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保存領域法による潮汐の数値解析－１

水平２次元問題

菊川浩行

NumericalSimulationofTidebyConservativeRegionMethod-I

HorizontalTwoDimensionalProblems

＊

HiroyukiKIKuKAwA

Abstract

Theexplicitmethodnamedconservativeregionmethodisproposedforthehorizontaltwo

dimensionaltidalflowproblems・Themethodisformulatedbyconsideringtheconservationsof

thewaterｍａｓｓａｎｄｔｈｅｍｏｍｅｎｔｕｍｆｏｒｓｏｍｅｓｐｅｃｉalsubdomaininsteadofstartingfromthe

govemingequationsandwithoutusingtheweightedresidualmethod・

Thetriangularandthequadrilateralelementcasesareformulatedandareappliedtoa

rectangularmodelbasinwithconstantdepthTheresultsarealmostthesameinbothcases・

ＴｈｅｎumericalresultsofthetidalresidualflowarecomparedwithYasuda'sanalytic

solutions・Therearelittledifferencesbetweentheirshapesexceptintheneighbourhoodofthe

openboundary，buttheabsolutevaluesofthenumericalresultsareabouttwiceaslargeasthe

analyticones・Thedifferencesbetweenthemmightｂｅｄｕｅｔｏ

(i）theartificialboundaryconditionａｔｔｈｅｏｐｅｎｂoundary，

(ii）alittleroughdivisionoftherectangularmodelbasinand

(iii）theignoranceofthenonlinearinteractionofthetidalresidualflowintheanalytic

solutions．

潮汐を数値的に評価する方法としては差分法')が一般的であり，少なくとも定性的には観

測結果を理解することができるようになってきた．しかしながら，複雑な形状を持つ境界の

場合やノイマン型境界条件を扱う場合には有限要素法の方が有利であることが知られている．

差分法も有限要素法もともに偏微分方程式を解くための手法であるが，差分法が単に微分を

差分で近似するだけなのに対して，有限要素法では領域内の物理量を関数で近似し，変分法

（リッツ法）や重みつき残差法を用いて定式化される．時間に依存する潮汐問題では重みつ

き残差法の一つであるガラーキン法が広く用いられている．ガラーキン法の質量行列は対角

行列ではないので，この方法は陰的方法であり，詳しい計算をしたり３次元の問題を解く場
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合には多くの領域と計算時間およびプログラムの工夫が必要となる．

