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１．１  研究の背景と目的  

 近年，我が国においては高潮や高波や巨大地震等，非常に大きな災害

が多発している．その中でも気候変動に起因する高潮や高波による災害

は年々その頻度・規模が増加傾向にあり，巨大地震においても地震大国

であるわが国では， 2011 年 3 月 11 日に東北地方太平洋沖地震が発生し

ており，近い将来においても南海トラフ沖等巨大地震が発生する確率が

高い状態にある．実際のオホーツク海沿岸での事象を見ると，高潮等に

よる異常水位の発生や，冬期における波高の増大に伴う災害事例が増加

しており，特にサロマ湖やコムケ湖の湖口部では，冬期波浪による湖口

の埋塞や，河川と海岸の接合部である河口域では，冬期波浪の遡上が問

題となっている．IP CC(気候変動に関する政府間パネル )の第 5 次報告書

（ IPCC， 2013）によると，気候システムの温暖化については疑う余地

がなく，1986～ 2005 年を基準とした，2081～ 2100 年における世界平均

地上気温の変化は，RCP2.6 シナリオでは 0 .3～ 1 .7℃，RCP4.5 シナリオ

では 1 .1～ 2 .6℃，RCP6.0 シナリオでは 1 .4～ 3 .1℃，RCP8.5 シナリオで

は 2 .6～ 4 .8℃の範囲に入る可能性が高いことが報告されており，この影

響でオホーツク海における流氷量が減少していることは過去の研究（水

野ら , 1991）でも述べられている．世界平均海面水位の上昇についても，

RCP2.6 シナリオでは 0 .26～ 0 .55m，RCP4.5 シナリオでは 0 .32～ 0.63m，

RCP6.0 シナリオでは 0 .33～ 0 .63m，RCP8.5 シナリオでは 0 .45～ 0.82m

の範囲に入る可能性が高いことが報告されており，この影響で河川に対

する波浪遡上の影響が大きくなることが予想される．また，オホーツク

沿岸における地震津波については，北海道に津波被害をもたらす想定地

震の再検討のためのワーキンググループ（北海道 , 2013）からも報告さ

れている通り，最大 10m の津波遡上が予測されている．

 以上のように，災害リスクの増加は，我々の社会生活に与える影響が

大きく，特に我が国で唯一流氷が接岸するオホーツク海沿岸では，気候

変動による流氷の減少が，波浪の増大にも大きな影響を与え，我々の生

活及び国土の安全・保全にも甚大な被害を与える可能性がある．そのた
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め，本研究では気候変動により近年減少傾向にある流氷が，オホーツク

海沿岸の波浪に対しどのような影響を与えるかを，過去の流氷量，有義

波高，風速の観測結果を解析し明確にするとともに，それらの波浪が河

川域に与える影響解析手法及び，津波が河川域に与える影響についての

研究を行い，今後の災害対策に関する基礎資料とすることを目的とする．

参考として，表 1-1 に近年の北海道における災害の被害額と回数を示す．

被害額については，平成 16 年の台風 18 号や平成 23 年の東日本大震災

による津波被害等，大きな災害があると極端に大きくなっているが，災

害の回数については，近年増加傾向にあることが分かる．

図 1-1 近年における北海道の災害状況
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オホーツク海における流氷と  

波高・風速の関係について  

（第 2 章）  

波高の増大が沿岸域に  

与える影響  

（第３章）  

河川津波の進行・発達と  

河道内における変形  

（第４章）  

１．２  本研究の構成

 沿岸域における波高の増大は，気候変動に起因する流氷の減少による

可能性が高い．そのため，流氷と波高及び波高の発生要因である風との

関係を明らかにし波高の将来予測を行うと共に， PIV を利用した流氷の

移動ベクトルの推定を行った．同じく気候変動による海水面の上昇と，

波高の増大により，河川に遡上する波浪の影響が大きくなる可能性が高

いため，河川に流入する波浪の影響検討と河川津波の河道内における変

形についての検討を行った．以下に，本論文の構成を図化して示す．

過去の観測結果より流氷量と

波高・風速の関係を明らかに

し，将来的な波高の予想検討

を行う．

河川内に流入する波浪の波高

変化計算について強線形強内

部波方程式 (F SI )を用い，現況

の再現検討を行い，今後の利

用性についての検討を行う．

河川津波の河道内の変形につ

いて， FSI  mode l を用いた検

討を行い，河道の変化による

津波の進行・発達の検討を行

う．

 以下に各章のタイトルとその概要を簡単に示す．
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第 1 章  序 論  

  ここでは，気候変動や地震の増加による災害リスクの増加の可能性

を述べ，本研究の目的を示す

第 2 章  オ ホ ー ツ ク 海 にお け る 流 氷 と 波 高 ・ 風 速 の 関 係  

オホーツク海の日本沿岸域では，近年高潮や高浪による異常水位が

発生し，港湾活動や漁業活動に大きな影響を与えている．過去の研究

において，積算流氷面積の減少が有義波高の増大を誘発し，それら被

害の発生要因となっている可能性が指摘されている（水野ら ,1991）．

しかし，過去の論文では，オホーツク海全域を対象とした積算流氷面

積と有義波高の関係のみが示されており，オホーツク沿岸域への影響

が大 きい オホ ーツク海南域 の流 氷量 に着目した研 究が 行わ れていな

い．また，流氷体積や波浪の発生要因である風についての検討も行わ

れていない．そのため，オホーツク海における流氷量の減少が有義波

高の増大に与える影響を，波高の発生要因である風速にも着目した解

析を行い，流氷量と波高・風速の関係を明確にした．  

第 ３ 章  河 道 に お け る 流れ を 考 慮 し た 波 の 変 形 計 算 と 解 析  

  波と流れの干渉に関しては，過去に多くの研究が存在しており，特

徴的な現象としては波高の増大や wa ve  b lock ing 現象等があげられる．

流れが波に及ぼす影響について検討した研究は多く存在するが，ソリ

トンに対して検討した調査・研究は少ない．そこで本研究では，底面

におけるせん断力を推定するために必要な水平流速の鉛直分布を再

現出来るモデルとして，強非線形強分散方程式（ FSI  model）（柿沼 ,  

2001 ;  Nakayama・ Kakinuma,  2010）を用いた，波と流れの相互干渉

に関する検討を行った．

第 4 章  河 川 津 波 の 進 行・ 発 達 と 河 道 内 に お け る 変 形

  巨大地震により発生した津波が沿岸域に到達し河川を遡上する現象

が一般的に河川津波と呼ばれ，河道幅の減少，河道法線の変化などに
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より反射波が形成され，その振幅が大きく変化することが確認されて

いる．北海道においても，過去に太平洋に面する十勝川及び新釧路川

で地震を原因とする河川津波の遡上が確認されている．これらの河川

津波はソリトン波の形状を呈しており，中山ら（ 2011）では，内部波

に関する検討であるが，振幅が約 3 倍にもおよぶソリトンの再現計算

に成功している．しかし，過去の研究では，河床勾配や河川の平面形

状に着目された検討がなされていない．そこで本研究では，強非線形

強分散方程式（ FSI  model）（柿沼 ,  2001 ;  Nakayama・Kakinuma,  2010）

を利用し，津波が浅海域から河川域に進行・発達する過程および河道

内における変形に関する検討を行った．

第 5 章  結 論  

  第 2 章から第 4 章までのまとめを示す．
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第２章 オホーツク海における流氷  

    と波高・風速の関係について 
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２．１  近年の流氷の減少と波高の増大についてについて  

オホーツク海の日本沿岸域は，流氷が接岸する北半球の最南端に位置

しており，多くの水産拠点が存在し，水産資源の観点から大変重要な地

域となっている．近年，オホーツク海沿岸において，高潮や高浪による

防波堤や護岸の越流等の被害が発生している．特に冬期間 ( 1月～ 2月 )に

おいては護岸の天端付近まで水位が上昇したり，岸壁が水没したりする

ような異常高潮が発生し（図 2-1），港湾活動や漁業活動に大きな影響を

与えている．過去の研究において，積算流氷面積の減少が有義波高の増

大を誘発し，それら被害の発生要因となっている可能性が指摘されてい

る (水野ら , 1 9 9 1； K r i s f i e ld  e t  a l , 2 0 1 4； S h ib a t a  e t  a l , 2 0 1 3； T a t e ya ma  e t  

a l , 2 0 0 1 )．しかし，過去の論文では，オホーツク海全域を対象とした積算

流氷面積と有義波高の関係のみが示されており，オホーツク沿岸域への

影響が大きいオホーツク海南域の流氷量に着目した研究が行われていな

い．また，流氷体積や波浪の発生要因である風についての検討も行われ

ていない．

 IP C Cのレポートでも延べられているように，地球規模での環境変動

がオホーツク海における流氷の接岸にも影響を及ぼしている可能性があ

る（ IP C C , 2 0 1 3）．気候変動による影響としては，気候変動は自然災害の

発生を増加させ生態系に損傷を与えること（ N a k a mo to  e t  a l , 2 0 1 3）や，

温暖化環境でのインド各地における降雨の増加（ G o s wa mi  e t  a l , 2 0 0 6），

降雪地域では気候変動が季節積雪のサイズと流出の季節分布に大きな変

化を引き起こすこと（W h i t a k e r  e t  a l , 2 0 1 2） が示唆されている．特に氷

河や海氷に関しては，気候変動によるキリマンジャロ氷河の後退 ( G e o r g  

e t  a l , 2 0 0 4 )， 北 半 球 と 南 半 球 の 海 氷 の 増 減 の 非 対 称 化 ( C a v a l i e r i  e t  

a l , 1 9 9 7 )  ,北極での海氷面積減少に起因する中緯度地帯での降水量増加

( S e r r e z e  e t  a l , 2 0 0 7 )  ，1 9 7 8年以降北極海の氷のカバー率が年間あたり約 3

パーセントの減少 ( J o h a n n e s s e n , 2 0 0 7 ) が示唆されている．流氷や氷河の

長期的な展望については，氷河の減少に起因し 2 0 0 5年から 2 0 6 0年の間で

7 3 m mの海水面上昇 ( H i r a b a ya s h i  e t  a l , 2 0 1 3 )  が報告されている．つまり，
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冬期間のオホーツク海において発生している有義波高の増大は，気候変

動の影響を受けて発生している可能性が考えられる．

そこで本研究では，オホーツク海南域の流氷量と波浪発生の要因であ

る風に着目し，流氷量と有義波高・風速に関し観測データの解析を行い，

オホーツク海沿岸の波浪と流氷との関係を明らかにすることを目的とし

た．
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(a )  

 (b )  

図 2-1 (a )静穏時と (b )激浪時の比較写真．消波ブロックの水没

や天端付近までの水位上昇が確認できる．この際の波浪は 1 年確

率波程度
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２．２  波高と風速及び流氷の観測データ  

本研究の研究対象領域は，流氷に関してはオホーツク海全域を，波浪

に関しては北海道のオホーツク海沿岸とし，流氷の解析には広範囲をほ

ぼ同時に計測することが出来る衛星解析データを利用することとした .

