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　太田 川放水路 に お い て 超音波 ドッ プ ラ ー流速分 布計，水温 塩分計 と多項 目水質計 を係留 して 潮流，密 度成層，浮遊上 砂

を23日問にわ た っ て 観測 した．23目間の 観測 か ら潮汐の 1¶ と小潮
一

大潮変動 を明 らか に した．密度成層 強度は 淡水の 流

入 に よる水 平 方 向 の 密 度 勾 配 の ドに tidal　straining に よ り引 き起 こ され る半 凵周 期 の 変 動 を示 し，　 tidal　straining と潮 汐波 の

非 線 形性 は潮流 の 非 対 称 性 を引 き起 こ して い た，浮 遊 上砂 の 輸 送 は 間 欠 的 に起 こ り，低 低 潮 の 直 前 と直 後 に輸 送 量 が集 中

して い た．水門に よ っ て 淡水流入量が 制限 さ れ て い る平常 時，河 凵か ら2．8km 上流の 観測地点で は浮遊 十砂 の ネ ッ トの

輸送方 向は上 流 方向で あ っ た．さ らに ，浮遊土 砂輸 送の 長期 変動 が 河川流量 と潮差 に 関係 して い る こ と が明 ら か とな っ

た．大 潮期で は，．．1二げ潮に お ける輸送率の ピー
ク は ドげ潮期の ピーク よ り大 きか っ た．「潟の ⊥ 砂輸送 を調べ る た め，超

音波 ド ッ プ ラ
ー

流 速 計 を用 い た追 加観測を行った結果，潮流 に よる底面 せ ん断応 力は，干潟堆積物の 巻 き．L げ を発牛 させ

る には 小 さす ぎる 大 きさで あ っ た．干 潟に お け る上 げ 潮期 の 浮 遊 土砂 濃 度 変 動 は 水路 中央側 か らの 移流 に対
．
応 して い た．

　　An 　observation 　of 　tidal　current ，　 stratification ，　and 　suspended 　sediment 〔SS）in　 the　Ohta　f且ood −way 　 was 　conducted 　for　23

days　 using 　a　moored 　acoustic 　Dopp 且er　current 　pfofiler，　 conductivity ！temperature 　sensor 　and 　water 　quality　sensor ．　 The　three−week
deploymenにperi〔Kl　facilitated　examina ［ion　 Qf 　both　 scmi −diumal　 and 　 neap ！spring 　 aspec 【s　of 　1ides，　 The 　da1a　demonstrated　 a　 semi −

diurnal　 stratification 　 cyde ，　 which 　 is　 driven　 by　 the　 tidal　 straining 　 of 　freshwater−induced　 horizontal　density　gradient．　The　 tidal

straining 　 and 　nonlinearity 　 of 由 e　tidal　wave 　uaused 　asymmetry 　 of しhe　tidal　 curren し．　SS　transpor10ccurred 　intcrmittcnt］y，　 and 　most

of 　the　transport　ordinarily 　occurred 　jus1　before　and 　 af
’
tcr　1he　lower　low−water 　 s］ack ．　Tlhe　net 　 transport　was 　directed　upward 　fbr　the

restricted　freshwater　discharge　at　a　point　2．8　km 　upstream 　from　the　mouth ．　 Moreover，　it　was 　found　that　the 且ong −term 　variation

in　SS　transport　is　related　to　river　discharge　and 　tidal　 range，　In　1he　spring，　peaks　of 　the 　SS しransport 　during　flood　tide　were 　highcr

than　 those　during　 ebb 　 tide．　 An 　 add 註ional　 s囗 rvey 　 was 　 made ［o　 examine 　 sediment 　 transpor［ on 　 the　 tidal　flat　 using 　 an 　 acoustic

Doppler　velocimeter ．　 The　tidally　induced　bed　shear 　stresses 　 were 　 too　 weak 　 to　 cause 　resuspension 　of 　the　 tidal　flat　 sediment 、　The

concentrutions 　of　SS　during　the　flood　wefe 　consistent 　with 　inundation　of 　waters 　from　the　main 　channci ．
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1． は じ め に

　河 川水と海水が 接触す る河 川 感潮域 は，物理 環境 の 時

間変動 が 激 しく，独 自の 生 態系が 形成 され て い る，した

が っ て ，河 川感潮域 の 河 道管 理 は，航路維持や 洪水疎通

能力 の 確保 と い っ た 治水上 の 問題 に 加 え て
， 河 口 ・河岸
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干潟等の 自然環境 の 創 出 や保 全 を考慮 して 行 うこ とが 望

