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1 序論 

1.1 背景・目的 
有明海奥部には広大な干潟が存在する．そこには多様な生物が生息し，かつては漁業も盛ん

に行われていた．しかし近年，赤潮の発生や貧酸素水塊の形成，それに伴う生物の減少が報告さ

れている．漁獲量の減少や養殖ノリの色落ちなどは社会的な問題にもなってきており，水環境悪化

の原因を解明することが求められている． 

懸濁態物質（Suspended Solids 以下 SS）は，河川から海域に流入・拡散していく過程で，栄養

塩と吸着・遊離しながら，巻き上げ・沈降を繰り返し，沿岸域の物質循環や生態系，地形変化に大

きな影響を与えることが指摘されている．そのため，SS の挙動は，赤潮や貧酸素水塊と密接に関

係していると考えられている．有明海は，潮位差が最大 5m 以上と大きく，強い潮流が生じるため，

奥部には広い範囲に高濁度域が存在している．したがって，有明海奥部において多量に存在する

SS の挙動を把握することは，有明海の水環境を考える上で，きわめて重要な課題である． 

そこで本研究では，有明海に流入する河川の中で流量が最大である筑後川河口域において，

流動構造と SS の空間分布との関係，および SS の輸送特性を把握することを目的とした．また，河

口域は河川と潮汐の相互作用によってその流動構造が時間的に大きく変化する．そこで，特に潮

汐（潮位差）・成層（密度差）といった物理過程と SS の挙動との関係について注目した． 

 

 

 

      
図-1.1 SS の堆積による地形変化         図-1.2 植物プランクトンの光合成制限 
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1.2 既往の研究 
 有明海の懸濁態物質に関しては，古くから研究が行われており，瀬口ら（1989）は有明海奥部の

浅海域で流速と濁度の連続観測を行い，波浪の重要性を指摘している． 

中川ら（2002）は，現地観測に基づき基本的な懸濁態物質の時空間変動特性を示した上で，有

明海湾奥部には東部（筑後川沖）から西部へ向けて懸濁態物質が輸送される傾向があることを示

している．底泥輸送が潮汐流に強く支配されていることも報告している．干潮時においても 20cm/s

以上の強い流れがあることが，湾奥部の高濁度の原因だと指摘している．底泥輸送の計算も行っ

ているが，浮遊泥濃度の再現性に問題が残されている． 

八木ら（2005）は，筑後川河口沖の澪筋上と干潟上で観測を行い，湾奥向きの残差流が発生す

ること，SS の輸送方向は残差流の向きとは必ずしも一致しないことを示している．澪筋で沖向き，干

潟上で岸向きのフラックスになると報告している．上げ潮時と下げ潮時の SS 濃度継続時間の非対

称性と，それによって引き起こされる SS の岸向き輸送について，そのメカニズムを今後検討する必

要があると述べている． 

速水ら（2006）は，有明海北西部の塩田川沖において，海底水道に沿った観測を行い，SS フラ

ックスは湾奥向きであり，湾奥のごく浅海域に SS が集積する傾向にあることを示している．SS フラッ

クスを湾奥向きにする最大の要因は残差流であり，それに加えて，下げ潮時に比べて上げ潮時の

方が SS の値が大きくなることの効果もあるとしている．しかし，SS フラックスは鉛直積分されている

ので，SS の挙動が上層と下層でどのような違いを示すのかは明らかにされていない．また，上げ潮

時に高濁度になる原因についても，簡単な数値計算を用いて移流の影響が小さいことを示したの

みで，そのメカニズムに関しては，明らかにされていない． 

このように，有明海湾奥部の懸濁態物質の挙動については徐々にその性質が明らかにされつ

つあるが，湾奥部に拡がる広大な干潟浅海域における懸濁態物質の性質や輸送特性については

十分に明らかにされているとは言えないのが現状である． 
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1.3 本研究の概要 
 

本研究では，現地観測と数値実験という二つのアプローチを用いる．まず現地観測によって，筑

後川河口域における流動構造と SS の空間分布・輸送特性を把握する．次に数値実験によって，

物理過程と SS の挙動との関係を明らかにし，観測によって得られた知見の定量化を行う． 

 

 

 

 

 

図-1.3 研究フロー 
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2 現地観測 

2.1 観測の目的 
有明海に流入する河川の中で流量が最大である筑後川河口域において，流動構造と SS の空

間分布との関係，および SS の輸送特性を把握することを目的とした． 

2.2 観測の概要 
大潮である 2007 年 9 月 29 日に，筑後川河口域において現地観測を行った．図-2.1 に示すよう

に，筑後川は有明海の北東部の湾奥に位置する． 

  

   
図-2.1 有明海における観測範囲        図-2.2 観測地点と海底地形 

 

観測地点は，図-2.2 に示すように，河口域に 8 地点を格子状に設けた．筑後川の河口からは 2

本の澪筋が発達しており，支川早津江川からは 1 本の澪筋が延びて，沖合で分岐，合流している．

海底地形との関係では，St.1，St.3，St.5 は澪筋上にあり，その他の測点は澪筋からは少し離れて

いる． 

各測点において，超音波ドップラー流速計（RD Instruments 社製 WorkhorseADCP 1200kHz）

（図-2.3）によって流速と流向の鉛直分布，多項目水質計（アレック電子社製 AAQ1183）（図-2.4）

によって水質（水温・塩分・溶存酸素・クロロフィル・濁度）の鉛直分布を計測した．また，表層水を

採水バケツで，底層水をバンドン採水器（図-2.5）によって採取した．St.1～St.8 でこれらの作業を

行うことを 1 回の run とし，これを 5 回繰り返した．これは，上げ潮時と下げ潮時の両方で測定する

ことによって，潮汐の影響を除いた解析を可能にするためである．採取した水サンプルは，冷蔵保

存して実験室に持ち帰り，分光光度計（HACH 社製 DR EL/2400）（図-2.6）を用いて，SS の濃度

を分析した．当日の潮位（大浦）と各 run との関係を図-2.7 に示す． 



5 
 

 

       

 図-2.3 超音波ドップラー流速計（ADCP）          図-2.4 多項目水質計（AAQ） 

 

 

         

図-2.5 バンドン採水器            図-2.6 分光光度計（DREL/2400）  

 

 

 

図-2.7 潮位グラフと観測時間 
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2.3 観測結果・考察 

2.3.1 流動 

2.3.1.1 流速の平面分布 

各 run における，表層と底層の流速ベクトルの平面分布を図-2.8，図-2.9 に示す．このとき，

ADCP で計測を行えない水面付近の流速については，ADCP の第 1 層の流速を，水面まで一定と

して与えた． 

上げ潮から下げ潮にかけて，流向は反時計回りに変化していることがわかる．これは最奥部から

の流れの影響であると考えられる．表層では，最大流速は，上げ潮時，下げ潮時ともに約 80cm/s

であった．底層ではほとんどの場合，表層に比べて流速が少し小さくなるだけで，流向の傾向は表

層と変わらない．しかし，満潮付近の run2，run3 においては，底層の方が表層よりも流速が大きくな

るケースも見られた．これは，潮流が弱まることで，潮流に対する河川流の影響が強くなるためだと

思われる． 

海底地形との関係では，底層で澪筋とそれ以外の測点での違いが見られる．上げ潮時の run1

において，澪筋ではない St.2，St.4 が，澪筋の測点よりも大きな流速になっている．また，流向が大

きく変化する満潮付近の run2，run3 において，澪筋の St.1，St.3 は，他の測点よりも流向の変化へ

の対応が遅れていることが確認できる．澪筋とそれ以外の測点でのこれらの違いは，澪筋が河川

の影響を受けやすいことを表している．河口から同心円状に等距離の地点であっても，海底地形

によって，流動には違いが見られることがわかった． 

 

 

 

図-2.8 流速の平面分布（表層） 
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図-2.9 流速の平面分布（底層） 

 

2.3.1.2 流速の鉛直分布  

各測点における，流速の鉛直分布を図-2.10 に示す．ほとんどの測点において，対数則のような

分布になっているが，上げ潮から満潮にかけての run1，run2 において，比較的河口に近い St.2，

St.3，St.4，St.5 で流速分布に鉛直シアが確認できる．下げ潮時の流速分布には，このようなシアは

見られない． 
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図-2.10 流速の鉛直分布 （ 縦軸は水深(m)，横軸は流速(cm/s) ） 
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潮流と河川流の相互作用をより具体的に把握するために，潮流の往復流方向に流向を統一し

た鉛直分布図を作成した．潮流の往復流方向で，潮流と河川流の相互作用が最も大きくなると考

えられるためである．ここでは，往復流の流軸方向を，上げ潮時，下げ潮時の最大流速の流向より，

真北から右回りで 35°と設定し（図-2.11），各 run，各測点の流速を，流軸平行成分と鉛直成分と

にベクトル分解した．このとき陸向きを正とした．  

 

 

図-2.11 流軸の設定 

 

各測点における，流軸平行成分の鉛直分布を図-2.12 に示す．多くの測点で，上げ潮，下げ潮

にかかわらず表層に河川流の影響を確認することができる．St.3，St.4 では，上げ潮時の run1，

run2 において，大きな鉛直シアを確認することができる．河川流の影響が見られることと，下げ潮時

にはこのようなシアが見られないことから，このシアは河川流と潮流の相互作用，ぶつかり合いによ

って生じたものだと考えられる．この日の気象条件は，北東の風 3～5(m/s)が連続的に吹き続けて

いる状態であったので，海上風のせん断応力も，このシアの形成に寄与したものと考えられる． 
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図-2.12 流軸平行成分の鉛直分布 （ 縦軸は水深(m)，横軸は流速(cm/s) ） 
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2.3.1.3  潮汐残差成分 

