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河口 に於ける 二．

d水層
（2）

河口二重水層の力学的特性に関する研究

ネ白　　オ寸　　正　　和＊

A　Study　on　the　dynamical　properties　of　the

　　　two．layer　flovv7　system　at　a　river－mouth

Masakazu　KAsHlwAMuRA

Abstract

　　　　The　two－layer　fiow　which　is　composed　of　salt　water　and　fresh　water　plays　a　very

interesting　role　at　a　river－mouth．

　　　　In　this　paper，　various　phenomena　of．the　two－layer　fiow　system，　which　have　been

previously　made　clear　by　many　field　observations，　are　intendecl　to　be　analysed　theoretically

by　introducing　a　series　of　ftmdamental　equations　of　motion．

　　　　First，　the　control　action　of　the　system　at　the　river－mouth　is　cliseussed　when　a　tidal

effect　exists．

　　　　Seconclly，　in　a　stationary　state　of　the　f玉ow，　the　relation　between　the　surface．slope鋤（i

the　interfacial　slope　was　obtained，　and　the　magnitudle　of　the　shearing　stress　between　the

two　layers　was　also　estimated．

　　　　Next，　in　regards　to　surface　waves　and　internal　waves　which　are　caused　by　variotis

clisturbic　nces，　their　propagating　velocities　and　other　properties　were　theoretically　deducecl，

and　further，　were　comparecl　with　observational　data．

　　　　In　addition，　by　taking　account　of　a　frietional　force　between　the　two　layers，　the　decreas－

ing　rate　and　the　variation　of　the　internal　waves　were　calculated．

　　　　Finally，　the　diffusivity　of　salt　water　into　the　fresh　layer　was　discussed．　The　exchange

of　water－mass　through　the　interface　of　the　two　layers　can，　be　estimated　to　be　generally

very　small，　by　plotting　the　electrlc　resistance　of　water　at　every　depth　on　a　normal－proba－

bility　sheet．
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2

　　　　　　　　　　　　　　　　　1．　概　　　説

　　河口は海洋と陸水の境界に位置し，各々の現象が干渉しあってさらに複雑な現象を呈して

いるところである。上流からの出血物はここから海中に放出され，大河川では河に1港を形成し

て海上運輸や漁業の基地となり，河i二1附近の平野に展開する農業・工業の用水には規の上鰹か

ら淡水が供給される。利用醸から見た海魚の役割りはこのように少なからぬものがあるが，し

かし河口をこれらの目的の為に充分生かす事は決して容易な事ではない。癒i棄物の流出は漁業

に被害をもたらし，1：翫水時の流出土砂は河口を浅くして航路の機能を奪う。農業に最も多く水

を必要とする夏期には淡水中に塩分が含まれて用をなさなくなる。冬期渇水期には海中の漂砂

により河口が閉塞され河道はんらんの中点になることもある。舶えて寒冷地では冬期の結氷に

よりすべての活動を停止せねばならぬ事もおこる。このように河口は御し難い多くの性質を持

っている。河口の地球物理学的晶質を川と海の両漸から追求して深く理解し，これをもってそ

の対策の基礎とすべきことは当然である。近年次第に河口の重要性が認められその研究が各国

に於いて活議になりつつあることはこの意味から喜ぶべきことである。然しながら研究の現在

の段階はようやく軌道に乗りかけたところであって河ロの諸現象における未解決の問題はまだ

まだ非常に多い。筆者の属する研究室では戦前から河浦の持つ地球物理学的性質に関心を持ち

幾多の観測を行なって来だ）・2）。筆者も昭和26年以来主として天塩川，石狩川の河口を巾心に

観測及び研究を続けている。そしてこの闘には多くの興味ある現象を見嵐して報告した3）・4）・5）。

　　河1こ｛に於ける諸現象の申で最も関心の的となっているものは海水と淡水の接触によるそれ

らの挙動である。海水は淡水との密度差によって沸コから川の内部に入り込み，淡水の下を添

状に陸地深く横たわる。塩水襖という名称がこの形状に対して与えられている。この二重水層

は非常に複雑な運動を示し現象を工Eしく知る嬢は大変に困難である。

　　二重水腹は又潮差や河ロ内部の渦動の発達によって次第に二願間の境界が不明瞭となり河

口から上流に向かっていくに従い上屑，下層共塩分が次第に減少するような型に変って行く6）。

欧米大陸で報告されるestuaryにはこのような型が多いが7），わが天塩川，石狩川では二・三の

理由，殊に日本海の潮差の小さい事が主に原因しておおむね二層が明瞭に識別出来る二重層を

形成している。下層塩水襖の長さは上層淡水の流量により敏感に変化し流量が増撫してある限

界値をこえると襖は河口外に抑し出されて内部は淡水だけとなる。出水時にはこのような状態

が多く，淡水のはげしい流れは直接海底を洗掘して河底の縦断形状を変えることがしばしばあ

る。渇水期に陸地深く入り込んだ塩水襖は川によっては河日から上流に向かって20　km　Jy上

にも及ぶ窮がある。一定の淡水流量に対しては一定の長さの塩水撰が対応すると考えられる。



3 河口に於ける二重水顧　（2＞ 3

定常的な撲の状態は，例えば上に述べた一定の淡水流：眠に対する襖の長さとかその形状の見積

り等の研究は理論，実験共かなり方々で行なわれており8）・9）定性的な説明を下すには今口不自

由はないが定量的には実験と現実との間に尚差があって例えば二層間に働く抵抗の言『：価にかな

りのへだたりが認められこれが新らしい研究の一方向ともなっている1。）・11）。塩水と淡水がこの

ように層状をなすときには上層の淡水は下層から塩分の供給を受け下流に行く程その濃度が高

まるものである。淡水中の塩分分布から鉛直の渦動粘性係数をi｝｛’算した研究や12）又下流に向か

っての塩分濃度の増加は指数関数的であるという研究報告もある13）。淡水中の塩分濃度の研究

は淡水を農業や工業に利用する場合に重要であることは論をまたないが，このような研究に於

ける二重水層はやはり定常と考えて考察しているのが普通である。あるいは，かんがい用に取

水する目的からいかなる条件をもつて取水口附近の淡水塩分が増減するかという実測研究もあ

る14）。つぎにこのような二層流体での内部波が非常に大きな役罰りを果すことに注目する必要

がある。密度の異なる二つの流体の境界面には内部波が発生することは気象学や海洋学で古く

から知られており又多くの研究があるが，河口内の二層流体にも種々の条件によって内部波が

発生する。潮汐による長周期の波から風圧や他の機械的罪悪によって生ずる短周期の波にいた

るまで多くの周波数成分を含んだ内懐波が考えられる。内部波の発達した二層流休は境界面が

不安定となり，渦動粘性の発達を促がして下層の塩分が上層に拡散し，淡水申の塩分を増すこ

とが知られている15）。従って潮差の大きい河口を持つ川又はestuaryでは二層がはっきり区切

られずに前に述べたように上層と下層との塩分差が小さくなると共に上下平均の塩分が河口か

ら上流に向かうに従って減少するような型のものになる。このような型に於いて解析上重要な

役割りを果たすのは水中の水平拡散係数であって，これに関する研究もある16）。又気象条件に

よっても内部波は発達する。石狩川における実測資料によると17），表層淡水中の塩分と気圧の

示度との闊には非常によい相関のあることが認められているが，これは気圧の変化による内部

波の発達が原園と考えられよう。又風圧の鉛蔽成分が内部波を誘起して風の強い時に表轡塩分

が増加するという研究結果もある18）。

　　以上の展望から河口の二層流体に関して行なわれている研究の方向は定常的串、水襖の問題

表層淡水中の塩分の画題，内部波の問題，水平混合の問題等があるが，しかし姫里よく観測さ

れ，又現象的には重要であるにもかかわらず二層流の非定常問題になるとあまり研究の成果が

見られない。淡水の出水期には前に述べたように塩水層が河口みら押し出されるが，出水がお

さまった後にどのようにして海水が河口内に浸入し塩水襖の形状を回復して行くかという問題

や19），あるいは河口の潮汐によって塩水模がいかなる応答をするかというような問題は非定営

の場合に属するであろう。例えば，筆者が天塩川に於いて数多く観測した結果によると潮差が

小さければ淡水と塩分の各屑は二／函にはつきり区別されたまま潮汐によって変動することが知

られている。このような変動状況を解析した研究は見当らない。これは観測鼓術の困難力）ら現

象自身があまりよく知られていないのも一困であろうが，さらにその非定常の運動方程式の解
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を得るのが容易でないことが又一つの原因ではないかと考えられる。筆者は内部波の考えを拡

張して二層流の潮汐による応答の状況を調べその性質についてかなり明確な解釈を下すことが

できた。本論文においてはこの問題を中心にして，さらに他の問題についても筆者が行なった

実測結果と理論結果をもとにして考察が行なわれている。以下節を追ってこれについて述べよ

うと思う。

　　　　　　　　　　　　　　　2，　二重水層の基本方程式

　　二垂水層の力学を調べる為にまず二層流休を策1畷の如く二次元的に表わして基本方程式

を誘導しよう。各層ではつぎの運動方程式が成り立つ。

y

P。

蟹 一一Ulq h，（x，t｝

i fresh　wα重er

ら

．1h2（x，量》

』　　＿→u£

rα縫Wσ量er・

．1

h（x）
η
X

　　　　　　　　　　　o
　　　　　　　　　　　　　　　第1図　二重水層模型

　　　　豊＋磯＋聯一一÷霧・÷命（ム…器）÷÷湯一（A・y霧）（・）

　　　　寄＋禮＋十一†÷劣＋÷孟（ん書塞）＋7島（ん謝　（2）

ただしZt，　Vはそれぞれ流速のX，　y分簸，　Pは圧力，ρは流体の密度，　Ax，　A，JはそれぞれX，

y方向の渦動粘性係数である。二重水層の実際の状態から見てv＝・O，・傷一〇として式を簡単に

することが出来る。（2）から

　　　　　†÷器一ガ　　　　　　　　（・）

を得るから大気圧をP。とし添字！，2によって淡水，塩水の各層を区別することにすれば淡水

中では

　　　　P＝」ク。一｛一ρ，9（h1十h2十h－2ノ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4）

ただし

　　　　h、＋乃2＋1z≧y≧尻＋1z
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　　塩水中では

　　　　　Pm　Po十Pigh，　！一　P，g　（h，十h一　2y）　（s）

ただし

　　　　　h，十h　2　？」　＞nd　h

なる関係式を得る。故に

　　淡水中で

　　　　　雪碧一久・儲・」誰＋為）　　　　　　（・）

　　塩水中で

　　　　　；器吻蜘ら・儲＋の　　　　　　（・）

となる。ただし為一∂h／∂xでこれは河床の縦断勾配を表わす。又v・＝一・Oとしたので運動方程式

は（i）だけを考慮すればよい。

　　従って淡水中では

　　　　寄＋・・藷一σ儲＋Yl＋i・）÷一志毒（　auy　ay）　　　（8）

　　海水中では

　　　　髪＋鴫一一・（γ∂h，＋璽＋　　ac　’　ax）＋漏（磯）　　（・）

が成り立つ。ただしγ瓢ρ、／ρ、である。これら各層の運動方程式を各屑の厚さにわたって積分し

さらにその結果を各鷹｝の厚さh，，h，で割って平均の方魏式を求める。今

　　　　ui　＝　S：，i：；12＋hudl」／hl

　　　　婚1争＋丸吻／h・

　　　　　　　　ou　　　　T　＝＝：　．41el

　　　　　　　　ay

としさらに一つの層の中でZCは影方向には一様に近いものと仮定すれば次式を得る。

　　　　　讐　→一Ul　gZ一一，一一　一9（9！（4Li　＋　4L2　一F　l，ex　’　ax）＋［τ］11：：二z÷施1ら　　　　　　　　　　　　　　　　　（10）

　　　　讐＋疇一一・（r　一9SLe2．Hi　＋　一C14ip／．za　＋」b　　∂の　　　　∂コゆ）＋［・］㌘悔　　　（・・）

Tlts＋lt、、．　ltは水面と大気との間に働くshearillg　stressで微小であるから普通は無視することがで

きる。又τ1，は塩水層と川底との／l封の同じくshearing　stressであって河rl内の二重水層にあっ
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ては下癩の海水の流速u、は上層に較べてかなり小さいのが普通であるから多くの場合無視し

て考えることができる。τん、軌は淡水層と海水屑との間のshearing　stressであってこれをあら

ためてτと書くことにすれば

　　　　嘗＋疇一・儲・馨＋の一、髭　　　　（・2）

　　　　　讐＋疇一一・（・蕃＋釜・為）・，孟　　　　（・3）

を得る。又連続の方程式は各暦に於てそれぞれ

　　　　筆＋循釜＋忽筆一・　　　　　　　　　　（・4）

　　　　　馨＋砺空砲嘗一・　　　　　　　（・5）

となるから（12）～（！5）の式が河にll内二重水層の運動を記述する基本運動方程式と考えることが

できる。

　　定常的な塩水襖，あるいは変動する非定常の二重水膠の状態はこれらの方程式をさらにそ

れらの適当な条件に従って解くこと．により得られる。二層間のstressτの評価は今日また定説

がない。これを上流から下流にわたってほぼ一定と見倣して塩水襖の形状を導いた研究もあ

る2G）。しかし海底の流れによるstressの取り扱いとか21），問じく風の地表に於けるそれの見積

り22）等から考えてこれらと同様な形式，即ち

　　　　T＝＝　le（u，一u2）lu，一u，1，　k＞O　a6）
とおくのが最も一般的であって又妥当と思われる。leは抵抗係数の役目を持つ一つの常数であ

って河欝内の二層流では1酬〉｝Zt，1という場合が多いので，従って

　　　　Tl．＝　ku，lu，i

と近似的におくことにしよう。さらに第1図のような模型では上層淡水が逆流する場合を考え

なければUlは常に（一）の符号を持っており，上層に対しては摩擦応力は常に（＋），下層に対し

ては常に（一）として働くから

　　　　τ一一嬬　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（17）

とおくことが許されるであろう。

　　　　　　　　　　　　3．河口のcontrol　actio烈について

　　二重水層を持つ水路に勝て水路幅が急激に変化する部分では，流れがある一つの条件を満

足するように制御される23）・24）。この条件は

　　　　　　　　　麟

　　　　　　　　　　　　i一：1　〈18）　　　　Fi＝　　　　　　　（！－r）　gh，
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で表わされるものであって，瑞はinterfacia1　Froude　numberと呼ばれる無次元量である。　こ

