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大 き な 河 に つ い で

和 田 明
＊＊

　要 旨： 沿岸海域に おける海水混合 の 問題は 水資

源及 び汚染 の 問題 に 関連 し て 関心 が もた れ て い

る． これ ら汚染の 度合が産業 の発達 と人 口 の 増加

に伴 っ て莫大な量に達 し ， 環境衛生 ， 沿岸資源 に

対 し て か な り重大な影響を及 ぼす よ うに な っ て い

る の が現状で あ る．

　本文 で は ， 上 記の 沿岸海洋過程問題の 一環 とし

て，本邦に お け る大 ぎな川を対象 と し て ， 河 口 内

外に おけ る河川 流出水 と母海水 との 希釈混合過程

の 現象を採り上 げ ， 物理的素過程に つ い て ふ れ る

と同時に ， 沖合海流 と沿岸水形成過程 と の 相互作

用に つ い て検討を加え た．

第 1表　河 口 循環 の 型 と支 配因 子

循環 の 型
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1．　 河口 密度流の 形式

　河川感潮部分 の 水理的状態 を塩分侵入 ・ 混 合 の

状況 か らみ て ， 河 口 密度流の 形式は （i）塩水楔が

存在す る弱混合型 ， （ii）鉛直混合 を伴 う二 層流型 ，

（iii）密度 が鉛直方向に
一様な強混合型の 3通 りに

大別 され る．淡水 と塩水 と の 間に 発達する循環 の

型は 主 とし て ， （i）河川流量 ，（ii）潮流，（iii）河 口

の 幅，（iv）河 口 の 深 さ に 依存 し て い る もの と考え

られ る，第 1表 ば PRITCHARD （1955）1）がま と め

た もの で ， 上 記因子間 の 関係に よ っ て河 口 循環 の

型が存在す る こ と を示 し て い る．

2． 弱混合型河 ロ域の 塩分分布

　弱混合型密度流に お い て ，下層海水が 静止して

い る ときの 基礎方程式は次 式の よ うに 書け る。
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こ こ に ，hl
，
　h2： それ ぞれ河水 層，海水層 の 厚さ ，

b⊥： 河幅 ，
ε＝（ρ2

一
ρt）／ρ2 ， ρt，ρ2 ： それぞ れ河水

密度，海水密度，k： 二 層間 の 抵抗を ρkUl2（Ul ： 河

水流速）とお い た とぎ の 抵抗係数，ρ
＝ （ρ1÷ ρ2）／2，

Qt， 河水流量 ．

　式 （1）か ら ， （i）抵抗係tw　k が小 さ い とき ， （ii）

海水層 の 厚 さ h2 が大 ぎい とき，（iii）河幅 b， が 海

側に 向か っ て広が っ て い る とき ， 塩水楔 の 侵入 距

離は 長 くな る こ とがわ か る
2）． ま た ，河 口 端で は
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支配断面が形成 され る もの と し て ， 下層 の 流速を

無視す ・… 嗣争 嗣 とな ・… 端

を通過 し て表 層河水層 の 厚さ は 減少す る．

　河 ロ に楔状 に侵入す る塩水楔の長 さ， 形状 は 淡

塩境界面 の 摩擦抵抗係数の と りかた によ っ て相 当

変化す る．従 っ て ， 係数 の 具体的な値を知 る こ と

が 河口 二 層流の 問題で 重要 となる．淡水塩水 二 層

間の 抵抗係数は 次式で定義される．

τ i
；

ρklZt，− u21 （Ul − u2 ） （2 ）

こ こ に ，τi： 二 層間ぜ ん 断応 力，k： 抵抗係数 で ，

こ の ほ か f‘， Ci （Ch6zy 型抵抗係数）が 用い られ

る こ とがあ る （k＝f，／2＝g／4C 〜）．

　抵抗係係数の 値 とし て は ， 現地 実測 ， 模型実験

とも相当散乱す るため ， あ る
一定 の 表示 で は示 し

が た い が そ の 傾向は 式 （3）の 形に表示す る こ とが

で きる．

f：E ＝ c ［Re ・ F ，
2
］
− n

（3 ）

　抵抗係数f， の 値ば 模型実験 で 10
−2

程度，現地

観測で 10
−3−・10

−4
程度の 値 とな っ て い て ， 現象

の規模の 拡大 と ともに 減少し て ゆ く傾向に あ る．

「
第 1 図は 各方面で 行われ た抵抗係数 の 実験値並び

に 実測値を ψ（＝Re ’Fi2）に つ い て 整理 して 表わ

し た もの で あ る．

　
’
淡塩境界面が不安定に な っ て 混合が活発に な っ

た と き， 塩水が 下層か ら上 層淡水中へ 混入移動す

る問題 に つ い て は ，
KEuLEGAN3 ），　ROusE4 ）及 び

岡崎 5）
の 実験的研究が見受け られ る．

　 成 層流 の 安定問題，つ ま り二 層流 の なか に な ん

　 一llo

　 ロ　

lo

1σ3

1♂

Io
　 2　　　　　　　　　　　　 3　　　　　　　　　　　　　4　　　　　　　　　　　　　5
10　　　　　　　　　10　　　　　　　　　10　　　　　　　　　10
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第 1 図　抵抗係数 と ψとの 関係 　（水理 公式集 よ り）
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大 き な 河 に つ い て

