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暫 【論 25−6】

猪苗代湖の 吹送流お よび河川流 シミ ュ レ ー シ ョ ン †
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　ABSTRACT 　 Thc 　finite　element 刊uid 　flow　anatyses 　to　simulate 　currents 　in　the　Lakc　Inawashiro　are 　condu じted．

The 　geometry　modei 　and 　finite　etcmcnt 裏neshes 　of 　the　Iake　are 　generated　by　using 　a　newly 　devebped 　method 　that　is

prcsじ nted ｝n　this　puper、　In　this　me ［hod，　the　movillg 　least　square 　method 　is　uscd 　to　intevpolate　the　samplingp 〔｝1nts　on

contour 　lines．　The　tluid　tlow　analyscs 　bascd　en 　the　sha ］10w　wuter 　equati 〔ms （SWE 　analyses ＞and 　a　prelinlinary　3D

incempressible　viscousnow 　analysis （3Danalysjs）are 　conducted ．　Some 　parameters　and 　bDundary　conditkms 　used 　in

the 　analyses 　are 　based　on 　 observation 　datu．　Mevement 　ofucid 　water ［hat　cbmes 　from　the　Nagase　River　is　simulated 　by

the 　a 冂 alyses ．　Th 巳 preliminary　3D 　analysis 　is　conducted 　for　evaluating 　thc　size 　ofthe 　mesh 　and 　c｛〕mputati 〔〕n　time　of

realistic 　fuHy　3D 　simulation ．　The 　presellt　geomctry　modcling 　meth   d　is　implemented 　by　using 　preprocessors　in　the

sys しem 　ofopen 　source 　software 　for　the　parallei　finite　element （FE）analyses ，　ADVENTUR ．E．　The　finite　element 　f1由 d

flow　a皿 alyses 　arc 　performcd　by　using 　existing 　pura］lel　cc｝des．　The　uode 　for　the　3D 　analysis 　is　a　module 　of 　the　ADVEN −

TURE 　sys τcm ．　Thc 　 code 　f  r　the　SWE 　ana ］ysis　will 　be　open 　to　the　public　as　a　module 　ef 　thc　s．　ystem　in　the　future．

1．　 は じめ に

　福島県の 中 央に位置 す る 猪苗代湖 は pHが S 程度 の 弱

酸性湖 で あ る た め，COD （化学的 酸素要求 甲：）の 値 が 低

く，支笏湖 と並 ん で 日本 で
．
番水質の 良い 湖で あ る

1・．

弱酸性 で あ る理 山は，流域 に 強酸性温泉が あ る長 瀬 川

が ，北側か ら流 入 して い る た め で あ る．しか し，近年，

pH値が 少 しず つ 上 昇 し て お り，そ れ に 伴 う水質の 悪化

が 懸念 さ れ て い る 2 ．−4・1．藤 出等 は 猪曲代湖 の 流動 や水

質 の 観測 を 継続 して い る 5・61．ま た，観測結果 に基づ い

て ，北 部湖岸 の 土 砂堆積 の 問題 7：1，湖 の 内 部 静 振 の 問

題
5：に 関す る研究 を 行 っ て い る．

　と こ ろ で ，数値 シ ミュ レ
ー

シ ョ ン は，水環境 の 変動
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を予測す る た め の 有効な手段 で ある と 考え られ る，湖

沼 に つ い て も，数値 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン を用 い た 研究が

行 わ れ て い る （例 え ば
， 文献 9）），実物 を 観測す る場 合

に は ，測定点 の 数が限定 され る の に 対 して ，数値 シ

ミ ュ レ
ー

シ ョ ン を行 えば，任意 の 点の 物理量 を 求め る

こ とが で きる ，また ，様 々 な条件 の 下 で の シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン絋果 を基 に して ，水質の 悪化 を改善す る た め の

最適な方法 をみ つ け る こ と も期待 で きる ，水環境の シ

ミコ．レー
シ ョ ン の 中 で 最 も重要 な の が ，水の 流 れ を求

め る流動解析で ある．そ の 結果を利用 して 汚染物質の

拡散や ，生態系 の 解析等を行う こ と もで きる
1° ｝，

　湖沼 や 海洋 にお け る水深 は，解析領域 の 寸法に比 べ

る と小 さい た め，鉛直方向 の 流 動現 象は何 ら か の形 で

簡略化 して 取 り扱 わ れ る こ とが 多い ．鉛直方向の 流 れ

に 対
．
して 水 Y一方向の 流 れ が 卓 越 的 で あ る と い う仮定が

成 ひす る 場含 に は，水平二 次元 の 浅水長波方程式 に基

づ くモ デ ル が しば しば用い られ る．温 度成層 や 密度成

層な どの 影響 に よ り鉛直方向の 流速分布を陽的 に解 く

必要が あ る場合 に は，マ ル チ レ ベ ル モ デ ル な どの 準 三

次元モ デ ル が 用 い られ る．湖沼 や 海洋は複雑 な形 状 の

湖岸あ る い は海岸線 を持つ た め，任意形状 を扱う こ と

の で きる 有限要素法 に よ る解析が 有
．
効 で あ る と考 え ら

れ る．こ れ ら の モ デ ル を 有限要素法 に よ り離散化す る

た め の 様 々 なス キ
ー

ム が 提案 され て い る
［1・d2 ．Fujita

48 シ ミ ュ レ
ー一
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等は猪苗代湖 の 浅水長波方程式に基 づ く有限 要 素解析

を行っ て い る
1／a：．た だ し，そ こ で 用 い られ て い る メ ッ

シ ュ は 比 較的粗 い もの で あ る．一一h
’
，先 に紹介 した 内

部静振 の 問題 や ，そ れ に伴 う垂 直方向の 攪拌現 象 の 解

明，あ る い は，温 度成 層 の 形成 や 温 度差 に よ る 密度差

を駆動力 とす る 水の 流れ 等の シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン を行 う

た め に は，厳密 な ご次元 シ ミュ レーシ ョ ン が 必 要で あ

る，しか し，海洋や 湖沼 の 広域 モ デ ル に 対 し て ，ナ ビ

エ
・
ス ト

…
ク ス 方程式 に 基 づ く三 次元非圧縮性粘性流

体解、析 を行 っ た例 は ほ とん ど な い ．

　本研究の 最終 的な目的は，猪苗代湖 の 様 々 な環境変

動 を予測す る た め の シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン シ ス テ ム を構築

