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河三等重水層に於ける渦動拡散について　’

繭　　島　　久　　雄

（昭和30年2月28研　受理）

On　the　Eddy　D瓶sio簸i猷he　W就e欝

　　　　　　　Layers　ef　Estuary

Hisao　FuKusmMA

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Abstra¢重

　　The　eddy　diff’usion　in　the　water　layers　observed　at　the　estuary　lshikari　river　is

investigate・d．　The　compound　chemical　tube　invented　by　the　author　ls　use・d　to　observe

and　to　record　the　daiiy　variation　of　the　depth　of　the　“Sprungschicht”．　The　relation

between　the　ch｛orinity　of　the　surface　layer　and　the　depth　of　the　Sprun．gschicht　is

cleared．　The　eddy　difft’usion　coefficient　of　the　surface　layer　is　obtained　from　the　values

of　the　chlorinity　distributions　and　was　compared　with　one　which　was　obtained　from

the　dynamical　observations．

　　The　horizontal　and　vertical　distributions　of　the　transparency　are　also　obtained　and

discussed．

1　序 論

　河川は陸上殆どすべての部分に分布し吾々の生活に密接な関係のあること海洋湖沼に劣らぬに

力黙わらす，その研究は主として工挙にゆだねられ，河川工挙の顕著な進歩にもかふわらす物理

挙の対象たることが甚だ稀であったことは，海洋物理挙，或は湖沼挙の登記に比べて著しい事実

と云わなければならなV・，近来洪水の防災豹見地から，また水力利用の必要から，洪水予報，漕

水統制に麗し物理単的研究も亦アメリカ及日本等に於て次第に行われるようになった．

　然しながらこれ等を以て河川の物理学的rtif究のすべてとすることは出来ない。例えば河川水温

に関する禦蝉的諸問題，河川用測器の問題，河口に於ける諸現象，河川浮泥量の問題等㍉何れも

墓礎的な問題であって現在なお研究の途上にあるものである．

　筆者は石狩川について主として河口内部に於ける河水と海水とがなす層重構造の研究を行いま

た同時に河川の結氷，水温，浮泥最等の研究も行って来たのであるが，由来河口の研究は河川学，

海洋挙でも所調境界分野の聞題として近年までは比較的等1邊笥にされていた部分であったようであ

る．ただ河口に：於ける潮汐につV、ては古くから理論的研究が見られるがこの揚合にも層一重構造は

考えられていないようである。

　河口と云う欝葉は使用する人によつて種々の揚合があ）t　i’gつていない．海岸線を外れて了つた
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外でも広い外洋から見て河口とよぶことも多く，また海岸線が河を横断する狭V・箇所を云うこと

もあPl，陸上から見てその地、点を含めて更に上流を云うこともある．こXで河口とは最後者の意

味である．

　河口の現象はその変動が複雑で興味深くまた流体力翠の上からもこの様に密度の相異なる二種

の水層が相接して流下し逆流する現象は他に類を見ないものである．戦後海岸の侵蝕に魅しての

信濃川河口に於ける研究1）等も行われ，また廃水による海水の汚染等の間題もあって近時この方

面も次第に：注目せられ資，料も次第に蓄積されつtsある様子である，

　著者は以下に於いて主として石狩川河口内部に於ける流速分布，塩素量の分布，光透過率の分

布の測定を基とし，」二重の水層聞に行われる渦動拡散の現象を中心として河口の構造を明らかに

したいと思う．なおこの研究に際し著者は複式測深管を考案して躍層深度を簡単に記録し，また

光電池による濁度計（Turbidimeter）を製作して濁度及び躍層の検出に使用した．

　附表第1図に石狩川河口の地図を示した。河巾約200米以上で深度は一定でないがStation　A

の附近で10米，制水堤の先で13米あpl，上流のStationで4～5米である．平均流量は700

m3／secである．

　河口は浅い砂浜で東北方に発達し勝な砂嚇を左岸にもっている．従て河ロの縦断面はペリカン

ロ状をなし内部が深くなっている．二重層は河口の内外で存在するが，今は河口内部を主として

述べる．

2　複式測深管

　河口に於ける躍層の深度は時閥的に変化する．潮汐による変動は比較的少いけれども，河川流

量による変動は緩徐であるが甚だ大きく増水時には金く河口内部に躍層を見出せなV・ことさえあ

る．また気圧の低下や強風が沖から吹き寄せる場合，河口の海面が上昇するわけであるが，その

場合の躍層の変化はどうなるであろうか．かように躍層の深度変化を長い間にわたって研究する

には次のようなことが必要である。

　第一に躍層の深度と云っても地点により異るから観測地点を定めて少くとも1N1回決定し，

これを1年を通じて行うことが望ましい．第二に観測は研究者が毎日行うことが出来ないから，

現場に居住する技術員に依託する外はない．また観測値は自記され他日研究者がこれを利用出来

るような客観的記録であると便利である．第三に以上の事情により観測の器械は取扱い簡単で故

障の起らぬものであることが必要である．敢て電気計器を使用することは適当でない．著者はこ

れ等の条件を充す躍層深度の観測法を種々考えた末次のような装置を製作し複式測深管（または

複式化単管）と名付けた．

　躍層深度の決定には水に固有な量，例えば温度，光の透過率，塩素：量，電気伝導度，流速，比

　1）新潟港技術調査報街　1　一llI
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三等の中で躍層を構成してhる量について深度を細かくして測定すれ

