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河口　に於け　る二重水瓜　（1）

柏　　村　　正　　和

（IIH－Rii　31壬‘三9ノヨ30　f三i受亘正日

The　Stratified　Water　Layers　in　the　Mouth　of　the　River　（1）

Masakazu　KAsHiwAMuRA

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Abstract

　　This　is　the　observation　report　of　the　salt－water　wedge　in　the　mouth　of　the　Teshio

River．　The　distribution　of　veiocity　and　salinity　over　the　cross－section　of　the　mouth，　and

the　change　of　the　stratified　water　layers　were　observed．　The　motion　of　these　stratified

！ayers　depending　on　tide　is　diflicult　to　solve　theoretically，　and　so　practical　observations

about　it　will　be　the　clue　of　the　solution．　At　the　same　time，　the　distribution　of　the　fresh

water　off　the　mouth　were　investigated　and　the　surveying　instruments　for　the　stratified

｝ayers　were　also　studied．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　序

　　北海道の河川は本州の河川に．比し開発がおくれ，いわゆる原始河川に近いものが多い。石

狩川，十勝川と並び北海道の三大河川の一一に数えられる天塩川は延長300km，流域面積6000

km：’，原始河川の点では，その．最右端に．位するものである。　その河｝コには天塩町を控えて河iコ

港を形成し漁、船の出入はかなり頻繁である。然しノドら未開発に近い．上流土眼帯は水！量制御の術も

なく，洪水期には奔流が河口に殺到し護1羊ケーソンを破壊し河床を洗掘し，河口附近の地形を

一一i ﾏせしるめ事さえある。F圭9．　2の如く毎年の河口附〕琶：の地形が著しく異なる事によっても想

像のつく所である。然し延長距離に比し流域面有旨の割に小ざい天塩ハ；は…旦渇水期に入るや全

く様相を変え，殊に冬期結氷時には乏しい水流は沿岸流に，負けて河ロは閉塞され，流水は曲り

くねって小川の如く太平洋に注ぐのである。此の様に両極端に走る現象を併せ持つ天塩川は，

当然地球物理学的に豊富な問｝題を提供して居り，研究上恰好の素材とし・わねばならない。’

　　北大工学部理学第一研多ピ室では，数年来天塩河口をに1；τ心として浮泥，沿岸流，漂砂等の研

究を行っているが，筆者はその一一員として上記研究に参加するかたわら河口の淡水と海水の二

重：層即ち塩水襖に関心・を持ち観測を行って来た。塩水．喫は工学と物理学との境界領域の問題と

して近年発達して来たCoastai　Engineeringに方全ても取上げられて居り，欧米各圏では夙に研

究が行われている1）。・我園でも浜田博士D，市谷博士2）の研究があり近年注蘭を集めて来た観が

ある。

　　外国で塩水裸が取上げられるのは灌概用水或は二i］，一・￥”1，用水として河水を利用する場合，その
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含有塩分量が非常に．大きな問題となっているからであり，10ckやdamを構築して海水潮上の

防止を試みている：1）。是等諸外国の取扱う塩水襖は我国に較べ舞台が桁違いに広く，従って又重

要性も更に深いわけであるが，いわゆる規模の大き’いestuaryに於ける研究である。我国に於

ては本州に於ける河川は急流河川が多く，塩水襖について用水上の問題は少い為にそれ程注目

の対象にならなかったと考えられる。北海道では前記三大河川はいずれも大きな塩水模の存在

を認められて居り，特に石狩川では河ロ石狩町の灌慨用水として近年河水を用いている関係か

ら塩水模の問題は最近深い関心を呼んでいる。然しこのような必要性の他に力学的には甚だ興

味ある題材として知られており，一例としては河川流出土砂の河口に於ける堆積現象1’Cは底の

塩水が大きく関与しているという見方もあり，今後一層の研究が望まれる。是等二重層の力学

上の取扱いは難しいが観測も又困難であって，連続観測の記録は極めて少い。筆者等の行った

観測は二重層の力学上の特徴殊に潮汐による変化をよく捉えており，興味ある資料であると思

われる。尚引続ぎ自記観測器械に．よる長期観測を試みつつあり，結果の理諭的解明にも努めて

いるので今回は今迄の結果の定性的な部分をまとめて第一報として報告する。
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　　　　　　　　　　　　　三．　二重層の観測用器械について

