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１ ．  研 究 目 的 と 背 景  

海 洋 工 学 に お け る 流 体 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 計 算 に お

け る 数 値 手 法 と し て は 差 分 法 が 一 般 的 で あ り 、 長 い 年

月 を 経 て 多 く の 手 法 が 開 発 さ れ て い る 。 し か し 、 こ れ

は 差 分 近 似 に よ っ て 支 配 方 程 式 の 連 立 解 を 求 め る こ

と で あ り 、 ど の 手 法 も 完 全 に 自 然 現 象 を 再 現 で き る も

の で は な い 。 よ っ て 、 潮 汐 流 計 算 を 行 う 場 合 、 解 析 を

目 的 と す る 潮 流 現 象 を 潮 流 成 分 往 復 流 成 分 と 定 常 流

成 分 で あ る 潮 汐 残 差 流 成 分 と に 分 け て 考 え 、 そ の 特 性

に 最 も 適 し た 計 算 手 法 を 選 択 す る 必 要 が あ る 。 後 者 は

物 質 輸 送 と い う 観 点 か ら も 極 め て 重 要 な 意 味 を も つ

が 、 そ の 値 が 小 さ い た め に 計 算 モ デ ル に 採 用 す る 数 値

手 法 に よ っ て は 異 な る 結 果 を 生 じ る こ と が 危 惧 さ れ

る 。 そ こ で 本 研 究 は 、 潮 汐 残 差 流 に 注 目 し 差 分 法 に よ

る 潮 汐 計 算 の モ デ ル 依 存 に つ い て 検 証 を 行 う 。  

 

２ ．  潮 汐 流 モ デ ル と 採 用 す る 差 分 法  

（ １ ）  基 礎 方 程 式  

使 用 し た 、 x-y 水 平 2 次 元 の 潮 汐 流 基 礎 方 程 式 は 、 ブ

ー シ ネ ス ク 近 似 条 件 下 に お い て 式 ① ～ ③ の よ う に 表 さ れ

る 。 こ れ ら を 各 計 算 法 に よ っ て 適 用 し た 。 各 軸 に 対 す る

格 子 や 変 数 の 配 置 は 、 各 々 一 般 的 な も の に 設 定 し た 。  
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表 １  使 用 変 数  

ζ  水 位 変 化 [m] ｔ  時 間  

ｕ  X 方 向 流 速  ｆ  コ リ オ リ 力  

ｖ  Y 方 向 流 速  ｇ  重 力 加 速 度  

ｈ  水 深 [m] C Chezy 係 数  

（ ２ ）  差 分 ス キ ー ム  

比 較 し た 潮 汐 流 モ デ ル の 計 算 法 に つ い て 述 べ る 。  

①  Leap-frog 法 を 利 用 し た 空 間 中 央 差 分 法  

未 知 数 を 求 め る と と も に 、 全 て の 変 数 の 計 算 に 前 タ イ

ム ス テ ッ プ に お け る 算 出 値 を 用 い る 差 分 法 で あ る 。 時 間

的 に も 空 間 的 に も 中 央 差 分 を 採 用 す る の で 、 変 数 の 配 置

が す べ て の 次 元 に お い て 一 つ 置 き と な る 。 差 分 式 が 簡 単

で 理 解 し や す い が 、 計 算 の 安 定 条 件 よ り 時 間 ・ 空 間 格 子

間 隔 設 定 に 強 く 制 約 を 受 け る 。  

②  全 陽 解 法  

差 分 手 法 と し て は Leap-frog モ デ ル と ほ ぼ 同 様 の 特 徴

を 持 つ が 、 空 間 的 に は 前 進 差 分 を 行 う の で 、 全 て の 変 数

が 全 て の タ イ ム ス テ ッ プ に 配 置 さ れ る 。  

③  ADI 法 （ Alternating Direction Implicit Method）  

半 陰 解 法 で 、 潮 流 及 び 拡 散 方 程 式 の 差 分 化 に 応 用 さ れ

た 手 法 で あ る 。 半 陰 解 法 で あ る が 、 得 ら れ た 多 元 連 立 方

程 式 を 係 数 マ ト リ ッ ク ス を 対 角 行 列 に 変 換 し 漸 化 式 を 得

る の で 、 行 列 式 を そ の ま ま 解 く こ と な く 、 内 部 の 未 知 数

を 決 定 で き る 。  

④  V.Casulli に よ る 半 陰 解 法  

イ タ リ ア の 数 学 者 V.Casulliに よ り 考 案 さ れ た 半 陰 解 法

で あ る 。 こ の 手 法 は 、 パ ラ メ ー タ に よ り 運 動 方 程 式 に お

け る 水 位 勾 配 の 項 及 び 鉛 直 混 合 項 、 連 続 式 中 の 流 速 、 移

流 項 お よ び コ リ オ リ 項 、 水 平 粘 性 項 の 表 示 を 入 れ 替 え 、

各 々 表 示 す る 。 こ れ に よ っ て 得 ら れ る 多 元 連 立 方 程 式 を

マ ト リ ッ ク ス 演 算 に よ っ て 解 く 事 に よ り 、 内 部 の 未 知 数

を 決 定 す る 。  

 

