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海底面の力学過程 を考慮 した冠水 ・干出スキームの開発 と

三次元 σ座標海洋流動モデルへの適用

内 山 雄 介*

干潟 や湿地 等の潮間帯 を有す る海域 における精緻 な流動 シミュレー シ ョンに向けて,海 底 面の力学過程 を考慮 した干 出 ・

冠水 スキーム(WDS)を 開発 し,3次 元 σ座標海 洋モデル に組 み込 んだ.WDSは 海底面 での対数則 を拡張 した形で定式化

されてお り,導 入 された3つ の スケール フ ァクターを調整す ることによ り,計 算 のロバ ス トネス と質量保存 を選択的 に確保

できる ようにパ ラメ タライズ され ている.モ デルに よる結果 を非線形長波 の遡上 問題 に対 す る理論解お よび現地閉鎖性 内湾

におけ る実測潮流デー タと比較す るこ とによ りモデルの妥当性 を検証す る とともに,干 出域 の存在が内湾流動 に及 ぼす影響

について考察 した.

1.は じ め に

干潟,塩 性湿地,マ ングローブ林などの潮間帯水域は,

潮位変動に伴 う干出 ・冠水により海底地盤が周期的に露

出するという特異な水理環境下にあり,数 値モデルによ

り流況を再現する際にはこの現象を合理的にモデリング

することが重要なポイン トとなる.特 に潮間帯での底質

浮遊,熱 収支,物 質輸送などを考える上では,水 深以下

スケールの流動を正確に再現することが求められる.従

来,潮 間帯での流動 は鉛直積分型の平面2次 元モデル

(Chengら,1993)あ るいは層積分型の3次 元多層モデル

(Lin・Falconer,1997)で 表現されることが多かった.

しかしながら,こ れらのモデルでは潮間帯 を単一層で表

現するために,各 物理量の鉛直構造を考慮できない点が

大きな問題 となっていた.一 方,σ座標変換を用いた3次

元海洋モデルは,物 理座標における水深 をσ座標に変換

するため,水 深が浅 くなっても鉛直構造を保持しながら

計算を進められるという著しい利点がある(Zhengら,

2003).そ の反面,水 深がゼロになると計算が破綻するこ

と(Xieら,2004),水 位低下時に潮間帯での最下層格子

高さが粗度長以下となり,底 面摩擦係数が無限大 となる

などの問題 を同時に包含 している.

本研究では,こ れ らの問題点を合理的に克服するべ く

物理的に妥当な冠水 ・干出スキームを開発 し,3次 元 σ

座標海洋モデルに組み込んだ.そ してモデルの妥当性を

検証するために,計 算結果を非線形長波の遡上に関する

理論解 と比較するとともに,広 大な干出域 を有する現地

閉鎖性内湾海域へ適用した.さ らに干出域を有する内湾

での流動特性について,干 出しない場合 との比較を行っ

たので,そ の結果 を報告するものである.

2.方 法

(1)3次 元海洋流動モデル

干出 ・冠水スキームを組み込むためのベースとなる3

次元 σ座標海洋モデルとして,Blumberg・Mellor(1983)

によるPrinceton Ocean Model(POM)を 採用 した.

POMは 静 水 圧近 似,Boussinesq近 似 された3次 元

Reynolds方 程 式 を基 礎 式 と し,水 平 お よ び鉛 直

Reynolds応 力の評価にそれぞれSmagorinsky型 モデル

とMellor-Yamadaレ ベ ル2.5モ デルを用いている.3

次元 デカル ト座標系上に定義 された各基礎方程式は,水

平方向に関しては直交曲線座標系,鉛 直方向には σ座標

系に変換されるため,3次 元的に複雑な地形に沿った形

で計算を進めることが可能である.こ こで,平 均海水面

を原点 とする鉛直z座 標の σ座標変換式は以下の よう

に表現される.

(1)

η:海 表面水位,H:海 底面地盤高さ(H=D-η),D:

水深であり,z=η で σ=-1,z=-Hで σ=0で あ る.つ

まり,複 数の σレイヤーを設定 していれば,あ る瞬間の

局所的な水深Dが 極めて浅 くなっても鉛直構造を保持し

なが ら計算を進めることができる.し かし,後 述するよ

うに,水深Dが ある値以下になると計算が破綻するため,

干 出計算 を行う場合は注意が必要となる.

