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2. 現地観測の概要

本研究で使用する現地観測データは，表-1に示す3種

類（6回）の観測により得られたものである．それぞれ

の計測機器の設置場所については，図-1に示す通りであ

る．なお，図中の図中の数字は観測年を表している．

2008年7月および2009年1，2月に実施した観測では，

計測機器を海底に設置して6～8時間程度データを取得
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Measurements of currents, waves and bottom turbidity were carried out both inside and outside the tidal inlet of
Hamana Lake.  Bottom water samples and underwater pictures showing sediment suspension were also taken outside
the inlet under strong current conditions.  Based on the field data, characteristics of tidal currents around the inlet are
first described, where strong ebb tidal currents are highlighted.  Some properties of bottom sediment suspension are
then discussed in relation to the current and wave conditions.  The bottom sediments seem to be suspended and show
high turbidity as the currents and waves reach critical conditions.

1. はじめに

浜名湖と遠州灘を結ぶ今切口（幅200m）は，浜名湖内

でのpumping modeに近い潮汐振動，湖口部の浅い水深，

導流堤による水路の固定化などのために，非常に強い潮

流が発生するタイダルインレット（西ら，2006）である．

タイダルインレット周辺の流れやそれに伴う様々な現象

については，防災面では高潮や津波の内湾への侵入（例

えば，岩崎ら，1973），環境面ではインレットを介して

の物質交換（例えば，陸ら，2007）などに着目した研究

が行われている．漂砂問題についても，宇多ら（2008）

はインレットの強い潮流が沿岸漂砂を阻止する効果につ

いて論じている．著者ら（Syamsidikら，2007）は，浜名

湖今切口沖の浅海部海底における濁度および波流れの長

期観測結果から，下げ潮時にインレットから噴出する強

い潮流によって高濃度の底質浮遊が発生し，これが平均

的に沖向きの浮遊砂輸送フラックスを生じさせている可

能性があることを示した．しかしながら，これは光学式

濁度計による観測データに基づく考察であったため，よ

り実証的な研究が必要であった．

本研究は，浜名湖今切口を対象として，種々の現地観測

データをもとにインレット周辺の波・流れの特性を明らか

にするとともに，インレット近傍での底質浮遊の実態をと

らえることを目的に行ったものである．底質浮遊の観測に

ついては，濁度計測に加えて，海底付近から直接採水を行

って浮遊砂をサンプリングし，同時に動画と静止画が撮影

できるカメラを海底に設置して，砂の浮遊状況や海底の様

子を画像としてとらえた．これにより，インレット沖の強

潮流下で発生する底質浮遊の実態を多面的に明らかにした．
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実施時期

2006.9-10

2007.8-10

2008.7.2

2008.7.18

2009.1.17

2009.2.28

実施場所

今切口沖

(h=4.8m)

 

導流堤水路内

(h=6m)

今切口沖

(h=4.5m～7m)

観測項目

流速分布 (Nortek-Aquadopp,

1min-ave/10min, 50cm-bin)

濁度 (Alec-Compact-CLW,

30s-ave/10min)

波高 (IO-WaveHunter-Σ, 0.5s)

流速分布 (Aquadopp)

(1min-ave/10min)

流速 (Alec-Compact-EM, 0.5s)

濁度 (Alec-Compact-CLW, 0.5s)

波高 (IO-HJ-401, 0.5s) 