有明海の流動構造は潮流が卓越することが報告されているが，潮流は基本的に往復流である

ため，物質輸送をより正確に評価するためには，潮汐周期変動を除去した流れを把握することが

必要となる．そこで，ADCP の流速データから潮汐残差成分を計算した． 

方法としては，河川の影響を排除しないように，まず各 run，各測点での鉛直流速分布を図-2.13

のように 5 層に分割し，それぞれの層で平均流速を計算した．次に 2.3.1.2 と同様に往復流の流軸

方向（真北から右回りに 35°）を設定し，平均流速を流軸平行成分と鉛直成分とに分解した．そし

て各測点において，単位時間当たりの水位変動と流軸平行成分（陸向きが正）の相関図を作成し，

その回帰直線の切片を潮汐残差成分とした（図-2.14）． 

 

 

図-2.13 5 層に分割するイメージ 

 

 

図-2.14 潮汐残差成分の求め方 

 

計算された残差成分（表層，中層，底層）を図-2.15 にベクトル図で示す．矢印の大きさが流速の

大きさを表している．河川流と残差成分の関係を見るために，各測点において，平均水深に対する

塩分躍層水深の割合を百分率で求め，スプライン補間を用いてコンターで表した．河川の影響が

大きい測点は色が薄く、影響が小さい測点は色が濃く表示されている． 
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潮汐残差成分は，河川の影響が大きい測点では，表層で沖向き，中層以深で陸向きのエスチュ

アリー循環型の流れになっていた．しかし，河川の影響が小さい測点では，残差成分はどの層も陸

向きだった．筑後川河口域では潮汐残差成分は基本的に陸向きで，河川の影響が大きくなる場合

だけ，表層で沖向きになるという流動構造が把握できた． 

海底地形との関係では，澪筋よりもそれ以外の測点の方が，残差成分が大きくなるという傾向が

確認できた．澪筋は流量フラックスが多く，潮汐の影響を強く受けているためと考えられる． 

 

 
図-2.15 潮汐残差成分（ベクトル），平均水深に対する躍層水深の割合（コンター） 
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2.3.2 水質 

2.3.2.1 水質の平面分布 

多項目水質計により計測した水質（水温・塩分・DO・クロロフィル・濁度）の各 run における平面

分布を図-2.16～図-2.20 に示す．スプライン補間を用いてコンター図を作成した． 

水温は，run2～run5 においては各測点で概ね一様だが，run1 においては河口付近でやや低い

値になっている．このとき塩分の値も小さくなっているので，低水温の河川水が流入したと考えられ

る． 

塩分は，前述の run1 においてだけではなく，run5 においても河口付近で低い値の分布が見ら

れる．これは下げ潮に伴って，河川水の分布域がそれ以前に比べて広がったためだと考えられる． 

DO は，run1 において河口付近で貧酸素状態になっている．濁度の結果を見ると，run1 は底層

で特に高濁度となっているので，巻き上げによって浮上した有機物によって酸素が消費された可

能性が考えられる．阿部ら（2003），徳永ら（2005）は，有明海奥部の貧酸素水塊の形成に対して再

懸濁物質による酸素消費が重要であることを指摘し，SS による酸素消費速度は底泥の約 7 倍にも

なると述べている．また，run5 においては，河口から離れた範囲で高 DO の分布が見られるので，

湾央は湾奥に比べて DO が高いことがわかる． 

クロロフィルと濁度は同様の傾向を示している．上げ潮時の run1，下げ潮時の run5 において高

い値を示し，満潮付近では低い値になっている．run1 の底層において，特に高い値が広範囲に分

布していることが特徴的である．このことより，下げ潮時に比べて，上げ潮時には底泥の巻き上げが

より顕著になっている可能性が示唆された．  
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図-2.16 水温の平面分布 

 

 

 

 
図-2.17 塩分の平面分布 
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図-2.18 DO の平面分布 

 

 

 

 

図-2.19 クロロフィルの平面分布 
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図-2.20 濁度の平面分布の時間変化 

 

2.3.2.2 水質の鉛直分布 

多項目水質計により計測した水質（水温・塩分・DO・クロロフィル・濁度）の各測点における鉛直

分布を図-2.21～図-2.25 に示す．ここでは各測点における細かい変化に注目したかったので，グラ

フの横軸のスケールは測点によって変えてある．スケールを統一すると，細かな変化が見えずに，

値が鉛直的に一様であるかのように見えてしまう測点が表れるためである． 

まず，上げ潮時の run1 の水温は，水平分布で見られた低水温の河川水の流入が，St.1，St.2，

St.3 と移流していく様子が確認できる．塩分でも同様の傾向が見られる．しかし，St.5 では，他の測

点とは逆の，上層が高水温，下層が低水温の分布になっている．可能性としては，St.4 と St.5 の間

の地点で，潮汐流と河川流のバランスに伴い，低水温の河川水が下層に潜り込むという現象が発

生したことが考えられる．しかし，塩分の分布では下層が高塩分になっているため，河川水の潜り

込みは考えにくい．したがって，St.1 で見られる低水温水と St.5 で見られる低水温水は，異なる水

塊であると考えられる．そして，下げ潮時の run5 においては，St.3，St.4，St.5，St.7 で，上層が高水

温，下層が低水温の分布になっており，塩分の傾向とも一致することから，これが上げ潮時に St.5

で見られた低水温水塊だと考えられる．つまり，低水温の河川水とは別に，低水温高塩分の水塊

が，潮汐に伴って，河口付近の底層を移動しているという現象が示唆された． 

DO は，多少のずれはあるものの，鉛直的には概ね一様である．水平分布で確認された上げ潮

時の run1 における貧酸素状態も，鉛直的に一様であることが確認された．これは水深が深くなるに
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つれて値が増加していく濁度の鉛直分布とは異なる．したがって，移流などといった，巻き上げによ

る酸素消費とは別の原因も考えられる．しかし，run1 においては水深が比較的浅いため，貧酸素

の分布が鉛直的に一様になったという可能性も考えられる．なぜなら，St.1，St.4 では下げ潮時の

run5 おいても，やや貧酸素状態になっており，このときも DO は鉛直的に一様であるからである．

run5 における貧酸素は，移流が原因だとは考えにくいので，やはり巻き上げによって増加した有機

物による酸素消費が貧酸素の原因であることが示唆された． 

クロロフィルと濁度は，同様の傾向を示している．上げ潮時の run1 においては，St.1，St.2，St.3，

St.4，St.7 で，底層にいくにつれて値が上昇するという分布になった．このことから，底泥の巻き上げ

によって、クロロフィルと濁度の値が増大したと考えられる．これらの測点には，河川の影響が大き

いという共通点がある．したがって，河川の影響が巻き上げを促進している可能性が考えられる．し

かし，下げ潮時の run5 においては，底層にいくに従い値が大きくなるという分布が，run1 において

は見られなかった St.5，St.6 でも確認でき，河川の影響との関係が見られない．このことから，これら

の巻き上げは，河川の影響だけではなく，潮流の向きとも大きく関係していることが示唆された． 
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図-2.21 水温の鉛直分布 （ 縦軸は水深(m)，横軸は水温(℃) ） 
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図-2.22 塩分の鉛直分布 （ 縦軸は水深(m)，横軸は塩分(PSU) ） 
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図-2.23 DO の鉛直分布 （ 縦軸は水深(m)，横軸は DO(mg/l) ） 
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図-2.24 クロロフィルの鉛直分布 （ 縦軸は水深(m)，横軸はクロロフィル(μg/l) ） 
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図-2.25 濁度の鉛直分布 （ 縦軸は水深(m)，横軸は濁度(FTU) ） 
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2.3.2.3 各水質の相関関係 

各水質項目の相関関係を図-2.26 に示す．各 run によって色分けされているが，相関係数は全

体で出したものを記述している．水温と塩分，塩分と DO の相関が比較的高く，前述したように，河

川水は低水温であり，また，湾央は湾奥よりも比較的高 DO である，という傾向が統計的に明らかに

なった．クロロフィルと濁度の相関はきわめて高く，水平分布，鉛直分布で見られた両者の同様の

傾向は，統計的にも正しいことがわかった． 

 

 

 

                        
 

図-2.26 各水質の相関関係 
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 ここで，きわめて相関が高かった，クロロフィルと濁度の関係に注目してみる．図-2.27 に，各測点

におけるクロロフィルと濁度の相関を示す．測点ごとのクロロフィルと濁度の相関関係は，3 つのパ

ターンに分類されることがわかった． 

 A：クロロフィルと濁度の相関がきわめて高い 

 B：クロロフィルと濁度の相関はほとんどない 

 C：A と B の中間的な相関を示す 

パターン A の地点においては，植物プランクトンやそれに関連したデトライタス等が SS に吸着し

た状態で沈降，再懸濁を繰り返していることが考えられる．パターン B の地点においては，SS に吸

着することなく存在している植物プランクトンの割合が多いと考えられる．パターン C の地点におい

ては，吸着しているものと吸着していないものが混在している状態だと考えられる． 

図-2.28 には，3 つのパターンの空間的な分布を示す．河口に近い地点ではパターン A，遠い地

点ではパターン C，その中間でパターン B と分布していることがわかる．したがって，河川の影響の

大きい測点では，影響の小さい地点よりも，植物プランクトンが SS に吸着しやすいということが考え

られる．つまり，河口付近では植物プランクトンはほとんど SS に吸着した状態で移動するが，沈降，

再懸濁を繰り返して沖に運ばれていく中で，次第に SS から遊離してしまう，といった現象が示唆さ

れた．パターン B の地点（St.5）で，相関が非常に低くなってしまった原因としては，St.5 は付近にノ

リ漁の網が多数設置されている地点だったので，その影響を受けた可能性が考えられる． 

クロロフィルと濁度の相関関係から，同じ筑後川河口域でも，SS の性質，特に植物プランクトン

等の存在形態に相違があることがわかった． 
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図-2.27 各測点におけるクロロフィルと濁度の相関 

（ 縦軸は濁度(FTU)，横軸はクロロフィル(μg/l) ） 



26 
 

 

図-2.28 相関関係の平面分布 
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2.3.3 懸濁態物質：SS 

