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本冊は特別研究「陸水域の富栄養化に関する総合研究」の昭和53－54年度報告となった8分冊   

の一つである。対象となった霞ヶ浦は広くかつ浅く，その水質や生態系の現象を時間を追って観   

察するには，潮流や拡散現象などの水理特性の把握が基本的に必要である。多くの深い湖では従   

来から流れの様子が湖沼学的に重要であることが認識されているが，霞ケ浦のような浅い湖では   

必ずしもそうではなかった。本冊では，理論，水理調査 模型実験，数値解析の手法を用い，霞   

ケ浦の湖流とそれに関連する現象について解明を試み、水環境問題に関与する水理現象の重要性   

に注目している。本研究が水質汚濁防止に関心ある人々の注意をひき，水環境の改善に役立つこ   

とがあれば幸いである。  

昭和56年1月  

国立公害研究所  

所長 近 藤 次 郎   



緒 一  言   

本冊の内容概要 特別研究「陸水域の富栄養化に関する総合研究」において，本冊は霞ヶ浦，  

特に西浦の潮流を昭和53～54年度に亘り，1）理論的解析，2）現場観測，3）アクアトロンに  

おける模型実験，4）各種力学モデルを用いての数値解析 の四点から検討した結果で，夙によ  

る吹送流が卓過するこのような対象の研究は，過去において琵琶湖等で行われているが，本格的  

なものが少く，ことに霞ヶ浦に関して，上記のような解析，実測，模型実験，数値シミュレーシ  

ョンというすべての立場から検討が行われたのはおそらく始めてであると思われる。   

研究のいきさつ この特別研究は当研究所創立の翌年，すなわち昭利50年に企画され，約1年  

ていどの準備・調整期間を経て実施に移されたもので，対象陸水として研究所から至近の距離に  

ある霞ヶ浦を選び，フィールド調査とデータ収集が始まった。52年4月に特別研究として正式に  

スタートしてからは霞ヶ浦のみでな〈，全国の湖沼をも対象としたが，湖沼と汚染源の流域の関  

係が比較的シンプルな系として独得の調査を行った湯の湖を除き，霞ヶ浦以外の他湖沼では霞ヶ  

浦で行ったようかレーナンサーベイが不可能であったので，主として夏期における各湖沼の水質  

特性をつかむためのフィールド調査のみに止め，その成果は湖沼丁般の富栄養度評価の研究や，  

他湖沼との比較における霞ヶ浦の特性把握に役立てた。   

研究スタッフと研究の性格 この特別研究には，研究所の9部のうち6部が参加し，35名の研  

究者が寄与している。その内訳は水質土壌環境部13，総合解析部6．生物環境部5，環境情報部  

5，計測技術部4および技術部2である。その専門分野も陸水学，生態学，環境工学のようなフ  

ィールド調査に直接関係のあるものから，気象学，地文学，情報工学，社会工学といった諸分野  

にまで亘っていて，まさに典型的な学際研究である。第1期の特別研究の特徴は，第2期（昭55  

年4月より）のそれが「陸水城の富栄養化防止」をかかげたのに対し，明らかに基礎研究の色彩  

が濃い。霞ヶ浦でいえば，その流域，後背地まで含めた面，空間でみられる物質移動，状態変化  

から，視覚・心理学的価値評価まで，富栄養化に関連する可能な限りの角度からスポットをあて  

て，その実態，実相をつかむことを試みた。   

本報告各分冊の紹介 成果をまとめて1冊にするには種々難点があるので，全体をRシりTズ  

で8分冊（R－19・…・・Rr26），プラス総括編（R－27）計9冊とした。本冊はその一つであるが，  

全体との関係を知って貰うため分冊のタイトルを紹介すると，軋「霞ヶ浦（西浦）の湖流」，Ⅳ，「霞  

ヶ浦の徴地形一 気象水支持性およぴその湖水環境に及ぼす影響」，Ⅴ，「霞ヶ浦流入河川の流出負  

荷量変化とその評価」，Ⅵ，「霞ヶ浦の生態系の構造と生物現存量」，Ⅶ，「湖沼の富栄養化状態指  

標に関する基礎的研究」、Ⅷ，「湖利用におよばす富栄養化の影響の定量化」，Ⅸ，「〃才croq5Jiぶの  

増殖特性」，X，「藻類培養試魔法」で，これに加えて総括編がある。11トⅩを通じて，IlI，Ⅳ，  

Ⅴ，Ⅵは標題が示す通り霞ヶ†軋 と’〈に西浦の現象を扱ったもので，Ⅷもその色彩が強い。  

－iii－   



霞ケ浦をめぐる行政の現実と研究の今後 第一期特別研究のこれらの成柴（Ⅰ－Ⅹ）を足がかり  

に第二期特研で富栄養化防止策を研究するにあたり，琶ケ補の現実を見直すと．一方で現行水質眉巨  

墳墓準A類型を達成すべしという命題が薫くのしかかっており，富栄養化防止関係の諸要求充足の  

ための対応策を早急に講じなければならない。また一方では，水資源公団が昭和60年皮完成を期し  

ている霞ケ浦開発車業があって，その主たる目的である43汀P／秒の新規利水と沿岸の浸水や塩害防  

止のため湖周の護岸や常陸川水門の改造が行われ，それにより調節可能水深は2．85mとなり，治水  

苔鼻3．4胞正 利水容量ま8佑nfとなる。この合計である有効貯水蓋6．2億m3は，霞ケ浦の現貯水  

容量8・8億㌦に比し棲めて大きな数字であり、この新規利水により常陸川水門を流下する放流竃は．  

現在の14億mシ／年から5億mソ年と大幅に滴ずる。富栄養化しやすい浅湖の代表である霞ケ涌にと  

って極めて重大なこの改造が将来水質にどう影響するかの予測も箪要な課題である。われわれはこ  

うした行政上の現実を注視して今後の研究を有効に展開することを心掛けるつもりだが，将来水質  

の予測は正直なところ難しいものになると予想される。研究グループがなお保持している高いポテ  

ンシャルに期待するのみである。  

昭和56年1月  

国立公害研究所  

水質土壌環境部長  

合 田   健   
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霞ヶ浦（西浦）の湖流  

・村岡浩爾1・福島武彦1  

Lake Current of Xasumigaura（Nislliura）  

by  

KohjiMURAOKAland Takehiko FUKUSHIMAI  

Abstract   

Lake Kasumigaurais the secondaryIarge and a shallow sea reliclakein  
Japan，Of which main basin，Nishiura，has167．7km20f areawith about 7  
minmaximum depth and about4min mean depth．It was a brackish water  
lake formerly，but since a regulating gate was built downstreamin Hitachi・  
tone River from thelakein1963，thelake waterbecameindependent of the  
tide．The broad coastalzone of thelake has been developed as the farm  
land for along time．but the demand of fresh water forindustrialuse and  
Others has been surprislngly progressing since1970because of theincrease of  
industrialareainthe vicinty of thelake．Consequently，the quality of the  
lake water turned so bad that the annually averaged value of COD reached  
up toll，5ppmin1978．besides the eutrophication affects everyyearnotonly  
Onthe fishery activity but alsoon the watersupply system．Itistheimportant  
Subject how to restore thelake environmentsinearly time．   
Limnological surveys on Lake Kasumigaura have been continued from of 
Old，however，1ittleinterests were paid for theviewpointofphysicallimnology  
becausethisseareliclakeissoshallow and flat．Therefore，SOme reSearChers  
have beenlackinglnthehydraulicknowledgelikethelakecurrentor．turbulence  
StruCture，While theinformation about fishery circumstancesin thislake  
WOuld be rather rich．Nowadays，thislakeisregarded asoneof theimportant  
reservoirs for water resources．As wellas biology．ecoIogy，and water quality  
engineering，We need the physicalapproach to soIve the current rnotion and  
the convective and diffusive transport of materials related to the water  
quality．Thewayswecouldtakeforthestudyaretheapproachfromtheoretical  
COnSideration，field survey，mOdelexperiment and numericalsimulation  
technique，Which were alltried to study the current of Lake Kasumigaura，  
as summarized as follows；  
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l・Theoreticalconsideration of currentin shallowlakes  
Inshallowlakesthewind forceshearedonthewatersurfacetakesdominant  
partin the formation oflake current andmixingmotion，Some fundamental  
theories and consideration makeit possible to estimate the magnitude of  
momentumand kjE7eticLeTlergytranSm出edtromwiTld［owa亡erbody．referriTlg  
to the mechanism of surface friction andwindwavegeneration．Thevertical  
and horizontalcharacteristicsof velocitydistribution of windinducedcurrent  
may be also theoreticallydiscussed．Longterm oscillationin theclosed water  
region，Whichiscalled seiche，OCCurSincasethewindstartsorstopstoblow．  
The period，WaVeheight andvelocityof seicheand theirdecreasingtateare  
also one of the objeetives to analyze theoretically．From the mathematical  
presentatjonsofenergysupply，eTlergydjssipation，andenergycontentforwhoZe  
lake water body．the balance of energyinthelake may be quantitatively  
discussed．The followlng reSults were obtained；  
1）Inthelakeof whichdepthissmallerthantheseveralmeters，theterm  
Of Coliolis forceis negligible againgt the term of bottom friction．In  
SuCh a condition the verticalvelocity distribution may be estimated  
by applying the mixinglength theory■resulting that the mean vertical  
eddy vjscos如is defined by eq．（′1．2．23）．   

2）ln case the water depthis unifoimin wind direction but variesin  
traverse direction，the horizontalcirculationin the water basin occurs  
in a manner as the wind makes progressive flowin the shallow part  
and does back flowinthe deep part．The velocity of the flow may  
be formulated from the terms of wind stress and verticalviscosity  
（or bottom friction factor）．   

3）The cha；acteristjcs of seiche areふathematicalJy presented by the  
wind stress and topographic parameters oflake．   
4）The energy supply，dissipation，and content for thelake water body  
may be estimated，aS Shownin Tablel．3，referring to the terms of  
Wind andlake topography．According to this estimation，both energy  
Supply from wind and energydissipationdue to wind wave seem much  
Superior to other factorsingeneralshallowlakes．   

2，Hydraulic survey of■Lake Kasumigaura   
SomekindsoffieldsurveyswerepradticedinLakeKasumigaura，aSfollows；  
pursuit of floatingmarks，flow observation on thesection ofstrait，longterm  
observation of curr占nt at fixed points with electro－magnetic current meter  
and supersonic flow meter，long term observation of waterlevelvariation  
at severalstations along the shoreline，time variation of verticaldistribution  
Of waterとemperature ar】d dis50】ved oxygen a亡SOme S亡a仁王orISOn［わelake，and  
SpaCialvariation of conductivity at some stations on thelake．The  
characteristics of the lake current and mixing process obtained the above 
SurVeyS are Summarized as follows；  
1）Current speed fasterthanlOcm／sisscarcelyobserved foranyseason，  
but surfacelayer has sometimes f岳Ster flow thanlO cm／s andits  
speedis corresponding tol－5％of wind speed．The change of wind  
speed affects easiJy on the surtace fZow，butin thelower Zayer the  
flowdirectionandspeeddonotshowgoodresponsetowindperformance  
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becausethe timeof momentum transferdownwardsin the waterbody  

islonger than the time scale of wind speed variation，   

2）At some waterregion the typicalflow patternof windinducedvertical  

Circulationisclearlyobserved，butalargescale ofhorizontalcirculation  

is commonly generatedin the centralbasin．1n this region，turbulence  

StruCture覚emSisotroplCin horizontalspace and the mean scale of  

eddiesislO－100timeslargerthan thescaleofdepth，Energy dissipation  

rate in unit water volume is estimated to be several percents of energy 

supply rate，Where thelatteriscalculatedbydividingthe rate ofenergy  

supply fromwind on unit area of water surface by water depth，This  

dissipation rate shows one or two orders of magnitude smaller than  

those off shorein ocean and otherlargelakes．   

3）Seiche originates from the waterset up due to wind anditsdominant  

periodis observed tobe141minutesinwholelakebasin．Theamplitude  

of seicheseems to belcmin general，anditscurrent speedis2cm／s  

in the strait andless thanlcm／sin the broad basin．The friction  

factor on the lake bottom is larger than those of the seas or other 

lakes because of the shallowness and complicated shape of Lake  

Kasumigaura，anditsvalueiscalculatedtobeO．0202fromthedecreasing  

rate of seiche amplitude．   

4）Displacement rateofwateratthestraitdue to theinnow from rivers  

issupposed tobeO．1cm／sandnegligibleagainstwindinduced flowand  

ぶeic／ie flow．   

5）Coefficients of dispersion estimated from the horizontaldistribution of  

conductivityin a basin seems to belO㌧－105cm2／s and thisvalue may  

be equivalent to severalpercents of circulaionintensityin the basin．  

Lake Kasumigaura has three main basins，and the exchange of water  

VOlumebetweenthebasinsissimply regarded aslinearto themagnitude  

Of river discharge，but．in the strict sense of field data，it may be  

also related to seiche，horizontalcirculating flowinduced by wind．  

and dispersion phenomena due to the verticalciT℃ulation flow．   

3．Experiment of hydraulic models   

Three kindsof experiments were prepared．Thefirstservestheobservation  

of vertical circulation flow using rectangular basins with uniform depth set 

in a wind tunnel．Wind friction factor on the water surface and vertical  

distribution of current，turbulent velocity and energy dissipation rate were  

measured．and from these characteristics the energy balancein the closed  

basinin steady state was made clear，besides unsteady flow due to the  

Wind variation was also touched upon．The second experiment dealtwith  

horizontalcirculation anddiffusionintherectangularbasinswith non－uniform  

depth aslinearly as varied on thelateraldirection．Thelast one made clear  

the characteristics of windinduced current and seiche by using a modelof  

Lake Kasumigaurawithl／8000andl／500f horizontaland verticalscales．  

respectively，Whichis set upon a turning tablewith4min diameterin the  

Windtunnel，Underaseriesofwindspeedsanddirections，SOmeCharacteristics  

Were Obtained such as flow patternsin the modelbasins，period of surface  

OSCillation，decrease ofits amplitude．exchange of water volume between  
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basins，etC，；they were able to be usefulfor discussing hydraulic mechanism  

and comparing them with the field data，   

Ztis necessary to describe the similaritylawin the hydraulic modelstudy．  

Zn thiscase，the Froudesimilarltylawisavailableforseichephenomena，and  

the similaritylaw got from the equation of motionin which the term of  

inertiais neglected was available for representing the horizontalcirculation  

inthe basin．The simi1arity for the mixing processis difficult to define，but  

itispossible to devise the specialsimi1aritylaw consideringifbothconvective  

term and diffusive termin the equation of motion are equivalent．or which  

termis more dominant to present the mixlngln the water region．   

4，NuInerjca】a∫】alysIS   

With respect to the numericalsimulation method oflake current ever  
reported．some kinds of calculation schemes and coefficients usedin them  

were rearranged．The scheme adopted for numericalsimulation oflake  

current in Kasumigaurais horizontally two・dimensionaland vertically one・  

1ayered model，Of which details are as follows；the finite element methodis  

adopted as discretization procedure，the slip conditionis applied along the  

shoreline，both the term ofinertia and the term of viscosityin horizontal  

directionaretakenintoconsideration，eitherofcentralorbackwarddifferential  

scわemeis used pr（〉per】y for tjmeintegrat血】，arld500∫－．Tl】e reSultsof沌e  

application of thismodelto the rea11akeanditshydraulicmodel，andanother  

application of the Ekman type modelto a rectangular modelbasin are  

Summarized as follows；  

1）Flow characteristics resulted by the Ekman type modelare agreeably  

explained by the theoreticalconsideration．   

2）Thecentraldifferentialschemehasgoodreappearenceofseichecurrent，  

while the backward differentialscheme applied to the steady flowis  

Superiorincalculation stability to the former・   

3）5efcゐg andわorizonta】cfrcula亡上orljn Lake Kasumigaura maybea】mo5【  

completely reconstructed by the numericalmodelif the Manning’s  

roughness and coefficient of viscosityin horizontaldirection are  

adequately selected．   

4）The numericalmodelhas the good applicability not only to the real  

lake currentin horizontaldirection but also to the hydraulic model  

one，however this modelcannot serve so farastoexplain the vertical  

velocitydistribution．This fact meansthenecesslty tOdevelop the new  

but more complicated numericalmodelin future to soIve the three－  

dimensionaIstructure ofIake current．  

－4－   



緒 論   

霞ヶ浦（西浦）は面積171km2で．琵琶湖に次ぎ日本第二の大きさを持つ湖であるが，海跡湖  

であるため最大水深約7m，平均水深約4mと極めて浅い湖である。昭和刃年に常陸川水門（逆  

水門）が建設されて以来，海水の侵入は抑えられ，塩分濃度数10ppmと完全に淡水湖となってい  

る。このため，利根川の異常渇水時（例えば昭和49年）を除いて，塩水書による農業，上水道用  

水の被害は生じなくなったが），逆に海水との交換がなくなって閉鎖性水域となったため，河川か  

らの流入栄養塩量の増大に伴か、，アオコの大発も コイの大量幣死に代表される富栄養化現象  

が進んでいる2）。   

霞ヶ浦がほぼ現在の形に落ちついたのは，およそ300年前と言われている。以来，度々の出水  

によって氾らんが繰り返されたであろうが，明治の初期から中期にかけて，外国人技師の指導と  

近代治水工法の定着によって．利根川の治水工事に伴ない霞ヶ浦の湖盆地形が確立し．同時に水  

量や水勢も安定化してきた。流域の異常降雨や利根川の出水を受けて幾度かの氾らんに見舞われ  

たものの，たゆまぬ治水工事の進展により，沿岸の農業活動も安定したものとなる。昭和初期ま  

でのこの時期を第1期と言うことにしよう。第2期はそれより第二次大戦を経て昭和40年頃まで  

と■見られる。すなわち，食糧増産が叫ばれ，漁業生産の増強が深められる一方，霞ヶ浦の干潟や  

入江を利用した干拓事業によって水田が造成され．食椙の供給に大きな寄与をなした。最後の干  

拓と言われた高浜入干拓事業が数年前正式に中止されるまで，干拓地の総面積は2，660ha（これ  

は現在の霞ヶ浦湖面積の約12％に当る）におよび，土地改良や農業生産活動の合理化によって，  

霞ヶ浦周辺は一大田園地帯となっている。しかし，昭和30年代から始まった我が国の産業の増進  

が昭和40年代でますます加速され，これによって霞ヶ浦の湖としての価値観も変ってきたのであ  

る。これを第3期とみることができよう。第2期での霞ヶ浦の湖水は内水漁業の場であり，沿岸  

農業用水の供給源であった。しかし産業の発展は沿岸に大型の工業地帯を始めとし．多くの工業  

団地の立地と人口の増大をみるようになり，湖水は各種用水の供給源として利用水量が増大する  

と同時に，当然それらの排水の影響を受ける場ともなっている。それだけでなく，霞ヶ浦の湖水  

は速く流域を異にする地域の農工用水として導水の計画があり，水がめとしての利用水深の確保  

のために，湖岸の築堤が治水利水を兼ねて増強されつつある。   

このように大きく変貌をとげ，また現在も変わりつつある霞ヶ浦に対し，どのような学術調査  

が行われてきただろうか。湖沼学からみた霞ヶ浦は富栄養湖であり，かつては汽水湖であった。  

この立場からの研究は窮1期から基本的で広範囲に行われ，かつその成果は蓄積されている。た  

だ湖沼学の物理自勺な一面は（この分野はphysicallimnologyと言われている）興味の対象が他の  

日本の軌 例えば山岳湖や深い湖に比べて少なかったようで，人為的な原因で富栄養化現象が著  
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しくなる今日まで活発ではなかったと言える。しかしこの分野で重要な成果が二つある。一つは  

第二次大戦直後に設立された中央気象霞ヶ浦湖沼研究所とその後身である霞ヶ浦測候所の活動で  

あり．霞ヶ浦の物理湖沼学的調査が開始され，その調査報告も公刊きれたが），一），この機関はあま  

りに短命であったため所期の目的を達することなく終ったようである。一方では，霞ヶ浦は淡水  

漁業産物の宝庫であり，第1期，第2期を通じて漁業産業の保讃と発展のために地道な調査と対  

策が講ぜられ，その資料は勉大である＝I。これらに記録きれた霞ヶ浦の水理現象および水質の調  

査資料は無視されてはならない。更に第3期に入って，漁業形態が従来の魚猟方式からコイに代  

表される養殖漁法に転換が進み．それなりの調査活動が必要であるばかりか，流域の産業構成の  

変化に伴なう欄内への環境インパクトに呼応して，単なる漁業産業のためだけでなく，環境保全  

のための調査が国や公共団体の手で広く行われるようになった。その中では，当然．大局的な見  

地からなされた調査の一環として，潮流および潮流に関連する水理現象にふれた調査資料も存在  

し，少なからず有用な情報を提供してくれる。   

現在のように富栄養化現象が進み，かつその対策か急務であることに加え，将来の水資源の確  

保のための事業活動が開始きれている時点では，総合的な調査活動．特に自然科学の分野では生  

物学．生態学，水質工学，水理学などからの寄与が必要であることは言うまでもない。特に．前  

述のごとく．湖沼学の物理面においては，水利用と水質保全の立場から水そのものの移動とそれ  

に伴なう物質（水質を規定する物質）の移動や混合についての水理学的な知識が必要であると考  

えられる。この報告書は，既往の調査知識をふまえ．その不充分な点を補なうと同時に，将来の  

霞ヶ浦の水環境の保全対策に必要な基礎的な資料を提供する目的で行なった調査研究のまとめで  

ある。   

この報告書で取り扱った内容の背景を説明するため．霞ヶ浦の水深が浅いということが富栄養  

化現象にどのような係わりをもっているかについて述べてみか－。まず，水理学的な現象として，  

霞ヶ浦のような浅い瑚は，深い湖と比較して次のような特徴を有していると考えられる。  

（1）水平距経と水深の比が大きいため，風の影響を受けやすく，一般に吹送流が卓越する。  

（2）鉛直混合に必要な時間が短いため，安定な水温確層が存在しない。  

（3）流れ，風波により底質がまき上る可能性が大きい。  

（4）湖容積に対する湖岸距離の割合が大きく，利水が便利である反面，流入栄養塩量が大き  

く富栄養化し易い。  

（5）底質のまき上げ，あるいは底質がまき上らない場合でも底質直上での流れは大きく，底  

質中の栄養塩物質などが湖水中へ回帰する割合が大きい。つまり底質が欄内物質循環のサイクル  

に入る。  

（6）一般に滞留時間が短かいため．流入などの変化による湖内水質，生態系の変化が早い0   

このような特徴を有し，富栄華化の進んでいる浅い湖の例としては，霞ヶ浦以外に我が国では．  

琵琶湖南湖，諏訪猟宍道軌 利軌 八郎鳳 印旛沼などが挙げられる0  
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この報告書では富栄養化現象．水質特性などは直接的には扱わないが，これらの現象の機構解  

析及び防止対兼の立案などに際し，基本的な情報と考えられる湖内の水理現象，物質の拡散と混  

合などの問題を対象として，以下に述べるような可能な限り採用し得るような研究方法と手法に  

よって作業を行なってきた。すなわち  

（1）理論的解析一観測や実験で得られた現象をもとに，流れの方程式などを用いて湖に生  

じ得る基本的な流れのパターンを解析する。  

（2）現地観測一流向・流速，水低 水温などの実態観測により，軸内に生じている流れを  

直接把握するほか，実験や数値計算のチェックのための資料とする。  

（3）水理爽験一直線水路，風洞付水槽などを用いて，基本的な流れ特性を解明したり．霞  

ケ浦の湖模型を用いて流れや混合現象のシミュレーションを行なう。  

（4）数値計算一湖沼の流動や混合現象について．観測や模型実験が困難であるような現象  

の数値シミュレーションを行うのが目的であるが，有用な計算モデルを確立するまでの作業も重  

要である。   

霞ヶ浦を対象に水理現象を扱った研究としては，佐々木10）による簡単な模型を用いた水塊形成  

の実験的研究，南部ら11）による数値計算モデルを用いての潮流と底質浮上シミュレーション．建  

設省の行なった水理観測1〉，中村ら12）による海水遡上を考慮したときの流況解析などが挙げられる。  

しかしながら霞ヶ浦の潮流に関して解明されている現象は未だ非常に少ない。上述の四つの研究  

方法は、そのままこの報告昏の各章に取り上げ，研究成果がまとめられている。すなわち，窮1  

牽では基本的な流れ特性を理論的に考察し，霞ヶ浦に生じうる潮流の大きさを推定する方法を述  

べる。第2章では．何穐顆かの現地観測を通じて得られた潮流，およぴそれに関連する水理現象  

の特性を示す。第3章では，基本的な湖盆地形模型，あるいは長方体水槽を用いた吹送流実験で，  

吹送流の基本的特性を解明するとともに，風洞付霞ヶ浦モデルを利用して，潮流，セイシュ（躍icんe）  

のシミュレーションを行なった結果を示す。また吹送流の模型相似別の検討も行なう。第4車で  

は，ユタマン・モデル，鉛直橡分水平二次元モデルなどを用いて，湖模型，霞ヶ浦の潮流数値計  

算結果を示す。また二，三の数値計算上の問題を検討する。  
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1．浅い潮の潮流に関する理論的考察  

】．】 凰から水塊への運動量，エネルギーの輸送l）  

1．1．1 はじめに   

水面上を吹く風により水塊に輸送される運動量，エネルギー量の大きさの評価に関しては古く  

より各種の解析、検討が行なわれてきたが、ここではその一部を述べるとともに問題点をまとめ  

0  

図 11風から水塊への運動量，エネルギーの輸送  

Fig．1－1Schematicdrawingofairandwatermotionassociatedwithwave  

on water surface  

る。図1－1には運動量，エネルギーの輸送の過程を，水中での運動の形態を流れと波動に分離  

して模式的に示す。記号の説明は順次行なってゆく。運動量，エネルギーについては次式のよう  

な基本的な関係が成立していることを前提とする。  

（1．1．1）   

（1．1．2）  

rwi。d＝rwa、re＋rfl。W   

E“rjnd＝rwind加sur＝丁“i。dX（祝“rav。＋〟‖川）  

ここでrwi。dは風より水塊表面へ加わるせん断九 rwa町 rfI川はその中で披軌 流れに働く成  

分＼佑urは水表面流凰㍑wm，〟fl。Wは波動，流れそれぞれの水表面流速，Ewi。d は単位時間，単  

位面積当り風より水塊に運ばれるエネルギー量である。   

図1－1に示される過程のうちで、特に現地において風から水塊へ輸送される運動量、エネル  

ギー量評価の際に重要であると考えられる項目をあげてみると，  

（1）吹送方向の風分布の変化  

（2）汲などの因子による運動量輸送係数（風摩擦係数）の変化特性  

（3）Twave，r‖。wへの分配の形式  

（4）〟椚肌㌧緑】。W の予測  
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（5）風彼の吹送方向への発達の予測  

などが考えられる。以後それぞれの間窟に対して現在まで報告されている考え方及び問題点を順  

次まとめてゆくことにする。  

1．1．2 吹送方向への風分布の変化   

接地境界層（運動量の鉛直フラックスが高さ方向に一定とみなせる層）における吹送方向の風  

分布に関する観測例は皆無といってよいだろう。運動量式を用いて平板上に発達する乱流境界層  

理論を利用することが考えられるが，吹送距離Fと風速Ⅳによるレイノルズ数斤郎＝Fl町リaは，  

実際の湖スケールでは109以上と撞めて大きく，その検証を得ることは非常に難しい。ここでレ且  

は空気の動粘性係数である。さらに水面上の汲変化の影響，上空の大気スケールとの関係など問  

題点も多く，現在の段階では定量的な議論は不可能と考えられる。しかし定性的には抵抗別の形  

からしても，Wu2）の述べているようtこ同一高度での風速の大きさは upwind fetch のほうが  

downwind fetchに比べて大きいと考えられる。  

1．1．3 波などの因子による風摩擦係数の変化特性   

風摩擦係数Cf（z。）はg且を水面上の高度∴Ⅳ（z。）をその高度での風速として次の式により定義さ  

れる。  

（1．1．3）  rwi。d＝β。Cf（za）ⅣZ（za）   

Cf（za）の関数形が，Zi，風速，あるいは水面の状態などの変数によりどのように表現されるかが  

問題となる。一般に水面上の風の鉛直分布は滑面，粗面上の流れに分類きれ，それぞれ次のよう  

な対数則で表わされる。  

滑面‥Ⅳ（za）／“書4＝‡1n埜禁・Cl  

粗面：Ⅳ伍眈a＝‡1n宏・G  

（1．1．4）  

（1．1．5）  

ここで〝．且＝ノこ㍍京ニ ズはかレマン定数，／㌔は空気の密度，g。は粗度高である。式（1．1．4）  

（1．1．5）を用いれば式（1．1．3）のCl（z。）は次式で表わせる。  

（1．1．6）  滑面：Cl  
1rl（〟．aZ且g＝㍉んa）  

阻面：C・（z且）＝［   （1．1．7）   
1n（ム〆笹戒。）  

Cl，C2についてはそれぞれ5．5－8．5が実験的に得られている。  
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まず式（1・1・6），（1・1・7）が成立する範囲は、粗皮高z8と式（1．1．4）での見かけの粗度り。／  

〟●aの比つまり粗度レイノルズ敷皮el＝Z。〟．aルaにより決定できると考えられる。固体境界面  

上での流れに対しては，Re）＜5．4で滑面．Rel＞70．60で粗面（Schlichting3），Monin and  

Yaglomj））と報告されているこここで問題は水面上では肢により粗面が生じるということであり、  

その時のzoは何を用いて表現されるかということである。鳥羽ら5トは風洞水槽中での実験から  

C【（z。）の整矧こ，便宜的に特性披（有毒波）の波高〃1をz。のかわりに用いて，C．（za）が吹送  

距離によらずβg．＝〃1ぴ．aル札 で整理することによって一本の曲線」二にのることを示した。また  

近藤ら6｝は現地観測結果をもとにz。として波浪高周波成分による海面突起スケールを選び、粗滑  

の境界を論じている。滑乱粗面だけの範囲分けとしてはz。を介在させず直接Ⅳ（za）の大きさ  

を用いて．z＆＝10mとしてW＜2m／sで滑面流、W＞10m／盲で十分に発達した粗面流という近藤  

ら7）の報告もある。   

Zoの大ききはさらに式（1．1．7）により粗面上の凰摩擦係数の予測に関わっている。Wu引 は  

Chamockの得たz。に関する次のような次元式を用いている。  

z。＝〟…a／（由）  （1．1．8）  

ここにβは重力加速度1∂は定数である。この表現法によれば，Z。は〟．aのみの関数となり、吹  

送距離による波高の変化に影響されないことを意味するが，このことは鳥ラ軌 近藤らの報告によ  

る．水面での運動量の輸送が主に彼の高周波成分 つまり比較的波高の小さい波によりおこなわ  

れて，数秒以上の低周波重力波にはよらないという事実に対応している。   

式（1．1．8）を用いれば式（1．1．7）は次のように変形できる。  

r＝  

C－（za）＝［て読所い 
（1．1．9）  

Wu8）は現地及び風洞水槽という極めて吹送距離の異なる場でのCf（z。）が同一曲線上で予測され  

うることを示し，これらの結果より占の値として朗．1を提案している。しかしながら∂の値につ  

いては各種の報告があり，29～148の間でばらついている。また式（1．1．9）の形ではexplicitに  

CI（za）を決定できないため，粗面上の流れに対して近似的に次式の形で表現されることが多い。  

Cf（z。）×103＝（al＋blⅣ（10m））  （1．1．10）   

al．blの係数値としてはDeacon and Webb9）の1．0，0．07，GarrattlO）の0．75．0．067．近藤7）  

の1．2．0．025，Wu2）の0．8，0．065がある。  

1．1．4 rw且呵 rfl。Wへの分配の形式   

彼のもつ運動量の大きさは一般に披をストークス披と近似することによりもとまる。ストーク  

ス波による運動量輸送速度〃s．。k¢，は採水彼の場合，次の式で表現される。  
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ぴst。k。S（z）＝（汀〃／人）2c。eXp（4汀Z／ス）  （1．1．11）  

ここに〃は波高，人は披見 c。は位相速度である。また2汀／人＝g／cgである。〃sl。kes（z）を－ゐ  

から0まで積分すると．単位幅当りの波進行方向への全体積輸送量Ⅴがもとまり，そのときの運  
動量〟は  

〟＝βⅤ＝β汀Co〃2／4A＝βg〃2佃co   

これを単位面積当りの波エネルギーEwave   

gwave＝〝〟2  

と比較すると  

〟＝．Ew8V。／c。   

の関係が得られる。Tw，，eに相当する風摩榛係数をCw椚。とすれば，  

（1．1．12）  

（1．1．13）  

（1．1．14）  

d（E／d  
Twave ＿dM／di＿C。dM／dx＿C。 dx  

（1．1．15）  Cwa，e＝  
PaⅣ2β。Ⅳ2‾ β。Ⅳ2 ‾  p。Ⅳ2  

となる。Cw且Ve／CEの値としては，Stewartは現地観測より0．211）．wuは風洞水槽の実験よりW  

＞3．5mで0．212），それ以下の凰になるとLighthillが予測するように大き〈なり0．2～0．713）との  

報告がある。岩田らは風波スペクトルの増大率の観測から全応力のほとんどが彼の抵抗であるこ  

とを示している川。1．1．6で有義彼の波高，位相速度の予測式を式（1．1．15）に代入して，現地  

におけるCwav。の推定する。rfl。Wへの伝達係数は式（1．1．1）から明らかなように（C【一Cwavモ）  

で与えられる。  

1．1．5 〟w…，む‖仰の予測  

〟wa，亡，〟fl。Wの大きさは式（1．1．2）に示されるように風から水塊へのエネルギー供給量を予  

測する際に必要となる。〟wav亡の大きさは式（1．1．11）でg＝0とおくことによりもとまる。すな  

わち，  

〟w。rF＝〃ぎ～．kej（0）＝（瑚）2c。  （1．1．ユ6）  

1．1．6では彼の予測式を利用して〟w。Veの大きさを見積もる。鳥羽15）は風の応力により披にされ  

る仕事率rwi刀d，〟”∂yeについて次のような次元則を得ている。波間期rをr．＝タ7ソ〃叫 波高〟  

を〃．＝g〟／〟…A，〟．。を〟ニ。＝〟ミ且万yの形に無次元化すれば、〟waveに式（1．1．16）を利用して、  

汀ユJJ：．／ノご  
r血。d〟w。Ve／ねy＝   （1．1．17）   

r：  
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となる。現地や風洞水槽で一般に成立することが認められる関係式仇∝Tミ／2を考慮して，式（1．  

1．17）より単位面積当りの汲へ与えられる力学的エネルギーが〟‡aつまり祝ミ。に比例するという  

関係を導いている。このことは吹送距離によらず〟wa，eが〟．。に比例することを意味している。  

〟rlowについては1．2．で詳しく述べることにする。  

1．1．6 風波の予測式   

波浪の推定方式には経験公式によるもの、SMB法（Sverdrup，Munk，and Bretschneider  

method）などの有義波法．およびPNJ法（Pierson，Neumann，andJames method）などの  

エネルギースペクトルを利用する方法などがある。ここでは観測結果との対応，適用の簡単さな  

どを考慮してSMB法を示す。SMB法とは1942年にSverdrupとMunkが提唱して，その後  

Bretschneiderが補正を加えた半経験的予測手法である。その導出方法は井島岬．石板・本間川  

などに詳しく説明されているので省略するが．基本的仮定として次の概念を用いている。  

（1）不規則な海面状態を表現するのに有義波を定義し，その波高〃．′。、周期T…を吹送距  

離．吹送時臥 風連と結びつけた。  

（2）風から波へのエネルギー輸送に．せん断力及び波面に作用する垂直応力の両者を考えて  

いる。つまりせん斬力rTによる成分月Tは，その伝達係数をCTとして  

斤，＝＝T，〟“。、・。＝CT伽Iy2〟wave  （1．1．18）  

で表わすことができる。波面に作用する垂直応力rNに起因する成分βNは垂直速度を紺として，   

βN＝㍊j仰山＝‡5βd仰－C細Ⅳ－Co－““a、・e  （1・1・19）  

で表わされる。この式はJeffreysが波のSheltering効果として導いたものである。ここで．S  

は遮蔽係数と呼ばれるものである。彼らはCTの値として0．0026を用いている。 その結果5は  

0．013であることを（3），（4）より導いている。   

波の発生及び成長に関してはJeffreys，Eckart，Phillips．Milesらのものがあるが．Jeffreys  

とMilesはともに斤，の成分は境界面付近で渦を発生し，分子粘性による運動エネルギーの消失  

となり，波のpotentialmotionに寄与することはか、と考えた。この点でSMB法の理論には若  

干の問題が残る。このrT，rNという分艶法は1．1．4に示したr“且，e，、rfl。Wという分離法とは異  

なるものである。ともに和はT“・i。dとなり風速の鉛直分布などより算定されるものであるが，前  

者は伝達方式によるもので、後者は実質的に波，流れへ分配される運動量の輸送量を示している。  

（3）次のようなエネルギー保存則を仮定する。エネルギー輸送速度（群速度）cgは深水波で  

はc。／2である。  

去払・a、・eÅ）＝i（肘鋸＋意（cgE・Va、ヰ  （1．l．20）   
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この式は風から波へ供給されるエネルギーの一部が波高の増大に，一部が波速又は波長の増加に  