の式の油鼠は（12）～（15）の基礎方程式に於いてτ＝O，為需0としさらに∂／∂tで表わされる項を

すべて0として定常化した式

　　　　　賄襟÷9籍＋σ籍一・　o　　　　；

　　　　　　　　　　　　　　　ah，　　　　　　　　　　　ah，　　　　　　　0U2　　　　　　　　　　　　　　　　　＝＝　o　　　　　　　　　十Tg　　　　　　　　　　　　　十g　　　　　U2　　　　　　　　　　　　　　　aat　　　　　　　ax　　　　　　　　　　　Oca
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（19）
　　　　　1　　　　　嶋各＋鳩卜。

　　　　　面争＋h，？／・　・＝o

に於いてxの微分項の係数によって作られる行例式が0となること，即ち

　　　　　u，　O　g　g

　　　　　O　u，　rg　g

　　　　　　　　　　　　一一〇　（20）　　　　　h，　O　u，　O

　　　　　O　h，　O　u，

なる関係式からさらに國＞lzc．，1という条件を入れる　　　seaWGrd

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一ことによってStomme1等が誘導したものである22）。

　　（18）の物理的意味はつぎの通りである。川1隔が急

変する所では淡水層と海水層の厚さh，，h，や流速u、，

ze2が急激に変化することが期待される。（19）からただ

ちにIZ，，　h，，　ZSI，　U、のいずれもが一定であるという解

を得るがこれは一定の川幅の所では比較的短かい区間

u躍
h，

sGtt　wedge

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　r’lver　mouth

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第2図河口の段波状二層境界面

については近似的に正しいと思われる。しかし当然の箏ながらこれは上詑のような川福の急変

する場合の解たることはできない。故に（19）を恒等的に満足するような別の条件即ち（20）が成

り立つ必要があり，これから（18）が導かれるのであるが，川幅の急変する所で（20）が成りたつ

こと，云い換えれば∂h、／∂ω，ah，／Oxが。でないと云うことは淡水と海水の．境界が水平でない

ことを意回しこれは段波状の内部波が静止してそこに存在していることを表わしている。結局

（18）は内部波が静止するための条件式でもある。このように川幅が急変するところでは流れは

（18）を満足するような状況に置かれるのであってこれを二層流体のcontrol　actionと称してい

る。以上の考察によって河1コに於いても同様の条件が成立するであろうことが類推される。

河口を出た淡水は海上に拡がってその厚さを減ずるから河口では当然前記の段波状の内部波が

二層聞に存在していることになり，その波は河口内部に進行することは出来ないから河口では

（18）の条件によって流れがcontrolされると考えられるのである。上流から流れて来る淡水は

このように河口で制卸され，層の厚さ尾を減じ流速％1を増大して流出するから河口の内部で

は疏く1が成り立たなければならない。潜し河に1内部で角≧：1である時は塩水層は河1：i内に
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存在することが出来ないことになる。従って今河口の水深をDとすれば

　　　　　　ui

　　　　　　　　　＞“1　（21）　　　　　（1－T）gP

で荻わされる流速Ulを河口の淡水流が持っている時には海水は河口から浸入することが出来

ないことになり，出水時に塩水襖が河口から押し出される時の条件を与えることになる。この

条件から石狩川の河口内に塩水襖が存在し得る淡水の限界流量を計欝：した研究がある22）。

　　以上はすべて流れを定常として考えた上での議論であるが，非定常の場合には必らずしも

（18）は河Plで成りたたない。例えば，出水によって河口外に押し出された海水が淡水流量の減

少によって再び河馬から入り模の形状を圓復しつつある過租では河口で揚く1である。石狩

川に於て筆者は上記の如き塩水櫟の回復過程を調べたことがあるが26）その際河lllでの瓦は1

より小さかった（第1表）。これは今までの議論から当然予期されることである。つぎにやはり

第1表　石狩川河口附近のfiの1直　（昭和33年〉

月　　N

S．　1

8．　ti

8．　4

8．　4

8．　5

8．　5

時　　分 Ul

一roo　1．61．2　cm／s

！0L）0

1600

2200

0400

1eoo

20　cin／s

20　n

28　，t

23　n

29　t，

h1

10．0　n1

5．or

4．Jr

5．0

4．5

4．5

濫

O．19

O．039

0．02iJr

O．080

0，060

e．otjs

地　　点

河 口

河口から

1．5kln上上芭

鋪 考

出水の最盛期をすぎた1
nev」，翌日から垢差かくは

．河口から遡上を始める

襖の回復過程の飛の
変化を示す。　罵はll寺

間と共に増加している

この地点の平水時の
驚は約0．2である。

非定常の場合として十分に発達した塩水

模が存在する際に潮汐により二層流体は

潮汐の周期をもつて振動するが，そのと

き河口の罵がいかなる変化をするかに

ついて考えてみよう。

　　筆者の天塩川の観測によると27）二重

水腰の境界がこの場合には潮汐によって

崩れることなく淡水層，塩水層ともそれ

ぞれ潮汐と岡じ周期で変動していた。一

例を第3図に掲げるが，これによると河

口内の水位はほぼ潮位と同じ変化をし，

又，P．25策12図の如く，淡水の厚さは

cm
40

20

　　　　　　　　　　　　　　ハ
　　　　　　　　　　　　　　昌
　　ESTIMA了EO↑IDAL　C闘ANGE　　　l　l
　　　　　　　　　　　ゆ　　　　　　　　オ
　　　　　　　　　　　　　　∫
幽　　　　　　馬　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　「
、　　　　　　　　　　’へ　　　　　　ヘ　　　　　ハ　　　　1
、　，　　　　㌔　　，’　　！、　　1　　σ
し　　’　　　　　　　　覧　　　　”　　雛　　　1　　　　1
　　’　　　　重　　　　　　艦　　　　’　　　　　　‘　　輩　　　1
　’　　監　　　　l　　t　　　　r　髄　　1　　　8
　’c／　　　　L　　　　l　　t　　　　r　聾　　1　　　、’
　　　な　　　　　　ニ　　　ヨ　　　　　　ヨ　　じ　　　ロ　　　　の
　　　　、ノ’　1　～　　’　l　l
　　　　　　ロ　　　ロ　　　　　　　　　　　ほ

　　　　　　冒》）
　　　　　　，）　　》　　）

OBSERVED　WA7ER　LEVEL◎F　THERIVER

12　i3　14　15　16　17
JULY　1951

第3図　天燦川河口から上流300mの地点の

　　　水位と小樽港推算潮位



9　　　　　　　　　　　　　　　　　測口に於ける二重水層　（2）

落潮から干潮時にカ）けて最大，1張潮から満潮1痔にカ｝けて最小になっている。

（12）～（15）に於てτ・＝O，／，　＝＝　Oとおいた方程式

　　　　　讐＋・1誰匂儲＋釜）・o　　　　障砺盤＋確籍）．。

　　　　　1　　　　　鷲1橘藷橘一誰一〇

　　　　　幣横告轟嘉一〇

から∂h、ノ∂xを求めれば

　　　　　　　　　　u，　O　一〇u，／at　g

　　　　　oh，　110　zt，　一au，／at　g

　　　　　an　d］h，　o　一〇h，／at　0

　　　　　　　　　　0h、一∂勾∂tzら

　　　　　　　号｛（σい罐）房÷（舞1）匂乃誘留。島）｝

ただし

　　　　　　　u，O　g　g

　　　　　　　O　zら　γ9　9
　　　　　d＝
　　　　　　　h，　O　u，　O

　　　　　　　o　h，　O　u，

　　　　　　＝　gh，　｛（1－r）　gh，一u？B一　zt：（zti－gh，）

（22）

（2・）3）

9

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（24）

　　大きな川の河口では一般にh，〉駕，ee2〈Zflの状態が多いから（23）をこの条件を入れて整

頓すれば

　　　　　｝1！”＝一一i・Zsti」iLrmga；，iil’il’it12ri）；　（2s）

を得る。河口では前に述べたように段波状の内部波が存在するから河口から上流をω軸の蕉の

方i角として考えれば

　　　　　｛ZtLki－i　＞o

　　　　　ax

翻賊披つ澱がある。　llt’ilち音

（卸・（・イ）・・，一ugと醐・賄号

∂
1～’、1

∂‘

（η，、 ）

α一γ）σ1～．、一’‘1 F¢

十

〇

十

〇

Fi　〈1

Ft　＝1

瑞＞1

でなければならないことになる。Zt1の符．号は負であることと凡鷲碕κ1一γ）ghiとに注意すれば

（前表参照）の関係がただちに導かれるであろう。　潮位の変動によって］u，1／h、も又同ll！糊で
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変動することが期待されるから結局潮位変動により河口のinterfacia1　Froude　number鳥は

！を中心として変化することが理解される。潮位と岡砂、との関係は流れの三々の条件，例え

ばu1，　h、の時問平均の大きさ自体や淡水と塩水間の摩擦応力の大きさ等で位相は変化し得るの

で，（この事情については第6節に議論されてい

る）潮汐と河口の瓦の位相関係は一義的に決ま

るものではない。筆者が天塩川で実測した結果

から河口の凡を計算すると第2表のようにな

る。第4図はその観測地点を表わす図である。

　　第2表によると天塩川の河ロでは大体汚長潮

期に凡＞1，落潮期に罵く1，となり，満潮，

干潮の近くで傷≒！になるもののようである。

第2表天塩川心慮の凡の潮汐による変動

．　i．．．q

ac

圃
＞a
憂

oew

臨
の
tu
トー

年月日

1951．　7．　12

1952．　8．　7

1952．　8．　8

1956．　7．　！4

1956．　7．　15

蒋

9N！2

8Nl1

14rs，16

！2N！4

10N12

Ul

（cm／s）

41

43

57

55

56

111

（m）

！．40

1．80

0．85

1．70

1．60

O．61

0．52

工．95

0．91

0．67

備　考

落潮期

落潮期

澁潮期

干潮時

落潮期

　　“　一　）sft

ノ！　．．ノO
f“’！

　　第4図

　　昭和26年7月12日
　　昭和27年8月7日
　　昭和27年8月8日

1．

2．

3．

4．

帰し
n［

TES矧O
JL
一一一Pr

天塩川河口観測地点

昭和31年7月14El及び同⊥5日

30e

この結果は勿論前述のように弛の河川の河口にそのまま適用できるわけではないし，又天塩川

自体でも非常に違う条件下，例えば出水時とか非常な渇水期とかでは異なるものと思われる。

筆者の観測を行なった時は淡水流量はおおむね50～100m3／sec，であるのでこのような条件下

の天塩川では河口の揚と潮汐の関係は上記のようになるのであろうと思われる。結局感潮河

川で二重水層が保たれているときは河口の一断面に於けるinterfacial　Froude　numberは潮汐

により1を中心に変動するものであることを結論することができる。

　　　　　　　　　　　　　4．　河m内二重水層の定常状態

　　河口内に海水が浸入して塩水撰をなすときにこれが定常である場合の研究は多い28）・29）。こ

れらの研究はこ層の流れの状態をいろいろ仮定して方程式を立て，撰の形状を誘導して模型実

験や実際の塩水襖の測定結果と比較し，二層流体聞の抵抗係数がどの程度の植の時によく適合

するかを調べるのが普通である。定常的な塩永襖の形状はその上流の先端附近と河口附近の

control　actionの働く部分とを除いた巾央の長い区間は境界面の勾配はほとんど直線的できわ

めてゆるいものである。筆者が天塩川で測定した撰の形状を第5図と第6図とに示すがこれに

よって上記の事実を知ることができる。襖の先端は図のように丸くなって塩水の頭がくずれず
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に維持される。この塩水水頭の高さと上

層淡水の流速との聞にはKtirmtinの提

嘱した関係式

　　　　h・一ら転｛告　（26）

　　ただし　h2は塩水襖先端の高さ

　　　　　　uエは淡水流速

があるが30）実際に先端の形状を詳細に測

定することは容易ではなくこの関係を実

際にたしかめるには至っていない。

　　定常二垂水瓶では下層塩水層は静止

していると考えられるが，実際は下層塩

水から上界淡水申へ塩分が拡散混入して

流下するのでそれによって生ずる密度

RIVER
Mou丁H
o

IO 20　km

11

5

o

iWE－tA－iiiiiL
　第5図　天塊川水襖型形状

fl薪牽1：126杢芦7月16　EI　10～！611寺

IO 20　km

m
5 SAL丁WEDGE

／〆ハ　

第6図天塩川脇水襖形状
lifd・＊Pl　27塗1…8月7田　　13～！811寺

不平衡を補なう為に微弱ではあるが，下甑臨水は上流に向かって流れているのが普通であ

る31）・32）。第3表と第7図に天塩川の河口から300m上流の地点で行なった観測結果を示す。こ

れは一畳夜連続観測した淡水履の厚さと流速の日平均を示したものであって1日を平均するこ

とにより下層塩水が上流に向かって流れていることを認めることができる。この塩水の遡上流

はこの地点から上流で次第に上願へ混入して淡水と共に流下し再び河ロに戻るのであるから，

河口に於ける上層淡水申の塩分濃度は下脳塩水の遡上速度から概算することができる。即ちこ

の時淡水流量は約130　m3／sec，下層の遡上流量は約10　m3／secであるから淡水中の塩分濃度は

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　18／’o／o　×10／130　i＝　1．49ifo

　　　　　　　　　DOWNNVARD
　　　　　　　　　＿＿＿　　　　CM19、　　　　　　　（塩素量濃度で示す）
　　　．鴨20　　　　　　　　　　　　　20　　　　　　40

　　　　　J

　　　　DEPTH

FRESH　WA丁ER

tNrERFACE

i

？一

　　2．75m
3

　SALT　VVATER
4・

5m

第7図　天塩川の日平均流速

（昭和26年7月15～16日，河Pから300m上流〉

となる。この殖は河口で電気伝導度を測定し

て求めた塩索量濃度の億と大体同じ程度の値

である。このように下層から上摺へ塩分が拡

　　　　第3裏　天運訓1の瞬平均流速
　　　　　　（ITI｛／　26．　7－15一一・16）

深　　渡
　（111）

1

2

3

4

5

1ヨ平均流速

　（cm／s）

十31。0

十20．5

一　4．6

一　7．1

備 考

沮田津地虫ミは藪釘ロカ）ら300

m上流，十は河口向きの

流れ，一は上流向きの流

れ，二願平均境界郷の深

度は2．75mである。
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散して海水の循環が行なわれる一方，河口で

