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北大水産業報

23 (1)， 17-28. 1972. 

沿岸域における懸濁物質の拡散

梶原 自弘*.井上 直一*.仲村 俊毅*

Diffusion of the Discharged Suspended Matter in Coasta1 Region 

Masahiro KAJI1IARA*， Naoichi INouE* and Toshiki NAKAMURA* 

Abs仕act

The problem of pollution due句必llch乱rgedwa.s句目 inco乱飾品，1regiono is of 
gre品加も importa.n，句 ωfishぽy. H w銅色目島問 unfortun胸 Iydi8charged or pre・
阻 medto be disch釘 ged，色 is即日欄町Yto lmow abou色theCOnω，ntr的ionof 
pollutant m抗tersin time and 8p晶ω，日O銅色otake晶∞urrぬ，rme附田e.
In th包p乱，per，もhe晶uもhorsde8cribedもhe8mall-8c品IIdistributiono of 8U8pended 
mωter boもhin the field inve凶igationoand in theもheor白色ical七reatment. Me鋪 ure・
ments were carried ouもoffY08hioka， whereもheSeik組 underseapiloももunnel
h舗 been bored. Wa8te w晶色ersacω，mp阻 iedwith boring have been 曲 charged
inもothe Y08hioka river which flOW8 inもothe harbor， and then diffu8e8もothe 
∞ωぬ，1are晶企omthe harbor entrance. However， it w制自問rωwhenwe observ-
ed the clear di8tribuも，ion80宣 theh，晶，rbor，becauseもhedischarged amounもofぬe
8u8pen品dmat旬，rw，晶SSC&rω. In this P晶，per，we in位。duce80meもypicale豆島mplω
ぬo叫ngcl帥，rdisもribuもionoofぬ.esU8pended mat句，r. Some ofもhemwere c胴船d
by the 1晶，rgeamount of depo自民，ion抗 theharbor'自bottom，which w鍋飢lppliedby 
the river erosion due色oan abrup色姐.ood(Aug. 21 
For晶也回reticalmodel， we a88ume that色hedischarged sU8pended matぬr
h鰯晶 Gau鮒iandistribution晶long晶xe11 having i旬 pe晶kat currerrもaxex阻 dalso 
h脇島 exponentialform under VI回 iωl晶，xez. The eauation forも，hesm畠n・脚n
diffusion泊 ωfolloW8，

SIW)=dh dz-仰(一副].expト(£)-al
where Q the continuou日disch晶rgeof 8U8pended mat旬Irat origin， U色hecurrent 
velociも'y，入thecoe鐙cientof conωntration-decrease to晶xez，Htb申 depぬ乱ndαis
もhecoe館。ient∞nnecぬdwi色hthe horizont晶，1diffusion. Under such色hesimple 
model， iもisdi鑑cul色ωexplainthe脚色U晶，1diffusion of園田:pendedm晶悦ぽ inco閥均l
are晶 wherethe flow is unoぬ晶dyboもhin time阻.dspace. However，出swill be 
one of色he晶vail油lemethods pressumingもhem晶，ximum8C乱leof晶伺玲晶hωnω凶-
ration. 

緒 言

工場廃水に含まれる汚泥や，また土木工事等11:伴なう汚泥の沿岸域えの直接的な排出， 或いは下水，

河川を介在しての排出は沿岸の水産資源に大きな影響をもたらすものと考えられる。 ζのような海洋

事北海道大学水産学部北洋水産研涜施設
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汚濁は産業経済の発展IC伴なって今後ますます増大する ζとが予想されるが， 沿岸の水産資源，とり

わけ治岸増殖とは裏腹な問題であるだけに社会的にも与える影響が大である。勿論， ζのような汚泥，

或いは汚水の排出を末然tζ防ぐ乙とが急務である乙とは云うまでもない。しかしながら不幸にして流

出した場合，或いは流出が予想される場合には，その対策のーっとしてζれら汚泥， 汚水の沿岸域え

の流出の規模を知る必要がある。 ζのような流出による拡散現象κついては河川流域の問題。や，水
理模型実験の， また理論的な取り扱い8)など数多く報告されている。 乙れらの大部分は溶存性物質の

