
瀬戸内海環境変動の革新的計測と予測瀬戸内海環境変動の革新的計測と予測瀬戸内海環境変動の革新的計測と予測瀬戸内海環境変動の革新的計測と予測

瀬戸内海の環境は四国沖を流れる黒潮の影瀬戸内海の環境は四国沖を流れる黒潮の影瀬戸内海の環境は四国沖を流れる黒潮の影瀬戸内海の環境は四国沖を流れる黒潮の影
響を強く受けるが、黒潮の影響は瀬戸内海響を強く受けるが、黒潮の影響は瀬戸内海響を強く受けるが、黒潮の影響は瀬戸内海響を強く受けるが、黒潮の影響は瀬戸内海
全体に薄く広がっているので、従来型の計全体に薄く広がっているので、従来型の計全体に薄く広がっているので、従来型の計全体に薄く広がっているので、従来型の計
測法では計測できない。瀬戸内海を横断す測法では計測できない。瀬戸内海を横断す測法では計測できない。瀬戸内海を横断す測法では計測できない。瀬戸内海を横断す
るスケールで海中音波を送受信する沿岸音るスケールで海中音波を送受信する沿岸音るスケールで海中音波を送受信する沿岸音るスケールで海中音波を送受信する沿岸音
響トモグラフィー法でのみ、黒潮影響の弱響トモグラフィー法でのみ、黒潮影響の弱響トモグラフィー法でのみ、黒潮影響の弱響トモグラフィー法でのみ、黒潮影響の弱
い平均流と水温変動を抽出できる。い平均流と水温変動を抽出できる。い平均流と水温変動を抽出できる。い平均流と水温変動を抽出できる。
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水道水道水道水道

安芸灘安芸灘安芸灘安芸灘

瀬戸内海に侵入する黒潮（急潮）と津波瀬戸内海に侵入する黒潮（急潮）と津波瀬戸内海に侵入する黒潮（急潮）と津波瀬戸内海に侵入する黒潮（急潮）と津波

南海地震南海地震南海地震南海地震

通過流通過流通過流通過流

津波津波津波津波
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広島湾広島湾広島湾広島湾
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装置本体装置本体装置本体装置本体

防水防圧ケース防水防圧ケース防水防圧ケース防水防圧ケース

おもりおもりおもりおもり
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防波堤防波堤防波堤防波堤
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無線無線無線無線LANLANLANLANアンテナアンテナアンテナアンテナ

音波送受信センサー音波送受信センサー音波送受信センサー音波送受信センサー
（周波数（周波数（周波数（周波数4kHz, 124kHz, 124kHz, 124kHz, 12次次次次MMMM系列信号）系列信号）系列信号）系列信号）

防波堤（防潮堤）に設置した沿岸音響トモグラフィー装置防波堤（防潮堤）に設置した沿岸音響トモグラフィー装置防波堤（防潮堤）に設置した沿岸音響トモグラフィー装置防波堤（防潮堤）に設置した沿岸音響トモグラフィー装置

タワータワータワータワー
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WLAN WLAN WLAN WLAN アンテナアンテナアンテナアンテナ

音波送受信センサー音波送受信センサー音波送受信センサー音波送受信センサー
((((f=4kHz, M12f=4kHz, M12f=4kHz, M12f=4kHz, M12,),),),)

防波堤防波堤防波堤防波堤

安芸灘実験安芸灘実験安芸灘実験安芸灘実験



豊後水道実験豊後水道実験豊後水道実験豊後水道実験
佐伯市上浦佐伯市上浦佐伯市上浦佐伯市上浦
福泊防波堤福泊防波堤福泊防波堤福泊防波堤

(12(12(12(12月月月月15151515日設置）日設置）日設置）日設置）

宇和島市津島町後防波堤宇和島市津島町後防波堤宇和島市津島町後防波堤宇和島市津島町後防波堤
(2011(2011(2011(2011年年年年12121212月月月月14141414日設置）日設置）日設置）日設置）