ちか の理由で発生 した 攪乱が時間 とと もに ， あ る

い は 伝播す るに つ れて増幅され な い 条件を求め る

問題 は KELvlN ，　HELMHOLTZ 以来多 くの 研究が

な さ れ ， 最近 の 流体 力学 の 中心課題 の
一

つ で もあ

る．

3， 緩及び強混合型河口域 の塩分分布

　二 層 の 混合が発達 し て ， 緩混合及び 強混合に な

っ た 場合 の ，河 口 内 の 塩分分布 は い わゆ る水平渦

動拡散に よ る 混合 とは別 に ，潮汐流 の混合効果 に

よ っ て 定ま る場合が想定 され る．Ketchum の 方

法や Arons ・Stommel の 潮汐に よ る混合理論 な

ど はそ の 典型的な もの とい え る．

　河 口 内の 塩分濃度の 分散過程は 河 口 内で見 出さ

れ る塩分侵入 ，つ ま り循環 の 型 に 関連 し て い る．

　縦方向及び 鉛直方向 の 密度勾配 の 影 響 に 加 え

て ，潮流速度の 振動現象は 縦方向 の 分散 に 大 きな

影響を もつ ．淡水流出 に よる湾内の 流速は
一般的

に 潮汐流速に 比 して大 ぎ くない ．し か し ， 淡水流

に よる海側 へ 向か う流れは湾 内に お け る フ ラ ッ シ

ン グ作用の 役割を有 し て い る．また河川水に 含ま

れ る汚染物が溶解性の 浮遊物 で ある場合 に は 水 へ

の 溶解が 良好 で あ っ て ， そ の 中で の 重力沈降性を

示す もの や，凝集沈降を生ず るもの な どがある．

こ の よ うに ， 河口 内に おけ る質量輸送過程 は ， 非

保存性物質の 特性に 加え て ， 潮汐作用 に よ る流れ

の 振動 の た め と塩 分侵入 を伴 う大 き い ス ケ ール の

重力循環 の た め に ， 河川に おけるそれ よ りも複雑

で あ る．

　 断面積が変化す る河口 内塩分濃度を支配す る式

は 次の よ うに 与え られ る．

詈・ σ咢一弄・券（
　　 ∂sAE−：f

’
：一

　　　∂x ）・ Ra （・）

こ こ に ，S ： 塩分濃度，　 E ： 拡散係数，　 Ra ： 単位

時 間当り放 出され る淡水量 ，
σ： 軸方向の 流速．

こ こ に ，

一印は 断面平 均値を 意味す る．U ＝ Ω／A ，

Ω は 潮汐 と淡水流出 の 両者を含む流れの 量を表わ

す ．

　 河 口 内濃度分布 の
一次元解析 は 式 （4）に よ る わ

けで あ る が ，
こ の 式 の 取扱い 方 に つ い ては二 つ の

方法が考えられて ぎて い る．初期の数学 モ デ ル
，

例 えば SToMMEL （1952）ら の 研究は 河口 内へ の

淡水流出 の み の項 に よ っ て移流過程を 考 え て い

る．こ の 式の形は 1 潮汐周期間の 河 口 内の 任意断

面 で時間平均を とる こ とに よ っ て 求 め る こ とが で

き，従来 ， 定常状態 を想定 して式 （4）を変形 し 現

状 の塩分 などの 観測 データ か ら縦方向 の 拡散係数

の 評価が 行わ れ て き た ．

　そ の 後，展開され た 数学 モ デ ル は，HOLLEY 　et

al ．（1970）6），和田 ・片野 （1971）7）

らの研究に よ っ

て代表され る よ うに ，　 「潮汐が時間的に 変化す る

移流 モ デ ル 」 を 用い た ．こ こ で は，移流項は 時間

的に 変化す る速度（淡水流出 と潮流 の 両者を含む）

の 断面平均値を表わす．分散項は 鉛直及び 横方向

の 速度分布 と乱流拡散の 影響 を示す．すなわ ち ，

一次元 の 場合を考え る とき， 式 （4）の 右辺 の 拡散

項は次の よ うに 表わす こ とが で き る．

券＠噐）一藷（凪 籌一レ 
（5）

　 こ こ に
，

＆ 断面平均濃度， K 。
： 縦方向 の 乱流

拡散係数で 断面平均値 ，
ut 及び S

’
： 断面平均値

か らの 流速 及び 濃 度 の 偏 差 （U ・ ＝ O ＋ ut
，
　 S＝S

＋ st），

　式 （5）に お い て ，
E は 分散係数 と称せ られ る．

‘‘
分散

”

