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１． はじめに 

河川感潮域とは，上流から流入する河川水と潮汐

によって下流から流出入する海水が混合する領域で

ある．河川感潮域における海水の侵入形態は，弱混

合型・緩混合型・強混合の 3 つに大別できる 1)．特

に，弱混合型の河川では海水が河川内へ楔状に遡上

する．これを塩水楔と言い，河川水の塩水化をもた

らし，水資源利用の上で大きな障害 2)となる一方で，

生物のために重要な場所である．河川感潮域では，

潮汐・流速や密度差の影響も受けるため，物理的・

生物学的にも複雑な水理形態を成す 3)．そのため，

河川感潮域のように自由水表面を有する複雑な流れ

を把握することは極めて重要である． 

本研究では，富山県西部を流れる 2 級河川内川を

対象に，超音波多層流向流速計(ADCP)を用いて塩水

遡上時の流速の鉛直分布を観測し，データ分析を行

った．また，大規模で複雑な自由表面流れを解析す

る強力な手法の 1 つである界面補足法(VOF 法)を用

いて対象河川の流況の再現を試みた． 

２．対象河川 

本研究の対象河川は富山県射水市新湊地域を流れ

る庄川右支川の内川である．図-1は内川全体の概略

図である．内川の流路延長は 2.2 km，奈呉の浦から

庄川河口までは西内川(流路延長 0.7 km)，奈呉の浦か

ら富山新港までは東内川(流路延長 1.5 km)と呼ばれ

ている．西内川の平均河床勾配は約 1/544，東内川の

平均河床勾配は約 1/1214である． 

３．観測 

(1) 観測機器 

本研究では Teledyne RD Instruments (TRDI)社製の

超音波ドップラー式多層流向流速計 (Acoustic 

Doppler Current Profiler; ADCP)を使用して内川の水

深・流速 2011年から 2013年にかけて合計 132回(150

日間)の観測を実施している． 

(2) 観測方法 

西内川では奈呉の浦から庄川河口方向 274 mに位

置する藤見橋地点において水深・流速の観測を行っ

た．ADCP を取り付けた専用ボートを河川中央部に

係留し，連続観測を行った．  

(3) ADCP による流速の鉛直分布と富山湾の潮位 

先述したように本研究グループでは 3 年間で 150

日間のデータがあるが，ここでは例として 2012年 9

月2日と2015年3月13日の観測結果を図-2に示す．

さらに，2012年 8月 31日 16時～9月 4日 20時と 2015

年 3月 13日 16時～3月 17日 20時における潮位を図

-3に示す．図-2では水質汚濁防止法のために揚水ポ

ンプが稼働停止する 17時から翌日 8時までの期間に

おける ADCP による流速の鉛直分布の観測結果を示
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図-1 内川全体の概略図 

表-１ ADCP の計測設定条件 

計測モード 11
計測総圧 0.05m
計測総数 50
アンサンブルタイム 1.04 sec
ウォーターピング数 3
ボトムトラック数 on
ボトムピング数 3

固定観測における
流速誤差の標準偏差

0.77 cm/s

計測コーディネーション
アース
コーディネート

キーワード 塩水楔，ADCP，VOF法，内川，感潮域 
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している．暖色系(黄色～赤)が河川上流から海洋に流

れる順流，寒色系(水色～青)が海洋から流入する逆流

である事を表している． 

著者らのグループでは，西内川で明瞭な楔状に塩

水が侵入している事 4)，5)や塩水楔が進入する直前に

全層で逆流現象が発生している事 6)を明らかにして

いる．図-2からも塩水が明瞭な楔状に侵入している

こと，そして塩水楔侵入直前の全層逆流現象が認め

られる．さらに，塩水楔の後半で順流と逆流が交互

に周期的に発生していることがわかった． 

(4) 流速の周期特性 

ここでは，データ欠測が少ない 2012 年 8 月 31 日

16時 26分～9月 4日 19時 57分と 2015年 3月 13日

16 時 26 分～17 日 19 時 57 分の期間で計測した各層

の流速データのパワースペクトルを解析した．解析

結果を図-4a，図-4b に示す．図-4a は年間潮位が最

も高い 8 月におけるパワースペクトルである．本図

から，全層で 12 時間と 24 時間に強い周期性が認め

られる．また，水深 25 cm，95 cmにスペクトル強度

が弱い層が存在し，下層のスペクトル強度が全体的

に高いことが分かる．図-4bは年間潮位が最も低い 3

月におけるパワースペクトルである．水深 20 cm～80 

cm にスペクトル強度が弱い層が存在し，80cm 以下

でのみで 12時間，24時間に周期性が認められる．ま

た，図-4a，図-4bの両図を比較すると，季節によっ

て各層におけるスペクトル強度の現れ方に相違があ

る．図-5aに図-4a中の水深 25 cm，95 cm，110 cm

のパワースペクトルを示す．水深 25cm，95 cmの全

体的なスペクトル強度は弱いが，12時間と 24時間に

顕著な周期特性がある．そして，図-4bにおける水深

50 cm，110 cmのパワースペクトルを図-5bに示す． 

12 時間と 24 時間の顕著な周期性は下層の水深 110 

cmのみで認められた． 

(5) 流速データを用いた塩淡界面の抽出の試み 

ADCP を用いて観測した流速の鉛直分布の時系列

データから，塩淡界面を自動的に抽出する方法を検

討した．まず，各層の流速を約 79.8 秒(60 アンサン

ブル)の移動平均を計算する．例えば，図-6 は 17 時

4 分 9.98 秒～17 時 5 分 29.82 秒(図中の赤線)と 18時

図-2 西内川における流速の鉛直分布の時系列 
(2012 年 9月 2日（上図）と 2015 年 3 月
13 日(下図) 

