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より広域スケールの外洋影響を適切に反映した沿岸海水流動計算を行うために，大領域計算結果を明示

的に反映しつつ，従来のネスティング手法で問題となる開境界条件処理が容易となる新しい多重ネスティ

ング計算法を開発することを試みた．本ネスティング計算法の基本的な有効性を調べるために，水位擾乱

の伝播現象に関する流動計算に適用した結果，従来のネスティング手法よりも計算精度が大幅に良いこと

が確認された．さらに，実海域流動計算の適用例として，本計算法を用いて典型的な開放性沿岸海域であ

る沖縄県石垣島白保リーフ海域を対象とした流動解析を行ったところ，空間解像度の向上とともに，水平

流速に関する計算値は観測値とより近い結果となっており，本計算法の基本的な有効性が検証された． 
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１．はじめに 
 
近年の沿岸海域環境に関する研究では，著しい計算機

環境の進展やPOM(Princeton Ocean Model１))等に代表さ

れる応用性の高い海水流動モデルの構築２）に伴って，数

値解析をベースとした研究の比重が益々高まっている．

これらの沿岸海水流動モデルの計算精度や妥当性は，

様々な沿岸域への適用計算を通じてある程度確認されて

いるものの，未だ観測結果に対する再現性が不十分な点

も多々見られる．このようなことから，今後，沿岸海水

流動計算技術をさらに発展・高精度化していくためには，

乱流モデルや移流項の計算精度等という流動計算法に内

在する問題点を改善することのみならず，データ同化手

法を整備し，沿岸域を囲む境界(海表面，海底面，陸域，

外洋)からの影響を合理的に取り扱う手法を開発してい

くことは極めて重要である． 
上述した数値シミュレーション上の課題のうち，沿岸

環境に対する外洋域からの影響に着目すると，様々な現

地観測に基づく研究により，黒潮流路変動等といった外

洋擾乱が沿岸域における水理現象や水質・生態環境に対

して多大な影響を与えることが指摘されている３）～５）．

このように，沿岸海域環境を適切に再現・予測するため

には，より広域スケールの外洋域における流動場の影響

を合理的に反映した沿岸海水流動計算法の開発が必要と

なる． 

このような要請に対しては，空間解像度の異なる計算

領域を複数設定し，計算領域間において計算結果を伝達

しつつ同時並行的に計算する，という多重ネスティング

計算法が有効である．この方法は，広域スケールの低解

像度計算とともに，必要な領域のみ局所スケールの高解

像度計算を行う，という計算効率性の高い手法であり，

これまで主として気象分野の数値計算６）～９）に適用され，

海水流動シミュレーション10）～14）においても応用されて

いる．このネスティング計算法は，上位の大領域計算結

果を下位の小領域計算に一方向的に反映させるone-way
ネスティング手法と，両計算領域の結果を交換する

two-wayネスティング手法から構成されている． 
このようなネスティング手法では，計算領域間を接続

する側面境界部での境界条件を通して，計算結果を受け

渡すようになっている．具体的には，例えばone-wayネス

ティング手法では，下位の小領域計算における側面の開

境界条件及び境界周辺メッシュに対して，上位の大領域
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計算結果を同化データとして与えている．このような手