また，衛星画像データを流氷の面積や厚さのデータに変換するために，

舘山らによる衛星リモートセンシングによるオホーツク海の氷厚変動解

析結果を用いた過去の研究結果 (舘山ら , 2 0 1 1 )を用いた．従来，衛星画像

データからは流氷面積の推定のみが可能であったが，可搬型多偏波マイ

クロ波放射計と，氷厚を正確に測定できる非破壊式の電磁誘導式氷厚計

を利用する ことで，より高精度に氷厚を推 定すること が可能 とな った

( K r i s f i e ld  , 2 0 1 4 )．舘山らは地球観測衛星に搭載されているマイクロ波放

射計 S S M / Iへ推定手法を適用し，南極海での実測データを用いて氷厚推

定アルゴリズムの検証を行い，その再現性の高さを証明した ( S h i b a t a  e t  

a l , 2 0 1 3 )．流氷厚推定の詳細については後述する「 2 . 5 ( 2 ) 流氷の厚さ分布

とその特性」似て示すものとする．

 本研究では，同手法を用いて推定された 1 9 8 9年から 2 0 1 2年の海氷面積

および氷厚より、有義波高・風速の観測データの使用が可能な 2 0 0 1年か

ら 2 0 1 1年の 1日間隔のデータを使用した．各年の流氷量が最大となってい

る日の空間分布図を図 2 - 2 ( 1 )～図 2 - 2 ( 6 )に示す．波浪データはオホーツク

海沿岸で唯一観測されている紋別港沖において 2 0 0 1年～ 2 0 1 1年の期間で

2時間間隔で観測されている全国港湾海洋波浪情報網（ N O W P H A S）のデ

ータを，気象データは波浪データと同じ紋別市において 1時間間隔で観測

されている気象庁 A M e D A Sのデータを利用した．

以上より，本研究の対象データは下記のとおりとした．

・観測期間は流氷量，波高，風速の全データがそろっている 2 0 0 1年～

2 0 1 1年とした．

・流氷量は 1日間隔のデータを用い，波浪と風速のデータは 2時間間隔

の値を用いた．

また，流氷面積の時間・空間変化が大きいことから，オホーツク海を
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いくつかの小領域に分割することとした．最小の空間スケールとして，

風 波 に 注 目 し て い る こ と か ら 2 0 0 1年 ~ 2 0 1 1年 に お け る 1月 お よ び 2月 の

N O W P H A S波浪データの月別の最大平均有義波高 4 . 2 5  mおよび周期 8 . 2  s

を利用した結果， S M Bにより吹送距離 1 7 0  k m、吹送時間 6時間が得られ

たため，南北約 2 0 0  k m毎に分割することとした（図 2-2： L 1～ L1 0領域．

南域は L1 L3とした）．
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図 2 2(1) 衛星データから得られた流氷厚さの空間分布  

(年最大： 1989 年～ 1992 年 ) 
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図 2 2(2) 衛星データから得られた流氷厚さの空間分布  

(年最大： 1993 年～ 1996 年 ) 
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図 2 2(3) 衛星データから得られた流氷厚さの空間分布  

(年最大： 1997 年～ 2000 年 ) 
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図 2 2(4) 衛星 デ ー タか ら 得 られ た 流 氷 厚さ の 空 間分 布  

(年 最 大： 2001 年 ～ 2004 年 ) 
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図 2 2(5) 衛星 デ ー タか ら 得 られ た 流 氷 厚さ の 空 間分布  

(年 最 大： 2005 年 ～ 2008 年 ) 
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図 2 2(6) 衛星 デ ー タか ら 得 られ た 流 氷 厚さ の 空 間分 布  

(年 最 大： 2009 年 ～ 2012 年 ) 
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２．３  流氷量と有義波高・風速の関係について  

（１）有義波高と風速

解析 と し ては ， ま ず 対象 と す る有 義 波 高 と風 速 の 選定 を 行 っ た． この

時 ，風向 と 風 速に は エク マ ン 輸送 に よ り ，時 計回 りに 90 度 の差 が あ ると

考え ら れ る． 本 研 究 にお い て も， 紋別 港 にお け る 波向 と 風 向 の関 係 を調

べた と こ ろ，90°程度の 差 が ある こ と が 確認 さ れ た．（ 図 2-3）こ れ によ

り ，本 研 究に お いて も風 波 を 引き 起 こ す 風向 と 波 向は 時 計 回 りに 90°の

差が あ る こと と し て 解析 を 行 うこ とと し ，冬 期 の オホ ー ツ ク 海沿 岸 に影

響を 及 ぼ す波 浪 が 北 ～東 で あ るこ とか ら ，対 象 と する 風 は 西 ～北 と 考え

た． 更 に 吹送 時 間 の 短い も の は流 氷の 影 響を 受 け づら い と 考 え， 波 浪は

吹送 時 間 6 時 間 以 上 のも の を 対象 とし た ．  

 選 定 し た有 義 波 高 と 6 時間 の 平 均風 速 につ いて ， 2 月に お ける 最 大 有

義波 高 ， その と き の 平均 風 速 ，オ ホー ツ ク海 全 域 の流 氷 面 積 ，南 域 の流

氷面 積 に 関し て 検 討 した 結 果 ，同 様な 風 速で も 流 氷面 積 が 減 少す る と最

大有 義 波 高が 大 き く なっ て い るこ とが 分 かっ た（ 例 えば ，2008 年 は 同様

な風 速 で も最 大 有 義 波高 が 小 さく なっ て いる ）．特に ，南 域 の 流氷 量 の変

化が 有 義 波高 の 変 化 に顕 著 に 影響 する こ とが わ か った ． こ れ によ り 南域

の流 氷 デ ータ を 利 用 した 解 析 の優 位可 能 性が 示 さ れた （ 図 2-4）．  

（２）流氷量と有義波高と関係  

 続 い て ，南 域 に お ける 流 氷 の面 積お よ び体 積 の 違い に よ る 波浪 へ の影

響を 評 価 する た め ， 南域 の 各 エリ ア（ L1 L3） に おけ る 流 氷 面積 お よび

体積 を 小・中・大（ Lv1，Lv2，Lv3）と 分割 し ，そ れぞ れ の レベ ル に おけ

る風 速 と 有義 波 高 の 関係 に つ いて 検討 し た（ 図 2-5）．検 討に 当た っ て は，

有義 波 高 は風 速 に 比 例し て 増 加す ると 考 えた 場 合 ，流 氷 面 積 ・体 積 が増

大す る と h（ ＝有 義 波高 /風速 ）が 減 少 する の で はな い か と 考え た ．検討

の結 果 全 ての ケ ー ス にお い て，流 氷 の面 積お よ び 体積 が 増 大 する こ とで，

同じ 風 速 でも 有 義 波 高が 減 少 する こと が 確認 さ れ た ．また ， h の 変 化 を

面積 ・ 体 積お よ び 各 領域 に お いて 調べ た 結果 ， ど の領 域 も 流 氷面 積 およ

び体 積 の 増大 に 対 し て有 義 波 高が 減少 す る傾 向 を 示し て い た (図 2-6)．
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図 2-3 (a)風 向の 頻 度 分 布 図 ， (b)風 速 の 頻 度 分 布 図 ， (c)波 向 の

頻度 分 布 図． 風 向 と 波向 き で 90 度 以上 の位 相 差 が確 認 で き る．  
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図 2-5(1) 領 域 L1 にお け る 2001 年か ら 2011 年 の 1 月 か ら 2 月に お

ける 風 速 と有 義 波 高 (流 氷 面 積につ い て )  
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図 2-5(2) 領 域 L2 にお け る 2001 年か ら 2011 年 の 1 月 か ら 2 月に お

ける 風 速 と有 義波 高 (流 氷 面 積に つ い て )  
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図 2-5(3) 領 域 L3 にお け る 2001 年か ら 2011 年 の 1 月 か ら 2 月に お

ける 風 速 と有 義 波 高 (流 氷 面 積に つ い て )  
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図 2-5(4) 領 域 L1 にお け る 2001 年か ら 2011 年 の 1 月 か ら 2 月に お

ける 風 速 と有 義 波 高 (流 氷 面 積に つ い て )  
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図 2-5(5) 領 域 L1 にお け る 2001 年か ら 2011 年 の 1 月 か ら 2 月に お
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図 2-5(6) 領 域 L1 にお け る 2001 年か ら 2011 年 の 1 月 か ら 2 月に お

ける 風 速 と有 義波 高 (流 氷 面 積に つ い て )
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図 2-6 領域 L1 か ら L3 に お ける 流 氷 レベ ル Lv1 か ら Lv3 まで の h．
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２．４  流氷量減少による有義波高増大の予測  

 前 章 ま での 検 討 に おい て ， 同じ 風速 で も流 氷 量 によ り 有 義 波高 が 変化

する こ と が示 さ れ た ．そ こ で 本章 では ， 流氷 量 減 少に よ る 有 義波 高 増大

の予 測 に つい て の 検 討を 行 う こと とし た ．同 じ 風 速で も 有 義 波高 は 流氷

面積 や 体 積に 比 例 し て減 少 し ，風 速 に比 例し て 増大す る と 仮 定し 式 ( 2 . 1 )

及 び 式 ( 2 . 2 )を 用 い て モ デ ル 化 し た ． 係 数 a laと a lv及 び A0， V0は ， 過 去 の

観測 デ ー タ（有 義 波 高・風 速・流 氷量 ）より 最 小 2乗 法 を用 いた 多 変 量解

析で 推 定 した ．

H w  =  a la･ (A0 -A i )･W s                  ( 2 . 1 )  

H w  =  a lv･ (V0 -V i )･W s              (2 . 2 )  

 こ こ で ，H w：有 義波 高 ( m)， A0：臨 界流 氷 面 積 ( k m 2 )，V0：推 定 最大 流

氷 体 積 ( k m 3 )， A i： 流 氷 面 積 ( k m 2 )， V i： 流 氷 体 積 ( k m 3 )， W s： 風 速 ( m/ s )，

a la： 流 氷 面 積 に 対 す る 風 速 と 有 義 波 高 と の 係 数 ， a l v： 流 氷 体 積 に 対 す

る有 義 波 高と 風 速 と の係 数 で ある ．ま た ，臨界 流氷 面積 A0，推定 最 大 流

氷体 積 V0 はそ れ ぞ れ波 高 が 0 と な る 時の流 氷 面 積， 流 氷 体 積を 示 す ．

 ま た ， 流氷 の 厚 さ が小 さ い 場合 ，流 氷 は海 面 と 同じ 挙 動 を 示し 有 義波

高に 対 す る影 響 が 小 さく な る ので はな い かと 考 え られ る ． そ のた め ，流

氷の 面 積 ，体積 の 他 に流 氷 の 厚さ が a la， a lv に 及 ぼす 影 響 を把 握 す るこ

とと し た ．具体 的に は ，流氷 の 面積 お よ び体 積 を 計算 す る 際 ，氷厚 1 0 c m

以上 の み 考慮 ，2 0 c m 以 上 のみ 考 慮，以 後氷 厚 1 0  c m 刻み に 2 0 0  c m 以 上

のみ 考 慮 まで の 2 1  ケー ス（ C 1 から C 2 1）を設 定 し ，領 域 を 分割 し た L1

か ら L1 0 に お い て式 ( 1 )，式 ( 2 )を 適用 し て a l a， a lv， V0， A0 を 推 定し た

結果 を 図 2-6 に 示 す ．

 波 浪 の 伝達 を 考 え ると ， 流 氷の 厚さ が 厚い ほ ど 波浪 の 減 衰 に影 響 する

と考 え ら れる ． し か し図 2-7 に よ ると 流 氷厚 1 . 6 m 以 上 のも のは ， a la，

a lv 共 に 傾向 に ば ら つき が 存 在し て い た ．こ れは 1 . 6 m 以 上 の流 氷 量が流

氷全 体 量 に対 し 面 積・体 積 共に 少 な いた めで あ る と考 え ら れ る．一 方で ，
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流氷 厚 が 1 . 4  m 以上 の値 を 利 用し た 場 合（ 1 . 6 m 以 上 の値 は バ ラツ キ が 大

きい た め 検討 か ら 除 外 ），他 の ケー ス と 比較 し て a la， a l v 共 に領 域 に関

係な く 流 氷厚 が 薄 い C 1 や C 6 より も 大き な 値 を示 し て い るが ，臨 界流 氷

面積 ， 推 定最 大 流 氷 体積 は 小 さく なっ て いる た め ，単 純 に 流 氷厚 と 波高

の関 係 を 述べ る こ と が言 え な いこ とが わ かっ た ． また ， 図 2-7 の (b)(d)

