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　　　　　Coastal　Waters　Considering　TXme－dependent　Sediment
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Resuspension　and　Deposition

Kazuaki　HIRAMATSU““，　Shiomi　SHIKASHO　and　Ken　MORI“

Laborat，ory　of　Drainage　and　Water　Environment，　Division　of　Regional　Environment　Science，

　　　　　Department　of　Bioproductien　EnviroRmeRtal　Science，　Faculty　o£　Agriculture，

　　　　　　　　　　　　　　　　　Kyiishu　University，　Fukuoka　812－8581，　Japan

　　　　　　　　　　　　　（ReceZved　Jzt？ze　g2，　2egi　anci　accepteel　Jnty　22，　eOO2）

　　　T｝総Ar絵ke　Sea，　whick　is　a　typical　se麟一d◎sed　bay主O縦磁類K：y銭曲駿ISlaRd，　westerR

，japaR，数as　a嫌axl灘m　tidal　ra㎎e　oねb◎u絡m蟄spr重論9も重δe　a｝董曲as　v＆sもも三daまfiats・c◎即◎sed

of　both　＄aRdy　bottom　areas　and　fnuddy　bottom　areas．　ln　this　study，　2－dimeRsional

depth－averaged　fmite　difference　numerical　mode｝s　have　beeR　developed　for　predicting　the　tidal

fiow　veloeity　and　suspended　sediment　concentration　in　the　Ariake　Sea．　ln　the　suspended

sediment　transportation　model，　tirne－dependent　sediment　resuspension　and　deposition　were

modeled　as　response　to　the　tidal　flow　by　considering　the　presence　of　cohesive　bottom　sediment．

The　model　results　were　compared　with　the　in　situ　measurements　of　suspended　sediment

concentration　and　tidal　tlow　velocity　at　several　stations　in　lsahaya　Bay　locat，ed　at　the　western

part　of　the　Ariake　Sea，　and　with　the　concentration　map　of　＄uspended　sediment　concentration

estimated　from　the　Landsat　Thematic　Mapper　image．　The　results　indicated　that　the　models

were　able　to　accurately　reproduce　the　measured　values　of　suspended　sediinent　concentration

and　tidal　flow　velocity　and　the　estimated　general　pattern　of　the　concentration　map．

INTRODUCTION

　　　　Estuaries　serve　as　spawtng　and　R“rsery　grounds　for　many　important　species　of　fish

a貧dshe圭lfish　as　we1｝as　bei貧g　co簸翻tsもhr◎ugh　which照頴e魏s　pass　iRt◎pr◎d鞍ctive

c◎asもa玉waters。　Sgspended　sedi艶e衰も重s　a　major　prob｝e瓢iR　aq殺atic　ec◎sysもems　of　esもu－

aries　a論d　co哉sも綴waもers　ar◎膿d撫e　world．　Suspended　sedi獄e魏affecもs　waもer興a1鳳pri－

raary　productivity，　fish　productioR　aRd　the　aesthetic　value　of　coasta｝　areas．　For　this

reasoR，　the　prediction　of　tidal　fiow　and　suspended　sediment　transportatioR　iR　coasta｝

waters　is　one　of　the　most　importaRt　tasks　in　coasta｝　engineering　and　related　areas．　The

prediction　is　very　difficult，　however，　not　only　because　the　sediment　resuspension　and

deposition　phenomena　are　very　complex　but　also　beeause　the　sediment　distribution　on

the　seabed　is　non－homogeneous．

　　　The　purpose　of　this　study　is　to　establish　models　to　simulate　the　suspended　sediment

transportation　in　estuaries　and　coastal　waters，　especially　in　the　Ariake　Sea．　The　location

and　seabed　topography　of　the　Ariake　Sea　are　shown　in　Fig．　1，　in　which　the　land　area　is

indicated　to　be　TP　十5m　（TP　O　m　approximately　corresponds　to　the　mean　sea　level）．　The