３ ．  大 連 湾 に お け る 潮 汐 流 計 算 の 比 較  

ま ず 中 国 北 東 部 遼 寧 省 の 大 連 市 大 連 湾 に そ れ ぞ れ

の 数 値 モ デ ル を 適 用 し た 。  

（ １ ）  計 算 領 域  
図 １ に 、 大 連 湾 に お け る 計 算 領 域 の 等 深 線 図 と 経 珊 瑠

領 域 が 擁 す る 潮 流 観 測 所（ 大 連 ・ 大 弧 口 ）の 位 置 を 示 す 。  

 
（ ２ ）  入 力 条 件  

表 2 計 算 条 件  

パ ラ メ ー タ  詳 細  

空 間 格 子 間 隔  900 m 

時 間 格 子 間 隔  60 min. 

周 期 （ 潮 汐 ）  43,200 sec.( 半 日 周 期 ) 

潮 汐 定 数  
σθη cosA=  

Ａ ： 振 幅 、 θ ： 位 相 差   

Corioli 係 数  °=Ω= 38,sin2 φφf  
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（ ３ ）  境 界 の 取 り 扱 い に つ い て  

本 研 究 に お け る 潮 汐 流 数 値 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 計 算 で

は 、 外 海 と 計 算 領 域 の 境 界 に お い て 、 強 制 水 位 を 与 え

た 。  

図 ２ に 示 さ れ る よ う に 、 大 連 湾 付 近 の 各 地 点 に お け

る 位 相 及 び 振 幅 の 値 は 、 経 度 方 向 へ の 線 形 的 な 変 化 を

示 す 。 よ っ て 、 図 １ に 示 さ れ た A,B,C の ３ 点 に お け る

位 相 差 、 及 び 、 点 A,C に お け る 振 幅 は 、 図 ２ の 近 似 直

線 に よ っ て 換 算 を 行 っ た 。  

ま た 、 点 B に お け る 振 幅 は こ の 換 算 を 行 う 事 が で き

な か っ た た め 、 ま ず 代 入 実 験 を 行 い 、 そ の 結 果 を 潮 流

観 測 所 （ 大 連 ・ 大 弧 口 ） の 水 位 観 測 値 と 比 較 し 、 最 も

良 好 な 結 果 を 得 ら れ る 値 を 点 Bに 与 え る 振 幅 と し て 採

用 し た 。  

図 ２ に 、 こ の 推 算 に 用 い た 各 地 点 に お け る 潮 汐 調 和

定 数 と 近 似 直 線 を 示 す 。 各 地 点 の 位 置 は 、 図 １ の 等 深

線 図 中 に も 記 し た 。 表 ４ は 、 図 １ 中 の ３ 点 で 計 算 仮 定

に お い て 与 え た 振 幅 と 位 相 差 で あ る 。  

表 3 図 1 各 点 に お け る 強 制 水 位 の 振 幅 ・ 位 相 差  

 点 A 点 B 点 C 

振 幅 [cm] 1.22 1.42 102.8 

位 相 差

[deg.] 
302.9 290.2 296.61 

 

（ ４ ）  各 モ デ ル の 出 力 結 果 比 較  
・  観 測 点 に お け る 水 位 変 化 量 の 時 間 推 移  
大 連 湾 の 潮 流 観 測 所 （ 大 連 ・ 大 弧 口 ） に お け る 水 位 変

化 量 の 時 間 推 移 を 、 観 測 値 ・ 各 モ デ ル 出 力 に つ い て 比

較 す る 。 各 モ デ ル と も 良 い 追 従 を 示 し て い る 。  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図  3 大 連 湾 に お け る 水 位 変 化  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図  4 大 弧 口 に お け る 水 位 変 化  
・  流 速 分 布  
図 5～ 8 に 、 各 モ デ ル に よ る 干 満 時 流 速 分 布 を 示 す 。
流 速 最 強 時 で あ る 上 下 潮 時 に は 余 り 違 い が 見 ら れ ず 、

