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HaiPhong周 辺 の 経 済 ・自然 ・地 理 的 特 性

本論文の構成

概要
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領域循環海洋モデルROMS

也の特徴

レWRF

1

1

2

3

4

4

7

7

7

.リ ズ ム

モデルSWAN

モデルCSTMS

アルゴリズム

一ルMCT

ア ワ'リ ズ ム

2

4

4

4

5

5

5

0

0

0

2

5

5

5

1

1

1

1

1

1

1

2

2

2

2

2

2

2



針方

章3

M

第

鞭

∴
墜

(
∠

∩∠

∩∠

(
∠

(
∠

∩∠

(
∠

つ
」

3

3

ユ
」

ユ
」

3

ユ
J

(
∠

つ
」

つ
」

つ
」

証検度

占

オ

…
高波

精

測

義

速

結

遊

樟
濃

塩

璋
ユ
∵

　

　

　

　

ヨ

　

第

第 麓

晰
膿

果

瑚

髄
価
も
'

m

……
章　第

献文考参

計算手法及びプリポス トシステムの開発

計算条件の設定
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第1章 序論

1.1研 究 背 景

港湾整備やダムの建設 による土砂収支の変化は海岸の堆積 ・侵食 を進行 させ、海岸線の

後退や航路の埋没 を引き起 こす原因となっている。 この ような問題 の解決には土砂による

堆積や侵食 の過程 を知 り、土砂輸送形態 を定量化することが不可欠である。近年ベ トナム

HaiPhong周 辺海域においては雨季の河川流出や潮汐 による流れの変動 によって大量の土

砂が広範囲に浮遊 し、侵食 ・堆積 が深刻化 している。 これ らの問題 についてDoMinhDuc

ら(2007)は 、ベ トナム北部のNgasonか らHaiPhongま での沿岸域を対象 に、国家プ ロジェ

ク トで河 口や海底か ら得 られた漂砂サンプル を用いて、水深毎 に分類 した土砂が どのよ う

に輸送 されてきたかをパターン化 した。また、D.SvanMarenら(2004)は 、現地観測か らBa

LatRiverの 河 口にお ける土砂輸送 を季節や潮汐 と相関づ け、それ らの変動 と強い依存性が

あることを明らかに した。 このよ うに近年ベ トナムにおいて も土砂輸送 に関す る調査や研

究が進 められてい るが、主 に現地調査を基に した事例が多 く、数値モデル等 を用いて土砂

輸送 を量的に評価 ・予測 した例はほとんどない。

湾内の土砂輸送 は潮流や海流 、波浪な ど様々な 自然現象に支配 されている。特 にベ トナ

ムにおいては年 間の降雨量の80%を 占める雨季や、年平均6個 、多い年 は10個 を超 える

台風の到来が上陸することか ら、河川 か らの土砂供給 は時期によって大 きく変動 し、気象

条件によっては現象が平常時から大 きくずれ、非定常を考慮 した解析が必要 となる。 これ

らの事実を満足 させ る手段 として数値流体力学的手法が挙 げられる。近年、コンピュータ

の飛躍的な能力の向上、数値 スキームや物理過程の導入な どによって、大規模水域にも対

応できる3次 元海洋循環モデルが開発 されてきている。また、多 くのモデルがオープンソ

ース化 されてお り、入力条件 に必要なデータも衛星観測等の進歩によって全球デー タとし

て提供 され、オンライ ン上で比較的容易 に入手す ることができる。 これ らのモデルやデー

タを適切に組み合わせ ることができれば、長期的で大規模な観測を行 うことな く、土砂輸

送 の傾 向を把握す ることやその将来予報が可能になる。

そ こで本研究ではHaiPhong周 辺海域にお ける土砂輸送メカニズムを把握することを目

的に、時空間的な変動や波 ・流れの相互作用 を考慮 した3次 元海洋循環モデルに独 自のグ

ローバルデー タ適用システムを組み込み、 より精度の高い堆積 ・侵食の過程の解 明を試み

た。

1



1.2HaiPhong周 辺 の 経 済 ・自然 ・地 理 的 特 性

1980年 代か ら今 日に至 るまでベ トナム経済は著 しい成長を続けている。その成長の背景

には ドイモイ政策(1986年)や 外国資本投資法(1997年)の 導入による市場経済の強化が

挙 げられ る。その中で も輸出産業の振興はベ トナムの港湾 を急速に発達 させ る契機 となっ

た。ベ トナム北部 に位置す るHaiPhong周 辺海域は首都HaNoiの 海の玄関 口であ り、ベ ト

ナムの輸出産業のメイ ンゲー トとも言える(図1.1)。 現在 も新港の建設が進 められてい る

HaiPhong周 辺 には世界文化遺産 に登録 されてい るハ ロン湾 を始 め、ドー ソンビーチやカ ッ

トバ島など、数多 くの観光地が存在 し、経済の拠点 と自然が共存す る地域でもある。

また、この地域はベ トナムの主要河川である紅河(RedRiver)に よって形成 されたRed

RiverDeltaに 属 し、広 さは約14,800k㎡ にも及ぶ平野である(図1.2)。RedRiverDeltaは 人

口も密集 してお り、ベ トナム国内で最 も高い人 口密度 を誇 っている。気候は北東モ ンスー

ンの影響によ り暑季 ・雨季(5A～10A)、 寒季 ・乾季(ll.月 ～4A)が 存在 し、年間の気

温差が10℃ か ら15℃ にも及ぶ。また、5月 ～12Aは フィリピン沖で発生 した台風がベ トナ

ムの東か ら西へ と通過する。例年台風シーズンの初期か ら終盤 につれて台風 は南下す る傾

向にあ り、北部への台風の到来は主に台風期初めの5月 ～9Aに 集 中し、南部に比べて強

い台風が到来す ることが多い。HaiPhong周 辺海域(図2の 黒実線 内)の 平均水深は約14m

と比較的浅 く、平均潮差は3～4mに 及び、湾内の流動は潮汐への依存が大きい。このよ う

な条件か らベ トナム北部では集 中豪雨や台風、高潮 が発生 しやすい地域であ り、特に低地

のRedRiverDeltaへ の被害は大きい。 このよ うにHaiPhong港 周辺は経済の中心であ り、

人 口が密集す る一方、台風や豪雨などによる水害に脆弱な地域で もある。
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1.3本 論 文 の 構 成

本論文は全六章で構成 され、その概要 を以下に示す。

第一章では、序論 として、本研究の背景 と目的を述べ る。

第二章では、本研究で用いた海洋循環モデルの概要 を述べる。

第三章では、計算手法について述べる。

第四章では、対象領域における精度検証の結果 を述べ る。

第五章では、土砂輸送の解析結果 を述べる。

第六章は、本論文の結論 と本研究のまとめである。
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第2章 モデル概要

2.1海 洋 循 環 モ デ ルCOAWST

本研 究 で は沿岸 域 にお け る堆 積 ・侵 食 過程 の解 明 を試 み るた めに3次 元海 洋循 環 モデル

用 い て数値 シ ミュ レー シ ョンを行 った。なお 、モ デル の選択 にあ たっ ては 、(i)波 ・流 れ ・

大気 の相 互作 用 を扱 え るこ と(i)グ ローバル デ ー タの入力 が 可能 で あ るこ と(iii)並 列処

理 や 結合化 、ネ ステ ィ ング、補 間手 法 な どの最先 端技 術や アル ゴ リズ ム、選 択 可能 な高度

ス キー ムが集 約 され て い る こ とを考 慮 した結 果 、COAWST(CoupledOcean-Atmosphere

-Wave-SedimentTransportModelingSystem)が 最 適 で あ るこ とが分 か った。 以下 にCOA

WSTモ デル システ ム に関す る 開発 の経 緯及 び特 徴 を述 べ る。

近年 、 コン ピュー タ能力 の 向上 に伴 って 自然現 象 を予測 す る数値 モデ ルへ の期 待 は一段

と高 ま って きてい る。 更 な る数値 モ デル の発 展 のた め には、空 間 的 な解 像度 を向上 させ る

だ けで はな く、 シ ミュ レー シ ョンにお いて単 純化 され て切 り離 され て いた項 目を復活 させ

る必 要が あ る。 これ まで の海 洋循 環 モデ ル では流 動 に作用 す る波や 大気 の影 響 が単純 化 さ

れ て モデル が作 られて い たが 、様 々な物理 過程 を同時 に考慮 す るこ とは重要 な こ とで あ り、

複 数 のモ デル を結 合 させ てモデ ル 間相互 の物 理量 に作 用 を及 ぼ し合 うモ デル カ ップ リング

も行 われ るよ うにな って きた。Lesserら(2004)やWamerら(2008b)は す で に波 と流 れ の別 々

のモ デル をカ ップ リン グ させ て相互 作用 を計 算 させ てい る。彼 らのモデ ル カ ップ リングは

大 きいス ケール のプ ロセ スの効 果 を直接 的 に小 さい スケー ル の効果 へ と反 映 させ る こ とに

効 果 が認 め られ てい る。 これ まで の3次 元大 気 一海 洋 結合 モデ ル の 開発 で は、 台風 と海洋

の相 互作 用 を波浪推 算 や追 算 にお いて現 実 に起 きた現 象や 将来 起 き るで あろ うシナ リオ に

基 づ き、 精度 を高 め る こ とが一 般的 で あ ったが(BenderandGinis,2000;Benderら,2007;

Chenら,2007)、 それ に対 して、Fanら(2009)は 風 一波 一流 れ の相 互作 用 を検 証 し、力 学 的

な フ ラ ックス を評価 す るた めには大 気一海 洋 の運 動量 交換 モデ ル を用 い る こ とが重 要で あ

るこ とを示 した。 また 、Wamerら(2008b)は 流れ 一波 一土砂輸 送 の結合 可能 モ デル の 開発

を行 った。

こ うしたモ デル カ ップ リング法 の発展 を背 景 に、Warnerら(2010)に よって海洋(ROMS)

一大 気(WRF)一 波(SWAN)一 土砂 輸 送モ デル(CSTMS)を 結合 させ たCOAWSTの 開発 が

行 われ た。COAWSTを 構 成 す る各モ デル概 要 につ い ては次節 で述べ る。図2.1にCOAWST

モデ ル の概念 図 を示す 。COAWSTは 単独 のモデ ル を結合 化 させ 、各モ デル 問 にお け る物

理量 の 交換 を行 うこ とに よ り、各 モデル に相 互 効果 を もた らす こ とがで き る。

WRFは 地 上10[m]の 風速 成分(Uw,V.)をSWANやROMSに 与 え る。加 えてROMSに

は大 気圧(Pa)、 比湿(RH)、 大気 表面 気温(Ta)、 雲含 有 比(cloudfrαction)、 降雨 量(rαin)、

正 味の熱 フ ラ ックス 短波(∫%)や 長波(LIIVr)を 与 え る。ROMSは これ らのパ ラメー タ を

Fairallら(1996)が 考案 したCOAREア ル ゴ リズ ムを用 いて 、表面応 力 や正 味 の表 面熱 フ ラ ッ
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クス を計 算す る。

一 方 、ROMSはWRFに 海 面 温度(∬T)を 与 え る。SWANに 対 して は海 面流 速成 分(u、,vs)、

海 面 変動(η)、 水 深(h)を 与 える。海 面 流速 成分 は波数 に よって決 定 した海 表面 に近 い水

深 の流速 を積 分す るKirbyとChen(1989)の 式 を用 い て平均 化 され る。

SWANは 有義 波 高(H、)、 波 長(ム 、)をWRFやROMSに 与 え る。WRFは この値 を用 い て

海 面粗 度 を算 出す る。 更 に、ROMSに 対 しては波 向(Dw)、 海 面/底 面周 期(Ts,Tb)、 砕 波率

(ρわ)、波 エ ネ ル ギー 消 失(%)や 底 面 軌 道 速 度(ひ わ)を与 え る。 これ らの パ ラ メー タ は

COAREア ル ゴ リズ ムや 土砂 輸 送 アル ゴ リズ ムを用 い る海 面粗度 や掃 流砂 輸 送 、底面 応力

の動 態化 の際 に用 い られ る。

UwVw

らRHTa

cloudrain

SWrLWr 團

画
圏

島一

HsLsDw

TsTb

QbWdUb

㌧

SWAN

、

ノ

HsLs

図2.1COAWSTに おける結合化の概念 図

COAWSTで は結合 化 に伴 い 、SWANが 与 え る波 のパ ラメー タ を用 い て波 の効果 を考慮 し

た海 面粗 度 の向上 を図 るた め、WRFに お け る海 面粗度 式 を変 更 した。WRFに お け る手法

はMYNN(Mellor-Yamada-Nakanishi-Niino)のlevel25地 球 境界 層 と関連 す る表 面層 ス キー

ム を用い る。 なお 、海 面粗 度 は応 力 計算 に基 づ いた底 面粗 度長 ス ケール を用 い て以 下 の よ

うに導か れ る。

z。 ニc。ui/9+γ/u、 (2.1)

ここで、zoは海面 粗度 で あ る。cαは海 面 を急 速 に上昇 させ る典型 的 なChamok係 数(-0.Ol6)、

u、は海 面応 力 、gは重 力加 速度 、γは粘 性係 数 で あ る。COAWSTはMYNNオ プ シ ョンがTaylor
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とYelland(2000)式 に基 づ く波 の効果 を考慮 す る よ うに以 下 の よ うに計 算式 を変 更 した。

zoニ1200.OHw(Hw/Lvv)4・5十 〇.11γ/u* (2.2)