は こ れ と乱流拡散 と区別 す る た め に ，

‘C
　utst ’

”

輸送に 対 し て 使わ れる．特に ， 河 口 で の

混 合は潮汐 流 ， 密度流，吹送流に よる流れの せ ん

断作用に よ っ て効果 的に 生 じ る・

　鉛直方向の速度変化に よ る分 散係数は Elderの

式 （E ＝5．93　u
＊
h

，
u

＊
： 摩擦速度 ，

　 h ： 水深）か ら

求め られ る．一方，速度 の 横方向の 変化 に よる分

散係数は Elderの 式に よ る値 に 比 し て 10　・一　100倍

大 きい 値 を生 ず る こ とが あ る． こ の 場 の 分散係数

は 近 似的 に 次 式で 表わ され る．（FlscHER ，
1967）．

轟 一・ ・（
痴

’2

　　 2u
＊ ）（÷） …
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　 こ こ に ， b： 各断面 に おけ る最大流速 の 点か ら

岸ま で の 距離 h ： 水深．

　次に
， 分散 に 及 ぼす流れ の 振動 の 影響 に つ い て

調 べ る こ とに し，流速の 横方向ある い は 鉛直方向

の 変化の どち らか が分散過程に 卓越する影響を及

ぼす とぎ の 条件を検討 し よ う． こ の 取扱 い は 湾内

に お い て一様な密度を有す る断面に 限定され る。

　湾内 の 振動流を 正 弦的で ある とみ なす とき， 式

（4）の なか の σ は次式に よ り表示 で ぎる．

σ＝UO 十 Ur 。sin σ’

こ こ に ，
Uo＝Ω／A ，σ ； 2π ／T ，

　 T ： 潮流 の 周期．

以下 の 解析で は CJ・ は ひ r よ りも小さ い もの と仮

定す る．

　HoLLEY 　 et 　al ．（1970）は estuary 内の 分散過

程に及ぼす潮汐振動流 の影響に つ い て検討 し ， 第

2 図の関係を求め た ．

　図 の なか で E は 縦方向の 分散係数 ，
E 。。 は 無

限 に 大 きい
一1’t （振動周期が非常 に 長 い ，す なわ

ち定常流）に 対す る E の 値 で あ る．第 2 図 か ら
一

次 元湾 モ デ ル に お い て ， 潮汐往復流に よ る 分散係

数は ，
Tt ； TfTc と定義 した 無次元 パ ラ メ ータ に

依存 し て い る． こ こ に ， T ，， は Tc＝F／K に よ っ

て与 えられ ， 断面混合の 時間 ス ケ ール を意味す る．

こ こ に， 1 は 乱流拡 散が 生ず る方向の 距離 の ス ケ

ール ，K は そ の 方向 に おける拡散係数を表わす．

1．0

10−1

齣
一

・

出

10
−3

　　 10
−4

　　 　 10
．−2

　 10
−−1

　　 1　　　 10

　　 　 　 　 　　 　 　 T
ノ

第 2 図 分散係数 と潮汐振動流 の 周期 と の 関係

明

い ま，鉛直及び 横方向 の 混合に 対す る時間ス ケ ー

ル を定義す る と次 の よ うに 書け る．

T
，。

＝ h2／Kv ，
　 T ，t

＝b2／K ，

第 2 図か ら 0＜ T ’

＜1 に 対 しては，E は近似的に

T ’

