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要 旨： 大気 ， 外海，陸水な どの 外部条件に 影 響さ

れやすい 内湾は ， 海洋 の 構造が季節的 に 著 し く変

動 し て い る。そ の 形成 に 関与す る 鉛直混合，水平

混合，移流 の 大 ぎさを，ボ ッ ク ス ・モ デ ル を用い

て推定す る試み を行 っ た ．鉛直輸送 の 形態 の 季節

的相違 ，安定度 の 鉛直混合に 及ぼす効果，熱 と塩

分 の 鉛直混合 の 強さ の 比 較， 内湾水 の 置換 日数な

どに つ い て ， 多少 の 知見が得 られた の で 報告する ．

1．内湾における海洋構造の 季節変化

　 内湾 の 流況 は 潮流や 風 の 作用 で 短 時間に 激 し く

変動 し て い るが ， 鉛直断面で平均的に 見た 場合 に

は
， 陸水や 降水 の 影響を受げた 密度 の 小 さな 海水

は ， 表面 を覆 っ て湾外に 向 い ，重た い 外洋 の 水は

内湾 の下 層に もぐりこむ． こ の 間に ， 鉛直方向 の

移流 ， 混合拡散 ， 連行作用 な どに よ っ て，下層水

の
一

部は平均 と して 上 層に 運ば れ， こ こ に
一

つ の

鉛直循環が形成 され る．そ し て ，定常 の 場 合 に

は ， 内湾 の任意断面 を通 過す る平均流量 は ， それ

よ り内側 の 淡水供給 量に 等 し く，塩分 の 輸送量は

零 に 保たれ る．

　 し か しな が ら ， 容量 の 小 さな 内湾 は 大気，外海 ，

陸水 の 季節変動 の 影 響を受 ける こ とが大 き く，そ

の 海洋構造 と循環の 強さ は ， 季節的に 著 し く異な

る．第 1 図に ， 長期間 の 観 測資料を基 に し て ，伊

勢湾 の 主軸に そ う2 月 と 8 月に お ける水温と塩分

の 縦断面 分布 が描か れて い るが ，両季節に お け る

海洋構造 の 相違は 真 に 対照的で ある
1）．

　冬季に は 海面 の 冷却 ， 風に よ る攪 乱 ， 河 川流量

の 滅少 な どの た め ，鉛直方向 の 混合が 活発 に 行わ

れ，水温，塩分 の 等値線は 鉛直に 、ン1っ て い る． し

か る に 夏季 に お い て は ， 口射量 と河 川流量 の 増大 ，
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おだや か な風 の た め ， 高温低か ん の 海水が 伊勢湾

の 表面全体を覆って 湾 外に ま で 張出 し ， 水温 ， 塩

分の 等値線は水平 に 寝て い る ．そ うし て海洋要素

の 著 し い 変化帯は
， 冬 季 に は湾内外水 の 接触部 と

し て
， 湾 口 の 伊良湖水道 よ り少 し沖 の 水深急変部

付近 に お い て鉛直的に ，夏季に は 上下層の 境界 と

し て 表面下数 m の 所に 水平的に 見 出され る，なお

勾配 の 強 さは ，冬季 に お い て は 水温 に つ い て ， 夏

季 に お い て は 塩分に 関 し て 顕著で ある．

　 更に ， 季 節的推移を連続的に 見る た め ， 浜名湖

の 湖心 部 （第 5 図 の St．6） に お け る水温 と塩分

の 各 層に お ける年変化 を第 2 図に 示す
2）． 春か ら

夏に か けて成層構造は 著 し く発達す るが ， 9 月に

な る と驚 くほ ど急 激 に ，上下 層の 水温 が均
一

に な

る ．それ 以 降の 寒候季 に は ， ほ ん の わずか で は あ

るが表層よ り下層 の 方が 暖か く， 水温逆転が 見 ら

れ る．し か し塩分 の 方に は ， 9 月以降に お い て水

温ほ ど の 上 下 の
一
様性は 認め られず，大気や 外海

の 境 界条件 の 差 異 はあ るに して も ， 熱 と物質 （塩

分） の 鉛直方向 の 輸送 の 強 さが
一

見相異 な る こ と

を うか が わ せ る ，こ れ ら の 季節変化 の 傾向は ， 典

型 的な内湾で あ る東京湾や伊勢湾に おい て も同様

に 認 め られ る こ とで ，そ の 1 例を第 3 図 に 掲げ る．

　 こ の よ うな海洋構造 の 季節 的相違は ，水平 及び

鉛直方向の 物理量 の 輸送形態 に
， 密接 に 結び つ い

て い る は ず で ある．それ 故，われわれ は 上記 の よ

うな海洋要素の 気候学的分布の 変化か ら，混合拡

散や 移流 の 強 さを各季 節 に つ い て 求め る こ と を考

え る．そ の た め ，物質や物理量 の 連続条 件に 基礎

を 置い た最 も簡単な解析法，す なわち ボ ッ ク ス ・

モ デ ル に よ る方法を用 い る ．もち ろ ん ， こ の よ う

に し て 求め た もの は ， 実際の 動的な変動に おけ る

もの と は 直接に は 対応 せ ず ，
こ れ らの 平 均状態を

表わす もの と考え ね ば な らない ．な お ，本研究は
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第 1 図　伊勢湾 の 主軸に そ っ て の 水温 （上図）と塩素量 （下図）の 縦断面分布図
1）

