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7. 空知川の縦の乱流拡散について

柏村正和

(北海道大学工学部思学第一研究室)

一昭和32年7月受理一

序

河川の鉛直方向の乱流拡散に関しては，古くから理論が発達し，観測も数多く行われてい

るo 鉛直乱lJIt拡散係数の決定には，川の断面の流速分布を測定する事により容易に得る事が出

来13，多くの河川に於ける値が求められている。 是に対して流下方向即ち縦方向の乱流拡散現

象は，拡散する物煙量の追跡方法に実施困難な場合が多くその資料も少ない。その物浬量が水

塊である場合の一例としては洪水波現象がありそれについては水理学的な研究が行なわれてい

るが，理論的取扱は難しく実際との比較には近似解を以てせねばならないの。

1956年 11月に筆者は空知川中流域延長45kmに亘って芋鼻水時の水塊移動速度の観測を行

なった。観測!方法を述べると，上流の或地点で工業用組塩の溶液を投入し，下流に於て川水の

電気抵抗を刻々測定して塩分を検出し，流下時聞を測定するものである。此の結果塩水は縦の

乱流拡散によって拡り検出地点の塩水濃度は時間的に変化し戎時刻で一つのピークを持つ。此

の塩水法は室内実験や小規模の水路以外には余り行なわれていない方法である。

筆者は定常流に於ける縦の乱流拡散方程式を観測条件にあてはめて解iJと記の結果と比較

しその最大濃度の値から縦の乱流拡散係数を求めた。 2，3の仮定を設ける為それによる誤差は

予期されるが概略の{庄は得られたものと考える。

1. 観測方法とその結果

第 1図に見られる如く空知川中流域を各区 1-4kmの19区間に分割し， 各区間毎に水塊

到達時聞を調べた。一区間の観測方法を述べると， 上流で40-200kgの工業用組塩を予めド

ラム縫中で充分担持して水に溶かし，一度に川の中央部に注ぎ入れる。同時にストップワオツ

チを押し，下流側ぐはその時計に従って刻々変化する水の電気抵抗を測定して塩分濃度のピー

ク時を求めるのである。検出地点の塩分濃度の最大変化宣は此の観測を通じて僅か0.03栃に過

ぎず，従って塩水と川水の相対運動は無視出来るものと仮定すれば，此の泡分濃度のピークl侍

は7K塊の平均移動時間を与える。 il¥水の電気抵抗測定には Kohlrausch電橋を使用した。電極

1) 野満隆治・河川学; 地人書刊， p. p. 81-83. 
2) S. Hayami ;“On the Propagation of Flood Wav白s"Bull， Disaster Prev. Res， Inst.， Kyoto Univ. 

No. 1 (1951). 
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第 1関 空知川中流域観測地点

には縦横各4cmの白金?写版を3cm間隔に対向させて絶縁物のブレ，ームにliTil定したものを用い

た(話2区iJo Kohlrausch百隔の回路11洛図は第 3r'2<Jの通りである。

電極間に現れる抵抗1!i¥[，才、電泌が直流の1場合は polarizationにより著しくノ亡きな値になっ℃

いく。交流を使用する場合でも周波紋が低いと同じく大をな値を示す。交流を使用する場合の

見掛けの抵抗R (~i次式で与えられる O

R=内i;iT訂E平芳子 (1. 1) 

R。は笑抵抗で ωは同波数の 2π倍をす。 l/Cは分限常数と U'tvよれ電!涯の形状，大三干さ，
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第2図 Kohlrau日巴h'~1'1橋と白金電邸

