾀと思う．)このような映像から見られる穂
波はいかにも一陣の風(ｶﾞｽﾄ･ｱﾀｯｸ)によるようにみえる． 
こうした映像からは強い撓みの穂波は，本数値実験で行っ

たようなｷｬﾉﾋﾟｰ層の流れに内在的なものではなく，外部から
の強制によるようにみえる． 
 そこで，ガストをｼﾐｭﾚｰﾄするために，計算領域の上の境界
を固定粗面とする計算を行った．この粗面からは境界層型の
ﾊﾞｰｽﾃｨﾝｸﾞがｷｬﾉﾋﾟｰ層に対するガストとなり，予想通り稲穂は
大きく振動することが認められた(ｹｰｽ V)． 
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Fig.19a Double-decked turblence structure 
of canopy flow ( N=220,000) 

Fig.19b Double-decked turblence structure 
of canopy flow ( N=546,000) 

Fig.20 Temporal variation of P & W at 
the initial stage (h21KKK, NS=1-500) 


