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湖水の流動予測に関するモデリング法

荒木正夫＊富所五郎＊＊松本良一＊＊＊

　　　　　（昭和56年5月23日受理）

 A Modeling Method for Estimating Currents in Lakes

Masao　ARAKI，　Goro　TOMIDOKORO　and　Ryoichi　MATUMOTO

　　This　paper　presents　a　modeling　method　to　estimate　the　wind　drift　currents　in

王akes．　Ga王erkin’s　hnite　eleme且tエnethod　is　used　to　get　discrete　basic　equations　for

昼ows，　shape　functions　adoptec玉are　determined　o1エthe　basis　of　the　utilization　ef員．

c玉e鍛cy　of　computer　and　the　boundary　cond玉tions，　alld　coef査cients　of　horizontal　eddy

viscosity　are　determined　as　a　function　of　mesh　scale　on　physical　bases．　The　nu驚er．

三cal　so歪面。澱s　on　tlle　wind　drift　curre皿ts　in　La1くe　Nojirまby　th量s　mode王ing　method

apPrOximately　coinc三de　with　the　observatiOn　results　on　the　movemeRts　Of　f玉oats　on

the　lake，　so　it　is　collsidered　that　the　mode王ing　method　prese且ted　here　can　be　used

to　forecast　the　currents　in　lakes．

1　緒 論

　湖水の流動予測は，近年注目されている環境問題の1つであり，これを工学的観点から

解明する意義は大きいと考える．最近では，3次元流動予測が中心的位置を占めつつあり，

現在までに①エクマンタイプモデル②周モデル③3次元モデルが提案されている．しかし，

エクマンタイプモデルではRossby　numberの大きい湖には適用できず，雇モデルでは成

屡状態がはっきりしていない時には層厚の決定や，各摺聞のせん断応力をいくらにするか

という点で困難さが生じ，3次元モデルでは節点数が多くなり演算時間・記億容量の点で

問題がある．以上①②③のモデルの難点を解決する方法として，水平方向には1次の多項

式を，鉛直方向には余弦関数を形状関数に選んだ有限要素法を用いる．さらに，従来数値

計算の安定性から決定されていた水∫粋渦動粘性係数についても，物理的考察に基づいて鋒

定する．

　本論文では，以上のモデリング法を長野累北東部に存在する野尻湖に適用し，さらに湖

岸に設置したトランシットにより浮子の流れを観測し，数値実験結果と現地観測結果の適
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合性より，湖水の流動予測に関するモデリング法の検討を行なう．

