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研究成果の概要（和文）：従来気流場の予測のみに使用されていた、空間スケールの大きな流れ場を迅速に解くことが
特徴的な質量保存流速場モデルを用いて、沿岸海域を含む海流場を、極めて計算負荷が小さく且つ実用的精度で予測で
きるようにした。従来、経験的に設定していた流動の安定性を示す流速重み係数については、最適化計算手法を用いて
最適値を推定する方法を導入した。沿岸海域に特徴的な、潮流及び河川の流入による海流場の変化を考慮した。本研究
で開発した手法を用いて推定した海流を、詳細な再解析海流データであるJCOPE-tを用いて検証した。その結果、本研
究で開発した手法による推定値は、詳細な海流データをほぼ再現することを明らかにした。

研究成果の概要（英文）：Mass-consistent models have some disadvantages, because they have difficulty 
representing flows accurately in data-sparse regions as oceans. Mass-consistent ocean current for coastal 
sea areas depends on several parameters that arise in various stages of calculation process; the 
construction of the initial current field using horizontal interpolation of the current data, and the 
stability parameter which allows from a strictly horizontal current adjustment to a vertical current. In 
general, the values of all of these parameters are based on empirical laws. This work is the estimation 
of these parameters using genetic algorithms, such that some of the current velocities, which are given 
by current data as Japan Coastal Ocean Predictability Experiment (JCOPE). The modified current field has 
more reasonable trajectories and magnitudes than a simple interpolation of the current data.

研究分野：放射性物質大気海洋拡散

キーワード： 質量保存流速場モデル　海流推定手法　MASCON
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１．研究開始当初の背景 
質量保存流速場モデル(MASCON：MASs- 

CONsistent flow simulation model)1)は、風況等
の流れ場を予測するモデルのひとつである。
地球流体力学(GFD)モデルのように流体運動
の支配方程式を数値解析するのではなく、流
域内の数カ所で観測された流速値(u0, v0, w0)
から、質量保存則を満足するように、任意座
標上での内挿値(u, v, w)を求める方法である。
具体的には、内挿値に含まれる誤差を修正す
るために、質量保存則を満たすように設計さ
れた式 
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で表される汎関数を、最小とするようにして
流速を求める。式(1)において、λ はラグラン
ジュの未定乗数、α1, α2は流動の安定度を示す
流速重み係数である。MASCON では、運動
量保存則を考慮しないため、CFD(数値流体力
学)による計算と比較して、空間スケールの大
きな計算対象の流れ場を迅速に解くことが
できる。この特徴は、環境アセスメント、例
えば、将来計画される大規模な開発事業等が
環境にもたらす影響を事前に調査する用途
に適している。実際の環境アセスメントでは、
将来開発の予定される建造物の位置や規模
を予測して、評価モデルを複数構築して行わ
れることになり、計算負荷の大きい大気や海
洋の流動場計算は、できるだけ短期間で実用
的な精度が得られる手法が望ましいからで
ある。そのため、大気中における汚染物質拡
散の環境アセスメントでは、実際にMASCON
の使用実績が数多くある。よく知られた例と
しては、東京電力福島第一原子力発電所の事
故時に使用された、原子炉施設から放射性物
質が放出された場合の物質濃度を予測する
緊急時迅速放射能影響予測ネットワークシ
ステム(SPEEDI)2)がある。 
一方、海洋の流動場計算においては、

MASCON は従来使用事例がない。この根底
的な理由として、海流の定点観測データ自体
が気流の観測点と比較して圧倒的に少ない
ことが挙げられる。これは、定点観測が比較
的容易で、データ取得が定常的に行われてい
る気流とは異なり、海中は固定点が無いため
定点観測が困難な上、観測自体が困難である
ことが理由である。このように、現在におい
ても定点観測が困難な中、2001年から、数値
海洋変動予測実験(JCOPE)3)により、日本沿岸
域での流況を数値予測する方法が検討され
てきた。JCOPEは、海洋力学モデルに基づく
数値計算と観測データを同化することで行
われる。この JCOPEにより提供される海流予

