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緒 論

ある海洋学者は湖を海洋学の実験室に喩えた。荒れる海に比べ穏やかな湖の方が調査に適す る

ことを述べたものの ようであるが、真意は多 くの海洋物理現象に対応 した現象が湖に も存在す る

点にあると思われ る。確かに、若干の塩分 を含む ことにより海(dieSee)の 物理 ・生物現象は湖

(derSee)に 比 べると種 々の面で多様であり、神秘的かつ有機的で豊かな雰囲気 をもっている。

一方、飲用水、生活 ・農業用水を求 め、 また、漁や舟運の場 として人 々は好んで淡水をたたえる

湖のほとりに暮 らした。多 くの旅人をたたず ませたであろうその穏やか な風景 もまた、得がたい

無形の恩恵 と感 じられるのである。

ところが近年、周辺地域の開発に伴 う湖水の汚染が進行 し、湖のイメージは変わ りつつある。

排水 とともに流入す る物質の蓄積 と生化学作用に より富栄養化が進み、 アオコや淡水赤潮の発生

が報道 され、渇水時には大量の廃棄物が湖岸に打上げ られ る。湖沼は河川と海洋の中間的な規模

をもつ水域 として位置づけ られ るが、単位幅流量では河川の数十 ないし数百分の一になる。 水の

回転率が低 く、流速が小 さい ことがあいまつて湖水は変質 し、問題視 されるに至 る。停滞水域、

閉鎖水域 とは、 この ような特徴 を指 し、 これ らの用語は湖の汚染 された現状 を強 く反映 している

ように思われる。

この ように人間の社会的 ・精神的生活に重要 な役割を果た してきた湖 を美 しく保ちたいとい う

願望に反 して、汚染が進行 しつつある現状 を何 らかの方法に より把握 し、改善のために対処す る

必要が生 じる。環境水理学はその うちの流動に関する研究分野である。流動 ・拡散 ・水温で構成

される湖流系は気象系 と生化学系の中間に位置す る物理 システムであると同時に、開発 と環境の

関係 を表示するコンソール として社会 システムの一要素 となっている。湖流現象 を解明す ること

は湖の全貌 を明 らかにすることではないが、 これ らのシステム全体 を記述す る上 で極 めて重要な

部分 を占めている。

湖流は風 と熱(気 象条件)に 支配 され、それぞれに応 じ吹送流と密度流が発生す る。 これ らの

流系はその鉛直構造が重要である。流速は微弱であるが水温差に基づ く有効重力が極めて小 さく

なりうるため密度Froude数 が広範に変化 し、成層流の安定限界状態が しば しば発生 して流系間の

遷移を支配する。研究的立場では区別される吹送流 と密度流であるが、吹送流 自由水面 も気液の

界面であ り、ある局面について密度流 と類似点をもつ。いずれも変形 しうる界面近 くのせ ん断流

であ り、現地では両者が風を媒介として複雑に遷移する。すなわち、風 は吹送流を引起 こすだけ

でな く、湖水冷却を促 し密度流の発生 に寄与す るが、最終的に強風が密度流 を破壊す る。

平面的な湖流問題が本格的に扱われるようになつたのは、計算機を用いた数値的手法の発展に

よる。1970年 代には、湖流すなわち数値計算 と見なされていたとい って も過言 ではな く、 これは

複雑 な地形 と時間的に変化す る境界条件 を重要視す ることに よっている。湖の汚染 は洪水や高潮

の ような現象に比べると極めて緩慢な時間規模で進行す る災害 であ るが、ひとたび顕在化すれば

復1日は困難 である。従 つて、工学的見地か らい うとこれほど数値モデルの予測可能性が問われ る
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問題はないといえる。湖をとりま く社会的環境は極めて複雑であるか ら、数値計算結果 も直 ちに

受容 されず、何 らかの検証が必要となる。

河 川流や潮流の ように重力の卓越する流れ、湖で も表面静振の ような現象の水理実験は可能で

ある。沿岸 ・河 川における流れの実験は一般的であるのに、中間規模の湖流がそ うでないのは、

地形が平面的に一様 でないこと、すなわち水深分布で形成 される水平循環流の再現が難 しいこと

が大 きな要因であろ う。 それでは地形が一様であれば実験は可能であろ うか。確かに、吹送流や

密度流の特性は実験的に検討 されているが、 これ らを現地に適用する際に問題になるのは、流れ

が比較的低速であるという点である。流速に対 して水平規模が十分大き くなると、実験に も地球

自転効果 を模擬す る必要が起 こりうる。

回転水理実験に もスケールの問題は伴 うが、基本的な自転効果を再現することは可能であ る。

また、非 回転系におけ る吹送流や密度流実験の成果は、本研究で対象 とする流れの重要 な情報で

ある。 これ らの室内実験結果 を現地観測で比較 ・修正 しながら検証 し、その結果 を反映 した数値

モデルに高めてい くことは重要である。本研究では、 この立場を基調と して湖流の数値的研究の

ためのパ ラメタ リゼー ションを行 う。特に、吹送流や密度流の鉛直構造および非回転系 と回転系

の遷移を支配す る鉛直渦動粘性係数の問題に重点 をおいている。流れの場の複雑 さは、 この係数

とその鉛直分布の変動に集約 させ、従来の湖流の基礎式に適用する。

対象 として、浅水湖の吹送流、湖面冷却による下層密度流、成層湖の環流を扱 うが、 これ らを

風 と熱および地形の作用する湖の基本的な流動形態であると考 えている。琵琶湖の3種 の流系、

すなわち、南湖の吹送流、琵琶湖大橋付近の冬季密度流お よび成層 した北湖の環流がそれぞれの

流系の原型であ り、あるいは比較 ・検証の対象である。南湖吹送流は数値解析、冬季密度流では

現地観測、北湖環流では模型実験を、それぞれ初期の手法 としたが、吹送流 ・密度流につ いては

特別に計画 した現地観測を実施 した。複数の流系を扱 うことで2種 の遷移現象を調べた。一っは

深水 ・浅水湖の遷移、他の一つは成層 ・均質湖の遷移であり、本論文の構成は以下の通 りである。

第1章 では、地球 自転効果に着目して湖の水平 ・鉛直規模について考察 し、湖流の領域区分 を

行 う。 こうして、以下の各章で述べる流系 を扱 う枠組みを決定する。 つぎに、吹送流 と密度流の

遷移 を考 える上で重要 と考え られる密度流混合層と界面粗度要素 である界面波について述べ る。

これ らの目的のために3種 の基礎実験 を行 い、回転系流れの領域区分、 自転に よる二次流お よび

密度流混合層と界面波の基本特性を検討す る。深水 ・浅水湖の遷移 と成層 ・均質湖の遷移を個別

に扱 うが、以後の章 で、これらは鉛直 ・乱れスケールの複合効果と して渦動粘性係数に集約 され、

これが回転 ・非回転系の遷移を支配す る因子 と考える。

第2章 では、密度一様な吹送流の数値解析の結果を分析 し、風向に よる流況の相違 を明 らかに

す ることで湖流 にとつて自転が重要 とな りうる機構を考察する。 また、湖流計算 とその周辺問題

(入力の風や検証 となる湖流観測値)の 整合が重要なことを指摘 し、 この問題 を解決す るために

湖流鉛直分布の実測が有効な手段であることを確認する。 まず、水理実験値を用 いて水面抵抗則

を議論 し、水面の安定効果が重要という知見を得 る。ついで現地観測 より、水温成層が渦動粘性

係数、すなわち吹送流の鉛直分布を支配す る実態 を示す。 また、上記の水面抵抗則を水温 成層場

一2一



に拡張 して比較 し、自転に よる表層流の偏向が重要 となる基準を明 らかにす る。

第3章 では、湖面冷却時の下層密度流を扱 う。琵琶湖における流れの実態、流軸変動について

考察 し、 日単位熱収支計算法や成層破壊風速を検討する。流速鉛直分布には表面静振や吹送流の

影響が加わるが、密度流が卓越する場合の界面付近の流速分布、渦動粘性係数、界面抵抗係数を

評価す る。 また、吹送流の影響が強 まると界面波が発生 し、上層水温は低下 して緩混合密度流と

なることを示す。二次流の実測から吹送流 と同様の偏向関係 を密度Froude数 一定の関係 とみ て、

密度流の逆流量 を表示 し、 これを用いた単純 なモデルに より、その発生が予測できることを示す。

自転が密度流流量に及ぼす影響は大 き く、密度流の間欠的な発生機構 を支配す ることが明らかに

される。

第4章 では、成層湖に発生する水平環流を扱 う。基礎 ・模型実験か ら実験相似則と流れの成因

を検討 し、成層化 と環流の相互関係 を明らかにする。力学的相似の無次元数 を示 し、実験の環流

配列が観測・"ター ンと一致す ることを示す。一定加熱実験で環流の密度Froude数 が0.3～0.4程 度

に保 たれる こと、断続加熱実験 で現れる軸対称波動に対 して環流がHadleyregimeの 流れである

ことを示 した後、熱(浮 力)の 相似 も検討 する。実験の無次元水温分布から現地の水温漸変層が

環流に よつて維持 され、環流が存在する季節に明瞭なことを指摘す る。最後に、吹送流 と密度流

の知見から環流の流速分布 を推定 し、渦動粘性係数の鉛直分布の年間変化を検討す る。

最後に、以上の各章の内容 を要約 し、第2～4章 で取扱 う3種 の流系は、時間規模は異なるが、

界面安定性の観点か らみ ると類似 した機構 をもつ ことを述べて結論 としている。
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第1章 湖流 の基礎方程式 と流れの分類

1.1概 説

本章 の目的は地球 自転の効果 を受ける回転系流れの無次元 パラメータを選択 し、以下の各章で

扱 う流れがそうした.パラメー タに よりいかに特徴づけられ、 また、 どの ような流れの範疇に分類

され うるかとい う見通 しを得 ることである。 そのために、1.2節 では基礎方程式 の無次元化に

つ いて考察 し、非回転系か ら回転系への遷移が時間スケールの選択にあること、そ して、湖流に

は回転系時間スケールが適当なことを示す。選んだ無次元パラメー タはRossby数Ro=V〃Lと

鉛直Ek皿an数Ev=りv/'H2で あ り、1,3お よび1.4節 の基礎実験でこれらの効果 を議論す る。

ここに、V、L、Hは 代表流速および水平 ・鉛直長 さ、ずはCoriolisパ ラメータ、晒は鉛直渦動

粘性係数である。

本研究 で実際に扱 う琵琶湖の流系について上記の無次元パラメー タの範囲を考える。風や湖面

浮力束、放流量に支配 され る湖流の流速概略値 と水域規模か らR・は評価できるが、Evの 評価には

筑の値が必要である。流れの内部状態 を知 り、りvを推定することは本研究の重要な課題 であり、

以下の各章で個 々の流系について検討するが、 いま、"v=1cm2/sと いう値 を仮定 し、密度流の

鉛直 スケールに流動層厚 を用 いると、 第2章 ～第4章 で扱 う3種 の流系の無次元数は表1.1の

ようになる。 これ らの流系のRoは 海洋流れのそれと同程度の値であるが、Evは 海洋では10-4以 下

であるので1オ ーダー以上大 きい値になる。多 くの湖沼や内湾、沿岸お よび諸外国の河 口部等 も

同程度 のRoと 』の値を もつ。 こうした領域は深海理論の適用外で、 さらに、平面流れであるため

数値シ ミ"レ ーシ ョンが適 した流系である。

いずれの流系 もR・〈1の 強回転域にあるが、Evは 大き く、 しか も流系毎に異 なる。本章では、

水平規模からみて地球 自転効果が無視 できない範囲(Ro〈1)で 、水深、すなわち民に よる現象

の変化 を考 えることに より浅水湖と深水湖の遷移過程を扱 う。第3節 の実験に もみ られ る回転に

伴 う流量減少は各流系に共通 し、強化 した二次流の結果 として起 こるものである。第4節 では、

こうした流れの偏向特性を回転管路流れの抵抗特性に置換えて実験 を行 うが、第3節 とは異 なり、

定常流 を扱 うことで自転効果をより定量的に評価する。

表1.1本 研 究 で 扱 う流 系("v=1cm2/sと 仮 定)

V(cm/s)L(m)H(m)Ro Ev

南湖吹送流(第2章)

冬季密度流(第3章)

北湖熱環流(第4章)

0

4

口
」

1

1

40004

10002

2000025

0.300.074

0.480.30

0.0890.0019
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3種 の流系の うち、南湖吹送流のみが密度一様な均質流であり、他の流系は密度流に属する。

北湖の環流は、成因が風 なのか熱流入 なのか明らかでないが、成層が重要な上層密度流 である。

湖面に吹 く風は吹送流を引起す と同時に湖水冷却 を促 し、密度流発生 に寄与する。一方 で強風は

発生 した密度流 を破壊する要因とな り、現地では両者が風を媒介 と して複雑な遷移形態 を呈 する。

吹送流と密度流はともに変形 しうる界面近 くのせん断流であって、 この共通点に着 目しなければ

両者が頻繁に遷移す る特性は説明 し難 い。実際、吹送流で も、水温成層が本質的な役割 を果 たす

ことを第2章 で検証す るが、成層 ・非成層流の遷移を知 るためには成層安定限界付近の密度流の

特性 を明らかに してお く必要がある。 この目的のため、第5節 では密度流界面過程、特に混合層

と界面波の可視化実験を行 う。

次節 で示すように鉛直Ekman数 民は回転 ・非回転系の遷移 を支配す る。深水 ・浅水湖の遷移 と

成層 ・非成層流の遷移は水深 と渦動粘性係数の変化 を通 しEvを 変化 させ る要因となる。

1.2基 礎 方 程 式 の 無 次 元 化

湖 流 の 基 礎 式 と して 一 般 的 に 用 い ら れ る の は 平 面 二 次 元 流 に 関 す るNavier-Stokes式 で あ っ て 、

つ ぎ の よ う に書 か れ る 。

∂u噸 ∂ しゴ1∂2u'
一 十(し ビ ・▽ 申)U申 十W窄 一 十'k×U申 二 一 一▽P噸 十 妬V2U'十2ん 一一一一(1 ,1)a

t甲azゆ ρ ∂z'2

こ こ に 、uは 水 平 流 速 ベ ク トル 、wは 鉛 直 流 速 、pは 圧 力 、 ▽ は 水 平(x,y)面 内 の 勾 配 演 算 子 、

kは 鉛 直 方 向 の 単 位 ベ ク トル 、'はCoriolisパ ラ メ ー タ、 妬 、 恥 は 水 平 ・鉛 直 の 渦 動 粘 性 係 数 で

あ り、*は 次 元 量 を 示 す 。 速 度 ス ケ ー ル にV、 水 平 ス ケ ー ルL、 鉛 直 ス ケ ー ルHを 用 い て

u=u串/V、(x,y)=(x。,ゾ)/L、z=z'/H、w=wソ γV、 γ=H/L(1.2)

と し、 以 下 の 二 通 りの 無 次 元 化 を行 う。 自転 効 果(Coriolis項)の 導 入 が 自 明 で な い 場 合 に は 、

時 間 ス ケ ー ル をL/Vに と る。 す な わ ち 、

t=t申/(L/V)、P=P厚/ρV2

を用 いればつぎの形 を得 るP。

∂tazRo
む+(u.▽)u+w⑳+毛k。u-一 ▽,+幽 ▽・u+⊥.a2u

ReりvγReaz2

(1.3)

(1.4)

基 礎 式 に 現 れ る無 次 元 パ ラ メー タはRo=V/∫L、 匙=VH/yv、 γ=H/Lお よ び 四h〃vで あ る。

Rossby数Roが 逆 数 の 形 で は い っ て い る の で 非 回 転 系'→0へ の 接 続 は 容 易 で あ る。

一 方
、 回 転 系 に お い て は 、

t=t阜/(1/ナ)、P=P吊/ρ'VL (1,5>
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の よ う に 、 時 間 ス ケ ー ル を1/∫ に 変 更 す れ ば 、

∂U∂2Uau

爵+R・{(u● ▽)u+w筋}+k×U=一 ▽ ・ 価 ▽2u+E・ ∂7・

(1.6)

と な り、(1.4)式 で はRe、7h/り,お よび γで 表 され た 粘 性 項 の 係 数 が 水 平Ek皿an数Eh=γh/'L2と

民 に 変 わ る。(1.4)と(1.6)の 相 違 は 時 間 ス ケ ー ル の 選 択 に あ る。 本 研 究 で扱 う流 れ は 、 い ず れ も

R。=0(10一 ユ)であ り、 移 流 時 間L/Vは 慣 性 時 間1/ナ よ り1オ ー ダ ー 小 さい 。 す な わ ち 、 考 え る

流 れ の 範 囲 で は 二 つ の 式 系 で 時 間 ス ケ ー ル が10倍 異 な り、Ro=1の と き に両 者 は 一 致 す る。

こ こ で 、(1.1)の 鉛 直 積 分 系 を 考 え る。 簡単 の た め 水 平 方 向 の 移 流 お よび 粘 性 項 を 省 略 す る と、

(1.4)お よ び(1.6)は そ れ ぞ れ 、 つ ぎ の よ うに な る。

∂U」111
-→ 一 一k× しr=一 一▽ η 十 一

Roat γRe

τs一 τb

h
(1.7)

aurRo
-十k× σ=一 一▽ η 十 臥7

F2∂t

τs一 τb

h
(1.8)

た だ し、 σ は鉛 直 平 均 流 速 ベ ク トル、 ηは 水 面 変 位 、F=V/(gH)1/2はFroude数 で あ る。 水 面

お よび 底 面 応 力 τ㌔ 、ピbは 、 い ず れ の 場 合 も ρりvV/Hで 無 次 元 化 した が 、(1.3)お よ び(1.5)に

示 した 圧 力 ス ケ ー ル を 用 い る場 合 は(1.7)、(1.8)と も粘 性 項 の 係 数 は1/γ に な る。(1.7)にRoを

乗 じ る と 時 間 項 の 係 数Roを 除 い て(1.8)と 一 致 す る 。 非 回 転 系 で は(1.7)で1/Ro→0と し た 右 辺

2項 の 等 流 バ ラ ン スが 基 本 で あ る。 一 方 、 海 洋 流 れ で は(1.8)左 辺 第2項 と 右 辺 第1項 の 地 衡 流

バ ラ ン ス を基 本 と し、 偏 向 が 抵 抗 と類 似 の 役 割 を果 す 。

(1.8)式 は 単 純 化 され た 場 合 の 密 度 流 に も適 用 で き る。 二 層 流 で 上 層 が 十 分 厚 い(そ の 流 動 が

無 視 し う る)場 合 の 下 層 密 度 流 で は 、 重 力 加 速 度 を 有 効 重 力 加 速 度9'=(」 ρ/ρ)9に 置 換 え れ ば

よ く、(1.8)式 のFを 密 度Froude数Ft、 ηを 界 面 変 位 、 τ。、 τbを 界 面 と底 面 で の 無 次 元 応 力 と

み な す 。 速 度 ス ケ ー ルVに 表 面 お よび 内部 長 波 の 波 速(gH)レ2、(9'H)レ2を 用 い る と 、 つ ぎ の

事 実 に 気 づ か れ る。 す な わ ち 、9'=0.015m/s2(水 温 差15℃ 相 当)、H=40mで は 、 表 面 お よび

内 部 静 振 の 変 形 半 径V〃 は 、 そ れ ぞ れ200kmお よび20k皿 程 度 と な る。 我 が 国 最 大 の 琵 琶 湖 北 湖 を

考 え て も表 面 静 振 に つ い て 自 転 効 果 は 重 要 で な い2)。 一 方 、 内 部 静 振 に つ い て は 内 部 変 形 半 径 が

北 湖 の ス ケ ー ル と 同 程 度 で あ り、 現 実 に 、 琵 琶 湖 で観 測 さ れ る 内 部 静 振 が旋 回 性 を 有 す る3)こ と

か ら も わ か る よ うに 自転 効 果 が 重 要 と結 論 で き る 。

しか し、 上 記 評 価 は 波 速 に 関 す る もの で あ り、 表 面 ・内 部 いず れ の モ ー ドに つ い て も定 常 流 の

代 表 流 速 はV=10cm/s程 度 、 す な わ ち 相 当 す る変 形 半 径 は1kmに す ぎ な い 。 これ は 表 面 モ ー ドの

Froude数 が 極 め て 小 さ い こ と を意 味 し、 上 述 のV=10c皿/sとH=4mの 場 合 に はF=0.015に 過 ぎ

な い。 一 方 、 内 部 モ ー ドで は 流 速 と 内部 波 速 が 同 程 度 に な り、 流 れ に 関 す る 密 度Froude数 が 意 味

を もつ 。 同 様 の 議 論 が 海 洋 流 れ に つ い て な され 、 密 度 流 に お け るCoriolis効 果 が 均 質 流 に お け る
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それ より重要であ ることが指摘 されている。次節では、こうした回転系密度流に注 目して流 れの

分類 を行 う。

1.3回 転 系 に お け る流 れ の 分 類

1.3.1回 転 水 理 学 に 関 す る従 来 の 研 究

Whitehead・Lee加aa・Knox4)に よ り展 開 され た 回転 水 理 学(RotatingHydraulics)は 非 回 転 系

の 深 い貯 水 池 か らの 越 流 流 出 と 同 じ範 疇 に 属 し、 そ の 名 称 は 開 水 路 水 理 学 と 同 様 の 限 界 流 の 概 念

を 回 転 系 に 導 入 し た こ と に 由 来 す る。Whiteheadら は 図1.1の よ う な海 峡 モ デ ル に つ い てsi11を

越 え る 冷 水 流 出 を考 え た 。 図 のsi11頂 付 近 で は 水 路 幅 も狭 ま っ て い る。 彼 らはsi11頂 部 を限 界 流

が 等 流 状 態 で 現 れ る と い う意 味 で 十 分 長 い 長 方 形 断 面 水 路 と考 え 、 つ ぎ の結 果 を得 た 。

水 路 の 流 れ は 上 流 水 頭h、 に 基 づ くRossbyの 内部 変 形 半 径(g'h、)1/2〃 と水 路 幅bの 大 小 関 係

に よ り3レ ジ ー ム に 分 類 され る。sillを 通 過 す る 冷 水 流 量Qは 回 転 効 果 が強 ま る(内 部 変 形 半 径

が 小 さ くな る)ほ ど減 少 す る。 これ に 応 じて 界 面 は 傾 く(地 衡 流 平 衡 す る)が 、 下 層 厚 の 小 さ い

場 所 ほ ど 大 き な 流 速 値 が 予 測 され る。Rydberg5)は こ う した 非 粘 性 の 扱 い に 疑 問 を もち 、 異 な る

数 値 解 を 示 した 。 渦 度 保 存 式 を除 外 し局 所 限 界 流 を仮 定 した 上 でBernoulli和 が 最 大 の 流 線 の み

が 上 流 水 頭h、 と関 係 づ け られ る と した 。

図1.1でsi!1頂 で の 層 厚 をh、 流 速 をvと し、xは 横 断 方 向(右 岸 をx=0,左 岸 をx=-b)

に と っ てWhiteheadら4)の 結 果 を 示 す 。Bernoulli式 とポ テ ン シ ャ ル 渦 度 保 存 式 は 、 そ れ ぞ れ

u2/2十v2/2十g'h=g'hu

(av1∂x-au/ay十 ∫)/h='/(hu十Ho)

(1.9)

(1.10)

と な る 。 さ ら に 、

幽

図1.1回 転水理学 の海峡モデル
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▽ × ψk=hu(1.11)

の よ うな 流 れ 関 数 ψ を 用 い る と

φ1=u2/2十v2/2十g'h、(1.12)

φ2=(avlax-∂ulay十')/h(1.13)

の 間 に は 、

dφ1/dψ=φ2(1.14)

が 成 立 しな け れ ば な ら な い。(1.9),(1.10)に お い てv>>u、 ∂v/ax>>au1∂yの 場 合 を 考 え る 。

v。,h。 をx=0で の 値 とす れ ば 、 この 流 線 に つ い て 、

Vo=[2g'(hu-ho)]1/2(1.15)

で あ る。hが 大 き く摩 擦 が 無 視 で き る と す れ ば 、 つ ぎの 地 衡 流 平 衡 、

∫v=g'ahlax(1.16)

が 成 立 す る。 条 件(1.14)を 満 た す 特 別 の 場 合 と して 、 上 流 水 深H。 が 大 き く、 上 流 ポ テ ン シ ャ ル

渦 度 が ゼ ロ と み な せ る場 合 に は 、(1.10)よ り、

V=一'X+V。

で あ る か ら 、(1.16)に 代 入 し て 、

h=一'x2/2g'十'v。x/g'十h。

を 得 る 。 流 れ の 幅 が 水 路 幅bに 等 し い 弱 回 転 レ ジ ー ム の 場 合 は

Q'=(g'/2」})〔h。2-h(-b)2]

と し て 流 量 を 求 め る 。(1.15)を 用 い てh。 を 消 去 す る と つ ぎ の よ う に な る 。

Q'=0・5[」 ⊇b2/2+v・b][2h・ 一(v。2-」 三2b2/2-」'bv。)/9']

(1.17)

(1.18)

(1.19)

(1,20)

最 大 流 量 定 理 ・ す な わ ちh。 に 対 す るQ'の 最 大 化 は ・ 与 え ら れ たh、 に つ い てv。 に 対 す る最 大 化

と 等 価 で あ り、 最 大 流 量 は

Qm=(2/3)3/2bg'1/2[h・-」 聖2b2/89']3!2(1.21)

の よ うに 解 け ・'=0と す れ ば 非 回 転 系 の 結 果 に 一 致 す る。 一 方 、 流 れ の 幅 がbよ り小 さ い 場 合
、

す な わ ち 、(9'h、)1/2〃 〈bの 強 回 転 域 で は
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Q皿=g'hu2/2」 ⊇ (1.22)

で あ る。

Sumbuco・Whitehead6)は 、 無 限 幅 の 堰 を越 え る弱 回 転 域 の 流 れ を 異 な っ た 仮 定 の 下 で考 え た 。

a/∂x=0と して 、 地 衡 流 関 係(1.16)は 用 い ず 、(1.10)を 積 分 して

u=一'見

と お き 、 これ をBernoulli式 に 代 入 して 、 単 位 幅 流 量 を

q=h(2g'hu-」!2見2)1/2

と 表 し 、 ∂q/ah=0よ り

qm=g'　 1[(2/3)g'hu-(1/3)ナ2見2]3/2

を求めた。 すなわち、主流の流量は横断流速が発生することで減少す る。

(1.23)

(1.24)

(1.25)

上流 ポテンシャル渦度がゼロでない場合 を含む回転水理学の広範なレビ"一 と解析は、Gi117)

に よって示 されている。 また、Shen8)は 左手の壁からのseparationも 含む系統的な回転水理実験

を行 っている。

Rydberg5)が 示 した ように浅水域では摩擦効果が重要になるであろう。 以下では、回転水理学

を湖 または河口域に拡張す る可能性を調べ るため、河口域の実験である交換密度流の手法を回転

水理学領域 まで適用す る。 この実験と関連 して、Gill9)は 、一様水路におけ る初期の水位分布が

階段関数で表 され る静止状態か ら起 こる均質流れについて、回転水理学の基礎式 を用 いて解析解

を見出 している。解の主な特徴は水路の右手側の壁に沿 うKelvin波 の伝播であ り、後続流部分で

の解の定常化が明 らかである。 しか し、Gi11も 摩擦 を無視 してお り、 しかも初期の水面不連続量

が変形半径に比べて十分小 さいとい う仮定があった。

1.3.2回 転交換密度流実験

Rossby数Roと 鉛直Ekman数Evに よる流れの領域区分 を調べ る基礎実験を行 った1a)。 前節の議論

か ら自転効果が重要な密度流 を対象 とし、交換密度流の手法 を用 いる。 この実験 では、淡 ・塩水

密度差 」ρ、回転角速度ω(∫=2ω)お よび水深Hを 制御 してRoとEvを 広範に変化 させ うる。 また、

回転実験ではEvに 置換 えられ るが、既往の非回転実験でReynolds数Reの 効果が よ く知 られている

の も好都合である。 さらに、Roは 内部変形半径V〃 、すなわちフロン トの幅 と水路幅bの 比を

意味 し、視覚的にも理解が容易である。

実験装置は図1・2に 示す ようにターンテーブル(回 転速度0・25～2.5r.P.m.)上 にア クリル製

長方形断面水槽(幅10c皿 、長 さ100c皿、深 さ15c皿)を設置 したものである。水路中央断面には除去

可能 な隔壁 を設け、 その両側に淡水 と塩水水位が等 しくなるように湛水 しテーブルを回転 させる。

剛体回転状態に至 つた後、隔壁 を除去 し実験を開始する。水槽上方のモーター ドライブカメラで

塩水の下層 フロン トが伸びる状況を撮影 した。当初、塩水 を着色する方法を用いたが、 アルカ リ
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図1.2回 転交換密度流の実験装置

試 薬 で 混 合 層 を発 色 させ る方 法 に よ っ て上 層 フ ロ ン トも可 視 化 で き た 。 しか し、 形 状 の 安 定 した

下 層 流 フ ロ ン トに つ い て 、 そ れ が 水 路 端 に 到 達 す る まで の 反 射 の な い状 態 の み に 着 目 し た。

Run1～36はH=2・4・6・8c皿 の4種 類 、 回転 数r=0・6・1・2,2・4r・P.皿.の3種 類 、相 対 密 度 差

ε=0.00025,0.001,0.004の3種 類 の 組 合 せ で 行 った 。Run64～99で はH=4,6 ,8,10cm、r=

0.5,1,0,2.Or.p,m。 、 ε=0.00125,0.005,0.020の 組 合 せ で あ る。Run37～63は これ ら2組 の

回 転 実 験 のHと εの 範 囲 で 、 回 転 を与 え ず に 行 つ た(r=0)。 な お 、 実 験 条 件 を広 くと る た め

Run1～36に は 従 来 の 交 換 密 度 流 実 験 よ り1オ ー ダ ー 小 さい ε を用 い た 実験 が 含 ま れ る。

水 平 ・鉛 直 代 表 長 さ を 水 路 幅bお よび 全 水 深H、 流 速 ス ケ ー ル をV=砿=(9,H)1・2に と る と 、

Ro=▽ 〃b、 民=y/∫H2で あ り、Reynolds数 は

Re=～ 乞H/ソ=(b/H)Ro/Ev=Ro/γEv (1.26)

で 定 義 す る。 これ ら の 無 次 元 数 が現 地 で ど の 程 度 に な つ て い る か を 示 す た め 回 転 水 理 学 の 文 献 に

現 れ て い る 例4)'11)'6)'5)を 表1・2に ま と め た 。 深 さ ス ケ ー ル に はsi11頂 で の 全 水 深 を 用 い た 。

最 下 段 に 琵 琶 湖 大 橋 付 近 の 冬 季 密 度 流 に 関 す る数 値 も示 して い る。S皿ith1Dに よ る2例 で は 、H

と して 文 献 に 示 され た 下 層 厚 を用 い ・ 同 じ流 系 に 対 す るWhiteheadら4)の 結 果 と 比 較 して い る 。
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表1.2回 転水理学の文献にある流系の無次元数

bHg'104'～ 込Ro10-4Re104Ev

(km)(m)(m/S2)(S-1)(皿/S)

Den皿arkstrait100620.00333

Anegadapassage5100.0004

Gibraltarstrait7290.020

Den皿arkstrait100(100)。00372

Gibraltarstrait7(200).0123

Jungfernsi111800

FaroeBankchanne19000050

Bohnho1皿strait3060.0040

LakeBiwabridge210.0025

1,34

0.45

0.85

1.34

0.85

0.45

1.29

1.19

0.84

1.4

0.20

2.4

0.61

1.6

2.1

0.49

0。16

0.11

0.89

4.0

0.015

2.6

0.14

0.95

870

20

700

61

520

1900

29

1.6

0.020

2.2

0.14

0.25

0,17

0.0069

0.0096

2.4

120

reference

WLK(1974)

WLK(1974)

WLK(1974)

S皿ith(1975)

Smith(1975)

Gi11(1976)

Rydberg(1980)

Rydberg(1980)

こ の深 さ ス ケ ー ル の 差 はRoの 評 価 に最 大1オ ー ダ ー の 差 を もた ら す 。Gibraltar海 峡 の 密 度 差g'

が 大 き い の は 、 他 の 密 度 流 が 水 温 差 に 基 づ くの に 対 し、 そ こ の 密 度 流 は 塩 分 差 に よ る た め で あ る

こ の 差 もRoで 約1オ ー ダ ー で あ る。 な お、ReとEvの 評 価 に は 一 律 に"》=1cm2/sを 用 い た 。 以 上

の 評 価 で 概 算 す る と 回 転 水 理 学 で 扱 わ れ た 水 域 でEv<0(10-4)、 琵 琶 湖 ではEv=0(10-2)で あ る

Ro、Ev、Reの 適 当 な 限 界 値Ro。=2、Ev。=4×10-3、Re。=103と の 大 小 で実 験 点 の6種 の シ ン ボ ル は

表1.3の よ うに 分 類 した。 本 実 験 に お け るRoとReの 範 囲 を 図1.3に 示 す が 、 回 転 ・非 回 転 実 験

のReの 範 囲 を比 べ る た め ∫=8.4×10-5(s}1)を 用 い て非 回 転 実 験 のR・ も計 算 し同 じ図 に 示 した 。

回 転 実 験 で は 湖 沼 規 模 のEvを 対 象 と し、 い くつ か の 実 験 でReが0(102)ま で 下 が っ て い る。Reが

0(103)以 下 に な る と、そ の 効 果 が 顕 著 に 現 れ て くるが 、 そ う し た範 囲 で も同 じRoとEvを も つ 実 験

を数 ケ ー スず つ 行 う よ うに した の で個 々 の 効 果 は 分 離 で き る と考 え ら れ る。

図14はR・ とEvの 設 定 をRun番 号 と と もに 示 す 。 表1,2のR・ とEvの 範 囲 を参 考 に 図 中 に 二 つ

の 領 域 を 示 した 。Ev<0(10-4)以 下 を 回 転 水 理 学(対 象)領 域 、 民>0(10-2)の もの を 浅 水 領 域

表1.3実 験値の記号

Ro≦2

Ro>2

Ev<0,004 Ev≧O.004

Re≧!03 ①
十 ヌ

Re<105 四 ×
牛
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と呼ぶ ことにする。本実験条件は両者の遷移領域(沿 岸 ・湖沼 ・諸外国の高緯度 または幅の広い

河 口)に 分布する。 図の右側、すなわちRo>0(1)の 領域は淡 ・塩水密度差に よる強い(砿 の大

きい)密 度流や小規模水域に相当 し、浅水領域の右上方に通常の小規模河口の領域が接続すると

考えられる。なお、非回転実験の条件はプロットしていないが、実験範囲ではB1=0(1)で ある。

典型的なフロン ト形状 を写真1.1に 示す。 上 ・下層フロン トは均質流に対す るGi119)の 結果 と

同様、各 々の進行方向右側の壁に沿って進む内部Kelvin波 の様相 を呈 している。対象 とした下層

フロン トの先端位置は、回転実験では右側の壁で読取った。なお、水槽底面の格子間隔は1cmで

ある。

1.3.3フ ロントの進行特性

Keulegan12)、Barr13)ら は密度流 フロント速度がつぎのパラメー タ群で規定 されると考えた。

T/て ム=Φ(L/H,～ 込H/ソ,b/H> (1.27)

こ こ に 、Lは 初 期 隔 壁 位 置 か ら測 っ た フ ロ ン ト長 、Tは この 伸 び に 要 す る時 間 、 毛=(H/g')1ン2

は 時 間 ス ケ ー ル で あ る。
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懸
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嫡
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狸
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/
層

(a)Run5

欝

1縮

華
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(b)Run12 (c)Run15 (d)Run28

写 真1.1典 型 的 な フ ロ ン ト形 状
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図1,5は 、9・とHが 同 じ(Reが 一定)で'の 異な る一連の実験における無次元進行 曲線の比較

であ る。 非回転系の多 くの実験結果から、Reが103以 下の場合を除いて、 フロン トがつぎの初速

Co=0.45～ 込(1.28)

に な る こ とが 知 ら れ て い る。 各 図 中 に 上 式 の 直 線 を 示 した が 、 非 回 転 実 験(× 印)で は これ と よ く

適 合 して い る。Reが103以 上 の 各 図 か らわ か る こ とは 、 つ ぎ の 密 度Froude数

Ft=(L/H)/(T/「B) (1.29)

が ∫の増加に伴 い増大する点である。 逆にReの 小 さい(d)、(e)図 では全般的にFtが 減少す るのは

非回転実験 と同様であるが、回転の効果は時間的に も変化 し、(d)は初期、乱流域 と同 じく回転の

L/H

8/^

レH。 メ/x
/9

/憂

10

L/H

lo

L/H

15

OI

H/L

/

050100150T/T△

図1.5フ ロ ン ト進 行 曲 線
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強 い ほ どFtは 大 き い が 、 流 下 す る に 従 い 回 転 の 強 い もの か ら順 次 減 速 す る。 鳥=140の(e)図 で は

初 期 か ら こ の逆 転 が み ら れ る。 この よ うに 層 流 域 で は 、Reの 大 き い 範 囲 に お け る'の 増 加 に 伴 う

Ft増 加 は な く、 少 な くと も十 分 時 間 の 経 過 した と こ ろ で は 逆 に 、 フ ロ ン ト速 度 で求 め たFLは 減 少

す る よ うで あ る。

図1.6は フ ロ ン ト速 度 の 比 較 で あ る。 実 線 はBarr13)に よ る大 型 水 路(長 さ87.5m,b=152cm,

H皿ax=42cm)の 結 果 で あ る が 、 水 路 諸 元 の 相 違 に も よ らず 今 回 の 非 回 転 実 験 の 結 果 は そ れ と よ く

適 合 す る。 回転 実 験 の 値 も示 す が 、Reの 大 き い 範 囲(Re>103)でEvは 小 さ く(』 〈0(10-3))、

現 象 はRoに 依 存 す るの で 、 こ の 領 域 のFL増 加 はRoの 効 果 で あ る。 図 の 右 側 に 示 す 数 値 はRe>103

の 範 囲 の 平 均 と して 求 め たRoの ク ラ ス毎 の 等 時 間 線 縦 距 で あ る。 実 験 のTズEの 範 囲 で は 回 転 に

ょ り10～20%の 速 度 増 加 が 認 め られ 、 これ は フ ロ ン トが 水 路 右 手 側 の 壁 に 偏 っ て 高 さ が 増 加 す る

た め と考 え られ る。 一 方 、Reの 小 さい 範 囲 に つ い て は 、 こ の 図 か ら有 意 な情 報 を 引 出 し得 な い。

(1。29)のFLは 減 速 が 顕 著 な と き に は 意 味 を 失 うか ら で あ る。

こ の よ う にReの 大 き い場 合 は 回 転 の 増 大 に 伴 い フ ロ ン ト速 度 は 増 加 す る が 、 一 方 、 流 量 は 減 少

す る こ と を 以 下 に 示 す 。 これ は 回 転 水 理 学 の 海 峡 モ デ ル(図1.1)に お い て 同一 流 量 を 流 す の に

必 要 な 水 頭 差h、 が 回 転 強 化 と と もに 増 加 す る こ とに 対 応 す る。Whiteheadら4)の 結 果 の う ち、

交 換 密 度 流 と類 似 な もの を 参 照 す る。 図1。7(a)に 示 す 対 向 流 の 下 層 厚h2、 下 層 平 均 流 速v2、

交 換 流 量Qは 以 下 の よ うに な る。

lO2

L/H

10

T/Tム=100

T/工4=30

102 10

symb◎Iover㎎oT/τ
ム=lo

do寸5ymbol()IsusedIn5↑eodof寸hesymbo「 十,『 』

Re
げ げ

図1.6下 層 フ ロ ン ト速 度 の 比 較
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図1.7流 れ の 横 断 模 式 図

(a)Whiteheadら の 対 向 流 、(b)Rydbergの 下 層 流

Ro≧1に 対 し

h2=0.5H(1十x/x。)

x。=0.5(g'H/ナ2)1/2=bRo/2

v2=0.5(g'H)ユ/2(1-x/x。)

Q=0.25(g'H)1/2Hb(1-1/3Ro2)

(1.30)

(1,31)

(1.32)

(1.33)

Ro〈1に つ い て は

Q=g'H2/6」9=b2Ro23三H/6 (1.34)

の よ うにRoま た は'の 関 数 形 で 示 さ れ る。

隔 壁 を 開 放 して 一 定 時 間 の 交 換 を起 した 後 、 再 び 隔 壁 を閉 じて 水 槽 内 の 初 期 ・最 終 濃 度 差 か ら

平 均 流 量 を推 定 す るWhiteheadら4)と 同 種 の 実 験 を 行 つ た。 この 実 験 は(1.33)式 の 範 囲 に 限 られ

た が 、 図1・8に 示 す よ うに 回 転 に よる 流 量 減 少 が 明 瞭 で あ る。 図 の 右 側 に 示 す 実 線 お よび 破 線

の 矢 印 はWhiteheadら に よ る非 粘 性 の 流 量 評 価 で あ つ て 、 実 験 結 果 とか な り一 致 す る。 同 じReの

回 転 ・非 回 転 実 験 の 交 換 流 量 を 比 べ る と 、Roが1程 度 で30%程 度 の 流 量 差 が 認 め ら れ るが 、Roが

4程 度 に な る と流 量 差 が 顕 著 で な く、 一 つ の 非 回 転 系 近 似 の 限 界 と 考 え うる(こ れ ら の 実 験 で は

Evが 、 そ れ ぞ れ4.7×10-4と1・7×10-3で あ る)。

一 方 、Rydberg5)が 扱 つた の は 図1.7(b)の よ うに 全 水 深Hに 比 べ て 層厚 の 小 さ い深 く潜 つ た
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下 層 流 で あ り、 図1,9の 模 式 図 に 示 す 下 層 流 フ ロ ン ト部 に 対 応 す る。 局 所 限 界 流 と地 衡 流 平 衡

v22=g'h2(1.35)

ナv2=g'∂h2/∂x(1.36)

を仮 定 し、x=-xbでv2=o、h2=oと す れ ば 、Ro〈1(xb〈b)の 場 合 の 下 層 流 量q。 は

qo=く ヂ3Xb4/32g'(1.37)

と な る。 こ こに 、Xbは 界 面 が 底 面 に あ た る点 で あ り、 上 式 か ら

Xb=2(2g'q。/'3)1/4(1.38)

(c㎡ シ5㏄)

100

Q(non-「 αG↑ingヌ)

＼ ＼

_叫 旧

50(Ro呂1.190}

g=L98cm/sec,H置8cm,r=1.60rpJn

oO
「02030(5ec)

T

(cmシsec)

looω ㈱ 塑 砧 、,3
〔Ro=410+⊃

Q

只㌔ き

50

g」Z58cm/sec,H雷6cm,r置Q787`p」rrL

O

OlO2030(sec)

T

図1.8回 転 に よ る 流 量 減 少

!
〆
GW5軌 ・・

/

bαrler
sec†1㎝

WLK'sso1.

