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Summary

　Numerical　slmulation 　of 　Qcean 　current 　is　Qne 　of 　significant 　tQo王s　which 　 are 　of 　practical　use 　for
environmental 　aSsess 皿 ent 　of　oceanophysical 　effects　of　large　Hoating　offshore 　structure ，

　for　exan ユPle，　on
the　surround 童ng 　sea 　water ．工11　the　previous　paper ，　the　so−called 　multilevel 　rnodel 　of　ocean 　current 　was

adopted 　to　simulate 　tidal　current 　Qbserved 　in　the　vicinity 　of 　an 　existing 　large　floating　offshore 　structure

（LFOS ），called 　Mega −Float　mode1 ，　moored 　eff　Oppama，　Yokosuka．　As　a　resu 【t　of　con ユparison　between
the　observed 　current 　and 　simulation 　results ，　it　was 　concluded 　that　the　matll 　characteristic 　feature　of
t量dal　 current 　 in　the　 c ヱose 　 vicillitY 　 of 　 the　 LFOS 　 could 　 be　 reproduced 　 satisfactorily 　 by　 numerical

simulation ．工n 　the 　present　paper，　variation 　of 　water 　telnperature 　and 　salinity，　in　addition 　to　current

velocity ，　 are 　taken 　into　consideration 　in　order 　to　 enable 　numerical 　simulation 　 to　 reproduce 　more

detailed　 features　 of 　 observed 　 tidal　 current ．　The　 oceanographical 　 obser ▽ ation 　 carried 　 out 　 at 　 the

moorillg 　site 　of 　Mega −Float　 lnodel 　 revealed 　that 　vertical 　 structure 　 of 　tidal 　current 　at　low 　tide　 was

complicated 　and 　cha1 ユgeable ： Qn 　29th　August　1995，　the　upper 　currerlt　was 　southward 　whi 正e　the　lower
current 　was 　northward ，　but　one 　day　after 　29th　August，　both　currellts 　were 　northward ，　 The 　numerical

simulatioll 　presented　in　this　paper　partly　sしicceeded 　in　reproducing 　this　complicated 　tidal　current 　at　low
tide．工n　addition ，　the　effects　of　Mega −Float　model 　on 　tidal　current ，　sea 　temperature 　and 　salinity 　were

examined 　using 　the　results 　of 　numerical 　simulation ．　 As　a 　result ，　it　was 　found　that　Mega −Float　mode 工

did　not 　bring　forth　untrifling 　dif〔erence 　in　sea 　temperature　and 　salinity，

1． 緒 論

　近年 ， 海洋空間 の新 た な創成法の一つ とし て超大 型 浮体

式海洋構造物 の利 用 が 考 え られ て い る 。
こ の 実用 化 を 目的

と して 設立 され た メガ フ ロ ート技 術 研 究 組合 で は ， 平 成 7

年度 か ら 3 ヶ 年 の 間 ， 長 さ 300m
， 幅60m

， 深 さ 2m の

ポ ン ツ
ー

ン型浮体 を東京湾内の神奈川県横 須 賀市追浜沖 に

係留 し，実証実験 を行 っ て き た 。本実証 実験 の 主 要 な研 究

項 目の 1 つ に 超大型浮体式海洋構造物 の 環境影響評価技術

の 研究が 挙 げ られ，浮体設置海域 の 流況，生態系へ の 影響

＊

　東京大 学大学院工 学系研究科
＊ ＊

清 水 建 設 （株）技術 研究 所 計 画 技術開発部 （研究 当

　　時，東京大学 大 学 院 工 学 系研 究 科）

原稿受理 　平成 10年 7 月 7E ［

秋季講演会に お い て 講演　平成 10年 11月 12，13El

評価 シ ス テ ム の 確 立 を目標 と して ，設置浮体周辺 で の 流

況 ， 気象な どの 物理 計測 の ほ か，光量 子 の 計測 ， 水質お よ

び底質 の 調査 が 行われ ， 多 くの 貴重 なデータ が得 ら れ

た
1）
e

　 さ て ， 海 洋空 闇利 用 の た め に ，超大型浮体式海洋構造物

を湾内に 設置す る場合 ， 設置浮体が 周辺海域の 海洋環境 に

ど の よ うな影 響 を与 え るか は ， 十分事前 に 検討 して お く必

要が あ る の は 云 う まで もな い 。こ の よ うな検 討 に 有効 な 方

法の
一

つ と し て ，数値 シ ミ ュ レ ーシ ョ ン の 利用が 挙げ られ

るが ：〕，設置浮体近 傍 にっ い て は ， か な り詳細 な 計算 が 必

要 と な る 。

　 こ の 問 題 に つ い て 筆者 らは前報
3〕

で ，内湾全体 と浮体近

傍の 局所的領域 を そ れ ぞれ 粗 い 格子 と細 か い 格子 に 分割 し

同時 に 計算する 方法を採用 し， 東京湾全体とメ ガ フ ロ
ート

設置海域周辺 の 海水流動の 再現 を試 み た。こ の シ ミ ュ レ ー

シ ョ ン 結果で は ， 概 ね 現場の 観測 デ
ー

タ の 特性 を捉 え る こ
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とが 出来，良好な成果 を挙 げた とい え るが ， 観測 され た 流

況 データ に は数値 シ ミ ュ レーシ ョ ン で は十分 に 再現で き な

か っ た現 象 も残 っ た。たとえば，

　 ● 干 潮 時 に 海面 近 く （上 層） と海底付近 （下層）で 流れ

　　の向きが 逆 とな る場合が 散見 され た 。

　 ● 同じ干潮時 の流況 が一
日経 つ と様子 が 大 き く異な る な

　　ど，僅 か な間 に 流れ の 特徴が 大 き く変化 す る こ とが あ

　 　 る。

こ う した 現象 ま で も，数値 シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン で 再現す るた

