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1. はじめに

北海道東部に位置する網走湖は、オホーツク海から
流入してくる海水と淡水が混ざり合う汽水湖である。網
走湖と網走川の位置関係について図–1 に示した。上流
から流れてくる湖水がオホーツク海へ流出するが、満
潮時など海水位が湖水位より高い場合に海水が湖内に
流入するメカニズムとなっている。どの川でも海から
の塩水は流入し、遡上する段階で順流（上流から流下
してくる河川水）によって塩水は押し戻されてしまう
が、図–1 に見られるとおり、網走川はオホーツク海
と網走湖を結ぶ河川長が 7kmと短く、かつ湖水面と海
水面との水位差があまりないために網走湖に流入する
のである。特に大潮時にはオホーツク海から海水が網
走湖に多く流入し、小潮時には網走湖に塩水は入らな
い傾向にある。
近年、塩水層の上昇が顕著になってきており、青潮

やアオコといた被害が発生し、早急な対策が望まれて
いる。従来まで、塩水遡上を抑制する方法として、気
泡噴流による塩水遡上抑制対策2)や鮭類捕獲施設であ
る「やな」による塩水遡上抑制対策3)が報告されてい
るが、気泡噴流による塩水遡上対策は鉛直方向の混合
を促進させ塩水侵入長を低減させることが明らかにさ
れている。しかし、生態系への影響・装置の維持管理
において、懸念が残る。また、「やな」による対策は、
やな直下流と直上流で擾乱・混合により塩水遡上が抑
制されているような変化が見られず、やなを構造物に
よる抵抗として考えた場合、３％の塩分量しか抑制さ
れていないことが示されている。
網走川におけるマウンドによる塩水遡上効果に関す

る論文が報告されたが4)、定量的に明らかになっていな
い。そこで、本研究は網走川におけるマウンドの塩水
遡上抑制の程度について検証することとした。具体的
には、マウンド前後の塩分濃度・密度・流速等を調べ
て塩水遡上に関してマウンドの影響がどの程度あるの
かを調べた。
　

2. 現地観測

(1) 観測地点と日時

平成 20年 7月に行った網走川下流河床高のデータを
もとに、マウンドの選定を行った。河口と網走湖の間
には河床隆起地点がKP5.5のマウンドと KP3.65のマ
ウンドの 2箇所存在する。隆起地点がKP5.5付近のマ
ウンドでは蛇行部であるため、観測が困難と予想され

図–1 網走湖周辺図

た。このことから、直線部に存在する KP3.65のマウ
ンドを対象することとした。マウンド周辺における観
測地点として、マウンド下流側地点 KP 3.00を St.1、
KP3.20地点を St.2とし、マウンド上流側地点KP4.10
を St.3、KP4.40を St.4とした。網走川縦断方向河床
高とマウンドの選定場所を図–2に、調査箇所の平面図
を図–3にそれぞれ示した。観測地点において、上げ潮
時 1回、下げ潮時 1回の計 2回調査を行った。1回の調
査では定点観測 4ヶ所 (St.1～St.4) について実施した。
また、各観測地点は、河道横断方向の最深部とした。

調査日は、図–4に示す網走港の潮位を考慮し、大潮
の下げ潮時である 9月 2日の 6時 50分～10時 50分に
おける観測と小潮期の上げ潮時の 9月 23日の 14時 20
分～17時 30分における観測とした。なお、図–4には、
観測箇所の St.1、St.4及び隆起部の KP3.65の水位も
合わせて示している。

　　　　　　　

　　　　　　　

(2) 観測項目と手法

観測方法は、流速測定がADCPにより定点観測 4地
点において、観測時間 10分間隔、層厚 10cm で流向・
流速を観測するとともに、水質計を鉛直方向に降下さ
せ、定点観測 4 地点において、時間間隔 10 分、層厚
0.1m間隔で川の底面まで鉛直分布を観測した。流速、
塩分濃度、水温、密度の観測を行った。定点観測 4地
点の観測概要については 図–5に示した。

　　　　　　　

平成20年度　土木学会北海道支部　論文報告集　第65号Ｂ－６



図–2 平均・最深河床高縦断図

図–3 測量位置図

図–5 観測概要図

3. 現地観測結果

淡水・塩水の混合の程度を把握することで、塩水遡
上抑制効果の検証を行う。2日間で得られたマウンド前
後の定点観測 4地点である St.1～St.4の密度、縦断流
速、塩分濃度、水深のデータをもとに、塩水と淡水の
混合形態の把握を試みた。マウンドが塩水遡上へ与え
る影響を評価するために、河床隆起部の下流部 (St.1・
St.2)と上流部 (St.3・St.4)において、リチャードソン

数とCs/Cbによる塩分濃度の比の経時変化を見ること
とする。
(1) リチャードソン数による混合形態
リチャードソン数によって、塩水・淡水の混合が把

握可能である。塩水と淡水の境界面を分ける方法とし
て、0～10psuまでを淡水層、11～29psuまでを混合層、
30psu～を塩水層（ただし、混合層のみのデータしかな
い場合は 11～20psuを上層、21～29psuを下層として
考える）として分け、それぞれの層における平均ので
密度・縦断流速を求め、式 (1)で表されるリチャードソ
ン数を算出した。