図19流 れ の平 面 模 式 図
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と な る。Rydberg5)はq。 を 上 流 パ ラ メー タh、 と結 び つ け る た め 、Bernoulli式 を 制 限 付 き で 用 い

た が 、 交 換 密 度 流 で は 単 純 に(1,34)を(1.38)のq。 に 代 入 す れ ば よ い。 す な わ ち 、 回 転 水 理 学 で

扱 わ れ る よ うにEvが 小 さ く、Roく1の 範 囲 で は

Xb=1.52bRo (1.39>

と な る。 同 様 の 状 況 に お け るWhiteheadら4♪ の 予 測 式 は

Xb=2レ2b}ミo (1.40)

で あ る。 図1.9で は 、 隔 壁 部 と フ ロ ン ト部 で 横 断 流 速uが 縦 方 向 流 速vに 比 べ て 小 さ く、 無 視

され るが 、 中 聞 にGi119)の 解 の よ うにu知vと な る場 所 が あ る。 この よ うに 、 強 回 転 域Ro〈1の

非 粘 性 領 域Ev〈0(10-3)で はCoriolis効 果 の た め フ ロ ン トの 右 手 側 の 壁 へ の 偏 向 ・到 達 が 直 ち に

達 成 され 、 以 後 の流 れ は 壁 に 沿 う一 方 向 流 と な る(u舘0)。

1.3.4フ ロ ン トの 形 状 特 性

(1)偏 向 との 関 係

つ ぎ に 、Ro〈1の 強 回 転 域 で あ るが 、Ev>0(10-3)の 浅 水 領 域 の 密 度 流 を 考 え る。 図1.10は

この パ ラ メー タ範 囲 に お け る6層 モ デ ル の 数 値 実 験 結 果Dで あ る。 流 れ は 短 辺 の 一 方(図 の 左 側)

を 冷 源 、 水 面 を 熱 源 と す る定 常 熱 循 環 で あ る た め 、 特 に 、 回 転 の 強 いcaseの フ ロ ン1・は 停 止 す る。

しか し、 顕 著 な 流 れ の 生 じ る領 域 全 体 で 流 れ の 大 き な偏 りが あ る。Ev=0.01に 保 っ た 実 験 で は 、

図1.11の よ うに 流 れ の 偏 向 角 θがRo　 1に 比 例 す る。

Su皿bucoら6)は 広 頂 堰 の 越 流 に 関 す る 回 転 実 験 か ら 、 堰 頂 に お け る流 れ の 偏 向 角 に つ い て

tanθ=0.38∫ (1.41)

と い う結 果 を得 て い る。 越 流 水 深h。 は 示 され て い な い が 、 写 真 か らh。=1～3cn1と 思 わ れ る。b

=25.7c皿 、g'=g(密 度 一 様) 、h。=1.5cm、'=1.5sec-1の 場 合 はRo=1、Ev=3×10冒3と 推 定

され る。 仮 定 したh。 が 正 しけ れ ば 回 転 水 理 学 の 実 験 と して か な り大 き なEvを 得 る。 さ らに 、h。

が 一 定 に 保 た れ た とす れ ばg、bは 一 定 で あ るか ら、(1.41)はRo-1に 比 例 す る 関 係 と な る。

流 れ の 偏 向 角 がRoに 反 比 例 す る と い う上 記 の 実 験 結 果 に 対 し、 偏 向 角 がEvに 規 定 さ れ る結 果 を

示 す 。 回 転 系 で は 密 度 流 に 固 有 の 混 合 層(密 度 中 間 層)がEk皿an層 と 同 一 と な る。 簡 単 の た め 、

界 面 が 剛 な 境 界 で 、 下 層 流 を管 路 内 の 均 質 流 れ と す る。R。>1で 界 面 が 水 平 に 近 い 場 合 に は 下 層

横 断 面 内 で 二 次 流 がEkman輸 送 と平 衡 す る こ とか ら

tanθ=2(2Ev)1/2/{1-2(2Ev)1'2} (1.42)

と な る。 た だ し、Ekman層 厚 は(2y/∫)1/2と した 。E▽<<1の 場 合 に はtanθ=2(2Ev)レ2と な り、

偏 向 角 は 微 小 で あ る。 一 方 、Ro<<1で は 流 れ の 幅 が 減 少 し、Evに よ らず 、 偏 向 角 は 小 さ くな る。

残 るR・七1に つ い て 考 え る。Vaziri・Boyer14)は 同 一 のRo、Evに 対 し0(R・)の 地 形 勾 配 が 大 き い

ほ ど 偏 向 が 増 加 す る こ と を数 値 実 験 に よ り示 し た。 界 面 を 傾 い た 地 形 と考 え る と き 、 地 形 勾 配 は

一18一



cosel

level3

醒・oゆ ●.一 馬 「」.「 」 嘱 鴨 ・ 覧 「隔辱 ■oワ の9覧 亀 ◆

.■ ゆ 一 ・ ●「・ 一 、 「「、 も 「職 、 覧 覧 「L、 風 、 、 」 ● ●」 ■ ●5φ

噛,'ψ,噺,・ 軸 一鴨幽噺 馬 馬 、 「L、 、 噺 、 、 鴨 、 「」■ ∂"`

閾」 嘲 ●噂 一」噂 一●匿噂「噺圏噛 ●噛噛「、 、 辱幽噺 噂「噺噛「L嘔 覧 寧 「」「「-9'"

●「← ●「噛 囎一 噛噺 ●一、 転 仙6幽 ◎鴨鵯 ●「噺縄 隔、 馬 、 馬 噺 い 噺 噌'r'`

「」●一 レr■b駒闘 昌「L「」唱{「h'「 」-■畢■「」隔 「」「」r」、 「L…r9幽 ←8ρ げ

"～ も 馬 馬 、}幅 噺 、 駄r馬h、 噺 ← 、 、 窃,ク

4

一 、隔 噛 、、、、噂,唯 ゆゆ噸oり.o夢 質画L
r-r陵r留_■ 、「L■噛q嘔、、r」■rL、「LrL-●.噺ゆやo● し,■ ¢,

響●　 へ　 ササでへりぬ つりれ ゆ

、、"rL、 、、一 噛、鴨、「嚇q舳噛、■」、rh、、rLゆ噂ゆ7`.
_、_「 ビ、、rr噛、・噛「轟 、,・い、r・ら唖・噛●ρ'.
_曜 一 噛一一r管 噛「●r嚇r噛r鴨 、肉n墜r陰r●rLrL噛一一7`
一 、一 獅 噛噛舳 唱ら噸、,・.,

3

CGse2

3

、 、 、 、 、 、 、 、 や 亀 層 リ ワ ●,◎ レ 鴨

、 、 覧 、 、 、 、 、 、 、 、 ■㌧ 、 、 へ 、 覧 陶 ● ● ら ■

、 、 、 、 、 、 、 、 ■・、 、 、 、 、 、 へ 、 賢 覧 ・r亀.,,亀 サ.9

、 、 、 、 、 、 、 、 、 、 へ 、 、 、 、 、 、 、 覧 鴨 魎 ㌧ ・.`勝,,9

、 、 、、 、 、 、 、 、 、 噛㌧、 、 、 、 、 、 、 、 、 、 、 噛,.璽",,

、 、 、 、 、 、 、 、 、 、 、 、 、 、 、 、 、 、 、 、 、 、 、,9◆4∩ の

、 、 、 、 、 、 、 、 、 、 、 、 、 、 、 、 、 、 、 、 駄 馬 、 驚 覧 ・ 層 噌`

fGnθ

2

4

、、、、、＼、、、、、、、、㌔L、、、、、、、、、
、、、、、、、、、＼、、、、、、、、、、、 」、、、・、亀臨噂

ミ歌 こミこミこごここ賦 こごこごここ}ここ}こ㍑ 謡:;
、、、、、、、＼、、、、、、、、、、、、、亀bO・b噂 噸、▼
、＼、、＼、'覧、、、、、、、、、、いLbも1。1↓=:=:

cose3

響

●

●

,

・

「

臨

`

「

タ

へ

,

,
咽

,

鴫

ワ

,

.

,

一
,

望

噛

■

「

▼

,

や

ワ

`

暫

ウ

■,、,

「

`

、

聾

,

顎

曽

φ

b

や

,

,

'

4

馳

,

,

,

`

^

b

b

,

響

.

○

じ

、

穐

セ

`

」

,

●

噛

覧

.

5

b

レ

馳

鴨

`

.

b

曹

」

鳳

・

亭

、

馳

、

駄

.

o

尋

、

、

覧

σ

,

亀

隆

、

曳

曹

,

勺

、

、

、

`

,

1

、

、

、

,

1

、

隠

、

、

1

辱

奄

、

、

、

㊥

舟

、

、

、

、

、

、

、

、

、

、

噺

腎

、

阪

、

、

、

、

へ

、

、

、

亀
5暁

、

、

、

、

、

、

、

、

、

、

、

、

、

、

、

、

3

1

望

■

℃

●

,

,

,

舎

4

響

▼

,

9

の

■

喝

,

ψ

p

,

,

・

4

9

,

p

,

P

亀

噸

.

,

P

P

∂

^

◎

■

璽

,

ρ

8

「
鴫

¶

,

,

,

P

亀

弓

鳳

可

レ

,

ρ

覧

「

.

■

・

,

,

、

角

.

ψ

,

'

,

鴨

「

●

,

'

ρ

'

、

■

.

・

"

6

亀

、

■

o

l

ρ

'

、

、

■

.

}
'

6

b

、

毎

◎

6

'

・

麺

奪

b

5

0

・

`

、

b

、

'

5

"

、

、

b

し

'

09
'

し

し

し

ー

"

」

、

、

、

5

'

5

,

、

、

し

し

l

l

.

、
、

b

亀

1

'

「

、

、

、

聾

`

響

、
、
辱
!

,

、
」
」
ー

、
」
亀
1

【

、
し
ー

1

、
、
}

し
」
覧

、

、

も

馬

、

、

9

、
、
、
、
き

0

o
、O

de刊exionongleof量hefbw

neor雪heooolingwoll

oleveト1{surfロceloyer)

04

●5

旧 ～hesixlevdmodel

/

/
/●

こ伽 ㎝、園蕊
Ekrnon曾ronspor,

30

/

●//

/

4

40

Ro

↓
ゆ

↓
ー

申
σ

図1.10 熱対流の数値実験結果 図1.11 熱対流の偏向角

界 面 勾 配 で あ り、 これ はRo-1に 比 例 す る量 で あ る。 地 衡 流 平 衡 に あ れ ば 流 れ は 地 形 の コ ン タ ー に

沿 うように偏向するので

tanθ=u2/v2=∂h2/ay/ah2!∂x (1.43)

と な る。 交 換 密 度 流 に お い て も、 Ek皿an層 は つ ぎ のspin-up時 間15)

Ts='-1E勧 一1/2 (1.44)

で形成 され るが、 これと移流時間

Ta=bハ 乞 (1.45)
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を 比 較 す れ ば 、 フ ロ ン ト まで の 全 区 間 でEkman層 が 形 成 され るの はTs〈T・ の 場 合 、 す な わ ち ・

Ro〈 田/2 (1.46)

のときであることがわかる。交換密度流では流下方向に下層厚が減少するので上式 を満たす実験

のフロン トは確立 した界面お よび底面の各Ek皿an層 が相互作用 し、地衡流関係 を満 たす内部領域

がな く、その形状は上層流のEkman輸 送によつて決定 されていると推察 され る。一方、(1・46)を

満たさない、例 えば回転水理学領域では、Ekman層 が隔壁位置か ら次第に形成 されるが、 それが

伸びる速度は フロント進行速度 よりず っと小 さい。

(2)フ ロン ト形状の時間変化

フロン ト形状の流程変化 と平衡形状について考察する。図1.12は 無次元化 した左右の フロン ト

横偏差d/bが 右側先端位置L/Hで どの ように変化するかを示す。各実験点 と原点 を結 ぶ直線の

勾配は水平面内でみたフロン ト侵入長 と鉛直面内でみたそれの比 である。 表1,3の 記号区分で

大略の領域区分がな されるが、図1.4に 示すRo-』 平面上でd/bの 領域区分は図1.13の ように

なる。例えば、図1.12でL/H=8、d/b=4付 近に終点をもつRun22お よびL/H=8、d/b=2

付近に終点のあるRun23を 基準に しd/bの 値によって区分線が ひける。図1.13の 区分線 は右側が
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図1.12フ ロ ン ト横 偏 差 の 流 程 変 化
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図1.13フ ロ ン ト横 偏 差

に よ る 領 域 区 分

図1.14フ ロン ト横偏差の

流程変化の模式 図

切 立 っ た 上 凸 の 曲 線 で あ り、 フ ロ ン ト横 偏 差d/bがRo>1で はRo、Ro<1で はEvで 決 ま る こ と を

示 し て い る。 図1.12は 図1.14の よ うに 模 式 化 で き る が 、この 区 分 はL/Hで も変 化 す る と 考 え られ 、

有 限 長 さの 水 路 、 す な わ ち 有 限 時 間 の 実 験 で は 横 偏 差 が 平 衡 す る もの と そ うで な い も の が あ る。

前 者 の 代 表 で あ る × 印 の 実 験(図1.14の 領 域 皿)で は 、 横 偏 差 が ピー クに 達 した 後 、 あ る レベ ル

で平 衡 す る 過 程 が み られ る。 非 回転 条 件 に 近 い 実 験 で は 横 偏 差 が1付 近 を上 回 ら な い(領 域IV)。

一 方
、 回 転 水 理 学 領 域(○ 印)の フ ロ ン ト偏 差 は ほ ぼ 一 定 率 で 増 大 し(領 域1)、 □ 印 の 実 験 は

領 域1と 領 域 皿 の 中 間 的 な もの で あ る。 水 路 の 半 長 をLoと す る と、 強 回 転 域 で は'-1〈Lo/～ 込、

Evく1で は デ,1〈H2/ン で あ る か ら、 時 間 ス ケ ー ル の 大 小 関 係 は

領 域1'-1〈Lo/～ ム<H2/ソ(1.47a)

領 域H'-1〈Lo/耀 駕H2/ソ(1.47b)

領 域 皿 ∫圏1〈H2/y〈Lo/述(1.47c)

と な り、 そ れ ぞ れ 図L14の よ うな 代 表 的 径 路 を と る。 実 験 の 主 な 対 象 で あ る 領 域 皿 の フ ロ ン トは

H=2c皿 の 実験 で 代 表 され 、 回 転 実 験 中Evが 最 大 で あ る。 こ れ ら の フ ロ ン トは 写 真1,1(b),(d)

に 示 す よ うな 直 線 的 前 縁 形 状 を もち 、(1.46>で 示 され る フ ロ ン トのEk皿an層 化 が 起 こ る で あ ろ う。

図1.12に お い て 、Reが 同 じで 、Roの 異 な るRun12,16,28とRun8,20,32お よ びRun4,24,36を 比 較

す る と、 回 転 が 増 大 す る に 従 いd/bの ピー ク値 、 最 終 平 衡 値 と も減 少 す る。 図1.13の 区 分 か ら

これ はEvの 効果 で あ る。 一 方 、R・が 同 じ でEvの 異 な るRun36,20,12で はEvが 減 少 す る と ピ ー ク ・

平 衡 値 が 増 大 す る。 こ こで 、 領 域 皿の フ ロ ン トに お け るd/bの 意 味 を 考 え る。 図1、15の 模 式 図

の 記 号 を 用 い る と、
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(1.48)d/b
=△y/△x=(△h2/△x)/(△h2/△y)

と な り、d/b、 ・(1.43)の(,anθ)-1と 類 似 の 量 で あ り、Ek・an層 イヒ・た ・ ・ ン ・上 加 上 層 流 の

偏 向 を反 映 、た もの と 考 え られ ・.・ の 点 ・考 慮 ・蹄 同 ・実 験 に つ い てR・の 効 果 棚 べ て み る・

E。一 。.。2の,。n28,32,36で 、、、R。に 関 係 な く ピー ク値 ・平 衡 値 と も ま と ま ・ て い る・E・=0001の

y

図1.15フ ロ ン ト模 式 図
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図1.16横 偏 差 の ピー ク時 間 とspin-up時 間
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Run16,20,24で は ピー ク値 は 若 干 異 な るが 、 平 衡 値 は 同 程 度 で あ る。 最 後 にEv=0.005付 近 の 実 験

を 比 較 す る とRun27か ら順 に31,35,12,8の よ うに 、Roの 減 少 と と も に ピー ク 値 の 増 大 が 認 め ら れ 、

偏 向 角 の 減 少 と理 解 され る。Roが 最 小 のRun4で は フ ロ ン ト幅 とそ の 速 度 が と もに 減 少 し、 逆 に 、

薄 くな っ て 高 速 化 したEkman層 の 左 向 き 輸 送 の た め フ ロ ン トが 分 岐 す る の が み られ た 。

以 上 、 領 域 皿 の フ ロ ン トに 対 しつ ぎ の こ と が い え る。 図L12に 示 す ピー ク到 達 前 の 過 程 で 粘 性

は 重 要 で な く偏 向 角 は 主 にRoに 規 定 さ れ る。 と こ ろが 、 ピー ク以 後 の 過 程 で 粘 性 が 支 配 的 と な り

』 が 平 衡 状 態 を 規 定 す る。 ピー ク時 聞Tpは'-1とH2/yの 中 間 に あ る(1.44)のspin-up時 間Tsに

依 存 し、 この 時 間 範 囲 で は 、R・ とEvの 両 方 がd/bを 規 定 す る と考 え ら れ る。 時 刻Tpの フ ロ ン ト

長 をLp、 こ の 時 点 で の 流 速 をc砿 とす れ ば

Ts/Tp=∫ 曹1Ev-1/2/(Lp/c～ 込)=cRoEv"1/2b/Lp (1.49)

と な る。 図1,16に はTpとTゴ=Ro-1Evレ2(Lp/b)Tsの 関 係 を示 す 。 傾 きcは 密 度Froude数 で

これ らの 実 験 のReの 範 囲 で 妥 当 な0.33程 度 と な る。

1.4回 転 系 に お け る流 れ の 抵 抗

14,1流 れ の 偏 向 に 関 す る従 来 の 研 究

最 初 に 、 関連 す る従 来 の 研 究 で 用 い ら れ た 偏 向 す な わ ち 二 次 流 の 支 配 パ ラ メー タに つ い て 考 察

す る。 回転 系 管 路 層 流 の 二 次 流 理 論 解 はBarua16)、Benton17)に よ り得 られ て い る。 円 管 の 半 径

お よび 角 方 向無 次 元 座 標x、 θ、 断 面 平 均 流 速V、 管 径Dを 用 い る と

u/V=(Re/192Ro)(1-x2)2sinθ

v/V=(Re/192Ro)(1-x2)2(レ5x2)cosθ

(1.50)

(1.51)

の よ うに 二 次 流 相 対 強 度 はRe/Ro=2ωD2/ン=2E瞥1に 比 例 す る。 こ こ に 、E=y/ωD2:管 路

のEkman数 、 ω;回 転 角速 度 で あ る。 さ ら に 、 回 転 に よ る非 回 転 系 の 放 物 線 型 流 速 分 布 か らの(

主 流 の)偏 差wは

w/V;(Re2/2932Ro)x(1-x2)(3-3x2十x4)sinθ(1.52)

の よ うにRe2/Roに 比 例 す るが 、 一 次 近 似 の 範 囲 で 全 流 量 、 従 つ て 、Vは 変 化 しな い。 地 球 の 自転

そ の も の を 利 用 し たBentonの 検 証 実 験 で は 、 制 御 し う る の はReの み で あ り、 測 定 され た の は 横 断

面 内 圧 力 分 布 の 歪 み で あ っ て 抵 抗 係 数 は 評 価 され て い な い。Barua16)は 同 じ問 題 をE-1に 関 す る

摂 動 法 で 解 き、 二 次 流 と 主 流 の 変 形 を 二 次 近 似 ま で計 算 した 。 これ に よ る と 、 回 転 ・非 回 転 系 の

流 量Qの 比 が

Q/Qr=1+Ro-2{8.68(Re/100)2+193,7(Re/100)4}

=1十8.68x10-4E-2十1.94x10-1②Re2E-4 (1.53>

と求 め ら れ る(添 字rは 回 転 系 を表 す)。Baruaの 仮 定 し た よ うに 、 回 転 に よ り軸 方 向 圧 力 勾 配
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が 変 わ ら な い とす れ ば 回 転 に よ る抵 抗 係 数 λの 増 大 は

λ・/λ=(Q/Qr)2(1.54)

と な るが 、ReとE冒 ユが と もに 微 小 な場 合 に 限 定 さ れ る。

Ludwieg19)は 回 転 す る ね じ状 管 路 を 用 い た 気 流 実 験 で 抵 抗 係 数 を 測 定 す る と と もに 、 遠 心 力 に

比 べCoriolis力 が 卓 越 す る場 合 の解 を計 算 し た。 ま た 、 実 験 も、 こ の 条 件 を 満 た す 高 速 回 転 条 件

で 行 わ れ た 。

一 方
、Larsson18)は 開 水 路 流 れ に つ い て 、 主 流vが 対 数 則 に 従 う と して 自転 に 基 づ く二 次 流 を

計 算 した 。 そ の 際 、 渦 動 粘 性 係 数",は つ ぎの 鉛 直 平 均 値(β=0.07)を 仮 定 し た。

1/v=βu=‡h(1.55)

二 次 流U(最 大 と な る 水 面 値)は

u/娠=ナh2/9κ ユノv=0.28EΨ 一1(1.56)

と な り、Ekman数Ev="v/ナh2に 反 比 例 す る。 こ こ に 、 ゲ=2ω はCoriolisパ ラ メ ー タ で あ る。

1.4.2回 転 管 路 の 抵 抗 実 験

写 真1.2に 装 置 全 景 を示 す 。 タ ー ン テ ー ブ ル 載 荷 部 は 辺 長90c皿 の 鋼 製 フ レー ム で床 上 高 さは

約90cmで あ る。 場 所 的 制 約 と 回 転 時 の 安 定 性 を考 慮 して 循 環 式 と し、 貯 留 タ ン ク ・ポ ン プ を 設 置

した 。 図1.17は 台 上 の 機 器 等 の 配 置 を 示 す 。 流 量 ・圧 力 セ ンサ ー 電 圧 をAD変 換 す る パ ソ コ ン、

圧 力 測 定 用 マ ノ メー タ、 そ の 読 取 りの た め カ メ ラや ビデ オ カ メ ラ を 固 定 す る 三 脚 を 設 置 し た。

写真1.2実 験装置の全景
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図1.17タ ー ン テー ブ ル 上 の 機 器 の 配 置

長 さを要する管路系 を頭上で回転 させ るため載荷部外枠 に高 さ90c皿の鋼アングル枠 を固定 し、

その上面に管路系を配置 した。回転中心に受水槽 を取付け、載荷部の下に ドーナツ状 の排水槽を

設けて、必要が あれば回転中 も外部 と水のや りとりし、流量が実測できるように した。

管径D=2c皿 の塩化 ビニル製パ イプを用 い、配管全長約10mの うち鋼アン グル上の水平な4m

直線部 を測定用 とした。管路系 を模式的に図1.18に 示す。管路の直線部には透明パイプを使用 し

内部 の状況が目視できる。圧力測定部は回転軸に対 し対称に設置 し、遠心力の影響を相殺す る。

容量約75見 の貯留 タンクは上蓋に小孔 をあけ、 タンク内に自由水面 を存在 させ、温度 センサーを

挿入 し水温 を測定 した。管路測定直線部と平行にバ イパス管路 を設けバルブ操作 で総流量 を配分

できる。 また、三方バルブの分岐に よって円管路 と大断面矩形管路(ダ クト)の いずれか一方を

選択 でき他方に水は流れない。ダ クト天板にね じぶたをつけ、 これをあけると天板からダ クトを

経 由 し回転中で もタンクに水が補給でき、ダ クトは上部 タンクと しても使用できる。

管路測定部両端か ら各 々65c皿の位置に圧力センサーとマ ノメー タ接続管を取付け、 この2.7m

区間の圧力差 を測定する。圧力センサー信号 をパ ソコンで表示記録 し、マノメータ水頭差は 目視

し、 ビデ ォヵメラで記録す る。圧力センサー検定は貯留 タンク下部にセンサーを取付け、 タンク
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内水位 を徐 々に変 えて行 つた。検定の勾配は安定 しているが、切片は 日によつて変動 し層流では

これが無視できず、毎回マ ノメー タでチェックした。一方、2個 の流量センサーで系の総流量、

バ イパ ス流量 を測定 し、パソコンで表示記録する。管路測定部流量は総流量 からバ イパス流量 を

差引いて間接的に測定 した。

実験 では、回転に よる差圧 の微小な変化 を分離す る必要があるが、管路測定部 の長 さが2・7m

と十分 でな く、上流屈曲部の影響等の問題があつた。 まず、実験装置の特性 を確認す るために、

Reynolds数 が200～10000の 範囲で非回転実験 を行 い、既往の結果 と比較 した。

乱流域で渦動粘性係数(Ek皿an数)が 増大 し、回転効果が分離 しえな くなることは予想 されたが、

その限界値は不明であり、 これを明 らかに して有効な実験範囲を決定 した。流量 を設定 し非回転

実験を行 つた後、回転速度 を増加させ何段階か回転実験を行 つた。各実験の所要時間は約200秒 、

流量 と圧力測定は1実 験400回 ずつ行い、平均値と標準偏差 を求めた。 圧力差は鉛直 マ ノメータ

でも測定 しビデ オ記録で平均値を求めた。回転台外から撮影 したので読取 りは0.5m皿 単位である

が、圧力差 自体が大 き く問題 とはならなかった。 マノメー タ測定値で較正すれば、 この範 囲では

圧力センサー も十分使用できた。

陀 一 一 一 一 一easu「ementsection(2・7・)一 一 一r

turn-table

drainagepipe1一
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ロ
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図1.18管 路 系 模 式 図
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一 方
、 理 論 解 が あ り、 回 転 効 果 が 顕 著 に 現 れ る 層 流 域 で は 実 験 精 度 が 要 求 さ れ 、 僅 か の 調 整 で

流 れ が 大 き く変 化 す る た め 間 隔 良 くReynolds数 を 得 るに は 注 意 を 要 した 。 流 量 ・水 頭 差 は と もに

微 小 で 、 本 装 置 で は 、 そ れ ぞ れ15cc/s、1mm以 下 に 下 が る。 管 路 測 定 部 に お け る流 量 は 総 流 量 ・

バ イパ ス 流 量 を 、 そ れ ぞ れ 流 量 セ ン サ ー で 測 定 し、 そ の 流 量 差 と して 求 め た 。 約7.5度 ま で 傾 斜

させ た マ ノ メー タ を 回 転 台 上 に 搭 載 した ビデ オ カ メ ラで 接 写 し、 回 転 中 も常 時 マ ノ メー タ を 撮 影

す る こ と で0.1mm単 位 の 読 取 り が可 能 と な った 。 な お 、 実 験 を進 め て 、 回転 効 果 が 明 らか に な る

に 従 い、 さ らに 広 範 なEkman数 の範 囲 が 必 要 に な り、Re=900程 度 で 回 転 数 を1オ ー ダ ー 下 げ た

低 速 回 転 実 験 を行 つ た 。

1.4.3回 転 に よ る 抵 抗 増 加

図1.19に 実 験 で 得 た 抵 抗 係 数 λ=8(u*/V)2を 示 す 。 一 連 の 非 回 転 実 験(○)の 結 果 よ り、 装 置

の 問 題 は な く、 既 往 の 管 路 抵 抗 特 性 に 従 う こ と が わ か る。 た だ し、 層 乱 遷 移 域 で は 流 量 の 増 減 が

間 欠 的 に 起 こ り、 そ れ を 単 純 平 均 した た め に 層 流 と 滑面 の 中 間 値 に な っ て い る。 一 方 、 層 流 では

回 転 に よ っ て λが 増 大 し、 非 回 転 系 で は 乱 流 に な る 範 囲 で もRe冒1の 傾 き が 維 持 され る。 滑 面 乱 流

実 験 で もReが2000～4000程 度 で は 回 転 の 効 果 が 認 め られ る が 、Re=8000程 度 で 滑 面 則 に す りつ く、

Ludwieg19}に 従 い 、E-1と λReの 関 係 を 図1.20に 示 す 。Re〈1500で 、 λ=ARe-1(A;定 数)

に 従 うデ ー タの み プ ロ ッ ト した 。Speziale22)の 数 値 実 験 結 果 も示 した が 、 傾 向 は 一 致 して い る。

E-1>300の 高 速 回 転 域 の2本 の 曲 線 はLudwiegの 解 で あ る が 、 本 実 験 範 囲(E-1=40～200)に は

適 用 で き な い よ うで あ る。 こ の 範 囲 で 単 純 に 補 間 す る と

λRe=64十4E-1/2 (1.57)

とな り、 低 速 回 転 実 験(E'1=10～40)の プ ロ ッ トも こ の 傾 向 に 従 う。

水 深HとCoriolisパ ラ メー タ'で 定 義 す るEkman数Evと はEv=2Eで 変 換 され る が 、 図L20よ り

E=O(10-2)付 近 で 回 転 効 果 が 顕 著 に な り、 第3節 の 結 果 と も一 致 す る。 そ の 際 、Rossby数Ro=

EvReの 範 囲 も重 要 に な る が 、 こ こで は 民=0(10-2)、Re=0(102)よ りRo=0(1)で あ る 。 何 を

回 転 効 果 の 判 定 基 準 とす るか は 実 験 精 度 に も よ る で あ ろ うが 、 例 え ば 、 水 温 に よ る動 粘 性 係 数y

の 変 化 範 囲 が 最 大1。5倍 程 度 とす れ ば 非 回 転 系 のA=64が 回 転 系 でA=100と な る と 有 意 で あ る

と考 え られ る。

以 上 の 実 験 事 実 か ら、 回 転 に 伴 う二 次 流 強 化 が 流 量 減 少 あ る い は 抵 抗 の 増 加 と して 反 映 され る

と推 察 され る。 ツv=yと み な せ る 層 流 範 囲 で は 、(1.57)式 の抵 抗 増 加 はE弓 〆2=D/(〃 ω)1/2

に 比 例 し、 管 径 とEk皿an層 厚(y/ω)1/2の 比 が 重 要 で あ る こ と が わ か る。 実 験 で は 、 回転 速 度 ω

を 大 き くす る こ と で 、 この 比 を0(1)に 保 つ こ と が で き る。

1.5密 度流混合層の特性

1.5,1混 合層の厚 さ

これ まで無視 して いた密度流上 ・下層間の連行過程 と関連 して、交換密度流の3層 流的特徴に

っいて考 える。対象 を非回転系に限 り問題の基本的特性 を明らかにする。 この目的のため幅10c皿、
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長 さ400c皿 、 水 深 が 最 大20c皿 まで と れ る塩 化 ビ ニ ル 製 水 路 を 用 い て 実 験 を 行 っ た。

混 合 層 の 可 視 化 に は 、 ア ル カ リとpH指 示 薬 に よ っ て 混 合 層 だ け を 発 色 させ る方 法 を と っ た。

これ は 初 期 に 両 流 体 が 分 離 さ れ て い る交 換 密 度 流 で は 有 効 で あ り、 安 定 した 発 色 状 態 を 得 るの に

必 要 な 最 小 限 のNaOH濃 度 はpHで11程 度 で あ る。 規 定 濃 度 を 一 定 に 保 つ た め 加 え る ア ル カ リ量 は

片 側 淡 水 重 量 の0.05%と した 。 ア ル カ リと追 加 す る食 塩 の 重 量 の 和 を 、 す べ て 食 塩 に よ る もの と

し て塩 水 密 度 を計 算 した 。 同 様 に 、 淡 水 に は フ ェ ノー ル フ タ レ イ ン を 体 積 に 比 例 す る微 小 量 だ け

加 え、 そ の 濃 度 を 一 定 に 保 つ た 。 実 験 は 水 深H;4～18cm、 相 対 密 度 差 ε=0.001～0.02の 範 囲 で

行 い 、Re=1460～40100の 範 囲 で あ る。 表1.4に 実 験 条 件 を 示 す 。

図1.21に 実 験 状 況 を 示 す 。 上 記 の 方 法 で 可 視 化 した混 合 層 は 写 真1.3に 示 す よ うに 、 種 々 の

表14実 験 条 件(y=0.01c皿2/s)
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界 面 波 を 伴 う上 方 発 色 限 界(上 界 面)と 大 き な速 度 勾 配 の た め 平 坦 化 し た下 方 発 色 限 界(下 界 面)

で 区 切 ら れ る。 同 一 水 理 条 件 で、 着 色 法 と ア ル カ リ発 色 法 を 比 較 す る と 着 色 法 の 界 面 は ア ル カ リ

発 色 法 の 上 ・下 界 面 の ほぼ 中 央 に 現 れ る こ と が わ か つ た。 図1.22で は フ ロ ン ト部 で の 混 合 層 厚

実 測 値(h3)を シ ュ リー レ ン法 に よ るSi叩son・Britter21)の 実 験 結 果 と 比 較 す る。 本 実 験 のh3

は 若 干 大 き い が 傾 向 は よ く一 致 して い る。

Abraham・Eysink22)は 交 換 密 度 流 の 界 面 抵 抗 係 数f乙の 評 価 法 を 示 した。 す な わ ち 、 特 定 の 密 度

Froude数(こ この 定 義 で はFL=0。405)に っ い てKeuleganやBarrら の 結 果 か ら求 め た 定 数Krを 用

い てfLが 算 定 さ れ る。 この 評 価 は 連 行 をFtの 関 数 と して抵 抗 に 考 慮 した 芦 田 ・江 頭 式 と よ く合 致

す る こ とが 報告 され て い る23)。 同 じ方 法 で 層 流 域 の デ ー タか らFt-Kr曲 線 を求 め れ ば 他 のFtに

』

S重㎝e ↑(1囹e

underflow

fronり
subgole mdngO↑e
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図1.21実 験水路 と実験方法

写真1 3可 視化 された混合層
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図1.22フ ロ ン ト部 の 混 合 層 厚

(口,■;Si皿pson・Britter、 ○;本 実 験)

つ い て も評 価 可 能 で あ る。 た だ し、 芦 田 ・江 頭 式 が適 用 で き る の は フ ロ ン ト初 速 が 確 定 す るF匙

0.45以 下 の 状 態 に つ い て で あ り、FL>0,45で は 定 常 流 評 価 の 数 倍 の 値 が 算 定 され る。 この よ うな

初 期 の 大 き な 抵 抗 係 数 は 同 時 に 起 こ る激 し い混 合 過 程 に よ る と推 察 され た 。

図1.23は 実 験 で み られ た3種 の 界 面 波 の 模 式 図 で あ る。(a)はHの 大 きな 実 験 の 隔 壁 開 放 直 後

に 現 れ 、 極 め て 不 安 定 な渦 の 形 態 を も ち短 時 間 に 径 の 小 さな 渦 に 分 裂 して い く。 伸 び る 界 面 全 域

で の 激 し い砕 波 過 程 に よ り混 合 層 が 形 成 され る。 このK-H不 安 定 に 続 い て(b)の 形 態 が 現 れ る。

この 段 階 で フ ロ ン トの 形 状 や 混 合 層 は 確 立 す る。(b)は 定 常 な フ ロ ン ト後 部 で 発 生 す る渦 列 で 、

フ ロ ン ト部 の み 不 安 定 状 態 に あ る こ と を示 して い る。 こ の 状 態 に 移 る と きのFし と下 層Reynolds数

u2R/yを 図1.24に 示 す 。 こ れ らはu2R/ソ>450か つF肉0。45で 認 め られ る。 す な わ ち 、(a)で

始 ま るKH不 安 定 はFL駕0.45で 完 了 し、 フ ロ ン ト形 状 や 混 合 層 厚 δが 確 立 し、 初 速C。が 確 定 し、

定 常 流 の 界 面 抵 抗 係 数 評 価 が 満 足 され る よ うに な る。FFO.45で は 、

RL(δ)=g'δ/(2u2)2=(2FL)-2δ/H=1.23δ/H (1,58)

で あ る 。 図1.25はReynolds数 に よ る δ/Hの 変 化 で あ り、 白 丸 はAbrahamら の 実 験 の 濃 度 分 布 か ら

求 め た 。 ア ル カ リ発 色 法 で は 少 な く と も1/100濃 度 に 相 当 す る層 まで 可 視 化 で き る の で 両 者 は よ く

対 応 し、 結 果 は 単 一 曲 線 で 表 示 で き る。 乱 流 域 の δは 水 深 の20～30%程 度 で あ る か ら 、 対 応 す る

Richardson数Rし(δ)駕0.25で あ り、 安 定 限 界 と して 妥 当 な 値 で あ る。

一 方
、 図1.24よ りu2R/ソ 〈450で は 砕 波 ・非 砕 波 の 界 面 波24)・25)が 現 れ る。 そ の 砕 波 限 界 は

上 下 界 面 両 方 に 界 面 波 が 発 生 す る部 分 に 相 当 す る。FFO.45と す れ ばu2R/ソ=200～400の と き
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のKeulegan数 は

K=(u2R/ソ ×2u2/(g'H/2)ユ/2)-1/3=0.116～0.0092 (1.59)

とな り、層流域での限界Keulegan数K。=0.127と 近い値をとる。 この ように本実験では界面安定

に関す る従来の実験結果24)・26)と 数値的に もよ く一致する結果を得た。

1.5.2界 面波の特性

界面波の平面的挙動を把握す るため、幅70cmの 水路で実験 を行った27)。 この実験は可視化に

重点をおき上方か らの写真撮影 を主に行 ったが、電気伝導度による濃度測定、界面波高計に よる

波高測定(W皿)お よび水素気泡法に よる流速測定(HB)も 一部行つている。 実験条件を表1.5

に示す。実験範囲は可視化結果が理解 しやすい層乱遷移条件に限定 している。特に、Run8は 安定

限界に極めて近 く、長時間にわたって対象とする界面波が持続 したので、 これを基本実験 とし、

手法を変えて何回か再現 している。

図1.26に は前 出のAbrahamら22)の 方法で推定 した界面抵抗係数 を示す。 水路形状比の効果は

径深で整理 して除去 している。一方、幅10c皿の水路で求めた混合層厚 δの図1.25よ り、広幅水路

表15広 幅 実 験 の 実 験 条 件(ソ=0,01cm2/s)

Run
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3

4
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7
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図1.26交 換 密 度 流 の 界 面 抵 抗 係 数

げ

の 実 験 範 囲 で あ るu2R/ソ=200～1000で は δ/Hが 急 激 に 増 加 し て い る が 、 δは 水 深 の10～20%

程 度 で あ り、 基 本 実 験(Run8)で はH=6cmで あ るか ら0.6～1,2c皿 の 混 合 層 が あ る こ と に な る。

界 面 波 の 代表 的 な 平 面 形 状 を 写 真14に 示 す 。(a)Run3と(b)Run4、(c)Run11と(d)Run12は

相 対 密 度 差 εが 同 じでHの 異 な る実 験 の 比 較 で あ り、(b),(d)の 方 が 高 いReynolds数 に 対 応 す る。

特 に 、 写 真(a),(c)で 顕 著 な もの は 比 較 的 濃 くみ え る線 状 の 発 色 で あ る。 これ らが 界 面 波 の どの

部 分 に 対 応 す る か は 写 真 の み で は 明 ら か で な い が 、 界 面 波 高 計 記 録 と 同 様 の 平 面 写 真 の 比 較 か ら

この 線 状 の 発 色 が 界 面 波 波 峰 に 対 応 す る こ と が 確 認 され た 。 従 っ て 、 写 真(b),(d)の 、 ぼ や け た

発 色 塊 は 界 面 波 波 峰 で の 砕 波 状 態 を示 す もの と考 え られ る。 実 際 、 安 定 限 界 は 各 対 を な す 二 つ の

実 験 の 中 間 に くる よ う な設 定 に な って い る。

波 峰 の 明 瞭 な 界 面 波 は 水 路 幅 方 向 に 連 続 した も の では な く、 あ る横 断 ス ケ ー ル を 有 す る。 この

特 性 は 風 波 の 三 次 元 的 形 状 と類 似 で あ るが 、 風 波 が 風 速 増 加 と と もに ス ケー ル が 大 き くな る の に

対 し、 界 面 波 の 挙 動 は む し ろ逆 の よ うで あ る。 界 面 波 の横 断 ス ケ ー ル に つ い て 平 面 写 真 か ら考 察

す る こ と は 難 し い の で 、 水 素 気 泡 法 に よ る 流 れ の 可 視 化 結 果 に つ い て 検 討 した 。Run16,17,19は

Run8と 同 一 条 件 で行 い 、 各 々、 底 面 か ら1,5お よび3cmの 高 さ に 白金 線(0・05皿 皿)を 横 断 方 向

に 張 っ た。 隔 壁 か ら の 距 離 は そ れ ぞ れ 、85,60お よ び85c皿 で あ る。Run20で は 、 砿H/り をRun8と

ほ ぼ 同 じに し、 水 深 を10c皿 に 設 定 した もの で 白 金 線 の 高 さは 底 面 よ り1・7c皿で あ る。 気 泡 パ ル ス

間 隔 は す べ て0・5secと し、 写 真 撮 影 間 隔 はRun16・17・20で は2sec、Run19に つ い て は1.5secと した 。

各 時 刻 の 写 真 か ら 白 金 線(流 下 側)部 分 を切 出 し、 つ な い で 示 した の が 写 真1.5で あ る。Run8

の 条 件 で は 気 泡 線 間 隔 で 推 定 し た平 均 流 速 が 上 層 で1.07cm/s(Run17>、 界 面 で0.59c皿/s(Runlg)
、
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下 層 で は1.44c皿/s(Run16)で あ る 。 平 均 的 な 界 面 波 波 速 の 密 度Froude数 は0・18±0・06程 度 で あ り・