に示 さ れ てい る よ う に，オ ホーツ ク 海南 域の 沿 岸 域に 近 づ く ほど a l a，a l v

は共 に 大 きく な っ て いる ． こ れに より ， 有義 波 高 の減 衰 率 は ，流 氷 がオ

ホー ツ ク 沿岸 域 に 近 づく ほ ど 大き くな る こと が 示 され た ． し かし 実 際に

は 1 . 4 m 以上 の 値 の 場合 に も ，氷厚 が 1 . 4 m 未 満 の もの も 存 在し て い るた

め， そ れ らの 影 響 を 評価 す る 必要 があ っ た．

 臨 界 流 氷面 積 A0 は， 流 氷 面積 がそ の 値に 一 致 すれ ば ど ん なに 大 きな

風速 が 与 えら れ て も 有義 波 高 はゼ ロと な る臨 界 値 を意 味 し て いる ． つま

り， 風 が 与え ら れ て も有 義 波 高が ゼロ と なる 場 合 は， 対 象 と する 領 域全

てが 氷 で 覆わ れ た 状 態で あ る と考 えら れ るの で ， 臨界 流 氷 面 積 A0 は，

対象 領 域 の面 積 と 一 致す べ き であ ると 考 えら れ る ．そ こ で ， 有義 波 高に

対し て 最 も流 氷 が 大 きな 与 える L1 領 域 にお け る 流氷 厚 毎 の 臨界 流 氷面

積 A0 と海 域 面 積 A s との 比 率 を計 算 し た （ 図 2 8）． 前 述 の 通り ， その

比率 は 理 論的 に は 1 であ る こ とが 望 ま し く， 実 際 に流 氷厚 が 0 . 5 m 程 度

まで は 臨 界流 氷 面 積 と海 域 面 積の 比（ A0 / A s）は 1 程 度で あ る こと が 確認

され た ．そ の後 ，徐 々に 小 さ くな り ，  1 . 4  m 以上 の 厚 さで 最 低の 比 率 を

示す こ と が確 認 さ れ た ． こ れは ，A0 /A s = 1 の時 に 波 高が 0 にな る と 仮定

する と ， A0 /A s が 1 より も 小 さく なっ た 場合 ， そ の時 評 価 し た氷 厚 より

も薄 い 流 氷の 影 響 を 受け て い るこ とと な る． す な わち ， 図 2-8 に 示 す通

り 0 . 6 m 以 上 の 氷厚 を考 慮 し た場 合 A0 / A s = 1 と な ると 言 う こと は ， 氷厚

0 . 5 m 以 下 の 流 氷 は ，有 義 波 高に 影 響 を 与え な い とい える ． ま た 0 . 6 m 以

上 の 流 氷 は 有 義 波 高 に 影 響 を 与 え る た め ， 対 象 氷 厚 を 大 き く す る と

A0 /A s が 低 減す るも のと 考 え られ る ．ま た 1 . 5 m 以上 の 流 氷 厚に つ い ては ，

観測 数 が 少な い た め 不明 で は ある が， 有 義波 高 へ の影 響 は そ れ以 下 のも

のと 同 様 であ る 可 能 性が 高 い と考 えら れ る． ま た ，推 定 波 高 と観 測 波高

の相 関 に つい て ， 流 氷面 積 ， 体積 それ ぞ れに 着 目 した 時 の 検 討を 行 い，
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その 結 果 を 図 2-9 に 示す ． 推 定値 と 観 測 値の 相 関 とし て は ， 相関 係 数が

0 . 5～ 0 . 6 の範 囲 に あ るこ と か ら，比 較的 高い 相 関 があ る こ と がわ か っ た．

また ，流 氷 面積，体 積と も に ，流氷 厚が 大き く な るほ ど 低 く なっ て お り，

これ は ， 流氷 厚 が 大 きく な る ほど ，評 価 をし て い ない 流 氷 厚 の影 響 を受

け て い る こ と が 原 因 で あ る と 考 え ら れ る ． ま た ， 相 関 係 数 は 流 氷 厚 が

0 . 6 m を 超 え ると そ の低 減 率 が大 き く な って い る のが わ か る ．こ れ は 前述

の 流 氷 の 影 響 を 受 け 始 め る 厚 さ 0 . 6ｍ と 一 致 す る ． また ， こ の 現 象 は 流

氷面 積 よ りも 体 積 の 方が 顕 著 に表 れて い る． こ れ らの 検 討 か ら， 本 論文

での 提 案 式の 妥 当 性 が示 さ れ たと 考え ら れる ．

 有 義 波 高に 対 し て ，面 積 よ り流 氷厚 さ （体 積 ） が重 要 な 影 響を 与 える

こと が 示 され た こ と から ， 流 氷の 体積 に 着目 し た 有義 波 高 の 推定 を 行っ

た ．推定 条 件 とし て は ，オホ ー ツ ク沿 岸 の有 義 波 高へ 影 響 を 与え る 及 L1

の流 氷 厚 0 . 6 m 以 上 のも の を用い ， 式 ( 2 . 2 )に より 有 義 波高 を 推定 し た ．

その 結 果 a lv= 0 . 0 1 4 3，V0= 4 2 . 5  k m 3 が 得 られ た ．過去 1 0 年 間で の L1 の流

氷量 の 最 大値 は 1 4 . 9  k m 3， 最 小値 が 0 . 2 5 3  k m 3 で あ る た め， 推定 式 ( 2 . 2 )

は， そ れ ぞれ H w  =  0 .3 9 5W s， H w  =  0 . 6 0 4W s とな り ， 同じ 風 速が 発 生 し

た場 合 5 3％（ = ( 0 . 6 0 4 - 0 . 3 9 5 ) / 0 . 3 9 5）の有 義波 高 の 差が 生 じ る こと と な る．

具体 的 に は， 暴 風 警 報が 発 令 され る風 速 1 5 m / s e c の風 が 連 続し て 吹 いた

場合 ， 流 氷体 積 が 最 大の 年 は 有義 波高 H = 5 . 9 m に 対 し， 流 氷 体積 が 最 小

の年 は 9 . 1 m に な る こと と な る． IP C C のレ ポ ー トに も述 べ られ て い るよ

うに ， 今 後地 球 規 模 での 環 境 変動 が極 端 な現 象 と して 発 生 す る可 能 性が

高く ，将 来 的に L1 領域 の 流 氷が 減 少 し た場 合 ，流 氷量 が 過 去 1 0 年間 に

おけ る 最 少量 の よ う な年 が 多 発す る可 能 性が あ る と考 え ら れ る．
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図 2-7 領 域毎 の 臨 界流 氷 面 積 (A0)と 推 定最 大 流氷体 積 (V0 )  及 び ala・alv，青

線： C1， 緑 線： C6，黄 線 ： C11， 紫 線 ： C16， 赤線 ： C21，黒 太 線 ： C14， そ

の他 黒 実 線：そ の 他 のケ ー ス ．
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図 2-8 L1 領 域に お ける 流 氷 厚毎 の A0 と海 域 面 積 (As )の 比

率． C18 ,C19 は値 が 大き く はずれ て い る ため 省 略 した ．

図 2-9 推 定波 高 と 観測 波 高 の相 関 係 数 ．

(C18 以上 は 観測 数 が小 さ い ため 省 略 )  
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２．５  PIV を利用した流氷の移動ベクトルの推定  

（１）流氷の移動ベクトル推定の目的  

ホ ー ツ ク海 は 千 島 列島 に より太 平 洋 と の海 水 の 交換 が 抑 制 され て お

り， 陸 域 から の 栄 養 が流 れ こ むこ とで ， 太平 洋 と 比較 し て 栄 養塩 等 が高

濃度 で 存 在し ， そ の 結果 ， 1 次 生産 が 活 発と な り 豊かな 漁 場 が形 成 さ れ

てい る ． オホ ー ツ ク 海の 豊 か な漁 場は ， その 閉 鎖 性の み だ け では な く，

冬季 に お いて 発 生 す る流 氷 も 重要 な役 割 を果 た し てい る と 考 えら れ てい

る． そ の こと か ら オ ホー ツ ク 海に おけ る 流氷 量 の 減少 は ， 有 義波 高 の増

大に よ る 直接 的 な 沿 岸域 へ の 被害 の他 ， 生態 系 へ も間 接 的 な 被害 を 与え

る可 能 性 が高 い ． そ こで ， 将 来に おい て 流氷 の 輸 送が ど の よ うに 変 化す

るか を 検 討す る た め の準 備 と して ，ま ず ，現 在 ま での デ ー タ を利 用 し，

流氷 が ど のよ う に 輸 送さ れ て いる かを 理 解す る 必 要が あ る と 考え ら れ る． 

過去 の 研 究に お い て ， (Krisfield et al,2014;舘 山ら ,2011)は， 衛 星デ

ータ を 利 用し た 流 氷 の空 間 分 布お よび 流 氷厚 さ の 推定 手 法 を 提案 し てお

り， 推 定 され た 海 氷 厚を 利 用 する こと で 流氷 の 移 動を 推 定 す るこ と がで

きる 可 能 性が あ る と 指摘 し て いる ．し か し， 流 氷 がオ ホ ー ツ ク海 全 域を

覆っ て い るわ け で は ない た め ，こ れま で に有 効 な 流氷 移 動 ベ クト ル を推

定す る 手 法は 提 案 さ れて い な い． そこ で 本研 究 で は， 過 去 の 研究

(Krisfield et al,2014;舘 山 ら ,2011)に より 利 用 され て い る 衛星 デ ータ

を利 用 し ，流 氷 移 動 ベク ト ル を推 定す る ため の 手 法を 提 案 し ，そ の 精度

検証 ま で 行う こ と を 目的 と す る．  
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（２）流氷の厚さ分布とその特性

本 研 究 では ，米 国 の 軍事 気 象 衛星 D M Sに 搭載 さ れ てい る マ イ クロ 波放

射計 S SM / Iお よ び S S M ISの デ ータ を 使用 した (Krisfield et al,2014;舘 山

ら ,2011)．マ イ ク ロ 波放 射 計 は， 地表 面 や大 気 か ら自 然 に 放 射さ れ る微

弱な マ イ クロ 波 帯 の 雑音 電 力 を受 信し ， 受信 雑 音 電力 に 比 例 する 輝 度温

度を 測 定 する 受 動 セ ンサ で あ る． マイ ク ロ波 帯 の 輝度 温 度 は 次式 で 表さ

れる ．

TB T  ( 2 . 3 )  

 こ こ で ， TBは 輝 度 温 度 ， ε は 射 出 率 ， Tは 物 体 の 温 度 で あ る ． 射 出 率

は周 波 数 と偏 波 お よ び誘 電 率 の関 数で あ り， 流 氷 の誘 電 率 は 塩分 と 温度

によ っ て 支配 さ れ る ．つ ま り ，輝 度温 度 は観 測 周 波数 の 浸 透 深さ に おけ

る塩 分 お よび 温 度 を 反映 し た 物理 量で あ る． 一 年 氷よ り も 若 い氷 は 浸透

深さ が 浅 いた め 周 波 数の 違 い によ らず 温 度は 一 定 とみ な せ る ので 主 に塩

分の 違 い を， 多 年 氷 は表 層 の 塩分 が低 く 一定 と み なせ る の で 主に 温 度の

違い を 輝 度温 度 は 反 映し て い ると 考え ら れる ． 観 測で 用 い ら れた 周 波数

は 衛 星 海 氷 観 測 に 主 に 用 い ら れ て い る 3 6 G H zを 採 用 し， 入 射 角 を 観 測 衛

星と 同 じ 5 5度 で 垂 直 ( 3 6 V )と 水平 ( 3 6 H )の 二偏 波 の 輝度 温 度 (TB3 6 V，TB 3 6 H )

を観 測 し た． 異 な る 性質 を 持 つ流 氷の 全 氷厚 を 単 一の 輝 度 温 度か ら 推定

する こ と は極 め て 困 難で あ る が， 輝度 温 度の 偏 波 間の 差 に 着 目す る と全

氷厚 の 増 加に 対 し て 一義 的 に 減少 する 傾 向が 見 ら れた ． こ の こと は 既往

研 究 か ら も 示 唆 さ れ て お り ， C a v a l i e r iら は 式 ( 2 . 4 )で 定 義さ れ て い る PR 3 6

( P o l a r i z a t i o n  r a t i o  o f  3 6 G H z )を 季 節 流 氷 域 に お け る 定 性 的な 氷 種 判 別に