ま しい ，浮遊砂泥 は 干潟 の 生態系 と密接 に 関係 して い る

干潟 の 土 壌環境 に 大 きな影響 を与 え て い る こ とか ら，浮

遊砂泥の 動態 と輸送過程 の 解明 は重要な課題 と考えられ

る ．な お
， 本研究が 対象 と して い る 太 田 川感潮域 は，河

岸干潟 に堆積 した 有機泥 が 干 潟土 壌 の 貧酸素化，悪臭の

発生 や 景観 上 の 問題 を引 き起 こ して お り，堆積物 の 輸送

過程 の 実態把握が 必要 とな っ て い る ．

　川 西 ほ か （2003）
1）は 超 音波 ド ッ プ ラ

ー流 速分布計を

利 用 し た 航走観測 を行 い ，感潮域 に お ける 詳細な浮遊土

砂濃度の 縦断分布 を調査 して い る が，潮流 に よ る浮遊 土

砂輸送 は，半 日周期 の 変動 や，大潮小潮 とい っ た 半月周

期 の 変動，河川 流 量 の 季節変化 な どの 影響を受け て い る

一 203 一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Oceanographic Society of Japan (OSJ)

NII-Electronic Library Service

The 　Ooeanographio 　Sooiety 　of 　Japan 　（OSJ ｝

川西 　　澄 ・中村　智史 ・荒木　大 志 ・福岡　捷＿・
水野 　雅 光

と考え られ るた め ，河 川 感潮域 に お け る浮 遊 土 砂 の 輸送

・
過程 を把握す る た め に は 艮期間 に わ た る連続的な モ ニ タ

リ ン グが 必 要で あ る．そ こで，本研究で は潮汐 に よ る水

深変化が大 きく，河岸干潟が発達 して い る 太 出 川放水路

にお い て ，3週 間余りに わ た る海水密度，流 速，浮 遊 十

砂濃度分布の 連続観測 を行うと と もに，河岸十潟直上 に

お ける流速 と浮遊土砂濃度 を一
昼夜観測 し，河川感潮域

にお け る浮遊 土砂の 輸送過程を把握する こ とを目的とす

る．

　 河川 感潮域 に お ける物質輸送 を 考え る ヒで ，ヒげ 潮 と

下 げ潮流 速 の 大 きさ の 違い （流 速 の 非対称性）が 重要 と

なる．密度成層強度が ヒげ潮期 と下 げ潮期 で 異な っ て い

る と，上 げ潮と下 げ潮流 速の 鉛直分布形 に 差 が 生 じる．

こ の 流速分布の 違 い は 浮遊土砂の 輸送 に大 きな影響を与

え る と考 え られ る こ とか ら，本論文で は最初に 密度成層

強度 の 変動特性 を示した後，浮遊 土砂輸送 の測 定結果 に

つ い て 述べ る．

2．　 観測地点 と観測方法

　 2005年 7 月14日15 ：22〜8 月 6 日14 ：42 に か けて ，広

島 デ ル タ の 西部 に位置す る 太 田 川 放水路 の 河 口 か ら2．8

km 上 流 地 点 に お い て
， 超音波 の 周波数 が 1．5MHz

，
ビ

ーム 傾斜角25
°
の 超音波 ド ッ プ ラ ー

流速分 布計 （以 ド

ADCP と呼ぶ ） を左岸から160　m の 位 置 に係留 し，流速

と超音波後方散乱強度 の 鉛 直分布 を 測定 した （測定層 の

厚 さ0．25　m ，デ ータ の 平 均 時 間 5分 ，デ ータ 記 録 間 隔

20分），観測地点 を Fig．1 に 示す．密度成層 強度 を評価

す る た め，ADCP に加えて，水面付近 に塩 分水温 計 （ア

レ ッ ク電 子 製 Compact−CT ），河 床付 近 に 多項 円 水質計

（ア レ ッ ク電 子製 TPM ク ロ ロ テ ッ ク） を 係留 し，表底

層の水温 と塩分 を10分 間 隔 で 測定した．

　以 Lの 長期観測 に 加えて ，2005年 8 月 5 日12 ：55〜8

月 6 日14 ：10の 問，河岸十潟上 に超音波 ド ッ プラ
ー

流速

計 （以 ドADV と呼ぶ ） を設 置 して ，干潟直上 （下潟表

面 か らの 高 さ約 4cm ） に お け る流速 と超音波後方散乱

強度を測定 した，測点の横断方向位置を Fig，1 （c ＞に 矢

印で 示す．

　Fig．1 （a ）に 示す よ うに ，太 田 川 は 河 ［ か ら約 9km 上

流 で 太田 川 放水路 と市内派川 に分 派 して お り，分 派点 に

は祗園水 門 と大芝水門が設け られ て い る．放水路上 流端

に あ る祗 園水門の 平常時 の 開度は小 さ く，太 田川 流 量の

10％程度 が 放水路 に流 人 して い る．祗園水門 は 太 田 川 流

量が 400　m3 ．fs以 ヒに なる と全開 とな る．放水路 の 中 ド流

域 に お け る 最大潮差 は 約 4m ，平均水深 は 約 3m で あ

る．Fig．1 （b）の 放水路床 の 縦断形 をみ る と，河 口 部 を

除 い て 放水路 の 河床勾配 は 非常 に 小 さ い ．Fig．1 （c）の

横断面 図 に示 され て い る水平線 は最高水位 と最 低水位 を

示 した もの で ，実線 は 干潟 ヒで ADV 測定 を 行 っ た 期

間，破線 は全観 測 期 間 に観測 され た最 高水位 と最低水位

で あ る ．

　浮遊 土 砂濃度 は，ADV と ADCP の 後方散乱強度 か ら

求 め た鰤 ．すなわち，散乱強度 をソ ナ
ー

方程式を用 い

て 処理 し，現地 の 堆積物 を 用い た キ ャ リブ レ
ー

シ ョ ン を

行 っ て 求 め た 変 換 係 数 を使 っ て 浮 遊 土 砂濃 度 を推 定 し

た．超音波の 後方散乱強度 は 光学式濁度計 と同様 に ， 浮

遊 ⊥ 砂濃度 に加 え て 粒径 を は じめ とす る 土 砂粒子 の 物 理
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Fig．1　 〔a ）Map 　of 　the　Ohta　river 　estuary ，〔b ）］ongitudinal 　bottom　prefile　and （c ＞cross −section 　of 　the　Ohta

　 　 flood−way ．
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特性 の 影響を受ける もの の ，多くの 利用実績が あ り （例

え ば Holdaway ，　et　al ．，19994’ ；Hill，　et　al．，2003「’
．
），長 期

間連続 して 測定 で きる利点があ る．

3． 水温，塩分，密度成層強度の 時間変動特性

　密 度 成 層強度 の 変動 は物理 量 や 物質の 鉛直輸送 に 大 き

く影響す る と と もに，後述 する よ うに，流 速分布や 底面

せ ん 断応力の 非対称性 （上げ潮 と下 げ潮 で は流速分布形

や 流速，せ ん 断応力の 最大値 が 異 な る ） を もた ら し，堆

積 物 の 輸 送 に大 きな 影響 を与え る．感 潮 域 の 密 度 成 層 強

度を変化させ る 主な要因 と して，河 川流量 と潮差が 挙げ

られ る．

　Fig．2 に 河 川 流 量 （分派点 か ら約 5km 　 H流 の 矢 口 第

ユ流量観測所 の 値）R
， 水深 ぬ

， 表底層 の 水温 τ
， 表底

層 の 塩 分 S ，密度 成 層強度 φの 経時変化 を示す．Fig．　2

（a）の 河川 流量 は，観測 の は じめ と8 月 1 冂 に増加 して

い る が，400　m
・3f’

s 未満 で あ る の で ，祗園水門の 開度 は平

常 状 態 に あ り，河 川 流 量 R の 10％ 程 度 が 放 水 路 に 流 入

して い る．
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Fig．2　Temporal　variations 　of （a ）river 　discharget〔b） wuter 　depth，

