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1．　 は じめに

　沿岸海洋に おけ る環境影響 事前評価 の
一手段 と

し て ， 近年潮汐水理模 型が 注目を浴 び て きた ．環境

影響事前評価は，昭和 47年に 制定 され た瀬戸内海

臨時措置法 と ， 同年に 改正 された 工 場立地法に お

い て 制度化 され るに 至 っ た ．制度化され る とと も

に ，
マ ニ ュ ア ル の 作成が関係省庁に お い て 行わ れ ，

ア セ ス メ ソ ト技術は つ い に 科学 の 手 を離れ て実用

化の 段階に 達し た か の 感があ る．し か し なが ら ，

環境影響 の 事前評価は 予測 し難い 自然現象を大胆

・に 単純化 し ， 定量 的な予測を行お うとする もの で

あ るか ら，科学技術者 に と っ て 未知だ らけ の 問題

で ある こ と が認識 され なけれ ばな らな い ． V ニ ュ

ア ル の 制定は 世間
一般 に と ．

っ て 事前評価技術 に 権

威 がある よ うに見せ か ける とい う弊害の ほ か に ，

科学技術者 に と っ て もマ ニ ュ ア ル に と らわ れ る よ

うで あ っ て は ， 学問 の 進歩は あ り得ない こ とを指

摘 し た い ．本論で は こ の 認識 の もとに 水理 模型実

験に つ い て の state −of −art を論じよ うとす るもの

で あ る．

2． 海洋環境調査法の なかの 水理模型実験

　沿岸海洋環境影響事前評価 の 技術的側面は ，海

洋 を中心 とす る自然環境 の 事前調査 と，模型実験

に よ る将来予測 に よ っ て構成 される．従 っ て ，水

理模型実験 の 技術的諸問題を論ず るに 当た っ て ，

事前評価 全 体の 問題を まず 考え て み た い ．

　 自然環境 の 事前調査 に 当た っ て の 第
一

の 困 難

は ，信頼す べ ぎ現地資料を確保す る こ とで あ る．

潮位 の 調和常数は 信頼性が あ る とされ て い る が ，

潮流に 関し て は 近年 に 至 っ て や っ と15日 以上 の 観

測が行わ れ る よ うに な り， 流速計に つ い て も磁気
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テ ープ に記録す る新型 の 開発がな され て ， 急 速 に

知識の 集積が行われ て い る ．し か し な が ら ， 潮流

変動は 潮位 と異な り， 自然環境 の 変化 に 敏感 に 追

随す る傾 向 も うか がわ れ，15日間連続 潮流観測に

よ
っ て 得られた 潮流調和常数値 が ， ど の程度 の信

頼性がある の か ，季節に よ り変動す る もの か ど う

か 明 らか で な い ．第 1表に は 瀬戸内海中で M ， 分

潮 の 卓越す る 2 点に お い て ， 異 な っ た 時期 に な さ

れた潮流観測 よ り得 られ た M ， 分潮流長軸成分 お

よ び恒流成分に つ い て比較し た もの で ある．こ れ

よ り調和 常数 とい わ れる も の の な か に は ， 卓越 し

た 成分であ っ て も 20％ 程度 の 変動が あ る こ とが

わ か る。半 日周潮 の 卓越 し ない 海域 と し て は ， 別

府湾に お い て昭和48年度 の 夏冬 2 回 に わ た って ，

通 産省に よ り潮流観測が行わ れ た が，同じ測点間

の 潮流調和常数値（流速伯）に す べ て 30 ％ 以上 の

差異が認め られた ．ま し て ，恒流成分 を含め て 論

じる に は ， 1 年程度長期間 の 潮流連続観測が 必要

で あ る．また ， 流速計 の 種類 に よ る観測値 の 相違，

第 1表 同一
測点 に お け る 潮流調和 常数 の 比較

　 　 周防灘測点　33°53’．9N 　131’7’．4E

・測期間 梨鰐議灘
　　　　　　　 届　 。 　 cm ／s 。

47．7．10〜7．24214313 ．210

47 ．7．10〜7．24　　10　　139　　18，1　　　6

48．7．　2〜7．17　　　5　　　134　　27．2　　27

恒流成 分

方向　 速 度

　 。　 cm ／s
12　 1．9

338　 2．4

20〔〕　4．4

備讃瀬戸測点　34
°

24 ’，5N 　133
°56’・8E

・爍 猴 総 灘。毳藷論
　　 　　 　　 　　m 　 。　 cm ／S 　。　 。 cm ／S

36．6．　6− 9．2　　　10　　　84　　94．1　　　36　　 264　　15．8

47，7．26〜8．9　　 10　　　82　79，4　　　35　　254　 18．3
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水理模型実験につ い て