2.3.3.1 SS と濁度の変換 

SS の輸送特性を把握するためには SS の時空間変動を知る必要があるが，採水は表層と底層で

しか行っておらず，SS の鉛直分布を把握することができない．そこで，多項目水質計の濁度のデ

ータを SS に変換する作業を行った．まず，図-2.29 に示すように，表層，底層における濁度と SS の

相関図を作成した．表層では高い相関になったが，底層ではやや低い相関になった．表層は比較

的低濁度で，移流の影響が大きいため時空間的な変動幅が小さく，傾向が一致しやすいが，底層

は高濃度であり，巻き上げの影響が大きいと思われるため，時空間的な変動幅が大きく，傾向が一

致しにくかったと考えられる． 

 

 
 

図-2.29 濁度と SS の相関 

 

 濁度から SS への変換式は，表層と底層を合わせた相関図（R=0.75403）から求めた．式は以下

の通りである． 

)(38983.09872.14)( TurbidityXSSY +=  

 

2.3.3.2 SS フラックス 

SSの輸送特性を把握するために，各測点における SSフラックスを計算した．方法としては，潮汐

残差成分の計算と同様に各測点の水深を 5 層に分割し，まず，それぞれの層で各 run における SS

と流速を計算した．次に，各層における流速を流軸平行成分と鉛直成分に分解した（流軸は

2.3.1.2 と同様，陸向きが正）．そして各層において，流速と SS を掛け合わせ，層内で鉛直積分する

ことにより，各 runにおけるその層での流軸方向SS輸送量を求めた．そして残差成分の計算と同様

に水位変動との相関を取り，得られた切片を 1 潮汐における SS フラックスとした． 

計算された SS フラックスを（表層，中層，底層）を図-2.30 にベクトル図で示す．河川流と残差成
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分の関係を見るために，平均水深に対する塩分躍層水深の割合をコンターで表した． 

SS フラックスも潮汐残差成分と同様に，河川の影響が大きい測点では，表層で沖向き，中層以

深で陸向きの輸送になっていた．そして，河川の影響が小さい測点では，SS フラックスはどの層も

陸向きであることがわかった．海底地形との関係でも，潮汐残差成分と同様に，澪筋よりもそれ以

外の測点の方が，大きなフラックスであることが確認できた．また，底層の図によると，St.1 と St.2 の

間，St.5 と St.6 の間，St.7 と St.8 の間の地点で，SS が堆積傾向にあることがわかる．つまり，SS は 1

潮汐というスケールで捉えると，基本的に陸向きに輸送され，湾奥に堆積しているという現象が明ら

かになった． 

 

  

図-2.30 SS フラックス（ベクトル），平均水深に対する躍層水深の割合（コンター） 

 

図-2.31 には，潮汐残差成分と SS フラックスの相関図を示す．相関は非常に高く，SS の輸送は

残差流に強く依存していることがわかった．特に陸向きのフラックスと陸向きの残差流の相関が高

いことが確認できる．海底地形との関係を見るために，各測点における，潮汐残差成分と SS フラッ

クスの相関をとってみたが，概ね一様で，空間的な傾向は見られなかった．しかし，図-2.32 に示す

ように，5 層に分割した各層における潮汐残差成分と SS フラックスの相関図によると，底層に近づく

ほど，両者はより高い相関を示すことがわかった．つまり，水深が深くなるほど，SS フラックスは残差

流に強く依存することが示唆された． 
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図-2.31 潮汐残差成分と SS フラックスの相関 

 

 

図-2.32 各層における潮汐残差成分と SS フラックスの相関図 

 

2.3.3.3 SS と流速 

図-2.33 に SS と流速の関係について示す．上図が表層，下図が底層の図である．左から St.1，

St.2 と測点ごとに並んでおり，その中で run1，run2 と各 run の結果を示している． 

表層での SS は，St.1，St.2，St.4，St.5 において，上げ潮時の run1 の SS が大きな値になっている．

それらの測点での流速の大きさは，上げ潮時と下げ潮時でそれほど変わらないか，上げ潮時の方

が少し小さい値になっている． 

底層での SS は，St.1，St.2，St.3，St.4 においては上げ潮時の run1 が，St.5，St.7 においては下

げ潮時の run5 の値が大きくなっている．St.2，St.4，St.5 では SS の潮汐変動と流速の潮汐変動とが
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対応しているが，St.1，St.3，St.7 では SS と流速の潮汐変動における相関関係は確認できない． 

St.5 においての表層での高い SS は，底層での run1 における SS がそれほど高くないことから，

移流によるものだと考えられる．St.1，St.2，St.4 においては，底層での高い SS が，表層まで拡散し

ていると思われる．しかし，同様に底層で高い SS を示す St.3，St.5，St.7 では，表層での SS はそれ

ほど高い値ではなく，SS が表層までは拡散していないようである．これは単に水深の違いによるも

ので，St.1，St.2，St.4 は比較的水深が浅いため，St.3，St.5，St.7 に比べて，表層まで SS が拡散し

やすかったと考えられる． 

  

 

 

図-2.33 SS と流速の関係 （上図：表層，下図：底層） 

 

2.3.3.4 底面せん断応力 

底泥の巻き上げを引き起こす底面せん断応力は，これまで数多くの式が提案されている．ここで

は，その中のいくつかを検討してみた． 

底層の巻き上げは，一般的には底層の大きな流速によって，底面に大きなせん断応力が加わる

ことによって起こる．最も単純な式として，底面せん断応力が底層流速の 2 乗に比例するとした，式

(2.1)がある．式(2.1)を用いて，底面せん断応力 bτ を計算した． 

2UC fb ρτ =  ........................................................................................................... (2.1) 
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このとき， ρ ：海水の密度(=1025(kg/m3))， fC ：抵抗係数(=0.0026)，U ：底層流速(cm/s) 

図-2.34 に，計算された底面せん断応力と底層 SS の相関図を示す．相関は高くなく，このときの

高い SS は，底層の流速の大きさとはほとんど無関係であることがわかった．特に，高い SS の値を

示している点が，近似直線から大きくずれている．それほど大きな底面せん断応力ではないのに高

濁度を示すこれらの点は，式(2.1)では説明できない，複雑な乱れのようなものの影響を受けている

と考えられる． 

 

 
図-2.34 式(2.1)による底面せん断応力と SS の関係 

 

 そこで，李ら（1999）や内山（2001）が用いている，直接的に流速の乱れからReynoldsせん断応力

を計算する式(2.2)を用いて，底面せん断応力を計算した． 

22
vwuw τττ +=  .................................................................................................. (2.2) 

ここで， wuuw ′′−= ρτ ， wvvw ′′−= ρτ  

     Uuu −=′ ， Vvv −=′ ， Www −=′  ........................................................... (2.3) 

このとき， wvu ,, ：各流速成分， WVU ,, ：各平均流速， wvu ′′′ ,, ：各変動流速成分， uwτ ：u  

とw方向のせん断応力， vwτ ： vとw方向のせん断応力 

図-2.35 に，計算された底面せん断応力と底層 SS との相関図を示す．相関は低く，式(2.2)では，

現地の底面せん断応力を再現できないことがわかった．これは式(2.2)の問題というよりは，現場で

の流速の計測が，式(2.2)に適していなかったと考えるべきである．流速の計測時間が，平均値を

求めるには短すぎたことが大きな原因であると思われる．李らは，式(2.2)を用いて広島湾内におけ

る干潟の底面せん断応力を計算しているが，流速の平均値は 10 分間の計測で一定値が得られた

と報告している．本観測では，計測時間が 10 分に満たないケースがほとんどであったので，それが，
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相関が低くなった最も大きな原因であると考えられる． 

 

 

図-2.35 式(2.2)による底面せん断応力と SS の関係 

 

 式(2.1)が流動による底面せん断応力，式(2.2)が乱れによる底面せん断応力と考え，両者を足し

合わせたもの底面せん断応力とした．図-2.36 にその結果を示す．式(2.1)のみだった場合に比べ

て，相関は少し高くなった．乱れの影響が少し入ったためだと考えられる．しかし，有意なレベルの

相関は得られなかった． 

 

 

図-2.36 式(2.1)+式(2.2)による 

底面せん断応力と SS の相関 

 

そこで，鷲見ら（1999）や横山ら（2008）の用いた，海底近傍の水平流速分布式より摩擦速度を

求め，底面せん断応力を求める式(2.4)より，底面せん断応力を計算した．粗度長に関しては，非
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常に測定が困難なパラメータであり，多くの研究者が堆積物の平均粒径や砂漣等の起伏との関係

を求めているが，現在でも確立はしていない．ここでは， oz =0.003 とした． 

*ub ρτ =  .................................................................................................................. (2.4) 

  ここで， 









=

0

* ln
z
zu

u
κ

， 
22 vuu +=  ....................................................................... (2.5) 

このとき， bτ ：底面せん断応力， *u ：摩擦速度，κ ：カルマン係数（=0.41）， oz ：粗度長

（=0.003） 

計算された底面せん断応力と SS の相関図を，図-2.37 に示す．これまでの中では最も相関が良

く，式(2.4)は，現場の状況をよく表しているといえる．式(2.1)から式(2.5）の検討により，このときの高

濁度は，単に底層流速の大きさによるものではなく，複雑な流動によって引き起こされていることが

示唆された． 

 

図-2.37 底面せん断応力と SS の相関 

 

2.3.3.5 上げ潮時の高濁度についての考察 

前節で，高濁度と流速（それに基づく底面せん断応力）との相関がかならずしも高くないことがわ

かった．ここでは，上げ潮時の高濁度について，流速ではなく，河川水と潮流との相互作用という

観点から考察する． 

2.3.1 の流動の結果でも示したように，筑後川河口域では，流速の鉛直分布に大きなシアが発生

する．これは，河川流と潮流のぶつかり合いによって生じるものだと考えられる．流速分布のシアは，

河口に近い範囲と澪筋上，つまり河川の影響を大きく受ける地点で顕著に見られた．2.3.3.3 の SS

と流速との関係で，SSの増大が流速と対応していなかったSt.3，St.7においては，流速の鉛直分布
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でいずれもシアを確認することができる．St.5 においては，特に大きなシアは見られないが，前述し