ぱよいが何れも測定に時闇を要するものである．

　複式測深管は塩素量による方法で躍層を記録する。その樽造は第1

図に示す。内径1．　6cm，長さ36　cmの真鍮の閉管で内側の直径の

両端に留る管壁の部分に軸に平行に深さ1mm，巾0．6mmの溝を切

り，これが開ロ端から奥に22cmの所までつ噛・ている．別に巾17

nユm，：長さ22cmのKent紙を多i数用意してこの片面にクuム酸銀

を塗布し，他面には先づ鉄明楚の5～エ0％：溶液を塗布し乾燥をまっ

て黄血塩の微粉末を塗擦しておく．この試験紙は湿気をさけるため常

時ブリキ罐に保存しておく．測定の際は試験紙1枚を管中の溝に装填

し開口端を下側にして鉛直に水申に吊下げて沈めてゆけば河水は閉管

内に徐々に侵入して内部の室気の気圧と釣合う．開口端が海水属に遠

すればそれ以後侵入するのは海水で試験紙に塗布したクロム酸銀は塩

化銀の白色に変る．またもう一：方の面は河水，海水にかエわらす水に

遇えば世変する．試験紙の両面に慣せられだこれ等の翻象を別に作製

したscaleで読めばその時の躍層の深度を知ることが禺来る．この試

験紙は乾燥し七H光を遮れば少くとも数年の保存に耐える．

第1図

　肝管の中に試験紙を装填：した置合の管の即下部分の体積をVo　cm3とし，また

zmだけ開口端が水面から入った脚台の里中の脚気の体積をvcm3とする．

温変化を考えれば

　　　　　　　　　　　i　＋　．｛1：’ik419ilhAfiO“．　．o．　gs7　．，，　．1．．g　．

　　　　　　　　　　　　　　10　VVY’　v

　但し9は水面から測深管の最下端までの深さ（meterで表す），　hは管中に侵

入した水の高さ（cmで表す）である．

　Sを試験紙を装填した部分の管中の塞閥断面積とし
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有効管長を決定するには測深管を水申に入れてその深度と侵入水の高さhとを各kの深度に応
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16　Lto　cm

じて測定すればよい．淡水ltCついてこの測定

を工Omの深さまで行って結果有効管長とし

て

　　　　　　　le　＝　36・　65　cm

を得た．第3図は乃のよみをそのま一N深さに

換算するscaleである・躍層の深度1まク醇

酒銀を白画した境界をこのsca1eで読めばよ

い．

　この揚合に談差を生すると考えられる原因

が数種ある．管を予め水温に近すけぬと管中

の室気が水中で冷却されまたは暖められ（冬

季）る揚合である．また管中の水の対流及び擁乱により管下にて海水及び河水が層面状態のまN

紀ならぬため，クロム酸銀の側に記録される筈の河水と海水の境界が酬ずてしまうこともto　）1得

　　　　　第　1　表　『　　　　　　る・この後者は1年中の記録を通じてみると多少存在

．命i一（幽1（御（，krd）一．する・然し申隔旗際に厚場合醐の撫鞭測

　1　3。2　3．li　6　13．413．4　　から屡々存在するので記録のみを以ては中間層の発達

25・85・8 o7　『15・5　によるものか舌しれによるものかは判定が困難である．
　3　1　8．2　8．ll　8　　　　　　　　　　　16．1　　　　　　　　　　　　　　15．9
　4　10．3102i　9　17．317．2　　第1表は実験的に得たzとhとの開係で第3図のよう

5、11 x11・8i1018・218・1，　に縞．

　　　　　　　　　　　3測深管による躍鷹深度の測定と考察

　前章に述べた複式濾寒露を使用して，1942年4月から翌！943年4月まで石狩河口の定点を選

んで毎H工3～エ6時の間に躍層の表面からの深度を記録せしめ同時に表面から採水して表葡塩素

景を測定した．これによ9ケ！年を通じての河口に於ける塩素：量拡散の状況が明かになった（第

4・1～4・6図）．

　観測のため選ん：だ地点は石狩川河口から4．4km遡った箇所で，河巾約200　m，深度は最：大

10m　である．この最：大深度で凡そ流心に当る部分に浮標を碇止し，こ一kで小舟により採水，測

温，躍層深度の観測を行った．これ等は左岸にある石幽li治水事務所石狩治水工揚の橋揚常吉氏

に依頼した．氏の忠実な努力によって欠測殆どなく，無事工ケ年の観測を完了することが出来

た．採水瓶は充分に蒸溜水で浩浄した250ccのガラス瓶を用V・表面水を一度採流した後これを

捨て2二度目の採水を封入した．この採水瓶は実験室に運びMohr氏法による塩素の定量を：行

い所謂塩素量を決定した．

　例年この地点は結氷するのであるが結氷はこの年はこNよPlも数粁上流に始つた。またこの地、
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点から下流には勿論凍結がなかった．従て表面塩素量は全期間を通じて自由表面に於ける値であ

る．

　筆者はかつて石狩河口に於て横断面の河口構造を論じた際，定性的には季節によって4つの型

に分類されることを論じたが，今の揚合もやtCt　）T　eの分類に従ってよV・ことが判った．卸ち全期

欄を通じて見ると躍層の金く現れないのは春から6月末までN，それ以後は急激に躍層が顕著に

なP，7月27Nは深度：1．3m，8月8日僅に1mに達してv・る．然し8月18臼の大増ノkの後

は躍層は現れない日が多くなり，10月中は深変が増大して6～7mとなった．而も全く爾現せ

ぬ日も多い．12月3日以降はまた次第に回復し安定となって2～4mを上下し3月24日突然消

：失するまでつ穿いてhる．

　表面塩素量をしらべてみると1年を通じて0．03％以上出現しているのは先づ6月中旬の0・5

％を最：初として0．0％の日を含みながら次第に値を増し7月19日には最高値1・28％に達した・

日較差も甚だ多く0．06％dayに及んでいることも珍しくない．然し8月18日以後は日較差も

少く絶対値も減少して11月2βに0．3％に急昇した後は殆ど0となって12月1日までつfい

ている．12月2日以後は僅かながら増大を見，平均0・1％を上下しているが，冬の間は変化は

夏に比べて緩やかで一般に曲線の形が数日にわた汐なだらかなのが特徴である．ただユ月24日

の1．00％突発的な上昇が僅に霞立ってV・るのみである．即ち躍層の深度と塩素量とは甚だ密接

な関係にあJt，これを時季的に4つに大別すると（1）春季融雲脚の増水の型は躍層が牽くみら

れす表両鐙素量も殆どない．（II）夏季の渇水時の型は躍層が顕著で深度も浅く塩素量も甚しく

多い日があり日差が大である．（III）秋季の増水型は躍層が低下し，不安定で少く塩素量も減少

し検出されぬHも多V・．（IV）冬季減水すると躍層の発達は夏季について顕著になり深度4～5

mの附近を上下し塩素量の日変化も少い．

　いま上層を流下する淡水層の流速垂直分布％は近似的に一定で，淡水層の実質郵分が下層から

：質量交換によPlうける海水の実質に関する遷移率をαとし全流下区間を通じて一定であるとす

る．交換係数Kも全区域を通じて一定とする．然る時は帽章（1）式によPl表面塩素量の或地

点に於ける値Saは乃蘂α／Kとして

oo

隅＝ ?σ＋藷評）
　　　　りδs2戸
　　　りヘラー．一一… 黷W　　a2

1

0“

　但しこxrL　aは上層淡水層の厚さとし　Xは下層海水の侵入してい為尖端から考えている地点

までの距離であるとする．またS。。は下層海水の塩素量とする．上式に於いて　aα／K＝C1，

Kx／a2　a　・・C2．　とおけばC1，　C2は無次元でこれ等が一定値：をもつ5N　pt表面塩素量はいつも同

じ値を有するであろう．仮りにαが減少した時Kも同じ割合で減少するとすればCユに変化な
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くC2はKの他に謬も同じ割合だけ減少すればqの変化なく塩素量に変化がなV・．然し実際

