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第1章 序 論

1.1来 島 海 峡 の 特 徴

来 島 海 峡 は 瀬 戸 内 海 の ほ ぼ 中央 部 に位 置 し、 今 治 と伊 予 大 島 とに挟 まれ た 海

域 を い い、 燧 灘 と安 芸 灘 をつ な ぐ瀬 戸 内 海 の 要 衝 で あ る1)。 この 海 域 に は 、 武

志 島 、 小武 志 島、 中 渡 島 、 馬 島 、 小 島 、 津 島、 来 島 な どい くつ か の 島 が あ り、

これ らの 島 が い くつ か の 水 道 を形 成 し、 これ らを含 ん だ 海 域 を総 称 して来 島 海

峡 と呼 ん で い る。

来 島 海峡 とい う呼 称 の も とに な って い る来 島 は、 対 岸 の 波 止 浜 か ら手 を 伸 ば

せ ば届 きそ うな 程 近 くにあ る 小 さな 島で あ る 。来 島 に は 中 世 の 頃 芸 予 海域 一 帯

で活 躍 した 三 島 水 軍(因 島 村 上 水 軍 、 能 島村 上 水 軍 、 来 島村 上 水 軍 を総 称 して

三 島水 軍 とい った り、 三 島 村 上 水 軍 と呼 ん で い た 。)の 本 拠 地 の 一 つ が あ り、

潮 流 とい う 自然 の 防壁 に 囲 まれ 、 根 城 と して は 理 想 的 な環 境 に あ っ た よ う で あ

る2》。

しか し、 時 代 が変 わ り、 来 島 海峡 周 辺 海域 が 船 舶 交 通 の重 要 な通 航 路 と して

利 用 され る よ うに な っ て くる と、 この 潮 流 の 影 響 が む しろ航 行 上 の 至 難 な 障 害

とな って い る こ とは 否 定 で きな い 。

図1-1に は 、来 島 海 峡付 近 の概 要 図 を示 す 。

来 島 海 峡 の特 徴 を列 記 して み る と、概 略 以 下 の よ うに整 理 す る こ とが で きる 。

1)潮 流 が速 く、 通航 路 が 狭 い 。

来 島 海 峡 には 船 舶 の 通 航 に利 用 さ れ て い る水 道 は 、 中水 道 、 西 水 道 、

小 島 ・波 止 浜 間 の水 道 、 東 水 道 の4つ で あ る1)。

中水 道 は 馬 島 と中渡 島 の 間 の水 道 で 、 最 狭 可 航 幅 は 約400m1)で あ

る。 来 島海 峡 航 路 の 一 部 を構 成 す る主 要 な通 航 路 と な っ て い る。 潮 流

は 他 の水 道 に 比 べ 最 も速 く、 最 強 時 は 約10ノ ッ トを超 え る')。 水 道

は 比 較 的 直状 で あ る。

西 水 道 は 馬 島 と小 島 の 間 の 水 道 で 中水 道 と同様 に来 島 海 峡航 路 の 一 部

一1一



OhmiSima

Hakata

Sima

こo鎧_㎞ ζ=〉つ麟 汐_-
0`eli竺 距9品 く?/〉

〆器鼎 己翻f

L-・ 、＼晶 鳶./つ
隔。L

.1＼ ぐ'、 ・hSim・ ■/z'(・ 一

一～ノ謙 撫 籔!"茜i欝 騨

Ha・hih・ma3㎞ 、・ ＼-r

檎櫨副 ノ

㎞rご＼ 晒 響 撫
一

・ ・…mH
・縮 織ichiSima

34-OON

133-OO

図1-1来 島 海 峡 付 近 の 概 要 図

を構 成 す る主 要 な 通航 路 とな って い る 。最 狭 可航 幅 は 約900m')で

あ る。 潮 流 は 中水 道 に 比べ る と幾 分 弱 い(中 水 道 の最 強 流 速 の 約0.

9倍1))。 水 路 が大 き く屈 曲 して い る。

小 島 ・波 止 浜 間 の水 道(来 島 の瀬 戸)は 、 小 島 と波 止 浜 の 水 道 で、 最

強 流 速 は 中水 道 の 最 強 流 速 の約0.3倍1)で あ り、 長 さ50m未 満 の

小 型 船 や 漁 船 の 利 用 が 中心 で あ る。

東 水 道 は大 島 と中 渡 島 の 間 の 水 道 で 、 最 強流 速 は 中水 道 の最 強 流 速 の

約0.6倍1>で あ る 。主 に 島 喚 部 廻 りの 小型 定 期 旅 客 船 や 小 型 フ ェ リ
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一 や漁 船 の利 用 が 中 心 で あ る。

2)船 舶 通航 量 が 多 く、 また 、 漁船 も多 い 。

海 上 保 安 庁 の 調査3)に よれ ば、1日 平 均 通 航 量 は 一般 船 舶 で800隻

前 後 、 漁 船 で300隻 前後 とな って い る。 ま た 、 海 峡 内の 海 底 地 形 は

複 雑 で 、 場 所 に よ っ て は水 深100mを 超 え る海 釜 が 幾 つ も あ り、 来

島 海 峡 は 鯛 や ア コ ウな どの 好 漁 場 と して 、毎 日多 くの 漁 船 が 出漁 して

い る。

3)航 路 が屈 曲 し見 通 しが 悪 く、 時 期 的 には 濃 霧 が 多 発 す る 。

来 島海 峡 は上 空 か ら見 る と、 ち ょ う どアル フ ァベ ヅ トの 「Z」 の 文 字

の よ う に屈 曲 して お り、 水 道 に入 る反 航 船 の 状 況 が わ か りに くい。

●また
、4月 か ら6月 頃 に は 雨 が 降 る と濃 霧 が 多 発1)し 、 通 航 条 件 を悪

くして い る 。

4)通 航 方 法(「 順 中逆 西 の 航 法 」*)の 持 つ 潜 在 的 な 危 険 性 が あ る4)。

海 上 衝 突 予 防 法 な ど に規 定 され る一 般 的 な航 法 原 則 は 「右 側 通 航 」 で

あ る が、 来 島 海 峡 は 潮 流 の 方 向 に よ っ て通 航 す る水 道 を変 え る とい う

独 特 の通 航 方 法 で あ る 「順 中逆 西 の航 法 」 を採 用 して い る た め 、 南 流

時 に は航 路 で 「左 側 通 航 」 とな り、 航 路 出入 口付 近 で 船 舶 交通 の 流 れ

に 「交差 」 が 発 生 す る こ とに な る 。 ま た 、転 流 時 は 現 在 通 航 中の 水 道

を 引 き続 き通 航 す る こ とがで きる の で 、 各水 道 の 最 狭 部 で 「行 会 い」

の発 生 す る可 能 性 が あ り、 一 方 通 航 を採 用 して い る趣 旨に 反 す る場 合

が で きる 。

図1-2に は 、航 路 内 の 「右 側 通 航 」 と 「左 側 通航 」の模 式 図 を 示 す 。

一般航路の 「右側通航」

来島海峡の 「順中逆西」による左側通航

図1-2航 路 内 の 「右 側 通 航 」 と 「左 側 通 航 」 の模 式 図

一3.



*r順 中逆 西 の航 法 」 とは 、 来 島海 峡 航 路 の通 航 方 法 と して 海 上 交 通 安 全 法

(昭 和47年 法 律 第115号)に 規 定 さ れ て い る航 法 で あ る。 同法 に よ れ

ば 同航 路 を順 流 時 に通 航 す る船 舶 は 中 渡 島 と馬 島 間 の 中水 道 を航 行 し・ 逆

流 時 に通 航 す る船 舶 は 馬 島 と小 島 間 の 西水 道 を航 行 す る よ うに 規 定 さ れ て

い る(同 法 第20条 第1項 参 照)。 中水 道 と西 水 道 とい う2つ の 水 道 を利

用 して船 舶 交 通 の 通 航 分 離 を 図 っ て い るが 、 潮 流 の 方 向 に よ って 通 航 水 道

を 変 え る変 則 的 一 方 通 航 を採 用 して い る海 域 は 世 界 的 に も珍 し い(詳 細 に

つ い て は付 録Aを 参 照)。

上 記 の特 徴 の 中で 来 島海 峡 の独 特 の通 航 方 法 で あ る 「順 中逆 西 の 航 法 」 とも

っ とも 関 わ りが 深 い の は 潮 流 影 響 で あ り、 通航 方 法 ば か りで な く、 霧 の 問題 や

漁 船 の 問題 な ども、 そ の起 因 は来 島 海 峡 の 潮 流 に結 び つ く とい え る。

来 島 海 峡 の 海 難 事 故 は 年 間10～15件 程 度 発 生 して い る3)。 こ の状 況 は 現

在 で もほ とん ど変 わ っ て い な い 。来 島 海 峡 で の 海 難 事 故 の2大 類 型 は 「衝 突 」

と 「乗 揚 げ 」 で 、 こ の海 域 で の 全 海 難 事 故 の 約8割 を 占め て い る。 事 故 原 因 に

つ い て は 海 難 審 判 庁 の 裁決 録 に詳 し く記 述 され て い る 。 この 中 に は来 島 海 峡 独

特 の 通航 方 法 の 危 険 性 が顕 在 化 した と思 われ る もの も多 数 見 られ る'〕。

1.2こ れ ま で の 来 島 海 峡 の 航 行 環 境 や 潮 流 に 関 す る 研 究 の 状 況

来 島 海 峡 は 、 昭 和4(1929)年 に 「内 海 水 道 航 行 規 則 」(昭 和4年 逓 信 省 令 第

3号)に よ って 、 い わ ゆ る 「順 中逆 西 の航 法 」 が規 定 され て 以 後 、 基 本 的 には

同 じ航 法 が 昭 和47(1972)年 制 定 の 現 行 「海 上 交 通 安 全 法 」(昭 和47年 法 律

第115号)に 受 け 継 が れ て い る。

現 在 ま で 来 島海 峡 の 航 法 の 問 題 点 や 航 法 の 見 直 し(「 順 中逆 西 」 か ら 「右 側

通 航 」 へ の 改 正)が 提 言 ・検 討 され て きて い る5)～11)。 しか し、 最 終 的 に は来

島 海 峡 の 海 上 交 通 に 潮 流 が ど の よ うに 影 響 して い る の か 不 明 な 部 分 が 多 い た

め、 な か な か 改 正 に 踏 み 切 れ な いの が 現 状 で あ る。
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ま た、 来 島海 峡 の 海 上 交 通 や 航 行 環 境 と潮 流 に 関 連 して は 以 下 の よ うな 研 究

報 告 や 提 言 が な され て い る。

神 戸 海 難 防 止 研 究 会(1953)12}は 中 渡 島 潮 流 信 号 所 の 可 視 範 囲 や 潮 流 信 号 転 換

時 刻 と潮 汐 表 予 報 値 との ズ レの 問題 等 を指 摘 して い る。 沓 名 ら(1959)13)は 潮 流

信 号 を潮 汐 表 の推 算値 に基 づ い て 表 示 す る こ と を提 言 し、 第 六 管 区海 上 保 安 本

部 で も潮 汐 表 の 予報 値 の精 度 が 実務 レベ ル で も航 海 に 支 障 な い 程 度 に ま で 向 上

して きて い る こ とを 考 慮 し、 潮 流信 号 表 示 の 基 礎 に潮 汐 表 予 報 値 を採 用 す る こ

とが合 理 的 で あ る と指 摘'4}し て い る。 実 務 的 には 昭 和43(1968)年 に潮 流 信 号

所 の 信 号 方 法 を改 正(昭 和43年 海 上 保 安 庁 告 示 第83号)し て 、 潮 汐 表 予 報

値 を用 い る よ う にな っ た。

来 島 海 峡 の 潮 流 調 査 に つ い て は 、 第 六 管 区海 上 保 安 本 部(1964)lf)が 航 空 写 真

を も とに最 強 時期 の 流 況及 び 渦 流 の 調 査 を行 って い る。 ま た、 運 輸 省 第 三 港 湾

建 設 局 神 戸 調 査 設 計 事 務 所(1971)16)は 観 察 や 写 真 撮 影 に よ って 来 島 海 峡 の 渦 流

調 査 を 行 って い る。 藤 原(1981)'7)は フ ロ ー ト追 跡 に よ る手 法 で 来 島 海 峡 の 潮 流

観 測 を行 っ た.し か し、 全 般 に来 島 海 峡 に お け る潮 流 の 調 査 は 困難 で あ り、 か

つ 、 調査 例 も少 な い の が現 状 で あ る18)。

小 瀬 ら(1998)19)は シ ミュ レー シ ョ ン を利 用 した 来 島 海 峡 に お け る操 船 と潮 流

影 響 に 関 して 報 告 を行 って い る。 しか し、 潮 流 デ ー タ は推 定 値 で 、 か つ、 マ ク

ロ的 な もの を利 用 して い る。 他 に も来 島海 峡 にお い て船 体 運 動 を計 測 し、 潮 流

影響 を推 定 した報 告20)も あ る が、 潮 流 の観 測 は行 わ れ て い な い 。

1.3本 研 究 の 目 的

本 研 究 で は 来 島 海 峡 の海 上 交通 の 安 全 を確 保 し海 難 を予 防 し よ う とす る 見 地

か ら、 来 島 海 峡 海 域 の 潮 流 等 と船 舶 交通 の 関 係 を多 面 的 に調 査 ・観 測 し、 も っ

て潮 流 等 の 航 行 環 境 へ の影 響 を 明 らか に す る こ と を 目的 と して い る。

こ こ で 、 「潮 流 等 」 と は来 島 海 峡 の潮 流 だ け で な く、 潮 流 と地 形 との 相 互 影

響 に よ って 形 成 され る潮流 渦 あ る いは 来 島 海 峡 海 域 と燧 灘 海 域 との 海 水 の 水 温
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や 塩 分 の 違 い に よ っ て形 成 され る潮 汐 フ ロ ン トを 包 含 した概 念 で あ る。 ま た・

「航 行 環 境 」 とは船 舶 の 航 行 に影 響 を及 ぼ す で あ ろ う様 々 な環 境 因 子 の こ とで

あ るが 、 本 研 究 で は 特 に来 島 海 峡 特 有 の通 航 方法 や 海 上 交通 流 、 地 形 ・ 船 体 運

動 や 操 縦 性 能 、 漁船 、 遊 漁船 の 集 合 ・離 散 な どの 動 向 あ る い は来 島 海 峡 海 域 で

海 難 事 故 が発 生 した場 合 の汚 染 物 質 の挙 動 や霧 等 を 念 頭 に置 い て い る。

次 に具 体 的 な研 究 の手 順 とそ の 関連 を 示 す 。

(1)来 島海 峡 の潮 流 が海 上 交通 流 に及 ぼ す影 響

航 路 出 入 口付 近 で 交 通 流 の 観 測 を実 施 し、 潮 流 の 流 れ る 方 向 に よ っ て海 上 交

通 流 が受 け る影 響 を解 析 に よっ て 明 らか に す る(第2章 関 連)。

キ ー ワー ド 「順 中逆 西 の 航 法 」、 「右 側 通 航 」、 「交差 」、 「交 通 流 の 偏 位 」

(2)潮 流 の 可視 化 ヅ ー ル の 開 発

潮 流 の 可視 化 の ため に必 要 な潮 流 ベ ク トル 表 示 ヅー ル や3次 元 解 析 ヅ ー ル を

開発 し、 解 析 に利 用 す る(第3章 関 連)。

キ ー ワ ー ド 「潮 流 の 可 視 化 」、 「3D解 析 ツー ル 」

(3)観 測 方 法 の 工 夫

船 舶 の 輻 鞍 海 域 や 狭 水 道、 浅水 域 な ど観 測 上 の制 約 を 受 け る海 域 で の 観 測 の

効 率 化 を図 る た め に、 観 測船 の 設 定 方 法 や 疑 似 同時 観 測 手 法 の 採 用 な ど観 測 方

法 の 工 夫 を行 う(第4章 関 連)。

キ ー ワ ー ド 「浅 水 域 」、 「疑 似 同 時 観 測 」、 「潮 流 ベ ク トル の 同 時 表 示 図 」

(4)来 島 海 峡 の 潮 流 及 び 潮 流 渦 と地 形 との関 係

ADCPを 用 い た 時 系 列観 測 、 空 間分 布 観 測 、 あ るい は2隻 の観 測 船 で の 同

時 観 測 な どを実 施 し、 潮 流 や 潮 流 渦 の現 況 と地 形 影 響 を解 析 に よっ て 明 らか に

す る(第5章 関 連)。

キー ワー ド 「ADCP」 、 「潮 流 渦 」、 「時 系 列 観 測 」、 「同時 観 測 」

(5)来 島海 峡 の潮 流 と船 体 運 動 との 関係

ADCPと 船 体 運 動 収 録 装 置 を 用 い た 同時 ・時 系 列 観 測 を 実施 し、 来 島海 峡

の 水 道 部 航 行 時 の 潮 流 の 船 体 運 動 に及 ぼ す 影 響 を解 析 に よ っ て 明 ら か に す る

(第6章 関連)。

キー ワー ド 「船 体 運 動 収録 装 置 」、 「水 道 部 の 潮 流 」、 「順 圧 流 」

(6)来 島 海 峡 の 潮 汐 フロ ン トと漁 船 等 の 動 向、 汚 染 物 質 の 挙 動 、 霧 の 関 係
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ADCP、CTDに よ る来 島 海 峡 起 源 の 潮 汐 フ ロ ン トの時 系 列 観 測 を実 施 し・

水 温 等 の 鉛 直 分 布 、 空 間 分 布 や 潮 時 変 動 に よ る時 系 列 変 化 の 現 況 と潮 汐 フ ロ ン

トの 密 度 構 造 を 明確 に し、 漁 船 等 の 集 合 ・離 散 や汚 染 物 質 の 挙 動、 霧 と の関 連

な ど を明 らか にす る(第7章 関 連)。

キー ワー ドrCTD」 、 「潮 汐 フ ロ ン ト」、 「鉛 直 分 布 」、 「密 度 構 造 」

1.4論 文 の 構 成 と そ の 概 要

本 論 文 は 、 第1章 序 論 か ら第8章 結 論 まで 本 文6つ の章 か らな って い る。 以

下 、 章 を追 っ て 論 文 の 内 容 を概 説 す る 。

第1章 序 論

本 章 で は 、 本 研 究 の背 景 や 関連 研 究 にっ い て の 概 要 を述 べ 、 研 究 目的 を提 示

す る。 また、 本 論 文 の構 成 を章 ご とに概 説 す る。

第2章 来 島 海 峡 東 口付 近 の 海 上 交 通 の 現状21)

本 章 で は 、 来 島海 峡 東 口付 近 で 行 った 目視 観 測 及 び レー ダ観 測 の 解 析 結 果 に

基 づ い て 、 海 上 交 通 の現 状 を述 べ る と とも に、 来 島海 峡 の 潮 流 が航 行 環 境 に ど

の よ うな 影 響 を 与 え て い るか を 海 上 交 通 流 の分 布 状 況 を 例 に 明 らか に して い

る。

第3章 解 析 ツー ル の 開 発n)と 観 測 機 器 の性 能 ・精 度

本 章 で は、解 析 に使 用 す るた め に新 し く開 発 した3次 元 解 析 ヅー ル に つ い て 、

そ の特 徴 を解析 事 例 を ま じえ な が ら紹 介 し、 併 せ て 本 研 究 で 使 用 した 主 な観 測

機 器 の性 能 や 精 度 を 明 らか に して い る。

第4章 弓 削 島 ・浜 都湾 の 流 況 調 査2')

本 章 で は、 弓 削 島 ・浜 都 湾 で 行 っ た超 音 波 ドッ プ ラー 流 速 計(AcousticDoppler
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CurrentProfiler、 以 下ADCPと い う。)に よ る潮 流 観 測 の 解 析 結 果 を 述 べ る。

調 査 船 を用 い た 現 地 観 測 で は 、効 果 的 ・効 率 的 な 観 測 が 期 待 さ れ る 。 こ こで は

1隻 の調 査 船 で3本 の設 定 観 測 線 上 を そ れ ぞ れ1日 ず つ3日 間 に わ た って 行 っ

た観 測 結 果 か ら、 あ た か も3隻 の 調 査 船 を用 い て 同 時 観 測 を行 っ た の と同 じ解

析 結 果 を得 る こ とが で き た。

第5章 来 島 海 峡 南 東 部 の潮 流 の 特徴M)as}

本 章 で は 、2隻 の 調 査 船 に よ る 同 時 観 測 に よ っ て来 島 海 峡 南 東 部 海 域 に そ の

存 在 が フ ロ ー ト追 跡 な ど の観 測 調 査 か ら指 摘 され て い た主 流 域 と反 流 域 か らな

る楕 円状 の潮 流 渦 を初 めてADCP観 測 に よ って 明 らか に した 。併 せ て 、 連 続

観 測 の結 果 か ら時 系 列 変 化 の状 況 や 海 底 地 形 との 関係 な ど に つ い て も明 らか に

し、 その 特 徴 を実 測 に よっ て 可 視 化 す る こ とに成 功 した 。

第6章 来 島 海 峡水 道 部 の 潮 流 の船 体 に及 ぼ す影 響26)

本 章 で は 、 来 島海 峡 航 路 内 で 行 っ た潮 流 の実 測 デ ー タ と併 せ て 収 録 した船 体

運 動 デ ー タ を 関連 づ け な が ら、 来 島海 峡 航 路 通航 時 に船 体 が どの よ う に潮 流 の

影 響 を受 け、 か つ 、 どの よ う な運 動 が 引 き起 こ され る の か に つ い て 、 順 流 で の

中水 道 航 行 時及 び 逆 潮 で の西 水 道 航 行 時 を例 と して 解 析 結 果 に 基 づ い て 考 察 を

加 え、 来 島海 峡 の 流 れ が 船 舶 の通 常 喫水 に与 え る影 響 は ほ とん ど表 層 流 れ と一

致 して い る こ とを鉛 直多 層 観 測 に よっ て 明 らか に して い る。

第7章 来 島海 峡 南 東 部 の 潮汐 フ ロ ン ト構 造 の 観 測27)'2s)

本 章 で は 、来 島 海 峡 海 域 で 海 難 事 故 が 発 生 した場 合 の 船 舶 起 源 の水 溶 性 汚 染

物 質 の拡 散 挙 動 や 漁 船 ・遊 漁 船 の 集合 ・離 散 あ る い は 霧 の 発 生 に影 響 を及 ぼ す

と考 え られ る潮 汐 フ ロ ン ト(潮 目)の 構 造 の観 測 結 果 に つ い て 述 べ る 。

来 島海 峡 起 源 の 潮 汐 フ ロ ン トは 加 熱 期 に相 当 す る 夏 季 に だ け 出 現 す る もの で

あ る。 潮 汐 フ ロ ン トと来 島海 峡 の 強 潮 流 との 関係 は 深 く、 潮 汐 フ ロ ン ト形 成 場

所 付 近 は 良 好 な 漁 場 で あ るの で 漁 船 な ど が密 集 し、 海 上 交 通 に大 き な 影 響 を及

ぼ す 可 能 性 が あ る。 一 方 で は 、 海 難 の 多発 海 域 で あ る来 島海 峡 で 海 難 事 故 に よ

り汚 染 物 質 が 流 出 した場 合 、 潮 汐 フ ロ ン トが形 成 され な い冬 季 と同 フ ロ ン トが
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形 成 さ れ る夏 季 で は海 水 の 密 度 構 造 が異 な る た め 、 拡 散 挙 動 に 大 きな 違 い が発

生 す る。 ま た潮 汐 フ ロ ン トを境 に水 温 の不 連 続 線 が 生 じる た め霧 の 発 生 に も影

響 を及 ぼ して い る 。 した が って 、 来 島海 峡 周 辺 海 域 の 潮 汐 フ ロ ン ト形 成 場 所 の

特定 とそ の鉛 直 物 理 構 造 や 潮 時 変 化 に よ る時 系 列 変 動 の 状 況 を正 確 に把 握 して

お くこ とは 来 島海 峡 の航 行環 境 を考 え る上 で 大 切 な 要 素 とな る。 本 章 で は 、 上

記 の 事象 を観 測 に よ って 明 らか に して い る。

第8章 結 論

本 章 で は 、 本 論 文 の総 ま とめ を行 う と とも に、 今 後 の研 究 課 題 につ い て述 べ

る。

付 録A来 島海 峡 の通 航 方 法 の 史 的 考 察2')

本 付 録 で は、 来 島 海 峡 で採 用 され て い る世 界 で も珍 しい通 航 方 法 で あ る 「順

中逆 西 の 航 法 」 に つ い て 、 萌 芽 、成 長 、 成 熟 の 様 子 を述 べ 、 併 せ て 来 島海 峡 が

船 舶 の 通 航 路 と して 利 用 さ れ始 め た 頃 か らの 通 航 状 況 や通 航 方 法 の 検 討 に影 響

を与 え た 海 難 につ い て 文 献 調 査 した結 果 を紹 介 し、 来 島海 峡 の 通航 方 法 に対 す

る規 則 が 潮 流 との 関 係 で どの よ うに整 備 さ れ て きた の か を明 らか に して い る。

付 録B主 な用 語 の解 説

本 文 中 で登 場 す る専 門 略 語、 用 語 な どの簡 単 な解 説 を付 した。

付 録C3D解 析 ヅ ール の プ ロ グ ラ ム

来 島海 峡 の 潮 流 可 視 化 ヅー ル と してVisualBASIC言 語 を用 い て 開 発 した3D

解 析 ヅー ル の ソー ス フ ァイ ル を参 考 と して 付 した。

付 録D弓 削 島 浜都 湾潮 流 ベ ク トル 表 示 プ ロ グ ラ ム

弓 削 島 ・浜 都 湾 で 行 っ た潮 流 調 査 の解 析 用 と してC言 語 を用 い て作 成 した 潮

流 ベ ク トル 表 示 プ ロ グ ラ ム の ソ ー ス フ ァイ ル を参 考 と して付 した。

付 録E来 島 海 峡 南 東 部 潮 流 ベ ク トル 表 示 プ ロ グ ラ ム
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来 島 海 峡 南 東 部 で 行 っ た 潮 流 調 査 の 解 析 用 と し てBASIC言 語 を 用 い て 作

成 し た 潮 流 ベ ク トル 表 示 用 プ ロ グ ラ ム の ソ ー ス フ ァ イ ル を 参 考 と して 付 し た 。

図1-3に は 本 論 文 の 第1章 か ら 第8章 ま で の 構 成 を 示 す 。

築1章 序 論(背 景、研究の目的、論文の構成)

(レ ー ダ を 用 い た 観 測)

第2章 来島海峡東口付近の船舶交逓観測

(来 島海峡の潮流と船舶交遍の関連は?)

第3章 潮流の可視化ツールの開発と観測楯器の性能 ・精度

■3D解 析ツールの開発及び特徴

■ADCPの 性能 ・糟度

■CTDの 性能 ・精度

(ADCPを 用 い た 観 測)

第4章 第5章 第6章

弓削島 ・浜都湾の流況観測 来島海峡南東部の潮流観測 来島海峡水道部の潮流観測

■浅水域観測 ■2隻 の同時観測 ■水道部の潮流観測手法

■1200KHz型ADCP■ 主流域 ・反流域 ■潮流と船体運動の関係

■疑似同時観測 ■地形影響 ■地形影響

■潮流ベク トルの同時表 ■大規模な潮流渦 ■表■流、順圧流

示図の作成

(CTDを 用 い た観 測)

第7章 来島海峡南東部の潮汐フロントの観測

■水温、塩分、密度分布の状況

■潮汐フロントの水面下構造

■潮汐フロントの潮時変勤 ・季節変動

第8章 結 論(潮 流の航行環境への影響に関するまとめと課口)

■レーダを用いた観測で潮流の交通流に及ぼす影響について明確

にした

■ADCPを 用いた観測で来島海峡の潮流の流動構造 と船舶への

影響について明確にした

■CTDを 用いた観測で来 島海峡起源の潮汐フロン ト構造 を明確

にした

■潮流ベク トル可視化ツールを作成 ・開発 し、その有効性 を評価

した

図1-3本 論 文 の 構 成
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第2章 来島海峡東口付近の海上交通の現状

2.1は じ め に

来 島 海 峡 は 瀬 戸 内 海 の ほ ぼ 中 央 部 に 位 置 し 、 燧 灘 と 安 芸 灘 を 結 ぶ 海 上 交 通 の

主 要 な 航 路 と な っ て い る 。

同 航 路 は 、 長 さ 約8.3マ イ ル(15.4キ ロ メ ー トル)、 幅 約1500メ

ー トル で
、 最 狭 部 の 中 渡 島 ・馬 島 間(中 水 道)の 可 航 幅 は 約400メ ー ト ル で

あ る'}。

過 去 の 通 航 船 の 記 録 と し て は 、 最 大 ト ン 数 で11万6427総 ト ン 、 最 大 喫

水 で18.3メ ー トル の 船 舶 の 通 航 が 挙 げ ら れ て い る3)。

図2-1に は 、 最 近5力 年 間 の 来 島 海 峡 の1日 当 た り の 通 航 船 舶 数 を 示 す 。

ま た 、 図2-2に は 、 同 じ く 最 近5力 年 間 の 来 島 海 峡 に お け る 海 難 事 故 の 発

生 状 況 を 示 す 。

(×1000》essels)

1

0。9

1・1÷1・1・1611÷:陸:::::::::147:::::::::-1':'1'1'1611'1'1[1':'[llllll:1;1751:II:11111
0。8

:::2818轍2'9215
へ もも も

1讐 罰 茸
19901991199219931994

≧盛ca「govessel【 三】Tanke「9コFerryboaも[]risherboat

図2-1来 島 海 峡 航 路 の1日 当 た り の 船 舶 通 航 量3}
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(Vessels)

2

05

8

i tt鞭 ま

騨麟騨閣名コ
19901991199219931994

難Collisio塾Eこ ヨ 《grouコ寅1囹Others

図2-2来 島海 峡 の 海 難 発 生 件 数 の推 移3)

来 島海 峡 は、 独 特 の 通 航 方 法 で あ る 「順 中逆 西 の航 法 」 が 採 用 さ れ て い る こ

とで も有 名 で 、 この た め周 辺5ヶ 所 に潮 流 信 号 所 が 配 置 され 、 電 光 表 示 ・灯 火

・腕 木 ・無 線 等 で そ の 時 の潮 流 の状 況 が航 行 船 舶 に周 知 され て い る。

こ こ数 年 で 、 来 島 海 峡 航 路 内 の航 行 支 援 設備 等 に 次 の よ う な 改 善 が施 され て

い る。

1)1989年 中渡 島潮 流 信 号 所 の腕 木 信 号 の大 型 化

2)1990年 来 島海 峡 航 路 第7号 灯 浮標 に レー ダー ビ ー コ ン を装 備 し、

来 島 海峡 航 路 東 口 無線 方位 信 号所 と改 称

3)1998年 来 島海 峡 海 上 交通 セ ンタ ー(来 島 マ ー チ ス)の 開設

来 島 海 峡 の場 合 、 航 路 内 の灯 浮 標 へ の船 舶 の 衝 突 事 故 は年 間 に7～8件 程 度

発 生 して い る が 、来 島 海 峡 航 路 東 口 に 設 置 され て い る来 島 海 峡 航 路 第8号 灯 浮

標 に対 す る も の が過 半 数 を超 え 、 つ い で 同 じ く来 島海 峡 航 路 東 口無 線 方位 信 号

所(第7号 灯 浮 標)に 対 す る も の が3割 程 度 、 つ い で第4号 灯 浮 標 、 第2号 灯

浮 標 の順 とな って い る3)。

来 島 海 峡 は 航 路 出 入 口付 近 で の船 舶 交通 流 の 交 差 の危 険性 が これ ま で に も指
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摘 され て い たs)～10)。 特 に東 口で 多 い航 路 浮 標 へ の 衝 突 事 故 の 原 因 を調 べ る た

め に1993年5月 に実 施 した来 島海 峡 東 口付 近 で の 船 舶 通 航 量 の 観 測 結 果 か

ら、 来 島海 峡 東 口付 近 の海 上 交通 の現 状 を 明 らか に して お く。

2.2交 通 量 観 測 の 概 要

来 島 海 峡 東 口付 近 を 見渡 す こ とが で き る場 所 と して 、 大 島 の 江越 付 近 の 広 場

を観 測 場 所 に設 定 し、 目視 線 は 観 測 場 所 と比 岐 島 南 西端 を結 ぷ 線 と した 。

図2-3に 観 測 海 域 の 概 要 及 び 設 定 目視 線 を示 す 。

ゴ ・…s…ak。t。S…

ユ・ 礁 くご〉つ　 御_

勤 ミ遭 …m拶
伽 。,二＼ 、_、 ぬ 。。≦ノ"……ハ 祉 ん 鰍 一 ・
Hesh、h_＼ ＼ ご耶y・Hn・-s・

＼,・5岨
　 た
、}一 一 諸 刈 ・8ピyOb・er・eti。nline

h'blt「 巳ffi。/

Imaba「i敵=t{§ 鳥
、、_.

