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MM5に よる冬季季節風時の沿岸域海上風場の再現性について
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筆 保 弘 徳****・ 西 口 英 利*****

冬季季節風時の日本海沿岸では,吹 送流による沿岸方向の物質輸送や漂砂が海岸環境の主外力となっている.本 研究は沿

岸域での吹送流場を再現するための,海上風場の解析における非静力学メソ気象モデルMM5の 適用性を検討 したものであ
る.沿 岸域陸上地形の影響を考慮 した海上風解析を,季 節風卓越時および発達しながら移動する温帯低気圧の二通 りについ

て,MM5の 計算結果と海上風の観測結果とを比較して,数 値シミュレーションの再現性を検討した.そ の結果,季 節風卓

越時の計算では静力学モデルの客観解析データに比べて再現性が極めて向上していること,温 帯低気圧の場合には低気圧通
過直後の急激な風の場の変化も再現できることが確認された.

1.　 緒 言

沿岸域 の物質輸送 は,風 による流 れ(吹 送流)を 無視

して解析す る ことはで きない.海 岸 工学の分野 において

も,周 辺陸上地形,地 質 の影響 を受 ける沿岸海上風 特性

をどの よ うに して,ど の程度 の精度 まで解析す るべ きか

を検 討す る必要 があ る.特 に,冬 季 日本海 の沿岸 で は,

吹送流 による沿岸漂 砂が長期海浜 変形 に大 きな影響 を及

ぼ して いる可能性 が高 く(山下 ら,2000),季 節風 時の沿

岸風域場 の解析研 究 は必要で あ る.冬 季 日本海沿岸 の海

上風 には,北 西 の季節風 が卓越 す る西高東低型気圧 配置

と,移 動性 の温帯 低気圧 が急激 に発達 しなが ら北海 道東

岸へ と移動 する 「台湾坊 主」 との2ケ ースが代表 的で あ

る.

本研究 では,PSU/NCARの メソスケール気象 モデル

MM5に よ り,沿 岸 域で の風域場 の再現性 の精度 が どの

程度 向上 するのか を検討 する.MM5は 非静力学運 動方

程式系 に基 づいたモデル で,季 節風や,台 風 な どの災害

外力 とな る気 象場 の再現 への適用性が期待 され る(大 澤

ら,2001).こ こで は,2002年 冬季 に日本海 中部 の新潟県

の上越 ・大潟海 岸 に位置 す る京都大学 防災研 究所 大潟波

浪観測所 の観 測桟橋(以 下OWO-TOPと 表 示)先 端部 に

お いて観 測 された,(1)季 節風,(2)温 帯低気圧 の2ケ ー ス

の海上風 について,NCEP/NCARの 客観解析 デー タ,こ

れ をバ ックグ ラウン ドデータ(初 期値,境 界値)と して

与 えたMM5に よる シ ミュレーシ ョン結 果 とを比較 す

る ことで,MM5の 海上風推 算へ の適用性 を検 討 した.特

に,沿 岸域での流れ の変動 は,海 上風 の時空 間的 な変動

に強 く応答 して いる ことが観 測 され てい るので,空 間 ス

ケールで は1km,時 間 スケー ルで は0.5hrの オー ダー

で の再 現性の検討が必要 であ る と考 える.こ のスケー ル

の風域場 の変化が吹送流場,広 域海 浜流場 に どの程度 の

応答特性 をもって数値的 に再現 され るのか とい う問題 を

検討す る ことも重要で あるが,本 研 究 は風域場 の再 現性

につ いてのみ検 討 した.

2.　 海 上 風 の 観 測 デ ー タ

海上風 観測 は,図-1に 示 す上越 ・大潟海岸 の中央 部 に

位置 す るOWO-TOPの 先端 部 において3成 分超 音波 風

速計,お よびベー ン式風 向風速 計 によ り実施 された.い

ず れ も平均 海面上10m高 度の風 ベ ク トルデー タで,周

辺 地物 の影響 の少 ない良質 な海 上 風 デー タで あ る.上

越 ・大潟海 岸に は,OWO-TOP以 外 に も多 くの風 速計が

設置 されて いるが,そ れ らの特性 を調査 した後,こ の海

岸 の西 端部 に位置す る直 江津港港湾事務所 の風 速計 デー

タ(15m高 度)が 比較 的良好なデー タ と考 え られたので,

これ も同時 に収集 し,両 者の比較 を行 った.直 江津港港

湾事務 所の計測値 は,強 風 時 には風 向,風 速 とも,OWO-

TOPの もの と変化 の トレ ンドは一致 しているが,全 般的

に風速 が弱 く計測 されていたので,数 値 モデルの再現性

図-1　 海上風の観測点(大 潟波浪観測所)の 位置 と計算領域

(図-2の ドメイ ン2:計 算 中領域)
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の検 討 には,OWO-TOPの 観測 データか ら10分 間平均

の風 向 ・風 速 を60分 ごとに出力 して用 いた.