Ariake　Sea　i＄　a　typical　semi－closed　bay　located　in　Kyushu　lsland，　western　Japan．　ln
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spri簸9も韮（ie，　the　Ariake　Sea　has　a獄ax㎞嚢mも重dal　raRge（）f　ab◎uも6瓢a漁d　has　vastもidal　fiaもs

composed　of　both　sandy　bettoru　areas　and　muddy　bottem　areas．　The　se｛timent　distri－

bution　in　the　Ariake　Sea　is　markedly　non－homogeneous　as　depicted　in　Fig．　2　（Kamata，

1979）．　Silt　and　sand　cover　most　of　the　sea　bottom．　Generally，　the　sand　is　located　off－

shore　and　more　fine－grained　sediment　is　found　alQng　the　shorelme．　The　silty　sand　and

sBty　c｝ay　cever　aR　area　appronmate｝y　correspoRding　to　the　average　water　depth　〈8m　as

depicted　iri　Figs．　1，　2．

　　　In　this　study，　two一一dimensional　depth－averaged　fmite　difference　numerical　models　are
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Fig．　1．　Location　and　seabed　topography　of　the　Ariake　Sea．
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developed　for　predicting　the　tidal　fiow　velocity　and　＄u＄pended　＄edirrtent　eonceRtration

（SS）．王簸嶽e　s疑spexded　sedi：me魏£r糠spor甑io鍛獄od融艶振meづeひe鍛de薦鴛es嚢spe難s沁簸，

traRsp◎r捻も沁R　and（鑑ep◎siもio鍛are難Odeled　aS：reSpoRSeS　tOもhe捻（ia1費◎w　by　coRsidering

the　pres目隠ce◎f　c◎hesive麦）（）tも◎搬seぐ撫rrleRも．　丁難e　mode玉ぞes銭魏s　are　co難P哉r愈d　w誌h　the　i難

situ　measurements　of　SS　and　tidal　fiow　veloeity　at　severai　stations　in　lsahaya　Bay，　which　is

｝ocated　at　the　weg．　tern　par’t　of　the　Ariake　Sea　as　shewn　in　Fig．　1，　and　wtth　the　coneen－

tration　rnap　of　the　Ariake　Sea　obtained　from　a　Landsat　Thematic　Mapper　（TM）　image．

HYDRODYNAMIC　MODEL
Govem薫盤g　e興at董。盤s

　　　For（きalcu玉aも蟄麟heもi（肇a雌◎w　fiel（銭卜撫e　ass狼mpも沁ft　is　ruadeもh滋嶽e負◎w　deve王opm舩も

is　Ret　inf2xenced　by　the　pre＄eRce　of　suspeRcled　sedime“£．　in　situ　raeasureiReRts　revealed

that　the　maximum　SS　IR　the　Ariake　Sea　was　about　5，000　mg／1　atthe　highest．　This　value

results　i　l　a　slight　increase　Qf　O．396　in　density　of　seawater，　which　means撫at　the　ab⑪ve

assu血ption　is　atmost　valid．　Usillg　the　assumption　and　a　righトhand　co⑪rdilate　sy＄tem

with　2＝　n　at　the　sea　surface　and　2一一　一h　at　the　seabed　as　shown　in　Fig．　3，　the　2－dimen－

sioRa｝　depth－averaged　shallow　water　equations　for　unsteady　flow　with　hydro＄’tatie

pressure（listributめ簑ca油引wriもten　as翻OWS：
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where　M，　N　are　the　flow　rates　ever　the　depth　in　x一　aRd　y一　directions．　UsiRg

depth－averaged　fiow　velocities　in　x一　and　y－directioRs，　U　and　V，　M　and　N　are　expressed　as

（h十n）U　and　（h十n）V　respectively．　The　symbols　p　and　pai，　are　used　for　the　density　of

seawater　arid　air；　9　is　the　Cerielis　pararirieter；　yh　is　the　depth－averaged　kiReraatic

viscosity　in　the　horizontal　direction；　g　is　the　acceleration　due　to　gravity　and　t　is　the　ttme．