　　　　　　　2　基礎方程式の導出と有限要素法による離散化

2・1基礎方程式の導出

　流体の運動を支配する基本法則は，質量保存則・運動量保存則・熱力学第1法則・濃度

保存則である．これらの保存則を満たしつつ湖水の流動予測を行うにあたり，次の仮定を

設ける．

1）湖水は淡水のため，濃度を一様とする．

2）水温は冬期の一層状態を考え，水面より湖底まで一定とする。

3）水は非圧縮性流体とする．

4）圧力はLagrangeの未定乗数とする．

5）時間スケールを105秒程度以上とし，慣性力として基礎方程式中にコリオリ効果を考え

　る．

以上より基礎方程式は，

誓＋磯＋聯＋ω蕃一一÷審＋君（∂2％　　　　　　 ∂2％　　　　　　 ∂2％ﾝ。・＋∂ツ・＋∂。・）曝

書＋蕩＋傷＋ω蕃一一÷筈＋盈（∂2”　　　　　　∂2び　　　　　　∂2砂∂κ2一ト∂y2÷∂22）一通

讐＋喋＋聯柳讐一一÷蕃＋盈（∂2zσ　∂2zo　∂2zθ∂。・＋∂ツ・÷∂。・）一・

　　　　　∂び　　∂”　　∂％

　一十一十一＝0　　　　　　　　　∂z　　　　　∂夕　　∂κ

境界条件は，

水面z漏ηで
　∂麗　　　　　　　∂び
孟万＝・・％を一＝・・

（2・1）

（2・2）

（2・3＞

（2・4）

（2・5）

　湖底9＝一”で　　　　　　　　％罵η＝ω＝0　　　　　　　　　　　　　　　（2・6）

となる．ここにπ，”，ωはん，ツ，2軸方向の流速成分でκ，夕軸は静水面内で東，北

を正とし，9軸は鉛直方向で静水面を0とし鉛直上方を正とする．カは圧力，ρは密度，

．4は渦動粘性係数，9は重力加速度，！はコリオリ係数，τκ，τッは風による水表面のせん

断応力を水の密度で除したものである．

　次に基礎方程式を無次元化するため，流速，水平寸法，水深の代表量をσ，五，Dとす

ると無次元量は

　　　　　　　灘鷺1∵　　レ
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　　　　　　奪潮灘∴（。／臨　　　　1

となる．（2・7）式を用い（2・1）～（2・4）式を無次元化し，各項を代表値を用い計算すると，

（2・3）式では右辺第1項一1／ρ・助／∂9と第3項一gに相当する項が大きいので，この2項

だけを考える．そして，z方向に積分すると力謹一之＋η（但し，大気圧ρα＝0．0）．これ

より（2・1）式，（2・2）式のカを消去すると，基礎方程式・境界条件は，

警画・弓肇＋際悟勢）

一E妥＋E・（∂2％　　∂2％∂ツ2十∂夕2）価券÷・
（2・8）

釜画傷＋号＋ω審）

一Eﾗ畷券÷｛駿）繊券一・ （2・9）

∂κ　　　∂〃　　　　　　∂ω
∂κ÷ ﾂ＋π＝o

（2・10）

水面2＝ηで
　　∂％　　　　　∂ガ

τド所一・τ戸∂z
（2・11）

湖底9＝一んで ％コ”鵠卿漏0 （2・12）

となる．ここに（＊）は簡略化のために省き，1～・はRossby　number漏σ／メ乙，　F7はFroude

number＝のへ／gD，　EはRo／F72，　E∬はHorizonta玉Ekman　number篇、4／∫乙2，　Eγは

Ver之ica正Ekman　number＝・4〃D2である。

2・2有限要素法による離散化

　2・1で述べた基礎方程式を次の近似関数を用いて離散化する．形状関数として，鉛直方

向には直交関数系から余弦関数を，水平方向には1次の多項式を用いた。鉛直方向の形状

関数として余弦関数を用いたのは，水面で値を持ち湖底で流速0となる境界条件を自動的

に満足しているからである．よって近似関数を

％＝！＞ど・COSん之・吻f

”篇2＞∫・COSんZ・堀

η＝Nf・ηガ

！＞∫＝α∫十6ガκ十〇ザ

　　2ρ一1／4ρ＝

　　　21z
π（ρ＝1，2，……吻

｛η＝謹（κゴタた　一κたニソブ）ノ2∫

∂汐（ツゴーツん）／2s

（2・13＞



36 荒木正夫・富所五郎・松本良一

。ど講（勘一切／2s

（ゴ＝∫，ブ，ん）

として離散化する．ここに1V∫は水平方向形状関数でゴ，ブ，んは三角形要素の節点を，

鯛は鉛鷹方陶形状関数の呼数を，sは要素の面積を表わす．

　離散化するにあたってメッシュスケールを考慮した渦動粘性係数を用いる必要がある．

その理由として有限要素法によって離散化されたReynolds式は，メッシュによって空間

