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1．はじめに 

1.1 背景 

 感潮湿地において，潮汐や波及びそれに誘発される表

面流や浸透流により形成される特徴的な平面形状を持つ

水路網のことを Tidal Creek と呼ぶ．こうした地形は世

界各地で観測されており，潮汐による水位変化や海水，

淡水の混合などの外的要因によって独特の生態系が創出

されている．現在，Tidal Creek の形成過程・発達条件を

明らかにする目的で，現地観測や数値解析，実験など

様々なアプローチで研究が行われている．しかし未だ明

らかになっていない部分も多い．またデータの蓄積も十

分であるとは言い難い状況である．  

 

1.2 研究目的とその手法 

本研究では，Tidal Creek の発達・形成過程を把握する

ことを目標とする．これを予測する数値計算モデルとし

て，概念モデル 1)と物理モデル 2) 3)の２つが考えられる．

概念モデルは，流れの方程式を簡略化し，長期的かつマ

クロな視点での地形変動を予測するものである．しかし

Tidal Creek の様に複雑な平面形状を持つ水路の形成過程

を再現するためには，物理モデルの方が適切であると考

えられる．既往の研究では，物理モデルにより現地で観

測される複雑な水路網の形状や変動過程を予測すること

ができるとしている 2)が，数値計算モデルの評価が十分

なされているわけではない．Tidal Creek は非常に長い時

間スケールで形成されるため，計算モデルの評価に必要

なデータが乏しく，また広範囲にわたり複雑な水路網が

形成されているため，考慮すべき地質条件も複雑なもの

となる．これらの要因が数値計算モデルの適切な評価を

困難なものとしている． 

モデルの評価を行うためには，まず実験によるデータ

の蓄積が不可欠である．潮汐による地形変動を対象とし

た実験には，例として潮汐による砂洲 4)，ラグーン内の

水路網 5)，一様勾配斜面から形成される水路網 6)等があ

る．この内水路網を対象としたもの 5) 6)は，現地で観測

される地形の再現に成功している．しかし，その条件や

支配パラメータなどを解明し，詳細なメカニズムについ

て考察するためにはより多くの実験，検討が必要である． 

そこで，本研究では平面二次元モデルを用いた Tidal 

Creek の形成を予測する物理モデルの確立を目指し，ま

ず簡略化された水路網の形成過程を室内実験によって把

握する．そして，地形データの収集を行うとともに、実 

験で得られたデータを用いて，計算モデルの検証を行う． 

2．実験 

2.1 相似則 

実験条件を設定するために，まず現地との相似則につ

いて考える必要がある．そこで Tambroni et al. 4)になら

い，現地と実験の相似性を検討していく．ここでは，水

路網の形成が岸沖方向の一次元的な流れに依存するもの

と仮定し，一次元場での流れ及び土砂輸送に関して，関

係式を無次元化する．なお，*は有次元の変数を表す． 

まず流れの相似に対する検討を行う．一定水路幅にお

ける浅水流方程式の運動方程式，すなわち一次元浅水流

方程式は次式で表される． 

∂u*

∂t*
 + u* 

∂u*

∂x*
 + g 

∂H*

∂x*
 + 

u*|u*|

C2D*
 = 0 

ここで，t*：時間， x*：流下方向軸， u*：水深平均流

速， g：重力加速度(=9.8 m2/s)，C：流速係数である．

水深 D*は次式で表される． 

D* = h0* + H* 

ここに，h0* ：一周期での平均水深，H*：潮汐による 

h0*からの変動量である。ここで、流れが振幅 a0*、周期

T*の正弦波的な潮位変動により生じるものと仮定し、

以下の無次元を行う。 

ｔ*= t/ω*, x *= Lc*x, D *= D0*D 

H* =a0*H, u* = u0*u, C = C0c 

ここに ω*=2π/T*，u0* = εω*Lc*， ε=a0*/D0*，Lc*：対

象領域の長さ，D0*：沖側境界における平均水深である． 

これらを式（１）に代入すると，以下の無次元化

された運動方程式が導かれる． 

∂u

∂t
 + εu 

∂u

∂x
 + 

1

S
 

∂H

∂x
 + 

R

S
 
u|u|

c2D
 = 0 

ここに無次元数は以下のように定義される． 

      S = ( )
2πLc*

L0*
 

2
, 

R

S
 = ( )

εLc*

C0
2D0*

     (6) 

なお、L0 *= T* gD0* である．運動方程式の摩擦項にか

かる無次元量 R/S は局所的な慣性と摩擦の比を意味する

ものであり，河床変動の検討を行う際この無次元数を合

わせる必要がある． 

次に，土砂の輸送に関して以下のシールズ数 θ と粒子

レイノルズ数 Rpの相似を考える． 

      θ = 
η0*

(ρs-ρ)gds*
 ,  Rp = 

sgds
3* 

ν
      (7) 

 

(1) 

(2) 

(3) 

(4) 

(5) 
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ここで η0*：底面せん断力，ρs：土粒子の密度，ρ：水の