の揚合にはθが減少すればτは更に増大し同時に％は減少する．何故ならば河水の断面の減少す

ることは表面の7jく位の傾斜の減少することを意味し流速の減少を結果するからである．　X／Uの項

の増大は塩素量を増大する方向に働くからaの減少は甚だ利いて来ることになる．実際の測定に

よると（第7章参照）表面塩素量は海水屠の尖端では距離欝に対して直線的に増しているが，こ

れは上式のxのうちで極めて微少な部分に網当するからである．海水層からの海水の混合が5％

にならぬ中に露の長さは河口をすぎてしまうのである．

　aの値：が小で変動の割合が大きいのは夏の渇水期である．7月3EI～8月17日の変動はよく

この状態を表してhる．躍層深度のH変化と塩素量の日変化とは平行している．所が冬季の塩素

彙変化は三品の深度の変化とは位相が反対であることが注問される．石狩規の結氷が大よそ完成

し，塩素量のH変化がなめらかな曲線となって来たのは12月26臼以降であるが1月からの曲

線のやまをしらべてみると次のようになる．

　　　1月12N，1月24口，2月8日，2月19日，2月24日，3月7日前後

　この巾2月19日までの4つの揚合は何れも水位の甚だしい上昇があ9同時に北酉の車越風が

強いため河口に於ける海面の上昇が甚しかったことが推察出来る（第5図）．このような場合表

層の河水はどう云う状態にあるかと云えば水面傾斜の減少と風による表薗の難解力のため河口の

内部に一部姓溜されるであろう．躍層深度の低下してV・ることがこのことを裏書：している．ttの

減少は勿論起っているが一方うねりによって誘発される内部波があるから遷移率及び渦動拡散：は

甚しく増大し，その表面塩素量は急激に増大しているものと思われる．夏季の渇水型の場合にも

『網

760

7SO

740

1懇

り．5
v

　rr’　；　2e　301　IO　n第5・1図　上：札幌の毎臼平均気圧（1943）　下：St・Aの毎日平均水位（1943）
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柵

7eo

750

740

ユFo

O，5

　　　　　　・20　］　lo　．”　？e　’　一Mit　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　II董

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第　5・2　図

勿論このようなことは起るであろうが，殆どどこかの流域で降雨があり，つ高いて増水が起るか

らこの方の変化が大きくcoverしてしまうのであると考えられる．冬季の低気圧の通過には増

水が見られす江別に於ける7k面上昇（第4図）も河口のそれに比べると時間がおくれ更にこれに

つX“VAて河口の躍層の深度がふえぬこと等から考えて海面上昇の背水と思われる．潮差は20　cm

位で天候による変化がすっと大きくまた躍層の深度変化と塩素量のそれとは潮汐の揚合に比べて

位相が反対であるから，冬季の表面塩素量の変化と潮汐の聞に密接な変化があるとは思われない．

　2月24日，3月7日前後の極大は水位の上昇がないが躍層の低下はかなり顕著で（1～2m）

ある．気圧の低下も観測されているから（第5図2）或は前同様の原因かも知れぬ．

　最後の3月エ7Hの極大は気温水温が上昇し始めている所から解氷期と考えられる．海面上

昇もなく逆に躍層は下り始めているからこの揚合の塩素量の増加は1＝Ll水前期によく起るそれであ

る．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　第　　2　　表

・・1碍套劉矧緩i脛騨． ・縄鞭酬繍躍騰度
　6　17
（1942）　18

　　　19
　　　．9．0

alI
22　i
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25　1
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14
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14
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15
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19．1

17．9

17．6

15．5

16．3
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e．os

O．03
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e．ol
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　　　gg

　　　30
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　　　z

　　　g1
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20．9
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22．6’

o．e3
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0．07
0．11

0．49

O．32

0．36

0．53

2．3

2．3

2．4
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月 日

測　定
時　刻
（h）

水　温
（．C）
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　　　　　　　　1
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1
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1．6　1　O．03　I

l：淵頭

gig　1　6i65　i

3．3　・1
3．4，　1
3．6　1　o．03　I

g：g　1’　s：gg　　l

gle　6162　I
glv　i　6［6g　1

4．2　’　o．03　1

2・i－1　i　06io6g　／／／

4．1　i　o．02．　1

　　　　　　・；　　4袖川の濁鞭係数

　最初に密度にも時間的変化のある乱流の方程式を求める∴密度ρ，速度ア（u，v，w），圧力P．

の水が

　　　　　　　　　　P　・・　P＋P’　ア＝ア＋γ〆　ガ〒汐＋蒼’

の如く平均値のまわりに変動する一合を考えると

　　　　　　　　　　Pi＝O　Vt＝O　（itt　：of’　＝・ib’　一nv　O）

　　　　　　　　　　1｝’　＝＝　o

趙し汐’・ρ’・ア！は夫略瞬間に於ける圧九月嵐速度の平均値5，戸，γカ・らの傷りとする

運動1方程式及連続の式

　　　　　　　　　　　　　　　霧＋ρ∠・匹・

より分子粘性の項を雀略して
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　　　　　　　　　　　　∂Pア
　　　　　　　　　　　　　　　＝　p．K　一　dp　一　div　［［pVV］］
　　　　　　　　　　　　　ot

を得る．又平均値を連続の式に入れて

　　　　　　　　　　　　　留紐（pV）＋d・グ匹・

14

之等の式から

　　　　戸讐＋£（爾＋戸グ・」（匹庫一∠が一di・［［戸砂＋戸卿

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　十　pt’Vt　Vt］］　一　（b’t　Vi．ti）V

