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河流の流体力学的特性と水温日
　　　　　　　　　　との関係について

亦　　　山女

八 鍬 功

The　Relationship　betweent　the　Diurnal　Variation　of　Water

　　　　　　　　　　　Temperature　and　the　Hydrodynamical

　　　　　　　　　　　　　　　　　Properties　of　a　River　Flow

Isao　Yfv〈uwA

Abstract

　　　　The　relation　between　the　diurnac　1　variation　of　water　temperature　and　the　hydrodynamical

properties　of　a　river　flow　was　studied．

　　　　At　the　upper　reaches　of　a　river，　the　diurnal　variation　of　water　temperature　is　controlled

by　the　heat　transfer　from　the　environment．　ln　consequence，　the　mean　water　temperat’ure

and　the　amplitude　of　the　variation　of　water　temperature　increase　with　the　flow，　And　the

influence　of　longitudinal　turbulent　motion　is　introduced　when　the　condition　一3；．ll－Z一＋KI　i」＝a　is

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4V　J　一A　．

satisfied，

w…eKづ7∬・・調1劫
　　　　and

and

c　is　the　specific　heat　and　P　is　the　clensity　of　water，

v　is　the　mean　velocity　and　h　is　the　mean　depth　of　the　flow，

V　is　the　coefllcient　of　longitudinal　turbulent　diffusion

k　is　the　heat　transfer　coeflicient　between　water　and　the　air　near　the　water

　　Eurface．

　　　　On　the　other　hand，　at　the　lower　reaches　where　the　discharge　has　increased　by　gathering

some　branch　rivers　and　the　flow　has　a　large　heat　capacity，　the　heat　is　transported　only　with

the　fiow　of　water　masg．　．　／“herefore，　the　mean　water　temperature　is　constant　and　the　amplitude

decreases　by　the　influence　of　turl）ulent　motion　in　contrast　with　the　case　of　the　upper　reaches．

These　relations　were　ascertained　by　actual　observations　of　rneteorological　and　hydrological

elements　along　natural　rivers．

　　　　At　the　Etanbetsu　River，　the　mean　value　of　heat　transfer　coefficient　was　expressed　as：

　　　　　　　　　　　　　　　le　＝＝　O．78　×　10－3　（C．G．S，）．
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2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　1．序　　　　論

　　河川の水温は雪渓などの水源を発した河水が渓谷，山聞部および平野を流一ドして河口に到

達するまでの間に，外界からいろいろな形で熱を与えられ，それを吸収することによって上昇

するのであるが，その間に水温がどのような日変化を示すかは河川の流れの状態によって定ま

るものということが出来る。事実いままでに各方而で行なわれた多くの観測の結果によれば，

一つの河川についても，川幅が狭く勾配が急で水深の浅い上流部と，いくつかの支流が集まっ

て水量の増加した中流部，および水深にくらべて川幅が非常に大きく流量もさらに増加した下

流部では流れの状態が全く異なり，従って水温1三｛変化の状態もそれに応じて変化しているのが

みられる。すなわち河水が水源を発した当時は水温が低く，1三i変化の振幅も小さいのであるが

上流部では河水の流下につれて平均水温が上昇するとともに振幅もだんだん大きく遮る。しか

しさらに中流部，下流部と進むにつれて平均水温の変化はほとんどなくなり，振幅はいままで

と逆にだんだん減少することが観測されているのである。このような現象は，河水と外界との

熱交換と同時に河川の流れの状態を考慮してはじめて説明することが出来るのであって，河川

の水温が地球物理学的にきわめて興味ある問題であることが分る。さらに外界と河水との聞で

交換される熱量にしても，水面附近の気層の状態や，｝＝i射などの影響によって大きく変化する

のであって，河水に与えられる熱量を算出することもまた地球物理学的研究にまたなければな

らないということが出来る。

　　とくにわが園においては，河水が農業用水または工業用水として広く利用されるため，河

水の潟度はわれわれの生活にとってきわめて重要な問題であるということが患来る。たとえば

発電用水として水路を通って来た冷い水が河川に放流されるとき，夏期河川の水温が1℃低く

なっても稲作には大きな影響をおよぼすのであって，このような学問上あるいは実用上の見地

から，いままでにも河川の水温に関する多くの研究が行なわれて来た。

　　はじめに述べたところによっても明らかなように，河川の水濃の問題は，どれだけの熱量
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が外界から河水に与えられるかという熱学的問題と，流れの状態によって水温がどのような日

変化を示すかという流体力学一撃題とに大男IJすることが出来よう。河川の水温を熱学的に取扱

うことが行なわれたのは比較的最近のことであって，それまではただ現象を・記述するに止って

いた。　しかし1952年に孫野教授ら1）が美生川の水温，流速および気象要素を実測してはじめ

て水温上昇の熱学的1蟹9折を行ない，また高月教授ら2）（1956）は大堰川において，三原博士ら3）

（1959）は温水路においてそれぞれ熱収支に関する観測を行なった。また同様の見地から温水池

の回収：支に関する研究秀多く行なわれており，たとえば三原博士ら4・s＞や内島技’1雪6）の研究など

がある。このように多くの実測および考察が行なわれているのであるが，現象そのものが複雑

であるため，いまだ交換二言をもとめるための確定した観測法や計算法がえられていない現状

であり，またいままでに行なわれた観測ならびに理訴的解析も河川の上流部に相当する三三に

限られており，一つの河川の上流および中流，下流における水温日変化の相違を，流れの流体

力学的性質にもとづ・いて考察した例は現在までのところみあたらない。とくに河川の流下方向

の乱流交換作用は，当然水温口変化に影響を与えるのであるが，この問題については理論的に

も金く手がつけられておらず，また乱流交換係数を実測によってもとめ，これと水温日変化と

の関係について考察した例はない。

　　筆考は河川の上流部および申流部，下流部の乱流交換作用（湯藝下方向の〉をも含めた流体力

学的特性に対応する水温変化の棊礎方程式を別々につくり，外界から与えられる熱魔をすべて

みかけの気温なる鍛に含めて方程式を簡単化し，その解をもとめてそれぞれの区聞における平

均水温ならびに水温日変化の振幅，位相をあらわす式をみちびいた。さらにこの結果と乱流交

換作用を考慮しない式からみちびいた結果とを比較することによって，乱流交換作用が水温日

変化におよぼす影響を明らかにし，とくに下流部にみられるような水温日変化の振幅が河水の

流下とともに減衰する現象は，河水の乱流混合を考慮することによってよく説明しうることを

示した。また上に述べたような理論的考祭を進めると同時に，十勝川の中流部で水温，気温お

よび水位，流速の4「1間連続観測を2年にわたって行ない，上流部とは全く異なった水温口変

化の観測結果が，理論的にえられた中流部の水晶変化の式とよく一致することをたしかめた。

また江丹三川では，4地点で熱学的および流体力学的諸鼠の測定を行なって，河水と外界との

交換二三をもとめる一方法を示し，河水と空気との間の熱交換係数を算ll二1した。さらに塩分法

によって流下方向の乱流交換係数ならびに平均流速，：ζ1え均断面積を測定し，水温1；1変化とこれ

ら諸量との関係について考察を加えた。　　　　　t

　　本研究は，これらの理論的考察ならびに観測結果を総合し，主として河川の流れが水総1・ll

変化におよぼす影響について論じたものである。

2．上流部における水温上昇の基礎方程式

水路における水温の上昇を与える式はいままでにもいくつかみちびき出されている。たと



156 八　鍬　　功 4

えば井上教授7），小沢技官8）は水面を起して水柱に与えられる熱量を，測定しうるいくつかの量

であらわして水温一ヒ昇の基礎方；稽1式をみちびき，Laplace変換によって解をもとめ，温永路の

水温土昇に応用した。また高月教授ら9）は同様な基礎方程式の解を淀川水系大堰川の水温，流

速，気象要素の24時間連続三又1」の結果に適1二11し，また三原i専士ら’o）も独自の角ず1｛を小滝温水路の

観測結果に適用して，それぞれ実測値と合う結渠をえている。

　　筆者もはじめにtt．i～に述べたのと同様な方法によって水温上昇の基礎方零！設式をみちびき，さ

らに式を簡単化してこれを解きn），平均水温および水温H変化の振幅，位相をあらわす式をも

とめる。

　　河水が外界との接触面を通じて熱を授受する機構としては，主として次のような方法が考

えられる。

　　i）河水面に到達した太陽の直射光．および散乱光（いずれも短波幅射）のうち一部は水面で

反射し，残りが水中に進入して河水に熱量を与える。

　　ii）大気および雲からの長波輻射が河水に熱を与え，逆に海水から大気中への長波輻射に

よって熱が奪われる。

　　iii）河水と水旗附近の空気との闇に接触π1を通じて熱交換が行なわれる。

　　iv）水面からの蒸発により蒸発熱が奪われる。あるいは逆に水蒸気の凝結によって熱が与

えられる。

　　V）河水と河床，河岸との接触海を通じて，両者の閥に熱交換が行なわれる。この場合と

くに川底が砂礫から成っているときは，熱伝導によるよりもはるかに多くの熱竃が底から流出

する河水によって運び去られるものと思われる。

　　このようにして河水と外界との閲で交換された熱鷹は，河川の水深や流速などの流れの状

況に応じてその水温を変化せしめる。

　　いま　　C：河水の比熱，　ρ：河水の密度，　θ＝河水の温度，　h：平均水深

とし，外界から河水に与えられる熱蹴の総和を単位時閣1こつき，水爾および底漸の単位面積｛lf

にQとすれば，底面横が単位面積，高さが水深hにひとしい水球の水温上昇のソ∫程式は次式

によってあらわされる。

　　　　　融鍔辺

　　∫iZ均流速を’vとすれば，上の式をEulerの方式によって次のようにかくことが出来る。

　　　　　妥秘妥「毒一（2　　　　　　　　　　　（・）

いま水面附近の気温をT。，河水と空気との熱交換係数をんとすれば，河水と空気の間の交換

証最は単位時間，単位面積毎に乱丁。一〇）であらわされるから，空気との熱交換以外の機構に

よって河水に与えられる熱量をQ／とすれば，（1）式は
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　　　　　望＋・器一覧｛ん（T，，・一・o）＋α｝

のように榊される．・らにT一恥争・よ・て麟・れる鍵も含めたみかけの㍊

Tを上式に代入すれば，水泓上昇の方程式は簡単に次のようにあらわされる。

　　　　　蕃＋・．諾論（T－0）　　　　　　　（・）

いま水温0およびみかけの気温「Tの1，1変化が24時間を周期とする正弦関数であらわされるも

のと仮定し，それぞれの平均値0，Tおよび水温の振幅θが源流点ゆ謹0）からの距離κの関数

であるとすれば，θおよびTは時間をtとして次のようにあらわされる。

ここに7▼はTの振lil畠で常数とする。（3）式を（2）式に代入して方程式を解けば，もとむる水温変

化をあらわす式をうることが出来る。（3）式におけるtiの形は，水温の変化がみかけの気温Tの

変化により強制されて生ずることをあらわしているが，方程式（2）は線型であるからTが．1’　1：：弦

関数であらわされない場合でも，TをFourier級数に展開した各項について（3）と同様の式を

つくり，別々に解をもとめれば，0はそれらの解の和によってあらわすことが出来る。このよ

うにTおよび0を・正弦関数として取扱うことにより，平均水温と水温「1変化の振1幅，位相をあ

らわす式を別々にみちびくことが出来，従来の方法にくらべ方程式の解を容易にもとめること

が出来た。後に述べるように乱流交換作用を考慮した方程式もこれと同様の方法によって解く

ことが出来る。

　　　　　　　　　　　　　3．平均水温と平均気温との関係

　　水温上昇の基礎方不li｛式（2）において，’v，　le，　hがいま考えている河川の区間で常1こ一定の値

をもつものとし，各項の1周期すなわち1「1についての平均をとれば，

　　　　　2・t　LS2〈，Zum　dt　一一　O　　　　　si

　　　　　　　at

なる故，（2）式から次の方程式をうることが出来る。

　　　　　畷一箒万面）　　　　　　　　（・）

Tがa」の関数として与えられるときは，T（X）を（4）式に代入し，方程式を解くことによって平

均水温と平均気温との関係を尋える式がえられる。

　　次に（4）式より，河川の源流部および上流部における平均水温と平均気温との関係をあら
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わす式をみちびく。
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　i）河川の源流部における0とTとの関係

　　孫野教授ら恥は十勝川支流の美生川での観測結果にもとづいて，源流部の平均水温と平均

気温との関係をあらわす式をみちびいているが，（4）式より同様の式をうることが出来る。

　　源流部は水源を発した河水が勾配の急な渓谷の問を流下し，気温も下流にくらべて低い部

分であって，標高が高くなるにつれてTが逓誠率αで低下するものとし，河底の勾配が一定と

すれば，

　　　　　β：勾配，

　　　　　瓢　水源からの標高差，

　　　　　∬：水源からの距離，

　　　　Te：水源におけるT一

とするとき仮定により

　　　　　ロ　　　だ　　　　　郁罵．一…・・一・

　　　　　　　諾

　　　　　丁謹丁。一Y　az

なる故，（4）式より次の方程式をうる。

　　　　　・二期鋸（T，十afue．一”o）

　　　　境界条件　z・＝O：θ＝θ。

として上の方程式を解けば，平均水温と単均気温との関係をあらわす式，

歪一∂巻＋e一　…　｛（To－Oo）一紛

　　　　　　K一論瓦

をうる。水源から遠く離れた地点では，xeOOなる故

　　　　　　　　　　　　　び
　　　　　θ漏T一　　　　　　　　「「π

となる。すなわち第1図にmode1的に示してあるように，平均水温は水源から速ざかるにつれ

　　　　　　　　　　　　　　　くエ　　　　　　　こごて上昇し，で一一π一に近づくが，πは平均水温が平均気温と同じ上昇率αで上昇するために

必要な平均気温と平均水温の差であって，これ以⊥差がちぢまることはない。孫野教授らの実

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ぜ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　び測によれば・美生川の湯硫点；；1樋のトツタベツ川でR…＝一　3・2QC・清水沢で一・t；一一　一一3・6℃の値力s

えられている。
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　ii）上流部におけるθとTとの関係

　　源流部からさらに下ると，両岸が開けて川幅も広くなり，勾配もゆるやかになって河川は

いわゆる土流部の様相を呈する。この部分では勾配がゆるやかなので平均気温の逓減は考えら

れず，金区聞にわたり一定と考えることが出来よう。従って（4）式においてT　＝＝　constとすれ

ば一．［二流部の平均水温⊥昇の方程式は，

　　　　　・審一論（T－o）

　　　　　T＝const。

となる。いまx”・κ1の地点から下を上流部（T一¢onst．となる）とし，その地点の平均水温を

〃1とすれば，

　　　境界条件は　x・＝x、：θ罵〃1

従って土の方程式の解は，

　　　　　　　　　　た　　　　　歪＿o＿♂咳圧（x一　・Ti）（T7　．0）

となり，さらにκ一→○。なる地点では丁芯0となることが分る。第1図は源流部および上流部

の平均水澱の変化の様子をmodel的に示したものであるが，実際の河川では勿論源流部と上流

部の境界が明瞭にみられることはなく，T，θの変化もきわめて徐々に移行するものと思われ

る。

　　第2図（1）は北海道開発局が石狩川上流部の水温および気温を1952年7月29日から8月

3EIまで2時間毎に6日間連続観測した記録13）の中から，7月29日から7月31日まで3日間

の水温と気温のEI変化を示したものであるが，河水の流下につれて平均水温が上昇しているの
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がみられる。各測点における3日間の平均水温と平均気詰llとを縦軸にとり，各測点の高度（海

抜m）を横軸にとって，高度による平均水温の変化を示すと第2図（2）のようになる。　各測点

の地形をみると，測点1および測点II（層雲峡）では数十mの岩石が両岸に追って，河底の勾配

は急であり，測点IIIでは河水は山間のせまい部分を流れているが，測点IIIから測点IV（真勲

別）にかけて視界がひらけ，左岸は平たん地となっている。また測点V（上川），測点VI（安足

閥）では両岸がかなりひらけてくる。このような地形からみると，大体測点IIIあたりが源流部

と土流部の境界とみられるが，第2図（2）によればたしかに測点IIIより上流では平均気綿がだ

んだん抵くなっており，測点IHから測点VIにかけては平均気温はほとんど一定である。また

平均水灘は下流に行くにつれて平均気温に近づいているが，これは方程式の解からえられた結

果とよく一致している。

　　　　　　　　　　　　　　　4．振幅および位相の変化

　　いままでは，源流および上流部における平均水温の変化について述べたのであるが，水温

の日変化を考察する場合には，さらに振幅および位相をあらわす式をもとめなければならない。

基礎方程式（2）に（3）式であらわされるθおよびTを代入し，さらに0とrとの関係式

　　　　　　dO　k　，；；’　x
　　　　　w－ZZ’Ili　＝：一Ei／＞i－h　（T一　一〇）

を考慮すれば，振幅θ（X）に関する次の微分方程式がえられる。

　　　　　　　　　　　　ん
　　　　　馨＋糾平・暁難壁

　　源流点で水温｝ヨ変化の振幅が非常に小さいと仮定すれば，

　　　　　境界条件は　x；O：θ（x）＝・O

となり，方程式の解は

　　　　　・嗣瓠！鑛聯L論蔵聯）er（争藷

これを式θ一6＋〆σごθ（X）に代入し，実数部のみをとれば，水温日変化をあらわす解は次のよ

うになる。

　　　　　ti　＝＝O＋　Tcosgo・cos　（at－q）一Term　fa，　Lin’E　cos　gp・cos　｛a（t一一g）　一　gr｝　（s）

ここに

　　　　　　　　一i　　k
　　　　　q＝coS　l7＝tptifiifl，　cpah一）wwi”’fi

（5）式をさらに簡単な形であらわすために，水温1ヨ変化の振幅をX（x），みかけの気温Tの［ll変
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化と水温旧変化との位相差をT（x）として，

