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An a na lysis of t he wat er flow in ba y or ocea n  is impo rta nt for est imat ing t he environmenta l 
p ollut ion or t he t ida l wa ve. In t his pap er， numerica l  simulat ions of wa ve p ropa gat ion in Toya ma 
ba y a re p resent ed. The wat er flow is a ssumed t o  be non-comp ressible sha llow wat er flow， a nd 
finit e  element met hod is app lied t o  ca lculat e t he dist ribut ions of veloc it y  a nd wat er elevat ion. It 
is found t hat t he finit e  element t echnique shown here is efficient ly app lica ble t o  t he ca lculat ion 
of t he velocit y  dist ribut ion. However， t here a re t echnica l  p roblems， such a s  t he supp ression of 

t he sp urious oscillat ion a nd t he t reat ment of t he op en bounda ry condit ion. 
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1 はじめに

近 年， 産業 排水， 生活排水やダム に堆積 し た土砂
が汚染源 と な っ て， それ ら が流 出 す る海域 が汚染 さ

れ るケ ー ス が多 く 報告 され て い る 。 これ ら の よ う な
環境汚染 を 解決す る ため に は， 観測 を 強 化 し， 観測
デー タ か ら 全体の流れ の状 況 を把握・ 解析す る こ と
が必要で あ る 。 た だ， 現地での観測 には 様々 な 制限
があ り， 観測点 をむや み に増や す こ と は困難 であ る 。
ま た， 観測 で は様々 の 異 な る 条件下 に お け る状 況 を

予測 す る こ と は き わめ て 困難 であ る 。 従っ て， 流域
の流れ の状 況を知 る ため の手段 と して数値的な シ ミ ュ

レ ー シ ョ ン を計算機上 で実行 し， 観測デー タ と シ ミ ュ
レ ー シ ョ ン を併 用 し て全体 を 解析す る こ と が有効 な
手法 と 考 え られ る 。 さ ら に， 数値 シ ミ ュレ ー シ ョ ン
で は現実 に生 じ て い な い現象も模擬 す る こ と が出来，

ど の よ う な 条件下 で汚濁物質が海域 に拡散 す る か，
あ る い は遠方 よ り 伝搬 し て き た波が湾岸 に お い て津

波や 高潮 など の被害 を 及 ぼす かど う か等 も あ る 程度
予測 可能に な ると 考 え られ る 。

本論文 で は， こ の よ う な 背景 をふ ま え て， 特有 な
形状 と 大 き な河川 を湾岸 に も つ富山湾 に お け る 流れ
の数値 シ ミ ュレ ー シ ョ ン を 試み た 。 こ の 際，一般 に
は 自 然 現象 を完 全 に 表す方 程式 を見 出 す こ と が困難
であ る が，湾 内 の流れ を浅水 長波の流れ と し て扱 い，
こ の基礎方 程式 を 有限 要素法で解 く こ と で，河) 11 か
ら の急激 な 流 出水 があ る 場合や 近海 に大 き な 波高値
の波が出現 し た と き の流れの時間 的変化の計算 を 試
み た 。 以下， 計算手法 と シ ミ ュレ ー シ ョ ン 結果 を 示
す 。

2 浅水長波流れと離散化

2.1 浅水長波流れ
波の運動の性質 は， 波 高H， 波 長L， 周 期 T，水

深 h お よ び波の伝搬 速度 c など に よ っ て記述 され，
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図 1 の よ う に相 対水 深 h/L が十分 に 小 さ い ( 1 /20
以下 ) 場合 に は浅水 長波 と な る 。 こ の場合，ど の深
さ で も 流速 は 同 じ であ る と見 な す 断面平 均流速の考
え が導入可能で，鉛 直方 向 の運動 は無視で き る ( z 

方 向 の流速 を O と す る ) 。 す な わ ち， 2 次元 の 流れ
と し て 考 え る こ と がで き る 。

H:波高
平均海面 そきう
-yjくじ e 水艦干の/'運動軌跡 にこ二二二コ h:水深 z了間

一!↓1
/////////// //// 

( h/L < 1/20 ， L:波長)
図 1 浅水長波の図

2.2 支配方程式と境界条件

非圧 縮粘 性流体の運動 を記述 す るナピ エ スト ー ク
ス の運動方 程式 と オ イ ラ ー の 連続方 程式 に 断面平 均
流速 (U，V) を 導入す る こ と に よ り，浅水 長波流れ
の支 配方 程式 は次の よ う に な る [ 1] ， [ 2] 。

等+ま{(h十H川
+会{(h+的V}= 0 、lノ4Ei

 

( 
θU θU θU θH 一一+U一一+V一一+g一一θt θz θu θz 

-Al{2会答+え(寄十芸)}=O (2) 

-Al{2えま+ま(筈+若) } = 0 (3) 