を得る．或はZ成分として

　　　　　　標＋混（爾纐箒纐舞纐讐初陣

　　　　　　一頭（P－u’a’　＋　up’u’　一F　p’a’u’）イ7器

　　　　　　鴇（砺＋晒7＋面笏一両器

　　　　　　一頭（ρ而・緬両1＋μ而ト卿｛霊．

を得る．この密度にも偏椅ある揚合の乱流の方程式であるZ）．

　今河底を水平と仮定し座標のx軸を流心に於て流向の：随え正とし，9軸を鉛直上方にとるもの

とし，河幅方向の量の変化を無視すれぽ二次元的扱いが可能である。普通河川の揚合としてp＝．

const．にとれば，運動方程式は簡単となり

　　　　　　　　讐＋舜｛秀緬｛嘉x一霧《∂霧＋響二）

ここに外力Xは車力の加速変をgとして

　　　　　　　　　　　　　　　　X　＝＝　gsini　’＝　，qi

で時聞的変化はないものとする．iは水面傾斜の角とする．叉τ方向の圧力変化，速度変化等は．

他の鉛直方向の変依比べ微小であるから無視すると

　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　∂滋ノ〃　　　　　　　　　　，
　　　　　　　　　　　　　　　　　92＝…栃…・

1）　浜田徳一（前掲）
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　　　　　　　　　　一＿＿　　　4髭
P「and出によれば一ρ側篇μ万（但μ公図糊縣数）であるから従って

　　　　　　　　　　　　　　　・ト£（∂影Ox）

これを積分すれば

飾一・一
p［・劉1 （T－f）

即ち

…（｛瓢狗（瓢一齢の・i

狩繭∫飼隔馴

即ちη・、｝及び　（∂翻∂Z）・oが判らなければ任意の深さ2に於けるηの値は判らない．髭は一般に

xの2次の添物線にて近似される六合が多いのでZoとして（施／∂2）＝＝　Oの点を選ぶのがよくと

られる方法である．然し流速分布の中にはその様なZoが存在しない場合もある．野満博士は速

度の垂償分布曲線を延長してこれを求め，浜田博金は水面上に仮定的に求めた．この様にして求

められた二三係数はどの程度のものかと云えば，例えば束巾博士が揚子江で求めたものは100～

1000（c．g．s．）で平均408，信濃川河vlでは28～68（c．　g．　s．）程度である．又野満博士等の世界

各河川の渦動粘性の垂直分布をしらべたものには相対値で，水爾傾斜のないためか絶対値は求め

られていない．

　渦動糊生係数μの値が（叉はμ／ρ＝η）dimensionによ）1その数値を異にするのは雪然であ

るが，一方では渦動拡散をしらべる揚合に如何なる量を用いるかによっても異なることがあるの

はよく海洋学等で知られてbる事実である．然し河川では専ら水面傾斜と流速分布によつ℃求め

ていることがi多い．

5　塩素量拡散による渦粘性係数

　著者は石狩川河口に於て河口断面の一昼夜観測を行った際表面層の比重が僅かな連続的変化を

示したことから比重の精密な測定が河口稗葦造の研究の上に何等かの手掛りとなることを知り1942

年以来比重の観測よ）tも塩素量の観測を行うことにした、その後の縦断の測定にも塩素量の測定

によ9好結果を得た．

　河口内部の層重水の場合には下層の海水から耀層を通じて渦動拡散により表層水に海水が混入

する．一方に於いて表層の河水は河口に向って流下するから次第に海水の混入簸がふえ，観測点

を固定すると塩素最の墨直分布は勿論下方に向って多くなる．この塩素最の垂直分布を適漸に離
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れた2点聞測定し，同時に流速の垂直分布を知れば，その2地点間に於けるAustausch　Coef－

ficientの平均の値を知ることが出回る．以下にその概要を述べ：る，

　流水中の二一、点に於ける流水の平均速度をフとする．その成分を夫々U，V，　Wとする．流水

中の微小面積dX／dy　Az　＝　dτに出入する塩素の濃度即ち単位体積中の塩素の最をSで表すと

すれば，X軸に垂直な面から出入する量は

　　　　　　　　　　　　儘傍舗∠卜響∠・｝舷

である．同様にして∠詔必の面，tix　dyの面から出入する量は夫k

　　　　　　　　　　　　｛轟（顧慮）∠アー弩票）dy｝蜘

　　　　　　　　　　　　傷（pt．　asP　Oy）∠・一童戯∠・｝軸

である．この項の和ぼAτ中に於ける塩素量の増加であるから

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　os
　　　　　　　　　　　　　　　　　　bi／　dx　dy　Az

に等しかるべきである．即ち

　　　　　　　器孟幣器）構（A，　asP　Oy）構（努霧）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　響＋響＋響　（…）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一｛

ここにμ”／p？絢／p，Pt：／ρは乱れによる拡散tensorの分素であって一般には9個の分素から成

る．或は書き直して

　　　　　　　　　　　　　・一（3tiL＋　div　（sV一　（k）　grad　S）　＝o　（s・2）

叉は

　　　　　　　　　　　　　一｛］SiL＋sdiv　1；r．Tdiv｛（fe）　grad　S｝　＝＝　O　’

　さて河口の水層に上式を使用するため河底水流の方向に¢軸をとPlこれに垂直に水平面にy軸

をとるものとする，叉z軸を鉛直上方にとる．z・Oなる水面は厳密には傾斜をなすけれどもそ

の量は数千文は数百万分の一であるから今の丁合は水面がxy面に平行であるとして差麦えな

い．，一般流はlc方向の成分u②のみが存在し，　z方向及びy方向の流速はzsに比べて微小な
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）1とする．この場合はte　n　9．　or（le）の成分はη鼠＝μノρ）のみが他の成分に比して卓越するから