　　　　　0－0＝＝　X（x）　・　cos　｛ot一　？lf（x）｝

とおけば，X（X），Ψ（X）はそれぞれ次の式によって与えられる。

（6）

163

x（v）＝＝Tcosq，1／1（Et6grml」osgplll’」’JIII，llllllETEIEI：；i一”R　sJ（1！／llli’，一rmi－q＞’1／］2TIIIittt，i－Ts－i．’mtt＋go｝”（7）

　　　　　。（。）卵一摩1『鉱塾・）　　　　　　（、）
　　　　　　　　cos　q－e一　um（li’／／’1；｝’i・’”X一　cos（　ti－t・一　＋　q）

とくに源流点から遠く離れた地点では，上式において

　　　　　c一〉　oo　：　0　＝0　H一　Tcosq　・　cos　（ot－op）

となり，水温lj変化の振幅1まTのcosψ倍，位相差は9となる。いま一例としてに。，ρ，’v，　h，

leに適’当と思われる僚を入れて，　Xおよび？lfを計算する。（7）式および（8）式において

　　　　　c＝＝1．0　（cal／g　OC），　Table　1．
　　　　　P　＝＝　1．0　（g／cm3），

　　　　　・噸蒲。、。（・／・ec），

　　　　　le　＝＝r一　！．0　×　！0一：　（cal／cm2　‘　sec　・　eC），

　　　　　’v　：＝＝　100　（cm／sec），

　　　　　h　＝＝　20および50（Cm）

として，源流点からそれぞれ5km，10　km，！5

kmおよび○。の地点における振幅と位相蕪を計

算すれば，第1表に示すような値がえられる。

1）istance

from　the　iMean　clepthl　X

source　］　1　T．k／s．i－n）　．．．mamml．mmma（g，Eialmm．mu．

5

！0

15

oo

1z篇20
h＝＝50

h＝20
h＝＝5e

／t　：＝　20

h　：50

h＝：20

hm50

O．22

0．10

0．3｛

O．18

0．50

0．25

0．57

0．L7

ww潤fM
（！l｝21　1，，i．，un．，．

O．7

0．7

1．3

1．3

1．8

2．0

3．7

5．0

表には水温の振幅とみかけの気温の振幅の比X／T，および位相差yfを時間であらわした値グ／σ

が示してある。表によれば，水温の振1隔は源流点から遠ざかるにつれて大きくなり，きわめて

速い地点ではみかけの気温の振幅の0．6倍（ゐ置20cm），0．3倍（／z＝50　cm）に達している。また位

枳差も大きくなって，遂にはみかけの気温よりも約4～5時閲おくれることが分る。みかけの

気温は前にも述べたとおり，気温以外に日射量やその他河水が外界と交換する熱最をすべて舎

んだものであって，その位翻は気温そのもののiヨ変化の位相とは当然異なっている。一般に気

温の最高時は14時頃であるが，1：1｛射1量のもっとも多いのは12時頃であるから，後に述べる江

月・別川における観測の結果にもみられるように，みかけの気温Tの最高時は12時頃であろう

と思われる。従って水温の最：高時は，たとえば第1表の源流点から！5km離れた地点では14

時頃となり，時刻の上では気温の最｝lill時と大体一致する。しかしこの現象からただちに，一般

にいわれているように，流鼠の少ない河川の土流部では，気撮そのものと水温の位相が岡じで

あると結ll命ずることは出来ない。ある地点で気温と水温とが同位相であるのは現象の偶然の一
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致であって，実際はみかけの気温と水温との聞には（8）式で与えられる位相差が生ずるものとい

うことカ㍉1＝1二1来る。

　　振幅および位相蕪のこのような変化は，第2図α）に示した石狩川上流部の例にもよくあら

われている。各測点とも気灘は14時頃に最高となり，また振幅も測点IV以下はほとんど同じ

であるが，水濫の振幅は下流に行くにつれてだんだん大きくなり，また位相のずれも大きくな

って，測点VIでは15時頃に最高水温が観測されている。水淑，気温観測と同時に行なわれた

流量概測の結果によれば，この区間の平均流速は大体1　m／secで∫iZ均水深は約30　cmとみられ

るから，測点VI（水源から45　km以上の踵離）における水温最高時は，第1表に示した例から

みてもっともな植ということが出来る。

　　　　　　　　　　　　　　　5．十勝川における観測

　　これまでの下節では河川の源流および上流部における水温と気温との関係について述べた

のであるが，次に河川の中流部のガ（湿Ei変化を考察するに先だって，まず1952年および1953

年に筆者らが十勝川の中流部で行なった水温，気温および水位，流速の観測結果1のについて述

べる。

　　十勝川は北海道中央部の大雪山連峰に源を

発し，途中美生川，然別川，音更川，オiL内川な

どの支流を合し，十勝平野を流下してさらに利

別州を合し，太平洋にそそぐ延長約180kmに

およぶ大河川で，石狩川，天塩｝i【とともに北海道

における三大河川の一つである。筆者らは第3

図に示してある十勝川中流部の5地点，すなわ

ち帯広十勝大橋（測点王），下士幌十勝川温泉（測

．点H），千代田渡船場（測点IID，茂岩大橋（測

点IV）および旅来渡船場（測点V）において水

温，気温，水位，流速の観測を行なった。襯測

は1952年5月と1953年5月の2回にわたって

行なったのであるが，各回の観測期間と観測点　　　　　　　　　Fig．3

は次のとおりである。

　　　（1）　1952年　　5月7El～5月11　Y／1　　測点1，　II，　III，王V，　V

　　　（2）1953年　　5月！3El～5月！6｝ヨ　　測点1，　IH，　IV

　　測定は各測点で，全種目につき昼夜連続して2時間毎に行なったのであるが，次に各種目

の測定方法について簡単に述べる。

　　水温は流心附近で橋上あるいは渡船上から表瀟の河水をくみとり，棒状温度計でO．1QCま
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10．5

9．0

9．0

ec）

le．0

10．0

8．0

7．8

7．0

7．6

3．8

6．5

6．5

80

9．0

12．5

17．5

13．5

14．0

9．0

7．0

7．0

6．e

1．5

2．0

8．0

13．0

12．5

12．8

！5．5

！3．0

12．5

6．5

9．0

7．5

2．0

8．5

！3．5

！3．2

11．0

6．0
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Table　Z－II

八　　鍬

Date
　．　　　1
Tl，　mel

　　　　I

　　　　i

St．　1 St．　III

1　VgJ．T．
　　　　L

A．T．IW．T．
　　　　］・

A．一i1

1953　hi
May　13！引

　　　　　　　！6　i

　　　　　　　18　1

　　　　　　　20　i

　　　　　　　22　I

　　　　　　　L4　i

　　　　　　　　　l

May　14　2　1

　　　　　　　4i

　　　　　　　　61

　　　　　　　8ミ

　　　　　　　，o　1

　　　　　　　12　I

　　　　　　　i4　i

　　　　　　　icl

　　　　　　　娼

　　　　　　　蜀

　　　　　　　　　I

May　15　2

　　　　　　　4

　　　　　　　　6

　　　　　　　8

　　　　　　　　　：
　　　　　　　！0　1

　　　　　　　！2　［

　　　　　　　　　i

　　　　　　　14　I

　　　　　　　　　i

｛oC）

8．0

8．0

6．0

7．0

6．0

6．0

7．0

6．0

7．0

7．0

／0．0

11．2

1！．0

10．5

！0．0

8．5

60

6．0

6．5

6．5

7．0

9．5

9．5

（．C｝

9．0　l

　　　　l

9．0

7．0

7．0

5．0

4．O

　　　　I

5．0　1

8．0

6．0

12，0
　　　　i

？一1．5　］

　　　　1

ec）
9．　．0

9．0

8．7

8．8

8．3

8．0

7．6

7．5

7．5

7．2

7．0

10．6

g．e

St．　IV

W．T．　A．T．

i6　1　1！．s

l．8　i　1．O．5

20　i　9．5

L21　8．5

24旨7．O
　　I

17．0　i　le．6

10．0　1　1！．5

s，e

8．0

8．0

5．5

4．0

6．0

13．0

！6．0

17．5

！5．5

1L，5

8，0

8．0

7．0

6．0

！！．6

1／，！

le．3

9．　．5

8．3

7．8

7．t．1

8．0

9．0

10．4

1i．4

！L2

10．3

9．8

9．1

’15・（JC）

8．8

8．0

7A

5．8

5．9

5．6

grf21

f・91

9・bI

ilg］I

g16　i／

ili：引

落：li

sii　I

i：is　I

灘：

illi’一i

iggli／

ii4，1

’Z6・（JJ’c）’

7．5

7．8

8．2

8．5

8．5

7．5

7．0

7．0

7．4

8．0

8．7

9．6

10．4

1！．0

1！．1

！0．3

9．8

9．0

8．4

8．2

8．3

9．　．5

（5”Cr）

7．5

7．3

6．4

6．7

5．4

5．0

6．3

8．2

！2．1

12．2

11．2

10．4

5．4

4．8

3．8

3．0

1．0

4．5

12・　．8

！2，6

9．　．8

8．5

功

Date　Time

1952
Mac　y　7

May　8

｝v｛ay　9．

）vlay　10

h
！2

！4

！6

18

20

22

24

　2

　4

　6

　8

10

12

14

16

18

20

22

24

　2

　4

　6

　8

10

12

14

16

18

20

22

24

　4

　8

12

Table　2－III

（1）　Station　1

tVlean

velocl，ty
CLt｝！ls・s｝flgeg）．．

iMean
depth

回

1つ8

！．Otl

O．97

0．91

1．04

1．Otl

I．08

1．15

1．15

0．99

！．！5

1．15

1．15

／．19

1．19

iユ5

1．17

1ユ9

！．2！

1ユ9

1．17

圭．11

1．11

1．！2

Lll

！．01

0．96

0．97

！．05

1．08

／．77

！．74

1．73

！．71

！．72

！．72

1．72

1．72

1．73

！．77

1．79

！．8！

！．8！

！．80

182

！．82

1．8！

1．78

｝．79

！．8工

！．81．

！．8！

！．78

1．75

i．75

1．75

1．74

1．73

！．70

1．71

1．72

1．73

14

Discharge

of－／secww）．．

100

9．4

88

83

95

95

99

1e6

109

95

11！

110

1！1

！15

1！4

ユ09

！！！

114

！1　6．

！14

110

103

103

104

102

92

86

88

96

99
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Date

．1鯵2

May 7

May　8

May　9

May　10

Tiine

h
12

14

16

18

20

22

L4

　？一

　4

　6

　8

！0

！2

ユ．4

16

18

20

22

24

　2

　4

　6

　8

10

12

14

16

18

．p．0

22

L4

　4

　8

！2

　　　　　　　測流の流体力学的讐性と水渥醸変化との関係について

Tab！e　2－lll　Tabie　Z－III
（‘？一）　Station　ll　（3）　Station　lll
Mean
veIoc三ty
（m／sec）

1．42

！．5　t1

1．49

1．58

1．43

1．35

1．54

1．49

！．58

1．61

！．58

1．54

1．55

玉．45

1．64

！．58

！．t19

1．58

1．35

1．52

1．57

1．t15

1．28

1．39

1．42

1．35

iVtean

depth
〈m＞

1．32

1．31

1．32

1．3！

1．33

！．33

1．34

1．37

！．38

！．39

1．4！

1．4！

IAI

！．44

！．4z1

1．43

1．43

1．43

1．43

1．42

1．tiO

1．39

1．37

1．3tl

！．32

1．32

1．32

1．33

Discharge

（盛・ec｝

Date Time

177

191

ユ．86

196

！8e

170

195

193

208

215

；7ull

Le6

2！2

197

223

215

202

213

17cj

200

204

18t1

160

174

177

！70

rg’b，’x．，．’

May　7

IXIIay　8

May　9

）vlay　1，0

h
12

14

16

18

20

22

24

　2

　‘i

　6

　8

10

12

14

ユ．6

ユ．8

‘P－0

22

24

　2

　tl

　6

　8

！0

！2

14

1．6

ユ．8

20

22

24

　4

　8

12

iVlean
velocity
gm．！．s｝s，isi！c）

工．28

1．43

！．41

1．38

1，．30

1．33

1．33

1．35

工．34

！．36

1．32

！．33

1．34

1．36

1．t13

1．35

1．38

1．39

！．39

！．40

！．39

1．39

！．38

1．35

1．34

！．35

1．36

1．36

！．34

1．29

！．36

IVIean
depth
唾！．

！．54

1．57

1．55

！，5！

1．50

1A9

！．49

1．49

1．5！

！．52

1．55

！．59

1．6！

1．61

1．61

1．62

1．65

！．67

1．69

1．66

1．67

！．67

1．67

1．67

1．63

！．60

！．59

1．58

1．57

1．55

1．53

1．5！

1．51

1．52

167

1

1　Discharg¢

Ci．E！．E．eL，）

192

219

213

203

190

193

193

196

！97

202

200

207

211

2！tl

ltL25

214

L23

227

227

228

227

227

226

22乱

21　ig

2！0

209

203

197

190

202
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Date Time

19．　52

May　7

IMav　8
　　　プ

May　9

May　10

h
12

14

16

18

20

22

24

　2，

　4

　6

　8

10

12

14

16

18

20

22

24

　2

　4

　6

　8

！0

！2

14

16

18

20

22

．？．4

　4

　8

！2

Tab！e　Znv一1II

（4）　Station　IV

Mean　1　Mean
ve｝ocity　1　depth
〈皿ノsec＞　　（m）

O．74

0．72

0．79

0．7！

O．74

0．66

0．73

0．80

0．67

0．68

0．75

0．74

0．81

0．77

0．81

0．85

0．80

0．85

0．83

0．81

0．74

0．81

0．77

0．81

0．71

0．75

0．68

0．73

0．67

0．68

0．67

3．58

3．60

3．62

3．64

3．62

3．59

3．57

3．56

3．55

3．56

3．59

3．60

3．64

8．66

3．68

3．70

3．70

3．71

3．74

3．75

3．76

3．76

3．78

3．77

3．76

3．7e

3．68

3．65

3．61

3．58

3．57

3．66

八 鍬

Discharge

　（m3／sec）

！99

！95

？．！3

194

20！

178

195

213

！78

181

202

200

221

．P．12

224

236

222

？．37

233

228

209

229

219

．7．30

20！

208

186

！98

！80

182

184

功 16

Table　2－III

（5）　Station　V

Date Time
Mean
veiocity

（mfsec）

Mean
depth
（m）

Discharge

（m3／sec）

IEtS52

May 7

May　8

h
！2

14

！6

18

20

22

24

　2

　4

O．76

0．73

0．79

0．73

0．80

0．7！

O．74

0．74

2．07

L．08

．？．．！0

2．10

2．11

2．12

2．！2

2．09

2．07

272

262

L87

Lt65

292

260

267

265

6 0．79 2．08 284

8 0．77 2．08 287

10 0．80 2．08 287

12 0．80 2．10 290

14 0．80 2．12 293

16 0．80 2．！5 298

！8 0．76 2．17 286

20
一

2．18
一

22
一

2ユ8
一

24
一

2．！9

一

May　9　　2 0．81 2．20 309

4 0．8！ 2．2！ 311

6 0．79 2．21 303

8 0．74 2．21 284

10 0．84 2．22 324

12 0．76 2．23 294

14
一

2．23
一

16 0．7！ 2．21 272

ユ8 0．76 2．19 289

20 0．76 2．！9 289

22
㎝

2．！7
一

24 0．74 2．13 273

May　10　　4 0．79 2．！1 288

8 o．74 2．08 266

玉2 0．80 2．08 287
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Date Time

！953

May　13

May　ltl

May　IJr

h
14

16

18

20

22

24

　2

　4

　6

　8

10

12

14

16

18

20

22

24

　2

　4

　6

　8

！0

12

！4

16

18

20

．7．2

24
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Table　2－IV　Table　2－IV
〈1）　Station　lll　（2）　Station　IV
Mean
velocity
．（mノ・ec）

1．53

1．56

！．53

！．55

1．53

1．56

！．55

1．5．9．

1．53

1．55

1．56

1．59

1．62

1．67

1．7e

1．76

1．47

1．39

！．41

1．44

1．41

1．75

！．7！

1，72

1．72

1．36

1．36

1．39

！．59

1．59

Mean
clepth

（m＞

2．00

2．00

1．97

1．96

！．98

1．98

1．98

1．98

1．9．　9

2．04

2．05

2．06

．？．．09

2．16

2．26

L．34

2．39

2A4

2．45

2．46

2．46

2A3

2．40

2．40

2．4！

2．28

2．15

2．15

2．16

2．14

Discharge

（m3／sec）

Date ’rime

343

350

338

340

340

346

344

337

342

355

360

368

381

407

435

468

400

389

394

404

396

485

467

470

472

352

330

337

388

384

1953

May　13

May　14

Mac　y　15

h
14

16

18

20

22

24

　2

　4

　6

　8

10

12

14

16

18

20

22

24

　2

　4

　6

　8

10

12

14

16

18

20

22

24

Mean
velocity

（m／sec）

O．74

0．77

0．77

0．78

O．82

0．88

0．76

0．87

0．85

0．83

e．96

！．00

1．OO

1．05

0．90

1．07

1．07

1．07

1．0！

1．05

Mean
depth
（m）

5．45

5．48

5．49

5．49

5．37

0r．50

5．53

5．54

5．54

5．58

5．60

5．64

5．73

5．83

5．9．　3

6．02

6．07

6．l1

6．13

6．13

6．12

6．11

6．09

6．04

5．92

5．85

5．8！
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Discharge

（m3／sec）

333

349

349

354

375

403

348

402

394

387

t155

483

492

524

t153

543

544

544

513

53！
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で読みとった。またそれと同時にプライスの流速計により流心の（水深50cmにおける）流速を

