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河川感潮部では，底質を構成する微細な粒子が有機物を多量に含んでヘドロ化し，貧酸素化や硫化水素

の発生による悪臭などの問題が生じている．河川感潮部の水質浄化対策を検討するには，底質の移動に影

響を及ぼす底面せん断応力の見積もりが必要になる．本研究では，現地観測により河川感潮部における塩

水の挙動と濁度の分布の状況を調べると共に，密度効果を考慮した底面せん断応力の評価を試みている．

評価された底面せん断応力と濁度の測定値との関係を考察した結果，一定以上の水深で評価された底面せ

ん断応力は，上げ潮時に侵入する塩水の先端部で大きく ，底質の巻き上げに寄与することが推論された．
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1. はじめに

河川感潮部は，緩勾配で流れが緩やかであるため，

上流から流送された濁質が堆積しやすい環境にあ

る．また，洪水時に浮遊状態で海域に流出した微細

な濁質が，日々の潮汐変動において， く さび状に侵

入・ 遡上する塩水流の比較的大きな底面せん断応力

よって押し戻されて堆積する．さらに，河川感潮部

は流域からの排水等が集中することから，栄養塩類

の供給量が多く ，その結果，有機物の堆積も顕著に

なる．特に，自流量の少ない都市河川では，相対的

に流量が大きい塩水により流れが淀みやすく ，有機

物が堆積しやすい環境にあると考えられる．濁質や

有機物の堆積が顕著な河川感潮部では，有機物を多

量に含んだ微粒子がヘドロ化し，有機物の分解によ

る溶存酸素濃度の低下1）や硫酸塩還元菌の還元作用

に伴う硫化水素2）の発生による悪臭などの問題も生

じている．

ヘドロを含む底質は，塩水の入退潮に伴って移動

を繰り返すと考えられるが，著者らの一人はこれに

着目し，河床に複数列のト ラップを設けてヘド ロと

土砂礫を分別回収することを提案している3）． この

ような装置の設置位置を検討するためには，底質の

移動に大きく 影響すると考えられる底面せん断応力

を適切に見積もることが重要となる．

河川感潮部の流れは，塩分分布の状態から弱混合

型，緩混合型及び強混合型に大別されるが，同一の

河川でもこれらが潮汐により，また同一の潮汐でも

潮時により，異なる混合形態を示す．したがって，

塩分分布を精度良く 把握するためには現地調査を実

施し，浄化対策に結びつく データを収集することが

不可欠となる．河川感潮部の現地観測の事例とし

て，河原・ 名合による旭川4）, 5），二渡らによる六角

川6），福岡らによる那珂川7），大橋・ 戒による肱川8）

の観測等があるが，自流量の少ない都市河川では，

土屋・ 和泉による目黒川9）, 10）等数例があるに過ぎな

い．

本論文では，まずこれまで実施してきた自流量の
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少ない中小河川の感潮域を対象とした現地調査の観

