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　要旨　沿岸海域で の 海水交換 に 関す る様 々 の 考

え方の 中か ら， 応用面を重視 した立場で
， 海水交

換の 基本的考 え方や明 らか に され る べ き問題 を 設

定す る．そ して ， 従来の 海水交換に関す る研究が，

設定され た考え方に 立 て ぽ ， ど う位置づけ られ る

か ， それ らに は どの よ うな意義があ る の か を 検討

する ，さ らに ，海水交換を総合的に 理解す るた め

の 今後の 課題に つ い て 考え る ．

1．　 まえがき

　沿岸海域は ， 人 間の 住む陸地に直接面 して い る

こ とに 加 え ， 外洋に 比べ 水深が 浅い こ とや閉鎖的

性格を持 つ こ との た め 緩衝容量が小さ く， 人 間活

動の 影響を受け易 い 海域で あ る．我 が 国 で は ，

1970年代 に お い て ， こ の 沿岸海域の 汚染は 極度に

進行 し，深刻な社会問題に なる に 至 っ た． こ の た

め ，こ の 頃か ら沿岸海洋の 研究で は ， 環境保全へ

の 寄与を念頭に置 い た もの が大 きな比 重を 占め る

よ うに な っ た ．海水交換に 関す る研究は ，
こ の よ

うな性 格の 強 い もの と言え よ う．海水交換の 能力

は ，容量 の 小さな ， 従 っ て 限 られた浄化能力の 沿

岸 の 場か ら，外洋の よ り大 きな浄化能力の 場 へ と

物質をゆだ ね る とい う意 味で
， 言わば物理的な浄

化能力と呼 べ る もの だ か らで ある．そ し て 現在に

至 る ま で
， 海水交換 に 関 し て は 極め て 多 くの 研究

の 集積が な され て きた ．こ の 間の 海水 交換に 関す

る理解の 進歩に は著 し い もの が あ る ．

　しか しなが ら，これ らの 研究は む しろ多様化 こ

そすれ，体系的に ま とま る方向へ と向か っ て は 来

な か っ た よ うに思わ れ る．そ の 原因の
一つ は

， 海

水交換 とい う現象が，本来
一

つ の 現象を表わ し て

い な い こ と に ある と思われ る．潮流 とか 吹送 流と

か 言 えば ， それ らは 各 々 が
一

つ の 力学を持 っ た現

象で あるが
， 海水交換 とはその よ うな 物理 的実体

を 表現す る言葉で はな い ，交換を起 こ すの は ，潮

流で あ る場合 もあれ ぽ吹送 流や 密度流ある い はそ

の 他の 流れで ある場合 もあ り，交換 とは ，それ ら

の 現象の 起 こ す結果 で ある．それ 故 ， 対象とする

海域に よ っ て 扱 う現象は異る し，ま た 研究 成果を

応用すべ ぎ， 現実的な問題 の 性格も異る． こ の よ

うな事情に 加え，純粋に 物理的な問題 として 交換

の 機構を 明らか に する こ とを重視す る立場 や，応

用面を重視 して，交換能力の 評価を問題 とする立

場等 の
， 問 題意識の 違 い もあ っ て ，海水交換の 研

究 は 多様化 し て ぎた の で あろ う．

　 こ の 論文で は ，
こ の よ うな海水交換に 関す る研

究を体系的 に 理解する ため の
一

つ の 試み と して ，

まず海水 交換 とは何か と い う基本的な問題に 立ち

帰 り， こ の 考え方を基礎と して 従来の 研究 の 持 つ

意味を再検討す る．そ し て ， 海水 交換を総合的に

理解す るた め の 今後の 課題や，研究成果の 応用等

に つ い て 考え る ．

＊ 1983年 8 月 3 日 受理

＊＊
愛媛大学工 学部海洋 工学教室

2． 基本的考え方

　 これまで ，「海水交換」とい う言葉 の 意味を 厳密

に定義 して用 い た例は少い ．これは こ の 言葉の 意

味す る と こ ろ が ，一見 自明の よ うに 思 われ る か ら

で あろ う．実際 ， 密度流とか 陸棚波 とい っ た言葉

とは 違 い
， 海水交換 と い う言葉か らは ，海洋学 に

無縁の 人で さえ ， そ う的は ずれで な い イ メ
ージ を

持 つ こ とがで きよ う．しか し ， それに もかか わ ら

ず ， あ る い は そ の 故 に こ そ ，海水交換 とい う言葉

は か な り漠然 として お り， 実際に は様 々 な ニ ュア

ン ス で 使わ れ て 来た ．こ れ らに つ い て
， 大 きく分
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第 1 図 海水交換 の 考え方を 示 す た め の 沿岸域 の モ デ ル ．S1は 対象海域，　 S2は外海．

