
１．はじめに

河川感潮域では高濁度水塊が発生することが知られて

いる．日本では有明海への流入河川においてSS濃度が非

常に高くなり，例えば六角川では10,000 mg/l1)，筑後川で

は2,400 mg/l2)に達する．高濁度水塊によるSS輸送は，潮

汐の非対称性と巻き上げ限界剪断力の関係から上げ潮時

に卓越すると言われており3)，近年，流速と濁度の連続

モニタリング技術が発達したことでSS の逆流輸送に関

する知見の蓄積が進んでいる4)5)．

しかし，既往の研究は縦断二次元的な観測・計算が多

く，横断分布に関する検討は少ない．感潮河道の湾曲部

に形成される軟泥の緩傾斜面は生態系にとって重要なハ

ビタットであり，軟泥の堆積には高濁度水塊の横断分布

が関係している可能性が考えられるが，このような一連

のメカニズムに関する研究は行われていない．

高濁度水塊の横断分布について，金子ら6)は筑後川感

潮河道において流速とSS 濃度の分布を調査をしており，

高濁度水塊の遡上時に湾曲部の二次流が発生して内岸側

でSS 濃度が上昇することを示している．しかし，SS の

フラックスに関する検討は行われていないため，堆積と

の関係が明確でない．

そこで本研究では，金子ら6)の調査データを用いて，筑

後川感潮河道における横断面内のSS フラックスについ

て検討した．また，超音波流速計の反射強度とSS濃度の

相関関係を調べ，時空間的なSS粒子の挙動特性について

も考察した．

２．研究方法

（1）研究対象地

観測対象地は筑後川の感潮河道である（図－1）．筑後
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川では , 前述の通り国内で最大規模の高濁度水塊が発生

