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図-1 網走湖（A-A’：澪筋） 

１. はじめに 

オホーツク沿岸に位置する網走湖は典型的な汽水湖で

あり，上流側からの淡水の流入，河口からの塩水流入によ

り明確な塩淡境界層が発達する．豊かな自然環境の下，水

産資源にも恵まれており，シジミを主として，サケ，ワカ

サギなど漁場としても有名である．しかし，明確な塩淡境

界層を有する湖故，塩水層における貧酸素水塊の発生，湧

昇による青潮による魚類の瀕死などの問題を有する．その

ため，貧酸素水塊の発生を決定付ける要因の一つである密

度界面位置に関する検討は重要課題であり，どのような機

構でその位置が決定されているかを理解する必要がある． 

密度界面位置を大きく変化させる自然現象として，洪水

の流入が考えられる．その影響は洪水規模により大きく異

なるが，例えば 2006 年 10 月 7 日からの 100mm を越える

降雨により，密度界面位置が大きく低下したことが報告さ

れている．そこで本研究では，洪水における密度界面低下

の効果を定量的に理解するために，3 次元数値モデルによ

る再現計算を行い，密度界面低下のメカニズムを解明する

ことを目的とする． 

 

２. 2006 年 10 月における洪水について 

2006 年 10 月におけるハイドログラフから，7 日から 8

日にかけての降雨により，800 m3/s 程度のピークを持つ流

入が網走湖に与えられ，ピーク流量がおよそ 10 月 8 日

18:00 にかけて発生したことが確認された（図-1）．10 月

7 日から 10 月 16 日までの 10 日間における総水量は

180,000,000 m3であり，網走湖全体（230,000,000 m3）にお

ける水を約 1 回交換するほどの流量であった．通常，明確

な密度界面が形成されているため，上層における水の交換

が主であり，それを考慮すると与えられた流量は網走湖に

とって大きなインパクトを与える洪水であったことが推

測される． 

 

３. 3 次元数値モデルによる解析 

洪水時における流動を理解するため，3 次元数値モデル

ELCOM1）による再現計算を行った．詳細なモデルに関す

る情報は参考文献 2）をご覧いただきたい．本計算で，こ

れまでの計算と大きく異なる点は，洪水による密度界面低

下をより正確に考慮するために，鉛直メッシュの与え方に

工夫を凝らした点であり，上層で 0.5 m，密度界面付近で

0.1 m，底層で 1 m の合計 102 層を与えた．水平方向のメ

ッシュサイズは 200 m とした．簡単な検証であるが，洪水
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図-2  2006 年洪水時における風ベクトル・潮位・ハイドログラフ（上から） 
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図-3  3 次元数値計算結果．澪筋における塩分の鉛直コンタ図． 

(a) 2006 年 10 月 7 日 12:00．(b) 2006 年 10 月 8 日 0:00．(c) 2006 年 10 月 8 日 18:00．(d) 2006 年 10 月 9 日 0:00． 

前の 10 月 1 日から洪水後の 10 月 30 日における密度界面

位置の低下量を計算したところ約 2 m であり，観測により

得られた結果とほぼ一致していたことを記しておく． 

10 月 7 日 12:00 ころから密度界面に変化が現れ始め，10

月 8 日 0:00 には界面が呼人付近の水面にまで到達し，密

度界面が澪筋に沿って大きく傾斜している様子が分かる
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図-4  3 次元数値計算結果．澪筋における塩分の鉛直コンタ図． 

