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研究成果の概要：海流による沿岸域への水環境影響評価システムの構築について数値解析と海

洋観測データの解析，ならびに模型実験を踏まえて総合的に検討した．本モデルの適用の対象

としたのは我が国有数沿岸域である瀬戸内海の流れ場に及ぼす黒潮の影響評価である．まず，

1982～1999年を 3期に分けて瀬戸内海の海洋観測結果を 3期に分類するとともに，実測の密

度分布および気圧配置の季節変動を考慮した平面二次元モデルによって瀬戸内海全域の流れ場

を解析し，通過流量の強さと流向の変化は下層の低塩分水塊の滞留域の変化によく一致するこ

とを示した．次に，運動量保存則に基づいた考察から，黒潮流軸の位置とそれに沿った流速等

の水理量を三角級数で近似する数値モデルを構築した．瀬戸内海の通過流量は 1010m3/month

のオーダーで期毎に異なり，黒潮流路の蛇行・直進による影響は季節変動量の約 3～4 割に相

当することが推定された．海洋動態実験においても海流の接岸と開口部からの流入傾向は一致

しており，海流の流路変化に伴う開口部境界域での流れ特性の違いを反映させることがモデル

の高精度化につながることが示された． 
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１．研究開始当初の背景 
 

近年，地球規模の気候変動に伴い，異常気
象の変動幅の増大，台風の発生個数の変化や
勢力の増大等が予測されている．日本沿岸で
は平均潮位の上昇が観測され，異常潮位も頻
発しており，①外洋における黒潮の日本沿岸
への離岸（蛇行）・接岸（非蛇行），②海水密
度の経年変化，③陸棚波，④地盤沈下などが
原因と考えられている．しかし，これらの現

象は外洋と沿岸域の流れ場の相互作用によ
り生じており，広域的・総合的な海洋観測の
難しさや様々な気象・海象要因が複雑に作用
することなどにより解明されていない．特に，
海流の変動に伴う異常潮位や沿岸の流れ場
の変化は時間的・空間的スケールが大きく，
海岸防災や沿岸域の水環境管理にとって重
大な現象の一つであるが，現状の港湾や海岸
保全施設の整備においてそれらの影響は定
量的に考慮されておらず，必要となる機能を
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十分に果たせる既設の施設管理や将来の施
設計画を進めるには，外洋変動を含めた沿岸
域の水災害予測や水環境変動の手法を確立
する必要がある． 
 

 

２．研究の目的 
 

近年，沿岸域の水質や水産資源の変動と地球
規模の大気・海洋変動の関係性が明らかにさ
れてきている．外洋と沿岸域の流れの相互作
用とそのメカニズムの解明とその影響評価
システムの構築のため，本研究では外洋に面
した内湾域の流動・水質場を実験・解析する
技術を提案し，内湾域の水管理技術の学問的
基礎を確立することを目的とする．具体的に
は海流（黒潮）の蛇行と非蛇行を表すことが
可能な日本南方海域の流れの数値シミュレ
ーションモデルを構築し，海洋観測結果およ
び水理模型実験の結果を用いて妥当性，適応
性，および高精度化の方法について検討する． 
 

３．研究の方法 
 

まず，我が国有数の沿岸域である瀬戸内海
における海洋観測結果に基づいて，外洋の海
流変化に伴う水環境の変化について考察を
行う．次に海洋～沿岸域の流動が解析可能な
３次元数値モデルをベースに，蛇行流れを強
制的に作る流向制御モデルと計算格子形状
に依存しない差分スキームを導入し，海洋観
測データが充実している瀬戸内海と黒潮を
含む日本南方海域において，主に沿岸域開口
部の流れ場に及ぼす影響について解析する．
さらに，循環式回転水槽と流向制御装置を用
いて地形模型を入れた水理実験と地球の自
転効果も考慮した実験を行い，画像解析技術
も駆使して流れ場全体のデータを取得し，海
流と沿岸域開口部周辺の流れ場の関係につ
いて実験データを詳細に収集し，観測・解析
結果との対応により検討する．以上より，解
析モデルによる流れ場の再現性と実海域に
適用する際の高精度化に向けた改善策につ
いて検討する． 