法では，境界条件を通してのみ大領域計算結果が小領域

計算に反映されることになるので，十分合理的な計算法

であるとは言い難い．さらに，側面境界部における水位

や流速値等が規定されてしまうため，計算領域内で生成

された擾乱が側面境界上を通過する際に再反射し，計算

領域全域にわたって数値的不安定を引き起こすことが指

摘されている９）．このような開境界部における擾乱の再

反射を抑制するためには，境界条件処理に関する工夫が

別途必要となるが，後述するように，様々な流動条件に

対して適用可能な一般化された境界条件処理法は皆無に

等しい． 小領域

大領域

従来のネスティング手法 本ネスティング手法 

図－１ 小領域計算における大領域計算結果の反映範囲 

（小領域におけるハッチ部分は，大領域計算結果の 

直接的影響範囲に相当している.） 

そこで本研究では，従来のネスティング手法が抱える

境界条件問題を抜本的に解決するために，沿岸海水流動

計算のための新しいデータ同化手法に基づく多重ネステ

ィング計算法を開発することを試みる．ここでは，

one-way ネスティング手法を対象として，大領域計算結

果を小領域全域にわたり合理的に取り込みつつ，大領域

と小領域を接続する側面境界上での開境界条件処理が容

易となるような新しいネスティング計算法を構築する．

以下では，まず，従来のネスティング手法の問題点を整

理し，新たなネスティング計算法の基本的な考え方や基

礎方程式系等について記述する．次に，本ネスティング

計算法の基本性能を検討するために，一様水深場におけ

る水位擾乱の伝播現象に対するネスティング計算を行い，

本計算法と従来手法の計算精度について検討する．さら

に，本計算法の実海域計算への適用性を明らかにするた

めに，本計算法を用いて沖縄県石垣島白保リーフ海域を

対象とした流動計算を実施し，現地観測結果15）との比較

を行う． 
 
 
２．従来のネスティング手法の問題点と本ネステ

ィング計算法の基本的な考え方 
 
(１)従来のネスティング手法 

上述したように，従来のネスティング手法では，大領

域と小領域を接続する境界面上において，計算領域内で

生成された擾乱の再反射を抑制するための境界条件処理

を行う必要がある．そのような境界条件処理としては，

one-way ネスティング手法に対しては，主として二つの

手法が提案されている．一つ目としては，境界付近にお

いていわゆるスポンジ領域16）を設けることにより，境界

領域へ伝播してくる波を減衰させ，境界での反射波の生

成を抑制させている13），17）．しかしながら，この方法で

は，スポンジ領域と計算領域内部との計算結果を適切に

接続させるためには，モデルパラメータの正確なチュー

ニングが難しく11），一般化しづらい形となっている．も

う一つの方法としては，側面境界条件として放射境界条

件18）と大領域計算結果を組み合わせた流出入条件が与え

られる19），20）．しかしながら，小領域の側面境界上にお

ける流出・流入条件の判別が大領域計算結果と小領域計

算結果とで異なる可能性がある８）．また，この流出入条

件の性能や適用性に関しては，海洋分野において十分検

討されていないのが現状である． 
さらに，従来のネスティング手法では，図－１に模式

的に示しているように，大領域計算結果は小領域計算に

おける境界条件及びその周辺メッシュにしか直接的に反

映されていない．このような面からも，従来のネスティ

ング手法は，十分合理的な計算法であるとは言い難い． 
 
(２)本ネスティング計算法 

本ネスティング計算法では，従来のネスティング手法

における境界条件問題を根本的に解消し，なおかつ，図

－１に示すように，大領域計算結果をより明示的に小領

域計算に反映させるために，流れ場における基礎方程式

系やそれに含まれる従属変数を一部変更することを試み

る．具体的には，下位の小領域計算における水位や流速

等の各従属変数を，上位の大領域計算結果(以下，同化成

分と呼ぶ)とそれからの偏差(以下，変動成分と呼ぶ)に分

離する，という変数分離操作を施し，基礎方程式系を再

定式化する．この場合には，大領域における計算結果は，

既にそこでの連続式や運動方程式等を満足した形になっ

ており，これを時空間的に内挿したものを小領域計算に

おける同化成分として与える．したがって，小領域計算

では，空間解像度が向上したことにより生じる各従属変

数の変動成分に関する方程式系を解くこととなる．そこ
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での変動成分に対する側面境界条件としては，大領域計

算結果を与える必要は無くなり，よく使われる放射条件

などの開境界条件を課すことができる．このことより，

本計算法は，従来のネスティング手法と異なり，側面境

界上における境界条件問題を解消することが可能となる． 

大領域
計算結果

同化成分＋変動成分

中領域

（式(9),(10)を解く）

計算結果

同化成分＋変動成分

小領域

（式(9),(10)を解く）

計算結果

時空間内挿

時空間内挿

 

図－２ 本ネスティング手法の計算手順 

さらに本計算法では，各従属変数が広領域計算結果と

それからのずれである変動成分に分けられているため，

大領域計算結果が小領域全域にわたり陽的に反映される

こととなる(図－１)．これより，本計算法は，従来のネ

スティング手法と比べて，大領域計算結果が小領域計算

により合理的に取り込まれているものと考えられる． 
上記のことを踏まえて，本ネスティング手法の計算手

順の一例を図－２に示す．ここでは，解像度の異なる計

算領域を大・中・小領域として 3つ設定した場合を記述

する．まず，最も上位の大領域において得られた流速や

水位等の計算結果を，下位の中領域における同化成分と

して与える．この際には，中領域の計算格子や計算時刻

と一致するように大領域計算結果を時空間内挿する．こ

こで得られる同化成分を用いて変動成分に関する数値解

析を実施し，その変動成分と同化成分の和を中領域の計

算結果とする．さらに，それを時空間内挿したものを小

領域における同化成分として取り込み，小領域における

変動成分のみを計算する． 
以上のことをまとめると，本研究で提案しているネス

ティング手法では，広域スケールの流動場は同化成分と

して下位の小領域計算に合理的に取り込まれ，グリッド

の解像度が上がったことによる影響は変動成分として

考慮する，ということになる．さらに，変動成分に対し

ては，境界条件としてはシンプルな放射条件を課せばよ

いため，境界における反射波の発生を簡便に抑制し得る

ものと期待される．なお，ここでは，上位の大領域計算

結果のみを下位の小領域計算結果に反映させる，という

one-way ネスティング手法を対象として，本ネスティン

グ計算法について記述しているが，ここで述べている新

しいネスティング手法の考え方を two-wayネスティング

手法へ拡張することには何の問題もなく，その成果の一

部を既に報告している21）． 
 
 

