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The mixing and transport process in coastal region may be strongly affected by the presence of front structure of 
water. However the conventional numerical simulation methods based on Eularian-type of convection-diffusion 
equations cannot precisely describe the evolution of fronts due to numerical diffusion. In the present study, we have 
developed a new method for numerical simulation of coastal currents based on GAL (Grid-Averaged Lagrangian) 
model that is able to capture a moving surface of density discontinuity. In this paper, the fundamental performance of 
the method developed is examined by applying it to the various cases. 

 
 
１．はじめに 
沿岸域における様々な物質の輸送現象や沿岸生態系に関
する問題を数値計算によって高精度に予測するためには，密
度の異なる水塊の接触面においてしばしば発生する沿岸フ
ロントについて，その挙動を合理的に表現することが極めて
重要となる．このような沿岸フロントを対象とした海水流動
シミュレーションは，これまで数多く行われて来ている
(2)(4)(7)(8)．しかしながら，通常の海水流動シミュレーションで
は，密度（もしくは水温，塩分）に関する保存式を，オイラ
ー的手法で解いているため，密度が不連続的に急変するフロ
ントの挙動を合理的に表現することは原理的に困難である． 
それに対して，著者らは最近，従来のオイラー的な枠組み

とは大きく異なる移流・拡散計算法として，一種のオイラ
ー・ラグランジュ混合型モデルである GAL（Gird-Averaged 
Lagrangian）モデル(3)(5)(6)(9)を開発し，さまざまな流れ場に応
用してきている．もともと混相乱流計算用の分散相粒子モデ
ルとして提案されたこの GALモデル(3)(9)は，移流・拡散計算
法としても使用でき，高精度・高安定性を有していることが
確認されている(5)．さらに，この GAL モデルは，濃度の空
間的な急変部もほぼ完璧に移流追跡できることから，移動境
界追跡計算法としても応用され，その基本的な有効性・妥当
性が検証されている(6)．このようなことから，GALモデルは，
密度急変部を有するフロントの追跡計算法としても極めて
有効な手法になり得るものと期待できる． 
そこで本研究では，フロントを含む密度の移流・拡散計算
法として GAL モデルを応用した，新たな海水流動計算法を
開発することを試みた．本論文では，その概要を述べるとと
もに，その基本特性や有効性を検証するために，基本的な重
力フロントに関する数値シミュレーションを実施し，フロン
ト速度や密度分布などに関して，既存の計算手法と比較・検
討した結果について述べる．さらに，より現実的なフロント
計算として，三次元河口フロントに関する数値シミュレーシ
ョンを行い，既手法との比較を含めて，本計算手法の汎用性
や応用性を検討した結果を示す． 
 
２．流体運動の基礎方程式 
流体運動に関する基礎方程式には，Boussinesq近似と非圧
縮性を仮定して得られる，以下に示すような連続式と３次元
Reynolds方程式を用いた． 
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ここで，ui，ujはそれぞれ xi，xj方向の流速（i，j = 1 ~ 3），

p は圧力，ρ（= ρ0－∆ρ ）は密度（ρ0：基準密度，∆ρ：密度
変動成分），νtは渦動粘性係数，kは乱れエネルギー，δijはク
ロネッカーのデルタである．上式では，フロント近傍の水
平・鉛直混合過程を正確に記述するため，静水圧近似を用い
ず，鉛直方向流速について運動量方程式を直接解くこととし
た．また，乱流モデルには，フロント近傍に生じやすい時空
間的に大きく変動する渦構造を記述するため，大規模渦を直
接的に解析することが可能である LES を用いることとし，
SGS渦動粘性係数の算出には，成層効果を考慮した SGS１方
程式モデルを採用した． 
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Fig. 1 Schematic illustration of simplified convection and 
diffusion of a scalar cloud in a grid volume during a 
time interval ∆t in the GAL model. 
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３．密度フロント計算手法としての GALモデルの概要 
本海水流動計算手法では，密度保存則に関して高精度移流