　　　　左は 2月 ， 右 は 8 月 1950〜1972年 の 平均
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第 2 図　浜名湖の 湖心 に お け る 水温 （左）と 塩素量 （右 ）の 層 別 の 年変 化
2）

　　　　 1966・−1970年 の 平均
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第 3 図　東京湾中央部に お け る水温 （上）と塩素

　　 量 （下）の 年変化，1961削1970 年の 平均

実施途中で あるが ，
こ の 「沿岸海域に おける鉛直

循環」 に 関する シ ン ポジ ウ ム に ， 中間結果を話題

として 提供し ， ご教示 ご批判をお願 い す る こ とに

す る ．

2．解析の 方法

　い ま内湾が第 4 図A に示す よ うに ，上下二 層に

近似的に 分け られる場合を考える．上 層 ， 下 層に

対す る量 を ， そ れぞれ 添字 ，
1

，
2 で も っ て 区別 し，

物理 量あ るい は物質濃度を ， 湾 内に お い て Zl
，
　Z2

とし， 湾外に お い て Z ，1 ，
Z ，2 とす る．上層に加 え

られ る淡水 の 量 を Q∫，そ の 濃度を Zr，下層に 湾

外か ら流入す る海水量 を Q ， とすれば ， 水位 の変

動が無視で きる とき
「

， 上層か ら湾外に 出て い く海

水量 は Qf＋Qe で 与えられる ．湾内外の 海水 の 混

合拡散に 関与す る水平方向の拡散係数 （広義 の 意

味に 使用 し，分散係数 も含む） を Kl
，
　 K2

， 上下

方向の拡散係数 を K ＊ （上に 同 じ），湾 口 部の 断面

積を A1
，
　A2

，
二 層の 境界面積を A

＊ ， 上下層の容

積を Vl
，
　V2 と し た と き， 連続方程式は 次 の よ う

に な る ，

第 4 図　内湾 （A ）と 浜名湖 （B ）の 二 層 モ デ ル

v ・誓一 一（Ω・＋Q ・）… Q・z・・ 9 ・Zf

・ A ・K ・（
∂z

∂n ）1＋ A
・
K

＊（器）。

＋ H ・ （・a ）

砺 誓秘 （z ・2
− z2）・ A ・K2（咢）、

　　　− A … ＊（
∂Z

∂n ）。

＋ H2 　 （1・）

こ こ で ，
t は 時間 ， （∂Z／∂n）1， （∂Z／∂n ）2 ， （∂Zノ∂n ）＊

は 面 Al
，
　 A2

，
　 A

＊
の 法線方向 の 濃度勾配 ，

　 Hl
，

H2 は 単位時間当 りの 各 ボ ッ ク ス に おけ る物質 の

生成消費あるい は負荷 の量で ある．

　 さ て ，適 当な水平方 向の 長 さを Ll と L2，上

下方向の それ を L
＊ として ， 微分 を差 分

（
∂z

∂n ）1÷
ム

云
島

・ （噐）、÷
乙

チ ・

　　　　　（
∂Z

∂n ）。

÷  

で 近似 し，Z と し て 熱量を考える と ， 水温 T を

用 い て （la，
　b）式は ，

（T2− Tl）α T ＋（T ・1
− Tl）β・＋ （乃 一T ・）γ

　　　　一 薯 ・ MT ・
一・ 　　 （2a）
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一
ω（T ，

− T 、）α。 ＋（T ，、
− T2）β計 ω （T ・2

− T ・）γ

　　　　　　＝ 辺 と　　　　 （2b）
　 　 　 　 　 　 　 dt

と書 き表わ され る．一方 ， 塩 素量 C に 対 し て は ，

r （C2− C1）α T ＋ （C 、 rC 、）β1＋（C2− C ・）r

　　　　　一過 ＋ MC 、 　 （3。）
　 　 　 　 　 　 　 dt

一
γω （C2− C1）α r 十（C］s2

− 　C2）β2十 ω （Cs2− 　C2）γ

dC2dt
（3b）

が得 られ る．こ こ で ，

・ 一管， M 一薯・

　　 A
＊
Kr 　　　 A

＊
Ks

α’
＝

v1L
＊
　

’
α 8r

・匹
’

