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播 磨 灘 の 流 動 及 び 水 質 拡 散 機 構 の 把 握  

建 設 工 学 課 程  川 上  誠 司  

指 導 教 官  犬 飼  直 之  

1. は じ め に  

日 本 の 代 表 的 な 閉 鎖 性 水 域 で あ る 瀬 戸 内 海 は

東 西 に 4 5 0 ｋ ｍ 、 南 北 に 1 5  –  5 5 ｋ ｍ 、 平 均 水 深

3 7 . 3 ｍ 、 最 大 水 深 1 0 5 ｍ の 内 海 で 複 数 の 島 嶼 群 に

よ り 構 成 さ れ て い る 。 瀬 戸 内 海 に は 『 領 海 及 び 接

続 水 域 に 関 す る 法 律 』 に よ り 1 0 区 分 さ れ た 海 域

が 存 在 す る が 、 本 論 文 で は そ の 中 の 播 磨 灘 に つ い

て 研 究 を 行 っ て い る 。 播 磨 灘 は 、 瀬 戸 内 海 東 部 の

海 域 で あ り 、 兵 庫 県 南 西 部 の 南 側 に 位 置 し 、 東 は

淡 路 島 、 西 は 小 豆 島 、 南 は 四 国 で 区 切 ら れ て 西 北

部 に 家 島 諸 島 が あ る 。 面 積 約 2 5 0 0  ｋ ｍ ² 、 深 さ

4 0  ｍ 前 後 で あ る が 、 海 峡 部 で は 1 0 0  ｍ を 越 え る

と こ ろ も あ る 。 交 通 面 で は 近 畿 地 方 か ら 中 国 地

方 ・ 四 国 地 方 ・ 九 州 地 方 方 面 へ の 重 要 航 路 が 横 断

し て い る 。 地 理 面 に お い て は 、 岩 礁 が 多 く 、 鯛 な

ど の 好 漁 場 で あ り 、 ま た 播 州 の 特 産 品 で あ る イ カ

ナ ゴ も よ く 獲 れ る 事 で 有 名 で あ る 。  

 こ の 播 磨 灘 に お い て 高 度 経 済 成 長 期 後 期 に ダ

イ オ キ シ ン 類 及 び Ｐ Ｃ Ｂ 等 の 汚 染 物 質 に よ り 灘

全 体 に 大 き な 影 響 を 与 え た と 言 わ れ て い る 。 そ の

裏 づ け と な る 調 査 を 2 0 0 1 年 に 行 っ て お り 、 こ の

調 査 結 果 を ま と め た も の が 交 通 エ コ ロ ジ ー ・ モ ビ

リ テ ィ 財 団 の 「 瀬 戸 内 海 （ 播 磨 灘 ） に お け る ダ イ

オ キ シ ン 類 分 布 調 査 報 告 書 」 に よ っ て 記 載 さ れ て

い る 。 こ の 報 告 書 で は 1 0 の 調 査 地 点 を 設 け て そ

れ ぞ れ で エ ッ ク マ ン バ ー ジ 型 採 泥 器 と コ ア サ ン

プ ラ ー を 用 い て 、 表 層 泥 及 び 柱 状 泥 を 採 取 し そ れ

ら の 成 分 分 析 を 行 っ て い る 。 こ の 報 告 書 の 結 論 と

し て は 兵 庫 県 を 流 れ る 加 古 川 下 流 に Ｐ Ｃ Ｂ 製 造

工 場 及 び 使 用 工 場 が あ る 影 響 か ら こ の 沿 岸 部 に

Ｐ Ｃ Ｂ が 堆 積 す る 傾 向 が あ る こ と に 加 え 、 沖 に 流

出 し た Ｐ Ｃ Ｂ は 灘 の 中 央 部 に 堆 積 す る と い う 結

果 が 出 て い る 。 こ の 灘 中 央 部 に 堆 積 す る 理 由 に は

潮 汐 残 差 流 と い う 播 磨 灘 を 大 き く 時 計 回 り に 動

く 流 れ が あ り 、 こ の 流 れ を 大 き な 渦 と 捉 え て 灘 中

心 部 に Ｐ Ｃ Ｂ が 堆 積 す る と い う 理 論 で ま と め ら

れ て い る の で あ る が 、 そ の 裏 づ け と な る 学 術 的 な

数 値 は こ の 報 告 書 に は 記 載 さ れ て い な か っ た 。  

そ こ で 、 こ の 報 告 書 の 調 査 結 果 を 工 学 的 ア プ ロ

ー チ に よ っ て 紐 解 い て い く こ と で Ｐ Ｃ Ｂ の 堆 積

メ カ ニ ズ ム を さ ら に 具 体 的 な も の に し て い こ う

と い う の が 本 論 文 の 目 的 で あ る  

 