するため，SS輸送と底質形成の関係を調べる上で最適で

ある．感潮河道は河口から23 km までとなっており，曲

率半径が1.5～3 kmの蛇行が連続している．高濁度水塊

は5～16 kmの範囲で発生し，14 km付近で最大濃度を示

す2)．そこで本研究では高濁度水塊の運動が最も活発な

14 km地点に観測断面を設定した．

（2）現地観測方法

本研究では金子ら6)の調査データを使用しており，こ

こでは概要について述べる．

図－2に示す14 km 横断面において，一潮汐にわたっ

て流速と水温・塩分・濁度の横断分布を調査した．観測

実施日は大潮の2007年8月31日であり，海域での日潮不

等は干満差の0.7 % と小さかった．河川流量は豊水流量

と平水流量の間であった．

多項目水質計（アレック電子AAQ-1183）により塩分・

水温・濁度の鉛直分布を5 地点（A ～E）で計測し，別

途求めた濁度－SS検定式により濁度をSSに換算した．さ

らに超音波流速計（RDI製ADCP，周波数1.2 MHz）を曳

航して，流速鉛直分布を横断方向に連続計測した．ADCP
は高速発振モードで使用し，層厚が0.25 m，データ取得

間隔が約4 秒，流速精度が0.03 m/secで計測した．対地流

速として基本的には河床参照流速（ボトムトラックを使

用）を用いたが，浮泥が堆積して超音波が河床を識別で

きなくなる時間・場所についてはGPS参照流速を用いた．

以上の横断観測を20 分ごとに7 時から19 時まで観測

を行い，合計で36 回分の横断データを取得した．

（3）ADCP の反射強度を用いたSS 濃度推定法

現地ではSS濃度の鉛直分布を横断面内の5地点で計測

したが，さらに詳細な横断分布を検討するためにADCP
の反射強度からSS 横断分布を推定することを試みる．

SSからの音波の反射強度EL (dB)は次式で表される7)．

ここで，SL：発射音響強度(dB)，TL：ADCPから散乱体ま

での伝播損失(dB)，SV：体積後方散乱強度(dB)，VR：散乱

体積(m3)である．以下に，右辺各項の内容を示す．

伝搬損失TL(dB)は次式で表される．

ここで，r：距離(m)，αw：減衰係数(dB/m)であり，右辺

第一項が発散損失，第二項が吸収損失である．減衰係数

αw は次式で表される．

ここで，f：周波数(kHz)であり，本研究ではαw=0.43 (dB/m)
となる．

体積後方散乱強度SV (dB)は懸濁物質の濃度C (g/m3)の
関数と仮定し，k，a を定数とすれば次式になる．

超音波流速計からr (m)離れた散乱体積VR は，vを音速

(m/s)，Tを送信パルス長(sec)，Ψを送受波総合の音響等価

ビーム幅立体角とすると，次のように表される．

以上より，ADCPの反射強度とSS濃度の関係は式(1)に
(2)～(5)を代入すれば，次のようになる．

ここで，ADCPの発射音響強度SLは実測が難しいため，

他の定数項も含めて次のように定数A を設定する．

また，ADCP はセンサー面が垂直軸に対して角度θで

傾いているため，測定層までの垂直軸上の距離R と実際

の音波伝播距離r との関係は次のようになる．

                                                                                                                                                    (8) qcosRr =

図－1　筑後川河口域の平面図と観測地点

図－2　観測地点の河床横断図（14km）
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式(6)を式(7)と式(8)で整理すれば，次式が得られる．

あるいは特定の距離に対する関係式としては，R を含

む項も定数A’として扱えば次のように簡略化される．

３．AD C P の反射強度から見たSS 挙動特性

(1)高濁度水塊の概況

現地の地形状況（図－1）として，14 km断面は蛇行部

に位置しており，湾曲の内岸側に位置する右岸に軟泥の

堆積層が形成されやすい．図－2 には観測日の河床（実

線）と半年後の河床（破線）を示しており，観測日には

概ね左右対称の断面であるが，半年後には右肩上がりの

斜面形状になっている．このことから，右岸にシルト・

粘土が堆積しやすいと考えられる．

高濁度水塊の発生状況は図－3 に示すとおりである．

午前7 時から上げ潮が始まり，9 時頃に逆流流速がピー

クを迎え，SS濃度も同様に最高濃度になっている．ただ

し鉛直平均SS濃度は左岸側のB地点では約500 mg/lであ

るのに対して，右岸側のD地点では約1,000 mg/lと2倍に

なっている．その後，流速の低下と共にSS濃度も下がり，

11 時に満潮を迎えている．高潮時にSS 濃度が最も低く

なるのは満潮ではなく，潮が引きはじめる11 時40 分で

ある．順流になると再びSS濃度は上昇するが，右岸D地

点では上げ潮の約半分の濃度となっている．

(2)ADCP 反射強度とSS の相関関係

多項目水質計の濁度値から換算されたSS濃度とADCP
の反射強度の関係を水深別に調べた．代表例として水深

2.57 mの相関を図－4に示す．反射強度とSSの相関が2
つの傾きで表されていることが分かり，この関係は他の

水深でも同様であった．潮汐との対応を見るために図中

のプロットは上げ潮と満潮付近の憩流時，下げ潮の3 つ

に区分してあるが，このうち憩流時の反応が上げ潮・下

げ潮と明確に異なっている．上げ潮・下げ潮ではSS濃度

が10 倍になると反射強度が約14 dB増加するが，憩流時

はSS濃度が約1.4倍になるだけで反射強度が14 dB増加

している．

さらに詳細に検討するために，憩流時をピックアップ

して同じ地点・水深のデータをプロットすると図－5 が

得られた．図中の実線は式(10)で表した上げ潮・下げ潮

に対する反射強度－SS相関式である．高濁度水塊の運動

状況（図－3）と対比しながら見ると，逆流が弱くなる

11 時頃から上げ潮・下げ潮の相関式から離れてゆき，SS
濃度が一番落ち込む11時40分に最も離れる．その後，順

流が発達してSS濃度が上昇すると，上げ潮・下げ潮の相

関式に近づいて行く．このような往復特性はどの場所で

も見られた．

憩流時と上げ潮・下げ潮時が異なった分布になる理由

図－3　B,D地点での鉛直平均流速，鉛直平均SS

図－4 反射強度とSS濃度の全相関（水深2.57m）

図－5 憩流時の反射強度・SS濃度の相関（水深2.57m）

                                                                                                                                                    (9)
 ACa ++ log10

 ( ) ( )qaq cos2coslog20 RREL --=

                                                                                                                                                    (10) ACaEL ¢+= log10

50 60 70 80 90 100
10

50

100

500

1000

上げ潮 (7:00-10:20)
満潮時 (10:40-12:20)
下げ潮 (12:40-19:00)

