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干潟における底泥温度特性に関する研究

Field Study on Characteristic of Thermal in Bottom Mud at Tidal Flat

森本 剣太 郎1・ 矢 北孝 一2・ 清 田政幸3・ 滝川 清4

Kentaro MORIMOTO, Kouichi YAKITA, Masayuki KIYOTA and Kiyoshi TAKIKAWA

It is difficult to clarify the environmental condition in tidal flat because of the complicated interaction of atmosphere, sea
water, land and creature. The thermal environment is an important factor in water quality closed relationship

phytoplankton growth and activated biological. The objective of this study is to grasp the characteristic thermal from
field observation and calculate the numerical thermal model simulation in the bottom mud at tidal flat. The thermal
water or bottom was observed at four sites that were different in the ground level and the meteorological variables in the
inter-tidal zone near Kumamoto Port. As a result, the thermal in bottom was depended on tide change and the numerical
thermal model improved the accuracy with a scheme thermal diffusion.

1.　は じめ に

干 潟 は潮汐 に よって独 自の環境 を形成 し,気 圏,水 圏,

地圏 と生 物圏 の4圏 が相互 に作用 し合 う複 雑系 で ある.

干 満の サイ クルが,底 泥 や海水 に新鮮 な酸素 を提供 し内

陸付 加 などの栄養塩 を一次 生産者 によ って分解 ・浄化,

太陽の光 や熱 エ ネル ギーが珪藻類や植物 プ ラ ンク トンの

繁殖 や生育 を促進 させ,ベ ン トス,魚,野 鳥 に至 る種 々

の生 物生息場 の提供,潮 干 狩 りなどの親 水機能 など多 岐

に渡 る.干 潟 の水質,底 質,生 物 は早 くか ら注 目され数

多 くの既往研 究があ るのに対 し,干 潟 の気 圏や温度 に関

す る研 究事 例(朴 ら,1997;松 永 ら,1998;二 瓶 ら,

2002)は ある ものの前者 と比 べ ると少 な く,干 潟固有 の

複雑 系 を紐解 くには更 なる研 究成果が期待 され る.ま た,

昨今 の生態系 モデル は,湾 内の海域 を対象 と したモデル

について十分 に検討 されてい るが干潟 を含 めた モデル と

な ると実 に少 な く,複 雑系 の簡略化や干潟 占有面積 の過

少 な どの理 由によ り無視 され ることが多 い.し か し,有

明海 の干潟面 積 は湾 内面積 の約11%を 占 め(大 阪湾0.1

%,東 京湾1.8%),干 潟が及 ぼす影響 を無視 す ることは

出来 な い.ま た,二 瓶 ら(2002)は マ ング ローブ域 の調

査 によ り水 中に入射 す る日射量 は水表面 と底 面 に吸収 さ

れる こと,田 中 ら(2004)は 熊 本港周辺干潟 にお いて干

出時に潟土が熱源 であ るこ とを論 じて お り,干 潟の熱収

支 の重 要性 を説 いてい る.

そ こで本研究 は,植 物 プ ランク トンや生物 活動の活性

に及ぼす,ま た数値解析 の境 界条件 などに必要 な干潟 の

熱環 境特性 を把 握す る ことを 目的 と して,熊 本港周辺干

潟 において気象 観測 や水温 ・泥温 につ いて現地観 測 し,

特 に,干 潟 の泥温や潟土の熱拡散係数について考察を行 っ

た.さ らに数値 シ ミュ レー シ ョンによ り泥温分布 の再現

を試 み,観 測結 果 と比較 した.

2.　熊 本 港 周 辺 にお け る現 地 観 測 の概 要

本 研究 は,図-1に 示す熊本 港北東角 に造 成 され た人工

潟湖 干潟 「熊本港 親水緑地 公園,野 鳥 の池(以 下,野 鳥

の池 と略す)」 お よび その周辺 の 自然 干潟 にお いて現地

観測 を実施 した.図 より,野 鳥の池 は護岸 に より外海 と

隔 て られて いるが,直 径1mの 通水 管 を通 して潮 汐 によ

り海 水が 自由に出入 りで きる.野 鳥 の池 か ら北 へ約160

mの 干 潟上 に設 置 され た気象 観測 塔(以 下,観 測 塔 と

図-1　野鳥の池と気象観測塔の位置
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略す)に おいて表-1に 示す観測項 目を収集 した.さ らに,