拡散モデルである GAL モデルを適用することにより，高精
度なフロント追跡シミュレーションを実現することを試み
ている．ここでの GAL モデルにおける密度の移流・拡散計
算法は，これまでの分散相粒子モデルの中で用いられていた
粒子濃度の移流拡散追跡プロセスと基本的には同一であり，
具体的な内容は以下に示すとおりである． 

GAL モデルにおける密度などスカラー量の移流拡散過程
に関する取り扱いに関しては，まず，Fig. 1に示すように，
ある密度値を有する流体要素（以下，"スカラー雲"と呼ぶ）
の重心位置をラグランジュ的に移動させ，乱流拡散によりそ
のスカラー雲の広がり幅を変化させる．次に，スカラー量（こ
こでは密度）を各格子に再配分させる．ここで，∆t時間後に
おけるスカラー雲の重心位置の変化量 x∆ およびその広がり

幅 2x′∆ は，格子内の流速値 Uと渦動粘性係数νtを用いて，以
下のように記述される． 
 

tUx ∆=∆                     (3) 

tx t∆=′∆ ν22                    (4) 
 
また，再配分操作における数値拡散を極力減らすため，ス
カラー雲内におけるスカラー量分布に関しては，Fig. 2に示
すようなスカラー雲の重心位置を考慮した非一様な矩形分
布を採用した． 
 
４．鉛直２次元場における本計算手法の基本性能の確認 
まず，本論文で提案している GAL モデルに基づく沿岸フ
ロント追跡計算手法の基本性能について確認するため，鉛直
２次元場における重力フロントを対象とした数値シミュレ
ーションを試みた．ここでは，代表的な計算例として，Lock 
Exchange Problem(11)を計算対象とした．この Lock Exchange 
Problem とは，Fig. 3 に示すように，矩形容器中央部におけ
る水門により分け隔てられた形で配置された密度の異なる
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Fig. 3 Initial density distribution for the numerical simulation
of the vertical 2-D gravity front. 

0
0

20
z (m)

64 128x (m)0
0

20
z (m)

64 128x (m)

Case 1: 1st order upwind scheme 

0
0

20
z (m)

64 128x (m)0
0

20
z (m)

64 128x (m)

0
0

20
z (m)

64 128x (m)0
0

20
z (m)

64 128x (m) 0
0

20
z (m)

64 128x (m)0
0

20
z (m)

64 128x (m)

0 64
0

20
z (m)

128x (m)0 64
0

20
z (m)

128x (m)

0
0

20
z (m)

64 128x (m)0
0

20
z (m)

64 128x (m)0
0

20
z (m)

64 128x (m)0
0

20
z (m)

64 128x (m)0
0

20
z (m)

64 128x (m)

Case 2: KK scheme 

Case 3: CIP method 

Case 4: GAL model 

640
0

20
z (m)

128x (m)640
0

20
z (m)

128x (m)

Case 1: 1st order upwind scheme 

Case 2: KK scheme 

Case 3: CIP method 

Case 4: GAL model 

0
0

20
z (m)

64 128x (m)0
0

20
z (m)

64 128x (m)

Case 1: 1st order upwind scheme 

0
0

20
z (m)

64 128x (m)0
0

20
z (m)

64 128x (m)

0
0

20
z (m)

64 128x (m)0
0

20
z (m)

64 128x (m) 0
0

20
z (m)

64 128x (m)0
0

20
z (m)

64 128x (m)

0 64
0

20
z (m)

128x (m)0 64
0

20
z (m)

128x (m)

0
0

20
z (m)

64 128x (m)0
0

20
z (m)

64 128x (m)0
0

20
z (m)

64 128x (m)0
0

20
z (m)

64 128x (m)0
0

20
z (m)

64 128x (m)

Case 2: KK scheme 

Case 3: CIP method 

Case 4: GAL model 

640
0

20
z (m)

128x (m)640
0

20
z (m)

128x (m)