　W は 水を 表わ し，W1 と W ，，　 W ， と W ，，　 W ， と W6 の 体積は 各 々 等 しい ．

け ると 2 とお りの 使わ れ方が ある．一つ は，海峡

や湾 口 で の 海域相互 の 水 の や り取 りを指す場合で

あ り， 今
一

つ は こ の よ うな海峡付近に こ だわ らず，

対象とする海域全体で の 水 の 入れ換わ りを 指す場

合 で ある． こ れ らの うち ，
こ こ で は 後者の 立 場 を

取る ，こ れは ，環麑保全等の 応用面 で の 問題を考

えた場 合，中心 的課題は ， 後者の よ うな海水 交換

に ある と考え られ る か ら であ る．以下 に ，こ の よ

うな意味で の 海水交換に つ い て ，詳 し く定義す る．

　今，第 1 図（a ）の よ うな海域 Si を 考え，　 S ， は

破線の 境界に よ っ て 海域 S2 に 接 し て い る とする ．

ある時刻か ら，
一

定時間経過後，Siの 水 の
一

部 W ，

が 82 内に 移動 し，S2 内の 水の
一部 W2 が S1内に

移動 した とす る （第 1 図（b））．W1 と 恥 の 量が

等 しけ れば ， 両海域の 水の 量は変わ らな い ．こ の

よ うに ， あ る海域の 水の 一部が他の 海域の 水 と等

し い 量だ げ入れ 換わ っ た とき，我 々 は 普通，海水

が交換 し た と言 う，しか し，こ の よ うな現象を，

その まま海水交換の 定義 とす るの は少 し早計で あ

る ．も し Si に 流入する河川があ っ た と し ， 第 1

図（c）の よ うに ，W3 の 水が河川 よ り流入 し，．か わ

りに Ws と体積 の 等 し い 肌 の 水が S ・ か ら出た

とす る，こ の 場合も ， Siの 水 は 入 れ換わ っ て い る

が ， （b）の 場合 と比 べ ，水を 与えた海域 か ら水を

もら っ た 訳 で はな い ．別の 見方をすれば， （b＞の

場 合境界断面で平均すれば移流は な い の に 対 し，

（c）の 場合は平均的に も移 流は存 在す る． こ の た

め （c ）の よ うな水 の 入れ 換わ り方を移流に よ る も

の と して ， 交換とは呼ばな い 場合 もある．しか し，

こ こ で は こ の よ うな場合も含 め 海水交換 と呼ぶ こ

とにす る．

　 こ れ らの 第 1 図 （b）と （c ）の 海水交換に 関し て ，

本質的な こ とは，St の 水 の
一

部が 外へ 出た こ と，

別 の 言 い 方をすれぽ 5・ に もともと存在 して い た

水が減少 し た こ と で ある．こ の ように 考え ると，

海水交換 と は ， 対 象海域を 満た し て い る水が ，海

域外へ 出 る こ とに よ っ て 減少す る こ と で あると定

義され る．もちろ ん ，減少 し た 分は 別の 所か らき

た新しい 水で満た され，S ・内の 海水 の 総量が変わ

る訳で は な い ．

　 こ の よ うに 海水交換を 定義 す れ ば ， 第 1図（d）

の よ うに ， 海域内 で 海水 が 移動 し た と し て も海水

交換 とは 呼べ な い ． しか しなが ら，（b）の 場合 も

（d）の 場合も， いずれも起 こ っ て い る こ と は 海水

の 輸送 で ある，こ れ らの
一方を 交換 と呼ぶ の は ，

そ の 場合 の 海水 の 移動が境界を 横切るか ら で ある

が ，こ の 境界は ，

一般に は物理的意味 の ある もの

で はな い ．こ の 境界は ，その 内部にある水は ど こ

に あ っ て も等価とみ なす とい う線 で あ り，人間 の

都合に よ っ て 決め られ る もの で ある ．従 っ て ， 問

題 に よ っ て は ， （d）の 破線の よ うに 境界が 設定さ

れ ，交換 と呼ばれ る場合 も考え られる ．こ の よ う

に考 えれ ば，海水交換 とは ， 応用面か ら見た海水

の 輸送の 結果の
一つ の 表現で あ る と言 うこ と が で

きる．

　さて ， それ で は海水交換は定量的に は どの よ う

に 記述され る で あろ うか ，上 の 定義で は ，対象と

す る海水 の 減少を海 水 交 換 で あ る とした ．従 っ

て ，
こ の 減少量 ， ある い は 残量を示す こ とが 交換

の 量的記述 とな ろ う．こ の 海水の 減少量は 当然時

間 的 に 変 化す る か ら ， 海水交換 の 全容を記述する

に は ， 減少量 あ る い は 残量が ， 時間の 関数 として
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示され ねばな らな い ．即 ち ， 対象とす る海域 の 海

水 の 量 を yb と し，こ の 海水が 時刻 t に，海域内

に V （t）残 っ て い る とす る と ， V（t）ある い は こ れ

を無次元化 した V （t）／V 。 を t の 関数 と し．て 示 す こ

とが，そ の 海域で どの よ うに 海水交換が起るか を

定量的に記述す る こ とに な る ，

　 以上 が，こ こ で の 基本的な 海水交換 の 考え方の

設 定で ある．しか し ，
こ の 設定 は 現実的な問題を

考えた場合 ， 若干考え方を絞 り過 ぎた面 も持 っ て

い る．例えば ， 対象海域 に 流入する河川があ り，

こ の 河川が汚染物 の 供 給 源となっ て い る と し よ

う．こ の 汚染を考 えた場合，海域内の 水 をすべ て

等価に扱 う訳に は い か な い ．物質濃度 の 高い 水 の

交換と低 い 水の 交換は 明 らか に価値が違 うの で あ

る．こ の 場 合は ， 物質を荷 っ て い る河川起源 の 水 ，

あ るい は 物質臼身の 交換を考え る必要が ある ，こ

の 場合 も， 交換 とは 対象 とする水や物質が海域外

へ 出て い くこ と と定義すれ ぽ ， 交換の 記述も， 全

部 の 水 の 場合 と同様に な され る，即ち，最初対象

とする水や物質の 量を R ・ と し，時刻 t に おけ る

そ の 物質の 残量 を R （t）と す る と，R（t）また は

R （t）／Ro で ，そ の 物質の 交換が 記述され る ．こ の

よ うな問題 は
， 海水交換 とは呼び に くい が ，現実

的に は こ の よ うな問題 こ そが重要 とな る場合が多

い ．それ故，こ れ らも含め て 海水交換 の 問題 と し

て扱 うべ きで あろ う．なお ，上 の R （t）／R ・ を r （t）

で表わ し，こ れを対 象とす る物質の 残 余関数と呼

ぶ こ とに す る．

3．　海水交換に関す る これま で の 研究

　前章で は ，海水交換 の 基本的考え方を設定 した

が ， こ の こ とは ， こ の 考え方を基礎 とした研究 の

み を 海水 交喚 の 研究 と し よ うと い う訳 で は な い ．

海水交換 の 問題が物質輸送 の 問題 で ある こ とを考

えれ ば ， 沿岸海域 で の 海水の 運動に 関す る ほ と ん

どすべ て の 研究は 海水交換 に 関係 し得 る もの で あ

り， 別 の 意識に よ る海水交換 の 研究 も，こ こ で設

定 した 海水交換の 研究と 深い 関わ りを持 つ もの で

ある ．本章で は，こ れ ま で の 種 々 の 海水交換の 研

究が
，

こ こ で 設定 し た 海水交換の 研究 と ， どの よ

うな関わ りを 持 つ の か ，ある い は それ らに は どの

よ うな意義があ るの か に つ い て 検討す る．

　前章で は
， 残余関数を示 す こ とが海水交換を 定

量的 に 記述する こ と に な る と述 べ た が
，

こ の こ と

は 海水交換 の 現象論的な記述に 過 ぎず，残余関数

が 得 られ たか ら と言 っ て 海水交換が総合的に 理解

で きる訳で は な い ．海水交換を総合的 に 理 解す る

に は ， 交換の 機構の 研究や交換能力の 定量的評価

の 研究等の 数多 くの 研究が 必 要 で あ る．以下 で

は ，こ れ ま で の 研究 を い くつ か の 立場に 分類する ．

ただ し，こ こ で は 沿岸海域の 物理 過程 の 研究の す

べ て を取 り上げる訳に は い かな い の は 当然で ，あ

る程度直接的に 海水交換を 意識 し た 研究の み を取

り上 げる こ とに す る ．なお ， 紙数 の 問題 もあ っ て ，

個 々 の 研究の す べ て に 詳 し く立 ち入 る こ と は で ぎ

な い が，以 下 に 示 す研究の か な りの 部分に つ い て

は ，宇野木
1）

の 詳 し い レ ビ ュ
ー

が あ る こ と を述べ

て お く．

　3−1．　 海水 交換機構の 研究

　海水交換を 起 こ す の は海水 の 流動 ・ 拡散で ある ，

沿準海域で の 海水の 流れ に は ， 潮流，潮汐残差流 ，

密度流，吹送流，地 形 性 渦 流等が ある．こ れ ら

は ， 海水交換に 関 与す る 素過程で ある．そ して ，

これ らに よ る海水 の 流動が ，対象とす る 水や 物質

を どの よ うに し て 海域外に運ぶ か と い うこ とが ，

交換 の 機構で ある，以下で こ の 機構の 研究を 見る

訳 で ある が，そ の 前 に 以下 に 挙げ る研究の 分類の

便 の た め ，地 形 や流動に 関 し て 簡単な分類を し て

お きた い ，

　まず ， 対象とな る沿岸海域 の 地形 を大雑把に 第

2 図の A ，B，　 C の 3 タ イプに 分類す る，　 A は 内

湾の 代表的幅 田 に 比 べ 湾 口幅 b が 小さ い 場合，

B は w と b が同程 度，C は b が 踟 に 比 べ 大 き い

場合で ，湾とい うよ り開放的沿岸で あ る．

　A の 場合 ， あ る程度 の 潮差があれば湾 口 附近で

の 流れは 潮流が卓越す る．潮流の 場合，湾 口 を通

して の 流 出入は 同時 に は 起 こ らず，流入 と流出が

周期的に く り返す．もし流入 し た水の すべ て が次

の 下げ潮で 流出す る な らば交換は 起 こ らな い ．従

っ て 流入 した水の一部を湾内に 残 y 代わ りに 湾
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第2 図　地形等 に よ る海水交換 の 分類．b は 湾口 幅，ω は 湾 の 代表的幅．

