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東部瀬戸内海における海底地形の長期的形成機構を定量的に評価するために，高解像度の領域海洋循環

モデルROMSを用いた水理量評価と診断的土砂輸送モデリングを行ない，さらに海洋地質学的知見に基づ

く考察とを併せた総合的な解析を行った．潮流の強い影響下で海峡およびその周辺海域に形成される浸食

地形「海釜」や堆積地形「砂堆」は，潮流による底面せん断応力や底層残差流の収束発散分布などによっ

てよく説明された．一方で，背景水理量分布に対応しない海釜・砂堆地形が海峡付近の各所で散見された．

数千年前に生じた海進に伴う地質年代スケールでの古地形を考慮することにより，例えば明石海峡の東西

に発達する砂堆地形の形成機構の差異について明確な説明を与えることが可能であることを示した． 
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1. はじめに 
 
地球総面積の約7割を占める全海洋下に存在する海底
地形は，海流や津波などの物理現象の理解や海洋生物の

良好な生息環境の形成，水産業や海底資源探査等に関わ

る重要な要素であり，その形成機構の理解は工学的・科

学的に重要かつ普遍的な課題である．海岸工学で取り扱

う海底地形は，一般には高々移動限界水深程度の沖合海

域までの岸近傍領域に限定され，数十年程度の時間スケ

ールで議論されることがほとんどである．しかしながら，

学術的普遍性を希求する上では，深海を含めた海洋全体

における数千年の地質時代スケールに研究領域を拡張し

ていく努力が必要がある点については論を俟たない． 
例えば，潮汐が支配的となる閉鎖性海域では，海峡部

などの強流域には海底がお椀状に浸食された地形である

海釜，海峡周辺や湾などの弱流域では堆積地形である砂

堆などの特徴的で大規模な海底地形が形成される1, 2)．我

が国最大の閉鎖性海域である瀬戸内海は平均水深約30 m
の浅海域であるが，その海底には多くの海釜や砂堆など

が分布し，水深変化を通じて複雑な流動場を形成し，ひ

いては生態系分布に寄与するほか，底引き漁操業，安全

な航路選定等の人間活動にも多大な影響を与える．とり

わけ砂堆はイカナゴなどの砂質海底を好む海洋生物の生

息地であり，それらを捕食する多種多様な魚類が集まる 

 
 
好漁場を構成する．ところが，高度経済成長期に建設骨

材として大量の海砂が採取された結果，瀬戸内海の砂堆

の多くは消失し，近年のイカナゴ不漁の遠因と推定され

ている．消失した砂堆の再生可能性などを検討する上で

も砂堆の形成機構の把握は急務であるが，一部の例外を

除き，砂堆の形成時期や土砂起源は明らかにされていな

い．一方，瀬戸内海には250を超える海釜が存在し，中

でも豊予海峡の速吸瀬戸は世界最大規模の海釜として古

くより注目され1)，形状分類や形成時期・成因推定がな

されている．しかしながら，砂堆や海釜地形の形成には

作用する外力特性の差から砂浜などと比較して長期間を

要する．そのため，時々刻々と変化する自然環境の力学

的影響は重要であるにも関わらず1) 軽視され，多くの場

合は地質学的海底探査に基づき定性的に考察されてきた． 
本研究は，砂堆や海釜などの地形形成や変動機構を理

解するために，従来の海洋地質学的知見と，海岸工学的

観点から見た定量的で物理学的な解析手法を融合させる

ことを試みる．具体的には，東部瀬戸内海の海底地形に

着目し，海釜・砂堆と潮流の関係，およびそれらの形成

機構を定量的に評価することを目的とする．本研究では，

まず，高解像度海洋モデルによる3次元流動構造から水

理量を導出し，これらを用いて懸濁土砂輸送を診断的に

評価することで変動外力による浸食・堆積特性を高精度

に定量化する．さらに，実地形や地質データとの比較・
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考察を行なうことで，砂堆・海釜の長期間にわたる形

成機構の推定・考察を行うことを試みる.   
 