表-1 現地観測の概要



した後，すべての機器を回収している．この際，機器に

よる計測と同時に海底付近の状況をビデオカメラで撮影

し，強潮流下での底質の挙動を観察した．さらに，2009

年の2回の観測では，底面上約30cmの位置から各3回採

水を行った．採水は船上からポンプを用いて，直径

10mm，長さ30mのホースで約3Lの水を採取した．機器

の設置の様子を写真-1に示す．

3. 観測結果

（1）インレット内での潮流の特性

ここでは，インレット内の潮流の特性について，観測

結果をもとに概観する．図-2は，2007年の導流堤水路内

の観測で得られた大潮前後の期間の潮位変動を，舞阪験

潮場（位置は図-1参照）の1時間毎の潮位と比較して示

したものである．なお，図では，この期間の平均潮位を

0として表示してある．これより，水路内では干潮位が

舞阪よりもやや早く，かつ低く現われているものの，潮

位変動はほぼ一致しており，大きな差は見られない．た

だし，潮位の波形がやや前傾しており，下げ潮時に潮位

の時間変化が大きいことがわかる．

図-3は，図-2と同じ期間に得られた流速（1分間平均

流速）を 3つの異なる鉛直位置（海底から 0.9m, 2.9m,

4.9m）について示したものである．これより，大潮期に

は，最大流速2m/s程度の非常に強い潮流が規則的な振動

を繰り返しているが，下げ潮最大時の方が大きな流速と

なっている．また，潮位と同様に流速波形もやや前傾し

ており，下げ潮時にはほとんど潮止まりがないことがわ

かる．潮位との対応関係を見ると，上げ潮および下げ潮

の最大流速は，それぞれ満潮時および干潮時の1～2時

間前に生じていることがわかる．これは，浜名湖北部の

潮汐振動の位相が，湖口部に比べて2時間半程度遅れて

いることと関係していると思われる（有田ら，2005）．
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（b）通常のビデオカメラ（上）および水中カメラ（下）

（a）電磁流速計，水圧式波高計，濁度計，採水装置（ホース）

図-2 潮位変動の比較（導流堤水路内と舞阪験潮場）

図-3 導流堤水路内での流速変動

写真-1 海底に設置した計測機器の状況



鉛直方向での流れの違いについては，底部付近では流速

がやや小さくなっているものの，顕著な鉛直構造は見ら

れない．機器設置時等に数回CTD観測を行っているが，

インレット近傍では密度（塩分）の鉛直構造もほとんど

みられなかった．

（2）インレット沖での潮流の特性

次に，今切口沖合での流れの特性について，2006年の

連続観測データを用いて考察する．図-4は，観測位置

（図-1の06地点）における大潮期の潮位変動（水深），底

部で観測された東西方向（E-W）および南北方向（N-S）

流速，およびこれらをもとに描いた流れのベクトル図を

示したものである．ただし，流速は1分平均値を，流れ

のベクトルは10分平均値から求めたものをプロットして

いる．これより，インレット沖合では，底部でも数

10cm/sオーダーの強い流れが観測されており，かつ下げ

潮時には非常に変動の大きい複雑な流れ場となっている

ことがわかる．また平均的な流れの方向は，下げ潮時に

は東側の沖合導流堤の影響を受けて，南西方向を向く流

れとなっている．

（3）浮遊砂の発生特性

ここでは，機器による計測と同時に実施した水中ビデ

オカメラ撮影の映像から，現地海底での浮遊砂の発生特

性について考察する．ビデオカメラは，主に下げ潮時の

流速が大きくなり，濁度（浮遊砂）が顕著に発生する場

合の映像を取得することを目的とした．また，カメラの

設置が濁度の発生に影響しないよう，流れの下流側から

上流側の撮影を行った．なお，現地の底質の中央粒径は

0.25mm程度である．

写真-2は，ビデオカメラで撮影された海底付近の様子

（静止画像）である．今回用いた水中ビデオカメラは動

画と静止画像を同時に撮影することができる機能を有し

ている．静止画像は30秒ごとの撮影であるため，ある瞬

間の状況しか把握できないが，動画は浮遊砂の発生（巻

き上がり）から移動，拡散に至る過程が捉えられており，

現地での浮遊砂の状況を把握することが可能であった．

得られた動画から以下のことが確認できた．

・観測期間中，有義波高が1mに満たない小さな波浪条

件であったにもかかわらず，底質の浮遊が活発に生じ

ている．

・浮遊砂は，最初，海底面の起伏と流れの変化が引き金

となって発生するが，発生した直後は海底面近傍に漂

っている．

・その後，更なる流れの変化によって上層へ運ばれ，拡

散していく．

・また，海底面からの浮遊砂の舞い上がりは，空間的に

一様ではなく，上記のように海底面の起伏などの有無

によって浮遊砂の空間分布にも変化が生じている．

・動画および静止画像で確認する限り，かなり大きな粒

径の砂も巻き上がりや移動を繰り返していた．

今回，海底付近での浮遊砂の発生や底質の移動状況を

動画として取得することができたが，動画や静止画像は解

像度が十分でなかったため，画像解析等により定量的な解

析を行うことは困難であった．しかし，計測ポイント付近

の海底の状況を映像で確認することができたことは，以下
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図-4 今切口沖合での潮位変動，流速成分の変動

