
1. はじめに

沿岸域の浅い海域では，底泥の再懸濁は濁りとなって

陸岸からも目にとまり，表面波に伴うものとしてそのメ

カニズムなども報告されている（Butmanetal.,1979;

Sanford,1993）。一方，沿岸海域でも沖合いの比較的深

いところでは直接目に触れることはないが，多くの観測

から潮流による再懸濁が引き起こされることが報告され

てきた。Kawanaetal.（1984）は，瀬戸内海の海底に

櫓を設置し，それに超音波流速計と濁度計を取り付けて，

海底近傍の流速と濁度を同時に測定した。そのデータか

らは潮流によって濁度が変動することが見出され，底泥

の再懸濁の可能性を示唆したが，櫓という海底上の構造

物の影響も危惧されていた。Sanfordetal.（1991）は，

米国のチェサピーク湾において船上から潮流と濁度の鉛

直分布を1潮汐周期測定し，その時間変動からtidalre-

suspensionとして再懸濁現象の存在を提示した。

Yasudaetal.（1997）は，海底上に構造物を設置する

ことなく海底近傍4層の濁度と流れを同時に連続的に測

定できる装置 ・C/Tタワー・を導入し，瀬戸内海の燧
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要 旨

瀬戸内海周防灘において係留系による底層近傍の15日間の現地観測を実施し，潮流に

よる再懸濁の振る舞いを調べた。それによると，中潮期から大潮期にかけて，流れは潮流

が優勢となり，それに関連する濁度の上昇が観測された。一方，小潮期には，潮流以外の

優勢な流れが突発的に生じることがあるが，その流れに伴う底層の濁度の上昇は認められ

なかった。調和解析によると，大潮期にはM4潮周期で濁度が上昇する傾向が認められる

が，M2潮周期の変動も大きく現れた。このことは，濁度がM2潮流の移流によって運ば

れるということの他に，濁度の上昇が下げ潮時よりも上げ潮時で大きいという片潮的な現

象を示唆している。この関係をさらに詳しく調べるために，大潮期の25時間に注目して，

音響を利用した高精度の精密流速計を用いて16Hzで流れと音響散乱強度（濁度と高い相

関）を測定した。解析に際してはSSの乱流拡散フラックスの考え方を整理し乱れの振る

舞いを解析した上で，鉛直方向の乱流フラックスの潮時変動を調べた。それによると下げ

潮時に比べて上げ潮時では流れのスペクトルのパワーも高い傾向にあり，乱流フラックス

も大きく見積もられた。
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灘西部海域における流れと濁度の調和解析から，再懸濁

のプロセスをさらに詳しく示した。また，Senjyuetal.

（2001）は同装置を用いて，貧酸素水塊の出現が問題と

なっていた周防灘西部海域で再懸濁過程を把握し，底泥

の再懸濁が酸素消費に大きく関わっていることを示した。

最近では，中川ら（2007）が，港湾内や近傍の航路の埋

没に再懸濁が係わっているとして，現地観測や数値モデ

ルの構築によってそのメカニズムの解明を進めつつある。

沿岸海域の再懸濁に関する観測は，その他にもいろい

ろとなされてきたが，我々研究グループは，周防灘の福

岡県側の豊前海における貧酸素水塊形成の物理的な要因

を明らかにするために，係留系を設置して潮流や溶存酸

素，濁度などの連続観測を行ってきた。これらの観測で

測定された潮流や濁度の変動を解析することによって再

懸濁に関わる新たな現象が見出された（岸本ら,2007;

山口ら,2009）。そこに報告された2005年と2007年の

夏季の15日間以上の連続観測結果を整理し，それをも

とに，2008年夏季には大潮期に集中し乱流測定に関わ

る詳細な観測を実施した。本研究では，その観測データ

からSSフラックスの解析の内容を検討し，それに基づ

いて再懸濁の詳細な振る舞いとそのプロセスの解明を試

みた。基礎となる乱流の解釈が十分とは言い難いが，こ

れらの観測と解析によって新たに得られた知見をここに

報告する。

2. 観測内容

貧酸素水塊の形成要因を明らかにすることを目的に，

2005年夏季にFig.1の◎で示す位置（北緯33�43・36.0・，

東経131�09・18.0・）において，8月17日から9月2日ま

で係留系を設置して，流れや濁度，溶存酸素などのため

の定点連続観測を行った。周辺の海底地形は概して平坦

で，この定点の平均水深は約14.5mである。観測機器

の内容は，海面下1mと3mにおける流れと水温の測

定のための2台の電磁流速計，底層4層（海底上0.5m,

1m,1.5m,2m）の流れと濁度および海底上2.2mにお

ける水圧や水温，塩分を測定するC/Tタワー，海底上

1mの溶存酸素を測定する溶存酸素計などで，詳細は，

岸本ら（2007）に示している。経年的な変動を見るため

に，翌年の同時期にも観測を予定していたが，台風の襲

来で2006年は中止したものの，2007年には，再度8月

17日から9月3日まで同地点で同じ観測機器を設置し

て連続観測を行った。これらの観測においては，係留系

の全機器とも，バッテリーとデータメモリーの容量から，

5分毎のバーストモードで測定している。両観測の結果

から，再懸濁は大潮期前後で引き起こされ，その強さは

潮時によって変動することが示されたことから，2008

年には大潮期に的を絞って測定間隔を短くし連続モード

の観測を行った。観測機器は，これまでのものに加えて，

高精度に測定できる精密流速計（Nortec社製；商品名

NortecVectorVelocimeter，以下，Vector流速計）を

9月2日から翌3日までの25時間設置した。Vector流

速計は，海底から1mの高さのデータがとれるように

超音波の焦点を絞り，16Hz（1秒間に16回の測定）で

三次元流速成分と音響散乱強度（濁度）の連続測定を行っ

た。さらに，2008年の観測においては，係留系の一測

点でのデータの解釈を補う目的もあって，定点近傍で1

時間毎のCTD（濁度センサーなどを内蔵する多要素タ

イプ）観測を25時間行った。

安田・山口・河野・高島264

Fig.1. Location oftheobservation station in

Suonadasound.