　　 A2K2 　 　 　 Q 。

β2 ＝ 1V2L2
　，　　　　　　 γ＝

「

百
・

　　 Hl
E ＝

「T ・

　　 AIKI
β1；

V ，L1
，

　 Ks 　 α 3
ザ ニ

　
＝
−

　 KT 　 α r

で あ る．た だ し ， 熱と塩分に 対す る拡散係数は ，

水平混合 の 場合 に は 同一
の 値 を とる と考え るが ，

鉛直方向に は それぞれ K
＊
；Kr 及び Ks と区別

し て お く．な お ，
Ks は 塩 分を ト レ ーサ ーに し た

海水 自身の拡散係数 と考え て もよ い で あろ う．上

式で は ま た ， 上層に 供給 さ れ る淡水量 の もち こ む

熱量 は 無視されて い る ．淡水量 は ， 陸水量 と内湾

の 海面 へ の 降水母 の 和 か ら，海面 か ら の 蒸発 量 を

差 引い た もの で あ る ．

　上記 の 諸量 の 中で ，C（t）と T （t）は ，長期間 の

海洋観 測資料を整理 し て求め る こ とが で ぎる．ω ，

M
，
E は ， 地形 ， 水文 ， 気象 の 資料を 某礎 に し て

推定 で きる．それ故未知量 は ， α r ，r，　filtβ2，γの

5個，すなわ ち K7
，
　Ks ，　K1 ，

　K2
， Ω，

の 5 個で あ

る ，し か る に 方程式は （2a，　b），（3a，　b） の 4 式で

あ るか ら，未知量を 一義的に 決め る こ とは で きな

い ．しか しなが ら ， 適当な条件を加え る こ とに よ

っ て，未知量がその ど こ か に 存在す る と思われ る

存在範囲 を決め る こ とは
’
，1∫能 で あ ろ う，例えば拡

　 　 　 　 ρ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
m

　 　 　 o

　 　 　 4

　 　 　 6

第 5図　浜 名湖 の地 形図と B 君
’
線 の 水深断面 図．

　 　 　 黒 丸 は 観測定点，等深線 は m 単位

散係数 K ，
・，Ks，　Kl，　K2 は 正 と考 えられる故，α T，

r
， β1 ， β2 も正 で なけれ ばな らな い ，ま た 下層 へ の

流入 量 Q，，従 っ て r も一応正 と仮定で きそ うで

あ る．そ れ故，（2），（3）式か ら α τ，β・，β2，γ を r

を含 んだ ま ま解 ぎ，上 記 の 条件を満足す る よ うに

r の 範囲を定め る 。そ うす る と ，
r の 上下限 に 対

し て 未知 量 の 存在す る と思 わ れ る範囲が決ま る こ

と に な る．

　
一

方 ， 浜名湖 は い わゆ る内湾 とは異な るが ， 沿

岸海洋学的に は 口 が 狭 くて 閉鎖性 の 特 に 強 い 内湾

と考え る こ とが 可能で あ り， ま た境界条件が 比較

的押さえやす い の で ， こ こ に 取 り上げ る こ とに す

る．第 5 図に 示 す よ うに ，浜 名湖は 国道や 鉄道 の

走 る幅狭 い 陸地や鉄橋に よ
っ

て
， 狭小 な南部水域

と，広大な北部水域に 分 けられ る．南部水域は 幅

200m の 狭 い 湖 口 で 外海 に 連絡 し て い る．一
方，

北部水域 の 南 半分は 4m 以浅 の 浅海域で あ るが，

北半分は水深が急に 深ま り， 10m の 水深が 長円

形 の 盆状 に 拡が りJ 最深 部は 12m 余 りに な っ て

い る，こ の 湖心深海部に は ， 第 5 図に 併せ示 して

あ る水深 断面図か ら理解 で きる よ うに ，浅海域を
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南北に 走 る幅狭い 澪筋 を通 っ て，塩分 の 濃 い 外洋

性 の 水が運び込 まれて い る よ うで ある ．

　それ故 ， 浜 名湖 の モ デ ル と し て ，第 4 図の B を

考え る．第 4 図A と異な っ て ， 下層に は澪筋 を通

っ て の
一
方的な海水流入 Q， の み を考え ， 水平混

合 K2 は 無視する．ま た ，湖 口 と鉄橋間 の 南部水

域は ， 大部分が 2m 前後 の 浅海で あ る の で ，

一層

とみ な し ， そ こ の 水温を T3
， 塩分 を C3 とす る・

こ の モ デ ル は ，員毒の研究に 関連 して 平野が 用 い

た浜名湖 の モ デ ル と多少異な っ て い る
3）． し か る

と き， 下層に 注目する と ， （2b）， （3b）に 対応 して

票 一一（T2− T・）aTr ・（T ・
一・T2）〆 （・）

讐 一 一r （c2− c ・）art ・（c ・
・一一　c2）r

’

（・）

が得られ る ．r は 前 と同じ く Ks／KT で ある が ，

aTt 一 絵 一 CDa … 一 薯一 ・ ・

である．（4）， （5）よ り α 〆 と 〆 を求め る と

α T
’

＝

（c ・
− c2）学一

（T ・
一乃孺

rt．・

（Tl− T2）（C3− C2）十 r（Ts − T2）（C2− C1）

　　　　　　　　　　　　　　　（6 ）

r（c2− Cl）票 ・ （T ・
一

・T2）雲
（Tr 　T ，）（C3− C2）十 r〈T3− T ，）（C2− C1）

　　　　　　　　　　　　　　　 （7）

とな る．両式 の 右辺 に は ，
r が未知で あ るの で ，

前に 述 べ た と同じ よ うに

｛
CtTt＞ Or

’