2 .  数 値 解 析 手 法  

 

2 . 1  連 続 方 程 式  
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2 . 2  運 動 量 方 程 式  

x 方 向 の 運 動 方 程 式  
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y 方 向 の 運 動 方 程 式  
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2 . 3  拡 散 方 程 式  
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3 .  計 算 条 件  

 

3 . 1  対 象 地 形  

播 磨 灘 は 、 北 緯 34~35° 、 東 経 134~135° に 位

置 す る 閉 鎖 性 海 域 で 、 最 北 地 点 市 川 河 口 を 最 奥 に ，

西 は 備 讃 瀬 戸 、 東 は 明 石 海 峡 、 南 は 鳴 門 海 峡 に 囲
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ま れ た 範 囲 と な っ て い る 。 明 石 海 峡 以 東 は 大 阪 湾

に な っ て い る 。  

 

①  流 入 河 川  

播 磨 灘 は 瀬 戸 内 海 東 部 の 海 域 で 兵 庫 県 南 西 部

の 南 側 に 位 置 し 兵 庫 県 で は 加 古 川 、 市 川 、 夢 前

川 、 揖 保 川 、 千 種 川 （ 以 上 を 播 磨 五 川 と 称 す る ） 、

船 場 川 、 野 田 川 （ 外 堀 川 ） 、 大 津 茂 川 （ 姫 路 市 ） 、

三 原 川 （ 南 淡 路 市 ） か ら 、 香 川 県 で は 湊 川 （ 東

か が わ 市 ） か ら 流 れ 込 ん で い る 。  

 

①  地 形  

播 磨 灘 の 面 積 は 約 2500 km ² で 平 均 水 深

は 約 40 m で あ る が 、 最 大 水 深 は 145m 程 あ

る 。 岩 礁 が 多 く 水 産 の 好 漁 場 と な っ て お り 、 全

体 的 に 遠 浅 の 見 れ ば さ ほ ど 起 伏 に 富 ん で な い な

だ ら か な 海 底 地 形 で あ る と 言 え る 。  

 

②  環 境 問 題  

瀬 戸 内 海 の 海 砂 は 、 橋 や ビ ル な ど 陸 上 の コ ン

ク リ ー ト 構 造 物 の 必 須 材 料 と し て 使 わ れ て き た

た め 、 日 本 の 経 済 成 長 に 伴 っ て 盛 ん に 採 取 さ れ

て き た 。 た だ 、 海 砂 を 採 取 す る こ と で イ カ ナ ゴ

の 生 息 場 所 が 消 滅 す る こ と に つ な が り 減 産 せ ざ

る を 得 な く な っ た と い う 環 境 問 題 に 直 面 し て い

る 。  

 

③  水 質  

本 研 究 で 取 り 扱 う Ｐ Ｃ Ｂ 汚 染 以 外 だ と 、 兵 庫

県 南 部 地 震 に よ り 阪 神 地 区 の 下 水 、 排 水 処 理 施

設 が 大 き な 損 傷 を 受 け た た め 、 未 処 理 水 、 各 種

廃 棄 物 な ど に よ る 流 入 汚 濁 負 荷 が 増 加 し た 事 が

あ る 。 こ の た め 総 量 規 制 の 効 果 な ど で 改 善 が 進

ん で い た 大 阪 湾 の 水 質 の 再 悪 化 が 懸 念 さ れ た 。

特 に 汚 濁 負 荷 の 流 入 が 集 中 す る 神 戸 地 先 で は 、

水 質 等 海 域 環 境 に 大 き な 影 響 が 出 る も の と 考 え

ら れ た 。  

 

