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   Suspended sediments in estuaries play a significant role in understanding ecological and engineering problems. 

Our knowledge about the suspended sediments transport processes is insufficient, since the flow structures are very 

complex. Long-duration observations of the velocity and suspended sediment concentrations were carried out, using 

3 acoustic Doppler current profilers in Ohtagawa floodway. Usually, suspended sediment was transported not only 

toward the upstream, but also toward the banks. Sediment transport in falling tide occurred in low rates toward the 

center of the flood-way. Therefore, the crosswise direction to the banks which occurred in flood phase can be 

assumed as the dominant crosswise direction.  
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１． はじめに 

 

 広島県西部を流れる太田川は海抜1339mの中国山地を

源流とし，流域面積1710km
2，幹線流路延長103kmにもな

る中国地方有数の河川である．太田川は図-1に示される

ように河口から約9km地点で二つに分派し，大芝水門の

下流では天満川，元安川などの市内派川にさらに派して

流れ，祇園水門からは，太田川放水路を流れ広島湾にい

たる．こうして太田川下流域には，日本でも有数の三角

州地帯が形成され，上流からの土砂の流下に伴い，広島

湾および河口域に干潟を形成してきた．特に太田川放水

路の河岸沿いには良好な干潟が形成されており，その保

全・再生が課題となっている． 

この河岸干潟は海からの海水の遡上が起こる感潮域に

位置し，潮汐に伴う激しい流動の変化や出水による大き

な撹乱を受けていると考えられる．Uncles
1)らは，イギリ

スTavy estuaryにおいて，流速や浮遊土砂濃度の測定を行

い，大潮期の上げ潮期に干潟上の底層で高い浮遊土砂濃

度となることを示している．また，川西 2)らは，太田川

放水路干潟底層において，浮遊土砂の輸送量，輸送方向

図- 1 観測地点と太田川デルタ 



 

 

の測定を行っている．しかし，これらの観測は，底層の

１点のみの観測であり，かつ，輸送の大きな大潮期のみ

の観測であるため，水路全体の輸送特性を把握するため

には十分とは言えない．本研究では河川の両岸の干潟お

よび河道の中央の流速，浮遊土砂濃度の長期連続測定を

行い，河岸干潟上の流動特性，輸送特性の検討を行った． 

２．観測概要 

 

 太田川放水路は図-2に示されるように潮位差が最大で

約4mにもなる感潮河川であり，平均水深と潮位差が同程

度となっている．また，放水路上流端からの淡水流入量

の変化により著しい非定常性を示す水域となっている．  

図-3に示されるように太田川放水路の堤防法線は河口

から5.5 km上流まで直線となっており，その両岸沿いに

は干潟が形成されている．本研究では河口から2.8km地点

に形成されている両岸の干潟と河道中央にNortek社製の

超音波ドップラー流速分布計（2MHz‐Aquadopp Profiler，

以下AqPrと呼ぶ）を設置して，流速と散乱強度の鉛直分

布を連続測定した．図-3（b），図-4に示される河床地形

を見ても分かるように両岸に形成される干潟は河川が蛇

行しながら流れているため左右対称というわけではなく，

河口から2.8kmの観測地点においては左岸に約50mの幅

の干潟がある一方，右岸干潟の幅は30m程度である．ま

た，干潟の勾配は左岸側が約1/24，右岸側が約1/11となっ

ており，左岸側の方がより緩やかな干潟が形成されてい

る． 

 本研究では図-4に示すようにAqPrを左岸干潟では左岸

から約40m地点に，右岸干潟では左岸から約275m（右岸

から約20m）のほぼ標高が等しい地点に埋設し，河道中

央においてはSide Look型のAqPrを沈めて設置し，測定を

行った．図-4に示した青線は測定期間中において潮位差

が最大となったときの河道中央での大潮時の高高潮水位

および低低潮水位を表し，赤点線は潮位差が最低となっ

たときの高高潮水位および低低潮水位を表している． 

 測定は観測機器の数の調達上，測定期間が異なり，左

岸においては2007年7月29日から8月10日，2008年8月1日

から8月18日に計測し，河道中央および右岸のAqPrでは

2008年7月21日から9月1日において測定を行った． 

 3地点ともに平均時間は180秒，セル厚10 cm，測定間隔

は20分，センサー付近の測定不能距離は左岸と右岸の

AqPrについては15 cm，河道中央のAqPrの測定不能距離

は25 cmである． 

 

