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We have been conducted the study of 3D turbidity simulation in an oxbow lake affected by 
tidal flow. We once made 2D turbidity simulation model in considering with sediment 
characteristics, such as resuspension, deposition, particle size distribution and net density. 
However, accuracy of the foregoing simulation depended on locations. More improvement of 
the simulation accuracy was needed. We investigated the resuspention rate and fall velocity 
with focusing on sedimentation process. The model of resuspension and deposition of bed 
material were investigated and rebuilt for each location of the oxbow. Modified turbidity 
simulation model was conducted. Some improvement of simulation accuracy was confirmed. 
Next step we need to check the seasonal change of sediment property. 
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1．はじめに 

 
閉鎖性水域の河床には，有機物が多く含まれ，また非

常に細かい粒径の堆積物（いわゆる底質）が形成される．

本研究で対象としている茨戸川も，石狩川の改修工事で

形成された旧川（河跡湖）であり，閉鎖性の強い水域で

ある．これらの閉鎖性水域では，底質の粒子に栄養塩が

吸着し，それらが風等の外力により巻き上がることで水

質に影響を及ぼすことが，数多くの研究により知られて

いる．茨戸川での研究例として，橘らは茨戸川上部湖盆

（図-1 参照）で現地観測を行い，風速と流速，風速と底

質巻上げ量の間に相関があることを示している 1)．濱原

らは，水域内の汚濁負荷の収支を検討し，底質からの巻

上げが栄養塩の主たる供給源であることを示している 2)．

また，閉鎖性の強い湖沼を対象とした事例としては，梅

田らは，霞ヶ浦において現地観測を行い，強風時で有義

波高が一定値を超えると濁度が急激に上昇することを示

している 3)． 
閉鎖性水域における水質改善策の検討や効果の推定に

当り，限られたデータをもとに現在の水質の特性や，将

来的な水質変動を適切に把握していかなければならない．

その過程において，水質予測シミュレーションの計算結

果は，大きな役割を果たしている．茨戸川を対象にした

水質予測モデルに関する研究も従前から行われており，

濱原らによる 1 次元ボックスモデル 2)，杉原らによる 2
次元鉛直モデル 4)が例として挙げられる．これらのモデ

ルによる計算結果は，長期の水質変動予測や水質改善事

業の効果検討等，実務面にも用いられている． 
ところで，著者らは過去数年間にわたり，茨戸川の底

質挙動，特に懸濁粒子の沈降過程の把握と沈降速度の定
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量評価に向け，沈降試験結果を積み重ねて検討を進めて

