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過去の研究において，網走川を遡上する塩水にrasiation stressの効果が与えられると遡上量が増大する

ことが示されている．しかし，同時に発生する風による水表面付近での吹送流の効果については検討が行

われていない．そこで本研究は，網走川河口における塩分遡上に対する吹送流の影響について，現地観測

の結果を踏まえ，無風状態，東風4m/sの状態および西風4m/sの条件下における検討を行った．塩水遡上の

再現には，オブジェクト指向型環境流体モデルであるFantomを利用した．その結果，弱混合形態で遡上す

る塩水遡上初期段階における吹送流の役割が重要であり，遡上と同じ方向の風は塩水遡上量を抑制し，結

果として塩水遡上量が減少することが分かった．一方で，逆方向の風は塩水遡上を促し，結果として無風

状態とほぼ同等の塩水遡上量となることが分かった．
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1. はじめに

汽水湖である網走湖は，オホーツク海と僅か7.2 kmの

河川とで接続されており，大潮や高潮時に湖水位より海

水面水位が高くなると塩水が遡上し網走湖内に流入する
1) 2) 3) 4)．網走湖には上流からの淡水が流入しているため，

結果として明確な密度界面が形成される．そのため，下

層において無酸素水塊が形成，および過大な栄養塩が生

成されており，水質環境の悪化が問題となっている．そ

の主たる原因は，河口からの塩水侵入による明確な密度

界面の形成である．よって，オホーツク海から網走川河

口を経由して遡上する塩水遡上の形態の理解，および塩

水遡上に及ぼす主要因の解明が必要不可欠である．

過去の研究において，網走港における潮位と網走湖の

水位の差を利用することにより，塩水の遡上量を推定で

きることが示されている4)．しかし，塩水遡上量の推定

モデルと現実の遡上量との間には大きな隔たりが存在す

るため決定係数（相関係数）は0.531であり，塩水遡上

量の再現モデルの高精度化が求められている．その一環

として，風波による影響を考慮し，風速4 m/s以上が与え

られた際に河口から上流側に向けて発生するradiation 
stressが，塩水の遡上距離を増大させていることが示され

た5) 6) 7)．しかし，radiation stressを発生させる風は，塩水遡

上と同方向に与えられることが多く，吹送流が塩水遡上

へ影響を与える可能性がある．

塩水遡上が弱混合形態である場合には，閉鎖性水域に

おける鉛直循環と同じ現象であると考えられ，遡上方向

と同じ風向の風が与えら得る場合，吹送流は鉛直循環を

抑制する役割を持つことが示されている8) 9)．一方で，塩

水遡上が強混合となる場合，遡上方向に一致する吹送流

が与えられると塩水遡上距離が促進されることが予想さ

れる．網走川を遡上する塩水は河口付近では弱混合形態

であり，数km遡上した段階で強混合形態へと変化する

ことが示されている10)．そのため，網走川を塩水が遡上



する方向と同じ吹送流が与えられる場合，強・弱混

合形態それぞれの特徴を同時に考慮した検討が必要とな

る．

そこで本研究では，吹送流の影響を分離して評価する

ため，現地における塩水遡上を高精度に再現できる3次
元数値計算モデル11) 12) 13) 14)を利用し，網走川における典

型的な風向における吹送流の塩水遡上への影響評価を行

うことを目的とする．

2. 網走川における塩水遡上観測結果

(1) 網走川の概要

網走川は阿寒山系の阿幌岳にその源を発し，津別町市

街より上流では狭い谷間を流れる渓流が多くみられ，こ

れより下流は北よりに流路を向け美幌町市街西側をゆっ

たりと流れ，女満別町で湛水面積34.1km2の網走湖に流

入している．そして本研究で対象としている水域に接続

図-3 網走川における観測地点．
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図-1 2007年 6月 9日から 15日におけるKP2.5，KP4.0，KP5.0，KP7.1での底層付近での塩分濃度の観測結果と

計算結果．(a) KP2.5底層．(b) KP4.0底層．(c) KP5.0底層．(d) KP7.1底層．(e) KP2.5水表面付近．(f) KP4.0水表面付

近．(g) KP5.0水表面付近．(h) KP7.1水表面付近．

図-2 2007年 6月 9日から 15日におけるKP7.1で
の水位（破線）および網走港における潮位．
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し，網走市街を経てオホーツク海に注いでいる流域面積

1,380km2，流路延長115kmの1級河川である.   