　　 （c ）temperatures 　 near 　the　 surface 　 and 　bo1しom ，（d）salinities

　　 near 巳he　surface　and 　boUom 　and 　（e）　strength 　of 　density

　 　 stratitlcation，

　Fig．　2 （c）の 水 温変動 を み る と，表層 は 日周期 の 変動

が卓越 して い る．底層 水 温 も 日周期 の 変動 が 卓越 して い

る もの の
， 小潮期 は 変動 が ほ とん どな く，大潮期 に は半

目周期 の 変動 が み ら れ る．Fig．2 （d＞に 示す表層 の 塩分

は，大潮期 に 半 冂周期 の 変動 を示 して い る が，小潮期 は

目周期 の 変動 が 卓越 して い る ，こ れ は Fig．4 （b）に 示 さ

れ て い る よ うに，小潮期 の 高低潮 か ら低高潮 に か けて の

流速が小 さ く，塩分遡 上距離が 短 い ため で ある と考え ら

れ る ，水温 と同様，小潮期 に お ける 底層塩分 の 変動 は 小

さ い ，底層 と表層 の 塩 分 差 は 潮 差 と と も に 変化 して お

り，小潮期 に塩分差 が 大 きくな っ て い る．

　Fig．2 （e ）に 示す成層強度 φは，　 Simpson　 and 　 Hunter

（1974）ti1
／
に よ っ て提案 さ れ た もの で ，成層状態 に あ る水

柱 を鉛直
一

様 な 状態 に す る の に 必要な 単位体積あた りの

エ ネル ギ ー （密度が 鉛 直 様 な水柱 の 位置 エ ネル ギ ーと

成層状態 に ある 水柱 の 位置 エ ネル ギ
ー

の 差）で あ り，次

式 を使 っ て 評価 さ れ る ．

φ一ナ∫：：（P
−

・ （z ））9・・dz （1）

こ こ で，h は水深，ρ は密度，　 bは水深平均密度，2 は水

面を 0 と し鉛直上向きを正 と した鉛直座標 で あ る．本研

究 で は 底層 と表層 の 2 点 で しか 密度 が 測 定 され て い な い

の で ，密度分 布と して 次式 で 表さ れ る 線形 の 分布 を仮定

した．

・（z ）一・・− A・号

こ こ で ，A ρ は 底層 と表層 の 密度差 で あ る．

に代 入 す る と，di　＝　gh 　A ρ112とな る．

（2）

式〔2）を式〔1）

　Fig，2 （e）中 に 示 し た 太線 は 日 平均値 の 変化を示 した

もの で あ る，密度 成 層 強 度 の 日平 均値 は潮差 の 変化 に対

応 して お り，河 川 流量 の 変動の 影響 に 加 え て
， 潮流 に よ

る鉛直混合 の 強弱 を反映 して い る こ とが わ か る，ま た，

大潮期 は 半 目周期 の 変動 が 卓越 して い る が，小潮期 は

Fig，2（d）に 示す表層 の 塩 分変動 と1司様 に 日 周期 の 変動 が

卓越 して い る．

　Fig．3 に 大潮期 と小潮期 に おけ る 水深 と成層強度 の 経

時変化 を示す，大潮期 の 低低潮 を 除き，密度成層強 度 の
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Fig．3　Temporal　 variations 　of 　density　 stratification 　 and 　 water 　depth　for ｛u） spring 　tide

　 　 and 　〔b）ncap 　tide．
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ピー
ク は 干潮付近 に現 れ て い る．大潮期 の 低低潮時は水