め に は，前報 で は 考慮 し な か っ た 下記 の 要 因 も考慮に 入 れ

る必要があ る と考えられ る 。

　（1 ） 海水温や 塩分濃度の 変化 に 伴 い 生 じる 流 れ （密度

　　　流）

　（2 ＞ 夏季特有 の 海水 の 密度成層化

　（3）　 日射や 海水 の 蒸発等 の海面を通 じ て の熟 ， 塩分輸

　　　送

　（4 ） 湾内の 河 川 か らの 淡水流 入

　（5 ） 海面で の風応力 に よっ て生 じる流れ （吹送流）

　本論文 で は，こ れ ら（1）〜（5 ）の 要因 を，前報 で 計算 に

用い た 数値 モ デル に 新 た に 取 り入 れ た 計算 を行 い
， 観測 デ

ータ と の 比 較 を行 う こ と で ， 先 に 挙 げた 現象 の 解 明 を 図

る 。 また ， 前報で の計算結 果 との比較 も行 い，こ れら要因

が 海水流動 に どの よ うな影響 を もた らす の か に つ い て も考

察す る 。

　と こ ろ で，筆者らが 注 目 して い る メ ガ フ ロ
ー

ト設置海域

に は 実 験 モ デ ル 浮 体が 設 置 され て い るが ，前報 で は 局所的

海水 流動 の数値 シ ミ ュ レ ーシ ョ ン に 格 子 間隔の 異 な る 分割

格子 を採用す る こ との 妥当性 ， 有効性 を検証す る こ とを 主

た る 目的 と して い た た め ， こ の 浮体の 存在は考慮 され て い

な か っ た。既 に 行 わ れ た 実 海 域実験 で は 浮 体 の 存在 に よ る

浮 体 周 辺 の 流況へ の 影響 は，流速 に 若『
二
の 相違が 認 め られ

た もの の，顕著 で はな か っ た と報告 さ れ て い る 。 そ こで 数

値 シ ミ ュ レ ーシ ョ ン を通 じて こ れ らの わ ずか な変化 を捉 え

る た め に ， メ ガ フ ロ ート実証実験 モ デル 浮 体 を想定 した 数

値計算も行 う。

2． 局所的海水流動の 計算 モ デ ル

　2．1 支 配方程式

　本研究で 用 い た 海水 の流速 ， 温度 お よび塩分濃度 の 支配

方 程 式 は，基 本的 に は 筆者 ら が 以 前 よ り用い て き た もの を

べ 一ス と し て い る
4⊃。よ っ て，数値 モ デ ル の 説明 は要点 の

み に と ど め る こ と とす る 。

　地球表面上 の 海水流動 の 記述 に は 球面座標 を用 い る の が

適当で あ る が，東京湾規模 の 現象で は デカ ル ト座標系を用

い る こ と が 出来る 。
こ こ で は

，
x ，　y は 水平面 内座標 で，　 z

は鉛直上方を正 と し，z ＝0 を平均海水面 とす る 〔Fig．1）。

また，コ リオ リパ ラ メータ も一
定 とみ な す こ とが 出来る。

さ らに ， 海水流動 の 現 象 は水平方向の ス ケール に対 し，鉛
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Fig．　l　Coordinate　system 　and 　arrangemeut 　 of　vari ・