3.　 メ ソ気 象 モ デ ルMM5

このモデル は,鉛 直座標系 には,p-σ系 の等圧面座標 を

用 いた非圧 縮流体 の非静 力学モデル である.数 値モ デル

には,積 雲パ ラメー タ,地 表面境界 スキームの物理過程

に多 くのオプ シ ョンが設 定 して あ り,解 析 す る対象 とコ

ス トパ フォーマ ンスに よって,選 択的 な解析 手段 を設計

で きる.ま た,複 数 の計 算領域 をマ ザー ドメイ ン上 で同

時 に計算 す るこ とが で きるネステ ィングや,解 析値,バ ッ

クグラウ ン ドデータの四次 元同化 が可能 であ る(Grell

ら,1994).

本研究 で は,表-1の ような条件設定 で,(1)北西の季節

風が卓越 してい る場合(2002年1月8日 ～12日),お よび

(2)温帯低 気圧が発達 する場 合(2002年1月25日 ～30日)

の風域場 の再現計算 を行 った.初 期条件,境 界 条件 には

静力学 モデル計算 のNCEP/NCARの 客観解析 デー タを

用 い,6時 間 ご とに客観解 析デー タの四次元同化 をお こ

なった.図-2は,そ の ときの計算領域 である.

(1)　 モデルの概要

モデルの対象 となってい る物 理系 は,非 静力学の十分

に圧縮性 のあ る系 なので,そ こで は音波 が発生す る.音

波 は伝播速 度が早 く,計 算安 定上短 い時 間ステ ップを必

要 とす るため,非 静力学 の方程 式系 の数値計 算で は,短

い時 間ステ ップが要求 され,非 効率的 とな る.そ のた め,

基礎 方程 式 を,直 接音波 に伴 う項 と比較 的ゆっ くり変動

す る項(S項)と に分離 して,時 間分割計 算 を行 ってい

る.分 離 された方程式 は運 動量 と気圧 の間の相 互作用 し

か含 まず,次 の ように書 かれ る(ρ:密 度,p':気 圧 の平

均値 か らのずれ,p*:モ デル下端 と上端 の圧力差,m:地

図 のゆがみ).

水平運動 量:

(1)

(2)

鉛直運動量:

(3)

気圧:

(4)

上式の右辺 のSが ゆっ くり変動 す る項(移 流,拡 散,浮

力,コ リオ リ)であ り,左 辺 がいわゆ る音波 の項 であ る.

この方程式 の数値 解法 としては,S項 は リー プフロ ッグ

法 を用 いた長 周期 の計算結果 を用いて既知 の項 として扱

う.時 間 τで既知のu,v,ｗ,p'か ら始 めて,ま ず2つ

の水平 運動量 の式 を1ス テ ップ進 めuτ+1とvτ+1を 得 る

(時間中央 ・陽解 法).そ して これ を気圧の式 に用 いて,

水 平方向 に伝播 す る音波 の時 間中心差分 を得 る.音 波の

鉛直伝播 は,鉛 直 の式 と気圧 の式 を連立 させ て,wとp'

をそれ ぞれ時 間平 均値 に依存 させ ることによって,陰 解

法で解 く.

(5)

(6)

上式 のよ うな近似 によ り,パ ラメー タの時間的重 みで

あ る β,γを決 定 し,も し β,γ=0な ら中心で の時 間の平

均値 を与 え,正 の値 な ら未来 の時間ステ ップへ の重 み を

与 え,音 波の減衰 に使 う ことが で き る.実 際 は β,γ=

0.2～0.4の 値 が使 われ る.

次 に,鉛 直 空間の二階 の導 関数 を用いて,鉛 直 の式 と

気圧 の式 の差 分 方程 式 を組 み合 わせ てp'を 消去 す る こ

とでwだ けに関す る差分方程 式 とな り,陰 解法 の トーマ

ス ・アル ゴ リズムで三次 の対 角行列 上で直接再帰 す るこ

とによ り解 が求 まる.

