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研究成果の概要（和文）： 
 有明海と八代海における淡水影響域 ROFI を対象として，河川から供給される淡水と土
砂の挙動について，最新の観測機器を用いた現地観測と最新の 3 次元沿岸域流動数値モデ
ルを用いた研究を実施した．現地観測結果より，筑後川からの河川プリュームの動的特性，
河川起源の土砂の輸送構造，などが，数値モデルより非線形潮汐の特性，河川起源の土砂
輸送構造と非線形潮汐との関係，などが明らかにされた． 
 
研究成果の概要（英文）： 
 In-situ measurement applying up-to-date equipment and 3-dimensional 
hydrodynamic numerical modeling were conducted for Region of Freshwater Influence 
(ROFI) in Ariake Sea and Yatsushiro Sea. From the results of in-situ measurement the 
river plume dynamics and the riverine sediment transport structure were clarified. In 
addition, characteristics of the nonlinear tide and the riverine sediment transport and 
relationship between them were shown by the numerical model. 
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１．研究開始当初の背景 
 一般的に，閉鎖性内湾などの沿岸域におけ
る有機汚濁の進行度や生態系の健全度など
は，対象海域へ流入する有機物や栄養塩類，
ならびに有害物質の量と海域内の水質浄化
能力のバランスで決定されると考えられて
きた．しかし，近年では陸域からの流出負荷
制限のみでは海域の状態を健全に保つこと

ができないことが明らかにされている．すな
わち，もう１つの負荷源として海底堆積物の
存在が明確にされている．沿岸域の底質（こ
こでは，海底堆積物と区別して sediment 
quality という意味で用いる）は，河川水を
通じて陸域から供給される土砂の海域での
動態と，輸送途中ならびに海底への堆積後の
化学的・生物的作用，ならびに堆積後の浸食，
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圧密や底生生物による撹乱などの物理作用
と間隙水の物理的・化学的動態などにより決
定される．これらの各素過程について個別の
研究と，それらを包括的に取り入れた数値モ
デルの開発が欧米を中心に進められている．
我が国においても，近年この分野の重要性が
沿岸域環境の研究者にも認知され物理作用
の研究が進展し始めているものの，未だ十分
な知見が得られていない．その原因として，
現地における時空間的に大規模な土砂動態
の観測が困難であること，河川の洪水時と平
水時で輸送構造が変化するなど非定常性が
強いこと，ならびに堆積学的な調査では時間
スケールの小さい挙動は分からないこと，な
どが上げられる． 
 一方，河川から流入する淡水は，沿岸域で
の潮流や波浪による海水との混合過程を経
ながら海域に拡がることになるが，海面にお
ける熱の交換による水温成層構造の発達が
支配的な領域と塩淡成層構造の発達が支配
的な領域では，流れやそれに伴う物質輸送の
構造が異なるものと考えられている．そのこ
とを Simpson(1997)は明確に示し，淡水の影
響を強く受ける領域として ROFI(Region of 
Freshwater Influence)を定義した．現在，こ
の概念は沿岸域の海洋物理学分野を中心に
広く受け入れられ，世界中で研究対象になっ
ている．また，河川水が広い海域に放出され
る場合にはコリオリ力が影響を与えるため，
さらに複雑な流動パターンを示すことはよ
く知られている．さらに，我が国の３大湾や
有明海，八代海などの大きなスケールの内湾
域においては，閉鎖的な地形の影響，共振潮
汐による強い潮流の影響，ならびに複数の大
きい河川を起源とする淡水流入の相互影響
なども併せて考えなければならない．このよ
うに大きな内湾に流入する場合については，
Simpsonは内湾型ROFIと別に分類して定義
している． 
 これまで研究代表者は，我が国有数の空間
スケールをもち，水環境や生態系について深
刻な問題を抱えている有明海において現地
観測を中心にした物理構造の研究を精力的
に進めてきた．その中で，有明海の全体的な
流動構造や，近年の潮汐と潮流の変化など多
くの基本的な物理構造を明らかにしている．
さらに，河川から海域へ流出する淡水塊をラ
グランジュ的に追跡し，洪水時と平水時にお
いて有明海に流入した河川水の輸送パター
ンに大きな違いがあることも H18～19 年度
科研基盤研究（C）の成果として初めて明ら
かにしている．これは，従来広く考えられて
きた場としての河口域やエスチャリーとし
てよりも，動的な状態をもつ ROFI として有
明海を捉え直すことで，河川を通じて供給さ
れる陸域起源の物質の輸送構造をより明確
にできる可能性を示唆している．つまり，

ROFI－熱塩成層混成域－熱成層支配領域と
いう動的な物理構造により湾内を時空間的
にゾーニングし，水質・底質・生態系への物
理構造と陸域起源物質の影響を再評価する
ことで，これまで固定的（静的）に考えられ
てきたものを動的に表現することが可能に
なる． 
 