測値11）から，一潮汐間の水質の時間的・ 空間的変動

や分布特性等について，特に塩分と濁度に着目して

考察する．次に，密度効果を考慮した底面せん断応

力の評価式を提示するとともに，現地調査による密

度測定結果と一次元非定常流計算の結果を用いて底

面せん断応力を評価する．さらに，底面せん断応力

の評価結果と濁度との関係を分析し，これに起因す

る底質の巻き上げの状況を考察する．

2. 現地調査の概要

現地調査は，宇部市の中央部を流れる真締川（ 流

路延長約 7km） を対象に実施した．なお， 2～3日間

無降雨が続いたときの真締川の流量観測値は，約

0. 2m
3
/ sと極めて小さい．

図-1に示すように，真締川の感潮区間に 4つの調

査地点を設置して，一潮汐間の水質調査を行った．

各調査地点の河口からの距離は， Stn. 1 から順に

260m，620m，920m，1260mであり，Stn. 1～4の区間

距離は 1kmである．調査は 1995年から 2001年まで

の間に計 17回実施している．採水は，各調査地点の

河道中央において，一時間毎に同時に行い，塩化物

イオン，電気伝導度， pH，濁度及び水温を測定して

いる．採水深度は，表層，水面下 0. 5m，1. 0m，以下

1. 0m毎に底層までとした．水深も錘測により，同位

置，同時間に実測している．

また，1997年から 1999年までの調査では，最下流

の Stn. 1において，流速，塩分，濁度及び水温の横断

面測定を追加し， 2000年以降は調査地点を Stn. 2に

移して同様の横断面測定を実施している．横断面測

定は，横断方向 5測線，水深方向に 0. 5m間隔で実施

した．表-1に各測定項目の測定機器または分析方法

を示す．なお，本研究では，底質の巻き上げの状況

を把握するため，懸濁物資と相関の高いと考えられ

る濁度を測定している12）．各調査地点の採取水は，

積分球方式により濁度を測定した．横断面測定で

は，赤外後方散乱方式のセンサを搭載した濁度計を

用いて現地で直接測定している．

表-2には， Stn. 1において横断面測定を実施した

第 7回から第 13回の調査実施日及び宇部港の潮位

を示す．

図-1 調査地点

表-1 測定項目と測定機器・ 分析方法

表-2 調査実施日と宇部港の潮位
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3. 調査結果

ここでは，表-1に示す調査のうち，潮位差の異な

る第 7回，第 8回及び第 11回の調査結果を代表例と

して述べる．

（ 1） 塩化物イオンの縦断面分布

真締川における塩水の侵入・ 遡上の状況を把握す

るため，図-2に塩化物イオンの縦断面分布を示す．

なお，真締川感潮部において，ほぼ塩水とみなされ

る部分は塩化物イオン濃度 17～18‰であり，一方ほ

ぼ河川水とみなされるのは濃度 5‰以下の部分であ

る．そしてその中間の 10～15‰の領域が存在する．

上げ潮時には，塩化物イオンのコンターが上に凸の

形状を呈する塩水先端部が底面に沿って遡上する．

塩化物イオン濃度の空間分布は上げ潮時においても

連続的に遷移しており，塩水先端部の厳密な定義は

難しいが，上げ潮時における底質の巻き上げとの関

連では，塩水侵入の先駆をなし底面に沿って遡上す

る塩化物イオン濃度 15‰程度の水塊の運動が重要と

考える．したがって，本研究では塩化物イオン濃度

15‰のコンターが河床と交わる位置を塩水先端部と

定義して取り扱う ．

a） 第 7回（ 1997. 7. 21）

満潮時（ 9:00） には，塩水先端部は Stn. 4よりも上

流に達しており，Stn. 1付近では河川水をほぼ完全に

混合している．下げ潮時（ 11:00） には，表層に河川

水を流しながら塩水が後退し，干潮時には一旦Stn. 1

よりも下流まで後退する．塩水が再度 Stn. 1付近ま

で遡上するのは 18:00であり，満潮時（ 22:00）には観

測を開始した満潮時（ 9:00）とほぼ同様の分布を示し

ている．

b） 第 8回（ 1997. 8. 27～28）

満潮時（ 17:00） の図をみると，表層の塩化物イオ

ン濃度は第 7回に比べて小さく ，混合の程度が弱い

ことが分かる．下げ潮時（ 20:00） には，表層に河川

水を流しながら，かつコンターの傾きをほぼ水平に

して塩水が後退していく ．干潮時刻に近い 23:00の

図をみると，塩水先端部は Stn. 2 と Stn. 3の中間の

位置までしか後退していないことが分かる．上げ潮

（ 2:00） に入っても，混合の程度は弱く ，コンターの

傾きを水平に近い状態に保ちながら，塩水が下層を

遡上していく ．

c） 第 11回（ 1998. 7. 30～31）

満潮時（ 13:00） のコンターは比較的疎であり，緩

混合型の分布を示している．下げ潮時（ 17:00） には

緩混合型の分布を示しながら塩水が後退し，干潮時

（ 19:00） に塩水先端部は Stn. 1 付近まで後退する．

その後，上げ潮時（ 23:00） には緩混合型の分布を示

しながら塩水が遡上する．

（ 2） 塩分の横断面測定とフラックスの評価

真締川の一断面における物質移動の状況を把握す

るため，流速及び塩分の横断面測定を行った．第 7

回，第 8回及び第 11回の調査では， Stn. 1において

測定を実施している．この Stn. 1における流速及び

塩分の横断測定結果を用いて式（ 1） より塩分フラッ

クスを評価する．

図-2 塩化物イオンの縦断面分布
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Flu・= ∑ v・c・∆A ・ （ 1）