広島湾の異常潮位広島湾の異常潮位広島湾の異常潮位広島湾の異常潮位

1)1)1)1)厳島神社の回廊が浸水（満潮面から厳島神社の回廊が浸水（満潮面から厳島神社の回廊が浸水（満潮面から厳島神社の回廊が浸水（満潮面から30cm30cm30cm30cm上上上上
に設計、に設計、に設計、に設計、2001200120012001年の異常潮位は年の異常潮位は年の異常潮位は年の異常潮位は40cm40cm40cm40cmの上昇の上昇の上昇の上昇))))

2)2)2)2)2001200120012001年年年年9999月月月月18181818日日日日とととと2011201120112011年年年年9999月月月月29292929日日日日に発生に発生に発生に発生
3)13)13)13)1年のうちで最も潮位が高い年のうちで最も潮位が高い年のうちで最も潮位が高い年のうちで最も潮位が高い秋の大潮秋の大潮秋の大潮秋の大潮時時時時

に発生に発生に発生に発生
4)4)4)4)台風台風台風台風が紀伊半島の南東沖を通過して約が紀伊半島の南東沖を通過して約が紀伊半島の南東沖を通過して約が紀伊半島の南東沖を通過して約8888日日日日

後に発生後に発生後に発生後に発生

事実関係の把握：事実関係の把握：事実関係の把握：事実関係の把握：

工学研究院社会環境空間部門工学研究院社会環境空間部門工学研究院社会環境空間部門工学研究院社会環境空間部門
海洋大気圏システム研究室海洋大気圏システム研究室海洋大気圏システム研究室海洋大気圏システム研究室

教授教授教授教授 金子金子金子金子 新新新新
研究員研究員研究員研究員 江田憲彰江田憲彰江田憲彰江田憲彰
博士課程後期生博士課程後期生博士課程後期生博士課程後期生 張伝正張伝正張伝正張伝正



2011201120112011年年年年9999月月月月21212121日日日日

2011201120112011
15151515号号号号

異常潮位異常潮位異常潮位異常潮位
9999月月月月29292929日日日日



9/299/299/299/29
(198cm)(198cm)(198cm)(198cm)

8/308/308/308/30 (189cm)(189cm)(189cm)(189cm)2011201120112011

台風台風台風台風
T1115T1115T1115T1115
(9/21)(9/21)(9/21)(9/21)

異常潮位異常潮位異常潮位異常潮位

台風台風台風台風T1112T1112T1112T1112号号号号



2001200120012001年年年年9999月月月月10101010日日日日

2001200120012001
15151515号号号号

異常潮位異常潮位異常潮位異常潮位
9999月月月月18181818日日日日



2001200120012001
9/189/189/189/18

(202 cm)(202 cm)(202 cm)(202 cm)

異常潮位異常潮位異常潮位異常潮位

台風台風台風台風15151515号号号号
(9/11)(9/11)(9/11)(9/11)

8/208/208/208/20
(194 cm)(194 cm)(194 cm)(194 cm)

台風台風台風台風11111111号号号号
(8/21)(8/21)(8/21)(8/21)



原因の説明：原因の説明：原因の説明：原因の説明：
（１）（１）（１）（１） 従来の研究（可能性ある原因の羅列）従来の研究（可能性ある原因の羅列）従来の研究（可能性ある原因の羅列）従来の研究（可能性ある原因の羅列）

1)1)1)1) 2001200120012001年年年年3333月の芸予地震後の地盤の沈下（月の芸予地震後の地盤の沈下（月の芸予地震後の地盤の沈下（月の芸予地震後の地盤の沈下（0.5cm/0.5cm/0.5cm/0.5cm/年年年年））））
2)2)2)2) 四国沖黒潮流軸の４カ月振動四国沖黒潮流軸の４カ月振動四国沖黒潮流軸の４カ月振動四国沖黒潮流軸の４カ月振動