採用 し て いた ( T a t e ya ma  e t  a l , 2 0 0 2； C a va l i e r i , 1 9 9 4 )．全 氷 厚 の 推定 に PR 3 6

を用 い ， オホ ー ツ ク 海域 の 全 氷厚 Z s + 1の 推定 式 ( 2 . 5 )が得 ら れ た．
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PR36 TB36V TB36H TB36V TB36H
  ( 2 . 4 )  

ZS 1 2.34
exp PR36 0.0019

0.283
0.085 (2 .5 )  

 式 ( 5 )か ら 計算 し た 全氷 厚 は ，オ ホ ー ツ ク海 北 海 道沿 岸 に お いて 電 磁誘

導 式 氷 厚 計 か ら 観 測 ・ 算 出 さ れ た 全 氷 厚 と 高 い 相 関 ( R = 0 . 8 9 )を 示 し ， 実

測 値 と の 平 均 二 乗 誤 差 は 0 . 1 5 m で あ っ た ( K r i s  f i e ld  e t  a l , 2 0 1 3 ; 舘 山

ら , 2 0 1 1 )．

 本 章 と 第 3章 では ，解 析対 象 例 とし て 流氷 が 広 範囲 に 発 生 し ，典型 的 な

流氷 発 達 時の デ ー タ とし て 利 用で きる 2 0 0 2年 2月 4日の デ ー タ を利 用 して

解析 手 法 の説 明 を 行 う． 解 析 領域 の流 氷 厚の 空 間 分布 デ ー タ は， 南 北に

1 6 1メ ッシ ュ ，東 西 に 2 6 4メッ シ ュ で構 成さ れ て おり ，1メ ッシ ュ あ たり約

1 2 . 5 k mで あ る （図 2-9） ．

(a) 3日 (b) 4日

図 2-9 2002 年 2 月 にお け る 流氷厚 さ の 空間 分 布 図．
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 流 氷 厚 さデ ー タ を 利用 し て 水平 空間 移 動ベ ク ト ルを 推 定 す る場 合 ，ど

の程 度 の 空間 ス ケ ー ルを 代 表 値と して 用 いる か と いう 問 題 が 発生 す る．

そこ で 本 章に お い て ，例 と し てあ げた 流 氷厚 さ の 空間 分 布 デ ータ を 利用

し， 流 氷 厚さ の 代 表 空間 ス ケ ール を推 定 する こ と とす る ． 代 表ス ケ ール

の推 定 に はス ペ ク ト ル解 析 を 利用 する こ とと し ， 対象 と す る 流氷 厚 さデ

ータ は ，最 も 流 氷が 長距 離 に わた り 存 在 して い る 東経 1 4 3度 にお け る 南北

方向 デ ー タを 利 用 す るこ と と した （ 図 2-10） ． そ の結 果 ， 約 3 1 0  k mが卓

越す る 代 表ス ケ ー ル とし て 得 られ た．

10 -3 10 -2

100

101

(km-1)

(cm)

wave number

(cm2)

am
pl

itu
de

図 2-10 東 経 143 度 の南 北 方 向流 氷 厚 さ デー タ の

スペ ク ト ル解 析 結 果 ．
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（３）流氷移動ベクトルの推定

1) 第 1段 階： Particle Image Velocimetry (PIV) 

流 氷 の 移動 ベ ク ト ルを 推 定 する 際， 幾 つか の 仮 定が 成 り 立 つも の とし

て解 析 す るこ と と な る．1つ 目 は，流氷 厚 さの 発 達・衰 退が 解 析デ ー タ 間

隔の 1日間 で 大 きく 変化 し な いこ と ． 2つ目 は ， 流氷 同 士 の 重な り あ いに

よる 流 氷 厚さ の 急 激 な増 大 ， また はそ の 逆の 急 激 な減 少 が 発 生し な いこ

とで あ る ． 1つ目 は ， 1年 をか け て 2 m程 度ま で 発達す る 流 氷 が，厳 冬 期に

1日 間 で 急 激 に 発 達 し た り 溶 け た り す る 可 能 性 は な い と 考 え ら れ る こ と

から ，成り 立 つと 仮 定し ても よい と 考 え られ る ．2つ目 は，沿 岸域 付 近で

はよ く 発 生す る 現 象 であ り ， その 影響 が 懸念 さ れ るが ， 開 け た海 洋 では

発生 し に くい 現 象 で ある と 考 えら れる こ とか ら ， 同様 に 成 り 立つ と 仮定

して も よ いと 考 え ら れる ．

 以 上 の 2つ の 仮定 が成 り 立 つ場 合 ，流 氷厚 さ の 空間 分 布 が ，流 れ場 に 投

入 さ れ た 粒 子 濃 度 に 対 応 する と し て ， P a r t i c l e  I ma g e  V e lo c i m e t r y（ P I V）

( P IVハ ン ド ブッ ク , 2 0 0 2 )を適 用 す るこ と が可 能 と なる ．P IVを利 用 す る場

合，デ ータ の 空 間解 像度 と 解 析し た い 現 象の 2つの 空 間 スケ ール を 考 慮し

て適 当 な ウィ ン ド ウ サイ ズ を 決定 する 必 要が あ る．第 2章 に お ける 検討の

結果 ， 流 氷厚 さ の 代 表空 間 ス ケー ルは 約 3 1 0  k mで あ ると 得 ら れた ． ウィ

ン ド ウ サ イ ズ が ， こ の 3 1 0  k m以 上 の 大 き さ と な っ て し ま う と ， P IVに よ

り得 ら れ る移 動 ベ ク トル は 3 1 0  k m以 上 の スケ ー ル のみ を 抽 出 した 結果と

なっ て し まう こ と か ら，本 論 文で は ウ ィ ンド ウ サ イズ を 約 6 0 k m（メ ッシ

ュ数 5）， 1 4 0 k m（ メ ッシ ュ数 1 1）， 1 9 0 k m（ メ ッ シュ 数 1 5）の 3種 類を 適

用 す る こ と と し た ． P IVの 詳 細 は 参 考 文 献 を ご 覧 い た だ く こ と と し ， こ

こで は 式 ( 2 . 6 )で 示 さ れる推 定 誤差 に つ い ての み 示 す．

Error
Ri Rk
Ri

               ( 2 .6 )  

 こ こ で ， Erro r： 2 0 0 2 年 2 月 3 日 と 2 0 0 2 年 2 月 4 日 の 流 氷厚 デ ー タの
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相対 誤 差，R i： 2 0 0 2 年 2 月 3 日の 流 氷 厚 デー タ ，R k： 2 0 0 2 年 2 月 4 日の

流氷 厚 デ ータ で あ る ．

P IVに よ る 移 動 ベ ク ト ル の 推 定 で は ， デ ー タ の 有 効 性 を 判 断 す る た め

に ，相対 誤 差 を決 定 しな く てはな ら な い ．そ こで ，相 対 誤 差 を 1 0％，1％，

0 . 5％ の 3種 類 を 設 定 し 比 較 検 討 を 行 っ た （ 図 2-11） ． そ の 結 果 ， 相 対 誤

差 1 0％ は 有効 な 移 動 ベク ト ル 数が 最 大 で ある が ， 誤差 ベ ク ト ルの 発 生率

が高 く ，逆 に 相対 誤 差 0 . 5％は 誤 差 ベクトル が 少 ない が 有 効 な移 動 ベ クト

ル数 が 少 なく な っ て しま っ た ．よ って ，相対 誤 差 1％ を 利用 して 解 析 を進

める こ と とし た ．
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1.5m/s 1.5m/s

(a) 相対誤差10％ (b) 相対誤差1％

(c) 相対誤差0.5％

1.5m/s

図 2-11 相 対 誤 差 をそ れ ぞ れ変 化 さ せ た PIV 解 析の 比 較 ．

- 43 -



2)第 2 段階：空間補間

 PIV を 利 用し た だ けで は ， 流氷 厚 さ が 存在 し な い箇所 に お ける 流 氷 移

動ベ ク ト ルを 推 定 で きな い ． そこ で第 2 段階 と し て距 離 に 比 して 指 数関

数的 に 減 少す る 重 み を利 用 し て， PIV に より 得 ら れなか っ た 流氷 移 動 ベ

クト ル を 推定 す る こ とと し た ．第 1 段 階 と同 様 に 空間 補 間 の ため の 代表

距離 L を 与え な く てはな ら な い． PIV の 最大 空 間 スケ ー ル が メッ シ ュ 数

約 15 であ る こ とを 考慮 し ，そ れ 相 当以上の 現 象 を削 除 し て しま わ な いよ

うに ，1 メ ッ シュ ，3 メ ッシ ュ ，5 メッ シュ ，10 メッ シ ュ の 4 種 類 を与 え

た．  

Vm
Vj exp X 0 X j / L

exp X 0 X j / L
   (2.7) 

 こ こ で ， Vm： 補 間 され た 移 動ベ ク ト ル ， V j： 補 間 に利 用 さ れる 移 動 ベ

クト ル ， X 0：対 象 と する 移 動 ベク ト ル の 位置 ベ クトル ， X j： 補間 に 利用

され る 位 置ベ ク ト ル ， L：代 表 距 離で あ る．  

 推 定 結 果を み る と ，特 に 代 表距 離 L が 小さ い 場 合に は 図 中 の丸 印 付近

など に 急 激に 変 化 す る流 氷 移 動ベ クト ル が与 え ら れて お り ， 現実 的 では

ない と 考 えら れ る 結 果が 含 ま れて いる こ とが 分 か る（ 図 2-13 赤 丸）．  
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1.5m/s

図 2-12 P I V か ら 空 間 補 間 ま で の 解 析 を 実 施 し た 流 氷 移 動 ベ ク ト

ル ． w i n d o w s i ze： 1 5  m e s h， L ： 3  m e s h．
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3)第 3 段階：流れ関数  

 第 2 段 階ま で の 計 算に お い て， 流氷 存 在域 に お ける PIV に よる 流 氷移

動ベ ク ト ルの 推 定 ， およ び 流 氷が 存在 し ない 領 域 を含 め た 流 氷移 動 ベク

トル の 推 定を 行 っ た ．第 １ 段 階は 室内 実 験を 中 心 とし て 流 速 ベク ト ルを

推定 す る ため に 用 い られ て い る手 法で あ り， 第 3 章第 1 節 で 示し た 仮定

が成 り 立 って い る 場 合に は 信 頼す べき 結 果で あ る ．し か し ， 第 2 段 階の

推定 結 果 は， 物 理 的 な根 拠 が なく ，現 象 を代 表 し てい る で あ ろう 代 表距

離 L を 利 用し て 空 間 補間 が 実 施さ れて い る． そ れ ゆえ ， 物 理 的な 根 拠が

薄い 流 氷 移動 ベ ク ト ルが 推 定 され てい る 可能 性 が あり ， 何 ら かの 補 正を

実施 す る 必要 が あ る と考 え ら れる ．  

 海 流 に よる 流 氷 の 輸送 に 比 較し て， 海 面上 に 存 在す る 流 氷 には 風 応力

が支 配 的 には た ら く と考 え ら れる ．海流 が大 き く 影響 し て い る場 合 には，

鉛直 流 速 の存 在 に よ る水 表 面 上で の収 束 ・発 散 現 象が あ る 程 度小 さ な空

間ス ケ ー ルを 持 っ て 発生 す る こと が予 測 され る ． 一方 で ， 風 が起 因 であ

る場 合 に は高 ・ 低 気 圧の 発 生 間隔 で規 定 され る 空 間ス ケ ー ル を持 っ て収

束・ 発 散 が発 生 し て いる と 考 えら れる ． その た め ，本 論 文 で 対象 と して

いる よ う な流 氷 移 動 ベク ト ル の推 定に は ，地 形 の 影響 を 受 け て流 向 が急

激に 変 化 する 沿 岸 部 を除 き ， その 他の 領 域で は 収 束・ 発 散 の 寄与 が 小さ

く無 視 出 来る と 考 え られ る ． そこ で第 3 段階 の 流 氷移 動 ベ ク トル の 補正

とし て ， 流氷 移 動 ベ クト ル は 水平 面内 で 保存 を 満 たし て い る こと ， 1 日

では 流 氷 の密 度 が 急 激に 変 化 しな いと 考 えら れ る ため ， 流 氷 は非 圧 縮性

流体 で あ ると い う こ と， 上 述 の収 束・ 発 散が 無 視 でき る で あ ろう と いう

以上 の 仮 定を 利 用 し ，流 れ 関 数を 利用 す るこ と と した ．  

Us y
 (2.8) 