このオ プ シ ョンはCOAWSTに お いてSWANモ デル と結 合 した 際 に用 い るこ とがで き、

代 表 的 な手法 と してユ ーザ ー に よって 定義す る こ とがで き る。

今 日、COAWSTは モ デ ル 問 の 結 合 だ け で な く、新 しい ネ ス テ ィ ン グ 手 法(one-way

refinementgrid)や 再格 子化 手 法(regridding)も 取 り入れ られ て い る。 ネ ステ ィング手法 とは

計 算領 域 を徐 々 に狭 め るこ とで空 間解 像 度 を上 げて計 算 を行 う手法 で あ る。 この手 法 の利

点 は、空 間的 に大 きい ス ケール の現 象 を大領 域 か ら数 値 的 に求 め られ た境界 条件 を用 い て

小 領 域へ と伝 える こ とが で きる こ と、広 範 囲で解 像度 の 高い領 域 を取 る必要 が ない た めに

計 算負 荷 を軽減 させ る こ とが で きる等 が挙 げ られ る。従 来 のROMSに お け るネ ステ ィング

手法 で はプ リポ ス トツールROMSTOOLSを 用 い る方法 やROMSのSTATIONコ マ ン ドを用

いて 小領域 の境 界 を指 定 して大領 域 計算 を行 って、境 界値 を得 て いた が、前 者 は コマー シ

ャル ソフ トであ るMATLABを 必要 と した た めに ソフ トへ の依 存度 が高 く、後者 は小 領域

の計 算 を行 う前段 階で境 界値 を得 るた めの大領 域 計算 を行 う作 業 を必要 とし、 大領域 と小

領 域 の計 算 を別 々に行 わ な けれ ば な らない とい う欠 点が あ った。一 方 、COAWSTに 実装 さ

れ たone-wayrefinement手 法 で はROMSの 計 算過 程 内 にネ ステ ィン グに必要 な処 理 が行 わ

れ 、大 領域 、小領 域 につ い て同 時並行 して計算 を行 うこ とが可能 で あ る。従来 のSWANに

おい て もSTATIONコ マ ン ドと同様 のネ ステ ィン グ手法 が用意 され て い るが、COAWSTに

おい て は大領域 、小領 域 の各 ドメイ ン毎 にSWANド メイ ンを結 合 させ たネ ステ ィ ング を行

うよ うに コー ドが変更 され て い る。

regriddingと はモデル 間の グ リッ ドが空 間的 な広 さやセ ルサ イ ズ、格子 角度 に よって異 な

る際 に補 間 を行 い 、再格子 化 を図 って各 グ リッ ドを統 一す る方法 で あ る。例 えばROMSと

SWANは 同 じサイ ズの グ リッ ドで あって も、 スケ ール の大 きい気 象 をWRFで 再 現す る際

に はWRFの み 空 間的 に異 な るグ リッ ドで計算 す る必要 が あ る。COAWSTで は この よ うな

条 件 下 に お け る モ デ ル 問 の パ ラ メ ー タ 交 換 に 対 して 、SCRIP(SphericalCoordinate

RemappingInterpolationPackage,Jones,1998)を 用 い て重 みづ け を行 ってい る。この処理 はモ

デ ル 計算 の前 処理 と して計 算 し、初 期化 の際 にsparsematri補 間(Wamerら2008b)が 行 われ

る。 本研 究 ではregriddingは 用 いずROMS,SWAN,WRF共 に全 て 同 じグ リッ ドとしてい る。

COAWSTが 開発 され て 間 もない が、 これ までCOAWSTを 用 い たサ イ ク ロンの適用 や 土

砂 輸 送 の解 析 につ いて の研 究事 例 が少 なか らず発 表 され てい る。そ の適用 例 の一 つ に、Xue

ら(2012)の メ コン河 口にお け る土砂輸 送 ・堆積 につ いて の研 究 が挙 げ られ る。様 々な 自然

現 象 を包括 す るこのモ デル の使 用 に よって 、今後 とも多 くの成 果 が期待 され て い る。
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2.2領 域 循環海洋モデルROMS

2.2.1概 要

ROMS(RegionalOceanModelSystem)は カ リフォル ニア大 学 ロサ ンゼル ス校 とラ トガ

ー ス大 学 が 中心 となっ て開発 を行 ってい るオー プ ン ソース プ ロジ ェ ク ト型 の 非静水 圧海

洋 モデル であ る。 従 来 のモデ ル で あるプ リンス トン大 学のPOM(PrincetonOceanMode)

の よ うな海洋 モ デル に比 べ る と、数値 計算 にお ける最先 端 の技術 が 随時 取 り入 れ られ 、

よ り汎 用性 を増 してい る。

例 えば 、ROMSは3次 元流 体 を高解 像 度 グ リッ ドで計算 させ 、高速 計算 す る際 には共

有型 ・分 散型 、両方 の並列 処理 に対応 で き る。ROMSは 全 て のデー タ の入 出力 にNetCDF

形 式 を採 用 してい るた め、デ ー タのや り取 りをASCII形 式 で取 り扱 うPOMに 比 べて 、

初期 お よび境 界 条件 に複数 の研 究機 関で提 供 され てい るデ ー タを入力 しや す い とい った

利 点 が あ る。 また 、POMの プ ログ ラム は一 つ の フ ァイ ル で構 成 され て い るが 、ROMS

はモ ジ ュール ごとに ファイル が分 割 され 、簡潔 化 され てい るこ とも利 点 の一 つ であ る。

ROMSは 計算 スキー ムや 追加 オ プシ ョンの開発 が継 続 して行 われ て お り、ア ップデー ト

が 早 い こ とも特 徴 の一つ で あ り、バ グ は見 つ か り次 第 、す ぐに修 正 が加 え られ 、ネ ッ ト

ワー クを使 っ て改善 され た コー ドを素 早 く入手 で き る。

2002年 以 降、ROMSはONR(OfficeofNavalResearch)、 ラ トガー ス大 学 、プ リンス

トン大 学 、カ リフォル ニ ア大学 ロサ ンゼ ル ス校 、ス ク リプ ス海 洋研 究 所 、コロラ ド大 学 、

オ レ ゴ ン 州 立 大 学 とい っ た 大 学 や 研 究 機 関 が 運 営 し て い る ホ ー ム ペ ー ジ サ イ ト

Ocean-Modeling.org(http://www.ocean-modeling.org/index.php)で 管 理 、運営 、公 開 され て

い る。ソー スの オー プ ン化 に よ り、ROMSの モデ ル 向上やROMSを 用 い た研 究が 多 くな

され る よ うに なっ た。

2.2.2理 論 式

ROMSはsplit-explicit法 に よる時 間ス テ ップ を と り、静水 圧近 似 とBoussinesqの 仮 定

を用 いてReynolds-averagedNavier-Stokes方 程 式 の有 限差 分近似 を解 く3次 元 、自由表 面 、

地 形追 従数値 モ デル で あ る。 水平及 び鉛 直 グ リッ ドは それぞ れ水 平 曲線ArakawaCグ リ

ッ ドと鉛 直 ス トレ ッチ地 形追 従座標 を用 いて い る。ROMSは 柔軟 性 の高 い構 造 を して お

り、移流 スキー ム(2次 、3次 、4次 や正 定値)、 乱流 サ ブモデ ル及 び境 界条 件等 はユー ザ

ー が選 択 で きる。 運 動量 、 スカ ラー移 流及 び拡 散過 程 は輸送 方程 式 を用 いて表 現 され て

い る。 ま た、密 度場 は温 度 、塩分 濃度 、浮 遊砂 濃度 を取 り扱 う状 態方 程式 か ら決 定 され

る。

ROMSの 支 配方 程式 を以下 に示す 。x方 向の運動 方程 式 は(2.3)で 示 され る。
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∂(H。の
十∂

亡

∂(uH。u)
十∂

κ

∂(vH。 の

∂y

∂(ΩH。の
+∂

∫ 一アH・

一 一綜 一砺9寡 一妾(γ ∂u1,L'1/v'一一 一

Hz∂ ∫)一 ∂x

∂(H。s。。)∂(H。s。 γ)

∂y
+∂舞(2・3)

こ こで、tt,v,nは 水 平 方 向(x,y)及 び鉛 直 方 向(∫)の速 度 平均 要素 を表 す。zは 平 均水 深 か

らの上 向 きの鉛 直座標(zニ0で 平 均海 面)、H.は グ リッ ドセル の厚 さ、!は コ リオ リのパ

ラメー タ 、ηは波 平均海 面 変動 で あ る。pは 圧 力 、ρoはreference密 度 で あ る。gは 重 力加

速 度 、γは分子粘 性係 数 を表 してい る。 また 、数式 中 の"一"は 時間平 均 を示 し、""'は 乱

流 変動 量 を示 してい る。 なお 、∫は鉛 直 σ座標 で あ り、(z一 η)/Dで 表 され 、∫ニ ー1で 底

面 、∫ニ0の 時 に海 面 と定 義す る。Dはh+η で表 され る全 水深 であ る。hは 底床 か ら平均

水深 まで の距離 で あ る。

V方 向 の運 動 方程 式 は(2.4)と な る

∂(H。の
十∂

亡

∂(uH。 の
十∂

κ

∂(vH。 の

Hz∂P∂ η

ρo∂y∂y

∂γ

∂

∂(ΩH。の
+∂

、 一 プH・u

一 一 一 一 一H・9-一 房(v・1・vt-一 一)一

∂x

γ ∂"

H.∂ ∫

∂(H。s。。)∂(H。 ∫。y)

∂γ
+警(2・4)

鉛 直方 向 の運 動 方程 式 は(2.5)と な る。

1∂Pg
oニ ー廓 一死H・ ρ (2.5)

ここで、ρは全密 度 で あ る。

連続 式 と して(2.6)が 与 え られ る。

∂(H。の∂η
一 十 十

∂亡 ∂κ

∂(H。v)

∂γ

∂(H。Ω)
ニ0十

∂∫
(2.6)

最 後 に輸 送 方程 式 と して(2.7)が 与 え られ る。

∂(H。の
十∂

亡

∂(uH。 の
十∂

κ

∂(vH。c)

∂γ
+∂(ΩHzC∂

∫)一 一妾(c・wt一 綜)+c・ ・…e(2・7)
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ここで、Veは 分子 拡散係 数 、Cは 塩 分 濃度 、気 温 、浮遊 砂 な ど トレー サ量 、Cs。urcθは トレ

ーサ ー のsource/sink項 を示す
。 これ らの方程 式 は レイ ノル ズ応 力 と乱流 トレー サ フ ラ ック

ス を用い て ま とめ られ る。

∂㍑ ∂り ∂ρ
u'w'ニ ーKM5

.'
v'w'ニ ーκ蛎' ρ'w'ニ ーκ ・房 (2.8)

ここで、砺 は運動 量 にお け る渦 動粘 性係 数 、砺 は渦 拡散係 数 を示 す。

渦 動粘 性係 数 と渦 拡散係 数 は 、以 下に示 すROMSの 中 に5つ あ るtUrbulence-closure-model

の 中か ら1つ 選 択 す る こ とが で きる。

(i)

(i)

(iii)

(]V)

(v)

Brunt-Vaisarafrequencymixing

ユ ー ザ 定 義 の 解 析 手 法(一 定 値 、 放 物 形 等)

K-profileparameterization(Largeetal.,1994)

Mellor-Yamadalevel2,5method(MellorandYamada,1982)

Genericlength-scale(GLS)method(UmlaufandBurchard,2003)

また、ROMSは 沿岸域における物理過程を重視するために、Mellor(2003,2005)に 基づいた

ラデ ィエーシ ョンス トレス項を運動量方程式 に含んでい る。Mellorに よると、鉛直座標変

換 と位相平均は、流れ と重力波方程式の相互作用に由来す るとされてい る。そ こでROMS

では風による海面圧力揺動 と波傾斜に由来す る運動量変換項を無視 してい る。水平 ラデ ィ

エーシ ョンス トレス項 を示す。

s。x-kE[讐 脇+FcsFcc-FssFcs]+竿 ≠ 鍋

s。,-Syx-kE「k獣 剥+磐 凶。R。

い 伴 脇+櫨 一岡+竿 手晒

(2.9)

[]の 項 は 波 に よ る運 動 量 フ ラ ッ ク ス 項 で あ る(Mellor,2003,2005)。

詳 細 を(2.10)に 示 す 。

Fは 構造関数であ り、
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sinh(kD(1十 ∫))

瑠 ∫ニsinhkD

cosh(kD(1十 ∫))

凡 ∫ニsinhkD

(2.10)

sinh(kD(1十 ∫))
Fscニ

coshkD

cosh(kD(1十 ∫))
Fccニ

coshkD

最 後 の 項 は 、表 面 巻 波 に 由 来 す る(Svendsen,1984;Svendsenetal.,2002)。 鉛 直 分 布 は(2.ll)

の よ うに 示 され る。

4
R・ 一 ・-t・nh㈲ (2.ll)

ここで、Rzは 巻 波 に よ り追加 され る項 で あ り、深 さに よ り指数 関数 的 に減少 す る鉛 直 に分

布 す る応 力項 で あ る。γは波 高 と水深 の割 合(γ=Hs/D)、Hsは 有義 波高 、kは 波 数 、kx,kyは

x,γ方 向にお け る波 数成 分 で あ る。 波伝 達速度cは(2.12)の よ うに表 され る。

,ニ9二 旦,。nhkDん ん (2.12)

ここで、σは周 波数 で あ る。

巻 波領域ARを 決 定す るた め には、二つ の方 法 があ る。一 つ は波浪 モデ ル か ら直接 的 に求

め る方法 で あ り、も う一つ はSvendsen(1984)の 公式 に基 づ く方 法 であ る。そ の公式 を(2.13)

に示 す。

　

月・=万 堀 ρ・ (2.13)

こ こで、ocは0.6と す る定数 で あ り、Lは 波長 、q,は 砕波 率 で あ る。

鉛 直 ラデ ィエ ー シ ョンス トレス項 を(2.14)に 示 す。
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Spx-(Fcc-Fss)隈+Fcs(・+・)E∂ 髪)-EFss・ ・th(kD)∂ 劉

(2.14)

Sp・一(Fcc-Fss)障+Fcs(・+・)E∂ 響)-EFss・ ・th(kD)∂ 響)1

こ こで、Eは 波エ ネル ギー で 、E=gH。2/16で 表 され る。

運 動 量 は、 ラ グ ラ ンジ ェ規 準 系 に お け る波 位 相 平 均速 度 を用 い てMellorの 方程 式

(2003,2005)か ら求 め られ る。 ラ グ ランジ ェ規 準 系 とオイ ラー規 準系 はx,γ方 向 にお け る

ス トー クス速 度u、μ、に関係 す る。 そ の 関係 式 を(2.15)に 示す 。

2kxcosh2kD(1十 ∫)

Us=-i-
sinh2kD (DgARE十ム)

(2.15)

ワ∫ ニ

2kycosh2kD(1十 ∫)

csinh2kD (E十DgARム)

最 終項 は巻 波 の分担 を表 してい る。全 体 のモデ ル力 学 にお いて 、オ イ ラー規 準系 との一

致性 を調 整す るた めに ス トー クス速度 はラ グラ ンジ ェ速 度 か ら予測 され る。

ROMSは これ らの方 程 式 にモー ド分割 法(Haidvogeletal.,2007)を 用 い てい る。 これ に

よ りx,γ方 向成分 は(2.16)、(2.17)で 表 され る。

∂警)
+∂(薯1の+∂(llの 一アDラー-D袈+一 … 警 一籍

∂穿)
+∂(llの+∂(llの 一アDπ一一D霧+Ts・ 一… 一警 一籍

(2.16)