(2)　 移流項 の差分 スキームの検 討

MM5で は移流項 の計算 に中央差分 が用い られ,こ れ

か ら発生す る振動 を抑制す るために空間的 な平滑化 が行

われて いる.移流項 の影響が大 きな現象の再現計算 に は,

この項 の計算 スキームの改良 が必 要であ ろう.こ こでは,

式(7)の φとい う物理量 の二 次元 の移流問題 を解 くこ

とで,MM5に 用 い られて いる移流項 の差分 スキームの

特性 を調べ る とともに,計 算精度 を向上 させ るため差 分

法 を検討 した.

図-2　 MM5の 計算領 域 ドメイ ン1'は 移動 性の温 帯低 気

圧 の最大計算領域,ド メイ ン2は 中領域,ド メイ ン3

は上越 ・大潟海岸 の計算領域
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表-1　 MM5の 計算条件

(7)

この問題 に対す るMM5の 移 流項 の差分 スキーム は,式

(8),(9)よ り式(10)の ようになって いる.φxyyの よ

うな多重 に平均 された項 は,上 付 き文字 の順 序 に関係 な

く,連 続的 に平均 された項 として定義 され る.

(8)

(9)

(10)

図-3は この,平 滑化 付 き中央差分 ス キームの テス ト

計 算結果で ある.T=0で 上図 の状態 に ある物 質が矢 印

の方向 に移動す る計 算 におい て,T=100sで は中央 の図

の ように大 き く振動 す る.この問題 に対 して,越 塚(1997)

を参考 に して,TVDス キーム に よる移 流計算 を行 った

結 果,最 下図 の ように極 めて良好 な輸 送計算が で きるこ

とがわか った.こ の差分ス キー ムを移流項 に適用 す るよ

う検討 中で あるが,本 計算 で はTVDス キーム を適 用 し

たMM5の テ ス ト計算 は行 って いない.

4.　 MM5に よ る沿 岸 域 の 風 域 場 の 再 現 性

(1)　 海上風 の観 測デ ータ との比較

MM5で は,細 かいグ リッ ドでよ り短い時間 ステ ップ

の風 を計算 で きるた め,計 算負荷 は高いが,バ ックグ ラ

ン ドデータであ るNCEP/NCARの 客観 解析 デー タ よ り

も精度 は向上 す る.

図-4の 左 図に,(1)季節風が卓越 して いる場合 の,お よ

び(2)温帯低気圧 発達時 の,OWO-TOPに おけ る観 測デー

タ とMM5に よる計算結果,お よび客観解析 データの風

向,風 速 の比 較 を示 す.(1)の 結果 か らわか る よう に,

MM5で 計算 を行 うと,沿 岸域 の海 上風場 の再現性 が向

上す る.(2)の計 算結果 には大気圧 の変化 を破線 で示 した.

気 圧 が 最 も低 く な る1月27日10時 頃 に低 気 圧 が

OWO-TOPを 通過 してい るが,MM5の シ ミュレー ショ

ン結果 は通 過直 後の急激 な風 の場 の変化 をよ く再現 して

い る.た だ し,低 気圧通過前 の風速 にはやや ば らつ きが

見 られ る.

総合 的には,NCEP/NCARの 客 観解析 デー タは,観 測

桟橋 にお ける海 上 風観 測 デー タの傾 向 は再現 して い る

が,観 測値 と比 べて風速 の変化 が緩やかで,強 風 時の風

速 は観測値 よりも小 さ く,弱風 時 には大 き くなってい る.

風向 は,低 風速 時 には観測値 と顕 著 な相違 が見 られ,観

測値 との平 均誤 差風速 は2.36m/sで あった.MM5の 導

図-3　 移 流 の テ ス ト計 算.MM5の 中央 差 分 ス キーム と

TVDス キームの比較
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(1)冬季 季 節風卓 越 時.

(2)温帯 低 気圧 発達 時

2002年1月9日12時

2002年1月10日0時

図-4　 上越 ・大潟海岸 での海上風 の観測 デー タ とMM5の 計 算値,客 観解析 デー タとの比較(左)お よびMM5で 計算 された(1)季

節風卓越 時の風速ベ ク トル(右)(● は観測 点OWO-TOPの 位置 を示 す)

図-5　 (2)温帯低気圧が発達 しなが ら移 動 して いる場合 の,1月27日6時UTCの 実際の天気 図(左)とMM5の 計算結果 による気

圧配置(右)の 比較
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入 に よ り,NCEP/NCARの 客観解析 デー タをその まま

用 い る場合 に比 べ て,約15m/sの 平 均風速場 で誤 差 平

均値が2.36m/sか ら0.38m/sに 改善 される.

