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潮汐と風波による干潟の底質輸送 と地形変化に関する数値計算

Numerical Study on the Sediment Transport and Morphologic Change of Intertidal Flats by Tides and Wind Waves

鵜﨑 賢一1・ 栗 山善 昭2・ 坂 本光3

Ken-ichi UZAKI, Yoshiaki KURIYAMA, Hikaru SAKAMOTO

The wave forcing term and a sediment transport model of sands were installed into the cohesive sediment transport model

named "WD-POM" in order to calculate the morphologic change of intertidal flats due to tides and wind waves.

Current fields and morphologic changes in the back of the offshore breakwater were calculated by using the improved

model. Numerical results were agreed qualitatively with other experimental results. The model was also applied to the

case of oblique incident waves on the uniformly inclined slope. The longshore sediment transport rate agreed quantita-

tively with the value estimated by using the longshore sediment transport formula. Furthermore, the improved model was

applied to the Shirakawa intertidal flat in the Ariake Sea and current fields and morphologic changes were calculated.

1.　緒 論

干潟 は,内 湾 の水質 や生態系 の維 持 とい う点 で非常 に

重要 な役割を果 た してい るとい う指 摘が数多 くな されて

いる.そ う した指摘 に もとづ いて,近 年で は人工 干潟 の

造成 が全国各地 で行 われ るよ うにな った.し か しなが ら,

干潟上 の底質移動 に関 して は未 だ未 解明 な部分 が多 い.

従 って,底 質 を動 的に安定化 させ,人 工干潟 を維持 ・管

理 してい くた めには,干 潟上 の底質 移動 を詳細 に明 らか

に し,そ の地形変化 を予測す る手 法を確立す る ことが必

要 とな る.栗 山 ・橋 本(2004)は,有 明海 の白川 河 口干潟

において,深 浅測量 デ ータや波浪 デ ータなどか ら干潟上

の土砂 収支を計算 した.し か しなが ら,現 地観 測 データ

だけか らで は広範 囲かっ任意 の時間の底質移動 量を把握

す ること,あ るい は地形変化 の将 来的 な予測 は不可能で

あ る.こ のよ うな問題 にアプ ローチす るための ツールと

して,数 値流体 モデル にもとづ いた干潟 の地形 変化予測

モデルが い くつ か提案 されてい る.

鵜 崎 ・栗山(2007)は,干 潟上 で は潮流 によ る底 質輸

送 と地形変化 が支配 的であ ると考 え,Uchiyama(2004,

2005)が 開発 したPOM(Blumberg and Mellor, 1983)を ベー

ス とす る シル トの3次 元底 質輸送 モ デル 「WD-POM」 を

有 明海の 白川河 口干潟 に適用 し,潮 流 によ るシル トの輸

送 な らびに干潟上 の土砂収支 の算定 を行 った.計 算結果

は,潮 位,潮 流 速,底 層濃度 に関 して 中川(2002,2003)

の観測結果 と良 好 に一致 した.従 って,静 穏 時 には潮流

が支配因子 とな り,こ のモデル によって シル トの巻上 げ

と輸送 を計算 す ることが可能 で ある ことがわか った.し

か しなが ら山田 ら(2007)は,潮 間帯上 での流速や濁度 の

時系列 を比較 す ると,高 波浪 が継続 して発生 した時 に も

それ らの値 が非常 に大 きくな ると述 べてい る.確 かに現

地で は,満 潮 の高波浪 時に は相当量 の底 質が巻 き上 げ ら

れ,輸 送 されてい るよ うに見受 け られ る.従 って,干 潟

上の底質輸送 を精度 よ く計算す るために は,潮 汐 だけで

な く暴浪 時の風波 による巻 き上 げと輸送 を考慮す る必要

が ある.ま た,現 在対象 として いる白川 河 口干潟 では底

質の含泥率 が低 い領域 が多 く,そ の地形 変化 を精確 に計

算す るために は砂 の輸送 モデル も導入 す る必要が あ る.

そ こで 本 研 究 で は,WD-POMにNewberger・Allen

(2007a,b)が 提 案 した,波 と流れ の相互 作用を考慮 した

wave forcing termを 導入 し,ま ず風 波 によ って引 き起 こ

され る海 浜流 を計算 で きるようにモデルの改良 を行 った.

また,浮 遊砂 と掃流砂,な らびに平均 流 と振動流 を同時

に考慮 で きる漂砂量 モ デルであ るBailardモデル(Bailard,

1981)を 導入 した.本 論文 で は,改 良 モ デルの概要 と検

証計算,な らびに白川河 口干潟 に再度適 用 して,そ の流

れ場 を調 べた結果 を示 す.

