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1.はじめに 
日本海に面した海域では冬季に波浪が頻発する．そ

のため，日本海に面した河口では，砕波に伴う wave 
set-upの発生が太平洋側よりも顕著になる．実際，日本
海に面した河口感潮域において，冬季の波浪に着目し

た wave set-up高さの定量評価などが行われている 1)．

結果として冬季の波浪が，日本海に面した河口部の入

退潮量を増加させ，河口感潮域の塩分環境に影響を与

えていると考えられる．しかしながら，冬季の波浪に

よる wave set-upが河口部における入退潮量を増加させ
る時空間的メカニズムは十分に解明されておらず，そ

のメカニズムが生物環境を支配する要因の１つになっ

ているとの認識もされていない． 
そこで本研究では，日本海に面する河口における冬

季の wave set-up高さを定量評価し，数値シミュレーシ
ョンにより wave set-upに起因する入退潮量を算定する． 
2.研究対象 

研究対象は，日本海に面する青森県岩木川である（図

-1）．岩木川は十三湖を経由して日本海に注ぐ，流域面

積 2,540km2，幹川流路延長 102kmを有する一級河川で
ある．面積 18.06km2を有する十三湖は感潮域であり，

水戸口と呼ばれる十三湖湖口には二本の導流堤が建設

されている．  
 河口水位は，十三湖内に位置する十三水位観測所の

実測値を用い，実測潮位と波高は岩木川河口から最も

近い深浦港におけるデータを用いた．また，河川流量

は五所川原観測所のデータを使用した．データはすべ

て 2003年のものを使用し，河口水位と潮位の差として
表される wave set-upを洪水起源のものと波浪起源のも
のに分類した．その結果，河川流量の影響を受けてお

らず，波浪の影響のみを受けていると考えられる水位

上昇を wave set-upによるものと判断した．なお，波浪
が小さい時期にも河口水位と潮位の間に一定の差が認

められたため，波浪が小さい時期には両者が同じ値を

示すものとして補正を行っている． 
3.河口部での水位変動特性 

 図-2は 2003年 1月下旬から 2月上旬にかけて観測さ
れた各データを示したものである．上段から順に，岩

木川での河口内水位 ηRと深浦港での実測潮位 ηO，水位

上昇量（両者の差，∆η=ηR-ηO），深浦港での波高 H0，河

川流量 QRの変化を表している．破線で示した 1 月 28
日から 2 月 2 日までの 6 日間を見てみると，∆η と H0

がほぼ同じような波形で増減していることが分かる．

一方で，河川流量はほぼ一定であり，この水位上昇は

洪水によるものではなく，波浪によるものであると結 
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論づけられる． 
 図-3はこの期間，同時刻における水位上昇量と，波 
高の関係を示したものである．図中の矢印は時間の流

れを表している．このとき，前半においては反時計回

りにループが描かれていることが分かる．これは，急

激な波高の増加に対して，水位上昇が起こるまでにあ

る程度の時間差が存在することを意味している．一方，

後半においては，ほぼ線形関係が認められ，結果とし

て波高の 7.21%が水位上昇に相当している． 
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図-1  岩木川河口部 

図-2 河口内水位，潮位，波高，流量の変化

図-3  水位上昇量と波高の関係 



4.数値シミュレーション 

 河口水位を再現するモデルとして，Keulegan2)により
示された tidal inletの水理モデルを使用した．基礎式は，
式(1)の運動の式，式(2)の連続の式で示される． 
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ここに，Ken：入り口損失係数(=0.3)，Kex：出口損失係
数(=1.0)，n：Manningの粗度係数(=0.035)，L：河口部狭
水路路長(=620m)，R：径深，U；河口部流速(沖側から
河口内部への方向を正とする )， AR：感潮面積
(=18,060,000m2)，AC：河口面積，B：水路幅(=187m)，h：
河口水深(=3.35m)である．ここでは，河口断面形状を矩
形であると仮定した． 
計算 1では，波浪条件を考慮して計算した．すなわち，
式(1)，(2)から Uを消去し，wave set-upを考慮した沖側
潮位， 

0aHOmeasO +=ηη                (3) 
を代入することによって河口水位を得た．さらに，得
られた河口水位とは別にそのときの実測水位が分かっ
ているので，この計算値と実測値の誤差を考える．誤
差は以下の式(4)で表される． 
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式(4)を用いて求めた誤差ε が最小となる a の値におけ
る河口水位を最終的な推定値 ηRcal1とする． 
 一方，計算 2 では，波浪条件を無視して計算した．
すなわち，実測潮位をそのまま代入することによって

河口水位 ηRcal2を求めた． 
 図-4に河口水位の計算結果を示す．計算1について，
誤差を最小にする aは 0.070となり，実測値から求めら
れた 0.0721 に比較的近い値となった．このとき，1 月
28日から29日にかけて位相に実測値との時間的ずれが
確認できる．また，水位上昇量が減少する 1月 31日か
ら 2 月 2 日の期間では，過大評価している．しかしな
がら，全体としては良好な計算結果を与えている．一

方，計算 2については実測潮位とほぼ同じ値となった．
これは，すなわち理想的に wave set-upが全く発生して
いないと仮定した場合，その河口水位は実測潮位にほ

ぼ等しくなることを意味している． 

 図-5には，計算 1，計算 2による河口水位 ηRcal1，ηRcal2

から，式(2)を用いて求めた入退潮量 UACcal1，UACcal2と，

その差(∆(UAC)= UACcal1-UACcal2)，河川流量を示す．これ
より，波高の上昇が急激であった 1月 28日には入退潮
量の差が大きく，逆に，波高変化が滑らかであった 1
月 31日以降は差がほとんどなかったことが分かる．そ
こで，図-6 には波高の変化率と入退潮量の差の関係を

示した．多少のばらつきはあるものの，線形関係が認

められ，傾きが 9.81×105m2となっている．これは，式

(2)において，波浪条件を考慮したものと，無視したも
のの差をとると，wave set-up高さ ∆η(=aH0)を考慮して，
∆(UAC)=AR×a×dH0/dtと表されることを裏づけている．
実際に AR×a =1.26×106m2となるため，図-6の結果は比

較的良好な結果であることが分かる． 
5.おわりに 
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岩木川河口において，wave set-up高さを定量評価し，
数値シミュレーションにより，波浪条件があるとき， 
ないときの両条件下で河口水位を計算した．これによ

り求められた入退潮量の差は波高変化率とほぼ線形関

係をなし，その傾きは感潮面積と wave set-up高さの積
にほぼ等しくなることを示した．今後は，他の河川に

おいても解析し，妥当性の検討を行う必要がある． 
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図-4  計算値と実測値の比較 

図-5  入退潮量の計算値 

図-6  波高変化率と入退潮量差の関係 
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