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 周期性の現象（例えば潮汐・陸棚波）について，観測とモデル結果を表示するダイアグラムを提案する

(Tsubono, 2022)．ダイアグラムでは，観測とモデル結果の調和定数A, B をカルテシアン座標にプロット

し，円筒座標としてみることにより位相と振幅を表示する．これにより，位相（相関）および，観測とモ

デルの差RMSDを表示することが可能となるため，テイラーダイアグラム（Taylor, 2001）のように，モデ

ルの再現性や精度向上が視覚的に表現できる．また，湾内の観測は複数点ある場合，観測結果で正規化し

て表示することにより，モデルの再現性・精度向上について相関・振幅・RMSDを表示可能となる．  
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1.  はじめに 
 
 潮汐現象は，沿岸（特に湾内）で卓越することが多

く，沿岸の工学設計や水産で重要となる．また，潮汐流

の大きさが鉛直混合に影響を与える(Large et al., 1994; 
Jayne and St. Laurent, 2001)ことはよく知られており，そ

の結果として密度フロントの位置に影響を与える

(Simpson and Hunter, 1974)ことが知られている．そのた

め，沿岸域の流動モデルでは潮汐を考慮しないことはあ

まりない．また，北太平洋のような外洋域においても，

潮汐が重要な役割を果たす(e.g. Nakamura and Awaji, 
2004)ことが知られており，潮汐を計算に含めたモデル

(Schiller and Fiedler, 2007; Arbic et al., 2010; Sakamoto et al., 
2013)が近年開発され，さらに全球海洋の潮汐モデル

(Egbert and Erofeeva, 2002)も開発されている． 
モデルを用いる場合，観測と比較することにより，モ

デルのパラメータの最適化を実施して検証する．潮汐関

してモデルと観測結果を比較する場合，調和定数との違

いを比較する(Dupont et al., 2005; Wang et al., 2021)ことも

あるが，1周期平均の時系列の誤差を比較することが多

い(Andreson et al., 1995; Fok et al, 2010; Wang et al. 2012; 
Sakamoto et al., 2013; Stammer et al., 2014; Cummins and 
Thupaki, 2018)．また，両者の違いを示す図化には振

幅・位相差について散布図やヒストグラムを表示してい

る(Dupont et al., 2005; Schiller and Fiedler, 2007; Easton et 

al., 2012; Stammer et al., 2014; Pringle et al., 2018)． 
本研究では，振幅・位相差・1周期平均誤差を同時に

表示するダイアグラムを提案する．これは，モデルと観

測の誤差と相関を同時に表すテイラーダイアグラム

(Taylor, 2001)と同様なダイアグラムとなる．そして，こ

のダイアグラムを用いて，湾内等で複数計測された観測

結果を同時に表示できる方法についても提案する．  
 
2.  ダイアグラム 
 
（1）ダイアグラム（単数の調和定数の場合） 
観測結果とモデル結果の時系列を調和解析したものを

式(1), (2)とする． 

𝑓𝑓𝑜𝑜(𝑡𝑡) = 𝑎𝑎0𝑜𝑜(𝑡𝑡) + ��x𝑖𝑖𝑜𝑜 cos
2𝜋𝜋𝜋𝜋
𝐿𝐿𝑖𝑖

+ y𝑖𝑖𝑜𝑜 sin
2𝜋𝜋𝜋𝜋
𝐿𝐿𝑖𝑖
�

𝑀𝑀

𝑖𝑖=1

 (1) 

𝑓𝑓𝑐𝑐(𝑡𝑡) = 𝑎𝑎0𝑐𝑐(𝑡𝑡) + ��x𝑖𝑖𝑐𝑐 cos
2𝜋𝜋𝜋𝜋
𝐿𝐿𝑖𝑖

+ y𝑖𝑖𝑐𝑐 sin
2𝜋𝜋𝜋𝜋
𝐿𝐿𝑖𝑖
�

𝑀𝑀

𝑖𝑖=1

 (2) 

ここに，上付きo, c はそれぞれ観測，モデル結果を示

し，Lは周期を示す．このときの1周期の平均誤差𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 
(Andrerson et al., 1995; Fok et al, 2010; Wang et al. 2012; 
Cummins and Thupaki, 2018)は， 

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑆𝑆𝑆𝑆𝑖𝑖 = �
1
2

{(x𝑖𝑖𝑐𝑐−x𝑖𝑖𝑜𝑜)2 + (y𝑖𝑖𝑐𝑐−y𝑖𝑖𝑜𝑜)2}�
1/2

. (3) 
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と表される．また1周期の相関Rは， 

𝑅𝑅𝑖𝑖 =
x𝑖𝑖𝑐𝑐x𝑖𝑖𝑜𝑜 + y𝑖𝑖𝑐𝑐y𝑖𝑖𝑜𝑜

(x𝑖𝑖𝑐𝑐x𝑖𝑖𝑐𝑐 + y𝑖𝑖𝑐𝑐y𝑖𝑖𝑐𝑐)1/2(x𝑖𝑖𝑜𝑜x𝑖𝑖𝑜𝑜 + y𝑖𝑖𝑜𝑜y𝑖𝑖𝑜𝑜)1/2. (4) 

