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１．緒 言 

 

環境問題が重要な課題になっているが，海洋

環境も例外ではなく，特に沿岸海域で，生態系

を脅かす変化が起きている．生態系などの変化

は，埋め立てによる沿岸域の地形変化から来る

潮流の変化が一番の要因である．また，物質輸

送や生態系を考える上でも潮流計算の元で解析

が進められる．沿岸域の潮流現象を見る場合，

時間や空間スケールが非常に大きいので実験的

にそれらを再現するのは極めて困難である．そ

こで数値シミュレーションにより現象を再現す

ることが考えられる．沿岸海域での現象は，現

在海洋シミュレーションにおいて多くの手法が

提案されているが，ここでは，特に干潟などの

浅海域に絞りシミュレーションを行う．浅海域

は，比較的水深が浅く，浅水長波と呼ばれる水

深に対して波長が十分に大きな波に支配的な影

響を受ける．浅水長波流れは，鉛直方向の流れ

に対して水平方向の流れが卓越するという仮定

のもとで導かれる浅水長波方程式を用いて解析

される．本研究の目的では、数値粘性の混入が

少なく長時間の積分に対して高精度の計算を行

える擬似気泡関数要素を用いた混合型有限要素

法による潮流計算モデル 1)を用いて東京湾内部

の地形変化による流れの変化を見ることである.
そこで,より現実に近い条件での計算の信頼性

の評価を行うため，風の観測データを取り込む

機能開発を行い，そのモデルの精度の検証を行

う．また東京湾三番瀬の形状の変化に注目し、

形状 4 種、夏、冬における合計８パターンの感

度解析を行いそれぞれが三番瀬近辺の流況に与

える影響を考察する. 

２．浅海域の有限要素定式化 

 

2.1 2次元浅水長波方程式 

運動方程式，連続の式は以下の 3式である． 
 

             (1) 

                                               
(2) 

 

                     (3) 

 

ここで，u = (u, v)は水平方向断面平均流速，gは

重力加速度，�は水位である．fはコリオリパラ

メータであり，ω (≒7.269×10－5)を，地球角速

度，�を緯度とすると， f = 2ωsin�となる．           

	sx，	syは，それぞれx方向，y方向の表面摩擦

力であり，空気の密度
a，表面摩擦係数�，風速

w = (wx, wy)を用いて表される以下のモデルを

用いる． 
 

(4) 

 

	bは底面摩擦係数である，マニングの粗度係数n

を用いて表される次のモデルを用いる． 
 

(5) 

 

また，Mx，Myはそれぞれx方向，y方向の粘性

項である． 

2.2 擬似気泡関数法 

 ここでは，計算手法として擬似気泡関数要素
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を用いた混合型有限要素法を採用した．擬似気

泡関数法 1)は，�及び��を 3角形 1次要素で内挿

し，u，v，u�，v�の内挿には，擬似気泡関数要

素を用いる．擬似気泡関数要素は，3 角形の 3

つの頂点に加えて，その重心にも節点を配置し，

重心と，各頂点とを結ぶことで，配置した重心

節点によって 3角形を 3分割する．できた 3つ

の小さな 3角形それぞれを 3角形 1次要素とみ

なすことによって計算を進める． 

 

2.3 時間方向の離散化 

時間方向の離散化については，2 段階陽解法

6)を採用した．方程式を時間依存項と非依存項と

に分け，時間微分項をn，n+ 1/2，n + 1の 3つ

の時刻ステップにおいて離散化する．まず，

n+ 1/2のステップの方程式を解くことで，�n+2
1

，

un+2
1

，vn+2
1

が得られる．さらにn + 1の方程式を

解くことで次のステップの値�n+1，un+1，vn+1を

得ることができる． 

 

2.4 境界条件 

本研究の計算では 2 種類の境界条件を想定す

る．1 つ目は，海岸線で設定する陸境界Γ lであ

り，2 つ目は，全海域から計算領域を切り取る

際に海洋中に設置する仮想的な境界(開境界) 
Γsである．陸境界Γ l上では次式で表される slip

境界条件を与えることにする．(一定水深水槽内

の吹送流問題は slip境界とする) 
 

                      (6) 
 

ここでnは，境界上の法線ベクトルである．ま

た，開境界Γs上では潮汐による流れを駆動する

ために水位の境界条件を次のように与える． 
 

                                     (7) 
 

ここでAは潮汐による水位変動の振幅，tは時

刻，Tは潮汐の周期，�は位相遅れである． 

 

３．潮流計算 

 

ここでは、Fig1，Fig2に示した、一定水深水

槽内の吹送流モデルと東京湾モデルについて潮

流計算を行う． 

3.1 一定水深水槽内の吹送流 

 Fig. 1 に示した一定水深の水槽を解析領域と

し，そこに一定の風応力が働く場合の水位変動

を考える．コリオリ力，海底摩擦を考慮しない

場合，この問題には式(6) に示される非定常の解

析解が存在する． 

 

(6) 

 

ここに，gは重力加速度，hは水深，はc = gh
√

で定義される長波の速度，lは水槽の長さである．

また，	sは式(4)で定義された風による表面摩擦

力である．計算条件は Table1の通りであり，計

算で用いた非構造格子を Fig. 2に示す．境界は，

全て slip境界とした． 

 

Table1 Computational parameters for 

wind-driven currents in a rectangular pool 

 

wind speed 2.0m/s in y-direction 

l  10m 

d  5m 

h  2m 

∆t  1.0×10－2sec 

Ah  0.0 

�  1.0×10－3 

n 0.0 


  1.02×103kg/m3 


a  1.2kg/m3 

 

 

Fig.1 Wind-driven currents in a rectangular 

pool with constant depth 

 

計算結果を Fig. 3に示す．数値粘性により計

算が進むに連れて減衰が見られるものの誤差率

1％未満に抑えられていることからよく一致し
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ているといえる． 

 

 
Fig.2 Wind-driven currents in a rectangular 

pool with constant depth 

 

 
Fig.3 Analytical and computed surface 

elevations at (x, y) = (2.5, 9.0). 

