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１．はじめに 

堆積物の巻き上げや底面からの栄養塩溶出などを考える上で

底面境界層の流れを知る事は非常に重要である。底面境界層にお

ける流れの測定は風洞や水路を用いた室内実験により精力的に行

われており、様々な理論はこれらの室内実験の結果から導かれた

ものが多く、この分野での進展に寄与している。一方、現地にお

いてもこれまで多くの観測がなされており、前述の理論を適用し

た考察がなされている(1)。しかし、一般的に室内実験と現地観測

では空間スケールが異なるため、それらの直接的な比較には注意

を要する。 
現地での流動観測において最も頻繁に用いられるものは電磁

流速計である。例えば、Le Couturier et al. (2000)(2)は堆積物直上0.35 
m, 0.78 m, 1.20 mにおいて水平方向の流速観測を行ない、底面境界

層での流れ構造の解析を行っている。電磁流速計を用いる場合、

空間分解能はセンサー部の大きさに依存し通常は 10cm 程度とな

るため(3)、より小さな空間スケールでの詳細な観測は困難である(4)。 
これに対して、近年ではADCPを用いた観測例が多く見られる

ようになった。Cheng et al. (1997)(5)はBroad-Band ADCPを用いて

底面直上175cmまでの範囲で5cm毎の測定を行っている。ADCP
による観測では、乱流計測に対して時間分解能は十分であるもの

の、空間分解能はやや粗い場合が多い。 
より詳細な時空間スケールでの観測としては、PIV や LDV を

用いた観測例が挙げられる。Doron et al. (2001)(6)は現場型PIVシス

テムを用いた観測を行っている。PIV による観測は時空間的な分

解能は十分であるが、stereo photographyを用いない限りは2成分

の流速データしか得られない。LDVを用いた観測例として最も詳

細なものはTrowbridge and Agrawal (1995)(7)及びTrowbridge (1998)(8)

であるが、LDVは透明度の影響を受けやすいという欠点がある。 
近年では、その正確さと使い勝手の良さから Acoustic Doppler 

Velocimeter (ADV)を用いた観測例が増えてきている。これまでな

されてきた底面境界層内での ADV 観測は、底面に固定されたフ

レームにADV を取り付け、測定高さを固定した例が多かった(9)。

これに対して、Nikora et al. (2002)(10)はADVを鉛直方向に移動させ

ることで、底面直上2, 6, 12, 29, 61 cmにおける流動観測を行って

いる。しかし、鉛直方向の測定間隔がやや粗いため roughness 
sublayerと logarithmic layerの境界を特定できなかった。さらに、

彼らは測定点の少なさによる摩擦速度推定の不正確さについて言

及している。 
そこで本研究では、ADV を用いた現地における海底面近傍の

流動観測法を開発したので報告する。さらに、広島湾で行った観

測データを元に幾つかの乱流緒量についても計算を試みたので以

下に記す。 
 
２．観測装置および内容 
流速測定にはNortek社製のADV-Fieldを使用した。コンパス／

傾斜センサを併用する事で、東西方向、南北方向および鉛直方向

の座標系で流速データを収集する事ができる。ADV-Field はプロ

ーブ中央にあるトランスミッタから10cm離れた体積0.03cm3の領

域の流速3成分を最大25Hzのサンプリング周波数で測定できる。

また、反射波を検知する事により境界からサンプリングボリュー

ムまでの距離を0.1mmの分解能で測定できる。このADV-Fieldを
アレック電子製の水中昇降装置に取り付けて観測を行った（Fig. 

1）。昇降装置はコントローラ、ケーブル、駆動部設置台から構成

されており、水中で ADV-Field を 1mm 間隔で鉛直方向に移動さ

せる事ができる。 
この装置を用いて、広島湾奥部の太田川河口部前面の平均水深約

26m の位置において観測を行った。海底からの高さが 0.5cm～

20cm の範囲で、一測点につき1分あるいは5 分間、周波数25Hz
で流速を測定した。底面上0.5cm～1.0cmにおいては1mm間隔で、

底面上 1.0cm～3.0cm においては 5mm～10mm 間隔で、底面上

3.0cm～20.0cm においては 20mm～50mm 間隔で測定した。なお、

鉛直方向を一通り測定するのに、一測点あたりの測定時間が1分
の場合約20分、5分の場合約1.5時間を要し、各測点の測定値は

同時刻のものではない。 
 

３．観測結果 

平均流速分布の観測結果の一例をFig. 2に示す。観測点からみ

て湾口は南西側に位置するため、上げ潮時には北東向きの流れ、

下げ潮時には南西向きの流れが基本となる。一方、観測期間中は

北東よりの風が卓越しており、これを補償する形で底層では常時

北東に向かう流れが見られた。これらの結果、上げ潮時には比較

的強い北東向きの流れが、下げ潮時には比較的弱い南西向きの流

れが見られることになった。この図を見ると、海底面から約2cm
以上はほぼ一定流速となっている事がわかる。また、上げ潮時に

おいては底面直上においても10cm s-1オーダーの流速が生じてい

ることがわかった。 
水平方向流速データから得られた、周波数スペクトルの一例を

Fig. 3に示す。Huntley (1988)(11)によると慣性領域が発達するため

にはレイノルズ数が2500以上でなければならないとされている。

今回の観測では全ての測定点においてレイノルズ数が500以下と

小さかったのにも拘らず、-3/5 乗則に合うようなスペクトルが得

られている。このように比較的低いレイノルズ数においても-3/5
の傾きを持つ慣性領域が発達することは指摘されており、

Voulgaris and Trowbridge (1998)(3)はレイノルズ数が56の場合にも

慣性領域が確認されることを指摘している。 
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Fig. 1  A schematic view of the flow measurement system 
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さらに、乱れエネルギー及びエネルギー散逸率の鉛直分布を求

めたところ、流速勾配の大きい底面直上1～1.5cm付近においてそ

れぞれの極大値が見られた（Fig. 4）。これらは既存の文献値(2)と同

様の傾向及び同程度の値を示した。 
 
４．結論 

現場用超音波ドップラー流速計および 1mm 精度で測定位置を

調整可能な昇降装置を用いる事で、海底境界層の乱流構造を詳細

に測定する事が可能となった。本システムを用いて現場観測を行

ったところ、底面境界層内での詳細な乱流構造の観測が可能であ

ることが確認された。また、得られたデータは室内実験や既存の

文献値と同様の傾向を示していた。今後は本手法から得られた流

動場の解析結果を元に、水・堆積物界面近傍における物質循環過

程について検討する予定である。なお、本稿において紹介した内

容については、Inoue et al. (2008)(12)に詳述しているので参考にされ

たい。 
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Fig. 2  Mean velocity profiles at the flood and ebb tide  
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Fig. 3   An example of energy spectrum at the flood tide 
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Fig. 4  An example of the vertical profile of k and ε 
 


