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第 1章緒論

1.1研究の背景・目的

われわれ人知の身近に{1ft:し.保々なJIラで12かな!尽忠をもたらしてくれる治1; ~: j海域について.民~J克に

関する立I識がj[i:{j: :~I，速.に lI3 まりつつある.地球Hl模の環j完 II~j 足立を，J ，íî し fT う「地球サミット」が開催さ Jl ，

「持続IlJ能な開発と環境保全」のJlH念のド.地球iluU暖化 1 1I1M を初めとする係々なlI'dlWがH~ i') ，-_げられて

いる.このような問題を取り扱う際司ともすれば人知と海域を別々にはる“出と対峠する"N点となり
がちであるが • Jじ来人類をfrめた，t:_物は、その全ての起源を海に持つので， "t海古毎tをC台ミめたI地山球というシ

ステム全{体本"をF凡Lる持視L}λf点，1，1
‘

1
、

陽系のl中|ドlでは第3惑星でで、ある地球にしカか】海がr存子f布l王:しない.地球には，点的jを覆う大気がf子山し.ノkが液
体の形でイバt:しうる温度を保つのに適した太陽との位置関係.比較的1/い(J転速度などの多くの条f't:に
恵まれた結果，表而の約7害IJを水が覆う惑足となっているのである.

我々人類とって海の持つ役割を列挙すると，上述したように午命の起源であり.地球上の気候を穏や

かにする機能が挙げられる.また，人類にとって必要な資源を提供する場でもあり，生物資源、鉱物.

燃料などをもたらす.さらには実用が期待される大きなエネルギーを持つ場であり.世界各国を結ぶ輸

道路であるなど枚挙にいとまがない.このような海からの多種多様な恩恵の下に，我々の午活が成り¥'{

っているのであるが，経済的な観点に[til執し，量や機能に偏重したとt産活動および消費行動の結果，海
を合めたIL1然環境に対して，人類が多大なインパクトを与えることとなった.その影響は、海が持つ包

容力によって一部が表面化しているに過ぎないが，このままではいず、れ憂慮すべき事態となるのは必ギ

である.また，近世以後の人間と海との関係がすでに 2rロ!の変宥期を越え，現在3ドilflの変存期が進出

しつつあるとの指摘もある1)その変容とは，エネルギー，交通、情報通伝のネットワーク化と‘海洋

性レクリ工ーションの展開によりもたらされるとされ司かつてない新たな交流のtl¥現や，人r.的で均質

な海浜の創造による未知の影響について警鐘が鳴らされている.

かつて“量や機能"だけを追い求めて.負の遺産を次位代に残す結果となったのは.人IIIJ活動が人類

を合めた臼然環境に及ぼす影響に関して.評価基準が不明確であることが原閃として挙げられる.しか

し，明確な基準を設定するには，生態系と呼ばれる」連のサイクルや，サイクルを構成する要素rlUの相

互関係に関して解明されていない部分の存在が問題として残る.これらの全貌が明らかとなるには.い

ましばらく時間を要することになるであろうが，その間を無策で過ごすことは許されず，我々は自然環

境に関する知見を集積し，理解を深めるとともに，白然のrtIの一部としての調布lのとれたあり )j， 振る
舞いを模索する必要がある.

陸地を取り囲む海は，岸からMJに向けて海岸，大陸棚.大|注斜而.大洋氏とつながり平均的な水深
は4000"-'5000mにも達する.大陸棚は海水に覆われてはいるものの‘|培 Lの地形を延長した形状を持

ち，非常に緩やかな傾斜をもって大陸周辺に拡がっている.大陸棚の平均水深は約 130mであり.30 "-' 

600mと幅広く変化する.また陸岸からの幅の変化も大きく、平均的には 70km程度であるが.1000km 

を越える場所もある.大陸棚の外側には，勾配の急な大陸斜而があり，大きな意味で大|俸と海洋の境界

に位置している.大陸斜面よりも沖側には，大洋底と呼ばれる広大な深海平原があり.近年では深海調

古!なども実施されているが，高い水圧に阻まれた未知のttt界である.
我々にとって最も身近な海域は， J~記の大陸棚より陸側の領域であり、その領域は全海洋のうちの

数%を占めるに過ぎない.しかし，この海域は陸域および海底からの栄養塩などが表層に存伝しやすい

ため，生産力が非常に高い海域となっている.この陸岸に近い海域は.内海や内湾の部分も合めて沿岸

海域と呼ばれるが.その示す範囲は明確ではなく，藤原 2)は陸棚1-.の海域を Coastalsea， I時岸近くの淡

水付加の多いがJ[J域を Estuary とし.これら両者の rfl問に位罰する湾域に相当する部分を
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Semi -enclosccl coastal scaとf，千Iけてい;日Ijしている.
時jド，1，t;Jj立に仏ir"i:する治JC.海域は、 ('1'f¥!lJのjえ界条件として. r持以する外(f の~;~~符を色濃く'乏けることは

I iうまでもないが.行ijいがUJ!xt，fj:イJのMjiiの({イ1:. IJ、さい水深.全III]IY)な拡がりなどのために.独45の流
ヂ);J坊が形成されることになる • 'j':Pfイメ¥)は司 {ti j 1， ': rflj .t!.交の}，Ij:つ11:微として:大の 8つを〉jtげている.
• 1つのJuW
治J'，~: tfu .t!'Xは.Iみ;~ ~: . nlj ((.. 大気，げIjJ氏に取り IJI:Iまれ.それ らの出界を泊じてj近11)1:~( . 熱 ;11. 淡ノドち;

のう:(t~~が fl'われる.治jドガIj域のれidが附めて小さいために. これら うど険の;iE鮮がvn許にJえれる.
• jIt!rpl，lj作)IJ

外i'(竹、らの?}た1!)}が、浅く狭l1 iifi域に集'1'するため.6'h皮などの激しい別象を起こす.またI山形的に，
i主体振動系を形成し，条件次第で人身、.f?皮に共[1，日して振動が発注する.

導j皮作川

エッジiJ丸|時棚lJ1(. ケルビン波などは、あまり大きなj成長を f'j:わず、目安H~ に平 fJ:にj並行して述く
まで注する.

-風に対する応75
)凪により.治伴海峡では水位変化や鉛直循環が顕若に'J::じる.この影響により，高潮の発午や治岸
j勇引なと、が't~じ る.

• 'iキ，:)主jEの影響

淡水の流人により、海水密度の水平勾配が大きくなり，鉛直循環が発達する.海耐を通じての加熱

冷却や，降水蒸発による浮力)J11入効果によっても循環が発生する.

. tUjJ.氏摩僚の影響
水深が浅いため，海底摩擦の効果が外洋に比べて大きい.海底摩擦はエネルギーの消費につながる

ゾjで，海岸や海底の地形変化をもたらす.

-外洋との杭1rf作用

行}ji1泌域は，外洋にとっての境界崩であり，外ilで、の海水運動に対する規制をもたらし，エネルギ
ーのシンクの場でもある.沿岸海域は外洋に強く支配されているが，隣地の影響は沿岸海域を通じ

て外洋に伝達される.

-閉鎖性の強い水域

|人Jtilli， [人rぬは閉鎖性が強く，湖れに例えられる.実際の海水運動が小さくないにも関わらず，湖沼
と同等に汚濁が進んでいるのは.鉛if(混合の抑制J. 生物的化学的生産量の多さに，海水運動による

交換が追いっかないためと考えられる.

このように沿岸海域における流動場は.多様な特性を持つことがわかる.この多様な流動場に対して，

幾何学的な地形形状を基に海域の分煩を行うための指標が提案されている 4).5) この指標は閉鎖度指標

CEnclosed lndex) といわれるもので，湾のl面積.湾r1幅，湾内および湾口郎で、の最大水深.もしくは

平均水深から窃定される.対象海域に関係する外力のよ目、日が考慮されていないが.海域の閉鎖度，すな

わち地形的特性の違いを表す簡易的な指際である. I tJ尾・松崎 (i)は.、ji-均j容存酸素飽和度と閉鎖性指標

との関係には.負の相関のあることを示し，海域の閉鎖'性の度合から貧酸素水塊の発生を解釈すること

ができるとしている.村上 5)はl司|人l外の代表的な内湾域の閉鎖度指標を求め，閉鎖度指標標-により!開洞鎖f
海域(但E.I>2.0ω).半閉鎖性海域 (2.0>E.I>O.S).開放性海域 (E.I<O.S)の3つに分類しており，湾内で

市越する流動として，閉鎖性海域では潮流，開放性海域では海流を挙げ，半閉鎖性海域ではそのII!ij}Jを

挙げている.さらに村仁.森川 7川)川はま乱• i潮朝(枕立変動とj湾考の形状カか、ら祈流:れの午1特、寺，f'刊竹'1↑性l'、
t湾考休内jのj流定才れ1の午1特与什与↑性tは.外力となる潮位の特性と湾の地形形状，および川辺海域の流れによって支配され
るとしている.

沿岸海域を地形的特性の観点から分類した場合，湾域は上に示すように閉鎖性の強弱による分鎖がな

され，肢も閉鎖↑生の弱い地形として.外海に聞けた海域(海岸)が分類される.内湾の周辺には.ノド域

の静穏さによる海運の発達などに伴い.人r1の集積が生じた結果，本質にかかわる問題などが中じてい
るが，外海に聞けた海域においても.内湾とIriJ様に人間活動との関係は深い.海との関係から多くの恩

恵がもたらされていることは言うまでもないが，海からの外 }Jが直岐に影響するという意味では湾域と
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大きく Yとなり ?;i;にぬからωIよしむと災'tiJ外)) U) 1IIIj 行に丸)k~が:j(められ てきた. つまり.伯作の IHJje・1(Jj

度不IJ川に始まり .tflj J ~ ~の保全.防災、 iff i~~:J足 tr2の保全.さらに Il.j 代の准 }112 に f'r-い山tJJ~の日IJjû を 11 的とし

て、ぬjド似食;lJIH却や10J;~保全のためのH々の jj取が l i"I ー Illij ・実胞されている

i;nj J"!~. 外出に 1m けた海域のいずれにおいても.その地 n~ 1'1仏地域I'I'Jt\ 'I't に起!大!する川辺を J包え.その

|川辺への対策が策定・実1fili される .)jで.経j九作業i ，~'1!hの拡大にfl':うIJHJCd"l-llhjがi-Jiされている.そ
れらの対策やiij'II)ljが，、ii初の11(1')を l'分に!長たし. }，t;J j立山Jrl"の影響をfllJ;IJIJするためには.対象海域に

おける流動場のt.fHtに|見!する氾阪が小 liI欠である.

本iiJfヲモは. 1-.述-したように治作海域における流動場のt.y↑tの;山J-Tiが. 1'1然保j立との，1IoJfllの制点から ITt.
IJtーであるとの身えに基づき • i;bj J!~. および外行Jjに IH.J けた出械を対象と して.そこでの流到場の特性につ

いて，ノ'}<Jfl !紋 J\'~'k!.験. .fJlliliMl測.数制シミュレーショシの九千訟を川いて険，dするものである

;欠の1.2では，治j\~: 海域に|英jj坐する i1ft 1!}J の概 I;~l として . N1f!!IJのn'lWとなるj似た がりJ~!: .ILI:くに({{I:する
海浜it および治伴海域の 11 い範|井|に影響する潮流の 3 つ を~;~ VJ卜Aげ.それらに関する l説lリlを行う.

1.2海流・潮流・海浜流

治j芋海域においては， 上述したように複雑な地形条件と多種多燥な外力の影響を受けて流動特性が決

Jtされ，係々な時空間スケールを持つ現象が互いに関連して階層構造を形成している 8) 沿岸海峡の流

動場に関連を持つ流れには.外洋域を流れる海流，潮汐波に伴う潮流.r法岸近くの海浜流が挙げられる.

また. I法域からの淡水流入，海面を通じての熱収支、外洋水の侵入などによる密度流や，海上風の応力

によるI吹送流も同時に存在する.これらの現象の空間スケールは.おおよそ時間スケールに!むじて大き

くなっている.従って，長い時間スケールを持つ流動は，治岸海域の規模を進かに越えるものであり.

外洋を含めた規模での影響を治岸海域に及ぼしている.以下では，沿岸海域の外側境界となる海流，沿

岸海域の主たる流動の aつである潮流，最も|注岸に近い領域にある海浜流について概説する.

-塑遼
海流は，地球規模のスケールで，長期間にわたって一定の方向と流速を持つ流れであり，その!点l刈に

よって吹送流，密度流.補流，また海流q:Jの水温と周辺海域のノti晶差により|暖j允寒流に[x:日IJされる.

海流は主に風により駆動され.北半球では時計同り，尚半球では反 lI ~j計回りの循環を形成し. 1，'本を合

む北太平洋には，黒潮，北太平洋海流，カリフォルニア海流，さらに北赤道海流へとつながる岨然部;循

環が形成される.北太平洋では，北緯45
0

付近に偏西風，北緯 30
0

付近に亜熱借微風借，北緯 15
0

付

近に貿易風が存在し.赤道付近はほぼ無風地帯となっている.偏西風，貿易風の'tf{常的な{I{t:が時計M
りの循環を引き起こし.地球自転効巣の場所的変化に伴うは効果によって午じる西岸強化により.月、!潮.

湾流(ガルフストリーム)などの西岸境界流が生じる.

日本の南岸を流れる黒潮は.世界長大級の強さを持つ海流であり .4'"'-' 5ノットの流速に達すること

がある. 黒潮は. H 本南方で4~:蛇行，もしくは蛇行の 2 種類の経路を取ることが勾l られており.蛇行期

には紀伊半島の沖合に冷水塊が出現する.これらの現象は数年程度継続する比較的安定した現象ではあ

るが，季節変動を含めた大小の変動を含み，沿岸の海況にも大きな影響を与える.暖流の黒潮に対して，

Il本近海の寒流では親潮が最も重要なものである.親潮も. 一般的には北太平洋北部における反時計!日l

りのdli本帯海洋循環の一部をなすもので，両岸境界流の性格を持つと考えられている.

Ld己の黒潮，親潮は太平洋側に{立倍する海流であるが， 日本近海には他にも対応げな流， i撃事を暖流など
が作{fする.対馬海流は，黒潮!と鎖似した海水の特性を持つため. ，f ，U潮の .m~が九州市西海域で分岐し

た支流が北上したものと考えられてきたが、黒潮と東シナ海の陸棚水の混合水が対馬海峡を通じて流入

したものという見方もある.対馬海流の流路は，その位置，形状ともに変動が大きく， 2'"'-' 3つの分岐

流を持つことが知られている.日本海を北上した対馬海流のうち，平均8割程度が津軽暖流として太平

洋に抜け.残りは北上を続ける.対馬海流と津軽暖流は治岸境界流と呼ばれる流れで.地球自転の影響
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を乏けて|時Jiiをイifにはて流れる. これら 2つの|暖流は. 7111 {ì の低 jill ノドと I~奈川の IIIJ を流れ.低1hkJK との

川にフロントを形成する.これは!川和jが.jif を JI~T-に凡てj住み. !時Jl~: との!日j に低ihA水が(f-{Eするi劫f?と
I)j'-MHUをI11する.つまり I日湖!なとのI'Lij ;d-~LY千流は iIIJ(~ を流れるため.行止流と|時jii の 11\Jに治作特有のノk

見が作{Eするが. 10 i '，~: J"ll界if，tはjiiに治ってintれるため.治i'，~: {、1".illのノk塊を巡びlよってしまうのである.
j均似i'汗、干tの l卜υJ九kルトJ.;片Bi「f凡.、γ'ド，
fμ{-て午叶{tι1:する. ーノjで • *i~~数了-111 の深 }\" 'I にも均流が (I- イ 1: することがIJjJらかとなっており.北大凶i下で沈降

してから.北太平河で 1--押するまで約 2000Wをれする深同循環が指摘されている.この深層循環の影
特は、 ji号奥山|;まで 1000mを;也えるノJ<i京となっている駁ilIIW!iなどのiflJor.に伝わっていると身えられてい

る.このように海流の変動は守緩やかではあるが治作海域の外側の境界にスケールの大きな変化をうえ

るものであり、その~~鮮は. 10 H~: tffJ JPx.の流動や環境を大きく Jr:イiする.

-潮流

潮流とは、潮汐の，--j，:rli に(、ドう /}(fii.(-の水平)Ilr，]の運動で‘ある.潮流を引き起こす潮汐は. 1-:にflや太

陽がそれぞ、れがな!Kに及ぼす起涼IJ))によって起きる海l(rj押降であり、これは大え-滞!と呼ばれる. ゾr_j.気

象変化により午じるげ1J:1白Iri-降を気象潮とnp.び.気象に起附する周期的な海副変動を立l床する.
)Jや太陽のrJ1) ) 7うえ地球ぷ1MのXl，(において異なることが潮汐現象の主たる要[kJであるが. )-Jと太陽

の {\'t~iilt関係により 11:いの起潮}Jが強調.もしくは相殺される結果となり，大潮や小潮!といった潮差(it:i 
湘!と低潮の汗)の変化が/十じる.また. 1 Uにほぼ2阿F七じる潮汐の高さや1時間間隔が一般には等しく

なく，これをH滞l不等と呼ぶ.これら潮汐の現象はー平衡潮汐論 9)を基にして句数多くの周期関数のflJ
として表現される.このように潮汐を規則正しい多くの周期関数としての潮汐に分けることを，潮汐の

川和分解といい，分けられた一定の周期.振幅を持つ潮汐を分潮と呼ぶ.分潮の数は多数求められてお

り.ずーけ)斗潮やH同潮の他に.潮汐が浅海域に進行してくることにより，t_じる倍潮や複合潮などがある.
その分潮のうち.実HJ的に最も重要なものは M2(主太陰半日周潮). 82 (主太陽半日周潮). KI ([-1 n 
f?成u周潮).01 (1:太陰日間潮)の4つである.
潮汐に伴い発生する潮流も，流I白J，流速が周期的な変化を示し，一般的には潮汐と同様の性質を持つ.

治的jの昇降に対応して. ド潮からj前潮への流れを上げ潮，満潮から干潮への流れを下げ潮という.その

IHjに流れが1Lまったような状態を憩流と呼び¥流向が変わるのを転流という.海岸付近や狭い海峡にお

ける潮流は、伴に、|え行な成分が卓越し，往復流に近い性質を持つ. 一方.岸から離れた海域では，流速

だけではなく流向も|時々刻々と変化し.憩、流の状態がない場合もある.潮流を 1点からのベクトルで表

ボし.その先端をI1順次結んだ、ものを潮流図表(ホドグラフ)と呼ぶが， riil転方向や回転の回数は場所に

より異なる.潮流も潮汐と!iiJ様に.各々の分潮に調和1分解が可能である.調和分解の方法は潮汐の場合

と全く同じであるが.潮流の場台は東西，南北Jj向の 2成分に分解した流速について調和分解を行う.
調和分解により得られた色分潮流の潮流図表は.一般的に精円形となり.これは潮流楕円と呼ばれる.

潮流椅円は.円に近い場合や直線に近い場合もあり.同転方向も地形などの条件により右回り，左回り

がある.海域での流れが.これら分潮流のみで構成される場合，計測結果の平均値はゼロとなるはずで

あるが.実際にはある平均値が得られる.この平均流は潮流成分を除いた流れという意味で"残差流"

(もしくは恒流)と呼ばれる.この流れは一般に微弱ではあるが，数潮汐周期を舷える長期間の物質移

動に対しては，潮流よりも役割が大きいとの指摘がある.

沿岸海域においては，海域のスケールにより、地球自転の影響が異なり，大きな海域では地球自転の

効宋-のために.外海より進入する潮汐波がケルビン波となり，海面は進行βI白]のわ側で高く. tr_ {l!リで低
くなる現象を生じる.また.ノJ<i架が浅いために海!な摩僚の影響も無視できず.摩憾の効果により，海底

に近いほど潮流精円の長制!が灼くなり. {立制lが早まることが知られている

-海浜流

海岸付近の波浪が院はごの原|示!となって形成される流れについては.Iifくから経験的に認識されていた

が、科学的な調査‘研究が行われるようになったのは.比較的最近のことである. Shepard-InmanJO) 

は海岸付近での大規綾な観測を行い.波浪に起凶するまとまりのある流系の形成を見出し，これを海浜

流系統と名付けた.この流れは，大きく分けて，波による伴方向の質量輸送，汀線と平行に流れる沿岸
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流(I)fU山市). (j午 il~ ，~:::を越えて ilj' /j I"IJ Iこ;'ifUlるI}i!ti ; ': ; fttの;3つのiiiれから!点 1)¥'，:っている.また. これら
波浪によるがIj7只流に対して‘ iOJ ;~:r何流と潮流などにより )C 'j:ーするiMれをrflji ;~: hieとうT11!している.その筏.

Longuet-Higgins and Ste¥Val・t11)により radiationstl・ess(})概念が将人され • iHi;':における波浪に起Ikl
するlifi羽象.tS:に(j't"i)~ '~:;.I 人j 外でのノ'KJI!'別象の解析に|見! して 片しい進以をみた この槻念は. ¥[i. E:J iflj 1(li 0) 

i凶きに{、I~ う JI : ))~J配が ì伎に{、r う過剰巡回] h~;流*.すなわち radiation stressの勾配とが)1')介うという

m で};_.fjl され.作i}~ ，~g; 外での平均 ìfu 1(li の {ll 卜や{作 il長引|人l での、I !~ J~J iflj 1Mの ".'r(， iH;'，~ ?れ(、Wi ;:: ~ïfn. ItilH ;': 

流などの引象ff]:(1リjにj白川されている.

これらが立川近くの流れは.j!?i砂やがIJJ ~~: 1由形の変化にp'Ct長(I':J に j;~:~併するだけではなく • iHド!!γげIjJi~~ で、の物

質輸illや、 rriJ川/に ilni1'41: ノドの拡散.さらには雑魚など本!な~ ñil!;[の学予J] にも派く|見!わるものである. ?'I'か

ら人射した波浪のi作波による治ji:流については、 i)~ ; ;~: i~~'~砂 id との|込!辿か ら 、かなり 1" くより州究が行わ

れており，、1i.J句流速にはlする公式については Pu t na m -1¥1 u n k -Tra v 10 r I:.! Iのよなどいくつか従来されてい

る. Radiation stres~ の概念を JII いた治ji!;流の内命 (1')tiJf完成米から.行}jiij玩の流Jili分{[jが求められてお

り、 1ffJ;~ )j I('] の深{沙 ;11三と治 jii流j主をはIi主づける 1~で， {j/f~ ì皮 ，n~:1人l外での流速jI{Iiは午!'佐な i(~ 'h'j を持つ.

-)j， 作j皮併をrtいて{111)jIrlJに流れる離jii流については、範11Mは狭いながらも流速が大きく .rhI任の
小さな浮遊 L砂をJ~~ j丘くから巡び去るため主!変!とされるが.そのjtftf幾機については本だイベlリ!なr'm分が
多い.離jギifitをモデル化するl試みはArthurl:3)によ り行われ，渦!支の保ti-WJに基づいた解析がなされた.
また. radiation stressの概念を刑いて. Bowen1-tlは離岸流を合めた循環流の形成を解析的に示した.

離伴流の発'1..:.機構は憶;例外!jQ説と自hiJJ内肉説に大月IJされ.強制外l材説にはエッジ波則論.外重力j皮則論

などがあり. 長i励!人JI対日見には不安定理論などがある.

以ドに.*論文の構成を述べる.

第 2市においては.湾域の潮流場を対象として.水理模型を用いた潮流場の流動特性に関する実験的

検討結果を示す.対象とした湾域は大阪湾であり. 2 次元フルード十11似WJに基づく 一人1坂湾ノド JIH 償却~ (木

平縮尺:115000，鉛!直縮尺:1/500) を使用し，流れの可視化法を}I]liた実験を実施した.

第 3章では，外海に開けた海減における流動特性の把躍を目的として、冬季日本海沿rilおよび夏Wl太
平洋沿岸において行われた流動場に関する現地観測結果より，特に強風・高波浪*襲H与における流動村:

性を，海上風，波浪との関連の両から考察を行った.現地観測は. [1 本海側では何年 12)-1----99 q:: 3 ) 1 
に上越・大潟海岸において.また太平洋側では 98年 9JL 99 年 8~9 Hを中心に， 1克品j難にI(!iするiJ支附

海岸にて行われたものである.

第 4 章は，第 3 章で示された現地観測・解析結果を踏まえて，現地ぬ伴でのj即~I 実績のある 3 次jじが1]:

t兵流モデルを用いて.荒天時に発達する沿岸方向の吹送流場に関する数仙シミュレーションを夫胞した.
この数値モデルは.平均流場. '{皮浪場，乱iffL場の各モデルを結合した包J目的な 3次元モデルであり.こ
こでは荒天時に卓越する沿岸ノj向の吹送流場と海上風の沿岸)jl白j成分との関係に着けしたシミュレー

ションを行った.

最後に.第5章において.本研究により得られた成果をまとめて結論とする.
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第2章水理模型実験手法による

湾域における潮流場の流動特性に関する研究

2.1概説

ji)jii海域のおける流動.r~A を取り倣う }jiL として、大きく分けて :3 つの TiLがある.

1つは本市で;"とす「実験(Y'.lTiLJであり、 イ他山は「数{I，'仙"山'1川l

る.

l'支験的干iLJ は司実際の現象を悦)~'~卜.に縮小した形で戸PJ~するものであり. I数fJ((，j'r・'IT-TiLJは、
物珂現象を数学的に夫現する支配)jf'心ーにから数航モデルを構築し，コンビュータにより解くものである

「現地観測による )j法J は.ある特定の観測地点において諸邑の ，~I'ðW を行うものであり.その結果は絞

J~ll. 数例モデルの構築における力学的条 {II: の特定に有用であり.実験や数値計算で、得られた結果の検証

にも役なつ.

現地観測は現地におけるデータという貨杢な結果をもたらす)J法ではあるが. 一般的に多額の経費を

要すること司また観測地点における穐々の物理現象が介紅するため，観測結果の解釈は通常存易ではな

い.加えて，外力の入力条件の制御は不IIJ能で，常に観測者側の求める結果が得られるとは限らないな

どの短所があるい :!l 方.実験や数値111'算は.現地観測に比べて規模も小さく，安価で，実施も容易

である.また実現象よりも単純な条件を設定でき.制御も可能である.

「数値計算手法」は今世紀後半に最も進展した手法であり，最近ではあらゆる L'字的な治問題に関す

るツールとして用いられている.しかしながら，支配方程式の有する非線形作や. ，TjLれ. ，点1M序探など

に関する詳細な情報の不足により，完全であるとは言えない部分が(i-{EするlJこれらの不足を補う )j

策として， I実験的手法Jは条件の制御や繰り返しが比較的公易であることから.数M:計算結果:の検 'I正
データを与えるというニーズが求められている.

「実験的手法Jは， i数値計算手法」が台頭してきた今日においても，その存在意義を失うものでは

なく，これら両者の方法は有機的に組み合わされて，共同して綾雑な実現象を解明することがボ-められ

ている. Kamphuis2lは，実験は沿岸での現象を全般的に対象とするのではなく，思礎的な現象や海綿

な物理現象間にある相互作用を対象とするように移行するであろうと述べている.このような状況は "

hybrid modeling"という概念により表すことができる.これは，候型を!日いた実験により現象の惚雑

な部分を取扱い，その境界条件や入力条件を，広範囲に及ぶ数値計算結果を使)りするというものである.

以下では， 2.2において，水理学， ijft体力学にまつわる「実験的手法」のこれまでの照史的変遷を概
観した後， i実験的手法j の有用性とその限界、および前提条件となる水埋ftl似則について述べる.

続く 2.3では，本研究で対象としている大阪湾に関する従来の研究について示し. 2.4以降で，大阪

湾水理模型の概時および湾内の潮流に関する実験結果について述べる.

2.2実験的手法の変遷と水理相似則

2.2.1実験的手法の変遷山).u)

人間が生活を常む Lにおいて.水やオ?気は欠くべからざるものであり、我々の生活はこれらの流体の

Iflで行われてきたと百える.流体力学の基礎が成立するのは 18iit紀の Bernoulliや Eulerの持場後で



あるが，われわれの十It先は数多くの粁!験I'r.)tll，訟をj凶じて.イfJI jな技術を先見し. L犬を，T(ねてきた.

ArchiInedesによる汗ノ)(7)発見のj生rilijはあまりにイfflなli円であるし. 11' い ; 1 すきの I I.J 代に作られた何~?r取は
ノ?なおその役'，ijlJを十分に来たしている.

j丘JII:においては )j能(7))(十-といわれる Leonardoda Vinciによる渦の制祭に比られるように. .fJl象

に|対寸る比広深いMl然1)"¥1J二われ‘現象に|対する説明もなされた. このH、りVlには. 11 j'測機て与が(/{I:しない

ため.経験的な lìLである 'h象の実験(IZJMt~Xが ì~となり.実験的)htがrlN'Lすることになる.

li W紀になると.Newtonによるhイf') I ))の発見に始まる ))γ?の1誕生と航行して.数'干(微村i分iLな
と)が1b主し、その市1';%. 広範な知識のj住民に必安なJ，.~礎が築かれることとなる.こうして.制祭を q!111

とした経験的な領域にあった実験的ノ'jitにも、数II・})l}:の主11;識が応flJされ、ノドl'H別象に関する数'予(1''.)
なllH解‘ l<引のj歯!よい1"1:が拡大するようになる.

18 !II:紀は. Bernoulliや Eulerに科事されるように流体力γ:の本礎が確¥'{されたHりVJである.また.
このIL'tWJは‘被JErH，ピト -iT.i船主rn. 紛パ快，~~ (水中r:)， ~え船慎 ~~r~ の 5 つの )I~本的な道Hが ')[1リ!さ
れた*11;*.;!i1j御された条1'1:トでの')J牧師{iJ!IJのILj代がl}tjかれ.実験的千itが佑段に進歩したH与Wlでもある.
そして、 Chezyの公式に代表される，流れと代表世との関係を点す定式化も行われるという.数多くの

j並 Jl'~を見せたlI.ti代である.

19 1f t紀において，ノ'J< J~~学，流体力学はさらなる展開をみせる.この時期. f!H論的な考祭によるん"itと.
実験による経験的な)j法が:分される形で進展することになるが. Navier-Stokesによる流体運動jのii:

式化や. DarcyやWeisbachが現地および実験室のデータに良く介う公式の提案など，数多くの重要な

ほjLJがこの1I.'j:it)Jに明らかになっている.また. Reynoldsによる研究室内での実験により得られた. J村

bfiと乱流の遷移に関する知見もこの時期の成呆として有名である. 1891年には， ドイツの Engelsがノk
JIH模~を使った実験を始め，橋脚のj先制現象に関する実験などがJ川改修に関する研究が以後数卜年I~:J に

わたって続けられた.このように， 19世紀は実験的方法にとっての最盛期であると言える.

20世紀初頑，特に水用学の研'先においては、前世紀までの水理学を特徴づけていた解析的Titよりも
実験的な手法が強調されるようになった.先に示した Engelsを始めとして. ドイツにおいて粕力的な

研究活動がfJ:われ司特に縮尺模烈による水理学研究の研究所が数多く普及した.この時期!に設占;された
研究所としては，次に示すようなものがある.

. Franzius-Institute in Germany 1914 

. Hydraulic laboratory at the University oflowa 1918 

・DelftHydraulic Laboratory 192i など

また，実験水理学の進歩と|司程度に.この時期には理論流体力学も進歩を見せた. 19 tH:紀末までは，
理論的成果と観察結果の間には，かなり大きな隔たりがあったが.20世紀初頭になってようやく 11財布を

結ぶ基礎が， Prandtl.続いて Blasius.Karmanなどによる理論流体力学の進歩により，与えられるよ

うになった.

20 悦紀半ばにU1現したコンビュータは.その後急激な発達を遂げ.その勢いは木だ留まるところを知

らぬが如くである.コンビュータの高性能化に伴い. Iコンビュータ実験j なる手法が登場した.この

分野の確立と発達には，ハード的な側面は言うに及ばす，数値計算の理論や安定した効率の良いアルゴ

リズムの開発が不可欠である.ノ'J<~I~学の課題を数式でモデル化して，数値的な解析を行う数航ノtcJ_fH 学は，

より大規模かつ綾雑な水理現象の解明に片lいられるようになり，さらには環境変化の影響予測などにも

用いられている.実験JJ< J~~学と比較して，現象のモデル化の部分に基本的な問題を内包するものの、研

究mのスペースに関する制約が少ないことや，大規模、権雑な現象にも適用できるという長所を持つ.

2.2.2 実験的手法の適用性

椎只 ilはその著書の'1'で. ['実験Jを次の 3つに大別している.
・思考実験:人聞が頭の中で行うシミュレーション

-数値実験:数式による現象のシミュレーション

-物理実験:I模型」を用いた.実際の現象のシミュレーション

そして，物理実験の持つ意味合いとして.
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-学問的な立I味として‘羽象の ~'l'l を ;111解すること

-絞'tリ実験をj困じて.ある特定の対象にはiするけ:日をは11¥すこと
・定性的な実験により.ある別象に|刻するXIIはをねニて.判断の材料とすること

の 3つを挙げている.

r J iJじく. 11野(i)は流体を川いた夫!?食を;欠の 4つに分知している

・1ど↑'j:_尖!験・ Jt1L実験:I (IIJが起こるのか」現象のoM祭. Jlj'解.さらに新たな加はの1t.~~ 

• Jιi詰夫.験:九稀ノk舛!民の，~UJ{Ij

-検rtlt実験:月!論の検JIE

-似，~r~実験:夫 f\l~尖験:惚 ~i~な流れの納J{ 校'，I! による J氏1'/し i 1ÍtJili j t 11j . ait 1， ::，にはi する)~!牧

( 1"ぷの:3つをfrめることも 11J能)
椛1.1と11野がぶしている尖験のJ、?っ広1I本はほぼHf)長のもので.仙に本 11¥]''''. i l，':r !IIも、物JlI1夫験のうよ

1~f!および怠味付けを行っており.ほぼ biJ 依の市1"-* に注している.
Svendsen 10) ~j:.実験的手法の[ I I'J'~を次のようにぶしている

• .flV.解の進んでいない現象について、定性的‘定量的な知識を件ること

・月!論解(数値解)を検証.もしくは以証するための;H測結果を得ること

l-.jAのように. ifrf体を4Jいて.現象の観察. jj初、uを行う実験的手法の持つ，意味， [1的がィとされている

が.実験的子法もつ長所としては.次のようなものが挙げられる.

1)実験条件のおfJ御が比較的答易で.実験の繰り返しがi可能

2)現地観測に比べて，費削・労}Jの由-で有利

3)実験条件を変えることにより、未知の[珂子およびその重要性を明らかにすることができる

4)浮子や染料の流動・拡散の禄子が視認でき，現象の理解に役立つ

5)地形の局所的な影響や.海雑な地形条件にも適応でき，いわばアナログコンビュータとしての意味

を持つ

この他にも， Dalrymple 1)やLeMehauteml!lが.実験的手法の七月i性をノJ'している.

いずれにしても，実験的手法の最も得意とするところは。対象とする現象を表現する)jf'Jl式系がlリj維

でない場合にも，その現象に対してアフローチが可能であるところであろう.刻象をぷ羽するよ系がI~J

確な場合には，複雑な境界条件においても定量的な解を与えることができ.式系が不明な場介にも.定

性的な理解を進め，経験的ではあるけれども現象を支配する力学的な関係を見山す糸1.1を与えることが

できる.また， 一般的に実験条件の設定や高い計測精度レベルが維持できるので，限られた条nドでは
あるものの，質の良い結果を得ることができる.

一方，実験的手法が持つ短所としては，次のようなものがある.

'Scale effect :実際よりも規模の小さな模型などを用いるため.互いに関連する現象の関係カ訂正しく丙

現されない(例えば，模型!内の粘性が，実際よりも大きくなってしまうことなど)

'Laboratorv effect :限定された範閣内で実験が実胞されるため，実際にはあり得ない境界の影響や.

外力条件の不安定などが生じる

・対象とする範囲内に作用する全ての外力を，実験時に取り扱うことができない

他には，広大な範囲を対象とする場合に用いられる模型縮尺の鉛直歪みにより‘流動場の 3次元性に

対する厳密性の欠如や，拡散現象に対する水平方向の過大評価，鉛直方向の過小評価などの影響がある.

上記の問題点から想像できるように，本論文で取り扱っている潮流場に対する実-験においては，定量

的な相似則を厳密に満足することは非常に困難である.これは，現象のスケールが大きくなればなるほ

ど(例えば，地球流体などに大きな問題点として存在する.なぜならば，現象の時空間スケールが大

きいほど，その現象中には多種多様の自然現象が混在するからである.

