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研究成果の概要（和文）： 
 有明海異変の原因解明に役立てるための懸濁物質輸送モデルを開発した．本モデルは複
数粒径分画，多層底泥に対応している．本モデルはまず鉛直１次元モデルとして開発され，
その後 3 次元モデルとして FVCOM に組み込まれた．完成したモデルをウェブサイトにて
公開した． 

モデル構築と並行して諌早湾干拓調整池を含む有明海の底質の再懸濁特性のマッピング
を行い， それを用いたシミュレーションを行った．計算結果は有明海の懸濁物質の挙動を
よく再現した． 
 
研究成果の概要（英文）： 
 A new sediment transport numerical model was developed to unravel environmental 
problems in Ariake Sea. The model treats grain size fraction and bottom sediment 
layers. The model was developed as vertical 1-dimensional model and then adopted to 
FVCOM as 3-dimensional model. The source code was distributed online. 
 3-dimensional erosion property mapping of Ariake Sea was also conducted. The result 
is applied to the model and the model reproduced the sediment dynamics well. 
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１．研究開始当初の背景 
 現在有明海奥部では、様々な異変が顕在化
して問題となっているが、その主要なものと
して、底質の細粒化や透明度の上昇など、懸
濁物質に関する環境の変化が挙げられてい
る。図.1 に、Mdφ=7 の境界線の経年変化

を示す。特に西部海域において、底質の細粒
化が進行していることが示唆される。その原
因としては、湾奥の潮流減少、諫早湾からの
細粒分供給増大や筑後川からの土砂供給の
変化など、幾つかのプロセスが考えられてい
るが、いまだ解明には至っていない。その検
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証のためには高精度の数値モデル開発が不
可欠である。 

 
図.1 有明海奥部底泥の Mdφの経年変化 

 
２．研究の目的 
 上記をふまえ本研究では，有明海奥部の底
質と透明度の季節変動，経年変動を表現する
のに十分な精度を有する懸濁物質輸送数値
モデルを開発することとした． 
 上記の要請を満たすため，本モデルは以下
の機能を持つものとした． 
 再懸濁・沈降特性の異なる 2 分画以上の

粒径の異なる懸濁物（砂/シルト/粘土 ま
たは 砂/泥）を扱う。 

 再懸濁特性（せん断応力、侵食速度係数）
を底質の関数として動的にマッピング
する。 

 
３．研究の方法 
懸濁物質を駆動する流動モデルには FVCOM 

(Chen et al., 2006)を使用する．懸濁物質
モデルプログラム自体は可搬性を高め，プロ
グラムコードへも容易に組み込めるよう，可
能な限り特定のプログラム構造に依存しな
い形で開発し，最終的には 
 FVCOM のモジュール 
 汎用性のあるサブルーチンライブラリ 
の双方の形で公開する． 
 再懸濁特性をはじめとする底質の特性の
決定に有明海の実測データを用い，再現計算
を行いモデルのチェックを行う． 
 
４．研究成果 
(1)鉛直１次元モデルの開発 
 再懸濁，沈降のみを考慮した鉛直１次元モ
デルを開発した．このモデルは特定の数値モ
デルの構造に依存せず，移流，拡散ルーチン
を後から追加することで，水柱の表現に物体
適合座標（σ座標）を用いる任意の３次元流
動モデルへの組み込みが可能である． 
 モデルは砂，泥，粘度など複数の分画に対
応し，それぞれについて再懸濁・沈降特性を
与えることができる．また，底泥は物体適合

座標により鉛直方向分割し，再懸濁，層序を
表現できるようになっている． 
 佐賀大学有明海総合研究プロジェクトに
よって取得された有明海奥部の流速・濁度時
系列実測データを用いてモデルの検証を行
った．複数点の係留データのうち，特にウェ
ーブレット解析により水平移流の影響が小
さいことが示唆された西部海域のものを用
い検証を行った．モデルは表層付近の懸濁物
質濃度を過大評価する傾向があり，沈降速度
を 10 倍としたとき実測と計算はもっともよ
く一致した(図.2)．これについては，フラッ
クスベースで評価された沈降速度式(内山
ら,2011)を用いることにより改善される可
能性がある(山本，私信)．  

 
図.2 鉛直１次元モデルの結果と実測値との
比較(沈降速度を 10倍とした場合) 
 
(2)有明海の再懸濁特性マッピング 
実測データと文献値を元に有明海の再懸

濁特性のマッピングを行い，それを用いて再
現計算を行った． 
 再懸濁特性は再懸濁速度係数 ME(g m

-2 s-1)
であらわすこととし，乾燥密度，せん断強度，
粘度含有率によって決定した(山本ら，2009)．
有明海奥部については山本ら(2009)の結果
をそのまま用い，諌早湾・調整池については
Jia(2011)，その他の海域については近藤ら
(2003)の底質データから算出した．ただし， 

図. 3 再懸濁速度係数(ME)の三次元マッピン
グ結果 
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近藤らは粘度含有率及びせん断強度の調査
を実施していないため， Mdφと砂含有率か
ら粘度含有率とせん断強度を推定した．諌早
湾および調整池については，３次元的に再懸
濁特性を求めた．その他の海域については表
層のみ実測値から推定し，十分深い土中では
一定値を仮定した． 図.3 に 3 次元マッピン
グの結果を示す． 
 
(3)FVCOM への適用と有明海の懸濁物質輸送
の再現計算 
 (1)の鉛直１次元モデルをベースに FVCOM
の懸濁物質輸送モジュールを開発した．底質
の侵食，堆積に伴う再懸濁特性の更新につい
ては，圧密過程についての情報が不足してい
るため，新たに堆積した場合にのみナッジン
グによって実測値に収束するものとした． 
上記のモデルに(2)の再懸濁特性データを

用い再現計算を行った．シミュレーションは
大潮・小潮変動などの特徴をよく再現した
（図.4）． 

図. 4 大潮期(上),小潮期(下)干潮時の表層
懸濁物質濃度の比較． 
 
(4)プログラムコードの公開 
 開発したプログラムコードをウェブサイ
トで公開した．現在ドキュメント等を整備中

であり，モデルの検証計算の結果も含め公開
を進めていく予定である． 
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