測データを、大気流動予測の場合の観測デー
タと置き換え、上述の MASCON で取扱うこ
とにより、海流場の予測が可能になる。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、従来気流場の予測にしか
使用されてこなかった、空間スケールの大き
な流れ場を迅速に解くことが特徴的な質量
保存流速場モデルを用いて、沿岸海域を含む
海流場を、短期間且つ実用的精度で予測でき
るようにすることにある。この目的のために
下記事項を実施した。 
・ 質量保存流速場モデルによる流速予測結
果に与える影響が大きく、従来半経験的に
しか決める手段のなかった、流れの安定度
を示す流速重み係数の最適値を求める方
法を提案して、係数の持つ不確かさを最小
化し、流速予測精度を向上させる 
・ 海洋の環境アセスメントにおいて重要な
沿岸部の海流予測を、短期間で実用的な精
度が得られるようにするために、質量保存
流速場モデルに河川からの淡水流入及び
潮汐効果を導入する 

MASCON で取扱う汎関数には、水平方向
と鉛直方向の流動場がもたらす流れの安定
度を表す、流速重み係数(式(1)中の α1, α2)が与
えられる。流れの安定度は、[水平方向の重み
係数]/[鉛直方向の重み係数]の比で表現され、
この比が大きいと鉛直方向の流れが支配的
となり、比が小さいと水平面での流れが支配
的になる。大気流動については、MASCON
での予測結果と測定結果の比較研究が数多
く行われており、大気安定度の設定が
MASCON の予測結果に大きく影響すること
が知られている。海流でも同様に、流れの安
定度の設定が予測結果に大きく影響すると
考えられる。また、大気の流動場予測では、
大気安定度の半経験的な設定手法が提唱さ
れており、この手法を用いることで、実用的
な解析結果が得られるようになっている。一
方、海流予測では、従来 MASCON 自体が使
用されていないので、流れの安定度の検討も
全く行われていない。加えて、大気の流動場
予測の手法も経験的なもので、最適化された
ものとは言い難い。MASCON を用いた海流
の推定手順については、次の３．で述べる。
海流の推定にあたり、半経験値に代わる流れ
の安定度を求める手法についても検討した。 
 
３．研究の方法 
① MASCONを用いた海流の推定手順 

MASCON を用いた海流の推定手順を図 1
に示す。MASCON に使用される各種パラメ
ータの最適値を推定する方法を確立する。計
算に使用する海流の初期値は、数値海洋変動
予測実験により提供される海流予測データ
(JCOPE2：日本南岸の 1/9度(約 9km)格子に対
応)3)を使用した。このデータの 3次元格子点
への補間を②で、質量保存則を満たすように
する客観解析を③-⑥で行う。 



 

 

図 1 MASCONによる海流の推定手順 
 

② 海流予測データの 3次元格子点への補間 
重み付き補間法を用いて、客観解析に必要
な座標の JCOPE2 の初期推定値を求める。
JCOPE2 でデータが提供される座標と、求め
たい座標間の距離で流速を重み付けし、これ
を重みの総和で除したものを初期推定値と
した。内挿には、距離の 2乗に従って指数関
数的に減衰する荷重係数を仮定した 2)。重み
付き内挿式は次式で表わされる。 

  

ここで、 : 内挿値、 : 観測点での
観測値、 : 観測点 に対する荷重係数、 : 
観測点数である。荷重係数 は、2点間の水
平距離 に関する荷重係数 、2点間の高
度差 に関する荷重係数 の積であると
した。 

  
この荷重係数は、質量保存則を満足するよう
にする客観解析の段階で最適化される係数
の一つであり、⑤で行われる客観解析で最適
値に改訂される。 
 
③ 流速重み係数の初期推定値 

MASCON の汎関数の停留値問題を解く際
に関数内にあらわれる、流速重み係数の初期
推定値を求める。比[水平方向の重み係数
α1]/[鉛直方向の重み係数 α2]は流れの安定度
を示す。図 2に示されるように、この比が大
きいと鉛直方向の流れが支配的、比が小さい
と水平面での流れが支配的となる。 

