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Abstract

　桟橋や護岸などの構造物に波が作用することによる海水飛沫の発生特性は，十分には把握されていない．そこ

で，本研究では，高速ビデオカメラを用いて鉛直壁に波が衝突する際に発生する飛沫の発生過程を撮影し，一方

数値モデル CADMAS S URF − 3D を用いて鉛直壁への作用波浪の再現計算を行い，飛沫の特徴量に関する知見を

得ることを目的する．本研究によって飛沫の発生数は作用波の周期及び波形勾配によって大きく異なり，飛沫の

モード径が 1 ∼ 2 × 10−3m程度であること，さらに発生する飛沫径の時間変化も波浪条件によって異なり，平均粒
径としては大きな差異はないが 10−2mを越える大粒径を有する飛沫が発生する場合としない場合があることが分
かった．また，実験において飛沫が発生したケースと発生しなかったケースとで鉛直壁への衝突速度が大きく異

なることが明らかとなった．

1. はじめに
2010 年代初頭より今後にかけて更新投資が増大す

ると見込まれている港湾施設は，ユーザーである市民

の要請，公共投資使用に関する透明性，及び施設使用

料水準の維持などが一層求められる．飛来塩分に対す

る耐久性が課題である港湾施設に効果的かつ効率的な

維持管理を講じるためには，飛来塩分量の高精度な予

測が急務であるが，本研究で対象とする桟橋構造物は

部材の位置ごとの劣化変状が異なるため [1]，塩分供給
量の定量評価は困難な現状である．

海洋で発生した砕波 (white cap)を発生要因とする海
水飛沫に関する知見は，いくつかの研究によってが蓄

積され，発生から陸域への移流拡散までの素過程を同

一プログラムで表現できる数値モデルが提案され，風

で輸送されて陸域の構造物に付着する飛来塩分濃度の

定量的評価を行う試みがなされている．他方，桟橋や

構造物に波が作用することによる海水飛沫の発生状況

については，発生機構及び飛沫径を決定する物理的要

因が不明なため，発生飛沫の影響を定量評価すること

は困難な現状である．

桟橋構造物への塩分供給量の定量評価という最終目

的として，本研究では直立堤や護岸などの鉛直壁に波

浪が作用して発生する飛沫の特徴量と作用波諸元の

影響に関する知見を得ることを目的とする．まず，高

速ビデオカメラを用いた可視化実験として鉛直壁に

波浪が衝突して発生する飛沫の発生過程を撮影し，撮

影画像から抽出した飛沫特徴量の時系列変動やそれに

及ぼす作用波諸元の影響を検討する．さらに数値モデ

ル CADMASSURF-3D を用いて，鉛直壁への作用波浪
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図–1　実験水槽

の再現計算を行い，鉛直壁作用時の流体運動を定量的

に推定し，飛沫発生との関係性について定性的に検討

する．

2. 画像計測を用いた水理模型実験
2.1実験概要
実験は，長さ 50m，幅 1.0m，高さ 1.5m の片面ガラ

ス張りの二次元造波水槽を用いて行った．造波機か

ら 12.7m 離れた地点から 1:30 の斜面が設けられてお
り，水平床部の水深 h0 を 0.71m と一定にして実験を
行った (図–1 参照). 実験にあたっては鉛直壁前面に水
路幅が 0.68mになるように，黒色に塗装した板を波進
行方向に平行に設置した．さらに，水深 hm = 0.06m
の位置に設置した高さ hw = 0.28m の鉛直不透過壁
に規則波を作用させた．表–1 より発生させた規則波

の周期は T0 = 1.20 ∼ 2.05s，水平床部における波高
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図–2　実験装置

表–1　解析波浪条件
Sec. case T [s] H

′
0[m] L

′
0[m] H

′
0/L

′
0 hb[m] Ur

1
1 1.20 0.058 2.17 0.027 - 0.76
2 1.20 0.081 2.17 0.037 - 1.07

2
1 1.60 0.086 3.44 0.025 0.083 2.84
2 2.05 0.073 4.79 0.015 0.087 4.68
3 2.05 0.134 4.79 0.028 0.093 8.60