＞ Oks

万
≦ r ≦1

（8）

の 条件を満足す る r の 存在範囲を さがす こ とに す

る．（8）の 最後 の 条件は ， 塩分 と熱 の 広義 の 拡散

　 「
−
1
一一

丁
一一

「
−
T
−

「「
一

「
一

「
一

「
一一

「
一一

「
一一

「
一

「

jd

20

／a

opc

・
；

〃

／7
／6

！よ
鼻

」

ノ

〆 ＼／
　
29t

’v
ノ ；

2e 　
ご
x ¢

　 　 　 　 月

第 6 図　浜名湖の 各 ブ ロ
ッ ク （第 4 図 B ） に お ける

　　　 平均の 水 温 ，塩素量，σ t の 年変 化

係数 の 比 r は ， 塩分 と熱 の 分子拡散係数 の 比 ks／

厨 よ り小 さ くな る こ とは 無 く， また物質 の 混合

拡散が熱の そ れ よ り強 くな る こ とは 無 い
， とい う

こ と を 意味 し て い る．こ の条件は A の 内湾 の 場合

に もあて は ま る．こ の 3条件を満た す r の範 囲か

ら，
α 〆 と〆 の範囲 ， 従 っ て ，

K ． ，
　Ks

，
　Q 。 の 存

在範 囲が推定され，未知量 は こ の 範囲の ど こ か に

位置す る こ とに な る．

3．浜名湖にお ける解析

　静岡県水産試験場浜名湖分場 に よ っ て ，第 5 図

に 示す 12 点に お い て ， 毎月 1回 海洋観測が 実施

され て い る の で
， 5 年間 の 資料を整理 し て ， 第 4

図 B に 示 され る 3 海域 の 月平均 の 水温 と塩素量 ，

at を求め た ．その結果 は 第 6 図 に 描か れ て い る。

なお，塩素量 の 不規則な変化を適 当に 平滑し た も

の も併せ て 示 し て あ る． こ こ で ， 上層 と下層の境

は ， 水温 と塩素量 の 鉛直分布を考慮 し て 4 皿 に

定め た ．
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第 7 図　浜名湖 に お け る Kr の 存在範 開 の 年変 化

ζ・蜘、£ 丿 4 ‘ ざ 78 ヲ ・・ 〃 ，2 ！
月

∫

／

a．5

o．／

m シ5

tO

’0

rO

第 9 図

10

　 5456789 　 frJ ？

浜名湖に お け る 2， の 存在範囲 の 年変化

’

01

00 ！

國
謡

　
　

　

卿

鬪
侍

（

・ウづ
’幺
フメ

，ニニ
銑二

”
壌 ，

丶

　）
’
f

豸獲

罐
　 　 1

／ ／’

／

／

／

！

／ノ

〆

ノ

／

／

／

／

e θs

σ 01

＼

ンヨ

矧

調
鯉

∫づ
／

ジ

1窄、／

apvs

aoa ／

o．cり f

　 ll1ど 3456z89 ’o 〃

　 　 第 10 図 KT と Ks の 比 較

〆

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 P　　 　 　 　　 　 f

第 8 図 　 浜 名湖 に お け る Ks の 存在範囲の 年 変 化

一
，葎

　 こ れ らの 資料を 基 礎 に し て ，前節 の 後半 に 述 べ

た 方法で 求め た 碍 ，Ks，2， の 値 を第 7〜9 図に

示す．い ずれ の 場合 も， 鉛直 に 立 っ た 矢印は ， 第

6 図 の 生 の 値か ら求め た存在範囲 ， 斜線部は 第 6

図の 塩素量に 関 し て平滑曲線を用い た 存在範囲で

あ る．そ して こ れ らの 値は，あ る月 の 中央 日か ら

翌 月 の 中央 日ま で の 平 均値を与 k る もの とみ な さ

れ る ．なお ， 拡散係数の値を決め る の に ， 鉛直方

向 の 代表的長 さ L
＊ が必 要 に な るが，便 宜的に 上

下層の そ れぞれ の 中央点 の 聞 の 鉛直距 離 を 用 い
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内湾 の 海水交流 と鉛直混合 に 関す る
一