2.　モ デル の 概 要

WD-POMは,Uchiyama (2004,2005)が 開 発 した潮 汐

によ るシル トの輸 送 モデルであ る.こ のモデ ルは,POM

に干 出 ・冠水 スキームを加え,極 浅海 域 において も底面

の抵抗係 数を計算 で きるように拡張対 数則 を導入 し,さ

らに移流 拡散方程式 と巻 き上 げ ・沈 降のサ ブモデル によ

る シル トの輸送 モデルを加え た ものであ る.本 論 文で は,

さ らにNewberger・Allen(2007a,b)に よ るwave forcing

termを 導 入 し,漂 砂 量 モデ ル と してBailardモ デル を組

み込 んだ.以 降,こ のモ デルを改良 モ デルと呼 ぶ ことと

す る.こ のwave forcing termは,波 ・流 れ共存場 の レイ
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ノルズ応力 を もとに,従 来 のradiation stressと一部 等価

な項 と波 と流 れの相互作用 の項を導 いた もので あ り,式

(1)で示 され る.式(1)の 右辺第一 項 目が波 の エネル ギー

の空間変化,第 二項 目が波 と流れ の相互 作用 を表す項 で

あ り,vortex fbrce termと 呼ば れて い る.本 論 文 で は,

これ に係数 を相対水深khと 関連 づ けた指数 関数型 の鉛 直

分 布関数 を乗 じて用 いてい る.

(1)

こ こで,Eは 波 の エ ネ ル ギ ー,k,lはx,y方 向 の波 数,

H0は 水 深,ηBは セ ッ トア ップ 量,K=(k2+l2)1/2で あ る.

ρ は水 の 密 度 を 示 す.式 中 のU,Vは そ れ ぞ れx,y方 向

の 断面 平 均 流 速 で あ る.

ま た,砕 波 帯 内 の水 表 面 に お い て,式(2)で 示 され る

砕 波 に よ るせ ん 断 応 力 項 も考 慮 し た.

atσ=0.

(2)

こ こで,KMは 鉛 直渦動 粘性 係数,εdは 砕波 に よる エネ

ルギ ー散逸 であ る.式 中のu,vは,そ れぞ れx,y方 向 の

表 層流 速 で あ る.さ らにNewberger・Allen(2007b)に も

とづいて,乱 れエネル ギーの輸送 方程式 の水面 の境界条

件 を,砕 波 による表 面 シアー と水 面の粗度 を用いて改良

した.波 浪場 の計算 は,計 算領域 の沖側 開境 界で不規則

波 を与 え,高 山 ら(1991)に よ る砕 波減衰,間 瀬 ら(1999)

によ る回折項 を導入 し,堤 体 か らの反射波 も考 慮 したエ

ネルギー平衡方程式 を用 いて行 った.計 算結果 と して得

られた有義波高,有 義波周期 および エネルギー散逸率 を

用 いて式(1),(2)の 各パ ラメターを計算 した.

式(3)で 示 され るBailardモ デル は今 日比較 的広 く使 わ

れ てい る漂砂量 モデルで あ り,浮 遊 砂 と掃流砂 を同時 に

考慮 す ることが で きるとと もに,平 均流 と振動 流を同時

に考慮 す ることがで きる.

(3)

ここで,itは 単位 幅 当た りの全 漂砂量,Cfは 抵抗 係数 で

0.005,φ は砂 の内部摩擦 角で32°,Wは 砂 の沈 降速度 で

あ り,Rubey式 を用 いて算定 した.β は局 所海底 勾配,

εs,εBは 浮遊砂 と掃流 砂 の変 換効率 係数 であ り,そ れ

ぞれ0.025,0.05と した.iは 各方 向 の単 位 ベ ク トル,<>

はパ ラメターの時間平均 を表 してい る.

3.　モ デ ル の検 証

改良 モ デルの検証 のた めに,離 岸堤背後 の流 れ場 と地

形 変化 につ いて 計算(Run1)を 行 って既往 の実 験 と定性

的 な比 較を行 うとともに,一 様勾 配斜面上 の斜 め入射波

によ る底 質輸 送 の計算(Run2)を 行 い,沿 岸漂 砂量 につ

いてCERC公 式 との比較 を行 った.