 

2．研究方法 
 

 (1)  3段ネスト3次元高解像度海洋モデルの概要 

使用した海洋モデルは内山ら3)によって開発された東

部瀬戸内海を対象領域としたJCOPE2-ROMSモデルであ

る（図-1，表-1）．本モデルは黒潮流路変動等の外洋影

響を考慮したJCOPE2再解析値を最外側方境界条件及び

初期条件とする3段ネストモデルであり，本研究では播

磨灘，大阪湾，紀伊水道を含む東西160 km×南北288 km
の領域を鉛直32層，水平解像度200 mで表現したROMS-
L3モデル（2時間平均値）を用いて解析を行なう．モデ

ルの水平解像度は約10 km (JCOPE2) → 2 km (ROMS-L1) → 
600 m (L2) → 200 m (L3) へと順次細密化されている．海上

風，気温や各種海面フラックスの評価には気象庁GPV-
MSM再解析値を用い，潮汐はTPXO 7.0による主要10分潮
をL2開境界において与えた．L3領域内に流入する10本
の一級河川流量は日本河川協会の雨量・流量データベー

スから求めた10年間の月平均気候値，海底地形は内閣府

中央防災会議データ（水平解像度50 m）を使用した．そ

の他モデリングの詳細については既報3)を参照されたい． 
 

(2) 多粒径土砂輸送診断モデル 

ROMS-L3モデル出力を用いて任意の粒径土砂の平面

輸送を診断的（事後的）に解析可能なモデルを開発する．

まず，土砂の再懸濁を支配する底面せん断応力には海底

面近傍で対数則が成立する仮定して，次式で評価する．   

		𝜏! =
"#!$!%"#"$
&'!()$ )%⁄ )                                                (1) 

ただし		𝜏!:底面せん断応力 (N/m,)，𝜌:水の密度 (kg m-⁄ )，
𝜅 :カルマン定数 (=0.4)，𝑧. :Nikuradse粗度高さ (m)  ，
𝑢|)/)$ :高さ𝑧0における底層流速である．Blassら4)及び内

山ら5)を参考に，𝜏!が土砂区分𝑗に対する限界せん断応力

𝜏12,4 	(N/m,)を超えると海底土砂の浸食が発生し，浸食

フラックス𝐸4 	(kg/sm,)が海中に供給されると考える．  

𝐸4 = 𝐸.,4(1 − 𝑝)𝑓4 8
5&
5'(,*

− 19  (𝜏! > 𝜏12,4)     (2) 

𝐸4 = 0 (𝜏! ≤ 𝜏12,4)                                  (3) 
𝑝:間隙率，𝑓4:体積分率，𝐸.4:混合粒径土砂に対する再

懸濁率 (kg/sm,)である．浸食フラックス𝐸4と堆積フラ

ックス𝐷4を微小時間 dt (s) で積分して水深平均土砂濃度

𝑐̅	(kg/m-)を求め，これに水深平均流速𝒖	A(m/s)を乗じ

た土砂フラックスの divergenceから平面二次元の土砂収

支を求めることで，ROMS-L3 による潮流速データのみ

を用いて粒径ごとの地形変動を診断的に評価する．  

𝑐6A =
7
8 ∫C𝐸4 −𝐷4D𝑑𝑡                                  (4) 

𝐷4 = 𝑐6!GGGG𝑤94                                                (5) 

∆ℎ4 = 𝑑𝑖𝑣C𝐻𝑐6A	𝒖AD
7
"+

                                 (6) 

ただし𝐻:水深 (m)，𝑐6!GGGG: 前タイムステップにおける土砂

濃度 (kg/m-)，𝑤94:沈降速度 (m/s)，∆ℎ4:単位時間あた

りの堆積量 (m/s)である．底質粒度組成の空間分布には

環境省による第4回瀬戸内海環境情報基本調査（平成

27~29年度実施）を使用した．対象とした土砂は礫，細

砂，シルト及び粘土の4区分である（表-2）． 
 

(3) 対象領域における海底地形  
解析対象領域とした東部瀬戸内海における海底地形レ

表-1 東部瀬戸内海域モデル（ROMS-L3）の計算条件 

計算期間 2011年12月25日–2012年3月3日 
格子数 800× 560 ×鉛直 32層 水平解像度: 200m 
境界条件 ROMS-L2（2時間平均値） 
海上風 気象庁GPV-MSM（1時間値） 
海面フラックス COAMPS バルク法 
海表面温度・塩分 JCOPE2（20日平均値） 

