


離散的な特性 を考慮 した
流氷運動の数値モデルの研究

指導教官

加藤洋治 教授
山口 一 助教授

1994年 6月24日

林 昌杢



目次

図表の一覧表

第 1章 序論

第 2章 流氷の漂流

21 風と水の流れによる応力

211直は法による風の応力測定

212風速分布による風の応力測定

213渦相関法による風の応力測定

214形状抵抗係数

2.2 流氷運動の数値解析モテルについて

221連続体モテル

22.2個別要素モデル

2.3 まとめ

第 3章 DistributeMass/DiscreteFloeモデル

31 氷群

32 氷の単純化

3.2.1矩形盤流氷モデル

3.22円盤流氷モデル

3.3 氷群の運動方程式

3.4 運動量の伝達と円盤流氷の横移動

3.5 流氷の相互作用力 (内部応力)

36 氷群の移動 ･変形と再分布

3.7 海流の解析

3.7.1Ekman吹送流と鉛直方向の暦分割

372海水流れの支配方程式

38 まとめ

第 4章 模擬氷の漂流実験

4.1 実験言引清

42 実験条件

43 水の流速と風速の計測

4.4 模擬氷の自由漂流

44_1模擬氷の抵抗係数

4

4

4

5

6

6

7

7

9

10

12

t3

14

14

15

17

19

22

25

29

29

31

33



442模擬氷の単独漂流

4.4.3模擬氷の集EZ)漢-,%

45 網状構造物周りの模擬氷の漂流

451模擬氷と網状構造物 との衝突

4.5.2網状構造物周りの操縦氷集EZ)の漂流

4.6 水の流れを姑げる構造物周りの模擬氷の漂流

47 まとめ

第 5章 単純領域での流氷流れの数値シミュレーション

51 数値シミュレーションにおけるパラメータ

5.2 開放領域での流氷運動

5.3 流氷の横移動の数値シミュレーション

5.4 固定境界付近での流氷運動

55 流氷運動を蛎げる海岸構造物周りの流氷の運動

56 正方形の海洋構造物周りの流氷の運動

5.7 まとめ

第 6章 実験 ･実海域での観測および他モデルとの比較

6.1 模擬氷の漂流の数値シミュレーション

6.11計算条件

61.2模擬氷の抵抗係数及び構造物と模擬氷の衝突

6.1.3模擬氷の漂流の数値シミュレーション

6.2 実海域での流氷の数値シミュレーション

63 他のモデルとの比較

631単純化 した海域での流氷運動の比較

632海洋捕造物周りの流氷運動の比較

6.4 まとめ

第 7章 考察

第 8章 結論

Acknowledgements

References

Nomenclatures

ll

35

36

36

36

37

39

39

41

41

41

42

43

叫

45

46

48

48

48

49

50

51

51

52

52

53

5

56

59

60

63



図表の一覧表

ListofFiqureandTable

第 2章
Table21i RepresentatNeValuesofdragcoefflCLent(Bruno&Madsen,1989)

FLgUre2･21 EllrptlCalyleldcurve(Hlbler,1979)

ThestressstatesareplottedasafunctlonoftheprncIPaI

componentsoftwo-dlmensionarstresstensor

FlgUre2.2.2 lcecontactmodel(Savage,1992)

第 3章
FlgUre3.01 Flo＼〟chanofcomputataon

FlgUre311 PackJCe,COmPUtat10nmeShandLCebunch

FlgUre312 lcebunch

FlgUre32.1 Rectang一eHoebunch

FlgUre3122 DISkIFoebunch

FlgUre33.1 Shearstressduetothewindandwate川ow

FlgUre34.1 Axlal∽川slOnbetweenbunches

Flgure332 SeasurfacemcIInationforce

FlgUre333 Co｢10日Sforce

FIgUre3.34 EcelnteraCtionforce

FlgUre341 Co"is10nbetweenfloes

FlgUre34.2 lcefloesexpansion

FlgUre343 ProcedureoficefJoeexpans10n

FlgUre35.1 AxlalcollISIOnbetweenbunches

RgU｢e352 Shea｢Iorceonbunch

Figure35.3 Shea｢forceondlSkbunch

FlgUre354 TotaIIcelnteraCtl0nforceononebunch

FlgUre361 lcebunchmovementanddefo｢matトOn

FJgure362 RedlStnbutIOnOfPackJCe

FlgUre371 ModellngOfoceanflow

FlgUre372 DEVisionofwaterflowlayer

FlgUre373 SurfacewatervelocrtydrIVenbyaconstantwLnd

川



第 4章

Table411 CharacteristicsofclrCUlatlngWaterChannel

FlgUre4.11 Clrculatingwaterchannel

FlgUre4112 FIoemodel

FlgUre413 0ceanstructuremode一

FlgUre4.14 Systemarrangement

FlgUre4.21 Testdomaln

FlgUre431 Measurementofwindandcurrent

FlgUre432 WlnddlStribution

FlgUre4.33 CurrentdlStrlbution

Figure4･34 CurrentdistributionlndepthdlreCtrOn

FlgUre441 WaterdragcoeffLCient

FlgUre442 Freedrlftofslnglefloemode一

Figure4･43 InitialcondltIOnOffreedrlftoffloemodels

FlgUre4.44 Freedrfftofdrskfloemodels

FFgUre4.4.5 Freedrlftofrectanglefloemodels

Flgure446 Freedrlftofdlskandrectanglef.oemodels

FlgUre451 ImpactforceonastructureduetodrskfloemodelcoHlS10n

wlthsampllngtlmeintervalof00005sec

FlgUre452 lmpactforceonastructureduetodISkfloemodelco"lS10n

withsampllngtlmeIntervalof0001see

FIgUre4513 ImpactforceonastructureduetodJSkfloemodelco=sion

wlthsampllngtlmeintervalof0002sec

FlgUre454 lmpactforceonastructureduetodISkfloemodelcoEIision

wlthsampllngtomeIntervalof0005sec

FlgUre455 SpectrumotlmPaCtforceonastructureduetodiskfloemodelco11lsl0n

wlthsamp‖ngtlmelnterValoI0001see

FlgUre456 lmpactforceonastructureduetorectang一ef一oemodelcomsl0n

wlthsampllngtlmelnte｢Va】of0002sec

Ftgure457 ArrangementofdrLfltestoffloemodelsaround

astructureof30cmX30cmX5cm

Figure458 Interactl0nforceonastructureof30cmX30cmX5cm

duetodlSkfloemodelscollisLOnWlthangleofOo

iv



FlgUre459 Spect｢umofx-dlreCtiontorceonastructureof30cmX30cmX5cm

duetodISkfloemodelscollisionwlthangleofOO

FlgUre4.510 Drlftofdiskfloemodelsaroundastructureof30cmX30cmX5cm

wlthangleo†Oo

FlgUre45.ll 1nteractlOnforceonastructureoI30cmX30cmX5cm

duetorectanglefloemodelsco"lSionwlthangleofOb

FlgUre4.5.12 Spectrumofx-dlreCtrOnforceonastructureof30cmX30cmX5cm

duetorectangleIloemodelscoFllS10nWlthang一eofOo

Flgure4513 DrJftofrectanglefloemodelsaroundastructureof30cmX30cmX5cm

wlthang一eofOo

FlgUre4514 1nteractionforceonast｢uctu｢eof30cmX30cmXScm

duetodlSkfloemodelscoHisionwlthang一eof300

Flgure4515 Spectrumofx-directlOnforceonastructureof30cmX30cmX5cm

duetodiskfloemodelscoHJS10nWlthangleof300

FlgUre4516 Driftofdiskfloemodelsaroundastructureof30cmX30cmX5cm

wlthangleof30o

FlgUre4517 1nte｢act10nforceOnaStrUCtUreOt30cmX30cmX5cm

duetodlSkfloemodelscoHrsionwithangleof45o

F.gure4518 Spectrumofx-dlrect10nforceonastructureof30cmX30cmX5cm

duetodiskfloemodelscoIHsFOnWithangleof45o

Flgure45.19 D仙 oldiskHoemodelsaroundastructureof30cmX30cmX5cm

wlthang一eof45o

Figure4.6.1 Currentdist｢】but10naroundawaterstopstructure

Figure46.2 lnteract10∩forceOnaWaterStopStrUCtUreOI30cmX30cmX5cm

duetodISkfloemodelscoHIS10n

FlgUre4.63 Spectrumofx-dlreCtl0nforceonawaterstopstructureof

30cmX30cmX5cmduetodJSkfloemodelscoHlsion

FlgUre4･64 DrlftofdJSkfloemode.Saroundawaterstopstructureof

30cmX30cmX5cm

Figure46.5 lnteractionforceonawaterstopstructureof30cmX30cmX5cm

duetodLSkfloemodelscoll)sionwlthwaterstopcolumn

FIgUre466 Spectrumofx-dErect10nforceonawaterstopstructureof

30cmX30cmX5cmduetodlSkfloemodelsco=sH)∩

wLthl〟aterStopCOIumn

V



FlgUre4-67 DrlnOfdlSkfloemodelsaroundawaterstopstructureoI

30cmX30cmX5cmwithwaterstopcolumn

第 5章
FLgUre521 Computationdomalnand[nitlalcondlt10nSOfslmUlatl0nOfwlnddriven

PackleemovementandspreadlnaSirTIPEEfled50mdeepcontlnentalse一f

partlallycoveredwitharectangularlCegroupOt15kmX15km

FlgUre5.22 ComputatedwJnddnvenPackicemovementandspreadwhenocean

currentisdisregardedlnaSimpllfled50mdeepcontinentalselfpartlally

coveredwltha｢ectangula｢lCeg｢OUPOf15kmX15km

F唱Ure523 ComputatedwlnddrlVenPackleemovementandspreadwhenocean

currentlStakenintoaccountlnaSlmPllfled50mdeepcontlnentalse一f

partlallycoveredwltha｢ectangularlCegroupOf15kmX15km

FlgUre524 SurfacewatervelocltyVectorsnducedbyEcecoverafter20hourstogether

withlCeCOnCentratIOncontoursinasimpllfled50mdeepcontinentalself

partiallycoveredwLtharectangularAcegroupOf15kmX15km

FEgUre525 ComputatedwlnddrlVenPackicemovementandspreadwhenocean

currentlStakenIntoaccountWithalr/icedragcoefflClentOI0004and

lCe/waterdragcoeffICIentOI00015inaslmPIIfled50mdeepcontinental

selfpartla"ycoveredwltharectangularicegroupof15kmX15km

FlgUre52.6 SurfacewatervelocltyVectorslnducedbyleeCoverafter20hourstogether

wLthlCeCOnCentratEOnCOntOUrSWithair/leedragcoefflCIentOf0004and

lCe/waterdragcoeffJClentOf0.00151naSImPlllled50mdeepcontlnental

selfpartiaHycoveredwltharectangu一arlCegroupOf15kmX15km

FlgUre531 SlmUlationoflCelloeexpanslO∩:Nowate川owlStakenlntOaCCOUnt

FlgUre5.41 ResultofwlnddrNenlCe/WaterCOmblnedflowalonganlnflnlte一ong

flXedboundary

FlgUre551 Computatl0ndomalnOfwlnddrlVenlCe/WaterCOmblnedIlow around

astructuretocont｢olthelCeflow

Flgure552 ResultofwlnddrJVenlCe/WaterCOmblned‖owaroundastructuretocontro一

thelceflow Structurestopsbothiceandwater,dlSkfloesareunlformly

dlSt｢ibutedlnl巾ally

Vl



Frgure55･3 ResuLtofwinddnvenlee/watercombinedflowaroundastructuretocontrol

theECeflow:StructurestopsonlyECe,dESkfloesareunlformlydistrlbuted

lnltlally.

FlgUre5.5.4 ResultofwJnddrJVenIce/watercomblnedflowaroundastructuretocontrol

theiceflow StructurestopsbothlCeandwater,dlskfloesarepanlally

dlStnbutedLnltEally

FlgUre55.5 ResuFtofwrnddrivenIce/watercomblnedflowaroundastructuretocontrol

thelCeflow StructurestopsonlyIce,dLSkfloesarepartlallydlStr7buted

】nltlally

Figure55.6 ResultofwHlddrlVenIce/WaterCOmblnedflowaroundastructuretocontrol

theICeflow.Structurestopsbothleeandwater,rectanglefloesare

partlaHydlStnbutedlnJttaHy

Flgure5.61 ComputationdomalnOfwinddrlVenlCe/WaterCOmblnedflowarounda

rectang山a｢structureoHOOmXIOOm

FIgUre5.62 ResultofwlnddrNenlee/watercomblnedflowaroundarectangular

structureof100mX100m DISkfloesareunlformEydJStrLbutedlnltLaIEy.

FlgUre56.3 ResultofwlnddrlVenlCe/watercomblnedflowaroundarectangular

structureoflOOmXIOOm.DiskfloesarepartlaHydrstrlbutedlnltlally

FlgUre56.4 ResuEtofwLnddrJVenlee/watercombLnedflowaroundarectangular

structureoflOOmXIOOm Rectang一ef一oesareunl†orm】ydlStrlbuted

lnitially.

Figure565 ResuEtofwlndd｢lVenlCe/WaterCOmblnedflowaroundarectangular

structureoflOOmXIOOm RectanglefloesarepartEaHydlStributedinitiaHy.

第 6章
FlgUre6.1.1 WlnddlStrlbutionlny-direct10n

FlgUre6.1.2 WatervelocltydIStnbutl0nlndepthdlrectl0nattheleftboundaryol

thecomputatl0ndomaln

Figure61.3 EddyviscositylndepthdLreCtJOn

FlgUre614 ComputedwatervelocltydlStrlbutPonlny-dlrect10natthecenterof

thecomputat10ndomaln

FlgUre6i5 ComputedwatervelocltydlStnbut10nlnX-dtrectIOn

Figure6.1.6 ComputedwatervelocltydlStr.butlOnlndepthdlreCtl0nattheposlt10nOfp

FlgU｢e61.7 ComputedI｢eed仙 ofslngleHoemodel

vii



Figure618 ComputedImpactforceonthestructureduetodlSkfloemodelco"lSIOn

wlthcomputLOntmleLnterVarOf0004sec

FlgUre619 Computedl∩ltlalwatervelocltydLStrlbutlOn,freedriftofdlSkfloemodels

FlgUre61110 ComputedllnltEalwatervelocltydlstrlbution,

Freedriftofrectanglefloemodels

Figure611l ComputedlnltLaEwatervelocltydJStribut10n.drlftofdlSkfloemodelsaround

thewaterstopstructurewlthwaterstopcolumn

FIgure6.1.12 ComputedfreedrlftofdLSkfloemodels

FlgUre61･13 ComputedfreedrlftofrectanglefLoemodels

Figure61.14 Computeddiskfloemodelsdrlftaroundastructureof30cmX30cmX5cm,

structu｢estopsonly¶oemode一s

FlgUre61.15 Computedrectanglefloemode一sdrlftaroundastructureof

30cmX30cmX5cm,structurestopsonlyfloemodels

FLgure6116 ComputeddlSkfloemodelsdnftaroundastructureoI30cmX30cmX5cm-

structurestopsbothf一oemodelsandwater

Figure621 DomainoIanactualMarglnallceZone

FlgUre62.2 0bservedwlndspeedonMa｢glnaHceZone

FlgUre6.2.3 lcef一oevelocltylnanactualMa｢glnallceZone

FlgUre631 LnBtiaHceconcentratl0nOfanIdealMlZ

FIgUre632 TceconcentratlOnafter24hours,flXedsouthboundary

Figure633 lceconcentrat10nafter48hours.IlXedsouthboundary

Figure634 lceconcentrat10nafter24hours,freesouthboundary

Figure6.35 lceconcentrat10nafter48hours,freesouthboundary

FIgUre636 1nltlalconflgurat10nOfleefloesfordlSCreteelementmodel

FlgUre637 ConflgUratl0nOfIcefloesafter48hours,freesouthboundary

Figure638 ResuLtofwlnddrlVenleeflowaroundastructureoHOOmXIOOm

NowaterflowtakenIntoaccount,UnlformlydlStrrbutedlCefloesarednven

byaconstantwlndlOm/secnomaltothestructure一ace

Figure639 ResultofwmddrlVenIcef一owaroundastructureoI100mXIOOm:

NowaterflowtakenlntOaccount,UnlformlydlStributedlCeHoesaredriven

bya450lnCllnedconstantwlndof10m/sec.



第 7章
FlgUre701 Neutral10mdragcoefflClentSgroupedasafunct10nOf

iceconcentrat10n(Anderson,1987)



第 1章 序論

北氷洋の中心部や南氷fr=･の南極大伴周辺17lSでは､夏でも#If水が練ってできた氷､すな

わち淋氷が見 られることはよく知られている｡ これらの梅域のほかに､北氷洋周辺のバ

レンツ海､カラ海､ラブテプillf､ビュフカー ト軸､カナダの多):占稚､またバッフィン酢､

ラプラドル海､ハ ドソン紡､セン トローレンス約などが冬になると練糸liする｡さらにヨー

ロッパではパルチックHlf､ボスニア机､フィンランド約-､太pl'-汗の縁辺軸のベーリング

海とオホ-ツク#'jでも海氷が見 られる.これらのfl'f氷ができる縦城の給血掛 土､.企海域

の10%以上にも逆 している.淋氷は1㌧米から梯地域での人rTTJ所動のVJ-げ となっているば

かりでなく篠域における大Z/r .WlJ'-fY:.F'1'rjの熱交換 を大きく左.イl'することにより､分地球規

模の大気や淋伴流の仰臥 ひいては気候変掛 こも3;那-),埠 及ぼしている｡

flLf氷の刑並 は古 くから掛 ナられているが､税測喋坊が厳 しいため､今なお十分な成果

をあげるに至 っていない｡ しかし､1960咋代以降､'T,;rf)l主によるリモー トセンシングが始

められて以来､大規模な水域の梯子が徐々にIrffry]されつつある｡また､1970咋代には北

極油において北極縦･沖)一水火-･同朋非 (ATDJEX:ArctlCIceDynamicsJolnlExperiment)が実

施された｡これらを焚機 として､H'i水分uFl･においても､いくつかの数m.的なモデルが提

11円された｡

海氷は海洋の上層の水が祉fLEけ ることによってLI:_)JRされ､融解 して梅坪上層で音il'滅す

るOまた､生成されたHli氷は､HIJJ_杵･上を移動 し､判れたり_rfTiJ.なったりして変形する｡梅

氷の変動をモデル化するには､これ らのtl=_成､消滅､移動､変形の4つのプロセスを正

しく記述する必IAT･がある｡

触氷のモデルは､上記の仙 戊･刑滅迎縦を耽 り扱う熟JJ'-;'‥的モデル､及び移動 .変形

を取 り扱う)Jt､デ=n(Jモデルの2つのソjlI,け ら開発が始められた｡

jJ学的モデルは生成された細水の移動 .変動 を耽 り扱うモデルであ り､H･f氷の逆肋是
とTTiTt:.衛桜皮の保存の式により仙'Eされる｡ このモデルはcampbelI(1965)が北極海

のHJf氷の移動の計g)[を試みたことに始まる｡Coonetal (1976)は､AIDJEXの秋測S,Li-･米

をもとに して熱力学的過税 を令めたF.T:細 なJJ''-;'二的モデルを作成 した｡ また､Rothrock

(1975)､Thomdlkeetal.(1975)､Hlbler(1977)は海氷のソJJ:;'=的性Jlnlrを詳 しく調べて

モデル化 している｡

一方､熟jJ学モデルは､純水に流入する､あるいは流出する熱TII:.を評伽することによ

り海氷の生成 .汁i減による変化をTIiJ=)け ることをH指すものである｡熟jJ'';J'モデルは､

MaykuL&Unterste'ner(197I)が北糠H･Eの#･]一氷の変化の記述を試みたことに端を発するo

これは気象,-'芦的に兄郡 もられていた熱の仇を川いて?Li氷の好 きの咋変化を計節するもの

で､北極HI-Fの純水の]_7さの季節変化の数佃--)I,測に対 してある鮮度の成功を収めた｡その

後､scmtner(1976)は､Maykut&Untersteinerの複雑な物到!迎F'T_を冊略化 しても同様の

結光が4l.,'･られることを示 し､WashlngtOnClal(1976)は､海氷衣屑を介めたモデルを作
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成することにより､dLj氷の変動を令めた大棚 張な海洋肺環を記述するための道をE抑ノ､た｡

1970咋代の末には､これらの 2つのソJl''[け ら進められてきた研究の成井を統介 した力

学的 ･熱力学モデルが開発された｡その代衣的なものはHibler(1979)とparklnSOn&

washington(1979)によるものであろう｡前薪は)J'';'‥的なdLj氷の変馴 こITF･:.).liがおかれて

おり､一方後者は全地球規模の大～-(や和洋のモデルにIfi易に組み込むことができる｡

1970咋代の申鮭のオイルショックをきっかけに､北棟地域にillと識する食用ff源やエネ

ルギー資源などの天然ff汝-のl対心がif:は り､それらの調兼･l対発のため､氷栃域への

船の.出入 りや梅坪 .海LI::i,r縫 物の祉殻が飛椛r小こ朋 HLたO氷H'i城でのより安全如 LL軸､

及び極地域の環掛 こ耐える淋 T:A･海ノ'.三･桃造物の設計 .陛殻のため､比較(fJ狭い飾域での

rnlOmSOnetal.(1988)､Bmno&Madsen(1989)､Rheemetal(1993)は従来のJLい銑

域での純水の艮W]変動のモデルに迫川された迎抗体モデルを､狭いql'城での海氷の-fN-.糊

変肋に適川 した｡一方 savage(1992)､ScrreTetal(1993)､Frederking&Sayed(1993)

は個々の氷脱 を円鰍 こモデル化 し､各々の Fll熊の逃軌を個別 に解析する個別安;)T3モデル

を提案 した｡ しかし､連続体モデルは､狭い執城での桁氷の矧rJJ変動の例折にあたって

証掛 こなる海氷の離散的な特性の哀別が山来ないため､制限的な道川 に止まっている｡

また､個別安東モデルは純水の離散的な特性をそのままモデル化 したため､詳細な氷の

移動や氷と構造物との相iT.作用の教化的な僻nJ]に適切なモデルではあるが､数佃柄井の

複雑化のため計紫時r.'りが良くなり､撤える氷継の数も限られるという欠点がある｡

本論文で提案するDislnbutedMass/D)scrcteFloeモデル (以下 DMDFモデル)は､流氷

の離散的な特性を考J.点した､新たな流氷逃軌や流氷 と粒詐 ･油JJ.-･構造物との仙Jl二作用の

数仰解析モデルである｡また､このモデルは別状においては海氷のfI=.)戊 ･削減 を軸(.:視す

る海氷の力学的モデルで､比悦的狭い徹域での鯨氷の拝呈UJ変動 を耽 り放 っている.