(1)　離岸堤背後 の流れ場 と地形変化

図-1に,離 岸堤背 後の流 れ場 に関す る池野 ら(1993)の

実験結 果を示す.図 か ら,離 岸堤 背後で は,波 の回折 に

よ って,中 央部 で離岸 堤 に向か う沖 向 き流 れ とな る1対

の水平循 環流が形成 され るこ とがわか る.こ の循環流 に

よって,離 岸堤背後 に は舌状砂州 が発達 し,や がて トン

ボロに発 達す る もの と考え られ る.

表-1にRun1の 計 算条 件 を,図-2に 波高 分布 を示 す.

Run1で は,沖 側境 界 か ら岸 向 きにx軸,沿 岸方 向 にy軸

を設 定 し,x方 向に1600m,y方 向 に2000mの 矩 形領 域 を

計算 領域 と した.簡 単 の ために,y方 向 の両 側境界 は壁

面 と した.計 算領域 中央 部 の,汀 線か ら約600mの 位置

に,幅 約600mの 離岸堤 を設置 した.沖 側 境界 において,

有義波 周期10s,有 義 波高2mの 不規 則波 を直角入射 させ

た.層 数 は10層 とした.計 算 開始か ら6時 間まで,作 用

応力 を徐 々 に増大 させ る助走計算 を行 った.図-2で は,

離岸堤前 面 にお いて反射 波 による波 高の増大 が若 干認 め

られ る.離 岸堤背後 で は,入 射波浪 が回折 してい る様子

がわ かる.

図-3に,t=86400s(1日 後)に お け る断面平 均流速 分布

を示す.図 中の記号 は,図-4に 示 され る流 れの鉛 直分布

の位置 であ る.図 か ら,離 岸堤背後 で は,中 央部 で離岸

堤 に向か う沖向 き流 れ とな る1対 の水平 循環流 が形成 さ

れて いる ことがわか る.ま た汀線近傍 で は,中 央部 に向

か う収束 流が形成 されてい ることがわか る.現 地 スケ ー

ルで の観 測結果が ないため定量的 な検 討 はで きないが,

図-3に 示 され る水平循環 流の形成 は,図-1に 示 した実験

結果や計算結 果 と定性 的に は一致す る.図-4に,流 れの

鉛直分布 を示す.図 か ら,水 平循環流 が形成 されていな

い領域で は,表 層で岸 向 き,下 層 で沖 向 きとなる鉛 直循

環流が形成 されて いる ことがわか る.ま た水平循環流 が

形 成 され てい る領域で は,表 層か ら底層 まで同一方 向の

流れ場 とな って いる.図-5(a)～(d)に,t=86400,172800,
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図-1　 離岸堤背後 の流れ場 に関する実験結果(池野 ら,1993)

表-1　 検証 計算 の計 算条 件(Run1)

図-2　波高分布

259200,345600sに お ける水深 分布 を示す.図 か ら,(a)

で は双 頭型に初期 の舌 状砂州の発達 がみ られ る.

やがて(d)で は汀 線近傍 の収束 流 と離 岸堤 中央部 の沖

向 さ流れ によ って,1本 の舌状砂 州 が発達 して い く様子

が わか る.ま た,離 岸 堤 のす ぐ背後 で は沖向 き流 れが急

速 に減 速す るため,こ の領域で も底 質の堆積 が認 め られ

る.こ れ らが連結 して,ト ンボロ地 形 に発達す るもの と

考 え られ る.

(2)　沿岸漂砂量 の検証

Run2の 計算 領域 は,Run1の 計算 領域 にお いて離 岸堤

をな くし,y方 向の両側 境界 を周期境 界 と した もので あ

図-3　 断面 平均 流速分 布(t=86400s)

図-4　流れの鉛直分布

る.沖 側境 界 において,有 義波周期10s,有 義波高2mの

不規則 波を450の 角 度で入射 させた.計 算開始 か ら6時間

まで助走計算 を行 った.図-6に,t=86400s(1日 後)に お

け る,y=500,1000,1500mに お ける断面 平均流 速 の岸

沖 分布 を示す.図 か ら,全 域 でy軸 負向 きの沿岸 流が形

成 され,砕 波点 のやや岸側 で非 常 に大 きな流速 となる こ

とがわか る.斜 め入射波 なので,表 層で は岸 向 き成分,

底層 で は沖 向き成 分の流 れ も形 成 され てい るが,断 面平

均 を とるとほぼ相 殺 され てい る.