H0 = 0.058 ∼ 0.134m，波形勾配 H0/L0 = 0.015 ∼ 0.037
であった．同表の Section1 は非砕波，Section2 は鉛直
壁前面 0.7 ∼ 0.9m の位置での重複波形成による崩れ
波型の砕波となり，砕波する Section2のケースで飛沫
の発生が確認された．本稿では Section2の 3ケース (1)
T0 = 1.60s，H

′

0/L
′

0 = 0.025，(2) T0 = 2.05s,H′

0/L
′

0 = 0.015，
(3) T0 = 2.05s，H

′

0/L
′

0 = 0.028 で得られた結果を基に飛
沫特徴量と作用波諸元との関係について検討する．こ

こに，同表の Ur は相対水深と波形勾配の相対的な大

きさを表すパラメータである (式 (1))

Ur =
HL2

h3 =
(H/h)3

(H/L)2 (1)

図–2に示すように水路上方から 2台のメタルハライド
光源を照射し，3台の高速度ビデオカメラを用いて，1⃝
波が鉛直壁に作用する様子， 2⃝鉛直壁に衝突した波が
上方へと打ち上がるとともに飛沫が発生する様子， 3⃝
発生した飛沫が上方かつ沖側へと飛散していく様子を

撮影した．撮影には高速度カメラ (Photron 製）を用い
た．レンズは焦点距離 55mm，Ai Micro Nikkor，Nikon製
である．撮影諸元は露光時間 10−3s，撮影間隔 1000fps
で計測解像度 5 × 10−4m/pixelであった．

2.2画像処理手法

本研究では，実験で撮影した画像（原画像）を用い

て，図–4に示す画像処理フローに従い，各画素の輝度

値を操作することで波頂部の除去及び飛沫抽出画像の
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図–3　飛沫の定義

*1 gaussian filter
*2 Moving average filter

図–4　画像処理フロー

t∗=0.06 t∗=0.09 t∗=0.06 t∗=0.09

図–5　画像処理結果 (左：原画像，右：飛沫抽出画像)

作成を行う．ここで，図–3に示すように波頂部は鉛直

壁に衝突して打ち上がった波浪と連続している部分，

飛沫は波頂部から分離して完全に独立している水塊と

定義する．波頂部の結合・除去および飛沫の分離・抽出

にはそれぞれ原画像に対して移動平均フィルター，ガ

ウシアンフィルターを適用して平滑化処理を施した．

平滑化処理では式 (2)に示すように，画像座標 (x, y)に
おける注目画素の輝度値 f (x, y)を周囲の輝度値を用い
て平均値を算出し，新しい輝度値 g(x, y)に置き換える
という処理を行う．

g(x, y) = { f (x − 1, y − 1) + f (x, y − 1) + f (x + 1, y − 1)
+ f (x − 1, y) + f (x, y) + f (x + 1, y) (2)
+ f (x − 1, y + 1) + f (x, y + 1) + f (x + 1, y + 1)}/9

移動平均フィルターで平滑化した後に二値化処理

した画像から取得した波頂部の画素位置情報*1を用い

て，ガウシアンフィルターで平滑化した画像から波頂

部を除去することによって飛沫抽出画像 (図–5参照)を
作成した．同図より波頂部が除去されて飛沫が抽出さ

れていることが確認できる．ここで，t∗ は撮影領域内

*1 画像中の画素のうち，波頂部を表す二値濃度が 1の画素の座標 (i, j)
のことを指す．
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図–6　飛沫数の時間変化
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図–7　飛沫径分布

で飛沫の発生が確認された時刻を t=0sとした時の経過
時刻を周期で除した無次元量である．

3. 飛沫特徴量の時系列変動と作用波諸元の影響

3.1飛沫数の時間変化
ここでは，波の打ち上がりで発生した飛沫の個数

の時間変化と，それに影響を与える作用波諸元の関

係について述べる．飛沫個数の時間変化をケース別

に示したのが図–6である．時間軸は 2.2節の t∗ に準ず

る．飛沫個数のピークを見ると，H
′

0/L
′

0 = 0.025 では
200 ∼ 250，H

′

0/L
′

0 = 0.028では 80 ∼ 100，H
′

0/L
′

0 = 0.015
では 30 ∼ 50となり，周期が同じ，あるいは波形勾配が
同等であっても飛沫数が最大で 100程度異なることが
明らかとなった．波浪特性に関する既往の知見として

