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測深鏑線の傾斜から風~流又は海流の近似的推定法

福宮孝治

事者 言

海詳細知!に際しては，探7K測混作一業や鋼索測深作業で先端に重鐘を附けた銅線を用ひる.とと

ろが洋上に於ける観測では風墜に基〈舵の偏沈や海潮流に原因して銅線は普通傾斜する.此の場

合海面に於げる銅線の傾詩角は銅線の長さや風塵流及。:海流の流速に依って費イ七するから，逆に

或る銅線の長さに封する傾斜角を測定すれば風塵流叉は海流の流速を推定し得る理である.然し

乍ら此の方法による流速の推定法lま未だ、海詳観測に貴用されて居ない厳であるが，此の方法は操

作が極めて簡翠であるのと舶上で直ちに涜速が判るのであるから，近似的でるっても其の解決ーが

望全しいのである.

それで筆者は舶の風塵流のみ叉は海流のみの場合に其の流速を近似的に控定ずる方法を考究L.，

其の一例として B

た場場e合の貫例を掲;げデた.叉採水測湿作業や鋼索iITI]深作業の場合に観測深度の推定には銅線の形を

知る事が必要であるから，上の責例tc就いて鋼換の形と深度補正岡表をも参考までに求めて置い

た.

~ 1. 理論的考察

先づ鋼線の海面i乞於ける傾斜角 θ。と銅線の長さ Sと減速"との関係式を求める.uを舷に

封ずる水の読れとし，銅線の吊轄に座標原賄 oをとり，海面で涜れの方向に g軸をと t，鉛直

下方tcz軸をとる W，ω を夫々重鍾 A及1['1イ立長さの銅百の潟水中の

重さ，R及 d1・を夫々重鍵及 dsなる銅線の部分に働¥71くの抵抗，Tl及 x

Tは夫々線の末端 d及線の中途の任意の賭 Pに働〈張カ 80，θhθ

は夫々線の雨端 0，A及線の中閣の任意の結 Pに於いて線に引いた切線

と鉛直線との震す角的ち銅線の傾詩角とする.叉7Kの抵抗は次の式で去し

得るものと考へる.

R=:lct♂(Zl) (1) 

dr=k'ds(u cosθ)2= k'u2 cosθdz==).cos θdz (2) 

(線に働〈抵抗 drの大きさや方向に就いては種々な取り方的が考へら

れるが，此慮では大きさは (2)式で表されるものとし方向は線に直角に働

さ:JJl
~.‘ 

告書 1 鹿

北海道帝園大撃低温科製研究所報告 No.10. 日本海洋接合誌 告書 2巻，俸 3滋， 19頁

(1) 例へば 奥野博: 沈降板の模型貸験 [日本水産撃舎誌 5(磁和 11年)， 155-157.] 
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1)6 測深銅線の傾斜から風底流又は海涜の近似的推定法

〈ものと考へたのである.)又此庭で考へてゐる海流10:吹迭流の如〈流向が探さと共に費手とする

ものは考へや，普通の密度流の如く流向が深さに封して饗化しない場合である.本邦附近の海流

』はま先づ

釣合のt依条件は z方向及 Z 方[防向古向]fL亡就1いJρ、て

). sin (] eosθdz+Teos θ= (T+dT)oos(θ+ d(J) + w see (J dz ( 3 ) 

Tsinθ= (T+dT)sin(が+dθ〉十).COS2(J dz ( "* ) 

-Tsin (Jd(J十cos(JdT+ (ωsee (]-). sin {} oos tJ)dz= 0 (5 ) 

T∞s (jd8+sinθdT+J..∞s28dz=O (6) 

。)及 (6)から dT+wdz=O 

Z=Zl; T= Tlとして積分すれば

T=Tl+ω(Zl-Z) (7) 

又 (5)及 (6)から

Td(] 
dS=dzsecθ=一一「一τでア一一。08“u-wS111 (8) 

百

O
一
n

?一

ω

目
下一ぽ一G

O

吋
一
」
f
j
J街
。。 く9)

が得られる.とれが求める関係式でるる.