３．新しい多重ネスティング計算法の概要 
 
(１)基礎方程式系 

２.２で記述した新しい多重ネスティング計算法の基

本的な考え方に基づいて，沿岸海水流動場に対する基礎

方程式系を導出する．ここでは，本ネスティング計算法

を平面2次元場に対する浅水流モデルへ組み込むことと

する．まず，浅水流モデルにおける基礎方程式系として

は，平面2次元場における連続式(式(1))と水平(x, y)方

向運動方程式(式(2))となる． 
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ここで， η,, vu は，x, y 方向の水深平均流速と水位であ

り，gは重力加速度(=9.80m/s2)，fはコリオリパラメータ

である．また， は水平拡散係数であり，以下のよう

なSmagorinskyモデルを用いている． 
HA
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ここで， はモデル定数(=0.10)， は格子幅である．

また，式(2)中における

sC Δ

bybx ττ , はx, y方向底面摩擦応力，

sysx ττ , は x, y方向風応力をそれぞれ示しており，各々次

のように表される． 
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ここで， は底面摩擦係数，sは大気と水の密度比，

は水表面摩擦係数， はそれぞれ x, y方向の風速を

示している． 

fbC fsC

ww VU ,

このような浅水流モデルの基礎方程式に対して本ネス

ティング計算法を導入するためには，まず，浅水流モデ

ルにおいて主な従属変数である水平流速 と水位v,u ηを，

次式に示すように，同化成分と変動成分に分離する． 
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ここで，添え字 t，a，f は各変数の全成分と同化成分，

変動成分をそれぞれ表している．また，水深 hに関して

も，同様に同化成分と変動成分に分離する． 

fat hhh +=         (6) 

ここで，水深の同化成分 は，上位計算で用いられた水

深を下位計算領域へ空間内挿したものであり，変動成分

は下位計算で用いられる水深 と水深の同化成分

との差となる．各変数の同化成分に関しては，上述し

たように，相対的に低解像度の大領域計算結果を，高解

像度の小領域における計算格子に一致するように空間内

挿して与える． 
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この同化成分は，既に大領域計算において基礎方程式

系を満たしていることから，式(1)，(2)より，同化成分

に関する以下の式が得られる． 
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上述したように，各変数の添え字aは同化成分を表して

おり，例えば， は水平拡散係数の同化成分に相当し

ている． 
HaA

各変数の変動成分に関する基礎方程式系を導出する際

には，まず，浅水流モデルの基礎式である式(1)，(2)に，

変数分離操作を行っている式(5)，(6)を代入する．そこ

で得られた式から同化成分に関する式(7)，(8)を差し引

くことにより，下記のような変動成分に関する連続式(式

(9))と水平方向運動方程式(式(10))が得られる． 
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分を差し

計算で用

件下では，風応力の全成分と同化成

分

引いた形で各

項

10b) 

ここで，底面摩擦応力項に関しては，式展開が複雑にな

るため，全成分による項から同化成分による項を直接差

し引く形となっている．また，風応力項に関しても，底

面摩擦項と類似して全成分から同化成 引く形で

記述されている．この風応力の全成分 sytsxt ττ , は小領域

いられている風応力であり，同化成分

syasxa ττ , は大領域計算で用いられている風応力の空間

内挿値であるため，通常沿岸流動計算で用いられる空間

的に一様な風応力条

は同一となる． 

式(10)の変動成分に関する運動方程式は，元の基礎式

（式(2)）と比べていくつかの付加項があるものの，大き

くは変更されていない．しかしながら，基礎方程式系に

よっては，変数分離された各変数を代入して式展開を行

うと，式中の項数が大幅に増加する可能性がある．この

ような場合には，無理に式展開をして方程式中の項数を

増やすよりも，例えば式(10)の底面摩擦項のように，全

成分の項から同化成分の項を直接的に差し

を評価した方程式系を用いれば良い． 

以上のことをまとめると，本計算法においては，最終
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的には，水平方向流速と水位の変動成分に関する連続式

と運動方程式(式(9)，(10))を計算領域毎に解くこととな

る．また，上記の変動成分に関する方程式系は，もとの

基礎方程式系(式(1)，(2))と比べて大きくは変更されて

いないことから，よく用いられている浅水流モデルに対

する計算コードをそれほど変更せずに，本ネスティング

手法を組み込むことが可能となる．また，その時の計算

負荷もそれほど増加しないものと期待できる．なお，本

論文では，平面 2次元場を対象とした浅水流モデルを例

にして，本ネスティング計算法の基礎方程式系を導出し

ているが，汎用的な沿岸海水流動モデルで通常用いられ

ている3次元流動モデルに対して本手法を適用すること

に関しては，何ら支障なく実施できるものと考

φ1

φ2

大領域

小領域

x1Δ x2Δ

u1 v1 φ1

φ2

大領域

小領域

x1Δ x2Δ

u1 v1

 

