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1. はじめに
河川の感潮域では，塩水が河川を往来する事によっ

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 つである．網走川は河口から約 7km
の位置に網走湖 (周囲長 42km，最大水深 16m)を有し
ている．網走川および網走湖を図–1に示す．網走湖の
下層は，塩水が網走川を通り流入するため塩水層となっ
ており，上層の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，網走湖の塩水層は長年の人工・自然汚濁
負荷が流入貯留され，富栄養化により酸素が消費され
無酸素状態となっているうえ，塩水量が増加傾向にあ
るため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．そのうちの一つに，
鮭類の捕獲を目的として設置されている「やな」を用
いた抑制の試みがある．従来までに，堰の設置1)や河
川横断方向に気泡を噴射する2)ことにより塩水遡上を
抑制する対策法が提案され，これらはいずれとも優れ
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．これに対し，「やな」は出水時期には取外し
が可能であり，「やな」の通水孔より小さい魚は通過で
きるため河川環境にも配慮していると言える．このた
め「やな」を用いた塩水遡上を抑制する対策法は，有
力な代替案と言える．しかし，現時点では「やな」の
ような透過性構造物による塩水遡上の抑制効果はほと
んど知られていない．本研究では，水理実験および数
値解析を併用して，透過性構造物の通水率と塩水遡上
時の塩水遡上量および塩水遡上距離との関係を明らか
にする．

2. 水理実験
水理実験は，本研究で用いた数値計算の妥当性を確

認するための塩水遡上実験と，構造物の抗力係数を求
めるための抗力測定実験の 2種類の実験を行った．塩
水遡上実験において数値計算の妥当性を確認する指標
は，淡水と塩水の境界面 (以下，界面)の位置と高さと
した．　
(1) 塩水遡上実験
実験水路はアクリル水路 (水路長さ 9.2m×幅 0.2m

×高さ 0.6m)を用いた．水路勾配は現地に合わせて水
平とした．予備実験から求めたマニングの粗度係数は

図–1 網走川感潮区間の平面図

表–1 塩水遡上実験の水理条件

上流からの淡水流量 Q1[l/s] 0.20
下流からの塩水流量 Q2[l/s] 0.37

塩分濃度 CL[psu] 27.0
淡水の水温 T1[℃] 20.0
塩水の水温 T2[℃] 20.0

実験中の平均水深 H[cm] 10.35

 

図–2 塩水遡上実験の概念図

0.011である．現地に対する水路模型縮尺 λは水深比か
ら 1/25である．
　実験手順を図–2に示す．最初に上流の水槽から淡水
のみを供給して，水深を一定とする定常状態とする．次
に下流の水槽から塩水を供給する事により，塩水を上
流へと遡上させた．塩水の着色料には青色のメチレン
ブルーを用いて，着色された流体は塩水であると判断
した．界面の位置と高さは，塩水遡上の流況を写真撮
影し，この写真から界面が明瞭となるように画像処理
を行い界面の位置と高さを読み取った．
　実験の水理条件は，下層 (塩水)が受ける重力の大き
さ ( εg = g(ρ2− ρ1)/ρ2 )を実験と現地で一致させて水
理条件を決定した．ここに，g：重力加速度 9.8[m/s2]，
ρ：流体密度 [g/cm3]，添え字 1は上層 (淡水)，2は下
層 (塩水)である．εを一致させる事により，フルード
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表–2 抗力測定実験の水理条件

Q [m3/s] H [m] Re
CASE 1 0.045 0.096 4.5× 104

CASE 2 0.071 0.124 7.1× 104

CASE 3 0.105 0.152 10.4× 104

CASE 4 0.146 0.183 14.6× 104

Q：流量，H：水深，Re：レイノルズ数 (=UH/ν)
U：流速 [m/s]
ν：動粘性係数 1.003× 10−6[m2/s](水温 20℃)
現地 Re：3.0× 104～299.1× 104

相似則を満たせば同時に内部フルード相似則を満たす
事となる．現地の εは，2003年 12月の現地観測結果
より 0.036であった．流体密度 ρは，knudsenの式よ
り水温と塩分濃度から求めた．塩水遡上実験の水理条
件を表–1に示す．
(2) 抗力測定実験
網走川の透過性構造物である「やな」は，厚さ 3.5mm