上 層 流 の そ れ に 近 い が 、 変 動 の 大 き い こ と が 特 徴 で あ る。 界 面 波 周 期 実 測 値 を 与 え る と 界 面 波 の

平 面 的 ス ケ ー ル は 流 速 と と もに 減 少 し、 風 波 と逆 に な る こ と が 知 れ た27)。

写 真15(a)に は 気 泡 列 中 にstreakと して 現 れ る低 流 速 部 分 が あ る。 これ は フ ロ ン トの 三 次 元

構 造 を 反 映 し、 そ の 通 過 と 同 時 に形 成 され る。 特 に フ ロ ン ト通 過 直 後 は 明 瞭 なstreak構 造 が 持 続

す る が 時 間 の 経 過 と と もに 弱 ま る。Run8の 波 峰 の 横 断 ス ケ ー ル 、Run16と20に つ い て は ・streak

間 隔 の 頻 度 分 布 を図1.26に 示 す 。 フ ロ ン トか ら の距 離 の 効 果 もみ る た め 前 半 と 後 半 に 分 け て 示 す 。

streak間 隔 は 波 峰 長 の 頻 度 分 布 の傾 向 と一 致 し、streak構 造 が 界 面 変 動 と 密 接 に 関 係 す る こ と を

示 唆 し て い る。Run20も 傾 向 は 類 似 で あ る が 、Run8よ り大 き な 間 隔 の も の が 増 え 、 全 体 的 に ば ら

つ き も大 き い。Run16のstreak発 生 位 置 の 頻 度 分 布 を 図1.27に 示 す 。streakが 横 断 方 向 に 比 較 的

固 定 し た位 置 で生 じ る の が わ か る。 追 跡 した 界 面 波 は フ ロ ン ト後 部 に 発 生 し た 渦 が 流 下 、 安 定 化

し た もの で あ り、 この フ ロ ン ト渦 発 生 位 置 が 固 定 して い れ ば 後 続 部 の 界 面 波 やstreakは フ ロ ン ト

構 造 を 反 映 して い る とみ な せ る。

一 方
、 こ う した 流 況 は 下 層 流 の壁 面 境 界 層 の 低 速 縞 に 相 当 す る と考 え う る。 低 速 縞 間 隔 と して

y+=100(y+=U*y/y)の ス ケ ー ル を と る と 、 実 験 のu*i=0.40お よ び0.25cm/s程 度 で あ る か ら

縞 間 隔 は2.5お よ び4.Ocmと な り、 実 験 値 と概 ね 一 致 す る。 た だ し、 壁 面 は 界 面 に も底 面 に も とれ 、

しか も、 こ この 水 理 条 件 の 交 換 密 度 流 で は 各 摩 擦 速 度 が 同 程 度 で あ り、 何 れ の 境 界 面 に 発 達 した

もの か 明 ら か で な い。 た だ し、 白金 線 高 さは 底 面 に 近 い.さ ら に 、 縞 間 隔 が 、 ほ ぼ 下 層 厚 に 相 当

す る こ とか らLangmuir循 環 流 と して の 説 明 もで き る。Fallerら28)が 述 べ た よ うに 風 波 の 波 長 が

水 深 程 度 に な る と セ ル の サ イ ズ も水 深 程 度 と な る。

初 期 の 実 験 で 経 験 した こ と で あ る が 、 電 導 度 計 の 深 さの 設 定 を 誤 る と 周 期 的 な 濃 度 変 動 で な く

間 欠 的 な 塩 水 上 昇 を捉 え る こ と が あ っ た。 上 層 流 の 写 真(c)で は 、 特 に 、 後 半 の 気 泡 線 の 乱 れ に

気 づ くが 、 これ らは 上 述 の 並 列 らせ ん 流 の よ うに必 ず 白 金 線 を横 切 る もの で な く、 明 らか に 界 面

か ら間 欠 的 に上 昇 して き た も の で あ る。Hino29}に よる 上 層 流 の 水 素 気 泡 写 真 に み ら れ る 高 速 ・

低 速 部 の 交 互 配 列 もみ る こ とは で き た が 、 こ こ で は 、 界 面 か ら浮 上 す る 構 造 が 目立 つ 。

写 真(c)は 時 間 的 経 過 を み る た め(a),(b)と 同 じ構 成 と した が 、 撮 影 範 囲 全 体 で 見 出 さ れ た うち

の 特 徴 的 構 造 を 写 真1.6に 示 す 。 こ れ が い わ ゆ るburstingの 渦 と 同 じ も の か 、 そ して 上 層 へ の

塩 分 混 入 に ど の 程 度 寄 与 す る の か は 不 明 で あ る が 、 この 間 欠 的 混 入 が 連 行 の 形 態 と も考 え う る。

こ う考 え て 界 面 付 近 の 写 真1.5(d)を 見 直 す と興 味 深 い。 写 真 は 界 面 波 そ の もの を 捉 え て い るが 、

タ イム ラ イ ンが 白金 線 か ら 離 れ るに 従 い 、 比 較 的 規 則 的 な 波 の 形 態 が 崩 れ 流 下 方 向 に 尾 を ひ き、

ル ー プ を描 い た り、 ひ ね ら れ た りす る状 況 が み え る。 こ う した 状 況 は 時 間 の 経 過 と と も に 激 し く

な り、 界 面 位 の わ ず か な 上 昇 に 伴 い乱 れ の 状 況 を 鉛 直 に 移 動 観 察 して い る こ と に よ る と考 え られ

る。 界 面 波 と区 別 は し難 い が 、 もは や 界 面 とは 離 れ た 渦 に な った もの も あ り、 そ れ が 発 生 しっ っ

あ る初 期 のburstingと 考 え て 上 昇 高 さ をz†=40の 程 度 とす れ ば 、 実 験 の 平 均 的 なu*を 用 い てz

=1c皿 を 得 る。 混 合 層 も1cm程 度 で あ る が 、 こ れ は フ ロ ン ト初 速 が 決 定 され る ま で に 形 成 さ れ 、

実 験 中 は 同 程 度 で維 持 され る。 この 厚 さは 流 れ が 安 定 限 界 以 下 に 保 た れ る最 小 値 と考 え ら れ る。
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一方、現実には この高さを越えて上昇す る渦が存在する。 ここの実験では水路長が短 く混入量に

つ いて示す ことはできなかつたが、以下の章で、現地水域におけ る密度流の混合形態 を、 ここの

結果 と関連づけて考察す る。

16結 語

本章では、湖流の運動を支配する無次元パ ラメータの考察 と基礎実験か らRossby数R・ 〈1の

強回転域における自転の基本的効果を概観 した。 また、湖で起 こりうる流れの密度Froude数 範囲

における特徴的な混合形態について も考察 した。主要な知見は以下の ようである。

1)基 礎式の2種 の無次元化か ら、湖流を慣性時間'-1で みるべきであることを示 し、琵琶湖の

流系についてこれ を確認 した。ただ し、基本 パラメータを評価 して回転 ・非回転系の遷 移を議論

す るには渦動粘性係数病の評価が重要である。

2)中 小河口の非定常塩水 くさびに相当す る現象 ではR・>1で あ り、 この場合には非回転実験 と

同様Reが 支配的である。 しか し、Roが 小さ くなると、 くさび進行方向右岸に塩水が偏 り、右上 り

の界面 勾配が生 じる。R・の小 さい湖では実際に これが起 こり、流れの幅(水 平循環流の形成)や

流量(抵 抗)評 価に重要 となる。下層流量はRoに 反比例 して減少 し、Ro駕1で 自転 を考慮す るか

否かで30%の 流量差 を生 じた。 この流量差がな くなる非回転系近似の限界はRo駕4で あった。

3)R。 〈1の 強回転域 ではEぴが重要である。Ev〈0(10-3)で 非粘性の回転水理学的扱 いが可能 と

な り定常 フロン ト幅が評価で きる。R・<1で も、Ev>0(10-3)で は回転水理学領域ほど速やかに

流れの偏向は完了せず、流れ全域で大きな偏向が存在する。偏向がEvの みに規定 される粘性極限

と回転水理学領域の間には、偏向がRoとEvの 両方に規定 され る領域があり、均質回転流れの地形

効果 と対応する。

4)R。 とEvの 効果は3種 の時間スケール1/∫ 、b/～E、H2/ジ の大小関係で分類でき、 フロン ト

横偏差の流程変化から4領 域に分類 した。 フロン ト部 までEkman層 化す る条件はRo〈 民1/2で あり、

Ev>0(10-3)の 領域の フロン ト形状を検討 して横偏差が ピー クをとる時間をSpin-up時 間 と関係

づけ、偏向現象の支配因子が この時間を境にRoか らEvに 移行す ることを示 した。

5)管 路抵抗に関する古典的実験に回転を与え、回転による抵抗増加に より間接的に二次流強度

を推定 した。抵抗増加は滑面乱流のReニ104で 認められな くな るが、層流範囲で λ。cRe"1の関係

が維持 される。 λReはE=〃 ωD2の 減少 とともに増加 し、 これをEの みの関数 とみて、 λRe=

64+4E-1/2の 補間式 を得た。

6)混 合層はK-H不 安定と考えられる初期の激 しい混合過程により形成 され る。 定常流 よりも

大 きい連行 ・界面抵抗係数 はこの層の形成 と関係する。界面波の状況の変化から砕波過程完了が

識別で きて、そのときのF乙駕0.45で ある。 これをRichardson数 に変換すれば安定限界に対応 し、

これが交換密度流の フロン ト初速を決定 していることを示 した。

7)密 度流界面波と乱流境界層の類似性に着目 し、密度分布の変化 させ る連行機構が乱流組織渦

と同種 とす る考えを実験的に示 した。調べた界面波は、Keulegan以 降、多 くの研究者に より実験

された層乱遷移条件で現れる尖鋭な界面波であり、安定限界 を下回ると砕波 して渦的構造に遷移
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す るものである。平面的可視化に より渦の大きさは実験規模では数cmで あり、特に横断方向にも

同程度の スケールを有することを確認 した。

8)界 面波波速の密度Froude数 は0.18±0.06程 度であり、界面波の平面 スケールは流速 とともに

減少 し、 この点は風波 と逆になった。 なお、 この状況ではすでに渦構造への遷移が起 こっている。

滑面乱流境界層におけ る低速縞が密度流下 層に も存在 し、界面波 と並列らせん流の横断長が一致

するので両者の共存場が達成 されることがわかった。 この ような境界層規模のヘアピン渦の平均

上昇高 さは交換密度流の平均的な密度鉛直分布、混合層厚 さを説明す るが、これ以上の上昇高 さ

もbursting的 な挙動に よって説明 しうる。
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第2章 浅水湖の吹送流に関す る研究

2.1概 説

我が国の場合、環境水理上、問題となる湖は琵琶湖南湖、霞ケ浦、諏訪湖のように、 いずれ も

容量の小 さい浅水湖であ り、そ うした水域の吹送流が本章の対象である。吹送流は時 ・空間的に

変化す る風 の作用で起 こり、顕著に地形の影響 を受け、水温成層状態によつても変化する複雑な

現象であり、その解明は最終的に数値解析手法に頼 らざるを得ないであろ う。

吹送流には風の直接的吹送成分(driftcurrent)と 水面勾配に基づ く成分(slopecurrent)が

あ り、両者 を重合せ鉛直平均す ると一様流 とそれか らの偏差流が定義 できる。前者は水平循環流

に対応 し恒流や表面静振 も含め うる。一方、後者 の偏差流が風洞実験 でみられ る鉛直循環 である。

さらに、 自転や地形効果 による二次流が現象を複雑にする。数値解法に よるべき成分は、地形や

水位分布 を反映す る水平循環流 と地形に よる二次流である。鉛直循環 と自転性二次流 を局所的に

近似計算することは可能であろ うが、鉛直循環が二次流を媒介 として水平循環流 と相互作用する

ため、厳密には三次元計算が必要となる。

数値解析結果が実験値と比較 されるようになったのは最近の ことであり、 これは数値モデルの

三次元化 と関連 している。すなわち、二次元か ら三次元計算に移行す る際に導入 される鉛直渦動

粘性係数晒は流速鉛直分布を顕著に変化 させ、その適合度によりモデルが検証できる。 この重要

なパラメー タ筑の大 きさや分布の決定に風洞実験値は有用である。一方、観測値は測定法や精度

がまち まちで実験値 と同列に扱 うのは一般に困難 と考えられる。 しか しながら、現地の吹送流の

実態を明 らかにす ることは、数値モデルの検証にとって も極めて重要な課題である。

流速鉛直分布の滑 らかな表現は層分割法 と関連す る。回転系を仮定す るEkmanタ イプモデルが

浅水湖に適用 され るが、前章の検討 でわか るようにその妥当性は鉛直Ekman数 に依存す る。Ek皿an

スパ イラルの非回転極限は擬似層流の放物線分布 であり、連続分布モデルで も恥が一定であれば

問題は同 じである。三次元モデルではりvの表現が重要であるが、鉛直分布や時間変化の実測値は

少な く、断片的である。

海洋計算 も含め、1970年 代の湖流計算は安定性 も考慮 しりvを一定の外部パ ラメー タとするもの

が大半であったと思われ る。本章でもこの考え方は大き く変更せず、湖流を定常解の連続 と して

捉える立場に立つ。 しか し、ある時間間隔以上の湖水の動的応答は再現できる筑の適切な表現に

ついて、風や湖流観測値 を用 いて考察す る。

以上のことを踏 まえて、本章はつぎのような構成となっている。第2節 では、湖流の数値解析

結果の基本的特徴 を把握 し数値解析の問題点 を分析する。 これに基づ き、湖流の形成 され る順序

に従 って、以下 の節では、風に対す る応答が最 も速 い流速鉛直分布に重点をお く。第3節 では、

既往の実験値から流速鉛直分布と水面抵抗則、渦動粘性係数等について議論する。第4節 は現地

観測に よる流速鉛直分布や抵抗則の検証であり、濁度や水温の ようなスカラー量 を同時観測 し、

鉛直拡散係数、すなわち鉛直Ek皿an数 を評価 して回転 ・非回転系の遷移を明 らかにする。
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2.2琵 琶 湖 南 湖 の 湖 流 解 析

2.2.13層 位 モ デ ル と計 算 条 件

最 初 に 、 琵琶 湖 南 湖 の 湖 流 解 析 結 果nに つ い て 、 現 実 に あ う と思 わ れ る数 値 解 の 特 徴 を 述 べ る。

使 用 した の は流 速 を陽 解 法 、 水 位 は 陰 解 法 で 解 くSemi-i皿Plicit法 の 多 層 位 モ デ ル2)で 基 礎 式 は

1.2節 に 示 した もの で あ る。 計 算 対 象 領 域 は 図2.1の よ うに 琵 琶 湖 大 橋 よ り南 の 南 湖 全 域 と し、

水 平 間 隔250mの 計 算 格 子 を配 置 しx軸 は 北 向 き、y軸 は 西 向 き を 正 に と る 。 鉛 直 渦 動 粘 性 係 数

と して りv=0.1～10cm2/sの 範 囲 を考 え る と 、CQriolisパ ラ メー タが'=8.4×10-5(s一 ユ)の と き の

Ekman層 厚 は1.5～15mで あ る。 こ の表 層 流 の 厚 さは摩 擦 深 度Dと 呼 ば れ 、 次 式 で 定 義 され る。

D=π(2りv/')1/2 (2.1)

Ekman3)に よ れ ば 水 深hが0.25D程 度 で も 自転 効 果 は か な り顕 著 に 現 れ る。 上 限 の りv=10c皿2/s

を考 え て も0.25Dに 相 当 す る水 深 は380c皿 で あ り、 南 湖 で も不 完 全 な が らEk皿anス パ イ ラ ル が 形 成

され る可 能 性 は あ る。 た だ し、 そ の 形 成 に は(1.44)のspin-up時 間ts=ナ ー1民 一1/2を 要 し、 風 の

吹 送 時 間 に 依 存 す る。h;380cmで は 、 りv=10c皿2/sでts=3.6時 間 で あ る。 一 方 、 りv=0.1cm2/s

で は 、D=150cmの 顕 著 な ス パ イ ラ ル が 期 待 さ れ る が 、ts=1.5日 は 一 定 風 の 継 続 時 間 と して は

現 実 的 で な い。 南 湖 で これ 以 上 の時 間 規 模 を もつ 流 れ は 放 流 に 伴 う恒 流 に 限 ら れ る。 以 上 の 考 察

か ら、y。 の 小 さ い 微 風 時 に 自転 は 効 果 的 と い え る。 表 層 摩 擦 深 度Dがh以 下 で あ れ ば 、 底 面 に も

Ekman層 が 形 成 さ れ 、 そ の 層厚 和 がh以 下 な ら 中 層 部 に 非 粘 性 領 域 が 現 れ る だ ろ う。 こ の よ うに

」1

SosuiMihogαsσki

つ
鏑

0さ

一 十 一F-N

図2.1計 算対象領域
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深 海 流 と 同 様 の3層 状 態 と な る場 合 は 第1、3層 の 厚 さ をDの 程 度 に と る必 要 が あ る。 りvが深 さ

方 向 に 一 定 と し、 比 較 的 小 さな 値 りv=0.2、0.4cm2/sか らDを 評 価 す る と表 層 お よび 底 層 厚 さは

そ れ ぞ れ 、220お よ び310cmと な る。 逆 に 、 これ ら の り,の値 が 期 待 さ れ る風 速Wを つ ぎ の 経 験 式4)

"v=2×10冒5Wh (2.2)

で 評 価 す る と 、h=200～500cmで は 、 γv=0.2cm2/sに 対 しW=50～20cm/s、y。=0.4c皿2/sに 対 し

2倍 の100(J40cm/sと な る。 す な わ ち 、 自転 と粘 性 の 効 く範 囲 は1m/s以 下 の 風 速 で現 れ る。

実 際 は 水 深 に 応 じ、 つ ぎの よ うに 層 厚di(m)を 決 め 、2ま た は3層 分 割 と し た(図2.2)。

o

鷲 欝 dep7h(m)

2

4

(
∈
)

」
。
台

一

も

6

一
Φ
〉
①
一

8

10

図2.2層 分割の方法

1=42

0

1depth

(m)2

3

4 .-

5

1,0≦h〈3.5

3.5≦h<4.3

4.3≦h〈5.O

h≧5.0

d1=d2=h/2、d3=O

d1=1.75、d2=h-1,75、d3=O

d1=d2=1.75、d3=h-3.50

d1=1.03(h-2.12>血/2、d3=1.50

hが5.Om以 上 で は 、 りv一定 の と き 第3層 が 、(2.2)の

よ うに γvがhに 比 例 す る と き は第1層 が 、 そ れ ぞ れ 、

(2,1)に 対 応 す る厚 さと な る が 、 南 湖 で は 、 図2.3の

よ うに 比 較 的 一 様 な 層 分 割 と な る。 隣 合 う格 子 で 層 数

0

1
depth

(m)2

3

4

5

6

1=57

1旨2]L

o

ユ

depヒh

2(m)

3

4

5

図2.3層 分割の状況を示す横断図
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が異なる場合、一方の第3層 か ら他方の第2層 への鉛直斜め移流の補正項が考慮 され る2'。

計算初期には、深海域の表層と底層に形成 され るEk皿an層 の概念で結果が解釈できるように・

γvの値 を小 さ く(0.2,0.4c皿2/s)か つ風速に よらないとして計算を進めた。 この設定の妥 当性は

湖流調査結果との比較後に考察 し、適 当な修正 を加える。 この手続 きに より、無風時、恒流のみ

存在す る状態でのり.の値 を推定できる。

表2.1に 各RUNの 計算条件 を示す。 これ らは層分割が1レ ベル(層)お よび3レ ベルの計算、

境界条件が湖流調査期間の条件および仮想的な単純化条件の計算、 さらに、大放流時 と標準時の

計算にわけ ることができる。

2.2.2湖 流調査期間の境界条件

1981年7月6～20日 の15日 間に南湖全域の湖流調査5)が 実施 され、期間中、23測 点に設置 された

ベルゲン流速計に よる測流は7月10～20日 に行われた。 この調査期間の境界条件 としての水位、

放流量 および風について述べる。 図2.4は 調査期間の水位変化であ り、平滑化 した堅田水位 を

南湖平均水位 とす る。 図より振動成分を除 くと三保ケ崎の水位 もほぼ 同じ変化 を示 し、放流効果

は鳥居 川水位にのみ強 く現れる。

瀬田川 ・疏水放流量は ともに1日2回 の測定 で、直線補 間に より観測値を用 いた(図2.4)。

降雨を無視 し南湖流入河川の影響 も考 えないので、放流量 と堅田水位 より推定 され る南湖湖体積

表2.1南 湖 モ デ ル の 計 算 条 件(RUNOO-RUN20)
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8
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0
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鴨
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120
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45
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120
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120
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45,120

July,1981」 ⊇ニ8.37×10-5(s層1),ρ α=1.2×1073(gm/cm3),CD=1.3×10層3
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の変化率か ら要求 される流量 を琵琶湖大橋断面か ら流入 させ て水収支を合せた。実際には琵琶湖

大橋地点の流速お よび堅田水位か ら求 まる実測流入量 と調査期間の水収支か ら求 まる推定流入量

の差が平均的な意味で最小化 される倍率(=1.14)を かけた実測流入量の時系列を北端境界条件

と した。従 つて、流出と流入は短期的に非平衡であるが調査期間を通 じての水収支は保たれ る。

実測境界条件に基づ く計算では瀬田川放流量がモデル最大流速(南 端格子に現れる)を 規定 し、

これにより時間ステ ップが決 まるので、大放流時と小放流時に分け、初期条件 を作成するための

期間 もあわせ、表2,1に 示す ように、全体を三期間に分けて計算 した。

図2.5は 堅田、比叡辻、烏丸半島、草津、矢橋、石山(県 衛生センター)お よび西大津(水 資源公団

事務所)の7地 点陸上風の時間変化である。加 えて北小松、近江八幡、瀬田3地 点風向 ・風速資料

を収集 し、湖上6測 点(7月11～20日 昼間のみ)を 合わせ ると16測 点の風資料が得 られた。 これに

基づ く風域分割、すなわち分布風の作成はつ ぎの ように した。風の観測点は16測 点で、 しか も、
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より重要な湖上風は昼間値に限 られる。何 らかの補間が必要であるが、測定個数が昼夜 で異な り・

また、部分的に欠測 もあるので補間点に対する各測点の影響がその測点か らの距離に反比例する

という単純 な補間方法を用いた。すなわち、補間点の風速のx成 分につ いてはつぎの ようになる。

WxiJ=Σ(Wx1/r両)/Σ(1/r両) (2.3)

こ こ に 、Wx1は 第1測 点 の 風 速x成 分 、rliJは1測 点 と補 間 点(風 域 格 子 のi、j点)と の 距 離i

で あ る。 Σは 通 常1=1、16の 和 で あ るが 、 欠 測 時 の 測 点 は こ の 和 に 含 め な い。 な お 、 静 穏 デ ー タ

の 測 点 に つ い てはWXI=Wy1=0と して(2.3)の 和 に 含 め る。 風 速y成 分 に つ い て も 同 様 で あ る。

風 域 格 子 は1k皿 ×1kmで16個 の 湖 流 格 子 を 含 む が 、 そ の 中 で の 風 の 変 化 は考 え な い。 補 間 結 果 の

一 例 を 図2 .6に 示 す 。 風 域 格 子 外 の 風 測 点 は 一 部 省 略 した が 、 実 測 値 重 視 の 補 間 に な っ て い る。

10分 毎 に 計 算 した 補 間 風(Wxij,Wyの と そ の 空 間 平 均 値(Wx。,Wy。)は そ れ ぞ れ 、 分 布 風 と

一 様 風 条 件 の実 測 湖 流 計 算 の 境 界 条 件 と して 用 い た
。

2.2,33層 計 算 と1層 計 算 の 比 較

3層 ・1層 モ デ ル の 計 算 結 果 を比 較 す る。RUN5とRUN6と も与 え た 風 はSSW2m/sの 一 様 風 で 、

瀬 田 川 ・疏 水 放 流 量 は 、 そ れ ぞ れ280m3/sお よび20m3/sで 一 定 と し、 合 計 量 を琵 琶 湖 大 橋 断 面

か ら流 入 させ て 湖 体 積 の 保 存 を満 た す 。 初 期 条 件 と してRUNOO、RUNOの 境 界 条 件 を 上 述 一 定 値 に

切 換 え1日 分 計 算 を し た。 図2.7、 図2.8はRUN5、RUN6の1日 後 の 流 況 で あ る 。 な お 、 図 中

の"T田E・90000"は1981年7月 の"9日00時00分"を 表 す が 、 単 純 化 した 条 件 の 計 算 結 果 で は 単 に

初 期 条 件 の 時 刻+経 過 時 間 を表 す 。

図2.7で は 東 部 浅 水 域 に 反 時 計 廻 りの 地 形 性 環 流 が 生 じて い る。2次 元1層 モ デ ル を 用 い た

岩 佐 ら6)の 計 算 条 件 と比 べ 放 流 量 合 計 が3倍 程 度 で あ る た め 南 流 が 強 く、 環 流 と して は 小 規 模 で

あ るが 発 生 位 置 等 は よ く対 応 す る。 な お 、 表2.1の り,の値 を1層 計 算 に も準 用 した が 、2次 元

1層 計 算 で 与 え られ る底 面 摩 擦 項 の オ ー ダ ー は 保 た れ て い る 。

κu欝su

図2.6風 域格子 に補間 した風の例
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一方、図2。8(RUN6)で は第1層 に図2,7と 似たパ ターンが認め られ るが、1層 計算 の場合

ほど閉 じてはみえず、第2層 の流れと重ねてやや環流らしくなる。第1層 東岸で岸向 き、西岸で

沖向き流れとな り、第2層 で これらは逆転する。すなわち、S風 が吹 くと東岸で下降流、西岸で

上昇流が現れる。余越 ら7)の 記述に よると、湖心 を回転中心 として風上、風下側か ら時計廻 りに

ずれた位置で上昇流、下降流がそれぞれ生 じるわけであるが、 ここの結果 も同様に解釈 しうる。

諏訪湖の場合、風上側の上昇流が底質の浮上である"す す水"の 機構 と考え られている。なお、

諏訪湖の例では明瞭な環流は生 じなかつたようである。一方、岩佐ら6)に よる濁度拡散計算 では、

風向に より変化す る環流の補捉作用で南湖の物質滞留特性が影響を受けることが明 らかに された。

この計算 で現れた環流はいずれの風向についても幅方向には単一 である。村岡 ら8)は 同 じ2次 元

1層 モデルを有限要素法で解 いたが、霞 ヶ浦では両岸で風向に従 う複数の環流が生 じやすい よう

である。 このように浅水湖の環流は湖の大きさや水深分布で異なるが、閉水域では重要な流れで

ある。 しか し、RUN6の 結果で もわかるように3次 元モデルでは水平循環流とともに鉛直循環流が

生 じる。後者は環流の ような水平流の維持 や減衰過程において重要な役割を果 たす と考 えられる。

また、諏訪湖の例でいえば底質の輸送 と直接係わ るか も知れない。

2.2.4分 布風に よる湖流計算

琵琶湖北湖の ような深い湖における分布風の効果は遠藤9)に より調べ られている。 その結果に

よると成層時、渦度風に よって形成 される環流は一様風によるものに比べて流れが強 く、減衰 し

に くいといわれ る。南湖は水深が浅 く成層 もしに くいので北湖 とは条件が異 なるけれ ど も類似の

現象は予想 され る。湖流の減衰過程ではり,は小 さいと思われ、前章で述べた ように自転が効果的

になるであろう。 その場合の減衰時間は数～数10時 間(恕ts)と 考えられるが、 ここでは分布

風が湖流の持続 に及ぼす効果を調べ るため単純化 した条件で行 った計算結果について述べる。

一様風 を与えた3層 計算の結果(RUN6)と 比較するため二種の分布風 を考えた
。南湖長軸方向

のNNE-SSW軸 方向に、ほぼ中央で東西に分け、各 々に強 さの異なるSSW風 を与えた。RUN9で は西側

2.5m/s、 東側1.5m/sと し、RUN10で は東西の風強度 を入換えた。いずれ も一様風の場合 と同 じく

空間平均風は2m/sで ある。表2.1のRUNOの 結果を初期値と し、RUN6と 同 じ一定放流量(瀬 田川

280m3/s、 疏水20m3/s)を 与 えた1日 後の計算結果を図2.9に 示す。いずれの結果 も第1層 で

は風域境界で流向が大 ぎ く変化 し、特に、浅 い東岸側で風速が大 きなRUN10で は東岸域の北流が

著 しく烏丸半島沖に反時計廻 りの環流が生 じる。一方、RUN9で は風の分布が環流形成 に負の効果

をもたらし、第1層 西岸 での風 と直交 した東向き流れが特徴的で、西岸の上昇流が強調 され る。

図2.8と 図2.9を 比べると一様風の場合(RUN6)は 両者の中闘的なものになっている。

RUN6,9,10の 結果 を初期値とし風停止後の流れの減衰 をみたのが、それぞれRUN11,12,13で ある。

図2・10は風の停止か ら6時 間後の第1層 流況であ り、RUN13は 明瞭な環流が持続す るが、一様風

停止後の環流(RUN11)は 減衰 し、 もともと環流 を生 じないRUN12は 単調な南流 に もどつている。

与 えた分布風がかな り極端(2m/sの 平常風強度で1m/sの 風速差、風応力比 で2.8)と はいえ、

放流量が中程度以上である点 も考えると、 さほど非現実的な結果 と思 われない。分布風 と一様風

で湖流の減衰(例 えば環流の持続)時 間が 日単位で変化 し、分布風であるために実際の数10%の
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図2.9単 純 化 した 分 布 風 計 算(RUN9,10)

放流時の ような強い環流が生 じることも考えられ、その意味で分布風効果は重要 といえよう。

分布風が湖流に影響することはわか ったが、南湖程度の規模で風が分布す るか どうかは不明で

あ り、境界条件に用 いた風向 ・風速資料か ら南湖周辺の風の基本的特性 を調べる。 図2.11(a)は

先述16測 点の30分 毎の風資料か ら求めた風向別頻度分布である(湖 上点のst,番 号は図2.12参 照)。

比叡辻 と鳥丸半島の分布が類似 し、基本分布形と見なしうる。 この基本形には、SSWお よびNNEを

中心 とする極大があり、 これ らは調査期間に卓越 した湖陸風方向で南湖長軸方向 とも一致す る。

全般的に東岸で東寄 り、西岸では西風が増加 し、特に堅田の西風は著 しい。湖上点でN風 が卓越

す るようにみえるのは湖上観測が昼間に限られたこと、陸上 より5日 遅れて(11日 か ら)観 測が

開始 され最初5日 間のS風 を捉えていないことに よる。 この影響を除去す るため図2.11(b),(c)

では基準測点で特定風向のときの条件付風向頻度分布を求めた。(b)図 は烏丸半島でSW～SE風 が

吹 く場合であり、図では北の測点か ら順に並べたが、st.5か らst.18に かけて ピー クがSSWか らSW
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へ 移 り 、。22が これ に 駄 る.。 う し た南 湖 中 央 部 の 特 徴 は 西 大 津 で 榴 め ら れ る ・ 一 方 ・ 堅 田

で はS風 が 減 少 し、W風 が 著 し く増 加 す る。 堅 田 とst,5の 間 でst・2が 中 間 的 特 性 を 示 し・ 草 津 と
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図2.10
一 様 風 と 分 布 風 で 生 じた 環 流 の 減 衰 の 比 較(RUN11,12,13)
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瀬田、矢橋と石 山に も共通点がある。(c)図 は同 じく烏丸半島でNW～NE風 の場合 である。st.2～

18の 範囲で比較的相関が よい。堅田 も大差はな くW風 が減 り、同 じ西岸西大津 と似た分布となる

ことに注 目される。 また、草津 と瀬田お よびst,22と 矢橋、石山の分布に共通点がある。

以上の考察の結果、南湖周辺の風は空間的に一様でな く、わずかに分布することがわかった。

定性的に南湖で よ く現れ る分布風は湖上 で南寄 りの風が吹 くとき東西両岸で湖心向 きの風が吹 く

もので、 これは北湖 を中心 とす る陸風に南湖を中心 とする陸風が重なったものとして指摘 されて

いる1⑳。特に、堅 田はこの傾向が強いが、南部水域の風の特性 もかな り複雑 である。
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2.2.5湖 流調査期間の計算

湖流調査時の境界条件を与えた計難 果か ら南醐 流の実態 雄 定する・図2・12は計算格子に

流速観測点 を示 し、S風 時流況(RUNOO)と 重ねて代表流系 との位置関係 を表 した。大半 の測点で

水面下2mの 測流が行われたが、st.12～14で は2層 で測流(下 層は湖底上1m)さ れた。 なお・

st.8、16、22では半水深位置に設置 した超音波流速計による比較測定が行 われた。

りvを小 さく_定 に保つた4つ のRUN(1～3,1～7,2～4,2～8)の 比較か ら・以下の知見を得 た。

浅水域では、S風 時に北流 となるのは1層 計算 および3層 計算の第1層 であって第2・3層 では・

第1層 と逆流向が多 く現れる。1層 計算結果は3層 計算に比べて流速 ・流向変化 ともに小 さ く・

また、坊を大き くとると3層 計算の流速を下げ るが、1層 計算 の流速にはあ まり影響 しない よう

である。一方、深水域では、1層 計算で安定な南流が持続 し流速が放流量に規定 されるのに対 し、

3層 計算では風に対応 した流速 日変動を伴 う。すなわち、恒流と しての南流から西、北、東流 を

経て南流に もどる時計廻 りのホ ドグラフを描 く流向変化が現れ、 これはりvを小 さく保ったことで

自転効果が強 く現れ過ぎた結果 と考え られる。

先述 した ようにり,=0.4c皿2/s程 度の値は1m/s以 下の弱風時の評価 であり、強風時に系統的な

不一致が予想 される。確認のため超音波流速計 と比較す るが、超音波流速計は半水深位置の測定

であり、3層 計算、第2層 の結果 と実測値を比較する。図2.13はst.8の7月10～20日 における

流速絶対値の比較 である。7月13,14,15日 夜半 の計算値の ピー クは いずれ も強いS風 時の もので、

これ らの期間以外 では両者 の合致は よい。結局、数値解の改善のためには強風時 にりvを大 き くし、

弱風時に小 さくするという操作を行えば よい。

風速に応 じてりvを変えた定常解は余越 ら7)も 示 したが、非定常な風の境界条件下 では試 されて

いない。 ここでは、彼らの式 と数値的にも対応 のよい(2.2)式 を用いる。 簡単のため風速 と筑の
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図2.13流 速 絶 対 値 の 比 較(a)RUN2～8(b)RUN17～18

時 間 遅 れ が な い と し、 水 深 に 対 す る依 存 は 省 略 し、 空 間 平 均 値 と し てh。=400c皿 を用 い る と

ソv=8×10-3W(2.4)

の よ うに 風 速W(cm/s)で 変 化 す る。 た だ し、 無 風 時 も恒 流 に よ りRUN2～8の 値 は 保 た れ る と し、

"v=0,4(c皿2/s)、W≦50(c皿/s)

と す る。 さ らに 、 底 面 条 件 等 がRUN2～8の 結 果 と大 き く変 化 しな い よ う"》の 鉛 直 分 布 も考 慮 す る。

結 局 、 りvの修 正 は つ ぎの 形 と した 。

りv(k)=皿ax(りvo(k)、0,008W/k)(2.5)

こ こに 、 りvg(k)は 入 力 し保 存 す る基 準 の 渦 動 粘 性 係 数 で あ る。(k)は 第k層 と 第k+1層 の 間 で 定 義

す る量 を 示 す が 、2層 分 割 格 子 で はk=2をk=3と し て用 い る。 す な わ ち 、 底 面 条 件 はk=3で 統 一

す る。 この 点 を修 正 しRUN2～8に 対 応 す る 計 算 を行 っ た の がRUN17～18で あ る。 な お 、 リリ臼(k)はk

に よ ら ず0.4c皿2/sと した。 図2.13(b)はst.8の 超 音 波 流 速 計 に よ る実 測 値 と計 算 値 の 比 較 で あ る。

強 風 時 に お け る計 算 値 の 過 大 評 価 は な くな り、 実 測 値 と の 対 応 が 得 ら れ た。

(2。4)式 で は 省 略 した 局 所 水 深 に 対 す る依 存 を考 慮 し、(2.2)を 用 い て 行 っ た 計 算 がRUN19、20で

あ る。 前 者 は 分 布 風 、 後 者 は 一 様 風 条 件 で あ り、 これ ら のRUNで(2.5)式 に 相 当 す るの は

りv(k)=皿ax(りv②(k)、2×10-5Wh/k)

で あ り 、 りv臼(k)は0.4cm2/sで 一 定 と し た 。RUN17～18,19,20の 条 件 を 整 理 す る と 、

りv㏄hm、W(x,y>RUN17～18

")och(x,y)、W(x,y>RUN19

yvoch(x,y)、WmRUN20

の よ う に 異 な る 。 こ こ に 、 添 字mは 空 間 平 均 値 を 示 し 、

(2.6)

(2.7)

(2,8)

(2.9)

h.=400c皿 、W。 は 風 速 絶 対 値 で あ る。
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(2.7)～(2.9)よ りRUN19をi基 本 ケ ー ス と み るの が 適 当 で あ ろ う。RUN17～18の 平 面 流 況 はRUN19と

大 差 な く、 以 後 はRUN19,20の 比 較 を 中心 に 述 べ る。 図2.14は 東 部 浅 水 域st・10と2層 測 流 さ れ た

st.14お よ び 放 流 効 果 を強 く受 け るst.23に お け る観 測 値 とRUN19,20の 流 速 一流 向 時 系 列 の 比 較 で

あ る。 流 向 は0・が 北 、90・ が 東 向 き流 れ を 示 す 。 流 速 を過 大 評 価 す る ベ ル ゲ ン流 速 計 の 特 性 の た め

計 算 値 の 差 以 上 に 観 測 ・計 算 値 の開 きが 大 き い 。 しか し、(a)流 心(深 水)部 の 表 層 に お け るS

風 時 の 短 期 の 北 流 、(b)浅 水 部 表 層 で のS風 時 の長 期 の 北 流 、(c)2層 測 流 点 に お け る 全 般 的 な

流 向 の 一 致 、(d>放 流 が 支 配 的 な測 点 で の 全 般 的 な 流 速 値 の 一 致 な ど の 特 徴 は 再 現 され て い る。
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図2.14(c)流 速 の 観 測 値 と計 算 値(RUN19,20)時 系 列 の 比 較(st.23)

2.2.6代 表的な湖流パターン

RUN17～18で 計算値の時系列が実測のそれに近づいてきた と思われたのでRUN19,20で は三次元

流況 を詳細に出力 した。各 々の流速場か ら流れの指標を計算 したが、湖流運動エ ネルギーは計算

が容易で、 しか も流況判定に有用とわか った。南湖を草津川の位置(1=26、27の 中間の東西線)

で北部 ・南部水域に分割す る。前者は風の効果 が卓越する水域、後者は放流の効果が比較的強 く

現れる水域である。 図2,15(a)、(b)は 、それぞれ北部 ・南部水域における各層運動 エネルギー和

であ り、実線は分布風(RUN19)、 点線は一様風(RUN20)の 結果である。第1層 で流速x成 分が

正(北 向き)と なる格子での総和(北 流エネルギー)も 示す。第2、3層 の北流エ ネルギー も計算

したが、 これ らは通常小 さいので省略 した。最上段に二乗風速、最下段には瀬田川放流量 も示す。
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図2.15(a)各 層の運動エネルギー(北 部水域)

矢印は上か らN風 時の鉛直循環、自転性二次流(下 向き矢印)お よび

S風 時の地形性環流、鉛直循環(上 向き矢印)の 顕著 な時点を示す。

北部水域の図(a)か ら放流量 でエネルギー下限が決 まり、放流量が600m3/sか ら300m3/sに 減 じた

直後の11日 正午頃に第1、2層 の際だった ピークがあること、10、13日 に第1層 でRUN19とRUN20の

結果が異 なることがわかる。一方、図(b)で はエネルギーが放流量に支配 され、S風 時に分布風 と

一様風の結果が異 なることに気づかれ る。流量激減に伴 うエネルギー ピークが南部水域に現れて

いないが、出力間隔30分 としたため擾乱が南部水域を通過 したのではないかと思われる。

長軸方向の各風向に対応する流況は風の影響が卓越する北部水域で顕著であるが、各層の湖流

エネルギー変化はつぎのようになっている。すなわち、S風 時に表層の流れが押 しとどめ られる

形で第1層 のエネルギーが減少 し、 このとき一定の放流条件 を保つため第2、3層 のエネルギーが

増大す る。 これ らの層ではS風 時の北流 エネルギーがゼロとみなせ、すべて南流と考 えて よい。
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図2,15(b)各 層 の 運 動 エ ネル ギ ー(南 部 水 域)

逆にN風 時は第1層 のエネルギーが増大 し第2、3層 のそれは減少する(下 層の北流エ ネルギーが

若干生 じる)。 南部水域で も同 じ傾向は認め られ るが、エネルギーは主に放流量に規定 され ると

いえる。以上か ら、 これらの図には、風向に より向きの変わる長軸方向の鉛直循環が明瞭な形で

現れることがわかる。

つぎに第1層 の北流 エネルギーに着 目 してS風 時の流況 を考察する。顕著 なS風 は10日 、13～

16日 に吹 き、 うち、大放流時の10日 と直前 にN風 の吹いていた16日 は特殊であるが、他の3回 は

無風時の恒流のみの状態か ら風が吹き始めたと考 えてよい。 例として放流量が200m3/s程 度の14

日の流況(RUN19)を 図2.16に 示す。強風時大半の水域で北流とな り、風が弱 まると深い部分が

南流に もどり結果的に環流 を生 じる。定常解 では鉛直 ・水平循環流の発生順序は考慮 されないが、

非定常計算結果は強風時に、 まず長軸方向の鉛直循環が卓越 し(北 流 エネルギー極大値の縦距は

全 エネルギーのそれとほぼ等 しい)、 その後環流が持続する。 この ときに北流 エネルギーが減少
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図2,16S風 時 の 流 況(RUN19)