内の 水 を流出させ る機構 ， あ る い は逆に 流出し た

水の
一

部を湾外に残す機構が 交換の機構で あ る ．

こ の 機構は ，それ自身が重要 な研究課題た り得る

もの である ．なぜな ら ， 振動流で ある潮流は 本来

は物質輸送機能を持た な い か らで ある．

　B の 場合は ， 流系の 違い に よ っ て さ らに い くつ

か の タ イ プ に分け られ る．B −1 は 湾外 に 強 い 潮流

が 存在す る場合で ，湾外 の 潮流の 最大流動距離 1

が 1》 b の 場合であ る． こ の 場合，湾 内に は地形

性渦流が発生す る と考え られ る． こ の 渦流は
， 湾

外の 潮流の 振動 に伴 い ，向きを変えるた め ， オ ィ ラ

ー的に 見れば湾内の 渦流 も潮流と見る こ とが で き

る が ，
こ の 潮流は 湾内の水位変動に 関 与せ ず ，

A

の 場合 とは 区別 され る．湾内 の 渦流は 周期的に 発

生，消滅を くり返 し，
こ の 複雑な流系に よ り海水

交換が 行われ る．こ の 場合の 交換機構 もま た それ

自身が研究課題 とな り得 る もの で ある．

　B −2 は ，湾外の 潮流が 弱 くlsubまたは 1《b の

場合 で
， 湾外 の 流れ に よ りさら に 細 分 さ れ る ．

B−2−1 は 湾外に 強い 恒流が存在する場合で ，B −1

と同様に地形性 の 渦流が生 じ る 場合で あ る ．こ の

よ うな安定 し た渦流は ， 水を そ の 内部 に trap す

る と考えられ ，渦流 自身は 交換の 効果を持たな い ．

こ の 場合 の 交換の 機構は 湾 口 域で の 拡 散 で あ ろ

う．B−2−2 の よ う に ，渦流が発生 し な い 場合 に

は ，交換は 極 め て 良 くな る．こ の 場合 は 明瞭な流

出入が湾 口 に 存在 し ， 流動場の 記述で 交換機構が

記述 され よ う，B −2−3 は 湾外が停滞 し て い る 場 合

で ある．こ の 場合，交換を起 こ す流れ と して 考え

られ る の は ， 密度流 ・吹送流等で ある． こ の 場合

は ， 水平的流動の み で な く，鉛直的循環も交換を

起 こすこ とに なる，こ の 場合も，流動場を記述す

る こ と で ，交換機構は理解 で きよ う．

　C の よ うな例 は ，こ れ ま で 海水交換 の 問題 の 対

象と して 認識された 例は 少 い が，特定の 境界を設

定す るならば ， 海水交換の 問題は存在し得る．し

か し，こ の 場 合 も流動場の 記述 に よ っ て
一

般 に 交

換機構は 理解で きよ う，なお ，
こ の 問題は外洋に

面 し た 開放型の 沿岸部で の 問題で もあるが，そ こ

で の 物理 素過程は現在盛ん に 研 究されて い る段階

で あ り，こ こ で は こ の 問題に つ い て は 触れな い こ

と にする ．

　以上 は ，沿岸海域 の 地 形 とそ こ で の 交換に 関す

る 素過程の 粗 い 分類で あ る．以下で は ， こ れま で

の 交換機構の 研究 を簡単に 紹介す る．

　 こ れ ま で しぼ しば行わ れ て きた 交換機構の 研究

の
一

つ に ，湾 口 断面で の 輸送様式を調べ る研究が

ある ．こ の よ う な 研 究 の 手法 は ，
F エSCHER2 ）

，

DyER3 ）

ら に 始 ま り，我が 国で も多くの 研究が行

われ て きた
4）5）G）7）． こ れ らの 研究の 基本 的考え方

は 次 の よ うで ある ．

　湾 口 断面の 点 に お い て ， 断面 に 直交す る流速成

分を，恒流 a
， 潮流 U ，お よ び乱れ ut の 3 つ に

分解 し ， 着目す る物質の 濃度 C に つ い て も同様 に

分解す る．すな わち，

u ＝ fi十 び＋ u
’

，　 c ＝ i十 C 十 c
ノ

　 （1）

で ある ．こ こ に
一

は 時間平 均 で ある ．こ れ ら3 成
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分の み で な く，潮流 よ り長周期の 変動成分 も加え

た 分解を行 うこ ともあ る，上の 成分を ，さ ら に 断

面平均 とそれか らの 偏差に わ ける．添字A を 断面

平均 ，
＊ を それか らの 偏差とすれば，

　 a ＝勧 ＋晦 ，
U ＝UA＋ U ＊，〆 ＝U

「

A ＋ za
ノ

＊

　 i ； iA＋ i
＊，　 C ＝ C4 ＋ C

＊ ，
　 ct＝c

’

A ＋ ct
＊ 　（2 ）

で ある ．い ま 断面を通 っ て の 物質の 時間的空間的

平均 の 輸送量を の とする と

¢ ＝ぬ 覇 ＋（af＊i＊）A

十 σ且C且 十 （u ＊c ＊）且 一ト（t／＊ C’