し，観測 デ
ー

タ と比較 で きる よ うな高精度 な シ ミ ュ

レ
ー

シ ョ ン を行う こ とで ある ．そ こ で ，本論文で は ，最

初に 複雑な形状をした自然物で あ る湖 の 形状 モ デ リ ン

グお よ び メ ッ シ ュ 生成手法 を提案す る，こ の 手法 で は，

等高線 ヒの サ ン プ リ ン グ 点群 を補闘 す る た め に 移動 最

小 二 乗i’t！71，
を用 い る．本手法 は 大規模並列計算力学の

ため の オ
ー

プ ン ソ
ー

ス ソ フ トウ ェ ア シ ス テ ム で あ る

ADVENTURE シ ス テ ム 1’1．］fi．の プ リプ ロ セ ッ サ 群 を基

盤技術 と して 実装 す る．開 発 した プ リ シ ス テ ム を用 い

て 猪苗代湖 の 形 状 モ デ ル 俵 面 パ ッ チ ）を生成す る．

　生 成 した 形 状 モ デ ル を用 い て ，まず 浅 水長 波 方 程 式

に基 づ く解析を行う．こ れ に は，文屋 等に よ り開発 さ

れ た 並列 解析 コ
ー

ドを利 用 す る t8 一川 ．本 コ
ー

ド は

ADVENTURE シ ス テ ム の 1モ ジ ュ
ール （ADVENTURE

−ShallowWater）と して 公 開す る予定で あ る．本解析で

は，最 も流 量 の 大 きい 長瀬川 か ら流 入 す る酸性 の 水が ，

湖 全 体 に拡 散 す る様 子 を調 査 す る，観 測 デ ータ を基 に，

河川の 流 入 量 や 流出量，お よび，風向と風速 を解析条

件と し て 計算す る ．一方，猪苗代湖 の ような 深 い 湖 で

は垂 直方向の 水 の 流 れ が あ る の で ，浅 水長波方程 式 に

基づ く解析 に は 限界 が あ る，そ こ で，ADVENTURE シ

ス テ ム に 含 まれ る ADvENTuRE ＿Fluidを 川い て 予備的

な 三 次元非圧 縮性粘性流体解析 を行 い ，木格的 な 解析

に 必要 な メ ッ シ ュ の 規模や 計算時間に つ い て 検討する．

　 以 下 ，第 2節で は猪苗代湖 に つ い て 紹介す る．第3節

で は，浅 い 湖 の メ ッ シ ュ を 生 成 す る手法 を提案 す る．

第 4 節 で は 猪苗代湖 の メ ッ シ ュ 生 成 に つ い て 述 べ る，

第 5 節で は，猪曲代湖 の 浅水長波方程式 に 基づ く解析

に つ い て 述 べ る．第 6節 で は
，

三次 元 非圧 縮性粘性流

体解析 に つ い て 検討す る．第 7節 で は結論 を ま と め る．

2，　 猪苗代湖 に つ い て
1・121／

猪苒代湖 の 面積 は 約 1〔〕3．3km2 ，湖岸延長 は 約 50．4

km で あ り，日本 で 4番 目 に大 きい 湖 で あ る．南北方向

の 直径 は 約 14km ，東西方向の 直径 は約 10knl で あ る。

平均水深 は 約 5L5　m ，最 大水深 は 約 9L5 　m で あ る ．北

部の 水深 は浅 く，南部 で は す り鉢状 に水深が 深 くな っ

て い る，北 部 の 猪苗代 町 内 を流 れ る 小黒 川 と長瀬川 の

全 窒 素景 と全 リ ン 量 が 近 年 わ ず か に 上 昇 して い る ’）．

　北部か ら流入 す る 艮瀬 1［「の 流 入量 は他の 川 に比 べ て

は るか に 大 き い ．ま た，冒頭 に 述 べ た よ うに 長瀬 川 は

酸性 の 河
．
Miで ある．長瀬川以 外 に は 10本 の Jilが 流 入 し

て い る，一一
方，北西部に あ る小 ilifヶ 浜水閂お よび 北 東

部 に あ る 安積疏水取水凵 か らは水が 流出 し て い る．流

出量 の 多 くは 小石 ヶ 浜水門 か らの もの で あ る．水位 を

調整す る た め に ，流 出量は 水門 に よ り人T．的 に 調整 さ

れ て い る
／・：1，

3．　 湖 の メ ッ シュ 生成手法 の 開発

　 3．1　 メ ッ シ ュ 生成 の 手順

　 こ こ で は地形図を用 い て 湖の モ次元的な表面バ ッ チ

（三 角形ポ リ ゴ ン の 集まりで 表現 され た 閉 じた 形状 モ デ

ル ）を生成す る 方法 を提案す る ．表面パ ッ チ は 形状 モ デ

ル の
一

種 で あ る．なお ， 日本国内 の 湖沼図の 等高線 は
，

デ ジ タ ル デ
ー

タ 化 され て お らず，国土地理院の 数値地

図 に も収録 され．て い な い ．提案手法 の 手川頁を 以 ドに 示

す．

A ）デ ジ タ ル カ メ ラ に よ り地形図 を撮影す る ，

B ＞撮 影画 像 の 歪 み を 画像 処 理 〔ア フ ィ ン 変換）に よ り補

　 IF．す る．

C ）湖岸線お よ び等高線上 にあ るい くつ か の 点 の ピ ク セ

　 ル 座 標 値 を市 販 の 画像 処 理 ソ フ トお よ び マ ウ ス を用

　 い て読 み 取 る．

D ）ピ ク セ ル 座標 に お け る 座標値 を，適当な点を原点 と

　 した 実 際 の 座 標 値 に変 換 す る，

E ）ソ 11
ッ ドモ デ ラ に よ り，湖岸線 データ を 用 い て 深 さ

　 を
・
定と した表血 パ ッ チ を生 成す る．

F）等高線上 の サ ン プ リ ン グ点 群 を移 動 最 小 二 乗 法 IT）に

　 よ り補間 し，湖底面の 形状 に従 っ て，表面パ ッ チ の

　 頂点 を移 動す る．

G ）表面 パ ッ チ の 三 角形 ポ リ ゴ ン の 晶 質 〔ア ス ペ ク ト比 ）

　 を改善 し，また，rl 角形 ポ リ ゴ ン の 平均的 な寸法を

　 調整す る ．

H ）三 次 元 解析 の 場合 に は 四 面 体 メ ッ シ ュ を生 成 す る，

　以 上 の 処理 の 中で ，A ）か ら D ）に つ い て は ，数値地

図 が あれ ば そ れ を利用す る こ と もで きる．E ），G ），H ）

に つ い て は，大規模 並 列計算力学 の た め の オ ープ ン

ソ
ー

ス ソ フ トウ ェ ア シ ス テ ム で あ る ADVENTURE シ
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ス テ ム
14 ワ ）前処 理 モ ジ ュ