(2.17)

次 に連続 式 よ り(2.18)が 得 られ る。

∂(Dπ)∂(Dの∂η
ニ0-十 十

∂x∂y∂亡
(2.18)

こ こで、巻 波分 配 を伴 った水 平 ラデ ィエー シ ョンス トレス項 は(2.19)で 示 され る。
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Sxx-E讐 弊+E(Cgl
c2)+

k。k。c2AR

Sx。一再 一E讐1・+k2L

Syy-E讐 禁+E(Cgl
c2)+讐 争

k2L

k。kyC2AR

(2.19)

こ こ で 、Cgは 群 速 度 で あ り、(2.20)で 表 され る 。

Cg一 震 一妾(2kD1十
sinh(2kD))

(2.20)

深 さ方向で積分 された速度は同様 にラグランジェ規準系で表 され、深 さ方 向で成分分解

されたス トークス速度可,死 を用いてオイラー規準系 との関係式で示 される。

_kxEkxgAR 十
一U

sニckDkcL

(2.21)

π一 歪+讐

ス トー クス速度は、モデル においてオイラー規準系 との一致性を調整 し、出力 のために

ラグランジェ速度を使 って求 められる。

2.2.3そ の 他 の 特 徴

一般的な流体の数値計算分野において
、Navier-Stokes方 程式の移流項の離散化が最 も

難 しく、数値誤差の原 因となる場合が多い。海洋モデルの精度 も大半が移流項の離散化

に依 存 してい る。ROMSの 平 面座 標系 はArakawa-Cグ リッ ドが用い られ てい る。

Arakawa-Cグ リッ ドは各速度成分 を同一座標点で計算せず、図2.2に 示す よ うに異なる

座標点で計算を行 うことで精度を向上 させている。一方、鉛直座標系には σ座標(地形追

従鉛直座標)を用いている。鉛直方向のグ リッ ド間隔を一定値にするのではな く、図2.3

に示す よ うに地形お よび海面 に沿 った座標系を与える。 これ により海底の地形 が複雑に

変化 しても格子 を形成す ることができる。
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図2.2ArakawaCグ リ ッ ド

ヱ り

z。。ILx

諏

,σ=一 】

図2.3σ 座標
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2.3大 気 モ デ ルWRF

2.3.1概 要

WRF(WeatherResearchandForecastingModel)は 主 に 大 気 に お け る 学 術 的 研 究 や 予 報 、

大 気 質 や 水 文 学 に 用 い られ る 次 世 代 メ ソス ケ ー ル 数 値 気 象 予 測 モ デ ル シ ス テ ム で あ り、

NCAR(NationalCenterforAtmosphericResearch)やNOAA(NationalOceaniccand

AtmosphericAdministration)のNCEP(NationalCentersfbrEnvironmentalPrediction)、FSL

(ForecastSystemsLaboratory)、AFWA(AirForceWeatherAgency)、NRL(NavalResearch

Laboratory)、OklahomaFAA(FederalAviationAdministration)が 中 心 とな っ て 、1990年 代

後 半 か ら共 同 開 発 が 行 わ れ て い るモ デ ル で あ る。 現 在 もWRFは 上 記 の 機 関 を 中 心 に世

界 中 の 多 く の利 用 者(そ の 規 模 は130か 国 、20000人 に も及 ぶ)コ ミ ュ ニ テ ィ に よ っ て

随 時 改 良 が 行 わ れ て い る。

2.3.2ア ル ゴ リ ズ ム

WRFは3方 向 の非静 水圧 ・完 全圧 縮 オイ ラー方 程 式 、熱 力 学式 、混合 比保 存 式等 、

予測 方程 式 と呼 ばれ る6つ の方程 式 と診 断方程 式 、気 体 の状態方 程 式 を解 き、3次 ル

ンゲ ・ク ッタ法や5次 風上 差分 な どの高 度 なス キー ムが用 い られ てい る。 モデル の特

徴 と して、 メー トル単位 か ら何 千 キ ロメー トル のス ケール に至 るまで の気象 的 な計算

を行 うこ とがで き るこ とや デー タ同化 システ ムや 並列 計算 、結 合モ デル の適 用 が可能

な こ とが挙 げ られ る。 このモデ ル は、3次 元 風モ ー メ ン ト成分 、表 面気 圧 、露 点、 降

雨、表 面 ・横 面熱 流速 、長 波 ・短 波 の放射 フ ラ ックス、比湿 、気 温 な どをsigme-pressure

鉛 直座 標 グ リッ ド上 で計算 す る こ とが で きる。ま た、WRFはARW(AdvancedResearch

WRF)とNMM(NonhydrostaticMesoscaleModel)の 二つ の力 学 的な コア を持 って い る。

それ ぞれ の力 学的 コアは 、移 流 、圧 力勾 配 、 コ リオ リ、浮 力 、 フ ィル ター 、拡散 、 時

間進行 に関 わ る大 部分 の スキー ム を網羅 してい る。本 研 究で は前者 のARWを 用 い た。

ARWは 並列 計 算 プ ラ ッ トフォー ム を利 用す る柔軟 で効 率 的 な最先 端大 気モ デル シ

ミュ レー シ ョンシ ステ ムで あ る。ARWは 主 に気 象 の研 究 目的 に用 い られ る こ とが多

く、 以下 の よ うな項 目に適 してい る。
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LESや 対流、傾圧波等の仮想シ ミュ レーシ ョン

パラメー タ化研究

デー タ同化研究

予報

リアルタイムNWP

ハ リケー ンの研究

気候の研究
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2.4波 浪推算モデルSWAN

2.4.1概 要

SWAN(SimulatingWAvesNearshore)はDelft工 科大学で開発 された第3世 代波浪推算

モデルである。SWANは 深海域か ら極浅海域に至る波まで計算を行 うことができるモデ

ルであ り、入力 した初期条件や境界条件に基づ き、エネルギー密度スペ ク トル の平衡二方

程式を解 くことで波の諸元を予測する。その際、用い られ る波浪エネルギーはエネルギ

ーの発生項、輸送項、逸散項の総和によって表わ され る。発生項 は風 による波へのエネ

ルギー輸送 として、輸送項は3、4波 干渉を仮定 し、逸散項は 白波 の発生、底面摩擦、深

さによる砕波における波の減衰を考慮 して計算 され る。浅水域では底面摩i擦、砕波 によ

る波の減衰、3波 干渉も重要 となることか ら、これ らの効果を包含 しているSWANは 沿

岸域で高い適応性 を持っている。

2.4.2理 論 式

風 の不規則性によ り、風 が生み出す波は予測不能な波高 と周期 を持つ。海面は常に変

化するため、決定論的に海面 を表せる方法は無い。 しか しなが ら、統計的にみると、海

面における波の波高 ・周期 は、時間 ・空間的な変化が少ない。海洋での海面の上昇 を時

間 ・空間に依存するのではなく、フー リエ級数 によ り、エネルギー と周波数の関数 とし

て表す ことができる。

統計学的には高次の調和波の成分は発生源 とは相関が無い とされてい る。従 って、正

規分布によ り棄却 されるよ うな高周波数の波 と、定常的に止まっていると考えて差 し支

えない程度の低周波数 を棄却する と、任意の地点における海面の運動 は以下の式で表す

ことができる。

η(亡)ニ ΣiaiCOS(σ 乞亡一 αi) (2.22)

ここで、ηは海面の上昇、αiは構成要素の波のi番 目の振幅、atは ∫番 目の構成波の相対

的角周波数、αiはi番 目の構成波の ランダム位相であ り、 この式 を称 してランダム位相

モデル と呼ぶ。

絶対角周波数 ω は相対的角周波数 σ と波数 ・周囲の流速の積 との和 によ り表 され る

(周囲の波に より 「ドップラー効果」的な影響 を受 ける)。

　
ω ニ σ+k・u' (2.23)
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こ こで、蕊は流速 ベ ク トル で あ り、たは波数ベ ク トル で あ り、以 下の式 で示 され る。

ん=(ん 。,り=(んC・Sθ,んsinθ)舜 二(〃 。,り

1疋1-k,ん 一穿

(2.34)

上記の大部分は ドップラー偏位 によるものである。線形波では相対的角周波数 は以下の

式で表せ る。

σ2=gktanh(kD) (2.24)

海洋の波はランダムであり、時間領域で定義することには限界がある。一方で波 の発

達は密度スペ ク トルの分散により描写でき、容易に理解す ることができる。 ここで、密

度スペ ク トル の分散は海面の上昇の共分散 をフー リエ変換 した ものであ り、以下に関係

式 を指す。

E「(f)一 鵡c(τte'2MfTdτ

C(τ)=〈 η(t)ny(t+τ)〉

(2.25)

(2.26)

こ こで、C(τ)は 共 分散 、η(t),η(t+τ)は 海 面上昇 の2つ の確率 過程 、τは時 間差(タ イ

ム ラグ)で あ り、〈〉はラ ンダ ム変数 の計算 的 予測値 を表 す。

海 面 波 の理論 を扱 う上 で は、密 度 スペ ク トル の 分散 を慣 例 的 に(2.25)よ りも以 下 の よ

うにE(ア)と 定義す る。

-E(f)=2E'(f)for!≧OandE(!)=Ofor!<0(2.27)

密度スペ ク トルの分散E(ア)で 表 され る海 面波は海面波スペ ク トル と呼ばれ る。海面上

昇の分散は以下の式によ り証明 される。

<η2>-C(・)一 ∬ODE(f)df (2.28)
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これは 「スペク トルが周波数 において分散 してい る」 ことを示 し、E(f)は 分散密度 と

呼ばれ る。海面の上昇[m]が 、周波数[H、]で 与え られ ると、E(ア)の次元は[m2/H。]と

なる。平均海面か らの変動は分散 にて表 され るが、これは波高 と類似性 を持 ち、「海面の

変動の分散 ≒波高」 とみなす ことができる。

適切な係数が乗 じられていれば、単位海面領域 当た りの波 の全エネル ギーEt。tは分散

<η2>に 等 しい。

E,。t一圭P.9〈 〆 〉(2・29)

上式は分散密度スペク トル とエネル ギー密度スペ ク トル項 については区別な く表 して

い る。

多 くの波の問題 において、周波数 のみを変数 とす る関数 としてエネルギー密度 を十分

に定義することができる。 さらに、波のエネル ギーを方 向によって分配す ることができ

る。波のエネルギーを周波数や方向に分け与えるスペク トルは、E(f,θ)で 示 され る。あ

る特定の周波数!に おける全エネル ギー密度は角度θに対 して分配 され るので、以下の

よ うに表せ る。

E(f)一 『E(f,・)d・ (2.30)

エネル ギー密 度ス ペ ク トルE(f)、E(f,θ)は 図2 .4の よ うに表 され 、エネ ル ギー密 度 ス

ペ ク トル に基 づ い て積 分 され た波 のパ ラメー タが得 られ る。 うね りは一 定の方 向(限 ら

れ た方 向)に の み進 む ので 、θ方 向 には分 配 しな い。 これ らのパ ラメー タ はエネ ル ギー

密 度 スペ ク トル のn次 モ ー メ ン トの項 に よ り表 す こ とがで き る。

Eげ 、帥

畑 更

ノ

艦黛
戴

畑
-
一

避

咽ノ

舳1配 卍柵i

ヘ ベ ∫

■

十

■學■ ■ ■ ■ ■
e-r前1皿 「

'

図2.41次 元 、2次 元 にお け るスペ ク トル
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Mn-f8f"E(f)df (2.31)

海 面 の上 昇 の分 散 は 〃Zo=<η2>に よ り与 え られ る。 よ く知 られ て い る有 義 波 高 は

(2.32)で 示 され る。

Hs-4ViiiJ (2.32)

また 、波 の周 期 は(2.33)で 示 され る。

恥 ÷ 恥 一!票 ・Tm-・・一舞 (2.33)

こ こで、TmOi,TmO2,Tm-10は それ ぞれ スペ ク トル モ ー メ ン トmニ1,2,-10で 定義 され る

周 波数 で あ る。

次 に波動 エネ ル ギー の伝 達 方法 に 関 して述べ る。 線形 波理 論 で波 の峰 の変化 を求 め る

際 、直角座 標 ・スペ ク トル 空 間 にお ける波 の伝達 速度 は波 群 を考慮 した式 で算 出 され る。

zr÷一(c・・cγ)-Tg+蕊 一1(・+Sln計llllD))諜+tt

窪 一Ca一 雛 鵬D)一%ズ ・霧(2・34)

票 一Ce--1(∂ σ∂D→ ∂tt-一十ん・一∂D∂q∂q)

ここで、Cx,Cyはx,y空 間における波動エネル ギーの伝達速度、c.は σ空間での伝達速

度(σ 方 向の伝達速度)、cθ は θ空間での伝達速度(θ 方 向の伝達速度)、pは 角度 θで

伝達す る波の空間座標 、qはpに 垂直な座標である。cθは回折の影響を考慮す ることなく

表現す ることができる。 ここで、演算子d/dtは エネル ギー伝達の空間的な道筋 に沿っ

た全微分を示す。

瑳 一£+@+の ・隣
(2.36)
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次に2次 元の波浪作用密度スペ ク トルに関す る平衡方程式 について述べ る。SWANは

各計算 グリッ ド上で、波浪方向スペク トル を用いず、代わ りに2次 元の波浪作用密度ス

ペ ク トルN(σ ,e)を 用いている。 この方程式は直交2次 元 κ一y空 間上では(2.37)で表す

ことができ、 これを解 くことで波浪変化を計算することが可能 となる。

型+∂C・N+∂C・N+∂C・N+∂CeN-i弛
∂亡 ∂κ ∂γ ∂σ ∂θ σ

(2.37)

ここで 、右 辺 のSwは システ ムへ のエ ネル ギー の出入 りを示すsource/sink項 であ り、式

(2.38)で 表 す こ とがで き る。

3wニSin+Sds+∫ わγ+Sbf+Snl+∫ 亡ri (2.38)

ここで、∫`ηは風か ら波へのエネル ギー輸送、∫α、は 白波砕波によるエネルギー逸散、∫わ.は

浅水砕波によるエネル ギー逸散、Sbfは 海底面摩擦 によるエネルギー逸散、Sntは4波 波

浪成分間での非線形相互作用によるエネルギー輸送、St。iは3波 成分 間での非線形相互

作用によるエネルギー輸送である。

最後 にSWANで 表現できる波 の伝播過程 ・波の生成及び逸散過程 を表2.1に 記述す る。

表2.1波 の各過程 にお けるSWANの 再現可能項 目

波の伝播過程 直線移流伝播

海底地形及び流れの空間変化による屈折

海底地形及び流れの空間変化による浅水変形

障害物による波の反射

波の生成及び逸散過程 風による波生成

白波による逸散

浅水砕波による逸散

海底面摩擦による逸散

波浪成分間の非線形相互作用
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2.5土 砂 輸 送 モ デ ルCSTMS