3. 15日間連続観測の結果

3.1 観測結果の概要

この海域の物理的な背景を把握するために，Table1

に，2007年の8月18日0時（真夜中）から9月1日24

時までの360時間（15日間）の，海面下1m（S－1m）

と海底上1m（B＋1m）の潮流，および，水圧センサー

から得られた潮位の調和解析結果を示す。表によると，

この海域ではM2潮とS2潮の半日周期成分が卓越して

おり，半日周潮成分の大潮と小潮が現れやすいことがわ

かる。また，振幅の大きさは，M2潮の方が2倍近く大

きく，部分的に見ると，見かけ上，半日潮周期はM2潮

周期で変動することになる。潮流のM2潮とS2潮の半

日周期成分については，海面下1mの上層よりも，海

底上1mの下層で位相が20�から30�程度速くなってお

り，海底の摩擦の影響を示しているが，O1潮とK1潮

の日周期成分については，逆に底層の方で位相が遅れる

傾向を示している。Yasuda（2009）によると，この海

域は夏には24時間の周期をもつ海陸風による吹送流が

生成されており，さらには，吹送流に伴う慣性流も生成

されていることから，これらの変動成分が日周潮のO1

潮とK1潮の中にも取り込まれて，単一の振動流とは異

なる振る舞いを示したものと考えられる。2005年の調

和解析結果は，岸本ら（2007）に示しているが，各成分

の振幅やお互いの位相差など，上記の傾向はほとんど同

じで，両年とも，半日周期成分については潮汐と潮流の

位相差は90�に近く，潮汐波は定常波の様相を呈してい

る。また，日周期成分に関しては潮流以外の流れもかな

り含んでいるといえる。なお，調和解析はフーリエの方

法によって8月18日0時から余弦展開で行った。

本報では，海底からの底泥の再懸濁に注目したことか

ら，まず，海底近傍の流れや濁度を記録したC/Tタワー

のデータを示す。Fig.2は，2005年と2007年の8月18

日0時から9月1日24時までの，海底上1mの流れの

大きさ（スカラー量）と濁度，および，C/Tタワーの

中の水圧センサーから得られた潮位（水圧センサーは海

底上2.5mのところにあり，実際の水深はこの値を加え

る必要がある）の時間変動を描いたものである。作図に

おいては1時間平均値を用いている。これらの図に描か

れた流れの大きさを見ると，大潮期には流れは潮位変動

に対応しているようで，流れは潮流が優勢と考えられる

が，小潮期には突発的で非周期的な流れが目立ち，潮流

以外の流れの方が優勢になっているように見える。この

傾向は海面近くの上層においても認められている

（Yasuda2009）。このような非周期的な流れは，一般的

に，吹送流や密度流が原因と考えられるが，水深14m

にも及ぶ海底近傍においても，潮流成分と同程度に現れ

ており，沿岸海洋研究を進める上で，無視できない流れ

であると考えられる。そのプロセスやメカニズムに関し

ては今後の課題としたい。

潮位変動から大潮と小潮の時期はよくわかるが，2005

年に関しては，大潮期前後においては，潮流が強いとき

に濁度が高くなる様子が認められ，潮流による再懸濁が

引き起こされていると考えられる。図によると，潮時変

動する中で，潮流のピークが15cm/sに達するような

時には，再懸濁が認められるが，小潮期の突発的な流れ

においては，流れが15cm/sを超えても濁度が高くな

ることはないようである。一方，2007年の場合には，

大潮期前後においては，潮流の上げ潮時のピークには濁

度は高くなるものの，下げ潮時にはそれほど濁度は高く
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Table1. Harmonicconstantsoftidallevelandcur-

rentsatthelevelsonemeterbelowtheseasurface

andonemeterabovethefloor.Thedurationsof

dataarefrom0：00hoursonthe18thofAugustto

0：00hoursonthe2ndofSeptember,2007.



ならず片潮的な傾向が窺える。また小潮期の突発的な流

れは，2007年でも濁度を高くする効果は持たないよう

である。

中潮から大潮の期間は，潮流によって再懸濁は周期的

に起きているようであるが，これは，周期的な潮流が優

勢なときは，憩流時においてもSS（懸濁態物質のこと

で，ここでは濁度に対応するものとする）は海底面にしっ

かりと沈殿することなく，流れが強くなるときには再び

巻き上がりやすい状態にあると考える。しかし，小潮期

になって流れの弱い期間がある程度持続すると，再懸濁

のチャンスが少なくなりSSは海底面に沈殿して張り付

いたように堆積した状態になり，突発的にある程度の流

れが生じても再懸濁しにくい状態になっているのではな

いかと推測する。この点は，今後，再懸濁を微細な視点

で観測する必要があると考えている。

大潮期前後の再懸濁の様子が2005年と2007年で異なっ

ているが，それをより詳しく比較できるように，それぞ

れについて大潮期の48時間分に注目して，潮位と海底

上1mの流れの強さ，及び，底層近傍の濁度分布の変

動をFig.3の（a）と（b）に描いた。濁度は，C/Tタワー

の赤外後方散乱方式の光学センサーで測定されたもので，

海底から0.5m毎に高さ2mまでの4層のデータを用

いて鉛直分布にして表した。（a）の2005年の場合は，潮

流の強さに対応して1/4日周期の再懸濁を明瞭に窺う

ことができるが，（b）の2007年の場合には，潮流は1/4

日周期で強く現れるものの，再懸濁は半日周期で現れて
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Fig.2.Temporalvariationsoftidallevel,currentspeedandturbidityatthelevelofonemeterfromthe

basinflooratthestationarystation.Thedurationisfrom0：00hoursonthe18thofAugustto0：00

hoursonthe2ndofSeptemberin2005（a）andthesamedurationin2007（b）.
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Fig.3. Temporalvariationsoftidallevel,verticalprofileofturbiditynearthebasinfloorandcurrent

speedatonemeterabovethefloorduringtwodaysatthespringtide.（a）isfrom0：00hoursonthe

21stto0：00hoursonthe23rdofAugust,2005and（b）isfrom0：00hoursonthe30thofAugustto

0：00hoursonthefirstofSeptember,2007.

（a）

（b）



いるように見える。その現れ方も潮位変動と比べると，

2007年は，下げ潮時よりも上げ潮時において流れが強

いときもあるが，上げ潮時と下げ潮時で流れの強さが同

じ場合でも，上げ潮時に再懸濁が強く現れているように

見える。さらに細かく見ると，2005年においては，流

れの極大値はいずれも20cm/s前後で濁度のピークも

概ねその時に対応しているが，2007年においては，極

大値はそれぞれ異なって，2005年の場合に比べかなり

大きく，30cm/sに達するときもある。上げ潮時と下げ

潮時の単純な比較は困難であるが，流れの極大値が両潮

時で27cm/s程度になるときと20cm/s弱のときがあ

るが，同じ流れの強さでも，下げ潮時よりも上げ潮時で，

再懸濁が著しく大きいことが窺える。

3.2 大潮期の流れと濁度の調和解析

流れと濁度の変動の関係をさらに詳しく見るために，

周期的な変動が顕著になる大潮期において，各層の流れ

と濁度の調和解析を行った。Table2.に，潮位と海面下

1m（S－1m）と海底上1m（B＋1m）の潮流ベクト

ルの解析結果を示す。2005年のデータ期間は8月21日

0時から8月23日1時40分まで，また，2007年は8月

30日0時から9月1日1時40分までで，どちらも大潮

期間のM2潮周期で4周期分（Fig.3（a）とFig.3（b）を

参照）に相当する。平均流成分に関しては，2005年は3

倍前後大きく，流向もお互いに異なり，この期間の平均

流は潮汐以外の要因で引き起こされていること，つまり，

潮汐残差流以外の流れであることを暗に示している。
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Table2.Harmonicconstantsoftidallevelandcurrentsatthelevelsonemeterbelowtheseasurface

andonemeterabovetheflooratthespringperiod.Thedurationsarefrom0：00hoursonthe21st

to1：40hoursonthe23rdofAugustin2005andfrom0：00hoursonthe30thofAugustto1：

40hoursonthe1stofSeptemberin2007.



