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1．はじめに 

大阪湾奥部には人工島や防波堤の造成に伴う閉鎖性の

強化による水質悪化が問題となっている地点が複数存在

する．本研究では，このような高閉鎖性海域の海水交換

機能改善の手段として防波堤の開口を提案し，これが港

内の静穏性と港湾域の水質に及ぼす影響を数値シミュレ

ーションにより評価した．大阪湾北部港湾域(図-1)を対

象領域として，静穏性の評価指標として有義波高，水質

の評価指標として底層溶存酸素濃度に着目し，防波堤開

口の影響を評価した． 

2．大阪湾奥部の貧酸素化 

夏季の大阪湾奥部では，成層が発達することで海水の

鉛直混合が抑制され，上層から下層への酸素の供給が不

足する．毎年 7 月から 9 月にかけて，大阪湾奥部底層の

広い範囲で，溶存酸素濃度が水生生物の生存に必要とさ

れている3 mg/l以下の貧酸素水塊が発生している． 

3．モデルの再現性 

本研究では，流動モデルとしてSCHISM1)を用い，これ

に波浪モデルWWMⅢ2)および水質モデル ICM3)を組み込

んで数値シミュレーションを行った．SCHISM では水平

方向の分割に非構造格子を用いることができるため，湾

奥部の複雑な地形を再現できる．水平解像度は湾奥部で

約100 m，沖合で約1000 mとした．また，タイムステッ

プは 100 s に設定し，助走計算として 2017 年 1 月から 7

月，本計算として8月から9月の計算を行った． 

WWMⅢは第 3 世代波浪モデルの 1 つであり，風から

のエネルギー供給，4波共鳴相互作用，3波共鳴相互作用

および砕波と底面摩擦によるエネルギー損失を考慮して

いる．本研究では，境界条件として波のエネルギーは与

えず，計算領域を広く設定し十分に吹送距離を確保する

ことで波浪の再現を試みた．波の発達を再現するにあた

って風の時空間分布を考慮する必要があることから，風

速の入力データにはMSM-GPVの値を用いた． 

水質計算では，植物プランクトン，炭素，窒素，リン，

シリカおよび溶存酸素を状態変数として扱った．炭素，

窒素およびリンは易分解性懸濁態，難分解性懸濁態およ

び溶存態に分け，シリカは湾内に十分な量が存在すると

仮定して計算を行った． 

現況地形(防波堤未開口)でのシミュレーション結果を

用いてこれらのモデルの再現性を確認した．図-3に2017

年7月30日から 9月27日の 60日間の神戸港波浪観測塔

(図-1)における有義波高を示す．観測値(図-3，赤線)が0.3 

m 以下の平常時の波浪の再現性に課題が残るものの，有

義波高の時間変化の主なピークは捉えられている． 

図-4に同期間の同地点における溶存酸素濃度の変動を

示す．8月は1か月を通して底層が貧酸素化しており，

9月から溶存酸素濃度が徐々に回復していく様子が概ね

再現されている． 

図-1 計算領域 

 

図-2 神戸港波浪観測塔における有義波高 

 
図-3 神戸港波浪観測塔における溶存酸素濃度 

(上：観測値，下：計算値) 
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4．防波堤の開口が静穏性に及ぼす影響 

北部港湾域に造成されている全長約 4000 m の西宮沖

防波堤を1200 mの幅で開口した地形（図-4）で数値シミ

ュレーションを行った．図-5 に 2017 年 7月 30日から 9

月27日の鳴尾浜臨海公園および深江浜町（図-4）におけ

る有義波高の計算結果を示す．防波堤背後の東側に位置

する鳴尾浜臨海公園においては，平常時は両地形ともに

有義波高が荷役可能目安の 0.5 m 以上になることはほと

んどないが，台風 18 号が襲来した 9 月 17 日時点では現

況地形での計算値（図-5，青線）が 0.6 mであるのに対し，

防波堤開口地形での計算値（図-5，赤線）が1.1 mであっ

た．一方，防波堤背後の西側に位置する深江浜町におい

ては，現況地形での計算値と防波堤開口地形での計算値

がすべての時点でほぼ一致する結果となった．大阪湾は

楕円形をしており，その長軸方向の吹送距離が長くなる

ことから，南西から伝わる波が発達しやすい．そのため，

防波堤の開口により，波が開口部を通過し北東方向に進

行することで，防波堤背後の東側のみ有義波高が大きく

なったと考えられる．防波堤の開口は平常時の静穏性に

はあまり影響しないが，台風接近時などは防波堤背後の

東側の安全性を極端に低下させることが示唆された． 

5．防波堤の開口が水質に及ぼす影響 

図-6に底層溶存酸素濃度の 30日間時間平均値（2017年

7月30日から8月28日）の差を示す．防波堤の開口により，

開口部を中心に溶存酸素濃度が上昇していることがわかる．

図-7 に溶存酸素濃度の変化が顕著にみられる地点 A（図-

6）における溶存酸素濃度の差を示す．図より，ほとんど

すべての時間帯で水深 5 m 以下の溶存酸素濃度が上昇す

る様子がみられる．また，上層の値がやや低下している

ことから，防波堤の開口により，開口部を通過する方向

に流速が発生し海水が鉛直混合している可能性が考えら

れる．しかし，この地点においても底層で貧酸素水塊が

発生する日数は本計算期間の 60 日のうち 1 日しか減少

しなかったため，防波堤の開口は夏季に北部港湾域の広

い範囲でみられる貧酸素水塊の完全な解消には及ばない

といえる． 

 
図-4 現況の地形と開口後の地形 

 
図-5 防波堤背後における有義波高 

(上：鳴尾浜臨海公園，下：深江浜町) 

 
図-6 8月の底層溶存酸素濃度の平均値の差 

( (防波堤開口地形) - (現況地形) ) 

 
図-7 地点Aにおける溶存酸素濃度の差 

( (防波堤開口地形) - (現況地形) ) 

6．まとめ 

西宮沖防波堤を1200 mの幅で開口した場合，平常時の

有義波高に大きな変化は生じないが，防波堤背後の東側

の防災機能は著しく低下することが示唆された．一方で，

底層溶存酸素濃度が上昇したことから，防波堤の開口は

貧酸素化の解消に対して一定の効果があることがわかっ

た． 
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