ここで，添え字iは横断面測定の各測点を示し， v・は
その測点での流速， c・は同じく 塩分の測定値， ∆A ・は

測点iが代表する断面積要素であり，流速vは流速計
による測定値と方位の測定値から河道縦断方向の速

度成分に換算したものを用いる．図-3に Stn. 1にお

ける塩分フラックスの時間変動を示す．

なお，図-3の□は下流向き，■は上流向き，そし

て○は断面全体の塩分フラックス（ ○＝□＋■） で

あり，図の縦軸は下流向きを正とする．また，参考

のため流速及び塩分の横断面分布を図-5に示す．

a） 第 7回（ 1997. 7. 21）

満潮から約 2時間後の 11:00に下流向きの塩分フ

ラックスが最大値を示す． Stn. 1における塩分は，表

層を除いて高い値を示し，かつ塩水の後退によって

下流向きの流速が大きく なっている．水深も大き

く ，流量が最大となる時刻に塩分フラックスが最大

となっている．上流向きの塩分フラックスが最大と

なる 20:00についても，上下流の向きを変えて同様

のことが言える．

図-3の a） をみると，干潮時刻を境に，上流向き，

下流向きの塩分フラックスがほぼ同等の値を示して

いる．干潮時に Stn. 1よりも下流に後退した塩水が，

上げ潮時には断面全体でほぼ上流向きの流れとなっ

て遡上している．

b） 第 8回（ 1997. 8. 27～28）

前節（ 1） で述べたように，潮位差の小さい第 8回

調査では，干潮時の塩水の先端は Stn. 2～3に位置し

ており，Stn. 1断面には観測中，常に塩分が存在する

状態にある．

図-3の b） では，観測したすべての時刻において，

下流向き及び上流向きの物質移動がみられる．この

ことは，上げ潮時には，上層では下流向きの河川水

の流れが，そして下層では上流向きの塩水の流れが

存在することを反映している．

c） 第 11回（ 1998. 7. 30～31）

第 11回調査において，塩水の先端は，干潮時に

ちょ う ど Stn. 1付近まで後退しており，塩分フラッ

クスは干潮時刻にあたる 19:00 を境に，下流向きか

ら上流向きへと転換している．

（ 3） 濁度の横断面測定とフラックスの評価

前節（ 2）で述べた塩分と同様に，Stn. 1で実施した

流速及び濁度の横断面測定の結果から，式（ 2） より

濁度フラックスを算定した．

Flu・= ∑ v・s・∆A ・ （ 2）

ここで， s・は横断面測定の測点iの濁度の測定値であ
る． Stn. 1における濁度フラックスの時間変動を図

-4に示す．

なお，図-4の□は下流向き，■は上流向き，そし

て○は断面全体の塩分フラックス（ ○＝□＋■） を

表しており，図の縦軸は下流向きを正とする．また，

塩分の場合と同じく ，参考として，濁度の横断面分

布を図-5に示す．

a） 第 7回（ 1997. 7. 21）

11:00から 16:00 までの下げ潮時に下流向きのフ

ラックスが大きく なっている．これは，流速が次第

に大きく なることにより，河床の底質を巻き上げな

がら流下しているものと考えられる．上流向きのフ

ラックスが現れるのは，塩水がStn. 1に到達する 18:

00頃からであり，下層に侵入した上流向きの塩水の

図-3 塩分フラックスの時間変動（ 下流向きを正とする）
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流れによって，底質の巻き上げが発生しているもの

