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要旨 ：強い季節風 が吹 く冬季 の 日本海沿岸部 に お い て ， 飛来塩 分量 の 実態調査 を行 うと と

もに、メ ソ ス ケール の 数値気候 モ デル を用 い て ，風速等 の 気象因子や観測点周辺 の 地形

や 風 向 と の 関連 を検 討 した 。 数値解析 結果 は ， 季節 に よ る飛 来塩分 濃度 の 分布 性 状 の 違

い 及 び 距 離別 の 飛 来 塩 分濃 度 に っ い て 概ね 実測調 査結 果 を再現す る こ と が確 認 され 、数

値気候 モ デ ル を用 い る こ とに より詳細な塩害 マ ッ プ を作成で きる可能性 が見 い 出せ た。
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1 ，は じめに

　鉄 筋 コ ン ク リー ト構 造物 に お い て 適切 な塩 害

対 策を講ず るためには ，そ の 地域 にお ける塩 害

の 程度 を正確 に予 測 ・評 価す る こ とが 求 め られ

る。す なわ ち ，海岸 か ら内 陸 へ の 海 塩粒 子 の 飛

来量を把握す る こ とが 重要で あ る 。飛来海塩 粒

子 量 の 実態調 査 の 多 く は ，季節風 の 影 響 の 少 な

い 太平 洋沿岸部で 行われ た も の で あ り
国 〕，冬

季 の 強 い 季節風 の 影響 を受 け る 日本海沿岸部に

お ける飛 来海塩粒子 量 の 実態は 明 らか で な い 。

　また海 岸 か ら飛 来 す る塩 分 は ， 当然 の こ とな

が ら風 速や風 向の 影響 を強 く受 ける
5）。従 っ て

飛 来塩分 の 局所的な分布 を正 確 に予 測する た め

には ， 風速 ・風向の 空間的 な分布 を正 しく予測

す る こ とが重要 で ある a

　本研究で は ，冬期の 強 い 季節風 が 吹 く 日本海

沿岸部 にお い て，飛 来塩 分量 の 実態調査 を行 う

と と もに ， 数値 流 体 解析 技 術 に基 づ く メ ソ ス

ケ ー
ル の 数値気候 モ デ ル の を用い て ，風速等 の

気象因子 や観測点周 辺 の 地 形 や風 向 と飛 来塩分

と の 関 連 を検討 す る。それ に よ っ て 数値気候 モ

デ ル を比 較的広 域の 飛来塩分濃度分布 の 予測 に

適用す る可能性 に つ い て検討す る こ とを 目的 と

す る 。

2 ，新潟市周辺における飛来塩分t 調査 D

2．1 測 定方法

　調査期間は ，2003年 4月 か ら2004年 3月まで と

した。10 × 10cmの ガーゼ を雨が か りの な い 場所

（設置高さ 2 〜 5m ）に暴露 し， 1 ヶ 月毎に塩 分を

補集 し た 。塩分濃度は ，塩分検知管で 溶液の 塩素

イ オ ン 濃度を測定する こ とに よ り求 めた 。測定 さ

れ た塩素イオ ン 濃度 （C1 −
％）か ら塩化ナ トリウ

ム 量 （mg ／dm2）を求 める式 は次式 に よ っ た 。

　C ＝NaC吩 子量585
　x 溶 液30（m1 ）、 10里

　　　C1
一
原子量 35．45　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ml

　　 X
捕集器の 面積1°°（d  ）

． cr ．
⊥

　　　ガーゼ 2枚重 ね の 面積 200（d  ）　　 D

　 C ：大気中の 飛来 （補集）塩分量 ［mg ／dm2／day］

　 Cl− ：塩素イ オ ン ［％ j

　 D ：捕集材の 暴露 日数［日］

2．2 距離別 の 飛来塩分量測定結果

　測 定範囲を図
一1に示す 。 測 定地点 は ， 海岸か ら

の距離の 異なる周辺 に障 害物等の な い 更地 を 5 点

（Al 〜A5）と新潟市 の 東側 を流れ る阿 賀野川 岸に

3 点 〔B1 〜B3）とした 。海 岸線か らの 距離は，図

中に 示す通 りで あ る。

　河川 沿 い 以外 の 測 定点にお ける飛来塩 分量 と海

岸か らの距離の 関係 を図一2に 示す 。 1月 の 飛 来塩

分量は，海岸部 （汀線か ら0．2  ）で 2．91［mg ／dm2／
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day ；以 下 mdd ］，海岸 か ら 1．5km隔て た 地点で は