　　こ重層の観測をするには，各深度毎に採水を行って夫々の塩分を調べればよいのである

が，長期の観測には簡便な方法がいろいろ考えられている。従って先ず二重層特にその境界の

観測用器械に，ついて述べる事に．する。

　（1）　　上ヒ　　重　　壽．レ

　　各深度毎に採水し，比重を測定し塩分含有量を調べる。比重計を工夫する事によりかなり

の精度が得られるものであり，筆者等も初期は赤沼式比重計によっていた。然しこれは動揺す

る船上等では｝ヨ盛が読みにくいものであり，又側壁に浮子が固着したりして扱い難いので段々

に他の方法に移った。上記の欠点を改良すれば簡便な点でよいと考える。

　（2）塩索量滴定

　　岡じく各深度について採水し，言式馬鰹に持帰り塩素量の滴定を行う（1鍵虐観測法参照1。こ

の方法は最も正確な値が期待し得るが，比重計のやり方と同じく鉛直方向に不連続的に採水す

る為に二重水層の境のみを知る場合等にはあまり適当でない。

　（3）複式測深笹め
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　　福島教授の考案によるもので，長さ36cmの真鍮閉管を開口部を下にして水中に沈めて行

くもので，内部には長さ22cmのケント紙の片面にクロム酸銀を別の片面に鉄明暮と黄血塩を

塗布したものを装入しておく，深さに従い水圧上昇の帯水が管内に浸入し，川底に下した後こ

れを引上げれば最初の面は海水によりクロム酸銀は塩化銀の白色に変って，塩水層の厚さを示

し，別の面は水によって青変ずる為その水深を示すものである。極めて有効な方法であって福

島教授はこれを用いて石狩川の二重水層の観測に成果をあげている。

　（4）透明度計5）

　　河川は上流からの浮游土砂を運搬してくるのが常であり或程度の濁りを有しているのが普

通である。愚状に浸入する塩水は今迄の観測によれば極めて清澄であり，光電池式の透明度計

で充分にその境界を知る事が出来る6）。然し乍ら条件悪く区別のつかぬ場合も起ろうから絶対

的な方法とはいえない。甲子水中の塩素量を知る為には無効である。

　（5）流速計や温度計による間接法

　　今迄の経験では上下二層ぱその境に著て流速や温度に急激な飛躍のある事がよく観測され

ているから，流速計や温度計によっても大体その境を推定する事が出来る。これも（4）と同じ

く条件の悪い時もあるから極めてよい方法というわけにはいかない。

　（6）　電：気伝導；度計

　　水の電気伝導度がその塩分含有量によって非常に変る事から電気伝導度を測定して，逆に

塩分を求める方法は古くから知られて

いるe筆者の研究室では縦横4cmの

白金板を2枚3cm間隔に対向させて

エボナイトフレームに装着したものを

製作した。筆者はこれを水中に浸し，

Kohlrausch’s　Bridgeを用いて極板間

の電気抵抗を測定し塩分を求める方法

を採用した（写真参照）。電解液の電気

伝導度は一般に温度による変化が大き

いから補正を施さねばならないが，こ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　写真　電気伝導度測定器

の点以外では簡便しかも正確な点で他のすべての物に優ると思われるので，連続観測用には最

近は常にこの装置を用いている（Fig．15）。

　　単に境界の深さのみを知る場合には，短い裸銅線2本を対向せしめてエボナイト板に固定

したものを用意し，コードで水中に吊下して極間の抵抗を回路試験器で測ればよい。勿論直流

による．分極作用の為正確な抵抗値は求められないが，極板を沈めて行き境界を越すと指針が大

きくふれるから境の深さを知る丈の時には大いに役立つものである。筆者はこれによっても連

続観測に好成績を収めている。
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　　その他長期観測用として後述の器械を製作使用した。まだ改良すべき諸点を有するがかな