深 が 小 さい ため ，鉛直混 合 に よ っ て 密度成層 は 消滅 して

い る．また
， 低低潮 か ら咼 高潮直前まで は 密度成層 が ほ

ぼ消滅 して い る，

　 こ の よ うに，大潮期 の 成層強度 は短時間の 間に大 きく

変動 し，潮汐 1周期 の 問 に ，干潮付近 の 強い 成 層状 態か

ら低低潮か ら高高潮 にか け て の 強混合状態まで 出現 して

い る こ とが わ かる．大潮期 に おける密度成層強度 の 時間

変動 は，潮流 の 流 速分布と密度 の 水平分布 に 起 因 して 起

こ る 密度場 の 変動機構 で あ る tidal　straining7 ・’に よ っ て 引

き起 こ され て おり，
ヒげ潮期 よ り下 げ潮期の 方が

’1へ均的

な 密度成層 は 強 くな っ て い る，Tidal　straining7 〕と は，潮

流 の 流速が 鉛直方向 に 異なっ て い る 場合，深さに よ り淡

水 の 移 流 速 度 が 異 な る た め に 密度の 鉛 直分布が 変化す る

メ カ ニ ズ ム の こ とで あ る ．

4， 流速の 時間変動特性

　Fig，4 に 大潮期 と小潮期 に お け る 放水路 に 沿 っ た 流速

成分 の 経時変化 を，Fig．　5 に 水深 と流速 の 相互 相関係数

を示す．Fig．4 に は 中層 の 流速 （太線）に 加えて，水深

お よび 上 層 （水深 の 20％ の 深 さ）と下層 （水深の 80％ の

深 さ） に お け る 流 速 の 差 A ” （破線） も示 して あ る．

　Fig．5 か ら，流 速変動 と水深変動の 問 に は約 π！2 の 位

相差が あ り，放水路内の潮汐は定在波 の 性質 を持 っ て い

る こ とが わ か る．大潮期 の Fig，4 （a）を見 る と流速 の 変

動波形 は 正弦曲線 か ら歪 ん で お り，上 げ潮 ・ドげ潮流速

と もに 最大流速の 発生 が十潮側 に寄っ て い る こ とが 分 か

る．こ の 様 に流速 の 変動波形が IE 弦曲線 か ら歪む主原因

は，放水路内の 平均水深 が 潮差 と同 程度 で 潮汐に と もな

う河積 の 変化が 大 きい こ とで ある，

　低 低 潮 か ら高高潮 に か け て の 上 げ 潮時 に は 上 下 層 の 流

速差 は小 さい が，密度成層 の 強 い 下 げ 潮時 や小潮期 は 表

底層 の 流速差が 大きく，流速差 は 中層の 流速 と同程度か

そ れ以上 に な っ て い る，こ れ は強 い 密度成 層 の た め に ，

流速分布 が 対数則か ら大 きくず れ る た め で あ る．結果 と

して，下 げ潮期 の 底層流 速 は上 げ潮期の 底層流速 に 比べ

て か な り小 さ く，底面せ ん 断応力 も小 さい
8／．

　加減速が 小 さ い 位相 で は放水路 の 流速分布は，近似的

に次式の
“
対数 十 直線

”
則 に従 っ て い る と考え られ る

Sl，

磯 （畔 ・ β
z ＋

割 　 　 …

こ こ で ，U ・は 摩擦速度，　 X は カ ル マ ン 定数，　 Z・ は 粗度長

さ，L は モ
ーニ ン ・オ ブ コ フ 長 さ，係数 βは 1 の オーダ

ーの 数 で ある．Fig，6 は 下 げ潮期 と上 げ潮期 の 位相
’F均

流速分布 を示 したもの で ある．破線 は式c3〕の “
対数 ＋ 直

線
”

則 を 当て は め た もの で あ る．下 げ潮期 は 強い 密度成

層 の た め に 直線 的 な 流 速 分 布 とな っ て お り，底 層 で の 下

1
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河 川 感潮 域 にお け る 浮遊 土 砂の 輸送過程

げ潮流速 は 上げ潮期 の 流速 よ り小 さい ．

5． 浮 遊土 砂 濃 度 と浮 遊 土砂輸送量

　ADCP 観測 か ら得 られ た 河 床か ら0．6m の 高 さ に お け

る浮 遊 土 砂濃度 の 経時変化を Fig．7 （b）に，同 じ高 さ で

光学式濁度計 を用 い て 得ら れ た 濁度 の 測定値 を Fig．7

（c）に 示す，超音波 プ ロ フ ァ イ ラーと 濁 度 計 で 得 ら れ た

土 砂濃度 は ほ ぼ一
致 して い る．浮遊土砂濃度 の 変動は非

常 に 大 きく，10倍以 上 の 変動幅 が あ る．日潮不等 の た

め，土砂濃度 は 1 日周期 の 変動が卓越 し，大潮期 の 低低

潮 付近 で 最大値 を示 して い る ，ま た，rl周期平均濃度 が

大潮期 に高く，小 潮期 に低 くな る約 2週間周期 の 変動 も

確認で きる．

　流 速 と濃度変動 の 関係 を 調べ る た め ，流速 の 絶対値 と

濃度 の 相互 相 関係 数 を 求 め た，結果 を Fig，8 に 示 す ．流

速 の 絶対値 と濃度 の 変動 の 間 に は位相 の ずれ は な く，土

砂濃度 の ピーク 時間は 潮汐流 の ピーク時間 に
一

致 して い

る こ とがわか る．こ の 結果 か ら，
’F水時 に お け る堆積物

は潮流 に よ っ て 周期的 に 浮上 と沈降 を繰 り返 して い る こ

とが わ か る．

　Fig，7 （d）は 蛍光光度 か ら推定 さ れ た Chl．　a 濃度 の 経

時変化で あ る．Chl．　a 濃度 は基本的 に ，濁度，浮遊十砂

濃度 と同様 な変 動 を 示 して お り，堆 積 物 に 付 着 して い る

藻類 を 検出 して い る 可能性が高 い ．Fig．2 （c）に示 し た

よ うに，観測期間は水温 の 上 昇期で あ り，藻類 の 量 が 増

えつ つ ある た め，観測期間の 終わ りで は浮遊土砂濃度 の

変動 に 比 べ て Chl．β 濃度 の 変動が 大 き くな っ て い る ，

　Fig．9 （d）に 浮遊 土砂輸送 率の 経時変化を水深変動 と

と もに 示す．横断方向の 濃度分布を
一

定 と仮定 し，浮遊

十砂輸送率は次式か ら評価 した．
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Fig．7　 Temporal　 varia1ions　of 　（a）　 water 　depth，〔b！　suspended

　　 sedimem 　Goncentration 　O．6mabove 　the　bottom，〔c） mrbidity

　 　 O．6mabove 　 the　 bottom　 and （d＞Ch｝．a　 concentration 　 at　O．6m
　 　 above 　lhe　boししom ．