＊）A 　（3）

で ある こ とが示 される ，こ の よ うに輸送量は 5 項

か ら成 っ て お り， 第 1項は 断面平均流 に よ る移流

項，第 2項は恒流の シ ア に よ る交換項，第 3項 は

断面平均 潮流に よる交換項 ， 第 4項は潮流の シ ア

に よ る交換項 ， 第 5項 は 乱れに よ る交換項で ある，

断面全体 に わ た る連続観測に よ り，こ れ らの 輸送

項 の大 きさを調 べ る研究が ， 東京湾
4）

， 三 河湾
6）

，

浜名湖7），瀬戸 内海 の
一部5） 等で 行わ れ て い る，

ただ し，輸送項 の 分解の 仕方は 研究に よ り若干異

る．

　 こ の よ うな研究は ，
こ の 論文 で の 海水 交換の 考

え方か ら言 えぽ，物質の 交換 の 問題を扱 っ た もの

と言 う こ とが で きる．また ， 前章で述 べ た よ うに ，

こ こ で の 交換の 考 え方に従 えば ， （3） 式の右辺第

1項 も，移流 に よる交換項 と呼ぶ こ とが で きる ．

　 こ の よ うな手法 に よ る研究は ，先の 分類 の 特定

の タ イ プ を 扱 っ た もの で な く， 種 々 の 素過程の重

な り合 っ た 交換機構を，各 々 の 素過程 に 分離す る

もの で あ る．こ の よ うな 研究に よ り， 各輸送項の

大きさ を 比 較す る こ と か ら各 々 の 湾の 輸送特性 に

関す る多 くの 情報が得 られ る．し か しなが ら注意

すべ き こ と は ， これ らの 研究は 交換の 機構に 関す

る も の で は あるが
， 直接機構を 明 らか に す るもの

で はな い こ とで ある ，例え ば，UACA が卓越す る

湾が あっ た とし よ う．U ． と CA の 変動 の 振幅が

い か に 大 ぎくて も こ れ らの 変動 の 位相差が 90°

で

あれ ば UACA は 0 に な る ．従 っ て こ の 項が卓越す

る の に 必要な の は適当な位相差で あ り，そ の よ う

な位相差を生 じさせ る の が交換 の 機構 と呼べ る も

の で ある ．断面で の オ イ ラ
ー的観測 の み か らは ，

普通位相差を生 じさせ る機購を知 る こ と は で き

ず ， 内部の 流動 に 関す る情報が不 可欠で ある．

　 第 2 図の A の よ うな タ イ プ で の 交換機構の 研

究 に は ，今里 ・淡路
8 ）

，AWAJI 　 et 　aL9
）

な どの 数

値実験 に よる研究 があ る．彼等は，多数の マ
ー

カ

ー粒子 の 動 ぎを追跡し た 結果に 基 づ き，海峡部周

辺 海域で は 潮流の シ ア と位相差が大き く， ス トー

ク ス ・ド リ フ トに よ り粒子は 1周期後 も出発点に

戻 らず，交換が 起 こ る こ と を示 し た ．

　 水平地形 として は A の タ イ プ であ る が，湾 口

部に シ ル を持つ 場合 の 交換機構は，松田
10＞

に よ り

浜名湖を ， ま た MAZDA11 ）
に よ り川平湾を対象と

し て 行われて い る．こ れら の 研究 に よれ ば ，
上 げ

潮で 流入 した外海水 は 内海水 よ り密度が 大きい た

め
， そ の

一
部は シ ル の レ ベ ル よ り深 く進入 し

， 下

げ潮時に も流出し な い ．すなわ ち，上げ潮で 流 入

した 水 の
一

部を内海に 残す とい う交換の 機構が 密

度の 効果に よ る もの で ある とい う こ とが 明 らか に

され た．こ れ らの 例で は ，交換機構に 密度流を含

む こ とか ら，A と B −2−3 との 複合的な タ イ プ と

考え る こ ともで きる．

　 B−1 の よ うな タ イ プ の 湾で の 交換機構 の 研究 に

は ，武岡 ・樋 口
12）

の 水理模 型実験 に よ る 研究があ

る ．彼等は ， 湾外の 潮流の 影 響に よ り湾内 に 生成・

消滅を くり返す地 形性渦流に よ り交換が起 こ る こ

とを示 し，主 として 湾外の 潮流の 転流時に 交換が

起 こ る と し て い る．さら に 彼等は ， 観測に よ り，

瀬戸 内海の 松山港で は こ の よ うな機構 に よ る交換

が起 こ っ て い る こ とを 示 し た ．

　以上 の よ うな 研究が ， 湾内外の 交換の 機構に 関

す る もの で あ る が ， 湾内に い くつ か の 定常的な環

流が存在 して い る場合，これ らの 間 の 交換機構が

問題 とな る ．OoNlsHI ＆ KuNlsHI13 ）
は，隣接す

る環流 に 振動流が加 わ る こ とに よ っ て 環流間 の 水

の 交換が起 こ る こ とを示 した ．こ の 環流が 海峡を

は さん で 隣接し て い る とすれぽ，A の よ うな タ イ

プ で 海峡の 両側に 環流が 存在す る よ うな場合 の
，

潮流と環流の 複合効果 に よる交換機構とな る．

　以上 の よ う な交換機構の 研究は ，数は 多 くな い
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が ， 先の 地 形や流動の 分類 の 中で
， 機構 と し て 問