図－３ 大領域及び小領域における格子点配置 
(大領域と小領域の格子幅比は4：1である． 
また，小領域の流速は省略している．) 

 

大領域(Grid1)

小領域(Grid2)
2tΔ

1tΔ

t

t
大領域(Grid1)

小領域(Grid2)
2tΔ 2tΔ

1tΔ 1tΔ

t

t

 

図－４ 大領域と小領域における時間ステップの関係 
    (大領域と小領域の格子幅比が4：1の場合) 

えられる

既にその成果の一部を報告している22））． （

 
(２)数値解法 

ａ）格子点配置と時間ステップ 

 上述した基礎方程式系に基づく本ネスティング計算法

を有限差分法により数値解析を行う．その際に用いる大

領域と小領域における格子点配置の例を図－３に示す．

図中には，大領域と小領域の格子幅比が4：1のケースに

おける矩形格子とともに，各変数の定義位置が示されて

いる．なお，図を見やすくするために小領域における流

速の定義位置は省略されている．この図に示されている

とおり，水平流速u, vと水位等のスカラー量φ の定義位

置 てが異なるスタッガード格子をここでは採用し いる． 
次に，大領域と小領域における計算時間間隔 tΔ の設定

について述べる．ネスティング計算を行う場合には，大

領域と小領域における計算時間間隔の比は，各計算 域

におけるクーラン数を同一とするように，格

領

子幅 xΔ の

比を用いて，以下のように与えられる14）． 

22

ここで，添え字 1，2は大領域(Grid1)，小領域(Grid2)に
おける値を示している．このことより，図－３に示され

ている格子を用いる場合には，図－４に模式的に示して

いるように，大領域

11
t
t

x
x

Δ
Δ

=
Δ
Δ

         (11) 

と小領域における計算時間間隔の比

ｂ

大

での空間

内

も 4：1となる．  
）小領域計算における同化成分の作成方法 

小領域計算における各変数の同化成分を作成するため

には，格子解像度や計算時間間隔が小領域とは異なる大

領域の計算結果を時間的及び空間的に内挿する必要があ

る．まず，時間内挿に関しては，両領域が同一時刻に計

算を行うときには，その時の大領域計算結果を時間的に

内挿する必要はない．一方，両領域の計算時刻が同一で

なく，小領域のみ計算している場合には，小領域におけ

る計算時刻前後の大領域計算結果について時間内挿を行

えばよい．本論文では，時間内挿に関しては線形補間を

適用している．このように時間内挿することにより，図

－４における太矢印のように，各計算ステップにおいて

領域計算結果が小領域計算に反映されることとなる． 
空間内挿に関しては，低解像度の大領域計算結果を高

解像度の小領域における計算格子に一致するように空間

内挿操作を施す．具体的には，図－３に示されているよ

うに，小領域における流速やスカラー量の定義点を取り

囲む大領域での 4つの格子点の値を用いて空間内挿を行

う．なお，その際に，大領域での4つの格子点の中に陸

域の格子が含まれる場合には，陸域格子を除いた海域格

子のみのデータを用いて空間内外挿する．ここ

挿法としては，線形補間を適用している． 
なお，上述したように，小領域計算における同化成分

は大領域計算により得られた水位・流速値を空間内挿し

て得られるため，この同化成分が式(7)，(8)を完全に満

足している保証はない．しかしながら，予備的に行った

離島周辺の潮流計算では，全成分に対する質量保存性な

どについて概ね満足していることが確認された．また，
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このような空間内挿時に生じる誤差をなくすために，大

領域計算結果として流速値や水位値を空間内挿させるの

ではなく，式(7)，(8)中の各項を直接的に空間内挿して

手法を別途構築している21）． 

流項は半陰解法として，残りは完全陰解法としている． 

４． 新しいネス

ティング計算法の有効性の検討 

(１

スティング手法ともに one-way
手

件としてSommerfeldの放射条件を採用する（式(12)）． 

それらの式を満たす

ｃ）差分スキーム 

 次に，本計算法における差分法の概要を記述する．こ

こで用いる変動成分に関する連続式(式(9))と運動方程

式(式(10))の数値解法としては，別々に収束計算させる

よりも，同時収束させた場合の方が，数値的安定性が高

いことが確認された．そこでここでは，連続式と運動方

程式を同時収束させることとし，その際にはSOR法を適

用している．ここでの空間差分スキームに関しては，移

流項は一次精度風上差分，その他の項は二次精度中央差

分を適用している．また，時間差分スキームに関しては，

移

 

 