近年，ガラーキン法に代わるいろいろな陽的有限要素法が工夫されているが2)，いずれも

重みつき残差法の変形である．ここでは，方程式が与えられていてそれを解くという立場で

はなく，方程式の基礎となる物理量の保存が特定の補助領域で成り立つように工夫された陽

的方法を水平２次元潮汐問題について提唱する．得られた式は，保存型有限要素法3)を潮汐

問題に適用するとしたら得られるであろう結果とよく似たものであると考えられるが，有限

要素法との立場の違いを明確にするため保存領域法と呼ぶことにする．

次節で３角形要素の場合に，後に４辺形要素の場合について保存領域法を定式化し，矩形

モデル湾に適用する．特に潮汐残差流についての安田の解析解4)と比較する．３角形要素と

４辺形要素の間の結果の違いはほとんどない．潮汐残差流における解析解との一致は定量的

にはあまり良くないが，定性的には潮位を強制的に与える湾口付近を除いて満足できるもの

である．

３角形要素

２次元シンプレツクス要素内では，物理量ｑ(２０，，釣２，ｔ）は範,，gc2の１次関数で近似さ

れ，次のように表わされる．

ｑ(｡c,，鉛２，ｔ)＝Ｌα(〃,，｡c2)qIα(t）（１）

Ｌα(〃,，gC2)＝(αα＋6αお,＋Ｃａ釘2)/2Aｅ（２）

αα＝おlβ〃2γ一範MC2β，ｂα＝gC2β－gC2γ，Ｃａ＝aC1γ一gC1β

α，β，γはサイクリック（３）

ギリシヤ添字は３角形の３つの頂点を表わし，ギリシヤ添字がくり返されたときは１～３

についての和をとるものとする．Ｌαは面積座標，ｑα(t）は頂点αにおける時刻ｔでの物理

Ｆｉｇ．１．

β

Anexampleofasubdomain・Ｐｉａｒｅｔｈｅ
ｍｉｄｐｏｉｎｔｓｏｆｓｉｄｅｓａｎｄＧｉａrethe

centersofgravityofthetriangular
elements・Aidenotestheareaofa

quadrilateral，theverticesofwhichare
a，Ｐｉ，ＧｉａｎｄＰｉ＋，．

ａ

Ｆｉｇ．２．

β

Apartofasubdomaininatriangular
element，theverticesofwhicharea，

βａｎｄγ・raandrbaretwopartsof
theboundary，
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量ｑの値，Ａｅは考えている３角形の面積を表わす．

図１の点線で囲まれた補助領域を考える．点線で示された境界ｒを通しては入ってくる

流量によって節点αの潮位'7αが上昇する．境界Ｆの微小部分。ｒを通しては入ってくる

流量は△ｔ時間に－，o(ﾉz＋り)Ｕ･ndI~四ｔである．但し，〃は。ｒの外向きの法線ベクトル，

βは密度，ｈは水深，’7は潮位，Ｕは流速を表わす．このことから，節点αにおける△ｔ

時間の潮位の上昇△りαは，流量の保存を考慮して，次式で与えられることがわかる．

，(書A‘)△恥=-ﾉﾘ｡(h+"妙施仙’ （４）

図２を参照すると，(4)式は次に示す要素方程式を６つの要素について重ね合わせたものと考

えてよい．

含△恥=-ん｡"凧d川 （５）

ｕ＝β(ﾉZ＋77)Ｕ （６）

(5)式の積分はそのまま実行してもよいが，ここではガウスの積分定理を用いて変形する．

ん．似Ｍｒ→ＪＬｒ…腿･mdr+f…"凧"=ノム"ｗ‘ｄｓ

＝き(肌｡+…） （７）

この置き換えは，Ｉ~t＋凡についての積分が，隣の要素がある場合はその要素の積分と消し

合い，隣りの要素がない境界の場合，海岸ではり＝０とおくので零になり，開口部では潮位

77を与えるので１７を求める式そのものが不要になることを考え合わせると可能であること

がわかる．なお，(7)式の面積積分は面積座標に関する次の積分公式5)を用いて実行した．

Ｊ(L|脳｡S=(‘+饗砦2)12Ａ （８）

但し，Ａは領域Ｓの面積である．結局，質量の保存から次の要素方程式が得られた．

，筈等=-き(M‘｡+c仙肌 （９）

運動量の保存についても同じように考えることができる．図１の点線で囲まれた補助領域

の運動量を変化させる要因としては，境界ｒを通しては入ってくる流量に伴う運動量増加，

境界の外の流体が及ぼす圧力の力積による運動量増加，コリオリカの力積によるもの,及び，

境界の外の流体との摩擦力によるものが考えられる．なお，水平２次元モデルを考えている

ので，重力による直接の運動量変化（ｚ方向）は考えなくてもよい．

境界を通しては入ってくる流量に伴う△ｔ時間の運動量増加は，図２の要素について次

のように書ける．

一人+『.,(ん+〃)Ｍ，川=-ん｡"り風仙‘ ⑩

gc,方向について，⑩式を次のように変形する．

-JL,妙仙'｡Ｍ‘…秘Mr-JL…泌伽")△ｔ

＝-J(鰐"a,Ｍｄs△‘
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＝主ｌＭ.(2り‘｡+'1"+'"γ+2Ｍ+〃｡(2’"+伽｡+ひ"γ+21…γ）
＋(ひ,"６｡＋り2‘ocp)(2u,α＋〃,αβ＋〃,αγ＋2u,αβγ)|△ｔ（１１）