　　　　　　　　　　　　　　嘉£（pt．　IOspioz）一∂雰）一・

となる．今Sの時二丁変化が甚少い場合を考えれば左辺を省略して

　　　　　　　　　　　　　　　舞讐）一響）一・　　　（・・3）

2について積分すれば

　　　　　　　　　　　　　　［辮工づ1・響）d2　　　（…）

を得る．然るに2＝aでは水中のSは水上に出ることがないから

　　　　　　　　　　　　　　　　　　（鶴）＿一・・

故に上式は

　　　　　　　　　　　　　　・一三一∫1響凋僻Σ・

であって右辺は何れも測定が可能である．即ち右辺の分子は河の流心に沿う2点でu及びSを測

定し，2点聞の（aS）の傾度から求められ，分母はSの鉛直分布から求められる．

　　　　　　　　　　　　　　　6　渦粘性係数の実測値

　後述の如く著者は石狩川河口夏季の減水型の時期に河口内部の縦断測定を流心に沿うて行い，

躍層の深度の分布，塩素量の流向に於ける分布，及び垂直分布，流速の分布等を測定したので前

章の方法により塩素量の測定値：からするAustausch　CoeMcientを：決定することが出来た，次表

（第3表）にその結果を示す．

　著者の用いたのは塩素量の重量比であるが，測定値を使用したのは河水の中が多V・から塩素量

は少く実際上単位体積中の塩素量と殆ど同じと考えてよいと思われる．又α01％以下の桁につ

いては知ることが1：1＝1来ないので実際に∂S／∂9キ0の時でも測定上は∂S／∂2　＝Oの如く兇られ

る場合も多いt然しそのために測定の精度を上げても，元来河川の流れは必ずしも一様に理想的

でなく，河川の屈曲，表碕に及ぼす風力等によって歪曲されがちであるから無階と精霧にしても

測定の効栗が上るかどうかは疑問である。

　Austauschの値は最も：大きいのは観測（II）の時に：得られた77．3c．g．s．でエ0～30　c．g．s．の

聞が最も多く見られる．この値は例えば信濃川河口でブ」学灼方法で得られた値に非常によく似て
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第 3 表

z　（m） 　　　n　1　S　l
I（em／sec）1　（C1955）　1

uS d・zeS 醐． 閣＿ 　　op
（c．g．s．）

（1）　St．　B

　　　　　　　o

　　　　　　O．5

　　　　　　1．5

　　　　　　2．5

　　　　　　3．0

　　　　　　3．5

　　　　　　4．0

67
59
49
38
32
26
20

O．03

0．05

e．lo

O．14

0．16

e．18

e．22

2・9Y　4・5
2．95　　　　　　　3．4

4．90　i　1．3

5．32　1　2．2

5・12　1　14a9
4．68　1　19．7

4．40　1　22．6

O．04×10－2
o．es　，i

O．04　ti

O．04　ti
O．04　f，

O．08　f，

O．Q2＞く10－2

o．e3　fi
O．05　，i

O．16　，x

O．15　ri
3．59　，i

11．5

19．0

15．8

20．e
36．7

29．8

St．　A

　o
O．5

1．5

2．5

3．0

3．5

4．0

65
64
62
60
59
58
57

T o．le
o．le

OユO
O．15

0．29

0．42

4．04

　　6．5

　　6．4

　　6．2

　7．5
23．0

24．4
230

5．7

5．2

14．7

19．5

13．9

33．5
1

O．O　×10－f］

O．O　ii
O．05　v
O．28　i，

O．26　，x

7．24　i，

O．O　×　10－L，

O．08　it
O．37　，，

e．53　，i

8．5

45．6
59．2

St．　」

　o
O．5

1．5

2．5

3．0

58
58
58
26
一一
T

O．21

0．20

0．36
1．e4

1．82

12．2

11．6

20．9

27．0
－9．1

1　一・O．02×lo－L，

1　9－IS　／，

　　O．68　，xI81￥，6　：l

（III［）S七．　A

　o
O．5

1．5

2．5

3．0

67
64
59
55
52

O．38

0．37

0．36

e．47

25，5

20．7

21．2
25．9

一〇．02x10－2

－o．ei　”

O．11　t，

St．　B

　o
O．5

1．5

2．5

3．0

37
36・

335
31
30

O．14
0．15

e．18
0．47

0．79

5．2　［　20．3

5．4　1　15．3

4．1　　15ユ
16．6　1　ll．3

O．　02　×　IO－s，

O．03　tt

e．2g　v
O．64　v

1 46．0

76．6

12．6
7．3

St．　A

　o
O．5

1．5

2．5

3．0

49
47
44
41
39

O．37

0．38

0．38

0．43

18．1

17．9

16．7

17．6

4．9

1．0

1．0

4．5

o．　e2　×　lo－L，

o．oo　，，

O．05　／／

O．04＞く10『2

0．25　t，

t

9．2

6．5

L3

S七．J

　o
O．5

L5
2．5

3．0

48
43
34
23
20

O．48

0．44

0．52

0．96

12．51

23．O
18．9

17．7

22．1

25．0

一一
Z　．　es　×　lo－L，

o．es　ti
O．44　／，

（皿）St．　A

　o
O．5

1．5

2．5

59
59
59
59

O．81

0．81

0．82
1．21

48
48
48
71

17
16
22
66

o　．　eo　x　lo－L，

O．Ol　tt
O．39　，f

1　O．　e3　×　10　一一　L，

　　O．03　t，

　　O．53　，i

21．0
60．5

6．8

St．　」

　e
O．5

i．5

2．5

64
64
64
64

1．09－

1．e5

1．e9

2．14

霧

［，g9

O　．　06　x　10－L，

O．04　，t

O．67　t，

o．　03　×　le－L，

O．03　fi
O．53　t／

7．4

26．2
0．5
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z　（m） 　u　1　s
（em／see）1／　（C1900）

2tS duS
c需）． 儂）r。eal、

　　
（C．9．S．）

　　St．　K

　　　　o
　　　O．5
　　　1．5
　　　2．5

（1pa）　St．　A

　　　　gI
　　　1．0　i
　　　2．0　i

　　　3．0
　　　4．0
　　　5．O

　　　St．　J

　　　　o
　　　＞i8

　　　2i8

　　　晶

　　　S：80　i，

　　　s－3，1’6V

　　　2igl

　　　l．5

45
45
45
45

59
56
53
50
47
11

47
37
25
11
5

－2

45
43
41
38

8！

70
59
48

1．72

1．74

1．78

5．82

o．e6

0．e6

0．e6
0．05

0．es

77．4

78．3

80．0
262．

3．54

3．36

3．18

2．75

2．35

12．4
11．3

10．0

125．

3．14

3．3i

2．37
4a18
5．55

1　8：8珪×『歪）鴫2　1

4．04　t，

o．oo　×　le一　L’　1　o．e2　×　lo　一一　L’

