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ま　え　が　き

　中海干拓淡水化事業は中海狭搾部を締切り排水樋門を

設け，大規模干拓を行ない排水樋門の合理的操作によっ

て中海，宍道湖を淡水化せしめ干拓地と沿岸既耕地の農

業用水をはじめ工業，上水道等の各種用水の開発を基礎

に周辺の地域産業の発展をはかるものである。わが国最

初の淡水化事業として岡山県児島湖の例があるが，その

後の調査，研究より淡水化を支配する因子はきわめて複

雑であることが明らかにされている、とくに斐伊川一宍

道湖一大橋川一中海一境水道一目本海と連なる水系は稀

にみる複雑な水系であり，淡水化機構をより興味深いも

のにしている。本研究は淡水化事業を通じて一連の調

査，研究を行ない，淡水化機構の解明に資せんとするも

のである、

　まず今回の調査では中海の塩分鉛直分布の実態をは握

することに重点をおき，さらに塩分鉛直分布の風による

撹乱に対する安定性の検討を試みた．これにより若干の

見解を深めることが出来たので結果を報告する。しかし

この問題については今後さらに調査を続ける必要があ

り，続発する問題は後報にゆづる。

て．観測およぴ測定

　1－1　観測地点

　採水および測定は大根島北方約1km，水深約6皿の

地点で行なった．現在中海のミオ筋は大橋川河口から大

根島西部を経て北部を通り境水道に至る経路をとってい

る。本地点は中海でもっとも季節風のよく吹き通る点で

ある、また境水道の密度流による影響は今回は考慮する

必要がないものと考えられ，全般的にみれば無難な地点

といえる。この地点に波高観測のための量水標を設置し

た。
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　1－2　観測および測定方法

　（1）塩分鉛直分布　塩分濃度測定は小型発動機船によ

る船上測定と室内測定とによった。吸水ポンプによって

深度0．5m毎に採水を行ない同時に水温を測定した固波

高は量水標によって目測した。室内測定ではボイメ比重

計による比重測定を，東亜電波製のCM－3M型電導度

計による電導度測定を深度毎に採水した海水について行

なった．なお塩分濃度（PPm）と比重（ρ）および電導度

（μ0／cm）はあらかじめキャリブレーションを行なって

PP皿一ρ，PPm一μδ／cmグラフを作成した。これによっ

て電導度計，比重計の両都とよる塩分濃度差を検定した

が，両者の間には差異は認められなかった。以上の手順

によってグラフ上に深度毎に塩分濃度をプロットし塩分

分布図を作成した。

　（2）風遠観測　風速観測資料は松江気象台の記録によ

った。同気象台の所在地と測定地点とは数キロ離れてい’

て実際には相関性が問題になるが，両地点の風遠の差異

は無視して，今回の調査ではとりあげなかった．

　1－3　観測期日および時刻
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　風による塩分濃度分布の掻乱がもっとも見受けられや

すいことを目的に，山陰地方で季節風の強い昭和39年う

月26日から2月26日までの／ヵ月問とし，観測時刻は観

測船の危険度を考慮して午前中に終了するようにした、

　　　　　2．観測記録およぴその特質

　2一　観測記録　表一1の通りである．

　2－2　塩分鉛直分布の特質

　観測資料のうち2，3の例を除いて図一2に示すように

塩分鉛直分布がきわめて明白に確認出来る、

11）上層，下層の塩分濃度差が認められる。

（2）塩分濃度の急変部すなわち躍層が存在する。

表一1　　観　　　測

（3）風による躍層の上昇および掻乱が行なわれている。

　　　　　3　塩分鉛直分布の安定性

　3－1　風が水面におよほす摩擦力

　風が連続して一定方向に吹くと水面上に表面摩擦カが

発生する。

　　　　　　　2　　　‘1ブa＝kρaw　　　　　ρa＝0．0013・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…（1）