1繋留法 に よ る相違 ， 風 の 影響 の 定量 的評価 に 関す

る新知識が必 要で ある．

　海の 事前調査に お い て 現在知識 の 積み上 げ の 要

求 され る もう
一

つ の 課題は拡散係数 の 測定法 で あ

る．拡散係数の測定法に は ウ ラ ニ ソ などの 蛍光染

料 を投入し，舟 の 上か ら広が り濃度を測定す る法，

航空写 真か ら拡散面積を撮影 し て測定す る法，複

数個 の 浮標 の 動 ぎを追跡 し て それ らの 相互 の 広が

り（分散）か ら拡散係数を求め る法 ， お よび流速 計

に よ る潮流変動 の 統計解析に よ り拡散係数を推定

する法な どがあ る．こ れ ら の 諸方法 の うち ， 染料

雲 の 濃 度分散値 は ， 精度 よ く求め られる こ とが ほ

とん どな い し ， 染料雲 の 拡散面積 の 時間的変化か

ら求め る方法や ， 流速変動の解析か ら求め る方法

拡 ，得 られ た拡散係数が水域 の 海水 交 換 の 評価

や ， 水質指標 の 拡散予測に その ま ま使えるか ど う

か とい う疑問が あ る し ，浮標 の 自動追跡 の 方法は

極め て 経費が か か る お それが ある．

　 水理 模型実験 に よ り将来予測を 行 う に 当 た っ

て ， 模 型実験それ自体の 精度向上 は 重要な課題で

ある．一般 に
， 沿岸海洋 の 潮汐水理 模型 は

， 水平

縮尺 1／1，
000 か ら 1／2，

　OOO の 範囲で作られ る こ

とが多 く，そ の 大 きさは 数十 m に 及 ぶ こ とがあ

る．従 っ て ，

一
般に 測定され る 量 は 拡散濃度 も含

め て極 め て 微量 で あ り，し か も水理実験施設 の 環

境 は 電 子工 学 の 立場か らは 非常に 劣 悪 で あ る の

で ， 再現性 の 高 い 実験が 困難で あ る．水理 模型 実

験 用 の 高精度 で 再現性の 良い 測定技術 に 寄与 し た

例 と し て は ， 自動追尾式水位計 と超 音波流速計が

あげ られ る．当面 の 課 題 は 染料濃度測定器 の 進歩

で あ るよ うに 思わ れ る．

　 模型実験に よ る将来予測に は ， 数値実験 と水理

実験が あ り，両者 の 比 較 は 意 見 の 分 か れ る と こ ろ

で あ る．数値実験 と水理実験 の 主 な相違 は ， 前者

は 力学的相似を達す る の は 容 易で ある が ， 幾何学

的相似は 困難 で あ り，後者は 全 くそ の 反対で あ る

とい うこ とで ある．数値実験は
一

般 に 繰 り返 し現

象を確実に再現 で き る とい う長所があ り，水理実

験 は流れ の 可視化が容 易で あ る とい う長 所 が あ

る ．それ よ りも根本的な長所 と限界は ， 水理 模型

実験が限 られた 自然条件 し か 再現 で きな い が ， と

に か くそ れは 水 の 流れだ と い うこ とで あ り，数値

実験では どん な現象で も記述す る方程式 さえ与え

られ れば解 く こ とが で き る とい う長 所が あ る が，

数値解析 の 答が元 の 方程式 の解 と どの 程度一致す

る の か 確か で な い うらみ があ る． こ の 数値実験の

本質的な難点は ， 流体力学で取 り扱 う方程式は 非

線型 で あ る とい うこ と と， 方程式が 複雑で あ る と

い うこ との 点に よ る の で あ ろ う．い ずれ に せ よ数

値実験 の 現状 は ，1974年の Annual　Review 　 of

Fluid　 Mechanics で ORszAG と IsRAELIが
‘c

．，．nUmeriCal 　 SimUlatiOn 　 Of 　 ViSCOUS 且OWS

remains 　 an 　art ．，．
”