3 . 2  諸 条 件  

①  座 標 軸 の 測 定 の 仕 方  

本 計 算 で は 、 正 方 形 の 形 を と る 格 子 網 の 差 分 式

を 使 用 し て い る 。 よ っ て 、 陸 地 や 外 界 と の 境 界 は

直 行 分 で 表 示 さ れ る が 、 座 標 の 与 え 方 に よ っ て は

陸 地 や 外 界 と の 境 界 線 分 が 異 な り 、 計 算 結 果 に も

影 響 を あ た え る よ う に な る 。 な の で 、 対 象 領 域 に

お い て 座 標 を 与 え る 場 合 に は 自 然 な 流 れ を 発 生

さ せ る よ う に 座 標 を 決 定 す る 必 要 が あ る 。  

 

②  格 子 間 隔  

格 子 間 隔 は 出 来 る だ け 小 さ い ほ う が 望 ま し い 。

当 初 E T O P O 1 で 地 形 デ ー タ を 入 手 す る 予 定 で あ っ

た が こ ち ら は １ 分 メ ッ シ ュ し か な い た め 、 そ れ よ

り も 細 か い J O D C （ 日 本 海 洋 デ ー タ セ ン タ ー ） が 提

供 す る 5 0 0 ｍ メ ッ シ ュ の 地 形 デ ー タ を 利 用 す る こ

と に し た 。 ち な み に 格 子 数 は 1 5 9 × 1 0 1 で あ る  

 

③  水 深  

 J O D C （ 日 本 海 洋 デ ー タ セ ン タ ー ） の 5 0 0 ｍ メ ッ

シ ュ 地 形 デ ー タ を 図 化 ソ フ ト で あ る T R A N S F O R M に

取 り 込 ん だ と こ ろ 、 最 大 水 深 は 1 4 5 ｍ で あ る こ と

が 分 か っ た 。 ま た 、 播 磨 灘 の 平 均 水 深 は 約 4 0 ｍ で

あ る 。  

 

④  タ イ ム ・ ス テ ッ プ  

 タ イ ム ・ ス テ ッ プ は 計 算 の 所 要 時 間 、 安 定 性 、

収 束 性 に と く に 強 い 影 響 を 与 え る 。 一 般 に 陽 解 法

で は タ イ ム ・ ス テ ッ プ は 、 以 下 の ク ー ラ ン 条 件 と

い わ れ る 条 件 を 満 た さ な く て は な ら な い 。  

 

ｔ


max
2

1

gH

S
 

t ： タ イ ム ・ ス テ ッ プ ， S ： 格 子 間 隔  

g ： 重 力 加 速 度 、 maxH ： 最 大 水 深  

 上 式 は ， 刻 み t の 間 に 水 深 maxH で の 波 速

maxgH で 伝 達 さ れ る 距 離 が 空 間 格 子 幅 S を 越

え て は な ら な い こ と を 意 味 す る 。 伝 達 距 離 と 格 子

幅 の 比 StgHC  max は ク ー ラ ン 数

（ Courant number ） と よ ば れ 、 移 流 方 程 式 の 安

定 性 を 評 価 す る 大 変 重 要 な 無 次 元 値 で あ る 。  
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播 磨 灘 の 最 大 水 深 は 145ｍ で あ る の で 、 上 式 よ

り 本 研 究 で は 、 タ イ ム ・ ス テ ッ プ を 6 秒 と し た 。  

⑤  粗 度 係 数  

粗 度 係 数 は 特 に 計 算 の 収 束 性 に 影 響 を 及 ぼ す ．

本 計 算 で は ， 前 章 で も 既 に 述 べ た よ う に 以 下 の 式

を 用 い た ．  

uuc fwb    

fC ： 海 底 摩 擦 係 数 （ =0.0026）  

⑥  渦 動 粘 性 係 数 （ 拡 散 係 数 ）  

海 の 拡 散 現 象 は ， 密 度 躍 層 付 近 の き わ め て 小 さ

い 乱 れ か ら 数 十 メ ー ト ル 規 模 の 対 流 ・ 乱 れ ， さ ら

に 水 平 方 向 に 卓 越 し た 大 き い 渦 ， 内 部 波 ， 潮 汐 流 ，

循 環 流 な ど に 支 配 さ れ ， 対 象 と す る 時 間 ・ 空 間 ス

ケ ー ル に よ り 異 な る ． し か し ， そ の 特 性 は 渦 動 粘

性 係 数 （ 拡 散 係 数 ） と い う 形 で 代 表 さ れ る ． そ の

た め ， そ の 海 域 に お け る 拡 散 特 性 を 知 る こ と が 重

要 で あ る ．  

 こ の 水 平 渦 動 粘 性 係 数 は 下 図 に 示 す リ チ ャ ー

ド ソ ン の 4/3 乗 則 に 従 い 比 例 す る こ と が 知 ら れ て

お り ， 本 研 究 で も こ の 関 係 を 利 用 し た ．  

 

