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特 に 積極的 な 方向づ け は現在 の と こ ろ 考えて 居 り ませ ん 。

それ ぞ れが ど の 様な意味を持 っ て い る か を模索 して 居 りま

す。

（4 ） 種 々 の仮定 を設 けて コ ス ト試算を行 っ た事 は あ りま

す。非常 に 間接的 な表現 に な ります が，決 して容易 に負担

出来 る コ ス トで は な く， また経済的に 成り立 た ない と言 い

切 れ る コ ス トで もな い と 判断 さ れ る 結果 で し た 。

37 多層モ デル に よる海水流動の数値解析

　　 一 東京湾内の 海水流動へ の応用一

【討論】 大垣 眞
一

郎 君　（1） 東 京 湾 奥 の 船 橋沖 な ど で

は ， 貧酸 素水 塊の 海底での 発生 と 吹送流 に よ る そ の 湧 昇現

象 （青潮〉が 重 大な 問題 とな っ て い る。Fig．11の よ うな吹

送流 に よ る 鉛直流計算 は ，
こ の モ デル の 場 合 ， ど の 程度 ま

で沿 岸 （境 界 ） 近 くの 浅 い 水深 の とこ ろ まで 表現 可 能 （海

底摩擦係数の 影 響 ， 計算可能水深，計算精度 な ど）で ある

と考 えられ る か 。

（2 ）　富栄養化 に 関連し ， 栄養塩 （窒素や リ ン ）の 濃度評

価上 ， 東京湾全体 の水 の 滞留時 間 （交換時間） の 推定が 求

め られる こ とが あ る 。 こ の 種の 巨視的な評価の 場合，多層

モ デ ル は ど こ まで 簡略化 （層数 と格子点数の 節約，相対的

に 感 度 の 小 さな パ ラメーター
の 省 略 な ど） が 可 能 で あ る と

想定 で き る か
。

【回答】 （1） 今回用 い た よ うな レ ベ ル モ デル の 場合，場

所 に よ っ て 層の 数が変 わ っ て くる 。 例 え ば，5 層 （a ）の と き

に は．水 深 45m 以 上 の とこ ろ で は 5層 あ る hl，　15　m 〜25　m

で は 3 層に な り，3m 未満 の と こ ろで は 1層 に な っ て し ま

う。 鉛直流計算が 有効 で あ る の は 少な くと も2 層以上の 層

が 存在す る 水深 で あ る の で ， こ の 場合 は 水 深 9m 以上 の と

こ ろ （Fig．　11で 流速 分 布が 示 され て い る範囲 ）の 鉛直流が

計算 で きる こ とに な る 。 5 層（b ）や 10 層の よ うな 場 合 に は

3m まで 計算で き る。こ の よ う に，上 層の 層厚を薄 くとれ ば

か な り水 深 の 浅 い 境界 近 くまで 計 算 は 可 能で あ る。吹送流

に よ る 湧 昇現象で は
， 海底地形 が大 きな影響 を もつ と思わ

れ る。層の数 が 同 じ と き上層 を細 か く と る と下層の 層厚 が

厚 く な っ て し ま うが，最下層の 層厚 は 厚 くな っ て も海 底 地

形 の 影 響 は 入 っ て い る 。 幸 い 吹送流の 問題 で は 海面付近 に

比 べ て海底付近 で の現 象の 変化 が少 な い の で ， あま り精度

は 悪 くなら な い と も考 え られ る e 海底摩擦係数の 影 響 に つ

い て は 今回 用 い た 0，0026 と い う値が 非常 に 水 深 が 浅 い と

き に 必 ず し も適当で あ るか は わ か らない 。こ れ に っ い て は

今後検討 し た い 。

　 と こ ろ で あ ま り層厚 を薄 く とる と計算が 不 安定 に な りや

す い と い う問題 が あ る が ， 今 回 の 計算 に 関 して は最 も薄い

層 厚 11n の と きで も問 題 に な らな か っ た。

（2 ） 海水交換 の計算 は 試 み て い な い の で ，は っ き りした

こ と は 言え な い
c 当然 の こ と だ が ，モ デ ル が ど の 程度簡略

化 で き る か は．どの く らい の 精 度 で 推定す るか に か か っ て

くる と考え られ る。

　 ご く狭 い 水 域 で の 部 分 的 な 停留 な ど は あ ま り気 に せ ず

に
， 湾内の 全 体 的な 海水 交換 に の み 注 目す る な らば ， 水 平

方向の 格子 は ，湾全体の 形状 が 損 なわ れ ない 程度 に 粗 く と

っ て もそ ん な に 精度は落 ち な い の で は ない か と思 わ れ る。
一方，海水 交換 に は 吹 送 流 や密度流の 効 果 が大 きい と考 え