2.5.1概 要

CSTMS(CommunitySedimentTransportModelingSystem)はWamerら(2008b)に よって考

案 され た海洋 流 動循 環 、波 の効果 、 土砂輸 送 、土砂 形態 を組 み合 わせ た モデル システ ム

で あ る。

このモデル は主 と してROMSモ デ ル の 中に搭載 され て い るが、独 立 したル ーチ ン と し

て扱 うこ とが で きる。 土砂 輸 送 に関す るル ー チ ンに は以下 のアル ゴ リズ ムが含 まれ て い

る。

(i)

(i)

(iii)

(iv)

波と流れを外力とする浮遊砂及び掃流砂輸送

海面波による底面応力への作用

成層、形態過程を再現する多層底面モデル

複数土砂クラスの輸送

Wamerら(2008a)、Harrisら(2008)、Ganjuら(2009)は これ らのル ー チ ンを使 い、大 陸棚

や河 口の 土砂 輸 送過程 な どの実証 実験 を行 って きた。

CSTMSは ユ ーザ ー の定義 に応 じた数 の粘 性 土 と非粘性 土 の全 ての ク ラス に対 して計

算 を行 う。 各 ク ラスは粒径 、密 度 、沈 降速 度 、限界 せ ん断応 力 、侵 食 性等 の 固定値 を保

有 してい る。 これ らの特性 は各底 部層 のバ ル ク特性 を決 定す る こ とに用 い られ る。 本節

で は以 下 にCSTMSに お ける土砂 層 アル ゴ リズム及 び浮 遊砂 の理 論 につ いて触 れ るこ と

とし、更 な るCSTMSに 関す る詳細 はWamerら(2008b)を 参考 され た い。

2.5.2土 砂 層 ア ル ゴ リズ ム

土砂層 は流体の存在す るセルの真 下に、ユーザーが定義 した層数だけ3次 元配列で与

えることができる。 これ らの土砂層の各セルは層厚、粒度分布、間隙率 と経年 の変数を

ユーザーが与えてモデルの初期化が行われ る。また、各セル内の土砂 クラスの質量は、

これ らの値 と粒密度か ら決定 され る。土砂層のアル ゴ リズムは底床の変化特性 、活動層

厚や平均粒径 といった土砂表面層のバルク特性及びサブグ リッ ドの形成状態を含む2次

元配列を基礎 としている。 これ らの特性 は底面応力計算 における底面粗度 を決定す る項

目として使用 され、底面応力は土砂輸送力学か ら静水力学ヘ フィー ドバ ックされ、土砂

輸送を計算す る手順によ り再浮遊 と輸送を決定する。

土砂底層は、侵食、沈降やそれによる地層の変化 を再現す るため、各時間ステ ップ毎

に更新 され る。 ここで水層 と土砂層の土砂交換が発生す る層 を活性層 と呼ぶ。時間ステ
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ップ が進 行す る度 に この活 性 層 の層厚Zα はHarrisとWiberg(1997)の 関係式 に基 づ いて再

計 算 され る。 そ の式 を(2.39)に 示す 。

Z。 ニmαx[k、(・ 。ア ー τ。。)ρ。,01+k、D,。 (2.39)

ここで、τ,fは底表面摩擦応力、τ、,は底面限界応力、D50は 平均粒径 を表す。k1,k2は 経

験値 であ り、それぞれ0.007と6.0で ある。土砂層の最上層の水平セル内の最小厚はZαと

一致す る値 をとる
。土砂層の変化はこのZαと層厚の関係 から表現 される。例えばこの最

上層厚がZαよ り厚い時、土砂層の全体構造は変化 しない。一方、この最上層厚が侵食に

よ り、Z。よ り薄 くなると最上層は下層か ら土砂質量が供給 され、Z。に等 しくなるまで増

加する。 も し2層 目以降か らの土砂が最高層に混合 され るな ら、層数 と土砂質量を一定

に保つために低層 は分割 されてい く。 この様子 を図25に 示す。

●

●

●

●
●

●

醐 厚モ

一 一 一 一

⊥
一
■ 一

『 一

一 一 ■ 一

一 一

■

一 一 一 ■

『 一

ゆ

一 一■

一 一 一 一

一

一 一 一

侵食

τ∫ア<τcθ

図2.5侵 食 による土砂層の変化

また、浮遊砂の沈殿 も しくは掃流により最上層に土砂が流入 し、ユーザー定義の基準

値 より最上層 が厚 くなると、沈降質量の蓄積をするために新 しい層が供給 され る。それ

ゆえに底層二層が層数 を保存するために結合 される。その様子を図2.6に 示す。
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図2.6堆 積 による土砂層の変化

各土砂 クラスは浮遊砂 もしくは掃流 により輸送 され る。浮遊砂質量 は水柱 と最上層の

間で鉛直方向の交換がなされ、掃流質量は底面の最上層問で水平方向の交換がな される。

輸送可能な各土砂 クラスの質量は、最上層 に存在できる土砂質量によって制限 され る。

侵食 と沈降が計算 された後に、活性層厚が再計算 され、底層の調整のために再修正が

行われ る。た とえ新 しく沈降 した物質 によって どんな薄い層が存在 していて も、この手

順は継続的に行われ る。そ して最終的に最上層 の土砂特性(Dso,ripplθgeometryな ど)

は更新 され、底面応力計算に利用できるようになる。

2.5.3理 論 式

ここで簡単に浮遊砂及び掃流砂の基礎方程式を示す。

(a)浮 遊砂輸送

気温、塩分濃度や浮遊砂 は、移流拡散方程式(2.7)を解いて輸送 される。 しか し、浮

遊砂については鉛直沈降 と底面 との交換 を示す項が追加 される。その項 を(2.40)に示す。
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∂(vvs ,iCi)
十Es
,iCs。urce,iニー ∂∫ (2.40)

ここで 、l/v。,iは、鉛 直沈 降速度(上 向き を正 とす る)、E。,iは侵 食 ソース 、ごは各 土砂 クラ

ス のイ ンデ ックスで あ り、(2.40)に おい て は1に 等 しい。

このモ デル は方程 式(2.7)を 各 項独 立 に解 く。す な わち 、沈 降速 度 、source/sink、 水平

移 流 、鉛 直移 流、鉛 直 拡散 そ して水 平拡 散 の順番 で あ る。 この計算 の分 割 は次 の3点

にお い て有用性 が あ る。

(i)水 柱 トレーサの移流及び拡散のルーチンを再利用できる

(i)鉛 直沈降に高次の数的スキームを利用できる

(iii)sedimentの 状態を保存す るためのフラ ックスの状態 を公式化できる

この鉛 直 移 流 アル ゴ リズ ム は 区分 的放 物 線 法(ColellaandWoodward,1984)と

WENO法(WeightedEssentiallyNon-Oscillatory;Liuetal.,1994)を 内包 してい る。これ ら

の方 法 は堆 積 フラ ックス を複 数 の グ リッ ドセ ル を通 じて積 分す る こ とで、CFL基 準 に

束縛 され ない利 点 が あ る。 ま た、鉛 直拡 散方 程式 にお い てゼ ロフ ラ ックス境 界条 件 が

表 面 と底 面 で強制 され る。 なお 、移流 方程 式 中 のsource/sink項 は、物質 の 下 向き の沈

降 と上 向 きの フラ ックス の正 味の値 で あ り、底面 の計 算セ ル に のみ適用 され る。 侵食

フ ラ ックス はAriathuraiとArulanandan(1978)の 式 か らパ ラメー タ化 され て お り、

(2.41)で 与 え られ る。

E・,i-E・,t(・ 一 φ)鴫 絶wh・nTsア>Tce,i (2.41)

ここで 、Esは 表 面侵 食 質量 フラ ックス(kg/m2∫)、Eoは 底 面侵 食性 定数(kg/m2∫)、 φは

間隙 率 であ る。

(b)掃流輸送

ROMSで は掃流輸送において以下に示す二つの計算方法がある。

(i)Meyer-Peter-Muller(1948)の 公 式

(i)SoulsbyandDamgaard(2005)の 公 式

これ らの公 式 は粒 径D、 密 度ρ∫、水 中 にお け る密 度(比 重)sα ニ ρs/ρ、 そ して 限界せ

ん断応 力τ、に依 存す る。 無次 元輸 送 率 Φ は各 土砂 クラ ス毎 に計 算 され 、(2.42)に 示す
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有次元掃流輸送率qblを 求める際に用いる。

qblニ Φ(Sd-1)gD503ρs (2.42)

これ らは方 向性 を伴 った水 平ベ ク トル量 で あ り、底 面 応力 速度 と一 致す る。 本研 究 で

は(2.43)で 与 え られ るMeyer-Peter-Mullerの 公 式 を用 いた。

Φ 一m・x[8(θ ザ θ。)1'5・・1 (2.43)

ここで 、Φは無次 元輸 送率 の大 き さ、θ,fは表 面摩擦 にお け る無 次元 シー ル ドパ ラ メー

タで あ り、(2.44)で 表 され る

e・f-(
,識D,。

(2.44)

ここで 、θ,は限界 シー ル ドパ ラ メー タで あ り0.047、 τ,fは底 面応 力 にお け る表 面摩 擦

成 分 の大 き さで あ り、(2.45)で 表 され る

・。ア ニ(・b。2+τ 、。2) (2.45)

ここで、τわκ,τわγはそ れぞ れ茜γ方 向 の表 面摩 擦成 分 で あ る。

掃 流輸 送速 度 はx,y方 向で それ ぞれ 分 けて考 え られ 、(2.46)の よ うに示 され る

τわκ

qわ 乙κ ニqbt-, τ

5ア

τわy

qわzγ ニqbl一 τ
∫プ

(2.46)
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2.6結 合 化 ツー ルMCT

2.6.1概 要

MCT(ModelCouplingToolkit)は 、独 立 したモ デル を平 行 カ ップ リングす るた めのオー

プ ン ソー ス ソフ トウェア ライ ブ ラ リで ある。MCTはFortran90で 書 かれ て お り、MPIプ

ロ トコル に よ り作動 す る。 オ リジナル の結 合手 法 はWamerとPerlin,Skyllingstad(2008c)

に よって示 され た。 この結合 によ って、 同時進 行 で計算 が行 われ て い る過 程 で 、モデル

間のデ ー タ移 送 を可 能 にす る メカニ ズ ムが与 え られ た。 このモ デル結 合 で は、各 モデル

が独 自の グ リッ ド、入 力 パ ラ メー タ、時 間ステ ップ及 び外力 フ ァイル を有 して い るこ と

が 必要 と され 、それ ぞれ のモ デル 独 自の フォー マ ッ トで結果 が 出力 され る。 これ らモデ

ル は一 つ の実行 形式 に コンパ イル され 、ユ ーザ ー が定義 した 同期 化 時間 間隔 毎 に情 報 を

交 換す るこ とがで き る。

2.6.2ア ル ゴ リズ ム

ここでMCTの アル ゴ リズ ムにつ い て簡 略 な説 明 を行 う。MCTを 介 して結合 され るモ

デ ル をModell、Model2と す る。 これ らは、 ライ ブ ラ リとして別 々に コ ンパ イル され 、

一 つ の実行 可能 な プ ログ ラム に リンク され る
。 結合 モデ ル シス テ ムの フ ロー と配分 プ ロ

セ ッサ を コ ン トロー ルす るメイ ンフ.ログラム を`Master'と 呼ぶ 。このマス ター プ ロ グラム

は並列 カ ップ リング を基本 と して ソー ス コー ドが書 かれ て い るた め、各 モデル が異 な る

プ ロセ ッサ で動 くよ うにな って い る。 実行 時 にお け るマス ター ドライバ プ ログ ラム は、

各 プ ロセ ッサ を独 立 モデル にそれ ぞれ 分配 し、各モ デル を初 期化 、 実行 、 フ ァイ ナ ライ

ズ構 成 の 際に それ らの プ ロセ ッサ を呼び 出す。 以 下 にマス ター プ ロ グラムの構 成 を述べ

る。マ ス ター は全 て の結合 システ ムお いて 、MPIコ ミュニ ケー タ(MPI _COMM_WORLD)

を有効化 す るため に、一般 的 に`MPIrNT'と 呼ばれ る もの を用 いてMPIを 初期 化す る。

マ ス ター は結 合 され たモ デル の総 数(こ の場合2)を 把 握 し、`MPI _COMM_SPLIT'と 呼 ば

れ る関数 を用 い てMPICOMMWORLDを マル チ コ ミュ ニ ケー タで あ るCOMMIと

COMM2に 分 け る。 ここでモ デル 毎 に 固有 の プ ロセ ッサが必 要 に な る。 これ らの手順 を

行 うため に、マ ス ター フ.ログ ラムは 、MPICOMMSIZEコ マ ン ドを用 い て、要求 され た

仕 事数 に対す るプ ロセ ッサ の総数 を決 定 し、 そ こか ら個 々 のモ デル に割 り当て るプ ロセ

ッサ の数 を決 定 す るた め に入 力 フ ァイ ル を読み 込 む(例 えば 、Mプ ロセ ッサ をMODELl

に、Nプ ロセ ッサ をMODEL2に 割 り当て る)。 各 プ ロセ ッサIDはMPI _COMM_RANK

の関数 に よ り決 定 され る。(マ ス ターは プ ロセ ッサIDと モデ ル に要 求 したプ ロセ ッサ の

総数 に基づ い て各モ デル にプ ロセ ッサ を割 り当て る。)今 回 のケー ス では4個 のプ ロセ

ッサ の うち、2個 をROMSに 、2個 をSWANに 割 り当てた。
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マス ター フoログラム はModell、Model2の 両 方 で、全 て のフoロセ ッサ上 で初 期化 、実

行 、 フ ァイ ナ ライ ズの ステ ッフ.を呼び 出す 。 この場 合 、独 立モ デル構 成要 素 は 固定 され

た アル ゴ リズ ム フ レー ム ワー クを与 え る こと、そ して正 しい 同期 点決 定行 え るよ うにモ

デ ル構 築 され る こ とが望 ま しい。 追加 され たサ ブル ー チ ンは各 モデル に対 して初期 化 、

実行 、 ファイナ ライ ズ の各 ステ ップ に付 随す る よ うに書 かれ て い る。

このル ー チ ンはADDMODI、ADDMOD2と 呼 ばれ るモ ジ ュール 内 で組 織化 され る。

ModuleADDMODl

UseMCTmodules

Contains

SubroutineMCTinit_MODl(COMMl,...)