＼ ＼ 一 ・・
ぐ

㌧_.〆'

・5…m悉 藪

34-00N

133-00

図2-3観 測 海 域 の 概 要 及 び 設 定 目 視 線
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観 測 は1993年5月3日15時 か ら5月5日15時 ま で の48時 間 に わ た

っ て 実 施 し た 。 観 測 員 は 合 計6名 で2名 ず つ3つ の 班 を 編 成 し 、 交 替 しな が ら

連 続 して 観 測 に あ た っ た 。

観 測 方 法 は 目 視 観 測 と レ ー ダ 観 測 を 併 用 し 、 目 視 線 通 過 時 刻 、 目 視 線 通 過 距

離 、 船 種 、 大 き さ 等 と 毎 時 間 の 気 象 デ ー タ を 野 帳 に 記 録 し、 か つ 、 船 舶 の 航 跡

を 記 録 す る た め6分 間 隔 で レ ー ダ 映 像 を カ メ ラ で 撮 影 し た 。

な お 、 観 測 に 用 い た レ ー ダ は 航 跡 プ ロ ヅ ト機 能 を 持 っ た 光 電 製 作 所 の カ ラ ー

レ ー ダ(MD-407S)で あ る 。

レ ー ダ ス キ ャ ナ は 観 測 場 所 至 近 の 標 高 約30mの 見 晴 ら し の 良 い 場 所 を 選

び 、 高 さ 約1mの 専 用 脚 立 に 載 せ て 設 置 した 。

観 測 期 間 中 の 天 候 は 曇 り の ち 晴 れ で 、 風 は ほ と ん ど な く、 視 界 は 良 好 で あ っ

た.月 齢 は11.1～13.1で 大 潮 に 近 い 時 期 で あ っ た 。

表2-1に は 、 観 測 期 間 中 の 来 島 海 峡 の 潮 流 の 状 況 を 示 す 。

表2-1観 測 期 間 中 の 来 島 海 峡 の 潮 流 の 状 況

DateSlacktimeMax.timeDirSpeed

O2:4605:53S5.7Kt

May3rdO8:5712:07N6.OKt

15:1218:22S6.6Kt

21:31-一 一

一 〇〇:38N6 。4Kt

O3:4606:46S6.4Kt

May4thO9:4412:55N7.OKt

15:5919:12S8.OKt

22:23-一 一

一 〇1:30N7
.2Kt

O4:3707:33S6.8Kt

May5th10:2513:38N7.7Kt

16:4319:56S9.OKt

23:11-一 一
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2.3解 析 及 び 考 察

図2-4に 来 島海 峡 東 ロ付 近 の1日 平 均 船 舶 通 航 量 を示 す 。

船 種 は 図2-1と 同 じ分 類 で 行 い、 比較 しや す い よ うに した 。 旅 客 船 等 は定

期 旅 客船 航 路 との 関 係 で 観 測 場 所 に よ って か な り増 減 が あ り、 今 回 観 測 を行 っ

た来 島 海 峡 東 口付 近 は九 州 と阪神 方 面 を結 ぶ 長 距 離 フ ェ リー を除 け ば、 比 較 的

定 期 旅 客船 航 路 の少 な い 海域 で あ る とい え る。 ま た、 一般 貨 物 船 等 に 関 して い

えば 、 観 測 日が5月 連 休 時 期 で あ っ た ため 、 通 常 の 交通 量 を代 表 して い る とは

考 え に くい。

図2-5は 来 島 海 峡 東 口付 近 の時 間別 方 向別 の船 舶 通 航 量 を観 測 期 間 に わ た

って プ ロ ッ トした もの で あ る。

この 図 を見 る と、 東 航 船 、 西航 船 と もに終 日平 均 的 な 通 航 量 が あ る こ とが 判

る。 一 般 に都 市 近 郊 で は、 夜 間 に な る と船 舶 通航 量 が 急 激 に減 少 す る。 一 方 、

夜 間 に比 較 的 通 航 量 の 多 い来 島 海峡 は 都 市 型 の 通航 形 態 と い うよ りは 長 距 離 型

の 通 航 形 態 と推 察 で き る30》。

(Vessels)
600

500

40017S

300?

ヘ ヘ へ
200908E'6ま ＼、N

iO:讐 野 讐琴
1〆 翔

EastpaSS騨estpaSSAIIpaSS

芝「}Car`oves301【iヨ1Tanker匪 コFerrybOatE]『isherbOat

図2-4来 島 海 峡 東 口 周 辺 海 域 の1日 平 均 船 舶 通 航 量
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図2-5来 島 海 峡 東 口 周 辺 海 域 の 時 間 別 ・方 向 別 船 舶 通 航 隻 数
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500

でア　アア　マフ　フ　
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図2-6来 島 海 峡 東 口周 辺 海 域 の 大 き さ別 船 舶 通 航 隻 数
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図2-6に は 、 来 島海 峡 東 口付 近 の大 きさ別 船 舶 通 航 隻 数 を示 す 。

総 トン数500ト ンの 船 舶 は 長 さで は50m相 当 、 同 じ く3000ト ンの 船

舶 は100m相 当 とみ な す こ とが で きる。

図2-6か ら判 る よ う に、 来 島海 峡 通 航 船 舶 の 大 半 は 総 トン数500ト ン未

満 の 小型 船 で あ る とい え る。 ま た、 総 トン数3000ト ン を超 え る船 舶 の 大 半

は長 距 離 大 型 カ ー フ ェ リー で 占 め られ 、 大 型 の 一般 貨 物船 等 の 航 行 は まれ で あ

る とい え る。

一般 に単 位 時 間 に 設 定 目視 線 を通 過 す る船 舶 の通 航 隻 数 は 典 型 的 な ボ ア ソ ン

分 布 で あ る とい われ て い る30)。

図2-7は 目視 線 を通 航 した船 舶 の時 間 間 隔 を方 向別 に ヒス トグ ラ ム化 した

もの を 示 す 。

この 図 を見 る とボ ア ソ ン分 布 して い る こ とが判 る。

今 回 の 観 測 にお け る東 航 船 の単 位 時 間 当 た りの通 航 隻数 は 約10.4隻 、 平

均 通 航 時 間 間 隔 は 約5.7分 、 同様 に西 航 船 の場 合 そ れ ぞ れ約10.2隻 、 約

5.8分 とな っ た。
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・
,～
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10≒ 冤 蝿 窮

。 藤齢獣 認 執 ・..
02468101214161820222426283032964053

1357S111315171921232527293133384765

1ntervalef㎝eminute

gEastpassing+Westpassing

図2-7来 島海 峡 東 口周 辺 海域 の 通航 船 時 間 間 隔
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こ の 数 値 を 可 航 幅700m程 度 の 平 均 的 一 方 通 航 航 路 内 を 平 均12ノ ヅ ト程

度 の 速 力 で 航 行 す る船 舶 に 置 き 換 え て 計 算 して み る と、 そ の 密 度 は 約0・6隻

/km2と な る 。

今 回 の 観 測 デ ー タ が こ の 海 域 の 平 均 的 な 交 通 量 を 代 表 し て い る わ け で は な い

が 、 こ の 数 値 を 過 密 海 域30}と い わ れ る 明 石 海 峡 の 約3隻/km2と 比 較 して 見

る と、来 島 海 峡 東 口 周 辺 海 域 は 明 石 海 峡 に 比 し過 密 海 域 と い う こ と は で き な い 。

図2-8及 び 図2-9に は 、 そ れ ぞ れ 来 島 海 峡 の 南 流 時 及 び 北 流 時 に お け る

通 航 船 舶 の 目視 線 通 過 状 況 を 示 す 。

来 島 海 峡 航 路 は 、 潮 流 の 方 向 に よ っ て 通 航 す る 水 道 を 変 え な け れ ば な ら な い

と い うr順 中 逆 西 の 航 法 」 が 採 用 さ れ て い る 。 こ の た め 、 南 流 時 に は 来 島 海 峡

航 路 内 は 「左 側 通 航 」 と な り、 航 路 出 入 口付 近 で は 船 舶 の 一 般 的 な 通 航 方 法 で

あ る 「右 側 通 航 」 か ら一 時 的 に 通 航 方 法 の 切 り替 え が 必 要 と な る 。 こ の た め 衝

突 の 危 険 性 の 高 い 「交 差 」 が 発 生 す る こ と に な る 。

こ の 「交 差 」が 目視 線 付 近 で 見 られ る か ど うか が こ の 解 析 の ポ イ ン トで あ る 。

今 回 観 測 で 用 い た 目視 線 は 、 来 島 海 峡 航 路 東 側 出 入 口 か ら 約1.5マ イ ル 東

方 に 離 れ た と こ ろ に 設 定 して あ る 。

解 析 に は 転 流 時 の 影 響 を で き る 限 り除 外 す る た め 、 転 流 時 前 後 の 通 航 船 舶 を

排 除 して あ る 。

表2-2に は 、 目 視 線 通 過 状 況 の 解 析 に 用 い た 通 航 船 舶 の 目視 線 通 過 時 間 帯

を 示 す 。

表2-2目 視 線 通 過 状 況 解 析 に 用 い た 通 航 船 舶 の 目 視 線 通 過 時 間 帯

TimeofSouthcurrentTimeofNorthcurrent

5/35/3

16:00～20:0022:30～02:30

5/45/4

04:30～08:3010:30～14:30

17:00～21:0023:30～03:30

5/55/5

05:30～09:3011:00～15:00
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表2-3に は 、 潮 流 別 ・方 向 別 の 目 視 線 通 航 船 舶 数 を 示 す 。

図2-8及 び 図2-9の 解 析 に は 、 表2-3に 示 す 隻 数 の 船 舶 を 用 い た 。 ま

た 、 対 象 船 舶 を 来 島 海 峡 航 行 船 と す る た め に 、 解 析 に 用 い た 船 舶 の 中 か ら 漁 船

及 び 島 喚 部 廻 り の 定 期 旅 客 船 ・フ ェ リ ー 等 は 除 外 し た 。

表2-3潮 流 別 ・方 向 別 の 目 視 線 通 航 船 舶 数

TimeofSouthcunentTimeofNorthcurrent
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図2-8南 流 時 にお け る通 航 船 の 目視 線 通 過 状 況
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図2-9北 流 時 に お け る通 航 船 の 目視 線 通 過 状 況

図2-8及 び 図2-9は とも に 、横 軸 上 の 中央 部 を備 後 灘 推 薦 航 路 の 中央 線

とみ な し、 中央 線 よ り右 側 を燧 灘 側 に 、 左側 を大 島 側 と して プ ロ ッ トした 。 ま

た、 縦 軸 上 の 中央 部 を 目視 線 とみ な し、 そ の 上 方 に東 航 船 の通 航 隻 数 を、 下 方

に西 航 船 の通 航 隻数 を表 示 して あ る。

両 図 を見 比 べ る と、 北 流 時 は推 薦 航 路 の 中 央 線 を分 離 線 と して 「右 側 通 航 」

が 維 持 され て い るが 、 南 流 時 は 中央 線 が1ケ ー ブル ほ ど燧 灘 側 に シ フ トした よ

うな 形 で 、 か つ 、 シ フ トした 中央 線 で あ る分 離線 が や や 曖 昧 な状 態 とな っ て い

る こ とが 判 る 。 しか し、 北 流 時 ほ ど明確 で は な い が 、 不 十 分 な が ら も ま だ 「右

側 通 航 」 が 維 持 され て い る こ とが判 る 。 こ の傾 向 は 西 口 で の 観 測 結 果31)と は若

干 異 な って い る。

表2-4は 通 過 船 舶 の 目視 線 通 過 時 の備 援 灘 推 薦 航 路 中央 線 か らの 平 均 距 離

を示 す。

同表 で は、 中央 線 よ り燧 灘 側 を プ ラス 、 大 島側 を マ イ ナ ス と して 整 理 して あ

る。
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表2-4潮 流 別 ・方 向別 の 中央 線 か らの 平均 距 離

TimeofSouthcurrentTimeofNorthcurrent

EastpassWestpassEastpassWestpass

3.2cables-0.6cablesO.7cables-L6cables

以 上 の こ とか ら、 南 流 時 に お け る 「交 差 」 は、 目視 線 設 定 箇 所 で あ る来 島 海

峡 航 路 東 側 出入 口 よ り約1.5マ イ ル 東 側 の 海 域 以 西(来 島 海 峡 航 路 に近 寄 っ

た海 域)で 発 生 し、 目視 線 設 定 海 域 付 近 で は 不 十 分 な が らも 「右 側 通 航 」 に整

流 さ れて い る こ とが判 っ た。

表2-4を 見 る と、南 流 時 は北 流 時 に比 較 して 、東航 船 は 約2.5ケ ー ブル 、

西 航 船 は 約1ケ ー ブ ル ほ ど燧 灘側 に 偏位 して い る。 こ こ で東 航 船 の 方 が 偏 位 量

が 多 い の は 、 「左 側 通 航 」 か ら 「右側 通 航 」 に 早 く戻 そ う とす る操 船 者 の 心 理

的 影 響 と来 島 海 峡 の 非 常 に強 い潮 流 の影 響 とが 競 合 した も の と推 察 で き る。 し

か し、 明確 な こ とは 不 明 で あ る。

図2-10に は 、 南 流 時 にお け る通 航 船 舶 の航 路 中央 線 の横 断状 況 を来 島 海

峡 東 側 出入 口 か らの距 離 で 示 す 。

こ こで 、 「航 路 中央 線 」 とは 、 来 島 海 峡 航 路 内 で は 来 島 海 峡 東 側 出入 口の 中

央 か ら出 入 口線 に対 して 直 角 に 引 い た線 を意 味 し、 ま た、 備 後 灘 航 路 側 で は 備

援 灘 推 薦 航 路 の 中央 線 と来 島 海 峡 東 側 出 入 口 の 中央 を結 ぶ 線 の こ と を意 味 す

る。

この解 析 の 目的 は 、南 流 時 に一 般 通 航 船 が ど こで 「右 側 通 航 」と 「左 側 通 航 」

の切 り替 え を行 って い るの か と い う こ とを明 らか に す る こ とに あ る 。

解 析 は、 各 時 間 ご とに整 理 した 通航 船 の 航 跡 プ ロ ッ トを も とに して 、 転 流 時

の 影 響 を受 け な い 南 流 時 間帯 を抽 出 し、 上 述 の 「航 路 中央 線 」 を横 切 った 点 ま

で の 距 離 を、 来 島 海 峡 東 側 出入 口 を基 準 と して 計 測 して い くこ とに よ って お こ

な った 。
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図2-10南 流 時 に お け る 通 航 船 の 中 央 線 横 断 の 状 況

表2-5航 跡 プ ロ ッ ト を 抽 出 し た 南 流 時 間 帯 、 解 析 船 舶 数 及 び 解 析 結 果

.5/31600～2000T
lmedata5/40500～0800

0f5/41700～2100

Southflow5/50600～0900

Dataofanalysisanditsresults

ItemEastpassWestpass

Numberofvessels50vessels38vessels

Ave.crossdist.2.4cablesl3.3cables

Max.crossdist.18.7cables40.4cables

Min.crossdist.-6.7cables-2.7cables

SD.ofcrossdist.4.210.7

%intheRoute24%8%

%withinO.5M62%18%

%within1.OM72%39%

%within1.5M74%53%

%withoutl.5M2%39%
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表2-5に 、 航 跡 プ ロ ッ トを抽 出 した 南 流 時 間帯 、 解 析 船 舶 数 及 び そ の解 析

結 果 を示 す 。

表2-5か ら判 る よ うに、 東 航 船 は航 路 内 を含 む 来 島 海 峡 航 路 東 側 出入 口付

近 の ご く狭 い範 囲 で ほ とん どの船 舶 が 「左側 通 航 」 と 「右 側 通 航 」 との切 り替

え を行 う た め に航 路 中央 線 を横 切 って い る。これ を具体 的 に数 値 で 表 現 す れ ば 、

来 島 海 峡 航 路 内及 び 来 島 海 峡 航 路 東 側 出 入 口か ら備 後 灘 推 薦 航 路 方 向 に0.5

マ イル の範 囲 内 で は 東 航 船 の86%が 、 また1マ イル の範 囲 内 で は96%が 、

1.5マ イ ル まで の 範 囲 内で は98%が 既 に 「左 側 通 航 」 か ら 「右 側 通 航 」 に

切 り替 えて い る こ とが判 る。

西 航 船 の場 合 は 、 来 島海 峡 航 路 に入 る まで に90%以 上 の船 舶 が 備 後 灘 推 薦

航 路 の 中央 線 を横 切 っ て 、 「右 側 通 航 」 か ら 「左 側 通 航 」 へ の切 り替 え を行 っ

て い る。 しか し、 そ の横 断 の範 囲 は広 く、来 島 海 峡 航 路 東 側 出 入 口 か ら備 後 灘

推 薦 航 路 側 に1.5マ イル の範 囲 内 を見 て も西航 船 全 体 の60%程 度 しか 該 当

して い な い 。

図2-8か ら判 る よ う に、 西航 船 は 目視 線 付 近 で は 約40%は 「左 側 通 航 」

へ の切 り替 え を行 って い る が、 東 航 船 との 関係 で は 相 対 的 に東 航 船 が 西 航 船 の

よ り燧 灘 側 を航 行 して い るた め、 「右 側 通 航 」 が維 持 さ れ て い る結 果 とな っ て

い る。

以 下 推 測 の 域 を 出 な い が、南 流 時 の来 島海 峡 通 航 船 の 動静 を考 察 して み る に 、

西 航 船 は来 島海 峡航 路 に入 る手 前 で 、 比較 的早 い 時 期 に 「で き る限 り四 国 側 に

近 寄 る」 動 作 を取 って い る傾 向 が あ り、 また 、 そ の 動 作 を取 る た め の 時 間 的 ・

距 離 的 余 裕 を持 って い る と い え る。 一 方 、 東 航 船 は航 路 出入 口 付 近 まで は 「で

き る限 り大 島 側 に近 寄 って 」 航 行 し、 航 路 を 出 れ ば 直 ち に推 薦 航 路 の 右 側 に、

か つ、 西航 船 と 「左 舷 対 左 舷 」 で航 過 で きる距 離 まで 燧 灘 側 に 出 よ う とす る傾

向 が あ り、 航 路 内 で は潮 流 の 影 響 に よ る燧 灘 側 へ の圧 流 に気 を 配 りな が ら、 対

抗 す る西 航 船 と 「右 舷 対 右 舷 」 で航 過 で き る よ うに 注 意 しな け れ ば な らず、 そ

の 意 味 で は 西 航 船 ほ ど動作 に 余裕 が な い もの と考 え られ る。
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2.4お わ り に

今 回 の観 測 で は 、 来 島 海 峡 航 路 東 側 出 入 口付 近 にお け る通 航 船 の 動 静 と来 島

海 峡 航 路 の特 異 な 通 航 方法 で あ る 「順 中逆 西 の 航 法 」 の 関係 に つ い て 、 そ の概

要 を明 らか に す る こ とが で き た。

衝 突 の 危 険性 の 高 い 「交差 」 の 発 生 場 所 に つ い て は 、 少 な く とも 目視 線 設 定

海 域 よ りも来 島 海 峡 航 路 に接 近 した ご く狭 い 海 域 で 発 生 して い る こ とが 判 る。

来 島 海 峡 航 路 東側 出入 口 に 設 置 され て い る航 路 浮 標 へ の 衝 突 事 故 の頻 度 が 高

い理 由 に つ い て も、 「交 差 」 と強 い因 果 関係 が あ りそ うで あ る が 、 明確 に 断 定

す る こ とは 現 時 点 で は控 え て お く。
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第3章 解 析 ヅー ル の 開 発 と観 測機 器 の性 能 ・精 度

3.1は じ め に

潮 流 の船 体 に 及 ぼ す影 響 な どを調 査 す る場 合 、 潮 流 デ ー タ や船 体 運 動 デ ー タ

を個 々 に解 析 して い た ので は、 重 要 な相 互影 響 の 関 連 な ど を見 逃 して しま う場

合 が あ る。 また 、 動 的 な 関連 を 見 る た め に は トレ ン ドグ ラ フ を観 察 す るだ けで

は な く積極 的 に アニ メー シ ヨ ンな ども活 用 す る と判 りに くか っ た 要 素 間 の 相 互

の 関係 な どが は っ き り して く る場 合 が 多 い 。 この よ うな こ と に鑑 み て 、 潮 流 と

船 体 運 動 の 相 互 関 連 を 同時 に観 察 す る こ と が で き る よ うな3次 元 解 析 ツ ー ル

(以 下 、3D解 析 ツー ル とい う。)の 開発 を試 み た。

一 方 で は、 潮 流 の流 動構 造 や 密度 分 布 な ど海 洋 の 物 理 構 造 を観 測 す る の に 、

近 年 急 速 に開 発 が進 み、 か つ、 普及 した代 表 的 な 観 測機 器 と してADCPと 塩

分 水 温 深 度 計(Conductivity-Temperature-DepthMeter、 以 下CTDと い う。)が 挙 げ

られ る32)。

ADCPは 船 舶 に搭 載 して 航 行 しな が ら、 水 面 下 の 多 層 にわ た っ て 流 向 や 流

速 を計 測 す る こ とが で き る機 器33}で 、 この 機 器 の 登 場 に よ っ て、 こ れ まで 観 測

が 難 しか った 狭 水 道 部 分 や 船 舶 の輻 較 海 域 で も比較 的 容 易 に観 測 が行 え る よ う

にな った 。

CTDは 圧 力 セ ンサ ー 、 温 度 セ ンサ ー、 電 気 伝 導 度 セ ンサ ー を 同 時 に備 え た

機 器32)で 、 こ の機 器 を利 用 す る こ とで 水 面 か ら海 底 まで の鉛 直 方 向 の 水 深 、 水

温 、 塩 分 デ ー タ が 容 易 に入 手 で き、 海 水 の物 理 構 造(密 度 構 造)を 比 較 的 容 易

に解析 す る こ とが 可 能 とな っ た.

こ こで は 、 船 体 運 動 や 潮 流 デ ー タ解 析 の た め に独 立 行 政 法 人 海 上 技 術 安 全 研

究所(旧 運 輸 省 船 舶 技 術 研 究 所)シ ス テ ム技 術 部 と共 同開 発 した3D解 析 ヅー

ル の特 徴 を紹 介 し、 併 せ て 本研 究 の 観 測 に用 い た 主 な 観 測 機 器 の性 能 や 精 度 を

明示 す る。
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3.23D解 析 ッ ー ル の 開 発 と そ の 特 徴22)

来 島 海 峡 の潮 流 と そ の船 体 挙 動 へ の 影 響 の 関 係 を よ り判 りや す く・ か つ ・ 的

確 に判 断 す る こ とが で き る よ う に す る た め 、 潮 流 と船 体 運 動 の 状 況 を 同時 に可

視 化 で き る3D解 析 ヅー ル を 、VisualBasic(以 下 、VBと い う。)を 利 用 して

開 発 した 。

この3D解 析 ヅー ル の特 徴 は 次 の とお りで あ る 。

(1)画 面 は 鳥 瞼(Bird's-eye)を 基 本 と して い る 。

(2)画 面 上 に種 々 の情 報(例 え ば 、海 岸 線 、船 首 方 位 、航 跡 ・船 速 ・流 向 ・

流 速 な ど)が 表 示 で き る。

(3)画 面 上 の テ キ ス トボ ッ クス に は 数値 デ ー タ も表 示 で き る。

(4)画 面 情 報 は拡 大 ・縮 小 が 可能 で あ る。

(5)画 面 上 で視 点 を 自 由 に変 化 させ る こ と が で きる 。

(6)解 析 結 果 を時 系列 に ア ニ メー シ ョン さ せ る こ と も可 能 で あ る 。

図3-1に は 、3D解 析 ヅ ー ル の 画 面表 示例 を 示 す 。

(£
、顯,。ii(7)'轟 灘 繭 ・占』 艦 剛劔。(1),

茎騨1囎∵1㍗藻

穆 編舞;謄劉

鑑二:∴1藷1歎}
図3-13次 元 解 析 ヅ ー ル の 画 面 表 示 例
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表 示 画 面 の 説 明 は 以 下 の とお りで あ る 。

(1)TeXtwindow

種 々 の テ キ ス トデ ー タ(デ ー タ 番 号 、時 間 、緯 度 、経 度 、水 深 、 流 速 、

流 向 な ど)の 表 示 を す る 。

(2)Newfileclickbutton

新 規 フ ァ イ ル を 開 く。

(3)Reliabilitywindow

画 面 表 示 して い る 潮 流 ベ ク トル の 信 頼 度(ADCP表 示)を 表 示 す る 。

(4)Reliabilitymodificationbar

画 面 表 示 す る 潮 流 ベ ク トル の 信 頼 度(ADCP表 示)を 調 整 す る 。

(5)Pointnumber

現 在 表 示 し て い る 潮 流 ベ ク トル の デ ー タ 番 号 を 表 示 す る 。

(6)Start-stopbutton

デ ー タ 処 理 を 制 御 す る 。(開 始 、 停 止 、 進 行 、 後 退 な ど)

(7)Hardcopybutton

現 在 の 画 面 を プ リ ン ト出 力 す る 。

(8)Show-hideAXESbutton

3次 元 軸(X(緯 度)軸 、Y(経 度)軸 、Z(垂 直)軸)のON-OFFス イ ッ

チ 。

(9)Controlbaroftheyawdegree

YAW角 を 調 整 す る(0～360度 ま で1度 刻 み で 反 時 計 回 りに 調 整)。

(10)Controlbaroflhepitchdegree

PITCH角 を 調 整 す る(-89～89度 ま で1度 刻 み で 調 整)。

(11)Controlbarofthezoomrate

画 面 の 拡 大 ・縮 小 の 調 整 す る(×1/4～ ×32の 範 囲 で2倍 つ つ 調 整)。

(12)Controlbaroflheperspectdegree

PERSPECT角 を 調 整 す る(1～100ま で1刻 み に 調 整)。

(13)Filenamebox

現 在 オ ー ブ ン して い る フ ァ イ ル 名 を 表 示 す る 。

(14)3D-AXES
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X軸 は 緯 度 線 、Y軸 は 経 度 線 、Z軸 は 垂 直 線 を 、そ れ ぞ れ 赤 色 で 表 示 。

(15)Digitalmap

画 面 上 の 点 線 は 島 や 海 岸 線 な ど の 地 形 情 報 を 黒 色 で 表 示 。

(16)Shiplstrackingline

船 の 航 跡 を 緑 色 で 表 示 。

(17)Tidalcurrentvectors

鉛 直 各 層 の 潮 流 ベ ク トル を 水 色 で 表 示 。

(18)Practicalship'sheadingline

船 の 実 航 針 路(航 跡 針 路)を 青 色 で 表 示 。

(19)Rudderangle

実 舵 角 を5倍 に 強 調 して 青 色 で 表 示 。

(20)Ship'sheadinglinebythegyrocompassdata.

船 の 視 針 路(コ ンパ ス 針 路)を 紫 色 で 表 示 。

図3-2に は3D解 析 ヅ ー ル の 拡 大 ・縮 小 画 面 の 例 を 示 す 。

本 解 析 ヅ ー ル の 精 度 は デ ー タ の 精 度 に 依 存 し 、 デ ー タ の 品 質 を 損 ね る よ う な

処 理 は 行 っ て い な い 。 た だ 、 舵 角 表 示 に つ い て は 実 舵 角 で は 画 面 上 の 変 化 が 乏

し い た め5倍 に 強 調 し て 表 示 さ せ て い る 。

貫嬰晟醸霧難 露鷺認趨
は ロ コ ね ロ 　

　 　 コ ほ 　 ほ ノ 　 　 コな へ

ll〆 ・1"""一"..1喜 ・'ぺ ・i・ 、t
ヒ

、》_、 姻_r蕊 鞠 幽 珈,伽 吻 。。im-iiita',"'dlieresofkpofAhT.rieb,ekv、 、、,Rt■_v一加ta.ne,AklSldiiof"vt;'r、 、、mhsH

(a)×1/4表 示(b)×1表 示(c)×4表 示

難～嬰騒蕊 嚢警
(d)×8表 示(e)×16表 示(f)×32表 示

図3-23D解 析 ツ ー ル の 拡 大 ・縮 小 表 示 の 例((a)～(f))
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図3-3に は3D解 析 ヅー ル の アニ メー シ ョ ンの例 を 示 す 。

図3-4に は3D解 析 ヅー ル の 視 点 変 更 の 例 を示 す 。

麟ご『雛 欝r鞭
i、、d/.,一.♪

器 く 〔窺 ＼:㍑.
蓬 ＼ 噛 ＼

「一 、

Sh、pResearchi,、s、、t、、t,。,。g,N。,ElllZI。b'iiigeofivfarineNtechneiogy-.-tへ、1蹄 、㎞ 励 伽 。紬 脚 顯 晦 幽 伽 批 ㎞ 碓 一_

(a)中 水 道 通 航 前 の 状 況(b)中 水 道 通 航 後 の 状 況

図3-33D解 析 ヅ ー ル の ア ニ メ ー シ ョ ン の 例((a)～(b))

∫蕊孕『景翻 愚『・で帯湯醸
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lり隔ぐ 欄1劃ll∴Li蝉

醒〔劉 ∵ 『矯 曙 「 卸/-
i。 、ipRescarchinstitute&TugeivahEIIIij21。晦 幽 滋 ㎞切i助_肋 議 ㎏ 枷臨 剛 物_繍 。

(a)Yaw=30,Pitch=-45,Perspect.40(b)Yaw=90,Pitch=-45,Perspectr40

1耀 猛・艦譜 晶 脂翻i・隅 暖芦㌍ 轟 藷蕪
郵 榴 耕 離 糧'-、 摺 鑑 叢 拙

、9199㎜ 節5鋤1992圏53MS価5
9難 羅 慰 一一t～ 一一 一 一一lxぐ ゴ へ ・t鎚 雛 羅 蕊

甕 羅 羅 ＼、",,塞1雛 羅

ゐ_1、 劉1:1二1λNll鱗
1瞬 諮＼ …『『 鰯
i。 、、pResea,,h、t:rtil、d,&,。geN。new。1、,g,。f、、、,、neTechnoiogy,蘇_、 滋 轟 禰 顯 晦 伽 温 励gy

(c)Yaw=90,Pitch=-0,Perspect-40(d)Yaw30,Pitch=-45,Perspect=1

図3-43D解 析 ツ ー ル の 視 点 変 更 の 例((a)～(d))
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3.33D解 析 ツ ー ル の プ ロ グ ラ ミ ン グ の 流 れ

図3-5に3D解 析 ヅ ー ル の プ ロ グ ラ ミ ン グ 手 順 を 示 す 。

ユ ー ザ ー イ ン タ ー フ ェ イ ス の デ ザ イ ン

各 プ ロ パ テ ィ の 設 定

(コマント"ボ タン、 スクロールバ ー、 リストボ ヅクス、 テキストボ ヅクスな ど)

プ ロ グ ラ ム コ ー ドの 記 述

デ バ ッ グ

実 行 フ ァ イ ル の 作 成

図3-53D解 析 ヅ ー ル の プ ロ グ ラ ミ ン グ 手 順

図3-6に は3D解 析 ツ ー ル の ユ ー ザ イ ン タ ー フ ェ イ ス の デ ザ イ ン を 示 す 。

r旨
一一π;…一 τこ驚7「 π7コTτ丁τ一,}rて1… 一一T-m"tt'
=唇 「 「

llτ『 瑠 智 欝
コロお
'
=ll

　ゆは

ll
鋤_禰 　伽 物綴 晦 幽 融 軸gyliヨ

図3-63D解 析 ヅ ー ル の イ ン タ ー フ ェ イ ス の デ ザ イ ン
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イ ン タ ー フ ェ ー ス を デ ザ イ ン す る に あ た っ て は 、 画 面 中 央 部 に 解 析 図 を 表 示

さ せ る よ う に し、 周 辺 部 に コ マ ン ドボ タ ン や ス ク ロ ー ル バ ー 、 テ キ ス トボ ヅ ク

ス な ど を 配 置 し た 。 同 一 画 面 で 解 析 図 と数 値 デ ー タ を 同 時 に 参 照 可 能 で あ り・

視 点 の 変 更 な ど も 容 易 に 行 え る よ う に な っ て い る 。

各 プ ロ パ テ ィ の 設 定 は 、VBの プ ロ パ テ ィ ウ イ ン ド ウ 上 で 表 示 さ れ る 各 項 目

の 内 容 を 適 当 に 埋 め て い く こ と だ け で で き る の で コ ー ド記 述 は 不 用 で あ り、 こ

れ ま で の プ ロ グ ラ ミ ン グ の こ と を 考 え れ ば 非 常 に 楽 で あ っ た 。 ま た 、 プ ロ グ ラ

ミ ン グ コ ー ドの 記 述 は 、PrivateSub～EndSubま で の 範 囲 で 、 各 イ ベ ン トが

完 全 に サ ブ ル ー チ ン 化 さ れ て お り、 最 初 に 使 用 す る 関 数 に つ い て サ イ ズ や 型 を

宣 言 し て お け ば い い だ け で あ り、 ラ イ ブ ラ リー 関 数 も 充 実 し て い る の で 、 比 較

的 容 易 に で き た(付 録C参 照)。

テ キ ス トウ イ ン ドウ に は 、種 々 の テ キ ス トデ ー タ(デ ー タ 番 号 、時 間 、緯 度 、

経 度 、 水 深 、 流 速 、 流 向 な ど の 数 値 デ ー タ)を 表 示 さ せ る よ う に し て い る 。

リ ス ト3-1に は テ キ ス トウ イ ン ドウ に テ キ ス トを 表 示 さ せ る プ ロ グ ラ ム 例

を 示 す 。

リ ス ト3-1テ キ ス トウ イ ン ドウ へ の テ キ ス トデ ー タ 表 示 プ ロ グ ラ ム 例

PrivateSubShowCurrent()

Listl.Clear

List1.AddltemStr$(pindex%)+Fo㎜at$(hhh%(pindex%),"#00:tt)+Fomlat$

(mmm%(pindex%),"#00:")+Format$(sss%(pindex%),"#oo"),0

とll}:燃:藷離8謝 諾麟 ～澱 灘){2
Lst1.AddItem"depthspeeddirectionverticar',3

Lst1.Addltem"mcm/secdegdeg",4

Fori%=OTol7

curabs!=Sqr(curew!(pindex%,i%)〈2+cums!(pindex%,i%)ハ2+curud!