たように，この測点はノリ漁の網が多数設置されている地点だったので，より複雑な物理現象が起こ

っていた可能性がある． 

St.3 での流軸平行成分を，図-2.38 に示す．ここでは，それぞれの時刻の水深で無次元化した鉛

直σ 座標系（水面σ =0，底面σ =-1）で表している．このとき，河川の流れと上げ潮，下げ潮の流れ

は図中に示した矢印のようになり，それらの相互作用によって，シアが発生している様子がわかる．

鉛直シアはそこで大きな乱れが発生していることを表すものであり，その乱れが底泥の巻き上げの

促進や，移流してきた SS の沈降の抑制に寄与し，高濁度を発生させるものと考えられる（図-2.39）．

したがって，河川流と潮流の相互作用が上げ潮時の高い SS の原因の一つであると考えられる． 

  

 

図-2.38 St.3 における流軸平行成分の鉛直分布 

 

 

図-2.39 河川流と潮汐流の相互作用のイメージ 
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2.4  現地観測のまとめ 
  現地観測により，以下のことが明らかになった． 

①筑後川河口域において，潮汐残差成分は，河川の影響の大きな地点では，表層で沖向き，中

層以深で陸向きであり，河川の影響の小さな地点では，全層で陸向きである． 

②クロロフィルと濁度の相関には空間的に 3 つのパターンがあり，同じ筑後川河口域でも，植物プ

ランクトンの存在形態に相違がある．河口近くでは SS に吸着した形態の割合が多く，沖へ行くに

つれて，その割合は少なくなる． 

③SS フラックスは，潮汐残差成分と同様の傾向を示す．河川の影響の大きな地点では，表層で沖

向き，中層以深で陸向きであり，河川の影響の小さな地点では，全層で陸向きである． 

④潮汐残差成分と SS フラックスの相関は非常に高く，底層にいくほど高くなる．筑後川河口域では，

SS フラックスは潮汐残差成分に強く依存している． 

⑤SS の潮汐変動には，底層流速を用いた底面せん断応力では説明できない高い値が，上げ潮時

に存在する．その高濁度は，河川流と潮流の相互作用によって発生した乱れが，SS の巻き上げ

を促進したり，沈降を抑制したりすることによって生じることが示唆された． 
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3 数値実験 

3.1 実験の目的 
現地観測によって明らかになったメカニズム（陸向きの SS フラックス，河川流と潮流の相互作用

による上げ潮時の高濁度）を，より一般的な関係として定量化するために，数値実験を行う． 

3.2 実験の概要 
実験には，図-3.1 のような干潟地形モデルを用いた．潮位差や河川流量や底質の条件などを変

化させて，それに対する SS 輸送特性の変化を考察した． 

 

 
 

図-3.1 干潟地形モデル 

 

底泥の巻き上げを増大させる外力として波浪の効果も考えられるが，この数値実験では考慮し

ていない．中川ら（2005）は，有明海熊本沖において，約 1 ヶ月間の連続観測を行い，底泥の侵食

特性に関する物性パラメータの推定を行っている．ここでは波浪による底泥の巻き上げは考慮され

ていない．それでも，これらのパラメータを用いた侵食速度推定式による再現計算では，浮遊泥量

の時間変動を良好に再現している．再現できなかった極端な浮遊泥量の増大が波浪によるものだ

と考えられ，熊本沖では，基本的には潮汐流の強弱に対応した底泥の巻き上げや沈降が支配的

であるという結果を示している．このことから，波浪による巻き上げの増大は一つのイベントであると

考えた． 

 

3.2.1 ROMS について 

実験には，ROMS（Regional Ocean Modeling System）という数値モデルを用いた．ROMS は米

国ラトガース大学とカリフォルニア大学ロサンゼルス校の研究者が中心となって開発したモデルで，

沿岸域スケールの計算を精度良く行うことができる．以下に特徴を示す． 
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3.2.1.1 基礎方程式 

ROMS の基礎方程式は，水平，鉛直のプリミティブ方程式，移流拡散方程式，状態方程式，連

続式で構成されている． 

・ プリミティブ方程式 
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・ 移流拡散方程式 
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・ 状態方程式 

( )ST ,ρρ =  ............................................................................................................ (3.4) 

 

・ 連続式 
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  ここで， 
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このとき， wvu ,, ：水平，鉛直方向の流速， t ：時間， ),( yxf ：コリオリ係数， ),,,( tzyxφ ：動

圧（ )( 0ρφ P= ， P ：全圧）， Cvu FFF ,, ：外力項， Cvu DDD ,, ：拡散項， ),,,( tzyxC ：トレ

ーサー， ρ ：密度，T ：水温， S ：塩分， θυυ, ：分子粘性係数， g ：重力加速度，分子拡散係

数， CM KK , ：鉛直渦粘性係数，鉛直渦拡散係数 

3.2.1.2 SS 輸送 

SS の輸送に関しては，式(3.3)の移流拡散方程式に，ソース（シンク）の項が加わる． 
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  ここで， 
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このとき， sw ：沈降速度， s ：鉛直座標， sE ：底泥の侵食フラックス，ϕ ：間隙率， sfτ ：全底面

せん断応力， ceτ ：底面限界せん断応力 

3.2.1.3 底面せん断応力 

底面せん断応力は，摩擦速度を用いて計算する． 

*ub ρτ =  ................................................................................................................ (3.10) 

  ここで， 


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



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， 
22 vuu +=  ..................................................................... (3.11) 

このとき， bτ ：底面せん断応力， *u ：摩擦速度，κ ：カルマン係数（=0.41）， oz ：粗度長 

3.2.1.4 S 座標（ストレッチ座標） 

ROMS は鉛直σ 座標系を拡張した，鉛直 S 座標系を用いている．σ 座標系は，デカルト座標系

で水面 η=z ，海底面 hz −= であったものを，水面で 0=σ ，海底面で 1−=σ となるように変換

するものである．これによって，地形が急変する沿岸域での計算を精度良く行うことができる．S 座

標系は，図-3.2 に示したように，σ 座標系において，表層と底層の解像度を自由に調整することが

可能である．つまり，表層や底層で濃度が大きく変動する SS などの計算に適している． 
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このとき，ς ：水面上昇， ch ：最低水深， )(σC ：解像度，θ ：表層調整パラメータ，b ：底層調

整パラメータ 

 

図-3.2 各座標系のイメージ 
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3.2.2 計算条件 

計算メッシュは，20×20×10 であり，水平格子間隔は 1km とした．鉛直 10 層は S 座標を用いて

いるが，すべての層厚が等しい，σ 座標にきわめて近い設定にした． 

時間ステップは 30 秒で，実験の前には，10 日間程の助走期間を設けた． 

境界条件として，河川流量と潮汐と与えた．潮汐は，有明海で卓越する M2 分潮を想定した 12

時間周期の sin 関数を与えた． 
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3.3 実験結果・考察 

3.3.1 一般的な時空間変動 

SS の挙動が潮汐変動とどのように対応しているのかを，図-3.3 に示した岸沖方向，沿岸方向の

両方から考察する．このとき，潮位差は 3.0m，河川流量は 50m3 である． 

 

 

図-3.3 岸沖方向と沿岸方向 

 

3.3.1.1 岸沖方向における SS の時間変動 

図-3.4 に，岸沖方向における底層 SS の時間変動を示す． 

空間変動については，河口からの距離によって，SS の値が大きく変わっていることが確認できる．

これは，河川からの濁水の流入が到達する割合と，潮流と河川流の相互作用による底面せん断応

力が，距離に応じて異なるためであると考えられる．最も高い SS を示す地点は，河口からおよそ 5

～10km 離れた範囲にある． 

時間変動は潮汐ときれいに対応しており，上げ潮時，下げ潮時において，流速が大きくなるとき

に，SS が高い値になっていることが確認できる．下げ潮時に比べると，上げ潮時の方が，より高い

SS の値を示している．これは河川流と潮流の相互作用によって，上げ潮時の方が，より大きな乱れ

が発生しているためだと考えられる．干潮時には，高濁度水が高範囲に分布している．また，巻き

上げが最大となる位置は，上げ潮時と下げ潮時で多少異なっていることがわかる．これは，潮流の

向きと大きさによって，巻き上げに寄与する乱れが最も大きくなる位置が，移動していることが原因

であると考えられる． 
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図-3.4 岸沖方向における底層 SS の時間変動 

 

3.3.1.2 沿岸方向における SS の時間変動 

図-3.5 に，沿岸方向における底層 SS の時間変動を示す．沿岸方向については，河川の影響の

大小に応じて傾向が大きく変わるため，河川の影響の大きい，河口からの距離が 5km の地点と，

河川の影響の小さい，河口からの距離が 15km の地点の 2 地点の結果を考察する．左図が 5km

地点の図，右図が 15km 地点の図である．傾向をより把握しやすくするために，両図は SS のスケー

ルを変えて示している．5km 地点は 15km 地点に比べて SS の値が非常に大きいため，スケールを

統一すると，傾向が見えにくかったためである． 

空間変動については，5km 地点では河川の影響が強いため，河口中心付近で高い SS の値を

示している．15km 地点は河川の影響が小さいため，河口中心からの距離の差による，値の違いは

見られない． 

時間変動は，両者まったく逆の傾向を示す．5km 地点では満潮前後で最も大きな値になるのに

対し，15km 地点では干潮前後で最も大きな値を示している．これは，前述したように，最も高い SS

を示す地点が 5～10km の間にあり，それが潮流と河川流のバランスに応じて移動していることが原

因だと考えられる．このことは，図-3.4 からも確認できる．したがって，上げ潮時においては，高濁度

水塊が河口付近に移動するため，5km 地点では上げ潮最大流速時から満潮付近で，最も高い SS

を示し，また，下げ潮時おいては，高濁度水塊が河口から遠い地点まで広がるため，15km 地点で

は，干潮付近で最も高い SS を示したと考えられる． 

沿岸方向においては，潮汐変動に対応した大きな変化は見られなかったが，2 地点の結果を比
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較することで，3.3.1.1で示された，河口からの距離に応じて SSの挙動が大きく異なるという現象を，