ここで(1)，(2)，(8)式を用いて積分を実行し，次の簡易記号を採用した．

ｑαβ＝(qα＋qβ)/２，９αβγ＝(QIα＋qβ＋qγ)/３⑫

境界の外側の流体が内側の流体に及ぼす圧力ｐによる△ｔ時間の運動量増加は

ルル.pI-m)｡Ⅲ=-ﾉCIdzJ(,帯s‘wxM⑬
で与えられ，釘,方向についてはｐ＝β9(77-z)を考慮して次のようになる．

-,9J(k雑｡(ん+"爵‘Ｍ

＝-器6肋'2(h+〃)．+(ん+")"+(ん+伽+2(h+伽γ|△’（M）
コリオリカの力積による運動量増加は

‐jJ(k等",(ん+")(脆×｡)‘Ｍ=-ﾉJ(k+"k×座｡s△’⑮
である．但し，ｆはコリオリ係数，ｋは鉛直上向きの単位ベクトルを表わす．ｇｃ,方向につい

ては次式で与えられる．

'JL"哩仙'=釜仙｡+似…+伽γ+2加仙 （１６)

最後に，ニュートン流体を仮定すれば，境界の外の流体との摩擦力が("･▽)Ｕに比例する

と考えるのは自然であろう．このとき，摩擦力による運動量増加は

“ん‘(h+’)Ｍ池｡Ⅲ→芸JL"(抑)腿仙＃⑰
で与えられる．比例定数ﾉαは粘性率である．（17)式の右辺の積分は，Ｉ~１m，ｒｂ上で法線ベクト

ル〃が，、α，、ｂをＩ~1,,Ｆbの長さとすると

”仰=(ﾑ考云会L,旦需L)川=(上;云今L,与諾）⑱
で与えられることを用いると容易に実行できて，範,方向については次のようになる．

凱叢『.("ｖＭ△＃

＝似{(表些云些十式些云坐)仙｡+(去些言些十歳立言些L池]△，
＝－－Ｌ(6α6.＋ＣａＣｐ)似,｡△Z（19リ
４Ａｅ

考えている要素が境界の要素の場合，海岸ではり＝Ｏとおくので皿を求める式そのもの

が不要であり，開口部では("･▽)皿＝Ｏと考えれば特別扱いをしなくてもよい．結局，運動

量の保存から，点αにおける勘方向の運動量変化△仏αについての要素方程式として次式

が得られた．

寺△['(ん蓋ｗ=砦等L=[⑪+側十⑯+⑲]/△，⑳
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gC2方向については，（11)，（19｝式でＵ,→"２，側式でｂｏ→CO，（l61式で./・→－．/･，Ｕ２→Ｕｌの置き

換えを行えばよい．

３角形要素の矩形モデル湾への応用

前節で述べた方法の安定性や結果の信頼性を調べるため，図３に示す矩形モデル湾に適用

した．物理定数としては次に示すものを用い，コリオリカは無視した．

Ｔ(周期)＝12.5(時間)，Ｇ(重力加速度)＝9.8(ｍ/秒2)，ｈ(深さ)＝100(、）

,(渦動粘性率)=１０‘(㎡,秒),W(湾巾の半分)=署,W蟻=5,β畷=,/吾

"=苧L(湾長1=05LⅦ=等
ここでＬ＊は摩擦がないときの基本潮汐に共振する湾の長さを表す．境界条件としては，開

口部で潮位りをsin(－２㎡/Ｔ)で与え，海岸でＵ＝０とした．(9)，⑳式の左辺の△り/△t，

△Ｗ△ｔについては２段階ラックスーウェンドロフ時間差分法で近似し，時間ステップ△ｔ

を15秒とした．

恥

Ｆｉｇ．３．

【１MF】

ILOl

Divisionoftherectangularmodelbasin

bytriangularelements・Sincethe
Coriolisforceisignored，ｏｎｌｙｔｈｅ
ｌｏｗｅｒｈａｌｆｏｆｔｈｅｂａｓｉｎｉｓconsidered．

Ｉ】【

ユロ皿

，｡’

Ｆｉｇ．４．

ｐｅｒｉｏｄ

Inflow（●－●）andoutflow

(○－－－○）partsofthewatermass
transportforthetidalresidualflowat

theopenboundary．

潮汐残差流量における開口部の流入量と流出量を各周期について図４に示す．１６周期目で

ほとんど収束して流量の保存がよく成り立っていることがわかる．図５には20周期目の潮汐

残差流量が示してある．図６に潮汐残差流量における運動量収支のつり合いの様子を，各項

の役割の大きさを見るために規格化して示してある．湾の中央付近では移流項と重力項が，

岸の近くでは粘‘性項と重力項が主につり合っていることがわかる．図７に図３の点Ｐにお

ける潮位とｕ,，ｕ２の時間変化の様子を示す．
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Distributionofthenormalizedgravi‐
tationaltermforthetidalresidual