拡散現象を対象とし，質量を有する懸濁物質の拡散現象についての報告は極めて少ない。云うまでも

なく懸濁物質の拡散は鉛直方向えの沈降輸送が加わるため現象的にも理論的にも複雑となるが，特IC

沿岸域では時空間的な海浜流系の複雑な変動11:支配されるため懸濁物質の挙動を正確に把握する ζと

は困難である。

ζの論文は青函トンネル調査抗工事11:伴なう漁業に対する影響調査の一環として行なったもので，

現場における測定を重ね， ζれら測定をもとに連続的な汚泥の排出がなされた場合の沿岸域における

汚泥の空間分布を， トンネル工事の行伝われている北海道吉岡側について理論的に推算したものであ

る。なお測定結果はとの論文では代表的なもののみを例示した。との懸濁物の調査，並ぴIC平行して

実施された川水，海水の化学的な調査， 底質，底棲生物の調査，海藻の調査，魚具，漁法，漁獲物等

の調査については別に詳細に報告されているの。

汚泥の排出及び沿岸条件

青函海底トンネルの試掘坑は，北海道側については渡島郡吉岡町の海岸線の約 600m内陸から本洲

の竜飛岬に向けて堀削きれている。堀削工事に伴なって生じる岩粉は一部坑内の湧水(場所によって

塩分濃度が海水からほぜ淡水に近い濃度にまで変動している)及び工事のための作業用水(吉岡川の

揚水)に混濁きれて汚泥水となるが， ζれらは一旦坑内の沈澱槽に集められ， そののち坑外の沈澱池

を還って吉岡川K放出されている。

吉岡川は異常潟水期，出水期を除けば流量が5千トン/日-2万トン/日の小川であり，集水面積も

狭い。 乙の吉岡川自体が懸濁輸送する懸濁物濃度は，流量が本来少ないζともあって降雨や融雪等の

気象的な原因をはじめとする流量の増減によっても大きく変動し，しかも定性的に述べ難い。一応そ

の巾を示せば乾燥重量にして1l中数 mgから数gκ変動している。一方，試堀坑から吉岡川tζ排出
される汚水中の懸濁物濃度は 1侃3年 10月からの着工以来， 工事量の進展ICよる排出汚泥量の変動

や沈澱槽の改善過程， また坑内沈澱槽から坑外沈澱槽えの汚泥水の揚水状態によっても変動は大きい

が， 1971年1月のシックナー(汚泥濃縮槽)の設置までは1l中数百mgから数g，一方設置後は10-

30mg/1である。また排出される汚水量は工事の進展に伴ない増加の傾向tとあり， 1967年1月11:1， 71∞ 
トン/日であったものが1971年1月には吉岡川流量にほY匹敵する 5，800トン/日と増加している。 ζ

れら吉岡川本来の懸濁物， トンネル排水中の懸濁物は吉岡JI(を流下するに従い一樹UI(床に沈澱し， 一
方民家からの下水や川岸からの懸濁物の供給を受けながら吉岡漁港内に流出する。漁港内に流入した

川水は急激な流速の減少による大型懸濁粒子の沈降や， また海水との接触による懸濁粒子の凝集によ

って沈降速度が増加し，港内の海底IC-部沈降堆積する。 そして残部の懸濁物質が港口より潮差によ

って流出する。

ζの吉岡港附近の地形図は Fig.1IC示した。点線で示したのは干潮時11:露出ないしは露出に近い状

態となる岩盤である。乙の海底から突出した岩盤の存在からも明らかなように， 港口附近の流れに対

する地形的な影響は大きく， 極く狭い範囲についても流向流速は時間的にも空間的にも複雑に変動し

ている。しかし港口の数百 m 沖合から典型的な感潮域となり，上げ潮時には南西， 下げ潮時には北

東に向う流れが卓越している。
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梶原ら:沿岸域における懸濁物質の拡散
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測定方法及び結果