　　　　　τ・：表面摩擦力

　　　　　ρ。：空気密度

　　　　　　W：風速

　　　　　　k：水面の粗滑による定数

　Munkは風遠が66m／secを境界として，水面が滑面

言己　　　録

観　測

月　日

J鋤26
　　27

　　28

　　29

　　30
　　3／

Feb　1

　　2
　　3
　　4
　　5
　　6
　　7
　　8
　　9
　　／0

　　11

　　12
　　15

　　14

　　15

　　16
　　／7

　　／8

　　19

　　20

　　21

　　22
　　23

　　24

　　25

　　26

観測時刻

開始

／0，00

8，10

9，30

9，30

8，30

9，20

8．30

15，50

8．30

13，00

8，00

9，00

8，30

9．20
10，／0

8．30

10，00

9，30

9，30

9，30

9，00

9．00

13，30

9，30

9．30

10，00

9，30

8．30

10．00

14．00

終了

10，30

9．00

11．30

11．00

10．30

10．20

10．00

17．00

10．00

14，00

9．30

10．20

10．00

11．20

11．30

10．00

11．30

11．00

11．00

11．00

11．00

11．00

15．30

11．00

11．00

11．30

11．00

／0．00

11．30

15．30

全波高

（皿）

0，15

0，05

0，40

0，60

0，40

0，50

0，40

0，60

0，15

0，20

0，15

0，07

0，02

0，15

0，05

0，07

0，15

0，25

0，20

0，02

0，04

0，07

0，15

0，05

0，03

0，07

0，14

0，12

0．07

全水深

（m。）

5．0

5．0

4．8

4．5

4．5

4．7

4．5

4．5

4．5

4．8

4．5

4．5

4．5

4．5

4．5

4．5

4．5

4．5

4．5

4．5

4．5

5．0

4．5

4．5

4．5

4．5

4．5

4．5

4．5

4．5

躍層深

（1m）

3．0

1．5

3．0

4．0

2．0

2．0

2．0

3．0

4．0

3．5

4．0

2．5

4．0

1．5

ろ．5

2．5

2．5

4．0

3．5

3．5

2．5

4．0

3．0

2．0

3．0

3．5

3．0

4．0

3．0

水　温◎C

上層

0．5

0．5

0．5

0．5

0．5

0．5

0．5

0．5

0．5

0．5

0．5

0．5

0．5

0．5

0．5

0．5

0．5

0．5

0．5

0．5

0．5

0．5

0．5

0．5

0．5

0．5

0．5

0．5

0．5

0．5

下層

6．0

5．0

4．8

4．5

4．5

4．7

4．5

4．5

4．5

4．8

4．5

4．5

4．5

4．5

4．5

4．5

4．5

4．5

4．5

4．5

4．5

5．0

4．5

4．5

4．5

4．5

4．5

4．5

4．5

4．5

比重計に
よる比重

上　層

1．015

1．0／2

1．0／2

1．012

1．012

1．010

1．0／2

1．0／3

1．0／3

1．012

1．0／2

1．013

1．0／2

1．011

1．011

／．011

／．008

1．012

1．0／／

1．0／0

1．010

1．008

1．009

1．008

／．012

1．011

1．008

1．007

1．008

1．008

下

／．019

1．0／5

1．016

1．013

1．0／4

1．0／3

1．014

1．015

1．0／7

1．017

1．014

1．0／5

1．014

1．024

1．0／／

1．012

1．014

1．013

1．012

1．012

1．013

1．012

1．014

1．013

／．013

／．015

1．012

1．0／0

／．010

1．013

電導度μむ／cm

上　層

18×103

15

15

15，5

15．5
／3

15

16，5

16，5

14．9

15

15．8

14

13

14

13．5

9
／3

／2

／1．3

1
1
9．5

10

10

10

9．5

9．7

10

10

10

下　層

24x／03

19

18

16

16

15

／6，5

／7，5

20．5

21

16．5

18

17

23

14

14

18．5

15

／3．5

15

15

／2．8

／7

／6

／
1

1ろ

18

12

12

1
1

風速（㎜／s）

平均

1．5

1．9

4．1

3．0

1．8

6．7

6．1

4．6

1．6

2．2

1．3

1．4

0．6

ろ．5

3．8

1．7

6．6

6．2

2．8

3．9

0．8

1．7

3．4

2．9

1．4

1．2

2．8

3．9

4．3

4．4

4．1

2．0

最大

5．3

4．5

9．0

7．2

4，7

11，3

11．7

7．5

5．3

6．5

5．0

4．5

2．5

6．3

6．2

4，2

14，7

10．7

6．3

8．8

2．8

9．7

9．7

6．0

6．7

4．0

7．5

6．0

6．2

8．3

6．2

5．5

備考

欠測

欠測
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図一2
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から粗面に転ずるとしてkに次の値を与えている。