水中,潟 土 中の熱輸送 の把 握お よび地 盤高の差異 によ る

泥温変 化を捉 え るため,観 測 塔傍 の 自然干潟St.1,野 鳥

の池外 の 自然干 潟St.2,野 鳥 の池 内の潮溜 ま りSt .3,野

鳥 の池内 の高潮帯St.4の 計4地 点 にお いてT型 熱 伝対 な

どによ り,地 中 の5～10深 度(泥 深1cm～150cm)の 泥 温,

地表か ら2～10高 度(1cm～300cm)の 水温の鉛直 プロファ

イル観測 を行 った.ま た,各 地点 にお ける底質 の中央粒

径 を表-2,St.1,2に お ける土粒 子密 度 と直径8cmの 供

試体長Lを 底泥表層 か ら10cmと30cm採 泥 し,そ れぞれ

に対 しh/L=1,2,3の 条件(hは 水 位差)で 行 った定 水

位 法 の透水試 験の平均値 を表-3に 示 す.図-2は 温度鉛 直

プ ロフ ァイル観測 の模式図 であ り,地 盤 高(D.L.表 記)

もあわせ て記 す.な お,水 温を観測 す る各 セ ンサーは,

潮位変動 によ り水温 および気温の いずれかを観測 してい

る.観 測期 間 は2007年11月20日 ～12月11日 で あ り,St.1

で は5秒毎 のサ ンプ リングデータを5分 平均 で,St.2～St.4

は1分毎 の瞬間値を汎用型 デー タロガーに収録 した.

3.　熱 伝 対 の 観 測 結 果 と考 察

(1)　泥温 の経 時変動

図-3はSt.1,St.2,St.4の12月2～7日 まで の泥温 と観

測地点で の水位 の経時変動 図で あり,水 温 ・気温熱伝対

セ ンサー(底 泥表 層か ら5cm)の 観測 値 と気象 観測塔 の

気 温 も併せ て示 す.全 地点 で泥深が大 きくな るに伴 い泥

温 は高 くな り,泥 温変 化 も小 さ くな る様子 がわか る.St.

2に 注 目す る と,干 潟 の泥温 は干 出 ・冠水 の時刻 によ り

非 常 に複雑 な温 度変化 を示 してい る.ま ず冠 水時 は,昼

夜 関係 な く泥 深15cm付 近 まで水温 とほぼ同 じ値 を示 し,

深 度毎 の温度差 は小 さ くな って いる.し か し,12月2日

の昼間 の満潮 時にお いては,水 温が他 の 日に比べ2～3℃

高 い ため,温 度 差が生 じてい る.夜 間 の干 出時 は,日 射

も無 く,気 温 も低 いため,深 さ毎 に緩 やかな温度勾配 を

描 き,時 間経過 と共 に徐 々に泥温が下 降 して いる様子 が

わか る.そ の後,海 水が流入 す ると同時に泥温 は水温 の

影 響 を受 け急 激 に上昇 し,ほ ぼ時間差 な く泥深15cm付 近

まで海水温 に近 い値 とな った.こ のこ とか ら大気 と潟土

間よ り も,海 水 と潟土 間での方が よ り著 しい熱交換 が行

われて いる こと,夜 間 の一潮 汐の間 に一 日で最 も大 きな

熱 交換が行 われて いる ことが確認で きた.ま た,昼 間の

干 潮時 は日射 に よる加熱 を受 けるため,夜 間の干潮 時 ほ

ど泥温 は下降 しな い ことがわ か る.ま た,St.2に お いて,

12月6日 の午前0時 頃 に干潮 とな り,表 層付 近の泥温 は約

2℃ まで低下 す る.そ の後朝 方 にか けて相 対 的に温 かい

海 水が浸入 し,泥 温 は約13℃ まで上昇 す る.そ の後昼 間

に干潮 を迎 え るが,潮 が引 くとと もに 日射 量が増加 し,

気 温 も上が る ことで,干 出 した と同 時に海 水 によ り温 め

られ た潟土 は 日射 によ りさ らに加熱 され,表 層付近 の泥

温 は約23℃ とな った.そ して潮が満 ちて くると,半 日加

熱 され続 けた潟 土 は海水温 よ りも温度 が高 くな り,海 水

によ り逆 に冷却 され る様子 がわか る.こ のよ うに干 出の

タイ ミングによ って は一 日で約20℃ も泥温 の変動が ある

ことがわか った.