の 二 乗に 正比例す る こ とが認め られ る．

　ま た ，
T ノ

＞ 1 に 対し て は E は 一定に な り，定

常流 に 対す る分散係数で置き換え られ る．分散 に

及 ぼす横方向 の 速度分布 の 影響は
， 湾 の 幅が 増す

に つ れ て減少し て くる．従 っ て ，幅 の 広 い 湾に お

ける分散係数は鉛直方向の 速度分布に よ っ て支配

を受け ，そ の 値は Elderの 式か ら求め られ る．一

方，幅の狭い 湾に お け る分散は 主 と し て 横方向の

速度分布に よ っ て 生ず るで あ ろ う．

4． 河 ロ 流 出

　1．　 河口 近傍で の 湧昇流 の 存在

　河 凵 か ら流出す る河川 水は ，

一
つ は その 慣性モ

ーメ ン タ ム の た め ，一つ は そ の 低密度の た め に 上

層流れ とし て 海 域表 層を流下す る， こ の 上 層内 の

河川水の流れ は ， あ る面で下 層に対 し て 接線応力

を作用さ せ
，

こ れが 下層に お い て 河 ロ へ 向か う補

償流 の 介入 を促 し，河 口 付近で 湧昇運 動を惹起 せ

し め る こ とに なる．

　 こ の 湧昇流現象 の 存在は ， 密度鉛直分布の 連続

分布 の場に お い て 流動 と塩分濃度分布 と の 相互干

渉を理 論的に解析 した 研究
S）

に よ っ て も確認 され

て お り，
こ の 事実か ら ， 河 口 近傍に お い て は下 層

塩水 の 加入 に よ る 混 合 に よ っ て 主 に 河川水 の 塩分

濃度が増大 し ， 河口 部か ら遠 ざか る に つ れ て 次第

に 海域 の 渦動拡散や 潮汐に よ る混合が 希釈を支配

す る よ うに な る もの と考えら れ る．従 っ て，河川

水 の 表 層流出に よ る海域 の 塩分濃度分布を よ り精

度高 く求め る た め に は ，河 口 近傍で の 下層水供給

を考 えた希釈過程 を考慮 しなければならな い ．

　ELLISON ら は 乱流加入現 象を実験 的に検 討し ，

十分 大 きい R ， 数に対 し て加入係数 E は Richard−

s。nta 　R ， の み の 関数で ある こ と，及 び 係数 E は

R ， の 増大 と共に 急激 に 減少 し，R ， が お よ そ 0．8

以上の とぎ無視で きる こ とを見 出 して い る
9♪．
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大 き な 河 に つ い て