写真-2 ビデオカメラで撮影された底部での浮遊状況



に述べる波流れや濁度の観測データおよび浮遊砂のサンプ

リングデータなどを考察する上で非常に有用であった．

（4）流速，底部せん断力と濁度の関係

図-5は，2009年2月28日に実施した現地観測のおける

波浪条件および水深，濁度，平均流速の経時変化を示し

ている．濁度と平均流速は5分平均値を用いており，流

速は潮流成分に相当すると考えられる．

観測は満潮から干潮までの約1/4潮汐の間に実施され，

観測期間中，下げ潮による平均水面の低下に伴い，観測

地点での波高は徐々に増大した．また，流速も流向の反

転後，短時間で流速が増大し，それとともに濁度も次第

に増加していることが分かる．図-6は，上記の観測デー

タと2009年1月17日のデータについて，潮流流速と濁度

の関係を調べた図であるが，濁度の発生は流速が0.4m/s

を超えると顕著に増大し，濁度の発生には閾値が存在す

ることが示された．また，濁度の発生に及ぼす流れと波

の影響を見るために，潮流流速による海底面でのせん断

応力を横軸にとり，同時刻にほぼ対応する有義波高の波

の流速振幅によるせん断応力（Soulsby，1997）を縦軸に

とってプロットしたものが図-7である．（a）は潮汐によ

る水深変化（図-5の水深変化）を考慮して波によるせん

断応力を計算した場合であり，（b）は潮汐による水深変

化の影響を見るために，水深を一定と仮定して波による

せん断応力を計算した場合である．図中，高濁度のケー

スを●で示して区別している．水深の変化を考慮した場

合には，潮流によるせん断応力と波によるせん断応力の

両方が大きな場合に高濁度が発生しており，波によるせ

ん断応力についても，図-6で示したような高濁度発生の

ための閾値が存在することが示唆される．一方，（b）の

水深を一定と仮定した場合では，閾値が不明瞭になって

おり，波によるせん断応力の閾値は潮汐による水深変化
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図-5 観測期間中の波浪条件と水深，濁度，流れの経時変化

図-6 潮流流速と濁度の関係
図-7 高濁度発生に及ぼす流れによるせん断応力と波による

せん断応力の影響

（a）水深変化を考慮した場合

（b）水深が変化しないと仮定した場合



によってもたらされていることがわかる．すなわち， タ

イダルインレット周辺での底質浮遊は，強い潮流による

せん断応力と，潮位（水深）変化の影響を受ける波浪に

よるせん断応力の両方に影響されており，結果として潮

汐の影響が非常に大きいことが示された．

（5）濁度と浮遊砂濃度の関係

図-8は，実験室において濁度と浮遊砂濃度の関係を調

べた結果である．これより，濁度と浮遊砂濃度は線形的

な関係を有しており，濁度から浮遊砂濃度を推定するこ

とは可能である．しかし，粒径によってその傾きは異な

り，同じ濃度に対して d50=0.13mmの砂を含む濁水は

d50=0.3mmの砂から成る濁水に比べて，1.5倍程度の濁度

を示している点には注意が必要である．図-9は観測時に

採水したサンプルを分析して求めた浮遊砂濃度と，対応

する時刻での濁度の関係を示している．実験室で得られ

たデータでは線形関係が確認できたが，現地データでは

低濃度と高濃度が極端に現われて両者は線形関係にはな

らず，図に示すように，むしろ両者の対数値に線形関係

が見られた．現地での濁度と浮遊砂濃度との対応関係に

ついては，サンプリング方法の問題もあるため，さらに

検討が必要である．

4. おわりに

本研究では，代表的なタイダルインレットである浜名

湖今切口内外で実施した観測結果をもとに，インレット

周辺での潮流の特性を明らかにした．さらに，インレッ

ト沖合海底での底質の浮遊について，濁度計による計測，

採水，ビデオ撮影を併用することにより，その実態把握

を試みた．

本研究で得られた知見を要約すると以下の通りである．

（1）導流堤水路内では，大潮時には2m/s程度の非常に大

きな潮流が発生している．特に，下げ潮時に強い流れ

となっている．

（2）今切口沖合では，導流堤の影響で，下げ潮時に南西

方向に強い複雑な流れが生じている．

（3）水中ビデオカメラを用いることで，海底付近での浮

遊砂の発生・変動状況を直接把握することができた．

（4）小さな波浪条件においても，海底付近では浮遊砂は

頻繁に発生している．

（5）タイダルインレット周辺での底質浮遊は，直接的

（流れによるせん断応力）にも間接的（水深変化に伴

う波によるせん断応力の変化）にも，潮汐の影響を大

きく受けている．

（6）実験室で得られた濁度と浮遊砂濃度の対応は線形関

係であったが，現地で得られた濁度計と採水サンプル

のデータでは，両者の対数値に線形関係が見られた．
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図-8 実験室で得られた濁度と浮遊砂濃度の関係

図-9 濁度計と採水サンプルから得られた現地での濁度と浮
遊砂濃度の関係