ととろが風塵流のみの場合は Aは常数であるが，張力 Tは

T=Tlrイ互芝+α+2色立.ι干京一α-2sinθ1-1 α 
Lイ4+α2十α十2sin 01 イ互平a2一α-2凶nθ JV.4+(i2 

(10) 

但し α=子

ーで星うるから

s= _~i-r ，.;4+a2 ー α-2sin川」一?「笠弓2+α+2sin81 . "---:-0-
- J.. 1 ";4干示μ+2叫 1jVH62 i Ld干F ーα-2sin(jJ.j而

X ._o"d{} 
(e08~(J .-αSillθ) (11) 

となるが，此の積分を求めるととは数式的には困難でCbt，αが小Eきい場合に αの自乗以上の

項をと捨てても出来難い.

i毎読のみの場合には更に Aは深さ zの函教として興へられるから到底数式的には解けさろも

ない.それで何れの場合に於ても数値計算によって此の関係を求める外に方法はないが，此の震

には (9)式を用びるよりも (8)式を饗1診して (7)式を代入した弐の (12)式を用ひる方が却

って都合がよい.
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測深銅線の傾斜から風底、流又は海流の近似的推定法

! dtJ¥ lc'n2 cosβー・ωtltnθ
一一一一・ 一一一一一一¥dz}- Tl十ω(ZI-Z)

97 

(12) 

~r)ち (12) 式に於いて kF， ω は玩知の常裁であり ， u も一般に U=1Z(Z) の形で奥へられてゐる

とすれば Tzも次の式で表はせられる.

Tl=.JWτ五可否=Ws∞flt

もltnθ1-K142(Z1)一一一-VI - JV 

(13) 

(14) 

故に先づ銅線の末端 d の深さ Zlが判って居れば h も銃知常裁であるから (}1，Tlが (13)及

(14)式から定って来る.それで Zlの深さを等しい}間隔 L1z宛に n個に分け L1zの聞に入る

総の長さを L1Sとし，共の1iOC分賠l乞第2闘の如く夫々 1，2， 3・・・・・・nの

! dθ¥ 
番競を附ければ線の末端 A 卸ち 1に於げる l-ゐ一}の値は (12)式から z 

C~少0 ご 仰川(ωのψ山《口∞モ灼明州叫O侃吋s{}叫0仇1一ω川叫山…もμM加伽fi幻nn口Ul
一う)一~一一一一 一一dz )1一 Tl

が得られる.故l亡 2に於ける θの値は

(dθ¥ 

! dβ¥ 
で求められる.θ2の{直を(12)式に代入す7れl:fl-;Z;-)2 

)一一 一一-(dO N(日川い1)tltn O2 
dz J2- Tl十引IL1z

! ds¥ 
で奥へられ， θ3-θs 十(~~ )ιlzとなる.此の様た操作を順次拡返せば¥ az 12 

日 1+2(jjLdz

で求められ2 銅線の全長 Sは

~}L， .~~J Oi+θ什 1'¥ 
S~よムlz ・ 8穴 2 一一一j

音声 2 箇

(15) 

(16) 

C求められる. gpち奥へられた流れ u(z)に封する棋の長さ Sと海面に於げる傾斜角 θ。の関係

が判るのである銅線の形叫的には A賠から円~i+l _ i: L1Sの間隔恥J!駄山て連

ねれば得られる.

32. 計算の茸例

• (-~i) の前の間放は引が下方自P ち z の脅す方削減少する ζ とを意味する 今 Zl IJ> b 0 の
方向へ考へて行ぐので通うるから符裁は凹与す，
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98 測深銅線の傾斜から風盤沈又は海流の近似的推定法

以下に例として線は本邦の海洋翻i測E刻1に責際用ぴられてゐる G

を用ひ，重鐘として 12.5kg(空気中〉の鍛製のものを用ぴた時の計算の措果を掲げる.

i) 常数 h及 k'の決定先づ重鐘に働く按坑 R と流速 uとの聞には R==:ku2 (1)な

る開係があるものとして抵抗常敏正を決定する.このために貴際観測舶に於て上に述べた銅線

の先に問題の童鍾をつけ，無風の日海潮涜が殆~ないと考へられる海面に於て童館を水中にやっ

と隠れる位に沈め舶を一定の速さで走らせた.般の速さはその際舶の縦方向に凡そ 10m離して

2轄を選びその船首に近い賭から木片を員横の海中に投とその木片が第2の賠を通過する迄の時

聞を測って求めた.銅線は重鐘に働く水の抵抗のために後方に傾斜して静止するから此の:角 {}1

を測定した.との (}lと U との聞には (1)えから

10 
{町4ec)~

8-f u' 

61 t 
〆

~~グ@

2_  TV u-==:-;c-ぬn(}1 (17) 

なる関係が期待されるから縦軸に d を横軸に，

もan81をとって国を書けばu2ともan(}lとの関係は原黙

を通る直線と伝り此の傾きから Wは既知であるから hが

求められる.貰際に観測値を圏示すれば第3圏中丸の如く

であって乙の関係は先づ浦足せられてゐる. 万7==:10.33kg

ー申t咽ゐ¥、 (海水の比重を1.026として)として k/g=1.23skg/(m/ 。:2 0:4 0:6 .0:8 1.0 1・2
策 3 国

重縫に働〈抵抗の係塁走を求ある寅験

sec)2が得られる.イ旦し gは地表i'C於ける地球引力の加速

度である.