The　Sy曲0夏sτ，，。．　a嚢dτb，，　are　the　b◎ttO瓢Shear　sもreSSes類認一a簸三一direCもi◎RS，τ。．，・aRdτ。，g

are　the　wind　shear　stresses　on　the　sea　surface　in　x一　and　y－direetions　respectively．

　　．　The　bettorR　shear　stress　vector　lb＝（Tb．．，・，　Tb，，）T　was　given　with　the　use　of　Manning　for－

mula，　the　fiow　rate　vector　B＝　（M，　N）T　and　the　Manning’s　coefficient　ef　roughness　n：

　　　　pnL’gBlBI
τξ，繍

　　　　　（ん十η）7／3

where脇l　der芝otes　a鍛（）rm　of　a　vector　8．　Eq嚢aもio捻（4）i簑dicaもes　th就抜e　boももom　shear

stress　has　the　same　direction　as　the　depth－averaged　velocity　and　depends　quadratically

oR　its　rrtagnitude．

Boundary　conditions
　　　The　boundary　coRditioR　aloRg　the　epex　boundary　lme，　which　is　the　Shliriabara－Nagasu

line　in　Fig．　1，　was　given　by　the　tidal　levels　calculated　at　Shimabara　and　Nagasu．　The

harraoRic　coRsもa鷲s　are　obもai難ed　a．もShimabara　a難d　Nag哉s嚢むida濠sもaもio難s！oc就ed　aもbo撫

ends　of　the　open　boundary　line．　The　tidal　levels　at　any　point　on　the　open　boundary　line

were　given　by　｝iriear　interpo｝atioR　of　the　tidal　｝evels　at　both　ends　caleulated　by　using　the

harmonic　constants　of　seven　component　tides．　ln　the　following，　the　computational　resuits

are　compared　with　the　in　situ　measurements　of　SS　and　tidal　flow　velocity，　which　were

　　　　　　　Nagasu

一　一　一　一　一　Shimabara
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Tab嚢e　1．　Dat¢and£㎞¢f（）rもhe　R糠ぎ縦er童cal　S㎞Ulat重ons◎f　the慈S辻u　measure環efits．

No． Calculation In　situ　measurement

Run　1　Sep．12．10：00（O）一14．0：00（38），1988 Sep．　13．　6：00（20）一19：00（33），　1988

　　　　　　　　　　　（ss）

Rim　2　jaR．23．　i　g：Og（O）一25．0；gO（38），1989 Jait．　24．　I　l：gC（25）一18：gg（32），　1989

　　　　　　（7重d哉膿◎wve韮◎c靭）

＊（　）：　Thc　cumulative　time　corresponding　to　the　horizontal　axis　iR　Fig．　4．

executed　at　several　stations　in　lsahaya　Bay　in　1988　aRd　1989　as　depicted　iR　Table　1．

Figure　4　shews　the　tidal　level＄　at　Shimabara　aRd　Nagasu　calcu｝ated　for　the　calculation

periods　in　Tab｝e　1．

　　　Ix　the　Ariake　Sea，　part＄　cf　the　sea　area　dry　up　at　low　water　｝eve｝s　axd　the　vast　tidal

fiat　appears　due　te　the　huge　tidal　range　aRd　the　extreraely　geRtle　seabed　slope．　The

moving　land　boundary　was　therefore　adopted　by　using　the　threshold　water　depth　h．i，，＝一

（h十　7），．i．　to　determine　the　land　boundary　lme　（Kato　et　al．，　1988）．　This　is　because　E　qs．

（1），　（2）　have　a　singular　eharacter　when　（h＋　q）＝O．　Along　the　land　boundary，　the　normal

fiow　velceity　to　the　boundary　lme　was　set　to　be　zero，　which　irteaRs　the　free－slip　conditioR

（Kato　et　ag．，　1988）．　River　infiows　were　also　ceRsidered　for　the　six　re｝ative｝y　large　rivers

that　fiow　iRto　the　Ariake　Sea　as　shewri　in　Fig．　1．

Numerical　scheme　and　parameters
　　　The　shallow　water　equations　（1），　（2），　（3）　were　spatially　discretized　by　rectangular

staggered　grids　with　grid　sizes　A　x＝Ay＝200　m，　which　results　in　201×189　grids　covering