考察

第 1 表 r＝Ks ／Kr の 存 在 範 囲

　丿ヨ　　　1〜2　　　2−r3 　　　3〜4　　　4rv5　　　5〜6　　　6−．7　　　7〜8

下限　　．006　 ．193　 ．093　 ．056　 ．033　 ．009　 ．010

上 限　　 1　　　 1　　　 1　　　 1　　 　 1　 　　 1　　　 1

8〜9　 　9〜10

楽

来

　 　 　 10N11 　 11〜12　　12〜1

．009　　　．008　　　。007　　　，006
1　　　　　．865　　　．289　　　．013

た ． こ れ は 多少問題 で あ る が ， 結果 の オ
ーダーを

変え る こ とは 無い と思 われ る．K ． と Ks の 比較

を容 易にす る た め ， 平滑曲線に よ る場合に つ い て

両者を同一
図 に 並べ た もの を第10図に 示す ．ま た

r の存在範囲は 第 1 表に ま とめ てあ る．以上 の こ

とか ら次の こ とが理 解で ぎる．

　（i） 塩素量 の 生 の 曲線 と平滑曲線を用 い た もの

は ，4〜5月間 を除い て は ， あ ま り大 ぎな差異は 生

じ て い ない ．（ii）季節 の 変 り目 で ある 8〜9 月醋

に お い て は ， （8）式 の 3 条件を満た す範 囲は 見出

し得な か っ た ．その 外の季節に つ い て は
一応範囲

は 求ま っ た が ， そ の 範囲 が広す ぎて ，
こ の まま で

は 明確な こ とは い い 難 い ．　（iii） し か し大局的 に

見 て
， 拡散係数 と移流量 は ， 季節に よ り著し く異

な り，特に 2 月一i8 月間 の 傾向 と， 9 月 〜 1月間

の 傾向は 非常に 異なる こ とは 言 い 得る で あ ろ う．

そ し て ，その 中間の 1〜2 月間 は両者の 傾向 とも

異な っ て い る よ うに 思 わ れ る．（iv） 2 月 〜8 月間

で は
， 鉛直混合 の 係数は ， 月が進むに っ れて 減少

す る傾向に あるが ， 移流量 は それ と逆に 増加す る

傾向に あ る．（v ） 9 月か ら 1月 に か け て は ， 熱の

鉛直拡散係数は 飛躍的に 大 きくな っ て い る．（vi）

塩分 と熱の 拡散係数の比 r の 上 限は ，
1−・8月間で

はすべ て 1 に集 ま っ
て い るが ， 9 月以 降で は 9〜

ユ0月間を 除ぎ， 1 よ りも小さ く，し か も月が 進む

に つ れて小 さ くな っ て い る．次に 2季 節 に 分 け

て ，多少 の 考察を 加え る ．

A ．成層形成期

　 2 月か ら S 月 までは 簿 軸を 鉛直上方に と っ た と

ぎ平均的 に は ∂T ／ex＞ 0
，

∂C／∂x く 0 の 成 層形成

期に 当 り， 安定度は 月 と共に 増加 し て い るが ， こ

れ に 対応 し て
， 鉛直拡散係数は 上記 の よ うに 減少

して い る． MuNK と ANDERsON は ，躍 層の 発

達 し て い る場合に っ い て ， 熱 と塩分 の 鉛直拡散係

数は 等 し い と考え ， こ れらを Richardson数 Ri

（＝ 1＞2
／∫22

，
N は Brunt −Vaistila周波数 ，

2 は シ

ア ーの 強 さ） の 関数 と考 え ，

K
＊

＝ K 。（1＋ α1R ∂
−312

（9a）

の 関係を導 い た
4）．一方 ， KENT と PRITCHARD に

よれば ，

K
＊
；Ko（1＋ a2Rt ）

−2

が期待で きる
5）．更に

， 指数関数形 の

K
＊
＝Ko　e

一α ・Ri

の 形 な ども提案 されて い る．

（9b）

（9c）

　し か し，潮流そ の 他 の た め 流況が 刻々 と変化す

る estuary に お い て
， しか も 1 カ月間 の 平均 とし

て の Richardson 数 の 定義は，簡単で はな い ．そ

こ で流れ の 代表値 と し て ， 流速 の 2乗平均 の 平方

根 》7 を ， 長 さ の ス ケ ー
ル と し て 海域の 代表的

深 さ D を考え ，
Richardson数 に 対 応す る もの と

し て ，

　　　　　　　、v，D ， ・D 聖
　　　　　

YI…
髫・

＝
一

ρ壼・　　 （10）

を用い る こ とに す る．潮流が卓越 して い る場合に

は
， そ の 振幅を Uo とすれ ば ，

沸 ＝ U 。
2
／2 とな り

Y＝2N2D2 ／Ue2 と表わ され る．し か し て

　K ＊

　　　− f（　Y）；2（1 ＋ a4Y ）
−
P

D 〜／ff2 （11）

の 形を仮定し て み る．

　2〜 8 月間に 対 して ， MUNK ら に 倣 っ
て r ＝ 1

とすれば ，
K

＊
・＝KT ＝K8 は

一義的に 決 ま り， それ

は 第 10 図で Kr と Ks が接触 し た所 の 値 で 与え
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　　 第 11図　K ＊ と Y と の 関係