流 速 微 弱 時 で あ る 干 満 時 の 流 速 分 布 に は 各 モ デ ル 毎

顕 著 に 違 い が 現 れ た 。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 5 満 潮 時 流 速 分 布 （ Casulli モ デ ル ）  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 6 満 潮 時 流 速 分 布 （ ADI モ デ ル ）  
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図  ２ -２  潮 汐 定 数  位 相 差   M2
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図  ２ -１  潮 汐 定 数  振 幅  （M2+S2）
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図 ２  潮 汐 定 数 と 近 似 直 線  
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 開 境 界  
（ 強 制 水 位 ）  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 7 干 潮 時 流 速 分 布 （ Casulli モ デ ル ）  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 8 干 潮 時 流 速 分 布 （ ADI モ デ ル ）  
・  潮 汐 残 差 流 出 力  

各 モ デ ル 毎 に 異 な る 結 果 が 得 ら れ た 。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

４ ．  潮 汐 残 差 流 機 構 へ の ア プ ロ ー チ  

潮 汐 流 は 、 振 動 成 分 で あ る 潮 汐 流 成 分 と 非 振 動 成 分 で

あ る 潮 汐 残 差 流 成 分 か ら 成 り 立 つ と 考 え た 場 合 、 潮 流 基

礎 方 程 式 ① ～ ③ は ２ 成 分 各 々 に つ い て の 潮 流 方 程 式 の 和

と な る 。 潮 汐 残 差 流 と は 流 速 の １ 周 期 平 均 で あ る 。 よ っ

て 2成 分 に よ り 表 さ れ る 潮 流 方 程 式 の 1周 期 平 均 を 行

う と 、 振 動 成 分 に よ る 1 次 微 分 項 の 1 周 期 平 均 は 0 に

な る こ と か ら 、 振 動 成 分 の 2 次 微 分 項 が 潮 汐 残 差 流 の

強 制 力 と な る こ と が 考 え ら れ る 。 つ ま り 、 運 動 方 程 式

中 の 非 線 形 項 に よ る 影 響 で あ る 。  

そ こ で 、ADI モ デ ル と Leap-frog モ デ ル を 図 12 の よ

う な 基 礎 地 形 に 適 用 し 、 残 差 流 機 構 解 明 の た め の 実 験

を 行 っ た 。 図 12 は （ １ ） で 用 い た 地 形 で あ る 。 本 研

究 に お い て 使 用 し た 潮 流 の 基 礎 方 程 式 に お い て は 、 非

線 形 項 は 移 流 項 を 指 す の で 、 各 実 験 で は 、 潮 汐 残 差 流

の 非 線 形 影 響 を 確 か め る た め 、 基 礎 地 形 に 各 々 の 水 深

変 化 を 与 え 、 各 モ デ ル に よ る 潮 汐 残 差 流 出 力 を 比 較 し

た 。  

 

 

 

 

 

 

 

図  12 基 礎 地

形 実 験 の 地 形

図  

 
 

 
（ １ ）  海 底 面 を 一 定 水 深 と し た 場 合  
ど ち ら も 潮 汐 残 差 流 は 見 ら れ な か っ た 。  
（ ２ ）  海 底 面 に 流 れ と 平 行 方 向 へ 勾 配 を 与 え た 場 合  
図 ？ ～ ？ に 各 モ デ ル 潮 汐 残 差 流 出 力 の 流 線 図 を 示 す 。

背 景 は 等 深 線 図 で あ る 。 両 モ デ ル と も 潮 汐 残 差 流 が 得 ら

れ た が 、 図 に 示 さ れ る 様 に ま っ た く 異 な る 形 の 流 線 を 持

ち 、 Leap-frog モ デ ル 出 力 の 方 が 小 さ い 平 均 値 と な っ た 。 
 

 

 

 

 

 
 
図  13 潮 汐 残 差 流 流 線 図 （ ADI モ デ ル ） 

 

図 9 全 陽 解 モ デ ル  

図 10 ADI モ デ ル  

図 11 Casulli モ デ ル  
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図  14 潮 汐 残 差 流 流 線 図 （ leap-frog モ デ ル ）  

表 4 潮 汐 残 差 流  値 の 比 較  

 平 均 値 [m/sec] 最 大 値 [m/sec] 最 小 値 [m/sec] 
ADI 0.004 0.025 0.001 
Leap-frog 0.001 0.036 0.000 
 
（ ３ ）  海 底 面 に 流 れ と 直 角 方 向 へ 勾 配 を 与 え た 場 合  
わ ず か に 現 れ た が 、 直 角 方 向 へ の 勾 配 を 与 え た 場 合 の ほ

う が 顕 著 に な る 。  

 
 

 
 
 
 
 
図  15 潮 汐 残 差

流 流 線 図  

（ ADI モ デ ル ） 
 

 
 