ー
ル 群 を利用す る．D ）に つ い

て は ， コ マ ン ドベ ー
ス ソ リ ッ ドモ デ ラ で あ る

ADVENTURE ＿CAD 蹴 を 用い る ．こ の ソ フ 1・ウ ェ ア で

は
， 読 み 収 っ た 湖岸線 上 の 点の 座標値 を用 い て 多角形

を定義すれば，こ れを押 し出した形状の 幾何 モ デ ル が，

表面パ ッ チ と して 出力 され る．こ の 処理 は，専川 の コ

マ ン ド に よ りス ク リ プ トを記 述 し，そ れ を 実行す る こ

と に よ り行 う．作成 さ れ た表両パ ッ チ で は 水深 が
一一

定

で あ る た め，F）の 処 理 に よ り，節点を深 さ方向 に移動

して，水深 の 変化を考慮 した表面 パ ッ チ を生 成す る （図

1）．こ の 処 理 につ い て は，次節にお い て詳し く述 べ る．

　　
』
方，G ｝，　 H ）につ い て は，四 面 体 メ ッ シ ュ ジ ェ ネ

レ ータ で あ る ADVENTURE −Tetmesh に付属す る モ

ジ ュ
ール に よ り処理 を行う，F）の処理 に よ りア ス ペ ク

ト比 の 悪 い 三 角 形 ポ リ ゴ ン が 発 牛 す る の で ，表 面パ ッ

チ を改良す る た め の ソ フ トウ 」 ⊇ ア で あ る Tetmesh＿p モ

ジ ュ
ー

ル を用 い て G ）の 処 理 を行 う．ま た，こ の ソ フ ト

ウ J 、ア に よ り，作 成 す る 四 面 体 メ ッ シ ュ の 規模や ，
．
形

状表現 の 精度 に応 じて ，表面パ ッ チ の 細 か さ を 調整す

る こ と もで き る．こ れ に よ り高品質 か つ 適 切 な 規模 の

表面 パ ッ チ が 生 成 で きる．最後 の H ）の 処 理 で は，表面

パ ッ チ か ら四 面体 メ ッ シ コ．を生成す る ソ フ トウ ェ ア で

あ る Tetmesh ＿m モ ジ ュ
ー

ル を用 い て ，高品質の 四 而体

メ ッ シ こL を 生 成す る．

　第 5 節 に示す 浅水長波方程式 に よ る 解析 で は
，　1次

元 メ ッ シ ュ の 各節点 に お い て 水深を与える必要があ る

の で ，こ れ を表面パ ッ チ か ら 求め る ．なお，次節 に 示

す MLSM を用 い た補 問 手法 に よ り，水深 を等高線上 の

サ ン プ リ ン グ 点群から直接計算す る こ と も可能 で ある ．

　 3．2MLSM に よ る深 さの 変化 の 考慮

　移動最小 「乗法（Movlng　Least　Square　Meth〔〕d ：MLSM ）

は ElemenI　Free　Galerkin法 （EFGM ）
17
等 の メ ッ シ ュ レ ス

法 の 形 状 関数 と し て 用 い ら れ て い る ．こ こ で は ，

MLSM を湖 の よ うな 25 次 元 形状 の 物休 の メ ッ シ ュ 生

成 に利用 す る．

　 以 「
｛
．
で は ，地 表面 に沿 っ た 二 次 元 座 標系の こ と を 地

表座標系と呼ぶ．また，あ る点 を 地表面 に投影 し た 点

の 地表座標系に お ける 座標 を，そ の 点の 地 表座標 と呼

ぶ ．等高線 トの サ ン ブ リ ン グ 点群 は，深 さ を属性 と し

⇒

、・F「　　　　ド　　　　　誇　　　　厂
〆

身 　 〆 　
・
　 ・

＼ ・ ＼
1
・垣丶丶

．
丶 丶q 丶 N ％、1

て 持 つ 地表座標系 Lの 点群で あ り，人力 デ
ー

タ と して

与え られ る．

　MLSM を使 っ て，深 さ一
定 の 表面パ ッ チ と等高線 上

の サ ン プ リ ン グ 点群 か ら
， 湖底而 の 形状 を 考慮 し た 表

面パ ッ チを作成する 手法 につ い て 以 下 に述 べ る，深 さ

．
定の 表面パ ッ チ の 各節点 の 地表座標 は ，等高線 Hの

各サ ン プ リ ン グ 点の 地表座標 とは
一

致 し ない ．そ こ で ，

表而パ ッ チ の 各節点 にお ける 深 さ を，サ ン プリ ン グ 点

群 か ら MLSM を用 い て 補 問 する 〔図 2）．あ る点 の 地 表

座標を x と表し，そ こ に お け る水深を d （x ）とす る，

d（x ）を以 1・
．
の よ うに多項 式で 近似 し，近似 され た値を

4頓x ｝と す る．

d 〔幻Md
κ

〔x ）＝pT 〔幻 a 〔x ） （1）

こ こ に，p（x ）は多項 式 の 基 底 関 数 を表 す ベ ク トル ，　 a （x ）

は 基 底関数 に 掛 け ら れ る係数 を 表す ベ ク トル で あ る．

本論文で は p 〔x ）と して ，卞 に次式に示 す 4次多項式の

基 底関数 を用 い る．

　　pT （・）＝［lx リ
ユ

η
，ジ x3 π

2yry2

　　　　　　　　　y3x4 ・
3
り

2y
  ・3 ．v4」 （2）

係数 ベ ク トル a 〔x ）は，以
．
ドに 示す重 み つ き 「 乗和 を最

小 に する よ うに 決め る．

　　　　　 tn

　　　」・
］Z］1　・v 〔lx− x

・D｛pT 〔x ｝・ 図 一dl｝　 （3）

こ こ に
，

x
，
は等高線 hの サ ン プ リ ン グ 点 の 地表座標 ，

d
、
はサ ン プリン グ点 に おける 水深，w は サ ン プ リン グ

点 丶 が 点 x に
・
致す る と きに重 み が 最大 に なる よ う

な甫み 関 数で あ る，こ こ で は w と し て以 下 の 関 数を用

い る ．

州
’− 6

町 帥 〔fi）触 工

留
）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （4）

表 面 パ ッ チ

上 の 着 目 し

て い る節点

み 関

w

図 1　表画パ ッ チ の 深さ方向寸法の 修正 図 2　MLSM に よ る深 さ方向寸法の 内挿
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式 （4）の ρ は 影響半径 と呼 ば れ て い る ．ρ が 大きい 程，