O．OO　，，　1　O．02　t／

o．oo　ti　［　o．21　r／
一〇．005　fi　I　　　　　　　O．47　ri
－6166g　／〉　1　617s’　i

O．14　1　6．581　4．4　1　O．e4×10－L，

8：塗　9：劉1：1　8：2i∫

O．63　1　6．93　［235　i　O．95　i／
1．58　i　7．90　1　］　1．56　r／
3．14　i　一6．28　1

O．25　1　11．O
e．245　1　10．5

0．24　i　9．9
6．36　1242

0．22　1　17．8
9・88　1　26・q

1．00　1　　　　59．0
1・56 P7判

6．8

48．5

11．6

23．9
3．1

2．1

1．4

O．02×10－L’　F　13，1

0．02　ti　1　24．5
3．26・　tt　［　O．O

一〇．005　×　10－U’　，1　O．e8　x　IO－2　［　11．5

－O．005　”　1　O．39　fi　1　19．3
6．ll　u

0．16x10或
O．62　r／

Oa56　’t

居り，揚子江で得られた値の二，三÷分の一位である．河水が海水層を流下する如き底面の摩擦

が甚しく減一タる場合には勿論渦動粘性の値：も菜声夷歩るが，これ等の値は海洋に於ける2～3程度：の

ものと上流河川の値との中聞をとってhるようである．

　文測定値は塩素量から得られたものであるが河川層混水の今の揚合は力学的に得られた信濃川

の値と（河川は異るけれども）よく一致しているのは興昧あることである．

7　縦断面に於ける拡散

　既に述べたように著者はかつて膚狩川鴻口に於ける横断面で流速，比重，水温等の季節的な変

化をしらべたが1），河隣内部が二三：履で1｛1封ミてv・る場合，その底層となっている海水層から上層

の淡水層への渦動拡散によって，どのような塩素量分布，どのような躍暦分布が嵩来てV・るであ

ろうか．この閾題をしらべるため発動機船によPl，Ekman－Merz流速計で流速を，光電池によ

る濁度計で浮泥量分布及び躍癬深度を，採水器（北原式B号中鰹月1）で採水を谷い，この試料は

実験墨で塩素量を測った．第6・1図乃至第6・6図はその結果を図示したものである．これ等の図

1）　H本海洋学会誌，第1巻第1号．
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第6・1図　観測1（1942年6月29日）

に於いてA図はCi　％o×100の分布を，　B図は実線で流速（cm／sec），破線で光球過量を表わす．

その一部分は既に繭章に於てAustauschの決定に用いたものである．

　採水羅による試料からの塩素量は一点一瞬聞の値であるが，図に見られるようによくそろって

V・て渦動による棍合がよく行われ，ていることを示している．濁度計は読みが直ちに得られ測定点

の極めて小範囲の部分の濁度（又は光透過量）を測定するのであるから，二重層の境界の決定に

は最も都合のよいもの．である．然し水巾に入っているscalar量の測定としては体積との関係が

の
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第6・3図B観測］1｛（1942年7月1日）

linearでなV・ため，濁度の大小により測定④精度が異って来る．

　5回の観測は何れも二重層の場合であって，淡水層の深度は勿論stationの位置により異る

が，標準とするstation　Aについては（V）の5mが最も深く，（VI）の2．2mが最：も浅x…．

海水層の尖端迄達した観測（II），（IV）及び（W）であって，（II）の場合には河口から5m，

（IV）及び（VI）の一合には15　krnまで海水が侵入してV・る．侵入した海水層は表層の水と明

確な躍層を形成して区別されるが，表層水が流下してゆく際，極めて微量の海水が境界面を通じ

て表層水中に拡散してゆく実際の様子は全部の観渕を通じてよく観察される．

　河水は0．01％或は以下の塩素量であるが，海ikの上層を流れると2km内外で表面に微量

の塩素が検出される．実際に連続的な観測を行えばこの距離はもっと短縮されるであろう。例え

ば（II）ではL75　kmで既に0．08％に増加し，（VI）では4．3kmで0．08の増加である．

後の場合に躍層深度が深く且海水層の侵入が河口から近いことからみて増水の場合に近いことが

』推淡唖される．

　表面（に近V・所）では塩素量分布は自由表面よ9上に塩素が嵩ないと云う当然の条件に従って

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　as
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　wwVarwz”＝O．　x＝a

であるが，観測の結渠はこの条件は殆ど完全に充たされてV・ると云ってよい．然し河口の外に出

た場合には必ずしもこうはならないが河目をすぎて更に1mも出れば再び∂S／∂x・・Oとなって
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第6・5図　観測V（1942年8月20日）

いる．河口では表層水の厚さが急にうすくfS　PI，表面採水に際して0．5mも深度をとれば大部

分海水層が入り採7k範囲が30　cmに及ぶ北原式はこの場合細かな深度をとれぬことが原困で」あ

る．

表層の塩素量は渇水時には2～3mの深度で急に増加して海水層のそれに近すくが，梅ノkの

それは河の底層をなして層る今の揚合には14～18％のことが多く，異る地点の閥では傾皮がや

はり存在し，例えば（II）ではstation　AとBとの間ではO．　9　％e／kmの位であるが，所により

かなりまちまちで表層水書の明瞭な結果は禺て来ない．これはむしろ当然のことであって，底層

を通って侵入する逆流海水は密三流によって流速も数cm／sec程．度で極めて徐々に上流へ進む．



25 河口二霊水層に於ける渦動拡散についで

然しその間に微弱乍ら潮汐が存在するか

らこの：方が密．度流に卓越する揚合もあっ

て海水層の薄い上流ではtfの変動がかえ

って劇しbことも考えられる．そして河

口外から供給される海水層の三度は，河

叫府近の風浪，潮流によって著しく河水

に混合する割合を異にする放，河ロ内を

逆流する海水の密度（従って塩素量）も

多分に変動することが考えられる．3ζ河

水は時六刻・々新鮮にイ」七給されるにかかわ

らす，海水は増水によって排泄されぬ限

Pl貯溜されてViるから深浅屈曲等の地形

の影響による上爾及び側flliよPlの　Aus－

tauschの不規則性も考えられ，これ等

の影響もあって底層の水層は甚しく河水

に比べて・一様性を欠くものと恩われる．

　境界1面の分：布はどうかと云えば奥二地に

於ける尖端の海水の近くでは殆ど水平に

なってV・るとみてよく，第6図IV及び

VIに二於ける場合も江別（河口から約20

km）との次位差0．5mのorderであ

るから殆ど問題とならない．即ち表爾の

傾斜は境界爾の傾斜を考える時には無視

してよいと思われる．河口に近くなると

境界面の傾斜は次第に急にな砂上「萌きに

なり河口をすぎると浅く水平になる．そ

の形状は下に凸であることは（1），（IID，

（IV），（V）等数次の観測で極めて明瞭

である．

が，

遙 ミ

等
一，　顧曹　「＾脚●，▼7PPr鼻一一甲一

／！

醤ぜ

　：
@…~ミ1　’