 
４．研究成果 
 
(1)瀬戸内海の長期変動特性 

国土交通省中国地方整備局では 1982 年か
ら継続的に年 4 期（2，5，8，10 月）におい
て瀬戸内海総合水質調査を行っている．調査
地点は，8×8km 間隔で配置されており，82
年度は伊予灘以東の 195 点，83～88 年度は
200 点，89～99 年度は 142 点である．測定項
目は水温，塩分，DO，pH，濁度，透明度，色
相の他，海域毎の主な点では窒素，リン等の
栄養塩濃度も測定されている．測定水深は上

層が海面下 2m，下層が海底上 2m（40m 以深で
は測定可能水深）である．図-1は本調査によ
る期間[1]，[2]，および[3]の 5 月期平均の
下層塩分分布を示している．5 月期は黒潮系
暖水塊が九州南岸～四国～紀伊半島沖に接
近し始める時期に対応している．なお，測定
点の疎らな備讃瀬戸～伊予灘の一部は瀬戸
内海沿岸各県の水産試験場が毎月測定して
いる水質データを用いている．期間[1]には
約 33psuの低塩分水隗が備讃瀬戸～大阪湾周
辺に滞留しているが，期間[2]には河川流量
の増大に伴って播磨灘では 32psu，燧灘中央
海域においても 33psu に塩分低下しており，
さらに期間[3]には河川流量が再び減少した
にもかかわらず燧灘中央部は低塩分化した
ままである． 
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図-1 (a)期間[1]，(b)期間[2]，および(c)
期間[3]の伊予灘～紀伊水道における 5 月期
平均の下層塩分分布． 
 
(2) 瀬戸内海における通過流量の季節変動

とその経年変化の推定 
観測結果に基づき，各期における流れ場の

再現を試みる．ここでは，瀬戸内海スケール
の水理現象に着目し，期間[1]～[3]における
平均された実測の開口部水位と実測の密
度・気圧分布の季節変動を計算条件とした流
れ場の数値解析を行う．なお，計算条件に用
いる実測密度分布データには黒潮の蛇行・直
進の影響が含まれている．そして，瀬戸内海
の通過流量の季節変動を期別に推定し，実測
された水質場の経年変動と比較する． 

季節的な気圧配置の変化は海面での圧力
境界条件として作用しており，水頭に換算し
て-1cm/hPa の力学的な影響を及ぼしている．
また，紀伊水道と豊後水道を通じた外海水流
入，沿岸からの河川水流入，湾・灘間の海水
交換，海面熱収支等から瀬戸内海の海水密度
分布は決まるため，順圧成分のみ考慮しても



 

 

圧力場の決定機構は複雑であり，海水密度分
布を計算によって再現することは難しい．一
方，実測の密度・気圧場を解析に考慮するこ
とができれば，流れ場の再現精度は高まると
予想される．そこで，順圧成分として前述の
瀬戸内海総合水質調査による年 4期別平均の
実測密度と気象庁による月別平均の実測海
面気圧をデータ同化することで考慮した平
面 2次元解析を行う．基礎式は長波方程式と
連続式であり，差分法により離散化すること
で流れ場を解く． 

図-2 は計算された期毎の豊後水道と紀伊
水道における月平均通過流量の季節変化を
示している．流向は瀬戸内海に流入する方向
を正として表している．この結果から，流向
は期間[1]と期間[2]と[3]で大別できる．す
なわち，期間[1]では通年で豊後水道から紀
伊水道に向かう流れが生じており，期間[2]
と[3]では年平均の流れは豊後水道から紀伊
水道に向かっているが，4～7 月で流れが逆に
向かっている．通過流量の年較差は最大で約
0.8×1011m3/month である．図-1 の下層塩分分
布では期間[1]に備讃瀬戸周辺に滞留してい
た低塩分水塊が期間[2]と[3]には燧灘中央
部まで移動し，播磨灘から紀伊水道の東海域
が高塩分化しており，期間[2]と[3]の解析結
果で 4～7 月に紀伊水道からの流入傾向が強
まることに良く一致している．したがって，
90 年代後半に黒潮が紀伊水道側に接岸した
ことが一因となって紀伊水道から豊後水道
に向かう流れが強まったことが推測される． 