もhe　s綴dy　are批as　Sh◎w難iR　F嬉．1．1簸ζ㎞S　figure，嵐e　seabedもopography　was（iepieted魚

every　two　coraputationa｝　grids．　The　total　xumber　of　the　grids　in　the　sea　area　is　18，518．

The　leap－frog　scheme　was　adopted　as　tirne　integration　with　a　time　step　A　t＝5s　and　the

method　of　characteristics　in　one　spatial　dirnension　was　incorporated　into　the　calculation

along　the　open　boundary　line．

　　　As　depicted　M　Fig．　4，　the　calculations　started　at　the　tidal　coRdition　of　high　water．　The

iRitial　coRditioRs　were　therefore　deterraiRed　as　（h　＋　7）＝coRstaRt　aRd　M＝N＝O　oR　all　grids

iR　the　sea　area．　The　parameters　used　in　the　ealcg｝atleR　of　the　sha｝｝ew　water　equatioRs　3re

as　fol｝ows：　the　MaRning’s　coefficient　ef　roughRess　7z＝O．e25iTi’i’‘Ss；　the　thresho｝d　water

depth　h．，i．＝O．08　m；　the　Coriolis　pararueter　O＝7．92　×IO－5s’i；　the　depth－averaged　kinematic

viscosity　yh＝O；　the　wind　shear　stresses　on　the　sea　surface　T．，．，・＝　T，．iO；　the　acceleration

due　to　gravity　g＝9．8　mfs2．

SUSPENI）ED　SEDIMENT　TRANSPORTATION　MODEL

GoverniRg　equatieRs
　　　UsiRg　the　fiow　rates　M　and　N　calculated　from　the　shallow　water　equations　（1），　（2），

（3），　the　2－dimensional　depth－averaged　convective－dispersion　equation　for　SS　can　be

written　as：
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∂｛0（h十gRt）｝＋∂ ｿ）＋∂響二み｛（h＋η）K器｝＋ゐ｛（励）略多｝＋P－S，（5）

where　O童s撫e　depth－averaged　SS，κ、・and瓦areもhe　co簸vecも1ve一（iispersまon　coe盟。叢¢nもs撫

v一　and　y－directions，　P　and　S　are　the　vertical　flux　of　sediment　resuspension　and　sus－

pended　sediment　depositiort，　respectively．

Sediment　resuspension
　　　王難もhe　Ariake　Sea，もhe　sand呈sめcated　off§hOre　a蓑dもhe　s塁ty　sa嚢d　and　s嚢もy　c｝ay　are

found　a1膿暮the　sh◎re薮塗e　as　already　dep主eted　iR　Fig．2，　M◎sも◎f撫e　s嚢spe嚢ded　sed無e厩

in　coastal　waters　is　constituted　by　fine－grained　particies．　ln　numerically　predicting　SS　in

the　Ariake　Sea，　therefore，　it　is　very　irapertakt　te　estimate　the　critical　shear　stress　aftd

pick－up　rate　of　fme－grained　and　eohesive　sediment　such　as　the　silty　sand　and　silty　elay．

　　　In　the　case　of　the　non－cohesive　sediment　such　as　sand，　the　principal　factors　con一

もr◎lbOg　erosioR　areもhe　wei菖hもa捻d　size◎f撫e　parもicles，　w嬉まeもhe　resis£a轟ce　of　cohesive

sedimeRt　to　erosioR　is　prescribed　by　the　e｝ectrochemical　bond　between　iRdividual

partic｝es．　This　is　because　the　individua｝　particles　ift　eohesive　sediment　are　much　smaller

a嚢dもhe　weigh℃◎f　parもicles　is蓑◎rraally　an童難sig難ificaRt£acもor　c◎搬paredも。　the

electrochemical　forces．　The　threshold　of　erosion　for　non－cohesive　sediraent　is　character－

ized　by　a　definite　value　of　the　well－known　Shieids’　entrainment　function．　ln　cohesive

sediraeRt，　however，　this　vaiue　would　be　iRcreased　by　cohesieR．　IR　additigR　to　this，　Task