候型実，験手法では、様々な要因が関連している現象の中から，ある特定の現象だけをお11出して，その

現象を純粋な形で再現しようとする試みがその大半を占める.このような手法が可能となるのは，自然

界に混夜している様々な素過程を半ば独立とみなして，秩序だった情造の存紅が仮定されているからで

ある.本研究において対象としている沿岸海域にも，種々の外力により引き起こされた流動場が同時に

9 



(f {I: しているが.それぞれを尖験的にわ矢口、jする ILjf? には，行刻象についてそれぞれWil7JIJ に.w.なる校 )~I~

1"で、よ則する二とが什1(内である.

しかしながら.このような例目IJの取倣いをする以介においては，行々の刻象11:1に作イ1:する，ぷj品.fIHliJ
1:の十11f 1: 作 j!l が切りれてられてしまい、牧引!-.での刷象は，'，然JJ~ 象のある '1M をぷ則しているに過ぎな

いこととなる.その校}~リ 1'，での刷象のぷ引が.対象としている現象のモデルとなっているという似，1IUd:.

以卜-にノドす十11似tlIJにより，}-えられる

')D験的TiLが以 l‘のような;ji!j似をねつことは.この fiLがt..'tつイ{)Il性を行定するものではない.しか

し、，'，然別象のある ' II'!Îをよ JJ~ していることに過ぎないことを常に符慮した十で.実!検の 11 的を|リ|伴に

し J自J11範|川を雌，j，忍しておくことがJJF変である.

. Froudeの十日似t!lJ 出L=(去) (:2. :~) 

Froude 放を!!;(叩!と校}\'~で・放させることを.ド 1・oude の十IlfU l! IJ という.ド1・oude 数は‘↑t't'lt })と 'F)) 
との比をJとしており. "'III Î< lfli を tSつほとんどの流動以において Inl~ーとなる }!\I~次 lじ放で、ある 本iiJf'j1:で
対象とする j抑Ji市以に対しでも.この十I1似 WJがlt~ も IT1ol，佐なものとなる.

. Reynoldsの十11似WJ (千L=(千) (~"l) 

2.2.3水理相似則

i流オ市[れにおいてf料Ili↑'1:.)打jが二j土支kk〈〈:配!的'11，)内サなj以幼f介7L、↑れlT引竹l'什，↑'1'/ド'1:.)力Jとf料粘l'山lHi十パ，↑性|

る. }凶流境界Ip'jのII¥JllUや(氏 Reynolds数ωJオt1')] 1坊において l下位となる.

「実験的 T- iLJ が')~胞される際.その似本には"校}~'~I人lでは)Jji}~'~と [lïJ 械の挙動が IJ~される"という 4・

えがある.その巧'えのJ，t礎となるのが.以卜-でぶすノtc..J'H十11似WJで、あり. )ボ引と険引における諸民を結び
つける i主張なiLHlJである. このiLWJに|対しては.従来数多くの知見が伴られている 1:21つG)ここでは.
lJ.z :f)Jに-般的な十I1似条件や十I1似WJについてノFし.次いで湾城における潮流場を対象とした険引実験をfj' 
う場介の十Ij似HlJについてたsべる.

. ¥Neberの十11似HlJ (引f=(?) (:2.[l) 

よ r(ürJ長 }J が I~i越する場介には、 Weber 数を-致させる必法がある.これが. ¥Veberの十!I似WJであり司

氏[(Ij張))波や毛令別象などにj白川lされる.潮流などを対象にした場介，夫前d長メjを取り被うことはない

が，縮小された模引内にはfr まれる I可能性がある.このような満{E(Ý~なぷ而張力による scale effectを

避けるため. J自lEな縮尺選定が愛-求される.

/J;i J~I~ と模型1) に関する村i似 WJ は，次花解析，もしくは現象を支配する方程式を無次元化することにより

得られることが多い.また.i泣も単純なノiitとして，実際に模型での計測を実際の現象が再現されるま

で繰り返すという丈j法もある.この方法は綾雑な現象に対して有効であり.移動床絞ft~の場台など関係

する安閃の非常に多い場合にj白川されることがある.

十日似には，幾何的，運動学的， }J学的相似の 3つがある.

-幾何学的相似:15;{可!と股引のnnで，対応する長さの比が一定
.運動学的相似:現象と模別の間で対応する時間の比がー・定

. ))学的判!似:Jポ号1)と候型!の間で，現象に作用する力の比が一定

. Cauchyの十u似HlJ (町=(引 (2.6) 

慣性)]と弾性fE紡力が重要となる場合に適用される相似日IJである.気体を対象とした場合は， Mach 

数と呼ばれる.この杭l似則も潮流場には適用されないが，水撃現象または構造物の設計などにおいては

重要である.

. Eulerの相似WJ (討p'= (剖11

(2.7) 

Fj=Fg+F，μ+ FU + FC + F" (2.1) 

通常，圧力は式 (2.2)において従属的に取り扱われることが多いが.ぜ:))と約十'}l:))がI;i.越するような
場合には， Eulerの村!似民IJが要求される.模引が原型と幾何的に十!l似である場fhEuler数はどとな
るため.一般的には Eulerの相似則は満足された状態にある.

-両立的に， i1fL体に作月!する))は.慣性力，重)]，料i性)).表面j張力，弾性圧縮)jおよび[[力であり，

それらの関係は次式で表される

(FJ pr (Fg) pr (Fμ) f'T (FU ) pr 

(Fi)m (Fg)/II (Fμ)川 (F(J)/11 
弘
山
'

一一
FC
一
Fr

/
E
1

、一/
a
t
、

(2.2) 

. Strouhal数に基づく相似

流動場における慣性力は， 2種類の加速度により発生する.すなわち，移流加速度と同所1't'0加速度の

2つである.移流加速度は(着目点とは異なる) )5IJの場所にあった具速度の流体により引き起こされる

ものと表現でき，局所的加速度はあるよ~で、ある時間に生じた流速の変化で.流れの非Ji:常性を /Jとすもの

である.これらの加速度の比はドに示す形(よ (2.8))で表され.その比は Strouhal数に十I1、liするも

のとなる.これは，流れの非定常性を示すパラメータであり.振動流等のJドJi:常流において弔史ーとなる.

(pLヌ)(V /1) L 

( P L:l ) (V:2 / L ) V t 
(2，8) 

添字はそれぞれ， 1 慣'性}]， g:弔f)，μ:粘性力， σ:表面張力， e 弾性圧縮}j， p: 1王力を友す.

}]学的中I1似を満たすためには，lJji '~~l と模唱において，対応する全ての}]の比が等しいことが要求され，
その関係は次式で表される.

添下の pr と m はそれぞれ、民Ut~ と模別に作川する力を表す

実際の'x験において， L式を完全に満たすことは-般的には不可能である.ここで重要なことは，対
象としている現象において支配的な役割を持つ力についての関係を確立することである.これは，十!i

似WJの緩和!と呼ばれるもので.従来の取扱いにおいては，主'[11している現象が 2つの}]の十1J1工作Jl]によ
って支配されているという簡断化が行われる.

式 (2.2) において.↑11'↑'t)Jは流れの場には?;1・に存{Eするものであるので，↑自性)]と仙のもう 1つの
))との比を原 J\I~ と模司1) で、 ftわせることが.緩和された十11似WJにおいては要求される.すなわち.↑慣f白l'引'1性|

と他のメ力]の比からは'それぞ寸1無;欠lじ数が導きH¥され，JJiT号1)と模型!においてその熊次元数を!日jじくする
ことが.緩和された相似則において求められる条件となる.

!原型と模型において.上に示した無次元パラメータを等しくすることにより.式 (2.2)で、要求された

(緩和された)力学的相似が似たれることになる.汚慮されている外}Jの中で.よー|貢i張力と弾性lE縮}]
に関しては，本研究で対象としている沿岸域の流動場においては，問題なく無視される.また， Euler 

数についても考慮する必要はない. Strouhal数の一ー致の条件は，

(~巨離の比) = (流速の比) x (時間の比)
を満足すればよいので，結果的に相似則の決定には重力と粘性の効果を考慮することになる.

もし，重力と粘性の効果.すなわち Froudeの相似則と Reynoldsの相似則を同時に満足されたなら

ば.対象としている現象は上記の考察の範附内で想定される精度をもって物珂的に再現されると考えら

nu 
--
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れる IIIIjÎ行の効県を)5-1，をする MfT，よ(2.;)) と式 (2 .'1) を IliJl l.j に il~t~lLすることになる. しかしながら.
什史的に実験は地球 I~で(Iri1じ1[() ]場でに川じ;j(を川いることが作通であるため、

g r = 1今 μr(vr)=l (2.9) 

の関係が!点り¥"/つ. iJミ1<rは、 fJ;('¥11と十日'Wとの比をt<:.す.もじって、 Flli)jのm似tllJをiI:r.jjEするためには.

LF=l (2.10) 

なる条件‘すなわち長さにはjする比が 1となる条件が!要求される.つまり. IF.) ]と半，Ij性の影響がいず:~1
も無制できない羽象を対象とする場介には司ゾミ物とIliJじ大きさの限引を川いなければならない.

['J山表I(!Iをイjする場{t. 4() ]の影響を無制することはできず， Froudeの十11似l!lJが第ーに満足されな

ければならない.そのがiU!:.ほとんどの場行において Froudeの判!似WJにぷづいて枝引の投Itl-が行われ

ることになり， Reynoldsの十fI似Wlは¥次的な倣いとなる.しかし. Froude の十I1 似l!!jにぷづく般 l~ll内で
はー scaleeffectのためfrJj性の影響が版刷よりも大きくなるので.fr'j'ttの影響を無視できるような対策を

講じる必裂がある.

以 Lを踏まえて，潮流場を対象とした場企の相似則は次のようになる.

対象とする潮流場は，水平忠向のスケールが非常に大きく.対して鉛，i{)jr(j]のスケールが相対的に小

さい.また，外ノJとしては潮汐j]のみを考慮する.潮汐波は長波であり.その波速は事力加速度と水深

にのみ依作し.鉛直流速成分を無視することができる.その結果， fr j]の静水Jf-:近似がuJ能となる.ま
た.この条件は，後で、示す模型の歪みを容認する条件でもある.

潮流場の運動jjtI~式には、 ~H直方|白jに積分された水平 2 次 JC方程式を用いる.これにより.鉛l釘平均
流に関する相似員IJの考慮や，流動場の微細な構造は無視されることになる.連続式，および X. Y ノtjI{IJ 

の運動方程式は次のようである.

Aηjdt = -d(hu) ax -a(hν) a y (2.11) 

aujat+uau/ax+νau ay=-gaη ax -C f uゾu2+ν2/ h (2.12) 

。vjat+uav/ax+山 ay=-gaη ay -C}νゾピ +ν2I h (2ω 

代表的な水平方[flJ1之さおよび流速をし Uとし，鉛直方向長さを H，代表的時間を t，代表圧力を P

として.運動方程式の各項を無次元化する.その結果，右辺第 1Jt~より Froude 数，第 2rtiより底而摩
擦に関する式が得られ，それぞれ原型と模別の比から，待相似則が導き出される.このうち， 上述した

ように Reynoldsの相似則は:次的な扱いとなるので.最終的に，潮流場に対する相似則は， Froudeの

相似則と底面摩擦に関する相似則(下式)を|司H寺に満たす条件が要求されることになる.

(干L=(引 (2.14) 

底面J底抗係数 CtとManningの粗!支係数 nのIH1にはド式に示す関係がある.

C
f 
= gn2 jhl/ヌ (2.15) 

この式より，底[(rj摩僚に関する相似日Ijを1Ylanningの粗度係数に関する村!似Wjとして表現するよが作
られることになる.

nr=L;12H73 (2.16) 

Manningの将l度係数は.特1面水路において発達した乱流状態のもとで.経験的に求められた係数で

ある. Reynolds数が卜分に大きな場合.ノk埋学的に粗である条件はほぼ満たされ，その場合における
係数の適用性には問題はない，しかし，縮小された模明内では Reynolds数が小さくなるため，流れの

状況が必ずしも水理学的に粗な領域にはない場合も想定される.この時，底i面摩擦に関する相似に問題

12 

が'1:じるとIliJ叫に.fr'j't'l:の影響が無料lできない状川となる.この問題に対しては.人r.制度のIiU空など

模 J~IJ[人!の制度をj自ラ11にli21主することにより，判組1い!皮主の効架と半粘I市H片け，↑性↑

!県i共札:乙. Froηoude 十相相l日昨作似~1川l'刊|リl に}基A づづ.く十絞英 y司刑\1刊1) において. 適切な十u似条件が1ì在 \f!~ されることになるが. その代的とし

て横断l白ÎI付の流速分イ11など流れの 3 次 JC'ドtがI1~昨に末現されなくなる.

こうして Froude相似日IJおよび、氏1M1学僚に閲する村l似WJから司!以 J~ll と快 J~ll にみIする Ij Yï:1:;の比がf<<fitさ
れることになるのであるが.潮流場のような広範l井|にわたる阪城を対象とする'た験のI弘行には.さらに
もう -つ門模別 J~み"の問題が'1:_ じる.

ここで Jう"模'Wj~み"は， /}( 'V-}J [(IJの縮凡に対して鉛1({)jltIJの納パを小さくする鉛，((}j[(JJ の~~みを
指し.十rl似条f'tこのーつである幾何学的十rl似からの逸脱を立11未する.絞Y判長みが安求される円1ltlは.対象
とする領域が水平)jlrJ]に非常に大きく.これに対して釦，f{)j1(IJに小さいことによる.このような領域に

対して，水平鉛|白I~jrlJj jj f{IJ に等しい縮尺を lj-えた場台、模 f~ll内での水深が非常に浅くなる結果をもたらす.

悦塑内の水深が 2，3cmよりも小さくなると， 表l凶耐白削i7張長j力Jや名料粘IHi仁け'1"性|ド1
める I上1での白而前i臼i1.促足条f件|十: (2-友乙II刷f古而li1張長y力jは無持倒iしi件f号;る. 分子粘性の影響は 2~欠的)が満たされなくなる. また.
鉛直)j向の7}(理量の計測が非常に困難になるという欠点も午じる.

模型歪みを導入することにより表面張力や水深確保の問題は解決されるが，水平方向と鉛l白方Ir1Jのス

ケールが異なるため，原型!と模型の間において，流速の比が水平方向と鉛l直方向で等しくならない.従

って，模型歪みが適用されるのは，流速の鉛直方向成分が無視できる場合(鉛直方向に静水圧分布が仮

定できる場合)である.ここで対象としている潮流場は水平方向の運動が卓越し.鉛直方向には比較的

-係であるとみなせることから，先に示したように水平 2次元的な取扱いが許される.従って、模型歪

みの適用が図られることになるが，正しく表現されるのは.水位や流量の断面平均値であって.流れの

詳細な状況に関しては，原型とは異なるものとなっている.模型歪みの導入により，実験自体は実行し

やすい環境が整うことになるが，そこから得られた実験結果の解釈には，幾何形状の歪みによる影響を

考慮するために生じる困難を伴う.

模型歪みによる利点および問題点を列挙すると以下のようになる.

(利点)

-水平方向にたいてい小さな縮尺を設定できるため，模型に必要となる空間が減少する.また.規恨

の小さな模型では，実験時間の短縮，費用の抑制が期待できる

・模型内での流速，水深が増大する→Reynolds数の増加

-水面勾配が誇張され.計測精度が相対的に向上する

(問題点)

・流動場の再現において厳密性が確保されない

-模型内の斜面勾配の増大により，波の反射や回折が正しく再現されない

-実験結果に対する幾何形状の歪み，また明確ではない scaleeffectの影響が潜在的に残る

以上の相似則に関する検討を基に，実際の模型縮尺が選定される.縮尺の選定において.その上限は

空間的，機材の能力的な面から制限を受け.下限は相似条件から制限される.縮尺の上限、 下限を規定

する主な条件としてはー次のようなものがある.

上限実験室の空間的許谷量 下限

模型の維持管理能力

動力の供給許容量

計測技術

実験費用

表面張力の影響

粗度の影響

粘性の影響

計測精度

模型製作の精度

従来、縮尺の選定は実験施設の広さ及び経費にあわせて，まず水平縮尺を選定し.次いで、適用する相

似則や計測する機器の精度などの条件から鉛直縮尺を選定する，という手順がとられてきた.しかしな

がら.幾何学的縮尺を先に同定した場合，底面摩擦に関する相似則から，模型内での粗度調整を行う必
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!止が'1じる.ほとんどのj弘行は. fllJ主係放を大きくする，iMI 併がI~、'}2，となり. J氏 I(IÎ への flll主'~:ぶの lr~ り{、l

けや、さ らに大きなfll!~ ，iMJ ~i'~が必世な 11 ，'1 には 11Jj さがノド i'~~W 伐の川村~flllえや流水|析 I([Î 全体を従う制:/大/~村Il

1えなどが)jjし}られること宇)Jt) る.そυ)~，'; .~~，十IIMIY') に大きな'fll山 'l2 ぷ }.'iJ j立の J，.) 所的な現象が}!I，~仰できな

l ¥状?)(となり 、全体I'(jた減少}JJàμij m似 '1' 1 ー が失われる恐れが'j:_じる. こ のような flll主'~ぷによる流動場へ

の!;伝子手や.'tll1i'iMJ恨の慨しさを符I!Ji:[___ て 、納!じさ1との j片付j の段1i??から .牧，~，~rll伐の，iMJ'!j'~を念 0Ú に;;'('l iた
桁IJ\ の i~)とを行う JiiLが今本ら 1';' ，によ rH:tt;さ ~l ている.

2.3大阪湾内の流動に関する従来の研究

本町lでは， )(/以内を対象とし て尖胞された従*の{i)fj"t:I占拠について概観する. ú~ f)Jに大阪湾のJ山形
IY) ・ tM 象 (1~)t ，lj: 'I" 1ーについて述べた後 l i1 J 行r-?L~JIJ の fjJf完成-*を /J ~す.

大 I)J~ì;6j は lfft) 11人l 行止の .~~~M に 1\'/ il'í~ し ， L七市1I1約 60km，tUqt!l1約 :]Okm， l (lj hli ~<J 1400kmコの村illJI杉の内で.
rfrくは1;仰向(チヌノウミ)I 難波山(ナニワガタ)と呼ばれた.怖には|リjイi海峡， hとヶ山水道の 2つの狭い
IH.jll m~があり、 !十j は紀伊水道か ら太、利下州は矯府j難に倍し ている. I立卜2，]に大阪湾のI山形ド|をぷす.
大阪fjをfrめ， 1頼)I[人l悔の大胤分lまぬ後域を除いて水深 100mよりも浅い.大阪湾は水深 60m以浅

のげiμi究が多く，水深 10"'20mの、ド.tlt而が先達している.、!1海域の*半分は水深 30m以トと浅いが， IJLj 

r分は 8()"'60mとやや深く句淡路お{Ji.}長の*MI約 10kmにijlllの瀬jと呼ばれるが/jJ氏丘陵がfバt:する.
瀬戸|人JtM全域が水深 100mを越えない浅海域であることからわかるように.この地域の泌氏地形は第[JL[

紀後'1':の水Wl.nn氷WJの海水[(i.i変動の影響を強く受けている.午、?に 2ノj作所jの 1~ウ ルム氷WJ には海水準
はが)80m fllトし，現布の瀬戸内海のほぼ全域が時化した.また.約 6000年liiiの縄文II，}代には現紅より
も数n11'，:JしリリJまで行/j水1Mが卜牟討し. この Hり制の大阪湾奥行I~にはinJ ド、J，/ljと呼ばれるもう ・つの内が (j~{t: し
たことが知|られている J~) )三0)

1'OIlWζ;1山

l売卜2.1 大阪湾地形似!
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大|以内jil における M三分湘|の th~ ~，' ，\は約 :30cm. S二分 i~UJ の iJú IPt ，';(まがJ1 'i cmである. 従って. 十均1'1リな大

(刺広は約 9Gcm，小j制l;(;は約 2:')cmである.この、|べ11L'，:j i相l の t1J~rpM (まINから北に1(， J か つてわずかながら i) ， i~

少しており， IIJJ { i海峡付il1ではおよそl:jtf'，'山となる. 1 1 ).'i] i相J(1¥.1. 01) については， I '. ，，~のよ うな似

II"Jははられず.以Ii)f (1'0な芹は小己主い. 11川湖!と、1".11)，¥J ì~ijJの iJú rp，'，'， の比は • i;6i 1十j;'i:じでは 0.9よりも小さく.
1仁川では 0.9:')を砧えるいとなり ， lI i抑l ィー~~;は J 仁川;にI，"Jかつて片:しくなる.11-に，[I)J {iではこの比が l.fi

に.I11く， 11抑!ィに与が杭j(i:で，1 11 1 1''1 i?JJがかなりω，iilJ(iで11¥Jはする. 潮流lま，11) J ( i dulltた /くう-JJノド.iDで
，;rttく.11:にlりlイidu ~l夫 で-は 10 ノソト に近い流辿が制測されることもある リ I( r d1Jlhkでの湖!汐は11ì~üj ィ、ち
が~r! (í:であ るこ とは ;iじに述べたが‘潮流に I~j し ては 1 11 :2 l"li判がきれいにはられゐ j片付人J0) i:~UJ流は淡iIZ

山市:り の海域で';11く.il占大 lノット千11'1主となる.
風に|則しては、冬は ¥V""N¥Vの季節風.iiはお~おW の!凪が1;(J些寸 る • J I 'ji-Jり)叫j生は.冬に lm/討を

J1j えるほかは、 ~3 "-，~ m/s f'，!Jえのことが多い.概して.i;出回lが山村じすることは少なく .じやかな状態、をlA
することが多い.

/木'l<iμJhん品日AlAiと1111 
の}庁形f杉~I此戊によ fり) 似めて司 ー南支(1/-)には深さがJNすとノドjJIllはfllく， Jt，~分 は l(Jj くなるため、安定出は大きい .

ん.冬山lは鉛 11'(出のがl:i_位する市8*， il~ fiはかなりの泌さに注する. • )j， /K、V.)JI('Jの勾配は大きく司
1 {i:j ;'i:l)のr'，-':jilrii • r~':j取分と北 ;'il~の 低jilい flllý~分と のたは大き い. イ下は冬から反への、秋は iiから 冬への移 fi' 
WJにあたり， q tji}J (1'-)分布を/J~す .

内l梨に流入するれiJ川本により.氏!討の塩分濃度は低くなる.従って表!F?の術l主は/卜さ くなり.安定な
j戊!討が形成される.反にはこの流人培が多く.さ らに海lui付近のノ'./<iMlは)1: ri ~i; に 117j くな る ことにより.成

肘は鰍めて以許になり.安定!主は大き くなる.なお illJ川水の;話料jが大きいのは 5111以浅の!刊で.かな

り広範[j~1 におよぶ.しかし.冬には海1Mからの冷却で長悩の;}<?Iutは低くなり， fr~随分による信度の減少
に打ち勝って出 1M付近の街度は大きくなってイ~1(íi:を 'L じー鉛前出fTがおこり.成!同は弱くなる.

2.3.1実験的手法を用いた研究

わが同で初めての潮流場に関する実験は， 1930 年に神戸海洋気象介で行われたi有lJI I人Jt[li .~ itl)の';l験
とされている:21)その後.各地で数多くの潮流に関する股引実験が尖胞されており，大阪湾を対象とし

た実験は主に，運輸省港湾技術研究所.通産省工業技術院11'11玉l工業研究所， J;(都大ア|リJ災研究所におい

て行われている.

運輸省港湾技術研究所では， 1971 年に大阪湾水開校 J~'~ (水平紡パ 112000，鉛[lf(純代 1/100)が，/iii/i:

された.金子ら 22)は、大阪湾の潮流と物質拡散に関する模ヰ1)実験の-環として.t何人!の潮流場に|刻する
検討を行っている.実験では.、千日間期潮を与え、河川流量は年平均流量を与えている. Iχ1-2.2は大潮

時の Lげ潮流及び下げ潮流の流況である.また、湾内に111'jrl1jされている大尉校tlH¥'(地による的|人JNJJ流お

よび拡散現象に及ぼす影響を検什しており，沿岸I里丘地造成による潮流への影響は小さ く.流速変化は

刻況と比べて 0.1----0.2ノットであるとしている.また.湾|付の拡散現象は潮流の流動とよれぶし.州、υ出
ifihえによる影響は少なく，むしろ拡散を促進する傾向を持つ結果を得ている.

金子ら 2:3)は，湾内の出染に対する， 主要な汚染源の奇:I止についても検討し，湾|人!の1Mノk汚染に|対して
は.汚濁負荷量の大きな淀川illJLJ .大阪港周辺海域の寄与が大きい結果を得た.また.拡散実験を繰り

返した場合の再現性に関する実験を行い、実験時の拡散範1mがかなり類似している場介でも.濃度に|刻
しては大きな是異のあることを指摘している.

通産省[業技術|涜I↑1[j]工業研究所には， 1973 午に長さ 200m にも及ぶt~ 人-な i頼jil)、j海水J!H 偵~~'! (水

平縮パ 112000. 鉛直納パ 11160)が作られた.ここでは，大阪湾をてすむ瀬戸内海を対象とした股引実験

が数多く実施されており.大阪湾|人lの流動に関する以ドのような研究成果が何られている.

I ~嶋ら :.Wは ;}<J型模mの水rM _i二に浮かべた浮擦を追跡し.大阪湾内の流況について検討している.凶-2.3
は 10同期間、浮標追跡し得られた流跡分布|斗である.浮僚は潮流に伴う小さな往復運動しながら. I~j 行

海峡の南東部に出現した大きな環流に乗って流れている係子が確認できる.また.停滞水域の流況改善

を f~] 的として.海峡吉I~に構造物を 11安置 した場合の効果に関する評価( 1-.嶋ほかが)や.jPj内の月!立によ

る流動環境の変化に関する実験(J~ OlHほか:2(;))を実施し.現イ1:r1'r Ilhj q'の大規絞り日発構危!は大阪湾奥部の
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十戸i{f}，t"1:を強め. fJt状よりもノ'1<t'li1j濁や亦i朝])['1:_を促j生するマイナス影響の懸念を指摘している.
J;〈郡大宇防災{J)f-究所には， 1975 Wに瀬戸内、海水JI11模，¥Il(水平縮尺 1150000，鉛1([紡バ 11500)がI没置

されたが.そ~~1以前より潮流場に|主lする校引実験(例えば 1958 年に広島湾の 'j;;!験など)が活発に行わ

れてきた.1987 "rには大阪湾および川辺海域を対象としたノk珂模司IH水平絹パ 115000.鉛IF(縮凡 11500)
が作られ.i;1Jj 1人!の潮流にI!hJする研究がわ:われている.

Spring tidc 

(Flood) .守T

Spring tidc 

(Ebb) ・

樋11らは. 1/50000の瀬)I[ )，j 海 f~ I~IJ をJl J いて.院 '\Il の航中に|弘jする fiH究コ7 ~や . ;f(iJ i 1人j泌を.iillじてのがlJ

水交流に|見jする実験 :!H) を数多く 'JOi包し、内|人l潮流1坊の j市川や伐;打点.ガIj ノド交換に附する知見を f~f た.

今本ら叩)，;)())は、 縮尺の見なる :3隔の大阪湾水上IH校 f~l~ を川いて. 11川口liJ .条['門7午1:トト-を丈対J容象:とした，)だミ!験検帝iJμi
別われる慎y司叩刑¥1刊1)伝みの;泌jι5?斜轡宅寺jについての検什をfわ二い.十英明示みが大きな似}¥IJほど潮流速や求、|え)jI(IJの拡散に
|対して.実際の現象を過大，ifulliする JJI能↑tのあることをボしている.

州村ら :)!U:!)は司fJl:米の FI・oude十[j似に基づく夫!検Ti.tiこ，地球l'I ~~~による効*を)5-1.志した Rossbv 十11

似を導入した実験を行い，i;nj I人lに発午する渦の構造や↑rl流に|則して検什している. l'刷、Iらは.大阪湾|人l
に{j{t:が指摘されている'1川流に|刻して， 1[11転系としての取倣いが必裂であるとし. Froude十11似HlJより

作成された桟引をターンテーブルトーで[r中転させた実験を行った.その市llj!長.川地観測市8*より指摘され
ている湾|人lの帆流がf1jfJl され.十日;流の物J~l的主体は.湾内の 1[11~示系潮流 I~U市場に Iれほする組織的渦構辺

の全体、ド均であるとしている.
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2.3.2数値計算手法を用いた研究
. 0 ・¢町t・正月三 ト -!: 

ポ、、

也、

コンビュータの高性能化に伴って，日進}J歩の!長がある数fu向計算子法であるが，大阪湾内の流動場に

適川されるようになったのは， 1970年代以降で，そのせi時は広大な領域を対象とする湾域に関する数

値計算は，水平 2次元的な取被いがなされた:抑制.

その後.計第処月!能力の向上.効率的なアルゴリズムの開発などの進歩によって，水平 2次元から 3

次元的な扱いへと移行し.計算の対象も単に流動だけではなく，塩分濃度に起因する街度場や海上風を

取り入れた形の計箆が実施されるようになり，さらにはプランクトンなどの生物を合めたモデ、ルも級わ

れるようになりつつある.大阪湾に関する数値計算に関しては，中辻らが精力的な研究を行っている.

ITl辻ら;日)は， 3次元パロトロピック流れの数値モデルを用いて，大阪湾内の流動に関する数値解析を

実施した.図-2.4ド凶は明石海峡東流・西流最強時における湾内の流動を表しており，断面は凶-2.4L 

I文jに示す位置で、ある.これより 20m等深線付近に潮汐付近に潮汐フロントが存布することを示し，こ

のフロントをはさんで東西の水塊の交換が遮断されている点を明らかにしている.また残Jf~流ベクトル

から，湾奥部において 3m層に他の層には見られない時計周りの環流があることを指摘し，全間的規校

が数 kmの現象であっても成層の影響により地球自転の効果が働くことを示している.また， rf:J辻ら:~(i)

は大阪湾内の物質の移動と拡散を調べるために、仮想粒子の追跡による数値的な口J祝化実験を行った.
その結果，大阪湾湾奥部は淀川|からの河川水流入の影響を受けており、上屑とド層では流動構造が異な

ることを指摘している.

これら数値計算結果と現地観測結果から，中辻，藤原叩:38)は，大阪湾などの!人j湾規模の海域を「エス

チュアリー」として捉える必要性を示し，大阪湾西部は潮流の卓越する強混介域，東部は成層が発達し

てエスチュアリー循環が卓越することを明らかにした.
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図-2.2 大潮時の湾内の流況(金子ら 22)) 

~~ 

山根ら :~9) は， 1920 年代以降の大阪湾水質観測データを整理して，その水質および密度場の季節変化

を明らかにした.大阪湾は西部海域と東部海域で密度構造が大きく異なることを指摘し，東部湾奥海域

において西宮沖環流による輸送過程を確認している.さらに， 3次元流動・生物系水質モデ、ルを月jいて.

大阪湾における夏期の栄養塩の循環機構に関する数値実験を行い，湾奥部の栄養塩収支について検討し

た 40Jその結果より，湾内の夏期の水質分布は.湾内の残差流系の流動と密度場に強く支配されている

こと，東部湾奥海域には，陸域負荷と同規模のリンが供給されていることを示している.

/ 
凶-2.3 浮標追跡結果(上嶋ら 24)) 

2.3.3現地観測に基づく研究

現地観測に関する指針は，海洋観測指針 41)等に示されており，定点での流速、流向および水質等の観

測が長期間にわたり実施されている.近年ADCP(AcousticDoppler Current Profiler)やVHFレーダな

どの観測機器の進歩により，流速の平面・鉛直分布など貴重な情報も蓄積されつつある.さらに広範囲

の領域ゆえの困難さ克服する方法として，人工衛星によるリモートセンシングも数多く実施されている.

16 17 
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'I''j:に行1Iした検什をfiっている.また， f，t 1'.ら 171は，海域l-.のi}j佐ゴミがi朝11付近に保有{する件目を平IJ

111して，リモートセシシシケc肢体Iを川いて潮IJの仲間を縦lとする千itを開発し、大|以内を対象としてそ

の村上定千i.tの検dlEを行った.村 1'.らは， 人 IJなj}{NOAAのデータのうち泌氏U'IIノドjillにおけして、内ω
取れtlJにI'，ij?lnlh&:があり、州fHlJ領域との潮汐フロントの形成を指摘し，人 L待jh~:ー データを川いた行'IJJ&I -.J，: 分モ

ヂルのイ1・JlHtを〆!としている.
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1980 "!:.代後、j':から利!日し始められたがな作レーダは. レーダ波と波浪}J~)tのブラッグ共鳴散乱機構を

利川して.水氏1M近fjjの流動を広域的かつ連続的に計測できる観測機端である 18) もともとは HF，mの
川波数城を使HJする HFレーダが!日いられてきたが， [~出 L に d支出するアンテナ設備が大きくなるため、

VHF 併を使川する VHFレーダが開発された.It'辻ら 19)は，大阪湾奥音1)において VHF海洋レーダをIH

いた流動観測を実胞し， ADCPによる観測結果との比較，表!再流れと海 LJ凪との|込JAについて4-然して
いる. VHFレーダとADCPの観測結果は，ほぼ[，'iJ燥のがjj長を得るにiそっているが.流It，Jやifrtiliのwな
る}I.，J，もあり，さらなる検討を要している.また，海上風による吹送流の影響をJ;(腿}，'ijWJの比較からlリ!ら

かにし，海域の潮流の強さが吹送流の影響に関連ーするとしている.

l刈-2.4 大阪湾|人!の流動(中辻ら;日)) 

~1jr}、l の水質に関する観測調査は，神戸海洋気象台や大阪府 \'(JK作 l試験場などによって， 1920 {!二代か

ら行われており， It1辻 50)は湾!人]の水質の変動について.人[j・産業等の治jiiの社会1提出データとの|民Jjf
も作めて幣珂!している.その結果、湾|人!の木質汚濁は 1970年代前半のピークII.Jよりも改丹は礼られる

ものの、近年についてはほぼ横這い状態で、あると指摘している.水質の改ji?は，流入れがJiitに対する総

屋刷出IJの効果-であると考えられている.

水質fEi化の m~1時となる栄益抱負荷は，陪域を起源とする考えが什史的であったが， )峰!jj(ら5いが紀伊/K

i百件j端で、行った現地観抑脈ji果によると、 i注域J当初日と I~TJ 規模の宅長・リンが太、Vì下合!IJから紀伊ノk辺|人j に j正

人していることがIlj'}らかとなった.この栄養砲が友ヶ島水道紀淡海峡を通じて湾|人lに供給されているか

向かは.湾内における栄養塩収支を考慮するJ-.で重要な課題であり、 ADCPを利川した友ヶ白木道にお
けるブラックス算定の現地観測が行われている ;)~)

大阪湾に限らず[.1小;の沿伴海域の潮流について応本的なデータを示すのは、海卜.保安Tj'水路i'ifjfJ】ら允

Fljされている潮流l対等の資料である.
大阪湾に関する，'，己述は大のようである ω.

①大阪湾全体の潮流は、 -般にあまり強くない

②Ilj]イi海峡‘友ヶjJJ付近では流速が大きく、友ヶぬからlリJfi海峡束CJにいたる -線付近では、 lリiイi海峡

の~t.j流 H寺にはほぼ北ノ'j に流れ、京流11与にはほぼfN 市 v.4)j1(IJに流れ、流1('Jはほぼ'f.lである。流速はほ

ぼ lknot(0.51m/s)科Jjt

③神戸港からl判へ引いた線の東側では流速ーが必く流r{lJは11によって変わる

④付1のi頼束)j，及び北京 1~3mile( 1.6~4.8km)f、hliでは、常に rN 方Ii'tJへの流れがあり、 i リ]{i tfu峡阿流11与
にはれ11の瀬付近に環流が生じる
⑤明石海峡(J'4流初Wlから束流の初期jにかけて、 iPjtj1央部の 20m等深線付近に潮l]ができる

図-2.5は大阪湾内の大潮時の潮流速ベクトルを示したものである

また近イ!人水質などの環境諸要素の改善には，生物作}川!日iの介{庇t正:を考!慮蚕すべきであるとの長毎観j見比Lr点I
I~午l十ノq午i七i物に j泊石ワなÍ" FJ三-C J した研究 G;日川岨冷訓iり)が数多く 1行Jわれており'環境t浄?争T化に J宋栄記長;たす '1生i七:物の役，害訓主押剖|リl や. 生物の動態、から環境

改丹効果:の評価が検討されている 511 これらの研究成果は、物質循環モデル内で生物作Jf1の効米-を評価

する卜.で非常に重要であり、治ji~環境の修復を考える Lで欠くことの IH米ないものとなりつつある.
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2.4大阪湾水理模型の概要および実験方法
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2.4.1模型の概要

大|以 jPj ノ'J<J'H校引の概!虫を [A]-2.í に 'Iくす.校 '~I~ は大|以内及び紀伊ノ'J<JU、情桝灘 ~ìtl)の範 IJI二i を IIPt~ してい

る.問中!の納パは 115000、鉛lt'(紺iパは 1/500であり.対象とする流れが潮流であることから iれれを鎖i

11¥ノ)[(IJ に平均化して f~l，られる 2 次/じ千 I(IÎ の流動場を対象 lご Froude 十1I似 WJが適 }I] され、 I!;i '~I~ と十日明の 1111

における I市民の比はぷ-2.1にノドすようになる.