砥 一誥鴇∫謔〔・ ）c （z ＞dz （4）

こ こ で，z ］は ADCP の 第 1 測定層 の 深 さ，　 A 〔h ）は 流水

断面積 で あ る．なお，積分 の F限 は超音波の 底面 か らの

反射の 影響を 考慮 して
一〇．8h と し た．　 Fig．9 （d）か ら，浮

遊 土 砂輸 送 は 大潮期 の 低 低 潮 前 後 に集 中 して 起 こ っ て い

る こ とが わ か る．また
，

上 げ潮期 の 方が 下げ潮期 の 輸送

率よ り大きく，以 下 に述べ る よ うに，周期平均 した ネ ッ

トの 土砂輸送の 方向は ほ とん ど上 流方向で あ る．

　Fig．　9 （c）に 示す 日平均 十 砂輸送率 は，河 川 流 量 が 比

較的 大 きか っ た 小潮期 に わず か に 負 と な り，浮遊土砂 は

F流方向 に輸送されて い る が，そ れ 以外の時間で は すべ

て 正 で ，ネ ッ トの 浮遊土 砂輸送 は 上 流方向 で あ る．Fig．

9 （a）の 潮 差 と比 べ る と，潮 差 が 大 き く な る と と も に 上
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流方向へ の 輸送率が 大きくな っ て い る が ，平均輸送率 の