0，49mddに減少 して い る。こ の 傾向は既往の 研 究

結果 8）と同様 で ある。
一

方，河川部 の 測 定点 にお

け る 飛来 塩 分量 と海岸 か ら の 距離 の 関係 を図
一3

に示す。1 月 は 1．5，4．7km地点で それ ぞれ LO8
，

0。77mddを記録 し ，
2月 の 9．9km地点で は 0，60mdd

が 測定 され た 。 風 に対す る遮蔽物 の 少 ない 河 川 上

で は，通常の 平野 部に比 べ て か な り内陸側 ま で 飛

来塩分が到 達 して い る もの と考 え られ る。また ，

海岸か ら 同 じ く 1．　5kmの 位置 にお い て ， 平野部 と

河川部 の 飛 来塩 分を比較す る と，河川上 の 飛 来塩

分が約 2 倍多 い 結果 とな っ た 。

2，3 季節に よる飛来塩分量 の 違 い

　新潟市海岸 （図
一1 の Al）に お ける 月 毎の 飛来

塩 分量 と 風速 ・
風向の 関係 を検討 した結果 を図一

4 に 示す。風 向 ・風速に っ い て は，新潟地 方気象

台 の 観測 デー
タを基 に ， 日平均風速，全風向にお

；
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図一1　 飛来塩分の 測 定地点
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0月 ，

3月

4
r

け る 日最大風 速及び 日最大瞬間風速 ， 海風 （WSW

〜 N と定義）時 の 日最大風速及び 日最大瞬間風速

の 5 種類の 風速の 月別値を算出 し た。図中の 棒グ

ラ フ は，月毎 の 飛 来塩分 量 ， 折れ線グラ フ は 5 種

類 の 風速 を示 して い る 。海風 時の最大 風速 （  ）の

月別の 変化が ，塩分飛 来量と最 もよ く対応 して い

る 。 飛 来塩 分量 の 最 も低 い 月は 6月 で ，最 も高 い

月 は 12 月 で あっ た。ま た 12 月 の 飛来塩分量 は 6

月に対 して 約 60倍 とな っ て い る。

　なお 1 年間の 飛来塩分 の 合計は 437mg ／ d   で

あ り，冬期4 ヶ 月 （11 〜2 月） の 間に 年間 の 78％

が飛来 し て い る こ とが分か る 。 ま た 文 献9）に よれ

ば太 平洋側 S市の 冬季 4ヶ 月 間 （11 〜 2 月） の 平

均値は 0．03mddで ある。こ れ に対 して 今回計測 さ

れた新潟市の 冬季4ヶ 月間の 飛来塩分量は平均値

が 2．85mddで あ り， 太平洋側 S 市 と比較する と新

潟市は 95倍 多 い 結果 とな っ た。

1．5

　

　
　

　

ω

獄
面

唱

＼

七
つ

＼一
⇔
司

Z
切

躍）

50
噸
虫
醤
蘇

0，D
　 O

印

　
0　
　
　
　　
0
　
　
　　　
0　
　
　
　　
0
　
　
　

　　
0

　
5
　
　
　

4
　
　
　

3，
　
　

2。
　
　

L

ハ
む
ミ

窟
ミ【
り

Σ
旨）
噌
疎
罫
蘇
釁

0．0

　 2　　　　4　　　　6　　　　8　　　 10

　 　 　 　 海 岸 か らの 距離 （  ｝
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’
／ ＼

  　．　　　　 〆
｛〆

　 ／
　 　 〆 　　　　　　　　　厂・〆 　＼ 、、

＼ 　　　　　
1、

＼　　 　 ＼
　 丶

、   　　 八 ノ ン
驢■1．…

へ き・丶，．一・・齟ド　’L−・・L1　 　 ζ一．ゲrr『

¢ 丶 …9
’‘

／　　　 二、 ： ：1こ丶

6 　
』

456T89101r 　 12123
　 　 　 　 　 2003年 　　　　　　　　　 　　　 2004年

　 　 　 　 　 捕 集器 暴露期聞 （月）

12

20．OB
』

16．oI
弓．o

塵2．0’a
　 溢
10，0）
8．o 瞋

604

，02
．Oo
，o

0，0
　 0　　　　 2　 　 　 　 　 　 　 4　　 　 　 6　 　 　 8　 　　 10　 　 　 12

　 　 　 　 　 　 海岸か らの 距離 （  ）
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　　　　　 （河川以外の 測定点）