用いられることを示す。過渡状態∂且椚購／∂∬＝∂Å／∂ズ＝0及び定常状態∂Ewav。／∂f＝∂ス／∂J＝0と  

Ewave＝ホ鵬を適  簡単化される。ここで彼のエネルギーE椚肌には有義波の〃川を用いて   

用する。  

（4）有為彼の波令c。／Ⅳと波形勾配〃．ノ3／人用の観測により得られた関係を用いる。   

以上の（1）～（4）の仮定より風波の予測式が求められたが，Wilsonの帽正により次のような  

形で表わされている18）。ここで吹送距離をF，最小吹送時間を㍍血とする。   

タ仇ル2＝0・30【1－（1＋0・004（g細叶2］   

チアl′。′2離L37ト（1・0・ム醐′Ⅳサ5］  

cg＝grl′。／痛   

ん血＝王F血′cg（ズ）  

タグ／Ⅳ2＜103の範囲では次のように近似できる。   

ダ飢ル2＝0・00凱（副2   

cg仰＝撃（一針′ユ  

（1．1．21）  

（1，1．22）  

彼の発達領域と考えられる式（1．1．22）を用いて，逆に定常状態での披エネルギーの増加率  

d（Ew－VeCg）／d∬を計算すると、（Fと∬はこの場合等しい。）  

d（Ewavecg）仙∝（濃）”Ⅳ3  （1・1・23）  

となる。このFとともに波エネルギーの増加率が増大するという傾向は，式（1．1．1軋（1．ユ．19）  

で牢される晶，尺Nのダによる変化特性とは、後で示すようにd〟JaYe／血＝0のため相反したも  

のとなっている。また波エネルギー増加率を（月T＋尺N）とする考え方は，1．1．5．で示した式（1．  

1．17）による評価法とも異なっている。ここでは以後，SMB法の理論、仮定は議論せず，観測の  

結果得られた経験則と考えて式（1．1．21）（1．1．22）を用いてゆくことにする。   

式（1．1．22）を用いれば式（1．1．15）よりCw。－eが，式（1」．16）より〟Ⅳ．reがもとまる。   

旦＝4・0×灯4  
cw8V。＝ （1・1・24）  
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〟w▲，e＝8．75×1031y  （1．1．25）  

この結果．波へ伝達される応力は風応力の数10％，またも玩，（＝払…購＋“（l。W）は風速の革％程度  

という報告が多いので，波の質量輸送による表面流速はその内の約加％となる。さらに1．1．5に  

示した」打．∝7ミ／2の関係は満足されていることがわかる。   

またSMB法では（1）の仮定によー），彼の運軌位置エネルギーの和を．βg〟ろ3／8としたが、  

逆にガリ3が予測されたときの波エネルギーは一波高の統計的分布特性により決定される。まず彼  

の位置エネルギーEwpは水位変動を；として   

Ew。〒‡p9ぎ2  （1・1・26）  

で表わされる。HIJ3とE2の間には汲高の分布をRayleigh分布とすると次のJ：うな関係がある。19）  

仇。＝2．83ノ狩  （1．1．27）   

これを用いて，また彼の運動エネルギーが位置エネルギーと等しいという徹′ト振幅波理論を適用  

すれば，彼のもつ全エネルギーEw。veは，   

Ewave＝2孝普＝意鶴  

となり、（1）の有義波単独としたときのEwa，eの％の大きさとなる。  

（1．1．28）  

1．2 吹送流の鉛直分布特性  

1．2．1 基本方程式   

非圧縮性流体の運動は運動方程式及び連続式により記述される。流速成分については時間平均  

（流速としては流れを対象とするため風波などの高周波波動成分，ストークスドリフトなどの成  

分を除いたものを扱う。）したものを用いて．またβの場所的変化が存在しない場を考えると，次  

のような基本方程式がもとまる。   

β（普＋瘡普十瑠＋痴普卜豊恒F2度一戸（誓＋吾   

＋普）＋．〃b＋A爪  

轄＋房告＋む告＋嫁ト音＋勅ヰ誓十雲  

・普）一励・p省  

（1．2．1）  

（1．2．2）   
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β（普＋虎告＋i普・嫁卜 告恒F2かβ（吾＋雷   

十髪）価一作  

・・＝0  

（1．2．3）  

（1．2．4）  

ここでズ，〟軸は左回り座標系とする。Z軸は鉛直上向きに選び，平均水面をz＝0 とお〈。ま  

た（畝玖痴）は平均流速成分，βは平均圧九β．〝は水の密嵐粘性係数（〃：〃1抑′）は  

流速の変動成分，（Fl，ダ，，Fヱ）は外力成免′はコリオリの係数で地球自転の角速度〟と緯度  

？を用いて2甜Sin9フで表わされる。F2はラブランアンで（∂2／∂∬2＋㌔／∂y2＋∂2／∂z2）とする。   

自由水面を有する水塊を対象にすると，式（1．2．3）では－般に圧力項，重力項以外は省略可能  

となり，大気圧を如，水面変化をどとすれば静水庄の式が得られる。   

βダー告＝0 より β＝βg（一之十ど）＋♪。  （1・2■3′）   

次に水面変化どの大きさが小さいとして．z＝どでの境界条件をz＝0でおきかえるという1igid  

lidの仮定を用いる。また外力として風の水表面へのせん断力（rwx，Tw，）のみを考えると，境界  

条件は次のように表わすことができる。ここで（rwx，Twy）は1．1．ではr一偏として表わされたも  

のであるが，rF■ow，rW且Veの分離が難しいことより、以後の記号はT註i。d＝丁已x十丁乙プ＝丁字」。W とす  

る。  

at固定境界  房＝打＝痴＝O  

Twx＝（〝普－β司g＝。  

Twy＝（〃普応七   

（1．2．5）  

（1．2．6）  at z＝0  

普＋好意十塘＝痴atz＝0  （1．2．7）  

式（1．2．7）は運動学的境界条件である。以下に各種の簡単化した条件を考えて，そのとき生じる  

流動の特性を明らかにしてゆくことにする。  

1．2．2 境界を有する水域における定常循環流  

（1）鉛直渦動粘性係数gェがT定の場合   

水深変化の大きさが水深に比べ無視しうる場合には，側壁近傍などを除き痴＝0と近似でき，  

また水面勾配によるか∂館／∂∬の大きさは（1ル）・∂β／∂∬と比較すると  
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房普＝‡告＝ぴ5告意＝g半＝ぴ≡ノダゐs  （1．2．8）  

より一般に吹送流ではUぎ≪gん5であるので省略できる。ここでエは水平スケール、拭は房、∂  

のスケール，巌は代表水深である。また∂〟’2／∂ズ≪∂〟’抑ソ∂zであるので．この結果，式（1．2．1）  

（1．2．2）は簡単に次のように表わすことができる。  

一＝0  一夕霊－＋β・り驚  

一増→れ婁一票－＝0  

（1．2．9）  

ここで分子粘性項を省略し，レイノルズ応力〟′紺′．ぴ′抑′を鉛直方向均一の渦動粘性係数斤z を  

用いて表現すると，式（1．2．9）は解析的に解がもとまり複素数表現で次のように示される。  

一字（意十i意）（  －1）（1・2・10）  
rwx＋irw，Sinh（ん十z）  COShヮz  

盃＋i否＝   
（iノ斉z）1′2 coshヴゐ  COSh〃カ   

ここでi2＝一1．甲＝（i〟尻）1／2である。  

（2）コリオリ項を無視した定常循環流   

式（1．2．9）は一次元流れとして取り壊うことができることになり、基本方程式は次のように書  

くことができる。   

一＋ 播慶豊＝0  （1・2・11）  

境界条件はz＝－あで面＝0，Z＝0でTwi。d＝〃d祝／dz一扁及び流量は連続式より餌直断面で  

ヤロになら‘なければならないので／三月虎（z）dヱ∵＝0となる。渦動粘性係数〟ヱが全水深一定の場合  

には底面摩擦力r♭を次のように表わせば，  

r♭＝p民  （1．乙12）  

〟の分布は   

祝（z）＝怒卜計（÷）佃）（卜割  

となる。連続式を考慮すれば邦＝％となり，この裏吉泉水面勾配∂r／∂∬は   

一 （1・”）＝  

（1．2．13）  

（1．2．14）   
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で与えられる。一般には∬ヱが全水深一定という仮定は実際の流れにおいて成立しない。このた  

め実験によりもとまる流速分布から逆に，レイノルズ応力の分布特性などが評価される。水理実  

験，現地観測を通して、水面勾配，表面流速 及び流速分布に関する報告が数多くあるのでこれ  

らを順次まとめてゆくことにする。  

（3）水面勾配   

Keulegan20）は約20mの風洞付水槽を用いて．水深4．0～11．5cmの範囲で彼のある場合、ない  

場合に分けて水面勾配をもとめた。その結果は次の式で示される。  

2  

（1・2・15）  
（Iグー1佑）  ∂抽＝a意＋ai   
メリん  

ここに⊥1は水路の長さである。Iy＜l仇の場合には式（1．2．15）の第1項のみで表現され，さら  

に風速が増加し．ある一定風速Ⅳ。を超えると披が発生し第2項が生じることを報告している。  

ここで係数al，a2はそれぞれ3．3×106、2．08×104と算定され，また机の大きさは3．9mノs  

程度との結果を得ている。式（1．2．14）と式（1．2．15）の第1項の比較により，風摩擦係数 Cf  

は1．6×10‾3となるが，層流のとき成立する乃＝％が乱漁状態でもあてはまるかに問題がある。   

Baines21）は水槽実験での吹送流鉛直分布より、d房／dz＝0となる水深から式（1．2．13）を用い  

て乃を逆算し．乱流の場合には乃≒0．1の結果を得ている。  

（4）表面流速   

海洋などでの観測においては1．2．3で述べるエクマン吹送流つま■りコリオリ項との対応で整理  

されることが多い。水路実験ではKeulegan20），Wu22）らの報告があり．まずKeuleganは表面流  

速祝5urを斤〆＝〟5。．／7ルで整理して．層流状態で〟…／Ⅳ∝（〟sur′‡ル）1′2．乱流状態で加ゴur／Ⅳ  

≒0．033の結果を待た。層流状態の式は式（1．2．13）でz＝0での〟の値と対応していることがわ  

かる。Wuは水面近傍での流れをフロートにより測定し．その値を水表面に外挿することにより，  

Ⅳ＞5m／sで〟寸“／Ⅳ≒0．04と報告している。〟…の大きさには現地では波によるストークスド  

リフトが寄与してくることが考えられるが、実験室程度の吹送距離ではこれを無視しうると考え  

られる。以上をまとめれば乱流状態のときには，  

（1．2．16）  〟帥ー＝α11γ   

α．＝0．03～0．04で表わすことができるだろう。   

（5）流速分布   

Baines21），Wu22）らは乱流状態下の吹送流鉛直流速分布を実験的にもとめたが，得られた流速  

分布は〝2一定の式（1．2．13）とは若干異なり水表面付近では風の鉛直分布と等しく対数別によ  
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くあう分布となっている。Bhowmik23）らは，浅い湖での観測結果が水表面近傍で対数則で表現さ  

れることを報告している。このことはレイノルズ応力が水表面付近で直線的にゼロに近づくこと  

を示唆しているものと考えられる。管路，開水路における壁面近傍の流れはPrandtlの混合距離  

モデルJ＝xZ′（z’は壁面よりの距離）を用いろことにより対数則として説明されてきた。もうひ  

とつの境界である水表面（管路では管中央）での現象に関しては以下のような報告がある。Nikuradse2一〉  

は管路におけるJの分布を実験的にもとめたが，その結果管中，央と管璧の中間填ではJは方Z′よ  

りも小さくなることを示している。開水路においてJobson25）はレイノルズ応力の算定より   

蓋＝頬弓）  

という放物型の結果を得て，Tの分布とあわせてJの表示として   

′＝ヰ一計2  

（1．2．17）  

（1．2．18）  

を提案している。〟．bはノ訴‾‾‾である。Uedaら28）は壁，水面近傍でさらにg王が減少するこ  

とを実験より示し，Van Driest27）によるlの修正法を用いて．水面近傍での物質，運動量輸送の  

問題を論じている。  

J＝ry【1－eXp（－〟十／A）］．y＋＝〟．bZ′ル  （1．2．19）   

またE11ison28）はl＝m（h－Z’）の形を用いて．Elderの分散係数の測定値より逆に m＝0．8＞  

よとなることを示している。   

以上を総合して考えれば，吹送流での混合長Jの仮定としては次の形が適当ではないかと考え  

られる。   

′＝方Z′（ト耕  （1・2・20）  

ここでβは補正項である。式（1．2．11）をzで積分することにより得られる次式に，  

d房 ．Twind一丁b  
pリ＋β′2  （1．2．21）  （g＋ゐ）＝T   

dz  ▼－■  ゐ  

Jを代入して境界条件を考慮すれば房の分布及び〃の値がもとめられる。これよりもとまる詳し  

い流速分布形に関しては3．で水槽実験結果と比較することにして，ここでは鉛直平均した原‡の  

大きさを推定してみよう。∬之は混合長理論より  

・・、了  打Ⅰ＝′21普   （1．2．22）   
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であるので式（1．2．20）の／（B＝1）及び式（ユ．2．21）のrの分布を用いれば，藍は〝を用い  

て次のような形で表わせる。  

吉 江′ト・‥・‥ん  
（孟・孟〃十孟”引2十志和7′2 ）  

（1・2・23）  

ここで，〟．＝′芯万である。ガ．の値はr…d，ぁの大ききで決定されるが乱流の場合0．1程度  

であるので開水路などと同じく  

＿打才＝αg〟．カ   

の形で表現できる。このときのα2の値は0．043となる。  

（1．2．24）  

1．2．3 無限に広い水域での定常流れ  

1・2・2と異なるのは水面勾配が存在しないことと，連続式が必要なくなることである。基本方  

程式は次のように書ける。  

′わ十り砦一驚＝0  

一路＋y一笠 ＝0  
（1．2．25）  

1・2・2と同じくレイノルズ応力を見でおきかえて．境界条件β原z（紹／∂z）g＝。＝0，β屠1（∂わ／∂z）  

～＝。＝r〝y．房（一カ）＝∂（－カ）＝0のもとで解くと、  

虎＝Asinhα（ん十g）cosα（ん＋z）－βcoshα（カ十z）sinα（ん＋g）   

i）＝Acosha（h十z）sina（h＋z）＋Bsinha（h＋z）cosa（h＋z）  ト 26）  

ここで  

（1．2．27）  

〃＝汀／β  

rYyD coshahcosah＋sinhahsinah  
月＝  

β〝z汀  COSh2（Zゐ＋cos2αん  （1．2．28）   

coshahcosah－Sinhahsinah  
β＝   

CO5上12〃カ十cos2〃カ   

となり．このとき表面流と風のなす角度α3は次式で与えられる。  
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sinh2α九－Sin2α九   
（1．2．29）  tan（r3＝   

sinh2（7ん＋sin2（Zゐ  

βは摩擦速度と呼ばれ力→ののとき表面吹送流と逆向きに流れる層の深さで，流速は表面のe‾万  

である。角度〃3はゐ／刀によって決定され水深が浅いとα3はゼロに近いがゐ完βで右偏約450  

っまり無限海のものと等しくなる。次に無限深海における尼′は以下のように推定される。ゐ→  

∞の場合，表面流速と風速の比は式（1．2．26）より  

〟引川、／す汀β。CfⅣ  
（1．2．30）  

lγ  p／β   

で与えられ，またこの比の海域での値はユタマンが観測資料をまとめた結果Ⅳ＞4．3m／sの範  

囲では2g）  

〟s。r O．0126  α4   一＝＝   
面フ蒜万扁   

で表わされる。この結果斤；の値は  

（1．2．31）  

＝＝   疏   （1．2．32）  

となり，式（1．2．25）とは異なり風速の2乗に比例する形となる。   

また式（1．2．25）でコリオリ項を省略したものは風洞付循環水槽の流れなどに対応するが，こ  

の場合は水中のせん断カーは全水深で一定となる。レイノルズ応力に適当な仮定をおけば．1．2．  

2 と同様に流速分布が推定できる。  

1．2．4 無限水城での非定常流れ   

式（1．2．27）の左辺に非定常項を付加してレイノルズ応力を全水深一定の恩を用いて表現し  

たときの非定常解は，Z＝0で脆晋＝0雄紅芝＝－wy及びg＝－∞で房＝∂＝0の境界条  
件．t＝0で房（z）＝ii（z）＝0の初期条件のもとで，Fremholmにより29）次のような形で示される。  

P′ 

紬）＝岩上撃Ⅹp （一名）d∈  

軸）＝芳江′群xph笈）朗  

〆＝空堅竺里 
力■  才  

（1．2．33）  

＝ 
またコリオリ項を省略して引こついての一次元方程式にすれば．境界条件z→∞で普0を考  
慮して解は、  
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′．、汀′、・．ノ・・、【・・（  
z2 ＼1  

度（′，Z）＝  （1，2．34）  

となる。ともに運動の伝わる層の厚さはノ訂に規定されていることがわかる。しかしながら式  

（1．2．33）（1．2．封）とも屠乙の場所的．時間的変化は考慮していないため．実際の伝達時間スケー  

ルの算定にはエネルギー収支で得られる式の方が正確であると考えられる。  

1．2．5 鉛直相性項とコリオリ項の比較  

1．2．2（2）－（5）ではコリオり項を無視して流れの特性をもとめたが，このようにコリオリ項  

が省略可能となる条件を考えてみることにしよう。鉛直粘性項とコリオリ項の比βEh現川は鉛直  

スケールに関するユタマン数として表現される。   

： βE血＝屠＝雷ル＝屠l意：′ぴ8＝券  （1・2・35）  

尻に式（1．2．24）を近似的に用いれば．鉛直方向のせん断力がコリオリカより大きくなる条件  

βEkm，几＞1より  

一 
＞1  （1．2．36）  

となり，′＝4．27×10▲5sbc‾l（緯度翁度），α2＝0．043，Cf＝0．001，Ⅳ＝5m／sでゐ＜5．5m が得  

られる。式（1．2．35）の形は摩擦速度βを用いても導くことができる。Ekmanは式（1．2．26）に  

おいて．ゐ／∂を変化させ，そのときの（〟，ぴ）の変化を図に表わしているか里），その図によれ  

ばぁ／β＜0．25でコリオリ項の影響が少ないことがわかる。式（1．2．24），（1．2．27）を用いてこ  

の条件を書きなおせば，  

汀2α2祝●  

（1．2．37）  ＞1   
8′ゐ  

と■なり．式（1．2．36）と若干係数が異なるだけである。   

水深が深くなると，式（1．2．24）では原1を表現できなくなり，式（1．2．32）の形で表わされ  

ることになるが，その移行に関するゐ．Ⅳなどに関する条件がいままで述べてきた理論では明ら  

かにきれていない。しかし式（1．2．別）と式（1．2．32）では前者がんを含む形であるのに対し，  

後者はゐに関係していないことを考慮すれば．その移行に関するゐ．肝の条件は式（1．2．24）で  

もとまる免と式（1．2．32）でもとまる度；が等しくなる時と考えられないだろうか。係数に関  

しては問題点があるだろうが，定性的な関係としては正しいと考えられる。ここで式（1．2．別）  

が成立するのは点王＜度；の時と考えられるので，この条件は次のような式で表わすことができる。  
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＞1  
（1．乙謝  

係数の大きさが式（1．2．誰）に比較して5倍程度大きいだけで，形は式（1．乙部）（1．2．訂）と等  

しい。以上のことを総合して考えるならば，コリオリ項の無視しうるゐ．Ⅳを規定する条件は式  

（1．2．罰）の形で与えられる。  

1．3 凰起因の水平循環流  

1．3．1 基本方程式  

1．2では鉛直方向の流速分布を［トいこ話を進めてきたが，ここではコリオリ項．底面地形変化  

などにより生じる水平的な流れのパターンを理論的に取り扱う。基本方程式は式（1．2．1）（1．乙2）  

（1．2．4）であるが，これらを鉛直方向に全水深にわたり積分した式を用いることにする。項の省  

略などに関しては上野岬に従うことにして，鉛直積分流速U，Vを  

U＝1こ房（弛V＝1：釘（弛  （1．3．1）  

昔＝－（普＋晋）  

ここ．で大気圧♪且の空間的変化は無視し，水平レイノルズ応力はgLで表現した。∬Lの大きさは  

一般に対象とする領域の空間スケール上により決まるという等方性乱流概念によれば次のような  

式で表現される。  

∬L＝βエ…  （1．3．4）  

ここでβの値は拡散係数などの実測値をもとにしてユ1），渦動粘性係数が渦動拡散係数とほぼ等し  

いということを仮定すれば．0．01－0．㈹（m”・S‾l）程度と考えられる。  

次に底面摩擦係数rbの表現法には，断面平均流速に比イ札又はその二乗に比例するなどいくつ  
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かのものが提案されていて，それぞれ以下のような式で表わされる。  

l■  rト．  －● rト     ‾■＝α5有▼‾‾‾＝α5有  
了了  

rhα6UJUl rbyα8VIVi  

（1．3．5）  

（1．3．6）  
p  ん2 ’ β  ゐ2  

T♭1α7〔／ノ〃2＋V2 rby 。7l′ノ否云了ヤ2  
（1．3．7）  β  ゐ2  ／，  ゐ2  

rb，＿α8Uノ1戸了∇2  三虹＝ α8l′、々戸手∇2  rt  

‾α9∵   （1．3．8）  
ゐ2   

‾α9‾  
β  p  ん2  ／）  

式（1．3．5）は線形なため理論的考察には適当だが．現実のrbを表現しえない。式（1．3．6）．（1．  

3．7）は潮流の計算に一蝉に使用されるものである。吹送流のようにrsが存在する流れにおいて  

は，その流速分布特性から式（1．3．8）のような形が用いられることが多い30）。それぞれが長所．  

短所を有している。マニング係数仇とは  

削佃）  
α5＝     ん1／3  

α6＝  

（1．3．9）  

（1．3．10）  

などの関係がある。α8の値については2．6×10▼3がしばしば使用されていて，そのとき α9は  

0．25程度とされている。  

表 1－1現地、模型実験における運動方程式各項の大きさ  
Tablelrl Magnitude of each termin momentum equations corresponding  

to currents in field and hydraulic model 

諸 元   ⊥．   斤5   rwilld   〟l   ∬L   

現地   20km   4m   0．77dyne／cm2  10cm／s  2，5×108cm2／s   

模型   2．5m   8clp   0．44dyne／cm2  4cm／s   16cm2／s   

Twi。d；Cl＝0・001．Ⅳ；現地8m／s，模型－6m／s，〟9；観測の代表値，ÅL；β＝0．01  

慣 性 項  圧 力 項  表面摩擦項  底面摩擦項  コリオリ：頃  水平粘性項  

〟l  
′〟5   引㌧‾‾   云   ∬L   

現地  5×10‾5  1．3×10▲3  1．9×10▼3  6．5×104  7．3×10‾1  6．3×10▼6   

模型  0．064   0．050   0．055  5．2×10‾3  2．9×10‾J  1．0×10‾3   

圧力項；♂d；仏s＝（rwi。d一丁b）ルゐ．底面摩擦項；式（1・3・6）α8＝0・0026、コリオリ項；  

′＝7．27×10‾S  
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以上の諸係数を用いて，霞ヶ浦における式（1．3．2）の各項のオーダーを算定したのが麦1－1  

である。比較のために3．で示す霞ヶ浦水理模型の数値も記してある。これを見ると現地では風摩  

擦応力吼 底面摩擦凰 コリオリ項．圧力項が卓越し、模型では風摩擦応力Ⅰ乱 底面摩擦項，慣  

性項，圧力項が大きい。底面摩擦項の算定には式（1．3．6）でα8＝0．0026を用いたが．2‥ 3．で  

示されるように実測された α6の大きさは，現地では1オータ「 模型では2オーダー大きな値  

が得られている。このため現地においてもコリオリ項の役割りは十分′トさいものと推定される。  

以下に基本項の組み合わせによりどのような水平循環パターンが生じるかを考えてみることにす  

る。  

1．3．2 慣性円運動，渦動方程式．ロスピー法   

式（1．3．2）で風 底面摩擦．水平粘性などの粘性項を省略し．風停止後などの外力がなくなっ  

た状態の流れの特性を考えてみよう。基本方程式は次のように書くことができる。  

欝＝ルー♂意  
（1．3．11）   

＝－′U一夕  

このとき∂；／∂∬～∂ど／軸鳶0が仮定できるときには慣性円運動となり，初期スピードが保存き  

れ時計回りに周期27r／2α，Sinpで一間する流れとなる。   

また式（1．3．11）は渦度β＝∂（Ⅴハカ＋；））ノ∂∬－∂（U／（ん＋ど川∂yを用いると連続式とあわせ  

て，   

意（づ諜）＝0  
（1・3・12）  

と変形できる。これは地球の回転も含めた、絶対渦度の保有式であり，Stommelはこの式を用い  

て，大洋の大幡現における西岸海流強化現象を説明している。32）   

また式（1．3．12）をゐ≫どとして簡単化すれば，  

÷（β－か）＋咤1引十V意（幻＝0  （1．3．13）  

となり，′／んが一様でか－水域で生じるロスピー波（／の変化），地形性ロスピー波（んの変化）  

の基本方程式となる。  

1．3．3 水深の深い場合の水平循環流   

慣性項は理論的な取り扱いが難しいため省略するとして，水深が深く底面摩擦rbが無視しう  
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る場合には、基本方程式は次のように書ける。   

普＝ルーg（析ど）意・gLF2いヱ竺 β   

晋＝－〝トg㈲て）告・gLF2v＋史                               P  

（1．3．14）  

ここでU＝∂Fノ∂〟，V＝－∂yノ∂ギの流れ関数を用いてざを消去すると，ん≫；を考慮して，  

昔＃は（‡苦ト音（‡晋））璃（諒）一意（音）  

＋打LF2β  

β＝意（‡晋）十意甘苦）  

（1．3．15）  

となる33I。この方程式が意味することは風のcurl又は底面地形と風の組み合わせにより渦度が発  

生し，それが水平粘性項とつりあうということである。  

1．3．4 水深が浅い場合の水平循環流   

水深が浅く底面摩擦が卓越し，コリオリ項及び水平相性項が無視しうる場合には，慣性項を省  

略してさらに定常状態の流れを対象にすれば基本方程式は次のように書ける。  

－♂媛＋－＝0  

一夕痩・チー＝ 0  

（1．3．16）  

rbx，rb，に式（1．3．5）（1．3．6）を用いて上式よりどを消去すれば，U＝∂F／∂訊 V＝一∂y／∂∬  

の流れ関数を用いて，それぞれ次のような式が得られる。  

旦旦 一＿  

FgF＝・・   

＋叫  

・十 蔓晋ま‡件計告rYx  

（1．3．17）   

旦互 史虹  

＿＿ ぽl雰十卜若卜穿こ貴ぼl晋＋剖苦  
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＋去（九2（憲一告）－ゐ（普Twl一昔rwy））  
（1．3．18）  

境界条件は境界での法線流速成分がゼロより境界においてF＝COnSt．である。   

式（1．3．17）（1．3．18）は式（1．3．15）と同様に、風のcurl又は吹送方向と直角方向の水深変化  

により渦度が生じることを示すが、このときつりあうのは式（1．3．17）で明らかなように底面摩  

擦項である。この渦度により生じる水平循環流は風のcurlが存在しなく吹送方向と直角に水深変  

化のある場合には，水深の浅い側で風の吹送方向．深い側で逆方向となるように流れる。その流  

れの大きさ〟r。tは式（1．3．17）を用いれば，エを水平スケールとして，   

〟ro・＝去（号音一号普）  

となり．式（1．3．18）では   

〟rot∝i÷（号音一号普））1ノ2  

（1．3．19）  

（1．3．19′）  

となる。式（1．3．17）は全水域で一定値をもぅ」已を用いても表現できる34）。鉛直積分する前の  

式を基本方程式として，   

一夕＋原＝0   

－＋庭‡＝0  

これより虎．否は次の形で表わすことができる。   

虎＝k－ゐ，…．窟…   

釘＝一帖折詰…  
積分流量U．Ⅴは   

ぴ＝エ刷z＝一隻が＋諾   

v＝エ仙＝一意が＋認  

（1．3．16′）  

（1．3．20）  

（1．3．21）   

－27－  



となり，どを消去すれぽ．   

F2町＝‡（普晋十号苦）＋  

－ん（Twx普－rWy告））  

（箸一箸）ヵ2  

（1．3．22）  

が得られる。若干の違いはあるが、流れの特性は式（1．3．17）と同じであり豚1とα5は次の関係  

を有することがわかる。  

人・－∴  
ご  （1．3．23）  

式（1．3．17），（1．3．22）はそれぞれ式（1．3．5）や∬1が全水城一定などという層流的な流れを表  

現する仮定を用いていることに問題点がある。しかし式（1．3．18）では定量的に流れの大きさを  

推定できない。式（1．3．22）では尻に式（1．2．24）などを用いればある程度乱流状態を近似さ  

せることが可能である。このため今後祝．。tの推定には式（1．3．22）を用いることにする。  

1．3．5 鉛直．水平循環流の関係   

次のような水城を考えて．そこに生じる鉛直，及び水平循環流の関係を調べてみよう。直径を  

上として．中心で最大水深ゐ，緑で水深ゼロ．中間で勾酉己一定の逆円錐湖盆をもつ水域を考える。  

g王を全水域一定とすると鉛直循環流の最大は，水域の中心の水面（z＝0）で生じ，その大きさ  

〟s。．は式（1．2．13）よりもとまる。次に水平循環流の最大は境界でスリップ条件を仮定すると繚  

で生じ，その大ききは式（1．3．19）（1．3．23）を用いて表わすことができる。この結果．線形な凝  

似層流理論からは次の関係が得られることがわかる。  

（1．3．24）  〟．ur≒〃r。t   

l．4 セイシュ  

1．4．1 基本方程式   

水城に生じる長周期波にはいろいろな種類の波が考えられるが、ここでは湖などの閉水域で最  

も卓越するセイシェ（ざβicJ‡β）を取り扱うことにする。セイシュが湖内に生じる原因としては気  

圧変動を伴う気団の通i臥 風の変化，洪水などによる急激な流入水の増加などがあげられるが35）．  

一般的には風の変化が最もひんばんでもあり．影響も大きいと考えられるので抽．ここでは風の  

吹き始め，停止に伴なうセイシュのみを対象にすることにする。また浅い湖では安定な成層が存  

在し得ないため．内部波が生じることは少ないので水面に生じるセイシュのみを取り扱うことに  

する。長周期波であるためにゐ≫r，及びコリオリ風 水乎粘性項，惰性項を省略できる場合が  

一28－   



多いと考え、鉛直積分流量U．Ⅴに関する基本方程式は次のように書くことができる。ここで外  

力の存在は考えないとして．水面勾配の生じている状態を初期状態と考えることにする。   

普＝－♂ゐ意一号   

＝佃一   

昔＝－（豊＋昔）  

1．4．2 周 期  

まず振動の減衰を考えない場合はrbx，Tb，を省略すると、式（1．4．1）は   

cg（告・告）＝掌tco＝伊  

（（1．4．1）  

（1．4．2）  

となり．浪速がcoで表わされることがわかる。このため水深れ辺をα，∂とす長方形水域に生  

じるセイシュの周期は次式で与えられる。  

（慧黒：：：：：： ）  

（1・4・3）  

次にrbxに式（1．3．5）を用いて．∬方向一次元問題として，底面摩擦の存在するときのセイシュ  

周期r′をもとめてみよう。  

U＝一打。e▲α，fcos血sinJJ   

とおくと次の関係が得られる36〉・37㌧  

α5＝2α9ね  

（1．4．4）   

鳥＝［（α蔓＋♂2）／♂吊1′2．T′＝  

次に霞ヶ浦のような任意の形状をもつ湖でのセイシュ周期についてはNeumannによる方法が  

ある19）。湖が椚ユ個の入江に分かれているときには，ん、凡，巌を各入江の長さ．帽，水深とす  

るとその周期rは次の方程式を解けばもとまる。  

∑Z朝Z胡、衝tan 
f＝1  

（1．4．7）   
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1、4．3 風のせん断力による水面勾配  

1．2．2の（3）で書いたように∂ど／∂∬は乃（＝－rb／rwind）を用いて乃rwi。d／鞘湧で与えられる。  

これを用いれば．長さL 幅，水深一定の水域で風速Iyの凪が吹いたときには，その両端で風の  

ない場合の平常水位に比べ．次式で表わされるようなdrの水位変化を生じる。  

dr＝・  
乃丁両m札L仇Cfly2  

（1．4．8）  
朋沌  2／）gゐ   

1．4．4セイシュにより生じる流速  

式（1・4・8）を用いて、どin烏）＝響（∬一書）のような水面形状を初期状態と考えて渦の応力  
が解放された後の流速の大きさをもとめてみよう。水位変化は両端での境界条件を満足するもの  

として、次のようなフーリエ級数で表わされる。   

裾′）＝訂fCOSざ汀号cos膵盲 ．ガ  

ムは初期条件より  

／戸‡上⊥；in心拍sヰ郎  

（1．4．9）  

（1．4．10）  

となる。′fは～の奇数値でゼロでか一億をもつが、J＝1で卓超するので才＝1のみでぐ（∬，り  

を近似すれば   

紬直撃cosかチcos号   

となる。この結果連続式より U（∬，f）をもとめると．   

抽′）＝－√告d∫宅響in2ヰ王ズcos号d∬  

（1．4．11）  

（1．4．12）  

が得られる。ニのとき∬＝エ／2で生じるセイシュの最大流速〟seは式（1．4．8）を用いて次のよう  

に表わすことができる。  

8codr＿4／）aC用Ⅳ2エ＿2／〉aC用Ⅳ2T  〟”＝‾‾ ‾ 
荊「瑚 打2露 

（1．4．13）   

1．4．5 セイシュの減衰  
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底面摩擦などがある場合には減衰が生じる。減衰の速さは r。を初期振幅として，1周期に対  