x か ら遠い とこ ろ に ある サ ン プ リ ン グ 点の 影響 を考慮

す る こ とに なる ，また，式 ［：4 ）は x に 近 い 点 の 方が 内

挿 に 大 きく寄与す る こ と を表して い る ．式 〔3）を a （x ）

の 各成分 で 偏微分 し，そ れ を0 とす る と，以 ドの よ う

な al：x ）に 関す る 連立
一

次 方程式が得 ら れる ，

A 〔x ｝a 〔幻＝B 〔x ）d （5）

こ こ に ，tiは 影響領域内 の 節点数分 の d
，
を並べ たベ ク

トル で あ る．A ，B は係数行列 で あ る．こ の 式 に よ り，

4候x ）は 以 下の ように，サ ン プ リ ン グ点 の 水深 の 値 に形

状 関数を掛 け て 和 をと っ た 形 で 表され る，

‘ih　（x ｝＝ P
τ

〔幻 A
−1

〔x ｝B 〔x 〕d
　 　 　 　 　 　　　　　nt

　　 ＝φ（x ）4 ≡Σ Φパx ｝dl
　 　 　 　 　 　 　 l＝1

（6）

図 2 に は，あ る 節点 に 対す る 影響半径内に あ る サ ン プ

リ ン グ点 と 電 み 関数 も尓す ．影響半径 の 中 に 十 分 な 数

の サ ン プ リ ン グ点 が な い 場合や ，サ ン プ リ ン グ点 の 分

布 に偏 りがある 場合 に は，A
’i
〔x ）が計算 で きな い こ とが

あ る ．その 場合 に は，影響半径 を 大 き くす る こ とが 必

要 で あ る ．

　MLSM の 問題点 と して，内挿された値がサ ン プ リ ン

グに お い て 5・え られ た 値 に 必 ず しも一
致 しな い こ とが

挙げ ら れ る ，本研究で は ，式 （2）に 示 し た よ うな高次の

基底関数 を用 い る こ と に よ り，両者 の 差 を 小 さくして

い る．

　以 ヒの 処 理 を深 さ
一
定 の 表面パ ッ チ の 底面お よ び側

面 の 各節点 に 対 して 行う，側 llの 節点 に つ い て は
， 最

初 の 深 さ方向 の 座標値 と移動量が比例す る よ うに 移動

する．

4．　 猪苗代湖の 表面 パ ッ チ 作成

　前節 で 提 案 した 手法 に よ り猪苗代湖 の メ ッ シ ュ を生

成す る．猪苗代湖 の 地形図 をデ ジ タ ル カ メ ラで 撮影 し，

撮影画像 の 歪み を補 ［Eした 結果 を図 3 に 示す 241i．こ れ

よ り湖 岸 線 お よ び 等高 線 トの 点 （サ ン プ リ ン グ 点 ）の 座

標値を求め る，湖 岸線 上 の 点 は 358 点，等高線 上 の サ

ン プ リ ン グ．1．
El1
：は合計 2386点 で あ る．等高線 ヒの 点群 を

図 4 に 示 す．等高線 上 の 点 の 分布は ，均
一

で は ない こ

とが 図 4 よ りわ か る．湖 岸線付 近 で 水深 が 0 に 近 くな

り，メ ッ シ ュ の 形状が 鋭角 に なる の を防 ぐた め に，湖

岸線の 外 側 に も
．一
定の 幅の 領 域を設 け てサ ン プ リ ン グ

点 を置 き，そ こで の 水深をすべ て 10m に して い る．ま

た，湖 の 内部 に お い て も，水深 が 10m 以 下 の と きに は

全 て 1〔〕m に し て い る．湖 岸 線 Eの 点 も水深 10m の サ

⇒

図 3　デ ジ タ ル カ メ ラ で 揖影 した 地形 図の ひ ずみ 補 止

図 4 等高線 ヒの 点 群

ン プ リ ン グ 点 と して 用 い る．従 っ て ，内挿 が うま くい

けば
， 湖岸線 に お い て 深 さ 10m の 垂直 な而 が で き る，

た だ し，3、2節 に 述べ た よ うに ，MLSM に よ り内挿 さ れ

た 両 は ，必ず し もサ ン プ リ ン グ 点 を通 ら な い た め ，湖

岸線 における水深 は 設定 され た 1〔〕m に 正確 に は ．
致 し

ない ．また，猪苗代湖 の 北部水域の 水深 は，か な り広

い 範 囲 に わ た っ て 10m 以下 で あ る た め，最低水深 を 10

m とす る 仮定 に つ い て は 更 に検討す る必要があ る，