(pindex%,i%)〈2)

Ifcurns!(pindex%,i%)〉 ・1000Andcurgd%(pindex%,i%)〉-dgrthresholdThen

List1.AddltemFormat$(curz!(pindex%,i%)/10,t'#00.0")+Format$

器 鋸 濃9!(pi。 磁 離 翻di「!!l鰹 辮3i%)・"#OOO・Ott)+
Else

Listl.Addltemt'e',i%+5

EndIf

Next

EndSub
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3.43D解 析 ヅ ー ル を 用 い た 解 析 例22}

こ こで は 、1997年8月26日 及 び27日 の 両 日に わ た っ て来 島 海 峡 で 行

った 観 測(詳 細 は 第6章 で 述 べ る)の デ ー タ を利 用 した3D解 析 ヅー ル で の解

析 例 を紹 介 す る 。

図3-7に は、 第3回 観 測 時 の潮 流 ベ ク トル(水 深5m)を 示 す 。

図3-8に は 、 第3回 観 測 時 の潮 流 ベ ク トル の 多 層 表 示 を示 す。

図3-9に は 、 第3回 観 測 時 の3D解 析 図 を示 す。

これ らの 図 を 比較 して み る と、2次 元 の トレン ドグ ラ フ に よ って 表 され た 潮

流 ベ ク トル(図3-7及 び 図3-8参 照)よ りも 、3Dイ メー ジ の 方 が 時 間 と

空 間 との 関 係 や 潮 流 と船 体 挙 動 の 関係 な ど が瞬 間 的 に 、 あ る い は視 覚 的 に よ り

理解 しや す い こ とが わ か った 。

ま た、 連 続 的 にア ニ メー シ ョ ン させ る こ とで 、 静 止 画 で は 見 落 と して し ま う

微 妙 な挙 動 も確 実 に補 足 す る こ とがで きた 。

　　　 　ヨノ　　ハ 　　フ

。.、s、maH。kata、 、.L

o・ 一 込}i>

TuSimao

。su.、H、na◇ コ

OSima

KazitoriHana

ZizpHH
ashihama

lSOcmtSec

Layer532m

図3-7第3回 観 測 時 の 潮 流 ベ ク トル(水 深5m)
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図3-8第3回 観 測 時 の 潮 流 ベ ク トル の 多 層 表 示 図
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図3-9第3回 観 測 時 の3D解 析 図
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3.5ADCPの 性 能 ・精 度33)

本 研 究 で 観 測 に 使 用 し たADCPはRDI社 製 の ブ ロ ー ドバ ン ドタ イ ブ の1

200KHz型 と300KHz型 で あ る 。

こ れ ら の 機 器 は4つ の ビ ー ム を 集 合 さ せ た 発 信 器 か ら 音 響 パ ル ス を 発 信 し・

ドヅ プ ラ ー 原 理(効 果)を 用 い て 水 中 に 浮 き 漂 っ て い る 動 物 性 プ ラ ン ク ト ン や

微 細 粒 子 か ら の 反 射 散 乱 音 響 信 号 を 受 信 し、 海 底 か ら の 反 射 信 号 と の 差 分 を 取

り流 速 成 分 に 変 換 し て い る 。 ま た 、DEPTHCELL(当 該 機 種 の 周 波 数 に 依 存 す

る 一 定 の 厚 み の 層)と 呼 ば れ る128層 ま で の 任 意 の 層 の 鉛 直 断 面 の プ ロ フ ア

イ ル(PROFILE)を 作 成 で き 、 複 数 の 層 の 流 向 ・流 速 を 測 定 す る こ と も 可 能 で

あ る 。

ADCPと 他 の 流 速 計(例 え ば 小 野 式 流 速 計 や 電 磁 流 速 計 な ど)と の 大 き な

違 い は 、 水 流 の 各 層 の 鉛 直 プ ロ フ ァ イ ル を 計 測 す る こ と が で き る か ど う か に あ

り、 こ れ は 散 乱 体(動 物 性 プ ラ ン ク トン や 微 細 粒 子 な ど)か ら の 反 射 散 乱 信 号

を 時 間 でRANGEGATING(反 射 散 乱 信 号 が 返 っ て く る と き 受 信 器 側 で 規 則 的 に

ON-OFFす る こ と)す る こ と に よ りお こ な わ れ て い る 。 こ の プ ロ セ ス の 中 で 反

射 散 乱 信 号 を 規 則 的 に 並 ん で い るDEPTHCELLの セ ク シ ョ ン に 割 り振 っ て 、 各

層 の 流 向 ・流 速 成 分 に 換 算 して い る 。

表3-1に1200KHz型 及 び300KHz型ADCPの 性 能 及 び 精 度 を

示 す 。

表3-1観 測 で 用 い たADCPの 性 能 及 び 精 度

ITEM1200KHzTYPE300KHzTYPE

Numberofbeams44

AcousticFrequencyl200KHz300KHz

Beamangle丘omverticalin90。30。30。

BeamwidthL5。1.5。

Profilingrange20ml30m

Numberofdepthcellsltol281to128

Beginingoflstcel10.5m2m

Currentprofilingaccuracy±0.2%±0.2%

Currentvelocityrange±10m/sec±10m/sec
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3.6CTDの 性 能 ・精 度3`)

本 研 究 で 観 測 に 用 い たCTDは 、 ア レ ッ ク 電 子(株)のAST200-Pで

あ る 。

表2にAST200-Pの セ ン サ ー 仕 様 を 示 す 。

表3-2AST200-Pの セ ン サ ー 仕 様

セ ン サ ー 白金 測 温 抵 抗 体

測 定 レ ン ジ ー5～40℃

水 温 精 度 ±0.02℃

分 解 能0.Ol。C

応 答 時 間0.25秒

セ ン サ ー 電磁誘導型電磁センサー

測 定 レ ン ジ0～60mmho/cm

電 気 伝 導 度 精 度 ±0.03mmho/cm

分 解 能0,015mmho/cm

応 答 時 間0.2秒

セ ン サ ー 静電容量型圧力センサー

測 定 レ ン ジ0～200m

深 度 精 度 ±0.2m

分 解 能0.2m

応 答 時 間0.2秒
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CTDは 一 定 の水 深 毎 の 水 温 及 び 電 気 伝 導 度 を 測 定 す る こ とが で き る計 測 器

で 、 セ ンサ ー ユ ニ ヅ トとプ リ ンタ ー ユ ニ ヅ トで構 成 され て い る 。 今 回 、 観 測 に

用 い た もの は メ モ リー パ ック 式 で セ ンサ ー ユ ニ ヅ トの 内 蔵 メ モ リー ロ ガー に取

得 デ ー タ を記 憶 して お き、 回収 後 専 用 イ ン タ ー フ ェイ ス を介 して デ ー タ を プ リ

ンタ ー ユ ニ ヅ トで ブ リ ン トア ウ トした り、パ ソ コ ン等 に取 り込 む こ とも で き る。

記 録 され る デ ー タ は バ イ ナ リー 形 式 で あ るが 、付 属 の コ ン バ ー タ ー ソ フ トを

利 用 して ア ス キー 形 式 に 変 換 す る こ とは可 能 で あ る。

図3-10に 、CTDの シス テ ム構 成 図 を示 す 。

CTD専 用 プ リン タ パ ソ コ ン

イ ンタ ー フ ェイ ス

CTDセ ンサ ー

(AST200-P)

図3-10CTDの シ ス テ ム構 成 図

CTDで 取 得 で き るデ ー タ は 、 表3-2に 示 した水 温 、 電 気 伝 導 度 、 水 深 の

3つ で あ る が、 換 算 に よ って塩 分 及 び 密 度 まで 求 め る こ とが で き る。

3.7CTDで 求 め ら れ る 塩 分 及 び 密 度ss)

塩 分(Salinity)と は 、 海 水 中の 溶 存 物 質 の99.5%以 上 を 占 め る と い わ れ

て い る塩 類(塩 化 物 、硫 酸 塩 、臭 化 物 、重 炭 酸 塩 、ナ トリウ ム 、マ グ ネ シ ウ ム、

カ リ ウム 、 リン酸 塩 、 窒素 化 合 物 等)の 濃 度 の こ とい うが 、 計 測 対 象 と して の

塩 分 濃 度(塩 分 量)の 定 義 は 、 以 下 の よ うな 変遷 を た ど って い る 。

1)塩 分 濃 度 の元 来 の定 義 は 、 海 水1kg中 に 含 まれ る 固 有 物 質 のg数 で あ

っ た 。(単 位 は 脇 、 また はg/kg)
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2)次 に 、 銀 滴 定 に よ り海 水 中 の 塩 素 量(Chrolinity:C1)を 求 め 、 ク ヌ ヅ セ ン

の 式(1901)に よ っ て 、 塩 分 に 換 算 す る こ と が 行 わ れ た 、

S==0,03+Cl×1.805(1)

た だ し、S:塩 分

C1:塩 素 量

3)や が て 、UNESCO勧 告(1962)に よ り塩 分 の 定 義 が 以 下 の よ う に 修 正 さ

れ た 。

S=Cl×1.80655(2)

4)近 年 に な っ て 海 水 の 電 気 伝 導 度 の 値 か ら塩 分 に 換 算 す る 方 法 が 一 般 化 さ

れ 、UNESCOで 次 式 の よ う に 塩 分 と電 気 伝 導 度 の 関 係 が 定 義 づ け られ た

(1965)。 こ の 方 法 で 求 め た 塩 分 を 「実 用 塩 分(PracticalSalinityUnit)」 と 呼

ん で い る 。

S=-0.08996+28.29720R+12.80832R2

10.67896R3+5.98624R4-L32311R5(3)

た だ し、

R:水 温15℃ 、1気 圧 に お け る 塩 分35脇 の 標 準 海 水 に 対 す る 試 料

海 水 の 比 伝 導 度

5)そ の 後 、UNESCOで は 「実 用 塩 分 」の 定 義 を 以 下 の よ う に 改 訂 し た(1982)。

「水 温15℃ 、1気 圧 に お い て1kgの 水 中 に 塩 化 カ リ ウ ム32.4356gを

含 む 溶 液 と 電 気 伝 導 度 が 等 し くな る 海 水 の 塩 分 を35と す る 。 そ の 他

の 塩 分 は 水 温15℃ 、1気 圧 に お け る 上 の 塩 化 カ リ ウ ム 溶 液 と の 電 気

伝 導 度 の 比(k)か ら次 式 で 計 算 さ れ た も の を 塩 分 と す る 。」

Sニ0.0080-0.1692k1/2+25.3851k
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+14.0941k3/2_7.0261k2+2.7081k5/2(4)

従 っ て 、現 在 で は 、塩 分 は 単 位 な し で 表 す か 、あ る い はpsu(practicalsalinityunit)

を つ け て 表 す こ と が 多 い 。

ま た 、 海 水 の 密 度(Density)は 、 水 温 と 塩 分 と 圧 力 の 関 数 と し て 表 さ れ ・ 大

陸 棚 程 度 の 深 さ ま で の 浅 水 域 で は 圧 力 の 項 は 無 視 し て 、 水 温 と 塩 分 の 関 数 と し

て 決 ま っ て い る 場 合 が 多 い 。1気 圧 に お け る 海 水 の 密 度 は 、 次 式 に よ っ て 表 さ

れ る 。

ρ(S,t,P)

=ρw+(bo+blt+b2t2+b3t3+b4t4)S

+(co+clt+c2t2)S3/2+doS2(5)

こ こ で 、S:塩 分

t:水 温

p:圧 力(水 深200mま で の 海 洋 上 層 部 で は 圧 力 変 化 は 非 常

に 小 さ い の で 通 常 無 視 し て 取 り 扱 う 。 従 っ て 、p

=0と し た 。)

bo=8.24494x10-1co=-5.72466x10-3

b1=-4.0899xlO-3c1=1.02270x10-4

b2=7.6438x10-5c2=-1.65460xlO『6

b3=。8.2467x10-7

b4ニ5.3875xlO}9do=4.83140x10-4

一 方 で は
、 基 準 の 純 水 の 密 度 ρwは 次 式 で 与 え ら れ る 。

ρw=ao+alt+a2t2+a3t3+a4t4+a5t5(6)

こ こ で 、t:水 温

ao=999.842594a1ニ6.793952XlO　 2

a2=-9.095290x10-3a3=1.001685x10-4

a4=-1.120083x10『6a5=6.536332xlO　 9
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直接(5)式 で 表 す こ と は桁 数 が 多 くな り繁 雑 とな る の で 、 通 常 は 次 式 で 定 義

さ れ る シ グ マ で 海 水 の 密 度 を表 して い る。

σ=ρ 一1000(7)

特 に1気 圧 の値 は シ グマ テ ィー と呼 ば れ 、 通 常 よ く用 い られ る。

σt=ρ(S,t,p)-1000(8)

3.8お わ り に

解 析 ツー ル に つ い て は様 々な 市 販 品 も安 価 に流 通 す るよ うに な って き た が、

「帯 に短 し、 裡 に 長 し」 の 間 は 否 定 で き ず、 本 研 究 の 中 で も ほ とん どは 自作 の

プ ロ グ ラ ム ヅー ル に頼 って い るの が 現 状 で あ る。 こ こ で紹 介 した3D解 析 ヅ ー

ル も こ れ ま で の 可視 化 ヅー ル の 一 分 派 で あ り、 現 在 の と こ ろ表 示 マ ップ が来 島

海峡 海 域 しか対 応 して い な い の で 、 汎 用 ツー ル とは な って い な い。 しか し、 汎

用 電 子 海 図 との組 合 せ で 国 内 の あ らゆ る海 域 に対 応 で き る よ う に改 良 を加 え る

予 定 で あ る 。 また、ADCPと 船 体 運 動 収 録 装 置 の デ ー タ フ ォー マ ッ トが 同 一

で な い た め、 現 時 点 で は 収 録 デ ー タ を再 フ ォー マ ッ トしな お して か ら3D解 析

ツー ル で の解 析 を行 わ な けれ ば な らな い た め、 観 測 時 に 実 時 間 解 析 で きる と こ

ろ まで は い た って い な い 。 こ の点 につ いて も改 良 を加 え る予定 で あ る。

一 方
、ADCPやCTDは 海 洋 の 物 理 構 造 を観 測 す る上 で は 、 必 要 不 可 欠 な

観 測機 器 で あ り、 水 中 リモ ー トセ ン シ ン グ技 術 の発 展 と と も に最 近 の 四 半 世 紀

の 間 に急 速 に そ の 利 便 性 や 精 度 が 向上 した とい え る 。

本研 究 の 中 で も重 要 な 観 測 機 器 とな って い る 。
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第4章 弓 削 島 ・浜都 湾 の流 況 調 査

4.1は じ め に

これ ま で、 流 れ の 速 い 海 峡 部 や 船 舶 交通 の 輻 較 して い る航 路 筋 な どの 比 較 的

制 約 の多 い 海 域 で の 流 況等 の 観 測 は 、 一般 に 容 易 で は な か っ た 。 しか し、 近 年

こ の よ うな 海 域 で 、ADCPを 用 い た流 況 の観 測例 が 多 く報 告 され る よ うに な

っ て きて い る36)～38》。

ADCPは 、 超 音 波 の ド ップ ラー 効 果 を利 用 した も の で、 船 に 装 備 し、 航 走

しな が ら連 続 して複 数 の 層 の 流 向 ・流 速 を計 測 す る こ とが で き る39)。

こ のADCPを 用 い て 、 来 島 海 峡 の潮 流 を 観 測 す る た め の 予備 観 測 と して 、

弓 削 島 ・浜 都 湾 の流 況 の 観 測 を下 げ潮 流 時 、 上 げ 潮 流 時 各1回 ず つ 合 計2回 に

わ た り観 測 した。

瀬 戸 内海 の ほ ぼ 中央 に位 置 す る弓 削 島 ・浜 都 湾 は 、 瀬 戸 内 海 国 立 公 園 内 に あ

り、夏 は 海 水 浴 場 と して 、冬 は 愛 媛 県 内 有 数 の 海 苔 の 養 殖 場 と して 有 名 で あ る 。

しか し、 最 近 、海 岸 部 の砂 浜 の や せ 細 り現 象 が 見 られ る よ うに な っ た。 こ の原

因 と して、 防 波 堤 の 補 強 ・拡 張 工事 や 港 湾 の 埋 立 工 事 等 の影 響 に よ る湾 内 の 流

況 の 変化 が あ る もの と推 察 で き るが、 この 海 域 にお け る過 去 の 流 況 等 の調 査 デ

ー タ は ほ とん どな く検 証 で きな い とい うの が 現 状 で あ っ た
。 また 、 湾 内 は水 深

が浅 く、 深 い と こ ろで も10m程 度 で 、 この よ う な浅 い海 域 でADCPを 用 い

た流 況 調 査 は ほ とん ど行 わ れ て い な い 。

こ の よ うな状 況 に鑑 み 、 浅 い海 域 の観 測 に適 した1200KHz型ADCPを 小

型 舟 艇 に装 備 し、1994年9月 及 び1995年6月 に そ れ ぞ れ3日 間 ず っ 二

度 の観 測 を 行 って 、湾 内 の 流 況 を調 査 しその 現 況 を 明 らか に した の で、 そ の 結

果 を報 告 す る。
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4.2観 測 の 概 要 等

NorLh

浜都湾

5m等 深線 弓 削 島
A

'1
〆F

松 原 海 水 浴 場E,/く
1,
1,'

10m等 深 線NlD
C馬 、

設定観測線

DIDODn

一

図4-1観 測 海 域 と観 測 線

図4-1に 、 観 測 海域 の全 容 と設 定 観 測 線 を 示 す 。

観 測 線 は湾 口部 に1本 、 湾 奥 部 か ら沖 合 に 平 行 に2本 の合 計3本 を設 定 し、

沖 合 の流 れ と湾 内 の 流 れ を比 較 で き る よ う に した、 図 中 の 点 線 及 び 破 線 は そ れ

ぞ れ10m及 び5mの 等 深線 を表 して い る(図4-1参 照)。

表4-1に 、設 定 観 測 線 の概 位 を示 す 。
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表4-1設 定 観 測 点 の 概 位

観 測 線 名 観 測 点 緯 度(N)経 度(E)距 離

A点34.15.8133.13.8

AB線1.Omile

B点34-14.9133-13.2

C点34-15.0133-12.9

CD線1.5mile

D点34-15.1133-14.7

E点34-15.4133-12.9

EF線1.5mile

F点34-15.5133-14・7

観 測 時 期 は 、 上 げ 潮 流 時 及 び 下 げ 潮 流 時 の そ れ ぞ れ 初 期 ～ 末 期 の 時 間 帯 が 昼

間 に 観 測 で き る よ う な 時 期 を 選 ん で 、そ れ ぞ れ3日 間 ず つ 合 計6日 間 実 施 し た 。

な お 、 第2次 観 測 時 は 天 候 が 悪 く1日 観 測 が で き な い 日 が あ り、 や む を 得 ずE

F線 の 観 測 を 放 棄 し た 。

表4-2に 、 潮 流 観 測 実 施 日時 を 示 す 。

表4-2潮 流 観 測 実 施 日 時

観 測 名 実 施 日 時 観 測 線

1994年09月15日08:52-17:00AB線

第1次 観 測1994年09月17日08:45-16:48CD線

1994年09月18日08:51-17:12EF線

1995年06月02日09:15-16:54AB線

第2次 観 測1995年06月03日09:30-10=23中 止

1995年06月04日09:20-17:01CD線
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観 測 は 、 そ れ ぞ れ の 観 測 線 を1日1本 ず つ 、 そ れ ぞ れ 観 測 点A、C・Eを 開

始 点 と して 、 往 復 し な が ら終 日 連 続 して 行 っ た 、

表4-3に 、 各 観 測 線 の 観 測 回 数 を 示 す 。

表4-3観 測 線 の 観 測 回 数

第1次 観 測AB線39回(19.5往 復)

CD線21回(10.5往 復)

EF線21回(10.5往 復)

第2次 観 測AB線28回(14.0往 復)

CD線20回(10.0往 復)

観 測 に 用 い たADCPは 、 対 象 海 域 が 水 深5～15m程 度 の 浅 水 域 で あ る こ

と を 考 慮 し、 こ の よ う な 水 域 の 観 測 に 適 し たRD社 製 の ポ ー タ ブ ル 式1200KHz

型ADCPを 使 用 し た 。

表4-4に 、1200KHz型ADCPの 主 な 性 能 を 示 す 。

表4-41200KHz型ADCPの 主 な 性 能

測 定 可 能 水 深0.5-20m

測 定 流 速 精 度 ±0.2%

同 時 測 定 層 数1-128層

層 の 深 さ0.12-32m

流 速 の レ ン ジ ±10m/s
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RD・InstrumentsDynaBook

図4-2観 測 シ ス テ ム の 概 要

図4-2に は 、 流 況 の 観 測 に 用 い た 観 測 シ ス テ ム の 概 要 を 示 す 。

観 測 船 に は 、 本 校 の 実 習 艇 「は ま か ぜ 」(総 ト ン 数18ト ン)を 使 用 し た.

ADCPセ ン サ ー は 船 尾 舷 側 に 取 り付 け(写 真4-1参 照)、 観 測 は 船 速 約6

ノ ッ トで 行 っ た 。 ま た 、 潮 流 デ ー タ の サ ン プ リ ン グ は 約13秒 間 隔 で 行 っ た 。

位 置 情 報 は 、GPS(GlobalPositioningSystem)に よ っ た 。 取 得 し た 潮 流 デ ー タ

及 び 位 置 デ ー タ は 、 専 用 イ ン タ ー フ ェ イ ス を 経 由 して 、 パ ソ コ ン に 収 録 さ れ る

(図4-2参 照)。

写 真4-1に は 、 観 測 船 に 取 り付 け た1200KHz型ADCPの セ ン サ ー 部 を 示

す 。

写 真4-2に は 、 観 測 に 用 い たADCPの イ ン タ ー フ ェ イ ス 及 び 表 示 用 パ ソ

コ ン を 示 す 。
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4.3解 析 及 び 結 果

解 析 は、GPSの 位 置 デ ー タ が周 期 的 に ス キ ッ プ した り して 不 安 定 な こ と も

あ り、 各 観 測 の 開 始 か ら終 了 まで の サ ンプ リン グデ ー タ を 算 術 的 に 間 引 き し、

観 測 線 上 に1ケ ー ブル 間 隔 で プ ロ ッ トして 潮 流 ベ ク トル を描 か せ 、 湾 内 の 流 況

の 同時 表 示 を行 う こ とで 、 流 況 の現 況 とそ の 時 間 的 な 変化 傾 向 を見 る こ と と し

た。解 析 に使 用 した プ ロ グ ラ ム は 、C言 語 で作 った オ リジ ナル な もの で あ る(付

録C参 照)。

図4-3に 解 析 プ ロ グ ラ ム の フ ロー チ ャー トを示 す。

START

浜 歯 湾海 岸 線 の 表 示

緯匿 、 経 匿 の 表 示

緯 線 、 経 線 のi葭 示

齪 測 線 の 表 示

文 宇 表 吊

潮硫 デ ータ 読み 這 み

(フ ァイ ル オー ゴ ン)

フ ァ イ ル 名 の 判 断FALSE

TRUE

淘 読 ペク トル の 表 示

END

図4-3解 析 プ ロ グ ラ ム の フ ロ ー チ ャ ー ト

ー46一



また 、 解 析 に使 用 した潮 流 デ ー タ は 、 専 用 フ ァ イル コ ンバ ー ター を利 用 して

ア ス キー デ ー タ化 した もの で あ る。

各 観 測 線 上 の 潮 流 ベ ク トル を卓越 潮 流 の 潮 時 に合 わ せ て 同 時 表 示 を行 うた め

に 、観 測 日及 び 観 測 時 間 の 違 い に よ る潮 流 の位 相 の違 い を修 正 した 。 な お ・ 位

相 差 の 修 正 に用 い た 潮 流 は 海 上 保 安 庁 発 行 の潮 汐 表 の 予 報 値 に よ った ・ 潮 流 予

報 値 は 、 浜 都 湾 に 最 も近 い 位 置 で あ る 「豊 島 の 南 方 約1300m地 点(地 点 番

号1318)」 の値 を利 用 して い る。

修 正 は 、位 相 差 に つ い て の み実 施 し、振 幅 につ い て は 今 回 は 実 施 して い な い 。

また 、 位 相 差 は、 い ず れ も観 測 日初 日 を基 準 と して 、2日 目な い し3日 目の 予

報 値 に対 し修 正 を行 い 、 各 観 測 線 の 観 測 開 始 時 間 を ±10分 程 度 で 一致 さ せ 、

潮 流 ベ ク トル の 同 時 表 示 図 を作 成 した 。

9月15日(AB鯉)
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図4-4第1次 観 測 時 の観 測 時 間 帯 と沖 合 の 潮 流 予 報 値
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図4-4に 、 第1次 観 測(1994.9.15-18.下 げ 潮 流 初 期 ～ 下 げ 潮 流 末 期)時 の

観 測 時 間 帯 と沖 合 の潮 流 予報 値 及 び3日 間 の潮 流 の位 相 の 違 い を 示 す 。

図4-5に は 、 第2次 観 測(1995.6.2-4.上 げ 潮 流 初 期 ～ 下 げ 潮 流 初 期)時 の

観 測 時 間 帯 と沖 合 の潮 流 予報 値 及 び2日 間 の潮 流 の位 相 の 違 い を 示 す 。

6月2日08=3110・5413=4716=2q
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峙 聞

図4-5第2次 観 測 時 の観 測 時 間 帯 と沖 合 の 潮 流 予 報 値

位 相 は、 第1次 観 測 の9月17日 及 び9月18日 の 観 測 時 間 に対 して、 そ れ

ぞれ(一)2時 間17分 及 び(一)3時 間5分 を、 ま た第2次 観 測 の6月4日

の 観 測 時 間 に対Lて(一)1時 間48分 の 修 正 を行 い、 観 測 開 始 時 間 が ±10

分 程 度 とな る よ うな 観 測 デ ー タ を抽 出 した 結 果 、 第1次 観 測 に つ い て11枚 、

第2次 観 測 に つ い て16枚 の潮 流 ベ ク トル の 同 時 表 示 図 を作 成 す る こ とが で き

た 。

図4-6及 び 図4-7に 、 第1次 及 び 第2次 観 測 時 の換 算 観 測 時 間 とそ の 観

測 回数 を 示 す 。
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図4-6第1次 観 測 時 の 換 算観 測 時 間 とそ の 回数(左 か ら1、2、3、 …)

0831105413471626

単 位:〃 ト 転 流NEO・4Kt転 流SWO・5Kt

流斐↑i

.:i

㌔燦
一1

681012141618

時 間

図4-7第2次 観 測 時 の 換 算 観 測 時 間 と そ の 回 数(左 か ら1、2、3、 …)

図4-8～ 図4-11は 、 下 げ 潮 流 初 期 、 最 強 時 、 末 期 、 転 流 時 頃 の 潮 流 ベ

ク トル の 同 時 表 示 図 を 示 す 。

ま た 、 図4-12～ 図4-15は 、 同 様 に 上 げ 潮 流 時 の そ れ を 示 す 。
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図4-8下 げ 潮 流 初 期 の 同 時 表 示 図(第1次 第1回)
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図4-9下 げ 潮 流 最 強 時 の 同 時 表 示 図(第1次 第4回)
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図4-10下 げ 潮 流 末 期 の 同 時 表 示 図(第1次 第8回)
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図4-11下 げ 潮 流 転 流 頃 の 同 時 表 示 図(第1次 第11回)
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図4-12上 げ潮 流 初 期 の 同 時 表 示 図(第2次 第1回)
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図4-13上 げ 潮 流 最 強 時 の 同時 表 示 図(第2次 第5回)
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図4-14上 げ潮 流 末 期 の 同時 表 示 図(第2次 第10回)
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図4-15上 げ潮 流 転 流 頃 の 同時 表 示 図(第2次 第12回)
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図4-8～ 図4-15に 示 し た 潮 流 ベ ク トル は 、 い ず れ も 水 深 約2mの も の

で あ る 。 ベ ク トル の 始 点 は い ず れ の 図 も 観 測 線 上 と な る よ う に 描 画 し て あ る 。

上 層 と 下 層 の 流 れ に つ い て 比 較 を 行 っ て み た が 、 各 観 測 線 と も 浜 都 湾 南 部 の 岬

周 辺(観 測 点B付 近)の 一 部 海 域 を 除 き 、 上 層 ・下 層 で 顕 著 な 違 い は な く、 ほ

ぼ 順 圧 的 な 流 れ で あ っ た 。

図4-16は 、 観 測 線ABに お け る 第1次 第1回 観 測 時 の 各 層 の 潮 流 ベ ク ト

ル 図 を 示 す 。

図4-16の 左 側 が 観 測 点B、 右 側 が 観 測 点Aを 表 し(図4-1参 照)、 表

層 付 近 か ら水 深2mご と に 潮 流 ベ ク トル を 描 い て い る 。潮 流 ベ ク トル の 方 向 は 、

図 の 上 方 が 北 、 下 方 が 南 を 意 味 し て い る 。 下 部 の 実 線 は 海 底 を 意 味 して い る 。

ま た 、 最 下 部 の%表 示(色 分 け)は 取 得 デ ー タ の 信 頼 性 を 表 し、 こ こ で は ほ ぼ

100%の 信 頼 性 を 示 して い る 。

こ の 図 か ら判 る よ う に 、 観 測 点B付 近(浜 都 湾 南 部 の 岬 付 近)に 一 部 傾 圧 的

な 流 れ が あ る が 、 他 は 各 点 の 鉛 直 方 向 で 上 層 ・下 層 に 顕 著 な 違 い は 見 られ な か

っ た 。
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図4-16観 測 線ABの 多 層 ベ ク トル 表 示(第1次 第1回)
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従 って 、 こ こで は 平 面 的 な 流 れ を前 提 と して観 察 した 。 そ の結 果 、 以 下 の こ