と考えられる．

b） 第 8回（ 1997. 8. 27～28）

第 8回調査は小潮であるため，絶対量は第 7回の

測定に比べて小さい．潮汐の 1サイクル間の変動で

みると，下げ潮時の下流向きの濁度フラックスが大

きい．これは，塩水が後退するとき，上層も下層も

下流向きの流れであるため，下層の下流向きの流れ

が他の時間帯よりも速く ，底質の巻き上げが活発で

あるものと考えられる．上流向きのフラックスは下

流向きのフラックスと比較して 50g/ s以下と小さい

ながらも，測定中ほぼ一定の値を示している．また，

上げ潮時の全濁度フラックスは，第 7回の大潮時の

結果とは異なり，上流向きとなる状態がほとんど見

られない．これは， Stn. 1 には塩水が侵入したまま

で，塩水先端部が通過して底質の巻き上げを起こす

ことがないためと考えられる．

c） 第 11回（ 1998. 7. 30～31）

前節（ 2） で示した塩分フラックスと同様に，干潮

時刻にあたる 19:00を境に下流向きから上流向きへ

と転換している．これは，Stn. 1付近に塩水の先端が

存在する干潮時前後には，塩水先端部の移動にとも

なう下層の比較的速い流れによって底質の巻き上げ

が起こり，下層の濁度が上昇していることを反映し

ている．

（ 4） 流速の鉛直分布

Stn. 1における流速の鉛直分布を図-6に示す．横

断面測定では，横断方向に 5測線を配置しているが，

ここでは中央の 3測線の測定値を用いた．

なお，塩淡境界付近で変曲点を持つような流速分

布を考慮し，三次式の近似曲線を示すとともに，塩

分及び濁度の鉛直分布も併記した．

a） 第 7回（ 1997. 7. 21）

満潮時（ 9:00） の流速は，全層で比較的小さい．潮

位差が大きく ，下げ潮時（ 11:00）には，全層で下流向

きの流れとなり，特に表層の流速が大きい．上げ潮

に入り，塩水が再度 Stn. 1 まで遡上してく る 18:00

には，下層で塩水による上流向きの流速，上層で河

川水による下流向きの流速が同時にみられる．満潮

時（ 22:00）は観測開始時（ 9:00） とほぼ同様の分布と

なり，全層で流速は小さい．

b） 第 8回（ 1997. 8. 27～28）

満潮時（ 17:00），下げ潮時（ 20:00），干潮時（ 23:00）

及び上げ潮時（ 2:00）の分布を示す．潮位差が小さく ，

すべての潮時で流速が小さい．表層の河川水の流速

が大きく ，塩水層では上流向きの流速もみられるも

のの，その値は小さい．

c） 第 11回（ 1998. 7. 30～31）

満潮時（ 13:00） の分布は，第 7回の満潮時と類似

しており，流速はほぼ全層で小さい．下げ潮時（ 17:

00）及び干潮時（ 19:00）は，表層で河川水の下流向き

の流速が大きく ，その下の塩水層の流速は小さ く

なっており，第 8回の分布形状と類似している．上

げ潮時（ 23:00）には，流速は大きく ないが，ほぼ全層

で上流向きの流速を示している．

4. 底面せん断応力の評価

河川感潮部は密度流場であるため，対数＋直線則

によって流速の鉛直分布を評価することが適切と考

えられるが13），潮時による変化を考えると単純では

ない．現時点では対数則による評価が行われている

程度である14）． この場合，底面せん断応力を評価す

図-4 濁度フラックスの時間変動（ 下流向きを正とする）
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るためには，底面ごく 近傍の塩水層下部において，

流速の鉛直分布を密に測定する必要がある．しかし

ながら，塩水先端部のような層厚の小さい部分では

測定機器の制約もあり，実河川で正確な測定値を得

ることは現実には難しい．また，山本ら 15）は河床底

面において噴流を発生させ乱流計測を行う ことで，

底面せん断応力をレイノルズ応力で表し，底面の侵

食速度と関連付けることを試みているが，その底面

せん断応力の発生源がジェット 噴流であるため，本

研究への適用は困難である．

底質の移動には，底面せん断応力（ 掃流力）が大き

く 効く ものと考えられるが，入退潮が繰り返される

図-5 Stn. 1における流速，塩分及び濁度の横断面分布（ 流速は下流向きを正とする）
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河川感潮部では，その評価にあたって，塩分による

密度変化を考慮する必要がある16）．本研究では，密

度変化を考慮した運動方程式に，現地調査から得ら

れた密度分布と非定常流計算による水深及び流速を

用いて，底面せん断応力の評価を試みた．

（ 1） 評価方法

密度変化を考慮した運動方程式は，

∂
∂t ・ρvA ・+

∂
∂・ ・ρ βv

・A ・

= ρgAsin θ－
∂
∂・ ・・・ρg・h－・・dA ・－τ・B

（ 3）

で与えられる．ここで， Aは流水断面積， vは断面平
均流速， Bは川幅， hは水深， ・は底面から鉛直上向
き， ・は水平流下方向にとった距離である． τ・は底面
せん断応力であり，流れが底面を下流向きに擦ると

きを正とする．河道はほぼ一定幅の広長方形水路と

考え，式（ 3） において，右辺の積分でρを断面平均値
< ρ> = ρ・+ < ∆ ρ> （ ρ ・は淡水の密度， < ∆ ρ>は淡
水との密度差の断面平均） であり，左辺にはブシネ