Vs x
  (2.9) 

 こ こ で ， US： x 方 向の 移 動 ベク ト ル ， VS： y 方 向 の 移動 ベ クト ル ， ：

- 46 -



流れ 関 数 であ る ．

 流 れ 関 数を 得 る た めに は ，第 2 段階 ま でに 得 ら れた 渦 度 を 利用 す るこ

とと し ， 以下 の 式 を 満た す ま で繰 り返 し 計算 に よ り流 れ 関 数 を計 算 する

こと と な る．  

V2

x
U2

y

2

x2

2

y2  (2.10) 

 こ こ で， ω ： 渦 度 ， V 2： 第 2段 階 に お ける y方 向 の 移動 ベ ク ト ル ， U2：

第 2段 階に お け る x方 向の 移 動 ベク ト ル ， ：流 れ 関 数で あ る ．

 本 手 法 の利 点 は，第 1 段 階 まで に 得 ら れた渦 度 は，代表 距 離 L の 空 間

スケ ー ル 以下 で あ れ ば第 2 段 階ま でで も 保存 さ れ てい る こ と を利 用 して

流氷 移 動 ベク ト ル を 補正 で き る点 であ る ．注 意 す べき 点 は ， 代表 距 離 L

が渦 度 の 再現 性 に 影 響を 与 え てい る点 で あり ，どの 程度 の 代 表距 離 L を

取る べ き かは ， 第 4 節の 再 現 性の 検討 に おい て 推 定す る こ と とす る ．な

お， 代 表 的な 推 定 結 果を 見 る と， 第 2 段 階ま で で は不 自 然 に 発生 し てい

た図 中 の 丸印 付 近 で の流 氷 移 動ベ クト ル の急 激 な 方向 の 変 化 がな く な り，

渦と し て 再現 さ れ て いる こ と が確 認さ れ た（ 図 2-14 赤 丸）．  
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1.5m/s

図 2-14 P I V か ら 流 れ 関 数 の 利 用 ま で の 解 析 を 実 施 し た 流 氷

移 動 ベ ク ト ル ． w i n d o ws i z e： 1 5  m e s h， L ： 3  m e s h．

- 48 -



（４）再現性の検討  

 第 3 節 に よ り推 測 され た 12 種 類 の流 氷移 動 ベ クト ル を 対 象に 保 存 型の

移流 計 算 (藤 井 ら ,1994)を 行い ，精 度 検 証を 行 っ た ．流氷 移 動ベ ク ト ルに

より 再 現 され た 流 氷 厚デ ー タ と実 際の 流 氷厚 デ ー タと の 相 対 誤差 の 結果

を 図 2-15 に 示 す．  

Error1
Rk Rkp

Rk

   (2.11) 

 こ こ で ， E r r o r 1： 2 0 0 2 年 2 月 4 日 の 実際 の 流 氷厚 デ ー タ と推 測 された

流氷 移 動 ベク ト ル よ り再 現 さ れ た 2 0 0 2 年 2 月 4 日 の流 氷 厚 デー タ と の相

対誤 差 ．R k： 2 0 0 2 年 2 月 4 日 の 実際 の 流 氷厚 デ ー タ．R k p：推 測さ れ た 流

氷移 動 ベ クト ル よ り 再現 さ れた 2 0 0 2 年 2 月 4 日 の 流氷 厚 デ ータ で あ る． 

2002 年 のデ ー タ （ 図 2-15(a)）で 最 小 の誤 差 を 示し た の は ウィ ン ドウサ

イズ 15 メ ッ シ ュ ，代表 距 離 3 メ ッ シ ュ の条 件 で 相対 誤 差 44.29％ で ある

こと が わ かっ た ．こ の誤 差 を 有す る 原 因 とし て は 主に 3 つ あ ると 考 える．

1 つ 目に ，第 1 段 階 ，第 3 段 階で 立 て た 仮定 が 成 り立っ て い なか っ た 可

能性 も あ るが ， 第 2 段階 に お ける 空間 補 間が 要 因 のひ と つ と 思わ れ る．

この 解 析 方法 は 他 の 解析 方 法 とは 異な り ，物 理 的 根拠 が な く ，誤 差 を生

じや す い 結果 と な っ てし ま っ た． 2 つ 目 に， 流 氷 厚の空 間 分 布デ ー タ の

メッ シ ュ 範囲 が 12.5km 四方 と 大き く ，詳細 な 流 氷厚 さ を 推 定で き な いた

め誤 差 値 に影 響 を 及 ぼし て い るの では な いか と 思 われ る ． 3 つ目 に ， 新

しく 生 成 され る 流 氷 を考 慮 し てい ない 点 であ り ， これ が 大 き な要 因 だと

思わ れ る ．流 氷 が 接 岸し て い る北 側に 陸 が位 置 し てい る 場 合 に北 風 が与

えら れ る と， 移 流 さ れた 流 氷 と陸 域の 間 に流 氷 の 存在 し な い 領域 が 与え

られ て し まう ． 例 と して ， Rkp デー タ に おい て ， ロシア 沿 岸 域で 流 氷 が

無い 箇 所 が確 認 さ れ た． そ の 結果 ，相 対 誤差 が 余 計に 含 ま れ たと 考 えら

れる ．  

 他 の 年 でも 同 様 の 結果 が 得 られ るか を 調べ る た めに ， 流 氷 の量 が 特に
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多か っ た 2001 年， 2003 年の デ ータ を 第 3 節 と同 じ方法 で 解 析し ， 精 度

検証 を 行 った（ 図 2-15(b),(c)）．2002 年 を含 む 3 年間 の 結 果 の共 通 点と

して ， ウ ィン ド ウ サ イズ は 11 15 メッ シュ ， 代 表距 離 は 3 5 メッ シ ュ

の条 件 の 中で 最 小 の 誤差 を 示 した デー タ が良 い 結 果を 出 し て いる こ とが

わか っ た ．  

 次 に ，2001 年  2003 年 の 再現 計 算結 果で 最 小 の誤 差 を 示 した デ ー タを

対象 と し ，第 2 段 階 の空 間 補 間の 行程 ま でに 得 ら れた 流 氷 移 動ベ ク トル

（以 下 pi2 デ ー タ ） と第 3 段 階の 流れ 関 数を 用 い た行 程 ま で に得 ら れた

流氷 移 動 ベク ト ル （ 以下 pi3 デー タ） の 2 種 類 のデ ー タ 比 較を 行 い ，流

れ関 数 を 利用 す る 行 程の 必 要 性の 有無 を 確認 し た （ 図 2-16）． 2001 年の

デー タ は ウィ ン ド ウ サイ ズ 15 メ ッ シュ ，代表 距 離 5 メ ッ シ ュ の条 件 のデ

ータ ， 2002 年は ウ ィン ド ウサイ ズ 15 メッ シ ュ ，代表 距 離 3 メ ッシ ュ の

条件 の デ ータ ， 2003 年 はウ ィ ンド ウ サ イズ 11 メ ッ シュ， 代表 距 離 5 メ

ッシ ュ の 条件 の デ ー タを そ れ ぞれ 使用 し てい る ． いず れ の 年 も pi2 デー

タよ り pi3 デ ー タ の 方が 優 れ てい るこ と がわ か る ．以 上 よ り ，流 れ 関数

を利 用 す る行 程 の 有 用性 が 示 され た．  
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図 2-15 推 測 さ れ た流氷 移 動ベ ク ト ル を対 象 に 保存 型 の

移流 計 算 を利 用 し た 精度 検 証 結果 ．
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図 2-16 2001 年か ら 2003 年に お ける 各年 の 最 小誤 差 を 示 した

条件 下 での pi2 デ ー タと pi3 デ ータ の 精 度検 証 結 果．
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２．６  まとめ  

 本 研 究 では ,オホ ーツ ク 海 にお け る 流 氷量 と 有 義波 高・風 速の 関 係 を調

べる こ と によ り ， オ ホー ツ ク 海沿 岸域 で の有 義 波 高と 流 氷 量 との 因 果関

係に つ い て検 討 を 行 った ． ま た， 将来 的 な流 氷 の 移動 に つ い て， PIV を

用い た 流 氷移 動 ベ ク トル の 推 定を 行っ た ．そ れ に より 下 記 の 結果 が 得ら

れた ．  

(1) 同じ 風 速 でも 流 氷 量 によ り 有 義波 高 が異 なる こ と が分 か っ た ．こ れ

によ り 流 氷に よ り 有 義波 高 が 減少 す るこ とが 証 明 され た ．  

(2) 流氷 に よ る有 義 波 高 の減 少 は ，オ ホ ーツ ク海 沿 岸 域に 近 づ く ほど 大

きく な る こと が わ か った ．ま た 流氷 厚 0.6m 以 上 の流 氷 が オ ホー ツ ク

沿岸 域 で の有 義 波 高 に影 響 を 及ぼ す こと がわ か り ， 0.5m 以 下の 流 氷

はほ と ん ど影 響 を 与 えな い こ とが 分 かっ た．  

(3) 近年 10 年 間 で も，流氷 堆 積 の変 動に よ り最 大 1.5 倍 の 有 義 波高 の 増

大が 推 定 され た ． こ れは 今 後 の気 候 変動 によ る 極 端現 象 の 増 加に よ

り， 流 氷 量が 少 な い 年が 多 発 する こ とで ，波 高 が 増大 す る 可 能性 を

示す も の であ る と 考 えら れ る ．  

(4) 流氷 移 動 ベク ト ル を PIV や 空間 重 み 関数， 流 れ 関数 を 利 用 して 推 定

する こ と がで き た ．  

(5) ウィ ン ド ウサ イ ズ は 11 15 メ ッ シュ ，代 表 距離 L は 3 5 メ ッシ ュ

の条 件 に おい て 比 較 的小 さ い 誤差 で 流氷 移動 ベ ク トル を 再 現 する こ

とが で き た．  
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- 55 -



- 56 -



第３章 河道における流れを考慮した 

        波の変形計算と解析 
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３．１  波高の増大が沿岸域に与える影響  

 波と流れの干渉に関して過去に多くの研究が存在しており，特徴的な

現象としては波高の増大や w a v e  b lo c k in g 現象等があげられる．沿岸流に

着目する場合， r a d i a t i o n  s t r e s s を導入して w a v e  s e t  u p や w a v e  se t  d o wn

を考慮することで波の効果を考慮する解析や， B o u s s i n e s q 方程式等によ

り分散関係を考慮した解析が行われてきている．流れが波に及ぼす影響

について検討した研究は多く存在するが，実際の波の場に対して検討し

た調査・研究は少ない．例としては，甲斐田ら（ 2 0 1 4）により離岸流の

流れが波により抑制される等を定量的に評価した研究があげられるが，

河床勾配を持つ河道内における波と流れの相互干渉に関しての研究例は

より少なくなる．波と流れを考慮できる鉛直積分型の方程式としては，

上述の B o u s s in e s q 方程式をあげることができるが，底面におけるせん断

力を推定するために必要な水平流速の鉛直分布を再現出来るモデルとし

て，強非線形強分散波方程式（ FS I  m o d e l）（ K a k in u ma ,  2 0 0 1 ;  N a k a ya ma  a n d  

K a k in u ma ,  2 0 1 0）が提案されている． FS I  m o d e l の大きな特徴として，波

と流れが共存しても運動方程式と連続式を完全に満たすことが出来る点

があげられることから，本研究では， FS I  m o d e l を利用して河道におけ

る波と流れの相互干渉に関する検討を行うこととした．
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３．２  モデル方程式  