河川流量 日本河川協会 雨量・流量データベース

（一級河川10本，月平均気候値） 
海底地形 内閣府中央防災会議・地形データ 

 表-2 マルチクラス土砂モデルパラメータ 

class 𝑑 𝜌! 𝑤! 𝐸" 𝜏#$ 
mm kgm%& mms%' kgm!"s!# Nm%( 

gravel 2 2650 170 1×10-4 1.26 
sand 0.125 2650 9.4 1×10-4 0.15 
silt 0.024 2650 0.4 1×10-4 0.07 
clay 0.004 2650 0.1 1×10-4 0.02 
ただし，	𝑑中央粒径，𝜌!:土粒子密度，	𝐸":再懸濁率 

 

図-1 3 段ネスト ROMS モデルの計算領域．黒枠：ROMS-L1，赤

枠：ROMS-L2，黄枠：ROMS-L3の計算領域．カラー：水深（m） 
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リーフを図-2に示す．浸食地形の海釜は海峡部を中心に

存在し，紀淡海峡は沖ノ島，地ノ島により西から由良瀬

戸，中ノ瀬戸，加太瀬戸に分けられ，それぞれに海釜が

発達している．明石海峡中央には東西に深み（水深:東
部148 m，西部110 m）を有する全長約19 kmの日本沿岸最

長の海釜，その東西に小規模な海釜（東部：海峡東部海

釜，西部：轟木沖海釜）が存在する．鳴門海峡において

は狭窄な（幅約1.3 km，水深60 m）海峡中央を隔てて南

北に対を成す特徴的で深い海釜（最大水深：南部164 m，
北部216 m）が形成されている1)．堆積地形の砂堆は海峡

近傍に多数存在し，明石海峡東部に沖ノ瀬，北西部に鹿

ノ瀬，南西部に室津ノ瀬と称される大規模砂堆が存在す

る．鹿ノ瀬は瀬戸内海屈指の底引き漁場であり，加えて

主要航路に近く，サンドウェーブの発達により水深が複

雑に変化することから航海上の難所となっている2)． 
 
 

