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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.

参 考 文 献

池 野正 明 ・鹿 島遼 一 ・松 山昌 史 ・榊 山勉 ・窪 泰浩 (1993): 人

工 島式 発電 所背 後 の波 浪場 ・海 浜 流場 に 関す る実 験 的研

究, 海岸 工学 論文 集, 第40巻, pp.621-625.

鵜 崎賢 一 ・栗 山善 昭 (2007): 白川 河 口干潟 にお け る凝 集性 土

砂 の土 砂収 支 に関 す る数値 計算, 海岸 工学 論 文集, 第54

巻, pp. 456-460.

栗 山善 昭 ・橋 本孝 治 (2004): 熊 本 県 白川河 口干 潟 にお ける土

砂 収支, 港 空研 資料, No.1074.

高 山知 司 ・池 田 直太 ・平 石哲 也 (1991): 砕波 お よ び反 射 を考

慮 した波 浪変 形計 算, 港 湾技 術研 究所 報告, 第30巻, 第

1号.

中川 康之 (2003): 有 明海 に お ける底泥 輸 送現 象 の モデ ル化,

港湾 空港技 術研 究所 報告, 第42巻 第4号.

間瀬 肇, 高 山知 司, 国 富蒋 嗣, 三 島豊秋 (1999): 波 の 回折 を

考慮 した多方 向 不規 則波 波 の変 形 モ デル に関 す る研究,

土木 学会論 文集No-628/II-48, pp. 177-187.

山 田文 彦 ・坂西 由 弘 ・山 口龍 太 ・蒲 原 さや か ・穴井 広和 ・小

林信 久 ・玉 置 昭夫 ・多 田彰 英 (2007): 潮 汐位 相 平均 を用

いた潮 間帯 上 の底質 輸送 フ ラ ックス の時空 間変 動特 性,

海岸 工学 論文 集, 第54巻, pp.626-630.

Bailard, J.A. (1981): An energetics total load sediment transport
model for a plane sloping beach, Jour. Geophys. Res., 86,
pp.10938-10954.

Blumberg, A.F. and G.L. Mellor (1983): Diagnostic and prog-
nostic numerical circulation studies of the South Atlantic Big
ht, J. Geophys. Res., 88, pp.4579-4593.

Newberger, P.A. and J.S. Allen (2007a): Forcing a three-
dimensional, hydrostatic, primitive-equation model for appli-
cation in the surf zone: 1. Formulation, Jour. Geophys. Res.,
112, C08018, doi: 10.1029/2006JC003472.

Newberger, P.A. and J.S. Allen (2007b): Forcing a three-
dimensional, hydrostatic, primitive-equation model for appli-
cation in the surf zone: 2. Application to DUCK94, Jour.
Geophys. Res., 112, C08019, doi: 10.1029/2006JC003474.

Uchiyama, Y. (2004): Modeling wetting and drying scheme based
on an extended logarithmic law for a three-dimensional sigma-
coordinate, Rep.Port and Airport Res. Inst., Vol.43 No.4.

Uchiyama, Y. (2005): Modeling three-dimensional cohesive sedi-
ment transport and associated morphological variation in
estuarine intertidal mudflats, Rep.Port and Airport Res. Inst.,
Vol.44 No.1.


