
 

新しい two-way ネスティング手法の開発 
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ネスティング計算時における開境界条件処理などの数値計算上の問題を回避するために，二瓶ら（2000）により提案された新しい

one-way ネスティング手法の考え方に基づいて，大領域と小領域間の相互作用過程を合理的に取り扱うことが可能な新たな two-way ネス

ティング手法を開発することを試みた．この新たな two-way ネスティング手法を，シンプルな地形条件における潮流シミュレーションに

適用した．その結果，one-way 手法と比べて，小領域近傍のみならず大領域全体にわたり計算誤差が減少していることが確認されており，

本 two-way 手法の基本的な有効性や汎用性が示された．  

 

１．はじめに  

様々な現地観測結果により，沿岸海域の水環境特性が

広域スケールの外洋影響を大きく受けていることが明ら

かになりつつある．そのため，沿岸海域環境シミュレー

ションに際しては，外洋影響を合理的に取り入れること

は極めて重要である．そのためには，領域サイズや空間

解像度の異なる複数の計算領域を同時進行的に計算する，

というネスティング手法は有効であり，これまでに様々

な海水流動場に対して適用されている（例えば，Spall & 

Holland，1991；Oey & Chen，1992；Miyazawa & Minato，

2000；二瓶ら，2000；八木ら，2001）．  

このネスティング手法は，開境界条件等を通して大領

域計算結果を小領域計算に反映させる one-way 手法と，

大領域計算結果を小領域計算に反映させつつ，小領域計

算結果を大領域計算にフィードバックする two-way 手法，

という二つの手法に分類される．このうち， two-way 手

法に関しては，大領域の計算結果を小領域計算に入力す

る“Dynamic interface”と，反対に小領域計算結果を大領

域へフィードバックさせる“Feedback interface”，という

面をそれぞれ設け，その面を通して大領域・小領域間に

おける相互干渉プロセスを考慮する形となっている．し

かしながら，そこでは，開境界条件の取り扱いや上述し

た二種類の境界面の位置関係により計算結果が大きく変

化する，等という問題が指摘されている（Zhang ら，1986）． 

そこで本研究では，大領域計算結果を合理的に小領域

計算に反映させることが可能である新しい one-way ネス

ティング手法（二瓶ら（2000），以下，前報と呼ぶ）の考

え方に基づいて，大領域と小領域間の相互作用を合理的

に取り扱い得る新たな two-way ネスティング手法を開発

することを試みる．次に，この新たな two-way ネスティ

ング手法をシンプルな地形条件下における潮流計算に適

用し，one-way 手法の計算結果との比較を通して，本

two-way 手法の基本的な有効性・適用性について検討す

る．  

２．新しい two-way ネスティング手法の概要 

（１）新しい two-way 手法の基本的な枠組み  

著者らが前報にて提案している新しい one-way ネステ

ィング手法では，水位や流速等の従属変数を大領域計算

結果（同化成分）とそれからの偏差（変動成分）に分離

する，という変数分離操作を行い，支配方程式系を再定

式化している．具体的には，水位と流速を以下のように

分離する．  

fas

fa

fas uuu

ηηη +=

+=

+=

vvvs         （１）  

ここで， はv，u yx， 方向流速，η は水位である．添え字

s，a， f は各変数における全成分，同化成分，変動成分

をそれぞれ表している．このような変数分離操作により，

大領域計算結果を小領域計算における開境界条件として

与える，という従来のネスティング手法と比べて，新た

な one-way ネスティング手法は大領域計算結果をより合

理的に小領域計算に反映させることが可能となる．なお，

小領域においては，同化成分は既に支配方程式を満足し

ていることから，変動成分についてのみ解くこととなる． 

一方，本研究において提案する新しい two-way ネステ

ィング手法では，同様な考え方を用いて，大領域計算と

小領域計算の相互作用過程を取り扱うこととする．具体

的には，大領域計算結果を小領域計算に反映させるとき

には，上述した前報と同じ考え方を適用し，小領域計算

結果を大領域計算にフィードバックさせる際には，境界

面のみではなく小領域とオーバーラップする大領域全

体にわたって小領域計算結果を反映させることとする．
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図－１ 本 two-way 手法における計算手順  
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図―２ 二つの計算領域間における相互干渉過程  
（大領域と小領域の格子幅比が 2：1 の場合）  

これにより，大・小領域間における相互作用を合理的に

取り扱うことが可能となり，開境界条件処理上の問題が

解消されるものと考えられる．  

 