きた．これは，底質巻上げ量の算出精度は，水中に浮遊

する懸濁粒子の沈降速度に依拠するためである 5)．著者

らは，懸濁粒子の沈降過程を考慮した底質挙動モデルを

組み入れた，水質予測シミュレーションを行った 6)．こ

のモデルでは，水中懸濁物の沈降現象は，単一の代表粒

径ではなく混合粒径により考慮した．また粒子のサイズ

が沈降形態に及ぼす違いを，密度と粒径の相関式で表現

することで，現象の再現性向上を図ってきた． 
しかし，上記計算モデルでは，地点ごとの濁質変動特

性の違いを十分表現できなかった．これは，底質挙動の

特性が，茨戸川の中で縦断的に異なっていることが原因

と推察されるため，本稿でその検証を行う． 
著者らは同時に，濁質解析モデルの 3 次元化を進めて

いる 7)．第 2 章の現地概要で述べるが，茨戸川は感潮区

間であるため，平水時の流動は潮汐に強く支配される．

また茨戸川の平面形状は，図-1 に示すとおり，蛇行旧河

道そのものであり，風が茨戸川の流動に及ぼす影響は，

流下方向，法線方向ともに，場所による変化が大きいと

考えられる．そのため茨戸川では複雑な流れ場になるこ

とが想定され，水質現象の評価には，3 次元流動モデル

が必要と考えている． 
3 次元モデルによる水質解析は，現在までに多くの研

究が重ねられており，一部のモデルはソースコードも含

めて公開されている 8)．また 3 次元水質モデルによる，

閉鎖性水域の水質汚濁機構の検証や水質改善策の検討も

行われており 9)，実用化されつつある．しかし解析対象

範囲は，面積の広い湖沼を対象としている事例が多く，

旧川のような，より複雑な地形への適用事例はほとんど

見当たらない． 
本研究の目的は，複雑な地形でかつ底質挙動も場所に

より異なる茨戸川の水質解析の精度改善である．本論文

では，まず既往の鉛直 2 次元モデルの計算結果 6)の課題

の 1 つである，縦断的な濁質変動特性の違いとその原因

の整理を行う．その後，底質巻上げ量（巻上げフラック

ス）と風の関係，懸濁粒子の挙動について再考察を行い，

底質挙動について茨戸川の領域別で評価するよう，モデ

ルの修正を行った．最後に修正モデルによる精度改善に

ついて，鉛直 2 次元モデル及び 3 次元モデルで考察する． 
本研究は，旧川をはじめとして，有機物を多く含む底

質が堆積した閉鎖性水域における，水質予測手法の精度

向上のための基礎的知見を得るものである．また北海道

において，旧川は農業利水，漁業資源等，生活の場とし

ての利用のみならず，北海道らしい景観という観光資源

としての活用の可能性も考えられる．本研究は良好な河

川環境保全の検討や効果検証の際の技術向上に，今後重

要な役割を果たすものと期待できる． 
 
2．現地概況 

 
2-1 茨戸川の河道特性 

  図-1 に茨戸川の平面形状及び各種観測位置を示す．茨

戸川は，1933 年に竣工した石狩川の生振捷水路工事によ

り本川から切り離された旧川である．茨戸川の全長は約

20km，平均川幅は約 200m である．茨戸川には狭窄部が

2 箇所あり，それぞれを境界として，河川流動特性が異

なる上部湖盆，中部湖盆，下部湖盆の 3 区間に分類され

る．下部湖盆と中部湖盆の間は，カルバート状の狭窄部

（観音橋：幅約 5m）を通じて接続している．上部湖盆と

中部湖盆の間も，川幅約 10m の狭窄部で接続している．

各水域の滞留時間は，1997 年から 2001 年のデータをも

とに濱原らが算出した結果では，下部湖盆で約 12 日，中

部湖盆で約 10 日，上流湖盆で約 19 日であり 2)，上部湖

盆での閉鎖性が強いことが特徴である． 
 図-2 に茨戸川の最深河床縦断を示す．上部湖盆及び中

部湖盆の河床高は，局所的に-9m まで深くなっている箇

所もあるものの，概ね-5m 前後で推移している．一方下

部湖盆は全体的に深く，河床高が-10m 以下の区間も多い．

最深部は St.A3 付近（河床高-13m）であり，図-1 に示す

とおり蛇行部に位置している． 
平水時の下部湖盆は，下流端の志美運河（川幅約 20m）

を通じて石狩川（河口部から約 6km 上流）と接続してい

る．石狩川下流は緩勾配のため感潮区間が長く，河口か

ら約 27km 上流にある石狩大橋でも，水位は潮汐の影響

 

図-2 茨戸川最深河床縦断（2006年度国土交通省測量結果より） 

 

 

表-1 現地観測項目の概要 

観測項目 観測手法 観測地点 観測時期

流速連続

観測 
ADCP による連続観測
(RD Instrument Workhorse 
2400 kHz)  