(2)　各地点 との比較

St.1はSt.2に 比べ て泥温 の変動 が小 さ く,深 度 毎 の温

度 差 も小 さいこ とが わか る.St.1は 潮汐 の変動 に追随 し

て泥温変 動 を示 して い るものの,変 動 は最 大で も5℃程

度 しか ない.こ の期間 はち ょうど小潮期 であ り,図 中の

水位 が示す よ うにSt.1は12月5日 と6日 の夜間 のわずか な

時間帯 に しか潮 が引か ないためだ と考 え られ る.し か し,

夜 間に潮が引 くに もかかわ らず,他 の地点 に比べて泥温

変動 が小 さい.こ れ には潟土 の含水率 などの物理特性,

表-1　観測項 目の一覧

表-2　 底質の中央粒径(μm)

表-3　 St.1,2の 土 粒子 密度(g/cm3)と 透 水係数(cm/sec)

野鳥の池外 野鳥の池内

図-2　温度観測地点の模式図

(泥温は潟土表面からの深さ,水 温・気温は潟土表面からの高さ)
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白川河 口であ るが故 に澪筋 や地下水 などの影響 によ り安

定 した温度 を保 って いる と推察す る.

St.4はSt.1と は逆 に海水 と潟 土が接 す る時間 が短 いた

め,泥 温 の変 動 は気温 や昼 間の 日射 に強 く影響 されてい

ることが明 らか とな った.ま た,St.4は,海 水 が流入 し

て きて も冠水 時間が短 いため,海 水 によ る熱交換 は比 較

的小 さい もの となった.ま た,泥 深5cmに お ける泥温 は,

泥深1cmよ りも平均 して5℃ 程高 くなる とい う傾 向が見 ら

れた.こ れは他の地点 では見 られない兆 候で あ り,潟 土

の含水率 や生 物 による攪拌 な どの局所 的な何 らかの因子

が寄与 してい るもの と考 え られ る.以 上 よ り,大 気,海

水,潟 土 が相 互 に接す ることが,複 雑 な熱交換 に作 用 し

て いる ことが 明 らか とな った.な お,St.3の 潮 溜 ま りは,

測定誤差 もし くは生物活動 の影響 なのか定かで ないが,

観測結果 に疑 問が残 る点 が数多 く見 られた.

4.　熱 拡 散 係 数 と泥 温 数 値 シ ミ ュ レー シ ョン

(1)　一次元 熱伝導方程式

地 中温度 の鉛直方 向の熱 伝導方程式 は,以 下 の とお り

であ る(近 藤,1994).

(1)

(2)

ここで,Kは 潟土 の熱 拡散係 数,λ は熱伝導 率,cは 比

熱,ρ は密度 で ある.一 般 的にKは 潟 土 の土粒子 密度,

粒度 分布,含 水率 な どの物理特性 によって変 化す るパ ラ

メー タで あ り,潟 土 中 の温度 分布 または熱輸 送 に重要 な

パ ラメータで あ る(朴 ら,1997).

(2)　熱拡散係数

朴 ら(1997)と 林 ら(2000)は,式(1)の 解 法 に昼夜

や潮 汐 による温度 変動 の振 幅 と位相差 に注 目 して熱拡散

係数Kを 求 めてい る.ま た,松 永 ら(1998)は,冠 水 時

の観測 値 を式(1)に入 力 し熱拡 散係数 を求 めてい る.本

研 究 で は,式(1)の 一次元 非定 常方 程式 を差 分化 し陰解

法 のSOR法(Successive Over Relaxation:逐 次 過小緩 和

法)を 用 いて熱拡 散係数 を算 出 した.図-4は 算 出 した熱

拡散 係数 を,横 軸 を冠水 および干 出 しは じめ た時間 を基

準 と した時系 列変 化の一例 であ り,冠 水 時 と干 出時 に区

St.1

St.2

St.4

図-3　 St.1,St.2,St.4に お け る観 測値 の泥 温鉛 直 プ ロフ ァイルの経 時変 化(2007/12/02～2007/12/07)
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泥深005cm 泥深030cm 泥深150cm

