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研究成果の概要（和文）：本研究では，砕波帯・陸棚・外洋をシームレスに接続するマルチスケール統合型沿岸
環境解析システムの決定版とも呼ぶべき海洋モデリング技術開発を行った．本システムは，地球規模環境シグナ
ルを考慮しつつ，沿岸域における精緻な再解析・予報，海流，波浪，河川，潮汐，風応力等の浅海域海洋物理学
に求められる全ての要素を包含した流動環境，およびそれに惹起される物質分散の統一的な動態解析などが可能
な画期的なシステムである．

研究成果の概要（英文）：This study aimed at developing a novel oceanic modeling framework that 
integrates multi-scales and multi-processes occurred in coastal oceans. The system seamlessly 
concatenates processes in surf-zones, continental shelves, and offshore open waters. It is 
applicable to precise reanalysis and prediction with all the factors mandatory in coastal oceans 
such as currents, waves, river inputs, tides, wind stresses, etc., and their mutual interaction, by 
taking account of global signals through a nesting technique. 

研究分野： 海岸工学，海洋物理学

キーワード： 領域海洋循環モデル　波－流れ相互作用　サブメソスケール乱流　物質分散　ネスティング

  １版

平成

研究成果の学術的意義や社会的意義
本システムは，高い性能要求に対して新技術開発を行いながら一つ一つクリアすることで，人間活動や地球環境
問題に関連する沿岸域で生じる様々な複雑流体現象に適用された．それらの多くは開発された技術を盛り込むこ
とによって初めて再現・解析可能となった事象である．本研究では，例えば，海岸侵食等に密接に関係する離岸
流の3次元乱流構造解析，福島第一原発事故に伴う放射性核種の海洋分散，サブメソスケール乱流に伴う海洋表
層混合過程と海洋生物生産性の関係，台風通過に伴う高潮を含む内湾・沿岸環境変化，沿岸－外洋相互作用によ
る広域サンゴ幼生輸送過程の解明など，新規性・学術性の高い多くの研究成果をあげることに成功した．



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
 
 沿岸域流動の時空間的構造の実態把握と定量的評価は，地球物理学的には海洋循環に対し
ての境界条件を与え，土木工学的には，a) 津波や高潮など沿岸災害の評価・予測，b) 海岸侵
食対策，c) 海洋構造物の性能設計，d) 物質分散・循環を通じた環境アセスメント等に対して根
幹的に重要である．海岸域や沿岸域に代表される浅海域では，流れに対する波の影響が波長ス
ケールを超えて表層数 100m にまで及ぶことに加え，砕波に伴う運動量輸送が他の外力より卓越
するため，風波の影響を考慮することが不可欠である．Uchiyama ら（2010）は，オイラー型漸近展
開理論を砕波帯などの強非線形波動環境へ拡張し，領域海洋循環モデル ROMS に組み込み，
海盆・領域スケールから海浜スケールまでのマルチスケールでの 3 次元海洋構造を精緻に再現
することに成功した（ROMS-WEC モデル）．この理論とモデルは，原理的に海岸工学・海洋物理学
において重要な現象のほぼ全てを統一的に包含しているため一般性が非常に高く，これまで別
個に取り扱われていた沿岸流動と地球規模の海洋流動とをシームレスに接合し得る画期的なフ
レームワークである．ROMS-WEC モデルをベースに，より精緻かつユニバーサルな海洋環境予測
技術の確立に向けて，上記の技術に加えてマルチネスティング技術の開発，波-流れ相互作用や
精緻な物質分散解析を可能とする普遍的な 3 次元海洋モデリング技術の開発が強く求められて
いる．  
 
 
２．研究の目的 
 
 本研究では，以下に掲げる要素技術およびモデリング技術の開発および適用を通じ，沖合で
発達するサブメソスケール渦，波浪場および海浜流場との間で生じる強い相互作用，さらにはそ
れらに惹起される流動場・乱流場によって生じる懸濁態輸送・溶存態分散解析などを行うことで，
沿岸から沖合までを統一的かつ精緻に記述しうる普遍的な 3 次元海洋流動モデリング技術の開
発およびその応用を進めることを大きな目的とした．具体的には開発中の海洋モデルを用いたこ
れまでの様々な成果を踏まえ，この技術をさらに発展させるために，①多段双方向ネスティング
技術の高度化（two-way ネスティングの導入），②波-流れ相互作用理論とモデル化の高度化（平
均流・波浪変形に加え乱流モデルの検討），③メソスケールデータ同化の導入，④①に基づく
サブメソスケール現象の評価と up-scaling 効果の導入，⑤高精度 Eulerian/Lagrangian 物質分
散モデルの統合を行い，マルチスケール統合型沿岸環境解析システムを開発することを目指し
た． 
  