電jiJ午液の 濃度により変る。 ljI'はやはり古昨液の
)1勾

よって変る'lW数である。従って，R与Rο なる為には， ωを大きく

すjもばよい。:itH常rln仮の Kohlrausch は 800~1 ，OOO サイクノレ

のブヂ{予副長による交流'屯圧を使用しているが， て'{土，

これでは満足でない。一例として硫酸針，-15~~ 溶液の;注目j抵抗 R と
~高 3 図 Kohlrauch '， 12橋 IITI~住

)~:û 波放の関係をお 41::21 に剥げる。(1. 1) tf' に於ける C は~~と!γが雨 X:こCI金百白紙叶妾ぐ、

くなると小さくなるものて‘あって，高濃度でv-l)tu波裁が相当に大

さくならないと polarizationの影響を無視する平が出来ない J J主
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に使用した工業用粗塩はその組成が不明.cあったの・で，粗j主濃度と極間抵抗との関係を調べて

みた(第5図)。
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第5図 粗温濃度と極関抵抗の関係
電極常数は0.146cm-1である

一般に電j~予液の比抵抗は温度係数が大まい。上記粗塩溶液の均合その温度係数として 50~

10
0

C附近で0.025を持ている。

使用した白金電極の電極'tir数hは

kニ 0.146cm-1 

であって，極問抵抗を Rohmとすれば液の比抵抗<Johm cmは

d ニ R/k (1. 2) 

で表される。

前述のがlく空気l川では 19のstatlOnに分割して観測したがベ その中から観測クラブ数例

を第612iに示す。 )11水には種々の溶解物質が浪人しているから塩水投入自iiに極間抵抗は既にた

る値を示している。 第5図から容易に判るようにJfじの backgroundの抵抗が高い程塩分検出

能力は大きい。 下流に行くに従って JII水の汚染量は増加し電気抵抗は減少して行くから下流程

I't.¥分検出能力が低下する事になる，そのとIJIC置は下流にjuJって増加するから，下流は更にti五分

4i 千里治男; 笠知l川流 F時闘の研究(その 1，2， 3\ 昭和~ 32年 1月，北電土木部計画課FU.
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第6図 川水の極関抵抗の時間的変化を示す
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検出能力が下る。従って今回の観測では下流に行くに従って投入組塩の量を増したのである。

比の観測が成功をした六さーな原因は観測地域が川の比較的中流域で川水の汚染呈がまだ少なか

ったからである。 下流に行って川水が著しく汚染され更に海からの塩分拡散のある所ではへ

相当多量の粗塩を投入しても，実際に投入塩分の検出は不司能であろうと思われる。

Z. 観測結果の理論的考察

第6図に示した結果は投入j盆畳や検出地点迄の距離，、i乙j句流速等夫々呉っているから夫等

のグラブをそのまま比較する事は山来ないa 従って比較に便利ならしめる為に各呈を無次元化

して考える。 R(板間抵抗)-t(時間)の曲線は第 3~Jを参照し更に温度係数を芳慮して C(塩分

濃度)-t (時間)の関係に直すことが出来る(第7図α→針。

今，出分濃度に対して)1¥水の backgroundを除いて考察をすすめる。 投入塩量を S，流

5) 柏村正和， 河口l己於ける二重水屑 (1)，北大工学部研究報告，第 15号，昭和 31年 12月， p. 267. 
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第 7図

back 
ground 

置をQ，投入地点から1すtlH地点迄の平均到-Z7時間を toとすると

s=仁ωdt

;:d示 d(士)= 1 

t 
(b) 

(2.1) 

~ r=1. E，J S ~~ -/'J，I;;f;...1-， I，，?""今、ーとなる。故に縦軸に濃度の，l!¥li次ノじ巴乙/王手cを，ぢ:tt軸vC時間の無次元町 tj.人をとると，稀々の
観測l11l線の比較は容易である。 toは如何にして決めるかが問題となるが，その為!こは縦方向の