水位擾乱の伝播問題を対象とした

 
)計算条件 

まず，本研究で新たに提案されたネスティング計算法

の基本的な有効性を検討するために，一様水深場におけ

る水位擾乱の伝播現象を対象とした流動シミュレーシ

ョンを行うことを試みる．ここで取り扱う水位擾乱の伝

播現象とは，初期条件として計算領域内の一部に水位擾

乱を与えて，それに伴って生じる擾乱波が同心円状に伝

播する，というものである．この計算では，本ネスティ

ング計算法に加えて，大領域計算結果を小領域計算の境

界条件にのみ与える，という従来のネスティング手法も

適用することとし，両ネ

法のみを採用する． 
計算領域としては，図－５に示すように，大領域

(Grid1)と小領域(Grid2)の 2 つの計算領域を設定し，両

計算領域において水深は一様に 200m とする．表－１は

Grid1 と 2 における領域サイズ及び計算格子幅について

記述しており，大領域と小領域の格子幅比は 4：1 であ

る．初期条件としては，図－５に示すように，両計算領

域の中央部に水位擾乱を与える．具体的には，Grid2 の

中央部 1×1km の範囲に+20cm の水位上昇を与えており，

また，Grid1 においてはその水位上昇量を空間平均した

形で領域中央部において水位初期擾乱を設定している．

計算時間は，生成された擾乱波が Grid1 の境界部にほぼ

到達する 20 分とする．各領域における計算手順として

は，まず，Grid1 に対して浅水流方程式(式(1)，(2))を
用いて計算を行い，そこでの境界条件として放射条件を

適用する．次に，Grid2 に対して，本手法においては，

Grid1 における計算結果を同化成分として用いて流速や

水位の変動成分を計算し，その変動成分に対する境界条

water elevation [cm]
0.00 1.25

contour interval:0.40cm

contour interval:10cm

water elevation [cm]
0.00 20

(a) Grid1（大領域）

(b) Grid2（小領域）
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図－５ 計算領域及び初期水位分布(水位擾乱伝播問題) 

表－１ 水位擾乱伝播問題に対する計算条件 

500

500

2000

計算格子幅(m)

120×120

38×38

120×120

領域サイズ(km)

reference計算

Grid2

Grid1

500

500

2000

計算格子幅(m)

120×120

38×38

120×120

領域サイズ(km)

reference計算

Grid2

Grid1

 

0=
∂

∂
±

∂

∂

x
c

t
ff φφ

       (12) 

で， はここ 任意の従属変数の変動成分，c は波速

（

fφ
)( η+= hg ）である．一方，従来手法においては，

Grid1と同じ浅水流方程式を用いて流速・水位を求めて，

境界条件として Grid1 の計算結果を時空間内挿して与え

る． 
上記のネスティング計算に加えて，両ネスティング手

法の計算精度を検討するために，表－１に示すように，

Grid2 の計算格子幅を用いて Grid1 と同サイズの計算領

域を対象とした流動計算を実施する(以下，この計算を

reference 計算と呼ぶ)．ここでは，初期条件としてGrid2
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reference計算(Grid2相当部)           本手法               従来手法 

contour interval: 0.10cm

0 10 30　[km]

と同じ水位擾乱を与えている．この reference 計算では，

ネスティング手法を用いていないため，この計算結果を

正解とし，2 つのネスティング手法の計算精度を比較・

討する． 

(２

検

 
)計算結果 

各計算における基本的な水位伝播過程を見るために，

reference 計算と本手法，従来手法における水位コンター

の時空間変動パターンを図－６に示す．ここでは，本手

法と従来手法による計算結果を比較するために，Grid2
の計算結果のみに着目し，reference計算結果についても，

Grid2 の計算領域に相当する領域を切り出して示してい

る．まず，reference 計算による水位コンターを見てみる

と，初期の水位擾乱に伴う擾乱波が時間経過とともに，

計算領域内で同心円状に伝播していく様子がうかがえ

る．また，t=7min には，その擾乱波の一部がGrid2 相当

領域の境界近傍に達していることが分かる．次に，本手

法による計算結果を見てみると，t=9minの水位コンター

には若干の歪みが見られるものの，計算初期に与えられ

た水位擾乱は概ね同心円状に伝播しており，本手法の結

果はreference計算と類似した結果となっていることが分

かる．それに対して，従来手法の計算結果に着目すると，
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(a) t=5min 
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(b) t=7min 
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(c) t=9min 

図－６ 水位コンターに関する計算結果の比較(Grid2) 
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まず t=5min では，同心円状の水位分布となっており，

reference 計算や本手法の計算結果と良好に一致している．

しかしながら，t=7minでは，その水位分布パターンは境

界付近においてやや歪んでおり，さらに t=9minでは，計

算領域全域にわたって水位分布が大きく歪み，reference
計算結果とは大きく異なる結果となっている．従来手法

では，境界条件を Grid1 の計算結果に固定していること

から，境界部に到達した擾乱波をうまく計算領域外へ伝

播させることができないために，水位分布が大きく変形

し

計算領域全

域

本ネスティング計算法の基本的な有

効性が示された． 

５． ティング計算法の実海域流動

計算への適用 

(１

，本ネスティング

手
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(b) 東西方向流速 
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(c) 南北方向流速 

