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概要 

 

樹木の流体力学的特性を明らかにするため、適合細分化格子法（AMR）と

格子ボルツマン法（LBM）を組み合わせた AMR-LBM により、高分解能かつ

高レイノルズ数での大規模数値シミュレーションを行う。末端枝まで考慮

した詳細な解析を可能にし、GPU を活用して計算効率も確保した。樹形の

影響を評価するため、分岐構造を生成する L-system を用いて形状と複雑

度を制御し、フラクタル的な樹木構造と流体挙動の関係を解析した。初年

度の計算を発展させ、複数樹木の周りの乱流解析を行い、そのエネルギー

散逸の非平衡性を明らかにした。 
 

1. 共同研究に関する情報 

(1) 共同利用・共同研究を実施している拠点名 

東京科学大学 情報基盤センター 

 

(2) 課題分野 

大規模計算科学課題分野 
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l 大西領、東京科学大学・総合研究院スーパー

コンピューティング研究センター、研究統括 

l 渡辺勢也、九州大学・応用力学研究所、プロ

グラム改良およびチューニング 

l Yin Yuwei、東京科学大学・工学院機械系・博

士後期課程、数値計算の実施と結果の解析、

コード改良 

l 青木尊之、東京科学大学・総合研究院スーパ

ーコンピューティング研究センター、プログ

ラム改良補助 

l 常盤 匠、東京科学大学・工学院機械系・修士

課程、数値計算の実施補助と結果の解析 

 

2. 研究の目的と意義 

【研究の背景・意義】近年、熱中症は災害と認

識されるようになっており、大きな社会問題の一

つである。温暖化、都市化によるヒートアイラン

ド現象、高齢化の進行により、今後さらに深刻化

すると考えられ、効果的な対策が望まれる。歩行

者の暑熱環境を緩和する効果が期待されるものと

して、街路樹や公園樹木が挙げられる。樹木が熱・

風環境に与える影響までを考慮して、歩行者レベ

ルの微気象（人工物や人間活動の影響を強く受け

る地表付近の気象現象）を精度良く予測できれば、

歩行者に対する効果的な熱中症対策につながると

期待される。実際、都市の微気象シミュレーショ

ンと人体温熱応答シミュレーションを融合させる

ことで、都市街区歩行者の深部体温変化を予測す

る研究が進められている。しかし、そこで用いら

れる樹木モデルは、抵抗係数が樹種や風速に関わ

らず一定であることを仮定するなど、現実の樹木

の影響を正確に評価できていない可能性がある 
樹種、樹形や樹齢によって、その樹木が周囲の

熱・風環境に与える影響、つまり流体力学的特性

は異なる。樹木の流体力学的特性として、その抵

抗係数 Cd が計測、算出されてきた。しかし、これ

までに得られた Cd の範囲は 0.1 から 1.2 と、大

きな幅を持つ。その大きな幅の要因を解明するた
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めに、さまざまな観測、実験および数値計算研究

が行われてきた。しかし、街路樹のような孤立し

た樹木を対象とした観測は数少ない。また、さま

ざまな気象条件における観測結果から系統的な結

論を得るのは難しく、樹高の数十倍下流まで風の

低減効果が見られる、といったマクロ視点の結論

を得るにとどまっている。歩行者の熱・風環境を

考える際には、孤立樹木単位で、その後流かつ地

表付近におけるミクロ視点での定量的な議論が必

要である。 

【研究の目的】本研究では、樹木の流体力学的

特性を大規模数値シミュレーションによって明ら

かにすることを目的とする。末端枝の影響までを

考慮するために、直交格子をベースにして高い分

解能を必要とする場所の格子を細分化する適合細

分化格子法 AMR（Adaptive Mesh Refinement）
法を用いる。さらに、高レイノルズ数を実現する

ために、高効率な GPU 計算に適した格子ボルツ

マン法（Laticce Boltzman Method, LBM）に AMR
法を組み合わせた AMR-LBM を用いる。また、樹

形の影響を明らかにするために、L-system（図 1）
と呼ばれる、言語構造を記述するための表記法で

ある生成文法を応用した樹形を記述する手法を用

いる。この L-system を用いて、分岐パターンを操

作することで樹形を変化させ、分岐生成世代数 n

を操作することで複雑度（成長度、樹齢に相当）

を変化させる。つまり、L-system によるフラクタ

ル樹木生成と AMR-LBM による超大規模数値流

体シミュレーションにより、樹木の流体力学的特

性の樹形とレイノルズ数に対する依存性を明らか

にする。 

 