さえに k'tlPち (2)式に於て綾に働く抵抗の常敷を決定するために， 上に述べた賃験に於て般

を一定速度で走らした憧鋼棋を或る長さ繰出して角が定常朕態になった時傾耕角。。を測定し，

一定速度に封し θ。のf直が銅線の長さ Sの{直に依って如何に費イ七するかをと吟味した.第 4闘中

の丸は其の費測値の童文例を示したものである. 此の貴験の場合は流速 U が深さに劃して費イ七せ

宇一定の場合で風匪流の場合と同様であるが， (9)式の積分は前に述べた趨P出来ない.故f<:此

庭では近似的方法として少し乱暴ではあるが Tを;百数割ち Zが 0から Zlまでのzp.均値

凡 =T，か器)σ〉 (18) 

切

であると考へ，i!.上越の貴験では一一郎ち alo: 1に比較して小であるから α の自乗以上の項
え

を捨てて (9)式の積分を求めるととにする.

のた Tか

(1) 22番七子撚銅線が用ひられることもあり，深海のi({tl深用にはピア/線が用ひられる.

(2) 凡そ zl<300mであれば Zl?Sと重量いても近似的に差支へない.

-4-
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測深銅線の傾斜から風区流又l土海流の近似的推定法 ¥)9 

100 

但し !(8)==もan(}十」竺十1
3 cos" tJ 

屯仰o)=JJ(TftE)+f(θ1)
ムい 2Tl~ 

策 4 闘 銅線に働〈抵抗の係数を求占うる貸験

fr~tan 

11.! / 』…

(19) 

(20) 

1・f S 山一-
r 一一-1+万;:'FS一 山一一一一、、 lUU 15U. ，200 20じ るむOm

第 5 岡

故に今貰浪u値から α に種々な値を興へて f(θ。)を計算して縦軸に之をとり，蹟軸には

土 佐とって黙を圏示して之等の聞に丁度直線的関係が存在する駄 α を求めた.こ
1+--;;-;;'， S 
2Tl 

の直線の傾きからも αが求められるが之等の αの値は可成りよく一致した.第 5闘に其の 1

例を示した.此の結果得られた異った U の値に封ずる α の値は第 I表の過でるる.此の αの

値をく19)式に代入してSと {}Oとの闘係を求め第 4園(甲，乙)中に賀線で之を示した.ElP 

ち言問値と凱u晴とは可成りの程度一致して居る乙とが判る.それから L42 に依って k'

を求めた結果其の平均値としてど/g== 0.102 [kg(日間)2/mつが得られた.但し 24番七子軟鋼線の

W 
単位長さの重さは海水中で←一一==1.14X10-2kg!m として計算した. 卸ち同直径の滑らかな圏g 
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100 測深銅線の傾斜から風摩波又は海流の近似的推定法

壕(1)に比較して抵抗が凡そ 1.31ffでるる.

ii)風塵流のみの場合 Wfg = 10.33 kg，ωfg = 1.14X 10-2kgfm， kfg == 1.236 kgf(mfsecア，k'fg= 

0.102(kgfm)f(m;sEJc)2として， t6が夫々 u=0.25，0.5， 0.75， 1.0mfsecの場合の銅様傾部.jIjθ。

と銅線の長さ Sとの関係を (15)，(16)式から計算して固示すれば第 6園の通でるる 131iち広

告書 1 表

u '" k'/g 

1.16m/間巴 0.100 0.086 

1.22 0.062 0.124 

1.3i5 0.059 0.103 

1.50 0.054 0.095 

平均値 0.102 告義 6 間 流速一定なる風区1tr~ の場合の

傾斜角。。と銅線の長さ Sとの関係

底流の場合は銅線の傾詩角は銅線の繰出した長さが小であるときにはどんEん増加するが或る深

さに達すれば殆E一定と放ることが判る.資際の観測に営って傾斜角 θ。の測定値から風塵涜の

涜速 U を直ちに求めるに便なるために横軸に θ。を縦軸に U をとり普通海洋観測に用ひられる

観測居 S= 0， 25， 50， 100， 200， 300， 400， 500， 600， 800， ] 000 m に封して U と (}oとの開

I~ 

係 7 間
風底流速切と傾詩角。。との関係

(1) 宮城脅五郎: 水力感(昭和8年)135頁

-6-
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101g 
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O.7i 
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第 8 間