SubroutineMCTrun _MODl(COMMl,...)

SubroutineMCTendMODl

EndmoduleADDMODl

モ ジ ュールADDMODIはModellに 対 す るコー ドで書 かれ 、Modellで コンパイ ル さ

れ る。 同様 にADDMOD2はModel2に 対応 す る。

次 に初期化 につい て述 べ る。初 期 ステ ップ の間 、各 プ ロセ ッサ はモ デル の グ リッ ド境

界 を決 定 し、配列 とモ デル 変数 の割 り当て 、初 期化 を行 う。MCTも 同様 に この ステ ップ

間で初期 化 され 、対応 す るサ ブルー チ ン はMCTinit _MODn(n=1,2_)で あ り、以下 の3つ

の作業 を行 う。

(i)MCT接 続 を有 効化 、

(i)MCT領 域分 解 の実行 、

(皿)MCT配 列 と内挿 マ トリックスの初期 化

基本的な構成 を以下に示す。

subroutineMCTinit_MODl(COMMI,ncomps,MODl_ID,MOD2_ID)

callMCTWorld _init(ncomps,MPI_CPMM_WORLD,COMMl,MODl_ID)

callGlobalSegMap _init(GlobalSegmapMODl,start,length,root,COMMI,MODl_ID)

callAttrVect _init(AVI_toMOD2,rlist="Mlvar1:Mlvar2:Mlvar3",lsize=AVIsize)

callAttrVect _init(AVl_fromMOD2,rlist="M2varl:M2var2:M2var3",lsize=AV2size)

callRouter_init(MOD"_Id,GlobalSegMapMODl,COMl,Routerl)

endsubroutineMCTinitMODl
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まず 、MCTworld _init関 数 は コ ミュニケ ー ター とモデル 系列(COMMI、MOD_ID)に 基

づ い て構 成 モデ ル を記録 す る。そ して結合 システ ム 内の構成 要 素 の総 数 を得 て 、与 え ら

れ た構成 要 素特 有 のプ ロセ スの繍 が決定 され 、構成 要 素 とworldcommunicatorに 対す

る各 プ ロセ スの ロー カル と グ ロー バ ル の プ ロセ ッサ ラ ン ク を特 定す る。 二番 目の 要素

(MOD2_ID)の 特定数 はユー ザー に よっ て、モデ ル 間の コ ミュニ ケー シ ョンを構 築す るサ

ブ ルー チ ンの 中で指 定す る必 要 が ある。一 つ以 上 のプ ロセ ッサ がモデ ル に割 り当て られ

た 際 は、モ デル は グ リッ ド領 域 を タイ ル境 界 に分解 す る。 この結 合方 法 で は各 プ ロセ ッ

サ が独 立モ デル の一 つ の タイ ル の 中で計算 を行 う。

次 に大域 区分 図(GlobalSegMap _init)を初期化 す る。マ ル チプ ロセ ッサ に散 らばったモ

デ ル場 の要 素 間のデ ー タ交換 を可 能 にす るた め にはMCTは グ リッ ド点 の場所 を大域 的

に特定 してお く必 要性 が あ る。 これ は`virtuallinearization'と して知 られ る1次 元領 域分

解 を用 い る こ とで可 能 とな る。virtuallinearizationと は複 数 次元 モデ ル配 列 を線 形 化 し、

複数 イ ンデ ックス を単一 なイ ンデ ックス に変換 す る もので 、例 と してGlobalIDnumber

ofgridpointが 挙 げ られ る。

特別 なMCTデ ー タタイ プオ ブ ジェ ク トで ある`GlobalSegMap'は 各 タイル と関連 す る

グ リ ッ ド境 界 を どの よ うにGlobalMCTgridま で配 向す る か とい う情 報 を保 持 し、

GlobalSegMap _initと い う関数 に よ って初期 化 され る。 この`GlobalSegMap'デ ー タオブ ジ

ェ ク トは配 列 の`start'と`length'に よって決 定 され る。startと は グ ローバ ル グ リッ ド上 の

線 形 グ リッ ド区分 の始 ま るイ ンデ ックス で あ り、lengthと は これ らの線形 セ グ メ ン トの

長 で あ る。簡 単 な グ リッ ド分 割例 を図2.7に 示す。

MCTに お け るデ ー タは`GlobalSegMap'で 与 え られ るattributevectorと 呼ばれ るデ ー タ

タイ プ を用 い て収納 され る。attributevectorは 線 形 領域 区分毎 にデ ー タ を保 持 しお り、

AttrVectinitと い う関数 に よって初期 化 され る。attributevectorは 実数 と整 数 のデ ー タを

共 に保持 で き、実数 をrList、 整 数 をiListに デ ー タ を明記す る。 これ らのデ ー タ 区分 は大

き さAVsizeの はlengthに 等 しくな る。例 と して 図2.7の グ リッ ド分割例1で は、各 タイ

ル の大 き さlsize=12で 示す こ とが で きる。このデ ー タ区分 の大 き さは二つ の モデル 間で

共 有 され る。MCTの デ ー タ転送 はRouterと 呼ばれ る特 別 なデ ー タ場 を必 要 とす る。 こ

れ は二 つ の構 成 要素 にお ける個 々の領 域分 割デ ィス ク リプ ター か ら作 られ るデー タタイ

プ オ ブジ ェ ク トで あ る。 これ によ り別 々 のプ ロセ ッサ 上 に存 在す るモデル 領域 問の並行

デ ー タ転送 が可 能 とな る。 与 え られ たプ ロセ ッサ上 のModellの グ リッ ド点 に対 して 、

Routerlは 同様 の グ リッ ド点 を、別 のプ ロセ ッサ上 のModel2に 作成 し、そ こに各種 デー

タ を転 送す る。 このRouterlはMCTinitMODIの サ ブル ーチ ンで あ るRouterinitの 関数

に よ り初期化 され る。 同様 にModel2に お け るRouter2はMCTinitMOD2に よ り初 期化

され る。
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グ リ ッ ド分 割 例1

NTILEI=1,NTILEJ=2

Tile1:start(1)=1,length(1)=6

:start(2)=7 ,length(2)=6

Tile2:start(1)=13,length(1)=6

:start(2)=19 ,length(1)=6

グ リ ッ ド分 割 例2

NTILEI=3,NTII.EJ=1

Tile1:start(1)=1,length(1)=2

:start(2)=7,length(2)=2

:start(3)=13,1ength(3)=2

:start(4)=19,1ength(3)=2

Tile2:start(1)=3,length(1)=2

:start(2)=9,length(2)=2

:start(3)=15,1ength(3)=2

:start(4)=21,1ength(3)=2

Tile3:start(1)=5,length(1)=2

:start(2)=11,length(2)=2

:start(3)=17,1ength(3)=2

:start(4)=23,1ength(3)=2

図2.7GlobalSegMapに よ るモ デル 分割 例

次に実行 フェイズにっいて述べ る。各モデル は、分割 コ ミュニケーターであるCOMMl

とCOMM2に よ り、独 自のフoロセ ッサセ ッ ト上で計算が行われ る。その後、一っのモデ

ルに存在す る全てのプ ロセ ッサ間でデータ輸送が行われ、独 自の時間ステ ップで計算を

続 ける。 ある点においてユーザ定義の時間ステ ップが終了す ると、他のモデルヘデータ

輸送が行 われる。 なお、構成 され るモデルが異なる時間ステ ップであっても実行す るこ

とは可能 となる。ただ し、全 てのモデルがMCTtimeの ようなシステム間で共通 の時間ス

テ ップを共有 してお り、それ にアクセス可能 な状態 になければな らない。各モデルが
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MCTtimeに 達 した 時 に、サ ブルー チ ン であ るMCTrun _MODn(nは1か2)が 呼 ばれ る。

この手順 はモデ ル のフ.ロセ ッサ毎 に呼 ばれ 、デ ー タ転送 の 際 に、フ.ロセ ッサ が共有 しな

けれ ばな らな い統合 点 を示す 。MCTrunMODIはattributevectorで あるAVItoMOD2と

AVIfromMOD2に 影響 を与 え る。これ はModel2の 関数 で あ るMCTrunMOD2も 同様 で

あ る。 ほ かの構 成モ デル へ転 送 され るデー タ場 は 、MCTのattributevectorに 変換 され る

前 に線 形化 され る。 例 と して、 区分領 域 か ら二 次元 デ ー タを読 み込 む こ とで 、2次 元デ

ー タ区分 とされ る線 形次 元 で あるベ ク トル 行列avdataに 変換 され る。 さ らに、 このベ ク

トル行列 をattributevectorAVItoMOD2の 変数 であ るMlvarlに ア ップ ロー ドす る には、

以 下 のサ ブル ー チ ン を通 して行 う。

callAttrV6cLimportRAttr(AVl_toMOD2,"Mlvarl",avdata)

例 と して、全 て の変 数(Mlvarl_Mlvam)が イ ンポー トされ こ とでModel2か ら転 送 さ

れ て きたデ ー タに よ りModellがattributevectorで 満 た され て い る とものす る。 ここで

ModellはRouterlを 通 じて 、attributevector'AVItoMOD2'をMCTへ と転 送す るため に、

MCT _sendの 関数 を使 用す る。MCTはGlobalSegMapMOD2を 用 いて、デ ー タ の再分配

を行 い 、Model2に 向 けたattributevector'AV2fromMOD1'を 作 成 す る。Model2は

MCTRecvの フ.ログ ラムの起動 に よ り、 これ をRouter2を 通 じて受 け取 る。 しか し以前

はMCTSendとMCTRecvは 、モデ ル か らMCTへ のデ ー タ輸送 に同一 の タグ を用 い て

い た ため に互 い を阻害 し、Model2か らModellへ のデ ー タ転送 は別 々 にMCTSendと

MCTRecvnoを 起動 しな けれ ば な らなか った。 そ こで現 在 では 以下 の よ うに コー ドに変

更 が加 え られ てい る。

callMCT _Send(AVI_toMOD2,Routerl,tagl)

(inMCTrun_MODI,sendingdatavia`Routerl'computedbyfirstmodel)

callMCT _Recv(AV2_fromMOD1,Router2,tagl)

(inMCTrun_MOD2,receivingthedatabythesecondmodel)

callMCT _Send(AV2_toMODl,Routerl,tag2)

(inMCTrun_MOD2,sendingdatavia`Router2'computedbysecondmodel)

callMCT _Recv(AVI_fromMOD2,Routerl,tag2)

(inMCTrun_MOD2,receivingthedatabythefirstmodel)

最 後 にデー タを受 け取 ったattributevectorは 線 形行 列avdataに 変 換 され 、モデ ル に よっ

て ア ップ ロー ドの手順 に組 み 込 まれ る。

callAttrVect_exportRAttr(AV2_fromMOD1,"Mlvarl",avdata,avlen)
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こ こで、avlenは 変数Mlvarlの 線形 デ ー タ区分 の長 さであ る。

各モ デル でデ ー タ転送 が終 わ った の ちに、モデ ル統合 は次 のMCTtimeの 時 間ス テ ップ

に向 けて再 開す る。 この過 程 が計 算期 間 の間 で繰 り返 され る。

最後 に最 終 フ ェイ ズ に関 して述 べ る。 全 て の構 成 要素 に対 して最後 の ステ ップ 時 にそ

れ らのプ ロ グラム の要求 を終 了 させ 、全 てのRouter、attributevector、'GlobalSegMap'、

MCT及 びMPIコ ミュニ ケー タ を閉 じる。MCTの モ ジ ュール で あるADDMODIは 、シ

ステ ム終 了の ため に、以 下 の コー ドを含 んで い る。

SubroutineMCTendMODl

callRouter_clean(Routerl)

callAttrV6cLclean(AVI_toMOD2)

callAttrVect_clean(AVl_fromMOD2)

callGlobalSegMap_cleanO

callMCTWorld _cleanO

endsubroutineMCTendMODl

全 て の要 素 に対 してモ デル 結合 が終 わ った の ちに、 それ に対応 す るMCTコ ミュニ ケ

ー タは閉 じ、Masterプ ログ ラムへ 回 帰す る。 これ に よ り計 算 の全 工程 が終 了す る。
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第3章 計算手法及びプリポス トシステムの開発

3.1方 針

本研 究 ではXueら(2012)の 手法 に基 づ き、WRFの 計算 風速 を入力 デー タ と して

ROMS-SWANの 結合モデルを用いて計算を行った。したがって、土砂輸送を表現す るため

にはWRFの 計算風速を結合モデルに直接与え、COAWSTシ ステムによって波の影響 を受

け る表面粗度 や鉛直混合係 数、底 面応 力 を求 めた。WRFの 計 算風速 を用 い る利点 は

NCEP/NCARデ ー タと比べて任意の時間 ・空間解像度で風速値 を得 ることができること、

台風な どの強風時でも風速場の再現ができることである。本研究では風速データについて

WRF計 算値 とNCEP/NCARの デー タを用い、両者 の優位性 について も考慮 した。

また、本研究では計算を行 うにあたって空間的 ・時間的 ・量的に満足 され る現地観測デ

ータがない とい う前提 を抱 えている。 そこでインターネ ッ トサイ トか ら入手できる信頼性

の高いグローバルデー タを入力デー タとして用いた。第4章 では限 られた現地観測データ

とグローバルデー タを用いた計算結果の比較か らモデルの精度 を検証 した。なお、土砂に

関す る入力パ ラメータについても現地観測データが不足 しているため、次節 に示す通 り、

CSTMSに あらか じめ設 定されている値 を用いた。 したがって土砂 の輸送は平常時の解析

を基準 として河川流入、潮汐、台風 といったケースに分けて解析を行い、 これ らの相対的

な差異か ら土砂輸送の形態把握 を試みた。

3.2計 算条件の設定

3.2.1計 算 期 間

計算期 間は2008年8,月1日 ～8A8日(平 常 時)と2005年9.月23日 ～9,月30日(台

風 時)の 期 間を対象 に した。後 者 の期 間 にお い ては 台風18号DAMREYの 通過 が含 まれ

て い る。DAMREYの 最低 気圧 は955hPa、 最 大風速 は80㎞ots(約40m/s)に も及 び 、 これ

までベ トナ ム を襲 った 台風 の 中で も最 強 ク ラスの 台風 で あ る。人 的 な被 害 としてはベ ト

ナ ム 国内 だ けで死者50人 に も及 んだ。DAMREYの 経 路 を図3.1に 示 す。台風DAMREY

は9.月21日 に フィ リピン東 の海 上 で発 達 し、西へ とほぼ直 線 的に進行 した。26日 に海

南 島 に上 陸す る と、トンキ ン湾 を通過 して27日 にベ トナ ム北部 に上陸 した の ち、熱 帯低

気圧 に変 わっ た。 中心気圧 の ピー ク期 間 は海南 島 に上 陸す るま で の24日 ～26日 の 間で

あっ た。
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図3.1DAMREY(2005年 台風18号)の 経路