　実線 は （12）式，黒 丸 は 観測 よ り求め

　 た もの ，黒 丸の 傍 の 数字は 月を 示す

られ る．こ れ に （11）式 を あ て は め る と

轟 一・ ・・… 1・・Y・
一・・2 （12・

が得られ る．こ の式 と原資料との 比 較は第 11図に

示され て い る ．指数 一3／2 が ，
Munk −Anderson

の （9a）式の指数 と
一致 し て い る の は 興味深 い ．

し か し ， （12）式は a4 　＝ 1 と置 い てあ る の で再検

討 の 必 要が あ る．

　B． 水温逆転期

　 9 月か ら12月 ま で は ， 平均的に見 た 場合上層が

低温低か ん ，下層が高温高か ん ，すなわ ち ∂T ／OX

くO
，

∂C ／02く0 に な っ
て い る．それ故 ， 塩分は 安

定化 の ，水温は 不安定化 の 役割を も っ てい る．海

水 の 密度 ρは ， 水温 と塩分 の 関数で あ るか ら ， 熱

と塩分に対す る海水の 膨張率 を ， それぞれ

a − →券 ・≡ 去器

と記す ．さ て
， 上下層 の 塩分差を dC，温度差 を

AT と し た とぎ，
こ の 塩 分差 と温度差 の 密度変化

に 対す る寄与の 比 は ， 」≡ う∠C／aAT で 与 えられ

る．静力学的に は ， こ の 比が 1 よ り大 ぎい とき安

定，等 し い とき中立 ， 小 さ い と ぎ不安定 に なる ．

われ わ れが問題 に し て い る 9〜12 月 の 間で は ， こ

の比は す べ て 1 よ り大き くな り安定で ある ．し か

し こ の場合で も， 熱 と塩分 の 分子拡散係数の 相違

に よ り，条件次第で は overstable 　 mode の 対流

が起 り得る こ とは ， 最近の 熱塩対流論の 教 える こ

と で あ る
6） （熱塩対流論 に つ い て は ，本 シ ン ポ ジ

ウ ム で 岩田 憲幸氏 の 総合報告が な されて い る）．

われわ れ の 気候学的現象 を ， 分 予拡散 の 現象に 直

ち に 結び つ け るの は問題 で あ るが ，動的な変動の

過程に お い て は ， 」 の値 もさまざまの 値を とる こ

とが考え られ， こ の 期間 の 海洋構造 の 形成を 考え

る上に ， 強制対流 と共に
，

こ の よ うな対流も今後

注 目す る必 要が あ る と思わ れ る．なお ， 月が進む

と共に 塩分 の 拡散係数 と熱 の 拡散係数 の 比が ， 次

第 に 小 さ くな っ て い るが ，
こ れ が何 に よ る の か は ，

今後検討すべ き こ とで ある．そし て ，
こ の 期間に

対し成層形成 期 と同 じ モ デ ル を用 い た が ， 別 の 取

り扱 い が必要か も知れな い ．

4． 東京湾に お け る解析

　内湾 の 典型例 とし て東京湾 を対象に ， 同様な解

析を試験的に 行 っ た ．1961年か ら 1970年 の 10 年

間に ， 千葉県内湾水産試験場及び神奈川県水産試

験場金沢分場 で 得られ た 海洋観測資料約 4 万個 を

整理 し て ，水温 と塩分の 月毎 の平均的空間分布 を

作 り， 更に 東京湾 に 供給 される 淡水量や熱収支 の

推定を 行い
， 2 節 の 前 半に 述 べ た 方法を適用する ．

テ ス ト段階であるた め ，各月 に お い て 満足すべ ぎ

結果 は 未だ得 られ て い ない が ， 比較的矛盾 の 少 な

い と思わ れ る 5〜6 月間の 解析結果を こ こ に 述 べ

る．上下層の 境は 15 皿 の 深 さに 置い て ある．

　5 − 6月間に お い て は ，r の 存在範囲は 0．78 と

1 の 間に あ り，その 上 下限に おけ る各未知量 の 値

は 第 2 表に 示 し てあ る．表に よれぱ ， 水平方向 の

拡散係数 は 7 × 106cm2 ／sec の 前後 で あ っ て 上 層

の 方 が下 層よ りや や 大 き目で あ る こ と，鉛直方向

の 熱 と塩分 の 拡散係数 の 間に は あま り大 きな差は

な く，0．2　cm2 ／sec の程度で ある こ とな どが 分る．

第 2 表 東京湾 5酎6 月間に お け る交流要 因 の 大きさ

　 　 　 な T 　　　　　 as
「

　皿 onth
−I

　 month
’i

　 1　　 0．14　　　0．14
0．78　　0．15　　　0．12

　 β・　　　 β2　　　 r
　　 　　　 　　 　 month

−1
　　 　　 month

’I
month

−i

　O．50　　　　　1．16　　　　0．016
　0．53　　　　　1．06　　　　0．000

　　　 Kr 　　 Ks 　　　 K ，　　　 K2　　　 Q，

プ
。 m2 ／sec 　 cm2 ／sec 　 106cm2／sec 　 106c皿 2

／sec 　 m3 ／sec

　 1　　0．18　　　0．18　　　　7，57　　　　6．52　　　　72
0．78　　0．20　　　0．15　　　　　8．07　　　　　5．99　　　　　　0
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第 12図　東京湾 5〜6 月 に お ける熱収支 （上 ）と