Committee　（1968）　of　ASCE　surnmarized　the　research　works　on　erosion　and　trans－

portatiofi　of　cohesive　sediment　iR　which　there　is　no　functional　relationship　between

cohesioR　aRd　3　graiR　size．　For　the　reasoRs　stated　above，　the　sedimeRt　resuspeRsioR　was

modeled　on　the　results　of　beth　the　laberatory　experiment　using　the　cohesive　bottom　mud

sampled　at　the　Ariake　Sea（Ur賊ta　etαど。，1988；Hiramatsu　etαt．，ユ991；K：ond◎et　est．，1993）

a嚢dもhe　iR　siも嚢meas綾re澱e益もS　IR　Isahaya　Bay（Kondo　et　ag．，　1996）．

　　　The　critical　shear　stress　T，．　：O．3　Pa　obtained　by　Kondo　et　al．　（1993，　1996）　was　used

fer　j“dgiRg　the　start　of　sediment　resuspension．　The　pick－up　rate　E．　was　estiraated

through　the　equatioR　proposed　by　Umita　et　aL．　（1988）：

鼠二α（？t，，1　一ユ）～い鮎　　　　　　　（6）

where　a　and　b　are　the　parameters　that　should　be　determned　by　the　expertments．　The

anthors’　experimeRts　（Hiraraatsu　et　ntl．，　1991；　KoRdo　et　at．，　1993，　1996）　and　in　situ

rneasurernents　（Kondo　et　at．，　1996）　revealed　the　follewing　facts．　The　resuspeRsion　of

cohesive　bottom　mud　in　the　Ariake　Sea　where　a　semi－diurnal　current　plays　a　prominent

role（簸d　noも。◎鷺も㎞嚢e熱spiもe（）f　iτ，1＞τα，　because　ofもhe　harder曲9◎f　its　s縫rねee。　The

resuspeRsion　stopped　at　the　time　td　after　the　start　of　it．　This　fact　was　considered　in

calculating　the　vertica｝　fiux　P　in　Eq．　（5）．

Deposition　of　sllspended　sediment

　　　The　mass－baiance　equation　considering　the　vertieal　diffusive　transport　explicitly，

s慧ch　as哉3－d茎獄e難si◎簑a麦憩◎de｝，　ea論auも。獄aもk）ally　est重maもe　the　ver糠ca玉獄ass負嚢x　fr◎臓もhe

quantitative　balance　between　the　vertieal　diffusion　and　deposition　terms．　On　the　other
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hand，　the　depth－averaged　model　does　not　consider　this　balance，　and　the　critical　shear

stress　T．ci　of　deposition　should　be　given　for　judging　the　generation　of　deposition　when　i　T　b　I

〈　T．d．　［rhe　experii￥｛eRtal　resnits　（KgRde　eg　gg．，　1993，　1996）　s“ggested　the　va｝ue　of　T．d

＝O．025Pa　which　was　used　in　the　numerical　computation．　When　l　T　b　l〈　T，d，　the　vertical

伽x◎fs犠spe簑ded　sed嶽e難もdep◎sit沁n　P調as　given　by：

Dp＝Ce）oC，　i　Tbi　〈　Tcd， （7）

where　teo　is　the　particle　settling　velocity　calculated　by　the　Stokes’　equation　with　the

mediaR　diaraeter　ef　su＄peRded　sediraeRt　in　the　Ariake　Sea．

Co】晦環tatio盤a至重》鴛。¢e｛至穫re　of　ti】me一・｛董epeRde無t　sedi鵬e難t　res騒speRsio獄aRd

deposition

　　　Figure　5　shows　the　computational　procedure　of　time－dependent　sediment　resus－

pension　a簑d　depos搬。鷺used鎗もhe　R㎜erica茎。◎mputaもio嚢，　During　ab◎uも12　ho雛rs　from

high　water　to　low　water　or　vice　versa，　the　bottom　shear　stress　rises　from　alrnost　zero　to　a

peak　aRd　theR　fa｝ls　tg　aimgst　zero．　Usixg　the　bottora　shear　stress　l　vbl　ca｝c“｝ated　by　Eq．

