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甑島の分岐した湾で発生する長周期水位変動の数値解析

Numerical Simulation of Long-Period Oscillation in a Branching Bay of Koshiki Islands

白橋朋大1・柿沼太郎2・ 浅野敏之3・佐藤道郎4

Tomohiro SHIRAHASHI, Taro KAKINUMA, Toshiyuki ASANO and Michio SATO

In Urauchi Bay of Koshiki Islands, long-period oscillations are observed in early spring. These oscillations are called
"Abiki" as is the case with Nagasaki Bay. In this study, numerical calculation of long-period oscillation has been per-
formed by applying the nonlinear shallow-water equations to simulate the oscillation characteristics of Urauchi Bay ,
which branches into two bays. Numerical results are compared among various types of bays , including I-type, L-type,
and T-type bays, the last of which resembles to Urauchi Bay in bay shape. Urauchi Bay shows the second-mode oscil-
lation corresponding to that of T-type bays. The first-mode oscillation can be large especially in Kojima Fishing Port.

1.　序 論

鹿児島県甑島(こ しきじま,図-1及 び図-2参 照)の 浦

内湾湾奥に位置する小島漁港では,毎 年2～3月 頃に,潮

汐 と異なる一定周期の潮位変動が現れ,こ れによる漁船

の転覆被害も報告されている(志 賀 ら,2007) .図-3は,

小 島漁港において2004年2月 に観測された水位変動の一

例であり,周 期約1,300s,水 位差約1.3mの 振動が見 ら

れる.こ の現象 は,「 あびき」と呼ばれ,長 崎湾のあび

き(富 樫 ら,1986)と 同様,台 風や低気圧,あ るいは,

移動する前線に伴う微気圧振動等に起因 して外海に発生

する長周期波が,湾 内に入射 して生ずる副振動の一種で

あると推測される.

ところで,浦 内湾は,図-2に 示 すように2本 に分岐 し

た湾形を有 しているため,複 雑な湾水振動を示すと考え

られ,湾 内におけるあびきの発生機構 も明らかでない.

そ こで,本 研究では,幾 つかの湾形の 「モデル地形」

及び浦内湾を含む 「実地形」を対象として湾水振動の数

値 シミュレーションを行ない,甑 島浦内湾の湾水振動特

性に関して検討する.

2.　基 礎方程式 と数値解析手法

基礎方程式系は,次 に示す非線形浅水方程式系である.

(1)

(2)

図-1　 甑島周辺海域の水深

図-2　浦内湾を含む海域の水深

(3)

ここで,U及 びVは,そ れぞれ,x及 びy軸 方向の水平方

向流速であり,η,h,f及 びgは,そ れぞれ,水 面変動,
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図-3　小島漁港における長周期水位変動の観測結果の一例

静水深,Coriolis係 数及び重力加速度である.ま た,Ah

及 びKは,そ れぞれ,水 平拡散係数及び海底摩擦係数で

ある.

入射境界では,反 射吸収造波による無反射境界条件を

導入 し,反 射波を領域外に透過させた.ま た,海 域内に

設けた境界は,放 射境界とした.他 方,陸 域境界では,

完全反射条件を仮定 した.こ れ らの境界条件のもとで式

(1)～(3)を差分法によって解 く数値解析プログラムを作

成 した.

3.　長方形湾を対象とした長周期水位変動の数値解析

数値モデルの検証のために,一 様静水深の長方形湾に

おける湾水振動の数値解析を行なった.長 方形湾の湾長

lは,3,000mで あ り,湾 幅は,600mで ある.

入 射境界において,周 期T=100～1,500sの 規 則波を

発生させた.各 周期の入射波を10周 期発生させたところ,

いずれの場合にも,湾 内の水面変動の波高及び平均水位

が定常状態になった.こ のときの,長 方形湾の湾奥中央

における波高増幅率の計算結果を図-4に 示す.本 論文に

おいて,波 高増幅率は,湾 口における水面変動の波高Hi

に対す る,対 象地点における水面変動の波高Hの 比k=

H/Hiで 表わすものとする.