の鋼板と直径 4.0mmの丸い鋼材が互い違いに組まれて
おり形状が複雑であるため，本研究では簡便のため格
子状構造物として扱った．抗力測定実験では，通水率の
異なる 3つの格子状構造物の抗力係数を求めた．ここ
で言う通水率とは，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．通水率 85％の場合，100
％の流水面積に対して 15％は構造物で 85％は通水孔
となる．
　実験水路はガラス水路 (長さ 25m×幅 1m×高さ 1m)
を用い，水路勾配を 1/500とした．水路底面のマニン
グの粗度係数は，予備実験より 0.019である．実験の
水理条件は，実験のレイノルズ数が現地のレイノルズ
数の範囲となるように 4ケース設定した．1ケースに
つき 3種類の構造物を入れて，計 12回 (4ケース× 3
種類)の実験を行った．表–2に水理条件を示す．流速
の測定は電磁流速計 (ACM300-A，アレック電子 (株))
を用いた．
　格子状構造物は通水率 85％，70％，50％の 3つの構
造物を用いた．格子状構造物の緒元を図–3に示す．抗
力測定は，水路側壁の影響を控除するために，構造物
を縦方向に 3分割して中央の構造物上部で測定を行っ
た．抗力測定機器は，3分力計 (LMC-3502-10WP，日
章電気 (株))を用いた．
a) 構造物の抗力係数
実験結果から構造物の抗力係数 CD を次式で求めた．

CD = 2D
ρAU2

　D：測定した抗力 [N]，ρ：流体密度 [kg/m3]，A：構造物
の投影面積 [m2]，U：構造物の直上流の流速 [m/s]であ
る．構造物の抗力係数とレイノルズ数の関係を図–4に示
す．図中のレイノルズ数の dは構造物の直径 (d=4mm)
である．図–4より，どの通水率でもCDは 1.0から 2.0
の範囲内に収まり，オーダーは同程度であると言える．
以上より，構造物の抗力係数は，計 12回の実験結果の
平均をとり CD=1.4とした．

図–3 格子状構造物の緒元

Re = Ud / 

CD

図–4 各通水率の CD と Reの関係図

3. 数値計算モデル
構造物による塩水遡上への影響を定量的に検討する

ために，1次元 2層流計算3)に，構造物の抵抗項および
淡水と塩水の衝突による抵抗項を加えた以下の 4つの
式を用いた．数値解析法は不定流計算で一般に用いら
れる Leap Frog法で解いている．
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if1，if2：摩擦勾配は次式で表される．界面抵抗係数 fi

と連行係数 E は Arita-Jirka4)による式から求めた．
if1 = fi
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Ri∗ = 0.25 , Re1 = u1h1
ν

Re1 ≤ 500 (層流) .....
(

h1
δu

)
= 1

Re1 ≥ 500 (乱流) .....
(
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)
=

√
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R2

i1+R2
i∗

(
1−

√
500
Re1

)

　ここで，h：水深 [m]，q：単位幅流量 [m2/s]，u：流
速 [m/s]，E：連行係数，i0：河床勾配，if1，if2：摩擦
勾配，ifs：格子状構造物の抵抗項，ift：塩水遡上時の
先端の抵抗項，x：縦断距離 [m]，t：時間 [s]，n：マニ
ングの粗度係数，添え字 1は上層（淡水層），添え字 2
は下層（塩水層）を表す．
(1) 塩水の先端抵抗項
従来の計算モデル3)においては，計算断面で淡水層

と塩水層が存在する場合の界面抵抗は，摩擦勾配 if1，
if2で考慮されている．一方，塩水が遡上する最先端の
部分では，界面抵抗だけではなく，塩水の先端が淡水
に衝突することによる抵抗が考えられる．塩水の先端
抵抗項を考慮していない従来の計算と実験の界面の高
さを図–5に示す．図より計算値は実験値と比較して塩
水の遡上速度は速く，界面の高さは低くなっている．
　本研究では，この抵抗を淡水と塩水の相対速度に比
例すると仮定して次式の抵抗項の形で考慮した．

ift1 = Ct

2g∆x (u1 − u2)|u1 − u2|
ift2 = − Ct

2g∆x (u1 − u2)|u1 − u2|

　先端抵抗係数Ctは，実験と計算の塩水の先端位置に
おいて，その誤差が最小となる値 Ct=0.93とした．先
端抵抗項を考慮した計算と実験の界面の高さを時系列
で図–6 a),b),c)に示す．計算値と実験値において，塩
水の先端位置および界面の高さが一致している事から，
塩水の先端抵抗項を考慮した数値計算モデルの妥当性
が確認出来た．以後は，先端抵抗係数 Ct=0.93として
検討を進める．
(2) 構造物による抵抗項
構造物の通水率の違いによる塩水遡上への影響を検