flow．

Fig.６c・Distributionofthenormalizedviscous
termforthetidalresidualflow．

『
Ｑ
▽
●
▼
一
■
▽
●
ロ
●
ロ
●
▽
Ｑ
▼
●
ワ
Ｄ
Ｃ
ｐ

Ｐ
』
ら
Ｑ
Ｑ
Ｑ
、
●
。
●
ケ

』
』
』
』
』
今
全
Ｏ
少

』
』
』
一
Ｑ
少

』
』
』

、
少
口

』
」
』
、
《
句

』
、
二
句

』
』
』
Ｑ
③
の

一
一
』

』
心

画
一

』
令

口
一

一
一
Ｐ
』
』
己
一

』
』
』
』
今

。
一

一
》
一
一
一
一
コ
ーニー

』
↑
↑
一
一
口
一

一
一
一
一
一
》
一
一

一
仁
一
一
一
』
○
一

』
』
一
一
一
』
口
ｐ
－

Ｐ
』
一
一
一
一
口

』
』
一
一
一
』
一

一
一
一
一
一
』
一

』
』
一
一
一
一
一

や
』
一
一
一
』
一

一
一
一
一
一
一
一

』
一
一
一
』
つ

咋
辛
《
へ
一
（
（
（
↑
一
一

『
、
ザ
Ｐ

、
Ｌ
Ｄ
。
。
〆

〔、）

鹿児島大学水産学部紀要第35巻第１号（1986）

一

三一一一
〃

一一一一一一一一→一口ぐづ｡‐

４ 辺形要素

図８の点線で囲まれた補助領域の物理量の保存を考える．この場合，図９のように４辺形

を正方形に変換して考えると便利である．

お‘＝0.25(1＋",､/,α)(1＋z/2z/2α)gc‘ａｊ＝1，２、l）

Thevariationsofワ（solidline)，ｕ，
(dashedline）ａｎｄｕ２（dottedline）ａｔ
ｔｈｅｐｏｉｎｔＰｉｎＦｉｇ、３．

０．１，２/Ｓ
一

Ｆｉｇ．５．Distributionofthetidalresidualflow
atthe20-thperoid．

Ｆｉｇ．６a・Distributionofthenormalizedadvec‐
tivetermforthetidalresidualflow．
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鋤式でギリシヤ添字は，４辺形または正方形の４つの頂点を表わし，ギリシヤ添字がくり返

されたときは４つの頂点についての和をとるものとする．物理量ｑについては次式の近似

を採用する．

ｑ(〃,，Z/２，ｔ)＝0.25(1＋Z/１２/1α)(1＋Z/2Z/2α)qα(t）例

卿式でｑα(t)は頂点αにおける時刻ｔでの物理量の値を示す．

ｙ２

Ｍ,)(_,j）Ｉ（,,,）

伽漁息1王17Ⅵ樋
Ｆｉｇ．８． Anexampleofasubdomain・Ｐｉａｒｅｔｈｅ

ｍｉｄｐｏｉｎｔｓｏｆｓｉｄｅｓａｎｄＧｉａrethe
centersofgravityofthequadrilateral
elements．

Ｆｉｇ．９．Changeofcoordinatesfromaquadri‐
lateralelementtoasquareelement．

３角形要素の場合と同じように，図８の点線で示された境界Ｆからの流入量によって，

節点αの潮位が上昇すると考える．全体についての式は各要素についてのものを重ね合わ

せれば得られるから，図９に示す１つの要素について考える．すると次の要素方程式が得ら

れる．

（’J|;&柵)祭=-ん｡‘昨〃 倒

倒の左辺の積分は⑳式を用いて次のように実行できる．

Ｊ|:a諺,“=J(!“Jr仙刈
＝(0.25)２２/,αZ/2β(｡c,agc2β一gc2a0C,β)(1＋0.53/,β)(1＋0.52/2α)＝ｃひ例

但し，倒式のdet(J)は

det(J)＝

ac1aac2

aZ/，ａＺ/，

ａｃ１ａｇｃ２

ａｇ２ａＺ/２

を示す．倒式の右辺の積分は次の関係を用いて実行することができる．

〃={伽十州=|(器｡鮎十器雌)廻十(器血十蓋｡,,)圏}； 鯛
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I~h上で ｡r=|(器)‘+(器)鯉}#血

”=(肌"｡)=(茅,一等）

"伽r=ル‘器-迦器|…ｄ,‘
＝(0.25)2("Iα鉛2β－伽勿,β)z/,β(1＋0.5z/,α）

rb上で "=|(蓋)‘+閉|；‘,.

