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砂浜 と干潟の比較による湾奥部極浅海域の

水環境特性に関する研究

内 山 雄 介*・ 灘 岡 和 夫**・ 堀 川 誠 司***

1.　 緒 論

沿岸域の高度利用の進展に伴い,干 潟や砂浜などの自

然海浜が年を追うごとに姿を消している.こ のような傾

向は東京湾に代表される内湾において特に顕著であ り,

東京湾奥部に広がっていた干潟,浅 瀬に関しては,わ ず

かに盤洲干潟,三 番瀬などを残すのみである.し かし最

近では,特 に自然海浜が有する水質や生態系等に対する

環境保全機能 に対する関心が高まりつつあり(例 えば,

細川,1991),自 然海浜の保全や人工海浜の造成が行われ

るようになった(港 湾環境創造研究会,1997).そ のため,

自然海浜の有する環境保全機能 に関する基礎的な知見を

積み上げてお くことが強 く求められている.

内山ら(1998)は,東 京湾奥部の砂浜海岸周辺海域に

おいて詳細な現地調査を行い,極 浅海域の水環境の形成

には,沖 側海域 との相互作用が極めて重要な役割 を果た

していることを指摘している.し かし,干 潟に関しては

調査対照 となっていない.そ こで本研究では,代 表的な

自然海浜である干潟 と砂浜における水環境特性の相違を

把握することを目的 として,干 潟および砂浜周辺海域に

おいて同時観測を行い,岸 沖方向の移流特性に関する検

討を中心に解析を行った結果について報告する.

2.　 現 地観測 の概 要

東京湾最奥部の比較的近距離に位置する千葉市美浜区

稲毛海浜公園内の人工砂浜海岸および船橋市高谷船橋海

浜公園内の人工干潟(以 下,砂 浜および干潟 と略す)に

おいて,1997年8/18～9/18に 同時観測を行った(図-1

参照).こ の うち干潟は江戸川放水路河口部,い わゆる三

番瀬に位置 しているが,最 下流の堰か らはここ数年間,

0.003(ton/s)と い う僅かな維持流量が放流されているの

みであり,江 戸川の影響は小 さい.

図-1の よ うな海底地形断面を有する干潟および砂浜

それぞれにおいて,岸 沖断面内の汀線近傍および沖合に

2測 点ずつ設 けてブイを打ち(図 中の○の位置),図-2

に示 すようにセンサーを配置し,水 温,Chl.a量 等 を連

続自動測定した.ま た,採 水によりキャリブレーション

用のChl.a量,植 物プランク トン細胞数,栄 養塩濃度等

を約2週 間毎に測定 した.

図-1　 現地観測地点,海 底地形およびブイの設置位置

図-2　 砂浜と干潟における測定機器の設置概況
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(a) solar radiation and precipitation

(b) wind velocity vectors

(c) water temperature on the sandy beach (Inage)

(d) water temperature on the fidal flat (Funabashi)

図-3　 (a)日 射量 と降雨量,(b)海 上風速ベ ク トル,(c)砂 浜 における表層水温,(d)干 潟 における表層水 温,の 時系列.

図-4　 砂浜 と干 潟 にお ける表層水温 変動 のパ ワースペ ク ト

ル.

3.　 観 測 結 果

3.1　気 象 概 況

東京管区気象台による日射量,千 葉測候所による降雨

量を図-3(a)に,幕 張波浪観測塔で測定された海上風速

ベクトルを図-3(b)に 示 す.8/23～24に か けて時間雨量

15mmを 超 える降雨があ り,9月 中に比較的小規模の降

雨が数回記録されている他は,全 般的に降雨は少ない.

日射量は日中の降雨量と概ね対応 してお り,8月 と比較

して9月 中の日射量が少ない.ま た,9/12か ら9/16に か

けて数日間北東風が連吹しているものの,他 の期間では

卓越風向を見出すことはできない.な お,千 葉県水質保

全研究所により,観 測水域 を含む湾奥部の船橋 ・市川航

路か ら千葉港までの広い領域において,9/13～9/18に 大

規模な青潮が発生していたことが報告されている.