測定した。各時刻の流速測定はこの代表点で行なったのであるが，流れの状況をしるには断面

の平均流速が必要である。代表点の流速から断面1平均流速をもとめるために，観測期閥申一度

各測点の横断面について，州幅10m毎に水而から底まで水深50　cm毎の流速を測建して，各

断面の平均流速を出し，同時刻の代表点流速との比κをもとめた。同一の測点では各時刻につ

きκの値が一定であると仮定して，各時刻の代表点流速にκを乗じ，同時刻の断面単均流速を

計算した。また水位は各地点の量水標によって渕定したのであるが，下士幌など量水標のない

ところでは，仮1量水標を立てて測定したので水位の相対的な増減しか分らない。横断弼観測時

の水位をもとにして，各水位に対する横断面積を計算し，断碩積と平均流速との積より各時刻

における流量をもとめた。また気温は各測点により多少相異はあるが，大体岸から2～5m離

れた地上1mの点で，アスマン通風乾湿計あるいは棒状温度計によって測定した。このような

方法によってえられた襯測結果を第2表に示してある。

　　第4図には各測点における流量の時聞的変化を示してあるが，図によって観測を行なった

当時の流れの状況をしることが出来る。1952年5刀71三｛～5月111二1の期閥には，平地の雪はす

でにとけていたが，山地にはまだかなりの雪が残っており，観測をはじめた頃に降雨があって

融雪水のために水量が増し，流量曲線は観測期間中5月81ヨ夜半を頂点とする大きな山を示し

ている。測点別にみると，測点王～II閲には音更川，札内川の支流が入っているため，測点II

の流貴が増加しているが，測点II，　III，　IVでは流量の変化はほとんどなく，また測点Vでは利

別川の流入のためIVにくらべかなり大きな値となっている。なおある測点の流量が，上流の

測点の流量より減少しているのがみられるが，これは平均流速として使用した娘が，κを一定

として代表点流速から計算した値であるためで，この傾向は！953年5月の場合にもみられる。
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173

　　1953年5月13；i｛～5月161三1の期間には，剛1雪の状況は前とほとんど綱様であったが，観

測期聞前にかなりの降雨があり，また期間中にも降雨があって，多くの融絹糸が流入したため

水位は1952年にくらべて数10　cmないし1m（最：高時）もlllllく，また流速も早くて，流：i甕山線は

5月15日午前を頂点として大きな山を示し，上高時には前年の2倍以上もの流量が観測され

た。このような流れの状況のもとで，水温がどのように変化するかをみるために，第2表の観

測結果のうち水温および気温の日変化曲線を第5図に示す。また各期間中の1旧の水温曲線を

Fourier級数に展開して正弦関数であらわし，第2項までとると，各測点における水温は次の

ようにあらわされる。
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　　（工）　1952イ1｛5月　9　［1　　01卜寺～24il寺

　　　　　　　　ec）
　　　を駕　　、1庶　　　王　　／ノ＝9．3十3．3sin（ot十186。58っ

　　　　　　　　　　　十〇．3sin（2σt十3000っ

　　　　　　　　　o　＝一＝一　15　（deg／hr）

　　　起業　　感毛　　II　　tノ罵8．フート2．9　sin（σt十184。37っ

　　　　　　　　　　　十〇．1　sin　（2　at十L46048／）

　　　撫lj　　ズ＆　III　　iノ瓢・9．4－i－2，5　sin（at’一y　162046／）

　　　　　　　　　　　十　O．7　sin　（2　ut　一t一　16204e’）

　　　測　点　IV　（5月8EI，5月911の：平均殖）

　　　　　　　　　b’　一一　！1，7十　1．4　sin　（ot十9500g”）

　　　　　　　　　　　一一　O．9　sin　（2　ot　十　3370ssX）

　　　測点Vti　＝＝　9。7十1．2　sin（σt十269。54り

　　　　　　　　　　　十〇．4sin（2σt一｛一5704！つ

　　（2）　！953ゴ1三5ノ弓　14　目　OII与～24員寺

　　　iKij　，“i．　1　0＝8，tl十2．7　sin（at十178e59／）

　　　　　　　　　　　十〇．5sin（2σt一ト265。11っ

　　　誤弓　　点　　1王1　　0＝9．1十2，4sin（σt十158。13／）

　　　　　　　　　　　十〇．4　sin　（．9．　ot十　223040／）

　　　？｛il　．iSi．　IV　ti＝＝　9．1－i－1．9　sin（at十27700X）

　　　　　　　　　　　十〇．3　sin　（2　at十2！1049’）

　　以上の結果から，（1）の測点IVにおけるような綱外を除けば，水温変化は各測点とも近似

的に第1項のみをとったill・．弦関数であらわされることが分る。また各測点における平均水温お

よび第1項の振幅を比較してみると，第3表に示してあるように，3．および4．で述べた上流部

の場合とは全く異なり，海水が流下するにつれて平均水温が上昇する現象はみられず，各測点

ともほとんど一定の値を示しており，また振幅は上流部とは反対に，区開によりほとんど一一・一定

かあるいは減少の傾向を示している。また水温と気混の位和差は，河水の流下につれてだんだ

ん大きくなっているのがみられる。第3表にはまた同じ1：1’iの平均気llii乱をも示してあるが，3．，4．

で仮定したとおり各湖点によって大きな変化はなく，また振幅も第5図にみられるように各測

点ともほとんど同じ変化を示している。水温口変化の振幅の減少については後に述べることと

し，ここではとくに水温と気温の位相差について考察する。

　　第5図（！）によれば，1952印5月の観測における測点1では水温「］変化と気温1ヨ変化の位

相差は約2時1…1．’」となっている。第3図によっても明らかなように，測点1の上流で美生川およ

び然別川が流入するまでは十勝川は割合単調であって，土流部の水温上昇の式が適用出来るも

のと思われる。事実測点工における樹／週差は，十勝廻上流部の海川状況からみて第1表に示し
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　Table　3．

（1）　May　9，　195L’

Statioll

I

II

III

IV

v

Mean　water
telnperature
　kc一）ww，

9．3

，gf

9．4

11．7

9．　．7

　Amplitude　of
water　ternperature
　　　iPumc．！

3．3

2．9

2．5

1．4

1．2

IVIean　air

temperature
　（．C）

！1．2

！0．4

！0．0

！3．6

8．7

（2）　May　14，　1953

StEltiOII
IN（iean　water

temperature
　．rmcO9）C）

　Anip｝itude　of
watel’　temperatLll’e
　　　（DC＞

I

III

IV

8．4

9．1

9．1

2．7

2A

1．9

IVIean　air

te工nperature
　，．cl－c”）．

9．4

9．3

7．6

た計算値から充分予想しうる値といえよう。しかし下流に行くにつれて，水温の位相のおくれ

がだんだん大きくなって，測点11では水温と気温の前根蹉！三が約4時閣となり，測点IHでは約

6時閥となっている。さらに測点Wの茂岩では約8時閲となって，夜中の24時頃に最i｝：｛水温

が観測された。第5「鶉（2）の工953年5月の観測結果も，（！）の場合と同様に，水温と気温の直和

差は測点1で約2時聞，測点IHで約6時間，測点IVで約9時閲となっており，測点IVにお

ける最：高水温観測；1寺は23時頃であった。

　　水温旧変化と気温口変化の位／・i．iのずれがこのように大きくなることは，第！表の計算例か

らもわかるように，上流部においては全く考えられないことである。実際十勝川には，測点1

の附近で美生川，然別川，音上川，れ内川などの二流が流入しているため，観測の行なわれた

区間では水量が多くて水深も深く，流れの状況は，流量が少なく水深が浅い上流部とは全く異

なったいわゆる中流部の様相を呈していたのであって，この鯉測結果からも河川の中流部にお

ける水温変化が，源流および上流部とは全く異なった機構によって生ずるものであることが分

る。

　　　　　　　　　　　　　　6．中流部の水温変化の機構

　　いま2．の場合と岡様に底rg．iが単位面積で，高さが水深hにひとしい水柱について考えるに

河川の水量が増して水深んが大きくなると，水柱の熱容鍛が大きくなるために，水柱の温度は

外界から与えられる熱量によって左右されにくくなるものと思われる。従って前節で述べた十

勝川における観測区間のように，水量が多く水深が深い1／硫部では，水温上昇の基礎：方程式

　　　　　誓＋綴一謝（T－ti）



176　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　／k　　　金秋　　　　　功　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　24

の右辺を近似的に

　　　　　ん
　　　　　ES’hh　（T－o）t＝o

とおくことが出来よう。この場合には水温変化の方程式は簡単に次のようになる。

　　　　　eO　　　　　　　　oO

　　　　　　　　　　－O　（9）　　　　　　一F　’v
　　　　　Ot　　　　　　　　Ox

いま（3）式の場合と同様に，水温θが1Elを周期とする正弦関数であらわされるものと仮定し，

　　　　　笥θ∵｝　　　　　　（・・）

とおく。1．，2．，3．で述べた源流および上流部の場合には源流点をx－Oとしたのであるが，

（10）式の場合には幾つかの：支流が集まって水量が増し，河川がいわゆる中流部の様相を呈しは

じめる点を便宜上原点とする。河水がその点に到達するまでにはすでに源流および上流部を経

て来たのであるから，原点における水温変化は，（7）式および（8）式で与えられる振幅および位

相差をもっていることになる。原点における振幅をθ。，水温とみかけの気温の位相のずれを嬬

とすれば，境界条件は

　　　　x　＝＝　O　：　e（x）　＝＝　e，　e”iVe

まず日平均水温の変化をもとめると，3．の場合と同様に，方程式（9）より

　　　　　dO
　　　　万篇0

となるから

　　　　0（x）　＝＝：　const．　（11）
従って平均水温は測定の位置によらず一定の値をもつことになるが，これは第3表に示したよ

うに，十勝川における観測結果と一致している。

　　次に（10）式を方程式（9）に代入し，平均水温の式（1！）を考慮すれば，6（x）に関する微分方

程式

　　　　　ig’SgLSx）＋ige（．）＝o

がえられる。境界条件を用いて上の微分方程式を解けば，解は

　　　　e（x）　＝＝　e，　erm　t（fx＋w，）

となるから，実数部のみをとれば，結局0は次のようにあらわされる。

　　　　ti　＝＝o＋　e，　cos　a　（t－f一一9SL’　）
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いままでは平均流速uを常数として扱ったのであるが，方程式（9）は’vが測点によって異なる櫨

をとるが，各測点では寸寸的に一・定の場合，すなわち河川の流れが定常の場合にも全く同様の

方法によって解くことが出来る。この場合にはη瓢τ（x）となって，tiは

　　　　　o＝＝tt＋e，cosa（t一一！tilg－fo－S：一t一．”）　a2）

t・・よ・て与えられる．　・…f辺の積・」i［：一d，．wnx，ndは，和毛で瀕す鋤魅・糠離磁下す・

に要する1欄をあらわすものであり，また？lf・は。一〇におけ翻：イ・薩を1・綱（hr）であらわ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　o
したものである。また水温変化の振lil｛｛は，　xに関係なく，x・＝Oにおける櫃幅θ。とひとしく一

定となっている。（11）式および（！2）式から明らかなように，河川の中流部では，平均水温およ

び水撮日変化の振幅は原点からの距離によらず一定であるが，位相は原点からの距離に関係し

原点とある地点の水温1ヨ変化の位翻のずれは，その閣を水塊が流下するに要する時間にひとし

い。従って一一一一・般に中流部の2測点κ1，x、における水温1：’／1変化の位柘をくらべると，　x2ではx’、

　　　　　蛋
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（川」：IP．ii）　S　t）も，繍励ら…9で流下す・に要す・醐ll穿だけおくれてい・・と

になる。次に理論的にえられたこれらの結果を，十勝川における観測の結果と比較する。

　　まず，観測期聞中の流れの耳犬態をみるために，第6図に平均流速の時間的変化を示した。

図によれば，1952年5月には∫iZ均流速は各測点とも時間的に多少変化しているが，大休定常と

みられる状態であり，また1953年5月には流量曲線と同様流速rli｛線にも山があり，最大約20

cm／secの流速変化があるが，便宜⊥両期間とも企期閥の流速の平均値をとり，流れが定常なる

ものとして取扱うことにする。各測点における水温1ヨ変化の樹・｝：1の観測値と計算値との比較を

第4表に示す。観測値は測点1で最高水温が観測されてから，各測点で最高水温が観測される

までの・寺間でilll・　・），計算値は水干脚から憎憎まで流下す・晒す・時間憎憎驚

によって計算した値である。表によれば，！952年5月，！953年5刀とも測点Vを除いて実測

値と計算値とはよく一致している。測点V（1952年5月）で両者の閥にかなり差があるのは，測

点IVとVの聞で，本流と同じ位の流量がある利別川が流入しており，水温変化がその影響を

うけるためと思われる。表にはまた測点1から各測点までの距離，各澗点における川幅，卑均

水深および平均流速をも示してある。測点Vのあたりでは川幅が測点IVの2倍近くに広がっ

ており，流れの様相が測点IVまでとは全く異なっていることが分る。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　Table　4．

　　　　　　　　　　　　　　　　〈1）　Ma＞r　7－IO，　1952

Station

I

II

III

IV

V

Distance

　（km）

0

8．8

19．0

36．0

48．5

Width　of
　river

　（m）

57

100

103

80

185

Mean　depth

　　（m）

！．8

1．4

1．6

3．5

2．1

Mean
ve重ocity

．圃sec）

1．07

1．46

1．35

0．74

0．77

Phase　］ag　of　water

temperature　〈hr）

obs． cak

0

2．0

4．0

8．0

20．0

0

1．9

39

8．4

！3．0

（2）　May　14－15，　1953

Station

I

II

IV

Width　of　river

　　（nl）

±Mean　depth

　（m）

Mean　ve］ocity

　（m／sec）

9．3

122

86

2ユ

5．8

1．56

0．97

Phase　lag　of　water
temperature　（hr＞

obs． caL

0

4．0

8．0

0

3．7

　　以上の結果から，中流部の水窪変化について次のような結論がえられる。すなわち一つの

河川において，幾つかの支流が集まって，水量が急に増舶し，水深が深くなったいわゆる中流

部では，流水の熱容量が大きいため，河水は外界の熱的影響をうけにくく，熱量はもっぱら水

塊によって運ばれる。そのため中流部の水温El変化は，水量が少なく，水深が浅くて外界の熱
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的影響をうけやすい源流あるいは上流部の水温変化とは全く異なり，平均水温および振幅の変

化はなく，水温と気温の位相差は、河水の流下につれてますます大きくなるということが出来

る。

　　　　　　　　　7．流下方向の乱流交換を考慮した水温上昇の方程式

　　いままでは流水の乱流交換を無祝し，水塊が交り合うことなく移動すると考えた場合の河

川の水温変化について述べた。しかし実際は河川の流れは乱流であって，水塊は複雑に交り合

って流れているのであるから，水温変化も当然その影響をうけるものといわなければならない。

とくに中流あるいは下流部では，6．で述べたように熱鍛はもっぱら流水によって運ばれ，しか

も流下方向の乱流交換係数は大きな値をもつのであるから，その水澱変化への影響はきわめて

大きいものと思われる。しかしながら琉在までのところ水湿変化を河水の乱流交換を考慮して

論じたものはまだみあたらないので，次に河水の流下方向（縦方向）の乱流交換を考慮した水温

上昇の方程式をみちびき，さらにその解をもとめて，水温臼変化におよぼす乱流の影響を明ら

かにする。まずはじめに乱流交換作用を考慮した上流部の水温変化について述べる。

　　いま流れの方縄を¢，平均流速／ar　’Vとし，河水単位休積に含まれる平均熱量をQとする。

河水の温度が∬方向に異なっていると，乱流によってある点xにおける熱量はΩを平均値と

して脈動的に変動し，2Xの差を生ずる。従って灘方向の速度変動をがとすれば，乱流交換に

よってXに垂直な単位面積を，時聞Tの闇に灘方向に通過する二二は，

　　　　　ll（Ω＋α）ガ雁Ω∫1融＋llαが碓llα融

となる。故に単位時間毎に二重右する熱量は，

　　　　　歩∫1αが耐鋤・

2！は乱流によって河水が交換混合することによって生ずるのであるが，混合過程のはじめから

終りまでの平均距離のX成分を1（混合長）とすれば，

　　　　　α一・器

とすることが出来るから，二三単位時間に単位π1蔽を通り，X方向に乱流交換作用によって運

ばれる熱量は，

　　　　　　　　　　　　　　ag　　　　　　　　　　　aQ　　　　　（2’wt）　wt　（2Xl）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（13）　　　　　　　　　　　　＝n
　　　　　　　　　　　ax　ax

となる。このηを流下方向（縦方向）の乱流交換係数と称し，流れの状態によって非常に変化し

た値をとる15・16）のであるが，一般にはある区闘の平均値をとり，その区間内では一定として取

扱われている。
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　　いま水中に，X方向の辺の長さがδ乙τ，それと直角な水平方向の辺の長さが単位長で，高さ