図－７ Grid2における水位・流速の時系列変化の比較 

(水位擾乱伝播問題，Stn.A) 

たものと考えられる． 
これらの計算結果をより詳細に比較・検討するために，

水位変動と東西・南北方向流速の時系列変化を図－７に

示す．ここでは，Grid2 の Stn.A(図－５(b))における

reference 計算と本手法，従来手法の計算結果が示されて

いる．これを見ると，reference 計算に見られるような，

擾乱波の通過に伴う大きな水位・流速変動の様子を，本

手法は良好に再現していることが分かる．それに対して，

従来手法に関しては，擾乱波が Grid2 境界部に到達する

計算開始7分後までは，従来手法の結果は reference計算

や本手法の結果と良好に一致している．しかしながら，

それ以降に関しては，従来手法における水位や流速の計

算結果には，reference 計算や本手法には見られない周期

的な振動が顕著になっていることが分かる．これは，上

述したように，計算領域内で生成された擾乱波が境界上

を通過する際に形成された反射波の影響が

に及んでいるためであると考えられる． 
上記の計算結果より，従来手法では，大領域計算結果

により小領域計算の側面境界条件が固定されているた

め，計算領域内で生成された擾乱波が側面境界上を通過

する際には反射波が生成され，結果として計算精度が低

下していることが確認された．それに対して本手法では，

小領域の境界条件として放射条件を採用しているため，

開境界部において擾乱波の再反射を抑制することが可

能となっていることが分かる．このように本手法は従来

手法が抱える境界条件処理に伴う計算精度の低下を大

幅に抑制しており．

 
 

新しい多重ネス

 
)計算条件 

次に，本ネスティング手法の実海域計算への適用性を

検討するために，アオサンゴ群落で世界的に有名な沖縄

県石垣島白保リーフ海域を対象とした流動シミュレーシ

ョンを実施する．このリーフ海域は外洋に広く面した典

型的な開放性沿岸域であるので，このリーフ海域の流動

計算を行うためには，より広域スケールの流動シミュレ

ーション結果を取り込むことは必要不可欠であり，ネス

ティング計算の適用例として適切な海域である．また，

同海域を対象とした物理環境調査を別途行っており 15），

計算結果と観測結果との比較を通して

法の有効性について検討を行う． 
このネスティング計算では，図－８に示すように，

大・中・小領域の 3つの計算領域を設定する．大領域と

しては石垣島や宮古島を含む先島諸島周辺海域(Grid1)
とし，中領域としては石垣島南東岸海域(Grid2)，小領域

として白保リーフ海域(Grid3)とする．表－２には，各計

算領域のサイズと格子数，計算格子幅が示されている．

ここで用いる水深分布は，図－８に示すとおりであり，
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(a) 先島諸島周辺海域（Grid1) (b) 石垣島南東岸海域（Grid2) (c) 白保リーフ海域（Grid3)
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図－８ 計算領域と水深分布(実海域流動計算) 

Grid1，2全域及びGrid3内のリーフ外の部分については，

日本海洋データセンター(JODC)のデータベースに基づ

いて与えている．Grid3 中のリーフ内については，水深

データがリーフ外と比べてごく粗い形でしか存在しな

いため，ここでは衛星画像解析による水深算定手法23)を

用いて算出している．なお，本計算では計算効率性を考

慮

れているため，本計算には取り

込

Sommerfeldの

放

含めた陸域
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図－10 本計算で用いた風速ベクトル 

      (石垣島気象台における実測値) 

表－２ 実海域流動計算に関する計算条件 

902502000計算格子幅(m)

50×75128×128150×110格子数

4.50×6.75

Grid3

32.0×32.0

Grid2

300×220

Grid1

領域サイズ(km)

902502000計算格子幅(m)

50×75128×128150×110格子数

4.50×6.75

Grid3

32.0×32.0

Grid2

300×220

Grid1

領域サイズ(km)