　 塩分収支（下）比率 を 示す

　 矩 形 の 中は 存在量 の 1 ケ月 間 に お け る 増 減

　 を 表わ す

な お ，
r の わ ずか な差異が，　 Q 。 の 値に 大 ぎな差 異

を生 じ て い る．

　 こ の 期間ば成層形成期で あ る の で ，MUNK らに

倣 っ て
， 以下に お い て は 熱 と塩分 の 鉛直方向 の 拡

散係数は 同 じ と考える．第 2 表 の r ＝1 の 場合 の

数値 を用 い て
， （1a，

b）式 の 各項 の 大 ぎさを求め ，

そ の 結果を第12図 に 示す．上 は 熱収支 ， 下は 塩分

収支 を表わ し，い ずれ の 場合 も，上 層に お い て 湾

か ら外に 与 え られ る水平方向 の fluxを 1 と し て

示 され て い る．

　東京湾に お い て
，
5〜6月 の 1 ケ 月間に ，大気か

ら海面に 与えられ る熱量の 2／3 は 上 層の 海水を暖

め る た め に 使用 され ，
1／3 は 外 海へ 逃げ て い く．

上層に おける湾 内外の 水温差は 微弱であ るた め ，

混合 拡散 に よ る水平 輸送 は 無祝で きる．上 下層 の

熱交換は ， 混合 に よる下方輸送 と， 移流 に よ る上

方輸送に は あま り大きな差が 無 く， 差引 きとし て

安定 し た 成 層の 効果が認 め られ る．こ の 間，下 層

の 温 度は か な り上昇 し て い るが ，
こ れ の 大部分は

外海か ら供給 され ， 移流 と混合 の 効果は 3 ：4 の 割

合に な っ て い る．

　次に 塩分収支を見 る と， 外海か ら湾内下層へ ，

移流 と混合拡散に よ り輸送 され る塩分量 の ご くわ

ずか の 部分が ， 下層 の 塩分濃度を変える の に 使用

され ， 大部分は上 層に 持ち込まれる．その 折，移

流効果が 拡散効果 よ り多少大 きい ．上 層に は こ の

下層か ら の 供給 と ， 水平 混合に よ っ て 外海か ら塩

分が 加わ るが ， その 和以上に 多量 の 塩分が 水平移

流で 外海 へ 流出 し て い る の で ， 差 し 引き上層の塩

分濃度は急激 に 減少 し て い る．なお 本計算で は，

河川流量 に よ る熱 の流入を 無視 して い るが ，
こ れ

は 必 ず しも無視 で きず ，
こ れを考慮す る と， 木節

の 結果 は多少異な る は ず で ある．

　 こ れ ら の 結果 を 用い て ，
こ こ で東京湾 の海水 の

置換 日数を見積 っ て み る．（1a ，
　 b）式を辺 々 相 加

え，空聞微分を例 の ご と く差分 で近似す る と，

誘（VIZI 十 V2Z2）一一｛（Ω・＋ Q・・
君

圭孕）z ・

・ 響 4・｛響 衒 ・（
　　　ん K2
Q ，＋
　　　　L2 ）

・ z・2 ・ 跖 ・ H ，・Ω・島｝　 ・・3・

となる．右辺 の 第 1項は ， 湾か ら出て い く量 ， 第

2 項は 湾に 加わ る量 を表わす，い ま 置換 冂数 とし

て
， 湾 内に おける存在量を ， 単位時間 に 湾か ら外

へ 出 て い く量で 割 っ た もの と定義すれば

　　　　　　 VIZI十 V2　Z2

「   ・ Q ・・ 4’ 9Si）Zl・ k
’

：iz52　z，

　　　　　 （oZt ＋ z2
ω （M ＋ β1＋ γ）z1＋ β2z2

（14）

で 与え られる．

　第 2 表 の 数値を利 用す る と， 熱 に 注 目 し た 場合

の 置換 日数は 4工日 ， 塩分に 注 目 し た 場 合に は40 日

とな る．か っ て 杉浦は ， 5 月に お ける東京湾 の 置

換 日数 と し て ，
28日 とい う値を 得 て い る

7）． 同氏

の 扱い は 本報 の と多少異 な るが，割合近い 値 とな

．
， て い る の は 興味深い ．た だ し ，

こ れ らは 湾 内全

体 の 平均で あ るか ら，湾 口 に 近 い 部分 の 入れ替わ

りは ， こ こ で 得た 日数 よ り早 く， 湾奥 に 近 い 部分

は ， 長 くな る こ とを留 意す べ きで あ る．な お ，
こ
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こ の 計算は 定常状態が続 くと仮定 し て の 置換 日数