(2)干 出 ・冠水スキーム

干出・冠水スキーム(WDS)を 組 み込んだPOM(WD

-POM)で は
,固 定グリッド上の全セルにLand Mask関

数(LMF)を 定義することにより,干 出・冠水に伴 う海

岸線の移動を追跡する.こ のLMFは 陸域では0,海 域 で

は1の 値を取る2値 の関数であり,オ リジナルのPOM

で は計算開始前に設定された後は計算全期間を通 じて不

変であるが,WD-POMで は平面2次 元重力波の伝播計

算(external mode)の 各 ステップにおいて下記の条件を

用いてLMFを 再評価し,時 間変化を許容することによ

り移動境界の追跡を行 う.具 体的な冠水・干出判定では,

まず式(2)の ような関係にある2つ の任意の水深スケー

ルを定義する.

(2)

こ こに,dmin:最 低 水 深,dcr:限 界 水 深,で あ る.次 に各

計 算 セ ル に お け る あ る瞬 間 の 水 深Di,jの 値 を探 査 し,も*正 会員 博(工)港 湾空港技術研究所 海洋 ・水工部 漂砂研究室
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図-1オ リジナルの底面境界条件および拡張対数則による底面近傍の摩擦係数Cd(左)と 水平流速U(右)の 鉛直分布.

し条 件:Di,j≦dcrが 満 足 され れ ば 当該 セ ル が 潜 在 的 に干

出 して い る(potentially dry)と 考 え てWDSを 直 ち に適

用 し,以 下 の3つ の 条 件 か ら構 成 され る干 出 ・冠 水 判 定

を行 う.こ の3つ の 条 件 の うち 少 な く と も1つ 以 上 を満

足 す る 場 合 は,当 該 セ ル が 実 際 に 干 出 し て い る

(effectively dry)と 判 定 し てLMFi,j=0と し,計 算 グ

リ ッ ドか ら除 外 す る.干 出 ・冠 水 判 定 に用 い る3つ の 条 件

は下 記 の よ うで あ り,す なわ ち水 平 座 標 にお い て 当該 セ

ル に隣 接 す る4つ の セ ル に注 目 し,

a)min[ηi-1,ηi+1,j,ηi,j-1,ηi ,j+1]≦ ηi,j,

b)min[Di-1,j,Di+1,j,Di,j-1,Di,j+1]≦dcr,

c)max[LMFi-1,j,LMFi+1,j,LMFi,j-1,LMFi,j+1]=0,

の 条 件 に適 合 す るか ど うか を照 査 す る.も し上 記 の条 件

を1つ も満 た さな い と き は冠 水 と み な し,LMFi ,j=1と

した 上 で 計 算 領 域 に残 す.さ ら に計 算 領 域 全 体 の 質 量 保

存 を 満 足 させ る た め に,注 目 す るセ ル がeffectively dry

と判 定 され た 段 階 で 水 位 ηi,jを計 算 機 の メ モ リ に記 憶 さ

せ,次 の 冠 水 ス テ ップ に お い て これ を リス トア す る.

実 際 の 計 算 で は,特 に 時 間 刻 み Δtや 水 平 格 子 間 隔

Δx,Δyが 大 き い場 合 に水 深Dが 瞬 間 的 に0以 下 に な る

こ とが あ り,基 礎 方 程 式 が 破 綻 す る た め 計 算 が 不 安 定 と

な る.こ れ を 回 避 す るた め に は Δtな ど を小 さ く設 定 す

れ ば良 い が,大 領 域 の長 時 間 積 分 を行 う場 合 に は現 実 的

で は な い.そ こで 式(2)で は な く式(3)を 導 入 して

Di,j≧dminと い う制 限 を設 け,potentially dryな グ リッ ド

にお い てLMFi,j=1の 場 合 は,こ の 制 限 を満 た さ な い場

合 は強 制 的 にDi,j=dminか つLMFi,j=0と す る こ と に よ

り問題 を回 避 す る.

(3)
この場合,計 算領域全体の質量保存が満たされないこと

が懸念 されるが,次 章で検討するように実用上はあまり

問題にはならない.し か もこの場合,Δtを 大きく設定 し

てもWDSに 起 因した不安定性は出現しない.つ まり,小

規模な計算等で質量保存 を厳密に満たしたい ときは式

(2)の 定 義によりdmin=0と し,反 対 に大領域な領域に

対する計算に際 して計算のロバス ト性 を重視 したいとき

は式(3)の 定義を用いることにより,適 切な設定 を選

択することができる.