■ 月 毎 に旙集 された飛来塩分量 …  全方位 日最大 風 速

・  海風の 日最大風遼 　　　　．腎一  海風 の 日最大瞬聞風速

一  全方位 目最大瞬闇風遠 　 一  日平均風 速

図
一4　新潟市海岸の 飛来塩分量 と風速
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3 ．数値気候モ デル を用 い た都市 気候解析

　　 一解析概要 と精度の 確認 一

3．1　数値気候モ デル

　 ブ シ ネ ス ク 近 似，静水圧 平衡 を仮定 し た メ ソ

ス ケ
ー

ル 気象 モ デ ル を用 い た 。 運 動 方程式，熱

エ ネ ル ギ
ー

保 存式，水蒸 気保 存式、連続 の 式 な

ど の 基礎 方程式 で 構 成 され る 。 乱流 モ デル は 複

雑 な地形に対 応が 可能で あるMellor −Yamada モ

デ ル の レ ベ ル 2．5 を用 い た 。 標高 や 地表 面熱収

支計 算 の た め の 各種 パ ラ メータ に っ い て は ，国

土数値情報の デー
タ を与 えた 。 手法 の 詳細 は文

献 6）参照 。

3，2　解析領域 ・メ ッ シ ュ 分割

　解析領 域を 図
一5に示す 。 実測 を行 っ た範囲 が

最 終タ ーゲ ッ トに なる よ うに ，Gridl （新潟県

ス ケ
ー

ル ） と Grid2 （新潟市 ス ケー
ル ）の 2 段

階 の nested 　 grid を設 定 した （衰 一1）。

3．3　解析 条件

　 年間におけ る代表的 な気象条件 を想定 し，夏

季 は 8月 の 晴天 日，冬季 は 1月 の 雲天 日の 2 ケ
ー

ス を解析対象と した 。 ケ
ー

ス ご と の 解析 条件 を

表一2に示 す。これ らの 解析 条件 に つ い て は ，夏

季 ・冬季 で そ れ ぞれ ケ
ー

ス ス タデ ィ を 重 ね ，観

測値 1ω と の 対応か ら適切 な値 を設 定 した m
。

3．4Grid 　 1 （広域 ）の 気候解析結 果

1）夏季解析結果

  風 速ベ ク トル 分布

　 15時 の 風速 ベ ク トル 分布 （地 上 高 さ 10m ）を

図 一6に 示 す 。 解析 結果 （図 一6 （2））で は ，
こ の

時間は，北か らの 海風が 卓越 し て お り，
一

部の

地 域で は新 潟 県境付近 まで達 して い る。こ れ は

観 測値 tn （図 一6 （1））の 傾向を概 ね再 現 して い

る。新潟市周辺 を詳細 に解 析 し た Grid2 の 結果

を図 一7に示 す 。
こ こ で は ， 海風 が 最 も弱 い 9時

と最 も強 い 15時の 結果 を示 した 。 9時 （図
一7（1））

は 凪の 状態 で ， 海 上 の
一

部 を除 い て 風 速は非常

に 弱い 。

一
方，15時 （図一7 （2））で は ， 解析領

域全 体で ，北風 とな っ て い る 。

  気温分布

　 15 時の 気温 分布 （地 と高 さ 10m ）を図一8 に

示 す 。 気 温 分 布は 、飛 来 塩 分 濃度 の 性状 に直接

影 響を及 ぼす もの で はない が 、解析の 総合的 な

　 　 　 　 　 　 　 　 　 一

齷蘇爾
　図一5 解析領域

表一1　メ ッ シ ュ 分割

（XXY × Z）
　　  

メ ッ シ ュ 分割

　　
’

　 向

メ ッ シ ュ 幅

　　　 