より明確に把握することができた． 

 

 

 

図-3.5 沿岸方向における底層 SS の時間変動  

                  （左図：河口から 5km の地点，右図：河口から 15km の地点） 
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3.3.2 潮流，河川流のバランスと SS との関係 

3.3.2.1 潮位差との関係 

 潮位差は，1.0m，3.0m，5.0m の 3 ケースで計算を行った．図-3.6～図-3.8 に，各ケースにおける，

塩分，流速，SS の断面分布の変化を示す．このときの河川流量は，150m3 で一定である． 

図-3.6 に示した塩分の断面図では，潮位差が大きくなるほど，強混合型の分布になっていること

が確認できる．混合形態については，図-3.9 に示す．また，潮位差が大きいほど河川水の影響範

囲が狭まることがわかる．干潮時の断面図では，影響範囲は3ケースともほとんど同じだが，上げ潮

時最大流速の断面図では，河川水の影響範囲に大きな差が確認できる．さらに，Z=1.0 のケース

では，河川流は潮流の影響をほとんど受けないことがわかった．  

図-3.7 に示した流速の断面図では，潮位差による違いが顕著に見られる．Z=1.0 のケースでは，

他のケースに見られるような河川流と潮流のぶつかり合いは確認できない．また，Z=5.0 のケースで

は，干潮時においても，表層付近に比較的強い流れが確認できる．これは，下げ潮時の強い流れ

の影響であると考えられる． 

図-3.8 に示した SS の断面図では，巻き上げ量に大きな違いが見られる．Z=1.0 のケースでは，

巻き上げはほとんど確認できない．Z=3.0 と Z=5.0 のケースでは，巻き上げ量に 3 倍程度の差が出

ることがわかった．どちらも上げ潮時最大流速で，最も大きな値を示す．しかし，高濁度の分布が最

も広がるのは干潮時である． 

 

 

図-3.6 各潮位差における塩分の断面図 
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図-3.7 各潮位差における流速の断面図 

 

 

 

図-3.8 各潮位差における SS の断面図 
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図-3.9 混合形態の違い 

 

各潮位差における SS フラックスを図-3.10 に示す．コンターは，上げ潮最大流速時の流速を示し

ている．SS フラックスは，どのケースについても，表層で沖向き，中層以深で陸向きのフラックスとい

う結果になった．Z=1.0 のケースでは，巻き上げがほとんど起こらず，陸向きのフラックスはほとんど

0 に近い値である． 

 

図-3.10 各潮位差における SS フラックス 

 

図-3.11 に，各潮位差における表層と底層の SS フラックスを，図-3.12 に各潮位差における沈降

フラックスを示す．表層のフラックスに注目すると，潮位差が大きい Z=5.0 のケースでは，河川の濁

水を沖へ運ぶ力が強く，河口から 15km 以上離れた地点に出ていく量が大きいことがわかった．潮
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位差が小さいと沖へ輸送する力が弱いので，河川の濁水は河口から 10km 以内の地点に沈降して

いくという結果になった． 

 底層のフラックスについても，潮位差が大きいほど，輸送量も増加するという結果になった． 

Z=3.0 と Z=5.0 のケースを比較すると，潮位差が大きい方が，より湾奥により多くの SS を堆積させる

という結果になった． 

 

 

図-3.11 各潮位差における SS フラックス （左図：表層沖向き，右図：底層陸向き） 
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図-3.12 各潮位差における沈降フラックス 

 

図-3.13に，各ケースにおける残差流とSSフラックスとの相関図を示す．どのケースでも相関は高

く，SS フラックスが残差流に強く依存していることがわかった．最も相関が高いのは，Z=3.0 のケー

スで，潮位差が Z=5.0 の大潮レベルになると，残差流の影響は小さくなることが確認された．これは，

Z=5.0 のケースでは巻き上げ量が多くなるため，SS フラックスに対する残差流の影響が，相対的に

小さくなったことが原因だと推測される． 

 

 

 

図-3.13 各潮位差における SS フラックスと残差流の相関 

            （ 縦軸が残差流(m/s)，横軸が SS フラックス(kg/m/day) ） 



48 
 

3.3.2.2 河川流量との関係 

(1) 平常時の流量の範囲で変化させた場合 

河川流量は，平常時のケースとして，50m3，150 m3，300 m3 の 3 ケースで計算を行った．図-3.14

～図-3.16 に，各ケースにおける，塩分，流速，SS の断面分布の変化を示す．このときの潮位差は，

3.0m で一定である． 

図-3.14 に示した塩分の断面図では，河川流量が多いほど，表層でより低塩分になっていること

が確認できる．しかし，河川の影響をまったく受けていないと思われる範囲（32PSU の範囲）で比較

してみると，3 ケースにはほとんど差がない．つまり，河口から 20km 以内の地点では，河川の影響

範囲は潮位差によって支配されていて，河川流量はあまり影響していないという結果になった．河

川流量によって大きく変化するのは，影響範囲内での塩分であり，これは流量が多くなるにつれて

低塩分になるという関係が見られた． 

図-3.15 に示した流速の断面図では，上げ潮，下げ潮の最大流速時に，河川流量によって大き

な変化が見られた．下げ潮最大流速時においては，河川流量が多くなるほど，大きな表層流速の

範囲が広くなっている．中層以深の流速分布にも河川の影響が大きく出ている．また，上げ潮最大

流速時においては，河川流量が大きくなるほど，河口付近で沈み込むような流速分布になってい

ることが確認できた．いずれも，強い河川流が原因であると考えられる． 

図-3.16 に示した SS の断面図では，河川からの濁水の影響がはっきりと見られた．河川流量が

多くなるほど，河川の影響範囲内での SS の値は，ともに大きくなっている．しかし，上げ潮最大流

速時における巻き上げ量は，Q=150 のケースが一番大きく，河川流量と正の相関が見られなかっ

た．これは，Q=300 のケースでは，潮流に対して河川流が強すぎて，相互作用による乱れが小さく

なってしまったことが原因だと考えられる．3.3.2.1 の結果も合わせて考えると，潮流と河川流の相互

作用による乱れの大きさは，両者が大きればよいというものではなく，両者のバランスによって大き

く変化することが示唆された． 
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図-3.14 各流量における塩分の断面図 

 

 

 

図-3.15 各流量における流速の断面図 

 



50 
 

 
図-3.16 各流量における SS の断面図 
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各ケースにおける SS フラックスの結果を図-3.17 に示す．コンターは干潮時の塩分を示している．

SS フラックスは，どのケースについても，表層で沖向き，中層以深で陸向きのフラックスという結果

になった． 

 
図-3.17 各流量における SS フラックス 

 

図-3.18 に，各流量における表層と底層の SS フラックスを，図-3.19 に各流量における沈降フラッ

クスを示す．表層のフラックスに注目すると，河川流量が多いほど，フラックスの値も大きくなってい

ることがわかる．Q=50 のケースでは，河川からの濁水は，河口から 10km 以上離れた地点にはほと

んど輸送されていない．Q=150 と Q=300 のケースに関しては，3.3.2.1 の潮位差のケースと比較して

みると，潮位差の場合は，潮位差が大きくなるほど，河川からの濁水をより河口から離れた地点へ

と輸送するが，河川流量の場合は，流量が大きくなるほど，割合としては河口付近でのフラックスを

大きく増加させることがわかった． 

底層のフラックスについては，巻き上げ量は Q=150 のケースが最大であったにもかかわらず，

Q=300 のケースが最大となった．これは，河川からの濁水が多かったために，河口付近に大量の

SS が存在していることが原因だと考えられる． 
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図-3.18 各流量における SS フラックス （左図：表層沖向き，右図：底層陸向き） 

 

 

 

 

図-3.19 各流量における沈降フラックス 
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図-3.20 に，各ケースにおける残差流と SS フラックスとの相関図を示す．どのケースでも比較的

相関は高く，SS フラックスが残差流に依存していることがわかった．河川流量が大きくなると，相関

も高くなるという傾向が得られた．Q=50 のケースでは，河川流量が弱いため，沖向きの残差流，SS

フラックスともに値が非常に小さく，そのことによって誤差が大きくなってしまい，相関が他のケース

に比べて小さくなったと考えられる． 

 

 

 

図-3.20 各流量における SS フラックスと残差流の相関 

            （ 縦軸が残差流(m/s)，横軸が SS フラックス(kg/m/day) ） 

 

(2) 渇水時，または洪水時を仮定した場合 

河川流量の特別なケースとして，流量がまったくない Q=0 m3 のケースと，大規模な出水をイメー

ジした 1000m3 の 2 ケースで計算を行った．図-3.21～図-3.23 に，各ケースにおける，塩分，流速，

SS の断面分布の変化を示す．このときも潮位差は，3.0m で一定である． 

図-3.21 に示した塩分の断面図では，Q=0 のケースにおいては，もちろん一様の分布となってい

る．Q=1000 のケースにおいては，上げ潮最大流速時に，河川流と潮流がぶつかり合う部分で，低

塩分が下に弧を描くように分布しているのが特徴的である．これまでのケースでは，このような塩分

の分布は見られなかった．強い河川流が潮流と激しくぶつかり合っている状態を表していると思わ

れる． 

図-3.22 に示した流速の断面図でも，強い河川流に特徴的な分布が確認できる．下げ潮最大流

速時においては，潮流と河川流が同じ方向の流れであるため，表層で非常に大きな流速が見られ

る．このときの潮位差は 3.0m であるが，この大きな流速は潮位差 5.0mのレベルのものである．上げ

潮最大流速時においては，中層で最も大きな流速を示している．これは Q=150 や Q=300 のケース

でも見られた特徴だが，Q=1000 では，それがよりはっきりと確認できる状態になっている． 

図-3.23 に示した SS の断面図では，Q=0 のケースでも，巻き上げが見られる．この巻き上げは，

潮流のみによって引き起こされたものであるので，他のケースとこのケースの SS の差を求めること

で，河川流と潮流の相互作用のみによる巻き上げ量を計算することができる．計算した結果，河川

流量があるケースでは，巻き上げ量の 4 分の 1 から 3 分の 1 が，河川流と潮流の相互作用のみに
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よるものであることがわかった． 