　　　 ables

直方向の ス ケ ール が 小 さ い こ とか ら， 静水圧 近似を適用 す

る。こ れ よ り，流 れ の 運動方程式 と連続 の 式 は次の よ うに

な る ：

　　誓＋讐 ・響 ＋ 響 一一
　　　　　　　　　　　　　謐 駒

・ ん （
∂
2u

　 ∂
2Zt

∂x2
十

∂Jt　
2）・曇＠謝

9／・ 讐 ・ 留・ 響一一
講

一ftl

・ ん 儲 ・ 1撃）・濃（確 ）
o− 一

濃
一

・

籌・葺・讐一・

（1）

（2）

（3）

（4 ）

こ こで ， u ，　v，　zv は そ れ ぞ れ x ，y，＝ 方向流速 ．
　 f は コ リオ

リパ ラ メータ ， ρ。 は海水 の代表密度，P は圧 力 ，
　 g は重力

加速度 ，
A ． お よ び JfSfは そ れ ぞ れ 水平方向， 鉛直方向渦

動粘性係数 で あ る 。

　密度変化 を考慮す る 時 に は，次 の よ うな 温度 T ，塩分

S の 移 流拡 散 方 程 式 を 用 い る。

　　誓・鏖 ・鍔 ・ ・噐

　　　＝ ・Ac（幕 ・籌）・妾（与噐）　 （・）

　　咢・ 愕 ＋傷 柳 噐

　　　一ん （籌 ・籌）・曇侮噐）
一
響 （・）

こ こ で Ac ，　Kc は そ れ ぞれ 水平 お よ び鉛直 渦 拡散 係 数 を表

す 。 （6 ）式 の 右辺 の 最終項 の R は 単位時間当 た りの 河 川

か らの 流入量 ， VR は そ れ が 流入す る部分 の 体積 で あ る 。

また，係数 δ は 次 の よ う に定義さ れ る鉛直混 合 を表 す パ

ラメ
ータで ある。
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・・｛臨 膿二1　 　 …

　 さ ら に 沿岸海域 は水深 が 浅 く圧力変化 が小 さい の で ， 海

水 の 密度 は水 温 と塩 分濃度 の み の 関数 と し て よい 。1気圧

に お ける海水 の密度 ρ（kg ！m3 ）は，温度 と塩分濃度 に よ っ

て 次 の 近 似式 に よ っ て表 さ れ る と した 。

　　 ρ
三1028．14− O．0735T − O．Oe4697「2

　　　 十（0．802− 0．0027「）（S − 35．0）　　　　　　　　　　　（8）

　流体が 密度成 層 をな して い る と き に は
， 密度勾配が 運動

量及 び温度 ， 塩分濃度 な どの ス カ ラ
ー
量 の 鉛直方向乱流輸

送を抑制す る。この 効果 をモ デ ル に 取 り入 れ るた め に，鉛

直渦動粘性係数，鉛直渦拡散 係 数 に対 して 以 下の よ う な成

層化 関 数 を適 用 す る
S，。

驫 7（・＋ B，R ・）
・ ・

磊 一 （1＋ fi・R ・）
・ ・

（9 ）

（10）

こ こ に ， Knt。，　Kc 。 は均質流体 （中立 安定場） の 鉛直 渦 動

粘性係数，鉛直 渦 拡散 係 数 で あ る。ま た ，R ， は 次 式 で 定

義 され る勾配型 リチ ャ
ードソ ン 数 で あ る 。

　　R ，
一

，｛（、nt）驚 1、z ）z｝　 　 （11）

上 式中の 係数 α凪，β，，m ，β2 の 値 は ， 室 内実験 や 屋外観測 に

基づ い て数多 くの 研究者 に よ っ て 提唱 さ れ て い る 。 本研究

で は，以 下 の値を用 い る こ と とす る。

　　al ＝− 1，β1＝ 5．2 （Webb の 提案式）　　　　 （12）

　　α 2＝− 312
， β2

＝10！3

　　　（Munk ・Andersonの 提案式）　　　　　　 （13）
つ ま り成層 の 安定状態が 著 し い （リチ ャ

ードソ ン 数が 大 き

い ）程 ， 粘性係数 お よび 拡散係数 の値は 小 さ くな D ， 鉛直

方向の 物理 量 の輸送 が行われ に くくなる。

　海面を通 じ て の熱と塩 分 の 輸送 は バ ル ク 公式 で 評価 す

る
5，・6）。熱に 関す るバ ル ク 公 式 は 以 下 の よ うに 4 つ の 要素

か ら構成 され ，

　（1） 太陽 か らの 短波放射 （恥

　　Q ．
＝Ore（1− 0．71C ）（1− r ）　　　　　　　　　　　　　　（14）

OTe：完全 晴天 時 の 全天 日射量 〔J・m
’1s −1

］

　 C ：0〜1で 表 した 雲量

　 r ：海面 の 反 射率

　（2） 海洋か ら の 長波放射 （？B

　　95＝∫σ瑠 （0．39− 0，058価
一
）（1− （

・C2）

　　　 十4sσ7｝1（T ，广 Ta）

　s ：黒 体放射 と表面放射 の比

a ：ス テ フ ァ ン ボル ツ マ ン定数 ［J・m
−2s −［K

『4
］

Ta ：絶対温度で 表 した 気 温 〔K ］

c ：緯 度 に よ る 定数 （逼0．65）
T．，：絶対温度 で 表 した 水温 ［K］

Ea ：大気中の 水蒸気圧 ［hPa ］

（15）

（3 ） 海水 の 蒸発 に よ る潜熱輸送 Qe
　◎e

＝
　LPaC ！（qs− ea）躍
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（16）

た だ し，風速 確 が 極 め て 小 さ い 場合 （お よ そ 1．Dm ・s
”t

以 下） は
， 次 の よ うな式で 表され る。

　　Qe＝」LρaC 舌｛（Tw − Ta）

　　　 ＋ e．61　Ta（qs
−
q。）｝

ll3
（e、− qa）

L ：蒸発の 潜熱 ［J・kg
『i
］

ρa ：乾燥 空 気 の 密度 ［kg・m
−3
］

CE ：潜熱バ ル ク係 数

C卸 微風時 の 潜 熱 バ ル ク係数

q。
：海水 の飽和比湿 ［kg・kg門

q。：海面上 の 比湿 匚kg ・kg冖1］
剛 ：海面 上 の 風速 ［In ・s

−1
］

（17）

　な お
， 海水 の 飽和比 ki　q、 は飽和水蒸 気圧 E 、 と大気 圧

P。 よ り以下の 式 で 求め る 。

　 　 　 　 　 0．622Es
　　

q ・
　
＝＝

　T．
− O．378Es 　 　 　 　 　 　 （18）

また，海面上 の比 湿 qa を求 め る に は，（18）式 に お い て Es
を Ea で 置 き換 えれ ば よ い 。

　（4） 対 流 や伝導 に よ る顕 熱輸送   、

　　Q ，
＝Ca ρaCfi （Tw − Ta）ロノ　　　　　　　　　　　　　　（19）

た だ し，風速 確 が 極 め て 小 さ い 場合 （お よ そ 1．Oin ・smi
以 下） は，次の ような式 で 表 され る。

　　9，t
≡Caρ aC 身｛（Tw − Ta）

　　　 十 〇．61Ta（as − q α）｝
1’3

（Tw− Ta）
Ca ：乾燥空気 の 定圧比 熱 ［J・kg

−iK −1
］

CM ：顕熱バ ル ク 係 数

Cl， ：微風時の 顕 熱バ ル ク係数

（20）

　以 上 よ り Q＾，Q8，Q 。，◎，が 求 ま り，こ れ よ り海 面 で の

熱 流 入 量 Q ， は，下向 き，す な わ ち 流 入 を正 と し，

　　O τ
＝ Q ，

− Q■
− Qe− Q，　　　　　　　　　　　　　　　　　　（21）

と な る。

　塩分 に関 す るパ ル ク 公 式 は 以 下 に 示 す とお りで あ る。塩

分 に 関 し て も，下 向 き ， す なわ ち 流 入 を正 と して い る 。

　　◎5
三S｛ρaCE （qs− 4a）PアーPr｝　　　　　　　　　　　　　　（22）

た だ し ， 風速 T・V が 極 め て 小 さ い 場合 （お よ そ 1．OIn・s
−L

以 下） は，次 の よ うな式 で 表 され る 。

　　Qs＝ S［ρα C左｛（Tに，　− Ta＞

　　　 ＋ O．61Ta （tls− tla）｝
ll3
（qs− aa）

− Pr］

Pr ；単位面積単位 時 間 毎 の 降水 量 ［kg ・m
−2S7i

］

S ：表層 の 塩分濃度 ［％］

2．2 境界条件

（23＞

　陸地 との 境 界 の う ち 側面 で は，境 界 に垂 直 な 流速成分 を

0 と し，平行な 成分 に 対 して は free−slip の 条件 を課 した。

　海底面 竃
＝一々

で は ，

　　・監＋聯＋ zv　＝＝　O　　　　　 （2・1）

飾 ｝ 一
寄 　 　 　 　 （25）
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　　孃 一
嗇 　 　 　 　 　 （・6）

