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1. はじめに 

本研究では，河川感潮部の底面近くの流れと濁度

の性状を解明することを目指す．著者らは，これま

でに中小河川として真締川を取り上げ，その感潮域

における現地調査を行ってきた 1)．ここでは，一潮

汐間の塩分の縦断分布の変化を報告する．そして，

河川感潮部の底質の移動に大きく影響すると考えら

れる底面せん断応力について，塩分分布の調査結果

と一次元非定常流計算の結果に基く評価方法を示し，

その結果について考察を行う．そして，濁度との関

係を考察する．  
 

2．現地調査の概要 

 調査は，真締川の河口から約 1.3km の感潮区間に

おいて，図-1に示す 4つの観測地点で行われている．

調査は1995年から2001年まで全17回行われており，

各調査地点において，1 時間ごとに採水し，表-1 の

測定と分析を行なっている． 1996 年度より，Stn.1
における流速，塩分，濁度，水温について河川の横

断方向に等間隔で分割する 5 つの鉛直分布の測定を

行っている．今回，全 17 回の調査の内，潮位差の異

なる 3 回分(表-2 参照)を代表例として述べる．  
 
3．現地調査の結果 

(1)塩化物イオンの縦断面分布 

 塩化物イオンの縦断面分布より河川水と塩水の混

合の程度について考察する．図-2 に塩化物イオンの

縦断面分布をコンターで示す． 
a)第 7 回(1997.7.21) 

満潮時(9:00):Stn.1 付近において全層で 15%前後の

一定の値であり，強混合型に近い分布となっている

が，上流の分布は緩混合型に近い． 

下げ潮時(18:00):表層を河川水が流れながら塩水が

後退する． 

 
図-1 観測地点 

表-1 測定項目と機器・分析方法 
測定機器・分析方法

塩化物イオン 硝酸銀適定法
電気伝導度 電気伝導度計

pH ガラス電極法
濁度 積分球式濁度計
水温 サーミスタ水温計
流速 電磁流向流速計(ＡＣＭ210-D)

塩分・水温 サリノメーター(E.I.L；MC5/2型)
濁度 赤外後方散乱方式濁度計

項目

縦断方向

横断方向

 
表-2 調査実施日と潮位 

第7回 第8回 第11回
調査日 1997.7.21 1997.8.27～28 1998.7.30～31

調査時間 9:00～22:00 17:00～5:00 13:00～2:00
大潮 小潮 小潮

時刻 潮位 時刻 潮位 時刻 潮位
満潮 9:18 380cm 17:28 306cm 13:01 305cm
干潮 15:49 18cm 23:32 204cm 19:08 140cm
満潮 22:16 412cm 5:10 286cm 1:14 324cm  

 
上げ潮時(18:00):塩水が干潮時に Stn.1 よりも河口

口まで後退した後，再度 Stn.1 まで浸入した状態で

ある．緩混合型の分布を示しながら水塊が遡上して

いる． 

満潮時(22:00):9:00 とほぼ同様の分布を示す． 

b)第 8 回(1997.8.27～28) 

満潮時(17:00):コンターは比較的疎であり，緩混合

型の分布を示す． 

下げ潮時(20:00):河川水が表層を流れ，またコンタ

ーの傾きは緩やかで塩水は後退している． 

干潮時(23:00):塩水はStn.2～3の位置まで後退する． 

上げ潮時(2:00):緩混合型から弱混合型の分布を示



しながら塩水が遡上する． 

c)第 11 回(1998.7.30～31) 

満潮時(13:00):コンターは比較的疎に描かれ，緩混

合型の分布を示す． 

下げ潮時(17:00):表層に 5%前後の濃度の低い水が流

れ，塩水が後退している． 

干潮時(19:00):塩水は Stn.1 まで後退する． 

上げ潮時(23:00):緩混合型の分布を示しながら塩水

が遡上している． 

 

４．底面せん断力の評価 

 ここまで，現地調査結果から塩分の分布について述

べてきたが，底質の移動には，底面せん断応力(掃流

力)が大きく影響する．また塩水の入退潮が繰り返さ

れる河川感潮域では，塩分分布が底面せん断応力に

密接に関係してくる． 

 ここで，密度変化を考慮した運動方程式に，現地

調査から得られた密度分布と非定常流計算から得ら

れた各地点の水深及び流速を用いて，底面せん断応

力の評価をする． 

 