スク近似を用いる．また，運動量補正係数を β≒1と
仮定し，水面勾配を I ・とすると，

h・
∂v
∂t + v

∂v
∂・ ・= ghI ・－

τ・
ρ・
－

∂
∂・ ・

g< ρ> h・

2ρ・ ・ （ 4）

が得られる． < ∆ ρ> ・ρ・≪1， ∂h・∂・≪1と考えて，右
辺第 3項を近似すると，

h・
∂v
∂t + v

∂v
∂・ ・= ghI ・－

τ・
ρ・
－
1
2
gh・

ρ・
∂< ρ>

∂・
（ 5）

が得られる．式（ 5） について，塩化物イオンの調査

結果から算定した各調査地点の断面平均密度，別途

実施した一次元非定常流計算による水深及び流速を

用いて各項を評価する．一次元非定常流計算では，

下流端境界条件として潮位の時間変動から河口で水

深を与え，上流端境界条件は河口から約 2. 8km上流

の潮止堰地点において流量を与えた．また，河床の

粗度係数は既報17）より n=0. 03を与えた．ここで，式
（ 5） の右辺第 3項にある水平密度勾配∂< ρ> ・∂・は
各調査地点における断面平均密度< ρ>の差を地点
間距離で除して求めた．式（ 5） の各項を評価した結

果，左辺にある加速度項が一貫して相対的に小さい

ことが分かっており 17）, 18），式（ 5） の加速度項を無

視した次の式，

τ・・ρ・= ghI ・－
1
2
gh・

ρ ・
∂< ρ>

∂・
（ 6）

から底面せん断応力を評価した．

（ 2） 評価結果

図-7に Stn. 1～2及び Stn. 2～3間で式（ 6） により

評価した底面せん断応力の時間変動を示す．また，

同図には，式（ 6） の各項（ 水面勾配項，密度勾配項）

の値と一次元非定常流計算により求めた水深（ 2地

点の平均水深） を示す．図-7から，底面せん断応力

は，潮位差の大きい第 7回調査では下げ潮時に正，

それ以外で負となり，潮位差が小さい第 8回調査で

は全潮時で負となっている．

内訳として，まず水面勾配項に着目する．ここで，

水面勾配I ・は，一次元非定常流計算より求めた調査
地点の水深を水位に換算し，地点間の差分をその距

離で除して求めた．一般に，河口部における I ・は，
潮流の下げ潮・ 上げ潮に対応して正・ 負の値をとる．

したがって，水面勾配項は下げ潮時には正値，上げ

潮時には負値となり，特に水位変動の大きい時間帯

図-6 Stn. 1における流速及び塩分の鉛直分布（ 下流向き

を正とする）
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で底面せん断応力に寄与している．第 7回調査で

は，干潮時に塩水が Stn. 1よりも下流に後退するた

め，その間は自流量のみの流れとなり，底面せん断

応力は水面勾配項に支配される．潮位差の小さい第

8回及び第 11回調査では，干潮時でも塩水先端部が

調査区間内に存在するため，底面せん断応力は水面

勾配項ではなく ，密度勾配項に支配されている．

密度勾配項は，塩水の移動に伴って水平密度勾配

∂< ρ> ・∂・が大きく なる上げ潮時及び下げ潮時に大
きく なる．

第 7回及び第 11回，さらには第 8回の Stn. 2～3

の評価結果をみると，下げ潮に入って 3～4時間の間

に密度勾配項の変動が見られる．これは，評価する

両地点における河川水の厚さが影響している．評価

する両地点において，河川水の厚さが異なるとき，

両地点の塩分分布が有意に異なり， ∂< ρ> ・∂・は大
きく なる．逆に， ∂< ρ> ・∂・が小さく なるのは，河
川水が両地点において，同じような厚さで表層を流

れている場合である．また，塩水先端部は等密度面

の傾きが比較的大きく ，その上流と下流とでは，河

川水の厚さが異なる．したがって，塩水先端部が当

該地点間を通過するときにも ∂< ρ> ・∂・は大きく な

図-7 底面せん断応力及び各項の時間変動
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る．一方，塩水先端部の通過がない第 8 回の