岡

鋤

”=(一等,等）㈱

ル側=Jrl-雌器十似器|…雌
＝－(0.25)2(u,α鈎2β－u2aqc,β)z/2β(1＋0.5z/2α） 倒

倒～鋤式より，質量の保存から次の要素方程式が得られた．

′c器=-|"+剛’例
運動量の保存については，３角形要素の場合と同じように，運動量を変化させる４つの要

因を考える．まず鉛1方向の運動量変化を考える●境界を通しては入ってくる流量に伴う単

位時間の運動量増加は，図９に示された要素について次のように書ける．

‐ん.'(ん+")M〃=-JL『‘仏Ｍｒ

＝~ル仏器一州卿凱_｡ｄ'1-俳仙蓋十仙謡}…雌
＝－(0.25)3",α(り,βjC2γ一り2βjC,γ)(Z/,γZ/,αβ－Z/2γ"2αβ） 例

伽雲('十05伽十側‘+芸州‘侭）側
‘１)式の積分を実行するのに㈱，㈱式を用いた．

境界の外側の流体が内側の流体に及ぼす圧力ｐによる単位時間の運動量増加は次のよう

に評価することができる．

Ｊ[:｡zん･'(-畑)dr二-'９ﾉ｡(ん+，'篭血伽

＝-'９〃州{吾鵠十二総ldeMd州
＝－β9(0.25)3(h＋り)αZ/2βZ/,γ(jC2β77γ一jC2州)Z/,αβZ/2αγ 例

但し，倒式のａＷａｃ１，ａｚ/2/aOc1は

蝋1-伽"輔㈱“
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を用いて計算した．

コリオリカによる単位時間当たりの運動量増加は次のように書ける．

‐ﾉＪｌＩｋ×腿)伽血=ノル伽麺，

＝ﾉJrか伽J)伽，
＝./・(0.25)3ｕ２ａｇ,βZ/2γ(ｇＭｃ２γ一助鋤γ)Z/'αγZ/2αβ

最後に，境界の外の流体との摩擦力による運動量増加は，摩擦力が(〃･▽)Ｕ

考えて，次のように書ける．

“ん.(ん+,)(,ｗＭ→"JLr.…,｡ｒ

＝"Jrl窯芸一二釜-蓋}…伽"Jrl-号芸号差十器凱ル
ーｓ(1-Vα)＋Ｓ帆）

㈱式の右辺の積分は

旦些L一旦些旦竺十旦些且竺一

ａｃｚａｃｚａＺ/，ａｇｃｚａｇ２
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㈱

に比例すると

66リ

を用い，ａＷａｃ’は“式を用いて計算すれば実行することができて次のようになる．

Ｃａ＝z/,αz/2β(ac1aac2β一助α範,β)＝det(ル,=ｼ2=0キＯ

Ｄα＝z/,αz/,βz/2β(gc,α"2β－０c2a0c,β）

と定義するとＤαキＯのとき

‘仰=,|些云室豊十IAo-肌一IBo-印C｡‘"(,+告）Ｄ＆

Ｄα＝Ｏのとき

Ｓ仰=古IAo-盃｡+05(Bo-F･)’
Ａα＝0.252Ｍ/,β("2αＵ,β－.C2β〃,α)，盃α＝Ａα(gC2→－.Ｃｌ)，

Ｂａ＝0.25Z/,αZ/2αZ/,β(ac2au,β－釣2β似,α)，Ｂ･＝Ｂａ(釣2→－jc,）

S(ｒｂ)は次のようになる

Ｓ(rb)＝－s(I~h)(Ｗ－Ｗ２）

結局，釘,方向の運動量保存から

仏伽ﾙ(ん器)伽]=c帯=創十‘州十例
が得られた．〃2方向の運動量保存からは

。帯=例(仏→雌)+例(…』州
十㈱(./→－．/､，ｕ２→秘,)＋６６ﾘ(",→u2）

が得られる．

㈱

例

鋤

㈹

仰

い