りの好結果を得ている。

　　　　　　　　　　　　　　2．河口断面に見られる二重厨

　　昭和26奪7月，昭和27年8月に天塩川河口に於て断面の流速分布を観測した。川幅100m

以上の両岸にワイヤを張り，小舟に観測器械をのせワイヤを伝って観測を行った。200m以

上の川1隔を慶する所ではワイヤを張る事白革が困難であり，又ワイヤなしでは舟の位置を保

つ事が難しいから，測定の精度は非

常に下る。此の点でも天塩川河口は

観測に都合のよい大きさと言えるで

あろう。流速測定にはプライス式流

速計を淡水閣の観測に，エクマンメ

ルソ式流速計を塩水層の観測に用い

た。プライス式流速計は塩水中で使

用すると電蝕によって接点を短時間

の中に損ってしまう為に，淡水層専

用にした。又淡水層の厚さの測定に

は蘭節（6）の終りに述べたように銅

線の二極を有するエボナイト板にコ

ードを附し，回路試験器で境を知る

方式を胴い時々白金極板電気伝導度

計に・よってそれをかめた。　Fig．　3～

F圭9．5はその時の断面の様子を表

したものである（断面の位瞳はFig．

2参照）。測定にはかなりの時間がか

F董9．3　毒可口断面［登ζ1
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かるから，その箭後に於ける川の様子は幾分これと災なると考えられる。然し附記した潮位図

にて判るように濁朝時のような流速変化の大きい時を避けているので，満潮時干潮艮寺の河口の

様子を知るには大体これで充分と考える。Fig．　3は満潮から退潮時にかかる際の記録であり測

上流は鉛直方向の中頃セこ見られる程度である。各contour　lineは10　cm／sec毎に引いてある。

斜線を施した部分は流速計に感じなし・か又は微かに感ずる程度の静止帯を表している。底部

に流出流が認められるが，これほ流出或は流入に際し底の方の水から先ず移動を開始する為と

考えられ，更に後述の碇置観測の場合にも認められており著しい特徴であると思われる。淡水

層は上層約1．5mで点線から上の部分がそれである。中程の点線で囲んだ部分は渕上流を表し

ている。上部淡水層は幾分拡散セこよる塩分を含んでいるが，その量は塩素量1％に満たないの



272 柏　村　正　和 6

が普通であった。此の図は上流から海に向って断面を兄た図でありFig．2に示されている如く

川の流れは導流堤に従って右折してU本海に注いでいる。従って淡水層は左岸に．厚く右岸に行

くに従い薄くなっている。此の傾向はその都度見られるものであった。上層の流出流は1ジミ水の

みでなく塩水を伴って流出している事も図から読み取れる，これは常にそのようになってい

るのであって是等流出塩分の補償に夕側扉は密度流による海水を送り込み，この為河口の循環流

を形成しているのである。Fig．4ほ『二潮をはさんでの時期であって流出流のみを認めた。河口

がもっと深く規模が大きければ，流入流は絶えず兄られると思われるが，天塩川では落潮i1寺は

上層下層共流｝二i＝iするのである。淡水層が左岸に厚く右岸セこ薄し・のはFig．3と同じであるが，こ

の場合流心が右岸に極端｝に．寄っているのは注1三1に，値する。Coriolisの力に．より北半球で流れは

冶曲する傾向があるが，この程痩の河1コでほ閥題にならぬと思う。又二重瀬が判然と区別され

ている事から，らせん流の為とも考えられない。今は河口の縦断形状の複雑さによって流心が

片寄るのであろうと考えているが，更に委しく調べる必要がある。干潮時に．はよくこのような

流速分布を示している。Fig．5はFig．4の翌rl，断面の位置を変え満潮をはさんで観測したも

のである。従って渕上流はかなりの流速を有し30～40cm／secに達する部分もある。淡水は同

じく左岸に厘く看岸では遂に表面に塩水が露出している。此の場合でもやはり，多量の塩水が

溺」上している時であるのに拘らず淡水流出に伴ってかなりの塩水が流出している。故に流出流

と流入流との境界は塩水中に存在しているのであり，淡水と塩水の境界はそれよりも上にある

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　のである。Fi9．　6は白金極板によって馬蝿電気

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　抵抗の河ロ断面分布を測定したもので本年7月

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　に行った。後掲の換算表（Fig．15＞からも察せら

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　れるように少．量の塩分の検出には此の方法は著・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　しく敏感で図の如ぐ淡71く層の塩辛量1％附近の