3. 当拠点の公募型共同研究として実施した意義 

本研究で使用したAMR-LBM は GPUシステムを最

大限に利用できる。東京科学大の TSUBAME4.0 の

GPUシステムを、公募方共同研究を通じて、効率的

に利用して成果をあげることで、日本の HPC シス

テムを有効活用することができた。研究成果は、

熱中症などの健康分野だけでなく、まちづくり、

土木や農学分野など広範な応用範囲のある学際的

な発展が見込める。その観点でも有意義であると

自負している。 

4. 前年度までに得られた研究成果の概要 

 前年度までに樹木に対する数値シミュレーショ

ンとして世界最大のレイノルズ数を達成し、樹木

周り流れの流体力学的特性や樹木後流領域の非平

衡乱流の一端を解明することに成功した。これら

成果をまとめて流体工学分野のトップジャーナル

である Journal of Fluid Mechanics 誌に発表で

きた。国内会議および国際会議でも口頭発表して

おり、想定を上回る進捗を得た。 

 

5. 今年度の研究成果の詳細 

5.1. 数値計算手法 

(1) 格子ボルツマン法 

数値計算には、Cumulant衝突項を導入した格子

ボルツマン法（LBM）に基づくコード[1]を用いた。

本コードは、複雑な形状を有する物体周りの乱流

計算において有効性が実証されており、既往研究

[2,3,4]においても使用されている。LBMは、流体を

仮想粒子の集合として扱い、各粒子の速度分布関

数の時間発展を計算することで流れ場を求める手

法である。LBMは完全陽解法であるため、従来の

差分法における圧力計算に必要なポアソン方程式

のような反復計算を含まず、大規模数値計算にお

いて高い計算性能を実現できる。 

(2) AMR（adaptive mesh refinement）法 

フラクタル樹木の境界層および後流領域を高精

度に解像するためには、高解像度の格子が必要で

ある。しかし、計算領域全体に一様な高解像度格

子を用いると、格子点数が非常に多くなり、膨大

な計算資源を要することとなる。精度を維持しつ

(a)   (b)  
Fig. 1 Fractal trees generated by L-system. (a) 
branch generation n=6, fractal dimension d=1.77, 
(b)branch generation n=10, fractal dimension 
d=1.77. 



学際大規模情報基盤共同利用・共同研究拠点 2025年度共同研究 最終報告書 

3 

つ、計算コストを抑えるために、本研究では適合

格子細分化法（adaptive mesh refinement：AMR法）

を用いた。AMR法では、計算格子を再帰的に細分

化することにより、任意の領域に対して高解像度

格子を割り当てることが可能である[5]。具体的に

は、樹木表面近傍には最も細かい格子を、後流領

域にはやや細かい格子を、それ以外の遠方領域に

は粗い格子をそれぞれ割り当てた。AMR-LBMに

関するより詳細な説明については、先行研究[1]を

参照されたい。 

(3) Interpolated bounce-back 法 

LBMは直交格子を用いて計算を行う手法であ

る。フラクタル樹木表面のような格子方向に一致

しない物体形状に対しては、従来の階段状の形状

表現を避け、境界条件の設定には二次精度の

interpolated bounce-back法[6]を導入した。物体表面

に作用する流体力は、物体境界における速度分布

関数と物体との間の運動量交換[7]に基づいて算

出した。各格子点において、物体表面で跳ね返っ

た速度分布関数の運動量変化を計算し、それらを

物体表面全体にわたって積分することで、物体に

作用する力を求めた。 

(4) パラメトリック L-system 

式(1)に示すパラメトリックL-system[8]を用いて、

フラクタル樹木モデルを生成した。 

         𝜔:𝐴(100,𝑤!) 