反射強度 (dB)

SS
 (m

g/
l)

14logC=EL-46

100logC=EL+182

-1

0

1

流
速

 (m
/s

)

0

500

1000

B地点
D地点

SS
 (m

g/
l)

8:00 12:00 16:00 20:00

B地点
D地点

2

4

6

水
位

 (m
)

時刻

上げ潮 憩流時 下げ潮

50 60 70 80 90
100

500

1000

SS
 (m

g/
l)

11:00
11:2011:40

12:00

12:20 10:40

反射強度  (dB)

14logC=EL-46

地点B

3



として，高濁度水塊のフロック形成状況が濁度計や

ADCP の計測に影響をおよぼしている可能性がある．す

なわち，濁度計は赤外光で計測されており，ADCP は超

音波によって計測されているため，両者の粒子に対する

反応特性が異なることが考えられる．

ADCPは1.2 MHzの超音波で測定しているため，水中音

速を1,500 m/sとすると100 mm程度の粒径に対して反応が

強くなる．一方，濁度計は波長880 nmの赤外光の後方散

乱強度を測定しているため，10-3 mm程度の粒径に対する

応答がよい．このように各センサーが捉えている懸濁物

質は大きさが1,000倍異なるため，懸濁物質の粒度分布が

変化しない状況であれば光の散乱強度と超音波の反射強

度の相関は一価の関係になるが，流況によって粒度分布

が変化する場合は，相関関係も変化する可能性がある．

ここで，図－4 および図－5 の縦軸を光散乱強度（濁

度）と読み替えると，憩流時には光散乱強度はそれほど

低下しないが，超音波反射強度は著しく低下するという

ことになる．つまり，水中の粘土成分の沈降量に比べて

フロックの沈降量の方が多く，憩流時に懸濁土砂の分級

が進んでいると考えれば，図を合理的に解釈できる．ま

た，憩流時の後半では沈降したフロックが再懸濁してい

る可能性が考えられる．

図－6は上げ潮での反射強度－SS相関を横断方向に分

類したものである．わずかではあるが，右岸側の方が左

岸側よりも同じ光反射強度に対して反射強度が強くなる

傾向にある．この場合は，相関関係の傾きはほぼ同じで

あるから，光に反応する微粒分の濃度が等しくても右岸

側の方がフロックが多いことを表している．

以上の情報を整理すると，右岸の方が上げ潮の濁度が

高い，濁度が同じ条件でも右岸の方がフロック量が多

い，憩流時にはフロックの沈降が進む，となるから，右

岸の方が左岸に比べてSSが沈殿しやすく，底泥の形成が

進みやすいと予想される．

また，測定方法の異なる光学式濁度センサーとADCP
を併用すれば水中の土砂形態が推定できる，という可能

性が示された．川西・稲田8)はこの点について実験的検

討を行っており原理的にはすでに指摘されていた．しか

し，現地で粒度分布の違いが明確に現れたデータは少な

く，感潮河道のようにフロックが形成される場所ではこ

の考え方が有効であることが明らかになったと言える．

４．S S フラックスの検討

(1)SS の推定結果と実測値との比較

以上の結果をふまえて反射強度からSSを推定し，実測

SSと比較した．相関式は図－4に示すように上げ潮・下

げ潮と満潮付近の憩流時で分けた．図－6 に示したよう

な左右岸でのわずかな違いは考慮せず，1 つの式とした．

最初に式(9)に基づいて距離の関数とした相関式を作

成し，反射強度からSS 濃度を求めて実測SS 鉛直分布と

比較した．その結果，濃度が高くなる下層付近で推定値

が30 ～50 %低下する現象が見られた．式(1)では懸濁粒

子が多くなると散乱強度が増大することを想定している

が，ある濃度レベルを超えると粒子の過剰な存在により

音波が透過しにくくなることを表している．そこで本研

究では，濃度減衰も含めるという意味で簡略化された式

(10)を用い，ADCPの各測定層ごとに相関式を作成した．

図－7に反射強度から推定したSS濃度の鉛直分布と実

測値の比較を示す．上げ潮の左岸B 地点と右岸D 地点，

さらに満潮時のいずれの状況でもSS 濃度の鉛直分布は

図－7　反射強度によるSS濃度推定結果の検証（鉛直分布）図－6 上げ潮での反射強度・SS濃度の相関

図－8　反射強度によるSS濃度推定結果の検証（時間変化）

0

1000

2000

12:00 16:00 20:00

実測SS
計算SS

SS
 (m

g/
l)