 

図 3 . 1  リ チ ャ ー ド ソ ン の 4 / 3 乗 則  

 

本 計 算 で は 播 磨 灘 の 格 子 間 隔 を 500m と し た の

で 水 平 渦 動 粘 性 係 数 は 10.0 ｍ 2/s と し た ．  

 

⑦  コ リ オ リ 力  

コ リ オ リ 力 は ， 地 球 の 自 転 に よ り 北 半 球 で は 右

回 り ， 南 半 球 で は 左 回 り の 見 か け の 力 が 働 く ． 本

研 究 で は ， 非 常 に 広 域 な 領 域 を 取 り 扱 う た め ， こ

の コ リ オ リ 力 の 影 響 が 大 き い ． コ リ オ リ 力 を 考 慮

し た 計 算 を 行 う 場 合 は ， コ リ オ リ 力 は 緯 度 に よ っ

て 強 さ が 異 な る の で 計 算 を 行 う 領 域 の 緯 度 を 考

慮 し な け れ ば な ら な い ． コ リ オ リ 力 は 対 象 物 の 移

動 速 度 と コ リ オ リ ・ パ ラ メ ー タ の 積 で 表 さ れ る ．

こ こ で ， コ リ オ リ ・ パ ラ メ ー タ と は ， 緯 度  に お

け る 接 平 面 の 回 転 角 速 度 を 2 倍 し た も の を い い ，

次 式 で 表 す ．  

 

 sin2f  

f ： コ リ オ リ ・ パ ラ メ ー タ ，  ： 緯 度 ，  ： 緯 度

 で の 各 速 度  

 

⑧  初 期 水 深 ， 初 期 流 速  

初 期 水 位 と 初 期 流 速 は ， 実 際 の 流 れ に 合 う よ う

に 適 当 に 与 え る こ と に よ っ て 計 算 を よ り 安 定 に

し ， よ り 早 く 解 を 求 め る こ と が で き る が ， 湾 内 の

流 れ が 単 純 で な い こ と か ら 本 計 算 で は ， 初 期 水 位

と 初 期 流 速 と も に 全 域 で 0 と し た ．  

 

4 .  播 磨 灘 の 流 動 機 構  

 

4 . 1  潮 汐 流  

多 く の 海 岸 で は 1日 に ほ ぼ 2回 規 則 正 し く 海 面

が 昇 降 す る ． こ れ が 潮 汐 の 現 象 で あ る ． こ れ に 伴

う 水 平 方 向 の 流 れ は 潮 汐 流 （ tidal current） と い

わ れ る ．   

 

4 . 2  使 用 す る 潮 汐 モ デ ル  

潮 流 計 算 に 使 用 し た 潮 汐 条 件 に つ い て 述 べ る ．

潮 汐 流 の 計 算 を 行 う た め に ， 本 研 究 で は ４ つ の 地

点 を 指 定 し た 。 そ れ ぞ れ 、 ① 東 経 134.12° ・ 北 緯

34.410° 、 ② 東 経 134.12° ・ 北 緯 34.625° 、 ③

東 経 135.02° ・ 北 緯 34.67° ④ 東 経 135.68° ・ 北

緯 34.295° で 潮 汐 条 件 を 調 べ た ． こ れ ら の 地 点 で ，

主 要 16 分 潮 分 の 潮 汐 調 和 定 数 を 得 ら れ た 。 な お 、

こ の 潮 汐 調 和 定 数 は 国 立 天 文 台 水 沢 観 測 所 の 松

本 が 作 成 し た 海 洋 潮 汐 モ デ ル NAO.99b に よ っ て

得 ら れ た 値 で あ る 。 国 内 の 潮 汐 調 和 定 数 は 気 象 庁
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な ど で 入 手 で き る の だ が ， 入 手 で き な い 地 点 も あ

る た め こ の モ デ ル を 使 用 し た 次 第 で あ る ．  

 