して，最大水深を300mとする． 
計算期間としては，著者らが別途実施した現地観測15）

と比較するために，1998年10月 19日 6:00 から50時間

とした．この計算では，外力条件として潮汐及び風応力

を与えている．潮汐に関しては，TOPEX/Poseidon海面高

度計と沿岸潮位計の実測値をデータ同化した流動計算結

果により得られた潮汐データ(NAO.9924))を用いて，主要

四分潮(M2，S2，O1，K1)を考慮する．ここで与えられる

潮位の時系列変化の一例として，Grid1 の Stn.1(図－８

(a))における水位変動を図－９に示す．風応力に関して

は，石垣島気象台における実測値(図－10)を与えること

とし，本計算期間中では約 5m/sの北東風が卓越していた．

なお，波浪に関しては，本計算期間中においては潮汐や

風応力と比べてその影響が相対的に顕著でないことが現

地観測結果15）より確認さ

まないこととする． 
本計算における計算手順としては，まず，前述した主

要四分潮の潮汐データを空間内挿して，Grid1 における

水位と流速の同化成分として与え，そこでの変動成分を

式(9)，(10)を用いて計算する．次に，Grid2においては，

Grid1 での計算結果を時空間的に内挿して同化成分とし

て与えて，Grid1 と同様に変動成分に関する方程式系を

計算する．Grid3に関しても，Grid2と同じ手順により計

算を実施する．ここでの初期条件としては，各領域の水

位と流速の変動成分に対して全て0を与える．また，境

界条件としては，全ての開境界において，

射条件（式(12)）を適用している．  
なお，本計算領域に含まれるリーフ内では水深が浅く，

干潮時には干出する部分が存在する．このような領域に

おける冠水・干出処理を行う際には，水深 0.1m を閾値

として陸域・海域の判定を行い，干出領域を
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(b) 1998年10月20日 2:00（上げ潮時） 

   図－11 平面流動パターン(コンター図は水深を示す．) 

部分では流速が 0となるようにしている． 

(２

形条件の影響を大きく受けて

い

ィング計算法の

利

 

)平面流動パターンに関する計算結果 

本ネスティング計算法により得られた計算結果のう

ち，各計算領域における平面流動パターンの典型例を図

－11 に示す．ここでは，下げ潮時(1998 年 10 月 19 日

22:00)と上げ潮時(20日2:00)の結果を示している．また，

流況を見やすくするために，各計算領域内の流速ベクト

ルを適当に間引いて表示している．これらを見ると，ま

ず，Grid1 に関しては，全体的には北西～南東方向が卓

越流向となっており，島周辺の浅瀬では流速レベルが相

対的に大きくなっている．次に，石垣島南東岸海域を対

象とする Grid2 の計算結果を見てみると，島東岸側では

南北方向の潮流が顕著であり，島南側では北西～南東方

向成分が卓越流向となっており，Grid1 でも見られるよ

うな島を周りこむ流れが生じていることがうかがえる．

高解像度格子を採用している Grid3 の結果に着目すると，

相対的に水深の深いリーフ外では，Grid2 の計算結果と

同様に，南北方向に変動する潮流パターンが見られる．

一方，相対的に水深が浅く地形の起伏が大きいリーフ内

においては，リーフ外とは大きく異なる流向・流速パタ

ーンが現れており，また，リーフ外からリーフ内への海

水流入挙動が沿岸方向に一様となっていないことなど

が分かる．このようなリーフ内における流況パターンは，

リーフ内特有の複雑な地

るものと考えられる． 
以上の結果をまとめると，本ネスティング手法による

平面流動パターンにおいては，上位計算領域の計算結果

が，下位計算領域全域において明示的に反映されている

様子が分かる．また，小領域の Grid3 では，起伏に富ん

だ地形形状と連動した複雑な流動パターンが形成され

ており，格子解像度の増加に伴って複雑な流動パターン

がより明確に再現される，というネステ

点が活用されていることが分かる． 
次に，従属変数の分離操作を施し基礎方程式系を再定

式化している本計算法の基本的な特性を調べるために，

Grid2 における流速ベクトル及び水深の同化成分と変動

成分の平面分布を図－12 に示す．ここでは，図－11(b)
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     (a) 全成分(Grid1)           (b) 同化成分(Grid2)          (c) 変動成分(Grid2) 

図－12 Grid2における流速・水深の同化成分と変動成分の平面分布(1998年10月20日 2:00，上げ潮時) 

