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2050 年カーボンニュートラルを目指して，海洋生態系の光合成を利用したブルーカーボ

ンが世界的に成されている．加えて，陸水の生態系を利用した“Freshwater Carbon”も注目さ

れるようになってきた 1) - 5)．Nagatomo et al. (2023) 3)は，成層流動場の物質輸送と生物化学的

変化がバランスすることで水中二酸化炭素分圧が決定されており，関連研究の重要性につ

いて提案した．そこで本報告では，基礎となる積分型の方程式を利用した現在の計算技術，

および今後，取り組むべき研究の方向性について提案する． 

もっとも単純な水深積分型方程式は，長波方程式である．その数値解法に関しては，古く

はMacCormackや TVDを利用した方法などが存在する．土木の分野に限ると，安定して方

程式を解けるようになったのは，井上ら（2000）6)によるスキーム（オリジナルは防災研究

所研究報告），西森ら（2001）7)による FDSの適用，中山ら（1998）8)による功績が大きい．

井上らの方法は矩形グリッドに限ったスキームである．西森らの FDS は，理論的な裏付け

が完璧であるが，膨張衝撃波の再現のための工夫が必要である．中山らのスキームは，有限

要素法にも拡張されており，実現象の再現に最も適している．一方で，長波方程式は単純な

流動場のみの再現にとどまるため，多くの研究者が動圧成分の組み込みに取り組んできた

9)．その中で，最高精度を有するモデルの一つとして，変分原理に基づくモデルが提案され

た 10) - 13)． 

近年の長波方程式の解法に関して見渡してみると，西森らの FDS より優れた理論に基づ

く解法は提案されていないように思える．非構造格子が多く用いられるようになってきて

いるため，論点が曖昧になっているようにも感じる．中山ら（2003）14)は，非構造格子を利

用した長波方程式の安定解法の開発に成功している（図−１）． 

 

図−1 円柱周りに発生する衝撃波（左図）と非構造格子を利用したその再現（右図） 



Freshwater Carbonのみならず，水質環境の解析に計算・シミュレーション技術は重要な役

割を果たすため，過去の研究成果を正確に踏まえた上で，今後の研究を行っていく必要があ

ると感じる．なお，本報告では，変分原理を除き，長波方程式の研究については約 25年前

の成果を参照している．そのため，最新の優れた技術を参照できていない可能性がある． 
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