　次 に，以 下 の 二 種類 の 条件 をMLSM に 対 して 設定 し

て 表 喞 パ ッ チ を生 成す る ．

〔all 影響半径は 1429　m と し，影響半径内 に 人 るサ ン プ

　　リ ン グ点 の 数が 斗O点未満 の と きは，40点以上 に な

　　る まで 影響半径 を12 倍ず つ 大 きくして い くよ う に

　　す る．

（b）影響
’
r径 を 1688m とす る ．こ の 場合，影響半径内

　　に 入 る サ ン プ リ ン グ 点 の 数 は ，どの 点 に お い て も

　 40 点以 E とな る．

影響半径内に 人 る 点の 数 が 少ない と きに ，影響半径 を

徐 々 に 大 きくす る操 作 を何 回 も繰 り返 す と，生成 さ れ
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図 5　提案 手法 に よ り生成 した 猪 苗代湖 の 表 面パ ッ チ （深

　　 さ を 10 倍 に拡大 して 表示）

た 曲面 に 細 か い 凹凸が 発牛 す る ．条件 （a ）で は ，凹 凸 は

許容 で き る 程度 と な っ た．影響半径内 に 入 る 点の 数が

少ない 場合 を 許容す る と，サ ン プ リ ン グ点が少ない 領

域付近で ，凹 み が 生 じる ．　 ・
方，影響半径をあ まり大

きくす る と，意味 の あ る 細 か い 凹凸まで もが ス ム
ージ

ン グ され る．MLSM に 二 次 の 基底関数を使 っ た 場合 に

は ，こ の 傾 向が 強 か っ た た め ，式 （2）に示 した 四 次 の 基

底関数を使 うこ と に した ．こ れ に よ り，大きめ の 影響

半径 を用 い て も，意味 の ある細 か い 凹 凸をあ る程度は

表 現 で き る．以
’
ドの 解 析 で は，条 件 （b）に基 づ い て 牛 成

した表面 パ ッ チ を用 い る．次 に，牛 成 され た 表面 パ ッ

チ に対 して ，前節に述 べ た よ うに，ADVENTURE −

Tetmesh に 含ま れ る Tetmesh−pモ ジ ュ
ール を 用い て ，＝ 一

角形 の 品質 お よ び 寸法 を 調整 す る．生 成 さ れ た 表 血

パ ッ チ を図 5 に示 す．

5． 二 次元浅水 長波方程式 に 基 づ くシ ミュ

　　 レーシ ョ ン

　 5 ．1 二 次元浅水長波方程式

　 二 次元浅水長波方程式 は，鉛直方向の 流 れ に 対 して

水
L
卜方向の 流 れ が 卓越的で あ る とい う仮定 の ドで ，三

次 元非 圧 縮性Navicr−Stekes方租式 を水底 か ら水面 まで

鉛直方向 に積分 し， 水
膕
ド方向の 断面平均流速を導入す

る こ とに よっ て 導 か れ る
16 ）．連続の 式 は以 下 とな る．

　　　91r・ 警・ 警一・ 　 　 （・・

こ こ に，ζは 基準水位 か ら水面まで の 高 さ，H は 底両か

ら水面まで の 高 さ （基 準 水位 に ζを加えた もの ），u ＝

（u．v）は 断面平均流速 で あ る．　
・
方，運動量方程式 は，

水平方向の 各成分 に そ れ ぞ れ 成 ウニし，

　　警耀 蜜・ ・芻・ ・1寔一か
一

丁
，x ・ ・

、
u
−

〃
．

・・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （8）

寄・ ・ 募・ ・ 塞・ ・鈴ル
ーT．．v ・ T

・
・
− M

、
，・・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （9）

と表され る、こ こ に ，g は重 力加速度，τ
b
は底面摩擦

係数 で あ る．fは コ リオ リパ ラ メ
ータ で あ り

，
ω を地 球

の 角速度，φを緯度 とす る と，

．ブ＝ 2ω sin φ （10）

と なる．ω の 値 は約 7．27 × 1〔〕−5 で あ る．τ お よび τ
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 sx 　 　 　　 　　 　 　　 　 ホリ
は表面摩擦力 を表 し，水 の 密度 ρ，空気 の 密度 ρ。，水

