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中海淡水化遇程における塩分拡散機構

第2報 湖底摩擦係数の推定

福　　問

　　　　　　　　　　　　　Jun　FUKUMlA

　　Stud1es　on　the　Mechams皿of　the　Sa11m1ty　D1ffus1on

　　　　　　m　Nalkaum1Sea　Shmane　Prefecture

（皿）　On　the　Est1皿at1on　of　the　Botto血Fr1ct1on　Coeff1c1en．t

　　　　　　　　ま　え　が　き

　中海のような浅海における湖流変動の予測，湖底から

の塩分拡散およびその流出等の解明は，淡水化水理学上

もっとも重要な問題である。そのうち湖流変動は他の公

共的事業にかかわる影響がきわめて大なるものがありラ

その正確な予測が必要とされる。湖流に直接大きく関与

する要素として底面摩擦があげられ，その推定および実

測が基礎的な根拠となる。湖底摩擦係数の実測はその方

法において複雑であり相当の記録の蓄積と労力が要求さ

れる。本報告では中海に隣接する宍道湖に例をとり，浅

海閉塞海域における傾斜流としての取り扱いを行ない，

湖底摩擦係数を風による勇断応力と湖底摩擦応力との平

衡条件より算出を試みた。これによって宍道湖における

湖底摩擦係数の概略値を得て，中海における水理量の推

定値を示すとともに，計算の可能性を報告する。

　　1　観測場所および記録

　宍道湖は最大水深6，301m，平均水深4．30㎜の東西

に細長の海跡湖であって南側は中国山脈，北側は島根半

島によって囲まれている。面積，水深ともに中海におけ

る値に近似している。湖面傾斜を観測する水位観測は宍

道湖西端に位置する平田市東水位観測所，および東端の

松江市白潟水位観測所の同時観測記録によった、両観測

所はほぽ東西の線によって結ばれ，その距離約／7．0km

である。風向，風速記録は松江気象台のものによった．

採用する記録は宍道湖上で西風の季節風が卓越し，宍道

湖流入河川の一つである斐伊川の流入量の少ない冬期の

ものとした。風向が東西のものでないものは東西のベク

トル分風速を算出して計算に用いた．

※農業水利工学研究室

〃

≠
平田市
東水位観測所

図一1水位観測地点

　2　運動方程式の適用

　2－1　開塞湖流運動方程式
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図一2傾斜流模式図

τ。　　風による聾断応力

　　　　　　2　τo＝KρaW，ρa11．3×10－3

　　　　　∫0・8x1o－3wく6・6m／se・
　　K＝／・．6．10一・w＞・．・㎜／。。。

　τb：　湖底摩擦応力
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福間 順：中海淡水化過程における塩分拡散機．構、 9
　　　　p・：　表面吹送流速

　　　　Ub：　湖底流速

　　　　H　：　平均水深

　　　　z　：　鉛直深度

　　　　γ　：　水面傾斜角

伽勿加の微力体のつり合いを考えると（Fig2）

　｛Pω一（Pω十∂P蛎）｝∂ツ加十｛（τ名十∂τ名）一τzμガ6ツ＝O

　　　∂τ急6ガ4ツ＝∂P北∂ツ∂2

他方

　　　　　伽　　　．　　　　62㌶
　τ、：ε　　　　　∂τ、：ε一一一加　　ε　渦粘性係数
　　　　　加　　’’’　　　加2

　P勿：ρ9〃　　　　　　　∂Pω＝ρ9tanγ6κ

　　　　62〃
　　　ε∂、。’ρ9tanγ　　　　　（1）

境界条件として

　　　　　　　　♂泌
　　　τ。＝ε　　　　　　　　　　　　　（2）
　　　　　　　　加1。一H

　　　　　伽
τ・＝一ε例、、。 （3）

（1）（2）（3）式より

U－U。一（τ。／ε）（・一H）十（ρ9／2ε）（急一亘）2坤・γ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4）