が水深んにひとしい静止せる直方休を考え，その中の水柱の熱収支について考える。流れに直

角な水平方向および鉛直方円には水温の差はないものと仮定すれば，水柱に与えられる熱量は

次のようになる。まず両端海を通じ，外界（外気および河底）から単位時間に与えられる熱量は

2．の場合と同様に，

　　　　　k　（T一　ti）　o“x

ここにTはみかけの気温，θは水温，leは河水と空気との熱交換係数である。次に流れに直角

な面から，流れによって単位時聞に運び込まれる熱量は，河水の比熱をC，密度をρとすれば，

　　　　　cph　wO

運び去られる熱量は，

　　　　　cph（・vti＋一f’2－iilY2－gV．0）o“x）

となるから差引き

　　　　　一cph・v　U’ti　o“　v

　　　　　　　　Ox

の熱量が水柱に与えられることになる。また縦方向の乱流交換作用によっては，（13）式より単

位時閲に差引き

　　　　　岨護）一｛（　　　oAti－mp　　　Ox）÷∂（詳崩］．畦（，鄭

の熱量が水柱に与えられることになる。これらの熱量の和が単位時間における水柱の温度上昇

に要した熱量．

　　　　　。ρゐ並δ躍

　　　　　　　Ot

にひとしいから，結局次の熱収支方程式がえられる。

　　　　　・ρ・妥・・一k（T一・）・一・茸墨姻嚇（畷）・・

　　　　　　∴　　　書窪＋て・3≦乙一論一（T一θ）＋誰（η　号皇）

ηは一般にXの関数であるが，ある区間の単三値をとることとし，その区間内では常数と考え

れば，水温上昇の基礎方程式は次のようになる。

　　　　　望＋÷翻丁一・）＋・霧　　　　　　（・4）

方程式（14）を解くために，2．の場合と同様，水温6およびみかけの気温Tの旧変化が，同周期
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の正弦関数であらわされるものと仮定し，日平均水温0，振幅θが¢の関数であるとして，θ

およびTを次のようにあらわす。

　　　　　・II一＝ii，iiiit‘1，ev117：x，1’e‘a‘i　，，，，

：方程式（14）は線型であるから，Tが正弦関数であらわされないときは，2．でも述べたように，

TをFourier級数に展｝粥し，その各項について（15）式のようにおいて解をもとめると，0はそ

れらの和によってあらわされる。

　　方程式（14）から平均水温上昇の微分方程式をもとめるには，爾辺をtで積分し，！周期（1

EII）についての平均をとれば，

　　　　　24空虻4，＿o　　　　　s
　　　　　e　Ot

であるから，

　　　　　維論三＠一の＋・霧　　　　　　　（・6）

となる。源流点の平均水温を0。とし，

　　　」亜界条件　　鷺山0：0　・一　（7。

として：方租式（16）を解けば，0とTとの関係は，

　　　　　∵二三卿｝　　　（17）

によって与えられる。

　　次に上流部における水温1三｛変化の振幅および位相差をあらわす式をみちびく。2．で述べた

源流および上流部の場合と同様に，源流点で水温の振幅が非常に小さいと仮定すれば，

　　　境界条件は　　．x　・＝O：θ（x）・＝O

（15）式を方程式（14）に代入し，（！6）式の関係を考慮して式を簡単にすれば，次のθ（x）に関す7g

微分方程式がえられる。

　　　　　穿一÷雅K吉ガσθ一一撃

境界条件を満足する解をもとめ，実数部のみとれば，0は次の式によってあらわされる。（この

解をもとめる過程は附録（1）に示してある）

　　　　　ti　：＝　0＋T　cos　op　・　cos　（ot－q）
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　　　　　甲／t，・＿i（細｝x

－T　・　cos　op　・e

　　　　。c。，　（。t一／1／隔旧藩或一．｝

ここに

　　　　q＝＝cos－iTi」・lgFur・．一F

　　　　　　　　fk7’IFIi1a2

　　　　K轟

さらに（18＞式を

　　　　ti－0＝＝　X（　c）　・　cos　｛at－ep’（　v）｝

とおいて振幅XおよびTとθの位胡差望を計算すれば，

（18）

（19）

　　　　　xm＝Tcos　q／i（6t6gZi’：’EiJi！E一：一E1610s　g－etJ・m・cogwtt・a）十q）　2十｛s’tt　q－et　x・sm（Q・c十y）｝2　（20）

　　　　　　　　一，　sin　q－eP’X　・　sin　（Q・x－F　q）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（21）　　　　　蟹＝tan
　　　　　　　　　cosq－e（”x・cos（9－x＋q）

ここに

となる。源流点から遠く離れた地点では，（！8）式において　∬→。。　とすれば，

　　　　　0＝0＋T　cos　op　・　cos　（at－q）

となって，乱流交換を考慮しない」二流部の水温変化の場合と同一の式をうる。従って流量が少

なくて外界の熱的影響をうける場合は，乱流による交換作用を考慮した場合も，考慮しない場

合もX→。。においては結周岡一の水温変化となるが，ただその過程において乱流交換作用の

影響があらわれるということが出来る。

　　いま一例としてv，h，ん，ηに8．で述べる江丹別川における観測の結果えられた簸を入れ

て，（20）式および（21）式からXとΨとを計算する。（20）式，（21）式において

　　　　　c　一1．0　（cal／g・OC）

　　　　　P＝1．0（g／cm3）

　　　　　　　　　2r，
　　　　　　　　　　　　　（1／sec）　　　　　a＝　　　　　　　24×60×60

　　　　　fe　aO．78　×　10－3　（cal／cm2　・　sec　・　OC）

　　　　　’v　＝30（cm／sec）
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　　　　　h一　20　（c　m）

　　　　　V－6．5　×　！05　（C．GS．）

として源流点（x＝0）から2km，4km，6km，8kmおよび10　kmの地点における水温の振幅

Xと，水温とみかけの気温の位相藻yfとを計算すれば，第5表（2）のような結果がえられる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Table　S．

Distance　from
the　source

　　（km＞

2

4

6

8

1e

X 4・pt　（hr＞

a

（1） （．9．） （1） （2）

O．23

0．40

0．51

0．56

0．58

O．22

0．38

0．48

0．54

0．57

O．9

1．7

2．4

3．0

3．5

！．e

1．7

2．4

3．0

3．5

表にはXとみかけの気温の振幅Tの比X／T，およびΨを時間（hr）であらわした値Ψ／aが示し

てある。また第5表（1）は，上と同じらρ，“v，h，　kの値を用い，乱流交換を考慮しない場合

の振幅と位相差を，（7）式および（8）式から計算した結果である。第5表の（1）と（2）とを比較す

れば，上に与えられたような状況においては，乱流が水温変化におよぼす影響はきわめて少な

く，振幅は乱流を考慮しない場合にくらべてやや滅少しているが，位梢差への影響は全くみら

れない。また平均水温についても，（17）式と（5）式に上に与えられた数値を代入すれば，

　　　　　　去一ゾ（券）2＋丑　　一論

　　　　　　V　ldt　　　　　　　　　　　o
　　　　　e　　　　　　　　　　帯e

となるから，乱流の影響はあらわれないことが分る。次に如何なる場合に河水の乱流交換の影

響が水湯導変化にあらわれるかについて考察する。

　　（18）式において

　　　　　蓄＋K＞・

なるときは，

　　　　　〆藷τ可募＋（蓄＋KL／噺与

　　　　　μ房＋可テ（v2　　十K4mp）÷〆論K

となるから，（18）式は次のように書き直される。
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　　　　　6二〇＋T・COS　q・COS（σt－q）

　　　　　　　一・＿・・捗卿2穿㌦し矯転・・一・｝

　　　　　　　　　　　　辺2
上の式において，さらに了＞Kなるときは，

　　　　　量一肇／研ア＋争一喜

　　　　　／辺2十4η亙…÷・v

となるから，θは結局次のように，乱流交換作用を考慮しない場合の式（5）と同じ形であらわさ

れる。

　　　　　θ鑓0＋T・COSψ・COS＠一ψ）

　　　　　　　一…C・…ゼ争・C・・｛・（t一・・li一）一・｝

　　また⊥の条件が満足されるときは，平均水温をあらわす式（17）は（5）式と同じ形になる。一

般耐川の上灘・お・・ては，K÷・あ・いはK＜・とな・もの・思われるので，論K＞・

　　　　　　　　　　　　　　　　　なる条勧櫛けるときには当然二二＞Kの齢も痴・し・水11譲化は（・）式によ・て酬・

されることになる。従って逆に，乱流交換作用の影響が，水温1ヨ変化にあらわれはじめるのは
　　
蓄依÷・の嚇であるという・とカ・判る・

　　⊥に述べた例（第5表）の場合には，

　　　　　　　　　　　　蓄一35…一5（CG・S・）

　　　　　　κ；3．9×10””5（CG，S．）

　　　　　　σ：一　7．3×10－5（C．G．S．）

であるから

　　　　　壽＋K一；．・．・・

となり，乱流交換作用の影響がほとんどあらわれないことが予想される。

　　　　　　　　　　　　　　　8．江丹別川こおける観測

　　河川の土流部における水温口変化についての考祭は2．，3．，4．で行なったのであるが，実

際の河川において，水温観測と同時に，気象要索と流況の観測を併せ行ない，それらの状況と

水温変化との関係について論じた例はきわめて少なく，とくに縦方向の乱流交換係数を算出す

るための観測をも同時に行なって，流れの乱流交換作用が水温日変化におよぼす影響について

考察した例はいままでのところみあたらない。流れの状況と水濾変化との関係を論ずるには，

観測の対象となる河川が，丈流の流入や，ダムなどの構造物がない自然のままの河川であって
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その上比較的一様な川申譜をもち．，また観測の時期が，爾期前でしかも水田用水として河水を使

用する期間外であることが必要である。

　　筆者はこのような諸条件を考慮の上，江揚馬川を対称1こえらび，1960年8月25［三1，26El

の両fi，水温，気象および流水の乱流交換を含めた流れの並幅の観測を同時に行ない，熱交換

係数および乱流交換係数をもとめて，水温を熱学的ならびに流体力学的に論ずる基礎資料をう

ることが出来た。

　　滋二丹別川は想川ヨf西北方の山1淵部に源

を発し，上江丹別附近で池田と合して，山

並のせまい平地を南に流下し，：石狩川，忠

別川の質流点からさらに約4km下った地

点で石狩川に流入している金商初23kmの

小さな河川で，上江月・別の合流点から石狩

川への流入点まで約15．5　kmの閲は，流れ

の状態に変化を与えると思われる程の導流

もなく，また川幅も大体一様であって，流水

と水温の襯測を行なうには好適であった。

観測地点は第7図に示すように，上江丹別

合流点から石狩川への流入点までの賜の4

地点で，何れの地点にも橋があり，流心部の

流速および水温測定には好都合であった。

各測点聞の距離は，

　　測点1～測点II閥　5．1　km

　　測点II～測点II1間　4．？“　km

　　測点HI～測点IV聞2．6　km

sco3’
KAtatETAmsETSO

る

呉

巴

　筆

　k

1

蛤

ill

Y
IV

4S4
　ets4　ly4

otit　s　EM　K．““X

Fig．　7

である。画帳期間は，1960年8月251：］12時から8月26卜116時までで，各測点で水温（毎時）

：気温，湿度，風向，風速および水位，流速（各2時聞毎）を昼イ菱1連続観測した。とくに測点III

では後に述べるように日射：鍛，川底の温度など気象要素をさらに詳細に測定した。観測期間は

丁度渇水期にあたり，流婁とは平水時よりも減少していた。次に項国別に測定の方法について述

べる。

　　i）水温　水温は川の中央部の表面水をくみとり，棒状温度計で測定した。また測点、111

ではサ…ミスタ温度計で直接湖面したのであるが，何れもO．1℃までlll三確によみ取った。

　　ii）気温および湿度　各測点ともアスマン通風乾湿計により，川の「i＝1央部で水面上3cm，

！mおよび橋上（25～3m）の3点で気温および湿度を測定した。汎度iヨ盛は通風後3分，．5分

の2園よみ，その平均催を使用した。また測点II工では川岸に貰1著さ6mのポールを立て，地上
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20cm，50　cm，110　cln，280　cmおよび6mの5点でサーミスタにより気温を測定し，また小

型ロビンソン風速計によって風速を測定した。

　　iii）風速　ビラム風速計により橋上で2時間毎に測定した。その他天候，軍監，雲量，男

向などを随時観測した。

　　iv）水位　各地点とも量水標を立て2時間毎に水位を測定した。絶対的な水位は分らない

が，流量計算にはこれで十分である。

　　v＞流速　プライスの流速計により橋土から測定した。川の流心附近に代表点を定め，2

時聞方に同一点で摂￥j定したのであるが，流量を出すためには断而平均流速をもとめなければな

らない。そのために十勝川における観測の場合と同様，連続襯測期間中各測点で一回川幅lm

毎に，水深および流速（ユ点ないし2点）を測定して断面積および断面平均流速をもとめ，各時

刻の断面積は水位の差から，また断面平均流速は，断面平均流速と代表点流速の比κが常に一

定であると仮定して，代表点流速から計勢：した。各時刻の流量は断面積と断而平均流速との積

によってもとめることが出来る。

　　以」二に薩接測定しうる諸量の測定方法について述べたのであるが，次に流れの乱流交換係

数をもとめる方法について述べる。

　　vi）乱流交換係数の算出法　河川の鉛単方向の遣し流交換係数に関しては，すでに多くの理

論的考察がなされ，また多くの観測も行なわれているのであるが，縦方晦の乱流交換係数に関

しては，実測が困難であって，観測例も少ない。筆者は，ある地点で粗塩を投入し，下流で河

水の電気抵抗を連続的に測定して，塩分濃度の分布からその区聞の乱流交換係数をもとめる方

法17）（塩分法）によって，

　　（1）測点1～A地点間（1．8km）

　　（2）測点II～測点IIの下流66　mの地点間

　　（3）測点III～測点IV閲（2．6　km）

の乱流交換係数をもとめた。

　　まず50～70kgの粗塩を完全に水に溶かして一時に川の1‡1央部に注ぎ，下流では塩分の到

達によって刻々に変化する淘水の電気抵抗を測定する。電気抵抗の測定には縦横4cmの白金

板を閥隔5cmに向い合わせ，向い合った面のみが水に接するように絶縁体に闘定したものを

水中に沈め，極板間の電気抵抗を・Kohlrausch　bridgeでよみとった。　あらかじめ粗塩の濃度

（g／のと極板閲の電気抵抗との関係を各温度について測定しておけば，抵抗と同時に水温をも測

定することにより，その時刻の塩分濃度をしることが出来る。しかし一般に河水そのものもあ

る抵抗値をもっているので，塩分到達前の河水の電気抵抗Rを測定しておく。Rに対するみか

けの塩分濃度をC，塩分到達後ある時刻の抵抗変化を一dRとすれば，その時刻の塩分濃度変

化量，すなわち到達した塩分量dCは，



35　　　　　　　　　　河流の流体力学的特性と水濃β変化との関係について　　　　　　　　　　187

　　　　　dC　．　dR
　　　　　C　’　R

の関係によってもとめることが出来る。

　　いま投入粗塩鐙をS，河川の∫1∠均断面積をa，平均流速をv，投入点から塩分測定点まで

の距離をx。とすれば，塩分測定点における最大塩分濃度変化量C。，および粗塩投入時から最：

大塩分変化観測時までの時間らはそれぞれ次の式によって与えられる。

　　　　　q峨、。。（〆。≒、。γxp（一斗票→）　　　（22）

　　　　　研÷（研Tr一α）　　　　　　　（23）

　　　　　　　07；：’

　　　　　cr＝一一
　　　　　　　xlXo

　　ここに騨は塩分に関する縦方陶の乱流交換係数であるが，同一の流水については熱量に

関する乱流交換係数ηと07÷？とは岡じ値をもつものとして取扱う。なお（22＞式および（23）式を

みちびく過程は附録（2）に示してある。

　　塩分観測時の流量をgとすれば，g、＝・、avであるから，（22）式および（23）式より次の関係式

をうる。

　　　　　一C－o’ge’g＝＝：1／tim’aumLl　litll．7FEaL・exp（一！（ltlllli2；e！一’i’i）　（24）

ここに

　　　　　　　op
　　　　　cr　＝＝
　　　　　　　vXo　’

CG，　t。，　q，　Sはいずれも測定しうる：鑓であるから（24）式の左辺は測定によってもとめうる量で

　　　　　　　5．0

Tl

匿㌦

室
墜1．。

O．o－
盾 ．005　．01 ．05　O．1

◎く皿⊥
　　ひ為

F圭9．8

O．5　1 5　IO
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ある。従って第8図に示したように，αの値を任意に与えて（24）式の右辺を数値計算しておけ

ば調定によ・鰍讐’qの値・・嚇す・・をもとめ・・と棚・来る．さらにその・を

（22）式，（23）式に代入すれば，C。，5「，　x。およびt。は既知であるから，平均流速’v，平均断面積

　　　　　　　　　　　vaがえられ，またCt・＝＝　　　　　　　　　　　一なる関係よりηをもとめることが出来る。このようにして乱流交
　　　　　　　　　　W　1］e
換係数および平均流速，平均断面積をもとめたのであるが，その結果については後に述べるこ