は淡水層が薄くなって加速される為に二七閲

の摩擦応力が増加し淡水層が直接下層海水の

上部を連行して流出する現象が見られる。河

口で行なった観湖では常にこの事実が見られ

存在が確かめられている33）。その例を第8図

と第9図に示す。淡水と共に塩水の上部が同

時…に流出していることが認められるであろ

う。このように臨接海水を連行流と［』する場合

にもやはり密度不平衡を来たしそれを補償す

る海水の流入が下層に存在することになる。

出水期のあとに河口内に，沖の海底に存在す

るような粗砂を見出すことがあるが，これは

。 50
1麗丁ERFACE
Stoorn

i2

o

Jr

獅

IO

FRESH

　rvATER

“酬哺 A．，

＄ALT　WATeR

，．XW

り／

N，

o

’で

　　　70　cm！S

　　6Q
．ぐ50
’x　40
－X　30
－x26
10

　　第8図　天塩乱川測口断面1の流速分布
（ilea一＄i：126勾三7月　12　EI，　9～121貯，　～1罐瀞］後2～3暗間海水上部が淡水と共に流出している。）

このような底部の補償流が出水期に強調され，それが河ロ外から沸コ内へ海底の粗砂を運びこ

。　Mnt

s

i唱

　　　　　第9園　天塩川河口断面2の流速分布

　　　　儒盟欝、鍋四時課響）

一

　　　　　　　　　　ロむレリさアぽヒあ　

　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロロ　　り　　の

　‘’Pt一一一一一一一一一in一．一．s．LgLA　Lr　wA’T”ta一＝こ

　　　　　　第；10図　測口循環流の模型

む為ではないかと考えられる。

　　以上のような海水の循環．運動

はPritchardの提唱した広くて浅

い湾の流れの模型に似ており鋤

第10図の如き循環流として図解

的に画くことができる。勿論この

ような循環は淡水と塩．水が非常に

不連続的に区切られているときは

微弱であろう。気象条件や潮汐の

影響等によって二屑間に内部波が

発達し二層間の拡散が贈大すれば

循環流も又発達するであろう。

　　つぎに基本方程式（！2）～（！5）

　を用いて下層塩水が静止している

　場合の川の水面勾配や二居の境界

　面の勾湘を調べてみることにす

　る。

　　　後節で二重水層の照二期的変動

の解析を行なう関係上（12）～（15）の

　式の解をつぎのような形におくこ
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とにする。

　　ふzら＝＝Σ％、，、（x）6乞7乙σ’

　　π；賭0

　　　多‘2＝Σu2n（ω）einσt
　　π號。

　　　耽躍Σ瓶，、（x）ei？乙σ’

　　篇？己0

　　　h、；Σh、，、（x）8伽σ’
　　γ乙・一〇

河口に於ける二重水届　（2＞

（27）

13

ここにZt17t，　u2n，妬，妬tはそれぞれxのみの関数で一般的に複索数を表わすものとする。

従って

　　　　巻一斯隅・・鰍誰一義誓・編

　　　　・ら器一イ裁幅襯）儀『舞・勧う

　　　　　　　　＝・一・　UI・籍＋（・1・砦鱗∂舞）…＋…

　　　　芸一象∴嘱＋階一揃舛…

　　　　　　　　7t…e

等が導かれる。粥2節で論じたように二層問の摩擦／心力τは

　　　　T＝　一　leu；

であるとし（27）を（！2）～（15）に代入して整頓すればtの入らぬ項，eiatのつく項，　ei2atのつく項

…… ﾆいうように分けてまとめることができる。しかし：方程式がtのいかなる値についても満

足されるためには上記のように分けた式がそれぞれ独立に成り立つ必要がある。例えば今

n＝＝O，即ちtの入らぬ項ばかりを集めて式を綿み立てると∂／oiで表わされる各項が消えるこ

とに注意すればつぎの方程式を得る。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　りUl・誓一一9（釜・＋・券＋！の÷艀嵩

・磯一一・（・総一＋9k・za一＋！〃）一鑛

・。器・擁、。畿退。

・伽誰＋幅巻一〇

〈28）

これが二重水層の定常状1誤を与えるところの：方程式であることは明らかである。岡様の操作に
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よつてeictの係数のみを集めて方程式を作ればそれは二重水層に発生する振動の基本成分を与

える式となり，e2iat，　e3tat…等の係数を集めて作ればそれぞれ2倍，3倍∵の周波数の振動を与

える式となる。

　　まずここでは定常の場合を取り扱うことにする。始めに述べたように河［コ循環流のない場

合を考えるからu、。一〇としてよい。さらに定常問題であることを一目瞭然たらしめるために

記号をb11。eU，，　h、。→私，　h，。→瓦の如く変えれば（28）は次式のようになる。

　　　　　α書一一・催＋誓＋・b）＋鱗　　　　（29）

　　　　　・一・　一9（，∂「z＋∂瓦＋為　　ax　’　ax）一鱗　　　　　（・・）

　　　　　¢誓＋二番一・　　　　　　　（・・）

これらの方程式は非線型であるからつぎのようにして第一近似解を求めることにしよう。

　　塩水襖の形状について前に述べたように，二層間の境界面の勾配は河口や襖の先端附近を

除いた中間の大きな部分はほぼ直線的であるから，この部分を論ずる場合には第一近似解だけ

で充分であろう。（31）からただちに

　　　　lli　Ui　＝＝　const．　C：：：Q，）　（32）
を得る。今U，，瓦，瓦をそれぞれつぎの形に仮定しよう。

　　　　　U，　＝　U，，＋　IJ，，x＋　U，，x2＋…

　　　　　H，　＝　H，，＋H2，x＋H，，x2＋・・‘

　　　　　一lilri　：：：　rzo十H，，x十ll，，co2十…　　（33）

　　　　　　一撃一管（毒一廻・＋砒魂・のげ一…）

従って

　　　　Vgi　，＝：　U，，＋2U，，m＋…

　　　　誓一一鉱舞＋・砿砒課・U，・・一…

　　　　　　aU，　　　　　　　　　：　U，，Ul，，＋（Uk十．9．，U，，U，，）ml一・…

　　　　　　ex

　　　　葺一3r奪（u’・i・　＋・σ養魚…）

　　　　舞一　蒙1÷（2『舞禁1一　σ静つxH一　”・

等が成り立つ。これらを（29）～（31）に代入してωの入らぬ項のみについてまとめれば
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　　　　　　　　　　　　［lf，，

　　　　　Qi　＝＝　UioEllie

を得る。（34）を（32），（33）に代入してQ，を消去すると

　　　　　　　　　　　　Hie　Un　，　rr　，　r　X　，　le　U　；e

　　　　　　　　　　　　　σIG　　　　　　ρ、瓦。

嘱1一・（一（2i　itti2i，　＋l12i＋lb）＋鷲

・一一・（一γQ・瀦＋瓦1＋ム）一媛：

　　　　　　　　　　　Uio

となる。（37），（38）からUi　1，璃1を求めれば

　　　　　　　　　σle（慮＋嵐）
　　　　（］11i　i　＝　一　le
　　　　　　　　　　（1　一　r）　gHT，，　一　U？o

　　　　二一le，瓢響轟1課r為

u，ou，，　＝＝：　一・g（一　一‘！12’：＞iilLLsiili1　＋u，，＋h）　＋

・一・（一r＝IZ｝，x！Zti一％Uii　＋H2i一一fb）一碧

を得る。又（33）の第三式から私、点心瓦。U，　，／　Ul，。であるから（39）を代入して

　　　　　　　　σ1・（嵐＋意）
　　　　lilTii＝＝kun（itii＝S’一r’0：t－io－UfoYrm‘’M一

（34）

（35）

（36）

（37）

（38）

（39）

（40）

（41）
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を得る。（39）～（41）はそれぞれσ、，瓦，私のxに対する変化率の第～近似を与えるものであ

る。この場合の境界条件はm・＝　OにおけるU，，私瓦の鎮，即ちU、V，瓦。，1軋。に数値を与え

ればよい。ただ河旧をca・・Oとすることは例のcontrol　actionによって各層が特別の変化をす

るところであるから避ける必要があり，この作用のほとんど及ばぬ上流側の地点をω＝0とお

く必要がある。二層の境界面の勾配を4，水πii勾醗を4とすれば

　　　　f・一縣ん一鑛即下謄仁謝　　　　　　（42）

　　　　　　　　　　　　　　鵬（！　1　．　Ue，7）1’一　um　ioJ一　＋　一bJltili）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（43）　　　　1s・私ユ＋U2、＋ノゐ＝
　　　　　　　　　　　　　　　　（1　一　T）　gHTie　一　U；o

となる。河口内では第2節で述べたように鑑＜1，即ち（1一γ）gHr，，　一　Uie＞0であるから，（39）

～（41）は定常二重水層に於いて淡水層の厚さが上流に行く程増大し，逆に海水層の厚さは減少

し，さらに淡水流速は上流に行く程おそくなることを示している。又（42），（43）から二膳境界

面の勾配は上流に向かって負の値をとり，水罰匂醗は当然のことながら正の値をとることを示

している。もし二屑間に摩擦応力が働らかなければん一〇となり，ん篇ム篇0であって，水面匂

配も境界面匂酉己も共に水平にならなければならない。このように境界瀬の匂配や水而勾配はこ

風毘の摩擦によって決まることが示されたが，特に水曜勾配が層悶の摩橘藩によって決まってく
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ることは塩水撰の及ばぬ中流や上流の川の水面勾配が河床の粗度による摩擦によって決まるの

と較べて異なる点であって，さらに1｛の値は一般に非常に小さいので感潮河川の水門の勾配は

著るしく小さいものになるのである。又（42）と（43）とからすぐ判るようにJaとlsとの間には

1、踪一（！一一γ）切なる関係がある。ただしγ・＝ρ、／ρ、である。　これは水面勾配と境界漁勾配との間

は密接な，しかも簡単な関係で結ばれていて，1s，為のどちらかが決まれば他のものは一義的

に決まってくることを表わしている。従来塩水模を論ずる際に水面勾配を0として取り扱って

いる場合が多いが，これは上の関係から見て片手落ちと思われるのである。

　　つぎに（42），（43）を用いて実測結果からleの値を求めてみよう。一例を示すと，筆者が昭

和35年10月4ffに石狩jilで行なった観測結果を第4表に掲げる。　この観測で淡水の厚さは

Kohlrausch　bridgeと1：高金電極35＞とによる各深度の水の電気伝導度測定とサドミスタr・一温度計

による水温測定の両方法によって決定した。一一を補助として用いたのは塩水暦と淡水層とで

は一般に温度差のあることが多いので，水温鉛直傾度の大きい深度の所を以て両層の接触面と

することができるからである。又流速は翼の廻転により発電機を廻しその起電力で瞬間流速を

　　　　　　　　　　　　　　第4表　石狩川観測結果
　　　　　　　　　　　　　　　　　（i沼和35年！0月4N）

地 点 観渕川面

　No．　1
（治水事業所前〉

　No．　2
（左岸渡船場）

　No．　3
（第2水制〉

ogoor一．og2，0

0935NIOOO

10！0tvlO25

水　　深

（ln）

IL7

淡水の厚さ

　Q．）．

3．7

7．0

！0．5

3．2

3．e

壇水の厚さ

　（III）

8．0

3．8

7．5

淡水層の
平均流速
（m／s）

O．tll

OAI

O．36

河口から

の距離
　（km）

il．37

3．00

1．e．7．

読み取る方式のいわゆる発電式流速計を罵いた。これ　　　　第5表石狩川のk（C．G．S．）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（昭和35年！0月4H＞
は瞬間流速計であるのでEkman－Merz流速計やPrice

髄計のよう塒醐・均流速を測定す・もの・・較べ　　IN…一N…N・・2－N・・3

ると精度は幾分劣る。以上のような測器による測定値　　k（C．G．S．＞　0。00058　　0．00025

から（42）を用いて各区間のkを算出する。二層境界漸

の勾配は水面勾配がこれに較べて非常に小さいので，二地点の淡水層の厚さの差を地点間距離

で割った値をそのまま遡用して差支えない。この結果んは第5表の如くなる。leは密度の次元

を持っているが本質的には抵抗係数に相当するものである。このleの殖は福島教授の石狩損の

実測結果36）から浜田氏が計算した抵抗係数の植とorderの点で一致している37）。二層間の抵抗

係数は流れの状態や川の土流と下流とでも異なると云われており，勿論普遍常数ではなくその

物理的性質の詳細は未だ明らかではないようである。では実際に二層の間でどの程度の摩擦応

力が働らいているかを計算してみると1τi　＝　kafであるからNo．1～No，2の区閲については
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；dキ1dy1｝e／cm2となる。この値は別に石狩川で行なわれた研究38）による計算値とほぼ一致し