　Ul。＝0＝Ub　
，　　H
　　　　　　　　　　　　　とすれば，　　　U加：0

　　0

　　　　　　　　　　　　2　εUo＋τoH＋％ρgH　tanγ＝εUb　　　　　　　　　（5）

　　　　　　　　　2　　　　　　3　εUoH＋％τoH＋％ρg亘tanlγ＝O　　　　　　　（6）

（5）（6）式よりta叫，τ。について解くと

　τo：一ε（4U〇十2Ub）／H　　　　　　　　　　（7）

　　　　　　　　　　　　　　　2　tanγ：6（U〇十Ub）／ρ9H　　　　　　　　　　　　（8）

他方ポ∴ズ／ρ9亘　3

　　　　　　H　　　　2
U・一一6ε（3Kρ・W＋ρ9Ht・・γ）　　　ω

表一／　水位，風速記録

年月日

39．11．5

　　　　12

　　　　／4

　　　　／5

　　　　18

　　　　19

　　　　20

　　　　25

　　　　27

．39．12．10

　　　　／6

　　　　22

　　　　23

40．／．5

　　　　11

　　　　12

　　　　13

　　　　14

　　　　／5

　　　　16

40．2．2

　　　　3

　　　　4

水位観測

白潟1平田
　㎜
0，41

0，45

0，58

0，66

0，36

0，40

0，45

0，29

0，08

0，12

0，05

0，11

0，11

0，09

0，20

0，19

0，16

0，12

0，10

0，14

0，19

0，14

0．08

　㎜
0，28

0，33

0，36

0，37

0．20

01，29

0，28

0，27

0，19

0，21

0，15

0，25

0，26

0，19

0，12

0，10

0，13

0，／0

0，01

0，07

0，10

0，06

0．03

　日

平均
風速
1皿／s

1．7

2．3

7’．6

1．6

1．3

／．7

2．1

1．2

0．9

1．4

1．5

1．3

1．5

1，0

10，4

11．6

5．／

3．2

4．9

3．6

8．3

ア．5

3．4

最天
風速
風　向

　W

　W

　W

　W

WNW
　W

　W

　W
E　S　E

　E

　E

　E

E　S　E

E　N　E

　W

　W

　W

WSW
　W

　W

　W

W　SW
W　SW

最大
風速

皿／s
5．2

8，7

12．2

4．2

4．5

8．3

ア．0

6．7

3．2

3．7

4．0

3．3

4．2

3，7

16，5

／5．3

9．3

8，2

10．0

9，2

14，3

12．3

8．0

E－W
分風速

血／s
5．2

8．7

1212

4．2

4．1

8．3

7．0

6．7

2．7

3．7

4．0

3．7

3．8

3，4

16，5

15．3

9．3

7，5

10．0

9，2

14，3

11．2

7．3

年月目

40．2．6

　　　　7

　　　　／1

　　　　12

　　　　13

　　　　14

40．2．16

　　　　20

　　　　24

　　　　25

　　　　26

　　　　27

　　　　28

40．3．5

　　　　6

　　　　8

　　　　9

　　　　10

　　　　11

　　　　12

　　　　18

　　　　19

　　　23

水位観測

白潟1平田
　㎜
0，06

0，08

0，14

0，14

0，18

0，24

0，20

0，06

0，16

0，18

0，13

0，10

0，14

0，13

0，09

0，05

0，14

0，18

0，14

0，21

0，18

0，21

0．10

　皿
0，05

0，04

0，09

0，07

0，11

0，16

0，10

0，02

0，08

0，04

0，00

0，00
0、．02

0，05

0，01

0，01

0，07

0，12

0．Oア

0，14

0，14

0，15

0．14

　日

平均
風速
皿／s
4．4

4．9

1．5

1．1

1．4

4’．4

1．4

1．7

4．2

4．9

4．4

3．8

5．9

2．0

3．3

2．9

4．6

1．6

2．4

5．9

1．8

5．8

1．6

最大
風　速
風　向

W　SW
W　SW
WNW
　W

W　SW
W’SW
　W

　W

W　SW
WSW
WNW
W　SW
　珊

W　SW
WNW
W　SW
W　SW
　W

　W

　W

W　SW
WSW．
E　S　E1

最大
風速

皿／s
／1．3

9．5

5．7

4．0

8．0

8．7

5．8

5．7

8，0

11．7

8，3

10，8

10．8

6．0

7，0

10，2

13．0

4．8

ア。5

／3．7

6，7

／3．5

3．8

E－W
分風速

蛆／s
10．3

8．6

5．2

4．0

7．3

7．9

5．0

5．7

7，3

10．6

7．6

9，4

10．8

5．5

6．4

9，3

／1．8

4．8

ア．5

13．7

6，1

12．3

3．5
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　　　H　　　　　　2
Uド6ε（3Kρ・W＋2ρ9Ht・岬） ω

　湖底摩擦応力はKeu1eganの定義にしたがえば

　　　　　　2　　τb；CfρUb　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　⑯

　　　　Cf：湖底摩擦係数

　　　　ρ：流体密度

　　　　　　　　　2　　　　　2　　　　　　　36ε（KρaW＋ρg砒anγ）
　　　Cf二
　　　　　　　　　　　2　　　　　　　　　　2　2　　　　　　　ρ（3KρaW＋2ρgHta岬）H