する減衰係数α10で定義される。   

紬＝‡1n論う  
（1・4・14）  

彼のエネルギーは波高の2乗に比例するので．エネルギーの減衰係数α＝はα川と   

d‖＝1n一㌻・紬＝2α10  （1・4・15）  

の関係がある。   

流れが層況の場合にはKeulegan38）、Shiau and Rumer39）らによりq．。－ ailは解析的にもと  

められている。エ．β（幅）≫んとして底面摩擦が卓越する場合にはβをProudman数（粘性項  

と圧力項の比）として、   

α1。＝号＝昔（卿ノ・，β＝宗  
（1・4・16）  

が得られている。α10二α9Tの関係を利用して，さらに式（1．4．5）を用いてα5をもとめれば，   

α5＝撃＝ノ享  

となる。また式（1．3．6）のα8の形で表現すると，層流状態では  

（1．4．17）  

（1．4．18）  

となり．一周期間に進む距離J．（＝rα）を長さスケールとしたレイノルズ数で規定されることが  

わかる。   

次に乱流状態を考えてみると式（1．3．6）の形で底面摩擦が与えられるので．式（1．4．14）（1．  

4．15）のように一定の減衰係数では表現できない。披エネルギーの減衰の速さは波のもつ位置エ  

ネルギーEHと一周期に減衰する量E′を用いて波高をαとすると次のように表わすことができる。   

驚＝一字，gH＝‡励2－g′＝鼓毎可驚）3  

この結果水位差dr，最大流速打seの時間変化は次のようになる。  

1 1  ▲ 64α8⊥  
古河京所＝α12J， α12＝所F  

（1．4．19）  

（1．4．20）   

－31－  



1 1  ＝ 
㌫汀「㌫筒 紬′・α1｝＝  

（1．4．21）  

1．5 力学的エネルギー収支  

1．5．1 はじめに  

1．2－1．4に述べてきた流れの特性は運動量のつりあいより導かれ，一般に定常状態を対象と  

したものであり，非定常変化の速さの予測及び外力諸条件の変動などを考慮しての流れ，混合の  

評価を行なうことは不可能であることが多い。これらの問題に対しては力学エネルギーのつりあ  

いを用いた解析のほうが現象を把握しやすいケースが多い。ここでは湖全体としての力学エネル  

ギーの収支関係を熟成層が存在しない場合，する場合に分けて考察するとともに、得られるつり  

あいの式から予測される欄内の流れ，混合特性についてまとめてみることにする。  

1．5．2 熟成層が存在しない場合の力学エネルギー収支  

（り 乱流理論   

力学エネルギー収支を考える前に，エネルギースペクトル，エネルギー逸散率など，乱流に関  

する基本式を整理しておく。ここで示される式などを用いて2‥ 3．において現地観測結果，実験  

結果が整理される。享ずエネルギースペクトルは流速変動成分捏′（りの周波数ムに関するフーリ  

エ成分ズ（ム）によりlズ（人）l2で定義される。波数空間で考えると次のような関係を有している。  

J∞gl－2（抽1＝声2  

王00Eト2（射鵬＝弄需＝‡（霹十諺＋詔J  

（1．5．1）  

（1．5．2）  

ここでEト2（k．）はq次元two－Sidedスペクトル．E3＿2（k）は三次元two－Sidedスペクトル．  

烏．は一次元披数，烏は波数ベクトルの大きさ、〟」1最．〝；はズ．．弟h．須方向での乱れの大きさ  

である。El2（々l）とE3＿2（鳥）の間には理論的に次の関係が存在する。  

E3rZ（佃3孟（‡  り一旦l－2（カ1）＝‡f旦碧（1一昔）d点  （1．5．3）  

これよりgト2施）とふ＿2（烏）は烏に関して同じベキ乗別に従うことがわかる。流れが等方性乱流  

の状態にある場合には，エネルギースペクトルはKolmogoroffの相似仮定などにより，次のよう  

な領域で，それぞれの固有のベキ乗則を有することが知られている41）。  

生鯛城：El－1（頼（評2⊥5  

慣性領域ニgl＿1（点．）＝S‘∈2′3打5／3  
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粘性領域＝ガト1（頼S在）打3  （1．5．6）  

ここでムー1（鳥1）は一次元one－Sidedスペクトル（El．（鳥1）＝2E．－Z（々．）），∈はエネルギー逸散率．  

りは（水の）動粘性係数Sど，Sレは定数．⊥，は空間に関する平均渦径であり次式で定義される。  

（⊥sl＝2エs2＝2上写3であり，⊥sはエslにあたる。）  

の〟′（0）〟’（方f）  
エs戸上   d∬  （1．5．7）  

またeは次の式で定義される。  

ぞ＝Py窓（窓＋恵）   （1．5．8）  

生成領域と慣性領域及び慣性領域と粘性領域の間の遷移波数軋，兵lは′2＝（yユ／E）＝をKolmogoroff  

スケールとして、  

れ＝（今）3′5（て隷）L㌻1  

々l＝（告）3“′㌻1  

（1．5．9）  

（1．5．10）  

で与えられる。5どの値は各種の流れでの実測結果より0．47程度と考えられている。   

次に∈の算定するのには式（1．5．8）では不可能であるので，i）式（1．5．5）が成立する領域で  

Eト1（烏）のレベルより決定する方法。ii）スペクトル方程式より   

∈＝2イ路2（組烏  （1．5．11）  

としてもとめる方法。iii）Karmanの第2相似仮説より導かれる次式よりもとめる方法。  

（3〟′2／2）3′2  

∈＝Cぞ（尺e）   （1．5．12）  
エs   

ここでRottaによれば42）．Re＝（3u’2／2）1′2LJyが大きい場合にはCe（Re）は0．2に近づくことが  

報告されている。しかしこの値については各報告者によt）ばらつきが大きい43）・瑚  

（2）力学エネルギー収支   

式（1．2．1）、（1．2．2）．（1．2．3）にそれぞれ〟，ぴ、紬を乗じて，ある領域において積分すれば  

エネルギー方程式が得られるわけであるが－ ここではそのうち湖における力学的エネルギー収支  

に重要な役割りをもっていると考えられるものを抜き出して，そのつりあいの方程式をたててみ  
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よう。まずエネルギーの供給では風＆壷h 流入河川Eriverによるものが考えられる。次に逸故  

に関しては．平均流の流速分布の勾配により粘性のため夫なわれる直接逸散Edj．，乱流成分によ  

るE加，及び伝播してきた扱が砕波帯などで失うエネルギーEweに分けて考えられる。供給と逸  

散はすべて単位時臥 単位面積当りの量とする。次に流れ．披が定常になったときに有している  

エネルギーには，まず水面勾配か生じるための位置エネルギーE三et，流れ．乱れのもつ運動エネ  

ルギーEこ，gこ′，さらに波のもつ位置及び運動エネルギーEこeが考えられる。これら定常状態の  

エネルギー量は単位面積当りで示すとして′をつける。以上をまとめると次のような力学的エネ  
ルギーのつりあいの方程式が得られる。  

d（E；et＋Eこ＋点こ・＋gんe）  
（Ewind＋E．jver）－（且机＋且。．十Ewe）  （1．5．13）  

dJ  

（3）エネルギーの供給  

風からのエネルギー供給量は1．1にも書いたように  

Ewi。d＝rwind〟su．＝βaCfα11γ3  （1．5．14）  

で与えられる。次に流入河川によるエネルギーの供給は，厳密には流入と流出の全エネルギー水  

頭差として底面摩擦により夫なわれるエネルギーにあたるが，ここでは流入水塊のもつ運動エネ  

ルギーを評価する意味で次式を考えてみた。   

EriYモー＝芦‡砧舶  

ここでQR－・，ぴRどはg番目の河川流入流量及びその流入平均流速。Aは湖全表面横。  

（4）逸散エネルギー  

Edi．は単位時「乱 単位体積のものをEJi，として次式で定義される。   

gJi．＝βり告（普＋豊）  （1．5．15）  

E言irは一般に分子粘性が卓越する粘性底層内で大きい。粘性底屑内での流れは境界璧よりの距離  

を〟とすれば、  

両）＝禦  （1．5．16）  

で表わさすLる。粘性成層の厚さ∂は〟二＝ノ乍（丁はその壁面のせん断力）として  

旦むヱ  
∂＝▼  

〟◆  
（1．5．17）   
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によりもとまるとすると，吹送流の鉛直循環流の場合には水面底面に粘性底層が存在するので．   

軋＝心（普）2dz＝Pエ岬イ普）2dz＋pノニ叫（意）2dz  

（1．5．18）  ＝仰：朴．＋仰右仇・．   

〟．，〟．bはそれぞれ水面．底面での摩擦速度．∂w，∂bはそれぞれの粘性成層厚である。尺g．は  

安定性理論により11．6という値が報告されている◆2l。   

次に乱流逸散Eturはgに式（1．5．12）を用いれば．  

仇－＝如＝ゐC‘（裾 （1．5．19）  

となる。一般に上sはんに比例すると考えられるので，且。，∝（〟′2）3／2となる。   

最後に披エネルギーの逸散率gweを推定してみよう。そのためには風彼の予測式が必要となる  

が．ここでは1．1．6に記したSMB法を用いてみよう。この方式は霞ヶ浦など吹送距離が10km  

以下と短かく．また日常的な風が5m／s以下という条件では，非常に聞題が多いが，他に適当な  

予測法もないので．以下のように推定を行なう。まず対象水城は5m程度と極めて浅いが．風速  

が小さいため浅水風波で取り扱う必要はない18）。エネルギー逸散量は，吹送方向に発達した汲が，  

砕汲帯などに伝播してきてそこで波のもっている運動．位置エネルギーをすべて失うと考えると，  

式（1．1．28）を用いて，   

Ewe（エ）＝主cg（⊥）Ew…（エ）＝蓋cg（エ鶴（⊥）   

となる。gエ／Ⅳ2＜103の範囲では式（1．1．22）を用いることができるので，   

Ewe（エ）＝9・9×10一項料′ユⅣ3  

（1．5．20）  

（1．5．21）   

式（1．1．21）、（1．5．20）．（1．5．21）を用いていくつかの上．Ⅳについてガ1仇 TIJ3，Cg，Ew¢，  

Eこ¢を計算した結果を表1－2に示す。このときのEwj。dの値は式（1．5．14）よりもとまるが，  

C【，α1の値が問題となる。Iy＝5～10m／sであるのでCf＝0．001．α1＝0．03を用いてみると，  

Ⅳ＝5m／sでEwind＝4．5g／s3，Ⅳ＝10m／sでgwi。d＝溺．3g／s3となり表中のgw。に比べ少なくなっ  

てしまう。もともと1．1．6では（2）にも記したようにCT＝0．0026，S＝0．013などという値を  

用いていることに原因があるが，Cg（⊥），Ew…（エ），れ Cfのそれぞれの数値に閉場があること  

を意味している。以上を考藩に入れても、実際の湖沼では供給されるエネルギーのうちの相当大  

きな割合が，波に消費されている可能性が強い。今後諸係数の決定．風波の予測式の故事などを  
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含めて．観測をとおしての検討を急ぐべき課題と考えられる。  

表 1－2 波によるエネルギー逸散と定常状態の彼のエネルギーEこ亡  

Tablelr2 Estimation of energy dissipation rate bywind wave Ewe and  

energy content of wind wave EL．insteady state  

風速  吹送距離   〟－．   r用   Cg   g椚   gこ．   

Ⅳ（m／s）  ∫（km）   （m）   （s）   （m／s）   （g／sユ）   （g／s2）   

5   0．108   1．09   0．85   6．06   4．5×10ユ   

5   5   0．213   1．67   1．30   7．22   2．3×10j   

5   10   0．276   1．97   1．53   7．13   4．5×10▲   

5   20   0．348   2．29   1．79   6．63   9．0×10◆   

10   10   0．643   2．79   2．18   55．1   1，8×105   

（5）定常状態のエネルギー   

風の応力により水面勾配が生じるが、この水面勾配のもつ位置エネルギーg；亡tは彼の位置エネ  

ルギーと同じく，水面変位を；とすれば次のような形でもとまる。   

E…et＝芸上ど2dA  （1・5・22）  

長さL 一定水深有の水域を考えれば．その上に風の摩擦応力rwindが働らいているとすると，  

（1＋邦）2r乙i。d上2  
（1．5．23）  E；et＝   

24pタ伊   

で与えられることになる。   

次に風の吹送時間が十分で．定常になったときの流れ－ 乱れのもつエネルギーの大きさ Eこ，  

Eこ・をもとめてみよう。平均猟 乱れの鉛直分布は風風 水深がある程度大きくなると，粘性底  

層が全体の流れに及ぼす影響が小さくなり，g／ゐで近似的に無次元化できる。つまり〟．＝√ニ而  

として  

姐－＝f（z／ゐ）   
〟●  

（1．5．24）  

＝ノ／雫＝〟・g（招）  
、TT、・、－   （1．5．25）   

と表わされる。f，gは無次元関数である。これを用いればgこ，gこ′は  
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Eこ＝エ‡β祝2（z）dz＝‡pんミんrf2（抽  

Eこ′＝エiβ“′2（z）dz＝‡β〝…ん上組）dp  

（1．5．26）  

（1．5．27）  

で表現できる。   

次に定常状態の彼のもつ位乱運動エネルギーの和は．式（1．1．28）を用いてgF／Ⅳ2＜103を  

対象にすれば．   

Eこe（エ）＝主上エ幣d∬＝1・8×10▼W2エ  （1・5・28）  

定常状態に達するまでの最小吹送時間はL＝10km．W＝5m／sでfmin≒2．2hourとなり，吹送時  

間との関係で非定常時の占める割合が大きいことも考えられる。  

（6）まとめ  

以上の力学的エネルギーの予測式をまとめたものを麦1－3に示す。この表より湖の力学的エ  

表 1－3 湖沼におけるエネルギーの存在量，供給軋 逸散率の予測式  
Tablel－A3 Expressions for estimation of kinetic energy content，kinetic  

energy supply rate，andkinetic energy dissipation rate  
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ネルギー収支に関して，次のようなことかいえるだろう。まず吹送流について収支を考えてみる  

と，Ewi叫Edi．，E仁廿∝Ⅳ3に対して、Eこ，Eこ′∝Ⅳ2／れであり．定常状態に達する時間及び凰  

停止後に猛れが再びゼロに近づく時間はん／Ⅳに比例すると考えられる。次に彼のエネルギー及  

び退散率gこe，gWeはSM8予測法を用いる限り，湖スケールの増加に伴い増大するという結果  

が得られた。1．1．6にも書いたようにこの傾向は．SMB予測方式の基本理論とは異なるもので  

あり．詳細な検討が望まれる問題である。最後にEri，er及びE；etはそれぞれん／Tde（Tdeは滞留  

時間）．Ⅳ4上2／ゐ2と湖固有の物理的スケールにより，吹送流との力学的エネルギーの面での比較  

を行うことが可能である。  

1．5．3 熟成層の力学的エネルギー収支への影響   

熱供給又はそれに起因した水温差など熟的原因で流れが生じたり．抑えられたりするケースは  

現地においては非常に多い。たとえば海域，深い湖などで観測される地衛流などは欄内部での熟  

蓄積の場所的不均一性により生じる流れである45）。また安定成層化により、流れ 乱れが痙端に  

抑えられるといった報告も多い。さらに深い湖で秋期に観測される躍層の破壊とそれに伴なう自  

然対流的な大循環といった現象もある。ここでは熟エネルギーの供給により，逆に水温成層で表  

わされるように位置エネルギーの減少が生じ，最終的には湖に供給される力学的エネルギーの一  

部を消費してしまう機構について考えてみることにしよう。   

まず鉛直密度分布p（z）を有する水塊の位置エネルギーを次のように走薬する。  

E紳＝エgp（z，眈  （1．5．29）  

加えられる力学的エネルギーとEふ（f）の時間変化については各種の報告がある。 Ⅹato and  

Pllillips46）は循環水路上に平板によりせん斬力を加えて躍層上への連行速度以eが〟．βJ‾1（斤i＝  

♂∂pβル。祝三；躍層オーバーオールのリチャードソン数．β；躍層の厚さ）に比例することを示し  

た。Wu－7）は直水槽上に風によりせん断力を加えて，同様な関係を得たがその比例係数はKato  

and Phillit）Sに比べ1オーダー低い。またTurner48）は振動格子水槽での実験からue／u．が熟成  

層に対してはβglに比例するが，塩分成層に■っいては斤才‾3ノ2に比例することを報告している。  

最近のデータとしてはBevent49）らが直水槽上に風及び平板でせん断力を与えて．その結果夙に  

対してはWuと同程度の係数を得たが，平板ではKato－Phillipsに比べ2オーダー低い（つまり  

風での値に此ベ1オーダー低い）係数を得ている。Wuの風によりせん断力を加える方式では，   

意抑）＝gp＝γg叫γ＝5・10×10‾3  
（1・5・30）  

となる。すなわち水塊に加え・られた力学的エネルギーのうちでγの割合が成層破壊のた捌こ消費  

されてしまうことを意味する。  
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以上はRi数がある程度大きい場合であったが．Ellison－Tumer50）が示すようにRi→0とな  

ると〟e／加．→const．となることは明らかなので式（1．5．30）中のγはゼロに近づくことが予測さ  

れる。つまり混合水深β（りの時間変化が，次のように表わせる。  

斤オ：大きいとき βり）∝払Jl伯（線形水温成層）  

β（り∝〟．Jl／2（階段状水温成層）  

斤才→0  上〉（J）∝、／官訂すなわちβい）∝〟．J   

（1．5．31）  

ここで斤i→0のとき〟1∝〟．β（f）を用いた。   

次に例題的なものとして次のような状態を考えてみよう。水温方向に線形に水温成層していて、  

その上下両端の水温差がdTであるときに，風速Ⅳ、吹送時間rwで完全均一化される水深ん  

の範囲は近似的に式（1．5．30）を用いると次式で与えられる。  

6α】肌CiⅣ3Tw  
（1．5．32）  力≦   

gTαp  

ここでαpは水温変化による密度変化係数。   

1．5．4 霞ヶ浦での力学的エネルギー収支   

霞ヶ浦のスケールをL＝20km．h＝4m．A＝171km2．uRi＝50cm／s，∑恥＝100m3／sとして．  

W＝5m／s．Tw＝6hours（1日のうちで）の場合の各エネルギー存在量．供給・逸散量を見積も  

ってみよう0βwind（1日での平均）＝Eriv8r＝4・54×基：0・073＝15・5（Ct＝0・001，α1＝0・03）と  

なり流入河川によるエネルギー供給は平常時では風によるものに比べ1オーダー小さいことがわ  

かる。また風により生じる水面勾配の完成きれるまでの時間′邑。tはE；叫Ewind を用いてJ鳥e【≒  

g；et／Ewi。dと見積もることができるが．霞ヶ浦の場合25．9sとなり，極めて短かい時間において  

完成することが可能であることがわかる。彼の定常状態でのエネルギー消費率，及び定常状態に  

達するまでのエネルギー収支上必要な時間については，1．5．2．にも述べたようにgwjndのうちの  

相当部分を逸散．必要としている可能性があり、今後検討を急ぐべき課題である。最後に成層破  

壊について考えてみよう。式（1．5．32）でdT＝30c，γに0．1（2．で現地観測により得られた係  

数のオーダーであり，Wuの値に比べ1オーダー大きい。）として完全均一化されるゐの大きさを  

推定してみると3．2mとなり，霞ヶ浦程度の浅い湖沼では．若干の風により日常的に躍層の完全  

破壊が生じることが予想される。  

1．6  まとめ   

湖沼，特に水深が大きくない場合には，流動の基本的外力としては風により水面に与えられる  

せん断力が卓越する。この章ではこの点をふまえて、風により水域に生じる流動の形態を中心に  

理論的な考察を行なった。まず風から水塊への運動量，エネルギーの輸送の大きさを評価するた  

めに風摩穏係数，風波の予測式などに関して、現在まで報告されている基本的な理論，考え方を  
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整理して示した。次に風により生じる吹送流の形態を鉛直断面と水平二次元的に分けて考え．そ  

れぞれを鉛直循環風 水平循環流としてとらえ，その基本的な特性を明らかにした。また風の急  

激な変化により生じるセイシュに関して，その周メ汎 振幅の大きさ、生じる流速の大きさ．減衰  

の速さなどの基本特性を理論的に導いた。最後に，欄内での力学的エネルギーの供給，逸散，存  

在量に関してその見積りの方法を示し，量的な比挽 定常状態に達するのに必要な時間などの推  

定を行なった。   

ここで得られた新たな知見としは次のようなことがあげられる。  

（1）風摩擦応力項と底面摩擦項が卓越する場合の吹送流鉛直循環流に関して．・混合長を仮定  

して流速分布を予測する方法を示した。これを用いれば水深平均をした鉛直渦動粘性係数の大き  

さは式（1．2．23）の形で表現できる。  

（2）水深が増すと．底面摩祷頚に比べコリオリ項が重安となり，エクマンらせんが発達する。  

底面摩擦項とコリオり項の効き方の境界は式（1．2－36）で表わされ．数m／sの風に対しては水深  

約10m以下でコリオリカの影響を無視し得ることがわかる。  

（3）風の吹送方向に直角方向に水深変化が存在する場合には，風の摩擦応力と底面摩擦によ  

り水深の浅い領域で順流．深い領域で逆流となるような水平循環流が生じることを示した。また  

その流れの大きさを風応力と鉛直渦動粘性係数（又は底面摩擦係数）で表現するとともに，鉛直  

循環流の表面流速とほぼ同程度の大ききであることを示した。  

（4）風起因のセイシュの振幅．生じる流速の大きさを風応九 欄地形パラメタにより表現し  

た。また減衰の仕方を層流、乱流時に分けて整理を行なった。  

（5）湖内での力学的エネルギーの供給．逸散、現有量が表3－2に示すように、風，湖地形  

条件などを用いて予測し得ることを示した。これを用いると，¶般の浅い湖では，供給では風の  

エネルギーが卓毯すること、汲による逸散が大きいこと，セイシュのもつ位置エネルギーが撮め  

て′トさいことを示した。さらに風により生じる流れが定常に達するのに必要な時間は水深に比例  

し．風速に反比例することを示した。  
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2．霞ヶ浦の水理調査   

2．1 はじめに  

1977←1980年に霞ヶ浦を対象に行なった水理調査の整理を行なう。富栄養化現象との直接的な  

関わりという意味では，沈降・まき上げ現象，大雨時の河川流入量増大による水がわりなどむ非  

常に興味深い水理現象といえるが，ここでは1．にも記したよ・うに日常時に支配的であると考えら  

れる吹送流及びセイシュの特性，鉛直混合の特性，きらにこうした流れによりもたらされる各水  

域間の混合の大きさの把握といった問題を明らかにすることを中心課題とした。二三のケース  

を除き水理量の測定と同時に，関連のある水質項目の観測を行なったが，その解析はここでは省  

略する。   

2．2 潮流に関する水文特性   

2．2．1．基本的な特徴   

霞ヶ浦（西浦）は浅くて両横の大きい湖であるだけでなく，図2－1に示すように非常に複雑  

な形状を有する湖である。最深部は湖心及び湖心域と高浜入を結ぶ狭い領域に存在し，7m程度  

図 2－1霞ヶ浦一現地観測地点と測定項目  

Fig．2－1Surveying stations andobservedparametersin LakeKasumigaura  
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である。後者は狭窄部での流れの速さを推測させる。しかしながら最近では土浦港近くでの汲せ  

つ作業によりこれ以上の水深を有する地点も部分的に存在している。また流入河川は大小26にの  

ぼるが1），流出は北利根J【l（別名常陸利根川2り一本であり，流出量はその下流の常陸川水門の水  

門操作により決定されている2）。1963年5月の逆水門の完成により海水の遡上はほとんどなくなり，  

西浦では全域的に塩分濃度10～200ppm．電気伝導度500FLerkm以下と淡水湖の様相を呈してい  

る2）。滞留時間は霞ヶ浦水系全体（西浦，北浦，外浪逆浦をあわせて）として，湖容積を約引意m3，  

流入水量は河川によるもの約12億m3／年，降水量と蒸発量の差約i億mき／年，逆水門よりの逆流  

量約1．8億m8／年とすると約7か月という報告がある2）。流人河川特性降雨・地下水・蒸発を含  

めた水収支の詳細については，別の報告書に譲る3）。ここでは以降の流動の解析に密切に関連する  

風及び水位変化の特性を2．2．2，2．2．3でまとめてみることにする。   

2．2．2 風の特性   

湖の周辺は測m以下の丘陵地帯で総じて平担地形であるので．湖面上の風向・風速とも局地的  

な変化は少なく全域的にほぼ一様であろうと考えられる。ここでは風向・風速に閲し土浦にある  

気象庁AMeDAS観測地点での1978年1年間のデpタ4）を対象にその特性を調べた。個々のデー  

タは10分間平均値であり，サンプリング間隔は1時吼 風向は16方位法，風速は1m／s単位で記  

録されている。市街地中の観測値であるため若干風速は少なめにでているが，修正せずに解析を  

行なった。図2－2に冬季節ごとの風配図を示す。10月～3月（Fall，Winter）の期間にはENE．   

図 2－2 土浦での各季節ごとの風配図  
Fig．2－2 FrequencydiagramofwinddirectionforeachseasonatTsuchiura  
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E．W．WNWの風向の凪が卓越し．4月～9月（Spring，Summer）ではENE，E．SSE，Sの  

風が多い。南部らが麻生（図2－1，St．G）での昭和31－33年にわたるデータをもとにして作成  

した風配図5）に比較して，冬季におけるNの風の頻度が相当少なくなっている点を除けばほぼ似  

たものである。図2－3にSpringの3か月間の風速値（この図はNS方向の風を対象とした。）  

にスペクトル解析（Maximum Entropy Method）を行なった結果を示す。1日周期が卓越してい  

ることがわかる。現地で晴天の日によく観察される乱 すなわち急ごろまでは凪がなく12時すぎ  

から夕方にかけて吹く風に対応している。冬季節ごとにデータを整理すれば代表的な日変化パタ  

ーンが得られる。図2山4にSummerの代表例を示す。（91日中34日間の平均）  

1竹島 
0 4 812162024  

（Th帽）  

図 2－4 代表的な風日変化パターン  

（土浦．夏）  

Fig．2－4 An example of typical  

daily variation of wind  

direction and speed   

図 2－3 風速変動のスペクトル（土  

浦，象 NS風）  

Figt2－3 An example for energy  

SpeCtrumOfwindvelocity  

fluctuations  

2．2．3 水位変化特性   

茨城県内水面水産試験場（図2－1中St．K）で毎日1匝】の水位データを参考に水位変化の特  

性を考える。図2－5に約2年間の水位の変化を示す。各月の水位の最高と最低の差は19±9．7cm  
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図 2－5 水位変化特性（茨城県内水面水産試験場）  
Fig．2－5 Seasonalchangein waterlevel  
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であった。また年間の最高・最低の水位差は1978年では64cm，1979年では59cmである。従って  

湖流特性を考察する上では，特異な時期を除けば水位変動は緩慢であるとして扱えると考えられ  

る。   

2．3 潮流の鉛直分布と鉛直混合   

2．3．1 フロート調査   

湖では¶般に流れが′トさいこと，さらに潮流の鉛直・水平分布特性をとらえやすいことから，  

フロート，棒などの移動を追跡することにより潮流を観測する試みは多〈なされている。報告例  

をあげれば堀内（木崎湖）6）．余地・富所（諏訪湖）7）．Bhowmjk aJld Stalユ（Fox Chai110f  

Lakes）8），奥EB・横山（琵琶湖）9）などがある。著者らは図2－6に示すようなフロートを用いて  

所定の水深での湖流を．水面上の木製平板を標識として小型飛行機から約10～20分毎に写真撮影  

することにより測定した。観測は10月12日（1978）及び9月13日（1979）の2日で，撮影期間は  

午前・午後それぞれ1時間半程度である。測定地点は図2－1の高浜入内4点（St．M，0，P，  

Q）である。1回目の観測は各地点上下2水深0．5m，2．5mでそれぞれ5個のフロートほ十40個）  

によl），2匝帽は各地点4水深0．5，1，2，3nlでそれぞれ2個のフロート（計32個）を用いて  

行なった。移動距馳の測定は前もって，あるいはフロートの移動に伴ない，距離計を用いて観測  

船上から測定された位置におもり付き固定フロートを投入して距離・方向を定め，樟影されたス  

ライドを投影してその相対的な位置から実際の距離に換算して求めた。水面上の平板への風の応  

力の影響は既報10）に示した方法で補正した。風向・風速の測売は高崎沖の湖岸で水面上4mの位  

置で行なった。図2－7には得られた流速分布を示す。この節では鉛直分布特性について論じ，  

図 2－6 観測用フロート  
Fig．2r6 Sketch of float and cross vane used for observinglake currents  
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一三ニニニ子＿‾三   

1978．10．12AM．  

Pth  

2cm′色  
1979，g．13 AM．¶▼’’’－コ  1979，9，13PM．  

団 2→7 フロート調査により得られた高浜入での流速分布  

Fig・2－7 Flow patternsobserved by floatsin TakahamairiBay  

水平循環の考察は2．4で記すことにする。第1，2回目の調査とも午前中は風は弱く，午後にな  

って3～4m／s程度の凪が吹くという霞ヶ浦では一般的なパターン となった。そのため午前中には  

湖流は短めて弱く，流向もはっきりしないが午後には上層で吹送方向に早い流れが観測された。  

その流速の大きさは0．5m水深で風速の約2％程度であった。これに対して下層では流速は′トさ  

く，流向も各地点ごと様々であるが，1．2．3に記したユタマンらせんらしきものは観測されなか  

った。同じく1．2．2に述べたように水深が浅いため，コリオリカの影響は現われていか－と考え  

られる。また式（1．2．13）又は式（1．2．21）で表現きれるような吹送流の鉛直循環流ともきれい  

に一致することはなく，地形性の水平循環や河川流入による流れの影響が存在することが予測さ  

れる。表層の祝Ⅶ－は観測しなかったが，式く1．2．21）で示されるような吹送流鶴直分布を仮定し  

て0．5m水深での流速を用いて外挿すれば風速の5％以上となり，水理実験で得られる〟su．／Ⅳ  

（＝α．）に比べて若干大きい値を示す。   

2．3．2 高浜入出口断面における流入流出量調査   

図2－1に示す高浜入と湖心城を結ぶ狭窄部の横断面（A－A′）で流向・流速の連続観測を2回  

行なった。測定点は横断線上の4点で、水深1mごとに毎1時間おきの観測を8時間にわたり行  

なった。調査方法，測定時の気温・降水量・水位・河川流入量などの詳細については村岡・福島  

10）に記してあるので省略する。流入流出軸方向（α），横断線方向（〃）に成分別けをして，さ  
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らに個々の流速値にはばらつきが多いため，経時特性，横断方向特性，鉛直特性を明白にするた  

めに次式を用いて整理を行なった。  

ト 
1）  

〟＝祝。＋〟t（f）＋加，（ダ）＋〟王（z）＋鋸㌧（J，肌Z）   

〃＝〃。＋ぴt（f）＋叫（y）＋〃z（z）＋〃且り，y，Z）   

ここで‰，仇は全観測期間，全測点の平札 〟t，ぴtは断面平均値の祝。，ぴ。よりの偏亀“y，  

りは全期間，水深平均値の‰，仇ょりの偏差，〟z，〃乙は全期間，地点平均値の〟。，〃。よりの  

偏差．〟s，むsは残差。ここでは風向とほぼ平行であった〃成分の鉛直流速分布について考察して  

みることにする。図2－8にその結果を示す。第1，2回の調査とも上層で風向方向の順汎 下  

図 2－8 高浜入出口断面での流入流出量調査により得られた鉛直流速分布〃（zl）  
Fig．2岬8 Verticalvariationofcurrent uz（z）averagedintimeandspaceat  

downstream end of Takahamairi Bay 

層で逆流の鉛直循環流が生じていることがわかる。逆流成分の流量の方が若干多いようであるが，  

水理実験結果図3－3などと非常によく一致した流速分布形を有している。流速がゼロとなる水  

深が2m程度（水深の約1／3）であり∴逆流の最大となるのが4～5m（水深の約3／4以上）  

である。式（1．2．21）では逆流の最大流速は丁＝0つまりz＝－カ／（1十刀）に生じるのでこの場  

合の〃を逆算すれば乃＜1／3となり，流れは乱流状態にあることがわかる0次に表面流速〟sur  

は2～3cm／sで風速3～6m／sに対して1％以下である。2・3・1のフロート調査の結果に比べて  

。．（＝祝さurル）が小さいのは．測定にプロペラ式流向流速計を用いたため正確にz＝0での測定  

が行なえず水面下10cm程度の流速をもとめてしまったこと，狭窄部であるため吹送距離が短か  
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いこと，狭窄部を挟んで雨水城間の別の要因による流れか生じている可能性があることなどの原  

因が重なったためであると考えられる。   

2．3．3 湖流の連続観測   

流向・流速の連続観測により得られたデータを統計処理することによって，流れの乱流解析を  

行なうという方法が最近いろいろな湖沼に対して試みられている。Jones川らはtluron湖におい  

てローター式の流速計を用いて潮流の連続観測を行ない，バ戸／滋が5％程度であること，大部  

分のエネルギーが0．1cycle／minより小さい周波数に存在していることを示した。Palmer瑚 は  

Ontario湖の沿岸，沖合2地点でホットフイルム流速計により観測を行ない，沿岸域でエネルギ  

ースペクトルの勾配が一3乗．平均径径が2．4m．エネルギー逸散率0．11cmユ／s3，沖合部でそれ  

ぞれ－1．6兎4．3m．0．09cm2／s3との結果を得て．その違いを論じてい畠。Lemmin13）らもプロ  

ペラ型流速計を用いてOntario湖において，天候変化特に風の変化に伴なうエネルギースペクト  

ルの変化を調べることにより，破波などのエネルギー供給によって－3乗のスペクトルが－5／  

3乗になることを示した。Dillon and Powell14）はTahoe湖でロpター式流速計によりエネルギ  

ースペクトルを計算し，水深10～100mではどの水深でも－5／3乗に乗ること，エネルギー逸  

散率（以後eと略す。）は4×10‾4～5×10ユcm2／s3の範囲にあることを報告している。今本・道  

上IS）はベルゲン型．超音波流速計により琵琶湖南湖の潮流を観測し，拡散現象と結びつけている  

が，得られた構造関数のJに対するベキ乗形は虎ル百官≫1のとき2／3，瘡／ノ与戸≪1のとき1  

であるとして，∈の値は2．88×10‾き～1．82×10】1cm2／♂と報告している。こうした研究は海洋で  

も盛んに行なわれている。   

ここでは水平二次元電磁流速計（以後E型流速計と略す）及び実験室用の超音波流向流速計（S  

型流速計）を剛、て測定された流速の連続データの統計処理を行ない霞ヶ浦の流れの乱流特性の  

解析を行なった。  

（1）計器の特性   

S型流速計は2対の向かいあったセンサー間を走る超音波の位相差により流速を測定する。セ  

ンサー間隔は5．5cmであり，出力ほ±5Vでアナログ出力される。センサー後部に生じるウェイ  

クの影響で図2－9に示すような方向特性を有している。（最大測定流速の範囲は±10cm／s，±  

20cm／sの2通り。）水温変化による音速の変化に伴ないゼロ点がフルスケールの4％程度の振幅  

で，約10Cの周期で変動する。このため〟，びの出力値による方向特性の補正と測定前後のゼロ  

点測定によI）水温ドリフトの補正を行なった。この結果 ±10cm／sのレンジでは±0．4cm／s程  

度以内の精度を有していると考えられる。S型流速計の高周波側（1Hz以上）の特性は3．で示す。  

次にE型流速計は磁場中の流れをファラデーの法則から電流量として計測するもので，最大流速  

1m／s，毅低流速1cm／s．精度±1cm／sが製造メーカー（鶴見精機）の製品規格である。センサ．  

間隔は2．5cmであり測定は2．5秒毎に行なわれる。このデータは24個（1分）又は飢0個（5分）  
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ぴ 二氾P（00 0000   

図 2－9 超音波流速計の方向特性  

Fig．29 Change of output of supersonic current meter according to angle  

between sensor direction and flow direction  

ごと平均されて内蔵のカセットテー70にディジタル記録される。建設省関東地方建設局霞ヶ浦工  

事事務所所管の湖心水位水質自動監視所のギャラリーに国定するという同一条件のもとで（水深  

0．5mでの測定。）E型，S型流速計の8回の測定データを，平均値行，乱れ強度ノ与戸で比較し  

たものが図210a，bである。図2－11にE型流速計の全測定期間における風向・風速の変化  

（b）  

㌣幅叫う）：ご二㍑慧  1．0  

・○   
富も。   
ヽ′ ○   

1  2   3   4   

（b）一乱れ強度  

（bトintensity of flow  

fluctuations  

（a）一平均速度  

（a）一mean Velocity  

図 2－10 電磁流速計と超音波流速計の比較  

Fig．2－10 Comparison between electro－magnetic flow meter and supersonic  

Current meter  
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及びS型流速計の各測定シリーズの期間を示す。S型流速計のデータ収録にはアナログデれタレ  

コーダーを用いたため，30分又は45分間の連続記録であり，サンプリング間隔は渕Ⅱzとした。  

一…  

20 0．00 4．00 8．00 12．ロ016．ロD 20．00 24．00  

TIME（H（】〕R）  

ら78  

口．00  4．00  8．口0 12．0016．80 20．00 24．DO  

TIME（H（】UR）   

図 2－11測定期間中の風向・風速変化  

Fig．2－11Variation ofwind directions and speeds during May20，1980・  

Mav 23 

E型流速計ではユ分とした。虎の大きぎは約1．5倍程度S型流速計の方が大きい。Vう戸は3～5  

倍もS型の方が大きい結果が得られた。この理由は扱が存在し，平均流に比べ圧倒的に大きいレ  

ベルでの流速変動があるため，E型の記録方式（それぞれの測定値は別個のデータの平均である  

こと）では当然のことながら乱れ強度は小さくなるためである。つまり乱混成分特級成分に比べ  

1オーダー小さいので除外して考えれば，披が平均値0一 分散諦の分散に従う確率変数である  

とすると，そのN偶の平均の分布は（0，♂乙／〃）の正規分布に近づくことが中心惚限定理よりわか  

る。この場合Ⅳ＝別であるので乱れ強度ば1／ノ盃≒1／4．9倍となることがわかり，図2－10bの  

違いを説明することができる。しかしながら〃＝24では乱れ強度に彼の影響が残り，後で述べる  

液が存在する場合のエネルギースペクトルが高周波側で－5／3乗からずれることの原因となって  

いる。以上E型流速計の測定値は補正すべきであるが，図2－10aの比較が正式な検定とはいい  

難いため，以降のデータは補正を行なっていないが，E型ではS型に比べ出力が若干′トさめであ  

ることを記憶しておく必要がある。  
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（2）超音波流速計による観測結果   