密度(=1000kg/m3)，ds*：土粒子の粒径，s：土粒子の水

中比重，ν：動粘性係数(=10-6m2/s)である．シールズ数

の相似を考えるため，対象とする流砂は基本的に掃流砂

となる．現地での水路網形成には浮遊砂も役割を持つ可

能性が考えられるが，実験装置の制約上浮遊砂を発生さ

せることが困難であるため，掃流砂のみを扱う． 

 

これら３つのパラメータについて，現地での観測デー

タと適合するように，すなわち以下の関係式を満足する

ように実験条件を設定する． 

(R/S)

(R/S)'
 = 1,  

θ

θ'
 = 1,  

Rp

R'p
 = 1 

ここに′は実験における値であることを意味する．なお，

一般に式（8）の相似を考えるとき，水面勾配項にかか

る無次元化数の相似関係は満たされないが，潮汐により

生じる水面勾配は小さいため，水面勾配項の影響は尐な

いものと考えられる．式（8）に以下に定義される現地

と実験の物理量との比をとった Scale Factor ； 

λc = 
Lc*

Lc*'
 , λ = 

D0*

D0*'
 , θ = 

u0*

u0*'
  , η = 

T*

T*'
  

δ = 
ds*

ds*'
 , ζ = 

(ρs-ρ) - 1

(ρ's -ρ)- 1
 , χ = 

C0

C0'
 , e = 

ε

ε'
  

を代入することで，満たすべき条件は以下のようになる． 

λc = 
eλc

 χ2 ,  δ = ζ- -1/3, λc = 
η

 e
 χζ 1/3 

 

2.2 実験条件 

実験には図-1 に示すように奥行き 1.8m，幅 0.9m の

水槽を用いる．この水槽の底面に塩化ビニル粉末 (ρs 

=1400kg/m3, ds =0.12mm)を敷き詰めた．地形勾配は，沖

側に向かって急にするため，岸側が緩く（1/100～

1/150），沖側が深くなる(1/40～1/70)様に調整した．こ

れは野付半島の地形を想定したものである．なお，底面

の締め固めは行わない．沖側に設置されたフロートを上

下させることで，実際の潮汐に近い周期的な水位変動を

再現した． 

実験条件については，式（11）を満たすように決定し

たが、不明瞭なパラメータ（流速係数比，沖側境界水深，

無次元潮汐振幅比）に関しては，Tambroni et al.及び現

地条件を参考にしながら，適切と考えられる値に設定し

た．実験は再現性の検討を目的に同一条件で３回（Run 

1），振幅及び平衡状態についての検討を目的に一部条

件を変更して１回（Run 2）の計 4 回にわたって実施し

た．Run 2 は Run 1 の実験条件の内，振幅，潮汐周期及

び奥行きスケールのみを変更して行った．本来であれば，

ここで変更した条件に相似則を適用する必要がある．し

かし，今回の実験では，室内実験で形成される地形形状

の傾向を探ることに重点を置き，相似則の適用は省略す

る．Run 1 では 50 サイクル，Run 2 では 100 サイクルま

で実験を継続し，その過程をデジタルカメラで記録した． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-1 実験水路の模式図. 上が平面図, 下が縦断面図. 

 

 表-1 実験条件及び実物と実験のスケール比 

 

 

2. 3 実験結果 

（1）Run 1の結果 

図-2 に実験で得られた水路網の発達過程を示す．実

験初期段階から下流端において数本の水路が形成され，

その後複雑な水路網に発達していく様子が観測された．

いずれの場合にもまず底面に凹凸が形成され，次第に明

確な水路網へと発達し大小様々な水路が観測された．ま

た，水路網の形成には水位低下時の沖側への流れがより

支配的であり，水面上昇時には土砂輸送及び地形変動が

あまり観測されないという傾向が３回とも現れた．この

実験によって，実際の Tidal Creek と同様な平面形状を

有する水路網が形成されたことから，実験室において

Tidal Creek の形成・発達を定性的に再現することができ

たと言える．ただし，最終段階においても微弱ながら引

き続き土砂の移動が観測された事から，平衡状態におけ

る水路形状に関しては更なる検証が必要である．そこで

Run 1 における実験条件の内，振幅 a0*，潮汐周期 T*，

奥行きスケール Lc*を半分に設定して再び実験を行った．  

 

（2）Run 2の結果 

図-2に実験で得られた水路網の結果を示す．Run 1 で

観測された特徴的な水路網と同様の形状をもつ地形が形

成されたが，Run 1 に比べ，発達した水路の幅や深さは

小さいものであった．Run 1 と同様，実験初期段階にお

いて、主要な水路が数本発達したのち，岸側方向への水

路の枝分かれが観測されたが，50 サイクルを経過した

のち Run 1 とは異なり沖側方向や水平軸方向への枝分か

れも観測された．また、図-2に示すように多方向に枝 

れ分かした水路は別の水路へ接近した場合に干渉を避け

るように発達していく様子が観測された．

 実験 現地（野付半島） Scale Factor 

Lc*,m 0.8 2500 λc  =3125 

T*,sec 120 43200 τ =360 

D0*,m 0.0035 1 λ =289 

ds*,mm 0.12 0.075 δ =0.64 

ρs,kg/m3 1400 2650 σ =4.125 

a0*,m 0.0075 0.8 e =0.37 

(8) 