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ω

　（1はり渦粘性係数ε，風速W，水面傾斜角γを知れば

湖底摩擦係数Cfが算出できる。

　　2－2　渦粘性係数の値

　渦粘性係数εは平均流の流速分布および湖底カ）らの距

離屠の関数であって流体固有の物理定数ではない曲εの

値は測定者によって異なり，しかも個々の値に相当の開

きがある、一般的に表層では深層より大きな値をとり，

風速が大になるほど増大する。代表的な測定値は表一2

のようである．

表一2　渦粘性係数εの測定値（α9s単位）

測
定

支バードラップ トレード
者

（S∀erdmp） （Thorade） 田　　中

北シベリア海 風速とεの表 串本港で風速

の海流観測か 面値との関係 7㎜／s以下の

渦 ときの観測か
ら を求め ら，表面での

粘
深さ　（固）ε

εの値として

性
風速（㎜／s）ε

係 0　　　335 3　　　28 防波堤港外

数 5　　　223 5　　　110 ／5～20

の
10　　　198 7　　　220 防波堤の陰部

値 15　　　181 15　　1，000 8
20　　　74 30　　4，000 港の沈砂域

2以下

　宍道湖に適用する場合，Sverdmp，Thoradeの実測

値は深度の点で難点があり，むしろ田中の実測値が適当

と考えられる。すなわち宍遣湖における渦粘性係数を

串木港防波堤外におけるそれと近似するとみなして，

ε：15（C．G．S）を用いる。

　　2－3　模型実験における湖底摩擦係数の推定

　湖流の考羊られるすべての現象を模型の相伽とよって

再現することは不可能であろ、中海湖流をとり扱う場

合，劣一ツ平面の流れが卓癌していると考えられるから

湖流の平均流速によって湖底摩擦係数の相似を考える．

原型と模型においてつぎの運動方程式および連続式が成

立する。但し偏向カ，風応カを細視する。

坦十U坦十V∂U＿＿9∂ζ＿且U2
∂玄　　　∂労　　　　∂ツ．　　　∂蛎　　2h

皿十U皿十V皿＿＿g且＿且V2
∂多　　　　∂坊　　　　∂ツ　　　　　∂鉱　　2h

∂ζ　　∂　　　　　∂
一一十　　　（Uh）十一（Vlh）＝O
∂彦　∂”　　　　．∂ツ

二α51

　原型と模型が力学的に相似であるためにはQ5〕式に対す

る原型，模型の対応項の比が等しくなければならないか

ら，Suff1x　p　mを原型，模型に対するものとして次式

が得られる。

Um　　　　V㎜　　　　麦㎜
　　一Ru＿＝Rv＿＿＝RtUp　　　Vp　　　玄p

x　m　　　　y皿　　　　hm
　　＝Rユ；＿＝Rμ　　　：Rh
Xp　　　　yP　　　　hp

9・・一Rc、五一Rζ
Cfp　　　ζP