潮位の変動に関して，まずM2潮周期成分を見ると，

振幅は両年でほとんど同じ値を示している。M1潮周期

成分については，2007年の振幅はM2潮周期の1/16程

度と小さく，2005年はやや大きくなっているものの1/5

以下になっている。この期間は秋の大潮期に近いことも

あって，日潮不等の傾向は比較的小さいといえる。倍潮

周期成分は，両年ともM1潮周期成分に比べるとさらに

小さくなっている。Fig.3からも推測できるように，潮

位変動についてはM2潮周期成分が支配的と見なすこと

ができる。以下で述べる流れと濁度の議論においてM2

潮周期成分が優勢であることがベースとなる。潮流の振

動成分に関しては，潮位と比較して両年の違いは大きく

なっているが，これは，夏季においては大潮期に侵入し

やすい底層の重い海水（岸本ら，2007）によって海底上

約5mのところにシャープな密度成層が形成され，そ

のため潮流が傾圧モードを伴い，その流れが両年で異なっ

たことによるものではないかと推測する。ちなみに夏季

の大潮期に海底上に重い海水が侵入してくる現象は

2007年の15日間観測でも現れているが，この海域だけ

を注目すれば，小潮期に比べて大潮期で成層が強いとい

う通常とは逆の傾向となっている。その原因は，豊後水

道と伊予灘の間にある豊予海峡での海水の混合が大潮期

に盛んになり，外洋系の海水が多量に取り込まれ塩水楔

のように周防灘まで侵入してきたのではないかと考えて

いる。このように侵入する外洋系の海水は，伊予灘など

の漁業者らに ・底入り潮・と呼ばれている。

なお，ここで用いたM2潮周期成分とは，潮汐のM2

潮成分と同じ周期の半日周期成分を意味しており，長期

間の潮位・潮流を調和解析したときのS2潮成分やN2

潮成分などの半日周期成分とは分離されたM2潮成分

（潮汐分潮の一つ）とは異なるものであることを念のた

めに述べておく。従って，他の半日周期成分の分潮であ

るS2潮成分なども，その振幅の中に含まれることにな

る。特に，M2潮成分とS2潮成分がほとんど同位相の

時は大潮となり，M2潮成分の振幅のほうがS2潮成分

よりも大きいことから，振動周期はM2潮が優勢に現れ

るために上記のようなM2潮周期を基準にした調和解析

を行った。本報告に限り，M2潮周期成分は，本来の分

潮であるM2潮成分とは，・周期・というタームを入れ

ることで区別した。つまり，M1潮周期，M2潮周期，

M4潮周期などは，それぞれ，24.833時間，12.417時間，

6.208時間に相当する。

Table3.の（a）と（b）は，それぞれ，2005年と2007年

の上記大潮期のC/Tタワーによる底層4層の濁度の調

和解析結果で，潮流の流速値（絶対値）の調和常数と対

応できるように表にした。解析した大潮期のデータは

49時間40分（M2潮周期で4潮汐周期分）のものを用

いた。Table3から示される濁度と流れの変動を，以下

にわかりやすく箇条書きにする。

（1）濁度の平均値は，両年とも海底に近いほど大きい

傾向にあり，その値は2005年の方が1.5倍前後大き

い。

（2）濁度の振動成分の振幅に関しては，2005年はM4

潮周期が最も大きく，次に大きいのがM2潮周期で

あるが，2007年においては，逆に，M4潮周期より

もM2潮周期成分の方が大きい。

（3）濁度の鉛直分布を見ると，両年におけるM2潮周

期とM4潮周期の振幅は，海底に近いほど大きくな

る傾向にあり，位相は，2005年のM2潮周期がほと

んど同位相であることを除いて，海底から離れるほ

ど少しずつ遅れている。また，2005年の位相は潮位

に比べて150�近く（逆位相に近い）遅れているが，

2007年は，特に海底上0.5mにおいて90�近く進ん

でいる。

（4）流速のM4潮周期成分は潮流ベクトルのM2潮周

期成分を反映するものであるが，それに関しては，

振幅は海底に近いほど小さく，位相は海底から離れ

て高くなるほど遅れている。M2潮周期成分は，濁

度の場合に比べて振幅は著しく小さい。

（5）濁度と流速の位相の関係に関しては，両年とも

M4潮周期は濁度の方が20�から30�近く遅れる傾向

にあるが，流速のM2潮周期（M1潮流）に関して

は流れに依存する濁度の関連性が明瞭には認められ

ない。

濁度の平均値やM4潮周期成分の振幅の鉛直分布，さ

らに，濁度のM4潮周期成分の位相が流れよりも遅れて

いることから， 優勢な M2潮流による tidalre-

suspensionと呼ばれる底泥の再懸濁が引き起こされて
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Table3. HarmonicconstantsofturbidityatthefourlevelsnearthebasinfloormeasuredbyC/T

tower.（a）2005and（b）2007.ThedurationsarethesameasTable2.