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　更に細い分布をも取る事が出来る。淡水への塩

　　　　　Fig・6・河「噺姻　　　 素量拡散の観測には非常に有馬eある。

　　　　　　　　　　　　　　　　　3．　無恥観測

　　昭和26年7月15E，ILI：＝前10時より，河［二｛から約500m上流の天塩川河ll修築事業｝折前に

船を碇置し（Fig．　2＞水温，水位，流一速，淡水層の厚さ等の24時悶観測をそ『i“fsつた。　その結果

をFig．7セこ月ミーす。

　　水温観測には抵打藍寒暖計を用いた。水位は量水標による読みであり，淡水層¢）厚さは断面

概測の場合と同じ測器を偵嘱した。流速はエクマソメルソ式流速計を用いて測定した。此の図

から更、られるように各区学的要素は潮汐によって変化していることが判る。例えば退潮時で水

位が下降していくと水面勾配が増す為に表lril流．速が増し，しかも淡水層の厚さもぐんぐん贈旅

する。川水の流出：量は1ヌ冠速と淡水層の積に．比例すると劣えられるから流量の増加は著しい。水
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位が最低に達する以前に各層流速の最

大値が来る。

　　これは一一般河川の洪水波の場合と

似ている。しかし時…面的には底の方に．

早く此の現象が起って来る。そして水

位の最低時以前に底部の方は既に瀞1

上流に変っている。淡水層の厚さの

最大値は水位最低時以前に起り，その

時問差は約2時間である。換言すれば

水位最低になる以前に．流速及び淡水層

の厚さは次に起る汚長潮を感じていると

いう事が出来る。此処で直ちに．河口水

位と潮汐に時蘭差があるのではないか

という疑悶が生ずるが，潮位計がなか

ったので潮位表から推定した河ロ外潮

位は，河口の水位と時閣的｝3ごれが殆ん

どない事が判っている。此の事から河

口外の潮位とその場所の底流との聞に

も時間的相差が存在するのではな：いか

と考えられるのである。尤も図から判

るように碇置位置の底の部分はかなり

不規則な流れを示しており，流出流入

の状態は上層部と関係一弓ごけて定性的な

説明をする事が出来ないが，これは河
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床の複雑な形状に基づくものと推定される。又水位の変化量も推定潮差とほぼ岡じ程凄：であり，

此の場合の観測では約20cmであるのに対し，淡水層の厚1さの変化量は約2mに達し10倍の

比を有している・此の値は以そ麦の観測に於いても大材二同じ程度のものであった。油二iの脚麹）

如何によって此の倍数値が変るか否かは力学的に興味があろう。Fig．　8は昭和27年8）1・］5日か

ら6iヨにかけて観測した水位と淡水層の厚さとのグラフであり，　Fig．7と同様iな時聞的関係振

幅的関係がある。翌年8月251Eilから6i三｛にかけて観測したFig．　9も岡様であるが，此の時は

7km上流の地点で嗣時に水位変化を読み取った。この場合も水位変化がかなり複雑であるが，

Fig．7と同じような淡水層と水位の【i寺問的糖差を見る事が出来る。又水位の不規則な変動に対

応して淡水層もかなり不規則にそれに応ずるものである事を知った。上流の淡水層の厚さが種

々の都合で観測｝IL｝来なかったのが惜しまれる。　Fig．10は昭和31年7月14　iヨから16口の闘に

陶じ碇置位置で鉛直：方向の白金極板間貸童気抵抗と温度を観測したものであって，境界が非常に．

鋭く区別されるのと割に鈍いのとは見られるが，一般に2層ははっきりと線を引いたように．区

別出来るのが普通であり，境を通しての渦動拡散現象が小さいものである事を示している。河

川乱流の概念から考えると此のように．層が常に分れて保たれ：る事はむしろ意外にさえ感じられ

る。

　　温度分布もr司時に．測定した。淡水のみの河川では温度の鉛薩：勾配は殆んど零である事が知

られているが，これで見ると温度勾配は2層の境界を中心にして一番大きい事が読取らオxる。

しかし温度拡散は境界を通じて少し行　　　1

われている：事はその勾配が電気抵抗の

勾配程急峻でない所から見ても判るの

である。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　られ
　　Fig．11は河iコの水位と潮位i表に　　30

よる小樽港潮位との比較であって，天

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　20塩附近は略小1尊港潮位と同じ変化をす

る：事が知られている。河口の水位は勿
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ0
諭川水の不規則な流出によって複雑に

変化するであろうし，洪水時等は潮位　　0

と比較すべくもないが平水時では｛送iの

如くかなりよく一致している。これは

1．

’櫨f・’

1考1
　盃！・
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緊

饗

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2’‘1“　’　24k　’　．4L　’　24　’　．？4“　’　24一　’　24“
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Fig．　11。　　　7」くイ立一瀞醒立ク“ラフ