ている。又kの値からその時の水面勾配の値を（43）を用いて計算し得る。試みに同じくNo．1

～No．2について計算すると水面勾配∫、≒5．5×10’6となる。

　　つぎに天塩川に於ける水画勾配の実測結果から々の値を斗ヒめてみよう。実測は昭和28年

8月25～27日に行なわれたものである39）。下流の観測点は河口から300m上流の地点で上流

側観測点はここからさらに5km上流の地点である。二地点間の水位観測は基準爾を同じくし

た量水標の読み取りによって行なった。遠地点の読みの差はそのまま二地点の水位差となる。

この値は潮汐や流量の差によって水位が変動しているために40時間の連続観測植の平均をとっ

て計算した。第6表はその結果である。（43）にそれぞれの値を代入して計算するとle　x　O．OO123

　　　　　　　　　　　　　第6表　天塩｛川二地点闘のle

二　地　　点　　間

水　位　差

　（cm）

距

（1〈m）

離

下　　流　　側　　観　　測　　地　　点

淡水の厚さ

　（m）

塩水の厚さ

　（lll）

淡水平均流速

　（cm／＄）

　た

（C．G．SJ

一一2LJww‘LL－ti一一iLwwL－al．2£2

C．G．S．となる。この値は石狩規に於ける簸より少々大きいが，この箏情を考えてみると上流観

測地点では測器の数の不足の為に塩水模の存在を確認しておらず，襖の先端が達していなかっ

たおそれもあり，もしその通りであれば上記のんの値は過大に見積っていることになる。いず

れにしても石狩川，天塩川の実測結果から推してleのイ直は10－3～10一℃．G．S．のorderであると

考えることができる。

　　以上の議論はすべて（42），（43）の両三に基づいているが，両式は第一近似を与えたものであ

って，もっと近似度を高める為には（33）を（29）～（31）に代入して出てくる方程式をωの1乗に

ついてまとめて

　　　　Iu；，一1－2u，，u，，一i一；7．g．（2，｝／l17，，一U一；iwwuUf，iorlfi2－li2t／，2）t3i－fi’liiillS，IZOfllelil’Li”．　（4．4）

　　　　卜一・・｛墨雅σ鯉＋喝一舟（2τろ。α1　Ul。瓦1　鳥、　　　Hl。）

を得るからこれから第一近似式を誘導したのと同じ方法でH，2，罵、，σ、2等をH，，，凡。，U，。

の関数として誘導すればよい。しかし瓦2，瓦2，U、2等は瓦1，鳥1，　Uliに較べて無視出来る

程微小であり，その上，式が非常に繁雑になるので実用土はほとんど必要がないと考えられる

ので省略する。

　　　　　　　　　　　　　5．二重水層に発生する波動

　　密度の異なる流体がある境界面を以て接しているときに境界面は外界の刺戟によって上下

に振動し波動となって進行する。これは内部波（lntemal　wave）又は境界波（boundary　wave）
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と称せられる。内職波の最初の理論的研究はStokesによって始められている40）。内部波の波

長がそれぞれ平均流速を持たない二層の厚さに較べて小さい場合にはその伝播速度Cは

　　　　　c2．．，一g．tC，t．L．ec，一P，

　　　　　　　2r．　　　　　　　　　P，　一F　P，

によって表わされる。Lは内部波の波長，ρ2，ρ、はそれぞれ下層，上層の流体密度である。上

層の厚さh，が下直に較べて小さい時は上層の自由表面に生ずる表面波と境界面に生ずる内部

波が鍔時に発生し，その伝播速度はそれぞれ

　　　　　　　gLi　　　　　c？　一一
　　　　　　　　27．

　　　　　　　gL，　p，一P，　　　　　c；　＝一

　　　　　　　　　　　　　2πぬ1　　　　　　　　27．
　　　　　　　　　　P，　coth　　　　　　　　　　　　　　　　十Pi　　　　　　　　　　　　　　L，

で表わされる41）。0，は表面波，C，は内部波のそれぞれの伝播速度，ム為は表面波内部波の波

長である。

　　（47）は又波長五、が上層流体の厚さh、より充分長い場合は

　　　　Cl一歪ρ1碑1

となる。内部波は気象学や海洋学に於いてはしばしば観測され研究されている現象である。例

えば温度の異なる気団の接触面に現われる場合はしばしば雲が長い帯状の列をなす事などで目

視し得る：事がある42＞。又海洋に於いては深層と浅層とで温度が異なる時に温度勾配の最も急な

部分に同様な波動が潮汐の周期を以て存在することが観測されている43）。これは内部波が潮汐

によって励起されたものと解釈出来る。

　　内部波の重要性は水塊の混合に大きな役割りを果たすことにある。内部波が発達すると二

層接触面に於ける二流体の瞬間的速度差が増大し速度勾配は非常に大きくなる。そしてこれは

大きな渦動粘性の発達に導くことになって境界はくずれ二層は混合を行なう。これは鉛直混合

の場合であるが，さらに粘性によるenergyの散逸によって内部波のために往復する水分子は

決して元の位置に戻らずその為に水平方向の混合をももたらすことになる。

　　河口内の二重水層の境界面にも内部波が発生するであろう。そしてその発達は二層の混合

を促がすであろう。欧米で報告されている強混合の型のestuaryは潮汐や気象条件によって誘

起発達した内部波により混合の促進された究極の型であると思われる。筆者は天塩川に於いて

二層が境界を明瞭に保持しつつ，なおかつ潮汐により振動している現象を数多く観測した。潮

汐の存在にもかかわらず二層がはっきりと区切られているのは天塩川の規模が大陸のestuary

に比し小さい為に混合が巡まぬ中に流出してしまうからであろう。又潮差の小さいことも一つ

の原臥iであろう。感潮河川の波動を願状構造を考慮した上で取り扱った例はあまり見当らな

い。二層を区別せずに単に表颪波のみを取り扱った研究はあり45）潮汐による表而波は重力波と
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して上流に伝播することが知られている。天塩川の潮汐による淡水層，海水腰のそれぞれの厚

さや流速の振縞あるいは位相はかなり複雑な様子を示しているが，その運動を理解し又解析す

るに当ってまず河口内』㌃重水層にテ逢生する表面波や内部波の性質を二重水層の基本方程式（12）

～（15）を用いて一般的に調べることにする。

　　まず理想的な場合として履閲の摩擦応力τを省略した場合について考察してみよう。

　　方程式は（12）～（15）から

　　　　　讐・磯＋・誰＋・蕃＋・個　　　　　（・5）　　　　　懲磯…醤緬．。　　㈹

　　　　　1　　　　　讐1＋磯＋磯一・　　　　　　　（47）

　　　　　讐＋嶋象砺讐一〇　　　　　　　　　　（48）

を得る。UI，　Zt2，　h，，　h，の解の形を（27）の如くおき（45）～（48）に代入し前節で述べたように

ei7tatのn＝1の場合，即ちe’iutのつく項のみを取り出してその係数から成る関係式を作れば

　　　　　瞬∂（（」，u，，eco）＋・鴛1＋・篶・一・　　　　　（49）

　　　　　／：1：：麟∵篇O　　　ll：

ここにH，，U、，瓦はそれぞれ定常状態に於ける淡水屑の厚さと流速及び塩水層の厚さであ

る。塩水の流速は0として取り扱っているが，これは循環流の微弱な河［：U；Jsの二重水層では妥

当な取り扱いである。王台はn＝＝1の場禽について進めているが，これは周期的変動の基本波

を取り扱う月峯に相当し二願流休の／i彫田変動の現象を珂！解するためにはこの場合の考慮だけで大

方達成されるであろう。

　　前節で明らかなようにU，，私，瓦のmに対する変化率は小さく，その為比較的長い区間

でもこれらを一定と考えて取り扱う事が許されるであろう。もしこれらを讃ゆの関数として前節

に得られた結果を用いて取り扱う時は上式の解を求めるのは著るしく山雪になってくる。以上

の理由からU，，私，璃はこの場合ωに対して一定と考えることにする。従って変数はUl、，

U21，　h、、，　h，、であって，これらは一般に複素数であり，各々はU、，　U2，　h，，　h、の二期的変動の

搬幅及び位相を与えるものである。これらを解くに当たってLaplace変換を用いると解を得る

操作が容易になるばかりでなく，さらに波動の伝播速度を醸1〔接誘導出メ（て便利である。

　　境界値としてm・・　Oで％11鳳％u。，u2、＝U2r。，　hii　＝・　hii。，　h2i・・hmGとし（49）～（52）をmに関し



20　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　柏　　オ寸　　正　　和　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　20

てLaplace変換を行なうことにより次式の如く変換出来る。ここにitll，π21，　hll，　h，、はUll，

u2、，　hll，　h2、のそれぞれLaplace変換を表わすものとする。

　　　　　（ia十U，s）　7ti，十gshT，，十gsIE　2i　＝＝　Uiu，，，十gh，i，十gh2，，　（53）

　　　　　ia？i2，＋Tgsh－ii＋gsli．．，　＝＝　rgh，，，＋gh2，，　（54）

　　　　　ioli，，十ff，srt，，十U，sh，，　＝＝　ff，u，，e十U，h，，o　（s5）

　　　　　iali　2i十Hlo．SiL2，　：＝＝　H2u2，0　（56）
を得る。

　　これらの式から鑑，π2、，hn，　lt　2、を求め，さらにそれを逆変換してU、、，　U21，　h、、，　h2，を

得るのであるが，その前に直接波動伝播速度を得るためにこれらの式をmatrlxの形式に書き

直すと

　　　　蹴蔀・鷲雛∴1（57）

となる。左辺の左のmatrixの各要素により出来る行列式を2とすると

　　　　　　　ia＋U，s　O　gs　gs

　　　　d一　rirm　l　O　ia　rgs　gs

　　　　　　　　H，s　　O　∫σ＋乙「ls　O

　　　　　　　　O　H，s　O　ia

　　　　　＝T－gff2｛（1一γ）grz一σ；｝s4－2乙119瓦（ia）s3

　　　　　　一（gH，÷gff，一Ur）　（ia）2　s2　十2　U，　（th）3　s－F　（ia）‘　（ss）

である。（58）を0とおいて得られるsの4つの根の存在は二重水層に4種類の波動が存在する

ことを示し，伝播速度はそれぞれ4根の値からすぐ導くことができる。にの節の末尾，補遺1

参照p．28）しかしながら（58）からsの根を正確に導き出すことは四次の方程式の為に，理論的

には可能でも実際上困難である。しかし（58）は高い近似度を以てつぎのように4個の因数の積

の形に書き改めることが可能である。（補遺2参照p．29＞

　　　　2≒｛ぐ潔駈／轟瓦））・…｝｛（認4一〆・（瓦＋・・2））・＋i・｝

　　　　　　×｛（ffilitflli“E，u；i’　＋ttt＋if．Eii’，　V（’t－r）g（ll，一一H2）一ui））s＋ia｝

　　　　　　・｛（幽趣一瞬笠／（面）9（H，＋…）一Ul））・＋i・｝　（59）

従ってこれから四種の波の伝播速度は

　　α≒謬畿±／ll（H，＋I」，） （60）
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　　　　ci　tc一一£tlltgfr±tt’IIZi，iEEiii／（一t－r）gcHTig．ELir」／＝z7i－ui　（6i）

となる。C、は表而波，　Ctは内部波のそれぞれ伝播速度である。＝eは伝播方向がおのおの上流

方向，下流方向であることに対応している。この式はSchijfとSch6nfeldが示した結果に於

てU2　＝・Oとしたものと一致している46）。

　　（60），（61）は私く璃のときは

　　　　C，．i：1t｝／artZil－1：il｛15，＋Hl，）　（62）

　　　　Ci≒乙ろ忠〆（1一γ）OHrm，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（63）

となることが，ただちに判る。

　　以上の結果から河口内二重水層に於いて塩水層が淡水層に較べて厚いときはCsで表わさ

れるような二層の属状構造に関係のない表四丁と，Ctで表わされるような二層が接触してい

る為に発生する内部波と，二つの波動が存在する事を結論できる。Ciの絶対値はCsに較べて

極めて小さいのが普通である。つぎにこれらの嫁動の位相，云いかえると淡水の厚さ，塩水の

厚さ，又は淡水流速等が示す周期変動の位相や同じく振幅について調べてみることにする。ま

ず（53）～（56）からh、1を求めると

　　　　　　　　　ia＋Uis　O　Uiuiie＋ghiio＋gh2io　gs

　　　　r，，，　．．　“1　一9　ia　一r－ghiio＋．g－hr，，　gs

　　　　　　　d　私3　　0　　　　　　　　　　　　　　　　ff，M．，　一F　U，h，，，　0

　　　　　　　　　　0　　正4s　　　　，E112nt2、o　　　　iσ

一吉國（・一・）酔σ呈｝嬬＋・瓦｛恥一細一喝σ・）s2

＋｛臨一・私（婦h・・e）｝齢＋（私議礪捌

　　　　　　　　　　　　　ia
　　　　　　　　　s一πr，）gff，＿所

となる。

　　同様にh21を求めれば

　　　　　　　　　io＋U，s　O　gs

　　　　．　I　j　O　ia　rgs　　　　h2，　＝　“
　　　　　　　ti　I　EIT，s　O　ia＋U，s

　　　　　　　　　　O　　瓦s　　O

もし私く瓦→・・，従ってu、1。＞u21。→・0とすれば

　　　　トー撃「｛（・一・）grz　一　U；｝hnoS＋匝・一・tll・）一α尾凋

　　　　　　÷｛輿論＋鷺撫｝

Uiune　＋　ghiio　－h一　glZ2io

　7ghno　一一　gh，，o

　deiio＋　Uihiio

　　瓦％21G

（64）

（6Jr）
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　　　　　一斗［｛（・一・）卿嚥・ゴ・｛噺一α（rhiio十2h2ie〉