採水は表層についてはポリピンないしはパケツによる直接採水， 海面下については北原式採水器ま

たは電動ポンブの吸入ホース先端部を任意深度に垂下するととにより採水を行なった。採水量は各点

2lである。 ζ 』でとりあげているような沿岸のごく近くでは，一般に流向や流速の変動が激しいため

出来るだけ採水作業を短時聞に行なう ζとが望ましい。そ乙で採水は水平分布を目的とした採水， 垂

直分布を目的とした採水の二つに分け各々別々に行なった。そしていずれも原則として治、港内から沖

合に向けて順次採水し， その採水位置はセキスタントによる三点方位法ないしはあらかじめ陸上から

トランシットで測量した標識ブイの位置で採水する乙とによって決定した。採水tζ要した時間は水平

採水では2-3時間，垂直採水では3-5時間である。採水された試水はあらかじめ煮沸し， 恒量f<::1"

るまで真空乾燥させた直径 47mmのミリポアフィルター (HA，0.45μ)で減過し，再ぴ真空乾燥を

してその重量差から懸濁物重量を求めた。使用した天秤はMETTLERB型，感度は 10-5gである。

なおζの減過法による懸濁物濃度の測定と合わせて濁度計の海表面の曳航， 或いは鉛直方向えの垂下

によって連続的な濁度変化のi}J.IJ定も行なった。しかし懸濁物の組成や粒径が空間的に異なるとき，濁

度記録から懸濁物量を推定することは精度の上から問題が残るので ζの論文では減過法による測定の

み例記する乙とにする。

水平分布等濃度の拡がりを目安として考えた場合の汚泥水の拡散規模は， 供給源における単位体積

当りの汚泥量即ち濃度や，単位時間当りの放出量が大きな要因である乙とは云うまでもない。同時に

また乙の論文で対象としているような沿岸域では， 潮流をはじめ，より局部的な流れの変動によって

も大きく左右される。吉岡港附近の懸濁物分布は， ζれらの汚泥濃度，放出汚水量，流れ等の要因が
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全て日時によって大きく異なるため実測によって通観できる拡散規模を求める ζとは不可能である。