St.A1 2006 年 
7~9 月 
 

濁度連続

観測※ 
多項目水質計(アレック電

子Compact-CLW) 
※検量線作成のため、水

質分析を定期的に実施 

St.A1, A2 2006 年 
7~9 月 
 

懸濁物 
捕集調査 

セジメントトラップ 
（水中設置期間は，約 10
～14日） 

St.A1, A2, 
A3 

2001~ 
2007 年 

底質採取 
分析 
 

表層から20cm採取 
土の粒度試験、密度、含

水比、強熱減量 
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B3 
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月 1 回 
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を受けていることが確認されている 10)． 
茨戸川は全域が感潮区間であり，石狩川と茨戸川の間

には日周期で水交換が生じている．濱原らによると，下

部湖盆の主たる流入は，石狩川からの逆流の他，札幌市

街地から流入する創成川等の流入河川，茨戸処理場から

の処理水の流入である．また中部湖盆は上部湖盆・下部

湖盆との水交換，上部湖盆は中部湖盆との水交換と地下

水流入が主な流出入である 1)． 
なお塩水遡上は，石狩川は西田らの観測によると，渇

水年であった 1994 年に，河口から約 28km 上流まで塩水

楔の侵入が確認されている 11)．茨戸川については，志美

運河の河床高が高いことから，石狩川からの塩水侵入は

通常時にはほとんど認められず，渇水時に低濃度の塩水

が局所的かつ一時的に存在することが，山口により報告

されている 12)． なお著者らの既往観測では，上部湖盆及

び中部湖盆は，淡水域である． 
 
2-2 現地観測の概要 

 

茨戸川では現地の底質挙動の把握，水質変動データの

収集を目的として現地観測が実施されている．観測内容

は水位，流速，底質，水質等，多岐にわたり，年により

観測実施項目，箇所，期間が異なる．今回はそれらの中

から，表-1 に示す流速連続観測，濁度連続観測，懸濁物

沈降捕集調査結果と，後述する底質沈降試験結果をもと

に，現地底質挙動の把握と水質予測モデル検討を行った． 
図-3は 2008 年 7 月から 10 月にかけて月 1 回採取した，

表層から深さ 20cm までの底質分析結果（土の粒度試験，

土の密度試験，含水比及び強熱減量）を示したものであ

る．底質はできるだけ乱さないように採取するため，ダ

イバーがアクリル管(径 4cm)を用いて柱状採泥を行い，底

質表面から約 20cm を分析用試料とした．粒度分布は 4
時期の分析結果を単純平均した値，その他は各調査時の

値である．粒度分布はいずれの地点でも，75m 以下であ

る細粒分が，8～9 割を占める．St.A3 は特に粒径が小さ

い成分が多い．含水比，強熱減量は St.A3 が 15～20%と

最も高く，A2，A1 の順に低くなるが，いずれの地点も

10%以上である．土の密度は St.A1 で最大であり，A2，
A3 の順に小さい値となる．なお含水比はいずれの時期，

地点ともに 350%以上であり，特に St.A3 は常に 600%以

上である．ところで底質の含水比がその性状に及ぼす影

響について，日比野らは，広島湾の底泥に関する研究に

おいて，含水比が 400%を超える層を浮泥層と定義して，

堆積泥と区別をしている 13)．これに従うと，茨戸川の底

質は，全体として浮泥あるいはそれに近い状態で存在し

ている．さらに全体として粒径が細かくかつ有機物量が

多い．底質の巻上げ量評価については単に浮遊砂の浮上

とは異なる挙動を示すことが示唆される． 
 
3．茨戸川における既往濁質予測モデルの課題 

 
著者らは既報で，混合粒径における底質挙動を組み入

れた，鉛直 2 次元モデルによる濁質変動予測計算を行っ

た 6)．図-4 は St.A1 及び St.A2 における，2006 年 7 月 1
日から同年 9 月 30 日までの濁質予測計算の結果である．

なお「実測値」とは，国土交通省で実施した多項目水質

計（アレック電子製 Compact-CLW）による濁度出力値と，

機器設置箇所近傍での採水によるSS 分析値から検量線を

(a)粒度分布（土の粒度試験法による） 

(b)含水比及び密度 

図-3 底質表層部の分析結果（2008年7～10月） 

 