表2－1に湖心でS型流速計により測定された流れの平均・乱れ強度・エネルギー逸散率を示  

す。度，歪はNS，EW流に分けて表わし，バ戸．fは座標軸を回転することにより，直交二成分  

表  2－1超音波流速計による湖流の平均流速，乱れ速度．エネルギー逸散率  
Table2－1Mean velocity，intensity of turbulence fluctuations，and energy  

djssipatjon rate obtained for the current z－eCOrds measured by  

SuperSOnic current meter  

Data  測定時間  瘡（N→S）  わ（E→W）  β   J箭  、ぺ否   亡し◆   ∫小l   
Number  （min）  （cm／s）  （cm／s）  （deg）  （cm／s）  （cm／s）  （cm2／s3）  （cm2／s3）   

45  －5．14  －1．15   0  6．78  3．27  3．8×10‾2  9．3×10ユ   

2   45   2．15  －2．79  170  9．63  4．67  9，1×10‾2  2．0×10▼2   

3   45   3．48  －1．03   20  1．67  1．33  3．8×103  3．8×103   

4   45   3．63  0．20   10  1．60  1．32  6．0×10ユ  6．0×10－3   

5   45   2．15  －0．17   0  2．64  1．78  5．4×10‾3  3．4×10‾ユ   

6   30  0．19  2．45   50  1．91  1，42  8．2×10‾6  8．2×10‾6   

7   30   0．36  2．13   80  2．21  1．69  2．3×10‾5  2，3×10▼5   

8   30   0．14  0．77  80  2．工5  0．73  1．3×102  1．3×102   

の分散比が最大となる角度βを見つけ出し，その方向とその直角方向に分けて示す。この回転は  

改進行方向への座標軸の回転を意味する。¢は図2－12に示した流速変動の周波数エネルギース  

ペクトル（FFT法，df＝0．16s，ハニング3，この図では波進行方向の成分のもののみ示した。）  

に示される－5／3乗の慣性城に対して，式（1．5．5）に凍結乱流仮説を用いて汲数を周波数に書  

きなおした次式をあてはめ算定した。  

（2．3．2）  且＿1（ム）＝S亡虎2／3／√引3e2′3／（2汀）2′3   

ここで，房には“山＝輌wを用いた。図2－13に各測定シリーズの房，原及びその  

時の平均風速を示す。風速の増大に伴い房，ノ…戸は増加するが，流向は風向とあまりよい一致  

に示していない。図2－11を見れば測定期間中風向・風速とも短時間に激しく変化していること  

がわかるが，このため風のせん斬力が水深50cmに伝達されるのに時間が必要なこと（この時間  

は渦動粘性係数に式（1．2，24）を用いれば，h＝6m，u．＝0．3cm／sとしてT≒z2／jEz＝Z／a2u．  

ん＝馳2／（0．043×0．3×600）≒6分）．及び湖心域では地形性の水平的な大循環が生じているためで  

はないかと考えられる。この風向と流向の不叫致の傾向はE型流速計のデータにもしばしば観察  

される。次に図2－12のエネルギースペクトルを考察してみよう。どのシリーズとも0．2～0．5  

Hzに汲によるピークと103～10‾1Hzにわたる慣性域がはっきり観察される。また慣性域と粘性  
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図 2－12 超音波流速計による流速変動のエネルギースペクトル  

Fig．2L12 Kinetic energyspectraofflowfluctuationsobtainedbysupersonic  

Current meter  

a  轡Wind Velodty  
l叩§  

＝＝盲F10WVelocity   

lcり皇FlowFluctuatbn  

′
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＼
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図 2－13 超音波流速計による各測定シリーズの房，ノ与㌢及び風向・風速  

Fig．2－13 Meanvelocityii，intensityofflowfluctuationsv節winddirection，  
andits speed measured by supersonic current meter  
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城の境界の周波数は乱流理論では式（1．5．10）よりS亡七Sレとして次式で与えられるが，  

ム＝（亡ル8）＝房／2汀  （2．3．3）   

ここでy＝0．01cm2／s．e＝0．005cm2／s3，ii＝3cm／sとおくとL≒4．OHzとなる。このため波ピ  

ークより高周波側にも一5／3東城が存在することが予想されるが，図2－12においてもわずかな  

がら観察できる。この図を見る限りにおいては．この領域での∈が，披より低周波側の∈と比較  

して格段に大きいとはいえず，この程度の風では砕波が生じていなかったため，披から流へのエ  

ネルキー供給がそれほど大きくないことがわかる。風速と∈の関係は（4）で述べることにする。  

（3）電磁流速計による観測結果   

E型流速計を用いて図2－1のSt．H，Ⅰ，R3地点で3～7日間の潮流の連続観潮を行なった  

（V7．Ⅴ9は建設省湖心水質水位監視所に固定，これ以外は，おもりと水中のブイとの間に懸留  

した。）。表2－2には各測定シリーズの測定地点，その地点の水深，測定水深．データ数，測定間  

隔，及び平均流速，乱れ強度．分散，6，1時間以下の流速変動による分散㍑′2くれ 〟′2＜．h，平均渦  

径上目，亡をNS．EW流に分けて示す。V2とV3，V7とV8，V9とVlOはそれぞれ同一期  

表  2ニー2 電磁流速計による観測結果  

Table2－2 0bser・Vation results using electro・magnetic flow meter  

Numof  Zl   盃  ノ謡盲  盲’2  盲72＜。．  う72＜1．  エst   ∈  Num，  Sam．  

No．  β  of  

烏（m）  （m）  （cmノs）  （cm／s）  （cm2／sヱ）  （cm2座2）  （cm2ね2）  （mh）  （cm2／s3）   Data   

St．R  

Vl   4   1．5   EW  1．84  1．04  1．08  0．21  0，11  328  9．1×10¢   1471  5  

St．H  NS  0，42  1．28  1．＆l  0．98  0，84  34  2．6×10‘   

V2   6   1．5  1146  5  
EW  0，43  1．09  1，19  0．70  0，α）  62  8．8×105   

St．H  NS  0，31  1．10  1，21  0．32  0．17  242  8．8×108   

V3   6   5．0  1147  5  
EW  3．60  l．75  3．（旭  0．33  0．17  727  1．1×10▲5   

V4  St．R 4  1．5  NS  0．46  1．44  2．07  0，18  0．09  461  5．1×10‾5   2026  5  
EW  0．61  1．80  3．24  0．19  0．07  － 875  1．3×10‾5   

NS  1．00  1．02  1．04  0．18  0．10  551  3．5×10‾8  2310   

V5  St．R 4  1．5  EW  1．41  1．21  1．46  0．21  0．12  758  4．0×10‾6   5  

NS  0．33  1．07  1，14  0．59  0．53  220  2．1×10▼5   

V6  St，H 6  1．5  EW  0．33  0，93  0．86  0．48  0．42  101  7．0×10－5   2027  5  

st，H  NS  2，83  1．70  2．89  2．53  2．31  19  4．8×10‾一   

V7   6   0．5  4270  

St．H  

V8   6   5，0  NS  4．29  1．63  2．66  1．72  1．21  73  4．0×10‾5  ■4250   
St．H  NS  0．10  2．39  5，71  3，42  3．13  76  4．8×10‾l   

V9   6   4391  
0．5  

St．Ⅰ  NS  －2．98  3；77  14．2  2．45  1，61  512  1，2×10‘   
VlO   4   4264  

1・5  
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間の測定である。祝′2く8h，祝′2＜1hはエネルギースペクトルをそれぞれ6，1時間以下の成分に関し  

て積分して得た。エslは自己相関係数がゼロとなる時間まで積分して得られる渦の寿命時間であ  

る。eは式（1．5．12）で係数Cfを0．20としてもとめた。   

測定水深がV7，9を除き1．5m以上と深いこと，また120個又は24個の平均をとり汲の影響をお  

さえていることなどの理由から個々の流速測定値は10cm／sを超えることは稀で．平均流速は最  

大で5cm／s程度である。その中では湖心の下層と湖心城の泊岸常に近いSt．Ⅰで他の地点に比べ  

て大きい値が得られた。水深1．5m程度の中層で流速が弱く，底面付近と沿岸帯で早い流速が観  

察されたことは1．に書いた鉛直・水平循環流の理論と一致する。他の湖沼での平均流速の大きさ  

は10cm／s以上の報告が多いが1‾14），この差は他の湖では水平スケールが霞ヶ浦に比べ大きく，  

また水深も相当深いため境界つまり底，側面の影響をうけにくいことが原因していると考えられ  

る。   

次に盲72，石72。6h，盲72く．hの値より，湖心下層，高浜入奥部（St．R）では他点と異なり，流速の  

トレンドや流向の変化による分散が大きなウェイトを占めていることがわかる。エstは〟ab，を用  

いて洞の空間スケール⊥sに変換すると，水疾の10～100倍の大ききをもつことがわかる。エs．∈  

及び次に述べるスペクトル形状においてNS，EW流に顕著な差は見られず，少なくとも水平的に  

は等方的な乱れが存在することがわかる。しかしここで計算された⊥写，Eの値はあくまでも数分  

以上の時間スケールに対応したものであり，彼の影響を考慮していないものと考えるべきである。   

次に図2－14にV9．VlOの流速変動に対し，FFT法により計算されたエネルギースペクトル  

の形状を示す（ハニング3回。）。V9，VlOは（2）のS型流速計による観測と同一期間のもの  
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図 2－14 電磁流速計による流速変動のエネルギースペクトル（V9，VlO）  

Fig．2－14 Kinetic energy spectra of flow fluctuations obtained by electro－  
magnetic flow meter（V9，VlO）  
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である。有限な測定時間r，サンプリング間隔5でのデータの平均により其のスペクトルに対し  

てフィルターが掛かったスペクトルがもとまっているわけであるが，このフィルタ、G（んr，ぶ）  

は次式のように表わされるので，図2－14上にその形状を示す。  

r  
（乙3・4）  

sin2打力  
C（んr，5）＝   

（れ差T）2  

高周波側／ー＞讐の範囲でG≪1となることがわかる8しかしながら実際にもとまるスペクトル  

形は，図2－14のV9の場合に示されるように高層渡側で彼の影響により，－5／3乗別に比べ高  

レベル側にずれていることもあり，式（2．3．4）の適フィルターをかけるような補正は行なわなか  

った。V9以外に彼の影響が顕著に見られたのはV2，V7であり，三者とも湖心上層での測定  

値である。他地点では全周波数放で一5／3乗にきれいに乗っていることが多く，測定期間での風  

の強さとの関係もあるが，湖心では波の影響が大きいことがわかる。等方性乱れではな〈，鉛直  

方向の乱れが抑えられているという二次元等方性乱流場ではエネルギースペクトルが一3乗とさ  

らに勾配が急になることが示されているので13〉，この考え方ではここで得られたスペグいレ形状  

の特徴を説明できない。   

次に風と流れとの対応を調べた結果を表23に示す。γⅥは風速と流速の単相関係数であり，  

γu′は風速と流速の分散の間の単相関係数である（Vl－V6；12個（1時間）のデータの分散，  

V7～VlO；30個（30分）のデータの分散）。♂は風向に対する流向のずれを卜1800～1800）の  

角度で表現したもので右ずれを正として，βの平瑚直．その標準偏差を風速範囲に分けて示した。  

表  2－3 風と流れの関係  

Table2－3 Relation between wind and current  

良一錮   ♂＞一m佃   n′】。g   
No．   

炉  
）ん   γ∪′  

（deg）   （deg）   （min）  （m／s）   

Vl   －0．22  0．45   21．8± 71．0   9．2± 57．3   70   2．66   

V2   0．41  0．52   －16．6± 94．6  －11．6± 89．6   110   4．74   

V3   －0．27  0．35   1．6±113．4  － 0．3±113．8   200   4．74   

V4   －0，03  0．10   － 3．5±112．2  110   1．28   

V5   0．35  0．22   14．0±123．7  75   1．34   

V6   0．16  0．31   24．1±109．4   15．5±116．5   80   4．82   

V7   0．27  0．34   －57．9± 92．8  －112．5±24．4   31   3．14   

V8   0．18  0．16   【53．7±104．3  －115．6±25．0   62   3．14   

V9   0．08  0．28   23．0± 84．8   16．5± 87．7   195   3．15   

ViO   －0．09  0．24   27．8±114．6   44．0± 94．5   182   3．15   
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rJ】。gは風速の流速の分散に対する相互相関係数が最大となる時間を示す。この表より γ。が小  

さいこと，♂に関して特別の傾向が見られないことがわかり，平均漁とその時湖上に吹いている  

風との間に寄切な関係があるとはいえない。フロート調査，流入流出量調査で得られたような吹  

送方向への流れが観察できなかった理由としては，①測定水深が深いため鉛直流速分布で流速が  

ゼロとなる位置あるいは逆絶域での観測となってしまったこと。このことは湖心での平均1友達の  

測定結果が上層に比べ下層で大きくなっている事実とも符号する。また測定水深が深いため運動  

量の輸送に時間がかかる。この時間はS型流速計の測定結果の所に書いたものと同じ方法により，  

1．5m水深で数10分、5m水深で数時間となることが推定される。さらにこうした輸送に必要な時  

間と風の一定な時間スケールがあまり適わないため，定常な鉛直循環流が確立されている時間が  

少ないことも原因している。②各水域で発達する水平循環流のウェイトが大きい，等である。こ  

れに対して γ。′が割りと大きい値を示しているのは，披による変動が凰とよく対応しているため  

と考えられ，凪が強かったV2，6，7でγu′は大きくなっている。   

最後にV2－3，V7－8はそれぞれ同一期間での湖心の上，下層におけるデータであるので，  

両者の相互相関を計算してみたが，f＝0の相互相関係数はV2－3 NS；0．05，EW；0．15，  

V7一8 NS；0．帆 EW；0．23と極めて小さく，また相互相関係数の最大も小さかった。伝達  

時間と風一定の時間スケールがあまり変わらないということが原因であると考えられる。  

（4）エネルギー逸散率   

風速と流速変動がよい相関を示すことを（3）で述べたが．ここでは風と∈の対応を調べてみ  

ることにする。¢の算定誤差はスぺクいレのレベルから計算する場合．その読み取り誤差は10％  

程度であるが，式（2．3．2）中の〟abきの評価に問題があり，精度が保証できるのはオーダー程度  

である。このため以後の議論はオーダーを論ずるものとする。S型流速計の測定データより計算  

された∈の値と風連との関係を団2－15に示す。（2）で示したものと同じく波進行方向，その直  

交方向に成分別けをして示してある。また横軸は風の水塊への供給エネルギーEwindがⅣ3に比  

例することよりⅣり九を選んだ。軋j。dが平均して全水深に供給されるとして．単位休積の水塊  

に与えられるエネルギー供給率を意味する。図中の1，10，100％のラインは次式でβ8＝1．21＝  

10▼3g／cm3．cf＝0．001，α．＝0．03としたときのgwindルのそれぞれ0．01．0．1，1倍の値である。  

且wind／ゐ＝β8CfIγ2×α．1γ／ゐ  （2、3，5）  

この図を見ると風速が大きくなるにつれて彼の進行方向，直交方向での∈の値に遠いが生じる  

こと，10‾5～10‾1cm2／sユと広い範囲に変化すること，全休としてはⅣユ／ぁとほほ比例関係にある  

ことがわかる。   

次にE型流速計で得られたデTタを1日ごとに分け．それぞれの亡を算定して，その1日の炉3  

／ぁと比較したものを図2－16（湖心城），2－17（高浜入城）に示す。スペクトルの計算は（2）  

（3）で用いたFFT法ではなく．データ数が少なく一定でないためMEM法を用いている。∈  
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図 2－15 風速とエネルギー逸散率の関係（超音波流速計）  

Fig．2r15 Relationbetweenwindenergysupplyrateandenergydissipation  

rate obtained by supersorIic current meter  

（
【
だ
吉
）
u
 
 

1  10  101  

呵，（MちJ）  

図 2－16 湖心域での風速とエネルギー逸散率の関係（電磁流速計）  

Fig．2－16 Relationbetweenwindenergysupplyrateandenergydissipation  
rateobtainedbyelectro・magneticflowmeterincentralbasin  
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咋h（鳴り  

図 2－17 高浜入城での風速とエネルギー逸散率の関係（電磁流速計）  

Fig・217 Relation betweel－Windenergysupplyrateandenergydissipation  
rateobtainedbyelectro－magneticflowmeterin TakahamairiBay  

は式（乙3．2）より求めた。表22の式（1．5．12）より得られた∈に比べ若干大きいが，オーダ  

ーの変化はない0湖心域での結果を示す図2－16では，同一地点．同一水深のデータは肝3／ゐと  

ほぼ比例関係にあることがわかる。これに対して高浜入での結果を表わした図2－17では，測定  

期間の風速が湖心填での観測時に比べ低いことが原因しているためか，この傾向がはっきりと観  

察きれない。湖心上層，St．Ⅰなどではどはgwindルの10％程度であり，下層，St．Rでは0．5～10  

％の値となっている。図2－16中一印のものが図2－15のS型流速計による観測と同一期間にあ  

る。E型混速計での∈に比べ、S型流速計による∈はばらつきが大きく，平均でもS型の∈の方  

が若干レベルが高い。（1）に述べたように出力がS型のほうがE型に比べ1．5倍程度大きくなって  

いることより，∈の値は1．52＝2．25倍の差となることが予想され，∈の値の遠いはこの違いによ  

りほぼ説明される範囲である。S型で∈の変動が激しいことは．湖内への風による供給エネルギ  

ーが，数十分～数時間つまり風の変動周期により変化し，その影響が湖水の乱流特性を支配して  

いることを想像させる。   

次にこれら霞ヶ浦でもとめられた値を，海域，他の湖沼で報告されている∈と比較してみるこ  

とにしよう。海洋での∈の実測値は大久保18）などにより整理されているが，水深2m程度で5×  

10．3～5×10‾2cm2／s3．100m水深で約5×10‾4cm2／s3で卒り，WTebster17）はzrO・7（zl；水深）で整  

理できると報告している。寺本18）によれば月一地球系の運動の変化から推定される潮汐摩擦によ  

るエネルギー逸散率は全海洋で4．7～6．4×101gerg／sである。このうちの大部分が，地表全面積の  

約5．5％に当る2．7×1017cm2の大陸棚上及び浅い縁辺海における海底摩擦によると考えると，ゐ  

＝20恥p＝1g／cmユとして∈は約9．3×10‾3cm2／s3となり，海洋での報告値とよい一致を示す。  

風からのエネルギー供給は北大西洋で1．2×1018erg／sなどの報塵があり，大陸棚などの浅い領域  

では潮汐エネルギー逸散に比べて1オーダー′トさく無視できる。湖沼の場合には逆に潮汐力が無  

視でき，風による供給が支配的である。ここで得られた値10－5－10JIcm2／s3はOntario湖12〉．琵  
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琶湖南湖15〉での値に比べて′トきく．Tahoe湖川の値とほぼ等しい。eXゐで比較すると以上三  

湖のものと比べて1～2オーダー低いものとなっているが，Palmer12〉の観測には測定上に問題  

点があることが報告されているし，琵琶湖南潮では接続した北湖からのセイシュによるエネルギ  

ー供給が圧倒的に大きいことを考慮すれば，それ程この小ささは問題とはならないと考えられる。   

2．3．4 鉛直混合特性  

1．にも述べたように，霞ヶ浦は水深が凄めて浅いため若干の風により鉛直方向に完全混合して  

しまう。St．Tにおける水温 DO，クロロフィル〃などの鉛直分布の日変化の様子は細見・福島  

19〉などに示され，畳すぎの夙により全水深均一になる過程がとらえられている。村岡・福島‖”で  

は高浜入3点での水温鉛直分布の経時変化より拡散係数が計算され，上層（水深1，2m）で3  

～10cm2／s．下層（3－5m）で0．2～2．Ocm2／sという結果を待ている。h＝4m．u，＝0．55cm／s  

（Ⅳ＝5m／sに対応）を式（1．2．24）に代入して得られる屠王＝9．4飴m2／sに比べて若干小さめの値  

を示していて，成層の影響を予測させる。   

ここではこれと同一のデータを用いて1．5．2の解析法を適用してみよう。観測の方法，条件な  

どの詳細は村岡・福島10）に記したので省略する。図2仙18に水温 溶有感素量DOの鉛直分布の  

経時変化例を示す（1977．7．5．Sりでの測定）。水温躍層の低下がはっきりと観察できる。午前中  

二三丁‡‡て二≡＿〒  i一′ ：iJ ニjj′  
（
∈
）
喜
q
 
 

図 2－18 水温溶有酸素量の鉛直分布の経時変化例（1977．7．5Sり）  
Fig．2r18 HourlyvariationofwatertemperatureanddissoIvedoxygen（July  

5，1977，St．J）  
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の水温変化は熱供給の影響をうけているため，全水深のトータルの熱量がほぼ一定と見なすこと  

のできる午後を対象に解析を行なった。混合初期のオーバーオールのリチャードソン数は次式よ  

りもとめた。  

紬l＝  （2．3．6）  

ここで∂pは上下層の密度差，βは混合層の厚さである。∂β＝1．04×10▼ヨg／cm3，β＝2m，〟．＝  

0．55cm／sとすると β才川は674となる。表2－4に各測定，各測定期間ごとに風速の大きさと，  

風による供給エネルギーに対する上下層混合により増加した位置エネルギ【の比率を示す。EⅣi。d  

の算定にはβ8＝1．21×10‾3g／cm3，Cf＝0．001，α1＝0．03を用いている。式（1．5．30）のWuに  

表  2－4 風によるエネルギー供給率に対する鉛直水温分布の変化によるエネル  
ギー増加の割合  

Table2－4 Ratio betweenincreasing rate of potentialenergy Ep and wind  
energysupply rateEwjnd  

g紬／gwind（％）  
叶  

Time   （m／s）  

St．J  St，L  St．N  

13：00←14：00   3．7   3．5   7．2   6．0   

14こ00－15：00   4．6  13   5．4   

15：00～16：00   24  24   5．5   

よる実験結果に比べて1・～2オーダー大きい値を示す。この理由は・．①水温測定の精度が0．10C  

程度と上下層水温差drに比べよくないこと，②恥 Cfなとgwi。dの算定のために必要な係数  

に問題点が多いこと．など計算の不正確による可能性も考えられるが，（彰水深が浅いため風波に  

よる運動により，混合が促進されるなど現地の特性によることも十分に考えられ，今後さらに詳  

しい調査が必要である。   

2、4 水平循環   

2．4．1 フロート調査による水平循環況の観測   

図2－7を水平循環という観点から見ると，高浜入では午前中の風の弱い期間では半時計廻り  

の環流らしき流れが観察される。流速は1～2cm／sと弱いがこの半時計廻りの渦は2．6で示す電  

気伝導度の水平分布からも推測される。3．に記す霞ヶ浦吹送流模型実験では，高浜入に生じる流  

れはどの風向とも反時計廻りの渦が卓越していることが示される。環流の生因は風と地形の相互  

作用による吹送流の水平循環流である可能性が強いが，高浜入奥部への恋瀬川，山王川の河川税  
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入水による流れが渦を誘起していることも考えられる。   

2．4．2 潮流連続観測   

2．3．3で説明をしたE型流速計による湖流の連続観測において，V9－10の組は同一期間にお  

けるi如、城の2地点（V9－St．H，VlO－St．I）での観測結果である。両者の流速値時系列とし  

ての違いは表2－2に示されるように．V9に比べVlOで平均流速．L．の大きいことである。  

V9．VlOをそれぞれNS，EW流に分けて，互いの相互相関を計算した結果を表2－5に示す。  

表  2－5 湖心城2地点での流速の相互相関  

Table2－5 Cross correlation betvveen flow velocities at two stationsin  

centralbasin  

Cto）  C汀帽は   
rc  
（min）   

V9NS－VlONS  0．02  0．18  － 720   

V9EW一V10EW  0．26  0．29   2n   

V9NS－VlOEW  0．08  0．22  －1440   

V9EW一VlONS  0．23  0．26  －100   

C（。〉は単相関係数，Cm8Ⅹは相関係数の最大，れは最大の生じるずらし時間を意味しV9に比べ  

VlOをおくらせたものを正とした。相関は毅高で0．3程度とよくなし㌔図2－11に示したように  

測定期間中風向が急激に変化していることが多く．安定な水平循環流が発達しなかったためと考  

えられる。VlOの方が流速が早くなることは3．で示す霞ヶ浦水理模型実験においても認められ，  

エstが大きいことは流況が大きな水平循環流に支配されていることを意味していると考えられる。   

2．5 セイシュ   

2．5．1 セイシュ長期観測   

小さな孔をあけた筒中に抵抗線式水位計を固定して，風波による水位変動の影響をうけずに数  

分以上の長周期波を観測できる装置を作成し．St．C（茨城県霞ヶ浦流域下水道事務所敷地内）の  

湖岸で15日間にわたる水位変動の観測を行なった。図2－19にその結果を示す。風向・風速に関  

しては下水道事務所のデータを整理した。得られた水位変化の時系列のエネルギースペクトルを  

計算した結果が図2－20である（FFT法，サンプリング間隔5分，ハニング3臥）。霞ヶ浦のセ  

イシュ周期は湖心軌 高浜入城，土浦入城という枝分かれした湖と考えることによりNeumann  

の方式（1．4．7）にそのスケールを代入してニュートンーラフソン法により解をもとめれば141・  

101，63．47……分という周期を得る8図2－20中に示されるビータ141・弧63分とよく一致し  

ている。次に吹き寄せと風向・風速との関係を調べるために，NS，EWそれぞれの風速と水位と  
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図 2－19 土浦における水位の長期観測結果  

Fig．2L19 Long term continuous record of waterlevelfluctuations at shore  

line at Tsuchiura  

図 2－20 水位変動のエネルギースペクトル  

Fig．2－20 Wave energy spectnlm Of seiche oscillation  

の相関係数を計算するとNの風に対して－0．21，Eの風に対して0．50となった。樹形状と St．C  

の位置から考えてEの風で水位が高まり、Wの風で下がるという傾向は十分に納得できることで  

ある。水位変動の大きさはまずノ（痛（㍍（f）はどり）の180分の移動平均値）は0．67cm  

となり，振幅の平均値は水位変化をsin波と考えれば振幅をαとしてその変化の分散は㌔／2 で  

表わされるので，全期間平均として0．67×√訂＝0．95cm程度と推定される。図2－19中Aに示  

されるように風の吹き方（この時にはWNW，約10m／sの凪が急に吹き始めた）によってはおm  

程度の振幅が生じる可能性もあることがわかる。   

最後に減衰の速度をもとめるために，測定期間中の風停止時（図2－19中①－⑦で示した期間）  

における振幅の減少を時間に対してプロットしたものが図2－21（a），（b）である。風停止期間  

がセイシュ同期の3～5倍程度しかないため，図2－21（a），くb）のいずれで直線に乗るかは判  

断できない。図2－21（a）は片対数プロットで1．4．5に書いたようにこの図上で直線にのること  

は層流型の抵抗則を用いた場合の減衰を意味する。α10の大きさをこの図より式（1．4．14）から  
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転，  
1 2 3 4 5   

（b）一乱流型   

（b）－reCiprocalplots  

図 2－21セイシュの減衰  

（a）一層流型  

Fig．2－21Decrease rate of seiche amplitude  

（a）－logarithmic plots  

もとめれば平均で0．239となる。これよりα5を式（1．4．5）を利用して算定すると0．021cm／s と  

なる。式（1．4．16）より底面の層流摩擦によるα，。の理論値はん＝4m，r＝150分として0．021  

となるので，実測値に比べ1オーダー小さい∴周2－21（b）はセイシュが乱流状態にある場合に  

直線上にのることが予測されるプロットの方法であるが，この固から α6の値を式（1．4．20）を  

用いて算定すると0．0202が得られる。この数値は海域などの潮流計算によく用いられる0．0026に  

比べ相当大きい。数値読み取り誤差も若干あるが，水深が浅いため粗面での関係α8∝（々s／射1／ヨ  

（烏sは相当粗度）より考えても α¢が霞ヶ浦では大きくなることが予測される。また霞ヶ浦は非常  

に複雑な形状をしているため，水平相性の影響も大きいことが想像される。こうした原臥 他湖  

沼との比較などについては，3．4．4．で詳しく論ずることにする。   

2．5．2．沿岸5地点での水位観測   

長周期波動用の水位計を沿岸5地点（St．D．E，F，K．U）に設置し，10分毎，別時間連続  

の水位観測を9月27一基日（1979），1月29～30日（19射）の二匝＝こわたり行なった。各地点での水  

位変化のスペクトルのピーク位置とその強さ，∈，′亨す，ノ雨評の値を表2－6に示す。ぐ  

のゼロ点は測定開始時の水位であり，rmは180分の移動平均を意味する。また図2－22には調査  

時の風向・風速の変化を示す。表より全域的には150分程度の周期変動が卓越すること，端に位  

置するSt．D，F，Uで水位の振幅が大きいことかわかる。各入江の特性を反映してSt．Uでの76  

－77分周期など地点国有の同期がはっきり観察されるものもある。また∈の大きさより吹送方向  
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表  2－6 沿岸5地点での水位連続観測  

Table2→6 Long term record of waterlevelvariation at5stations along  

shore line 

1回 目  2 匝【日  

地点             ビータ周期  強 度   田  ノアZ  ノて宇石戸  ビータ周期  強 度   ノア2  ノ宇≡汚戸‾  

（min▲1）  （cm2十min）  （cm）  （cm）  （cm）  （min‾1）  （cm2－min）  （cm）  （cm）  （cm）   

151  87．4  165  70．8  
土浦  

臥6  1．56  1．25  0．69  87  12．0  0．49  0．83  0．67   
St．D    64  

7．4  60  6．9  

美浦  144  10．4  138  14．5  
4．2  69  2．8   St．E   87 60  
2．6   

151  87．4  144  89，1  
牛堀  42．8  77  20．0  －3．10  0，92  0．66   
St．F    56  

17，4   

玉造  262  13．6  107  13．2  
123  4．4  60  7，4  －1．40  1．13  0．49   

St．K    50  
2．4   

18．2  
10．0   

－1．07  1．15  0．50   玉里 St．U  151 77  112，4 12，4  －0．31  1．18  0，30   158 123  

図 2－22 沿岸5地点での水位連続観測の際の風向・風速変化  
Fig．2L22 Varlation ofwind velocity and speed during seiche observation  

at5stations along shoTeline  

に吹き寄せが生じていることがわかる。1回目の観測では観測期間前にはほとんど風がなかった  

ので，この時の∈を用いて，吹き寄せの大きさを推定してみよう。風速は9月幾月午前0時頃よ  

り平均して6．7m／s程度吹き始めた時に，StDで＋2．5cm．St．Uで－0．2cmの水位となりその  
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差は2．7cmである。式（1．4．8）を用いれば平均水深4m，吹送方向の距艶約15km，乃＝1．1，Cl  

＝0．001として2．2cmが得られる。観測値と若干異となるが係数の問題点などを考慮すれば，吹  

き寄せの水位差は式（1．4．8）を用いて推定が可能といえるだろう。最後に図2－23にSt．Dに対  

するSt．E，F，Uでの水位変化の相互相関を示す。後述の模型実験．数値計算の所ではこの図と  

の比較を行なっている。  
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図 2－23 水位の相互相関  

Fig．2－23 Cross correlation between waterlevelfluctuations at several  

Stations along shoreline   

2．5．3 高浜入出口断面における流入出量調査   

2．3．2に記した高浜入と湖心域を結ぶ狭窄部の横断面での流向・流速観測調査結果の中で，狭  

窄部の軸方向の断面平均流速〝t（J）の時間変化を示したものが図2一別である。周期2～3時間  

図 2－24 高浜入出口断面での流入流出量調査による〟t（′）の経時変化  

Fig．2－24 Hourlyvariationofcurrent ut（t）averaged on the cross section  

at downstream end of Takahamairi Bay 
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の往復流が明らかに観察される。振幅の大きさは約2cm／sである。調査時の風向・風速は第1．  

2回調査ともENE．約4m／sの風であったので式（1．4．13）より振幅の値を推定してみよう。T＝  

141分，k＝4m，C，＝0．001として0．83cm／sとなる。式（1．4．13）は長方体水城での理論解であ  

り，霞ヶ浦のような不規如な形状をもつ水域を考える際には問題点．たとえば①測定地点の幅，  

②式（1．4．13）ではr，カによりセイシュ流速の振幅を表現しているが，吹送方向距阻 ゐで表  

わした方が適当，などが生じる。オーダーの算定だけに用いるのであれば式（1．4．13）で十分で  

あるが，より正確にセイシュによる流れを予測するためには4．で示すような数値計算を行なう必  

要がある。   

2．5．4 湖流の連続観測で観察されるセイシュ流   

Vl～VlOのエネルギースペクトルには若干ながら約2．5時間にピークが見られる。特に高浜  

入奥部（St．R）での観測結果には顕著に見られる。図2－25には，Vlのデータの自己相関関数  

を示したが，細分程度の移動平均処理をした時系列では特に．周期2．5時間程度の流速変動が観  

察できる。その振幅の大きさは表2－2の㍍′2＜6b，完′2＜1bの差より0．34～1．30cm／s以下である  

ことが推定される。湖心域では非常にノトさく，St．Ⅰなどで大きく各測定点の場所的特性がかなり  

影響している。  
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図 2－25 流速データの移動平均後の自己相関関数（Vl）  

Fig．2－25 Auto－COrTelation function afterapplyingmovingaveragedmethod  

for the record of flow velocities（Vl）   

2．6 河川による流れと水交換，混合特性   

2．6．1 流入河川による流れ   

高浜入出口断面の流量観測で得られた式（2．3．1）中の〟。は第1ニ 2回調査でそれぞれ0．12．  

1．33cm／sであった。この時の高浜入への三河川流入量は4．5m3／s、約100m3／sであったので、測  

定部断面積（ほぼ4，000m2）より流速を算定すれば0．11cm／s，2．5cm／sとなりu。の観測値とほ  
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ぼ一致する。一般には流入河川水量は敷m3ノsであり，この狭窄部を除けば他の水域では析断面  

積も大きいので，流れに関していえば吹送流，セイシュに比べ無視しうることがわかる。   

2．6．2 電気伝導度などの水平分布   

電気伝導度（以後電導度と略す。）は保存量であり，海水の進入の影響が原因かどうかは不明で  

はあるが，湖心填でその値は高く，高浜入城で低いという傾向をもつことがわかっている。図2  

－26には高浜入においてほぼ均一に加地点を選び．表層における電導度を1日1軌 5E】聞達続  

して行ない，それを平均して得られた電導度め水平分布を示す。河川の値は1979．7月～1980．5  

月の1週間ごと32個のデータの平均である。電導度はすべて25DCでの値に換算してある。この図  

を見ると湖心城に向けて電導度が高くなること，また北側で高く反時計廻りの環流の存在を推測  

させる。図2－27には湾奥よりの距隠を横軸に．電導度及び同時に測定を行なったクロロフィル  

α濃度の5日間平均値をプロットした。電導度に関しては一次元分散解析を適用することが可能  

図 2－26 高浜入における電気伝導度の水平分布  
Fig．2－26 Horizontaldistribution of Conductivityin TakahamairiBay  

ゴpND伊口佃¶）  弼   
3t拍   

340  

320   

300  

280  

2 3 4 5 8 丁 8 9†8  
L（Km）  

図 2－27 高浜入における電気伝導凰クロロフィルαの一次元分布  

Fig．2－27 Variation of Conductivity and Chlorophyll・a On theline of  
longitudinalaxisin Takahamail「Bay  
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と考えられる。クロロフィルaも湾軸方向の変化が読み取れるが，各日変化も大きく，またパッ  