　　　　　　　　一3　　　2　　　τa：0．8×10　ρ・w　wく6．6m／sec．．．．．．．．．．．．

　　　　　　　　一。　。　　　　　　　　　（2）
　　　‘τ。＝2．6×10　ρ。w　　w＞6．6m／sec

　3－2　躍層境界面の安定指数

　塩分濃度差，すなわち密度差による境界面の混合拡散

の安定性を示す無次元数としてRicha地so皿数がある。

　　　　　9　∂ρ
　　　　　ρ∂z　Ri＞1　拡散が発達しない
　　　見・財・く1拡散が発達す1（3）

　　　　　R．R1chards㎝数

　　　　　U：流れの水平速度

　　　　　ρ：流体の密度

　　　　　Z：鉛直深度

　R1chardson数は鉛直方向の密度変化率と流速分布の

変化率すなわち勇断抵抗カとの比であるが，（3）式を実際

に適用するには次の点で問題がある。

　　　　　　　2
み偉）1の項は微分項であ／流遠分布を否1握し

なければならないが，流遠測定自体煩雑であり（3）式の実

際的適用は困難で華る。Ri数を算出する場合，流速分布

を外面的な水理量たとえば，躍層水深，風による水面摩

擦カ，境界面に発生する勇断応カ，密度差等によって等

置換してRi数を変型することが考えられる．そこで，

　（3），（4）より変型されたRi数としてRi㎜（Mo砒i6d

R1chardsoエゴs　Nu㎜ber）が得られる。

㎞乎毒伽）／（㌣）
・・（5）

第14号　A　農業工学　（1％5）

　　　境界層に発生する勇断応カは次式で示される。

　　　　　　　　　　　　　　2　　　　　　τb：Cf（Uo－Ub）

　　　　　　　　Cf：抵抗係数　　　　一……一……・（6）

　　（5），（6）より

　　　　　　Rim＝cf9（ρb一ρo）ho／τbρm　・………・…・…（7）

　　τ。；τb，ρ㎜≒1としてその誤差をCfに合ませると次の

　　ように簡素化したRichardson数が誘導される。

　　　　　　Ri㎜：Cf9（ρb一ρo）ho／τa　・・・・・・・・・・・・・・・・・・…（8）

　　CfはRimによって変化するものであるが，実用上は

　　Cfに適当な値を恒数に設定する必要があり，この値は

　　実測によって見出さねばならない．

　　　　　4．中海塩分鉛直分布の安定性の検討

　　　4－1　抵抗係数Cfの算出および考察

　　　　Cfの算出には次のような考え方に基づいて行なう。

　　観測当目の測定結果は前日の平均風速によって拡散さ

　　れ，塩分の捲上げが行なわれ平衡状態に達した結果であ

　　り，換言すれば観測前目の平均風速に対してRimは1

　　と考えられる。（8）より得たCfは表一2に示す。

　　　∠ρ別Cfの間には反比例的な傾向がみられる。■ρ毎に

　　分類されたCfのうちには極端に値の開いたものもある

　　が，分類されたCf群のうち最大，最少の比が／0以上に

　　なっている場合には両者あるいは一方を棄却して平均値

　　的なCfを算出すると表一ろのようである。

　　　抵抗係数の実測値として北海道石狩川，天塩川で観測

　　されたもめとしてCf＝／0’3～10－4牟得られているが，

　　本調査の結果では総体的にオーダーが／～2桁下がって

　　いる。このことはψ～Cfの反比例的な相関性とともに

　　中海の特質を示すものとして興味深い。

　　　4－2　M◎dified　Richards◎n数民im算出およぴ考察

　　　4－1で得たCfによって観測日のRmを算出すると

　　表一2のようになる．これよりRimの値は日によってか

　　なり変動を示している．換言すれば中海における塩分濃

　　度鉛直分布の風に対する安定性は低いと考えられる。し

　　たがって淡水化促進のための排水樋門の合理的な操作，

　　管理の面からもこの問題の追求される必要がある、

　　　　　　　5．む　　す　　ぴ

　本調査の結果より次のことがいえる。

（1）中海の塩分濃度分布は風の影響による拡散がかなり

顕著である．従来塩分拡散問題は河川流入量の増減，潮

汐による塩水潔の進入などが主ファクターとして考えら

れていたが，中海においては風による影響も無視できな

いことを確認した。

（2）中海における湖流の低抗係数Cfは10‘4～10－6の範



福間　順：申海淡水化遇程における塩分拡散機構 一137一

表一2　Cf，Ri㎜算出表

観測月日

。、、。。1

　　27
　　28
　　29
　　30
　　31

Feb　1

　　2
　　3
　　4
　　5
　　6
　　7
　　8
　　9
　　10
　　11
　　12
　　13
　　14
　　15
　　16
　　／7
　　／8
　　／9

　　20
　　21
　　22
　　23
　　24
　　25
　　26

観測前目

平蹄
2．4
1．5

1．9

4．／

3．0

1．8

6．7

6．／

4．6

1．6

2．2

1．3

1，4

0．6

3．5

3．8
1．7

6．6

6．2

2．8

3．9
0．8

1．7

3．4
2．9

／．4

1．2

2．8

3．9

4．3

4．4

4．1

τ。

（t／皿2）

　5，99

　2，34

　3．75

17．侶
　9，36

　3．37

／5／．73

38．ア0

22，01
　2，66

　5，03

　1，76

　2，04

　0．37

12．74
15，02

　3．01

147．23

39，98
　8．15