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4辺形要素の矩形モデル湾への応用

帥，《1)，倒式を矩形モデル湾に適用した．図10は分割図である．まず，３角形要素の場合

と同じ物理定数と同じ境界条件の場合の結果を図11～図14に示す．図11は潮汐残差流量にお

ける開口部での流入量と流出量を各周期について示したもので図４に対応する．図12は20周

期目の潮汐残差流量，図13は潮汐残差流量における運動量収支を規格化して示したもので，

それぞれ図５，図６に対応する．図11～図13は図４～図６と絶対値まで含めてよく一致して

いる．図14は図10の点Ｐにおける潮位と〃,，ｕ２の時間変化を示したものである．点Ｐに

おいては〃,の時間平均は負であるが，図14を見ると〃,の絶対値はｕ,が正のときの方が

負のときよりもむしろ大きい．ｕ,の平均値が負になるのは，〃,が負である時間の方が正で

ある時間よりも長いことに原因がある．

一口‐Ｐｰ‐ｰｰ－ＦｰＰｰＰＰー‐ＰｰやｰｰＰＰＰﾆｰｰｰﾚｰｰｰｰｰ

ｰ‐ずＰＰ②ｐＰＰＰＰｰ■－－Ｐ－－Ｐ－－ＰＰ－－やＰｐレー②Ｐ－ＰＱ

、､げＰ‐ＰＰＰＰＰ－－ＰｐＰ－Ｐ－ＰＰＰ－岸＞－●←Ｐ－Ｐら一ら~９

０Ｊワゥーーーーー－ＰＰＰＰＰＰ－Ｐ＞ＰＰＰ＞一Ｐ－－ＰＰＰ－－－毎、

ｊ〃一一一一一一一一－一一一－一一ＰＰＰＰ－－←－－凸一■‐Ｐ凸邑Ｇ１

〆〃一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一－一←Ｐ凸一や岸一一竺へ１

〆〃一一一一一一一一一一一一一一一－一一一←一律一律一年一一一今へ寸

〆一一一一一一一一一一一一一一一一一－－－－－－－－－－－－－、ｗ
〆”グーーーーーーーーーーニーニーーー－－－－－年一心心ら、、､、”
ノゥ４今一の‐夕一つタクククククククククククク〃〃ＰＰＰＰｖｖｖｖｗｖ
Ｏ，－－－－－－－‐‐Ｃ‐－つ一口一一句ローーーニロー．ａａ－”『

Ｆｉｇ．１２．DistributionofthetidalresidualflowＦｉｇ．１３a・Distributionofthenormalizedadvec‐
atthe20-thperiod．tivetermforthetidalresidualflow．

ユⅡロﾛ

胴
Ⅲ
Ⅲ
Ⅱ
Ⅱ
Ⅱ
Ⅱ
Ⅱ

ＵＪ

Inflow（●－－●）andoutflow

(○－一一○）partsofthewatermass
transportforthetidalresidualflowat

theopenboundary．

Ｆｉｇ．１０．Divisionoftherectangularmodel
basinbyquadrilateralelements．

－一一一一一一一一一コーロ完弓'

一一一一一一一一一－一一一一一一一一一一一一‐‐‐ロ－句一口‐｡‐ロ＝

一一一一一一一－口一己｡‐②〃

0.1,2/Ｓ
一

n.一一二二ニニニーニニニ 一一一一一一一一一一一一一一コご句ロー凸争ｸﾜ
一一一一一一一→｡一一口二二の『
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この節では，安田4)が与えた潮汐残差成分に関する解析的流線関数の解を流量のベクトル

