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 本研究では，より一般化したグリーン関数アプローチ（GFA）を発電所から放水される温排水の拡散を

計算するモデルに適用して，沿岸域における潮汐流および潮汐残差流を効果的に再現した．このGFAによ

る最適化により，観測結果と整合する潮汐流と潮汐残差流を再現する海面条件が推定された．潮汐流と潮

汐残差流は温排水の移流および拡散に重要な役割を果たすことから，これら流動を再現できることで，温

排水影響を効果的かつ正確に評価することが可能となる．  
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1.  はじめに 
 
 数値モデルのパラメータや境界条件は，モデル結果と

観測結果や水理実験結果との比較によって決定される

（Sato et al., 2006; Gaeta et al., 2020）．モデルパラメー

タや境界条件は，感度解析によって調整される(Gaeta et 
al., 2020) ことがが 多いが，その調整は客観的かつ効率

的なプロセスであることが望ましい (Alonso and Solari, 
2021)． 
グリーン関数アプローチ（GFA）は、感度解析の結果

を用いて，モデルパラメータや境界条件を，オフライン

で線形最小二乗法により最適化できる（Menemenlis et 
al.、2005）．そしてGFAによる最適化は、モデルのコー

ドを変更したり，追加する必要がないことから，比較的

低コストで推定値を得られることが知られている．以上

のような特徴から，GFAはモデルパラメーターの最適化

やキャリブレーションに用いられてきた（Hirose, 2011; 
Toyoda et al., 2015; 坪野ら，2015, 2016）  
本報告では，実用的かつ効率的なGFAを用いたモデル

の境界条件の最適化をするとともに，沿岸海域で代表的

かつ支配的な流れの再現に適用した結果を示す．具体的

には，グリーン関数行列の計算に用いる逆行列に，特異

値分解（SVD）を用いた一般逆行列を適用し、GFAの最

小二乗方程式を解くことで，温排水拡散モデルの潮汐流

動の再現性を向上させる． 発電所から冷却水として放

水される温排水は，放水直後は噴流として拡散するが，

それ以降は沿岸流動により移流・拡散するため，沿岸流

動の再現性の向上は，数値モデルによる予測には欠かせ

ない．沿岸流動を計算する最適な境界条件を客観的・効

率的に推定できれば，数値モデルによる温排水拡散予測

の信頼性の向上が見込まれると考えられる． 
 
2.  GFAの概要（コスト関数とその最小化） 
 

GFAにおいて設定する目的関数を，  
𝐽𝐽(𝐚𝐚)  =  (𝐚𝐚 −  𝐚𝐚0)′𝑸𝑸−𝟏𝟏(𝐚𝐚 −  𝐚𝐚0) 

                               + �𝒚𝒚 −  𝓗𝓗(𝐚𝐚)�′𝑹𝑹−𝟏𝟏�𝒚𝒚 −  𝓗𝓗(𝐚𝐚)� 
(1) 

と表す．ここに，𝐚𝐚 は推定するモデルパラメータなどを

示す制御変数からなるベクトル，𝐚𝐚0はそのベクトルの

ベースライン，𝒚𝒚は観測結果，𝓗𝓗(𝐚𝐚)は𝐚𝐚で計算される観

測値を表す関数，𝑸𝑸 と 𝑹𝑹はそれぞれ背景と観測の誤差共

分散行列を示す．𝐚𝐚を𝐚𝐚0  +  𝛅𝛅𝛅𝛅とおくと，𝓗𝓗は 

𝓗𝓗(𝐚𝐚)  ≒  𝓗𝓗(𝐚𝐚0)  + 
𝜕𝜕 𝓗𝓗(𝐚𝐚0)
𝜕𝜕 𝐚𝐚

𝛅𝛅𝛅𝛅  

≒  𝓗𝓗(𝐚𝐚0)  +  𝓖𝓖𝛅𝛅𝛅𝛅. 
(2) 

と近似できる．ここに，𝓖𝓖は制御変数それぞれに対する

関数𝓗𝓗(𝐚𝐚)の差分で近似する．この差分は，制御変数を

変更した感度解析結果から計算でき，本研究では，特異

値分解した行列を用いた一般逆行列で計算することで，

感度解析の回数が制御変数の数によらずに，式（2）の

𝓖𝓖を計算することができる(Tsubono et al. , 2023)．式(1)
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を𝛅𝛅𝛅𝛅で１回微分して式(2)を代入し，そして停留の条件