DMDFモデルはかつての迎紋休モデルや剛),trrAL-,)にモデルが杓つIt'り旭.小二のlLJJuの1,川巨性を

示 したモデルであり､連続体モデルと個別安まモデルの両方の特性を含むr州Tj的モデル

である.DMDFモデルを川いることによって､辿抗体モデルがな し糾なかった流氷の離

散的な特性の表現が可能になり､個別'AJ-,Jr;-モデルの/̂!.J7.であった扱える氷斜の数を大幅

に叩やすことができた｡また､このモデルでは､個々の氷継を｢lJ淑 (Rheernela1.,1994)

または､矩形叔 (YamaguchleLal,1993,Rheerneta1.,1994)として取 り扱っているo

DMl)Fモデルは､流氷 を計節格子 に令わせて長方形の氷の北Ffl､すなわち氷肝に分解

し､氷肝の迎軌と変形を数仰的にIriF析する｡氷肝のrllの氷は全て同じ大きさを打ち､均

一に分布するものと仮走する.個々の氷鰍 ま抑性のないm東洋または､肘 ff掛 こモデル化

した｡氷肝の移動及び変形将に働 く二1=_外プJとして､机 ･.HIi枕によるせん断TE､力､コリオ

リカ､HJ-L面の傾 きによる水 Lfi傾斜プJ､及び流氷の仙二tl_作Jllによる内部J.L.r:tjJを考慮 してい
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る｡流氷の内部応力は､氷肝の衝突 と氷郡の逃動iI-'tの変化のtX]係から定式化 した.氷群

の移動はseml-LagrangeタイプのTiHJ'ITt輸送システムを用いた｡流氷に及ぼす海流の-E3W-を

FJ:掛 こ考慮するため､流氷 と軸水の流れの 同t特例折を行った｡また､軸心-での海水の流

れをより正確に評価するため､多 .̂ti.モデルを川い､MacCormackpredictoトCOrreCtOrスキー

ムによる差分計57:法を用いてHIl流の僻折をTJ'-った｡

論文の節251;I:には､沈氷のノJ,I;I:的変肋を'1配する外ノJ卿 こついて述べている｡胤 ･海

流から氷に加えられる)JのTfl;･仙のフナ法と､流氷の州立作mjJの耽 り拙いノJ法について､

連続体モデルであるHlbler(1979)のvISCOuS-Plasticモデルと､流氷逆動を個々の円叔運動

の-3Ji介として取 り扱うsavage(1992)の個別尖諾モデルを小 L･に述べ られている｡

郡3i;'iL二は､流氷の離7雛JなJjr.才一性を軌 点した新たな流氷のJJtl;''-的変動の数値シミュレー

ションモデルのDMDFモデルについて述べているO放水のモデル化､流氷遊動の正式化､

流氷の相_TL作)11プJの取 り拙い-)J■法､討l)J流の仰析プJ法などをFTT-しく述べるO

節4掛 二は､流氷運動の様了･や､流氷と淋 羊構造物との相互作川のメカニズムの把握

のため､風路付造披回流水槽にて､模擬氷を川いて行ったtlE,l三流尖験について述べる｡模

擬氷の盲,T流 の様子や水畑 山 こ設配した桃造物と模擬氷との胡TL作川の特性などが観測結

果をrPIL､に述べられている｡

那 5車では､DMDFモデルをJlJいて､]ii.純領域での流氷運動の数仇シミュレーシ ョン

を行い､このモデルを用いた切介の流氷逃動の特性を訓べるとともに今秋性の検証を行

う｡計節に用いたIil_純領域は､流氷巡軌やIHJi杵I.dLfI',i-桃造物 との札二q_作川を特徴的に捉

えており､かつ実軸城にもイTり梢'るような切城を選んだ｡

節61;1.では､DMDFモデルによる洗水越劫の数仙シミュレーションと､雌捉氷の放流失

政､EkWIi城での流氷の観測及び､他モデルの計57一斉![-火との比較を行ない､このモデルの

適用性を確かめる｡

郡 7当別二は､DMDFのモデルの災HIJ-城への迫川性を.tl'.1,'めるために､必安な改粥の指針に

ついて述べる｡



第 2章 流氷の漂流

流氷の漂流の研究の始まりは1902咋にNansenが行ったフラム･r,Iのg.一書流のJlK折であろう｡

このとき､NansenはNal鳩enの法lHとも呼ばれているil-,ff流の凪)J係数すなわち､流氷の流

速の風速に対する比が00190であることを見出した｡

流氷のF,I,;･流は三l:.に次の 5つのノJの什川に文配される｡すなわち､凪から氷に加えられ

る応プJ､Wlj枕から氷に加えられる).仁.ノJ､コリオリJJ,氷が汀いている和也-の撒 きによる

水面傾斜プJ及び､流氷の仙_7(.作川による).t､ノJ(州-1TSJ,仁.ノJ)である｡

流氷が梅坪上に孤立 している以介は､個々の氷はそれに働 く大気や軸流の及はす力に

ょって､n山にCTE書流する｡しかし､流氷の効 くjj向に､たとえば定Ti--氷があるような抜

介には､氷が相LTT_に力を及ぼし介うので､大5<'Lや淋流からのみ)Jを受けるiiL･介 とは罪な

る逃肋をする.このような流氷棚ILLのZ.luに働 くノJを流氷の内鮒芯プJという｡この内部応

)Jをどのように評価するかが､枕氷のJJ,I;''的変動のモデル化 を行う似介の.7Tt%T-な問迫に

なる｡この草では､風と水の流れによる)心JJの計測プJ'法及び､流氷の内部応プJの取り扱

いについて述べる｡

2.1 風と水の流れによる応力

流氷のpLを風が吹 くと､氷の卦lLl1-に桜/irl).L'tノJがtE-.ずるOこれは沈氷の迎肋を支配する

殻も訳安な力の 1つである｡凪による)Jは衣JA'紙抗プJ (surracedrag)と形状抵抗力

(rom drag)の2つに分けて考えることができる｡袈面抵抗ノJは大気ぢ三界J別こおけるせ

ん断応力として次のようなノブ法で測泣することができる｡1F'I二塚測泣､風速分11;より求め

る)J-法および､湘相E対法である｡形状抵抗ノJは凪_川 りから風下側にかけての庄プJ低下と

して測定することができる｡

〃lJ'水とHlf氷がJ=u対迎劫 しているときに､水が氷に及はす止､ノJについても帆と同様に考

えることができる｡

空気と氷の問の抵抗係数 (llLトiccdrilgCCCrrlC.Cnt､ Ca)と水と氷の['"Jの抵抗係数 (lCe-

waterdragcoefrLC)ent､C,V)の測'kは数多く行われており､穀21.1にその概略を示す｡

2.1.1直接法による風の応力測定

これは文字 どお り物体 に働 くせ んWrl心ソJをTtFlI接洲起 しようとす る方法で､鈴木

(1967)によって縦氷に過川されたO､(I,lH_な流氷上に虹径数mのFIJをTL'llき､その外側の

氷を帽20-30cmにわたって除去.し､水に狩かぶ氷の目板 をつくる｡この氷板に加わるせ

ん断)Jを測左するのであるが､そのために氷収のll･心にPil.l転軸を嫌邪 させておき､円周

を等分する方向に張った銅鉄線によってまわりの氷板に閃証する｡この鋼鉄線にitLTf3ll･1.計
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を取り付けておくと､氷板に加わったノJを布易に測定することができる｡円板に加わっ

た力の時f"]平均をFoとする-1'-均せん断応ノJ:Toは

To≡Fo/7TR2

である｡ここでRはlll板の､F̀一行である｡

鈴木はToとして042-26dyne/cm2を11''た｡

(211)

Table211 Rep｢esentatlVeVa山esotdragcoetflC】ent(BrunoaMadsen.1989)

lnverst)gator IceType RefTerenceHelght(m) 30×dC

Bankeelal.(1976) smooth

MadsenandBruno(1986) smoolh

MadsenandBruno(1986) sl唱hllyrough

BankeandSmlth(1971) rough

MadsenandBnlno(1986) rough

Smithetal(1970) rough

o

o

0

0

0

0

1

つノ

4

′0

′LU

7

1

1

1

2

1
･

3

lnverstlga10r IceType ReferenceDepth(m) てノ0×WC

MadsenandBruno(1986) smooth 20

MadsenllndBruno(1986) sILghllyrough 5I

MadsenandBruno(1986) stlghtlyrough 1I

McPhcc(1979) rough gcostrophlC

MadsenandBruno(1986) rough 20

McPhee(I979) rough 20

5
･
46

4
･
｡7

8
･
-0

5.O

…
…

21.2風速分布による風の応力測定

空気の･gL;Tt.t安定度がrいさ;/Iのときに-;T'-均速度 V(,の走i;:;(付な凧が吹いているとする｡さら

に､vaが拓き Zだけの関数であるiiL･介には､レイノルズせんWr応力 (Reynolds stress)

ではだ.r,-さに鮒対係な常数Toとなり

To=PaCaZVZz (2.I.2)



であらわされるo poは空/丸の密度､cazはIT:i''さZでの抵抗係数 (dragCocrr･cient)､ vo=

は高さZでの平均風速である｡このcL,Zは一般にはca10､すなわちiE.■･7さ10mでのllllIとして

あらわす｡もし風速の測延が10mまで行われていないときには､vaz- 1nzとみなしてulJ

近似を外挿 して求めることができる｡また

v o=-i庶 h誓 (2･1･3'
であるから､式 (212)及び (213)から､C,,ZはニO､すなわち捌比係数 (roughness

lengthまたはparamelCr)を川いて､

caz-k2(･ni )12 (2I4,
てあL-,わされるOここでkはカルマン泣数 (Karmanconstant)とよばれる流体の竹ミJltrによ

らない .,tHddに数で､ふつうは04が川いられている｡すなわち､ To､VE.Zあるいは =Oを川

いてC｡Zを求めることができる｡

2.1.3渦相関法による風の応力測定

水平及び鉛けりI向のTF･均風速からそれの変動成分を､それぞれV',.及びV3Uとすると､レ

イノルズせん断応プ｣で｡は

で0--Pa(vbv3(,) (215)

である.この ときに風速の1,I-均仇は､tl,'均)AL速がかわらない恥州rJljでできるだけにいサ

ンプリングl馴 I,Jをとる必安があ り､ふつうは30-45分IEl'Jの､Ii均イLrが 川いられる｡

21.4形状抵抗係数

水城には多数の氷丘脈がイ(･JEするので､父際の氷 rl-JRについて凪の]心力を求めること

は･Tr･221-なことである｡氷.rTIJ旅の',.:.iさは1m～10mぐらいで/.':.'iV､ものほど数が少ない｡

;:KlT｣腺に)け る帆の).LJJは形状状抗ノJ(rom drag)で､これは獅 -E-.血に刈 して投よ:ZL

r=lflifl-i(siI.la,ea)にl災係するとみなすことができる､凧が‥1l-.州 こあたっているときに氷

丘脈のiji位良さあたりの)JPは

F-ipacFVl2L〝 (21･6)

ここで､11は氷正脈のTli均の1.-.':;さ､crは形状抵抗係数である｡PLLPFの)Jl･'iJにlil･ィ､'(.泣きあ

たりN個の氷丘脈があるとき､氷11二脈による紙抗係数C'alOは

co10-与cF〃N

であらわされる (BankeandSmllh-1973)

(2】7)

1つの氷丘脈に働 く抵抗JJは凧 t二側と帆下側のJliJJX-'=△pから求めることができるoすな
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わち､氷丘脈を高さ方rI'りに′t個の屑に分IFE,lJL､糸屑における圧力計'::Ap,(L=1､ 2､･,7)

を測定すれば､

p-JzFl=04fXIz≡∑ap,A.
l=t

のようになる｡ここにあ.は上布Llの岡のJ'jさである｡

形状抵抗係数は

cF-万 両 …読 ,il署

2F

また､氷丘脈の傾斜α

･ニー--1等

を川いて､抵抗係数とのE姐係 として

Cr=0.012(I+a)

を補た (Bankeeta1..1975).

(2.1.8)

2.2 流氷運動の数値解析モデルについて

この節では､今まで海氷の力'-I;I:的変乱の数仰Jrll析モデルとして､多 く川いられてきた

連続体モデルであるHibler(1979)のvISCOuS-plastlCモデルと､流氷遊動を個々のPl熊運動

の張合として取 り扱 うsavage(1992)の個別要素モデルについて流氷の内部応力の取 り

扱い方法を｢rl心に怖略に述べる｡

2.2.1連続体モデル

迎続体モデ)I,の流氷の迎軌)j耕式は次のように記述される｡

p.lh"言･W ,V-I-fa･ぞIl･-P,h･P･×6･-P.h･g∇巾 , (2･2･1)

ここで､ p.は氷の密比､ JL,はてf''均氷J'''1､ 百,は氷の速度で､I-a､子Wは各々凪とil'臓 によ

る応)J､-p,h,jkxv1.はコリ*リ九 一p./I,g∇,tは水面佃斜プJ､ i,fi流氷の内部応力であ

る｡

迎続体モデルでは､流氷の#.み (strilJn)あるいは11?み速度 (sLmin-rate)から内部応力

を求めている.この流氷の誰みや_flミみ速度と小目モli応JJとのE対係 (consLltullVelaw)の取 り

扱いに対 し､いくつかのモデルが捉lE'されている｡

Hibler(1979)のviscous-plasticモデルは､流氷の強度にJLl当するパラメータ Pと流氷の

圧掛 こ対する抵抗力の大きさの比に仙ylするパラメータeを川いた下記のような粍円形の

降伏tlil畝 をmいて､流氷の内部応ノJを流氷の禿み速度 と関係イ小ナたモデルである (図

2.2.1)｡
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G(ol･62,-(誓 当 2･(旦ヂ e)2I.-0 (2･2･2,
ここで､cr卜 CT2は内部応JJの二i:.)'R分である｡脚22.1の tはノ:LAにおける誹.み速度である.

02 Bulk
VISCOSlty

/ Only

FIgUre2･21 EIIIPtlCalyLeldcurve(Hlbler,1979):
ThestressstatesareplottedasafunctJOnOftheprlnCIPal
componentsoftwo-dlmensionalstresstensor･

そしてこの川胤 を川いて､次のように応プJと5.み速度をr対係付ける｡まず､応力は次

のような条件を満たしていると収泣する｡

(I)降伏tlll線の外側の応)Jはあ りキ'.ほ い､つまり極端に大きな応プJはあり得ない｡

(2)応力が降tkEIH線上にあるときは流氷の変形が起こっている (E,J≠0)o

(3)J心プJが降伏IEll掛の内部にあるときは､I.LAtノJが小さいので､流氷の変形は起 らない

(t.J-0)o

(2)の変形が起こるiJ1-介に対 しては､次のように変形の'ili.み速度と附 大仙線とをt対係付

けるものとする｡

ek-γ烹 (A-1･2, (223)
ここで､kは主成分プJ一向を衣 し､γはl心プJの状態から決められるバラメ-夕であるO

応力が式 (22.2)の降伏仙線上にあるときは､沈氷は.東成分方向に対 し下記 に示され

るような変形を起こしていることになる｡

主1-欝 {(1･e2,01･(.le2,0-
8
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i2-芳 {(I-舶 ･(I+e2,02･P, (22･4-2)
また､式 (2.2.2)と (2.2.4)を川いて次のような応力と詐み速皮のl対係が4f･1られる｡

61-号 【去((I+e-2,il･(1-e-2,i2-日1

62-; ti{(I- 2,t.l･(.+e-2)g2-.日

△=t(El+C2)2+(i.)-t2)2/e2)1/2

ここで､

(2.26)

である｡

式 (225)の主成分プ)-1'l･Jは､4～々 の).'丈の幻きみ速度と)芯力 によりJTJ)-Tr的に決まるものな

ので､それを計節の_ym'lJP碇 yiiHF,l演 (x,y)にL.1;Jき換える必安がある.釧1,JlL'綻 旅枕系で

の応力テンソルは下記のようになる｡

ここで､

P

cT∬-(い れ Lr'(6-I)t･W一言

P
gyy=(Elk)eLr'(い拘 ッ-7

0や=Cry.r=2xc.r),=2加y.r

E-孟

x=E/e2

A=i(e∬+Eyy)2+(也 )2+(2fi91)2Jl/2

L ::: :I:i
甘 言(普 +普 ,

∂V..r

i(察 2 , %
である｡そして内部応)Jの耳iは下記のようにIj･えられる｡

rLr-態 ･箸

F,,-箸 十等

(2.28-I)

(2.2.8-2)

(2.2.9)

(22.10)

(2.2.Iレl)

(2.2.11-2)

2.2.2個別要素モデル

個別安素モデルは､文′†:通 り流氷迦軌を個々の門継の迎軌の北介として取 り故 うモデ

ルである｡このモデルは 1つ 1つの氷をしこIgmnge方式で追跡するため､計卯のアルゴリ
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ズムが非'託.'に複雑になり､多 くの計f)~Et'TfTl11を必安とする｡

savage(1992)のモデルでは､流氷をH出の肘 t月として耽 り放ってお り､1つ 1つの

円盤の並進逃勤と剛 ･云逃軌の解析 を辿 じて流氷の変動をシミュレー トする｡SこlVageのモ

デルに用いられている各 々のrl]姫に対する..if;_進巡軌の支配-)j縦式は ト音.LlのようにI'J-えら

れる｡

m意 -OLT-a･oLfw-〟,LJL,xv-I+ZF, (22･.2)l=1
ここで､JTZ,はllj姫のrrJ'了:.､ a.はlり姫の断Lh一都である｡ ILはf.Tり皿とするH継 と祈突するllJ

〟
雅の数で､WJ矢の際の超触により伝え られるソJのベク トル利が ∑i,である｡slLVageのモ

J=】
デルはWli水の流れを考慮 していないため､水面仰斜')JのIIiはiTまれていないoまた､各々

のH鰯に対する回転越知の支配ソJ一郡山 ま次のようになる.