黒潮接岸時に潮位が上昇する黒潮接岸時に潮位が上昇する黒潮接岸時に潮位が上昇する黒潮接岸時に潮位が上昇する((((13cm13cm13cm13cm))))
3) 3) 3) 3) 太平洋を伝播する陸棚波の侵入太平洋を伝播する陸棚波の侵入太平洋を伝播する陸棚波の侵入太平洋を伝播する陸棚波の侵入((((7cm7cm7cm7cm))))
4) 4) 4) 4) 北太平洋振動北太平洋振動北太平洋振動北太平洋振動((((～～～～10cm10cm10cm10cm))))

（２）（２）（２）（２） 新しい提案新しい提案新しい提案新しい提案
1)1)1)1) 台風による強い北風により広島湾に台風による強い北風により広島湾に台風による強い北風により広島湾に台風による強い北風により広島湾に周期周期周期周期16161616日日日日のののの内部内部内部内部

セイシュセイシュセイシュセイシュ（（（（内部静振内部静振内部静振内部静振、、、、内部副振動内部副振動内部副振動内部副振動）が発生）が発生）が発生）が発生
2) 2) 2) 2) 強い強い強い強い北風北風北風北風により南側の屋代島に向かって掃き集めらにより南側の屋代島に向かって掃き集めらにより南側の屋代島に向かって掃き集めらにより南側の屋代島に向かって掃き集めら

れた暖水が海面を押し上げ、れた暖水が海面を押し上げ、れた暖水が海面を押し上げ、れた暖水が海面を押し上げ、8888日後日後日後日後に、揺り戻しにに、揺り戻しにに、揺り戻しにに、揺り戻しに
より広島市側の海面を押し上げる。この時が大潮とより広島市側の海面を押し上げる。この時が大潮とより広島市側の海面を押し上げる。この時が大潮とより広島市側の海面を押し上げる。この時が大潮と
重なる。重なる。重なる。重なる。

3) 3) 3) 3) 水温が一様化する水温が一様化する水温が一様化する水温が一様化する10101010月以降は異常潮位は発生しない月以降は異常潮位は発生しない月以降は異常潮位は発生しない月以降は異常潮位は発生しない



台
風

台
風

異常
潮位

高潮高潮高潮高潮



安芸灘実験安芸灘実験安芸灘実験安芸灘実験50km50km50km50km

広島市広島市広島市広島市

屋代島屋代島屋代島屋代島
内部波内部波内部波内部波

内部セイシュ内部セイシュ内部セイシュ内部セイシュ



屋代島屋代島屋代島屋代島

・・・・台風台風台風台風に伴う強い北風により屋代島に向かってに伴う強い北風により屋代島に向かってに伴う強い北風により屋代島に向かってに伴う強い北風により屋代島に向かって高潮高潮高潮高潮
（潮位上昇）が発生し、内部界面は逆に低下する。（潮位上昇）が発生し、内部界面は逆に低下する。（潮位上昇）が発生し、内部界面は逆に低下する。（潮位上昇）が発生し、内部界面は逆に低下する。
広島側の潮位は低下し、内部海面は上昇広島側の潮位は低下し、内部海面は上昇広島側の潮位は低下し、内部海面は上昇広島側の潮位は低下し、内部海面は上昇

・・・・８日８日８日８日後、広島側の内部海面は低下、潮位は上昇し後、広島側の内部海面は低下、潮位は上昇し後、広島側の内部海面は低下、潮位は上昇し後、広島側の内部海面は低下、潮位は上昇し異異異異
常潮位常潮位常潮位常潮位となる（となる（となる（となる（8888日は、内部セイシュの周期日は、内部セイシュの周期日は、内部セイシュの周期日は、内部セイシュの周期16161616日の日の日の日の
半分）半分）半分）半分）