Stn. 1～2 では密度勾配項に大きな変動は見られな

い．

上げ潮時には，塩水が河川水の下部に潜り込みな

がら遡上することで混合が強まり，等密度面の傾き

が大きく なるため， ∂< ρ> ・∂・が大きく なると考え
られる．また，下げ潮時と同様に，塩水先端部の通

過による∂< ρ> ・∂・の増加も影響している．

（ 3） 渦動粘性係数の算出

乱流におけるせん断応力を求める式を底面に適用

すると，式（ 7） のようになる．

τ・= ρ ε
du
d・ ・・・・ （ 7）

ここで，ρは流体の密度，εは渦動粘性係数，uは流速，
・は底面から鉛直上方の軸とする．

式（ 7） により，前節（ 2） で評価した底面せん断応

力と底面における速度勾配から渦動粘性係数を算定

することを試みた．まず，底面における速度勾配を

求めるため，Stn. 1において測定した流速の鉛直分布

を式（ 8） の三次曲線で近似した．これは，底面での

境界条件を満足した上で，上層で下流側に凸，そし

て下層では上流側に凸という河川感潮部の流速分布

の形状を表現でき，かつ取り扱いの簡便さも具備す

るものである19）．図-6にその一部を示したが，この

近似式は実測値と概ね整合している．この近似式の

導関数に・= 0を代入すると，式（ 9） が得られる．

u ・・・= a・・+ b・・+ c・ （ 8）

du
d・ ・・・・ = c （ 9）

この定数cと τ・・ρ・から求めたεを図-8に示す．な
お，第 7回調査の 15時から 17時の間では，前述し

たように塩水が Stn. 1より下流に後退して水深が極

端に小さく なり，十分な流速データが得られなかっ

た．そのため，空値としている．

図-8をみると， εは概ね 10
-3～10-2m2/ sのオーダ

で推移している．西ら 20）が極浅海域の潮間帯におい

て，実測流速から渦粘性係数の時空間分布の推定を

試みているが，その推定結果は 10
-3～10-2m2/ sの

オーダとなっている．このことから， τ・・ρ ・の評価結
果に大きな問題はないと考えられる．

5. 底面せん断応力， 流速及び濁度の相互関係

（ 1） 底面せん断応力と流速の関係

式（ 6） により評価した底面せん断応力と流速の関

係を図-9に示す．ここでは， Stn. 1において横断面

測定を実施した第 7回から第 13回調査の結果を整

理した．また，流速の測定値は，Stn. 1における横断

面測定のうち，河道中央の測線の最深部の値を用い

た．なお，測定上の都合から， Stn. 1～2の平均の底

面せん断応力と Stn. 1の流速との関係をみることに

した．

図-8 渦動粘性係数の時間変動（ Stn. 1）
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図-9をみると，両者のいずれかが 0に近い部分を