図‐4 観測地点横断地形とAqPr設置状況 

（河口から2.8km地点） 

図- 2 (a) 河川流量，(b) 河道中央水位(青線)，潮差(赤線)，(c) 平均水深 

図‐3 観測地点と太田川放水路河床地形 



 

 

３．観測結果 

 

(１) 流速の変動特性 

 図-5に河道中央における主流方向の水深平均流速 u  

の経時変化を示す．主流方向流速は下流方向を正として

おり，図に示されるように，潮汐に応じて流速が変化し

ていることが分かる． 

また，大潮期，小潮期の流速の時空間分布を示した図

-6を見ると，大潮期には上げ潮期，下げ潮期ともに最大

流速発生時は低低潮時に寄っている．また，小潮期にお

いては潮汐変動が大潮時に比べて小さいため，流速変動

は大潮期と比べて小さい． 

 図-7に相対高さz/h = 0.2, 0.8 における流速の経時変化

を大潮期，小潮期それぞれ示す．ここで，z は，AqPrの

測定層の高さ，h は水深である．これを見ると，大潮期，

小潮期ともに潮汐変動に応じた流速変動を示しており，

低低潮直後の上げ潮流速が最大となり，下げ潮の流れか

ら上げ潮の流れへと急激に変化している．また，図-8の

位相平均流速の鉛直分布を見ると，上げ潮期と下げ潮期

における流速分布形は異なっていることが分かる．これ

は浅水感潮域の特有な流速構造であり，密度成層強度の

変化4), 5), 6)に起因し発生するもので，下げ潮時の底層流速

は上げ潮時の底層流速と比べ非常に小さく，このことが

堆積物輸送に大きく影響している．  

 潮汐に応じた周期的な流れは，主流方向だけに発生し

ているわけではなく，図-9に示される左岸，右岸の流速

経時変化をみると，横断方向流速v についても潮汐に応

じた周期的な流れが発生している．すなわち，下げ潮期

に河道中央方向への流れが発生し，上げ潮期に岸方向へ

の流れが発生している．また，勾配が緩やかな左岸側の

干潟のほうが平均流速は速い． 

 

図‐5 水深平均流速 (河道中央) 

 

図‐6 (a) 大潮期，(b) 小潮期の流速コンター図 

(河道中央) 

図- 8 位相平均流速の鉛直分布 

図‐7 (a) 大潮期，(b) 小潮期の表層，底層の流速変動 

図- 9 大潮期河岸干潟上の水深平均流速 上段：主流方向，

下段：横断方向 (それぞれ下流方向，右岸方向正) 



 

 

(２) 底面せん断応力の変動特性 

 堆積物の巻上げの有無を判定するため，AqPrによって

得られた流速鉛直分布から底面せん断応力を算出した．

本研究ではまず，extended log-fit methodを用いて底面粗度

長さの計算を行った．これはYou
7)がオーストラリアの

Hunter River Channelでの観測結果に用いた分析方法で，

流速変動が激しい感潮域において平均水深𝑑としたとき，

0.1𝑑~0.2𝑑の範囲の測定層で計測された主流方向流速か

ら底面粗度長さz0を求めている． 

 一般的な対数則では図-10 (a)に示されるように次の式

を用いて計算される． 

𝑈𝑖 =
𝑈∗
   

𝜅
𝑙𝑛  

𝑧𝑖
𝑧0

      𝑖 = 1, … , 𝑛                 (1) 