 𝑝": 𝐴(𝑠, 𝑤): 𝑠 ≥ 𝑚𝑖𝑛 → ! (𝑤)𝐹(𝑠) 

[+(𝛼")/(𝜑")𝐴(𝑠 ∗ 𝑟", 𝑤 ∗ 𝑞#)]  

[+(𝛼$)/(𝜑$)𝐴(𝑠 ∗ 𝑟$, 𝑤 ∗ (1 − 𝑞)#)]   

(1) 

1行目では幹のパラメータを定義し、以降の行で

分岐の生成規則を定義している。詳細な定義およ

び説明は[9]に示されている。樹高𝐻が1 mとなるよ

うに、図2に示す3種類の樹木モデルを生成し、

Basic樹木と名付ける。樹木生成に使われたパラメ

ータは[9]と同じである。 

(5) 計算設定 

計算領域は32𝐻 × 16𝐻 × 16𝐻とし、図 3 に示す

ように、シミュレーション座標系を(𝑋, 𝑌, 𝑍)、後流

解析座標系を(𝑥, 𝑦, 𝑧)と定義した。 

本研究では、単一樹木および対となる樹木の二

種類の計算を実施した。単一樹木の場合、𝑛 = 4,6,8

のフラクタル樹木モデルを用い、樹木の重心を

(𝑋, 𝑌, 𝑍) = (8𝐻, 8𝐻, 8𝐻)に配置した。樹木表面近傍

の最小格子幅はそれぞれΔ𝑥/𝐻 = 1/1024,1/
1024,1/2048であり、後流領域（約8𝐻の範囲）には

Δ𝑥/𝐻 = 1/512の格子を割り当てた。 𝑅𝑒! =
120000において、後流の格子幅はコルモゴロフス

ケールηに対してΔ𝑥/η ≈ 2である。図 4 に𝑛 = 8の
場合の AMR 格子分布を示す。総格子点数は𝑛 =

4,6,8の場合でそれぞれ約1.68 × 10"、1.71 × 10"、

2.36 × 10"である。計算はスーパーコンピューター

TSUBAME4.0上で最大 16基の NVIDIA H100 GPU

 

Fig. 2 Fractal tree geometry for basic (𝑎) 𝑛 = 4; 

(𝑏) 𝑛 = 6; and (𝑐) 𝑛 = 8. 

 

 

Fig. 3 Computational domain. 

 

 
Fig. 4 AMR grids around 𝑛 = 8 tree. 
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を用いて実施し、無次元時間𝑈∞𝑡/𝐻 = 120に到達

するまでに 96-144 時間を要した（𝑡は物理時間を

表す）。𝑅𝑒! = 2500,10000,60000,120000の 4ケー

スについて計算を行った。 

対となる樹木の場合、𝑛 = 6の樹木を用い、間隔

2𝐻、4𝐻、8𝐻の 3条件で配置した。1本目の樹木の

重心は(𝑋, 𝑌, 𝑍) = (8𝐻, 8𝐻, 8𝐻)に置き、2 本目を下

流側に設定した。格子幅は、樹木表面付近でΔ𝑥	/

	𝐻	 = 	1/1024、後流領域でΔ𝑥	/	𝐻	 = 	1/512とし

た。Δ𝑥	/	𝐻	 = 	1/512の格子は上流側の樹木から

後流方向に延び、間隔2𝐻、4𝐻、8𝐻に対して、それ

ぞれ約10𝐻、12𝐻、16𝐻の範囲を覆う。総格子点数

はそれぞれ約2.16 × 10"、2.52 × 10"、3.22 × 10"で

ある。計算は TSUBAME4.0 上で最大 20 基の

NVIDIA H100 GPU を使用し、無次元時間𝑈∞𝑡/𝐻 =

120に到達するまでに約 60-84時間を要した。レイ

ノルズ数は𝑅𝑒! = 120000に設定した。 

二種類の計算とも、𝑥軸に沿うように中心線(𝑦/

𝐻 = 0, 𝑧/𝐻 = 0.5)を定義した。樹木後方の計算境

界に流出条件を、他の境界には𝑥方向の一様流

C𝑈∞Dを流入条件として与えた。樹木は剛体として

扱った。 

 