図-4　 St.1にお け る冠 水 ・干 出 し始 めか らの経 過 時間 と熱拡 散係 数

(左:泥 深5cm,左:泥 深30cm,左:泥 深150cm)

別 して表現 した.な お,凡 例下 の拡散係数 は,算 出 した

値 の うち上位 ・下 位 それぞれ10%の 値 を取 り除 いた平均

値 で あ る.St.1の 泥深5cm,30cm,150cmで ある.図 よ

り,い ず れの条 件 において も熱拡散係数 に大 きなバ ラツ

キが生 じてい る.こ れ は,調 査 地点St.1は ハマ グ リ,ア

サ リ,シ オ フキ ガイ,ア ナ ジャコ,ゴ カイな どの底生 生

物が数多 く生 息 して お り,セ ンサー付近 での巣穴 や生 態

活動 に伴 う海 水や底泥 の移動 ・攪拌 によ る温度変動 も考

え られ るが,朴 ら(1997)と 林 ら(2000)の 観測結 果 に

お いて も同様 にバ ラツキが生 じて お り,観 測誤差 の範 囲

内 と考 え る.ま た,ど の泥深 におい も熱拡散係数 は,冠

水時 よ りも干 出時 の方 が小 さい傾 向にあ り,水 分量 が増

大 す る と熱拡 散係 数 は小 さ くな る とい う理論(八 幡,

1975;Williamら,2004)と 反す る結果 とな って お り,

潮汐 を考慮す る必要 があ る.

(3)　泥温の数値 シミュ レーシ ョン

数値 シ ミュ レー シ ョンは,鉛 直方 向の メ ッシュ間隔 は

1cmと し,こ の メ ッシュに与 え る初期泥温 は11/26の0時

の観測 値を スプ ライ ン関数で補 間 した.ま た,境 界条件

と して,5分 平 均 の観 測値 の泥深1cmと 最深 部 の温 度 を

与 えた.計 算結 果を図-5に 示 す.上 段か ら下 段 にか けて

は観 測値,お よび以下 に記 す計 算手法 の算 出値で ある.

a)　一次元 熱伝導方程式 を用 いた計算 結果(Step1)

Step1は式(1)を用 い,底 泥 は均一 粒子 であ ると仮定 し,

干 潮時 の熱拡 散係数0.01cm2/sec,満 潮 時0.03cm2/secと

して計算 を行 な った.そ の結 果,全 層 での周期的 な泥温

変動 はある程 度精度良 く再現 す るこ とがで き,ま た上 層

と下層 での温 度差 も良 く再 現す る ことがで きた.し か し,

泥深15～50cmを 中心 に観測値 と比 べて小 さ くな る,泥

温上昇 の ピー ク時 の表層 付近の泥温分 布を過大評価 して

しま うなどの問題 点 も見 られ た.特 に,泥 深30cmの 計

算結果 は実測値 と大 きく異 なる結果 とな った.干 潟の泥

温 を考 え るとき,干 潟 の最大 の特徴 で ある潮汐 によ る影

響 を十 分に考 える必要 が ある.

Observation

step 1

step 2

図-5　 St.1に お ける泥温 の観 測値 と数 値 シ ミュ レー シ ョン

(上 段:観 測 値,中 段:Step1,下 段:Step2)

b)　浸透 水流動を考慮 した一次元熱伝 導方程式(Step2)

前節で も述 べた よ うに,潮 汐の変動 が泥 温変動 に与 え

る影響 は重大 で あると考 え られ る.海 水 が流入 した と同
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時 に表層付 近の泥温 が急 激 に上昇 してい る様子 を見 ると,

浸入 して きた海水が地表面 か ら潟土 内を瞬時 に温 め るの

でな く,潟 土 の土粒子 の間隙 に相対 的に温か い海水 が浸

透 した と考 え られ る.そ こでStep2と して,泥 温 上昇期,

すなわ ち潮汐 により干潟 に海水が流入 した ときの数値計

算 の再現性 の向上を図 るため,以 下 に示 す,浸 透水流動

に伴 う熱 の流 れを考慮 した一 次元熱伝導方 程式を用 い る

こととす る(八 幡,1975).