す るのは、北流格子数の減少に よる。なお、強風時の鉛直循環 として風上岸で上昇流、風下岸で

下降流(図 では着色)が み られるが、東岸地形を反映 し複雑な鉛直流の場になっている。

一方、図2.15で み ると強いN風 は16、17、18および19日 に吹いているが、16日 のN風 は突発的で、

それ以前の流れが残 り、 しか も北西の風 であるため代表的でない。 これに対 し17～19日 のN風 時

には膳所か ら浜大津にかけて南岸から西岸に続 く帯状の下降流域が顕著に現れる。 この流況 では

少な くとも第3層 に北流 を生 じ全体的に吹寄せに伴 う鉛直循環が形成 されているが、Ek皿an層 の

偏向は まだ生 じていないと思われる。 図2.17に はN風 時の例として18日 の流況 を示す(RUN19)。

なお、計算 を通 じ気づかれたことはN風 時に地形性環流が生 じに くく、図2.18に 示す ような下層

で東向きの二次流が形成 されることである。
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図2・15に よ る と い くつ か の 風 に つ い て 分 布 風(RUN19)と 一 様風(RUN20)の 差 が 認 め ら れ る。

分 布 風 と一 様 風 の エ ネ ル ギ ー に 差 が 生 じ る と こ ろ はS風 時 が 多 く、 ま た 南 部 水 域 で そ の 差 が 明 瞭

な こ と を考 え る とS風 時 に風 の 分 布 を 生 じや す い と い う2.2.4の 結 果 で説 明 で き そ う で あ る。

しか し、 エ ネ ル ギ ー の 差 を 生 じた10、13、14、15日 のS風 お よび16日 の 突 発 的N風 が す べ て4m/s

以 上 の 強 風 で あ り、 風 の 渦 度 も大 き か っ た と す れ ば 風 向 の 差 は 重 要 で な いか も知 れ な い 。 比 較 の

た め に 図2.16に 相 当 す る一 様 風 の 結 果 を 図2.19に 示 す 。RUN20で は 西 岸 に 沿 う明 瞭 な上 昇 流 域 が

現 れ 二 次 流 の形 態 が 変 化 し強 め られ て い る。 そ して 、 この 二 次 流 が 層 間 の エ ネル ギ ー 輸 送 に 寄 与

して い る 可 能 性 が あ る 。 一 つ の 特 徴 はRUN20の 方 が よ り 自転 の 効 い た流 れ に 見 え る こ と で あ り、

RUN6の 流 況 と も共 通 点 が 認 め られ る が 、 鉛 直 流 パ ター ン が 変 化 す る理 由 は 本 項 の 最 後 で 若 干 考 察

す る。 しか しな が ら、 そ う した 分 布 風 が 発 生 し、 第1層 の エ ネル ギ ー に 数 割 の 差 を もた らす こ と、 、
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エネルギーの差は数時間すなわち、風の吹送時間程度は持続 しうることが明 らかとな つた。

図2.15で わか るように瀬田川放流量は南部水域のみならず北部水域の湖流エネルギーの大きさ

も規定 し、事実、烏丸半島沖の環流の発生は放流量の大きい場合は抑えられ る。北部水域の北流

エネルギーは環流の発生と対応 し、放流量が最大の10日 のS風 時には この量は微小である。3層

モデルの環流は1層 モデルに比べて弱 く鉛直循環流 と共存する。すなわちS風 吹初めに第1層 の

南流 エネルギーが減ると、一定放流量を満たす ように第2、3層 の南流エネルギーが増加するが、

これは環流の形成後 も持続す る。ただ し、 この鉛直循環は分布風条件では二次流化 しに くい こと

は先に述べた通 りである。

一方、N風 時には図2.18に 示 した回転方向の二次流が安定 して現れ、風停止後 も数時間程度は

持続 し、16～19日 のN風 では4～8時 間で図2・20(a)の ような鉛直流の場(西 岸の下降流域が明瞭)
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が形成 され、これはN風 後の静穏時に共通の特徴的な ものである。 また、静穏時(恒 流場)に は

第2層 以下に図2.20(b)の ような類似の鉛直流の場 を形成 しN風 時 の流況が恒流 と共存 しやすい

ことを示 している。二次流が放流量にも影響 されるとし、単純化 した条件の計算を行 つた。NNE

2m/sの 一様風 で、瀬田川放流量は280m3/s(RUN14)、80m3/s(RUN15)お よび10m3/s(RUN16)

に固定 した。他の条件は表2.1に 示す。図2.21は 各RUNの1日 後の下層流況であ る。風 と放流量

を固定 して24時 間計算 したので自転の効いた流れ となる。第1層 は風下 をみて右手側に偏向 し、

その偏向角が大 き くなると、第2、3層 の流向は次第に南か ら東にずれ、 放流量が減少す るほど

二次流の相対強度が大き くなる。 この ような二次流は微弱とはいえ出現頻度が高 く、長期の物質

循環を考える上で重要 であろう。特に、N風 時は吹寄せに伴 う下層の北流状態か ら二次流が発達

し、渦動粘性係数の減少 も作用 して顕著にな る。

一方、図2.22は 傾斜底に発達する吹送流横断流速分布に関する非回転系の実験結果1Dで あり、

風下に向か う通過流量 を与えた順風条件(Run6)で は鉛直循環が卓越す るが、逆風条件(Run5)

では二次流の影響 とみ られ る等流速線の歪みが存在する。なお、流量を与えない場合(Run7)は

中間的形態となっている。水深を小さ くして側壁の影響を減 じた逆風条件の実験結果では主流の

歪みが さらに明確に現れている。 こうした地形性二次流は(風 に対 して)低 速あるいは逆流部 を

浅水側へ吸上げ、吹送流 として加速するような回転方向をもつ。南湖を東岸が浅 い地形 に単純化

して考 えれば、N風 時 には地形 と自転の二次流は同 じ回転方向、S風 時には逆 向きとなる。

この知見に基づき、風向に よる南湖の流況を推定 したのが表2.2で ある。 横断方 向の運動量

交換が抑制 されるS風 時には地形性環流が発達 し、N風 時に長軸方向の鉛直循環お よび二次流が

卓越す る状況が説明 される。 ただ し、分布風の効果の項 目については2種 の二次流の相対関係が

微妙であり、わずかな条件の相違で回転方向が変化するという点でS風 時にその影響が大きいと

い う意味である。 さらに、鉛直渦動粘性係数の大小は鉛直循環の強弱か ら判断 した。

2.2.7湖 流解析 の問題点

湖流解析の問題点は大き く3つ となる。 第1は モデル自身の問題 であ り、 これには レアモデル、

レベルモデル、連続モデルに よる鉛直方向離散化法、差分か有限要素法かとい う水平格子設定法、

エクスプリシットか インプ リシ ットか に よる時間積分法に よる解法上分類 がよ く行われ る12)
。

しか し、本来いずれの方法で も同 じ解 を得 るのが理想であり、 ここでの問題は方程式系 を閉 じる

方法に関するものである。流速 ・水位の従属変数以外で未知であ るのは鉛直 ・水平渦動粘性係数

であ り、 これらをどの ように与えるかが重要である。前者は風応 力や底面摩擦と関連 し
、後者は

現段階で考察は難 しい。湖流がone-equation系 で十分表現 され るなら、 これ まで用い られてきた

解法に意味づけがな され る。

第2は モデル入力の風に関する問題である。風は湖周辺の陸地地形 の影響を受け、 それ 自体が

湖流 と同様に解かれるべき未知変量であるが、 これは測定量 として扱 う。大半の測候所は陸上に

あつて測定高 さが異 なる。 日平均風速が5m/sを 超えるのは頻繁に起 こることでな く、現実の湖

における卓越風はそれほど強 くな く、そ うした状況では風の測定高度差は無視 し得 る問題 でない。

また、計算 では10分 毎に風の条件を与えたが、 この時間間隔に も検討の余地がある。
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図2.22傾 斜面におけ る吹送流の横断流速分布(数 値はc皿/s)

表2.2風 向による南湖の流況

鉛直循環 二次流 水平粘性 水平循環 分布風効果

(地形性)(自 転性)

弱+一 小 強 大

強++大 弱 小
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第3は 検証に用 いる湖流観測値すなわちモデル出力の フ ィー ドバ ックの問題である。 モデルが

現象予測に用いうるか否かは観測との比較で確認できる。計算値 と観測値の差は計算パ ラメータ

で調節可能であるが、観測誤差が大きいと、 この検証 自体が意味 を失 う。困難であるのは湖流の

流速が小 さ く流速計の測定可能範囲に達 しないことが多い点である。 また、浅水域での係留法は

短周期表面波の影響を強 くうけ、同 じ理由で船上からの自垂式観測 も困難である。

上記の問題点はいずれ もモデルとその境界条件の改善に対 して等 し く重要であり、以下の各節

で検討す るが、本節の湖流解析結果を位置づけてお くため、用 いた境界条件や鉛直渦動粘性係数

について まとめてみる。解析では、風の抗力係数

CD=(u米a/W)2=(ρ/伍)(u*/W)2 (2,10)

が0.0013で 一 定 と した の で 、 風 速 と水 面 摩 擦 速 度 は

W駕(0.0013/840)-1/2u*=800u* (2.11)

で 換 算 され 、(2.2)式 は

リリ助=0.016u*h

と書 け る。 これ は 村 岡 ら8)の 評 価 した

2んm=0.043U*h

の1/3～1/2程 度 で あ る。 この γvmの 範 囲 で は 、 鉛 直Ekman数 が

Ev=(0.016～0.043)u*/'h

と書 け る が 、13節 の 実 験 結 果 よ り限 界 的 なEk鵬n数 を10-2と す る と

u*=10-4h(c皿1/s)

(2.12)

(2.13)

(2.14)

(2.15)

を得る。従 つて、鉛直平均の りv.を用いる場合は 自転効果はlm/S以 下の風で しか重要 でない
。

すなわち、γ,がzに よらない場合の放物線的流速分布に関 しては、そ う結論できる。村岡 ら8)は

高風速時に自転効果が重要ではないと し、低風速時 を含む余越 ら7♪の解析では明瞭な スパ イラル

構造が計算 された。第1章 で述べた ように南湖吹送流は 自転効果が重要になる遷移領域に属 し、

望 ましいモデルは回転 ・非回転系を正 し く扱えるものでなければな らない。結局、り,または鉛直

Ek皿an数 の範囲を知 る必要が ある。

いずれにせよ、2な い し3層 分割程度の計算では、水面近 くで大 きい吹送流の速度 勾配 を表 し

えない。その点で連続分布モデル13)甲15)が 望 ましいが、基礎 となる流速分布は現時点で、Ekman
スパイラルにとることが多 く・非回転極限はγvが一定の擬似層流解である。γvの分布を考慮 して

い くためには、流速鉛直分布の実態を知 らなければならない。次節では、この観点か ら、吹送流

実験の流速分布について検討 を加える。
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2.3吹 送流の流速鉛直分布 と抵抗則

2.3.1吹 送流に関す る従来の研究

回転系吹送流の流速鉛直分布について、Ekman3)は 水面 勾配が無視できる深海吹送流の線形解

を示 した。水面 勾配すなわち水域の有限性の補正が後にな され、つぎの ように一般化 されている。

ξ=u十iv、ah1∂r=ahlax十iah1∂y

とお くと、恥が一定の場合の運動方程式は

i∫ ξ=gah/∂r十1んa2ξ/az2

と書 け る。 こ こ に 、i2=-1で あ る。z軸 を鉛 直 下 向 き に と り、 境 界 条 件 と して

水 面z=0でaξ1∂z=一 τo/ρ"v;τ 臼=τ 。+iτ り

底 面z=hで ξ=0

(2.16)

(2,17)

を 用 い る と

τosinhθh(1一 η)ig∂hcoshθhη

ξ=一 一 一 一 一 一 一 →一一 一(-1)

V-(ijFユ ん)cosθhJ⊇ ∂rcosθh

(2.18)

η==z/h、 θ=V-(i'/コ ノv)(2。19)

と な る 。 右 辺 第1項 は 風 応 力 に 基 づ く成 分"driftcurrent"、 第2項 は 吹 寄 せ の 圧 力 勾 配 に よ る

成 分 一slopecurrent"を 示 す 。 非 回 転 系 、 す な わ ち ナ →0あ る い は θ →0の 極 限16)を と る と 、

τshgh2dh

ξ=一 一(1一 η)十 一 一 一 一 一(1一 η2)

ρりv2りvdx

(2。20)

を 得 る。 た だ し、 ξ=u、 τ。=τ.=τs、ahl∂r=dh/dxと した。

Thomas17)や 皿adsen18)は"vが 一 定 で な い 場 合 の 解 、 い わ ゆ る修 正 ス パ イ ラル を 調 べ た 。 後 者 は

対 数 則 に 似 た 関 係 で パ ラ メー タに 水 面 粗 度 長 を 含 む。 上 で は 回 転 系 の 層 流 型 スパ イ ラル(2.18)と

非 回 転 系 の 擬 似 層 流 解(2.20)の 関 係 をみ た が 、 同 様 の こ とが 修 正 スパ イ ラ ル と通 常 の 対 数 則 の 間

に も見 出 せ(Hadsen18),Pearce・Cooper19))、 抵 抗 則 の 問 題 は 、 両 系 で 同 じ と考 え られ る 。

非 回 転 系 の流 速 分 布 はReid22)の 混 合 距 離 理 論 に 始 ま る。 彼 は 断 面 に お け る ゼ ロ フ ラ ッ ク スの

条 件 が 満 た され る場 合 に 限 ら ず 、 風 向 と正 逆 方 向 の 通 過 流 量 を 考 え て 一 般 的 な 流 速 分 布 を 示 した。

Baines・Knapp21)以 後 、She皿din22)、Wu23》 、Dobroklonskiy・Lesnikov24)ら に よ り風 洞 実 験 が

行 わ れ 、Bye25)の 現 地 測 定 結 果 か ら も水 面 近 傍 で の 対 数 則 が 認 め られ た(Spillane・Hess26))。

鶴 谷 ら27)は 反 流 が あ る場 合 と な い 場 合 の 速 度 場 を 詳 細 に 計 測 し、 流 量 に よ る通 常 の 対 数 則 と風

に 基 づ く水 面 か ら の 対 数 則 の 重 合 わ せ が 成 立 す る こ と を 示 した 上 、 せ ん 断 応 力 の 直 線 分 布 も精 度

よ く確 か め た28>。
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このよ うに乱流状態の吹送流流速分布を記述する試みがな されてきたが、水面粗度長 の ような

パラメー タの適切な表示が要求 され、三次元計算 では鉛直渦動粘性係数の鉛 直分布が重要である。

混合距離理論(Koutitas・0'Connor29)、 村岡 ・福島8))は 有効であるが、 特に、水面近 傍には

特殊な条件が必要であ り、開水路流れで成功 をみた乱流モデル も直ちに適用す るには問題がある。

また、底面付近の流速分布は圧力勾配に よって変化 し、多 くのモデルでは水面 と底面のせん断力

比 を仮定す る必要があるが、表層流れが同じであっても水深が大 きい場合は下層の逆流は小 さく

なり得 る(Goossens・Pagee・Tesse13⑳)。

本節では、底面効果は二次的として吹送流の水面抵抗則を議論する。滑面で得 られている有効

動粘性係数 を粗面に拡張 し、 これらから吹送流の水面抵抗則を示す。 これは次章 で密度流の界面

抵抗則に変換 して適用す るが、 この変換により観測や実験の困難な水理条件の結果 を相互に補 う

ことが可能 となる。 こうして検証 した水面抵抗則を基礎に水面粗度長や表面流速特性、渦動粘性

係数 ならびにシア関数 との関連について考察する。

2.3.2有 効動粘性係数の導入

安定成層場の速度勾配が中立場 より大き くなることが知 られ てお り、種 々の方法 でこの効果が

表現 されてきた。有効動粘性係数 もそ うした補正の一種 であ り、実際に気象学のシア関数 と関係

づけ うることを以下で示す。密度流界面におけ る結果が吹送流に拡張 され
、空気 と水 の密度差、

すなわち重力加速度 そのものを直接、密度流の結果に適用す る点が大胆な仮定 である
。

(1)吹 送流の流速分布への適用

Csanady31)は 有効動粘性係数の使用に より密度流や吹送流の界面現象が統一的に扱えることを

示 した。 この有効動粘性係数刀eは水面(界 面)で の流速 勾配 と摩擦速度 を用いて

1オe=U氷2/(du/dz)z=,
(2.21)

で評 価 で き るが 、CsanadyはLofquist32)の 下 層 密 度 流 実 験 の 流 速 デ ー タ を再 整 理 し
、%を 用 い た

壁 法 則 に ま と ま る こ と を示 した。 廃 を 用 い て 既 往 の 吹送 流 実 験 の 流 速 分 布 を 滑 面 型 で整 理 す る と

図2.23の よ うに な り、 滑 面 か ら粗 面 に 遷 移 す る一 連 の 傾 向 を 示 す 曲 線 群 と捉 え う る
。

実 験 で は2点 以 上 の 流 速 が ジ=四eと した 粘 性 底 層 内 で 測 定 さ れ た と考 え
、 最 も水 面 に 近 い2点

間 の 流 速 勾 配 か らηeを評 価 した。Shemdin22)の 実 験 お よびBaines・Knapp21)の 低 風 速 実 験 は 水 面

付 近 で の 流 速 測 定 間 隔 が 粗 く水 面 直 下 の 流 速 を 対 数 則 で外 挿 し た
。 た だ し、 外 挿 は 水 面 下2～3皿m

ま で と し、 そ れ 以 上 水 面 近 くに は寄 せ な か っ た。Bye251の デ ー タは 最 表 層 が 水 面 下7
.5mmと 現 地

翻 と して は 詳 細 で は あ る湘 様 ・・遡 した・D・b・・k・・n・kiy・Lesnik。v24・ の 実 験 で 風 速 最 大 の

ケ ー ス はu*の 評 価 に 問 題 が あ る と考 え て 除 外 し
、 残 る3ケ ー スに つ い て整 理 し た 。 鶴 谷 ら27)の

実 験 に つ い て は 反 流 の な ・・2ケ ー ス と 反 流 の あ る1ケ ー ス(騰 文 の 図 一33)1・ つ 、、欄 べ た
。

図 の 実 線 は 動 雛 係 数 ・ を 恥 埋 法 則(滑 面)で あ る が 、瀦 ら1・ の 実 験 廊 ・これ に 対 応 す る
。

W・23'の 実 験 は 広 範 楓 速 鯛 を カ・・一 し・ 表 層 ・ ・一 げ 一 タに つ い て はC、a。ad,搬 討 した が
、

図2・23で は ピ トー 管 デ ー タ も併 せ て整 理 した ・ た だ し潜 り ・ ・ 一 ・デ ー ・(騰 文23・ の,、
。7)

は 使 用 して い な い。
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4

節

一方、各実験について相当粗度ksを 求め、粗面型流速分布を表示す ると図2.24の ようになる。

ここで、粗面に遷移す る過程 を考えるため

u/u*=2.51n(z/ks)十5.5十2.51n(u)Kks/ソ) (2,22a)

と類似の形式

u/u米=2.51n(z/ks)十Ae

Ae=5.5十2.51n(u*ks/矧e)

(2.22b)

(2.22c)

に よ り粗 滑 遷 移 さ らに 粗 面 流 速 分 布 を 表 す と き 、 対 応 す る 艶 の 表 示 を 見 出せ ば 、 広 範 な流 速 分 布

が 表 示 で き るは ず で あ る。 す な わ ち 、%駕 りで(2.22a)と(2.22b)が 一 致 し、 完 全 粗 面 でu氷ks/箆

が 一 定 と な る四eの表 現 で あ る。 粗 面 へ の 遷 移 を表 す に は 、Richardson数 に対 して 砕 波 に 関 係 した

条 件 を 課 す 必 要 が あ り、これ に つ い て は1.5節 の 密 度 流 界 面 波 の そ れ に 置換 え て 考 察 す る。

(2)密 度 流 実 験 の 知 見

具 体 的 に 恥 の 関 数 形 を 定 め るに あ た り、Csanadyは2つ の 長 さ ス ケー ル

毘u=U*/(du/dz)z=1

毘り=(U>ky/ε9)1/2

(2.23a)

(2.23b)

を導 入 した 。 こ こに 、 εg=(」 ρ/ρ)g=g'は 有 効 重 力 加 速 度 で あ る。 定 義 よ り妬 は 混 合 距 離 で

あ り、 図2.23で は 一 種 の 粗 度 長 と み な せ る。 一 方 、 密 度 流 の 粘 性 長 馬 は 粗 滑 遷 移 域 の特 性 長 で 、

長 さ ス ケ ー ル が ソ/u*か らu*2/εgに 遷 移 す る領 域 で の 代 表 長(両 者 の 相 乗 平 均)に な っ て い る。

ま た 、 両 者 の 比 は 、 以 下 で 重 要 なKeuleganパ ラ メ ー タK=u*3/εgソ で あ る。 以 下 で は 毘り、 毘uを
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図2.24吹 送流の対数則(粗 面表示)

密度の変化層厚、すなわち混合層厚 δに関係づけ る。混合層が薄 い二層流的状況 での界面現象は

界面の内部変数に支配 され、水深や流動層厚の ような外部変数の影響を受けない。混合が活発に

なり混合層は厚 さを増すが、水深以上 に増大 しないか ら、ある極限で一定化す ると予想 され る。

深海でそ うであるように、吹送流の鉛直 スケールは常に水深に限 らないと考え る。

1。5節 の実験結果は、混合層取水で制御された実験32)の 密度変化層とは異なる挙動 を示す。

すなわち交換密度流の混合層は(1.58)式 の限界Richardson数 に関係する。注 目 した界面波は層乱

遷移に特有 であるが、滑面境界層の並列 らせん流 を伴 う。実験室規模では二つの遷移は近 接する

ことがあり、界面波の スケールがU*と ともに減少する点は粗滑遷移の特性と思われる。 以下では、

アルカリ発色法に よる混合 層が界面の上下に形成 され ることを考慮 し、可視化 した混合 層厚を2δ

とし、吹送流にも対応 させて混合層間速度差U・には下層フロン ト速度を用いる。 図2.25よ り

δ/R=1-exp(-Re/Recr)、 Re=UrR/ジ 、Reor=450 (2.24)

と な り、 δは 下 層 流 径 深R=bh/2(b+h)を 超 え な い(h;下 層 厚 、 吹送 流 で は 水 深 とす る)。

一 方
、 吹 送 流 で は 、Byeの 現 地(水 深10m)デ ー タ を除 い て δ/R=0.3の 程 度 と な り、 深 水 条 件

で は 形 状 的 径 深 が 意 味 を も た な い が 、 実 験 室(水 深1m以 下)範 囲 で はRに 制 約 され る。 な お 、

吹 送 流 で は 水 面 下 の 密 度 混 合 層 を定 義 す る の が 困 難 で 、 δ を平 均 流 速U。 の現 れ る 深 さ(排 除 厚)

と した。 図2.26は(2.23b)の ゐ を 用 い て δ〃 りとu,R/yの 関 係 を 示 す 。 図 よ り密 度 流 デ ー タで は

δ/毘 り==0.0667(し1rR/ン) (2.25)

の 関 係 が あ る。 な お 、 £りを求 め る 界 面 摩 擦 速 度u米 はAbraham`Eysink33)の 方 法 で 側 壁 効 果 を 除 去

して 評 価 した 。 混 合 層 厚 のRichardson数 が 限 界 値 に あ る こ と か ら(2・25)が 安 定 限 界 を 示 し、 密 度
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0

Froude数 が 大 き い デ ー タは これ よ り下 方 に 区 分 され る と 予 想 さ れ る。(2.23b)式 は

1/丑り=[(u。/u.)(ε9/u。2)(U。/ジ)]1/2(2・26a)
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と書 直 せ 、 完 全 粗 面 で一 定 に な る流 速 係 数 ψ=Ur/U*とRichardson数 ε9δ/Ur2を 係 数 に ま とめ

δ/量り=C1/2(δ/R)レ2(UrR/ソ)1/2

C=ψ ε9δ/u。2

(2.26b)

(2.26c)

と書 く。 この 形 式 は 滑 面 で 内 部 変 数(界 面 量)に 規 定 さ れ る δに 対 し、 粗 面 で は 外 部 量Rの 制 約

が 働 くこ と を意 味 す る。Richardson数 一 定 の 条 件 で抵 抗 則 の 相 違 はReynolds数 と の 関 係 に 反 映 す

る と 考 え ら れ る。 しか し、 交 換 密 度 流 で は 完 全 粗 面 デ ー タ は な く、 実 験 係 数Cを 決 定 で き な か っ

た 。 この よ うな 状 況 の 密 度 流 実 験 は 小 さ なRichardson数 を維 持 す る必 要 が あ り、 連 行 が 大 き く現

象 が 本 来 遷 移 的 で あ る た め 現 実 に は 困 難 と考 え ら れ る。

Ue=(u*u・>1/2が 現 れ る深 さ&を 用 い 、 水 理 量 に よるRichardson数 の 変換 を 以 下 に 示 す 。

C=ε9δ/Ue2

R;=ε9δe/Ue2

Cr=ε9娠/u*2=Cψ/Ce

Rしo;ε9δ/u。2=C/ψ

R妹=ε9δ/u)K2=Cψ

(2.27a)

(2,27b)

(2.27c)

(2.27d)

(2.27e)

また 、 これ らの 間 に は 、

Cr=R妹/Ce

Ce=δ/佐

(2.27f)

(2.27g)

の ような関係がある。

粗面流速分布 と平均流速公式か ら

R/ks=exp{κ(ψ 一6)}

δe/ks=exp{κ(ψ1/2-8.5)}

ks/丑u=exp(7。5κ)=20.1

(2.28a)

(2,28b)

(2.28c)

が得 られ るが、娠が粘性底層にあれば

ks/毘u=30.1exp(-5.5κ)=3.34 (2.28d)

と な り 、(2.28c)、(2.28d)を ま と め る と

k・"・=20・1/ξ(2
.28。)

娠=1・5ξz・(2
.28f)

と な り・ ξは1か ら6程 度 で 変 化 す る。 図2・27は ξにu羅u/ン を用 い て(2 ,28e)の 関 係 を み た もの

で あ る。 実 際 に は 単 調 な 直 線 関 係 で は な い が 、(2・28e)が 最 も単 純 な 内挿 式 で あ る。 これ よ り
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δe/姐=exp{κ(ψ1/2-1)}/ξ

R/娠=20.1exp{κ(ψ 一6)}/ξ

R/δe=exp{1十 κ(ψ 一 ψ・1/2)}

図2.25よ り 、 吹 送 流(R二h)に つ い て δ/R=0.3と す れ ば 、(2・28h)よ り

δ/μu=6exp{κ(ψ 一6)}/ξ

(2.28g)

(2,28h)

(2.28i)

(2.28j)

と な り、 δ/娠=Ce=0(102)で あ る 。 ケ ー ス に よ る が 、 図2.23で はu*z/現=200～300程 度 ま で は

対 数 則 が 成 立 し て い る 。Thorpe34)に よ れ ば 、 形 成 さ れ るLangu皿uir循 環 の 縦 セ ル 間 隔 程 度 の 深 さ

ま で 気 泡 の 混 入 が み ら れ る と い う 。 こ の セ ル 間 隔 をCeぬ=100%/u*と す れ ば 、 そ の 深 さ は δ程 度

に な る 。 吹 送 流 に つ い て δ/R=0.3と し、 図2.26の 点 線 の 関 係 を 用 い る と(2.26b)よ りC=200

程 度 の 値 を 得 る 。(2.27a,b)よ り

Ci;δ/δe=CRゴ1(2,29a)

と な り、 こ れ よ り 、

CeニCexp{κ(ψ1/2-1)}/ξRt(2,29b)

と な る 。

(3)有 効 動 粘 性 係 数 の 表 示

CsanadyはLofquistの 実 験 に お け る 界 面Froude数Cr『1ニu*2/εg魚 が0,006～0,134の 範 囲 で
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魚 〃 り=7.3の 一 定 値 を と る こ と を 示 し た 。 こ れ よ り 有 効 動 粘 性 係 数 は

四e/ソ=u氷 毘u/y=7.3u*£ り/ソ=7.3K1/2(2.30a)

の よ う に 、Keuleganパ ラ メ ー タK=u*3/ε9yの1/2乗 、 ま た は 、 縣 の3/2乗 の 形 式 で 表 さ れ る 。

Uraら35)、 中 野 ら36)は そ れ ぞ れ 、

万b/ソ=(1十40K)1/2(2.30b)

艶/y=1十6.5K3/4(2.30c)

の よ う に1を 加 え て 比 くyと な ら な い よ う に し た 。 以 上 か ら 、 滑 面 あ る い は 粗 滑 遷 移 域 で の 有 効

動 粘 性 係 数 を つ ぎ の 形 で 表 せ る で あ ろ う。

廃/ン=1十CsKm (2.30d)

こ こ で は 、Csanadyの 指 数m=1/2と 中 野 ら36)の 係 数Cs=6.5を 用 い る。K1/2乗 表 示 が 用 い ら れ

た の はCsanadyら の 調 べ た 実 験 値 が 主 に 滑 面 条 件 で あ る た め と考 え られ る。 密 度 流 の 場 合 、 層 乱

遷 移 と 粗 滑 遷 移 が 近 接 す る た め 支 配 因 子 を 抽 出 す るの が 困 難 な 上 、 完 全 粗 面 の 現 象 が 連 行 の 激 し

い 領 域 で 実 験 自体 が 困 難 な こ と に よ る と考 え られ る。Kはy/u*を 用 い たRichardson数 の 逆 数 で

あ るが 、 代 表 長 を 蜘 に と る とu*2/εg砺=Kレ2を 逆Richardson数 と み な す こ とに な る。 さ ら に 、

Charnockの 長 さU*2/εgを 用 い れ ば この 逆Richardson数 は 一 定 で あ る。

交 換 密 度 流 の 実 験 式(2.25)に(2.27g)を 用 い る と

ηe/ソ=u*毘u/y=0.0667ψCe-1(u*R/y)K1/2 (2.31)

を得 る。Lofquistの 実 験 でu*R〃=200程 度 で あ り、 実 験 範 囲 で数 値 的 に(2.30a)と 一 致 す る が 、

賑 に つ い て は5/2乗 の 依 存 と な る。 一 方 、(2,27f)の 定 義 か ら

%/ジ=CrK (2.32a)

の 形 式 とな る。(2.30d)式 と 同 様 に 、 右 辺 に1を 加 え て

ηe/ソ=1十CrK (2.32b)

と書 く。

さらに、安定成層場のシア関数は

φ=1十 α ζ 、 ζ=z/L (2.33a)

で あ り、zは 壁 面 か ら の 距 離 、L=u*3/κ εgωeは オ ブ コ フ長 、 ωeは連 行 速 度 で あ る。 こ こ で 、

係 数 α=7、 ζ〉 ζc=5/7で φ=φ 。=6と す る37)。 ζ と 勾配Richardson数 は ζ=φRtで 変 換 で き

る。(2.32b)と(2.33a)は い ず れ も成 層 に よ る 速 度 勾配 の 変 化 を表 し、 ξ=φ と み て
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R乙=εgδe/Ue2=Crψ 胃ユ(δb/量u)(2.33b)

ζ=Crψ ・-1exp{κ(ψ ユ/2-1)}≡Crσ(ψ)(2.33c)

(2.33a)ζ ま

φ=1十 αCrσ(ψ)(2.33d)

と な り 、(2.32b)と(2,33d)の 比 較 か ら

K=α σ(ψ)(2.34a)

u*=(Kεgソ)1/3(2.34b)

Ur=しh(ψ(2,34c)

と な る 。(2.34a)は 安 定 度 と 抵 抗 の 関 係 を 示 す が 、 ψ>10で はKM.4、u*ニ2。4c皿/sで あ る か ら 、

ψ=10～15で は 、u。=24～36c皿/sが 完 全 粗 面 条 件 と 考 え ら れ る 。 一 方 、 粗 滑 遷 移 はK=0.1(u*=

1c皿/s)か ら 開 始 す る よ う で 、 こ の 限 界 値 に つ い て 中 野 ら36)が 詳 細 に 検 討 し た 。 以 上 は 、 ε=1

(中 立 吹 送 流)で 保 た れ る と し た が 、 粗 面 で は 、 気 泡 の 混 入 や 蒸 発 が 促 進 さ れ てmiscibleな 挙 動

を と る よ う に な る と 予 想 さ れ る 。

ω厄/u*=C2R}*-1、C2=1/κ(2.36a)

を 用 い て

R、u*3u*3δ
=一 一 一 一 一=一 一 一=L(2.36b)

U*C2κ ε9κ ε9ω6

と な る 。(2.36a)は 連 行 公 式 に 相 当 す る が 、C2は 実 験 的 に 得 ら れ る2.538)・39)に 一 致 す る 。

あ る い は 、 δ=Lと す れ ば 、Monin-Obukhov長 の 定 義 よ り直 ち に 、

ω白/u*=κ 一ユRl*-1

を 得 る が 、CsanadyはLofquistの 実 験 結 果 よ り

ω已/u*=0.0287Cr-1

を 示 し、 こ れ ら か ら δ 〃u=87.1で 、(2.28j)の オ ー ダ ー に な る 。

δ/垂u=Cr-1R}*

で あ る が 、

底 層 を 対 数+直 線 則 と 同 一 視 す る こ と に な る 。

Rc=(κ α)-1～0.36

δ=Lで は 、

(2.36c)

(2.37)

(2.38)

Monin-Obukhov理 論 と の 類 似 性 か らCrK=旦u/Lと お け ばL=y/u氷 、 す な わ ち 、 粘 性

δ/娠=α と し て若 干 計 算 す る と

(2.39)
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程 度 の 限 界fluxRichardson数Rcを 得 る。 安 定 パ ラ メー タの 小 さ な 値 は 連 行 の 激 し い状 態 を 示 す

が 、 流 速 分 布 の 測 定 時 間 内 で は 維 持 され な い 瞬 間 的 な もの と考 え ら れ る 。

こ こ で 、 水 面 粗 度 に 関 す るCharnock関 係

Zoa=bU*a2/g(2.40a)

を 考 え る 。Safaie4a♪ はb=0.01～0.03、u*の 大 き い と き0.01程 度 と 述 べ て い る 。

丑u=CrU*2/ε9

と 書 く と 、 ε ニ1、zOa=Zoと し て 、(2.28f)か ら

Cr=1.5(ρ/ρ α)ξb=1260ξb

と な り 、b=0.01で はCr=12。6ξ を 得 る 。 こ の と き 、(2.33b),(2.29b)よ り

Rし=12.6ψ 一1exp{κ(ψ1/2-1>}=12.6σ(ψ)

Ce=CψL/12.6ξ

(2.40b)

(2.40c)

(2,40d)

(2,40e)

である。

2.3.3吹 送流の水面抵抗則

広範な吹送流を扱えるように、表面流速Usを 用い反流の最大値が発生す る深 さhr間 の相対流速

(US-U)の 平均値と してU。を定義 し、風応力を

1

τ 。=一 ρ 拓u。2

2

(2.41)

と表す。 これは、水面と底面の対数則 を深 さhrの 点で接続するSpillane・Hess26》 の方法と類似

である。2つ の対数則の相互作用する中間層を除き水面対数則のみに支配 され る深 さをhrに とる

べきであろ うが、判定の容易さから形状的な2層 分割とす る。h・を水深hに とるとu。は表面流速

と平均流速 の差であり、平均流速がゼロであればu,=Usで あ る。

滑面管路の抵抗係数でyを 有効粘性係数挑に置換えると

12Urhr
=2.0109(fs'1/2)-0.8

琵'1/2脇e
(2.42)

と な る(侭=輪 は 管 径 換 算 の 抵 抗 係 数 でh・は 管 半 径 と す る)。(2.30d)式(m=1/2)を(2.42)式

に 代 入 し、Re=Urhr/y、K。=u,3/εgソ を用 い て 整 理 す る と

14焦1〆2
=4 .0109(Re)-1.6

拓1/21十 〇.60Csf』3/4Ko1/2
(2.43)

を 得 る 。 同 様 に 、(2.31)の ψCe-1=1(u・/δ=u米/魚)と し 、(2・42)式 に 代 入 す れ ば
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14侭/2
;4 .Olo9(Re)-1.6(2 .44)f

sレ21十 〇.0141琵5/4Ko1/2Re

と な るQ最 後 に 、(2.32b)に つ い て は

14fs1/2
=4.0109(Rle)-1 .6(2.45)

食1/21十 〇.354Crfs3/2K。

と な る が 、K。>>1の 場 合 に は 、

111.3εghr1
-=4 ・0109()-1.6(2 .46)愁1 /2C

rUr2fも

と な り 、Reynolds数 と 無 関 係 な 抵 抗 係 数 を 示 す 。 つ ぎ に 粗 面 則

1hr
2・0109-十1・74(2.47)

fs'1/2ks

をfsに 換 算 す る と

137.2εghr1

)-1.6(2.48)=4.Olo9(角1/2αU
。2fs

と な る 。 た だ し 、

ks=αu*2/εg(2.49a)

を 仮 定 し た 。 α は 水 面 付 近 の 流 れ の 相 当 粗 度ksを 定 義 し た パ ラ メ ー タ で 、charnockパ ラ メ ー タb

やRichardson数Crと 次 式 で 換 算 で き る 。

b=(ρ α/ρ)α(Zoa/Zo)/30.1(2.49b)

α=20.1Cr/ξ=250(b=0.01)(2.49c)

(2.46)式 の 真 数B=11.3εghr/Cru。2fも は 、hr=R、 δ/R=0.3と し て

B=11.3R/昆u=37.7δ/毘u(2.50)

と な る が 、Ce=δ/魚=10～1000に 対 し、(2.46)のfs=0,0036～0.013と な る 。

図2.28は(2.49a)の 関 係 を 図2.24のksで 調 べ た も の で あ る 。 賑>1cm/sのksがu*2/gに 比 例 す る

領 域 は 粗 面 と 考 え ら れ 、b=0,01に 対 応 して い る 。 粗 度Reynolds数u*ks/りe(=ks/娠)は 、Kが

増 加 す る と 一 定 に な り 、u*ks加e→ α/Cr=3.3、(2.22c)式 のAeは8.5と な り 粗 面 に 帰 着 す る 。

滑 面 か ら 遷 移 領 域 ま で を(2.43)式 、%/ソ=φmaxに 達 し た 後 の 抵 抗 係 数 は(2,46)式 の 一 定 値 と
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す る と 図2・29の 曲 線 を得 る。 た だ し、Cr=25を 用 い た 。 εghr/Ur2が 減 少 して 一 定 と な る限 界 値

は 砕 波 に 関 係 し・hrが 一 定 の 条 件 で はUrが 上 限 を もつ こ と、 す な わ ち渦 動 粘 性 係 数 が 増 大 し流 速

が それ 以 上 増 加 し え な い こ と を意 味 す る。 こ う し てu・が 上 限 に達 す る とK。 やReも 意 味 を失 うと

同 時 に 流 れ に 対 し て 有 効 なu米が 一 定 化 す る説 明 が 成 立 つ 。 山 とfsが 一 定 に な る と縣 やKは 変 化 し

な くな る。Dobroklonskiy・Lesnikov24)の 実 験 で 図2・23、 図2・24に 示 さな か つた 風 速 最 大 の 実験

ケ ー ス4の 表 面 流 速 は 、 よ り低 風 速 の ケ ー ス3と ほ ぼ 同 じ約32cm/sで あ った 。

一 方
、 層 流 の抵 抗 係 数(hr=2h/3)を 計 算 す る と

も=8/Re (2.53)

と な る。 さ ら に 、 滑 面 に 関 して は

fも=0.067Re-1/4 (2.54)

が 成 立 し、Blasius則 か ら換 算 した もの と一 致 す る。

図2.23、2.24の デ ー タ で求 め た 抵 抗 係 数 も 図2.29に 示 した 。Wuの デ ー タが 完 全 粗 面 へ の 遷 移 を

表 し、 低 速 部 を 滑 面 則 とみ な せ る。 全 体 に 実 験 の 水 深 とhrは 概 ね 一 致 す る よ うで あ る。

こ こ に 示 した 方 法 で ε<1と す る と、 図2.30に 示 す よ うな 密 度 流 の 界 面 抵 抗 則 と な る。 た だ し、

表 面 流 速usを 界 面 流 速uI、 水 面 抵 抗 係 数 角 を界 面 抵 抗 係 数fLと み る。 図 はg'=9.8c皿/s2に 対 し、

Ur,max=4cm/sと し た もの で 、 吹 送 流 と 同 様Cr=25を 用 い た 。 吹 送 流 に 比 べ る と 層 乱 遷 移 と 粗 滑

遷 移 領 域 が 接 近 す るの が 特 徴 で 、 特 にhrが 小 さ い と 層 流 を 過 ぎ て 直 ち に 粗 面 化 し滑 面 範 囲 が 狭 く

な る傾 向 が あ る。 一 方 、 大 き なhrに 対 応 す る河 口等 の 現 地 デ ー タ で ま と め ら れ た 界 面 抵 抗 係 数 が

一I

lO

f

一2

10

一3

10

一4

}02

10
3
0

Cs=6.5,Cr=25

Ur,mαX=4cm!S

9'=9、8cm!s2

45

1010

Urhr/レ

6
0

7
0

図2.30密 度流の界面抵抗係数

一81一



滑 面 則 に 従 う こ と はHarle皿an・Stolzenbach4Pl二 よ っ て 示 さ れ て お り ・ 金 子 式421

f`=0.2Ψ 一臼・5、 Ψ=ReFt2(2.55)

と同 じ傾 向 を示 す 。 これ は 全 体 的 なKeulegan数 の 一1/2乗 則 で あ り、 滑 面 の 表 現 と考 え ら れ る。 図

の 計 算 例 で も、hrが1m以 上 で はRe=105付 近 まで 滑 面 則 が 持 続 す る 結 果 と な る 。 密 度Froude数

の 効 果 を 入 れ た 江 頭 ・芦 田 式43)

fゑ=A/Re+0.00207Fし2十 〇.0015(H-d)/H (2.56)

は水理学的に粗な界面の表現 と考えられ るが高い密度Froude数 が維持 されるような実験は困難で

あり、粗面データを得 ることは吹送流以上 に難 しい ようである。ただ し、次章 で示す現地観測の

密度流デー タには遷移的に粗面 と見なせ るデー タが含 まれる。

2.3。4表 面流速 と渦動粘性係数

(1)表 面流速特性

風応力を τ。=防CDW2と 表す と流速 ・風速比は

Ur/W=0.049(CD/fs)1/2 (2.57)