5.2. 単一樹木に対する計算結果 

(1) 抗力係数 

図 5 抗力係数𝐶#の𝑅𝑒!に対する変化を示す。直

接場計測[10]では、𝑅𝑒! = 25000までは𝐶#が𝑅𝑒!の

増加に伴って減少することが示されている。風洞

実験[11]においては、𝑅𝑒! ≥ 60000の領域では𝐶#が

ほぼ一定となることが報告されている。本研究の

数値シミュレーションにおいても、𝐶#は𝑅𝑒! =

2500から 10000にかけて減少し、𝑅𝑒! = 120000で

はほぼ一定値となっており、先行研究の結果と定

性的に一致している。 

図 6は、𝑛 = 8のフラクタル樹木周りの速度勾配

テンソルの第二不変量（𝑄値）の等値面を、𝑅𝑒! =

2500および 120000 において可視化したものであ

る。𝑅𝑒! = 2500の場合、樹木中央部および下部の

後方に細長いストリーク構造が現れる一方、

𝑅𝑒! = 120000では多数の小さな渦が現れており、

強い乱流場が形成されていることが分かる。これ

らの結果は、本研究で扱う L-systemに基づいて構

築されたフラクタル樹木モデルの妥当性を裏付け

るものである。 

(2) 乱流強度 

樹木の複雑形状は高度に三次元的な流れ場を生

じさせる。そこで、Laizet らの解析[12]に倣い、本

研究では、𝑦 − 𝑧平面内における乱流強度
$!"

%#
=

&$
%
∑ $&'(((((

%#
の空間平均値に着目して解析を行った。こ

 
Fig. 5 Relationship between 𝐶#  and 𝑅𝑒! 

obtained in this study, and comparison with 

previous studies. 

 

 
Fig. 6 Isosurfaces of the second invariant of the 

velocity gradient tensor of the flow around Basic 

𝑛	 = 	8 at 𝑅𝑒! = 2500 and 𝑅𝑒! = 120 000. The 

wake region’s opacity is adjusted to improve the 

visibility of the tree’s branching part. 
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こで、𝑢)は𝑖方向の速度変動成分であり、オーバー

バーは時間平均を意味する。図 7(𝑎)に示すように、

𝑦 − 𝑧平面は樹木の外形に沿う長方形領域として

定義し、𝑥方向への投影面積が最小となるように選

定した。乱流強度はこの平面内で𝑦および𝑧方向に

わたって平均化された。図 7(𝑏)に空間平均された

乱流強度の流れ方向の変化を示す。𝑛 = 4,6,8にお

ける平均乱流強度はいずれも急激に成長する領域

と減衰する領域を示し、それらの境界にピークが

存在し、ピークは𝑥/𝐻 = 0.4付近に位置する。ピー

ク値に関しては、𝑛 = 4の場合は 10.2%の高い値を

示し、𝑛 = 6および𝑛 = 8のそれぞれ 7.0%、6.9%と

比較して顕著に高い。この差異は、𝑛 = 4の後流に

おいて大スケールの乱流が支配的であり、小スケ

ールの乱流よりも乱流強度が高くなる傾向がある

ことに起因すると考えられる。一方、𝑛 = 6および

𝑛 = 8は分岐生成世代数が高いため、枝がより細く

密になり、後流では小スケールの乱流が支配的に

なる可能性がある。 

減衰率に関しては、𝑛 = 8において樹木近傍の後

流領域（𝑥/𝐻 ≤ 2.0）で明らかに速い減衰が見られ

る。𝑥/𝐻 = 1.0において𝑛 = 8の乱流強度は 3.8%に

低下し、ピーク値の約 54.8%に相当する。一方、

𝑛 = 4および𝑛 = 6の場合はそれぞれ 7.3%、4.7%で

あり、ピーク値の 71.5%と 66.4%に相当する。𝑛 =

8の後流領域では小スケールの乱流が支配的であ

る可能性があり、小スケールの乱流は大スケール

の乱流よりも早くエネルギーが散逸する傾向があ

り、𝑛 = 8樹木近傍の後流領域（𝑥/𝐻 ≤ 2.0）におけ

る平均乱流強度の急速な減衰に寄与していると考

えられる。 

(3) 乱流レイノルズ数 

本節では、𝑛 = 8樹木に着目し、後流領域の乱流

レイノルズ数を評価する。分かりやすさのために、

ここでは𝑛 = 8樹木のデータのみを示すが、他のモ

デルにおいても類似な傾向が確認されている。 

図 8 に中心線上のテイラーマイクロスケールλに

基づくレイノルズ数（乱流レイノルズ数）𝑅𝑒* =

𝑢+λ/𝜈の分布を示す。ここで、νは動粘性係数であ

る。低レイノルズ数条件(𝑅𝑒! = 2500)においては、

𝑅𝑒*のピーク値はかなり小さく、約 30 を下回って

おり、乱流とみなすには不十分である。𝑅𝑒!の増加

とともに𝑅𝑒*は全体的に上昇し、ある程度下流に進

むと𝑅𝑒*は概ね一定値となる。具体的には、𝑅𝑒*は

 
Fig. 7 (𝑎)  The 𝑦 − 𝑧  plane used to obtain the 

spatial average. (𝑏)  Streamwise evolution of 
turbulence intensity (with angle brackets 〈∙〉,- 