とが判 っ た 。

1)潮 流 予 報 値 参 照 海域 が 下 げ潮 流 最 強 時 頃(図4-9参 照)に お け る浜 都

湾沖 合 の 主流 域 は 南 西 方 向 に0.1～0.2knotで 流 れ 、 ま た 同海 域 が 上 げ 潮 流 最 強

時 頃(図4-13参 照)に お け る浜 都 湾 沖 合 の そ れ は北 東 に0.1～0.2㎞otと 潮

流 予 報値 参 照 海 域 の お よ そ半 分 の流 速 で流 れ て い る。

2)浜 都 湾 沖 合 が 下 げ 潮 流 時 は、 観 測 点B付 近 で 岬 の 地 形 影 響 を受 け た 南 西

主流 の 一 部 が湾 内 に 分 岐 し、 時 計 回 りの渦 流 を生 成 し、 湾 内 で反 流 域 を形 成 し

て い る。 一 方 で は、 弓 削 島 の 海 岸 線 に 沿 う よ う に、 島 の 北 の 方 か ら主 流 成 分 が

湾 内 に流 入 し、 湾 内 の流 れ を複 雑 に して い る(図4-8～ 図4-9参 照)。

3)下 げ潮 流 か ら上 げ潮 流 へ の 転 流 は 南 か ら北 方 向 へ 伝 播 して い る。

4)潮 流 予 報 値 参 照 海 域 が上 げ潮 流初 期 頃 には 、 浜 都 湾 沖 合 で は(観 測 点D

付 近)既 に か な り強 い上 げ潮 流 が観 測 され 、 観 測 点B点 付 近 で 湾 内 か ら沖 合 に

向か う比較 的 強 い流 れ(0.lknot強)が 観 測 さ れ た(図4-12参 照)。 これ は

下 げ 潮流 時 の南 下 流 の な ご りと考 え られ る。

5)潮 流 予 報 値 参 照 海 域 が 上 げ 潮 流 最 強 時 頃 に は、 観 測 線AB線 と観 測 線E

F線 の 交 点 の 北 側 海 域 付 近 か ら湾 内 に流 入 す る北 東 主 流 の 分 岐 が 観 測 さ れ、 観

測 線EFの デ ー タ が な い の で 明 確 に示 す こ とが で きな い が 、 観 測 点B点 付 近 で

の湾 内 か ら沖 合 へ の流 出 と相 侯 って 、 湾 内 に は 比較 的 弱 い 反 時 計 回 りの 流 れ が

形 成 され て い る もの と考 え られ る(図4-13参 照)。

6)潮 流 予 報 値 参 照 海 域 が 上 げ潮 流 末 期 頃 に は 、 既 に観 測 線CD付 近 で 転 流

が 始 ま って お り、 上 げ 潮 流 か ら下 げ潮 流 へ の 転 流 は 北 か ら南 方 向 に 伝 播 して い

る。

以 上 の 観 察 結 果 か ら、 浜 都 湾 内 の流 れ を判 り易 く表 現 す る た め に 下 げ 潮 流 時

及 び 上 げ 潮 流 時 の 典 型 的 な二 つ の模 式 図 を作 成 して み た 。

図4-17は 、下 げ潮 流 最 強 時 か ら末 期 頃 の 浜都 湾 内 の 流 れ の模 式 図 を 示 す 。

下 げ 潮 流 時 は、 観 測 点B付 近 の地 形 影 響 を受 けて 湾 内 に 分 岐 した主 流 の 一部

が反 流 域 を形 成 し、 一 方 で は 浜 都 湾 北側 海 域 か ら湾 内 に流 れ 込 ん で い る 主流 と

湾 中央 部付 近 で合 流 し、 離 岸 流 とな って 沖 合 に流 出 しな が ら時 計 回 りの渦 を形

成 して い る。
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図4-17浜 都 湾 の下 げ潮 流 時 の模 式 図
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図4-18浜 都 湾 の 上 げ 潮 流 時 の 模 式 図
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こ の渦 流 は 、 潮 流 予 報 値 参 照 海 域 が 下 げ潮 流 初 期 頃 は まだ 小 さ な も の で あ る

が、 時 間 の経 過 と とも に成 長 し、 下 げ潮 流 最 強 時 を過 ぎた 頃 か ら顕 著 とな り、

下 げ潮 流 末 期 か ら転 流 時 頃 に か けて 発 達 す る 。観 測 時 に お け る流 速 は、 観 測 点

B付 近 な ど部 分 的 に強 い とこ ろ も あ る が、 総 じて0.1㎞ot程 度 で あ る と推 定 で

き る。

図4-18に は、 上 げ 潮 流 初 期 か ら最 強 時 頃 の 浜 都 湾 内 の 流 れ の模 式 図 を 示

す。

下 げ潮 流 の な ご りと考 え られ る比 較 的強 い流 れ が 、 上 げ 潮 流 の主 流 域 に 吸 い

込 まれ る形 で、 特 に 観 測 点B付 近 に観 測 さ れ 、 この 流 れ が 牽 引 す る形 で湾 内 に

反時 計 回 りの反 流 域 が 形 成 され て い る も の と考 え られ る。 この 点 に つ い て は、

観測 線EFの デ ー タが 欠 損 して い る た め 明確 に 断 言 は で きな い。 一 方 で は 主流

の 一部 が浜 都 湾 北側 か ら湾 内 に流 入 し、 海岸 線 に沿 う よ うな 形 で 湾 内 の反 流 を

補 強 して い る よ うに観 察 で き るが、 上 記 の理 由 で詳 細 は不 明 で あ る。

浜 都 湾 内 で は 潮 流 予 報 値 参 照 海域 よ り転 流 が 早 く起 こ り、 同海 域 が上 げ潮 流

末 期 頃 に は既 に浜 都 湾 内 は 下 げ 潮流 傾 向 が 見 られ るよ うに な る。

観 測 時 の上 げ 潮 流 時 にお け る湾 内 の反 流 域 の 流速 は 、 観 測 点B付 近 な ど部 分

的 に強 い とこ ろ も あ るが、 下 げ潮 流 時 と同様 に総 じて0.1㎞ot程 度 で あ る と推

定 で きる 。

4.4お わ り に

今 回 の観 測 で 、 上 げ潮 流 ・下 げ潮 流 時 に お け る浜 都 湾 内 の流 況 の 現 況 をほ ぼ

つ かむ こ とが で きた 。

上 げ潮 流 時 に お い て は、 湾 内 は反 時 計 回 りの 反 流 域 が 卓越 し、 下 げ潮 流 時 は

時 計 回 りの反 流 と湾 入 す る主 流 との合 流 で 湾 中央 部 付 近 に離 岸 流 を形 成 しな が

ら、 時 計 回 りの渦 流 が生 成 さ れ て い る こ とが 判 った 。

こ れ らの 流 れ は 、 特 に10m等 深 線 の 形 状 と良 く一 致 し(図4-1参 照)、

また 本 稿 で は触 れ て い な い が、 地 元 の 漁 師 さん 等 へ の 聞 き取 り調 査 で 収 集 した
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経 験 デ ー タ とも 比較 的 良 く符 合 して い た こ とを付 け 加 え て お きた い 。

浜 都 湾 の ほ ぼ 中央 部 に位 置 す る松 原 海 水 浴 場 は 、 こ の 数 年 海 水 浴 シ ー ズ ンに

な る と、 数 百 万 円 の 予 算 を投 じて 砂 浜 の砂 を補 充 して い る。 砂 浜 の 浸 食 は 潮 流

と風 浪 の 複 合 影 響 で 発 生 して い る も の と推 察 で きる 。

今 回 の 観 測 で 得 られ た経 験 や デ ー タ を基 礎 資 料 と して 、 今 後 来 島海 峡 海 域 で

の流 況 調 査 に役 立 て て い き た い 。
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第5章 来 島海峡南東部の潮流の特徴

5.1は じ め に

流 れ の速 い 海 峡 部 にお け る潮 流 の 観 測 は 、 一 般 に容 易 で は な い 。 ま た、 来 島

海峡 の よ うに 一 般 航 行 船 舶 の 主 要 な 通 航 路 とな って い る場 所 に お いて は 、 なお

さ らそ の制 約 が 多 い も の とな る。 この た め 、 こ の よ うな 海峡 部 にお け る潮 流 の

の 観測 方法32)と して、 係 留 系 を設 置 す る方 法 や フ ロー トな どの トレー サ ー を利

用 す る方 法 、 人 工 衛 星 画像 や航 空 写 真 を利 用 した リモ ー トセ ン シ ン グ に よ る方

法 な どが あ るが 、 近 年 に 開 発 ・実 用 化 され たADCPを 利 用 す る こ とで 比 較 的

容 易 に 観 測 が行 え る よ う にな っ た。

弓削 商船 高 専 練 習 船 「弓 削 丸 」 及 び 広 島 商 船 高 専 「広 島 丸 」 に装 備 され て い

るADCPを 用 いて 、 来 島 海 峡 南 東 部 付 近 の 潮 流 を観 測 し、 そ の 特 性 につ いて

明 らか に した 。

5.2観 測 場 所 、 観 測 目 的 及 び 観 測 の 方 法

観 測 を実 施 した 海 域 は 、 来 島海 峡 航 路 東 側 出 入 口か ら備 後 灘 推 薦 航 路(真 方

位56度)方 向 に約2.5マ イル 離 れ た 海域 で 、2隻 の 練 習 船 を 用 い た 同 時 観

測 を実施 す る た め2本 の観 測 線 を設 定 し、 そ の観 測線 上 で 観 測 を実 施 した 。

図5-1に 観 測 海 域 の概 要 を 示 す 。

表5-1に は 設 定 観 測 線 の概 位 を 示 す 。

設 定 観 測 線 は互 い に 平 行 で 、 線 間距 離 は約1500メ ー トル で あ る。 各 観 測

線 の 線 長 は 約4マ イ ル で 、 西 側 観 測 線 の 北 端 をA点 、 南 端 をB点 、 同様 に東 側

観測 線 の 北 端 をC点 、 南 端 をD点 と した 。
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図5-1観 測 海 域 の 概 要

表5-1設 定 観 測 線 の 概 位

POINTLATITUDELONGITUDE

A34-07.45Nl33。03.93E

B34-03.81N133-05.95E

C34-07.80N133。04.91E

D34-04.17N133-06.87E
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観 測 の 目的 は 次 の と お りで あ る 。

こ れ ま で の 観 測 か ら、 沖 ノ瀬 北 西 部 の 水 深20メ ー トル 程 度 の 浅 瀬 以 北 の 海

域 に 明 確 な 反 流 域 の 存 在 が 確 認 さ れ て い る36)。 し か し、 反 流 域 の 規 模 や 形 成 状

況 に つ い て は よ く判 っ て い な い 。 し た が っ て 、 こ れ ら の 点 を 観 測 し 、 来 島 海 峡

南 東 部 付 近 の 潮 流 の 特 性 を 明 確 に す る 。

観 測 は 、 観 測 線ABを 「広 島 丸 」 が 、 観 測 線CDを 「弓 削 丸 」 が 分 担 し 、 互

い に トラ ン シ ー バ ー で 連 絡 し合 い な が ら 毎 回 の 観 測 開 始 時 間 を 合 わ せ 、 毎 回 の

観 測 終 了 時 間 は ±10分 程 度 の 精 度 で 同 期 を と っ た 。

位 置 情 報 は ロ ラ ンC(古 野 電 機 製LC90-MARKII(M))を 用 い 、 針

路 ・船 速 情 報 は 超 音 波 ド ッ プ ラ ー 速 力 計(古 野 電 機 製CI-30)の デ ー タ を

使 用 し た 。 ち な み に 、 両 船 の 観 測 ・解 析 シ ス テ ム は す べ て 同 一 メ ー カ ー ・同 一

形 式 の も の を 使 用 した 。

表5-2に 、 観 測 時 の 初 期 設 定 デ ー タ を 示 す 。

ま た 、 表5-3に は 、 観 測 の 回 数 、 各 観 測 時 の 進 行 方 向 及 び 両 船 の 観 測 時 間

を 示 す 。

観 測 は 、 「広 島 丸 」 の 方 は 全 観 測 を 通 じ て 比 較 的 ス ム ー ズ に 行 え た が 、 「弓

削 丸 」 の 方 は4回 程 度 航 路 筋 の 航 行 船 に 対 す る 回 避 措 置 に 伴 う 離 路 や 機 関 調 整

(速 力 変 更)が あ っ た 。 し か し、解 析 結 果 に は ほ とん ど 影 響 は 見 ら れ な か っ た 。

表5-2観 測 時 の 初 期 設 定 デ ー タ

ITEMCONTENT(S)

DATEAugustl9,1993

TI⊃》IEO9:00-16:00

SHIPSPEED6㎞ots

LINEDISTANCE4miles

SAMPLmGTIMElminute

DEPTH16-54m(ABline),21-40m(CD)line

MEASUREMENTDEPTH8m,10m,12m
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表5-3観 測 の 回 数 、 観 測 時 間 な ど

SURVEYrNGTコME

No.Dir.

HIROSHIMA-MARUYUGE-MARU

lSEO900-09390900-0941

2NWO945-10250945。1026

3SE1035-11091035-1119

4NWll20-12001120-1201

5SE1205-12451205-1248

6NW1250-13321250-1332

7SE1340-14211340-1423

8NW1425-15031425-1504

9SEl510-15511510-1554

図5-3来 島 海 峡 の 潮 流 及 びADCP観 測 時 間

0920
South

8.Oknots

1215

13579

0624248

8.7㎞ots

North

1530

62.



観 測 当 時 の 月 齢 は1.2(新 月 に相 当)で 、 「大 潮 」 時 期 の 相 当 す る。 潮 汐

表 に よれ ば 、観 測 時 にお け る来 島海 峡 中水 道 の最 強 流 速 は 南 流 時(上 げ 潮 流 時)

8ノ ッ ト、 北 流 時(下 げ潮 流 時)8.7ノ ヅ トで あ る。

観 測 は南 流(上 げ 潮 流)最 強 直 前 か ら開 始 し、 北 流(下 げ 潮 流)最 強 直 後 で

終 了す る とい う半 周 期 観 測 で あ った 。

図5-3に は 、 潮 汐 表 に掲 載 され た 観 測 当時 の 来 島海 峡 中水 道 の 潮 流 デ ー タ

及 び 観 測 時 間 を示 す 。

5.3解 析 結 果 及 び ま と め

観 測 の 結 果 か ら得 られ たデ ー タ に基 づ い て 、 流 速 ベ ク トル を描 い て み た 。解

析 プ ロ グ ラ ム はBASIC言 語 で 書 い た オ リ ジ ナ ル な も の で あ る(付 録D参

照)。 な お 、 潮 流 ベ ク トル の始 点 は い ず れ の 図 も黒 点 の位 置 で あ る。

図5-4に は、 潮 流 が 南 流 か ら北 流 に 変 わ る転 流 期 直 前 に実 施 した 第4回 観

測 時 の3層(第1層 二8m、 第2層=10m、 第3層 二12m)の 流 速 ベ ク ト

ル を示 す 。

●
・gc'eVN

糠

N-"・ ・me

脇 鱈聾
liilllillli

1XWtSSWt

図5-4第4回 観 測 時 の3層 の 潮 流 ベ ク トル 図
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図5_4を 見 る と、 観 測 を行 った3つ 層 の 上 層 ・下 層 の 間 で は ほ とん どベ ク

トル の傾 向 に大 きな違 い が 見 られ ず、 明確 な 系統 的 変 化 は 観 察 で きな か っ た 。

した が っ て 、 以 下 に示 す潮 流 ベ ク トル 図 は い ず れ も観 測 した3つ の 層 の 平 均 ベ

ク トル を 描 い て あ る。

図5_5～ 図5-13に は、各 観 測 ご との3層 の 平 均 潮 流 ベ ク トル 図 を示 す 。

触

藤ポ
慧
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図5-5第1回 観 測 時 の 潮 流 ベ ク トル 図
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制
凋脳薩(武 ㎜ ㎜

図5-6第2回 観 測 時 の 潮 流 ベ ク トル 図

一64一



●'謝
冨鷲

糊
螂m「NsStOVIt

図5-7第3回 観 測 時 の 潮流 ベ ク トル 図

OS"a
　 つ

憲 繊
IM醤 訓■鷹snt'lt

図5-8第4回 観 測 時 の 潮 流 ベ ク トル 図
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図5-9第5回 観 測 時 の 潮 流 ベ ク トル 図
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図5-10第6回 観 測 時 の 潮 流 ベ ク トル 図
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図5-11第7回 観 測 時 の 潮流 ベ ク トル 図
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図5-12第8回 観 測 時 の 潮 流 ベ ク トル 図
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図5-13第9回 観 測 時 の潮 流 ベ ク トル 図

こ れ らの 図 か ら転 流 時 前 後 に 反 流 域 が 一 番 発 達 す る様 子 が 顕 著 に観 察 で きた

(図5-7～ 図5-10参 照)。

解 析 の結 果 、 これ ま で の観 測 か ら潮 流 渦 の 存 在 を伺 わ せ る転 流 時 前 後 に お け

る沖 ノ瀬 北 西蔀 の 水 深20メ ー トル の 浅 瀬付 近 の 潮 流 ベ ク トル の 変化 は 、 主 流

域 と反 流 域 と を形 成 す る楕 円状 の 潮 流 渦 の 一 部 分 の 孤 で あ る こ と が推 測 で き

る。

転 流 時 に相 当 す る第5回 観 測 時 の 潮 流 ベ ク トル 図(図5-9参 照)を 例 に す

る と、 各 観 測 線 の 主 流 域 及 び反 流域 を形 成 す る最 大 潮 流 ペ ク トル が そ れ ぞ れ 接

線 とな る よ うな4つ の接 点 を結 ぶ楕 円 を考 え る こ とが で き る。

図5-14に は 第5回 観 測 時 の 最 大 潮 流 ベ ク トル とそ れ を結 ぶ 楕 円弧 を 示

す。

●●b●
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乞
反況方向の最大朔渡ペクトル
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一
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主況方向の最大潮 ペクトル

最 大 潮 ペ ク トル

が そ れ れ棲 線 と

なるよ欄

鞍%
■刷階 鱒■剛階 貿●償

図5-14第5回 観 測 時 の 最 大 潮 流 ベ ク トル とそ れ を結 ぷ 楕 円 弧
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図5-15楕 円状 の 潮 流 渦 の概 念 図

図5-15に は 、 主 流 域 と反 流域 で形 成 さ れ る潮 流 渦 の概 念 図 を示 す 。

こ の 図 か ら判 る よ うに 、 来 島 海 峡 か ら燧 灘 に入 って き た潮 流 が 、 一 部 沖 ノ瀬

南 西 部 及 び 同 北 西 部 の 浅 瀬 の 側 壁 に沿 う よ うな 形 で 反 流 域 を形 成 して い る こ と

が 、 解 析 図 と海 底 地 形 図40)を 比 較 す る こ とで 明 らか に な っ た(図5-14参

照).

5.4お わ り に

来 島 海 峡 南 東 部 付 近 の 潮 流 の 特性 に つ い て 、 そ の概 要 を明 らか に した 。

観 測 海 域 に形 成 さ れ る潮 流 渦 は 付 近 に散 在 す る浅 瀬 の影 響 を受 け て い る こ と

が 今 回 の 同時 観 測 に よ って 判 明 した。

今 回実 施 した 観 測 形 態 で あ る複 数(二 隻)の 船 舶 に よ るADCPを 用 い た潮

流 の 同時 観 測 の例 は ほ とん ど見 られ な か っ た 。 今 回 の 観 測 で 明 らか に な っ た よ

う に、 この よ うな観 測 形 態 が潮 流 の特 性 を 立証 す るの に 有 効 で あ る。
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第6章 来島海峡水道部の潮流の船体に及ぼす影響

6.1は じ め に

来 島海 峡 は通 航 路 が 狭 く、地形 の 関係 で 見 通 しが 悪 い こ とや 潮 の 流 れ が 速 く、

航 行 の 難所 とな って い る。 そ の 中で も特 に強 潮 流 の 影 響 が大 き く、 古 くか ら潮

流信 号所 が 整 備 され 、 独 特 の 通航 方 法 で あ る 「順 中逆 西 の 航 法 」 が採 用 さ れ て

い る こ とは既 に 述 べ た とお りで あ る29》。

来 島 海 峡 の 水 深 は、20m～140mと 起 伏 が 激 し く、 特 に水 道 部 は急 激 に

深 くな り、 「海 釜 」 と呼 ば れ る深 み が 形 成 さ れ 、 大 潮 時 期 に は 水 道 部 の 下 流 域

に複 雑 な 地 形 性 渦 流 が 生成 さ れ 、 操 船 をい っそ う難 し く して い る も の と考 え ら

れ る18》。

操船 へ の 潮 流 影 響 を検 討 す る場 合 には 、 そ の 潮 流 の 流 動 構 造 を 明確 に観 測 ・

調 査 して お く必 要 が あ る。 しか し、 来 島 海 峡 の 流 動 構 造 と そ の操 船 に 与 え る影

響 につ い て は 今 だ 不 明 な 部 分 が 多 い 。

これ を確 か め る 目的 で 、1997年8月 、2日 間 に わ た り、 調 査 船 「弓 削 丸

(240ト ン)」 装 備 のADCP及 び 船 体 運 動 収 録 装 置 を用 い て来 島 海 峡 航 路

内で の 潮 流 の 流 動 構 造 と船 体 挙 動 を観 察 した 。 こ こで は、 そ の解 析 結 果 か ら潮

流 が航 行 中 の船 舶 に どの よ う な影 響 を与 え て い るの か を論 じる。

6.2観 測 概 要

図6-1に 今 回観 測 を行 っ た来 島 海 峡 航 路 及 び その 周 辺 海 域 を示 す 。
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表6-1観 測 時 間 及 び 通 航 水 道 な ど

SurveyNo.TimeDir.Pass.Channel

8/2611104-1211WNishi-chamel

21241-1340ENaka-cha皿el

31403-1508WNishi-chamel

41527-1624ENaka-channel

8/2750933-1029WNaka-channel

61049-1143ENishi-c㎞el

71258-1356WNishi-channel

81416-1502ENaka-channel

91513-1600WNishi-channel

101612-1644ENaka-channel

表6-2船 体 運 動 計 測 項 目 一 覧

船 体 運 動 計 測 項 目 単 位

(1)計 測 開 始 時 刻 一

(2)計 測 終 了 時 刻 一

(3)計 測 周 期 秒

(4)計 測 回 数 一

(5)舵 角 度

(6)CPP翼 角 度

(7)船 首 方 位 度

(8)指 令 舵 角 度

(9)X(船 首 尾 線 方 向)対 地 船 速 ノ ッ ト

(10)Y(船 横 方 向)対 地 船 速 ノ ッ ト

(11)緯 度(GPS)度 ・ 分

(12)経 度(GPS)度 ・ 分

(13)横 移 動 速 度(船 首)m/sec

(14)横 移 動 速 度(船 尾)m/sec

(15)真 風 向 度

(16)真 風 速m/sec
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観 測 は 、 来 島 海 峡 航 路 を通 常 の 通航 方 法 に従 って航 行 しな が ら、 繰 り返 し往

復 し、2日 間 で 中水 道5回 、 西 水 道5回 の 合 計10回 観 測 を行 った 。 観 測 範 囲

は来 島 海 峡 航 路 の そ れ ぞ れ 東 西 の 出 入 り 口線 を観 測 開 始 及 び 終 了 の 基 準 と し

た 。観 測 デ ー タ のサ ンプ リン グ時 間 は 、 弓 削 丸 装備 の300KHz型ADCP

で は約12秒 、船 体 運 動 収 録 装 置 で は1秒 で あ る。

図6-2に 観 測 時 の潮 流 と観 測 時 間帯 を 示 す 。

表6-1に 、 観 測 時 間 及 び 通 航 水 道 、 進 行 方 向 等 を示 す 。 同 じ く表2に 、 今

回 の観 測 時 に収 録 した船 体 運 動 計 測項 目な どを 示 す 。

観 測 時 の 月 齢 は22.7～23.7で 小 潮 時 期 、 潮 流 は5.0～4.3ノ ヅ

トで あ った 。

6.3観 測 ・解 析 結 果

本観 測 で は 上 げ潮 流 、 下 げ潮 流 を挟 んで 合 計10回 の 観 測 を行 っ た 。 この う

ち、 典 型 的 な パ ター ン と して 上 げ潮 流 時 と下 げ潮 流 時 の そ れ ぞ れ 西 水 道(第3

回 観 測 及 び 第6回 観 測)及 び 中水 道(第4回 観 測及 び 第5回 観 測)航 行 時 の 水

深5mの 潮 流 ベ ク トル 図 を図6-3～ 図6-6に 示 す 。

ほユけの 　

ζやぐ ぎ
へ くLノ

/ゴ ＼＼篇
図6-3第3回 観 測 時 の 潮 流 ベ ク トル 図(西 水 道 航 行)
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図6-4第4回 観 測 時 の 潮 流 ベ ク トル 図(中 水 道 航 行)

きロ も　 リ フカロ 　

ζ梅 ご鏑
暗『 レi
ゴ ＼1

/〆 ＼蒲

図6-5第5回 観 測 時 の 潮 流 ベ ク トル 図(中 水 道 航 行)
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ヴ怨 禽
〆へ
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レ/)＼ 織 コ
図6-6第6回 観 測 時 の 潮 流 ペ ク トル 図(西 水 道 航 行)

図6-3～ 図6-6に 示 され た潮 流 ベ ク トル の 始 点 は い ず れ も 中央 に示 さ れ

た船 の各 航 跡 位 置 で あ る。 これ らの 図 を見 て み る と、 潮 流 の流 線 が 場 所 に よ っ

て大 き く変化 して い る こ とが よ く判 る。 中水 道 や 西 水 道 な どの 水 道 部 は ほ とん

ど流 線 が南 北 方 向 を向 いて お り、 か つ 、 流 れ も他 の 部 分 よ り強 い こ と も顕 著 で

あ る 。 また、 これ らの 図 を よ く見 て み る と、 大 角 鼻や 津 島、 小 島 、 大 島地 蔵 鼻

付 近 で流 線 の 方 向 が 大 き く変化 して お り、 岬 や 半 島 の地 形 的 な 影 響 が流 向 の 変

化 に大 き くかか わ って い る こ とが 判 る。

図6-7及 び 図6-8は 、 そ れ ぞ れ 上 げ 潮 流 時 に相 当 す る第3回 観 測(西 水

道 航 行)及 び第4回 観 測(中 水 道 航 行)の 時 の 潮 流 ベ ク トル の 多層 表 示 を示 す 。

これ らの 図 で、 縦 軸 は水 深 を5m間 隔 で 表 示 し、 横 軸 は観 測 時 間 の経 過 を表

して い る。 下 方 の 空 白部 分 は 海 底 を示 して い る。 海 底 付 近 で ベ ク トル が極 端 に

大 き くな って い る の は デ ー タ エ ラー と考 え られ る。 深 い と こ ろ は140m程 度

あ る。 こ こで は、 デ ー タ の信 頼 度 の 低 くな って い る の で 、100mま で しか 表

示 して い な い。 これ らの 図 を見 る と、 一 部 深 淵 部 を 除 い て 上 層 と下 層 の 流 れ に

大 きな違 い が な い こ とが 判 る。
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図6-9第3回 観 測 時 の潮 流 ベ ク トル の ブ ロ フ ァイ ル
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図6-10第4回 観 測 時 の 潮 流 ベ ク トル の プ ロ フ ァ イ ル
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図6-9及 び 図6-10は 、 それ ぞ れ第3回 及 び 第4回 観 測 時 の 潮 流 ベ ク ト

ル の鉛 直 プ ロ フ ァ イル を示 して い る。

縦 軸 は 水 深 を表 し、 横 軸 は 観 測 時 間 の経 過 を表 して い る。 ま た、 下 方 の 空 白

部 分 は 海 底 を示 す 。 図 中の 縦 方 向 に描 か れ た 実 線 は 潮 流 ベ ク トル の 鉛 直 プ ロ フ

ァイル を示 して い る。 実 線 の数 はADCPの 実 際 の 計 測 状 況(超 音 波 の 発 信 頻

度)と 一 致 して い る。 観 測 頻 度 は12秒 か ら13秒 で 一 定 して い る が潮 流 に よ

って対 地 船 速 が 変化 して い るた め に 線 間 に粗 密 が 生 じて い る。

これ らの 図 を見 る と、潮 流 ベ ク トル の 鉛 直 プ ロ フ ァ イル は 海 底 付 近 や 深 淵 部

や 強 潮 流 部 で 下 層 の 方 に ひ ず み が 生 じて い る もの の 、 ほ ぼ上 層 と下 層 を真 っ直

ぐな 直 線 で 近 似 す る こ とが 可 能 な よ う に見 え る。 つ ま り、 上 層 と下 層 で潮 流 の

流 れ に大 きな 変 化 が な く、順 圧 的 な 流 れ を形 成 して い る と言 え る 。特 に、 船 舶

へ の 潮 流 影 響 を考 え た 場 合 、 例 えば 水 深30mま で を見 てみ る と、 来 島海 峡 航

路 内の ほ ぼ 全 海 域 で 上 層 と下 層 は ほ ぼ 一 様 な 流 れ 方 を して い る こ とが 判 る 。 こ

こで 、30mま で を例 に した の は 来 島海 峡 航 行 船 舶 の喫 水 を考 慮 した 実 質 的 な

潮流 の 影 響 範 囲 は そ の程 度 と仮 定 して の こ とで あ る。

図6-11及 び 図6-12に は、 第3回 及 び第4回 観 測 時 の 潮 流 ベ ク トル の

南 北 方 向成 分 を 示 す 。 同様 に図6-13及 び 図6-14に 、 潮 流 ベ ク トル の 東

西方 向成 分 を示 す。

これ らの 図 か ら、 水 道 部 で は南 北 方 向成 分 が 卓越 し、 東 西 方 向 成 分 が 著 し く

弱 くな って い る こ とが よ く判 る。こ れ は来 島海 峡 の地 形 影 響 に よ る も の で あ る 。

ま た、 図6-13、 図6-14の 測 定 は 、 上 げ 潮 流 時 で あ るの で 一 般 流 と し

て東 流 成 分 が 卓越 して い る 。 しか し、水 道 部 で は 西 流 成 分 が 確 認 で き る。 特 に

西水 道 で 顕 著 で あ り、中水 道 と西水 道 の地 形 形 状 とよ く対 応 して い る と言 え る 。
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図6-15～ 図6-19に は 、 それ ぞ れ 第3回 観 測 時 の流 速 、CPP翼 角 、

舵 角 、船 首 尾 線 方 向 の船 速(対 地)及 び船 横 方 向 の 船 速(対 地)を 示 す 。

ま た、 図6-20～ 図6-24に は、 そ れ ぞ れ 第4回 観 測 時 の 流 速 、CPP

翼 角 、舵 角 、船 首 尾 線 方 向 の船 速(対 地)及 び 船 横 方 向 の 船 速(対 地)を 示 す 。

図6-15～ 図6-24ま で 横 軸 は観 測 開 始 か らの 積 算 時 間 を秒 で表 して い

る 。

第3回 観 測 時 の 西 水 道 航 行 時 間 は積 算 時 間 で1300秒 か ら2300秒 の 範

囲 で あ り、 こ の時 の 卓越 風 向 は南 、 風 速 は4～5m/secで あ っ た 。 第4回 観 測

時 の 中 水 道 航 行 時 間 は積 算 時 間 で2200秒 か ら2500秒 の 範 囲 で あ り、 こ

の 時 の 卓 越 風 向 は 南 東 で 、 風 速 は 同 様 に4～5m/secで あ っ た。

流 速 を見 て み る と、 水 道 部 で 急 激 に強 くな って い る(図6-15及 び 図6-

20参 照)。

CPP翼 角 は対 地 速 力 で8ノ ッ ト程 度 を維 持 す る た め に流 速 の 変 化 に併 せ て

変更 がな され て い る(図6-16及 び 図6-21参 照)。

一 般 に逆 潮 の 時 は 舵 効 きが 良 く
、 順 調 の 時 は 悪 い とい わ れ て い る 。 西水 道航

行 時(逆 潮 時)は 保 針 の た め 小角 度 の 舵 を頻 繁 に取 って お り、中水 道 航 行 時(順

潮 時)は 当 て 舵 の 頻 度 は西 水 道 航 行 時 に比 べ て 少 な い 。 す な わ ち相 対 的 に 大 角

度 の舵 を取 って い る(図6-17及 び 図6-22参 照)。

船 首 尾線 方 向 の 船 速 の 変 化 状 況 は そ れ ぞ れ対 応 す る潮 流 の 変 化 状 況 と よ く一

致 して い る(図6-18と 図6-15及 び 図6-23と 図6-20参 照)。

図6-19及 び 図6-24に は船 速 の船 横 方 向成 分 を示 して い る。 プ ラ ス の

値 は右 舷 方 向 、 マ イ ナ ス の 値 は左 舷 方 向 の成 分 を 示 す 。 偏 位 傾 向 に は 船 首 方 向

と流 向 とが 大 き く関 係 して くる 。上 げ潮 流 時 は相 対 的 に左 舷 側 に 流 され る傾 向

が強 い よ うで あ る。
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第3回 観測時の流速
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図6-15第3回 観測時の流速
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図6-16第3回 観 測 時 のCPP翼 角
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第3回観測時の舵角
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図6-17第3回 観測 時の舵角

