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� 潮汐エネルギーを利用した海水制御工 � 海水交流によるモデル

二つの海域の水が潮汐によって交互に行き来する現象を海水交流という。ここでは湾と外海が一つの水路
で連結しているモデルを用いて、海水交流による水交換の理論的背景と計算方法について簡単に述べる。

��� 海水交流に関する基礎方程式系

最初に基礎方程式系について簡単にまとめてしまうと、海水の外海における振動方程式を条件として、湾
口における運動方程式と連続の式から湾内における振動方程式を求め、海水交換に係わる諸量を算出しよう
とするものである。
ここで外海潮位の振動が既知であるとする。すなわち外海水位h�が周期 T、振幅 ��で正弦運動をしてい

るとすると、 � 参照 ������
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�
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このとき湾内の水位 h、振幅 �、位相遅れ �T を求めることになるが、これは基礎方程式から変数変換した
結果である。
まず湾面積S、湾口の通水断面積A、平均深さD、長さ L、海水密度 �、重力加速度 gとする。湾口流量

qは、流速 v、水路の流量係数 cとすると、 � 参照 ����	�
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q
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となり、これは湾口での運動方程式を表わす。
次に湾内の水量の変化率と湾面積を乗じたものは、移動した水量に等しいから、連続の式は、
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この二つの式 ���、�
�に対して、未知数が v、hの２個となる。これらを式 ���を条件として解けばよい。
しかしながらこのまま式展開しても非線型微分方程式となり、容易に厳密解は得られない。そこで実測例に
よると、外海の潮位曲線と湾内の潮位曲線との間に次の関係が認められることから、 � 参照 ���
��
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式 ���、�
�の解の形をこの式 ���で与えて、振幅 �と位相遅れ �T を求めることにする。
解の導出は省略し、結果だけまとめると以下のようである。 � 参照 ���
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これを見ると、�と �T は Kで決定される。そこで「水産土木学」では、
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とおき、これを用いて �
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の値をグラフ図 ����、図 ���
に示して計算の簡便化をはかっている。

��� 計算フロー

次に実際の計算手順についてまとめておく。計算しようとする場合は必要なパラメータを準備し、以下の
手順にしたがって計算すれば良い。

��� 流量係数 cを次のいずれかの式を用いて求める。 � 参照 ���
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��� K�、K�を求める。
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� K�、K�を使い、図 ����（P
��）から �
��
を読み取り、振幅 � を求める。

��� K�、K�を使い、図 ���
（P
�	）から �T
T
を読み取り、位相遅れ �T を求める。

�
� 海水交流に関する諸量は、平均流速 �v、時刻 tの流速 v、一回の干満での流出入流量Qとすると、
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但し、
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��� 内海がその面積に対して水深が小さい場合や複数の水路でつながっている場合は、この手法の修正や拡
張が必要となる。

� 基本的なモデルの計算例

計算例として本庄工区に現在の潮通しパイプを１本設けた場合を仮定し、前項の計算フローに従って実際
に計算を行ってみる。

��� 計算条件

外海の潮位振幅を ���m、周期 ��時間と仮定し、内湾面積 ����ha、潮通しパイプの長さ ��m、基準水深
��	m（直径 ��
m、上方に ���mの空隙）から、各パラメータの値は以下のようになる。
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��� 計算例

��� 流量係数 c求める。（p�
～ p
�参照）

� 水路を要素に分解して、各々の損失水頭の和から求める方法 � 参照 ������～ ���
��

この手法は、水路を入口の断面急変部、中間の流路部分、出口の断面急変部に分け、各々の損失
係数 Ke、Kf、Ko から cを求める。ここで基準断面積 A、各部の断面積 Ae、Aoである。但し
A � Ae � Aoととる。
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まず入口部は表 ��
 �p
��の角端から、
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次に流路部は式 ������ �p
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ここでマニングの粗度係数 nは、表 ��� �p
��の鋼（波状板の平均値）より、

n � ����
 ����






をとった。また動水半径Rは、S � 
��	mを断面を囲む接触面長（潤辺長）といい、
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以上より
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ここで Dは平均水深であるが、これは動水半径に相当するので、前項から D � R � ���
�を用
いて、
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以上のように、この例ではどちらの方法を採用しても大差ない。この後については c � ����� ����を
用いることにする。

��� K�、K�を求めると、
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となり、振幅はわずか 
�
�mmでしかない。

�



��� 同様に図 ���
から �T
T

� ����� ���� を読み取り、
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��� 例外 � グラフから求められない場合

内海の振動方程式のパラメータが図 ����、図 ���
から求められない場合は、式 ���によってKをもとめ、
式 �
�、���を用いて �

��
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T
を計算すればよい。前項の計算例のばあいでは、以下のようになる。
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� 中海潮通しパイプの場合 � 応用編

中海潮通しパイプの場合は、対象水域が複数の水路を通じて外海と接続しており、専門委員会での中村先
生の発言から「水産土木学」��� の例 ��� �P
���に該当すると考えられる。ここではこの例に基づいて解説
する。






��� 基本的な考え方

対象水域が複数の水路を通じて外海と接続している場合は、水路の流量係数を地形条件から算出すること
ができない。この場合は対象水域の内外潮位を同時観測し、さらに現況が新水路のみで外海と接続されてい
ると仮定して、観測データから逆に仮想水路の通水断面積を求める。新水路がこれに加わることになるので
断面積を加え、開削後の通水断面積から新たな振幅を求める。海水交流による諸量は式 ��
�～ ����を用い
れば良い。結局この方法では、開削後の水路の評価を仮想水路の通水断面積の増加で行っていると言える。

��� 計算フロー

��� 対象水域の面積を Sとする。

��� 対象水域の内外潮位を同時観測し、振幅比と周期をもとめる。�� �
��
� T

�
� 新水路の計画条件（断面形、長さ、水路面形状）から流量係数 c を求める。 � 参照 ���
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��� 対象水域は複数の水路で外海とつながり潮位現象が生じているが、この新水路のみで外海と接続してい
ると仮定し、前項の cと観測データ用いて、現況についてこの仮想水路の通水断面積 A�を逆に求める。
まず図 ����において、 �
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�
� この現況に対し新水路の通水断面積 Anが増加するので、開削後は、
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と K�から再び図 ����において �
��
を読み取り、任意の ���例えば大潮時、小潮時等）について新たな

振幅 �を得る。これが開削後の潮位振幅である。

��� 開削後の海水交流に関する諸量は、平均流速 �v、時刻 tの流速 v、一回の干満での流出入流量Qとする
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