3．解析結果 
 

(1) 底面せん断応力tbと地形の関係 
図-3に計算期間70日間に出現する		𝜏!  の最大値の空間

分布を示す．		𝜏!は湾・灘域で小さく，海峡部ほど大き

い値を示している．沿岸部や大阪湾，播磨灘の一部を除

く海域で		𝜏!  は細砂の限界値 0.15 (N/m,)を上回り，広

域で細砂の再懸濁が発生するものと推測される．潮流に

よる浸食効果を検討するため，解析領域内代表8箇所の
浸食性地形（海釜）における		𝜏!最大値の空間平均値と

海釜の浸食深を比較した（図-4）．なお，浸食深は八島
1)を参考に，海釜の縁と海釜最深部の水深の差として評

価した．		𝜏!最大値，浸食深ともに，各海峡中央部から

やや外れた場所に位置する海釜（紀淡海峡：中ノ瀬戸，

加太瀬戸，明石：海峡東部，轟木沖）で小さく，主流通

過部に位置する海釜（紀淡：由良瀬戸，明石：海峡中央，

鳴門：海峡南北）で大きい．回帰直線から最も外れてい

るのは紀淡海峡・由良瀬戸に位置する大規模海釜であり，

𝜏!が低めなわりに浸食量が大きい． 
最終氷期（約20,000年前）の海退時には，現在の播磨

灘から明石海峡を経て淀川と合流して大阪湾を流れる紀

淡川が紀淡海峡を通過して太平洋に注いでいたとされる

古水系（東水系）が存在した6)．また，海水準の上昇に

よって東部瀬戸内海では約13,000年前から紀淡海峡から

沈水が生じ，他の海域に比べて紀淡海峡の形成が早い時

期から始まった1), 6)．これら古水系の存在と沈水過程の

影響に伴い，河川や潮流による浸食作用をより長期間受

けた結果，他の海釜と比較して現在の𝜏!が小さい由良

瀬戸海釜での浸食量が大きくなったと考察される．この

ように一部の例外はあるものの，図-4には強い相関が見

られる（相関係数r = 0.756）ことから，海釜は瀬戸内海
形成以前の窪地状の旧地形が単に浸水したのではなく，

海底面が潮流による浸食作用を受けて形成された可能性

が高いものと推測される． 
 

(2) 底層残差流と地形の関係 
瀬戸内海は潮汐に伴う上げ潮，下げ潮の発生により短

周期（主に半日周期）で流況が大きく変化する．一方で

海底地形の形成過程は数千年単位に及ぶことから，長期

間の流れの影響を評価する必要がある．そこでここでは，

恒常的な流動として底層における潮汐残差流を用い，地

形との関係を比較する（図-5）．東部瀬戸内海の残差流

は，𝜏!最大値と同様に地形の影響を強く受け，海峡部

で強化されるなど複雑に分布していることが分かる． 
海底近傍の流れと地形のより詳細な関係を探るため，

底層残差流のdivergenceを求めた（図-6）. なお，海底面
における残差流divergenceの発散は下降流，収束は上昇流

を意味する．紙面の都合上，ここでは各海峡における分

 
図-2 左：解析対象領域である東部瀬戸内海（播磨灘，大阪湾，紀伊水道）の海底地形レリーフ（カラー：水深）．3 段ネスト

海洋モデル ROMS-L3（水平解像度 200m）の計算領域に対応している．右：海底地形レリーフの領域内拡大図並びに本文中

で用いられる各種海底地形の名称．黒字は浸食性の海釜地形名称，白字は堆積性の砂堆地形名称を示している． 
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布状況の結果のみを述べる．（1）紀淡海峡では海峡中

央部で発散，その周囲で収束，（2）明石海峡では中央

海釜の本州側と轟木沖海釜で発散，淡路島側の海釜斜面

の這い上がり部と海峡東西に位置する大規模砂堆で収束，

（3）鳴門海峡では南北海釜で発散，狭窄な海峡中央と

海釜周辺の小規模砂堆群で収束，という傾向が見られた．

底層におけるdivergenceの分布傾向と海底地形の比較結果

をまとめると，浸食地形では水平発散に伴い土砂や岩盤

の浸食を促すように下降流が卓越するが，反対に凸状地

形や堆積地形では水平収束に伴う上昇流が発達し，近傍

で浸食された土砂等が集積し，堆積が促がされていた．

以上のことから，海底地形の形成に関する残差流の空間

分布の重要性が示された． 
 
 