･,Z禁 -′凄 -呈T･Z-Tvz (2･213)J=1
ここで､ I,ZはrIJ鰯 の Z軸 まわ りの1i川 モ - メ ン トで､日朝譜の ､l̀行 が r,のj公介 ､

IJ

I,I-im.rL2と示されるo a',Zは Z仙まわ りの1順 のJrj速瓜 ozは1'J,#付二であ り､∑T,Zは
L=l

隣 りの円継 との碓尖の際の桜仙 こより任わる トルクの利である｡ Tvzは水による朴性状抗

トルクである｡

savageのモデルでは walton&Braun(1986)の ratchelCOntaCtmode)を川いて､衝突の

際の法線方向の接触力 (noTmlforce)を求めている｡walton&Braunのモデルでは､衝突

の過程を変形段階 (compacL10nPhase)と何役段断 (recoveryphase)の 2段附に分けて取

り扱ってお り､衝突の際の法線-)j'r･'･Jの接触JJは変形段附のばね正数 klと回復段附のばね

定数k2を用いて､下記のように求めている｡

F,n=k16 rorcomp.7CtJOn

l-.,.=A,26 Torrecovery

ここで､8は日独の変形T;止を鼓すO

(2.2.14)

(2.2.15)

S;tvageはLX122.2のように阿改段附のばねに数k2を変形段附のばね正数klより大きくl&

り､衝炎の際のエネルギの-.糊iが日鰯に吸収されるものとした｡また､拐線ノJ'rl'lJの接触

プ｣(tangentlalrorce)は下記のように求めた｡

FLS=P,F,n

ここで､項 ま氷の摩擦係数である｡

(22.16)

2.3 まとめ

沈氷のプJ半的変動を支配する5つの外ノJのうち､コリオリノJと･HJ)-_lbJ-の榔 さによる水Ib一

価斜)Jに関 しては流氷の机野i及び､‖ETr.モデルに鮒 RJ係な耽 り拙いが なされているが､
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夙 ･海流から氷に加えられる力は流氷のFr･1.掛 こよって大きく界なり､その評価 のほとん

どは観測によって行われている.また､流氷の相克作ITJjJの取 り扱い方法は用いる計升

モデルによって大きく･5.i-なる｡

連続体モデルは､JLい研城での流氷の変動を収 り接 うのに適 し､独力J､;'=的モデルとの

融令も布易である｡ しか し､連続体モデルでは､狭い併城での流氷の変動に大 きくgiれ

る流氷の離散的な特性を表せないため､流氷逆軌を個々の円允t巡肋の躯介として取 り扱

う個別質素モデルが捉案 された.個別紫iJrt'モデルは､流氷の離散的な粘性をそのままい

かしたモデルで､狭い領域での純水の変動を取 り扱 うのに適 している｡一方､このモデ

ルは1つ 1つの氷をLagrangc方式で追跡するため､計節のアルゴリズムが非′削 二枚雑 に

なり､多 くの計升t馴 THを必要とし､扱える氷水の数も限られるので､比較的広 い領域へ

の通用が困難である｡

VJA VLB

SPrlng

(a)Rotatlngandtranslatingdisks

㍉

Ja
o
J
o
j

le

∈
J
O
N

Displacement,∂ F,i=FL.F,n

(b)Inelasticnormalcontact (C)FrLCtionaltangentlalforce

Figure2.2.2 Icecontactmodel(Savage,1992)
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第 3章 DistributedMass/DiscreteFloeモデル

DMDFモデルは流氷の巡動や､流氷と流氷及 び流氷と梅frJ･.梅パ:-･lInj造物 との租二Jl'.作m
の数仰桝析モデルである｡このモデルはilLj氷の!l-i)'R.刑波をす.EE.r:税するHJf氷のノJl-1''的モデ

ルであり､比較的狭い領域でのHJi氷の知WJ変動を耽 り放っている｡このモデルでは､個々

の流氷をTjif牡のないrr]盤 または姉形鵜にIij.純化する｡また､流氷をflノ)'形の氷の朱印､

即ち氷群に分:I.-)lL､氷17rTの移動と変形の数lLlII的胴折を通 じて､流氷の変動をシミュレー

ションするoJ孔 ･軸流によるせん断応ノJ､コリオリJJ､dLilLu-の仰 さによる水仙'仰斜力､

及び流水の仙p-FT.作川による内部J,tltjJを氷肝の移勅及び変形にF朴IJ･する外ノJとして考えて

いる｡流氷の相_77.作川jJ (内lT-rS).i.ノJ)は氷肝Ilr.11の碓炎､及び流氷の横移動による氷肝の

迎批 Iftの変化から定式化 し､氷肝のJjJHJiと氷の'･軒桜比 の凝血川二はsemi-しこIgmngCソJ式を採

川 したO流氷の流れに及ぼすHLj流の影竹をflll二按 にLY'J,巌するため､淡水の沈れとポLJ水の流

れの同時解析 を行った.また､HIT加での純水の流れをより】ET''(r'に(TLl･-･佃するため､多).:イモ

デルを川い､MacConT-aCkprcd'ctor-conec10rスキームによるJLr:分計57-法を川いてHLJJ瀧 のlrfF

折を行った｡

rxl30.1は流氷逆軌シミュレーションの冊]itなフローチャ- トである｡このモデルでは､

流氷域を氷肝に分-'.I,I)i(31打】､32m)､各々の水和'に働 く外力を.Jfl;-lllllL (3.3節､3.4節､

35節)､氷肝の移動 ･変形及び迦軌 ･3'll.-の変化をT)-1iiする (33節､3.6m)01止後に放水

のIrl-T分布 (36節)を通 じて､qrたな流氷域を求めるO
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⊥ ∴､∴ 藩.＼.麗 逮 .LR■¥こ､､,.+{Ri & 藤 >*

i S a; S いヽig等iS 忠 * 盛 l

:) 感 義熟 駄如j ■試-軸 ~tBSミ_熊ミミSI

溝 喪 ぺ

～ :∴¥さ .¥:y;+ LL虫

ぜヾ 汁 * ※. 千.¥=H

芸鑑 ､泣;き法 港※

Packice

FlgUre311 PacklCe,COmPUtatl0nmeShandICebunch

dx

(a)Bunch-Computatl0nalmesh

Ce∩ter〇一Bunch▲

bcyI+ICe∩terofMesh

(b)Bunchナ Computationa=¶esh

F】gu｢e312 1cebunch

3.1 氷群

DMDFモデルは流氷を図3I1のようにF,1升格子に介わせてkプJ'形の氷の北FJT､すなわ

ち氷肝 (Bunch)にJJT-I.L,'lJする｡氷肝はl舶 12のようにその人ささとlE･心の1,J/:1;/と､及び氷の

密接皮をJIJいて定並する｡氷肝のll.にはit･Iの紫数の氷が存在 し､発ての氷は同 じ大きさ
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を持ち､均一に分和することと仮にする｡ lつの.汁nt.粁 仁には 1つの氷7R7･を閃 くことに

ょって､流氷内部の氷群は図3I.2の(a)のように計節紡丁と同じ大きさを持つ｡氷の密接

皮は､氷肝の両石-i･と氷肝の中の氷の,JI'イ仙 胤 との比-牛であり､0から1のり"･Jのいずれかの

仲である｡鴇:接皮Oは氷がない水耕を､密段皮1は弁体が氷で捌 っれている氷肝を示す｡

C.-.-4- (3･1･1)
b/.rbly

ここで､C.は氷肝の氷の密接皮､bI.rは x)Jl･'.)の氷7･許の大きさ･ b/yはy')Jr,'lJの肘 r許の大

きさで､ bI,blyは氷肝の両肌 ノいま氷仰の'ITの氷の-1[-イJ'-M l'iである｡EtRT312の仲)は氷肝

が計5):格子と一致 しない坊介の氷肝の例であるO外側の艮)j形は計r/二桁十で､リ州りの長

方形は氷群であり､bc.rとbc,はn升柵7-のIIT心に対する氷肝のrEt心のJuNltJ/:.1･Y.tである0

3.2 氷の単純化

様々な形と大きさを持つ流氷を､..t邪においてそのまま1&り扱うのはほとんど不可能

であり､流氷変動の数fLllIIljf折をlヌ】る以介には氷の形や大きさを何 らかの形で.Iii純化する

必安.がある｡DMDFモデルでは剛 .2.1とl対322のように氷を州 yJ_のないIrJ湘または､姉

形鰍 こl銅屯化 している｡m弛または､肘ri継の大きさ､形及 び配-;'-'lHま氷脚の大 きさ､氷

肝の氷の杏接皮 と計井守i城での氷の代水抜きを川いて決めている｡純形湘批氷のiijl介は

IETソjJE3を､円盤流氷の場介は円形を氷の北本形 としているが､氷肝の人ききと氷の密接

比に介わせて氷の形を変形する以介 もある｡計節i;n城での氷の代袈はさは､計節の対象

になる海水域でL鼓も郷繁に見 られる氷の大きさ､即ち流氷の大きさの平均仲である｡

例えば､ある氷肝のxフナ向の長 さがb/,､yプ)一向の良さが叫 ､氷の鳩.こ桜皮がCい 氷の

代衣泣きがd/,の場介､氷肝内の氷の数､氷の大きさ及び氷の配T･y･'-.は次のように求める｡

3.21矩形盤流氷モデル

矩形盤流氷モデルでは1EJj形を氷の北本形に しているが､氷群の人 ききと氷の襟度の

関係によっては､JLF.プJ-1形にならないLiJi-介 もある｡捗13.2Iの(iI)の外形雅流氷の氷肝 をl葵t

3.21の(b)のように配iEtを変えてみると､氷肝での氷の'l了れ~-血郡は下乱lのようになる｡

A,-NLrd/.,･N,ydI,y (32I)

ここで､ dlLrは氷のxプJIIlJの良さ､ dI,yは氷のyプJ-I,'りの泣きで､ NLrN,yは氷肝内の氷の

数であるO仮延により､氷肝[̂Jの氷の密掘比は一山であるから下記のE判係が 孝1.)'られる.

ここで､

C,.rcL,-C,､ CLr-C,,-､厄

cLr=岨

b/.

14



C･y-T
で､C,,はⅩフナ向の氷の常接度､C,yはy-)J日[･Jの氷の'括=襟度であるo

(324)

式 (32.3)からⅩ方向の氷の数NLrはcLrbI.r/dl,にはも近いjl-1の紫数､I･,'J様に yソJl,I.Jの氷

の数N,,は式 (312･4)からC,),b/,/a/,に姑も近いIIl三の紫数とし､氷のはさを下記のように

求める｡

d/,I=

dl.y=

〔生とk

NLr

C'ybly

NJy

また､氷肝内の氷と氷との川の仰臥,/x･S/yEま下F･'己の式で求めるC

(a) (b)

(325)

(3-2.6)

(3.27)

(32.8)

FlgUre321 Rectanglefloebunch

3.2.2円盤流氷モテル

円赦流氷の氷群の城介､図322に見られるよう氷はプJJrJ''Jによって土'さなる分和 をしてい

る｡まず､x-JJ一向に対 しては､灯形鮒流氷とr.rJ様にlljが-'iのZJlり附で介和 しているが､

y)J一向に対 しては炉132.2に示すようにELjの位;lL'■;.は列ごとに xプj向のHのF'lr.J榊の半分ずつ

ずれている.FTl光流氷の氷肝では､1対322でiLられるように隣り介 う3つのrt-jA､B､

Cを結ぶ線は31LJ形の辺になり､ILjのIfI心は3州 E3のrl'iT!!.T.になる｡ rlj触流氷の氷肝で

15



FlgUre32.2 Diskfloebunch

の氷の Ilて布面林 ALは下記のように求められる.

A･-NuNL,誓 竿
(3.2.9)

ここで､N,,N.yは水杯内の氷の数･dl,CはHのlt'lI律であるO脚 E3煎流氷の以介と同様に

下記の式が成 り立つ｡

地 =C,,-
bl.r

i (3.210)
C.miu

氷肝内のxプj向の氷の数NL.はC,.rb/I/dI,に娘も近いLILの紫数とする｡ここで､C,maxは

Pj赦流氷の氷肝の氷の雑技皮の故人1lrl_である｡

cL-aX-監 禁 一誌 (312･11,
また､x方向対 して､隣 り介う2つのItjのl卜L､FHJのW.雛は下記のようになる｡

･lc/･r-2 (32.2)
二のモデルでは､l対3.2.2の31()形ABCは_TT:.3frJ形になることを仮延 している｡31T3形

ABCが正 3州 E3のiili-介､TTl7.･.1丈Aから線分BCへの_qTl.線の抜きはJidcfx/2であり､ y方

向の氷列の数N.,は2b/,/Jfdc/,にJ止も近い正の紫数とするoまた､隣り介う2つの氷列

のfEりのWTl離は下記のようになる｡

16



dc/ y -% '32･"'
円姫氷群の場介､3州 FZABCのh-fl●tと､3つのH^､B､Cが 31rJ形ABCの州 こ.li

める両税との比は氷群の氷の密接度になり､円のp■t二律 d/,｡は下記のように求められる｡

d/.C-Jic,･dcf,dcI,
(32.14)

3.3 氷群の運動方程式

このモデルのような､氷のJJEk.敵桝をLgJ.巌しない流氷のJJJ､;I:的モデルでは､凪 ItlII-

続によるせんWr応力､コリオリJJ､〃Li-diの傾 きによる水I軸傾斜ノJ､及び流水の札 JJI二作用

による内部応プJを外プ｣とする流氷の逃劫ソj和式 と､流氷の肝ili-とrh.'.桜皮の保1(-1式を川い

て､流氷の変軌を僻析する｡このモデルでは流氷の変'muを､氷7rTの移肋と変形の数11IT:帆

桝をJLbじてシミュレー トする｡氷肝の移軌の仰折では氷のITl川転を利息せず､氷肝の､f仁進

;MFJJのみ 考える.氷肝の移軌は下記のような迎軌_lllL保才J二J.tLを川いてJrEl析する｡

M,(Urdu ;,I)-I,''lll(A.fa･A,fw-M,g∇(叩十｡l)-M,Jfxジー.jf.)d, (331)

M,(;rd'-V-L')

この項は計升でのタイムステップdtのIr"日の氷肝の迎動3'T;_:の変化を淡わしている.

ここで､

M,-P,h.C.bJxb/y (3･32)

は氷肝の貿茄､p.は氷の常度､ /',は氷の平均JVさであ り､V-,'とV-rdlは､タイムステップ

d(の前後の氷肝内の流氷のItI''･均速比であるo

Va
W･nd ･ >



TLい てIV

これらは､胤 とHI-f流から流氷に加えられる).LJJを示す耳iで､下請ALlのような式で衣わす｡

fl,-pact,lウ0-6,I(oa-tl.) (333)

fw-PWC.vlvlw-i,I(百､V-17,) (33･4)

ここで､pu､p wは4t々 空気 と海水の密度､caは'/た気 と氷のl･"I)の拭抗係数､cwは加水 と

水のr･"日の抵抗係数で､t70､hvは各々凪 とH･臓 の速度であるO

-M,g∇(77+Tl)

この卿 ま海面の傾 きによる水仙J佃斜プJで､ gは_TrLl.ノJ加速度､TIは=Eu薮l山の'l:.''-さであ り､

小 ま氷の排除効兄による日lu袈帆の_ド.I1-を衣わしているO

FlgUre332 SeasurfacetncElnatLOnforce

q v-･

∩ -

FLgUre333 CorlOIisforce Figure334 leelnteraCt10nforce

-MLJkxt;,

これはコリオリカである｡北､r-･球では氷の遊子)JJ'l;zH二rl･Jかってイ'-8日のノJ-(･'rJに働 く｡J'は

コリオリのパ ラメーターであ り､ Qを地球の Er･TETli:Jlj速 度､ ¢を地iEllJl.の斜-収 とすると下

記のようになる｡

】8



/-2nsln¢

ここで､kは深さ-)J-rl-Jのlit.1-;/;ベク トルであるo

(33.5)

F,

これは流氷の粕7T.作川ノ)を,=1-(すqlであるOつま り流水が仙 II_に術f'jt:･したり離れたりする

ことにとってfEこじるjJである.この項の延-1し化については35で詳 しく述べる｡

3.4 運動量の伝達と円盤流氷の横移動

流氷をWl形姫に坤純化 し､洗氷の剛 .転を利点しない域介の氷の衝突は線と線の接触に

t..I)､榔 41の(a)のように遊動品伝達は一丈-)jl.I,H二才Lfわれ､筋炎による流氷運動のノjIL'･】

(a)CoIIISionofrectanglefloes

(b)CoHISionofdiskfloes

FIgUre34.1 ColllS10nbetweenfloes

変換は現れない｡ しかし､日独流氷のii)i-介の氷の祷矢は､).li.と 点の接触 となり､図34.I

のO')のように-jq--なるプJIL'･Jへの迎動iii･の伝達が行われ､衝突の際に巡刺)ll.I,Jの変化を伴 う｡

それによって､氷をPl熊 に]ii.純化する場介の流氷述軌には､附 rf東某流氷の迦軌ではIlLれ

ない､榔移肋 (LateralExpanston)がfTL_ずる.

図3.4,2のように､1つのrlJ兆流氷の氷群がr7㌧lに13乏非 と衝突する切介の流氷の桃移軌に

ついて考える｡閏立坑非と衝突する氷肝7人Jの氷の列はl如 .4.2のO))のように4列 と牧山す

る｡
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Boundary

SKR!++1++1+++++++++lS++++++++++++++1++++S

(a)Coms10∩

y
▲
-

Boundary

(b)Stateofequlllb｢lUm

FlgUre3.42 lcefloesexpansion

-tt7/Wl状態での力の釣 り介いの関係か ら､各々の氷のFE'r.Jの勅プ丁作川JJは下記のようにな

る｡

Fl2=
Fb

2(sine+FL,cosO)

F73=F,12+

r?4=F73+

FFB=r?4+

2(S･nO+FL,cosO)
Fb

2(sine+FL,cosO)
rb

2(slnO+FL,COSO)

(34.1)

(3.4.2)

(3.4.3)

(34.4)

ここで､0は述軌L̂-nと札tL'.作川JJがなすJrJで､このモデルでは 30 0になる｡また､Fb

u氷に働 く州IT.作川ノJを除いたノJの介)Jである｡これらの仙:IL二イ1･:JIJJJによって､氷肝の

tli:ノ.･.川の;r芯の水からdJi和を離れ､x)ノーl''･J及び-xL)JI,I.Jへ移軌する｡

川",｣3のように氷肝のイ州 のソJ-では､まず 1列と3列のイ)''9.㍍の氷 1と3が､TI:.のxノJd

向への迦仙lirrJdl7を受け､姓川を謝れるo

FPxdlf=(F.12+Ff3+r74)(coso-FL,sine)dt7

(345)
2(sine+FJ,cosO)

ここで､叫は氷 と氷のZ･'l]の摩擦係数で､△げは氷 1と3が北川を離れるまでの刷 りであ

るo続いて､2列と4列のオ丁端の氷 2と4が､Ⅹプ調 へのiW u_J'-LrfてdIfを受け､兆Fllを

離れる｡
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F乙dtf=(F,]2+F.23+F?4+FFD)(coso-FL,sine)dEf

(1+2+3+4)rh(COSOIFL.Sine) "

(346)
2(slnO+IL,cosO)

ここで､△中土氷 1と3が址lFlは 離れてから､氷 2と4が肘叶を誹れるまでのItll'fElrJである｡

.■さ紘いて､ 1列と3列の氷 1■と3●が､続いて氷 21と41が各々xノjIl'tJへの述giu･'':_rerdl笠

とrE､〟′与を受け･集Fnを離れる｡

(a)TheFlrststep (b)TheSecondstep

Figure343 Procedureoficefloeexpansl0n

閃定境界と衝突する氷肝内の氷の列が′',y列のiLI-介のx方Il.Jに移動する氷の数は

n,yN.,/2であり､衝突によってfI-1ずるxプJlliJへの迎劫--;I;-.は下記のようになるo

FF,edl=(F毘dtf+FFxdEf十FF,dl写+Ffrd,e2+

･r?,d'NOu,2･rfil/,昆u/2) (3･47)

ここで､

dE=dlP+dtf+dI宣+dle2+ +dLNOu'2+dteNu/2

tl+2+..･+(〟,y-1))rb(COSOlFL.sine)

2(sin0+FL,COSO)

(1+2+･ +H.y)rb(COSO-pLSlnO)

2(slnO+FL.cosO)
である｡氷がiLs1-11から榔れる現象はJ,l,HUJ的に起 こるので､木 々の投附での氷の離れるlq

i-"lJを 卜..己のように仮鎚することがiT丁稚であるo

d,7-a,f-dlq-a,e,-･ -d,i,u/2-dLFv.,I2- 普

したがって､衝突によってLl:ず る才子ノIrT.Jへの巡軌''lltは下記のようになる｡
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FE,a,-(F&.FL,普
lLlytLJy

4(slnO+FJ,cosO)
(34】2)

x-)J一向へ移動する流氷のTirJ'lLは､節突する流氷のTi;lTの ､1°分の(y(2)M,〟.,I/N,,･であり､dl

のrrrTJF毘e/((A)M川.y/N,y7-2F,RleN,y/(M,,.,)･)の加速比で加速されるo氷肝のイ揃 の氷のdt

のrF",)のイ7プ)'r･'りへの移動郎肘土用 eN,,･d/2/(M,〟,y)であるo Lたがって､氷脚のノ･J･端の氷 も

dtのfEE.)に左プJ-ll'[‖こ同 じWl.部 を移動するので､dtll川J後の氷肝･のxノJ一向の大きさは~卜i.'Llのよ

うになる｡

bli･d,-bliu 禦 dt2 '3･4113'