（２）本 two-way 手法の計算手順  

上述した本 two-way 手法に関する具体的な計算フロー

を図―１に示す．ここでは，最も基本的なケースとして，

大領域（Grid1）と小領域（Grid2）の２つの計算領域を

設定し，基礎方程式を連続式と運動方程式とした場合を

想定すると，実際の計算手順は以下の通りである．  

① まず，大領域における数値計算を行う．  

② 次に，大領域計算結果を同化成分として，小領域

における変動成分を計算する．  

③ 小領域計算により得られた連続式や運動方程式に

含まれる各項を大領域の計算格子毎に空間平均す

る．  

④ 小領域計算により得られた結果（連続式・運動方

程式中の各項）を取り込んだ形で大領域計算を再

度行う．  

⑤ 大領域・小領域の計算結果が収束するまで，②～

④のプロセスを繰り返す．  

なお，この①，②のプロセスに関しては，one-way ネス

ティング手法においても行っている．  

このような大領域と小領域間の相互干渉過程は，図―

２に示すように，各領域における時間刻み幅が通常異な

るため，ここでは同一時刻となった時にのみ行う．また，

大領域計算結果を小領域計算に反映させる操作（上記①，

②）は，小領域計算の各ステップにおいて行う．そのと

きの同化成分に関しては，両計算領域が同一時刻及び位

置となっていない場合には，大領域計算結果を時空間的

に内挿した値を用いる．  

 

（３）各計算領域における方程式系  

ａ）基礎方程式  

本論文における two-way ネスティング手法は，前報と

同様に，浅水流モデルに組み込まれており，基礎方程式

系としては，以下に示す平面二次元場における連続式（式

（２））と水平（x，y）方向運動方程式（式（３））とす

る．  
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ここで，g は重力加速度 ， はコリオリパラ

メータ， は水平拡散係数である．また，上式中の ，

は風応力項，底面摩擦項をそれぞれ表しており，添え

字

）（ 2s/m80.9= f

HA sτ

bτ

x ， は作用方向を示している．  y

 

ｂ）小領域計算  

このような基礎方程式を用いて，大・小領域計算で用

いる式系を記述する．まず，小領域計算では，２．１で

示した考え方に基づいて，以下に示す連続式と x 方向運

動方程式を用いる．  
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ここで，括弧の添え字 s，a は全成分及び同化成分により

表記される項を，各変数の添え字 2 は小領域（Grid2）に

おける値を，それぞれ表している．y 方向運動方程式に

関しては，x 方向運動方程式と類似した形となるため，

ここでは省略している．上記の水位と流速の変動成分に
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関する式は，前報とは異なり，各項の評価に際して全成

分による項から同化成分による項を差し引く形となって

いる．なお，連続式や運動方程式中の同化成分による各

項を算出する際には，大領域計算により得られた速度や

水位を小領域計算格子点上に空間内挿して，それを用い

て各項を評価するのではなく，大領域計算において得ら

れる各項を直接的に空間内挿した値を用いている．  

小領域

大領域

格　子 η u v

運動方程式連続式

小領域

大領域

格　子 η u v

小領域

大領域

格　子 η u v

運動方程式連続式 運動方程式連続式
 

 

図－３ 大領域計算格子上における小領域計算結果の空

間平均範囲  

 

ｃ）大領域計算  

次に，本 two-way 手法において最も重要である，大領

域計算における小領域計算結果の取り扱い方について記

述する．まず，シンプルに小領域計算により得られた水

位と流速を，大領域計算格子上において空間平均した値

をそのまま大領域計算結果と置き換える，ということを

試みた．その結果，この置き換え操作は連続式や運動方

程式が満足されない形で実施されているため，物理的に

不自然な計算結果が得られることが明らかとなった．そ

こでここでは，連続式と運動方程式を満足した形で小領

域計算結果を大領域計算に反映させるために，小領域計

算において得られた連続式・運動方程式中の各項を大領

域の計算格子毎に空間平均する．それらの空間平均値を

考慮した大領域における連続式と運動方程式（x 方向）

は，以下のとおりである．  
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ここで，各変数の添え字 1 は大領域（Grid1）における値

