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1. はじめに

河川感潮域では塩水によって多様な生態系を形成

している．北海道東部に位置する網走川もその 1つ

であり，網走川は河口から約 7kmの位置に網走湖を

有している．網走川と網走湖の周辺概要図を図–1に

示す．網走湖は塩水流入1)のため下層に塩水層，上

層に淡水層を持つ汽水湖であり，淡水層は塩水層か

らの栄養塩の溶解もあいまってシジミ，ワカサギな

どの良好な漁場となっている．しかし近年，無酸素

状態である塩水層が上昇傾向にあり，青潮などの漁

業被害の危険性が高くなっている．このため，網走

川では塩水遡上の抑制に対する様々な取り組みが継

続的に行われている．

従来までに塩水遡上を抑制する対策として，堰の

設置2)や気泡を河川横断方向に噴射する3)ことによ

り塩水遡上を抑制する対策法が提案され，これらは

いずれも優れた効果を示すとされている．しかし，

洪水時の安全性の確保，河川環境への負荷，装置の

維持管理の面で懸念が残る．このため，網走川では，

鮭類の捕獲を目的として設置されている「やな」を

塩水遡上抑制のための透過性構造物と見なす対策が

検討されている．この対策法は，従来法とともに有

力な対策案と言えよう．「やな」の設置状況を写真–1

に示す．

著者らは，「やな」を透過性構造物として扱い抗

力測定実験から透過性構造物の抗力係数を測定し，

塩水遡上実験より構造物が存在する場合の塩水遡上

速度を計測して挙動特性について検討を行っている
4)，また，実河川において透過性構造物が塩水の遡

上と流下に対して及ぼす影響を総合的に判断するた
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図–1 網走川と網走湖の周辺概要図

写真–1 網走川のやなの設置状況 (左岸から撮影)

めに，1次元 2層流の数理モデルを構築し，計算結

果から透過率の違いによる影響を検討している5)．

しかし数理モデルの妥当性は，大潮時の観測値と計

算値で比較して確認しているが，小潮時を含む長期

間の計算結果の妥当性は確認していない．構造物の

検討については，透過率の違いによる検討は行って

いるが，それ以外に設置箇所の違いや設置数の違い

による検討を行う必要がある．

本論文では，長期間の計算結果の妥当性を確認す

るために，小潮と大潮を含む 20日間の数値計算を
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行い観測値との比較を行った．また，構造物の設置

箇所の違いおよび設置数の違いによる塩水遡上への

影響を数値計算を用いて明らかにした．

2. 数理モデル

実河川における透過性構造物の塩水遡上への影響

を評価するための数理モデルは，計算負荷の比較的

小さい 1次元 2層流モデルを基として構築した．上

層と下層に関する連続の式は，
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である．本研究の数理モデルの上層と下層の界面は

密度界面としているため下層から上層への連行は無

視し，これに伴い密度に関する方程式を解いていな

い．一方，運動の方程式は，
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である．ここで，h：水深 [m]，Q：流量 [m3/s]，B：

川幅 [m]，u：流速 [m/s]，i0：河床勾配，if1，if2：

摩擦勾配，ifs：透過性構造物の抵抗項，ift：界面の

形状抵抗項，x：縦断距離 [m]，t：時間 [s]，添え字

1は上層（淡水層），添え字 2は下層（塩水層）を

表す．

(1) 摩擦抵抗

界面抵抗係数 fi は上層のフルード数とレイノル

ズ数の積より求められる金子の式6)を，河床粗度に

関する抵抗係数に関してはマニングの粗度係数 nを

用いた．
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図–2 界面の形状抵抗の概念図

ここで，Re = u1h1
ν ，Fd = u1√

εgh1
である．さらに，

摩擦勾配 if1，if2 は，
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として，運動の方程式に導入した．

(2) 透過性構造物の抵抗

透過性構造物の透過率の違いによる塩水遡上への

影響を評価するために，次式の抵抗項を下層，上層

のそれぞれの運動の方程式に加えた．

ifs = α
CD

2g∆x
u|u| (9)

α = 1− γ

100
(10)

ここに，CD：構造物の抗力係数，γ：構造物の透

過率 [%]であり，CD は抗力測定実験4)より平均値

CD=1.41とした．

(3) 界面の形状抵抗

一般に，1次元 2層流は緩混合型の塩水楔の解析

に対して有効とされるものの，強混合型の塩水楔に

対しては先端部の界面形状が不連続となるなどの理

由から適用事例はほとんど見られない．その理由は

先端部における急峻な界面勾配が第一義的な問題と

なるためである．

これに対して著者らは，1次元 2層流の数理モデ

ルに基づきながらも緩混合から強混合までの塩水楔

を再現しうる解析法について検討を重ねてきている．

強混合型の塩水楔のように先端部における急峻な界

面勾配はその形状抵抗の導入により解決されるもの



図–3 数値計算の河道条件 [河床高，川幅]