Q=1000 のケースでは，高い SS の値は，特に河口付近で広範囲に広がっているが，河口から離

れた地点での SS はそれほど高い値ではない．Q=300 のケースでも見られたように，河川流が強す

ぎると，巻き上げを引き起こす相互作用の力は小さくなることが示唆された． 

 

 

 
図-3.21 各流量における塩分の断面図 
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図-3.22 各流量における流速の断面図 

 

 

 

 

図-3.23 各流量における SS の断面図 
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各ケースにおける SS フラックスの結果を図-3.24 に示す．コンターは干潮時の塩分を示してい

る． 

SS フラックスは，Q=0 のケースでは，ほとんどの地点で沖向きになった．しかし，とても小さな値で

あり，ほとんど 0 といってよい．河口から 15km の地点では，中層以深でフラックスは陸向きになって

いる．これは干潮時に高濁度の範囲が最も広がることで，上げ潮時のフラックスが下げ潮時に比べ

て少し大きくなっていることが原因だと推測される．しかし，こちらも非常に小さな値である．このこと

から，河川流がなくても潮位差があればある程度の巻き上げはあるが，陸向きのフラックスは河川

流がないと発生しないことがわかった． 

Q=1000 のケースでは，表層で沖向き，中層以深で陸向きのフラックスという結果になった．河川

流量が多いため，表層の沖向きフラックスは大きな値になっている．Q=300 のケースと比較すると，

河口から離れた地点にも，SS を大量に輸送していることがわかる．中層以深の陸向きフラックスに

ついては，河川からの濁水の影響で，河口付近でフラックスは大きな値になっているが，河口から

離れた地点だと，それほど大きな値ではない．つまり，大規模な出水時には，表層で大量の SS が

輸送されるだけで，河口から 10km 以上離れた地点の陸向きフラックスには，大きな影響はないと

いうことがわかった．  

 

 

図-3.24 各流量における SS フラックス 

 

図-3.25 に，各ケースにおける残差流と SS フラックスとの相関図を示す．どちらのケースも低い相

関になった．Q=0 のケースは Q=50 のケースと同様に，残差流も SS フラックスも値が小さいので，

誤差が大きく効いてしまい，相関が低くなったと考えられる．Q=1000 のケースは，河川から大量の
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SS が流入してきて，河口付近では流れとは無関係に常に高濁度になっているので，相対的に残

差流の影響が小さくなったものだと考えられる． 

 

 
 

図-3.25 各流量における SS フラックスと残差流の相関 

            （ 縦軸が残差流(m/s)，横軸が SS フラックス(kg/m/day) ） 
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3.3.3 底質条件と SS との関係 

有明海は巻き上がりやすい砂泥質の底泥が高範囲に分布していることが特徴的である．したが

って，観測で把握されたメカニズムには，底質の条件も大きく効いているものと考えられる．そこで，

底質の条件を変化させる実験を行った． 

底質は，中央粒径 0.15mm，0.5mm，1.0mm の 3 ケースで計算を行った．それぞれの限界せん

断応力は，0.05Pa，0.07Pa，0.1Pa である．d=0.15 は有明海の砂泥質，d=0.5 は東京湾の砂泥質，

d=1.0 は一般的な砂質を想定している．このとき，潮位差は 3.0m，河川流量は 150m3 で一定であっ

たので，塩分，流速の断面分布は概ね一定であった．図-3.26 に，各ケースにおける SS フラックス

の結果を示す．コンターは，上げ潮最大流速時における SS を示している． 

どのケースについても，表層で沖向き，中層以深で陸向きのフラックスになった．d=0.5 のケース

においては，SS は湾奥に輸送されているといえるが，d=1.0 のケースは，フラックスの値はとても小

さく，湾奥に SS が輸送されているとは言い難い． 

 

 
 

図-3.26 各底質における SS フラックス 
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図-3.27 に，各ケースにおける残差流と SS フラックスとの相関図を示す．底質粒径が大きくなるに

つれて，相関は低くなることがわかった．しかし，いずれのケースでも，SS フラックスが残差流に依

存しているといえる．このとき，残差流はどのケースにおいても等しい．したがって，SS フラックスが

残差流と高い相関があり，かつ残差流が中層以深で陸向きだったとしても，底質が巻き上がりにく

い条件であれば，たとえ高濁度の河川水の流入があったとしても，SS は湾奥には輸送されないと

いうことが明らかになった．つまり，SS の輸送に関して，底質の条件は最も重要なファクターである

といえる． 

 

 

 

図-3.27 各底質における SS フラックスと残差流の相関 

            （ 縦軸が残差流(m/s)，横軸が SS フラックス(kg/m/day) ） 
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3.3.4 潮位差，河川流量，底質条件のまとめ 

ここで，潮位差と河川流量と底質条件の関係について考察する．図-3.28 には，d=0.15 の条件で

の各潮位差，各河川流量における底層の陸向きフラックスの結果を，図-3.29 には，d=0.5 の条件

での各潮位差，各河川流量における底層の陸向きフラックスの結果を示す．前述したように，

d=0.15 は有明海の底質を，d=0.5 は東京湾の底質を想定している． 

有明海の底質条件による実験では，小潮時は，河川流量にかかわらず，湾奥に SS が輸送され

ることはないことが明らかになった．中潮時と大潮時では，湾奥へのSS輸送量については，大潮時

の方が約 3～5 倍多いことがわかった．平常時の範囲内では，河川流量は多い方がより多くの SS

が輸送されるが，洪水時には，輸送量は減少し，河口から離れた地点では，フラックスが陸向きか

ら沖向きに変化することが明らかになった． 

東京湾の底質条件による実験では，Z=3.0 の条件でも，湾奥への輸送は非常に小さい値である

ことが明らかになった．Z=3.0 は東京湾では大潮レベルの潮位差である．したがって，有明海では

中潮から大潮にかけて，湾奥に SS が輸送され堆積するのに対し，東京湾では，大潮で，かつ河川

流量が十分であるときのみ，湾奥に SS が輸送される結果となった． 

 

 

図-3.28 底泥粒径 d=0.15mm（有明海を想定）における底層の陸向きフラックス 

 

 

図-3.29 底泥粒径 d=0.5mm（東京湾を想定）における底層の陸向きフラックス 
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3.3.5 海底地形と SS との関係 

 干潟内には澪筋が存在し，干潟上と澪筋では，流動や SS の輸送が大きく異なることが観測でも

明らかになった．八木ら（2005）は，冬季に有明海湾奥部の浅海域において澪筋と干潟上で観測

を行い，SS 輸送が澪筋で沖向き，干潟上で陸向きになると示している．本研究での現地観測では

「澪筋と干潟上」といえるほど地形的に差があるわけではなかったが，「澪筋とそれ以外の地点」で

は，概ね同じような結果となった． 

そこで，地形モデルに澪筋を加えた図-3.30 のような澪筋地形モデルを作成し，澪筋と干潟上の

SS 輸送特性の違いについて検証した．このとき，潮位差は 3.0m，河川流量は 150m3 で一定とし

た． 

 

 
図-3.30 澪筋地形モデル 

 

図-3.31～図 3.33 に，それぞれの地点における，塩分，流速，SS の断面分布の変化を示す． 

図-3.31 に示した塩分の断面図では，干潟上よりも澪筋に河川水が多く流入していることがわか

る．また，澪筋では，表層が低塩分である緩混合のような分布であるのに対し，干潟上では，鉛直

的に一様な強混合のような分布であることが確認できる．つまり，澪筋と干潟上では，河川水の流

入形態に違いがあることがわかった． 

図-3.32 に示した流速の断面図でも，2 つのケースの流速分布に違いが確認できる．澪筋は干潟

上に比べて，河川流の影響を強く受けていることがわかる．下げ潮最大流速時においては，干潟

上は鉛直的に一様な流速分布になっているが，澪筋では河口付近で河川の影響を受け，大きな

シアができている．澪筋では干潮時にも表層で大きな流速が確認でき，上げ潮最大流速時には，

河川流と激しくぶつかっている様子が確認できる． 

図-3.33 に示した SS の断面図では，干潟上では巻き上げが発生している地点でのみ高濁度に

なっているのに対して，澪筋では河口付近でも高濁度になっており，このことからも，河川流が干潟

上には行かずに，ほとんど澪筋に流入していることがわかる．さらに，最大巻き上げ量も澪筋の方

が大きな値を示していた．これは，干潟上に比べて澪筋の方が，潮流と河川流の相互作用の力が

大きいことが原因だと考えられる． 
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図-3.31 各地点における塩分の断面図 

 

 
図-3.32 各地点における流速の断面図 
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図-3.33 各地点における SS の断面図 

 

各地点における SS フラックスの結果を，図-3.34 に示す．コンターは，上げ潮最大流速時におけ

る流速分布を示している． 

澪筋で大量の SS が陸向きに輸送されていることがわかった．河口付近では，表層でも陸向きの

フラックスになっている．澪筋のない 3.3.2.1 の Z=3.0 のケースと比較すると，澪筋の存在は SS の輸

送量を 7～9 倍に大きくすることがわかった． 

 

図-3.34 各地点における SS フラックス 
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図-3.35 に，各地点における表層と底層の SS フラックスを，図-3.36 に各地点における沈降フラッ

クスを示す．表層のフラックスに注目すると，澪筋では河口から 15km 以上離れた地点で，大量の

SS を沖に輸送していることがわかる．干潟上では，河口から離れた地点での SS の輸送はほとんど

ない．底層のフラックスは，両方とも同様の傾向を示していて，河口から 10km 以内で SS が堆積傾

向にあることがわかる．澪筋では，底層で陸向きに運ばれる SS と表層で沖向きに運ばれる SS が同

程度のスケールであるのに対し，干潟上では，底層で陸向きに運ばれる SS の値の方が，2，3 倍大

きくなっている．したがって，堆積傾向は干潟上の方が大きいと考えられる．  

 

 