ピー
クは 潮差 の ピー

ク よ り若干遅 れ て 発生 して い る ．反

対 に，Fig．9 （b）に 示す 日
’F均 土 砂濃度 の ピーク は 潮 差

の ピー
ク よ りや や 進ん で い る．冂平均土砂濃度の ピー

ク

の 発生 が 潮差 の ピークの 発生 よ り早い の は，浮上 しや す

い 微 細 な堆積 物 が 大 潮 期の 勣 半 で ほ と ん ど巻 き上 げ られ

て し ま うた め で ある と考 え られ
， 広島湾 の 底層濁度 の 観

測 で も報告 さ れ て い る現象で あ る yl，一
方，平均輸送率

の ピー
クの 遅 れ は，干潮直前 の 負 の ピー

ク値 が 下潮直後

の 正 の ピー
ク 値 よ り早 く減少 して い る た め で あ り，潮位

変動 の 仕方 に 関係 して い る．

　潮汐 に よ る往復成分を除 い たネッ トの 浮遊土砂輸送率

は，潮差 と河川流 量：の 影響 を受けて 変化す る と考え ら れ

る，潮 差 と 日平 均輸送 率 の 関 係 を 調 べ た 結 果 を Fig．10

に 示す．河川流 量 の 影響 も把握 で き る よ うに，プ ロ ッ ト

点 の 直径 を河 川流 量 に比 例 して 変化 させ て あ る．前述 し

た よ うに，放水路 下 流域 に 位置す る 観測地点 で は
1
ド水

時，冂 平均土砂輸送率は正 で 浮遊 土 砂 は上 流 方向 に輸送

され て お り （潮差 が 小 さ く，河川 流 量が 大きい 場合 を除

く），輸送率 は 潮差 と と もに 大 きくなる こ と が 明瞭 に 見

て取 れ る．祗園 水門 の 開 度が 小 さい 平常時で は，河 川 流

量が 口 平均 十 砂輸送率 に 与え る 影響 は 次 の よ うで あ

る．1）潮 差 が あ る 程 度 大 き い 期 間で は，河 川 流 量 の 増

加 は密度成層強度 の 変動を強 め，ヒ流方向へ の 土砂輸 送

率を増加 させ る．2）潮差が 小 さ い 期 間で は，河川流入

は ヒ流方向へ の 十砂輸送を妨げ，河 川 流量の 増加 ととも

に下 流方向へ の 土砂輸送率は 増加す る．

　観測 デ
ータに は 大 潮期に 河 川 流量 が 大 きい 場合 が 含 ま

れ て い な い が，河 川 流 量 が あ る 値 を 超 えれ ば，大潮期 で

あ っ て も浮遊 十 砂 は ド流 に 押 し流 され る こ と に な り，E

流 方向輸送 は 河 川 流 量 の 増 加 とともに減少す る と考えら

れ る，
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6． 河岸干潟上 の流れ と浮遊土砂輸送

　干潟直上 で 測定 した水平流速 と浮遊土砂濃度 の 経時変

化 を Fig．11に 示す．グ レ
ー

の 部分 は 測点が 干出 して い

る 時間帯 を表して い る．こ れ らは，左岸沿 い の 干潟上 に

設 置した ADV に よ っ て 測定 した結 果で
， 測点 の 横断方

向の 位置 は Fig．1 （c＞に示す通 りで あ る．　 ADV の 測定領

域 （直径 6mm ，高 さ 9mm ） の 中 心 は 干 潟 上 約 4cm の

高 さ に セ ッ トし，デ
ー

タ の サ ン プ リ ン グ周波数 は 10　Hz
，

各レ コ ード長は 10分 と した．比 較の た め，水路 中央寄 り

で ADCP に よ っ て 測定 された 結果 をFig，12に示す．　 Fig．

12（a）の 水深 の 経時変化 に 記入 し て あ る破線は，ADV 測

点が あ る 干潟の 地 盤高を表 して い る，Fig．12（b），（c）は

水路方向 と横断方向の 深度
’1え均流速 ，

Fig．12（d）は 多項

目水質計を設 置 した 河床か ら0．6m の高さ に お け る浮遊

土 砂濃度 の 経時変化 で あ る，た だ し，横断方向の 流 速成

分 は左 岸方向 を正 と して い る．

　Fig．11（b）に示す干潟上 の水路 に 沿 っ た流 速 は，　Fig．12

（b）に 示す水路中央寄 りの 流速の 1〆4 程度 しかない ，ま

た，干潟上 の 流 速変動 の 位相が水路 中央寄 りの 流速変動

の 位相 よ りや や 進 ん で い る の は ，河岸付近 の 方が摩擦 の

影響 が 強 い た め で ある と考 え られ る．干潟上 の 横断方向
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Fig，12　Temporal　 varia1ions 　 of （a ） water 　 depth，（b） longi1udina正