面摩擦係数 γ， 風速 w ＝伽 ，w ，）を 用い て 表 され る 以下

の モ デ ル を用 い る 26 ］，

  塾
，磨 馬

蓮 浮
＋ 峠

・ll・

τb
は 底 而摩擦係数 で あり，マ ニ ン グの 粗度係数 n を用

い て 表 さ れ る 次の モ デ ル を用 い る
261，．

　　　　　 n2 　 u2 ＋ v2

　　　 τh
＝　 4 　 　 　 　 　 　 u2 ）

　 　 　 　 　 　 　 Hl

また ，M と M は そ れ ぞ tL　x 方 lhJと y 方 向 の 粘 性 項 で
　 　 　 T 　 　　 　 　 ノ

あ り，こ こ で は 係数
一

定の 渦動粘性 モ デ ル 27）を 用 い

る，式（7）か ら （9）に加えて ，陸 との 境界で は，ス リ ッ

プ 条件 を Cj・え る．以 h の 基 礎式 を quasi−bubble要素 を

用 い た 有 限 要素法 に よ り離散化 す る 2J／，河 川 に お ける

流 入 お よ び流 出条件 は，式（7）で 与
．え ら れ る 質量 保存則

の 重 み つ き残差式 に 含 ま れ る 空 問微分項 を 部分積分 し

て 得 られ る境界積分項 に よ っ て 流量 と して
eJ・え る．解

析 コ ードで は，以 上 の 基礎式 に 対 して 領域分割法 を適

用 し
，

並 列化 さ れ た 実装 と して い る ．また
， 専用の プ

リお よび ポ ス トプ ロ セ ッ サ も備えて い る，

　5．2 　冬場 の 猪苗代湖の 河川流 お よび吹送流 シミュ

　　　 レ
ーシ ョ ン

　第4節 に 述べ た湖岸線 Eの 点群 を人カ デ
ー

タ と して ，

図6の よ うな節点数 ：4525 ，要素数 ：8479 の ．一二次元 メ ッ

シ ュ を 生 成す る ．こ の 図 に は ，境界条件と して 与え る

流出入 する 川 の 名削 と流量 も示 して い る．要 素 の 寸法

は，次式 で 定義 され る ク
ー

ラ ン 数 C を ほ ぼ
一

定 に 保 つ

よ うに 決め て い る ．

　　　　　△ 〜覈
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 〔13）　 　 　 c ；

　 　 　 　 　 　 △ x

従 っ て，水深 が 深 い ほ ど要素 の 寸法 が 大 き くな っ て い

る，時 問増 分 △t は 0．25 秒と して い る，各節点 に お け

る水深 は，第4 節に 述 べ た表面 パ ッ チ を用 い て 求 め て

い る，なお ，後 に示す解析結果 で は複雑 な渦構造 が捉

え られ て い る こ とか ら，こ こ で作 っ た メ ッ シ ュ の 解像

度は，今回の 計算条件に お い て は 1’分 に 高い もの で あ

52 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン 　第 25 巻 ng　2号

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japan Society for Simulation Technology

NII-Electronic Library Service

Japan 　Sooiety 　for 　Simulation 　Teohnology

139

る と考 え ら れ る ，

　猪苗代湖 は
， 最大水 深 が 91　−5tl1の 深 い 湖 で あ る た

め，夏場 は温度成層 力 発達す が
1．そ の た め，　 ：次元

浅水長波方程式 に お い て 導人 され る二 次yt平均流の 近

似が 成 立 しな い ．そ れ に 対 して
， 冬季 は鉛 直方 向 の 混

合が 活発 で 二 次元
’
ド均流 の 近似が 成 りtt 易い ．そ こ

で ，本 fima文で は 冬 場 の 条件 を 用 い て 計算を行う こ とL．一

する ．水深が 約 gOm の と き
， 波 に よ る変動 の 周期が 約

9 秒以 Lで あ れ ば，波 の 波長が水深 の 25倍 と い う　：次

元 平均 流 近似 の 基準が 満た され る こ と を確
一
忍して い る．

す な わ ち，猪苗代湖 の 水深 は
，

二 ／
’
元平均流近似の 導

入 とい う観点 力 丿見 れ ば，十分 1一浅い とい える，

　北 部の 長 瀬 川 と南 部 の 舟津 川 か ら水が 流入す る もの

と し，そ れ 以 外 の 川 か らの 流 人 は な い もの と仮定す る．

ま た，北 西 部 の 小 石 ケ 沂水 門 お よ び 北東部 の 安積疏水

に お い て 水 が 流 出 す る も の とす る．流 出 入 量に つ い て

は 歓測 デ ータ を基 にbiえる 4訓 ，風 に つ い て は ，冬季

の 観測結果 に渥 づ き南 南西 よ りの 風 力 吹い て い る もの

と想 定す る 21 ．入 力 した 川 の 流 出 入 量 や 風 向風 速 は 平

均値 で あ り，実際 に は 時間軸方向に 変動 して い る ．し

N　■Hb じ1　uLnud 　　斗525
Nmb ビ「 o［61cm 巳nt5 さ　 9

【Il1†1　　　 ［1m 气巳c〕

か し，こ こ で は，こ れ らの 値 は一一・
定 で あ る と仮定して

い る ．特 に 風向風速 に つ い て は 時 間 軸方向お よ び空 間

的な変動 が 大 きい た め，こ の 仮 疋 は。矧祭の 現 象 と は 尸

なる．流出入量，風速等 は その 他 の パ ラ メ
ータ と共 に

表 1 に小 す，風 をナす水面摩楓係数，マ ニ ン グ の 粗度

係 数　水平 万向渦動粘性係数 に つ い て は，浅水長波ノ∫

在式 に 基づ く海洋や 湖沼の 解析 にお い て 　
・
般的 に 用 い

ら れ て い る値 と して い る ．また，コ リオ リカ は 考慮す

る．

　計算モ デ ル と して，〔aVdiL を入力せ ず に 川か ら流 人す

る 水 に よ る駆 動 力 の み を考える モ デ ル と，（b ）川 か ら の

流入 と 共に，風 を入 ノ」させ た モ デ ル を考える．初期状

態 ，こお ける 流 速 は i て の 点 にお い て 0で あ る と仮定 し

て ，笑時間で 30 日分 の 訓 算 を行 う．言厚 ス テ ッ プ 数は

10，368，00‘）で あ る．Pentum4 （2．6GHz ）4 台 を用い た ii

列計算 に よ る 目i算時間は，約8 目で あ る．なお，1台 で

計算 し た と き の 言1
．
算時 間 は約 2〔〕日で あ る ．

　図 7 か ら図 9 に 風 を 入 力 しな い 場含の 計蜂結果 を示
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図 7 　30 冂 凵の 託速 絶 対 値 の 分 布 〔風 な し）