と述 べ て い る よ うに ， 手法

として現在進歩しつ つ あ る分野で ある．それ に し

て も， し ば し ぽ 「数値実験は 何を や っ て い る の か

分 りは しな い 」 とい う言葉 を耳 に す る こ とがあ る

が， こ れ は前述 した よ うな手法 とし て の 未熟さを

示す と ともに ，
プ ロ グ ラ ム の ソ ース リ ス トが な く

と も数値実験 の 結果を受け入 れる
一

般 の 安易な態

度に もよ る の で は なか ろ うか ．

　水理実験 も数値実験 もと もに
， 科学技術 的 に 少

しず つ 進 歩 の 積み 重 ね られ て い く過 程に あ り， 両

者 の 相補 う性格を考慮す れ ば，実験 計画 を慎重に

検討し て 両者を ともに 活用し なけれ ばな らな い ．

3．　水理模型実験の 技術 的諸問題

　潮汐水理模型 の 相似律 と し て フ ル ー ド則 が満た

されね ば な らな い とい うこ とに 関 し て疑い を抱か

れ た こ とは な い ．相似律 の 残 され た問題は 摩擦効

果 と拡散現象で ある．模型 に 原型 と同 じ流体を用

い る限 り， フ ル
ー ド則 と レ イ ノ ル ズ則を同時に 満

たす こ とは 不可能で で ある．乱流模型 で 通常行わ

れて い る方法は ，
こ れ ら の 力学的相似 を満 た すた

め に ， 人工 粗度 を投入す る こ と に よ り， 幾 何学的相

似を い くぶ ん ゆ る め る こ とで あ る．人 工粗度 の 大

きさ に 関 し て は ，

一
方向の 乱流抵抗則 か らあ る程

度 の 推測をす る こ とが で ぎる
1）． こ の 方法に よ る

と，例えば瀬戸内海水理 模 型 の よ 5 に 水深が大 き

い と きに は ，水深の 数割に も達 す る粗度 が必要で

ある とい う結果が得 られ る．し か も，
こ の 方法で
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は 粗度 の 水平的分布は 明らか で は ない ．こ の 人工