　　 velocity ，　（c ）　transverse　velocity 　and 　〔d）　SS　じoncentration 　near

　 　 the　bo賃 om 　in　the　main 　channel ，

流 速 は弱 い が，潮汐に 応 じて 上 げ潮期は 河岸方向，下 げ

潮期 は水路中央方向に 向か う流 れ が 発 生 して い る こ と を

示 して い る．水路中央寄 りの横断流 速 をみ る と （Fig．12

（c）），下 げ潮期 は 水路 中央方向へ の 流速成分が 確認 さ れ

る．

　浮 遊 十 砂濃度 の経時変化 を示 した Fig．11（d）と Fig．12

（d＞を見る と，上 げ潮期 に 現 れ る 最大濃度 の 発生 は，水

路 中央寄 りに 比 べ て 干潟上 の 方が 1 時間〜3 時間遅れて

い る ．また ，干潟上 の 濃度 は水路中央寄 りの 濃度 の 1 ／5

程度 と低い ．下げ潮期 に は，干出の 約 1時間30分前 （8

月 6 日13：00）に濃度の 上昇 が み られ るが，その 時間は

下潟上流速の ピー
ク の 発生時間 とは一

致 して い ない ．

　前述 した よ うに ，平常時 の 水 路 中 央 寄 りの 浮 遊 土 砂 は

潮流 に よ る再懸濁 に よ っ て発生 して い たが ， 河岸干潟 ．ヒ

の 流速 は小さい の で ，潮流 に よ る 干潟堆積物 の 再懸濁 は

ほ と ん どな い と考え られ る．こ の こ と を確 か め るた め

に，底面せ ん 断応力 と浮遊土 砂 の 鉛直乱流 フ ラ ッ ク ス （鉛

直上 向きを IE ）を渦相関法 に よ り評価 した 結果 を Fig．13

（b）と（c）に示す．底面 せ ん断応力 の ピー
ク は ヒげ潮時 の

冠水直後 に 発生 して い る が ，そ の 大 きさ は O．　08　Pa 程度

しか な い ．こ れ は
一

般 的 なエ ス チ ャ リ
ー

に お ける 堆積物

の 浸食限界せ ん 断応力
1°1 の 1／5 〜1／10の 大 きさで しか

な く，堆積限界せ ん断応力
1°1

と同程度 で ある ．

　Fig，13（c ）に 示す浮遊 土 砂 の 鉛直 乱 流 フ ラ ッ ク ス は ほ

と ん ど の 時 間 で 正 の 値 を示 し て い る もの の ，そ の 大き さ

は非常 に 小 さい ，Fig．14は底 面 せ ん 断 応 力 と 浮 遊 土 砂 の

鉛直乱流 フ ラ ッ ク ス の 関 係を示 した もの で あ るが ，両者

の 相関は 小 さ く，底面 せ ん断応力に よ る 再懸濁 の 発生 は

ほ と ん ど 認 め ら れ な い ．以 ヒの こ とか ら，Fig．11（d）の

濃度変動は水路 中央 で 再懸濁 した 土砂が水平移流 に よ っ

て 干潟 に 運 ば れ た 結果 ，起 きて い る と考え られ る ．干潟

観測期 間中の 水路中央 で の 最
．
大流速 は 約40c皿

！s で あ る

の で，底面 摩擦係数 を2．5× 10
−3

とす る と，底 面摩擦速

度 は 2cm ／s と な る ．密度 と 粒径 が 2．Og〆cm3 ，0．05cm

の 底質粒 子 に 対 して シール ズ 数 を計 算 す る とO，08と な

り，こ の 値は 限界シ
ー

ル ズ数 を超えて い る．

　Fig．15は 浮遊土 砂 の 水平移流 フ ラ ッ クス の 経時変化 を

示 し た もの で あ る．Fig．15（c ）に 示す水路横断方向 の フ

ラ ッ ク ス は，上 げ潮期 に 河岸方向，下 げ潮期 に 水路 中央

方向で ，Fig．15（b）の 水路 に 沿 っ た フ ラ ッ クス の 半分程

度の 大 きさが あ る．日潮不 等を考慮 して，移流 フ ラ ッ ク

ス を潮汐 2 周期間 に わ た っ て 時間積分 した 結果 は，ヒ流

方向 にO．　28　kg〆
〆
mL
’
，河 岸方 向 に2．Okgfm2で あ っ た．し

た が っ て，水路 に沿 っ た方向の 干潟上 の ネ ッ トの フ ラ ッ

ク ス は，Fig，9 （c ）の 水路 中央と 同様 に 上 流方向で あ る

が ，大 きさは わずかで あ る．一
方，河岸方向へ の 輸送 は

