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Longitudinal Distribution　of　Surface　Salinity

　　in　an　Estuary

　　Isao　YAKUWA＊

Morimasa　OHTANI±’

CReceivecl　April　30，　19．69．）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Abstract

　　　［1“he　relation　between　the　behavior　of　ac　salt　weclge　E　nd　salinity　diffusion　at　the

interface　of　salt　and　fresh　water　have　been　observed　for　many　years　at　the　mouth

of　the　lshikari　River．

　　　In　this　paper，　the　longitudinal　distribution　of　salinity　in　a　fresh　water　layer

and　the　role　of　diffusion　coefficients　of　the　river　flow　on　salinity　distribution　are

discussed　by　solving　the　differeRtial　equation　of　salinity　diffusion　under　adequate

boundary　conditions．　The　calculated　distribution　of　surface　salinity　was　compared

with　the　observecl　results　in　the　lshil〈ari　River．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1．　lntroduction

　　　　The　authors　and　other　workers　have　inade　observations　of　a　salt　wedge　by

the　ultrasonic　inethod’）2）　and　also　salinity　diffusion　at　the　interface　of　salt　ancl

fresh　water3）　over　a　period　of　many　years　at　the　mouth　of　the　lshikari　River　in

Hol〈kaido，　Japan．　The　lshil〈ari　River，　which　has　a　length　of　about　300　1〈m，　fiows

through　the　lshikari　Plains　ancl　pours　into
v．he　J．aT垂≠氏@S．ea　（Fig．　！）・　．．Be．　cause’thg　」9Pan　”LeK．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　about　AT　（AM”R　MouTHSea　has　only　a　small　ticlal　range　of

9ら
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30cm　at　its　maximum　throughout　the　year，　the　be－

havior　of　the　salt　wedge　is　controlled　mainly　by　the

river　discharge．

　　　　While　the　salt　wedge　was　observed　by　echo－

sounding　along　the　salt　wedge　upstream　from　the　river

mouth，　the　surface　water　was　sampled　continuously

every　30　seconds．　The　chlorinity　concentration　of　the

water　samples　was　measured　by　chemical　analysis　to

study　the　salinity　diffusion　from　the　salt　water　layer．

　　　　　　　Z．　Mixing　of　salt　and　fresh　water

　　　　When　the　river　discharge　decreases　below　a　critical

value　of　600　m3／s，　the　salt　wedge　begins　to　invade　into

the　mouth．　The　front　of　the　salt　wedge　reaches　a　point

about　15　km　upstream　from　the　mouth　at　a　discharge

of　about　200m3／s，　in　the　low　water　season　in　summer．

　　　　When　the　salt　wedge　stops，　the　interface　of　salt

and　fresh　water　is　very　stable．　When　the　discharge

increases　because　of　a　rainfall，　however，　the　interface

changes　to　an　unstable　state　and　the　salt　wedge　begins

to　decay．　ln　such　a　case　violent　mixing　of　salt　and

fresh　water　is　found　everywhere　along　the　interface．

　　　　There　is　a　big　river　bed　projection　at　a　point　3．7

km　upstream　from　the　mouth　as　shown　in　Fig．　2．

Therefore，　when　the　salt　wedge　existed　over　that　point，

a　stronger　mixing　of　salt　and　fresh　water　was　found　at

this　site　as　compared　with　all　other　points．

　　　　Fig．　3　shows　the　vertical　distributions　of　the　ve－

locity　and　salinity　at　stations　A　and　B　in　Fig．　1　measured

on　July　27，　1967．　According　to　the　figure，　the　dis－

continuity　of　chlorinity　between　salt　and　fresh　water　is

remarkably　sharp　at　station　B．　At　station　A　immedi－

ately　downstream　from　the　big　projection，　however，　the

mixing　of　salt　and　fresh　water　is　so　intense　that　a　clear

stratification　cannot　be　seen．

　　　　Fig．　4　shows　the　longitudinal　distributions　of　chlo－

rinity　of　the　surface　water　xvith　a　background　of

O．Ol　C1900．　According　to　the　figure，　the　chlorinity　in－

creases　from　O．Ol　Cl％o　（at　the　point　of　the　front　of

the　salt　wedge）　to　about　1．0　Cl％o　（at　the　mouth）　in　all

cases．　Therefore，　the　gradient　of　chlorinity　distribution

curve　decreases　as　the　salt　wedge　invades　upstream．

　　　　In　the　case　of　an　unstable　state　at　the　interface，　the
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3 Longitudinal　Distribution　of　Surface　Salinity　in　an　Estuary

