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The Current by Calculation in Sasebo Bay was reported in the third report. In 

this paper， The Diffusion of Pollution is sirnulated in Sasebo Bay by finite difference 

rnethod， by using the Current results of the third report. 

The results are as follows 

(1) The Diffusion Pattern in Sasebo Bay is influenced by the Density of Ornura 

Bay. 

(2) It is usefull in this Diffusion Calculation to use the Method of Least Squares. 

1 緒己

第 1報16>で述べたように佐世保湾では各種の開発

が考慮されており，まず現状での潮流および拡散を把

握する必要がある. 第 1報， および2報18)では水理
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模型を使用して潮流および拡散について多くの結果を

得た.また数値シミュレーションについては第 3報19)

で潮流について報告した.本報は第 3報で得た潮流計

算結果の潮流 (U，V)を最小自乗法lとより周期的な
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関　数に近似し，拡散方程式を差分化して佐世保湾の数

　値計算を行い結果を得たので報告する．

2．基礎式および差分式

2．1　基礎式

　海洋の拡散13）は三次元の拡散であるが，今回は次

のような仮定を用いて準三次元として取り扱った．

　i）汚染物質は鉛直方向に拡散しない．

i量）鉛直方向の潮流成分は無視でき，かつ水平方向

　　成分の鉛直方向に対する変化はない．

iii）拡散係数及は水平方向に対して等方性であり

　　また全ての海域において一定であり，その大きさ

　　は離散距離（48＊）によって決まる．

　いま海域を高さH，幅および長さが48の直方体に

よって区分し，その直方体に対する汚染物質の保存を

考えると次式13）が得られる．

　　∂髪。一一∂響。一∂響一KH（∂20　∂2C　　十∂κ2　∂：y2）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1）

　ここで

H　　　：水深

C　　　：　汚染物質の農度

κ，y　　：　水平方向直交座標

α7　：κおよびy方向の流速
　（1）式を展開すると

∬重⊆＋σ坦＿＿c∂Eσ＿c∂H7
　　　　　　　　　　　　　　　　　∂y　　　　　　∂f　　　　　　　　　　　　∂κ　　∂∫

ヨσ釜ヨ啄＋κH（∂2C　　∂2C　　十∂κ2　∂y2）　（2）

となる．一方連続の式は6）・7’・抽・19）

　　∂H　　　　∂、配σ　　　∂Hア

　　∂診　　　　∂κ　　　∂y

　よって，（2）式の左辺第2項および左辺1，2項は連

続の式により消去され，両辺をHで除すると

　　釜一一σ釜一7寄＋K（∂2C　　∂2C一門…「＋∂y2）（3）

となる、（3）式を拡散の基礎式13’とする．

2．2　差分式

　図1に今回用いた差分点を示す．（3）式を差分化して

計算する場合，差分の種類により安定，不安定が生じ

る．例えば左辺を時間的に前進差分，右辺第i，2項

を中央差分を用いると計算は不安定13）となり，発散す

る．計算の安定，不安定は固有値によって決まり，中

央差分を用いると固有値が1より大きくなるためであ

る．よって右辺第1，2項については∂0／∂κ，’∂C／∂y

の係数αアの正負により前進および後進差分を用い

た．この差分は上流の差分点を利用するという意味か
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Fig．1The　Point　of　Finite　Diffrent　Method

　　　　in　X－Y　PIane

らUp－Wind13〕法とよばれている．

釜について

　　σ≧0　1／24β1＊（2α．ブーα＿1．ブーα．ブ＿1）

　　σ＜0　1／248＊（G＋1．ブ十α．ゴ＋1－2α．ブ）

重⊆について
　∂y
　　7≧0　1／248＊（2C包・ブーG＋1・ブーC乞．ブー1）

　　レ「く0　　1／248＊（G－1・ゴ十α・ブ＋1－2α・ブ）

また右辺第3項の拡散項については申央差分を行う．

　　　　　∂20　　∂2C　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　（α＋1．汁C乞一1・ブ＋C乞・ブ＋1　　一一十一二　　　　　∂：y2　　∂κ2　　　　　　　　∠8＊2
　　一｛一（）乞。ゴー1－4C名・ブ）

　ただし計算点が境界に接している場合には，接する

境界の濃度は計算点と同じ値とする鏡面の条件を用い

た．

となる．

知量である．

量であり実測値が得られている．

は潮流計質により得られる，一般に拡散計算は潮流計

算と同時に行っているが，潮流計算が約6cycleで収

集するのに対して拡散は数10～数100cycleの計算が

必要である．また，計算安定性から潮流の時間ステッ

プが数秒から数10秒なのに対して拡散は数100秒でし

かない．よって両計算を同時に行うことは非常に多大

のCPU時間を必要とするため実用的ではないと考え

られる．よってσのα）および巧・ブ（∫）は第3報で得

た潮流の最終結果を周期の1／24（30分）毎にチーフ。又

よって全体の差分式は

G・・鋼』α・〆一 ｽ（研・・（の・c蜘・

　　　　　　　　　K∠診十巧．ブ（オ）・α．ゴ・の十

　　　　　　　　　∠8＊2
（e乞＋1．ブ十C乞・ブ＋1十C乞一1・ブ十C盛・ゴー1－4（）活・ブ）

＋9乞．ブ（の　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4）

　　ここで研．ブ（の，巧．ゴ（のおよび9珂α）は既

　　　　g珂（のは佐世保湾に加えられた汚染負荷

　　　　　　　　　　　　　一方σ珂α），ア珂（の
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はディスクに記録しておき，その値を各珂直覚に最