図-3 富山湾における潮位 

図-4a 西内川における流速のパワースペクトル 
(2012 年 8月 31 日 11 時 ～ 9 月 4日 14 時) 

図-4b 西内川における流速のパワースペクトル
(2015 年 3月 13 日 16 時 ～ 17 日 20 時) 
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17分 19.2秒～18時 18分 38.94秒(図中の青線)におけ

る各層の平均流速の鉛直分布である．次に順流と逆

流の流速差が大きい事を利用して，図-6中のように

各時刻での各層の流速値の変化を⊿U として，各時

刻で⊿U 値が最小値である水深を塩淡界面として判

定した．その判定結果を図-7に示す． 

図-7からわかるように，本研究で提案する方法を

用いると塩水楔先端部分の界面を明瞭に抽出できる．

楔の先端や後半にある乱れについては，先述したよ

うに，塩水楔侵入直前には全層逆流が発生すること，

そして，塩水楔後半でも順流と逆流が交互に発生す

る現象が起こるに起因している． 

本抽出方法は前述したように，順流と逆流の流速

差が大きいことを利用した抽出方法である．そのた

め全層で順流または逆流が発生すると，各層毎の流

速差(⊿U)が小さくなり，界面に乱れが生じると考え

られる． 

４．数値解析 

(1) 支配方程式 

本 研 究 で は OpenFOAM (Open source Fields 

Operation And Manipulation)というオープンソースの

CFD ツールを利用した．本研究で利用した VOF法の

基礎方程式である連続方程式(1)とNavier-Stokes方程

式(2)は以下の通りである． 

0 U・ ・・・(1) 

sfUpUU
t

U




 21
)( 


・ ・・・(2) 

ここに，∇は 3 次元領域におけるベクトルの微分

演算式，U は流速ベクトル，ρ は密度，p は動圧，g

は重力加速度， は動粘性係数，fsは外力である． 

(2) 潮位条件を加えた数値流体解析モデル 

ここまで詳述した西内川における特徴的な流況の

再現するための数値解析モデルを図-8のように構築

した．計算時間短縮のために，河川部分(図-8青部分)

と海水部分(図-8黄色部分)の x方向(縦断方向)をそれ

ぞれ実河川長の 1/5の 140 mづつの合計 280mとした．

y方向(鉛直方向)は西内川の水深1.5 mと大気層0.5 m

の合計 2.0 m，z方向(川幅方向)は 0.1 mとした．格子

の大きさは⊿x:⊿y:⊿z=2 m: 0.1 m: 0.1 mとし，計算

格子数は 2100個である．初期条件として青色で示し

た範囲には淡水(ρ=1000 kg/m
3
)，黄色で示した範囲に

図-5a 流速のパワースペクトル(25cm,95cm,110) 

図-5b 流速のパワースペクトル(50cm,110cm) 
図-7 塩淡界面の抽出結果 

図-8 数値流体解析モデル  

図-6 流速のプロファイル(標本 60個毎平均) 
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は海水(ρ=1025 kg/m
3
)を設定した．また，赤色の範囲

には大気(ρ=1 kg/m
3
)を設定した．計算期間は西内川

のポンプが稼働停止する 17～24時までの 7時間であ

る．更に潮位の再現として，底面の右壁面から手前 4 

m において鉛直方向に流速が周期的な変化をするよ

うな 12 時間と 24 時間周期の波の合成波を境界条件

として与えた． 

)46800(000023.0sin(03.0

))17600(000046.0sin(09.0





t

tU y




・・・(3) 

ここで，U𝑦は図-8 における鉛直方向の流速，t は

経過時間である． 

(3) 数値解析の結果 

前章で詳述した観測結果と同様の位置における流

速の鉛直分布の時系列変化を図-9に示す．最初の約

3 時間で塩水楔および，順流逆流が交互に発生する現

象が得られた．本稿では 1/5 の縮小モデルを用いたた

め，後半の 20時以降は塩水の侵入がほぼ停止し，流

速はほとんど変化していない．後半で認められる流

速の微小な変化は境界条件によるものと考えられる．

この結果から，モデルのサイズを実際と同様にする

ことで，より実際に近い数値解析結果が得られると

推測される． 

５．結論  

著者らのグループでは富山県射水市新港を流れる

内川において ADCP 観測を長期・断続的に行ってい

る．その結果，ADCP 観測による鉛直流速分布の時

系列データから特徴的な水理現象が得られている． 

西内川で計測した流速のデータを用いて，FFT 解

析によるスペクトル解析の結果，年間潮位が最も高

い 8 月は，全層で明瞭な 12 時間と 24 時間の周期性

特性が得られた．全層にわたって潮位が強く影響し

ていることがわかる．年間潮位が最も低い 3 月は，

下層のみ 12 時間と 24 時間の周期性特性が得られた

ことから，潮位の河川への影響は限定的であること

が言える． 

さらに，ADCP を用いて観測した流速の鉛直分布

の時系列データから，塩淡界面を自動的に抽出する

方法を検討した．その結果，非常に簡便に塩淡界面

を抽出することができた． 

また，西内川の河川縦断距離 1/5スケールの再現モ

デルを作成し，潮位条件として 12 時間と 24 時間周

期の合成波を境界条件として与えた．その結果，塩

水楔，塩水楔直前の全層逆流，そして塩水楔後の界

面の振動を定性的に再現することができた．今後，

再現モデルのスケールと実際と同様にして解析する

ことで精度向上を図りたい． 
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図-9 再現モデルでの流速の鉛直分布の時系列 
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