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１． はじめに 
沖縄県のようなまわりを海に囲まれた小さな島々では，海

から飛来する塩分による塩害が深刻な問題となっている１）． 

飛来塩分に関する従来の解析的研究は，移流拡散方程

式や Fick の拡散方程式を用いたものが一般的である２），３）が，

本研究では，モデル化が容易で，複雑な風速場における拡

散現象の予測可能なランダムウォーク法４）を粒子拡散モデ

ルとして採用し，その妥当性を検討した． 

２．風速場５） 
(1) 基礎方程式 

 非圧縮粘性流体の運動は，以下の質量保存則から導かれ

る連続の式と，運動量保存則から導かれる Navier-Stokes 方

程式によって支配されている． 
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ここで， pは圧力，ν は動粘性，uは速度である．境界条件

としては，以下の速度境界条件と表面力境界条件を考える． 
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ここで， τΓΓ ,V ，はそれぞれ，速度境界条件，表面力境界

条件の与えられる境界を表す．また，τ は応力成分を示す． 

(2) 有限要素法による定式化 

本研究では上述で示した支配方程式を，速度に関して 1

次，圧力に関して 0 次の補間関数をもつ六面体要素（Q1-P0

要素）を用いた混合補間法により有限要素に近似し，未知変

数の離散化を行うと次式を得る． 
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ここで， iu は節点流速値をすべて含む全体列ベクトル， p

はすべての要素圧力値からなる列ベクトルであり， if は外力

ベクトルである．また， ( ) DuBCCM T
ii ,,,, はそれぞれ，質量，

勾配，発散，対流，拡散を表す全体行列である．また，時間

積分は流速修正法を用いた． 

３．飛来塩分粒子の拡散 
(1) 移流拡散モデル 

 本研究では飛来塩分の移流拡散モデルとして 3 次元ラン

ダムウォーク法を用いた． 

 ここで，ランダムウォーク法について簡単に述べる． 

3 次元乱流で，風方向(x 軸)，風方向と鉛直で奥行き方向

（y 軸），高さ（z 軸）とし， i ステップ目の粒子の風下距離を

( )zyxxi ,, ，速度を ( )wvuui ,, とする．すると 1+i ステップ目に

おける放出後のそれぞれの粒子の位置 1+ix と速度 1+iu との

関係は以下のように表せる． 

tuxx iii ∆+= ++ 11                        （7） 

ここで， 1+i ステップ時における粒子速度 1+iu は次式で表

される． 

11 ++ += iii uu λα                           （8） 

ここで， 1+iλ は乱流統計量，流れ場の特性により求まるラン

ダムな変数である．また， ( )tR ∆=α はラグランジュの相関関

数であり，中立層内では普通，次式で表される． 

  ( ) ( )LttR τ∆−= exp                       （9） 

ここで， Lτ はラグランジェの時間スケールである．式(8)は，

前ステップの粒子の移動（移流速度）をひきずる部分（右辺

の第 1 項目）とある標準偏差（値のばらつき）をもって毎回乱

数で大きさが任意に変わる部分（第 2 項目）とで表現される．

( )tR ∆=α は総観規模場の現象で一般的な値となるようラグ

ランジュの時間スケールを設定して求めた． 

 (2) 飛来塩分の濃度測定 

 初期条件として，飛来塩分粒子に次式で示す高さ方向 zに

指数的に変化する塩分濃度C0(z)を与えた３）． 

( ) ( )AzzC exp0 =                        （10） 

ここで， Aは飛塩量の鉛直方向の減少率を与える係数であ

り，仲座らと同様 293.0−=A を与えた． 

 また，解析領域内の塩分濃度は，領域を格子状に分割し，

その各格子内に存在する粒子数とその粒子が持っている初

期塩分濃度を使って次式より求めた． 

    ( )∑
=

=
N

i
oigri VzCC

1
0 /κ                      (11) 

ここで， ( )0zCoi は，粒子発生位置 z0で与えた初期無次元濃
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度，V は格子の体積，N は格子内に現在存在する粒子数，

κ は換算係数を示す． 

 また，本解析では，粒子の沈降速度も考慮し，この速度が

高さ方向と風速方向に関係があるものとし，次式を用いた． 

( ) ( )( )zxBWzxW +−= exp, 0                 （12） 

ここで， ( )zxW , は，内陸の任意位置における沈降速度であ

る． 0W は砕波点位置での粒子の降下速度である３）． 0W ，B

の同定は，仲座ら３）の観測値に一致するように決定した． 

４．数値解析例 
 本研究では，図-1 に示す計算領域を仮定した．風速は海

岸線から内陸方向に風速5m/sの一様な分布を与え，反対方

向の面は透過境界条件ととした．また，底面ではno-slip条件

とし，それ以外の面は slip 条件とした． 

 

 

 

 

 

図-1 計算領域概略図 

ここでは，仲座ら３）の調査結果を対象にランダムウォーク法

による飛来塩分の移流拡散シミュレーションの検証と沈降速

度（式(12)）の係数（ B ）の同定を行うために奥行き方向(y

方向)の移動を無視し，２次元的な解析を行った．なお，砕

波点位置での粒子の降下速度 0W は仲座ら３）と同じ値

（0.06m/s）を使用した．また，塩分発生の粒子は，Y=50(m)で

高さ方向を 10 分割した位置から発生させた．図-2 に塩分濃

度分布（無次元濃度）を示す.なお，解析では濃度測定格子

10×10×10mを仮定した． 

 

 

 

 

 

図-2 飛来塩分粒子の無次元濃度分布 
 図-2 に示す本解析結果は，塩分粒子分布が，ほぼ定常状

態になった時点のものを用いた．本解析結果は，B=0.05とし

た場合であり，仲座ら３）の観測結果と良く一致していることが

わかる．今後の解析では B=0.05を用いた． 

 次に，図-3に示す防風林(高さ10m)およびいくつかの建造

物(高さ 10m)のある場合の解析を示す．解析領域，風速およ

び境界条件等は前解析と同じである．ただし，飛来塩分粒子

は海岸線位置の面からほぼ均一に発生させた． 

 
図-3 計算領域 

 図-4 に飛来塩分粒子の移流拡散状態を(a)粒子発生初期，

(b)移流拡散途中，(c)定常状態の三つに分けて示す． 

 

 

 
図-4 飛来塩分の移流拡散状況 

 図-4 からわかるように本解析結果は防風林の遮塩効果が

有効であることを示しており，飛来塩分粒子の移流拡散シミ

ュレーションを比較的良好に再現していると考えられる．しか

し，観測結果がないため塩分濃度についての考察は省略す

る．今後，観測値との比較が必要である． 

５．まとめ 

 本研究では，ランダムウォーク法による飛来塩分粒子の移

流拡散現象のシミュレーションを示した．今後，実際の地形

を考慮し，観測値との比較検討を行う予定である． 
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