15，82
　0，67

　3．01

12，02
　8，75

　2，04

　1，50

　8．15

／5．82

19．23

20．13
17．48

ρrρo

（t／m3）

×10－3

4
3
4　1

2
3

2
2
4
5
2
2
2

1ろ

0
1
6
1
1
2
3
4
5
5
1
4
4
3

2
5

h。

（m）

3．0

1．5

ろ．0

4．0

2．0

2．0

2．0

3．D
4．0

3．5

4．0

2．5

4．0

1．5

3．5
2．5

2．5

4．0

3．5

3．5

2．5

4．0

3．0

2．0

3．0

3．5

3．0

4．0

3．0

Cf
（C，G．S）

　×10’6

　5．2
　5．4
　3，3

45，5
24．3

　5．8

ろ94，9

67，1
14．3

　1．6
　6．8
　3．7
　2．7
　0，2

44．7
　2．1
6／3．3

／04，1

12，1
／1．0

　0．7
　1．5
　8，4

45．5
　／．7

　1．1

　9，4

26，／

12．1

Rim

2．6

0．6

0．2

0．2

2．8

0．1

1．2

1．7

8．2

0．5

2．9

0．9

6．7

0．0

4．9

0．1

11418
0，5

23．7
0．2

0．3

／．4

4．3

／．4

0．2

0．5

1－

4：2

囲に存在すことが推定される、これによって淡水化水理

に一応の計算の基礎を置くことが出来る。

　今回の限られた調査資料から正確な結果は期待出来な

いが今後観測方法の改良，新規観測点の設置などを計

り，調査の確実を期したい。本調査に終始懇切な助言を

受けた京都大学南勲助教授ならびに観測に伴う諸作業に

便宜を与えられた前農林省中海干拓事務所佐藤勇調査設

計課長に謝意を表する。

表一3　Cf分　類　表　　　単位（×10－6）
　　　　　　　　　　　　　＊棄却

O . Ool O . 002 O . c05 O . 004 c . cc5 O . cc6 c . 015 

1
 

44.7 ~ 2.7 5.4 D.7 1.5 2. 1 0.2 
2
 

44 . 7 5.7 5.8 1.1 1.6 

5
 

45.5 6.8 9.4 1.7 8.4 
4
 

45.5 12. 1 11.0 5.5 12. 1 

5
 

104. 1 24.5 4.5 
6
 

e~61 5 . 5 26. 1 5.2 
7
 

67 . 1 

8
 

~~594 . 9 

Cf 56 . 9 25 5 7.9 2.7 5 . 9 (?) 2. 1 0.2 
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Summ~ry 

This paper deals with the results of the investigation on the stability of the vertical 
salinity distribution effected with the wind velocity in Nakaumi Sea. In order to carry 
out this ihvestigation, the author observed continually the vertical salinity distribution in 

Nakaumi Sea for a month running from Jan. 26, 1 964 to Feb. 26 and analyzed the data 
obtained. To clarify the stability of the boundary or the diffusion from the lower salt 
water, the author applied the modified Richerdson's number Ri* to this problem. And 
from this investigation, the following results were obtained 

( I ) The value of Rim calculated in each cases ranges from C to 25 . 7, i. e., the stability 

of the vertical salinity distribution in Nakaumi Sea is much more largely effected with the 

wind velocity than generally expected 
( 2 ) The value of Cf, coefficient of the friction resistance caused on the internal boundary 

plane is presumed to exist in order 10-4-1C-6 (c. g. s.) and to have an inclination to 
proportinate inversely Ap, the difference of the density between the upper fresh water and 
the lower salt water. 