２．研究の目的 
 有明海に流入する河川のうち最大の（河川
流入量の約 40%を占める）筑後川による
ROFI（以後，筑後川 ROFI）を対象にして，
ROFI 内での陸域起源土砂の輸送構造と分級
過程を明らかにすることを目的に調査研究
を行う．これにより，筑後川を通じて供給さ
れた陸域起源土砂が有明海において流入初
期過程でどのような動態を示すかが明らか
にされる．これは，問題になっている細粒化
現象など長期的な土砂動態を推定する上で
の初期条件となる情報であるので，非常に重
要と考えられる． 
 ROFI は河川からの淡水流入と海面からの
熱フラックス（夏季：加熱，冬季：冷却）に
よる浮力加入と，潮汐（大潮～小潮）・波浪・
風による物理的混合とのバランス，ならびに
成層時には回転効果が加わり決定される（例
えば，右図のように潮汐の強度と河川流量の
大小で筑後川 ROFI の分布は大きく変わり，
それに伴い土砂動態も大きく変化すると予
想される）．ただし，予想される組み合わせ
全てについて，現地調査のみから明らかにす
ることは現実的でないため，本研究ではそれ
らの物理過程を全て組み入れることのでき
る３次元数値モデルを併用する． 
 
３．研究の方法 
（１）現地観測について 
オーブコム回線を使用した小型 GPS付き漂

流ブイに小型メモリー式塩分水温計を登載
して筑後川河口域から放流する．GPSによる
測位情報（時刻，緯度・経度）はオーブコム
回線を通じて常に確認でき，自動的に記録が
可能となっているため移動経路とラグラン
ジュ流を測定できる．また，塩分・水温計の
記録より追跡する水塊の同一性を確認でき
る．これにより，筑後川から海域に流入し拡
がっていく淡水塊のラグランジュ流の観測
を正確に行うことができる．また，観測船で
漂流ブイを追尾しながら，ADCPを用いた曳航
観測による全層の流速分布観測を実施する．
さらに，別の観測船により一定時間（１５分
～３０分程度）毎に多項目水質計を用いて水
温，塩分，濁度などの鉛直分布を測定する．
これらにより，淡水塊が影響を受けるオイラ
ー的な潮流場の構造と，その結果として生じ
る密度（塩分・水温）成層構造の変化を測定
できる． 



ホース先端に水深計を装備して観測船上
から水深を確認しながら採水を可能にする
ポンプ式採水器を使用することで，多層から
のサンプリングをスピーディーかつ正確に
行うことを可能にしている．サンプルは観測
終了後に研究室に持ち帰り，レーザー回折式
粒度分布計などにより浮遊土砂の粒度特性
と濃度の測定を行う．これにより，物理過程
による SS濃度変化，粒径別の土砂輸送特性，
ならびに ROFI内での分級過程を把握できる． 
乱流微細構造観測プロファイラーによる

鉛直方向の乱流拡散係数の鉛直分布測定を
一定時間毎に実施する．この装置は，底面か
らの打ち上げ，もしくは水面からの自由落下
により一定速度が保たれた状態で流速や塩
分，水温などの乱流成分の鉛直構造を測定し，
乱れのスペクトルから乱流エネルギーの粘
性散逸率を算出し，最終的に鉛直乱流拡散係
数を直接測定できる．希少な観測装置であり，
この装置とラグランジュ的観測を組み合わ
せた ROFIの現地観測は恐らく世界中でも存
在しないと考えられる． 
これらの観測を同時並行して実施するこ

とにより，筑後川 ROFIにおける流動構造や
土砂輸送構造と混合過程を包括的に測定で
きる． 
（２）数値シミュレーションについて 
沿岸・河口域の３次元流動・水質・土砂輸

送・地形変化モデルである Delft3Dを用いた
有明海－八代海の３次元流動・底泥輸送モデ
ルの構築を行った．本モデルは，３次元の静
水圧近似流動モデルに，鉛直σ座標系，水平
直交曲線座標系，Sub-Gridモデル，k-ε乱流
モデル，干潟モデル，波浪モデル(SWAN)，粘
着性／非粘着性土砂輸送モデル，地形変化モ
デル，低次生態系モデル，などを自由に組み
合わせ可能に設計されており，本研究で必要
とされる性能は基本的に網羅している． 
本モデルにより，河川流量・風などの境界

条件を時系列的に与えるハインドキャスト
計算を行い，現地観測で得られた筑後川 ROFI
を数値的に再現することを試みた．また，再
現性が確認された後に，河川流量，潮汐，海
面での熱フラックス，風，などの諸条件につ
いての組み合わせについてケーススタディ
としての数値実験を行い，ROFIの変化傾向を
調べた．さらに，土砂輸送モデルにより陸域
起源土砂の ROFI内での輸送構造を調べた． 
 