本模司1)の外i授はコンクリー卜ブ口ッケでできており，模'¥Ilの!え;'iI)にはアスフアルト|山水川 1""が胞され

ている.泌氏1Mはモルタルで、作成され.表1Mは刷毛11:1"げで、11:1"，げられている.泌氏1Mは濃い 111三色‘陣
地は濃い緑色に7!!1性ペンキにより冷[~比されている.

模 J\I~[人!に潮汐を起こすための起潮機は， t!!J1 r馬区予}JJ_:¥:のプランジャー引で， }，高原で灘{WJと紀伊水道{HlJに作
1 hずつ JI空間されている.21L?の起湖j機それぞれのストローケ汝び)/iJWJは.コシビュータにより強¥'Lに
;1JIJ御され， 任怠に調印、jがJlJ能である. 校 J~J~[付では， 現I地世のi湖湖朝朝H牝止観測
び{牝立十村相IJじj走Eが. 現I地世でで、の観測帝結J占ιi果と .到致〈するようにJ諦調賠周l整されている. 調整に)fjいたデータは、 海上保¥友1]:
の潮汐調和定数表 55)を参照した.実験条件:として与える潮汐は、rLI月潮(周期:12 11与!日J25分)とし、
待検潮所での潮差は以ドの1Lftを使月jした.

大潮:2(M:.!+82)，干均潮:2xM山小潮 :'2(M2・82) (M2 :主太陰半F1同潮， S2:i:太陽、f':f 1周潮)
潮汐の位十日差には. M2潮の{直を採用した.潮汐の調整結果を!京卜2.8に示す. [ヌJ141 .現地でのfl直を実

線，模}\I~ における計測市fi果を点で示している.位相差の基準は和歌山である.潮差. f立村j差ともに良好
な a致を示しており.大阪湾内だけではなく，播磨灘側においても潮汐の再現の度合がよく.模型内全

域において潮汐が良好に調整されていることがわかる.

本模型での潮汐の調整では， 2台の起潮機を使用したが，この方法については底面粗度の観点から次

のような利点を有することがわかる.潮流を対象とした場合唱現地における粗皮係数は np二0.023程度

の値が採用される.この値と，表-2.1に示した粗度縮尺より.模型!内の粗皮係数は nm二0.026科!主であ

ることが要求とされる.しかしながら，本模型の海底面はモルタルの刷毛仕上げであることから，粗皮

係数は n=O.OI3程度 .5G)でしかなく.本来であれば大規模な粗度調整が必要となる. t1i度品H告は過ょに
数多くの模型で行われているが，明確な指針に之しく， p式行錯誤的なl雨が強い.また水JJH十11似WJの項で

示したように，粗度要素の設置による流動場への影響にも特定できない部分が多分にある.本模型では，

起潮機 2台を用いて，明石海峡および紀淡海峡から湾内に進入する潮汐を与えることで句相i度調整を行

うことなく良好な潮汐条件を実現した.すなわち，外力の与ええiにより，粗度調整の不備を補ったこと

になるが.これは大阪湾が2つの開口部を持つという地形的な特性が可能にしたともiすえる.なお，起

潮機が 1台しかない場合の潮汐調整結果は，湾の外側における潮差の増大や位相l差の増減をもたらす結

果となる 5i)
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大阪湾内潮流ベクトル図(潮流図 42)) 
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凶-2.5

2.4.2実験およびデータ処理方法

流れの測定方法は，オイラー的手法とラグランジュ的手法に大別される.前者は流体中の|司定点にお

いて流れに関する諸量を測定する方法で，後者は流体とともに移動する粒子に着目し，その粒子を時間

的に追跡して調べる方法である.オイラー的な測定方法は， I吉!定点における流速などを精度よく測定す

ることが可能であるが，本実験のように広範囲で，非定常性を持つ流動場を捉える方法としてはl材難が
多く，かなりの時間と労力を要する. ー方、ラグランジ、ュ的な測定方法でLi. -つ一つの粒子に若日す

るため，対象とした流動場を精度よく測定するという点ではオイラ一的手法に劣る面もあるが.ある範

囲における流動場の状況を一度に捉えることができるという利点も令する.

本研究では，大阪湾内における潮流の流況を捉えることをH的にしており，後者のラグランジュ的方
法による流れの可視化手法 (Flow、ァisualization) を用いて，湾内の潮流場に関するJ'I十測を実施した.

流れの可悦化手法は以下のような利点を有する.

21 
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図'2.6大阪湾内の'恒流図(藤原ら 1:3)) 
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1;;<卜2.8 潮汐の調整結果

1{-2.1 諸量の対JJi:~

1.流動場全体の情報をIriJH与に得ることができる

2. ，c~f-nm に際して，流れに対する影響が微少である

3.成果をLl視あるいは撮影などにより符易に確認することができる

流れの可視化法としては.従来数多くのみ法が考案されており刷、本的f究では本来1(liに流れをiul泊す
るトレーサ(浮遊粒子)を浮かべる.もしくは模司1)内の水を染料にて将色して. トレーサの流跡線やぷ

色された水塊の移動状況を， 一定時間解放されたカメラで顕影する)ji.tを採川した.また， J白f'J:ビデオ
カメラによる表l而流況録影，および亦外線映像装置による水表的Ii品度分布慌影も行い.流I{TJや流入ノkの
拡がりなどの確認に使用した.

可4見化範l拝iは，湾全域を対象とするものと，湾!人j許水域を部分的に取り抜うものに分かれる. r~;;:.~q亀

岡の大きさにより使用するトレーサの大きさも異なり，湾全域の場合には 2cm----lcm ffJ. ;'11iうよ(J¥)に取り

抜う場合には 5mm角のトレーサを使用し. f;，j所的な可視化の場介にはおが)行も使JHした.カメラの|刑

政|時間は似卜2.9に示すような数種を用いた.これは、対象する流動場が湾域の潮流場であり. lI.tjllU的・

宅間的な流述;fが大きいため，単 一の開放H剖HJでは質の良いデータを得るのが[村難なためである.
riJ視化により f~f られたデータ (11H.見化写真)から，ディジタイザを川いてトレーサの移動軌跡を数仙

化し、開放時1mとの関係より平均流速を算tI¥した. 着色されたノk塊の移動については，撮影11!j点におけ
る水塊の移動状況を読み取った.なお.算出された流速については， トレーサの分布が-様でないため

結果の分布にも偏りが生じる.このままでは支-験結果に対しての比較対照が難しいので.対象領域を佑

子に分割し.測定された流速値を格γ二点における流速備に変換した.
以ドの実験記h_W・の検 ~i 、j において，潮流の位十11 のJ1:義は悶 -2.10 に不すようであり、全て Iljj イ-)海峡にお

ける潮流速の位十Hを某準としている.

TIDE GENERATER 1 

l刈-2.7 大阪湾7KJ里模 }t~ の概一安

|其j係式 純白)て JJ;{ J杉 校卯!

/K平日HI維 Xr 115000 1000m 20cm 

鉛[I¥UIU~1[ ν， 11500 1m 2mm 

11与11¥1 t = X v-I旬 11223.6 12 [1与IHJ25分 2008 ，. = XrYr 

流速
1.'2 

1122.4 lknot( 1.852km/h) 2.3cm/s ν， = y， 

+11皮 -1 2 2;J 
110.89 0.02:3 0.026 n， = X， y，. 

二rfiょt1ft Qr=XrYJJ 115.6 X 107 1000m:l/s 17.9cc/s 
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2.5平均大潮時における湾内潮流の流動特性

2.5_1流速ベクトル図および流線図

|χ卜2.11にIII例化対i*よりねられた潮流ベク トル1:;.::1 (1 リ j イ iーが1;1峡 * iオtおよび|川流の lú']立U I.'i とその川の ，It~; 

流1I.'j:) .およびHじ湖11.'1'に対応する流線|χlをノJ'す. これらより. 大潟IIISにおける灼|付の県本|切な流仰J4.'i

けについて述べる .なお，本')~.'.険における j由形条f'I:は.、 I/IJ父 í q:.1主における治山地形である.

まず.明石海峡東流最強時 (Eastl¥lax)は. ;f(iJ i I人J1Mから|リI{i du似を料て大|以内|人lに以もtj出く流入
するII.'iWIである.潮流1:;.::1によると Iリlイitfl; ~I夫において 4.1 kt の流辿が制測されている.十見 J~'~I人lにおいて

もlリjイi海峡ては:4ktを舷える流liliがIj ，. jJllJされており.潮流速についてもf!:/，tJぺにIli引されていることがわ

かる.このIISに灼|人]に流入した流れは、その中J11を拡げながら灼の州、r分、淡路JLi沿いを|トj流し‘総出し
ながら反ヶ品水道を政けて.太、1;.パ二日[IJへと11¥てゆく Iリjイitfu峡の*'1には.海峡をぬけた流れの111，jfWJに

川所的な求IJ~Ì'任渦が形成されるが、的|人l には1見地副社!IJ$h~とより tfT摘されている iq，の i特!の~i市はliZめられな

い Iリjイi海峡から友ヶ山本道にヤ:る流j主の大きな似域を i~ ifrt /'fl~ とすると.その形状(d:.いわば iS の 'j-:

を逆にしたような形」である.すなわち，明石海峡を抜けた後，付lのi頼(大阪湾北州にある泌氏のi
lt~浅 Itl~ ノk深は 23m) 付近を|宇j流し、徐々に l封州へいl きを変えて . .kケ均水道を抜ける. pll j:~'から点 í![l J の

内!拠点15においては.全体的には流れはIljJ イ i 海峡から内奥ìtI~を.i[ [IIJ して友ヶ品へ|白jかうものの，その流速

は非常に微必である.この状況は潮流凶における記述と-致し.神JIから|拘に引いた-線はほぼ水深

20m線に十11、11するが.この線よりも東側の海域は基本的に流れの弱い領域で、ある.

明石海峡東流から西流への転流時になると，川1のi頼付近に -Mの環流対が形成されるのが縫認される.
この環流対は111J {1海峡を東進する流れが弱まるに従ってIH来始め.先の潮時に見られた剥離渦も取り込

んで、発達する.これらの環流のうち. I宇j側の環流はその中心をほぼれ11の瀬 Lに持ち，北側のfli流よりも
財模が大きい.これは、南側の環流は東流時に流入した流れの主流却と Iリjイi海峡京{WJに形成されたは

く離渦が強め合う形で出来たものであるのに対し，北側の環流はlリJ{i治由来から流入した流れの)え流のみ

が，その要{夫lであるためと考えられる.また、友ヶ烏水道においては，潮流の小川[1がlリlイi海峡よりも 1，1.
いために， jlU太の瀬戸付近では既に北流が始まっているのが確認される.湾の東日!IJでは.全体的に流速

が小さい状態となっているが.関西国際全港周辺には小周模な渦の発'1:.が見られる.

明石海峡西流最強時には，先の潮H寺に見られたれflのi頼付近の環流対が継続して観祭される.この8;むた
は湾内の流況のqlで.最も特徴的なものである.この時の環流の大きさは，出側の大きな民流で 2km
科度であり，先の潮時よりも幾分規模は縮小しているが，その勢いはこの潮H与が最も強くなる.これに

は友ヶ白木道より湾内に流入した流れが次のように関係している.友;ヶj治水道を北上した流れは.的|人l

で鉱がる様相lを日するが，沖の瀬の環bft対の影響を受けて， 主流部は淡路島治いを北上した後 Iリlイi海
峡を経て瀬戸|人ト海へと抜ける.ただし，流入した流れの 一 白I~は泉J‘Hitl1から神戸川i にかけて湾|丸山15 を大き

くif[iJJし、須燐Mlを西流して明石海峡へI(TJ かう.この 2 つの流れがil1 1 の i頼の環流対を取り巻くような ~I大

態となるために.環流対はこの潮H寺においてその勢いを最も強くすることになると考えられる.

友;ヶ島ノJ'(i巨からの北流が弱まり，主流i干15の流速が低減するにつれて，民流対を包んでいた灼lillの流れ

も弱まり.明石海峡西流から東流への転流時には、環流対は次第に束阿ノJlrlJに分離し始める.この11ふ

環流の勢い I ~I 体は í'G流最強11与に比べて弱まっているものの，そのスケールは逆に大きくなる.また.k

ヶ白水道では既に11:iifrtが始まっており、海峡ttl)の北側に時計周りの環ijftが見られる.この環流は「友ヶ
.'í~lj反流」と呼ばれるもので，現地観測結果からもその存作が確認されている • i考東側の水域については.

総じて流速は小さい状態となっている.
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以 lーが大潮11.
1
)に'I:_じるl;1j1人jのJJ本!'t'jなhlt1!)JlS: '1"1:.である. 大i仰l与は湖liMJ虫が大きいために. i'l'のi牧民流

を初jめとする惚仰な流叫が|リIfi(i:に J!~われ、作f~リ1 1I .lj の jオU~~ もそれぞ:'~lt，'j:徴ある除十11をIt!している. 1 }，t;-jWl 

を通じではられる11目立としては大のようなものがある.
. w hTt1!~';DUl.li を|泳い て ‘ rrll の淑lf、 j ，ì丘に'):，JのはU主主Jが的lぢきされる.こ ~l は人DCP 守による月υ自制ìH~~，'i

~ーとも-殺する. この民流対はr;l)j1人!の流仰jに|立jして.jlJも特徴的なものである

・1](i京20m仰にえJI，じする例り iより INに，)Il ) tこ-保よりも取のduJ! ~~ では. {¥'，: fIIにかかわ らず微判であ

v). H~牧 0) 大きな渦なども M~討さされない

. ì~ 流 1.'11; は、内の 1ILj f[!lJの口氏城を海峡i'mからrflよ峡i';:I;にIt'jけて流れるが. IJ Lj i frt Il.liと収流II.'iでそのf川;';:がや
や移動する.すなわちIJLj流11.ljには間111'た川市:( )に{¥'/ii'i:し， w流11.1i(こは?;長時μ;汗()にある
I ~ ， i~のよ う に . (;I)j 1人iにはrlllのiffl{，j j日にほぼ 1}，';I WIII¥jを通じて大川似な民流;i:，Jが仰ぎさされる この山iit

Hは.的|人lの潮流j坊を特徴づけるものでありリ1(idu:lh夫点流id怯11.1)を起点と して大のw(点以';1(11.'j:に1tl j 
けて発注.ì成長する.このJ~ìえよJ に|対する'j:_)戊 milA，ì回れを泊して弔問|人l潮流財の 1 }r'~ 19J II¥Jのサイ ケルは
;大のよ うに虻えるこ とができる (Iχ卜 ~. 12). w i配1t~，;主 11 .') に. 11) I { i 1f1./:~1失点(l!IJ に先/卜する 2 つの l ま く It:îít ~frh を

)ょとして. I~ ifrtが45j まるに つれて|十j ~~ hlt'j'こ移動しながら.民流対は次第にその刷十日を拡大する. 11'ム流

ILjが過ぎてろとケ，1:，1 /]( jil 7うからの北流が始まっても I リ j イ i海峡に 1 r'IJ かう L流 (i!jは f_Q i市対を ll~ り1Jj:jむよ う に 1¥'r: 

ìì/l~ し. IJy i点以強1I •li において J_w i市対はll~峰山!を迎える}:流が必まるに従い， ~お流文、Iのよ世十日は拡大する

ノjで.その勢いは以え始める欠の;+[流が始まるまでは. ~提流対は(i{Eするものの~来流の開始によっ

て体認されなくなる

月初)戸市))は. i rlllのi頼の渦のうち， itj{WJの時計1'，11りの渦は.付Iのi頼をql心として発注し.大津IjHfjにはき

わめて強くなり，潮時を II~]わず lI~j，n-)j 1"IJに[1'1る循環流となるJとしている r湖潮l時を|ド問{巴悶:リ!わずず、Jという }11

において.本実験での結果-と見なるが，潮流|斗においても来流最強時に沖のi頼1-.の渦は認められず Iリj

イi海峡から値い流れが流入している状況を号えても.環流の存在が難しい状態、にあることが予想される.
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これらノドf'H似 J\I~ をIlJl ì た I'Hll化完!験より f~!'られたわけミは‘現地能liHuよりねられたi;Oj1人!の流れに|見jする
IiUj主や.潮流lχiにノFされた流れの状otとかなり良く -致している. この点カーら.本快 J~I~ において内|人l の

潮流場は概ね良くよ刻されていると丹えられる.

別地と股 '\I~ の-)&の l支 f? について、定'1"1:(内には I-_Iir.:のように良い-致がれ;られていると見なせるが、

IJII えて叱 :tHI!~ な d 'l' {dli もぷみる.潮流|χl には、がや秋の、|サヨ (fj な大海!川における!リj イ J-rM峡のl川流IH-J ~fì lI.j: 
( ~î!;流Hれから州流，北uオi を粁て， 1 J.'iJWJfをのl川流開始11.'j:までの潮流の変化が約 111.'j:IIUごとにノJ¥されて

いる. さらに|χ1'11には、 du Ifli卜5111 J什の流j生(仙|ドげ山山t'内肉s1q!{;が数J人点h

i叶川リ川lイut均釘削1峡り侠仇;し、 Jx友i_うケ一 jμ"斗，J;ν/本}Cj辺且におけるi湘制判Ji流市桁j述宝を比4較攻寸す一る. なお. 潮流似lでは海峡(fl~ には 1、2 }.f¥(の1i l-lHlJ }，¥Zしか
ないが， ')J検1It'(はそのIfl-lHu}，'.リ，';Jj立の流j生仙をJIJいる(抗弧|人J:実験flt'( iP-位:knot). 

iリjイi海峡 友ヶX，)JKIu

*i点的強II~ 4.1(4.0) 2.2(2.0) 

~流→州流 Slack(O.5以卜) 1.5(0.5以ド)

州流最強Il.j 4.4(:3.0"-' 4.0) 1.9(2.0) 

l川流→*1点 Slack(0.5以ド) 1.2 (0.5"-' 1.0) 

潮流速に|対して.完全なる-致とはいかないまでも、ほぼIJiJ科!支の流速M{が実験から何られてお n，
似 J\I~ r付において潮流場は良好に表現されていることがわかる.

また， t汚!史~ ;'ir~ については，大阪港、州日忠告を対象とした実験結果から流速に|均して定量的な比較をわ

う.比較の対象となる現地観測データとしては.ヨ'}5行lベ海上保安本自1;が実施した大阪湾大阪港潮流観

測報;if似))をHJIIた.この報告は大阪港川辺の海域で、 15同夜連続又は 1ft=tィ支JA続観測を{i，n・ 22}，'，Zでfi
った結果と既作の観測結果をfTわせてノFしており.実験結果と比較したのは[;;<卜2.1:3にぷす22点である.
lχ卜2.14は観測値と実験値の対応をぷす|文]て、あり， [;;，:191実線はデータから得られた[1サ帰直線で.その

ftf!きはがJ112である.すなわち，実験値は現地で、の流速を過小評価するということになる. しかしなが

ら.現地での流速舶が 1knot以ドと小さいことから‘観測時の精度にも多少の問題があると忠われる.

また， [;;<卜 2.14 においても、多くの点が傾き 1 の l~1線周辺にあること、水深の浅い領域での実験は，十11

{LJWJの観点から見て厳しい'Ji験条件ドであることを考慮、に入れると，現地において数 cm/sれ度の微弱

な流速が，そのオーダーを作って表現されていることは.本模型が湾内の潮流場に関して定以上の

r!}fJ~ ，ttを持つことをぶしていると考えられる.

③ 

」

20・

l苅-2.13

2.5.2流線パターンの不安定性

IIJ視化実験結果より‘大涼Ijll与の大阪湾内の潮流場に関して、 L述の流動特性が観察された.これらの

結果は，数多く実施されたnJ視化実験結果全体を通じて観察された結果であり，付1の瀬付近に発生する
環流対を特徴とする湾内の流れのパターンは， [Jijじ潮汐条件， [日!じ潮時において思本的には L記にノIミし
た流動特刊:をI11するものの，少しずつ異なる部分を持つことが認められた.

そこで.ここでは大潮の潮汐条件:のドで.湾域全体を対象に 108周期間連続に実胞されたIlJ制化結果

より、先と[JiJ憾の 4潮崎について.湾内の流線パターンの持つ不安定'↑'1:について述べる.

l斗-2.17は!リIfi海峡川流最強ILjに山別した流線パターンを、 tにNlのi頼の環流対の形成状況に)正づ
いて分知した結果をぷす. 108周期!の問に観祭された環流対のパターンを分類すると， [文|にボす 4 純 ~fi

に大別される.Aは環流対のnJjの刺lがrry{WJに傾く場介， Bは軸が南北方1C1Jにi白¥'{する場介， cは刺lが*
側に傾く場介であり， 2つの環流が存{Eするパターンが多い.また， IUf_R[r:lJ数は少数であるが， Dのよ

うに環流が 3つ観察される場合も見られた.これら 4つの分類の内でも.環流の大きさなどによる細か

な分穎もnJ能であるが，あまりに煩雑になり過ぎ，また湾域の大部分に関しては[riJじような流況を111し
ているごとでもあるので，ここではこれ以上の分類は行わない.これらのパターンの|札品も1fJiい頻度

で11¥現するのはA，Bのパターンであり、そのtH現の制作は 43.0，46.7%とわず、かにBのパターンの古IJ
合が大きい科度で，ほぼ同械の割合で現われる. ゾ]， c 及びDのパターンはそれぞれ 6.5，3.8%の言IJ
fTで111現するが， A‘Bのケースと比較するとその割合はかなり小さい.しかし， C， Dを台わせると

約 10%の割合になり.決して無視し得るものではないことが分かる.また，これら 4パターンの出現

の)11則子に関しては，規則↑tは見tUせなかった.

0.4 

凶-2.14
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⑤ 

⑤ 

潮流速計測}i，( (大阪港周辺)
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!夜i"iEli占強O:'f
東日;から直流への憩Lt時
西i主投強n寺
~i;1tから!l!: iitへの想、流時

0.2 
現地観測結果(knot)

観測結果と実験結果の比較
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|文卜2.15 [リjイi海峡両流段強II，}に見られる流線パターシ

I，i] fぷに， IリJ<i海峡*流沿強H、5や 2つの転流H寺においても，流線パターンの不安定性が碓必された.
東i史的tj自H与では，流線パターンそのものが単純であるために同流最強時のような流線パターンの明確

な先呉は見られない.凶?と及び大 r~反れ11 の海域は流れが停滞する傾向をボすが、その停滞水域の大きさが
WlìJ，えするという変化が凡られる.形状が不安定になる ì~な要凶としては， ~i燃やt l を *j立する流れが阿Jrl;~

1111まで及ぶ場介や，I主j阿川際九日港j[i:くの陶岐にまでわずE111jが達する場合があることなどが挙げられる.

これらは.汚阿部を巾トーする主流却の作置のわずかな変化が影響して，午じていると見られる.

転流H、?においても不安定'1"1:は認められるが，流速の大きな主流部が存在しないために.流線パターシ

はより不安定性を増し.パターンの差異は紺lかく多彩なものとなっている.東流への転ifit11与は，基本的
には環流対が規模の拡大と分離の傾向を持つ潮時であるが‘その環流対の位置や大きさにはかなりのば

らつきがあり，検討している 4潮時の中で流線パターンとしてのまとまりが民も思い.同流への転流1J;'j

には，*流への転流11与ほどのパターンのばらつきはないが.追いが細かく多彩であることには変わりな

い. 1:に見られる十11Y~l，\は. itj'の瀬付近に生じる環流対のうち， [ij側の環流の形状が変化する科度で、
その形状の変化に伴う同1ft!への細かな影響が見られる.

2.5.3恒流成分に関する検肘

従来の研究において、 i*fiJ
j r人]ifIJ を同から~へI(IJかう流れの存tfが指摘されており.その流れが物質愉

jム海水交換などに影響を及ぼすと， 1 

7実:態についてはイ小ベ心iゆ明リ列jなi計部?刊邪|日:分が多く， I印明リ川州H確佐な知見が1得与られるには十で:つていない. また. これまでにぶした
実験の結果には，この流れは)2j'J，i註されていない.実験に使川した大阪湾水J[H模引は紀伊水道側及び橋!軒

灘側に境界線を千iし，閉じた系になっているため，JhJ Uj=Jの海域との相互関係が卜分にはjJj刻されていな
いI(riがある.

ここでは，従来の研究成果 G!)G:2U;:3)を参考に，瀬戸内海を州から東に 1{IJかう流;止として現地換算で

2000m/s・10000m/s，40000m/sの 3陪の流idを'j，えた支:験を行い.その流れが湾|人!の流動特'i'tに及ぼ

30 

す jjf特についてトJ~ I~ 、ドt る.なお‘ iストーでは Pí たに IJ'えたJ古川を.. '1'lfj'frU点 7Y と 11 、r.s~.

'j~ ，I，軟では.大 ì~リl を i~UJrタ条1'1:とし. '1ft日化「iLもこれまでにノlょしたん出土11iJ tl< ω }j~L をIj]いている. '1'11， 

Ìï'T~I)~jÌ を符!志するため.十日引におiたにホシフ 1 Tì を liIiJT し • i(.C {J t ノド i主1t !IJから陥情灘 H!IJ へ/ドを 1;~l:IiIJ(I~ に術
ILljさーせることとした

:2 ，;").1や 2.5.2で IJ ~した 'j~!，牧市山県は.↑I(;'ne成分 ()mI!S (j)条件ーに十11
、llするもυ)であり.以トーにおいては、

1 '，jAしたゾミ!験記lii県と比較をfJ"うことにより.↑11;'frelN';Jがjアj1人JO);'市jLtに及ぼ寸;1・2特についてJ5141下る.

明石海峡東流最強時(1χ卜2.16)
し}ずれのうど流I)~';J の i弘行についても. 1雨前灘から川イidlJ.似を快けたiれればIItriM、|たになっており. ，'11の

;tIt付近で1(1 Jきを|十jへ企え.i;Jlj" 1央，，'i:l;を蛇fJ~ するIl~で反ヶ J;zi 水道にギる.げ!μil夫を J長けた jll(fをのh'Iu企べViれI('J
は、↑1(流成分の条f'I:による変化はあまりない.

'，
'Itdft成分が 40000ml!Sωi坊(~. L流行1;は山州11，:1際全治ω

1)引11付近にまで、反んでおり.この版 fは仙の'1'1(流成分のl坊f?ではliZめられず、 i柏)i 1 J'J r1u {l[lJからi;nj1人lに流
入する勢いが泊められていることをノ!としている.

|リjイItflj 111史をJ友けた流れの北側には以1I.'f，1I'1 "1 '). 1付加IJには1I.j，j'I'!II! ')の;1ft:!1制12ざされるが. これ(~の同十日
や流速についても，判流})~)Ì による全化は少ない.また ， l巧l拠点1;では， '1'( ( ~オ{条件:による流 {~cの泣いは午、?

に見られず‘ほぼ?で域にわたって向山に沿うような1l.'f，iI'!"!fJの流れとなっている.

明石海峡東流から西流への転流時 ([-X]-2.1i)

この潮JII，'jでは， itt 1 の i頼付近に‘ 1 丸jの環流対が形成される.北側の!又 ~L'j，1I'!II! V)の環流については. "'1 (~市
1}:2分のj主いによるよ叫絞や流速のたは見られない.逆に， I十j側の11.'1，汁[l'!りの環流は，↑rl流成分が大きくな

るにつれてそのはl棋をJ広太している. '1'1 (流成分が 2000m:'/sの場fT，この環流の大きさはI半j北}jrt，]に約
14km. *州}JI('Jに約 12kmであるが.判流成分が 40000m:3/sのU:'1には， If]北}jrr，]に約 30km. *f'y}j 

1 ('Jには約 24kmにまで拡大し，その|十j端は洲本Nlにまで達している.しかし.その時，H[ll]りの流れのql

心と忠われる(川町は， 'tr(流成分の条f't:にはよらず司ほぼr，1]じ地点にある.また， tr{流成分が 40000m:l!討

になると， Nlのi頼付近の環流の影響が空港の阿川Iまで達する結果となる.そのがi来、全港仏のドyrl11では

1 {':j 111Jきの流れが市位する.

友ヶ島水道においては，この潮時で既に北流が開始されており，判流成分が O.2000， 10000m:!/s 0) 

場fL友が島水道を北上する流れは，北京rt1Jきで速度にも大JEないが.↑r{ifrL成分が 4000()m:l/sの場fTに
は、↑H流成分の影響が表れ，流速が仙の場介よりも/トさくなる.

明石海峡西流最強時(凶-2.18)

この潮時には， (ltlのi頼の環流対が民も強くなるIf，'jWJであるが↑山市成分の影響が環流対に及ぶのは、
'I'r{流成分が 40000m:3/sの場合のみであり， fiijの潮U，j:と同様の傾向をボす.すなわち，北側の反1I，'j，汁l''1 ~) 

の環流は規模を縮小するのに対し.南側の時ri十1r11りの環流は逆に規模を拡大させる結果となる.

ろどケ島ノ1<)且を北1-.した流れは，先に示した結果によると，二千に分かれて、 -つは， il11の瀬環流のl?i
を1l，J:dl-1司りに[111ってお同沖をかすめ， ，It流してゆ!イi海峡に恒るもの.もう sつは， iljlのi頼環流の北{Wjを

反1l.J:計 Iパl りにJI[I l]して‘ IIJ]石海峡にでる流れとなる.ところが.判流成分 40000m:~/s の場介には， f走行

の流れが微弱なものとなる.特に関西|主l際全港周辺ではその傾向が顕許であ灯、 'I'f(流}JX') jの付}J[Jによる
iljlの瀬環流の財校t広大に伴う影響が表れている.

明石海峡西流から東流への転流時(1ヌ1-2.19)

↑I (流JJX分が Om:3/sの勾合には.この潮時においてもれ1Iの瀬の環流対が雌liZできる.恒流JJI:(yjが

2000. 1 OOOOm:~/s の.rM{~. )又|時計[n}りの環流は.流速は小さいながらもわずかに以t1.'j，11-[口lりに流れてい

ることが{催l認できる.しかし.帆流bX:;!が 40000m:'/sの場介になると、!えU，Ij I j r l' '1 V)の環流はほとんど見
られなくなる -)j， U，lf，n[111りの環流はAの潮時と1Ji]燥に、規模を大きく拡大している.
友;ヶ品水道では北流が終わり，既に|宇j流が始まっている.この潮時は友ヶ山水道北{Hljに友ヶ白反流と

呼ばれる11お汁!日!りの流れが見られる時期である. 'I'I{流成分が小さいほど‘この流れの財模は大きく.逆

に恒流}J~分が大きい場介には小さくなる.
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East max 
fJ以ソス、，"..;瀬tf粕f点(υ1'1ド内人川、'J川j均11似!ほIを点j准住寸寸-る十'1'11;メ一tI川jル川;¥戊l

により杉粉~d川、，tした.その市，'t~~. '1‘1 (凶I;x.jjが ~OOO 、 1OO()Om l/Sの助f?と40000m)/8のj弘行で、内|人lのi市川が
大きく 2J凶りに分かれるiiIii県となりた.'1'1 (ifrt成分が 40000m.1/sにおける結果は、;iじにノJ~した十1(流IA分県
しの市山県 と wなる ì';:I: 分が多く~~ られた. 1旺に述べたように司 '11(流成分 ，1!1.~ し の *， 1 ; * は、内|人lの潮流ILj を lt

11攻(1')Hlj(に11}上J~ している こ と j;\' {J仏i，U、 されていることか ら . '1'1 (流JJえ分として -lOOOOmI/Sという 1111，はj出切で

はないことが11(:丹羽される. ゾj、↑1 f i耐えうよが 2000. 10000m:l/sの以(i.'1'1 (凶!点分}!t~し の)~ !.験記山県と I ， ;J

伐の京lii米が1'，;られており.十11流iJx.~ jの流111としては 10000m:l/sliij後の;(qII川内に収まるものと 4・えられる.

2.6平均潮・小潮時の湾内潮流の流動特性

~--. ー一一寸

ここでは，潮汐条件が、ド均j抑1.I小lト¥i湖潮朝制!のj以必f什?におけるi湖湖相判Ji凶オ点糾{υ1以必のi流j虎ftt到動jバ凡t，1判、)1什l1j
j湖朝判Ji流五市iべケトル|似凶x刈lとi流斤点i糾|ド凶χ斗|をノ心jド}すが. 潮流が必まることにより‘ 内|人!の流動は伴しく iP.純なものとなる. v West max 
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Slack(W→E) 
、|リ句湘!の場行([?<[-2.20) ，大潮時とのおtも大きなi1いは. jrjlの瀬付近に7('1:.する環流対の勢い.
-)しともに，大津IJlI与とは比較にならないほどに縮小している点である.

|リlイitfJj ~岐点 ifitki強日?における流 lílJ は . i主総l刈を見るかぎり.大湖周jと類似したものとなっている.し

かし.大潮IL'iにゆjイi海峡東側にはられた 2つのはく離渦は.ほとんどは認められない. ~U市が必まり，Iï_[.;

i市1I.fになるに従って， jrtlの瀬付近に環流対は形成されるものの，その胤校は小さく.ふ;ヶぬか ら北|ーす

る流れの勢いも必いために，湾奥郎では流れが停滞する領域が明える.州流段強1I，'jには.環流対はその

勢いを段強とするも、その位置はれ11の瀬からiリJfi泌峡寄りで. HH英はかなり小さく fリJ{i海峡へと[ilJか
う流れのr! I で，かろうじてその作{{を保っているに過ぎない状況である .W流への 1îl~ifif 11 ，'jには.的|人!で
観察される環流は 1つしかなく、湾奥部での流れは弱い.

、v均滞!においては.大潮に比べて潮流速が平分程度にまで減少しているため.湾内に発午する環流等
のスケールも小さく，変化に之しい流動特性であることがわかる.主流部も大潮[I~jのように S 下状に大

きく蛇行することはなく， I リ ]{I-海峡と友ケ品水道の!日jを，半周期j ごとに向きを変えて，ほぼ片j~ヒみ [nj に
往復する様相を日するのみである.

ケス

=今

涼Jj汐条件が小潮!となり，潮流がさらに弱くなると，湾内の流線パターンは--_'"段と単純化し、

JillじてれIJの瀬の環流対は認められなくなる(ドト2.21). 

!主流及び凶流最強時には，それぞれ流入する海峡i'fI~から流出する海峡部へと [rí]かう流れが生じるだけ

の流況であり，その七流行f~の形状も大潮，平均滞lの場合に比べて蛇行の度????が減少する.また， 2つの
転流II:jには，湾全域において流れが微弱なものとなり.全域においてほとんど停滞する状況となる.唯

司(，可流への転流時において，かろうじて明{-j海峡東側にはく離渦らしきものが観察されるが，それら

が川111Jを追って移動，規桟や勢いの変化する様子は認められない.

1 J7;iWIを

札

牛=

合

Slack W→E 

以 L，、fi!句潮.小柳!の場作における湾内の流動特'1"1:について述べたが.潮流が剥くなることにより、

湾|人lに先生する環流対のスケールや主流部の形状の変化が少なくなることがわかる.逆に‘実験におけ

る大潮の条件は現地の平均大潮!に十[1~月するものであり.現地での最大大潮の場fTには.本実験で1~J られ
た結果よりもさらに大きな環流対が湾内に出現する III能性があると考えられる.

流速ベクトルおよび流線凶(平均潮時)
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Slack(E→W) 

2.7海峡部および河川より流入する水塊の挙動

2.7.1海峡部より湾内に流入する水塊の挙動

大 lí}~i;'\のように外ìM と J会する 1M峡ì'il~ カリ、'kt ) 1人j(;11;は.(;111 I I j"il;をj凶し ての(;11;1 J'j /ド と 外1(lj ノドと のえ:+~ 'It t)\ あ

まりl'~ く ない (I~Hì'Ht が，'，':jl \)ことが '~II られている. この 1~.J}nYI: に つ l iては.仰のI(!ih1i. 内I11~1't 'I. (;11; 1人1

11; 大 ノド /~~， i;lJj I Iでの品大水深といった{;Il;J!，X (j)幾(IIJJI宇|大(こjよづいたI~.J ~i'i 1 ~ tl1 t;'{ と呼ばれる桁牧で I~ \V(dliした

以(~. 1~.Jin山 J行限が 2 以| ーの j幼 fTが 1~.I}rHt の|人li;lJjとjJt(jされる“い. こ ωような 1~.J ~n'I"L をイf 寸ーる l 人l(;11]は.