第3回 観測 時 の船 首 尾 線 方 向 船 速(対 地)
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図6-18第3回 観 測 時 の 船 首 尾 線 方 向 の船 速
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第3回 観測時の船横方向の船速(対地)
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図6-19第3回 観測時の船横方 向の船速
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第4回観測時のCPP翼角
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図6-21第4回 観測時 のCPP翼 角

第4回 観 測 時 の 舵 角
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図6-22第4回 観 測 時 の 舵 角
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第4回 観測時の船首尾線方向船速(対地)
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図6-23第4回 観測時 の船首尾線方 向の船速

第4回 観 測 時 の船 横 方 向の 船 速(対 地)
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図6-24第4回 観 測 時 の船 横 方 向 の船 速
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今 回 の観 測 に 、 観 測 結 果 を 判 りや す く表 現 す るた め に 開 発 した3D解 析 ヅー

ル を利 用 して み た 。

図6-25に は第3回 観 測 時 の3D解 析 結 果 を示 す。

図6-26に は第4回 観 測 時 の3D解 析 結 果 を示 す。

3D解 析 ヅー ル を使 用 して み て 、 次 の よ うな こ とが 判 っ た。

1)個 々 の要 素 の 時 間 ・空 間解 析 で は 、 これ まで の トレン ドグ ラ フ に代 表 さ

れ る2次 元 表 示 の方 が 判 りや す か っ た。

2)時 間 ・空 間 的 な 要 素 間 の 関係 を相 互 に 比 較 す る場 合 、3D解 析 ツー ル は

有力 な 道 具 と して 利 用 で き る こ とが 判 った 。

3)ア ニ メ ー シ ョ ン機 能 な どを利 用 した 動 的 観 察 や 視 点 変 更 機 能 を利 用 した

複 数 の ア ン グ ル か らの 観 察 に よ っ て 、 要 素 の 観 察 に つ い て も特 徴 を容 易 に把 握

す る こ とが で きる こ とが 判 った 。

6.4お わ り に

本 章 で は 、 来 島 海 峡 航 路 内 の潮 流 の 流 動構 造 と船 舶 挙 動 の 関 係 に つ い て、 実

際 の 観 測 と解 析 結 果 を論 じた 。

そ の 結 果 、 以 下 の 結 論 を得 た 。

1)来 島 海 峡 の 潮 流 は 、 島や 半 島 な ど、 い わ ゆ る地 形 効 果 が 顕 著 で 、 場 所 に

よ って 流 向 に 大 きな 変 化 が観 察 で き る。

2)来 島 海 峡 の潮 流 は 深 淵 部 な ど 一部 海 域 を 除 き、 上 層 と下 層 の 流 れ が ほ ぼ

同様 な傾 向 を 示 し、 順 圧 的 な流 れ で あ る 。

3)上 記 の 観 察 よ り、 来 島 海 峡 の 潮 流 に よ る船 体 運 動 へ の 影 響 は 、 地 形 効 果

に よ る平 面 的 な 流 れ の 変 化 の 影 響 が大 きい と推 定 され る。

潮 流 の下 流 にで き る地 形 性 渦 流 の 船 体 へ の影 響 や 海底 起 伏 の 急 変 に よ って つ

く られ る湧 昇 流 や 沈 降 流 な どの 観 察 につ いて は ま だ不 明 な部 分 が 多 い 。 今 後 解

析 をす す め て い く予 定 で あ る。
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第7章 来島海峡南東部の潮汐 フロン ト構造の観測

7.1は じ め に

海 水 の加 熱 期 に 相 当 す る4月 か ら9月 頃 にか けて 、 来 島 海 峡 南 東 部 海 域(燧

灘 西部 海域)に は っ き り した 潮 汐 フ ロ ン トが 出現 す る こ とが 知 られ て い る41)e

これ は 、来 島 海 峡 の 強 潮 流 に よ って よ く掻 き混 ぜ られ た 「来 島 海 峡 水(混 合 水)」

と潮 流 が 弱 い た め 成 層 しや す い 「燧 灘 水(成 層 水)」 との境 界 に形 成 さ れ る も

の で、 成 層 水 塊 と混 合 水 塊 とい う性 質 の 異 な った2つ の 水 塊 に よ って 形 成 さ れ

る海 面 上 の 境 界 を潮 汐 フ ロ ン ト(潮 目)と い い 、 水 面 下 の境 界 を 温 度 躍 層 あ る

い は水 面 下 フ ロ ン トと呼 ん で い る42〕。

図7-1に 潮 汐 フ ロ ン トの 模 式 図 を示 す 。

,"

/褐 一'潮 汐 フ ロ ン ト
♂'

混合 域/成 層域

ハ、 高温
!',← ←

ノ1度 躍層

騨磯
棍 合1一 一 今 → 一→

ヤド 　 く　

強潮流域 繧潮流域{氏 享黒

図7-1潮 汐 フ ロ ン トの 模 式 図42)
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そ の 出 現 場 所 に つ い て は 、SIMPSONandHUNrERの 研 究(1974)43}に よれ ばlog、。

(HIU3)≒25～3.0(こ こ で 、H:水 深 をmで 、U:M,の 潮 流 振 幅 をm・se♂ で 表 さ

れ る 数 値 を そ れ ぞ れ 用 い る 理 論 式)の 等 値 線 付 近 で あ る と い わ れ て い る 。

海 表 面 の 潮 汐 フ ロ ン ト付 近 に は ゴ ミや ク ラ ゲ な ど の 浮 遊 物 が 集 ま っ て い る の

で 、 肉 眼 で も そ の 存 在 を 比 較 的 容 易 に 確 認 で き る 。 ま た 、 境 界 付 近 に は 海 水 温

に 差 が 生 じ て い る た めNOAAIAVHRR等 の 近 赤 外 衛 星 画 像 な ど で も確 認 で き る

41)

。

写真7-1に 燧 灘 で 見 られ た潮 汐 フ ロ ン トの 写真 を示 す 。

写 真7-2に は 来 島海 峡 付 近 の衛 星 写真 を示 す。

潮 汐 フ ロ ン トの構 造 や 空 間 分 布 状 況 を調 査 ・観 測 す る こ とは 、漁 船 や 遊 漁 船

の集 合 ・離 散 の 動 静 を見 て い く上 で必 要 であ る。 また 、 船 舶 の 輻較 海 域 で あ る

来 島海 峡 で の海 難 事 故 な どに よ って 流 出 す る可 能性 の あ る汚 染 物 質 な どの動 態

を調 べ る上 で も重 要 で あ る と推 測 され る。 しか し、 潮 汐 フ ロン トの 形成 とそ の

ダイ ナ ミ ック ス な どにつ い て は未 だ 不 明 な 部 分 が 多 い44)'`5)。

本 章 で は 、CTDやADCPを 用 い て 、1998年4月 か ら10月 ま で の間 、

来 島海 峡 南 東 部付 近 に 生成 され る潮 汐 フ ロ ン ト周辺 の 観 測 を行 い 、潮 汐 フ ロン

トの構 造 や 形 成 場 所 の潮 時 に よ る時 系 列 変 化 の 状況 に つ い て述 べ る。

難響 難難欝難灘鐵ll難籔
雛鑛灘 羅 譲 翼難ll叢

写 真7-1燧 灘 で 見 られ た 潮 汐 フ ロ ン ト(1999年4月30日 撮 影)
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7.2観 測 の 概 要

大島

鳥 ♪ .… 黙 露

A設 定 繍 線AB・ バンダイ磯B

.や 力磯

今治 比岐騨 αも

愛媛県

平撃
。 燧灘

34N

ロ ロ ユロ　ロ

ヨ 』一一

図7-2来 島 海 峡 南 東 部 海 域 及 び 設 定 観 測 線(AB)

表7-1設 定 観 測 線 の 概 位

PointLatitudeLongitude

A34-045N133-05.OE

B34-04.5N133-15.OE
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図7-2に 来 島 海 峡 南 東 部 海 域 及 び 今 回 潮 汐 フ ロ ン トを観 測 す る た め に 設 定

した 観 測 線(AB)を 示 す 。

観 測 線 は潮 汐 フ ロ ン トを挟 む よ うな 形 で 、 断 面 構 造 が 明 確 に な る よ うに 単 純

な直 線 と した 。 ま た、300KHz型ADCPで の観 測 の こ と を考 え て 、 水 深

が20m程 度 確 保 で き る よ うな 海 域 を選 定 した 。

表7-1に は 設 定 観 測 線 の 概 位 を示 す 。

設 定 観 測 線 上 にお け るCTD観 測 は 、 目視 で 潮 汐 フ ロ ン トを見 つ け 、 そ の フ

ロ ン トを 基 準 に来 島 海 峡(西)側 に1マ イ ル(1点)、 燧 灘(東)側 に3マ イ

ル(3点)以 上 の 観 測 点 を設 け、西 か ら東 方 向 に 観 測 し、時 間 が 十 分 あ る場 合 、

同一 観 測 点 を東 か ら西 に観 測 した。 ま た、 目視 で潮 汐 フ ロ ン トが 確 認 で きな か

っ た場 合 は、 観 測 点Aか ら東 方 に観 測 して い っ た。

潮 汐 フ ロ ン トの 西 方(来 島海 峡 側)は 、 混 合 域 で あ るた め に複 数 の観 測 点 を

観 測 して も同様 の 傾 向 を示 す こ とが予 想 され た 。 そ こで 、 混 合 域 で あ る こ とが

確 認 で きた 場 合 は1点 の み 観 測 した、 ま た、 東 方(燧 灘側)で は、 目視 で 確 認

で きた 表 層 の 潮 汐 フ ロ ン ト位 置 よ り中層 あ る い は 下層 部 で どの よ うに 来 島 海 峡

水 が 燧 灘側 に 貫 入 して い るか を調 査 す るた め に3点 以 上 観 測 を行 っ た。

図7-3に 設 定 観 測 線 上 に設 け たCTD観 測 点 の イ メ ー ジ を示 す 。CTD観

測 には ア レ ック電 子(株)のAST-200Pを 用 い た 。

表7-2にCTD観 測 の 回 数及 び 日時 を 示 す 。

ADCP観 測 で は 、 本 校 練 習 船 「弓 削 丸 」(240ト ン)に 装 備 さ れ て い る

RD社 の300KHz型ADCPを 用 い、 設 定 観 測 線AB上 を フ ロ ン トを挟 む

よ うな形 で 数 回往 復 して 観測 を行 った 。

表7-3にADCP観 測 の 回 数及 び 日時 を示 す 。
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図7-3設 定 観 測 線 上 で のCTD観 測 の 概 念 図

表7-2CTD観 測 の 回 数 及 び 日 時

No.DateTime

l4/1810:25-ll:58

24/1812:49-13:30

35/1814:30-16:01

46/0114:12-15:18

56/0115:23-15:54

66/1214:12-15:05

76/1215:14-16:12

87/2309:45-ll:25

98/2911:44-13:06

109/1211:03-12:12

119/1214:04-15:19

1210/2410:58-12:19
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表7-3ADCP観 測 の 回 数 及 び 日 時

No.DateTime

16/0114:28-14:43

26/0114:48-15:16

36/0115:21-15:47

46/0115:55-16=12

56/0116:17-16:33

7.3CTD観 測 の 解 析 結 果

図7-4に4月18日 第1回CTD観 測 の水 温 、 塩 分 、 密 度 コ ン ター 図 を示

す 。 図7-4に お いて 、 縦 軸 は水 深 を、 横 軸 は観 測 点 を 表 し、 観 測 点 は設 定 観

測 線 上 の観 測 点AをSTN.1と し、0.5マ イル 間 隔 で順 次STN.2、S

TN.3… と描 い て あ る。 また 、 コ ン ター の 間 隔 は水 温 が0 .2度 、 塩 分

及 び 密 度 は0.1度 間隔 で 描 いて い る。 図 中 の太 い実 線 は 海 底 線 を表 す 。

水 温 、 塩 分 、 密 度 コ ンタ ー の い ず れ も同様 の傾 向 を示 して い る 。 これ は 、 観

測 海 域 周 辺 に は大 きな河 川 が な い こ と、 あ るい は 当 該 河 川 の ほ とん どが 上 流 に

ダ ム を持 って い る た め海 域 へ の河 川 水 の流 入 が ほ とん どみ られ な い こ とな どか

ら、 河 川水 の 影 響 が ほ とん ど な い た め と推 測 で き る。 す べ て の 観 測 に お い て 同

様 の傾 向 が 見 られ た の で 、 こ こで は 水 温 コ ン ター を例 と して 、 潮 時 の 変 化 と潮

汐 フ ロ ン ト構 造 の 変 化 の 関 係 を紹 介 す る。 水 温 コ ンタ ー を例 と す る理 由 は 、 一

っ には 密 度 は水 温 と塩 分 をパ ラ メー タ と して 表 され る た め
、 水 温 及 び塩 分 の 傾

向 が 同 じで あ れ ば密 度 も同 じ傾 向 とな るた め 、 密 度 分 布 傾 向 は 水 温 分 布 傾 向 で

代 表 す る こ とが で きる こ と。 二 つ に は水 温 変 化 の 方 が塩 分 変 化 よ りも感 覚 的 に

理 解 さ れ や す い た め で あ る。

図7-5～ 図7-7に 来 島海 峡 の潮 時 とCTD観 測 の時 間 帯 を示 す
。 ま た 、

図7-8～ 図7-12に は そ れ ぞれ 図7-5～ 図7-7に 対 応 したCTD観 測
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の水 温 コ ンタ ー を示 す 。

上 げ潮 流 初 期 か ら最 強 時 に か けて 、 表 層 部 の水 温 コ ンタ ー は 東 西 の 勾 配 が 緩

や か で あ った た め、 表 層 で は 明 瞭 な潮 汐 フ ロ ン トが 目視 で確 認 で きな か った 。

一 方
、 中層 部 で は 来 島 海 峡 水 が 襖 状 に貫 入 して い る状 況 が見 られ 、STN.6

か らSTN.9付 近 で は 部 分 的 に高 温 水 、 混 合 水 、 低 温 水 の 三層 構 造 が形 成 さ

れ て い る(図7-8参 照)。

上 げ 潮 流 最 強 時 か ら上 げ 潮 流 末 期 に か け て、 来 島 海峡 水 が燧 灘 側 に 流 入 し、

表層 部 の コ ン ター 密 度 の 高 い 部 分 が 潮 流 の影 響 で東 方 に移 動 す る。 この た め 、

STN.6付 近 か らSTN.8付 近 に か け て表 層 部 の水 温 コ ンタ ー の 東 西 の 勾

配 が きつ くな る。 しか し、 こ こで も ま だ表 層 で は潮 汐 フ ロ ン トは確 認 は で きな

い(図7-9参 照)。

上 げ潮 流 か ら下 げ潮 流 へ の 転 流 期 に な る と、STN.7付 近 に 明 瞭 な 潮 汐 フ

ロ ン トが 目視 で 確 認 で き る。 す な わ ち、 水 温 コ ン ター 図 か ら、STN.7付 近

を中 心 にSTN.6か らSTN.8付 近 の 表 層 部 に 明瞭 に コ ンタ ー 密 度 が 高 く

な って い る部 分 が見 られ る(図7-10参 照)。 ま た 、STN.11付 近 か ら

STN.13付 近 に も 同様 に 水 温 コ ン ター 密 度 が高 くな って い る部 分 が 見 られ

る。 しか し、 来 島海 峡 水 と燧 灘 水 との 間 にで き る来 島 海 峡起 源 の 潮 汐 フ ロ ン ト

な の か 、 あ る いは 潮 汐 フ ロ ン トとは 別 の原 因 に よ っ て 生 成 した もの か、 今 回 の

観測 で は確 認 で きな か った 。 な お 、STN.6付 近 で 水 温 コ ン ター が海 底 方 向

に凸状 に 大 き く歪 ん で い る。 これ はSTN.2～STN.3付 近 に存 在 す る浅

瀬 に よ って 、 こ の付 近 に地 形 性 渦 流 が形 成 さ れ、 潮 流 の 線 形 を乱 して い る も の

と考 え られ る。 これ に つ い て は 、ADCP観 測 結 果 と比 較 しな が ら後 で 改 めて

論 じる こ とに す る。

下 げ潮 流 に な る と、 表層 の 潮 汐 フ ロ ン トは設 定 観 測 線 よ り来 島 海 峡 側 に移 動

し、 観 測 線 上 で は 目視 で確 認 で き な か っ た 。 ま た 、 時 間 の 経 過 と と も に表 層 部

の水 温 コ ンタ ー の 密 度 勾 配 が 緩 や か に な っ て い く。 表 層 か ら 中層 にか けて 成 層

域 が 卓 越 して い く様 子 が 観 察 で きる(図7-11及 び 図7-12参 照)。
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図7-44月18日 第1回CTD観 測 の コ ン タ ー 図
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STN.4STN6STN8STN.9S↑NllS↑N13

0 .・
,・

10閣

2・ ・k『 ・
象

3。

401998/4/18

TEMP日RATURE

図7-94月18日 第2回CTD観 測時の水温 コ ンター
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図7-105月18日 第3回CTD観 測 時 の 水 温 コ ン タ ー
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STN.2STN4STN6STN.8STN10STNll
O

lo6

金
)20

差
圏

30

40

図7-126月12日 第7回CTD観 測時 の水温 コ ンター
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図7-1310月24日 第12回CTD観 測 時 の 水 温 コ ン タ ー
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図7-13に10月24日 の 第12回CTD観 測 時 の 水 温 コ ン タ ー 図 を 示

す 。

図7-13の 観 測 は10月 下 旬 の 上 げ 潮 流 末 期 か ら 転 流 期 に か け て 行 っ た も

の で あ る 。 既 に 海 水 冷 却 期 に 入 っ て お り、 冷 却 混 合 の た め 来 島 海 峡 水 と 燧 灘 水

の 区 別 が ほ と ん ど で き な くな り、 潮 汐 フ ロ ン トも 消 滅 し て い る 。

7.4ADCP観 測 の 解 析 結 果

表7-3に 示 した と お り、ADCP観 測 はCTD観 測 と 並 行 し て6月1日 に

合 計5回 行 っ た 。 ま た 、 図7-14に は 、6月1日 の 来 島 海 峡 の 潮 時 とADC

P観 測 時 間 帯 をCTD観 測 時 間 帯 と併 記 し て 示 す 。

図7-15に は 、6月1日 第4回CTD観 測 時 の 水 温 コ ン タ ー を 示 す 。
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図7-146月1日 の 来 島 海 峡 潮 時 とADCP観 測 時 間 帯
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図7-156月1日 第4回CTD観 測 時 の 水 温 コ ンター
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図7-166月1日 第2回ADCP観 測 の 潮 流 ベ ク トル 図

図7-15に 上 げ 潮 流 末 期 の水 温 コ ンタ ー を 示 す 。STN.7付 近 の 表 層 部

に は 明 瞭 な コ ン タ ー 密 度 の 高 い部 分 が見 られ る。 同 時 に、STN.3か らST

N.6付 近 の 水 温 コ ンタ ー が 海 底 方 向 に 凸状 に 大 き く歪 ん で い る こ と が判 る。

こ れ を 同 時期 のADCP観 測 結 果 と比較 して 見 る こ とに す る。図7-16に 、

6月1日 第2回ADCP観 測 時 の水 深5m層 の 潮 流 ベ ク トル 図 を 示 す 。潮 流 べ
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ク トル の 始 点 は船 の航 跡 上 とな る よ う に描 画 して あ る 。

こ の 図 よ り、 上 げ潮 流 末 期 で は 全 体 に東 流 が 卓越 して い る こ とが 判 る。ST

N.7付 近 を境 に して 、流 向 が 北 東 か ら南 東 へ 急 激 に変 化 し、 流 速 も燧 灘 側 で

弱 くな って い る 。 また 、 海 底 地 形 図 な どを参 照 す る と、STN・2～STN・

3付 近 に か け て 設 定 観 測 線 に直 交 す るよ うな形 で 衝 立 状 に水 深20m以 浅 の 浅

瀬 が存 在 して い るが 、 こ の浅 瀬 の 下 流域 に 相 当 す る燧 灘 側 で 流 れ が 大 き く変化

して い る。

図7-17は 、6月1日 第2回ADCP観 測 時 の潮 流 ベ ク トル を2m間 隔 で

表 示 した多 層 表 示 図 で あ る。

図7-18に は 、6月1日 第2回ADCP観 測 時 の 潮 流 ベ ク トル の 南 北 方 向

成 分 を2m間 隔 で 多層 表 示 した 図 を示 す 。
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図7-176月1日 第2回ADCP観 測 時 の 多 層 表 示 図
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図7-186月1日 第2回ADCP観 測 時 の 南 北 方 向 成 分

海底 地形 図 を見 て み る と、 設 定 観 測 線STN.2～STN.3付 近 には 上 げ

潮 流 の 卓越 流 向 に対 して ち ょ う ど直 角 に近 い角 度 で水 深20m以 浅 の 浅 瀬 が衝

立 の よ うに 存 在 して い る こ とが 判 っ て い る(図7-16参 照)。 こ れ は 、 例 え

ば図7-17等 の 海 底 線 形 状 か ら も確 認 す る こ とが で き る。

図7-17及 び 図7-18に 見 られ る よ うに 、 衝 立 状 の 浅 瀬 の 下 流 域 に相 当

す るSTN.3～STN.5付 近 の 上層 の 流 れ とSTN.5～STN.7付 近

の下 層 の 流 れ の傾 向 が 大 き く異 な っ て お り、 特 に 図7-18の 南 北 方 向成 分 の

着 目 して み る と、 上 層 と下 層 で 逆 の 流 れ が 形 成 され て い る。

図7-15で 見 られ たSTN.3～STN.6付 近 の 水 温 コ ンター の歪 み 部

分 と図7-17や 図7-18の 浅 瀬 下 流 域 で の 上 層 及 び 下 層 の流 動 分 布 は重 ね

合 わ せ て み る とよ く一 致 して い る。

この よ うな水 温 コ ン タ ー の 歪 み や 流 動 場 の 乱 れ は 、 衝 立 状 の浅 瀬 の 下流 部 に

生 じた 地 形 性 渦 流 に よ る擾 乱 の 影 響 と考 え られ る。

今 回 の 観 測 で 、 上 げ潮 流 末 期 頃 、STN.6～STN.8付 近 の 海 面 上 に潮
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汐 フ ロ ン トが観 察 で きた 、 この結 果 は解 析 結 果 とよ く一 致 して い る。

7.5ま と め

以 下 に 今 回 の 観 測 ・解 析 結 果 を ま とめ る。

(1)計12回 のCTD観 測 で 上 げ潮 流 初 期 、 中期 、 末 期 、 転 流 期 及 び 下 げ潮

初 期 、 中期 の観 測線 付 近 の 潮 汐 フ ロ ン トの形 成 状 況 と来 島 海 峡 混 合 水 塊 の 燧 灘

成 層 水 塊 へ の 貫 入状 況 を時 系 列 的 に観 察 した結 果 、 設 定 観 測 線 付 近 の 潮 汐 フ ロ

ン ト構 造 の時 間 変化 が 明 らか に な っ た 。

す な わ ち 、 上 げ 潮 流 初 期 か ら中期 に か け て 、 表層 に は 明 瞭 な 潮 汐 フ ロ ン トが

見 られ な い 。 一 方 、 中層 部 か ら下層 部 で は、 来 島 海 峡 水 の 成 層 域 側 へ の 襖 状 貫

入 が 見 られ た 。 ま た、 上 げ潮 流 末 期 か ら転 流 期 に か け て 、 表 層 に 明 瞭 な 潮 汐 フ

ロ ン トが 現 れ た。 さ らに、 襖 状 貫 入 が よ り明 瞭 に 見 られ た 。 下 げ潮 流初 期 か ら

中期 に は 、 表 層 部 が来 島海 峡 側 に 引 っ張 られ るた め に 、 潮 汐 フ ロ ン トが 鈍 る傾

向 にあ る。

(2)潮 汐 フ ロ ン トは 上 げ潮 流 末期 か ら転 流 期 に か け て 発 達 し、 設 定 観 測 線 上

で はSTN.6～STN.8付 近(来 島 海 峡航 路 東 口か ら5～6マ イ ル 東)に

形 成 され る。

(3)計5回 のADCP観 測 の 結 果 よ り、 混 合 水 域 は 相 対 的 に 流 速 が 早 く、 成

層 水 域 で は 遅 い こ とが確 認 さ れ た 。 設 定 観 測 線 付 近 で は 、 潮 汐 フ ロ ン トを挟 ん

で 、 混合 水 域 で は 北 東 流 、 成 層 水 域 で は 南 東 流 の 傾 向が 現 れ る 。

(4)CTDとADCPの 同 時 観 測 に よ って 流 動 分 布 を確 認 し、 燧 灘 側 に観 測

線 上 に 存 在 す る浅 瀬 の 影 響 と思 わ れ る地 形 性 渦 流 が認 め られ た 。

7.6お わ り に

今 回 の観 測 に よ り設 定 観 測 線 付 近 で の 潮 汐 フ ロ ン トの 形 成 場 所 や 時 系列 変 動
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の 状 況 が 明 らか にな っ た.こ れ らの 観 測 は 信 頼 性 や 再 現 性 を 高 め る た め 、複 数

年 にわ た り実 施 して きて お り、 今 後 も継 続 して 行 くつ も りで あ る。

一 般 に潮 汐 フ ロ ン ト周 辺 は 好 漁 場 と して 漁 船 や 遊 漁 船 が密 集 して い る こ とが

多 く、 潮 汐 フ ロ ン トの移 動 は 漁 船 な どの 動 静 と関 係 が深 い と考 え られ る の で、

今 後 潮 汐 フ ロ ン トの空 間 分 布 状 況 に も着 目 しな が ら観 測 を継 続 して い き た い。

また 、観 測 線 付 近 の潮 汐 フ ロ ン ト水 面 下 の 鉛 直 構 造 につ いて は、 来 島海 峡 の混

合水 が燧 灘 の 成 層 水 に模 状 に貫 入 して い る こ とが判 っ た 。来 島 海峡 海域 で流 出

した汚 染 物 質 の 拡 散 挙 動 を見 て い くた め に は、 も う 少 し広 範 囲 な観 測 を続 け3

次 元鉛 直構 造 図 な どの 作 成 を行 うつ も りで あ る。

つ け 加 えて 、4月 か ら10月 まで の 加 熱 期 にお け る今 回 の観 測 か ら、 来 島 海

峡 付 近 の 混 合 域 と燧 灘 の 成 層 域 で は 海 水 の水 温 が2-3度 異 な っ て い るこ とも

知 見 で きた 。 来 島 海 峡 特 有 の 濃 霧 と の 関連 は気 温 、 湿 度 、 海 水 温 度 及 び 風 とい

う4つ の 要 素 が大 き く関 連 して い る。 今 回 の観 測 か らす ぐに来 島 海 峡 の 霧 との

関連 は 言 及 す る こ とは で きな い が、 潮 汐 フ ロ ン トを境 界 と して 来 島 海 峡 側 と燧

灘 側 で 大 き く水 温 が こ とな っ て い る こ とは着 目 して お く必 要 が あ る。
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第8章 結論

本 論 文 で は 、 来 島海 峡 の潮 流 等 の航 行 環 境 へ の影 響 に つ い て ・ 主 に フ ィー ル

ド観 測 に よ っ て 集 め た 様 々 な デ ー タ を解 析 に よ っ て 明 らか に す る こ と を 試 み

た。

その 結 果 、 以 下 の知 見 を得 た 。

1)こ れ まで 不 明 確 で あ っ た来 島 海峡 航 路 東側 出 入 口付 近 で の 上 げ 潮 流 及 び

下 げ 潮 流 時 にお け る航 行 船 舶 の 動 き(流 れ)と 「交 差 」 箇 所 を 明 らか に した 。

併 せ て 、 海 上 交 通 に 「交差 」 が 発 生 す る上 げ 潮 流(南 流)時 の 圧 流 の 影 響 と操

船 者 の 心 理 的 側 面 に も言 及 した。

2)新 し く開 発 した3D開 発 ツー ル の 有 効 性 と実 用 性 を 示 す と と も に、 今 回

の観 測 に使 用 した観 測 機 器 の性 能 ・精 度 を明 示 した、

3)来 島 海峡 の よ うな船 舶 の輻 鞍 海 域 をADCPを 用 い て移 動 観 測 す る場 合 、

安 全 の確 保 の た め、 で き る 限 り短 時 間 で観 測 しな け れ ば な らな い 。 同 時 に 、 観

測 精 度 の 向上 と い う相 反 す る課 題 が あ る。 両 者 を 同 時 に 満 足 させ る た め には 、

効 率 的 、 か つ、 効 果 的 な観 測 手 法 を確 立 さ せ な け れ ば な らな か った 。 そ こ で、

予 備 観 測 と して 、 弓 削 島 ・浜 都 湾 で は 設 定 観 測 線 を単 純 な直 線 と し、 かつ 、 必

要 最 低 限 の 本数 で 隔 時 観 測 を 行 った 。 これ を解 析 に よ っ て 同 時 観 測 を行 っ た の

と 同様 な 効 果 を持 たせ 、 湾 内 の流 況 の 概 要 を明 確 に した 。

4)来 島 海 峡 南 東 部 の 浅 瀬 で あ る沖 ノ瀬 至 近 の大 島側 に は 反 流 域 の 存 在 が 経

験 的 に は知 られ て お り、 また 、 航 空 機 を用 い た 写真 撮 影 や フ ロ ー ト追 跡 に よ る

観 測 な どで は確 認 さ れ て い た。 しか し、 そ の 変 動状 況 につ い て は これ まで よ く

判 っ て お らず 、 また 、 観 測 方 法 に つ い て も船 舶 の 輻 鞍 海 域 で あ る こ とな どの 制

約 が あ っ て 具体 的 な 観 測 が こ れ まで な さ れ て い な か っ た 。 そ こで 、2隻 の 調 査

船 と同型 の2台 のADCPを 用 い た 同 時 観 測 を行 う こ とで 、 ダ イ ナ ミッ クな 潮

流 渦 の潮 時 変 動 を時 系 列 観 測 す る こ と には じめて 成 功 した 。 さ らに 、 そ の 形 成

と周 辺 海 底 地 形 との 関係 を 明 らか に した 。

5)来 島 海 峡 水 道 部 にお い て 潮 流 と船 体 運 動 の 同 時 観 測 を行 い 、 潮 流 の船 体
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に与 え る影 響 の 空 間 的 な 変 動 状 況 を 明確 に した 。併 せ て 、ADCPを 用 いて 鉛

直多 層 潮 流 観 測 を行 った 。 そ の 結 果 、 船 舶 に影 響 を及 ぼ す 潮 流 は 、 通 常 航 行 船

舶 の喫 水 を考 慮 した水 深30m程 度 の範 囲 内 で あ れ ば ほ とん ど上 層 ・下 層 で 変

化 が な く、 表 層 の2次 元 的 な潮 流 で代 表 さ せ る こ とが 可能 で あ る こ と を明 らか

に した 。 しか し、 湧 昇 流 ・沈 降流 の影 響 に つ い て は ま だ判 然 と しな い 。

6)来 島 海 峡 南 東 部 には 夏 季 に 明確 な 潮汐 フ ロ ン トが 出 現 す る。 潮 汐 フ ロ ン

ト周 辺 海 域 は 良 好 な 漁 場 で も あ り、 漁 船 は 潮 汐 フ ロ ン トの 移 動 に併 せ て 動 く。

ま た、 潮 汐 フ ロ ン トは 夏 季 に だ け 出 現 す るの で 、 来 島 海 峡 で の 海 難 に起 因 す る

水 溶 性 汚 染 物 質 な どの 流 出 ・拡 散 挙 動 は 、 近傍 の 海 水 の 密 度 構 造 とも 関係 が深

い。 したが っ て 、 潮 汐 フ ロ ン トの 変 動 状 況 の 把 握 は 来 島海 峡 の航 行 環 境 と密接

に 関係 して い る とい え る 。 しか し、 これ まで 潮 汐 フ ロ ン トの 興 味 は水 産 面 の 重

点 が置 か れ て い た 。本 章 で は 、CTD観 測 に よ って 潮汐 フ ロ ン トの 密 度(物 理)