（a）

（b）



いると考えることができる。濁度のM2潮周期成分につ

いては，M4潮周期成分のようなプロセスではなく，上

記（3）に記したように，2005年のM2潮周期の変動は，

満潮時に低く干潮時に高くなって潮位と逆に近い位相を

示している。解釈としては，下げ潮時に浅い方から濁度

の高い海水が徐々に観測定点を覆い，上げ潮時には沖合

の濁度の低い海水がやって来るということになる。満潮

時と干潮時の濁度の違いは，Senjyuetal.（2001）にも

記されているように，このような水平的な移流（潮流）

によるものと考える。一方，2007年のM2潮周期の海

底上0.5m（B＋0.5m）における90�に近い位相の進み

は，下げ潮時よりも上げ潮時に大きくなることを示して

おり，位相の鉛直分布からも上げ潮時の潮流による再懸

濁ではないかと推測する。

2005年と2007年における濁度のM2潮周期変動の違

いは，濁度の平均値が上記項目（1）のように2005年の

方が高いことから，2005年が再懸濁を引き起こしやす

い状態にあり，上げ潮時と下げ潮時で同程度に濁度が高

くなったと推測される。2007年は再懸濁による濁度の

上昇が弱くなったために，上げ潮時と下げ潮時の再懸濁

への効果の違いが明瞭になったのではないかと思われる。

山口ら（2009）は，2005年と2007年の両ケースにおい

て，上げ潮時と下げ潮時それぞれで，流れの強さと濁度

の散布図を作成し，流れと濁度の関連性を示したが，そ

れによると，2007年では下げ潮時には回帰直線の傾斜

は小さく上げ潮時には傾斜も大きく高い相関性がみられ，

2005年においては，両潮時で相関性は高いものの，比

較をすると，上げ潮時の方が相関性は高いという結果を

得ている。

つまり，当海域の大潮期においては，濁度変動のM4

潮周期成分にみられるように，潮流による再懸濁は明瞭

に認められるが，再懸濁の程度は，下げ潮時よりも上げ

潮時の方が強いようであった。Fig.3をみると，2005

年の大潮期は，上げ潮時よりも下げ潮時の方で流れがや

や強い傾向があるが，それにも拘わらず，濁度上昇は同

程度か上げ潮時に，少しではあるが，大きいことが窺え

る。一方，2007年においては，流れの強さは2005年よ

りも大きく，さらに，下げ潮時よりも上げ潮時に強い傾

向にあったことから，2007年の上げ潮時に再懸濁が強

いという傾向は顕著になったといえる。Fig.3をよく見

ると，上げ潮時の濁度を両年で比較すると，あまり違い

はないようであるが，下げ潮時の再懸濁の仕方が，2007

年で著しく弱かったと見ることもできる。それらの原因

については，2006年には観測を断念する程の2つの台

風がこの時期に襲来したが，漁業者のコメントによると，

台風が周防灘を浄化したのではないかとのことである。

実際，2007年の観測においては，海水の透明度は非常

に高く，水深14mの海底で作業するダイバーの動きが

わかる程で，漁業者によると，初めての経験とのことで

あった。このことから推測すると，2005年は底泥も再

懸濁しやすい状態にあったが，2007年では再懸濁しや

すい泥が少なくなって，下げ潮時の潮流では再懸濁が生

じにくくなり，片潮的な現象が強調されたのではないか

と推測している。ちなみに，2008年は海底近くのダイ

バーの動きは確認できなかった。

上げ潮時と下げ潮時のこのような違いなど，濁度変動

の要因をさらに詳しく検証するため，2008年には，大

潮期に的を絞って，25時間のより詳細な観測を実施し

た。

4. Vector流速計による25時間観測

潮流が単調に正弦波的に往復する場合でも，1潮汐周

期の中で再懸濁が上げ潮時に強いなど，片潮的に引き起

こされるときには，周期平均したSSの輸送量は一方向

に向かう傾向があると考えられる。このことは内湾にお

ける底泥の輸送堆積にも係わる重要な物理的プロセスと

なるのではないかと推測される。そこで，この違いなど

再懸濁の詳細を明らかにすることを目的に，日潮不等の

小さい9月初旬の大潮期にVector流速計を設置して25

時間連続観測を行った。Vector流速計は音波を利用し

たもので，室内の水理実験の乱流解析にも使用されてお

り，原理的にも高い精度で流れが測定できると考えられ

る。単位時間あたりの物質の輸送量は，元来，分子運動

による拡散フラックスと流れによる移流フラックスがあ

るが，現場海域では前者は無視され，後者が物質輸送の

収支に支配的な役割を果たす。Vector流速計は流れと

同時にSSによる音響散乱強度を同じ時間間隔で測定す

ることができる。移流フラックスは流速と物質濃度の積

で定義されるが（Fischeretal.,1979など），音響散乱
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強度は濁度に依存しており，両者の比較から換算式を作

ることによって，計算上，流速と濁度の積によるSSの

フラックスを導くことが出来る。この度の現地実験では

装置を海底に固定し，海底上1mに焦点を絞って16Hz

の連続モードで流れと音響散乱強度を測定した。前年

（2007年）の15日間連続観測で用いた表層のための電

磁流速計と底層のためのC/Tタワーも併用したが，こ

れらは1秒毎の連続モードで測定した。機器の設置作業

は朝から行ったが，その擾乱などが消えて測定データが

乱れやフラックスの解析に使用できる有効期間は9月2

日12時30分から9月3日13時30分の25時間であっ

た。

4.1 流れや濁度の変動と調和解析結果

状況を把握しやすいように，C/Tタワーで測定され

た海底上1mの潮流と濁度および潮位（水圧による）

の，9月2日12時から9月3日14時までの時間変動を

Fig.4に示した。潮位変動を見ると，日潮不等は非常に

小さく，1日の間に2周期分の現象が引き起こされてい

ると見なすことができるが，濁度変動を見ると，同じ現

象が単調に2周期分引き起こされているとは言い難い。

Table4は，9月2日12時30分から24時間50分後

まで（M2潮周期の2倍）の潮位（水圧）と，海面下

1mと海底上1mの流れの調和解析結果である。まず

潮位を見ると，日周潮であるM1潮周期成分の振幅は，

M2潮周期成分に比べて約1/30となっており，調和解
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Table4.Harmonicconstantsoftidallevelandcurrentsatthelevelsonemeterbelowtheseasurface

andonemeterabovethefloor.Thedurationisfrom12：30hoursonthe2ndto13：20hoursonthe

3rdofSeptemberin2008.

Fig.4. Temporalvariationsoftidallevel,current

componentsandturbidityatonemeterabovethe

floorduring26hoursatthespringtideofSeptem-

ber,2008.



析結果からも，観測期間中において日潮不等は非常に小

さく単一のM2潮周期の潮汐が2周期分生じていると見

なすことができる。従って，流れについてもM2潮周期

の潮流（M2潮流）が卓越しているといえる。潮流の

M2潮周期成分の振幅は海底から離れるほど大きく，さ

らに位相は遅れており，海底摩擦に伴う振動流の鉛直分

布の特徴を定性的によく表している。潮位と流れのM2

潮成分の位相を比較すると，この期間においても，東流

の鉛直平均的な最盛時は高潮時から90度程度遅れてい

るようで，西側に関門海峡という出入り口はあるものの，

15日間観測結果と同様，この海域は東に開いた半閉鎖

海域における定常波の振る舞いを呈していることになる。

この観測期間中，定点近くにおいて多要素CTDによ

る1時間毎の鉛直分布測定を行った。Fig.5は，CTD

によって得られた濁度（センサーは赤外後方散乱方式）

の鉛直分布の時間変動である。潮位変動は定常波に近い

ことから，流れの位相から判断すると，濁度は上げ潮と

ともに海底から高くなり満潮時には低下してSSは沈殿

したように見える。下げ潮とともに再び濁度は上昇する

が，その程度は上げ潮時よりも低くなっている。その後，

上層の海面まで高い濁度が認められるが，9月2日の夕

方からは北または西からの風が強く吹き，その影響が現

れたのではないかと考えられる。次の満潮時には一気に

濁度が下がっているが，これは沖合の濁度の低い水が進

入してきたことによるのではないかと思われる。Fig.6

に北九州空港内のAMeDASで得られた観測期間前後の
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Fig.6. Temporalvariation ofthewindatthe

AMeDASinKitakyushuairport.