本研究では，多層モデルとして開発された強非線形強分散波動方程式

モデル（ Ful ly -nonl i near  and  Strongly -d ispers ive  In ternal  wave  

mode l  ： FSI  model） (Kakinuma,2001； Nakayama et  a l . , 2010；中山

2015 )を利用し，表面波を対象とした解析を実施し，河道における波と

流れの相互干渉に関する検討を行う

FSI  mode l は中山ら  (Nakayama et  a l . , 2010 )によって示されている通

り，多層の内部波を対象とした方程式である．本研究では，その方程式

を表面波に利用するため，上層を空気，下層を水とする 2 層システムを

適用し，上層の空気の層の上端を鉛直座標ゼロとして取り扱った．対象

とする表面波は上下層の間に存在することから，より高次の展開を利用

すると，速度ポテンシャルを鉛直座標のべき乗の関数として再現した場

合，桁落ちによる数値的な誤差が発生する可能性がある．そこで本論文

では，密度界面である表面波が中立な状態において存在する位置を，鉛

直座標のゼロと定義する方程式系を利用した．

i 層目の界面における変位を z  =  η i ,  j， その他の値を図 3-1 のとおり定

義すると， i 層目における汎関数は式 ( 3 . 1 )で与えられる．

Fi i, i, j
i

t
1
2 i

2

i ,0

i ,1

At0

t1

1
2

i

z

2

gz
pi j Pi

i

dzdAdt
( 3 . 1 )

ここで， i： i層における速度ポテンシャル， g：重力加速度， i： i層の

密度， p i： i層下面の圧力， P i： i層上面の座標系に応じた静水圧成分であ

る．
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速度ポテンシャル を式 (3 .2 )のとおり鉛直座標系で展開 して再現でき

るものと仮定する と，式 ( 3 . 3 )および式 ( 3 . 4 )で示される Euler-Lagrange

方程式が得られる．

i
x, z, t Zi, z, hi x fi, x, t

0

N 1

(3.2)

Zi,
i,1 i,1

t
Zi,

i,0 i,0

t
Zi, Zi, dz fi,

i,0

i,1

Zi,

z
Zi,

z
dz

i,0

i,1 fi, 0
(3.3)

Zi,
i , j

fi,

t
1
2

Zi,
i, j Zi,

i, j fi, fi,
1
2

Zi,
i , j

z
Zi,

i , j

z
fi, fi,

g i, j
pi j Pi

i

0
(3.4)

ここで， Z i , ： i層目における の鉛直分布関数， f i , ： i層目における に

対する重み， および ：総和規約である．

図 3-1  F SI  modelの概念図．
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式 ( 3 . 2 )における Z i , を式 ( 3 . 5 )のとおり鉛直座標のべき乗の関数として

定義することにより， FSI  mode lの方程式が式 ( 3 . 6 )から式 ( 3 . 9 )で与えら

れる．

Zi, z ( 3 . 5 )  

a

t
1

1
1 f1,

1
1 f1, 0

( 3 . 6 )  

f1,

t
1
2

f1, f1, 2
2 f1, f1,

g p1

1

0
( 3 . 7 )  

a

t
1

1
1 b 1 f2,

1
1 b 1 f2, 0 ( 3 . 8 )  

f2,

t
1
2

f2, f2, 2
2 f2, f2,

g p1

2

0
(3.9)

ここで， b： 2層目における底面位置である．

式 ( 3 . 5 )から式 ( 3 . 9 )は，式 ( 3 . 9 )において静水圧成分を無視できるように

なった点が過去の方程式 (Nakayama  e t  a l . , 2010 )と異なるだけであり，

過去の研究 (Nakayama  e t  a l . ,2010 )による多層における数値計算スキー

ムの適用は容易であるため，本論文では計算スキームに関しての記載は

省略する．なお，自由表面を再現するために，上層は空気，下層は水の

密度を与えて計算を実施した．
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３．３  解析条件と解析結果  

FSI  mode l により波と流れの相互干渉については，第 4 章で示す「 4 .2

ソリトン波の初期条件」における海底勾配の変化によるソリトン波の変

形を再現できることを確認するため，海底勾配がゼロにおける波と流れ

との干渉計算を行った．水深 2  m，非線形な波への流れの影響も評価す

るため周期と振幅はそれぞれ 2 0  s と 1 2  s および 0 . 1  m と 0 . 0 0 5  m とし，

流速は 1  m  s - 1 を与えた（図 3-2(a)(b)と 図 3-3(a)(b)）．第 4 章でも示す

通り ,海底勾配のみの変化では第 4 章と同様の結果を得られたが，波向き

と逆方向に流れを与えた場合，波長が短くなり振幅が増大していた．こ

れは，非線形なソリトン分裂が発生する場合においても同様な結果を得

ることが出来た（図 3-3(a)(b)）．本研究で対象としている河道における

波と流れの影響評価を行うため水深 2  m，河道勾配 1 /2000，摩擦抵抗係

数 0 .01，波が存在しない場合は流速約 1  m s - 1，フルード数 0 .22 の条件

を与えた．図 3-2(c)お よ び図 -3-3(c)で示されている波形では，海底勾

配ゼロのケースと比較しやすくするため，河道勾配の効果が取り除かれ

ている．興味深いことに，河道勾配を考慮して流れを与えることにより，

流れが存在しない場合に比較して振幅が小さくなり，波長が長くなるこ

とが分かった．その影響は非線形性の強いソリトン波でも同様に発生し

ていた．河道勾配を考慮することにより，波のエネルギーが位置ポテン

シャルに変換されたために振幅の減少，波長の増大が発生し，その結果，

波速が増大したものと考えられる．続いて，河川流が流れ込んでいる港

湾における波と流れの干渉に関する検討を行うため，北海道東部に位置

し，波浪により河口部において大振幅の波が発生しているオコツナイ川

周辺の不規則波を考慮した再現計算を実施した．入射波高 2  m，周期 8 .7  

s，波向北東，潮位 TP+1 .5  m， Smax 75，成分波数 512，全メッシュ領

域 390×490，メッシュ間隔 2  m，計算時間ステップ 0 .01  s，並列計算用

CPU12 個とした．単純な地形での計算結果と同様に，河道勾配を考慮し

て流れ（流速約 1  m s - 1）を発生させた場合（図 3-5），河道内において

波高が減衰しており，流れを考慮しない場合（図 3-4）の方が，河道下
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流端付近における最高水位の範囲が大きくなっている（図 3-4 赤丸）．一

方，河川流が急激に広がり水面勾配がほぼフラットになっている領域で

は，流れの影響により最高水位の範囲が大きくなっていた（図 3-5 青丸）． 

図 3-2 水深 2 m，周期 20 s，振幅 0 .005  m を左境界から与え 170

秒経過した後の波形分布．初期中立水面位置が 0  m で示されてい

る．実線：水表面位置．破線：条件 (a )における左境界から 4 波目

の最低および最大水面位置．◯：左境界から 4 波目の最低および

最大水面位置．

(a )  底面勾配ゼロで流れなし．(b )  底面勾配ゼロで右から左への流

れを考慮． ( c )  底面勾配 1 /2000 で右から左への流れを考慮．
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図 3-3 水深 2  m，周期 12  s，振幅 0 .1  m を左境界から与え 170 秒経

過した後の波形分布．初期中立水面位置が 0  m で示されている．実

線：水表面位置．破線：条件 (a )における左境界から 4 波目の最低お

よび最大水面位置．◯：左境界から 4 波目の最低および最大水面位置．

(a )  底面勾配ゼロで流れなし． (b )  底面勾配ゼロで右から左への流れ

を考慮． ( c )  底面勾配 1 /2000 で右から左への流れを考慮．

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
-0.2

-0.1

0

0.1

0.2

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
-0.2

-0.1

0

0.1

0.2

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
-0.2

-0.1

0

0.1

0.2

(m)

(m)(a)

(m)

(m)(b)

(m)

(m)(c)

waves only

waves with current

waves with current over a slope

F l o w  Wa v e  

Wa v e  

Wa v e  F l o w  

- 65 -



図 -3.4 河 道における流れを考慮しない最高水位の計算結果．左側境界から

不規則波が与えられている．
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図 -3.5 河道における流れを考慮した最高水位の計算結果．左側境界から不

規則波が与えられている．
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３．４  まとめ  

FS I  mod e l を用いて波と流れの相互干渉に関する検討を行った結果，

海底勾配がゼロである場合と比べ，海底勾配を考慮することで，振幅

と波長に影響を及ぼすことが分かった． 今後は，出水期と非出水期

において現地観測を行い，解析モデルの適合確認を行うと共に，再現

性を高めていく必要がある。
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第４章 河川津波の進行・発達と河道内に 

    おける変形について 
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４．１  河川津波の特徴と研究の目的  

流 氷 の 減 少 は オ ホ ー ツ ク 海 沖 で 発 生 す る 津 波 に も 影 響 を 与 え る こ と

が予 想 さ れる ． 流 氷 の減 少 が 周期 の長 い 津波 に ど の程 度 影 響 を及 ぼ すか

は今 後 の 課題 と し ， 河川 を 遡 上し た津 波 が河 川 形 状に よ り ど のよ う に変

化す る か を解 明 す る こと で ， 今後 の河 川 津波 に 対 する 災 害 の 基礎 資 料と

する ．

巨 大 地 震 に よ り 発 生 し た 津 波 が 沿 岸 域 に 到 達 し 河 川 を 遡 上 す る 現 象

が一 般 的 に河 川 津 波 と呼 ば れ ，河 道幅 の 減少 ， 河 道の 変 形 な どに よ り反

射波 が 形 成さ れ ， そ の振 幅 が 大き く変 化 する こ と が確 認 さ れ てい る ．北

海道 に お いて も ， 過 去に 太 平 洋に 面す る 十勝 川 及 び新 釧 路 川 で地 震 を原

因と す る 河川 津 波 の 遡上 が 確 認さ れて い る．

河川 を 遡 上す る 津 波 は， ソ リ トン 波 の 形 状を 呈 す るた め 、 解 析に は孤

立波 と し て取 り 扱 う 必要 が あ る． また ， 面波 の 観 測に お い て は， 大 振幅

の波 の 発 生が 確 認 さ れて お り，そ の 中で も特 に 大 きな 波 高 の もの は Fr e a k  

w a v e（異 常 波）と 分 類さ れる など ，未だ に多 く の 未解 決 問 題 が存 在 す る

が，r e a k  wa v e 発 生 原 因の 一 つ とし て 強 非 線形 な 孤 立波 の 共 鳴 が考 えられ

てい る （ Fu n a k o s h i， 1 9 8 0； 辻 ・及 川 ， 2 0 0 6， Tsu j i・ O ik a w a， 2 0 0 7）．

例え ば ，辻・及 川（ 2 0 0 6），Tsu j i・O i k a wa（ 2 0 0 7）や Fu n a k o s h i（ 1 9 8 0）

は， 2 次元 空 間に お ける 孤 立 波の 共 鳴 に より 振 幅 が 4 倍程 度 に増 大 する

こと を 示 した ．解 析 には ，辻・及川（ 2 0 0 6）や Tsu j i・ O i k a w a（ 2 0 0 7）は

KP 方 程式 を 利 用し ， Fu n a k o s h i（ 1 9 8 0） は B o u s s in e s q 方 程 式系 を 利 用し

てい る ．しか し ，KP 方程 式 で は進 行方 向 に直 交 す る成 分 の 再 現性 が 低い

とい う 問 題が 指 摘 さ れて お り ，共 鳴現 象 によ る ソ リト ン 波 の 増幅 を 議論

する た め には ， 弱 非 線形 の 方 程式 では な く， 強 非 線形 な 方 程 式を 利 用す

べき で あ ると 考 え ら れる ．

数少 な い が，室 内実 験を 利 用 した 検 討 も 行わ れ て おり ， L i ら（ 2 0 11）

は増 幅 率 の最 大 値 が 約 3 倍 程 度 にとど ま るこ と を 報告 し て い る． Ta n a k a

（ 1 9 9 3）によ る 報 告 でも増 幅 率の 最 大 値 は 3 倍 程 度と なっ て おり ，M i le s

（ 1 9 7 7）に よ り 示さ れて い る 4 倍 よ り も 小さ な 値 とな っ て い る．そ の他 ，
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KP 理論 に 基づ い た M i l e s（ 1 9 7 7）の 解 が ，過去 の 数 値計 算 や実 験 と 一致