チ形成，浮上など水平的には数十mスケール，騎直にも数10cmのスケールで激しく変化してい  

るため混合の解析には不適である。前日の風の強さと水平分散の関係も調べて見たが，風がすべ  

て2m／s以下と短めて静かな状態であったため，特別の傾向は発見できなかった。   

2．6．3分散係数，交換流量   

図2qlのSt．T．S．N．L．），H．における半月に1回の電導度c7）測定値をもとに，二  

つの方法で混合現象の定量を行なった。最初の方法は式（2．6．1）に示されるような一次元分散係  

数を式（2．6．2）により算出した。  

＝ 
〟＋仇  （2．6．1）  

ここでCは電導度などの保存物質濃度，βェは分散係数である。   

βx（∬）＝（上ズl普dA血一戸姉・鋸（ズ））仏（∬）（普） （2・6・2）  

¢＝ん“dA＝芦Qf・Az（ズ）は∬＝∬における一次元軸に直交する断面の面楓Qf・Crはそれ  

ぞれ流入河川流量，濃度である。   

もうひとつの方法は，いくつかの水城をボックスと考えて，一つのボックス内では完全混合，  

ボックス相互には河川流量分だけの押し出し流Qr．r，交換流量Gし及びそのボックスへの河川  

流入量¢．．f，Cい・を考えるもので．濃度Cについて次のような常微分方程式として表わされる。   

Ⅴ器＝（¢ー．f－．＋払ト1）Cト1＋弘一C山一（払ト1＋¢い＋Qり）C端fOt・r（2・6・3）  

流量の連続条件より次のような関係があり  

仇f＋0．．ト1－Q，ノ＝0  （2．6．4）  

式（2．6．3）．（2．6．4）よりもとめるものは仇．である。電導度はすべて250cの値に補正し，河川  

流量，河川流入電導度には1週間に1回の測定値を平均して用いた。SLS，N，Jまでの滞留時  

間はこの観測期間において，それぞれ26－120日．飴～380日，135～600日となり測定間隔約15日  

に比べ大きいので，仇，Qsの算定には問題がない。水位変化は2．2．3に示されたように変化の  

大きさが水深に対し5％以内であるので．ここでは第1次近似として省略した。全体としての誤  

差は20％程度であった。分散係数はSt．S．N．J．の値として計算し，交換流量は高浜入を2つ  

のボックスと考えて，図2－1の断面A－A’．BLB′での値を求めた。その結果として，図2一  

次には分散棟数の約1年間にわたる変化を．図2－2引こは河川流入量払r＋交換流量Qr．fとQr，r  
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の関係を示す。図2－29中でQ，＝0のラインより下の点では，払＜0を意味しこの時にはβ1＜O  

Pz（cMシs）  

1♂   

8 7 8 910111212 3 4 ら 8 7 tI0  
1！汀8  19TO  

図 2－28 高浜入における一次元分散係数の年度化  
Fig．2－28 Seasonalchangein one－dimensionaldispersion coefficients in  

Takahamairi Bav 

qs◆Qr（軌）  

ら  100r  
t巾ヽl  

図 2－29 河川流入量と交換流量の関係  
Fig．2－29 Relation between magnitude of rlVer discharge and exchange  

water volumein Takahamaih Bay  

となった。図2r28よりDxの大きさはSt．Sで2．7×10‘．St．Nで4，1×104，St・Jで1・7×  

105cm2／s程度である。広がり部であるSt．Nで小さな値が得られたのは式（2・6・2）中∂C／∂xの  

評価にその両側の測点でのCの値の差分をとったためであり．実際には数倍程度′J、さめに見構っ  

てしまっていると考えられる。つまり図2－㌘に示されるような広かり部での電導度のなだらか  

な分布を評価できなかったためである。同様にSt．Jでは逆の場合となり，大きめに見横もってい  

ることになる。   

分散係数の予測法としては次のような諸式が考えられる。  

（1）％乗則つまり式（1．3．4）βxl  

（2）玉井20〉が水理実験結果をもとに瀬戸内海に適用した，環流の流速〃w及び渦径エを用い  

ての次式  
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βx2＝恥肌↓，伽七0・03   

（3）分散係数の算定式である次式21）中の断面平均流速よりの偏差〟′′に   

βⅩ＝－‡エ〟′′（エ膏恵（左′′dz）dぞ）dz  

（2．6．5）  

（2．6．6）  

吹送流の鉛直循環流の流速分布を代入したもの。流速分布に式（1．2．13）式及び∬z一定の仮定  

を用いれば  

βⅩ3＝志認＝志掌＝7・49〟・力  （2．6．7）  

となる。ここで∬乙＝0・043〟■ゐとした。式（1．2．20）の混合長を用いての評価は3．で行なうが，  

一般には式（2．6．7）に比べ数倍程度大きくなる。  

（4）速水22〉は潮汐往復流による分散係数を明石海峡での塩素量の実測より次のような式で表  

現している。   

T／2 

Dx4＝as阜j：12usesin芋dtj：u父Sin芋dt  

＝αs・2・r，αsモ0・1  （2．6．8）   

以上のDxl～Dx。の諸式にL＝2．5km，h＝4m．uw＝4cm／s，u．＝0．5cm／s，u，C＝2cm／s，T  

＝141分などの値を入れて計算すると，Dxl＝1．5～14×105cm2／s，Dx2＝3×104cm2／s，Dx，＝1．5  

×103cm2／s，Dx4＝6．9×102cm2／sなどの結果が得られる。Dx3，Dx．は測定値に比べ相当′トさい。  

βxl，β12でほぼ等しいオータ」といえる。βxlの考え方は乱子モデルを用いても説明されるが3）．  

その時の基本的な関係は〟几，ム，佑，enをそれぞれ乃番目の乱子の渦動粘性係数，渦径，循環  

流速，エネルギー逸散牢として  

Kh＝AnVn．E〃＝Kn（Vn／An）2＝COnSt  （2．6．9）  

より   

V3／d＝E＝COnStり 斤∝E‖d4′3  （2．6．10）  

となる。βⅩlとβx2はgゎ＝ムⅤ乃の考え方から導かれているわけであるが，βxlの場合には対  

象とする渦の径が，場のスケールに対して十分小さい場合の拡散現象を説明する。」㌦1の表示式  

の中には式（2．6．10）に示されるように∈が含まれている。2．3．3で番いたように霞ヶ浦の∈の  

値は海域，他の湖沼に比べて′トさいため，βxlの表示式（1．3．4）の係数が′トさい可能性が強い。  

以上．St．Nなどの広がった領域では吹送流の水平循環流などの環流により水平方向の混合が生じ  
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ているものと考えられる。   

次に図2－劫を見ると，狭窄部における水交換が河川流量と関係をもっていることがわかる。  

Q，とQ，を比例関係を見ると，ボックス1（B－B′断面）でQs＝0．26Qr，ボックス2（A－A′  

断面）で仏＝1．43¢．となる。¢「が大きいということは天候が悪いことを意味し．風速なども  

相当大きいことを想像させる。また¢ーの増加による水位上昇の影響を評価していないことが，  

式（2．6．3）より¢sの値を増やしている可能性もある。現在の段階ではQsが¢．に比例する原  

因を明確にすることができない。ここでは湾口でよく解析に用いられる交換係数の概念をセイシ  

ュの往復流に適用して，その係数の大きさをもとめてみよう。交換係数γEはParkerにより次  

式で定義される紬。  

CF－CE  
（2．6．11）  γE＝  

Co－CE   

ここでeFはボックスへの流入水塊の平均濃度，CEは流出水塊の平均濃度，C。は外海水濃度。  

柏井はこれを拡張して式（2．6．11）とあわせて三つの交換係数γE，γF，γGを定義した25）。  

CF－CE  
（2．6．12）  γF＝  

CF－C】  

eF－eE  
（2．6．13）  γG＝  

Co－CI  

C．はボックス内（湾内水）濃度である。ここで算定した¢sに対応するのがれであることがわ  

かる。つまり半周期間の況出及び流入水量の平均をそれぞれ¢A，とすると，   

払Y言（eF－eE）＝Qsr（Co－Cl）   

の関係があるので，   

os＝れ  

（2．6．14）  

（2．6．15）  

となる。St．）でのセイシュ流速は2cm／s程度であるので，Os＝5m3／s．Qav＝2u5eAJ打より7G  

≒0．20となる。γ。の値としては東京湾，伊勢湾の湾口部の観測データとしては26・27），1－3％  

（γEで8～10％）の報告があるので，相当大きい数値となってしまう0河川流入水による恒温  

吹送流の鉛直循環流による分散などの影響の方が，狭窄部においてもセイシュによる分散に比べ  

大きい可能性が強い。  
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2．7 まとめ   

限られた人月及び計器のため．十分に潮風混合現象を把握したとはいい難い面も多いが，こ  

こで得られたことをまとめてみると次のようになる。   

流れに関しては次のようにまとめることができる。  

（1）流速の大きさは表層近傍を除いて10cm／sを超えることは少ない。  

（2）表層部分つまり水深馳（：m以内には風の影響がすぐに伝達される。表面流速は風速の1  

～5％の範囲である。  

（3）下層への運動量の輸送に要する時間は風変化の時間スケールと．同程度であるため，流向，  

平均流速は風との対応がよ〈ない。しかし乱れに関しては彼の影響によるのか不明ではあるが，  

風速と有意な関係がある。  

（4）水城によっては1．に書いた吹送流の鉛直循環流がはっきり観察されるところもあるが，  

湖心域などにおいては水平的な循環流の影響が大きいと考えられる。  

（5）エネルギー逸散率は風の供給エネルギーを水深で割ったもの，つまり単位体積当りへの  

エネルギー供給率の数％程度である。測定水深が浅いほどこの比率は大きくなるが，エネルギー  

逸散率の値は海洋，他の湖沼のものと比較して1－2オーダー小さい。  

（6）水平的には等方的な乱れが存在する。また水平方向の平均の渦径は水深の約10－100倍  

程度である。  

（7）セイシュは夙による吹き寄せで生じ．その周期は約141分のものが卓越する。振幅の大  

きさは風の吹き方により．5cm程度の振幅を生じることもあるが．一般的には約1cmである。  

（8）セイシュによる流れの大きさは狭窄部で次m／s程度の振幅をもつが，広がった水域では  

1cm／s山下である。セイシュ振幅の減衰よ．り，底面摩擦係数α8は0．0202となり，水深が浅いこ  

と，形状が複雑なことから海域での報告値に比べ大きくなっている。  

（9）河川による流れは狭窄部でも約0．1cm／sと大雨時を除けば，吹送流，セイシュに比べ無  

視できる。   

次に混合現象に関しては次のようにまとめることができる。  

（1）鉛直混合の大きさは鉛直渦動拡散係数で表現すると，表層で3～10cm2／s，下層で0．2～  

2．Ocm2／s程度で，式（1．2．24）で推定される値に比べ若干少ない。風からの供給エネルギーと混  

合による位置エネルギーの増加の比率は3－25％と極めて大きい値が得られ．今後の検討の必要  

がある。しかし霞ヶ浦は平均水深が4mと非常に掛－ため．5m／s以上の風が吹けば仝水深均一  

混合する可能性が強い。  

（2）水平混合に関しては一次元分散係数で表現すると広がり域で104～105cm2／s程度となり．  

循環の数％と見積もることができる。ボックス間の交換流量で表わすと，これは河川流量と比例  

関係があるようなデータが得られたが．セイシュ．吹送流の鉛直循環流も関わっているものと考  

えられる。  
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3．水理模型実験   

3．1 は じ め に   

現地観測で得られる流れ，混合に関する情報は，2．に示したように局所的．瞬間的にものにな  

りやすい。これに対して水理模型実験は湖水理現象の基本的な形態を巨視的かつ微視的にとらえ  

られる点で有力な武器となりうる。ここではまず1．に示した吹送流の基本流動パターンである鉛  

直・水平循環流の諸特性を水理実験により明らかにする。鉛直循環流については長方体の水槽，  

水平循環流については各種の基本底面地形をもつモデル湖において，実験的に流速分布，乱れ．  

エネルギー収支，混合などがもとめられ，理論との比較検討を行なう。鉛直循環流についてはエ  

ネルギーの収支，水平循環流については流れの構造を中心に考察を進める。   

次に風洞付霞ヶ浦模型（水平縮尺1／8000，鉛直縮尺1／50）を用いて水理実験を行なった結果を  

報告する。吹送流のパターン，セイシュの特性，混合の形態など得られた特性に考察を加えると  

ともに，最後に現地調査の結果との比較を行ない，水理模型実験を現地での現象にどのようにス  

ケールアップきせるかという問題つまり相似別の問題を扱う。潮流模型などは最近巨大をものが  

作られ，相似別の面でもいろいろな検討が進められているが．吹送流模型は数も少なく，相似別  

についての考察も不十分であった。ここでは吹送流の流れ，拡散現象に関して．理論的検討，現  

地観測，基本水理実験の結果をふまえた上で，相似別の提案を行なう。   

a．2 吹送流の範直碩環流に関する実験   

3．2．1 実験方法   

吹送方向に直角に水深変化がな〈，コリオリカの影響が無視しうるほど鉛直ユタマン数が大き  

ければ，流れは横断方向に均一となり吹送方向の鉛直断面でのみ変化することは1．2．2に書いた。  

吹送流の鉛直循環に関する，現在までに報告きれている水理実験としては1．にも記したが次のよ  

うなものがあげられる。Keuleganl，は長さ約20m，水深4～11．5cmの風洞付水槽を用いて水面勾  

配，表面流速に関する実験を行なった。Bainesら2）は長さ約9m，水深30cmの水槽で吹送流分布  

をもとめた。Plate3）は表面流速を測定するとともに，始終端の影響を論じた。Wu4）5）は長さ22m，  

水深1．55mなどの水路を用いて，波の特性，吹送流の鉛直分布特性などを測定した。Shemdin61  

加藤7）らも表面付近の流速分布形を詳細に計測した。   

ここでは直方体の水槽において吹送流の鉛直循環流を生じさせ，鉛直分布などを以上の実験報  

告と比較することともに，乱流特性及び定常，非定常時におけるエネルギー収支を明らかにする  

ことをEI的とした。実験には図3－1（高さ20cmの例）に示すような高さ10cm，20cm，長さ，幅  

はともに3．8m，40cmの2個の木製水路を用いた。これを3．4で示す風洞中に設置し，6・67，4・43，  
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図 3岬1鉛直循環流実験一実験水槽及び測定項目  

Fig．3LISketch of channelusedin experiments for observationof  

vertical circulation 

3．13m／s（始端部風速）の3種の風で実験を行なった。水路終端20cmには消波のためウレタンを  

つめた。水深は波が若干生じるため，高さ1鮎mの水路では8．艶m，高さ加cmの水路では18．8cm  

で行なった。つまり風速3通り，水深2通り，計6通りの実験条件のもとで以下のものを計測し  

た。以後風速6．67m／sLI，4．43m／s－Ⅱ，3．13m／s－Ⅲとし，水深8．8cm－A，水深18．8cm－Bと  

呼ぶことにする。また∬，弘之の座標は図3－1に示す。   

まず図3－1中○印の鉛直断面でホットフイルムを用いて風速を計測した。次に●印の7点で  

超音波流速計により流速を測定した。水深方向にはAで17点，Bで24点程度の計測を行か、，そ  

の結果はサンプリング周波数200Hzでディジタルレコーダーに録音した。2．3．3．に書いた方法で  

データの補正を行ない，すべての統計処理は4個のデータの平均をとることにより50Hzのサンプ  

リング周波数になおしたものに対して行なった。また表面流速はパンチクズ，及び比重を1．0より  

若干小きく調整した液体粒子をさび止め塗料で着色したトレーサーを水面に浮かべ，水路の4領  

域それぞれ60cmの区間を走る時間を各Runごと20回以上計測して，その平均として算出した。波  

高は△印の位置で抵抗線式水位計を用いて測定し，サンプリング間隔等は流速と同じである。波  

長，汲速は目視により計測した。   

3．2．2 風のせん断力，彼の特性，表面流速   

風のせん斬力は水路上3箇所での風速の鉛直分布に式（1．1．5）をあてはめ，㍑叫Z。をまとめ  

これよりmi。dを計算した。3箇所での鉦Hの値は1．5倍程度の範囲でばらついたが，相加平均をと  

り各Runの代表値とした。表3－1に弘り，丁前山，飢．，Z。，粗度レイノルズ数々ez（＝〟．さZ・ルー），  

Cfを示す（pA＝1．21×10‾3g／cm：yA＝0．145dyne／cmぞ150c）。同じ風速でzkinJの大きさがA，B  

により異なるのは，木製水路を風洞中に設置することにより若干風洞中の風分布が変化したため  

である。1．1．3に番いた月βzによる粗滑面の判定条件から，Ⅰでは粗面，正，灯では遷移領域にあ  

ることがわかる。Cfの値が風速の増加とともに大きくなる傾向は式（1．1．10）の形と一致し．大  
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表  3－1鉛直循環流実験一風の条件，表面流速  

Table3－1Conditions of wind，Surface drlft current－eXperiments for  

observation of vertical circulation 

Wind   
rwind  斤e＝   

〟■aZa  祉8Ur  〟”川／Ⅳ   

Type  
h   

〟◆●   （dyne  JJ●  こ●  
Cf      〟．u．／〟‥  

Ⅰ  

（6．67mノ』）   

＝  A   13．9  0．23  0．48  0．17  16．3  1．03×10‾3  11．5  2．7  0．83  

（4．33m／s）                       B   10．4  0．13  0．36  0．059  4．2  5．77×10‾■  12．6  2．9  1．21  

Ⅲ  A   10．5  0．13  0．37  0．64  46．3  1．12×10‾3  10．2  3．3  0．97  

（3．13m／s）                       B   7．3  0．064  0．25  0．（妬3  3．1  5．40×10‾▲  8．8  2．8  1．21   

きさ1．0×103程度と従来の報告と大差ない。   

次に彼の特性を表3－2に示す。波の振幅の大きさ応はノ云〒より計算した減の周波数′rは水  

位変動のスぺクいレよりもとめた。波速c。及び波長Åは目視のため精度はよくないが，どのRun  

でもゐ／A＞1／2であり．人完10cm程度であるので重力波の深水波であることがわかる。分散関係は  

ほぼ満足している。Ⅱ，Ⅲでは極めて披が小さいことがはっきりとわかる。風を停止した時に生  

じるセイシュはA－0．14Hz，B－0．17Hzの周波数となり式（1．4．3）による値とよく→致した。  

表  3－2 鉛直循環流実験一波の特性  

Table 3－2 Characteristics of waves－eXperiments for observation of  

vertical circulation 

WindType  応（cm）  ∬＝180cm  

Ⅳ（mノs）   

8．8  0．110  0．1朗  0．305   4．2   37．5   10   8．9  
6．67  

18．8  0．124  0．124  0．192   2．4   31．9   13．3   13．3   

8．8  0．093  0．095  0．117   2．8・  26．7   5，   11．5  
4．33  

18．8  0．099  0．0舗  0．100   2．2   25．4   7．5   9．5   

8．8  0．038  0．042  0．033   2．8   23．2   6．7   8．3  
3．13  

18．8  0．059  0．049  0．051   2．6   21．1   10   8．1  

次に表面流速はx＝70，130，190，250cmの両側30cmつまり60cmの区間で測定したが，Ⅰ，tI  

では芳＝7（kmで他の3地点に比べ2割程度表面流速が小さく，Ⅲでは∬＝250cm以降で滞留域とな  

った。液体粒子トレーサーの場合粒径はきわめて′トさく作ったが水面下に若干沈むため，紙パッ  

チトレーサーの結果に比べて2．3割′トさい値が得られた。表3－1に紙パッチによるズ＝190cm  

における表面流速払。，を各Runごとに示す。祝まU．／〝．aで整理すると風速によらず0．55程度になるこ  

とをWuは各研究者のデータをまとめる形で報告しているが1この値に比べると今回の実験値は  
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若干大きくなっている。   

3．2．3 流速分布，乱流特性  

（1）水路始端，終端の影響  

囲3－2にはRun卜Bにおける，主流〟及びその乱れ速度ノ′房吉の鉛直分布の∬方向への変化  

を示す。〟の大きさは∬＝＝40，30鮎mでかなり小さくなっていて，かえってノ盲看のほうが変化率  

X－●0■：m t－100cm X－180cm  X－240cM X●320q¶  

・2 －1 01 2・1 01 2 －1 01 2 8 ● －1 01 2・1 0 1つ  

正．／百才k〝叫  

図 3－2 鉛直循環流実験弦ノ訝の鉛直分布の吹送方向変化（RunトB）  
Fig．3－2 Longitudinalchangeinverticaldistributionof meanvel∝ityii，  

andintensityofflowfluctuationsノ盲戸  

は少ない。このような分布形を示すことには，始端付近では風による水中での境界屑の発達の程  

度が影響しているだろうし，終端では主流と逆流の間に介在する圧力仁粘性が問題とをっている  

と思われる。風からのせん断力による水中での境界層の発達に関してはPlateユ〉が境界層方程式  

に対して，いくつかの近似を行なうことにより鱒をもとめている。境界層中で一定の渦動粘性係  

数∬；を仮定することにより得られる層流境界層での表面流速〟…と境界層厚♂の吹送方向の変  

化は式（3．2．1）で，境界層中の渦動粘性Ⅳごを毎。r∂（烏は定数）と表現する擬似乱流的仮定を  

恥－た場合の〟，∂．の変化は式（3．2．2）で与えられる。すなわち，  

旦碧＝1・1鳩ア′3㈲1′3  

紬＝7・13怜、l′3州一2′3g；2′a  

〟5ur（∬）＝僻const■  

∂直）ニ1．7血（〃／〟…モ0．1，at∂l  

（3．2．1）  

（3．2．2）   

Plateは実験により払u，のX方向変化を得て．式（3．2・1）（3・2・2）との比較を行なっている。  

しかしながら式（3．2．1）（3．2．2）を用いて全水深にわたり境界層が発達する始端からの距離を算  

定することは，境界層方程式の基本仮定力≫∂を満たさないし，また層流から乱流への遷移に関  
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する条件も求められていないため不可能と考えられる。この実験では3．2．2．に記したように〟5∪．  

が∫＝130cm以降で一定となること及び図3－2と見るとズ＝100ー260cmの間で流速分布の変化  

がほとんどないことを考慮すれば，この区間では始終端の影響が少ないと推定できる。以後の議  

論はこのように境界層が全水深をおおう区間を対象にして行なうことにする。  

（2）水路中央での流速分布  
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図 3－3 鉛直循環流流速分布一実験結果と数値計算結果（曲線）・  
Fig・3－3 Experimentalresults andnumericalcalculationresults（curve）for  

meanvelocitytf  

図3－3にはガ＝100cmの断面で得られた〟の鉛直分布を各Runごとに示す。個々のテ」タはy  

＝－10，0，10cmの測定値の平均である。流れは乱流となっているため式（1．2．13）の放物型と  

異なる分布形をしている。図中の実線は混合長を仮定したときに数値計算によって得られる乱流  

型流速分布である。方式は（4）で述べる。この図を見ると主流，逆流の流量はほぼ釣り合ってい  

る。また逆流の最大流速はAで水深5～8cm，Bで16cm程度であるのでhの値は0，18－0．35であ  

る。   

図3－4にⅠ，［の風に対する水表面付近の流速分布を片対数プロットしたものを示す。直線に  

乗っているように見えるが，Zl＝0．5cmあたりでは若干，上側にはずれている。この直線を次式  

にあてはめて，〟∴ z云，尺占エをもとめた結果を表3－3に示す。  

〟5uT－〟（zl）  1 ‖ （3．2．3）  
〟●  ■こ●  

表3－1と比べて，㌫は拓より若干大きいことがわかり，運動量保存則から考えてもおかしい  
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8（cm／．）  

図  3－4 水表面近傍の吹送流流速分布  
Fig．3－4 verticalprofile ofwind driven currents near water surface  

表  3－3 水表面付近の流速分布より得られる特性畳  
Table 3¶3 FrlCtionvelocity u；，rOughness height zこ，Reynolds number  

Re；，andcorrection facter C  

ん   WindType  〟●   Z；   〟∴†   
C   

Ⅳ（m／s）   （cm）   （cm／s）   （cnl）   ＝〟；ヱ；ん   

8．8   1．18   0．112   13．2   1．12  
6．67  

18．8   1．18   0．278   32．8   1．12   

8．8   0．69   0．102   7．0   1．32  
4，33  

－1．8   0．58   0．056   3．3   1．47   

ことがわかる。リ／〟こよりぞ；をもとめてみると，表3－3のZ；に比べⅠでは1オーダー高く，［で  

はほぼ等しい。また屈もは尺eェに比べ小ぎく，遷移領域又は滑面であることが推定される。Wu，  

Shemdin，Dobroklonskyミ）加藤らも表面付近の流速分布が対数則で表わされることを実験的に得  
ているが，またWuは水中の境界層は空気中のものと比べ粗となりにくいことを拍摘している：J  

z。＝Z；と仮定すれば斤g誹占ヱ⇒リル。）ノ高≒2．0となるためではないかと考えられる。風速の小き  

い場合には滑面の式の方が適当であろう。 

〟s。r一〟（zl）  ‖  （3．2．4）   
〃●  よ l  

ところで式（3．2．3）又は式（3．2．4）が成立するのは混合長を式（1・2・20）でβ＝1とおいた  

時に対応している。水表面付近で流速の勾配が対数則より急となること，及び〟・＜“；となる理  

由には測定誤差も関係しているだろうがB＜1・0の可能性も十分考えられるoつまりVanDriestの  

提案した式（1．2．19）の形の補正項を考えると，β＝1に比べてd〟舶の大きさの変化Cは次式  

で表わされる。  

ー80－   



C（王＝z】）＝  （3．2．5）  
（ト音）〈1－eXp（一吉旦禁））   

VanDriestはAに26．0，Uedaは開水路の表面流速分布を用いて30．4という値を得ているu）㌧n＝  

0．1，A＝30．4としてZ．＝1cmにおけるCの値を表3－3に示す。相当大きな効果を有することが  

わかり，またこの傾向はzl→0にしたがい大きくなるので，水表面付近での流速勾配が急とな■る  

現象や．式（3・2・3）で算定した〟；が払に比べ大きくなってしまうことをうまく説明する。  

（3）流速のスペクトル   

次に流れの乱流特性を考えてみよう。図3－5にはⅠ－Bの場合の∬＝180cmにおける，主流流  

速のエネルギースペクトルの鉛直方向変化を示す（FFT法，ハニング3回）。横方向の流れ成  

分のスペクトルもここでは示さないが主流成分とほぼ同じ傾向であり，水平的には等方性が成立  

しているものと考えられる。超音波流速計のセンサー間隔は2，で述べたように55mmであるので，  

図  3－5 流速変動のエネルギースペルトルの鉛直変化  

Fig．3－5 Verticalchangeinenergy spectra of flow fluctuations  
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このスケールで平均した乱流現象を見ているわけである。周波数で考えると凍結乱流の仮定より  

0・2～0・5Hz以上の高周波側は信頼性が険しい。このため同じ流れ（平均流速約5cm／釧こ対して同  

一地点でホットフイルム流速計との比較を行なったものが図3－6である。この図を見る限りに  

おいては高周波側でも遠いは少な〈，少なくとも1Hz以下の低周波成分についてはスペクトルの  

信頼性はあると判断できる。  

ら （b）  

図  3－6 流速変動のエネルギースペクトルー超音波流速計（a）と熱線流速計（b）  

の比較  
Fig．3－6 Comparison of energyspectra（a）－fromsupersoniccurrent meter  

（b）一from hot film flow meter  

図3－5を見ると，どの水深でも2～5Hz以下の低周波側で－5／3乗の慣性域が見られる。エネル  

ギー逸教卒の大きさは後で示すように，Ⅰの上層では0．2cm2／s3程度であるので式（2．3．3）より  

αab5之おm／sとするとム完10Hzとなる。Ⅱ，恥こおいても慣性械が観察される最大周波数はムか  

木より若干′トさい周波数までである。水深が浅い領域では－5／3栗城の高周波側に彼のピークがあ  

り，それ以上の高周波側に－6－－7乗の急激な減少が見られる。この領域が粘性域に対応してい  

るのかはセンサー間隔によるフィルター効果もあり，判断を下せない。また下層にいくに従がい  

スペクトルの強度は下がり，彼のピークはなくなる。   

次にこのスペクトルを用いて式（2．3．2）で計算されたエネルギー逸散率とノ妄言の鉛直分布を  

図3－7a，bに示す。どの大きさが表層より若干下で最大となり，下層で小さくなるのは現地調査  

結果と同じである。またノ房は上層で下層の約2倍である。  

（4）数値計算結果との比較   

式（1．2．21）に式（1．2．19）（1．2．20）を用いて解いて得られた流速分布を図3－3の実線で  

示す。式（1．2．19）中のAとしては水表面ではA5＝30．4，底面ではAb＝26．0を用いた。実験値  

とわりとよい一致を示すが，逆流の最大となる水深が異なっているケースもある。混合長の仮定  
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図  3－7 エネルギー逸散率（a）と乱れ速度（b）の鉛直分布特性  
Fig．3－7 Verticalchange（a）energydissipatiollratee，（b）intensityof  

flowfluctuationsノて戸   

よりノ盲戸，＆は次式よりもとまる。  

ノ箭≒′l慧  

〝z＝′21窯】   

図3－8には，トBの条件に対する数値計執こより得られた〃，んノ箭〟ヱ，の鉛直分布を示圭  

／言語の値は実験値と比べ0．5－1倍とわりとよい大きさをもつが，分布形は下層で若干異なる。表3  

－4に各Runに対し数値計算で得られた乃，〟z，鉛直流速分布により生ずる分散の大ききβ1の  

値を示すとともに，瓦については式（1．2．24），βxについては式（2．6．7）で予測される数値も示  

す。〃の値は実験値0．18～0，35に比べ若干小さい。gヱ≒麒となることは当然であるが，仇は  

瓜の約2倍でこの比率は水深の増加により大きくなることが予想される。  

衰  3－4 数値計算より得られる乃，〟z，β九  
Table 3－4 Values of n，Kz，Dx obtainedby numericalcalculationin the  

aidof mixinglength theory  

WindType   ん   β．   √   ハ」   
Il   

Ⅳ（m／s）   （cm）  （cmγs）   （cmγs）  ＝0．043机諭  ＝7．49〟．ゐ   

8．8  0．10   ・33   107   0．34   59  
6．67  

18．8  0．08   0．70   257   0．61   106   

8．8  0．13   0．17   61   0．18   32  
4．43  

18．8  0．11   0．27   105   0．29   51   

8．8  0．15   0．12   49   0．14   24  

3．13  
18．8  0．13   0．19   76   0．20   35   
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図 3－8 玩」∴席亨耳の鉛直分布に関する数値計算予測  
Fig．3r8 Numericalcalculationof拓l，ノ市andKlintheaidofmiⅩing  

length theory  

この数値計算法のAsの値による変化の度合は次のようである。中層付近の分布形はほとんど変  

化しないが，〟s。．などに大きく影響する。例えばⅠ－Bで〟s。，の値はA，＝5Ⅳ）時に14・5cm／s，As＝  

30．4で12．4cm／s，A，＝10．0で10．2cm／s，As＝0つまりB＝1の場合には9・6cm／sと大きく変化す  

る。ちなみに分子相性係数りの影響はAs＝30．4，y＝0．005cmγsでus。r＝13．1cm／sとそれほど大  

きくない。祝…の大きさだけから判断すれば，実験結果を満足するA3の値は50以上となる。式  

（1．2．21）を解く場合にはAの値が重要であることがわかる。   

次に払u，，〝などを丘セ＝払ゐルで整理してみよう。式（1，2．2ユ）は境界面付近で分子粘性の影  

響が強く出るため，水深をゐで，流速を〟．で無次元化表示してその関係をもとめるなどというこ  

とは不可能である。つまり既報11）に示したように〟sur，瑠の値は捌こよっても若干ながら変化する。  

図3－9（a）には横軸に尺gをとり，縦軸にこの数値結算結果（A写＝30・4），実験結果，層流のとき  

の理論胤Keulegan，Wuなどの実験結果などによるusu，をプロットしたものである。図3‾9  

（b）にはぁの変化を株式的に示す0式（1・2・21）による“5urの予測が相当大きい月g数まで可能で  

あることがわかる。   

3．2．4 エネルギー収支   

ここまで得られた実験結果をもとに定常時のエネルギー収支を調べてみた。その結果を各Run  

ごとに表3－5に示す。1，2欄のEこ，品はそれぞれ単位面積当りの主流の平均軋乱流成分のエ  

ネルギーであり，ユ．にも記したが再掲すれば次式で表わせる。  
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R。＝曾  恥苧  

図 3－9（a）㍑”汀のβe（＝〟．ゐル）による変化（b）乃の尺eによる変化  
Fig．3L9（a）Variationof surfacevelocity u叫WithReynolds number Re  

（u．h／v），（b）Variationof n withReynolds number  

表  3－5 鉛直循環流実験一力学的エネルギー収支  
Table 3－5 Kinetic erlergy balanceinsteady state－eXperiments for obser－  

vation of vertical circulation  

WindType  ん 且：  Eこ′  Ewind  Elu，  八＼．．  血i．b  Ewモ  ∫．り．l   

Ⅳ（m／s）  （cm）  （g／s2）  （g付）   

8．8  93．7  15．9  15．2  2．29  8．54  0．265  2 
6．67  

18．8  134．2  22．5  10．7  1．55  4．94  0．153  0．90  7．54   

8．8  39．0  5．4  2．65  0．419  1．34  0．042  0．28  2．08  
4．43  

18．8  75．2  7．3  1．52  0．337  0．56  0．017  0．19  1．10   

8．8  32．0  0．5  1．25  0．0082  0．58  0．018  0．019  0．63  
3．13  

18．8  43．6  2．8  0．50  0．032  0．19  0．0（Xi  0．042  0．27   

広＝；βエ“2（z）dz  

Eこ・＝喜pエ“・2（z）dz  

（3．2．8）   

Eこには〝（z）の表層付近での値が大きく効くので，以（＆）＝〟川．一5仇（∂草＝5リ／〟．）及び式（3．  

2．4）を用いて表層瓢の㍑分布を詳しく予測してからEこの計算を行なった。3欄のE↓血は  

EⅣiけd＝～i。d・〟5。r  （3．2．9）  

よりもとめた。4欄のふu．はどの鉛直分布を全水深にわたり積分してもとめた。5，6欄の血irs，Edirb  

は直接散逸によるエネルギー逸散量であり，実験結果からもとめられなかったので式（1．5．18）より   

）（3・2・10）  
＝仙32仇）。勉  

で斤e．＝11．6を用いて算出した。7欄の＆eは波を深水披として式（1．5．20）より  

＆亡＝‡脚拇＝砧′′  （3．2．11）   
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でJ＝320cmとして計算した。最終欄の＆talは退散の合計であり．  

且。u】＝＆，＋風情＋」醜irb＋＆。  （3．2．12）  

より算出した。   

この衰より．＆indと且。b】がほぼ釣り合っていることがわかる。風速が弱まるほど＆b】／＆】nd  

は小さくなるか．場所的には〟su．が非常に小さくなっていたことを考慮すれば，この傾向は説明できる。  

また瓜u】のうちでは瓜，Sが一番大きく，且u，はそれほど大きくないことがわかる。風速，吹送  

距離の増大とともに＆eが急激に増加することを1．で示したがこの実験の場合には彼の影響はま  

だ少ない。且。．／＆imdは5～15％程度で現地観測で得られた数字とよく一致している。＆i．の大  

きいことは平板に沿う境界層でも観察されていて，斤e＝70000のとき平均流の全損失中60％近く  

が壁面屑で粘性のために熱に転換されているという報告もある12）。   

3．2．5 非定常流れ   

流れの静止状態から始めて，風を吹かせたときの流動の非定常変化，及び流れが定常状態に達  

しているときに風を停止して，その時の流動の変化を実験によりもとめた。各Runごとに∬＝40，  

180，300cmのg＝Ocmの位置で，Aの場合にはZl＝1．0，4．5，8．Ocmの3水深で，Bの場合に  

はgl＝1几4．0，10．0，17．Ocmの4水深において，各2回ごと，風の吹送開始，停止の実験を  

行なった。図3－10にその一例として拓ノ与戸の変化を示す（Ⅰ一B，∬＝180cm，Zl＝1cmの  

飢ノ言戸の評価時間は，5秒とした。）。流れの開軋停止後にはセイシュによる流れが観察できた。  

ここでは流れが定常状態に達するまでに要する時間や，停止後流れが静止するのにかかる時間を  

評価するために，時間れ′eを定義してこれを実験データから読み取った。ここでn／モとは図3－  

10に示すように風スタートの場合には定常状態における定常流速，乱れの大きさの（1－1／e）倍の  

大きさになるまでの時間とし．風スト／プの場合には逆にその1／eの大きさになるまでの時間とし  

た。この時間は制御理論における過渡応答法の時定数を意味する。表3－6にガ＝180cmでのn′e  

の測定値を示す。他の地点での結果もあわせて，その特徴，傾向をまとめてみると次のようにな  
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図 3－10 鉛直循環流実験一風の吹送開始，停止による拓ノ言芦の変化  
Fig．3－10 Recordsof訂andノち戸forunsteadywindcondition  
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る。（rにつけた添字により，分類された条件におけるn′eの値を示すことにする。またノ盲戸をこ  