図-4 鉛直2次元モデルによる濁質変動計算結果10) 
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作成し，その回帰式を用いて水質計の濁度出力値を現地

河川水のSS 濃度に変換した値である．この手法のさらな

る詳細については，参考文献 5)を参照していただきたい． 
図-4をみると，St.A2 では概ね SS 長期変動を再現して

いる．しかし St.A1 では 7 月から 8 月までの期間，計算

値は実測値に比べて絶対値，変動幅ともに小さい． 9 月

中旬以降になり，St.A1 でも計算値と実測値の差は小さく

なる． 
このように，場所によって計算の再現性に差が生じた

原因の 1 つとして，既報のモデル 6)では，底質巻上げ量

と沈降速度を，全領域で同一の関係式で表現したことが

挙げられる．底質の巻上げ量及び沈降速度の関係式を，

場所あるいは時期により変化させることにより，計算精

度は向上する可能性がある． 
次章以降，底質巻上げ及び沈降現象のモデル化プロセ

スについて再検証し，併せて底質挙動モデルの改良につ

いて考察していくことにする． 
 
4．茨戸川の底質挙動特性の詳細考察 

 

4.1 底質巻上げ量 

 

図-5は 2001 年から 2007 年にかけて実施した，セジメ

ントトラップによる沈降物捕集調査をもとに，福島らの

方法 14)により算出した底質巻上げ量である．図-5 で示す

風速は，セジメントトラップ設置期間中の石狩観測所に

おけるアメダスデータの毎時風速を平均した 15)．なお風

速 2~3m/s では底質巻上げを生じる駆動力として，力学的

には不十分であると考えられる．しかしセジメントトラ

ップによる観測では，トラップ設置期間における沈降物

捕集量は積分値として把握可能だが，強風時の瞬間の巻

上げ量は把握不可能である．本研究では，石狩気象観測

所の風速値は，現地底質巻上げ量を決めるためのパラメ

ータとして採用したものである． 
観測地点別で比較すると，上部湖盆にある St.A1 では，

風速と底質巻上げ量に相関が見られる．これは橘らの現

地観測と同様の結果である 1)．一方，中部湖盆である

St.A2 及び下部湖盆である St.A3 では，底質巻上げ量と風

速の間の相関は不明瞭である．  
表-2 は，各地点の底質巻上げ量と風速について，回帰

式及び決定係数ｒ2 を示したものである．St.A1，A2，A3 
の順にｒ2 は小さくなる．特に下部湖盆では決定係数はほ

ぼ 0 であり，巻上げ量と風速との相関はほとんどない．

観測からは，下流部に向かうに従い，底質巻上げ量に対

する風速の影響が小さくなる結果となった． 
この一因として，茨戸川の主たる流出入は下流部での

石狩川との水交換である一方，上流端は行止りであるこ

とから，上流に向かうほど，潮汐よりも風の影響が相対

的に強くなることも推測される．しかし，図-2 の最深河

床縦断図に示すとおり，St.A3 では水深が 10m 以上であ

り，St.A1 及び A2 に比べて深く，St.A3 では，風による

底質巻上げ自体が生じにくかったとも考えられる．現段

階ではいずれも推論に過ぎず，現象の詳細については，

今後さらなる検証が必要である．よって本稿では，観測

による現象の指摘までに留める． 
いずれにせよ，従来の著者らの濁質計算における底質

巻上げ量は，上部湖盆と中部湖盆では同一の式により表

現していた．これは，両者の値を合わせて作成した回帰

式の決定係数が，上部・中部湖盆に区分して作成したそ

れぞれの回帰式の決定係数より，いずれも大きい値を示

したためである．しかし本節での結果より，湖盆別に底

質巻上げ量の関係式を導出することが，茨戸川の濁質予

測の精度向上につながることが示された． 
 
4.2 SSの沈降速度及び密度 

 
次いで水中懸濁粒子の沈降量（沈降速度）及び粒子密

度の表現方法について検証する．試料は，底質，セジメ

 