しな い こ とに つ い て ，K o d a m a（ 2 0 1 0）は 理論 解 と 直接 比 較 で きる よ うに

補正 す る 必要 性 を 示 して い る ．

そ れ ら の問 題 を 解 決す る た めに ，過 去 のソ リ ト ン波 の 共 鳴 現象 に 関す

る研 究 に おい て ，KP 方程 式 よ りも 高 次 の 項ま で 考 慮で きる ，第 3 章 でも

用い た ，強 非 線形 強 分散 内 部 波モデ ル（ F S I  mo d e l）（ 柿沼 ，2 0 0 1；N a k a ya ma

s n d  Ka k in u m a， 2 0 1 0；中 山 ら ， 2 0 1 0； 中 山ら ， 2 0 11） を 利用 する こ と が

提案 さ れ てい る ．そ れら の 検討で は ，高 精度 な 解 析を 行 う た めに M i r i e・

P e n n e l（ 1 9 8 9） によ る 9 次精 度 の 解を利 用し て 初 期条 件 を 与 えて い る ．

例 え ば， 中 山 ら （ 2 0 11） で は ， 内 部 波に 関 す る検 討 で あ る が ， 振 幅が約

3 倍 に も およ ぶ ソ リ トン の 再 現計 算に 成 功し て い る． し か し ，以 上 の研

究で は ，河 床 勾 配や 河川 の 平 面形 状 に 着 目さ れ た 検討 が な さ れて い ない．

そこ で 本 研究 で は ， 強非 線 形 強分 散方 程 式を 利 用 し， 津 波 が 浅海 域 から

河川 域 に 進行 ・ 発 達 する 過 程 およ び河 道 内に お け る変 形 に 関 する 検 討を

行う こ と を目 的 と す る．
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４．２  河口におけるソリトン波の初期条件  

河川 津 波 にお け る ソ リ トン 波 の 波 高 変 化 の 要因 と し て は ， 河 口 部まで

の海 底 勾 配と 河 口 部 より 上 流 の河 床勾 配 及び 河 川 の蛇 行 や 川 幅変 化 など

の平 面 的 な変 状 が 考 えら れ る ．本 研究 で は， ま ず 沖で 発 生 し た津 波 が沿

岸域 に お いて 発 達 す る過 程 を 再現 した ． 初期 条 件 とし て 東 日 本大 震 災で

発生 し た 津波 等 を 参 考と し 、 初期 振幅 を 0 . 5 m と し ，図 4-1 に 示 すよ う

な計 算 領 域を 与 え た ．計 算 領 域は メッ シ ュ間 隔 を 0 . 5 m と し ，計 算領域

の側 方 を 完全 反 射 境 界と し た ．計 算時 間 間隔 は Δ t= 0 . 0 0 0 2 5 s とし た ．ま

た， 底 面 の勾 配 は 十 勝川 に お ける 浅海 域 及び 河 川 域の 勾 配 を 参考 に して

0 m～ 4 0 0 m ま でを 浅 海域 ，残 り 5 5 0 m ま でを 平 坦 海底 と し た ．解 析モ デ ル

には ， 変 分原 理 に 基 づく 強 非 線形 強分 散 波方 程 式 を利 用 し た ．沖 で 発生

した 津 波 は浅 水 変 形 しつ つ ，ソ リ ト ン波 へと 変 形 する こ と が 確認 さ れた．

また ， 初 期振 幅 を 大 きく し た ケー スに つ いて も 検 討を 行 っ た 結果 、 ソリ

トン 分 裂 が発 生 し た こと を 確 認し た．

続い て ， 浅水 変 形 に より 発 生 する ソ リ ト ン波 が ， 河床 勾 配 の 変化 によ

りど の よ うな 変 形 を 行う か を 検討 する た め， 勾 配 に 1 : 2 0 0 ,  1 : 3 0 0 お よび

1 : 4 0 0 を 与え ，ソリ トン 分 裂が発 生 し な いよ う に，水 深 2 m にお け る 初期

のソ リ ト ン波 の 波 高 を 0 . 5 m とし て そ の 発達 過 程 を検 討 し た (図 4 2 )．初

期の ソ リ トン 波 形 状 には ， 過 去の 研究 に おい て 示 され て い る 9 次 オ ーダ

の内 部 波 の方 程 式（ M i r i e・ P e n n e l l，1 9 8 9）を 利用 した 3 次 オ ーダ 解 を与

えた ． そ の結 果 ， 実 際の 海 底 形状 を考 慮 した 解 析 にお い て ， 浅水 変 形に

よる ソ リ トン 分 裂 が 発生 し な い場 合， 図 4 3 に 示 され る と おり 同 じ 水深

では 海 底 勾配 が 異 な って も 同 じ波 高と 形 状を 維 持 して お り ， その 場 の水

深に 応 じ たソ リ ト ン 形状 を 示 すこ とが 分 かっ た ． つま り ， 海 底勾 配 を無

視し て 水 深一 定 の 場 合に お け るソ リト ン 解を 利 用 して ， 河 川 津波 の 波高

を決 定 で きる 可 能 性 が示 さ れ た．
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図 4-3 計 算 対 象 領 域 ， 初 期 界 面 状 態 及 び 代 表 波 形

図 4-1 計 算 対 象 領 域 及 び 計 算 界 面 状 態

図 4-3 海 底 勾 配 が 異 な る 条 件 に お け る 水 深 1 m 地 点

の 波 形 及 び 3 次 オ ー ダ 解 と の 比 較
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４．３  河道内におけるソリトン波の発達  

水深 2 m で波 高 0 . 5 m の同 条 件 を利 用 し ，河道 内 に 進行 す る ソ リト ン 波

に対 し て 河道 が 変 形 （河 道 幅 が縮 小） し た場 合 の 変形 に 関 す る解 析 を行

った ．そ の際 ，水 位 面を - 4 m と し ，そ の 上面 0 m まで を 空 気 層，下 層 - 6 m

まで を 海 水層 と し た ．KP 理 論 に より得 ら れる 臨 界 角度 は 以 下 の式 で 示さ

れ， 本 ケ ース で は φ = 4 0 . 9 度 であ っ た ．

h
a03tan           ( 4 . 1 )  

ここ で ，  h は 水 深 ， a  0 は 振 幅， は臨 界角 度 で ある ．

 条 件 と して ，進 行 する ソ リ トン 波 に 対 して 1 5 度 ，2 0 度 ，3 7 度 ，3 8 度 ，

4 0 度 ，4 5 度 で 斜 めに河 岸 が 存在 す る 場 合を 想 定 して 検 討 を 行っ た ．検討

当初 は 臨 界角 度 以 下 であ れ ば s t e m が 発 生し 、臨界 角 度 以上 であ れ ば s t e m

が発 生 し ない ． つ ま り， 入 射 角 4 5 度 の み s t e m が 発 生 しな いと 予 想 され

た．な お，入 射角 2 0 度以 上 で 3 6 度 まで の計 算 条 件が 存 在 し ない 理 由 は，

計算 は 実 行で き た が 砕波 等 の 現象 によ り 共鳴 現 象 周辺 に 高 周 波の ノ イズ

が発 生 し てい た た め ，信 頼 性 に問 題が あ ると 考 え て結 果 を 示 さな い こと

にし た た めで あ る ．

まず ， stem が 発 生 する 典 型 的な 例 で あ る 2 0 度に お け る初 期条 件 及 び

計算 開 始 10 秒 後，20 秒 後，40 秒 後，59 秒後 お よ び定 常 状 態 に達 し た 状

態に お け る水 位 コ ン タ図 を 示 す (図 4-4，図 4-5b )．初期 状態 では 完 全に 1

次元 的 な ソリ ト ン 形 状を 持 っ てい るこ と が確 認 で きる （ 図 4-4a）． そ の

後 ，斜 め の 河岸 に よ り s t e m が 発 生 し 始 め ，そ の 長 さが 時 間 発展 す る 様子

が分 か る （ 図 4-4a， 4b）．

増幅 振 幅 率が 最 大 と なる 5 9 秒 後 に おい ては ，ソリ ト ン 波が 3 0 0 m 程 度

進行 し ， 河岸 で の 波 高が 約 2 . 3 倍に ま で 発達 し ， その 増 幅 し た波 高は 長

さ約 4 0 m に 達す る s t e m と呼 ば れる 部 分 に集 中 す るこ と が 確認さ れ た ．

次に ， 検 討し た す べ ての 角 度 につ い て 振 幅増 幅 率 が最 大 と な った 時間

にお け る 水位 コ ン タ 図を 示 す (図 4-5 )． これ に よ ると ， s t e m の発 達 は 2 0
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度の 時 が 最大 と な り ， 3 7 度 以降 は 確 認 でき ず ， 当初 の 予 想 ( s t e m が 発生

しな い のは 4 5 度の とき の み )と は 違 う 結果 が 得 られ た ． ま た， 最 大 振幅

への 到 達 時間 は ， 入 射角 が 1 5 度と 2 0 度 を境 に 9 1 s e c から 5 9 s e c と 大幅

に短 く な り， そ の 後 増幅 率 が 最も 大き く なっ て いる 3 7 度で 最長 と なり，

その 後 3 7 度 から 3 8 度で 8 7 s e c から 5 7 s e c と 大幅 に 短くな る 結果 が 得 ら

れた ． こ のこ と か ら ，臨 界 角 度は 3 7 度 より も 小 さい こ と が 推測 さ れ る．

また ， Yeh ら (2010 )や K o d a m a（ 2 0 1 0） は， KP 理 論で は 進 行方向 に は

K d V 方 程 式 が利 用 さ れて い る が，直 交 す る方 向 に は弱 非 線 形 な項 と して

その 効 果 が考 慮 さ れ てい る の みで ある こ とか ら ， 臨界 角 度 を 調整 し た算

定 式 ( 4 . 2 )を 提 案 さ れ て お り ， 特 に ， 今 回 の よ う に 振 幅 水 深 比 が 大 き く ，

臨界 角 度 が大 き い 場 合に は そ の補 正量 は 大き く な るこ と が 示 され て い る．

cos3tan 01

h
a

C (4.2)

ここ で ， C：修 正 さ れた 臨 界 角度 （ こ れ 以降 ， こ の値 を 修 正 臨界 角度と

呼ぶ ）、α ： 入 射角 であ る ．

式 (4.2)を 用 い て算 定し た 臨 界角 度 は 3 5 . 0 度と な り ，前 述 した 臨 界 角

度が 3 7 度 よ り も小 さい 可 能 性に 一 致し てい る こ とか ら も，修正 さ れ た臨

界角 度 式 の有 効 性 が 示さ れ た ．

表 4-1 入射 角 の 最 大振 幅 率

入射角 15度 20度 37度 38度 40度 45度

最大振幅率 1.88 2.32 3.40 2.84 2.51 2.25

到達時間 91sec 59sec 87sec 57sec 43sec 41sec
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図 4-4 ソ リト ン 波 が 2 0 度で 入 射 した 時の 浸 入 時間 ご と の 変形 形 状

( a ) 0 s e c，  ( b ) 1 0 s e c，  ( c ) 2 0 s e c，  ( d ) 5 9 s e c，
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図 4-5 振 幅 増幅 率 が最 大 と なっ た 時 間 にお け る 水位 コ ン タ 図． ( a ) 1 5 度 ，

( b ) 2 0 度 ， ( c ) 3 7 度 ， ( d ) 3 8 度 ， ( e ) 4 0 度 ， ( f ) 4 5 度
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４．４  Miles の理論解との比較  