以下のことが知られている．

1. 短周期の波ほど流速の速い「節」が鉛直壁側に近づく

2. 飛沫発生の支配要因の一つは水衝突速度である [2]
3. 直立壁に作用する波圧は波高に比例する

4. 砕波後の波高変化は海底勾配 1/30 の場合 h/hb=0.5 で

H/Hb=0.4，h/hb=0.8 で H/Hb=0.7 程度である [3]

これら既往の知見に基づくと，最も飛沫数のピーク

数が大きい H
′

0/L
′

0 = 0.025のケースでは周期が短く，砕
波水深が小さいために鉛直壁に衝突する速度が速かっ

たことが飛沫数に影響を与えたと考えられる．また，

H
′

0/L
′

0 = 0.015，0.028の 2ケースを比較すると後者のほ

0 0.05 0.1
0

0.005

0.01

0.015

0.02

t*

D
ro

pl
et

 D
ia

m
et

er
 [m

]

(a)H′
0/L

′
0=0.025

0 0.05 0.1
0

0.005

0.01

0.015

0.02

t*

D
ro

pl
et

 D
ia

m
et

er
[m

]

(b)H′
0/L

′
0=0.015

0 0.05 0.1
0

0.005

0.01

0.015

0.02

t*

D
ro

pl
et

 D
ia

m
et

er
[m

]

(c)H′
0/L

′
0=0.028

図–8　飛沫径の時間変化
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図–9　 飛沫径の分散性と各種パラメーターとの関係

うが波高が大きいことで衝突波圧が大きくなり，結果

として飛沫の発生数に影響を与えたということが推

察される．以上まとめると，周期，沖波波高，砕波水

深が飛沫個数に影響を与える要因であることが示唆さ

れた．

3.2飛沫径の頻度特性及び飛沫径の時間変化
図–6で全ケースの飛沫数がおよそピーク数を示す時

刻 t∗ = 0.12における飛沫径の頻度分布を連続関数とし
て表したものが図–7 である．同図の縦軸に示す fN(d)
は頻度分布の各区間にある飛沫数 ni を範囲 ∆d 間の飛

沫数の増分 ∆n と考えて式 (3) の関数で表したもので

ある．

fN(d) = lim
∆d→0

∆ni

N∆d
=

1
N

dn
dd

(3)

ここに，N は全飛沫数とする．分布関数 fN(d)の極大
値は最も頻度が高い飛沫径（以下，モード径 Dpeak と称

す）を表す．これを踏まえると，各ケースの比較により

モード径にほとんど差異が見られず，3 つのケースで
の飛沫のモード径 Dpeak は 10−3 ∼ 2 × 10−3m程度である
ことが明らかとなった．作用波浪条件の違いによって

モード径の差異があまり見られないという結果は，あ
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図–10　飛沫の空間分布

る液滴径にはピークがあり，それより大きい液滴も小

さい液滴も少なくなるという抜山-棚澤分布 [4]として
知られる既往の知見と一致する結果となった．また，

図–8 には飛沫径の時間変化を示す．赤線で示すのは，

各時刻における飛沫の平均径である．これより飛沫の

平均径は時間経過による変動幅が最大でも 10−3m未満
であることが示された．また，H

′

0/L
′

0 = 0.025，0.015の
2ケースで飛沫径が 10−2mを越える大粒径の飛沫が発
生していることが確認されたのに対し，H

′

0/L
′

0 = 0.028
のケースではこのような大粒径の飛沫は発生していな

いことがわかる．つまり，波浪条件によって大粒径の

飛沫が発生するケースとしないケースが生じることが

明らかとなった．一方，図–9には飛沫径の分散性と砕

波水深及びアーセル数との関係を示す．ここで，アー

セル数は相対水深 H/hと波形勾配 H/Lという 2つのパ
ラメータの相対的な大きさを表す指標である．同図の

縦軸に示す σは標準偏差を表す．同図より，砕波水深

及びアーセル数が大きくなるとバラつきが大きくなる

傾向が見られる．以上まとめると，飛沫のモード径は

10−3 ∼ 2× 10−3m程度であり，飛沫径のバラつき度合い
を表す分散性は砕波水深や波形勾配の大きさに影響を

受けることが示唆された．

3.2飛沫の空間分布
鉛直壁からの水平飛散距離及び静水面からの到達

高さを縦軸として飛沫の空間分布を図–10 に示す．図
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図–11　 飛沫の水平飛散距離と各種パラメーターとの関係
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図–12　 飛沫の鉛直到達高さと各種パラメーターとの関係