題 に なる よ うな例に 関 して の 研 究 で あ る，それ

故，種 々 の 素過程がどの よ うに 交換を起 こすか に

つ い て は ，あらか た 理解され て 来た と言え よ う．

こ れらは ，必ず し も対象 とす る海域 の 全部の 水に

関する交換機構で はな い が
， そ の よ うな機構の

一

部 と な る もの で あ る ，海域全体に わ た る交換機構

は ，地形や流動が 先の 分類の 程度に 単純な場合 ，

種 々 の 素過程 に よる 交換機構がそ の ま ま 全体を支

配する機構に な る こ と もあ る が，一般 に は 複雑な

地 形に種 々 の 流動が加わ っ て い る場合 も多い ． こ

の よ うな場合に は ，種 々 の 交換機構や輸送機構を

集積した総合的な 交換機構の 理解が必要 である．

　3−2．　輸送 ・交換能力の 評価の 研究

　3−2−1， 湾口 ，海峡を通 し て の 交換率 の 研究

　海水交換の 機構 の 解明は さて お い て ，観測や資

料解析， 実験等に よ り交換 の 能力を評仙 し よ うと．

す る研究は ， 機構 の 研究 よ り数多 く行われ て きた．

こ れ は，海水交換の 研究 の 持つ 応用研究 と し て の

性 格の表れ で もあろ う，これらの 中で も数多 く行

われ て きた の は ， 海峡や 湾口 で の 交換能力を 評価

し よ うと し た もの で あ る．こ れ らの 研 究 で は，交

換能力を 潮汐交換率（以下 単に 交換率とす る）を用

い て 評価する の が 普通で ある ．交換率 と は ， 大雑

把に 言 えば ，
1潮汐周期 で の 海水の 交換量 と，潮

汐周期の 海水の 交流量の 比 で ある と考 え ら れ る

が ， 交換量 の 決め方の概念的な難 しさもあ っ て ，

交換率と呼ばれ る もの は 数多 く存在す る．こ こ で

は ，
こ れ ら に 関す る研究の 代表的な もの の み を取

り上 げ る こ と に す る ．

　 まず挙げ られ る の は ，
PARKER 　et　a1．14）

，柏

井
15）
，川村 ら

16）
の 研究で ある ，彼 らは ， 湾 口 ある

い は 海峡の 断面で の 指標物質の 濃度 と流れ の 1 潮

汐周期間の 観測等か ら求め られ る．上 げ潮 の 平均

濃度 ， 下げ潮の 平均濃度，湾内外 の 代表的濃度等

を 用 い て ， 交換率を求 め る方 法 を 提 案 し て い る

が，交 換 率 の 考え方 と定義式は 各 々 若干異 る．

pARKER 　et 　al．は ，　 Golden　Gate で
， 川村 らは 豊

予海峡 で 交換率を 求め て い る． こ れ らの 研究が オ

イ ラー的観測に 基づ くの に 対 し， 中 田 ・平 野
17）

は ，潮流板を 追跡す る ラ グ ラ ン ジ ュ 的手法 か ら，

燧灘 と安芸灘を結 ぶ 瀬戸水域で 交換率を求め て い

る．これ らの うち，先に述 べ た例の 交換率の 定義

や相互 の 関 係， 中田 ・平野 の 交換 率 等 に つ い て

は，宇野木
1）

に 詳 し い ，また，武岡 ・柴木
18）

は 上

げ潮 ， 下げ潮で 観測 され た濃度を時間的 に も空間

的に も平均化せ ず，海水 の 流動 の 直接 の ト レ ーサ

ーと し て 用 い る こ とを 提案し ， 柴木ら
19）

は ，来島

海峡で の 観測か ら こ の 方法に よ っ て交換率を 求め

て い る．

　以上の 研究 は ，現地 観測に 基づ い て 交換率を評

価す る もの で ある が ， 今里 ・淡 路
8）

は数値実験に

よ っ て ， 明石海峡 と鳴門海峡で の 交換率を求め て

い る ．

　 こ れ ら の 交換率は ， 海峡部で の 物理 過程 の
一

つ

の 定暈的表現 で あるが， こ の 論文 で設定 した 海水

交換 に 関 し て は 何を 明らか に す る もの で あ ろ う

か ．こ の よ うな 交換の 研究は ，
1 潮汐間で の 交換

を 扱 っ た もの で ある か ら，湾内の 全部 の 水の 残余

関数 rT （t）に 関 して は ，
　 t を 潮汐周期を単位 とし

た 時 の rT （1）を 決め る情報を与え る もの で あ る、

もし ，
rT （t）が ，

あるい は ，

rT （t）＝ e
−
pt

rT （t）＝ 1− gt

（4 ）

（5 ）

等で ある こ とが わか っ て い る と し よ う．（4）は 湾

内が完全 に 混合 し て い る 場合 で
， （5）は 各潮汐毎

に 交換されて 出て い く湾 内 水 が ， す べ て 最 初

（t ＝ 0）に湾内 に あ っ た 水 で あ る 場合 で あ る ．こ の

よ うな場合，rT （1）の 値が 決まれ ば，（4）， （5）の

パ ラ メ ータ P，q が 決ま り， 残余関数が得 られる

こ と に な る．しか し，こ の よ うな例は 特殊な例で

ある し ， （4）， （5）式は湾内の 流動，拡散に関する

情報を 含ん で い る こ とに 注意 しなけれ ば な ら な

い ．つ ま り，一般的に は 湾 口 で の 交換率の み か ら

残余関数を知 る こ とは で ぎな い の で ある．

　しか し な が ら ， 交換率の 研 究 は ，単 に rT （1）を

与え る こ とが 出来 る とい うだ け で はな い ．交換率

は ，例えば
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　 　 lD
＝一

α til
　 　 2

（6）

（D は 拡散係数ある い は 分散係数 ，
α は 交換率，a

は潮流の 平均流速，1 は潮流の 最大流動距離） と

い う形で 分散係数化され る場合 もある
16 ）

よ うに ，

物質輸送能力の
一

つ の 定量的評価で ある．こ の 評

価は局所的な評価で は あ る が，次節に述 べ る 内部

領域で の 物質輸送能力の 評価の 結果と併せ る こ と

に よ り， 物質輸送に 関す る実験の で きる数値 モ デ

ル に 必要 な情報を 与え るもの で ある．こ の よ うな

数値 モ デ ル に よ る実験は ， 残余関数を 求め る に は

有力な 手法 で あ る ．

　3−2−2．　内部領域で の 輸送能力 の 評価の 研究

　前節で の ，湾 口 部で の 輸送能力の 評価の 研究と

は異 り，内部領域 で の 輸送能力を評価す る 研 究 は

必ず し も海水交換 の 研究 として の 意識か らな され

る とは 限 らな い が ，
こ れ らも海水交換の 能力 の 評

価に は ，交換率の 場 合 と同様な意義を持 つ ．従 っ

て ，
こ こ で は い くつ か 代表的な もの を取 り上げ て

み た い ．

　まず挙げ られ る の は，著名な速水 ・宇野木
2 ° ）

の

研究で ある ．彼 ら は ， 瀬戸内海を 1次元的な水路

と して扱 い
， 塩分分布を 再現す る の に最適な 1 次

元 の 分散係数の 値 と し て 107cm2／s と い う値を 得

た ． こ の 値は ，内海全体が分散係数は
一

様と し て

得 られた もの で ある．大西
21）

は ，こ の 方法を発展

させ ， 2 次元 的に分割 し た 各領域毎に 異 る分散係

数を 求め るた め ，最適化手法を導入 し， こ れを 東

部瀬戸内海に 適用 して分散係数を こ まか く求め て

い る．ま た ，柴木 ・武岡
22）

は ， 瀬戸内海の 灘や 湾

の 各 々 を 1 つ の ボ ッ ク ス と見な し，塩分の 収支の

関係か ら ， 瀬戸内海 の 主要な海峡部で の 交換量 や

交換率を求 め て い る、こ れ らの 交換率は ， 瀬戸内

海全体 の 海水交換を考え た場合，内部で の 輸送機

能の 評価 とな る もの で あ る．ま た ，宇野木・岸ng・23）

は，東京湾，三 河湾 ， 伊勢湾を 各 々 い くつ か の ボ

ッ ク ス に 区切 り，塩分の 収支の 関係式を 直接解い

て ， 分散係数等を 求め て い る．

　以上 は ，物質の 分散の 能力を 評価する研究で あ

るが ， 移流 として の 輸送能力の 評価もまた こ れ ら

と同等の意義を持 つ もの で ある こ と は 言 う ま で も

な い ．しか し，こ の よ うな研 究 に は ， 余 りに 多 く

の 研究が 含まれ る と思われ る の で ，こ こ で は 省略

す る．

　3−2−3．　 海水交換能力の 評価 の 研究

　前 2 節で 挙げた ，交換率や分散係数の 評価は ，

局所的な 輸送能力 の 評価で ある ．こ れ に 対 し，海

域全体の 持 つ 交換能力の 評価を試みた 研究も い く

つ か 存在す る．こ れ らを示す前 に ，海域全体 の 交

換能力は何 に よ っ て定量的に 表現 され る か に つ い

て考えて お きた い ．

　物質の 輸送能力 は
， 普通 流速や 拡散係数ある い

は分散係数で 定量的 に 表現 され る．これ らは ， 1

つ の 海域全体を 考えた場合，場所的に 値が異 るの

が 普通 で ある ．こ れ らを ，
1 っ の 数字で 表現する

こ とは ，流速や 分散係数の 各々 が海域 内で
一

様で

あ っ た場合に さえ ， 容易な こ と で は な い ．例 え

ば ， 第 3 図 の （a）， （b）， （c）の 水 路お よ び （d）の 湾

を考えて み る ．水路お よ び湾の 長 さ は 同 じで ， 1

次元的に 扱え る もの とす る．U は 水路の 軸方向の

流速，D は 軸 方 向 の 分散係数で ，各 々
一

様 とす

る ．こ れ ら の うち，（a）と （b）の 水路内の 水は ，
い

ずれが交換が速 い で あろ うか ，こ の 間に は，流速

とか 分散係数 の 値を用 い て ， す ぐに答え る とい う

訳に は い きそ うもな い ，また ， （c）の 水 路と （d）の

湾の 水は ，ど ち らが速 く交換す る だ ろ うか ．両者

で は 分散係数が 同 じで あ る に もか か わ らず ，　 （c）

の 方が直観的に は 速 く交換する よ うに思われ る．

こ の 両者の 違 い は ， 水路左 端の 境界条件の 違い と

い うこ とが で きる ．こ の よ うな問題を考え て み る

と，流速や分散係数だけで は 海域全体 の 交換能力

は表現され得な い こ とがわ か る ．

　 それ で は ， 海域 全体の 交換能力は何で 表現 され

る だ ろ うか ．既に 述ぺ た よ うに ，海水交換は ，残

余関数 に よ っ て 表現 され る．そ こ で こ の 残余関数

を特性づ け る量を用 い る こ とが
一

つ の 方法 で あろ

う．そ こ で
， 問題 とされ る 水や物質の 残余関数を

r（t）と し て ， 次 の よ うな r （t）の 積分を 考 え て み る ，

rr −∫『蝦 ・ （6）
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武　　岡　　英　　隆

こ の τ。 は ， 時 間 の 次元を持ち，対象とする物質

の 平均滞留時間 と呼ばれ る
24 ）25）．こ の 平均滞留時

間は ，対象とする 物質の 1 つ 1 つ が 海域 外へ 出る

まで に 要す る時間 の平均値で ある か ら，海域全体

の 輸送能力の 定量的表現 として 用 い て よ い で あろ

う，なお，既 に 述べ た よ うに ， 1 つ の 海域に 対 し

て 海水交換の問題 は い くつ も存在 し得 る ．従 っ て

それ ぞれ の 問題に 対し て 残余関数 は存在し，また

平均滞留時間も存在 す る ．こ れ らは
， 各 々 が そ の

問題に と っ て の 輸送能力の 定量的評価で ある．

　 さて ， 以下に こ れ まで の 研究例を 挙げ て み よ う．

大谷
26）

は ，む つ 湾内に お け る 河川起源の 水 の 量を

河川水の 流入量 て 割 っ た もの を，滞 留 時 間 と呼

び
， 湾内水 の 更新の 尺度と し た ．後に 述べ るよ う

に ， こ の 時間は ，新 しく流 入 した河川水の 平均滞

留時間で あ り，特定の 問題 に 関する交換能力 の 評

価に な っ て い る 訳 で ある ．河川 が，し ば しば 沿岸

域で の 物質の 供給源 で ある こ とを考えれ ぽ ，
こ の

方法 は極め て 簡明で 有効な方法 で あ る と 言 え よ

う．

　越智 ら
27 ）

は，有明海に 流入す る河川 の 流量 の変

動に 対する ， 有明海に 存在す る河川起源 の 水の 量

の 変動 の 応答関係か ら ， 河川 よ り流入 し て くる水

の平均滞留時間ぼ か りで な く，河川 起源 の 水全体

の 平均滞留時間 も求め て い る，こ の 方 法 に よ れ

ば，単 に 平均滞留時間 の み で な く，各 々 の 水 の 残

余関数 も求め る こ とが で きる ．

　以上 の 2 つ の 研究は ，河川 起源 の 水 に 関す る 滞

留時間を 求め た もの で あ る．現地 の 観測資料を用

い た研究 で は ，
ト レ ーサ

ー
の 関係 で

， 普通 こ の よ

うな 研究 に 限られる が ，実験 に よれば任意 の 水を

追跡す る こ とが で き ， 種 々 の 平 均滞留時間 を求め

る こ とが で きる ．

　武岡
28 ）29）

，TAKEOKA30 ）

は ，樋 口 ら
31）32）

の 瀬戸

内海 の 5 万分の 1 の 水理 模型 に よ る 実験結果等を

用 い て
， 瀬戸 内海の 全部の 水 の 残余関数 の 他，河

川 よ り流入 し て くる水，河川起源 の 水全部，外海

よ り流入 して く る 水 ， 外 海起源の 水全部 ， の 各 々

に 関す る 残余関数を求め
， 各 々 の 平均滞留時間を

求 め た． こ の 方法 で は ， 模型で 再現で きる塩分分

D＝Do　　u 三UD
”

、1）
『’