そ乙で出来るだけ測定回数を多くする ζとによって代表的な拡散のパタ{ンを求めようと試みた。 ζ

の水平分布を目的とした測定は1966年3月から 1970年12月までの関18固に及んでいる。

全般的に港内及ぴ港口の極く近傍を除き，顕著な懸濁物濃度を検出するととはまれで，測定結果の

多くはいわゆる水平分布図として考察できとtいが， 乙れは前述のように拡散規模に及ぼす放出汚水汚

泥量fL原因すると同時にしばしば目撃された筋状の局部的な流れによる輸送に原因した場合もある。

ζ 〉では比較的広範囲に分布されている顕著伝測定例をあげてみる。 Fig.2は1967年1月のほY満潮

時における測定である。港内の懸濁物濃度は 5.7mg/l，一方流出汚泥の影響がないと考えられる沖合

の懸濁物濃度は約 3.0mg/lである。云うまでもなく乙の沖合の濃度はプランクトン， デトライタス

をはじめ海洋性，陸性のこの時期における沿岸水固有の懸濁物濃度と考えて差しっかえない。従って

港外 400-500mの範囲lと認められる分布も，港口からの流出fL原因する濃度としては 1-2mg/lで

ある。

Fig.3は1968年10月の上げ潮時の測定である。港口中央の懸濁物濃度は 41.5mg/l， 一方流出に

無関係と思われる沖合では約 2mg/lである。港口附近の濃度は非常に高いが遠ぎかるにつれて懸濁

物濃度は急激に減少する。 ζれらの懸濁物はしかしながら試堀坑の汚泥水の排出に原因するものでは

なく， 1968年8月21日の異常降雨に原因する土砂の港内堆積によるものと恩われる。即ち吉岡川の

異常出水，並ぴに流出物の橋脚えの衝突とせき止めによって川岸が大きく侵食され， 港内fL数千屯と

推定きれる土砂が流出堆積したが， ζの堆積土砂が漁船の出入や海底の流れによってまきあがり，懸

濁物の供給源となったものであろう。

垂直分布懸濁物質の鉛直輸送は鉛直方向の渦動交換係数や各深度における水平方向の流向，流速に

左右されるが同時にまた懸濁粒子の沈降を考えてみるに鉛直方向の海水の密度構造が大きな要因とな

る。 乙れらの要因の同時n!IJ定は一部を除いて行なっていないため分布の詳細な議論はできないが，代

表的に2例を例示してみる。 Fig.4は1968年12月の下げ潮時における測定で， 点線は塩分濃度であ

る。懸濁物は港口から沖合fL向けて表層を流れているのが明らかに認められる。 また港口近くでは海

• • 
• • 

『一一一一一--SOOm

Fig. 2. Horizon句1di的ribu“ゆnsof suspended matter me乱Buredat flood on J乱n.22，1967 
(時/l).
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梶原ら:沿岸械における懸濁物質の鉱散
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Fig. 3. Horizon偽，1distributions of回目lpendedmatter m帥昌uredfrom ebb to flood on Oct. 
4， 1968 (mg/l). 
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Fig. 4. Ver色iω1dis凶butionsof問符endedmatぬ，rm回 sured金omfl，∞dもoebb on Dec. 
13， 1968 (mg/l). 
(Broken lin倒 showclorinity distributions (偽).
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底附近の濃度も高い。なおとの測定例は前述の異常出水による港内の堆積物が除去される以前の測定

である。 Fig.5は1969年10月のほY干潮時におけるiWJ定である。分布はかとZり複雑であるが， ζれ
は港口における流向， 流速の測定結果から類察:4)し，鉛直面におけるとれら流向，流速の不均ーさに

大きな原因があるものであろう。

考察

ζれまで物質拡散に関する報告は無数にあるが， その理論的取り扱いは乱流拡散と流れによる輸送

また粒子の沈降を考慮した Fickの拡散方程式を， 一次元ないしは二次元fr.単純化することによる試

みである。しかし前述の測定結果からも明らかなように，放出口がある場合の沿岸域における懸濁物

質の分布は三次元であり，座標軸に関してζれを単純化する ζとは意味をなさない。しかも時間的に

も定常ではない。しかし実際問題として， 流れが時間的にも空間的にも複雑な変動をする沿岸域で現

場の分布を十分に説明できるような理論解を求める ζとは非常fr.困難である。そ乙で最大汚染範囲を

推定すると云う本来の目的から，現象的には三次元として取り扱い， 流れについては一様な流れを想

定して次のようなモデルを設定した。

即ち，流速 Uの流向にそって Z軸，y軸はとれと直交する軸とし， また z軸は海面から下方tζ正

とする。懸濁物濃度はz軸を頂点とし y軸fL平行な直線上でGauss分布をなすものと考え，且つ

z方向には指数関数的に濃度が減少するものとする。乙』でz方向に指数関数を仮定したのは，測定

結果及ぴ一次元定常の懸濁物質の Fickの拡散方程式の解が指数関数となるととを合わせて考慮した

ものである。原点から Zの距離における Z軸上の濃度を S(x，0， 0)とおくと，y， z面における濃度

S(x， y， z)は次のように示会れる。

r I y' ¥ 
S(ああ z)= S(x， 0， 0)・坤l-(五戸j一αzJ {D 
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梶原ら:沿岸域における懸濁物質の拡散

乙hでσY2は標準偏差， 01はz方向の懸濁物質の減衰係数である。放出口を原点K，その単位時間

当りの排出量を Qとおけば，連続の僚件から

，∞ .H ・.，1 ‘噌
Q.dt = U.dtj I S(X， 0， 0). exp 1-( ，Lー}一αzl・dz・dy (2) 

J回 J@L12σ，，2I --j 

従って

S (x， 0， 0)ー αQ
- U，v2丙.-[1一的(-aH)] (3) 

となる。 ζ 〉でHは水深である。 ζれから濃度 S(x，y，z)は次のように求まる。

r I yl ¥ 
S(x， y， z) = U ，v2n:百五[1ーゆ(-aH)]・expl-t五百1)-αzJ (4) 

なお乙 hでは田dim周知tionを考慮していない。さて測定結果によれば，異常出水による港内堆積物

の高濃度の流出においても懸濁物質の有義な拡散規模はlkmを越える乙とがない。従って小規模拡
散とみなす乙とができるだろう。 ζのような小規模拡散の場合 Ichiye6) は染料拡散の実験から σ，2""，