3.5 流氷の相互作用力 (内部応力)

"I;L水の州 Il一作川力 (内粗芯JJ)は氷ml"TJの衝突､及び流氷の威移動による氷群の述Nu

;I;の変IMuから定式化 した.正式化の際､氷の衝突は変形を考ば しない左全非7]tif性衝突と

仮定する｡

剛 .51に示すように､あるIL州 での氷群AのⅩ方向の速度 Vまが隣り介う氷肝 Bの速度

V芝より速 く､氷肝Aが計節の際のタイムステップdlの17日に氷肝Bと衝炎する場,'介の氷群A

の逆肋Iiii･変化を考える｡

まず､ある時flTJでの氷肝Aの氷肝Bに対するxプJ-I.'･)の相対速度は下記のようになる｡

戒8-Vま" ,Bx (3･51)

タイムステップdtのHt,Hこ氷肝Aと氷群BがWl突する粂1'卜は氷肝Ir"fJの抑離dlと氷粁Aと氷肝B

の氷けりの朋 を.T/,AとS/,Bを川いて求められる｡2つの氷群AとBがdtのfTUに衝突する条件は

下記のようになる｡

vfrBd,-dI一出 ,_o (35･2)2

L'-)0)氷l汀八とBが雑犬する似合､#'J炎にF対Jj･する氷附AとBの氷列の数 n,Ax､′か ま下記の

小̀.'IJtをh'CLhiする正の軒数であるo

(′.,er-.)..(,̂≦V,Td,-a/一幽 <′刷 (3･53)2

(npx-1)S/_e≦viDdl-dI-更地 <′鮒 (3･5･4)2
タイムステップdtのfざUの衝突による氷肝 Aの迎勅-1止変化は､下記の式で求められる｡

I,''d'F,Aj/I-m[(V',,-V,Ar)

Vは=′現 +′7用
m,A+mP

-.A-i M･̂ mLB-i M･0
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ここで､mLA､ m,Bは衝突する氷7･肝AとBの流氷のIrrt'･'.;,Tあ り､式 (3･5･6)は衝突のF幣の逆

'IFIu.I,:JMT'HrJから求めた式で､2つの氷肝AとBが','t仝非抑性衝突 していることを袈 してい

.1 )lllr(AとBの xプJ向の衝突に加え､水郷AとBに-jTulII)il''･Jの祷矢がl･･llt!jに行われる坊

lT､}t'(3.5.6)は下記のように衣せる｡

LIJt-
m,Avgr'm.Pv,Pr'(rLRre十Fだ)

mJA+"LIP
(3.5.8)

ここで､FLRre､F崇 は氷肝AとBの yノj向の衝突によるxJ)jl･'Ljの桃移肋iWb_･llとである○

雑 貨買…苧三二=≡即i描 三三≡三三≡】≡- 批≡芥三

BunchB

vI Anerdt v,8
匡≡司 ≡童司 匿童司

mlA

I-.一･･.一･･.-.-.｣ト X

｢
FIgUre35.1 AxlalcolHS10nbetweenbunches

xノJIF'lJの速度が各々 V.A,､vEの隣り介う2つの氷肝AとCの摩擦について考えよう02

′'の)km-:̂とCのけりの摩擦ノJは氷刷 りの仙対速度 V,A,-V,Cxとyプ,-r.I.)の利一TT作川)Jr,A,を川い

て 卜..Llのように求められる｡

鴫 -L"gn(vL̂r-VF,)FL,F.A, (315･9)

しかし､場介によっては､計節.の際のタイムステップdtの前後の 2つの氷肝AとCの相対

速度vA.I-vE.'､戒It'dt-vErJ'd'がJやなるプJ一帖 こなり､摩轍プJのプjIIlげ タイムステップdt
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の剛 こ変わることも考えられる.DMT)Fモデルではタイムステップdtの川の鮮擦ソJの-)J一向

の変化を考一膳 し,摩披力を下記の式から求めた｡

鴫 dt-∫L'gn(Vま,L vE･')p,Fl,d,'･叩 相 +̀d'-vErl'+d')p,F,A,(dト dt●) (3･5110)

ここで､dt'は摩擦JJの方向が変わるまでのILtjH'Uであるo

BunchC VCL..(

BunchA vl･L

y

▲
ー

BunchC VCL.lr+dL

BunchA v三･''d'

FlgUre3.52 Shearforceonbunch

lrJ湘流氷の氷肝の祷炎の域一介の氷7rT･.日日の摩擦ノJの)正式化では､下記の雌擦係数を川い

/～.

FLf=Sine+〃･cosO
cosO-FL,SlnO

FlgUre353 ShearforceondLSkbunch
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r叶354はある1つの氷肝に働 く令てのJ=Ll~Il.作川プJを示 し､氷7,肝.に働 く仙tl.ill-川ノJは-ド

.;JのJLで求める｡

FLY =F諾-Ffr+Flfry-F㍍

FLY=Ffyィ Fy+F,Wy_,-rf,･x

Ffy

Figure354 TotalicelnteraCtl0nforceononebunch

3.6 氷群の移動 ･変形と再分布

ある時間に､計割J.格子ごとに 1つずつ延鼓 された41々 の氷肝 は氷肝の逃軌ソ1-1_-Ill-_式

(3,3.1)に従って移動 し､氷肝r''りの祁_7T.作用によって変形する｡DMDFモデルでは､計

節ステップごとに計節格子に介わせて氷肝を左韮するので､ある計節ステップに滋義さ

れ､移動 ･変形 した各々の氷肝は､'lil節が次のステップに移 る際に計57.柿/･ごとに新た

に定義される氷肝に77-1分布する｡

-rl.In l'J

FI･' S

(a)t≡t

∨■l
ー

e

V7･' V-:V･''d'

n v-:'･'+dL

叶 十̀｡̀ S

(b)t≡t+dt

FlgU｢e361 lcebunchmovementanddeformation
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氷肝の移動と変形は､氷肝の4つの辺の移動で衣す｡卯 .61のように､ある時刻tでの

氷群の速度は V;で､計節の際のタイムステップdtのf,'I.Jに辺 Cが隣 りの氷肝 と'研究 し､棚

rTi作m力 FL.を受けるような､大きさblibliのある氷刑を考 える｡タイムステップdtの日"･J

に辺e､W､n､Sに働 く卿 Ujlr'r)の)Jrf,､F.I.Vr､Ffi及び､F,T,は-卜flLのようになるo

または､

rEr=-rLr

r器=O

FFy=Ffy=O

Fry--FEY-n.hN7,7S',cn崇 .-p:霊 0㌢

(3.64)

ここで､式 (3.6.3)は肘 Ff流氷の氷肝の切介であり､式 (3.64)はH形流氷の氷肝の場

介で､碓炎による粕JT,作用プJP.xによって≠l･_ずる沈氷の棚移肋によるものである.

余ての氷に均一に作川する棚_[工作川)J以外の外ノJJJE介 をFbとすると､1rt5=刻t+dLでのEIl

形洗氷の氷肝の辺 e､Wに倭する氷列のxソノーl''T)の速度と辺 n､Sに接する氷列のy)Jl.'FJ

の速度は下記のようになり､

vf!･dt-vedtI(fL Fb･rN･y,空禁nLr

dtNIX

1,･t工.''d'=VIT'r b･r･"･y-一元-I

骨 +d･-vLn/I(慧 +FJ"NLr)-T
dlNIy

5

′0

7

∠U

′0

/hV

3

3

3

vLy･d,-vLl;I(驚 ･rbyN･x,生 血 (3･6･8'M l

馴 Jdtのltuの辺 C､WのxノJ'l･'･)への移仙抑酬△,rF､A,T,tvと辺n､Sの yノJl･'りへの移動的.'･

離 AyT､Ayfは､各々の辺 に接する氷列の速比変化は線形的であると倣起 し､~卜記の式

を用いて求められる｡

Axf-vyd,-(生 Fbx･NL,r豊 等IILl

Ax,W=V註,rat+Fb,N,,,
dl･NL.rdT
Ml 2

n.,F,.r(cosO-p,sine).p ▲,､N'ydldt
+rbyNL_r)一二L-

〃. 2

'7,.TF,.r(cosO-FJLStnO).r ..､NLydldl
'rby"Lr)嘉 子

卜..LlのruJ係式から帖刻t+dtでのrlJ-1rl流氷の氷群の大きさは下言をLLlのようになる｡
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bli･d,=blト fL14』 生せ
/JLrM.I 2

b/Td,-bli+ ′:チ.'.TTI(nC=誓 .I.聖 二DO,)響

(3.6.13)

(3.6.14)
~J ~J M,N,y(slnO+p.cosO) 2

矩形流氷の氷肝の域介の1G.lhH]dtのEL"r]の辺 e､W､n､ Sの移動抑鮒とrl.ll･nlt十dtでのA日.形

流氷の氷群の大きさは下1-汀己のようになるO

A･r7-- -(也 - b･rNLy,R 等(lIX

A-riV=V.I.Vr･rdl+rb.rN,y

AyF-V.A,;'dl+rbyNLr

AyLr-VJT)･･Tdl+FbJ･N-I

dt･Nudl

M, 2

NJydtdt

〟l 2

NLydldl

MI 2

lJ TlEIl=blト fii仝k4Li
/tIXM, 2

吋 J̀′-叫

(36.)5)

(3.6.16)

(3.6.17)

(3.6.18)

(3.6.19)

(3.6.20)

ある計升ステップで泣益され､タイムステップ(M)FE'Uに移軌､変形 した各々の水郷は､

計升が次のステップに移 る際に計節格子ごとに新たに定殺される氷肝 に朽分JIJ'する.図

3.62は流氷の移動､変形及び朽分117の過半'l)Iを来すl対である｡ある計升ステップLで､流氷

は図36.2の(a)のように計升格1･1､2､3､4に木々 1つずつ､4つの氷群を延並する｡

各々の氷群は大きさ (bliblJ)､中心の位糾 (bL･h bci)及び氷の密接皮 (cI)を川い

て表す｡ jは計節格子の舟 1-).TあるO

各々の氷肝はタイムステップdtのEEHJ､岡3.62のO))の ように移動､変形す る｡移動､変

形後の討97J格子 1を考えると､剛 62の(C)のように移動､変形前､.汁ft:桁 了･lにあった

氷mはィ､l/_i;･lFr_と大きさを変え､同じ格 T一州 こ拭るが‥,川 桁丁･2､3､4にあった氷1.T･･の

-.:,,lHl移肋､変形TJTJ'の計升怖7-を越え､;.'l別 行/･1に入 り込んでいる｡l舶 6.2の(C)の計

iH行rl山の､-･Te-なる特性 を持つ4つの氷の肘州引舶 62の(d)の ような計節樵 丁･内の介

ての氷が作まれる股低の大きさを持つ､新たな氷肝にIrT'il:_と迎軌_J杭を保イiLながら下i請じ

の再分JIJ'式を川いて内分Jliする｡

bliJ'dt-,んax-x!n.n

bly'd'=y!nax-yLln

bck ,･d,=垂 也
2

bci･,･dE-也
2

1

2

3

4

2

2

つん

2

′んU

fU

′LU

′LU

3

つJ

つJ

3



(b)Movementandde†ormat10∩

(C)Computat10nmeshl (d)RedlStrLbut10n

4

(e)t≡t+dt

FIgUre362 RedistrlbutionofPacklCe
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C.Jh,Jb/LJ･dEb/i･t･dt-'iibcl旬 .Ab/ilk.,･d,b/i･kJ･dt (3625)
k=1

cl′.,Jbli･･･d,bly･dtv-I.t･d･-讐cI･kh!jbli･kl,･dtb/ij.,･dtH･k･,+dl (3626)
k=t

ここで､kは移動､変形する前､氷肝が泣並された計節格丁･の希-TJに対応'tする数 Ì'･で､

,..は移動､変形後の計許格ナ ノに械る氷のiJiI･llの数である｡式 (3.625)はflrl'.i_の保存を､

式 (3.6.26)は逆動最のtMl'･を衣 している｡

3.7 海流の解析

ill)IJiLの解析には､流氷の迎動に粥拐f%J係する縦軸Iでの･7tJjl水の流れをより正Gll'_に評仙す

ら/=め､多J･:4･モデルを用いた｡鉛粥ソJ-IL'ljの恥水の迎劫は水Il'-･JJll't)の?If水の遊動 に比べ､

I.11rfilできる群の大きさと収証 し､計節柳城を鉛TLl:プJIF'lHこ分け､各々の )･.111を2次元的に取

り扱っている｡屑 と屑のF71'Jでは摩轍による越取i[≧伝達が行われると仮出 した｡約二水の迎

軌方程式として､r]山表面の.I.'t)-さの分布と､流氷によるF-1山衷lTLi.L1r71による静水lTlの変

肋を考慮 した2次元 Navler-Stokes-)j制式のTl'l/JT形を川い､MiICCorm呈ICkpredlCtOr-COrTeCtOr

スキームによる差分計節法を川いて仰折を行ったOまた､廃裾,ri係 としては､水深jj向を

Z)J一向とする3次元デカル ト純株形を川いた｡

FreeSurface 77+77

＼

=1 一一 lI - L｣ ｣ 十

=2 TL _

Figure37.1 ModellngOfoceanflow

3.7.1Ekman吹送流 と鉛直方向の層の分割

広 く深い油の上を吹 く､-様な凧 によってLl･..ずる･?lj水の流れを考えよう._lL'[然流れも

圧jJも水-TT7･方仙 こ一様で､鉛抑プjl'',)にのみ変化するO走′別人態での耐水の越取-)丁郡式は

下記のようになる｡

-/Vり - 孟 (Ez怒 )
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･t･､∨て - 孟(Ez等 , (372)

ここで､ Ezは矧 rT-)J向の汁.bilF.竹係数で､/はコリオリパラメーターである｡鉛巾二)/ll'r)の

湘 i竹係数Ezが一定であると仮延すると式 (3.7I)と (3.72)の'lll'.桜桃分が-1]丁稚になり､

#Jf水の批速は下記のように求められる｡

vw･r-Aeb;Zcos(芸 Z+C)+Be~BTZcos(孟 Z+a) (37･3)

V-y-Ae7;Zs･n(孟 =+C)-Be-市城 1(i Z',/) (317･4)

D/-花序 (375)

ここで､D/はIt･i水の絞れプJrE'げ H,緬 での流れソjll'りと1I:_Ji州 こなる水深であり､A､B､ C

及びdは境界条件から得 られる延数である｡gHr.-1批水深の切介､y･JL･)氏での流速は0なので､

先数AはOになる｡風か ら水仙 こ'J-･えられるせん附 しノJをfa､Vとすると､水I血での1111非粂

仰は 卜.7Llのようになる,

fotlr-kxpwEz(隻)==｡ (3･716'

ここで､p､JiiiJ)水の常度 である｡凪が吹 くr))~lIFJをyソj向とすると､Ta､V1-0になり､F'i

uiLの流辿は下記のようになる｡

vwx-V-oe-市Zcos(言一芸 Z) (37･7)

vw,-V-oe-izsLn(;-i z) (378)

･ノーツ0-歳 (37･9)
ここで､ vwoは?･J'耽iでの･Hfj水の流速であり､H･JHtll'(7･-0)での軸水の流れノJr.'･)は凧のソj

向かられに450ずれている (納半球のLil一介ノ.二に450ずれる)｡一般に帆によるtWl)水の流れを

吹送流と71う が､ここで柑た桝は1'!IにEk.-1こl■-吹送枕と‥Lわれる (Sverdropetal､

1942)｡

このモデルでは､EkTTlan吹送流の流速分和を川いて､計節徽域の鉛了I'Ii)jT･'.Jの桝の分4.[,lJ

/々1Jつた｢すなわち､鉛TIrjJ一向の肘は､計51-_徽域の1-l''･均JAL速を川いて求められたEkman

吹送流の流速-JjティIlを川いて､41々 の層の水1171JJ-T,I.Jの流ilとが一にになるようにF.t7･の;A:･iさを

i火め､図3.7.2のように計節徽域の鉛折方l,'･Jの分刑を行った｡このモデルでは､軸水の舞,IL

皮pwを-延と仮定 し､風から水面にIJ-･えられるせん断応プJfawとSOJ1-I-)jr.'･JのiI･.LH'Fi性係数

Ezは風速の帆数として耽 り扱っている｡

JoLle-頴Z-I:､Ie一芸rdz-I,''e-%zdz- -I.A e~3TZdz

dzl=Zt ､dz,=zZ-I, ､､dzLM=/L-Zh-1
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ここで､hは計井部域の水沫､Jmは矧 l'l:)J一向の]･.iの数で､dz.はk-布 Hの 解々輝 きである.

一方､このモデルでは粘水の流れソjt･',げ tlI5-両での流れプJll,Jと正蚊対 になり､枕速が油

面流速のe~7r(0.043)僧になる水深 Z=DIを計節-水深と し､水碇が Z=D/より深い純j･城で

は==DJを境非として取 り扱っている｡勿.論､水沫が Z=D/よりほし､H･j城ではIt･i底血を境

抑 こしている｡水深 Z=D/での境界条件 として､探HJj流があるLLl･介は深軸流の洗速を､珠

tI'11Juitがない場介は流速 0をJnいている｡探軸流がない助介の吹送流のLi復計5)'-の宗-i'X･に

∫JLlf‥,lrI水深Z=DIより淡いところでの流辿のLilLJ'AtAi流速への去mLrMまほとんどないと見

/;-IiZJ Exl373はこのモデルによる､風速が10m/scc､コリ*リパラメータが0.000144S一.