M i le s に よ る 理 論 解 に よ る と ， 最 大 の 振 幅 増 幅 率 が 得 ら れ る 臨 界 角 度

は約 4 0 . 9 度 であ っ た． 入 射角 1 5 度 の ケー ス で はソ リ ト ン 波が 4 8 0 m 程

度進 行 した 9 1 秒後 にお い て ，河岸 で の 波高 が 約 1 . 9 倍 に ま で発 達 し ，そ

の増 幅 し た波 高 は 長 さ約 5 0 m に 達 す る s t e m と 呼 ば れ る部 分 に集 中 す る

こと が 確 認さ れ た (図 4 5(a) )．そ の 一 方、 増 幅 率が 最 大 と なっ た 入射角

3 7 度 の ケー ス で は，ソリ ト ン 波が 4 5 0 m 程度 進 行 した 8 7 秒 後に お い て河

岸で 波 高 が 3 . 4 倍に まで 発 達 して お り s t e m の 発 達 は確 認 で きて い な い

(図 4-5(c))．

 図 4-6 に M i l e s の 理論 解 と の比 較 結 果 を示 す ． これ に よ る と， 前 述の

とお り 臨 界角 度 に つ いて は ，理 論 解が 4 1 度 程度 で あるの に 対し ，計 算結

果が 3 7 度 付 近 ，最 大振 幅 増 加率 は 理 論 解が 4 倍 程度 に 対 し ，計 算結 果が

3 . 4 倍 程 度 と 理 論 解 と は 誤 差 が 生 じ て い る が ， 臨 界 角度 に つ い て は ， 前

述の 通 り Ye h ら (2010)や K o d a m a（ 2 0 1 0）に よ る 修正 臨 界 角 度式 を 用い

るこ と で 理論 解 に 近 い数 値 を 得ら れる 可 能性 が 示 され た ．

図 4-6 M i le s の 理 論解 と の 比較 図

増

幅

率
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４．５  修正臨界角度式の適用性検証  

M i le s の 理論 解 に よる 臨 界 角度 と Ye h ら ( 2 0 1 0 )や K o d a m a（ 2 0 1 0） によ

る 修 正臨 界 角 度 に つ い て は， 中山 ( 2 0 1 5 )に よ り振 幅水 深 比 (α 0 / h )が 0 . 0 5

と 0 . 1 0 の ケ ー スに つい て 同 様の 検 討が 行わ れ て いる ．他 の 条件 は 4 . 3 で

利 用 さ れ た も の と 同 じ で あ る ． 中 山 ( 2 0 1 5 )に よ る 臨 界 角度 の 検 討 結 果 を

表 4 - 2 に 示 す ．表 4 - 2 に よる と ，振幅 水 深比 (α 0 / h )が 0 . 0 5 と 0 . 1 0 の 両 ケ

ー ス で ， 計 算 に よ る 臨 界 角 度 は ， M i le s の 理 論 解 に よ る 臨 界 角 度 よ り修

正臨 界 角 度に 近 い こ とが 示 さ れて いる ． 特に α 0 / h = 0 . 1 0 の ケ ース による

結果 の 方 が修 正 臨 界 角度 に 近 い数 値と な って い る ，こ れ は ， 本研 究 で示

した 振 幅 水深 比 が 大 きい ほ ど 補正 量は 大 きく な る と言 う 結 果 に一 致 して

いる と 言 える ．

表 4-2 中 山 (2015 )によ る 臨 界角度 の 検 証

α0/h 0.05 0.10

Milesの理論解による臨界角度(度) 21.2 28.7

修正臨界角度(度) 20.1 26.2

計算による臨界角度(度) 19 26
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４．６  まとめ  

a ) 過 去 の 計 測 事 例 を 参 考 に 初 期 振 幅 を 与 え ，沿 岸 域 に お け る 津 波 の 変 形 を

検 討 し た 結 果 ， ソ リ ト ン 波 と し て 進 行 す る 可 能 性 を 確 認 で き た ．

b) ソ リ ト ン 波 の 波 高 は ，海 底 の 勾 配 が 大 き く な い こ と も 影 響 し ，全 て の 勾

配 に お い て そ れ ぞ れ の 水 深 で 与 え ら れ る 理 論 解 の 形 状 と 一 致 す る こ と

が 示 さ れ た ．  

c ) M i l e s の 理 論 解 と の 誤 差 が 確 認 で き た ． こ れ は 臨 界 角 度 が 大 き い ほ ど ，

Mile s 解 の 修 正 が 大 き く な る と い う 傾 向 と 一 致 し て い る こ と が 示 さ れ

た ．

d) 臨 界 角 度 に つ い て は ， Y e h ら ( 2 0 1 0 )や K o d a m a（ 2 0 1 0） に よ る 修 正 臨 界

角 度 式 を 用 い る こ と で 理 論 解 に 近 い 数 値 を 得 ら れ る 可 能 性 が 示 さ れ た ． 

e) 河 口 部 に お け る 河 道 法 線 の 変 化 に 制 限 を 設 け る こ と で ，河 川 津 波 の 増 幅

を 抑 制 で き る 可 能 性 が 示 さ れ た ．   

- 83 -



【第 4 章 参考 文 献 】  

1 ) 柿 沼 太 郎 : 透 水 性 海 浜 に お け る 内 部 波 の 挙 動 の 数 値 計 算 ,海 岸 工 学 論 文

集 , 第 48 巻 , pp. 146-150, 2001. 

2 ) 辻 英 一 ・ 及 川 正 行 : Extended Kadomtsev-Petviashvili 方 程 式 の 孤 立 波

解 の 斜 め 相 互 作 用 , 応 用 力 学 研 究 集 会 報 告 , No.17ME-S2, No.37, 2006.  

3 ) 中 山 恵 介 , 柿 沼 太 郎 , 及 川 正 行 , 辻 英 一 , 丸 谷 靖 幸 : 内 部 ソ リ ト ン 波

の 3 次 オ ー ダ ー 解 に よ る 再 現 性 の 検 討 , 海 岸 工 学 論 文 集 , 第 57 巻 , 

pp.1-5, 2010. 

4 ) 中 山 恵 介 , 柿 沼 太 郎 , 及 川 正 行 , 辻 英 一 , 丸 谷 靖 幸 : ソ リ ト ン 共 鳴 に

よ り 発 生 す る 大 振 幅 ソ リ ト ン の 解 , 海 岸 工 学 論 文 集 , 第 58 巻 , pp.6-10, 

2011. 

5 ) 中 山 恵 介 : 強 非 線 形 強 分 散 波 動 方 程 式 に よ る ソ リ ト ン 共 鳴 解 析 , 土 木

学 会 論 文 集 B2（ 海 岸 工 学 ） , Vol.71, No.2, pp. I_161- I_165, 2015. 

6 ) Funakoshi, M.: Reflection of obliquely incident solitary waves, 

Journal of the Physical Society of Japan, Vol.49, No.6, pp. 

2371-2379, 1980. 

7 ) Kodama Y.: KP solitons in shallow water, Journal of Physics A: 

Mathematical and Theoretical, Vol.43, 434004-434057. 

doi:10.1088/1751-8113/43/43/434004,2010.  

8 ) Li W., Yeh H. and KODAMA Y.: On the Mach reflection of a solitary 

wave: revisited, Journal of Fluid Mechanics, Vol.672, pp 326-357, 

2010. 

9 ) Miles J.W.: Resonantly interacting solitary waves. Journal of Fluid 

Mechanics, Vol.79, pp.171-179, 1977.  

1 0 ) Mirie, R.M. and S.A. Pennell.: Internal solitary waves in a 

two-fluid system, Physics of Fluids, A1(6), pp.986-991, 1989. 

1 1 ) Tanaka M.: Mach reflection of a large-amplitude solitary wave, 

Journal of Fluid Mechanics, Vol.248, pp.637-661, 1993. 

DOI:http://dx.doi.org/10.1017/S0022112093000941 

- 84 -



1 2 ) Tsuji H. and Oikawa M.: Oblique interaction of solitons in an 

extended Kadomtsev Petviashvili equation, Journal of Physical 

Society of Japan, Vol. 76, pp.84401 84408, 2007.  

1 3 ) Nakayama K. and T. Kakinuma.: Internal waves in a two-layer system 

using fully nonlinear internal-wave equations, International 

Journal for Numerical Methods in Fluids, Vol.62(5), pp.574-590, 

doi: 10.1002/fld.2037, 2010. 

- 85 -



- 86 -



第５章 結論 
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 本 研 究 で得 ら れ た 結論 を 述 べる ．

第 2 章  オホーツク海における流氷と波高・風速の関係  

 第 2 章 では ，流 氷 量と 波 高，及 び波高 の起 因 と なる 風 速 に 着目 し た 解

析を 行 っ た． そ の 結 果， 同 じ 風速 でも 流 氷量 に よ り有 義 波 高 が異 な るこ

とが 分 か った ． こ れ によ り 流 氷に より 有 義波 高 が 減少 す る こ とが 証 明さ

れた ． そ の際 ， 流 氷 によ る 有 義波 高の 減 少は ， オ ホー ツ ク 海 沿岸 域 に近

づく ほ ど 大き く な る こと が わ かっ た． ま た流 氷 厚 0 .6m 以 上 のも のがオ

ホー ツ ク 沿岸 域 で の 有義 波 高 に影 響を 及 ぼす こ と がわ か り ，0 .5m 以 下の

もの は ほ とん ど 影 響 を与 え な いこ とが 分 かっ た ．

 将 来 波 高の 推 定 と して は ， 近年 10 年 間の デ ー タで は ， 流 氷堆 積の変

動に よ り 最大 1 .5 倍 の有 義 波 高の 増 大 が 推定 さ れ た． こ れ は 今後 の 気候

変動 に よ る極 端 現 象 の増 加 に より ，流氷 量が 少 な い年 が 多 発 する こ とで，

波高 が 増 大す る 可 能 性を 示 す もの であ る と考 え ら れる ．

 ま た ，流氷 移 動 ベ クト ル を PIV や 空 間 重み 関 数 ，流 れ 関 数 を利 用 して

推定 す る こと が で き た．そ の 際，ウ ィ ン ドウ サイ ズは 11 15 メッ シ ュ，

代表 距 離 L は 3 5 メッ シ ュ の条 件に お いて 比 較 的小 さ い 誤 差で 流 氷移

動ベ ク ト ルを 再 現 す るこ と が でき た．

第 3 章  河道における流れを考慮した波の変形計算と解析  

 第 3 章 では ， FSI  model を用 い て 波と 流れ の 相 互干 渉 に 関 する 検 討 を

行っ た 結 果，海底 勾 配が ゼ ロ であ る 場 合 ，第 4 章 と 同 じ結 果 を得 る こ と

が出 来 た．一 方，河 道勾 配 を 考慮 す る こ とに よ り第 4 章 と 異 なる 結果を

得ら れ る こと が 分 か った ．

第 4 章  河川津波の進行・発達と河道内における変形について  

 第 4 章 では ，過 去 の研 究 事例を 参 考 に 初期 振 幅 を与 え，沿 岸域 に お け

る津 波 の 変形 を 検 討 した 結 果 ，ソ リト ン 波と し て 進行 す る 可 能性 を 確認

でき た ． ソリ ト ン 波 の波 高 は ，海 底の 勾 配が 大 き くな い こ と も影 響 し，

全て の 勾 配に お い て それ ぞ れ の水 深で 与 えら れ る 理論 解 の 形 状と 一 致す

- 89 -



るこ と が 示さ れ た ．

 ま た ， Miles の 理 論解 と の 誤差 が 確 認 でき た ． これ は 臨 界 角度 が大き

いほ ど ， Miles 解 の 修正 が 大 きく な る と いう 傾 向 と一 致 し て いる ことが

示さ れ た ．臨 界 角 度 につ い て は， Yeh ら (2010 )や Kodama（ 2010） によ

る修 正 臨 界角 度 式 を 用い る こ とで 理論 解 に近 い 数 値を 得 ら れ る可 能 性が

示さ れ た ．
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