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研究成果の概要（和文）：　潮汐流によって形成されるタイダルチャンネルを実験によって再現し，その幾何学的特長
を統計解析およびフラクタル解析を用いて定量化した．その結果，潮汐波形の違いが水路網形状に有意な影響を与える
ことが判った．また浸透流の影響を考慮した数値解析モデルを用いてタイダルチャンネル形成過程の数値シミュレーシ
ョンを行った．その結果，浸透流が水路の分岐等に大きな影響を及ぼすこと，浸透流によって大規模な水路の間隔が大
きくなることが判った．小規模な水路網は急勾配斜面上の水路網やロンボイドリルのように複列砂州と類似のものであ
ること，大規模水路群は浸透流によって発生した表面流によって形成されることが明らかとなった．

研究成果の概要（英文）：We reproduced tidal channels formed by tidal flow in an experimental flume, and pe
rformed statistic and fractal analyses to quantify geometrical features observed in the experiments. It is
 found from the analyses that the pattern of tidal fluctuation has a significant impact on the configurati
on of tidal channels. We performed numerical simulation of the formation of tidal channels with seepage fl
ow considered. It is found that seepage flow has a strong influence on channel bifurcation, and that seepa
ge flow increases the scale of tidal channels. It is suggested that small scale tidal channels are analogo
us to multiple bars formed in rivers, as channels formed on steep slopes subject to rainfall and rhomboid 
rills formed by waves. The large scale tidal channels are formed by sheet flow created by seepage flow com
ing from underground due to tidal fluctuations.
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１．研究開始当初の背景 
 河口デルタは，地形学や地質学の分野で古
くから研究されてきたテーマであるが，近年
になってその形成過程が力学的，土砂水理学
的観点から取り扱われるようになり，基本的
な形成プロセスが次々に明らかになってい
る．中でも河口デルタが形成される際，デル
タ表面に形成される水路群がその形成プロ
セスに重要な役割を演じていることが実験
によって明らかとなっている．このような研
究の一環として潮汐流によって形成される
タイダルチャンネルの形成プロセスについ
て，線形安定解析や数値シミュレーションに
よる研究が進められているが，そのいずれも
がタイダルチャンネルの幾何学的特長を十
分には説明できておらず，その詳細について
は未だ良く判っていないのが現状である．  
 
２．研究の目的 
 研究代表者は，斜面上に生じた表面流が地
表面を侵食することによって斜面上に形成
される水路群の形成間隔について線形安定
解析の観点から理論的研究を進めてきた．ま
た，形成当初単純な幾何形状しか持っていな
い水路群が分岐を繰り返すことで複雑なチ
ャンネルネットワークへと発達するメカニ
ズムを二次不安定性の観点から明らかにし
ている． 
 本研究は，実験によってタイダルチャンネ
ルの形成プロセスを再現し，その幾何形状の
特徴を明らかにすると同時に，数値シミュレ
ーションを用いてタイダルチャンネルの幾
何形状を決定するパラメータを明らかにす
ると同時に，斜面上における水路群やチャン
ネルネットワークの形成機構解明の手法を
援用して，潮汐流によって形成されるタイダ
ルチャンネルや複雑な幾何形状を有するタ
イダルチャンネルネットワークの形成機構
を明らかにすることを目的とする．  
 
３．研究の方法 
(1)タイダルチャンネルの形成実験 
 タイダルチャンネルの形成プロセスを現
象面から明らかにするために，潮汐流発生装
置を有する水槽を用いた実験を行った(図 1)．
浅水域にプラスチック粒子を敷き詰め干潟
モデルとした．ポンプを用いて潮汐流を作り
出し干潟モデル上にタイダルチャンネルや
チャンネルネットワークが形成される様子
を観察し，同時に写真撮影を行うことでタイ
ダルチャンネルの幾何学的特長を記録した．
またそれを定量化するために，統計解析やフ
ラクタル解析の手法を用いて解析を行った．
また，その結果を実際のタイダルクリークお
よび数値シミュレーションによって再現さ
れたタイダルクリークの解析結果と比較し
た． 
 
(2)浸透流を考慮した数値シミュレーション 
 浸透流の影響を取り入れた数値モデルを

構築し，それを用いたタイダルクリーク形成
の数値シミュレーションを行った． 

 
(3)簡便な数学モデルを用いた理論解析 
 潮汐流によって生じるタイダルクリーク
の形成過程を簡便な数学モデルを用いて定
式化した．この方程式系に現れる無次元パラ
メータを用いて実験結果を整理することで
タイダルチャンネルの幾何形状を決定する
物理量を明らかにした． 
 
(4)急勾配斜面上の水路網形成実験およびロ
ンボイドリルの形成実験 
 降雨によって地形変化を受ける急勾配斜
面上における水路網の形成実験および波に
よって一瞬の間に発生するロンボイドリル
の形成実験を行うことで，タイダルチャンネ
ル形成初期に見られる小規模パターンとの
幾何学的類似性を基に形成機構の素過程に
ついて考察を行った． 
 