河口水位が普通はほぼ潮位と等しレ・と考えてよい事を示しているのであって，Fig．7に於て有

った潮汐と淡水層の厚1さ又は潮汐と各層1勇篭速との関係についての議論の根底をなしてる。

4．川の流量による二重層の浴長

川の縦断について二重層の観測をする事は伸々難しく，完全に行う為には札i当の人員や費
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用を要する。何故かといえば船で川を遡りつつ所々停止して水位，淡水層の厚さ，流速分布塩

分等を測って行くと，天塩川の場合平水時海水を認めなくなる程の上流迄預る渇柔相当のi痔問

を要し，共の間潮汐変化があるので縦断面について瞬間的な二重層のprofileを得る事がtgr．1来

ない。若し上流から下流にかけて数点のstationを決めて連続観測を行うならば，経費人員等

も相当必要になってくる。これらの点から縦断面についてはまだ完全な観測は行われていない。

昭和26年7月161ヨにli：if　tiLiから約16　km迄渕上した時，淡水層の厚さについて取った記録を

’1”able　1に掲げる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Table　1．

落口からの距離
　　（km）

0

6

9

12

17

20

水

（m）

深

5．5

4．5

3．8

4．8

5．5

淡水の厚さ
　　（憩）

2．0

2．3

2．3

2．3

3．1

3．8

塩水の厚き
　　（憩＞tt

3．2

2．2

1．5

1．7

1．7

　　これによって10kmに約1m淡水層の厚さが増加している。勿論河ロから20　km迄渕上

するのには1時間取以上を要しているので，少しずつ上記の記録には潮汐によるずれがあろう。

塩水の厚さ，即ち塩水襖は先端が段々薄くなっている事が知れるが，上流で少し増しているよ

うに見えるのは，塩水襖の先端近くが急にもり上っているという逓説を裂書きしていると見る

よりもむしろ上流で川底が深くなっている為と見るべきであろう。

　　此の際の観測では塩水を認めなくなる程の上流には船は行かなかった。又表面流速は河ロ

附近で約30cm／secで流：量は40　m3／sec位であろうと推定される。昭和27年8月7iヨにも簡単

な観測を行った結果，上流20kmのフラオイに於いて遂に塩水を認めないようになった。此の

時は河｝コに於ける推定流量は約60m3／secである。勿論潮汐による消長があるが，この程度の

観測ではその関係が判らないので潮汐の／既測は省略している。

　　Table　llはその時の記録を示す。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Table　II．

河口からの距離
　　　（km）

水

（m）

深

8

12（サ・ベツ川合流点）

20（フラオイ渡船場〉

5．0

5．2

6．6

淡水の厚さ
　　（m）

2．5

3．3

6．6

塩水の厚さ
　　．（m）．

2．5

1．9

0

　　昭和30年7月24「1にも湖上したが，この時は上流8kmで既に塩水を見失った。流．速の

実測値はないが流量は例年の平水時より遙かに多く感ぜられた。以上の如く流況によって淡水
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層の厚さは変化する。塩水襖の先端の位践は流量によってかなり鋭敏に変動するのである。流