と表される． 
ここで，複素数を式(1), (2)から,x + j y とおいて，ベク

トル Zoで回転させたZcを 

𝑍𝑍′𝑐𝑐 =
𝑍𝑍𝑐𝑐|𝑍𝑍𝑜𝑜|
𝑍𝑍𝑜𝑜

= 𝑥𝑥′𝑐𝑐 + 𝑗𝑗 𝑦𝑦′𝑐𝑐 ,   𝑍𝑍′𝑜𝑜 =
𝑍𝑍𝑜𝑜|𝑍𝑍𝑜𝑜|
𝑍𝑍𝑜𝑜

= 𝑥𝑥′𝑜𝑜 (5) 

とする．ここに，絶対値記号は，複素数の大きさ，つま

り式(1)の振幅となる． 
式(5)で示された𝑥𝑥′𝑜𝑜をテイラーダイアグラムのリファレ

ンスとして表示し，そして，カルテシアン複素座標に，

𝑥𝑥′𝑐𝑐  と 𝑦𝑦′𝑐𝑐とを表示すると，円筒座標に対して観測結果

とモデルの違いが示される（図‐1）． 図‐1の黒丸

（リファレンス），橙三角は観測，モデルの調和定数を

示す．半径方向は振幅を表し，観測とモデルの振幅の大

小を表す．また，角度方向は位相を表し，位相の正・負

は，観測（リファレンス）に対して，遅れた・進んだ位

相を示している．そして， Zc と  Zo の内積が

|𝑍𝑍𝑐𝑐||𝑍𝑍𝑜𝑜| cos(𝜃𝜃𝑐𝑐 )とあらわされることから，cos(𝜃𝜃𝑐𝑐 )は，

ピアソンの相関となる．ここに，角度𝜃𝜃𝑐𝑐は，𝑍𝑍′𝑐𝑐の位相

Angl(𝑍𝑍′𝑐𝑐)を表す．そのため，角度𝜃𝜃𝑐𝑐から，観測とモデル

の時系列の一周期平均の相関が示される． 
観測である黒丸（リファレンス）周りのコンターは，

観測とモデルの距離E，すなわち 
 

図‐1 観測とモデルのM2の調和定数を示したダイ

アグラム：黒丸が観測結果（リファレンス），橙三

角がモデル結果を示す．半径方向が振幅の大きさ，

角度方向が位相を示す．リファレンス周りのコンタ

ーは観測とモデルの調和定数の距離（1周期のRMSD
に比例する）を示す． 

  
𝐸𝐸2 = |𝑍𝑍′𝑐𝑐  |2 + |𝑍𝑍′𝑜𝑜 |2 − 2|𝑍𝑍′𝑐𝑐||𝑍𝑍′𝑜𝑜| cos(𝜃𝜃𝑐𝑐) (6) 

𝐸𝐸2 = (𝑥𝑥′𝑐𝑐−𝑥𝑥′𝑜𝑜)2 + (𝑦𝑦′𝑐𝑐)2. (7) 

となり，式 (3) の𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅を用いて𝐸𝐸 = √2 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 (Cummins 
and Thupaki, 2018).と表される． 
 観測とモデルの調和定数を円筒座標系に表すダイアグ

ラムを利用することで，調和定数の振幅および位相の差

を表すことが可能となる．このダイアグラムは，位相情

報より両者の相関が示される．さらに，観測（リファレ

ンス）周りに距離のコンターを表示することにより，両

者の時系列の誤差𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅を表現することが可能となる． 
 
（2）モデル観測比を用いたダイアグラム（複数の調和

定数の場合） 
観測およびモデルの複数調和定数を比較したい場合や，

複数地点で観測された調和定数をモデルと比較したい場

合があるが，ダイアグラムを用いることで比較が可能と

なる．式（5）ではなく， 

𝑍𝑍"𝑐𝑐 =
𝑍𝑍𝑐𝑐

𝑍𝑍𝑜𝑜
= 𝑥𝑥"𝑐𝑐 + 𝑗𝑗 𝑦𝑦"𝑐𝑐 ,   𝑍𝑍"𝑜𝑜 =

𝑍𝑍𝑜𝑜

𝑍𝑍𝑜𝑜
= 1. (8) 

と計算し，単位ベクトル𝑍𝑍"𝑜𝑜とモデルの複素ベクトルを

Zoで回転・大きさを変更し，観測結果との比であらわす

ことで，一つのダイアグラムにモデルの観測に対する比

を複数表示することが可能となる．この比に関する角度

は前節の (1) で示した角度と変わらないことから，モデ

ルの観測に関する位相差，すなわち時系列の1周期の相

関を示す．また，距離𝐸𝐸𝑛𝑛は，正規化されたモデルおよ

び観測の距離 

𝐸𝐸𝑛𝑛2 = �
x𝑖𝑖𝑐𝑐

�𝑍𝑍𝑖𝑖𝑜𝑜�
− 1�

2

+ �
𝑦𝑦𝑖𝑖𝑐𝑐

�𝑍𝑍𝑖𝑖𝑜𝑜�
�
2

. (9) 

