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1．はじめに 
 
北海道東部のオホーツク沿岸域に位置する網走

湖およびオホーツク海にそそぐ網走川は，サケ，

ワカサギ，シジミ等の多くの水産資源に恵まれて

いる．網走湖は約 7km の網走川によりオホーツク

海と接続されており，大潮時もしくは高潮時に海

水が網走川を遡上し，網走湖へとそそぎこむ．そ

のため網走湖は，浸入する塩水と上流から供給さ

れる淡水による明確な密度成層を持つ汽水湖とし

て存在しており，その 2 成層化により底層にヘド

ロ状の底泥が堆積し，下層に貧酸素水塊が発生す

る．その結果，風による湧昇が与えられると，下

層の貧酸素水塊が水表面に達する青潮現象を誘発

することが報告されている． 
青潮とは，湖面にある程度の風速の風が与えら

れることにより，水表面が風下側で上昇し，傾圧

効果により密度界面が逆勾配となり風上側で上昇

し，風上側での上昇流の効果が加わり，無酸素化

した下層の水が水表面に達する現象である．その

ため，湧昇による青潮現象の発生を抑制するため

には，水表面から密度界面までの距離を十分に確

保しておく必要がある．今後対策を講じる場合，

風を制御することは困難であり，塩水の浸入を制

御する方法が対応策として考えられることから，

網走川における塩水の遡上に関して理解を深める

必要がある． 
 しかし，網走川における遡上の影響評価につい

ては，室内実験やその実験の再現結果等の研究1)

さらに，網走川の河口に網走港湾が存在するが，

平常時においても有義波高で 20cm 程度の波の浸

入が河口において計測されており，波の発生によ

るストークスドリフトが塩水遡上に影響を及ぼし

ていると考えられる． 

が

多く，現実の網走川を対象とした研究は，2 層モデ

ル等の簡便なモデルの適用に限られている．網走

川は急激に水深が変化する川であり，オホーツク

海から網走湖までの間において，幾つかのシルが

存在している．シルの存在は，密度界面の混合を

促進することが知られており，実際の現象を解析

するためには，3 次元計算モデルが必要とされる． 

そこで本研究では，外的条件である表面波によ

るストークスドリフトの効果を推定し，その効果

が，塩水遡上にどのように影響しているかを評価

するため，柿沼・中山2) 3) 4) 5) 6) 7) 8)

 

により，開発され

た強非線形強分散内部波方程式を利用し検討する

ことを目的とする． 

2．表面波とストークスドリフト 
 
(1) 強非線形強分散内部波方程式 
 
網走川河口における表面波の進入によるストー

クスドリフトの効果を評価するため，強非線形強

分散内部波方程式2) 3) 4) 5) 6) 7) 8)を用いることとした．

ｉ層の界面における変位をz=η i,j (ｊ=0：各層での

上の界面，ｊ=1：各層での下の界面)，そこでの圧

力をpi

 

(x，t)とすると，ｉ層目における汎関数は以

下の式で与えられる． 
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力ある．速度ポテンシャルの実現のために，べき

乗で展開される式(3)を用いることとする． 

 

αα ,, ii fZ≡            (3) 

ここで，
α,iZ ：ｉ層目における速度ポテンシャル，

α,if ：ｉ層目における次数αの重みである． 
式(3)を式(1)に代入することにより，以下に示さ

れるオイラーラグランジアン方程式が得られる．

これが，強非線形強分散内部波方程式である． 
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本研究では，表面波に着目した再現を行うため 2

層のみ考慮し，上層を空気，下層を水とする．鉛

直分布関数を式(6)のように定義することにより，

最終的に上層の方程式(7) ，(8)と下層の方程式(9) ，
(10)が得られる． 
上層の方程式： 
 

αα =,iZ                                 (6) 
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図-1 次数 1 における計算結果．a. 網走川河口からの水表面波形． 

b. 河口 300m における表面波による流速の鉛直分布の最大値と最小値．c. 式(11)の河口からの分布． 
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下層の方程式： 
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ストークスドリフトの影響を評価するため，式

(11)を用いて水深積分を行った上の は時間平均

を表わす． 
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ここで水平流速uw，ｐ＝ｐｓ gzρ−= とする． 
 

 

 

(2) 網走川への適用 
 
強非線形強分散内部波方程式では，次数Nを変化

させることが出来る．次数が 1 であれば長波方程

式に対応し，次数が 2 前後であればBoussinesqタイ

プの方程式等に対応することが報告されている8)

続いて，ストークスドリフトの影響を評価する

ため、式(7)を用いて水深積分を行った．長波近似

である次数 1 を次数 3 と比較すると，ストークス

ドリフトの影響が河口では小さかった．しかし，

長波近似された波はエネルギーの減衰は少なく，

300m付近以降で比較すると次数 1 の方が大きな影

．

本研究では，次数 3 までの計算を実行した．その

結果，次数 2 と次数 3 では大きな違いが確認され

なかったため，本論文では次数 1 と次数 3 につい

て考察する(図-1 と図-2)．波高について，実測地 と
比較すると，河口において 0.2m，600m付近におい

て 0.03mであったことから，次数の違いによる再現

性の大きな違いはなく，全てのケースで再現でき

ていた．しかし波形を見ると，次数 1 では波が立

っていきている状態が再現されており，次数 3 で

の孤立波として再現される波と大きく異なってい

た．300m地点における流速の鉛直分布の最大値と

最小値を比較すると，次数 3 において分散関係が

再現されている様子が確認された． 

 
図-2 次数 3 における計算結果．a. 網走川河口からの水表面波形． 

b. 河口 300m における表面波による流速の鉛直分布の最大値と最小値．c. 式(11)の河口からの分布． 
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響をうけるということが推定されるということが

わかった．河口付近の 0.01m3/s2

今回用いた値は，2007 年 11 月 19 日から 2007 年

11月 23日までにおける通常の波の測定結果であり，

波浪時などではその数倍の波のエネルギーが与え

られる可能性がある．今後，紋別で測定されてい

る波のデータとの相関を取り，より一般的なスト

ークスドリフトによる塩水遡上への影響を調査し

てゆく予定である． 

という値は，水深

5mとし，バルク係数を 0.015 とすると,風速およそ

1.2m/sの応力が与えられていることに匹敵する．そ

のため，ストークスドリフトによる影響は河口付

近では大きいことが確認された． 

 
3. まとめ 

 
本研究では，網走川における塩水浸入に関する

研究を行い，以下のような結論を得た． 
1) 2007 年 11 月 19 日から 2007 年 11 月 23 日にお

ける波高の再現計算を行い，強非線形強分散

内部波モデルにより良好な再現計算結果が得

られることが分かった． 
2) 強非線形強分散内部波モデルを用い，ストー

クスドリフトによる塩水浸入への影響評価を

行い，河口付近での影響の大きさを示すこと

ができた． 
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