　　瑜 噐一・ 　 　 　 　 　 （27）

　　邸 ｝ ・ 　 　 　 　 　 （28）

と した。こ こ で liは 水 深 ， ［。B
， 恥 は そ れ ぞ れ a

’
，
　y 方向の

海底 の摩擦応力 で あ り， 海底摩擦係数 γ
2
を用 い て 次 の よ

うに表 され る。

　　 z：rB
＝

γ
2
ρou 　　u2 →

−
v2 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（29）

　　 TyB　＝ γ
2

ρov 　lt2 −v2　　　　　　　　　　　　　　　　　　（30）

海底面 で の 熱 ， 塩分 の フ ラ ッ ク ス は 0 と した 。

　海面 落
＝

ζで は ，

　　 カ＝＝P ．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （3工）

　　
一
寄

一
・募一

〃募・ 一 ・ 　 　 （32）

　　飾 髪一
嗇 　 　 　 　 … ）

　　雇娑一
音 　 　 　 　 （・4）

　　瑜 筈「憙 　 　 　 　 （・・）

　　疇 一薯 　 　 　 　 （36）

と した 。
こ こ で Pa は大気圧 で あ るが ， 以下で 述べ る計算

で は
一
定と した 。 ま た ， Cρ は海水 の 比熱 で あ る。砲 お よ

び ry は，　 x ，　y 方向 の 海面 で の 風 の 応力 で ，海面 で の 抗力

係数 を Cd
， 風速 の x ，　y 方向成分 を 鑑 ，鴎 とすれば，次

式で 与 え られ る 。

　　Tx ；
ραCd　Pτ〜』厭 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（37）

　　ru一ρ。 c訊 、厭 　 　 　 　 　 　 （38）

　な お
， 東 京 湾 外 に 接す る 開境界 に お い て は， 潮位 を境界

条件 と し て 与 えた が ， 開境界 で の 反射波を防 ぐた め ， 日野

の 無反射 ス キーム を用 い た
7 ）・8レ・9，

。

　2．3　計算の 流れ

　計算 の 手 順 は 次の よ う に な る （Fig．2 参照 ）。

（1＞

（2 ）

（3 ）

（4 ）

（5 ）

潮位の計算

圧力の 計算

水平方向流速 zc，　v の 計 算

鉛直方向流速 zv の計算

水温 T ，塩分濃度 S 及 び密度 ρ の 計算

　潮位 ζに 関 し て は，連 続 の 式 （4 ）を 2 方向 に 積 分 し，

境界条件 （24）， （32）を用 い て 導か れ る式 ，

　　釜
一一
鉱 磁 一 毒∠1戯 　 　 （・・）

か ら求 め る こ と が 出来 る。

　 ま た ， 圧力 ヵ に 関 し て は ， 式 （3）を境界条件（31）の も

と で 海面 か ら積分す る こ とに より，

　　P＝＝一ρ9（2
一

ζ）十Pa　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（40）
を得 る 。

　　　Stnrし

InLh皿1  di睦 ε

C 踊lou且乢 i劬 聒 ofsea 　ieVe匹ζ　　　　　　Rauk 　1〜5

CalCu且ation 　ofprgS   re　p　　　　　　　　  nk 　1　
〜5

Cal  圃 ゜n °fh・・i・。・↓担 ・。mp 。・鯲 　 　 　R。。k　1〜5
ua 鳳 3 、

・ofc “rrent 　speed

Calcu且a↑i。n　of Ψe曲 自1co皿 POn 臼n 巴

wo 『curlent εpe肆員
　 Rank　1〜5

財o

　　　　1

　　　　 1scaLcuLaLion　of δeawa 重er

　　　　den5i七y πε  繝 L7 ？

　　　　　　　 　　　　荘 s

　Ca1αu 夏a巾 η ofwator 　tempemtum 　T　　　　 r臨 ηk　I〜5

　　 肱 1匸“Latbロofwa 軸 r 詛 LinityS　　　　　　　R風ロk　1〜5

　　 C 艮lcuia廿on 　ofw 飢 erdensi 呼 ρ　　　　　 Rank 　1噌5

四〇
Endofoakulntion　7

　　　　　　廿ES

　　　　StOP

Fig．2　Flow　of　numerical 　simulation

　 実 際 の 計 算 に は ， 式（1），（2），（4）， （5）， （6），

（8）， （39），（40）を用 い る。 式 （1）， （2 ），（5）， （6 ），

（39）の 時間発展 の 項 をオ イ ラー
法 に よ り格 子 上 に離 散 化

し，u ，v，　T ，S，ζを 陽 に 解い て い く。

　 ま た ， p，w ，ρ は各 タ イム ス テ ッ プで そ れ ぞ れ 式（40），

（4 ）， （8 ）， を適 用 す る こ と に よ り計算で き る 。

　 Fig．2 に 示 し た 計 算 の 主 要 な 流れ の 右側 に 記す ラ ン ク 1

よ りラ ン ク 5 は，後述 の よ うに ， 格子の 大 き さ の異 な る領

域 を意味す る 。

　 2．4 離散化 と格子 構造

　 2．4，1　離散化

　有限差分法 に よ る支配方程式の 離散化 に つ い て は前報で

記 した と お りで あ る 。 すなわ ち ， 各変数 は Fig．1 に 示 す

よ うに ス タ ッ ガ ー ド （staggered ） に 配 置 し ， 空間差分

は ， 移流項 は 1次の 上 流差分，拡散項 は 2次 の 中央差分を

用 い
， 時間差分 に はオ イ ラー前進差分を用 い た。

　 2．4．2　鉛直方向の 格子 構造

　鉛直方向 を N 個 の 層 に 分割 す る ，
い わ ゆ る 多層 モ デル

を採用 した
。 そ し て ， 各層 の鉛直方向の中間点 の 深 さ に，

圧力 b，水温 T ， 塩 分濃度 S お よび水平流速 u ，v の 評価

点 を設 定 した （Fig．1）。

　2，4．3　水平 方 向の 格子構造

　緒論 で 述 べ た よ うに ， メ ガ フ ロ
ー

ト浮体 を含 む解析精査

領域 を最 も細 か い 格子 で 分割 す る こ と と した 。具 体的 に は

格子間隔 を 1／3倍す る こ と を多段階 に わ た っ て ， 最 も粗 い

格子 領域 （東京湾 全体）か ら細か い 格子領域 （メガ フ U 一

ト周 辺 海域） に，順次 ， 移行で き る よ うに した。
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　 こ の ような格 子 分割を用 い る場合，異 な る 大 き さ の 格子

（以下 で は ラ ン ク と呼ぶ ） の 接合部分で ，均
一な大 き さ の

格子 の場合とは 異な る差分 を行う必要 が あ る 。 こ の 詳細 に

つ い て は前報 を参照 され た い
。

　2．4．4 計算対象海域 の格子 分割

　前述 の よ うに，メ ガ フ ロ ート浮体周迦の 720m × 540　m

の海面 を一辺 20m の 正 方形 の 最 も細 か い 格 子 で 分割し，

その 外 側 は メ ガ フ ロ
ート浮体 か ら離れ る に し た が い

， 格子

間隔を 6Qm ， 180　m ， 540m ， 1，620m と順 に 大 きくして

行 く格子 分割法 を用 い た 。 具体的 な 分割法 に つ い て は前報

を参 照 され た い
。

　ま た ， 水 深 方 向 の 分割 も前報の Table 　2 に 示 す とお り

で ， 8 層とした。さ らに ， メガ フ ロ
ート浮体周辺 の 陸形状

や 防波堤な ど の 恒久 的構 築 物 な どに つ い て は後 述 の Fig．8

を参 照 され た い 。

3． メ ガ フ ロ ート浮体周囲の流況の観測結果

　 メ ガ フ ロ ー ト技術研究組合 で は，浮 体 設 置前 の 平 成 7 年

8月 と部分浮体 （長 さ 200m ，幅 40　m ， 深 さ 2m ） 設 置後

の 平成 8年 1月 に ， 浮体設置海域 の 気象 ・海象調査 ， 流況

調査，水質お よ び底質調査 を行 っ た こ と は，前報で 紹介 し

た とお りで あ る。浮体設 置海域の 流況 で 特 に 特徴的なこ と

は ， メ ガ フ ロ ート浮体周辺の 海域で は平均的に南流が 北流

よ り卓越 し ， 平均的 な 南流 は ほ ぼ 0．1m ／s 程度 で あ る こ

と で あ る。一
方 ， 必 2 分潮 の み を考慮 し た 海水流動 の 数値

シ ミ ュ レ ーシ ョ ン で も，
こ の 平均的な傾向を定量的 に再現

で き る こ と な どを示 した 。 前記 の ほ か に，メ ガ フ ロ
ー

ト浮

体設置海域周辺 の 流況の 特筆 す べ き こ と と して ， ほ ぼ類似

の 潮時 に お い て も， 上 層 と下層 の 流 れ の 構造が 異 な る場合

の あ る こ とが指摘 され て い る 1°）・H ｝
。

　 Fig．3，　 Fig．4 は，浮体設 置前の 平成 7 年 8 月 28 日か ら

30 日 に か け て 行 わ れ た 測 流 板 に よ る 流線 追 跡調査 と

ADCP を用 い た曳航式流況調査 の結果 を 基 に 作成 された

層別流 況 図 で あ る
1°）。こ の うち ， Fig．3 は 8月 29日 の 干

潮時 の 流況 で あ る。上層 〔L4〜1，9m 層 ） で は 南 流 ， 下

層 （5．9〜6．4nl層）で は北流 で あ り，上下 で 流向が 異 な

る複雑 な流れ と な っ て い る 。

　 こ れ に 対 し翌 日 の 8月 30 日 の 干潮時 に は，流 れ の 様 子

が一
変 し，上層 お よ び 下層 と も に 北流 と な り （Fig．4），

前 日の 干潮時 とは 流れ の構造が 明 らか に 異なる。

一
方，部

分 浮体設置後 の 冬季 ， 平成 8年 1 月 10 日に 行われ た 干潮

時の 観測で は，流速 が低い た め 明確 で な い 個所 もある が，

上層お よび下層 と も微弱な北流 とな っ て い る （Fig．5）。

　メ ガ フ ロ ート浮体周辺 の 水深 は 8m 内外 で あ る た め ，

海水 の 流向 に 対 す る風 の 影 響 は 無視 で き な い と考 え ら れ

る。Fig．6 に 平成 7 年 8月 28日か ら 30 日の 住友重機械 工

業（株）追浜造船所 で 計測 され た 風 速 ， 風向お よ び推算デー

タ よ り推定 した 潮位 を 示 す 。図 中，8 月 29 日お よ び 30日

207

Fig．3　Current　observed 　on 　uPPer 王evel （L4 −1．9　m ）and

　　　 Iower 　 level （5．9−6．4　m ） at 　 low　亡ide　of　 29th
　　　 August　1995

の それ ぞ れ 4 箇所，黒 い 棒線 で 表 され た と こ ろ が
， 流 況 調

査 が 行 わ れ た 時間帯 を示す。観測期間 の 前後 の 風速 は．

「比較的強 い 南風 が 8月 2ヨEIか ら調査前 日 の 8 月 28 日正

午 まで 継続 して い た （最大 値 は 8 月 28 日 0時 頃 の 南西風

10
．
m ／s 以 上 ） が

，
8 月 28 日 に 正 午以降 30日午前中 ま で
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Fig．4　Current　observed 　oll　upper 　level（1．4−1，9　m ）and 　　 Fig．5
　　　 10wer 　 level