と な る。 層 流 と滑 面 で £sがRe,1とRe-1/4に 比 例 す るか ら、CDが 一 定 な ら、u。/Wは そ れ ぞ れ 、Re

の1/2お よび1/8乗 則 に 従 う。u。=us、hr=hと す る とush/yで 整 理 したKeulegan44》 やPlate45》

の 実 験 傾 向 と一 致 す る。A皿orocho・DeVries46)は 砕 波 の 飽 和 状 態 でCDが 一 定 値0.0025と な る こ と

を示 した が 、 これ を(2.57)式 に 用 い る とfs=0.005～0.025に 対 し てu,/W=0.015～0,035と な る。

これ はUsがWの3,3%前 後 の 値 に な る こ と を示 し、 水 深 や 反 流 の 存 在 に よ っ て 変 化 す る26)・27)と

い う事 実 の 説 明 に な っ て い る。

(2)渦 動 粘 性 係 数

吹 送 流 の 渦 動 粘 性 係 数 を考 察 す るた め 、 図2,23に 用 い た 有 効 粘 性 係 数 を 図2.32に 示 す 。 図 中 の

曲 線 は(2.30d)お よ び(2.32b)(Cs=6.5とCr=4)を 表 す 。 滑 面 ・粗 面 表 示 と もにK=0.1(u氷=

1c皿/s)付 近 か ら 急 激 に 増 大 し、K=1.4(u*=2.4c皿/s)付 近 で 交 わ る。A皿orochoとDeVries46)カ ミ

指 摘 し た よ うにu・=1と3c皿/sは 、 そ れ ぞ れ 砕 波 の 開 始 ・飽 和 状 態 に 相 当 し、K=1を 超 え る と

吹 送 流 に つ い て 粗 面 則 が 有 効 に な る と考 え う る。 水 面 下 の 現 象 は 相 対 粗 度(風 波 粗 度 ・水 深 比)

に 依 存 し、 砕 波 開 始 と飽 和 状 態 に 関 す る限 界 値 は 水 深 等 の 因 子(風 波 に 関 す る 吹 送 距 離 ・時 間 、

実 験 水 槽 長 、 蒸 発 量 に 関 係 す る 気温 ・湿 度 、 界 面 活 性 剤 の 使 用)に よ っ て 変 わ る と考 え られ る。

Cr=4と い う値 はRichardson数 が 安 定 限 界 に 近 い 、 よ り小 さ い値 で 平 衡 す る こ と を意 味 す る が 、

粗 度 の 係 数bか ら推 定 した(2.40c)で ξ=1と した もの よ り も小 さ い 。 砕 波 に 関 す る上 記 の 因 子

を考 慮 す れ ば 非 平 衡 性 な ど の 影 響 も あ ろ うが 、 実 験 値 に つ い て は 対 数 則 で 評 価 さ れ た 各 文 献 のu*

を使 用 した こと に も一 因 が あ る と思 わ れ る 。 一 方 、 交 換 密 度 流 の 実 験 式(2.25)よ り得 た 有 効 粘 性

表 示(2,31)は 、 ψCe日u*R/ン が 一 定 な ら滑 面 表 示 、 ψCe-1が 一 定(u・/δ=u*/μu)で あ れ ば 粗 面

表 示 と な る 。
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バ ッフ ァ層 の 下 端 δ。で は 渦 動 粘 性 係 数y》 で定 義 したReynolds数

u*δ$/2/v=12(2.58)

が 一 定 に な る19)。 実 際 、 水 面 下 の 対 数 則 の 成 立 つ 層 厚 は δ。程 度 で、 そ れ 以 深 の 層 で は 底 面 との

相 互 作 用 が あ る。 δ。=δ=Ce恥/u*、Ce=100と す る と

1沼e/ユノv=12/Ce (2,59)

と な る か ら、(2.31)式 で 径 深R=hrと す れ ば

γv=0.0055ψu*hrKレ2 (2.60)

と 示 され る 。 先 述 した よ うに 、K12は 逆Richardson数 で あ り、 上 式 は 渦動 粘 性 係 数 が 安 定 成 層

に よ り減 少 す る結 果 に 他 な ら な い。 例 えば

2ん=0.055u*hr

2/v=0.036u*hr

(ψ=10、K=1)

(ψ=20、K=0.1)

である。

前節の数値解析では水面か ら湖底に向かい減少す る渦動粘性係数の鉛直分布 を用いた。 同様に

渦動粘性係数が水面か らの距離に比例す ることは混合距離理論か ら推察 されるが、水面付近では

空気と湖水の密度差に基づ く安定化効果を考える必要がある。渦動粘性係数鉛直分布は開水路の

場合 と同様、放物線的に近似できるが、渦動粘性係数がその鉛直平均値 より減少する水面付近の

流動層厚が上述の成層効果で変化する点が重要である。 この ように空気 と湖水の極端な密度差に

っいてであるが、吹送流に安定効果が重要であることがわか った。吹送流は水面付近での修正を

除けば密度一様の吹送流である。 しか し、完全な鉛直混合が起 こらず、水温成層が破壊 されずに

存在すれば上記の ことが さらに強調 された形で起 こることが次節の現地観測で見出 され る。

次節 で述べる成層回転系の吹送流では、限界fluxRichardson数Rcを 用い、混合距離ihが

昆m=RcL

昆皿=nu米/'

(L→0)

(L→ 。。)

と表 され る。後者は混合距離を惑星境界層u*/∫ に関係づけ、nは1/20程 度の経験定数である。

一方、成層が消えても空気 と湖水の密度差が係わ るとしε=1に 対するL=L。 と し、後者 を

見皿=RcL。 (L。 →0)

の よ うに 書 くと 、Csanadyの 用 い た 毘uと、 つ ぎ の よ うに 関 係 づ け ら れ る。

児m=旦u/κ=ηe/κu才

こ こ で 、 しQ=δ と お け ば κ δ〃u=Rc-1よ り 、 δ 規u=(κRc)雪1で あ る 。
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2.4琵 琶湖南湖の湖流観測

ここで述べる吹送流観測はいずれ も南湖西岸唐崎沖(図2・33)で 行 つた。1985年 観測では1日

数回の測定 で鉛直分布特性は知れたが・その時間変化は議論できず、 また、水温成層は無視 した。

一方、1986年 観測では水温差1℃ 以下 の弱成層でも湖流強度に決定的影響を及ぼすことが知れた。

観測値を検討すると水温成層が存在す るとき、(a)鉛 直流速勾配が大 きい、(b)表 層の流向が風向

からずれる、そ して(c)そ の偏向はほ とんどが風下をみて右向きであるといつた特徴が明 らかに

なった。水温鉛直分布の時 間変化か ら鉛直渦動拡散係数"vを 推定 した結果、限界Richardson数 に

近い弱成層の吹送流では、y,、 すなわち鉛直Ekman数 が顕著に変動す ることがわかった。成層 ・

非成層の遷移は深水 一浅水条件の変化に伴 って起 こり、回転 ・非回転系の遷移を支配する。

2.4,1流 速 ・濁度の現地観測(1985年)

(1)観 測の目的と概要

浅水湖の濁 りの問題 を扱 うには底泥

の堆積厚や粒度構成の平面分布を把握

する必要が あるが時点の異なる観測値

の直接比較から堆積 ・侵食動向を議論

するのは精度上困難である。数値解析

に よる堆積予測は濁度移流拡散を媒介

とし、実測値との比較 ・検証 も期待で

きる。 ただ し、浮遊砂の実験値 もない

粒径が数10μmの 微細粒子が対象であ

り、境界条件に問題がある。観測では

底泥領域の底面境界条件との整合性 も

考慮 しながら流速分布 を検討 した。

琵琶湖南湖は我が国の他の湖に比べ

放流効果が大き くな りえて、そ うした

場合は浮遊砂モデルの適用範囲に近い

と考え うる。台風後の洪水時、高濁度

状態での沈降現象、すなわち鉛直分布

の時間変化の観測 を計画 し、堆積域に

入 る西岸唐崎沖に観測点を選び、1985

年9月 から11月 にかけ鋼台船を係留 し

観測に備えた。 しか し、 この年は台風

がな く、平水時の風による濁 りの観測

か ら現象 を理解す ることとなった。 こ

うした状況の濁 りは波の作用で説明さ

れている47)が 、ここでは流れの寄与分

6'・

9

鰺
LAKEBIWA
Bridge

図2.33吹 送流観測点位置図

SUGIE

BKARASUMA
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写真2.1観 測用台船

に注 目し、吹送流 と濁度の同時観測を行 った。両者の関係をみ るには東岸の方が風に対す る濁度

の応答がよ く有利 と考えられたが、計画時は洪水時を対象 としており、西岸に観測点を選 んだ。

観測点水深は水位変動で3.8～4.2mの 範囲で変化 した。測定は写真2.1の 観測台船上 で行 った。

台船は フレーム構造で透過性が よく、流れや波の障害 とならない よう考慮 した。観測項 目は濁度

・流速鉛直分布で他に浮遊物の採集 も行 つた。濁度分布は5～20分 毎、流速分布は風が安定 して

いる場合に限 り30分 ～1時 間毎に行 つた。観測は9月 に2日 、10月に2日 、11月に1日 の計5日 で

湖岸陸上風 の条件とともに表2.3に 示す。南風3回 、北風2回 の観測であったが、流速分布から

推定 した湖上観測点の風 とは多少異 なる。

濁度測定はデ ジタル濁度計(北 斗理研MA-212D型)を 用い、鉛直分布(10～50cm間 隔)と 底面

連続測定を行った。測流はベルゲン型流速計(ア ーンデ ラー社のモデルRCM4)を 用い、アンカー

表2.3観 測条件

観測 日

1985.9,19

1985.9.30

1985.10.7

1985.10.18

1985.11.5

期間平均風速(11-16時)

鳥丸半島 下坂本

WSW3.1

N1.9

NE1.0

WSW2.O

ENE1.4

WSW3.8

SE1,0

ENE1.3

代表風速

鳥 丸 半 島

SSW4,0

N2.1

NE2.3

下 坂 本

WSW3.1

ENE1.9

WSW4.4

S2,0

NE2.0

湖上推定風速

WSW4.O

NE3.1

SW6,0

S2,9

ENE3.7
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図2.34観 測 概 況 図(1985.9.19)

チ山一ンで直立 させ、ウ ィンチで1/3～1/2m間 隔に移動 させた。流速の場合、1分 間隔でデータ

を記録 し5分 毎に測点を移 した。各層5個 の測定値の うち最初 と最後の値は棄却 し流速計が完全

静止の値(中3個)を 用いる。流速計には水温 チャンネルがあり、その鉛直分布 も同様に求めた。

以下に流向 ・流速 および底面濁度時系列を示 し、各観測 日の湖の概況を述べる。

(2)観 測の概況

9月19日:図2.34に よれば南西風条件であつた。流速分布は3回 測定 したが、2回 目の表層流速

測定時、流向板が台船に接触 し応答 しなか った以外は安定 した記録 である。図2.35の 鉛直分布 も

ほぼ定常 とみなせ る。水温鉛直分布には1。C程 度の弱い成層がある。図2.34の 底層濁度は試行的

に3深 度で測定 したが、湖底によほ ど近づけない限 り顕著な時間変動 を捉えるのは困難なようで

ある。 図の丸印は濁度鉛直分布の うち3.3～3.8m層 の値を示すが、底層濁度 と対応 し、鉛直分布

の変動 も捉えているのがわか る。14:30頃 を境に底層濁度が上昇 し、図2.36の 濁度鉛直分布では

濁度変動層が水温下層に対応 し、上層では逆転 した濃度分布になつている。

9月30日:弱 い北東風条件 で流速鉛直分布を3回 測定 した。南風と異 なり下層の(風 向に対する)

逆流がな く緩やかな流向変化のみ存在す る。図2.37の 流速鉛直分布は安定 してお り、前回と同様

1℃ 程度の水温成層がある。密度界面は時間的に上昇 し最終的にかな り深 くなつてお り、それが

界面付近の流速分布に も若干影響 したようである。図2.38の 濁度鉛直分布は指数分布に近いが、

観測後半に対応する濁度変動は水温分布でみた下層に限 られ るようである。

10月7日:強 い南西風条件で流速分布 を3回 測定 した。水温成層はな く図2.40の 濁度鉛直分布 も

一様で時間変化 もない。図2.39の 流速鉛直分布の変動の原因として、(a)表 面静振の流速変動、
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皿easH
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'
15:00

図2.42観 測 の 概 況 図(1985,11.5)

(b)流 速は1分 平均値で、流向が瞬時値であること、(c)風 の変化に伴 う流向変化等が考え うる。

表面静振48)で は唐崎付近の流速変動が4時 間静振 で7～8c皿/s、 高次 モー ド(周 期1時 間以下)

では1～2c皿/sで ある。鉛直分布測定に1時 間程度を要 し、4時 間静振をひろ う可能性はあるが、
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水位資料でみると特に大 きな静振はなか つた。(b)に ついては定常流 として平均分布は変化 しな

くて も台船の動揺 で流向板が振れることは考えられる。 最後に(c)の 可能性から考えると初期に

風の東西成分が卓越 したが、次第に南北成分が強 くなつたことが推察 され、観測中の感覚からは

支持 できる。

10月18日:概 況図(図2.41)で は前半が南寄 りの風、12:20頃 に南湖ではあ まり吹かな い東寄 り

の風に転 じた。流速鉛直分布は2回 測定 したが、1回 目は途中風の変化があ り、2回 目の測定値

のみ示 した。東風の吹 き始めに対応 し、底層濁度が一時的に上昇 した ようである。

11月5日:図2.42に 概況図 を示す。全般に北寄 りの風であったが、13:30頃 に風がいつたん弱 まり、

降雨のため台船上観測は一時中断 し、鉛直分布測定は1回 である。 この間、唐崎 と草津川測線で

濁度横断分布を測定 した。14=30頃 、再び吹き始めた風に伴い、底層濁度が上昇 した。

(3)鉛 直拡散計算

風の安定 していた9月19日 、9月30日 、10月7日 の各時間帯の流速分布を平均 し、 観測期間の

平均流速分布とした。表2。3の 陸上風 も観測期間平均値(11:00～16:00)を 示す。ただ し、後半

2回 の観測では風が変化 し、10月18日 は13:00～16:00、11月5日 は10=00～13:00の 平均風 とした。

各深度の平均流速ベ クトルを図2.43に 示す。S風 で右廻 りの スパイラルになるが、水面付近の

流向変化が極端 で、 また、水面下2m以 下の流向が表面 と反転 しているのに流速は減衰 しない点

でEkmanス パイラルと異な る。 これらは台船の吃水や水温成層の影響 も考 えられ る。一方、N風

時の表層で西向き、 下層で東向きの流れ構造は2。2節 の数値解析結果 と一致す る特徴 であ る。

水深が浅 く完全な スパ イラルは期待 されない し、深度とともに増加す る渦動粘性係数 を仮定する

修正 スパイラル18)で は旋 回は著 しく緩和 されるが、濁度鉛直分布の考察に用いる渦動粘性係数

の分布形ではスパ イラル も変化する可能性がある。従って、流速分布の計算には圧力、 コ リオ リ、

鉛直粘性の各項を考える。

水面勾配は試行に より図2.44の 流れの実測値を説明す るように与えた。 鉛直渦動粘性係数 り,

の鉛直分布は2.2節 の湖流解析 と既往の濁度分布モデルに適合 させ、半水深以浅 で一定値2ん皿ax、

半水深でこれと接続する放物線 とした。村 岡ら8)の 鉛直平均値を参考 にり,max=0.04u*,h(h=

400c皿)と与え、水面摩擦速度U*。の計算 で風の抗力係数は風速の関数 と した49)。 また、表面流速
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図2.44 各観測日の流速鉛直分布 (実測値 との比較)

が 風 速 の3.3%と した 上 、 水面速度勾配条件も付加 し、 さ ら に 、 Ekmanス パ イ ラ ル が で き る こ と を

考慮 し風速に対す る表面流速の右偏 も0～20度 範囲で変化するパラメータとして与えた。 表2,3

で わ か る よ うに 、 東岸烏丸半島の風 と西岸坂本地点の風は異な り、特 に 、 N風 の場合は東西成分
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が発散(東 岸で西風、西岸で東風)す る傾向がある。従 つて、周辺の実測値があつて も観測点の

風向 ・風速(湖 面上10m換 算値)は2成 分の流速分布か ら推定せ ざるを得なかつた。 まず、流速

分布をあわせるように風向を決定後、一定率の流速補正を行い、風 も同 じ倍率で修正す るのが、

最 も効率の よい方法であった。

陸上風 をそのまま用いると、流速測定値が数10%過 大評価 とい うことになり、逆に流速補正 を

しなければ湖上風速が陸上 より1.2～1,5倍 大 きい結果になる。 この不確定の範囲は十分考 え うる

ものであり、風速 ・流速の真値は この範囲内にあるとした。風速 を変 えると粘性係数が変化 し、

定常解 を得う計算時間 も異 なるが、これはッvに反比例 させた ωv皿ax=1cm2/sに 対 し、1,800sec

の計算時間を与えた)。 風が安定であれば現実の湖流は定常に近 いと考えられ、り,すなわち風が

過小なとき計算時間が不合理に大き くなる点 も風速範囲の推定 で考慮 した。 図2.44に 示 した計算

流速分布は擬似層流解に近 く底面せん断力は水面値の半分程度 と考 えられた(表2.4)。 風速の

大 きい10月7日 の流速分布は乱流解に近いと思われたが、 先述の ように流速変動が大 き く、平均

操作が意味をもつかどうか判定は難 しい。乱流解 では流れの底面せん断力は小 さ くなるが、波の

影響が次第に大 き くな ると考 えられる。観測地点の風波の波高は10c皿以下で、風 の強か った10月

7日 でもわずかな飛沫が湖面上30c皿程度 まで上が る程度であ った。

(4)濁 度鉛直分布

現地 に約1週 間(9月30日 ～10月7日)お いたセデ ィメントトラップで採集 した浮遊物 を、遠心

分離式の粒度分析装置(堀 場製作所製CAPA-300)に より分析 し図2.45の ような粒度分布 を得 たg

この粒径は沈降速度(Stokes則)か ら推定 され、分散させ た資料は中央粒径4μm程 度であるが、

数分放置 して再測定す ると15μm付 近に ピー クが現れ、 この粒径範囲 を考慮す る。

推定 した速度場につ いて、Celik・Rodi50)の パ ラメー タ

F=[1-(ks/h)2・36]τbUm/(ρs一 ρ)ghωg (2.61)

を用 い 、 沈 降 速 度 鵬 を与 え れ ば 飽 和 輸 送 濃 度Cbは0.034Fと 評 価 で き る。 こ こに 、k、:相 当 粗 度 、

h;水 深 、 τb:底 面 せ ん 断 力 、U。;平 均 流 速 、 ρ。、 ρ;浮 遊 砂 と 水 の 密 度 で あ り
、gは 重 力

加 速 度 で あ る。 な お 、U。 を求 め る際 、 流 速 絶 対 値 を 使 用 し、 滑 面 条 件(ks=0)と した
。

表2.4流 速分布か ら推定 された水理量

dateWindτbu*bZωsd,U皿FCbCa
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基準点濃度 と濃度分布の計算にはRijn5Dの100

方灘 用いた・本翻 の粒径範囲(1～20μm)F門

の実験 ・観測値との比較はないが、細かい粒径

にも比較的拡張 しやす い。 この方法で実測濁度

分布がかなり説明できるが、基準点濃度に影響

する因子 として、沈降 ・摩擦速度、粒径以外 に

基準点高 さZaを 含む。強風時の一様な濁度分布

は細かい粒径の特徴 として流れのみで説明でき

る。一方、低風速範囲の指数型分布 も数10μm

程度の粒径について説明されるが、分布形 まで

　

1
501

「

1

1
竹『

0

1

DiSPERSED

UNDISPERSED

一[rTTrT-一 一一
10

図245浮 遊砂の粒度分布

100

1μm〕

合 わ せ よ う とす る と、 流 れ の み で は 必 要 な 応 力 の1/2～1/3程 度 しか 説 明 で き な か つ た。 た だ し、

基 準 点 濃 度 も観 測 中 の 水 理 量 か ら計 算 した の で 、 先 行 す る水 理 条 件 で す でに 浮 遊 して い た 粒 子 や

沈 降 過 程 で フ ロ ッ ク した 粒 子 等 の 履 歴 効 果 を考 慮 す る こ とが で き な い。

基準 点 濃 度C,を 実 測 値 で 与 え る と 図2・46の よ うな 濁 度 分 布 と な る。 な お 、 基 準 点 高 さZaは 水 深

の2%と し、 そ の 深 度 に 最 も近 い測 点 の 濁 度 値 を 用 い た。 図 中 の 曲 線 はRijnの 濃 度 分 布(下 半 部

はRouse式 と一 致)で あ り、Rouse式 の 浮 遊 パ ラ メ ー タ 頓s/sκu*bの 範 囲 は0.05～0.20で あ る。

簡単 の た めs=1,κ=0.4と し、 表2.4のu*bよ り鵬 を 逆 算 し、 そ れ か ら換 算 した 粒 径 も示 す 。

推 定 粒 径 は8～17μmの 範 囲 で 沈 降 時 間 ス ケ ー ルh/鵬 は 半 日程 度 と な る の で 移 動 も浮 遊 も しな い

は ず の 粒 子 が 残 留 ま た は 集 積 し フ ロ ッ ク を形 成 す る履 歴 効 果 は 考 え う る。 表2.3で 流 れ の 浮 遊

能 力 か らみ たCbと 実 測 のC、 を比 較 した が 、 両 者 が 同 程 度 と な るの は10月7日 の 観 測 の み で 、 他 は

よ り細 粒 径 で な け れ ば 平 衡 濃 度 分 布 と な らず 、 む し ろ沈 降 が 卓 越 す る。
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9月19日 の濁度分布は水温上層に逆転がみ られるが、 上層で有機物含有率が高いことによると

判断 された。 ここの濁度範囲は霞ケ浦の値47)で いえば基底濃度 またはバ ックグラウン ド濃度の

範囲である。上述の履歴効果 もあろうが、 プランクトン等に よる上昇分について も分離す る必要

があろ う。 これ らを考慮 し、例えば5pp皿 を差引 くと浮遊パ ラメータは0.1～0.4程 度、同 じu*bを

用いて20μm程 度の粒径の濃度分布と解釈できることになる。

図2.47は11月5日 の観測 で得た濁度鉛直分布の横断変化 を示す。 測定時間帯は観測中～後半に

かけての弱風時である。 この測線には東西岸の水深差はあまりな く、横断形状が対称であるにも

かかわらず東岸濁度が高い(円 の大きさが濃度値、数値は鉛直平均濃度(ppm))。 これは東岸の

粒径が細かいとい うより隣接す る北側の浅水部で形成され る濁 りの影響 と考え られ る。

この観測で調べた4m程 度の水深では、細かい底泥で も通常の水理条件で浮上す ることはな く、

多少の巻上げが起 こって も濁度が数10pp皿 を超えることは少ない。表層まで高濁度 となるのは、

台風 のような暴風雨時に限 られ ると推察 される。一方、湖岸部では、数m/s程 度の風で も容易に

底泥の巻上げが起 こり、砂地に近い状態となる。従 って、平常時の泥の動きは浅水部か ら深水部

に向かい、堆積分布は流れ強度 と密接に関係 していると推察 される。

低風速範囲の流速分布は擬似層流解に近 く、前節の対数則とは異な るものであ つた。濁度分布

との関連でγvは一定+放 物線分布としたが、流速分布からみると坊 を一定 と扱え るような結果 と

なった。用いたベルゲン型流速計ではローター とベーンが約20c皿も離れてお り、各成分を分離 し

水面下10～20cmの 範囲で急変す る吹送流の分布 を捉えるのは困難なことも一因であろう。従 って、

ここの結果は吹送流の水面付近の分布 を除 いた中層以深の流速分布に係 わるもの と解釈すべ きで

ある。他に理由があるとすれば水温成層であろ う。安定成層があれば中立時に分布の弱い吹送流

の中層部分の速度勾配 を増大 させ対数則か らはずれ る傾向となる。逆に、定常流デー タから恥の

分布形 を推定することは困難である。濁度の時間変化はわずかに存在 したが、水温成層のために

界面付近 での拡散が抑制 され、下層に限 られた現象であった。
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図2.47横 断濃度分布(唐 崎 一草津川)
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2.4.2流 速 ・水温の現地観測(1986年)

(1)観 測の目的 と概要

1986年 の観測では、吹送流の詳細な流速分布 とその時間変化 まで議論するため湖上風 も実測 し、

主な補助項目に水温を選んだ。吹送流が風に対する湖水の動的応答とすれば水温成層は熱的応答

である。境界条件である熱収支のうち湖面蒸発は流れと同様、風に よる現象であって、水資源や

水温問題に重要であり数多 くの研究がな されている。 しか し、流れとの直接的関係は大気安定度

の問題に比べ明 らかに されていない点が多い。本観測は平均的蒸発条件で成立す る湖面抵抗則が

熱収支の変化に よりどの程度変動するかを明 らかにすることを目的 とした。

観測地点は西岸唐崎沖400m地 点で1985年 の観測 とほぼ同 じである(図2.33)。 水深は約3.4m

で湖底の泥層厚は2m以 上ある。観測台は辺長5.5mの 井桁型水面部材を4本 の鉛直材及び8本

の斜材 で水底に固定 した鋼製下部構造で、観測中は観測台中央部水面上に1.8m×1.8mの 足場を

設けて作業 を行 った。水面部材に浮力50kgの ブ イを約30個 取付けて筏に し、観測地点 まで曳航後、

方位を合わせて鉛直材 を湖底に打込み、斜材で補助 した。感知部周辺の障害 を避けるため観測台

東側に各種 センサーを取付け る観測用支柱(セ ンサーポール)を 設置 した(写 真2.2)。 一方、

雨 よけにシー ト屋根をつけ、ゆす りか、ゆ りかもめの対策 としてネットで覆 った。結局、観測時

には写真2.3の ような形 となった。

観測系 を図2,48に 示す。流速は二成分電磁流速計(ア レック電子ACM200P)、 濁度は前出の測器

に より測定す る。流速 ・濁度計 を装着 した水中センサーホルダーを観測台のウ インチで所定の量

ずつ昇降 させ、風速 ・気温の空 中センサー もこれと連動 し、各 々の鉛直分布 を測定 した。風速は

風杯式光電風向風速計(牧 野応用測器AVS21)に よった。一方、水温は15層 測定 を行 い、30秒 毎

に1鉛 直分布が得 られる。多層水温計は約1m離 した位置で固定 した。その他、高度固定の測定

として、水位(圧 力式水位計;豊 田工機製TD4000)Wし 、正味放射量R,、 平衡水温Teが ある。

写真2.2観 測台の設置状況 写真2.3観 測台上の観測状況

一95一



鉛直分布測定時間は平均のサンプル数

と層数 との積に比例 し、各々20個 、10層

以上は必要である。 しか し、 メモリーの

制約 であ まり大量のデー タは処理できず

(本観測は1分 布16,000デ ー タ以下)、

測定時間が長過ぎると湖流が変化す る。

逆に短 いと出力が安定 しない上、ゆとり

のない観測となる。センサー移動が10秒

とし数10c皿程度の層間隔では移動自体は

数秒で行えるので静止時間 も確保できる。

風波の周期は数秒であり、各層20秒 間の

測定で5～6波 分が含 まれ る。25～50Hz

のサンプ リング速度 では25項 目で各項 目

あたりで0.5～1秒 間隔の記録が とれる。

以上 を考慮 し、鉛直分布の測定所要時間

は(移 動10秒+測 定20秒)× 層数 とした。

すなわち、10～15層 鉛直分布を5～7,5分

で測定する。実際には、後処理に時間を

要するので10～20分 毎に1分 布 を測定 し

た。水温や、水面付近の気温分布測定の

ため15個 のサー ミスタを自作 し、流れや

風を1層 測定 している間に温度鉛直分布

を測定できるように した。11月 観測では

水面付近 で密な配置と したが、12月 観測
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図2.48観 測機器の高度配置図

では等間隔(25cm)配 置 とした。ただ し、気温は吸熱や水滴のため測定が困難であ り、参考値に

とどめた。その他、正味放射量、濁度、水位を測定 した。本来の流速鉛直分布の他に、観測中に

条件が変わる非定常性 の問題や航行波、魚、気泡、 ウインチの巻遅れ、電気的 ノイズ等の各種の

影響が含 まれる可能性がある。各影響の分離評価は困難で一律に誤差 として適当な平滑化を行 う。

(2)観 測の概況

第1回 観測86/11/14～86/11/1520分 間隔、15層

図2。49に唐崎沖で実測 した風速 ・気温(15層)・ 最表層水温(○)・ 平均水温(実 線)と 東岸

鳥丸半島の風速、瀬田の気温 ・湿度(下 棒付きの○ および口)の 変化 を示す。 ただし、唐崎 の風

は測定高度範囲(湖 面上L4～4.7m)の 鉛直平均値である。鳥丸 ・唐崎間では風向に若干ずれは

あるが変化のパターンは似ており、風速差 も10%程 度である。

観測 を開始 した14日 昼頃は北東風が吹いていたが次第に弱 まり、 日没後風向が1～2回 南 ・北に

転 じ、20:00以 降は南寄 りの風に落着いた。最初は南東風であつたが15日0:00頃 に真南 とな り、
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最大風速は6m/sを 記録 した。以後南西風に変化 し4:00頃 再び風速が6m/sに 達 した。明け方に

は西南西の風に変化 し朝 まで4m/s以 上の風が持続 した。朝9:40頃 、風は大き く変化 して北寄 り

に転 じた。同時に観測 を終了 した。

平均風速が4m/s以 上であ り気温が低いと湖水温は相当低下 したと思 われ るが、水温に比べて

気温が1～2℃ 高 い上、風の強かつた夜聞には飽差が小 さく、熱損失は小 さか つたと推 測 される。

14日 の18:00ま では気温が瀬田 よりも3～4℃ 低 く、観測点湿度は早 くか ら高か ったと思われ る。

図2.49の 中段は水温分布の変化であ り、0.2。C毎 の等温線で示す。14日 の 日射 と18:00～20:00の

風向変化に対応す る気温上昇のため湖水が成層 しているのがわか る。上段の表層水温 では黒丸で

表層水温が平均水温 より高いことを示 した。

流速分布の変化を下段に示す。各成分 ともに層平滑および時間平滑(い ずれ も3点 移動平均)

を施 した後、鉛直平均流 を分離 し偏差流分布 として表示 した。第1段 は鉛直平均流速のベ クトル

表示(水 平循環流と表面静振)で 、第2、3段 は流向系の流速分布、第4、5段 は風向系のそれで

あって、 これらについては以下で考察する。第6、7段 が方位系の流速分布すなわち流速 の東西、

南北成分である。なお、横線のハ ッチは北向き及び東向きの流れ を示す。最大の特徴は流速分布

が顕著なときには成層がある点であつて、次項の解析の方針が これに よつて決定 され る。 なお、

観測台に屋根やネ ットをつけたため、観測ポールが台の風下にな る西～西南西風 の条件では水面

近 くの風が小さく評価 されていることがわかった。

第2回 観測86/12/2,86/12/310分 間隔、11層

図2.50に 気象条件 を示す。記号等は11月 の図と同 じであるが琵琶湖大橋気温(上 棒付き○)も

示す。 なお今回の風測定範囲は湖面上0.6～3.6mで ある。2日 午後は約2m/sの 北東風が持続 し、

北風 の少ない前回観測結果 を補 うことができた。3日 午前 は無風 または南寄 りの微風が断続的に

吹 く程度 であったが、昼か ら北風に転 じ、 ゆっ くりと強 まって3m/sに 達 した。両 日と も好天に

恵 まれ、日射の影響で気温較差があったので安定及び不安定の条件で観測できたと思 われたが、

3日10:20頃 、サー ミスタを駆動する直流電源が切れ、以後の水温 ・気温 ・水位が欠測 した。

2日 は 日没頃に気温が2～3℃ 低下 し大橋 ・瀬田 ・唐崎 の3地 点、すなわち南湖一帯の気温が

一様になったと思われ る。 この気温降下に伴い日中形成 された成層が破壊 される。状況は3日 も

似た ものであったと推測 される。すなわち、放射が正で風 も強 くな く基本的に熱流入 であ り午後

には湖水は成層 したと思われる。実際に10:00頃 の水温分布表層には初期の成層が現れている。

流速分布は2日 と3日 の間に9時 点分の ダ ミーデー タを加え、形式的に連続デー タとして示 し

ている。3日 の鉛直平均流に現れている約60分 周期の振動は全湖の第2モ ー ドの表面静振62)と

考えられ、偏差流の分離が有効であった。2日 は北東風の吹送流の ようであるが、南北成分には

直線的な部分がみえる。3日 前半は静穏 と思 われたが、微弱なが ら系統的な流れがある。午後は

北東風 の吹送流が強 まってい く過程が明瞭である。

図2・49・2・50下段 の流速分布の第6、7段 に示す方位系では2成 分流速分布 を扱 う必要があ り、

+x方 向が風下となるように流速分布を回転変換 した座標系(風 向系)を 調べる。 第4 、5段 は

主風(X)お よび二次風(y>方 向流速分布であ り、成層 し流速の大きい部分で水面付近に一y
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(風下右手)方 向の流れが現 れ、 しかも、x方 向の流れに近い大き さである。表層流が風向から

平均20度 ほど右偏するのが2回 の観測 とも系統的に認め られた。 これは風向 ・流速計の方位設定

誤差 としては過大であり、以後、 自転の効果 と して検討す る。

上記の偏向角は時間的に変化 し、 この段階 では風向系の水面せん断力配分 を表せ なか ったので

+x方 向が表層流速の向きになるように回転変換 し、図2.49,50で は第2、3段 に示 した流向系の

流速分布を考えた。全ての時刻についてではないが全体的に最 も顕著な流速分布をx方 向に抽出

してお り最 も扱いやすい流速分布であった。以下、風向と流向がずれ ることを認 め、断わ らない

限 り、流向系の流速分布 を用 いる。一方、風速は西風に対す る観測台の遮蔽効果以外は鉛直分布

が顕著でな く、風速分布から摩擦速度 を求め ることは困難であつた。 これは、風速計の鉛直移動

に よる分布測定 という方法の問題とい うより、水面付近の状態を測定 していないとい う高度範囲

の問題 と考えられ る。

2.4.3吹 送流における成層の効果

(1)流 速分布の検討

以上の考察の結果、流速分布に最 も影響す るのは水温成層であり、成層 して流速の大 き くなる

ところで流れの偏向 も顕著な ことがわかった。以後、この観測事実に基づいて考察す る。無次元

シア関数(中 立成層時の勾配に対する成層場の勾配の比)はHonin-Obukhov長L=U*3/κg'ueを

用 いた無次元距離 ζ=z/Lの 関数である。 ここに κ=0.4、 娩は密度流連行速度、g'は 有効重力

加速度である。安定(ζ>0)の 場合、運動量 と顕熱に関す るシア関数 伽、φhは、

φm=φh=1十 α ζ (2.62a)

で 表 され 、 係 数 αは7程 度 で あ る37)。 た だ し、 ζが 増 加 して も φが 無 限 に 増 大 す るわ け で な く、

φ.,.=6程 度 の 上 限 を もつ(対 応 す る ζ=ζc=5/7)。 一 方 、 不 安 定(ζ 〈0)な 場 合 に は

¢㎞=(1一 γ ζ)-1/4

φh=(1一 γ ζ)-1/2

(2.62b)

と な り 、 γ=16で あ る52)。 た だ し 、 各 係 数 は 研 究 者 毎 に 異 な る 。fluxRichardson数 ζ とbulk

Richardson数R乙 。は 次 式

ζ=((あ2/φh)Rし 。 (2,63)

で変換 される。

最初に水面付近の速度差 を検討する。間隔固定の2点 の速度差は速度 勾配に比 例す る量であり、

最表層と底面上150c皿層の流速差Sを 、その水温差に相当す るg'か ら求めたRichardson数

R乙o=9'(z2-z1)/S2

S={(u2-u1)2十(v2-v1)2}1/2

(2.64)

で示 した の が 図2・51で あ る。 こ れ を安 定 度 に 依 存 す る 関 係 と 考 え 、0.1℃ 以 下 の 水 温 差(サ ー ミ
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ス タ精 度)相 当 の0〈g'〈0.01c皿/s2の デ ー タ を 中 立 非 成 層(○)、 水 温 差0.6℃ 以 上 に 相 当 す る

g'>0.06cm/s2の デ ー タ を 強 い 安 定 時(●)と す る と 両 デ ー タ群 の 縦 距 比(砺 の 近 似 値)は 有 意 な

安定 度 の 範 囲(0.1<Rし 。く1)で6～7程 度 に な る。 一 方 、 不 安 定 な 場 合 は(2.63)よ り ζ=Rし 。で

あ り、(2.62b)と 同 様 の 関 係 が 認 め ら れ る。 第1回 観 測 で は 成 層 破 壊 時 の デ ー タがRし。〈1に 対 応

し、 第2回 観 測(左 上 棒 付 き)で は 風 が 弱 く安 定 側(Rt。>1)に 寄 っ て い る。

この よ う に流 速 分 布 に 安 定 度 が 関 与 し、 対 数 則 近 似 の み で 摩 擦 速 度 を求 め る こ とは で き な い が 、

速 度 勾 配 の 増 加 は 大 気 の 場 合 と同 じ シ ア 関 数 で 表 現 で き 、 流 速 分 布 は 対 数+直 線 則 に 従 う こ とが

推 察 され た 。 図2.52は 代 表 的 流 速 分 布 で あ り、zは 水 面 か ら の 下 向 き 距 離 、ksは 相 当 粗 度 で あ る。

成 層 が あ る場 合(●;g'>0.01cm/s2)と な い 場 合(○)の 流 速 分 布 は そ れ ぞ れ 、 対 数+直 線 則 と

対 数 則 に従 う。 た だ し、12月3日 の12:20、13:30の デ ー タは 水 温 欠 測 の た め ○ と な っ て い るが 、

前 者 と判 定 した 。 全 体 的 な 成 層 が な い場 合 も水 面 下20～30cm付 近 ま で 不 安 定 層 に な る こ と が 多 い

(図2.49、2.50表 層 水 温 参 照)。 風 が 強 い11月14日23:20お よび 翌4:40に は 風 波 の 発 達 に 対 応 して

表 層 流 速 分 布 に 一 様 な 部 分 が あ る。11月14日14:20の 分 布 は 風 ピー ク後 の 時 間 変 化 の 激 しい 時 点

に 相 当 し、 成 層 破 壊 や 流 向 変 化 の 影 響 も あ り考 察 が 困難 な 流 速 分 布 の 例 で あ る。12月3日10:10の

流 速 分 布 は 対 数 則 の 方 が 適 当 に み え る ほ ど 直 線 的 で あ るが 、 そ の 時 間 帯 の 風 速 か ら考 え る とu*を

大 き く とれ な か っ た。

こ こ に 示 した 流 速 分 布 の パ ラ メー タに つ い て は 、 気 流 と異 な っ て 水 面 速 度 が 無 視 で き な い ため

流 速 分 布 は 摩 擦 速 度u*、 粗 度 高 さz。(ks)に 加 え 、 表 面 流 速Usと い う3つ の パ ラ メー タ を もつ 。

これ ら を合 理 的 に 決 め る た め(2)で 若 干 の 考 察 を した 後 、 実 際 に 全 流 速 分 布 を整 理 す る。 な お 、

各観 測 時 の 平 均 水 位 か らの 水 位 変 動 は ±2c皿 の 範 囲 で あ り、 これ も考 慮 に 入 れ た が 、 摩 擦 速 度u*

の 計 算 に は そ れ ほ ど敏 感 で な い と 判 断 され た。

(2)摩 擦 速 度 と 表 面 流 速 お よ び粗 度 高 さ

表 面 せ ん 断 力 τ。を 与 え る 風 の 抗 力 係 数CDは 、 空 気 の 密 度 伍 と 湖 面 上10mの 風 速W13を 用 い て

lo

。9'≦O.Oi(cm!s2)

00.Ol<91≦O.06S

(cmだ)● φ α06.
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書●.

。鬼 剛.
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図2.51安 定 度 と流 速 差 の 関 係
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代表的な流速分布

τ5=侮CDW1@2

と書 け る が 、 風 速5m/s以 下 の 範 囲 も含 む 公 式 と して 、Kondo49)に よ る次 式

CD=1.08×1r3W1② 一2・150.3≦WIo≦2.2

CD=(0.771+0.0858W1②)×10-32.2≦W1② ≦5.O

CD=(0.867+0.0667W1日)×10-35.0≦W1臼 ≦8.0

(2.65)

(2.66)

を用 い れ ば 摩 擦 速 度 は 風 速 の0.9ま た は1.5乗 の 関 数 で あ る。 風 の粗 度 高 さ をZ。、=10冒3～10-7m

とす る とW13は 水 面 上4m(平 均 測 定 高 度)の 風 速 の1・05～1.11倍 の 範 囲 で あ り、 高 度 差 が そ れ

ほ ど 重 要 で な く、(2.66)は 平 均 的 なCDの 評 価 を 与 え る こ と が わ か っ た 。

2.3節 と同 様 に 反 流 最 大 値 の 深 さh,層 の 平 均 速 度 欠 損U。(=Us-u)を 用 い て 、

1

τs==一 ρf』Ur2

2

(2,67)

水 面 応 力 τ。を 表 す 。h,を 水 深hに と る と 、U・は 表 面 流 速 と 平 均 流 速 の 差 で あ り、 こ この 偏 差 流

分 布 に つ い て 平 均 流 速 は ゼ ロで あ るか らu。=Usで あ る。2.3.4よ り、 流 速 ・風 速 比 は

一102一



ur/W=0.049(CD/愁)1/2(2.68>

と な る。 以 下 ・W田 はWと 示 す 。 表 面 流 速 は 現 地 で 何 度 か 測 定 を 試 み た が 、 ば らつ き が 大 き く、

使 用 で き る資 料 と な らな か つ た 。 しか し、 こ こ の 整 理 に は 各 時 点 の 値 が 必 要 で あ り、 風 速 表 示 を

考 え る。Plate45)の 表 面 流 速 は1/8乗 則 に 従 い 、 滑 面 範 囲 と考 え う る。 文 献 の 図 よ り上 式 の 比 は

us/W=0.0085Re1/8,Re=ush/ソ(2.69)

で近 似 で き るか ら表 面 流 速 は

us=0.0043W8/7(h/ソ)1/7(2.70)

で 与 え られ る。h=340cm,y=0.012cm2/sと す れ ば

us=0.019W8/7(c。g.s.)(2,71)

と な り、W>46c皿/sで は 風 速 の3.3%よ り大 き くな る が 、W=600cm/sで も4.7%と 妥 当 な 範 囲 に

と ど ま る。 定 常 状 態 の 評 価 で あ っ て 非 定 常 な現 地 の 風 の 下 で どの 程 度 実 現 され るか 不 明 で あ るが 、

水 面 状 態 が 風 に よ く応 答 す る と考 え 、u氷 を(2.66)、Usを(2.7Dで 、 そ れ ぞ れ 計 算 し、 相 当 粗 度ks

か らZ。を 求 め た 。 結 果 を 図2.53に 示 す 。 ● は 粗 面 則 よ り求 め た賑 、Usとz。 の 推 定 値 で 個 々の 分 布

に つ い て(2.66)、(2.7Dの 値 を 若 干 修 正 した 。 た だ し、 風 速 の大 き い 場 合 は(2,71)で 適 合 させ る

とZ。や 抵 抗 係 数 愁(。c2(u米/Us)2)が 過 小 に な り、 この 場 合 は 風 速 の3.3%則 を用 いた 。
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図2.53粗 面 則 か ら推 定 した 賑 、Usお よ びZ。
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2.3節 の(2.49b)で 空 気 側 の 粗 度 高 さ駒 。 のCharnock関 係 を 流 れ のksに 換 算 し うる。 図2・54は

この 関 係 をみ た もの で あ り、ksがu*の 一4乗 で 減 少 す る 傾 向 は 粘 性 底 層 が 消 え る 過 程 と思 わ れ る。

な お 、 本 観 測 で は 得 られ て い な いが 、ksがu*2/gに 比 例 す る領 域 は 水 側 の 完 全 粗 面 と考 え ら れ 、

オ ー ダ ー 的 に はCharnock式 に 接 続 して い る。 粗 滑 遷 移 がu*=1cm/s(対 応 す る風 速 は 約7m/s)

で 始 ま る と す る と 、(2,49a)式 よ り、 こ の と き のz。=0.008cm程 度 で あ る。 安 定 成 層 時(●;g'>

0・01c皿/s2)にksが 大 き い か ど うか は 明 確 で な い が 、 全 体 的 なg'の み で 判 定 し難 い こ と も一 因 で

あ る。 例 え ば 第1回 観 測23:00前 後(図2.49)は 全 体 的 に 安 定 成 層 で あ るが 水 面 付 近 に 不 安 定 層

が あ る た め 水 面 現 象 と して は 非 成 層 時 の 挙 動 を して い る と考 え られ る。

2
0

lO

ks
(cm)

6

一2

10

＼事

戴

亀㌔

聯嘉

。NOV

DEC.