Fig.5. Variationwithtimeoftheverticalprofileofturbidityatthestationarystationduring25

hoursofSeptember,2008.



風の様子を示す。Fig.1に示すようにその位置は観測定

点とは20km近く離れて直接対応づけることはできない

が，実際，定点に係留した観測船（19トンの小型作業

船）においても，日没後には観測の中止を迫られるほど

の強い風と波を受けた。

Table5.は，潮流による再懸濁の振る舞いを把握する

ために，風の影響が少ない前半に注目して，9月2日12

時30分から9月3日1時前までの12時間25分間の，

底層4層の流れのスピード（大きさ）と濁度を調和解析

したものである。濁度の平均値やM4潮周期成分の振幅

は海底に近いほど大きく，濁度の位相は流れよりも遅れ，

海底から離れるほど遅れが大きくなっており，底泥が
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Table5.Harmonicconstantsofcurrentspeed（a）andturbidity（b）offourlevelsnearthefloorfor

12hours25minutesfrom12：30hoursonthe2ndofSeptember,2008.

（a）

（b）



M2潮周期の潮流によって再懸濁している様子をよく示

している。

4.2 Vector流速計のデータとパワースペクトル

25時間連続観測ではVector流速計をFig.1の観測

点の海底に固定し，海底上1mに焦点を絞って，16Hz

の連続モードで流れの三次元の各方向成分と音響散乱強

度を測定した。測定された生の流れの変動の様子を

Fig.7に示す。表示期間は上げ潮最盛時の18時30分

00秒からの1分間で，それぞれ潮流楕円の主軸方向に

近い東西方向成分（東が正）と南北方向成分（北が正），

および鉛直方向成分（下向きが正）である。鉛直方向成

分は平均流がほとんどないにも拘わらず細かい変動まで

認められるが，その変動に比べて，東西方向成分には，

より高周波の強い変動が見られる。この高周波の変動は，

平均流（後で述べる乱流平均流）がある中でEuler的

に流れを測定したことによるものと考えられる。東西方

向成分については，さらに5秒程度の周期的な変動も明

瞭に確認できる。この5秒周期の変動は，水平的にはか

なり優勢であるにも拘わらず，鉛直方向成分には明瞭に

認められないことから，混合や輸送には関わらない波動

現象と考えてもよいのではないかと考えている。

流れと同時に測定される音響散乱強度のカウント数は

水中の濁度を反映していることから，C/Tタワーによ

る濁度（海底上 1m）の値との関係式を得るため，

Fig.8に散布図を作成した。乱れによるばらつきを抑え

るために，両データは10分間平均値としている。また，

データは9月2日12時30分から9月3日3時30分ま

での15時間分を用い，後半の9月3日3時30分からの

データは，次のFig.9で示す理由により相関も悪くなっ

たため，この散布図からは削除した。C/Tタワーによ

る濁度〔y〕と音響散乱強度のカウント数〔x〕の関

係式を表す散布図の最適曲線は，40log10y＝x－72.43

（つまり，y＝0.01546×100.025x）のように得ることがで

きた*。Fig.9には，C/Tタワーによる濁度とその関係

式によって得られた濁度を10分間の移動平均にして描

いた。図中の後半のカウント数と濁度が隔たっている区

間は，Fig.5のところでも記したが，風によって濁度が

上層まで高くなっていた区間（9月3日6時から12時
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Fig.8.ScatterdiagramoftheturbiditybytheC/T

towerandtheechointensitybyVectorcurrent

meter.

Fig.9. Temporalvariationsofturbiditymeasured

byC/Ttowerandcalculatedbytheechointensity.

Fig.7. Rawdataofcurrentcomponentsmeasured

byVectorcurrentmeterduringoneminuteatthe

floodperiod.Thesamplingintervalis16Hz.

＊音響散乱強度と濁度の関係式を得るために，それぞれ，10分間の平均値を用いて，Fig.8の相関係数R2は0.939であった。20秒平均

値を用いると，関係式はほとんど変わらないが，乱れを含むことから相関係数は0.788であった。後半の擾乱の大きい期間も含めた25

時間のデータによると，10分間平均値と20秒平均値による相関係数R2は，それぞれ，0.848と0.682であった。



までの6時間）と関連しているようである。この区間で

このような相違が生じた原因については，現時点では推

測の域を出ないが，風波による擾乱が著しく強くなって，

通常の再懸濁を引き起こすSSとは異なる物質まで巻き

上がったことによるのではないかと考えている。従って，

Fig.8の散布図を描くときにはこの区間を除いた。

前節で，上げ潮時と下げ潮時における再懸濁の違いに

ついて述べたが，さらに詳細を把握するために，上げ潮

時と下げ潮時のそれぞれにおける流れのパワースペクト

ルを比較した。Fig.10の（a）と（b）に，9月2日18時30

分から19時00分まで（上げ潮最盛時），および，9月3

日01時00分から01時30分まで（下げ潮最盛時）の，

主軸方向に近い東西方向成分（細く濃い線）と鉛直成分

（太く淡い線）のスペクトル分布を描いた。16Hzで測

定しているために30分間で28800個と多数のデータが

あることから，そのままフーリエ解析（調和解析）を行

い，その係数から得られる振幅を二乗してそれをパワー

とした。得られたパワーは特に高周波数のところでばら

つきが大きいことから，見やすくするために，この図は

50個の移動平均をとって描いている。横軸の数値は周

期に換算して表した。

Fig.10（a）の上げ潮最盛時のスペクトルは，Fig.7に

示した流れの区間を含んでおり，その中の東西方向成分

に現れていた5秒前後の周期的な変動が，このスペクト

ル分布にも明瞭に現れている。この原因に関しては，論

文などによる学術的な根拠は検索できなかったが，広島

湾を観測している研究者からも5秒から8秒程度の周期

の変動がたびたび観測されたとの情報が得られ，太平洋

側から侵入する ・うねり・ではないかと考えている。う

ねりのような波動であるとすれば，後で示す乱流フラッ

クスに関わる現象ではないとして，この変動は無視して

以下の解析を進めている。

Fig.10の中の約5秒周期のピークを除くと，（a）と（b）

の両図とも，水平方向成分と鉛直方向成分のパワースペ

クトルは，周期換算で0.5秒から10秒の間でほとんど

一致して－5/3乗則に乗っており，このスケールでは等
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Fig.10.PowerspectraoftheE-W andverticalcomponentsofcurrentmeasuredin16Hz.（a）thedata

durationis30minutesatfloodflow（from18：30to19：00）and（b）attheebbflow（from0：30to

1：00）.