こでは〟’と略す。）  

（1）風スタート時ではTⅥ＞r。′，風ストソ7碍でγu′＞r。となり，エネルギーが乱れの方に伝  

達されやすいといえる。  

表  3－6 各Runにおけるn／eとれ  

Table 3－6 Values of7l／e and71－eXperiments for observationof vertical  

circulation  

Zl  Tl′．（sec）  

Type  
（cm）  ⅠA  Ⅲ－A  Ⅲ一A  Ⅰ－B  Ⅲ一B  Ⅲ－B   

1，0   14．7  15．l  15．4  18．7  31．9  34．0  
〟5t凸rt  

臥0（10．0）  13．0  25．0  24．4  42．4  57．1  45．1  
ズ＝180cm  

17．0  35．5  70．9  49．0   

1．0   4．0   5．2  19．6   4．2  15．4  20．5  
〟れ叩  
8．0（10．0）  11．5  27．2  16．9  32．1  29．8  22．6  

ズ＝180cm  
17．0  32．2  33．1  28．9   

1．0   15．6  19．0  36．1   17．5  28．6  23．5  
〟518rt  

8．0（10．0）  13．6   7．9   8．5   3．7   5．8   3．4  
∬＝180cm  

17．0  2．6   4．0   3．1   

1．0   11．2  14．8  28．0   9．5  15．4  17．8  
〟；bp  

8．0（10．0）  15．4  28．9  25．0  27．9  18．1  46．0  
ズ＝180cm  

17．0  28．0  22．0  22．6   

rl′e．（祝月払rl平均）  13．9  20．1  19．1  32．2  53．3  42．7   

T。＝（Eこ＋広’）店wind  7．2  14．6  54．3  14．6  54．3  92．1   

（2）同一のRunにおいては，測定水深により㌔1大＞n、小の傾向をもつ。また∬による違い  

は風スタート時においてn＝aOO＞n＝18。＞n＝40。ただし下層ではn＝。。＞n竺．8。となる。一般的に  

は浅く吹送距離が短かい場所ほど早く定常に達する。  

（3）水深の影響は〟に関して箭＝．。．8＞右≡8．8となり，浅いほど早く定常に達する。  

（4）風速の大きさの影響は〟，〟’とも風ストソ7埼で風速が小さいほどrは大きい。また〟で  

は風スタート時でもこの傾向がある。  

（5）Tv・＞r。・であり，最初に主流牒にエネルギー，運動量が伝達される。  

（6）n呵＞nb．t   

ここで全水槽をひとつのボックスと考えて、定常状態にもっている全エネルギーに達するまで，  

且硯のみによりエネルギーが供給されたときに逸散なしとして必要とされる時間nを次式から  

－87－   



もとめて．表3－6に示す。  

（Eこ十且’）  
（3．2．13）  7t   

風i。d   

また全水深平均の罰ノg（風スタート時）をその上に示一れこれを見ると両者が比例関係にあり∴n′。  

≒（0．5～2）れであることがわかる。つまり定常状態に移行に要する時間はエネルギーのつりあ  

いを考えるこ 

のでこれを含めた形で考察すべきであるが，その方程式はダ＝喜豚叶㌔）として，沌定数，γ  

をダの関数とすると．   

p瑠＝両脚腔「仰げ）AF3′2  （3・2・14）  

の形で番くことができる。ここでyは全容積，Aは水塊の表面積である。γ（F）の関数形が不明で  

あり，γ定数と仮定しても非線形方程式であるので解くことは不可能である。しかし定性的な関係  

としては先に述べたような方法により，ある程度定常への時間をもとめることができると考えら  

れる。   

さ．3 吹送流の水平循環流に関する実験   

3．3．1 実験方法   

水深が浅い場合にはコリオリカより底面摩擦力の占めるウェイトが大きくなり，水平循環流は  

底面地形と風の吹送方向により決定きれることを1．で示した。ここでは4種類の基本的な底面地  

形をもつ，浅いモデル湖を剛－て，風のせん断力を加えることにより生じる循環のパターンの特  

性を調べた。装置，測定方法の詳細は既報に譲ると1）   

3．3．2 水平循環流   

失験結果の1例を図3－11に示す。モデル湖は吹送方向に直角には一様の断面形を有している。  

風の強さは水面上20cmで3．92m／sで摩擦応力は0．225dyne／tm2である。函中で上層では水面下1  

cm，下層は底面より0．8～1．Ocmの位置を意味する。図3－11を見ると，1・3・4で示したように浅  

い領域で順流つまり吹送方向への流れ，深い領域で逆流の水平循環が生じていることがわかる。  

図3－11中のA～Lの点における鉛直流速分布を図3－12に示す。対象な位置にある二点の流速  

分布はほぼ等しいが若干異なるものもある。風の非一様性，地形の細かい違いなどが影響してい  

るようである。一様水深のType－Ⅰの鉛直分布は3．2のⅡ－Aと水深が若干異なるだけである。  

分布形はほぼ等しいが，この結果の方が若干大きな流速を示している。この実験は流速をホット  

フイルムを用いて計測したため，主流以外の流れの影響が寄与している可能性がある。   

次に得られた循環流速の大きさを評価してみよう。∂九／錮が連続である場合しか，式（1・3・17）  

を適用できないため，TypeⅥの場合を考えてみることにする。Ⅰ．M点での水平循環流の大きさ  

は鉛直平均で2～3cm／sであることがわかる。流れは乱流であったが，鉛直方向に均一の渦動粘  

－88一   



，，。EI  

ト     1恥＿      Tl  

図  3－11基本底面地形に生じる水平循環流   
Fig．3－11Pattemsof horizontalcirculationinmodelbasins  

性係数瓦を利用して得られる式（1．3．22）を用いることにする。循環の大きさは  
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図  3－12 モデル湖における鉛直流速分布  

Fig．3－12 Verticalprofiles of winddrivencurrentinmodelbasin占  

－～ind九 ∂ん  

2方正β ∂y  
∇2F＝  （3．3．1）  

で与えられるので，外縁での循環流の大きさ〟．。tは次式の形で表わすことができる。  

“r。t＝  
（3・3・2）  

この式にこの実験の条件，∂ゐ／み＝3／錮＝0．033，エ＝9鮎m，点＝0朋3〟．尼斤＝4．おmを代入する  

と“．。．＝1．82cm／sが得られ，実測結果とよい一致を示す。式（3．3．2）では瓦あ推定の正確さが  

〟，。tの推定精度を決定してしまうので，その見積もり方法が重要な問題となる。∬z＝0．043〟．ゐは  

ぇで述べたように現地における信頼性もあるため，第1次近似としては適当ではないかと考えら  

れる。   

3．3．3 水平拡散係数   

欄内代表点での水平方向の渦動拡散係数を，染料をのり付けした燭台を水中に置き．その溶け  

出しを連続撮影することによりもとめた。染料の溶け出し方には図3－13に示すような乱流型（a）  

と層流的なゆらぎ（b）が存在していたので，それぞれによる拡散係数を瓜1，凡12としてもとめた。  

凡iは流れ方向への分散の変化により次のように表わすことができる。  

図  3－13 染料の溶け出し万一（a）乱流型，（b）q層流的ゆらぎ  
Fig．3－13 Types of horizontaldiffusion（a）rturbulent（b）1uaSi－1aminar  
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＝  晶＝〟  （3．3．3）  

乱流型の場合，分散Jきは染料のg軸に関する浪度分布をガウス型として．写真上で区別の可能な  

境界（〝＝Js）の浪度値を中央（タ＝0）での値の5％であるとすると，次式が得られる。  

の1＝JsxO．408  （3．3．4）   

また層流的なゆらぎの場合，中心軸よりのずれ角度βの分散のを用いて，βがあまり大きくなけれ  

ば  

♂yヱ＝ズ×由×0．0176  （3．3．5）  

となる。これより式（3．3．3）を用いて凡t．，凡，2をもとめた。正規分布の分散はたたみこみによ  

り線形和となるので，ある点での水平方向の拡散係数」‰は晶．と凡．2の和となる。図3－11中で  

示した点のうち，対象な位置のものは1ヶ所のみとし合計9点で実験を行なった結果を表3－7  

に示す。表中で＊印はゆらぎ方が激しすぎて式（3．3．5）では分散がもとめられなかったものを示  

す。この表を見ると上層で大きく，下層で小さい値を示している。流れのゆるやかな下層で凡t2  

＞KHl，乱れの大きい上層でKH．＞K”2であることもわかる。またTypeIの底面地形変化のな  

い場合に比較して．TypeII～Ⅳでは1．5～5倍の値となっている。  

表  37 水平拡散係数  

Table3－7 Horizontaldiffusion coefficientsinmodelbasins  

上  層  下  
地点 

層  

〟H．（cmγs）  ガHZ（cm待）  gH／〟．力   」打Hl   ．打H2   ∬H／〟．ゐ   

A   l．04   0．09   0．34  0．48   0．14   

B   4．40   0．84   3．2   2．87   0．04   1．80   

C   0．86   ＊   0．26  0．15   0．05   

D   1．38   0．02   0．84   0．50   0．31   0．49   

E   2．52   0．29   0．85   0．20   ＊   0．鵬   

F   1．58   ＊   0．48  0．10   0．03   

K   0．66   0．18   0．30  0．04   0こ01   

L   1．41  0．59  0．04   0．02   

M   2．59   0．68   1．90  0．13   0．07  

まずTypeIのA点での結果を式（1．2124）のKzと比較すると約3～8倍大きくなっている。  

水平拡散係数と鉛直粘性係数であるので直接は比較できないが，EldeT13）は開水路において，実験  

より晶＝0，23〟．れ 混合長をイ反左した半理論値として〟z＝0．008〟．ゐを得て，凡t≒3〝zを示して  
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いる。こうした違いは，開水路においても，吹送流においても鉛直方向には数倍程度，水平方向  

に比較して混合が抑えられている可能性を示していると考えられる。次に地形変化のある場合に  

凪が大きくなる理由には，水平循環流の加畳による流速の増大に伴なう乱れの増加や，水平循環  

という新たな渦の形成による水平方向の渦径の増大などが考えられるが，これらに対しては実験  

的な裏付けもないため．現在の段階では不明としかいえない。  

ー3．3．4 モデル湖での全体的混合   

地形タイプの違いによってモデル湖に生じる混合形態の差違を実験的にもとめた。モデル湖中  

央にメナレンブルー溶液をしきっておき，これを瞬間点源として，湖内等分割16点での濃度の時  

間変化を光電式濁度計で連続測定するという混合の初期値間罵を行なった。座標軸を図3－11に  

示すように選び，各点での測定値から染料塊の中心位置（元の，分散（♂≡，♂革）の時間変化を得た。  

その結果を図3－14（a）～（d）に示木地形の遠いによる混合形態の違いは次のようである。Type→Ⅰ  

の場合には鉛直循環流によって上層の染料は下流に，下層は上流へと運ばれる。このため古≡は急  

激に増加する。このときの衰の増加速度より晶は約2．5cm待となり，表3－7のA点での値とほ  

ぼ等しい。これを用いれば横方向に主流が存在せず拡散が支配的である場合には．全体の混合時  

間はT∝エ2／凡t（エ，横方向スケール）で表わすことができる。これに対して1ウ匹－Ⅱの場合に  

は水平循環流が生じていて，このため染料塊はこれに乗って移動し混合する。このため一周に要  

する時間程度で全域が混合してしまう。つまりrはT∝⊥／㍑．。【の形で表わぎれる。この場合打．。l  

を2cm／sとすればr≒5分となり，図3－14（c），伸）で♂空，♂要が平衡に達する時間とほぼ等しい。  

この表示法はDx∝ur。tLとした循環による分散係数の表現により導かれるものと一致する。Type  

－Ⅲの場合にはType－Ⅰとは逆に0要の増加は速いが，OL…の増加は遅い。これはType－Ⅲの地形  

と関係していて，生じる双対の水平循環流が∬方向の両端に及ばないため．この領域が死水域と  

なったためである。  
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図 3－14 モデル湖における全体的混合（a）エ方向の平均位軋（b）y方向の平  

〉均位置，（c）オ方向分散，（d卜夕方向分散  
Fig．3－14 Mixinginmodelbasins（a）meanpositiononxaXis，（b）mean  

positiononyraxis，（c）varlanCeOnX－aXis，（d）varlanCeOn9－aXis  
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3．4 霞ヶ浦模型実験   

3．4．1 実験方法   

潮流模型には例が多いが，吹送流を目的とした模型実験は数少ない。風洞中に模型を設置しな  

ければならないなどの基本準備がたいへんであり．大型模型を作成することが難しいことが第1  

の原因であるだろう。数少ない例としてLiらによるOntario湖模型がある14t水平1／100000，鉛直  

1／800の歪み模型で，彼らはこの装置を用いて主にセイシュと吹送流の水平分布に関する実験を行  

なうことにより，相似別について言及している。   

ここでは図3－15に示すようなターンテーブル付風洞（吹出型）中に霞ヶ浦地形模型を設置し，  

風向・風速を変えてその時生じる吹送流，セイシュ及び流れに伴なう混合現象を実験的にもとめ  

た。霞ヶ浦地形模型はべニヤ板を重ねて地形を模擬し，白色防水塗料でコーティングされている。  

特別の粗皮付けは行なわなかった。1佃000，盤直縮尺1／50であり，実スケール1kmxlkmの水  

平メッシュと1mごとの等深線をしるしてある。霞ヶ浦は水平・鉛直比がきわめて大きいため，  

この程度の模型では歪み率を大きくとらないと，水表面，底面の影響が過大に評価されるものと  

なってしまう。  

ト脚」－珊ト＋－2㈹－＋－㈱十＋仰斗鱒」  

図  3－15 霞ヶ浦模型吹送流実験の装置  

Fig．3－15 ExperlmentalapparatusforwinddrivencurrentinKasumigaura  
hydraulic model  

風向はターンテーブルの回転により，風速はダンパーの開閉により制御し，測定城への吹き出  

し平均風速を6．24，3．01m／sの二通りで行なった。以後それぞれをⅠ．Ⅲと呼ぶことにする。風の  

せん断力は湖上三地点（図3－16，Ⅰ，J，K）での風速鉛直分布をホットフイルム風速計で測定す  

ることによりもとめた。生じた吹送流の定常的な流向・流速については以下のように測定した。  

①図3－17に示すような3穐頬のフロートを製作した。フロートの上端がちょうど水面に出るよ  

うに底部になまりのおもりを接着した。上端から抵抗板中央までの長きは2．5，5．0，8．5cmであ  

り，以後それぞれのフロートで測られた流向・流速を上，中，下層のものと呼ぶことにする。こ  

－93一   



図  3－16 霞ヶ浦模型吹送流実験一測定項目  
Fig．3－16 Measuringpositions andparametersinKasumigaurahydrauJic  

model  
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図  3－17 流速分布測定に用いたフロート  

Fig．3－17 Floats for observingwinddrivencurrentinKasumigaura  
hydraulic model  

のようなフロートを各種ごと約20個を模型水中に浮かべ，その移動を透明アクリル板のおおいの  

上から，数秒ごとに10枚以上連続写真撮影することにより，水平的な流動あパターンをとらえた。  

②欄内中代表点6か所（A－F）において超音波流速計により鉛直流速分布をもとめ，また乱流  

統計解析を行なった。記録方式，データ処理方式は3・2の長水槽実験と同じである。非定常つま  

り風スタート，スト／プの実験には主に②の方法を用いた。次に水位変化つまり定常時の風波．  

非定常時のセイシュについては，代表的4か所（L，M，N，0）に抵抗線式水位計を設置して，そ  

の連続観射を行なった。最後に拡散混合の解析としては，工，Ⅰの風速，4風向，定常状態の条  

件のもとで，次の2種類の実験を行なった。①河川流入物質の拡散－メナレンブルー溶液を定量  
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ポンプにより河川流入ロより注入して，湖水濃度の変化を連続的に写真撮影することにより，混  

合のパターンを観察した。②水域間の混合一高浜入・湖心，及び土浦入・湖心間にしきりをおき，  

それぞれ高浜人側，土浦人側にメナレンブルー溶液を満たしておいて．そのしきりをとりはずし  

た後の湖心側6地点（P～Ⅴ）での濃度変化を，採水により分光光度計を用いて測定した。以上  

実験方法を説明してきたが，混合問題の①を除き，河川による流入量は与えなかった。   

3．4．2 風のせん断力，風波の特性   

風洞中助走区間からの吹き出し風速を16のセクションごとに測定した。その平均は3．4．1に述  

べたようにⅠ6．24m／s，［一3．01m／sであるが，その分散はIJO．21m／s，［0．03m／sとほぼ一様  

な凰とみなせる。1の場合に，N，E，S，Wの4風向のもとで3地点（Ⅰ，J，K）での風速の鉛直分布  

をもとめた結果を図3－18に示す。吹き出し口では一様であっても，図3－15に示すように模型  

が風洞中に突き出した形をしているため，3点での風速分布は各風向により若干異なるものとな  

ってしまった。しかしながら各水域でのせん断力はほぼ一様で，水平循環流の生成にあたっては  

風のcurlの影響は小さいと考えられる。4風向及び3地点の相加平均により，風の摩樺速度払叫  

せん断れ風摩擦係数はⅠで17．9cm／s（N－18．2，E－19．5，Sr17，1，W－17．1cm／s），0．390dyne  

／cm2，8．0×10‾4，Ⅱの場合には8．51cm／s，0．088dyne／cm2，8．0×104であった。  

Z■k両  

】   ▲   ●   ● つ   ■  

W（m／1）  

図  3－18 風速の鉛直分布特性  
Fig．3－18 Verticalprofiles ofwind velocity   

次に風波の大きさは，Ⅰの場合の吹送距離最大の位置でも波高0．5cm以下であり，周期は場所  

により異なるが2．9～3．1Hz程度が代表値であった。   

3．4．3 吹送流の流動特性  

1，Ⅱの風速に対し，8風向の■L中，下層の漁況をフロートの写真撮影によりもとめた。図  

3－19（a）にⅠの4風向，三層の結果を，（b）に皿の4風向，三層の結果をそれぞれ図示する。その特徴  

をまとめると次のようになる。  

（1）水平循環流及び上層で順流，下層で逆流の鉛直循環流が組み合わさった流れとなってい  
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図 3－19 フロートによる流速分布測定結果（a）風速I  
Fig．3－19 Flowpattems measuredbyfloatsinKasumigaurahydraulic  

mode】（a）Ⅳ＝6．2m／』  
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図  3－19．（a）風速1（つづき）  

Fig．3－19（a）W＝6．2m／s（Continued）  
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図  3－19（a）風速1（つづき）  
Fjg．3－19 fa）W＝6，2m／s（Continued）  
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図 3－19 フロートによる流速分布測定結果（b）風速n  

Fig．3－19 FlowpatternSmeaSuredbyfloatsinKasumigaurahydraulic  
mobel（b）W＝3．Om／s  
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図  3－19（b）風速Ⅱ（つづき）  
Fig．3－19（b）W＝3．Om／s（Continued）  
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図  3－19（b）風速Ⅱ（つづき）  

Fig．ゴL19（b）W＝3．Om／s（Continued）  
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る。水平循環流が卓也している水城では上，中，下層ともほぼ同一の流速で循環していることが多い。  

（2）湖心域における水平循環流の回転方向は主に図3－16のG側の岸に沿って生じる吹送方  

向の順流により支配される。つまりW，Nで時計回り，Sで反時計回りとなる。例外はⅠのNの  

風の時で，G岸の渦が小さく，反対にH側の渦が卓越したため反時計回りの流れが支配的に見え  

る。もうひとつEの風のときにはH側の渦が卓越し．時計回りが支配的である。Ⅰ，Ⅱという風  

の強さの変化によって，このように支配的な渦の形態が変わったのは，Nの風向だけであり，他  

の7風向の場合にはほぼ同一の循環流が生じている。Nの風でこのような遠いの生じた理由につ  

いては，Ⅰの風での風分布の不均一性，非線形効果などが考えられるが，現段階では突きとめる  

ことはできていない。  

（3）湖心部のG岸に生じる流れの速さが，全湖中最大であり，Ⅰで約3～4cm／s，［で約1．5  

cm／sである。  

（4）高浜入城での流れは反時計回りの循環パターンが多い。（Ⅲの全風向及びⅠのS，Eの  

風）。しかし流速は湖心域の半分以下である。  

（5）土浦入城での流れは湾軸に治ってのE，Wの風のときには鉛直循環流のパターンとなり，  

直角方向の風S，Nでは二つ以上の渦が生じている。流速の大きさは高浜入と同じく湖心域の約  

半分である。   

次にⅠの場合，4風向での欄内6点における鉛直流速分布を超音波流速計で測定した結果を図  

3－20に示す。同時に計算を行なった乱れ速度∨／扇ノ与戸及び渦スケールエx，⊥，を含めてその特  

徴を述べると，  

（1）狭窄部のA点では鉛直循環流が卓越している。湖心，高浜入の境界上のB，C，D点で  

は水平，鉛直循環流が複合したような流れであり，湖心域の湖岸沿いのE，F（E；F’）点では水平  

循環流的な全層が同一方向の流れが支配的である。  

（2）1cm水深ではフロートでの流速測定に比べ若干大きな流速を示し，水平，鉛直循環流と  

も最大で5～6cm／sの大きさを有している。  

（3）／扇ノ芦とも1－2cm水深で1～2cm／s，下層の4～8cm水深で0．5～1cm／sの大  

きさを有している。  

（4）渦時間スケールは水平循環流が卓越する領域で大きく，鉛直循環流が卓越する領域で小  

さい。また上層で′トさく下層で大きい。上層で小きいのは風波の影響をうけているためである。  

全部を平均して約1秒であり，距離スケールになおせば数cmである。   

水平循環流の大きさは3．3．2と同様に流れが乱流であるが式（3．3，2）を用いれば  

／ J・・■、It   ，・．  、ノー■、ノ⊥‘■、ノ’一  ＝0．0128Ⅳ生  （3．4．1）  
22×0．043β〟．ゐ エ／2  

と整理できる。この場合の条件を代入するとⅠで約8cm／s，Ilで約4cm／sとなる。これに比較し  

て実測された値は半分程度である。湖心域の底面は岸沿いに急疲な勾配を有し，中央ではほ鱒一  

様水深であることが関係していると考えられる。現地流速との対応は3・5相似則で行なうことに  
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図  3－20 欄内6点での鉛直流速分布  
Fig．3－20 Verticalprofile of wind driven currents at6pointsin  

Kasumigaura hydraulic model  
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する。   

3．4．4 セイシュ   

水位変動の測定を4点（L，M，N，0）で，超音波流速計による流速変動測定を2点（A，  

C）で行なった。セイシュの発生法としては風停止による方法と，水をはった直径20cmのバケツ  

をⅠ点に投入，ひき上げる方式の計2通りの方法で行なった。  

（1）周期，波高の地点特性，相互相関   

代表例として図3－21にバケツ投入時のL，M，N，04点での水位変動のスペクトルを示丸  

また図3－22に同じ条件でのA，C2点水深1cmにおける流速変動のスペクトルを示す。A，C  

点とも湾軸方向の流速成分を対象とした。また図3－23に風停止の際のL－M，L－0の水位間  

の相互相関を示す。セイシュに関して，他に得られた結果とあわせて考察を加えた結果，次のよ  

うな特徴を有することがわかる。  

（
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薫
工
U
）
 
こ
】
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口
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∝
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FREDUENCY（CYCLE／SEC  

図 3－21霞ヶ浦模型実験におけるセ 図 3－22 セイシュによる流速変動エ  

イシュによる水位変動のエ  ネルギースペクトル  
ネルギpスペクトル  Fig．3－22 Energyspectraof flowflu・  

Fig．3－21Wave energy spectraof  ctuations by seicheoscil・  

seiche oscillation  lation  
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図  3－23 セイシュにおける水位の相互相関  

Fig．3－23 Cross correlationbetween waterlevelfluctuations at a few  

points  

（∋ ぱけつ投入，ひきあげさらに風停止のいずれの場合に得られる水位変化のスペクトル形  

状はほとんど変わらない。  

（か 図3－20よりセイシュ周期には7．6，4．4，3．1，2．Osなどが卓越している。しかしそれ  

ぞれの地点で最も卓越する周期は異なっている。L，0では7．6sつまり仝湖でのセイシュ周期（3．5  

で述べる）が卓絶し∴M，Nでは4．4sつまり湖心填でのセイシュが支配的である。湖心域でのセ  

イシュは土浦，高浜入をしきることにより測定さ咋周期は4．5sであった。（St．N）   

③ 水位変動の大きさの順位はL，M，0，Nである。これは現地観測と一致する。   

④ 流速変動のスペクトルは．セイシュの発生法，測定水深によって変化しない。つまり長  

波の特性があらわれている。また周期は水位変動の場合と同じく7．6sが卓越する。  

■ ⑤ 水位の相互相関は風停止の場合，初期水位差のレベルが低いためあまりよい相関をみせ  

ないが，バケツ投入・ひきあげ条件の場合と同じ形状となる。現地調査図2－23と比較すると，  

図2－23ではドリフト効果を除けなかったため非常に異なるように見えるが，St．L－Mでは位  

相が半周期程ずれている点などの特性は一致している。  

（2）減 衰   

セイシュ水位振幅及び流速振幅の変化より底面摩擦の大きさを推定してみよう。減衰の早さに  

ついては1，4．5に書いたように，底面摩擦が流速の1次又は2次に比例することにより層流型，  

乱流型に分けられる。L，0点における水位の振幅，A点での流速振幅，また湖心城をしきった  

時のN点での流速振幅の変化を層流型に片対数でプロットしたものを図3－24に，乱流型に逆数  

プロットしたものを図3－25に示すこここで』gはげⅧX－どmiれ）を．血seは（〟唖X一〟mh）を意味する。  
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図  324 セイシュの減衰 層流型プロット  
Fig．3－24 Decrease rate of seiche amplitude－logarithmic plots  

（a）waterlevel（b）velocity  

侵ー（Ⅷ1 （8）  ％u一■（拍m） （b）  
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図  3－25 セイシュの減衰 乱流型プロット  
Fig．3．25 Decrease rate of seiche amplitude－reCiprocalplots  

（a）waterlevel（b）velocity  

表   3－8 セイシュの減衰特性  

Table 3－8 Characteristics of decrease rate of seiche amplitudein Kasumi－  

gaura hydraulic model  

α5（cm／s）   
・ふ．2f－当ciム▲1）   

α10【h¢○  

項 目  地点   α10  Or  α8  

＝芸（rリノ汀ん2）1′2  ＝2α．。ゐ／T   仇3T●4（s／cm）   

St．L  0．164   0．031－1   0．345   0．794●3  0．207●5  

水位  
St．0  0．145   0，031●1   0．305   1．60■ヨ   0．418●5   

St．A  0．142   0．03l■1   0．299   0．05●4   0．146  

流速  
St，N  0．109   0．019■2   0．484   0．05■4   0．308   

＊1；h＝8c血 T＝7．6s，＊2；h＝10cm，T＝4・5s，＊5；L＝3・4m  
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表3－8に得られた係数の値を示丸最初の欄のα10は図3－24の直線の傾きからもとめられた係数で  

あり，次の欄のα10the。は式（1．4．16）より理論的に得られる数値である。次のα5は仇。を用いて式（1．4．5）  

よりもとめた。れ27；伽rは図3－25より読み取った値であり，最後の伽はそれらを式（1．4．20），（1．  

4・21）に代入して得られた数値である。図3－24では初期に傾きが大きいようであり，図3－25  

では逆に5周期以降で直線より上側にずれてくる。つまり初期においては流速の振幅が8cm／s程度と  

流れは乱流に近かったものが．減衰が進むにつれて層流的な流れに変わったことが想定される。   

伽の実測値は理論値と比べ約5倍大きくなっているが，この傾向は現地のセイシュの減衰でも見  

られ2．5．1にも番いたようにその比は10倍程度であった。金成15）は理論的にα9（＝αl。け）が（有r）l′2  

に逆比例することを示し，実際の湖での値をプロットしているが，ここではその数字を用いてα5  

とγの関係を示したものが図3－26である。この図の作成にあたっては式（1．4．5）中のゐには最  

大水深を用いた。図中の直線は層流で底面摩擦のみを考慮に入れた場合に対応し，式（1．4．17）  

を表わしている。この図を見るとα5∝1／Tl′2の関係はほぼ成立しているが，その時α5の値は式  

（1．4，17）に比べ1オーダー程度大きくなってし1る。つまりα5∝伽であるので，伽が層流的な理論  

値に比べ1オーダー程度大きいことを意味する。この理由は式（1．4．17）が成立するための仮定  

つまり一様水深で層流状態かつ底面摩擦のみが効くという仮定を現実の湖沼が満足してI、ないた  

めであると考えられる。  

叫叫′S）  

100  
T（m叶）  

図  3－26 セイシュ周期（T）と底面摩擦係数（α5）の関係  
Fig．3－26 Variationof bottom frictioncoefficient a5withseiche period   

次の乱流状態の減衰の指標であるα6の大きさについて考えてみよう。α6は0．1のオーダーと海  

域で用いられる数値0．0026，現地セイシュの減衰より乱流型にプロットして得られた値0，0202ど  

比較して相当大きい。これの理由には次のようなものが考えられる。①底面以外の形状摩擦損失  

が大きい。しかしこの理由は真に見られるように，しきりつまり形状を簡単にした場合に，かえ  

ってα。の値が増大している点が説明できない。②層流的な流れが卓越している可能性がある。つ  
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まりこの場合にはα6＝（汀y／（r〟）〟）l／2となりJ【＝T〟（一周期に進む距離）を用いてββ＝Jtれん  

よりα6＝、／言尺e‾1′2で表わすことができる。尺eが小さい場合にほα6を大きく見積ってしまう。実  

際には遷移レイノルズ数が不明のためどの程度大きく見積っているかはわからない。③水深が浅  

いための影響。2．5．1にも書いたが，式（1．3．10）に示されるように粗度が等しいならばα。∝ゐ†l／3  

となる。しかしこの説明だけでは，ここで得られたような大きな違いを説明するには不充分であ  

る。以上の①～③の組みあわさった形でこのような大きな伽が得られたとしか考えられない。   

3．4．5 混合現象   

実験方法に関しては3．4．1に書いたように①河川流入物質の拡散②水域間の混合の2通りの実  

験方法で行なった。①については定性的な観察を中心に行なったので，ここでは②の結果につい  

て述べることにする。混合現象の実験にはこのような非定常なものと，対象物質の流入，流出が  

釣りあう定常状態での濃度分布より解析を行なう定常問題があるが，ここでは河川流入，流出が  

定常となるには膨大な時間を必要としたので，そうしたタイプの実験は行なわなかった。②では  

しきりをとりはらった後の湖心側6地点での濃度変化を測定したわけであるが，その時採水はビ  

ニール管をつけた注射器を用いて，全水深を平均するように行なった。図3－27に得られた洩度  

変化の一例を示す（Ⅲ，Sの風，土浦入しきり）。 図中点線は6点での浪度の平均である。他の  

条件のときも同様であるが，この由を見ると初期には6点で濃度差があるが，8分以上経過する  
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図  3－㌘ 霞ヶ浦模型吹送流実験一混合実験結果の叫例（Ⅱ，Sの風，土浦入  

しきり）  

Fig．3r27 Anexample of recordof concentrationinexperiments of ex－  

Change rate t光tWeenthree mainbasins   

と全域でほほ均一な濃度となっていることがわかる。このため次のような完全混合ボックス（体積Ⅵ，佑，  

洩度Cl，C2）を考えて，その間にQtの交換流量が存在しているものとすると，次式が得られる。  

n＝射G－G）  

坑＝射G－G）  

（3．4，2）   
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流入・流出がか－とするとⅥCl（t）＋佑C2（l）＝COnSt．＝Dtであるので，初期条件としてt＝0でC．  

＝Crとすると  

β－  

））exp（一¢t（n川）仰可＋桝Vl＋V2）  
Cl（≠）＝（α－   （3，4．3）  

（l■．＋l’：  

が得られる。つまり逆にCの変化がもとめられていれば，式（3．4．3）にあてはめて¢．を計算す  

ることができる。この実験の場合にはG，佑をしきられる側つまり高浜入，土浦入として，C．，  

Ⅵほ湖心側でありCタ．＝0となる。図3一誠には図3－27の籠果に対し，横軸に時間をとり，縦軸  

に（β／（Ⅵ＋捗トCl（川の対数プロットしたものである。ほぼ直線となり．式（3．4．3）の適用は  

（押m）  

Dち′（Vl十Ⅵ）－Cl（t〉  

し－－－－＼、㌧＼、、  
“．Tl∬h山ra，S  

¶nle  

8 16  24（min）  

図 3一訪 式（3．4．3）を用いての混合実験浪度変化の評価  
Fig．3－28 Logarlthmic plot of variationof concentration  

可能であることがわかる。他のRunでも同様であるので，模型での容量を湖心域130J，土浦入城  

52J，高浜入城23Jとすると，¢【は各風速，風向に対して表3－9のような結果が得られる。この  

裏の中でⅠタイプの風速でOuとあるのは，図3－21の超音波流速計による流速の鉛直分布測定結  

果を利用して，高浜入しきりではA点，土浦入しきりではB，C，D点の流速値より，湖心域と  

の流入出量を大ざっばに計算したものである。この結果を見ると土浦入，高浜入ともに出口断面  

の法線方向の風のときにQtが大きいこと，風速がⅡからⅠへと約2倍になることによって．2倍  

程度の増加があることがわかる。OI／Q。は2．6．3の交換係数にあたるが，0．10～0．40と現地の交  

換率とあまり変わらないことがわかる。しかし現地の場合には¢uの評価にセイシュ流速を採用し  

ているので敵密な比較は不可能である。現地との対応は3．5で詳しく述べることにするが，ここ  

で得られた現象は域内での混合時間に比較して，域間の交換に要する時間の方が，圧倒的に大き  

いことを意味している。  
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表  3－9 混合実験により得られた交換流量  
Table 3－9 ExchangeratebetweenthreemainbasinsinKasumigaurahy－  

draulic model  

Ⅰ，Ⅳ＝6．24m／も■  Ⅰ，Ⅳ＝3．01m斥  

土浦入  高浜入  土浦入  高浜入   

風向  Ot（cc／』）  0。（cc／s）  ¢t／Ou   Qt   Qu   Ot／Ou   Ql   Ql   

N   49．1   234   0．21   20．2   47．5   0．43   16．7   14．2   

E   87．6   375   0．18   11．5   42．5   0．27   18．2   2．58   

S   26．4   131   0．20   37．7   112．5   0．34   18．1   5．26   

W  82．5   319   0．26   5．99   60．0   0．10   30．2   3．68  

ユ，5 相似則   

3．5．1 流れの相似別の基礎方程式   

相似則とは原型と模型との聞の変数の換算関係を示すものである。その関係は力学的相似別の  

場合，原型，模型それぞれの力のつりあいの方程式より導かれる。浅い湖でのセインュ，吹送流  

の場合の基本方程式は式（1．3．2）（1．3．3）より原型．模型ともに次のように書ける。  

賢＝好一夕 ‘一打一百仇∇2訂・空一生  
ββ  

聖 
訝＝一好一増一打賢一訂計gL∇2打＋一望 ββ  

＝・  

（3．5．1）  

（3．5．2）  

面，すは断面平均流速である。問題となるのは外力を含めて式（3・5・1）（3・5・2）で卓越する項は  

何であるのかということである。つまり煉乳模型で卓越する項の大きさの比が等しいならば．  

生じている現象は原型と模型で等しく，その現象の大きさの程度は関係づけることができる。こ  

こではそれぞれのケースごとに，その相似則を考えてゆくことにしよう。以下模型と原型の比を  

添字の【で表わすことにする。   

3．5，2 セイシュの相似別   

この現象は式（3．5．1）において表面せん断力を消去したときの運動であるので，潮汐流などと  

同じく流動の原動力は圧力項（重力項）である。式（3，5・1）において慣性項，非定常項，圧力項，  

底面摩擦項がつりあっていることがわかる。このためこれらの項の原型，模型での比が等しいと  

すると，  

（3．5．3）   〟r＝ズ．／fr  
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dどr＝〟．∬r／′．g一  