(引用:気 象庁ベス トトラ ックデータ)

3.2.2計 算 領 域

ROMS,WRF,SWANの 各計 算 グ リッ ドは全 て3段 階ネ ステ ィン グを実施 し、大領 域 か

ら中領 域 を経 て小領 域 ま でダ ウンスケ ー リング を行 った。 なお 、 これ らの各領 域(領 域

1,領 域2,領 域3)は 、ROMS,WRF,SWANに お いて全 て 同一 の グ リッ ドと した。従 って 、

各領 域 の水 平格 子数及 び格 子 間隔 はモ デル 間 で共通 の値 を とる。COAWSTの ネ ステ ィ ン

グで は、領域 間の スケール 比 は1:3,1:5,1:7の いずれ か を選択 で き、その 中で も推奨

され てい る1:3(領 域1:領 域2,領 域2:領 域3)を 各領 域 間 スケ ール比 とした。

各領域 にお け る水 平格 子 スケー ル及 び計 算領 域 を表3.1、 図3.2に 示す 。表3.1に お け

る領 域2や 領 域3の 計算 範 囲が 半端 で あ るのはネ ステ ィン グ手 法 を用い るため 、領 域1

を基準 に グ リッ ドを定 めた ことに よる もので あ る。 これ に加 え水 平格 子 はArakawaCグ

リッ ド(第2章 参照)が 用 い られ てお り、表 に示す 計算 範 囲は 実範 囲 と僅 か に異 な って

い る。(た だ し図3.2は 実範 囲。)
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表3.1計 算領域及び水平解像度

領域1 領域2 領域3

東西経度範囲 105.0。E-109.0。E 105.9。E-108.1。E 106.5。E-107.525。E

南北緯度範囲 19.0。N-22.0。N 19.5。N-21.5。N 20.0。N-21.025。N

水平格子数[(東 西)×(南北)] 29×22 46×43 64×64

水平格子間隔 9分(約15㎞) 3分(約5㎞) 1分(約1.7㎞)
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IIII
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図3.2計 算領域(WRFROMSSWAN同 一 グリッ ド:

大枠:領 域1;実 線:領 域2;破 線:領 域3)

3.2.3WRF

WRFの 計 算 条件 を表3.2に 示 す。WRFはROMS-SWAN結 合モ デル で用 い る風速 値 を

得 るため 、同 じ計算領 域 につ い て3段 階2-wayネ ステ ィン グを行 った。鉛 直層 数 は28

層 と設 定 し、各 物理過 程 の計 算 は格子解 像 度 に合 わせ て推奨 され るス キー ムを用 いた。

標 高 ・土地利 用 デー タはUSGS(U.SGeologicalSurvey)の 各 グ リッ ドスケー ル に合 わせ た

デ ー タを用 い 、初期値 ・境 界 値 にはNCEP(NationalCentersfbrEnviromentalPrediction)が

公 開す る フ ァイ ナ ル アナ リシ スデ ー タGFS-FNL(GlobalForecastSystem-Finalglobal

griddedanalysis)とSST(SeaSurfaceTemperatUre)を 用 い た。これ らのデ ー タはWRFの 入カ

デ ー タ と して一般 的 に用 い られ てお り、WRFの 前 処理 を行 うWPS(WRFPreprocessing

System)に 直接 適用 が可能 で あ る。これ らのデ ー タ、条件 を用 い て1時 間毎 の 出力設 定 で

WRFモ デル を実行 し、ROMS-SWAN結 合モ デル に入 力す る風 速デ ー タ を作 成 した。
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表3.2WRF計 算条件
I

WRF 鉛直層数 28

時間刻み 領 域1:90sec

領 域2:30sec

領 域3:10sec

座標系 lat-lon

微物理 領 域1:Linetl.scheme

領 域2,3:WSM3-classsimpleicescheme

長波放射 rrtmscheme

短波放射 Dudhiascheme

大気境界 領 域1:Mellor-Yamada-Jarjic(Eta)TKEscheme

領 域2,3:YSUscheme

接地境界 領 域1:Monin-Obu㎞ov(Ja功icEta)scheme

領 域2,3:MM5Monin-Obukhovscheme

地表面

I

I

I

I

I

I

I

I

I

the㎜aldi飾sionscheme
I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

雲物理 領 域1,3:な し

領 域2:Kain-Fritsch(newEta)scheme

表面熱 ・水蒸気 領域2,3の み

雪効果 な し

雲効果 あ り

土壌層数 5

都市モデル な し

標高 ・土地利用 領域1:USGSlOm

領域2:USGS5m

領域3:USGS2m

初期 ・境界値 NCEPGFS-FNL,SST

ネスティング 2-way

出力時間間隔 1時 間
1
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3.2.4ROMS

ROMSの 計算 条件 におい て は表3.3に 示す よ うに鉛 直層 数 を10層 と し、COAWSTシ

ステ ムに よっ て3段 階1-wayネ ステ ィ ング を行 っ た。ROMSに お け る計算 ス キー ムや オ

プ シ ョンは表3.3の 通 りで あ る。 また 、地形 デー タ にはNGDC(NationalGeographysical

DataCenter)が 提 供す るETOPOIを 用 い た。ETOPOIの 空 間解 像度 は1分 とグ ローバ ルデ

ー タのス ケール に とっ て非常 に高解 像 度 なデー タで あ る。 この デー タ を用 い て各 計算領

域 に対 して適 切 な空 間 スケー ル に間 引 きを施 して適 用 した。

境 界 は潮 汐 の値 を与 えた。 潮汐 は1992年 か ら2005年 ま で行 われ た衛星 海洋観 測 ミッ

シ ョンTOPEX/Poseidonと 後継 のJason-1に よる海 面 高度計 測結 果 をオ レゴ ン州 立大学

(OSU)が 開発 したOTIS(OSUTidalInvesionSoftWare)で 処 理 した分 潮 調 和 定数 デ ー タ

TPXO7.2を 用 い た。TPXO7.2の 空 間解 像 度 は15分 で あ る。 このデー タを同 大学 が 開発

したOTPS(OSUTidalPredictionSoftWare)を 用 い て潮 位 を任 意 の時 間 ・空 間解像 度 で 出力

し、ROMSへ の適 用 を試 み た。

初 期値 は計算領 域 の平 均水 深 が浅 い こ とか ら、温度 層及 び密 度層 が単一 で あ る と して、

水 温 と塩 分濃 度 はそ れ ぞれ15℃ 、30%。を一様 に与 えた。風速 デ ー タはWRFの 計算値 と、

NCEPとNCAR(NationalCenterfbrAtmosphericResearch)のNCEP/NCAR共 同再 解析 デー

タ(以 後NCEPと 呼ぶ)の2種 類 を用 いて風 応力 成分 を算 出 してROMSへ 適 用 した。

NCEPデ ー タは1948年 か ら現 在 に至 るまで の全球風 速成 分 が年 単位 で収 め られ てい る。

デ ー タは 時間 間隔 の短 いデー タセ ッ トで6時 間 、空 間解 像 度 は25度 で あ り、本研 究 の

領 域 に とって は粗 いデー タ とな って い る。 このた め、NCEP風 速 デ ー タの利 用 に限 り、

ROMSへ 適用 す る際 に は対 象領 域 に最 近傍 の風 速値 を一様 に与 え る こと と した。

また 、外 力 と して河川 流入 を考 慮す る際 には、2ヶ 所 の河川(BachDangRiverandCam

River)か ら流 量 と浮遊 砂濃 度 を与 えた。ROMSで は河 川流 入 を与 える際 、河 の位 置 座標

と方 向を指 定 し、 ポイ ン トソー ス として扱 われ る。 本来 な らば 上流 ない しは河 口で流量

や 浮遊砂 濃度 を与 え るべ きで あるが 、本 研 究 で用 いたETOPOIは 最小 領域 におい て地形

の再現 に 限界 があ り、本 来河 口であ る領 域 が陸続 きの よ うにな って しま った。そ のた め、

ポイ ン トソー スの位 置 を実 際の河 口よ りも海側 に配 置す る こ とに した(図3.2矢 印)。 河

川 流量 と浮遊 砂密 度 の値 は表3.4に 示 す観 測デ ー タ を用 い た。観 測デ ー タ はそれ ぞれ 雨

季 ・乾季 にお け る平 均流 量 と雨季 ・乾 季 にお け る底 面 と水 面の 平均浮 遊砂 濃度 であ り、

時 間的 に平 均 され てい る。 本研 究 で は計算 期 間 にあた る雨季 の デー タ を用 い た。 なお 、

平 均浮遊 砂濃 度 は水 面 と底 面 の値 を平 均 して用 い た。
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表3.3ROMS計 算条件
I

ROMS 鉛直層数

I

lO

時間刻み

1

領 域1:36sec

領 域2:12sec

領 域3:4sec

限界水深

1

0.lm

座標系

1

球座標

地形

I

ETOPOl

初期値

1

一定値(水 温
、塩分濃度)、

風応力成分(NCERWRF計 算値 より)、河川流量

境界値

I

TPXO7.2(潮 汐)

境界条件

1

自 由 表 面:Chapman

二 次 元 速 度:Flather

三 次 元 速 度 ・ トレー サ ー:Gradient

開境界

1

領 域1:東 ・南

領 域2,3:ネ ス ト境 界

鉛直乱流混合スキーム

I

Mellor/YamadaLevel-2.5closure

運動方程式オプシ ョン

1

水平調和混合

二次元水平移流スキーム(4次 中央差分)

三次元水平移流スキーム(4次 中央差分)

コ リオ リカ

ニ次底面摩擦

輸送方程式オプシ ョン

1

水平調和混合

水平 ・鉛直移流スキーム(MPDArA移 流)

圧力勾配アル ゴリズム

I

splines密 度 ヤ コ ビア ン(Shchepetkin,2000)

ネスティング

I

l-way
1

表3.4河 川の観測値

雨季 乾季

平均 流量

[m3/∫]

平均浮遊砂濃度[mg/η 平均流量

匝3/∫]

平均浮遊砂濃度[mg/Z]

水面 底面 水面 底面

BachDang 144.2 ll3.7 140.3 54.56 50.0 69.4

Cam 495.6 176.3 247.8 270.4 795 98.0
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3.2.5SWAN

SWANの 計算条件 を表35に 示す。計算方位12分 割、周波数 を24分 割(05～1.OHz)

とし、COAWSTシ ステムによって3段 階1-wayネ スティングを行 った。計算方位及び周

波数(周 波数帯)は 計算精度 と計算速度に大きな影響を与える。 したがって本計算 の前

にあ らか じめ分割数や周波数帯を変えたテス トランを行い、対象領域 において十分 な計

算速度 と一定の計算精度 を確保す る値 を決定 した。また入力値はROMSと 同様 に地形は

ETOPOIを 用い、風速はNCEPデ ー タかWRF計 算値 を用いた。ROMSと は異な り、風

応力は算出せず、風速値 を直接与 える。

表3.5SWAN計 算条件
I

SWAN 方位 12

周波数(周 波数帯)

1

24分 割(0.1～1.OHz)

座標系

1

球座標

時間刻み

1

領 域1:36sec

領 域2:12sec

領 域3:4sec

初期値

1

風速成分(NCERWRF計 算値)

地形

I

ETOPOl

計算モー ド

1

非定常2次 元計算

風 ・白波発 達 モー ド

I

thirdgeneration(Komenetal.,1994)

伝播

I

implicitl次 オ ー ダ ー(BSBTscheme)

底面摩擦減衰

I

Madsenetal(1988)

限界水深

1

0.lm

ネスティング

I

l-way
1
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3.2.6CSTMS

CSTMSに おいては層厚0.Olmの 土砂層を計算領域に2層 設定 し、表3.6に 示 され るパ ラ

メー タを持つ粘 性土(mud)と 非粘1生土(sand)の2つ の トレーサーを包含す る条件で計算を

行 った。各 トレーサーのパ ラメータは現地観測データがなかったため、COAWSTの 標準的

な値 を参考に して決定 した。 なお、計算開始時の領域 内において浮遊砂 はない ものと仮定

した。

表3.6CSTMS計 算条件
I

CSTMS 土砂層数 2層

層厚 0.5観

掃流砂輸送係数 1.0

トレーサ ー数 2(粘 性 土mud・ 非 粘性 土sand)

粒径 mud:0.10ηzm.

sand:1.67m.ηz

層質量 mud:2.0たg/翫2(各 層)

sand:2.0匂/搬2(各 層)

粒密度 mud:2650.0κg/7η3

sand:2650.0κg/γ η3

沈降速度 mud:10.Om糀/3

sand:1.Omm/∫

侵食係数 mud:0.0050んg/7η2/∫

sand:0.0005κg/γ η2/∫

侵食限界せん断力 mud:0.lN加2

sand:0.lN/翫2

堆積限界せん断力 mud:0.OlN加2

sand:0.10κ 加2

間隙率 mud:0.9

sand:0.5

鉛直拡散係数 mud:0.000005

sand:0.000005
1
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3.2.7結 合

ROMSとSWANの デ ー タ交換 を360秒 置 きに行 い、結 合 モデル の計 算 を行 った(表3.7)。

表3.7結 合条 件

39



3.3COAWSTモ デル におけるプ リポス トシステムの開発

第2章 で述べた ように、COAWSTモ デルは独 立する複数のモデル を結合 させ、各モデル

の物理量を交換す る高度なモデルである。 しか しなが ら、単一のモデル を扱 う場合 と異な

り、COAWSTを 扱 うユーザーは各モデル について操作方法 を熟知す る必要があ り、モデル

毎に入力デー タの作成やイ ンフォメーシ ョンファイルの作成な どといったモデル計算 の前

処理 を行わなければな らない。例えば、ROMSに おけるデータはNetCDF形 式によって入

出力するが、SWANは 一般にtxt形 式でデー タを入出力す る必要がある。COAWSTモ デル

を扱 う上では前処理段階においてユーザーの負担が大 きく、操作の複雑化によるヒューマ

ンエ ラーの発生やユーザーの制限を招きかねない。特 に本研究の ような3段 階ネスティン

グやケーススタデ ィといった計算においては、一連 の作業は一層煩雑 となる。COAWST及

びROMSで はプ リポス トシステムROMSTOOLが 用意 されてい るが、商用 ソフ トMATLAB

を用いるために ソフ トへの依存度が高 く、ユーザーの 自由度が少ない。

COAWSTシ ステムを 「容易に」 「誰でも」扱 うことができるよ うに、本研究では3.2節

のグローバルデー タの利用 を前提 とした独 自のプ リポス トシステムを開発 した。 このシス

テムはオブジェク ト志向のプ ログラ ミング言語Pythonを 用いてお り、誰 にでも利用可能な

オープンソース言語である。 この言語を用いて、デー タ作成か ら計算、出力 に至るまでの

処理 を一括化 した。 図3.3に プ リポス トシステムの概念図を示す。

1)re1)ostSstem

Pre
・makeフ ァイ ル

・headerフ ァイル

ROMS
・入 力 デ ー タ(※1)

境 界/初 期 条 件 ・地 形 ・

グ リッド・外 力 ・フラックス
・イン フォメー シ ョンファイル

CSTMS
・イン フォメー シ ョンファイル

SWAN
・入 カ デ ー タ(※1)

グ リッド・地 形 ・外 力
・イン フォメー シ ョンファイル(※1)

WRF(※2)
・イン フォメー シ ョンファイル(WPS)

・入 カ デ ー タ

地 形 ・境 界/初 期 条 件 等
・イン フォメー シ ョンファイル(WRF)

幽
・イン フォーメー シ ョンファイル

ゆ

Run

罰
・ROMS

・ROMS-CSTMS

・ROMS-WRF(※2)

・ROMS-SWAN

・ROMS-WRF-SWAN(※2)

・ROMS-WRF-CSTMS(※2)

・ROMS-SWAN-CSTMS

・ROMS-WRF-SWAN-CSTMS

(※2)

ゆ

Post

艦
・流 速

・海 面 変 動

・波 高

・浮 遊 砂 等

etc..