　　　　VELOCITY（cmlsec｝　SAL［NITY　｛C170e）

　　　　o　　．40　so　120　．o．1　as　1，0　s，o　［ao　soo
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Fig．　3．　Vertical　distributions　of　velocity　and　salnlty

　　　　　　　　（July　27，　1967）
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chlorinity　of　surface　water　inereases　rapidly　because　the　mixing　of　salt　and　fresh

water　beco皿es　highly　intense．　On　August　22，1967，　the　salt　wedge　had　ceased

its　motion　but　the　salinity　distribution　was　unstable　because　of　mixing　by　a　strong

wind　with　a　velocity　of　！0　m／s．

　　　　Fig．　5　shows　the　relation　between　the　river　discharge　and　the　surface　chlorinity

　　　　　　　　　　　　　　　　　　I．O

　　　　　　　　　　　　　　　　x

　　　　　　　　　　　　　　　　6

　　　　　　　　　　　　　　　v　　　　　　　　　　　　　　　　　O．5

　　　　　　　　　　　　　　　＞
　　　　　　　　　　　　　　　ト0．1
　　　　　　　　　　　　　　　乏

　　　　　　　　　　　　　　　：　O．05

　　　　　　　　　　　　　　　く
　　　　　　　　　　　　　　　m

　　　　　　　　　　　　　　　　　O．OI

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　IOO　200　300　400　500
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　DISCHARGE　（nels）

　　　　　　　　　　　Fig．　S．　Relation　between　surface　sa｝inity　and　the　river　discharge

at　stations　B　and　C．　As　shown　in　the　figure，　the　diffusion　of　salinity　in　the

upper　layer　is　highly　intense　in　the　case　of　a　retrograding　wedge．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3．　Equation　of　Salinity　Diffusion

　　　　Taking　x　in　the　downstream　direction　along　the　river　surface　and　y　in　a　ver一・

tically　downward　direction，　the　differential　equation　of　salinity　diffusion　in　the　fresh

water　layer　is　given　by

　　　　　　畷吸着罫＋・礎

where　S＝＝Cl　concentration　of　the　water

　　　　　　U＝＝　mean　velocity　of　the　fresh　water　layer

　　　　　　rp，．　＝＝　diffusion　coefllcient　of　x　direction

　　　　　　rp，，　＝diffusion　coefllcient　of　y　direction．

The　boundary　conditions　are　expressed　by

　　　　　　．．9“S．．…一：o　at　y一＝o，

　　　　　　ay

　　　　　　S＝　So　at　y＝　ho

and　S　＝：　f（　fy）　at　x　＝＝　O，

where　ho　is　the　depth　of　the　fresh　water　layer．　The　boundary　value　of　Cl　con一・

centration　f（tJ）　ls　an　arbitrary　function　of　y．

　　　　　Under　these　conditions，　the　equation　is　solved：

　　　　　S－S・一壽。伝馨一鋸7（・）…∫2アエ四脚。・・織笠瀦塵・

　　　　　　　　　・・p｛老一》（却＋蹴．（・・＋・）2｝x，．　　（・）

oS↑．　B，STABLE
｣Sを．B，　UNSTABLE
潤@S†．C，STABしε

｢　St．　C，　UNSTABLE
会

▲
　　●
怐@　　▲

　　　　O　　　　o●　　　　　●
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Therefore，　the　ch｝oyinity　of　the　surface　water　（S），，，．，o　is　given　by