Jtl れだけではなく将来においても人1 1\ 17円引の佐伯寸る íiÚ城であるため • {;IJ; 1人j(}) /I¥. '{，l 山j-~'~ に Wl寸る立川'iQ は

今川(I:以".(:="，:jまるも0)と予知される.こ二では.大|以内におけるdlJ水の完敗険附をII)Jらかにするため

の)μ准として. 、げJj~I夫ì'iI~を j凶 じて (;lJjl 人l に流入する /td鬼ω ネ仰jについて牧 11 、j寸る

West max v 1;%卜2.22は.大潮11I，ltにi頼J11人lrflJ(l¥IJのj仰木が大li))((;lIjに流入する:1)¥? ~c を 11)J {i海峡*iMへのIli!、流|けから 2

)人J1tI11日lにわたって迫跡したものである. この't，l，験は. 大|以fjに流入寸る1((liij 0);頼)1'1人卜げlj{[!IJ(j)ノドl鬼を.染

料によってお色し.その移動状討を 1)，I，:IWJにつき 8111111J制化した結米である.1;%1" Iにノ)~す 11.川 \J tは流入

!日!始からの粁i品川!日jを潮流の川1tI1Tで点したものである.流入した/K塊の移動状川は次のj凶lつである.
~U市への ~(i f定時か ら I JLj流への転流1I ，lt にかけての千同 W1IHJ. 瀬戸内海か ら~lJj1人jへの流入が継続する. 1 

)/iJWJII. ~i市 1t~r;虫 U.fj やそのiI'(後の潮時においては， 1りJ{j海峡を版けた俺の流れの勢いが強く.流入した

ノk塊は|見:lIJLjIEI際雫港}j1Mに1'ljlPってIfl進し .*流の勢いが弱まるにつれて.流IIljを市東からl十Jへと徐々
に変える. ~な;?れ H与に湾|人]に儲まった 7K塊は、|リj イ i海峡での凶流が強まるに従って， I頼)I1付ぬれ1lJのIK塊と
切りはI1tされ. illlのi頼環流に取り込まれる.1 jf，'j則Llの凶ijfi肢強H.'tやその次のり視化結果で、は.流入した

水塊が1I.ljl汁川りに[111転している係子が認められる.これはれ1Iの瀬の環流対のうち、|有利tlJの環流に取り込

まれたことをぷし， I卒j側の環流は束流時に流入した流れが形成に関与していることがわかる.

2 ).'ijjVj Hの流入が始まる時、先の周期に流入した水塊は依然時rI，. r口!りに1111転している.そして.その

背後から新たな水塊がrIlJの周期と同様に湾内へ流人し.流入が進むに従い湾|人!に伐{iーした 1j ，t~W1II のノド

塊は徐々に1宇jへ移動する.明石海峡での*流が続いている!日1，先に流入した水塊はi判への移動を続けて

いるが，阿流への転流u与の頃になると，淡路島沿いを-泌が~t 1-.している悌 fが比られる.これら'Jf

の街jきはれ11の瀬の環流対に対応するもので，2.5.1でぶした阿流への転流ILJの流線1;%1([;%1-2.11参Jlのに

おいて，矧肢を拡大した南{WJの環流の州側が，淡路島沿いを北 I~ している保子が確認できる.この|半j{WI

の環流は.その ~t，心に流入したばかりの水塊を.その外縁には 1 同則前のノk塊を取り込んでおり.この

外縁の流れに乗って前の周期に流入した水塊の a部が淡路島治いを北卜.し， 191行海峡を政けi恥 I1人lぬへ

と!えってゆく.

このように瀬}1内海から流入した水塊は. 1周期日には川lの瀬の環流.特に!卒j側の環流に取り込まれ

間まった後. 2同期けには徐々に南へ移動するものの、 官I~は環流の流れに乗って瀬戸内海へと民ると

いう線新な挙動を示すことが19Jらかとなった

[Iij燥にふ;ヶ烏水道から流入したノk塊の挙重)]を閃-2.23に示す.I立!にぶしているのは.流入したノk塊の 1
f(iJ WJ r 1と2同Wll.jのフロントの牝債である.太平洋側から流入した水塊は主に泉州沿いに大阪湾内に人
V)込んで、くることが分かる.友;ヶ島水道から湾同側の海域は，潮流の主流部が什イfする領域で.流入ftt.

流11¥ほともに多いため. t:流部付近には湾内に儲まる水塊は少ない.これに対し.t乙ヶ島水道東端の1JII
太の瀬戸から関川凶際明示t!にかけての水域は.治岸に沿った方向の潮流が卓越するが.流jiliはさほど大

きなものではない.しかし. JJU太の瀬戸からの流入は友ヶ烏水道において忌も y-い段階から始まり，流

11¥する流速に対して流入する流速が大きいため， 流入した水塊は治j宇治いに湾、の奥へとilliむことになる.
2 /r'fJ 1明日のフロントの牧市が、向ql央部に向けてflflびているのは，流入した水塊が， {IIIの瀬の環流対の

|ネj側の環ififに取り込まれることを示すものであり， 湾内での特徴的な流れであるこの環流対は 1リlイi海

峡および友ヶ島水道から湾|人lに流入したノド塊の挙動に大きな影響を及ぼしていることがわかる.
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凶-2.21 流速ベクトルおよび流線[;;<1(小潮時)
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t=()，'8 1 t=4/8 T (1~) t=8/8 T ;、日:t=12/8 T 

Slack Wー今EI
') d<rf Slack E→W 

(.~ノi tニ1/8T 〔立!t=5/8 T ⑩ t=9/8 T :11') t= 13/8 T 

I ~ ~ 
ð~ 

」一

③ t=2/8 T ⑦ t=6/8 T 。t=10/8T ⑮ t=14/8 T 

(/ 

East Max 
East Max 

④ t=3/8 T @ t=7/8 T 
⑫ t=1l/8 T ⑬ t=15/8 T 

l斗-2.22(1) 明石海峡より流入する水塊の挙動
r~I-2.22(2) 明石海峡より流入する水塊の挙動
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Slack W→E 

I~卜 2.23 )i_ヶ白水道より流入する水塊の挙動

2.7.2湾内に流入する河川水の挙動

{I1J川ノkは，梅本とのがJ3%のi密度芹により，海域に流入した場合には海ノtc[IJI Lに拡がる街!主流となる.
このため，流れは鉛直方|白]に 一線とはならず， 3次元的な取扱いが必要となる. -)j， rtみ股 J~ll におい

ては./K、ji.拡散が過大評価され‘鉛1ft拡散が過小II平佃iされてしまうので(ji)l，水平 2~欠 JCの相似WJ に基づ

く大阪湾ノtcJ~l校則において， {nJ川水の挙!11)Jを取り抜うことにはある穐の問題が残る.しかしながら.流

lH流量の大きい洪/1<時には，鉛It'[)j[rIJの出台が進み.海域への流入も:密度差が支配的であるプルームと

してよりは，運動;誌に支;配されるl噴流的な現象にj互いと見なすことができ， f英明内での検什も IJJ能であ
ると身えられる.

j邑?;仁砕け主たを身!議した実験をriう際には，原型と模原!における街!斐フルード数を-致させる Titが
適川さ ~'1 ， illJ川水の挙j)Jを対象とする場合には，現地で、の海水と河川ノkの街度差を考慮する必要がある.

この:密度;'fを現地と同じ塩分で考慮するには大法の塩が必要であるとともに，実験遂行 1-.の|剥難が多い

ため、本実験ではj品度差を与えることで密度差を考慮した.海水と河川水の密度差を温度差でー考慮する

ためには， 60
0

C松!支の温度差が必安となる.しかし，このような高温水を河川ノkとして流入させた場介、
流入したltjilll水は問1mの水塊の Lに薄く拡がるプルーム的な挙動を示すことが，基礎的な実験市Iり|ミより
lりjらかとなっている G(jl また，本絞引を川いた予備実験においても， ~:j i/iAノkを流入させた場台には， (flJ 
川ノドが16J心11]".に拡がる結果となり‘ 人 ri拓民による洪水の観測結果と苫しく異なる紡県となった.
純々の温度X:を設定した予備実験の結果，本校引では 50C前後のilntJ支廷により，洪水時に流入するわIJ)11 

水の挙動が最もよく再現される結果が得られ，この温度 l没定により実際に起こった洪水を ft} .fJ~する実験

を行った.

対象とする洪ノkは、 1989年9J] 3 11 ""4 11 にかけて淀川，大手11川にて発午した洪水で， 1;;.(卜2.24にノJ'
すように，地球観測衛;l~ LANDSATによる観測結果が作られている. [~ト 2 . 24 は観測結果から溺肢を 6

段階lÆぶしたものであり，同 l井|に比べて出i濃度の庁[~分が流入したれtJ川水を去している.淀川から大阪湾

内に流入したれtJ川本は，流Itt]を変えることなく神戸川1を州にJlliみ. IリjイI海峡に!r't]かうことがわかる. [1 i] 

様の結果は，気象衛足 NOAAによる観測結果においても確ILEされており，淀川からの洪水流の挙引を
ボしていると忠われる.

実験では，染料にて着色した温水を河川水として僕別内に流入させ.スチルカメラと亦外線映像装，;/1:
(Avio TVS'5300)により可制化した.ドト2.25は，洪水発生時の淀川および大手[1川のハイドログラブを
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[~卜 2.24 洪水11.1に流入するわlJ川水の挙動(人r.f草jM観測結果)

心したものであり.LANDSATによる観測結)#:は洪ノドの後γにあたる.この洪水町の潮汐条件は.ほぼ
大涼IJのH与WJに十1I、11し.実験においては LYBlliJ係平均大潮の潮汐条件をり-えた. I~J-2.25 の洪水波形をそ

れぞれのわIJ川から 1).え.1jhJWJ後および 2 川県~J後の iltJ 川本の拡がりをぶしたものが[~卜2.2(-) である(尖線:

1川則後，破線:2 }hJ則後).実験車li*においても.払[川からのihJ川水は.判Ilri irl1を抜けてIリjイi海峡に[(1] 
けJ1lんでおり.染料の範Utlは [~J'2.26 たはl にボす|市濃度の応分 (4'""5 段階以上)の部分に相当している.

また， 1斗-2.26イi依lは亦外線itbj像からrt}-られた 1周期後の表面温度の分布であり.全体として阿方にjlli

む}，1¥(や， il1J I I i'fs周辺にj品!支の高い部分(流入した高濃度のがj川水に対応)があることなど， LANDSAT 
の観測結果と良好な一致を示している.

本実験では.河川水の流入のみを考慮しており，実際には L生NDSATの観測n-1 }，¥( 1((前までj武村l方[r'IJ

の東北東に 2""""'4m/s程度の風が吹いていた影響などは合まれていない.海副".の)凪は.RJ，;t'if、tJ丘の流動

に大きく影響するため，現地での現象には少なからず影響を与えていると忠われるが，夫験市紡J山山iJ米4以必::.はl定i上ヒJ↑'1"ドJ
(的't'-J内qではあるものの観測結果とよし】ト一一，致を〉刈ボJ片ミしており'適切な温度来(宿!克洋)を)5'[志することで.枚 J~ll

を川いて洪水時の河川水の挙動が両現されることが確認できる.

(m l/S) Yodo river Observation (LAN DSA T) 

4000r 
I ~一一~、""'- 1 r ~ I 

2側仁 ./ Op=3658，5 トー一
0' 一寸ー I I J ・i' 
(m 1/S) Yamato river 

2000 r Op= 1271.21 
1000ト ____......_//'-一一-----..-九 八 l - _- -‘ I o - 。

01988.9.31988.9.4 
。

関-2.25 淀川、大手11川のハイドログラブ(洪水発生時)
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['X卜2.26洪ノドU，'}に流入する{IIJ川水の手動

(JI~ :人仁待'jJJt oM 7~IJ */i * イ 1 ゲIJZ外線力メラによる ~lH!l化計i*)

2.8結語

木市では，湾域における流動場のqlで，恒常的かつ!ム.範凶にわたって影響を放ぼす潮流場を対象とし
て，大阪湾|人jの潮流場の流動特件.について，大阪湾ノk理模型(水平縮尺:115000，鉛 I~(縮尺: 1/500) 

を JH~ 】た実験的手法による検討を行った.また，検討に先立ち，実験的手法の歴史的変選を示すととも

に、実験的手法の前提条件となる水理相似則，および実験的千法の適用性についても言及した. J-:な結
果は以ドのようである.

-大阪湾J.k.f型模 l~'l では， 2ftの起潮機を片l いて‘ 2 つの関口部を通じての潮汐の影響を考慮することに

より.大潮l.小潮、平均潮時における湾内の潮汐が，潮差.{立相差ともに良好に!再現された.現地を良

好に pj射した潮汐条件卜における湾内の潮流場は，潮流伝!などの現地観測結果と I~î] 係の流況となり.定

性的に現地の流動をよく表現していることが明らかとなった.また，海峡部および湾奥部において，現

地で観測された流速とほぼ161f~~ I支の流速値が計測されており，定量的にも現地に近い結果が得られるこ
とが必められた..i?ljl人jの流動パターンは，潮汐条件により大きく異なり，流れの弱しυJ¥潮時には非常に単調なものとな
る.逆に大潮H寺には，湾の西側に潮流速の大きな主流白I~が形成され， 川1の瀬と H手ばれる浅瀬付近には ，

I対の環流対が観察される.この潔流対は湾内の流動パターンを特徴づけるものであり，環流対の挙動

と湾内の流動パターンは 171朝IJ?タ周期lをサイクルとして関連づけることができる. 一方で，湾|大!の流動パ
ターンには不安定性があることが確認され.大潮時には 1'，~~IJ ，W度の訓fYでかなり様相の異なる流動パタ

ーンが11¥現することが明らかとなった.

.従来の研'先より指摘されている， i頼}-I I勾海を束に111Jかう流れについて検討した結果，潮流以外の成分

として， [ljJ tj海峡から湾内に流入する流動成分は，湾内に形成される環流対のうち. r~î 似IJ の|昨日'-OJ[ りの

環流を強め，主流音1)の範1mが湾の東側に拡大させる傾向を持つことが知れた.実際の流鼠については舶
の特定までには至らないが，実験から得られた湾内の流動パターンが‘潮流凶などの現地観測結果と大

きく変わらない範凶内の流量である必要性から考えて， 10000m;3/s程度のオーダーであると推測される.
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.1リ1{i r削l夫および反ヶJJJノJ<，ii:lからiA人寸るノドl抱のや仰jについて， 11)1 {I ifIJ峡か らの流入;Jd犯は， i;J)j I人lにで
きる保流刈に ll~ り jさまれた II三で移動し.県本 I'}リには|十jj正するも !J)の， (;:I~ は 1 1}び川(irfIjlh夫を泊って橋前
j難へ流11¥するなどの惚柿な乍引をJ記えた. })とう山ノドむから !J)ìfrt 人ノドは.jPjの ~{l[リから iJii 人する ftúl('] を n
つ.また， i;llj I人lに流入するjjlJノドj:ticの字引について， ~i"U 江;(ー により常山花の ;j-5 予，~~~ を符!出:する )jiL を川 い る
ことで'j~!.~(1リに級 lí 、j し . 人 I~ Hh \I~: の制洲市山県と H tRの ネタIJ をボすことがli'fíi，i.~ さ れた
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外海に面した沿岸域における

強風・高波浪時の海水流動に関する研究

第3章
IIIJIJ~， t!'!I; ， I川村 IIJ: Landsat リモー トセ シシ シ グを将人した海峡 (n~dlj ノk交役引象のM

1--木ア会1;市_jW;'，比.江j乙DR~ J-. pp .():3-7 :3， ] D8り.

47)村 l-.fllリj・浅)1 11-: リモート七シ シシケ、以外iを川いた湖11分イliの比定とその人|以内へのj白)1J.治的

1G) A 114外iリJ.
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No.持:31， pp.:~-20 ， 

48) Jl: llí政夫・的JJ;[{変!主 ・ A~fr{i

J幻J)ii't fト

げなと[~初出の境界を!戊す海 j;:線は司 tMfWlからは il幻九回し流れ~~;， l' I然外 }Jに保され.時ftlリカ】らはゆjii

のD日発ゃれrJ川からの 1:砂供給咋の人1".(1')，"1然的なJ1: ) ]を受け.絶えず激しい変化をする到i'ljな常1/:1で

ある. わがn~1 は句 f?風常襲I山市であ り、 かつ冬季子:fiIi J!1ll の~;~~~併を Ij虫 く 受ける気象条件をイi し， JJIIえて人-

時境界}~'J地震の多発地引でもあることから.れ J" ~: tflJ J!~ で;(1 r'，':j ?JJi. ，'，';jj朝l. ilt ~皮な ど によ る出作災;if の先 '1 ー

する危険性がきわめて 111i い.また、)，"~lfx 1fl); J '，': ， { i川行!jJ ;~: .大 iP.，~ ガI);J いや新 iP..J r件 j ドに t~ られ る よ う に. 11本

海治j; : の出J;: には!n線的な砂浜海ji !:が ({イ 1 : ーす るが.これら の治山で-はげúJ ド佼食が~D 片であり 。 μ食対策

とともに海浜をfJj'Lし.有効手IJmするための技術開発が検什されている.しかしながら. このような海
伴保全妓術のための仁学的な知見を r~j検川し てみると、強風・ lfAj皮 ir-!:u .j の ?I丸流れなどの外 )J の l.f 'ltが

必ずしも十分開解され評価されているとは百い難い.午、?に強風による海ノドの流動特性や，それによる広

域漂砂に関する検討がなされていない点を指摘しておく必要がある.沿岸海域での流れ.i票{沙の特性は.
l刈・3.11)に示す海岸地形学的な海浜の分野jとl材果関係にあるが. 二三では漂砂の移動限界水深や海浜地

形の変形限界水深の定義 (OOC: ucpth of closurc)が重要である. OOCは.底質、海岸流， i.皮浪により

時'空間的に変化するが.海底地形変化の計測データから判断される場合が多く.日本海側の海岸では水

深 8"'-1 On1付j丘とされている. ・13.数値解析より， 実際には荒天時において強い吹単流と波浪により、

水深 30m近くまで，活発な漂砂移動があることが予測されている.しかしながら，このような水深の大

きな領域では，急激な地形変化が観測されることは少ない.これは.海浜の変形が漂砂毘の勾配によっ

て発生するためで，水深数卜 mの海域では，i票砂、量は存在しても地形変化を発生させるほどの勾配が無
い状況が形成されているものと思われる.すなわち，吹送流による漂砂の全間分布は海域全体に波りほ

ぼ一様であると考えられる.この OOCから作に向かうに従い，水深に規定されて充'1.する{作波，その

内側の砕波帯，汀線付近での波の遡上帯のそれぞれにおいて，流体力学的な特性の変化がみられる.こ

れに対応して，海岸地形学的な分類は，沿岸砂州より沖側(砕波帯の外)と内似IJとで，それぞれれ11浜，

外浜とされる(凶-3.1参照)• 
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d砂浜を ffめた j(Ijil械における dlJ ノt~U) 派手j1JMは.その'}t'十法!大|によって波浪に起!大!するifIig~流と，それ
以外の I~.・ !大|によるげüJ ド凶に大りIjされる • {flj (( ''tの分担f では，げ!よJ;;流はj(}jiiijfi と 11子ばれ，げIj J;~ Lγ?の分担f

でJIJl¥られどJj(Ijiiiえ (Iongshorccurrcnt). II"J J ;~:ifrt ・縦作流 (cross-shorc currcnt) とは異なる定義がされて

いるが.本tlit文で、はdlJ;;~: I 干のJI]MULに従う.げu(f学の分型fで.治r;~ i定という JIJ .a~が川いられている背
!日には‘ riJ~iHlス外の外))に起!大|する流れは dü; \~:線に治 っ て流れる J という JJl ~~をぷ li捜しているからと

解釈でき‘この IγではJllfにかなった川品であるといえる.しかしながら、流れのおII'IJをゆj怖にするため.

ここでは治;;':)jl付の流れをがほjil凶とIlf.ぶこととする.

j旬jiliiiは LにiJJ(il~ if，t (J) ~J~と)l ¥ ?fll浜，;;;:で制測され.その先1]:，吹い|はげな流の;;ヨヂ~!~.潮流 r次j必定である.
);、げ/ji!おれは{Î)t~iJl により '}C11:.する流れで. 1次 jじ解析がjには rauiationstrc仙の概念ゴ)をJI1L)たJ'Hd命より、
dlj[(lj勾配によって允午する大JII)(I~Jな i7Í{れの場は，;~~1リ!できる.しかし，咋波による流れには鉛0'(分イIit.fd'l

が'T(裂な必ぶとなるため. {ijl~ ij支札流jJJのJIH命との{斤)11において 3:大/じがjな扱いがif(裂となる.

昨iJlィ;?での流れに|別して，従米羽地での矧測が幾っか(j'われている，11'くは海浜流系を見IUした
Shcpard-lnman

3
)のitJUJWがあり.その後.佐々木久崎11川ら五)による海浜流系統に関する観測が(J:われた.

これらの観測は，えU:}(による )jitなどを川いて. i氏風速11.1に波浪(うねり)によって先'Lする海浜流を
対象として実胞されている.観測より，汀線治いの流れとそれを補償する離作流とが， 鼻定の間隔で辿

枕して発午する海浜流系のμイ，:が舵I辺、されている.さらに，海浜変形や海成での物質輸送においても.
波浪による質詰輸送.波浪による!点質輸返と海浜流系とを|司[1与に考慮したモデル化がなされてきた.こ

れは，ストーム時の海浜変形予測においても同じであり.米襲波浪特性だけで海浜変形を議論している

のが別状である.

このように，海作付近の流れや漂砂に対する従来の取り吸いは，波浪の影響を極端に重視した数明!モ

デルによるものが多く，例えストーム時を対象とした解析にも，波浪以外の要凶による海出流は軽制さ

れているのが現状である.しかしながら.近年，点都大学防災研究所の大潟波浪観測所を1t1心に砕波借
近傍での海ノk流動に関する観測研究(1).7)ぷ)が行われ，強風・高波浪HSの昨波端近傍における海浜流の形成

に対して，波浪の影響とrIIJ¥手か，それ以 Lの大きさを持って風の影響が存在することが19Jらかにされ.

海浜流の先生・発達機構，その数埋モデルに関して見直しが必要なことが指摘されている.がjli兵市での

流動に対しても，砕波を介した流動場への運動量の供給の指摘や，水深 10m以深の海域においても流動

場に対する波浪の影響が無視できないことが，現地観測データから確認されているI}).10).11) また，水深

10m以深のrrl1t.兵指では海底地形の変化は測量の誤長程度であると考えられてきたが，深浅測量や流動

場・波1l~.r~)の観測から. i1t1浜指においても海底地形の変化に明確な傾向が見られることが確認され 12)、

川l浜掃における波浪の影響.および地形変化をう|き起こす強い流動の存(Eが指摘されるようになってき

た.すなわち，N1i兵4i?を合めた海岸付近の流動を考える上では、砕波帯の内外で、流動の成閃を区分した
観点ではなく.波浪，風の影響を|斗時に考慮することが重変である.点者fj大学防災研究所附属災符観測

実験研究センターでは.風と波によって沿岸域の広い範[jHで、形成される流れを"広域海浜流"と定義し，

海浜流と海岸流(主に吹単流)を[反日IJしないモデル化を行ってきた(例えば加藤 13)).今後の沿岸岐の

広域.総合的管1111をJtj-える場合.広範!JJIにわたる海岸地形変化や環境に影響を与える広域海浜流の流動

特性を抗日躍することは必要不可欠で、あり.海岸，海底地形の変化が著しい強風・ l布波浪米襲時における

流動特性は特に軍要な怠味を持つ.

本車では.冬季11本海治伴および夏季太平行;沿岸で(i二われた流動場の現地観測結果より，冬季11本泌
における北阿季節風・高波浪来襲時.夏季太平洋での台風来襲時における治山城で、の流動特性について

検討する.観測は，冬季は1'1本海に前iした新潟県 L魁・大潟海岸において，夏季は鹿島灘を臨む波山市海
Jrにて夫bちされたものである.

3.2 冬季日本海沿岸における広域海浜流場の現地観測

冬季rI本海沿岸では，北または北西から卓趨する季節風の影響を強く受け、 lYt"'i皮千i?をftめた沿;.r海域
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の流れには.風に ~l大|する '， i;:IJ (~の大きい二とが.fJlJiliMlilWを通じて 11)]らかになりつつあ lj.i14i丘では風の

;μ科を取り入れた数fll'I:シミュし ーションによる検川もfJ~われている 7 1. 1.1) . 1~) この流~1 j幼は.従来指摘さ

れている昨伐により形成されるr{lji!~ h1t Jà，)と if(ね fTわさった!杉で • J1)l~ ì1lji!~ifrU坊を形成して広域限{r少を '}t

11 :させる L~:IJ(J であり ， tflj以会 lr~や dlj;; ~ JhJ j立の環境に対して L法な1'XhtJをもっと巧-えられる.

小本~J~別u地山 t制.~~礼;見l測でで、対象と した |十守起他g• 大 j別F..幻付‘JJj、げ~ÜJ作;ドiはl川小|いl[[日川川¥.1郁(リ部|じ)1川|本行治l止u行治(れ}j作;ド:に(小、¥'/山aうf

よび|A尚;f白印川1可U川:4ωi討j打波)皮支幻j浪良の;μ;ι与響を強く乏け. 1り70年代以降出j;!:μ食が泌を1]な川:wとなっている.以来.その対策とし

て池山供Í!日j 、 ~i{tJ ;~: 1，足・治山などのilLt立によるμrt対東が講じられているものの.山本(1'0な対策にはデら
ず、対象(細川|人!でも特に[1'(i 1: i It r{~ I)iら大iH漁港にかけての純IHIでは守砂浜がほとんと消火した状態とな

っている.さらに 2005q~ までに、 p'(i L i It港の港内，jÍ!i， t'~0)拡允により.2.KkmにわたるドVJiJ白川ωgiljlおよ

び港内11(:減拡大が決定しており， げ泌l仕よj作;ドド，μ食は i史どにj出1r出E1υu砂沙卜i削i川!I川|リlのj泌fJ“IJμj作iド:にu伝lぶJ焔品することがf危止ιω似|
これに丈対、Jして. ili ，i立すi. 主irtおり1Lでは IJ盆・大if.HfljJ;':μ食|功 11~対策肢体I検，d 委礼会を\'(ち 1 '， げて. J;( Xi: A: 
予防災州究所のこれまでの観測{i}f究成民をμ食|リj11..対策にJ.>(映させて. 'lqUJ~，j 策の桁jq を~.どしている.

ここでJIJいる観測データは. 1り4Kq.，主冬季にJ;(郡大γ:I)}j災1iJf'j'tI ijr • ねr if..~ りんの (~I ，iJ MliHtJとしてfj' わ ~1 たも

のであり，この観測はIiii jillの肢体I給戸、t~をは会のわた~を附まえて行われたものである.

本観測のような広域行IjiJÎ~ iえの矧測データは.これまで十分説的されているとは l河川tい.そのため11;
J!~iÝi浜流によって先生するがな浜変形に関する昭論的法礎が確 \'1. されておらず.広域j京{沙の ;!lllf却がおろそ

かになっている点が指摘できる.今後，海j予備造物が大水深化し.水深 20mを幽えてiJL立されるように
なると.広域漂{沙mlJ御の問題は益々重要になる.直江津港の建II止による出作f4食はその好例であり、防
波堤の延伸により広t.t'xi票砂がlLめられたことと.波浪場， Jぶ成海tlEJ市場の変化が 1Il.(ti空港同Jl1の地片手
を変化させ • t毎伴侵食を先生させた要{却である.しかしながら.これまでの対策では‘山江津港の影響
を波浪場のみを対象に考えていたため.漂砂の川l)j[rl]移動機構や広域な治ji~i票砂の把催がなされていな

かった.本町iでは.観測データを某に，広域海浜流特性を明確にすると共に.これから予想される広域

深{沙の動態についても検討する.

3.2.1 現地観測の観要

今住!の現地観測は.1998年 12)J初旬から 1949年 3月初旬の約3ヶ)jにわたりfiわれた.観測範1mは

治岸}J向に約 lOkm，岸沖方向にギJ3kmにおよぶ領域であり，作波併{、J'j丘から水深刻)mにおよぶ範IJ十|を

含む(凶・3.2).計測は凶-3.2に不す 5浪H線 13地点において実施され，海底f(!jに1iUiqされた流速，iI' -休

明水位計を用いた波浪・底面流況観測が 11点，残る 2地点においては， ADCP CAcoustic Dopplcr Currcnt 

Profiler) による海浜流場の鉛直分布の計測が実施された(表-3.1). 

流速計体型水位計で、は.待地点、における水位と成層流速(束阿・南北成分)が，サンプリング川波

数 2Hzで， 1時間毎または 21J与問毎に'JE時をはさむ 20分間計測されている.ADCPによる，HlH山志木派
1mごとの流速の鉛直分布が. 10分間平均値として連統計測されている.風rfiJ・風速データは， J;く郎大
学防災研究所大潟波浪観測所の観測桟橋先端に設置された起白波3次元風速JI'のデータを使川した.

St.Ol 

/ぞ~ I St.03J 円、J

F 21!とt盟主~，t~ 認しJ:13
Naoetsu 0 1.0 (km) Ogata 

Port [__J Fishing Port 

o : Wave Hunter 2:・:EMC・:ADCP
!苅-3.2 観測地点位置凶(L腿・大潟海J~~) 
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30m 

20m 

Kakizaki 
Fishing Port 



Jミ-3.1 MUJ!lJI人jれ

幅下二日lcp仙 。qUlpnlcl1t nlcasunng tlmc 
sampling 
interval 

:30 Wave Hunter L 20rnin per 2hours 0.5sec 

，) 科 ECl¥1 10min pel・1hour 0.5只ec

16 ¥Vave Hunter L 20min per 2hours O.5sec 

8 ECl¥1 101nin per lhour O.osec 

u ECIVI 10Inin per 1hour O.osec 

6 8 EClVI 101nin per 1hour O.osec 

8 ECl¥l 101nin per lhour O.5sec 

8 5 ECIVl 1 Olnin per 1hour O.5sec 

9 20 ADCP Continuous 10min 

10 1o ¥Vave Hunter L 20min per 2hours O.5sec 

11 15 ADCP Continuous 10min 

12 8 ECM 10min per 1hour 0.5sec 

13 5 ECM 10min per 1hour O.5sec 

また.この観測と弘行して、京都大学防災研究所大潟波浪観測所においても ADCPによる海浜流場の

鉛j{i分布の計測がfj-われている.大潟波浪観測所における計測では，大潟波浪観測所の観測桟橋(じ(1-3.3) 

の先端付近(水深約 7m) と筏橋中程(水深約 5m) にADCPを設置し，サンプリング周波数 2Hzでソk
深25cm11f:の流速が連続観測されている.

T-shaved Observation Pier 

2-'-'.6 m 
U 

U : Ultrasonic Anemometer 
OW07 

i文1-3.3 大潟波浪観測所 観測桟橋概要図

52 

3.2.2 広域海浜流の平面分布特性

l凶χ斗卜-3.斗4に.全 l日3i社J!目リIJ，I，人点1，イ
イÚ;I義主ω?)波)皮tわUれ長わU1fd尚g:f山匂';Ja1可~j . イ釘j 義 j波)皮反幻)，川If行斗り司~日j則U引l上. およびj行治(什}j山iい'.. I八;:リilj小|ド1}ん心川)八-νい|ド“い11川:1
/ん'jドド“山，リ小‘ jilれ11)jlr'Jについては‘ 九州市泉 i11 1j 1'J きを;;~tll' }j 1川の11: ， それに 11'(交するiIlj;ド線'-U1"1J きを ~HI;~: }J1，"Jv) 
II~ とする.

し}ずれのrlj'?!lIJ}，'，(においても.111j波浪の条nがたい場介で 1週間ほど継続する級!とが1LZめられ、冬季11
本出特イj のパ ターンが繰り返 される結 .~となっている . II.'J'には、イjよかれ.Jjが月m を位えるJJ，}{~があ1)，

イ(~I~?)支 I~ lJ の変化に対応してイf義波 i/iJWlが大きくなるMfT も~~られる.

i.!1lt 1 (， J・風速にはiしては. LにIJLjもしくは北京の凶(吹き11¥しん1"， J は~か ら |トJI川)の風がlれほする結果

となり.風速・胤1"'Jともに激し く変動するものの、1:)lll/S f'，!伐の強風が数111I¥Jcli枕することがfi'((，i.i:!，、で、き
る.J凪と波浪の粁 11与変化を比べると.強風II .'J に対応 して イ f .A ?)~I'， ':î の大 きな ?Jたが木製寸る ft(lI lrJ が強 く ?J主

j良が!到の;影響を受けているこ とがわかる.

(1)沿岸方向流速

流速の変動に関しては，治山 .J ~ ~ NI Irf1j)j luJについて.作測点ごとにその判'1"1=.が見なるよ うである.

行け宇土j[自j流速に関しては. 流速の絶対値には進いがあるものの， 全ての aj汁.十十げ社訓測{羽u};九点r，‘

i流束が卓越する紡J栄J長占となつている.特に. Iltl側に位置する St.Ol. 10においては東山きの流れが常に，;(越
する結果となり.その他の計測点においては逆方向(同向き)の流れの先 'f ~ も見られるが.ほとんどの

11.'t11:1を通じて東山きが，;{越していることがわかる.沿岸h向流速の自己相関を.九測線ごとに〆lえしたも
のが凶-3.5である. St.Olにおける沿岸えi1 白j流速の臼己十日開を除いて.残り 10 点の ~'-l しよ相関は大きく 2

つのタイプに[xj;IJできる. 1つは St.02，04， 05の3地点であり、もう 1つは残り 7地点である.

St.02. 04. 05の3地点における治岸jjr白j流速の自己相関は，特に明確なピークを示さず，流速変動が

)出JJ明性を持たない.逆に.St.03および東側の6地点における沿岸方向流速の自己相関は 72時間付近に
ピークを持つ.この 3けという周期は，風速の肉己十11関においてもIliJ様に碓1巡できることから.低気11:

の通過や冬型の気圧配置など， 気象現象の周期性に依存した変動成分に対応するものと考えられる.州

似IJの3地点 (St.02，04， (5)について周期性が見られない原肉として. l削工作港の凶防波山の影響領域

内にあり，気象現象，すなわち海上風の影響が少ない海域であると推測される.周辺海域で東I('Jきのl吹

逆流(広域海浜流の一部)が卓越する場合，直江津港の西防波堤の背後には流れのはく離域が形成され

ると同時に.波浪場は防波堤により同折波領域となる . このため，防波堤背後に反H寺 ~n'[uJ V]の循殿ijftが
形成され，海岸底質を港の中に潤め込む傾向をもっj皮・流れ系を形成することとなる.このはく縦域に

おける流動の影響を受けて，これら 3地点、における流速は仙の東側の計測点とは異なる流動特↑tをぷす
結果になっていると考えられる.ただし.St.03での流速データには，沖側に{立iPtし州防波I足の影響が少
ないため， 3日周期!の流速変動成分が現れている.

図-3.6 に沿岸}j向流速・風速の相関を全 13 地点についてぷす.全ての計測点において，沿J~~)j rriJ ifrf速
と海上.風の風速とは高いlEの十[1関を示しており，治岸方|白lの海ノk流動の流速変動は，治j~i~Jj日l風速の変
動に良く追従していることがわかる.また.伴近くの計測点では，時間選れはほとんど見られないが.

iIjI iWJの測点では数時間程度のl時間遅れが認められる.ここでの計測結果が成層における流速であること

を考慮すれば， 表層での風の影響が全水深に達して，せん断流から一様流になるためには，数時間程度

のILj:間を要することが推測される.後述するように，観測された吹送流の鉛i立分布を見ると.発達した

海岸流の沿岸方向成分は全水深にわたって-様な流れであることがわかる.

(2)岸沖方向流速

j主計l方向に関しては，岸に近い計測点において，沖方向漂砂に大きく関与する強い付llri]き流れが間欠

的に発生しているのが確認、でき(l河-3.4参照)，その流速は民大で 50cm/s以上にも達する.この強い沖

r(IJき流れは，強風・高波浪の条件ドで起きていることがわかるが，岸に近い測点間では違いが見られる.

St.08 (水深約 5m)では頻繁に強いれt1li'Jき流れの発生が見られるのに対し， r司じ水深約 5mのSt.05，12 
では数日程度の間隔をおいて発生している.この流れは主に砕波によって生じた流れであると考えられ
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l'J<I-J.4(a) 観測結果(低層流速・波高， I/;i J:tIj，風速)
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!斗-3.4(b) 観測結果(底層流速・波高，周期，風速)
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ており 7) }t，t_頻度の違いは計測地点が(波浪に起因する)離岸流の発守する場所か行かによって'Lじ
ていると身えられる.すなわち、間欠的に発生する強いれ111自]き流れの発生要因には 2稀一顧あり， 1つは

いわゆる縦作流であり，他の 1つは海域全体での岸沖1jj[rl]の変動で，これは風による吹き寄せ効-*で先

生する岸川l)j向の平均海n'ij変動によって発生する底引き流れ Cundertow)であると推定される.これま
での大潟波浪観測所の観測事実からは， St.08は|品定された離岸流が発生するもI置で， St.08の測線に沿
って ripchannclが形成されている.