　　　　2Ru　Ru　R．Rv　Rζ　Rcf　　2
亙R蛎　RγR蛎て一’R・
　　　　2Rv　R，　R二R，　Rζ　Rcf　2
一　　　　＝　　　　一　　＝一一RY
Rt　　R以　　R躰　　Rμ　Rh

Rζ　RuRh　RvRh
R士　　R疵　　R〃

H三6）

一岬

　いまR蛎昌R以，R、筥R、，Rζ：Rhとすれば相似の条

件として次式が得られる。

　　R尤＿R砿／。。。　　　　　　118’
　　　　　／Rh

　　R、；Rと2　　　　　　　　⑲

　　R。、＿R・／　　　　　　　120）
　　　　　　／R蛎

　Rcfのみに着目すれば，模型に与えるべきCf皿は120成

より算出される。模型において流れは層流域より乱流域

に達しているであろうが，平均流としての湖流は乱流が

卓越していると考えてMammgの抵抗則を適用する
と，

　　C。一2gn2　　　　　　　G1）
　　　　　h1／3

　　　　n　Mammgの粗度係数

・昨（甘（廿ド音 一鋤

　　　　　Rh2／3
　　R。一　　　一　　　　　　　　　　　　　　　鋤
　　　　　Rω1／2

鋤式より模型に与えるべき粗度係数nが算出される。
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3　湖底摩擦係数の算出および考察

　宍道湖における湖底摩擦係数Cの算出繕果は表一4の

ようである。

　この値はいままでに得られている（表一3）ものと比

較的近似している。平均値としてCF7×10⊥3（と．

G・S）が得られた・風速との関連は図一4に示す羊う

に相関性はないようである、元来宍道湖底は斐伊川ζよ

って運搬された風化花簡岩微砂から成っている。湖濠が

　　　　　　　　　鐙
浅いためにわずかの屋毛良で湖底土の掻乱が生じ，湖面が

変色するのを特徴とする紗C－W一の相関が見られない

のは，湖底粗度を支配する粒度が常に掻乱状態の場合に

ついてだけCが算出された結果と考えられる．ちなみに

島根県が宍道湖底土の採取，分析した結果によると（図

一5・6，表一5参照），宍遣湖の東部になるほど砂粒

を含むが，西半部は殆んど微砂であるということが示さ

れている。粒度と摩擦係数の関係はそれ自体が研究対策

であるが，今回は島根県の調査資料をもって参考とレ

表一3　海底摩擦係数

一”11一

)~ ~~ 
~~i~~~~~ (C.G.S) 

~~ - :-~f 
Taylor, G.1. 2 X Ic-3 lrish Sea ~' 

Grace, S. F. 1 .4-4.1 x 10-3 Bristol Channel 

Grace, S. F. 2.4-21 5xlO English Channel 
Bowden, K. F. Fairbairn. L. A. 