D地点
T.P.-2m

時刻

8:00

50 60 70 80 90 100
10

50

100

500

1000

左岸側 (地点A,B)
右岸側 (地点C,D,E)

反射強度 (dB)

SS
 (m

g/
l)

14logC=EL-46

0 1000 2000

D：実測値
D：換算値

満潮時 (11:00)

SS (mg/l)

100logC=EL-A'

-4

-2

0

2

0 1000 2000

上げ潮 (8:40)

標
高

 (
m

)

B：実測値
B：換算値

SS (mg/l)

14logC=EL-A'

D：実測値
D：換算値

4



良好に再現されている．図－8にSS時系列の比較を示す．

D地点のT.P.-2mでの値を示しており，センサーからの距

離は水面変動に伴って変化している．こちらも，全ての

時間帯で良好に再現されており，上げ潮・下げ潮と満潮

の憩流時における関係式が妥当であることが示された．

(2)SS フラックスの横断分布特性

ADCP の各計測セルに対して反射強度からSS を計算

し，流速を乗じてSSフラックスを求めた．上げ潮（10時
20 分）での主流方向流速とSS フラックスを図－9 に示

す．上げ潮では流速は中央よりも左岸側で強く，右岸側

に向かうにつれて減少する傾向にある．しかしSSフラッ

クスは流速が速い左岸側よりも右岸側の中下層で高い．

同じ時刻の横断方向の流速とSS フラックスを求める

と図－10が得られた．ここでは，右岸に向かう流速を＋

としている．横断方向流速はGPS参照流速では精度が低

く解析が困難であり，河床参照流速を用いていることか

ら，浮泥の多い右岸では欠測が目立っている．流速は主

流方向にくらべて非常に弱いものの，表層付近の流速は

左岸側へ，底層では右岸側へ向かっており，SSも同様に

して底層では右岸へ輸送されている．

同様にして図－11に下げ潮時の主流方向流速とSSフ

ラックスを，図－12に横断方向の流速とSS フラックス

を示す．下げ潮では主流速は中央部で強く，SSフラック

図－9 主流向流速とSSフラックスの横断分布（上げ潮） 図－10 横断方向流速とSSフラックスの横断分布（上げ潮）

図－11 主流向流速とSSフラックスの横断分布（下げ潮） 図－12 横断方向流速とSSフラックスの横断分布（下げ潮）

0 50 100 150 200 250

-4

-2

0

2

横断距離 (m)

標
高

 (T
.P

.m
)

0 50 100 150 200 250

-4

-2

0

2

横断距離 (m)

標
高

 (T
.P

.m
)

10:20 SS Flux 0-800 800 (g/s/m2)
逆流 順流

0 50 100 150 200 250

-4

-2

0

2

横断距離 (m)
標

高
 (T

.P
.m

)

0 50 100 150 200 250

-4

-2

0

2

横断距離 (m)
標

高
 (T

.P
.m

)

10:20 SS Flux 0-40 4 0 (g/s/m2)
右岸左岸

0 50 100 150 200 250

-4

-2

0

2

横断距離 (m)

標
高

 (T
.P

.m
)

0 50 100 150 200 250

-4

-2

0

2

横断距離 (m)

標
高

 (T
.P

.m
)

0 50 100 150 200 250

-4

-2

0

2

横断距離 (m)

標
高

 (T
.P

.m
)

0 50 100 150 200 250

-4

-2

0

2

横断距離 (m)

標
高

 (T
.P

.m
)

0 50 100 150 200 250

-4

-2

0

2

横断距離 (m)

標
高

 (T
.P

.m
)

0 50 100 150 200 250

-4

-2

0

2

横断距離 (m)

標
高

 (T
.P

.m
)