量が贈せば淡水流は塩水暦を海の方へ押しやろうとするのである。

　　昭和28年4月21日には今度は増水時の簡単な観測を瀬ll＝：iで行った。流量は1000　m3／sec

を越えていると思われるが，満潮時にも拘らず川底には全く塩水の影もなく又流速鉛直分布も

底近く迄殆んど変らず，上流地帯の洪水時の如き流速分布を示していた。即ち川の流れが塩水

穰を河口外に押しi」：iしている事を認めた。表面の平均流速は約1．2m／secであった。このよう

な三期には河口にワイヤを張る事は全く不可能である為，精密な観測は行われていなし・。昭和

29年4月9日及び昭和30年4月101三iにもやはり増水時で塩水を認めなかった。前者の場合

例年の三二観測・位置附近で午前9時に．鉛直流速分布を測ったが，水深6．6m，　i表面流速は138

cm／sec，深さ5．5　mで106　cm／secを示し流速の鉛直勾配が少い事を記録している。

　　又後者の場合流量約1300　m：｛／secで勿論底部に．塩水を認めなかったのである。

　　潮位を一定とした場合の塩水撲の縦断形状はK6rm6n，　Lamb7）等が指摘している所によれ

ば，撲の先端は丸く盛上るというが，これを確めるような概測は以上の事実からも了解出来る

如く相当精密で大がかりの測定セ。依らなければならない。又二重層聞に常に存在するという内

部波S）も連続記録を相当の精度で観測する事が必要であって，測器の著しい充実を計らなけれ

ば観測を達成する事は出来ない。又塩水橿iの存在し得る限界流量の問｝題も力学的には興味ある

題材昌であるが以上の如く洪水期に属する期間の問題であって槻測は容易ではない。

　　又川底に塩水のない状態は河床洗掘を促したり，土砂堆積の条件を：911常と異なるものにし

たりする意味で工学的にも重要な課題であろう。

　　　　　　　　　　　　　　5。　淡水の河口外への拡散

　　一一旦河口を離れた淡かくはどのように二拡って海水に混合して行くかという問題は，河口内の

塩水模に更に横方向の要素をi射加する事と同じで難しい問題である。又実際悶題としては，風，

沿岸流，波，河覇外海底地形，構造物等が更に問題を複雑にしている。観測は広三囲の海上に．lil／l

つて鉛直塩分分布をかなり精密に取る必要があり，やはり相当困難な観ll題である。本年7月14

1／－1，同15i三iに観測した糸ll渠をFig．12（a｝，　kb）に示す。海上に竹竿や浮標で固定した約30の

stationを設け，その点の表面塩分と白金極板による電気抵抗を測定し，それによりcontour

iineを引いたものである。これから判るようセこ河口を出ると表面淡水中への塩分の拡散量は急

激に贈加し，又別の観測に．よると淡水を感ずる層の厚さは急激に減少する。此の図で見ると表

層流は南の方へ伸びている如く感ぜられる。又河U外左方の砂洲は本鯛二｛ま来たものであるが，

そこを境として塩分が急激に変化している。此の砂洲の成因が導流堤延長の為河口外左方に水

平渦動を誘発した為と兇倣されているが，それを考慮に入れれば一応説明がつく，又他の観測

から表層淡水は下の塩水と混合せずに数糎のfi！mをなしている事も往々見られる、更に表面

甘気伝導痩が非常に動揺している事は始終経験しており，淡水が小さな塊に分散して拡って行
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くようにも考えられる。是等河i．：コ外拡散の問1越はまだ観測がその緒に，ついた所であり，今後資

料の充実を計らなければならない。

　　　　　　　　　　　　　　6．　＝重層の連続記録の試み

　　以上述べて来たすべての観測の中で，殊に碇置連続観ll！1は観三三の疲労が大きく種々の観

測要素を更に時問［1【駐こ分割して測定する事が出メ乏ないので，連続的に．二年忌の変化を自記出来

るならぽ是セこ越した事はない。本：年度は例年の碇置位置に於て二重層の連続詑録を試み，次

に述べるような結果を得た。二重層の境界の深

さは電気伝導度を測定する事により知る事が出

来るが，時閥的に変．動ずる此の深さを刻々記録

する事は難しい。筆：者の試みた方法は船上から

長さ4rnの18番銅線を2本，どこでも3cm

間隔になるよう所々絶縁物で締め，錘によって

水中に積すのである。碇置位記では淡7Jく層は潮

汐によって厚さは1mから3m位．迄変化する。

従って此の線状電極は淡水表面から塩水との境

町s

xle
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Fig．13。　水深と電気伝導度グラフ

界面を通過して下の塩水層に及んでいるからその境界の上下に従って極聞の竃気抵抗が変る，

それを検出して自記せしめたのである。此の線状電極は狽司線をそのまま吊したのであるから水

による粘性抵抗少く，流れ1こよつて少しも傾かなかった。此の電極の水に浸っている長さとそ

の電気伝導度の関係はプ・一ルの淡水を利用して測定したが，Fig．13の如く一一一一次的な特租iを示し
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ており，従つで使い易い。配線はFlg．14