方性の乱流になっていると考えられる。また，両図とも，

鉛直方向成分については，20秒から30秒程度のところ

でパワーは抑えられているが，水平方向成分については，

さらに長い周期のところまで－5/3乗則に乗っている様

子が認められる。このときの潮流の強さが15cm/s程

度であることから，渦の大きさも推算できる。

鉛直方向成分のパワーが周期換算で20秒から30秒の

ところで抑制されている事に関しては，密度成層の状態

も関連すると思われるが，観測期間中は海底上数m以

内においては，CTDによる水温・塩分ともほとんど一

様で，有意な水温成層や塩分成層は認められなかった。

この抑制されたパワーの値は，下げ潮最盛時に比べて上

げ潮最盛時の方が2倍近く大きく現れている。

周期換算で0.5秒よりも短いところでは，鉛直成分は

粘性の影響を受けたかのように大きな減衰率を伴って

－4乗に近い傾斜でパワーは落ちている。粘性領域とし

て理想的な－7乗則には届かないが，Grantetal.

（1962）に示された潮流中で実測したときのエネルギー

減衰率に近い傾斜を示している。周期換算で0.5秒の渦

のサイズは，主軸方向の平均流速が15cm/s程度であ

ることを考慮すると，7cm程度に相当すると見積もら

れる。

水平方向成分については，流速計を固定して Euler

的に計測した影響が現れ，短周期領域でのスペクトルの

傾斜（減衰率）は逆に抑えられている。つまり，エルゴー

ド的ではない乱れが流れに運ばれてくることから，ドッ

プラー効果のように乱れの周期は短くなり（周波数は高

くなり），Euler的計測によって本来の周期におけるパ

ワーが短い周期にシフトし，見かけ上パワーの減衰率が

抑制されたものと考えられる。

4.3 物質フラックスについて

音響散乱強度から濁度への換算式が得られたことで，

物質フラックスの定義から，濁度と流れの積によって

SSの移流フラックスを算出することができる（Fischer

etal.,1979など）。一般に乱流の中で物質が拡散する過

程を考えるとき，まず，流れや濁度は，それぞれ乱流を

取り除いた平均値（以下，乱流平均値）と乱流に係わる

偏差値（以下，乱れ成分）に分けることができる。周防

灘のように潮汐周期平均流（以下，残差流，または，残

差成分と呼ぶ）を伴う潮流が卓越する海域では，流れと

濁度の乱流平均値は，さらに，残差成分とそれからの偏

差分ともいえる振動成分に分けられる。流速の一方向成

分をu，濁度をCとし，乱流平均を添字a，乱流に係わ

る偏差分（乱れ成分）にダッシュ・をつけ，さらに，残

差成分と振動成分を，それぞれ，添字SとTで表すと，

定点で測定された流れと濁度は次のような形で分解して

表現することができるとされている（Fischeretal.,

1979）。ただし，振動成分は，調和解析結果にもあるよ

うに実際には複数存在するが，ここでは簡単にして理解

を容易にするために，次のように，一成分のみを取り上

げて展開する。

u（t）＝ua（t）＋u・（t）＝uS＋uT（t）＋u・（t） （1）

C（t）＝Ca（t）＋C・（t）＝CS＋CT（t）＋C・（t） （2）

濁度に関わる SSの移流フラックス u（t）C（t）を乱流

平均した［uC］aは，uaCa＋［u・C・］aのように2つの成分

に分解することができる。乱流平均したプロセスに注目

すると，後者は乱流拡散によるフラックスとして，これ

以後，・乱流フラックス・と呼び，前者を ・移流フラッ

クス・とする。

さらに，移流フラックスを周期平均すると［uaCa］S＝

uSCS＋［uTCT］Sのように分解することができる。この右

辺の第1項は横断面を横切る通過流があれば，それによ

る輸送量と平均流のシアーに引き起こされる分散係数に

関わるもので，第2項は振動成分による海水交換に関わ

るフラックスと振動成分のシアーによる分散係数に関わ

るものである。これらそれぞれのフラックスは，この観

測で使用したVector流速計のデータから計算上は導き

出すことはできるが，1測点のみの値は意味をもたない。

流れのシアーの強い海底近傍では移流フラックスは鉛直

的な変動が大きく，Yasuda（2004）にも述べているよ

うに，鉛直方向や断面内の有意な領域で積分（または平

均）することによって，分散係数などの物質輸送に関わ

る物理量になるといえる。
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4.4 SSの乱流フラックスとその時間変動

拡散係数は，濃度分布の統計的分散値の時間変化率で

定義される。拡散に関わる乱流フラックスは，本来，

Lagrange的に測定されるもので，Euler的に固定点で

測定されたデータから乱流フラックスを求めるときには，

何らかの問題が生じるおそれがある。また，離散値とし

て得られたデータであるために，基礎データの個々の時

間間隔や乱流平均をする時間の長さがフラックスの値に

影響するのではないかと考えられる。流れは，通常は定

点でEuler的に測定するため，Fig.10のパワースペク

トルを見ると，周期換算0.5秒以下では主流方向成分は

減衰率が抑制され，鉛直方向成分は－5/3乗よりも減衰

率は大きくなって，等方的な乱れの他に粘性の影響が出

ていると考えられる。このようなことから，本報では

0.5秒平均値を乱流フラックスに関わる基礎データとし

て第一段階のフラックスの解析を試みた。

Fig.11は，乱流フラックスを算出するための平均時

間（以下，乱流平均時間）を30秒と5分および30分に

した場合の東西と鉛直の各方向の乱流フラックスの25

時間変動で，それぞれ，（a），（b），（c）に描いた。（a・）

は，（b）との比較など，変動が分かり易いように（a）を

10個（5分間に相当）の移動平均で描きなおしたもので

ある。フラックスに関わる物質濃度は，ここでは濁度を

用いているため，これらのフラックスはSSのフラック

スと見なすことができる。また，Vector流速計は海底

上に固定して定点で計測しているために，水平方向成分

については流れ（乱流平均流）とは逆方向のフラックス

が得られるが，鉛直方向成分に関しては，乱流平均流は

ほとんどないために，全時間に亘って正（上向き）のフ

ラックスを示している。乱流平均時間を30分間にする

と，鉛直方向のフラックスとは異なり，水平方向のフラッ

クスは，平均流の弱いとき（憩流時周辺のときでFig.5

による）に大きく変動していることがわかる。

乱流平均時間を30秒間にした（a）と5分間の場合の

（b）の鉛直方向フラックスを見ると，どちらもフラック

スは平均流が強いときに大きく現れており，その値はお

互いに近いようで，乱流平均時間を30分間にした（c）の

場合でも近い値を示しているように見受けられる。ちな

みに，（a），（b），（c）の鉛直方向フラックスの25時間
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Fig.11.TemporalvariationsofturbulentSSfluxin

E-W（blackline）andvertical（lightline）direc-

tions.Timeintervalofbasicdata（turbulentcom-

ponent）is0.5seconds.（a）Turbulentaveraging

timeis30seconds,（a・）itsrunningmeanover10,

（b）turbulentaveragingtime5minutesand（c）30

minutes.