られ るの で ， 鉛直方向の 層構造 に は気 を使 う必 要が あ る の

で は な い か 。また，瞬間的な流れ 場 に は寄与 の 少 な い 非線

形項な どの 影響が 長時間の 現象 を考 え る と き に は 逆 に大 き

く現 れ て く る可能性 が あるの で ，
こ の よ うな項を省略 し て

計算 す る の は ど うか と思 う。 同様な理 由で渦 動粘性係数な

どの 値 に も注意する 必要 が あるで あ ろ う。

【討 論】 細 川 恭 史，古 川 恵 太 君

　数値 モ デ ル も． 現象そ の もの を再現 して い るわ け で は な

い 。再 現 し よ う とす る現 象の ス ケール や 物理特性 に応 じた

モ デ ル の 選択 ・パ ラ メ
ー

タ
ー

の 振 る 舞 い 等の キ ャ リ ブ レ ー

シ ョ ン ・現象再現性 の確認 ・そ の 上で の 予 測 計 算 とい っ た

検討 手続が 必 要で ある。 こ うした前提の 上で 以下の 点に つ

い て の お考 え を伺 い た い
。

（1） 式（33．34）に よ り攪乱 の 数値的減衰 を行っ て い る。

物理 的意味の 明確化の た めに 拡散項で の 減衰 とい う手法 も

考 え られ るが ， 減衰の 利 か せ か た の パ ラ メ ーターが 新た に

必 要等の別の 問題 もで て くる。どち らが有利 と考 え られ る

か。

（2 ）　 こ の モ デ ル の シ ス テ ム 的特性 に つ い て，鉛直の 層

数 ・層厚 や不確定パ ラ メーター値に 対 す る応答を調 べ て い

る 。 応答性 に つ い て の 定 性 的 な評 価 は納 得 で き る が ， どの

よ う な値 を 選 ぶ べ き な の か の 知見 が 有 っ た ら教 え て欲 し

い 。 特に ， 海底摩擦係数 は，流速 の鉛直分布形 と最下 層層

厚 との 関係で ， 必 ず し も断面平均流速 を用 い た 通 常の海底

摩擦係数 （0．0026） を使 えな い と思 わ れ る が 如何か 。

【回答】　（1）　 リープフ ロ ッ グ法 は数値的な 安定性が 中立

な差分法 なの で ，海水運動 の 数値計算 に は よ く用 い られ て

い る。一方 ， そ の た め に
一
度生 じた攪乱が い つ まで も残 っ

て しま う 。 さ らに ， こ の 方法 に は time −
splitting （2 つ の 異

な っ た解 が独 立 に 成長す る）が 生 じる とい っ た性質がある 。

　数ス テ ッ プ お きに 本計算で 用 い た逐次近 似法に よ る後方

差 分 を行 え ば，攪乱 を減衰 させ る と同 時 に
， time−splitti 

を防止 す る効 果 もあ る 。 ただ，こ の 方法に は ，物理 的意味

は 全 くない 。
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　そ こ で．攪乱 を減衰 させ る 別 の 方法 と し て ，人 工 粘性 を