(柿)180̀'の北･'l′球)の場介の吹送流の.jE~節射.'光である｡剛 .73の(a)は計節水探 Z=D/を

川いた切介の海面流速のモデル-,-.11･節気●iitlC('X線)で､鮒睨水深でのIFll.請MIIl.(破軌)とよ

く一致している｡郡論仇 と計節_粁･ntとのI,'UにILられる).FT-の食い追いは､計邪.#[光がJR

の平均値を来すためである｡凪の)JHl'l)とrLrlじ方r;I)の海面流速 と凧の-JJr･'りとTrl.-lFIT.JJ向の水

Id流速が一致しているのは､淋応での･HJJ-水の流れ)Jlr'.)が凪のノj-向と450ずれているのを.TrtIr.:

昧するO脚 73のO')は水深が Z=D/より技い水深20mの徴城でのLH･JJ地.抹速の11rln･i-'inl･で､

I?舶価 の;;lEZq_IFが大きく現れており､軸血流姓の絶対イiIrHま､(a)の以介と大;L.'･:がないものの､

風と軸面流がなす1()が450より/トさくなっている (この城介､210)｡

r

N
h

FlgUre372 DIVisionofwaterflowlayer

372海水流れの支配方程式

illJ/k流れの支配方程式である海水の迎縦式と逃動)J一株式は下記のようになる｡

塾 +旦旦埋.些竺=o
aT a/r み

3Ⅰ

(3712)



聖 +vwx智 ･V"響 - /q叩-

-g誓 ㌘ 土･警 +2E-碧 ･E"孟匪 寺 〕 (3･7113一･,

箸 +V-x智 +vw,㌢ ･/qw･--

-g讐 警 +響 +2E)ツ掌 ･碩 智 十㌢ 〕 (3･7･13-2,

qw.r-V､V-rdz▲､qw,-l･u･,EI=▲ (3714)

Qwx-LAqvw.dz､Q､サ-LA｡V.り,dz (37･15)

ここで､ I-t､fbは各々の胴の上面､底LAiに働 く雌掛 こよるせんWrJ･EtノJであり､qw,と

･I､付くi'ii々 のI･.･':･の Ⅹ方向 とy方向の流L:-で､Qw,とQw,は仝縦誌である｡ Em E･ty､

/H I..I.I.は水.(I-)jr･'･)の桐粘性係数であり､'H･臓 の研究では次ような式カし 般的に川いら

れているo

Eェr-山 号×10-6m2/S (3716)

E.ty=Eyx=(dxdy)号×10 -6m2/∫ (3･7･17)

E,y-dyixl0-6m2/∫ (3718)

遊動方程式 (3.7.13)の左辺の折1卿 ま加速比を､yi'241iと節3卿 ま対流を､節 4卿 まコ

リオリカを来す｡そして､右辺の節1項は海面傾斜ノJを､節2qiは同 の上Id､底面での

摩鞍力を､節3項と節4耳目ま粘性力を衣 している｡

旭上lf?Iの上面でのせん断応プJは､胤か ら水仙にlL'['_桜 Ij-えられるせんWr応ノJ亨O.Vと流氷

と軸水によるせん断応ノJぞWの机み介わせで衣す｡すなわち､

手.-C,T-W+(I-C.)I-a.v For k-l (3719)

帆が '水血にJj-えられるせん断応JJI-awは空気と縦軸のHlUの摩擦係数cd (Wu､1982)を

川いて求めた

fow-PaCd闘 V-a (3･7･20)

cd-(08.0･0651oJ)×10~3 (3721)

ここで､paは咋気の密度 である｡流氷とH･)'水によるせんWr)･L:tノJI-Wは､氷肝の越取-)J-1･[･'

式とjL=迫の式 (3.3.4)を川いているO

城.上岡の底面から股下JL,･4の上面までのせん断).LHJは､下記の式を川いて求めた｡

ikb-I--か pwEz普 ror k-2tokm
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最底面では no-sJip粂1Jl'-を用いた｡軒hl_lJ)-向のiI.'11札性係数Ezは Ekman (1905) とTTIOrade

(]9)4)の観測式を非に､このモデルに介わせてイ馴 こしたT非倣 甘1城での沸.H椛卜係数 EZoと

,汁別 行丁の大きさ及び､氷の密摺度のパラメーターを川いて求めた｡

l;Z=(1-05CE)EZo (3723)

ここで､..川桁/.の大きさと氷の'綿.'･花比 のパラメーターcEは､f対心地,･.lF.を小心にする大

きさ20kmX20kmのjtソJ一形柳城の1'-JiJの氷の密接皮であり,13U比例城でのiI.'･1朴性係数 E zo

は下記のようになる｡

o･JI硯 3 LウaI<4〝Vsec
5･584[ウal-]5･04 4m/Eec<闘≦β,7V'sec
o.463lo ol2 8m/see<lウ〟1

(37.24)

3.8 まとめ

DMDFモデルは､比較的狭い徽城でのHIJL氷のFJ-.lUJ変動を耽 り扱う､かつての迎ky''E体モ

デルと個別.AI-･;)(壬モデルの両ノJのq''Htl三をi?む､申E'"J的なモデルである｡ このモデルを川い

ることによって､連続体モデルでは袈別できない流氷の離散的な粥仇を来せるとともに､

剛 り尖よモデルに比べより多 くの流氷を､矧 馴 uで計57できるO このモデルは､流氷

を.汁邪J.横丁一に介わせて長プJlrfの氷の肘 札 すなわち氷肝に分解 し､氷群の運動 と変形の

放仙JIjFqrを通 じて流氷巡軌をシミュレー トする.また､洗氷の相IlJl.作JlJ力は氷肝Eluの祐

実及び､流氷の横移動による肘 ,評の迎軌iltLの変化から延式化する｡さらに､淡水の遊動

と海水の流れを同時に附析することによって､流氷の迎肋に及ぼす?JJ'_流の;..l卯やをnFlt-.桜に

考慮することができる｡このモデルの定式化には､次のような仮にが用いられている｡

-氷7,T･をFEj触または､9.17.形継の姫川と巧える｡

-氷群の氷の密楼皮､氷の人きき､流速など氷肝に帆わる介ての物Irll.Ll;.は､氷肝のI),JT715

で一正であると仮定する｡

-流氷巡軌は､iF.進運軌のみと考えるO

-放水の衝突は､変形のないIJli仝非-･11il_性'dl'1炎と似kする｡

-流氷の粕_7L作川)Jは､'f目許の際のタイムステップのIH卜一にと仮延する｡

一統氷の破壊及びjTL合はないことと佐近する｡



第 4章 模擬氷の漂流実験

洗氷迎動の様子や､流氷とff'i洋桝造物とのJTITL作JlJのメカニズムの把握のため､束京

大'i':経-.耗技術研究所-1'-'#実験所の風路イ･)述披回流水棚にて､雌擬氷を川いた7Y,J,Lf流実験を

行った｡風と潮流による雌捉氷の=山71R.'三流や､水柵内に設糾 した桃造物による模擬氷の

流れの変動及び構造物と模擬氷 との朴 11-_作用JJの概要等･計測を行った｡

4,1 実験設備

実験にmい られた東京大学d-1踵技術研究lJJTr千柴尖版所の風防付造披阿流水棚 は､風 ･

潮流のJqfi逆の向きのEIFLlな机介せが可能な張班である｡図41.1は風路付造披阿流水柿の

槻姿図で､水槽の主賓rlを表41.1に示す｡

模擬氷は比丑が実際のHL-f氷に娘も近い､比iTiO.912のポリプロピレン魁をmいた｡実験

では､直径5cm､厚さ1.5cmのFl]継と好さl.5cmの5cmX5cmの)rl形始の2税郷の模擬氷が

用いられた｡区】41.2は突放で用いられた模擬氷 を'T(す｡雌捉氷の大 きさは水1.,Ll.Fの大きさ

と失敬条件に合わせて決定 した｡

水郷内に設IEfする桃造物は雌捉氷 と構造物との棚プ1-_作JH力の計測の際､水の流れの影

Wを少なくするため､水をFllLlに通す網 を用いて作 った｡玖:験 には､大 きさ30cmX

30cmX5cmの網状構造物 (lgI4.13)が川いられた｡

模擬氷と栴造物との棚工作Jll力の計測には､計測tLH."E]と棚互作mjJの関係を考慮 し､

偉大500grの前後及び､横プ)一向の力と16kgf･crnのモーメントの計測が町方巨な3分力計を用

いたo図4.I.4は設備配位の概姿図である｡

4.2 実験条件

災験は水柵の水深 を0.9mとし､水)I."tの下流側の良さ8m､巾fn 8mの突放徽城 (図4.2.1)

を設け､実験部域の中央の長さ4m､帽1.8mのqi城で､観察及び計測 を行った｡流氷の流

れの様子や流氷と海洋椛造物との仙_TT.作川のメカニズムの把桜のため､約30秒の観主則時

日'1]が必要と判断し､それに合わせて模擬氷の速度､風速及び流速を決めた｡尖験での風

速及び潮流の速度の決定の際には風速を韮祝 し､Jkに風速を決め､模擬氷の計画速皮を

満たすよう､潮流の速度 を決めたo風速は､凪 によって水柵 の水面に発生する彼による

模擬氷への冠水が起こらないようなLi大速度 としたo 訣;版で用いられた風の代表速度は

3.2m/secで､潮流の代表速度は115mm/secである0

4.3 水の流速と風速の計測

観測領域内の流速の分布やrAuむの分布の把捉のため､観測領域の15点 (図4.2.1の○印)
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での水面下15mmの流速と水面上50mmの風速の計ulJを行った｡また､観測節城のrllJLlで

の流速の錯節分布と風による流速の変動の把妹のため､潮流のみの切介と､風 と潮流両

方の場合の統速の計測を図4.3.1に示す7つの水深で行った｡風速の計測にはピ トー管風

速計を､洗速の計WtJには汎IFl-ll式綻速計を川いた｡

図412は観測領域の水面上5QTImでの風速の詩仙IJi.li米である｡風速は水神の 中火で遅 く､

水槽の内側と外側で速い｡また､水村.l'の内側が外OIIJよりやや速い分布になっている｡図

4.3.3は観測留i域の水面下15mmでの流速の計測k.Li-米である｡流辿は計測徽城の上流側から

領域のrrlJL､(上流81rJから2m)付近までは徐々に速 くなり､風速と同株に水相の中火で遅

く､水槽の内側と外側で速い分和になっているが､部域のrPJL､を過ぎてからは､ほほ一

定の流速になっている｡

流速の鉛直分JlTの計測射,=米を図4.3.4に,I(す｡D印は潮流のみの場合の流速の分布で､

◇印は風と潮流両方の切令の流速の分布である.潮流のみの切合の流速の鉛IE分布は､

水面付近で一帯遅 く､水深100mrnlTj近まで徐々に速 くなり､91に水深が探 くなるに伴い

遅くなるoLかし､風と潮流阿プJ-の似介の流速分1lJlは,凧のi;1子守tnこよって水面付近で速

くなるものの水深による変軌が激しい｡水深150mmでは2つの城令の流速がほほ一致し

ていることから､この尖版条件での風の･;;.旨轡が及ぶ水深は150mmと考えられる｡

4.4 模擬氷の自由漂流

4.4.1模擬氷の抵抗係数

実際の流氷の受ける抵抗力は､ItTlに氷と純水の関の摩擦によるものである｡ しかし､

模擬氷の場合の水に対する主な抵抗力は模擬氷の形状抵抗になる.図4.4.1は模擬氷の抵

抗係数の計ulJ結A･である｡抵抗係数は下記のようにjプ･えられる｡

cw-歳 (44･l'
ここで､S.は模擬氷の平面斬Ldj-有;'である｡雌擬氷の抵抗係数は､肘 ry独900の切合の流速

11cnVsec付近での佃 を除くと､流速が速くなるに伴い大きくなっていく｡それは模擬氷

の周りに発生する淡のit;Z竹によるものと考えられる｡

4.4.2模擬氷の単独漂流

風と潮流が十分に発達した水相の.J,ll-洲帽け或の上流側の中央 (図4.4.2の(a)のD点とO))のR

氏)に1つのm盤､または);rlWf触模擬氷をitlほ ､松坂氷のnlLIな排流の観tluを行ったO

図44.2は模擬氷のri宍推の観測写i'1-から粥 られた円姫 (図4.4,2の(a))､または旅形叔 (図

4.4.2のO)))の軌跡である｡模擬氷の位iL'亡は1秒Ff'耶崩で描かれているO模擬氷は風と潮流に

加速され､芯かれてからおよそ6秒後までは徐々に速 くなり､その後はほほ一定の速さに

35



なる｡漂流の速度は矢口形怨のjJ-が約175cm/secで､FJ無の約17.OcrrVsecより若干速いC模

擬氷の漂流に現れる､潮流の流れに対 し和 ÌI)j向-の動きは模擬氷の剛 転の-克.?/TL･,q･と考え

られる｡LR]4.4.2のO))の矩形姫の助介､姉)位掛 ま逃勤を始めてからおよそ8秒後までは時計

方向の回転を､8秒後から16秒後までは反時計プJ向の剛 転を､その後は時計方向の回転を

し､肘 珍姫の逆動もそれに令わせ､潮流の流れ-)J帖 こ対 し才丁､左､17方向に動いている｡

4.4.3模擬氷の集団漂流

図4.4.3のように計測閉域の上流仙川の中火の80cmX90cmの価城に模擬氷のJJiL印をir'たき､

風と潮流が十分に発達 した後､模擬氷を糾放する-)J一法で､模擬氷の狐日は繋流の先験を行っ

た｡水面の模擬氷は風 と潮流が十分に発達するまで､北田から離れないように拘束 した｡

模擬氷の拘束によって､模擬氷を放すIlT3'の水面には水棚のrfl火と内側及び外側に大きな

流速の差が生ずるO図444と図4.45は｢リ鰯模擬氷の姑即 と矩形躯模擬氷の集団の漂流の

観測の写共で､図446はrr]縦模擬氷 と姉形,継模擬氷を混ぜ介わせた北岡の宙l;き流の観測の

写主lT-である｡円鍛模擬氷の切介は､初IyJの水面での流速の差がそのまま模擬氷の動きに

現れ､初lUJの流速が速い水村.Iの内側及び外側の模擬氷が水村rt■火の模擬氷より速い速度

で動く｡また､上流側の水面には水榊の1ll火から内側及び外仰Jへの水の耽れが生じ､水

槽のrFl火から内側及び外側へ模擬氷の動きが現れる.

図4.4.5の矩形姫模擬氷の似合には､模擬氷と模擬氷とのfEIJに水の表面張力が働き､模

吸水の兆EfIからの粧れはなかなか別れながったが､そのJJT水槽の中火を2.脚-.に内側の集

団には反時計方向の回･&モーメントが､外側の北開には時計プj向のl朴臨モーメントが働

き､水槽のrTl央を基唯に､内側の模擬氷の貼岡と外側の模擬氷の北田が反対方向に回転

する動きが現れる｡円狼模擬氷と緋形叔模擬氷 を配ぜ令わせた雌捉氷の躯間の畠繋流では

上記の2つの例のrHJ'fJ的な動きが別れる0兆rtllの漂流の速さは模擬氷の雄狐7L,T書流と違っ

て､rTl独模擬氷の姓間が速く､如形姫模擬水の非印が遅かった｡それは畑形救模擬氷の

炎団の深流の場合に現れる､水の表面i]&力の働 きによる肘 ry盤模擬氷 と肘 ry赦模擬氷の

吸5rJ'･により､矩形盤模擬氷の空気紙抗が減少したためと考えられる｡

4.5 網状構造物周りの模擬氷の漂流

4.5.1模擬氷 と網状構造物 との衝突

30cmX30cmX5cmの網状構造物を水州の申火に設iE'I:し､ 1つの模擬氷が桃造物に衝突

する際の衝突力の計測を行った｡模擬氷は岬独i,LlIi流の切介と同株に､風と潮流が十分に

発達した水槽の上流側の中火に忙き､桝述物と衝突する社前 まで‖山東',ru;･流させた｡栴造

物は衝突面と模擬氷の藷L;-f流プJ一向が恥 1.Tになるようセットし､模擬氷が桃造物と衝突する

とき､沸流の速度が一定になるよう､模擬氷のirLI.く似正を､桝造物の上流側2mの地点と
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した｡構造物に働 く力の計測ではサンプリングの間隔を0.5ms､Ims､2ms､5msとし､計

測での時間依存性も同時に調べた｡

図45.1､図4,5.2､図4.53､炉,454はサンプリングのF,'u隔が各々05ms､1ms､2ms､5ms

の場介の円盤模擬氷の衝突により構造物に働 くノJの計測純米で､蝦大仰はサンプリング

のrJ'順 とf対係 なくおよそ100grである｡図4.5,5はサンプ1)ングのf''I順 がlmsの切合の構造

物に働 く力の周枚数スペク トラムrXIで､L対4.55の(a)は衝突が起 こるJIllJ'のJ洞波数スペクト

ラム､図4.5.5のO))は衝突が起 こるTl.lITJTEからの川波数スペクトラム､LA45.5の(C)は余計洲

区f7I]の周波数スペク トラムである｡この'Ji版のLiJl一介､衝突により桃造物に働 く力のスペ

クトラム図には､4つのスペクトル密度のピークが現れるo ピークA､B､DはWl突と関

係なく現れる､言わばシステムの振動によるものと,rr.1しわれる｡恥にピークBの周彼数

25.OH7.は検力計の間イT周波数と一致しているOピークAの周披数は6.84Hzで､ピークDの

周波数は731Hzである｡周披数564Hzで別れるピークCは模擬氷と桃造物の衝突によって

発LJI.する桃放物の振動によるものとJil.われる.

図456は灯形姫模擬氷のWl炎により排出物に働 くノJの計測純米で､サンプリングの間

隔は2msである｡矩形鍵模擬氷の切介はTq条件でのE~r]熊模擬氷 (図453)の秘合に比べ､

力の粒大他はほとんど変わらないが､Wl突後の払軌の収まりが早い.その郡山は矩形姫

と構造物は面 と面の安定な接触であるのに対 し､円盤と桝造物は-Dと線の不安定な接触

であるためである｡

4.5.2網状構造物周 りの模擬氷集団の漂流

図4.5.7の(a)のように水梢の中央に30cmX30cmX5cmの網状構造物を設粧 し､上流側か

ら流れてくる模擬氷の躯間との棚方_作mの槻il!lJを行った｡模擬氷の北開の配位や初期の

漂流方法は模擬氷の集団のrj山詐流の幼介と同様である.模擬氷と構造物との相互作m
jJの計測には､Fx､Fy､M7_が計測可能な3分JJ計を川いたO胤及び制洗7J一向をxプJ一向､

水槽のrll火から内側に向かう)J-1T･JをyソJl''･J､水深フナ向をZ方向とした｡尖験は､構造物

の側-dにおける法線と潮流の流れ方けりとなすJrJβが､Oo､300､450の3つの条件で行われ

た｡周波数スペクトラムのスペクトル'･hl･度は次の式で定義した｡

dB-1010g.｡聖 ,-.･2･3･-･N/2-- (45･.)

ここで､aい b,はフーリエ係数であり､Nはサンプル数である.

図45.8､官14.5.10はβ-ooの坊介の日射と模擬氷のi,L'J.瀧 と､排出物と模擬氷 との相互作m

の観測結果で､図4.59は図4.58の(a)の利117.11三川ノJFxの周波数スペク トラム図である｡相

互作用プJの計測の際のサンプリングのf.FTJJ掛 ま2msで､計測将関は16秒である.円触模擬氷

の切合の相_TL作m力の計測は､模擬氷のiI','主流F梢的後約16秒から行った｡模擬氷が構造物
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と衝突する13Tiの模擬氷の漂流の様子 は､模擬氷のRIFflのl̀｣佃7?,'i流と同様に水柵 の内側及