 (a) Bungo Channel

(b) Kii Channel
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図-2 豊後水道および紀伊水道における計
算通過流量の季節変化 
 
(3) 模型実験による内海開口部の水理現象

の把握 
瀬戸内海を含む日本南方海域の縮尺地形

模型と循環型回転水槽(φ1.0m，水深 30cm)
を用いて内海開口部における水理現象の把

握を試みた．地形は NGDC(National 
Geophysical Data Center)で公開されている
グリッドデータをもとに作成した．実験条件
は黒潮の流れを基準に Froude/Rossbyの相似
則により決定された．黒潮流路は接岸と離岸
の場合を再現し，東西境界から流出入する平
均流量 Q は 11.5 L/min，水槽の回転周期Ωは
1.04×10-2 rad/s とした．実験ではアルミ粉
を水面に散布し，市販のデジタルビデオカメ
ラで撮影した動画を画像解析ソフト（ディテ
クト社製）で平均流速場を求めた．図-3 は紀
伊水道開口部における表面流速の時系列デ
ータを示している．紀伊水道開口部では接岸
時に流入，離岸時に流出する傾向が観察され，
数値解析による流れ場の変化の傾向と一致
する結果が得られた． 
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図-3 開口部での流入流速（模型実験） 

 
(4)黒潮をモデル化した流れ場の数値解析法 

前述した黒潮流軸の位置とそれに沿った
水理量のモデル化の方針を踏まえ，それらを
与条件とする流れ場の解析法を以下に示す．
流れ場は回転座標系の運動方程式(1)および
連続式(2)を解くことで求める． 
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ここに，座標軸は東向きを x，北向きを y，
鉛直上向きを z とし，原点は平均海面，AH，
AV：水平成分および鉛直成分の渦動粘性係数
である．コリオリパラメータ f は式(3)のよ
うにベータ平面近似し，惑星ベータ効果を考
慮する． 
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ここに，Ω：地球の自転角速度，φ0：基準
の緯度（y=0），R：地球の半径である．鉛直
方向の運動は静水圧近似する．移流項は 1次
精度風上差分，粘性項は 2 次精度中心差分，
圧力項は 2次精度中心差分を用いて直交スタ
ガード格子上で離散化する．海面での大気圧
は一定として近似し，水面には運動学的境界



 

 

条件が与えられる．運動方程式中の水平渦動
粘性係数 AHはスマゴリンスキーモデル，鉛直
渦動粘性係数 AV はリチャードソン数の成層
化関数を用いて表す． 

( ) ( ) 2/12 SS･∆= sH CA  (4) 
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ここに，Cs：定数（＝0.2），Δ=((Δx)2+(Δ
y)2)1/2，S：ひずみ速度テンソル，a：定数（＝
10），α：定数（＝1/2），κ：カルマン定数
（＝0.41），u*：摩擦速度ベクトル，Cf：底面
摩擦係数（＝0.0026），ub：底面流速ベクトル
である．水温・塩分は移流拡散方程式により
計算する． 
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ここに，C：水温または塩分濃度，KH，KV：水
平および鉛直渦拡散係数（それぞれ AH，AVに
等しいと仮定）である．運動方程式中の海水
密度は水温・塩分を用いて国際海水状態方程
式から求められる． 

黒潮流軸の位置は期毎の実測の平均流軸
位置から最小 2乗法により xを変数とする三
角級数として近似関数を求め，解析領域の南
側境界位置とする．ここでは，蛇行・直進の
形に良く適合する式(10)の形でモデル化す
る． 
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ここに，yk：黒潮流軸位置，L：計算領域の東
西境界間の距離，y0，y1，y2：定数である．黒
潮流軸に沿った流速および水位は期間別の
実測データから最小 2乗法により xを変数と
する三角級数の形で近似関数が求められ，黒
潮流軸に沿って与えられる． 