※1ネ スティングを用いる場合、領域の数だけ必要

※2実 用化には至っていない

図3.3プ リポス トシステムの概念 図
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「Pre」に記載 された項 目は計算前に必要なデータ及びファイル の一覧である。これ らの

項 目に対 してユーザーが任意に選択 した実行形式やネステ ィング手法な どに応 じて、モデ

ル計算用デー タの生成やファイルの作成 ・編集 が行 われる。「Run」では 「Pre」で作 られた

実行 ファイル を基 にユーザーが選択 したモデル を実行す る。最後に 「Post」で出力データ

の可視化な どの後処理 を行 う。

このプ リポス トシステムの最大の特徴 は計算領域における必要最低限の情報(領 域範囲、

空 間解像度、地形デー タ)が あれば、グローバルデー タを用いて 自動的に計算領域に適用

して計算、可視化 を行 うことができることである。更に、Pythonコ ー ドの編集 を加 えれ ば、

グローバルデータを用いる代わ りにその他 のデー タを用いることも可能である。
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第4章 精度検証

4.1観 測 点

本 章 では研 究対 象領 域 内の観 測点 で得 た海 面変 動 ・水 平流速 ・有 義波 高 ・風速 デ ー タ と

計 算 結果 の比較 を行 った。2か 所 の観 測 点(PointsAandB)を 図4.1に 示す。空 間座 標 はPoint

Aが 北緯20。44'30"東 経106。41'30"、PointBが 北緯20。44'48"東 経106。53'48"で あ る。なお 、

計 算値 は この2点 の最 近傍 点 での値 を用 い た。

経度 緯度 水深

PointA 106054'12" 20。41'30" 8.52[m]

PointB 106053'48" 20。44'48" 4.07[m]

21.O

20.9

20.8

20.7

20.6

20.5

106.7 106.8106.9107.0107.ユ107.2

図4.1気 象 ・海象の観測点

4.2海 面 変動 ・水平流速成分

PointAとPointBに おける海面変動 と水平流速の比較結果を図4.2に 示す。上段 は海

面変動、 中段 ・下段は南北及び東西方向の平均流速を表 している。実線が計算値、破線が

観測値である。

まず海面変動 と流速に関 して、観測値の変動か らこの海域の傾 向を述べ る。 この期 間で

は潮汐の変動が大潮か ら始ま り、小潮へ と移行す る。観測点の潮位 をこの海域にお ける代
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表的な値 とす ると、最大潮位差は約2.Om、 最小潮位差はおお よそ0.1m程 度であ り、この

海域は大潮 と小潮の潮位差が比較的大きい ことが特徴である。 どち らの観測点において も

海面の変動に伴 って流速が変動 してお り、 この海域の流動 は潮汐変動が支配的 となってい

ることが分かる。また、水平流速の各成分の変動幅を見 ると、南北成分が約0.4m/sに 対

し、東西成分は約0.2m/sで あ り、南北方向の流速が卓越的 となっている。
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図4.2海 面変動 ・流速成分の比較

次に各観測点について詳細な比較及び考察 を行 う。まず、海 面変動は両観測点共 に1時

間程度の位相差 と、潮位 のピー クにおいて最大0.3mの 誤差が確認 された。 これ は地形デ

ータの解像度や計算値が観測点の最近傍点であることに由来す るのではないか と考 えられ

る。 しか しなが ら両点の海面変動は精度 を欠 く程の誤差ではな く、概ね良好な整合性 を得

ることができてい る。

水平流速成分の南北成分は観測値 と比較 して位相差が生 じたものの、相応 に精度の良い

結果 を得 ることができた。また、 この位相差は海面変動における位相差 と対応 しているこ

とか ら、流速は潮汐に依存 している。一方、東西成分 は南北成分に比べ流速の変動が小 さ

く、計算値 と観測値 の位相差を評価することが困難 である。PointAの 変動 においては位

相 を確認することができるが、計算値 と観測値 との間に位相差が生 じてい るよ うに見受け

られ る。PointBに おいては観測値に周期性が見 られず、大潮 ・小潮に関わ らず流速の変

動 は小 さい。一方、計算値は潮汐 との依存関係 を示 し、特 に大潮時においては周期性が確

認できる。PointBに おける東西流速成分は観測値 と計算値の間に潮汐の依存性 の違いが

見 られるが、誤差は最大でも0.2m/s程 度であ り、許容 できる範囲である。

以上よ り、海面変動及び流速成分の比較 においてほぼ満足できる結果が得 られた。Point
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Aに 比 べPointBに おい て誤差 が 生 じたの は、図4.1よ りPointAの 水深8.52mに 対 して

PointBは4.07mと 水 深 が浅 い地 点で あ る こ とか ら、観 測 値 、計算 値共 に海 底 地形 が顕著

に影 響 した ので はない か と考 え られ る。

4.3有 義 波 高

PointAとPointBに お ける有義 波高 の比 較結 果 を図4.3に 示す。観 測 値 に着 目す る と、

沿岸 域 にあ る これ らの点 にお け る有 義波 高 は0.1～0.8mで あ り、 この海 域全 体 の波 高 は比

較 的低 か っ た。
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図4.3有 義波高の比較

前節 の流れについての比較により、計算結果は高い精度 を示す一方で、有義波高は観測

値 と大きな差 を生 じて しまっている。両者 の変動に相関性は見 られず、波の再現性 は低い。

このような結果 となった原因 として、以下のことが考 えられる。まず、本来 この領域 の平

常時における風速は2～4m/sと 小 さく、それ により領域内で発達す る風波は比較的波高が

低 くなって しまい、再現が困難な こと。次に、計算において観測期 間以前の風を考慮 して

いないため、計算期間の初期 に波の発達が全 くない こと。最後 に本研究の計算領域では外

洋 か らの うね りを推算 できるほ ど十分 な広 さをもってい ない ことが挙 げ られ る。 今回

SWANの 計算では外力 として領域内の風速成分のみを用いてお り、境界 より外の波のエネ

ル ギー輸送を考えていない。 したがって、外洋か ら到来す る波 による影響はな く、領域内

の弱風で発達 した風波のみ を考慮 した ことで、観測値 と大 きな差を生んで しまった ものと

考 えられ る。

図4.4は 計算領域を広 くとって、領域外の波を考慮 し、試走期間を設 けて計算 を行 った

結果である。観測値 に対 して大 きく整合することはないが、図4.3に 比べて精度 の向上が

確認できる。SWANの モデル計算においては外洋の波 を考慮できる適切 なスペク トル境界
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値 の設定や領域 の決定にも留意すべ きである。

波における精度検証は観測値 と相関性が低い結果 となったが、有義波高のオーダーが比

較的小 さいことから、土砂輸送に大 きな影響は与 えない もの として考え、 この誤差 を許容

して計算を行 うことに した。
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図4.4大 領域における有義波高の計算の比較

4.4風 速

WRFの 計算精度 を評価す るため、風速成分 について観測値及び、第2章 で示 したNCEP

風速成分 と比較 を行 った。なお、風速データがある観測点はPointAの みである。図4.5

にその比較結果を示す。WRFの 計算値 は観測値 と精度の高い整合性が得 られている。注

目すべき点はNCEPの 精度 の高 さである。

対象領域 におけるWRFとNCEPの 風速分布 を図に示す。NCEPの 時間間隔は6時 間、

空 間解像度 は2.5度 と非常に粗 く、領域内においてはほぼ一様風 とみなされ る。 これ に比

べWRF計 算値 は時間及び空間解像度は任意に決定す ることや、詳細な風速の変動を再現

す ることができる。図4.6の よ うにNCEPが 観測期間において観測値 と高い精度 の結果を

得て も、小 さいスケールで見れば時間的な変動 はもちろん、空間的な分布の再現性はWRF

の計算値に劣 ると言える。特に時間的、空間的に顕著 な変化を示す台風時(図4.6右)に

おいてはWRFとNCEPの 空間解像度の差は歴然である。
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第5章 結果および考察

5.1WRFの 風 速 計 算 結 果

WRFの 計算結果 よ り、平常時及び台風時における風速値 が得 られ た。平常時における領

域3で の平均海上10m風 速成分の時間的変化 を図5.1に 示す。領域内の風速 は、8月7日

以降 を除き、最大でも10m/sに 達す る程である。 また、南北成分の風速はほ とん ど風が吹

かず、東西成分はやや西向きに吹 く傾 向にあった。平均風速は両成分 とも総 じて約5m/s

の範囲内で変動 してい ることから平常時は本海域で比較的弱い風が吹いているだけである

ことが分かった。 しか しなが ら、8A7日 以降に関 しては この海域 に風速10m/s程 度の比

較的強い風が吹いてい ることから、気象 の変化を確認 できる。なお、領域1、 領域2に お

いて も同様 の風 の強 さ及び変動 を示 した。次 に平常時にお ける風速分布 を各領域 ごとに分

けて、それぞれを図5.2(a)～(c)に示す。領域1の 風速場 は時間的な変化だけでなく、空間

的な変化 も生 じている。特 に、風速の時間変動か ら推測できる8A7日 以降の気象変化に

対 しては、空間風速ベ ク トル から、台風の存在を確認す ることができる。一方、領域2、

領域3の 北西にある陸地においては、数値的な発散が多少見 られ る。この発散は風速が極

度 に小 さい時や風向及び速度が急激に変化す る際に も少なか らず見 られ、領域をスケール

ダ ウンす ることで計算が不安定 となったものと考 えられ る。領域3の 風速分布は8A7日

以降 を除いてほぼ一様であ り、図5.1に お ける最大風速範囲が狭い ことと合致する。

最後に台風時における同様 の風速計算結果 を図5.3及 び図5.4(a)～(c)に示す。風速の時間

変動は台風DAMREYの 接近時か ら強風が発生 した。9月25日 から南向きの風が発達 し、

次第に東西成分の風速が西方向へ増加 している。そ して最後に南北成分が急激な変化で風

向きを北へ と方向を変 え、風速が減衰 していくことか ら、DAMREYは 領域3の 南か ら北

へ と通過 して勢力 を弱めていった もの と予想 され る。図5.4の 風速分布 を見 ると、領域1,2

内を東経108。 の南端辺 りか ら北西方向に向かって領域内へ進入 して上陸す る。これに伴い

領域3全 体に も大きな風速場が形成 されていることが確認できる。図5.3よ り、期間内の

最大風速は約25m/sで あった。最大風速が約40m/s(第 三章)だ ったDAMREYが 、海南

島の上陸時に発達の ピークを迎 え、領域1へ と進入す る際には勢力が衰退 していた ことを

考慮すると、期 間内の最大風速 と大 よそ一致 している。
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5.2浮 遊 砂 解 析

5.2.1浮 遊 砂 濃 度 分 布

計算期 間内の平常時、台風時の浮遊砂 の動態 を図5.5～5.7に 示す。平常時は大潮(図

55)と 小潮(図5.6)の 期 間である各2日 間を4時 間毎 に示 し、台風時(図5.7)は 台風

到来から通過 までの2日 間を4時 間毎示 している。なお、それぞれの図は領域3に おけ

る浮遊砂濃度分布 と平均流速の分布 である。

(1)平 常時

海域 内の流動は潮汐変動に応 じて変化 している。大潮時、潮汐変動によって流速が

大きくな り、領域 中央の水深が浅い河 口付近や沿岸域、島周辺、狭い海域 といった領

域 を中心 に流速が大き くなった。浮遊砂はこの ような領域 において0.12kg/m3を 超え

る比較的高い濃度で分布 した。一方、小潮時では大潮時に比べて流速は小さくな り、それ

に伴って浮遊砂濃度 も減少傾向を示 した。また、大潮時のような河 口付近の濃度分布はあ

ま り見られないが、0.045kg/m3程 度の低濃度で浮遊砂が陸地の突出する付近に分布 した。

小潮時において河 口付近に浮遊砂濃度分布が見られなかったのは、領域内全体の流れが東

向きであったことで、河 口向きの流れがほとんどなかったためと考えられる。また、この

流れの傾向は沿岸部においては岸に沿 う流れを形成 し、この流れと直角に突出する陸地付

近において土砂の浮遊が生じたもの と考えられ る。 この領域内における東向きの流れは、

図5.2(c)の 風速分布 より推測 して、直近の台風によって形成 された可能性が高く、従って

小潮の特徴であるとは考えにくい。小潮の特徴 としては単に浮遊砂濃度が低下することに

よる堆積状況であると言える。以上より、この海域における土砂の浮遊には潮汐及び流速、

地形の条件が大きく関係 し、大潮時は土砂を浮遊 させ、小潮時は浮遊砂を沈降させ る。

(2)台 風時

平常時に比べて広範囲の領域で高濃度浮遊砂が発生した。これは領域全体に台風による

強風が作用 したことで波を発達 させ、比較的深い水域においても土砂が巻き上がったもの

と考えられ る。台風の接近前における領域内の流動は平常時と同様に潮汐変動に依存して

いた。 しかし、台風の接近時に図5.4(c)の ように、南及び南西方向の強い風が発達し、流

動を支配 していた潮汐変動 よりも風の作用が卓越的とな り、流動は領域内において南西方

向へと形成 されていった。同時に西側の海岸線 と東側沿岸海域に、O.12kg/m3を 超 える浮

遊砂が南北方向に細長 く分布 した。台風が領域か ら離れるにしたがって、東側の浮遊砂濃

度は減少 し、海域全体に0.03kg/m3程 度の浮遊砂が分布 した。最終的に海域全体の浮遊砂

濃度は減少 し、東南方向が広い範囲で0.075kg/m3以 上の高濃度 となった。この過程 より、

南から北西へと進んだ台風の影響によって、東側の土砂が浮遊 し、南西へと輸送されたも

のと推測す ることができる。
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5.2.2領 域 内底面平均浮遊砂濃度