ここで，i はセル層の位置を表し，底からi 層の主流方向

流速を𝑈𝑖と表している．なお，本研究では平均水深dが約

2.2 mであることから，0.1𝑑~0.2𝑑の範囲で4つの測定層

を用いて( n =4)，水深 0.15m~0.45mの流速を用いた．𝑈∗
   

は摩擦速度ではカルマン定数で𝜅 = 0.4となる． 

 extended log fit methodでは最低層𝑧1の平均流速𝑈𝑖を用

いて次式のように表わされる． 

𝑈𝑖 = 𝑘𝑖𝑈1

     𝑘𝑖 =
𝑙𝑛 

𝑧𝑖
𝑧1

  

𝑙𝑛 
𝑧1

𝑧0
  

                                   (2) 

k1 = 1であり，𝑖 > 1のとき𝑘𝑖 > 1となり，このとき，式(2)

より，𝑘𝑖が図- 10 (b)に示されるように底面粗度長さ𝑧0を

図- 11 U1－Ui 関係図 

図-12 ki-ln z 関係図 図- 13 底面粗度長さ経時変化 

図- 10 底面粗度長さとextended log-fit metho 

図- 14 底面せん断応力経時変化 (a) 河道中央，(b) 右岸干潟上 



 

 

求める上で唯一のパラメータとなる． 

 河道中央，干潟上でAqPrにより観測された最底層の流

速U1 と対数則によく従っていると考えられる0.45mの測

定層の流速𝑈𝑖との関係は，図-10 (b)で示されるようにな

り，図-11に示すように最底層層𝑈1と𝑈𝑖から最小二乗法を

用いて，その係数𝑘𝑖を求めた．また，その際，本研究で

は2潮汐分の流速を用いた． 

 図-11の関係により求めた𝑘𝑖を用いて，図-12に示すよ

うに対数座標にプロットし，その切片により，底面粗度

長さを求めた． 

 図-13にextended log-fit methodを用いて求めた底面粗度

長さの経時変化を示す．観測地点は土砂の再懸濁，堆積

を繰り返す場所であり，底面粗度長さも変動しているこ

とが分かる． 

 extended log-fit methodにより算出した底面粗度長さを

用いて，次式からの関係により，観測地点での底面せん

断応力を算出した．まず，底面摩擦速度 は(1)式より， 

𝑈∗
   =  

𝜅 𝑈𝑖

𝑙𝑛 
𝑧𝑖

𝑧0
  

     

                  

   𝑖 = 1, … , 𝑛                 (3) 

これらの関係式により求めた底面せん断応力の経時変化

を図-14に示す．底面せん断応力は，河道中央，河岸干潟

上ともに潮汐に応じた変化をしており，低低潮の前後で

最大となっており，河道中央では最大で約1.0 N/m
2，干潟

上では最大でも約0.2 N/m
2である．既往の研究によれば，

土砂の巻き上げ限界せん断応力は0.2 N/m
2程度との報告

8),9)が多い．太田川放水路中央ではそれを上回る底面せん

断応力が発生していることから高濁度水塊の発生要因の

一つが河道内の巻き上げであると考えられる．一方，干

潟上での底面せん断応力は最大値でも0.2 N/m
2程度であ

り，ほとんど堆積物の巻き上げはないと考えられる． 

 