　　　　　　＋σ㌔σ私耐鵬｛2箏イ偏一煽｝（i・）・・s＋％ゲ（司（66）

前と同様に私＜H，→○。，Ull。＞u21e→0とすれば

　　　　紘一σ多¶（・一・）・私一び呈渉＋臨・イ峨　・α偏）（露）・

　　　　　　イ婦婦（司

　　　　　準＋券前壁＋1聴鯉｝岡

同様に

　　　　　　　　U、Un。＋gh，i。＋σ〃，1。0　195　gs

　　　　～　　　　　1　　　　　　γghllo十gh2iO　　　　　iσ　　　　　　γgs　　　　　gs

　　　　オノ　に　　　　　　　　　　　み　　　　　　d　　私％、、。＋U，h、三。　　O　iσ＋U，s　O

　　　　　　　　　　flT2u210　　　　　　　　　　　　H，s　　　　　　　　 O　　　　　　　　　 iσ

　　　　　一宇國（ト咄一Ul｝UnoS3　ww　gH12　｛（・一・）・・，，o－1一　Ui（Uuo＋U21e）｝（ia）s2

　　　　　　＋｛（σ1一卿婦軌r・恥｝（i・）・・s＋｛u・Ui・G＋・婦・耐（i・）3］

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（68）

瓦く璃→・。。，Ul、。＞u21。→0とすれば

　　　　私1』撃［｛（1－T）gEr，一Ui｝u，，，s一・｛（！－r）・婦喝（司

　　　　　歯黒㌻＋無想㌻｝

　　　　　一吉（剰1講禦＋∴票沖

岡じくπ21は

　　　　　　　iσ＋U，S　U、Ut1。＋ghii。÷ψ21。　9S　σS

　　　　～　　　　　1　　　　　0　　　　　　　　γghlユ。十gh2iO　　　　　　γgs　　　（1s

　　　　エノ　こ　　　　　　　コ　　　　み　　　　　　ノ　私s　　耳、％、1。＋こ肋、1。　iσ＋U，sO

　　　　　　　　　O　　　　耳μ、、。　　　O　ia
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一÷國（・一・）grz－Uf｝u・・eS3一｛（（・イ）・私一の・婦・・恥痂｝

　×（iσ）s2十（γU，　gh，三〇一ト2乙r，　gh，Σo一σ」随％210一γ9．EIT，uユ10）（iσ）2　s

－1一　（Tgh，，，　一t一　gh，，，）（ia）3

H1《砿→。。，　Ull。＞u2、。→0とすれば

　　　　賜一／∴悪甑＋ ！＋＿＿藍＿
　〆（1一γ）σ私

　　　　ia
s＋ ﾎ：耳臓＋α

レ・
（71）

となる。式の中に設けた仮定は天塩川，石狩川海口附近の二璽ガ（層にあっては一般にHI＜鳥

であって，又湖差が大きくない為にU21＜U、、と考えてよい為になされたものであり，　ここに

展開した（65），（67），（69），（71）の諸式のH、＜、砿→∞，zc11。＞u21。→0という理想化は現象の説

明のためには決して不都合なことではない。しかもこのようにすることによって式の煩雑さを

非常に緩回し考察を便ならしめる。（65）と（67）から

　　　　一顧■≒撫＋∴蕪｝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（72）

となる。（65），（67），（69）及び（72）を逆変換することによってh、、，lz2、，　zs、、，〃1、＋妬等を求める

ことができる。即ち

　　　　h，，　＝B・・p（π竺蒲一反）・A・XI・（両畿7翫）　　（73）

　　　　h・・…　T一・｛B・xp（肩鴇一α）・盃卿（商畿＋U，）｝　（74）

　　　　・転」！調叫B即（πヨ謡＝瓦）＋A・xp（π一言舞α）｝（75）

　　　　h、ユ十h21
　　　　　　＝一T＋（i－r）［Bexp（va一一iit’：’・i’1－tL’t’ff・trtrrzz）＋Aexp（v’（’ti／”，’＝g．z71u）］　（76）

ただし

　　　　A一壱（hno＋y（嵩滋）

　　　　i！－s（婦鈴懸）

　　　　T　”＝　Thno十h2io
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　　（27）のza1，　u2，　h，，　h，等のπ＝1の成分をそれぞれ（Ui）1，（Zf2）1，（h、）1，（h2）、とすれば

　　　　　（hi）i　＝＝　hn　eiat　　　　｛
　　　　　（h2）i　＝　h2i　et－ot

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（77）
　　　　　（zの、一　Ztn　ett；t

　　　　　（U2）1　＝＝　u21　eiat

であるから（73）～（76）を用いて

　　　　（hi）i＝＝＝Bexp（ia（t＋7’／ri．t’ylis：；｝7；’pmrmrr”pm．u，）］＋AeiP（ia（t－17e／1／t：iiiTisftiiitptt＋u）］

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（78）

　　　　（h・），・・＝　T・xp圃一・［呵・・（・＋慰撫猷）｝

　　　　　　　＋Aexp（ia（tHff＝i’th”m”wwifr：7’rrgzii÷u，）］］　（79）

　　　　（’・・）1」1謝σ私卜B　・xp　（・・　（・　＋　i・ttii＝γ）詣：．．、U，）｝

　　　　　　　＋Aexp（la〈t－7’tt一一rkt）g－t，一f－u，）］］　（80）

　　　　（蜘（h・）・　一・　T・・醐＋（レ・）［B・xp　（i・（t＋商㌫α）｝

　　　　　　　＋A・xp　（i・（t－Tdi＝＝．＝：＝＝tg2＝nv　：．．．．．m，：＝．一　　　f（一t－r）g］Elii　ff－U，）｝］　　　　（・・）

なる諸式を誘導することができる。（78）～（81）が河［1内二重水層に発生する波動を表わすこと

になる。この論文では一ヒ流に向かってm軸の正方向を取っているのでU、＜0である。故に係

数Bのつく項は下流に向かって伝播する波動を，Aのつく項は上流に向かう波動を表わして

いる。もし潮汐の如く河口又は河口外から波動が発生して上流に及ぶ際にはBのつく項は考

える必要がない。故にそのような場合の波動，云いかえると淡水，塩水の厚さや流速あるいは

水位等の周期的変動の状況は

　　　　（hi）i－Aexp　lia（t－ffrk’rmHin，rmEi，＋u，）j　（82）

　　　　（h・）…一　T・xp防・噸・一炉・η象瓦＋α）｝　　　（83）

　　　　（癖写蜘・xp　（iti（’一商義。α）｝　　　（84）

　　　　（1・・）・＋（・・），・・＝　T・x醐＋（レ・）A・xp　（i・（i－17（tlE：il．，）1瓦＋U，）｝　（85）

で表わすことができる。Texp侮のは川の上流でも下流でも位相差なく一様に振動することを
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表わしているが，　これはHI＜瓦→・○・とおいたためにこのような形になったものであって，

本来は（62）で示したようにC，一幅σ（私＋凋なる速度で伝播すべき波動である。しかしながら

Csは一般に内部波の伝播速度に較べれば非常に大きく，旧りに水深私＋鳥をlmにとれば

Cs　＝3．1　m／sec躍！！．2　km／h，水深を5mにとれば（為瓢7．O　m／sec・・25．2　km／h，水深10　mでは

C，　・＝　9．9　m／sec・・35．6　km／hとなる。筆者が観測を行なった天塩川や石狩川では水深は6～18　m

の範囲なので，潮汐のような長周期波に注目する際には河口から上流数kmの水深が上記のよ

うに深い区域を・取り扱う場合は

C、→・。。，即ち上流下流共岡位相

で変化すると考えてよかろう。　　響

（85）の（h，），　一‘　（h，）、は淡水層と塩

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ほドへむピしビ　ビし
水癌の摩さの和であって，表瀟　　4　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．．．　VpPER
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　STATtON
の水位変動を与えるものである
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コリしむ　ほほ　　　　　　　　　　　　　　　　さが，策1項が合述べた波動で，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　STATION

策2項は内部波に伴って現れる　2

水論の変動を表わす。第’2項の

振1隔は（1一γ）がかかっている為

に一般に小さく実際に乳細面され

る表出の水位変動はほとんど第

1項のみと考えられる。

　　一イ列をあげよう。　第！1図

量2　　　　16　　　 20　　　 24　　　　4　　　　 8　　　　1皇

AUG．26TH　27TH
　第葺図　天塩川上下二地点の潮汐1こよる水位変化

ll煽　lil！l　28有三8月26～27　iヨ，　一ド務姦観泓彗ノi．；ミはii’iJ口ヵ）ら300111

上流の地点，上流観測点はさらに5kn1上流渥淡水層の

厚さは下流観点におけるもの。

は天塩川における実測結果であって，河

口から上流300mの地点とそれからさら

に5km上流の地点とに於ける潮汐によ

る水位変動の様子を示したものである。

日本海に面した天塩川河口附近の海岸iで

は一園潮になることが多くこの時も一回

忌であって河口内の川の水位変動はそれ

に応じて一日一・圓の変化を示している。

この図によると上流地点も下流地点もそ

の変化の時間差はほとんど識別忠来な

い。　実際には約10分程上流側の位相が

おくれるはずであるが，1時間おきの観

測なのでそれを検出することは不可能で

　至
・寄訟

輩§

§慧卜・

16’e

C「画m

20　4

　の3

　0　2

扁lol

o

e
e

o

e
e

o

o

　　8　12．　16　20　O　4

　　5th　6ih　　第12図天塩川における炎測の一例

場所……測「：U二流300m，奪月1ヨ・・…・1旧27．8．5～6，

一番上の実線……小樽港推算潮｛立，○……当観測地

点の水位，⑭……淡水層の厚さ。

8

ある。以上によって，潮汐のような長／il彗期の表瀬波としての伝播を取り扱うときには数km程
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度の面取ではC、→。。と見倣して差支えない。つぎに水位変化の振幡に着目すると河口内の水

位変動の振幅は潮汐の振幅とほぼ等しく，河口に入る長波は上流数kmの範囲では減衰が認め

られない。第12図はやはり天塩川の観測結果で，河口内の実測水位と潮位裟による小樽港の

推算潮位とを比較したものであって，これから見ても潮位変化をそのまま河rl内の水位変化と

見倣しても大きな誤りがない事を知ることができる。ただし出水等による塩水層のない時は適

用出来ぬことは勿論である。（82）と（83）を比較すれば明らかなように7■exp伽♂）は（勾、に含

まれているが（h、）、には含まれていない。　この事から先に論じた表面波の伝播の際には淡水屈

の厚さは変化しないことが判る（第13麩D。又（85）の第2項は内部波によっても水位変化が起

こることを示しているのは既に述べた通りであるが，この場合の水位変化の振幅は淡水層の変

化の振幅の1一γ倍，即ち約0．02倍となって非常に微小である。このような内部波とそれに伴

一一’一s－TT．　’

FRESH　WATER

TT：：rr“一x

g｛H，＋Ak一r

§龍諦＼二L

　　　tt一．4　v　．」磨@，．　．

　　　　　第13図

　　　　　　　｛1－IY’｝9H，十U犀　　（U、くO》

　　　FRESH　WATER　一，一　・一一一一　U，

　　s　’SA　LT　WAT　”a　R　．　’

4　　　　　　　　　　　　　　　掴

　　　　　　第14図

う表面波の進行の状況は第14図のようになる。これは（82），（83），（85）から画くことが出来る。

この場合伝播速度は／（1一γ）g耳、＋U，（U，＜0）であって，第！3図の表面波の速度に較べると雰

常におそい。

　　つぎに各層の振隔と位相を悦べてみる。淡水層の厚さを規準にとって考えると，海水層は

振幅γ倍（・＝ρi／ρ、≒0．98）で逆位相となり，淡水流速は振幅面瓦／H，倍で岡位相である。

又水位は前記のように内部波による変化だけを見れば振幅1一γ倍（≒0．02）でやはり同位相と

なる。ここで淡水流速について注意することがある。上流方商を座標の正にとってあるから，

淡水の厚さとその流速が同位相ということは淡水の厚さと流速絶対値は逆位相ということにな

る。淡水層の厚さが増加すればその流れはおそくなるわけである。

　　以上述べた結果，即ち振幡や位相の関係を第7表にまとめることにする。

　　第13國に示した表面波の振幅Tと第7表に示したような内部波による諸派の振幅との間

には両者を結ぶ関係式はない。今までの議論にはない別の条件式が実際には必要であろう。河

口のcontrol　action等による条件が関与するものと思われるが現在はまだ明らかではない。し

かし天塩川の実測によると
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第7表　　内部波による諸量の変化

淡水履の響さ

塩水層の厚さ

水　　　　位

淡　水　流　速

振 幡

　　！

　　T
　　！－r

贋湿瓦μ∫、

位 相

o

rr

o

o

備 考

内部波による水位の変動

流速の絶対値は逆位網（π）

　　　　一グ≒7

が多くの場合に成り立っている47）。表面波と内部波の位相の関係はrhn。＋編G，　h，，。＋Hlu11。／

｝／σ＝茄茸1を構成する複素数h、，。，妬。，UII。等の境界値によって変化し得るし，又内部波と

蓑備波の伝播遮度が災なるから観測地点の河口からの距離によっても変ることは勿論である。

天蝋粗の観測の場合に1ま第11図や第12図からも矢［1られるように河口から300m上流の地点に

於ては淡水の厚さは水位よりも約6時聞位相がおくれているのが普通であった。第7墾ミに記し

た水位の変化はここに述べた表面波による水位変化とは異質のもので振幅は前述の如く淡水層

厚さの変化の1一γ倍であって小さい為に多くの場合観測にかからない。

　　つぎに淡水層の厚さと淡水流速の関係を調べてみる。　第！5図は同じく天塩川の観測結果

で，淡水腰の厚さと問じく淡水層の流速の関係を牙≒してある。これによれば両者はむしろ逆位

相に近く，第7表で同位相となっている結果と全く反する。建性的に考えれば落潮期には水面

勾配が増して流速が増大し下層海水を河口の方へ押し，その為に淡水層は厚さを増すと考えら

れるので，観測結果は定性的な上の解釈と矛爾する点はない。むしろ第7表の結果の方が潮汐

む　　り

Hlu1
mc叫ノS
4

5

2

一ゆ

一20

一30

一一S0

一50

　　　　　　　　　　　　　it

　　　　　　’gL．　　　　　　　　　tL．ノ　　　　　　　’一隔◎一一・

へ

　　！覧．

　　tx　y’　N．

　1　1
　．h　1．　，r“，

ノレ▽＼

　　12　16　20　O　4」UL．isTH　lgsl　16TH
　　　　　第15図　天妻撤川淡水の厚さと淡水流速

　　昭和26隼7月15～！6El，河口から300　m上流の地点
　　　　　○……淡水の厚さ　　⑧……淡水流速

s
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のような長周期波の伝播に対しては適用出来ないのではないかと思われる。試みに淡水層の