・∈>10

(2.49(】,b)

b=0」OI.ξ=1

1σ61σ51σ41σ31σ2

U嘉勺(・m)

図2,54相 当 粗 度ksとu*2/gの 関 係

図2.55は 水面 抵 抗 係 数fsの 実 測 値 を 示 し、2.3節 の 水 面 抵 抗 則 に よ る評 価 と か な り一 致 す る
。

た だ し、u,=0.7us、hr=hと し た。 成 層 時(●;げ>0.01cm/s2)の 馬は 概 して 小 さ く
、 一 方 、

11月 のRe>105の デ ー タで は 粗 面 化 の 傾 向 が あ る。 な お 、fsが10-2を 超 え る デ ー タは 、 図2.53で

み る と、 い ず れ も弱 風 時 の デ ー タで あ り、US、U氷 と もに 推 定 の 困 難 な もの で あ る。

2.4.4水 温 ・濁 度 の 鉛 直 拡 散

(1)成 層 に よ る渦 動 拡 散 係 数 の 変 化

水 温 ・濁 度 の 時 間 変 化 か ら求 め た 渦 動 拡 散 係 数 の 変 動 と そ の 鉛 直 分 布 を検 討 し
、 安 定 度 の 関 数

と み な せ る渦 動 粘 性 係 数 の 特 性 を用 い 流 速 分 布 の検 討 を 行 う。 水 温 欠 測 の な い 第1回 観 測 結 果 を

用 い るが 、 拡 散 係 数 の 解 析 に は 、 あ る 程 度 の 平 均 化 が 必 要 で あ り、 時 間 帯 毎 の 風 速 ・摩 擦 速 度 ・

成 層 状 態 を表2.5に 示 す 。 な お 、 小 さい 逆 成 層 は 除 去 して か ら解 析 を 行 っ た 。
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図2.55水 面抵抗則 と実測抵抗係数
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表2,5時 間帯毎の吹送流の条件

86/11/14

86/11/14

86/11/14

86/11/15

86/11/15

86/11/15

時 間 帯

1130～15

1520～18

1900～22

2300～2

240～6

620～9

0

0

0

(
V
O

O

O

4

4

0
6
0

4

ん

速

m

風

3

'
2

」

2

⑩

4

QO
-
⊥
1

0
り

4

00

摩 擦 速 度

0.32c皿/s

O,16

0.22

0.38

0.50

0。42

成層状態 期間(図2.58)

有(消 滅過程)1

無(最 後に形成)1

有(弱 いが持続)2

無(最 初のみ)2

無3

無3

図2.56(a)は 唐 崎 地 点 の 水 温 ・濁 度 の 拡 散 係 数 馬 を 浮 力 振 動 数Nで 示 す 。Jassby・Powe1153)は

深 水 湖 に お け る変 温 層 以 深 の 水 温 拡 散 係 数 がNに 反 比 例 す る 結 果 を 示 し たが 、 浅 水 湖 の デ ー タは

上 部 混 合 層 の 値 も含 み 、N2=(g/ρ)(dρ/dz)に 反 比 例 す る よ う で あ る。 水 平 拡 散 等 の 影 響 か

と思 わ れ るが 、 濁 度 拡 散 係 数 は 水 温 拡 散 係 数 よ り大 き い。 しか し、 この 図か ら は 平 均 的 に 、

Kし=1.0×10F4N-2(2.72)

の よ う な 関 係 と な っ た 。Kullenberg54)に 従 い、 風 速Wと 流 速 勾 配 を 用 い て 図2.56(b)の よ うに

整 理 す る と、 文 献54)の 変 数 範 囲(横 軸 が106以 上)で は 、 提 案 され て い る式

鴎=8.9×10-8W2N嘘21dq/dzI (2,73)
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と 同 程 度 と な る。 た だ し、q=(u2+v2)1/2は 水 平 流 速 絶 対 値 で あ る。 さ らにRichardsQn数RF

N2/(dq/dz)2を 用 い た 図2.56(c)で は 、

臨=RL-1 (2.74)

となり、連行係数 と同様、R乙に反比例する傾向 を示す。(2.72)と(2.74)式 より平均的な流速勾配

は1『2(s-1)程 度と小 さい ことがわか る。

水温は時間変化の絶対値が小 さく、水面付近では対流等の影響でば らつ く。一方、濁度は沈降

のためにフラックスの符号は安定 し、水温の場合に比べて正の拡散係数 を得 る割合が高 く、拡散

係数 も若干大きい。 ここでは、2、4・1の 結果か ら沈降速度 を鵬=0.01cm/sと したが、結果は鵬

の評価に より変化す る。 しか し、以上 の図はいずれ も渦動拡散係数がN2に 反比例する結果であり、

渦動粘性係数が成層強化に伴って減少 し、動粘性係数の10倍 程度にまで小 さくなることを示す。

図2.56で は流速 と水温がともに測定 された層のみについて示 したが、密度勾配の影響が卓越する

ことから、図2.56(a)に 相当す る図を全水温測定層について示すと図2.57の ようになり、2.56〈a)

図の傾向が さらに明瞭に認め られる。
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図2,58風 の 鉛 直 分 布

(2)渦 動粘性係数の鉛直分布

図2.58は 、 表2.5の 観測期間(22鉛 直分布、約6時 間)毎 の平均的な拡散係数分布である。

鉛直分布の傾向をより明瞭にす るため先述 したように小 さい逆成層は除去 している。非成層時は

開水路 と同様の放物線分布 とみなせるが、浮遊砂を考慮 してsの 補正 を し、

Kし=sκu米Z(1-z/h) (2.75)

と比 較 した 。 こ こに 、u*は 水 面 の 摩 擦 速 度 、Zは 水 面 か らの 下 向 き 距 離 、hは 水 深 で あ る。 図 よ り

s;1.5を 得 る。 しか し、(2.75)式 で は 脇 がzに 伴 っ て若 干 減 衰 す る と い う実 測 値 の 傾 向 を十 分 に

表 現 で き な い 。 海 洋 で の 成 果55)を 参 考 に

Kし ニsγ1κu*zexp(一 γ2z> (2.76)

と 近 似 す る と 、 γ1=2、 γ2=0.01(c皿'1)を 得 る 。

中 立 時 の 渦 動 粘 性 係 数 の 分 布 は(2。75)でs=1と し、

ユんN=κu*z(1-z/h) (2.77)

と考 えた。(2・76)式 で表 され る深 さに伴 う鴎の減衰には、観測期間前半部の水温成層(表2.5)

と浮遊砂濃度分布に よる安定効果(馬 を減 じる)も 含まれると思われるが、成層時のKしは中立時

より1オ ー ダー小 さく、図のように単純に時間平均 した場合の影響は小 さいと考 えられ る。 次項

一108一



の海洋理論で用いられ る・深度とともに減衰 する応力(縣)の 表現 とみな して、指数項 を残せば

(2.76)式 はつぎの ように書け る。

ユんN=κU*Zγ1exp(一 γ2Z) (2.78)

また、鉛直平均の拡散係数は吹送流の鉛直平均粘性係数8)

1んm=0.043u*h (2.79)

や2.3.4(2)の 評 価 と 同 じ程 度 で あ る。

安 定 成 層 の 効 果 は 中 立 時 の"vNを 基 本 と して 、Rしの 関 数

ユん=2んN(1+rRの 一m (2。80)

で表す。(2.74)を 参考にすればr=1、mニ1程 度 と考 えられる。1～2℃ 程度の成層は吹送流

流速範囲でRFO.1～1の 範囲を含み、成層効果が重要 で拡散 ・粘性係数比 も大 き く変 わる領域

に相当 し、吹送流の鉛直分布に強 く影響す る。

上記の渦動粘性分布 を用いた流速分布の計算を試みた56)。 中立時の渦動粘性分布に対 し数値

粘性 を除去すれば非成層の吹送流が計算 される。一方、数値粘性 を除去 しなければ中立条件でも

成層 した吹送流が計算 されて しまう。 これ より安定成層時には対流(例 えば、並列 らせん流)に

よる鉛直方向の輸送過程が重要と推察 された。渦動粘性係数の安定度表示に加えて数値粘性 を与

えた場合の方が、成層 した吹送流の観測値 とより合致す る計算結果が得 られた。 しか し、数値的

問題が発生す ると結果の解釈に注意 を要する。 ここでは、 これらの煩雑 さを避け るため解析解を

用いて考察す る。

2.4.5湖 流の偏向 と鉛直混合

(1)深 水 ・浅水湖の領域区分

深海理論57)にhを 導入す るため、惑星境界層の厚 さp=縣 η*/'に 対する水深hの 比を

θ=h/p=∫h/u氷 η*=γ ∫h2/1ん==γEvF1

りv=γ ηu米h、 γ=0(10■2)、 η=η(η*)

η*=(1十 〇.25R埼()-1/2、R場(=u*/ナL

(2.81)

(2.82)

と す る。 こ こに 、 鳳 は 表 面Rossby数 で あ る。 γは オー ダ ー の み 示 した が 、 吹 送 流 で は 、 例 え ば

0・043程 度 で あ る。2つ の 極 端 な 場 合 が 考 え られ る。 第1は 、 弱 風 で 成 層 が 維 持 さ れ る 条 件 で 、

u*=OGO"1c皿/s)、 η*=0(10-1)で は

θ=∫h/u*η*=0(10-4・102/10冒1●10-1)=0(1) (2.83)

と な り、 境 界 層 を 包 含 す る水 深 が あ る と い う意 味 で 深 水 条 件 と い え る。 この と き 、(2.81>よ り、

』=0(10"2)で あ る。 第2は 、 強 風 で 成 層 が 破 壊 され て 中 立 と な る条 件 で あ り、u*=O(1cm/s)、
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η*=1と す る と

θ='h/u米 η*=0(10-4●102/1●1)=0(10『2) (2.84)

と な る。 こ の浅 水 条 件 でEv=0(1)で あ る。 対 数+直 線 則 を支 配 す る と い う意 味 で 重 要 な 長 さは

Honin-Obukhov長Lで あ る。 定 数n=0.05、Rc=0.257》 を 用 い て

M=nu*/'LRc=0.25RK

と 書 く と 、 η*=(1十M)一 レ2で あ る か ら

p/L=u氷 η*/∫L=u氷 〃L(1十M)-1'2

=4M(1十M)雪1/2

と な る。 中 立 時M=0でp<<L、 成 層 時M>1でp>Lで あ る。 す な わ ち 、

(a)弱 風 ・成 層 ・深 水 条 件 で はL〈p駕h

(b)強 風 ・中 立 ・浅 水 条 件 で はh<p<<L

(2.85)

(2.86)

とな る。 上 記 の 区 分 を縣 とLで 図2.59に 示 す。 鳳 の 等 値 線 と斜 交 す る 直 線 は'=10-4(s-1)と して

オ ー ダ ー 評 価 を結 ん だu*3=∫Lの 線(c)で あ り、 こ れ に 沿 っ て は 浮 力 フ ラ ッ ク スが 一 定 の 状 態

を 示 す 。(a)は 深 水 、(b)は 浅 水 条 件 域 を 表 し、L=hを 境 に 深 水 か ら浅 水 域 に 移 る。

(a)の 条 件 に お け る 晩Phee57)の 流 速 分 布 は 図2.60のprofile4の よ うな 顕 著 な ス パ イ ラル と

な り、 応 力 の 回 転 と減 衰 が 十 分 発 現 し湖 底 付 近 の 流 れ は 弱 い。 一 方 、(b)の 条 件 で は ス パ イ ラル

が 無 視 で き 、 解 は 図2.60のprofile1の よ うに 非 回 転 系 の 対 数 則 に 近 い も の に な る 。

1♂

♂

logL

(cm)

1♂
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」

聡 多、

,

(b)

画
/ h=400㎞1

(c) 二.oOR
聾

/

(G)
「 「

o.1 lOgU*(cm/S) 且

図2.59表 面Rossby数 の 領 域 区 分
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図2、60深 水および浅水条件の流速分布

ところで、Lを 連行速度晩で書けば

R*=κ9'(ωle/')/U)K2 (2.87)

とな り、(醜 〃)は 慣 性 時 間 ∫-1に 期 待 され る連 行 の 距 離 を 表 し、 織 は こ の鉛 直 移 流 距 離 に 基 づ く

Richardson数 で あ る か ら 小 さ い ほ ど不 安 定 な性 質 を もつ。 さ らに 、 鉛 直Rossby数 醜/∫hは 水 深 と

の比(混 合 し易 さ)を 表 す 。

深 水 か ら浅 水 条 件 の 遷 移 はh/p=0(10'1)で 起 こ る。 この 状 態 で は 、 解 をEkman解 に 接 続 す る

深 さz/(U氷 η*〃)=0.05(=n)が 水 深 に 比 べ て無 視 で き ず 、 境 界 層 内 で 対 数 、 直 線 、 放 物 線 の

項 に よ り速 度 が 増 大 す る。L霜hで 物 理 的 に も成 層 が 速 度 差 を 増 大 させ る領 域 で あ る。

(2)成 層 破 壊 過 程 と 領 域 の 遷 移

吹 送 流 観 測 で は フ ラ ッ ク ス測 定 を行 っ て お ら ず 、Lの 評 価 は シ ア 関 数 森=(du/dZ)κz/u米 を

用 い て 間 接 的 に 行 つ た。 す な わ ち、(2.62a)の シ ア 関 数 に 観 測 値 を あ て は め 適 合 す るLを 求 め た 。

安 定 成 層 時 の 流 速 分 布 に つ い て 示 す と 図2・61の よ うに な る。 な お 、 観 測 値 に つ い て は 、 水 面 下 の

距 離 をz>0と し、z/L>5/7の デ ー タ も除 外 し た。

水 面 近 傍 に 出 現 す る不 安 定 層 の 観 測 値 を(2.62b)式 を適 合 させ て 負 のL値 を得 る こと も で き た。

しか し、 この 場 合Lの 絶 対 値 は 小 さ く鼠(<0)の 値 は 散 乱 す る。 こ こ で は 水 深 全 体 で の 分 布 形
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図2.61シ ア 関 数 を 用 い たLの 検 討

を重 視 し、 局所 的 な 不 安 定 状 態 は無 視 して正 の 大 き なLを 与 え て鳳>0に 限 定 した 。

顕 著 な 成 層 が み られ る と き はL=10～100(c皿)、 鳳=10～100で あ る。 一 方 、L=104(c皿)以 上

に な る と鳳=1/(1r4104)=1で あ る。 これ ら の 条 件 で は(2.84)、(2.85)よ りp=50～200cmお よび

104c皿 で あ り、h/p=2～4お よ び0.04で あ る。 す な わ ち 、 深 水 条 件 で はRF10～100、 浅 水 条 件 は

磁=1で あ り、 こ う した 表 面Rossby数 の 広 範 な動 き は 主 にLの 変 動 に よ る 。 成 層 指 標 と して

S

(9/ρo)Σ(ρb一 ρ1)di=B

iヌb

(2.88)

を と り、R。=B/u米2を 定 義 す る。 た だ し、diは 観 測 層 厚 、 添 字i、b、sは 第i層 、 底 お よ び 表 層

を 示 す 。 図2.62は 第1回 観 測 に お け る 表 面Rossby数 鳳 の 時 系 列 で あ り、 推 定 したL、 成 層 指 標B

お よ びR*と と も に 示 す。 日中 お よび 夜 間 の2回 の 成 層 に 対 応 したBの 極 大 が 現 れ 、 成 層 期 間 には

B、R*と もに 安 定 す る が 、 風 速(u*)の 増 加 に 伴 っ て鳳 が 低 下 、Bが 減 少 す る。Bの 減 少 とLの

増 大 は よ く対応 し、Lは 成 層 化 に 伴 い 小 さ い 値 を と る 。 前 述 の よ うに 不 安 定(B〈0)の 場 合 も

L>0と して い る の でL>hの と き は 単 に 対 数 則 近 似 と考 え る。 な お 、 中段 は 風 速 、 表 層 全 流 速

(風 下 を図 の上 向 き と す る)お よ び表 層 二 次 流 成 分(風 下 を み て 右 向 き を正)を 示 す 。

第1回 観 測 で は 風 向 変 化 も相 当激 し く、 成 層 時 に 偏 向 が 大 き い の は 確 か で あ る が 、 直 ち に 自転

効 果 と 断 定 で き な い。 これ に 対 し、 風 向 が 比 較 的 安 定 して い た12月 の 観 測 に お け る表 面Rossby数

の 時 系 列 を 図2.63に 示 す 。 ツv=0.1c皿2/sの オー ダ ー ま で下 が る と 鉛 直Ek皿an数 は0(10圏3>で あ り、

確 か に 自転 が 効 果 的 と な る範 囲 で あ る。 図2.64は 風 向 に対 して 流 れ が 右 偏 して い る表 層 デ ー タに
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限 り、 全 流 速 と風 向 成 分u。 の比 を 琵 琶 湖 大 橋 断 面 に お け る 下 層 密 度 流 観 測 で 得 た 経 験 的 関 係58)

(前 出 の(1.55)、(1.56)よ り得 られ る)関 係 で 示 す。 成 層 時 に は 右 偏 が 顕 著 に な り、 偏 向 特 性 が

密 度 流 の 場 合 とほ ぼ 同 一 で あ る こ とが わ か っ た。 図 中 の 曲 線 は

uo/(uo2十v(2)1/2=1/(1十A2Ro薗2)1/2(2.89)

を 示 し、 後 述 の 密 度 流 に適 合 す るA=0.2に 対 す る も の で あ る。 こ こに 、隔=u。 〃bはRossby数

で あ る が 、 幅bが 捉 え に くい量 で あ る た め 図 で は 概 略 の 換 算 でRe=u。h/ソ(y;動 粘 性 係 数)

も示 す。A=h/9κ βb(た だ し、"vm=βu*h)で あ るか ら、 κ=0.4、h=4m、 ・b=400mと

す る とA=0.2に 対 応 す る β=0.014と な り、 表 層 の 平 均 的 な 渦 動 粘 性 係 数 の オ ー ダ ー を 与 え る。

Bと 鉛 直 最 大 水 温 差 に 基 づ くg'皿axで 上 層 厚dを 評 価 し、そ の 時 間 的 な 変 化 率 か ら連 行 速 度 ωeを

推 定 した 。 た だ し、前 後 のBが と もに 正 の 場 合 に 限 る。 図2.65は ωe/U*をRl*=B/U*2で 示 した もの

で 、 実 線 はKato・Phillips38)の 実 験 式

頓e/u)K=2・5ρ ②u氷2/9」 ρd(2.90)

を 表 し 、 」ρは 最 大 密 度 差 、dは 上 部 混 合 層 厚 さ を 示 す 。HonirObukhov長 の 定 義L=u*3/κg'醜

よ り

ωe/u》K=(1/κ)u*2/9,L (2.91)

と な る が 、d=Lと す れ ば 両 者 は 同 一 と な る(2.3節)。
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図2,65連 行 係 数 図2.66粗 度Reynolds数

z。あ る いはksは 上 層 厚dに 関 係 が 深 い と考 え 、 粗 度Reynolds数u*ks/ン と臥 の 関 係 を 求 め る と、

図2.66の よ うに な る。R*>10で は 、 臥 あ る い はRkと と もにksが 大 き くな る。 この 観 測 は ほ ぼ 滑 面

範 囲 に あ り、 職 の 大 き な 深 水 条 件 す な わ ち水 深 と無 関係 な現 象 で あ る こ と と一 致 す る。 平 均 的 に

u*ks/ソ=3.3日*〈10

縣ks/ジ=10曽3R』2R*>10

(2.92)

(2.93)

の 関 係 が あ り、(2.93)は

u*4ks/g2=10円3ε2δ2ジ/u* (2.94>

とな る。 観 測 の ε=1r5～10-4、 δ=102cm、u*=0.4c皿/sを 与 え る と、u*4ks/g2=10嘗9と な り、

図2.54の 関 係 に も ど る。 一 方 、(2.92)の 右 辺 が εgks/u*2の 一 定 値 とみ る とK=u*3/εgソ=1

と な る。 この 時 点(中 立 状 態)で は ε=1と し て 、 縣=2.1c皿/sと な り、 前 節(2.34a,b)式 の 評 価

に近 い 値 が 得 ら れ る。

(3)湖 流 の 抵 抗 と 偏 向 特 性

図2.62お よび 図2.63で 表 層 で の 偏 向 が 顕 著 な 部 分 を選 び 、 そ の 流 速 鉛 直 分 布 を 図2.67に 示 す 。

いず れ も1時 間 平 均 で 、 風 向 成 分u/u*を 点 線 、 直 交 成 分v/u*を 実 線 で 示 す 。 各 成 分 の 表 層 値 を

流 速 係 数 お よび 二 次 流 強 度 と み な せ ば 、 そ れ ぞ れ8お よ び 一12の 程 度 で あ り、 主 流(風 向 成 分)
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図2.67偏 向が顕著な代表的流速分布

の抵抗係数は増大することになる。 これは、回転効果の増大 とともに二次流が強化 され、主流の

抵抗が増加するというRossby数 相似則の傾向に従 ってお り、1.4節 の水理実験で得た結果 とも

一致す る。ただ し、2.4,3(2)で みたように、直交成分 も含めた全流速の抵抗係数は滑面範囲

にある。大 きな偏向は深水か ら混合条件へ移 るときに現れてお り、成層破壊の時間規模(数 時間

程度)は 持続す る。一方、浅水か ら混合条件に移る場合(風 の緩みに よるU*減 少)に は密度流的

な流速分布が現れている。

Rossby数 相似則の普遍関数Ar、Brは

Arニ1nRo*一 κUo/u*

Br=κVo/U氷

(2,95)

(2.96)

として計算 され る。 ここに、Ro*=u*〃z。 は粗度Rossby数 である。Arは 主流 の流速係数、Brは

二次流強度であり、 これらはMま たは磁の関数 であるがArはz。 に も依存 する。図2.68に はBrの み

であるが馬の関数 と して実線 で示 し風向系の表層値で示す。表層観測値は成層化 とその消滅過程

でルー プを描 くが概ね相似則に従って動 くようであ る。 角度でいえば、観測値はZoよ り深 い層の
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図2.68Rossby数 相 似 則 の 偏 向 関 係

偏向角 を示すので45.以 上になることもある。 角度は同じでも二次流絶対値は磁の大きいところ

で大きい。以上の結果はR収すなわち自転効果の増大により二次流(Br)が 増大 し、その分主流の

流速係数(Ar)が 減少 して抵抗が増加す ることを示 している。

θ=0(10-1>、 すなわちL霜hで は混合が激 しく成層は破壊す る。Lは 増大、浮力(積 分値)

は減少、RLは 限界値付近にある。鳳=u*/'Lの 変化範囲は本観測で1～80程 度 である。二次流の

絶対値は成層破壊 または形成の段階で大き く、中立時にみ られないような大きな偏向が現れ るが、

持続性はな く、成層破壊の時聞規模(二 数時間)で 消えるとい うことがわか った。

観測でみ られた大きな偏 向は深水か ら混合条件、あるいは浅水か ら混合条件へ移るときに現れ、

また、観測値は回転効果の増大とともに二次流が強化 し、主流の抵抗が増加す る表面Rossby数 の

相似則の傾向に従 って変化す ることも明らかになった。

1.4節 の回転管路実験では'の 変化によりEを 変化 させた。 γv=yと みなせ る層流範囲では

∫を大 き くしθ=0(1)に 保つことで二次流が生 じた。 乱流では θ=0(10-2)以 下 とな り、装置

の回転速度では回転効果は現れなか った。一方、現地では成層Lに よるり,の広範 な変化に よりEv

あるいは鳳が変化 し水深4m程 度の浅水湖でも大 きな偏向(二 次流)が 生 じる。従 つて、成層時

の吹送流計算や現地観測値の解析において、偏向現象を無視できないといえる。
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2.5結 語

本章では、我が国の環境水理学上、重要な浅水湖における吹送流の問題を扱 い、以下の ような

結果を得た。

1)浅 水湖の湖流、特に吹送流の特性を知 るために3層 モデル を用 いた琵琶湖南湖の湖流解析を

行い、湖流調査に よる流速記録 と比較 して湖流の時空間パ ター ンの基本的特性は合致 することを

示 し、鉛直渦動粘性係数筑の与え方が重要な ことを指摘 した。並行 して、1層 モデルとの比較(

鉛直 ・水平循環 の関係)、 湖流減衰時間(分 布風の効果)、 二次流の特性(放 流量の影響)等 に

ついて単純化 した境界条件の計算 も行い、湖流 エネルギー変化 も用いて検討 した。

2)琵 琶湖南湖 ではN風 時に鉛 直循環と下層で東向きの二次流、S風 時に水平循環が卓越す るが、

風向に よる流況の変化は、自転および地形に基づ く2種 の二次流の相互関係に より変化 し、横断

地形 や放流量 も影響することを指摘 した。

3)湖 流解析は入力の風、 モデル特性、出力 を検証する湖流観測値の整合性が重要であ り、自転

効果 の解 明には7vす なわち、鉛直Ek皿an数 の変化範囲が重要であることを指摘 した。鉛直循環は

水平循環に比べ風に対する応答が速 く、形成 される流速鉛直分布の検討により風速(抗 力係数)、

yvの 推定(Ek皿an数 の問題)、 流速の検証(湖 流観測値)と いった一連の問題 を扱 うことが でき、

そのために風と湖流の同時観測が有効であることを述べた。

4)吹 送流実験値を有効動粘性係数廃で整理 し、粗滑遷移域の代表長燭とKeuleganパ ラメー タK

で整理 した。代表層厚 ・流速の選択によるRichardson数 の変化 を検討 し、連行やCharnock関 係、

シア関数か ら吹送流の限界Richardson数 を表示す るとともに四eの粗面極限値 を検討 した
。 これを

Kの1次 式とみれば粗面対数則に帰着することを示 した。

5)風 速分布の粗度長に関するCharnockパ ラメータは吹送流の相当粗度の係数に変換 でき、Cr=

12～60と なって実験値を説明することを示 し、粗面におけるKの 平衡値は1.4(u*=2.4cm/s)で

あることを示 した。

6)得 られた廃から水面抵抗則を表示 した。 これは滑面 で従来の もの と同一であるが、吹送流の

ような変形する表面の粗度が固定 でな く、Richardson数 とその限界値で決 まることを述べており
、

水温成層の存在す る現地の吹送流や密度流の界面抵抗則に も拡張 しうることも示 した。表面流速

・風速比がReynolds数 の範囲で異なる依存 を示す特性が この抵抗則から説明 され
、 また、開水路

の病表示は水面安定効果に よりK1/2の 因子で修正 され、粗面で一定 となる。

7)1985年 観測で得た流速分布は擬似層流解に近 く、鉛直拡散解析で求 めた流速分布 と合致 した。

この方法 で推定 した湖上風は陸上風の1 .2～1.6倍 の範囲にあり、 こうした風 の平面分布や陸上 ・

湖上風の相違は認められると考えた。 しか し、その後の検討で擬似層流解に近い計算流速分布が

水温成層 と数値粘性 をともに無視 した結果 とい うことがわかった。

8)湖 の濁度鉛直分布は基本的に浮遊砂モデルで外挿 しうるが、履歴やフロック効果が存在す る

と推定 された。南湖の場合、風速5m/s以 上の吹送流で平衡濃度分布が形成 され、弱風 では沈降

が卓越す ることを示 した。 ただ し、水温成層に より濁度変動が下層内に限定 されたため
、濁度は

鉛直拡散の有効な トレーサー とならなかった。
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9)1986年 観測 では固定層間の安定度 と流速差の関係を調べ、水温差1℃ 以下の弱い成層が湖流

強度に決定 的影響 を及ぼす ことを指摘 した。安定成層時の速度勾配の増大はHonin-Obukhov理 論

に従い、対数+直 線則とみなせる流速分布の線形項の係数は気象学で言われ る7の 程度であ り、

また、成層時には表層流向が風下右手にずれる顕著なスパ イラル とな ることを指摘 した。

10)流 向系において水面摩擦速度 と表面流速 を従来の知見に従って与え、水面粗度 を推定 した。

風速6m/s以 下の観測条件では粗度は風速 とともに減少 し、完全粗面のCharnock則 に接続するが、

粘性底層厚が摩擦速度 とともに減少す る領域であ り、滑面則が主に成立 した。

11)水 温 ・濁度時間変化か ら渦動拡散係数を評価 して、ッ)が安定度に強 く支配 され、中立時には

開水路の放物線分布に近 いことを確認 した。成層に よるりvの変動で流速分布が顕著に変化するが、

吹送流が比較的薄 く、下部が自由せん断流 となるとEvの 代表長hは 、成層が顕著な場合は上層厚

またはMonin-Obukhov長L、 自転が効果的な場合はEkman層 厚が重要 となる。

12)自 転効果と関連 して成層効果 を扱 うため、表面Rossby数 相似則を考慮 して深水 ・浅水条件を

区分 し、中間的条件は成層が破壊す る遷移条件 となることを示 した。 シア関数か ら推定 したLを

用いて観測値を検討 し、遷移条件で限界Richardson数 が現れて激 しい混合が生 じ、 これを連行

過程 とみなせば連行公式と合致することを確認 した。

13)観 測でみ られた大 きな偏向は、特に深水か ら混合条件へ移る際に現れ、成層破壊の時間規模

すなわち数時間の程度は持続す る。 また、観測値は回転効果の増大とともに二次流が強化 し主流

の抵抗が増加す るというRossby数 相似則の傾向に従 って変化することがわか った。

以上、解析と観測を通 じて、実際的見地か ら重要 と思われる点について述べる。

14)抗 力係数は風速 で変化 し弱風速範囲を含む公式が望 ましいが、水面下の現象は風波の粗度と

水深比で変化 し、推定 した風応力が妥 当か否かは、 ここに示 した水面抵抗則で検査で きる。

15)顕 著な流速分布が観測 された場合は水温成層があると考えた方が よ く、これ を考慮 しないと

風応力を過大評価 しやすい。 また、 こうした弱成層条件では測定 した風と表層流がずれる場合が

起こり得る。

16)鉛 直渦動粘性係数の変動には水温成層場が支配的であり、計算の時間規模か らみて 日周変動

が重要である。浅水湖においては、 日中に水平拡散が卓越 し、成層破壊とと もに全域 で鉛直混合

するという周期的な混合形態が重要な輸送現象 とみ られる。
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第3章 湖面冷却に よる下層密度流の研究

3。1概 説

湖の下層密度流は湖面冷却時に浅水部で冷水が形成 される地形的効果で起 こるD。 陸岸 を冷源

とする下層密度流が湖の全域 で発生す ることは予想 されるが、琵琶湖で も実際に観測 されるのは

南湖を冷源 とす る密度流 である。 これは、冬季に浅い南湖の湖水が北湖に比べてよ く冷却 され、

相対的に密度の増大 した南湖水が湖底に潜込み、流出河川(瀬 田川 ・疏水)に よる南向きの恒流

に反 して北湖に逆流する現象であり、北湖南部の斜面に沿 って流下 し、底面地形や摩擦の影響を

強 く受けると考え られ る。 自転効果のため下流域で下層に水平循環流 を形成するか否かは不明で

あり、現時点では点的な冷源により生 じる単一の鉛直循環 と理解 してお く。

この冬季密度流は南湖 ・北 湖間の湖水交換を引起すが、南湖 と北湖では水質に相異があるため

環境水理上、重要な流れであ る。逆流 した南湖水は12月 に も残 っている北湖の弱 い水温成層場の

内部静振のような機構に よつて北湖深層水に取込 まれて拡散 し、北湖が循環期となる1～2月 頃

には北湖水 とほとんど混合す ると考えられる。すなわち南湖水の影響が密度流のみで完結せず、

その影響圏以上に遠 くまで及んでいる可能性がある。従って、密度流に より輸送 された南湖水が

北湖南部に停滞 し、恒流により優先的に北湖から排除され ると期待す ることには問題がある。

湖面熱収支は表面水温にも依存す るので実際の湖面浮力束は一様でな く、流れに よる水温場の

変形 も含めて修正 を要す る。 こうした特徴は風の運動量供給が地形を強 く反映す る地形性環流や

分布風の非一様な境界条件の下における吹送流の機構と類似である。密度流は湖面冷却によって

発生す るが、11～12月 の厳寒期 でも常に発生 しているわけではない。密度流が北湖に及ぼす影響

を把握す るには、密度流の発生 ・持続 ・消滅の機構 を気象 ・流動条件と対比 させて明らかに し、

密度流の発生時期 と流量を表示する必要がある。 まず、発生要因である熱収支 を確定 して密度流

強度の支配変数 を見出 し、 また、いったん発生 した密度流が持続するか消滅す るか を決める外的

擾乱 との関係を明確にす る。 これらの各情報 を結合すれば密度流予測や追跡計算が可能 となり、

密度流の年較差の原因が解明 され、北湖への影響評価 も精度 よく行えるようになるだろ う。

スケールは異 なるが機構的に類似な現象として、紅海2)や 内湾3)、 フ ィヨル ドのの熱成循環、

温排水冷却池の流動5)・6)、 海峡を通 じての下層密度流7)-9)等 がある。 これ らの流れの取扱 いは

いずれも密度流的、すなわち湖面冷却が風に起因するに も拘 らず、その混合作用は考慮 されず、

吹送流 と混在する形態は扱われていない。 しか しながら、前章 で述べた ように、現地では密度流

と吹送流の遷移が極めて頻繁に起 こる。第1章 で述べたように密度流では自転効果が重要であり、

間歌的に発生する特徴、北湖での流れの径路、流量等は 自転 を考慮 して説明できることを以下に

示す。得 られた知見は最終的に自転に よる流れの偏向を実測 して検証する。

本章は琵琶湖大橋周辺水域で行われてきた一連の密度流観測12)-18)を 基礎 とす るが、これ らの

観測は1984年 以前の密度流の時空間構造に関わる連続観測、1985年 以降 の大橋断面での詳細観測

に分けられる。第2節 は連続観測から詳細観測に至る経過と主に前者か ら得 られた流れの実態の
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要約であり、第3節 で湖面熱収支、水温縦断分布および風に よる鉛直混合の各過程につ いて考察

する。第4節 では、詳細観測で得た流速鉛直分布の解析か ら層平均流速 ・界面抵抗係数 ・混合層

の ような水理特性を議論 し、横断分布 と断面平均値の検討か ら密度流流量を表示 して、第3節 の

各過程 と結合 し、縦断分布とその時間変化に関する予測モデルを示す。

3.2密 度流の現地観測

3.2.1観 測の経緯

琵琶湖大橋断面には、南 ・北湖の交流量把握のため 図3.1の ように常設流速 ・水温計が配置

されている。プロペラ式流速計の流速 ・水温資料に よれば、1977年 の場合、11月 ～12月 に計20日

程度の密度流が発生 した。 この年のデータを解析 し熱輸送量 を流れの周波数帯成分毎に比較 した

結果、密度流は、時間 スケールの小 さい表面静振に比べると10倍 程度の逆流分散 係数 をもつ こと

が明 らかになった1P。 しか し、解析は大橋断面の局所的現象に限 られ、広域水温観測に よって

密度流が北湖のどの付近に まで侵入す るかという影響範囲の問題 を明 らかにす る必要があった。

図3.2に は この目的で計画 され た水温三次元観測の測点格子 および1981年 以降 の定点連続観測

位置も記 されている。 また、表3.1は 、 これ らの冬季密度流観測1巳)一ユ8)の一覧 である。1980年

以前は水温三次元観測のみであるが、1981年 に定点の水温鉛直分布 ・下層流速の連続観測 を行い、

1982年 以降は近畿地建が定点 を増設、密度流の空間構造が把握 された。1985年 から大橋断面での

気象 ・流量観測に移行 したが、本節では、 こうした観測の経緯な らびに密度流の基本特性 と流動

形態に関する定点観測結果 について述べる。
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表3.1密 度流観測一覧

年 臨時観測(三 次元水温分布)

197712/16(1日2回)

大 橋 南4.5k皿 一北4k皿

197812/14,15(2日3回)

大 橋 南4km一 北5k皿

198012/16-23(8日16回)

大 橋 南2.5k皿 一北3.5k皿

70地 点500皿 間 隔

198112/9-10,15-19,21-25(12日24回)

大 橋 南2.5km一 北3.5km

82地 点250,500皿 間 隔

198211/25-26,12/7-14(10日20回)

大 橋 南2,5km一 北3.5km

82地 点250,500m間 隔

198311/21-22,28-30,12/15

12/19-20(8日14回)

大 橋 南2,5km一 北3.5km

82地 点250,500m間 隔

198411/27,29-12/2,12/5,

12/20-21(8日14回)

大 橋 南2.5kr北3.5km

82地 点250,500皿 間 隔

定点連続観測

11/18-12/17(30日 間)

1地 点 水 深10m

大 橋 北 東1.2k皿

11/16-12/16(31日 間)

3地 点 水 深10-20m

大 橋 北 東1.2kr3k皿

11/17-12/20(33日 間)

4地 点 水 深10-20皿

大 橋 北 東1.2kr3km

11/21-12/22(32日 間)

4地 点 水 深10-20m

大 橋 北 東1.2km-3km

その他の観測

漂流板観測

平衡水温測定

平衡水温測定

198511/28,29,12/3,4,

12/11-12(6日10回)

大 橋 南1.5km一 北0.5km

30-100地 点50皿 間 隔

198611/29、12/11(」13、12/18

流 速 ・水 温 鉛 直 分 布

(ポ ー ル 観 測)

3橋 脚10層150分 布

11/26-12/28

4地 点 水 深4-10皿

大 橋 南3kr北 東1,2k皿

他 に 大 橋 断 面 詳 細 測 流

11/20-12/21

4地 点 水 深4-10m

大 橋 南3km一 北 東1.2k皿

界 面 速 度 勾 配 連 続 観 測

(シ ア 観 測)

同時気象観測

モニ タリング

界面波観測

縦 断水温観測

同時気象観測
モニ タリン グ

界面波観測
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吹送流は風が吹けば観測できたが、密度流観測では時期 と水域 を選ばねば ならず、的確に発生

時期 を捉 え広範囲にわたる水温分布の移動観測 をこなす ことは相 当な労力を要するものであつた。

密度流の発生要因である湖面冷却には風に よる蒸発 と水 ・気温差による熱輸送(潜 熱 と顕熱)が

考えられ る。図3.3(a)は 気象因子(堅 田の風Wk・ 彦根気温Th)を 入力、琵琶湖大橋中央上 ・

下層の流速 ・水温差(DT、DU)を 出力とする相互相関である。気温に対す る水温差の時間遅れ

は2～3日 、時間単位の解析(b)で も36～72時 間の応答時間を得る。一方、風に対する応答は複雑

であ り、強風で冷却量は増大す るが、その時点の成層を破壊する。相関 ピー クも各場合で異なり、
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図33気 象因子 と琵琶湖大橋の水温 ・流速差(DT、DU)の 相互相関

(a)堅 田の風(Wk)・ 彦根気温(Th)と 水温 ・流速差(日 単位)、

(b>瀬 田気温(Ts)と 水温 ・流速差(時 間単位)
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しか も決定的な値 ではない。結局、強 い寒波

か ら2～3日 遅れ て(そ の間、特に強 い風が

吹かなければ)顕 著な密度流が現れ る。 これ

は以後の密度流観測時期を決定する際の情報

となつた。

図3.4の 水温横断分布か らわかるように、

下層密度流は基本的に二層流の形態をとる。

等温線が底近 くで密集 し下層厚が小 さいのに

対 し上層水温は一様である。下層流流下方向

をみて右上 り(東 上 り)と なる等温線形状や

北湖水が西岸に偏 り南下す る表層水温分布の

特徴(図3.5)は 回転系に特有でCoriolis力

の介在が予想 され る。 まず、流れの間歌性が

自転効果 との関連で説明 された19)。 すなわち、

非回転系であれば11～12月 平均の冷却強度で

流れが常時発生す るが、回転系では月平均値

以上の冷却時にのみ発生することが数値実験

で示 された(図3.6)。 水温でな く浮力拡散

式 を用 いたので、無制限に冷却 される条件と

i]∫護二
{m)15DECl978

i1翼
{m}

憲

P5Pll

〕》 §

PI9

図3.4密 度 流 の 横 断 水 温 分 布

(1978.12.15)