小自重法ユ4’により次のような周期関数として近似し

た．

研・・ω一研・距・＋砺・・si・（2π∫）＋醜・…C・・（箏）

耽・・（の一三・…砺・si・（2券’）＋殆…cC・・（箏）

　とこで

　T　　　　　：潮流の周期で計算では12時間

　防・ゴ・・，レ≧・ブ・・：潮流のκおよび：y方向平均流速

　　　　　　　　（恒流）

　研・ゴ・、，殆・ゴ・・：潮流のκおよびy方向のsin成分

．研・ブ・，，残・ブ・，：潮流のκおよびy方向のCOS成分

である．

5．計算および境界条件

　図2・に示すように佐世保湾を300肌のメッシュに区

切り，汚染物質としてはCODについて計算した．境

界条件と、して陸地では濃度を零とし，図中の』一！望’

線上で佐世保湾口の濃度として0．606ppm1’・10’また

．B－B’線上で大村湾の平均濃度1．8ppmを与えた．ま

エ
霧

巻
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えた．（4｝式のUp－Wind法の計算安定条件は固有値

λで決ま惹簡単のために（4）式において7珂＝0コ口

を仮定すると

　　　　　　　　　∠’　　λ＝1±σ（’）乞・ブ

　　　　　　　　∠8＊

でありσ＞0のときは

　　　　　　　　　漉　　λコ1一σω乞．ブ
　　　　　　　　∠8＊

となる．計算が安定なために1刻≦：1である．よって

　　　　　　　　　∠’　　　0≦二σ（の言．ゴ　　　　　　　　　　　〈2
　　　　　　　　　48＊

　　　　　　　243＊　　　．’．4重：く

　　　　　　σω乞・ブ

よって，全ての計算点で安定であるためには，σα）珂

の最大値を砺㍑とすると

　　　　　　　243＊　　　　沈≦ζ
　　　　　　乙砺五x

となる．今回の場合∠51＊＝300》万皿，砺泓妥＝1窩／sec

とした場合」’≦600》2secとなるが（4）式が空間二次

元であること，また潮流計算に比べ計算時間（CPU）

が少ないこと等により∠’＝300secとした．

4．結果および考察

　図3（a）～（e）に濃度分布図を示す，図中の＊印は佐

世保川および日宇川の河口である．図3（a）は全ての

海域において佐世保湾口の値0．606ppmと同じとし

て計算を進めてから10cycle後での値であり，以後

10cycleごとに示している，，図中の数値は濃度を5倍

した値で示している．10cycle後では大村湾からの

汚染が西海橋付近まで到達しており20，30，40，50

cycleと進むにつれて佐世保湾中央，佐世保港まで致

達していることがわかる．しかしながら湾ロまではま

だ致達しておらず，湾口付近で大きな濃度向配がみら

れる．図3（a）～（e）を通じて佐世保湾の濃度は大村湾

の影響が大きく，佐世保湾自体の負荷による濃度の増

加は日宇川付近（19，42）において少しみられるが佐

世保川付近（7，40）ではほとんど見られない．’

5．結　論

　以上の様な結果より佐世保湾の汚染拡散についてつ

ぎのことがわかった．
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1）　佐世保湾の濃度は湾自体の負荷よりも大村湾の濃

度によって支配されている．

2）　佐世保港の濃度は墜下での濃度句配によってその

値が決定される．

3）2）の目的を達成するためにはより長時間の数値シ

ミュレーションが必要である．

4）拡散計算を潮流計算と分離して行うことはCPU

使用時間に対して有効であり，かつ使用メモリをも節

約できる．

　最後に，本研究に御協力いただいた，長崎県環境部

諸氏，卒業生いすゴ自動車KK野村拓郎氏に謝意を

表します．なおこの報告の計算は九大大型センター

M190を使用した．
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　　　　　　　　　　　Fig．3（c）　Result　of　Calculation
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16 佐世保湾の流動および拡散に関する研究

10）長崎県公害衛生研究所大村湾の水理構造と水

　質特性　昭和52年10月

11）　栗須・野中・宇都　大村湾における拡散シミュ

　レーションに関する研究（1）昭和53年11，月　佐世

　保高専研報

12）　植木・宇都・野中・栗須　新海水導入による大

　村湾の汚染改善のシミュレーション　昭和54年2

　月　長崎大学工学部研報（12号）

13）　植木・宇都・野中・栗須　新海水導入による大

　村湾潮汐シミュレーショ「ン‘昭和54年2月　長崎

　大学工学部回報（12号）

14）　中根・宇都・栗須　大村湾および佐世保湾の潮

　位の調和分解について　長崎大学水産学部研報

　昭和54月6月

15）　宇都・栗須・中根　大村湾および佐世保湾にお

　ける拡散係数　昭和54年6月　長崎大学工学部研

　報（13号）

16）　田中・中根・栗須　佐世保湾の流動および拡散

　に関する研究（第1報：水理模型による潮流実験

　昭和54年12月　長崎大学工学部研報（14号））

17）　宇都・栗須・中根　佐世保湾における拡散係数

　について　昭和54年度土本学会西部支部研究発表

　会昭和55年2，月

18）　田中・中根・栗須　佐世保湾の流動および拡散

　に関する研究（第2報：水理模型による拡散実験

　昭和55年7，月　長崎大学工学部研報（15号））

19）　宇都・中根・野中・栗須　佐世保湾の流動およ

　び拡散に関する研究（第3報：数値計算による潮

　流シミュレーション　昭和55年7月　長崎大学工

　学部悪報（15号））
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Fig. 3 (e) Result 'of Calculation