’
（5．9−6．4　m ） at 　 low　 tide　 of 　 30th

　　　 August　1995

Current　observed 　on 　upper 　level（1．3一工．8　m ）and

lower　level（5．8−6．3　m ＞at 　Iow　tide　of　10th　Janu−
ary 　1996

風 は 弱 く， 北東 な い しは 東 の 方 向 か ら 5m ／s 前後 ， 8月

30 日午後 か ら南 に 変 わ り， 風速 もや や 強 く な り，16時 に

約 7m ／s で あ っ た」 とい わ れ て い る。

　こ れ に 対 し ， 平成 8 年 1 月 10日の 調査前 の 1月 9 日 か

ら 10 日 の 当 H まで は ， 南西 の 比較 的 風 の 強 い 天候 で あ っ

た （最大風速 は 1ユiP／s 前後）。 こ の よ うな風 の 状況 を 考

え る と，Fig．4，5，6 に 示 した 流況 の う ち ， 上 層 の 流況 に

は ， 風 の 影響 が 少な か らず存在 した こ と も考 え られ る。

　さ ら に夏季 の 海水 の 流動 に は，密度流の 影響 も考え られ

る 。 Fig．7 に平成 7 年 8月 29 日 に 実施 され た 水 温 と塩分
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Fig．7　Vertical　distributio【10f 　sea 　temperature 　T ，

　　　 salinity　S　and 　densityσ‘ observed 　at 　ris 王ng 　tide

　　　 and 　ebb 　tide　of 　29th　August 　1995

Fig．8　 Mooring　site 　of 　Mega −Float　model 　moored 　off

　　　 Oppama
，
　Yokosuka ，　 and 　locations　 of 　 measure −

　　　 ment 　of　telnperature
，
　salinity 　and 　density　of　sea

　　　 water 　shown 　in　Figure　7

濃度 の 鉛直分 布の 観測結果を示 した ， 観測は 下げ潮時 と上

げ潮時 に の み 行わ れ た
1°j。Fig．7 に は 14個所 で 観測 さ れ

た結果の うち 代表的な 4個 所 （Fig．8 参照） で の 計測結果

を示 す 。 こ れ に よ れ ば
， 下 げ潮時 に は 水温 と塩分 濃 度 の 鉛

直勾配 は小 さ い の に 対 し，上げ潮時 に は 水 温 と塩分濃度 の

上下層問 の 相違が著しい こ と が 判 る。た だ し，い ず れ の 場

合 も上 層 で 高 温低 塩 分 ， 下層で 低温高塩 分 とい う特徴 は 変

わ らな い
。

　部分浮体設置後 に 行 わ れ た流 況 調査で は，浮 体 設 置海域

周辺 の 流速 は 浮体設置前の 流 速 の 約 工／2 で ，全般的に 流れ

が 弱 くな っ て い た が，こ れ は浮体や 係留 ドル フ ィ ン の存 在

に よる結果で あ る と推定 されて い る
t°）。一

方，前述 の 干 潮

時 に お け る流況 が観測 時期 に よ っ て 異 な る原 因 の ひ と つ

は，観測時の 潮位変化 に 相違が あ る こ とで あ る と考 えられ

る 。 すなわ ち，1月 工0 日 に お け る 下げ潮時 お よ び 上 げ 潮

時 の 潮位変化 は約 80　CIII程度 と推定 さ れ る の に 対 し，浮

体 設 置前 の 8 月 29 日 で は 潮位 変化 は 約 工20〜130cm ，8

月 30 日 で は約 100〜110cm と推定 され て い る
「a）

。

4． 数値シ ミ ュ レーシ ョ ン の 結果と考察

　4．1 計算条件

　前報 の 数値シ ミ ュ レー
シ ョ ン は 雌 分潮 に 対 す る 流速 の

み の 計算 で あ っ た が ，本報 で は海 面 で の 熱 や塩 分 の 流出

入，河 川 水 の 流 入 ， 海面 上 を 吹送 す る 風 の 影響を考慮 し

た。 計算 の タ イム ・
ス テ ッ プ は 前報 と同様溜 ＝LDs で，
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特に断 ら な い 限 り， 計算は開始後 5 日間 （432000ス テ ッ