の小領域について平滑化されたものを見ているのである．これによって再現されるRey－

nolds応力は，メッシュスケールに依存したものとなる．したがって，渦動粘性係数もメ

ッシュスケールによって決定される必要があり，水平方向と鉛直方向とで離散化するスケ

ールが異なるモデリングを行う場合は，各方向の渦動粘性係数を相異なった値にする必要

がある．ここでは，乱流振散でRichardsonが導いた”拡散係数がスケールの4／3乗に比

例する”という考えを参考にし，拡散係数と渦動粘性係数が比例関係にあると判断した．

　水平渦動粘性係数・4Hを求める算定式として，

　　　　　　　　　　　　　砺諭・（をi）昔　　　　　（・・）

ここに，んは鉛直渦動粘性係数，ムは水平メッシュスケール，ム2は鉛直メッシュスケ

ールを示す．これにより算定した・4κ，んを前述の式中の直と置換する．すなわち，

E丑瓢、4／ノZ2，　Eゲコ、4／ノD2をEκ罵んノ／μ2，　EF＝ん／刀）2とする．

　重み関数としてReynolds式には2W　cos／1ヵ9，連続の式には2Wをかけ要素内で積分

する．

　以上により基礎方程式を離散化した式は，1つの要素について

　　　　　　　M幻，ガゴ吻ブ÷Rραγ，∫ブん物ゴ％7層一Q幻7，埆砺ゴz6〃e

　　　　篇E1メ），ガゴηゴ十．κρ（r，∫ゴ多6（1ゴーCメ）（1，∫ゴzノ（1ゴー｝一∫1メ｝，ゴ

Mρσ，ガブ吻ブ÷Rρσア，ガゴ々吻ゴ御々十Qρσア，’ブん砺ゴび7た

　　　　＝＝E2カ，　ガηゴ十1（ρ（1，　fゴ”〈～ゴ十Cメフ（～，　ガブ％9ゴ十∫2ρ．ゴ

1レノガブηゴ十1（1（τ，　ゴブz6（～ノート／（’2（1，　ゴノzノ（～ゴ＝＝0

（2・15）

（2・16）

（2・17）

となる．ここに％，か，ηの上つきの・は∂／∂’を意味する．（2・15）～（2・17＞式を全要素に

ついて重ね合わせた非線形連立方程式をユニット分割法により，線形解を第一近似とする

Newton－Rapshon法を用い解く．

　　　　　　　　　　　　　　　3　数　値　実，験

3・1　水平渦動粘性係数｛こついて

　ここでは，水平渦動粘性係数の算定式（2・！4）式を検討するため，地形の単純な矩形貯水

池を例に取り，メッシュスケールの異なる三種類の有限要素メッシュを組み，各々のスケ

ールに応じた水平渦動粘性係数を用いる数値実験を行なった．貯水池は，横1．5km，縦3．0
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km，水深は一様で4．　Omとした。また，3種類の有限要素メッシュは，①節点数91，要素

数144，節点間隔250m，②節点数231，要素数400，節点闘隔150m，③節点数861，要素数

1600，節点聞隔75mで，全て直角二等辺三角形要素より成り，さらに方向性を除去するた

め貯水池中央点に対し対称とした5）．風は，風速2m／secで，貯水池水面全体に一様に連

続して吹く，つまり流れは定常とし，また湖への流出入は全くないとした．以上より解析

に用いた各係数は

　1）＝4m，　エ，離3000m，　σ罵10cm／sec

　τo罵0．055g／cm／sec2，　∫：＝0．000084　エ／s

　ん＝149cm2／sec（Eγ＝1．07×10－1）

　①砺＝370cm2／sec（砺＝4．70×10庸5）

　②　　ノ1κ漏187．Ocm2／sec（五1月「謡2．38×10－5）

　③！1∬＝74，2cm2／sec（E∬＝9．43×10－5）

　Ro＝＝0．38，　E｝＝1．49×103

である．

　3種類の有限要素メッシュに対する解析結果を図一1から図一3に示す．図よりいつれ

の場合も，水表面位は風下に向けて徐々に上昇し，平均流速の分布は明確な水平環流を示

し，さらに表面流速は1～3cm／secで野尻湖で行なった観測結果と類似の値となり，物
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　　　　Fig．1　Aエユalytical　results　at　node　iエユtervals　of　250　meters
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　　（a）Water　Ievel　　　　　（b）Mean　velocity　　　　（c）Surface　velocity