と考えられ，この界面の形状抵抗は，界面の投影面

積の関数となると予見される．この関数形では弱混

合の塩水楔のように界面勾配が緩やかな場合はこの

形状抵抗は小さくなり，強混合の塩水楔のように界

面勾配が急峻となる場合は形状抵抗は大きくなる．

本研究では，この界面の形状抵抗を界面の投影面

積と淡水と塩水の相対速度に比例する事を示す次式

の形で考慮することにした．界面の形状抵抗の概念

図を図–2に示す．∆h2
∆x が界面勾配を表している．
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ここに，ift は界面の形状抵抗係数である．界面の

形状抵抗係数 iftは，実験と計算の界面の先端位置

においてその誤差が最小となる値 ift=1.22を与え

ている．この値は界面抵抗係数の算出において金子

の式6)を用いた場合の値である．

(4) 計算条件

計算に用いた河道は，平成 12年に測量された横

断データを基にして平均河床高および川幅を各断面

毎に矩形断面として扱った．計算区間と河床高およ

び川幅を図–3に示す．計算区間は-3km～22kmの

25kmの区間である．計算期間は小潮と大潮を含む

2006年 6月 6日 0:00～2006年 6月 26日 0:00の 20

日 (48時間)とした．この期間において，現地では水

位と塩分濃度の観測を行っている．境界条件は，上

流端で淡水の単位幅流量を下流端で潮位を与えた．

境界条件を図–4に示す．

上流端の淡水の単位幅流量について，網走湖へ
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図–4 境界条件 (2006年 6月 6日 0:00～2006年 6月 26

日 0:00)

流入する支川からの単位幅流量を計算では考慮し

ていないため上流端で調整する事とし，観測値と計

算値の塩分濃度が一致するように上流端の淡水の

単位幅流量を与えた．上流端の塩水の単位幅流量は

q2=0.0[m2/s]の一定値として与えた．

下流端の塩水水深は次式7)で表される限界内部水

深とし，淡水水深は潮位と塩水水深の差より与えた．

また，計算上の塩水の存在可能水深を 1mmとし，淡

水水深の最低水深を 1mmと仮定している．

h2 = HZ − h1 − Z (13)

h1 = F
2/3
io × (HZ − Z) (14)

Fio =
q1√

εg(HZ − Z)3
(15)

ここで，h1：下流端の淡水層水深 [m]，h2：下流端の

塩水層水深 [m]，HZ：潮位 [m]，Z：下流端河床高

[m]，q1：下流端の淡水層単位幅流量 [m2/s]である．

なお，網走川の河口から 3km海へ伸ばした場所

を下流端としたのは，密度流の河口の条件である上

層の密度フルード数の 2乗が 1となる場所をその地

点と仮定したためである．



水温は観測データより淡水と塩水ともに 15[℃]と

し，塩分濃度は淡水 2[psu]，塩水 25[psu]とした．塩

水 25[psu]は，海の塩分濃度 30[psu]と網走湖の塩水

層の塩分濃度 20[psu]の平均値として決定した．マ

ニングの粗度係数に関しては，水理量に支配的な影

響を与えるためその設定は非常に重要である．水理

量の変化に応じたマニングの粗度係数を岸・黒木8)，
9)の方法を用いてエネルギー勾配，水深，粒径により

事前に算出した．平均粒径は観測データより 24mm

を与えた．計算に用いたマニングの粗度係数は，事

前に求めた計算区間および期間中の平均値 n=0.017

を与えた．網走湖内の淡水層と塩水層の界面の標高

は実測値より約-4mであり-4m以下は塩水として初

期条件で与えた．計算断面間隔∆x=20[m]，計算時

間ステップ ∆tは CFL条件を満たすように次式か

ら算出した．

∆t =
Cr∆x

umax +
√

ghmax
(16)

ここで，umax：ある時刻の計算区間内における淡

水または塩水の最大流速 [m/s]，hmax：ある時刻の

計算区間内における淡水または塩水の最大水深 [m]，

Cr：クーラン数，Cr=0.06とした．

3. 数理モデルの妥当性

長期間を対象とした計算結果の妥当性を確認する

ために，小潮と大潮を含む 20日間 (2006年 6月 6日

0:00～2006年 6月 26日 0:00)の数値計算を行い観

測値との比較を行った．期間の選定理由は，問題を

簡単にするために「やな」が撤去されている期間か

つ上流からの流量変動が小さい期間として選定した．

(1) 観測値と計算値の比較

観測値は，河口から湖口の区間 KP2.5，KP4.0，

KP5.0，KP7.1の 4箇所において 10分毎に観測さ

れた塩分濃度と水位を用いた．この 4箇所における

観測値と計算値の比較を，塩分濃度において図–5

に，水位において図–6に示す．なお，塩分濃度の観

測値の観測位置は水面下 50cmであり，塩分濃度の
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図–5 塩分濃度の観測値と計算値