とにする。

　　江丹別川の各測点における河川状況の観測結渠を第6表に，水温および水面上lmの点に

おける気温の観測値を第7表に示してある。第6表から明らかなように，観測期賜中は渇水期

であったため，流量はわずか0．3m3／secほどできわめて少なく，各測点では30　cm／sec位の流

速があったが，測点閥には所々によどみがみられ，その部分は深くて，水深1mほどの所もあ

り，流速はほとんど0に近かった。また期間中の気象状況は，8刀25［1の15時頃まではjll］が

照って微風が吹いていたが，夕方から夜にかけて次第に雲が厚くなり，湿度は高く，時々雨が

パラつくこともあった。また夜尿はほとんど無風状態で，ロビンソン風速計はほとんど廻転し

なかった。8月261ヨ朝にはうすElが射していたが，9時から9、時半能までにわか雨があり，そ

の後は気象状況が一変して，急に｝1・｛が照りはじめて気温は急激に上昇し，また風速1．5　m／secほ

どの風が吹きはじめた。このにわか雨によって各測点とも流量が増し，流速も早くなったので

期間中の流れが定常であったとはいえないが，後の計算ではWとして全期間の平均流速を用い

流れが定常なるものとして取扱った。

　　上に述べたような各測点における測定以外に，とくに測点IHでは外界から河水に与えら

れる熱量をもとめるための測定をも行なったので，次にその方法および結果について述べ，さ

らに交換熱量をもとめる一方法を示すことにする。

　　　　　　　　　　　　　　　9．外界と河水との熱交換

　　河川の水温がどのようなEi変化を示すかは，外界から河水に与えらる熱量と，河川自身の

流れの状況によって定まるものであることは，いままで述べたところによっても明らかである

が，ここでは外界と河水との熱交換について論ずることにする。

　　河川の水温を熱学的に取扱ったものとしては，1．で述べたような研究があり，その他水面

あるいは地面に接した気癌内の微気象や，水面からの蒸発，大気輻射などを独立に取扱った研

究は実に多い。このように多くの研究が行なわれているにもかかわらず，外界と河水の熱交換

という現象そのものが複雑であるため，まだ確定した交換熱量の算出法がえられていない状態

である。筆者は江万別川の測点IIIでえた観測値から交換量を算出し，河水と空気との熱交換

係数をもとめたので，次にその方法および結果について述べる。

　　2．で簡単に述べたように，熱交換の機構としては1ヨ射，有効輻射，河床との熱交換，水面

附近の空気との熱交換，蒸発などが考えられる。
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　Table　6．　Table　6．
（1）　Station　l　（3）　Station　ll1

189

Date

　　rgmmi’fo

August　25

August　26

Time

h
12

14

16

18

20

22

2tl

　2

　4

　6

　8

10

12

14

！6

IN4ean

velocity
（m／sec）

O．26

0．24

0．25

0．25

0．25

0．25

0．26

0．26

0．L7

0．30

0．28

0．38

0．38

0．4，2

0．43

IXtlean

clepth
（ln）

0ユ3

0．13

0．13

e．13

0．！3

0．！3

0．13

0．13

0．13

0．13

0．！3

0．14

0．14

0．15

0．15

1’）ischtkrge

（in3／sec＞

O．20

0ユ9

0．18

0．1｛

O，18

0．18

0．20

0．20

0．20

0．22

0．2！

O．33

0．34

0．4！

OAI

Date

　　！960

August　25

August　26

tllme

h
12

14

16

！8

20

22

24

　2

　4

　6

　8

10

12

！4

！6

IVIean

ve｝ocity
（m／sec＞

O．3‘1

0．30

0．34

0．33

0．30

0．3tl

O．34

0．32

0．34

0．32

0．32

0．29

0．3tl

O．35

Mean
depth
（m＞

5

O．15

0ユ5

0．15

0．15

0．15

0．15

0．15

0．！5

0ユ5

0ユ5

0．15

0．！6’

O．17

0．17

Discharge

（m3／sec）

O．31

0．27

0．31

0．30

0．27

0．31

0．3！

O．29

0．31

0．29

0．30

e．30

0．37

0．38

　　Table　6．

（2）　Station　II

　　Table　6．

｛4）　Station　IV

Date

　　1960

August　25

August　2．6

Time

h
！2

14

16

！8

20

22

24

　2

　4

　6

　8

10

12

1t1

16

twlean

veiocity

〈m／sec）

OAs

O．47

0．46

0．46

0．46

0．46

0．43

0．41

0．54

0．58

0．6tl

O．62

Mean
depth
（m）

O．12

0．12

e．12

0．！2

0．12

0．12

0．12

0．！2

0．12

0．12

0．IP．

O．！4

0．15

0．！5

0．15

Discharge

（ni3／sec｝

Date ’1’ime

iVlean

velocity

（m／sec＞

IV［ean
clepth
（m）

Discharge

（m3fsec）

O．3！

O．32

0．30

0．32

0．31

0．31

0．29

0．28

0．43

0．52．

O．57

0．57

　　1．960

August　25

h
I2

14

！6

！8

O．32

0．25

0．9．4

0．25

O．21

0．21

0．20

0．21

O．4！

O．32

0．29

0．32

20 0．26 020 0．31

22 0．25 0．20 0．31

24 026 0．20 0．3！

August　26 2 026 0．21 0．33

4 0．27 0．2！ 0．34

6 0．25 0．21 0．32

8 0．26 0．20 0．3！

！0 0．27 0．21 0．37

12 0．28 0．22 0．43

14 0．27 0．22 0．43

16 0．27
一 一
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　　Table　7．

38

St． エ　1 St． 工1
しi　St・III St．　IV

Date Time Weather
一　一

i

｝W・T・ A．T． W．T。 A．T． A．T． W．T． A．T．

i

1960　　； h　】 （℃〉 （℃） （℃） （℃） （℃） （9C） （℃）

A・g…251 ・2i 。1 24．9 28．5 23．5 28．8 i23・5 27．4 24．2 27．6

Aus，ust　26

13

14

！5

！6

17

18

19

20

21

22

23

2－4

　1

　2

　3

　4

5

6

7

　8

9

10

！1

12

13

14

15

16

F

c

c

C　（L．R．）

C　（L．R．）

c

C

c

C

C

R

R

c

F

F

c

F

F

I？

L5．8

25．8

25．4

．？．5．0

2tl．4

P－3．8

23．4

？．3．O

P．2．6

22．2

2！．5

2！．1

20．8

LO．5

20．6

20．6

？．O．6

20．6

2！．0

2．7．．3

？“2．9

23．3

24ユ

24ユ

23．7

28．6

．P．6．7

22．1

21．6

；99140

LtO．4一

19．9

20．0

21．3

20，7

22．4

24．7

26．3

24．7

24．3

24．7

24．7

24．8

24．5

24．1

23．3

23．3

23ユ

22．7

20．1

22．3

21．9

21．9

？．2．0

2；9一．1

2！．6

2！．4

2！．2

2！．3

21．3

21．3

Ll．7

22．5

？“2．5

23．3

23．4

23．8

23．4

26．7

22．2

2e．o

21．2

20．2

19．5

19．6

！9．8

21．2

22．1

L）3．7

P－4．8

23．1

23．9

24．0

23．9

23．8

23．4

23ユ

L3．0

22．8

22．7

22．6

22．5

22．3

22．2

22ユ

2！．9

Ll．9

2L8

2！．9

2！．8

L，i．8

21．8

1tL2．6

23．O

L3．2

23．5

23．6

23．5

？“8．4

26．9

22ユ

？一1．2

20．9

21．0

LO．4

20．3

20．5

2！．3

22．8

？Lu5．4

25．Ll

？．3．6

25．9

25．cj

．？．5．7

25．0

24．！

23．6

？．．3．！

22．7

22．0

9－2．0

‘7－1・9

．？．O．6

20．9

21．5

21．3

21．3

21．3

21．3

9－1．4

2！．7

2‘7一．7

；9－3‘8

24．7

25．！

25．！

24．9

27．7

28．8

27．7

9．6．6

23．9

23．5

21．5

．？．IA

21．3

20．7

20．8

20．6

20．6

19．4

！9．5

19．8

！9．8

20．3

21．2

2！ユ

21．1

22．8

25．4

25．2

：5．5

24．9

24．4

25．4
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　i）日　　射

　　太陽の直射光および散乱光からなる短波輻射は水湿上昇にもっとも大きな影響を与えるも

のと思われる。rl射量を測定するために，測点IIIの川岸から約！0　m離れた所にロビッチ日射

量計を設置し，水平而口射蟹を自記記録させた。水而に到達したi三i射のうち一部は水漸で反鮒

され，残りが水中に進入して川水に熱燈を与え，水干を上昇せしめるのであるが，さらにその

一一狽ﾍ川水に吸収されずに川底に到達し，川底で反射されてまた水中にもどるものと，川底に

吸収されるものとに分れ，水中に反射されたものはまた水に吸収されるというような過程を・く

り返すものとおもわれる。それらの量を計算によってもとめることは不可能であるが，水中に

入ってからは，水深10　cmで45％，50　cmの聞に60％と比較的禦く吸収されることがしられ

ており’8・19），また測点IIIのように底が礫から成っている場舎には，底に吸収される量は少なく

大部分が底から再旗魚されて水に吸奴されるものとおもわれるので，水中に進入した「：｛射はす

べて川水に吸収されるものとした。水面での反射量は太賜の高度によって異なり，太陽高度と

反射率との関係は，静水画の場合にはFresneiの式で与えられる。しかし水面が波立っている

場合には，反射率は多少大きくなるものとおもわれるので，ここではBurt20）（1954）が実験約に

えた値を用い，各時刻の太陽高度を考慮の上，7時および16時に反身寸率10％，8時および！5時

に8％とし，8時から15時までは一率に5％，16時から翌i三iの7時までは1三1射があっても全部

反射されるものとして計算した。自記記録からよみとった各時刻の1ヨ射量のうち反射される分

を除いた残り，すなわち河水に吸収された熱病を第！0表（！）に示してある。

　ii）有効輻射

　　有効福購によって水薬から奪われる熱量は，河水から大気中への毒血輻射と，逆に大気お

よび雲から河水に与えられる長波輻射の差であって，その鼠を理論的に計算することは四難な

ので，普逓行なわれているように，実験的にもとめられた式によって計算した。有効輻射量に

関しては，多くの実験式が1」二1されているのであるが，ここではBruntの式21）を用いた。雲が金

くない場合に，水面から鷺われる熱量をR。とすれば，R。は

　　　　　R，　：＝：aT‘　（1－a－b／7．　）

によってあらわされる。ここにaはStefan－Boltzmann常数，　Tは～山水の温度を絶対温度であ

らわしたもの，eは水翻附近の水蒸気圧（mb）である。ここではeとして水回」：二3cmおよびlm

における水蒸気庄の平均値を用いた。またαおよびbとしては由本の常数22）‘lxO．51，　b　一＝　O．066

を使用した。上空に雲がある場合には，水而からの放熱量Rは，雲がない場合の放熱：量R。よ

りも少なくなるのであって，Angstr6mによればRは

　　　　　R　＝＝：　R，　（1　一　h’n）

であらわされる。ここにlzは雲量（×1／！0），κは第8表に示したように，雲の高さによって異

なる値をとる係数である。
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Table　8．

C｝oud　height　｛km）

　　　lt．

1－2

0．E6

3

0．75

7

0．LO

　　：混声期間中の雲量および臨画は第9表に示してあるが，8月261’1，1の午後を除いておおむね

雲が低かったのでκ；0．86回忌相した。有効輻射量の計算／直は第10表（！）に示してあるが，夜

詰は全天雲におおわれ，水：蒸気量も多くて，放熱量はわずかであった。

　iii）川底への熱伝達

　　川水と接触している川岸および川底の温度が水潟と異なる場合には，当然川水との間に熱

交換が行なわれる。一般に水深が浅い河川では，川底の温度日変化は水温1ヨ変化と位相がずれ

ており，川水の温度が規底の温度よりも高いときはjH底に熱を与え，応当川水の温度が下ると

逆に広広から熱が与えられて，1日の平均をとれば，熱の出入は大体相償うと考えられるが

底が礫から成っていて漏水が多い場合には，漏水によって運び去られる熱量は

雨水とMi／’！’SEとの接触面を通じ，熱伝導によって交換される熱量にくらべはるか

に多いものと思われる。aのように川底を通じての熱伝達は，非常に複雑なも

のであって，その量をつかむことは容易ではないが，筆者は次に述べるような

方法によって川底の温度を実測し，計算によって交換熱量をもとめた。温度計

を川底に入れるために，長い鉄管を使用すれば，中に水が入ったり，鉄管の熱

伝導のために正確な値がえられないので，第9図に示すような長さ14．7　cm，径

1・3　cmの弾丸型の容器をつくり，中に細い穴をあけてサーミスタを入れ，キャ

プタイヤコ・一・ドを連結して中に水が入らないように密閉した。これを川底の礫

の中に差し込んで，2時間毎にサーミスタ温度計で温度を澗心した。底が礫で

あったため，深く差し込むことが出来ず，サーミスタの部分の水底面からの深

さは17　cmであった。温度の実測値は水温観測値とともに第！4図（3）に示して

あるが，図から分るように川底の温度は，測定期間中常にガ鑑ilより低かった。

これは漏水によって熱が奪い去られるためであろうとおもわれる。川底の表噸

の温度が水温と同じであるとすれば，川底の表噸および深度17cmにおける温

度日変化が分ることになるから，爾者の振幅の比および位相のおくれからAn－

gstr6mの方法によって，みかけの温度伝導率をもとめることが出来る。すなわ

ち一般に表出の温度日変化の1無点をA，深さんにおける振幅をβとし，後者の

前者に対する位相のおくれをεとすれば，温度伝導率κは

　　　　　　　　　πん2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　7．　h，一P
　　　　　κ㍉（1・99’一）2または　π

Fig．　9．

ここに閥委鮒：T篇　24（hr）



41 河流の流体力学的特性と水温日変化との関係について 193

によって与えられる。第14図（3）からも分るように，この襯．測結果では位相のおくれがはっき

りしないので，振幡の比からκをもとめた。上の式において，h＝＝17（cm），　T一＝24×60×60（sec），

．4＝＝　1．1（℃），B－0．35（℃）であるからん罵0．80×10｝2（cm2／sec）をうる。さらに底質の比熱を。，

密度をρとすれば，熱伝導率Kは，K・・　Cρttによって与えられるのであるが，この場合は底質

が礫と水との混合物とみられるので，礫は十分水をすい込んでおり，またすき間も水で満たさ

れているとして計算により，c嵩032（ca∀9・。C），ρ＝2．1（9／cm3）をえた。従って熱伝導率は，

K　・　O．54×10㎜2（cal／cm・sec・℃）となる。ある時刻における水温を0（QC），川底の温度をθわ（℃）

とすれば，靴・・揃・川・斑の鞠醸樋して奪い去らオ・る蝦は，与（〃一・、）（ca1／・㎡・・ec）

となる。観測期閣中2il寺聞毎の川底への伝達三二の計算値は第10表（！）に示してある。

　iv）水面附近の空気との熱交換

　　川水と水面附近の空気との聞には，接触面を通じて熱交換が行なわれるのであるが，交換

される熱景は水温および気温のほかに，河川の流れの状態や，水面⊥の気象状況によって大き

く左右され，同一地点においても刻々に変化しているものとおもわれる。そのため交換熱量を

顧：接測定することはきわめて困難であり，たとえば内島愚痴が温水池で行なった23）ように，水

煮⊥の気柱の熱収支から逆に川水と気柱との交換出品をもとめるというような間接的な方法が

考えられる。

　　いま水漏をθ（℃），水油附近の空気の温度をT，、（℃）とし，交換熱量がk（”／”，、一θ）（cal／cm2・

sec）の形であらわされるものとする。ここに奴cal／cm2・sec・℃）は熱交換係数であって，流れ

の状態や気象状況の複雑な関数であるが，実際にはある応問の平均僅をA／い，その期直中では

常数として取扱われている。leについても，河川あるいは温水池における観測の結果からいろ

いろな値が患されており，たとえば孫野教授ら24）は美生Jliにおいてk－3．8×IO－4（cal／cm2　・　sec・

℃）をえ，また東博士ら25）は淑水路でん篇1．2×10”4

（cal／cm2　・　sec・℃），内島丸払26）は温かく池でk＝（1～9）

×10　’t（cal／cm2・sec・QC）をえている。河川により，

また同一の河川についても二期によって，kの値は

当然異なるものとおもわれる。

　　川水と空気との交換三三および熱交換係数々を・

もとめる方法はまだ確定したものがなく，たとえば

T，、としてどの点の温度をとるかさえ各人まちまち

の状態である。筆者は次に述べるような，現在とし

ては最良とおもわれる方法により，江丹男川の測点

IIIにおける観測結果から交換二三およびkをもと

めた。

　　測点工IIにおいても弛の測点と同様，1時閥毎

　c糠e600

“280

　SllO
Lso
B　tt　26

ESEs

　C伽
e520

　6100Ci3

k15．4　M“
Fig．　le
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に流心附近で水温を測定し，また2時欄毎に水顧．．一ヒ3cm，！mおよび32　mにおける気温，湿

度，を測定したのであるが，さらに第！0図に示すように右岸に高さ6mのポールを立て，地上

20cm，50ρm，110　cm，280　cm，6mの高さに小型ロビンソン風速計を設置して，5分間の平

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Tab夏e　9．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（！）　Station　III

Date Time Weather “Jind
direction

　mmnt1’｛i6’Xi’rm’