（4）　at　every　computational　grid，　the　vertic’al　flux　P　and　S　of　sediment　resuspension　and

suspeRded　sediment　depgsitiok　in　Eq．　（5）　were　caleulated　at　every　ceraputatieRa｝　grid　as

fol｝ows：　1）　P＝O，　S＝D．；　2）　P＝O，　S＝O；　3）　P＝E．，　S＝O；　4）　P＝O，　S＝0；　5）　P＝O，　S＝D，．　This

procedure　was　applied　to　the　sea　areas　covered　by　the　sllty　sand　and　silty　clay　bottoms

shown　in　Fig．　2．　IR　saxdy　bettora　areas，　P　is　always　zero　aRd　S＝D，　whex　i　T　b　K　T，，s．

（High　water）一　（Low　water）
（Lew　water）　一一S1t：一一一一一一一．　（High　water）
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Boundary　conditions
　　　The　boundary　condition　along　the　open　boundary　lme　was　given　by　the　Dirichlet－type

boundary　condition，　namely　C＝Cb　（＝constant）．　The　value　of　Cb　was　estimated　through

the　in　situ　measurements　of　SS　executed　in　lsahaya　Bay　as　shown　in　Table　1．　Along　the

land　boundary，　the　normal　fiux　of　SS　to　the　boundary　lme　was　set　to　be　zero，　which　means

the　Neumann－type　boundary　condition．　The　increase　of　SS　due　to　the　sedirnent　resus－

pension　generated　by　waves　was　considered　as　the　empiricai　manner，　in　which　the　value

of　SS　is　set　to　be　2，000　mg／l　when　a　computational　grid　changes血om　in－land　area　to

in－sea　area．　The　suspended　loads　from　rivers　were　also　considered　for　the　six　relatively

large　rivers　that　flow　into　the　study　area　as　shown　in　Fig．　1．　The　suspended　loads　CL　were

calculated　through　the　equation：

CL＝　，8　Qr， （8）

where　B　and　7　are　the　parameters　that　were　estimated　by　in　situ　measurements　for

every　rlver．

Numerical　scheme　and　parameters
　　　The　convective－dispersion　equation　（5）　was　spatially　discretized　by　rectangular

unstaggered　grids　with　grid　sizes　A　x＝　A　y＝200　m，　which　correspond　to　the　grids　adopted

in　the　discretization　of　the　shallovv　water　equations．　The　shifting　particles　method

（Hiramatsu　et　at．，　1989），　which　is　known　as　one　of　the　operator　splitting　techniques，　was

used　as　time　integration　with　a　tirne　step　A　t＝20　s．　Considering　the　minimum　SS　observed

in　the　in　situ　measurements，　the　initial　conditions　were　determined　as　C＝4　mg／t　on　all

grids血the　sea　area．　The　convective－dispersion　coefficients　K．，　and　K，　were　assurned　to

be　50　m2／s　through　the　experimental　study　of　the　tidal　current　and　diffusive　mixing　in　the

head　of　the　Ariake　Sea　（Tohara　et　al．，　1980）．

　　　The　other　parameters　used　in　the　calculation　of　the　convective－dispersion　equation

are　as　follows：　the　parameters　of　pick－up　rate　a　＝6．2×10一‘kg／（m2s），　b＝2．3　and　td＝O．5h；

the　particle　settling　velocity　oo＝10一‘rtVs；　the　boundary　condition　along　the　open　boundary

lme　Cb＝4　mg／l．

RESULTS　AND　DISCUSSION

Comparison　with　in　situ　measurements
　　　The　computational　results　of　the　model　are　compared　with　the　in　situ　measurements