を， は Grid2 における値の空間平均操作を，各々示し

ている．上式では，小領域計算結果を反映しつつ，大領

域計算を適切に行うために，式中に含まれる各項の評価

に際して，小領域計算結果を係数α の割合で，大領域計

算により取得される 等により評価される項を11,ηu ( )α−1

の割合で，それぞれ取り込んでいる．本論文では，α =0.5

として計算している．  
なお，上式では，小領域計算結果として t∂∂ 2η と

tu ∂∂ 2 が含まれているため，連続式と運動方程式中に

おける非定常項以外の項の影響が全て含まれることとな

る．また，小領域計算結果を大領域計算格子内において

空間平均する際には，本研究ではスタッガード格子を採

用しているので，図―３に示しているように，運動方程

式中の項に関しては周囲 6 点，連続式中の項に関しては

周囲 4 点の結果を重み付け平均する．  

３．シンプルな地形条件における潮流解析 

（１）計算条件  

上述した本 two-way 手法の基本的な有効性を検討する

ために，シンプルな地形条件下における潮流場を対象と

したネスティング計算を行う．ここでは，図―４に示し

ているように，大領域（30×30km，格子幅 1km）と小領

域（16×16km，格子幅 500m）の二つの計算領域を設定

し，計算領域中央に高さ一定の海底マウンドを設けてい

る．水深はマウンド以外では 50m と一定とし，マウンド

上については小領域では 10m，大領域では格子平均され

るため 40m とした．また，海底マウンドの大きさは小領

域では 1km×1km とし，大領域では同様に格子平均され

るため 2km×2km としている．潮流条件としては周期 12

時間，振幅 0.7m，進行方向を南北方向となるように，南

北端における境界条件を設定している．なお，ここでは，

風応力，コリオリ力は考慮していない．  

このような計算条件に対して，本 two-way 手法と，比

較のために one-way 手法を適用し，ネスティング計算法

を two-way 化することに伴う計算精度の向上について調

べる．ここでの one-way 手法としては，図―１に示した

計算手順のうち①，②のみを行っている．さらに，計算

格子幅は小領域と等しく，計算領域は大領域と同じサイ

ズの潮流計算（以下，reference 計算と呼ぶ）を別途行い，

この reference 計算結果を正解として，one-way 手法と

two-way 手法の計算精度を評価する．なお，two-way 手法

に関して，初期条件の影響を考慮して，ここでは，計算
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開始１周期後より適用している．  

 

（２）計算結果  

図―４は， two-way ネスティング手法を用いた場合に

おける大領域と小領域での流速ベクトルである．ここで

は，下げ潮最大時（計算開始 30 時間後）の結果を示して

いる．これを見ると，両領域ともに南下する流れが顕著

となっており，また，小領域では，大領域の結果と比べ

て，海底マウンドを周りこむ流れがより明確に現れてい

る．このような瞬間流速ベクトルについて，one-way 手

法と two-way 手法及び reference 計算の結果を比べたとこ

ろ，明瞭な差が見られなかった．そこで，両ネスティン

グ手法による結果から reference 計算結果を差し引いた

誤差流速ベクトル（ t=30h）を図―５に示す．これを見る

と，one-way 手法の場合には，南北境界付近を中心に誤

差流速が生じているのに対して， two-way 手法の場合に

は，one-way 手法の結果と比べると全体的に誤差が減少

している様子がうかがえる．  

このような両ネスティング手法の計算誤差について詳

細に比較するために，海底マウンド南西側に位置する

Stn.1（図－４（b），小領域）における誤差流速ベクトル

の絶対値 Err の時間変化を図―６に示す．図中には，各

ネスティング手法における同化成分（大領域計算結果）

と全成分について，それぞれ示されている．これを見る

と，one-way 手法に関しては，同化成分よりも全成分の

誤差値 Err の方が全般的に小さくなっている．これは，

空間解像度とともに計算精度が向上していることを示唆

しており，前報で提案している新しい one-way 手法の基

本的な有効性が確認できる．一方，two-way 手法に関し

ては，one-way 手法と同様に全成分の誤差流速の絶対値

Err は同化成分の値より小さくなることのみならず，両

成分の値ともに one-way 手法の結果よりも大幅に減少し

ている．このような傾向は小領域内における他の場所に

おいても確認されている．このようなことから，本

two-way ネスティング手法を用いることにより，one-way

手法で生じている計算誤差は軽減されており，本

two-way 手法の基本的な有効性や計算精度の向上が示さ

れた．  

さらに，小領域計算結果が大領域計算へ与える影響を

調べるために，大領域内の小領域と重なっていない部分

を対象として誤差流速ベクトルの絶対値を求め，その空

間平均値を図―７に示す．これを見ると，two-way 手法

の誤差値は，one-way 手法の値よりも小さくなっており，
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図―６ 誤差流速ベクトルの絶対値  
（one-way・ two-way 手法，Stn.1）  

7.5

5.0

2.5

0.0

（×10-4m/s）

12 24 36 t（h）

one-way
two-way

Er
r

7.5

5.0

2.5

0.0

（×10-4m/s）

12 24 36 t（h）

one-way
two-way
one-way
two-way

Er
r

 

図―７ 大領域における流速誤差の空間平均値  

（小領域と重なっていない部分を対象）  
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図－４ 各計算領域と潮流パターン  

（ t=30h，下げ潮最大時）  
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 （a）one-way 手法  （b）本 two-way 手法  

図―５ 平面流速誤差パターン  

（小領域， t=30h，下げ潮最大時）  
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本 two-way 手法は one-way 手法よりも計算精度を向上さ

せていることが分かる．このことから，本 two-way 手法

は，小領域近傍のみならず大領域全域にわたって計算誤

差を減少させていることが明らかとなった．  

４．結論 

前報において提案した one-way ネスティング手法の考

え方をベースとして，大領域と小領域間における相互作

用過程を合理的に取り扱い得る新しい two-way ネスティ

ング手法を開発することを試みた．そこでは，大・小領

域間での相互作用過程の取り扱いに際しては，小領域と

オーバーラップする大領域全体にわたって小領域計算結

果を反映させるようにしており，開境界条件処理上の問

題が解消されるものと考えられる．このような two-way

ネスティング手法の適用性を検討するために，シンプル

な地形条件における潮流シミュレーションを行った．そ

の結果，one-way 手法の計算結果と比較すると，本 two-way

手法の計算精度は，小領域近傍のみならず大領域全域に

わたり向上しており，本 two-way 手法の基本的な有効性

や妥当性が検証された．  
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