計算値は，水面下 50cmが上層である場合は 2[psu]，

下層である場合は 25[psu]の値となる．

図–5a)KP2.5の塩分濃度の観測値において，横

軸の塩分の遡上時間に着目すると，大潮時の方が小

潮時に比べて遡上時間が長い．図–5b),c),d)の観

測値において，遡上時間は上流へ行くほど短い．計

算値と観測値との比較においては，大潮時，小潮時

いずれの場合も遡上時間が一致しており，かつ遡上

開始時間と終了時間もよく一致している．

図–6a)KP2.5において，水位の観測値と計算値

はよく一致している．図–6b),c)においては，上げ

潮，満潮，下げ潮の期間では観測値と計算値はよく

一致しているが，干潮の期間の計算値は観測値に比

べて水位が低い．図–6d)においては，計算期間に

おいて計算値は観測値に比べて水位が低く，その差

を平均すると 7.8cmである．特に，大潮期間よりも

小潮期間の方が水位が低い．図–6b),c)のKP4.0と

KP5.0において干潮時に計算値の水位が下がりすぎ

る原因として，この地点において現地よりも粗度を

小さく与えすぎたか，または蛇行河道が影響し干潮

時には粗度が大きくなる事が考えられるが，原因は

明確になっていないため，今後現地観測データを含

めた検討が必要である．図–6d)のKP7.1における

計算値の水位が小さい原因は，上流端で与えた単位

幅流量が小さすぎたものと推定される．上記のよう

に水位の関しては一部の課題点が残っているが，本

論文では塩水が網走湖へ流入するかどうかを議論し

ており，塩水遡上の遡上時間および遡上開始，終了

時間が各地点でよく一致している事から，塩水遡上

に関しては，本研究で構築した数理モデルの長期間

の計算結果は妥当であると判断し検討を進めた．
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図–6 水位の観測値と計算値



4. 透過性構造物の抑制効果

本節では本研究で構築した数理モデルを用いて，

前節と同様の期間 (2006年 6月 6日 0:00～2006年

6月 26日 0:00の 20日)を対象に，透過性構造物の

透過率，設置箇所，設置数を変えた場合の塩水遡上

抑制効果を明らかにした．本論文における透過率と

は，流水の横断面積に対する構造物の通水孔面積の

率 (%)である．例えば通水率 80%の場合，100%の

流水面積に対して 20%は構造物で 80%は通水孔と

なる．

(1) 透過率の違いによる効果の違い

透過性構造物の透過率を 20%，40%，60%，80%，

100%と変えて計算を実施した．各透過率の場合の

網走湖へ流入した塩分量の累積値を図–7a)に示す．

累積値は流量と∆t，塩分濃度から求めている．

図–7a)より，大潮期間に網走湖へ塩水が流入し

ており小潮期間では流入していない．各透過率によ

る流入塩分量の違いについては，累積値で比較する

と違いが明確とならないため，透過率 100%(構造物

が無い場合)を基準として各透過率が抑制した塩分

量を縦軸に取り図–7b)に示す．縦軸の塩分量は (各

透過率の流入塩分量)－ (透過率 100%の流入塩分量)

として算出しており，塩水抑制効果があるほど負の

方向 (図では下方向)へ向かう．

図–7b)より，塩水遡上抑制効果は構造物の目が

細かいほどその効果は大きい．

構造物の塩水遡上抑制効果について，構造物がな

い場合の網走湖に流入した累積塩分量を 100%とし

た場合，各構造物がある場合の網走湖に流入する累

積塩分量は，97.3%（透過率 20%），97.7%（透過

率 40%），98.5%（透過率 60%），99.3%（透過率

80%）であった．今回の数値計算結果から，構造物

の目が細かいほど塩水遡上抑制効果があり，その程

度を定量的に評価する事が出来た．

(2) 設置箇所の違いによる効果の違い

透過性構造物の設置箇所の違いによる塩水遡上抑

制効果の違いを明らかにするために，透過率を 50%
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図–7 透過率の違いによる透過性構造物の抑制効果