　　倉
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Fig．13　Temporal　variutions 　of （a ） water 　depth，〔b）bed　shear −stress

　 　 and 　（c ）　ver ［ical　turbulenl 　ftux　of 　SS　on 　the　tidul　flat，　Gray
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Fig．15　Temporal　 variations 　 of 　〔a ）　water 　depth，（b）　10ngi田 dinal

　　 advective 　SS　flux　and 　〔c ）transverse　advective 　SS　flux．　Gray

　 　 bands　denote　dry　periods．

水路 に 沿 っ た輸送 よ り1 桁大 き く，水路 中央で 再懸濁 し

た 土砂が 河岸干潟に 運 ば れ て い る と推測 され る ．

7． 結　　 論

　流れ 場 と密度場 が 大 きく変化す る 太 円 川 放水路 に お い

て ，密度成 層強度，流 速 と浮遊 十砂濃度 の 鉛 直分 布 を長

期間 連続 して 測定 した．加えて，ADV を用 い て 河 岸 T：

潟直上 の 流動 と浮遊 十 砂濃度 を測定 し，以 下 の 主 要な 結

果 を得た．

　密度成層強度 の 日平均値 は潮差 と河川流量 に 対応 して

変化 し，潮流 混合 の 強い 大潮期 は成層強度が 小 さ く，小

潮期 に なる と増加す る．平水時 は，小潮期 の 方が大潮期 よ

りも 3 倍程度成 層強度が 大 きい ．大潮期 は，tidal　sIraining

に よ っ て 密度成層 強度が 半 日周期 で 変動 して い る，大潮

期 に おける成層強度の 変動 は大 きく，強い 成層状態か ら

強混合状態まで 出現す る．

　潮汐位相 に よ っ て 密度成層強度が大 きく変動 す る た

め
，
．ヒげ潮期 と ドげ 潮期 に お け る流速分布 は大 き く異 な

る．こ れ に よ り，底層流 速 の 非対称 （上 げ潮 と下 げ潮の

最大流速 の 差） は 水深平均流速 と比較 して 大 きなもの と

な る，

　浮遊 土砂濃度 は ，
1
卜口 ・’

卜月周期 で 変動 し て い る ．浮

遊 土 砂輸送 は 間欠 的 に発 生 し，流 速 の 非対称性 に よ り平

水時 は 観測地点 （河 口 よ り2．8km 上 流地点）で は 上 流

方向へ 輸送 され て い る，また，日 平均浮遊 土 砂輸送 率は，

潮差 と河川流 量 に 対応 して 変化 して い る ．水門開度が 小

さい 平 常時 の 場 合，下 流 方向へ の 輸送 は 生 じな い ，小 潮

期 に は上 流方向へ の 輸送が ほ と ん ど生 じず，河川流量が

大きくなる と浮遊土砂 は 下 流方向へ と輸送 さ れ て い る．

　河岸干潟上 の 流 速 は 水路中央の 流 速 の 1f’4程度 しか

な く，底面 せ ん 断応力 も0．08Pa 未満 と小 さ か っ た ．浮

遊土砂 の 鉛直乱流 フ ラ ッ クス は ほ とん ど の 時間で 小 さな

正 の値を示 した が，底面せ ん 断応力 と鉛直乱流 フ ラ ッ ク

ス との 相関 は小 さ く，干潟堆積物 の 再懸濁 は ほ とん ど起

こ っ て い ない と考 え られ る．冂周 期 平 均 した 浮遊 土砂 の

水平移流 フ ラ ッ クス は水路 に沿 っ た 方向 よ り横断方向の

方が 1 桁大 き く，水路中央で 巻 き上 げ られ た土砂が 河岸

方向に 輸送 さ れ て い る と推測される，

　浮遊土砂 の 輸送過程 に 関 して 本研究 で え られ た 知見

は
， 例 え ば河岸 に 堆積す る有機汚泥 を減 らす た め に必要

な 河 川 流 量 の設 定や，潮差 ・潮汐位相を考慮 した効果的

な流量制御 な ど を 検討す る 上 で 役 立 つ も の と考 え られ

る．
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