厚さと，流速の振幅について観測値と第7表を比較してみよう。第7表から流速は淡水厚さの

／（1一γ）σ瓦／∬、焙であるからHEに槻測鎮の平均値275　cmを代入すると。．27倍（この次元は時

間の逆数，この場合sec　1）となる。従って淡

水層の厚さの変化lmに対しては流速は27

cm／secの変化をする必要があり，実測値と比

較すれば明らかに過大な見積りとなる。この

ようなくいちがいの主な原因は第7衰の由来

が二層闇の摩擦とか，水回や境界面勾紀を無

出して立てられた式にある為で縛ろう。潮汐

のような長周期波でなくもっと短い三期の波

に対しては第7表は成り立つであろうが，長

周期となるに従ってくいちがいが生じてくる

ものと思われる。次回では二層聞の摩擦を考

慮して考察し，実際に適合してくるか否かを

調べてみる。

　　この節の最後に，淡水層の厚さが内部波

速度〆（1一γ）gH，＋U，（U，＜0）を以て進行す

ると問時に，淡水罐｝の流速も又同じ速度で変

．c

隔20

騨30

一40

一so

i

、－　璽，’

動が進行するという（84）又は第7表の結果が実際に餐舞測された例を示しておこう。

天塩川の観測結果である。二地点關の距離は5kmであって，下流地点の淡水屑の平均厚さ3．8

m，平均淡水流速43cm／secであるから爾＋α一〇．43　m／secとなり，5kmを伝播す

るのに約3時間を要することになる。この3時間という値は次節で二層間の抵抗を考慮した場

合の修正を行なってもあまり差はない。図に示された上下二地点の淡水流速の位相差は2～4

時間であり大体一致している。結周内部波が進行する場合には流速変動も周じ速度で伝播する

事が実証されたわけである。

　補遺　1

　　（57）から得られるπ、、，π2三，πII，π、、の各面は分母に．7を持つことは明らかなので，今」漏0

とおいたときのsの4根．を一　iσ／C、，一　iσ／C、，一　iσ／C3，一　i（」／C、とすれば

　　　　2］一叫レ・）・u，一σ；｝（　　zas＋でF）（・＋一｛ll一）（・＋．Cf）（・＋豊）

となりπ、1，π2エ，hll，　h2、の各回の形は

　　　　　　A，．＋A・．÷A・．＋A・．
　　　　　　　ぢび　　　　　　　　　　　　ヨび　　　　　　　　　　　　　　　　　ち　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ぼび　　　　　s＋で；　S＋す　 s＋ ﾅ；　5＋で「

6　12　18　O　6　12AUG．26了麟　　　　　　　　　　　　　　　　．27τ鰐

　第16図　天塩川上下二観測地点の流速

（一｝は河口に向かうことを表わす。破線は大体の

傾向を示したもの。昭和28傘8月26～27日。

　　　　　　　　　　　　　　　第16図は



2g　　　　　　　　　　　　　　　　　　涌自に於ける二重水層　（2）

の如きものとなる。この式の逆変換は

　　　　　　　オび　　　　　　　　　　ゼび　　　　　　　　　　だび　　　　　　　　　　づび

　　　　A、θ一す忽＋んゴ可幻＋丑3θ一可’じ＋・44θ一τ早馬

となるから始めに取り除いたθ塀を乗ずることにより％，％、，夙，属の変動を表わす関数は

　　　　Aθ勿←一鉛＋ん♂←一青）＋A、♂べ・卸＋A、♂←一如）

となって4種の波がそれぞれ伝播速度C、，C2，　C3，　C，で進行することを示すことができる。

　補遺　2
　　逆に（59）を展開して近似的に（58）の有辺に等しくなればよい。（59）を展開すれば

　　　　｛gl12一一（2t｝i｛ll：13i－iig｝493｝｛（i－r）gH，一u；｝s4

　　　　　　＋・呵ひf響鞍響一・磨γ）鷺畿響｝s3

　　　　　　＋（∫げ｛び£π幅誓寄HLσ（私＋私μ響云犠磐π1｝ず

　　　　　　＋2U，（ia）3　s－i一（ia）‘

となる。　しかるに

　　　　（講塀は…　＝＝・…　・）とき最ブ・で約…5

　　　　鼎警響は・ff1　＝＝（・砺）伽とき最大で約・・38

　　　　（2一γ）研÷2瓦些＋H’1≒！
　　　　　　　（lilTl　一一　ffl）t

　　　　湯器笠響は砕助とき最大で・・75

　　　　躍＋（3一γ匹・1ろ＋H鉱≒1
　　　　　　　（私＋玩）2

等が成り立ち，gHl＞Ul，σE》σ1が一般に成りたつから（58）は近似的に（59）に等しい・

　　　　　　　　　　　6．　類癌間の摩擦を考慮した場合の波動

29

　　前節に於いて淡水層の厚さとその流速の関係が擢｝間摩擦を無規すると岡位相になることを

述べた。即ち淡水の厚さが最大又は最小のときには流速の絶対値がそれぞれ最小又は最大にな

る。実際にゴ醐に摩擦が在存するときにはその齢閥1巡るいは伝継度がどのように変化

して行くかについて考察してみよう。基本方程式（12）～（15）及び（17）から

　　　　離橘普＋σ蕃＋σ誰＋σ∫r語一〇　　　　　　（86）



30　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＄白　　オ寸　　工正1　禾口

　　　　讐＋・畿＋・跨＋・誰緬＋船一・

　　　　　豊橘釜轟砦・

　　　　細面弧線盤一一・

を得る。第4節，第5節で行なったのと同様に，これらの式につぎの関係式

　　　　／尊：：：：：：：：

　　　　　　　ね　　　　　h、＝Σh、，、　einσt

　　　　　　　71黒0

　　　　　　　　　　　　　h2一Σ妬、沸σ♂
　　　　　k　　　　　7t＝0

（87）

（88）

（89）

30一

を代入して，さらにZCI。・・　U，，％、G＝0，乃1r私，　h2。叢瓦としてet”tを含む項だけを取り出せば

つぎの式を誘導することができる。

　　　　　砥＋∂聖＋・奮÷・考｝一奇畷・・1「欝勾一・（・・）
　　　　／∴醤艦粥一。　（、、）

　　　　／∵鳶綴∴0　　　：：：：

　　これらの式に於て々一〇とすれば，前節で波動を論じた際の基本式（49）～（52）に一致する。

　　U，，私，瓦はそれぞれ定欝状態の淡水流速及び厚さ，塩水層の厚さを表わし，本来はmの

関数である。しかし前節と同じようにこれらをXの関数として取り扱う時はほとんど解き難い

関係式になることと，一般に二重水層の存在する区間の大半の部分ではU，，瓦，H，の変化は

微小であるという理由からここでもU、，瓦，H，はすべて一定として取り扱うことにする。こ

れによって方程式は線型化されて前節と同じくLaplace変換を用いて容易に解を求めることが

しl．／lt来る。

　　前節と周様にzc、1，　u21，　h、1，　h，、のLaplace変換をそれぞれπu，π2三，　hn．　h，1としm・＝Oで

3’11叫611。，u2、　・＝　u2、G，　hn　＝”　hli。，　h2i　＝＝　h2toとすれば（90）～（93）はつぎのように変換される。

　　　　嘱・瑚咋嗣＋画一私・鴫細芸（2号鑑一藩勾一・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（94）



31　　　　　　　　　　　　　　　　　河口に於ける二璽水溜　（2）

　　　　i・・i2i＋・｛・（・7…一hiio）＋・蘇幅｝＋奇（・・都・瑠鼻）一・

　　　　あんユ1罧11（sπ11－z61、。）＋τろ（sh，、一hn。）瓢O

　　　　iaE2r＋H2　（Sfi’L2i－U2io＞　＝＝　O

これらの式を整頓しmatrixの形式に直すと

　　　　　　le　Ui（
　ガσ十U，s一一2

　　　　　Piffi
2　kl一一e一

　ρ、玩

私5

　0

o

ia

o

私s

　　le　u呈
gs÷ρ、岳冒 @95
　　　　　　　1eU；
　rgs　gs　一　’7ij’　1）　lfrl

tia＋U，s　O

　　O　ia

tiii

諺21

1t，，

fi2i

（95）

（96）

（97）

rU，uuo＋ghn，＋gh2i，

　　γghilO「トく7／22to

　瓦％ユ、。＋U，h，、。

XK　li112u2ia

　　　　　　　（98）

31

　　左辺の左のmatrix各要素によって作られる行列式ノは，前節でも述べたように二璽水履

に発生する波動の伝播速度を与える式となる。

　　　　　　　iti－YUiS－2－S，iit’一i’，　O　gs＋一：llSltt2i一　gs

　　　　3。・鍛ia・gsの綴
　　　　　　　　　　　　　　　O　ia　一t一　rzs　O
　　　　　　　　　H，s

　　　　　　　　　　O　ff，s　O　ia　　　　　　［1

　　　　　　　　　　　ρ，H、　　　ρ、鳥

　　　　　　・（あア〈Ui－gff，一・罵）＋伽）・・α嘱評＋鍔一ρ器計

　　　　　　　　　　　　　　ゐσL3砥＼　凪三一
　　　　　　　　　　　　　　ρ，」砺

　　　　　　　　　　　　　超ゑ　　　　　　　　　　　　　　　　（99）

もし私く正ち→○。とすれば（99）は簡単になり

＝・　9帥一・）9・…一・u？｝s4

＋囮・巫＋σ；＋2甦一9瓦）一・醐・周’

［（　io）2　〈　Ui　一　gff，　一　gff一・）　＋　（　ia）　2fe　Ui　（mu’g’m！’：2，Ti’　｝”’，U”’Z’　’｛一　79’，’t’b“：）

＋圃・の頭　 πノー（ia）・鴫嘱］・

＋［（幽あア（・戚）］

2一
諱o（・一・）・瓦調・＋｛・影・U・・（・・）｝・＋｛㈲讐一（ia）2｝」

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（100）

（！00）の右辺括孤の中を0にするsの根は

　　　　s．。。　＿iti＃（1ゴσ猛〆1－！2過）ρ＋号恥G』σ1（レ昼G）

　　　　　　　　　　　　　　　a’　r7）σ瓦＝σ垂

　　ここに

（101）
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　　　　　　　　　Uf　　　　｛　　　　　凡rレ，）π

　　　　　o＿．。左α一
　　　　　　　Zaρ、・二

恩は第3節に述べたinterfacia｝　Froude　numberであり，　Gは層聞の摩擦の存在により生じた

虚数を含む無次元量で，内部波の周期によっても変化する量である。（101）から内部波の伝播速

度。，は

　　　　　　　　　　　　　　（1　一r）　gff，　一　U3
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（102）　　　　Ci　＝　r一

　　　　　　　／（一t－r）mugmujlt　十U，　L

　　　　　一読｛物議＋u，「ろ

aは波動伝播速度低下の係数となり，bは振幅の

距離に対する減衰率を表わすことになる。aは

（104）申で括弧の部分，即ち（！03）のαの逆数か

ら取り出した実数部分の逆数になっており，b

は同じく虚数部分に一σ／疾1一γ）σ瓦＋u，を乗

・たものに等しい・G論・＠謡〉・）

とし，天塩川に於ける昭和26年7月15～16F－1の

観測値をもとにして，例えば、傷瓢0．16，｝／π載

Ul，／｝／（TLI「77）σ払瓢一〇．4とすればG。を変数にしてa

及びうが如何に変化するかを図示すると第17図

　　　　　　　不二匹γ）σ私直一（2織）G＋脇G・一U、（レ彗θ）

で与えられる。一，＋はそれぞれ下流向き，上流向きに伝播する波であることに対応する。

　　河口から上流に向かう内部波のみを問題にすると（102＞は

　　　　　Ci－aV〈一t－T）g」lil，＋［Lf，＞

　　　　／「繭画影蹄鋤　　　（・・3）

となりGが0の時はa・＝1となって二層聞摩擦を考慮しない場合の伝播速度と等しくなる。

G・＝Oという場合はん一〇の他に。→・・の場合にも成り立つから，周期の短かい波ほど旧聞摩

擦のない時の理想的伝播速度に近づくことになる。勿論あまり短周期の場合には粘性によるエ

ネルギーの散逸が大きく影饗して来て減衰してしまうからおのずから限度があろう。長周期波

ではαは1にならずに一般に複素数になる。その実数部分は波速の低下の比率を表わし虚数部

分は振幅の減衰率を与えることになる。さらにくわしくこの辺の事情を調べてみよう。（101）

の式を今遡上波のみを問題として（＋）だけを考慮することにしつぎのように変形してみる。

　　　　s＿＿　　io　　／π＝（2－y　E，）G蒋曇ぴ一／17（レ書釧
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　J　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1一，／t“，1’

P　igo

娃

5

2

1

o　　o

a

b

F；　＝　o．a6

溶・℃．4

（104）

O　　　l　　　2　　3

　　　　　第17図

4　5　Ge
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に示すごときものとなる。これによってG。の増加に伴って内部波の伝播速度は低下し，一方

振幅減衰率が増大して行くのが判る。従って二層間の摩擦応力係数々が増加するか，あるいは

内部波の周期や波長が長くなってσが減少する場合には波動伝播速度はおそくなり，距離と共

に振幅の減衰して行く割合が増加することを結論出来る。

　　つぎに淡水層の厚さ及び流速，塩水届の厚さ等の振幅や位相を調べてみよう。

　　（94）～（97）からhn，　lt　21，11t，1を求めるとつぎのようになる。

　　　　　　　　　i・＋U・・一・鍛・UIU」t・＋・婦・編・σ・

　　　　観一穿・欝1認：：∵論∴構

　　　　　　　　　　　　0　　　瓦s　　瓦％、、。　　　iσ

　　　　　十kU，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ρ、私

　　　　　＋［（i・）・　｛　u；…e　一・賑＋h…）｝＋綴（i・一・鍛）（妬＋α刷・

　　　　　＋　｛（ia）3　一2（ia）2　一？lt122rmZl　｝（rz“iio＋　Uih1io））　（105）

ただし3は（99）で与えられるものである。前節と岡様に瓦く瓦一〉○。，zenG＞u21。→0の場合

は

一÷（・卿一・）・瓦一嚥諦［・恥）｛恥一帰呵

　　　一ff・1］11・（U・Uno　＋　ghno　＋　gh2io）＋2幽（瓦帰助1ナ笠（恥1・÷助1諭

］S2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1　一r）　grz　一　Ur

この式のΣは＋，及び一の各場合について両者を加えるという意昧で＋の場合は上流に1朔

かう波，一の場合は下流に向かう波である。

　　同様にしで

　　　　　　　i・＋・Ui・一・鍛…＋雛α婦・hno＋9・・…e

庵一参2

　　　　　　　　　　O　ff，s　O　II，u，，，

私1一｛撃［｛（・一・）幽妙1鋼｛一側・一喝＋・画一（私賄・鋤唄
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＝＝