 

3.2 東京湾の潮流計算 

 次に,東京湾全域の解析を行い,観測値との比

較を行う. 

3.2.1 計算格子 

解析対象として Fig4 に示す東京湾モデルを

用いる．Fig.4の点は，様々なデータの観測地点

である． 

Fig.4 Unstructured grid for the tidal 
current computation and observation 

stations. 

( Number of Nodes :8472, Number of Element: 
14418 ) 

3.2.2  風況データ 

日本海洋データセンター2)を用いての東京湾

における観測値を用いる．風況の観測点として，

Fig．4 で示した東京 13 号地，本牧、観音崎、

剱埼の 4 観測点を用いている．各点の観測値は

16方位で 15分毎に平均化されたデータである．

導入において，まず 16方位で表されたデータを

xy座標系に変換する．次に，少ない観測点から

より良い効果を得るため全ての節点において，

空間方向には観測値データがある最も近い 2 点

の距離を用いて線形補間し，時間方向には 15分

毎の観測値を線形補間する．そのようにして計

算された風応力を全ての節点にそれぞれ導入し

計算を進める． 

 

3.2.3 潮流計算 

ここでは，2006年 12月 23日の風の観測デー

タを空間、時間方向に補間した計算①、同日の

平均風速を用いた計算②、風を考慮しない計算

③をそれぞれ行った．また，横方向の渦動粘性

係数Ah=10.0m
2/s，マニングの粗度係数n=3.0

×10�2m�
3
5

/s，水の密度
 = 1.02� 103kg/m3とす

る．(以下考察は①～③を用いて述べる) 

 

3.2.4 計算結果 

水位の振幅について計算結果と Fig.4 で示し

た富津，横浜，東京，千葉の観測値との比較を

Fig.2に示した．水位の変化については，②，③

の場合にはあまり変化がなかった。これは，平

均風速を導入することは水位にあまり変化を与

えないことを意味している.①のケースは，東京

では②,③とあまり変化がないものの他の地点

では一番良い精度を示しており、誤差率も全て

の観測地点において 3.6%未満であることから

①の精度が一番良い．  

 

Fig.5  Comparison of Sea Water Level 

 

流速について，計算結果と Fig.4で示した千葉

の観測値との違いについて比較したものを

Fig.6に示した．①～③において観測値とのばら

つきはある．②，③においては多くの時間で流
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速が弱く出ている．それに対して①では、観測

値の流速が大きい時間で比較的大きい流速を示

していることから時間ステップにおける影響が

あるといえる．今後も引き続き精度向上のため

モデルの改良等を行う必要性があるが、誤差率

についても①が一番小さいことから①の解析を

行う意義は示すことができた． 

 

 

 

 

 

 

Fig.6  Comparison of a Current Speed 

 

４．感度解析 

 

ここでは、このモデルを用いて東京湾三番瀬

における地形変化による感度解析を行う．三番

瀬は，東京湾最北部に位置する干潟であり，魚

類をはじめとする海の生物や鳥類の貴重な生息

地である．しかし，東京湾は埋め立て等の工事

が盛んに行われていたためそこでの環境破壊も

問題になっている．東海大の近藤らは東京湾の

シミュレーションを行い埋め立てによる特殊な

三番瀬の北西部の形状により三番瀬全体の水互

換が行われにくいことを示し以下で示す case3

の形状が水互換性が良いことを述べた 3)．ここ

ではそれらの形状に加えて Fig.7 で示す 4 パタ

ーンの東京湾全域のメッシュを作成した．

Case1は現在の形状,Case2は道路を通す計画時

の形状,Case3 は弧状に埋立てた形状,Case4 は

陸地を削った形状である．これらに夏,冬におけ

る卓越した風 2) (夏場は南南東，冬場は北北西の

風 6. 4 m/s)を導入することで感度解析を行った． 

計算結果についてまず流速場を抽出する．次

に，三番瀬のメッシュで示した三番瀬の範囲に

トレーサーを配置し潮汐の周期ごとに三番瀬に

残るトレーサーの数値を計測した．その割合を

Fig．8に示す． 

結果から三番瀬という浅い場においては，夏

場と冬において風の影響が大きく出ていること

から風況の考慮がとても重要なことが示される．

形状に関しては，夏場も冬場 Case4,3,2,1 の順

に水の互換が良いことが示された． 

 

Fig.7 mesh of Sanbanze in Tokyobay 

 

 

Fig.8  Numerical comparison of a tracer of 

the summer ＆ winter 

 

５．結 言 

 

本研究では，擬似気泡関数要素を用いた有限

要素法の実現象における風データを入れた比較、

三番瀬の形状変化による流れの考察を行った． 

東京湾解析では，引き続き精度向上に努める

必要性はあるが，風データの導入により計算結

果を観測値に近づけることができた. 

三番瀬の形状について実際の形状を決めるに

あたっては水循環だけでなく様々要因を考え慎

重に決めていく必要性があるが，水互換性につ

いては case3,4が良いことを示した．  
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