図-5 底質巻上げ量と石狩アメダス風速の関係 

 

 

表-2 底質巻上げ量と風速の相関 

観測St 回帰式 決定係数 r2 
A1(上部湖盆) qs=177W-236 0.539 
A2(中部湖盆) qs=29.6W-1.8 0.289 
A3(下部湖盆) qs=7.2W+25.3 0.032 

（qs：底質巻上げ量(g/m2/day)，W：石狩アメダス風速(m/s)) 
 

 

表-3 沈降速度検討対象とした試料及び採取条件 

試料 
種類 

採取地点・条件 採取時期 

底質 St.B1, B2, B3: ダイバーにより

表層から20cmまで乱さない

ように柱状採泥 

2008年9月 

水中 
懸濁物

 

St.A1：セジメントトラップで

懸濁物捕集 
2005年7~9月 
2006年7~10月 

St.A2：セジメントトラップに

懸濁物を捕集 
2005年7~9月 

河川水
 

St.A1：水面下1m、河床上

20cmの2層で採水 
2009年8月 

St.A3：表層付近で採水 2008年8月 
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ントトラップによる捕集沈降物，河川水中の懸濁粒子で

ある．表-3 に，今回試験対象とした試料及び採取条件等

をまとめている．また沈降速度算定方法の概略を，試料

別に以下にまとめている．各手法のさらなる詳細につい

ては，参考文献16)を参照していただきたい． 
 
(1) 底質（SS沈降試験により算定） 
高さ 2m，内径 20cm のアクリル製円筒に，底質を脱イ

オン水と撹拌して作成した高濃度濁水を注入，静置する．

沈降筒の中間部（底面から高さ 1m）に設けた採水コック

から定期的に採水し，SS，レーザー回析・散乱法による

粒度分析（（株）島津製作所，SALD-3000S 使用）を実

施した．SS 沈降試験による沈降速度の算出式は，式(1)に
示すとおりである 17）． 

           th
L
LV t 









0

1        (1) 

ここで，V：沈降速度，t：経過時間，L0：前回測定時の

水柱の負荷量，Lt：t 時間後の水柱の負荷量，h：水柱の

高さである． 
(2) 捕集沈降物（見かけの沈降速度を算定） 
セジメントトラップで捕集した沈降物量と，トラップ

設置水深の SS（設置時及び撤去時の平均値）から，以下

の式(2)により，見かけの沈降速度を算出している． 

CqV sed            (2) 