Grid1192 × 208× 9．648 × 52× 49 4

Grid220 × 20 × 9．640 × 40 × 49 0．5

表
一2 解析 条件

夏季 冬季

解析対象 8月 （晴 天 日 ） 1 月 （雲 天 日）

初期温 位 23．O℃ 1．5℃

上空 風速 （風向） 2．Om ／s （南） 8．Om ／s （南西 ）

海 水 面温 度 25．O℃ 5．0℃

雲 量 （10分比 ） 3．0 9．5

予 測 精度を確認す るた めに示 す。解析結果 （図一

8（2））で は，新潟 県壌 の 標高 の 高 い 地域 で 気 温

が低 く，平野部で は 30℃ を超 え る地域が 発 生 し

て お り ， 他 の 地域 よ りもやや 気温 が 高 い 。
一

方，

沿岸部で は ，平野部 と比 較す る と気温 は低 い
。

沿岸部か ら平野部 に か け て 気温 が高 くな る傾 向

は，観測 値 （図
一8 （1））で もみ られ ，気温 に っ

い て も，解析 と観測値 は 概ね 対応 し て い る 。

2）冬季解析結果

  風速 ベ ク トル 分布

　 15時の 風速 ベ ク トル 分布 （地 上 高 さ 10m ）を

図 一9に示 す 。 解析結果 （図 一9 （2））で は，解析

領域西側 の 海域にお い て ，西 よ り の 強 い 風 速 を

示 して い る。そ の た め 沿 岸 部お よ び 平野部 で

は ， 北 西 か ら の 風 とな り，冬季 日本海側特有の

季節風 を再現 して お り ， 観測値 （図
一9 （1）） と

概ね 対応 し て い る と考 えられ る。新潟市 周辺 を

詳 細 に解析 した Grid2 の 結 果 の 中で ，海風 が 最

も弱 い 時間 （4 時） と最 も強 い 時 間 （15 時） の

結果 を図一10に示 す 。
15 時 （図

一10 （2））に は，

強い 季節風 の 影響 に よ り解析領域全 体で 強い 北

西 の 風 が吹 い て い る 。

  気温分布

　気温 分布 （15時 ， 地 上高 さ 10m ）を図
一11 に

一1045一

N 工工
一Eleotronlo 　Llbrary 　



Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstitute

彡 ir

　 　 　 　
・
　　　 s

、
 胛囁、駄．

「∫ヒ

繭3←

　

、

　．

　

　

旨
鐸
》

、

覧

口 ，
茜

蹠
／
　

　
s
　 1　 ＋　 ロ　 ，　 ト　 も　 4　 り　　　 　

繖懸
：1二1　’1　−1

丶  烈 遜 1苳ミ母季

蘿暴 鯊灘繕蕃
　　（D 観測値u ，

　　　　　　　 （2）解析結果 （GridD

図一6　夏季の 風速ベ ク トル 分布 （15時 、地 上高さ 10m ）

ゐ
…

毳

　

狛

　
”

4

づ
∵
魏

　

　

〆
弸

織

　（1）観測値 w 　　　　　　　　（2）解析結果 （Gridl ）
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（D　観測f直注）

図 一11　 冬季の 気温分布 （15時 、地上高 さ 10m ）

図一10冬季の 風速ベ ク トル の

　　　解析結果 （Grid2，地上 10m）
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示す 。 解析結果 （図
一11（2））は ， 観測値 （図 ll