(3)

ここで,vは 単 位面積 を通 じて1秒 間 に浸 透移動 す る水

量 であ り,以 下 の式 で表 され る.

(4)

ここで,kzは 透水係 数,φ は水頭 ポ テ ンシャルであ る.

なお,透 水係数kzは30cm以 浅で は表-3に 示す4.55×104,

それ以深 で は朴 ら(1997)の1.0×106を 参考 に した.本

研究で は水頭 ポテ ンシャル を算 出す るた めの十分 な観測

が行 われて いないため,vは 以下 の式 によ り推算 した.

(5)

ここで,dHは 水深,dLは 各 地点 の熱 伝対 セ ンサ ーの最

大の深 さを表 す.以 上 の式を用 いた計算 結果 を図-5の 下

段 に示す.な お,熱 拡散係 数 は干潮 ・満 潮時 と もに図-4

を参考 と し0.024cm2/secと した.

Step1とStep2を 比較 す ると,Step2は 上 層 と下層 の温

度差 を よ り精度 良 く再現 す ることが で きた.ま た泥温上

昇期 や泥温 ピー ク時の再現性 は顕著 に良 くな った と考 え

られ る.今 後,熱 拡散係数 の与え方や初期 値,境 界条件

の与 え方次第 で さらに精度良 く再現す る ことが可能で あ

る と考 え られ る.

5.　結 語

本研 究で は気象観測 お よび泥温 ・水温 の鉛 直プ ロフ ァ

イル観測 を行 い,干 潟 にお ける熱環 境特性 を明 らか に し

た.ま た実 測値 と数値 モ デルを用 い,泥 温 の再 現計算 を

行 った.以 下 にその主 要 な結果 を示 す.

(1)海 水 によ る熱環 境 の影 響 は地表 面 だけで な く,潟

土内 の温度分 布 に も重大 な影響 を及 ぼす ことが確認 され

た.

(2)地 盤高 の違 いによ る干 出冠水 時間 の違 い によ り異

な る泥温分布,泥 温変動 を示す ことが 明 らか とな った.

つま り,大 気,海 水,潟 土 の三者 による熱 の交換が干 潟

の熱 環境 に大 きく影響 を及 ぼす ものと考 え られ る.

(3)底 泥の熱拡散係数 は場所(底 質性状)や 泥深 によ っ

て異 な り,ま た,バ ラツキ も確認で きた.し か も,間 隙

水 が少な い深 い地点 ほど熱拡散係 数が大 き くな る結果 を

得 た.こ の こ とか ら潮汐 による潟 土間隙へ の影響 を考慮

す る必 要が ある.

(4)泥 温 の数値計 算 にお いて,一 次元熱 伝導方程 式 に

浸透流 の影響 を考慮 した第二項 を追 加す る ことによ り,

再現性 は良 くな った.こ の モデルは干潟 におけ る泥温 の

再現 に有 効だ と考 え られ る.

ただ し,本 計算 では冠水時 には海 水が潟土 に浸入 す る

お よび干 出時 に潟土 か ら排水す る海 水量 を無視 してお り,

海水(間 隙水)の 質量保 存則 を満足 してお らず,時 系列

の含水率 の変動追跡調 査な どを行 う必 要が ある.し か し,

提案 した計 算式 は鉛 直一 次元 の簡素 な式で あ り,水 質 モ

デル などの境界条件 と して も容易 に導入 で きる もの と考

え る.最 後 に,本 研究 の対 象地点 は,底 生生物が数 多 く

生息 し(倉 原 ら,2007)生 態活動 の影響 を強 く受 け るた

め,こ れ以上 の観測精度 の向上 は困難 だ と思われ る.ま

た,高 精度 の精緻化 や シ ミュ レー ションの再現性 も必要

で あ るが,デ ー タを蓄 積 し,松 永 ら(1998)や 永 尾 ら

(2007)の よ うに気 温 や 日照 な どAMeDASな どで観 測

されている一般的な気象情報か ら泥温数値 シミュ レーショ

ンがで きるよ うに汎用性 を持 たせ るこ とも必要で あ り,

今 後の検討課題 であ る.
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