∵
 

LLut ，i−，：．L，：．i．：．，：，：，21
　

D ＝Do
　u＝0

D＝2Do 　u ＝Uo ／2

（b〕

　 （c ）

第 3 図　
一

次元 の 水路 と湾 の モ デ ル ，D は

　 分 散係数，u は流速．

　　　　　　　　　　　「　r　，　　．　」　・　・　，　　，　　，　　　P　　「　　，・’　　　　　　　　　 ・．’．・　 ・．’・：

D＝Do 　 u＝0

・∵ ．
’
  ・  ・←い ” 二

’．’・．．：

　 　 　 　 　 〔d ）

布を 原型と比 較する こ とに よ り，交換の 現象の 相

似性 を検証 し ， 実験結果を修正 して い る、

　
…方，藤原

33 ）
は

， 速水 ・宇野木
20）

に よ る 瀬 戸 内

海の 1次 元の 分 散係数 107cm2／s を用い て，数値

実験に よ っ て ， 瀬戸内海全域の 水の 残余関数，平

均 滞留時間 等を求め て い る，

　 以上 の 研究は ，特定の 海域を対象と し た もの で

あるが，武 岡
24）

，
TAKEoKA25 ）

は ，第 3 図の よ う

な ，流速 と分散係数の 各 々
一

様な 水路お よ び 湾 に

お い て ，移 流分散方程 式を解析的 に解 き，種 々 の

平 均滞留時間を求め て い る．こ の 結 果 を 用 い れ

ぽ
，

1 次元 的扱い の 可能な水路や湾 で
， 流速お よ

び分散係数が ほ ぼ
一

様で あればそれ らの 値を平均

滞留時間 に変換す る こ とが で ぎ， 平 均滞留時間 の

粗 い 見積 りに 便利で ある．な お ，
こ の 結果に よ れ

ば，第 3図 の （d）の 湾の 水全体 の 平均滞留時間は

（c ） の 水路の それ の 4 倍で ある
25 ）．（a ）， （b）の 平

均滞留時間 の い ずれが 大 きい か は ，
Ue ，1）・ お よ

び 水路の 長 さ に依存し て お り，

一
概に は 決め られ

な い が ， これ らの 値を与えれば判定が 可能 である．

　3−3．　 海水交換の 概念等 に 関す る 研究

　以上に述 べ て きた よ うな 研究 と異 り， 海水交換

の 考えや表現等に 関 し て の 基礎的研究 もある ．武

岡
24）

，
TAKEOKA25 ）

は ， 自然界
一

般 で の 物質輸送

の 問題 に 用 い られ る，年令や滞留時間等 の 概念を

整理す る と ともに ，沿岸海域 で の こ れ らの 概念の

適用性 に つ い て 論 じた ． こ こ に 示 され る 諸 概 念

は ，交換 の 問題の 理解に 有効 であるばか りで な く，

今後の 課題を考え る際に も重 要で ある の で ， 以下

に簡単 に 紹介する ．

　い ま ， 物質の 入れ換わ りが定常的に 起 こ っ て い
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第 4図　年令 ， 滞留時 間 の概念図．曲線 は ， 対象領

　域で の あ る 物質の 動 きを 示 し，× 印は t＝0 に お

　 ける そ の 物質の 位置を示す．t＝− t は ，そ の 物 質

　が 領域 に 入 っ た 時刻，t＝ξは ，そ の 物質が 領域

　を出 る時刻，

る 自然界の 空間領域を考え，領域 内の 対 象物質の

総量を Mo と し，物質の 流入 お よび 流出量を Fo と

す る （第 4 図）．こ の 領域 内の ある物質粒 子を考

え，そ の 粒子が 領域 に 入 っ て か ら経過 した時間 τ

を そ の 物質の 年令と呼 び，将来領域か ら出る ま で

に要する時間 ξをそ の 物質の 滞留時間と呼ぶ，時

刻 彦＝ 0 に こ の 領域を考えて い る とすれぽ，そ の

物質が入 っ て 来た 時刻 は
一

τ で
， 出て 行 く時刻は

ξで ある．ま た ，τ ＋ξは ， そ の 物質が 入 っ て か ら

出て い く ま で の 時間 で
， 通過時間と呼ばれ る．

　 領域内の すべ て の 物質は ，それぞれ の 年令 と滞

留時間を持 っ て お り，全物質に関す る年令の 頻度

分布を表わす関 数 ψ（r）と ， 滞留時間 の 頻度分布

を表わす関数 ψ
＊

（ξ）が定義され る．こ れ らは 時間

の 逆数の 次元を持ち

∫『・（・… 一 ・・ 1『轍 一 ・

で ある．これ らか ら，全物質 の 平均年令 τ。 と平

均滞留時問 τ rl が 次 の よ うに 定義 され る ．

Ta − 1肝岬 ・

T
・

「−1『ξil＊・ξ・dξ
（7 ）

（8）

滞留時間分 布関数 ψ
＊

（ξ）が既知 で あれ ば ， あ る時

刻に 領域に 存在 して い る物質がそ の 後どの よ うに

減 っ て い くか が わ か る か ら ， ψ
＊

（ξ）は ， 全 物質 に

関す る 残余関数 rM に 変換す る こ とが で きる ．こ

の 残余関数か ら，（6）に よ っ て 求め られ る平均滞

留時間は （8）の平均滞留時間 と等し い こ とが 示 さ

れ る．さら に ，定常状態で は 一般 に ψと ψ
＊

は 同

形 の 関数 とな る こ とが示され，全物質の 平均年令

と平均滞留時間は 等 し い こ とが示 され る．

　以 上 は 全物質 に 関 し て の 議論 で あ る が
，

入 っ て

くる物質ある い は 出て い く物質等，特定 の 物質 に

つ い て も平均年令や平均滞留時間を 考 え る こ とが

で き る．まず流 入物質を考え る と，年令は すべ て

0 で あ り議論す る意味は な く，滞留時間 に の み意

味が ある．流 入物質に つ い て の 滞留時間の 分布関

数を q
＊

（ξ）とす ると ， 流 入 物質の 平均滞留時聞 τs

は

Ts −1『・献 （9）

で 定義 され る，流出物質に 関 し て は逆 に 年令が問

題 とな り， そ の 年令分布関数を ψ（τ）とす ると，

平均年令 τt は

rt − 1趣 ）dr （10）

と な る．定常状 態 で は 望 と ゲ は 同形 の 関数 で あ

り， 従 っ て τ s と τ t は等 し い こ とが示 される ．こ

れ らは また ， 平均通過時間と も呼ばれ る ．ま た ，

g と ゲ は ， 流入物質に 関す る残余関数 rF か ら変

換す る こ とが可能 で ある．さ らに ，rM は 鞭 に ，

ψは g に 変換す る こ とが で きる こ とが示 されて お

り， 例 えば 恥 がわ か れば ，
rF

， ψ，ψ
＊

，　g，ゲ ，τ 。，

τノ，τ t，
τ s な どがすべ て 求め られ る ．

　 こ の よ うな平均滞留時間や平均 年 令 等 の 他 ，

M ・／F 。で 与えられ る量 も時間の 次元を持ち，置換

時間あ る い は 平均滞留時間 と呼ぼれて ， 物質輸送

特性を表わす量 として 広 く用 い られ て きた ．こ の

時間は ，上 の 定義の 中で は 流入物質の 平 均滞留時

間，即 ち平均通過時間 に等 し い こ とが示 され て い

る ．従 っ て ， 置換時間を全 物質の 交換 の 時間 ス ケ

ール とす る こ とは 正 し くな い ．

　 さて ，それ で は 沿岸海域で は どの よ うな平均年

令や 平均通過時間が考え られ る で あろ うか ．既 に
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第 5 図　沿岸域で の 水 の 区分．