4．懸濁土砂輸送と地形変化 
 
(1) 浸食地形における輸送状況 

図-7に土砂輸送診断モデルによる冬季 30 日間で時間

積分された各区分土砂の浸食・堆積量の空間分布を示す．

再懸濁が卓越する浸食域（青色）は，礫（図-7a）は海
峡中央部のみに出現しており，細砂（図-7b）は海峡周
辺に散在，泥（シルト＋粘土，図-7c）は海峡だけでは

なく湾灘の内部領域を含む広域で発生している．浸食域

分布は沈降速度の違いに応じて粗粒分ほど分散範囲が狭

くなっているものの，土砂輸送の傾向は図示した三区分

すべてで類似している．各海峡における海釜地形（浸食

域）に着目し，全区分合計の地形変化量分布（図-7d）
などを精査したところ，以下のような状況となっている

ことが分かった．つまり，紀淡海峡では海峡中央部の 
海釜存在域で浸食，その周囲で堆積（図-7-1），明石海

峡では中央海釜の東西に位置する深みや轟木沖海釜で浸

食，2 箇所の深みに挟まれた浅瀬である中央海釜中央

部・中央海釜と轟木沖海釜の中間に位置する丘状地形・

中央海釜西部の急崖上の浅瀬（水深 20 m 以浅域）で堆

積（図-7-2），鳴門海峡では南北海釜や北部の小規模な

       
図-3 冬季（2011 年 12 月 25 日〜2012 年 3 月 3 日）70 日間 

における底面せん断応力最大値（N/m2，カラー）と 
水深（m，黒コンター）． 

 
図-5 冬季（2011 年 12 月 25 日〜2012 年 3 月 3 日）70 日間の 

底層残差流（m/s）．カラー：ベクトルの絶対値． 

       
図-4 底面せん断応力 tb最大値と海釜浸食深の関係． 

回帰直線ならびに相関係数（r = 0.756）． 

 
図-6 底層における残差流のdivergence  (1/s)．赤が発散，青が収束を示す． 
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海釜郡で浸食，海峡中央の狭窄部や海釜に隣接する小規

模砂堆で堆積（図-7-3），という傾向が見られた． 
すなわち，海峡部においては，浸食量が大きい海釜の

深みで浸食傾向，深みから浅瀬へと遷移する海釜斜面の

這い上がり箇所，海釜間の丘状凸地形，小規模砂堆で堆

積傾向にあって，浸食と堆積が空間的に隣接して交互に

形成されていることが分かった．実際に，海釜斜面の這

い上がり部には砂礫質堆積物が波状に分布するサンドウ

ェーブが形成されており，海釜の深みにおいて浸食され

た土砂がその近傍に堆積している可能性が高いことが指

摘されている 1)．これらのことから，強流域に形成され

る海釜周辺では，浸食量が大きい深みでは堆積が阻害さ

れて土砂が流出し，それが流れが緩慢となる周辺の浅い

場所や斜面に輸送されて堆積するという土砂収支構造に

なっていると結論付けられる． 
 

(2) 堆積地形における輸送状況 
続いて砂堆地形に着目すると，明石海峡西部砂堆（鹿

ノ瀬，室津ノ瀬）では主に細砂が堆積傾向にあり，周囲

の海底で浸食された土砂が輸送され集積したことが予想

される．一方で，東部砂堆（沖ノ瀬）には明確な土砂堆

積傾向は見らない．つまり，砂堆の形成機構は場所にっ

て異なり，必ずしも短期的な土砂輸送とその収支で説明

できるわけではないことが確認される．とすれば，これ

らの砂堆の形成過程の差異は，地質年代スケールでの明

石海峡と周辺の海釜形成過程によって説明され得る． 
明石海峡の成立は堆積層基底深度分布から約１万年前

に海水準が-30m以浅に達してから以降とされている 1)．

八島 1)は，海水準-20m（約 8,000 年前）時代の海岸線か

ら，明石海峡海釜の成立に対する旧地形の寄与に着目し，

大阪湾から直進する西向き流れが急崖と深い海釜を形成

し，旧岬の先端に形成される岬型海釜として轟木沖海釜

が形成されたと考察している．この仮説を検証するため

に，現在の明石海峡西部の砂堆位置と旧海岸線を比較し

たところ（図-8），鹿ノ瀬，室津ノ瀬ともに海水準-20 m
時代の岬地形西側先端部に沿う形で分布していた． 
一方，東部砂堆は西部砂堆よりもさらに約 20 m 深い
場所に位置しており，旧地形においても付近には特徴的