3.2　干潟,砂 浜における水温変動特性の比較

砂浜 と干潟における岸側および沖側測点での表層水温

を図-3(c)(d)に 示 す.た だし,干 潟の岸側測点では潮

位変動に伴って冠水 と干出を繰 り返すため,水 温セン

サーが干出していた時間のデータを削除 して表示してい

る.まず,各 地点ともに日周期および長周期の変動パター

ンが明瞭に現れていることが図から読み取れる.こ の時,

日周変動振幅は干潟の方が大 きく,逆 に長周期変動では

砂浜の方が水温低下している期間が長 く,か つ低下幅も

大きい.長 周期での水温低下は北東風が連吹 して青潮が

発生した期間に対応していることから,沿 岸湧昇によっ

て沖合い底層の冷水塊が浅海域 に到達し,し かもその影

響は砂浜の方が強 く現れることを示す もの と考 えられ

る.ま た,ス ペクトル解析の結果(図-4)か らも,砂 浜

の方が低周波領域(長 周期変動成分)の パワーが大きく,

逆 に24時 間程度(日 周期)の ピークは干潟の方が高いこ

とが確認される.さ らに,約12時 間(半 日周期)に も明

確なピークが存在しているが,干 潟の方が明瞭であ り,

その値 も大 きいことが分かる.

3.3　熱収支解析

砂浜 と比較 した場合,干 潟では湧昇に対応 した長周期

水温変動振幅が小さく,反 対に日周期 ・半 日周期の変動

振幅が大 きいという特徴が明らかになったが,そ の成因
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(a) sandy beacn (Inage)

(b)tidal fiat(Funabashi)

図-5　 砂浜 と干潟 におけ る熱収 支各 フラックス成分 の時 系列.(a)砂 浜岸側,(b)干 潟沖側.

(a) •¢Fc

(b) 24-hours averaged values of •¢Fc

図-6　 砂浜 と干潟 における単位体 積当 りの水平移流熱 フラ ックス(a)△Fc,お よび(b)△Fcの24時 間平均値 の時系列.

を探るべ く,両地点の水塊に対 して熱収支解析 を行った.

熱収支解析の細かな手法に関しては内山ら(1998)と

同様であるので,そ の詳細はここでは省略するが,水 塊

温度の上昇・下降効果を表す貯熱フラックス △Qは,海 水

表面から鉛直一次元的に与えられる熱フラックスG,お

よび水平方向の移流 に伴 う熱フラックスの収支 △Fcの

和 として式(1)の ように表現される.

(1)

この熱収支式中の各 フラックス成分の寄与を,平 均水

深が同一である2地 点を比較する形で図-5((a)砂 浜 岸

側,(b)干 潟沖側)に 示す.△Qに は,△FcとGと が同程

度のオーダーで寄与 しているが,砂 浜岸側では8/19～8/

23な ど,干 潟沖側では8/18～8/21な どの期間では,△Fc

の方が圧倒的に大 きい期間が存在 していることが図から

読み取れる.こ の時,Gは 最大でも数100W/m2程 度であ

るのに対 して,△Fcや △Qは2～3kW/m2程 度 にまで達

することがある.次 に,こ の2地 点における単位体積当

りの △Fcを 図-6に 示 す.但 し,長 周期成分を代表する量

として△Fcの24時 間平均値 を用いている.水 平移流熱

フラックスは水温変動 と同様に,短 周期(図-6(a))で

は干潟の方が大きく,長 周期成分(図-6(b))は 砂浜の

方が大 きいことが分かる.す なわち,水 平移流による岸

沖方向の熱輸送特性の相違が干潟 と砂浜の水温変動を特

徴付けていると言える.

3.4　冠 水 ・干出による地表面と海水 との熱交換

図-3(d)に 示 したように干潟では,沖 側 と比較 して岸

側の水温は日中に著しく高 く,逆 に夜間は低い.こ の原

因 として,干 出時に日射等の作用によって熱フラックス

が直接底質土壌へ蓄積され,そ れが冠水 とともに海水中

へ伝わる(Harrison and Phizacklea, 1985)こ とが考え

られる.そ こで以下では,干 潟潮間帯における土壌への

蓄熱特性 と,そ れが水温構造および水平移流熱フラック

スに及ぼす影響について検討する.

海底面を通じて地中へ伝わる熱フラックスGsoilは,以

下の式(2)の よ うに表される(近 藤,1994).