(2) 観測結果

網走川では，KP2.5，KP4.0，KP5.0，KP7.1の上層・中

層・下層において10分間隔で塩分濃度の測定を行なって

いる．その中で，塩水遡上が顕著に現れていた2007年6
月9日から15日における上層および下層における塩分濃

度の時間変化を示す（図-1）．塩水遡上の主要因である

網走湖の水位とオホーツク海の潮位については，過去の

研究3)に従い，KP7.1の水位を網走湖の水位，網走港にお

ける潮位をオホーツク海の潮位とした（図-2）．なお

KP7.1における水位は潮位変化の影響を受けて1日以下程

度の周期的な変化が含まれているため，その成分につい

てはハイパスフィルターにより除去した．

2007年6月10日午後11時に網走港における潮位がKP7.1
における水位と一致しており，KP2.5底層において塩分

濃度が急激に上昇していたことが分かった（図-1と図-

2）．一方で，KP2.5水表面付近では塩分濃度の急激な上

昇は見られず，KP2.5地点では成層状態が維持されてお

り弱混合形態での遡上であったことが推測された．その

後，6月11日午後11時に潮位がKP7.1の水位を超え，それ

に伴いKP5.0まで塩水が遡上していたことが確認された．

KP5.0以降における塩水遡上は，底層および水表面付近

での値がほぼ一致していることから，強混合形態へと変

化して遡上したことが分かった．河口における水深が浅

くなる直後まで塩水は弱混合の形態で遡上し，その後，

水深が浅くなることにより強混合状態へと変化しながら

遡上することが示された．

網走湖に塩水が流れ込む基準とされるKP7.1において

塩分濃度が上昇したのは，6月12日午後11時において網

走港の潮位がKP7.1の水位を超えたときであった．網走

港における潮位がKP7.1における水位を0.2m程度超える

ことで塩水が網走湖に遡上しており，低気圧の通過など

の潮位の僅かな変化が塩水遡上に大きな影響を及ぼす可

能性があることが確認された4)．

3. Fantomによる再現性の検討

(1) Fantomの概要と計算条件

再現計算には過去の研究により成層場における高精度

な再現性が示されているオブジェクト指向に基づく

Fantomを利用した10) 11) 12) 13) 14)．スカラー量の移流計算には

ULTIMATE QUICKESTスキームを利用し数値拡散を抑え，

時間方向の離散化には2次精度のAdams-Bashforth法を利用

している．地形の再現及び冠出・冠水については，

Adcroftら15)により開発されたpartial-stepを利用して再現性

の高精度化を行なっている．

網走川は，図-3に示されるとおり蛇行しているため，

全領域を一つの計算ドメインで再現すること，速度およ

び計算容量（メモリー）の効率が悪くなる．そこで網走

川を合計15のドメインに分割し，各ドメインを連結する

ことで網走川を再現することとした（図-4）．

湖（図－ 4左側）および網走港（図－ 4右側）には，湖

および港において急激に面積が大きくなる効果を考慮す

るため，大面積の緩衝用ドメインを計算上与えた．図－

4では，網走川の水深を詳細に示すために，それらの2つ
のドメインは描画が省略されている．水平方向および鉛

直方向のメッシュサイズは，10m☓10mおよび水深に応

じて水表面付近のサイズを小さくするように1.0mから

図-4 計算に利用した網走川の水深コンタ図．各四角いドメインが並列計算の 1単位に対応する．湖（図左側）



0.25mのメッシュサイズを与えた．計算時間ステップは

2.0sとした．網走川は網走湖およびオホーツク海に連結

していることを考慮し，上流及び下流端における水位を

境界条件として与えて再現計算を行った．また，本研究

で対象としている風に関しては，風速及び風向の影響を

考慮すること，および計算対象期間における風速が約

2m/s以下であったことを考慮し，無風状態での再現計算

を行い，風速・風向の効果を検討しやすくした．その他

の詳細な計算条件については，参考文献10)をご参照いた

だきたい．

(2) 再現性の検証

再現計算の対象期間は，2007年6月9日から15日とした．

KP2.5，KP4.0，KP5.0，KP7.1における底層および水表面

付近における観測結果と比較すると塩分濃度上昇のタイ

ミングが良好に再現できていることが分かる（図-1）．

僅かながら異なっているのは，6月12日午前2時程度にみ

られる塩水遡上時での塩分濃度の過小評価である．しか

し，全体的に良好に塩分濃度の時間変化を底層および水

表面付近において再現することが出来ており，Fantomに

よる解析結果を利用した検討を行うことが可能であるこ

とを証明するものであると考えられる．なお，計算開始

直後のM2で2潮汐分は定常的な変化に移行するまでに必

要な期間であるため，塩分濃度の実測と計算結果とに差

が発生していた．

観測結果の考察から，網走川を遡上する塩水は，最初，

弱混合形態で遡上し，強混合形態へと変化して網走湖に

注ぐことが示された．網走川の最深部（澪筋）における

塩分濃度の鉛直断面について，遡上開始時，遡上最強時，

遡上終了時それぞれに関して描画したところ，遡上形態

の変化をFantomが再現できていることが確認された（図

－ 5）．

4. 吹送流の効果

(1) 東風4m/sのケース

過去の研究5) 6) 7)において網走川河口が東に向いている

こともあり，東風4m/s以上が与えられると塩水遡上量が

図-5 無風状態における計算結果．図－2の赤線の

時刻における澪筋での塩分濃度の鉛直分布．横軸は

網走湖への侵入口を 0 mとしている．

図-6 東風 4m/sを与え続けた計算結果．図－2の赤