表 1 　 戈水 ／乏波 方科∫口 基 づ く解析 の パ ラ メ
ー

タ

T 孟me 　increment 　△ ‘ 0 ．25sec

Coriolis　parameter 　／
』

ノ
’＝2ω sin ψ　〔ω ＝7．292x10 ．5，　φ≡37 ，4°）

Wind 　friction　coefficient 　 7 0 ．001

Mannin
卜
s　rou 　 hness 殍 O ．03mL ．6

Lateral 　 edd 　 viscous 　 coeffi 匸ient 1、Om δ！5ec

Amount 　 of 　inf且ow 　from 　Na 　 ase 　 river 2D．O　m3 〆sec

Amount 　 ofinflow 　from 　 Funazu 　 river 1．O　 m3 〆sec

Amount 　 of 　outflow 　toAsakasosui 2、O　 m3 〆sec

Amount 　 of 　outflow 　to　 Koishihama −suimon45 ．O　 m3 〆sec

Wind 　direction SSW
Avera 　 ed 　 wind 　 velocit 3．O　 m ！sec
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図 9　流脈線に 沿 っ た パ ー
テ ィ ク ル トレ ース 〔30 日 tit風 な し｝ 図 11　 3  日 目の 流 速ベ ク トル 場 〔風 あ 1’）　1］

す，図 7 に 30 日 目の 流 速 の 絶対値 の 分布を 示す．北西

部 の 小石 ヶ 浜水 門付近 の 速度 が 大 きい こ と がわ かる，

図 8 に 30rlH の 流 速 ベ ク トル 場 を 示す．長瀬川 と小

石 ヶ 浜水門 以 外 の 場所 の 特徴 と して は，湖の 南部全域

に 時計回りの 大 きな 渦が 発生 して い る こ とが挙げ ら れ

る．別途計算 した コ リオ リカ な しの 結果 と比較す る と，
こ の 渦は コ リ オ 11 ノ」の 影響 で 発 生 した と 考え られ る．

図 9 に，流脈線 に沿 っ た30日 間の バ ー
テ ィ クル トレ

ー

ス を行 っ た 結果 を 示す．すなわ ち，長瀬川 と舟津川 の

河 冂 付近 に
一
定の 時間間隔 で 発 牛 させ た 仮 想 粒 子 r以

下，パ ー
テ ィ ク ル トレ

ー
ス の 図 で は，反 瀬 川 か ら の 粒

チを ＋ ，舟津川か らの 粒 了を口 で 表す）を時間と共に 変

化す る 流 れ 場 の Hで 30 目 間 浮 遊 させ て い る．仮 想 粒 チ

は あま り移動 し て い な い ．

　　
．
方，図 10 か ら図 14 に は，河 川 の 流 出 入 に 加 え て

風 を入 力 した場 合 の 計算結果 を示す，図 10 に 30 囗目

の 流速 の 絶対値の 分 布を示す ．分布 の 形状 は 図 7 に 比

べ て 複雑 で あ る．また，速 度 の 大 き さ も図 7 に 比べ る

と 1桁程度大 きい ，図 11 に 30 日 目の 流速ベ ク トル 場

を示 す．南南西 よ りの 風 が 吹 い て い る こ と に よ っ て 湖

岸 に 沿 っ て 北 向 きの 強 い 流 れ が 発 生 して い る ，ま た北

部の 浅瀬 で は そ の 補流 と して 南向 きの 流 れ が現れ て い

る．中央部 の 時計回 りの 大きい 渦以外 に も，そ の 西 お

よび 北 に 合 計二 個 の 時計周 りの 渦が 発 生 して い る こ と

が わ か る．また，北西部お よ び南束部 に おい て 湖岸線

に 沿 っ た 流れ が 発生 して い る ．図 12か ら 図 14 に流 脈

線 に 沿 っ たパ ー
テ ィ ク ル トレ

ー
ス を行 っ た と きの 10日

目，20 日 目，30 囗 H の 様子をそれぞ れ 示す．長瀬川 の

一 54 一 シ ミ ュ レ
ー

シ H ン 　第 25巻 第 2 号
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図 12　流 脈線 に沿 っ たパ ー
ナ ィ ケル トレ

ー
ス 〈10 日 目，風あ り；1

FT　 ll］c　 ラト　 Cm　じコ

　　　

　　　
　　　