@一1．1一　（gH，　｛（　i　一　T）　g．El，　一　u：｝　h，，，s3　＋　gH，　［（　io）　｛　（T｛Zlr．：｝fZUIm　grz

　　　　　　　　鵬周知一＋2（σ響

（gH2｛

一・α励＋呵

　　［

＋！（

）・・、・＋・飾・・一融・

　　　）耐・α偏
｝］S2

34

　　　　ρ、玩

＋｛（i・・）・・Hl，u・ズ・（i・畷一概・21・｝）

　　　［｛（　！　一　T）　gff，　一　Uf｝　h，，，　s2　一F　｛

　　　　　　｝

　　　　　　　　　　　」h、1。士

鴫（酵｛2詳・舶一（・婦鰯｝＋（ia呵　　嘱

2至娠＋賊）｝号（kU，んαρ2罵ρ三研、）（聯．u、hi］o）］、

　　　　　ρ、瓦

一34’一u2io＋2（rhiie＋hme）

　　g

ff1＜H，→○○，　Ullo＞u21。→0の場合は

　　四一響S（・一・）gff、　一・Ul・1・h・，・・s2＋（1－2G）・Hlzall・一（・一G）・U・・1・・no

　　　　　in（2m3G）Uih2，，｝（ia）S－f一（2G’！）（Th，ie＋h2，，）（ia）2］

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　私zら三〇（1－2（；）一乙fi　hno÷

　　　　　γh，，，＋h、，。　γ　　　　1　　〆（1－r）σ私〆工一（2＋Fi）G＋茅戸㌃び

（107）

s・
（！08）

同様にして

．一一　1
7，tll　＝＝　u’F

UiUno十ghno十gh2io　O

　γghエ10十gh2iO　　　　　ia

　H、ttll。十　U，hエ10　　0

　　11，u2，0　ff，S

　　leUr
gs　十　　　　　　gs　　ρ、・研

・・s・・一

zび÷U，s　　　O

　O　ia
　　　　一÷画（・一・）・瓦一u；｝u・ies3＋・瓦「（あ）｛（レ・臨＋α（Une＋u21・）｝

　　　　　＋｛綴臨・＋醐＋雛（UI－grz　　　　Uno　＋　Urh2io　g）｝］s2

　　　　　鴫［（頑互諺瓦帰卸一三＋（あ）綴（号婦婦h2io）

　　　　　一塁1G畜砿10三門］・＋｛（iσ）3（乙r1％110十ghuo十gh2iO）

　　　　　一（研鱗（瓦・t・1・鋤：1・）｝）　　　　　　（・）

H，＜U2→Oo，　Ullo＞u210→0の場合は

　　私1一垂¶（・一・）・H，一σ1｝…1副｛（’一γ畷一Gσ1偏＋（レG臨｝」



35 河口に於ける：二重水捌　（2＞

一詰論瓦犀｛…導諮一

　　　　　　　　　　瓦％uo（1－20）二＝一皇L～7／z】ま。

・、楠箒罐（1票欝α→◎｝
（110）
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（！！5）　　　　　　　　　f（1一γ）σ瓦直＝1至一三）σ＋八三σ1一α（1－1｝G）j

　　　　T＝　rl¢no十h2io　（116）
　　　　P－1一（2吻免　肇唐＋疵G　　　　　（1・7）

　　Aは淡水層の厚さの振幅，Tは潮汐による表面波の振幅，　Pは淡水流速が二層聞摩擦に

よって低下する割合や，摩擦のない場合の変動との樹＝1、瑳を与える複素数である。又σ，ろは

前にも述べたように（104）から誘導されたものである。

　　（！！4）は水面の変動を与える式で，二層間に摩擦応力のない時と同じく表面波は下層が厚い

時には他の内部波とは関係なく非常に早い速度で上流に向かうことを示している。（114）の第2

項は上層と下層の密度差による内部波が存在するために起る水顕の変動であるが，前節と岡様

にこの振幡は1一γがかかっており，その為に小さい値になるので実際の観測にはかからぬこ

とが多い。淡水の厚さと流速及び塩水層の厚さ等は（104）の式で説明したように／翔切が長くな

る程，又は二層間の摩擦応力係数が大きくなる程伝播速度はおそくなり，振幅は波動の進行と

共に減少する。又内部波による淡水層と塩水屑の厚さの変化は正確に逆位相になっている。こ

れも二層間に摩擦応力のない場合と同じである。

　　最後に淡水層の厚さとその流速の間の関係について調べてみよう。（113）に見られるよう

　　　　　　　　　　　　　　　　　〈1－r）gH，一UZ

河口外の潮汐や他の原因で発生する波動が河鷺から上流に向かう場合には（！06），（108），（110）

の旧式の（＋）部分を逆変換しeiatを乗じてそれぞれの波動の式を導くことができる。即ち

　　（h，），・一A・xp（一b・）・xp回・一珊胃畿＋のn　　　・…）

　　（h，），　＝　Texp（iot）一rA　exp（一bx）　exp［ia　it一　mbat」ia：：：icirx．：　：s’alzilr　H7，＋u，）］］　（ii2）

　　（z’tl）1』評璽PA・xp（蜘p［i・』炉1，瓦＋の｝］　（！・3）

　　（h，），＋（h…　＝＝＝　T・xp（iat）・（・イ）A・x醐・・p［あ』（〆σ爺颪＋の月（…）

ここに

　　畦｛婦　 H・Ull・（1一2G）鎚・与

@｝
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に層間摩擦のない時と著るしく異なる点はPという係数が存在することである。　これは一般

には複素数であって遡上波にあってはGが0のとき，即ち摩擦応力係数んが0か又は波動周

波数が無限大のときに1となり，逆にGの絶対値が無限大のときに一／瓦に等しくなるもの

である。ここにM．　一U，／／（！一γ）gff，であってU，＜0であるから一／房＞0である。　Gが0又

はQ。以外の値のときは複三品となる。　つぎに波動伝播速度を考慮した時と同様にF，　・・　O．16，

／瓦「＝一〇．4，G・・G。i（G。＞G）としてG。の変化に対してPがいかに変化するかを調べてみよう。

P・＝　reioとおくと，　rは流速が変化する晴の振幅にかかる係数となりθは位相角を表わすこと

になる。ti＞0の場合は淡水層の変化に対し位鞘が前進することになり，　bl＜0なら逆に後退す

ることになる。Geの値に対しrと0の変化する状況を調べると第18図の如くなる。　Ge＝＝1～

2で位相は最もずれておりθ≒2工。だけ流

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　む　じ速は淡水層の厚さに対し位相が進んでいる　　2　oe　S・O

ことになる。　もし波動周期を24滴滴にと

ればこれは約！献血半に栢配する。位相は

これ以上進むことはなくGGがさらに増大　　16。．s

すると再び減少してG。一Q。で0，即ち同

位相となる。　しかしσ。一〇〇という場合は

第17図や（104）から明らかなように，内部
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　σro
波自身の伝播速度が0になるからあまり意

味はない。以上の議論から判るように周期

r

e

F；＝O．16

帯・一〇．4

O　　　　l　　　2 5　　　4　　　5　　　6　Go

第18図

が非常に長い波動に対しては内部波は発生しない。この場合の長い周期とはどの程度のものか

というとGG・klop／aρ、H，の大小について考えればよい。表層の厚さ瓦が非常に薄いときは

かなり短かい波長のものでも長詮議波と同じことになる。天塩川の例をあげると，例えば昭和

26年7ノ」15～16E｛に行なった一昼夜観測の結果を使用すれば，　H，　・＝　275　cm，　U，　・＝　26．3　cm／sec，

又んの値は第3節で求めた石狩川に於ける値をかりに0．00067CG．S．としてそのまま使用して

みると，燭期24時間（σ一2π／24×602sec－1）の波動は大休G。≒1に相当する。従って第！8図

と照合すれば此の場合には潮汐も前期の意味の長π制期の波とは見倣し得ない。

　　以上のこの節の議論は，水而勾配，二層境界韻勾配が水平な定常二心水層で土層淡水だけ

が流速を有し，又塩水層は淡水層に較べて非常に厚く，さらに二層間に摩擦応力の働らいてい

る場合の波動についてなされたものである。しかし第3節でも述べた通り，河川は勿論水面勾

配を持ち二鷹境界瀬も勾配を有するから，この節の結果を実際に適用する為には塩水模の全長

に較べて波長が充分小さく，最小一波長の範闘では水面勾配や二層境界画勾配を無視出来るよ

うな内部波についてでなければならない。この点を無祝して非常に長い波長のものについて適

用する時には，内部波伝播速度のような問題には比較的適合するけれども，一方淡水層の厚さ

と流速の位相差の如き問題は説明つかぬことがおきてくる。例えば潮汐によって生じた臨母期
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の内部波を考えよう。前記の天塩川の例にとってみるとその内部波の波長は実に40kmの長さ

として計算される。これに対して塩水1契はこの場合！0数kmにすぎない。従って淡水の厚さ

と流速の位相関係がこの節の理論結果と合わないのは当然予期されることである。

　　一例を示すことにしよう。第！9図は前回天塩

川の一昼夜観測結果から淡水層の厚さと岡じく淡水

流速の変動を調和解析しその基本波を図示したもの

である。前にも述べたが天塩近海では一嗣潮の場合

が多く筆者等の天塩川河口近くに於ける多くの観測

はほとんど一匝1潮におけるものであった。従って／司

期は25時聞にとる方が近いが観測が24時閾であっ

たのと，又それ程結果に差がないと思われるので，

岡三を24二間として調和解析してある。　この魍か

ら明らかなように流速は淡水願の厚さより約9時間

位相がおくれている。従ってこの観測事実は前節や

この節で考察した理論結果，即ち淡水の厚さと流速

は位相差がないか，あるいは二層間摩擦によって位

h，

毅

ミ

蒋「筍’
驚＼櫛／
　　　　　　　　　　　　　　ノ
　　　ト　　　　　　　　ノ

幣．▽

　hl啓275十858撫（i｛t－2．58｝全218i”26〔t十5，24，十・’’”

　蟹1冒伽26．3r卜405jn6Ct磨ILI6，fO．28in26｛卜◎．76，十・”・

ピ撫／8　t：h。Ur

瞭22

　　　　　　　　　’　　　、　　　　　　　　　！　　　　　　、　　　　　　　　’　　　　　　　、　　　　　　　　，’　　　　　　　、
　　　　　　　　’　　　　　　　　　　、・24　　　　　　　　　　　　　　，　　　　　　　、
　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　、
　　　　　　　　　　　　も　　　　　　　，　　　　　　　　　　　　　、
　　　　　　　，　　　　　　　　　　　　　　、
　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　　　＼
　　　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、
一26　　　　　　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　、
　　　　　　ノ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、

　　　　　　　　　ぬ　　　　　　　　　　　　　ら　　　　　　　24　　　4　　　　⑤　㌧．

　　　　　　　　　　16TtS

第19図　天塩規の観測結果を調和i解析

　　　　して得た淡水の厚さと流速の
　　　　関係（実線hl，点線tt．1で基

　　　　本波のみを示す）

三差が生じてもせいぜい！時間半程流速の方が進むという結果と著るしく異なっている。実測

結果はむしろ位相が正反対に近い程である。爾者の振幅の方を試みに調べてみよう。（1ユ3）か

ら明らかなように，淡水層の厚さの振幅1こ7〆α一テ三夏闇μ乳を乗ずれば流速の振縮が計算され

ることになる。ただしrはP篇7θ¢”で表わされるPの絶対殖に相郵しG。1こよる変化の様

子は策18図に示したとうりである。G、≒！とすれば7≒0。8であり，　rz　＝＝　275　cmとすれば

，・A（i一γ）σ1隣／私≒0．21となる。淡水層の厚さの振1隔はA　t・　85　cmであるから，流速の振幅は

85cm×0．21　sec－1≒18　cm／secとなる。　これは第1g図の実際の流速振幡4．O　cm／secに較べる

と／轡間摩擦を無祝した前節の計算殖よりは近くなったが，まだかなり火きい植である。このよ

うなくいちがいも前述のような内部波の波憂が非常に長くて韮本式の理想化と反した条件にな

っている事から現れてくるのである。　このように内都波の波擾が塩水襖よりも充分長い場合

はどのように問題を取り扱ったらよいであろうか。それは勿論（90）～（93）の各区に於いてU，，

瓦，鵜等を一定とせずに定常二電水層の説【男で示したようにXの関数で表わして解を求めれ

ばよいのである。しかしそのようにすると式は非線型の非常に複雑な形となって現在の段階で

は解を得ることが難しい。従って筆者は多少定性的に傾くきらいはあるが問題をつぎのように

考える。第4節の定常的二璽水愚の結果1ここの節の結果を加味して考察する。第4節の（42），

（43）はいずれも定常的二重水層における二層境界而の匂配4と水蒲三酉己／sとを与える関係式

であるが，内部波の波長が塩水襖全長に対して充分長い場合には，内部波による二重水層の変

動は波動的な性質よりも定常状態がつぎつぎに変化して行く準静的変化をすると考える方が実
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際に近いであろう。天塩川の例の場合，内部波の波長は塩水撲全長よりは長いけれども充分に