σ，lt.2が適当であるとし， lto6)はζの拡散速度の標準偏差σJが流速に比例するものとして σ，2""'A2:rf 
の関係を導き実験的K良く一致する ζとを確かめた。 ζ 』でのは拡散物質の radius方向の標準偏差，

λは渦動拡散係数11:関与した比例常数である。いま標準偏差として Iω の形をとるものとするならば

(4)式は次のようになる。

Q .r/y2¥  
S(x， y， z) =必証・入・u・z[1-eゆ(-aH)]・8砂 l-(五事)-az J (5) 

そζで (5)式の個々の常数を吉岡側について求めてみる。

Aの値 1970年9月16日， 17日の両日吉岡港口附近にウラニン染料を投入して拡散実験を行なった。

前者は上げ潮時，後者は下げ潮時の実験である。染料の拡散状況はアジア航訊)JK.K. 1ζ依頼して模型

飛行機による写真撮影から解析した。きて，二次元の瞬間点源の解は良く知られているようにt誼 Oに

おげる投入染料の全量を qとし，任意点における濃度を Cとするとき次のようになるη。

Xl+タI¥ 
C(x， y， t) =一一一.exp(-一一一一l4n:Kt .--I ¥ 4Kt I (6) 

染料雲が円形tζ拡がるものとすれば，その半径 γについては〆=:rf+グが成り立つから面積を Aと
したとき (6)式から容易11:次の式が導かれる。

q 
A = 411:Kt 1冊一一・一一一一一

C 4n:Kt 
(7) 

ぞζで自然対数を展開し，オーダーを考慮して漏動拡散係数について整理すると次のようになる。

K~ A == 
制(1+す+占+…)

(8) 

Fig.6は乙の実験結果を，横軸に染料雲の半径 fをとって図示したもので，点線は 4/3乗則，即ち

K""，，-4/3の勾配を示した。 との実験結果では勾配が 4/3乗則より小きいが， ζれは地形的に原因する
流向の変動やまた流速の時間変動によるものではなかろうか。なお染料雲の移動速度は約2cm/:闘で

かなり小きい値であった。また下げ潮時における実験では距離 γが大きくなると僅かに増加の傾向を
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示すものの， 渦動拡散係数は上げ潮時K比べて小さい値を示している。 ζれは下げ潮時が上げ潮時に

比べて乱れが小8かったためと思われるが， 一定値に近い乙となどはっきりとしたととは説明できな

い。きて乱流の相関時聞に比べて拡散時聞が有限な範囲では

d 
2 dt句査一 定 (9) 

とおく乙とができる旬。 ζの一定な常数は Fickの拡散方程式における渦動拡散係数K相当するものと

みとZすととができる。従ってσl=7I.2:xf!を代入し，u=dx/dtを考慮すると次のようになる。但し乙』

で U は染料雲の移動速度である。

K = 7I.lux (10) 

いま上げ潮時の実験ではあるが，拡散係数が距離 rとともに増加する 9月16日の実験結果からその上

限をとって戸川(cm)， K=103 (cm2/sec)， また染料雲の移動速度 U を 2(cm/sec)とすれば λ は

0.223となる。

鉛直方向の減衰係数 乙の減衰係数aは鉛直方向の渦動交換係数，流速，懸濁粒子の沈降速度等に関

係するものである。 Fig.7，Fig.8は1968年10月6日， 12月13日のそれぞれ干潮時，下げ潮時の測

定値を懸濁物濃度の対数値を横軸le，海面からの深さを縦軸にとって図示したものである。港内及び

港口の表層では減衰が大きいが港口から遠ぎかるにつれて小さくなる傾向を示し， 潮時によってもま

た深度によってもその勾配は異なっている。 ζれは潮時による汚泥水の港内における滞溜時間の違い

と凝集によって生じてくる懸濁粒子のふるい分け，つまり沈降速度の変動， 鉛直面における流向流速

の不均ーさ， 現場密度，或いは渦動交換係費量が鉛直的K一定ではない等々数多くの原因が重なったも

のである。云うまでもなく，濃度が小さい港外の場合には既に述べた治岸水固有の懸濁物量が加算S
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縄原ら:沿岸域における懸濁物質の鉱散

O 

suspended matter (mg/l) 
10 

2 

出ロマ
い戸

ム
/ 4. 