　上述の よ うに ， Richardson数 と下層水加入係

数 E 　との 間に は 一義的な関係の みが存在する と

思わ れ な い ．す なわち ， 下層水加入量は Richard−

son 数 の 同じ値に対 し て ，表層水深 つ ま り内部境

界面 の 勾配 の 大 きさ に よ っ て異なる こ とが 予想 さ

れ る
10）．

　2， 表面流 の 広が り

　海域で 密度成 層を形成 し て い る ときの 河川流出

の 研究ば TAKANo （1954）
11） や福島ら （1961）12）

に ょ り式 （7）， （8）が 導か れ て い る ，

y2− x2 ＝ Bo2

1；lo・ekx

（7）

（8）

こ こ に ，B。： 河 口 幅 の 半分，　 x ： 河口 か ら沖合方

恂 に 測 っ た距離， y ： 河 口 中央線か ら横方向 に 測

っ た 距離 ，
1： 流線相互の 距離 ，

ID： 河口 に お ける

任意 の 流線相互 の 距離， k： 流出量 に よ っ て 変わ

る定数．

　式 （7）は塩分 の 鉛直分布が 水深 の 中 ほ どで ， 指

数関数的 に 分布す る こ とを仮 定 し て た て た 理 論か

ら，流出す る表面淡水流 の外縁形状を 求め た もの

で あ る．表 層水は 双 曲線 で 囲まれ る区域 内に 限 ら

れ，そ の 厚さ h は エ 軸 に 対称 に 分布する が 地球

自転の 影 響を考え る ときに は ， 表層水 の 流出は 右

の 方へ 曲げ られ ，
か つ 河 口 付近 で は そ の 水深 は 河

口 の す ぐ右で 最大の深 さを示す．

　 密度成層をなす石狩川河 口沖合で の 実測に よ る

と，表面流 の 流線形状 は式 （8）の よ うな指数関数

的拡が りをす る こ とが 認め られ て い る
12）．

　 浜 田
2） は 式 （1）に お い て全水深の変化は微小で

あ る か ら
一定 と し て 理 論的に 検討を行 い

， 河 口 で

の 支配断面 の 近傍で は 河水流 の 幅は B ＝ Be ・eax

とお くこ とが で き ，
α ＞ 0 とな っ て河水流の 幅は

増大す る こ と及び 河水層の 厚さ は 支配断面 で 滅少

する こ とを示 し た．実際 の 河 口 か ら の 淡水流 出幅

の 広が りは水平拡散や 流下方向 と直角方向 の 密度

勾配 の 影 響の た め B ＝ Bo ！eax で 示 され る もの よ り

は 大き くな る こ とが ， 柏村 ・吉 田 に よる石狩川河

p 沖の 河水流 の 実測結果
1s）か ら確認 され て い 嵐

5．　 河川流出水の 拡散 に 及ぼ す流れ の 影響

　1．　 我が 国沿岸各地 の 流れ の 特性

　海域 に おける河川流出水 の 拡散過程に 及 ぼす流

れ と拡散 の 効果 と の 区別は ，現 象自体 の ス ケ ール

と それ を取 り上 げ る と きの 時間 ・空 間ス ケ ール と

の 問題に よ っ て決 ま る．河川水濃度の 短時間の変

化 を問題 に する とき ぽ ， 潮流は 流れ と し て み なさ

れる が ， 長時間 の 変化を問題 に する とぎは ，流れ

とい うよ りは大 きな ス ケ ー
ル の 渦 と し て拡散に寄

与 する と考えられ る．従 っ て ， 海域 の 海水 の 混合

問題 に お い て は ， 問題 に 対す る時間 ・空間 ス ケ ー

ル の は っ ぎ りした 認識が必 要 に な る で あ ろ う．

　国司 （1966）14） は ，田 辺 湾 の 湾 口 で 水温 の 連続

観 測結果 か ら内湾の海水交流は 連続的に 行われ る

の で は なく ， 断続的に 変わ り ， 沖合水 と沿岸水 の

交換は 安定が 破 ら れ る と きに 急激に 起 ζる こ とを

指摘 し て い る．

　従 っ て ，沿岸海域で の 汚染物質 の 拡散問題 に お

い て は ， 拡散現象とい うよ りは 流れ の 様相 が卓越

し て くる場合 も考え られ ，ミ ク ロ とい うよ りぽ メ

ソ ス ケ 冖
ル の 髄 の研究が重要な課題確 るであ

ろ う．

　以上 の こ とか ら ， 我が 国沿岸各地で 流れ （水平

方 向の 乱流） の 長時間連続観測を実施 し ， 流速変

動 の 統計解析を行 っ た結果，二 つ の 拡散形態が認

め られ る こ とがわ か っ た η ． そ の
一つ の 拡 散特性

と して は ，流れに 周期性が認め られ ず ， 不規則 な

流れが 卓越 し て い る海域 （拡散タ ィブ 1）で あ 窮

他の 特性は ， 半 日周潮流 の よ うな規 則的な往復流

が卓越 してい る海域 （拡散 タ イ プ II）で ある．前

者 の 乱れ の 特性は ， 太平洋沿岸 ， 日本海沿岸及び

北海道沿 岸な ど で み られ，後者 の 乱れ の 特性は 瀬

戸内海及び湾な どに 認 め られ る．具体的 に 二 つ の

地点を例 に と っ て説明 し よ う．

　 2． 信濃川河 口 沖 の 分散特性

　本海域 に お ける 水平方向 の 乱流 の 統計 的 特性を

把握す る た め に 沖合 1km 及び 2km の 地 点で 実

施 し た流れ の 長時聞連続観測 の 結果 に つ い て検討

しく み よ う．

　速度変動 の 記録 で は 一日周 潮 ， 半 日周潮 な ど の
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第 3 図　流速変動 の 自己相関係数 （沖合 1km の 地点）
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rro