denoting averaging over 𝑦 and 𝑧) for Basic 𝑛 = 

4, 6 and 8 at 𝑅𝑒! = 120 000. 

 

 

Fig. 8 Centreline turbulent Reynolds number for 

𝑛 = 8. 
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𝑅𝑒! = 10000において約 𝑥/𝐻 ≥ 3.0で、 𝑅𝑒! =

60000と120000においては約𝑥/𝐻 ≥ 4.0付近から

概ね一定となっている。この現象は、流れ方向に

おいて𝑢+が緩やかに減少し、λが緩やかに増加する

ことにより、𝑅𝑒*が概ね一定となることに起因して

いると考えられる。 

(4) 等方性 

本節では、高レイノルズ数条件における𝑛 = 8樹

木（他のモデルも同様の傾向を示す）に着目し、

後流領域の等方性を評価する。まず、大スケール

に関連するグローバル等方性を評価し、次に小ス

ケールに関連する局所等方性を評価する。 

図 9 と図 10 には𝑛 = 8, 𝑅𝑒! = 120000における

グローバル等方性(𝑢+/𝑣+, 𝑢+/𝑤+, 𝑣+/𝑤+)および局所

等方性(𝐾., 𝐾/)指標を示す。𝐾., 𝐾/の定義は以下の

式の通りである。 

𝐾. = 2  V
𝜕𝑢
𝜕𝑥X

0

/ V
𝜕𝑣
𝜕𝑥X

0

, 𝐾/ = 2  V
𝜕𝑢
𝜕𝑥X

0

/ V
𝜕𝑢
𝜕𝑦X

0

 

約𝑥/𝐻 ≥ 0.6の領域では、グローバルおよび局所

等方性指標はいずれもおおよそ 1.0 の値を中心に

分布しており、フラクタル樹木後流が概ね等方的

であることを示唆している（𝑅𝑒! = 60000におい

ても同様の傾向が確認されている）。これはフラク

タル格子乱流の場合[13]と定性的に一致している。 

(5) 非平衡散逸特性 

図 11に、高レイノルズ数条件(𝑅𝑒! ≥ 60000)に

おける中心線上の𝑅𝑒1に対する𝐶2の変化を示す。全

体として、𝑅𝑒1の増加に伴い𝐶2は減少する傾向を示

している。𝑅𝑒! = 60000における𝑛 = 4,6,8の場合、

一部の𝑅𝑒* < 100の領域では、低レイノルズ数効果

（粘性の影響）が𝐶2に及んでいる可能性がある[14]。

一方、𝑅𝑒* ≥ 100の領域では全体として、𝐶2は概ね

𝑅𝑒*3.に比例しており、これはフラクタル格子乱流

の先行研究結果[13,15-17]と定性的に一致してい

る。 

図 12に、中心線上の𝑥/𝐻に対する𝐶2の変化を示

す。各フラクタル樹木において、𝐶2が急激に増加

 

Fig. 9 Global isotropy parameters of centreline for 
𝑛 = 8 at 𝑅𝑒! = 120000. Here, 𝑥4567 denotes the 

𝑥-coordinate where the turbulence intensity reaches 

its maximum. 

 

Fig. 10 Local isotropy parameters of centreline for 

𝑛 = 8 at 𝑅𝑒! = 120000. 