平均値は，それぞれ，0.166ppm･cm/s，0.172ppm･

cm/s，0.250ppm･cm/sであった。最適な乱流平均時間

をここで明示することはできないが，Fig.10で示した

鉛直流のパワースペクトルが，周期換算で20～30秒以

上では，パワーが増加しないことと何らかの関連がある

と考えている。

基礎データを作る時の平均時間（基礎データの時間間

隔）については，比較のために，平均時間を5秒と30

秒にして基礎データを作り，5分間で乱流平均した場合

の各方向の乱流フラックスをFig.12に描いた。これら

と基礎データを0.5秒毎とし乱流平均時間を5分とした

Fig.11（b）と比較すると，基礎データの時間間隔が長く

なるとフラックスの値は小さくなるようである。

風向風速の計測同様，潮流も固定点でEuler的に測

定することは一般的な方法ではあるが，Fig.11と

Fig.12にも見られるように，水平方向のフラックスは

乱流平均された潮流の方向とは逆の方向に現れている。

Lagrange的に平均流に乗って乱れを測定した場合には，

乱流フラックスは濃度勾配の負の方向に生じるはずであ

るが，ここでは固定点で測定されたために，Euler的な

平均流による移流フラックスがその方向の乱流フラック

スよりも大きくなり，逆方向のフラックスが見かけ上現

れたと考えられる。Euler的に測定された流れと物質濃

度に基づく乱流フラックスの問題点などに関して検討考

察された文献は見いだせなかったが，乱流平均された流

れやそれによる移流フラックスと何らかの関係があると

考えられる。本報では再懸濁を対象として鉛直方向の乱

流フラックスに着目したことから，水平方向の乱流フラッ

クスの議論は次に譲りたい。

Fig.13には，16Hzのものを8個で平均した0.5秒

間平均値を基礎データにして，乱流フラックスのための

平均時間を1分間にした場合の鉛直乱流フラックスと，

潮位および潮流の流速値（絶対値；潮流ベクトルをv

とすると［v2］1/2の値）を描いた。フラックスについては，

見やすくするために10分間で移動平均したものも太く

淡い線で描いた。潮位変動を見ても日潮不等が非常に小

さいことが認められ，上げ潮時と下げ潮時の潮流の強さ

もほとんど同程度であることがわかるが，Fig.11や

Fig.13の鉛直フラックスでも示されているように，下

げ潮時に比べて上げ潮時の方で鉛直フラックスが大きい

ことが明瞭に認められる。

2005年と2007年の観測結果から，大潮期には，潮流

による再懸濁が引き起こされていることが明らかになり，

再懸濁の程度は，下げ潮時よりも上げ潮時で大きいこと

が示された。2008年の大潮期観測からは，上げ潮時に

おいて，流れの鉛直方向成分のパワースペクトルは大き

く，さらに，鉛直乱流フラックスも大きいことが導き出

された。これらの現象は，潮流の乱れが下げ潮時に比べ

て上げ潮時で大きいことを表しているが，他の海域でも

同様のことが起きているのであろうか？ このことは沿

岸海域の底泥輸送を考えるときに非常に重要なプロセス

になると考えられる。つまり，潮汐が定常波に近い海域

において，上げ潮時に再懸濁が大きいというこというこ

とは，潮時平均すると再懸濁された物質は湾奥部や岸寄

りに輸送されることになり，沿岸に向かって底泥は堆積

される傾向にあるといえる。また，定常波に近い海域に

おいては，上げ潮時は潮位が次第に高くなるときに当た

り，このことが乱れを大きくする原因になっていると推

測される。その根拠に関しては，Schlichting（1961）

の教科書などに，流れが徐々に狭いところ（断面積の小
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Fig.12. ThesamefigureasFig.11（b）butthetime

intervalofbasicdatais5secondsin（a）and30sec-

ondsin（b）.



さい方）に向うときには流れは整流されて乱れが抑えら

れるが，広い方に向かうときには乱れが生成されやすい

ことが記されている。この海域のように，潮汐が定常波

に近く，上げ潮時に潮位が増加する場合には，流れの領

域が時間とともに鉛直方向に広くなることから，流れが

広い方向に向かう場合に対応すると考えられる。下げ潮

時は，逆に流れの領域が徐々に狭くなる傾向にあり乱れ

は抑えられているのではないかと考える。乱流に関する

理論的な考察も弱く拡大解釈の感も否めないが，ここに

記したことに関しては，・潮位変動を伴う振動流中の乱

流の振る舞い・，つまり，・tidalinletにおける乱流現

象・の解明ということで，理論の構築と共に，さらに詳

しくデータを解析する必要があると考えている。

5. おわりに

以上，この研究において次のようなことが明らかになっ

た。

（1）観測海域の周防灘においては，大潮期およびその

前後では潮位変動に引き起こされる潮流が優勢であ

るが，小潮期には潮流よりも非周期的な流れが顕著

に現れやすい。

（2）潮流による底泥の再懸濁は中潮期から大潮期にか

けて明瞭に認められるが，小潮期に生じた優勢な流

れは，中潮期の流れよりも大きいときでも再懸濁を

引き起こしにくい。

（3）2005年の再懸濁は，潮流の強さに対応してM4潮

周期で見られるが，2007年は片潮的に上げ潮期に優

勢な再懸濁が顕著に認められた。また，濁度の平均

値は2007年の方が低かった。

（4）Vector流速計は海底上に固定して，流れや音響散

乱強度をEuler的に測定したため，水平方向の乱流

フラックスは，潮流による移流の方向とは逆の方向

に生成されたが，鉛直方向のSSの乱流フラックス

は，ほとんど常に上向きで，実質的な輸送量を表し

ていると考えられた。

（6）SSの鉛直方向乱流フラックスは，潮流の強さに対

応して変動するが，下げ潮の時よりも上げ潮時で大

きい値になった。

（7）上げ潮時と下げ潮時に16Hzで測定した流れのパ

ワースペクトルは，周期換算で0.5秒から10秒の間

では，等方性乱流が成立しているようで，水平の主

流方向と鉛直方向のパワーは一致して－5/3乗則が

認められた。

（8）周期が0.5秒よりも短い領域では，鉛直方向成分
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Fig.13.TemporalvariationsofverticalturbulentSSflux,tidallevelandcurrentspeed.Turbulent

averagingtimeforfluxisoneminuteandlightandthicklineindicatestenminuterunningmean.

Tidallevelandcurrentspeedaredrawnononeminuteaverage.