選

　∫
@ぎ
ｦ　1

巳1『

1　§　ρ　騨　嚇　“．　　！

「、 ll
；

り

■、

o
§慈！蓄

●1

・

．1

t
1

｝

曾

oI 選、

・　ミ
ｵ・’

ま

t

び
・

・響

煤C

詳 ミぎ　　．1 違
へ　　　　◎町》　　　　、、　　　　｛》　　5

○

1
o

緊
口選

ミミ噸

ミ　ミ ミ ミ　慧　ミ’

攣＿ミ。零鑓一
@ミー題一懸ミー

憲認 §悪筆圏
齔ｹ　・　ノ錠
@　寒
・占一士

竃匙

〈t

犠

lgl

臼

。

駿
co

等

戴
L．．f

弾

憂

区

9
¢

　　　　これは河輻が三口で急に広くなり始め水平：方向の勢断応力の減少によると考えられる

　　この部分では中間属の厚さが甚だ厚く観測されているのヵ蝦立っている．即ち（1）の渡船

場に於ける塊素量の値は申三三の厚さ3mに及ぶように見られる．実際に採水をする場合，採

水器の有効な長さ如何によって明瞭な不連続面でも境界がボケる方に傾くことは後述するが，測

走器の有効長さが僅か数回の透光率の曲線を見てもやはpi　変　4kがゆるやかであるから観測上の誤
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差ではなく実際にこの様な分布をしていると考えてよいであろう．同じ例は（IV）に於ける透光

率曲線，（V）に於ける渡船揚の塩素量垂直分布及び透光率の曲線（V）に於ける来札制水堤に於

ける曲線等があり何れもこれの型に属する．又エ953年夏天塩川河口で行われた電気伝導度の垂

直分布，透光率の垂直分布曲線も河口の附近で同様な厚い手管層を形造っている．

　縦断面に於ける表層の光の透過率ρの分布は位置の点から云えば若干の変化を示しているがそ

れが観測地点に対して一定の傾向を示す鷹合と，そうでない揚合とがある．（IV）の観測では上

流に行くに従って透光率が減少し，恰も河底の摩擦がなくなった河水が泥粒子をSuspendする

ことが出来す次第に沈降してゆくように見える．然し乍ら底層の海水は必ずしも一定の傾向を示

していない、観測（V）では上流程透明な傾向が強く，（II）では上流への往途では次第に透過率

が大きく，復途は次第に減じてV、る．

　この様にして表層水の光透過率が塩素量とsc　）1簡単に渦動拡散の表示量とすることは適当でな

いことがわかった．又進入海水の揚合も外海の風浪のため河口外での渦粘性が増すと　suspen－

sionはそのまま密度流にのって侵入して来るから海水中の透光率も必ずしも上層からの沈降と

も考えられぬこともある．叉station　Aに於ける表層水の透光率を1952年に時聞的変化を測

ったものによると，この間題は簡単でないようである．河川の岸に於ける風波の消長，潮汐によ

る（僅かであるが）水位の差等の影響も併せて考えなければならぬ．

　境界面即ち躍層に於ける光の透過率の変化は極めて敏盛で縦断観測の全部に於ける躍層の深度

はすべてこの測定で決定したものである．躍層では不連続p箇所は常に上下に動く不規期性力混

られ，数秒～数十秒の周期の振動がみられる．

　術申間層の厚さの鴻定につV・て注意すべきことは前にも述べた測定する部分の大きさと測定に

要する時間である．中間層と称すべき部分がなく境界面で二層の流体が接していても測定部分の

大きさが上下の方向にZなる長さをもつ時は1なる厚さの中間層をもつ様な結果が出て来るであ

ろう．例えば北原式B号では1は凡そ30cmである．

　叉測定時間の長い流速計，顛倒寒暖計等は一種の時間的平均値を示すと考えられる．河川＝二重

層の如き比較的小規模の観測にはこの様な誤差にも注意を払う必要がある．抵抗寒暖計，光電池

による濁度計はこの誤差が少いので躍層の研究には適していると云うことが出来る．採水による

試料の測定は測定箇所がとびとびであとから埋めることが出来ないから海水の混入の割合を簡単

に知る器械が望ましい。電気伝導度の測定は水温の急変化もあるので塩素量の直接測定ほど精度

が上らなV・ようである．

　最後に表面塩素量につV・て考察する．今こ屠の水層から成る流れを考え下層の水層は催止して

居）1，上層の水はZ軸方向に水平に流れてゆくものとする．z軸を鉛直上方にとPl河幅の方向に

1）　発出．H本海洋学会誌，第1巻第1号。
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ッ軸をとること箭と同様であるが流れに属してV・るscalar最をSとすれば繭述の」；うに定常状

態に於て

　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂（sめ　　　∂2s
　　　　　　　　　　　　　　　　　　…rc∂tt””’”η石山…

ηは動粘翰（渦動）係数とする，2＝・’aを自由表爾とすれば境界条件として

　　　　　　　　　・一・器一・r一…）一・’イ1’IL　S．は禰・

　　　　　　　　　　　　　　　os
　　　　　　　　　z＝＝a　一一：A：J一一一〇
　　　　　　　　　　　　　　　〇z

　　　　　　　　　x＝＝o　s＝＝o

が成立つ．但し勿ま境界爾に於ける遷移率αとAとの比である．

　　　　　　　　　　　S－S。。ヨθ　　X／κ三…ξ　とおけば上式は

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　oe　oL）e
　　　　　　　　　　　　　　　　　　扉窺η一62互．

境界条件は　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・

　　　　　　　　　　　　　　　　sg－n．o　＝L　s．．　＝＝　eo

　　　　　　　　　　　　　　　　（讐）＿一・

　　　　　　　　　　　　　　　　｛讐一姻｝＿一・

となりこれをとけばよい．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　θ蕪eP9＋σ拶

とおけば　　　　　　　　　　』　　　　　，

　　　　　　　　　　　　　　　　e　＝＝　e－o］m’］lt；＋mi一．y

即ち　　　　　　　　θ＝　eH’］mLkg（A　cos　mz　sin　m2）

　　但し　　　　9ヨ解診　　ρ避…一M2η

これに表面の条件を入れると

　　　　　（瓢。一・瑠・（一舳　＋Bm…　）一・

即ち　　　θ＝Mem’】mL’g　coS　m（a－2）　　イ1工し　A＝MCOS　ma，　B＝sin　ma．

a＝　Oに於ける条件は

　　　　　　　　　　（器一瞬＿一劃一伽・・…m・・一・h・・sma）一・
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　　　　　　　　　　　　　l　H　G　17・　f1　D　 C’ a　　A　．1　K　L