４．研究成果 
(1)タイダルチャンネルの形成実験 
 実験で観察されるタイダルクリークを図 2
に示す．感潮域に形成される水路網の形状を
評価するために，Strahler の方法により水路
網を位数毎に等級化し，各位数の水路長に対
する統計解析を実施した．その結果，各位数
の水路長の最頻値及び分散は位数の増加に
伴い増加する一方，水路長の確率密度分布は
位数に対する依存は小さく概ね対数正規分
布的形状となることが確認された．また，異
なる潮汐条件下に形成される水路網に対す
る統計解析により，水路長の確率密度分布が
潮汐条件に依存することが明らかとなり，潮
汐波形の違いが水路網形状に有意な変化を
与 え る こ と が 示 唆 さ れ た ． 一 方 ，
Box-Counting 法によるフラクタル解析では
以上で述べた水路網形状に対する潮汐条件
の影響を評価しえない．実際の感潮域に形成
される Tidal Creek の水路長分布に対する解
析により，空間スケールが変化しても各位数
の水路長が持つ統計的性質が変化しない．二
次元浅水流方程式と地形勾配の影響を考慮
した平衡流砂量式を組み合わせた移動床計
算モデルにより計算された水路網は，小スケ
ール水路の形成を再現していない．予測精度

図 1 実験水槽 



を向上させるためには，浸透流の影響を反映
した計算モデルの構築が必要であることが
予想される． 

 
(2)浸透流を考慮した数値シミュレーション 
 研究分担者の清水らにより提案されてい
る Tidal Creek の発達・形成現象を再現する
平面二次元ベースの地形変動モデルに新た
に二次元飽和浸透流モデルを組み込み，これ
を単純化したモデル地形における条件に適
用することで，水路網の形成・発達や水路形
状に与える浸透流の影響について考察を行
った．得られた結論を以下に示す． 
a) 地盤内部からの浸透流により，水路の分
岐や細かな水路の形成が促進される． 
b) 小スケール水路の形成により，水路網の
水路長分布が対数正規確率的な分布に近づ
く． 
c) 潮汐変化に対して時間遅れを伴う地盤内
部からの流出により水路の幅－深さが増大
し，水路規模が大きくなる． 
ここで得られた結論はいずれもモデル化さ
れた地形及び浸透流が水路網形状に大きな
影響を与える条件の下のものである．したが
って実験や実現象との対応を考えることで
モデルの検証と地形発達メカニズムに対す
る浸透流の影響を考察する必要がある． 
 
(3)簡便な数学モデルを用いた理論解析 
 潮汐流により生じる地形変動を単純な潮
汐条件，地形条件を想定して単純にモデル化
し，地形変動を示す移流拡散型の方程式を導
いた．さらに，この方程式が持つ移流－拡散
の強さの比を表す P'eclet 数を用いて，異な
る条件下で得られた水路網形状の相違を説
明した．これらの結果より，横断方向の拡散
の影響が強いケースで水路が形成されづら
く，縦断方向の移流の影響が強いケースで水
路が直線的になる傾向が見られた．P'eclet 
数は，Shields 数に大きく依存するため，こ
れが感潮域の水路網の形状特性に大きく影
響を持つことが示唆された．また，摩擦パラ
メータ R を用いた解析から，R が大きい領域
で水路網が複雑化する傾向がわかった．この
ように構築したモデルは，実験でみられる明
確な水路の発達・非発達や水路の維持といっ
た傾向を表現できているため，潮汐流による

水路化現象を表す最も単純なモデルである
と考えられる．一方で，Tidal creek を特徴
づける水路の蛇行や分岐といった要素につ
いては，本モデルで説明することは困難であ
ると考える．また，非常に単純なモデル化に
よって，既に述べたような水路頭部の発達や
流れの平面分布のような様々な物理現象に
ついても考慮することができない．今後は以
上のような問題点を解決することで，より合
理的なモデルを構築すると共に実験・数値計
算を用いてより多くのスケールで検討する
必要がある．同時に，より明確な説明を加え
るためには安定解析により方程式系が不安
定であるかを調べ，不安定である場合は卓越
波長を使った議論が必要である． 
 
(4)急勾配斜面上の水路網形成実験およびロ
ンボイドリルの形成実験 
 タイダルチャンネルの形成実験より，形成
初期に複雑な形状の小規模パターンが形成
され，その後比較的単純で大規模な間隔を持
った水路群が形成されることが明らかにな
った．この内小規模パターンは，急勾配斜面
上に降雨によって形成される水路網(図 3)や
ロンボイドリル(図 4)と似た形状を持つこと
がわかった． 
 線形安定解析の結果から急勾配斜面上の
水路網もロンボイドリルも複列砂州と力学
的に等価な河床波であることが明らかとな
っている．タイダルチャンネル形成時に見ら
れる小規模パターンも複列砂州の一種であ
ることが予想される． 
 一方比較的大規模で単純な水路群は，浸透
流を考慮した数値シミュレーションによっ
てより明瞭な水路が下流端から形成される
ことが判った．このことから，大規模水路群
の形成は浸透流によって発生した表面流が
段差を越える際に発生する不安定現象によ
って形成されることが示唆される． 

図 3 急勾配斜面上に形成される水路網 

図 4 波によって形成されるロンボイドリル 

図 2 実験で見られるタイダルクリーク 
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