図-4よ り,第1モ ー ド(こ れは,湾 長lと入射波波長L

の比がl/L≒0.22の 場合 に現れる.)の 周期 と波高増幅率

の,そ して,第2及 び第3モ ー ドの周期の計算結果が,線

形解析解(合 田,1963)と ほぼ一致 していることが確認

できる.な お,長 方形湾の第1モ ー ドよりも周期が短い

第2及 び第3モ ー ドの波高増幅率は,計 算結果 と線形解析

解 とにずれが見 られる.本 モデルの基礎方程式系である

非線形浅水方程式系が分散項を含んでいないため,分 散

効果が非線形効果と同オーダ以上に現れる場合には,本

モデルが波高を過大に評価する可能性のあることに留意

しておく必要がある.

図-4　 長方形湾の湾奥中央における波高増幅率の計算結果と

線形解析解(合 田,1963)の 比較

図-5　 モデル湾の解析のための計算対象領域

4.　モデル湾を対象とした長周期水位変動の数値解析

2本 に分岐 した湾形を有する浦内湾を想定 したモデル

湾を対象 として,湾 内における長周期水位変動の数値 シ

ミュレーションを行なった.す なわち,図-5に 示すよう

に湾幅が一様で2本 に分岐 したT型 湾に,様 々な周期の

規則波を入射 させて解析を行なった.

図-5に おいて,湾 幅は,い ずれの分岐湾 も600mで あ

るとする.本 研究では,LA,LB及 びLCの 値 を変えてT

型湾の湾形を図-6の よ うに5種 類に変化させ,波 高増幅

率の計算結果を比較す る.

更 に,T型 湾 と異なる湾形の湾 も対象 とする.堀 川 ・

西村(1967)は,水 理実験を実施 し,様 々な湾形の湾 に

発生す る湾水振動の特性を調べた.ま た,Derunら

(2003)は,複 雑 な湾形を有する湾について,湾 を幾つ

かの長方形湾に分割 して湾水振動の解析を行なった.こ

こでは,図-5及 び図-6に 示す湾内の点線部 と一点鎖線部

のそれぞれに鉛直壁を設けることによって,I型 湾(長

方形湾)とL型 湾を作成 し,I型 湾,L型 湾,そ して,T

型湾 を対象とした数値解析を行ない,湾 の応答特性を比

較する.

数 値解析では,3.の 計算 と同様 に計算対象領域の左

辺を入射境界 とし,振 幅が0.1mで 周期が100～2,000s

の範 囲内の様々な周期の規則波を発生 させた.海 域の上
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図-6　 各モデル湾の湾形

図-7　 Case1の 各 モ デ ル 湾 に お け る湾 奥 中 央 の 波 高増 幅率

(LA=2,000m,LB=3,000m,LC=700m)

図-9　 Case3の 各 モ デ ル湾 に お け る湾 奥 中 央 の波 高 増 幅 率

(LA=1,300m,LB=3,000m,LC=700m)

辺 及 び 下 辺 は,放 射 境 界 と した.静 水 深 は,全 海 域 に お

い て20mで 一 様 で あ る.計 算 格 子 間 隔 及 び 計 算 時 間 間

隔 を そ れ ぞ れ △x=△y=100m及 び △t=0.5sと した.

LCの 値 が700mで 等 し い,Case1(LA=2,000m,LB

=3
,000m),Case2(LA=2,300m,LB=3,000m),

Case3(LA=1,300m,LB=3,000m)及 びCase4(LA

=LB=2 ,000m)の 各 場 合 の,図-5の 湾 奥 中央 地 点A,

ま た は,Bに お け る波 高 増 幅 率 を そ れ ぞ れ 図-7～10に 示

す.対 象 と し た す べ て の 場 合 に お い て,T型 湾 に は,I

型 湾 やL型 湾 と異 な る 特 有 の 固 有 周 期 が 存 在 し,こ れ

がT型 湾 の第2モ ー ドの 周 期 と な る.そ の 固 有 周 期 は,

400～700sの 間 で 見 られ,そ の周 期 で は,湾 奥 中 央 にお

け る波 高 増 幅 率 が4～12と な っ て い る.