のプロットの大きさは飛沫径の大きさを表している．

全体的な傾向として，時間経過とともにサイズが大

きい飛沫は図中で下方へ分布し，サイズが小さい飛沫

は図中で上方へ分布していることが見られる．また，

図–11∼12 には飛沫の水平飛散距離と到達高さに対す

る各種パラメーターの影響を示す．水平飛散距離 Lwall

及び到達高さ HS .W.L は沖波波高 H
′

0 で除した無次元量

で表す．図–11 より砕波水深が小さいほど飛沫の水平

飛散距離が大きくなる傾向が明らかとなった．これは

先に述べたように，砕波水深が小さいほど砕波に伴う

波高減衰が抑えられるという既往の知見に基づくと，

砕波水深が飛沫の水平飛散距離の支配要因の一つであ

ることが示唆された．一方，アーセル数と水平飛散距

離の関係も同様に反比例する傾向になることが明らか

となった．アーセル数は波形勾配に反比例する．これ

より，波形勾配が大きくなるほど飛沫の水平飛散距離

は小さくなることが推察される．既往の知見として，

波形勾配が大きくなるほど砕波波高は小さくなるこ

とが知られている [3]．この知見に基づくと，図–11 で

示される飛沫水平飛散距離とアーセル数の反比例の

関係は，波形勾配の変化で鉛直壁に作用する砕波波高

が小さくなることが一要因であることが示唆された．

図–12を見ると，水平飛散距離と同じ傾向が見られる．

よって，静水面からの到達高さも砕波水深や，波形勾

配に影響を受けるということが示唆された．
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図–13　構造物の面積透過率 γx

表–2　造波条件
Sec. case T [s] H0[m] L0[m] H0/L0

1 1 1.20 0.081 2.17 0.037

2
2 1.60 0.086 3.44 0.025
3 2.05 0.073 4.79 0.028

4. 鉛直壁への打ち上がり波浪の再現計算

4.1数値モデルの概要

本研究では，鉛直壁への打ち上がり波浪の再現計算

を行う数値モデルとして，数値波動水槽 |CADMAS −
S URF|3D（以下，C3D）を用いる．この数値モデルはも
ともと海域施設の耐波設計の実務に適用することを目

的として開発された，自由表面を含む非圧縮性流体解

析プログラム（CADMAS − S URF）を 3次元に拡張した
解析プログラムである．C3Dは構造物の機能や安定性
を検討できるように，自由表面の影響や砕波の影響を

考慮できるという特徴を有している．これらの影響を

考慮するために必要な自由表面解析モデルには複雑な

表面形状を解析可能な VOF 法を採用している．VOF
法は，セル中を占める流体の割合を表す VOF関数 Fの
移流方程式と，自由表面の向きを示すフラグ NF を計
算することにより自由表面の挙動を解析するものであ

る．なお C3Dは三次元領域の計算を目的に開発された
数値解析モデルであるが，三次元領域の計算では膨大

な時間を要することや，模型実験の水槽が二次元性を

有することから，本研究における数値計算では二次元

領域の計算を行うものとした．

4.2構造物に関する与条件

C3Dでは波と構造物との相互干渉を数値計算で反映
させるために空隙率や面積透過率などの構造物を考慮

した条件設定を行う．図–13に示すように構造物 (図中
で灰色部)を含むセルには 2種類ある．同図より OBST
セルはセル中を構造物が全て占めており，流体が通過

しない．一方，POROUSセルはセル中の一部を構造物
が占め，それ以外の部分は流体が通過する．面積透過
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図–14　計算領域
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率とは，この POROUSセルの界面において流体の通過
し得る面積の割合を表す．面積透過率 γx をすべての

POROUS セルの界面で設定し，式 (4) から算出される

慣性力効果 λi として支配方程式の移流項に構造物の

影響を反映する．

λI = γI + (1 − γI)CM (4)