高潮高潮高潮高潮 強い強い強い強い
北風北風北風北風

広島市広島市広島市広島市

海面海面海面海面
（台風時）（台風時）（台風時）（台風時）

異常異常異常異常
潮位潮位潮位潮位海面海面海面海面

（８日後）（８日後）（８日後）（８日後）

内部界面内部界面内部界面内部界面

暖水暖水暖水暖水

冷水冷水冷水冷水
湧昇湧昇湧昇湧昇



風向風向風向風向

風速風速風速風速

台風１５号台風１５号台風１５号台風１５号
21212121日日日日9999時時時時

最大風速最大風速最大風速最大風速15.6m/s15.6m/s15.6m/s15.6m/s（北風）（北風）（北風）（北風）

異常潮位異常潮位異常潮位異常潮位南向南向南向南向

15.6m/s15.6m/s15.6m/s15.6m/s

台風６号台風６号台風６号台風６号 台風１２号台風１２号台風１２号台風１２号



海水位（潮汐成分）海水位（潮汐成分）海水位（潮汐成分）海水位（潮汐成分）

海水位（非潮汐成分）海水位（非潮汐成分）海水位（非潮汐成分）海水位（非潮汐成分）

海水位（実測値）海水位（実測値）海水位（実測値）海水位（実測値） 異常潮位異常潮位異常潮位異常潮位

台風台風台風台風15151515号号号号台風６号台風６号台風６号台風６号 台風１２号台風１２号台風１２号台風１２号



注意点：注意点：注意点：注意点：

1)1)1)1) 台風通過時、気圧低下による大気の吸い上げ台風通過時、気圧低下による大気の吸い上げ台風通過時、気圧低下による大気の吸い上げ台風通過時、気圧低下による大気の吸い上げ
効果により通常潮位は極大となる。台風効果により通常潮位は極大となる。台風効果により通常潮位は極大となる。台風効果により通常潮位は極大となる。台風6666号号号号
と台風と台風と台風と台風12121212号はこの場合に相当。号はこの場合に相当。号はこの場合に相当。号はこの場合に相当。

2) 2) 2) 2) しかし、異常潮位を引き起こした台風しかし、異常潮位を引き起こした台風しかし、異常潮位を引き起こした台風しかし、異常潮位を引き起こした台風15151515号の号の号の号の
場、潮位は逆に極小となっている。これは、場、潮位は逆に極小となっている。これは、場、潮位は逆に極小となっている。これは、場、潮位は逆に極小となっている。これは、
広島湾の海水は、屋代島に向かって吹き寄せ広島湾の海水は、屋代島に向かって吹き寄せ広島湾の海水は、屋代島に向かって吹き寄せ広島湾の海水は、屋代島に向かって吹き寄せ
られ高潮を引き起こしているため。られ高潮を引き起こしているため。られ高潮を引き起こしているため。られ高潮を引き起こしているため。



水温水温水温水温のののの時間変化時間変化時間変化時間変化（（（（広島湾広島湾広島湾広島湾、、、、呉呉呉呉、、、、安芸灘安芸灘安芸灘安芸灘））））

4/13/2012 18

1時間間隔データ時間間隔データ時間間隔データ時間間隔データ

(2-30)日のフィル日のフィル日のフィル日のフィル
ター処理したデータター処理したデータター処理したデータター処理したデータ

異常潮位異常潮位異常潮位異常潮位(2011(2011(2011(2011
年年年年9999月月月月29292929日日日日))))

台風台風台風台風15151515号号号号



注意点：注意点：注意点：注意点：

1)1)1)1) 台風通過時、広島側の水温（台風通過時、広島側の水温（台風通過時、広島側の水温（台風通過時、広島側の水温（2m 2m 2m 2m 深）は深）は深）は深）は
極小となる。極小となる。極小となる。極小となる。

2)2)2)2) 8888日後、広島側の水温は上昇し、極大と日後、広島側の水温は上昇し、極大と日後、広島側の水温は上昇し、極大と日後、広島側の水温は上昇し、極大と
なる。なる。なる。なる。