湾 長LBが 等 しいCase 1～3(図-7～9)に お い て,桑

図-8　 Case2の 各 モ デ ル湾 に お け る湾 奥 中央 の波 高 増 幅 率

(LA=2,300m,LB=3,000m,LC=700m)

図-10　 Case4の 各 モ デ ル湾 に お け る湾奥 中央 の 波高 増 幅 率

(LA=LB=2,000m,LC=700m)

之浦漁港がある分岐湾(図-2参 照)の 湾奥のB地 点で

は,第1モ ー ドの波高増幅率k1が 第2モ ー ドの波高増幅

率k2よ りも高 く,LAが 短 い程,k1,k2と も高 くなる.

なお,桑 之浦漁港は,湾 奥のB地 点か ら外れて,や や

沖側に位置 している.一 方,小 島漁港が位置する湾奥の

A地 点では,LAが 短 い程,k1が 低 く,k2が 高 くなり,

Case1及 びCase3で は,k2が ん1よ りも高い.k1は,い

ずれの場合において もB地 点の方が高いが,k2は,Case

1及 びCase3でA地 点の方が高い.ま た,LAが 短 い程,

第1,第2モ ー ドとも,固 有周期が短 くなる.

Case1で は,湾 長の構成比が浦内湾に近い値に設定 さ

れているため,浦 内湾の水深や湾幅といった湾形に関す

る量が一様であると近似できるな らば,各 分岐湾間の波

高の比率が,Case1に 類似 した傾向を示すと考え られる.
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図-11　 Case5の 各 モ デ ル湾 にお け る湾 奥 中 央 の波 高 増 幅 率

(LA=2,300m,LB=3,600m,LC=1,400m)

Case1に お いて,第1及 び第2モ ー ドの固有周期は,そ

れぞれ,約1,150s及 び640sで あ り,小 島漁港の位置す

るA地 点において,k1≒7.2及 びk2≒8.0で あ る.そ して,

第2モ ー ド周辺の周期を持っ入射波によって,小 島漁港

のある分岐湾の湾水振動が,桑 之浦漁港のある分岐湾の

湾水振動よりも大きな振幅を示すことがわかる.

更 に,LAが 等 しいCase1(図-7)とCase4(図-10)

を比較すると,LBの 長 いCaselで は,k1及 びk2の 高 い

地点が,そ れぞれ,B地 点 及びA地 点であるが,LBの

短 いCase4で は,逆 転 し,k1及 びk2の 高 い地点が,そ

れぞれ,A地 点及びB地 点 となる.

なお,図-7～10よ り,T型 湾 の第1モ ー ドは,L型 湾

やI型 湾に比べて周期が長 くなることがわかる.

また,図-6のCase5(LA=2,300m,LB=3,600m,

LC=1,400m)で は,LCがCase1の2倍 と長 く,ま た,L

AとLBの 長 さも共にCase1よ り長 い.し か しなが ら,

LA/LB≒0.64で あ り,こ の湾長比は,Case1の 約0.67及

び浦内湾の約0.65に 近 い値である.Case5の 各湾におい

て,図-5の 湾奥中央地点A,ま た は,Bで 現 れる波高増

幅率を図-11に 示す.こ の場合,T型 湾の第1及 び第2モ ー

ドの周期は,そ れぞれ,約1,750s及 び670sで あ る.こ

れら両者のモー ドの波高増幅率の,湾 内における分布を

それぞれ図-12(a)及 び(b)に示す.第1モ ー ドでは,湾 口

部付近のみに節があるが,第2モ ー ドでは,湾 口部及 び

湾の分岐点付近の2箇所 に節が生 じる.

5.　浦内湾を対象とした長周期水位変動の数値解析

浦内湾を含む海域の水深を海上保安庁水路部の海図か

ら,50～100mメ ッシュで読み取 り,図-2に 示す8,100

m×7,350mの 領域を対象として解析を行なった.

東 シナ海から長周期波が入射すると仮定 し,図-2の 左

端を入射境界 として,様 々な周期の規則波を入射 させた.

湾内に入射する長周期波の正確な入射波高を得 るため,

図-2に 破線で示 したA-A断 面 に放射境界を設け,こ の

(a)　第1モ ー ド(T=1,750s)

(b)　第2モ ー ド(T=670s)

図-12　 Case5のT型 湾 にお け る第1及 び第2モ ー ドの 波高 増

幅率 の分 布

図-13　 小島漁港と桑之浦漁港における波高増幅率

断面における反射波成分を除外 した.こ のA-A断 面 を

湾口として,A-A断 面 における水面変動の波高Hiに 対

する波高増幅率を求めることとす る.