Case 1: 1st order upwind scheme 

Case 2: KK scheme 

Case 3: CIP method 

Case 4: GAL model 

(a) t = 30 s      (b) t = 60 s 

Fig. 4  Computational results of the density distribution of a vertical 2-D front (contour interval: 0.5kg/m3). 
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Fig. 2 Illustration of non-uniform rectangular distribution. 
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２つの水塊が，水門を開けた後に，フロント形状を保ちなが
ら，相対的に低密度である水塊が上層を，高密度水塊が下層
を進行する形の重力フロント流場の１つである． 
（１）既存の密度変動追跡手法との比較 
初めに，フロント近傍の密度変化について，本計算手法の
基本的な有効性を検証するため，既存の密度変動追跡手法と
の比較を行った．具体的には，密度保存式の解法として，フ
ロント追跡精度に重要となる移流項に関して，代表的な差分
スキームである，一次風上差分法，河村・桑原スキーム，お
よび CIP（Cubic Interpolated Propagation）法(10)を用いた計算
より得られた数値解に関して，本計算手法との比較・検討を
行った． 
具体的な計算条件としては，計算領域を水平方向 128m（メ

ッシュ数 128），鉛直方向 20m（メッシュ数 20）とし，それ
ぞれの座標軸を x，z 軸とした．境界条件に関しては，４辺
共に slip壁条件を適用した．初期条件としては，Fig. 3に示
すように，基準濃度ρ0は 1000kg/m3とした水槽中に，右側に
密度差 0 kg/m3，左側に密度差 5 kg/m3と密度の異なる水塊を

与えた．また，計算初期では静止状態としているため，流速
値は全て 0とした． 

Fig. 4に，各計算法により得られた t=30，60 sの二時点に
おける密度分布のコンター図を示す．まず，t=30s における
結果に着目すると，本来不連続であるべき密度変動のコンタ
ー線間隔に関しては，一次風上差分法より得られた結果が最
も広く，本計算手法の結果が最も狭くなっている様子が分か
る．このような傾向は，t=60s の時点ではより顕著に表れて
いる．このような計算結果は，GAL モデルが，このような
重力フロントを，他の計算手法と比べて，よりシャープに再
現していることを示すものである． 
以上の結果より，GAL モデルに基づく本計算手法は，移

流項に対する既存の数値スキームと比較して，フロント近傍
の密度変化をよりシャープに再現できていることが確認さ
れた． 
（２）実験結果との比較 
次に，本計算手法の妥当性について確認するため，既存の
実験結果との比較を行った．実験データは赤堀ら(1)によるデ
ジタルビデオ画像を用いた．赤堀らの実験では，長さ 1.0m，
高さ 0.3m，奥行き 0.4mの透明アクリル水槽を仕切り板によ
って中央で分割し，左側に密度 1000kg/m3の淡水，右側には
メチレンブルーで着色された密度 1033kg/m3の塩水を，水深
0.155mになるように満たしている． 
計算結果との比較を行うため，数値計算でも同様の計算領
域，初期条件を設定した．詳細には，計算領域を x, z方向に
それぞれ 1m（メッシュサイズ 100），0.155ｍ（メッシュサイ
ズ 30）とした．また，水表面側，側壁の境界条件は（１）と
同じく，slip壁条件を用いたが，底面の境界条件は no-slip条
件とした． 
 Fig. 5に，実験開始 2秒後における静止画像，および対応
する数値計算での密度変動コンター図を示す．この図より，
数値計算結果ではフロント背後の大規模渦の発達が実験に
比べて小さいものの，全体的な特徴は再現できていることが
わかる．また数値計算結果のうち本モデルによるものが，最
もフロント界面のシャープさを表現できていることがわか
る．  
以上の結果から，GAL モデルに基づく本計算法は，移流

項に対する既存の数値スキームと比較して，フロント近傍の
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Fig. 6 Computational condition for the problem of the 3-D
river-plume front 
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Fig. 5 Comparison of experimental and computational results. 
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密度変化をよりシャープに再現できており，本計算の基本的
な有効性が検証された． 
 