構造 を 明 らか に し、 併 せ てADCP観 測 に よ りその 流 動 構 造 も 明 らか に した 。

また、 潮 時 に よ る潮 汐 フ ロ ン トの 形 成 場 所 と その 空 間 変 動 の状 況 も明 らか に し

た 。潮 流 の側 面 の み な らず 、 これ まで ほ とん ど触 れ られ な か った 来 島海 峡 潮 流

起 源 の潮 汐 フロ ン トの航 行 環 境 に与 え る影 響 につ いて も は じめ て 論 究 した 。

7)来 島 海 峡 で 採 用 さ れ て い る世 界 で も特 異 な 「順 中 逆 西 の 航 法 」 の 萌芽 、

成 長 、 成 熟 の 状 況 を 時 系 列 的 に根 拠 を示 しな が ら明確 に し、 か つ 、 これ まで慣

習 起 源 と思 わ れ て い た 当 該 航 法 に つ い て 政 策 起 源 の 可 能 性 に つ い て も 論 述 し

た。

本研 究 に 残 され た課 題 は以 下 の とお りで あ る。

1)来 島 海 峡 水 道 部 で の 複 雑 な海 底 地 形 に よ って 引 き起 こ され る湧 昇 流 ・沈

降 流 が航 行 船 舶 に与 え て い る具体 的 な 影 響 を把 握 す る こ と。

2)来 島 海 峡 南 東 部 の 潮 汐 フ ロ ン トの 空 間 的 な 広 が り とそ の時 系列 変 動状 況

を包 括 的 に把 握 す る こ と。

3)来 島海 峡 北 西 部 は水 道 部 が 多 く明 確 な 潮 汐 フ ロ ン トは で きな い と推 察 さ

れ て い る。 具 体 的 な観 測 に よ り、 これ を実 証 す る こ と。

4)来 島 海 峡 の潮 流 と霧 の 関係 を明 確 にす る こ と。

5)潮 流 の 運 航 者 に 与 え る心 理 的 影 響 につ いて の 検 討 を行 う こ と。

海 難 事 故 の 防 止 は 、 船 舶 の性 能 ・装 備 や 航 路 標 識 な どの整 備 の よ うな ハ ー ド
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的 な 側 面 と運 航 者 の 経 験 ・知 識 ・技 術 あ る いは 関係 官庁 の 積 極 的 な 行 政 指 導 な

どの ソ フ ト的 な 面 に加 え、 地 形 、潮 流 、 霧 と い っ た 自然 環 境 を抜 きに して は 達

成 す る こ とが で きな い。 一 方 で は、 航 行権 と漁 業 権 とい った 権 益 の 調 整 や 大 型

船 、 小 型船 な どの 種 々雑 多 な船 舶 が 入 り交 じっ た混 在 交 通 の 問 題 も 当 然 に 検 討

対 象 とさ れ な け れ ば な らな い 。

来 島 海 峡 の 海 上 交 通 を考 え る場 合 、 そ の2大 海 難 事 由 で あ る 「衝 突 」 と 「乗

り揚 げ 」が解 消 され る だ け で、そ の 安 全 性 は70%以 上 改 善 さ れ る こ とに な る。

「衝 突 」 の 誘 因 とな っ て い るの は い う まで もな く 「順 中逆 西 の 航 法 」 で あ る。

来 島 海 峡 の 航 法 を単 純 な 「右側 通 航 」 に統 一 す れ ば 、 危 険 な 「交 差 」 や 転 流 時

の水 道 部 で の 「行 き会 い 」 は 完 全 に解 消 され る こ とに な る。櫓 擢 船 、 帆船 、 汽

船 時代 を経 て 、 高 信 頼 度 ・高 出 力 ・高 馬 力 ・高 速 度 の機 船 時代 と な っ て い る現

在、 数 ノ ッ トの 潮 流 に逆 ら って航 走 す る こ とは ほ とん ど操 船 上 は 問 題 な い 。 し

た が っ て 、 「中水 道 」 を逆 潮 時 に 通航 す る こ とは 難 しい こ とで は な い 。 た だ 、

「西 水 道 」 を順 潮 で通 航 す る場合 は そ の 地 形 的 制 約 の た め数 回 大 幅 な転 舵 を余

儀 な くされ る 。 小型 船 は さ ほ ど気 に す る必 要 は な い が、 長 さ200mを 超 え る

よ うな 大 型 船 の 「順 流 時 の 西 水 道航 行 」 が 安 全 に実 現 可 能 か を シ ミュ レー シ ョ

ン等 を行 って 評 価 す る こ とが 課 題 と して 考 え られ る。

ま た、「乗 り揚 げ」 を減 少 させ る た め に、例 え ば 「中 渡 島 」 の除 去 や 「馬 島 」

周 辺 の 浅 瀬 の除 去 が考 え られ る。 可航 水 域 が 広 が り、 島や 海 岸 部 の 側 壁 が 単 純

化 され れ ば 、 流 れ が乱 さ れ る要 因 が 減 少 し、 流 速 も あ る程 度 の 低 下 が期 待 で き

る。

昭和40年 代 中期 、 備 讃 瀬 戸 海域 に 「備 讃 瀬 戸 南 航 路 」 とい う 人 工 水路 が 誕

生 した 。 幅700m、 水 深15m、 長 さ十 数 マ イル とい う もの で あ る。 水 深5

-10m程 度 の 浅 瀬 や 岩 礁 が散 在 して い た 海 域 に 巨大 船 が 通 行 可 能 な 「一 方 通

航 」 の航 路 が で き た わ け で あ る。 そ れ まで は 、 現 在 の 「備 讃 瀬 戸 北 航 路 」 に相

当 す る狭 い 水 路 を東 西 両方 向 へ の航 行 船 が 供 用 して い た の で あ る か ら、 上 記 の

よ うな来 島 海 峡 で の 土 木 工 事 も不 可 能 で は な い と考 え られ る 。 しか し、 こ の よ

うな土 木 工 事 には 事 前 の十 分 な環 境 影 響 評 価 を行 う必 要 が あ り、 この 点 に つ い

て も シ ミュ レー シ ョ ン に期 待 さ れ る と こ ろが 大 きい わ け だ が 、 精 度 の よ い シ ミ

ュ レー シ ョ ンを 行 うた め には 実 観 測 に 基 づ い た細 か な デ ー タ が 必 要 で あ る
。 そ
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の意 味 で は 本研 究 は 必 要 不 可 欠 な部 分 を分 担 して い る こ とに な る 。

海 難 事 故 の 多 くは 人 為 災 害 で あ る とい わ れ る 。 海 難 事 故 の 誘 因 とな る事 象 を

で き る限 り遠 ざ け、 フ ェー ル セ ー フ な航 行 環 境 の実 現 と単 純 で 判 りや す い航 法

の確 立 を 目指 して 、 今 後 も研 究 を続 け て い きた い。
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付録A来 島海峡の通航方法の史的考察

A-1は じ め に

来 島 海 峡 の 独 特 の通 航 方 法 で あ る 「順 中逆 西 の航 法 」 につ い て は 、 南 流 時 に

発 生 す る航 路 出入 口付 近 で の 「交 差 」 及 び転 流 時 前 後 の 狭 い水 道 内 で の 「行 会

い 」 と い う二 点 が、 そ の航 法 そ の も の の持 つ 潜 在危 険 性 と して 、 従 来 か ら指 摘

され て い る4}。

ま た、 外 国船 の 通 航 や 事 故 の増 加 に伴 い 、 そ の 通 航 方 法 の難 解 さ が あ らた め

て 再 認 識 さ れ る よ うに な って きて い る 鮒。

そ れ で は 、 何 故 この 来 島海 峡 で この よ うな特 異 な 通 航 方 法 が取 られ る よ うに

な った の か.こ の点 に つ い て近 年 入 手 した 資料 等 も紹 介 しな が ら、 あ らた め て

振 り返 って み る こ と と した 。

A-2分 離 通 航 方 式 の 利 点 と 推 薦 航 路 の 意 義

IMO(IntemationalMaritimeOrganization、 国 際 海 事機 関)の 「航 路 指 定 」 や 日

本 の 「海 上 交通 安全 法 」 の 中で 用 い られ 、 い ま で は船 舶 の 輻 積 海 域 の 交通 整 理

の 一 般 的 手 法 とな って い る 「分 離 通 航 方 式 」 は次 の よ うな 利 点 を持 っ て い る。

1)「 行 会 い」 と い う最 も危 険 な見 合 い関 係 の 排 除 。

2)船 舶 輻 輻 海 域 の 交通 流 の整 頓 と単 純 化 。

狭 い 海 域 で の分 離 通 航 の 考 え 方 は 、例 え ば 明 治25(1892)年 の 海 上 衝 突 予 防

法(明 治25年 法 律 第5号)の 中 の 「狭 い水 道 に お け る右 側 通 航 原 則 」 な どか

らも くみ取 る こ とは で き る が、 日本 で 明確 に 分 離 通 航 を特 定 海 域 で 一 般 航 行 船

を対 象 に 規 制 した規 則 は 、 昭 和4(1929)年 の 「内海 水 道 航 行 規 則 」 で あ る と い

え る。 以 後 、船 舶 交 通 の膨 張 と とも に 、 分 離 通 航 に期 待 さ れ る 目的 と して 、 単

な る行 会 い 関係 の解 消 だ け で な く、 船 舶 が 集 中 す る海 域 の船 舶 交通 の 流 れ を単
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純 に し、 能 率 的 に す る こ とや 漁 業 海 域 との分 離、 乗 揚 げ の危 険性 の 少 な い 安全

通 航 水 域 の確 保 とい っ た 別 の 要 求 も入 れ られ るよ うに な り、 い っそ うそ の規 制

海域 の 拡 大 ・強 化 が 図 られ 、 昭 和47(1972)年 に は 「海 上 交 通 安 全 法 」 が制 定

され た 朔。

また 、 こ の よ うな 規 制 対 象 海 域 以外 の場 所 で も、 一般 航 行船 の 間 で 自然 に分

離 通 航 原 則 は 取 り入 れ られ て い る。

例 え ば 、 海 図 に 記 載 さ れ て い る推 薦 航 路 の 本 来 の 意 義4S)は 、 「大 多 数 の 通 航

船 舶 の可 航 幅 を省 略 して 、1本 の 標 準 的 な 航 路 線 で 代 表 し、 地 形 、 潮 流 そ の他

の 自然 条 件 の み を考 慮 の 上 、 主 と して 船 首 尾 線 上 及 び 変針 点 に 好 目標 が あ る よ

うに 選 ば れ た も の で あ り、 海 上 保 安 庁 の水 路 誌 発 行 者 に よ り、 航 海 の 安 全 の 為

に推 薦 され て い る航 路 線 で 、 そ して、 島嗅 が点 在 す るた め航 路 が 複 雑 で あ るか

又は 誤 解 の お そ れ あ る地 域 の海 図 に特 に記 入 され るの を例 と す る が、 船 舶 間 の

衝 突 予 防 に は特 別 な意 味 を持 た な い 。」 とい う こ とで 、 別 に 分 離 通 航 的 な 目的

は持 っ て い な い が 、 現 実 に は推 薦 航 路 の 右側 通 航 と い う流 れ が形 成 さ れ 、 特 に

水路 の 中央 部 に 航 路 標 識 が設 置 され て い る と こ ろで は こ の傾 向 が 強 く、 実 質 的

な 意 味 で推 薦 航 路 が 分 離 通 航 の 機 能 を果 た して い る とい え る。

A-3明 治 時 代 の 来 島 海 峡 の 通 航 方 法

海 軍水 路 局 が 明 治18(1885)年6月 に 刊 行 した水 路 誌49)か ら、 来 島 海 峡 の 航

法 関連 部 分 を 以 下 に 紹 介 す る。

「東 方 ヨ リ来 島 海 峡 二近 逓 ス ル法 程

小 島 ト馬 島 トノ 間 ノ水 道(=西 水 道)ハ 最 モ佳 ナ リ然 レ トモ来 島 水道(=

小 島 ・波 止 浜 間 の 水 道)ト 称 ス ル者 ハ 好 水道 ニ ア ラス 馬 島 ヲ 回航 スル 後

ハ コ ノ瀬 ヲ避 ク ル ノ 注 意 ヲナ サ ザ ル 可 カ ラ ス …(以 下省 略)…

西 方 ヨ リ来 島海 峡 二 近 潭 ス ル 法 程

…(途 中省 略)… 然 ル 後 馬 島 ノ西(=西 水 道)ヲ 経 過 ス ヘ ク様
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針 路 ヲ取 リ大 陸 ヨ リハ 其 島 二 梢 、近 ク沿 フテ 進 ミ以 テ ア マ瀬 ヲ避 ケ得 ヘ

キ ナ リ …(途 中 省 略)… 馬 島 ト中 渡 島 トノ 間(=中 水 道)ヲ 経

過 ス ル カ 為 二 中渡 島 二 密 潭 シテ 示 導 ス ル ノ航 道 ヲ行 ク モ 亦 可 ナ リ此 他 ノ

水 道 ハ 必 ス採 用 ス ル 勿 レ」

また 、 来 島海 峡 が い か に航 行 の難 所 で あ った か を伺 うこ とが で き る も の と し

て 、 明 治27(1894)年 に宮 脇 通 赫 が 著 した 「伊 豫 温 故 録 」so〕(今 治 市 立 図 書 館

蔵)よ り関係 部 分 を 引 用 して み る。

イ)宮 崎 岬(現 在 の梶 取 鼻)

「宮 崎 村 の岬 角 をい う。 波 方 村 の 北 の 尾 崎 を大 隅 岬 とい う。 そ の 西 に 当

た りて 海 中 に 出 て た る尾 崎 を宮 崎 岬 とす る 。 この 辺 り総 て 宮 崎 灘 と称

し、 船 路 の 難 所 な り。」

ロ)大 隅岬(現 在 の大 角 鼻)

「波 方村 の 西 北 海上 に斗 出 す る を二 十 九 町 。 舟 行 険悪 の処 た り。」

ハ)来 島 瀬 戸(現 在 の来 島 の瀬 戸=小 島 ・波 止 浜 間 の水 道)

「来 島 と波 止 浜 との 海 峡 をい う。 二 名 集 に云 、 満 潮 干 潮 に は 風 な け れ ど

も、 浪 逆 立 ち、 大 な る渦巻 上 げ て 鳴 音 百 千 の 雷 の 如 し。 如 何 な る大 船

にて も、こ の時 通 らん とす れ ば 、必 ず渦 に振 り回 さ れ て破 損 す る 。(以

下 省 略)」

二)長 鳴 門(現 在 の 来 島 海 峡 いか だ 磯 付 近)

「宮 崎 村 よ り波 方 村 に至 る海 上 を い う。 即 ち い わ ゆ る宮 崎 灘 是 な り。 二

名 集(注 記 文 化 年 間 に新 居 郡 新 須 賀 村 の 岡 田 通 載 が 撰 した 「伊 豫 二

名 集 」とい う地 誌研 究 資料)に 云 、宮 崎 の は な は 海 手 へ 出 た る所 な り。

この所 ご う ご う と鳴 り、 音 高 し。故 に俗 に この 所 を こ う こ う とい う。

即 ち そ の 海 手 を長 鳴 門 とい う。 日本 国 中 に 鳴 門 と称 す る所 三 ヅ あ り。

阿 波 鳴 門(=鳴 門 海 峡)、 周 防 鳴 門(=大 畠瀬 戸 あ る い は 上 関 海 峡 と

考 え られ る)、 伊 豫 鳴 門(=来 島海 峡)な り。 海 上 無 双 の 難 所 な り。

(以 下省 略)」
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明 治33(1900)年 の 吉 田 東 吾 著 「大 日 本 地 名 辞 書(上 巻)」51)の 中 に は こ の

頃 の 来 島 海 峡 に 関 連 す る 水 路 誌 の 記 事 が 引 用 さ れ て い る 。

「越 智 郡 の 陸 岸 を 南 側 と し、 能 島 を 北 側 と す る 要 隆 也 。 水 路 誌 云 、 …(途

中 省 略)… 来 島 の 北 角 よ り半 鍵 の 間 、 浅 水 地 拡 延 す 、 然 れ ど も 小 島 と

の 間 の 水 道 、 中 央 は 無 碍 な り。 こ の 海 峡 の 進 路 法 は 小 島 と 馬 島 の 間 な る 西

水 道 を 最 良 と す 、 然 れ ど も あ る い は 中 渡 水 道 の 比 較 的 直 條 な る を 以 て 、 之

を 揮 む も の あ り。 馬 島 は す べ て 距 離 二 鍵 に て 廻 り得 べ し 。 そ の 他 の 水 道 は

決 して 試 む べ か ら ず 。」

明 治37(1904)年 に 海 軍 水 路 部 か ら刊 行 さ れ た 水 路 誌52)に は 以 下 の よ う な 記

述 が あ る 。

「此 海 峡(=来 島 海 峡)ヲ 取 ル モ ノ ハ … 潮 勢 二 注 意 シ テ 好 機 二 投 シ 中 水

道 又 ハ 西 水 道 ヲ 撰 ム ヘ シ(以 下 省 略)… 」

以 上 の 資 料 か ら 、 当 時 の 来 島 海 峡 の 通 航 方 法 と して は 、 明 治33(1900)年 頃

ま で は 「西 水 道 」 が 最 良 の 通 航 路 と し て 、 東 航 船 ・西 航 船 に か か わ ら ず 利 用 す

る の が 一 般 的 で あ っ た と 考 え ら れ る 。 「中 水 道 」 は 補 助 的 な 位 置 づ け と 解 釈 で

き る 。 と こ ろ が 、 明 治37年 の 水 路 誌 に は 微 妙 な 変 化 が 見 受 け ら れ 、 潮 流 を 見

な が ら 「西 水 道 」 ・「中 水 道 」 の 適 当 な 水 道 を 利 用 し な さ い と 、 両 者 の 差 を 読

み 取 る こ と が で き な くな っ た 。

当 時 、 来 島 海 峡 の 通 航 方 法 に 対 す る 法 的 規 制 は 、 明 治25(1892)年 「海 上 衝

突 予 防 法 」 の 狭 い 水 道 に 関 す る 以 下 の 規 定 だ け と考 え ら れ る 。

第25条

「汽 船 狭 陰 ノ 水 道 二 於 テ 無 難 二 通 航 シ 得 ル トキ ハ 其 中 流 ノ 右 側 即 チ 本 船 ノ 右

側 二 当 ル 方 ヲ 航 行 ス ベ シ 」

Innarrowchannelseverysteamvesselshal1,whenitissafeandpracticable,keeptothat

sideofthefairvvayormid-channelwhichliesonthestarboardsideofsuchvesseL
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来 島 海 峡 西 水 道 が 一 般 的 に利 用 され て い た 一例 と して 、 大 正2(1913)年12

月20日 に発 生 した 「汽 船 千 鳥 丸 ・汽 船 漢 城 丸 衝 突 事 件 」 を高 等 海 員審 判 所 裁

決 録 か ら紹 介 す る。

(要 旨)

「汽 船 千 鳥 丸 は総 トン数1408ト ンの貨 物船(米940俵 と多 少 の 雑 貨 を積 載)

で 大 阪 か ら若 松 に 向 け航 行 中、 来 島 海 峡 東 口に 達 し、 こ れ よ り西 水 道 を航

行 す る見 込 み で進 行 し、 馬 島 の 南 端 ウ ズ鼻 が右 舷 船 首 約4点 、 距 離 約3.8

ケ ー ブル にな っ た と き、 船 首 か らお よそ2点 半 、 距 離 約L1マ イ ル の 所 に

漢 城 丸 の 白 ・紅 の2灯 を 認 め た が 、 狭 隆 な水 路 を夜 間航 行 して い る ので 、

危 険 を考 慮 して な るべ くそ の 中流 を航 行 す る 目 的 で、 徐 々 に 右 転 した 。 ま

た 、 汽 船 漢 城 丸 は 、 総 トン数ll25ト ンの 貨 物 船(米 と糖900ト ン余 り積

載)で 朝 鮮 群 山 か ら門 司 を経 由 して横 浜 に 向 け航 行 中 、 西 水 道 に入 り、 コ

ノ瀬 桂 灯 立標 の 南 東2ケ ー ブル 程 の 所 を通 過 して 、 船 首 を鷲 ノ頂 に 向 け 進

行 して い る と き、 左 舷船 首約4点 に 千鳥 丸 の 白 ・緑2灯 を認 め た が 、 船 首

を大 浜 燈 台 に 向 け 中 流 を航 行 す る見 込 み で 左 転 を行 い 、 互 い に ほ とん ど真

向 か い の状 態 で 接 近 し、 ウズ 鼻 の ほ ぼ 西 、 距 離約2ケ ー ブ ル の と こ ろで 衝

突 した.当 時 の 天 候 は 、 晴 、 西 の 軽 風 で 、 潮 候 は 南 流 の最 盛 期 に属 し流 速

は約4ノ ッ トで あ っ た 。」

航 路 標 識 の 整 備 状 況s3)と して は 、 明 治33(1900)年 中渡 島 灯 台 が 設 置 され

た 、 そ の 後 、 明 治35(1902)年 に コ ノ瀬 立標 が 乗 揚 げ 防 止 と航 路 示 導 の 目的 で

設 置 さ れ た 。

明 治37(1904)年 か ら38(1905)年 の 日露 戦 争 の影 響 で 、 全 国 的 に 船 舶 通 航

量 が増 加 し、 来 島 海 峡 で も 同様 の傾 向 とな り、 潮 流 が強 い 時 期 に ま で行 会 い 船

が 多 く重 な る よ う に な り、 衝 突 ・乗 揚 げの 危 険 性 が著 し くな っ た た め 、 こ の危

険性 を緩 和 し潮 流 の 方 向 と緩 急 の 程 度 を航 行 船 に 知 らせ る た め に、 明 治42

(1909)年 に は 中渡 島灯 台 が 潮 流 信 号 所 に変 体 し、 後 に来 島 海 峡 の 独 特 の 通 航 方

法 を規 制 す る機 能 を受 け 持 つ こ と とな る の で あ る。
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ち な み に、 明 治45(1912)年 にお け る 日本 の航 路 標 識 基 数 は236基38)で あ

った 。

A-4「 順 中 逆 西 の 航 法 」 の 慣 習 化 と 慣 習 法 と し て の 成 立 時 期

潮 流 の流 れ る方 向 に よ っ て通 航 す る水 道 を変 えて 、 分 離 通 航 を実 現 す る、 い

わ ゆ る 「順 中逆 西 の 航 法 」 に 関 す る比 較 的 古 い 記 述 と して 、 大 正8(1919)年 の

藤尾 らの 「海 上 衝 突 予 防 法 之 研 究 」'りが 挙 げ られ る 。

この 本 の 中 に は 、 大 正5(1916)年5月 に発 生 した 「汽 船 近 江 丸 ・汽 船 立 神 丸

衝 突事 件 」 を契 機 と して 、 来 島 海 峡 の 分 離 通 航 方 法 の研 究 が 学 識 経 験 者 の 間で

現 実 に研 究 され 始 め 、 また 、 一 部 に は すで に 「順 中逆 西 」 の分 離 通 航 の実 施

が 習慣 化 され て い た こ とが記 載 さ れ て い る。

以 下 に 「汽 船 近 江 丸 ・汽 船 立神 丸 衝 突 事 件 」 の 概 要 を紹 介 して お く。

この 事 故 は 、 大 正5年5月9日 に来 島 海 峡 西 水 道 の コ ノ瀬 桂 灯 立 標 南 東L2

ケー ブル の 地 点 にお い て南 流 初 期 に発 生 した 。東 行 船 近 江 丸(3384ト ン)は 、

潮 流 に 乗 って 西 水 道 を航 行 し よ う と し、 また 、 西 行 船 立 神 丸(2480ト ン)は

潮 流 に逆 らっ て 西 水 道 を通 過 し よ う と して い た が 、 も う一 隻 の 船 が 中水 道 を北

上 し、 立 神 丸 と衝 突 しそ うに な った とい う、複 雑 な 見合 い 関係 で お こ った 。

これ に対 す る審…判 は 、 大 正5年12月28日 に東 京 海 員 審 判 所 で な され た。

以下 に関 係 部 分 を裁 決録 か ら引 用 して 紹 介 して お く。

(要 旨)

「近 江 丸 力 漂 潮(=南 流)ノ 初 期 二 当 テ、 殊 二狭 隙 テ船 舶 運 用 上 最 至 難 テ ア

ル来 島 海 峡 ヲ西 ロ ヨ リ通 過 セ ン トセ シ 際恰 モ 中 、 西 両 水 道 ヨ リ進 行 ノニ 汽

船 同 時 二 接 近 シ来 リ、 三 船 交 々衝 突 ノ虞 ア ル ニ モ 拘 ラス 、 海 上 衝 突 予 防法

(明 治25年 法)第 二 十 七 条 ノ趣 旨二 違 反 シ 、 強 テ 之 ヲ通 過 セ ン ト企 テ タ

ル 職 務 上 ノ過 失 二 起 因 シ …(以 下 省 略)」
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そ して 、 上 記 著 書 の 中 で、

「最 近 近 江 丸 と立 神 丸 と が来 島海 峡 西 水 道 内 に於 て衝 突 して よ り、来 島 海 峡

通 航 に就 き識 者 の 間 に研 究 さ る る に至 りた る は、 我 が 海 運 界 の 為 に慶 賀 す

可 き也 。」

と述べ 、 また 「順 中逆 西 の 航 法 」 が 習 慣 化 され て い た こ とに つ い て は ・

「瀬 戸 内海 に て 営 業 す る水 先 人 の 間 に は、 不 文律 と して 来 島海 峡 に て 逆 潮 を

受 くる船 は 西 水 道 を、 又 順 潮 に乗 る船 は 中央 水 道(=中 水 道)を 通航 す可

き規 約 あ りと謂 ふ 。」

と述 べ て い る。

そ して 、 こ れ か らの来 島 海 峡 の 通航 方 法 につ いて 次 の よ うに 考 察 を加 え て い

る 。

「吾 が 当 局 者 が 信 号 所(=船 舶 通 航 信 号 所 及 び 潮 流 信 号 所 の こ と)を 瀬 戸 内

海 各 所 に設 け、 潮 流 及 び 通 航 船 に 関 す る信 号 を為 し、航 海 者 の便 宜 を 図 れ

るは 、伊 勢 湾 口神 島 の暗 礁 を夜 間探 照 灯 を以 て 指 示 す る新 し き方 法 と共 に、

世 界 に類 似 希 な る信 号 と して吾 人 は大 い に歓 迎 す るに躊 躇 せ ず と錐 右 衝 突

事 件 の 根 本 問 題 は 、 瀬 戸 内海 の如 く潮 流 激 甚 を極 め 通航 汽 船 の外 に 帆 船 、

漁船 の 群 走 す る、 狭 陰 に して而 も険悪 な る水 路 に 於 て 、 衝 突 予 防 法 の 規 程

の外 に何 等 の特 別 法 の約 束 な きに起 因 す る もの に非 す や 疑 念 な き能 わ ず 。」

と して 、 瀬 戸 内海 に対 して 、 そ の 実 態 に即 した 特 別 法 の制 定 を求 め て い る と と

も に、 具 体 的 提 案 と して 、来 島 海 峡 には 航 洋 船 の通 航 に適 す る 中、 西 の 両 水 道

が あ るの で 、 こ れ を利 用 して 各 一 隻 宛 航 行 させ た ら ど うか と い う よ うな 内 容 等

を挙 げ て い る。

大 正12(1923)年 頃 に は 、 明 確 な 規 定 は 存 在 しな い が 、 「順 中逆 西 の航 法 」

とい う通 航 方 法 が事 実 上 一般 的 な 常 用 航 法 と して 定 着 して い た こ とが 、 大 正1

2年1月11日 に発 生 した 「汽 船 第 二 富 美 丸 ・汽船 南 都 丸 衝 突 事 件 」 の 裁 決 文
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よ り推 測 す る こ とが で きる 。

事件 の 概 要 は 次 の とお りで あ る。

「第 二 富 美 丸(総 トン数687ト ン)は 東 京 月 島 か ら山 口 県 宇部 に 向 か う途 中 、

潮 流 に逆 航 し来 島海 峡 西水 道 を通 過 す る 目的 で 進 行 し、 一 方、 南都 丸(総

トン数959ト ン)は 山 口県 宇 部 か ら東 京 に 向 か う途 中 、来 島 海峡 西水 道 を

通航 しよ う と思 い 、 そ の 目的 で 進 行 し、 来 島海 峡 西水 道 コ ノ瀬 桂 灯 立標 か

ら南1/4西 、5.75ケ ー ブル の地 点 で接 触 した 。 当 時 の 天 候 は 、 晴 天 に して

北 東 の 微 風 吹 き、 潮 候 は南 流 の末 期 に属 して い た。」

この 事 件 に対 し、大 正12年4月30日 に大 阪 地 方 海 難 審 判 所 は 裁 決 の 中 で 、

「順 中逆 西 の航 法 」 に 関 し次 の 如 く述 べ て い る 。

「…(途 中 省 略)…(南 都 丸)力 航 海 者 一 般 ノ常 用 航 法 二 反 シ順 潮 二

乗 シ テ来 島 海 峡 水 道(二 西 水 道)ヲ 通 航 セ ン トシ タ ル …(以 下 省 略)

● ● 。」

また 、 大 正12年6月29日 の 高 等 海 員 審 判 所 の 裁 決 の 中で も 同様 に以 下 の

如 く述べ て い る。

「之 ヲ審 按 ス ル ニ 本 件 衝 突 ハ 潮 流 ノ為 メ南 都 丸 力船 首 ヲ変転 シタ ル ニ依 ル モ

ノ ニ シ テ …(途 中省 略)…(南 都 丸)力 順 潮 二 乗 シテ 来 島 海 峡 ヲ通

航 セ ン トス ル ニ 当 リ西 水 道 ヲ北 航 シ来 ル他 船(第 二 富 美 丸)ヲ 認 メ タル ニ

拘 ハ ラ スー 般 ノ航 法 二 留 意 セ ス 同水 道 二 進 航 シ タル 職 務 上 ノ過 失 二基 因 シ

…(以 下 省 略)… 」

以 上 の こ とか ら考 え て み る と、 明 治 時 代 の 後 期 に は既 に 一 部 で 「順 中逆 西 の

航 法 」 が事 実 上 採 用 さ れ 始 め、 大 正5(1916)年 の 「汽 船 近 江 丸 ・汽 船 立 神 丸衝

突 事 件 」 を契 機 に 本 格 的 な研 究 が な され る と とも に 、 知 識 人 を通 じて 一般 に普

及 ・啓 蒙 され て い き、 大 正12(1923)年 頃 に は 、 審 判 裁 決 に 指 摘 さ れ るほ どに
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一般 的 な 常 用 航 法 と して認 識 され て い た と い うこ とが で き る。

海 軍 水 路 部 が 、 当時 発 行 して い た 水 路 図誌 や 告 示 な ど の脱 落 を 補 い ・ か つ・

水 路 航 海 に参 考 とな る学 理 、 実 験 な ど を一 般 に 公 表 す る こ とを 目的 に・ 大 正1

1(1922)年6月 か ら月 刊 で 発 行 し始 め た 「水 路 要 報 」 の 中 に も来 島 海 峡 の 通 航

方 法 に 関 連 した 記 述 がみ られ る 。

1)水 路 要 報 第5年 第3号(大 正15年3月)5s)