振 動流 の ほ か に も っ と細か い 周期を もつ 乱 流的特

性 を有す る ス ペ ク トル が存在する． こ の よ うな変

動過程 は 統計的取 扱 い に よ り，各特性 （自己相 関

関数，エ ネ ル ギ ース ペ ク トル 関数，構造関数など）

が求め られ，ま た integral　 scale も算定で きる．

　速度変動 の 記録に 基づ い て ， 速度場 の 乱流成分

間 の 相関関係が時間の 経過 に つ れ て どの よ うに 変

化するか を明らか に する た め に 自己相関係数を計

算 し た．第 3 図ば 自己 相関 の 分布 曲線 の 例 を 示

す。本地点 に お い て は ，極め て 長 い 時間間隔に わ

た り相関し て い る こ とがわ か る．沿岸に 平行な方

向 の 自己相関 は 15時間後 に は じ め て 零を 通 過 し て

い る，自己相関分布 の こ の よ うな挙動は ， 大規模

な速度変動が問題 とな る流れ の な か に 存在す る こ

と を示 し て い る．

　 海域に おける拡散特性が 自己相関関数の形 で 明

瞭に 現われ て い る こ とが第 3図か らわ か る．自己

相関関数 の 形に よ っ て ， 海域 で の 乱 流状態 の 性質

や拡散特性を判断す る こ とが で きる．

　 周知 の よ うに ， 定常 ラ ン ダ ム プ P セ ス に つ い て

は下記 の 条件が満足 され る．

R （の＝Rza（τ）＋ R ，（τ） （9 ）

　た だ し ，
R （τ）は 周期的な プ ロ セ ス の 自己相関関

数 R ・（τ）と ラ ン ダ ム プ ロ セ ス に 対す るそれ Rr（τ）

との 和 で あ る．

　 こ の 等式は こ こ で検討対象 と し た
一

連 の 場合に

対し て も成 立す る と近似的 に み なす こ と に す る．

こ の とき， 式 か ら R 。（τ）が求ま る．ま た 乱れ の

integral　 scale は 次式に よ っ て算定 で ぎる．

・・
一〜IRr… d・ （10）

　海域に お け る 渦 は い ろ い ろ なサ イ ズ を有 し て い

る ．海域 に おけ る メ ソ ス ケ ール の 乱 れ は主 と し て

大 きい 渦に よ っ て支配され て い る．乱流 の重要な

統計的特性 の 一つ は ， そ の ス ペ ク トル 関数 F（f＞

で あ り， こ れは 速度 の 乱流変動 の 運 動 エ ネ ル ギー

が こ れ ら変動 の さ まざま な周波数 ∫に つ い て ど の．

よ うに 分布 し て い る か を示す も の で あ る．エ ネ ル

ギース ペ ク トル 関数は 成分 U に つ い て 次式で表 わ

され る．

照 一 ・∫『瓦 （・・… 2・fz… （・1）

　第 4 図は 本地点 の 自己相関曲線に基 づ い て算 出

し た エ ネ ル ギース ペ ク トル の 分布 を示 し た も の で

ある． こ れ らの 図か らわ か る よ うに ，流れ の 基本．

的 エ ネ ル ギ ーば 半 日周 潮よ り低 周波領域 ，
つ ま り

大規模 な変動に 集中して い る．ま た ， 沿岸に 平行

な方向の乱れの エ ネ ル ij
．
　in密度は ，沿岸に 直角方

’
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大 き な 河 に つ い て

向の それよ りも数倍大き く， 実測 し た周波数 の 領

域で は等方性が な い ．特に ， 本地点に お ける変動

速度 の 運 動 エ ネ ル ギ
ー

は
一般的に 低周波数か ら高

周波数領域に 単調減少す る分布を示 し， い くつ か

の 周波数 の とこ ろ に 集中 して い て ，
ス ペ ク トル に

種 々 の 山が見 られる．特 に 著しい 山は ，半 日周潮

周期の と こ ろ に存在 し て い る が ， 時に は 高周波領

域 の と こ ろ に も小 さ い 山が み られ る．ま た，海岸

に 平 行な方向 と直角方向の 成分に 対す る エ ネ ル ギ

ース ペ ク トル の 曲線は それ ぞれ相 似形状 を呈 して

い る，エ ネ ル ギ ーの 減衰様相 も同じ で ある．

　 こ の よ うに ，自己相関係数及び エ ネ ル ギース ペ

ク トラ ム の 分布形か ら ， 本海域は 周期成分を もた

円
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な い 不規則 な過程 が卓越 し て い る乱 れ の 場で ある

こ とが確認 された ．ま た ， 本海域に は 北上す る対

馬暖流 の 影響を受けて 沿岸に 平行 に 北上する流れ

が卓越 し，そ の 平均流速は 15−・20cm ／sec で ある

こ とが見出された ，

　実測 し た水平流速 （u ，
v ）の 記録 は 20 分間隔 で

読み 取 られ て い る の で ，
こ の 方法で 時間の ス ケ ー

ル に し て 40分 よ りも大 きい 乱 れが と らえ られ る．

よ り大 ぎい 周波数の 変動に 対する考察は 将来 の 研

究に 待た なければ ならな い ．

　拡散係数は G ．1，Taylorの 定理を使 っ て次式よ

り算定で ぎる．

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ハ co

　　　　　愛二1：：：：膿：：1，］　… ）

　こ こ に ， βは 乱れ の ス ケ ール に 依存す る無次元

パ ラ メ ータ で メ ソ ス ケ ール の 乱 れ に 対 し て ， オ イ

ラ ー ・ラ グ ラ ソ ジ 自己相 関の 分布に お い て相似性

が成 り立 つ と仮定する と ，次の 関係を有 し て い る．

　　　　　　　　β藷 　　　（・3・

　従 っ て ， βは ラ グ ラ ソ ジ とオ イ ラ ーの integraI

time 　 scale の 比か ら決定 で きる．

　当該地 点前面海域に お ける拡散係数 の 平 均値 と

して は 沿岸に 平行な方向 の 成分 （凡 ）と こ れ に直

角な方向 の 成分 （Kv）の それぞれ に 対 し て 第 2 表

に 示 す よ うな値が得 ら れ た．

　第 5 図は，信濃川河口 沖の塩分濃度分布を示 し

て お り，拡散場の異方性に よ る拡散分布 の 特性が

認め られ T ．

　本海域で は 沿岸 に 平 行 な流れが卓越 し て い る の

で ， 塩分 分布は沖合方向へ は の びず に 偏平化 し た

形状を呈し て い る．

　本地点 は不規則 な過 程が 卓越す る流れ の 場で あ

第 2 表 拡 散 係 数 値

　 　 　 　 　 24　　　t2　　　 ら　 4　ヨ　　2　　　 ナ　 （hr）

第 4 図　流速変動 の エ ネル ギ ース ペ ク トラ ム

　 　　 　　（沖合 1km の 地点）

　　 ◇ 沿岸 に 平行 な 方向　
＊

沿岸に 直角な方向

拡散係数
（cm

！

／sec ）

沿 岸に 平 行 な方向
　 　 （Kx ）

お よそ IO§

沿 岸 に 直角な方向
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る の で ， 河用水の 拡散解析に おい て は 恒流成分 以