August　25

August　26

h
14

！6

！8

20

12，

24

2

4

6

8

1e

12

14

16

1？

c
c

c

c

C

c
C

C

R
C

F

F

F

NE
E

　W
　WSW

　W
X7i7NW－W

Cloucl

amount Cloucl　form
　Water
temperature
　　（．C）

7

7

3

10

10

10

10

10

10

10

9

4

4

2

　st

　st

　As

　Ns

　Ns

　Ns

　As

As，　Ac

　ci

23．9

23．9

23．4

23．0

22．7

22．5

2P一．．2

Ltl．9

2！．8

21．8

；9－1．8

23．0

23．5

23．5

　　　Table　9．

（2）　Statlon　III　（Point　B）

Date

　　1960
August　25

August　2・　6

Ti！ne

1｛

14

16

！8

20

22

24

2

4

6

8

10

12

！4

！6

x＝3　（cm）

’M̀” 撃戟f｝r

temp．
｛oC）

｝lumidity

（rnmHg）

27．9

26．8

2L．4

2！．4

20．9．

2！．1

20．3

20．3

20A

21．5

22．2

25．2

24．6

23．8

16．6

18．0

19．8

！8．6

！8．！

！8．5

17．2

／7．3

17．4

118．8

19．3

i8．9

18．！

17．3

．一　＝＝　100　（c　m）

Air
teml］・

（oCi

28．4

26．9

22ユ

？．一，1．2

20．9

21．0

20．5

20．3

20．5

21．3

22．8

25．4

25．4

23．6

Humidity

（狸璽Hg）

16．0

！8．3

19．0

18．4

18．2

17S

17．4

16．9

17．7

18．2

19．2

18．0

16．3

15ユ

L’＝：325　〈cm）

Air
　　　Humiditytemp．
cOC）　（mmHg）

2L．2

20．6

20．0

20．0

20．6

22．8

2一　5．1

25．1

23．8

18．8

！7．5

！7．0

！6．7

17．4

18．9

1Z6

！6．6

14．5
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　　　TabEe　9．

（3）　Station　III　（Point　C）

Date　Tlme

rgttr”

8－25

h
14

16

18

LO

22

24

2

4

6

8

10

12

14

16

2＝20　（cm）

Air　　『贋nd

temp．　speed
〈”c）　（m／sec）

8－26

32．5

28．3

21．3

20．9

20．5

20．5

19．9

19．6

20．4

21．3

；？一4．9

28．3

28．0

27．9

o

O．3

0

0

0

0

0

0

0

0

0．7

e．g

O．7

0．4

ky　＝＝　50　（cm） x＝＝110　（cm）

Air　Wind
temp．　speed

Air　　W三nd
temp．　speed

31．2

27．8

21．4

20．9

20．5

20．6

20．0

19．5

20．4

．？．1．0

25．4

28．？“

27．7

26．7

O．2

0．5

0

0

e

o

o

o

o

o

1．1

1．3

0．9．

O．6

30．6

27．6

2！．4

20．7

20．P．

．9．0．3

19．8

！9．3

20．1

LO．7

25．t1

27．1

26．7

25．8

O．2

0．7

0

0

0

0

0

e

o

o

l．3

1．4

1．1

0，8

x＝280　（cm）

Air　Wind
temp．　speed

30A

27．2

21．5

20．7

20．2

．9．0．4

19．9

19．4

20．1

21．2

23．4

27．！

26．5

25．4

O．7

1，4

0

0

0

0

0

0

0

0

！．9

2．1

1．7

！．4

xm－600　（cm）

Air　Wind
temp．　speed

30．0

27．2

18．8

20．9

20．5

20．6

19．6

19．5

P－O．1

20．8

P－3．7

26．7

26．0

25．7

O．8

！．5

0

0

0

0

0

0

0

0

1．6

25
Lt．2

2．0

均風速を測定し，岡時に各点の気温をサー

ミスタ混度計によって測定した。測定はい

ずれも2時聞手に行なったのであるが，第

10図のB点およびC点における観測値は

第9表に示してある。昼間気温が水温より

高いときは，空気から川水に熱が与えられ

るため，C点（流心）の温度はB点（岸）の温

度にくらべて低く，また夜聞水温が気撮よ

り高くなると，逆に河水から空気に熱が与

えられるため，C点の温度がB点より高く

なっている。第11図は一例として，8月25

i／，114時における気温，湿度，風速を承した

。鴨

IOXIO

sXiO

lXIO

50

IO

5

●
1。

　　　　　o

　　　、

@　　　ヤ

@　　　、　　　　　、．　　　　●、

●

、、ゐ

／＿●　VEしOCITY

HU解IDITY

　　　　　　　　　　　　　、

@AIR　　　　　　　　、’
@　　　　　　　　　　　　　、

sEMPER　TURE　　覧．
@　　　c　　8、　　　　　　　　　　　　　　　、

、、　、

●

　　　　　　　　　　　　、●　　　　　　　　　、

@　　　　　　　　　　　　、
@　　　　　　　　　　　　、　　　　　　　　　　　　　　，

@　　　　　　　　　　　　　、

o 　LO　16　IS　20
m／see　mmHg
　　　Fig．　11

50 1き

ものであるが，他の時刻の測定値についても，第！！図と金く同様な高度分布がみられた。すな

わち観測期閥中気汀註，湿度，風速の鉛直分布は，一般に接地気癌あるいは接水気層内の風速，

気温が示すような対数分布であらわされる27）28）2’）ことがたしかめられた。風速分布が2mを境

として傾斜が急になっているのは，各時刻とも同じであって，これは現地の地形の影響による

ものとおもわれる。8月25i三｛！7時頃から26日9時頃までは，風速はほとんど0で，気温およ
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び湿度の高度による変化はみられなかった。次にこの観測結果から，水面上の気柱の熱収支を

計算する方法によって，川水と空気との交換熱量を計算する。

y

Tei

z

Q，

／v
　Q，

ii

巨／£

Fig．　12

x

／／

Ta　2

x

　　いま水顧上の一点における気温を71”（t，平均風速をびとし，平均風向に平行にx軸，x軸

に蘭・水鞠司剛・儲植加輔・をと惣胴・は温度鰍・tSない（a　7’i，，　　　一一〇〇y）と

する。第！2図に示すように，x軸ま二に長さしの辺，Ψ軸上に単位幅を有し，水面からの高さが

Hである水面に接した気柱の熱収支について考える。気柱に与えられる熱量は，単位時聞につ

き下の面から川水との熱交換によって与えられる熱量Q、，風向と直角な面から空気の移動によ

って出入する熱量の差（2、，上の面から空気の乱流拡散によって輸送される熱量Q、で，これら

の熱量α）和が空気柱の温度」二昇に硬用されるのであるから，空気の定圧比熱をC、），密度をρと

すれば，次の関係式が成立つ。

　　　　　lll：場・響掘一9＋②＋Q・　　　　　（25）

ただし空気の分子拡散による熱輸送，および空気柱が輻射を吸収することによって生ずる温度

上昇は，いずれも少ないものとして無祝した。いま気柱の風上側のi／l．1の混度が一様にT，，1，風

下側の面の温度がT。2なるものとし，びが気柱について一様であるとすれば，Q2は次のように

あらわされる。

　　　　　（22＝（〕1）ρHび（Tα1－Ta2）

また気層がneutralの場合には気層内の乱流による運動量拡散係数K。bは，

　　　　　Km＝＝（・・ア望一κ・K・・m回数
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なる関係式であらわされる30・31）が，熱拡散係数K為は近似的に運動量拡散係数にひとしい32・33）

ので，高さHなる面から輸送される熱量は，結局次のようにあらわすことが1二1．1，来る。

　　　　　Q3　＝　一　S　；c．p　K，，　一・？／”‘

　　　　　　一一∫1侮・（・・）；…催）x．．、T（∂診レ・

Q2，　Q3の式を（25）式に代入すれば，

　　　　ll∫1‘・・ρ耳三脚一握・HU（［Ziai　一　”Ll’”a2）一llり・剛器）＿（饗）ノ・

となる。⊥の式において気柱の温度変化が小さくて無規出来るものとすれば，河水から単位時

間に気柱に与えられる熱量2，は，

　　　　　　Qi　＝＝’　’　cp　p　rTfU　（　Tai　H　7itt2）　一1一　SL’　cpP（h’“IZ　1’）2　（ww｛1；tli’　i’）．．．　，，　（LgtgS’t’！T）．　．．．，，　d”’

によって与えられる。

　　実際に計算を行なう場合には，川の流れに直角に灘軸，平行にy軸をとって，B点，　C点

に両端を有するゐ一7．7mの気柱を考え，川の流れの方陶（y方鵬）には温度傾度がないと考え

られるので，Uとしては風速のX方向の成分をとった。　また水牛に近いところでは，嘗に

neutra1の場合と同様に取扱うことが撮来るので，気柱の高さはH＝　80　cmとし，之罵0～40　cm

の気層に対してはz　・20　cmにおける風速を，またz　＝・　40～80　cmの気屑に対してはπ罵50　cm

における風速をそれぞれ代表風速Uとして使用した。また乱流拡散係数K，，，には風速の大きさ

が彰響するので，上面から輸送される熱量を計算するには，驚一50Cmおよび之一110　cmにおけ

る風速をそのまま侮方向の成分をとらずに）用い，近似的に

　　　　　c～Y一）Z＝＝BO一非盤齢隔50㎝

として計算した。風がC→・13の向きに吹いているときは，川圃をわたって来た冷い空気と，岸

側の暖い空1気とがB点附近で混合し，気温分布は複雑になるが，川illliに近い部分では空1気の移

動が少ないため，冷い空気と暖い空気の混合も少ないものと思われるので，風上側の岸の水願

附近の気温分布が，B点における気温分布と陶じものと仮定した。風速が0の場合には，上に

述べた方法によってQ，をもとめることは出来ないので，次の蒸発の項で述べるように，山本の

実験式によって蒸発量を計算し，（26）式，（27）式を用いてleをもとめ，　k（T，、一θ）を計算して交

換熱：蹴をもとめた。各時刻における交換熱量Q1の計算値は第10表（1）に示してある。

　　次にこのQ、の値から各時刻における熱交換係数々をもとめる。ある時刻の気温をT，，，水

温をθとすれば，その時刻における12、は，Q、”・　k（Ta一θ）であらわされるのであるから，気温

と水温の観測値を胴いて上式からkを算忠することが出来る。　T，iとして川岸における気温を
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とった例もみられるが，ここでは後に蒸発によって奪われる熱量を計算することをも考慮し，

もっとも合理的とおもわれる，B点およびC点における水IEi土　3　cmとlmの気温の∫「z均値を

使用した。各時刻におけるたの値は第10表（2）および第13図に示してあるが，水諏附近の気象

　　　　　　　　　　　　　　　　　　Tab王e　10．

　　　　　　　　　（1）　9uantity　of　heat　given　to　river　water　（cal／cm2　min）

Date　Time

8－15

H””

14

16

18

20

22

24

2

，1

6

8

10

12

14

16

Solar　racliation　i

　　　　　　E

Nocturnal
raciiation

Heat　transmisslon
to　river　bottom

8－26

1．03

01　6

0

0

0

0

0

0

0

0．05

0．32

1．01

0．89

0．63

一　o．e4

一　O．04

一　O．08

一　O．Ol

一　o．o？一

一　O．Ol

一　O．02

一　O．02

一　O．02

一　O．Ol

一　o．o．p．

一　007

一　O．08

一　O．11

一・@O．04

一　O．03

一　O．02

一　O．O！

一　O．Ol

一　O．Ol

一　O．Ol

　o．oo

－0．0工

一　e．o！

一　O．03

一　O．03

一　O．03

Heat　trans．

to　the　air

　O．04

　0．07

一　O．Ol

一　O．Ol

一　O．Ol

一　o．el

一　O．Ol

一　O．Ol

一　O．O！

　o．oo

　O．40

　0．52

　0．35

　0．33

Evaporation

一　O．07

一　O．15

一　O．03

一　O．03

一　O．03

一　O．03

一　O．03

一　O．03

一　O．02

一　O．02

一　O．！3

一　O．70

一　O．91

一　0．85

Table　le．

　（．7．）

Date　T圭me

1　，　，，　t2c

I　（cal／cm2　min）

1960

8－25

8－26

h
16

18

20

22

24

2

，1

6

8

10

12

14

！6

　O．03

一　0．14

一　o．e6

一　O．C6

一　O．C5

一　o．e6

一　o．e6

一　O．C4

　0．Ol

　O．16

　0．2！

一　O．13

一　O．36

　　　ん
（cal／cm2　min　OC）

Q／
un汲煤@rr

（oC）

O．！7

e．62

0．54

0．50

0．64

0．S4

0．57

e．53

0．70

19．7

13．4

！1．1

7．74

×le－21

一　3．0

一　1．3

一　1．3

一　1．！

一　L3

一　］．．3

一　O．9

　0．2

　3．4

　4．5

一　2．8

一　7．7

7h

（eC）

．？．7．8

21．8

21ユ

20．7

20．8

20．2

19．9

20．4

2！．2

23．9

26．9

26．6

25．9

T。＋．2二

　　7e
　e9．L，，

！8．8

19．8

19．4

19．7

18．9

18．6

19．5

2！．4

27．3

31．4

23．8

18．．P．

k’　＝4．7　×　10－2　（cal／cm2　・　min　・　OC）
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条件によって，非常に変化しているのがみられる。すなわち風の全くない251二117時～26iヨ9

時の間は，kの値は小さく，1×10’4（C．GS．）程度であるが，風が強くなって気温が上昇した26

；ヨ午後には2×！0－3（C．G。S．）とかなり大きな値を示している。251三i　16時から261ヨ16時まで

24時聞のkの平均値は，兀嵩0．78×10”3（ca1／cm2・sec・QC）となるが，以後水温の振幅，位相，

平均水温などについて論ずる場合には，kとしてこの植を使用することにする。

　v）水面からの蒸発により奪われる熱源

　　まず水面からの蒸発量をあらわす式をみちびく。水緬附近では気温および湿度の鉛直分布

が対数分布をなすことはよくしられた事実であり，また測点IIIにおける観測の結果もその為

りであったことは前に述べたとおりである。従って一般に湿度を比湿3であらわすことにすれ

ば，気温丁およびSは，水面附近では次のようにあらわされる。

　　　　　Ta（2）　x　Ta（O）　um　T““　ln　一N’rm”

　　　　　　　　　　　　　　20
　　　　　s（z）　＝＝＝　s（o）　一　S，：．　ln　e

ここにTa（0），　S（0）は，　z。の高さにおける気温および比湿である。いま乱流境界層内において，

単位時聞に単位而積を通り，鉛直方向に輸送される熱量をKとすれば，上の式により

　　　　　K一一・。ρK番

　　　　　　＝＝一。．pK，mp．（Z）pTtt（OL）m

　　　　　　　　　　　　l・奇

ただし瓦は熱量に関する乱流拡散係数である。　同様に水蒸気に関する乱流拡散係数をK。と

すれば，蒸発量Eは次のようにあらわされる。
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　　　　　E一孤露

　　　　　　＿＿ρ瓦盈止5◎．

　　　　　　　　　　　1・乱

上の式において，㍉として水噸のごく近くをとれば，近似的にT（0）は水温θにひとしく，また

5（0）は水温における飽和蒸気」；．1三にひとしいとおくことが出来る。また気化熱を／とすれば，蒸

発によって奪われる熱量Hは，ff＝IEであらわされるから，結局

　　　　　　　K÷」下取（T，一ti）

　　　　　　　　　　崎

　　　　　個E卓一一謄｛s（・）一s（・）｝

　　　　　　　　　　　　之。

となる。ここにS（のは水温θにおける飽和蒸気量をあらわす。Kは水再鮒近の空気と河水と

の交換熱量と考えられるので，熱交換係数をkとすれば，iv）で述べたように，　K一た（rl’”．　一　0）な

る形であらわされる。この式と」二にもとめた式の（Ta　一　f7）の係数を比較することにより，kは

　　　　　ん去＿一ら三ρKん

　　　　　　　　ln。主
　　　　　　　　　　之。

によってあらわされることをしる。次に湿度を水蒸気圧mmHgであらわしたものをeとして，

蒸発熱HをK一一一k（T，，　一　ti）と陶様のヲ彦

　　　　　H＝＝：h｛e（x）一e（O）｝　（26）
とおけば，

　　　　　s÷o磐・・）・大気圧（mmff・）

なるi孜，kの場合と同様に

　　　　　姥讐」嬰
　　　　　　　　　　之0

をうる。しかるにKl，÷Kvとみなすことが出来る3’t・35）から，

　　　　　峯÷響ε・／mmH・）

となる。上の式において，Z嵩580（cal／g），一P－760（mmHg），　cl）＝O．24（cal／g・℃）とおけば，

　　　　　h
　　　　　）t／一　一．　2．0　〈OC／mmHg）　（27）

（27）式より湿度を水蒸気圧mmHg，蒸発によって水面から奪われる熱量をcal／cm2・secであら
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わせば，（26）式の係数みの値は熱交換係数んの2倍となる36・37＞ことが分る。