で あるが ， 実際は非定常で あ り， 更に 季節が異な

れ ば
， 交流に 関与する 要因 の 大 ぎさが異な り，置

換 日数も違 っ て くる こ とは 当然考慮し て おかね ば

な らな い ．

5．む す び

　木報で は ， 内湾 の 海洋構造が季節的に 著 し く異

な る こ とに 注 目し ，
こ れ ら の 構造に 関与す る交流

要因 の 強 さを，構造自身 に 語 ら し め る こ とを考え，

ボ ッ ク ス ・モ デ ル の 方法を適用 し た ．そ の 結果 ，

成 層形成 期と水温 逆転期に おける鉛直輸送 の 形態

の 相違 ， 成 層形成期 に お け る鉛直混合 と安定度の

関係 ， 水温逆転期に おける熱 と塩分の拡 散係数の

相違 ， ある い は東 京湾 の 5・− 6 月間の 熱収支 と塩

分収支及 び 置換 日数な どに つ い て ，定量 的な知見

を 多少得 る こ とが で ぎた ．

　 そし て こ の 解析 法 も， 大局的な見 方をす る上に

あ る 程度有効 で あ る と の 印象を受 けた が ，し か し

こ こ に 示 した の は，初歩的段階 で あ っ て ， 今後検

討改善を要する 点が数多い こ とが認め られる ．層

の 分け方，ボ ッ ク ス の 作 り方が結果 に 微妙 に 利 い

てぎて，海洋構造に 合 っ たボ ッ ク ス を作る こ とが

重要 に な り，こ の モ デ ル を適用 する の が無理 な場

合 もあ り得 る．従 っ て ， 浜名湖 の 場合 ， 年間を通

じ て 同じ深 さで 2 層に 分けた の も再検 討 を 要 す

る．なお ， 混合拡散 と移流が うま く分離 されて い

るか 否か の 吟味 も必要 で あ る ，ま た ，未知量 と方

程式の数が一致せ ず，一義的に 決め られな い の で ，

今 後は他 の海洋要素を導入す る こ とを考 えね ばな

らな い ．そ の 際 ， 生成 ， 消費が 量的に 把握で きて

い る 要素が必 要で ， これ に 関 し て ， 化学，生物 の

分野 の 方か ら ご教示 を い た だ ければ有 り難い ．

　 また ， 1 ケ 月 に 1回 の 生 の 観測結果 を，その 観

測月の 代表値 と ， 考える の は 誤差が大 ぎい の で
，

長期間 の な るべ くた くさ ん の 資料を統 計 処 理 し

て ， 各月の平均的分布 を作 り，
こ れ を基に し て解

析 を行 っ た ．それ故 ， 同じ季節で あ っ て も， 年に

よ っ て大い に 異な る こ とを考慮しな ければな らな

い ．し か し て最 も重要な こ とは， こ の よ うに し て

形式的に 求め k 交流要因が ， 1 ケ 月 とい う長期間

の
， し か もボ ッ ク ス とい う大 ぎな海域 の 平均値を

与えて い て どの よ うな流動 ・分散 ・拡散過 程に よ

りもた ら された か に つ い て は ， 何ら の 情報 も与え

て くれ な い こ とで あ る ．実際に は ，動的な流動 ・

分 散 ・拡散 の 基本過程 を ， 場合場合に 応 じ て 観測

か ら把握し て い く こ と が極め て大切 で あ る ．現在

既 存資料 の 解析 と共に ，こ の面か らも検討を進め

て い く積 りで準備を進め て い る．従 っ て本報告で

得た値も，中間的 な もの で 今後検討改善を必要 と

す る も の であ る こ とを ご 了承願 い た い ．な おわれ

わ れ は ， 汚染物質の 拡散に 関する数値計算や 水理

模型 実験 に お い て も本報告で 強調 し て い る所 の ，

沿岸海域 の 海洋構造や交流要因 の 著 し い 季 節 的差

異に つ い て 適 確な認識を もち ， こ れ を十 分に 考慮

に 入 れ て い く努力が大 切 で ある と思わ れ る ．
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問 ： 紀伊水道 な ど奥行ぎに 比べ て 幅 の 狭 くない 多

　 くの海湾 で は ， 水平循環に よる交流が相 当大き

　い が ， こ の モ デル で は こ の 効果が mixing の 項

　に 入 っ て い る が ど う思 うか ．（東北大・理，杉本

　隆成）

答 ： お説 の 通 り，
こ の よ うな モ デ ル で 出 し た 広義

　の 混合拡散 係数の 中セこ は ， 水平循環に よ る交流

　効果 も当然含まれ る，しか し水平循環 の 存在 ，

　強 さ ， 季節変化に つ い て ， 十分な知識が 無 く，

　観測 も簡単で 無い 現状に お い て は，現在非常に

　欠けて い る内湾の 大局的交流能力を推定す る上

　に ，
こ の よ うな係数 の 値 を量的に 把握 し て お く

　 こ とも，十分意味 の ある こ とと考え る ，そ し て

　 こ の 中味を ， 観測や理 論に よ り力学的に 明確に

　 し， よ り現実に 近い モ デ ル に 近づ い て い くの が ，

　今後 の 大切な仕事 と考 える．

問 ： 湾 内成層時 ， 鉛直混合係数 の 滅少 に 伴 う水平

　方向の 混合強化の 程度は ど の くらい か ． （電力

　中央研，和 田　明）

答 ： 東京湾の 場合は ， 各月の値が 出て い な い の で

　今 の 所 お答え で きな い ．浜 名湖 の 場合は ，下 層

　 に つ い て 水平混合は 考 え て な い が，鉛直混合 と

　水平移流 とを比較す る と， 第 7
，
8 図 と第 9 図 の

　比較か ら明らか な よ うに ，r ＝ 1の 場合 ， 成層形

　成期に お い て 鉛直拡散係数が減少す る と， 水平

　移流量 Ω。 は 逆 に 増大す る傾向が ほ ぼ認め られ

　る ．量的な関係は 図を ご覧願 い た い ．

問 ； （1）浜名湖 の 鉛直混合係数 K7
，
　Ks の 年間変

　動 の うち，1〜2月 の 見積値が成 層期 の 値に 似 て

　い る が ， どの よ うに 説明され るか．（2）浜名湖

　 の よ うな汽水湖 の 循環期は ， 始め部分循環 ， 後

　に 全循環 とな る ．二 層 モ デル や数年の 平均値 を

　用 い るさ い ，特に 注意 を要す る と思 うが どうか ．

　（広島大 ・水畜産 ， 小山治行）

答 ： （1）1〜2月は ，本文で も述 べ た よ うに 水温逆

　転期か ら成 層形成期へ の 移 り目 で あ っ て ， 両期

　 の い ずれ とも傾向が異なる よ うに 思わ れ る ．こ

　 の よ うな微妙な時期は ， こ こ で 用 い た 荒 っ ぽ い

　 モ デ ル は 適当で な く， 検討を要 す る と思わ れ，

　本文で も議論 の 対象か ら外 して ある．（2） こ の

　時期に 対 し て ， 成層形成 期 と同じ二 層 モ デ ル を

　用 い たが，第7〜9図の 結果を見 る と，改善 を必

　要 とす る よ うで ある ．循環期に 合 っ た取 り扱い

　が 必要 で 検討し て い ぎた い ．た だ こ の 種 の 取 り

　扱 い は ，当然平均的 ， 静的 な も の で あ っ て ， 動

　的な過程 の 把握は 別 に 考えね ばな らな い ，

問 ： 水温 の 混合係数 1く7 ， 塩素量 の 混合 係数Ks の

　値が違 うとい う考え方は理解で きる として，水

　（海水それ 自身）の混合係数 も考えな ければ な ら

　な い が ， それ に 関 して どの よ うに 考 え られ る の

　か ，そ の 値は どれ位に な る とお考え か ．（原研 ，

　福 田雅明）

答 ： 塩分は 溶けた 状態 で あ る か ら ， 分子拡散は 別

　 と し て ， 今考え て い る広義の 混合拡散に 対 し て

　 は，水自身 と同じ挙動をし て い る と考え られ る．

　そ れ故 ，
こ こ で 塩素量 か ら得た 値は ， 塩素量 を

　 ト レ ーサ ーに し た 海水 の 混合拡散係数を表わす

　 と解釈 し て い る．水 自身の 自己拡散に 注目し て

　求め た 例に つ い て は 知識が 無い ．
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