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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

びオホーツク海に注ぐ網走川は，ヤマトシジミ，ワカサ

ギ，シラウオなどの多くの水産資源に恵まれており産業

の基盤を担っている．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，潮汐によってオホーツク

海の塩水が流入しているため，上部が淡水層，下部が塩

水層の二層構造をした典型的な汽水湖である(図-1)．網走

湖では富栄養化が進行しており，アオコの発生が確認さ

れている．そのため，底層にヘドロ状の底泥が堆積し，

二成層化による明確な密度界面の存在により，下層に貧

酸素水塊が発生している．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

象を誘発し，数多くの水産資源が失われてしまう危険性

がある． 

青潮とは，湖面にある程度の風速が与えられると，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，風上側での湧昇の効果が加わ

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．つまり，このような現象を改善していく

には，塩水の流入を制御することが考えられ，網走湖に

おける塩水遡上機構を解明する必要がある． 

網走川の塩水遡上に関してこれまで多くの研究があり，

潮汐や風の影響等による塩水侵入長に関する検討が行わ

れている 1),2)3),4),5)．その中で，網走湖の塩水流入の主な

原因は，網走湖とオホーツク海との潮位差であると考え

られてきた．しかし，河口域の流れに対して影響を与え

ている外力を抽出すると，潮汐や風だけでなく，波によ

るエネルギーも重要な外力であると考えられ 6)，風波が

発生したときに radiation stress が生じ，塩水の浸入長が

大きくなることが推測される．この風波のエネルギーを

考慮した塩水遡上への影響効果に関する検討はほとんど

存在しないが，最近，中山ら 7)は radiation stress の発生を

外力として 3 次元数値計算モデルを利用した塩水遡上へ

の影響評価に取り組み，radiation stress を考慮したケース

の方が塩水侵入長を増大させることを示している． 

そこで本研究では，風波を発生させる風が塩水侵入に

どの程度影響を与えているかについて，網走湖への塩水

流入量，湖水－潮位の水位差，風等の観測データを統計

解析することによって風波の影響を抽出し，定性的に塩

水侵入長への影響評価を行うことを目的とする． 

 

2．既存の浸入量推定式 

これまでの研究から網走湖への塩水侵入量，いわゆる

逆流流量 Q(m3/day)と網走川 KP7.1 の湖口水位と潮位の

水位差⊿H(m)との関係は図-2 の散布図に示すような線

形関係にあることが報告されている 5)．ここで解析に使

用したデータは，網走開発建設部が 2005 年 9 月 1 日から

2008 年 3 月 31 日までに湖口 KP7.1 で実施した水位，流

速等の流況観測モニタリングの観測値である．逆流流量

Q は流況観測モニタリング結果から，1 日の中での逆流

流量を積算した 1 日当たりの積算流量である．また，湖

口 KP7.1 の水位と網走港の潮位 8)との水位差⊿H は 1 日

の中で最大となる水位差を与えた．水位差と逆流流量の

塩水侵入量の推定式は図-2から以下の直線回帰式で表さ

れる 5)． 

HQ  *10*960.2 6          (1) 

ここで，回帰式の相関係数は R=0.729 であり，水位差

が大きくなるのに従い逆流流量のばらつきがやや大きく

なる傾向を示している．このばらつきの原因は水位差の

影響だけではなく，それ以外の要因の一つとして前述し

た風波の影響が考えられる．  

 

図-1：網走川(網走港から網走湖の区間)  
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図-2：逆流流量 Q と水位差⊿H の関係   (a)全方位          (b)東-南東 

図-3：風速 V と逆流流量 Q の関係 
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3．風による影響抽出 

中山ら 7)は 3次元数値解析モデルにより網走川の風波に

よる波の遡上が塩水遡上に影響することを指摘している．

ここでは風と逆流流量との関係について観測データの統

計解析により検討を行った．解析に用いた風のデータは，

図-1に示す網走測候所において前述の水位差が最大とな

る時刻の観測値である． 

 逆流流量 Q(m3/day)と風速 V(m/s)の相関図を示すと，図

-3(a)の全データによる相関係数は R=0.110 となり，ほと

んど相関が見られなかった．図-1 に示した網走港の防波

堤は南東向きに開口部が開いているため，図-3(b) は東，

東南東，南東の 3 方位のデータだけを抽出したが，同様

に明確な相関は見られなかった．  

式(1)の塩水侵入量推定式が，逆流流量と水位差の標準

的な関係を表していると仮定すると，逆流流量の実測値

Qobs と式(1)から得られる推定値 Qcalとの差である逆流流

量の残差⊿Q は，水位差以外に風波による波エネルギー

等の影響を含んでいると考えられる．そこで，風速 V(m/s)