図として示す．但し，流量ベクトルは流線関数から得られる流速ベクトルに水深をかけたも

ので与えられるとし，物理定数は数値計算のものと同じものを用いた．

安田の解析解

次に，図10と同じ分割を用いて，Ｗ*＝10,Ｌ＝2L＊の場合の計算を行なった．図15～図

18はその結果を示す．図15は潮汐残差流量における開口部での流入量と流出量を各周期につ

いて示したものであるが，Ｌ＝0.5L＊の場合に比べて湾長が４倍になったことを反映して，

図11に比べて収束が遅くなっている．図16は92周期目における潮汐残差流量，図17は潮汐残

差流量における運動量収支を規格化して示したものである．図17において，湾中央付近では

移流項と重力項が，岸近くでは重力項と粘性項が主につり合っている様子はＷ*＝５，

L＝0.5L＊の場合と本質的にかわらない．図18には，図10の点Ｐにおける潮位と〃,，〃2の

時間変化を示す．

Fig.１３c・Distributionofthenormalizedvis‐
coustermforthetidalresidualflow．

Distributionofthenormalizedgravi‐
tationaltermforthetidalresidual

flow．
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ｔｈｅｐｏｉｎｔＰｉｎＦｉｇ・１０ｉｎｔｈｅｃａｓｅｏｆ
Ｗ＊＝１０ａｎｄＬ＝2Ｌ＊．

Ｆｉｇ．１８．

156

Ｉ
5５６０６５７０７５８０８５９０

ｐｅｒｉｏｄ
OLO5nfG

Inflow（●－●）andoutflow
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Distributionofthenormalizedadvec‐

tivetermforthetidalresidualfloｗｉｎ

ｔｈｅｃａｓｅｏｆＷ＊＝１０ａｎｄＬ＝2Ｌ＊．

Distributionofthenormalizedvis‐

coustermforthetidalresidualfloｗ

ｉｎｔｈｅｃａｓｅｏｆＷ＊＝１０ａｎｄＬ＝2Ｌ＊．

Ｆｉｇ．１７b、 Distributionofthenormalizedgravi‐
tationaltermforthetidalresidual

flowinthecaseofW＊＝１０ａｎｄＬ＝
2Ｌ＊．

Ｆｉｇ．１７c、
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図19はＷ*＝５，Ｌ＝0.5L＊の場合である．数値計算の結果の図５，図12を図19と比べると，

全体の様子はほぼ対応しているが，開口部と釦,＝Ｌ，gc2＝０付近の様子が一致していないこ

と，絶対値が解析解のほぼ２倍であること等の差異が見られる．図20はＷ*＝10,Ｌ＝2L＊

の場合の解析解である．数値計算結果の図16を図20と比べると，Ｗ*＝５，Ｌ＝0.5L＊の場合

と同じ差異が見られる．このように，数値計算結果が解析解と系統的差異を持つ原因として，

境界条件，特に開口部付近のものが人工的であること，境界層に起因する潮汐残差成分を数

値計算で再現するには，岸近くの分割が粗すぎることなどが考えられる．また図16において

湾中央付近の絶対値が図20より非常に大きいことから，境界層外で大きいと思われる残差流

の非線形効果（解析解では無視されている）も数値計算の結果と解析解とのずれに寄与して

いる可能性もある．

Ｆｉｇ．１９．

ObO5n偶/も

Yasuda'sanalyticsolutionforthe
tidalresidualflowinthecaseofW＊

＝５ａｎｄＬ＝０．５Ｌ＊．

Ｆｉｇ．２０．

QO25mﾂｂ
一

Yasuda，sanalyticsolutionforthe
tidalresidualflowinthecaseofW＊

＝ｌＯａｎｄＬ＝2Ｌ＊．

課 題

支配方程式から出発せず，重みつき残差法を用いずに，物理量の保存のみを考慮して，水

平２次元潮汐問題の陽的数値計算法を構築した．この方法は，有限要素法と同じく複雑な境

界を近似するのに適し，プログラムも非常に簡単である．矩形モデル湾の潮汐残差流量につ

いての解析解との一致は必ずしも良くないが，大まかな様子は現実のものとそれほど違わな

い結果を与えるであろうと期待される．今後，実際の湾へ適用し，観測結果との比較を試み

るつもりである．

ここに述べた保存領域法は，特に４辺形要素の場合，３次元６面体要素への拡張が可能で

あると思われる．３次元問題へ拡張し，安田の鉛直方向の潮汐残差流の解析解と比べるのは

興味が持たれる次の課題である．

安田の解析解に関する注意を喚起していただいたことについて，市川洋博士に感謝致しま

す．
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