プ ）実施 した e

　 潮位 は 開境界 に お い て 忽 2 分潮 に 相 当 す る 振 幅 （詳 し く

は前報参照） を与 え，開境界 に お け る水温 お よ び塩分濃度

は一定値 に 保 っ た 。 ま た，水平方向 の 渦動粘性係ta・Anf

は 1000m の 格 子 間 隔 に 対 し て 1〔｝O　m2 ／s と し，格 子 間隔

が こ れ と異 な る場含 は リチ ャ
ード ソ ン の 4／3乗則 に 基 づ き

変化 させ た ％ ま た，水平方向の 渦 拡散係数 Ao は ／000　m

の 格 子 間 隔 に 対 し 10　m2 ／s と し ，
こ れ も リチ ャ

ードソ ン の

4／3乗則 で ， 格子 間隔 と と も に変 えた 。 この 他 の 数値パ ラ

メ ータの うち ， 前報で も使 用 した もの は 前報どお りと し，

本報 で 新 た に 導入 した 諸パ ラ メ ータ の 値 を Table　 1に ま

とめ た。

　本報 で は ， 水温お よ び塩分濃度の 変化 を考慮す る の で，

水 温 と塩 分濃度 の 初期値 の 与 え 方が 重要 で あ り，極力実際

に 即 した値 を初期値 に 用 い る必要が ある 。 本報で 検討す る

平成 7年 8月 29 日〜30 日の 計測 データ で は な い が ， 平成

8 年 8 月 8 日か ら 9日か け て 東京湾内で 水 温 ・塩分 濃度の

鉛直分布 が計測 さ れ た 例 が あ り ，
こ れ を海上 保安庁水路部

海洋データ ・セ ン ターか ら入手 し た 。 これ を基 に ， 本報 で

用 い る東京湾内の 水温 と塩 分 濃度の 初期分布を作成した。

Fig．9 に
， そ の

一
部で あ る水深 1，5m で の 水 温 と塩分濃度

の 分布 を示 した。

　河川 か ら の 淡水流入 に つ い て は，東京湾 に 流入す る 河川

の うち 主 要 目 な 5 河 川 ， す な わ ち江 戸川 ， 荒川 ， 隅 田川 ，

多摩川 ， 鶴見川 の み を考慮 した 。 各河川 の 流量 は豊水期 を

想定 した平均的な
一

定値 と し， 水温 は気温 に等 し い とし て

平均的 な 値 25．7℃ と仮定 し た 。各河 川 の 想定流量 は以 下

の と お りで あ る 。 江戸 川，荒川 は 125　in3 ／s，隅 田 川，多

摩川 は 75　rn3／s ， 鶴見 は 50　m3 ／s と した 。

　本報 で，そ の 計算結果を引用す る計算 ケース は，次 の 5

ケー
ス で あ る。

　 ● Case　O ：流速 の み の 計算 で ， 海水 の 密度変化 を考慮

　　し な い （す なわ ち ， 前報の 計算 に相当す る ）。

　 ● Case ユ ：流速 の ほ か，密度 （水温，塩分濃度） の 変

Table 　l　Numerical 　values 　of　various 　paralneters　used

　 　 　 　 ill　 simulation

Symbol5 騰um2 貞 cal　 va 【UESSy 田bols 酌 巴erica 【Ψ alues

c
戸 （惚 1幻 3．930x103 c 0．65

c。〔」1  1幻 1．006x 王05 乙 〔玖 81 245x10
而

c o 9漁 91κ8 ） 0．0223

勿 。レ酬 ・・c） 400．0 召。 鰓！惚 ） 0，0173

厂 o．09 嘱 1・晦 ） o

3 0．9 C
ε 1．1x10 “

・ 〔・ん
2
細・／κり 1575x10

’ロ c老 1．lx10“

霧 （℃ ） 26．7 c κ 1．lx10’3

ε
。 （’・惚 ） 27．71 cみ 1．1xlo’コ

ρ。（  副 ユ．226

化を考慮す る 。 但し ， 海面で の熱お よ び塩分 フ ラ ッ ク

　ス
， 河川流入 ， 風 の 影響は考慮 しな い

。

■ Case　2 ：流 速 の ほ か ， 密 度 変 化 も考 慮 す る 。 ま た ，

海面 で の 熱お よ び塩 分 フ ラ ッ ク ス ， 河川流入 も考慮す

　る 。 風の 影響は考慮しな い
。

● Case　3 ；Case　2 と同一
条件 の ほ か ， 時 間的 に 変動 す

　る風 の 影 響 を考慮す る e

● Case　4 ：Case　3 と同
一

条件 の ほ か，メ ガ フ ロ
ート浮

　体 の存在 を考慮す る。

Sea　 temperature

22 ．16

’．輾
t・t 襟一’・鞭 黶

26・85 ℃

Salinity

23 ．55
懸

工

堕

33．IS ％。

Fig．9　1nitial　distribution　of 　sea 　temperature　and 　salin −

　　　 ity　 on 　 the　 uppermost 　 Ielel 〔0−3　m ） used 　 in

　 　 　 numerical 　simulation
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内湾に お け る局所的海水流動の数値計算 （第 2報）

　 東京湾で 卓越する主な分潮成分 は半 日周潮 の 処 分潮 と

Sz分潮，日周潮 の K ，分潮 と Or分潮 の 4 分潮 で あ る 。 こ

の うち，潮位振幅が 最大 な の は M ， 分潮 で あ り，次 に 大 き

い の が K ，分潮 ， さらに こ れ に 近 い 振幅 をもつ の ht　S2分

潮 で あ る。 こ れ ら 3 つ の 主 要な 分潮 に よ る メ ガ フ ロ
ート浮

体近傍 で の 潮 流 速 の 大 き さ と潮 流 楕 円 を ， Mz 分 潮 の み の

場合，M ，分潮 ＋Kr 分 潮 の場合 ，
　 M ， 分潮 ＋ S2分潮の 場合

の 3ケ
ー

ス に っ い て シ ミ ュ レ ーシ ョ ン 計算 で比較 した と こ

ろ ， M ， 分潮 ＋ K ，分潮の 場合 は，　 Mz 分潮単独 の 場合 と 目

立 っ た 相違 は な く，M ，分潮 ＋ S2分潮 の 場合 も M2 分潮単

独 の 場合よ り， 流速の 最大値が 約 20％強大 き い ほ か は ，

さ した る相違 は な か っ だ
2｝。こ の こ とか ら ， 前述 の Case

O か ら Case　4 に お け る潮 汐 と し て は
，
　 M2 分潮の み を考慮

す る こ とと した 。

　 4．2 計算結果 と考察

　 4．2．1 密 度 変 化 を考慮 した東京 湾 内 の 流 況

　 前報 とは 異 な り， 本報で は海水 の密度変化 を考慮 して い

る 。 こ の こ とが，東京湾内全体の 海水流動 に与える影響 を

検討 す る た め に，前述 の Case 　O，　 Case 　1，　 Case　2 に つ

い て，計 算結 果 を比 較 す る 。 計算結果 の うち ， 計算開始後

4 日経過 した後の 24時間の上 層に お け る恒流を Fig．10に

示 す 。 密度変化を考慮 し な い 場合 （Case　 O） と 考慮 した

場合 （Case　 1） と で は，恒 流の 分布 に 明 らか な 相違 が あ

る 。 恒流の 最大 と な る領域 が 千葉県富津岬 と神奈川県観音

崎を結ぶ 線 （こ れ を以下 で は 湾 口 と呼ぶ こ と に す る ）の 北

側 に 近接 した 中央 や や右寄 りの 領域 に あ り， そ の 流 向が 北

西に 向か うとい う大局 的 な 流れ の 様子 は両者 で 共通 して い

る 。 しか し， Case　1で は湾 口 北側 の 西岸，す な わ ち横浜

か ら横須賀沖 に 沿 っ て 南下 す る流 れ が Case 　O よ り顕著で

あ り ， さ ら に ， 浦賀水道を湾外 に 向か う流 れ も Case　O よ

り明 瞭 で あ る 。 ま た ， 湾奥 の 千 葉沖 の 恒流 も大 き い 。

一

方 ， 海面で の 熱お よび塩 分 フ ラ ッ ク ス や 河川 か らの 淡水の

流入 を 考慮 す る と （Case　2）， 河 N 付近 に 河川 か らの 流入

に 相当す る微弱な恒流が 生ず る こ とは 当然 と して も， 前述

の 湾奥千葉沖 の恒流 は弱 まり， か つ 流向も変わ る。また ，

湾 口 北側 の 西岸 を南下す る 流れ は 若干弱 くな るが
， 逆 に 浦

賀水道 を南下 し， 湾外 に 向 か う流れの 勢 い は 強 くなっ て い

る。この よ うに 密度変化 を考慮す る こ とは，東京湾内 の 恒

流 の全体鱇 を大 き く変 え る もの で はな い が，湾 口 近 くの 西

岸 を南下 し， さ らに浦賀水道 を湾外 に 向 か う流れ に 明確 な

相違 を生み 出す こ とが判 る 。

　次 に，メ ガ フ ロ ート浮体 設 置海域 周辺 の 局所的流況 の 相

違 を比 較 した の が Fig．11−vFig．　13 で あ る 。
こ こ に示 した

流況 は干潮時 の 上層 （水深 1．5m ） と 下層 （水深 7．5m ）

の 流れ で ， Fig，11 に 示 した Case　O の 場合，メ ガ フ ロ
ー

ト

浮体設置海域 とそ の 西 側 の 流 れ は上 層 ， 下層 と もに 北流 と

な っ て い る。同様 に ， 密度変化 の み を考慮した Case　 l の

場 合 （Fig．12）で も，流速 が 若 干小 さ め に な っ て い る

2ユ1

Fig、10　Computed　residual 　c し1rrent 　 on 　the 　 uppem ユost

　　　　level　in　Case〔｝，　Case　l　and 　Case　2

（特 に 浮体設置海域 で 〉 と は い え，Case 　Oの場 合と 同様 ，

上 下 層 と もに 北流 で あ る 。

　 こ れ に 対 し，Case　 2 で は ， 上 層 は 南流，下層 は 北 流
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（ii）　 Leve1 　 6 − 9m