16 日日日日

広島湾の水温変動スペクトル広島湾の水温変動スペクトル広島湾の水温変動スペクトル広島湾の水温変動スペクトル
（実測水温）（実測水温）（実測水温）（実測水温）



28 日日日日 14 日日日日

1 日日日日
0.5日日日日

4 h

8 h

6h

16 日日日日

広島湾の広島湾の広島湾の広島湾の
潮位変動潮位変動潮位変動潮位変動

（潮汐成分のみ）（潮汐成分のみ）（潮汐成分のみ）（潮汐成分のみ）

広島湾の広島湾の広島湾の広島湾の
潮位変動潮位変動潮位変動潮位変動

（非潮汐成分）（非潮汐成分）（非潮汐成分）（非潮汐成分）



16161616日周期振動について：日周期振動について：日周期振動について：日周期振動について：

1)1)1)1) 広島湾の潮汐に広島湾の潮汐に広島湾の潮汐に広島湾の潮汐に16161616日周期は存在しない日周期は存在しない日周期は存在しない日周期は存在しない
そのため、そのため、そのため、そのため、16161616日周期は潮汐ではない。日周期は潮汐ではない。日周期は潮汐ではない。日周期は潮汐ではない。

2) 2) 2) 2) 広島湾の南北距離を広島湾の南北距離を広島湾の南北距離を広島湾の南北距離を50km50km50km50kmとすれば、周とすれば、周とすれば、周とすれば、周
期期期期16161616日の内部セイシュの波長は日の内部セイシュの波長は日の内部セイシュの波長は日の内部セイシュの波長は100km100km100km100kmとととと
なるので波速はなるので波速はなるので波速はなるので波速は

scm /2.7==
周期

波長
波速

3) 7.2 cm/s3) 7.2 cm/s3) 7.2 cm/s3) 7.2 cm/sの波速は、の波速は、の波速は、の波速は、広島湾から大崎下広島湾から大崎下広島湾から大崎下広島湾から大崎下
島島島島----菊間間の安芸灘に放射される内部長菊間間の安芸灘に放射される内部長菊間間の安芸灘に放射される内部長菊間間の安芸灘に放射される内部長
波の波速として計測できた。波の波速として計測できた。波の波速として計測できた。波の波速として計測できた。



9/189/189/189/18
(167cm)(167cm)(167cm)(167cm)

10/1610/1610/1610/16
(173cm)(173cm)(173cm)(173cm)

8/188/188/188/18
(162cm)(162cm)(162cm)(162cm)

2012(2012(2012(2012(予測潮位）予測潮位）予測潮位）予測潮位）



2012201220122012年の異常潮位（予測）年の異常潮位（予測）年の異常潮位（予測）年の異常潮位（予測）

1)1)1)1)9999月月月月10101010日頃日頃日頃日頃に台風が紀伊半島の南東沖を通に台風が紀伊半島の南東沖を通に台風が紀伊半島の南東沖を通に台風が紀伊半島の南東沖を通
過すると異常潮位が発生する。過すると異常潮位が発生する。過すると異常潮位が発生する。過すると異常潮位が発生する。

2)82)82)82)8月月月月10101010日頃と日頃と日頃と日頃と8888月月月月23232323日頃に台風が紀伊半島日頃に台風が紀伊半島日頃に台風が紀伊半島日頃に台風が紀伊半島
の南東沖を通過すると潮位が高くなるがの南東沖を通過すると潮位が高くなるがの南東沖を通過すると潮位が高くなるがの南東沖を通過すると潮位が高くなるが
厳島神社の回廊は浸水しない見込み。厳島神社の回廊は浸水しない見込み。厳島神社の回廊は浸水しない見込み。厳島神社の回廊は浸水しない見込み。

3)103)103)103)10月月月月8888日の場合は水温が一様化されている日の場合は水温が一様化されている日の場合は水温が一様化されている日の場合は水温が一様化されている
ため内部セイシュは発生せず、異常潮位ため内部セイシュは発生せず、異常潮位ため内部セイシュは発生せず、異常潮位ため内部セイシュは発生せず、異常潮位
は起こらない。は起こらない。は起こらない。は起こらない。