討するために，次式の構造物の抵抗項を数値計算モデ
ルに加えた．構造物の抵抗項は，上層，下層ともに考
慮している．

ifs = α CD

2g∆xu|u|
α = 1− γ

100

　ここに，CD：構造物の抗力係数，γ：構造物の通水
率 [％]であり，CD は抗力測定実験結果である図–4よ
り CD=1.4とした．

4. 数値計算結果
構造物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．対象とする塩水遡上の現象は，塩水
が河川に遡上する上げ潮時の場合とした．
　数値計算の水理条件は，2003年 12月 25日 9時から

a) 0秒経過
図–5 実験と計算の界面の高さ　 Ct = 0.0

a) 0秒経過

b) 5秒経過

c) 10秒経過
図–6 実験と計算の界面の高さ　 Ct = 0.93

12月 26日 9時の大潮時の現地観測データを参考に設
定した．計算時間は上げ潮時の半分の時間の 1.5時間
とした．下流端で与える塩水は，計算時間内に単位幅
流量 0.0m2/sから 0.3m2/sおよび 0.6m2/sに増加させ
て与えた．上流端で与える淡水は，計算時間内に単位
幅流量 0.2m2/sから 0.0m2/sに減少させて与えた．数
値計算の水理条件を図–7に示す．n：マニングの粗度
係数，∆x：計算距離間隔，∆t：計算時間間隔である．
境界条件は上流端で淡水の単位幅流量 q1と塩水の水深
h2，下流端で塩水の単位幅流量 q2 と水位 WL を与え
た．また幅は，単位幅 1mとした．流体温度および塩
分濃度は現地観測結果を与えて一定とし，格子状構造
物は下流端から 500mの位置に設置した．
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図–7 数値計算の水理条件

(1) 塩水遡上量と塩水遡上距離

塩水の単位幅流量の違いと構造物の通水率の違いに
よる塩水遡上への影響を，数値計算結果を用いて明ら
かにする．塩水遡上への影響として，塩水遡上量およ
び塩水遡上距離に着目した．
　塩水遡上量は，構造物がない場合の塩水遡上量Qと
構造物がある場合の塩水遡上量Q′を用いて減少量 (Q′-
Q)で評価した．塩水遡上量は構造物設置位置より上流
の塩水の遡上量とした．図–8は，横軸に計算時間，縦
軸に塩水遡上量の減少量をとり，塩水の単位幅流量を
0.3m2/s，0.6m2/s，通水率を 40％，60％，80％と変
えた場合の計算結果をプロットしている．図–8から，
塩水の単位幅流量 (q2)が同一の場合は，通水率が小さ
くなる程に塩水遡上量は減少する事が分かる．
　塩水遡上距離は，構造物がない場合の塩水遡上距離
Lと構造物がある場合の塩水遡上距離 L′を用いて減少
距離 (L′-L)で評価した．塩水遡上距離は下流端を 0m
として塩水の先端位置までの距離とした．横軸に計算
時間，縦軸に塩水遡上距離の減少距離をとり図–9に示
す．図–9から，塩水の単位幅流量 (q2)が同一の場合は，
通水率が小さくなる程に塩水遡上距離は減少する事が
分かる．この傾向は塩水遡上量の減少量と同様である．
　塩水が構造物に到達するまでの時間については，図–
8,9から，塩水流量 (q2=0.3m2/s)の場合で 3510秒，塩
水流量 (q2=0.6m2/s)の場合で 2660秒であり，塩水流
量の大きい方が構造物に速く到達する．また，塩水流
量の違いによる到達時間の違いに比べて，通水率の違
いによる到達時間の違いは顕著ではない事が分かる．
　次に，塩水が構造物を通過した後の塩水遡上量と塩
水遡上距離の減少について，図–8,9より減少勾配 (減
少値÷時間)を指標として検討を行う．
　図–9から，塩水遡上距離の減少勾配は時間が経過す
るとともに小さくなる事が見て取れる．塩水遡上距離の
減少について，塩水の先端流速は構造物通過時に減速す
るが，通過後の減速は顕著ではない事が分かる．図–8
から，塩水遡上量の減少勾配は塩水遡上距離の減少勾
配に比べて大きくなる事が見て取れる．塩水遡上量の
減少について，時間経過とともに塩水遡上距離の減少
勾配が小さくなっているにも関わらず塩水遡上量の減
少勾配が大きくなっている理由として，構造物上流の界
面の高さについて，構造物がある場合の方がない場合
に比べて低くなるためである．上げ潮時において構造
物による塩水遡上への影響は，界面への影響の方が塩

図–8 塩水流量と通水率の違いによる塩水遡上量の減少量

図–9 塩水流量と通水率の違いによる塩水遡上距離の減少距離

水の先端流速への影響に比べて大きい事が分かる．構
造物の影響として，塩水遡上量への影響の方が塩水遡
上距離への影響に比べて大きいと言える．

5. おわりに
本研究では，透過性構造物の抵抗項および淡水と塩

水の衝突による抵抗項を加えた数値計算モデルを用い
て，透過性構造物の塩水遡上への影響を明らかにした．
上げ潮時において，透過性構造物による塩水遡上への
影響は，塩水遡上量への影響の方が塩水遡上距離に比
べて大きいと分かった．
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