4.3 結 果  

潮 汐 に よ り ， 海 水 面 が 最 も 低 く な る 時 を 干 潮 ，

最 も 高 く な る 時 を 満 潮 と い う ． ま た 海 水 は 干 潮 か

ら 満 潮 ま で は 湾 内 に 向 か い ， 満 潮 か ら 干 潮 ま で は

湾 外 へ 向 か う ． こ れ ら を 上 げ 潮 お よ び 下 げ 潮 と い

う ． ま た ， 潮 汐 流 の １ 周 期 平 均 を と っ た と き に ，

海 域 に ま と ま っ た 流 系 が 現 れ る 場 合 が あ る ． こ れ

が 潮 流 の 非 線 形 性 と 地 形 の 効 果 で 生 じ て い る と

き に ， こ の 流 れ は 潮 汐 残 差 流 と 呼 ば れ る ． こ の 潮

汐 残 差 流 は 海 水 交 換 が 行 わ れ る 際 に 影 響 を 与 え

る 流 れ と し て 知 ら れ て い る ． 以 下 に ， 満 潮 ， 干 潮 ，

及 び 上 げ 潮 ， 下 げ 潮 時 の 流 速 と 水 位 の 分 布 図 を 示

す ． ま た ， 潮 汐 残 差 流 の 流 速 分 布 図 も 示 す ． そ し

て ， 播 磨 灘 の 海 水 交 換 の 様 子 を 見 る た め に ， 加 古

川 河 口 に 水 質 汚 濁 負 荷 源 を 与 え 拡 散 計 算 を 行 っ

た 計 算 結 果 も 示 す ．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1  播 磨 灘 満 潮 時 の 流 速 分 布 図  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2 播 磨 灘 干 潮 時 の 流 速 分 布 図  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3 播 磨 灘 上 げ 潮 時 の 流 速 分 布 図  
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図 4 播 磨 灘 下 げ 潮 時 の 流 速 分 布 図  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5 播 磨 灘 満 潮 時 の 水 位 分 布 図  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 6  播 磨 灘 干 潮 時 の 水 位 分 布 図  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 7  播 磨 灘 上 げ 潮 時 の 水 位 分 布 図  
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図 8  播 磨 灘 上 げ 潮 時 の 水 位 分 布 図  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 9  潮 汐 残 差 流 の 流 速 分 布  

 

 

 

 

 

 

 

図 9  潮 汐 残 差 流 の 流 速 ベ ク ト ル 図  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1 0  拡 散 計 算 濃 度 分 布 ( 開 始 時 )  
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図 1 1  拡 散 計 算 濃 度 分 布 ( 一 年 後 )  

 

 

5. 結 論  

 流 速 に 関 し て は 明 石 海 峡 ， 鳴 門 海 峡 付 近 で 常 に

強 い 流 れ が 起 き て い る が ， 干 潮 か ら 上 げ 潮 に か け

て は 小 豆 島 の 南 北 付 近 の 方 が 強 い 流 れ を 示 し た ．

そ し て ， 灘 の 中 心 部 の 流 れ は 常 時 穏 や か な 流 れ と

な っ て い た ． 水 位 の 変 化 は ， 明 石 海 峡 付 近 か ら 播

磨 灘 全 体 へ 伝 播 す る よ う な 挙 動 を 示 し て い る ． 播

磨 灘 に お い て 時 計 回 り の 潮 汐 残 差 流 が 起 こ る と

い う 仮 説 が あ る が シ ミ ュ レ ー シ ョ ン の 結 果 か ら

そ の 流 れ は 確 認 す る こ と は で き な か っ た 。 ま た 、

灘 の 中 央 部 の 流 れ は 比 較 的 緩 や か な も の に な っ

て お り 、 大 き な 流 れ が 起 き な い と い う こ と が 分 か

っ た 。 そ し て 、 拡 散 計 算 の 結 果 汚 濁 物 質 は 同 心 円

状 に 緩 や か に 拡 散 す る こ と が 分 か っ た 。 こ れ ら の

こ と か ら 今 後 播 磨 灘 で は 、 汚 染 底 質 の 浚 渫 及 び 河

川 の 排 水 計 画 の 徹 底 を す る こ と が 望 ま れ る 。 本 研

究 の 今 後 の 課 題 と し て は 、 水 質 汚 染 が 底 質 汚 染 に

繋 が る プ ロ セ ス に つ い て さ ら に 詳 し い 検 討 が 必

要 で あ る 。  
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