 
３．研究の方法 
 

 本研究ではこれまで開発・改良中の ROMS-WEC モデルに対して以下の要素研究を行い，飛躍
的な高精度化を狙った．具体的には以下の 6 項目の実施を計画した．すなわち，①波-流れ相互
作用理論とモデルの高度化，②モデル検証のための紀伊半島および沖縄本島海域における
ADCP 長期連続観測と短期曳航観測，③仏 IRD との協働によるネスティング技術の導入，④客
観 解 析 や 変 分 原 理 を 用 い た デ ー タ 同 化 ス キ ー ム の 開 発 と 組 み 込 み ，⑤高 精 度
Eulerian/Lagrangian 物質分散モデルの統合，⑥GPS	surface	drifterを用いた沿岸域−外洋間の
物質分散現地観測とそのモデル化，⑦ 西日本沿岸域の中領域（瀬戸内海・四国沖海域）およ
び高領域（東シナ海〜関東黒潮続流域）に対する短期（3 年間程度）および気候変動シグナルを
考慮した長期（10 年間程度）モデリングである． 

 
 
４．研究成果 

 研究方法の項で示した 6 項目全てについて詳細な研究を行い，以下のような研究成果を得た．
①波-流れ相互作用理論とモデルの高度化に向けて，米国北カロライナ州ダック海岸を対象とし
た 3 次元非定常離岸流の乱流構造解析（Uchiyama, McWiiliams and Akan, 2017）や，南カリフォ
ルニア湾を対象とした広域波浪場推算（Cao et al., 2018）などを実施した．②モデル検証のため
の紀伊半島および沖縄本島海域における ADCP 長期連続観測と短期曳航観測を夏季から秋季
の台風時期を狙って毎年数ヶ月にわたって行った．その結果は馬場ら（京大防災研報告，2015; 
2016; 2017）に詳細にまとめられたほか，海面過程，境界層変化，湾内水交換に関する研究成



果として久保ら（2016），猿渡ら（2016；2018），内山ら（2016），岡田ら（2018）として公表した．③
仏 IRD との協働によるネスティング技術の導入に関しては，主としてオフラインネスティングによる
多段ダウンスケーリングモデルの開発に注力した．その成果は，太平洋沿岸での海洋表層の渦
輸送に着目した Uchiyama, Suzue et al.（2017），黒潮再現性について精緻な評価を行った
Uchiyama, Kanki et al.（2018），台風に代表される強い擾乱の効果に関わる再現性や海洋環境
改変機構に着目した Tada et al.（2018）などで公表した．④客観解析や変分原理を用いたデータ
同化スキームの開発と組み込みに関しては，シンプルな 4 次元 nudging 法による日本沿岸広域
長期再解析の方向性を明確に示した Uchiyama, Kanki et al.（2018）および南シナ海を対象とした
Uchiyama, Sengo et al.（2018），さらにはより高度な 3 次元変分法データ同化に基づく瀬戸内海
流動再現計算を行った黒澤ら（2017）に取りまとめた．⑤高精度 Eulerian/Lagrangian 物質分散
モデルの統合も鋭意実施し，ROMS 出力を用いたオフライン Euler 型移流拡散モデルの開発（内
山・鈴江・小硲，2016），Lagrangian 粒子追跡を用いてサンゴ礁生態系ネットワーク構造を解析し
た Uchiyama, Odani, et al.（2018）などに取りまとめた．⑥GPS	surface	drifter を用いた沿岸域−外
洋間の物質分散現地観測とそのモデル化については，⑤で示した Uchiyama, Odani, et al.
（2018）に加え，沖縄本島に着目した Uchiyama, Miyagawa et al.（2018）として公表した．さらに，
⑦ 西日本沿岸域の中領域（瀬戸内海・四国沖海域）および高領域（東シナ海〜関東黒潮続流
域）に対する短期（3 年間程度）および気候変動シグナルを考慮した長期（10 年間程度）モデリン
グも実施し，例えば Tada et al.（2018），Kamidaira et al.（2017）などとして公表した．以上のように，
研究計画時に掲げた全ての目標を高いレベルで達成しており，一連の研究成果は新しい沿岸環
境数値シミュレーション技術の発展に大きく寄与することが期待される． 
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