４．研究成果 
（１）現地観測について 
2009 年 6 月 9 日に筑後川 ROFI（淡水影響

域）の評価に関するラグランジュ的観測を実
施した．漂流ブイに小型メモリー式塩分水温
計を登載して筑後川河口付近の海域から放
流し，GPS により測位情報を自動的に記録し，
移動経路とラグランジュ流を測定した．また，

塩分・水温計の記録より追跡する水塊の同一
性も確認した．これにより，筑後川から海域
に流入し拡がっていく淡水塊のラグランジ
ュ流を測定できた．また，観測船で漂流ブイ
を追尾しながら，ADCPを用いた曳航観測によ
る全層の流速分布観測を実施した．さらに，
別の観測船により一定時間毎に多項目水質
計を用いて水温，塩分，濁度などの鉛直分布
をした．これらにより，淡水塊が影響を受け
るオイラー的な潮流場の構造と，その結果と
して生じる密度（塩分・水温）成層構造の変
化を測定できた．加えて，鉛直混合過程の観
測として，乱流微細構造観測プロファイラー
による鉛直方向の乱流エネルギー散逸率の
鉛直分布測定を 1時間毎に行った．これによ
り，鉛直乱流拡散係数の鉛直分布の時間変化
を直接測定できた．  
2010 年 12 月 12 日に諫早湾内の ROFI（淡

水影響域）構造の評価に関する観測を実施し
た．多項目水質計で海洋構造（塩分，水温の
鉛直分布）について，レーザー回折式粒度分
布測定機器（LISST-100X）にて海水中の浮遊
懸濁物(SS)について粒度分布の鉛直分布を
測定した．これにより，河川水起源の濁質の
特性を把握することができた．  
2011 年 7 月 16 日（中潮期），ならびに 12

月 4日（長潮）の両日に，筑後川から諫早湾
へ結ぶライン上に 5 地点の観測点を設けて，
超音波ドップラー流速計 ADCP，レーザー回折
式浮遊懸濁物粒度スペクトル測定装置
LISST-100X，ならびに乱流微細構造プロファ
イラ TurboMAP を併用した測定を行った．さ
らに，8 月 21日～22日（小潮），10月 2 日～
3 日（中潮），ならびに 11月 28 日～29 日（中
潮）においては，北部有明海の中心に位置す
る観測地点において，25時間連続で前述の観
測機器を併用した測定を行った．これらの観
測より，主に筑後川を起源とする淡水と土砂
について，出水（河川流量），海洋構造（塩
分・水温成層），土砂濃度と粒度分布，なら
びに流動・乱流などの物理構造との関係性を
調べるためのデータを取得できた． 
これらの観測結果は，数値シミュレーショ

ンの精度検証や，モデルパラメータのチュー
ニングに使用できると期待される． 
 

（２）数値シミュレーションについて 
本研究で開発した 3次元数値モデルを適用

して，有明海・八代海の潮流・微細土砂輸送
シミュレーションを行った．その結果，有明
海では非線形潮汐が強く，月の昇降点運動に
起因する起潮力変化の影響を受けて，非線形
潮汐の強さが変化することなどが明らかに
された． 
 次に，河川起源の淡水の挙動を再現する流
動シミュレーションを行った．その結果，
2006 年に実施された筑後川の出水時におけ



る淡水の挙動について現地観測から得られ
た挙動を概ね再現することに成功した． 
 最後に，開発された有明海-八代海結合３
次元流動モデルに，粘土・シルト分などの粘
着性堆積物の浸食（再懸濁）・再堆積過程を
組み込んだ輸送モデルを結合させたモデル
を使用して，河川起源土砂の輸送状況や底泥
が再懸濁して輸送され再堆積する過程につ
いてシミュレーションを行った．沈降速度の
評価には水中の浮遊懸濁物濃度の上昇によ
る干渉沈降も考慮されたモデルを組み込ん
だ．その結果，潮汐条件（18.6 年周期の M2
潮変動など）により潮汐の非線形性が浸食・
堆積域を変化させることなどが明らかとな
った．             
 これらの結果は，これまで我が国の沿岸域
における物理過程の研究において，あまり進
展していなかった ROFI に関する知見を充実
させることに貢献した．また，2013年末に予
定されている諫早湾干拓事業の潮受け堤防
の排水門についての長期開門調査に対する
予備的な観測データも与えたことになる．今
後，本研究を継続し（2012年度より科研基盤
研究（B）として継続中），有明海の再生に向
けた方法の検討に利用できる基礎データの
提供と，再生策の提案，ならびにその効果の
検証などにおいて寄与していく予定である． 
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