乱流拡散の革論的3考察を進めて行かねばならない。

理想的状態として川を定常等流で水路を一様と巧える事にする。縦方向の乱流拡散係数を

一定としこれをAとするυ 又平均流速を U，流下方rLfJ事:x '/idlとすると，塩分泌度の拡散に対

し次式を得る。

aC r. aC • a2C 
一一 +U← =A

V

-;: 

at ax --ax" 
(2.2) 

s ... ...，...... t-1EJ t"r，. J. ，:1-; '-1' :.I. .'_ 10 n¥_ (2.1) に示したように CIQt~' と t/to との関併をねる為 fC (2. 2)式を次の如く}!¥li次元化する。

a(c/示)，ザ(C或) A dヨ(c/ぷ)
一一一一一a(t/to) a(x/Uio) UXo a(x/Uio) 

(2.3) 

s 
相Lxo= Ut"であるυcj-砿 =C"，

tjt，，=r:， ぉ/目。-t/to寸 ，AjUxο=日と[在換えると仏
(x， t)=C長(~， r:)となるから (2.3)式は閥単に

δC後 a2Cベー
δr: 

~ 

a~2 
(2.4) 

となる。取水投入の初WJ及iえ界条件に対し，i=O， x=oで，川の長さ 2ε に有って塩水出!立を
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(2.5) 

これは次式にて衣される。一様と考えその無次元化したものを C耐とする。

(ε:::>0) lcl:::>ε!xoで

C斡(c，，)=0 
lcl三三e!xoで

C後(乙，)=c制
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その解は

ιFzfh仁川)e戸azc斗1(さーA)]d，l

(2.4)は熱伝導や拡散の方程式と矢口られて屑り，

で与えられる。 C"，.(，=0)= f(さ)として FourierVi分をJIjいると次式の如くなる。

仏 = 士;:〉む什;仁:二坦ノf(到仰(μ山」

=品戸aT~仁!二閣f(ì.
(f(戸/列f(cはトさ 1;/与εIxυ

l引〉εIx

であるから，史に

ĉ，=lεfzoGoe-£ 
7芯a，

S / S 
となる D a剖 11の断!rlI績とし C誌の=豆忌ゾ窃「と考え，Q = U a， Xo = U toなる事に注意すれば，

噌 e
目-

C ーム e•町ー-* -ー /三一一一一ー
Jf4πaτ 

上式は

(2.6) 

となる。観測地点について C後を;考えると，x=xoであるから，f=xo!Uto-t/to = 1-τ となる。

C- 1 -当ヂ
瓦Z76

J次に

(2.7) 

となり，これが観測される山線を代表する式となる。 (2.7)を格々の a(心づいて画くと第8閃の

又(2.η について/刀4a=yとすると通りである o

;:cJT=jUJt-v;dt 

(2.8) 

y
 

，a
 

、、‘
.
E

，，，，一U

1
一α・
4
Y=vF176ー
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となり， (2.7)式は， (2.1)を満足している。

次に (2.7)をmいて， Cヰが栴大となる Tを7止めると

-r (C*川 (2.9) 

である。又C拾の杯大frliC"t"，はは

C 1 f日王-q
州市x- 14;-ra(la2+1-a)巴λ1-'¥一一三-a-f 

である。 (29) から判るように I~王l-a 主1 であるから C拾の椋大はんより小さい I に対して

存在する。即ち塩分濃度のピ{クの時刻よりも平均fljfff時間は後なのである。然し，後に半1]る

(2.10) 

ように，我々の観測では， a a 0.005-0.02程度で(2.9)から直ちに τ(C*m官)・ヰ1と見倣しても

大差のない事が中IJる。即ち我々の観測では， t包分濃度のピ{クl時支1]を以てτ!とj勾刊訂時刻として

もさし円かえない。又実際上ブロ{トによる表面流速の観測や流速計による平均流速の拝H¥杭

果から，此のピ{クi侍刻を以って?と均到達時間jとしてよい事が認められているの。

(2. 10)はc，閣官と日との関係を与えるものであって一部は第9阿の如き[¥11%泉となる。古文に

実測結果から Cが岡崎が求まれば逆に aを¥1-1+¥する事が出来るわけである。

(2.7)は上記の如く観測曲線を代表するものであるが，実際の観測1111線は河迫の不きを，中川、|

6) 尾崎 晃; 空知川流下時間の研究(その 1，2， 3)，昭和32年1月，北電土木部計画課刊.
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濃度の極大値と拡散係数との無次元化された関係を表す