と逆流流量の残差⊿Q との相関を検討したが，図-4(a)の

全データについては風速との相関は見られなかった．し

かし，逆流流量 Q と同様に風向別に抽出してみると，図

-4 (b)の東南東の風向の場合，図に示すような二価性の傾

向が現れた． 

東南東の風向にこのような傾向が現れたのは，前述し

たように網走港の防波堤の開口部の向きが関係している

と推測されるため，逆流流量 Q の場合と同様に，風向別

4 グループの相関図を作成した．その結果，図-4 (c)にお

いて風速が 4(m/s)以上の強い風の場合(A，B)と，風は弱

いが逆流流量の残差⊿Qが大きい場合(C)の 3種類の傾向

が現れた． 

A，B，C 各々の範囲で水位差⊿H と逆流流量の残差⊿

Q，逆流流量の推定値 Qcal と実測値 Qobs についてその平

均値を表-1 にまとめた．その結果，水位差が小さく逆流

流量の残差⊿Q が大きい A は，風の影響を強く受けてい

ることがわかる．また，B と C は水位差が同程度である

ものの，B は風の影響が逆流流量にそれほど関係してい

なかった．一方，C は風が弱いにも関わらず残差が大き

くなる傾向が見られた． 

 

4．主成分分析の適用 

前章において，水位差⊿H と逆流流量 Q との関係はあ

る程度把握することができたが，各データ個体を見たと

きに水位差や風の影響をどの程度受けているのかまだ明

確にできていない．そこで本章では，水位差や風に影響

される個体を区分するために，主成分分析 9),10)を適用し

た．主成分分析は，p 個の変数(項目)x1，x2，･･･，xpのも

つ情報を，次の二つの性質を満足する m 個の合成変数

y1(第 1 主成分)，y2(第 2 主成分)，･･･，ym(第 m 主成分)

に要約する手法である．  

(1)yiとyj ( i≠j：i, j＝1, 2, ･･･, m)の相関係数は0である． 

(2) y1の分散は(x1, x2,･･･, xp)のあらゆる1次式の中で最大で

ある．以下同様にして，ymの分散はy1, y2,･･･, ym-1のすべて

と無相関な1次式の中で最大である． 

ここで，N 個のデータに基づいて計算した主成分を以下

の式で表す． 
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それぞれの主成分の平方和は 
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  (3) 

である．  

第j主成分の分散をλjで表したとき，このλjを主成分分析

では固有値と呼ぶ．また，主成分yj の係数列(h1j, h2j,･･･, 

hpj)は固有ベクトルと呼ぶ．固有値λ1, λ2,･･･, λpを全て加え

合わせたものは，変数x1の分散，x2の分散，･･･，xpの分散

の合計に等しい．これを総分散と呼び，主成分yjの分散λj

の総分散に対する割合を寄与率という．主成分yjの寄与率

は次式で表される． 

(a)全方位 (b)東-南東 

表-1：図-4(b)における範囲 A，B，C の水位差と 

逆流流量の実測値と推定値の関係 

  

水位差 

⊿H 

(m) 

残差 

⊿Q 

(m3/day) 

実測値

Qobs 

(m3/day) 

推定値

Qcal 

(m3/day) 

A 0.172  242,841  752,046  509,205  

B 0.305  65,826  968,777  902,951  

C 0.297  311,584  1,191,274  879,690  

 

式(1) 
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第m主成分までの累積寄与率Cmは式(4)から， 
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となる． 

図-4(c)のA，B，Cの範囲のデータに対して主成分分析を

適用した．今回使用した説明変数は，逆流流量の実測値

Qobs，風速V，水位差⊿Hの3変数で，観測データ数はA：5

点，B：4点，C：5点の計14点である．説明変数が3個のた

め固有値は3個となり，そのうち最も大きい固有値に対応

する固有ベクトルと2番目に大きい固有値に対応する固有

ベクトルの関係が図-5(a)である．また，各データ個体の第

1主成分における座標(第1主成分得点)と第2主成分におけ

る座標(第2主成分得点)の関係図が図-5(b)である．分析結

果の精度として累積寄与率Cmが用いられるが，本分析で

は第2主成分までにC2≒90%を得ており，精度は良いと考

える． 

図-5(a)から，第1主成分の固有ベクトルの中で各個体に

対して影響力が大きいのは逆流流量と水位差であり，この

両者によって個体の相関関係が支配されていることが示

されており，式(1)の高い相関関係が裏付けられている．

また，第2主成分は第1主成分に直交する成分であり，式(1)