　　ここでは，（27）式で与えられるhとleの関係を用いて蒸発熱Hを計算する。まずiv）で述

べた方法によって算出したleの値から，各時刻におけるhをもとめ，　e（X）としてはその時刻の

水iii’i上3cmおよび1mにおける湿度の平均値を使用し，またe（0）は岡時刻の水温に対する飽

和蒸気圧（mmHg）を衷からもとめ，（26）式によってHを算出した。風速が0の場合には，　iv）

の方法によってんを算1二hすることが出来ず，従って上に述べた方法によりHをもとめること

は出来ないので，山本教授が実験的にもとめた3s）静止空知↑1への蒸発の場合の係数h＝＝0．i65

（cal／cm2・sec・mmHg）を使用し，　c」（；7L　・＝　3．2　m）とe（0）から，

　　　　　JmJ　＝＝　O．165　｛e　（k’　一　3．2　m）　一e（bl）｝

によってHを算出した。

　　各時刻におけるHの値1ま第10表（1）に承してあるが，表により，日が照って風が強くなっ

た261ヨ午後には，蒸発により多くの熱量が川水から奪われているのに対し，風が全くなくて湿

度が高かった25日夜には，蒸発によって水面から襟われる熱量はごくわずかであったことが

分る。

　　外界と川水との謝で，単位特間に単位面殺量毎に交換される熱量を，いままで各項口別に述

べた方法によって計鱒：した結果は，各機構別に第10表（！）にまとめてある。これらのうち空気

と川水の間の交換夢想ヒを除いた外の熱量の総和（2tを各ii下刻毎にもとめ，熱交換係数としては，

25日16時から26籍16時まで24時間のkの平均値た一G．78×10－3（cal／cm2・sec・“C）を用い

て，その間の各時刻におけるみかけの気温丁を，2．で7「を定義した式

　　　　　丁＿T，、÷2二

　　　　　　　　　ん

によって計算すれば，第10表（2）に示してあるように爽際の気温丁。よりも振幅の大きい値が

えられる。このみかけの気温丁の変化（25iLl　16時から26　H　l6時まで）をFourier級数に展

開し，第2項までとると次のようになる。

　　　　（oC）
　　　　　丁置21．9一ト4．7sin（σt一｝一152017っ

　　　　　　　　÷3．6sin（2σt！－216Q29っ

　　　　　a　一＝　15　（deg／hr）

この式は，後に測点IVにおける水温日変化を測点IIIにおける水温iヨ変化から計算によっても

とめる際に使用する。

　　　　　　　　　　　　　　10．江丹別話の水温日変化

　　次に江丹別川の水温日変化について述べる。第14図は測点1，H，　III，　IVにおける観測期

聞中の水湿変化を示すものであるが，図から明らかなように，平均水温は下流に行くにつれて
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上昇しているが，水温日変化の振幅は測点1からIIIまでは，平水の流下につれて小さくなり，

測点IHとIVの聞では逆にかなり大きくなっているのがみられる。　江丹別才は前にも述べた

ように流量が少なく，水深も浅いので，外界の熱的影響をうけやすく，3，，4．で述べたように，

平均水温の上昇とともに振幅も当然下流ほど大きくなることが予想される。　実際第5表（2）の
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例は，江丹別川の観測でえたk，h，　W，ηの摘を用いて計算したものであるが，源流点から遠ざ

かるにつれて，振幅，位相差ともに大きくなっているのがみられる。このように江丹別川の測

点王～IIIの問では，いままでの理論的考察の結果および襯初回からは考えられない水温変化が

観測されたのであるが，次にその理由について考察する。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Table　11．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（21）

Date

　1960
（！）　8－25

（2）　8－26

（3）　8－26

Time

1rmiumrmdi

14　OO

7　10
！0　51

Mass　of
salt　usecl

　ts／〈．grm）

68

70

5！

Distance

　（k難〉

！．8

66（m）

2．6

Water
temp．
（P．9，！

23．2

2！．3

25．1

Discharge

，tt／／Egeg！c）

O．LO

O．30

0．30

t（Cmax）1　Cmax

trmL，j；mmn．）．．ua－unt，．k，Lif）”．ww．

367　i　O．0076

18．6　1　0．032

2！4　1　O．013

　　tp
α篇 }τ
（一C，，，£｝，，，＄．．：一〉

O．24

0．99

0．077

（b）

（！）

（；P一｝

（3）

　Mean
velOC三ty

y，一！gm（cm／．Eite．c．’）un．

6．5

2．5

18

Mean　area　of
cross　sections

　　（M2）

　n
（C．（一．’．SJ

3．1

10

1．6

2．8　×105

0．16×！05

3．6　×！o5

　てノ2

　4？

LCt：G＝s，一）

3．8×10一一s

9．8×10一一s

24　×！0－5

　　第11表（b）は塩分法によってもとめた平均流速，平均断面積，縦の乱流交換係数を示した

ものであり，また第11表（a）にはそれらの植を計算するために必要な諸最が示してある。表の

（1）は測点王からA点まで，（2）は測点IIから66　m下流の地点まで，（3）は測点IIIからIVまで

の区間における観測値である。第11表（b）の（2）によれば，塩分法によってもとめた平均流速

は2．5cm／secで，測点IIの実測値40　cm／secと比較してきわめて小さく，また平均断而積は

10m2で実測値0．8　m2とくらべて逆にきわめて大きな値を示している。損1点II附近の流れの状
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泥は，粗塩投入点から下約40mの調は水回約1mのよどみとなっており，その区聞では流れ

はほとんど静止の状態であった。しかしそれから塩分測建点までは，水深が浅く，流速も早く

て，流れはいわゆる⊥流部の様相を呈していた。測点IIにおける流速測定はこのような流れの

部分で行なわれたものであり，また塩分法によってもとめた値は，この部分とよどみの部分と

を合わせた区間の平均値であって，塩分法によってもとめた平均流速および平均断鰍1積が測点

IIにおける灘定値と異なるのは，途申によどみの部分があるためであろうとおもわれる。第！！

表（b）の（1）の場合も，塩分法による平均流速6．5cm／secは測点1における実測値25　cm／secに

くらべて小さく，また平均民博積3．1m2は実測値0．7m2よりもかなり大きな値となっている。

しかし（3）の場合は，塩分法による平均流速18cm／sec，流速の実測値（測点IIIと損1」点IVの平

均値）30cm／sec，草均断面積！．6　m2，断面実測値0．9　m2で，塩分法によってもとめた値は，（！），

（2）の場合よりもはるかに実測値に近い値を示している。これは測点III～IVの閥よりも，測点

1～A地点間によどみの部分が多いことを示すものとおもわれるが，実際岸からの・観察によれ

ば，測点1～III聞にはよどみの町勢が断続約にかなりみられたが，測点IIIからIVまでは害l！合

一・ ｽな流れであった。このような水深が深くて流速がきわめておそいよどみの部分では，流水

が一時蓄積され，しかも川水は外界の熱的影響をうけにくいので，水温Fj変化の振ll精は減衰す

るものとおもわれる。しかしよどみ以外の水深が浅く，流速が早い部分では，振幅は大きくな

るから，結周ある区聞で振幅が減衰するか，あるいは大きくなるかは，その区間によどみの部

分が多いか，少ないかによって定まるものということが五1＝1来よう。測点1～IIIの間で1万受幅が減

衰し，測点III～IV聞で大きくなるのも，上に述べたとおり前者によどみの部分が多く，後者

に少ないことによって説明することが出来る。

　　このような現象は，流れが一様な（あるいはそれに近い）場合にはみることの出来ない現象

であって，水深の深いところで振幅が減衰することを示す一例である。

　　　　　　　　11．ある地点の水温が与えられた場合の水温変化の式

　　7．では源流点（x－0）における四緑が0なる場合の水温変化を与える式をみちびいたのであ

るが，ここでは境界条件が7．と異なる場合，すなわちある地点の水温口変化が分っている場合

に，さらに下流の任意の地点における水温口変化を与える解をもとめる。

　　水温上昇の基礎方程式

　　　　夢抽妥一、缶（丁吻＋・誰

において，

　　　　　水温：θ瓢。（x）十θ（x）etfJt

　　みかけの：気温：T一一　T　H一　T　eiat　　　　（nT　＝＝　const．）

　　　　　　　　o　＝＝　一＞tll［’i一　a／hr）
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とおき，水温既知なる地点（x＝＝O）における平均水温：θ。，水淋臼変化の振lll猷θ。，みかけの気

濃と水温との位相蕪：嬬とすれば，

　　境界条件は

　　　　　炉。、1θ調θ・

　　　　　　　　1　（E｝　＝：　e，　etvt，

7・の場合と同様に，⊥の方程式を解けば，平均水温は（17）式と同じ式

　　　　　、、一一　　＿｛÷イ。寡Flf｝・
　　　　　6～＝T十（！ノ。－7、）e　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（28）

によって．写えられ，さらに振幅および位相は次のようにあらわされる。

　　　　　t7　一G’　＝T　cos　q　・　cos　（ot一　ca）

　　　　　　　　（考〉り・
　　　　　　　一e　　×｛T・cc・q・c・・（・t一／一Q∫x－OP）一θ。…＠イΩ．－灘÷蟹。）｝（29）

ここに

　　　　　K協一

　　　　　q　＝cos－i　＝．．＝．，ny．．K．＝．，．．＝L：一＝一

　　　　　　　　　f’K””2’tt　o　2

　　　　　四／雇還蒋1＋壷亙

　　　　　〆赫z盗可董亙

なお解をもとめる過程は附録（1）に示してある。（29）式はある地点の水温変化が．与えられたとき

…ド流の任意の地点における水温1：：1変化をもとめる式であって，（18）式から（20）式および（21）式

をもとめたときと闘様の過程を2度繰り返すことによって，

　　　　　0－0　＝＝　X（x）　・　cos　｛at－Vf　（x）｝

の形にかき直すことが出来る。

　　いま一例として，江丹別川の測点HIにおける水澱観測値から（29）式によって測点IVの水

温を計算する。測点玉II～IV間の∫1え均流速’v，縦方向の乱流交換係数ηとしては，塩分法によ

ってもとめた値を使用し，川幡は一様に7．0　mとすれば，平均断砺積が1，6m2なる故，平均水

深はh＝＝O．23　mとなる。（28）式および（29）式において。

　　　　　c””1．0　（cal／g・OC）

　　　　　P　一一　1　．0　（g／cm3）

　　　　　k：一〇．78　×　10－3　（C．G．S．）
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　　　　　h畿23　（cm）

　　　　　w　［一　18　（cm／sec）

　　　　　mp－3．6×！05　（C．G．S．）

とし，測点IIIにおける水温およびみかけの気漂の1：II変化としては，251三：｛！6時から261，il！6時

までの観測値をFourier級数に展開し，第2項までとった次の式を用いる。

　　　　　（eC）
　　　　　θ＝22．6十〇．9sin（σt十73。3ユー／）

　　　　　　　　　十〇．3　sin　（2at十126006／）

　　　　　（oC）
　　　　　7「罵219一ト4．7sin（σt十152◎！7っ

　　　　　　　　　十3．6　sin　（20t　一i一　216029／＞

　　　　　a　＝一　15　（deg！hr）

一／二の2式の第1項より，測点IV（躍；2．6km）における水温［三｛変化の振幅および位相をもとめれ

ば，

　　　　　θ一〇＝1．6cos（σt－470！6つ

また第2項より

　　　　　θ一〇’＝＝　O．9cos（2σt－59。49つ

をうる。次に（28）式から，測点IVにおける平均水温をもとめると，

　　　　　0　＝L一　．？．2．3　（OC）

となる。従ってもとむる測点IVの水温日変化は次式によって与えられる。

　　eC

　50

25

20

15

lV　　　　　WATER

丁症MPERA了URE

08SERVε◎

一　幽　一　一　“一 CALCULA正D

　備角f　　　　　、　　　　　も

、
、
、

、　、　　、

@　　噸●亀噂q鴫引臨●蘭 嘱■@　　　　劇騨軸隔

　1f
●噂軸聴 　　　’6慶■■9

12　i8　　AUGUST　25，i960

o 6

26

t2 t8

Fig．　15
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　　　　（oC）
　　　　　0：一22．3一ト1．6cos（σt－470！6ノ）

　　　　　　　　　十〇．9cos（2σt－59Q4gt）

上の式から各時刻の水温を計算した結果は第15図に示してある。図には測点IVにおける水温

観測値をも示してあるが，計算値と観測値と1まよく一致しているということが出来よう。25E’1

の観測値と計算値との問に位相のずれがみられるのは，次のよなうな理由によるものとおもわ

れる。すなわち塩分法による平均流速の測定をはじめたのは26rl　10時50分であるが，26　E1

9時頃に降ったにわか雨のため，当時の流れの状況は降雨前とは異なっていた。しかし計；算の

都合上，流れが定常なるものとして取扱ったために251ヨの計算値と観測値にずれが生じたもの

とおもわれる。

　　　　　　　　　　　　　　12．下流部における水温日変化

　　6．で述べたように，いくつかの支流が流入して水：鍛が増し，水深が深くなった河川の中流

部および下流部では，流水の熱容量が大きいため，河水は外界の熱的影響をうけにくく，熱量

はもっぱら流水によって運ばれる。そのため水深が浅くて外界の熱的影響をうけやすい上流部

とは全く異なった水温日変化を示すのであるが，とくに水深にくらべて川幅が非常に大きい下

流部では，流水の乱流交換作用がはげしく，水塊によって運ばれる熱量も，その影響により平

均化される傾向にあるため，水温日変化の振幅は河水の流下につれて減衰して行くことが予想

される。

　　いま流水の平均流速をw，縦方向の乱流交換係数をηとすれば，水温変化の基礎方程式は，

　　　　　霧＋綴一あ（T一〃）÷・誰

となるが，水深が深くて外界の熱的影響をうけにくいときは，6．でも述べたように，

謝（T＋・としてよい拡上の方骸鰍融のようにな・．

　　　　　　　　　　　　e20　　　　　0’f7　　　　　　　　　00
　　　　　2i’2－2＋vtrt－rp－S・k“

いままでと同様に，水温1ヨ変化が正弦関数であらわされるものとし，

　　　境界条件　x＝・O：ti一θ。＋θ。　eiat

とすれば，方程式（30）の解は次のようにもとめられる。

　　　　　酬誰潭；；翫坤一碧／爾四脚

（30）

（31）

この式は，！！．でもとめた，ある地点（x・＝O）の水温変化が与えられた場合に，下流の任意の地

点xにおける水温をあらわす式（29）において，K－Oとしたときにえられる式と全く同じであ
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る。（K－Oなるときはcos　q＝・O）。（31）式は，河水の流下につれて水温日変化の振幅は減哀し，

位相はますますおくれることをあらわしている。また（28）式においてK－Oとおけば，6一θ。

となり，振幅や位相が変化しても平均水温は常に一定であることがわかる。

　　（・・脚・おいてとくに蓄〉・な・ときは，

　　　　　〆／傷）；禁募÷場

　　　　　ゾ結紐一越÷

となるから，

　　　　　・一咄…（　　躍at－a－ua　　v）　　　　　　　（32）

　　　　　　　V2
となる。遠たて匪＜σなるときは，

　　　　　／v（場）1野禽イ易

　　　　　／事（　’V2㎝4万）／葺÷7／弄

なる故，（31）式は簡単に次のようにかき直される。

　　　　　牌譜一傷呼り傷・・）　　　（33）

（32）式は6．でもとめた中流1’ltl≦における水湿変化をあらわす式（12）と全く同じであって，ある二

点における水温日変化の位相のずれは，その聞を河水が流下するに要する時聞にひとしく，ま

た振幅は一定で，乱流交換による振幅減哀の現象はみられないことを示している。すなわち7．

　　　　　　　　　U2
でも述べたように，望ガ＞o（いまの場合K－0）なるときには，乱流交換作用の影響が水温口変

化の上にあらわれないことがわかる。

　　第！1表（b）に，江丹別川でえた平均流速τおよび縦方向の乱流交換係数ηの実測値を用い

　　　　　　　て計凱た茅，の／藍示してあるが，（・），（・）では大体・一7・3…一一　5（・／・ec）と・・m…abl・

な値で，乱流交換作用の影響が水温変化の⊥にあらわれることを示している。この例にもみら

れるように，平均流速ッの値が小さくなると，乱流交換係数ηの値も小さくなるので，一般に

　　　　　　　　w2
河川の流れでは，　　　　　　　　　　は四体σとcomparableな値となるものとおもわれる。しかしたとえば
　　　　　　　　4η

一つの河川がいくつかの水路に分れたり，合したりして網の目状に流れているような場合，あ

るいは大きな河川の下流部にみられるように，水深にくらべ川幅が非常に大きい場合には，水
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塊の混合が激しく行なわれるので，ある区闘についての平均をとれば，乱流交換係数ηは，闘

じ平均流速をもつ普通の流れのηにくらべ火きな値となることが予想される。この場合には，

舌臓卜作用の影糊・よ・て，翻の編にはソ・きな融がみらオいと・とが釜＜・な・

関係にあるときには，水温日変化は近似的に（33）式によってあらわされるであろう。これに対

し，川幅にくらべて水深が深い流れでは，河水の乱流混合は比較的少なく，乱流交換係数ηは

同じ平均流速の普通の流れのηにくらべて小さい植となるものとおもわれる。さらにこの傾向
　　　　　　　　　　　　’v2
がいちじるしいときには・　4η’＞oとなって・水温口変化は（32）式であらわされるであろう。

このような川幅にくらべて水深が深い断惑形は，よく河川の中流部にみられるので，とくに（32）

式であらわされる水温1ヨ変化を中流部の水温悪変／ヒと称したのであるが，実際の河川において

は極端な場合はまれで，中流部でも下流部でも，程度の差はあるが，水温1ヨ変化には乱流交換

作用の影響があらわれるものとおもわれる。乱流の影響による振幅の減衰は，かならずしも中

流部あるいは下流部のみでみられる現象とは限らず，たとえば江丹男1」川の測点1～III　II．．］ijで，下

流に行く程水温iヨ変化の振幅が小さくなっているのは，水深の深いよどみの部分で，下流部と

同様の機構によって振幅が減臆するためであろうとおもわれる。

　　下流部における振幅減衰の一例として，平均流速が80，90，！00，！10，120，130，！40　cm／sec

なるときの，縦方向の乱流交換係数ηと，（31）式における振幅の滅衰係数

　　　　　斎一／ヲ／頭評＋瑞・

との関係を計算した結果を節16図（1）に示す。また第16図（2）には縦方lri」の乱流交換作用を考

慮したときの水温iヨ変化の位相のおくれ（みかけの気温からの）

　　　　　　　　　ノ　　　　　　　の　ロ
　　　　　　　　μ（振幅量．躍

と，乱流の影響を考慮しない，いわゆる中流部における位相のおくれ璽一との比とηとの関
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　」ひ
係を示してある。図によって明らかなように，ある平均流速に対し，ηが比較的小さいときは