風考慮，河川流入無視：(a) 2006 年 10 月 8 日 0:00．(b) 2006 年 10 月 8 日 18:00． 

風無視，河川流入考慮：(c) 2006 年 10 月 8 日 0:00．(d) 2006 年 10 月 8 日 18:00． 

（図-3）．その後，10 月 8 日 18:00 まで密度界面の傾斜は

維持されていたが，その直後から密度界面の傾斜は急激に

変化し，10 月 9 日 0:00 には水平な状態へと落ち着いた． 

10 月 7 日 12:00 付近からの北北東の風が，上流側におけ

る密度界面の低下を生じさせ，その結果，下流側の密度界

面が上昇したと推測される．10 月 7 日付近における上下

層の密度差に対する下層密度比は 0.012 程度であり，上層

厚さを 6 m，下層厚さを 9 m とすると，長波近似における

内部波の波速は 0.66 m/s であり，澪筋における上流側から

下流側までの距離約 7 km を進むためには約 3 時間程度必

要であることが分かる．風が北へと変化した 10 月 8 日

18:00 付近から約 4 時間程度で密度界面が水平な状態へと

変化したことは，内部波の伝播による変化を裏付けるもの

であると共に，微妙な風向の変化により密度界面が敏感に

反応するということを示すものであると考えられる． 

これまでの研究では，洪水時における上層流速の増加に

よる吸出し効果 3)が重要であることが指摘されており，本

研究で示す効果と異なる要因が重要であることが指摘さ

れている．その効果を確認するために，河川の影響を考慮

しない計算，風を一切与えない計算の 2 種類の計算を追加

して行った（図-4）．その結果，風による密度界面の傾斜

は明らかであり，河川流入の影響は下層水の排出にほとん

ど影響を及ぼしていないことが分かる．よって，吸出しの

効果は，本研究対象期間では発生していなかったことが確

認された． 

また，数値計算結果（図-5）から，上層の下流側の流速

は最大で 0.3 m/s 程度であった．少なく見積もって 5 m 密

度界面を上昇させるためには，0.012×9.8×5 m2/s2=（下流

側の流速の二乗／２－上流側の流速の二乗／２）程度の流

速が必要 3）であり，上層の上流側における流速をゼロと

見積もっても約 1 m/s の流速が必要である．つまり，2006

年10月の洪水時には，吸出しの効果よりも風の効果 3）が，

密度界面の傾斜に大きな影響を及ぼしていたことが分か

った．なお，2006 年 10 月 8 日 18:00 において水表面付近

に大きな流速が発生しているのは風の影響であり，その流

れの方向は下流側から上流側に向かうものであった．つま

り，吸出し効果を促進するものではなく，吸出しの流向と

は逆であったことを記しておく． 

平成20年度　土木学会北海道支部　論文報告集　第65号



 �

 �  �

 �

 �

 �

 �

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

[m]

[m]
12:00 on the 7th of October 2006A’ A

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

-16

-14

-12

-10

-8

-6

-4

-2

0

2

(a)

[m]

[m]
0:00 on the 8th of October 2006A’ A

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

-16

-14

-12

-10

-8

-6

-4

-2

0

2

(b)

[m]
18:00 on the 8th of October 2006A’ A

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

-16

-14

-12

-10

-8

-6

-4

-2

0

2

(c)

[m]
0:00 on the 9th of October 2006A’ A

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

-16

-14

-12

-10

-8

-6

-4

-2

0

2

(d)

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

[m] [m]

図-5  3 次元数値計算結果．澪筋における絶対流速の鉛直コンタ図． 

(a) 2006 年 10 月 7 日 12:00．(b) 2006 年 10 月 8 日 0:00．(c) 2006 年 10 月 8 日 18:00．(d) 2006 年 10 月 9 日 0:00． 

密度界面の傾斜は，下流側において界面が斜面と接して

いる領域における不安定の発生を促進し，大きな混合をも

たらし，下層水の流出を促進する．密度界面における連行

も重要な要素であると考えられるが，洪水時における密度

界面の傾斜，および斜面不安定領域付近における混合は，

密度界面位置を決定付ける大きな要因の一つであると考

えられる． 

 

４. おわりに 

2006 年 10 月洪水における 3 次元数値計算を行い，密度

界面位置を決定付ける要因として，風による密度界面の傾

斜および斜面上での不安定現象が存在することが示され

た． 
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