(2)

こ こに,D:熱 フ ラ ッ ク スが ゼ ロ に な る深 さ,ρG:土 壌 の

密 度,CG:土 壌 の比 熱,TG:地 中 温 度,で あ る.

図-7に 干 潟 岸 側 測 点 に お け る,(a)Gsoilの 時 系 列,

(b)8/27～8/30ま で のGsoilと 水 位 を そ れ ぞ れ 示 す.ま ず

(a)を 見 る と,Gsoilの 変 動 パ タ ー ン は 日射 量 変 動(図-3

(a))等 と は異 な り,比 較 的不 規 則 な変 動 を して い る.ま

た(b)か ら,水 位 が ゼ ロ ク ロ ス す る位 相 に お い てGsoilの
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(a) Gsoil

(b) water level and Gsoil

図-7　 干 潟上 岸側測点にお ける,(a)地 中伝導熱 フラ ックスGsoil,(b)8/27～8/30で のGsoilと 水位 の時系列.

図-8　 砂 浜 と干潟にお けるChl.a量 の時系列.(8/26,9/5前 後 にお ける砂浜 のChl.aは 欠測)

正負が入れ替わっていることが分かる.水 位が負(す な

わち干出)の ときは海底面と大気が直接熱交換 を行 うた

め,Gsoilは 大 きな正の値 となる.逆 に水位が正(冠 水)

の時には,地表面に貯 えられたGsoilは 直 ちに海水 との熱

交換によって水中へ伝達されるため,ま ず速やかに負値

を取 り,そ の後は小さな値で推移 し,定 常(ゼ ロ)に 近

づ く.な お,干 出時のGsoilの 値 は200W/m2を 超 えるこ

とがあるが,こ れは観測期間後半における熱収支各 フ

ラックス(図-5)と 同程度のオーダーである.そ のため,

水深が浅い干潟岸側測点では,Gsoilが 海水の熱収支に大

きな影響を及ぼすことがあると考えられる.

以上のことから,広 大な潮間帯を有する干潟では,土

壌中に蓄熱された熱フラックスが冠水に伴って海水中へ

与えられるために汀線近傍の水温が著 しく上昇し(図-3

(d)),そ の結果,水 温の岸沖分布が砂浜と比較して強調

されることになる.そ して,強 い水温勾配を有する水塊

が潮汐や流れに伴って移流されるため,干 潟における

△Fcの 短周期変動振幅が砂浜よりも大きくなっているも

のと考察される.

3.5　Chl.a量 の変動特性

千葉県水産試験場(1997)に よると,東 京湾内湾部で

は1997年7～9月 上旬にかけて赤潮 が連続的に観測 され

ており,湾 奥部で青潮が発生した9月 下旬では赤潮が認

められな くなった と報告 されている.砂 浜におけるChl.

a量 の時系列データ(図-8)は この報告 と対応 してお り,

観測期間前半はChl.a量 が高濃度であるものの,観 測期

間終盤では9/13の 青潮 に対応 して濃度 レベルがかなり

低下 していることが分かる.Chl.a量 変動パターンにつ

いても,水 温変動(図-5)と 同様 に,Chl.a量 の短周期

変動振幅 は干潟の方が大 きく,反 対に湧昇 に対応した長

周期変動の振幅は砂浜の方が大 きいという傾向が確認さ

れる.ま た,観 測期間全般を通 じたChl.a量 の レベルは

砂浜の方が干潟よりも高いが,こ れは干潟におけるベン

トスによる海水の濾過作用によって植物プランク トン量

が低減 したことを示す ものと考 えられる.

4.　 物 質輸送 に及ぼ す地形 の効果

4.1　数値 シミュレーションの概要

沿岸湧昇に起因した水温およびChl.a量 の長周期変動

特性に関する砂浜 と干潟における明確な相違は,海 底地

形の違いにより説明されるものと考 え,数 値実験的な計

算によって検討 した.数 値計算には,POM (Blunberg and

Mellor, 1983)を べ ースに海表面熱収支 と水塊への日射

の透過吸収を考慮 した内山ら(1998)の 計算コードを使

用 し,砂 浜および干潟を模したモデル地形を設定 した岸

沖断面2次 元の計算 を行った.以 下,砂 浜地形での計算

をrun-1,干 潟地形での計算をrun-2と 呼 ぶ.計 算の初期

条件は,全 領域で流速ゼロ,夏 期の典型的な湾奥部の鉛

直密度分布を岸沖方向に一様に与えた.そ して一定風速

(10m/s)の 沖 出し風 を連続的に吹かせて沖側底層水塊

の湧昇をシミュレー トした.海 底地形以外の諸条件は全

て同一 とし,境 界条件などは内山 ら(1998)と 同様のも
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(a) run-1