 
 
 
 
 
図  16 潮 汐 残
差 流 流 線 図  
（ leap-frog 
モ デ ル ） 
 
 

表 5 潮 汐 残 差 流  値 の 比 較  

 平 均 値 [m/sec] 最 大 値 [m/sec] 最 小 値 [m/sec] 
ADI 0.005 0.02 0.015 
Leap-frog 0.0001 0.0001 0.0000 
 
（ ４ ）  移 流 項 影 響 を 考 慮 し な い 場 合  
潮 汐 残 差 流 は 発 生 し な か っ た 。 こ の 結 果 か ら も 、 潮 汐

残 差 流 は 潮 汐 流 の 非 線 形 項 を 強 制 力 と す る こ と が わ か る 。 
 
５ ．  観 測 に よ る 恒 常 流 と 潮 汐 残 差 流 出 力 の 比 較  

以 上 の 結 果 を 踏 ま え 、Leap-frog 法 モ デ ル を 用 い 観 測 デ

ー タ が 豊 富 で 地 形 変 化 の 激 し い 広 島 湾 に お け る 潮 汐 流 計

算 を 行 っ た 。  

（ １ ）  計 算 領 域  

図 17 に 広 島 湾 に お け る 計 算 領 域 の 等 深 線 図 を 示 す 。

● 点 は 潮 流 観 測 地 点 で あ る 。  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
（ ２ ）  入 力 条 件  

表 6 計 算 条 件  

パ ラ メ ー タ  詳 細  

空 間 格 子 間 隔  600 m 

時 間 格 子 間 隔  30 min. 

周 期 （ 潮 汐 ）  43,200 sec.( 半 日 周 期 ) 

潮 汐 定 数  
σθη cosA=  

Ａ ： 振 幅 、 θ ： 位 相 差   

Corioli 係 数  °=Ω= 34,sin2 φφf  

 

 

 

 

 

 

 

 

図 17 広 島 湾 計 算 領 域 等 深 線 図  
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（ ３ ）  境 界 の 取 り 扱 い に つ い て  

広 島 湾 計 算 領 域 に お い て 、 南 側 開 境 界 上 お よ び 東 側 開

境 界 上 に お い て は 各 々 調 和 定 数 位 相 ・ 振 幅 は 計 算 に 影 響

す る ほ ど の 変 化 を し な い 。 よ っ て 、 南 側 で は 南 側 開 境 界

最 近 隣 の 沖 家 室 島 に お け る 調 和 定 数 を 、 東 側 で は 東 側 開

境 界 最 近 隣 の 睦 月 瀬 戸 に お け る 調 和 定 数 を 、 開 境 界 条 件

で あ る 強 制 水 位 の パ ラ メ ー タ に 採 用 し た 。  

 

 

（ ４ ）  潮 汐 残 差 流 出 力  

図 18 に 、 得 ら れ た 潮 汐 残 差 流 出 力 の 流 線 図 を 示 す 。  

図  18 潮 汐 残 差 流 出 力 の 流 線 図  

 

 

 

（ ５ ）  観 測 値 に よ る 広 島 湾 の 恒 常 流 推 測 と の 比 較  

図 19 に 、潮 流 観 測 に よ る 広 島 湾 の 推 測 恒 常 流 流 線 図 を

示 す 。 モ デ ル 出 力 で あ る 図 18 と 比 べ る と 、 強 い 流 れ は 一

致 を 得 た が 、 複 雑 地 形 の 部 分 に お い て は や は り 異 な る 結

果 が 得 ら れ た 。  

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図  19 潮 流 観 測 に よ る 広 島 湾 の 推 測 恒 常 流 流 線 図  

 
 
 

表 7 潮 汐 残 差 流  値 の 比 較  

 平 均 値 [m/sec] 最 大 値 [m/sec] 最 小 値 [m/sec] 
推 測 値   0.002 0.000 
Leap-frog 0.03 0.1 0.0015 
 

 

 

 

６ ．  結 論  

本 研 究 よ り 、 以 下 に 挙 げ る 結 論 が 得 ら れ た 。  

 

・  潮 汐 流 計 算 は モ デ ル 依 存 性 を 持 ち 、 特 に 干 満 時 流

速 と 潮 汐 残 差 流 に つ い て は 大 き な 違 い が 得 ら れ

る 。  

・  潮 汐 残 差 流 は 地 形 が 流 れ と 直 角 方 向 に 不 均 一 で

あ る 場 合 に 最 も 発 生 し 、 潮 汐 残 差 流 の モ デ ル 依 存

は 、 モ デ ル の 非 線 形 項 の 取 扱 い に よ る 。  
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