と同時刻における結果を示している．また，Grid2 の同

化成分を作成する際に用いる Grid1 における計算結果の

うち，Grid2 の領域に相当する部分の結果も合わせて図

示している．なお，図化の関係により，Grid2 の同化成

分と変動成分の流速ベクトルを間引いて表示している．

これを見ると，まず，Grid2の同化成分に関しては，Grid1
における結果が Grid2 全域にわたって反映されている様

子が確認される．一方，流速の変動成分に関しては，全

般的に小さい値となっているものの，水深の変動成分の

大きい部分や陸域近傍において有意な大きさとなって

いることが分かる．これより，格子解像度の増加ととも

に生じる地形変化の影響が，流速の変動成分に反映され

ていることが分かる．また，流速の変動成分は水深が一

様な開境界付近ではほぼ0となっている．この結果から，

本計算法では，開境界条件に起因する数値解析上の問題

生じていないものと推察される． 

(３

は

 
)計算結果と観測結果との比較 

本計算法の実海域計算への適用性を検討するために，

計算結果と観測結果15）を比較することを試みる．図－13

は，白保リーフ海域における Stn.1(図－８，リーフ外，

水深25m)におけるuv-プロットに関する観測値と計算値

を示している．ここでの観測値は，著者らが行った観測

結果のうち，Stn.1 の海底面上に設置された ADCP の実

測値を鉛直平均した値となっている．また，計算結果と

しては，Grid1 と 2 における結果を図示している．これ

らを見ると，まず，空間解像度が粗い Grid1 の計算結果

に関しては，流速値や卓越流向が観測結果と若干異なっ

ていることが分かる．それに対して，相対的に空間解像

度が高いGrid2における計算結果は，Grid1の計算結果と

比べて，観測結果とより良好に一致していることが分か

る．これより，格子解像度を増加させるとともに，本ネ

スティング手法における計算精度が向上していること

が分かる．上記の結果をより詳細に比較するために，同

じStn.1での計算結果のうち，Grid2における南北方向流

速の全成分と同化成分，変動成分の時系列変化を図－14

に示す．これを見ると，Grid1 の計算結果を時空間内挿

して得られる同化成分と比べて，小領域の全成分の方が

観測値にやや一致しており，変動成分が同化成分を修正
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図－13 リーフ外(Stn.1)におけるuv-プロットに関する 
計算値と観測値の比較 

 11  



 

している様子がうかがえる．なお，10月20日 18時以降

では，流速振幅の計算値が観測値よりも小さいことが確

認される．これは，Grid1 における水位変動の同化成分

の

す

海域計算への基

的な妥当性や適用性が検証された． 

．おわりに 
 

変数分離操作を施し，基礎方

(２)本

とに成功し，本計算法の基本的

の実海域計算に対する基本的な適用性が示

れた． 

和夫)によ

ものである．ここに記して謝意を表する． 

1) 
ic Bight, J. 

2) 
. 

3) 湾の急潮，

4) の急潮，沿岸海

5) 

6) t 

7) 
nested finite grids, J. Atoms. Sci., Vol.30, 

8) 
n models, 

再現性がやや不十分であることに起因している． 
また，複雑な地形形状を有するリーフ内における

Stn.2(図－８，水深約 2m)での水平流速ベクトルに関す

る計算結果と観測結果を図－15に示す．ここでの計算結

果は Grid3 における値である．これを見ると，計算結果

における流向変化や流速の時間変動の様子は，観測値と

やや類似しているものの，流速レベルに関しては，計算

値と観測値は異なっていることが分かる．これは水深の

数割にも達するサンゴ・キャノピーの凹凸による抵抗効

果25）に関して，本計算では，通常の底面摩擦応力の形で

単純に定式化しているために，上述した流速レベルに関

る観測値と計算値の相違が生じたものと考えられる． 
以上の結果をまとめると，本計算法を石垣島白保リー

フ海域の流動計算に適用したところ，空間解像度の向上

とともに，計算結果が観測結果とより一致していたこと

が確認され，本ネスティング計算法の実

本

 
 
６

本研究で得られた主な結論は以下のとおりである． 
(１)より広域スケールの外洋影響を適切に反映し得る

沿岸海水流動計算法を構築するために，大領域計算結果

を小領域全域に合理的に取り込みつつ，従来のネスティ

ング手法が抱える開境界条件処理の問題を解消するこ

とが可能となる新しい多重ネスティング計算法を開発

した．そこでは，水位や流速などの従属変数を，上位の

大領域計算結果(同化成分)とそこからの偏差となる変

動成分に分離する，という

程式系を再定式化した． 
ネスティング計算法の基本的な有効性を検証す

るために，一様水深場における水位擾乱の伝播現象を対

象としたネスティング計算を実施し，従来のネスティン

グ手法の計算結果と比較・検討した.その結果，本計算法

は，従来手法で見られる境界条件処理に伴う計算精度の

低下を大幅に抑制するこ

な有効性が示された． 
(３)さらに，本ネスティング計算法の実海域計算への適

用性を検証するために，沖縄県石垣島白保リーフ海域を

対象として，3 つの計算領域を設定した多重ネスティン

グ計算を行った．その結果，平面的な流動パターンに関

して上位の大領域計算結果が下位の小領域計算に明示

的に反映されていることが確認された．また，水平流速

に関する計算結果を観測結果と比べたところ，格子解像

度の向上とともに計算結果が観測結果とより一致する

ことが明らかとなった．これらの結果から，本ネスティ

ング計算法
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図－14 南北方向流速の全成分vtと同化成分va， 
変動成分vfの時系列変化(Grid2，Stn.1) 
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図－15 リーフ内(Stn.2)における水平流速ベクトルに関する 
計算値と観測値の比較 
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A new multi-nesting approach for coastal current simulation is presented to effectively incorporate offshore influences and easily 

remove the difficulties in the treatment of open boundary conditions. In the present method, the computational results in a larger-scale 
domain are taken into account as the values to be assimilated in a smaller-scale computation. To examine the fundamental validity of 
the present method, we perform the computation for the propagation of a scattering wave, showing that the numerical accuracy of the 
present method is appreciably higher than that of a conventional method. We also apply the present method to the computation of 
coastal currents at Shiraho reef in the Ishigaki Island. The result indicates that the computational results of
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