(4)

式(4)に全沿岸 漂砂量 について のCERC公 式 を,容 積表

示で示 す.こ こで,KcはCERC公 式 の定数で あ り,0.385

と した.Hbは 砕 波点 にお ける有義 波高,cgbは 群速 度,S

は海水 に対 す る底質 の密度比,λ は底質 の空隙率 であ り,

0.4と した.本 計算 にお ける砕波 点 での諸量 と式(4)を用

い る と,全 沿岸 漂砂量 は0.654m3/sと な る.Run2の 計算結

果 か ら,y=1000mの 位 置で沖 側境 界 か ら汀 線 まで の沿

岸漂砂量 を積 分す る と0.363m3/sと い う結果 とな る.前 者

が移動限界水 深か ら汀線 までの全沿岸 漂砂量 と考 え ると,

後者 の計算結 果 は比較 的良 好な値 といえ る.以 上 の結 果
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(a) t=86400s

(c) t=259200s

(b) t=172800s

(d) t=345600s

図-5　地形 の時間変化

図-6　 沿岸 流速 の岸 沖分布(Run2)

か ら,本 モ デルは砕波 帯内 の海浜流 な らびに底質輸 送を

あ る程度 精確 に再現 で きることが わか る.

4.　白川 河 口干 潟 へ の 適 用

図-7に,有 明海 と白川 河 口干潟 を対 象 と した計算 領域

を示す.ま ず大領域 として有明海全体 の計算 を行 い,得

られ た潮位 デ ータを境界 条件 と して小 領域 の計算 を行 っ

た.大 領域 の境界潮位 は,中 川(2003)に よ って調節 され

た調和 定数 を用 いて与 え た.小 領域 は,北 向 きにx軸,

西向 きにy軸 を設定 した.図 中に灰色 の実線 で示 された

四角 は,栗 山 ・橋本(2004)に よる深浅測 量の領域 であ る.

小 領域 の計算 で は,白 川 河 口の汀線位 置にお いて河川 か

図-7　現地計算の計算領域

表-2　 計算条件

らの流入水 量,シ ル ト量 を,流 速 とSS濃 度 に換 算 して

与 え た.計 算 期間 は,大 領 域 ・小領域 ともに15日 間 とし

た.計 算 開始 か ら12時 間 までの間 は助走計 算 と した.ま

た,熊 本港 の波浪デ ータを もとに して,沖 側開 口部 で波

高1.0m,周 期6.Osの 入射 波 を与 えた.表-2に 計算 条件 を

示 す.

図-8(a)～(d)に,大 潮 の下 げ潮時(t=425353s),十 潮 時

(t=438646s),上 げ潮時(t=451938s),満 潮時(t=465230s)

にお け る断 面平 均流速 分布 を示 す.(a)か ら,沖 合 いで

はやや南西 向 き,汀 線近傍 で はほぼ西 向 きの流れが生 じ

てい る ことが わか る.(b)で は汀線 が熊 本港 沖側端 程度

まで後退 し,現 地 の状況 をほぼ再 現 してい ることが わか

る.ま た(c)の上 げ潮 時で は,沖 合 いで やや北 東 向 き,

汀線 近傍で は東 向 きの流れ が生 じて いる.図-9に,計 算

開始 か ら5日後 まで の地 形変化 量 を示 す.汀 線近傍 で侵

食,そ のや や沖合 いで堆積 とい う傾向が認 め られ るが,

これ らの計算結果 につ いて は,今 後,詳 細 な検証を行 な っ

て い く必 要が ある.そ して,栗 山 ・橋本(2004)に よ る深
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(a)　下 げ潮時

(b)　干潮時

(c)　上げ潮時

図-8　大潮時の断面平均流速分布

浅測量 結果か ら算定 した土砂収支 との比較検討 を行 なっ

て底質 輸送の詳細 を明 らか にす る予定で ある.

5.　結 論

潮汐 によ るシル トの3次 元 輸送 モデ ル 「WD-POM」 に,

wave fbrcing termと 漂砂量 モ デルを導入 し,潮 汐 と風 波

に よる シル トと砂の輸送 と地 形変化 の計算 が可能 とな る

ように改良 した.ま た,モ デルの妥当性の検証計算 を行 っ

図-9　 地形 変化 量(5日 後)

た 上 で 白川 河 口干 潟 に適 用 し た.そ の 結 果,本 モ デ ル に

よ っ て現 地 干 潟 の流 れ場 と底 質 輸 送 お よ び 地 形 変 化 の 計

算 が 可 能 で あ る こ と が わ か っ た.
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