長いとまでは云えないが，そのような場合には準静的変化に波動的な変動が加わったような現

象を呈することになるであろう。

　　（43）に戻ってみよう。天塩川河口附近では研。＜g瓦。が多くの場合成り立つから，瓦。を

仮りに無限大として取り扱ってみると（43）は

　　　　唇幽趣一・（÷晴職　　 （・・8）

　　ただし

　　　　　1　　1
　　　　一．　一÷＞o
　　　　　Pi　P2

となる。又（42）から

　　　　為一｛（、甥酢尻一奇、転　　　　（・・9）

となるから洋式から罵を消去すると

　　　　Is　＝：＝　一（！－TVi　（120）
なる関係式を得る。この関係を見れば，落潮期になって水面匂酉己が急になると境界礪の匂配も

大きくなり，又（120）‘から明らかなように水而匂配に較べて境界面匂配は非常に大きく変化す

ることが判るからある地点の淡水履の厚さ私。は増大する。（118）を時閲で微分すると

　　　　　　　　　　　　　　　4凡
　　　　　留＝＝　le（1　　　1Pi　P2）（、4嚢）・　　　　　　　　（・2・）

を得るから，落潮期にはd■、／dl＞0であるから，凡は増加する。又瑞一σ鍵1一γ〉σ瓦。である

ので揚とfiiTleの増加により必然的にU、。の絶対値が増加せねばならない。従ってこのような

準静的変化を考えると，U，。が負の値を持つことを考慮すれば淡水層の厚さと流速は逆位相に

なることが理解され，結周一一回潮の振動に対してはユ2時聞の位相差が現れることになる。天塩

想のように準静的な変化ばかりでなく波動性が加わるときは層間摩擦によって流速の位相が進

む為に流速は厚さより12時間以上進み，逆に見方を変えれば淡水の厚さは淡水流速より121｛寺

聞以下の位相の進みが観測されることになる。天塩川の実測結果に現れた淡水の厚さが淡水流

速より約9時間位相が進んでいる事実は，このように二重水層の準静的変化と波動性を考慮す

ることによって定性的に理解出来るのである。M本の多くの大河規では塩水撰の長さは潮汐に

よる内部波の波長に対し短かい場合が多いと考えられるから潮位変化に対して淡水の厚さはほ

ぼ逆位相の変化をし，流速の絶対値について観測すれば淡水の厚さの変化よりいくらか進んだ

変化をするであろう事が予想される。水面勾配や境界薗勾配を無視し二層間摩擦も省略した場



39 河口に於ける二重オ＜層　（2＞ 39

合の第5節の如き結果から，以上のような観測：事実に反する説明をしている報告があるが4s），

そのような場合は淡水層の厚さや流速が非常に小さくてその為に内部波進行速度が相当におそ

く塩水襖の長さに較べて内部波の波畏がはるかに小さいような場合に相当するものと考える。

しかし石狩川や天塩川のように渇水期でもかなりの淡水流量を有し，その厚さもかなり厚い河

川ではこのような場合はほとんど考えられない。

　　この節では層間の摩擦を考慮した場合の振動を論じたが，摩擦のない場合に較べて，表面

波は変らず，内部波は摩擦応力係数や内部波自身の岡期が大きくなれば伝播速度と振幅が減衰

するが，淡水の厚さや塩水の厚さあるいは水位変化の位相等の相互関係は変らないこと，しか

し淡水の厚さと流速の関係は大分事情が異なり，流速変化の位相が厚さの変化より進むことを

示した。さらに実際の観測では淡水の厚さと流速の関係はこの結果と異なることを述べ，この

原因は潮汐による内部波波長が塩水襖よりも長いことにあると考え，準静的な二重水層の変化

を考慮する方が実際に近いことを論じ，これに此の節の結果を加味して現象を定性約に説明し

たのである。最後の問題は方狸式の複雑さから定性的な解釈をする1こ止まったが，これを定量

的に解決して行く事は二重水層の一つの大きな研究方向になるものと考えられる。

　　　　　　　　　　　　　　7．　二層間の塩分拡散の一考察

　　二重水層の淡水屑は下膚塩水から塩分が供給され，下流に行くに従って塩分濃度が増大す

る45）・5e）。二層間に内部波が発達するとその波高の増大に伴って波頂がくずれ，その部分の塩水

は淡水中に放出されて淡水中の塩分濃度を高める。これは波長の短かい内部波程起こり易いと

想像される。淡水中に混じた塩分は淡水中の渦動拡散現象によって拡がり，下流に行く程水面

でも塩分が認められるようになって又それが増大する。下層から上層へ塩分が移動する際にそ

の移動速度にはつぎの実験公式

　　　　wη、＝C（u－1．15　uり　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（122）

が提唱されている51）。w．neは上層への移動速度で，　uは土層の流速，　z〆は拡散が始まる限界流

速である。模型実験では0≒3．5×le－4とされている。一般にu＞z〆であってω。、≒C％とお

くことによって上眉塩分の増力臆上流から河口に向かって指数関数的に増加するという結果を

得た研究もある52）・53）。この場合には上層淡水中に混入した塩分がすぐ鉛薩方向に拡がって水面

でも境界面近くでも同一濃度になるような模型を考えている。淡水暦中の塩分濃度の鉛直分布

は別に考慮されていない。Cの値は実験室での値と旧地観測の結果から逆算した値とでは非常

に大きな差があり，実際の場合の方がはるかに小さい。これはおそらく両者の内部波の条件が

異なる為ではないかと思われる。

　　淡水隅巾の撫分の鉛直分布実測結、耳こから石狩川における淡水巾の渦動拡散係数を算出した

研究があるが54）これによると二暦境界而ではその植が非當に小さい。この事は二層賜の質量交

換が極めて小さいことを意昧している。筆者は石狩川で行なった実測結果をもとにして淡水層
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中の塩分分布に関し全く別の兜地から現象の側面

を展望して二層1濁の質董交換の小さい事を示して

みたいと思う。

　　下層から上層への塩分拡散は塩水模の先端か

ら始まるであろう。　第20図にこのような場合の

理想化された模型を図示する。

　　上鰹の鉛直拡散係数を便宜上一定としてAッ

淡水流速も一定としてこれをσ，塩分濃度をC，

塩水層の塩、分濃度をC。とすれば，定常状態の淡

和

ゾ↑・・x，・・

＝工＝：u．、、懸罫’

　　　．，謡撮強聴鞍｝豪

40

o
7thCe
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va

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第20図　塩分拡散の理想化された模型

水中の塩分濃度には下記の方程式が成り立つであろう。

　　　　σ釜協券　　　　　　　　（・23）
境界条件は

　　　　fX≧0・y　一〇でC－C・
　　　　lx　・・　O，｛｝t＞0でC・一〇

と考えてよい。

　　Cはxと？」との関数であるが，これをxについてLaplace変換したものをCとすれば

（123）は

　　　　u（・δ一・）協審

　　　　　　　d20　Us　一h
　　　　：’　tu　一一rmi　C

となる。解は

δ一みノ瓢・÷B〆野

である。y→QQでCは有限の値を持たねばならぬからCのし一変換0も2Y一｝o。で有限である

必要がある。従ってA一・Oでなければならない。

　　　　．・．　c’v　一一Berm1／7’，　？’　（124）

となる。y－OでC一一C。であるから，？y　・・　Oで0一・C。／sである。

　　　　・δ÷㎜降書♂／奪・下　　　　（・25）

しかるに一般に

　　　　B2i　（．rl｝一　e－kV’Y）　．．．　erfc　（％t　ww　）
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である55）。B一’は逆変換を表わす。故に（125）を逆変換すれば

　　　　C　＝＝　C，　etfc　（／tt．wwY’12／2vlff）

　　　　　・…c・（・一霧∫馬幽）

を得る。（126）が求める解であるがつぎのように書き代える。0＝＝＝t／｝／百とおいて

　　　　・一毒一／羨1墜∵㌔・

を得る。

（126）

（！27）
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　　さてここで横軸に等分隣盛り，縦軸に確率口盛りを刻んで作られている正規確率紙の横軸

に甑縦軸1…一
翌�i1・A・・しばU・　Ay・確ならば（・27）は・虹線にならなければならな

い。

　　淡水中の塩分濃度Cとその電気比抵抗ρとの間には

　　　　log　p　＝　1’一log　C

が近似的に成り立つ56）。rは温度によって変化する常数である。さらにρと，一つの電極を使

用して測定した抵抗纏Rとの間にはρ・っRが成り立つからC－C。のときρ一ρ。，R一凡とす

れば

　　　　　C　Pe　Ro
　　　　　Co　P　’R

を得る。従ってこの関係を（127）に代入し，さらに式を整頓すれば

　　告（レ勢）一虚∫1／諏ん　　　　　　　（・28）

を得る。従ってR。，R，2」を実測し，確率紙の上

部半分を朋・て÷（F　”Sli’）簾1噛に・鷲

横軸にとってその直線性を調べることにより，

～：1ノんの一様性を検定することができる。一例を

示そう。　第21図は昭和33年8月4日午前11時

に石狩川河口から1km上流の地点で測定した結

果を上記のように確率紙上に書いたもので比較的

直線的な結果を得ている。流速Uは一般に鉛直

分布を有し，表面又はその近くで最大で鉛直下方

に向かって減少するのであるから，この時の結果

は拡散係数が比較的流速分布に比例して水面返く

で大きく下方に向かって次第に減少するような分

　％
49e9

49，9

u149
G
8

．45
萎4。．

器　So

釜2。

i8
；”

　　6　　　5　　　4　　　3　　　2　　　1　　0
　　　　DEP了H（m．，

　第21図石狩川における塩分実測結果

昭和33年8月4Ei　11時，　河口から1km上
流透（　　　　1〈01－　　　　R）嫌朝趾…深度鱒

分目盛上にとったもの。
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布をしていたと考えることができる。しかし第21

國のように疸線的になることは実はごくまれな現

象に属し，実際はそうならないのが普通である。

第22図に数例を示すことにしよう。　これによる

と二層境界面附近（縦軸0％に相当する部分）で

はその勾配が急峻でそれから上の膳（図では右方）

に行くに従って著るしく勾配がゆるやかになるの

が普通である。流速は境界面附近では一般に小さ

くなるが，この園で境界面附近の勾紀が急峻なこ

とはUノ．A。が大きい事を表わしているのでA。は

流速が小さくなる割合以上に，上から境界面に近

づくに従って急速に小さくなることを示している

ことになる。即ち境界而では拡散係数が極めて小

4ee9

499

1佃

誓・5

i　‘o

塁銘

i8
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A

B

b“’

　　　　　　　　　　　一　　　6　　　5　　　4　　　3　　　2　　　1　O・

　　　　DEPTH（mn

　第22図　確率紙上に示した塩分分布
　　　　　去（　　Ro！－　　R）・深度

A；石狩川河口上流1km，昭和33年8月4
ii　10　il善。　B：石狩川河口」：流1km，昭和33

隼8月5E【811寺。　C：天塩川河口上流3001n

照和3！年7月！4iヨ19時。

さいことを示すものである。これは既往の幾つかの研究結果と一致している57）。

　　この節の本筋からはややはずれるが第22図をさらに注意して観沖すると興味ある現象が

晃られる。境界面から上属の勾配のゆるやかな部分は勾配がそれぞれ異なるいくつかの直線か

ら成り立っている。従って上層の淡水中には塩分傾度を異にする流れが層状に重なっているこ

とが推察される。一般に二層間の質量交換が発達してくると風間厨と称して塩分傾度のゆるや

かな部分が二層の間に生じてくる。この図は中間層のような部分が層状になって存在している

ことを示している。

　　この節の始めに誘導した方程式はU，Al／を一定（又はその比が一定）として解かれたが，

実際にはUも，砺も一定ではなくて鉛直分布を持ち，特に実測値を確率紙上で調べた結果で

は二層境界面附近で渦動拡散係数A？1が非常に小さいことが導かれ，二層の間の塩分あるいは

質量の交換がこれ又非常に少ないものであることが結論出来る。しかしこの方式から塩分拡散

を定量的に取り扱うことは難しいので以上の定性的な解析だけにとどめる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　8．　結　　　語

　　論文の橋頭に述べた如く，世界各固の河ロニ層流のliJl究は現在かなり活磯になっているが

現象自体の構造が複雑な為に未解決の問題は非常1こ多い。とくに非定常状態の研究は少なく現

象の実体がよく判っていない。この論文の大きな目的は潮汐や他の原因による二層流の樹期変

動を実測と理論的考察から理解することであって非定営の賜題に一つの足がかりをつけるもの

である。

　　最後に論文の要旨を節を追って簡単にとりまとめよう。

　　第！節では河口の特殊性について述べ，二重水層の…般的な／l多態や性質を記述した。第2
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節では二重水層の流体力学1白な研究に必要な基本運動方程式をi誘導した。第3節では河ロの淡

水流出に当ってはinterfacial　Froude　numberが！となる条件によって淡水流が制御され，さ

らに潮汐によってその値が1を中心として陶磁的変動をすることを誘導し実測から裏付けた。

第4節では定常状態の二重水願の，特に水画勾醗や二層均窓界薗勾配について理論結果と実測と

からその性質を考察した。第5節では茶本運動方程式から二重水層には上流又は下流に向かっ

て伝播する表面波と内部波が存在することを導き，表面波は二層の密度蕪がない場合の重力波

と岡じ性質で，内郷波は二層に密度差があるために存在しその速度は淡水流速や淡水の厚さか

ら三illとして決まり，表面波に較べておそいことを述べそれぞれ実測と照合した。第6節では二

層問に摩擦力がある場合に第5節の波動がどのように変るかについて考察し，内部波の減衰や

位相のずれはこ1謬｝間の摩擦応力係数や内部波自身の周期が関係することを述べ，さらに潮汐に

よる二履の振動は，潮汐による内部波の波長が塩水襖の長さに較べて長くなる時にはこの節の

波動に対する理論結果よりも定常状態の準静的な変化として考える方が適当であることを述べ

実測結渠をもとにして議論を行なった。第7節では下層から上層へ混入した塩分の鉛直濃度分

布について理想化した二重水層の模型を設定して理論的分布を誘導し，淡水流速と拡散係数の

比の一様性を正規確率紙上で検定する方法を述べ，さらに塩分濃度によって変る水の電気抵抗

の実測値にこの方法を適用して二捌境界面附近の拡散係数が著るしく小さいことを承した。

　　論文を終るに廉ってこの研究を始めた昭和26年以来現在まで終始御懇篤な御指導と御激

励をいただいた北海道大学工学部福島久雄教授に深く感謝の意を表するものである。
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