海流の舶に封ナる流速の深さに封ずる害警化



測深銅線の傾斜から風底流又はf毎iiftの主主似的推定長 101 

係を第 7固に示した.
4 

iii) 海流のみの場合海涜の場合について諭十る前に光づ海流の流速が深さとともにどう費

化するかを知ら主主ければならない.黒潮と兵の附近の海流に就て流に漂j恋してゐる舶にi討する相

封流速 U の垂直分布を示せば第 8闘中黒丸である. (闘は 800m深の流速を 100として示し

てある).乙の関係は決して簡単ではないが近似的には

u=tto(l-e-i:z) く21)

で表されると考へても先づ差支へない.との式では深さ 0-200l1l附近があまb合はない.ζの

壇ーでは貴際はこの式で示される値よP小友る{直を示す.而して z=300m 及 600mの値からと

の値を計算してみると第 2表の如〈であっτCの値が 0.1-0.4X10-2のものが全鰹の略 70%

でその modeの値は凡そ Q.25XlO-2である.

告書 2 表

との依 旗 度 70 

0.1 X 10-2以下 16.2% 

0.1-0.2x 10-2 13.5 501 

0.2-0.3 u 40.5 

0.3-04 グ 16.2 uo"'H)"l'耐の場イ'1-)

0.4-0.5 11 2.7 

0.5-06 u 2.7 

0.6-0.7 u 2.7 

0.7-0.8 u 5.4 

0.8-0.9 11 O 

音T 99.9 官事 9 飽 海流の表商流主主 Uo=" 1m/:日ecの
場合の1'10と 8との関係

借て Wfg:=;10.33 kg， wfg = 1.14 X 10・2kgfm， kfg =1.236 kgfCmfsec)2， k' /g =0.102 (kg/m)f 

(m/8ec)2， (=0.1， 0.2.5， 0.4x10-21/m， 旬。=0.25，0.5， 1.0， 1.5 m/secの場合1"(.於げる傾説角

θ。と銅線の長さ Sとの関係を (15)，(16)式を用ぴて計算した. その 1例として uo=lmj

自ecの場ー合に Cが 0.lX10-2，0.25X10-2， 0.4X10-2くl/m)の値で費化した時 θ。-8の闘係が

如何に饗るかを第 9園に示した.闘には比較のために風塵流 u=lm/8ecの場合をも司己入した.

闘から明らかt;;..る如く風塵流のみの場合に於ては z=OI1:於て玩に或る角度を有し最初 0-200m

の嵐腎に於て角度の;増加が著しく，其の鑓化曲棋は θ。の大なる方に凸であ t，深層lでは殆んど

一定値に達する.海流のみの場合には z=Oに於ては常に角度零であって 0--150mの洩居では

共の増加が極めて少なく其の曲J鵠は {}oの大なる方に凹である. 200-500m の中間厨で其の増

加が著しく探唐では殆んt:一定値に遼ずる.郎ち表面で同じ流速を示しても風暦流と海流ではそ

の影響に著しい差がある.ヨえに第 10園{1:(=0.25X10-21/mで uo= 0.25，。ム 1ム1.5m/sec 

である場合の θ。-8の関係を示した.

- 7-. 



102 測深銅線の傾斜から風底流又は海流の近似的推定法

貴際無風の海面に於いて，海流を求めるに使なるため第 11園を作った.第 11闘には横軸に• 8=600mに於て測定した傾斜角 θ0，6Pをと t，縦軸には 8=300m に於て測定した傾斜角

θ。，6Pをとって， 貰棋で海面i乞於ける流速

1/:0の等しい黙を表はし，耕線でCの値の等

しい賄が示してある. 従って 8==600m 及

300 m 1'c於げる傾斜角が判れば此の固から

旬。と Cとを近似的に推定するととが出来

る.圏中にはさま考のため風塵涜の場合も記入

してある.
集 10 問 ~"'0.25 x 10-91/悦の場合の

。。と Sとの閥{系 iv) 銅線の形 採Jk側混作業i乙於て各層

35・

30←0..，.3001 

25 

20 

'15 

10 

5 

40 45 ~O・

告書 11 周 8=300 }え 600mの傾鍔角を知9て海流の
流速を求める閤表

毎に被座頭倒寒暖計を防塵顕倒寒暖計と常に併用する事は諸種の事情から国難であるから，そん

な場合にはそれに趨嘗な梢IEを施さなければ危らない.叉鋼索浪l探に於いても一般に線が傾到す

るので傾斜角 θ。の cosineを線の繰出した長さに乗じた値を以て共の深さとする向きもあるが，

とれはあま TIEしい補亙ではたい.之等の補正をする震には銅線の形がEんたであるかを知らな

ければならない.