fI{l 

の存在や，支流の流入等あって第6図の如く乱れているのが普通であるo 従って是等の資料と

(2.7)を比較したのでは aの計算は難しい。

その上第6図の如き曲線から C恭一τ曲線を誘導するのは子数を要ーする。故に aの算:IHの為

には(2.10)を用いて，実淑.111山線のピークから求めるのがよいと考えられる。

3. 縦の乱流拡散係数の導出

観測から得られるものは極問抵抗の時聞による変化であるから，前節の方針に従って dを

求める為には先ず抵抗の最大変化量ARから C柳川を誘導せねばならない。

先ず，各 stationに於ける hackgroundの極問抵抗値を，温度係数0.025を用いて 11.2
0
C

の時の抵抗値に直し，第5図からその抵抗値に相当する塩分浪度を求める。実際には此のi盆分

濃度 C に相当した塩分が含まれてし、るわけではない;~'~，これ丈の塩分が含まれている場合と温

度係数等に大去がないからこのように扱うのである。

AR AC 
-~干←c

が成立つから ÁR を求める }:1~により ÁC が得られる。 即ち抵抗の最大変化量 ，JRを知れば塩分
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の最大変化量 ，dCを求める事が出来る。 比の ，dCを無次元化したものがC柳川になるわけであ

Q 。

j!lIi次元化するには ，dCをS/Qtoで割ればよい。 このようにして C削叫が何られたなら第9

図をJl]いて各aが計算出来る。 従って A=白Ux。であるから各区聞の平均の縦方向乱流拡散係

数Aが求められるのである。 以上の操作及び結果の各 stationに於けるものを次表に掲げる

(第1表)。

第 1 表

Station 1 RKSl I Rll.20 1匂 /1 I L1叫 |ドち涜符燃号Y稔私hb?ユおμμん刈泊淑107ぴげ7
1 3.09 3.62 0.0288 0.179 5.15 0.311 1.60 0.0310 1.08 3.35 