となる． 
 

図‐2 図―1と同様であるが，K1の調和定数を追加

し モデル結果を観測結果で正規化した結果 

 
3.  ダイアグラムを用いたモデルと観測の比較 
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(1)   M2分潮の比較 
九州の西岸で観測されたM2分潮の調和定数について，

観測とモデルの比較を行った．観測は2013年の5，8，11
月に15日間，10分間隔で水深1mの位置の流速結果から

得られたそれぞれの月の時系列について，4分潮（M2, S2, 
K1, O1 ）の調和解析を行った．モデルは ROMS 
(Shchepetkin and McWilliams, 2009)を用いて，TPXO6 
(Egbert and Erofeeva, 2002)の10分潮(M2, S2, N2, K2, K1, O1, 
P1, Q1, Mm and Mf)を境界条件に与えて計算した結果から，

観測結果と同時期・場所の時系列から調和定数を計算し

た．そして，観測およびモデルともに全ての月の期間を

虫食いで与えた時系列について調和解析した4分潮につ

いても計算した． 
 図‐2に3, 5, 11月および全期間の調和解析で得られた

M2 分潮を本研究のダイアグラムで示す．観測・モデル

のM2 分潮結果ともに，3, 5, 11月は全期間（星：リファレ

ンス）の周りに位置し，リファレンスからの距離は約

2.0 cm s−1  に内位置する．また，観測およびモデルのM2 
分潮の振幅は13.5 および 11 cm s−1 となっており，観測

のほうが約2.5 cm s−1  大きい．そして，位相差は約30度
となっており，モデルのほうが30度振幅のピークが早く

到達する結果となった．この30度からの相関は，0.86と
なる．コンターから，観測とモデルの調和定数の距離

は， 6.0 cm s−1  離れていることが示される．このことか

ら，両者の時系列の一周期平均誤差は，4.3  cm s−1  とな

る．以上より，M2分潮についてモデルを改良するに

は，振幅を大きくするとともに，位相を30度（1時間程

度）遅らせる必要がある． 
 
（2）モデル観測比を用いたダイアグラム 
本節では，全球海洋潮汐モデルTPXO6とTPXO9 (Egbert 

 

図‐3 M2分潮の観測モデルの比較 
and Erofeeva, 2002)で示された潮位のM2分潮調和定数の

比較を実施する．これはTPXO6から改良されたTPXO9
の結果を利用することで，このダイアグラムによる比較

検討の理解が容易となるからである． 
全球のM2分潮結果のうち，気象庁のウェブサイトで

示された観測点（図‐4）を抽出し，観測結果と比較を

行った（図‐5）． 
  図‐5の数字は各地点を表し，灰色点および青点がそ

れぞれTPXO6およびTPXO9の観測に対するモデルの比を

示している．ここに，半径方向は観測で正規化されたモ

デルの振幅の比を，角度方向は位相のずれを示す．また，

リファレンスは（1，0）の位置で表され，リファレンス

周りのコンターは，観測の大きさで正規化された観測と

モデルの調和定数の距離を表す．そのため，モデル結果

がこのリファレンスに近づけば近づくほど観測と同じ結

果となる．矢印はTPXO6からTPXO9への改良を表してお

り，カラーテーブルは矢印の距離を表す． 
TPXO9の結果は，TPXO6よりもリファレンスに近くな

っており，矢印もリファレンスに向かう方向を示し，計 
 

図‐4 比較した18地点 

 
 

図‐5  18地点のM2潮位の調和定数の比較 

算結果が改良されたことが分かる．TPXO9 (1/30º)は
TPXO6 (1/6º)よりもモデルの空間解像度が高いことから，

より詳細な地形や観測地点を表現できるため，位相につ
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いて改良されることが理解できるが，このダイアグラム

の矢印によると振幅方向にもモデル結果は改良されてお

り，潮位振幅の再現性を向上していることが理解できる． 
 
4.  まとめ 
 
 潮汐などの周期性を持つ現象に対して，観測とモデル

結果を表示するダイアグラムを提案した．ダイアグラム

は，位相と振幅を表示するとともに，周期性をもつ時系

列の相関，および観測とモデルの差の1周期平均誤差

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅を表示することが可能となる．この特徴により，

テイラーダイアグラム（2001）と同様，モデルの再現性

や精度向上が視覚的に表現される．1点の観測結果の比

較だけはなく，湾内に複数の観測点ある場合においても，

観測結果により正規化したモデル結果を表示することに

より，モデルの再現性・精度向上について振幅・位相

（相関）・𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅を表示可能となる．  
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