ノti策8m地点の St.07，12で計測された強いj中向き流れは，風や波浪の変動に対応して常に強風・高波
浪IL):に発生しているものではない.岸沖)j向風速および有義波高と岸沖方向流速の相関を示したものが.

凶-3.7である.強い付][tl]き析しれが確認される水深 8mよりも岸側の測点では， fj義波高と正の村i関， Jr 
itl1んI白]風速と負の相関がともに大きい.すなわち ， j芋ノぢI白]に強風が吹き，高波浪が来襲している11.):に.
itlq白lきの流れが生じていることを示している.この 2つの要因が，沖|白jき流れに大きく関与しているこ
とは確認できるが，強い沖Ib]き流れが強風・高波浪条件 Fにおいて常時発牛するわけではないことから.
lliなる強風・高波浪の来襲のみが強い付1r(ij き流れの発生原 l~]ではないようである.

Yamashita ct al.H)は現地観測結果から，強い沖|自jき流れの発生には2つのタイプがあること，その流れ

は風と砕波による海面勾配と海面iでのせん断応力のアンバランスにより生じることをボしている.本観
測結果においても，水深 8m地点の St.07，12において強い沖向き流れが観測された際には，西側からの

強風および高波浪が来襲し.その後風向きの変化を伴っており，強し】 itド向き iyfしれの発生には，強風・ ri~)
j皮浪条件にJ]llえて， Yamashita ct aLの示すような発生機構が存在していると考えられる.

~ )j，川I側の 2測点(水深 30mの St.01およびノk深 15mの St10)では，明確な沖[(可き流れは観測さ
れず、岸川I力Itljifrt速は lOcm/s前後に宿まり，水深 10'"'"'15mの問に顕著なれ11[(11き流速の先生する限界が
あることがわかる.この事実は，海岸侵食機構、特に沖向き漂砂の発生機構を考える~:で、阪めて煎裂な

観測結宋-である.水深 15m以深では吹送流による沿岸方Iri]の流れ(海岸流)が卓越するという観測事実

を合わせて考えると，i中jjドI]i:票砂で水深 15m以深に流出した海岸底質は.吹i孟流に起|対する海j判定で沿
岸漂砂として運ばれるという，海岸底質流失コンベヤが形成されている I可能性の向いことがわかる.

(3)強い沖向き流れと波浪・風速の関係

L述のように，岸沖s[白]ifit速は岸沖方向風速と有義波高との相関が強い.ここでは，観測期間中に凡
られた強いれ1I向き流れの発生と，波浪・風速との関係について考察を加える.なお，使JHするデータは，
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SI.()7での'IliHlH，';県である.九t.()7;1. )~i山1引\1)山l

!川l~iυ). J豆1j生0)1dl il¥lJ j山，'i、にjdちj丘い，II'川l也，'，、である
f-:iP.，，) 岐点 M~mljlvr にお !.l て (f/; 1. hEtωI1tliJllJj)i'f J~われた W)I Il J のうち‘ ';d~ し\?'I'I t'Jき流れのJCT j)¥ji佐Il，tできるの
は.I (J4lJ {I. 1/1 () "-' 2尽に1)1けてであり.そのWIIIIJにおけるI1ftj宝. J司法.;J~in の 11 !j 系列を |χ1-3.H にノJ~ す.

このw川IJ'1' 0) 1，~初 と J1; 彼(こ-+Ocm /s を J生える強し吋q'l川き凶れの先 '1 : が t~ られ.その 11.) には 4m .iLi:くにjどす

るイJA~ iJl，'，';jをJTつ波と I()m!s以 1'.0)風j生が，fI' i1lリ されている.また、イf~~ ?Jた "':1 3m以卜. J1ltJili lOm/s以 1

となど)II.'j JUJは他に日II[あ (i)• そ 0)11 -'1'には 2()cm/s f'，l!たのややlj虫いj'I'1(， Jき;frUlが飢mりされている.以ドでは‘

10 ]1 /111片付j と lt~fをの強し¥1'1'1 (， Jさ流れと、 W111I1'l'J 1"[のやや強い('1'1('J き流れの先/卜 I I.'f を対象に、 ?J支 il~ と 風速

との!見lf系を，1M]べる.

';~i l ¥ ('I 'I ('J き流れの先 '1:_I1.'j には， l(Jl いれよ?I~，'，'/IとJ;': I('Jき風辿が1，;]lI.'JにMUWJされるため、子ータのf;り'1'に

はイf~'~ i)支，'，:)をノJ(i~~ で . J '，~: I (， Jき風j生をうで)凪Jiliでそれぞれ無;欠jじ化したM{を掛け fTわせたものを川いること

にする • J'， ~: {' l' ) i 1 (， j流J.ili111'1:については、それぞれのIISWlにおいてIJ)J雌なピーク似となっているII.'iWlを対象

として‘ 観測JmlllJh~ 初j と 1，J_f乏のIISJVI においては • J作iド:サ判iれ川沖'1小|ド，)ん'/1“山l'川リJ;流玩j辿主 3到{)CJ口m/瓜メj以ス/'.のt糾lJ川I
オれ1にプつJいてはヒ一ケ11川iド川t?fのj流舟j述虫11仙11'的山1"引s1q(:をl'主川する. これらの流Jili111'(と11仁大正化されたイf-l'tif}:，'，':jと風速の私との

関係は‘|刈-3.9 にノr~すようになる. 1><1 '11にはデータから求められた[Iil'!r，hlll線もぶされており.強風・ lfJi

波inll.'iに先'1ーするi'l'I('Jき流れは.Jf化大jじ化されたイJ義政liljとjitん1(， J風J.iliの千百の 3.35!和に比例する赤/i%と
なヮている.

; ~ ': {'I'ノjI('Jの流動は.波浪・悔しj凪の外J)の作川が.治jドというし'j仏l・境界が{{{I ~ する '1 1 で発午するもの

であり司 iJi_に外))の大きさのみで流れの特↑tが規定されるものではない.しかしながら. {'llf(Jjき漂砂を
通して向山地形の改変に大きく影響する{'!q(iJき流れに対して. ，";J?皮浪と強風のl，iJlI.'j'L起が強い関連をJS
つことがl沼め られることから. l，fJjおーに起l大lする作jLi:くでの、ド均海的iの卜.H(セ ットアップ)が.その後

にJC'卜する付'IilJき流速の大きさに強く|免!り-していると忠われる.また. i'!l [(1]き流れの)['1:に|呉iしては、
先にぶした先生時前後における外力の変化が関連しており.ほとんどの場介において.風向・風速や波

1(1]，もしくは治作)J[f1]流速の変化の直後に強い川'1[1 Jき流れが先生している.N'I(IJき流れの発ノj=_トリガと

号えられるこれらの変化最には‘今F1Jの観測の範聞い!では定まった傾向は体認できず.先生トリガの特

定はできなかったが，発'1=.メカニズ、ムは.Yamashita ct alの「海l而勾配と風または波浪による泌印せん断

}I ê.~) )のアンバランスJであると身えられる.
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1><1-3.9 {II'I(I]き流速ピークMiと風速・イj義波山iとの関係
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20 

また. i'I'I(ljき流れの7'E'j:_機枯については‘従来高reJ主流を合む循環流の形成の在M}，I、Lから川究がj止められ
ている.これらの解析では. NIから作へI{tjかう人身、I波尚がj宇治いに」係ではなく.川j則的に変化してい
ることをliij促としている.しかしながら.同則的変化の発'1:_JI1111Jについては不明な部分が多く.砕波市

十11似パラ メータの大小による 3稀知の仮説(Bowcn-Inmanのエッジ波説 i川.[1野による線形不安定説 jlへ
佐々木による長内WJIf( ) J?皮 It~~ 4)) が促案されている.循環流の形成機構は.強制外l札況とt'JWJ内同説の

2つに大日，]されている. I、jijfj_は.外市!日fiJ或との関係でか支'¥:J分布が治作方1{iJに十基ではなく，その*，1;* (i'，L 
波川内外での平均;J([古iの高低;rから循環が発'1てするとの考えノjであり、 卜.J述d坐sの工.ツソジ波"孔』
波 t説視が合まれる.後者は.流体))'''(:自'~不安定によるものであり.人射波と、v均流の十11 1 [~ (十JIIによるじよ
う 乱の発注，海底変化との村lll~il川などが挙げられている.
これに関連して. M~波市内で.行}岸ん! Irl] 流速がある周期を持って振動している現象が、 J~U山での観測
結果より指摘されている J7).ltl).1リ)従-米の観測では，周波数 O.05Hzより小さい振動成分が倍以1]され，そ

れらはエッジ波等の表而主力波であることが明らかになっている.最近の観測では. infra-gravity wavc 

の低周期HHlJ(0.001 '""O.01Hz)の範聞に属する進行波が確認されており.この流j車交樹jに別れる波動}Jx，))' 
は市))波によるものではなく， shcar waveに起'，，1する波動成分として定義され. 30cm/s以上のIj主い治;;~: 

)j r(iJ流速が子手配する U~j， この波動成分が観測されることが指嫡されている.

光にボした観測結果においても.強い沖向き流れが発生するのは，強風・而波浪n.'fであって.その際
に砕j皮借よりも川1仰!では‘行~n~: )j I(IJ 京 I古]きに tH位した流れが発'1:.していることはi況に述べた.そこで.

1;金風・高波浪|時の砕波借|人!の ~{fJ \ .~:ノj向流について，その卓越同波数を調べることで， ill'l(iJき流れの允'1: 

とおhcarwavcとの関連について検什した.

!日いたデータは大潟波浪観測fvrにおいて計測された治伴Jjrri]流速 (ADCPによる，ij-lj!lJ. 10分間隔，鎖)
11'[ 、 Vt~J f[I'()であり. ~H J~~)i I(IJに流動が発達し，なおかつ沿岸ノIJli!J風速が 1()m/sを嵯える条件ドのデータ

( [::<1-3. 1 0 t Jえ|の丸ド11)を対象とした.1/1()前後は十分に発達した沿岸方向の流動が観然されており.残
り2つのデータは継続11寺I1iJ.対J恨の而で必い治Jffk方向の流れではあるが，それぞれ川'1(IJき流れの先生が
ぽf必されている.比較対照のために.治j芋)jlilJ流速が弱い!時期 0>;<J-3.10U文lの下線日1;)に関する結果も

あわせて.l:;(I-3.10下図に解析結果をぷす.明らかに.治作)]I(iJ流速の発注度合により大きく結果が異な

町、 10Jド)JI(lJの流動が発達する際には.ボ越間波数をイプすることがわかる.このうち.yHJiリ'jrriJの流動
が 1-分に発達している 1110の結果においては.約 2800sの1ft舷周期が確認できる.しかし.この周期は

1:にノIミした周期よりもかなり長いものであり. shcar waveとの関連を意味するものではない.

今!u[の観測で見られたれl'向きの流れは，かなり強t)流速が数時間継続するもので、観測領域全域(港

湾の影響域を除く)でほぼ同時に発'1-:しており，発 lf:_f立 [rlが|てに示した卓越周知!で1Hr~~)J向に移動する
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沿岸方向流速卓越周波数

(心平均流速場

伺別の計測点での観測結果より，沿岸}j[tl]， 岸Nl)j[rlJの流動が強風・波浪の影響を受けた流動特性を

ねつことがわかったが，次に観測期間jを通じた観測領域全体の流お;(について考察する.凶-3.11は，観測

期間中の沿岸方rhJ・岸川lJj向流速を.各J-]別に〉ド均した結果を示したものである.

沿岸}j[n]流速については，先に述べたようにほとんどの測点において，沿岸方[I'1J*[(lJきの流れが観測

期間を通じて卓越していることがわかる.しかしながら，直江津港に近い測点 (St.02，03、04，05)に

おいては，卓越方向が明確でなく， St.02においては沿岸)j[何回向きがf主越する結果となっている.これ

は先にも述べたように.季節風により発生した沖側を東進する流れが港湾構造物の影響を受けたがi#!:，
直江津港束側において海j判定のはく離域と波浪の凹折領域を形成することが原因と考えられる.その影

響は，St.03""'OSの測線付近まで、は沿岸方向流速値の減少が明確に確認できる.先の沿岸1J[白]流速の自己
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十1I1引において.St.()ヌにおけ る流出会掛jにはさほ と•0) ~;i~併は見られなかったが.流j生!Mf !'l体には大きな;;之

官?を乏けている ことがわかり、 St.Oヌはi'l'{WJ で ，;(J~す る京 It'J きの流れとのj-~'{界r'\il ~ に牧 ;ìt ;:すると推測される.

また， St.06のiHU線において、ifrtj生の，;(越)J I('J は *I('J き であるが、流j宝仙 1'1 体が小さいことか ら • tfIj J\~:iた

の は く ltift 域外紙の;;~~特 lr'ìJえんでいると巧えられる.

-)j. J;~:{I !')jr('Jiオt Jili については、 水深村m 以浅の測点ではiljqt，Jきが1;(砧し，午、?に St.OHでは、ji-均流辿ーで
20cmんにも注する流j生となヮている. こjれ1らj山iド:にj近丘いj測lt則W}:人f点1，ぐ，.¥(
ける強い i川'!Ij山"川"Jリl き i流市れの允 '1午卜:による;拶jμラヂ科~~~が' 平均(i<)な場においても';i.JAするほど大きいことがわかる.
i並にirjJ{[!IJの測点では.流j生は微小ながら'V10)流rt']I;¥jドrt，]きとなるiJllJ点が11なめられるが.この流れの先
'J:.機構は|リjらかではない. I似凶火刈l卜-3.1ロ2にSι(川)川lにおけるi流点如|い川I日川lリJOの)11川1.川、与?系ダ列|リlをノぷlド乙すが. 社訓測!uリU)，'人l'川l
)以よjll川|叫;li川|川|レ川lυぺ'1りにtが約:'J50 I皮交の{傾頃きを;Nlち. 流1"]はその治J;':線}jr，，]よりも少し大きなfll'(が数多くn¥則する高山県
(平均111¥:約り01丸IjJ央{tr(:約 83I与以庇lftft:約 76I主:し lず'~'1 も北より 11 、't ，lI' IIIj りの角度)とな っ て

いることがわかる.従って，流動場はJ，l本的にJ\~: r t'J き 成分をねつがi* となり.その~;~智ijが宇j いなが ら も

J " ~: 1 (， J き流れが ';l~迭する要!大!の-っと Jfえ ら れる.いず、れにしても .jii仰1]， itjl {!!IJにおいて， J\~:iqJ )JII']流速

の';(JA)j1(IJI)¥ ~I~なる二とか ら • i~1(砂の移動紅白(，]が{刷るl'Ifm'l"Lをノ!とすれ'i*となっている
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(1)計測結果

ここでは.前項で示した現地観測と!司|時期に行われた， ADCPを川いた流速の鉛直分布に関する観測

結果をぷす， ADCPの設置位置は除1-3.2のSt.09およびSt.l1(St.l0の白近)の 2地点と.大法J波浪観測
所の観測践橋治いの 2地点(凶-3.3: OW07， OWOS)で，これら 2測線は束凶に離れている.

凶-3.13に.各ri卜測点における計測料i栄，および、有義波l自・有義波周期 (St.09を|徐く)，大潟波浪観測

所の観測筏橋上でd!-d!IJされた風速の時系列を示す. {.:f義波高 ・イi義j皮肉)切については， OW07， OW05 

については桟橋既設の超育波波高計による計測結果より算出し， St.l1については直近の St.lO底肘にお

ける波浪流速計の計測結果を月!いた.

流速値は. St.09、St.llについては鉛陥ノj向に 2m間隔， OW07. OWOSについては 1m間隔でノドして

いる， ADCPの特性から.海底1I1I付近および海面付近のデータは省かれている， I汚iに示されている半h-*
からは.沿岸方向， 岸川I方 lí~J ともに水深}JI(l] にほぼ a様な流速の変化をしていることがわかる.

対1側に位置する St.09，St.11において，沿岸方向流速は沿岸プf_jrri]の風速の変動との対応がよく， ;Ieに
示した底層流速と同様の傾向を示している.岸沖方向流速は海底面近くである程度の大きさを持つだけ

で.全体的には流速は小さく ，1] ¥'i_った特徴を持たないが， St.l1において， 1110頃の荒天時にのみ全体
的な沖|ム}きの流れが確認できる.
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. ノん).;作;ドt什f官似仰側l!印川!り川|リlの2 1地山也}人点1，

|f尚:f心山E;J.1VJ4i j波皮 j浪i良Lの J米↓-kぐ~t襲裂淘11川1.川i与1:には. ::Z Ocm/s に も注する i'l l[ r' I] き流れが)~'j.:しており . /k i'~: )j[r'IJにほとんど変化がない.

治 J;~ )j[r'I]流泌は治j;~: /j [川風速とよい之、JI，ê.~をぷすが.リ~n¥ i'lq('Jき?rfUlの党'!:_ll.ljにしLられる1141(1]きの治J;~: }j 
[ (1] 流Jili (c!}j [(IJ) が iれ川沖11小!ドJ{l似仰側!ド川|リlの:2 1地山}人}.I，(、
j地山jλ}It，ル点'J:hi}〔り1、Jよ1，、で、よりl印川リ川111附lぱ僚t京Tにi紘i可油肱1位作iド:d、で、きることカかkら.A: if..~ dlJJいにおいてもlfJj波浪 11 .'，. には波 il~ に 起 1J(Iする比較的Ij主い治

; ;~: i市が先'1:_ し て い る こ と が~)かる .

|ス1-3，14に.作，1"!-?Hリ地点での|却j-!I'lI十均流速のlI，fj系列を.J凶且品.tl辿j企宝IとADCP，i-計1-i礼机j社訓HリIJ}，人I，IJ，
におけるイ訂j 説義;訂j礼波!皮ILむf尚'臼~ !J .イοJ義i波皮ω}，川，tん斗fiサiJ l山則U引l とともにノjドk す~討治(什}j作;ドt ノん1'1 1山[ム川川'I JサJì流オ市tj辿j虫j は司 iJIJからjいにかけての，1J也1.1¥(で.(まぼIliJ

じように交動しているが. J1lk. II ，'f の 流速についてはI't ~:{WJの2地点の)jがかなりんきくなる.また， ~k. 

H与に1t'1:_するド41(IJきの流れについては‘;'，~ {HlJ 0) 2 地点で、は 11J~111)の強風・ I'，';jI}幻良11，ljにおいてlリH泊'にはられ
るが， ill'側の2地点では、 ωいながらl均Ili， Jきの流れとなるか.l，k líl] き の iiiれ の ì-)"~ 以 に と どまり ， ?Oi;':)j 

1(1]流速の特'1-'1:がi~~: {IIJ)j 1[1]と見なることがわかる. n~MJ ノ'jl(IJ流辿について は. i ;~: fHリとi'lJfl!lJで全くその特性

が'Rなり.j; ~ {WJではfu)(1I.j に突先 (1\) に lj虫い i1lq í lJ き流れが)杉 Jえされる J}~ 象が は ら れるが. ill
' 
f[!ll U) 1 n-71[1].1，'，(で

は観測WJrHJを通じて強いれ11[il Jき流れの允午は観測されていない.

l'X卜3.15は.氏!凶流)iliとH係に ADCPの|析IOI平均流速の作Jj 別、v均的を ノj え したものである.治l't~:}jItl] 

流速は.伴i，!'jjl(，jに配置された4地点でのいずれのI汁測結果においても.東1r'1]きが1;(位するがi:+!:となっ
ており. J氏氏「脳凶o流1オ斑f在u速主における記lJ川i
ノ々'j[ド向11付1リlが全く異なつている.作側では.平均で lOcm/sにもなる沖向きの流速となるのに対し、れl'fHlJでは微

必な J-~~ líl] き流速- となる.この l~!腿 )j[rl]および流速伯の違いから、大j鳥海岸では.水深 7 "'8mから 15m

までのfHJに， j同rt'方[11]の流動特性の転換点、があることが確認される.
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12 12 (2)流速の自己相関および海上風・波浪との相互相関

作，i1-測地点でのl析tIH平均流速の白己相関係数と，流速と風速・有義波高・布義波周期との相互相関係

数をぶしたものが， 1斗-3.16である.

|析出平均流速の沿岸方向成分の 自 己相関係数については，戸付沖!ドl側 21地世点のt私紡I占tj米~と j作;ド:側 2 J地山也Jλ点I.t，(の赤払lJμ1

なる特性をJ示I示ミしている.れ11側2地点の結果については，明確なijft速変動の同期性は見られないが，J j~: 似IJ

の2地点については， 2 日ないしは 3 日程度の周期性が認められる.これは，先の!氏肘流速の治J~~)jlrlJ

成分と同様に.低気圧の通過や冬型気圧配置などの気象現象の周期jに対応するものと考えられる • Jr~l' 
プJr~J成分の 自己相関係数についても，沖側と岸側の計測点で異なる結果となっている. (J!J {WJの市h*は，
先と同様に明確な周期性は持たない • --jj，岸仮IJの結果は水深 7mの観測点， OW07においてのみ311 

程度の周期性が確認でき，気象変動との関連が推測されるが，ノk深 5m の観測}Aし OW05 では I~i. 腿}!iJ Wl

は確認できない. OW07と OW05の岸側2地点の特性が違うことは，砕波特性に依存すると，考えられ

る.すなわち、 OW07は砕波水深の付近で，高波浪時には昨波するが，波高が小さくなると昨波併の外

になる観測点である.従って，波浪特性に強く依存する沖|古]きの流れ Cundcrtow) の強さが変化するこ

とになる.これにより，岸側 2地点の沖向き流速特性が相違していると考察される.

流速と風速・有義波高・千]義波刷用!との相互相関については，基本的に底脳ijft速における結果とIriJ燥

の傾向を示している.すなわち， bft速の沿岸)j向成分は，沿岸方向の風速と非常に高いIEのね]I支jを持ち.

流速のj討中方向成分は，岸川l)j[í司風速とは負の相関，有義j皮肉とは正の相関を持つ.また.片~{WJ 2地点

の N~れ1 1方 [(IJの流速は，有義j皮周知!とも LEの相関を示す.

流速と風速でi高い相関をぷす組み合わせについては.計測点問における相関の進いは小さく，海上風

は治山の流動場に対して，全域的に作用をすると推測される.しかしながら，流速とイT義波高の相関に

ついては、 洋側と沖側で杭lr~lの大きさが異なる結果となった.bfi速の岸沖方 [ti]成分と千j義波市i の村!関は，

J-;~fl!ll 2地点の相関係数が付1fWl ( S t. 11 )における相関係数よりもかなり大きい.これは、作111112地点は荒

天11与には砕波帯|人jに位置し、 undcrtowと呼ばれる沖!自]き流れが卓越することを怠l床し. irjl側の St.11に

ついては波高が増大する荒天時にiJド[ri J きの流れが発達するものの，流速に対する波 I白iの影響はJ~{WJの計

測点よりも少ないことを表している. ゾム沿岸)jrtlJの流速と1f義j皮肉の相関については、沖側に位置

する St.11の相関係数が最も大きく.伴側 2地点については相関係数の大小に差が見られる.St.11につ

いては、治岸方|占j風速との十fII弘!とliij科度の相関官官およびIhi1m遅れであることから，荒天u，}の強風・高波
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ilミ条ftl・U)ドで{{~ J '，~: )j I11 J ifrt j生が1t_I主すゐ ことがわかる，J'， ': f[[!J の ど地点においては • ?{ìJ~~: 心 I ll J i市Jiliにえjする

イ{~t~ iJ!( I'， ':j の;;;三千.~:IJi' Wなるが、これに iは主~ 1地山ιJ人fλ"イ仁山1ん1り、，'，0
などが;μj』ι-ラ5 ヂ符~~~ す る ぞも) 0のJ と J巧5ラ〉えらオれ1 る
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関-3.14 ADCP断面平均流速.~皮 it 周期 (St. 01)・風速
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(3)荒天時における流速の鉛直分布

; ;~: )j IIIJの強風と1'，':iiJ幻良の米民1I，'jに;ド泣くの，j'，'iJliJ }，'，'、においてIj主L汁ljql'IJき流れが先'1する.このilj'II，Jき

の流れは • J ~ ~: ilj 1 iポ砂に大きくはIf#~、し.がほ J ; ~ 1 山 n~ を汁めたゆ; '1 ~: J足j-~l2 に I} える山科にはち λなものがある.

ここでは.そうした悩いi'lq(IJき流れ先'j.:II，'jにおける流速のおi11'(分イIJについて，ド寸.

対象とする I I.'jW] として、 St. 07 における氏 /';'iì' nt )fの Ml7l!iJ~、山県より. '大の 21"1のffik.II，'jにおけゐi'lql"Jきjt
れの先午1I，'jをjifんだ(1刈-3.H九I:IJ)

正.: 2/3 15:()()を111心とするt出回 -U1j波浪の木製11、;

: 1/30 2:()() を 11 1 心とする強風・ 1'， :11)幻r~の米製II ，'J

において先'j._したiQq(，]き流れはその流辿が 5()crn川にもなn.iでMlilliJWII1¥J U) '1' て;1t~ も rJDl し川Ij 'll' j き ;' frt~l

の先/ト II ，~の l つである <2，' に j21 んだI I.'jWI は.げIj 1-_ )iJlt 11北測!UII日|において:11"11tIj:していゐ中}l) i'l"I，jきiれれ

の光'I:_!I与である この1I.'jに1t'卜しているr'lqtljき流れは、他のjiJfTよりも流辿ーのビー ケの(/(1:が11)1ぽであ

ることを込~?V~ に j1liii:した.

l斗 -3_lH にゴ)の I I.'jWl における j(Mil ・i'1~:(l 11)j IIIJ ?rrbiliの鉛11'(分仰をぶす.それぞれ ADCPO )lil~\lIJl也"υ;1]0)

鉛1['(分イliは，九，l!-iJ!!JIL'j}，'，(における流Jiliの;14大絶対Mf，ーにより無;大正化されている.またド1'1'の.とOはそ

れぞれ..がt1-:)jl('J.0がれノjI"，Jの流j主であることをぷす.このWJI r:]' 1 '. S L()7 J氏!けにおけるilt大のi'lq(，]

き流速の先'1:-は 15:00(l;;<lq， A: ~IJ) であり.大きな流速は 12:00---""15:00のIr Ijに朱"1している. ADCPの

，j-I-測記r'i*では rれi生の多少のt円減はあるものの. 12:00-----19:00のtllJに大きなれIqil]き流速がI汁測されてい

る.このWJI1I1の流速の鉛If(分布であるが. irtqi，]き流れの発生している OW05.OW07においては. i ; ~川 l

)j IIIJ 流速は非常に'ム:J.Lした流速分布を /J~ しており。表面iよりも底層付近の流速{位が大きくなる傾向をノF

す.この強い沖IIIJ きの流れは突発的に発 ft~するものであるが.発生時には海的i付近を除いた全水深的に

午じていることがわかる方，川'fWJの St.11，St.09では，ほとんどの時間において作付I方向流速.の分

布はィー安定な状況を不しており.明確な沖向き流れの発生は確認できないが，唯-St.llにおいて 16:00

には民肘付近に川J)jlw]流速がピークを持つ流速分布が確認できる.先にも述べたように.沖側の計測点

においては強風・高波浪の来襲時を含めた観測期間において、岸沖方向流速については明瞭な特性はは

られないことから，荒天時においても沖側の 2地点においてはゼ口近傍の小さな舶を'1'心に変動してい
るものと忠われる.ただし.強い沖|白]き流れが発生した場合には，そのピークが川ITI1Jliれを作って111引

する様子が認められる.

同時期における沿岸点向流速の鉛直分布(閃-3，17(b)) は，ほとんどの時間において船11'(jjlt'Jにほぼ

十柔な安定した分布形状となるが， H~側とれ11側で流速の変動に変化が見られる • i'l'側の 2地点において
は，一部の流速分布に変動が見られるものの.全体的には流速の分イti.流li.lJともに安;占した状態を保っ

ている. OW05. OW07においてもほとんどの時間帯において流速分布が安定な状態をノ!とすが，川'1WJと

は異なり流向の変化が生じている.この流向の変化は St.07の底届流速においてもIriJ械に隊iLZでき.2/3 

3:00"-'5:00頃に起こった風向・風速の変化によるものと忠われる.ただし， このH寺は七に伴i'lリ'jIflJ風速
の変動が大きく，沿岸方向風速の変動は小規模，かつ短時間であったために，付l側の沿岸ノ'j1 r'司流速への

影響は少なく.流速分布が方向を逆転させるには至らなかったものと推測される.

[2<卜3.19には. 上記②の時期における治岸・岸沖方向流速の鉛自分イli を示す.このH寺 lVJ は雪作 )j 1~1] の風

速が大きく， 3m にもなる有義波高が来襲している条件は①の場合と同じであるが，行~f~~)j I~リ風速が弱

く，期間後半には弱いながらも負の方向(西向き)となる.その結果，沿岸}j[hj流述の鉛i自分イliは 1/30

のIF{flIjから， 4地点全てにおいて負の方向(西向き)となっている.流速分布については，流ド1]の変動

ILJ}mに鉛直分布に変動が'l=_じるが，その他の時間には OW05を除いて鉛直方向に安定した流速分布とな

っている.OW05に関しては.今川の沖|白lき流れの時期jには，行}j主点IflJ流速が小さなM:に長lfまり，治j手

力-Itl]の流動向体が安定していない状態、と考えられ.その結果流速分布が安定しないものと考えられる.

J+~: {rll方|旬流速の分布は.基本的に 2/3に観測された結果と同械に.岸側では安定した流速分1ti.rlj1{WJ 

では流rn]が変動する不安定な流速分布となっている • 2/3の場合と異なる点は， 川沖qn向白n]きi流汁荒iれの発't午iドいUIづ川11時}昨寺の

j岸宇t似仰II即版、!U，I止}，点.
の 'Î汁t-ι訊詩視w止~lλfhti において底!層扇付近の付沖J"方〈訂iln向古訂Ji流荒速の I用円大が砕確~ ~認沼沼、で、きな L 入川[，1\\である.

1::<1-3，17(<1)は、 HI日1() )j'，':j C ¥ {) i; '1' )j 1'" J iM j企(I~行 1(1 i十均fll'，)と11tJ'，':jjlllJ風j生に|見|して， SL 11. OW07， OW05 

においての山hll'lJ)叫辿が 10m!"をJ生えるJ弘行υ)，fI-洲市lli米を〆!くしたものである.なお， *，'i ~.~の ~1~J'I' に、 ll た

づて、 iれj生fJl'，に X.jI，L:させゐH:lj生fJt'，とし ては. I_j主0)十1111:十IIIYJがid大となるII.'J:1111 jL{れを)5-J，志して. St.ll 

では:311.1) II¥J 1 jij、OW07では 21I.'JIi¥J'liト OWO:;では 111.'1' 11I]，jijの風速M:をJIJ t )ている.また iJむ良の ~j;.~併を

巧!むするため. J~日lj主にイf ~'~ ;J~・ 1九・ ;J(ぷ比を呆じたいを使Jl l した.

1::<1'11のゾ;似l士、 OWOヌでの，rj' if!iJが;沢より求めた1"I'htijI'(似で. 二のj地山ιJ人以"点i
をJ汚S'I.応占ι:したj凶風民孔.lj辿企とほ(ぼま似)形杉の|似山弘別刈lf係系を;、午5つ二とカが〈サ才わ_)げfカかjρkる.(1川lパi干判川~行リiJ波)皮文:!(;水J(i泌元京5Uj近丘f似j必?の OW07のt釘iJ1l!米i以:-については司 ぱら
つきが大きいもωω.owo51'iJ燥に風必の明大とともに出jiliが附加するft!'(111Jを，Jよしているん， St.l1 

0)寺山県については.波浪のjj三科を)5-t志した風速の 'il:~沌[JHI 人l に結果が朱'1'しており ìオ[j主と風速との|見!
仔:を 4-釈すゐ 1- において.外))のパラメ ー タ{ヒが泊、 lj でない三とがわかる.そこで.波il~の J;t~ 符を)5-J)怠
しないで，治;;':)JI('J風辿との St.llでの治山)jlt'J流j主成分の関係を，1M]べてみると， 1刈-3_17(h) のように

なり、 liijj土したように風速の 4~J~ れ!えの伯作 J船主であることが椛l泌される.

これ らの糾i米より. 1Hiドノ'jIl'jの流れよMは、 J'，': jti:くからiJI'にかけてtfu1--風との十111見lが111iく大きな彩響を

乏けているが‘ j; ~: j丘くてユは波lfijの爪I大にfFう波浪の影響も惚fT的に)]1)わることがわかる.従って.j(}j;:

{、Jj丘の流れlJ/}にi刻しては， J到のiA および波の場の11可}jについて.その影響の大きさをi1ffliliしつつ.検

Idを1J:う必!世がある.
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Wind/ongshore (m/s) 

強風!叫における流速と風速の関係
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8t.11 ~ .... ~ .... ~ .... ....弓...... ~ ~ ... ... ... ~ ~ ... ... ... ~ .. ~ ~ ... ... ~ I 8t.11 

24:00 0:00 12:00 24:00 

8t.09 8t.09 

0:00 12:00 24:00 0:00 12:00 24:00 

Feb 3 Feb 3 

l文1-3.18(a) 荒天時における流速の鉛l~\分布(沿岸β向成分) |刈-3.18(b) 荒天Il.*jにおける流速の鉛直分布(岸沖ノJ'n¥]成分)
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81.11 

81.09 

O!J-offshore l'e[ocity II I Unzax 
(e : offshore 0: onshore) 

12:00 0:00 12:00 12:00 0:00 

81.11 

12:00 12:00 

81.09 

12:00 

Jan 29 Jan 30 
12:00 0:00 

Jan 29 Jan 30 

lオ-3.19(a) 涜天時における流速の鉛l任分布 Ou岸)j向成分) 図-3.19(b)荒天時における流速の鉛直分布(岸(ltl方向成分)
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3.3 夏季太平洋沿岸における平均流場の現地観測

3.3.1 現地観測の概要

脱山灘を対象とした流動に|見!する刻j山制測は，199H 1f-U字と 19991r-U-fの 2[111( j-われた.

)(jl)kイ|伎の別Jlli?dliHtJは i脱JLi灘におけるげな象の共11IlitM測」の-ì'í:l~ として fJ寸〉れたもので，辺'Ii命作港

内tkf"~i fjJf究所j皮IIJ句、nlj((研究施i没 (HazakiOccanographical RcぉcarchStation HORS: [?<ト 3.20) において、

行'Iji!~ i市の お~，，' (分布の ADCPCAcoustic Dopplcr Currcnt Profilcr)計測が実施された. HORSは鹿向と銚(-

のほぼ11'1111に1¥!:i:'i: し、鹿向灘に lÚÎ しており.111:界イJ 数刻版の J :~l i中間 ~I~lt 427mの観測桟橋をイ1・するlft!l，没で

ある ここでは防災の観点から.涼{沙およびこれをIJIき起こす波や流れの観測によって現地における深

砂f什'Lを f~t以;し，その機構を明らかにすることによって漂{沙問題に対する技術開発を行なわれている

また.砂浜の利川の観点から，外t下にlI'，iした?'tdド域での出分・ pH・/Kitllt・濁!主等の水環境のぷj合-，およ
び透/木kい!肘[「M，づjlいぷ1己没:支引υtUυihl[F川z甲t

化のi制矧j北i測‘ 波の遡|卜卜限 y界1う半{と ~l舶t向i I生l七:分イ布li との i怯閃共対!係目d訓!同I~Jí台ftピì:. !什1~与射ト付Iおよび風による j消計の j泌i品tげ斉熱具環境変変、化の IÎ，湖周 f合伐+qY}ピi につい
てもfわrわれている 2川{り川}川)

田園圃圃圃圃E 明 E一、Iマ二.，-
・‘謹盟理E3tz
!IP" _:'''''--
J〆一

M .. 

l斗-3.20 波IIJむげ'iTif研究施ぷ (HORS)

82 

共 l ， iIMl ~1!IJ は l 仰日付り)] 1 () I 1 か ら l~ 11を111心に(J"われ. ADCPによゐ、1;fJ ;'nt (j)辿一統的UWJは. ! t 1， ij ?d~ 

iJWの途111のq)] 13 11からlO)]711の約:3j目 I nJ ')~ /jili された.的l(1[Ij.l't iI 1はlストにノJ<す 2つである.