14:20 横断流速

14:20 SS Flux

0-0.1 0.1(m/s)
右岸左岸

0-40 4 0 (g/s/m2)
右岸左岸

0 50 100 150 200 250

-4

-2

0

2

横断距離 (m)

標
高

 (T
.P

.m
)

0 50 100 150 200 250

-4

-2

0

2

横断距離 (m)

標
高

 (T
.P

.m
)

10:20 主流速
0-1 1 (m/s)

逆流 順流

0 50 100 150 200 250

-4

-2

0

2

横断距離 (m)

標
高

 (T
.P

.m
)

0 50 100 150 200 250

-4

-2

0

2

横断距離 (m)

標
高

 (T
.P

.m
)

10:20 横断流速
0-0.1 0.1 (m/s)

右岸左岸

0 50 100 150 200 250

-4

-2

0

2

横断距離 (m)

標
高

 (T
.P

.m
)

0 50 100 150 200 250

-4

-2

0

2

横断距離 (m)

標
高

 (T
.P

.m
)

0 50 100 150 200 250

-4

-2

0

2

横断距離 (m)

標
高

 (T
.P

.m
)

0 50 100 150 200 250

-4

-2

0

2

横断距離 (m)

標
高

 (T
.P

.m
)

0 50 100 150 200 250

-4

-2

0

2

横断距離 (m)

標
高

 (T
.P

.m
)

0 50 100 150 200 250

-4

-2

0

2

横断距離 (m)

標
高

 (T
.P

.m
)

14:20 主流速

14:20 SS Flux

0-1 1 (m/s)
逆流 順流

0-800 800 (g/s/m2)
逆流 順流



スは右岸の底面で高い．一方，横断方向流速とSSフラッ

クスには明確な傾向は読み取れず，横断方向のSS輸送は

少ないと考えられる

この解析結果を横断方向の20 m区間ごとに平均し，累

積時系列図として図－13が得られた．いずれの地点も満

潮までは逆流が卓越するが，左岸側のB 地点では下げ潮

の途中から順流でSSが河口方向に輸送されており，右岸

側のD地点では逆流遡上量が多いために，下げ潮でもSS
が上流側に残る結果となっている．

また，一潮汐の正味SS 輸送量を横断的にプロットし

たところ，図－14が得られた．主流方向成分は左岸側で

順流，右岸側で逆流が卓越しており，河道内のSS通過状

況が均一でないことが明確に示された．また，全断面通

過量は約-1.9×105 kgとなり上流にSSが輸送されていた．

14 km地点は上流から見れば直線河道，河口から見れば

湾曲部の出口に相当するが，以上の結果は湾曲の効果が

強いことを示している．すなわち，高濁度水塊が遡上す

る際に湾曲部の二次流の影響を受けて，内岸側でSS逆流

が卓越することが分かった．フロックに関する３（2）の

考察と考え合わせれば，右岸側はSSが通過・堆積しやす

い環境になっていると言える．

５．まとめ

本研究では筑後川感潮河道において高濁度水塊の横断

分布特性とSS 輸送フラックスについて検討した．

横断面内で得られた超音波流速計と濁度計のデータか

ら音響反射強度とSS濃度の対応を調べたところ，両者の

相関関係は湾曲の内岸側と外岸側で異なっていた．

また，満潮付近ではSS 濃度の低下よりも反射強度の

減衰の方が著しく，相関関係が上げ潮や下げ潮と明らか

に異なっていた．これは，フロックの形成状態が場所や

時間によって変化していることを表していると考えら

れ，濁度計と超音波流速計の反射強度を併用することで

フロックの状態を推察できることが示された．

音響反射強度からSS濃度の横断分布を推定し，同時に

得られた流速分布を乗じて断面SS通過量を計算した．こ

れを横断区間ごとに1 潮汐で積分すると，主流方向のSS

は湾曲の内岸側で逆流に，外岸側で順流になっていた．

また横断方向のSSは湾曲の内岸側に向かっていた．した

がって，高濁度水塊が遡上する際に湾曲の二次流の影響

で内岸側をSS がより多く通過することが明らかになり，

内岸側でシルト・粘土が堆積しやすい環境になっている

ことが示された．
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図－13 各地点の累積SSフラックス 図－14 正味SS輸送量の横断分布（一潮汐累積値）
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