4.1 評価式 

 密度変化を考慮した運動方程式は次式 2)で与えら

れる． 
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が得られる． 

 ここで，現地調査から得られた各地点の断面平均

密度と非定常流計算から得られた各地点の物理量を 
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a) 第 7 回 (潮位 380-18-412cm) 
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b) 第 8 回 (潮位 306-204-286cm) 
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c) 第 11 回 (潮位 305-140-324cm) 
図-2 塩化物イオンの縦断面分布 

 
用いて各項の評価を行った．既往の研究では，加速

度項が一貫して小さいことがわかっている．よって，

式(2)において加速度項を無視して， 
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から底面せん断力を評価した． 
 
4.2 底面せん断応力と濁度の関係 

 こうして求めた底面せん断応力と濁度(底面上

25cm)の関係を図-3 に示す．大潮に注目すると，第 7

回と第 10 回では，底面せん断応力の最大値が大きく

これに対応して濁度が高い値を示している．一方，

小潮では，第 11 回と第 12 回に大きな濁度が生じて

いる．このときは底面せん断応力の値は 0.0002ｍ２/
ｓ2を越えている．既往文献 3)によると，底面せん断

応力が 0.0002 ㎡/s2を超えると巻き上げが起こると

されており，小潮時でも巻き上げが起こっている可

能性があると考えられる． 

別の見方として，この底面上の濁度が現時点のせ

ん断応力だけによって決まるものではなく，それま

での時刻のせん断応力と沈降の影響を含んでいるは

ずである．そこで，粒子沈降の影響を度外視して，

連続する 2 時刻の濁度の差とせん断応力の関係を調

べた． 

図-4 は，1 時間おきの上記の底面上の濁度と底面

せん断応力を用い，前後する 2時刻の濁度の差〔(後

の時刻の値)－(前の時刻の値)〕と 2つの時刻の底面

せん断応力の平均値の関係を示したものである．全

体的に，原点を通りわずかに右上がりの直線に分布

している．即ち，底面せん断応力の絶対値が同じ場

合，下げ潮時の方が上げ潮時よりも濁度が大きい．

右下部にあるプロットは最干潮(下げ潮→上げ潮の

変化時刻)のものである．縦軸の負値は底質の巻き上

げよりも沈降の方が大きい状態を示している．最干

潮の時に縦軸が大きな負値を示す理由として，水深

が浅いために底面上25cmの高さで測った濁度が断面

全体の濁度を代表していないことが考えられる．言

い換えれば，水深が深い状態では，底面上 25cm では

流れ断面の下部に位置する．一方，水深が浅くなる

と底面上 25cm の位置は，流れ断面の中で比較的高い

部分になる．また，水深が低い状態では，掃流砂的

な流れが底面近くで起こり，濁度物質が測点よりも

低い位置に集中し，濁度の測定値が流れ断面の濁度

を代表していない． 
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図-3 濁度 Cbとτb/ρ0の関係
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図-4 濁度 Cbとτb/ρ0の関係 
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図-5 濁度 Cbと流速 ubの関係 
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図―6 濁度 Cbと流速 ubの関係 

 

4.3 濁度と流速の関係 

次に底面上 11.5cm の流速と底面上 25cm の濁度と

の関係を図-5 に示す．図-5 より，濁度と流速の関係



は，大まかに見て濁度が流速の 2 乗に比例する形の

二次関数の曲線の周りにプロットが分布している．

また，この測定では最大流速，最大濁度とも下流向

きの流れで生じていることがわかる． 

 図-6 に濁度の増量分と流速の平均を示す．縦軸の

値は図-4 と同じである．図-4 と同様に，プロットは

右上がりになっており，下げ潮の方が上げ潮よりも

濁度増分が大きい．また，図-4 と同じように右下部

分のデータが他のデータとずれているが，これは最

干潮のものである．図-4 とあわせて考えると，最干

潮では，潮が止まり，乱流成分が小さくなり粒子の

浮遊を保持できなくなり，粒子沈降が生じているこ

とが図-4 と図-6 に反映されているとみられる． 

5．結語 

本研究では，河川感潮部の底面せん断応力の評価

を行い，底面上 25cm の濁度および底面上 11.5cm の

流速測定結果との関係を見た．その結果，小潮時で

も巻き上げが起こっている可能性があること，底面

近くの濁度が流速のほぼ2乗に比例する結果を得た．

1時間毎の濁度の測定から，2時刻の間の濁度の増量

分を求め，濁度増量分と底面せん断応力及び流速の

関係から，上げ潮時に比べて下げ潮時の方が濁度増

分が大きいことがわかった．今後は，より厳密な数

値的な取り扱いを行い，流れの再現を目指す． 
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