(3)海 底面力学過程の検討と拡張対数則の導入

POMに 代表 される σ座標系モデルでは,運 動方程式

の底面境界条件は以下のように定式化 されている.

(4)

(5)

ここに,KM:鉛 直渦動粘性係数,U,V:3次 元流速の

水平成分,Cd:底 面摩擦係数,κ:Karman定 数,σkb-1:

水 平流速に対する最下 σ層高さ(後 述するサンフランシ

スコ湾のシミュレーションにおいてはσkb-1=-0.991),

z0:粗 度長(通 常,内 湾域では1cm)で ある.こ のとき,

計算の進行に伴って水位が低下すると最下層グリッド高

さが粗度長以下 となり,海 底面における対数則が破綻す

る可能性がある.そ こで,第 三のスケールファクターと

して粗度長スケール δを導入し,式(5)を 変形 して式

(6)の よ うに対数則を拡張することによりこれを回避す

る(図-1).

(6)

ただしδ≧z0で ある.さ らに乱流モデル との整合性 を考

慮 して,鉛 直渦動粘性係数の算定式を以下のように修正

する.

(7)

この表現式は振動流境界層に関するMellor(2002)の
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図-2 WD-POMに よる計算結果 とCG58に よる理論解 との比較(左:水 面形,右:汀 線位置).

図-3 米 国サンフラ ンシス コ湾の水深分布(MLLW基 準)

式 と類似 しているが,本 手法は干出 ・冠水計算を念頭に

置いて定式化された ものであ り,δ の任意性等の点で異

なる.な お,こ の操作は物理的にはグリッド全体 をδだ

け持ち上 げることに相当し,力 学的に矛盾なく底面境界

層の構造および底面せん断応力を評価するものである.

3.結 果

(1)非 線形長波の遡上に関する理論解 との比較

WD-POMの 妥 当性 を検証するために,一 様勾配斜面

を遡上する非線形長波の挙動を計算 し,Carrier・Green-

span(1958.以 下CG58と 表記)の 理論解と比較する.こ

こではCG58理 論 との整合を取 るためにWD-POM中 の

底面摩擦項をゼロ とし,さ らにdcr-1mm,dmin-δ-O

mmと 設定 した.図-2は,沖 側水深50cm,斜 面勾配1:

25の 一次元水路 に,波 高0.06m,周 期10sの 正弦波を平

均汀線 より17.5m沖 側か ら入射させ,約30波 を作用さ

せた後の水面形 と汀線位置の変動 を比較 した ものであ

る.モ デルによる汀線位置はグリッド位置に依存 してス

テップ関数的に変動するため,現 実的ではない.そ こで

水面形 を線形外挿して,海 底面と交差する地点 を真の汀

線 とし,図 中に併せて示した.い ずれ もWD-POMに よる

計算結果はCG58に よる理論解 と良好に一致してお り,

モデルの妥当性が確認される.

(2)サ ンフランシスコ湾の潮流計算への適用

WD-POMを 用 いて米国サンフランシスコ湾(以 下SF

湾.図-3)の 潮流計算を実施した.SF湾 は海表面積1240

km2,う ち潮間帯・干潟域が約200km2,平 均水深6.1m

とい う極めて浅い内湾である.ス ケーリングファクター

にdcr=20cm,dmin=5cm,δ=z0=1cmを 設定 し,密 度

は一定,外 力 として開境界における天文潮位のみを考慮

した.ま ず,得 られた潮位 と潮流速 を主要17分 潮 に調和

分解 したあ と,主 要4分 潮の調和定数 をNOS-NOAA

(2003)に よる観測データから求められた調和定数 と比較

した(表-1).両 者の間の差は小 さく,WD-POMがSF

湾 の ような広大な干潟域を有する内湾における潮汐波の

伝播,お よび潮流楕円を良好に再現可能であることが分

かる.表 中には示していないが,潮 位については湾奥部

南北2地 点 を含む全5地 点 においてもほぼ完全 に観測

データを再現 しており,SF湾 全 域に対する本モデルの

妥当性が確認されている.