2 2.22 3.61 0.0408 0.165 6.74 0.126 0.85 0.1170 0.94 1.09 

8 3.08 0.0323 0.104 3.36 0.0094 1.70 1.59 

4 2.80 3.10 0.0319 0.119 3.80 0.882 I 3.35 0.0072 1.68 1.21 

5 2.83 3.10 0.0316 0.106 3.35 0.683 2.28 0.0154 2.14 3.30 

6 2.86 3.10 0.0312 0.084 2.62 0.935 2.45 0.0132 3.35 4.42 

7 2.87 3.10 0.0311 0.129 4.02 0.530 2.13 0.0178 2.21 3.94 

8 2.80 2.90 0.0319 0.104 3.32 0.780 2.59 0.0118 4.96 5.85 

9 2.80 3.23 0.0319 0.073 2.33 1.454 3.39 0.0069 4.24 2.92 

10 2.77 3.13 0.0323 0.099 3.20 1.154 3.69 0.0058 5.38 3.12 

11 2.71 3.02 0.0330 0.050 2.65 1.732 2.85 0.0099 6.27 6.20 

12 2.59 2.96 0.0347 0.058 2.01 1.488 2.99 0.0090 2.38 2.15 

13 2.60 2.95 0.0345 0.048 1.66 1.953 3.24 0.0076 5.01 3.81 

14 2.52 2.86 0.0457 0.077 2.34 0.0145 3.35 4.85 

15 2.04 2.30 0.0446 0.044 1.96 I 1.585 3.10 0.0084 3.06 2.58 

16 1.97 2.16 0.0463 0.083 3.85 0.909 3.49 0.0065 4.06 2.64 

17 1.94 2.12 0.0471 0.047 2.21 1.398 3目08 0.0086 4.00 3.44 

18 1.96 2.13 0.0465 0.075 3.48 0.745 2.59 0.0118 3.61 4.25 

19 1.86 2.01 00491 0.080 
I 
3.93 0.557 2.19 0.0169 1.95 3.30 

以上の如くにして縦軸方向の乱流拡散係数を三!とめる事が出来た。各区聞を比較してみると

距離や，平均流速，河況，塩量等大いに異っているにもかかわらず，拡散係数Aは 1-6x105 

C.g.S.の範囲内に収まっている。普通の大きな川で 10"_107c.gS.，大陸の大河で 10"C.g.S.と予

想されているがつ， 空知l川の此の部分は流れの規模が小さい為上記程度の範囲に止るものと考

えられる。断面流速分布が一様に近いと縦の乱流拡散は小さいと考えられるが逆に断面形状が

不規則で流速分布が最大から最小迄いろいろである場合とか，中州があって分流されている場

合等は水自身の乱れによる拡散以上に，係数が大まく算出される事は想像に雑くない。

鉛直方向の拡散係数については多くの資料からこれが川底附近を除いては流速の白乗に比

例するという結果が出ている 1) 縦方向に対してはどのようになるか試みに平均流速と Aとの

関係を画くと第 10図の如くになり，にわかに結論は下せないが， i(:J句流速の増加に伴なって
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第10図 縦の乱流拡散係数と平均流速との関係

Aも亦増加する傾向をうかがう事が出来る。

4.結論

此の論文の要旨を取まとめると次のようなものである。

1) J 11の中流域より上流方面の汚染度の低い流れに対しては組塩を投入し電気伝導度の変

化によって水塊の伝j番時聞をぬ定する事が出来る。

2) 観測結果の指分極大値を無次元化する事により縦方向の乱11i拡散係数を算出する事が

出来る。

3) 空知川の中流域の観測‘では縦の乱流拡散係数は 1-6X 105 C.g.S.の範囲にあった。

4) 水塊の平均到達時間以前に塩分濃度の極大が起るが，上記観測の場合には殆ど両者が

同時であると見てきしっかえない。

然し，これ迄の取扱を細部に亘って検討すると次のような問題がある。

1) 溶解組rtx&.-';;或濃度以下に稀釈されるに至る迄，塩水とJII水との相対運動はどの程度存

在するのか。

2) 中州のあるような場合，係数は過大に出るが，これを如何に修正したらよいか。

等であるが，これらの研究は更に続けて行く考である。

尚占し流紘散係数と平均流述の関係は更に多くの場tfについて調べて行ぎたし、と思う。

此の観測は北海道電力株式会社の要詰で行なわれたものであるが，貴重な資料の得られた
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事に対し，聞社土木部計画課関係各位にj手く感謝の意を表する。

尚比の研究を進めるに当って，絶えず:fg'益 ts:.御意見を賜った北大工学部福山久JLj!~教授と，

実測に当って助力を戴いた同大川原教務職員とに併せて感謝を捧げるものである。

7. On the Longitudinal Turbulent Di.ffusion 
of the Sorachi River 

By Masakazu KASHIW AMURA 

(Department of Applied Physic3， Faculty of Technology， Hokkaido University) 

The propagating velocity of water mass on the Sorachi River was observed by the 

salt-water method， which is to measure the variation of the electric conductivity occured 

by the change of salt concentration and to obtain the mean velocity of the flow. Analy-

sing the graph of electric resistance of water to time at the observing station theoreti-

cally， the dimensionless relation between salt concentration C* and time τis given as 

fol1ows. 
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Comparing the results observed with the upper equation， the longitudinal coefficients 

of turbulent diffusion are computed as 1-6 x 100 C.g.S. . 