丁br＝Pr／！．〟．／Jr  

が得られる。また式（3ふ2）より   

』；【＝加減r  （3・5 

′ 

β．＝1及び針＝1であるので結局変数は6となる。式（3．5．3）～（3．5．6）の4式を用いれば独立な変  

数は2つということになる。一般に∬，，ん「を独立なものと考えるので，それ以外の変数は次のよ  

うに表現される。  

（3．5．7）  

（3．5．8）   

（3．5．功   

（3．5．10）   

′．＝ズ，′zJl／2g「1ノZ  －  Froude則  

rbr＝βrg．ゐ抽r  

』どー＝んr  

〟．＝ぁさ／2gさ′2  

セイシュ周期については式（3．5．7）を用いて比較を行なえばよいことになる。次に式（3．5・8）  

を原型，模型での流れの状態つまり層流又は乱流によって分けて書きなおしてみよう。  

（1）原型．模型とも層流の場合  

て♭はpリ∂祝／∂zで表わされるので，   

g．1′2′z，5′2／J．yr＝1 － Proudman則  

（2）原型，模型ともに乱流の場合  

れにマニング式を用いた場合には，rb＝相打2乃至／ん…より   

花子．＝ぁさ′γ∬．gr  

（3．5．11）  

（3．5．12）   

この式が成立するときには，いままでの導出方法より明らかなように，断面平均流速に関する  

相似が成立するのであって，鉛直流速分布も相似となるた抑こは．式（1．1．5）で流速分布を表わ  

すとz。．／ゐ．＝1（z。；粗度高）つまりrbr斥ぎ＝1，乃＝の形で書くと光子ー／損′3＝1が成立しなければな  

らない。式（3．5．12）とあわせて考えれば  

ズ．＝ゐr  （3．5．13）  

すなわち歪んでいない模型でなければならないことがわかる。   

原型が乱流，模型が屑流である場合は複雑となるので省略する（樋口16〉参照）。   

3．5．3 吹送流水平循環流の相似則   

この場合には外力は表面せん断である。慣性項が省略できる時とできない時に分けて相似則を  

考えてみよう。  
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（1）慣性項が省略できる場合   

式（3．5．1）では表面せん断力，底面摩擦項，圧力項，時間変化項が卓鵜する。式（3．5．2）とあ  

わせて次のような4式が得られる。  

（3，5，14）   

（3．5．15）  

（3．5．16）  

（3．5．17）   

rwr＝rbr  

4ら＝三±   
g．   

方r ／〉．ゐ，   

〟r 
＿  

／．〃rんr  

4⊆＝聖力． J． ．l－．  
定常状態の流速分布のみの相似則を扱う場創こは，式（3．5．14），（3ふ15）のみを考慮すれば  

よい。このとき変数一ま（ガ．，ゐ．，〟．，rWr，m．，』；ー，れダー）でありp．＝gr＝1として6つあることに  

なる。関係式の数が2つであるので4つの独立変数が存在することになる。式（3，5．14）を層軋  

乱流で分けて善けば，   

① 層流 rb＝βリ∂〟／∂ヱOr rb＝押5打として   

〟r＝rwrゐ．ノわryrorαr＝Tw．〟〉．α5．   

② 乱流 r♭＝pα6虎20r rb＝βg藷2乃苦／ゐ1′3として  

〟r二hrl′甑．1′2α6rl′20rαr＝n町1′2／‡さ′％均さ′2，！．r  

（3．5．18）  

（3．5．19）  

となる。ゐ≪∬の条件が満足され，水平循環流が生じる状態であれば，ズ．は〟．とは関係しないこ  

とがわかる。また式（3．5．15）は風のせん断力により生じる水平勾配の大きさ∠ほ」ムを評価す  

るときに必要なだけで直接流れとは関係していない。この関係は式（1．3．15）を導出したときと  

同じで，圧力項かただ水平面内での力の方向の変換にのみ関わっている事実と対応している。ま  

とめてみると，（∬r，ゐ「，～ー，r♭r）が独立変数で（〟r，』rr）が従属変数となる。このときはたった  

一回の模型実験の結束をもとに，Thを選んで任意のⅣ。順型での風速）に変換して，その状態で  

の裾」時の推定が可能であることを意味する。   

非定常問題を扱う場合には式（3．5．16），（3．5．17）を用いて評価すればよいことになるが，』ど  

の定常状態への移行時聞を問題としなくてもよい場合には．式（3．5．16）を用いて  

．Jr＝βr仏力ノれr  （3．5．20）   

が得られ，式（3．5．18）又は（3．5．19）の〟rを代入すればf．を決定することができる。   

慣性項の省略は実際には不可能であり，また模型実験の最大のメリットである，慣性項が表現  

できることを無視してLまうわけで，有意義でないとの反論もあるが，底面粗度条件などを満足  

させることが非常に難しい場合には，模型で得られた〟などに関する情報を原型に変換する際に  
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は役立つものと考えられる。  

（2）慣性項を省略できない場合   

式（3．5．14）～（3，5．17）に式（3．5．4）が加わる。変数は（ズr，ゐr，叫．，ん，rW．，nr，d㌫，βr．  

g．）でpr＝g．＝1として関係式は5本あるので，独立変数の数は2つとなる0∬r・んーを独立とす  

ると式（3．5．7）－（3．5．10）に加えて  

（3．5．21）  rⅥ，＝クー針婦反   

が成立する。  

3．5．4．水平混合の相似則  

鉛直断面平均濃度百に関する拡散方程式は次のように書ける。   

十＝ 
β（砦十慧）   

（3，5．22）  

ここでβは水平拡散係数，鉛直平均化による分散係数などを意味している。訂∂戸／融などの移流  

項と右辺の拡散項の相似より  

（3．5．23）  βr＝〟r∬r   

が得られる。βとして次のような2つの形を考えてみよう。また移流項と拡散項の比が圧倒的に  

どちらかが大き〈て無視しうる場合を（3）として考えてみることにする。流れとしては吹送流を  

仮定し，流れの状態は乱流であるとする。  

（1）式（3．5．23）とβが4／3乗則で表わされる場合   

エを水平スケール．∈をエネルギー逸散牢としてβは  

β＝β．el／3ェ…   

で表わすことができる。eは吹送流では  

∈＝Arwind〟s。r／βカ＝β。rwi。d3′γ〆′2ゐ   

で近似できるので（β1，A．Aは定数），結局式（3，5．23）とあわせて  

〟，＝～rl′2ズ．1′γんrl′3／〉，1′2  

となり，∬．，柚ま独立ではいけなく，流れのFroude則をくみあわせれば，  

∬r＝んr   

となる。  

（3．5．24）  

（3．5．25）  

（3．5．26）  

（3．5．27）   
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（2）式（3．5．23）とβが吹送流の鉛直流速分布による分散係数で表わされる場合  

β＝A〟．ん＝序でwl′2／7／pl／2  

βが上式で表現きれるとすると（β．；定数）  

〝．＝んrl′2／z．／卯1′2∬r   

となり，流れのFroude則とあわせると  

ズr＝ゐr  

となる。  

（3，5．28）  

（3，5．29）  

（3．5．30）  

（3）移流，拡散項が単独の場合   

この場合には非定常項とのつりあいより，んについての関係式が得られる。つまり原型と模型  

で卓越する混合の形態が同じで，混合の形態が次のようにはっきりしている場合には時間スケー  

ルfrは流れの相似則とは関係なく次のように決定される。   

① 移流のみの場合   

Jr＝∬r／〟r＝桝1′2∬，／r町 1′2   

（診 乱流拡散のみの場合  

Jr＝ズ．γβ．＝描hlノ2ズ／′3／p．1′2／ヱ，1ノ3）＝β．】′2／z．川∬，2′3／rwl′2   

③ 鉛直分散のみの場合  

（3ふ31）  

（3．5，32）  

rlヱ  

′r＝＝   
prl／Zズ．γ～rl′2／ir   （3．5．33）  

m．1ノ2J！r／prl′2  

④ 水平分散のみの場合   

水平分散係数は吹送流の水平循環流分布及び〟上∝〟．カを仮定すると，  

β＝A〟．エ2／ゐ   

で表わされるので（動 定数）   

′r＝宝＝〆′り〟hl′2   

⑤ 交換係数が原型と模型で等しい場合   

ん＝盈＝慧＝雲告  

（3．5．封）  

（3．5．35）  

（3．5．36）  

以上①～⑤はズ．＝力．のときみな等しくなる。逆に∬．≠ん．である場合には原型と模型で①～⑤  
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の各混合形態の寄与の大きさが異なっていることを意味している。   

3ふ5 現地調査結果と霞ヶ浦模型実験の対比   

セイシュ周期，減衰の速さ，吹送流の水平循環流，及び混合現象などに閲し，現地調査結果（調  

査と呼ぶ。記号p）と霞ヶ浦模型実験結果（実軌記号m）を相似則を利用して比較してみよう。  

（1）セイシュ周期   

調査－141，101，63，47…分，実験－7．6，4．4，3．1，2．0秒であり，実験結果を式（3．5．7）の  

Froude則で変換すると143，83，58，38分と調査とよく一致する。  

（2）セイシュの減衰の速さ町α6   

飢。の値は調査－0．239，実験－0．14～0．17と現地の方が大きい減衰を示サニつまり模型での底面  

粗皮付けが必要であったと考えられる。伽の大きさでみると，調査一0．0202，実験－0．15であり．  

式（3．5．8）をrb，＝β一朗r〟至及び式（3．5．3）で書き換えた  

l  

恥＝ゐ．／ズ．  （3．5．37）  

より得られる16Dに比べ庄倒的に小さいことがわかる。′Z、rの値でいうと式（3．5．12）よりFroude  

則を満足するためには仇．＝4．8と非常に大きく，模型の場合，流れが層流に近いことをあわせて  

考えると，粗度付けによりα6，を増加させることは不可能である。  

（3）吹送流の水平循環流  

（2）で述べたように模型はFroude則を満足していない。このため第1次近似として慣性項を省  

略した際の式（3．5．19）で比較してみよう。α6，＝7．43より～ー＝1つまりCfr＝1とすると，実験  

と同じ風速の風が現地に吹いた状態を考えるとαr＝0．37となる。実験Ⅳ＝6．朗m／もで〟．。t≒3．5  

cm／s，W＝3．01m／sでu，。．≒1．5cm／sが得られているので，ur＝0．37を用いるとそれぞれ9．5．  

4．1cm／華となる。現地においては明白には水平循環流の大きさを観測し得ていないわけであるが，  

2．4，1などの結果をみると数cm／旨と考えられるので，このような考え方でも整理は可能ではない  

かと考えられる。  

（4）混合現象   

高浜入と湖心域を結ぶ狭窄部での交換流量の大ききを比較してみよう。調査5～10m棒，実験町  

＝6．24m／占で6～40cc／s，W＝3．01m／旨で3－14ccノ邑である。3．5．4の（3）の①～⑤をQ，ir＝  

∬r2んーを用いてQrの形に書き換えてみると，   

①¢．＝∬r／7r狛，②Qr＝ズ．4′3わr2′3〟．，③¢．＝ん，2〟r，④¢ー＝ズー2〟r，⑤臥＝ズ．／z．〟，  

となる。〟．＝1，∬r＝1／8000，ゐ．＝1／50とすると¢．は  
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①1／4×105 ②1／2．2×106 ③1／2．5×10ユ ④1／6．4×107 ⑤1／4×105  

となる．実際の仇は1／3，3×106～1／1，3×105である。つまり狭窄部での水交換は水平，鉛直循環  

流それぞれの分散の影響をうけて，その中間の大きさの相似則で近似されることがわかる。   

3．6 まとめ   

得られた事象を各実験ごとにまとめてみると次のようである。まず吹送流の鉛直循環流に関す  

る実験からは，  

（1）c†の大きさは1．0×103程度で風速Ⅳの増加とともに上昇する。〃s。r／Ⅳは約3％であ  

る。  

（2）始端の影響はこの実験の場合には水深の5～10倍程度と推定される。  

（3）水表面付近の流速分布は対数則で近似されるよりもきらに勾配が大きく，この付近での  

混合長はJ＝★g′（z’；水面よりの距離）で表現されるより小さいことが予想される。  

（4）エネルギースペクトルは1Hz以下の低局側で一5／3の慣性域を有する。£の分布は水表面  

より若干下で最大となり下層で小さい。  

（5）式（1．2．21）に式（1．2．19）（1．2．20）を用いて得られる元，ノ完戸の分布形と大ききは実  

験と比較的よい一致を示す。これを用いれば〟sur，んなどは尺g＝〟．ゐんで整理できる。  

（6）定常時のエネルギー収支をもとめた。エネルギー供給は風のせん断力を，逸散は乱流，  

直接逸散及び披によるものを算定した。その結果両者がつりあっていること，乱流逸散／供給の  

大きさは現地観測と同じく5－15％程度であることがわかった。  

（7）風スタート，ストップに対応した吹送流の初期値間題を実験で行ない，rl／eを評価した。  

その結果rlノ。はれ＝ほこ＋gい／Ewi。dと比例関係にあることがわかった。   

次に基本底面地形をもったモデル湖において吹送流の水平循環流について実験を行ない次のよ  

うな結果を得た。  

（1）ひとつの水域で吹送方向に直角に水深差のある場合には水深の浅い側で吹送方向の順流，  

深い側で逆流の水平循環流が生じる。  

（2）水平循環流の大きさは瓦＝0．043払首を用いて式（1．3．22）によりほぼ推定できる。  

（3）gHは表層で大きく下層で小さい。底面地形変化のない場合においてgHは〟ヱ＝0．043  

勅諭の3～8倍であり，鉛直方向には混合が抑えられていることを示唆している。地形変化のあ  

る場合には，ない場合の数倍大きい値が得られたが，この理由には流速の増大，新たな大きい渦  

の生成による混合長の増大などが考えられる。  

（4）モデル湖全体の混合の形態は，地形に伴なう水平循環流のパターンにより支配きれる。  

地形変化がなく鉛直循環流が卓越する場合には横方向の混合時間はr∝エγ〟hで表わされる。次  

に水平循環流が卓越する場合には，r∝エ／〟．。tであり，水平混合係数が循環（エ×α，。l）に比例  

することを示す。   

次に霞ヶ浦地形模型を用いて吹送流，セイシュの実験を行なった。その結果は，  
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（1）各点での流れは水平，鉛直循環流が組みあわさった流れとなっているが．水平循環流が  

卓越する水域では上，中，下層ともほぼ同一の流速で同方向に流れている。  

（2）湖心域に生じる循環はG側の岸に沿って生じる渦により支配されている。つまりWトN  

の風向で時計回り，Sで反時計回りである。その循環の強さはW＝6．24m／』で3～4cmh，W＝  

3．01m烏で1．5c叫』であった。高浜入では反時計回りの循環パターンが多い。土浦入では湾軸に沿  

ったE，Wの風向のとき・，鉛直循環流となり，S，Nの風向では二つ以上の水平循環流が生じた。  

高浜入，土浦入での循環速度は湖心城のそれの約半分である。この大きさは式（1．3．22）で予測  

される数値に比べ若干小さく，岸沿いの急激な底面勾配及び中央の一様水深が影響していると考  

えられる。  

（3）セイシュ周期は7，6，4．4，3．1，2．Osなどが卓越する。水位変動の大きさの地点による順  

位は土浦，牛乳高浜．狭窄部の傾であって，現地観測結果と一致する。水位の相互相関の形も  

現地調査結果と一致する。  

（4）セイシュの減衰は絞初流速の早い時には乱流型，流速が小さくな■って層流型となった。  

屑流型の係数qlOはKeuleganらの示す理論値に比べ，1オーダー大きい値となった。他の湖沼に  

おいてもこの傾向は見られ，式（1．4．17）が成立するための仮定が現実の湖沼では満足されてい  

ない結果であると考えられる。次に乱流型の係数であるα6も0．15程度と非常に大きい数値となっ  

た。この理由は，①底面以外の摩擦損失，②層流の影響．③水深が浅いこと，などの複合したも  

のと考えられる。  

（5）高浜入，土浦入をしきった状態を初期状態とする水域間の混合に焦点をあてた実験を行  

なった。この結果濃度分布の時間変化から域内での混合が早く，域間の交換に要する時間の方が  

圧倒的に大きいことを示し，二つのボックス間の交換流量の概念が適用しうることを示した。こ  

の交換流量は出口断面の法線方向の風向のときに大きく．接線方向の風のとき小さい。交換係数  

の大きさでいうと0．10～0．40と現地調査とあまり変わらなかった。   

最後にセイシュ，吹送流，混合現象に関する相似則を導いた。その結果をまとめると，  

（1）セイシュの相似則はFroude別により決定される。  

（2）吹送流の相似則は慣性項を考慮に入れてFroude別に従うものと，慣性項を省略した際に  

得られる簡易的なものが考えられる。  

（3）水平混合の相似則は移流．拡散項の比が一定とすると，独立変数が流れの場合に比べ1  

つ少なくなる（∬．＝ん．）。これに対しこの2項のうちどちらかが卓越する場合には，それぞれの支  

配的な混合の形態により模型，原型の混合時間スケール比が決まろ。  

（4）現地調査と模型実験結果を相似則を用いて対比した。セイシュ周期についてはよく一致  

する。セイシュの減衰の速さより，模型の粗度付けが必要であったことがわかった。水平循環流  

の大きさは慣性項を考落しないときの相似別によりほぼ説明される。混合の大きさは交換流量で  

評価した場合，水平，鉛直循環流による分散の影響をうけて．その中間つまり交換係数が保存さ  

れると考えるような相似別で説明できる。  
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4．数 値 解 析   

4．1（ま じ め に   

大容量計算機の発達とともに，有限要素法，差分法などの離散化手法を利用して，極めて大き  

な水域の流動及び混合現象を数値解析により明らかにしてゆこうという試みが．最近特に多くな  

ってきている。数値解析法を用いるメリットとしては．次のようなことが考えられる。模型実験  

と同様に，湖水理，混合現象を巨視的にとらえられる。また条件設定が任意のため，現ナ乱 模型  

では観測不可能な外力状態の場合にも解が得られ，さらに堤防の設置による湖水位の上昇，しゅ  

んせつ工事，下水道処理水の流入など，今後に計画されている事業によりもたらされる水理混合  

現象への影響に関する評価が簡単となる。模型実験と比較して－みると．数値解析では原型をその  

まま対象とするため，実験の際問題となる相似則を考慮しないですませることができ，またコリ  

オリ項など模型では再現できない力を含めた取り扱いが可能である。また水位変化など現地では  

観測できても，実験ではきわめて小さすぎて測定のできない量をとらえられることも大きな利点  

である。これに対して短所としては，得られる数値がその方式上ある空間の平均値となってしま  

う点である。特に鉛直一層二次元モデルでは鉛直平均化されたものしか得られないため，鉛直循  

環流，成層現象などに対しては無力なものとなってしまう。さらに要素，メッシュ分割法．境界  

条件，時間積分法などいまだ明確に正しいといえる方式が確立していない問題も残っていて，誤  

差評価とあわせて早急に検討しなければならない点も多い。現状では各計算機ソフトの会社や研  

究者が独自に．それぞれ千差万別の方法で数値計算を行なっている段階といえよう。   

ここでは湖沼における吹送流を中心に過去に行なわれた数値解析の手法を分類する。次に計算  

上問題となる時間積分法，境界条件の与え方，諸係数など．簡単なモデルを対象にその特性を評  

価する。最後に実際の数値計算例として，モデル湖に対するEkman・typemOdel，霞ヶ浦湖地形  

模型，霞ヶ浦現地への鉛直一層二次元モデルの適用を行ない，2り3．で得られた現地調査，模型  

実験との比較検討を行なう。   

4．2 湖流計算に関する一般的考察 ．   

4．2．1 計算手法の分類   

湖沼における吹送流の数値解析法はその基本方程式から見て，外海との接合域での水位条件な  

どを除けば，海域でよく行なわれている風を考慮に入れた潮流計算とほぼ同じである。方法及び  

外国での成果例に関してはChengら1）に詳しい。彼らは方式を次のように四種のタイプに分類して  

いる。（1）1ayeredmodel．（2）levelmodel，（3）Ekman－typemOdel，（4）threeLdimentional  

m（delであり，それぞれの方式の特徴は以下のようにまとめることができる。  
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（1）1ayeredmcdel   

湖を鉛直方向に均一な密度を有する何層かに分けて，層内の密度は変イ已せず，層間で伝達され  

るのは運動量だけであるという条件のもとで，それぞれの層断面での平均流速（房，か）及び層境  

界の位置（ど）に関する運動量方程式と連続式を静水圧式を利用して．同時又は交互に解くことに  

ょり解をもとめる。鉛直流適擁は各地点で層厚の変化によりもとめられる。底面，層間の抵抗係  

数の与え方や，密度差のある成層状態を対象にした場合に層間で混合がないという仮定に問題が  

ある。一層モデルには数多くの報告があり，二層のものとしてはYuenによるOntario湖モデル  

がある1）。  

（2）1evelmdel   

湖を何層かの位置の変化しない層に分け，各層ごとの鉛直平均流速（藷，釘）．及びグリッド点  

ごとの鉛直流速成分（紺），圧力（♪）を，鉛直積分した運動量方程式，連続式及び静水庄の式を  

順次解くことによりもとめる。状態方程式．エネルギー方程式を用いれば密度（p），温度（r）な  

ども各グリッドごとの変数とみなすこともでき，密度流を取り扱うことも可能である。Simon2）に  

よるOntario湖での4層モデルが有名である。（1）と同様に底面，眉間での摩擦係数の与え方  

に問題がある。  

（3）Ekman・type mOdel   

この方式は4．4．で実際に用いての計算を行なうため詳しくその方法を述べる。定常な状態で，  

慣性項，水平相性項が他項に比べ小さいと仮定すれば，次のような基本方程式が得られる。  

一打＝諸元欝  

房†＝一＋巧  

十・＝0  

（4．2．1）  

（4．2．2）  

（4．2．3）  

それぞれの変数は次のように無次元化されている。が＝‡，〝・＝‡・Z・＝孟， ・＝ 
ど・  

－＝ 房，否 E；＝g乙〝〝㌔ここで⊥は湖の水平スケール・〃は水深・“rは基準流速であ  

る。境界条件としては水底で  

房－＝〆＝が＝O  at z●＝－ん●（ズ，ガ）  （4．2．4）  

と（が＝ゐ（∬，g）／の，水面での  

∂か■   
∂虎● ．   一＝rwx，盲i＝丁ニy     ∂こ●  （4．2．5）   at z●＝0  
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である（rニ．＝rw，〃加斤z〟r．丁ニJ＝rwy〃加∬z〟r）。ここで次式の複素数表示を用いれば，   

W”＝房・掃，〆＝＋i  
（4・2・6）  

となり（（i）2＝一1），式（4．2．1）（4．2．2）は次のように書きかえられ，Ⅳ■に関して解〈ことが可  

能となる。  

Eご宗一i－y・＝〆  （4．2．7）  

（ が＋zり（丁ニx十irニ，）  SinhA   し   cosh′lg●   
（4．2．8）  ly  

coshりゐ●）  人  

ここでÅ＝（i／EHl12である。式（4．2．＄）で未知数はP’である。Iigidlidの仮定を用いて鉛直平  

均流速は次のように書ける。   

房嶋＝嘉J：．虎・dz＝お告   

が＝嘉上三．弛＝嘉富  

これを用いて式（4．2．3）の連続式は定常問題であるので   

（梢㍗）＋（紺）＝0  

（4．2．9）  

（4．2．10）  

となり，式（4．2．9）に示した流れ関数¢■を用いれば，式（4．2．8）をィゐ●～0で積分し，〆を  

消去して〆に関する楕円型の方程式が得られる。   

押＝a一・b十c  （4・2・11）  

a，b．cはTニx．rニ，，E：，h．の関数として与えられるので，〆＝COnSt，の境界条件を用いれば  

〆が決定できる。次に式（4．2．8）を鉛直積分した〆の存在する式に代入して〆をもとめる。  

〆がもとまれば式（4．2．8）よりか，㌔の各水深での値がもとまる。かは式（4．2．3）をz＝ゐ  

まで積分して得られる。コリオリ項を省略したときの式（4．2．11）は式（1．3．22）で示してある。   

Ekman－typei＝デルをこの■ような形で最初に用いたのはLiggettとHadjithodorou3）である。  

この後Liggett砧5）により非定常問題に，LeeとLiggett6），7）により成層状態に，Tomas8）により  

〟zの鉛直変化を考慮した系に適用されている。この方法の長所は鉛直流速分布が連続にもとまる  

という点と，非線形項を含まか、ため計算が安定であるということであるが，同時に慣性項，水  

平粘性項を評価できないという短所が存在する。  

（4）threeliimentionalmodel  
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（1），（2）の多層モデルにおいては，〟，〃の鉛直分布，紺の算定も可能ではあるが．あくま  

ても〟，〃は層平均された値としてもとまる。これに対しここでいう三次元モデルとは〟，ぴ，  

紺成分あるいは∬，y，Z方向を同等に扱おうとする方法である。代表例としてLiggettg｝による  

セル法がある。この方法では水域を三次元的にセルで分割し，u，V，Wはstaggerdgridシス  

テル的に各格子面上に配置される。ガ，y方向の運動量方程式は各セルごとにたてられ，微分は  

隣接する各セルでの値の差分として定義される。また，この二式をそれぞれ鉛直積分し，ズ，y  

で偏微分したものを足しあわせることにより圧力方程式を導いている。水面では1igidlidの仮  

定を用いて水位変化は考えず．ここでは抑成分はゼロとお〈。以上の運動量方程式，圧力方程式  

（静水庄の仮定も考慮して），連続式を順次解くことにより（〟，む，紺，♪）をもとめてゆく方法  

である。この方式はより精度のよい数値解という意味では確かなものと考えられるが，計執こ要  

するメモリー，時間などの点で現在の段槽では実際の水域に対して小水填でない限りあまり利用  

されていない。   

4．2．2 日本における吹送流計算例   

表4－1に最近日本で行なわれた，湖沼での吹送流の数値解析例に関して，発表者，年嵐対象  

水域，モデルのタイプ，数値計算方式，水平相性項，慣性項の有轟（Y存在，N一省略），C－，  
底面摩擦の形，境界条件の与え方をまとめたものを示す。水平粘性項のYの横に書かれた数字は  

水平粘性係数の大きさを示す。和田らのものは三河湾を対象としているが，セル法を用いている  

ことにより，及び堀口らのものは三次元手法（実際には鉛直二次元）を通用しているため選んだ。  

表  4－1最近日本で行なわれた湖流数値計算のまとめ  

Table4－1Rearrangement of reported numericalsimulation models for  
wind driven currentinlakesinJapan  

底面摩擦  境界条件   そ の 他  
発表者  発表  対象水域  モデルの  数 値  水平粘性  慣性項  C【の大きさ           年度   タ イ プ  計算方式  項の有無  の有無   の  形  の与え方   

南部他1¢  1974  霞ヶ浦  一層モデル  差分  Y（不明）  Y   0．（氾13   2  non・Slip  

金成】l）  1974  王芭琶瑚  二層モデル  差分   N   N   0．（船26   3  Slip  

今里他（A）lカ  1975  琵琶湖  一層モデル  差分   N   Y   0．（氾13   ロ  non－Slip  

今里他（B）】封  1975  琵琶湖  】層モデル  差分  Y（104cm矩）  N   0．（将13   N  non・Slip  

西他】一〉  1976  琵琶湖  Ehlan・type  差分   N   N   0．〔旧13  non・Slip  Slip  〟1＝16，2cm矩   

和田他咽  1976  三河湾  セル法，10層  差分  Y（不明）  Y   0．0032  hon・Slip  non－Slip  

松岡地場  1978  琵琶湖南湖  一層モデル  有限要素法  N   Y   0．0013   2  non－Slip  

堀口他】n  1977  モデル瑚  三次元モデル  差分  Y（10｝cm矩）  Y   0．0015   2  不明  

岩佐他佃  1978  琵琶湖南朝  一周モデル  差分   N   Y   0．0013   口  Slip  

余趨他】の  1978  諏訪湖  Ekman－type  有限要素法  N   N  （1十0．07W）×10、き  non－Sllp  不明  ∬量＝5．00×10‘、ぺ訂烏Ⅳ   
川原 叫  1978  霞ヶ浦他  一層モデル  有限雪雲法  Y（10Scm矩）  Y  0．（M3程度  non－SIlp  Slip  

，＝存在する。N＝存在しない。底面摩擦の形1；晒－γgylγl－0・5普rl・榊0026・か00013。   

2；rb＝γ川yl，ガ＝0．00狐3；rb＝β－〝，y－βr．，β＝1，月㌧＝2・6×10▲2（cmノ呂ec）。  
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この中で特徴を述べれば，まず今里ら（A）は慣性風 底面摩擦項の省略や．水深を一定にし  

たときの解をもとめ比較を行なっている。今里（B）はこうした検討の上で成立したモデルであ  

る。岩佐らは同時に拡散方程式を解いている。また南部ら，松岡ら，堀口らは沈降催物質に関す  

る拡散方程式と組み合わせている。金成は特にセインュ，内部セインュ（内部ケルビン汲）に注  

目して解析を進めている。表4－1に示した各項の有無あるいは係数の大きさについては4．3で著  

者らのモデルを示すときに比較を行なうことにする。   

ヰ．3 計算手法と問題点   

4．3．1 鉛直一層二次元モデル   

4．2．1にも述べたように，潮流特に吹送流の計算方式には各種のものがあり，それぞれ特有の  

長所，短所を有している。我々は湖における吹送流，セイシュの把握及びこれらの流れにより生  

ずる拡散・混合現象の評価を目的としていて．数値シミュレーションにおいても，最終的には生  

物反応を含めた長期水質汚濁予測方式の確立を目標としている。以上をふまえた上で我々は潮流・  

混合に関する数値解析を行なってゆくためのプログラムを作成した。表4－2にその内答を示す。  

現段階で既に行なったものはStep2のEkman－tyt）emOdelとStep3であるのでこれを説明す  

る。Ekman－type mOdelについては4．2．1（3）に詳し〈その方式を示したので，ここではStep3  

の鉛直一層二次元モデル（以後一層モデルと略す。）について述べる。このモデルの特徴は鉛直一  

層のため吹送流の鉛直循環．湧昇などという鉛直流れ，分布特性に関する情報は得られないとい  

う短所をもち，再現できる現象としては地形変化，コリオリカなどによる水平循環流と表面長周  

期水位変化つまりセイシュである。基礎方程式は式（1．3．2）（1．3．3）であるが再掲すると，  

晋＝′レタりポ）慧－（机）〈孟（   

＋∬∇2u＋  （4．3．1）  

誓＝一作ニダ㈲て）芳一㈲て）（孟（   

＋∬L∇2什等一号  

普＝－ほ・諾）   

（4．3．2）  

（4．3．3）  

〝，Ⅴは鉛直積分流量，どは水位，ゐは水深，′はコリオリ係数，∬Lは水平渦動粘性係数，rWX，  

rwyは夙による表面摩擦応九rb．，rbyは底面摩擦応力である。表4－1中の一層モデルはすべてこ  

のような連立の偏微分方程式を基礎方程式として，（q V，ど）を未知数として解いている。  
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表  4－2 湖流・混合現象の数値解析のためのプログラム  
Table4－2 Program for numerlCalsimulation ofwind driven current and  

miⅩing processinlakes  

対  象   モ デル   目  的   比  較   

鉛直二次元モデル   ●多層化による流れの鉛直分布   

Stepl    （∫，Z）モデル  の表現  直水槽実験  
値計算  ●その近似度の評価   

Ekman・type  ●基本的流れ特性の把握と理論  理論  

Step2   
基本地形における  

model   との比較  
吹送流の数値計算  モデル湖実験  

実地形における吹   ●水平循環流の再現性   霞ヶ浦吹送流  
鉛直一層二次元  

Step3  ●セイシュ計算による基本諸係  模型実験，現  
モデル  

数値解析  数のチェック   地調査   

実地形における吹  
多層又は三次元  ●多層化による近似度増加の評   

Step4   送流けセイシュの  
モデル   価   

同 上  
数値解析  

●時間割み，諸係数の与え方の  

検討  
鉛犀一層二次元  

実地形における混  
Step5  
合現象の数値解析  モデル，多層又 は三次元 同 上  

モデル  
など），鉛直成層物質（DOな  

ど）の予測方式の検討  

4．3．2 有限要素法による定式化   

式（4．3．1）－（4．3．3）を実際の湖沼で解くには格子あるいは要素分割した有限個の各節点上  

の値をもとめることになる。その方式には差分法と有限要素法が考えられている。ここでは任意  

形状に要素を選べるという利点をもつ有限要素法（以後FEMと略す。）を用いた。FEMの定式  

化にあたっては，流体計算に一般的に用いられるGalerkin法を用いた。つまり基礎方程式を各要  

素ごとに重み関数w（ズ，y）を掛けた後に積分し，W（J．y）には各要素中の値を近似する形状関  

数を用いている。こうして各節点値に関する非線形連立方程式形が得られるわけであるが，その  

形は次のように線形近似したものとして書くことができる。   

【C］晋＋【A】¢＋b＝0  （4・3・4）  

¢は≠f＝（〟f，裾，㌫）を要素とする行列，［C］は非定常項にかかる係数行列，［A］は水平粘性  

項，圧力項を意味する係数行札 bは移流項，風・底面摩擦項，コリオり項を意味する。式（4．  

3．4）の問題点及び時間積分法については後で述べるとして，要素分割法，形状関数の説明をして  

おこう。要素としては霞ヶ浦分割図図4－2にあるように．4角形8節点要素を用いている。従来  
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のFEMには3角形6節点要素が一般的であったが，これとの精凰 徴係数の連続性の点での違  

いなどは専門書に譲る。4角形8節点要素はセレンディピティ型矩形要素と呼ばれ，形状関数（試  

行関数）と，任意の4角形要素を正方形要素に座標変換する際に用いる多項式関数に同じものを  

選ぶというアイソパラメトリック技法を適用することが非常に簡単である21㌔また形状関数として  

二次のものを用いている。  

4．3．3 水平渦動粘性係数ⅣL．風及び底面摩擦係数rwi。d，Tb  

式（4．3．1）－（4．3．3）中で必要な係数〟Lの大きさ，rWi。d，rbの表式についてまとめてみる。  

（1）gL   

衰4－1に示した各研究報告の中でも，水平粘性項は加えられている場合もあれば省略されてい  

るケースもある。つまり流れの決定という面ではあまり重要な役割りをもっていないことをあら  

かじめ見通しているものと考えられる。しかしながらここでいう〝Lとは，現地で局所的に観察  

される〟Lとは異なったものである。つまり要素分割という手法で構成された基本方程式はあく  

までも要素内を積分して得られるもので，求まる（〟，〃．ど）もまたこの要素スケールで平均化さ  

れた値と考えるべきである。こうした意味においても，〟Lは要素分割の方法により変化すると考  

えたほうが妥当であると考えられる22〉。このような観点から，ここでは要素スケールを長さスケ  

ールとして選び，リチャードソンの4／3乗則を通用して斤Lを決定した。  

（4．3．5）  ∬L＝β（』A）2／3   

ここでβは係数，dAは各要素の面積である。βの値は実際の数値計算結果のところで示す。  

（2）rwjnd  

rwindの成分rwx，一打，はIrwlが風速の2乗に比例するとして次のような形で与えた。  

Twx＝β。C．肌ノ醐   

rw，＝PaC．町ノ爾  

（4．3．6）  

（4．3．7）  

帆，耶は風速の成分である。厳密には1．1にも述べたようにCfは風風波などの関数となる可  

能性があるが，その際には直接せん断力を比較すれば済むことでもあるのでこうした形とした。  

Cfの大きさは吹き寄せの実測値などを利用すれば逆算できることを4．4で示す。  

（3）rb   

rbの表式については流れの状態により式（1．3．5）－（1．3．8）のようなタイプが考えられ，また  

実際にも表4－1に示されるように各種のものが用いられてきた。ここでは上野23｝の論文中に示さ  
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れている，Reidが混合長の仮定のもとに流速分布を推定し，その結果得られた次式を用いるこ  