Ij)，'，':j JiJ?J支ADCP(RDI tI:製リーケホー ス.セシチネル 1200kHz) による

、1'-1りiオu払の針[1"(分1hのcl!;~{ Ml llllJ ' 
(?)Mlm村英怖には!{;li交のJi}{'i ilJ( il支，'，':j1 iIーによる波浪のIll'iJ!iJ

ADCP~はま. HORS σの)û任侶副;~到!日u社担測iH刊則tl引IJ 十筏美 h柿奇の ih1; 〉71じμ立羽;fi削;げ{十、Lì丘 (υ1¥ド:よ り示約江 3H洲()rnj山也イ'Jit 
lJ1北2引μiド前i円qされた. 、γlド〈サI均司川i流武のi川i礼汁|十-礼机社渋測{制4は， 1 1'11のIl-l-lHlJ111fiが 120秒11¥1の、Vl~J 111'f (先11ji"l数 1ping). サシプ リンゲIIIJl同
を4分IHJとしてfJこわれ、 liI訓リセル)引は 0.25rnで全 21"~"l にわたって夫胞された. 3.3.2 にぷすがi~ー は. 全

1 jj-測}Lf:Smのうち卜.ドのそれぞれ 1mずつを|徐く 3m}以の部分を，!(イドメ 1m 0) j-_れ;・ 'I'J';"i・ド!?jにおけ

る鉛p/(ん1('Jに干均化された流速ftt'[である.

?J支r'，';j;rl-データについては，筏怖にi見没の7ft全てについて. 10HzのサンブリシゲJiiJ?皮数でのデータ
収集を， ADCP ril-lJ!IJ全WJII日にわたって'_l胞した.ただし fth1l~ Sリーの以i丘H、?に、 fhzG等の;必苧)iiを受け.
{'i ，-，の欠測WltnJが午じている.
風速・)到1ilJについても. HORSで1，iJ 11 ，'iにIJ測が行われていたが、 ftJ1i~ S ¥;'による偵団Lのため被;ifを受
け、その後のril-測がl材難な状態となった.そのため.風J:M.凪I"IJのデータについては，銚 {'j山)j気象台

におけるdl'測結果を使JHする.

観測を行った波的治Jrでは.れt11l!1Jでの213-砕波と岸側での第:砕波(時には、より伴近くでの第 三作
波も凡られる)が観測される.波山市海洋観測施設での昨波位置の観測結果によると.、ド隠時には第 _{t干

波がJ'，~:よりがJ 200m以内で允'1:し.その際 ADCP設置作置は砕波借よりも外側となる.また.台風来襲

II.'jのような強風・ lfJi波浪の条件:ドでは，観測桟橋の沖側で、砕波が牛じており. ADCP投開位置は砕波佐

内に仕出している.このように.今川の ADCP設置位置は，波浪・風の条件により砕波J惜の内側または

外側となる.

観測期間中には，台計 5i悶の台風 (9805'"'"'9809号)が日本付近に来襲している.そのうち台風5号は
9 J:l 16 H静岡県に上陸した後， 関東・東北地方を縦断する進路を取り， f台i'J凪風虫凪11後長近H‘与5にはE能観1t測I地血j人点I、
常に強い風と高い波に見舞われた.また9月 22日には台風7号が和歌山県に1:1持しており.比較f内強

し】波・風をもたらした.

， ， ， 

， ， ， 

③ 

T ，on Q'~ hol'p. 

|ま1-3.21 rih則位i置

8:3 

N 



lり9tJq. 0) u!UJ!lJは，1999{I・7J j よか ら I() J j初旬にかけて， HORSのMliJ!IJ銭前および川辺海域において、

:) fiの，'，':j!ii] ;皮 ADCP をJ!lし l た が CJ主 O)~ìil'(分布の j主率先住tUJl!Jが尖胞された， ADCPは.

1/ !lMiJ(lJ伐陥 111リミ十Jj丘( J}( ;'~~がJ 3m) 

己，fiJliJllJf長もら')じ立;1，11，1"j立 ( JJく I京半、~J J 111) 

;3，伐析glと糾".のJ" ~:より1.4km J也1，'，;， (JK深約 10m)
のげJj 江主にそれぞれ，j'~il/; された(1χト3.21参照n.倍以!印刷れかう的打jの約 2j坦rllJにおいては.サシブリング
!，';-j波紋 2Hχ によゐ辿*，'eiHUHlJ ((~?_; 0) ̂  0 C Pについては， 211.'tlUl につき 20 分!日!の， ~I 'illiJ )が行われた.しか

し.このWJI/¥J"1に (むの ADCPが，1I'iHリイベ11J能となった.続く 2ヶJJtmにおいては εの ADCPはサンブ
リシゲ川波数 2Hχ での，i"測を 1U引IIjに 20分tIJJ，(~)の ADCP については 2 分!日!の、ド均流j主の， i"IIliJが411 
tI¥JI何で尖胞された.以トの 3.3.3では， (3)の ADCPによる、1;.均流速の，H測がi県を!IJいる.

また.流速分布の，iI測と¥Wfj-して， uJUHlJ桟隔には!t，lその 7什の也市;波j皮肉，i'"による波浪のdl'lHtlを、サン
フリシゲ!.'iJiJ支数;)Hzで ADCPによる，n測?でWJlI¥Jにわたって行った.げ'IjL風に|刻しては ?J支山白梅i'fm見測
胞iJ2 において， i !-iHIJ された 1tj~U ，'1'の風速・!!1lt1(' jをJIjl iる.

。

20 

-20 

3.3.2 砕波帯近傍の平均流場と海上風の関係

(1)観測結果

1:;<卜3.22は，全観測JUJI日jにわたる風速成分、、v均ijftの治岸hi白]成分および伴れfl}jl自JIJX;分.有義j皮i出iとイj
j定j皮肉WJをまとめてノjえしたものである.風速についても平均流liij禄.観測桟橋に、II-fiな J~~:irl卜jjrr1j成分と.
それに(1'(f i'する治IlリJI('J成分に分解されており，それぞれNl万Ir，]， rti IIIJきがir.である.

Sep.15 20 25 30 Oct. 5 
South 

(upper layer) North 

J J 1J 1 I 1 
/、 .、 I、，-、，】-.向 』局、、J 砕 1

‘-
~ 

V f J J rl f 川、{・ _ ¥，/"...... _........_ ..，...'， ー、
(middle layer) 

J'-J¥)I 内角
/、 ー、'"_.... .、， ^ 、輔、

.I'"I  I¥. 

¥' '../、 〆 /

(Iower layer) 
C¥J 

LonFS40re v的 d
¥‘4 

1 1 1 I I 1 1 I 1 i 1 

観測則!日jの前半には台風 5サのu培があり，その後も 6乃の倍近， 8 ~j ， 7 +]-の相次ぐj--.I~をと， 1"1 本

近海に介風が多く(i-(Eし.その結果有義j皮肉民tlの大きな波浪が来襲しており，特に台風5け上|期待には

2mを腿える有義波高が観測されている.この期間中は，比較的強い沖方向の風が2日間ほど継続した

後に， 1 Uほどあけて丙び強いNl向きの風が吹くという状況が繰り返されている.
<) }] 26什から 9月末にかけては.風向きが全く逆の傾向を示し，波に関しても波高・周期ともに観測

WJIH1前半に比べて小さくなっている.この期間中は，秋雨前線が停滞していることが天気閃から確認で

きる.

10 J Jに入ると，風|了IJ・風速は小規則に変化する結果となっており， <)月中のような明維な傾向は見ら

れなしに ゾj，波浪に関しては、 10J:J 4日前後にかなり波高が大きく，周期!の長い波が来襲している.

これは汀注沖にあった発達した低気圧の影響が考えられる.

On 

ω
¥
E
O
O
O
F
 

(middle layer) 

銚子での風速データと ADCPJ!-rJlIJ*占果を比較すると，風速と平均流は良い対応を示している.沿岸プj
1 (J J ・ Jc~kirj'ノj向日IJには次のようである.
治n~)j'1ム]の流速と風速については，その相撲jから観測全期間を通じて 2時間の時間遅れで憎めて良い

対応が凡られた.上層から下層にrt'Jかつて多少の流速の減衰はあるものの，全体的には鉛lIl(方向にほぼ

十美な分イliの流れが形成されている. 一方，岸沖方向ijfi速は、 i二層では風と良い対応を示すが，下層で

は流速値が大きく減衰し，風との明確な対応は認められなかった.沿岸方向とは対照的に • J仲t1方l白Jifit 
iきは鉛両方1í~]の減哀が大きく.せん断流的性質が強いことがわかる.

沿岸jjit'J. Jt~N'方 líl] ともに全層ほぼ十議の流動となっているのは，台風 5 号来襲時( 9 /16)のみであ

る.この時には，沿岸方向の流動は 20m/sを越える強い風と 2mを越す有義波高を持つ波浪の影響を受

け. 2 m/s近くに達する大きな流速が計測されている.岸沖方向には，上層から下層までi'IJI('Jきの強い
流れが確認され.最大値は 30cm/sにもなっている.この強い沖向きの流れは砕波川I人!のひ!り流れ

(undcrtow) であると考えられる.

(Iower layer) 

Sep，15 

l当-3.22 計測結果 (1998年 流速・波高，周期・風速)

(2)潮流成分の推算

ADCPの計測結果に対して潮流の調和l分析を行い，日周潮 (01. Kl潮)と き|モ日内海I(M2， S2潮)の

潮流椅川をぶしたものが凶-3.23である.この海域での潮汐は.u周潮と半日間潮がほぼ吋=しく， 、r-Il周
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5 (じ円1、 -5 5 (じ日1吋)

j朝iがやや大きいf'Uiて、あるが.ftJUllu地点における潮流は11)r';)i相lが'1'"111/;)湖iよりも 1:(位する判決となった.

また。潮流杓 11) の た刺!がけ':J 北 )j lt ，] も しくはやや /じに似 く キ，Ii~ーとな っ ているが、これは?OJ ;~:地域の潮流付!

IIJは地形涜界に;μ持されているがi*であり.その1<'1i111はほぼduiド仰に払(J'し.かっt¥パ(111のtul ¥ (i ; ~: {III ); 

1(1 J の 11ú~ì，\i)¥ I卜さ li) 側、vな!杉となっている.
ここでねられた4分湖!のaM!flJ 定数を IIJ いて • MUJW WllnJ 111の潮流成分をHrjどすると.J14大流速ががj
15cm/s fltll_!1となる.この潮流IAj)'と流速のli十iHlJ111'1ーを比較すると.什風絞近II.'jの強風・ lfJj波浪の条件:ドで
は、全流速{[l'(に対する潮流の計 'j-ギは数C/()にしかならないのに対して. 'lq，;JII，'iにはo'.i;IJliii徒.大きいと

きには8);.IJを迎えるほどの寄り-をノドす場介がある.他の流動!必!大|に対して.潮流は対象ノKJ:&ノ}(J!JXにほぼ

↑ll_常的に作川しているものであるが.流動全体に対する;守 'j-は. I/¥J欠(1'，)にff川する波浪や風などの他の

笠!大i に大きく/じれされており，、Vl句 óft!必全体か ら 見ると，WJ;欠 (I'~な役目IJ に Wf まっている.

Tidal currents ellipse (middle) 

ζ
l
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K1 

F
h
u
 01 

-5f-" 
01 

Tidal currents ellipse (upper) Tidal currents ellipse (1ower) 

+一-K1 

(3)平均流場と風・波浪の関係

次に，推す立された潮流成分を ADCP，~\. ~HlJ {[I'(から長し')Iし】た品川紀を川いて.潮流以外の流動法!大I(胤・
波浪)と戸ji-均流財の関係について険，dする.潮流成分除去後も， ?H J 'f~:)j '(Jj流速と治jド}j1(ljの風速の対応
は全!討にわたって良好で司 J; ~ (lj l)j ，iljl;i())'についても J-_J闘の流速はJ~~("J)j[(ljの風速とよい対応をぶす.

K1 

-5 J15(cm)-5  

01 

(lii 5kmE) 

-5いJ
~ O 1 

治j ドノ~' ， rJj の ijfti生と風速が良い文打t: をノF しているのは既に述べたjffi V)であるが，その I~l ，j{i'の関係を波浪

(む義波Ifijと水深の比)と風速(銚 fで、の観測M:を水深により無次え化)の指校をHIいて整問したのが.

[;%ト3，24である.

j皮浪の大小に対して.沿Jf:方向流速・風速比は明確な傾向は示さないが，風速に対しては，ある大き
さ以上の風速になると、流速・風速比がほぼ 一定の範囲内に収まる傾向を持つ.凶中には，風速 lOm/s

に対応する線をノJ~ しているが. lOm/s以上では流速・風速比にばらつきが少なくなるのに対して. lOm/s 

以トでは流速・風速比はかなりばらつくことがわかる.

このように定以上の風速場では，治岸jj向流速は主に風に支配されることが認められる.逆に、

風速が小さい場合，相対的に増大する波浪や潮流の影響等も考慮する必裂がある.

diurnal tidc (K1 and 01 tide) 

Tidal currents ellipse 
(depth averaged) Tidal currents ellipse (middle) 

-2 点、'¥，、
・ ¥'j

2 (じm/s) 一2 2 (cm/s) 

図 3.25は，銚子での風速値が 10m/s以上の場合の結果について‘治作)j[(I]流速・風速・の比と銚子での

風速の大小の関係を示している. rsgj中には，風の影響を最も強く受ける i二!併の流速f[t1による結果と，全

層平均の結果を合わせて表示している.全層平均の結果も上層のみの結果も大きな違いは見られず，沿

岸方向流速がJK深方向にほぼー十議な分布となっていることを裏付けている.
図に示すように，上層で、の流速・風速比の平均値は約 4，6%であり，全)詞平均の場介はがJ4.3%になる.

この傾は.Kculegan21)tJ¥ノドした吹送流速と風速の比 3.39もよりも大きくなっているが.J虫.t.iiliの憎加に{、I!，っ
て表而流速も明大し.砕j皮が始まる時点での両者の比は 4.8%であるとした WU

22
)の1[闘に近くなっている.

鶴谷ら 23)は風洞実験から，高さ 10mでの風速が7m/sを越えると砕波が起こり始め，急速に低抗が閉JJIJ

するという結果を得ている.今I~Jの観測lで、は，計測地点が砕波帯の中にあるのは。償軸 3.0 付近の場-CT

のみと推測されるが.鶴谷らの結果を考慮すると風速 10m/s以上の場合には.砕波が起こらなくとも海

面での砥抗値が明大し，流れに対して風の影響が支配的になる結果，流速・風速比が';_Eの範凶内に収

まる結果になると考えられる.

沿岸域を対象とした数制シミュレーション結果 24)によると，表層流jまと風速との比は約 3%となる.

今回の現地観測結果よりはやや小さい値となっているが.観測結果についても 2%台から 6%台程度ま

でのばらつきがあること、数値シミュレーションが現地とは異なる境界条件ドで行われていることを考

え合わせれば，妥~¥ 1'1な伯が得られていると考えられる.

観測結果から， 一定以 1::.の強さを持った風の場においては，沿岸ノj[iiJ流速は風速に大きく支配され、

風速の数%程度の流速となることが確認された.

2 (cm/s) 
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Tidal currents ellipse (upper) Tidal currents ellipse (Iower) 
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82 
-2 

semi-diurnal tidc (M2 and S2 tide) 

!ス1-3，23 潮流桁fll(L: II川潮流. ド:下 11同潮流)
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砕波帯沖側の平均流場と海上風の関係

(1)観測結果

|刈-3.26 に‘ j川;ド:カか1ら1.4kυ叩叩mJ地山ι}λλ1，イ乙点"、

11向11川1サiおよびj山iド:汁;れ川沖Ij小|レlノん心il向11川川1サJI成J点父Uう分yを/心ドす 1託治(什IMj 山iい~:)jlド山11川:IJリ!は|什山十打Jわ下い山(IJサjき‘ j 山iド:戸川沖|ド1)ルil“山{ム付lリjはjれ川沖11中lドq“山11川Iリjきが 11-:で、ある. この W1 1I1Jは比約 (I~Jじ

やかな気象条件が続き， ]t)t)X 11'.の矧測11与のように， Ml測地点付近を台風が通過するなど11，'(ーった別象は
あまりなかった. WHlU q 1，強風・ ，'，':iilJ(iHの条件:となっているのは， 8) Jよと 9) 1 20 Illiij僚の 21111だけ
である. 8) jのIみjfTは特に 11，'(った介風などが近行uにあるわけでもなく.風速も ]()m/メに注しない科戊

で.さほどの強風・，":J波浪条件ではない. 9 J Jにおいても.風速が ]Om/討を位、えてili枕するのは 9)1 21 
1I '" 23 1I の Wll日!のみであり.このWJlI\ J は九州によL大な lfJj 湖!被訂をもたらした介風切]~りの段近のU.iWl
に対応する.

治J'，!:)jI{IJ ifrt J.iliは，全体的に治J~': )j I{IJ風速と良好な対応が比られるが.風速の叫し、 WII I\ I においては.約

1 1IをfhJWJとするような変動が必められるようになり、{俳作波{併;U;の外t似仰側!り刊|リjに{枕止F街:するこのli計汁|ト.i洲H則川!制札リ1]，1人点1，イ1
げ海止 l卜凪風[による吹j送玉 i流舟と潮 j流点などの iμ七)川斗 j卯則U則l の i流オ点iれが}主i な史安~lド凶大刈lとなつてj流舟重到動}]l場揚が構!此J点tさjれ1ていることが推
測される.J作iドiれ川沖!ドリル必JIド1I川1川斤u述宝は'必ずしもj計'11)i[[I]の風速と対応するわけではないが、 先に挙げた 2[111の強

風・ Ifii波浪時には強いJi!:[{IJきの流れが雌I認でき，その流速は約 20cm/sになる.
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行}伴)jl白Jifif速と風速・波高の関係
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砕波帯沖側での計測結果(流速・風速)図-3.26
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lヌト3.27は，治岸・岸沖方向流速に対する，沿岸・岸沖風速の相関を示したものである.rHi手方向の流
速と風速は3--4時間遅れで向い十日開を示しており.流れに対する海上風の影響の大きさがわかる.ま

た.品も水面側の流速値(水!niド約 1m)と鼠も底層で、の流速値(海底I百i.1:約2m)と風速についても，

3--4 時!日!の~主れで|司程度の相関であった.従って.沿岸方 l{ljの流れは，ほぼ全水深にわたって海上風

と数時間遅れで対応することがわかる.

-方，岸jrll方向流速についても，沿岸方向風速と 3--4時間!の遅れで負の相関を持ち，岸川1方向風速

との十日限iは明確でない結果となっている.沿岸方向風速との相関については， .1::層の計測値が約2時間
遅れ、 ド!留の計測値が約6時間の遅れとなり，風速による流速の変動が水深方1riJの時間ず、れを持つ.岸

川l方向流速と沿岸方向風速の強い相関については，岸を右手に見る方向の風(沿芹:正方向の風)に対し

て N~r{IJきの流れ(岸沖負の )jlpJの流れ)，作を!iに見る方向の風(沿岸負方Ir1Jの風)に対して沖Irijきの

89 

荒天時における治j羊んi1 tiJ ifif述-風速の関係
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l刈-3.25
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|文1-3.27 断而平均流速・風速相疋相関係数

流れ (JドillllE }j[rrjの流れ)となることから，コリオリ力の影響が明確に認められる.

|オ-3.28は.関-3.26111の則問① (静穏期)と期間② (荒天H寺)における流速傾(平均値からの変動成

分)のパワースペクトルと以積スペクトルを示したものである.パワースペクトルは変動成分の分散に

より格唯化されており，凶-3.27の式に示すように基準化されたパワースペクトルから求められた累積

スペクトルの総'1卜は 1となる.

WJIHJ①においては，日間潮流と、ru周潮流に対応する周期にピークが確認でき，累積スペクトルから
も.その 2つの流れによるパワーの相対的な寄与が大きいことがわかる. プ'j，期間②においては，潮

流成分に相、勺する部分のピークも小さく，パワーの相対的な寄与もかなり小さくなっている.逆にパワ

ーの寄与の¥J';tf大しているのは，潮流成分よりも長周期の部分で，数日程度の周期である.図-3.29に，柳

がぶした， 治J~t~海域の流動スペクトル桟式閃 2コ)をボす.これによると，潮流成分よりも長周期で数日科

度の周期を持つ流れとしては. 10.洪水・ I詣潮と 11.吹送流が挙げられている.すなわち.荒天11寺におい

ては.先にぶしたよ う な風に起!大!する流れの役}~IJが相対的に用加している結果となり，これまで述べて

きたように.海上)凪の影響のfR要性がうかがえる.ただし.数IJ周知]の吹送流ということは、 j虫L域場の

移動による吹送流場の発達.?成哀を示すものであり，相対的な寄与の培加は，風域場に対応したような

大きなスケールの流動によるものである.

(2)沿岸方向流速と風速の応答特性

以ドでは，観測期間qJl設も強い強風・高波浪tLJとなった共1]1111(9/21 '""23)を中心に，沿岸ノJIr'tJの流動

場と風の場の対応について検討する.なお，以卜.にぷす流速伯は，観測結果からl朔f[J分析により潮流成

分を推算し.その潮流成分を除去した流速である.推努された潮流成分は 3.3.2で示した給見;と|司憾の

傾向をもち、流速は約 1Ocm/s fll~ I支で司 H問潮がE{{位している.潮流成分を除去後の治作方I('jifit速・風速
の十日間は.先に示した結果よりもさらに強 く なり.潮汐以外により馬~1!}J される流れ場に対する海上風の

影響の大きさがうかがえる.
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図-3.28 流速のパワースペクトルと累積スペクトル

流動の周期

1.風波， 2.うねり， 3.港内静振， 4.津波， 5.灘内静振. 6.地形性渦流

7.114日周潮流， 8.半日周潮流， 9日周潮流， 10.1洪水・高潮1. 11墜函
12.潮汐残差流， 13.密度流， 14.季節変動， 15.経年変動

図'3.29 沿岸海域における流動のスペクトル模式i宍!日
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|文1-3.30 強風lI.'jにおける治山hl(l]流速.風速のl1.jIIlJ変化

|χト3.30は. lOm/sを勉す強風がjf統したWiHll (9/21 '""23) およびそのliij後における治作方1(IJi船主(1析
1M平均111'()と治山ノ)1(IJ風速のH.JHllJ変化をぶしたものである.jjit速のドには.流速分布の鉛Ilt)jI(IJのばら

つきをよすために，九11:]=，点における沿岸点向流速の際準偏廷をあわせてぷす. ~?~~{，fflÎ差は. j共邦期v羽!月l問I中lドIほと
んどのHιれ，1，点.
が依I必沼でで、きる.それらはいずれも流速値がlE→負，もしくは負→JEに転換する時期と -致し、 [liJ時にそ
のILj:Jmは風I[IJの変化時に相当しており，風速臼体も小さい.その後、風が吹き始めて継続することで流

j創出が用}JIJし，標準偏差は再び数 cm/s程度に落ち肴く.沿岸丈IIti] ifit速は治作方liiJ風速と強い十日|晃iをぶす
が.風Inl・風速の変化に伴う流れ場の形成の初期段階においては，流速分布に大きな変動が'Lじること
がわかる.しかしながら，流速分布の鉛直方向の変動Jが長時間続く保子は認められず， 長くても 61LjlHJ

科度で収~ミ し.その後は鉛直方向にほぼ 一 ー様な流速分布が形成され，流速{直が培大する.

9/22を中心とする強風・高波浪時に着日すると，その期間中における治伴方向流速の時間変化は，以

下のように区分分けすることができる(図-3.30). 

1 :風向・風速の変化時

II : 10m/sを越える風の連続による流速の加速時

III:風速の安定(IOm/s程度)に伴う流速の安定時

N:風速の地大 (10→15m/s) による加速時

V:強風の連続による流速の安定時(流速 50cm/s超)

VI :流速の減少時 (50→20cm/s)

VII:流速の安定時(風速 10→土Om/s)

Vlll :風向・風速の変化時

|丞1-3.31は， 上記に対応する期間の流速の鉛直分布で、ある.それぞれの結果は，各時点の流速を断面γ、l
最大流速で無次元化したものである. 1.咽の期間は先に述べた流向の転換時期で，流速分布の際準偏
差:が憎大しており ，ifiE速分布も水深方向に大きく変動している様子が認められる.また， IIの加速時に
おいても，幾分流速分布にばらつきが見られるが，それ以外の期間については，非常に安定した流速分

布が形成され.その分布は風速の用力11時 (W) においても変わらず安定で，流速の減少"1(¥11) におい
てもなお安定な状態を保つことがわかる.

Iにおいて.沿岸)j[riJ風速が負→正に変わったのは.9/21 4:00'""S:00のrUjである(凶rjl↓印).)虫l辿ーの
変化後. 3'"'-' 4時!日jにわたって流速分布のばらつく期間が続き，次第に流速分イtiは水深jjlr'lJに'iぐ定した

ものに移行する.これは.先に示した流速と海仁風の相関の結果に対応するものであり，さらにそれか

ら数時間後には水深方向にほぼ一様で安定した流速分布が形成される.強風向にIE位する沿岸ノ)"[(1)の流
れ(広域海浜流)は風の変化に対して比較的早い対応を示し，風の吹き始めから数時間後には鉛ifJ.ノ~ÎílJ
に安定した流速分イfjを形成する.このような風に対する吹送流場の速やかなる反応は， Madscn27)により

示されており，風の始めから定常解が外られるまでに数振子時!日J(1振子時間はが01.711刊l])必安であ
るとされている. Ekman28lの解の場合は.2411氏子Il.J間以上必要であるととを考えると，本観測結果より
Madsenの解の方が実際の現象とよりよい対応を示すことが確認できる.

92 

流速分布形状に加えて，流速(直臼体も安iEしている時期 (J二五己凹， V)について.観測された流速分
布と， 3次元広域海浜流数値モデルにより計算された流速分布を比較したものがlヌ1-3.32である.数制モ

デルについては加採らお)を参照されたい.計算結果は.ノk深 10mの-悌な海域に 10mんの-係風を lj-え

た場合の定常状態における流速分布である.断面平均流速はがo47cmんになり，ノ'1<l<. 1M近くが最も速く.
!氏層に向けて減衰する流速分布となっている.観測結果は，計算結果よりもやや似きが小さく，ほぼ鉛

1[(に立った流速分布となっている.風速が 10m/s前後の皿の結果については断而平均流速が 2Scml討作皮

と小さく，流速分布のばらつきも大きし入 .}j， lSm/s以トーの風速が連続するVのWJlllJにおいては， !析

I1'H 平均流速が SO'""SSm/sに達し，流速分布も安定しており，計算結果にかなり近い分イIiとなっている.
i_ft純な境界条件における計算結果と，現地観測結果を単純に比較することはできないが.皿のWJ川は.

計算結果のような水深方向に安定した状態、には達していないことが怨像される.強風:lll.'jに先達する治Jt~ 

}j[古]の流れは，定常状態において鉛直ノj向にほぼ 一様な流速分布を持ち.風速の用加により ."再'iei1:し

た流動場を形成することがわかる.
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凶-3.32 流速の計iJ!IJ結果と数(肉計算結果の比較
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(3)風速と沿岸流の断面平均流速との関係

n欠jLiitのi1ltj生とがIt1-_ J~Et辿ーと の lÿJ係については. 1正~~ 放多く の{リ T究がuわれており‘ j民机係数に|見lする

よが IJ ~さ れ て いる ~ '.1)しかしなが ら • Ml iJlIJや実験仙にはかなりのぼらつきがあり.さ らに浅海域におい

ては{i'，L技やifuIU.: I(!iの山科も}JIIわることもあり、変動するj克界Il'jiの以いの慨しさが別れている.大気/iL流

j必か 'J，if-fdjiされる低l-iL係数には， rllJ支としての波ω幼米が朱約されているが、 JJULのところ作波の似1%
は，，'l:J友l'内には月!志されていない.
ここで;ま.流j宝分イjjが'必定し.ほぼ山市状態と1tじじできるWllnlにおける.ノ'j(~~~ ~~ 1 001での治jドノ'_j1，'1 Jの

I~Y r 1I'li 、VJ句流辿とげな !-.J到の凪辿との関係をif~す.先にもぶしたように、治作ノ'jlilJ流速と風Jiliは:3'" '-1 II.'j 11¥ J 

の11.'J[!¥JJl忘れで"':1l i十111共jをぷす.伯作}JI，'IJの流れと風の十!ll則前は41I.'jUlJの11.'11日Liltれにおいて的大となるこ
とから， 411.'jl l\]!Ì íj の風Jiliと流速との関係を ，~J司べることにより.風と流れの応符が!リ!らかになる.流ili分

イjj 1) ¥ほぼ十Lとなる1I.'j:Wl([?<卜 3.30のII~ ¥1) におけるI*frI(!j平均流速と 411.jIB]，iijの風速をプロットした

ものが1-;<卜3.33である.ド1'11にはチータから求めた川'halHI線も示している.なお.ここでは谷川!日!におい

て川らかに似IFIJの児なる数fl，~il のデータについては除外した.風速が lOm/s よりも大き く ，流Jili分布が安

íi している状態においては.流Jiliは風速のほほ 2 采に比例するがi~・ とな っ た.この示払糾IJμl

をニボRめると， J肱風虫凪L述述i1 ()川m/s討においてi流点速は!風凪述述-の 2.1口3%，15m/sの場介は 3.26弘とな旬、流速分布の安定な
状態、における流速は， J豆:LJ~むの 1M)JIIに{fい急激にI明大することが維測できる.
17<1-3.33には， 3.3.2 でノjえした悌年夏に計測された結果をあわせてフロットしている(凶_rt l •印) .こ

れらの結果は， 98年夏の観測結果のうち.観測地点付近を通過した台風 9805~-~と，前後の台風 9807 ~ j 

のj花火II.}に，HjHIJされたものである.これらの結果は.沿岸プ)"1川流速と風速は 21時UllのII.'i問;aれで['，';;l ¥制

限lをノJ'すことから、 2HS IHJ liijの風速と流泌を対応させている.98年の結果は.99 'rr.の観測がi-*より求め
られた[11ド'hri!jjJ線よりも全て流速が大きくなる傾向を持ち，数 1・cm/s科二度のjEがある.98irの;jj.mUl、Lは.
i皮浪・風の条f'1 : により(J~"i皮イ;?のI人Jml]または外側となる位置で.台風の影響下では昨波川|人lに(i{fしたと
雌測される. 98 {f.の計測結果の多くで。有義j皮I吉iが水深の 30"'40%に達する高波浪条{'I:であることか

ら，波lCiiのI科大に(、ドう海l自i}氏tAのt?lhllや昨波に伴うせんl析応力の付加などの要因が，流j生{直I自}][Iの民{怯i
の.itl~ と考えられる.
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3.4 結語

本.':'i~ で‘ 仁士、冬季 1I 本 jfu1{ r i いおよび ~11立木、V((?ffi; ~: において fi-~)れた流ヂJ1 JM に|見l寸ゐ J~~JiliIlMiltlJがi*よn.
それぞれのiHJいにおける流P}Jt.tj'I"I:. t.'j: (こ 'J~U凪・， '， ':j ìJ~ il~ が米製する坑人:1I.'jにおけ る 外))と流れの|込1i主につ

いて号祭を行った.以トーに Lなキi;*を，J ~す.

(冬季11本海沿j'，':における川地約l?!W高山県より)
.冬季 11 本海で、はjヒまたは北内か ら の ';~1 い季節風と.それに fl/: う，'，':i ìl幻良プ)\，;(~する. iO i ;~: 1、1'.I庄のirrtれは、

iH J;~:) j I，'IJについてはげな卜.風のj竹山ん1(1]成分に大き くig符を受け、)ド1¥11]， i'll fl[IJの1<りIJなく 観測川iJj1X全体

でIliJ係の流速変動をノFした.

・J， ~: {'I I プ~Îli'J流速については、出 I-_ J~nt 0) j " ~: ) ] I i， J 成分とイf~t ?1支 "':1 と，'::il ¥十川英!をねち.水深 10m木11出の浅い飢

域では、強風・ ，~':îil~m:の米製11与に大きな流j主をJ3 った('!'1 (， Jき流れの)['1:が比られた.しかし.水深 15m

"'-'20mの領域では， i'jq{'Jき?ntれの先'j:_(まi.弘之、で-きず iれ辿もかなり小さい.

.谷川ごとに平均化された流速から.j(}j;:んI(IJには行UI~風の;必符を'乏けて京 1{rJきがI;í.越し • i;~i， jl}jl(IJ に

ついては.浅い似域ではj'll)jI{'J. 深いii'iゆえで、は微弱ながらもjドノjIri]がIR腿力I{'Jとなった.また.港湾

構造物の影響がかなり広い範[JI=Jに及ぶことがゆjらかとなった.

.強風・!日J?，皮 il~U与に先生する川lj{， J き流れのピーク流速は.風速・波 r~ミの明大に伴いピーク流速は急激に

Ht)1JIIする給見:となる.また. ('!qtlJき流れの発午原閃として， Shcar wavc !'T1 ~命などとの比較を行った結
果.6午波部内の治伴ん.-li'J流速の点越周波数が‘用論と比べてかなり大きいことから.ここで観測され

たれ!ll"づきの流れは，従来離作流を合めた循環流として捉えられているものではなく、「海1(6勾配と海

l雨でのせんl析応))のアンバランスj を発午要肉とするものであると考えられる

.流速の鉛凶分布を岸川l)jlnJに比較した結果‘行}j手方I(J]bX:分は荒天時の最盛期から減衰期において多少

の泣いが見られるものの.ほぼ同じ傾向をもって流速は変動しており.岸川1方lilJ成分については.浅

い領域では沖|白lき流れの発生が特徴的で、あり.深い領域で、は小さな流速での変動をねつのみで、あった.

(夏季太平洋沿岸における現地観測結果より)

.太平洋沿岸では，海上風・波浪の他に，潮流や海流などの長周期成分が治Jj-~付近の流動に;影響してい

る.気象条件が平穏な時期には，全流動に対する潮流の相対的な寄り-がけ立つが， t'i}品川などの>rrA

時には，風に起因する流れ場の影響が相対的に培大する.

.流速の沿岸方向成分は，海卜.風の沿岸方向成分と高い相|苅を示し，この関係は昨j皮借近傍，外側の位

置に関係なく変化しない.Ji汁'11方向については.砕波千*近傍では荒天時に沖1ilJき流れの先生が見られ.

沖側においてはコリオリ力の影響が認められた.

.台風来襲時において，砕j皮掃の r.t1 に伶 i冒していると思われる測点での沿岸ノIjlnJ流速が，海 1~.J!Û1.の託行ド

方向成分の数%に収束する結果が得られた.波浪の影響が色濃い砕波，出;内においても， iIlj 1-.風の影響

が-定以上の規模で存任することが不された.

.治岸方向流速の鉛!車分布は，海上風の変動に対応した挙動を示し，風|白]・風速の転換時には涜速分布

にばらつきが見られるが、数時間の後には安定したijfL速分布が形成される.海上風の変動は，比較的

短時間のうちに流速分布に反映されることがわかる.

.流速分布と涜速値が安定しているU;'j:J羽の治岸方向流速は.風速のほぼ2乗に比例する結果となり，風
速の用力11に伴い流速が急速に明大する結果が示された.また，荒天H与に砕波が牛じている地点での結

果は， L記の結果をさらに卜_rillる流速値となった.定常状態を似定して求められた海I白iJ底抗係数も.

従来海洋で得られたがi史-よりも大きな仙となり，浅海域では，水深の減少， ?}支尚の明大などの影響を

考慮する必要がある.
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第4章 荒天時に発達する沿岸海域の

吹送流場の海水流動に関する研究

4.1概説

前市で示した現地観測結果より，荒天lI.fに治jii海域の!ぶい範!井!にわたって形成される吹jぶれが，れ1I浜

掃のみならず，砕波倍近傍を合めた外浜併における流動以にも， ;ig響を 1)-えることがけ!らかとなった.

吹送流場は風域場に対応した広い領域で発生し，従>kli午波イWr人lに限定されてきた波浪流に比べて影響1範

閥が非常に広い.従って.i皮浪流と吹j三流からなる海浜流場の彬響も.従米に比べて広範UHにわたるこ

とが想定されるので，本研究では， 1皮 j良，海 l '.風の影響を受けて治J;~海域で広範l井l に形成される流れを"

広域海浜流"として取り扱う.この流れは，沖合の海流と，海岸付近の海浜流との 1~1rm領域に形成され
る流れであり， {作波帝内の流動(t iわゆる海浜ifiOに対してはその沖側境界条件となる.また‘広域海

浜流は海岸波浪と共に沿岸海域での物質輸送や漂砂の主外力となるため，その流動特性や海岸波浪との

相互作用の力学を把挺することは，沿岸海洋環境の予測.海岸域の開発，防災等.海岸管理技術の進展

に極めて重要な研究である.