っ け 加えて 拡散項で 減衰 させ る と い う手法 が 考え られ る 。

ご指 摘の とお り，そ の 際 に は どの 程度の 人 工 粘性 を効 かせ

るか とい う新 た な 問題 が生 じる。ま た，こ の 方法 を と っ た

とき に は，time−splitti   を防 ぐた め に ま た別 の 何 ら か の

処置 を と ら な くて は な らな い で あ ろ う。

（2）　計 算 の 精度の 点 か ら み れ ば 鉛直方 向の 層の 数 は多い

程 良 い のだ が，計算機 の 容 量 や計 算 時 間 との 兼 ね合 い も考

え な くて は な らない 。 海面 か ら海底 まで 比較的
一
様 な流 れ

で あ る 潮流 の 計算で は単層 モ デル で 十分で あ る と も言 わ れ

て い る が，今 回 の 計 算 で は 層の 数 を 5 鳳 10層に す る こ と

に よ っ て ， 2層 や 3層の時 に は現れなか っ た 現象が み られ

る と い う こ とが あ っ た 。計算 の 対象や 目的 に もよ るが ， 単

な る潮流計算で も 3 か ら 5層以上 の 多層モ デル で の計算は

意味 の ある こ とで あ る と考え る。 さ らに 流れ の 鉛直構造が

重 要 とな る密度流 ， 吹送流 な どの計算 で は，一
概 に は い え

な い が 2．3 層 で は不 十 分 な の で は な い か とい う感 じが す

る 。

　層厚や鉛直渦動拡散係数，海底摩擦係数な どに 対 す る定

量的 な評価 は非常 に 難 し い 問 題 で ， ど うい う値が最適で あ

る か は対 象 とす る 海域 や現 象 に よ っ て も異な っ て くる こ と

が 考 え られ る。しか し，水平方向の メ ッ シ ュ サ イ ズ に よ っ

て 水平渦動粘性係数が 異 な っ て くる よ う に ， 層数 や 層厚 と

こ れ ら の 係数 の と り方 に は 何らか の 関係が あ る と考え ら

れ ， 今後 も引 き続 き検討 して い きた い 。特 に ご指摘 の あ っ

た海底摩擦係数に つ い て は，本計算で 用い た値が必ずし も

妥当で ある か は わ か ら な い 。従来 の 潮流 の 数値計算で は

O．0026或 い は それ に 近 い 値が 用 い られ て お り， 今 回 の 計 算

で も最下層内で の 断面平均流速 に 対す る 摩擦係数 と い う意

味で その 値 を その ま ま用 い た 。 海底摩擦 を どの よ うに モ デ

ル に 取 り入 れ るか は ， 大 きな問題 で あ りこ れ も今後 の課 題

で あ る。

38　砕氷船舶首部に作用する氷圧力に関する研究 （その 1）

【討論】 山 ロ　
ー

君　（1 ） せ ん 断強度に つ い て は，塩

分濃度 ， 歪 速度とも
一

定の傾向が あ り ませ んが，直観的に

は塩 分 濃度が 増加す る と ブ ラ イ ン 体積が 増 し， せ ん 断強 度

が 低下 す る もの と思わ れ ま す 。 今 回 の 解析 に よ るせ ん 断強

度 に は ， どの 程度の 物 理 的 意味が あ るの で し ょ うか 。特 に

せ ん 断の 方向 と結晶柱 の方向の関係 に つ い て，お 聞か せ 下

さい 。

　 （2 ） 氷 の 試験 は バ ラ ツ キ が大 きい の で す が，それ だ か

らこ そ ， 結果 の 精度評価は大切 だ と思 い ま す。計測値 そ の

もの の 精度 （Figs．3〜6｝と ， 解析結果の 精度 （Fig．8〜i6）

は，どの 程度 で し ょ うか。

【回答】　（1 ） せ ん 断 強度 々 は．純粋せ ん 断 を作用 させ た

と き の せ ん断面 に お け る抵抗 と考 え られ ます。Mellor〔1｝に

よれ ば，せ ん 断強度 を 測定するの に よ く用い ら れ る
一

面 せ

ん 断試験 で は ，応力状態に 問題が あ り，的確に せ ん断強度

を測定 で きな い と され て い ます 。 そ の 意味で 本方 法 は伝統

的 な一
面せ ん 断 試験 よ り も的確 にせ ん断強度を測定で き る

可能性 を有 して い る と考 えて い ます。

　 し か し な が ら，本研究で 得 た せ ん 断強度 は 少 な く と も 2

つ の 点で 予想 に 反 して い ます。一
つ は，討論者 の ご指摘 の

よ うに ，塩 分 濃度の 増加 と共 に小 さ くな っ て い な い ．も う

一
つ は，垂直供試体 に 対す るせ ん 断 強度 が 水平 供試体 に 対

す る そ れ よ り も 小 さ い と い う点で す。も し も供試氷 が理 想

的な 柱状氷で あれ ば ， せ ん 断面 は Fig．　A に 示 した よ うに ，

垂 直供 試体で は柱状結晶 を斜 め に せ ん 断 し，水 平供試体 に

対 して は結晶 粒 界 をせ ん断 す る と 考 え られ ， そ の 結 果垂 直

供試体 に 対 す る せ ん 断強度が 水平 供試体 に 対 す るそ れ よ り

vertical horizontal

Fig．　A　せ ん断面 と結晶構造の 関係 を表す模式 図

も大 き くな る と予 想 され ます e また，塩分濃度 が増加す る

と， 相対的に 個体部分が 減少す る の で せ ん 断強度 は低下 す

る と予 想 され ます。

　 こ れらの 予想 との 相違 の 原因 は現状 で は 定か で は あ り ま

せ ん。可能性 と して は，供 試氷 が 必 ず し も理想的な 柱状氷

と は な っ て お らず ，
こ の ず れ が係 数 a に 対 して は あ ま り影

響 を与え ない が ， せ ん 断強度 に 対して は影響を与 え る 。 ま

た ， 第 2の ご質 問に 関連 し ます が ，せ ん 断強度の 精度が 必

ず し も一様で は な い
。 この 二 つ が 相 まっ て こ の よ うな 結 果

に な っ た ので ない か と思わ れ ます 。
い ずれ にせ よ．せ ん 断

強度 に対 す る 供 試体種別 及 び塩 分濃度の 影響は そ ん な に 大

き くない の で はな い か と想像 され ます。蛇足 な が ら， Saeki

et　al．〔2，が 実海氷 を 用い て 行 っ た
一

面せ ん 断試験 の 結果 で

は，塩分濃度数 ppt に わ た る試験結果 を同 列視 して お り，

塩分濃度に よる
一

面せ ん断強度の 差異 を見 い だせ な か っ た

もの と思 わ れ ま す。
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