とにした。  

U2十VZ  
（4．3．8）  一点r、Vl  

（ゐ十；）2   

〃細↓ぴ＋い  
（4．3．9）   一点てwy  rby＝  

（ん＋ど）2  

点＝0．25，死の値については打Lと同様に4．4で述べることにする。  

4．3．4 境界条件   

境界点で流速の法線成分のみゼロとおき，接線成分については法線方向への微係数をゼロとす  

るslip条件と．法線，接線成分ともにゼロとするnon－Slip条件がある。厳密な境界値問題として  

考える場合にはnon－Slip条件をとらねばならないが，ここでもとめているような潮流計算などで  

は要素分割が粗く，nOn－Slip条件では境界内の運動にも大きく制約を与えてしまうこと，また境  

界を水深1mの所に設けたため，実際にはその外側にも流れが存在することなどを考慮してslip  

条件を用いることにした。積分された各要素方程式において．この境界条件は次のような線積分  

をゼロにすることに相当する。  

上w票d5＝ふ霊d5＝0  

か姉川漉＝0  

（4．3．10）  

（4．3．11）  

βは全境界線，d5は境界線上に泊っての積分要素，∂／∂乃は境界の法線方向への撒係数んんは境  

界面に立てた単位法線の方向余弦である。式（4．3．10）はslipを意味し，式（4．3．11）は境界を通  

しての流体の出入りがか－ことを意味している。また2．現地観測で示したように，日常時におい  

ては，河川流入による流れは，吹送流，セイシュに比べ無視しうる大きさであるので，ここでは  

流入河川は考慮しないで計算を行なった。   

4．3．5 時間積分法   

式（4．3．1）（4．3．2）を積分した方程式は慣性項が存在するため（坊 ■K；）に関して一般に非線  

形となる。これを直接解くには定常問題に対応してNewton－Raphson法，摂動法などがあるが2一ミ  

接点数が大ければ非常に計算時間が膨大となり．実用的ではない。差分法においてはexplicit方  

式で．不安定を避けるために慣性項の処理に各種の方法が用いられている。伊藤らは基礎方程式  

の遷移行列の固有値をもとに，慣性項の差分方式を決定している25）。SimonはLax－Wendroff  

typeなど4つの方式を比較している26）。また金子らが潮流計算に用いているADI法とは，X方向，  
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ガ方向を交互にもとめてゆく方式である27）。有限要素法においても，時間積分は差分を用いて処理  

されることが多いが，差分法ほど多くの時間積分スキームは開発されていない。例としてはKawahara28｝  

によるFiniteElement Lax－Wendroff methodがある程度である。ここでは式（4．3．4）を次の  

ような形で表現した。  

¢汀」∫－¢‘  

［C］   十【A］¢。＋b8＝0  」ミ   

¢8＝β¢±＋（1一の¢トり∫   

ゐ♂＝銅トJ‘＋（1－のみ亡   

0≦β≦1  

（4．3．12）  

e＝0ではimplicit法，e＝1でexplicitになる。hを上式のようにおくことには問題かあるが．  

この計算方式ではβ≠1でも（【C］／dJ＋β［A］）の逆行列を1回だけ計算すればよいことになI），計  

算時間の短縮が可能となるので用いた。   

4．3．6 汲の伝播に対する時間積分方式の影響   

時間積分方式としては式（4．3．12）を用いるわけであるが．この時♂の遠いがどのような影響  

を及ぼすかということを理論により明らかにしてみよう。e＝0（乃implicit法では一般に時間割み  

を大きくとれる点で有利であると考えられている。しかしSimons25）は波動に対してはβ＝0．5の  

中央差分が一番優れていると指摘している。この間題に関しては松本は次のような方法で波動の  

安定性の検討を行なっている29）。まず一次元場を考えて，そこでの波動現象を連立偏微分方程式で  

示すと次のようになる。   

au ；●  

・J、  

＝一  

上式をそれぞれ仇，β2で時間に閲し分配差分を行なうと，（0≦βi，β2≦1）  

（4．3．13）  

〟㌢＋1一〟㌢  

一志（鋸祐一㌍1）＋（…1）（百計一に‖）  

一（♂2（軋一払）・（卜β2）（〟㍍1⊥拙））   

」J  

（4．3．14）  
打＋1一打  

J／   

ここで距（筈）とすると－〃は増幅行列G（々）を用いて次のように削る。（i2＝－1）  

ー127－   



Ⅳれ＝／雛（相可㌶）  （4．3．15）  

ここでA（射，B（々）はん＝0の初期条件より定まる。G（鳥）は式（4．3．14）の場合．次のように  

表わせる。  

） （1‾クh禦㌘肋 h読歌＿β2））（4・3・16）  
（ごり＝  

1＋タゐα2（1－β．）（1一β2   

ここにα＝dJsin点dズ／d′である。β1，β2の値によりG（点）の固有値A．，んの大きさは以下のよ  

うに決まる。  

♂．＋♂2＝1のとき （1－2仇）2♂ゐα2≦4でいl＝1  

（1－2♂1）2タカα2＞4でmax刷＞1  

♂1＝β2＝1／2のとき 常にいl＝1  

仇＝β2＝0のとき lスl＜1  

仇＝β2＝1のときIAl＞1  

拒1，β渕のとき（orβ1＝＝2＝1）d仙≦義でl姫1  

抽＞志でいl＞1  

（4．3．17）  

式（4．3．15）より明らかなようにん．んの値により次のように波動の安定性が判定される。  

maxいl＜1→減衰  

maxIAl＝1→中立  

maxIAl＜1→発散  

（4．3．18）  

上式を利用しての式（4．3．17）の判定条件は，実際に式（4．3．14）を数値計算により解いた場合に  

も証明きれた。また霞ヶ浦に適用した有限要素法モデルにおいてもβ＝1／2で，dJが波動周期の  

1／10以下であれば波高が減衰しないことを確かめた。こうした結論は式（4．3．12）を解〈場合には，  

♂＝1／2では波が中立であること，♂＝0ではすぐに減衰してしまうことを意味している。   

4．3．7 計算安定性   

空間スケールdズが与えられたとき，時間スケール』fは収束．発散の安定性条件により制約を  

うける。差分法の時間積分の方式としては式（4．3．14）で♂．＝1，β2＝0の交互に〟，；をもとめ  

てゆくexplicit方式が多いので，その安定性の条件は次のようなCourantFriedrichs→Lewyの  

判定条件（CFL条件）と呼ばれるもので表わされる。   

票≧ノ拓  （4■3■19）  

ここでゐm－は水域の最大水域。この条件をもとめる際には慣性項，底面摩擦項が基本式にはい  
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っていないため，上野はこれを考慮に入れて，彼の差方方式について4．3．6で示した増幅行列の  

固有値を評価する方法を適用して，次のような条件を導いている2a）。  

2・タんは）Z＜1－1紬  

（4．3．20）  

γ邑ノU2＋V2  ＝ ∂（U／（ん＋ど））  

＋2∂（刷ん＋り）＋     ∂〟   

〆   
（ゐ＋；）2   ∂ズ  

この方式によれば慣性項，底面摩擦項の存在により．dJの条件は式（4．3．19）に比べ厳しくなる  

ことがわかる。一般的には式（4．3．20）により安定条件をもとめることは，実際には各項の評価  

が難しいため無理としても，ひとつの指標とはなりうるだろう。   

4．ヰ 数値計算結果   

4．4．1 基本モデル湖に対するEkman－type mOdel数値計算結果   

4．2．1で説明したEkmanrtype modelを用いて基本モテル湖における安常状態の湖流の計算を  

行なった。対象としたモデル湖は3・3に示した水平循環流実験に用い 

が浅く，吹送方向には水深変化がなく．吹送直角方向に線形な水深勾配を有するものである。既  

報30）には図3－10TypeⅣに対応した流れをEkman・type mOdelにより計算した結果を示したが，  

流速分布はよく一致すること，流速の大きさを実験値とほぼ等しくするためには鉛直渦動粘性係  

数〝ヱを0，05cm矩程度に選ぶペきことを示した。ここではせん断力，〟‖水深勾配などの変化  

に対する，モデル欄内に生じる鉛直，水平循環流の特性変化を調べたので報告する。（∬王は全水  

深一定とした。）箇条書きにまとめると次のようである。  

（1）水平．鉛直循環流の流速の大きさは，水面に与えられるせん断力rwi。。に比例し，∬z   

に反比例する。  

（2）水深の吹送直角方向への変化率が大きいほど水平循環流の流速は大きくなる。  

（3）水深の増加に比例して，鉛直循環流の流速は増加する。吹送方向直角に一定な水深変化  

率を有するモデル湖の最大水深をゐ1，最低水深をわ2とした場合，力．：ゐ2の比率が等しければ，  

水平循環流の大きさはん．（又はカ2）に比例する。このときには両者ともその流れの大きさは水平  

スケール（この場合にはモデル湖の幅又は長さ）に関係しない。  

（4）鉛直，水平循環流の大きさの比率を次のようなケースでもとめてみた。rWi。d＝0．225dyne／とm2，  

Kz＝0・05cmツs．hmi。＝3．Ocm，∂h／∂y＝0．033．L，（幅）＝90cmつまり水深は浅い側で3cm，深  

い側で6cmとなるような線形水深変化を有するモデル湖において．鉛直循環流の表面最大流速は  

3．4（水深3cm）－6．8（水深6cm）cm／sで平均5．1cm／s。これに対して鉛直平均の水平循環の最  

大は2．6cm／sと鉛直循環流表面流速の約1／2となった。このことは（1）（2）（3）．を含めて，式  

（1．2．13）及び式（1．3．22）を用いて説明される。つまり鉛直循環流の表面流速は〟zを全水深一  

定として，次式で与えられる。  
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rwiれdJz  
混ざur＝   砺㌃   

また水平循環流の大きさは，   

好一ot＝晋・喜一エ  

（4．4．1）  

（4．4．2）  

で与えられる。（1）（2）（3）の結果は直接式（4．4．1）（4．4．2）より明らかである。また（4）の  

結果にのケースの場合・エ＝妾  

わかる。  

であることを考えれば両式の比較により説明されることが  

（5）次に水深勾配が一定でない場合との比較を行なった。図4－1の（a）は（1）－（4）で検  

討した線形に水深変化をする基本モデル湖であり，これに対して（b）は中央部で（a）と同じ水深  

差だけ水深の変化するモデル湖である。鉛直平均した水平循環流の流速分布とモデル湖の横断面  

形を図に示す。これを見ると特に（b）では中央部で（a）に比べ流速変化の割合が大きいことが  

わかる。  

（8）ト 【 2m－－－」  

T
 
 
 
、
ト
 
 

′川  】い′′′′′′・・一‥、、l  

；lll、、、、、、‥‥′ 】い＼＼＼＼、、－－－－一一一／′／        ．＿＿＿＿＿＿一＿◆ノ．／  
ハ＼＼ヾ、－H  

r≡○㌔Y【●ノ膚 ちこ01一′・   

図 4－1Ekman・typemOdel数値計算結果（Tvind＝0，5dyne／cm2．Kz＝0．1cmツs）  

Fig．4－1Flow pattems calculated by Ekman－type mOdel  
（a）basinwithnon－uniformdepthaslinearlyasvariedonthelateral  

direction，（b）basinwithnon・uniformdepthvariedinvariablerate   

以上（1）－（5）にEkman・type mOdelの数値計算で得られる鉛直，水平循環流の特性を述べ  

たが，既報の結果とあわせて以下のようなことがその利用法に関していえるだろう。（1）－（5）  

で得られた特性は式（4．4．1）（4．4．2）で表わされるわけであるが，これはあくまでも斤王が全水  

深で一定という層流的な流れを前提にしたときに得られる結果である。現実の流れとの対応をは  

かるためには，∬ヱの鉛直分布を考慮したモデルでなければならない8 また耳ヱの値は風速の大き  
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さ，水深などにより変化するが、その見積りは混合長の仮定を‘用いた式（1．2．飢）などが考えら  

れる。既報のケースではrwinJ＝0．225dyne／cm2，k＝4．5clnとして式（1．2．24）を用いればKz＝  

0．㈹2cmγsとなり0．05cmツsに比べ若干大きいが．この式を第一次近似として用いることが可能  

と考えられる。   

4、4．2 鉛直一層二次元モデルの霞ヶ浦への適用  

（1）要素分割   

図4－2に示すように4角形要素を組み合わせることにより霞ヶ浦を分割した。側境界である汀  

線は水深1mの位置とした。アイソパラメトリック技法を用いたため，曲線で表わされる境界も  

表現できる。全要素数は60，仝節点数は器9とした。  

8   

図 4－2 霞ヶ浦数値シミュレーション要素分割図  

Fig．4L2 Finiteelement displayof Lake Kasumigaura  

（2）セイシュの再現性   

2．5．1の土浦での2週間にわたる水位連続観測との比較を目的とし，その時の風向・風速のデ  

ータを数値計算の入力データとして用いて水位，流速の数値計算を行なった。計算条件はまず♂＝  

1／2と波高を保存する方式で，朗＝10min，Cf＝0．001，れ1＝＝0．02，β＝U．01（MKS単位）とした。  

これによって得られた土浦（図4－2中A）での水位変化を図4－3に示す。乃lは式（1．3．10）により  

頭に変換できる。再掲すれば．  
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図 4【3 一層モデルによる土浦地点での水位変化シミュレーション  

Fig．4L3 Simulationresultsof waterlevelfluctuationsat Tsuchiura（St．A）   

沌＝  （4．4・3）  

である。斤＝4mとすれば乃1＝0．02は頭＝2．47×10ユである。現地観測結果図219と比較すると．  

i）強風の吹き始めた時の水位の急激な変化の様子はよく一致している。  

ii）Eg］2r19中Aで示したピーク（振幅5cm）に対応した数値計算結果の振幅は約7．7cmであり，  

他のピークも同様に数値計算結果の方が大きい。犯．，βの値も若干関係するが，主にCfが大き  

過ぎたのではないかと思われる。ピークの振幅比を等しくするためには Cf＝6．5×10‾4と極めて  

小さい値となる。  

iii）河川流入水などの影響で，現地観測結果にはドリフトが多く見られるが，数値計算ではこ  

の影響を考慮していないためドリフト的変化は見られない。  

iv）図4－4に水位時系列データのスペクトルを計算した結果を示す（』J＝10min．ハニング3回）。  

図 4－4 数値計算により得られた水位変動のスペクトル特性  

Fig．4－4 WaveenergyspectrumOf seicheosci11ationin St．A－numerical  

simulation  
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ピーク周期は150，72．51minと図2－20の141，80，63minとよい一致を示す。   

Ⅴ）減衰の速さは波形が保有されるため現地観測に比べ遅いように見られるが，実際には後に  

図4－5で示されるように早いことがわかる。   

以上の結果から係数Cf，邦hβの選び方が適当であれば，水位変化は相当正確に数値計執こよ  

り推定きれるであろうということがわかる。   

次に同じ係数の条件において．NESWの4風向の定常胤9．Om／sに対する，湖内4点（B］4－2，  

ACBD）での吹き寄せ水位及び風スタート時の波高の大きさ（H）の数値計算結果をまとめたもの  

を表4－3に示す。この表を見ると土浦．高浜で水位差が大きいこと及びりトS．E－Wでそれぞれ吹  

．き寄せ水位は正負逆でほぼ等しい値となっていることがわかる。つまり慣性項の影響が少なく線  

形な解となっている可能性が大きい。詳しくは（3）の所でその影響を調べる。〃の大きさは吹き  

寄せ水位と同程度であった。  

表  4－3 一層モデルによる霞ヶ浦水位変動のシミュレーション結果－一風向の  
ちがいによる呼き寄せ水位と波高の大きさ  

Table4－3 Set upwaterlevelandamplitudeofseiche，Simulation results  

土 浦（A）  美 浦（C）  牛 堀（B）  高 浜（D）  
風向  
吹き寄せ  波高（H）  吹き寄せ  波 高  吹き寄せ  波 高  吹き寄せ  波 高   

N   －2，0   4．2   1．4   1．2   4．2   2．8   －7．4   6．4   

E   臥0   9．4   －0．6   2．1   －4．2   4．0   5．8   4．4   

S   2．2   4．2   －1．4   1．2   －4，2   2．8   7．4   6，6   

W   －8．0   9．6   0．6   2．1   4．2   4．2   －5．8   4．4  

（cm）  

次に係数の変化による減衰の速さの変化を調べるために，Wの風9m／sの吹き始めの時の土浦  

地点での波高』どの時間変化をもとめ，図4－5に示す（df＝50rlOmin）。れ，βの組み合わせ  

は10通りで行なったが，勘＝0．02，β＝0．20では1周期でほぼ減少してしまうため，図には記して  

いない。また∠〃の刻み方によるセイシュ振幅の変化はdJ＝1，5，10，20minで試みた結果，  

dfの増大とともにピーク高さが若干′トさくなる傾向をもつが，10min以下ではほとんど変化しな  

いことを確認してある。この結果d′はセイシュ周期の1／10以下に選べば問題がないといえる。   

さて図4－5は村数プロットであり．1．にも記したように層流型である。この図を見ると仇＝0．01  

の場合及び乃1＝0．02，β＝0．002，0．0005の3ケースの3周期目以降を除き直線によくのっている  

ことがわかる。このため乱流型の逆数プロットでは直線にのらなかった。このことは流れの減衰  

には仇より決まる流速の2乗に比例する形の底面摩擦よりも．βで決定される流速の1乗に比  

例する形の水平粘性が効いていることを意味する。乃．＝0．02，β＝0．002，0．抽05では逆数プロッ  

トで直線となるような減衰の仕方を示していて，仇の影響の方がβの影響より大きくなっている。  

乃l＝0．舵でβが0．0005以下の場合には（3）で述べる〟．。lは変化するが．減衰の仕方はあまり変  
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図 4－5 水位振動の減衰の速さの〝1，βによる変化  
Fig．4－5 Variationof decrease rate ofseiche amplitudewithnlandβ  

わらず，ただ高周波の振動が増すだけであった。ここで現地観測結果什川±0．器9を再現するため  

の勘，βの選び方を考えてみよう。現地観測では風の吹いていない状態が1日以上続くことはな  

く，セイシュの減衰の様子を調べることができるのは最大4周期程度であった。このため図2－21  

a，bでは層流型，乱流型の判断は難しい。しかしこのときの波高d；ほ1－2cmが大部分であ  

るので図45でもその範圃の減衰の仕方を見ると〃1＝0．02，β＝0．002．0．0005でα10＝α顎8とほ  

ほ現地での結果と近い値を示している。乃1＝0．01では減衰率は小さすぎる。ナZl＝0．02はガで表  

わすと約2．47×10‾3であるので，この程虔の仇が適当ではないかと考えられる。またβの値を  

CGS系に書きなおすと，式（1．3．4）中の係数a．は21．5β（cm2I3s－1）となる。一般にq．は0．01－  

0．1との報告が多いのでβ＝4．7×10▼‘－4．7×10‾3であり，β＝0．002，0．0005はこの範囲にはいっ  

ている。以上のことを総合して判断すれば，乃l＝0．02．β＝0．0005－0．002とおくことが適当では  

ないかと考えられる。   

最後に2．5．2の湖岸5地点での水位連続観測時の風データを用いて，水位変化の数値予測を行  

ない，．敷か所での水位相互相聞をもとめた。結果を図41；に示す（dJ＝10min，乃1＝0．02．β＝  

0．002）。図2－23と比較すると，例えば土浦と潮来の相互相関の場合（図4h2中AとB），最初のピ  

ーク位置が現地で若干遅れていることを除けばよく一致している。   

以上のことをまとめてみると．仇，βなどの係数の選び方が適当であれば，この一層モデルで  

は♂＝1／2としてセイシュの再現性は極めてよいといえる。  
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図 4－6 数値計算により得られた水位変動の相互相関  

Fig．4－6 Crosscorrelationbetween waterlevelfluctuationsatafewpoints  

alongshoreline（numericalsimulation）  

（3）流れの再現性   

まず図4－7にNESWの各風向，9m／sの定常風速に対する．得られた流速分布を示す‥加＝5min，  

β＝0．5，乃．＝0．02，β＝0．002，CI＝0．001ステッ7徽200の条件である。図4－8には以上と同じ係  

数条件でEの風，3．0及び6．Om／sに対する流速分布を示す。また図4－9に図4－2E点における房，  

6，Eの数値計算結果の時間変化を示す（風向W，9．Om／sの風）。回申破線はe＝0．0つまりimplicit  

法の場合である。β＝0．0では高層彼の波動が抑えられているが，収束値はβ＝0．5と変わらない。  

この結果最終的に得られる流速分布も同一となる。β＝0．0の方が』′を大き〈選べるので，非定常  

状態，セイシュなどの波動を問題としない場合にはβ＝0．0として行なうことが非常に有効な方法  

となりうることがわかる。   

さてまず図4－7，48より風速のちがいにより得られる流速値及び流速分布の特性について考え  

てみよう。流速分布のパターンは図47，図4－8に示したEの風9m／s．6m／s，3m／sの風速に対  

する計算結果を見るとほぼ一致していることがわかる。次に流速の大きさは図4－2中E点その値  

を比較してみると3m／sで2．84cm／s，6rn／sで7．67cm／s，9m／sで13．Ocm／sである。比率で見  

ると〟3m′S：祝。。′3：〟9m倦＝1：2．7：4．6となる。他点でもほぼ同一の比となっている。こうした比  

率となった理由には流速範囲によって，仇，βの効き方が異なることが考えられる。つまり風速  

が小さく．流速が小さい場合にはβによる水平粘性が卓越し，式（1．3．17）で示されるように，  

流速の大きさはせん断力の大きさつまり風速の2乗に比例するように増大する。また流速が大き  

くなるとれによる底面摩擦が卓越し，式（1．3．18）で表わされるように．流速の大きさはせん断  

力の1／2乗つまり風速に比例することになる。ここで用いた粥．，βの値では風速3－9m／sでβ→  

乃1への流れ支配構造の遷移領域にあたり，このような比率が得られたものと考えられる。このこ  

とは後に示す図410の〃r。上の仇，βによる変化の傾向とも一致する。   

次に図4－7より風向のちがいによる流動パターンの変化を見てみよう。この固よりNとS．Eと  
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膵L8亡JTγ」m5丁別Ⅷ〕丁‖川【ST亡P＝20〔しT川E＝6000ロ，DSEC．  

5C▲LE ＝ l  】00（】0【】  

VEJOCITY DISTRIBUTI8N（STEP＝200．TIME＝6000〔】．OSEC．  
5⊂〈LE ＝ 1   川8DD（】  

図 4－7 霞ヶ浦現地に対する潮流シミュレーション結果（Ⅳ＝9・Om／s）  

Fig．4－7 Flowpattemsobtainedbynumericalsimulationforprototypeat  
Ⅳ＝9．Om／s．  
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VELロCITY 工ISTRI馴」TION（STEP＝208．TIME＝60DDO．OSEC．  

5C∧LE ＝ 1   1ロロ000  

VELE）CITY】）ISTRI8UTIE】N（STEP＝200．TIME＝60000．OSEC．  

5C▲LE ＝ 】  108ロDO  

図 4－7（つづき）  

Fig．4－7（Continued）  
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図 4－8 霞ヶ浦現地に対する湖流シミュレーション結果（風向．Ⅳ＝3・0，6・Om／s）  

Fig．4－8 FlowpatternsobtainedbynumerlCaJsimuZationforprototypeat  
・W＝3．Om／sand6．Om／s  
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0・00 4．0ロ 8．ロ0 12．0016．Dロ  
ーI【E（H8UR）  

図 4－9（玖 否，ど）の定常状態までの変化の様子  

Fig・4－9 Comparisonoftwodifferent typesofschemeforchangeof（ii，6，  

r）－Centraldifferentialscheme O＝0．5and backward differential  

scheme e＝0．0  

Wというような風向が逆の時には，流動パターンはほぼ正反対となっていて，慣性風 コリオリ  

項の影響が少ないことを意味している。表4－4に図4－2中Fのエレメントにおける運動方程式の各  

項のオーダーを示す（風向W，200ステップ）。これを見ると風の摩擦応力項と水面勾配項が大き  

く，両者のオーダーは等しいこと，慣性項，水平粘性項のオーダーは小さいこと，コリオリ項，  

底面摩擦項の大きさはその中間にあることなどがわかる。  

表  4－4 現地と模型における運動方程式各項のオーダー比較  

Table4－4 Magnitudeofeach termin momentum equations corresponding  
tocalculated currentsfor field and hydraulic model  

／歪   

項   
乱  〟L   

水面摩祷項  底面摩梼項  
＿∂♂ 〃   

盲㌻   ／好  軋慧  仇告   

－0．34×10‾8  0．20×105  －0．10×10‾5  0．46×104  0．61×10‾5  0．22×108  －0．83×10‾8  0．42×104  0．43×10‾5  
現地  
－0．97×10疇  －0．30×10‾5  0．24×10‾5  0．13×104  －0．46×10‾5  0．20×10▲S  0．12×105  0  0．58×10‾5   

0．10×103  0．38×10‾ま  0．23×108  0，61×10▲3  0．80×10‾8  －0．14×10▲4  －0．91×105  0．13×10‾2  0．86×10‾■  
模型  

0，63×10‾S  －0，38×10‾3  0．36×10ユ  0．24×10‾3  －0．60×10▼6  0．α）×10‾l  0．43×10‾■  0  －0．11×10｝  

［m／s2】  

また流速分布は境界でスリップ条件としたため，その境界線上で大きな流速をもっている。流  

速分布パターンについては現地での詳しい観測結果がないため，あまりはっきりしたことはいえ  

ないが，フロート調査で観測された高浜入部での反時計回りの渦は，EとSの風のときに生じる  

ことがわかり．調査時の風向と丁致している。詳しい流動の分布については，4．4．3の模型実験  
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結果との対比のところで調べることにしよう。   

次に囲410に図4－2中E点での流速の大きさの仇，βによる変化を示す（Ⅳ＝9m／s）。E点  

での流速は図47．4－8でわかるように，湖心填での水平循環流の代表流速〟．。tと見なせる。区1  

4－10を見ても先に（2）で述べたと同じように，乃．＝0．02の場合にはβ＜0．002で〟r。亡の大きさの  

変化は少なくなり，底面摩擦項とつりあった水平循環流が生成されていることがわかる。ここで  

また式（4・4・2）を用いて理論的に得られる〟両の大きさj比較してみようo rwindはⅣ＝9m／s  

より0・98dyne／cm2であるo湖心填でk＝5m・豊L〒＆・L＝2kとして・また式（1・2・24）を  
用いてK【＝21．3cmγsとなる。この結果u，。l＝il．4cm／sが得られる。この値はnl＝0．02，β＝  

0．002以下としたときのE点での流速値にほぼ等しい。現地観測において図2－1Ⅰ点で得られた流  

速値が10cm／s程度（風速5－12m／sに対応）であることとも一致している。このような考察より，  

ここで得られた流向・統速のシミュレ丁←ヨンはかなり正確なものである与考えられる0享たこ  

こでは結果は示さないが，2．の図2－4のような各季節代表風パターンに対する非定常の流動形態  

をもとめた。風速変動に対応したセイシュ流が卓越する結果が得られた。  

ur加ゎm4）  

図 4－10 わL。iの仇，βによる変化  
Fig．4⊥10 Variation’of u，。t With nlahdpβ   

さてここで過去に霞ヶ浦に対して行なわれた数値計算例，南部ら10），Kawahara20）と比較して  

みよう。南都らは風向N，風速4．4m／sでの結果を報告している。彼らは境界面でnon・Slip条件  

を用いているキや，境界付近で鱒速値は若干異なるが，水平循環流の中心，流向などは我々のも  

このとよく一致してし－る。流通の大ききは最大で．5cm／s程度で〟r。t∝C～′ZⅣを考慮すれば，我々  

の結果と大差ない。Kawahardの結果は水平循環流の生じ方が我々のもの，南部ら■と異なっている。   

4．4．3 鉛直一層二次元モデルの霞ヶ浦吹送流模型への適用  

一層モデルを3．4に示した霞ヶ浦模型に適用した。水平．鉛直長さスケールが異なるだけで，  

要素分割等は現地に対するものと同一である。まず図4－11に風の急激な吹き始めにより生じる図  

4－2中A点でのセイシュの水位変動エネルギースペクトルを示すい封＝0．1sec，♂＝0．5．乃1＝0．05，  

β言0．001，ステップ数1024，風向W，風速7．Om／sの条件である。周期のピークは7・1，4・4，3．3，  
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2．3sと模型実験の7ふ 4．4，3．1，2．Osと短めてよく一致している。  

FRE【】UEN［†（CY［」E／5E［）   

図 4－11霞ヶ浦模型に対する数値計算により得られた水位変動のスペクトル特性  

Fig，4－11Wave energy spectrum Of seiche oscillationin Kasumigaura  
hydraulic model－numericalsimulation   

次に図4－12にAt＝1．Os，e＝0，0，nl＝0．05，β＝0．001，風向NESW，風速7．Om／s，400ステ  

ップでの流動シミュレーション結果を示す。水平循環流等の生じ方は湖心城などで生じる渦が幾  

分偏平になっていることを除けば，現地のものとあまり違っていない。また図3－18に示した模型  

での流速分布ともよく一致している。表4－4に方程式の各項のオーダーを示す。現地のものと比  

較すると，コリオリ項，水平粘性項の影響が極めて小さくなっていること，慣性項が重要な役割  

りを有していることがわかる。湖心城に生じる渦が偏平となっていることは，このことが原因で  

あると考えられる。   

生じている水平循環流の流速の大きさは，最大2cm／s程度で模型実験結果に比べ約1／2である。   

原因は机，βの係数であるが．仇＝0．拓，β＝0．001よりどちらがを減少させても』J＝0．1sで  

は計算は発散してしまい，そのケースをもとめるためにはステップ敷が極めて大きくなり，計算  

時間が膨大となるため行なわなかった。   

最後に収束条件の問題を考えてみよう。現地シミュレーションの場合には式（4，3，19）のCFL条  

件でd上の条件を計算すると．最小のオズは500m，駁大水探は7mであるので，42．7sec以下と  

なる。実際には♂＝0．5でも飢＝10minで十分に収束した。模型シミュレーションではこの条件  

が0．038secとなる。係数の条件によってはAt＝0，1secでも収束したが，nl，βが′トさ〈なるこ  

とにより流速が増大して，レイノルズ数旦垂が増大すると発散した。このレイノルズ数が現在の                                             y  
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vELOCITY DI5TRIBUTION（STEP＝400・TIME＝400・OSEC・）  

沌LBCITY nlSTRl軋－＝帥l（SIEP二4qO－TlhE二AOq・qSEC■1  

図 4－12 霞ヶ浦模型に対する潮流シミュレーション結果  

Fig．4－12FlowpatternSObtainedbynumericalsimulationforKasumigaura  
hydraulicmodelatW＝7・Om／s  
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（図4－12つづき）  

〉ELC）CITY DISTRIBUTI8N（STEP＝40ロ■TIME＝4DO．OSEC．）  
S〔∧しE ＝ 1  】2  

VELOCITT DISTRIBUTlON（5TEP＝400．TIME＝400．OSEC．）            SC∧LE ＝ 1   12  

図 4－12（つづき）  

Fig，4－12（Continued）  
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場合には，104以下のときに収束することが確認されている。   

ヰ．5．まとめ   

この章ではまず湖流計算方式及び現在まで報告された湖流シミュレーション結果についてまと  

めた。次に，Ekman・typemOdelと霞ヶ浦に適用する鉛直一層二次元モデルについて，方法の詳  

細，つまり定式化 諸係数．項界条件の与え方，時間積分法などを示した。実際の数値シミュレ  

ーションとしては基本モデル瑚に対するEkmanLtypemOdelの通用と，霞ヶ浦現地及び模型に対  

する鉛直一層二次元モデルの適用の結果を報告した。得られた成果をまとめてみると次のように  

なる。  

（1）モデル湖に対するEkmanヤpemode】の適用により得られる流動の特性は・理論的に予  

測される式（4．4．1）（4．4．2）により，よく説明されることか明らかになった。  

（2）霞ヶ浦現地への鉛直一層二次元モデルの適用により，仇．βといった係数を適当に選べ  

ば，セイシュ及び水平循環流はほほ完全に再現しうることがわかった。  

（3）模型への適用の結果でも，実験値のシミュレーションとしては十分であることが明らか  

となった。  

（4）模型においては現地に比べ水平循環流は若干偏平となるが，これは慣性項の役割りが大  

きくなっていることと対応する。  
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特別研究「陸水城の富栄養化に関する総合研究」の中で．著者らに与えられた課題は，霞ヶ浦  

湖内での流動と混合の特性を明らかにすることであった。その手法は湖沼物理学や水理学の分野  

で対応できるものとして，現地観札 水理実験，数値解帆理論解析の四手法によって，多角的  

な視野から現象を究明してきた。   

現地観測で得られた多くの情報から，霞ヶ浦の湖流は日常的な風によって生ずる吹送流と，風  

の吹送開始や停止，また風の時間的な変動が刺激となって生ずるセイシュが卓越していると見ら  

れる。この中，風起因のセイシュは現地観測，模型実験，数値解析の結果がよく一致し，理論考  

察も合わせてその特性が明らかとなった。吹送流については，それを鉛直及び水平循環流に分離  

し，鉛直循環の定常流については基本地形に対する理論や実験によってほぼ現象が説明し得る成  

果を得たが，非定常流については現地で生ずる現象は復姓であり，多くの困難を伴なうが調査の  

蓄積が必要とみられる。水平循環㈲こついても現地データは不十分であるが，数値モデルと模型  

実験によって精度の高い予測をすることが可能であると考えられる。   

こうした流れによってもたらされる混合現象については，長期的な観点からみた水塊の混合及  

び日スケールでの鉛直混合に関する現地調査資料の解析からその特性を明らかにしたほか，模型  

実験によって水域周の混合もしくは水交換の量的把握によって，現地での混合予測シミュレーシ  

ョンの開発に寄与する基礎資料を整える段l塔まで到達し得たといえる。   

このように，流動と混合についての現象を概括的に、あるいは部分的には微細な点まで究明で  

きたと考えられるが，これで霞ヶ哺のすべてが解明できたというわけではない。特に風から水塊  

への運動量とエネルギーの伝達，および水域内でのそれらの移行や消軌こ関する調査，湖流を全  

域的に観測し得る調査などは今後の課題の一つである。また，底泥の巻き上げによる水質への影  

響を解明する目的で，実験的考察の可能な波動現象に伴なう混合機構の解明も必要である。数値  

解析においても，二次元一層モデルでシミュレートできる限界を打壊し，三次元現象を予測し得  

るモデルの開発は不可欠であろう。   

湖沼の水理現象を対象とした世界の研究例は五大湖，琵琶湖の総合研究がすぐれている。水深  

の浅い霞ヶ浦などはこの分野であまり願りみられなかった湖であるが，昭和52年釆，自ら船を操  

り観測を行なうことから始め．浅い湖でも裡雑な水理現象がみられ、湖の環矧二大きな影響を及  

ぼしていることがわかったのは興味深いことであった。この成果が今後，冨栄養化現象の解明や  

冨栄養化の防止のために役立てば幸いと考えている。  
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ql′＋鉛直積分流屋  

亡夫   水平流速成分のスケール  

〃5t。k。S ストークスドリフト  

Iy  風速  

W  西の風  

∬，弘之 座標軸（鉛直上向き，水面原点）  

z′  鉛直下向きのz座標（水面原点）  

za  水面上に上向きにとったz座標（水  

面原点）  

z。   粗度高  

α．   ＝祝s。r／Ⅳ  

α2  ＝∬z／〟．ゐ  

α5  ＝rbxゐルU or＝rb，れ¢V  

α8   ＝rbxんγβ仁ナノ百年ヤ2 0r  

＝rb，ゐ甑リノU2＋い  

α10  セイシュ波高の1周期での減衰率  

α12  乱流型減衰における波高の減衰係数  

α1。  乱流型減衰における流速の減衰率  

β  ∬L／⊥4ノ3  

境界屑厚  

エネルギー逸散率  

水位変化  

プルードマン数，時間積分係数  

よ  カルマン定数  

人  波の波長  

〟  水の枯性係数  

y  水の動粘性係数  

ya  空気の動相性係数  

P  水の密度  

β。   空気の密度  

r  せん断力  

rb  底面せん断力  

Tl】。W  風から流れへのせん断力  

rw…  風から波へのせん断力  

rwind  風から水塊へのせん斬カ  

ーwx．rwy Twindの直交成分  

α  地球の回転角速度  
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