明らか な よ うに ，滞留時間に関す る議論は ，年令

に 関する 議論に変換可能で ある の で，こ こ で は 滞

留時間に つ い て の みを考える．沿岸海域 で の 水の

起源は
， 主 に外海と河川で ある ．従 っ て ，外海起

源の 水 の 集合と河川起源の 水 の 集合の 2 つ を考え

る こ とがで ぎる．もちろ ん ，起源とな る外海や河

川が 複数 の 場 合 もあ り， そ れ ら に よ っ て 水 の 集合

を区別す る こ ともで きる が， こ こ で は 簡 単の た め

に 各 々 は 1 つ で ある とす る ．こ の よ うに ， 水を 起

源に よ っ て 区別す る と， 各 々 の 水 の 集合 に 関 し て ，

上 の よ うな議論を展開す る こ とが で ぎ る ．

　 今，第 5 図の よ うな沿岸海域を考えて み よ う．

R は 流 入河川 で
， QR は 河川水 の 流量 ，

　 S は 外海

で
， 12sは 外海水の 流入量で あ る．ま た ，　 Vκ は

河川 起源の 水 で ，VQR はそ の うち単位 時間に 新 し

く流 入 し た 水，Vs は 外海起源 の 水 で ，　 VQS は そ

の うち 単位時間に 新 し く流入 し た 水 で ある ．こ れ

ら ，
VE

，
　 VeR，　 Vs

，
　 VQS に 関し て 各 々 の 残余関

数 rR
，
　 rQR

，
　 rs

，
　 rQS を考える こ とが で き， さ ら

に 各 々 の 平均滞留時間 τ R ，
τQR ，　 rs

，
τQS を 考え

る こ とが で きる．また，VR と Vs の 和 ， すなわ

ち こ の 海域 の 全部 の 水 巧 を 1 つ の 水の 集合 と見

なす こ ともで きる．こ の VT に 関 して も ， 残余関

ta　rr ，平均滞留時間 τ7 を考え る こ とが で きる ．

　さ て ，こ こ で こ の 論文で述 べ て きた こ との い く

つ か を 振 り返 っ てみ よ う，第 2章で 設定 し た ， 基

本的な 海水交換 の 問題に お ける残余関数は ，プァ に

あた るもの で ある．大谷
26 ）

の 滞留時間は ， む つ 湾

で の τQR で あ り， 越智 ら
27 ）

の 求めた の は ， 有明海

で の ，
τee ，

τ R お よ び rQfl
，
　 rR で あ る ． ま た 武

岡
29）

， 藤原
33〕

の 求め た の は ，瀬戸内海の rT お よ

び τT で ある，さらに ，
TAKEOKA3 ）

は ， 瀬戸内海

に関する ， 上の 5 つ の 残余関数 と 5 つ の 平均滞留

時間を示 し て い る ．

　な お ，
こ こ で 考えた の は 沿岸海域で の基本的な

問題で あっ て ， 海水交換 の 問題は もっ と
一

般的 に

は 種 々 の も の が ある こ とは 言 うまで もな い ．

4， 今後の 課題

　4−1， 総合化の 問題

　以上述べ た海水交換に関する研究の 多 くは ， 局

所的な輸送機構や輸送能力に 関す る研究で あ り，

残余関数や平均滞留時間を 明らか に す る に は ，こ

れら の 成果 の 総合化が必要で ある．こ の よ うな 目

的 に は 数値実験が適 して い る．

　物質輸送 に 関す る数値実験 に は ， 流動 ・分散場

を 与え る こ とが必要で あ り，従 っ て ， 流動 ・分散

や ， 交換率に 関す る多 くの 研究の 集積が 必要で あ

る．こ れ らの 研 究 の 集積 に よ り，物質輸送を再現

で きる数値モ デ ル が作成されれ ば，種 々 の 海水交

換の 問題に 関する 残余関数や平 均滞留時間を求め

る こ とが で きる．さ ら に ，これ らの 結果 と輸送機

構 との 関連の 吟味に よ っ て ， 海水交換が総合的に

理解されよ う．

　 こ の こ とを，瀬戸 内海を 例 に して 具体的 に 考え

てみ よ う，藤原
33）

の
一次元 モ デ ル に よ る数値実験

は ， 速水，宇野木
20）

に よ る 輸送能力 の 研究結果を

応用 した もの で あ り， 上に述 べ た よ うな，残余関

数を 求め る方法 の
一

つ の 例で ある．こ の 実 験 で

は ， 瀬戸内海全域で
一

様な分散係数の値 107cm2／s

が 与え られて い るが ，こ の 値を 生み 出す機構が理

解され れば
， 瀬戸内海全域 の 海水交換に 関する

一

つ の 総合的理解が な され た と言 え よ う．た だ し，

こ れ は極め て 粗 い 理解 で ある ．よ り詳 し い 理解の

ため に は ， 海峡部に お け る 交換率 の 研究 や ，灘や

一 178＿

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Oceanographic Society of Japan (OSJ)