（1））の 傾 向 とほ ぼ合致 して い る。

4 ．数値気候 モ デ ル に よ る飛来塩 分 濃度の 予 測

4．1 解析概要

　前 述 の 数値気候 モ デル で 計算 され る風 速 の 3

成分及 び 乱流拡散係数 の 空間分布 を用い て ，飛

来塩 分濃度 の 空間分布 を，海岸 線部分 で 発生 さ

せ た 塩 分濃度 の 移 流拡散方程 式 を 3 次 元 的に解

き求 め た 。本研 究で は ，全 て の 海 岸 線 を含む

メ ッ シ ュ にお い て風 速の 2 乗 に 比 例す る発 生 量

を与 え た 。また 塩分 粒子 の 落下 速度 は O．1m／s の

一
定値 を与 えた。

　 なお 実測調査 よ り，飛来塩分量は海風 の 日最

大風 速 との 関係が強 い とい う結果が 得 られて い

る の で ， 飛 来 塩 分の 解析 に つ い て は ， 海 風 の 最

も強 くなる 時間 と最 も弱くな る 時間の 2 ケース

で 検討 す る こ とと した。また 飛 来塩分濃度 に っ

い て は ， 実測の Al点 に対応 す る メ ッ シ ュ の 夏季

15時 の 濃度で基 準化 し て 示 す。

4．2 飛来塩分濃度分布の 解析結果

　夏季 解析 に お け る 海風 の 最 も弱 い 9 時 と最 も

強い 15 時の 飛 来塩 分濃度分布 を図一12に示す 。

9 時 の 解析結果 で は ， 発 生 濃 度 も低 く ， それ ほ

ど内陸側 に到達 し て い ない の に 対 して ，15時の

解析結果で は ，海風 に よ っ て 比 較 的内 陸側 ま で

移流 され て い る。阿賀野 川 の 河 口 付近 で濃度 が

高 くな っ て い る 。

一方 ， 冬季解析 にお ける海風

が最 も弱い 4時 と最も強い 15時の 飛来塩分濃度

分布 を 図 一13 に示 す 。
4 時 にお い て も ， 風速 は ，

夏季 15時 と同程度で あ るた め ，塩 分濃度 の 影 響

範囲 も同程度 とな っ て い る 。 15時お い て は ， 強

い 季節風 の 影 響に よ り，解 析領 域全 域 に 濃度 の

到達 が認 め られ る。海 岸 線 部 分に お い て は特 に

値が 大き い が ，夏季 と 同様 に 阿賀野 川河 口 付近

の 値 が大き く，河川 付近 で 塩分量 が多 い と い う

実測結果 と対応す る 結果 とな っ た。

　 　　 （1）9時 　　 　　 　　 　　 　　 　　 　（2）15時

図
一12 飛来塩分濃度分布の 解析結果 （夏季 ，6rid　 2，地上 5m）

　 　 　（1）4時 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　（2）15時

図
一13 飛来塩分濃度分布の解析結果 （冬季 ．Grid2，地上 5m）
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図
一14 海岸線か らの距 離と塩分濃度の 関係

4．3 距 離別 の 飛 来塩分 濃度の 予 測 結果

14

　冬季 15時 の 解 析 結 果 よ り，各 メ ッ シ ュ 点 にお

ける海岸線か らの 距離 と飛来塩 分濃度 の 関係 を

整理 し た もの を 図
一14 に 示す。全 体的に は 実測

調 査 結果 （図
一2） と同 様，海岸 か ら 2km 付近 で

濃度 が 急 激 に 減少 す る 傾 向 が 見 られ る 。 しか

し，海岸線 の 近 くで は ，バ ラ ツ キ も大 きく，飛

来 塩分濃度 は地 形 な ど の 影 響 を受 け，海 岸線か

らの 距離だ け で は 説 明 で きな い こ とが伺 え る 。

5 ，ま とめ

　強 い 季節風 が 吹 く冬季 の 日本海沿岸部に お い

て ，飛 来塩 分 量 の 測 定 を行 うとと もに ， メ ソ ス

ケール の 数値気候 モ デ ル を用 い て ， 風 速等 の 気

象因 子 や 観測 点周 辺 の 地 形 や 風 向 と 飛 来塩 分の

関連を検討 し ， 以 下 の 知見 を得た 。

1＞実測調査 の 結果 よ り ， 海岸 か らの 距離別飛来

塩 分量 は減少す る傾向 に あ り，と りわ け海岸か

　ら 1．5  地点で激減する傾向に あっ た。また海

岸 か ら 1．5   地点 の 平野部及 び河川 部の 飛 来塩

　分量は ，平野部に 対 して 河川部はお よそ 2倍で

　あ っ た。さ らに冬 季 11 月〜 2月 の 4ヶ 月間で飛

来す る 塩 分量 は 年間の 78％に あ た る。

2） メ ソ ス ケ
ー

ル 数値気候 モ デル を用 い た数値

解析 に よ る風
・気温 の 予 測結果は ， 夏季及 び

　冬季 の 解析 結 果 と もに ， 全体 的に は 観測値 の

傾 向を概ね 再現 し て い る こ とが確認 され た。

3）数値気候 モ デ ル の 結果 か ら，飛 来塩分 濃度 の

予測 を試 み た 。そ の 結果 ，季 節 に よ る 飛 来塩

　分濃度 の 分 布性 状 の 違 い を表現す る こ とが可

能で ある こ とが確認 で きた。さらに 距離別 の

　飛来 塩 分濃度に つ い て も概ね 実測調査結果 を

　再現 す る こ と が で きた。 こ れ らの 結果 か ら，

メ ソ ス ケ
ー

ル の 数値気候 モ デ ル を用 い る こ と

に よ り詳細な塩 害マ ッ プ を作成す る 可能性 を

見 い 出 した。

謝辞　実測調 査 につ い て は ，仲村友夫氏 （  シ グ

　 マ 設 計・当時新潟工 科大 学大学院修士課程 ）の

　 労 を多く した 。 記 して 謝 意 を表す。

注 ）観測値は ，拡 張 ア メ ダス 気象 データ 1°）の 標 準

年 の 各 月 の デ ータ を 用 い た 。夏 季 は 晴 天 日 を 対

象 と し て い る た め，1 日 あ た りの 全 天 日射 量 が 20

MJ ／  以 上 ，日照 時 間 が 8．Oh 以 上 の 日 を選定

し 平 均 し，冬 季 は 季節 風 の 影 響 が 強 く ，風 向 が 1

日 を通 じて 西 よ りで 安定 し て い る 1 目 を冬季 の

代 表的 な 日 と し て 採 用 した 。
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