図 14　 流脈線 に 沿 っ たパ
ー

テ ィ ク ル b レ
ー

ス 〔30 日目，風 あ り〕

ロ 　リの　 2h ／ISn　2ロヨ

 嘆ふ、

呶船
　　　　　　　鴎 1／

図 13 流脈線に 沿 っ た パ
ー

テ ィ ク ル トレ ース 120日 日，1虱あ り）

河 口 付近 に 発牛 させ た 仮想粒子が 湖 の 南東部 を除 く全

域 に 移動 して い る こ とが わ か る．一
方，舟津川の 河 冂

付近 に 発生 させ た 仮想粒子 は，湖 の 東 の 湖岸線 に 沿 っ

て 北 F．し て い る こ とが わ か る ．

　以 Lの 計算結果 よ り，酸性 の 長瀬 川 か ら流 入 した水

の 移動 に は風 の 影響が大きく，河川の 流入 に よる慣性

流 の 影響 は それ と比較 して 1桁 ほ ど小 さい こ とが 示 唆

される ．また ， 水深 の 分布 や 複雑な湖岸線 の 形 状 も湖

全 体 の 流れ に 大き く影響 して お り，複雑 な渦 が 発生す

る様子 が 計算結果 と して 得 ら れ た ．しか し，風 向，風

速 の 変動を考慮 して い ない ため，こ こ で得ら れ た結果

は，実際 の 現象 と比較 で きる もの で は ない ．また，本

解析 で は 水 の pH の 違 い に よ る 拡散を考慮 して い な い ．

6．　 三 次元非圧 縮性 粘性流体解 析 に 関す る

　　 検 討

　前述 の よ うに ，猪 苗代湖 は深 い 湖 で あ る た め，垂直

方向の 水 の 流 れ を考慮 しな けれ ば 説明で きな い 現象 が

あ る．その ため，深 さ方向 に流れを
”1
・
E．
均す る 浅水長波

方程式 に 基づ く解析 に は 限界が あ る．そ こ で ，本節 で

は 四 面体
一

次〔P1−Pl）要素 を用い た 有限要素法 に 基 づ く

．E 次元非圧縮性粘性流体解析 に つ い て 検討す る，

　最初 に メ ッ シ ュ の 規模 に つ い て 検討す る．猪 苗代湖

は 湖沼 と して は 深 い 湖 に 分類 さ れ る もの の ，幾何学的

に は 非常 に偏平 な形状 で あ る．ア ス ペ ク ト比 の 良い 四

面体要 素 に よ り深さ方向に十分細かい 分割をす る に は，

非常 に 多 くの 要素 が 必要 とな る．例 えば，実 際 の 10倍

の 水深撮 大水深は約91 〔〕m 〕の表面 パ ッ チ を生 成 し，

深 さ方向の 要素分割数が ，最 も深 い とこ ろ で 約 20 とな

る よ うに メ ッ シ ュ の 寸 法 を調 整 す る．こ の 表 面 パ ッ チ

か ら生成 した 四 面 体 メ ッ シ ュ の 要素数 は 2，640，340個，

節点数 は 471，937 個 （約 t89万 自由度）とな る．深 さ方

向の 分 解 能 は 同 程 度 に した ま ま水 深 を実 際 の 値 に す る

と，メ ッ シ ュ の 規模 は 更 に増 大す る．ま た，水深が 浅

い 部分 に お け る深 さ方向の 要素数 も吏 に増 や す必 要 が

ある．

　次 に，生 成 した メ ッ シ ュ に よる 三 次 元 非圧 縮 性粘性

流体解析 の 計算時 間 につ い て 検討する，流 入す る 川 （長

瀬 川，流 人 速 度 1．O　m ！sec ）と流 出 す る 川 （小 石 ヶ 浜水

門）を ひ とつ ず つ 設定 し た場合 の 計算を行 う．流出す る

川 は トラ ク シ ョ ン フ リー
境 界 とす る．動粘性係数 と し

て は 空 気 に相 当 す る値 を 用 い る．こ の と き，レ イ ノ ル
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図 15 三 次 元非 圧縮性 粘竹 流体解析 の 結果 〔流 線、＿沿 っ た

　 　 パ ー
テ ィ ク ル ト レ ース 〕

ズ数 は 1．0 × IO　c’か ら 5．0 × 106程 度 と な る，ソ ル バ
ー

と し て は ，ADVENTURE シ ス テ ム に 含 まれ る

ADvENTURE 　FIuidモ ジ ュ
ー

ル を用 い る．こ の ソ ル

バ ーは SUPG 法 とPSPG 法 に よ る安 定 化 を行 っ て い る，

時間方向の 離散化 に は，Crank−Nicc｝lson法を 用 い て お

り，各時間ス テ ッ プ に お い て 流速場 と圧 力場 を冂時に

陰 的 に 解 い て い る ．線形 ソ ル バ ーと し て は ，Bi −

cGsTAB 法，　 Bi−CGSTAB2 法，　 GPBi −CG 法 才5 よび

GMRES （m ）法が 用意 さ れ て お り，今回 は GPBi −CG 法

を使 う．凵オ大学 工 学部環境保全 ・共牛 共 1
・
・il研究 セ ン

タ
ー

に設胃され て い るPC ク ラ ス タ（lntel　Xec〕n 　2．4GH ∠
，

Memory 　2GB の PCI6 台 を Myrinet 　2000 に よ り接続）の

全 ノ
ー

ドをほ ぼ 占有 して 50  0時間ス テ ッ プ分 の 並列計

算を行 っ た とこ ろ，計鄭 寸 問は 10 日 と約 20，5時間 と

な っ た．図 15に 5000峙問 ス テ ッ プ における 流線 に 沿 っ

た バ ーテ ィ ク ル ト レース の 結果 を示す．

　以．Lの こ とか ら，湖沼 の 二 欠元非圧縮性粘性流体解

析を今 ［凵1使用 し た規模 の PC ク ラ ス タ で行 うため に は，

四面体要素分割に お け る 適切な粗密制御 」？　Newton −

Raphson 法の 導入 に よ る 移流項の 精度向 E等，何 らか

の 付 加的 な技法 の 導入 が 必 要で あ る とい える ．

7，　 お わ りに

　猪曲代湖 の 水環境 変動 予 測 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン を行 う

こ と を 日標 と して ，移動最小一乗法 を 用い て ，地 形図

か ら湖 の 詳細 な 表面パ ッ チ や 四面 俳 メ ッ シ ュ を生 成す

る 手法 を新 し く開発 した ．こ れ に よ り生 成 した表面

パ ッ チ を水深 デ
ータ と して 用い て，浅水長波方程式 に

基づ く解析 コ
ードに よ リ，温度成層か 発達 して い な い

冬場 に お ける 河川流お よび 吹送流 の シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン

を行 っ た．川 の 流 出 入 量 ，風 向，風 速 は観測結果 に基

づ き与 え た，た だ し，こ れ らの 時 間 的 お よ び空 間 的 な

変動 に つ い て は 考慮 して い な い ．解析 条件に は 現実と

異な る 仮定が 含まれ て い る もの の ，計算和 果 で は酸性

の 長瀬 川 か ら流 入 した水 が，湖 の 中 に拡 が っ て い く様

子が 捉 え られ て お り，よ り現実的 な解析条件 を 与 え れ

ば，観測結果 と比 較で き る よ うな結果 が 得 ら れ る と考

え ら れ る ．ま た，本論文 に お ける解析結果か ら も，酸

性の 長瀬川か ら流入 した水 の 移動 に は風 の 影響が 大 き

く，河 川 の 流人 に よ る 慣性流の 影智 は それ と比較 して

1桁 ほ ど小 さい こ とが 不 唆 され る．最後 に
，

三 次元非

圧縮 1聯 1
］1牛流体解析 コ

ー
ド（ADvENTUR −Fluid）に よ る

直接的 な 三 次 元 解析 を行 うた め に 必要なメ ッ シ ュ の 規

模と計算時間 に つ い て 検討 し，河 川 流の 計算結果 を 示

した．今後 は，水温 の 影響，河川 の 流入量や 風 の 変動，

あ る い は ，汚 染 物質 の 流 入等 の 条件 を考慮 し た よ り高

精度の シ ミ ュ レ ーシ ョ ン を行い ，観測結果との 比転検

討を進 め た い ．
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