な地形は確認されない．金ら 7)による現地形における粒

子追跡計算によると，明石海峡を通過する強い潮流とそ

の残差流によって播磨灘側起源土砂は大阪湾へと輸送さ

れ，沖ノ瀬環流に取り込まれ，環流中央に位置する沖ノ

瀬での堆積が進行することが示唆されている．本研究に

おいてもtbは海峡東部に比べ西部が大きいことから，浸

食傾向は大阪湾側よりも播磨灘側で卓越すると推測され

る．以上のことから，明石海峡西部砂堆は，明石海峡海

釜形成の本格化と同時期に形成されたこと，海水準-20 
m時代の海釜での浸食によって発生した土砂が流速の低

減や残差流による環流の影響により岬状に突出する地形

の先端や影に集積したことが原因であることなどが示唆

される．これに対して，東部砂堆は，海水面上昇に伴う

海進による大阪湾の形成と，明石海峡周辺での潮流・西

向き残差流・沖の瀬環流の形成・強化を受けて，播磨灘

や明石海峡西部で浸食された土砂が明石海峡を通じて長

期的に輸送されて堆積したものであると考察される．つ

まり明石海峡周辺海域に形成された大規模砂堆は，東西

で形成時期・過程，土砂起源が異なり，砂堆の形成機構

は場所によって大きく違うことがあることが明示された． 

 
図-7 冬季（2011年12月25日〜2012年1月23日）30日間におけるΔhの時間積分値（m，カラー)と水深（黒コンター）．赤は堆

積，青は浸食を示す．上段：（a）礫，（b）細砂，（c）泥 ，および（d）全土砂区分合計値．下段：（d）の（1）紀淡海

峡，（2）明石海峡，（3）鳴門海峡の拡大図． 
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5．おわりに  

 

海洋地質学と沿岸海洋物理学の融合を目指し，ROMS
をベースにしたミレニアムスケールまで考慮可能な長期

海底地形形成の解析フレームワークを提示し，東部瀬戸

内海に適用した．本海域では，海釜と砂堆においてそれ

ぞれの地形の形成を促す流れが恒常的に発生しており，

底層残差流および流れによる底面せん断応力が海底地形

の形成に効果的に関与していることを示した．平面二次

元土砂輸送診断モデルによると，海釜では深みから浅場

へと土砂が流出し，明石海峡東西の大規模砂堆は土砂起

源と形成過程が異なる可能性が示唆された．つまり，大

枠では地質学的な影響が卓越するものの，流れにより

時々刻々と地形は変化し，今後も形成が進行する可能性

が高い．なお，本研究の土砂輸送モデルは各海底地形に

おける現海況下の海底起源浸食土砂の挙動解析に限定さ

れたモデルであるため，今後は古海洋流況下，河川由来

土砂等を考慮した長期土砂輸送モデルの構築が望まれる． 

謝辞：本研究は科学研究費（18H03798，19H00782）の援
助を受けた．底質調査データは環境省に提供いただいた．

併せて深甚なる謝意を申し上げます． 
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DISCIPLINAL COUPLING OF A HIGH-RESOLUTION OCEAN MODEL AND 
MARINE GEOLOGY FOR A MILLENNIUM-SCALE  MORPHODYNAMIC 

ANALYSIS IN THE EASTERN SETO INLAND SEA 
 

Motoki UBARA, Yusuke UCHIYAMA and Taichi KOSAKO 

In order to quantify the formation mechanism of seafloor topography on a timescale of millennia in the 
eastern Seto Inland Sea, the Regional Ocean Modeling System (ROMS) was used to evaluate hydraulic 
quantities and diagnose suspended sediment transport, coupled with the marine geological discipline. Over-
all morphodynamics was well captured by the diagnostic model, in which the intensity of bottom shear 
stress associated with prevailing tidal currents and the divergence of bottom residual currents explain the 
formations of caldrons and sandbanks. Nevertheless, inconsistency between the background hydrodynam-
ics and the resultant topographies were found in multiple places around tidal straits. We showed that marine 
geological data was quite useful to fulfil a comprehensive description of, e.g., unexplained zonal differences 
of sandbank formation relative to Akashi Strait through the considerations of coastal transgression.  	

 

図-8 左：海水準-20m時代の明石海峡付近の海岸線（グレー）．右：現在の明石海峡付近の海底地形レリーフ（カラーは水深） 
出典：八島（1994），瀬戸内海の海釜地形に関する研究．p. 270，Fig.14.g 
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