今回説明したような異常潮位を今回説明したような異常潮位を今回説明したような異常潮位を今回説明したような異常潮位を
防ぐには、厳島神社の回廊の床面防ぐには、厳島神社の回廊の床面防ぐには、厳島神社の回廊の床面防ぐには、厳島神社の回廊の床面
をををを20cm20cm20cm20cm程度上げる必要がある。程度上げる必要がある。程度上げる必要がある。程度上げる必要がある。

提案提案提案提案





異常潮位異常潮位異常潮位異常潮位(2011(2011(2011(2011
年年年年9999月月月月29292929日日日日))))

実測水温（１時間間隔データ）実測水温（１時間間隔データ）実測水温（１時間間隔データ）実測水温（１時間間隔データ）

実測水温（実測水温（実測水温（実測水温（2222----30303030日日日日
フィルターデータ）フィルターデータ）フィルターデータ）フィルターデータ）

台風台風台風台風15151515号号号号



2001200120012001
11111111号号号号



2003200320032003 異常潮位異常潮位異常潮位異常潮位
9/289/289/289/28

(182 cm)(182 cm)(182 cm)(182 cm)

台風台風台風台風15151515号号号号
(9/21)(9/21)(9/21)(9/21)



2003200320032003
15151515号号号号

2003200320032003年年年年9999月月月月21212121日日日日



台風台風台風台風6666号号号号

台風台風台風台風12121212号号号号

2011201120112011



伊勢湾台風伊勢湾台風伊勢湾台風伊勢湾台風
(T5915)(T5915)(T5915)(T5915)

最低気圧最低気圧最低気圧最低気圧: 895 : 895 : 895 : 895 hPahPahPahPa
最大風速最大風速最大風速最大風速: 75 m/s: 75 m/s: 75 m/s: 75 m/s

1959195919591959
15151515号号号号



10/310/310/310/3
(168cm)(168cm)(168cm)(168cm)

伊勢湾台風伊勢湾台風伊勢湾台風伊勢湾台風
T5915T5915T5915T5915
(9/26)(9/26)(9/26)(9/26)

1959195919591959
15151515号号号号



1991199119911991
19191919号号号号



9/279/279/279/27
(249cm)(249cm)(249cm)(249cm)

台風台風台風台風T9119T9119T9119T9119
(9/27)(9/27)(9/27)(9/27)

1991199119911991
19191919号号号号



2012201220122012年２～３月の安芸灘年２～３月の安芸灘年２～３月の安芸灘年２～３月の安芸灘
の海況の海況の海況の海況（速報）（速報）（速報）（速報）

HS2

HS1

安芸灘

呉市大崎下島呉市大崎下島呉市大崎下島呉市大崎下島

今治市菊間今治市菊間今治市菊間今治市菊間

V
V0 θ



Vo=  Vo=  Vo=  Vo=  ----3.0 cm/s3.0 cm/s3.0 cm/s3.0 cm/s

水温水温水温水温

流速流速流速流速

近年になく安芸近年になく安芸近年になく安芸近年になく安芸
灘の冬の水温が灘の冬の水温が灘の冬の水温が灘の冬の水温が
低い（最低低い（最低低い（最低低い（最低
7.47.47.47.4℃℃℃℃））））

冬季、安芸灘の冬季、安芸灘の冬季、安芸灘の冬季、安芸灘の
水はゆっくりと水はゆっくりと水はゆっくりと水はゆっくりと
西向きに流れて西向きに流れて西向きに流れて西向きに流れて
いるいるいるいる



VVVV0000= = = = ---- 4.2 cm/s4.2 cm/s4.2 cm/s4.2 cm/s

4444分潮を考慮した調和解析結果分潮を考慮した調和解析結果分潮を考慮した調和解析結果分潮を考慮した調和解析結果

冬季、安冬季、安冬季、安冬季、安
芸灘の水芸灘の水芸灘の水芸灘の水
はゆっくはゆっくはゆっくはゆっく
りと西向りと西向りと西向りと西向
きに流れきに流れきに流れきに流れ
ているているているている



第二室戸台風第二室戸台風第二室戸台風第二室戸台風
(T6118)(T6118)(T6118)(T6118)