を考慮すると， 
𝛅𝛅𝛅𝛅 =  �𝑸𝑸−𝟏𝟏  +  𝓖𝓖′𝑹𝑹−𝟏𝟏𝓖𝓖�−𝟏𝟏 �𝓖𝓖′𝑹𝑹−𝟏𝟏�𝒚𝒚 −  𝓗𝓗(𝐚𝐚0)�� (3) 

と𝛅𝛅𝛅𝛅が計算される．本研究では，式（3）の右辺第一項

の逆行列にも，SVDから得られる一般逆行列を用いた．

これにより，式（3）の右辺第一項の逆行列の固有値が

非常に大きい値となることを避けることができ，ロバス

トに制御変数の変動分𝛅𝛅𝛅𝛅を計算することができる．  
 
3.  温排水拡散モデルと観測データ 
 
(1)   モデルの概要 

GFAの適用には，日本の沿岸発電所における環境影響

評価に用いられている3次元温排水拡散モデル（坪野ら， 
1997）を用いた．モデルは水平に放水される浮力を持つ

噴流を計算するために，非静水圧で計算し，乱流モデル

に k-𝜀𝜀ﾓﾃﾞﾙを採用している．差分化では，移流項にTVD
スキームを用い，地形の変化に合わせるためFAVOR法
を用いている．そして，2wayネスティングでICCG法に

よる圧力計算が可能なモデルとなっている． 
モデルを適用した海域は図‐1に示すように，3ブロッ

ク（格子幅が200mのブロック１から12-50mのブロック3 ）
で構成され，それぞれのブロックがネスティングでつな

がっている．発電所からの取放水は，図‐1に示す4の近

傍の青矢印の方向に，24m の格子から0.4m/sで表層放水

し，2の近傍の青矢印の方向に底層から取水している．

環境水温は26.2℃と設定し，放水による上昇水温は8℃
と設定した．また，赤矢印の位置の河川から0.1–22 m3/s
の河川流量を，水温26.2℃，塩分0で設定した． 
この海域が潮汐流（M2分潮）と潮汐残差流が卓越して

いたことから，海域流動にはその2つの流動を設定した．

潮汐流と残差流を計算するために，別に準3次元モデル

を設定して計算し，その水面形状を温排水拡散モデルに

与えた．これは，潮汐流と潮汐残差流 の再現には，図

‐1の計算領域では地形の再現が十分ではないことが原

因である．この計算領域よりも大きな海域を設定した準

3次元モデルを用いて，潮汐を再現する水面形状を計算

し，その水面形状を内挿補間して，温排水拡散モデルに

設定した． 
 
（2）観測結果 
 温排水拡散モデルで得られた流速との比較には，図

‐ 1の数字位置の水深 2m における電磁流速計

（INFINITY-EM）の結果を用いた．潮汐流については4
つの潮時（M2, S2, K1, O1）について調和解析した結果の

M2,成分を，および潮汐残差流は期間平均を観測値とし

た．流速計による観測は2，5，8，11月の15日間15分毎

に実施されていたことから，この季節ごとの潮汐流と潮

汐残差流を式（1）の観測値とした． 
 
（3）制御変数 
 潮汐流と潮汐残差流を再現するために，温排水拡散モ

デルで設定する水面形状を推定した．3.（1） で示した

準3次元モデルによる正弦・余弦・平均水位の3つの水面

形状𝛈𝛈𝑘𝑘からの線形和でモデルに設定する水面形状を表

現するとし，その係数を推定して，潮汐残差流を再現す

る水面形状を計算した．また，潮汐については正弦・余

弦の水面形状に係数をかけることにより，潮汐流を再現

した．このことから，制御変数は，潮汐残差流に対して

が3つの係数，潮汐流にたいしては，2つの係数となる． 
 
4.  結果 
 
(1)   潮汐残差流 
最初に，潮汐残差流のみについて最適化した．GFMの

適用により，目的関数は徐々に低下した（図‐2）．特

に，1度目の適用で目的関数が大幅（約40％）に低下し

ており，観測結果と計算結果が近くなっていることがわ

かる． そして，GFMを5回適用して得られた制御変数を

最適であると判断した．これは，これ以上の回数を試し

たが，コスト関数が小さくならなかったことからである． 
 

 