(1)実 条件(WRF計 算 風 速 ・河 川流 入 な し)

図5.8は 領域3に おけ る底 面平均浮遊砂濃度 の変動 であ る。図中の薄線 は河 口付 近の潮

汐変動 を表 してい る。 大潮 時の浮遊砂濃度(8月1日 ～4日)は 約3.5mの 潮位 変動に伴

って変化 し、上 げ潮 ・下 げ潮 の速度 が最大にな る時 に浮遊砂濃度 は0.005～0.006kg/m3を

ピーク として変動す る傾 向が見 られ た。 この ことは上げ潮及 び下げ潮速度 が最大にな る時、

流れ に よって土砂 が浮遊 させ られ た と言 え る。また、8.月1日 の12時 頃の よ うな上げ潮、

小潮 時 とは異な る時間で浮遊砂 が高濃度 となってい る箇所 も存在す る。 この現象 は河 口付

近 の潮汐変動 と数 時間の位相 差が生 じるよ うな離 れた地 点で浮遊砂濃 度 が増加 した結果

ではないか と考 え られ る。 図55よ り、河 口か ら離れ た南西の島付近 で高濃度 の浮 遊砂 が

発 生 していた。 また 、領域 内の浮遊砂濃度 は8.月4日 以降の大潮か ら小潮 に移 り変わ る中

潮 の間に急激 に減少 し、小潮 時には土砂 がほ とん ど浮遊 しない状態 となった。

(2)風 速デ ータに よる差 異

領域3に お ける底面平均浮遊砂濃度 の時 間変化 について 、風速 の入力値(WRF計 算値

とNCEPデ ー タ)の 違 いに よる浮遊砂 の影響 を考察す る。実線 をWRF計 算値、破 線 をNCEP

データの計算結果 として、図5.9に それぞれの浮 遊砂濃度 の変動を示 す。 これ らを比較す

る と、大潮時 に変動す る浮遊砂濃度 の ピー クにおい て、WRF計 算値 を用 いた解析 結果が

NCEPの 結果 よ りも0.002kg/m3高 い浮遊砂濃度 を示 した。また、8.月7日 の台風の到来 に

おいては、両者 の浮遊砂濃度の値 に大 きな差が生 じた。両者 の差が生 じた原 因には風速成

分 の解像度 の違 いに由来す る と考え られ るが、同時 に、浮遊砂濃度 の各 ピー ク時におけ る

風速 が比較 的弱い ものの、WRFの 風速値 はNCEPと は異な り、波や 流れ及び浮遊 砂に影

響 を与えた とも言える。従 って 、大潮 時の浮遊砂 のふ るまいは潮汐変 動に大 きく依 存 して

いるために、NCEPデ ータを用いて時間解 像度 の粗 い一様 な風 を与 えるのみでは、浮遊砂

への効果 は表れ に くかったのではないか と考え られ る。一方、小潮 時の浮遊砂 は潮 汐か ら

の影響 が少 な くな るので台風 の よ うな大きなイベ ン トで卓越 的 とな り、強風 時の再現性 の

差 が浮遊砂濃度 に大き く影響 を与えた と言 え る。

(3)潮 汐に よる差異

平常時において、浮遊砂濃度 の変動 は潮汐 の効果 が大 きい と考 え られ る。そ こで、潮汐

と浮遊砂濃度 の関係性 を よ り明 らかにす るため、実潮 汐変動 を入力値 とす る代わ りに周期

1日 、15mの 大潮変動 と、周期1日 、05mの 小潮 変動 を与 えて再計算を試 みた。計算

結果 を図5.10に 示す。実線 は実潮汐 、破線 は大潮 、点は小潮 を示す。参考 と して各潮汐 を

薄線 で示 した(実 線:実 潮 汐、一点鎖線:大 潮 、破線:小 潮)。 なお 、大潮 、小潮 とも初

期 に与えた水位 と領域 内の水位差 が大き くな り、計算 開始 時において流動 が異常な値 を示
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したため、計算期間の1日 目は図示 していない。また、計算の際に大潮 と小潮の海面変動

は実潮汐 と位相差を生じてしまった。 これ らを踏まえて考察を行 う。

一定振幅の潮汐変動に応 じて大潮時の浮遊砂濃度 も変動 を示した。 しかしながら、小潮

時はほとんど土砂の浮遊がなかった。ただ し、7日 以降は両者共に台風の影響によって浮

遊砂濃度が増加 し、定常的な浮遊砂濃度に影響を与えた。大潮時における浮遊砂変動のピ

ークと上げ潮 と下げ潮の関係は、実潮汐に比べてはっきりと表れた。また、ピーク時の浮

遊砂濃度の値は時間によって変化 していることから、風の影響を受けているのではないか

と考えられる。8月7日 には台風の影響によってそれまでのピーク時浮遊砂濃度の約2倍

に増加 した。以上より、浮遊砂濃度の変動は潮汐変動に強 く関係 し、上げ潮、下げ潮時に

浮遊砂濃度がピークを迎える。小潮時は土砂に対 して浮遊 させ る程の影響を与える可能性

は低い。これに加え風の作用は浮遊砂濃度の変動が大きい程、浮遊砂濃度増加に影響を与

えやす く、強風下においてはそれまでのピーク時浮遊砂濃度を2倍 にまで増加 させ る要因

の一つとして考えられる。

(4)河 川流入

河川流入 を考慮す る場合 、約llO㎞ グ リッ ドスケーノレの領 域31こ おいて、河川 が領域

全 体に与える底 面平均浮遊砂濃度 の増力口は相対 的に少 ない と考え、河 口域 を中心に17㎞

の範 囲を基本領域 として底 面浮遊砂濃度 平均 を算 出 した。計算結果 を図5.llに 示す。図 中

の点(凡 例:none)は 河川 を考慮 してい ない場合(図5.8と 同 じ)の 浮遊 砂濃 度であ る。

浮遊砂 が高濃度 に分布 しやす い領域 内の平均 であ るため、浮遊砂濃度 のスケール が大きい。

河川流入 を考慮 した浮遊砂濃度 の変動 は、河川流入 を考慮 しない場合 と同 じ傾 向を示 して

いるが、 ピー クにおいて しば しば差 が生 じた。河川 を考慮 しない場合 に比べて底 面におけ

る領域 平均浮遊砂 量の増加 は約7.8%で あった。なお 、領域3の 範 囲 とよ り狭い領域(約

12㎞ スケーノレ)と 少 し広 い領域(約20㎞ スケール)に おいて増加 量 を算出 した ところ、

それ ぞれ0.24%,2.78%,6.61%で あった。 これ よ り、領域3は 想定通 りごくわずかな増加

量ではあったが、注 目すべ き点は12㎞ ス ケーノレ領域 と20㎞ スケーノレ領域 において、17

㎞ スケール領域 よ りも増加 量が小 さくな った こ とで ある。 このこ とか ら、河Jllか ら流入

した浮遊砂 の大部分 は12㎞ 領 域か ら20㎞ 領域 の間に輸送 され るもの と考 え られ る。河

川流入 を考慮 し、浮遊砂 の増加量 を算 出 した結果 、増加傾 向 を示 したが、本研 究の条件 下

においては河川 か らの浮遊砂 量に対 してグ リッ ドスケールが大きい こともあ り、海 域で巻

き上げ られ た浮遊砂 が圧倒 的に多 く、大きな影響 とはな らなかったのではないか と考え ら

れ る。 また、河川浮遊砂 は河 口か ら8㎞ 離れ た距離 まで輸送 され る傾 向にあ ることが分

かった。
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(5)台 風 時

台風 時の底 面浮遊砂濃度分布 を図5.12に 示す。期間 内の潮汐変動 は、平常時(2008年8

月)と 比べ、明確 な大潮 と小潮 がな く、終始1.Omの 潮位 で変動 した。9月23日 か ら26日

までは この変動 に よる流速及 び浮遊砂濃度 は小 さかった。 しか しなが ら、26日 か ら28日

においては平常時 と比べて最 大約15倍 に も及 ぶ高濃 度の浮遊 砂が長 時間継続 した。 この

継続期 間は図において急激 に風速 が増加す ると期 間ほぼ一致 してい ることか ら、計算期 間

内におけ る大部 分の浮遊砂 は台風 の影響 が主要 因であ ると推測 でき る。 また 、高濃 度継続

期 間において、浮遊砂濃度 の減少 と増加 を繰 り返 して27日 午前平均濃度が ピー クに達 し

た。 台風 の影響 は28日 以降弱ま り、浮遊 砂濃度 は減少傾 向 を示 し、前半期 間 と同様 に低

濃度 の浮遊砂 を示 した。これ よ り、1.Om程 度の潮 汐変動は領域全体に影響 を与 えることは

少 ない と考え ることができ る。
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第6章 結論

本研 究は、ベ トナムHaiphong周 辺海域 にお ける土砂輸送 メカニズムの把握 を 目的 に、数値

実 験を行 った。 当該領域 におけ る既往 の研 究では、現地調 査を基に した事 例が多 く、数値 流体

力 学手法を用 いての検 証はあま りな されて こなかった。 しか しなが ら、数値 流体力 学手法を用

い ることで潮流や波浪 、気象等 の 自然 条件 に左右 され る非 定常な土砂輸送 を再現や 将来予測 を

行 うことができ るよ うにな る。そ こで本研究で は3次 元海洋循 環モデル の中か ら、波 ・流 れ ・

大気 の相 互作 用 を扱 え るCOAWSTモ デル を選択 して土砂輸送シ ミュレー シ ョンを実行 した。

従 来COAWSTを 用 い る問題 点 としてCOAWSTを 構成 す る複 数のモデル 毎に前処理が必要 と

な り、ユーザーへの負担 が大きい ことが挙 げ られ て きた。 そ こで本研 究ではCOAWSTに お け

る煩雑 な処理 を簡 略化す るプ リポス トシステムの開発 に取 り組 み、 この問題 を解 消 させ た。 こ

れ らを踏 まえ、Haiphong周 辺海域 におけ る土砂輸送 について、WRF計 算風速 を入力デー タと

す るROMS-SWANカ ップ リング計算 を行 い、全 てのモデル に3段 階ネステ ィングを適用 させ

た。 また、対象領域 におけ る土砂 についての詳 細な観測値 がないため、潮 汐(大 潮 、小潮)や

河川流入 、気象(平 常時:2008年8,月1日 ～8,月8日 と台風時:2005年9,月23日 ～9,月30日)

といった様 々な条件 下で土砂輸送解析 を行 い、相 対的な評価 を行 った。 以下に本研 究の結論 を

述 べ る。

(1)WRFの 風速計算結果 よ り、対象領域にお ける平常時の風速 は5m/s以 下の比較的弱い風

しかない ことが分か った。特 に三段 階 グ リッ ドの最小領 域 にお ける風速 の分布 はほぼ一様

となって しまった。 台風(2005年DAMREY)時 におけ る計算結果 は台風の進 行 と共に、

風 向の変化及び風速 の発達や減衰 が詳細 に表 現 され、平常時 と比較 して強 い風速場 を示 し

た。

(2)浮 遊砂解析によって対象領域内の浮遊砂の特徴 を明らかにした。この海域内の流動は潮

汐変動の影響を強 く受けてお り、土砂の浮遊においても同様の傾 向であった。また、水深

が浅い河 口付近や沿岸域、島周辺、狭い海域などの流速が大きくな りやすい領域において、

比較的高濃度の浮遊砂が分布 し、土砂の浮遊には潮汐及び流速、地形条件が大きく関係 し

ていた。

(3)潮 汐が与える浮遊砂への影響について、大潮時では流速が最大となる上げ潮、下げ潮の

過程において浮遊砂濃度が増加する傾向が見られた。また、中潮、小潮時では浮遊砂濃度

は急激に減少 し、堆積状況になることが判明した。 このことか ら、大潮時は浮遊、小潮時

は沈降のサイクルを繰 り返 していることが分かった。
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(4)定 常的な大潮変動 と小潮変動水面波形を境界値 に与えて再度計算 した結果、浮遊砂濃度

がピークに達する値は時間によって異なったことから、平常時の風速は比較的弱い風でも

浮遊砂濃度の変動が大きい程、濃度増加に寄与す ることが分かった。また、この効果は風

速データの解像度によって差があることも分かった。

(5)河 川 か ら流入す る浮遊砂 の大部分 は河 口域 を中心 とした12km～20kmス ケールの領域に

輸送 され ることが分 かった。本研究 のスケール では河川 か らの浮遊砂量 よ りも海域 の浮遊

砂 の方 が圧倒 的に多 く、大きな影響 を与え ることはなかった。

(6)台 風時における浮遊砂濃度の変動は強い風が支配的とな り、平常時の最大1.5倍 もの高

濃度浮遊砂が長時間継続 した。また、平常時の高濃度領域に加 え、西側の海岸線や東側沿

岸海域においても高濃度を示 し、広範囲に浮遊砂が分布 した。台風は当該海域の土砂輸送

に大きなインパ クトを与えることが分かった。

最後に今後の課題を述べる。本研究では土砂のパラメータに関して現地観測データがなかっ

たため、COAWSTで 事前に設定されている値を用いた。より正確な土砂輸送を再現するために

は土砂の粒度分布や浮遊砂濃度等の現地に即した条件を用いる必要がある。また、地形解像度

を上げてより小 さいスケールの現象を再現することも重要である。本研究では河川からの土砂

流入は河 口域において大きな変化を与えるものではなかったが、小さいスケールでの影響を評

価す ることができれば、陸からの土砂流入が長期の地形変形に与える影響を予測す ることが可

能である。
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