乙の意味から風塵涜のみ叉は海涜のみの場合に銅線が如何なる形に伝って居るかを吟味して見

た.上の計算で得られた鶴の形の中から風底流 u==lmjsec(圏中賄線〉及海流 uo==lmj:自ec，， 
== 0.2.'5 X 10-2 (国中賀鶴〕の場合を第四圃に示した.何れの揚合に於ても日高博士，坂田氏。

(1) 日高孝次，坂田誠: 水中に於ける綱索の形に就u、て(海と空 22(昭和 17年)， 47-49) 
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測深銅線の傾斜からI靴底流又は海流の近似的推定法

指摘せられた如く

103 

x=z凶 1θ。_BZ2(Bは亙の常数) (22) 

に近い形ではるるが，海流の場合では詳細には極く徴弱ではあるが洩居の部分で上に凹になっ℃

j古る.

J!I'.¥fiJ主iiJ記と海流とが同時に在在する場

合には共の流向も一般には異なるから

銅線の形は一平面上にはない複雑な形

となるであらう.之等の補亙の問題に

就いては別に論じたいと考へてゐる.

詳上では風速が 10m/呂田内外であ

るのは稀でなく 252ろ普通の朕態であ

る. 従って其の:mに生オドる舶の風塵

流1) 1':1: 0.4 m/自ec内外と推定され，

!700 白00 900鴫

ーーー~.. 

十、‘
.. 

、、、
、、、
、、、
、、、、

tii 

;) 00-1 0'00 m の線の長さに封して 30 告書 12悶 風区流又は海流のみの場合の銅線の形

-40。イ立の傾楽協が生やることは第 7固から明らかである.資際海洋観測に嘗つてはとれ位の

銅棋の傾斜!ま稀では~<普通訟のである. 5ο0-1000 m の1棋の長さに封し-C30_400 の傾部角

を生ヂる海流は叫が 0.7-1.0m/i呂田位であって， とれは相営の海流域にのみ見られる値でる

って洋上の到る虚で見られる詳ではない.15Pち貴

際海洋観測に於℃鋼線の館斜する多くの場合は主

として風塵iJiEIこ原因すtるものと考へられるのであ

る.それで今線の傾斜が風塵流にのみ原因して居

る場合に重録附銅線を用ひて浪IJ探を行ったとし，

其のi器施すべき深度補正 .jhと傾耕角 θ。との関

係を求めて見ょう.

Z=oで銅線f'Cf効く張カ Toは (10)式中に T

を To， θを 00と置けば直ちに得られる.又

T.-Tl 
(7)式から Z1=一一面一ーであるから， とれに上

第 13 闘 鋭索iJ¥IJ深の深度総廷闘表
(風!主流のみのお合〕

の Toを代入すれぽ奥へられた U，80の値に封

し引を求めることが出来る.一方第7園の関係

から典へられた U，{}oに封し Sが求められるか

ら深度補五郎ち .jh==Zl-Sは求められるのでる

(1) 安井主喜一: 際司自の風底流に闘するー箕輪[海洋の科事 1(昭和 16年九 292-294]
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104 il!U深銅線の傾訴から風底流又は海流の近似的推定法

る. 21，番七子抜~銅線に 12.5gk (空気中〉銭製重錘を用ひた場合の (，，111ーθ。)園表を示せば第

13岡の如くである.此の様主主岡表をと貴際の鋼索測深用の鋼線及重鐘に就いて作って置けば深度

補Eとして鵡の長さに∞sθ。を乗やるのに比較して透か/'ClEしい補E値が得られ-6のではある

まいか.

当之 * 本

柊Pに臨み，此の研究の中重鐘並に鋼線の抵抗に閲する資験値は筆者が観測1)作業に依って得た

ものでる.!J，海諸流-速の垂直分布に閲する材斜は水路部の資料から含慢したものであることを都

断りして治<.向水中に於げる鏑棋の抵抗に闘し有釜怒る御助言を賜った中谷数授に~tu享く感

謝の意、を表する次第でるる.
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