(2)　 風域 場の空間的変化特性

図-4の 右 図に示す ように,上 越 ・大 潟海岸の地形 的な

特性 としては,北 東端(米 山崎)と 南 西端(郷 津岬)に

ヘ ッドラ ンド(岬)が あ り,そ の背後 は,そ れ ぞれ600m,

300m高 度 の山岳地形 とな ってい る.図-4に は,MM5

の計算 に よる季節風 時の地上風 の計 算結果の一例 を風速

ベ ク トル で示 してあ る.風 域場 の空 間的変化特性 として

は,海 上 では風速 はほぼ 一定で,海 か らの風 は陸上 の山

で弱 められ,北 東端 でその影響が顕著 にあ らわれ てい る.

日変化で は,海 陸風 が再 現 され てお り,季 節風 の弱 い 日

(1月10日0時 頃)に は海 岸線 を超 え る陸風が再現 され

てい る.

図-5に,温 帯低気圧 が発達 しなが ら移動 してい る場

合の,1月27日6時UTCの 地上 天気図 とMM5に よる

気圧配置 の計算結果 との比較 を示 す.気 圧分布 は地上 天

気図 とよ く一致 してお り,発 達 しなが ら移動す る温帯低

気圧の場合 にもメソスケールで の気 象の計算が可能 で,

地上 風の時空間分布 も広域 海浜流計 算 に適用で きるオー

ダーで再現が可能 とな ると結論付 け られ る.

5.　 結 語

以上,冬 季季節風時 の 日本海沿岸域 の風域場 を再現 す

るため,NCEP/NCAR客 観 解析 データの再 現性,さ らに

メ ソスケール気 象モ デルMM5に よる沿岸海 上風 域場

の再現性 について検討 を行 った.得 られた主 な成果 は以

下 のよ うであ る.

(1)NCEP/NCARの 客観 解析 デー タは,海 上風 観測

データの傾 向 は再現 してい るが,観 測値 と比 べて風速 の

変化 が緩 やかで,強 風 時の風 速 は観測値 よりも小 さ く,

弱 風 時 に は大 き くな っ て い る.

(2)MM5の 計 算 をす る こ とに よ っ て沿 岸 部 の海 上,

陸 上 風 場 の再 現 精 度 を極 め て効 果 的 に 向上 さ せ る こ とが

わ か っ た.NCEP/NCARの 客 観 解 析 デ ー タ を そ の ま ま

用 い る場 合 に比 べ て,約15m/sの 平 均 風 速 場 で 誤 差 平

均 値 が2.36m/sか ら0.38m/sに 改 善 さ れ た.

(3)MM5の 移 流 項 の差 分 ス キ ー ム は平 滑 化 を入 れ た

中 央 差 分 で,移 流 特 性 の 再 現 性 に問 題 が あ る.TVDス

キー ム に 改 良 す る こ とで改 善 さ れ る こ とを示 した.MM

5の 計 算 負荷 は 大 き く,波 浪 場 や 広 域 海 浜 流 場 の 数 値 モ

デ ル との相 互 作 用 を入 れ た モ デ ル 化 の た め,並 列 計 算 に

よ る計 算 効 率 の 向 上 を検 討 す る必 要 が あ るが,現 在 の 段

階 で は,MM5の 並 列 計 算 効 率 は よ くな い.並 列 化 に よ る

大 気 ・海 洋 の 相 互 作 用 モ デ ル の 構 築 が 今 後 の 課 題 で あ

る.ま た,バ ッ ク グ ラ ウ ン ドデ ー タ と し て,NCEP/NCAR

の 客 観 解 析 デ ー タ 以 外 に もECMWFや 気 象 庁 のGPV

を用 い た場 合 の検 討 も必 要 で あ る.さ ら に,リ ア ル タ イ

ム 予 測 へ の対 応 等,今 後 検 討 す べ き問 題 も多 い.な お,

本 研 究 は,科 学 研 究 費(基 盤 研 究(B)(2),14350266)の

研 究 成 果 の一 部 で あ る.
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