粗度 とい う概念 は 十木工学で は か な り古い もの で

あ る が ， 流体力学 の 実験 と し て
一般的な テ ク ニ ッ

ク で あ ろ うか ？例えば ， 船形 の 実験 で は フ ル ード

則だ けを満 た し て 実験 し
，

レ イ ノ ル ズ数 の 相違 に

よる影響は 計算に よ り修正 す る とい う．潮汐水理

模型実験に も， フ ル ード則を 満た すだ け の 実験 と ，

レ イ ノ ル ズ 数を満た すだけ の 実験を別 々 に 行 っ て

事足れ りとい うよ うな新手法は 可能で あ ろ うか ．

　 潮汐水理 模 型 で は 表面張力の 影響が支配的に な

る の を避け ， 測定可能な範 囲を確保 し ， 乱 流状態

を で きれば保 つ た め に ，模 型の 水平方向 と鉛直方

向 の 縮尺を変え た ，
い わゆ る歪模 型 を用い る こ と

が必要 で あ る が
， 歪 ませ た こ とに よ り特に 狭 さ く

部の抵抗は 性質が異な る で あ ろ う．第 1図は 瀬戸

内海水理模 型 で
， 海峡部付近 に ブ ロ ッ ク粗度を配

置し て 潮位 の 相似性 の 得 られた 状態で ，超音波流

速計に よ り原型 で 15日以上 連続潮流観測の 資料の

ある点で模型潮流を測定 し ， 潮流楕円を比較し た

もの で あ る．図よ り広い 灘 の 中央部で は ，比較的

良好 な相似性が得られ て い る が ， 狭 さ く部 で ある

関門海峡や釣 島水道 の 測点で は 模型流 速 が大 ぎ く

現 れ て
， 粗度調整 の 難し い こ とを示 し て い る．潮

汐流の 摩擦抵抗 と模型相似律 の ，実験 と観測に 基

づ い た 基礎的研究が 必要で ある ．

水理模型実験に お い て ， 現在最 も重要な課題は 拡

　 　　 第 1 図　潮流楕円比 較図

単 位 ： cm ／sec
， 黒 丸 は 135°E に 月南中時

散現象の 相似律 とそ の 検証法で あ る．拡散現象に

関す る相似律は OZMIDov の 拡散法則 とエ ネル

ギ ー逸 散率
一

定 の 仮 定 に 基 づ 1、・た 成果が知ら れ て

い る．拡散係数 の 検証 は しか し ， 拡散係数と長 さ

ス ケ ール を ， 両対数グ ラ フ に プ ロ
ッ ト し て 論じ ら

れる こ とが多 い の で ，実験上 問題 とされ る精度は

極め て ゆる い もの で ある．将来，水理模型実験 に

要求 され る精度が高 くな る に つ れ て ， 拡散現象の

相似律 の 議論 も進 め られ るで あろ う．そ の
一

つ の

方向 と し て ， 理論 の 前提 と し て の 仮定ぽ 検証する

こ とが 望 まし い ．す なわ ち，例えば乱れ エ ネ ル ギ

ー逸散 率 ε と い うも の ば 測定 し に くい 量 で あ る

が，そ の 値は よ く知 られ て い る ε oca3 ／L （こ こ で

a は乱れ れ速度 の 強 さ ，
ム は 平均渦径）とい う近

似理論か ら確か め る こ と も可 能 で は な い だ ろ う

か ．

　 水理模型実験に お い て拡散係数の 再現性の検証

は ，通常模型水中に小量 の 染料水を投入 し ， 染料

雲 の拡 散を 写真撮影 し て拡散係数を 求め ，原型 の

資料と比 較する こ と に よ り行わ れ る，OZMIDov

の 拡散則 と エ ネ ル ギ ー逸散率一定 の 仮定か ら導か

れ る相似則 に 基 づ い て ， 水平縮尺 と鉛直縮尺 との

間 の関係を定め て お け ば，拡散係数 の 検証を省略

で きる とい う考え方 もあ る が ， 海域に よ り拡散法

則は 異 な る 可能性 もあ り， 検証実験は 行わね ば な

らな い ．と こ ろで ， 染料雲 の 拡散面積か ら拡散係

数を求め る方法は ， 写 真 撮 影 か ら測定 した時刻

tt に おける 染料雲面積 Si か ら拡 散 係 数 Ki を

Kt ＝（St・・
一

＆）／4（t・＋一 ti）に よ り計算し ，染料雲

の 長 さ ス ケ ール 1，
＝ 》Si＋ 1 十 b

’
i／V π と Koc ’14f3の

OZMIDov 則 に 従 う か ど うか を確 か め る の が通

例で あ る．第 2 図 に Srti 図 の 例 を ， 第 3図 に

瓦
一1， 図の 例を示す ．こ の 方法は し か し，第 1に

染料雲の 写真面積は ど うい う意味 を持 つ か とい う

疑問 と，S−t 図 で 明確に 観 察 され る関数関係が ，

微係数を求 め る こ とに よ りパ ラ ツ キ を増 し て 不鮮

明 に な る とい う欠点があ る．第 2 図で鮮明 に 認め

られ る S−t 関数関係か ら，K ＝As／4ht，
1＝　Vs ／π

と し て K ・ cl ・
9

の β値 を求 め た の が 第 3 図中に 示

し て ある が ， 第 3 図 か らは 推定 し に くい 値 が得 ら
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水 理模 型実験 に つ い て

　　　 観測層

　　 　　 現 地 ； 03 ．3m

　 　 　 　 　 　 　 ［］ 0，5m

　　 　　 模型 ： ●

第 2 図 拡散面積 （5）と時間 （彦）と の 関係の 例

lO

（

ざり
≡

，o

10

10

観測層

　 現 地 ：

模型 ：

10 tCcm 〕　　
10

　　 　　 　β

00 ．3mI 、04

口 0．5m 　 1．07

● 　 　 　 　 0．46

第 3図　拡散係数 （K ）と拡散 ス ケ ール （の との 関係

纉態
 

　第 4 図　浮標追 跡図 （燧灘）

れ て い る，

　長期間 の 拡散予測 に 際し て
， 重 要な役 割を果 た

す と思われる現象に 恒流 また は 環流がある．恒流

の 存在 とそ の 重要性は 早 くか ら注 目 さ れ て い た よ

うで あ るが，主 に 現地 に おけ る資料を得る の が 困

難なた め に ， そ の 定義や解 釈に 混乱 を きた して い

る傾向 があ る．い わ ゆる 環流 の 重要 性は 湾内に お

け る拡散現象 の 定常性 を定め る因子に な っ て い る

飜
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第 5 図 浮際追 跡図 （周防灘）

丶
〜

こ と で あ る ．す な わ ち ，湾 内に 物質を排出す る 実

験を 行 うと き， そ の 物質は 湾内に 環流に よ り満た

され た後 に 初 め て ，外洋水 と の 交換 と の 聞に 定常

状態 が保た れ る の で あ る ．

　 し か しなが ら ， 恒流お よび環流 の 水理模型 に よ

る再現 は 困難な こ とで ある．例 と し て 瀬 戸 内 海

1／2，000 水理模型で 観測された ， 燧灘お よ び周防
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第 6 図 　恒流 図 　数字 は 流速 （cm ／sec ）