さらに，黒潮によるせん断応力，移流をモ
デル化する．ここでは，計算格子と無関係に
黒潮に沿った水理量を与えるため隣接格子
点までの距離Δn を考慮した差分を適用する．
黒潮の流れに沿うせん断応力 τs は，黒潮と
周囲の流速差に比例する形でモデル化する． 
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ここに，qqqqk：流軸の流速ベクトルである．
水平渦動粘性係数 AH の算出にも隣接格子点
までの距離を考慮した差分を適用する．移流
項についても同様に隣接格子点までの距離
を考慮してモデル化する． 
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ここに，i：メッシュ番号である．水温・
塩分の移流・拡散方程式においても同様のモ
デル化を行う． 
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図-4 計算による水深平均流速ベクトル（瀬
戸内海内はスケールを 10 倍している＝白
抜きベクトル） 

 
(5)解析結果 

図-4 は計算された期間[1]～[3]の水深平
均流速ベクトルを示している．なお，流速が
小さい瀬戸内海内ではベクトルのスケール
を 10 倍して示している（白抜きベクトル）．
期間[1]では豊後水道を北上し，紀伊水道を
南下する流れが生じており，期間[2]と[3]で
はその逆の流れが生じている．備讃瀬戸では



 

 

期間[1]で東向き，期間[2]と[3]で逆向きの
約 0.2m/s の強流が現れており，図-1 で示さ
れた期別での低塩分水塊の滞留域の移動傾
向にも一致する． 

図-5 は計算された期毎の豊後水道と紀伊
水道における通過する流量を示している．本
解析結果では期間[1]に豊後水道から流入し，
期間[2]と[3]に紀伊水道から流入する傾向
が現れる．豊後水道での通過流量は 1.8×
1010m3/month， -2.2× 1010m3/month， -2.4×
1010m3/month であり，1010m3/month のオーダー
で期毎に異なる． 

これは図-2 に示された通過流量の季節変
動（変動幅が最大約 8.0×1010m3/month）と比
べて小さいが，季節変動量の 3～4 割に相当
する．年平均通過流量の期毎の違いは瀬戸内
海内の平面二次元解析の結果（図-5）に比べ
て 4 倍以上大きく，黒潮の流れをモデル化し
て平均的に与えたことで期毎の流向の違い
が顕著に現れている．あるいは，黒潮の蛇
行・直進によって決まる流れが実際には瀬戸
内海の中の潮汐や密度場，気圧配置で生じる
流れによって相殺されることも考えられ，黒
潮をモデル化することで求められた通過流
量を瀬戸内海規模の解析の境界条件に反映
させることで流れ場の再現精度が向上する
可能性がある． 
 
（６）結論 

瀬戸内海における実測海面気圧・密度分布
を圧力項に考慮した平面二次元モデルを用
いて解析した結果，平均的には豊後水道から
紀伊水道への流れが卓越するが，黒潮流路が
紀伊水道に接岸する直進期には，4～7 月頃に
紀伊水道側からの流入が強まることが明ら
かになった．黒潮流軸の位置とそれに沿った
水理量を境界条件とする流れ場の解析モデ
ルを構築し，黒潮～瀬戸内海を含む西日本南
方 海 域 に 適 用 し た ． 計 算 結 果 は
TOPEX/Poseidon による開口部水位の変化特
性を良く表し，解析結果の妥当性が示された．
期毎の通過流量を推定した結果，1010m3/month
のオーダーで異なっており，80～90 年代にお
ける低塩分水塊の滞留域の移動傾向と一致
した．平均的な黒潮の蛇行・直進が瀬戸内海
の通過流量に及ぼす影響は季節変動量の約 3
～4 割に相当すると推定された．海洋動態実
験による結果においても接岸流路において
紀伊水道側からの流入傾向が認められた．黒
潮の蛇行・直進によって決まる流れが実際に
は瀬戸内海の中の潮汐や密度場，気圧配置で
生じる流れによって相殺されることも考え
られ，黒潮をモデル化することで求められた
通過流量を瀬戸内海規模の解析の境界条件
に反映させることで再現精度が向上する可
能性がある． 
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図-5 3 期間別の豊後水道・紀伊水道におけ
る年平均通過流量（上：黒潮をモデル化した
解析結果，下：平面二次元解析の解析結果）） 
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