び外側の模擬氷が水抑 J.火の模擬氷 より速い速)itで､潮流とほぼ同じ方向に移動する｡

この実験では円狼模擬氷の兆Wの密接度が,･::Jh､ため､佼擬氷の姫川のI止71i仰げ 桃逝物と

衝突するとほほ同時に桃進物の上流側の模擬氷のほとんどが循炎に参加する｢lj射臓 擬氷

の非rnの椴初の衝突が起 きる｡仙初の楯突の際､rl】湘模擬氷の北Ft7は構造物とのWl炎に

よってx方向の運動品が減少すると同時に｢113#_の碓炎によってy方向の迎軌Iiri'L-が牡 じ､

雌捉氷の兆馴 二は y方向及び-yプJlL'り-の鋤きが別れる｡就いて那2､gTJ13､節4の衝炎

が起き､構造物の上流側のrLj盤模擬氷のほとんどは椛造物を過ぎて桃進物の下流側に移

動し､構造物の上流側には1列の模擬氷が残る｡図4.5.8の x方向の相_7I_作m力Fxの計測

結果に現れる4つのピークは､この ような円叔模擬氷の躯間の衝突の様子とよく一致 し

ている｡図459のFxの周波数スペク トラムt削こも､岡455の 1つの模擬氷の衝突による

力の周波数スペク トラム図には現れない､IJJ斜模擬氷の姫F71の碓炎によるもの と思われ

る周波数476Hzでのスペク トラル密比のピークが現れる｡雌捉氷の光岡の衝突が終わっ

た後､FxとMzに1)iれるピークはII捕tと1rlli造物の不安にな接触によるものである｡

F14.511､図4.5.12､図4.5.13はβ-ooのiA･介の肘 E3鮒 張捉氷のij.;流 と､桃造物と模擬氷

との相互作用の観測結果である｡租InL_作川力の計測の際のサンプリングのfJ'lJ隔は2msで､

計測時rlTTは16秒である｡柑 rf姫模擬氷の場介の粕JT_作JIJプJの計測は模擬氷の漂流開始後､

約15秒から行 ったo矩形狼模擬氷の場合も模擬氷が桃造物 と衝突する前は､模擬氷の躯

田のn佃漂流 と同様に移肋する｡灯形弛模擬氷のiLl-介の衝突は円独模擬氷の切合と同様

に､炎耶 fJな衝突が起きるが､椴初の衝突の際､ほとんどの x方向の迎乱立を失う｡矩

形姫模擬氷の北田は水槽の中 火を非難に､内側の佼擬氷の非Rlと外側の模擬氷の姓団が

反対-方向に阿悔 しながら移軌するため､水和内側の模擬氷の兆Fllと外側の模擬氷の北田

の2つの模擬氷の北田に分けられ各々独立に迎刺 し､桃迎物との循炎 も独立に行われる｡

この尖験の助介は､水州の内側の北川が先に桃造物と衝炎 し､続いて才●テ千の時川差をお

いて外側の貼EfIが衝突する｡剛 .5,11の(C)のZプJ■向の和瓦作用モーメントの計測結氷には､

この様な衝突の梯子を示す鋭いJlIi'iの2つのピークが現れている｡

図4.5.14､図45.15､図4,516はβ-300の切介の｢り姫模擬氷の77';I;･枕と､構造物と模擬氷と

のRTL作用の紋測結果で､B()45.17､図4.5.18､尉4.5.19はβ-450の場令の円叔模擬氷の群

杭と､構造物 と模擬氷との相_T.作川の観測新米である02つの坊令ともに､模擬氷 と構

造物との衝突にl馴 11託が生ずるため､1tuT.作川)Jのピークの数が多 くなり､旭大ピーク

の他は低 くなる｡β-300の似合は､柄迫物と模擬氷の衝突がyプJ一向対 し非対称的に起き

るため､他の切令に比べy)J一向の榔 T.作川JJFyが大きくなっている｡



4.6 水の流れを妨げる構造物周りの模擬氷の漂流

図461の(a)のように､水の流れを粘lhLする耶造物を水槽の■卜火に設問 し､桃造物周 り

の円姫模擬氷の77,'i流と､桃造物と模擬氷との仙_77.作用の観測 を行ったO構造物の大きさ

は網状桝造物 と同様の30cmX30cmX5cm､β-Oo､棚JT_作用JJの計測の際のサンプリン

グのJ耶剛ま2ms､計測時問は16秒である｡仙二rT_作川JJの計測は模擬氷の漂流開始後､約19

秒から行った.図46.2､問4.63､図464は観測5.-i'火であるo また､図461のO))のように

水の流れを妨げる杜を桃造物の下にilVIき､ノ如l司滋tlli杵柄造物 と同様の潮流条件 での模擬

氷の7-,Ti洗実験を行った｡杜の断面の人ききは構造物と同様の30cTTIX30cmである｡榔:IT_作

用力の計測は模擬氷の漂流開始後､約21秒から行ったo観測の節米を図46.5､Pl4.6.6､

図46.7に示す｡

水の流れを妨げる構造物を川いたちil･介の雌擬氷の7-1㌢書流には､flfIL造物 による水の流れの

変化による形竹が大きく作JIJする｡まず､耶造物だけの場介は､図461の(a)に示すよう

に桝進物の上流側の水IdイTj近に水の流れがせき1卜められる沈み閉域が形成され､模擬氷

と構造物との衝炎を米干遅らせる｡ しかし､棚JT.作川力の位大化への影轡はほとんど現

れない｡淀み領域形成の影響･は衝突前 より衝突後の模擬氷の運動に大 きく現れる｡網状

構造物のtb,n,.介には桃造物 と模擬氷の姓Fllとの衝炎後､模擬氷 の棚移軌が起き､ 1列の模

擬氷を除く全ての模擬氷が衝突後す ぐfl.rT造物を過ぎて､下流側に移動する｡ところが､

この場合は改み領域が形成されることによって､模擬氷の水 に対する相対速度が生 じず

衝突後の模擬氷への運動IiTi･の伝達が行われないため､水の淀み領域に模擬氷の停滞儲域

が形成される｡このような現象はx-)J一向の棚汀.作lflノJFxの計測結果にも現れ､模擬氷の

炎E]Jの衝突が終わった後に1JLれるピークの数が網状構造物のiiJl･介に比べ､少ないo

水の流れを掛 デる梢造物 と杵の両)J'を川いた切介には､(対4.6)の(b)に示すようにfrllj迎

物の上流側に綻み閉域が形成されるとともに構造物にillって桃姓物をPTり込む耽れがLLこ

する｡模擬氷はこれらのim 'iJを･1･け､jJ'II造物に近ィ､jくに辿れてxr)JHIljの7T,'書流速度を下げ

るとともにyプ了向及び-yプJT.I.Jの7PIT.ri沈速度を とげ､ftIT造物 との祷炎寸71Ti､流れの方向を変

えて構造物を阿り込むように流れて行 く｡ このような模擬氷の巡動方向の変化によって､

x方向の粧L7工作ITJ力Fxの貼大仙は杜がない以介に比べおよそlβに減少 し､模擬氷の併記;･

新城も現れない｡ちなみに､77T書流開始から椛巡物と衝突するまでの所要時間は24秒で､

網状構造物の場介の21秒､水の流れを掛 アる構造物だけの切介の22秒に比べ-命運かっ

た｡

4.7 まとめ

以上の胤 と潮流による雌捉氷の仁日日771';流や水州内に設粧 した構造物 による模擬氷の流

れの変動及び構造物 と模擬氷 との相互作川力の紋察 .計測を通 じて流氷の運動や流氷と
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構造物との相互作jTJの称徴について､下記のようにまとめられる0

1.流氷と水はお互いに杉村を及ほし介うので､流氷の変動を予測するためには､Hlj面

での水の流れの解析が流氷逆軌の解析と伸時に行われなければならないD雌擬氷のn山

漂流矢状では､棚板氷のii.,q流速皮と水血での水の流速とのF対係が描l三削こ現れる｡模擬氷

の杓火によって､模擬氷をE井倣 する前の水心-には水柵のrl'火 とÊJ側及び外仙 こ大きな拡

速の差が生ずる｡また,初矧の水面での流速の}'(-･:カでそのまま模擬氷の動きに現れている｡

2 流氷の形によって､逃軌の様子が姫なるので､洗氷の形のモデル化には称に性1.1T3:す

る必要がある｡実験にInいられたrr]姫と帥形継の2つの形は､実際の流氷の形 とかなり

異なっているが､実際の流氷遊動の両極端を表す例として:%:味があり､実際の流氷運動

や流氷と構造物との相互作川は2つの例のIHHj的な年!)-:徴を持つものと.nLll.われる｡

3 流氷の衝突によって構造物に加わる水和31iは､模擬氷と椛･Ri物との衝突の際の相互

作用プJの計測孤果にも現れているように､離散的に変動するとともに､氷村立の殺大価

は平均佃より退かに高い他になるものと,nLLltわれる.この実験では､模擬氷と桝造物との

壕初の接触のP.後に平均化のおよそ30爪のT.'古い相:tt作In力のピークが現れた.

4 海洋構造物の形式は流氷との相互作川に大きく左右される｡この実験にJlJいた3つ

のタイプの椛造物周 りの模擬氷の遊動や1uTL作川)Jの計測糸Li.-Rl･では､模擬氷と桃造物だ

けを考慮する場合､水の流れを妨げる構造物と枚の両方を用いた城介に､模擬氷による

影野が一席少なかった｡

モデル計節による模擬氷の迎肋との比較については節61I;号で述べる｡



第 5章 単純領域での流氷流れの
数値シミュレーション

このItrfでは､流氷遊動のjJJ､F':rKl数仰モデルのDIStrlbutedMass/DISCreteFloeモデルを用

いて､岬純儲城での流氷迎軌の数仙 シミュレ-ションを行い､このモデルを用いた城介

の流氷逆動の特性を調べるとともに介‡El'.ilE_の検話il.Iを行うO計升にmいたlit純領域は､流

氷迎動や梅F.I:･和洋構巡物との仙二]工作川を特徴(小二捉えられ､かつ炎Hf-f域にもイrり符る

ような研域を選んだ0

5.1 数値シミュレーションにおけるパラメーター

全ての数佃シミュレーションにilL-.通に川いられたパラメーターは次のとおりである｡

i空気の舛皮 :pa

梅水の舘度 :p､V

海氷の嶺;皮 :p,

海氷の厚 さ :h,

3T･.:プJ加速皮 :g

コリオリパラメーター :∫

地軌 ヒの鮮度 :¢

稚氷と空気の糊の抵抗係数 :cn

- 1293kg/m3

- 10259kg/m3

- 910･Okg/m3

二 日榔

- 9.81m/sec2

- 1.36XIOJs~t

- 70oN

= 0.003

油氷と海水の関の紙抗係数 :cw - 0.00g

氷と氷 との嫁姑係数 :I1, - 03(Sayed'"-dDalcy､)993)

氷と構造物との摩擦係数 - 0.1

狭さ)J-rl'.Jの).:(.の数 - 5

ここで､抵抗係数 caとcwは､強面が削いH･i氷についてのlLl･.であり､氷 と構造物 との磨

撫係数は様々な研先により求められた代#lfJなILrl.である｡

5.2 開放領域での流氷運動

この節では､図521のような開放閉域において､速さと方向が一定の風によって引き

起こされる沈氷迎動について考える.計節研城の水深は一定 (50m) としている｡計節

に用いた格子の大きさは､dx､dyともに1km､流氷の代袈長さはlCK)m､風速は15m/sec､

方仏日まx方向である｡計邪-.の際のタイムステップは30秒であるo初mjの流氷域の広さは

15kmX15km､氷の密接皮は0.5､流氷 と梅水の流速はOである｡円盤と矩形姫をJlJいて計
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許した結果､流氷の形による流氷速効の変化は別れなかった｡これは､このような氷の

密接皮が比慨的低い流氷域では､流氷の仙]T_作川のi;!-2竹がほとんどないためと思われる｡

そこで､この'節では､矩形娘を用いた切介の結火のみを示すことにする｡

図5.22は海水の流れを考膿 しない似合､すなわち､軸水の流速を0と閏定 した助介の流

氷逃軌の計節糸Li米で､図5.23はIHIJ--水の流れと枕氷迎勅を同E糾こ取 り扱った以介の計折紙

共である｡流氷域は氷の'･&.'t接皮の等価線を川いて表す｡韓仇線の一命外側の佃は0.05で､

間芦別ま0.05である｡流氷は図5.22とbCI5.23に示されるように､Eq'f川が鮮つにしたがい､進

行方向の右側 にずれなが ら風下に流 されるO流氷の流れ-)j向の才げ れは､コリ*リJJb)

影響である｡

海水の流れを考慮 しない場合には､流氷に働 く風からのせん断応力及び､海水からの

せんWr応)Jが仝水城で等 しい佃になるため､淡水の流速は仝水域で一正になる｡そのた

め､流氷域はいつも一定の形を保ち､氷の幣接皮の分布の変化 も現れない (図5.2.2)0

しかし､海水の流れを同E馴 こ考える似介には､流氷が海水の流れに乗せられ移動するの

で､流氷の流速はWIj;水の流れに大きくノf_右される｡

HLi水の流速は式 (3.7.17)に示す軸水I血に-'ブーえられるせん断応JJの大きさによって求め

られる｡この計升でFTlいた､純水 と架気の['"Jの抵抗係数coの0003は､式 (3.7.19)によ

る風速Ⅰ5TTVsecでの空気 と海水面との摩擦係数 cdの0.001775より大きいので､海水面に与

えられるx方向のせん断応力は､氷のtk.'･接皮が'[-:古い領域で大 きくなる｡ したがって､梅

水のx方向の流速は氷の常接皮が古い苛i城で速 くなるO図5.2.4は梅水の流れを考慮 した

場合の､迎軌開始後20時IJ'"の流氷域付近の海面での､流氷がない場合の流速に対する海

水の相対流速の分布図で､上記の様 な傾向がよく衷されている｡#,こ接皮の高い流氷域の

rfl火での流氷のx方向の流速が外側 より速くな り､流氷域は1刷 りが鮮つにしたがい拡大

され (図523)､氷の耗接JiEのピークは流氷域のイ丁下に移って行 く (凶52.4)｡

P1525とLi1526は衣Idが平汁は 純水の城介 (Hlj氷と空気のfE'rJの抵抗係数cao.cK)15､油

氷と#Lf水のIf'rjの抵抗係数 cwo.004)の､流氷迎肋の計節fl'潔 である｡この場合は､cdが

coより大きいので､前の例 と遜って流氷域の中火での綻氷のx方向の流速が外側より遅

くなり､氷の衝接度のピークは流氷域のプl=.下に移って行 く (図526)｡

海水の洗れを同時に考える2つの例の氷の密接皮のピークがともに下向きになるのは､

y方向の風速がOであるので､PLL水面に与えられるy方向のせん断応力が氷の密接皮のみ

に依存するためである｡

5.3 流氷の横移動の数値シミュレーション

この節では流氷が風によって稚岸のような附定境界に押 しtJ'せ､閃走境界に粘って広

がる場令の流氷迎動をrq姫流氷モデルをJllいてシミュレー トする.計井にInいた格子の
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大きさは､dx､dyともに1km､流氷の代表長さは100m､風速は10rn/sec､方向はy方向で

あるO計節の際のタイムステップは30秒である｡初JgJの流氷域は図5.3.1の(a)のとお りで､

x方向の帽は6km､氷の'#.:接IiEは0.7､流氷の流速はOである｡この計節では､流氷と閃定

境界との衝突により生ずる･till移動だけをシミュ レー トするため､rナ綻 坑界 と氷のr･lu及び

氷と氷のrEりの摩掛 ま舛祝 し､梅水の流速をOと州定 した｡

流氷は風によって加速 され､I:lq'iiz13-g界に向かって動き､境非と衝突する｡流氷は境界

との衝突の際姓ずるx方向及び､-xプi向のWL氷の仙二汀.作川力によって､境界に打?ってx

方向及び､-ⅩプJ向に広がるo岡5.3.1の(b)は風によって拘1-茄 に抑 し祥せる流氷のJJT布の時

間変動の数倍解析結果であり､このような流氷迎軌の特性が よく示されている｡流氷の

分和の変肋は氷の#.:接皮の-呼･仇線を川 いて袈 しているo図5.31のO))の等価畝の-芥外側

の仇は0.1で､r.'l】隔はolである｡流氷域は4nF'''r1､x方TIT‖こ15.2km､-x方I,7Hこ10.8km広が

り､4n後の流氷域の Ⅹプア向の幅は初婚Jの6kmの5爪を越える32kmであるOまた､流氷の

分布が左才丁非対称になるのは､コリオリカのi;ltZqtJlである｡

5.4 固定境界付近での流氷運動

巨大な氷山や棚氷の周辺に沈水城があるときの流氷逆動について考 えるC棚氷の辺を

軽阻に長い暖面と仮定 し､図5.4.1の(a)のような計5):領域を設定 した｡計罪領域の水深は

撫限であり､計節に用いた柿了･の大きさは､dxが1km､dyが0.866kmで､流氷 (円賂)の

直径は200m､風速は10m/sec､方II･)は-xプ)一向である.初3g]の流氷域は固定境界 か ら

433kmまでの取口月で､氷の密接皮は仝水城で-延の0635である｡氷群と閃定境界 との摩

掛 二は､氷群 と氷群 との摩鞍 とr''･]様に式 (3.5.日)の摩挺係数をmいたo初1,97の流速は流

氷､純水ともに0である.li汁節の際のタイムステップは30秒である｡

流氷と梅水は風 によって加速され､-xプJ向に軌き山すと同l馴 こ､コリオリプJの作川に

よって進行-)JI'Lり才丁側にずれながらlll.lkJ先非に州 し咋せる.この計節は xプ1向の条件が全

領域で等 しく､研域の茄OIIJと左側で用jU慨 非を探lnしているため､全ての計升変数はx

方向に対 し一定である｡図54.1の(b)は間近境界に働 くyプJ向の氷荷茄の時間変動であ り､

流氷が閃走境界に抑 La'せる梯子をよく袈 している｡ yプJ一向の氷祁苑は流氷に働 くコリ

オリカであり､その大きさは閃定境界に押 し寄せた流氷の質-ia-に比例するOまた､問定

境界に押 し寄せる流氷のIKrilnfが離散的に増加す るため､氷荷並 も時間が経つに したがい

階段状に増加する｡水村fR.曲線に現れる周柑J的なピークは氷列の衝突によるもので､衝

突の際失われる流氷のy方向の迎動11-を表す.水村jTiは､全ての流氷が固定境界に抑 し

寄せるまで榔加 し､放後の氷列の衝突の後は一にの仇になる｡それは､流氷とilE-f水の運

動がほほ平衡状態に達 し､流氷に働 くコリオリノJが変わらないためであるo問541の(C)

は氷の*.:接皮の分布で､同定境界に抑 し布せる洗氷のfiri品の時間変動 を示 している｡聞
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定境界と反対の流氷域の境界付近で氷の僻楼皮が初まgJ価より下がるのは､流氷の流速の

差によるものであるo海面での水の流速は5.2節で述べたように､氷の離接度に比例する

ので､流氷域で速くなり､流氷のないill-1面すなわち､F■司立坑非と反対の流氷域の境界の

外側で遅くなる.流氷の移動速比は､このような･71lj水の流速の妄l:-.:によって､閃立坑非と

反対の流氷域の境界付近で､流氷域の内側より迎くなるため氷の'G.:接度が初lgJ他より下

がる｡流氷の移動速度の差は氷の鴇'･桜度が払速に変わるところで大きくなるので､この

ようなところでは氷の嶺:接皮の減少も大 きくなる｡li1541の(d)及び岡5.4.1の(e)は流氷と

海面での水の xA))一向の流速の分/lTで､上述のような氷のII&.=接皮と流速の11A係がよく衷さ

れている｡図5.4.1の(f)及び図5.4.1の也)は各々yプJ一向とⅩ方向の流氷の相互作用力の分布

で､yjJ一向の相互作用)Jは流氷が閃泣境界に押 し鴇fせる際の)Jを､x方向の相II工作Jr7力

はy方向の相互作m力によって批ずる流氷の横移助力を表すo y))一向及びⅩ方向の相互

作InJJは抑 し寄せた綻氷のTE･1'l;_-に比例するので､[''11疋1312界イTJ近で一席高く､固定境界か

ら離れるにしたがい線形的に減少するox-)J一向の仙TT.作Jll)Jはy方向の相互作用力の約

1/10の大きさである｡

5.5 流氷運動を妨げる海岸構造物周りの流氷の運動

図5.5.1のように海岸から突き.LIJ.ている構造物Ji..'･]りの流氷迎動について考える｡この計

井には､流氷迎動と海水の流れの両方を妨げる椛造物と流氷迎軌だけを妨げる構造物の

2つのタイプの構造物をJT]いた｡構造物の大きさは2つのタイプともに10kmXlkmであ

る｡

計新領域の水深は一定 (30m) であり､計31--に川いた格子の大きさは､dx､dyともに

1km､流氷 (円継)の直律は100m､風速は10nl/sec､方lTiJは-xプJ一向であるO流氷域の初mJ

条件として､計井領城全体に流氷が均糾 こ分布する助令と､図5,51に示すような一部の

領域に流氷が分111するiA･介の2つの初lUj放水/分布を用いた｡初JUJの流速は流氷､illl-水と

もに0であり､淡水域の氷の密接皮はQ5である.[汁邪の際のタイムステップは30秒である｡

数値シミュレーションは桃造物のタイプ､流氷域の初ml条件及び水胸の形状の3つの

条件の勧令せから､5つの助命について1li.った｡Ix15.5.2､図5.5.3は仝If,'l･升領域に円叔流氷

が均等に分布する場合の流氷逃軌の数仰シミュレーション紙X･で､図552は流氷逃勤と

海水の流れの両方を妨げる桃造物の場令､問55.3は流氷逆数だけを掛 rる構造物の場合

である.図5.5.2と図5.5.3の(a)から(f)までは､流氷域及び流氷と海面での水の速度分布の

刷 l】変動を､図55.2と図553の(g)はfF'rf造物に働 く水村iltの刷 り変動を示す｡流氷は風に

よって一Ⅹ方向に流されるO桝造物の上流側には､耶造物によって迎動を止められた流氷

が強まり､氷の常接皮が1ま.I,-い洗氷の伴ti'l;･価城を形成する.椛造物が海水の流れを掛 デる

坊合､構造物の上流側では､H'i水面が上昇し､Iy方向のわ水の流れが生ずる｡また､柄
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造物の下流側には海水面が下降し､｣'_流側 とJi対の y)J一向の#Li水の流れが生 じ､耗先約