ここで，V：沈降速度，qsed：セジメントトラップで捕集

された沈降物（乾燥重量），C：セジメントトラップ設置

水深で採水した河川水SS 濃度（トラップ設置時と撤去時

の分析値の平均）である．捕集沈降物の粒度は，レーザ

ー回析・散乱法による粒度分析（（株）島津製作所，

SALD-3000S使用）で計測した． 
(3) 河川水（SS沈降試験により算定） 
採取した河川水を静置し，時間経過によるSS 濃度低下

から沈降速度を算出する．なお使用した試験装置，試験

及び分析方法，使用機器，沈降速度の算定式は，底質の

時と同様である． 
図-6 は，底質沈降試験，河川水沈降試験，懸濁物捕集

調査の各結果から算定した，SS 沈降速度と，試料中の中

央粒径 d50との関係を示したものである．底質の沈降速度

は，試料採取の場所による違いはほとんどなく，St.B1, 
B2, B3いずれの地点でも，沈降速度とd50の関係はほぼ同

一といえる．捕集懸濁物の沈降速度は，底質に比べると

小さいものの，一部のデータを除き，その違いは 1 オー

ダー以内である．また捕集懸濁物は，d50 が 20～30m に

集中するという特徴が見られる．河川水沈降試験から得

られた沈降速度は，St.A1 では底質沈降試験と近い値をと

る．一方，St.A3 では d50 との相関が明瞭ではなく，底質

に比べると 1 オーダー以上小さいものもみられる．他の

場所と比べて懸濁物個々の粒子の密度が小さいものと推

察されるが，現時点では詳細な機構判明には至っていな

い．なお，河川水中懸濁物の d50の範囲は捕集懸濁物より

さらに細かく，10～20mに集中している． 
既往計算モデルでは，St.B1，B2，B3 における底質沈

降試験から導出した沈降速度と d50の関係から，懸濁粒子

の沈降速度をモデル化した．今回の再考察でも，底質沈

降速度は場所による違いはほとんどない．セジメントト

ラップで捕集した懸濁物及び河川水の沈降速度も，底質

の沈降速度と同オーダーの値を示すものが多いことから，

既往モデルの式をそのまま用いることとする． 
 図-7 は，各試験から算定した沈降速度から，Stokes の

沈降則で算出した，懸濁質の見かけの密度である．懸濁

質の代表粒径は，各試料中の d50とした．見かけの密度が

1500kg/m3 以上のものは，沈降試験初期の濁水である．こ

の時期は，粒径の大きい粒子が水中に多く残存するため

SS 濃度は急速に低下する．そのため，沈降速度が大きく

算定され，見かけの密度も相対的に大きい．これらの例

を除くと，懸濁粒子の見かけの密度は大半が 1200kg/m3

以下であった．河川水懸濁物についてはさらに密度は小

さく，水とほぼ同密度（1000～1100kg/m3）であった． 
 
4.3 沈降試験過程における沈降速度，粒径の変化 

 
 図-8 は SS 沈降試験期間中の沈降速度ならびに中央粒

径の変化である．対象試料は，底質（高濃度濁水）が 3
検体(St.B1, B2, B3)，河川水が 3 検体（St.A1 表層付近，

図-6 SS沈降速度と中央粒径d50の関係 

 

図-7 懸濁粒子の見かけの密度と中央粒径d50の関係 
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St,A1 河床付近，St.A3 表層付近）である．試験開始直後