 

 

Fig. 11 Dimensionlesss energy dissipation 

coefficient 𝐶2 on the centreline in relation to 𝑅𝑒1 

in the decay region of 𝑅𝑒1  for the fractal trees 

studied at (𝑎)	𝑅𝑒! = 60 000  and (𝑏)	𝑅𝑒! =

120 000. 
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する樹木近傍の後流領域と、その下流側で𝐶2がほ

ぼ一定となる領域が確認される。これら二つの領

域の境界は、𝑅𝑒! = 60000の場合には𝑛 = 4,6,8す

べてにおいておおよそ𝑥/𝐻 = 4.0に位置し、𝑅𝑒! =

120000の場合には𝑛 = 4,6,8においておおよそ𝑥/

𝐻 =4.0-5.0に位置する。 

 

5.3. 対となる樹木に対する計算結果 

(1) 抗力係数 

表 1 に、間隔の異なる対となるフラクタル樹木

（𝑛 = 6）の抗力係数を示す。上流側の樹木の抗力

係数𝐶#8は、すべての間隔においてほぼ一定（変化

率 1%未満）であり、これは上流側樹木が主に一様

流の影響を受けているためである。一方、下流側

樹木の抗力係数𝐶#.は間隔の増加に伴って上昇す

る。間隔が小さい（2𝐻）場合、上流側樹木の後流

が十分に回復する距離を持たず、強い速度欠損お

よび動圧の低下が生じるため、𝐶#.が最も小さいと

考えられる。間隔が4𝐻および8𝐻に増加すると、上

流側の後流は主流との乱流混合によって次第に回

復し、下流側樹木に到達する時点の流速が𝑈∞に近

づく。これにより動圧が増加し、それに応じて𝐶#.

も増大する。 

図 13 に、速度勾配テンソルの第二不変量𝑄の等

値面を示す。間隔が2𝐻の場合、上流側樹木の後流

は高密度の渦で満たされており、強い乱流強度と

回復が不十分であることを示している。間隔が4𝐻

および8𝐻に増加すると、上流側樹木の後方約1.5𝐻

付近から後流渦の密度が減少し始め、4𝐻では顕著

に減少、8𝐻では一様流とほぼ区別がつかないまで

に回復する。これらの可視化結果は、間隔の増加

が後流の回復を促進し、下流側樹木の抗力係数の

増加傾向と整合していることを示している。 

(2) 乱流強度 

後流全体の挙動を把握するために、𝑦 − 𝑧平面上

での空間平均を算出した。図 14 に三つの間隔にお

ける乱流強度の断面平均値の流れ方向変化を示す。

第二ピークは第一ピークを上回り、その値は間隔

の増加に伴って減少する傾向を示す。これは、上

流側樹木において、中心線付近の高乱流強度領域

が、平均化の際に周囲の低乱流強度領域によって

「希釈」されるためと考えられる。一方、下流側

樹木の後流では、上流側の後流と下流側樹木付近

で新たに放出された渦構造が混合することで、全

 
Fig. 12 Dimensionlesss energy dissipation 

coefficient 𝐶2 on the centreline in relation to 𝑥	/𝐻 

for the fractal trees studied at (𝑎)	𝑅𝑒! = 60 000 

and (𝑏)	𝑅𝑒! = 120 000. 

 

Spacing 𝐶#8 𝐶#. 

2𝐻 0.738 0.606 

4𝐻 0.740 0.627 

8𝐻 0.744 0.660 

Tab. 1 Time-averaged drag coefficient 𝐶#  for 

paired 𝑛 = 6  fractal trees at different spacings. 

Here, 𝐶#8 and 𝐶#. denote the drag coefficients of 

the upstream and downstream trees, respectively. 

 

 

Fig. 13 Isosurfaces of the second invariant of the 

velocity gradient tensor for all spacings. 
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体の乱流強度が増加する。間隔が広がるにつれて、