Computed　current 　at 王ow 　tide　 around 　Mega −

Float　 l皿 odel 　in　Case　 1

（但 し，浮体設置海域以 北） と な り，上層 と 下層 と で 流 向

が 異 な る。また ， 流 速 の 大 き さ も上 層 の 南 流 が 下層 の 北流

よ り卓越 し て い る 。 こ の結果 は ， 先 の Fig．3に 示 した 平

成 7年 8月 29 日 の 干 潮 時の 観測結果 と定性的 に 良 く符合

し て い る。

　Fig．11〜Flg．13 に は，干潮時の 流況を示 した が，　 Fig．8

に示 した 北側 ADCP （ADCP 　2＞に お け る『F潮前後 の 南北

流速 v （北流 が 正 ） の 時間変化 を Fig．14 に 示 し た。こ の

図 よ り， Case　O お よ び Case　2 の 場合 の い ず れ に お い て

も
， 流れ は時間の経過 と と もに ， 南流か ら北流 に 移行す る

か ，さ もな けれ ば北流の 流速 が増加す る傾向に あ る こ とは

明 ら か で あ る 。 しか し，Case　2 で は 下層 （レ ベ ル 3）で

の 北流の 発 達 が 上 層 （レ ベ ル 1） よ り先 行 す る 、 し た が っ

て ， 干 潮 時 に は ， 上 層 はい まだ 南 流 で あ る の に 対 し，下層

は すで に 北流 に 転 じ た 後 で あ るた め
， 上 層 と下層の 流向が

逆 とな っ て い る 。 Fig，14 に 示す シ ミ ュ レ ーシ ョ ン で は ，

上 層 と下層 の 流向が逆 と な る 流況が 干潮をは さむ約 1時 間

持 続 して い る。こ れ に 対 し ， Case　O で は，上 下 で 流向 が

逆 とな る時間帯は数分程度， しか も， そ の と きの 流速 は極

め て 小 さ く， 流向が 逆 に なっ た と 気付 く程 の 大 きさで は な

い 。

　M2 分潮 の み を考慮 し た Case　O の 東 京湾 の 恒流分布

（Fig．10（a ）参 照 ）に 比 べ
， 磁 分潮 の ほ か ， 海面 で の 熱

お よ び塩分 フ ラ ッ クス ，さ ら に 河 川 か らの 淡 水 流 入 を も考

慮 した Case　 2 の 場合 に，東京湾 口 北側 の 西 岸沿 い に 南下

す る上 層 の 恒 流 が 強 くな る （Fig．10（c ）参照） こ とが，
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Fig，11 と Fig，13に 示 した 上 下層 の流向の 相違 を生 じた も

の と考 え られ る。

　参考 に，浮体設置位置中央部直下 で の 水 温変化 の 時 系 列

を Fig．15，　 Fig．16 に 示す。海面 で の熱フ ラ ッ ク スお よび

河川 流入 を 考慮しな い Case　1 （Fig．15）で は ， 時間 の 経

過 と と もに 上 層 （レ ベ ル 1），中層 （レ ベ ル 2），下 層 （レ

ベ ル 3） の 水温 は ，
い ず れ も初期値 よ り顕著 に 低下 して い

る 。 こ れ は，海面か らの 熱流 入 を遮 断 し て い る た め 当然予

想 され る結果で あ る。ま た ，初期 の 1℃ あ ま りの 水温 の 上

下 層 間 の 相違 も最終的 に D．2℃ 程度 に 減 じ て い る。一
方 ，

海面 で の 熱 フ ラ ッ ク ス お よ び 河川流入を考慮 した Case
2 （Fig．16） で は ， 全体的 に 水 温 は 漸増傾向に あ りs 上，

Fig．15Computed 　time　varlation 　of　sea 　temperature 　at

the　center 　of　Mega −Floa亡mode1 （Case　1）

中，下層の 水温 と も初期値よ り増加 して い く。
こ れ は ， 計

算 で 与 え た 海面 お よび 河 川 流入 を介 して 出 入 す る熱 フ ラ ッ

ク ス と初期 に 与 え た 湾内 の 水温分布等が バ ラ ン ス して い な

い こ と に よ る もの と思わ れ る 。 しか し ， Case　2 の 計算 で

は ， 初期 に 与 え た上 層下 層間 の 約1，2〜1．3
°
C の 温度差 は，

お お む ね 良好 に 保た れ て い る 。
こ の こ と は ， 計算で 与 え た

熱 お よ び塩分 フ ラ ッ ク ス に関す る諸数値が お お む ね妥当で

あっ た こ と を示す もの と 考 え られ る。
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Fig．16　Computed　time　variation 　of　sea 　temperature 　at

　　　　the　center 　of　Mega −Float　model （Case　2）

　 4．2．2 変動風 を考慮し た メ ガ フ ロ ート設置海域 の 流況

　 　 　 　 　と水 温 分 布

　 こ こ ま で に そ の 結果 に 言及 し た シ ミ ュ レーシ ョ ン計算 で

は，風 の影響を考慮 して い な い 。 そ こ で ， Case　3お よ び

Case　4 で は，　 Fig．6 に そ の
一

部 を図示 し た 現地 で の 風速 ，

風 向 の 観 測 値 を ， 風 の 入 力 データ とす る シ ミ ュ レ ーシ ョ ン

を行 っ た。海上 の 風 速 ， 風 向 は場所 に よ っ て異 な るが ，
こ

れ らの シ ミ ュ レ ーシ ョ ン で は計算領域全体 で 同
一

風速 ， 同

一
風向 と仮定 し た 。計算 は 8 月 25 日午前 0 時に 開始 し，8

月 29 日の 干潮時の 流況 に っ い て 計算結果 を比較検討 す る

こ と と した 。 な お ， Case　4 で は メ ガ フ ロ
ート浮体を想定

した が ，浮体 の 数値計算上 の 取 り扱 い に つ い て は，文献

13）を参照 さ れ た い 。な お
， 浮体 は，熱 の 流出入 を 完全 に

遮断す る もの と し， 浮体構造を介 し た熱 の 伝播 は な い と し

た 。

　 （1） 風 の 流 況 に 対 す る影 響

　 こ こ で 仮定 し た 風場 は
， 東京湾全体 に わ た っ て

一
様 な風

速，風向 とす る もの で 実際 に はあり得な い が ， Case　3 の

8 月 29 日 于潮時 の 上 層，下層 の 流 況 を示 した の が Fig．17

で あ り，
こ れ を風 を考 慮 し な い Case　2 （Fig．　13） と比 較

して み る。上層 は南流で ある とい う上層 の全体的な流況 は

Case　2 と よ く似 て い る が，8 月 28 日の 夕刻 か ら 8 月 29

日 の 干潮時 ま で ， 風速約 6m ／s の 北東な い し は 東北東の

風 が 連続 し て 吹送 し て い た 分 ， Case　3 の 上層 の 流速 は

Case　 2 よ り明 らか に大 き い 。一
方，　 Case　3 の 下層 の 流況

は Case　2 の そ れ と は ， 上 層 ほ ど の 類 似 性 は な い 。特 に ，

北 防 波堤 と集防 波堤北端 を結 ぶ 付近 とそ れ よ り北側 ， さ ら

に は東防波堤の 東側 の 領域 で は ， 流速 ， 流向 と もに か な り

異 な る 。
こ れ は ， Case　3で は こ れ ら の 領域 の 上 層 に 南西

な い しは西 南西 に向か う強 い 流 れ （Case　2 に比 べ て の 意）

が 存在 し，そ の 反流 と して下層 に 東向きの 強 い 流れ （これ

も Case　2 に 比べ て の 意） が 生 じた こ とに よ る もの と考 え

られ る。 また ， 東北防波堤 の 西側 の 流速 ， 流向 もCase　3

とCase　2 で は明 らか に 異なる。

　
一

方，
Case　4 で は

， メ ガ フ ロ ート浮体の存在を考慮し

た。こ の 場合の 8月 29 日の 干潮時 に相当 す る 流況 を 求 め

た と こ ろ，Fig，17に示 した Case　3の 結果 とほ とんど変わ

ら な い こ とが 判 っ た 。 た だ し， 上層 に お け る メ ガ フ ロ ート

浮体 の南半分 とそ の 極 く近傍 の 流速 と流向 に 若干 の相違 は

存在す る が，敢 えて 図示する ほ どの 相違で は ない の で ，割

愛 し た 。

　前述 の ように ，風速 お よ び風向が 柬京湾全体の 大 き さの

海域 で
一

定 で あ る と い う仮定 は非現実的で ある。そ こ で ，
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Fig．17　 Current　at 　low　tide　around 　Mega −Float　mode1 ，

　　　　computed 　assuming 　that　wind 　blows 　over 　the

　　　　whole 　region 　of 　Tokyo 　Bay （Case　3）
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本 シ ミュ レ ーシ ョ ン に お け る Rank　 2の 領域 （追浜沖を