は，懸濁粒子の急速な沈降により，SS 濃度の低下が生じ

るため，SS 濃度低下がある程度落ち着くことが確認され

た0.5日後からのデータを用いて検証した． 
 当然のことながら，全試料において沈降速度は時間経

過とともに遅くなる．試料別にみると，試験開始から 4
日までは，沈降速度の変遷は，底質，河川水（表層，底

層直上）ともにほぼ同じ軌跡である．現地の濁質の細か

い変動は，1 日以下の時間スケールで確認されている．

これらの変動は巻上げられた比較的大きい懸濁粒子が沈

降する過程と推測される．そのため，濁質変動予測モデ

ルにおける粒子の沈降速度は，底質巻上げ試験から得ら

れた結果を用いて支障ないと考えられる． 
なお 4 日目以降は，沈降速度が 0.1m/day 以下になって

いる．前述したとおり最も閉鎖性の強い上部湖盆の滞留

時間が 19 日である．一方，上部湖盆の水深は 4～5m 程

度であり，表層に粒子があった場合，河床到達まで単純

計算で 1 ヶ月以上かかることになる．この沈降速度のオ

ーダーに達した粒子は，水中を浮遊した状態を保持した

まま域外に流出すると考えて差し支えないといえる． 
また底質，河川水沈降試験の各検体の 4 日目における

d50をみると，河川水の底層直上（St.A1）及び St.A3 を除

いて，10m 以下まで小さくなっている．このことから，

水中の微細粒子は，粒径 10m を閾値として浮遊を継続

する粒子として取り扱うものとする．これは既往モデル

での分別方法と同じ結論である． 
ところで底質の沈降試験による d50は河川水沈降試験に

比べて小さく，細粒分が多い．これは底質沈降試験時に

は，採取した底質を攪拌するため，フロック等の粒径が

大きい生成物が粉砕されるためと考えられる．底質の d50

は試験開始後次第に小さくなっていくが，河川水の d50は

あまり変化しない．底質の中央粒径は 3 試料ともにほぼ

同じだが，河川水は採取地点により違いがある．特に

St.A3 河川水の d50 は他の試料に比べて明らかに大きい．

これらの現象については今後さらなる検討を進める予定

である． 
 
4.4 底質挙動モデルの修正 

 
 ここまでの考察をもとに，底質巻上げ量及びSS 沈降速

度の修正を行う． 
(1) 底質巻上げ量 
 計算対象である上部湖盆，中部湖盆はそれぞれ表-2 に

示す回帰式に従い，表-4に示す式で設定した． 

(2) 懸濁物沈降速度 
 図-6 からも，上部湖盆と中部湖盆では場所による底質

及び河川水の沈降速度と粒径の関係には大きな違いはな

いことから，SS 粒子の密度s (kg/m3)は，既報 6)の式を用

いる． 
47.0

50345ds     md 7510 50      (3a) 

2650s          md 7550         (3b) 

ここで 50d :計算で与える粒度分布の中央粒径(m)である． 

表-4 計算中の底質巻上げ量と風速の関係式 

領域 底質巻上げ量 
上部湖盆 qs=177W-236 (W≧1.33m/s) 

qs=0 (W<1.33m/s) 
中部湖盆 

(2D計算のみ)
qs=29.6W-1.8 (W≧0.1m/s) 

qs=0 (W<0.1m/s) 
（qs：底質巻上げ量(g/m2/day)，W：石狩アメダスの毎時風速(m/s)) 

 

 
図-9鉛直2次元モデルによる濁質変動予測（巻上げ量修正後） 

（実測値は，図-4に同じである） 
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図-8 底質及び河川水沈降試験による沈降速度，中央粒径の変化
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5．計算結果及び考察 