図‐1 計算領域（3つのネスティング領域）と観測

点 
 

図‐2 GFMの適用回数と目的関数 
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（1）コントロールケース 

（2）残差流最適ケース 
図‐3 潮汐残渣流の比較（青，赤：計算結果，白

抜き：観測結果）  
 

図‐4  GFMの適用回数と目的関数 

 
準3次元モデルで得られた水面形状を設定して計算し

たケースをコントロールケースとし， 5回目のGFMの適

用で得られたケースを残差流最適ケースとする．それら

ケースの潮汐残差流を比較する（図‐3）と，残差流最

適ケースは，コントロールケースよりも，St.6とSt.9にお

いて流速が小さくなり，St.1とSt.6周辺の時計回りの循環

と沖合の流れが弱くなっており，残差流最適ケースは，

より観測された潮汐残差流に近い流動を示した． 
 

(2)   潮汐流 
潮汐残差流と潮汐流を式（1）の観測およびモデル結果

に設定したコスト関数を最小化するようにGFMを適用

した．ただし，制御変数の係数の初期値を，潮汐残差流

に対しては（1）の最適値を設定して，適用を開始した．

その結果，コスト関数は，潮汐残差流ほど低下しないが，

若干低下した（図‐4）． 3回のGFMの適用で，観測さ

れた潮汐残差流と潮汐流を再現する水面形状が推定され

た．以降，この潮汐流と潮汐残差流を同時に再現する水

面形状を推定したケースを最終ケースと記す． 
 最終ケースの潮汐楕円の軸は，大きさと傾きについ

て観測結果と比較的良い一致を示した（図‐5）．潮流

楕円長軸の大きさ，傾きについて調べるために，観測結

果で正規化した計算結果（図‐6）を円筒楕円にプロッ

トしたダイアグラム（Tsubono , 2022）を用いた．最終ケ

ースの潮流楕円長軸は，残差流最適ケースよりも，観測

された潮流楕円長軸の値を示すリファレンスの位置（0，
1）に近づいて（矢印の向き）いることが示されており，

最終ケースの潮流楕円が観測結果と整合的となっている

ことが分かる． 
 
(3)   温排水計算 
コントロールケースと最終ケースの潮汐流および潮汐

残差流で駆動される温排水の拡散を計算した（図‐7）．

ここに，図は表層における約1時間毎の水温1度上昇範囲

を示す．発電所近傍では，両ケースで潮汐流も潮汐残差

流が変わらなかったため，各コンターの形状はコントロ

ールケースと最終ケースで大きく変わらなかったが，最

終ケースでは、潮汐流と潮汐残差流が改善されたことに

より，流動で駆動される上昇水温1℃コンター（青のコ

ンター）は，コントロール実験（オレンジのコンター）

に比べて全体的に西にシフトした．潮汐流および潮汐残

差流動に関して，最終ケースはコントロールケースより

も観測結果に近づいていることから，得られるた水温の

上昇範囲は，最終ケースのほうがより信頼できる結果で

あると考えられる． 
 

 
図‐5  潮流楕円の主軸 
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図‐６  観測された潮流楕円長軸で正規化した

モデルによる潮流楕円長軸 

 
図‐7  表層における1時間毎の水温1℃上昇範

囲 
 
4.  まとめ 
 
 温排水拡散モデルの潮汐流および潮汐残差流を再現す

る水面形状を推定するために，GFAを適用した．本研究

で適用したGFAは， GFAに用いる逆行列に，SVDによる

一般逆行列を使用したことから，これまで提案された

GFAよりも適用性やロバスト性が向上している．  
GFAの適用により，観測された潮汐流や潮汐残差流を

再現する温排水拡散モデルの水面形状が推定できた．こ

れは，GFAがモデルパラメータや境界条件を効果的かつ

適切に校正できたことを示している． 1度目のGFAの適

用で，モデル結果がかなり改善されたとことから， 
GFAを少なくとも1回適用することで，モデルの再現性

を効果的に改善できる可能性が示唆された． 最適化さ

れた水面形状から計算された潮汐流および潮汐残差流は，

観測された潮汐流とよく一致し，これらの潮汐流が温排

水の移流または拡散の駆動力となることから，GFAを用

いた最適化は，沿岸域における温排水の環境影響評価に

有用であると考えられる． 
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