　　　　　Fig．2　Analytical　results　at　node　intervals　of　150　meters

理的にほぼ妥当な結果である．また，表面流速ベクトルが風向に対し右旋しているが，こ

れはコリオリカの影響によるものである．つぎに，それぞれの図の同じタイトル名のもの

を比較すると，節点の位置の違いによる局所的な差はあるが，3図ともほぼ同一の結果を

示している．これは，水平渦動粘性係数がメッシュスケールに依存するとした前述の仮定

を立証したもので，その算定法として考案したく2・！4）式の妥当性をも同時に立証したもの

と考えられる．すなわち，湖水の流動を予測する上で重要な水平渦動粘性係数を従来行わ

れていた数値計算の安定性からでなく，それの持つ物理的根拠から推定したと言える。

3・2　余弦関数の選択項数について

　湖底勾配の増減により湖の水容量が増減し，水面に働く風のせん断応力が一定の場合，

流動の起こり易い湖になったり起こり難い湖になったりする．このため，湖底付近でも大

きな流速値を持ったり，小さな流速値を持ったりし，鉛直方向流速分布も変化する．これ

を再現するのに必要最小限の余弦関数の二二を用いることは，計算機の利用効率を考えた

場合重要であると患われる．そこで，3・1で考えた貯水池と同じ水平寸法を持ち，底面勾

配が一様なものについて検討した，底面勾配として，2／1000・4／1000・8／1000・12／1000・

！6／1000・24／1000を選定した．これは最大水深が比較的多く実在しそうなものを対象とし

たためである．結果の図・表は紙薗の都合上省略するが，底面勾配が2／1000では，κ，ツ

方向の流速について2項ずつ，4／1000・8／1000・12／1000でをま4項ずつ，16／1000・24／1000
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Fig．3　A漁alytical　results　at　Iユode　intervals　of　75　meters

では6項ずつ選択すればよいことが判明した5）．

3・3　モデリング法の野尻湖への適網

　本節では，3・｛，3・2で検討したモデリング法を実際の湖に適用してみる．解析対象と

して取り上げた野尻湖の地形特性は，代表水深40m，代表水平寸法3km，湖水面積（満

水面）4．5km2，総貯水量9．1×107m3の湖である．本モデルにおける有限要素の離散化スケ

ールは，水平方向へは150～300粗であるのに対し，鉛直方向へは最大40搬の長さであるた

め，ノ4H≒・4yとした．各々の値については，・4γは年越・富所2）が提囑した式を用いて

算定した．澄πは当初潮流解析で舞ヨいられている値を参考にして決定したが1），湖流と潮

流では流動規模・流速とも大きく違い，物理的な妥臨性は保証されないため，（2・14）を使
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Fig。3　Analytical　results　at　node