として透過性構造物の設置箇所を KP2.6，KP3.0，

KP4.0，KP5.0，KP6.0，KP7.0と変えて数値計算

を実施した．各設置箇所での網走湖へ流入した塩分

量の累積値を図–8a)に示す．

図–8a)より，各設置箇所での流入塩分量の違い

について，累積値で比較すると違いが明確とならな

いため，現地で設置している箇所 KP2.6を基準と

して各設置箇所による抑制した塩分量を縦軸に取り

図–8b)に示す．縦軸の塩分量は (各設置箇所での流

入塩分量)－ (設置箇所 KP2.6での流入塩分量)と

して算出しており，塩水抑制効果があるほど負の方

向 (図では下方向)へ向かう．

図–8b)より，設置箇所KP5.0を除いて，上流に

設置するほど塩水遡上抑制効果は大きい．KP5.0の

箇所について考察を行う．KP1.0からKP4.8の平均

河床高は-2.21m，KP5.2から KP7.0の平均河床高

は-1.37mでありその差は 84cmである．KP5.0の平

均河床高は-3.77mと縦断的にみて低くなっている事

から KP5.0は水面勾配が大きい箇所であると推定
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図–8 設置箇所の違いによる透過性構造物 (透過率 50%)

の抑制効果

出来る．KP5.0に構造物を設置した場合，設置しな

い場合に比べてさらに水面勾配が大きくなり上げ潮

時には塩水が入りづらくなり，下げ潮時には構造物

が抵抗となり上流の水位が上昇し流速が遅くなるた

め塩水が出づらくなると推察出来る．よってKP5.0

に構造物を設置した場合は，塩水が入りづらくなる

がそれにも増して出づらくなるため，結果的に塩水

遡上抑制効果は小さいと計算結果から推察出来る．

構造物の塩水遡上抑制効果について，設置箇所

KP2.6での網走湖に流入した累積塩分量を 100%と

した場合，各設置箇所での網走湖に流入する累積塩

分量は，98.9%（KP3.0），98.5%（KP4.0），101.0%

（KP5.0），98.2%（KP6.0），95.1%（KP7.0）であっ

た．今回の数値計算結果から，設置箇所 KP5.0を

除いて，上流に設置するほど塩水遡上抑制効果があ

り，その程度を定量的に評価する事が出来た．
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図–9 設置数の違いによる透過性構造物 (透過率 50%)の
抑制効果

(3) 設置数の違いによる効果の違い

透過性構造物の設置数の違いによる塩水遡上抑制

効果の違いを明らかにするために，透過率を 50%

として透過性構造物の設置数を 1基 (KP2.6)，2基

(KP2.5，KP2.6)，3基 (KP2.5，KP2.6，KP2.7)と

変えて数値計算を実施した．各設置数での網走湖へ

流入した塩分量の累積値を図–9a)に示す．

図–9a)より，各設置数での流入塩分量の違いにつ

いて，累積値で比較すると違いが明確とならないた

め，現地の設置数の 1基 (KP2.6)を基準として各設

置数による抑制した塩分量を縦軸に取り図–9b)に

示す．縦軸の塩分量は (各設置数での流入塩分量)－

(1基での流入塩分量)として算出しており，塩水抑制

効果があるほど負の方向 (図では下方向)へ向かう．

図–9b)より設置数を増やした方が塩水抑制効果

は大きい．2基設置の塩水抑制効果は，20日目にお

いて 1基設置とほぼ同程度となるが，5日目から 17

日目の期間は 1基設置よりも効果は大きい．しかし



17日目において，図–9b)の縦軸の抑制した塩分量

は正の方向へ向かっており，2基設置の塩水抑制効

果は 1基設置よりも小さい．この理由として，2基

設置した事により塩水が入りづらくなるが逆に塩水

は出づらくなると推察できるため，17日目の水理量

の条件が起因して，2基設置の塩水抑制効果は 1基

設置よりも小さくなったと計算結果から推察出来る．

構造物の塩水遡上抑制効果について，設置数 1基

での網走湖に流入した累積塩分量を 100%とした場

合，各設置数での網走湖に流入する累積塩分量は，

99.98%（2基），99.5%（3基）であった．今回の数

値計算結果から，設置数を増やした方が塩水遡上抑

制効果は大きく，その程度を定量的に評価する事が

出来た．

　設置箇所と設置数の検討結果から，図–8b)と図–

9b)より，構造物の設置数を増やすよりも，構造物

の設置箇所を上流にした方が，塩水遡上抑制効果は

大きいと言える．

5. まとめ

本研究により以下の事が明らかとなった．

1)長期間の計算結果の妥当性を確認するために，小

潮と大潮を含む 20日間の数値計算を行い観測値と

の比較を行った．強混合型の塩水遡上の遡上時間お

よび遡上開始，終了時間がよく一致しており，塩水

遡上に関しては，本研究で構築した数理モデルの計

算結果の妥当性を確認した．

2)今回の数値計算結果から，構造物の目が細かいほ

ど塩水遡上抑制効果があり，設置箇所に関しては，

KP5.0を除いて上流に設置するほど塩水遡上抑制効

果があり，設置数に関しては，設置数を増やした方

が塩水遡上抑制効果は大きい．また，構造物の設置

数を増やすよりも構造物の設置箇所を上流にした方

が，塩水遡上抑制効果は大きい．
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