of　tidal　flow　velocity　and　SS　in　lsahaya　Bay．

　　　Figure　6　shows　the　comparison　of　the　measured　flow　vectors　at　10　measurement

points　in　lsahaya　Bay　and　the　calculated　flow　vectors　at　the　corresponding　computational

grids　in　Run　2．　The　measurement　points　were　indicated　on　the　map　in　Fig．　6　and　the

measurements　were　executed　at　the　time　interval　of　one　hour．　Good　correspondence　can

be　observed　with　regard　to　the　magnitude　and　direction　of　tidal　fiow．　Figures　7，　8　show

examples　of　the　calculated　flow　vectors　in　the　study　area．　ln　these　figures，　the　vectors

were　depicted　in　every　three　computational　grids．

　　　Figure　9　shows　the　comparison　of　the　measured　SS　at　14　measurement　points　in
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Isahaya　Bay　and　the　calculated　SS　at　the　corresponding　computational　grids　in　Run　1．

The　measurement　points　were　indicated　on　the　map　in　Fig．　9．　The　values　of　SS　at　the

vertical　position　of　half　depth　were　measured　at　the　time　interval　of　one　hour．　The

agreement　is　generally　good　over　the　wide　range　of　SS，　Figure　10　shows　an　example　of

the　concentration　map　of　calculated　SS　in　the　study　area．

Comparison　with　Landsat　TM　image
　　　The　concentration　map　of　SS　calculated　from　a　Landsat　TM　irnage　was　also　used　to

examine　the　spatial　distribution　of　calculated　SS．　An　tmage　was　recorded　on　September

13，　1988　when　the　in　situ　measurements　of　SS　in　Table　1　were　executed．　This　image，

however，　could　not　be　used　for　estimating　the　spatial　distribution　of　SS　due　to　the

presence　of　clouds．　The　image　recorded　at　10：20　a．m．　on　April　15，　1988　along　Path

113／Row　037　was　selected　because　the　tidal　conditions　on　that　day　were　approximately

the　same　as　those　on　September　13，　1988．　The　in　situ　measurements　of　SS　on　September

13，　1988　at　the　14　points　in　Fig．　9　were　used　as　sea－truth　data．　The　concentration　map　of

SS　was　calculated　with　the　linear　regression　equation　obtained　from　the　averages　of　6　×　6

pixel　values　of　band－3　surrounding　the　14　ground　sampling　sites　and　sea－truth　data　in

Isahaya　Bay．　Band－3　had　the　maximum　value　of　correlation　coefficient　among　the　seven

band　of　Landsat　TM　image　in　the　linear　regression　analysis．　Figure　11　shows　the　concen－

tration　map　of　SS　estimated　through　the　procedure　stated　above．　ln　this　figure，　the　high

concentration　areas　are　found　along　the　shoreline．　Figure　10　is　the　calculated　concentra－

tion　map　in　Run　1　at　the　time　of　approximately　the　same　tidal　conditions　as　Fig．　11．

There　is　again　good　agreement　in　the　general　pattern　of　spatial　distribution　of　SS　in　Figs．

10，　ll．
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Fig．　11．　Concentratiori　rnap　of　the　SS　estiinated　from　the　Landsat　TM　image．

Conclusions
　　　In　this　study，　the　2－dimensional　depth－averaged　finite　difference　numerical　rnodels

have　been　developed　for　predicting　the　tidal　flow　and　SS　in　the　Ariake　Sea，　Japan．　ln　the

suspended　sediment　transportation　model，　time－dependent　sediment　resuspension　and

deposition　processes　were　modeled　as　responses　to　the　tidal　flow　by　considering　the

presence　of　the　cohesive　bottom　sediment．　The　model　results　were　compared　with　not

only　the　in　situ　measurements　of　SS　and　tidal　flow　velocity　at　several　stations　in　lsahaya

Bay，　but　also　with　the　concentration　map　of　SS　calculated　from　the　Landsat　TM　image．　lt

was　concluded　that　the　models　with　the　time－dependent　resuspension　and　deposition

were　capable　of　successfully　and　accurately　reproducing　the　cohesive　sediment

transportation　process　in　the　Ariake　Sea．
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