線の時刻における澪筋での塩分濃度の鉛直分布．横

軸は網走湖への侵入口を 0 mとしている．



増加することが示されている．その遡上量の増加は，

radiation stressが主要因であることが示されている5) 6)．し

かし，強混合時であれば，東風は塩水遡上を促進する方

向の風であり，吹送流が遡上量を増大させている可能性

も指摘されている．そこで本節では，東風4m/sを与えて

塩水遡上の再現計算を行い，無風状態における前章の再

現結果との比較・検討を行うこととする．

塩水遡上開始時には弱混合形態で遡上するため，東風

4m/sは遡上を抑制する鉛直循環を生み出し，僅かながら

塩水遡上量が小さくなることが分かった（図-5(a)と図-

6(a)）．その後，強混合状態で塩水が遡上するが，初期

段階における塩水遡上の抑制の影響により，網走湖に注

ぎ込む塩分濃度が僅かながら小さくなることも示された

（図-5(b)と図-6(b)）．さらに，東風4m/sは河口におい

て常に塩水遡上を抑制し，塩水遡上終了時における河口

での塩分濃度の低下を発生させていた（図-5(c)と図-

6(c)）．

故に，東風4m/sが与えられた場合に塩水遡上量が増大

している主要因はradiation stressであり，吹送流はそれを

抑制する働きがあることが分かった．過去の研究成果も

合わせて考えると，radiation stressの効果が吹送流の効果

を上回っていることが推定される．

(2) 風向の効果検討

風向の効果を検討するために，西風4m/sを与えた検討

も行った（図-7）．塩水遡上初期において，西風は遡上

を促進する鉛直循環を生み出すことから，遡上塩分濃度

が全体的に高くなっている（図-5(a)と図-8(a)）．塩水

遡上最強時に西風は遡上を抑制する働きをするが，無風

及び東風4m/sとの比較から，網走湖に注ぎ込む塩分濃度

は無風状態に近い状態であることが分かった（図-8）．

つまり，塩水遡上初期段階における吹送流の役割が重要

であり，遡上と同じ方向の風は塩水遡上量を抑制し，そ

の他の風は塩水遡上に大きな影響を与えないことが分か

った．

5. おわりに 

 本研究では，網走川における塩水遡上への吹送流の影

響評価について検討を行った．

図-8 2007年 6月における風なし（実線），東風 4 
m/s（破線），西風 4 m/s（太点線）の各条件および(a) 
KP2.5，(b) KP4.0，(c) KP5.0，(d) KP7.1での底層付近で

の塩分濃度変化．

図-7 西風 4m/sを与え続けた計算結果．図－2の赤

線の時刻における澪筋での塩分濃度の鉛直分布．横

軸は網走湖への侵入口を 0 mとしている．



1) オブジェクト指向型環境流体モデルFantomを利用

し，2007年6月9日から15日における塩水遡上の再

現計算を行い，遡上初期の弱混合形態，およびそ

の後の強混合形態を高精度に再現できることが確

認された． 

2) 塩水遡上初期段階における吹送流の役割が重要で

あり，遡上と同じ方向の風は塩水遡上量を抑制す

ることが分かった． 

3) 塩水遡上と逆方向の風は初期段階において塩水遡

上を促進し，遡上塩分濃度が全体的に高くなって

いるが，無風及び東風4m/sとの比較から，無風状

態に近い状態であることが分かった． 

4) 今後は水制工等の規模による塩水遡上の影響につ

いての研究も行っていきたい． 
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SALT-WEDGE INTRUTION AND WIND DRIVEN CURRENT IN ABASHIRI RIVER 

Yukinobu SATO, Keisuke NAKAYAMA Tetsuya SHINTANI and Katsuaki KOMAI 

In Abashiri River, it is demonstrated that salt-water intrusion occurs when tidal level becomes more 
than the lake water level. It is expected that wind driven current enhances or suppresses. It is expected 
that wind driven current also enhances or suppresses salt-water intrusion. This study, thus, aims to inves-
tigate the influence of wind driven current on salt-water inturion in Abashiri River by following the pre-
vious study, which reveals that easterly wind more than 4 m/s enhances salt-water intrusion. An object-
oriented environmental fluid dynamics model is applied to investigate the effect of wind driven current on 
salt-water intrusion. As a result, easterly wind is found to suppress salt-water intrusion, which may sup-
port that radiation stress plays a great role in salt-water intrusion compared to wind driven current.  