本 シミュレーションでは,最 低水深dminに 非ゼロ値を

用いていることから計算領域全体の質量保存が成立して

いないことが予想 されるため,そ の確認 を行った(図-

4,図-5).開 境界 を通じて流入出する体積フラックスと

領域全体の体積変化 を比較すると,期 間中盤の大潮期

(105～110日)で 若干の誤差が確認されるものの,計 算期

間全般を通 じて両者はほぼ一致 している.こ の大潮期 に

はスパイキーな誤差が数回出現 しているが,そ れらはい

ずれ も全体の体積から見るとかなり小さく(干 出域表面
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表-1 実測 お よびモデル による潮位 ηと潮流速Uに 対す る主要4分 潮 の調和定数(OBS:観 測値,MDL:計 算値,

DIF=MDL-OBS)

図-4 開境界を通じて流出入する流体の体積フラックスVinと計算領域内の体積変化速度ΔVc

図-5 干 出域単位 表面積あた りの質量変化誤差:(Vin-ΔVc)/Adry(Adry:干 出域面積)

積で除 して最大2.5cm/s程 度),し か も潮位の上昇 とと

もに速やかにゼロに戻っていることから,実 質的な流動

構造に対 しては数値誤差程度の影響 しかない と考えてよ

く,実 用上は問題 にならないものと判断される.

4.考 察

干出域の存在が閉鎖性内湾海域の流動に及ぼす影響を

検討するために,SF湾 の地形 と,そ の潮間帯域 を削除 し

て浅海域に2mの 一様水深を与えた(つ まりH≧2mと

した)モ デル地形の計2種 類の地形を用いて,シ ンプル

な潮汐を開境界で与えた潮流計算を実施 して流れの相違

を調べた.与 えた潮汐は周期12時 間,振 幅0.8mの 正弦

波であり,こ れは同海域において卓越するM2分 潮 を模

擬 したものである.図-6は 潮汐による水位変動を調和

解析 した結果を示している.特 に湾口部から離れた湾北

部および湾南部において,2地 形 に対する等潮差(振 幅)

と等潮時(位 相)の 分布には有意な差が見られ,干 出を

考慮 した場合のほうが振幅は5～10cm程 度大 きく,位

相は5～20度(す なわち10～40分)程 度遅れることが分

かる.

湾北西部における力学バランスを考 えると,潮 汐波は

底面摩擦の影響を受けたケルビン波 として海域 を伝播 し

てお り(Hendershott・Speranza,1971),そ こに浅海域

における海底斜面勾配に起因した潮汐波の屈折や,湾 曲

の効果による遠心力などが重畳して作用 している.こ の

領域における潮流楕円の空間分布(図-7)を 見 ると,潮

間帯の有無に関わらず ほぼ全域 を通 じて潮流の変動パ

ターンは概ね同様であるが,水 深2m以 浅 では傾向が異

なっていることが分かる.す なわち,浅 海域地形を考慮

しない場合は岸近 くの流れは岸にほぼ平行であり,潮 流

楕円は円形に近 く,進 行波的であることを示している.

反対 に干出を考慮 した場合には,浅 海域地形による屈折

の影響を受けて岸に直角な流動成分が生成されるととも

に,潮 流楕円は直線的となり,定 在波モー ドが卓越する

ことが見て取れる.こ のとき屈折変形 を受けた潮汐波の

位相は浅海域の底面摩擦 により遅れ,同 時に浅水変形 と,

反射波の影響を受けた部分重複波により潮汐振幅が増大

する,と いう構造になっているもの と解釈 される.

5.お わ り に

本研究では,干 潟等の潮間帯 を含む内湾域の3次 元海

水流動を評価するためのツールとして,海 底面の力学過

程 を考慮 した冠水 ・干出スキームを開発し,3次 元 σ座

標海洋モデルに組み込んだ.こ のモデルを非線形長波の

遡上問題および広大な干出域を有する現地閉鎖性内湾の

潮流計算に適用 し,理 論解および観測結果 と比較するこ



海底面の力学過程を考慮した冠水 ・干出スキームの開発と三次元 σ座標海洋流動モデルへの適用 355

図-6 干 出 ・冠水 を考慮 した場合(w/WDS)と しない場合(w/o WDS)の 等潮差(左)お よび等潮時(右)分 布 の比較

とによりモデルの妥当性 を検証するとともに,干 出 ・冠

水によって生じる流動構造の変化 について考察を行っ

た.
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