は粘性の影響を受けたかのようにパワーの減衰率が

－4乗程度と増加した。主流方向成分に関しては，

減衰率は逆に抑制され，固定点で測定したことの影

響が見られた。

（9）パワースペクトルの鉛直方向成分は，周期20～30

秒でパワーは抑えられ，上げ潮最盛時と下げ潮最盛

時で比較すると，上げ潮の時の方が2倍近く大きく，

乱流フラックスの強さと対応しているようであった。

周防灘豊前海域における当観測結果によると，下げ潮

時よりも上げ潮時に再懸濁を起こしやすいことが示され，

底泥は下げ潮時よりも上げ潮時の潮流に輸送されやすい

ことが推測される。このことは，底泥は再懸濁によって

湾奥部や陸岸の方向に輸送されることを暗示している。

観測に協力いただいた豊前海区海洋環境保全協議会の湯

浅豊年氏によると，豊前海の海岸は埋め立てを進める前

は広い干潟があったとのことで，さらに，Fig.1の豊前

海に面する苅田港や簑島港などでは，底泥が堆積しやす

く，航路維持のための浚渫工事が絶やせないとのことで

ある。本報告は1測点のみの観測結果で，今後，測点を

増やしてこのプロセスを全海域的に明らかにし，モデル

に適用できる形にして提示することができればと考えて

いる。また，学術論文においては，メカニズムやプロセ

スなどを理論に基づいて示す必要があると考えるが，気

象条件などによって複雑で変化しがちな現場海域の現象

を，現段階ではここまでしか提示できなかった。しかし

ながら，Vector流速計という高性能の流速計を実際の

沿岸海域に設置して，乱れや物質フラックスをこのよう

に解析した報告はほとんどないようで，本報告が今後の

沿岸海洋環境の研究発展にも貢献できればと思う次第で

ある。

謝 辞

豊前海区海洋環境保全協議会事務局長の湯浅豊年氏に

は，係留系設置などの現地観測に際して，豊前海の漁業

協同組合の理解を得られるように準備段階から積極的に

協力を頂いた。外部予算が伴わない中で，（独）水産大

学校水産流通経営学科のスタッフの経常経費予算を融通

していただいて観測を実施することができ，この度の貴

重なデータを得ることができた。また，九州大学応用力

学研究所教授 松野 健博士には，Turbo-Map（落下

式微細構造測定装置）による乱流計測の観点から貴重な

コメントをいただき，さらに，当時，（独）産業技術総

合研究所中国センターの 高杉由夫博士からは潮流の乱

れや瀬戸内海に侵入するうねりに関してコメントをいた

だいた。これら関係各位にこの場を借りて厚くお礼申し

上げます。

References

Butman,B.,M.NobeiandD.W.Folger（1979）:Long-termobservations

ofbottom currentandbottom sedimentmovementontheMid-

AtlanticContinentalShelf.J.Geophys.Res.,84,1187－1205.

Fischer,H.B.,E.J.List,R.C.Y.Koh,J.ImbergerandN.H.Brooks

（1979）:MixinginInlandandCoastalWaters.AcademicPress,

NewYork,483pp.

Grant,H.L.,R.W.StewartandA.Moilliet（1962）:Turbulencespectra

fromatidalchannel.J.FluidMech.,12,241－268.

Kawana,K.,T.TanimotoandT.Ichiye（1984）:Entrainmentofbottom

sedimentintheSetoInlandSeainsummer.J.Oceanogr.Soc.

Japan,42,381－388.

岸本充史，安田秀一，鬼塚 剛，高島創太郎，河野史郎，湯浅豊年

（2007）：周防灘豊前海における溶存酸素変動と海洋構造について－

2005年夏季の15日間定点係留観測から－．水産大学校研究報告，56,

47－60.

中川康之，三谷正人，友田伸明，松本英雄（2007）：周防灘北部沿岸域に

おける浮遊泥の輸送特性．海岸工学論文集，54，446－450.

Sanford,L.P.,W.Panageotou and J.P.Halka（1991）:Tidal

resuspensionofsedimentsinNorthernChesapeakeBay.Mar.

Geol.,97,87－103.

Sanford,L.P.（1993）:WaveforcedresuspensionofupperChesapeake

Baymuds.Estuaries,1－16.

Schlichting,H.（1961）:Boundary-Layer Theory.Translated by

J.Kestin.McGraw-Hill,NewYork,747pp.

Senjyu,T.,H.Yasuda,S.SugiharaandM.Kamizono（2001）:Current

andturbidityvariationsinthewesternpartofSuo-Nada,theSeto

InlandSea,Japan:ahypothesisontheoxygen-deficientwater

massformation.J.Oceanogr.,57,15－27.

山口哲昭，安田秀一，鬼塚 剛，伊沢瑞夫，高島創太郎，河野史郎，湯

浅豊年（2009）：周防灘豊前海における潮流による再懸濁過程に関す

る観測．水産大学校研究報告，58,179－189.

Yasuda,H.,T.HigoandY.Takasugi（1997）:Generationofhigh

turbiditylayerintheSetoInlandSea.J.Coast.Res.,SpecialIssue

25,31－40.

Yasuda,H.（2004）:Analyticalstudyoflongitudinalmassfluxdueto

thesheareffectinatidalbasin.J.Oceanogr.,60,587－596.

Yasuda,H.（2009）:Transientwinddriftcurrentsinatidalinlet:theo-

reticalanalysisofEkmandriftcurrentandfieldexperimentsin

Suonada,theSetoInlandSea.J.Oceanogr.,65,455－476.

潮流による再懸濁とSSFlux 281



安田・山口・河野・高島282

†1GraduateSchoolofFisheriesScience,NationalFisheriesUniversity

Nagata-Honmachi,Shimonoseki759－6595,Japan

Correspondingauthor・se-mailaddress:yasuda@fish-u.ac.jp

†2GraduatestudentofFisheriesScience,NationalFisheriesUniversity

（nowYamaguchiMunicipalFisheriesCorporation）

†3KyushuOfficeofIDEAInc.
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inSuonada,theSetoInlandSea

HidekazuYasuda†1,TetsuakiYamaguchi†2,

ShiroKawanoandSotarouTakashima†3

Abstract

FortnightfieldexperimentsatthestationaryobservationpointintheSuonadasound,

theSetoInlandSeawerecarriedoutatthelatesummer,whendiurnalinequalityoftidesis

rathersmallliketheearlyspring,torevealthephysicalprocessoftheenvironmentnearthe

basinfloor.Ithasbeenrecognizedfromtheexperimentsthattidalcurrentsweredominant

andtidalre-suspensionwasinducedaroundthespringtideandthattemporarycurrentsex-

cepttidalcurrentsweregeneratedandre-suspensionduetosuchcurrentswasnotobserved

aroundtheneaptideevenwhentheywereratherstrong.Whiletidalre-suspensionaround

thespringtidewasinducedquarter-diurnallyrelatingtothetidalcurrentspeed,thesemi-

diurnalvariationwasalsorecognizedwhichcameinviewclearlyatthefloodflow.Toinves-

tigatesuchare-suspensionprocessmoreminutely,25hourfield-experimentwascarriedout

usingahighlyaccuratecurrentmeterbywhichthecurrentandturbiditycanbemeasured

in16Hz.Ithasbeenclarifiedthatthepowerspectrumwaslargerbyoneandhalftimesat

thefloodflowthanattheebbflowandfurtherthattheverticalturbulentfluxofSSwasalso

largeratthefloodflowthanattheebbone.
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