図-3.35 各地点における SS フラックス （左図：表層沖向き，右図：底層陸向き） 

 

 

 

図-3.36 各地点における沈降フラックス 
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図-3.37 に，各地点における残差流と SS フラックスとの相関図を示す．澪筋では高い相関になっ

たが，干潟上での相関はそれほど高いものではなかった．澪筋では SS フラックスは残差流に強く

依存しているが，干潟上ではその傾向は見られないということがわかった．このことから，澪筋を移

動している SS が，その過程で少しずつ干潟上へ運ばれ，干潟上で堆積している可能性も考えられ

る．干潟上では沖向きに輸送される量は非常に小さいので，底層の陸向きフラックスと，澪筋から

の SS の供給で，干潟が拡大していくというメカニズムが示唆された． 

 

 
 

図-3.37 各地点における SS フラックスと残差流の相関 

            （ 縦軸が残差流(m/s)，横軸が SS フラックス(kg/m/day) ） 

 

しかし，2.3.3.2 の現地観測における SS フラックスは，澪筋よりもそれ以外の測点での方が大きな

フラックスであるという結果になっており，実験結果との整合性がない．八木らの報告では，澪筋の

方がフラックスの値は大きいが，干潟上では陸向き，澪筋では沖向きとなっている．このような実験

結果になってしまった原因については，設定した地形の問題が大きいと考えられる．現地での澪筋

は干潟上からなだらかに深くなっていくのに対し，本実験での澪筋は，直角的に深くなっている．

そのため，前述した，澪筋で輸送される SS が干潟上へ水平方向に拡散していくという現象が，実

際の現場での値よりも小さく見積もられ，かなりの割合のSSが干潟上と澪筋でそれぞれ別に輸送さ

れるという結果になってしまったと考えられる． 

そこで，干潟上から澪筋への傾斜を少し緩やかにしてみて，再度実験を行った．セル内で傾斜

をつけることはできないため，図-3.38 のような方法をとった． 

 

 

図-3.38 澪筋の形状を変化させるイメージ 
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 そうして得られた各地点における SS フラックスの結果を図-3.39 に示す．図-3.40 には，図-3.34 と

の差分を示した．矢印は実際のフラックスの向きを表し，赤色は値が増加，橙色は値が減少したこ

とを表す． 

図-3.34 と図-3.39 を比較すると，傾向としては概ね同様で，あまり変化はない．図-3.40 を見ると，

澪筋でのフラックスが大きく増加していることがわかる．これは，澪筋から干潟上への傾斜を緩やか

にすることで，澪筋と定義できる領域の断面積が増加し，澪筋に流入する河川水が増加したことが

原因だと考えられる．しかし，干潟上のフラックスも増加しており，傾斜を緩やかにすることで，想定

していたように，澪筋から干潟上への SS の移動が容易になったことが確認できる．それでも観測結

果と整合性のある実験結果は得られなかった．澪筋と干潟の傾斜の調整や，澪筋の水深など，ま

だ考慮すべき点が多く残されていると思われる． 

 

 

図-3.39 各地点における SS フラックス 
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図-3.40 各地点における SS フラックスの増加分 
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3.3.6 成層状態と SS との関係 

成層状態の違いによって，流速の鉛直分布に違いが生じることが報告されている．川西ら

（2006）は，成層強度を，成層状態にある水柱を一様な状態にするのに必要な単位体積当たりの

エネルギーφ を用いて説明し，φ が潮汐位相によって大きく変動するため，それによって上げ潮期

と下げ潮期では流速分布形が大きく異なると示している． 

そこで，成層状態によって SS の輸送にどのような影響があるのかを検証した．ここでは，「小潮→

大潮」，「大潮→小潮」の 2 ケースを設定した．「小潮→大潮」のケースは，潮位差 1m を 2 日間かけ

て潮位差 3m にまで徐々に上昇させるケースで，「大潮→小潮」のケースは，潮位差 5m を 2 日間

かけて潮位差 3m にまで徐々に下降させるケースである．このとき，河川流量は 150m3 で等しい．

各ケースにおける，塩分，流速，SS の断面分布の変化を図-3.41～図-3.43 に示す． 

図-3.41 の塩分の断面図では，「小潮→大潮」は弱混合状態であるのに対し，「大潮→小潮」は

強混合状態になっていることが確認できる．「小潮→大潮」は成層が壊れていく過程，「大潮→小

潮」は成層が強化されていく過程，と言い換えることもできる． 

図-3.42 の流速の断面図では，下げ潮最大流速時において，「小潮→大潮」の方が，河川の影

響を受けたような分布になっている．これは，「大潮→小潮」は潮流が弱くなっていく過程であるた

め，分布が安定的であるのに対して，「小潮→大潮」は潮流が強くなっていく過程であるため，それ

までの鉛直分布が壊されるような分布になってしまうためと推測される．上げ潮最大流速時におい

ては，「小潮→大潮」の方が，潮流が若干沈み込むような分布になっている．これも同様の理由で，

「小潮→大潮」は潮流が強くなっていく過程であるため，潮流が河川流に対して比較的弱いことが

原因だと考えられる． 

図-3.43 の SS の断面図では，どの時間帯も「大潮→小潮」が 2～3 倍値が大きいことが確認でき

る．しかし，これがそのまま，両ケースにおける成層状態の違いによる巻き上げ量の差，というわけ

ではない．小潮時には，巻き上げがほとんど起こっていなかったのに対して，大潮時には大量の

SS が巻き上がっていたので，両ケースの初期条件が一定ではないからである． 
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図-3.41 各ケースにおける塩分の断面図 

 

 

 
図-3.42 各ケースにおける流速の断面図 
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図-3.43 各ケースにおける SS の断面図 

 

各ケースにおける SSフラックスの結果を図-3.44 に示す．コンターは上げ潮最大流速時の塩分を

示している．SS フラックスは，どちらのケースについても，表層で沖向き，中層以深で陸向きのフラ

ックスという結果になった． 

表層の沖向きフラックス，中層以深の陸向きフラックス，ともに「大潮→小潮」の方が，かなり大き

な値になっている．堆積傾向にある地点にも差が出ていて，「小潮→大潮」は 5～10km の地点なの

に対して，「大潮→小潮」は河口から 5km 以内である．しかし，前述したように，これは SS の初期条

件の違いによるところも多いと考えられるので，成層状態の違いによる SS フラックスの差をそのまま

表しているわけではない．  
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図-3.44 各ケースにおける SS フラックス 

 

図-3.45 に，各ケースにおける残差流と SS フラックスとの相関図を示す．どちらのケースも高い相

関になった．SS フラックスは残差流に強く依存していることがわかった．特に，「大潮→小潮」の相

関が高かった．これは，「大潮→小潮」の潮流が河川流に比べて強かったため，「小潮→大潮」より

も流れ場が安定しているためだと考えられる．  

 

 
 

図-3.45 各ケースにおける SS フラックスと残差流の相関 

            （ 縦軸が残差流(m/s)，横軸が SS フラックス(kg/m/day) ） 

 

ここで，両ケースの SS の初期条件を同一にした，特別な計算を行った．助走期間中は底泥が巻

き上がらないようにパラメータを調整し，潮位差が 3.0m になった日の午前 0 時から，両ケースとも同

時に巻き上げが起こるような状態を設定した．ここで，河川流量は 150m3 で一定であり，河川の SS

は 0mg/l であるとした．この特殊な計算によって，成層状態の違いによる巻き上げ量の差を，定量

的に把握することができる． 
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図-3.46 には，この計算結果の，上げ潮最大流速時における SS の断面分布を示す．SS の初期

条件を同一にしないケース（図-3.43）では，「大潮→小潮」の SS の値の方が高かったが，ここでは，

「小潮→大潮」の方が，約 1.3 倍大きくなった．図-3.43 の SS の結果は，やはり初期条件の違いによ

るところが大きく，実際の巻き上げ量は「小潮→大潮」，つまり成層が壊れていく過程，の方が大きく

なることがわかった．図-3.42 の流速の断面図を見ても，「小潮→大潮」の方が，大きな鉛直シアが

確認できる． 

 

 
図-3.46 各ケースにおける SS の断面図 （上げ潮最大流速時） 

 

各ケースにおける SSフラックスの結果を図-3.47 に示す．コンターは上げ潮最大流速時の塩分を

示している．特殊な条件下で計算を始めたので，SS に関しては助走期間がないような状態であり，

SS フラックスは小さな値になっている．しかし，両ケースとも，表層で沖向き，中層以深で陸向きと

いう傾向は把握できる． 

河川からの濁水の流入がないため，表層の沖向きフラックスは非常に小さな値になっている．中

層以深の陸向きフラックスは，河口から 10km以内の地点では，「大潮→小潮」の方が，わずかに大

きくなっている．10km 以上離れた地点では，巻き上げ量の大きい「小潮→大潮」の方が大きなフラ

ックスになっており，堆積量も多い．  

成層状態の違いは，流速分布の違いによって，巻き上げ量を変化させるだけではなく，SS の分

布や輸送特性も変化させることが明らかになった． 
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図-3.47 各ケースにおける SS フラックス 
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3.3.7 年間での堆積量 

これまで，様々な条件下での SS の輸送特性を，実験によって明らかにしてきた．条件が整えば

陸向きに SS が輸送されるという現象を把握できたが，この輸送が量的に干潟の形成に寄与するオ

ーダーであるかどうかは定かではない．そこで，1 ヶ月に大潮が 8 日，小潮が 8 日あり，残りは中潮

であると仮定して，年間での堆積量を計算した．このとき，河川流量は 150m3 で一定とした．計算結

果を図-3.48 に示す． 

 

 

図-3.48 年間堆積量 

 

河口付近では，1m あたり約 1660kg の堆積量があることがわかった．ここでは，季節変動がない

ものとされているし，潮位差の設定など，かなり大雑把な計算ではあるが，オーダーとしては，地形

変化に十分寄与する値であることが確認できた． 
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3.3.8 潮汐の減少との関係 