上流側後流の回復が進み、その結果、第二ピーク

の値が小さくなる。遠方の下流では、いずれの間

隔の場合も乱流強度は徐々に 0.04 付近に収束し、

後流が背景乱流レベルまで減衰することを示して

いる。 

(3) 非平衡散逸特性 

図 15に、𝐶2の流れ方向変化を𝑥/𝐻に対して示す。

2𝐻間隔の場合、上流側樹木の後流（𝑥	/𝐻 = 0.5-2.0）

において𝐶2は𝑥とともに増加し、非平衡散逸特性を

示す。この後流が下流側樹木に衝突すると𝐶2はい

ったん減少するが、その後再び増加傾向を示し、

上流側後流の非平衡散逸挙動が維持されることが

わかる。4𝐻間隔の場合も類似した傾向を示し、𝐶2
は𝑥の増加に伴って上昇し、𝑥/𝐻	 ≈ 4.0付近でやや

停滞した後、一時的に減少し、再び上昇する。こ

の場合も非平衡散逸挙動が維持している。8𝐻間隔

の場合、𝐶2は𝑥/𝐻 = 0.5-4.0で増加し、その後𝑥/𝐻 = 

4.0-7.5 にかけてほぼ一定値に達する。この傾向は

単一樹木の場合の結果[9]と定性的に一致してい

る。上流側後流が𝑥/𝐻 = 8.0で下流側樹木に衝突す

ると、𝐶2はいったん低下するが、その後急激に上

昇し、再び同じ一定値付近に戻る。 

図 16 に𝐶2と𝑅𝑒1の関係を示す。𝑅𝑒* < 100では粘

性効果により𝐶2が変動することが知られている

[14, 18-21]が、本研究のほとんどのデータは𝑅𝑒* >

100に位置するため、この影響は無視できる。非平

衡散逸領域（2𝐻間隔では𝑥/𝐻 =0.5-2.0 と 3.0-6.0、

4𝐻間隔では0.5-4.0と5.0-8.0、8𝐻間隔では0.5-4.0）

に対して最小二乗近似を行った。指数は2𝐻間隔で

−1.29と−0.74、4𝐻間隔で−1.22と−1.21、8𝐻間隔

で−1.11となり、いずれも−1.0に近い。上流側の後

流が下流側樹木に衝突する際、一時的に𝐶2が変動

するものの、全体として𝐶9 ∝ 1/𝑅𝑒1の関係を維持

 
Fig. 15 Dimensionless energy dissipation 

coefficient 𝐶2 on centerline in relation to 𝑥/𝐻 at 

(a) 2𝐻, (b) 4𝐻, and (c) 8𝐻 spacings. 

 

 
Fig. 14 (a) 𝑦 − 𝑧-plane used for spatial averaging, 

(b) streamwise evolution of turbulence intensity. 
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している。また、𝐶2がほぼ一定となる領域（𝑥/

𝐻 =4.0-7.5 と 10.0-12.0）では、𝑅𝑒1の変動によりわ

ずかな逸脱が生じる。これらの結果から、すべて

の間隔において下流側樹木の近傍後流が非平衡散

逸挙動を示すことが確認された。したがって、流

入条件の散逸状態（非平衡または𝐶2がほぼ一定）

は、下流側後流の散逸挙動を決定する支配的要因

ではないと考えられる。 

また、間隔が大きい（8𝐻）場合、下流側樹木の

非平衡散逸領域は約2𝐻と短くなる一方、2𝐻間隔お

よび4𝐻間隔の場合は約4𝐻に達する。この違いは、

上流側後流の速度欠損および背景乱流強度の回復

度の差に起因する可能性がある。この点について

は、今後さらに詳細な検討が必要である。 

もしある程度の誤差を許容するなら、いずれの

間隔においても非平衡散逸領域の中心線上の𝐶2は

おおむね𝐶9 ∝ 1/𝑅𝑒1で近似できる。この結果は、従

来報告されているフラクタル格子およびレギュラ

ー格子による非平衡乱流[13, 15, 16, 22, 23]、さら

に単一フラクタル樹木による乱流[9]におけるス

ケーリングが、対となるフラクタル樹木の後流に

も成立することを示している。これは、非平衡散

逸スケーリングの普遍性[17]をさらに裏付ける結

果である。 
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6. 進捗状況の自己評価と今後の展望 

初年度の計算を発展させ、複数樹木の周りの乱流

解析を行い、そのエネルギー散逸の非平衡性を明

らかにした。成果は流体系の一流学術誌の一つで

ある Physics of Fluids誌に掲載された。名誉なこ

とに、その成果は同誌の Featured article に選出

されるとともに、AIP ジャーナルの Scilight 
article にも同時選出された。成果のインパクトの

大きさを証明している。本プロジェクトの計算と

並行して実施してきた理論解析に関しても成果が

得られ始めている。その一部を国内会議で発表し

た。この理論解析と新たに得られる数値計算結果

も総合して、抵抗係数のレイノルズ数依存性、お

よび、樹木の複雑度の影響を体系的に解明できる

見込みである。その成果を学術誌に投稿する。 
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