除いて，全体の傾向として正の相関になっており，

この評価方法の妥当性が示唆される．

（ 2） 底面せん断応力と濁度の関係

式（ 6） により評価した底面せん断応力と，底質の

巻き上げの程度を反映する濁度に着目し，両者の関

係を図-10に整理する．前節（ 1） と同様に，第 7回

から第 13回調査の結果を整理し，濁度の測定値は，

Stn. 1における横断面測定のうち，河道中央の測線の

最深部の値を用いた．また，測定上の都合から，

Stn. 1～2の平均の底面せん断応力と Stn. 1の濁度と

の関係をみる．

大きな傾向として，底面せん断応力の絶対値が大

きく なるに従い，濁度も大きく なっている．特に，

底面せん断応力が正値をとるとき，その傾向は顕著

である．つまり，下げ潮時により多く の巻き上げが

生じているものと考えられる．また，既往の研究に

よると，底面せん断応力がτ・・ρ・ =0. 0002m2 / s2（ τ・
=0. 2N/ m2） を超えると巻き上げが起こることが多い

とされているが14）, 21），図-10からも類似の傾向がみ

られる．

なお，図ではプロッ ト が左右対称でなく ，底面せ

ん断応力が同じ大きさではτ・・ρ ・> 0の方がτ・・ρ・< 0よ
り大きな濁度を示している．これは，Stn. 1に至るま

での間に水塊がせん断応力を受けて流動した距離の

違いの効果が出ていることが考えられる．

この効果を考慮すると，底面付近の濁度はその地

点の同時刻の底面せん断応力だけで決まるものでは

なく ，それまでの巻き上げによる影響を含んでいる

ことが考えられる．そこで，連続する 2時刻の濁度

の差と底面せん断応力との関係を整理した．図-11

は，前後する 2時刻の濁度の差（ 後の時刻－前の時

刻） と 2時刻の底面せん断応力の平均値との関係を

示したものである．全体の傾向として，原点を通り

わずかに右上がりの分布となっている．下げ潮時に

は底質の巻き上げが継続的に発生し底面付近の濁度

が上昇するのに対し，上げ潮時は塩水先端部の通過

時に巻き上げられた浮遊粒子が次第に沈降し濁度が

低下するものと考えられる．

（ 3） 流速と濁度の関係

流速と濁度との関係を図-12に整理する．流速及

び濁度の測定値は， Stn. 1における横断面測定のう

ち，河道中央の測線の最深部の値を用いた．図-12

図-9 流速と底面せん断応力の関係

図-10 濁度と底面せん断応力の関係

図-11 濁度の変化量と底面せん断応力の関係

図-12 濁度と流速の関係
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をみると，濁度と流速の関係は二次関数の分布に近

く ，最大流速，濁度の最大値ともに下流方向の流れ

で生じている．

次に，前後する 2時刻の濁度の差（ 後の時刻－前

の時刻） と 2時刻の流速の平均値との関係を図-13

に示す．図-13をみると，図-11と同様に右上がりの

分布になっており，下げ潮時に濁度が増加する傾向

にある．

6. まとめ

以上，山口県宇部市を流れる真締川感潮部におけ

る現地調査結果をもとに，塩分による密度変化を考

慮した底面せん断応力の評価を試み，濁度と底面せ

ん断応力及び流速との関係について述べた．本研究

で得られた主要な結果を以下に示す．

1） 現地観測の結果，河川感潮部における潮汐に伴う

塩化物イオン濃度の縦断面分布を図-2のよう に

求めた．また，河口から 260m上流の Stn. 1にお

ける流速，塩分，及び濁度の横断分布を図-5のよ

うに求めた．

2） 塩分フラックスと濁度フラックスをそれぞれ式

（ 1）と式（ 2）により評価し，Stn. 1におけるフラッ

クスの一潮汐間の変動を下流向きと上流向きの

成分に分けて，図-3及び図-4のよう に求めた．

塩分フラッ クス，濁度フラッ クスとも満潮から

2～3時間程度経過した時点で下流向きのフラッ

クスが最大となった．また，第 7回（ 大潮） の下

げ潮時には全断面で下流向き，上げ潮時には全断

面で上流向きとなったが，第 8回（ 小潮） では常

に下流向きと上流向きの成分が存在した．また，

大潮時に顕著であるが，塩分フラックスに比べて

濁度フラッ クスは下流向きのフラッ クスが長時

間持続する傾向にある．

3） 密度変化を考慮した運動方程式の各項の中で，加

速度項が一貫して相対的に小さいことを利用し，

一次元非定常流計算による水面形計算の結果に

塩分分布の観測結果を加味して底面せん断応力

の評価を行った．その結果，図-7に示すように，

一定以上の水深を持つ時間帯では流下方向の密

度勾配が支配的であること，この密度勾配が大き

く なるのは等密度面の傾きが大きい時間帯であ

ることが分かった．

4） Stn. 1の河道中央最深部の濁度と，式（ 6） による

Stn. 1～2間の平均の底面せん断応力の関係を図

-10に示した．両者は比較的良い相関を示した．
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田野研究室の卒業生，宇部フロンティ ア大学松本研
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DISTRIBUTION CHARACTERISTICS OF PHYSICAL QUANTITIES AND

PROPERTY OF TURBIDITY IN ESTUARIES

Jun-ichi SAKAMOTO, Haruhiko MATSUMOTO, Kesayoshi HADANO, Koji ASAI

and Takuzo AMANO

The formation of oxygen-poor water and theoccurrenceof hydrogen sulfide in estuary are caused by the

sludgewhichcontainsalot of organicsubstance. In order toexaminemeasuresagainst thewater environment

problemscausedby thesludge, it isnecessary to estimatebottom shear stresswhich exert an influenceon the

behavior of bottommaterial. Basedonour study, thebottomshear stresswasestimatedby themethodof using

the change of water level obtained by one-dimensional unsteady flow analysis and the density distribution

obtained by field observation. The estimated bottom shear stress was validated by comparison with

coefficient of eddy viscosity. An increase in thebottom shear stressduring flood tide iscaused that the tip of

saline wedge passes through a cross section.
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