 (３) 浮遊土砂濃度の変動特性 

 著者ら，AqPrで計測される後方散乱強度より，浮遊土

砂濃度(SSC)を算出できることを示した10)．図-15 に示す

ようにAqPrの測定層上で採水濾過して求めた浮遊土砂濃

度SSと算出した後方散乱データには高い相関性があるこ

とが分かる． 

 河道中央では，浮遊土砂濃度の変化は潮流による河床

土砂の巻き上げによって起こっているので潮流の大きな

大潮期に高い濃度が見られる11)．潮流の弱い小潮期にお

いては土砂濃度が低くなっている．図-16 に右岸干潟上

の浮遊土砂濃度（SSC）の時空間分布を示す．干潟上で

も河道中央と同様に大潮期に浮遊土砂濃度が高く，小潮

期に濃度が低くなっている．これは後述するように河道

中央での懸濁物が干潟へ輸送されているからと考えられ

る． 

放水路内の主流方向，横断方向の浮遊土砂フラックス

を次式により評価した． 

𝑆𝑆𝐹𝑥 =  𝑆𝑆𝐶 𝑧 𝑢 𝑧 𝑑𝑧
𝑧2

𝑧1

𝑆𝑆𝐹𝑦 =  𝑆𝑆𝐶 𝑧 𝑣 𝑧 𝑑𝑧
𝑧2

𝑧1

                     (4) 

ここで，𝑢は主流方向の流速，𝑣は横断方向流速であり，

それぞれ下流方向，右岸方向を正とする．積分の下限𝑧1は

超音波分布計の第一測定層の高さ，上限𝑧2は水面からの

音波の反射の影響がない最上測定層の高さである．浮遊

土砂フラックスの経時変化を示した図-17(b)，(c)を見る

と，潮汐変動の大きい大潮期に間欠的に大きなフラック

スが発生しており，主流方向では，上流方向への輸送を

示す負のピークが卓越し，小潮期には大きなフラックス

は生じていない．横断方向についても潮差に応じたフラ

ックスが生じており，大潮期に河岸方向への輸送を示す

大きなフラックスが見られる． 

 次に土砂の輸送量を次式で評価した． 

𝑆𝑆𝐹𝑥の累積値 𝑆𝑆𝐹𝑥 𝑡𝑖 Δ𝑡

𝑛

𝑖=1

𝑆𝑆𝐹𝑦の累積値 𝑆𝑆𝐹𝑦 𝑡𝑖 Δ𝑡

𝑛

𝑖=1

                     (5) 

ここで𝑛はデータ数，𝛥𝑡はデータ時間間隔(1200秒)である．

輸送量の経時変化を示した図-17(d)，(e)を見ると，主流

方向では大潮期に上流方向へ輸送され，小潮期にはほと

んど輸送されず，長期的に見ると平水時は上流方向へ輸

送されている．横断方向についても輸送が行われており，

大潮上げ潮期に岸方向へ輸送されている．左岸，右岸の

干潟で比較した場合，干潟の勾配が緩やかで大きな干潟

図- 16 浮遊土砂濃度（SSC)の時空間分布 

    (右岸干潟上) 

図-15 後方散乱データと採水から求められた浮遊土

砂濃度の関係 



 

 

が形成されている左岸側の輸送量が大きくなっている．

河道内には大小さまざまな干潟が形成されており，干潟

の形成には，河床の勾配が大きく関係しているのではな

いかと考えられる． 

 

４．おわりに 

 

 平均水深と潮差がほぼ等しい太田川放水路において，

超音波ドップラー流速分布計により，干潟上および河道

中央において流速，浮遊土砂濃度の連続測定を行った． 

 上げ潮時，下げ潮時で流速分布が異なり，河川流量が

少ない平水時には，底層流速が速い大潮期の上げ潮時に

おいて活発な土砂輸送が行われ，主流方向においては，

上流方向，横断方向においては河岸方向への輸送が起こ

っている．また，河道中央では限界せん断応力を超える

底面せん断応力が発生しているが，干潟上では流速が小

さく，底面せん断応力は限界せん断応力よりも小さい．

加えて，浮遊土砂濃度のピークの発生時間が河道中央よ

りも干潟上で遅れて発生していることから，河道中央で

巻き上げられた土砂が干潟上へ輸送されてきていると考

えられる． 
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図- 17 (ａ) 水深，(ｂ) 主流方向浮遊土砂フラックス，(ｃ) 横断方向浮遊土砂フラックス，

(ｄ) 主流方向浮遊土砂フラックスの累積値，(e) 横断方向浮遊土砂フラックスの累積値 
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