　　 ロ

碇
・3・ 》

〆∴
surf(1ce

DEC,14、1978

9
牛

surfσce

DEC,15,「978

図3.5表 層 水 温 分 布(1978.12.14-15)
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(a) (b)

cσseS'(ro†oting) cαseS5(non-roto↑ing)

撫 繋

cqseS'(Bf=Bfo) coseS3`B↑=4Bfo}

図3.6冬 季 密 度 流 の 数 値 解 析 結 果(下 層流 況)

(a)浮 力 東 平 均 値(Coriolis項 の 有 無 に よ る比 較)

(b)Coriolis項 あ り(浮 力東 平 均 値 と4倍 の 場 合 の 比 較)

な った が 、 密 度 流 の 発 生 に は 自転 が 関 係 す る。 す な わ ち 、 つ ぎ の 浮 力Rossby数

ROb〒Bf1/3ナ ー1b-4/3 (3.1)

が支配的である。 ここに、Bfは 水域に流入する全浮力束、 ナはCoriolisパ ラメータ、bは 水域幅

を表す。冷却水槽実験 と対応す る数値実験(図1.10)よ り非回転系における長軸方向の熱対流が

回転効果の増大(RObの 減少)に 伴 って偏向(二 次流が強化)し 、横断面内の対流に近づ くことが

わかつた。図3。6の 結果 もこの機構 で解釈 される。 さらに、平均的冷却強度では大橋周辺部に

南北方向の流れは発生 しないが、強い冷却時(平 均値の4倍)に は北湖に向か う流れが発生 し、

回転系における密度流 の間欠的発生 を説明する。 冷却の緩和、すなわちR・bの減少による流量の

減少は13節 の実験結果に もみ られたが、 このような大 きな流れの偏向はR・bの効果 であるが、

定常状態の鉛直Ekman数Ev=yv/'H2も 重要である。りv=1cm2/sを 用いれば、水深15mで のEvは

0(10-3)と なり、1.3節 の結果から考 えて冬季密度流は回転系への遷移領域にある。 しか し、

流れを停止 させるほど顕著 な二次流が現実に起 こることを検証する必要が残 された。

数値実験19)の 特徴は南湖全域で弱混合形態、すなわち二層流的構造をとる点 である。現地の

熱損失各項の比率 を考 えると、冬季は放射平衡が達成 され潜顕熱の役割が大きい。従って、冷却

が強いほ ど風の作用(吹 送流 と鉛直混合)が 無視できな くなるはずである。密度流の ような自然

対流の流速 は浮 力束の1/3乗 に比例 し、 冷却が大 きいほど密度流は強 まるはずであるが、実際は
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必ず しもそ うでな く、総冷却量に占め る風の作用が大 きいと密度流は破壊 され る。

こうした密度流の時間構造 を知るには、実施に限度がある水温三次元観測だけでは十分でな く、

自転 も影響する流れ特性を知 る上で流速測定が必要となる。そのために、多層水温計 とベルゲン

流速計(ア ーンデ ラー社、TR一正お よびRCM4)を 用いた定点連続観測を行 った。 図3.7は これらの

機器の係留の状況を示 してお り、写真3.1に は係留後の水面状況 を示す。

1igh雷 'k

加oy

▽ '
7

昏5m
v_o

II2h
鼻

o ヒ

【,、 。m、 、,。r

choin

Ih

Bergen・fype

Curre所mefer

■ 畠レ_紬
冒
徹

馳一一

図3.7定 点連続観測の係留 システム

潔

写真3.1係 留後の水面状況(定 点A)
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図3.8詳 細観測におけ る大橋断面の観測機器配置(1985,86)

定点における連続観測と水温三次元分布の移動観測の併用により、次項以下で述べる流れ径路

等の実態が把握 されたので、1985年 には、大橋近傍に領域 を限定 した詳細観測に移行 した。 この

観測の 目的は断面集中観測に より密度流の幅や層厚 を決定 し流量を評価することにあった。定点

観測も図3.2の ように北湖はA点(大 橋北lk皿)の み とし、図3.8に 示す ように、観測機器の

大半 を大橋断面に集中的に配置 した。

一131一



詳細観測では主要気象項 目も同時観測 した。大橋地点の気象観測は今後 も重要な意味 をもつと

考えられ、琵琶湖周辺の代表点である彦根の気象資料および南湖の代表風 と考え られ る烏丸半島

の風 と比較 した。大橋の気象時間値か ら日平均値、最大 ・最小値を求め、彦根気象値 と比較 した

のが図3.9で ある。(a)図 は気温、(b)図 は湿度の相関を示す。 いずれ も○が 日平均値、 ・は日

最大 ・最小値(発 生時刻は彦根と必ず しも同 じでな く、また湿度は 日平均と最小値のみ)を 表す。

気温 ・湿度 とも両地点の相関はよい。風速((c)図)の 日平均値は相関がよ く、最大 値は彦根が

大きいが彦根の最大値が正時に限 らない瞬間値のためと考 えられる。(d)図 は 日射量 の比較 では

ややば らつ く.が、観測期間の 日射集計値は よく一致 した。以上、気温 ・湿度 ・風速 ・日射量から

基本熱収支 を計算 しうるが、他に気圧や 日照時間等が必要である。

3.3節 で示す ように、 最 も重要な気象要素は潜 ・顕熱量 を評価す る風速 と考えられ る。気象

観測点が琵琶湖大橋か ら10m程 しか離れておらず、S風 の過小評価が予想 された。図3.10は 烏丸

半島の風 との比較である。風速絶対値の比較では烏丸半島の風が大 き くなる頻度が高か ったが、

成分毎の(a)と(b)図 では、S風 、W風 の場合に烏丸半島の風が大 き くなり、 これが大橋のかげに

なる影響か、 または大橋地点の風が烏丸半島 より概 して小 さく、 この期間は偶然南西風が卓越 し、

そうした結果になったのか明 らかではない。本観測期間中に近 隣の堅田 ・烏丸半島 とも風資料の

欠測があり、それを補完するほど図3.10の 関係は明瞭ではない。ただ し、平均的にみ て彦根 より

烏丸半島の風が多少大 きい傾向がある。従 って、同じ蒸発公式 を用いて も烏丸半島の風を用いた

場合は熱損失が大き く評価 され る可能性がある。

詳細観測では、気象観測と常設水温計の記録 を用いて、熱収支と鉛直水温差か ら密度流発生の

モニタ リングを行い、密度流発生時には横断水温分布を密に測定す る水温補助観測 も行われた。

この観測で横断水温構造はかな り明確になつたが、横断流速構造は時間的に も空間的に も複雑な

ものであった。理由は、対象とする密度流以外に吹送流 ・表面静振等が混在 してお り、 これらの

流系を識別するには、空間、特に鉛直方向の分解能が基本的に不足 しているため と考 えられた。

水温補助観測の際、試験 的に流速測定 も試み られたが、船上観測は原理的に困難であった。

1986年 観測では2.3節 の吹送流観測方式を用い、密度流発生時を主な対象 と して、鉛直10層

の流速 ・水温鉛直分布が10分 毎に測定 された。 この観測(ポ ール観測)で は 図3 .8の3橋 脚で

計450分 布が観測 された。 一方、常設電磁流速計以外に設置する臨時の電磁流速計は界面付近に

集め層間隔を1mに 固定 して流速変化層の速度勾配 を連続観測(シ ア観測)し た。

その他、平衡水温 を求めるために深 さ約30cmの 水槽水温を観測 し、 さらに、熱収支 を計算する

上 で重要な表層水温Tsに ついて、琵琶湖汽船、建設省観測船 および漁船の船腹に取付け た自記

水温計に より南 ・北両湖にわたる縦断観測記録を得た。 また、界面現象の実態 を知るため1 .5節

でみたような界面波に関する観測 も試みた。 なお、 これらの詳細観測の結果については3.4節

でまとめて示す ことにする。

以上、詳細観測に至 る観測の経緯を述べた。 つぎの3.2・2で は密度流にい くつかの流下型式

があり・流量で規定 されることを示す。3・2・3で は、これを踏 まえて、定点 および移動観測で

得 られた密度流の実態を解釈す る。
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3.2.2傾 斜底の下層密度流20)

北湖へ流入 した後の南湖低温水の挙動について、一様傾斜底上の下層密度流と して検討 した。

海洋の下層密度流 に適用 された積分モデルで琵琶湖の現象が説明できることを示す。

(1)積 分モデルの概要

S皿ith2Dは 図3.11に 示す ような座標系で下層流の体積、質量保存則な らびに流軸 ・横断方向の

運動量保存則

d(SV)/dξ=E臼V

d(ρSV)/dξ=ρeEzV

d(ρSV2)/dξ=sS」 ρcosαsinβ 一 ρKV2

V(∫cosα 十Vdβ/dξ)=s∠ ρgcosαcosβ

(3.2a)

(3.2b)

(3.2c)

(3,2d)

を考 え、 これに径路の関係式

dX/dξ=cosβ

dY/dξ=sinβ

(3.3a)

(3.3b)

を 加 え た 式 系 をStreamtubeHode1と 呼 び 、 い くつ か の 現 地 水 域 の 流 れ に つ い て数 値 解 を示 した。

こ こに 、S;下 層 断 面 積 、V;軸 方 向 流 速 、ξ;流 軸 座 標 、 ρ;下 層 密 度 、 」ρ;過 剰 密 度(=ρ 一ρ,)、

ρ。;周 囲 水 密 度(ρ 。=ρo{1+D・Y(ξ)}でDは 成 層 率)、s;Y方 向 の 底 面 勾 配(=tanα)、

g;重 力 加 速 度 、β;流 軸 とX軸 の な す ピ ッ チ 角、X;沿 岸 距 離i、Y;離 岸 距 離 で あ る。

f!2

図3.11StreamtubeHode1の 座 標 系

一134一



さ ら に 、

E・ 一(1/V)∫11醜 ・・

K-(1/・V・)∫1二(・ ・+・ ・)・・

(3.4a)

(3.4b)

は 連 行 速 度 娩 と 底 面 ・界 面 せ ん 断 力 τb、τiをplumeの 幅 方 向(η ・1・、 η・1.は 下 層 流 の 両 端)に

積 分 した 連 行 ・摩 擦 の パ ラ メ ー タ で 、 と もに 長 さの 次 元 を持 つ。 流 れ が 底面 に接 す る広 くて 薄 い

層 内 に 集 中 し、 流 速 ・過 剰 密 度 分 布 の 相 似 形 を一 様(top-hat)分 布 と 仮 定 した。 初 期 条 件 に は

ソー ス(ξ=0)で の 変 数 の 組 が 与 え られ る。

(」ρ,V,S,β,X,Y)=(」 ρ3,V臼,So,βo,0,0)atξ=0 (3,5)

s皿ithは 無 次 元 化 の 後 、 数 値 解 を 示 した が 、 同 時 に 連 行 、 摩 擦 、 周 辺 成 層 の パ ラ メー タ の あ る

範 囲 内 で 解 析 解 の 特 徴 を述 べ て い る。 そ れ らは ソー ス付 近 の 線 形 解 と下 流 域(ξ → 。。)で の 漸 近 解

に 大 別 され る が 、 均 質 周 辺(D=0)に つ い て3つ の状 況 を挙 げ て い る。

a)連 行 ・摩 擦 と も に 小 さけ れ ば 、 ソ ー ス付 近 で 地 形 的 な 蛇 行 パ タ ー ンが 生 じ る。

b)連 行 が な い 場 合 の 下 流 極 限 で は 、 摩 擦 が 強 い と流 軸 は 等 深 線 と 直 交 す る が 、

摩 擦 が 弱 け れ ば 等 深 線 に 沿 う地 衡 流 に な る。

c>摩 擦 の な い 場 合 の 下 流 極 限 で は 、 ソー ス付 近 の 蛇 行 は 連 行 の た め 減 衰 し、

等 深 線 に沿 う流 れ と な る。

特 に 、b)の 様 相 は 後 の 考 察 で 重 要 で あ る。 実 際 の 計 算 で は 観 測 結 果 と合 う よ うに パ ラ メー タE② 、

Kの 値 を 変 え試 行 錯 誤 で解 を 求 め ね ば な ら な い。Pedersen22)は 、 この 下 層 密 度 流 に つ い て 擬 似

等 流 解 を 示 した 。 す な わ ち 、S皿ithのE臼 、Kの 代 わ りに 、 つ ぎ の連 行 ・抵 抗 係 数E、f,

E=0.072ssinβ

f,/2=εghsinαsinβ/V2

(3.6a)

(3.6b)

を 用 い た。 こ こ に 、 εは 相 対 密 度 差 、hは 下 層 厚 を表 す 。 さ らに 、 無 次 元 積 分 長

ξ毘
=∫{ssinβ(ξ)/h(ξ)}dξ

0

を用いれば 見の指数型式で水理量を表せ る。例えば、下層流の幅bは

b=b(0)exp(0.144∫ 己)

と な る。 た だ し、(3,6a,b)はssinβ ≦10-2の 緩 勾 配 の 範 囲 で 成 立 す る。

(2)琵 琶 湖 の 密 度 流 へ の 適 用

(3.7)

(3.8)

まず 、 周 囲 水 密 度 は 一 様 と 考 えD=0と し た。 モ デ ル の(3,2)、(3.3)式 に 加 え て 、河 口流 出23)
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で指摘された指数拡幅則

b=bsexp(え ξ) (3.9)

を 仮 定 しS=bhと す る。 た だ しb。 は ξ=0で の 幅 を表 す 。 以 上 は(3.2d)を 除 い た 形 で 柏 村241

も示 した 。 拡 幅 率 λが 初 期 条 件 で 評 価 で き れ ば モ デ ル と して 閉 じ るが 、 観 測 等 で λが 求 ま る 場 合

は 追 跡 計 算 が 可 能 で あ る。 幅 と層 厚 を 分 離 す れ ば つ ぎの 連 行 ・界 面 抵 抗 則25)・26)

E=0.0015/RL

fr=C/Re+0.00207Ft2+0.0015(H-h)/H

(3.10)

(3.11)

に 幅bを 乗 じて 用 い る。 た だ し、Rt2=g'h/V2、Ft=Rtガ1/2で あ る。(3,11)の 界 面 抵 抗 表 示 は 、

底 面 摩 擦 も考 慮 して 、 正ppen・Harle皿an27)等 を参 考 にC=5,6で 固定 、Reに はVh/2"》 を 用 い た 。

計 算 に は き ざみ 一 定 のRunge-Kutta-Gi11法 を 用 い た が 、 無 次 元 化 は せ ず 、 安 定 の た め に き ざみ 幅

△ ξを初 期 層厚h② 以 下 に と る必 要 が あ っ た 。

琵 琶 湖 大 橋 地 点 を 原 点(ξ=0)と す るが 原 点 付 近 に 地 形 急 変 部 が あ り、 図3.12の 現 地 座 標 系

1とHを 用 い る。 計 算 条 件 と して表3.2に 示 す3ケ ー スを 選 ん だ。Case1は 夏 季 に 北 湖 で 起 こ る

内 部 静 振 に よ り南 湖 に 侵 入 した 北 湖 下 層 水 の 排 出時 の 代 表 的事 例 で あ る が 、Case2と3は1978年 の

冬 季 密 度 流 観 測1Dに 対 応 す る条 件 で あ り、 図3.13は この と きの 水 温 横 断(東 西)分 布 で あ る。

12月14日 は 東 寄 り斜 面 に 沿 い流 下 し、15日 は 湖 底 最 深 部 を た ど つ て い る。

⊥

Biwo-ko

brldge

図3.12積 分モデルの現地座標系
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表3.2密 度流流軸の計算条件

Casel

Case2

Case3

QoεoQ㊨VzQo

(m3/S)(m3/S)(皿4/S2)

72.00.02164.32

29.00.00291,04

6.90.000690.159

βo b臼 λ

(皿)(m曽1)

306000.00085

305300.00080

303000.00093

DEC.14.1978

O

lo

20

30

dOP曾h`m,

12.30C-mα.曾emρ.

lO.8。C-min.ねmp,

ln伽osec曾ion

DEC.15.1978

0

Io

20

30

伊hesec,ionof

8iwo-kobridge

in「orfoceisd8fin8do5

3hoisO「hormofiL40C.

図3.13横 断水温分布の流下変化

計 算 結 果 を 図3.14に 示 す 。X=1.5k皿 を越 え な い も の は 座 標 系1で 最 深 部 を流 下 した と 考 え る。

渦 動 粘 性 係 数 と して 、 りv=0.4と1c皿2/sの2種 の 値 を用 い 、 そ れ ぞ れ の 場 合 の 径 路 を実 線 お よび

点 線 で 示 した 。(3.11)のReynolds数 をγ,で定 義 した こ とに よ り層 流 型 抵 抗 の 項 が 強 く影 響 し、

りu=1cm2/sで は 抵 抗 が 増 大 し流 量 に よ る流 軸 の 差 が 小 さか っ た。 以 下 は り》=0.4c皿2/sの 場 合 に

つ い て 述 べ る。

1978年12月15日 の 観 測(Case3)の 密 度 流 は 斜 面 降 下 型 で 、 同14日(Case2)で はX方 向 へ の

曲 が りが 若 干 大 き い。 冬 季 密 度 流 と して は 大 規 模 なCase1(推 定 流 量72m3/s)で は 流 軸 の 曲 が り

が 大 き くY=4.OkmでX=4.5k皿 に 至 る。 表3.2の 流 量 範 囲 で は 、 琵 琶 湖 の 下 層 密 度 流 は 概 して

斜 面 降 下 型 と言 え る。 しか し、'窄0と して 計 算 す る と 直 ち に βが90。 とな り、 直 線 的 に 斜 面 を

流 下 す る こ とが 確 認 され た。 実 際 に は ∫ を数 オ ー ダ ー 下 げ(∫=10薗10)、 他 の 条 件 は 表3.2と

同 じと して 計 算 した 。 こ の よ うに'電0の 場 合 はCase毎 の 流 軸 に 全 く差 が 認 め ら れ なか っ た。
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図3.14密 度流流軸の計算結果
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図3。15定 点Aの 下 層 流 速 ・水 温 記 録(1981.12)

以上か ら、琵琶湖の冬季密度流は流量が増すほ ど東岸沿いに進む ようにな り、 この状況 を模擬

す るには自転効果 を正 しく評価することが必要であることがわか った。

1981年 の定点観測(定 点A、 大橋北約1.2k皿、水深10m地 点)で は寒波の到来 した12月 初旬に、

多層水温計が強い密度流 を捉えた2@》。図3.16に は12月4～7日 の流向 ・流速 と下 層水温 を示すが、

4日 昼頃 より流向が北か ら北東に転 じ、流速 も最大約8c皿/sを 記録 した。 この状況は図の期間中

安定 し、密度流が持続 した。流速は湖底上1mの 値であり、下層平均流速は これ より多少小 さい

として も、 モデルで与えた流速(図3.1に 示す琵琶湖大橋のプロペラ流速計の うち中央下層の

日平均値)は かな り小 さ く、定点観測の流速値でみれば より流量が大 きい場合の地衡流平衡型に

近 い。観測 された平均的流向が北東を向 くこともこれを支持 しているように思われ た。

一138一



3.2.3密 度流の実態

1982年 は暖冬 で顕著な密度流は少なかったが、三次元水温分布14)か ら密度流フロン トが北湖に

侵入する状況を捉えた。 フロン ト進行速度は10cm/s程 度 で、密度流は典型的な直進型であつた。

直進型密度流は湖谷最深部 を水路の ように して流下 し拡幅率が小 さいため定点位置は湖谷線上に

近づけてとる必要があ り、 また、層厚 も薄いため湖底上2m以 下に数点水温計 を配置す る必要が

ある。 なお、水深15m定 点の記録には期間中に1度 、数時間に及ぶ下層水温の異常な低下がみら

れた。 その値は南湖水温 とは考え難 く、水温計の不調とも思われたが、翌年はこれと同 じ現象が

頻発 し、 これが内部静振に よるものと確信 した。

(1)1983年 の観測結果

図3.16の 定点水温記録では、下層水温の顕著 な低下が11月20日 と30日 、12月13日 の前後で数 日

ずっみられる。第1、3回 密度流では北寄 りC点 の水温低下が先行 し、 北湖か ら冷水が遡上 した

ことがわかる。その水温は10℃ 以下で この季節の北湖の40m層 の水温 である。夏 より上部混合層

は深いが密度差は減少 してお り、振幅20m以 上の内部静振が頻発す ると考えられる。 この事実は

冬季の北湖の混合現象が激 しく、密度流で輸送 された南湖水が速やかに拡散することを示唆 して

いる。 このように冬季に も明瞭な内部静振が発生する実態が明 らかにな ったが、 ここにみ られる

北湖起源の密度流は南湖起源の冷却型密度流 より水温差 ・流速が大きい。冷却型の密度流は11月

28～30日 に発生 した第2回(ハ ッチで示す)の ものである。以下、図3.16に 矢印で示 した時点の

水温構造と湖底上1mの 流れ(午 前 または午後の12時 間平均値)を 考察する。

℃;:1-1
商一1
筒一1
糊[-l

I72025305101520

NO㌔41983DEC

図3.16定 点 水 温 記 録(1983)
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11/21(午 前):北 湖から侵入 した冷水塊が下層密度流の形態 をとって北湖へ もどっているが、

内部静振に よりA点(大 橋北1km)ま で冷水が到達することがわかる。湖底上1m層 の(b)図 の

等水温線はA、B両 地点間で分断されている。

11/21(午 後):流 況は午前 と同様 であるが野洲川河 口部の水温分布が異なる。午前中D点 付近

にあつた15℃ の高温水塊は消え河川水が密度流に合流する。湖底上1m層 等温線が合流点付近で

蛇行する。平均流向はどの測点 も北北東で、C点 の流速が5cm/sで 最大、B点 の流速は小 さい。

羅
((1)

ig83NOV2「AM

BO貿omTemp.

多

(c)
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Bo鉾omTemp.

o

撚 (d)

1983NOV21PM

Bo↑ †om+lm

図3.17(a)一(d)湖 底 お よ び 湖 底 上lmの 水 温 分 布
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11/22(午 前):前 日の密度流が次第に衰えてきたところに強い北風が吹いて、 密度流に よる

成層状態が破壊 されて水温は鉛直方向に一様化 した。下層流向は風向と逆の北向きで、吹送流の

特徴を示 している。

11/28(午 後):第2回 密度流の原因となった冷込みは25日 頃か ら持続 していたが、 発生初期

の28日 にな り西風が北の強風に変わつた。 北湖内の流速ベ クトルは図3・17(f)と 似 ているが大橋

付近に明瞭な密度流 フロン トが出現す る。北風はその日にお さまり、密度流は破壊 されなかつた。

箔
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1983NOV22AM

BOf↑omTemp.

貿
鷲
欝

(f)

1983NOV22AM
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m
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鍮

(9)

騨儀継

(h)

1983NOV28PM

Bo骨om†lm

O1500

図3.17(e)一(h)湖 底 お よび 湖 底 上1mの 水 温 分 布
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11/29(午 前):発 生 した密度流はやや右寄 りに流下 したが、 流向は北東か ら東北東 に近い。

ただ し、C点 流向は北向きである。 この地点の流速は21日 の密度流では最大であったが、今回は

特に大き くはない。

11/29(午 後):密 度流 フロン トが午後には観測水域北端 まで達 し、 湖底上1m層 の水温分布

に も密度流の特徴が明瞭に現れてきた。野洲川河 口部に も冷水塊があり、そのためか等水温線で

見る限 り、密度流の右偏の傾向は明瞭ではない。
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図3.18(a)一(d)湖 底 お よ び 湖 底 上1mの 水 温 分 布
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11/30(午 前):密 度流の発生後、 風は比較的穏やかであったため流れは持続 している。流速

は前日に比べて若干小 さ くな っているが、流向は等水温線の方向から見ても、なお右偏 している

ようである。

11/30(午 後):午 前中と大きな相違はないが、湖底上1mの 等水温線が切れ始め、 密度流が

減衰状態になってきたことが うかがわれる。
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図3.18(e)一(h)湖 底 お よ び 湖 底 上1mの 水 温 分 布
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(2)1984年 の観測結果

図3.19は1984年 の定点水温記録を示す。 内部静振による突発的な水温変動 もあ るが、前年 より

規模は小 さく、また深いC点 に限 られていた。従 って、この年は冷却型の密度流 のみと考え うる。

11月23、26、30日お よび12月5、17日 前後に密度流に よると考えられ る成層がみられるが、 これ ら

の うち、11月29日 ～12月1日 および12月4～5日 にかけて発生 したものが継続時間が長 く、図3。19

に示 した矢印の時点について考察する。第1回 の密度流は東岸沿いに流下 した。すなわち、流れ

が右偏する傾向が明瞭で東岸に偏った水温分布が維持された。前項の積分モデルでは、界面混合

状態が流量によって変化す るとしたが、外的な混合について も解釈の拡張が可能とすれば、 この

密度流は風の影響で緩混合状態(図3.4の ような典型的な二層流形態 を弱混合状態 とみな し、

これに対 して、より混合の進んだ状態を示すために、河 口塩水 くさびの分類用語 を用いている。

これ らの実例については3.4.2で 述べ る。)に あったと考え られ、 自転効果 によって東岸沿い

に進んだと推察 しうる。一方、第2回 密度流は弱混合で比較的界面 の明瞭な直進型である。A点

では4日 から密度流が検知され、平面観測時にはフロン トはC点 に達 し、流向は北北東であった。

ところが、移動観測中に北端測点で北湖下層水の侵入を捉えた。最深部 を流下す る密度流が これ

と衝突 したことは想像 しうる。

瑚一/
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瑚一1
淘「　一 一 一 一一一1

-
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図3.19定 点 水 温 記 録(1984)

一144一



11/30(午 前):発 生条件は複雑であったと推察 される。 すなわち、20日 すぎの寒波で密度流

が発生 しうる状態にあつたが、25日 には終 日強 いN風 が吹いて発生 しなか った。図3.19で は26日

に も密度流が発生 しているが、27日 夜半に再び北風が強 まりこれ も消滅する。 図の密度流は27日

の風が直接の要因と考 えられ、東岸に偏 つた形 で流下 し、密度流縁端部は波状にな っている。

11/30(午 後):午 前中の流速は微弱 であったが、午後には各測点 とも流速4cm/s程 度に達 し、

南湖水は完全に野洲川河 口まで達 し、午前 中に比べると縁端部は幾分滑 らかである。
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図3,20(a)一(d)湖 底 お よ び 湖 底 上1mの 水 温 分 布
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12/1(午 後):密 度流はやや幅をひろげ、 湖底上1mの 等温線は密度流の特徴 を失 い、層厚

は薄 く、流速は小 さくなって弱 まった ことを示す。北端のC点 付近 にみ られ る低温水が密度流に

よるものか北湖起源の ものか明らかでないが、次回の密度流では さらに明瞭な形で起 こる。

12/5(午 後):密 度流の原因は12月 初旬の冷込み、 特に2～3日 に持続 した風 と考えられる。

平均風速は3～4m/s程 度であったが、発生後は風は静穏で、比較的明瞭な界面 をもつ弱混合型

の密度流が発生 したと思われる。湖底上1m層 では冷水塊 の衝突 で野 洲川河 口に向か う巻込みが

起 こった形跡がある。
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(3)冬 季の流速場

1984年 の定点観測記録か ら求めた各地点の成層指標および流向 ・流速の時系列 を図3.21に 示す。

これらは15分 観測値の6時 間平均値である。成層指標は次式で定義する水柱平均浮力を用いた。

9Σ{(ρb一 ρ1)dl/ρo}/H (3.13)

ここに、 Σは11層 の和、 ρb;最下層密度、 ρi、dl;第i層 の密度と厚 さ、 ρa;基準密度、H;水 深

である。最上段に堅田の風速(6時 間平均値)と 彦根日平均風速 も示す。 この水域の流動場には

風に支配 される3つ の流系が存在する。

4m/s以 上の風が吹 くと平均浮力が減少、すなわち風による鉛直混合が促進 されている。浅い

A点 以外 で流速が増大、下層で流向が風向と逆向きの吹送流が発生 し、 これが第1の 成分である。

特に、強風後は流速記録に周期約1日 の振動成分が残る。ただ し、 これは15m以 上の水深で顕著

であり、 この程度の周期 をもつ非成層現象として地形性Rossby波 が ある。 これは渦の形態をとる
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波動で琵琶湖北湖では周期1日 程度、寿命は数 日～10日 程度 といわれる28)。11月29日 ～12月1日

の密度流外縁部にみえた渦的構造 もこの波動 と関係する可能性がある。

第2の 成分は対象 とす る下層密度流であ り、数 日前の気象因子に支配 される。密度流発生時の

流向は北東で安定 し、風の状態により界面混合が活発な緩混合型であれば東岸に沿 い北上 する。

静穏な条件での密度流は成層界面が明瞭で最深部 を北北東に直進す る。

第3の 成分である内部静振 もまた周期が数 日といわれているか ら、やは り、数 日前の風に支配

されると考えられる。期間中4回 起 ったC点 の急激な水温低下は、 いずれ も強風後に発生 したが、

強風が吹 いても内部静振が発生 しないこともある。

以上の各成分の複数の ものが同じ風 で引起 され ること もしば しば認め られ る。例えば12月2～

3日 の風の冷却で4～5日 の密度流が発生 したと考えられるが、5日 午後の内部静振 もこの風に

よると推察 され る。

このように、現地の流速場は複雑であるが、各事象の原因 となる気象条件は熱損失量の時系列

で よく表現 され る。熱損失量は熱的境界条件であると同時に、流動や混合 とい う物理現象の指標

で もある。内部静振が頻発 したことか らもわか るように、1983、84年 は1982年 よりも風 が強 く(

1981、82年の場合11、12月 の平均風速が2.5m/sで あったのに対 し1983、84年 の場合は3.1m/s) 、

発生 した密度流が破壊 されやすい状況にあつたといえる。両年度の観測か ら、風が密度流 を消滅

させる過程や緩混合に近 い密度流の水温場の実態が捉え られた。

3.3浅 水湖の熱収支

図3.22(a),(b)は 、 代表的なバル ク公式で求めた 日平均熱損失量 と風速 ・気温の相関であり、

琵琶湖大橋常設 プロペラ流速計 ・水温計記録から数 日の密度流を含む期間(12日 単位)を 選んで

計算 した もので、図3.3(b)に 示 した相互相関 もこれらの一部に関す るものであって、気象量と

密度流の関係をみ るには適当 と思われる。風の冷却作用につ いては、図3.22よ り、風速 と気温は

熱損失量 としてまとめ うるが、密度流 との関係においては風に よる流動や混合作用 も重要である。

しか し、熱損失があつて密度流が破壊する場合はあるが、熱損失な しには密度流は発生 しない。

まず、湖面熱収支の正 しい評価が必要であり、風の混合効果 を分離す るのはつぎの段階 である。

本節では熱収支各項のバル ク公式を見直 し、冬季の気象条件において適合性 を検討す る。なお、

密度流の時 間規模か ら、 ここの熱収支は日単位計算 を対象 とする。

3.3.1湖 面冷却量の表示

浅水湖の熱収支は次式で表 され る。

QnニQs-Qb-Qe-Qc (3,14)

ここに、Qsは 日射に よる短波放射量、Qbは 長波放射である水面及び大気放射の差 としての有効

逆放射量、Qeは 蒸発に伴 う潜熱輸送、Qcは 伝導に よる顕熱輸送 を表す。右辺各項の収支 として熱

フラックスQnが 湖の水温変化 を支配す る。

バル ク法には多数の経験式とその レヴ凸一29)「3⑳があるが、 公式の選択に基準はな く風応力
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図3.22熱 損失量 と風速 および気温の関係

と 同様 に 係 数 の 不 確 定 さ が あ る。4未 知 量 の 収 支 を 求 め るか ら公 式 の 組 合 わ せ で計 算 結 果 は 変 化

す る。 以 下 で 熱 収 支 各 項 の 公 式 に つ い て 変 動 範 囲 を 考 え 、 冬 季 の 気 象 条 件 で の 適 合 性 を 検 討 す る。

ま た、 流 れ の 時 間 規 模 か ら、 少 な くと も 日単 位 以 下 の 熱 収 支 計 算 が 要 求 され る。

(1)日 射 量

図3.23は 彦 根 気 象 台 の 地 表 面 日射 量Qoと 日照 率S;(日 照 時 間/最 大 可 照 時 間)、 雲 量Cの 関 係

を1981～84年 の 気 象 月 報 に 基 づ い て 示 す 。 平 均 的 に は 公 式29)・3Dの 優 劣 は な い が 、 雲 量 表 示 は

特 に 高 度 表 現 が 難 し く、 日単 位 計 算 に は ば ら つ き が 大 き い よ うで あ る。 こ こ で は 、 観 測 値 が あ る

の で計 算 の 自 由 度 は 一 つ 減 る。 水 面 反 射 率 は 通 常3～6%で あ る が 、 冬 季 は 風 波 が 高 く10%程 度

と もい わ れ 、 有 効 逆 放 射 と 比 べ て 無 視 で きな い 。 こ こ で は 大 き め の6%を 採 用 した 。

(2)有 効 逆 放 射

水 面 か ら大 気 へ の 逆 放 射 量Qbrは 次 式 で 評 価 す る 。

Qbr=ε σTs・4(3.15>

こ こに 、 水 面 射 出 率 ε=0.97、 σ=5.67x10-8[W/m2K]はStefan-Boltz皿an定 数 で あ る 。Tsは

表 面 水 温 で*は 絶 対 温 度(K)表 示 を示 す 。 一 方 、 水 面 に 向 か う大 気 放 射Qarは 気 温Taに よ り

Qar=εdσTa・4(3.16)

と 同 じ形 で書 け る。 大 気 射 出 率 ε。は 気 温 また は 水 蒸 気 圧eαの 関 数 で 表 され る。1976～84年 の11、

12月 の 月 平 均 気 温 と 蒸 気 圧 関 係 を調 べ る と 、 これ らの 月 の 相 対 湿 度 は75%で ほ ぼ 一 定 で あ っ た 。

湿 度 が 一 定 と して 変 数 の 異 な る ε・式32)-4Dを 比 較 した の が 図3.24で あ る。 冬 季 の 気 温 範 囲 で の

公 式 の 差 は 、 蒸 発 公 式 が 数 倍 異 な る の に 比 べ る と小 さ く、 ε。=0.6～0.8で あ り、 晴 天 時 に お け る
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図3.24晴 天時の大気射 出率ε。の比較(相 対湿度75%)

有 効 逆 放 射 は逆 放 射 の20～40%で あ る。 実 際 にQbに 影 響 す るの は 天 候 補 正 で あ り、 通 常 は 雲 量

補 正 を用 い る が 、 雲 量 決 定 が 困 難 な た め 日照 率S表 示 とす る。11～12月 平 均 雲 量 は0.6～0.8程 度

で 逆 放 射 の10～30%が 有 効 逆 放 射 量 に な る。 水 温 は10℃ 前 後 でQbrは360W/m2、Qb=40～100

W/m2で あ る。 一 方 、Qs=70～100W/m2で あ る か ら、 正 味 放 射 量Qr=Qs-Qbは 冬 季 に 小 さい
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日射量の20(・30%と い う小 さい正値 となる。すなわち、平均的に放射平衡が達成 され、潜 ・顕熱

輸送が熱損失に対応 し、浅水湖の熱収支に重要ということが確認 された。

(3)潜 ・顕熱量

蒸発に よる潜熱輸送量は次式で求め る。

Qe=ρLvE

E=f(W)(es-eα)

(3.17)

(3.18>

こ こに 、 ρは 水 の 密 度 、Lvは 気 化 熱 に 相 当 す る 仕 事 量 で 、 と もに 水 温 の 関 数 で あ るが 平 均 的 に は 、

そ れ ぞ れ1000kg/m3、2・5×106J/kgで あ る。Eは 蒸 発 速 度 で 、 こ こはm/s単 位 と す る。 蒸 発 係 数

f(W)は 高 さ(2～10m)の 風 速Wの 関 数 で あ り、eqは 大 気 水 蒸 気 圧 、esは 表 面 水 温Tsで の 飽 和

水 蒸 気 圧 で あ る。 これ に は 、 多 くの 式 が 提 案 さ れ て い る42♪-46)・3a)が 、 圧 力 単 位 と してN/m2

を 用 い る と 図3.25の 範 囲 に な り、

f(W)=(0.8～2.7)×10-11W (3,19)

といえる。風速高度が2mの 公式は破線で示 したが、湖の大きさ(風 程)等 とも関係す るようで
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図3.25蒸 発 係 数f(W)の 比 較
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比 較 は 難 し いが 、 従 来 のf(W)値 は 相 互 に3倍 も異 な る。 輸 送 係 数 比 を1と し、mb単 位 で 書 け ば

R=Qc/Qe=0.66(Ts-Ta)/(es-eG)(3.20)

は ボ ウ エ ン比 で あ る。 大 橋 周 辺 部 に は 密 度 流 に よ る成 層 が 現 れ 、 水 平 熱 移 流 効 果 の た め に 貯 熱 量

変 化 を 分 離 す る の は 難 しい 。 そ こで 実 測 平 衡 水 温 か ら通 常 の ボ ウ エ ン比 の 範 囲 で 適 切 な 蒸 発 公式

を 定 め た 。 図3.26は 実 測 平 衡 水 温 と気 温 の 各 日平 均 値 を示 し、

Te=Ta-0.9 (3.21)

の 関 係 が あ り、11～12月 全 国 平 均29)に 近 いTeが 測 られ た こ と を示 す 。 切 片 の 大 き さ に よ り各 項

の 相 対 関 係 が推 定 され 、 これ はQb/Qs、h(W)お よび γで 変 化 す る。 潜 ・顕 熱 係 数 比 γ=1,5と

2.3[℃/皿b]、Qb/Qs=o.7～o.9で は 、 基 準 蒸 発 公 式 の0.5～1倍 範 囲 で 一1℃ の 切 片 を得 る。

す な わ ち 、 日射 に 対 す る有 効 逆 放 射 の 割 合 と ボ ウ エ ン比 で 蒸 発 係 数 が 選 ば れ る。

蒸 発 係 数 は 三 原 らの 換 算 値29,と 同 じか 半 分 程 度 で あ って 、 琵 琶 湖 に つ い て 提 案 され た公 式 を

基 準 と す れ ば 月平 均 蒸 発 量 は 与 え られ る。 図3.25で も伊 藤 ら37)、 古 藤 田43)の 式 が 標 準 値 を 与 え

て い る。 こ こで は 、 伊 藤 ・岡 本 式37)を 上 限 、Stumら45)の 採 用 値 を下 限 と す る範 囲

E=(1.4～2,0)×10-11W(e$-eα) (3.22)

を 考 え る。 熱 損 失 係 数keを 用 い れ ば 、

Qし=ke(Ts-Te) (3.23)

の よ うに 表 せ る。 蒸 発 公 式 はTs一 定 でkeは 風 速 に 比 例 す る の で 、 図3.27に 示 す よ うに 熱 損 失 は

(w/m2)
500

LQ

0
-200W(Ts-Te) 80(。Cm/s)

図3。27熱 損 失 量 の 表 示(OTs>8℃ 、 ・:Tsく8℃)
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(Ts-Te)Wに 比例する。 蒸発公式の相違は勾配keに 現れ・水温 をパラメータとする風速の関数

であるが、放射や水温 レベルの影響を無視するとke=6・2～8・5W(W/m2/℃)の 範囲である。

3.3.2表 層水温分布 と移流効果

熱収支計算には気象資料以外に表層水温 を正 しく与える必要が ある。 また、 この資料によつて

計算の妥当性が判断される。最初に各 月初旬の定期観測に よる表層水温(水 面下50c皿)平 面分布

を図3.28に 示す。(a)、(b)図 は1984年 、(c)、(d)図 は1985年 の分布 であるが、同様の特徴を示 して

いる。北湖表層水温は南湖のそれに比べ11月 で1～2℃ 、12月 では2～3℃ 高い。両年とも12月

には北湖水が南湖西岸に偏 つて南下す る特徴が認め られ、北湖南部東岸に冷水塊が存在す る。

図3.29は 浜大津 ・竹生島航路の水温記録(水 面下20cm)で あり、 大橋の南数kmに 平衡水温Te

との差が急減する区間(北 湖水フロン ト)がある。 南湖水温は放流の影響で流下 とともに指数的

に減少 し平衡水温に近づ く。南部で も水温差の減少は続 くが両区間の巾指数の相違は幅 と水深の

変化に対応 し、同様に北湖の南部に も水温勾配がある。南湖水温は大橋付近を除いて平衡水温に

近 く、ほぼ一様とみなせて熱損失は大 き くない。表層の北湖水 フロントより南では湖水は混合 し、

鉛直平均水温と表層水温は同 じと考えられ る。

南 ・北湖水温を別個 に計算 し、ボ ックス間の熱交換 を考える。両湖水 を直接交換 させ ると移流

効果が過大評価 され るため中間水域を設け、そこの冷却 も考慮 し水温差 を緩和する。恒流補正を

考慮 して計算 した南湖混合水温(点 線)を 、定点A～Dお よび各橋脚 ・各層水温時系列と重ねて

示 したのが図3.30で あり、混合水温計算値は密度流下層水温の実測値とほぼ一致する。すなわち、

表層フロン トより南の湖水が密度流と して北湖へ流入 している図3.29の 特徴がみ られる。

(a) (b) (c) (d)

≠

図3.28定 期観測に よる全湖水温分布
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北湖水 を南湖に導き、 この温度上昇が密度流の移流補正分に相当す る。 いわゆるシア効果(流 速
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密 度 流 の 補 正 を 導 入 す れ ば 低 下 した 南 湖混 合 水 温 が 再 び上 昇 す る特 徴 が つ か め 、 実 測 値 の 傾 向 を