(b) run-2

図-9　 計 算 開 始 か ら1,3,6,9,12時 間 後 にお け る塩 分 分 布.(a)run-1-砂 浜,(b)run-2-干 潟 に対 す る計 算結 果.

のを用いている.な お,モ デル地形は最大水深22m,岸

沖 距離2kmで あ り,そ れを岸沖方向には等間隔で200

格 子,鉛 直方向には σ座標を用いて40層 で解像した.

4.2　干潟,砂 浜における物質輸送に及ぼす地形効果

図-9に 計算開始から1,3,6,9,12時 間後における

塩分分布を示す.図 中の黒矢印で示すように,砂 浜を模

した地形を与えたrun-1で は沖向き風の連吹によって底

層の高塩分(低 水温)水 塊が速やかに岸近 くの表層 まで

達しているのに対 して,干 潟地形を与 えたrun-2で は底

層水塊が岸近傍に到達しにくいことが分かる.紙 面の都

合上ここでは示さないが,一 様緩勾配地形を与えた計算

を予備的に行ったところ,run-2と 同様に沖側底層水の

影響が岸近 くに現れにくいという結果を得ている.こ れ

は,浅 海域 を広 く有する地形では,底 面摩擦によって水

平流速が抑制 されるために沖側底層水が岸近 くまで移流

されにくいこと,ま た,そ もそも沖側底層水が岸近 くに

存在 しないということによるものと考えられる.

以上のことから,浅 海域が岸沖方向に長 く存在すると

いう干潟地形そのものが,海 域の水温やChl.a等 の物質

に対 して湧昇の影響を受けにくくさせる要因になってい

ることが示された.

5.　 結 論

干潟域では,潮 間帯周辺 における土壌への蓄熱効果お

よびそれに伴う地面 と海水の直接的な熱交換によって,

岸近傍の水塊が顕著な加熱を受けるために,砂 浜と比較

して岸沖方向の水温勾配が強 くなる.そ して,そ の水塊

が潮汐等に伴い岸沖方向に輸送されることにより,日 周

期,半 日周期の水温変動振幅が大きく現れる.

また,水 温の長周期変動は主として沿岸湧昇に対応し

たものであり,そ の影響は砂浜の方が強 く現れる.こ れ

には干潟 と砂浜の地形の相違が関係しており,沖 合い水

塊の位置や底面摩擦などの相違 に起因 して,干 潟の方が

湧昇の影響が岸近 くに到達 しにくいことによる.

Chl.a量 は砂浜の方が干潟よりも圧倒的に多 く,そ の

長周期変動パターンも水温と同様に,湧 昇に対応した移

流特性の相違によって説明される.

参 考 文 献

内山雄介 ・灘岡和夫・瀬崎智之 ・八木 宏(1998):東 京湾奥極

浅海域の砂浜海岸周辺における成層期の水環境特性,土木学

会論文集,No.593/II-43,pp.125-144.

港湾環境創造研究会(1997):よ みがえる海辺,山 海堂.

近藤純正:水 環境の気象学,朝 倉書店,1994.

千葉県水産試験場富津分場(1997):東 京湾海況速報,第8版 ～第

13版.

細川恭史(1991):浅 海域での生物による水質浄化作用,沿 岸海

洋研究ノート,Vol.29,No.1,pp.28-36,1991.

Blunberg, A. F. and Mellor, G.L. (1983): Diagnostic and prog-
nostic numerical circulation studies of the South Atlantic

Bight, J. Goephys. Res. Vol. 88, pp.4579-4592.
Harrison, S. J. and Phizacklea, A.P. (1985): Seasonal changes

in heat flux and heat storage in the intertidal mudflats of

the Forth Estuary, Scotland, J. of Climatology, Vol. 5, pp.

473-485.