広域海浜流を構成する要素として重要な役割を持つ吹送流については，大気と海洋の相互作用の観点

から，風洞付き水路・水槽を用いた実験，現地観測，数値モデルを用いた研究が.海洋学の分野を中心

に数多く行われている 2)，;3).4)

吹送流に関する先駆的な実験を行ったのはKeulegan5}で、あり，風洞水路を用いた実験より，水表面の

平均流速 Usと風速Wの比を平均流速に基づく Reynolds数と関連づけた.

u!w = f(U，liv) (4.1) 

ここに， Hは水深， νは動粘性係数である.
実験結果より Keuleganは， Reynolds数が 1000を越えると流速・風速比が一定に近づき，その舶が

約 3.3%であることを示した.この値は海面でのせん断力を表すバルク公式を川いて，推算された比率

にほぼ等しい.すなわち，大気側から海面へのせん断応力と海面側から大気へのせん断応力が等しいと

すると，次式のようになる.

τ=ρaC D14fZ=pwC DU 
Z 

(4.2) 

ここに，Pa'PWはそれぞれ空気および海水の密度， ~t'U は風速および鉛直平均流速である。
大気と海洋の境界層が相似で，互いの抵抗係数 CD，CD'が等しいとすると

UI. = _/Pa/ == 0.035 (4.3) 
/W -'.J / Pw 

流速・風速比は上式で、表され，その値は約 3.5%になる.

式 (4.2)では，大気-海面間のせん断応力を風との関係のみから考慮しているが，実際には風に起因

する応力と波に起因する応力を考える必要がある.風に起因する応力は，上に示すように海仁風の風速

の2乗に比例する形で与えられるもので，全て流れの生成に寄与する.一方，波に起闘する応力は.砕

波によって流れへと変換され，砕波しない場合には，波の質量輸送(ストークスドリフト)として流れ

成分を発生させる.前者は砕波せん断応力として扱うことができ，後者は質量輸送速度で表示される.

ただし，波の質量輸送には風の影響は考慮されておらず， i.皮Jj]運動に伴う水位変動のみで記述される.

Wu6)は空気と水の界面jにおける相任作用を抵抗特性の面から検討し，風速の増加に伴って表面流速も
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jW大し. (iJf~iJ~ が始ま る 1 1.']} ，'J，でのI，hj行の比は1.8'0，であるとのれ';*を{リた. また‘ ¥Vu71はl'Xill?れを風に~

IJ、|するもの (¥vind-ind uccd) と岐に起|大|すゐもの (wav.e-induced) に|ベりIJし 1皮に起ド|する流れが風
による流れと川以か.それ以トーになることをノJ~ している. これは‘ il~ による '{1: I( ~iW! )1 Jaf I ~ (ストークス
ドリフト)に!引係するものであり、 ¥Veber月)もl吹J壬流速にえJする風の脊 lj-とj皮の'1.)・ ljの:ほぼl，i]fVI主とな

ることを;行1'1;:;Jしている なお、 iJ'iによる'(1: 1 !; ~i íÍ~ ]1 に|見1)生する ?t~ 1!}]J~ 到j の il支 I~':j. )/，'J Wl は‘')~際には iJ'ii良の

1tj土:J品 Fll! によヮて wなゐ(スヘケトルJf~が変化する)が. これらのfiJf'jt)J父米においては. I，'jじとされた波浪
条件ートーでの'(1: I :; ~i íÍ~ j壬j宝山のみが汚1むされている

II欠jhiiは、 tfJよI(!i1-- を l吹く胤の I，~; ) Jにより IU;二された流れであり、!凪のtfIj1(li k~ ノJ の測定が隙々な )J ilで

f j- わ ~1. 711)1 (1 iにおける巡回]:，:;交慣に|則する月然が准められてきた-iflJ 1(1 i での Lじりを測定・するには • tflj I (!j 

j丘くの阻，lj_宝の乱れ成分(流れ);[1'1.および、鉛Ir'(}j[r'，J) を測定し. レイ ノ ルズ応力を~~航もれば良い.

げ1):I(II jLi fj}の気流の円しれには、 Reynolds応ノ)(wind -ind uced stress)と波形の[lIlr(1)に依存する変動成分が
(十る Ji~~))(wave-j nd lIcedぉtress)がある。げなげlIj!:I傍(境界!同)では wave-inducedstressが強く.海IflIか

らの，":JI主がJ¥"Iすにつれ， Reynolds 応})(wind -ind uced stress)がtj虫くなる。般に!日jJ主10mではReynolds

11~~))(wind-induced stress)が支配的で、あるので，ここでの気流の乱流Jlt~ )j を海 l自iせん l析応力と定義する。

しかしながら111i皮 10mでの ReynoldsJJt~ j Jの強さには， j皮 j良は*flr主として寄り-するので.全く波浪}J~分

の無い「滑IfliJ状態と波浪が発達して粗!支が閉した状態では.バルク公式で表示した低抗係数は当然奥

なる高山県となる。つまり.単に風速の大小だ、けではなく.波浪の粕!主としての作用を何らかの形で身慮

する必裂がある.波浪の精l度としての作用には、海111Iの小さな[lq凸(リップル)による粗度効果がある

が.このスケールでの昨波によって風のエネルギーは流れへと伝達されると考えられるので.このリ ッ

プルスケールの粗度は流れを生成するのに寄与していると考える。海面J民抗係数に関する海洋での観測
i前とJK楠で、の実験値がよい-致を示すことが知られているが.これは i二述のように.海而での民抗が波
浪本体のスケールよりも.先にふIとしたリップルスケールにより強く依存していることを示しており，従

来波と応力の関係に関する検討がなされている 9).10>。また.砕波による風エネルギーの流れへの伝達は.

強風時に波浪本体が砕ける，いわゆる白波砕波 (white-capbreaking) によっても生じる.白波砕波に

より ， rJ支のエネルギーが流れへと変換されるため，吹送流が更に発達することになる。 C1波砕波の起こ
り易さは風速と， 1:皮の波形勾配によって決まると考えられるので，浅海械での波浪ほど白波砕波を起こ

し易くなり，吹送流は浅海域ほど発達し易い傾向を持つことになる.

t iずれにしても，海面せん断応力を推定するには，高度 10mの風速データとその近傍での波浪条件

が必要である。しかしながら， 実際の海而において，風速に関する乱れの測定，特に鉛i立風速変動成分

を計測することは'容易ではないので.通常はTDMCturbulencedissipation method)または風速の鉛直分

布を測定する方法が川いられる.測定された海面での応力は，代表量を用いたバルク公式により柊珂!さ

れる.これは，流れが乱れていてレイノルズ数が非常に大きく ，加えて底面が流体力学的に粗であれば，

摩擦抵抗は流速の 2乗に比例することに基づくものであり，海l貢LJ二の風の応力を海面上 10mの風速を
代表邑として表現する方法が一般的である.この式中には.海面抵抗係数が導入され，これまでの観測

や実験から海!白iI底抗係数に関する実験式等が数多く作られている 11) これらの値の多くは CD=O.OOl-----
0.002の!日!に多く分布する傾向を示すものの司結果にかなりのばらつきがある.これは.境界i商として

の海面の取扱いの難しさを表すもので.境界面が風と組立には布布しないことが関連している.

海的iに作nJする風の応力は，風が海側に tj-える運動量フラックスを去し，流れ， il支が持つ運動量とし
て取り込まれる.これら屈し流れ、波の影響および相任作用に関して. 上記に示すような数多くの研究

が行われているが.最終的には海副iJ底抗係数の1'11に全てが集約されているため，その正確な評価は符易
ではない.さらに本研究で対象としている比較的水深の浅い海域においては，浅水化に ft~ う波形勾配の

用大や，海底摩擦に及ばす波浪の影響が問題となるため，風による治岸海域の流動場は波浪の影響を抜

きにしては検討できない。

本章では，現地観測より得られた平均流速場と風速の計測結果から、沿岸海域での海而抵抗係数と風

速の関係について検討を行う.さらに， 3次元数値モデルを援用して，荒天時に発達する沿岸方向の流

動場の流動特性，ならびに浅海域での海面抵抗係数の取抜いについて考察する.
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4.2現地観測結果より得られた海面抵抗係数と風速の関係

小=iuiでは.別地で，r!-i!lリされたaiu生とめ 1--風速との関係から.rM I(II t氏 th 係数を J1í~ '1.どし.浅ifljl!'xにおける
風の流動場への彩枠について考古守する.

海[(riJ底抗係数 Cnの，11-慌に、!?たっては.治3市でノlえした別地観測結果のうち. 11本治ft!リおよび太、V.i下
日!Ijにおいて尖施された ADCPによる、ji-均流述分イIiの，i!'iWJ結果を(七川する.治1I'lit氏!'/l係数 CIlは，以卜の
)j法により維定する.

ここでは深さ -係の l((総状のがIH; ~:仰を } .ft っ 1M域をmlι し欠の jよ l達式を符える.なお， x 判l を治 Ji~:)j 

I(ij， '1刺lをr111)jl"']とする.

生-fv =一'1a 11キK 竺
dt J ~J dX ‘ dZ~ 

(4.4) 

r aη a2v 
一一 +fu=-g~+K2 一-7
dt J ~ a y -けz- (4.5) 

2立=-h(生+竺)1-+-1 (4.6) 
dt ~ dx d Y ) 

ここに，x軸を治作方向(流速成分u(x，y，z;t))，y軸を沖方向(流速成分ν(x，y，z;t))，ηは平均海I雨， g 

電力の加速度，fコリオリパラメター，Kx，K，をそれそやれx，y方向の渦動粘性係数と定義している.
海而 (Z=O) に働く風の応力と，海底 (Z=-h) に働く海水の応力を次式で与える.

τx = (ρ'Kzdu / dZ) z=o 海面 (x方剛 (4.7) 

τy = (ρKzb/dz)z=0 海面 (y方向)

τ伽 =(pKzdv / dZ) z=-h海底 (x方向)

τ付 =(ρ'Kzdv/ dz)ー海底('1方向)

(4.8) 

(4.9) 

(4.10) 

次に，運動は岸に平行な方向には一様であると仮定し，流れ場は定常状態であるとする.すなわち，

沿岸方向に一定の風が連続し.摩擦が働いて定常状態、に達した場合の鉛直平均場を惣、定すると，鉛山、ド

均流速uを用いて，基礎式は次のように変形される.

τx一τbx= 0 (4.11) 

f-goητ)ーτb)
u=一一一+_. (4.12) 。y ph 

x軸方向の基礎式は，海面と海底面におけるせん断力の釣り合いの式となる.海面および海底面にお

ける応力を次式のバルク公式で、近似することにより， CDを推算することができる.

一一一ー--， 

τx ρa CDWt (4.13) 

τbx - ρw C fU (4.14) 

ここに， Pll'PWはそれぞれ空気および海水の密度 Wx，iiは風速および鉛直平均流速である。
なお，海底面でのせん断力に関するバルク公式内における海底低抗係数については，従来 CFO.0026

を与えることが多い. しかし， J底抗係数カ?・定の値をとるのは， Reynolds数が非常に大きい場合であ
って，その場合でも底面の状態によって異なる値となる.ここでは，マニング員IJを適用することで，水

深増減の影響を考慮した.抵抗係数 Cfとマニングの、組度係数 nの間には.次式の関係が成り立つ.
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cf=gF12/j111 (4.15) 

そこで¥ 今川の解析に川いるデータのうち.i以!泣J も/水ド J保河宋5の大きいj測~J!則!川リ止IJ)，人点"イ1久i

|抗)刈'd係系記数(を Cr=O.β002Gと{似反必}広ιして. マニンゲのflll交係数をrlii:すると‘ n=0.0268となる. 海域を対象と
してマニシゲのfllJ主係数をj出川する1M介、 n=0.025"""'0.026科度の似を川いることが多く、ここで算定

された似も妥、llな仙と.):']・えられる.マニシグの判1I主係数を全域において n二0.0268 'ii:として，式(4.15)

からIlUJlIJ地点での水泌を):']']，註した形で、泌氏民t/L係数を釘111し，九，1I'測}，l，(に対応するほ抗係数を川いて

CI)のHLiιを(j'ゥた.

". )症の)hLでは、 'íiの風速 l~/; と 11:'i止な流動以を仮定しており .解析の対象とする観測データについ

ても111米る限りこの{fj_定に近い状態のものを使IIJすることとする.解析に使HJしたデータは， 11ノドifu{WJ

の2}，¥ (St.9， St.11)、および木、v(r似IJで 99年に ADCPにより観測された干均流速計測結果(第3市
参!!(i)であり‘荒天lI.'jに治JrjJ I{'j の流速が 1・分に発注してい る 期間 rjJ で.かつ行汁i~)jlr1j風速が 10m/s以

1-.のデータとした.そのた8-*，解析対象となったデータは，日本海似IJ:1998年 12J] 8 Ll "-'9 Ll，太、ド
斤側:1999年9) J 22 11"""' 23 11である

|火1-4.1に‘観測払リミより推定された海((Uf底抗係数を/J'す.図中には.海洋での観測から得られたJ底抗
係数 12) および大潟波浪観測所の観測桟橋 1-，において 3次厄趨音波風速計により計測された結果より求

められた低むし係数1:3)をノ!とす. これら 2 つの関係式から得られた値は.ほとんど差はなく CD=O.OOI~

0.002の間に白イJ:し， 111下らの推定した倣がわずかながら大きい程度である.それに比べて観測結果よ

り雌定された抵抗係数は，従来得られている値よりもかなり大きく，風速が小さい場合に低抗係数が大

きくなる傾向を持つ.従来の結果と異なるこの傾向は，抵抗係数の算定において定常状態を仮定してい

ることにもよるが.浅海域で発達する吹送流場には.海洋等で得られている吹送流の発生・発達機構に

JJfJえて日IJの要凶(風速が小さくても大きな抵抗係数，すなわち比較的大きな流速を生み出す)が必要で

あると考えられる.また，計測点問で推定された抵抗係数の値を比較すると，水深が減少するに従って，

|司じ風速に対する低抗係数値が増加している. 3地点でのデータが存在する風速 12.5m/s以上のデータ

について比較すると，水深 20mの抵抗係数を基準として.水深 15mではが025%培.水深 10mにおい

ては約 50%憎のほ抗係数となる.

0.01 

υ 凸 0.008 • 。 • • : 15m deep 0.006 -。 .・ • x 

匂匂-E at48 -F-J B B 4 4 

• ー。 xX × o : 20m deep 
0.004 。 • ~ × × 。。 ox ×..××-必 x x 

ーo ち
てぎコ 0.002 

。
タ一一ー一一一ー

0.001 
10 15 

Iρngshore component of Wind (m/s) 

CD=α+bW 

s;Ud.' Yelland & Taylor(1996) a=O.6 X 10-
3 
b=0_07X 10-

3 

broken : Yamashita et al.ρ000) a=0.4 X 10-3 b=0.1 X 10-3 

閃-4.1 現地観測結果より推定された海面抵抗係数

(ADCP計測結果 x 夏季太平洋岸，・ .0:冬季日本海岸)
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|卜'.JiL己の3}位也}人f点1，リ
1パY下判.イ}山;ドiでで、98 )作|下:に在酷矧!日lil測II則[IJリが行わjれlたj地世也，点 ( 1水Ki深河末tδh加m) は i-白坑i花fλκJI川l川、j1 にはli咋i片作i干~円i波皮イ川;作~:1ド内人付、サ!に(卜牝，'/止'/:i山，1凸円九qI!するj地山也}点i

98 {句!二のt都矧1U社測H則wリM仇赤れ耐紡lJ山i1iJ米4以恥1.カかhら， " . d'L にノJ' したノJ~LでiH: íi:された瓜J/L係数と~)9 q~の結果を比較したものが [';.(卜 4.2

である. [ヌ1tI Jには， 1:;.(卜4.1と[liJじく従*の山県もぷす.98 1r-の制測で、 ?OJ;~: 流速が発注し.強風がえli ~~IC 

するのは.観測地}，f，{が台風のlt'(撃を受けてWJIIIJであり， 20m/sを越えるtj京風に見舞われている.“作~j波皮イ行川川;日作;; ; 

|内刈に(牝立間すると!忠よ〈われる水j深架 5mJ地世也}点1

|断析j力Jのイ小付、'IJ力川JI川iリ|として寄 lり)-する;影jjμ:診5轡を， iili卜ー凪によるせん断力の(、JJJIJとして，i'V{dliされているためと符えられ
る.すなわち.波浪の影響が流速の発達に影1211を及ぼすということである.IJiJ様に波iliの;必符を待感す
ると， (作波市より rql{¥!IJの3地点でのJ底抗係数が.水深減少に{ll)明大するitfi1 {Ij については， ?波皮i浪良のi浅斐/木ド
変!形杉によるj討波!皮支J向:4iのf附円大の;影彩塑饗1が .純の)形f杉5外:状1伏丈川;低民f抗1九Lのm力加!Jとして作作:J川!日jした品私糾lJμ1
{Jt*示台がtl~J}J川加JI川1I していることがb以;江u休川大刈!と忠忠、われる.

このような浅ノド峨における波浪変形の影響については， r'''l潮モデルの備築の際にも待感する必!裂があ

る.Iti潮の数値シミ ュレーショシを対象にする場f7.風、 j皮.流動場のHll日午JIlがlf(裂となる.風のエ

ネルギーは流れよりも波浪の運動に対して効果的に伝達されるが 71幻1*が浅水域に侵入し.浅ノド変形を
受けてj皮肉がI門大すると，風から波浪へのエネルギー伝達も明大するが.そのーゾjで砕波が'tじるよう
になる.この砕波により，波から流動場へのエネルギ一変換が起こるため.水深の浅い微減での流動場

が強化されるとするものであり， 111ドら1:3)は砕波せんl析力の導入を提案している.砕波せんl析力の有無

による影響を数値モデルで検討した例を l~1 ・ 4.3 に示す.このシミュレーションは.矩形の閉じた湾に，
風速 20m/sの風が-燥に吹き続けた場合の平均海面の変化である.凶より，砕波せん断力の身慮によっ

て.湾奥部での高潮が大きくなる結果が得られており.波浪の影響を考慮しない高潮モデルでは考慮で

きなかった水位の増加を表現している.

以上，治岸海域での流動場の評価には，沖合に比べて浅いノk深，および浅水化に伴う波高の培大など

を含めた形で考慮する必要があると考えられる.

0.02 

υ 口
0.01 

tーニ口仁5J 0 . 0 0 8 0.006 

0.004 

"0 。巴心 0.002 

0.001 

。
。

。。。
。。 × 。)(ぷ×

が X X 
x xがが泊、
_><-_ーー垢て ー

10 15 20 
1ρngshore component of Wind (m/s) 

solid.' Yelland & Taylor (1996) 

broken .' Yamashita et aし(2000)

。:'98 (5m deep) 
×ソ99(10m deep) 

図-4.2 現地観測結果より推定された海面抵抗係数

(ADCP計測結果 夏季太平洋岸 0: 98年観測， X: 99年観測)
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4-えを_，'1~ 閥1/，(として.それらを結介したモデルを構築している.

波浪と)豆lを)5-J，註した#Iir只流モデ!しとして.風により'!:_じるj;iに、ドfj-な流れと.li'hJたによる i;~:illl )jl{l]の

流れの 2つから海浜流が形成されるとして.!駆動力に凶によるせん|析応))と(i'hJ支によるせんl*IrJlè.~))を ，導

入している. J~~t~{系には.海底地 Jfjや流速の鉛[1'(分イfi のIf( I史"1"1:を身!怠する心 jょとして.鉛 Ill( ん I{I ]にσ-

J~~際系を導入している.本{荏式は.3;欠 l亡 Navier-Stokes }j・f'，'式とili統式から. ，rft ;}(j Ulif収、流速の、!人
均流i生成分と乱れ成分への分自lLおよび(JJ+t~l{系への交政を胞し.以卜のはi位h f'，~式系を i!; ている.
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ここに， u， V， wはそれぞれ X，y， z方向の流速， fはコリオリパラメーター， ρは水の密度， pは

圧力， gは重力加速度， Dは全水深. 巳は平均海面， Nは渦動粘性係数を表す.

[~1-4.3 高潮モデルにより計算された有義波高・砕波せん断力・平均海面の岸沖方向変化 砕波によるせん断応力の評価には， surface roller modelを導入している.これは，砕波現象を波か

ら流れへのエネルギー供給過程に発生する大規模渦 (surfaceroller : SR)として捉え，この rollerI人lの

減衰したエネルギーは全て平均海面上において，海面せん断応力として働くと考えるものである.通常，

波から流れへのエネルギー供給としては， radiation stressを用いたものがよく使われるが，本モデル

では波浪モデルより，砕波による海面せん断応力を算定する.砕波によるせんl析力は，式(4.16)に示す

ように砕波により減衰した単位長さあたりのエネルギーDωを，平均海面でのせん断応力として仮定し，

SR内の運動エネルギーErと関係づけられる.

4.3荒天時に発達する吹送流場に関する数値シミュレーション

本節では，海浜流場を対象とした3次元数値モデルを用いて，荒天時に発達する流動場に関する数値

シミュレーションを行う.最初に，数11責モデルの概要を示し，その後にシミュレーション結果を示す.

4.3.1数値モデルの概要

ここで用いた数値モデルは.加政 14)により構築された3次元広域海浜流モデルであり，次のような考

えに基づいている.

加藤は現地観測結果の解析より.沿Jf:域の海浜流場を対象とする場合には，波浪のみによる考え万で

は不十分であり.特に強風・ MJ波浪の共存する場においては，波il~im と吹送流とが流動場に対して [6}程

度の寄与を持って混在しているとの認識から，吹送流の影響も海浜流形成における重要な要肉であると

の結論を得た.そとで従来の海浜流に対する考え方を変えて，波浪流と吹j差流を組み合わせた形での海

浜流モデルの構築を行っている.それまでの既存の海浜流モデルは，海浜流の3次元的構込:の重要性か

ら， 2次JC平n'lIモテ守ルから 3次んモデル 15).lG)へと移行しつつある.しかしながら、いずれのモデルも流
動場の成凶を波浪のみとするものであり，吹送流の海浜流形成に及ぼす影響を考慮したものは皆無であ

った.その中で.加藤が構築した3次元海浜流モデルは，波浪と風の影響を考慮した画期的な海浜流モ

デルである.

海浜流モデルの構築にあたり，}JU娠は海浜流(平均流)，波浪(砕波)，乱れについて.以下のような

τWQ¥'e -与 =2sg毛ιcん
ここに， cは波速，。は波形前面の勾配を表す係数である.

(4.19) 

海浜流場は3次元的な流動特性を持つことが知られており，流動j場の鉛随分布を特徴づける乱れ.す

なわち鉛直渦動粘性係数の鉛直分布が重要となる.ここでは乱流モデルとして，近年地球流体のシミュ

レーションによく用いられている， Mellor and Yamada li)の2方程式系モデルが導入されている.この

モデルは， Princeton Ocean Model18)において用いられているものであり，地球流体の分野では既に数

多く丹jいられている.
，、 p、今、
()q二D a uqιD aνq':'D _ â wσ q~D 
一一一一一一一+一一一一一一一+一一一一一一一+
dt cIx ay cIa 

=先|叫]+引先)2+(可lf吋一千九
(4.20) 
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4.3.2浅海域における吹送流婦の数値シミュレーション

=土lMidll(叶(元)2+(可1+十11司-P+円
U.三1) i刻3叫Jυj地血也、行治河同ぬI母tμj山iじ:へのj泊白)川IJ川J'川'1"件1"

j作;ドド~: )んJÎド山1I川Ij に 7充cj~土七じコす丁 る j流市仰動)1以i弘;に|似問弘引!寸す司 る数 fll'いl'内"ミシ/ミユ レ -十一シヨ シをわ行. う . シミュレーシ ョシキi;I-+!: より浅dlJ. Jl '~ で、 先

述する流回ρ;Jのは利下jなt.1j:'i"I:，および倒tiJl!J*ii県との比較険，dから， {fJ_t !(，jせんHYiJJL、)) (瓜J1¥係紋)のi;汁ql

)J Irtj ';1イli， 流Jiliの1ti主i品411!などについて4・2fする.

fh=と(jl/4)+元("A 11井) (4.22) 
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2.113 i
， ;ri~ にもぶしたように， fu大 11与に先述する i()jy: ノj1{ljの流動は， rtlj卜!孔とのi込liTがtj虫く 1I¥.lb:l:れによ

る ;jZ轡が I~(位している と 4・えられる.そこで.ここ では治 f ;~: )J I(IJの流引のみを対象とし.外ノJとし てぬ

卜.風の治jif方 r r'lJ }J~';l の みを待感する. In- t~( 飢j或は|ヌ1'4.;) にノ J ~すよ う であり， i;~j'llhl{IJ 6500m，治JいんI(IJ

500m. ノド、ド絡 f中hi は ;;~j'll )J ll ， j 50m， iO;;':)iI(，j 100m. 泌氏勾配 11100 (jIHUlJ. i ~ ': {[!IJの、ド.!i1. ì'H~ を 1;念 く )，

h~ 大ノド深 50m司品小ノド派 5m、鉛f1'(栴 jFEINtl 斗(J =0.1である.泌氏勾配は. 日本海{l!IJのJ>U自治J;~:を立!定し

たJ4~('11 )j rrl]の勾配を ljえ.1n;ドノjIIIJには -f1とした.ここで対象とする流動場は治山}jI('Jに';I.越した流
れであるので.治i~~)J Illjに十議な流れを{反応し て，10; ;~: )J 1(ljの，il-t字iiri械は必位以小限とした.以卜で他

JHする流速は，計算領域|人Jq' ~よとの|析!両 i (y=250m) における流速仰である • itjl側、および治f; ~ );I I'IJ 11完界

は開境界であり，境界内外の流述、ノkい:はFîj じ 伯を'j-えている;~~側 t~l 界は|別境界で.陣地|人!の流，4は

ゼ口とした.計算の初期条件は静水状態、で‘ある.

外力として与える海上風については，現地観測において荒天11与に沿岸 hrÍI] に発注した流れが，'~i- iHリされ

た期間の風速変化をmいた.日本海側における観測では. 4.2にホした期間"， (1998年 12月 8ll-----9 
LI )に発達した治岸方向の流れ(流速 50cm/s以上)が観測され，同時に毎1EII寺における風速が計測さ

れている.その期間IIJの風速変化を示したものが図-4.6であり，凶中に前節において海面妖抗係数が柑-

Aされた期!日jも示す.この期間の風速変化は，ほぼゼ口に近い値から急激に立ち上がり.途中折干弱ま
るものの，期間中最大風速に達した後.風速低下の緩やかな時期を経て，ゼ口付近の値となる.図-4.6

の下の凶は巌大風速で無次元化した風速の変化であり、対象期間の風速変化を図中点線のように近似し

た.この近似曲線に基づいた風速変化を，シミュレーションの外力として領域に-隊に lj-える(般人風

速は計算開始 13時間後).図-4.7は，最大風速 15m/s，海面抵抗係数を領域全体で Cn=0.0015で -it

とした場合の，断面平均流速，第 1層(表層)流速，第 10層(底層)流速の時間j変化をぶしたもので

ある.いずれの結果においても，風速に対応した流速変化が見られ，流動j場の発達が見られるが，現地

観測結果のように最大風速の後に流速変化の少ない時期が続く様子は認められない.この点に関して.

今回のシミュレーションで対象としている領域は 10kmに満たない狭い領域であるが.冬季H本海で北

西季節風が卓越する際には，かなり広い海域において風により駆動された流動場が形成されていると出

像される.従って，風速がピークを下回った状態となっても，沖側を含めた広い領域で形成されている

流動の影響を受けて，流速変化の少ない時期が形成されているものと考えられる.先に示した結果は，

ある程度の理想化が施された条件下でのシミュレーション結果であるため、現地の現象を再現するには

考慮、しきれない部分もあるが，最大風速を過ぎた後 (15時間前後)に流速変化の少ない時期があり，治

岸方向に発達した流動j場が形成されている. 計算開始 15時間後に流速値がほぼ巌大になり，その前後

の流速がほとんど変化しない状況は，海面抵抗係数の与え;方にはよらないことが予備計算の段階で篠認、

されており，以後の検討においては.計算開始 15時間後の流速を用いる.

L-1 = (乙_Z)-1+(Iz-z)一l (4.24) 

白戸 。ρ -2みp
一一一=一一一 一C且 一一ー
かげ みσ (i(T 

(4.25) 

ここに.D は全水(~~. K.¥1は鉛，[f渦動粘性係数(=Nz)，KHは鉛出拡散係数， AHは;j(\ ~L拡散係数， φ は

qヱと q21を点し司 Kqは乱れに対する鉛|任拡散係数に相当する.また，Bl. El， E~ ， E:3は実験により求

められた定数であり， κはカルマン定数(=0.4)， c自は音の速さを表す.

以上、海浜流の平均流場モデル，波浪場(砕波)モデル.乱流場モデルの3つを連立させた形での海

浜流モデルが構築され.これら 3つのモデルは.流速，せん断応力， )重要)]の長さスケールなどを通じて

凶-4.4のよ うに関係づけられる.

この海浜流モデルについては，現地海岸への適用性に関する検討がなされている HJ) 外力条件として

tj-える風域場が.全領域において十薬である影響もあり，細部では現地の流動とは一致しない部分が残

る.しかしながら，海浜流場の全体的な変化の傾向は表現できており，風と波浪の影響がモデル内で適

切に考慮されるという結果を得ている.また，流速の平面分布に関する観測結果との比較から、以下の

点が確認されている.

.風の影響による沿岸流の発達が.観測結果同様に岸近くにおいても確認できる

.沖向き流れの発生時は，沿岸方向の流動が弱まり，砕波帯内での波浪流の影響が強くなる

.沖!ムjき流れの後には.領域全体において治岸方向の流動が強まり，海浜流場が風の影響を強く受ける

ようになり，安定した海浜流場が形成される

z-s = Z-wind + Z-WQve 

平均流場
11 ~三竺d r 

， 、
‘ 

τ一一一一一 j風域場!

乱流場

図-4.7に示すシミュレーションにおいては，海面抵抗係数を領域全体において Cn二0.0015で一定とし

たが，従来の研究からも CDには風速依存性のあることが知られている.次に，海面J底抗係数を Yelland

& Taylorl2)の結果に従って，風速に応じて変化させた場合の計算結果を示す(図-4.8).なお， Yelland & 

Taylorによる風速と淘面抵抗係数の関係式は風速 3m/s以上を対象としているため，風速 3m/s以下の

場合については風速 3m/sにおける低抗係数をそのまま用いることとした.図には，計算された断面平

均値，および第 10層(最底層)の流速値と，水深 15m地点を基準とした流速値の割合をそれぞれにつ

いて示している.また現地観測結果としては，海面抵抗係数推定期間中に観測された，日本海側での

ADCP計測値 (St.09:水深 20m，St.11:水深 15m))の断面平均値と， i.皮高流速計の計測値 CSt.01: 

水深 30m，St.10:水深 15m) の範開を示している.水深 15mを基準とした流速の割合の算定には.

波浪場

ムZ-WQ陀
l羽-4.4 3次元海浜流モデルを構成するモデル間の関係
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凶-4.7 吹送流速の時間変化

(シミュレーション結果 計算開始より 2時間毎
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海面抵抗係数推定期間前後の風速変化
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対象W11lllljJの十均流Jiliを仙川した([χ['1' )(線). I析I(II平均ifrfJili ， Ji~ h'.'i im 4を11¥1わず.
低減ftfiザIJt)'Iほぼ-致するのは興味ぽいtiii米であり.浅げlμょ先で、のl吹i1i走場の発注には、

111JらかのJ!ラで‘関係していると出;とされる.

[:;(1111， )べ仰でぶされた*，';*1)久治I(，it氏tJ'l係数を百三lland& Tay 101'の関係式よりょためた場介の流41前で
ある.idtj生111'1_に|対しては.I却r[(Ij、ド均111'1:， J点!44流Jiliともに観測市8*の範附|人lにあり.海il~こ i白川される出

[(ri t底抗係数により比較的良好なれ1;*が f~ j: られている.これには対象とした計算領域が治j~~)j IIIJ に地形 I'ý~

な変化がなく、 Ijれ{l!Il. ト流fWJにもifrtれを遮るものがないため.流速が発達しやすいft!{I (IJをねつことと

なり、そのあli米流jili1lr(が過大 11判，lIî されることが可能性として与えられる.流速M~についてはまずまずの

-殺を刊たが. J;~: irjl }j rhJの流速の勾配については，観測結果とシミュレーション結果に開きがある.シ

ミユレ一シ ヨン品乱針lJμl

はさらに大きなj抗流オ免l述速Aムι勾J川円配己をJ持‘与?つてJ流克j述主強化が生じている. この流速勾配の71~ を是正するためには，海1M

民抗係数の Ij_え}jにj戸川lhll1jの勾配をつける必要がある.そこで、以ドに示す2通りのんー法で.Yelland 

& Taylorの関係式より算fEされた Cn~二ノk深の変化，すなわち海底勾配に応じた勾配を与えた.

jドれlJ)jII'Jの流速の

水深変化の影響が

(4.26) α二0.005.0.01， 0.015， 0.02 (UCIJm=Cρx (1 + (h max -h) xα) 

bold: CDfシomYelland &Taylor 
dot: (Yelland &Taylor) X (1 + (hmax-h) Xα) 
solid: (】Telland& Taylor)+ (hmax-h) Xβ 

5.0 2.0 3.0 4.0 

Lateral distance (x-axis : km) 

0 
1.0 

(4.27) 

①の場介は.水深が 10m浅くなると.抵抗係数は 5"'20%摺しとなり，②の場合には 0.0003'""0.001

の拡抗係数が追加されることになる.これらの結果についても図-4.8に合わせて示しているが(①:人}

線'②細線).②の場合には流速が過大となり検討の範囲を超えてしまう.①の場合，流速値について

はやや大きな値となるものの，現地観測結果に近い値を示す.しかしながら.①の場合の結果について

も，J芋沖方向の流速勾配については依然として勾配が小さいままである.すなわち，水深変化に比例し

た形で、海IIfj抵抗係数に岸沖方rt，Jの勾配を付加しでも，現地観測で得られたような岸沖方向の流速勾配を
表現するには烹らない結果となった.

。ニ0.00003，0.00005， 0.0001 ②C[) IlC¥1' = C D + (hmax -h) x s 
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n~沖え7r白lの流速勾配に関して，水深の影響があることは図-4.1 の観測結果からも明らかであり，水深

変化に応じた形で海面抵抗係数にも岸沖方向の勾配を与える必要がある.前節での考察においては，吹

送流速の発達に波浪の影響が関与する可能性が指摘されており，ここでも波浪の影響を考慮、した形の海

面抵抗係数を与えることにする.波が浅い水域に侵入してくると，次第に変形して波高，波長，波速が

変化し，これは浅水変形 (waveshoaling) として知られている.海面からの風の工ネルギー伝達につ

いては，浅水変形に伴う波高の憎大が形状低抗の増大という形で強い関連を持っと考えられる.微小振

幅波理論を適用した場合における波高の増大は，水深hと微小振幅波の深水波の波長 Loとの比が 0.01

よりも小さい範閉(水深が小さい領域)において，次式で近似できる 20>

H æ(&τ~l 
Ho ~ L() ) 

ここで，深水波波長の算定においては，観測データの中で最も沖側に位置する St.Ol(水深 30m)にお

ける平均同期を使用した.式(4.23)より，各水深で、の波高の変化率(浅水係数 Ks)H/Hoが求められ，

水深 50mにおける浅ノk係数 (Ks50) に対する各水深で、の浅水係数 (K，，)の割合を，海面祇抗係数の倍
加率として、百三lland& Taylorの関係式より算定された CDに乗じた.