1 . 42-2 . 04 x I O Red Wharf ,Bay 

Bowden, K. F. 1 . 1-2.8x IC-3 ' Red 'Wharf Bay 

Charnock 
5 .4-1 i . 6x lo 

Red Wharf Bay 

O . 95-2 . 49 x I 0-3 ~;~T~~~ 
た。

　宍道湖湖底摩擦係数の値がそのまま中海におけるもの

とは即断できない松現調査段階では概略値としての価

値は認められる凸中海水理模型実験の実施を想定した場

合の試算を行なうと

表一4　　C，n　算　出　表

年月日水位差　KραW2　言a岬
　　　　（In）　（C．G．S）

39．11．5

　　　12

　　　14

　　　15

　　　18

　　　19

　　　20

　　　25

　　　27

　12．10

　　　16

　　　22

　　　23

40．1．5

　　　／／

　　　12

　　　13

　　　14

　　　15

　　　16

　2．2
　　　3

　　　4

　　　　Cf
n　　（C，G．S）

　　　一5i　　　一　　　　　　　一3
1281x100765×10　　0016　4×10
25．2　　　　　0．706　　　　　　0　01ア　　4

50．3　　　　　1．294　　　　　　0012　　2

1，83　　　　　　1．ア06　　　　　　0．011　　2

1，75　　　　　0．941　　　　　　0．015　　3

23．3　　0．647　　0．0184
16．6　　　　1．000　　　　　0．015　　3

15．2　　　　　0．118　　　　　　0．013　　24

0．875　　　0．647　　　　　0．018　　4

1，42　　　　　0．529　　　　　　0．020　　5、、

1，66　　　　0，588　　　　．0．019　　5－

1，13　　　　　0．824　　　　　　0．016　　3

1，50　　　　　0．882　　　　　　0．015　　3

1，20　　　　　0，588　　　　　　・0．019　　5

92．0　　　　　0，471　　　　　－0．021　　6

79．1　　　　　0．529　　　　　　0，020　　－5

29．2　　　　0．176　　　　　0．011　　15

19．0　　　　　0．118　　　　　　0．013　　24，

33．8　　　　　0．529　　　　　　0．020　　5－

28．6　　　　0．412　　　　　0．023　　7

69．1　　　　　0．529　　　　　　0．020　　5

42．4　　　　　0．47／　　　　　　0．021　　6

18．0　　　　　0．294　　　　　　0．027　　9　　・一

年月日

40．2．6

　　　7

　　　11

　　　12

　　　13

　　　14

　　　16

　　　20

　　　24

　　　25

　　　26

　　　2ア

　　　28

　3．5
　　　6

　　　8

　　　9

　　　10

　　　11

　　　12

　　　18

　　　19

　　23

水位差
（m）

KραW2
（C．G．S） tanγ

　　　二・1　　一・1
35．8x10．0，059×101

25．0　　　　　0．235

2，81　　　　0．294

1，66　　　　0．412

18．0　　　　0．412

21，1　　　　0．4ア1

2，60　　　　0．588

3，38　　　　　0．235

18．0　　　　0．471

38．0　　　　　0．824
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Summar y 

One of the nlost important problems in the hydraulic model test to investigate lake 
current variation is _h_c,w to assl_7_me the 'value of the bottom friction coeficient d_..=efiln__ed by 

Cf=TblpU~ in which Tb is shearing stress acorss the bottorD, p density of fluid and Ub bottom 

velocity of flovJ. Se*Jeral methods to estilnate Ci, ~vave spectrun~1 method, sig.nificant wave 

method were proposed, but for the lack of data it is impossible to apply the methods menti-

oned to the case of i"'~~akaumi Sea. In this paper, from shearing stress caused by wind on 
the water surface and hydraulic gradient observed on Shinji Lake, the value of Cf is quanta-

tively estimated on the assumption that the hydraulic pecurialities of Shinji Lake can be 
regarded as similar to that of Nakaumi Sea for the limited purpose of the investigation of 
the lake current variation. The values of Cf obtained ranges from 2 X I 0-3 to 24X I 0-3 (C.G.S) 

and the mean value of Cf Is nearly 7 /+"IC (C G S). It should be noticed that these values 

of Cf are nearly eqtlal to the values generally expected and no correlation between Cf and 

wind velocity W is recognized so far as the results obtained up to the present are conside-
red. Some suggestions to the future studies are given by the author's trial calculations 
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