「来 島 海 峡 は 潮 流 強 勢 な る を以 て 下 関 海 峡 と共 に最 難所 と称 せ られ て居 るが

水 道 短 く且 帆船 漁 船 等 の 障 害 も少 き為 大 多 数 の 汽船 の 常 用 航 路 とな って い

る 。此 の 海 峡 は 東 中西 の 三 水 道 に分 れ て居 る が航 行 水 道 と して は 西 水 道 と

中 水 道 のみ に 限 られ て 居 る。…(途 中省 略)… 両 水 道 の 内何 れ に依

るべ きか 又 之 か 航 法 は如 何 に すべ きか に就 て は 衝 突 予 防 上 の見 地 よ りせ ば

西 行 船 は 中水 道 を、 東 行 船 は 西水 道 に依 るべ きで あ るが 潮 流 急 な る為 順 流

に は 中水 道 を逆 潮 に は 西 水 道 を 通 航 す る を可 とす る為 特 別 な航 法 を要 す る

こ と とな る 。…(以 下省 略)… 」

2)水 路 要報 第7年 第10号(昭 和3年10月)56)

「来 島 海 峡 は 、…(途 中省 略)… 水 路 狭 陰潮 流 激 甚 な る為 操 船 上 の 見

地 か らは 順 流 に 中水 道 、 逆 流 に西 水 道 を通 航 す る方 が 安 全 容 易 で あ る。 従

来 内 海 水 先 人 は 順 流 に 中水 道 、 逆 流 に 西水 道 を 不 文 律 と して い た が 、 大 正

12年6月 第 二 富 美 丸 及 南都 丸衝 突事 件 審 判 に依 って 殆 ん ど一 般 航 法 と認

め られ る よ う に な った 。…(途 中省 略)… 即 ち 本 海 峡 で は 潮 時 に依

りて 水 道 を異 に し行 逢 船 は 時 に左 舷 を相 対 し時 に右 舷 を 相 対 して航 過 す る

必 要 が あ る の で(次 の よ うな)特 別 な 航 法 を適 当 とす る。 順 流 に は 中水 道

逆 流 には 西水 道 を通 過 し水 道 の 南 北 海 面 に於 て は 東 行 西 行 の航 路 を明 瞭 に

区別 し交 叉 を 防 ぐ。…(途 中 省 略)… 然 し乍 ら上 記 航 法 は …

(途 中 省 略)… 一般 航 法 と異 な る点 も あ る か ら、 通 航 船 舶 全 般 の 実 行

を期 待 す る為 、 速 に内 海 航 行 規 則 の様 な 特 別 法 規 の制 定 発 布 せ られ ん こ と

と、 容 易 に 本航 法 を実 施 し得 る様 航 路 標 識 の設 置 され ん こ とを 希 う次 第 で

あ る。…(以 下 省 略)… 」
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これ を 見 る と、 「順 中逆 西 の 航 法 」 の 具 体 的 な 運 航 上 の 注 意 や そ の 問題 点 の

提 示 、あ るい は 法 制 化 へ の期 待 や そ れ に伴 う航 路 標 識 の 整 備 な どが 盛 り込 まれ 、

その 定 着 が ほ ぼ 完 全 に 固 ま って い た とい え る。

A-5「 順 中 逆 西 の 航 法 」 の 法 制 化 と そ の 潜 在 危 険 性 の 顕 在

来 島 海 峡 の 「順 中逆 西 の航 法 」が 、初 めて 法 令 に登 場 したの は 、昭和4(1929)

年2月 に 公 布 さ れ た 「内 海 水 道 航 行 規 則 」(昭 和4年 逓 信 省 令 第3号)に よ っ

て で あ る。 この 規 則 は 、 瀬 戸 内 海 の 中で 特 に狭 阻 で しか も地 形 が 複 雑 な 、 いわ

ゆ る難 所 とい わ れ る備 讃 瀬 戸 、来 島 海 峡 及 び 下 関 海 峡 を航 行 す る船 舶 に適 用 す

るも ので あ っ て、 これ らの 瀬 戸 、 海 峡 に於 け る航 法 を詳 細 に規 定 して い る。

「順 中逆 西 の 航 法 」 は来 島 海 峡 の 海 上 交 通 事 故 を減 少 させ よ う と い う努 力 か

ら形 成 さ れ て きた もの で あ る こ とは 否 定 で きな い が 、 皮 肉 な こ と に、 そ の航 法

そ の も の の持 つ 内的 な危 険性(潜 在 危 険 性)を 露 呈 す る よ う な事 故 が施 行 の わ

ず か2年 後 に 発 生 した 。 そ れ が 、 お そ ら く来 島海 峡 海 難 史 上 最 も 悲惨 で あ っ た

「貨 物船 関 西 丸 ・旅 客 船 八 重 山 丸 衝 突 事 件 」(昭 和6年12月24日 発 生)で

あ る。

事 件 の 概 要 は次 の とお りで あ る。

「関西 丸(総 トン数8617ト ン、 貨 物 船 、 貨 物1491ト ン積 載)は 中華 民 国 の太 沽

か ら神 戸 に 向 か う航 行 の 途 中、 順 潮 に乗 って1時 間 に18マ イ ル の速 力 で

中水 道 を通 航 し、 馬 島 サ ザ イ 鼻 に並 航 した時 、 大 島 の南 岸 に接 す る付 近 に

八 重 山丸 の 白 ・白 ・緑 の3灯 を初 認 した の で 、 汽 笛 を 二 短 声 吹 鳴 しな が ら

ゆ っ く り左 転 し続 け た が、 同船 の 緑 灯 が 正 船 首 よ りや や 右 舷 に 変 わ ろ う と

す る状 態 に な っ た ので 、 自他 両 船 は 互 い に右 舷 を対 して 無 難 に 航 過 す る も

の と信 じ、 総 員 部 署 を 開 き、 か つ 、 機 関 用 意 を解 除 しよ う と した 時 、 突 然

八 重 山丸 が 両舷 灯 を表 示 し、 っ い で 紅 灯 のみ とな り船 首 を右 転 して くる様

子 な の で 、 機 関停 止 、 全 速 後 進 を令 し、 舵 は左 の ま ま左 転 を続 け たが 衝 突
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した 。 一 方 、 八 重 山 丸(総 トン数969ト ン、 旅 客 船 、 旅 客56名 と貨 物 約

470ト ン積 載)は 、 大 阪 か ら神 戸 を経 由 して 愛 媛 県 高 浜 港 に 向 か う航 行 の

途 中、 ひ うち灘 梶 島 の 頂 上 を1.7マ イ ル程 に 並 航 し、 そ の ま ま針 路235度

(磁 針 方 位 を360度 法 に換 算 、 以 下 同 じ)に 保 持 して 、 今 治 防 波 堤 燈 台 を

船 首 少 し左 舷 に 望 み つ つ 進 行 中、 大 島 タ ケ ノ 鼻 よ り124度1800メ ー トル

の 地 点 に さ しか か っ た と き、 大 島 の 南 岸 と竜 神 島燈 台 との 中 間 見 通 し線 上

に関 西 丸 の 白 ・白 ・紅3灯 を認 め た が 、 そ の後 同船 の 白 ・白2灯 の 間 隔 は

次 第 に狭 くな っ た が、 同船 は高 速 力 の ま ま南 下 して い た の で 、 竜神 島燈 台

を遠 く離 して 続 行 す る も の と思 い 、 関 西 丸 は 互 い に左 舷 を相 対 して航 過 し

よ う と して、 竜神 島燈 台 よ り112度 、1800メ ー トル付 近 に さ しか か っ た と

き、 汽 笛 短 声1回 を 吹 鳴 して船 首 を一点 余 り右転 し、 南 流 に逆 航 して1時

間 に9マ イル 余 りの速 力 で 続 行 した が、 関 西丸 は緑 灯 を も表 示 して きた の

で 、 さ らに船 首 の右 転 を命 じた が 、船 首 少 し左 舷 よ りの近 距 離 に船 首 を左

転 しつ つ接 近 して くる関 西 丸 に対 して 、激 右 転 した が 効 果 な く衝 突 した。」

以 後 、昭 和28(1953)年 の 「特 定 水 域 航 行 令 」(昭 和28年 政 令 第392号)

及 び 昭和47(1972)年 の 「海 上 交 通 安 全 法 」(昭 和47年 法 律 第115号)へ

と、 この 独 特 の航 法 は 基 本 的 な 部 分 を維 持 しな が ら引 き継 が れ て き て い る。

そ れ で は 、 こ の 「順 中逆 西 の航 法 」 を 「内 海 水 道航 行 規 則 」 の 中 に制 度 化 す

る骨 子 は い つ 頃 か ら生 まれ て きた もの で あ ろ うか 。

これ に つ い て 、興 味 深 い報 告 が あ る5η。 この 中で 、 紹 介 さ れ て い る 「瀬 戸 内

海航 行 規 程 制 定 一件jは 外 務 省 外 交 史 料 館 所 蔵 の 一 件 書 類 で 、 明 治36(1903)

年9月 と付 記 さ れ た 「瀬 戸 内 海航 海 規 程 草 案 」 と明 治42(1909)年5月 に、 逓

信 次 官 か ら外 務 次 官 宛 に照 会 さ れ た 「内 海航 行 規 則 」 関 係 の 文 書 よ りな っ て い

る。

両 文 書 の 中 で 「順 中逆 西 の航 法 」 に触 れ られ て い る部 分 は 次 の 通 りで あ る 。

「瀬 戸 内海 航 海 規 定 草 案 」(明 治36年9月)

第20条 「来 島 海峡 ヲ通 航 セ ン トス ル 汽船 ハ 左 二 掲 クル 水 道 二 由ル ヘ シ

1.西 水 道(コ ノ瀬 瀬 戸)
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逆 潮 二 向 フ場 合

西 方 ヨ リ来 リテ憩 潮 時 二 会 ス ル場 合

2.中 水 道(八 幡瀬 戸)

順 潮 二追 ハ ルル 場 合

東 方 ヨ リ来 リテ憩 潮 時 二会 スル 場 合 」

第23条 「二 艘 ノ汽 船 力行 逢 ヒテ 互 二 認 メ得 ル 距 離 マ テ 近 寄 リ来 タル 場 合

二 於 テ 其 ノ 出 会 ス ヘ キ場 所 特 二狭 隙 ニ シ テ 安 全 二 替 リ行 キ難 キ

虞 ア ル トキ ハ 逆 潮 二 向 フ汽 船 ハ 順 潮 二 追 ハ ル ル 汽 船 ノ行 過 ク ル

ヲ待 ヅ為 メ速 力 ヲ緩 メ 又 ハ 停 止 シ且 直 二 長 声 ヲニ 発 シテ 其 ノ 旨

ヲ他 船 二 信 号 ス ヘ シ 此 ノ場 合 二於 テ ハ 安 全 二 替 リ得 ル コ トヲ見

定 メ タ ル 上 ニ ア ラサ レハ 出 会 セ ン トス ル 場 所 へ 二分 一 海 里 以 内

近 寄 ル ヘ カ ラス

前 項 ノ場 合 二 於 テ順 潮 二 追 ハ ル ル 汽 船 ハ 進 航 ヲ継 続 シ且 他 船 ノ

信 号 ヲ受 ケ タル トキハ 同 一 ノ信 号 ヲ以 テ之 二 答 報 ス ヘ シ」

「内海 航 行 規 則(案)」(明 治42年5月)

第20条 「汽船 力来 島 海 峡 西 水 道(コ ノ瀬 瀬 戸)又 ハ 中 水 道(八 幡 瀬 戸)

ヲ航 行 セ ン トスル トキ ハ逆 潮 ノ場 合 ニ ハ 西 水 道 、順 潮 ノ場 合 ニ

ハ 中水 道 二 由ル ヘ シ」

第22条 「二艘 ノ汽 船 力 行 逢 ヒテ 互 二認 メ得 ル 距 離 マ テ 近 寄 リ来 タ ル場 合

二於 テ 其 ノ出 会 ス ヘ キ 場 所 力狭 隆 ナ ル 為 メ安 全 二 替 リ行 キ 難 キ

虞 ア ル トキ ハ 逆 潮 二 向 フ汽 船 ハ順 潮 二 追 ハ ル ル 汽 船 ノ行 過 クル

ヲ待 ツ為 メ 速 力 ヲ緩 メ 又 ハ 停 止 シ 且 直 二 長 声 ヲニ 発 シ テ 其 ノ 旨

ヲ他 船 二信 号 ス ヘ シ 此 ノ場 合 二 於 テ 逆 潮 二 向 フ汽 船 ハ 安 全 二 替

リ得 ル コ トヲ見 定 メ タル 上 二 非 サ レハ 出会 ス ヘ キ場 所 二 近 寄 ル

ヘ カ ラス

前 項 ノ場 合 二 於 テ順 潮 二 追 ハ ル ル 汽 船 ハ 航 行 ヲ継 続 シ且 他 船 ノ

信 号 ヲ受 ケ タ ル トキハ 同一 ノ信 号 ヲ以 テ 之 二答 報 ス ヘ シ 」

第23条 「第20条 及 前 条 ノ適 用 上 潮 流 ノ順 逆 ヲ認 ムル ニ ハ信 号 所 二於 テ潮

流 信 号 ヲ為 ス 場 所 二 在 リテ ハ 其 ノ信 号 二依 ル ヘ シ」
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これ を見 る限 り 「順 中逆 西 の 航 法 」 の基 本 的 骨 子 は 網 羅 され て い る の が よ く

判 る 。 この こ とか ら判 断 す る と、 「順 中逆 西 の 航 法 」 は 明 治 後 期 に 経 験 的 に取

られ て い た航 法 が 、 慣 習 化 し、 大 正 末 には 一 般 の常 用航 法 に ま で高 ま った か ら

規 則 化 した とい う よ り、 既 に基 本 的 な 骨 子 が存 在 し、 一 般 に普 及 す るの を待 っ

て、そ の タ イ ミ ング で制 度化 した とい う方 が よ り現 実 的 で あ る よ うな 気 が す る 。

A-6流 れ の あ る 海 域 に お け る 航 法 慣 習 に 対 す る 考 察

流 れ の あ る海 域(主 と して 河 川)に お け る 日本 の 定 則 は 、 以 下 に 示 す よ うに

「順 流 船 が 逆 流船 を避 け るの が原 則 」 で あ った と考 え られ る。

「海 路 諸 法 度 」(天 正20(1592)年)

「川 の 内 に て 上 り船 、 下 り船 の 時 は 、 下 り船 よ りよ け候 て 、 上 り船 に か ま

わ ざ る よ うに つ か まつ るべ き事 。 但 し、 上 り船 に下 り船 あ た り、 上 り船

損 な い候 は、 下 り船 の も の越 度 に な るべ き事 。」

「船 法(=廻 船 式 目)」(江 戸 時 代(=貞 応2(1223)年)

「川 船 上 り船 下 り船 行 き合 い が し らに船 き しろ い の 時 は 、 下 り船 よ り船 口

をあ らけべ き事 、 無 其 儀 上 り船 に付 きあ た りた る時 は 下 り船 よ り其 損 じ

た る所 を造作 の 一 札 述 て船 も 可 渡事 。」

汽 船 の 出 現 と共 に、 早 くか ら海事 法 制 の発 達 して い た イ ギ リス の 規 定 を見 て

み る と、 「右 側 通 航 の 原 則 」 と共 に、 汽 船 に 限 られ て い る と は い え、 日本 の 場

合 とは 逆 に 「逆 流 船 が 順 流 船 を避 け るの が 原 則 」 で あ っ た と考 え られ る。

参 考 と して 、 大 正9(1920)年 出版 の 永 嶺 忠 宜 著 「船 舶 の衝 突 と其 責 任 」s8)の

中 に 掲 載 され て い るテ ー ムズ 川 規 程 の 抜 粋 を示 す 。

テ ー ム ズ 川 規 程
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第47条 「潮 流 二逆 航 ス ル 汽 船 左 記 箇 所(箇 所 は省 略)ヲ 廻 航 ス ル 時 ハ 順

潮 船 ノ通 過 ヲ待 ヅベ シ」

また 、1890年 に 発 生 した 「ヅ リー ブ シ ック 号 」 対 「タ ラ ボ ッ ト号 」事 件 に

お いて 、 両 汽船 が イ ギ リス 国 内 の シ ェル ド川 の 甚 だ屈 曲 して い る部 分 でお 互 い

に接 近 し、 ほ ぼ 直 角 に 出会 う よ うな 場 合 、 適 当 な運 用 方 法 に基 づ き、 逆 潮 船 は

順潮 船 が屈 曲 部 を通 過 す るの を待 た な けれ ば な らな い と して、 以 下 の よ うに裁

決 して い る。

(要 旨)

「テ ー ムズ 川 規 程 に は 右 の よ うな場 合 にお い て、 逆 潮 船 は速 力 を緩 め て順 潮

船 の 通 過 を待 つ べ き積 極 的 規 定 が設 け られ て い る。 シ ェル ド川 に は こ の よ

うな 規 定 は な い け れ ど も、 水 先 人 の陳 述 に よ れ ば、 テー ム ズ川 規 程 に準 拠

して 、 順 潮 船 の 通 過 を待 つ の が習 慣 とな っ て い る 。 そ れ な らば、 ヅ リー ブ

シ ック号 は この 習 慣 を無 視 した事 が 明 白で あ るが 、 も し、 シ ェル ド川 に こ

の よ うな 習 慣 が な か っ た と して も、 か よ うな場 合 に は逆 潮船 が順 潮船 を待

つ こ とな しに 、 其 の屈 曲部 を進 航 す る よ うな こ とは 不 当 な 運 用 方 法 とい わ

ざ る を得 な い 。」

明治 維 新 以後 の 日本 の海 事 法 制 の 特徴 は 、 塚 原 周 造 が 「日本 に於 け る船 舶 行

政 の 由来 」 に 、 「海 上 行 政 法 を 調 査 す る に も適 当 な参 考 書 が 乏 しか った か ら、

私 は英 国 の 商 船 条 例(1854年 及 び1862年 公 布)の 翻 訳 を企 て 、 必 要 な条 項 を

抄 訳 して これ を実 際 に施 行 し、 結 局 右 の 手 で 翻 訳 して 左 の 手 で 実 行 す る とい う

よ うな 有様 で 、 正 院(内 閣)の 詮 議 を請 う節 に は其 度 毎 に 正 院 に 赴 い て 立 法 の

理 由 を説 明 した り して、 兎 も角 海 上 行 政 諸 法 規 の 実施 を 見 た の で あ った 」 と述

べ て い るよ うに 、 イ ギ リス の 海 事 法 制 を手 本 に した もの が 多 か っ た も の と考 え

られ るS9)。

明 治 中 期 に 規 定 さ れ た 各 種 水 路 取 締 規 則 の航 行 原 則 は い ず れ も例 に も れ ず

「右 側 通 航 の原 則 」 と 「逆 潮 船 が順 潮 船 を避 け る原 則 」 が 採 用 さ れ て い る 。

以 下 に い くつ か の 例 を示 す 。
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大 阪 府 水 路 取 締 規 則

第6条 「船 舶 ノ航 法 ハ 左 ノ規 定 二 遵 フベ シ

1.航 路 及 濡 筋 二 於 テ ハ 其 右 側 ヲ航 行 ス ベ シ

2.航 路 及 濡 筋 二 於 テ ハ他 船 ト並 航 ス ベ カ ラ ズ

3.航 路 及 濡 筋 二 於 テ 行 逢 フ トキ ハ 互 二 右 方 二避 クベ シ若 之 二

依 リ難 キ場 合 ハ上 リ船 二於 テ 避 譲 ス ベ シ(以 下 省 略)」

利 根 川運 河航 通 規 則

第7条 「互 二反 対 ノ方 向 二 進航 シテ 運 河 内或 ハ 部 分 殊 二 狭 部 近 傍 二於 テ 遭

遇 ス ル トキ ハ 上 航 ノモ ノハ 下 航 ノ モ ノ ニ 譲 ル ベ シ若 シ運 河 内 水 流

ナ キ場 合 二於 テ ハ江 戸 川 二 向 ヒテ 進 航 スル モ ノ先 通 過 ス ベ シ」

愛 知 県 名 古 屋 港 取 締 規 則

第18条 「…(途 中省 略)… 港 内 二於 テ船 舶 互 二 行 逢 フ トキ ハ 其逆

潮 ノモ ノ ヨ リ …(途 中省 略)… 其航 路 ヲ譲 ル ベ シ 」

以 上 の こ とか ら、 「順 中逆 西 の航 法 」 の 基 本 的 考 え 方 は イ ギ リス の 河 川 にお

け る航 法 原 則 が 骨 子 にな って い る もの と考 え られ る。

A-7お わ り に

本 章 で は 、 来 島海 峡 の通 航 方 法 の 変遷 を た ど りな が ら、 い わ ゆ る 「順 中逆 西

の航 法 」 制 定 まで の 過 程 に 対 して 考察 を加 え て み た 。

来 島 海 峡 の独 特 の通 航 方 法 で あ る 「順 中逆 西 の 航 法 」 は、 長 い 間 の経 験 ・慣

行 の 積 み 重 ね か ら生 まれ て きた もの と考 えて い た が、 本 文 で 示 した 「瀬 戸 内 海

航 海 規 定 草 案 」 の存 在 か ら、 幾 分 そ の 考 え方 を修 正 せ ざ る を得 な くな った 。 同

草 案 の 作 成 経 緯 等 に 関 して は ま だ よ く判 らな い部 分 も多 い が 、 既 に 来 島 海 峡 の

通 航 方 法 に対 す る基 本 骨 子 が 存 在 し、 啓 蒙 ・普 及 を待 って 規 則 化 が な され た と
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い う考 え方 も で き る。

「順 中逆 西 の 航 法 」 が規 則 化 され て 、 既 に 半 世紀 以 上 が 過 ぎ、 来 島 海 峡 の 通

航 方 法 と して は 定 着 して い る と い って も過 言 で は な い 。 しか し、 単 純 で 判 りや

す い通 航 方 法 か とい う と必 ず しも そ うで は な い 。 平 成10(1998)年1月1日 に

は来 島 海 峡 海 上 交 通 セ ン タ ー が 運 用 を開 始 し、 また 平 成11(1999)年5月1日

に は 「しま な み 海 道(西 瀬 戸 自動 車 道 、 尾 道 ・今 治 ル ー ト)」 が 開通 した。 こ

の よ うな 時 期 に、 あ らた め て 来 島 海 峡 の 通 航 方 法 に つ い て考 え てみ る の も時 期

を得 た も の で は な い だ ろ うか.
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付 録B主 な 用 語 の 解 説

B-1「 順 中 逆 西 の 航 法 」

来 島 海 峡 で 採 用 され て い る船 舶 の 通 航 方 法 の 一 種 。

「海 上 交 通 安 全 法(昭 和47年 法 律 第115号)」 に は 次 の よ うに 規 定 さ れ

て い る 。

第20条

船 舶 ば 、来 島 海 峡航 、路 を これ に沿 っ て航 行 す る峙 は 、 次 の 各 号 に掲 げ る航

法 に よ らな けれ ば な らな い。 この場 台 にお い て、 これ らの航 法 に よ って碗

行 してい る船 舶 に っ い でぱ 、 海± 衡突 予防 法第9条 第1項 の規 定 は 、 適 用

しな い。

(1)U贋maの 場 台 は来 島 海 喫 中水 道r以 下 「中水 遣 と い う。)を 、逆 潮 の

場 台 は来 島 海 喫 西zκ遺 ピ以 下 「西水 遺 ノ と い う。)を 航 行 す る こ と。 た

だ し、 これ らの水 遣 を航 行 してい る鷹アに転 流 が あ った 場 台 ぽ、 弓1き続 き

当 該 水 遣 を航 行 す る こ とが で き る こ と と し、 また 、 西水 遺 を航 行 しで小

島 と波.童浜 との周 の水道 へ 出 よ うと す る船 舶 は 、傾 潮 の場 台 であ っ て ㊨、

西水 道 を航 行 す る こ とが でき る こ と と す る。

(2♪ 中水 遣 を経 由 して航 行 する場 台 ぽ 、 で き る阪 ク大 島及 び大 下島 剣 に

.近寄 って航 行 す る こ とσ

で3)西 水 、道 を経 由 しで航 行 する場 台bば、 で き る阪 ク四 国 剣 に近 寄 っ て航

行 する こ と。 この場 台 にお い で、 西水 道 を航 行 して'■1i島と波止 浜 と の筍

の水 遺 へ出 よ うと す る船 舶 又 ば 同水 遺 か ら来 島 海 喫航 路 にス って西 水 道

を航 行 しよ うと す る船 舶 な 、 その 勉 の船 舶 の四 国 剣 を航 行 しな けれ ば な

らな い。

B-2「 右 側 通 航 」

海 上 交通 に お け る狭 水 道 や航 路筋 な どで の 基 本 的 な 通 航 方 法 。

「海 上 衝 突 予 防 法(昭 和52年 法 律 第62号)」 に は 次 の よ うに 規 定 さ れ て
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い る 。

第9条6狭 い 水 遣 等つ

(1♪{狭 い 水 遣 又 は 航 」略 筋r以 下1-{狭 い 水 遣 等1ノ と い う 。ノ を こ れS35っ

て 航 行 す る 船 舶 な'、 安 全 で あ ク 、 か つ 、 実 行 に 適 す る 阪 ク、 挟1い 水 遺 』等

の 右 剣 端 に 寄 っ て航 行 し な け れ ば な ら な い 。 た だ し 、 次 条 」箸2項r分 雛

逓 行 静 を 航 行 す る 場 合 ノ の 規 定 の 適 用 が あ る 場 台 は 、 こ の 阪 ク で な い 。

r第2項 以 下 省 略 ノ

「1972年 の 海 上 に お け る 衝 突 予 防 の た め の 国 際 規 則(Conventiononthe

internationalregulationforpreventingcollisionsatseal972)」 に は 次 の よ う に 規 定 さ れ

て い る 。

Rule9(NarrowchannelSノ

(a)AVθ ∬elproceedingalongthecourse(～faη α〃OWchan〃elOア ノ～ガrwayshallkeepasnear

'otheoute〃'〃2'tofthechannelorノ'airwqソwhたhliesonherstarboardsideasiSSCgfe

andpracticable.

B-3ADCP

超 音 波 ド ヅ プ ラ ー 流 速 計(AcousticDopplerCurrentProfiler)の こ と 、

B-4CTD

塩 分 水 温 深 度 計(Conductivity-Temperature-DepthMeter)の こ と 。

B-5ケ ー ブ ル(Cable)

海 上 で 用 い ら れ る 距 離 の 単 位 。1マ イ ル(=1852m)の1/10で 、0.1マ イ ル の

こ と を1ケ ー ブ ル と い う 。

B-6ノ ッ ト(Knot)

海 上 で 用 い ら れ る 速 力 の 単 位 。1ノ ヅ ト は1時 間 に1マ イ ル 航 行 す る 速 力 。

1ノ ッ ト ニ1マ イ ル/時 間
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B-7ロ ラ ンC

LongRangeNavigationの 略 。船 舶 の位 置 を 求 め る電 波 測器 の 一 つ 。 主局 と複 数

の従 局 とが ペ ア とな り、 主局 信 号 と従 局 信 号 との 時 間差 を測 定 して ・ ロ ラ ンテ

ー ブル(ロ ラ ン用 の 等 時 間 差 表)あ る いは ロ ラ ンチ ャー ト(ロ ラ ン 用 の 等 時 間

差 線 記 入 済 海 図)か ら、船 位 を決 定 す る。 位 置 精 度 は 数 十mの オー ダ ー 。 ロ ラ

ンCで 用 い られ る基 本 周 波 数 は100KHzで あ る。 国 内 の 局 の管 理 は 海 上 保

安庁 が管 轄 して い る。

B-8GPS

GIobalPositioningSystemの 略 。 ア メ リカ 国 防総 省 が管 理 し民 生 利 用 に 供 して い

る。船 舶 ば か りで な く、 航 空 機 、 車 、 その 他 測 量 な ど で広 く利 用 され て い る位

置 を求 め る電 波 測 器 。2000年5月2日 にSA(Selectiveavairability)が 解 除 さ

れ、 民 生 用GPS機 器 で取 得 で きる位 置精 度 が大 幅 に 向 上 した とい われ る 。位

置 精 度 は数cm～ 数mの オ ー ダー 。

B-9船 体 運 動 収 録 装 置

ワー クス テ ー シ ョ ン及 び 船 内LANを 基 軸 と して 、船 内の 様 々 な 測 器 か らの

任 意 デ ー タ をサ ン プ リン グ タ イ ム1秒 ～ 任 意 時 間 の 範 囲 でデ ィ ジタ ル 情 報 と し

て 取 り込 む こ とが で き る シス テ ムで 、 関 連 ソ フ トウ エ ア は三 井 造 船(株)と 弓

削 商 船 高 専 で 共 同 開 発 した も の.