湾 奥の小島漁港(図-5のT型 湾のA地 点に相当する.)

の波高増幅率 と,他 方 の分岐湾の湾奥(同B地 点)か

ら外れた場所 に位置する桑之浦漁港の波高増幅率を図-

13に 示す.小 島漁港の第1及 び第2モ ー ドの周期Tは,そ

れぞれ,約1,560s及 び700sで あ る.ま た,T≒800sの

と き,小 島漁港と桑之浦漁港の波高増幅率の比が最大に

なる.図-13の 実 地形の浦内湾の結果と,図-7～11の モ

デル湾の結果とで,第1及 び第2モ ー ドの周期を比較す る

と,浦 内湾の周期は,第2モ ー ドは,Case1,2,ま たは,
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Case5に 近 い値を示 し,一 方,第1モ ー ドは,Case1～4

とCase5の 間の値を示 している.浦 内湾 とモデル湾で,

各 モー ドが現れる入射波周期にこうした違いが生 じる原

因として,1)モ デル湾におけるLCの 設定の妥当性,2)

実地形の湾の水深 と湾幅が,湾 奥に向かって徐々に減少

すること,そ して,3)湾 形 の微細な凹凸や,I型 湾 とL

型湾に見 られるような湾曲の影響が挙げられる.

波高増幅率の値は,波 高Hiを 求 める場所に も依存す

るが,こ の場合,第2モ ー ドの小島漁港 における波高増

幅率は,約8.6で あ り,Case1に 近 い値が算出 されてい

る.し かしなが ら,第1モ ー ドの小島漁港における波高

増幅率は,約16.0で あ り,Case1の 約1.8倍 の値となって

いる.こ れは,浦 内湾とモデル湾で,水 深や湾幅の場所

的変化を含む湾形に違いがあるためであろう.

小 島漁港における長周期水位変動の実測値としては,

図-3の 観測結果の他,周 期が600～1,200sで,水 位 差

の最大値が1m程 度 であるという,小 島漁港組合による

報告がある.図-13に 示 した計算結果より,小 島漁港で

は,600s以 上 の周期を有する入射波 に対 して,5 .5～

16.0に達 する高い波高増幅率が現れ得ることがわかる.

T=1,600s及 び800sの ときの,小 島漁港 と桑之浦漁港

の水面変動を図-14に 示す.小 島漁港 と桑之浦漁港の水

面変動は,T=1,600sで ほぼ同位相 となり,T=800sで

逆位相に近付 く.前 者がT型 湾の第1モ ー ドの周期に相

当し,後 者が第2モ ー ド周辺の周期であることがわかる.

図-15に,入 射波周期がT=800sで あ るときの波高増

幅率の分布を示す.湾 口部及 び湾の分岐点付近の2箇 所

に,振 動の節が形成されている.

6.　結 論

本研究では,2本 に分岐 した湾に発生する長周期水位

変動について数値解析により検討 した.浦 内湾を想定 し

てモデル化 したT型 湾は,I型 湾 やL型 湾と異 なる特有

の固有周期を有 し,浦 内湾 は,T型 湾 に特有の第2モ ー

ドに相当する固有周期を有することが確かめられた.

一般に
,桑 之浦漁港よりも,漁 船転覆被害のあった小

島漁港に大きな水位変動が見 られ,特 に周期約1,560s

の第1モ ー ドで波高増幅率が最大 となり小島漁港で約

16.0となる.一 方,周 期約700sの 第2モ ー ドでは,小 島

漁港の波高増幅率が約8.6と なる.

今後,よ り詳細な現地観測を実施 し,こ こで得 られた

数値解析結果と比較 して,あ びきの発生原因をも考慮 し

た予測手法に関 して検討 していきたい.
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(a) T=1,600s

(b) T=800s

図-14　小島漁港及び桑之浦漁港における水面変動

図-15　 第2モ ー ド周 辺 の波 高増 幅 率 の分布(T=800s)
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