NII-Electronic Library Service

The 　Ooeanographio 　Sooiety 　of 　Japan 　（OSJ ｝

沿岸海域の 海氷交換

湾内部で の 分散係数の 研 究等の 成果を用 い た場所

的に異 っ た分散係数を持つ モ デ ル で の 実験が必要

で ある．こ の よ うな モ デル で，例えば海峡部で の

分散係数 の 値を変え て 実験を し て みれば ，残余関

数や平均滞留時間 と海峡部で の 分散係数，さ らに

は交換率と の 関連が吟味で き よ う．また ， 灘や湾

内部で の 分散係数 と，残余関数等 の 関連が 明らか

に なれ ば ， さら に ，そ の よ うな 分散係数を生み 出

す物理的機構と海水交換の 関連が明らか に な るで

あろ う．

　4−2，　 研究成果の 応用

　前節で 述べ た よ うな作業に よ り， 残余関数や滞

留時間が得られ る とと もに ，各 々 の 輸送機構が，

こ れら との 関連に お い て 把え られれば ， 対象とす

る海域で の 海水交換 の 研究 は 一応完結す る こ と に

なろ う．しか し なが ら ， 海水交換の 研究が
， そ も

そ も環境問題へ の 寄与を 意識 して きた こ とを 考え

れ ぽ
， 研 究成果がそ うい っ た問題にど の よ うに 応

用 され る か を考え る こ とも重要な課題で ある ，こ

こ で は，そ の よ うな応用の 方法の 例 として い くつ

か 考え られ る こ とを挙げて み た い ．

　我 々 は ， 海水の 交換が 悪い 海は 汚れ 易 い と普通

考える， こ の 汚れ易さ とは ，どの よ うな量で 表現

で きるで あろ うか ．それは ， 海水交換能力の 定量

的評価 と直接結び つ くもの で あろ うか ，そ こ で 次

の よ うな 問題を考え て み る ，第 6 図の （a）の よう

に ，あ る海域に対 し ， 単位体積 当 りに 対 して 均一

な量の 物質が連続的に 負荷され て い る とす る．こ

の とき， こ の 海域 内に は ，定常状態 に お い て どれ

だけ の 量 の 物質が蓄積され るだ ろ うか ． こ の 海域

内 の 水 は ，海域 に 入 っ て 以来連続的 に 物質負荷を

0

　 　 　 （a）　　 　 　 　 　 　 　 　 〔b）

第 6 図　沿岸域 へ の 物質負荷 の 思考モ デル ．

　　 （a ）は 全域へ の 均
一な 連続的負 荷 で ，

　　 （b）は 河川 よりの 連続的負荷．

受け続ける ．それ故，各 々 の 水は
， その 水 の 年令

に等 しい時間供給を 受け続け，そ の 間 に 与えられ

た物質を蓄え て い る こ と に な る．従 っ て ，全部の

水は，そ の 平 均年令に 相当する時間分の 負荷量を

蓄積す る．すなわ ち ，蓄え られ る全物質量を M 。，

単位時間の 物質負荷量を Fo，全 海 水 の 平均年令

を τT とすれ ば ，

Mo ＝ 　Faτ T （11）

で あ り，
τ T と M ・ は 比例す る， こ の 意味で ，全

海水 の 平均年令 τ T を，その 海域 の 平均的な汚れ

易さ の 尺度 と考える こ とが で 碧る．一方，こ の 平

均年令は ，既 に 述 べ た よ うに ，全海水の 平均滞留

時間に 等しい ． こ の 平均滞留時間は ， そ の 定義か

ら考えれば 明らか な よ うに，海域全体で 均
一

な汚

れ か らの 回復力 の 尺度 と し て 用 い る こ と が で き

る．こ の 場合，こ の 回復 力は ，上 の よ うな，均
一

な負荷に よ る汚れ か らの 回復力で は な く ， 均
一一

な

汚れ か らの 回復力で ある こ と に 注意 し なけれ ばな

らな い ．均一な負荷 の 場合，汚染濃度が均
一

に な

る とは限 らな い の で あ る．

　次に ，こ の よ うな 平均的な問題で な く，もう少

し現実的な問題で 考えて み よ う．今， 第 6 図 （b）

の よ うに ， 海域に 流入する 河川が ある と し， こ の

河川 か ら物質が連続的 に 供 給 さ れ て い る と し よ

う．こ の 場 合 は ， 海域内 の 河川起源 の 水が，そ の

年令と は無関係に ， 最初に 供給 された物質を蓄 え

て い る こ とに な る．今，河川水の 流量を 2 ． ，河

川起源の 水の 総量 を VR ，物質の 供給量を F 。 と

す ると，河川水の 単位体積 当 りの 物質量は F ・／Q κ

で あ る か ら，物質の 総量 M ・ は

M 』＝Fo　v ■／Ω8　＝F 。 τQR （12）

で あ る． こ こ に ，τ QR は先 に述 べ た よ うに ， 流入

し て くる 河 川水 の 平均滞留時間 で あ り，平均通過

時間 で もあ る．すなわ ち，こ の よ うな 問題で は ，

平均 通過時間が 汚れ易さの 尺 度 と な る の で ある ．

一一方，こ の 河川に よ る 定常的な汚れ か らの 回復力

と し て は ， 河川 起源 の 水 の 平均滞留時間 rR を用

い る べ きで あ る．
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　以上 は ， 海水交換能力 の 定量的 表現 と し て の 平

均滞留時間等の 応用 の 例 を考えた もの で あ る，こ

れ に対 し，残余関数は ，交換に関する よ り多 くの

情報を 含ん で お り，よ り広範な 応用性を 持つ もの

で ある．例 えば ， 第 6 図 （b）の 問題で ，河川 よ り

供給され る物質が 非保存性の 物質で あ っ た と し よ

う，こ の 非保存性 物質の 減衰が f（τ ）で 表わ され

る と し，河川起源の 水の 年令分布関数を ψR （τ）と

す る ，河川水 の 年令は ， その 河川水 の 荷 っ て い
’
る

物質の 年令と等 し い と考え られ る か ら ， ψB （τ）は ，

物質が保存物質で あ っ た と した ときの 物質の 年令

分布関数 と同 じで ある ．保存物質と し た ときの 物

質の 総量を M 。 とする と，年令が τ の 物質量 は

ハ40伽（τ）であ るか ら，非保存物質の 場合は ，こ の

量が M
・v「R （τ）f（τ）に 減少する．従 っ て 非保存性 物

質の 総量 Mot は ，

M ・

’一輪 レ ・鰍 （13）

で与え られ る ．こ の ψR （τ）は ， 河川 よ り流入す る

水 の 残余関数 reR か ら

ψκ （τ）＝reR （τ）／τqR （14）

に よ っ て ，あるい は 河川 起源 の 水の 残余 関 数 rR

か ら，

ψE （τ）＝
− drR（τ）／d τ （ユ5）

に よ っ て ，変換す る こ とが で きる
2S）．

　 さ らに 、残余関数は ，物質供給量 の変動が ある

場合の 海域 の 物質存在量 の 変動 の 記述に用い る こ

とが で き る． こ れ に は， シ ス テ ム 工 学 の 考え方を

導入す る．再び ， 第 6 図の （b）の 河川 よ りの 供給

を考え て み よ う．河川 よ り供給され る物質量が 時

間 の 関数 q（t）で表わ され ると し ， 海域内の 物質の

存在量を m （t）とする と ，
m （t）の うち η 時間前に

流入 した物質の 寄与分は ，q（t一η）rQR （η）とな る ．

従 っ て ，
m （t）はたたみ 込み積分

明 『…
一
幅 ・吻 （16・

で 与え られ る．先 に 述べ た越智 ら
27 ）

の 研究は
， 物

質と し て 河川水自身を考え，q（t）と m （t）の 変動

か ら，rQR を 求め た もの で ある．

　な お， シ ス テ ム 工 学 で は ， 残余関数は ， 単位 入

力に 対す る系 の 応答を表わす関数で あ り，重み 関

数，ある い は イ ン パ ル ス 応答など と呼ばれる ．こ

の 重 み 関数 ， 従 っ て 残余関数の フ ー リ エ 変換は ，

入出力問 の 周波数応答関数で ある，例えば，上 の

例で の ，reR の フ ーリ エ 変換

H … −1冫嶼 ω 躁 （17）

を考 えてみ よ う，角周波数 ω の 変動に 関し ， 出力

m （t）の 振幅と 入 力 q（t）の 振幅の 比は H （ω ） の 絶

対値で表わ され ， 入 力 に 対す る出力 の 位相遅れ は

H （ω 〉の 偏 角で表わ され る． こ の よ うに ，残余関

数は
， 物質供給量 の 変動 に 対す る海域 の 応答特性

を知 る上で も有効 で あ る．

　以上 は ， 海水交換の 研究成果の 応用 と し て
一

般

的に 考えられ る こ とを い くつ か 示 した も の で あ

る．さ らに ，問題に よ っ て は ，別 の 応用 の 方法 も

あろ う し，残余関数や 滞留時間以外の 別の 情報が

提起され なければな らな い 場 合もあろ う．こ うい

っ た 応用面 の 問題は ，物理 の 分野だけ で な く，化

学，生物学 とい っ た 他の 分野 との 共 同研究に よ っ

て 今後詳 し く検討 され るぺ き学際的な 問 題 で あ

る．

5．　 あ とが き

　以上 ，
こ の 論文 で は 比 較的応用面を重視し た立

場で 海水交換 の 基本的考え方 と問題意 識 を 設 定

し ，
こ れ ま で の 諸研究 の 意義や それ ら の 関連，さ

らに は 今後 の 課題に つ い て 検討 した． こ こ で 設 定

された 海水交換の 考え方は ，あくま で
一

つ の 考え

方に 過 ぎず，こ こ で は こ の 考え方 の 是非を議論す

る つ も りは な い ，基 礎的 研究と し て の 海水 交換の

研究を重視す るの もま た
一

つ の 立場で あ り，そ の

よ うな立場 で の 海水交換の 研究の 体系化 も ， 今後

必要な こ と で あろ う，

　なお ，
こ こ で は海水 交換の 問題を ，海水の み で

な く， 水以外 の 物質の 交換 の 問題 も含 め て 論 じ た
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沿岸海域の 海水交換

が ，
こ こ で の 物質はすべ て水に溶け，水 と

一
緒に

ふ る ま うと仮定し て い る こ とを注意し て お き た

い ．それ 故 ， 先に述 べ た汚れ易さの 尺 度な ども，

あ くま で 海水が どれ だ け物質を蓄え られる か に 関

す る尺度 で ある ，し か しな が ら ， 実際に 海に 供給

され る物質は 水溶性 の もの と は 限らず，粒 子と し

て懸濁し ， ある い は底に堆積す るもの もあ り，ま

た水溶性の もの で も底質に 吸 着され る 場 合 も あ

る．こ の よ うに，底質へ の 物質の 蓄積を考 えた 場

合 ， 蓄積可能な量は 飛躍的に大き くな り得 る で あ

ろ うし
，
ま た そ の 海域が汚染か らの 回復する に は ，

海水 自身の 回復よ りは るか に長 い 時間を要す る で

あろ う．事実 ， 例えぽ瀬戸 内海 で は ， 瀬戸内海環

境保A．．特別措置法の 施行な どもあ っ て ，最近 で は

水は か な りきれい に な っ て きた とい う 声 も あ る

が ， 底質の 汚染は い まだ 回復し て い な い と言われ

る．こ の よ うに 考えれぽ ， 海の 環境問題 に と っ て

海水交換の 研 究 は
一

つ の ス テ ッ プ に過 ぎず ， 今後

底質 との 関連を 含め た物質交換 の 問題へ と発展す

る必要があろ う．

　最後に，本論文を ま と め る に あた り貴重な助言

を頂い た ， 愛媛大学工学部助教 授柳哲雄氏 に 厚 く

御礼申し 上げ ます，
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