B-10潮 汐 フ ロ ン ト

潮 目(Tidalfront)と も言 わ れ る。強 潮 流 域 で よ く掻 き混 ぜ られ た 混 合 水 塊(上

層 ・下 層 で 水 温 、 塩 分 、 密度 が ほ ぼ 均 質 な 水 塊)と 流 れ が弱 い 海 域 で 形 成 さ れ

る成 層 水 塊(上 層 か ら下層 に か け て 、 温 度 、 塩 分 、 密 度 が層 を形 成 して い る水

塊)と の 海 面 上 の 境 界 の こ と。
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付 録C3D解 析 ツ ー ル の プ ロ グ ラ ム

(VisualBasic使 用)

PrivateTypePOrNTS

IndexAsInteger

xAsDouble

yAsDouble

zAsDouble

EndType

Dimpnts(500)AsPOINTS,11p%

Dimaxespnts(5)AsPOINTS

DimgzO!,gyO!,scO!,sc!,t#,delt#

DimeyeO#(2),distO#,eye#(2),yaw#,pitch#,roll#,dist#,clip#

Dimgaze#(2)

Dimx1#(2),x2#(2)

Dimaxes%,pause%

Dimcurdp!(800,100),curew!(800,100),curns!(800,100),curud!(800,100),curgd%(800,

100)

Dimcurdir!(800,100),curpitch!(800,100)

Dimncur%,lat!(800),lon!(800),curx!(800,100),cury!(800,100),curz!(800,100)

Dimhhh%(800),m㎜%(800),sss%(800)

DimlatO!,lonO!,sclat#,sclon#,PI#,KNOT#

Dimrealrudder!(800),rudder!(800),head!(800)

Dimvx!(800),vy!(800),ux!(800),uy1(800),Vl!(800),V2!(800),setv#

Dimdeltaux!(800),deltauy!(800),dv!(800),alpha1!(800),alpha2!(800)

Dimhandlex!(800),handley!(800),handlexy!(800),headx!(800),heady!(800)

Dimomega!(800),curxx!(800,100),curx2!(800,100)

Dimpindex%,fcur$,chk%,chk1%,increment%,Dat$,dgrthreshold

PrivateFunctionAtn2(ssn#,ccs#)

Dimatn22#

Ifccs#ニOThenAtn2=3.14159265358979/2#:ExitFunction

atn22#=Atn(ssn#/ccs#)

Ifccs#<OThenatn22#=atn22#+3.14159265358979

1fatn22#<OThenatn22#=atn22#+2*3.14159265358979

Atn2=atn22#

EndFunction

PrivateFunctionAtn3(ssn#,ccs#)

Dimatn22#

Ifccs#=OThenAtn3=3.14159265358979/2#:ExitFunction

atn22#=Atn(ssn#/ccs#)

Ifccs#<OThenatn22#=atn22#+3.14159265358979

1fatn22#>3.14159265358979Thenatn22#=atn22#-2*3.14159265358979

Atn3=atn22#

EndFunction

PrivateSubShowCurrent()

Listl.Clear

Listl.AddltemStr$(pindex%)+FormarS(hhh%(pindex%),tt#00:tt)+Format$(m㎜%

(pindex%),"#00:tt)+Format$(sss%(pindex%),"#OO"),O

ki:ll:盤誹 盤8器,(齢 調 澱8瀞)12
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Listl.Addltem1,depthspeeddirectionverticar。,3

Listl.AddItem"mcm/secdegdeg",4

Fori%=OTo17

c皿abs1-Sqr(curew!(pindex%,i%)A2+curns!(pindex%,i%)^2+c皿d!(pindex%,

i%)〈2)

Ifcums!(pindex%,i%)〉-1000Andcurgd%(pindex%,i%)〉 ニdgrthresholdThen

List1.AddItemFormat$(curz!(pindex%,i%)/10,"#00.0'1)+Fomlat$

(curabs!,"#000.0")+Format$(curdir!(pindex%,i%),"#000.0")+Fonnat$

(curpitch!(pindex%,i%),四#000.〇 四),i%+5

Else

List1.Addltem'1-一 ・・一一一",i%+5

EndIf

Next

EndSub

PrivateSubCommandlClick()

axes%=1-axes%

Ifaxes%=1Then

Command1.Caption="HideAXES"

Else

Commandl.Caption=',ShowAXES"

EndIf

EndSub

PrivateSubCommand2Click()

Form1.PrintFo㎜

EndSub

PrivateSubCommand3Click()

Read

EndSub

PrivateSubCommand4Click()

IfHScroll2.Value=HScroll2.MaxThenExitSub

increment%=l

Timerl.Enabled=Tnle

EndSub

PrivateSubCommand5Click()

TimerLEnabled=False

EndSub

PrivateSubCommand6Click()

IfHScroll2.Value=HScroll2 .MinThenExitSub

increment%=.1

Timerl.Enabled=True

EndSub

PrivateSubCommand7Click()

Open"kaiseki1,csv"ForOutputAs#1

Forc%=OToncur%-1

:y舘 あ灘 騰 霧溜 質10qhea砥!(・%)・ ・ealmdd・・!(・%)・・m・g・!(・%)

鱗 繍 覧黙 騨 館 欝 瑠戴 肝s!(c%6)〈2
Next

Close#1
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EndSub

PrivateSubFormLoadO

Fomll.Le負 二 〇

Fom11.ToP冨100

Fom1.Height=10000

Form1.Width=13000

fcur$='川

SetParameters

Read

EndSub

PrivateSubSetEye(gz#(),ey#(),dst#,yw#,pt#,rl#)

ey#(0)=gz#(0)-dst#*Cos(yw#)*Cos(pt#)

ey#(1)=gz#(1)-ds1艀*Si11(yw#)*Cos(pt#)

ey#(2)=・gz#(2)+dst#*Sin(pt#)

EndSub

PrivateSubSetAxes()

axespnts(0).x#=O

axespnts(0).y#=gaze#(1)

axespnts(0).z#=gaze#(2)

axespnts(1).x#=20000

axespnts(1).y#ニgaze#(1)

axespnts(1).z#=gaze#(2)

axespnts(2).x#=gaze#(0)

axespnts(2).y#=O

axespnts(2).z#=gaze#(2)

axespnts(3).x#=gaze#(0)

axespnts(3).y#=30000

axespnts(3).z#=gaze#(2)

axespnts(4).×#=gaze#(0)

axespnts(4).y#ニgaze#(1)

axespnts(4).z#=-5000

axespnts(5).x#=gaze#(0)

axespnts(5).y#=gaze#(1)

axespntS(5).z#=5000

axes%=1

EndSub

PrivateSubSetParameters()

PI#=3.14159265358979

KNOT#ニ1852/3600'ノ ッ ト をm/sに 変 換

setv#ニ10#*KNOT#'設 定 船 速

Dat$-InpuBox$("inputDATApath",'。DATApathSETTING",'川)

gzO!=Foml.Height/2

gyO!=Fom1.Width/2

scO!=10000

distO#=7500*CDbl(VScrol13.Value)

sc!=scO1*VScrol13.Value

Text5.Text="Perspect:t'+Str$(VScrol13.Value)

gaze#(0)=8000:gaze#(1)=15000二gaze#(2);O

pitch#=-45*PI#/180:roll#=・O

Text2.Text="Pitch:el+Str$(VScrolll.Value)

yaw#=HScrolll.Value/180*PI#

Textl.Text="Yaw:四+Str$(HScro111.Value)

緯 麟 朧!,lil呈鵬a蝋pitc脚011#
Text3.Text=1。Zoom:'t+Str$(2〈VScrol12.Value)
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clip#ニ400

pindex%=HScro112.Value

Text4.Text="Point#:'。+Str$(HScroll2.Value)

SetAxes

latO!=34+2/60+15/3600
'lonO!=132+52/60

10nO!=132+52/60

sclat#=(4429530-3320110)/10

sclon#=111319*Cos(1atO!*PI#/180)

OpenDat$+1'㎞shima.csv"ForInputAs#1

1nput#1,np%

Fori%=OTonp%-1

1nput#1,j%,x#,y#

pnts(i%).Index=j%

pnts(i%).x#=x#

pnts(i%).y#ニy#

pnts(i%).z#=O

Next

Close#l

pause%=l

Text8.Text=Str$(HScroll3.Value)

EndSub

PrivateSubline3d(pl#(),p2#(),p1)

D㎞ppl#(2),pp2#(2),x#,y#,麟,cs#,sn#,cl#,c2#

pp1#(0)=pl#(0)-eye#(0)

PPl#(1)=pl#(1)-eye#(1)

pp1#(2)=pl#(2)-eye#(2)

pp2#(0)=p2#(0)-eye#(0)

pp2#(1)=p2#(1)-eye#(1)

pp2#(2)=p2#(2)-eye#(2)
'yaw

cs#;Cos(yaw#):sn#=Sin(yaw#)

x#=cs#*PPl#(0)+sn#*PPl(1)

y#=-sn#*ppl#(0)+cs#*pp1(1)

騨!蹄 彦認81#～'嬬P2(1)
y#=-sn#*pp2#(0)+cs#*pp2(1)

pp2#(0)=x#:pp2#(1)=y#
'pitch

cs#=Cos(pitch#):sn#=Sin(pitch#)

z#=cs#*pp1#(2)+sn#*ppl(0)

x#=-sn#*PP1#(2)+cs#*PPl(0)

蟻 錨 齪1#曾 藷.xg,、(。)
x#=-sn#*pp2#(2)+cs#*pp2(0)

pp2#(2)=z#:pp2#(0)=x#
"roll

cs#=Cos(roll#):sn#=Sh1(roll#)

y#=cs#*pp1#(1)+sn#*pp1(2)

z#=-sn#*pp1#(1)+cs#*ppl(2)

鯉 ～・}翻1#?蘇.望P2(2)
z#=-sn#*pp2#(1)+cs#*pp2(2)

pp2#(1)=y#:pp2#(2)=z#
vputonthescreen

Ifpp1#(0)<clip#Andpp2#(0)<clip#ThenExitSub

Ifpp1#(0)〉=clip#Then

Ifpp2#(0)〈clip#Then
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諺講蹴 等i儲/蹴鼎捌)))
pp2#(2)=cl#*ppl#(2)+c2#*pp2#(2)

PP2#(0)=clip#

EndIf

Else

舘1講蹴 欝;/職;鮮 紹1)
pp1#(2)==cl#*pp1#(2)+c2#*pp2#(2)

PP1#(0)=clip#

EndIf

pp1#(1)=pp1#(1)*dist#/pp1#(0)

pp1#(2)=ppl#(2)*dist#/pp1#(0)

pp2#(1)=pp2#(1)*dist#/pp2#(0)

pp2#(2)ニpp2#(2)*dist#/pp2#(0)
曹drawline

Form1.Line(gyO!+pp1#(1)*sc!,gzO!+pp1#(2)*sc!)一(gyO!+pp2#(1)*sc!,

gzO!+pp2#(2)*sc!),pl

ElldSub

PrivateSubHScrolll _Change()

yaw#=HScroll1.Value/l80*PI#

Textl.Text=量'Yaw:"+Str$(HScrolll.Value)

SetEyegaze#(),eye#(),distO#,yaw#,pitch#,roll#

Fom1LCIs
'DrawObject

'DrawObject2

DrawMap

DrawAxes

DrawCurrentpindex%

EndSub

PrivateSubConnectPoints(plAsPOINTS,p2AsPOrNTS,pl)

xl#(0)ニp1.x#:xl#(1)=p1.y#:x1#(2)=p1.z#

x2#(0)=p2.x#:x2#(1)=p2.y#:x2#(2)=p2.z#

line3dxl#,x2#,pl

EndSub

PrivateSubDrawMapO

Form1.DrawStyle=O'地 形 を 実 線 に

Fori%=OTonp%-2

1fpnts(i%).Index>OAndpnts(i%+1).Index>OThen

ConnectPointspnts(i%),pnts(i%+1),QBcolor(2)'色 は 緑

EndIf

Next

Form1.DrawStyle=O

EndSub

PrivateSubDrawAxes()

Ifaxes%=lThen

Fom11.DrawStyle=3

ComectPointsaxespnts(o),axespnts(1),QBcolor(12)

ComectPointsaxespnts(2),axespnts(3),QBColor(12)

ComectPointsaxespnts(4),axespnts(5),QBColor(12)

Fom11.D冗awStyle=O

EndIf

EndSub
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PrivateSubHScrol12 _ChangeO

pindex%=HScrol12.Value

Text4.Text="Point#:"+Str$(HScrol12.Value)

gaz・#(0)一 ・u・x!(pi・d・x%,0)・9・z・#(1)一 ・ury!(pi・d・x%,0)

SetEyegaze#(),eye#(),distO#,yaw#,pitch#,roll#

SetAxes

Form1.Cls

DrawMap

DrawAxes

DrawCurrentpindex%

EndSub

PrivateSubHScrol13 _Change()

dgrthreshold=HScrol13.Value

Text8.Text=Str$(dgrthreshold)

EndSub

PrivateSubTimerlTimer()

HScrol12.Value=HScrol12.Value+increment%

IfHScro112。Value>=ncur%-10rHScro112.Value<=OThenTimerl.Enabled=False

EndSub

PrivateSubVScro111 _ChangeO

pitch#=VScrolll.Value*PI#/180

Text2.Text="Pitch:"+Str$(VScrol11.Value)

SetEyegaze#O,eye#(),distO#,yaw#,pitch#,roll#

Form1.Cls

DrawMap

DrawAxes

DrawCurrentpindex%

EndSub

PrivateSubReadO

Dimd1#,d2#,d3#,d4#,d5#,d6#,d7#,d8#,d9#,dlO#,dl1#,dl2#,dd9#,dd8#

fcur$=InputBox$(ltフ ァ イ ル 名 を 入 力 し て く だ さ い","フ ァ イ ル 選 択","082102")

Iffcur$='川Thenfcur$="082102"

OpenDat$+fcur$+"cu.csv"ForInputAs#1

0penDat$+fcur$+".csv"ForInputAs#3

Fori%=1To3

LineInput#1,a$

Next

c%=O

WhileNotEOF(1)
lLineInput#1

,a$

Input#1,W%,mm%,dd%,hh%,㎜%,ss%,d1#,d2#,d3#,d4#,d5#,d6#,d7#

sec#=(hh%*60+mn%)*60#+ss%

血1%(c%)=hh%=m㎜%(c%)=mn%:sss%(c%)=ss%

℃1s

℃urrentXニ0:CurrentY=O

f1%=l

cc%=O

sigmad1#=0#

sigmad5#=O#

V㌧司bilef1%=1

1nput#3,hh1%,mn1%,ssl%,slOO%,d1#,d2#,d3#,d4#,d5#,d6#,d7#,dd8#,dd9#,d10#,dll#

Ifdd8#>30Anddd8#〈40Thend8#=dd8#

Ifdd9#>130Anddd9#<140Thend9#=dd9#
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s㏄1#ニ(hh1%*60#+mn1%)*60#+ss1%

sigmadl#=signlad1#+d1#

sigmad5#=sigmad5#+d5#

CC%=CC%十l

Ifsec1#>s㏄#Thenfi%=O

Wend

d1#=sigmad1#/CDbl(cc%)

d5#=sigmad5#/CDbl(cc%)

d9#=Int(d9#)+(d9#-Int(d9#))/0.6

d8#=Int(d8#)+(d8#-Int(d8#))/0.6
'Printc%

,hh1%,Vy%,㎜%,dd%,hh%,mn%,ss%,d7#,d8#

lat!(c%)=d8#

lon!(c%)=d9#

'船 首 の 方 向(ラ ジ ア ン)

head!(c%)=d3#*PI#/180#

舵

realrudder!(c%)=dl#。 度

rudder!(c%)=(-dl#*5#+180#)*PI#/180#+head!(c%)'ラ ジ ア ン

omega!(c%)=d5#

'速 度 ベ ク ト ル(m/s)

vx(c%);d6#*KNOT#

vy(c%)ニd7#*KNOT#

ux(c%)=・vx!(c%)*Cos(head!(c%))-vy!(c%)*Sin(head!(c%))

uy(c%)=vx!(c%)*Sin(head!(c%))+vy!(c%)*Cos(head!(c%))
1速 度 そ の も の(m/s)

V1!(c%)=Sqr(ux!(c%)〈2#+uy!(c%)^2#)

alphal!(c%)=-Atn2(CDbl(vx!(c%)),CDbl(vy!(c%)))+PI#/2#

deltaux!(c%)=ux!(c%)-setv#*Cos(head!(c%))

deltauy!(c%)=uy!(c%)-setv#*Sin(head!(c%))

dv!(c%)=Sqr(deltaux!(c%)^2+deltauy!(c%)八2)

alpha2!(c%)=Atn2(CDbl(deltauy!(c%)),CDb1(deltaux!(c%)))

'5行 読 み 飛 ば す

Fori%=lTo5

LineInput#1,a$

Next

Fori%ニOTo46

to82101

tFori%=OTo71

']LineInput#1
,a$

Input#1,dep伽,d1#,d2#,cew!,cns!,cud!,d3#,d4#,d5#,d6#,d7#,gd%,d8#
,P血ti%

,depth!,cew!,cns!,cud!,gd%
tPrint#2

,i%,depth!,cew!,cns!,cud!,gd%
11fi%<5Then

curdp!(c%,i%)=depth!

curew!(C%,i%)=cew!
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cums!(C%,i%)=cns!

curud!(c%,i%)=cud!

curgd%(c%,i%)=gd%

curx!(c%,i%)=(lat!(c%)-latO!)*sclat#

cu・y!(c%,i%)一(1・n!(c%)-1・nO!)*scl・n#

curz!(c%,i%)=depth!*10

curdir!(c%,i%)=Atn2(CDbl(cew!),CDbl(cns!))/PI#*180

curpitch!(c%,i%)=Atn3(CDbl(cud!),Sqr(cew!^2+cns!〈2))/PI#*180
,EndIf

Next

'潮 流2次 元 ベ ク ト ル

'curxy!(C%)=Sqr(curew!(C%
,1)^2+curns1(C%,1)〈2)

曹漂 流 か ら 潮 流 を 引 く

handlex!(c%)=deltaux1(c%)-curns!(c%,6)/100

handley!(c%)=deltauy!(c%)-curew!(c%,6)/100

handlexy!(c%)=Sqr(handlex!(c%)八2+handley!(c%)〈2)

'head座 標 に 変 換

headx!(c%)=handlex!(c%)*Cos(head!(c%))+hmdley!(c%)*Sin(head!(c%))

heady!(c%)=-handlex!(c%)*Sin(head!(c%))+handley!(c%)*Cos(head1(c%))

tcurxx!(c%
,1)=curns!(c%,1)*Cos(head!(c%))+curew(c%,1)*Sin(head!(c%))

'curx2!(c%
,1)=Sqr(curxx!(c%,1)〈2)

C%=C%+l

Wend

ncur%=C%

Close#1:Close#3

pindex%=O

HScrol12.Max=ncur%-1

HScroll2.Value=O

gaze#(0)=curx!(pindex%,0):gaze#(1)=cury!(pindex%,0)

SetEyegaze#(),eye#(),distO#,yaw#,pitch#,ro11#

SetAxes

Form1.Caption=fcur$

TeXt7.Text=fcur$

HScrolll _Change

EndSub

P!ivateSubDrawCunent(k%)

Dimi%

Fori%=OTok%-1

DrawPointi%,QBcolor(11)

Next

Fori%ニk%+1Toncur%-1

DrawPointi%,QBcolor(ll)

Next

DrawTrace

DrawHead

DrawShip

DrawRudder

DrawPointk%,QBcolor(o)

ShowCurrent

ShowCurren2

EndSub

PrivateSubDrawPoint(1%,plt)
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DimpntlAsPOINTS,pnt2AsPOINTS,j%

pnt1.x=curx!(1%,0)

pntLy=cury!(1%,0)

chk%=1%

Forj%冨OTol7Step3`step:何 本 置 き に 図 示 す る か
。lfj%〈3Then'図 示 す る 線 を 水 面 付 近 の み に す る

chkl%=j%

pntl.z=curz!(1%,j%)

pnt2.x=pnt1.x+curns!(1%,j%)*2

pnt2.y=pntLy+curew!(1%,j%)*2

pnt2.z-pntl.z-curud!(1%,j%)*2
曹EndIf

Ifcurns!(1%,j%)〉-1000Andcurgd%(1%,j%)〉=dgrthresholdThen

ConnectPointspnt1,pnt2,plt

Next

EndSub

PrivateSubDrawTrace()

DimpntlAsPOINTS,pnt2AsPOINTS,j%

pnt1.z=O

pnt2.z=O

Forj%=OToncur%-2

chk%=・j%

pnt1.x-curx!(j%,0)

pnt1.y=cury!(j%,0)

pnt2.x=curx!(j%+1,0)

pnt2.y-cury!(j%+1,0)

ConnectPointspntl,pnt2,QBcolor(10)*12/15

Next

EndSub

船 の 速 度 ベ ク ト ル

PrivateSubDrawShip()

DimpntlAsPOrNTS,pnt2AsPOrNTS

pnt1.z=O

pnt2.z=O

pnt1.x=curx!(pindex%,0)

pnt1.y=cury!(pindex%,0)

pnt2.x=pnt1.x+ux!(pindex%)*100#

pnt2.y=pntl.y+uy!(pindex%)*100#

ConnectPointspntl,pnt2,QBcolor(9)*12/15

EndSub

船 首 の 方 向

PrivateSubDrawHead()

DimpntlAsPOINTS,pnt2AsPOINTS

pnt1.z=O

pnt2.z=O

pntLx=curx!(pindex%,0)-Cos(head!(pindex%))*setv#*100#

麗:蔓:1臨 謙81;毫21綴 膿 溜)**s:黙**1111#
pnt2.yニcury!(pindex%,0)+Sin(head!(pindex%))*setv#*100#

ConnectPointspnt1,pnt2,QBColor(7)*12/15

EndSub

舵

PrivateSubDrawRudder()

DimpntlAsPOINTS,pn2AsPOINTS

pnt1.z=0
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pnt2.z=O

pnt1.x=curx!(pindex%,0)

pntl.y=cury!(pindex%,0)

pnt2.x=pnt1.x+Cos(rudder!(pindex%))*500#

pnt2.y=pnt1.y+Sin(nldder!(pindex%))*500#

ConnectPointspnt1,pnt2,QBColor(9)*12/15

EndSub

PrivateSubVScroll2 _ChangeO

dist#=0.4*2〈(VScro112.Value)

TeXt3.Text="Zoom:"+Str$(2〈VScrol12.Value)

SetEyegaze#(),eye#(),distO#,yaw#,pitch#,roll#

Fom1.Cls

DrawMap

DrawAxes

DrawCurrentpindexo/o

EndSub

P!ivateSubVScrol13 _ChangeO

distO#=7500*CDbl(VScrol13.Value)

sc!=scO!*VScrol13.Value

TeXt5.Text="Perspect:t'+Str$(VScrol13.Value)

SetEyegaze#(),eye#(),distO#,yaw#,pitch#,roll#

Forml.Cls

DrawMap

DrawAxes

DrawCurrentpindex%

EndSub

プ ロ グ ラ ム の 概 説

そ れ ぞ れ 、PrivateSubか らEndSubま で が 一 つ の イ ベ ン ト で あ り 、 各 イ ベ ン ト

に は そ の 内 容 を 表 す 名 称 と 必 要 な 部 分 に は 注 記 を つ け て あ る の で 、 そ れ を 参 照

さ れ た い 。
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付 録D弓 削 島 浜 都 湾 潮 流 ベ ク トル 表 示 プ ロ グ ラ ム

(C使 用)

#include<stdio.h>

#include<graph.h>

#include<math.h>

#include<stdlib.h>

#include<conio.h>

#include<stddef.h>

#include<malloc.h>

#defineN49

intkaigan[]={

389,60,373,77,373,77,364,91,364,91,348,101,348,101,342,101,

342,101,325,106,325,106,319,104,319,104,304,112,304,112,269,108,

269,108,240,116,240,ll6,211,139,211,139,190,168,190,168,167,176,

167,176,145,191,145,191,122,203,122,203,101,222,101,222,93,240,

93,240,85,247,85,247,80,255,80,255,68,251,68,251,60,265,

60,265,60,292,60,292,62,323,62,323,68,348,68,348,74,369,

74,369,85,369,85,369,80,380,80,380,95,408,95,408,112,423,

ll2,423,138,431,138,431,138,425,138,425,149,421,149,421,159,412,

159,412,163,402,163,402,159,400,159,400,161,394,161,394,167,394,

167,394,176,390,176,390,182,387,182,387,184,400,184,400,186,406,

186,406,201,412,201,412,211,410,211,410,221,404,221,404,221,416,

221,416,223,421,223,421,224,433,224,433,215,441,215,441,201,452,

201,452,192,460};

鵬 鼎 謝d);
voidline(void);

voidpointl(void)

voidpoint2(void)

voidpoint3(void)

intD2[50],D4[50],D6[50],N2[50],N4[50],N6[50],E2[50],E4[50],E6[50],PG2[50]

,PG4[50],PG6[50];

charktime[50][10];

voidmainO

{

intFF,i,pm;

charfilename[256];

FILE*fP;

START:

setvideomode(VRES16COLOR);

clearscreen(GCLEARSCREEN);

言i慧誌ぎ門?o;
1ineO;
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_setlinestyle(Oxffff);

_ellipse(GBORDE】 鴎60-1,60-1,60+1,60+1);

moveto(り0,60);

1ineto(60,60);

_settextPosition(5,9);

outteXt(,'0.1㎞ot");

_settextposition(9,16);

outteXt("弓");

灘 錦?ら1"・'2);
_settextposition(13,9);

outtext("島");

_settextposition(1,2);

outtext("DATANUMBER");

scanf("%d㌧&FF);

spri㎡(filename,"A:SIO%d.DAT",FF);

fP・=fopen(filename,"r'1);

if(fP-NULL){

printf("NOTOPEN");

exit(0);

}

fbr(i=0;iく=50;i++){

fscanf(fp,tt%8s%d%d%d%d%d%d%d%d%d%d%d%d",ktime[i],&D2[i],&D4[i]

,&D6[i],&N2[i],&N4[i],&N6[i],&E2[i],&E4[i],&E6[i],&PG2[i],&PG4[i],&PG6[i])

;

}
_setlinestyle(Oxffff);
point1()
point2()
poinBO

scanf("%d",pm);

¥otoSTART;
voidposition()

{

_settextposition(28,4);

_outtext("133。12.5/E,');

_settextPosition(28,51);

_outtext("133013.9.E');

_settextPosition(7,68);

_outtext("34。15.8'N',);.

_settextPosition(26,68);

_outtext("34。14.8'N'量);

_settextPosition(8,47);

outtext("A");

_settextPosition(25,26);

_outtext("B");

_settextPosition(23,12);

_outtext('IC");

_setteXtposition(20,78);

outtext("D");

_settextPosition(16,13);
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o囎xt("E");

_settextPosition(13,79);

outteXt('曾F'1);

丁

voiddisp _kaigan()

1.
1nt1;

fbr(i=0;i<=49;i++){

_moveto(kaigan[i*4],kaigan[i*4+1]);

lineto(kaigan[i*4+2],kaigan[i*4+3]);

丁

}

voidline()

{

unsignedm;

mニOxm)0;

_SetlineStyle(m);

moveto(10,60);

1ineto(10,460);

moveto(389,60);

lineto(389,460);-

moveto(0,412);

lineto(520,412);-

moveto(0,108);

lineto(520,108);

T

voidpointl()

{

㎞tx,Y,Xl,Y1,i;

floatS,T;

S=(200-362)/10;

T=(372-117)/10;

Xl=362;

Yl=117;

for(i=0;i<=10;i++){

X=(int)(X1+S*i);

Y=(int)(Yl+T*i);

_ellipse(GBORDER,X-1,Y-1,X+1,Y+1);

moveto(う(,Y);-

lilleto(N2[i]/5+X,-E2[i]/5+Y);

}

moveto(Xl,Y1);

lineto(X,Y);

T

voidpoint2()

{

㎞tXl,Y1,X,Y,ij;

floats,T;

S=(597-105)/15;

T=(321-360)/15;

j-11;
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Xl=105;

Y1=360;

for(i=0;i〈=15;i++){

X=(int)(X1+S*i);

Y=(int)(Y1+T*i);

_ellipse(GBORDER,X-1,Y-1,X+1,Y+1);

moveto(う(,Y);

〕ineto(N2[j]/5+X,-E2[j]/5+Y);

j・j+1;}

moveto(Xl,Yl);-

lineto(X,Y);

T

voidpoint3()

{

intx,Y,X1,Y1,ij;

floatS,T;

S=(606-116)/15;

T=(199-242)/15;

j=27;

Xl=116;

Y1=242;

f()r(i=={);i<==15;i→ 一一ト){

X=(int)(Xl+S*i);

Y=(int)(Yl+T*i);

_ellipse(GBORDE】 町X-1,Y-1,X+1,Y+1);

moveto(X,Y);

〕ineto(N2[j]/5+X,-E2[j]/5+Y);

j=j+1;}

moveto(Xl,Y1);-

lineto(X,Y);

丁

プ ロ グ ラ ム の 概 説

intkaigan[]は 海 岸 線 表 示 デ ー タ を 表 す 。

関 数 の 宣 言(disp_kaigan,position,line,point1,point2,point3)

変 数 の 型 宣 言(観 測 デ ー タ な ど)

メ イ ン プ ロ グ ラ ム の 構 成 は 次 の と お り 。

① 変 数 の 型 宣 言

②disp _kaigan関 数 の 呼 び 出 し

③position関 数 の 呼 び 出 し

④ 単 位 ベ ク トル の 表 示
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⑤ 文 字 情 報 の 表 示

⑥ デ ー タ ナ ン バ ー の 読 み 込 み と 出 力

⑦line関 数 の 呼 び 出 し

⑧ 潮 流 デ ー タ の 読 み 込 み

⑨point1関 数 、point2関 数 、point3関 数 の 呼 び 出 し

各 関 数 の 説 明

①disp_kaigan関 数

海 岸 線 を 実 線 で 表 示 す る

②position関 数

観 測 点 の 概 位 を 表 示 す る 。

③1ine関 数

緯 線 及 び 経 線 を 破 線 で 表 示 す る 。

④pointl関 数

観 測 線AB及 びAB線 上 で の 潮 流 ベ ク トル を 表 示 す る 。

⑤point2関 数

観 測 線CD及 びCD線 上 で の 潮 流 ベ ク トル を 表 示 す る 。

⑥point3関 数

観 測 線EF及 びEF線 上 で の 潮 流 ベ ク トル を 表 示 す る 。
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付録E来 島海峡南東部潮流ベク トル表示 プログラム

(BASIC言 語使用)

Currentanalysisprogram

10,SAVE"C:KURUH.BAS",A

20'CURRENTANALYSISPROG.

30t

40'

50CONSOLEO,24,0,0:SCREEN2:CLS3:COLORO,,0

601NPUT"INPUTFILENAME(0=END):",FF$

701FFF$="O"THENCONSOLEO,25:CLS3:END

80,

900PENl℃:te+FF$+tt.DAT"FORINPUTAS#1

100A=10:CLSl:PAI=3.1415926#

110WHILEA>0

120rNPUT#1,A,B,Cl,D1,C2,D2,C3,D3

130DDI=D1/180*PAI:DD2=D2/180*PAI:DD3=D3/180*PAI

140Xニ(Cl*Sm(DD1)+C2*SIN(DD2)+C3*Sn可(DD3))/3

150Y=(C1*COS(DDl)+C2*COS(DD2)+C3*COS(DD3))/3

160N=SQR(XA2+Y〈2)

170K=ATN(XIY)

1801FX>OANDY>OTHENK=K:GOTO220

1901FX>OANDY〈OTHENK=K+PAI:GOTO220

2001FX〈OANDY<OTHENK-K+PAI:GOTO220

2101FX<OANDY>OTHENK=K+2*PAI:GOTO220

220,.DATAPLOT

230X=80+(B-4)*90:Y・=380-(A-4)*90

240LINE(X,Y)一(50*N*SIN(K)+X,-50*N*COS(K)+Y)

250CIRCLE(X,Y),2

260WEND

270CLOSE

280'MAPPLOT

290LINE(60,20)一(460,20):LINE(60,380)一(460,380)

300LINE(80,0)一(80,400):LINE(440,0)一(440,400)

310FORI=170TO350STEP90

320LINE(1,380)一(1,370)

330NEXT

340FORI=llOTO290STEP90

350LINE(440,1)一(430,1)

360NEXT

370'

380LOCATE45,7:PRINT"1k't"

390LINE(350,100)一(400,100)

400CIRCLE(350,100),2

410LOCATE60,7:PRINTFF$+tt.DATt'

420LOCATE58,3:PRrNT"34。08,N"

430LOCATE58,24:PRINT"34。04N"

440LOCATE1,24:PRINT"133。04'E";TAB(46);,ll33。08'E"

450'

460RESTORE600

470REA、1)XI),YD

4801FXD=9999THEN520

490PSET(XD,YD)
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500GOTO470

510'

520LOCATE15,0=PR【NT"OSima"

530LOCATE60,10:INPUTtlCOPY(YIN)";F$

5401FF$="N"ORF$="n"THENGOTOlO

550LOCATE60,10:PRrNT"

560COPY

570GOTOlO

580'

590'ASASE

600DATAl35,102,135,103,136,104,137,105,138,106,139,107,

140,108,141,109,142,llO,143,111,143,112,114,ll3,145,114,146,

115,147,115,148,116,149,117,150,ll8,151,119,152,120,152,121,

153,122,154,123,154,124,154,125,155,126,155,127,155,128,155,

129,156,130,157

610DATAl31,157,132,158,133,158,134,159,135,160,136,160,

137,161,138,161,139,162,140,163,141,164,142,165,142,166,143,

167,143,168,143,169,144,170,143,170,142,171,141,171,140,171,

139,171,138,172,136,170,135,170,134,169,133,168,133,167,132,

166,132

620DATAl65,132,164,131,163,130,162,129,162,128,162,127,

161,126,161,125,161,124,160,123,160,122,159,121,159,120,159,

ll9,159,118,159,117,158,116,158,ll5,158,114,158,113,157,112,

156,lll,155,ll1,154,llO,153,109,152,109,151,108,150,107,149,

106,148,106,147

630DATAlO5,146,104,145,103,143,102,142,101,141,101,140,

100,139,100,138,100,137,101,136,101

6401KAIGAN

650DATA50,64,51,63,52,62,53,61,54,60,55,59,56,58,56,57,56,

56,57,55,57,54,57,53,57,52,57,51,58,50,57,49,57,48,58,47,58,46,

59,46,59,45,60,45,61,44,62,43,62,42,62,41,62,40,62,39,62,38,63,

37,63,36,64,35,65,34,66,34,66,33,67,32,68,31,69,30,70,30,71,29,

72

660DATA28,73,28,74,28,75,27,76,27,77,27,78,27,79,27,80,27,

81,27,82,26,83,26,84,26,85,25,86,25,87,24,87,23,88,22,89,21,90,

20,91,20,92,19,93,19,94,19,95,18,96,18,97,17,98,17,99,17,100,18,

101,17,102,17,103,16,104,16,105,15,105,14,106,13,106,12,106,ll,

106

670DATAlO,106,9,107,9,108,9,109,9,110,9,111,9,112,8,113,8,

113,7,114,6,114,5,114,4,ll5,3,116,2,ll6,1,117,0,9999,9999

プ ロ グ ラ ム の 概 説

120:デ ー タ の 読 み 込 み

A(緯 度)

B(経 度)

C1、C2、C3(各 層 の 潮 流 の 流 速)

D1、D2、D3(各 層 の 潮 流 の 流 向)

130:各 層 の 潮 流 の 流 向 を 度 か ら ラ ジ ア ン に 変 換
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140:3層 の南 北 方 向 成 分 の 平 均 化

150:3層 の東 西 方 向 成 分 の 平 均 化

160:3層 の 平均 流 速

170:3層 の 平 均 流 向

230-250:観 測 各 点 で の 潮 流 ベ ク トル の描 画

MAPPLOT部 分

緯 線 、経 線 を描 画 し、 関 連 の 文 字 情 報 を表 示 す る。

浅瀬 及 び 海 岸 線 を描 画 す る。

ASASE部 分

浅 瀬 の 描 画 デ ー タ

KAIGAN部 分

海 岸 線 の描 画 デ ー タ
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