　　　　　　（s）鍵・＋薫。弓懸…一読∫1諏）…螺遮4・｝・

　　　　　　　　　　　　　…｛髭皿一》優）写．嘉（至1・平・）1｝一

When　the　point　of　the　front　of　the　salt　wedge

boundary　conditions　is　repyesented　by　f（y）　＝O，

reduced　to

ε繊一面．但）1墾．C。，ttt

　　　　　　　ot＝o

（．？．z／i．．r．　t：．．．1．．）．．7．　i．．g．　c．．　．

（2）

is　taken　as　x＝：O，　one　of　the

and　hence　the　results　can　be

（2／z十！）π

鑑ヨ。

2he

exp　（． 募ア＋蓋傷（2・・＋1）・｝x
（3）

and

（S）・・…．’・＋紘濃・ex・｛最一》1

These　equations　give　the　longitudinal

し「，ho，　So，η④，77ei　and　f（y）are　known．

distribution

一蹴う∵減員ll碁；涯珊灘・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4）

　　　of　chlorinity　if　the　values　of

　　　　　　　　　4．　Role　of　diffusion　coefHcients　on　sa！inity　distribution

　　　　By　the　use　of　the　above　equations，　for　example，　the　longitudinal　distribution

of　chlorinity　can　be　obtained　with　actual　values　of　U，　ho　ancl　So　observed　at　the

mouth　of　the　lshikari　River　on　July　27，　！967，　and　compared　with　the　observed

distribution　curve．

　　　　Namely，　if　U，　he　and　So　are　given　as

　　　　　　ひ＝41．3cm／s

　　　　　　ho　＝　250　cm

　　　　　　So　＝”　O．32　Cl‘200

from　the　point　of　the　front　of　the　salt　wedge　（8．4km　upstream　from　the　mouth）

to　station　B　（4．5　km），　the　chlorinity　distribution　for　this　section　is　calculated　from

equation　（3）　for　various　valuse　of　diffusion　coefficients　r？．　and　rp，，．　On　the　other

hand，　for　the　section　between　the　big　river　bed　projection　（3．7　km）　and　river　mouth，

乙」，ん。，So　and　boundary　cond至t三〇n！（シ）are　g量ven　as

　　　　　　　　U＝：　76．5　cm／s

　　　　　　　　he　＝　100　cm

　　　　　　　　So　＝＝　1．IP一　Cl　C／oo

　　　　　　f（y）　＝一　O．2！“O．0091　y

and　thus　the　chlorinity　distribution　can　be　obtained　from　equation　（1）．

　　　　The　vertical　distributions　of　chlorinity　at　several　points　calculated　taking
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　　　　　　rp．　＝＝　s　〉〈　los　c．　G．　s．

　　　　　　一p，，，　一：：3×10　C．G．　S．

for　the　former　section，　and

　　　　　　r／，，　＝5x　10g　C．　G．　S．

　　　　　　za，　＝＝　1×　lo　c．　G．　s．

for　the　latter　section　are　shown　in　Fig．　6．
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　　　　The　calculated　values　of　surface　salinity　for　the　same　values　of　q，　and　rp，

as　used　above　are　compared　with　observed　values　in　Fig．　7．　The　calculated

distributions　agree　fairly　well　with　the　observed　ones．
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Fig．　7．　A　longitudinal　distribution　of　surfaee　salinity

（Km）

　　　　Fig．　8　illustrates　the　role　of　diffusion　coeflicients　on　the　surface　distributio．n

ca｝culatecl　from　equation　（4）　for　a　distance　of　！0　km　downstream　from　the　front

of　the　salt　wedge．　The　distribution　curve　approaches　the　boundary　values　So　the

more　rapid1y　as　the　value　of　7？，，　decreases　or　rp，，　increases．
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distribution　of　surface　salinity
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o

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　5．　Conclusion

　　　　The　longitudinal　distribution　of　surface　salinity　at　a　river　mouth　changes

a¢cording　to　the　behavioy　of　the　salt　wedge．

　　　　The　attthors　solved　a　differen．tial　equation　of　salinity　diffusion　in　the　fresh

water　layer．　By　using　the　results，　the　longi£udinal　distribution　of　salinity　was

obtained　with　actual　values　of　U，　ho，　and　So　observed　at　the　mouth　of　the　lshi－

kari　River．

　　　　The　calcu｝atecl　salinity　distribution　of　the　river　surface　agreed　fairly　we｝｝　with

the　observed　distribution　when　the　values　of　cliffusion　coefficients　are　taken　as

　　　　　　rp．　＝5×　！08　C．　G．　Sl．

　　　　　　rp，，　一3×　10　C．　G．　S．

’for　the　section　between　the　front　and　station　B，　and

　　　　　　v．　＝＝＝　s×　！os　c．　G．　s．

　　　　　　rp，，　＝：！×　10　C．　G．　S．

downstream　from　the　point　of　the　big　river　bed　projection　to　the　river　mouth．
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