こ こ で， t は 時間 ， Hは 波高 ， h は水 深 ， U，V は そ
れ ぞれ 波 に よ る水粒 子 のX ， Y方 向 の 断面平 均流速 ，
g は重力 加速度， Al は鉛 直方 向 に平 均化 され た粘 性
係 数で あ る 。 ( 1 ) 式 が連続方 程式， ( 2 ) ， ( 3 ) 式 が そ

れ ぞれX ， Y方 向 に つ い て の運動方 程式であ る 。
境界条件 と し て， 海岸 線r! ， 沖 合 い の仮 想 的 な

境界r2 ，河口口 の 三種 を 次の よ う に想定す る 。

q=q on r1 
H=H ぴn r2 

U二Û，V二す on r3 

こ こ で q は 境界外向 き 法線方 向 の 流 速 で，記号
《 は規 定値であ る こ と を 示す 。

2.3 重み付き残差表現
有限 要素法定式化 に は重み付 き 残差 法を適 用 す る 。

支 配方 程式 に 境界条件 を 考慮 し た重 み付 き 残差 表現
は，

fω{誓+会桝H}U)+え((h+H川却
-1山H){仇+Vnν)一市=0 ω 

fω(寄+U芸+vZ+g芸}dD
+叫{2ま芸+号(寄十芸)}dD
一吋ω払ιA114十芸)nJF=。(5)

fω(芸十u筈十V者十g寄}dD
+叫{2号音+ま(芸+告)}ω
-44+寄)nル
こ こ で， ω は重み関数で， 。 は解析領域，r は全

境界 を 示 す 。 nx ， ny は それ ぞれ 境 界 で の 外 向 き 法
線ベ クト ル のX ， Y方 向成分であ る 。

2.4 離散化表現
( 4 ) � ( 6 ) 式の離散 化 に 際 し て， 空 間 に つ い て は ガ

ラ ーキ ン 法で， 時 間 に つ い て は， 後退差 分法 を適 用
す る 。 こ の場合， 補間 関数の ベ ク ト ル をN， 要素 節

点 に お け るH ， U ， V な ど をH ， U ，  Vの よ う に 表す
と， 各要素 ご と に 以下の よ う な 離散化 表現が得 られ
る 。

-2-



西川 ・ 字波 ・ 牧野 ・ 本田 ・ 堀田 ・村井:有限要素法に よ る 富山湾内の流れのシミュレーション

/ N附 NTf比土(但H山一Hぽ的tう )一2型E(仰h+HぜH t+叫+叫企ωtf戸TUザ t+
ι JO ��. v;孟

一等(h+ Ht+ót)Ty叶ω

+L NNh(山t吋=。

I _r l <l・'中I NNTI士(U山t _ Ut) + UHótO�' Ut+ót 
JO L L..品� ox 

V山tδNTUHót ltlo..J._ r NdOn 8NT 1アU'十t l dü+ I Ndügこ;;-Ht+ót
y J ，� ax σ .  JO � 

r !l1'llrr.T岳、TT叫ん 岩崎U山)ω

+Al r �N (笠ごTJH企tょ笠ごVt+Ót)dOJoθY \ θy - ， θx ' )山

-2Al 1 N(誓Ut+ót)ば

-Al r N (笠fn山 4 笠ごv山 1柄 dr- () 

(7) 

Jr � \ θy - θx ' }同ν山一u(8)

r NNTf土(yt+ótーVt)..J._ TTt+ót笠fvMtJo lAt' . I ' - δz' 

+y叫t笠�yt+ðt ldD..J._ r NtlOn笠ごロ山tθy r-- ，ん一…ョ θUH

叫ぽ(等yt+ót)df2

r舟�見1I.TT Q曹、TT
叫んま;(苛yHót+苛 U山)却

一

4か(4宅誓子V刊H叫町ót+宅等子U肝H叫山吋企創t)nxdr叫dr一rド=0 ω 

ここ に，ßt は微小 時間増分量であ る 。
各要素 に つ い て の寄与か ら 全体の方 程式が組 み立

て られ る 。 こ の 際， 解 く べ き方 程式 は非 線形であ る
た め，ニ ュ ート ン 法 を 用 い て 解 を 求める 。

3 シミュレーション例

数値 シ ミ ュレ ー シ ョ ン は， 河川 か ら湾 内へ流入水
があ る と き の流れ 解析 と湾 内 の l箇所 の波 が突然 上
昇 し た と き の流れ 解析の 2 つ に つ い て行っ た 。

図 2 に シ ミ ュレ ー シ ョ ン で使 用 し た領域 と 境界 を

示す 。

境界r2

境界rl
乙------

図 2 領域 と 境界

図 3 に節点 分布法 (デ ロ ーニ 分割 法 ) [ 4] を 用 い
て 自 動分割 し た要素分割 図 を 示す。 こ の 際， 要素 と
し て 三角 形線形要素 を 用 い た 。
ßt は伝搬速 度 と 要素の 大 き さ を 考慮 し て次 の よ