５．３次元河口フロント計算への応用 
（１）計算条件 
本計算手法の汎用性・応用性を確認するため，３次元河口
フロントに関する数値シミュレーションを実施した．ここで
の計算条件としては，Fig. 6に示すように，計算領域を岸沖
方向 1500m（メッシュ数 150），沿岸方向 2000m（メッシュ
数 200），鉛直方向 20m（メッシュ数 20）として，幅 100m，
水深 10m の河口部を設けた．この河口フロント計算では，
よりシャープなフロント構造を再現するため，沿岸流を考慮
した形で計算を行うことを試みた．具体的には，計算初期条

件として，全計算領域にわたって一様な沿岸方向流速を
0.80m/s となるように与えている．また，計算開始後，この
沿岸流を維持するために，沖側境界及び沿岸方向境界の一つ
（同図中境界 A）では，同じ流速を有する沿岸流を境界条件
として課している．河口部（同図中境界 B）では，密度差∆ρ 
=－1.0 kg/m3，流入速度 1.50m/s の河川条件を与えている．
さらに，海底面及び河口部を除いた岸側境界（同図中境界 C）
には slip壁条件，その他の境界（同図中 D）では，開放条件
をそれぞれ適用している． 
この河口フロントシミュレーションに関しても，本計算手
法の有効性や妥当性を検証するために，４．と同様に移流項
に１次風上差分法，河村・桑原スキームを用いた場合の計算
結果を，本計算法による結果と比較・検討することとした． 
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Fig. 7 Spatial distribution of the density difference of a 3-D river-plume front. 
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（２）計算結果 
本計算手法と１次風上差分法，河村・桑原スキームを用い
た場合における３次元河口フロントの計算結果（t=350，
1050s）を Fig. 7 に示す．ここでは，３次元的な河口フロン
トの様子を見るために，密度コンター図を，水平面（表層）
と x-z断面（河口フロント近傍，t=350sでは y=500m，t=1050s
では y=1000m）においてそれぞれ図示している．図中のコン
ター間隔は 0.2kg/m3としている． 
これらの図を見ると，全ての計算法において，河川水は沿
岸流の影響により+y方向（図中下向き）に曲げられており，
上下非対称な河口フロント構造が形成されている様子がう
かがえる．しかしながら，このような河口フロントにおける
密度分布は，計算法により大きく異なっていることが分かる．
すなわち，一次風上差分法の場合には，密度分布は水平・鉛
直断面内においてかなり平滑化されており，シャープな河口
フロント構造は全く再現されていない．次に，河村・桑原ス
キームを用いた計算結果に関しては，一次風上差分法よりは
密度分布の数値拡散が少ないことが分かるものの，通常明確
なフロント構造が現れやすい，沿岸流と隣接している部分に
おいてさえも密度分布は平滑化されてやや不明確なフロン
トパターンとなり，それが時間とともに顕著になっている様
子が分かる． 
それに対して，GALモデルを用いた本計算法に関しては，

他の２つの手法と比較して，極めて明確な河口フロント構造
が再現されており，時間が経過しても，シャ－プな河口フロ
ントパターンが保たれていることが分かる．このような河口
フロントの様子は，鉛直断面における密度変動分布ではより
顕著に現れており，特に本計算手法では低密度水のプルーム
形状を保っていることが確認できる． 
以上のことから，本研究で構築した GAL モデルに基づく
フロント追跡手法は，三次元河口フロントのような現実的な
フロント追跡シミュレーションに対して，極めて有用な計算
結果を与えることが確認された． 
 
５．おわりに 
本論文では，高精度沿岸フロント追跡が可能な計算手法の
構築を目的として，GALモデルに基づく計算手法を提案し，
その基本性能について様々な検討を行った． 
密度の移流拡散について既存の移流スキームと比較した
結果，本計算手法はフロント構造をより高精度に表現してい
ることが検証され，また実験結果との良好な一致が得られた．
さらに， 3次元河口フロントを対象とした数値実験を行った
ところ，既存手法に比べてよりシャープなフロント構造が表
現できたことより，大領域計算への応用性についても確認で
きた． 
以上より，本計算手法の沿岸フロント追跡計算手法として
の妥当性，有用性が示された．  
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