に構造物の用FHにはl時計方向に剛 FL:するilLi水の流れが現れる.このような海水の流れの

影野を受けて､流氷は椛造物付近で桃造物を回 り込むように移肋する｡一方､構造物が

海水の流れを掛 アない以か こは､上.liLlのようなWl)'水の流れが封Aれないため､桃迫物の上

流側の流氷の似 て;･qi城の仰びが速 くなり､桃逝物に働 く水神茄も流氷の停irlHgi域の伸び

糾 こ比例 し､椛造物がilli水の流れをiiljげるLi)j介 より急速にlm lけ る｡ また､椛逝物の下

流DlIJでは､椛造物がHLf水の流れを机げるLiJi一介に1)上れるyノIIL'.)のflJJ-水の流れが壬Lこじないた

め､流氷の y-)Jll'りへの動きが迎 くなり､よりJiこい捌水Lb-が現れる｡

図55.4､図555及び図556は初),glの流氷域が計郡部域に一部分ある粉食の流氷迎軌の

シミュレーション結果で､図55.4は構造物がHLi水の流れを妨げる幼介の円姫洗氷の遊動

を､図55.5は構造物が海水の流れを妨げない牧介の円救流氷の迎動を､図5.5.6は構造物

が海水の流れを妨げる場合の)rl形叔流氷の迎弧 を衷 している.まず､沖水の流れを妨げ

る構造物周 りの円姫流氷の遊動は､洗氷が余柳城に均等に分布 している場合と同様に海

水の流れの形轡を大きく受ける｡この切介､流氷の流入が終わった後､構造物の上流側

に停滞した流氷のIrJf是は､稚水の流れとrtl叔流氷の′駅移動によってE馴 7りが経つにしたが

い減り続け､氷荷丑の大 きさも流氷のTi-3'l;二に比例 し減少する｡また､流氷の y-)J一向への

動きが活発になるため､氷荷iltのtl引FFrJ変動も激 しくなるOそれに対 し､郁造物が海水の

流れを掛 rない粉食には構造物を越 えて流れる流氷のiJflr品が円胸流氷の横移動のみに依

存するので､構造物の上流側に伴捕:･した流氷のivil'･1抗の減少は′｣､さく､氷荷重の減少も小

さい｡

肘 臣独流氷の迎軌の坊介は､円叔流氷のような流氷の概移軌が行われないため､桝造

物の上統側での流氷の付irr叩け攻の仰 びが速 く､ xソJll'lJに長 く伸びた形状になる｡桃迎物

に働く水村茄は付i.:柑i城の1Lいびに比例するので､lir.速に榔加するが､図5.5.6の也)に比べ

てか尤少は小さい｡

5.6 正方形の海洋構造物周りの流氷の運動

この節では､水深が25mで一定のlii.純大陣棚 に設i左された､海水の流れと流氷遊動の

両方を妨げる大きさlCK)mX100mのIEノブ形海rr:･構造物周 りの流氷迎軌及び､流氷と構造物

との相互作用について考える｡数仰解析は流氷が計57:領域全体に均ミ1:に分布する場合と､

図5.6.1に示される一部の併城に分布する坊介について､各 々lll叔流氷 と矩形叔流氷の両

方を川いて行った｡

計g)二に用いた格子の大きさは､dx､dyともに20m､流氷の代表長 さは5m､風速は10m/

sec､方向はⅩ方向である｡初婚jの流速は流氷､17flf水 ともに0であり､流氷域の氷の幣接

皮は073である｡許慨 の際のタイムステップは05秒である｡
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このシミュ レーションでは､流氷の形によって流氷の遊動や流氷と桃造物のiu_V.作川

がどのように変化するかについて訓べた｡図5.6.2とl対5.6.4は各々｢j熊流氷と9汀.-_形斜流氷

が計節閉域全体に均糾 こ分祁する場介の流氷巡肋及び､構出物に働く氷1-'Ti_Tn二のEl.Jfl'り変軌

を示している｡IlJ湘流氷の切介には､桃造物を回り込む軸水の流れと流氷の榔移肋によっ

て､構造物のIL流仰LIJ近で､yノJ一向及び-yノJ~F･'りへの流氷の移動_''ll_が多 くなる｡その王.I.mJIS
で､構造物の上流側に形成される氷の'･&,'傾 度が;1:.'1-い流氷の1!;I;チ:柑 け或は,_1滴 側から沈入

する綻氷のTLI.ド_と桃迩物の一･hJ-脇から-卜流伽=二流,Hl.する流氷のrf''Ⅰ;の,Y･-:が少ないため､fl;.,

I.汀.･1.'fI域のJ戊11速度は萩やかであり､沈入する流氷のTf.I(:.と洗,'EL.する流氷のflr]'[:.が等 しく

/>′lTi'J!.'[からは､ほほ-淀の大きさを保ち就ける｡また､桝進物の下流側には構造物の

IhlIJ;i,から入 り込む流氷が絡み介うところと俳述物の後L血のfJTuにりり水Ldiが現れるO流氷と

7flJ水の流れがや体的に右下L)J向になるのは､コリオリカの3;'Ei幣である｡-I))-､椛迩物に

働く氷イー･'f3T･.Iは､桃造物のIIlTJ-nj-での流氷の迎勤が統一党になるため､変gu)が激 しく､ピーク

の佃は拭くなる｡

それに対 し､灯形触流氷の切介は､構逝物のl.JIJtLl什｣-近でのyノjll',]及び-yノJl.'･Jへの流氷

の移動証が少 ないため､Ill;';試Il;･qり攻のJ･.流側から流入する流氷のIrRt'_.'花のI)Iが､構進物の両

脇から下流側に流出する流氷のTrii-主より退かに多いので､胤l長い形を した停滞領域が急

速に成長する｡構造物に働 く水村giIは､椛造物の上流PLIJでの流氷の巡動が彼やかである

ため､変動が少なく､停滞qi城の大きさに比例 して徐々に桝加 し､ピークの仇は低い｡

流氷がfJ'rf造物の上流側の一部の部城にJ))和 し､椛造物との衝突の前 に風によって加速

され､衝突の際にはある程度の迎肋_IF花を打つ切介の流氷迎動 (図5.63､岡5,6.5)は､流

氷が引fr_鶴城介体に均等 に分111するiLl･介と同様 に耶造物の上流側付近での流氷の逃動の

械/･に人きくノ,二イ丁されるOまず､Hil詫流氷の似合 (lxl5.63)には､桃迅物の上流仰HJ近

てU)yノJ'[･'.)及び-yソfrqへのWL氷の移動21;ザ 多 くなるため衝炎後､fF'rl迫物の上流MIJに仰i.:i7

した〝iL水のJIT'i:I;は,'1..速に減少 し､流氷と利IIL逝物のWljt'ノJはtr,-発な流氷迦動の3.'!壬邪Iによっ

て維つかのど-クに分散 されて現れるo Lか し､外形弛淡水の域介には､11'ri造物の上流

側付近での流氷の運動が彼やかであるため碓突後､椛造物の｣二流側にや;.;即 した流氷のflr

最の減少は/J､さい､衝突)JはJJi申的に別れる｡

5.7 まとめ

このぎ;号では､DIStnbutedMass/DiscreteFloeモデルを川いて､5つの_ti絹IWIi域での流氷

迎軌の数仙シミュレーシ ョンを行い､モデル計節による流氷迎軌の4'川 '_や淋水の流れ､

洗氷の分布の様子､流氷の形及び構迩物の8Tr卦 と､放水迎軌 との仇係 を調べたOモデル

計升による流氷迎軌の主な4')-:件として､流氷と軸流とのE娼係及び､淡水と桝逝物との札

Jl-.作川について下記のように述べることができる0
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流氷運動と海水の流れはおTLいに影判lを及ぼ し介っている｡子軽水の流速は海水面に与

えられる応力に大きく左右されるoIW'f水面にJJ一一えられる応力は空気と水面のFE'りの摩抵力

と､流氷と水のZl"rlの摩擦ノJの利であ り､氷の密接皮に比例する.流氷が仝閉域に均等に

JJT布する切合は､仝海水耐 こ-Liの応力がJj-えられるため､切所による拒水の流速の差

は生じない. しかし､流氷のJJHrJ-が均ミサ-ではない切介あるいは､流氷が邦分的に分和す

る場介には､城Jyrによって加水血に'j-えられるJ心ノJがIjEC-なるため､.HJi水の流速の差が生

ずる｡このような討JJ-水の流速の;tLEは､そのまま流氷の流速の去.I-:に別れ､流氷域の拡大や

流氷城内の氷の密接皮の変動につながるo

流氷と海岸 ･#lf祥桃造物との相互作用は､椛造物周 りのtfll･水の流れと流氷の横移動に

大きく関係する｡構造物が水の流れを軌げる坊合は､桝造物の周 りに構造物に沿って流

れる梅WLが形成されるので､流氷はその流れの形幣を受け､桃造物を阿り込むように移

動するOまた､流氷がPl姫に近いiiL･令には､流氷の相IT_作用 による流氷の横移動が多 く

なるので､桝造物の上流側での流氷遊動はfT.'発 になり､椛造物を阿り込む流氷の貿-iiiも

多くなる｡-プJ､桝造物が海水を妨げない)劫介あるいは､流氷が雑形水に近いl給 には､

構造物を回り込む流氷の品は少なく､桃造物前Idでの流氷迎動は安定になる｡付irrT･都城

の大きさはFr]継流氷が､水の流れを1ilJTげる桝迫物と山会う切合に/J､さく､知形姫流氷が

水を妨げない桃造物と出会う場合に大きくなる.水村giの方は流氷運動の安定性に比例

し､円触流氷に近い流氷が､水の流れを1iJJげる構逝物と衝2'突するiib-合､激 しく変肋する

が､肘 皆無に近い流氷が水を机げない椛造物と価突するfijl一命には､比較的安定 した価に

なる｡



第 6章 実験 ･実海域での観測及び他モデルとの比較

このぎ;互では､DistributedMasS/DiscreteFloeモデルによる流氷運動の数価シミュレーショ

ンと､節4部,.に述べた模擬氷の漂流災験､災海域での流氷の観測及び､他モデルの計節

純米との比較を行ない､このモデルの適川性を確かめる｡

6.1 模擬氷の漂流の数値シミュレーション

この節では､風路付 き(申)流水棚において行われた模擬氷の排流'ji験の観測i,li一光と､実

験での風及び､潮流の条件･を朽現 して行った模擬氷の漂流の数仇シミュレーシ ョン結果

との比較を1-7う｡計節に川いた仰城は水の洗速および､風速の計測を行った官IA城を含む

図42.1のような幅18m､良さ8mの飾城である｡

6.1.1計算条件

模擬氷の諾,rf-流失験での潮流及び胤の粂作を門!)Lした計9)J徽城を桝成するため､次のよ

うな風､潮流及び､渦粘性条件を用いた｡

まず､風は実験で計測 した風速分11;を兆にして-'ゴーえた.すなわち､x方 向に対 しては

一定と仮定し, y方向に対 しては､水仰内の計測純米から得 られた風速分布を用いて図

61.1のように分布 しているものと仮定 した｡また､風は風路の形状 を考慮 して､計升領

域の上流側境界から1.5mのところから水面に3;.'多轡を与えるものと仮定 したo風が水面に

与えるせん断応力は､式 (3.7.19)から求められる焚気と水面のnUの摩擦係数の1.5倍の価

を式 (3.7.18)に代入 して求めた.これは､式 (3.7.19)は水面からの京■古きが10mのとこ

ろでの風速から空気と水面のHrt]の蹄板係数を求める式であるため､その摩鞍係数を1.5倍

し補正する必要があると考えたからである｡このllll1.は､実験 に応 じた吹送流の計節を行

い､水の流速が計illlJ仲 とLdも良 く一致する俳である｡

計井部域の上流境界での水の流入粂 作 と､深 さプ)-Il･Jの渦粘性係数の分布は､計測領域

の中央 (p点)で計測 した深さ方向の水の流速分和をfl16J足させるため､岡6I2と図61.3

のように/JTJI了しているものと仮定 した.gn'城の上流境界での yプJl･'Tlへの洗速変化はない

と仮定した｡水深150mmまでを計節研域とし､それより探い領域での流速は一定とした｡

水平方向の渦粘性係数は0.005m2/secと仮定 した｡その他の計升に用いたパラメーターは

次のとおりである｡

二

二

二

〃

W

t

CL
Q
L

a
_

皮

此

度

幣

密

衛

の

の

の

気

水

水

火
.J｡

和

軸

48



?LJJ氷の好さ :A, - 15mm

iltプJ加速度 :g

コリオリパラメーター :/

模擬氷と模擬氷との摩挺係数 :p

模擬氷と構造物との摩轍係数

水の深さ方向の同の数

水の深さ方向のJ･:iのTr:.I;さ

- 981m/sec2

- 08498×10-llS-1

= 00

- 01

= 5

- 30mm

上記の条件 をJTJいて､計節領域での水の流れの数佃解析を行い､図614､図615及び

図616のような水の流速分和を4-T3た｡図614は計5):苗城のrい火の水面でのy軸 に沿った

流速分布で､隈t6.1.5は水面でのⅩプjlllJの流速分布であるolぎ161,5の横軸は図4.2.1に示す

計測研城のx方向の距離であるo計升で求められた水の流速は､計測による値 と柴千姫

なっているが､模擬氷の漂流突放を行った水4tL"..の水の流速分布の特徴 をよく衷 している

と,rrtlしわれる.以下の計節は､全て上記の粂1'1-を川いて行った｡

61.2模擬氷の抵抗係数及び構造物 と模擬氷の衝突

計井で用いる模擬氷の水に対する抵抗係数は､実験で計測 した､図4.41の流速と抵抗

係数の関係か ら求めたo Lかし､空気に刈する抵抗係数は､空気抵抗の市按計測が極め

て囚雛であるため､模擬氷の埠独7F]書流での風速､水及び雌擬氷の流速の関係をf円いて求

めた｡

模擬氷のiii.独漂流の実版の際､模擬氷の流速は､円継が170cm/sec､WIWy継が175cm/

secであり､風速は32m/sec､水Idでの水の流速は127cm/secであった｡計節では､突放で

の水に対する模擬氷の相対流速が非J,糾 こ小さかったので､計測 した一番小さい流速での

仙0.2を模擬氷の水に対する抵抗係数とした.松捉氷 と㌍気のHrl】の抵抗係数は､空気から

与えられる力 と水からの力が等 しいと仮起し､円触模擬氷で0.013､肘E3湘模擬氷で0.016

としたo図6.1.7はこれらをJTJいて行 った]ii狐のlJl弛または､);rl形批流氷の撚流の数値計

升の結果である｡この図は､節4･.:'rA.の図4.4.2に示す'A:験illl火に対応 しており､氷姫の位

'LFだ及び､移動速皮はこれらと良く一致 している｡校挽氷の密接度が高いところでは､個々

の模擬氷の切合に比べ､形状抵抗が低 くなるので､討部では､模擬氷の据桜度を考慮 し､

次の式を用いて氷肝の抵抗係数を求めた｡

Ca=Cao forC.<0.5

CE,=(15-C,)Cao forCL≧05
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Cw=Cwo forC.<0.3

Cw=(1.3-C.)Cwo TorC,≧03
(6.I.2)

ここで､Caoは､cwoは各々 1つの模擬氷の_*気と水に対する抵抗係数である.

計5)-.の際のタイムステップは､数1Lll.r小二求め られた模擬氷 と構造物 との衝突による相

方.作m力が､実験で求められた仰とほほ.̂洋しくなるように決めたo計升での雌擬氷とflri

造物との衝突は失敬と違って､構造物の娠弛､射 E3などを考膿 しない5't企非7ilif一性衝突と

して取り扱われるため､雌擬氷の衝突のような]紬屯衝突では､タイムステップが計節の

韮安なパラメーターになる.図61.8は計節により求められた､タイムステップ0.004secを

FT7いた場合の雌擬氷と構造物の餌炎の際の机7L-_仲川力である.タイムステップはヲ‡干異

なるが､実験では図4.54の0.005secの切介がこれに対応 している｡実験では､模擬氷と桝

造物の衝突によって構造物に板取が生 じ､州IIT_作川プJの変乱が現れるが､計節ではこの

ような相互作m力の変動は現れないため､ピークflIl:を実験でのピーク佃と介わせた0

6.1.3模擬氷の漂流の数値 シミュレーション

模擬氷の漂流の数値シミュレーションは､災版と同様の初婚]条件 (図451)を用いて､

模擬氷兆EfIの自由漂流､水を通す桝I造物周 りの模擬氷の探流及び､水の流れを掛 デる構

造物周りの模擬氷の漂流について行った｡図619と図6.I10は各々水を逃す椛造物を)11い

る切介､円叔模擬氷肝､矩形鍛模擬氷群が桃造物の上流側に位.かれた場合の水面での水

の流速分布を示すもので､模擬氷がi-V亡かれたところ (氷の速度o)では､減速が起きてい

る｡また､図61.11は桝･造物が水の沈れを軌げる場介の水b-での水の流速分布で､構造物

の影坪が水の流速の分布に大きく現れている｡

図61.12と図6.I.13は各々Pl北 .矩形狼模擬氷肝のn山漂流の数倍 シミュレーション結

火である｡それぞれ､実収では炉14.4.4とl刈44.5に対LtJ.する｡模擬氷は実験と同様に水面

での水の流速の影響を受け､水の流速が大きい側摺両側の模擬氷が中火の模擬氷より大

きい速度で動 き､全体の77Ii流速皮は'Ji版の第.7米 とよく一致 している｡ しかし､実験では

風によって発∠l:.する波の'JtZ幣と､仰々の佼擬氷の仙二IL11-1川による榔移動のi;KjtP･が強く､

深流方向に対 して垂TFJ:なプ)-FlJへの模擬氷の拡散が大きかったのに対 し､数倍計節では彼

の影轡や個々の模擬氷の和_77_作川を取 り入れていないため､711書流JJ-17,)に対 して-きll_.粧なプ)A

向への模擬氷の拡散は少なかった｡また､附 臣榔 張擬氷の実験では､水の水面張力と模

擬氷のlTTF概によって､模擬氷の鵜川が水州の側蛸-山方向へ剛 ･云したが､計節では水の表

面張力のii旨轡や模擬氷の阿柾を考臆 していないので､実験のような模擬氷躯団の剛 云の

様子は表せなかった｡

図6.1.14､図6115及び､図6.116は水を過す桃造物周りの円鮭 ･矩形姫模擬氷のllT';流と､
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水の流れを軌げる構造物周 りのrll熊模擬氷の群杭の数価シミュレーシ ョン耗米であるO

模擬氷と桝造物との相_7T.仲川は､那 5}';号にも述べられているように 桝造物周 りの水の流

れや模擬氷の形に依存する｡桃造物が水の沈れを妨げない坊令の模擬氷は､n山香':三流と

ほほ同様に構造物に向かって移動する｡衝突後の構造物の上流側付近に形成される模擬

氷の解凍皮が高い停滞領域の形状は､円胎模擬氷のiA.介､模擬氷の榔移肋によって構造

物の前面に打†う形になるが､純形弛雌擬氷の場介には模擬氷の横移動が起きないため､

三州 ryのような形になるOこの ような別製は､災験でもよく現れている (図4.5.10､岡

4.5.13)｡桝造物に働 く相_77.作川ノJのピークは､'X験の域介と同株に附 ff榔 焚.捉氷の場介

の方が､円独模擬氷の場介よM.●古い仇になっている｡桝造物が水の流れを掛 デる坊介に

は､桝造物の上流側付近に桝造物に打lう流れが形成されるので､模擬氷の桝造物に向か

う移動速度が遅 くなり､衝炎が遅れるとともに､衝突の際の棚117I_仲川プJも/J､さい｡

6.2 実海域での流氷の数値シミュレーション

この節では､BrunoとMadsen(1989)がアラスカのビューフオー トIHI)-.にて､行った観測

耗･n1-による実際の氷叙述勤と､モデル計f)I.により求められる氷水逃軌を比校する｡

観測及び計節を行ったのは隊;6.21のような閉域であり､比収的水沫が浅い大陸棚であ

る｡観測項口は､直径が約600m､厚さが約38mの氷継の12rlf川にわたる位位と洗速及び､

梅L!一圭での風速である｡計升での風速は､仝柳城で油Li-1の風速 と等 しいと仮定した｡図

6.2.2は観測1訓F'門川1の風速の変動を/I(している｡

計升に111いた格子の大 きさは､dx､dyともに3km､流氷の代表長さは600mで､流氷の

平均厚さは3.8mである｡初mJ条件 として､計fT.ql城には氷の密接皮07の流氷が全管i域に

均等に分布するとし､流速は流氷､ifJi水 ともに0と仮定 した｡計節の際のタイムステップ

は30秒である｡境界条件は､?I-fi'.主でFreeSlip､その他の境界ではo次批 Hまたは､o次流入

である｡計節では､洗氷 と咋気の['"'Jの状抗係数を0.003､流氷とilJf水の問の抵抗係数を

00055とした｡

図6.2.3は初婚j状態で､祐;-A,!･-か ら293km､新城の左側境界から72kmのところに位tr正した

氷娘の流速の時F'']変動である｡図6.2.3の◇印は計測による水胸の流速を､実線 は計升に

よる水盤の流速を示 している｡計升によって求められた氷斜の流速が05m/sec以下のとこ

ろでは､計測粁采とおおよそ一致している｡

6.3 他のモデルとの比較

この節では､従来の流氷逃動の数TLIl.僻析モデルである連続体モデル と個別安来モデル

による流氷逃軌と､DIStrlbutedMass/DISCreteFloeモデルによる洗氷逃動の計升F,'裸 を比

較する｡
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6.31単純化 した海域 での流氷運動の比較

計節の比収 は､図6.3.1のような複雑 な形状のtHfjLL,'･をイ(+る仰域において行った. 図

6.31の境界と流氷の分布は､Eh祭の袖水域を比較計節のために昭 屯化 したものである｡

計57:ではHt-f水の流れはないと仮定 し､流氷は凧 によって流されるとした.計升に川いた

流氷と空気のFEnJの抵抗係数は000065､流氷 とWlj水のrLrりの拭抗係数はo(氾5である.辿綴体

モデルとDMDFモデルの計節で川いた粁 十の大きさは､dx､dyともに10kmである｡鯨岸

と西側の境界ではNoSllPの条1'l%､火と北側の13.排 ではo次流'Elは たは､o次流人の条件

を用いた｡

剛 3.2と図6.33は､砲側の境界で NoSllP条件をJFlいた枕介のDMDFモデルと連続体モ

デルによる流氷域の時FFrl.J変乱を､図634とPT635は､縮側の境界で0次流山または､o次

流入条件を用いた切合の流氷域の1L')'-I'"'J変動を衷 している｡図63.6は個別安来モデルを適

用する場合の円躯の初期/分布であり､lFl63.7は南側のfj'E界 で0次流山または､o次流入条

件をmいた場合の48時F叩後の｢FJ東洋の分布の'Fl升耕米であるo DMDFモデル と連続体モデ

ルでは､一般的に使われている流氷域の衷示をそのまま､計節の条件 として取 り扱うこ

とが可能であ り､計節例のような流氷の相互作mが小さい海氷域での流氷逆軌に対 して

は､おおよそ一致 した結果を示 している｡ところが､個別安来モデルでは､計節の冊略

化のために直径6km～10kmという大きな氷舵を敷き詰めたような初期条件で計節 してい

るため､氷の密接皮分布 としての比･E如ま閃緋である｡ しか し､全体的な氷の述mJの様子

は､他の2つのモデルのものと同様である｡

6.3.2海洋構造物周 りの流氷運動の比較

懐1638と図6.39は､各々DMDFモデルと佃別製末モデルを用いて行 った､大 きさが

100mXIOOmの海絆･榔進物用 りの流氷逃軌及び､流氷と耶造物の相互作用の計節3.1iAl･であ

るoDMDFモデルでは､o次流人及びo次流出粂1/tを川い､個別IA-･京モデルでは流氷の流

入及び流LltJ.を用m境界をmいて表 した.沈入及び沈.ll'.条件の他は2つのモデルで､同一

の計節条件をJllいたo初期の計外部城には､氷の密粒度は073の流氷が仝閉域に均等に分

布すると設定 し､初JUj流速Oの流氷が右プJFl'りに吹 く風速10m/secの凧によって流されるも

のとした｡この計節でも､軸水のWLれはこ軌点していない｡

流氷と構法物との棚TL作IIJによって､利Il出物の上流bllJと両脇に形成 される氷の密接度

がTT-,;い領域を流氷迎軌に及ぼす構造物の影轡凧州とする｡風が構造物の側面に垂直にあ

たる切合 (図638)の計節純米から抑志される流氷迎臥 こ及ぼす桝造物の影響範RElは､

DMDFモデルをmいる似合､桃造物の上流仰JのプJ-に約1000mで､耐脇の方に約25QTlであっ

たo個別要素モデルでは流氷の流人及び流山を周矧境界をmいているため､桃造物の上

洗側の方の構造物の影野穐脚 ま､計算純米から苗接推定することが不可再巨であったが､
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梯造物の両脇の方の構造物の影竹範剛は約200mで､DMDFモデルより小さかっ仁 一プJ-､