R =
∆ρ/ρ2gh1

∆u2
(1)

ここで、ｇ＝ 9.8(m/s2)、∆ρ=ρ2−ρ1(kg/m3)、h1：
上層の水深 (m)、∆u＝ u2-u1(m/s)（下層の流速ー上
層の流速）流速方向は、順流方向を+（海へ流れる方
向）、逆流方向を-（湖へ流れる方向）とした。また、添
字 1は上層の値、添字 2は下層の値である。式 (1)よ
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図–4 9月網走港,網走川水位

図–6 9月 2日リチャードソン数の変化

り、Rが大きければ混合されていないとし、Rが小さ
ければ混合しているとした。

9 月 2 日、9 月 23 日それぞれの時間経過に伴うリ
チャードソン数の変化を図–6、図–7に示した。

図–7 9月 23日リチャードソン数の変化

(2) Cs,Cbを用いた混合形態

続いて、表層断面塩分濃度と低層断面塩分濃度の比
を用いて鉛直混合形態を表すことを考える。鉛直混合
形態の分類の目安としてCs/Cbの値を用いることとし
た。Cs：表層断面塩分濃度、Cb：低層断面塩分濃度とす
ると、Cs/Cb≦ 0.1で弱混合、0.1＜ Cs/Cb＜ 0.5で
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図–8 9月 2日における Cs/Cbの変化

図–9 9月 23日における Cs/Cbの変化

緩混合、0.5≦ Cs/Cbで強混合と分類される5)。下げ
潮時及び上げ潮時の結果をそれぞれ結果を図–8、図–9
に示した。

(3) 河床隆起部が塩水遡上へ与える影響

a) 下げ潮時 (9月 2日)
下げ潮時において、上流から流出してくる塩水の流れ

とともに、リチャードソン数の経時変化を見ると、St.4
→ St.3と塩水が流出する場合に St.4に比べ St.3の方
が全体的にリチャードソン数の値が小さくなっている。
また、St.3より St.4の方が全層淡水化している時間が
遅くなった。St.3→ St.2を比較すると、St.2の方が大
きい値を示しており、St.2→ St.1を比較すると、St.1
の値が小さいことがわかった。一方、Cs/Cbの値を見
ると、どの時間帯でも緩混合、強混合の値を示してい
る。マウンド上流側 (St.4 → St.3) とマウンド下流側
(St.2→ St.1)における塩水のぬける時間を比較すると、
マウンド上流側地点では塩水が下流に移動していく速
度が遅いのに対し、マウンド下流地点では塩水が下流
に移動していく速度が速いという結果になった。
以上の結果をまとめると以下のとおりになる。St.4

の時点で塩水は混合されており、マウンドを通った後
の St.2では混合されてない。しかしながら、St.1では
混合されている。このことは、混合されたものがマウ
ンド直下流で成層化し、St.2から St.1へ向かう間に混
合されたことになる。
また、本来であれば、St.3より上流の St.4の方が淡

水化する時間が早いはずであるが、実際には遅くなっ
ていた。この現象は St.3付近において凹地が存在して
いることから、この部分には塩水が常時留まっていた
ことによるものであり、マウンドによる何らかの現象

が生じたものではない。
塩水の移動する速度に関しては、マウンド上流で遅

く、マウンド下流で速いことから、マウンドは下げ潮
時の塩水が流出する現象に対して抵抗として働いてい
ることが把握された。
b) 上げ潮時 (9月 23日)
上げ潮時において、下流から侵入してくる塩水の流れ

とともに、リチャードソン数の経時変化を見ると、St.1
→ St.2へと塩水が侵入する場合に、リチャードソン数
に変化が見られず、St.3→ St.4では、St.3より St.4の
方が顕著に大きい結果を得た。
一方、Cs/Cbの値では、全ての地点において、塩水

の先端が通過する際は、緩混合を示すが先端が通過し
た後は強混合へと変化している。
マウンド下流側地点 (St.1→ St.2)における塩水の侵

入速度はマウンド上流側地点 (St.3→ St.4)に比べ、遅
いことがわかった。
以上の結果から、St.1、St.2で混合された塩水がマウ

ンドを通って、混合されたまま St.3に到達したと考え
られる。混合形態に対する影響はないものの、塩水の
侵入する速度に関しては、マウンド下流側で速く、マ
ウンド上流側で遅いことから、塩水抑制効果はあった
といえる。

4. おわりに
本研究で以下のことがわかった。
・塩水の移動する速度に関して、マウンド上流では

遅く、マウンド下流では速いことから、下げ潮時のマ
ウンドによる抵抗となる。
・上げ潮時における塩水の侵入する速度に関して、マ
ウンド下流側では速く、マウンド上流側では遅いこと
から、塩水抑制効果はあったことをいえる。
今後は塩水挙動について理論解析や数値計算ととの

比較・検討も考慮し、検証していく。
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