外 の沿岸往復流は移流効果 とし て 作用す るの で は

な く， む しろ大きなス ケール の 渦群 として拡散 に

寄与す る もの と考え る こ とが で きる．

　 3． 川内川河口 沖の 分散特性

　川内川沖合海域は 南九州 西岸 に 位 し ， そ の は る

か 沖合を北上する対馬暖流 の 影響を受ける．川 内

川の 流入量 は相当大きな 変 動 を 示 す が ， 平 均

100m3 ／sec で ある．

　 川内川沖合海域で の拡散特性 を検討 す る た め

に ， 汀線 よ り沖合 0．5’− 1．Okm 地点で流れ の 長 期

間連続観測を実施 し た．

　 第 6 図及び第 7図 は，流速変動 の 自己相関関数

とエ ネ ル ギー
ス ペ ク トラ ム を示す．統計解析 の 結

果 よ り， 流 れ の 自己相関関数は 周期的な 振動を 示

し て い るが，瀬戸内海な どの よ うな半 日周潮流が

卓越 した海域 に み られ る非常に 強 い 相関は 示 し て

第 5 図　信濃川河 口 沖表面塩分水 平分布図

」OD

060

6 　D20
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一aEO

一1Qes
　 　 　 　 3　　　　 6　　　　 ∋　　　　 12　　　　 15　　　　18
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 hr

　　 第 6 図　流速変動 の 自己相関分布

　　　　　　（川内川河 口 沖）

X ； 汀線に 平行な方向　Y ： 汀線 に 直角な方向

い な い ．

　又 ， 第 7 図の エ ネ ル ギース ペ ク トル 関数は ， 半

日周潮流 の 周期に 相当す る周波数に お い て ピ ーク

を 示 し て い る が，エ ネ ル ギー
の 集中度 も半日周潮

流が 卓越 し て い る海域に 比べ 顕著で は な い ．

　 こ れら の 統計的特性か ら判断 し，川 内地点前面

海域 に お い て は 半 日周潮流 は 認め られ る が海域 の

流れ が半 日周潮流に 支配 され て い る と は 言 え な

い．

　 こ れ ら海域の 流れ の 特性は 流れ の長期間連続観

測を繰 り返 し実施す る こ とに よ り更に 明らか に な

る もの と思われる．

　川 内地点 の 海域特性は ，上述 の よ うに 不規則過

程が車越 し た海域 と潮汐流が卓越 した海域 の 中聞

的特性を有 して お り，河川水 の 分 散解析 に お い て

は 沿岸流 は移流効果 と し て作用す る の で は な く，

む しろ大 ス ケ ール の 渦群 として 寄与す る もの と考

え ， 長期 問に わた っ て起 こ り得 る頻度 の 高 い 塩分

濃度分布 を求め る こ と に な ろ う．

　 当該海域 に おけ る拡散係数 とし て は ，沿岸 に 平

行な方向の成分は これに 直角な成分に 比 し て 10A・

100 倍大 ぎい 値を 有 し て お り， 異方性 の 強い 拡散

場であ る こ とが わか る．

　第 8図 は川内川河 口 沖で の 塩分濃度分布を示す
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　　 第 9図　 日本近海海流図

　　　　　　
な

へ ．
第 8 図　川 内川 河 口 付近 で の 塩分濃度 （表面）

　　 　 （高橋
・
茶円 （1968）に よ る ）

が，沿 岸 に 平行 な流れ が 卓越 し て い る の で ，分 布

は 沖合方向に の びずに 偏平化 し た形状 を呈 し， 上

記 の 拡散特性を反映 し て い る．

6．　 沖合海流 と沿岸 水形成過程と の 相互 作用

　 第 9 図は 日本近海 の 海流の 概念図で ある ．こ の

黒潮や対馬暖流 の 存在 は ， 極め て巨視的な
一定の

流 れ とし て理解 され る．し か し，実際に 観測 され

る現実的なス ケ ール で の 海流は ，決 し て一定 した

もの で は な く， 比較 的短期間 の 閭に 大 き く変動を

し て い る． こ の 現象は ，拡散問題に 関連 し た沿岸

海洋過程 の 解明 と密 接な関係 に あ る．例えば ， 第

9 図に 示 し て あ る 南九州 沿岸海域に 存在す る湾，

土 佐湾内の 流れ は ，潮流 と し て の 性格 は弱 く，湾

内水 と外海水 との交換 は 主 と し て黒 潮の接近 ， 離

反 に 伴 5沖合水 の 流入 など の 作用 に よ り行われ て

い る もの と考え られ る．

　例えば ， 外海に 直接面 した湾 水域に 流出す る河

川水 の 分散に つ い て検討す る た め に ，数か 所 の地

点 で 実施した流れ の 連続観測結果 を も とに して流

況特性を み よ う、

IOO
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　 第 10図　流 速 変 動 の 自己相 関 分 布