 
図 2 安定度の違いによる矩形物体周辺の 

流動場 
 
海洋を対象とした場合、水平方向の広がりが
鉛直方向よりもはるかに大きいこと、海水の
安定度が大きいことから、水平方向の拡散係
数は垂直方向の 102～104倍大きい。この値を
鉛直方向と鉛直方向の流速比として、流速重
み係数の最適値を求める際の初期推定値と
して用いた。 

 
④ 沿岸海域モデルのMASCONへの反映 
潮流の方が海流より卓越する沿岸海域に
おいては、精度の高い潮流変動値を求める必
要がある。本研究では、惑星間の引力発生機
構に基づく日本周辺海洋潮汐流速モデル
(NAO99Jb_vel model 短周期 16分潮、解像度
5 分)4)を用いて、必要な位置座標における予
測時間及び時間間隔計算で得られた潮流値
を計算して海流成分に潮流成分を重ね合わ
せ、質量保存則が満足するように MASCON
で海流予測を行った。 
 
⑤ 質量保存流動場の客観解析 
②③で得られた海流予測データ及び流速
重み係数の初期推定値を用いて、汎関数(1)
の停留値を求める。推定値と予測データ値の
間の適合度は、式(4)に示す平均相対誤差で評
価した。 

  

ここで、 : MASCONで得られた位置 に
おける流速、 : 観測点数である。適合度は、
流速重み係数の初期推定値をパラメータと
して評価する。最適化手法は、局所最適性の
問題の発生しない、大域的最小値の検索に適
した遺伝的アルゴリズム法 5)を使用した。流
速重み係数の最適化に際して、参照データと
して、日本縁辺部を包含する 1/36度の超高解
像度のデータである JCOPE-t1)を用いた。 
 
４．研究成果 

2015年5月1日から5月31日までの JCOPE 
2 データの再解析値の平均値を用いて、
MASCON による海流の推定を行った。推定
した海流を JCOPE-tデータの平均値と比較す
るために、MASCON の格子間隔を JCOPE-t
データに合わせて計算した。流速重み係数は、
③で求めた最適値を使用した。計算領域は、
緯度(北緯)35-37.5°、経度(東経)141- 141.5°で
ある。 

 
図 3 水深 10 mにおける海流 

(左) MASCONによる推定値、(右)JCOPE-t 
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図 4 北緯 37.4°鉛直断面における深度方向に
対する海流(南→北)分布 

(大) MASCONによる推定値、(小) JCOPE-t 
 

MASCON によって推定された海表面から
10 mの深さにおける海流場(単位: m/s)を図 3
に示す。図の領域では、黒潮と親潮の衝突に
より発生する渦を確認できる。また、福島第
一原子力発電所と同緯度(北緯 37.4°、図 3 に
示す太線)でのでの鉛直断面における深度方
向に対する海流を図 4に示す。図 4から、こ
の領域では、水深に従い海流がほぼ単調減少
していることがわかる。なお、水平方向、鉛
直方向とともに、MASCON による推定値が
JCOPE-tの結果をほぼ再現できている。また、
式(4)に示す平均相対誤差は、 である。 
使用した福島沖の質量保存流速場モデルを
用いて予測した海流場については、海洋へ放
出された放射性核種の海洋中移行計算 6)で使
用している。福島第一原子力発電所の事故後、
海表面へ直接放出された放射性核種は、海水
を経て一部が海底に堆積した。海洋中の核種
移行モデルを用いて堆積物内部に形成され
る放射性核種濃度分布を評価した結果、実測
値の最大値が再現できた 7)。放射性核種が海
洋中を移流拡散して海底堆積物近傍に到達
するまで、核種は海流とともに移動する。こ
の結果は、間接的ではあるが、質量保存流速
場モデルを用いた予測海流場の妥当性を示
唆するものである。 
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