 
5.1 鉛直2次元計算による検証 

 
 まず，底質挙動モデルの精度改善を検討するため，鉛

直 2 次元モデルの再計算を行った．計算対象領域は上部

湖盆及び中部湖盆である．境界条件は既報と同じく，上

流端は流出入 0，下流端では茨戸水位観測所の実測水位
18)，水面での熱収支は濱原ら 2)と同様，気象庁石狩気象観

測所及び札幌気象観測所のデータ 15)を用い計算した．巻

上げ量式は表-2 の設定値に修正した．なお杉原らの計算

手法にならい 2)，一定以上の風速（本研究では 4m/s 以上）

で混合が生じ，鉛直濃度分布が一様になるように設定し

た．なお再計算では水温は概ね良好な結果が得られてお

り，本論文では濁度の計算結果から，底質巻上げ量の妥

当性を検証する． 
 図-9 は，改良モデルで再計算した濁度である．図-4 に

示す，従前のモデルによる計算結果と比べると，St.A1 で

は 7 月から 8 月上旬にかけての濁度上昇ピークの再現性

が向上し，明らかな精度改善が確認できた． St.A2 でも，

概ね妥当な計算結果が得られている．以上から，底質巻

上げ量を場所ごとに評価した手法の妥当性を確認できた． 
 
5.2 静水圧3次元モデルによる検証 

 
 続いて静水圧 3 次元モデルによる計算を行う．湖盆別

に底質挙動を考慮することの妥当性は，前節の鉛直 2 次

元モデルである程度解決したことから，本節の 3 次元計

算の対象領域は，上部湖盆のみとした．なお狭窄部近傍

では断面形状が急変しており，計算の不安定化の原因と

なったため，本研究では計算領域からこの部分は除いた．  
 計算は，岩佐らによる平面多層モデルをベースとして

いる 19)．蛇行旧河道を表現するため，平面座標は清水に

よる直交曲線座標系に変換した 20)．図-10 は今回の計算

対象湖盆の河床形状及び平面格子分割である．河床形状

をみると，外岸湾曲部の河床が深い一方，内岸側は浅い

傾向にあり，計算領域全体にわたって，かつての石狩川

蛇行低水路の一部分であった特徴が，色濃く残る．計算

期間は，2006 年 7 月 13 日 0 時から 20 日 0 時までの約 1
週間である．SS 基底値は，13 日 0 時の SS 濃度から，

16mg/L に設定した．境界条件として，上流端は流出入な

し，下流端は狭窄部（山口橋）での実測水位 21)を与えた．

水面での熱交換等は鉛直 2 次元計算と同様，条件である．

計算モデルの基礎式等，さらなる詳細な説明は，著者ら

の文献を参照していただきたい 7)． 
 図-11 は，St.A1 における流速流向と石狩アメダスによ

る毎時風速風向の関係である．表層部（水面下 1m）の計

算値をみると，流向は実測値とやや方向が異なるものの，

概ね流況を再現している．底面付近（河床上 1m）の流速

は南方向からの風の時は再現性が比較的よい．しかし北

向きの風の時には，計算値の流速はほぼ 0 に対し，実測

値では風の影響により，ある程度の流速が生じている等，

再現精度は一様ではない． 
 図-12に，St.A1 における SS 変動を示す．7 月 14 日の

午後以降，SS 計算値（表層部）は実測値（表層部）を概

ね再現している．またSS 計算値の鉛直変化をみると，表

層部と中層部では違いはあまり大きくない．一方，底層

 

図-10 3次元計算対象域の河床高と計算格子分割 

 

図-11 3次元計算による流速流速計算結果 

（参考文献7）を一部修正） 

 

図-12 3次元計算による濁度変動計算結果 
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部は他の層に比べてSS の値，変動幅ともに大きい．なお

底層部濁質の計算値と実測値の比較等，濁質鉛直分布の

予測計算精度は，今後実測データを収集し，検証が必要

である． 
 
6．まとめ 

 
 本研究で得られた結果を以下にまとめる． 
(1) 茨戸川の各湖盆での底質巻上げ量と風速（巻上げの

駆動力）の関係は，既往モデルでは場所に関係なく

同一の式で表現していた．しかし，各場所の巻上げ

量を精査した結果，異なる式で定量化することで精

度向上が図れた． 
(2) 上部湖盆では底質巻上げ量と風速には相関が見られ

た．しかし下流に向かうに従い，底質巻上げ量と風

速の相関は弱くなった．これが感潮域の流動とのバ

ランスの影響か，水深等の地形に起因するものかは

現時点では不明であり，今後の検証が必要である． 
(3) 底質の沈降速度について粒径との関係を再考察した

が，各湖盆で相関式の違いはほとんど見らなかった．

また沈降試験結果を再検証したが，既報で提案した

沈降速度の式が妥当であることを再確認した． 
(4)  (2)及び(3)での再考察をもとに，場所ごとの巻上げ

量の違いを考慮した改良鉛直 2 次元モデルで再計算

を行った．その結果，各湖盆の水質変動をより適切

に再現することを確認した． 
(5) 3 次元モデルによる濁質挙動計算を行った．表層部，

底層部ともに流速流向が風の影響を受ける状況をあ

る程度再現できた．濁質は基底SS の設定に注意を要

するが，濁質変動傾向はある程度把握可能であった． 
 ところで今回の検討では，一時的とはいえ局所的に塩

水侵入が見られる下部湖盆については，鉛直 2 次元計算，

3 次元計算ともに，対象にしていない．塩水中の懸濁粒

子の挙動が淡水と異なることは，既往研究により広く知

られている 22)．今後計算領域を汽水域まで拡大していく

ことを念頭に，塩水の混入による濁質沈降特性の変化に

ついても，検討を進めていく予定である． 
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