近年，有明海では，潮位の上昇とともに潮位差が減少していることが明らかになりつつある．宇

野木（2003）は，有明海湾奥における大潮潮位差の減少は 20cm に達しており，約 4%減少してい

ると報告している．本研究のこれまでの数値実験で，SS の輸送が潮流と河川流のバランスで成り立

っていることが明らかになった．したがって，潮汐の減少は，SS の輸送に大きく影響すると考えられ

る．そこで，3.3.2.1 で行った潮位差の実験を，潮位差を 4%減少させて行い，潮汐の減少が SS の

輸送にどのような影響を与えるのかを考察した． 

計算された SS フラックスの結果を図-3.49 に，3.3.2.1 の結果と比較したときの，SS のフラックスの

減少率を図-3.50 に示す． 

SS フラックスの向きは，表層で沖向き，中層以深で陸向きであった．図-3.10 と同じような分布で

あり，分布に大きな違いは見られない．図-3.51 の減少率を見ると，表層の沖向きフラックスでは，

Z=1.0 の減少率が大きい．次に大きいのが Z=5.0 で，Z=3.0 がやや少ないが，どのケースも 10～

20%の減少率である．傾向としては，河口付近での減少率が比較的大きいことがわかった．底層の

陸向きフラックスでは，Z=1.0 のケースで減少がまったく見られないが，これはもともと Z=1.0 のフラッ

クスが非常に小さいことも原因であると思われる．残りのケースに関しては，10～16%の減少率であ

った．表層と底層の比較では，表層の方がやや減少率が大きいという結果になった． 
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図-3.49 各潮位差における SS フラックス 

 

 

 
 

図-3.50 各潮位差における SS フラックスの減少率  

            （左図：表層沖向き，右図：底層陸向き） 
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次に，潮位差の減少が，年間の堆積量にどのような影響を与えるのかについて考察した．計算

方法は，3.3.7 と同様である．どの地点も 14～15%の減少率となった．したがって，潮位差の 4%の

減少は，SS の輸送量を 15%も減少させることが明らかになった．減少分を質量にすると，約 200kg

であった． 

 

 
 

図-3.51 年間堆積量 
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3.4 数値実験のまとめ 
数値実験により，以下のことが明らかになった． 

①巻き上げが最大となる位置は，上げ潮時と下げ潮時で異なり，SS の潮汐変動は，河口からの距

離によって大きく異なる． 

②SS の輸送は，残差流に強く依存している． 

③潮位差が大きいほど，より湾奥により多くの SS が輸送される． 

④河川流量が多いほど，より多くの SS が湾奥に輸送されるが，これは河川からの SS の流入が増え

ることの効果も含まれている．実際の巻き上げ量は，Z=3.0 の場合 Q=150 のときが最大であった．

つまり，潮流と河川流の相互作用による乱れの大きさは，両者の大きさだけではなく，両者のバ

ランスで決まる．潮位差は大きくなるほどよいが，河川流量は大きくなりすぎると，相互作用の乱

れを小さくしてしまう． 

⑤潮流と河川流の相互作用の影響のみによる巻き上げ量は，巻き上げ量全体のおよそ 4 分の１か

ら 3 分の 1 である． 

⑥底質条件は，SS の輸送に最も重要なパラメータであり，残差流が陸向きだったとしても，底質の

条件によっては，SS は湾奥に輸送されない． 

⑦澪筋と干潟上では，河川水の流入は澪筋で多く，澪筋でより多くの SS が湾奥に輸送される．澪

筋では，底層の陸向きフラックスと表層の沖向きフラックスは同程度のオーダーだが，干潟上で

は，底層の陸向きフラックスの方が 2，3 倍大きい． 

⑧成層状態によって SS の輸送特性は異なる．「大潮→小潮」期の方が「小潮→大潮」期よりも 2～

10 倍大きいが，これは大潮期に大量の SS が浮遊していたことの効果も含まれている．実際の巻

き上げ量は，「小潮→大潮」期の方が約 1.3 倍多い． 

⑨計算に使用した地形モデルでの年間の堆積量は，約 1600(kg/m/year)であり，地形変化に十分

寄与するオーダーであった． 

⑩近年報告されている有明海の潮汐現象について，潮位差が 4%減少すると，SS の輸送量として

は約 15%も減少することが明らかになった． 
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4 結論と今後の課題 
有明海での現地観測と，ROMS による数値実験を行い，以下のことが明らかになった． 

①筑後川河口域において，潮汐残差成分は，河川の影響の大きな地点では，表層で沖向き，中

層以深で陸向きであり，河川の影響の小さな地点では，全層で陸向きである． 

②クロロフィルと濁度の相関には空間的に 3 つのパターンがあり，同じ筑後川河口域でも，植物プ

ランクトンの存在形態に相違がある．河口近くでは SS に吸着した形態の割合が多く，沖へ行くに

つれて，その割合は少なくなる． 

③SS フラックスは，潮汐残差成分と同様の傾向を示す．河川の影響の大きな地点では，表層で沖

向き，中層以深で陸向きであり，河川の影響の小さな地点では，全層で陸向きである． 

④潮汐残差成分と SS フラックスの相関は非常に高く，底層にいくほど高くなる．筑後川河口域では，

SS フラックスは潮汐残差成分に強く依存している．数値計算でも，SS フラックスと潮汐残差成分

には高い相関が見られた． 

⑤SS の潮汐変動には，底層流速を用いた底面せん断応力では説明できない高い値が，上げ潮時

に存在する．その高濁度は，河川流と潮流の相互作用によって発生した乱れが，SS の巻き上げ

を促進したり，沈降を抑制したりすることによって生じることが示唆された． 

⑥巻き上げが最大となる位置は，上げ潮時と下げ潮時で異なり，SS の潮汐変動は，河口からの距

離によって大きく異なる． 

⑦潮位差が大きいほど，より湾奥により多くの SS が輸送される． 

⑧河川流量が多いほど，より多くの SS が湾奥に輸送されるが，これは河川からの SS の流入が増え

ることの効果も含まれている．実際の巻き上げ量は，Z=3.0 の場合 Q=150 のときが最大であった．

つまり，潮流と河川流の相互作用による乱れの大きさは，両者の大きさだけではなく，両者のバ

ランスで決まる．潮位差は大きくなるほどよいが，河川流量は大きくなりすぎると，相互作用の乱

れを小さくしてしまう． 

⑨潮流と河川流の相互作用の影響のみによる巻き上げ量は，巻き上げ量全体のおよそ 4 分の１か

ら 3 分の 1 である． 

⑩底質条件は，SS の輸送に最も重要なパラメータであり，残差流が陸向きだったとしても，底質の

条件によっては，SS は湾奥に輸送されない． 

⑪澪筋と干潟上では，河川水の流入は澪筋で多く，澪筋でより多くの SS が湾奥に輸送される．澪

筋では，底層の陸向きフラックスと表層の沖向きフラックスは同程度のオーダーだが，干潟上で

は，底層の陸向きフラックスの方が 2，3 倍大きい． 

⑫成層状態によって SS の輸送特性は異なる．「大潮→小潮」期の方が「小潮→大潮」期よりも 2～

10 倍大きいが，これは大潮期に大量の SS が浮遊していたことの効果も含まれている．実際の巻

き上げ量は，「小潮→大潮」期の方が約 1.3 倍多い． 

⑬計算に使用した地形モデルでの年間の堆積量は，約 1600(kg/m/year)であり，地形変化に十分
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寄与するオーダーであった． 

⑭近年報告されている有明海の潮汐現象について，潮位差が 4%減少すると，SS の輸送量として

は約 15%も減少することが明らかになった． 

 

これまでは水平流速が重要だと考えられていた SS 輸送特性に関して，潮汐と河川の相互作用が

大きく関係しているというメカニズムを把握することができた．そしてそのメカニズムは，潮汐と河川

の微妙なバランスの上で成り立っていることを定量的に明らかにした．この成果によって，河口域に

おける SS の輸送量をより正確に見積もることが可能になり，干潟地形変化の予測精度も向上する

と期待される．それは自然干潟の保全につながるだけでなく，地形の安定性に問題を抱える人工

干潟にとっても重要な知見となると思われる． 

 

今後の課題は，以下の通りである． 

2.3.2.3 では，クロロフィルと濁度の相関関係が空間的な分布をもつことから，SS の性質が異なっ

ていると考察した．しかし，このことに関して本研究で得られたデータは少なく，これからの検証が

必要である． 

2.3.3.2 の SS フラックスについて，有明海全体のスケールで考える必要がある．山本ら（2006）は，

有明海湾奥部で広範囲にわたって底質の調査を行い，沈降，再懸濁を繰り返した懸濁態物質が，

終局的には有明海の西方に堆積する可能性を示唆している．本研究では，観測回数が少ないこと

もあり，流軸を設定し，それに平行な成分の陸向きと沖向きのフラックスを考えた．それによって筑

後川河口域内での SS の輸送特性を 1 次元的に検討したが，2 次元的に見れば，本研究で観測さ

れた陸向きのフラックスが，残差流によってさらに湾奥の北西部に輸送されている可能性も十分考

えられる． 

3.3.2.2 では，平常時の河川流量を 50～300m3/s，洪水時を 1000m3 としたが，実際に筑後川から

有明海に流入する水の量としては，タイダルプリズムの影響があるので，本研究で設定した値よりも

多いと考えられる．横山ら（2007）は，筑後川のタイダルプリズムから推定される潮汐流量は約

1300m3/s と報告している．遡上した海水の流入は，質，量ともに本研究では考慮できなかったが，

河口域の SS 輸送特性に与える影響は非常に大きいと思われ，今後の検討が必要である． 

3.3.3 では，底質の条件を空間的に一様だと考えたが，実際には河口域の底質は複雑であり，そ

のあたりの検討もこれから行うべきである．中川ら（2002）は，筑後川河口域は，泥質域と砂質域が

混在した複雑な底質分布を形成していると報告している． 

3.3.5 では，澪筋と干潟上の関係に，観測結果や既往の研究との整合性がなかった．地形の精

度がよくないこと，沖合からの濁水の移流を考慮していないことなど，再検討が必要だと思われる． 
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