3.0 
0.5 

(4.28) hく 0.01
Lo 

5.0 

水深に比例して地加する海面低抗係数を与えた場合の流速分布の変化

(計算開始 15時間後)
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3.0 4.0 
Lateral distance (x-axis : km) 

2.0 1.0 

i泊-4.8

(4.29) 

同時に， γを1.0"'2.0範聞で変化させたシミュレーションも行い，結果を凶-4.9に示す.断面平均流速

は，全ケースにおいて観測結果よりも大きくなっているが，底層流速に関しては艮好な再現となってい

る.岸沖方向の流速勾配については、水深に比例して海面抵抗係数を考慮した場合よりも改持されてお

り，特に浅水係数の比率の影響を 2乗とした場合には，かなり観測結果に近い状態となった.流速値で

判断すればr=1.0程度が適当であり，流速勾配を考えると，=2.0が最も適当となる.ここでのシミュ

レーションは，単純化された理想的な領域を対象としており.流動場と外力としての風の関係にのみ着

110 

γ=1.0， 1.2， 1.4， 1.6， 1.8， 2.0 ③Cρ IlCV. = C [) x (Ks / K ¥川r



けしたものであるが‘浅;}(JlXで、のi吹:ill i frt lJJの r;主化に|見j して.浅7}(変形に fl~ う j皮 lfJj の I門大が見かけ Lの tiü

IMifUA係数の明)J'Iギとして市r'j.することがノドされた.すなわち.浅海峡で‘の!吹送流I坊を号える場介には，
風の影響だけではなく lJ幻良の影響をも符慮する必裂のあることが{政iLEできる

また、ここでノ!とした考え )jが豆、liであると似1↓:した場fhi13も深い水深 50m地点においても.:30cm/s 
判の流速となっている. こjれ1は. ノ今〉汁|ドト川lυ寸11のシミユレ一シヨシにおけるI涜L完iY界f条v件11午|十:がj流市辿述-をi過品大l訓iバ沖1平fマir制佃仙rf川山fI町liするftx均凶t点，'iI ( 
があることを，巧号.1，慮怠しても司ノ'K?宋の大きなれ11fT海域において庶民移動に拡1ì~: な;;(~轡を及ぼす科 l主の流速が

午じることをポしている.このことは • úJh}~/:g;外の広域の地形変形には 1吹 j玉 i市場の影響が強く|民iわる

ことをホすものであり、 j皮と!凪によ~)形成される広域海浜流の弔世H'!ーが指摘される.
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4.4風向変化および海底勾配の変化が

吹送流場に及ぼす影響に関する数値実験
bottom 

吹送流の 3:欠 y七分イti特性を lリHi在にしておくことは，広域i~~砂特性を推定するためにはきわめてイi効で

ある.そのためには. liiJ節でノJ'した吹送流の定常場のみならず、風域の変化に対する流れの変化応75特
性を明確にしておく必要があると;考えられる.本節では.治伴方lr司に発達する吹送流場に対して，海底

勾配の変化および風向の変化が及ぼす影響について，前節でmいた数値モデルにより検討する.
， ! 
Observation results 
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海底勾配の変化は. r斗-4.10に示す 4種類を対象とした.勾配 11100のケースは前節における地形条

件と同ーのものであり.その他の 3種については，最深部，最浅部の水深，岸沖距離を固定した状態で，

斜面の部分についてのみ勾配を変更した.与える海上風の条件は前節と同じであり，海面抵抗係数の与

え方については式 (4.29) を用い， r =1.0とした.

図-4.11に，計算開始より 20時間までの岸沖方向の流速分布(鉛直平均値)を， 2時間1if:に表ぶした

結果を示す.図中点線で示した流速分布は，計算開始後 15時間後のものである.いず‘れの海!氏地形を

対象とした場合においても， 15時間後前後に流速変化の少ない状態が確認される.従って，以後の検

討においても，前節同様 15時間後の計算結果を安定した流速分布が形成された状態として用いること

とする.

いずれのケースについても，岸側での流速が大きくなる傾向を示しており，凶-4.12に計算開始後 15

時間後の流速分布を，水深で整理した結果を示す.全てのケースにおいて，同じ水深でほぼ等しい流速

値となっていることが確認できる.また，水深 10m，15m， 20m， 30m， 40m， 50mにおける流速の

鉛直分布を示したものが，図-4.13である.この結果においても，同じ水深における流速分布は海底勾

配に関係なく，ほぼ同じ分布形状となっており，各断面の中間(第 3層~第8層)にかけては，ほぼ直

線状の流速分布形を示している.

吹送流の基礎方程式から，外力項をリストアップすると，次の3つが挙げられる.

4.4.1海底勾配の変化の影響5.0 

γ=1.0 

γ=1.2-"'2.0 

2.0 3.0 4.0 

Lateral distance (x-axis : km) 

bold : (Yelland &Taylor) X (Ks / Ks50)γ 

dot.' (Yellαnd &Taylor) X (Ks / Ks50)γ 

¥ 
Observation results 

bottom depth averaged E
m
F
H
Z

百
〉
¥
〉

4.0 4.0 3.0 

Lateral distance (x-axis : km) 
3.0 

①海面せん断応力項 :τs/ ph = u: / h 

すなわち，基礎式中において，海面せん断応力は，水深で、害IJった値が海面勾配やコリオリ力とバラン

スすることになる.

上に示した結果より，ここで対象としている沿岸方向の流動場は，流速値，流速の鉛直分布が水深で

規定される結果となっていることがわかる.吹送流場に対する水深の影響については“(海面せん断応

力)-;-(水深)"の分布が関係する 21)ことが指摘されており，図-4.14に海面せん断応力と，直線的な流

速分布となる第 3層~第8層の流速勾配から算定したせん断力との比を水深で整理した結果を示す.水

113 

②海面勾配項:-gdη/ dy 

③コリオリ項 :fu 

5.0 

!可-4.9波高増大の影響を考慮した場合の流速分布の変化
(計算開始 15時間後)

112 

3.0 4.0 
Lateral distance (x-axis : km) 

2.0 1.0 
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マ
5m X 

h=50m 

凶-4.10計算領域の縦断面形状
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X-axis (km) 

図-4.11吹送流速の時間変化(海底勾配:1150， 1170， 11100， 11200) 

(計算開始より 2時間毎太線:15時間後)
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o : slope 1/50 
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<> : slope 1/200 
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onshore 

関-4.12計算開始 15時間後の岸沖方向流速分布

10 

(m) 
30 
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40 
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と 0.5
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0 
〉

0 
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(ω¥ε) 

10 
0.8 0.6 0.4 0.2 0.8 0.6 0.4 

ω5  

活
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0.6 0.4 0.6 0 0.2 

velocity (m/s) 

口:slope 1/70 
- : slope 1/100 

0.4 0.2 

10 
0 

o : slope 1/50 
o : slope 1/200 

図-4.13計算開始 15時間後の鉛直方向流速分布
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深の影響を考慮しない場合のせん断力の比(閃 It1・r:!J)は，凶-4.13に示したように，水深が浅い場合

の流速勾配が2、である結果を反映して，せん断力の比が水深の減少に伴い急激に期加している.しかし，

水深の影響を4考慮した場合のせん断力の比(図中OF-[J)は.水深による変化が小さく，むしろ浅い領域

においてせん断力の比が小さくなる傾向が見られる.このことは.ここで対象としている吹還流場は.

木深の影響を考慮した海面せん断応力に対応した流速分布，すなわち流速場が形成されていることを怠

味し，浅い領域での比率の低下は，底面摩擦の影響が浅い領域において相対的に閉加する影響を表して

いる(似IJtl点線は，海底摩際係数の比率を示す)• 
10 8 6 

h / hmin 

4 2 

図-4.15無次元化された流速およびUイfhの岸沖ノj向分布

る無次元水深 3--10の範囲においては， U*/fbの分布も指数関数(ド段実線)でもほぼ近似ができる.

すなわち，流速分布と U*/fhは，無次元水深を介して対応することになり，この範囲内では流速場が海

面せん断力と水深により関係づけられることになる方，無次元水深が 3より小さい範囲では， U*/fh 

が急速に大きくなり，流れの駆動力である海面せん断力が強くなるにも関わらず，流速増加の傾向が弱

まり， 一定値に近づく傾向を示す.図-4.16には，無次元流速と U合Ifhの関係を示すが，流速場に対す

る，海面せん断応力と水深の与える影響が次のように説明できる.無次元化水深が 4--10の問(凶I}IX

印)では，無次元流速と U*/fhがほぼ線形の関係となり，この区間は先に示した流速分布， U*/fbが無

次元水深の指数関数として表現される部分に相当する.この区間では，水深を考慮した海面せん断応力

により流速場が決定されることになる. 一方，無次元水深が2よりも小さい区間(図中.印)において

は，U*I白1の培加に関係なく無次元流速はほぼ一定で，最大流速(直に近い値となる.海面せん断応力の

培加が流速に関連しないことから.この区間で、は海面せん断応力と底I自i摩擦力とのバランスが支配的で
あると考えられる.同様の結果が，八木ら 2:3)が岸t中距離20km，巌大水深200mの水域を対象に検討し
た結果からも得られており，水深 10m以浅の領域では海面せん断応力と底面摩擦力とがバランスし，

|法岸の存在やコリオリ力の効果がほとんど寄与しないとされている.無次元水深が 2--4の区間は. 1 ~ 
記2つの区間を接続する遷移区間に相当し，ここでの結果は Uイfhの2次式の形で表される.

4.4.2流速分布に与える海面せん断応力および水深の影響

以上のように.海底勾配を変化させた場合のシミュレーション結果は，海底勾配によらず，水深によ

り流速場が規定され，ほぼ村j似形の流速分布となることがわかった.また，ここでの検討では，前節で

ぶしたように海面せん断応力の算定時にも水深の影響が加味されている.そこで，海底勾配 11100の場

合の結果を基に，流速分布に与える海面せん断応}Jおよび水深の影響について検討する.図-4.15の上

段には，最大流速値で無次元化した流速値を，最小水深で無次元化した水深で、整理した結果を示す.こ

の流速分布は，無次元水深 3.4--10 (水深 15，20--50m)付近までは指数関数でほぼ近似できる (1二

段実線).この近似曲線は.海底斜同iJ二の流速分布をよく表現しているが，無次元水深 3(水深 15m)
以浅の領域では計算結果と傾向が異なる.計算対象領域のうち最も浅い領域においては，流速の憎加伸、

rti]が緩やかになり，ほぼ-定M[に近づく結果となる.流速分布に対する水深の影響は既に述べたが，海

rr-fiせん断応力も考慮したパラメータとして. U*/fh (U*:海而摩擦速度. f:コリオリパラメータ. h: 
水深)を用いる.この無次元数は， Csanady221が有限ノk深の海域における吹逆流場において重要となる
パラメータとしてぶしているものであり. ド式のように，流れの場に及ぼす海ff4iせん断応力とコリオリ

項との関係からも導くことがIH来る.

u *~ 
-ι=fii 
h 

u U* 

仏 jh

似J-4.15下段に，U*/fhの水深による変化を示す.無次JL水深2--10の範聞においては.U*/fhは無次

J[水深の-l.125乗に比例する形となる(ド段点線).これは，海面it丘抗係数に関わる水深の影響(浅水
係数の考慮)と， U*/fhの分母に位置するノk深の影響による.ただし，流速分布が指数関数で近似でき
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4.4.3海上風の非定常性の影響

次に，沿岸方向の風速ベクトルが向きを変える場合，つまり海上風の非定常性が吹送流場に与える影

響について検討する.

これまでの検討においては，図-4.6に示すような沿岸方向風速変化を与えた場合の吹送流場を取り抜

ってきた.ここでは，風向の変化を表現するために，治岸方向の風速の時間変化を正弦波で与えること

とし，風速の振幅，および変動周期を次のように与えた.

.風速の振幅:Wamp=10， 15， 20m/s .変動周期:T=10， 20， 30時間

海底勾配は 11100とし，海面抵抗係数，底面摩擦係数の与え方は，先に示した海底勾配を変化させた

場合のシミュレーションと同じである.

図-4.17に，水深 10m，15m， 20m地点における鉛直平均された流速の変化を変動周期別に示す.変

動周期 10時間のケースでは，風速データを 30分毎，変動周期 20，30時間のケースでは 1時間毎に風

速データを与えている.風速の振幅に応じて，出現する最大流速は異なるものの，いずれの場合におい

ても断面平均流速は風速に対応した変化を示している.

変動周期 10時間の場合(図-4.17(a))，風速の変動に応じて，各水深における流速値も増減する.た

だし.水深 20m地点で風向反転の影響が到達する前に風が止んでしまうために，流速が負になる割合

が， 10m，15mの場合に比べて少なく、流速値も小さい.風速が前半のピークに達した後は，風速の減

少に比べて流速が断面平均緩やかに減少する傾向が認められる.その結果，風速が一旦ゼロになった時

点においても，流向は反転せず，風向反転に対する流向の反転には時間遅れが生じている.

変動周期 20時間， 30 時間の場合(図-4.17(b)，(c))も，大局的には変動周期 10時間の場合と同様の

傾向を示す.しかしながら、風速振幅が 10m/sのケースにおいても，流向反転後の断面平均流速にピー

クが出現し，風速振幅が 20m/sのケースでは，水深 20m地点においても正負 2回の流速のピークが確

認できる.変動周期が長い場合にも，風向反転と流向反転には時間差を生じており，この傾向について

は変わりがない.

風向反転後の断面平均流速値については，水深が浅い，もしくは風速が大きい場合には流速のピーク

が出現するが，水深が深い，あるいは風速が小さい場合には，明確なピークが見られず.流!古jがほとん

ど変わらない場合もある.また，風速変動の時間スケールが大きい場合には，風向反転後の流動場が発

達することから，吹j三流場の流動構造には，風速変動の時間スケールも重要な要凶であることがわかる.

E 0.8 
〉

---〉

0.4 

20 40 

U牢 /fh

!刈-4.16無次元流速と Uイfhの関係
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これらうそ 9ケースのシミュレー シ:1シ市山県を比較するために.1Ii. 大流~ーと変重)]J，'，:jWIによ り|析I(ri¥1;. t~J流

速とII.'jIlIJを)!¥f;;大JL化した高山県を. 1χ卜1.18にノFす. 1刈-，1.1S(a)は、 [Ii]じ変動}，'i]WJに対して終I'Hした結果で
あり， 1:;<卜L18(b)はIli]じ風速払IPI"¥によりf;り111したものである.
変動}h}WJ ， ìíi 、 |ヘ における風速別大によHじした流)~の WIJ][!(点風速振中日の大きい.または変動}，I川i

l場必f介?に.多少W/}JIJ傾向が大きくなるit(iIfl Jがみられる. [ liJ じ変重)川i} 則によJ して風泌振I~;;\が見なる場介には，

VulP111の大きさに応じて流jiliのI円}JIIが1，1.い. ゾj. IJijじ風速t1r<I~"i に対して変動計JWJが異なる場のには.変

動J，'i]Wl20 1I，1jll:]と:3011.'111:]の場介にほとんどだはない.これは.抑止状態からの流速発達時において，海
1(liせんl析応力が[Ii] .んr(1 ]に作JfJする期間の大小により‘流j車場の発注傾I{IJ;1)¥異なることを意味している.

;大に.J凪r11 J )よ転から流r{IJ反転までに要する[1，11日i遅れに関しても. [叶じ変動J.'f}t切に対して風速振I~Mが異

なるtJA{~には.娠中ffiの大きさに応じて流速の用JJU傾向が平くなり. L ~じと Ir.iJ係の結果をノJ-¥す. ーんi.friJ 

じ風速振帆に対して変動周期が異なる場f?には，変動周期が長いほど時間遅れは小さくなる傾向をt、?っ.
ただし，変動向則 10時間のケースは.仙の 2ケースと比べてかなり多くの時間J!tれを伴う.風IrlJ反転

から流1(lj反転までのILj問iJiれについては.風速振中日および変動周期の大きな場合に時間遅れが少なくな

る結果となった.とのように，吹送流場に対して.流れを駆動する外}J (海上風)の大きさと、その変

動の時間スケールは相 11~に関連していることがわかる.
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!~卜 4.18(a) 無次え化断 iílÎ平均流速の It刊行変化
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0.5 。

風速の変化に対して， im速場の変化が時間遅れを伴い，その時間遅れは風速の振幅と，変動の時間ス
ケールに関連していることが明らかとなった.そこで.風速場と断面平均流速場の時間遅れの岸川l)JrI5J 
分布について検討する.凶-4.19は，変動周期前半の風速のピーク時から断面平均流速のピークに達す

るまでの時間遅れを，変動周期jで無次元化した値の岸沖方向の分布を示したものである.同様に， [ま卜4.20

は，風rilJ反転から流向反転までの時間遅れを無次元化した値の岸沖方向の分布である.いずれの結果に

おいても，伴から沖に向かつて時間遅れが増加する傾向があり，岸沖方向に位相差を持った非定常的な

ijftj車場が形成されていることがわかる.また，変動周期 10時間の結果が，他の 2ケースと比べて時間
遅れが大きくなっている.逆に，変動周期 20時間と 30時間の結果は，変化の傾向および時間遅れに大

きな違いは見られない.変動周期 10時間の結果が，他の 2っと異なる傾向を持つ要因として，

wind -induced Ekman boundary layerを対象とした Madsen24)の吹送流理論では，風の吹き始めから

吹送流場が発達するまでに数娠子時間 (1振子時間は約1.7時間)を要するととが指摘されており，変

動周期 10時間(半周期5時間)では十分に吹送流場が発達しないことが考えられる.以下の検討では

吹送流場が半周期中に発達すると忠われる，変動時間 20時間および30時間の結果を対象とする.

静止状態から流れが発達した場合の風速のピークと流速のピークの時間遅れは およそ 0.2--0.4Tの

範同内にある(図-4.19).風速振幅が 15m/sのケースに着目すると，変動周期が 20時間と 30時間の場

合は.水深 10m地点で 0.3T以下，水深 20m地点で 0.35T，水深 50m地点で 0.4T程度の遅れで.時

間にして 6--12時間程度となる.

風速が正のピークから負のピークへ向かう際に生じる，風向反転から流I白j反転までの時間遅れは， [斗

・4.19の結果よりもやや短い傾向にあり，全体的に 0.1--O.4Tの範囲に分布する(図-4.20)上と同様に，

風速振幅が 15m/sの場合には，水深 10m地点で約 0.1T，水深 20m地点で約 0.2T，水深 50m地点でがJ

0.3Tの遅れとなっている.水深 10m地点では，時間にして 2--3時間粍度を要するわけであるが.そ

の後流速のピークに達するまでに同粍度の時間を必要としている(図-4.19(b)参照).つまり，風|白jが変

化して，変化後の風向と同じ方向の流速場が発達するのに 4--6時間程度かかることになり， 3.3.3で、示

した現地観測結果とほぼ同様の時間遅れとなっている.

ここで示した 2つの時間遅れは、変動周期jが吹辺流場の発達に必要な時間(半周期が数振-f-周知J)以

上の場合には，変動周期による変化が少なく，水深に依存した傾向を示す.風速振幅が小さい場合には

やや非線形の傾向であるが，風速振幅が大きくなるに従って、水深に対して線形に近い変化となる.風

速振幅 15m/s以上の場合に.I時間遅れが水深に対して線形に変化すると仮定すると，水深に対するILjtH1
遅れの変化の割合は次のようである.

・静止状態から流れが発達した場合の風速のピークと流速のピークの時間遅れ

風速振幅 15m/s: 2.53 x 10・:lT/m 風速振幅 20m/s: 3.37 x 10 ':~ T/m 
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図-4.18(b)無次元化断面平均流速の時間変化
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-風I(lJ反転から流IrlJ反転までのIL11t1j_iLrれ
風速阪中日 15m/s: 4.16 X 10<1 T/m 風速転中11;20m/s : 4.53 X 10-;1 T/m 

静止状態から流れが発達した場介の時間遅れについては.水深に対する時!日j遅れの古IJ0が，風速tM中日
が 4/3併であることにほぼ対応した結果となっている.これは、浅水化に(、ドう風速変動からの流速場の

U.l間遅れが，風速振幅が大きい場合に小さくなることを氏し.静止状態、からの吹送流場の発注には.風

速と継続時間の|山jノjが関係することがわかる.

これに対して，風frlj反転から流|旬以転までのH寺 1111 遅れは.風速#r~中日が 4/:3 1i'jとなるにもかかわらず.

H年間遅れの水深に対する変化は少ない.すなわち，風向変化に対応した流速i易の変動は， I吹送流場を駅

動する風速の大きさに対する依存性が少なく，鉛i直方Injの運動量伝達に関係する鉛l丘渦動粘↑'tの影響が

大きいことが推測される.民卜4.21に，風速振幅 15m/sの場合における， J武|付反転後の流速の鎖ii丘分布i

の時間変化を示す.水深の浅い領域では，風Irlj反転後すく、、に鉛l白;シアが大きくなり，風速に応じた逆ノj

向の流速場が発達している一方で，水深の大きな領域では，中層以深での流ザ1]の反転にかなりの時間を

要する結果となっている.変動周期 20時間と 30時間のケースにおいては，流速fi世に違いは児られるも
のの，流速場の変動傾向については大きな違いは認められず.流速場の変動傾向に対する風速の影響が

少ないことがわかる.

4.5結語

本章では，第3章で示された現地観測結果より，

-流速の治岸方向成分は海上風の沿岸方向成分に強く影響を受けていること

・浅海域特有の浅い水深や波浪の影響を含めて，流動場に対する風の影響を考慮する必要のあること

の2点が指摘されたことを踏まえて，現地海岸での適用実績のある 3次元海浜流モデルを用いて，荒天

時に発達する治岸方向の吹送流場に関する数値シミュレーションを実施した.この数値モデルは.平均

流場，乱流場，波浪場を扱う 3つのモデルから構成され，風と波浪の影響を|司時に考慮でき，それぞれ

の影響をせん断力として流動場に反映するものである.本研究においては，海 L風と流動場の関係に者
目し，その関係について考察するため，沿岸方向の風速のみを外力とする数値シミュレーションを行っ

た.主な成果は以下のようである.

-荒天時に発達した流動場における観測結果に対して，定常状態、を仮定し鉛直平均された吹送流場の基

礎式を適用し，海面せん断力と海底摩擦力の釣り合いから，海面抵抗係数を推算した.その結果，海

洋での観測から得られている従来の研究成果に比べて，大きな抵抗係数が得られ，ノKi架の低減に従っ
て抵抗係数が培加する傾向が見られた.また，従来の結果とは異なり，風速が小さい場合に大きな抵

抗係数が得られる結果となった.

.観測結果より得られた低抗係数が，従来の成果よりも大きいことは，浅水域においては流動場が強化

される機構が存在することを示すものである.また，計測地点の水深により強化の度合が変わること

から，この機構は水深変化と何らかの関連を持つことが考えられる.

・現地海岸を想定した海底勾配を有する計算領域に対して， 3次元海浜流モデルを適用して，治岸方向

の風速を与えた場合のシミュレーションを行った結果，海面抵抗係数を海洋で得られた関係式

CYelland&Taylor)で与えた場合にも，水深の低減により流速が増加する傾向は確認された.しかし

ながら，現地観測結果と比べて岸沖方向の流速勾配が十分には表現されない結果となった.

・浅水化に伴う流速の増加を考慮するために，海面抵抗係数に対して水深の影響を次のように考慮した.

①C D new = C D X (1 + (h
max 
-h) xα)α 二0.005，0.01，0.015，0.02

②C
Dn仰
=C D + (h max -h) x s sニ0.00003，0.00005， 0.0001 

③Cn…=CηX (K1 / Ks知 y アニ1.0，1.2， 1.4， 1.6， 1.8， 2.0 

これらの海面抵抗係数'を与えたシミュレーション結果において，水深に比例した効果を与える①，②

では.流速値はある程度の一致があるものの，岸沖方向の流速勾配には改善が見られなかった.浅水

域での波高増大を考慮した③では，流速{直も観測結果に近く，流速勾配についても.①，②に比べて
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&持されている.従って，浅ノ](1或での流動j坊に|刻しては IJ幻良の影響がぬ1MI底抗係数の見かけの明大
として市・ lj-することが必められた.
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第5章結論

本研究は‘向.IJ，xと外出にl(!iした治J" ~:域.水域の閉鎖'1"1:の信Lt，1，(1J\らはて [lllj filJ~ (ゴウ:ii/i:する飢岐を対象とし

て.湾域における潮流i比外海に1Mした治作域において強風・ lfJj波浪の米襲する坑k.U.1j:の流重)μ誌の 2つ
について。その流動特性に|対する検什を行ったものである.

湾域における代衣的な流動には，潮流、常!主流. r吹illiれが挙げられるが.潮流は↑r{常(I¥j・広範|井lにf;t 
位する流動であり，本研究では灼域の流動を代表するものとして潮流j坊を取り卜げた.潮流以は，その

運動が長波である潮汐波により午じた水深}Jlrl]にほぼ咋茶と見なせる流動で、あり，水、V}J[rl]の運動スケ

ールが鉛直方 Iw] に対して非常に大きいことから，ノ'1<Jftl模 J~ll実験 FU~を j車川し .jjfiれの IfI Hl化 ril~ をJf l い
た実験を実施した.

外海に出した治作域は，れII{干の海流をitjf側の境界条件:として.その内fHlJの海域に潮流や，波浪による

海浜流が存伝する.これらの流動は，発生要肉となる外力，流動場のH叩n的・全IHj的スケールが十11異な
り，沿岸域ではこれらの流動が相uに作用を及ぼしながら全体的な流動場を形成している.従って、ノド
用相似則の観点から，実験的手法の適用は困難であり.本研究では現地観測による流動場の実態肥出‘

および3次jじ海浜流モデ、ルによる流動場の数値シミュレーションの 2つを組み合わせて，流動特↑生の解

明を行った.

以ドに，作市で得られた成果について要約する.

第 2章では，湾域における潮流場として.大阪湾内の潮流場を取り上げ，大阪湾水理模型(水平縮代:

115000，鉛直縮尺:11500) を用いた実験的手法により，湾内の潮流場の流動特性に関する検討を行っ

た.実験および実験結果の検討に先丘ち，実験的手法の歴史的変選をぷし，実験的fi.tの前提条件とな
る水理相似則，および実験的手法の適用性についても言及した.実験結果より得られた湾|付の流動に関

する主な成果は以下のようである.

・大阪湾水理模型では，明石海峡，友ヶ島水道から湾内に進入する潮汐の影響を考慮することにより、

湾内の潮汐が潮差，位相差ともに良好に再現された.湾内の潮流場についても潮汐|斗係良好に，r}刻

され，潮流図などの現地観測結果と一致する結果となり，潮流場に対する定性的な尚早川:がMtrl.立さ
れた.また，潮流速に関しても-定以上の精度を持つことが明らかとなり，定量的な丙刻'Itもあわ

せ持つことが認められた.

・湾内の流動パターンは.潮汐条件により大きく異なり，大涼JjWJには沖の瀬と呼ばれる浅瀬付近に，

1対の環流対が観察される.この環流対は湾内の流動パターンを特徴づけるものであり，環流対の

挙動と湾内の流動パターンは， 1潮汐周期をサイクルとして関連づけることができる. -}j， i湾内
の流動パターンは不安定性を有し，大潮時に見られる環流対は4つのパターンに分類されることが

明らかとなった.

.瀬戸内海を束に向かう流れについて検討した結果、潮流以外の成分として.明石海峡から湾内に流

人する流動成分は，湾内に形成される環流の強化や，主流部の範囲を湾の東側に拡大させるなどの

影響を持つことが知れた.実際の流量に関して，正確な値の特定までにはゼらないが，実験結果よ

り10000m:3/s程度のオーダーであると推測される.

・明石海峡および友ヶ島水道から湾内に流入する水塊の挙動に関する実験結果より，明石海峡からの

流入水塊は.湾内に形成される環流対の影響を強く受け，某本的には南に移動しながら，校雑な挙

間jを示す.友ヶ島水道からの流入;1<は，潮流速の強い主流部よりも湾の東側に向かつて流入する傾

向を持つ.また，湾内に流入する洪水流の挙動について，温度差により密度差の影響を考慮するメj

法により.人[衛星の観測結果とrri]械の挙動を示すことが確認された.
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第 3 章では.冬季 11 本ガÜ~O;いおよびQWJ太、Ii ((-: ?{ ~ J ~ ::においてfj二われた流動場にI!.!:Jするl:1UlliMUH村山県を
)_J~ に.それぞれの rOi ;~:における流動t，'j: YL t，'j:Iこ1j虫j叫・，'，':j?)!( i良来襲H、?における流!日j特性と外 J)の|共J;虫につ

いての号祭をii'った. i-:な1&*は以トーのようである
.~仁川か らの ';~ll \季節風と、 rl， ' I'j ?j.~/nが ';dÆする冬季 1I 本海沿jドの L位・大 iF..1出 j じでは. ~{けい )j1[IJの流

耐jはがIj1'.JAlの治J;': hlt'J成分にtj虫く;ぷ科;され、 i" ~: f!!lL ('11 {WJの!ベ日IJなく観測領域全体て'Irij憾の流速会問j

をノJ<す-んで，港湾俄j主物の影響が流ト )jl~IJの広い範111=1に及ぶことがIリ j らかとなった.また、岸i'!l

)jlrlJ流速については.tflj 1 ~風の j ド )jltlJ成分とイj義 j皮肉と高い十111其j をね: ち.ノk深 10m 未満の浅い阪城

では.強風.r\~j 波浪の*襲1I.'iに大きな流速を持ったN'I nJ き流れの発*.が確認された.

.強風・ r~h ?，皮浪 I);J に)~午する沖 1 fT ] き流れのピーク流速は，海上風の j12 万|自j成分とイi義波尚に関係し.

風速・波13Liの明大に{、ドl¥ピークifiUまは急激に用1JIIする結果となる.また. (r111tJJき流れのピークは‘

観測領減全体でほぼ [rijll与に允生しており、 lj}I~?皮借 i人lの沿岸方向流速の~l魁周波数はがo 2800秒で.

Shcar wavc JIH，渦などとは異なる結果がねられた.従って，観測で従えられた沖|占jきの流れは，離;--l~

流を合めた循環流の形成によるものではなく i対立IUI勾配と海!函でのせん!ザrM.. ~ ))のアンバラ ン ス J
を発't:_要|大!とするものであると考えられる.
.ifif速の鎖Jirt分布を岸沖)JI古jに比較した私り札 ji}伴)jln日戊分は荒大-時の鼠盛期から減衰Wlにおいて，
ほぼ水深)jl(l}に-燥な流速分布形を;1"し.岸沖hriiJ成分については，水深の浅l)，H、湖、IJ点で、は荒天時
に底側において沖向き流れの発生が特徴的である一方で.水深の深い計測点では流速の変動幅は小

さく，目¥'[_った特徴を示さない.

・太平洋治作では，気象条件が平穏な時期には，流動全体に対する潮流の相対的な寄り-がけ丘つが.

荒天H与においては，風に起閃する流れ場の影響が相対的に明大する.荒天時において.流速の沿岸

)jlrlj成分は，海上風の沿岸方Iri)成分と高い相関を;1'し，この関係は昨波帯近傍，外側を問わず認め

られる • Jぷ沖h・|白]成分については.砕波信;近傍では荒天時に強い沖向き流れの発'f:_が見られ，沖似IJ
においてはコリオリ力の影響が確認された.

・沿}下方I白l流速の鉛i責分布は，海上風の変動に対応して変化し，風向・風速の転換時には流速分布が

乱れる様相を呈する期間もあるが，数時間の後には鉛直方向に安定した流速分布が形成される.こ

れより，海上風の変動は，比較的短時間のうちに流速分布に反映されることがわかる.

・砕波升;;よりも沖側の計測点では，荒天1I:iに発達した時点の治岸方向流速は，風速のほぼ2乗に比例

する結果となり，風速の増加に伴し、流速が急速に増大する結果が示された.また，砕波帯内では，

治岸方向流速が海上風の沿岸方向成分の数%に達し，非常に強い流速となる結果が得られた.すな

わち，浅海域においては.流動場の特性を身えるトで.水深の減少，波高の増大などの影響を考慮

する必要があることがわかる.

第4章では.第3章で示された現地観測結果より、荒天時に治岸方向に発達する流れが海上風の影響

を強く受けていること、風の影響を考慮する Lで、浅海域特有の浅い水深や波浪の影響を考慮する必要の

あることを踏まえて，荒天時に発達する沿岸方向の吹送流場に関する数値シミュレーションを実施した.

ここで使則した数値モデルは.現地海岸での適用実績のある 3次元海浜流モデルであり，風と波浪の影

響の考慮や.砕波などの効果を流動場に取り入れることも可能であるが，ここで対象とした流動場は.

沿岸方向の流動成分にのみ着Hし，外力としては海上風を沿岸方向にのみ与えた.主な成果は以ドのよ

うである.

.荒大:11寺に発達した沿岸方I(i]の流動場に対して，定常状態を仮定した吹送流場の基礎式を適川して，

海面J底抗係数を推算した.その結果，海洋での観測から得られている従来の研究成果に比べて.大
きなJ底抗係数が得られ，水深の低減に従ってj即応係数が増加する傾向が見られた.制iJtu結果より得
られた抵抗係数が，従来の成果よりも大きいことは.浅水域においては吹活流場が強化される機構

があり、計測地点の水深により強化の度合が変わることを考え合わせると.この機構は水深変化と

何らかの関連を持つことが予想される.

.現地海芹:を想定した海底勾配を千jーするrH-算領域を対象に司現地海岸へのj白川実績のある 3次JC海浜

流モデルを適片!して，rOJ宇)jl(i]の風速を Ij_えた場介のシミュレーショ ン を行った.そのあ!L~・-海[f'IÎ
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J氏f/L係数をげ'Ijilで í~} られた|見j係式で・ ，). えた.lJ，} (~にも、ノド j京の(氏 ìllえにより流辿がlfl}]Ijするftl'iI"IJは{椛11.忍

されたが. Jf NI 応 I(IJ の流述 ~\J内じが引地観測よりも緩いがi!記:とな っ た.

.浅海域における流速の11('1}JII を符!志するために.海げ1Î1氏l/L係数に対してノド深の i;}~併を;大のように )5-1，怠
した.

①C lJ 1/('¥¥' = C [) x (い1+ (hll川11川1，‘
② c/) 川川rの刊¥¥、 =c叫()+什(hmax-h川)x /1 I付f二功0.00003.0.00005 ‘ O.ρ0001 

③C /) /ICh = C 0 x (K， / K、号11)i γ= 1.0. 1.2， 1.4. 1.6‘1.8， 2.0 (l心:浅水係数)

これらの治的Ît.底抗係数をうえたシミュレーショ ン キ/i~ において.浅ノJ< J!.xで、の j皮 ，~':jWI 大を 15- 1，恕した立l

の場合に.流速{lf'iが観測がj県に近く、流速勾配についても、①‘ ②に比べて改j12されている.従っ

て，浅ノk械の流速場を風との関係から評価する場介には ?J幻良の;巧~~が海 l(íif疋iIL係数のはかけの明
大として寄与-することが認められた.

.沿岸)JI古iに発注する流動場に対して.海底勾配の変化および風111Jの変化が及ぼす影響について.海

面抵抗係数に浅ノk変形の影響を巧慮した数fIF(モデルを川いて検討した.そのあii民、 l吹iぷ市場の流速
11Ft. 鉛i自分布は海底勾配によ らず.水深に応じた流速111'1.，分布)杉を 111 し.流j宝分布!杉はn ~れ 1 1)Jlrljに

ほぼ相似形となった.流速分布形は、海[IUでのせんl析))と水深を考慮した無次jじパラメータ

U./fh (U*:泌iilI摩擦速度， f:コリオリパラメータ， h:ノ'1<i~~) 

と関連づけることができ.流速分イtjが U*/fhと線形に対応する領域と. U*/fhに関係なく流速がほ

ぼ---itとなる領域(海面iせん断応力と底面i摩擦力がバランスする)が存作することが知れた.風速
の時間変化を正弦波で 1]-えた場合.流動場の変動には，流れの馬区動力としての風速の他に.風速変

動の時間スケールが関連することがわかった.また、変動周期が吹送流場の発達に必安な時間 Cl.
周期が数振子周期)以上の場合には.変動周期および、風速の大小が，流動場の変動に及ぼす影響が

少なく.水深に依存した傾向を持つことが認められた.
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災fiJf究所助教段111卜降引先ノiシ biJU)Jr r1，--hYiJ if)1じ'1::. ))11月半 茂光'Lのご指導，ごI;h}Jを符ました.
心より感謝いたします.また 71知的げ'u;'， ~お よび I ~位・大 thJ dfJiV における f~j山観測では、 kjj〈|:業大

学教伐灘li{i]fll人-光'1:_ をはじめとするでの JUriJíHV則参 )JII 行、ìf~ びに波的而パ.~{i) f究胞北関係行作(ι 大削
減j良矧ifflJ1 iJr t:!i '!'げ、!山 dfl¥:にご協}J l ~ただきましたことに.感謝 IP し Lげます.

j;( 行I~ 大''?防災{iJf究所助教綬 {i 1ft 泰制ì~じ 'L 、 Ir îJ助手式泌総lUJ 先生には.私が~tifì 川ノ'l<Jftl実験所に配
!ぶされて以;K，実験等の研究l(rIに限らず，保々なご助}Jをいただいたことに.深く感謝いたします.

また‘ ，j::治川ノ'j(![JI実験所関係作{立ならびに卒業生諸氏，災定観測実験制究センタ一関係作位に感謝

の立を表します.

大宇ノL出を始めてからの卜数年にわたり，家族[iiJ肢に後していただ、いた谷家のみなさまをはじめ
として，数多くのノj々 に11七時激励をいただき.時には貴重な体験をご一緒させていただくなど， Jft

り以くせぬほどのお|什話になりました. ここに心よりの感謝を示します.

最後に.常に私を支え，励まし.段高の環境を与えてくれた両親に感謝いたします.
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