ここで，λI：慣性力効果，γI：面積透過率，添え字 I：

各軸方向の x, y, z，CM：慣性力係数である．

4.3計算条件

計算領域は図–14 に示す通り xL=33m，zL=1.2m の二
次元領域で，斜面や鉛直壁の設置位置は 2.1 節で述べ
た実験水槽の諸元に準じ，h0 = 0.71m，hm = 0.06m と
した．壁面及び構造物表面には no-slip 条件を課した．
空間解像度は水平方向 dx=0.005∼0.6m，dy=0.005m，鉛
直方向 dz=0.005∼0.01 で，格子数はそれぞれ Nx=1497，
Nz=148 である．造波条件は，実験で飛沫が発生しな
かった Section1，及び飛沫が発生した Section2 の計 3
ケースとした（表–2参照）．

4.4計算結果

4.4.1実験値と計算値の流速比較

図–15 には H
′

0/L
′

0 = 0.025 のケースにおける x =

31.51m，z = −0.05m の位置での流速値を示す．同図
より流速 uの位相が実験と計算で同じ傾向を示してい

ることが確認できる．また，流速の正のピーク値は局

所的に 0.1m/s程の誤差を生じるが，概ね実験波を再現
出来ることが示された．一方，流速の負の値を比較す



図–16　 鉛直壁近傍の断面二次元速度場 (T0 = 1.6s，H
′
0/L

′
0 = 0.025)

ると誤差が最大で 0.3mに及ぶことが見られるため，実
験波の再現上考慮すべき点であろう．これは実験で波

群が入射した際の非線形干渉を数値計算で考慮するこ

とが困難である [5]ことが要因であると推察される．
4.4.2鉛直壁近傍の流速分布

図–16∼17 は波浪が鉛直壁に衝突する前後における

鉛直壁近傍の鉛直断面の二次元速度場を示したもので

ある．x∗，y∗ はそれぞれ鉛直壁からの水平距離及び水

面からの鉛直高さを壁前水深 hm で除した無次元量で

ある．流速ベクトルの基準値を 10−1m/s とする．また
図中の青色で示す範囲は VOF 関数が 0 ≤ F ≤ 1 であ
ることを示している．なお図–16 には実験で飛沫の発

生が確認された T0 = 1.6s，H
′

0/L
′

0 = 0.025，及び図–17に

は飛沫が発生しなかった T0 = 1.2s，H
′

0/L
′

0 = 0.037 の 2
ケースの作用波諸元で計算した結果について述べる．

図–16より t/T = 15.8では衝突前に砕波している様子が
再現されていること，また t/T = 15.9 の衝突後で流速
ベクトルが大きく変化し，それに伴い波浪の打ち上げ

が生じている様子が確認できる．図–17 では衝突前後

で流速分布の差異が先のケースほど見られないこと，

また衝突前後で波の打ち上げが先のケースと比較して

低いことが確認できる．この結果から波の衝突速度が

打ち上げに影響を及ぼしていることが示唆された．

4.4.3鉛直壁への衝突速度比較

図–18には飛沫が発生した H
′

0/L
′

0 = 0.025, 0.028，飛沫
が発生しなかった H

′

0/L
′

0 = 0.037の 3ケースで鉛直壁前
面の水路床において水平方向流速が最大になる時の水

平方向流速の鉛直分布を示す．u∗ は水平方向流速を代

表流速 up(壁前水深を周期で除したもの)で除した無次
元量である．t = twaveNo.5 は例えば各ケースにおける造

波開始後 5波目の時刻を指す．縦軸は水路床からの鉛
直高さを示し，流速データは縦方向に 5× 10−4mの間隔
でプロットしている．同図より，H

′

0/L
′

0 = 0.037 では，
水平方向流速がほとんど変化しないことが見られる．

一方，H
′

0/L
′

0 = 0.025, 0.028 の 2 ケースは水平床からの
高さが 0.04 ∼ 0.08mあたりから流速が増大しているこ
とが明らかとなった．これは石田ら [2] による既往研
究で，水の衝突速度が飛沫発生の支配的な要因となる

という知見と一致する結果となった．

図–17　 鉛直壁近傍の断面二次元速度場 (T0 = 1.2s，H
′
0/L

′
0 = 0.037)
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図–18　鉛直壁への衝突速度の鉛直分布

5. おわりに

以下に，本研究で得られた主要な知見を示す．

• 飛沫径の最頻度径を表すモード径は，作用波諸元の
影響は受けず 10−3 ∼ 2 × 10−3m であった．また飛沫径
の分散性は砕波水深やアーセル数の増大によって高く