ql造物に働 く相互作用力のTI''lJL-JILl'Iは､DMDFモデルの切介10.356K_Nで､個別rAt素モデル

を用いた坊令10544KNであり､ 2つのモデルでほほ同ilI1-.度の価がネコられたが､和瓦作m

力のとし ク僻はDMDFモデルを川いる域介約230KNで､これは個別安芸Jy;-モデルの約50KN

と比べてかなり大 きかった｡また､風が450傾いて吹 く場令 (糾63.9)の胤の方向に対 し

て]lt.･純な方向への構造物の影刊俄 U耶ま､DMDFモデルで約550mであたったが､個別pAT･素

モデルでは計節結果からの抑'jEが不可能であった｡構造物に働 く相77_作mjJは､多少の

違いはあるものの大きなE-::はIjL.られなかった｡

6.4 まとめ

実験 ･失?Ii城の秋uu純米及び､他のモデルの計升熱媒との比牧をまとめると次のよう

になる｡

DMDFモデルは､流氷迎軌を流氷のjJSFlEである氷肝の移動や変形として表すため､個々

の流氷のFFr日の仙_TT_作川及び流氷の伸虹は考J.赦していない.また､水州での模擬氷の軟さ流

失験のように流氷の大きさが比校的′｣､さいとき如拙 できなくなる水の表面張プJと､水槽

の水正目こ発生する淡の影響も考J.息していない.そのため､モデル計節による模擬氷の遊

動は､失敬の観測泉'i一束と多少IF(･･なっている｡しかし､全体の模擬氷の流れの様子や構造

物に働く相互作JT]力の走性約年'itとは災験のS.lIJA･とよく一致 している｡

このモデルをmいた､尖Hl-f城での流氷逃軌の数仰シミュレーションから求められた流

氷域内の氷姫の流速は､流速が).5mhec以下のところでは計測のt.Ill-Xl･とよく一致しているO

流速が大きくなると計節の方が/トさくなるが､全体的な変化は良く捉えられている｡

一般的に､連続体モデルは比較的Ji;い柳城での流氷運動を取 り扱うのに適切であるが､

比較的狭い飾域での流氷運動､*lJ;に流氷の相il.作川の影朝与が大きく現れるqi域では適jrJ
が開放であると言われているOまた､個別'AT･訪;-モデルは流氷の棚ITT_作用の影坪が大きく

現れる領域での流氷逃軌を放 り扱うために提案されたモデルであり､広い研域に適用す

るには撫FuがあるOこれらのモデルとのDMDFモデルの計節純米の比収 を迎 じて､

DMDFモデルが広い研域及び､流氷の佃_IT_作川のi;l･-3轡が大 きく現れる領域での流氷逆動

の両方の取 り扱いに適切なモデルであることが示された｡
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第7章 考察

DIStnbutedMasS/DiscreteFl(光モデルは､流氷逆動を氷肝の運動と変形として来 し､流

氷の和耳作m力は氷群Puの衝突及び､流氷の雌移動による氷群の迎弛'ili'の変化から定式

化する｡さらに､流氷の逆動と軸水の流れを同時に解析することによって､流氷の遊動

に及はす海流の影甲をlI-f接に考頗 している｡-ノブ､このモデルの正式化には､次のよう

な仮定が用いられている｡

-氷肝をlT]叔または､矩形娘の兆111と巧.える｡

一氷肝の氷の解接皮､氷の大きさ､流速など氷肝にr対わる全ての物靴il;_は､氷肝の内部

で一定であると仮定する｡

-流氷迎軌は非.進迎勤のみと考える｡

一流氷の衝突は､変形のない完全非7]Iil性衝突と仮起する｡

一流氷の棚TL作In力は､計節の際のタイムステップのFlrq一定と仮定する｡

一統氷の破壊及び韮介はないことと仮定するO

節5ぎrtに示 したIil純研城での流氷逃軌の解析 と､節6享;引こ示す模擬氷の排流の実験及

び､失梅域での流氷の観測結果とモデル計節結果との比較か ら､このモデルによる流氷

遊動のシミュレーション結果が介那的であり､流氷遊動の定性的な特性をよく衷 してい

ることがわかった.さらに､従来の流氷変動の数仰モデルである辿耗体モデル及び､個

別質素モデルによる流氷速効の数ILli解析t.I.'X･との比較によって､このモデルが比較的広

い徽城及び､流氷の相互作JIJの-hl.i守甲が大きく現れる領域での流氷運動の両方の取 り扱い

に適切なモデルであることが示されている｡

:JJ-､このモデルの実海域への適川性 を苅めるためには､より多 くの失海域での流氷

巡軌の紋測t.(.X･との比較を行い､本モデルをより別災的に改=..Y,,'する必安があると思われ

る｡模擬氷の7T3.;流実験及び､他のモデルの計57Ji.liiに-との比較 など､今 までこのモデルを

用いて行った流氷迎肋の解析i.lint-か ら､このモデルを次のように改汚していくべきであ

るとJil.われる｡

-現段階では､氷群の大 きさと個々の流氷の大 きさとのl娼係 には､TDj碓な非幣がない｡

そのため､計節格子すなわち､氷群の大きさは､個々の流氷の大きさを考慮せず､計

5)二の祁介に合わせて決定 した｡ しか し､この氷群の大きさと個々の流氷の大 きさとの

ZAI係は､実際の観測結X･を非にして決起するべきものである｡

-このモデルでは､氷肝の氷の解桜度､氷の大 きさ､流速など氷肝に関わる全ての物郡

iliは､水耕の内部で一定であると仮泣 している｡ しかし､9;r祭の観測t.'保 を調べると､

統水城での氷の寮接皮及び､流速はほほ連続rfHこ変化 している｡そのため､氷肝内で
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い'141JJrllH】の･il_北 も独 り扱えるように故 .LY:fTする必紫がある｡

こJ)モデルでは､流氷のll申l･1-;逆軌を都 .鼓していないが､雌擬水の7rl1.-三流の7Iu測泉1.nl･から､

沈氷の州 ･云速効は勲1.E祝できないことがわかった｡すなわち､1(J巡動;Ii.uJl:川 も殺人 し､

氷雅の担川転も考慮できるようにしたノJがよい｡

一流氷の衝突は､変形のない',亡命非仰iyI._衝突と し､また流氷 の破壊及 びIiT･1.付 まないと似

定しているが､実際の流氷の衝突のメカニズムについて､1tf検討を安すると.Iiしわれる｡

-流氷の仙互作用ノJは､計37この際の タイムステ ップのIlru-延 と板泣 しているため､洗氷

の1mTL作m力及び､rlJ叔流氷の机移動ノJが辿人評価 されているとJil.われる｡ これを攻

帝するには､計升の際の タイムステ ップを十分 に/J､さく取 るかあるいは､1タイムス

テップ内での反復計571.が必安であろう.

-このモデルでは､流氷 と.i'JY気及び､ill)一水の日"I)の紙抗係数を一にと放出 しているが､岡

70.1に示されているように抵抗係数 は氷の密雌度によって変化するO'JiWlJ'城 での流氷

迎軌の数仰シミュレ-ションでは､このような拙抗係数の変化 も捌 鼓すべきであろう｡

0 20 40 60 80

lCE CONCENTRAT10N t%)
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第8章 結論

DISmbutedMasS/DiscreteFloeモデルは､流氷の退職や､流氷と流氷及び沈氷と和洋.

海岸構造物との相互作FrJの数佃JrK析モデルであるOこのモデルは淋氷の生成 ･消滅を≠.El担

税する淋氷の力学的モデルであり､比較的狭い柳城での.HLi氷の短捌変動を1&り放ってい

る｡DMl)Fモデルはかつての迎縦体モデルと個別安来モデルの両方の竹性 を介む､lllfEl'J

的なモデルである｡このモデルでは辿統体モデルでは哀別で きない流氷の離散的な特性

を表せるoまた､個別安まモデルに比べより多 くの流氷を､矧馴 rJでi,J闇 できるモデル

である｡このモデルでは､個々の流氷をTJ'_Eil一性のないFll解または爪形継にIii_純化するoま

た､流氷を艮プJ-形の氷の雑用､i川ち氷群に分相JL､氷肝の移動と変形の数他的解析を通

じて､流氷の変動をシミュレーションする.胤 IHIJ'流によるせん断応力､コリオリカ､

海面の慨さによる水面傾斜力､及び流氷の棚7T作JTJによる内部応力を氷肝の移動及び変

形に閲与する外力として考えている｡流氷の相_Til作川jJ(内部応力)は氷肝fErqの衝突､

及び流氷の横移動による氷肝の遊動iTi･の変化か ら延式化 し､氷肝のfJiLi]nLと氷の孫接度の

移動にはsemi-Lagrange)J一式を探InしたO流氷の流れに及ぼす沖流の1.Llf鞘を朽接 に考fu.qす

るため､流氷の流れと海水の流れの同時桝折を行った.また､ilJj=面での海水の流れをよ

り正純に評仰するため､多屑モデルをJTJい､MacCon-1こICkpredlCtOr-COrreCtOrスキームによ

る差分計邪法をmいて海流の解析を行った.

模擬氷の漂流実験から､流氷迎軌及び､流氷 と机造物との相互作mの坪'J-=徴についてま

とめると次のようになる｡

1.流氷迎動と和水の流れはお互いにi.･iZmJ-を及ぼし介っている｡従って,流氷の変動

を予測するためには､稚面での水の耽れのIriF折が洗氷迎動の桝折と同時に行われな

ければならない｡

2.流氷の形によって､逃動の梯子が大きくグくなる｡

3 流氷の衝突によって桃迫物に加わる水村.TrLは､離散的に変動するとともに､位大

仰は平均仇より退かにT.i:,-い位になる.この'J;版では､模擬氷 と桝迅物との姑初の接

触の拡後に平均佃のおよそ30mのJr:.;し､仙F_作用プJのピークが現れた｡

qJ'5宣:互に示 した岬純柳城での流氷迎軌の仰折 と､折67;1:に示す模擬氷の漂流の英版及

び､尖海域での流氷の観測結氷とモデル計節?,Ei-米との比喉か ら､このモデルによる沈氷

迎軌のシミュレーション粁米が合即的であり､上記のような流氷迎地の泣附 杓な年柑 三を

よく衷していることがわかった｡それらをまとめると､

1 海水の流速は純水Idに与えられる応プJに大きく左右されるo討Li水面に与えられる応

力は空気と水面の関の摩擦力と､流氷と水のZTFJの摩擦力の利 であり､氷の密接庇の
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関数とする.流氷が全部域に均等にJJTイLTするii1-介は､仝海水面に一定のTL-1力がJJ-1え

られるため､坊所による海水の流速のJLl:-:は的 じないo Lかし､流氷の分イl了が均一で

はないあるいは､流氷が部分的に分117する以介には､場所によって沌水面に-'J-･えら

れる応力がjlt-なるため､HL-J水の流速の/-L:三がまにずる｡このようなLttJj-水の･WL姓の去:-L:は､

そのまま流氷の流速の差 になって現れ､流氷域の拡人や流氷域内の氷の密接皮の変

動につながる｡

2.流氷と術祥 ･海岸利rf･jii物との棚1-L作川は､梢出物用 りの淋水の流れと流氷の横移動

に大きく関係する｡桝造物が水の流れをJi/J-げる切介は､桃造物の周 りに構迎物に沿っ

て流れる梅流が形成されるので､流氷はその流れの影判互を受け､椛造物 を回り込む

ように移動する｡また､流氷がIT]姫に近い以介には､流氷の州_TL作mによる流氷の

概移軌が多 くなるので､桃造物のTJmmでの流氷迎軌はfT.瀧 になり､構造物を阿り込

む流氷の品 も多 くなる｡一方､構造物が水を1iljげない坂令あるいは､流氷が姉形盤

に近い場介には､梢造物 を回り込む流氷の-iiは少なく､構造物の上流側での流氷迎

Wuは安定になる｡氷和正の)J-は流氷迎軌の安滋件に比例 し､円触流氷が､水の流れ

を肋げる桃造物と紡突する切介放 しく変動するが､灯りFi触流氷が水を机げない耶造

物と衝突する場合には､比椴的安定 した価になる0

3 本モデルによる計節iFll米は､校擬氷を川いた'ji版における氷水の逃軌やfll/i造物への

水和並をおおむね良く衷 している｡ しかし､以下の郡山により､,gl部においては差

界があるoDMDFモデルは､流氷遊動を流氷の北田である氷肝の移動や変形の数値

解析を用いて表すため､個々の流氷のTLrl.Jの祁pFT.作川及び流氷の剛 ･云は考慮 していな

いOまた､水4'だ.Jでの模擬氷の排流災版のように流氷の大きさが比較的小 さいとき如

祝できなくなる水の衣Ih一張jJや水榊の水Idに発化する彼のiillチmlも考畑 していない｡

4.失IHJl域での流氷遊動の数ILriシミュレーションから求められた､流氷域内のある氷継

の流速は､ftl洲の孤X･と州介よく一枚 しているoRT~しくT1-えば､氷鮒の流速が0.5m/

sec以下では計節と観測は非J馴 こよく一致 しているo流速が速 くなると計節の方が観

測のものより/J､さくなるが､その変化は良く捉えられている.

一般r馴こ､迎縦体モデルは比較rfJJよいigl城での流氷迎動を耽 り扱うのに適切であるが､

比較的狭い柳城での流氷逆軌､朴にIWL氷の棚JT.作川のi.L.lfq_tPが大きく現れる鶴城では過In

が関知であると言われている｡また､個別安まモデルは流氷の糊H_作用の影響が大きく

現れる閉域での流氷逃軌を取 り扱 うために捉案されている｡それに対 してDMDFモデル

は広い領域及び､流氷の粕TL作用の;主旨轡が大きく別れる閉域での流氷運動の荊プJ-の取 り

扱いに適切なモデルである｡すなわちDMDFモデルは､かつての連続体モデルと個別安

来モデルの両方の僻性を含む､･州り的なモデルであるOこのモデルを用いることによっ

て､連続体モデルでは表現できない流氷の離散的な矧 ぎほ 表せるとともに､個別安東モ
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デルに比べより多 くの流氷を､矧削 りで計37J･できる｡

このモデルの尖海域への適川件をIT:.I;めるためには､より多 くの災tfJi城での流氷迎軌の

税洲結果との比収を行い､本モデルをより現先r小二改iyTI-する必要があると思われるo

1.氷群の大きさと個々の流氷の大きさの側係は､実際の観測解氷を兆にして決起するべ

きものである｡

2 実際の観il!1JiIi保 を調べると､流氷域での氷の密接度及び､流速はほほ迎続的に変化 し

ているので､氷肝内での物恥 l;二の変化 も収 り扱えるように改TYf-する必安がある｡

3.模擬氷の7-,A.1流 の観測結 X･から､流氷の阿粧迎軌は?.Etr:祝できないことがわかったo従っ

て､111遊動品保存則 も殺人 し､水難の阿.ru-:も来せるようにする｡

4.実際の耽氷の衝突のメカニズムを訓兼 し､それに応 じたモデル化を考慮する.例えば､

Oでない反発係数を川いることなどが考えられる｡

5.流氷の相互作用力は､計節の際のタイムステップの閃一定と仮定しているため､流氷

の相iT_作m力及び､円盤流氷の横移動力が過大評価 されていると.rT.il,われる.これを改

粥するには､計節の際のタイムステップを十分に′J､さく取るかあるいは､1タイムス

テップ内での反復計升が必安であろう｡

6.実海域での流氷運動の数倍シミュレーションでは､流氷 と梅水及び､空気のHluの抵抗

係数の変化を考慮すべきである｡
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Nomenclatu｢es

A. Totalleeareainabunch

bc. Centerposrl10nOrabunchink-dlreCt10n

bcI Centerpositionorabunchiny-direction

bl. Leng【horabunchlnX-dlreCt10n

bll Lengthorabunchiny-direction

CQ Dragc∝rrlClenltXtWeenthealrandlce

Cl leeconcentrnl10nOrabunch

C.. TceconcentratlOnOrabunch.nx-dlreCl10n

C,y Tceconcentrat"norabunchiny-dlreCt10n

Cw DragcoefrlCientbetweenthewaterこuldlee

dc/. DIStanCebetweencenteroFnelghborlngd･sknoeslnX-direcllOn

dc/, Distancebetweencenterornelghboring(liskRoerowslny-dlreCtlO一一

d/. ReprescntatlVeSizeorthenoesi.-abunch

din LengthortherectangleHoelnx-dlreClion

dI.1 LengthofLherectarlglenoelny-dlreCtLOn

d/.E DiameterorthediskHoe

dL TlmeStepforthecomputatlOn

dr Lengthofacomputat10na)meshLnX-direction

dy LengthofacomputationalmeshLny-directlOn

EJJ Eddyviscoslty

/ ConolispammeteT

r, Iceintemc110nrOrCC(intcmalstress)

ど Accelerationorgravlly

I. lcethICkness

Lr UnltVectorLnthedeplhdlreCtion

M, Massofユbunch

Nit NumberorHoerowslnabunchH"-dlreCtion

N-y NumberoHloerowslnabunchH-y-dlrCCllOn

lTL. NumberoHloerowstoc0日ldelnilbunchinx-dlreCtlOn

〟.y Numberorfloerows10CO日idelnabunchlny-dLreCtIOn

sL SpacebetweenneLghborlngnoeslnA-dlreCt10n

LTI, spacebetweennelghbor.ngnoeslny-d･rcctlOn
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ク｡ Windvel∝11yalahe唱h10日0m

v. Icevel∝lty

石w Wateryeloclty

¢LatiludeorlntereSt

f) AngularvelocltyOftheEarthrotation

FL. lee/icerrlCtlOnCOemClent

77 Watersurfaceelevation

TT WatersurfaceelevatlOnduetoicedisplacementerrect

pa Dens'tyoraI'

p. Densityorice

pw DensiLyOfwater

Ta ShearstressactlngonabunchduelOthewind

Tw ShearstressacllngOnabunchducLOthewind
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