に示した通りである。12AT　7は複合三

桓1．撫ので1個で800サイクルの低｝／波

発振と増幅を兼ねさせた。又Fig．　15に

見られる如く電気伝導度は温度の函数で

あるからこれを補償する必要がある。そ

れに．は別の駕極を水中に浸してbridge

の別のarmを構成させればよい。勿論

塩水淡水共補償が必要なのであるが，塩

水は淡水に．較べて桁違いに正気抵1充が小

さいので，その耳門補償はあまり考えな

くてもよい。此のような線状霜極と補償

電極を碇二二より吊下し，三芯キャブタ

イヤケーブルで陸上の宿舎内に引き計器

に接続した。先ず此の二種類の電：極の片

　　　　　　　　　　の方ずつをつなぎ，800サイクルの低周波

0．6Vを此の二種類の竃極の別の両端に．

かけ，つな：いだ極の電圧を取出す。線状

電極は取初淡水后中に丈浸しておき，5

K9の可変抵抗で平衡を取っておく，次

柏　村　正　和

α親S％。

どO

／5

／o

3”20！5　／09876　 S　　 4 3n

14

O．O／　002　003　ρ04　qo5物み・s／cm

Fig．15．　塩分一電気伝導度グラフ

にこれを2層にま準がるように吊下すれば平衡が破れ電圧を発生するからそれを12AT　7の別

Fig．16．　連続自記記録の一擁
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の三極部分で増1隔し，ゲルマニウムダイオード1T21で検波して電子管式6回路10　MV　1”i：〔三二計

に，接続した。電源は安定装置を通してイ共給したので電庄変動の影響は殆んどない。塩水の電気

抵抗は非常に．ノ1・さいのでこれを無視すると：二種の電極聞に発盗ヒする電圧は淡水層の厚さを17と

すれぽ1／1十Clzに比例する。　Cは常数である。その記録結果の一一＝部をFig．16に．示す。これに

よれば層の変動の具合もよくうかがわれる。又水位との位相関係も見られる。ただ水位の臼罷

記録が都合で行なわれなかった為時々量水標から読み取った水位を基にして比較している為位

相関係は詳細にはi明かでない。此のよう1・cして短期閲であったが二重層の自記記録を得た。こ

れは更に改良を施して次の連続観測に側iえる予定である。銅極を使用した為の分極を恐れたが

電圧低く，又周波数も比較的高かった為か著しい影響は見られなかった。然し長期に亘ればそ

の点も更に，検討しなければならないと思われる。

　　又此の計器では淡水と塩L水が画然と分離している仮定に立って考案されているから，境界

が判然としない状態では観測結果を如何に．三眠すべきかも問題となる。四民内では平襖｝用5K9

可変抵抗をサr一ボモーターを駆動して常に二平／衡状態を保つようにすれば，記録の忠実性も向上

するので改良を予定している。又その他の観測要索1＝i＝「塩素量長期1、lll記も詮晒［しており，長期二

重層：観測の完4≧なlll記記録：方テ去の達成に努める考えである、，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　結　　　言

　　5年問に鷲つた記録をまとめたが，これは他の調査の傍ら行なわれたので時期が偏ったり

又不完全な観測もあっナー．。然し河肖二重層の定性的概念を得るには充分役に．立つ記録であると

＝．lf．　s．　v

／3えぞ）〇

　　二重層の理論II’IJfix扱いは方々で試みられているが，その非線型問題を完全に取扱つたもの

　　は晃当らない。又欧米の規模の大きいestuaryでよく見られるように，　lflllliが上下区別され

ず沖の方から内部にイ可って徐々に．塩分が減少していく場合もあるが，これはいずれ二重層の特

別な場合として扱われるであろう。淡水と塩水の乱流状1懲を決める外的要素，例えば風，地形，

他の流れ等の及ぼす影響を調べる：1罫に．より解決して行くものと想像される。

　　我々の観測の範囲では淡水と塩水は，なかなか三舎しないものであり，河口外の表傾に，

創m状の淡水を認めた時は特にその感を深くした。

　　本論文は観測言己録とその定性的解釈に終始したが，是等の記録を基にし．て室内実｝験，理1論

的考察に発展させて行こうと思う。

　　終りに臨み二重層の問題1こつき最初に示｝唆を与えられブこ池田芳郎教i受，絶えず御忠嘗御教

示を戴いた編島久雄教授，苦労の多い観測に常に協力を貼しまれなかった研究室関係名・弱五に心

から感謝を捧げる。尚，当研究を念めた綜合的研究に御後援と御援助を賜った北海道開発局港

湾部及び岡土木試験所，岡じく留蔚開発建設部天塩川河1コ｛i筆築事業所関係各位に厚く1惑謝の意、

を表する次第である。
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