位相のおくれは中流部の場合とほとんど醐じで，河水の流下に要した虚聞にひとしいが，ηが

大きくなると位相のおくれにも乱流の影響があらわれて，申流部の場合よりもおくれが少なく

なる。また振幅の減衰率については，ある平均流速に対しηが大きいときは，減哀痛は一定の

値に近づくが，ηが小さくなると，減衰率は急激に小さくなって中流部の場合（振幅が常に～

定）に近づく。第16図（1）および（2）より，平均流速’vと乱流交換係数ηの値のとり方によって，

水温変化が中流部の型から下流部の型にいたるまでのいろいろな形を示すのをみることが出来

る。

　　またある河川の2地点で水温日変化および平均流速を測定すれば，振幅の減哀および位縮
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のおくれをもとめることにより，第16図を用いてその2地点闇のηの平均値をもとめることが

i，1．1来る次に一例として，5．で述べた十勝川の水温および流速郷測の結果から，十勝川中流部に

おけるηをもとめる。十勝川の観測区i二1，Uのうち，途中で支流が流入している測点1～II賜を除

いて，流量の変化がない測点II～IV凋のみをとることとし，1952年5月91：：1および！953年5

月14日の水温観測値から，測点II～IH　ll坦と測点IH～IV間のηを次のようにしてもとめた。

水温1ヨ変化の振幅としては，！　［，：iの三二水温と最低水温の差の1／2をとり，2測点における振

幅の比から振幅減衰灘を出し，各区賜の∫lz均流速は策4表からもとめて，第16図（1）よりその

区聞のηをもとめた。結果は第12表に示してあるが，表にはまたこのηと’uに相当する位相差

比（第16図（2）からもとめたもの）をも示してある。第！2表によれば，十勝川におけるηの値

は，江丹別川におけるηのり≦測値の100倍にも達していることが分る。また1952年5月9iヨの

dataによれば，測点H～III間で1ま測点III～IV凋よりも平均流速が早く，従ってηの値も大き

くなっており，また1952年5月9日と1953年5刀14［1・1とを比較すれば，同一区｝：1・ll（測点III～

IV間）においても後者の方が流速も鼎く，ηの値も2倍近く大きくなっている。これは1953年

5月の襯二期闘には，降雨による融雪水のために，流量が前者の2倍にも増大し，流れの状況

が前者と全く異なっていたためである。また表にも示してあるように，位相のおくれはいずれ

　　　　　　　　ox　　　　　　　　　　　と同じ値になっているが，これは5，，6．でも述べたように，各測点にの場合もほとんど
　　　　　　　　　’v
おける水撮観測値からえられた結果とよく一致している。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　Table　IZ．

Date

May　9，　1952

May　9，　1952

May　14，　19．　Jr3

Section

St　II－St．　III

St．　lil－St．　IV

St．　III－St．　IV

斎一／／嚇）黙1

　　　（C．G．S．）

一　O．q．　3×　1，0－7

一　o．70r　×　lo　一一　7

一　O．68　×　10－7

Mean
velocity

．（m／sec）

！．4！

！．05

！．L7

　n
　　　y……万…｝
Kt・G・E，・）uz）l1

5．8×107

1．8×107

3．1×！07

ズ；7（

薪畷／÷

O．9．　2

e．97

0．9．　8

　　第！2表の測点HI～IV聞の｛ダilからも明らかなように，同一の水路においても，流れの状洩

によって，平均流速および乱流交換係数の値は変化するので，同一地点の水温1」変化もまた流

れの状況に応じて変化するものとおもわれる。

　　　　　　　　　　　　　　　　13．結　　　　語

　　筆者は河川の流れが水ll融1二i変化におよぼす影響について，いままで述べたような観測なら

びに考察を行なったのであるが，その結果を要約すると次のようになる。

　　1）水温およびみかけの気温のE，1変化が，同周期の慨弦関数であらわされるものとして，

水温上昇の基礎方租式を解き，河川の上流部における∫iz均水晶ならびに水温iヨ変化の振幅，位

相をあらわす式をみちびいた。数値計算の結果によれば，水温と気温の位相がみかけ上陶じに
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なる場合もあるが，これは一般にいわれているように，水深が浅くて外界の熱的影響をうけや

すいから，水温と気温が同位報になるのではなく，みかけの気温7■と気温丁，tの位相の相違に

よるものであることがたしかめられた。

　　II）江細別川において，水温ならびに気象要素の観測と，河川観測とを同時に行ない，次

のような結果をえた。

　　1）川水と外界との聞で交換される熱量をもとめ，さらに川水と水l／l鮒近の空気との熱交

換係数kを算出し，たが水面附近の気象条｛iliによって，1×10”4（C．G．S．）から3×10’3（CG．S。）

にいたる広い膏血の値をとることを示した。1960葎8月251．’1，1！6時から261．1！6時までの平均

値をとれば，lc　・＝　O．78×10　3（cal／cm2・sec・。C）となる。

　　ii）江丹三川のような水量が少なく，水深の浅い河川では，方程式の解およびいままでの

例からみて，当然下流に行く程平均水温は一ヒ昇し，水温日変化の振幅は大きくなるものとおも

われるのであるが，測点1～HIの問では逆に振幅が小さくなっているのが観測された。このよ

うなイ列はいままでにみられなかったものであるが，塩分法によって平均流速および平均断面積

を測定した結果より，これはよどみの部分で振幅が減衰するためであることが明らかになった。

　III）河川の中流部では，いくつかの支流が流入して水量が増し，水深が深くなっているた

め流水の熱容景が大きくて，河水は外界の熱的影響をうけにくく，熱量はもっぱら流水によっ

て運ばれる。そのため任意の2地点における水温「］変化の位相のずれは，その間を河水が流下

するに要する時間にひとしくなることを基礎方程式からみちびいた。また十勝川中流部の測点

III，　IVで観測された水温と気温の非？1了に大きな位和のずれは，上に述べた考察の結果によっ

てよく説明することが幽来た。

　IV）河川の流下方向の乱流交換を考慮した水温上昇の基礎方程式をみちびき，さらにこれ

を解いて，乱流交換作川を考慮した場合の平均水温および水温日変化の振幅，位相をあらわす

　　　　　　　　　　　　　式をもとめた・・の式は器＋K＞・なる条齢成立するときは，1）で述べた腋を暗しな

い場合の式と，近似的に同じになるので，結局乱流の影響が水温「｛変化の上にあらわれはじめ

　　　　　るのは署，磁÷・の鵬である・とがオ・かった．

　　V）大河川の一ド流部のように，乱流交換作用の大きい流れでは，河水の乱流混合によって

水温口変化の振幅は河水の流下とともにかえって減衰し，また位和のおくれも，III）で述べた

中流部の場合よりも小さくなることを基礎方程式の解からみちびいた。

　VI）十勝川の水温観測宗t｛1果から，測点II～III闇および測点III～IV間における水温1」変化

の振幅減衰率を出し，さらに第16図（1）より各区闇の縦方向の乱流交換係数ηをもとめた。そ

の結果，同一の水路においても流れの状況により，ηの値は非常に異なることがわかった。し

かし各区閲ともηの値は107（C．G．S．）のorderであるが，これは流：蹴が0，3　m3／secにすぎない

江七瀬川におけるηの実測髄の約IO2倍にあたる。

　　終りにのぞみ，筆者は本研究に対し絶えず御指導ならびに御激励をいただいた福島久雄教
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授に深い感謝の意を表するものである。
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　　　　　　　　　　　　　　　　附　　　録　（1）

　　　　　　縦方向の乱流交換を考慮した水温上昇の基礎方程式の解

　　水温上昇の基礎方程式

　　　　　1｝e＋肇劉喋｝　　　（・）

において，

綱の蛮欝架叢）eiat｝　　　　（・）

とおき，

　　初期条件

　　　　　“’　＝：＝o　：　（OermlL　Oo’，　，iv“，

すなわちx＝・Oにおいて平均水温が0。，水温日変化の振幅がθ。，水泓とみかけの気温の位相差

が望。なる場合の解をもとめる。

　　平均水温に関する方程式は，

　　　　　・艦K（T“一・）＋・霧　　　　　　　　（・）

となり，その解は

　　　　　一　一一　一　｛一；’t－1／（一；一9一）2＋一ll，L’｝．

　　　　　O」　i：　T十　（0，　一T）　c’

となることは，本文で述べたとおりである。（2）式を方程式（1）に代入し，（3）式を考慮すれば，

　　　　　多製一÷艦・撃一撃　　　　　　（・）

なるθ（x）に関する微分方程式をうる。これを解くために，

　　　　　　　　　　　　KT
　　　　　y（x）一e（x）一kt＋i．．一e（x）ww　isc／i・．’

　　　　　　　　　　　　op

とおけば，方程式（4）は，

　　　　　募一÷農一K≠y一・



63　　　　　　　　　　河流の流体力学的特性と水温日変化との関係について

となる。上の式においてさらにy－e2xとおけば，

　　　　　z2　一　L9－i　一　Jt！ill：t2；．igunia　．．o

　　　　　　　v一　op

　　　　　　　号±ノ（÷）2＋・辱……

　　　：．　a－
　　　　　　　　　　　　2

いま♪，qを実数として，

　　　　　ノ（÷）2＋π馬込幽

とおくと，

　　　　　（÷）2＋・撃＋ゲ働

となるから，両辺の実数部および虚数部をひとしいとおけば，

　　　　　p2－q2　．．　（tV　）2＋　emfl＄KL

　　　　　　　　　2a
　　　　　　P9　”　V一

をうる。上の両式からqを消去すれば，

　　　　　p4．p2｛（｛SU一）2＋　4　5｝　．　（一t　）2＝o

　　　．f，・、一（÷陽士，／｛（享＋暫＋・（夢ア

pは実数であるから平方根の前が＋の項のみをとると，

，。±〆｛俳・与｝＋／｛c蓼）零「‡・（穿ア

従って

　　　　　，rv±〆π罪鼻寧

．＿［μ（田2暦2
　　　　　　　　　．，v（［t（Cst！SI！7／tM”LPirre’＋4（ga

ゆえに

）一ta一一．｛（tv）2’．ww，muta．’

÷）＋覇＋・（2a72）2＋｛（÷）9畷｝

÷）＋・T｝＋癖｛（÷）2＋・与｝］
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〆ア＿／J／｛（亨）2＋4：芽｝2＋4（穿ア；｛（÷）㌦一4一与｝

64

？

　　　　　／σ。／／｛俳・平・興（tV）2＋・与｝

とおけば，Pの十をとったときは，

　　　　　、量並ア研σ｝

　　　　　　　　　　　2

pの一をとったときは，

　　　　　　　÷不｛／ア＋ガ／頁｝

　　　　　R　一＝
　　　　　　　　　　　2

従ってA，Bを任意常数として，

　　　　　　　　　　　÷÷｛〆ア＋がσ｝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　÷一｛／ア÷∫〆簗｝

　　　　　Y（x）＝＝A・expV’？　’x＋B・exp　f’g　’x．

ゆえに

　　　　　・（。）一：：A．expt9＋｛／二面L＋B．の甲÷一言”軌＋轟

となる。しかるにx→∞なるときθ一θ→Ooとはならないから，　A＝・O　とならなければな

らない。上の式において　A－0　とすれば，

　　　　　，（。トB．即÷一（〆学回針轟．

　　次に　境界条件　x・＝O：θ一θ。ei’Yo

によってBの値をきめると，

　　　　　B一慨し課．

　　　・θ（・）一陣一轟）・磨轡＋譜弩b一

（2）式より　θ＝θ十θ（x）・eiatなるゆえ，

　　　　　・一∂．｛膳」難穿）｝e（考璽4㌧e’iat＋・幾無

となる。上式において実数部のみをとれば，
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0－0＝＝Tcosq・cos（at－q）

　　｛考一／・／1新辱（壷万｝x’

　一e

　　　　・［一紳4，／（魚商（論K嶺．

一艸4｝／（事Kゲ詰（蓄或凱｝］
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（5）

をうる。　ここに

　　　　　　　　　び　　　　　sinψワx：彗ア

　　　　　　　　　K
　　　　　COS9”7iittr＋a2

である。（5）式がもとむる水温口変化の振幅および水温と，みかけの気温の位相差を与える式で

ある。

　　上流部の水温変化を与える式は，境界条件がκ一〇（源流点）で振蟷θ。＝一　O，位相差7。＝＝　O

であるから，（5）式においてθ，＝O，7。＝一　Oとおけば，次のようになる。

　　　　　t7－0＝＝＝Tcosq・cos（at－q）

　　　　　　一，ノ考一，／1／1炉奪（誇・り｝x

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　SstimuNmf！xuX　4v’／．一〇p｝

また上流部の平均水温は，上に述べた場合と同様に，

　　　　　一．＿　．．一｛肴「／（芳ア＋チ｝・

　　　　0　一＝　T十　（0，一T）e

によって与えられる。

　　下流部における水温変化の基礎方程式は，本文で述べたように，方程式（1）においてK÷0

としたものであるから，（5）式においてK÷0とすることによって，下流部の水温変化を与え

る式がえられる。K一÷Oなるときはcos伊÷0となるから，下流部の水温変化を与える式は，

　　　　下締事／／嘩薪㌦←41儒）第一鞠

となる。

＿紳4｝／（嵜＋K）2＋a2一（嵜＋K）
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　　　　　　　　　　　　　　　　附　　　録吻

　　　　　　　塩分法により平均流速，平均断面積および縦方向の

　　　　　　　　　　　　　乱流交換係数を算出する方法

　　河川を一様な水路と考えたときの平均流速を辺，縦方向の乱流交換係数をηとすれば，塩

分濃度Cの拡散をあらわす方程式は，

　　　　　釜茄蓋一・券　　　　　　　　　　　 ω
　　　　　　　　　　　アノ　　　　でノ　ノ
　　　　　　　　　　　　　　こじ　　　ら　　　　
上の式において　C＝C’；“　e2’ie　4η　とおけば（1）式は，

　　　　　書」・響　　　　　　　　　（・）

となる。いま

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　ぞノ　　初期条件t・・O：C－f（x）すなわちぴ一∫（x）・e可¢とし，無限醗体の熱伝導の場合と同

様に方程式（2）を解けば，解は

　　　　　c…一、／蛎∫1ノ（・）♂か・〆睾・・

ゆえに

　　　　　　　　む　　　　　バメ

　　　　　c謳嘉1エ∫ン（・）汐・詐㌦

となる。

　　粗塩を水に溶かし，一時に川に投入したときの塩分濃度を3。とすれば，微小幅（流れの方

向の）2みにおいて塩分濃度は一様と考えられるから，粗塩投入点をx＝Oとして，

　　　　　　一b＜x＜b：ノ（2）一・　S。

　　　　　一b＞x，x＞b：f（∬トO

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　v、　　　（x－A）2
となる。2bは微小幅なるゆえ，その範四では6　一可㌦6一…4・・t　が一定：の髄（λ篇0における値）

をもっと考えられるから，

　　　　　　　　　　I」　　　　v2t　　　x2
　　　　　　　　　　ゆ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　e2v　．e　4ηe4’・t
　　　　　C一一S・2b　可所Z一…

　　　　　一越∵葦拶　　　　　　　（・）

上の式から∬地点において塩分濃度が極大になる時刻らをもとめると，

　　　　詔／÷諺ヂト・
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なる関係から，

　　　　　ら一署｛／（op’び∬）2＋T一劃　　　　，　　　　（・）

をうる。またaのらを（3）式に代入すれば，任意の地点xにおける極大塩分濃度をもとめるこ

とが出来る。いま投入塩田をS，断面積をαとすれば，S－5。2abなるゆえ，塩分測定点必。に

おける極大塩分濃度Coは

　　　　　喘禰鳶rl諦…μ緊1二と｝（・）

によって与えられる。また流量をgとすれば，g一斑となるから，（4）式および（5）式より，

　　　　　q・・一号ノ／話幕一♂・exp（一va’1＝■”E，一i）

　　　　　　　　　　　　ηただし　　　　　　α載
　　　　　　　　　　　’VXO

をうる。C。，　t。，　S，　Cfが既知であれば一i．iの第1式によってαをもとめることが出来る。さらに

このαの値を用い，関係式

　　　　　・壽（踊「一α）

　　　　　η＝・αrV　CG

　　　　　α繍丑
　　　　　　　Lv

から，それぞれ平均流速η，縦方向の乱流交換係数η，平均断而積αを計算することが幽来る。

　　　　　　　　　　れ
　　　　　　　　　f9

　　　　　　　　　5

　　　　　　　　　1

　　　　　　　　0．5

　　　　　　　　　0．f

　　　　　　　　　．05

　　　　　　　　　，01
　　　　　　　　　ρ1　　　　　　　　∫）5　　0Ll　　　　　　　　O．5　　　1　　　　　　　　　5　　　10　　多／L

　　　　　　　　　　　　　　　　　　Fig．17

25」℃

232℃
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　　なお第17図は，江丹別川で使用した塩分測定用極板の，極板間抵抗と塩分濃度との関係を

示したものである。図は横軸に粗塩を水に溶かした濃度（g／の，縦軸に極板間抵抗（々9）をとも

に対数目盛で示し，水温が23．2QC（第1！表（a）の（1）に相当）および25．1。C（第11表（a）の（3）に

相当）なるときの両者の関係をあらわしている。