う に し て与 え た 。 す な わ ち，波 の代表的伝搬速 度 は
[g hで近似で き る の で最 も 水深 h が大 き い場合 の 時
間刻 み幅 を似< [ 要素 の 大 き さ]/[g h と し て 算
出 し， これ を 十分満足 す る よ う にßt = 10 [8 ] と し
た 。 水深 に つ い て は 地 図 か ら読 み取っ た 実測デ ー タ
を 用 い た 。

節点 数 : 1 176 
要素数 : 2 1 8 2 

図3 要素分割図
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ま た ， 水の粘性係数 は ， Al = O.89 X lQ- 3 [PIα• S] 
と し た 。

3.1 河川流入水による流れの解析

境界条件 と し ては ， 海岸 線の 境 界rl で法 線方向
の 流速 を O と す る 。 沖 合 い の 境 界口 は 開 い て い る
境界 (仮 想境界 ) で あ り ， 本 来 な ら ば無反射 に な る
よ う な条件 を 与 え な け れ ばい け な い が， 簡単の た め
れ と同 様 と し た 。 河口 の境界日 で は 河川 か ら の 流
入 を 想定 し て 流速 を 与 え た 。 ( 図 2 参照 ) ま た ， 初
期条件 は領域0全体で流速 ， 波 高 と も に O が与 え ら
れて い る も の と し た 。す な わ ち ， 境界条件 は

q=O on r1，r2 
u = u， v = V on r3 

境界r3 に お い て与 え る 流速 に つい て は ， 北陸 地方
建設局 水文 ・ 水質デ ー タ ベ ー ス よ り ， 神 通川 の 1995
年統 計流量 の最大流量が約 1800 [m 3 /s] であ る と し
た 。 こ の流量 を 河口 の 断面積 (深 さ×距 離) で割っ
た値が約O.051 [ m/s] であ る と 算 出 し ， こ れ を 流速
ベ ク ト ル と し てX ， Y 方向 に分解 し ， そ れぞれU ， V 
と し た 。

図 4 に流速 分布 の 時 間 変化 を 示す 。 図 よ り ， 河川
か ら の流 出 に よっ て富山湾 で流れが生 じ ， そ の影響
が湾 外へ と 伝わっ て い く 様子が見 ら れ る も の の ， 解
の 精度 は不十分であ る こ と が分か る 。 す な わ ち ， 湾

岸 に お け る 反射波 が大 き く評価 さ れ， 流れの 向 き が
か な り 不規則 に なっ て い る 。 今後， 汚濁物質 の拡散
を評価す るた め に も ， 解の精度 を改善 す る必 要があ
る 。

3.2佐渡島付近に波高を与えた場合

境界条件 と し て は， 境界rl， れ に お い て は 前例
と同 様であ る 。 日 に お い て はrl と同 じ と す る ( 図
2 参照 ) 。 ま た ， 初期条件 は領域O全体で流速 ， 波

高 と も に Oが与え ら れて い る も の と し ， 佐渡島 付近
の 海 上の 1点 に波 高100 [m] を 与 えた 。

図 5 に鳥撒 図で示 し た波 高分布 と 流速 分布 の 時 間
変化 を 示す 。 図 に よ り 波 の伝搬 は地形 に よ る 影響
を 大 き く 受け ， 波 が沿岸 に到達す る 時間 ， 波 の高 さ
の 様子 は分か る 。 し か し ， 波 高値の分布 に ， にせの

振動 と 思 わ れ る振動が生 じ て お り ， 流 れ も 図 4 と同
様 に 不規則 に なっ て い る 。

4 おわりに

非圧 縮粘 性流体の浅 水長波 流 れ に お け る平 均流で
の解析 を 行っ た 。 そ の結果， お お ま か な流れの様子
は求め ら れた も の の ， 得 ら れた解の精度 は現段階で
は不十分で， こ れ に つ い て は検討 を 要す る こ と も 分
かっ た 。 今後， 無反射 境界 の 定式 化 [ 4] を 導 入 す る
と共 に ， 解の精度 を改善 し た い 。 ま た ， 拡散方程式
を 考慮 し た汚染物 質の拡散の シ ミ ュレ ー シ ョ ン に つ
い て ， 現在， 波 高値や粘 性 を 考慮 し な い線形の浅 水
長波 方程式 を 用 いで シ ミ ュレ ー シ ョ ンし た例 [5] が
報告 さ れて い る が， こ こ で示 し た よ う な粘 性 を も 考

慮 した基礎方 程式 を 用 い て よ り 実際的 な 解析 を 行い
た い 。
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