が第1主成分を表すものと考えると，第2主成分は式(1)の

まわりでのデータのばらつき成分に相当し，第2主成分の

固有ベクトルは風速の係数が大きく，ばらつきの要因とし

て風速が支配的であるとわかる． 

各データ個体の主成分得点を横軸に第1主成分，縦軸に

第2主成分としてプロットした図-5(b)に示す番号は，A：1

～5，B：6～9，C：10～14であり，図-4(c)の図中の番号に

対応している．図-5(a)と対比させると，図-5(b)においてA

とBの番号が第1，第2主成分得点が負値の範囲に集まって

いる．これは図-5(a)では風速がその位置にあり，これらの

番号の個体は風速の影響を強く受けていることを意味す

る．実際に，図-4(c)を見るとNo.3, 5, 6, 7, 8は風速が大きい

データで，それを証明する結果となった．また，No.2, 4, 9

は第1，第2主成分得点が0付近にあり水位差，風速の影響

をあまり受けない個体，No.1については除外した方が良い

データであると考えられる． 

次に，図-4(c)のA, B, Cのデータを含む東，東南東，南東

のデータについて同様の主成分分析を行った．図-6(a)が主

成分係数，図-6(b)が主成分得点の第1，第2主成分の対応図

である．A, B, Cだけの場合と同じく，第1主成分は逆流流

量と水位差，第2主成分は風速が支配的であり，両図を対

比させて，水位差，風速が支配的なデータに分類できそう

である． 

以上のことから，主成分分析を行うことにより観測デー

タの中で逆流流量に関係が強い水位差の個体，風速の影響

が大きい個体，というように分類わけを行うことができた．

これは図-4(c)で得られた結果を理論的に裏付けている． 

 

5．重回帰分析による塩水浸入長の推定 

 前章では主成分分析によってデータ個体の分類わけが

可能であることを示したが，ここではその分類わけされた

データを用いて重回帰分析を行い，逆流流量に水位差，風

の有無がどの程度影響するかを検討した．重回帰分析とは

複数の説明変数からある目的変数の予測を行う手法10),11)

で，本研究では逆流流量Qを目的変数，水位差⊿Hと風速V

を説明変数として分析を行った． 

 まず，図-4(c)のA, B, Cの全データ14個は，図-7のように

逆流流量Qと水位差⊿Hの関係を示す推定式，式(1)の上側

にプロットされ，水位差，風の影響で逆流流量Qが大きい

データである．これらのデータに対して，説明変数に風速

Vを含めた場合の重回帰式は 

VHQ 46 10159.110573.3 
    (6) 

となり，決定係数R2がR2=0.828と良好な推定結果を得てい

る．次に，A，Bのデータは前述のとおり風速の影響を強

く受けている個体なので，A，Bのデータを対象に重回帰

分析を行った．その結果，説明変数に風速Vを含めた場合

の重回帰式は 

VHQ 46 10056.210302.3 
    (7) 

となり，決定係数R2がR2=0.660と小さくなった．風の影響

を強く受けるA，Bのデータの場合，重回帰式の第2項，風

の係数は式(7)の方が大きくなるものの，決定係数R2は逆

に悪くなることがわかる．ただし，式(1)の決定係数は

R2=0.531であるので，データ選択によって回帰式の適合度

が改善されることがわかる． 

 最後に，データの選別を行わずに全ての観測データを対

象に式(6)の重回帰式を適用すると，決定係数がR2=0.359

と悪くなり，主成分分析等によるデータ選択の必要性を示

     

(a)全方位          (b)東南東         (c)東-南東 

図-4：風速 V と逆流流量の残差⊿Q の関係 
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唆している．主成分分析は複数の変数を合成して元の変数

を減らし，少数の総合指数に集約するために利用される．

前章の結果から，第1主成分が逆流流量と水位差に集約さ

れており，式(7)のように風速の影響を受けているデータ

だけを選択しても，重回帰式の決定係数はあまり良くなっ

ていない．したがって，今後，風以外に波浪データを取り

入れて検討する必要があると考えられる． 

 

5．まとめ 

本研究では，風波による塩水遡上に関する研究を行い，

以下のような結論を得た． 

1) 風の影響抽出を行った結果，水位差⊿H が小さく逆

流流量の残差⊿Q が大きい観測データは，風の影響

が卓越する傾向にあることがわかった．特に風の影

響が卓越するためには 3～4(m/s)以上の強い風が必

要である．また，風が弱い場合に水位差⊿H が比較

的大きく逆流流量の残差⊿Q も大きくなることがあ

った．その要因として，今回検討していない沖波の

波向きが考えられる．  

2) 主成分分析を適用した結果，観測データ個体毎の持

つ性質を把握し，風速 V，逆流流量 Q，水位差⊿H

の影響に分類わけをすることができた． 

3) 主成分分析により水位差，風の影響を強く受けるデ

ータを抽出して重回帰分析を行った結果，データ選

択をしない場合より重回帰式の適合度を向上させる

ことができた． 

網走港は潮位のみで波浪観測が実施されていないため，

今後は近隣の紋別南の波浪観測データから網走港での波

向きを推定し，同様に解析を進める必要がある． 
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図-5：主成分分析結果（A,B,C のデータ）       図-6：主成分分析結果（東-南東の場合） 

   

 

 

図-7：逆流流量 Q と水位差⊿H の関係（A,B,C） 
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