3. 
2・4

ー

. 
5∞m O 

。

f
u『(E) 

po 

工一五
φ
刀

8 

10 

12 

Fig. 7. VertiωI profilωof 8uspended matぬ，rnearもheha.rbor entrance m帥 suredat ebb 
on 00色.6， 1968. 

x:Sも.1，0:S色.2， ~: S色.3，・:8色.4 

れているため，流出による鉛直方向の減衰係数としてはつかみ難い。そ乙で下げ潮時，即ち港口から

港外えと汚泥水が流出するときの減衰係数としてFig.8のst.2について， その表層附近の減衰係数a

を算出してみると/II=1.8xI0・唱ととZる。

平均流速 U 既に述べているように，一般に治岸の流向流速は時間的にも空間的にも複雑であるが吉

岡港附近の治岸もまたその例外ではない。 ζのような海域に平均化された流れを想定する ζとは疑問

ではあるが，最大拡散規模を推定すると云う立場からは意味をもつであろう。いま流速がsine曲線で

変動するものと考えると， ζの対象とする海域の最強流速を Uoとしたとき 1潮時間の平均流速 Uは

U = j去ご汁JJjffT~.EU叫削rゐosin ot.dt ・。
}
 
-a----A {
 

で示される。 ζ』で卓越する潮流を半日周期とすれば副=1t/6，Tキ6(h佃 r)である。前述のように拡

散実験の染料雲の移動速度が 2(cm/:蹴)であったととからも明らかなように港口附近の流速は比較的
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小さいが，港外特に沖合の海域では流速が増大している汽そ ζでζれらの流速測定の結果を参考IC，

(11)式で定義している最強流速として 20(cm/sec)を仮定してみると 1潮時間の平均流速として 12.7

(cm/sec) ;が求められる。

流出量Q いま吉岡川から排出される懸濁物量が上げ潮時には港内IC沈降する乙となく滞溜し，下げ

潮時IC吉岡川からの供給と合わせて一定の割合で港口から沿岸域IC流出するものとすれば流出量Qは

Q = 2q'" 

となる。乙 hでq'は単位時間当りの吉岡川の流量であり， '1は懸濁物濃度である。実際には川床や港

内における沈降堆積による損失を考慮しなければならとZいζとは云うまでもない。一応の目安として

ζ』では Q=40{g/sec)とおいてみる。乙の値は川の流量が 1日1万屯，懸濁濃度が約 170(mg/l)に

相当する。

水深H Fig.1からも予想されるように，港口を原点としたとき，軸方向のとり方で水深は大きく変

動している。 しかし懸濁物濃度の垂直測定を行なっている南東方向ICx軸をとってみると，水深H

一部一



槌原ら:沿岸域における磁濁物質の拡散
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は港口からの距離zの関数として近似的に次のよう 11:示すととができる。

5 
H(cm) = 400十一一:-X

200 
(12) 

計算例 乙れらの諸常数を (5)式に代入して懸濁物濃度を算出してみると Fig.9のようになる。上は

水平分布図. 下は y=oにおける垂直断面図である。流軸の潮時による変動を考慮するならば卵型の

それぞれの濃度分布にとだわる ζとなく， むしろ y=Oの最大値で港口を中心とした半円を画いた方

が最大規模争予測すると云ろ目的にかなっているであろう。 ζの理論結果は水塊固有の懸濁物濃度を

加算するとき実7J1はりや』広範囲であると云える。 ζれは勿論前述の常数決定の際個々の値を大きく

見積ってみたととに原因するものの， 問時に既に述べて来た沿岸域の海況の複雑さにも大きな原因が

ある。特lζ垂直断面図は実測とかなり違っている。しかしとのようとZ理論的な試みは沿岸域の懸濁物

分布を論ずる場合の一つの目安となるものと考えられる。
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