なることが分かった．

• 飛沫数は周期，沖波波高，砕波水深によってピーク
数が最大で 100程度異なる．
•鉛直壁からの飛沫水平飛散距離及び静水面からの飛
沫到達高さは砕波水深やアーセル数が大きいほど減少

する傾向が示唆された．

•数値計算における実験波流速の再現では正の進行波
成分は概ね再現出来るが，負の成分は最大で 0.3m/s程
の誤差が生じ，再現上考慮すべき点である．

• 鉛直壁前面での波浪の衝突速度は，飛沫が発生する
ケースと発生しないケースでは流速の値が大きく異な

ることが明らかとなった．
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討議等

◆討議 [大内一 教授 ]

現場でコアサンプルの収集解析などによって塩害劣化

の劣化速度や劣化メカニズムを解明する研究が蓄積さ

れているが，塩分供給量に対して精密な把握がなされ

ていない現状である．一方で，本研究のように飛沫径

や飛沫の発生数などの特徴量を通して塩分供給量を緻

密に解析する研究は，前述の研究とどのように組み合

わせていくのか．

◆回答 : 現場では，桟橋の部材位置によって劣化状
況が異なることが課題とされている現状がある．塩分

供給量を緻密に把握することによって，被害状況の調

査を効率的に行うことが可能になると考えられる．ま

た，アセットマネジメントの観点から，補修工法の費

用対便益を向上させるためには適切な補修箇所を選択

することが必要であり，そのためには本研究で最終的

に目標とする塩分供給量の定量評価により得られた知

見が必要とされると考える．

◆討議 [角掛久雄 助教 · 鬼頭宏明 准教授 ]

水理模型実験において，鉛直壁の材質が打ち上が

り現象に影響を与えることが考えられるが，鉛直

壁の材質はどのようなものを使用しているのか．

なぜその材質を使用しているのか．

◆回答 :鉛直壁には材料の加工が容易な木材を使用し
た．材質（固体）にはそれぞれ異なる臨海表面張力を

有するため，鉛直壁の材質の違いによる飛沫発生現象

への影響は考慮されるべきであると考えられる．しか

し，本研究では材質の違いによる飛沫発生現象の物理

的要因の把握が目的ではなく，作用波による飛沫特徴

量の影響を把握することが目的であるため，木材を使

用した．

◆討議 [木内龍彦 講師 ]

1.数値計算では，水理模型実験で使用した二次元造波
水槽を模した領域を計算条件としているが，現場（港

湾海域などの広域）のスケールに適用するなど，汎用

性はあるのか．

2.真水と海水の違いによって飛沫特性が異なると考え
られるが，計算では塩分（粘性）は考慮しているか．

◆回答 : 1.計算領域及び作用波条件は自由に設定でき
るため，汎用性は有している．2. 流体の塩分は，飛沫
が連続した流体から分離して生成される際に働く表面

張力に影響を与えると考えられる．本研究で使用した

数値解析モデルでは，計算手法の都合上，飛沫を再現

することが困難であるため，塩分などの影響は考慮せ

ずに計算を行うこととした．数値計算では鉛直壁への

波浪の打ち上がり現象の再現計算を行うことにより，

水理模型実験で計測できない鉛直壁前面における流体

運動を定量的に推定した．

◆討議 [中尾正喜 教授 ]

海水飛沫が風で陸域まで輸送され，建築物表面に付着

して塩害劣化が生じるといった問題が生じていること

から，風で運ばれる程度の小さい粒径の飛沫の解析が

重要であるとされる．それを踏まえて，本研究では，

どれくらいの粒径の飛沫まで解析することが可能であ

るのか．

◆回答 :本研究では，構造物に波浪が衝突して発生す
る飛沫を対象としているため，風で運ばれる程度の粒

径を対象とはしていない．高速度カメラによる画像計

測では，空間解像度が 5×10−4mであり，解析可能な最
小粒径がこれに相当する．

◆討議 [木内龍彦 講師 ]

1km先まで風で輸送されるような小さい粒径を有する
飛沫は数値計算で解析できるのか．

◆回答 :本研究で用いた数値解析モデルでは，飛沫の
生成を再現することは困難である．飛沫の発生源が異

なるが，海洋で発生した飛沫を砕波による波の減衰エ

ネルギーから定量的に推定して，風速場で飛沫の輸送

を数値計算により再現する研究はいくつか蓄積されて

いる．