　　　intervals　of　75　rneters

って算定し直した．余弦関数の選択年数に

ついては，野尻湖の湖岸・湖底地形が複雑

で湖底勾配の変化も大きいため6項とした．

　解析条件としては，現地観測を行った時

の風向・風速である北北東の方向から4m／

secの風が，湖面全体に一様に吹き続ける

場合を選定した．なお，外部からの流入・

流出はなく，メッシュは節点数187，要素数

292とした（図一4）．解析に用いた各係数は

1）＝40m，五＝3000m，σ二10cm／sec

τo＝0．2！9g／cm／sec2，∫皿0。00008741／sec

ん＝29．7cm2／sec，（Eγ＝2。12×10－1）

直π＝640．Ocm2／sec，（Eπ二8．13×10｝5＞

Ro＝0．38，　E・＝＝1．50　x　10幽4

である．

　以．ヒの解析条件よる解析糸田果を四一5か

ら図一7に示す．図より，水表面位は風上

から風下にかけて徐々に上昇しており，平

均流速も物理的に妥当な結果である，特に，

表面流速については現地観測結果とほぼ一

致した．このことは，水平渦動粘性係数の

算定方法と余弦関数の選択項数について考

えたモデリング方法により，湖水の流動予

測が行えることを十分立証したものと思わ

れる．

4　現　地　観　測

4・1　野尻湖の概況

　野尻湖は北緯36。40’東経138。40’にあり，

周囲が山に囲まれて山腹の傾斜がそのまま

湖中へ続く山詞部によく見られる湖である．

また，湖岸・湖底地形とも湖の東半分では

非常に複雑な様相を量している．そして，湖水は発電・飲料水にも利用されている。

4・2観灘結果
　観測は1980年！0月2日～10月4霞の3β問に亙って行なった．観測に使用した浮子は，

幅40cm，長さ140cmの板を十字に組み，この十字板が水面下120cmの位置になるようにお

もりで調節した．水面上のポールにつけた旗は，識別し易いように色別けし，8個の浮子

を流した．浮子の観測は，湖岸に設けた6つの観灘点よリトランシットで旗を視準し，ト

ランシー・ミーによる合図で約20分間隔で観測した．観灘は午前10時より午後3時まで行っ
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Table　l　The　coef銭cients　of　eddy　viscosity　（14γ，　／1H：cm2／sec）

REG更ON

1

2

3

4

5

6

7

・4y

3．71

22．3

7．42

7，42

26．0

26．0

14。9

（Eの

0．0027

’　0．0159

0，0053

0．0053

0．0186

0．0186

0．0107

∠4H

508

280

692

160

266

560

321

（E尺）

0．000065

0．000036

0。000088

0．000020

0，000034

0．000071

0．000041
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た．観測時の風向・風速は，表一2の通り

である．この季節における野尻湖は，午前

中に南風で午後より北風となることが多

い．3臼間の浮子流況図を図一8から三一

9に示す．

　3日間とも浮子の動きにやや右旋が認め

られるが，明確な右旋とはならなかった，

観測日時国酬風速
10月2日

10月3日

10月4日

10月5日

10月6B

9：00

9：00

13：00

13：30

14：00

14：30

15：00

9：00

10：30

11：00

11：30

12：00

12：30

13：00

13：30

13：00

9：00

9：00

SE
N
NNE
NNE
RNE
NNE
N妓£
S

SE
SE
SES
NNE
NNE
N
N
N
SE
SE

2m／sec
1

3．5

4．0

4．5

4．0

4，0

2

4．2

1

0．2

0。2

4．0

3．8

3．8

3．8

8

4

これは，観灘時間中に風向が大きく変化したため，

要な時間が得られなかったためと今われる．

コリオリ効果：が十分に現われるのに必

　　　　　　　　　　　　　　5　結　　　　　論

　本研究では，Galerkin有限要素法による流動解析において，重要なパラメーターであ

る水平渦動粘性係数と，鉛直方向形状関数である余弦関数の選択項数について，貯水池に
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おける数値実験より

　1）水平渦動粘性係数の算定には，離散化するメッシュスケールを考慮する必要がある．

　　　すなわち，水平渦動粘性係数・4丑は，

4
写ーユ　

　

五
五

一
　
×

　
瓢

　
π

　　　で表わされ，ここに・4yは鉛直渦動粘性係数，ムは水平メッシュスケール，五2は

　　　鉛直メッシュスケールである．

　2）余弦関数の選択項数については，湖底勾配が2／1000では，κ，y方向の流速につい

　　　て2項ずつ，4／1000・8／1000・12／1000では，4項ずつ，16／1000・24／1000では，

　　　6項ずつ選択すればよい．

の結論を得た．また，ここに提案したモデリング法により，実在する湖として長野県北東

部にある野尻湖を例に取り上げて解析した．解析結果と現地観測結果の適合性より，前述

の方法を，湖水の流動予測に提案するものである．

　次に，本研究における今後の課題として，基礎方程式にFickの拡散方程式を導入する

ことが残されている．これは，湖中の鉛直方向水温分布に躍厨が存在している場合におい

て，躍層以下の流動予測を行うには，水温変化による密度変化も考慮する必要が生じるた

めである．また，現地観測を実施する際には，風向・風速計の多点設置も述べておきたい．

これは，湖面に吹く風が場所によって変化するので，これを正確に把握するためである．

　最後に，現地観測に全面的に協力して下さった東北電力池規川揚水所に感謝の意を表す

る次笛である。

　なお，本研究は文部省科学研究費により行われた，
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