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第　7　図

であるから　駕α藁δ8　とおけば二k式より得た所の　tan　ma・　＝　h／m　から　cotδg碗α　を得る．

即ち　　　　θ説晦撃。。，菟（。一。）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　」司　　　　　　　　　　a

次にMsを決定するには　ξ漏0　の場合のθの値

　　　　　　　　　　　　　　　eg－o　：　eo　＝　S　Ms　cos　…／i…一　（2　一　a）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　s＝一1　a

の両辺に・・S一虫く傷・）操じて積分すると

　　　　　　　　a　”　’”　，
n・…一　sの場呑には・イ…労（a一・・）…努瞬）姻

n”sの撫1＝
迚ｨ瞬号（　　　　ha1十一　　h2a2　十　Sn2）

　　　　　　　又は　弓醗鷺幽晦

　　　　　　　∴砺弓F旗著ll；評舳㍗＠のぬ

　　　　　　　∴θ＝鱒（、琢雲■一響ξよ血七三⑫一の
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特に表面のscalar量は

　　　　　　閑一編㍉鑑識」学ゴ鞘

或は

　　　　　　　　　　　軌一・θ・面面畿δ§孤認・

（7・1）

185

で与えられる．

上式を使用して既に㌶3章で定性的な考察を行ったが，station間の表層塩素量の測定値を第

7図に示す。（IV），（VI）の観測で尖端の方でO・　04　％／4．3k∬1・≒0，01％／kmの揚合は最：も少

い方であって0・71％／1・67km穿0・425％／knaが最大値である．他は主に0．05％kmの附近

のものが多い．Rljち海水の塩素量を18％とすれば1kmについて1／360の海水を表層に混じ

ているわけで海水と河水の混合は我々が想像しているよりも遙に少いものであることが判つ允，

　Station　Aよりも下流にあっては，塩素量傾度が強く，即ち海水の混会の割合が甚だしいこと

は特に渇水の折に強く，淡水層の厚くなるに従い曲線は右方に移る．叉来札から聚富に至る間に

塩素量の急激な上昇が見られる場合が2回あるが，．これは何れも非常に淡水1溺の厚：さの薄い場合

のことであって，このあたPlから河幅が次第にひろくなること，従って流速が減じ毒撃墜水層の厚：

さが非常に減少したためである．淡水層がstati◎n　Aでの厚さ4m以上の時（観測i）或は5

m以上の時（観測V）はstation∫で」厚さが減するけれども流量は多く減水のi型ではなV・．・こ

の様な時は右下の曲線となるが傾度の比較的野きV・のは，やはり厚さの減少が利いているためで

あると思われる．

　著者は上述のように河口二重門に於ける渦動拡散の状態を，光透過率，流速，塩素量の垂直分

布並びに縦方向の分布から論じたのであるが，ここにその結果を要約する，

　（1）こ：重水層の日変化を認録する装置として一種の測深管を試作しこれを複式測深管と名づ

けた．これを使溺して河にに二重属の境界面の毎日の深度を認録した．文同時に表葡採水によPl　h．，，

素量を：決定した．

　（II）表層水に藩する底層水の混合は表層流量の多い時と少い時とに区別出来るが，衝者で表

層水の深度が1～2mの揚合には拡散の割合は後砦の数倍に上）t，流量が少い程その翻合は急

激に上昇する，特に流量に鋭敏でジグザグの変化をする．これに反して表層水蚤の比較的多V、場

合（冬季）即ち3～4m以深では混合は安定で臼変化曲線は滑らかな変化を示す．

　（III）流速分布が一定で底贋からえす一定の遷移が行われる揚合の式を導出し準定常の状態で
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は厚さの効果が，他の遷移率，渦動伝導率2流速，流下距離に比べて表層水に及ぼす効果が大き

い．厚さの比較的大きい時には実際には遷移率，渦動伝導率が利く揚合が多い．

　（IV）光電池による濁度計（Turbidimeter）を製作し1可川の燭度及び境界面の位避決定に使用

した．これの測定によると1可川が海水の層上に流れて来たために，乱流が減衰しそのために浮泥

が沈降すると云う現象はご亜層の発逮してV・る時は石狩川河口では顕著ではないことが認められ

た．叉これは境界面の決定には最も有用な装避であることも証明された．

　（V）濁変計，E　kman－Merz流速計，採水器等により河口二重層上を工5　kmにわた）i縦断

観測を行い，13ヵ所の地点で塩素量，光透過率，流速，躍層深度の垂直分布を測定し，塩素量，

流速の結果を用い，表面条件を利用して河水層の渦動粘性係数を決定した．その結某は従来流速

と水面傾斜から出された少数の他河川の数値と一致している，石狩川に於ける渦粘性係数の値は

これが最初である．渦動粘性係数の垂直分布は表面からエ米層あたりで最大となり二重層の境界

面にゆくに従V・急激にその値を減少する，二層間の摩擦応力の極めて小さV・こと，叉河水海水間

の混合の甚だしく少い事笑を別の面からも説明するものである．

　（VI）境界面』は表層流量の多少によって河口を去る最大エ5　kmから始まることもあり，多く

はそれ以下で始まる．表層水の少V・時は尖端に於いて境界面は略7i〈平，河口に近づくに従い急激

に上昇する．境界面の縦断線は上に凹である．進7kした底層からの遷移率は106のorder（c．

9．s．）である。

　（VII）表面塩素量傾皮は略直線的に上昇し1可口近くで憂に直線状に急給する．

終りに臨み著者は池田芳郎教授の本研究に寄せられたるたえざる御激励に対し深い感謝を捧げ

るものである．又この研究の一部は挙術振興会によったことも附記する．
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附　表一II

観測地点…隣接地点聞距離

　M　…　o儲
　　　　旨

r．

K
J

A

B

C

D

E

F

G

H
I

O．74

1．67

1．35

1．11

0．74

1．e5

1．75

1．40

1．20

3．le

1．00

St．　Aよりの

距　　　　離

　km
4．41

3．76

3．02

1．35

0．oo

l．I1

1．85

2．90

4．65

6．05

7．25

10．35

11．35

i　通　　　称
1
’I

i河　　　に「

燦富川・目・I

i来　　札

　渡　船　場

…Jri狩治水工場

　運　　河　橋
i　Eii3　F．　fr］　1，li’1’

…新川入，，

疑撫・場
　神　　祉　　rjfJ

i轡塚