中心 と す る約 16km × 13　km の領域 ， 詳し くは 第
一

報を

参照 され た い ） に含 まれ る海 上 に の み ， 前述の 変動風 が吹

送する と仮定した シ ミ ュ レ ーシ ョ ン を行 っ た。そ の結果 の

う ち，8 月 29 日 の 干 潮時 に 相 当す る 流況 を示 し た の が

Fig．18で あ る。 当然予想 さ れ る よ うに 上層，下層 と もに ，

全般的に流速 は Case　3 の 場合 よ り小 さい
。 こ の 影響 は下

層 の 流況 に顕 著 に現 れ て い る。す な わ ち ， 北 防 波 堤 の 北 側

を 流れ る 下層の 東向 きの流 れ が 弱くな る と と も に
， 東北防

波堤 の 西側領域 の 下層 の 流向が Case 　3の 場合 よ り複雑 に

な っ て い る。

　 こ の よ うに ， 局 所海域 の 流 れ を あ る 程度正 確 に 再現 す る

一 ヨ
　…
　

’t＝ k．−Vt −一一・一’ t…−t−ee −
・一一一ny ／ ／ ！ ！ ” ドー

’一一・．・〆y
・
／ ／ ／ ／ ・　 ・1　　　 一

た め に は ，
シ ミ ュ レ

ー
シ ョ ン にお ける風 の 入力 デ

ー
タをど

の よ う に 与え る か に つ い て も，十分 な る 注意 が 必要 で あ る

と思 わ れ る。

　（2 ） メガ フ ロ
ー

ト浮体 の 水温分布 へ の 影響

　追浜沖 に 係留 さ れ て い る メ ガ フ ロ
ート浮体 が，浮体周 囲 、

の流況 に 与える影響 は極 め て 小 さ い もの で ある こ とを 前項

で 明 ら か に した 。 こ の 他 ， Case　3 お よ び Case　 4の シ ミ

ュ レ ー
シ ョ ン 計 算 で は水 温 お よび塩 分 濃度 も計算 され て い

る 。
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　シ ミュ レ ーシ ョ ン 計算に よれ ば，8月 29 日干潮時 に相

当す る 水温 と塩分濃度分布 に対 す る浮体 の 影響 も極め て小

さ い
。 塩分濃度よりは水温 の 方が ， 浮体 の 有無の 差が 明確

で あ る の で Fig．19に 上 層の 水温分布を示 し た。（a ）が浮

体 の 存在 し な い Case　3 で あ り， （b）は 浮体 の 存在す る

Case　 4 で あ る 。 両老 の 相違 は ほ と ん ど な い が ， 図 中の 左

端 に 近 い 追浜造船所艤装岸壁南半分 に 近隣 した 領域 と 浮体

の 南端 に近 い 領域 の 水温分布に極 く麾 か な違 い が見 られ

る。しか し，そ の 差 も極 め て小 さ く，実際上 は無視で き る

程 度 の もの で あ る。

5， 結 論

　 前 報 で は ， メ ガ フ ロ ート浮 体 設 置 海 域 近 傍 で の 流 況 の 細

か い 構造 を 明 らか に す るた め に ， 浮体近傍は格子 間隔の 小

さい 格子 を 用 い る多段階分割法 を用 い て 潮流 の 数値 シ ミ ュ

レ ーシ ョ ン を実施 し ， そ れ が有効 で あ る こ とを確認 した 。

本報で は さ ら に ， 同 じ多段階分割法 を用 い
， 流速 ・水温 ・

塩分濃度の 数値 シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン を実施 し，メ ガ フ ロ

ー
ト

浮体 周 囲 の 流 況 等 に つ い て ， さ らに 詳細 に 検討 した 。 そ の

結果 ， 得られ た 主 な結論 は以 下の とお りで ある 。

　 1． メ ガ フ ロ ート浮体設 置海域の 流況 調 査 に よ っ て 観測

　　　 され た ， 干 潮 時 の 潮 流 の 方 向 が 上 層 と下 層 とで 異 な

　　　 る現 象 を シ ミ ュ レ ーシ ョ ン で 再現 し ， その 原 因 に つ

　　　 い て 考察 した。

　2． 内湾の 海水流動 の 細 か い 構造 を検討 す る に は ， 海 面

　　　を介 して の 熱お よ び塩分 の フ ラ ッ クス ， 河 川 流入 ，

　　　海上風などの 効果を考慮 に 入 れ る こ との 重要 で ある

　　　 こ と は す で に 指摘 され て い るが ，メ ガ フ ロ ート浮 体

　　　設置海域 で の 観測結果 を ， 冒頭 に述 べ た種々 の 要因

　　　 を考慮 した シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン 結果 と比較検討す る こ

　　　 と に よ り，局所的海水流動 の 正 確な再現 に は 上記 の

　　　要因を的確 に 考慮する こ との 重要性を改 め て 確認 し

　　　 た 。

　3． メ ガ フ ロ
ート浮体 の 存在 が，そ の 周囲 の 海水 の 流

　　　速 ， 水温お よ び塩分濃度分布 に 与 え る影響 は極 め て

　　　小 さ い こ と を数値 シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン に よ っ て 確認 し

　 　 　 た。

　海上 に 超大型海洋構造物を設置した 場合の 周 辺海域 の環

境影響評価 は，こ の よ うな浮体 の 実現性を進展 させ るた め

に ，極 め て 重 要 な 事前検討事項 の
一

っ で あ る。今後，さ ら

に ， 浮 体 の 規模や 設 置海域 を変更 した 場合，生 態系へ の 影

響等 に つ い て も考慮 に 入 れ た検討 を続け て い く所存 で あ

る。

　最後に ， 本研究を進 め る に あた り貴重な討論 と助言を賜

っ た 九州大学経塚雄策教授， 横浜国立大学多部田茂助教

授 ， ま た メ ガ フ ロ ート浮体周囲の 海況実測データ の利用 に

便宜を図っ て い た だ い た メ ガ フ ロ ート技術研究組合大川豊

氏 ほ か に 深 甚 な る謝 意 を表 し ます。さ らに ， 本文 中 に 載せ

た 計算 の
一

部 を担当 し て い た だ い た 東京大学大学院生 北澤

大輔氏 に も心 よ りお礼申し上 げ ます 。 な お ， 本研究は平成

9年度文部省科学研究費補助金 を 受 けて 実施 され た こ と を

付記す る 。
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