評
「

15日間連続観測値か ら25時間移動平均値を計算 し

て プ ロ ッ トし た の が第 7 図 で あ り， こ れ よ り25時

間平均値をも っ て 恒流を定義する の は 適当で ない

こ とがわ か る．15口間平均の 恒流値 に も，季節 に

よ る変動があ る よ うに も思わ れ，恒流 ・環流の 成

因は 1年程度 の長い 観測資料 と，気象の 資料を併

せ て 研究す る必要 が あ る．そ し て ， 水理模型実験

に 従事する立場か らは ， そ の 成因を 1 日 も早 く明

らか に し ， 水理模型 に 現 れ る恒流 ・環流は歪度や

粗度 の 影響が大 きい で あろ 5か ， あ る い は 現在 の

技術で 水理模 型実験 の 予測す る こ れ ら の 現 象は信

頼で ぎる で あろ うか と い う疑問に 答えなければ な

らな い ．

N

Lw
　 E【m ／s

　 第 7図　時間移動平均流速 値 の 例 （周防灘）

黒丸 脇 数 字 は 口 付 （昭和49年 8月23 日一9月 5 日）

零時を 中心 とす る 値

灘の 最大 10周期 の 浮標追跡結果を第 4 図 と第 5 図

に 示す． こ れ ら の 図よ り環流 と呼 ばれ る もの は か

な り複雑な分布を し て い る こ とが わ か る． こ れ ら

の 図に 現れ て い る周防灘 の 大 きな時計回 りの 環流

お よ び 燧灘 西部 の 反 時計回 りの 環流 （？）は 海 ヒ保

安庁に よ っ て 行われ た潮流調査 の 結果 と［P］転方向

が反対で あ る こ とに 注 目し た い ．第 6 図
2）

は その

例で あ り，同図 に は 太矢 印で 通産省 に よ っ て 行わ

れ た ，
15日間連続観 測の平均 値 も示 し て ある ．第

5 図 と第 6 図 は 明ら か に 矛盾す る が，現地資料か

ら恒流を論ず るの は 困難で あ る こ と を 指 摘 し た

い ．第 6 図の恒流ベ ク トル は 25峙間観測の 平均値

を も っ て 描か れて い るが，同図 の 太矢印の
一

つ の

4．　 水理模型 実験の 将来

　潮汐水理模型 実験は 現在環境 ア セ ス メ ソ トの
一

手法 と し て実用化し て い るが ， 要求 される精度が

高 ま る に つ れ ，拡散現象の モ デ ル 化を中心 に 手法

と し て は 未洗練，理 論と し て は 未解決の 余地が残

され て い る．将来 の 課題 とし て は拡散現象の 相似

性 と実験法 ， 簡単 に は 取 り入れ る こ との で きな い

物理現 象 （例えば
， 密度差 とか 風） に 対す る配慮

を まずあげる こ とが で きる，さ らに ， 水理模型実

験 に よ る拡散予測が ど の 程度合 うの か ，とい うだ

れ し もが感じ る疑問 に 対し て 解答が試み られ た こ

とさえな い こ とを指摘 した い ．すなわ ち ， 拡散模

型 実験を定量 的に 使用する に は ，事前 ・事後調査

と結び 付い た hindcastingの 努力が最 も必要 とさ

れ る の で あ る．最 後 に
， 定量 的予測 の 試み と い う

課題 は ， 生物 ・ 化学的機構 の モ デ ル 化 とい う側面

ま で 手を染め る 必要があ る で あ ろ うこ とを指摘 し

た い ．

　将来，大 型 の 模型 は 主 に 経済 的な理由で ます ま

す作 られ な くな る で あ ろ う．筆者は 瀬 戸 内海大型

水理模型 の 運営 に 携 っ て い るが，研究 所 の 所 有 し ，

行 う水理模型実験は 人 規模性 ， 長期性 ， 高精度性

を 目標 と し た た くさん の 課題を抱えて い る ．

5．　 あ とが き

　沿岸海洋 シ ン ポ ジ ウ ム か ら 1年，筆者 が こ の 分
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水理模型実験 に つ い て

野 に 携る よ うに な っ て か ら 3年を経過 し ， 水理 模

型実験に 麗す る考 え方もさらに 進歩を重 ね て い る

ようであ る．そ の 中で も特筆す べ きは FISCHER

and 　HANAMURA3 ｝
の 粗度 の 拡散係数 に 及ぼす半

経験論 と，
FIScHER の review4

）
で あ る．一

時期

拡散現象 の 相似性が達せ られ ない と されて い た 潮

汐水理模型が新な角度か ら見直 され て い るよ うで

あ る、筆者 も水理模型実験 と数値模型実験に つ い

て小 論を 書 く機会を得た
5）．

　 こ の 分野が今，脈動しつ つ 発 展す る分野で あ る

こ とを信じ て こ の 小論を結び た い ．
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