(10) 

(9) 

(11) 
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2.3 実験結果の考察 

Run 1 ，Run 2 いずれの場合にも，現地で観測される

Tidal Creek の形状に類似性のある特徴的な水路網が形成

された．この実験は潮汐周期及び振幅，底面材料や植生 

の影響などを簡略し，水面波や風化・侵食の影響を無視

して極めて単純化したものである．今回の実験で観測さ

れた水路網の発達過程や平衡状態へ至る過程についての

傾向はある程度の普遍性を持つと予想される．しかし，

Tidal Creek の形成過程を定量的に評価しているとは言い

難く，また比較検証を行うための十分なデータは得られ 

ていない．今後の課題として更なる実験データの収集及

びその定量的な評価方法について検討する必要がある． 

 

3．平面二次元モデルによる数値解析 

3.1 計算モデル 

本研究では，実験で観測された Tidal Creek の形成・

発達過程の定性的な比較検討によるモデルの評価を目的

とし，既往の研究において提案されている平面二次元河

床変動モデル 7)を用いた実験結果の再現計算を行う．流

れは水深平均された二次元浅水流方程式から計算し，得

られた流れ場から掃流砂・浮遊砂量を見積もり地形変動

の計算を行うものである．詳細は論文を参照されたい． 

 

 

 

(b) 

 

 

(d) 

 

 

 

 

3.2 計算条件 

計算条件は表-1 と同様に設定する．境界条件として，

沖側境界で周期的な水位変動を与え，岸側境界及び側壁

での流れ，土砂フラックスは 0 とする．まずは，格子サ

イズを 1cm と 5mm に設定し，計算結果に対する格子サ

イズについて検討する． 

 

3.3 計算結果及び実験結果との比較 

計算開始初期（10 サイクル）と最終段階（50 サイク

ル）の２つの段階における 1cm 及び 5mm の格子サイズ

を用いた場合の数値計算結果を図-3 に表す．格子サイ

ズが 1cm の計算結果では，岸側から沖側への土砂輸送

は観測されたものの，実験で形成された複雑な水路網は

再現できなかった．実験で観測された水路は大きいもの

で幅 2~3cm，深さ 2~3mm 程度であったことから，格子

サイズのスケールをより小さなものに設定する必要があ

ると考えられる．一方，格子サイズが 5mm の計算結果

では，計算初期段階から沖側で水路が形成された後，岸

側に向かって発達していく様子が再現された．こうした

水路網発達のプロセスは実験においても観測されたが，

実験初期段階で岸側に形成される複雑な凹凸については

十分に再現できているとは言い難く．また水路形状も実 

験とは異なりより直線的なものであった．計算モデルに

よって，実験と同様の傾向を持つ水路形成過程を定性的

0.0          0.3           0.6        0.9 0.0          0.3           0.6        0.9 

0.0           0.3            0.6          0.9 0.0                   0.05                   0.1 

図-2 形成された水路網．上側が岸側，下側が沖側である．写真はそれぞれ(a)Run 1 での地形形状（9 サイクル後）

(b)Run 1 での地形形状（50 サイクル後）(c)Run 2 での地形形状（100 サイクル後）(d)Run 2 での地形形状の拡大図

（100サイクル）を表している．いずれも横軸が x軸で，単位は mである． 

また，図中上端が岸側，下端が沖側である． 
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-0.002 

図-3 平面二次元地形変動モデルによる地形変動量のコンター図．上図が(a)1cm，下図が(b)5mm の格子サイズを用い 

たもので，左側が(1)10サイクル，右側が(2)50サイクル後の結果である．また，上端が岸側，下端が沖側である． 

0.0        0.3        0.6        0.9 0.0        0.3        0.6        0.9 

0.0        0.3        0.6        0.9 0.0        0.3        0.6        0.9 

-0.001 0 

地形変動量(m) 

 

x(m) 

 

 

x(m) 

 

 

 

 

 

に再現できること明らかになったが，今後その再現性を

定量的に評価する方法を確立し，格子サイズや振幅等計

算条件の検討を行っていく事が重要であると考えられる． 

 

4．おわりに 

本研究で得られた結論を以下に示す． 

１）野付半島湿原を想定した条件による室内実験を行う 

ことで，現地で観測される複雑な水路網を定性的に再現

することができた． 

２）実験の再現性を定量的に評価するためにも，土砂輸

送や平衡状態，水路形状についての検討が重要である． 

３）平面二次元河床変動モデルにより，行った実験と同

一条件下で複雑な水路網を定性的に再現する事ができた． 

４）Tidal Creek の形成過程をより定量的に再現するため 

格子サイズをはじめ計算条件について検討していく必要

がある． 

今後は実験データの蓄積と並行して、実用可能な計算モ

デルの確立を目指し検討を進めて行きたい． 
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