　　 　 X ： N 成分　Y ： E 成分

　検討対象 とした こ の 湾 口沖合に ば 海流の 流軸が

あ り，観 測に よ る と約 1．0〜1，5knot の 速 さ で 流

れ て い る．流軸が 沖合 へ 移動す る と，湾 口 付近 に

は 反流が存在す る．海流 の 流軸 に は ， 多少 の 移動

は 見 られ るが 平均的に は ほ ぼ 同じ と こ ろ に 位 置し

て い る よ うであ る． こ の 湾 の 水深 は 湾 奥か ら湾ロ

へ と次第 に深 くな り， 外海水は 海底地形 に 妨げ ら

れる こ とな く容易に 湾 内へ 出入 り可 能な状態 に あ

る．この た め ， 湾内の 中層 ， 下 層水は ， ほ ぼ外海

水，すなわ ち海流系水塊が主 体をな し ， 湾 内水 と

外海水 との交換は 海流の 接近 ， ．離反に 伴 う沖合水

の 流入 ，潮流 な ど の 作用に よ り行わ れ て い る もの

と考えられ る．従 っ て ， 湾内 の 河川水分散問題 を

考え る と きは ， 湾内水 の 流動 と沖合水水塊 の 動 き
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和　　田

との 相互作用を考慮し て い か なければな ら ない ．

　第 10 図及び 第 11 図は 湾内で の 流速変動 の 自己

相関分布及 び エ ネル ギ ース ペ ク トル の 分布の 一例

を示 し た もの である．

　 こ れ らの 流動解析結果 よ り湾 内に お い て は 周期

成分は 微弱で あ っ て ， 不規則な過程が 卓越 し て い

る 乱 れ の 場であ る こ とが わか る．従 っ て ， 湾 内で

の 河川水 の 拡散分布形状 （広 が り方 と厚さ）は上

記の 外海 の 海況条件に よ っ て 変化す る．

　 こ の 湾海域で の 海流か ら の 分枝流を再現 させ る

た め に 風 の 作用を 2次的な もの に 考 え ， 南側か ら

の 海流 の 供給を考え る．第12図は 北側境界線 と南

側境界線 との 水位差を dH ＝20　cm として，運動

方程式と連続方程式を連立 して解析 し た 結果 を示

す．

　 こ の 流況図 か ら ， 湾内中央 部 よ り湾 口 側 に は 海

流 の 支流に よる と こ ろ の 環流が存在 して い る． コ

リオ リの 力を考慮し た とぎと， 考慮 しない ときの

湾内 の 流況は コ リ オ リの 力に よ っ て 大 ぎな影響を

受け な い ．流速に つ い て の計算結果 を現 地に おけ

明
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第 11図 流速変動 の エ ネ ル ギ ー
ス ペ ク ト ラ ム
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大 き な 河 に つ い て

る実測結果 と対比 し て み る と，流速 の 大 きさ は ほ

ぼ一致 して い るが ， その 流況パ タ ーソ に つ い て は

すべ て の 地点が必ず し も両者 と も
一致 し て い な

し、．

　今後 ， こ の よ うな海域で の 河川水分散問題 を考

える ときは ， 湾内水 の 流動 と沖合水水塊の動 ぎ と

の 相互 作用 を考慮す る 必要があ る．

　し か し ， 沿岸域 と海洋に おけ る海流系へ の 接続

の 実態は十分把握 され て い な く， それら は 今後 の

研究 の 推進 に ま つ ほ か は な い ．
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　　　　　　　 質　疑　応　答

コ メ γ ト こ 振動成分 と そ うで な い もの と を 区別す

　 る とい 5考え は重要 で あ っ て ， こ れ まで 振動成

　分 の 卓越 し た 海域に 気を とられ すぎ て い た の で

　は な い か と思 う．そ の 意味 で 外洋 と の 関連 を考

　え る取組み方 の 可 能性を示唆され た こ とは重要

　な事柄 と考 え る．　　 （京大 ・理 ， 国司秀明）

問 ： Entrainment は リチ ャ
ー ドソ ソ 数 と の 関係で

』

　混合係数 と同 じ よ うに 扱われ るか．

　　　　　　　　　 （東海大 ・海洋 ， 宇田 道隆）

答 ： Entrainment の 概念は ，特 に 河 口 近傍 で 河川

　流出水 の 流速が大 きい 領域で 適用で きる． （本

　文の 4，河 口 流出の 項を参照）
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