さ ら に よ く表 す と 期 待 さ れ る。 しか し、 こ れ に は 密 度 流 の 流 量 表 示 が 必 要 で あ る。

3.3.3風 に よ る 冷 却 と 混 合

冷 却 量 は 風 速 と 水 温 ・気 温 差 で表 され 、 同 じ冷 却 で は温 度 差 因 子 の 大 き い方 が 密 度 流 が 存 続 し

ゃ す い。 実 際 ば 温 度 差 の 寄 与 分(顕 熱 輸 送)は 小 さ く、 あ る 程 度 風 が な い と密 度 流 を 発 生 させ る

湖面 冷 却 が 生 じな い。 一 方 、 風 速 が 増 す と 冷 却 と と もに 鉛 直 混 合 が 促 進 され 、 発 生 した 密 度 流 を

破 壊 す る こ とが あ る。 この 相 反 す る風 の 作 用 が 冷 却 と混 合 で あ る。

成 層 が 破 壊 され る限 界 風 速 を検 討 す る た め 各 層 のg'か ら上 層 浮 力 を計 算 し、 吹 送 流 の 図2.65と

同 じ方 法 で 求 め た 連 行 速 度 を 図3.31に 示 した 。 こ の計 算 に は1985年 観 測 のP5、7、13お よびSt,A

の11層 水 温 分 布 の1時 間 デ ー タ を用 い 、 風 速3m/s以 上 を ×、2m/s以 下 を ・、 中 間 風 速 を ■ で

示 す 。 ㎝e/U*の 値 に 関 す る明 瞭 な傾 向 は(2,90)式 を境 に 、 弱 風(・)と 強 風(×)が 分 離 され る こ と

で あ る。 多 くの エ ネ ル ギ ー モ デ ル で は 風 の な す 仕 事(。cu*3)が 蓄 え られ た位 置 エ ネ ル ギ ー(層 の

浮 力 に 相 当 す る)を 上 回 ら な い と上 層 内 の 混 合 が 起 こ る だ け で上 層 深 化 は 生 じな い と 仮 定 され る。

g'=0.2c皿/s2、 上 層 厚d=500c皿 と す れ ば 密 度 流 発 生 時 の 平 均 的 積 分 浮 力 は100cm2/s2程 度 で あ る。

鳳=g'd/u*2の 限 界 値 を1000と お くとu米2=0.1(cm2/s2)と な り、 約3m/sの 風 速 を得 る。1時 間

あ た りの ωeに換 算 す る と2.5・0。001・0.3・3600=2.7(cm/hr)と な り、 精 度 的 に も限 界 で あ る。

一 方
、 強 風 時 、 例 えばU*=1(cm/s)で は 、 晩=90(cm/hr)に 及 び 成 層 は 容 易 に 破 壊 す る。
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図3.31上 層への連行係数 としてみた密度流の成層破壊
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3.4密 度流の発生予測

3.4.1流 速鉛直分布の観測

1986年 詳細観測で得た琵琶湖大橋断面の流速鉛直分布を検討 し界面抵抗係数 を評価す る。混合

層厚は流速増加や水温差の減少、すなわち界面安定に関わるRichardson数 の減少に伴 い増大する。

両者 を併せて考 える ことで連行効果 を加えた界面抵抗則にまとめ られ るが、 これは前章で示 した

吹送流の水面抵抗則か ら変換 されるものである。

(1)観 測の概要

流速鉛直分布は図3.8の 琵琶湖大橋橋脚P7,11,13で 観測 した。湖底か ら水面上約4mの 高さ

まで直立 さたポール(直 径40mmの 足場用鋼パ イプ)に 方位が固定できるセンサーホルダーを装着、

これを昇降 させ所定の鉛直位置間を移動 させた。 ポール上端は橋台上面に固定 し、下端 には鋼板

を付け沈下 を防止 した。測定には電磁流速計 と白金抵抗水温計 を用 い、データ収録はパーソナル

コンピュー タで制御 した。流速計の うち2台 は流向 ・流速式、1台(P13)が2成 分式 である。

1層 の測定を30秒 とし、実際の測定時間は20秒 、10秒 はセンサー移動 と静止に要す る時間 とした。

1鉛 直分布(10層)の 測定は5分 で完了す るが、作業に余裕 をとり、10分 毎に分布 を測定 した。

このポール観測は有人で安全 を考慮 し昼間のみと したので1日 の測定時間は6時 間程度が限度で

ある。5日 間、3橋 脚で450分 布 を測定 した。定点観測は図3.2の4点 で下層に流速計 を置 いた

A点 以外は水温定点である。他 の機器は琵琶湖大橋断面に配置 した。 特に、橋脚P6,10,16で は

電磁流速計を2台 ずつ使用 し、湖底上50、150cmの2層 連続測流(シ ア観測)を 実施 した。

定点の多層水温記録と気象条件(風 速 ・気温)に より、1986年 の密度流発生状況をみた ものが

図3.32で ある。密度流は11月24～25日 、12月2～4日 および11～15日 の3回 発生 した。 これ らは、

モニター した冷却指標の増加 と対応 し、その ピー クか ら約3日 で発生 しており、 また、 いずれの

密度流 も5m/s以 上の強風 で破壊 されてい る。 ポール観測は最大規模の第3回 密度流前半の12月

11～13日 の3日 間に行った。 この観測は密度流と共存 して この水域の流れを複雑にする吹送流に

ついて も検討す る目的があ り、11月29日 と12月18日 の非成層時2日 間にも行 った。

流速データを解析するにあた り、西向き正 として琵琶湖大橋 と平行にx軸 、南向きを正と して

大橋断面 と直交するようにy軸 をとった。従 って、 この大橋座標系の北は方位の北 と、時計廻 り

に約20度 ずれている。x、y方 向流速成分 をu、vと すると密度流の北 向きの流れはvの 負の値(

逆流)で 示 され る。

観測時、航行等の影響で時折 ノイズがはいることは避けえなかった。他に も原因はあろうが、

ノイズはすべて誤差 として扱い、連続デー タとしての解釈が容易にな るよう、空間(鉛 直)的 に

3層 、さらに、時間的には3時 点の移動平均に よつて平滑化の前処理を施 した。 ただ し、界面の

シャープさを保持す るため水温分布は鉛直平滑 しない。 また、層 ・時間間隔が一定でないことは

考慮せず、3点 の重みは同 じとした。過度な鉛直平滑は速度勾配 も緩和するが、誤差に よる勾配

のばらつきの方が実際上問題 と考えた。一方、時間平滑は1時 点の誤差 を前後に分散 させ局所的

に不利であるが、全体的には滑 らかな時間変化 と見なせ るようになる。

船の影響でないと思 われる ノイズは水深の半ば付近に見出された。各点20秒(サ ンプル数20～
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図3.32観 測期間内の密度流発生状況(1986)

40)平 均 して流速 ・水温値 をとるが、平均すれば妥当な値になる場合でも、アナ ログ指値に風波

より長い周期10秒 前後の変動が稀に存在 した。 こうした周期に20秒 平均では十分とはいえない。

この流速変動は後に考察す る界面波の周期帯にはいる。密度流に伴 う界面波か、水面付近の擾乱

による界面の孤立波かは不明であるが、何 らかの界面変動の結果である可能性が強 い。

平滑化 した流速分布は、成分毎に鉛直平均流とそれか らの偏差流分布に分離 し、静振の ような

鉛直変化の小 さい流れの影響を除 く。 このゼロ平均操作による偏差流分布と分離 した鉛直平均流

ベク1・ルの時間変化 を図3.33上 段に示す。 各橋脚 とも上か ら水温、u、v偏 差の鉛 直分布 を示 し、

水温のハ ッチは鉛直平均水温以下の値、流速ハ ッチは負値を示す。ベ クトル表示は大橋座標系の

北 を上向きに示す。

水温が一様であった11月29日 は後半部 を除き風の影響 も少な く、恒流が卓越す る状況 であった

と考 えられ る。偏差流でみ ると上層が南向き、下層は北向きで密度流に似た鉛直分布 となるが、

鉛直平均流を重ねると全体に南向きの対数則に近 い分布形 と判断 される。 こうして密度流 と恒流

は底面付近の速度分布形状から識別できる。 しか し、この例の ように恒流が単独で存在す ること

は少な く、表面静振が重 なることが多い。従って、鉛直平均流は時間規模の異なる複数成分か ら

成るが、ポール観測継続時間は3～6時 間であり、4時 間静振の分離は困難である。ポール観測
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実施 日の表面静振の状況 を把握するため、 シァ観測時系列か ら静振 の流速変動 を(各 移動平均値

の差 として分離)評 価 した結果 を図3.33下 段に示す。流向表示は上段 と同様で、以後は、底面上

150お よび50c皿のx、y成 分を、それぞれu15@、v15aお よびu5図 、v50と 書 く。琵琶湖大橋断面で

は周期1お よび4時 間静振の流速変動ユ⑳が卓越す る。 この観測では各 モー ド流速振幅は、最大

2お よび8c皿/s程 度である。1時 間静振ではv52とv15aが 頻繁に逆位相にな り、4時 間静振では、

振幅が大 き くなるとV5② に対す るV150の 位相遅れ(底 面摩擦 の影響)が 顕著である。

(2)界 面量の評価

ポール観測の 目的はa)平 均流速分布の測定、b)二 次流の実測、c)界 面摩擦速度の評価である。

主な対象は密度流で、比較 も密度流 と混同 しやすい成層 した吹送流が特に重要 であつて、以後は

第2～ 第4回 のポール観測(1986.12.11～13)を 中心に考察す る。 界面は鉛直平均水温の現れる

高 さと定義 した。混合層は密度流破壊過程 を考える上で重要であるが、鉛直分布の最高(最 低)

水温 と平均水温 の差の90%に なる界面上(下)方 位置とした。図3,34は 、橋脚P13に おける12月

12日 の結果であ り、観測後半 に密度流か ら吹送流へ遷移 したが、 これに対応 し界面 の変動がある。

図には対数則近似で概算 した摩擦速度 も示 した。水面、界面直上、界面直下、底面摩擦速度には

sd,2,bの 添字をつけて表 し、 また、U*1、U*2の 代表値をU*;と 書 く。 図では、U*iにU*2を 用い

ベ ク トル表示(絶 対値w)し た。なお、界面摩擦速度は下層流に作用するせん断力 τ(=ρu*2)

の向きに示 した。

水面摩擦速度u*。 は水面付近3層 での偏差流の片対数表示か ら評価 した。風 と対応す る部分 も

あるが、静振が分離 しえないため静振周期で変動す る部分 も多い ことがわか った。琵琶湖大橋は

4時 間静振の節に近 くその流速変動は大 きい。界面摩擦速度は界面上下に上 ・下層流の鉛直座標

をとり、それぞれの片対数表示から上層流下面 および下層流上面の摩擦速度U*1、U*2を 求めた。

界面の上下各3点 の流速値 を使用 したが、界面が下降 し下層内デー タが3点 になると後者は底面

摩擦速度と一致 し、一方、前者は吹送流の影響が深 く及ぶ とその影響を受け る。二層流であれば

u*1とu*2は 逆向きで絶対値が等 しいが、観測値では、界面下の摩擦速度の方が大 き くなる傾向が

み られた。 これは界面直下で流速勾配が大 きいとい う実験事実47)と 一致す るが、安定成層時は

同一摩擦速度に対 して速度勾配が増大す ることは前章の吹送流で も顕著にみ られた。次項で示す

ように、 界面下方の水温(密 度)勾 配が大きいため対数則近似では界面下の摩擦速度u氷2を過大

評価する可能性が強い。

吹送流 では風速分布から求 めた風応力が流速分布か ら求めた もの より10%近 く、摩擦速度では

数%大 き くなると言われる48)。 界面活性剤で風波を抑制 した室内実験 と異な り、 砕波が活発な

現地の状態では、 この損失が もっと増大す ることも予想 され る。下層密度流 では上層か ら下層へ

連行がおこり、界面波の砕波が界面下方に生 じるときに上記の吹送流の知見と一致す る。一方、

密度流発生時に風が吹 くと吹送流の影響が界面に まで及び下層か ら上層へ連行が起 こる。最後に

底面摩擦速度u*bは 恒流 ・表面静振 ・吹送流 ・密度流の いずれでも発生 し、関係する代表流速は

流系に より異な る。密度流発生時の底面摩擦速度は界面(下 方)摩 擦速度 より若干小 さ く、滑面

水路の実験結果49)と 一致する。
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以 上 の 考 察 の 結 果 、 こ こ で評 価 した 摩 擦 速 度 に は つ ぎ の 誤 差 が 含 まれ る こ と が 予 想 され る。

a)流 系 が 共 存 し、 そ れ が 容 易 に 分 離 し得 な い影 響 。

b)安 定 成 層 に よ り流 速 勾 配 が 中立 の 場 合 よ り増 大 す る 効 果 。

c)2面 が 接 近 す る と各 支 配 領 域 が 区 別 で き な い 影 響 。

この う ち、a)やc)は 観 測 時 聞 や 空 間 分 解 能 の 問 題 で あ る。b)の 補 正 は 吹 送 流 と 同 様 に 行 え るが 、

これ らの 影 響 が 複 雑 に絡 み 、 しか も、 時 間 的 に 推 移 す る 点 が 問 題 で あ る 。 対 象 が 十 分 解 明 され た

流 れ で は な く、 誤 差 の議 論 お よび 修 正 は 流 速 分 布 や 抵 抗 則 と比 較 した 上 で 行 う こ と に す る。

各 時 点 の 界 面 を決 定 し て 各 層 の 平 均 流 速U1、V1お よびU2、V2を 求 め た 。 た だ し、 添 字1、2は

上 、下 層 を 表 す 。 こ れ ら で構 成 さ れ る基 本 水 理 量 に つ い て 概 観 す る。 図3.35は 上 層 流 速V1、 界 面

流 速VI、 下 層 流 速V2とU2、 界 面 ・底 面 摩 擦 速 度 のy成 分u*,、 娠bと 下 層 厚(界 面 位)h2お よ び

有 効 重 力 加 速 度g'とReynolds数 、 密 度Froude数 の 時 間 変 化 を示 す 。 点 線 がP7、 破 線 はP11、

実 線 はP13を 示 し、 平 均 流 速 は 各 方 向 の 鉛 直 平 均 流U、Vと の 差 で 示 す 。 こ こ で、Reynolds数 と

密 度Froude数 は つ ぎ の よ うに 定 義 した。
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Re=(U2十V2)1/2H/ソ

F↓=V6/(g'h2)1/2(3.25a)

Vs={(U1-U2)2十(V1-V2)2}1/2

Re2=IV21h2/y

Ft2=lV21/(g'h2)レ2(3.25b)

た だ し、Hは 全 水 深 で あ る。 層 平 均 流 速 の 偏 差 は 上 層 で 南 向 き、 下 層 で は北 向 き で あ り、 密 度 流

発 生 時(12月11日 後 半 ～13日 のg'が 大 き い と こ ろ)の 界 面 流 速 は 下 層 流 速 に 近 い。 界 面 摩 擦 速 度

は 蹴‡2を用 い た が 概 ね1cm/s以 下 で 、 底 面 摩 擦 速 度v‡bに 比 べ る と変 動 は 小 さ い。Reynolds数 や

密 度Froude数 の うち 鉛 直 平 均 流 を除 去 して あ るの はFtの み で あ り、 他 の 無 次 元 数 に は 表 面 静 振 や

吹 送 流 の 影 響 が 現 れ る。 非 成 層 時 はg'やh2が 求 め に く く、Fし は 見 か け 上 大 き く変 動 も激 しい 。

ま た 、 密 度 流 発 生 時 で もFiは 水 理 実 験 値 と比 べ 大 き く、overallRichardson数Ri。=g'h2/Vs2

で い え ば 安 定 限 界 に 近 い流 れ で あ る こ と を 示 す 。
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図3.36琵 琶 湖 大 橋 の 混 合 層 デ ー タ(1986)

この よ うに 成 層 ・非 成 層 状 態 が 繰 返 し、 密 度Froude数 が 変 動 す る場 の 混 合 の 実 態 を 調 べ る た め

混 合 層 特 性 を検 討 した 。 図3.36は1.5節 の混 合 層 実 験 値 を 検 討 した 方 法(2.3節)で 、 琵 琶 湖

大 橋 デ ー タ を 整 理 した 結 果 で あ る。 実 線 の 実 験 式(2.25)付 近 に平 均 値 を もち 、Fしが 小 さい デ ー タ

は これ よ り上 方 、 大 き い デ ー タは 下 方 に 区 分 され るの が わ か る。

シ ア観 測 で 得 た 底 面 付 近 の 速 度 差(u150-u5a、v153-v50)を 図3.37に ベ ク トル で 示 す 。

周 波 数 帯 毎 に み る と静 振 の シ アが 大 き く1時 間 周 期 の 変 動 もみ られ る。4時 間 以 上 の 成 分 で は 、

吹 送 流 に 比 べ て 密 度 流 の シ ア は 小 さ い。 これ は 密 度 流 の 構 造 上V152とV田 の 大 き さが 近 い こ と

に よ る。 層 間 隔 を 固 定 した 流 速 計 の 速 度 差Sは 速 度 勾 配 に 比 例 し、 相 当 す る 層 間 隔(d=100cm>

の 水 温 差 に 対 応 す るg'か ら求 め たRichardson数

Rt。=9'd/S2

S={(u150-u59)2十(v15② 一v53)2}1/2

(3.26a)

(3.26b)

とSの 関 係 を 図3.38に 示 す 。0.1℃ 以 下 の 水 温 差(測 定 精 度)に 相 当 す るg'≦0.01cm/s2の デ ー タ

を 中立 時(非 成 層)と し、 水 温 差1.5℃ 以 上 のg'≧0.15cm/s2の 場 合 の デ ー タ を安 定 時 と考 え る と

両 デ ー タ群 の縦 距 比 はRi。>0.1の 範 囲 で6～7程 度 と な る。 これ は 流 れ の 成 因 や 測 点 に よ らず 、

安 定 度 の み に 依 存 す る関 係 と 考 え られ 、 数 値 的 に も吹 送 流 の 図2.51と ほ と ん ど 同 じ関 係 に な っ て

い る。 た だ 、 シ ア 観 測 で は2台 の計 器 を 固 定 し て 使 うの で 計 測 と し て有 利 で あ り、 同 時 性 の よい
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図3.39各 流系毎の流速分布

デー タであって、そのためRt。の小 さい領域で大きな流速差 を測定 し得ている。 図は、吹送流に

適用 したシア関数5⑳ に従 う関係、すなわち流速分布が対数+直 線則になることを示唆 している。

3.4.2流 速分布と界面抵抗則

流速分布は各摩擦速度(対 数則近似)の 大小関係により恒流 ・吹送流 ・密度流に分類 できる。

すなわち水面摩擦速度U粘 とg'の しきい値で無風 ・有風および非成層 ・成層状態を区別 し、水面

摩擦速度の正負で各風向吹送流に分け る。図3.39は しきい値がu*,=0.25cm/s2、g'=0.04cm/s2

の場合の橋脚毎の分類結果であって、吹送流はU*。、密度流はU*i、 恒流はU*bに より、それぞれ、

無次元化 した。非成層吹送流に比べて成層 した吹送流の流速勾配は大きい。密度流では、P13の

二次流は主流の10%程 度に とどまるが、P11で は主流と同程度になることがある。

各時点の分布には種 々の流系が混在 し、摩擦速度等を機械的に修正す るのは困難であるので、

さらに時間平均 した1時 間毎の流速分布を求 め図3.40に 示す。主流(大 橋直交成分を●、二次流

を線図で示すが、作図の都合上、この図に限って負値(東 流 と北流)を 右向 きに表示する。 また、

水温コンタを0.2℃ きざみで描 き、断面平均水温の線にラベルを付ける。 典型的な密度流は12月

12、13日 の午前中にみ られ る。以下、 この正時流速分布を検討する。

密度流と吹送流(静 振を含む)に 対 し、以下の流速分布の適合性 を検討す る。対数+直 線則は

v/v‡=(1/κ)10g(z/zo)十 α(z-zo)/L (3.28)

た だ し、 オ ブ コ フ長Lは 一 定 と考 え る。 成 層 が な い(L→ 。。)と き に は 通 常 の 対 数 則

v/笹*=(1/κ)109(z/Zo) (3.29)
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図3.41水 面 ・底 面 付 近 のv成 分 流 速 分 布

に従 う。 図3.41は 吹送流に遷移 した12月12日 午後の水面 ・底面付近の主流分布を示す。吹送流は

支配領域が深 く、成層時に対数則では水面摩擦速度を過大評価す る。一方、底面領域では水温が

一定 とみなせ対数則近似できるようである。つぎに、密度流の流速分布について2種 の対数則

v/廿 ‡(1/κ)109(z/ks)+8.5

v/1∫*(1/κ)log(歴 ‡z/恥)十5.5

(3.30)

(3.31)

の適合性 を検討す る。界面上下の座標で界面付近の主流vの 流速分布 を示す。図3.42は(3.30)の

粗面型対数則の検討である。相当粗度ksは10cmの オーダーで、z/ks>1で 粗面型対数則が成立つ。

一方、図3.43はv/賑=娠z/刀eお よび(3.31)の 滑面型流速分布を表 し、2,3節 の有効動粘性係数

箆を用いた修正壁法則51)を 考えた。吹送流の図2.23の ような有効粘性底層は測 られていないが、

(3.28)の 対数+直 線則の直線部を形式的に粘性底層と捉えたと考 えられ る。図お よび(3 。31)では

刀eと示 したが、相当する値は動粘性係数の100倍 のオーダーであって、対数+直 線則の領域(L)

での平均的渦動粘性係数γ》と考 えられ る。 両図の比較か ら壁法則の方が適合が よいといえる。

図341～43の 結果は対数則 を適用 した一例であって、水面 ・界面 ・底面がわずか数mの 距離で

近接 し、流系の混在する複雑な場に10層 の流速値を割振 ることは 自由度が大 きすぎる。 しか し、

現地流速分布が この程度 まで検討 しうることは明らかになつた。
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図3.43滑 面 型 対 数 則 表 示(P13)

界 面 粗 度 長z。i=ks/30.1を 吹 送 流(風 波)と 同 様 に

Zoi=bu*i2/g'(3.32)

と 書 け ば 、z。i=1(cm)、u*i=0.2(c皿/s)、g'=0.2(c皿/s2)の 場 合 、 パ ラ メ ー タbは オ ー ダ ー1で 、

吹 送 流(オ ー ダ ー が0.01)よ り 大 き い 。 界 面 抵 抗 係 数 やManning粗 度 係 数 に 換 算 す れ ば

f`=2ψ ・-2(3.33a)

n=Rレ6g'『1/2ψ 一1(3.33b)
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た だ し 、

ψ=6+5.7510g(R/ks) (3。33c)

で あ る。R=1m、g'=0.002m/s2の と き 、R/ks=10～100で ψ=12～18、f直=0.006～0.Ol4、

n=1.2～1.8と な り、nが 河 川 流 よ り大 き い。 しか し、f乙の 値 は 現 地 で 仮 定 され る範 囲 に あ り、

界 面 粗 度 が 風 波 よ り波 高 の 大 き い界 面 波 に 帰 着 で き る と考 え る こ と は 可 能 で あ る。

1985年 界 面 波 観 測 は 下 層Froude数 が 渦 動 粘 性 係 数 で 定 義 したReynolds数 の 影 響 を受 け る と い う

次 節 の プ ロペ ラ経 験 則(非 回 転 系 限 界 流 条 件)を 検 証 す る 目 的 で 行 った 。 経 験 則 のReynolds数 は

15節 で み た よ うに 、 室 内 実 験 で 特 有 な形 態 の 界 面 波 が 現 れ る領 域 で あ る。 図3.44は 低 温 水塊

が 移 動 、 また は 波 峰 が 伝 播 す る状 況 を 捉 え た 記 録 で あ り、Ch.11を 基 準 と した 水 温 相 互 相 関(7乗

して ピー ク を強 調)で 示 す 。Ch.1か ら6,11,16,21へ(南 向 き に)低 温 水 塊 が 伝 わ る 状 況 で あ るが 、

Ch.11と 隣 合 うCh.7や12に 同 じ波 形 が な く、 離 れ たCh.8や13と 相 関 が 高 い こ とか ら、 界 面 付 近 に

数10c皿(セ ンサ ー 間 隔 は25cm)の 波 群 と理 解 し う る構 造 が 存 在 し、 現 地 密 度 流 の 界 面 水 温 変 動 が

実 験 室 で現 れ る低Reynolds数 の 界 面 波 と 同 じ平 面 的 特 徴 を 示 す こ とが わ か る。 た だ し、2日 間 に

わ た り、 各 数 分 の 記 録 を20回 近 くと っ た が 、 こ う した 変 動 は 常 に 現 れ る わ け で は な か っ た。
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図3・45はP13の 界面波観測結果で密度流の発生 した12月12日 の記録である。25c皿間隔 ・15層の

水温記録には1℃ 近 い振幅の水温変動が発生 し、吹送流に遷移する午後に変動が増大 している。

ポール観測 と並行 してデー タ収録(各 層測定間隔30秒)し たので細かい周期成分は不明であるが、

周期2分 程度の波形がある。 同 じ波形の変動が2～3層 でみ られ、界面波とすれば波高は数10cm

に及ぶ。ksが 波高の程度 とすれば、z。=1cmと いう粗度長 も不合理ではない。

ここの観測では修正壁法則 まで議論できなかったが、それが成立する場合の界面抵抗則 を考察

す ることで界面状態を推定す ることはできる。 界面抵抗則は吹送流の水面抵抗則(第2.3節)

から変換できる。関係す るReはu,hr々 であったが、径深のReynolds数urR/ジ を用いた場合には

(2,53)、(2.54>の 係数は、それぞれ4お よび0.056と 変わる。図3.46は 界面抵抗則 と実測抵抗係数

fあの比較である。 ただ し、密度流発生 日の12月12、13日 のデー タで、かつ成層が明瞭な橋脚P11

とP13に ついてのみ示 した。界面抵抗係数は主流摩擦速度晦で定義 し、代表流速u。は界面流速の

影響 を考慮するため、0.8(U22+V22)1/2、 すなわち下層流の絶対流速 の80%を 用いた。二次流

の小 さいP13(●,■)で はf乙は10-2の オーダーである。P11(○,□)の 二次流が大 きいため、

最初、fLは 小 さいが、密度流流心がP11に 移ると増加する。吹送流の影響が加わると界面 自体が

明確 でな く、二層流的な界面抵抗の概念 も曖昧になるため抵抗係数は相当ば らつ くが、密度流が
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図3.45界 面波観測(多 点水温同時観測)結 果(1986、P13)
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明瞭な場合(斜 線付 きデー タ)の 界面抵抗係数は乱流域にあるに も拘 らず10-2の オー ダーになり、

抵抗則の計算値(図 中の曲線)と 合致することがわかった。

図3.47に は、従来の下層密度流47)・52)お よび交換密度流49)・53)の 界面抵抗係数fLの 実験値を

示す。相対流速u・を求めるため界面流速の評価が必要であり、下層密度流で0.2V2、 交換密度流

で0と し、hrは 下層流径深Rの2倍 とした。実験値 と比べ琵琶湖のfiが 大きい理由は水温差2℃

程度で有効重力g'の 小 さい密度流が地形的制約の限界流条件に支配 され1に 近 い密度Froude数 が

維持 されるため と考 えられ る。冬季密度流 の界面状態は、実験室で定常流として再現が難 し く、

密度差の大 きい河 口密度流 では発生 しに くい水理学的に粗 な界面であるといえる。 これは、特に

吹送流への遷移過程 で顕著 であ り、乱流域でfz=0.02程 度の大 きな抵抗係数が現れる。

本章の前半で使用 した(3.11)式 は実験の下層密度流の特性を表現す るものといわれ、対応する

fiの値は0.01～0.02で あり海洋下層密度流22)、 温排水冷却池の密度流54)の 界面抵抗係数 として

しば しば用いられ る値である。 また、温水フロン ト位置 より逆算 した界面勾配(1/500)か ら評価

してもfゑは このオーダーになる。 さらに、渦動粘性係数",=1cm2/s(図3.43)の 値は3.2.2

の積分モデルで観測結果 と合致 させ るのに用いた値の2倍 程度である。

3.4.3流 れの横断特性 と限界流条件

前項で検討 した密度流鉛直分布に基づき、各橋脚水理量 の相関 とそれらの変換関係 を検討 し、

密度流主流の断面平均流速 や最大流速位置、水平循環 ・二次流の横断分布特性 を議論する。

(1)横 断水温分布

図3.48は 詳細観測の1時 間毎の横断水温分布である。断面平均水温はP7,13固 定水温計の22点

平均値と した。各時刻 の断面平均水温 を用いて実線は断面平均水温以下、点線は断面平均値 より

高温の等温線 を表 し間隔は0.2℃ である。 断面平均水温は最 も上方の実線で表 し、対応する値を

時刻の横に示す。9時 か ら16時 のP7、11、13の 界面付近の十印は ポール観測の界面位置である。

P7の 鉛直平均水温が断面平均水温 より高い(北 湖水の流入が西岸に偏 る)た め、 ポール観測の

界面高は上方にずれ るが、他の橋脚 では両者は一致 し、以後の解析は前項の結果 と整合性を保っ。

密度流発生時は下層等温線が密集 し界面下方の水温勾配が大きい。下層厚は、P13付 近で最大と

なるが全体に西岸で薄 く界面は総 じて右上 りである。特に、P11とP'13は85mし か離れていない

のに二次流強度が著 しく異なる点 と関係 し、界面 の右上 りの傾向が明瞭な点は重要 と考え られる。

各時刻の断面平均水温 を用いると下層形状の時間変動は顕著でないが、 図3.40で12月12、13両 日

の午後、吹送流に遷移す る過程で同一等温線の動 きに着目すると下層水が上層に連行 されて界面

が上昇 し、上層水温が1℃ 近 く低下す る状況が見てとれ る。

ポール観測で最 も典型的な密度流は12お よび13日 の午前のデー タである。 これ らの水温分布は

シャー プな界面を維持 し弱混合状態にある。 しか し、ポール観測の時間以外には、 さらに明瞭な

界面が存在 し、 これ らはいずれ も4時 間静振がない時間帯に共通 してお り、例えば、12日 の夜半

か ら13日 の早朝にかけてそ うした状況がみ られる(図3.48)。

(2)限 界流条件

ここの流量評価は回帰による経験則であるが、基本的には密度流の限界流条件で、密度流でも
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貯水池の濁水流入や河川水の河口流出で知 られた現象であり、琵琶湖大橋が支配断面 に相当する。

この断面の密度Froude数FLが1に 近 いことは、積分モデルの ソー ス条件に も認められたが、常に

F乙=1と す ると流量 を過大評価することも事実であった。

琵琶湖大橋断面に1975～83年 に設置 されたプロペラ流速計記録から冬季密度流 の発生 日を選び、

日平均値 として下層の流速偏差 △Uと 水温偏差 △Tを 整理す ると図3.49の ように

△U=2.3△T (3.36)

の関係がある。ただ し、 △U、 △Tは 下層値 と鉛直平均値の差である。冬季密度流の水温差範囲

は小 さ く経験関係 を見 出すのは難 しいが、内部静振で上昇 した冷水の再流下過程が冬季密度流と

類似である点に着 目した。夏季の内部静振では、北湖の水温躍層が25m付 近 と比較的浅いために

冷水が南湖 まで侵入 した例が見出せ、同 じ整理を こうした内部静振後の密度流について行 うと

△U=4.5△T (3.37)

の関係が得 られた。夏季、水温差が大 きいと直線か ら離れること、すなわち水温差が増大 しても

△Uの 増加が抑制 され る特徴がある。夏季 と冬季の係数差は水温 レベルによる熱膨脹係数の相違

と考えられ、 △Tに 基づ く密度偏差を有効重力加速度9'に 変換 して夏季 と冬季の関係 をまとめ、
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図3.49水 温偏差 と流速偏差の関係

流 速 偏 差 △Uを 整 理 す る と 図3.50の 関 係 と な り、

△U=9.5(9')臼 ・6 (3.38)

を 得 る(g'の 指 数 を0.5に 選 べ ば 、 係 数 は10程 度(c.g.s.)に な り、R一 定 の と き下 層 厚 も100cmで

一 定 と な る) 。(3.38)よ り密 度 流 の 層 厚hを 以 下 の 方 法 で推 定 し た。h=100cm、"v=0.4c皿2/sを

仮 定 し、 これ と △Uか ら密 度 流 のReynolds数Re=△Uh/りvとFF△U/(g'h)1/2を 求 め 、 界 面

抵 抗 係 数fLを(3.11)式(定 数C=14.6、 全 水 深H=700c皿)で 計 算 す る。 この 摩 擦 速 度 か ら有 効 動

粘 性 係 数 を(2.30a)で 求 め 、 これ を りvの修 正 値 とす る。 仮 定 したReの 初 期 値 と 修i正値 の比 を ηと

し、Reが 初 期 に 与 え た 一 定 値250△Uで 保 た れ る と い う条 件 で 新 しい 層 厚hη を求 め る。 これ を

繰 返 す と、hは 収 束 し、 求 め たReとR¢)関 係 を 図351に 示 す 。Reが1000付 近 でFF1が 成 立 す る。

修 正 値 は 上 記 の 抵 抗 係 数 と 渦 動 粘 性 係 数 の 条 件 を満 足 し、 こ の 関 係 は

Ft=1-exp(-0.017Re) (3.39)

で近似できる。琵琶湖大橋断面では密度流の限界流条件が あるが、弱い密度流ではReynolds数 の

効果 を若干受けるようにみえる。 しか し、 この点については他の解釈が可能である。すなわち、

プロペラ流速計は大橋断面 と直角方向の流速成分のみの測定であり、流れの偏向があれば、流速

自体が減少するか らである。3,2.1に 示 した数値実験や、本節の詳細観測でこうした二次流が

存在す ることは示 されたが、 もう少 し、非回転系の範囲内で考察を続けよう。

図3.51で 数値的では あるが、ReとFLの 関係があ るので密度流層厚が求められ、 これか ら密度流

流量 を推定 できる。恒流が1・4c皿/s(放 流量100m3/s相 当)の 場合の密度流流量 を図3.52に 示す。

実線は密度流の幅b=450mと したとき、点線は断面形状を考慮し界面高 さに応 じた幅を評価 して
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求 めた ものである。1点(P11)の 下層流速 を断面平均値 とみな し、吹送流がない理想的な条件

であるか ら横断方向の流速分布や層厚変化があると誤差を伴 う。

1985年 詳細観測結果か ら上の経験関係 を調べ る。図3.30の 水温記録か ら流心がP10、13に あ り、

旧観測系の"大 橋 中央"P11の 資料 と比較 し得 る。同図でP7,16が これに準 じP6,19は 密度流の

外縁部に相当す る。密度流がP5に とど くのは稀である。 各橋脚 の水温偏差 △Tに 対応する有効

重力加速度g'と 流速偏差 △Uの 関係 を図3.53に 示す。なお、 △Uは 大橋直交成分にっいて、鉛直

2点 であるが形式的に下層流速 と平均流速の差(実 測流速差の半分)を 用いた。実線は プロペ ラ
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流速計の経験式(3,38)で あ り、図3.50で は密度流発生 日を選んで日平均値で示 したが、 ここでは

全記録中Fし2≧0.4を 密度流 と判断 し、断面 中央のP10の シンボルを●に して他の橋脚 と区別 した。

密度流が発生すれば橋脚に関係な く同 じ関係が成立つ。

詳細観測では密度流の幅や厚みの決定が目的であ り、4層 または11層 の水温鉛直分布か ら積分

浮力g'h(前 出B)を 各橋脚毎に求め、その40お よび90%が 集中する厚 さをh日.4、h2.gと した。

メモ リー水温計 の4層 測定 でも下層付近で密な配置に したので層数の相異はそれほど影響 しない。

以上の方法で、下層厚 および混合層厚(h3,ザh日,4)を 定義する。図3,54は 水温補助観測に よる

密度流発生時の横断水温分布である。静振や風の擾乱を受 けない発達 した密度流では、下層厚(

h3.g)は 平均的に2,5m、 混合層 δは約1m、 水温が比較的一様な純下層厚(h臼.4)は 約1.5mで

あり、先述の値の1.5～2倍 程度大きいが、理由は以下のように説明できる。

図3.50で は下 層厚hが 未知であり界面抵抗則と渦動粘性係数を仮定 して層厚を反復計算 した。

求めたhは 下層径深に近い。基本 とな る図3.50と53は 同一であ りFLをRで 定義すれば限界流条件

も同一であるが、実測 した積分浮力g'hを 用いるとFtは 図3.51の 経験則の70%程 度に評価 される。

いま、大橋断面流速は1方 向的と理解 してお り、詳細観測における各流速計の直交 ・横断成分の

比較で も確かに直交成分が卓越す るが、上 ・下層速度差(鉛 直シア)で は両成分が同程度になる

ことがわか った。Fしは速度偏差で定義するから1成 分流速計の速度差は各地点の鉛直シアを半分

程度に評価 し、(3.39)は 層厚 と速度差がともに過小評価 された結果 と考えられ る。hを 逆流層厚

とすればRは その半分程度にな る。流速偏差の成分が同程度なら密度Froude数 △U/(g'R)1/2は

流速偏差絶対値 とhで 定義 した密度Froude数1.4× △U/(g'h)1/2と ほぼ等 しい。従って、水理

量は相互に変換でき基本的な関係は同じとい う結論になる。

この ような二次流の主因は界面の東上 りの傾向を重視すれば 自転効果が有力であり、鉛直循環
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図3,54密 度流発生時の横断水温分布(1985)

の二次流化 という数値結果(3.1節)と 定性的に対応する。 また、上層は下層の2倍 程度の厚み

をもち、鉛直Ek皿an数 が小 さ く下層流 より右偏傾向が顕著であり、北湖水の温水 フロン トが西岸

に偏る平面形状をとることと関係す る。

ポール観測では層平均流速があり、密度Froude数 の定義は容易である。図3.55は(3,25)に よる
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2種 の 密 度Froude数 の 特 性 をみ た もの で あ る
。 た だ し、F;に つ い て はU1お よ びV1を 無 視 し た。

下 層Froude数Ft2はV2に 比 例 し、 逆 流(V2〈0)で 最 大 一1付 近 まで 変 化 す る
。 この 最 大 値 は 、

P13(+)の12月12日 午 後 の 吹 送 流 に 関 す る もの で
、 密 度 流 で は0.6以 下 で あ る。 層 間 の 速 度 差

V。 を 用 い た 密 度Froude数FtはV2が ゼ ロ付 近 で も小 さ くな らず
、 平 均 的 に約0.6で あ る。
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図3.55密 度Froude数 の特 性(1986)

Fし2がV2に 比 例 す る の は 下 層 浮 力g'h2が 一 定 に 保 た れ る性 質 を表 す だけ で な く下 層Froude数

Fし2が 流 速 に 比 例 す る 変 数(例 え ば 、Reynolds数 やRossby数)に 影 響 され る結 果 と も考 え られ る
。

プ ロ ペ ラ流 速 計 の 経 験 的 限 界 流 条件 で は 下 層 流 の 偏 向 を 検 証 で き ず 、 結 局 、 非 回 転 系 で はFt2が

りvを用 い たReynolds数 に 依 存 す る結 果(図3.51)と な っ た。 そ の 際 、Reynolds数 を250△Uに 固 定

した こ とに な り、 この 係 数250は 流 動 層 厚h2と 筑 の 比 で あ る か ら

りv=βu*h2 (3.88)

の β賑 を1/250に 固 定 した こ とに な り、 例 え ば 、 縣=0・40c皿/sで β=0・01で あ る。 開 水 路 流 れ で

β=0.07、 吹 送 流 で は β=0.04と い わ れ て い る か ら この 値 は か な り小 さ い。 しか し、 前 項 の 界 面

流 速 分 布 の よ うに 、縣=0.20cm/sで は β=0.02と な り成 層 に よ る減 少 と考 え う る範 囲 で あ る。

(3)横 断 流 速 分 布

ポ ー ル 観 測 は 継 続 時 間 が 短 く4時 間 静 振 を 除 去 で き ず 、 また シ ア 観 測 では 鉛 直 平 均 流 の情 報 が

欠 如 す る 。 両 者 の 結 果 を 併 せ て 横 断 流 速 分 布 の 特 徴 をみ る。 ポ ー ル ・シ ア観 測 の 各 高 度 で の 下 層
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流速の相関をv成 分(大 橋直交成分)に っいて調べた結果、図3.56に 示すよ うに、各橋脚50cm層

の流速v50と ポール観測の下層平均流速V2の 相関が高いことがわかつた。一方、150c皿層の流速

v153とV2の 相関 も認 め うるがV2よ り若干大きい。 プロペラ流速計v4aや 電磁流速計v50な ど

の常設流速計の観測値を活用する実用的観点からV53を 用いる方が適当 と考 えた。

密度流の断面平均流速は各橋脚下層流速の平均値 とし、v50を 下層平均流速V2と して用 いると

下層ではポール ・シア観測合わせて横断6点 の分布が示せ る。 一方、上層のV1で はポール観測

3点 で横断分布とする。図3.57にV1お よびV2(v5gで 代用)の 横断分布を示す。下層厚 と同様、

北流最大値 もP13付 近に現れる。図3.58は 横断面内の二次流(大 橋平行成分)分 布であ り、Uと

同様に上層3点 、下層6点 の'流速 を示す。12月13日 午前のような密度流発生時、下層ではP11、13

が東向き、P16が 西向きとなって収束 することが多い。横断に密な測定 をすれば密度流最大流速

はP13とP16間 に出現する可能性がある。 また、P11、13の 距離は100mに 満たないのにU2はP11

の方が大 き く、U1は 両橋脚間で発散することが多いなど特性は異なる。P7のU1はP11と 逆に

東向きかゼロに近 く、基本的にP11のU1と 収束の傾向がある。従つて、上層の南向き最大流速は

P7とP11間 またはP7付 近 で発生す ると推察 されるが、図3.58の 上層3点 分布では明瞭 でない。

以上か ら、恒流 も重ねた密度流の基本パ ターンは上層の順流が西岸(P7～11間) 、下 層の逆流は

東岸(P13～16間)に 偏 ると考えられ、順流 ・逆流 とも最大流速位置は断面中央か らずれる。
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図3.59は1985年 観測の常設および臨時の異機種流速計記録 を橋脚番号順に並 べたベ ク トル図(

6時 間移動平均値)で ある。上層(a)図 は総 じて南流であるが、西岸寄 りでは、P6,P7間 で発散、

P7,P10間 で収束す る傾向があ り、南流最大値はP7,P10間 に偏 るようである。一方、東岸寄 り

P16、P19間 では流向が逆転 し、東岸には反時計廻 りの構造があるらしく、 これ らは全期間かなり

安定に存在 し、卓越 した南寄 りの風でほぼ説明がつ くといえる。
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下層(b)図 では、P10でSt・Aと 同期 して密度流 とわかる北流が現 れる。 これ と比較 してい くと

他の橋脚 に も密度流的な北流がある。 しか し、P19の ような浅水部は吹送流で も上下層の流向の

差がな く全期間北流 し、密度流 と吹送流 の区別は難 しい。P13で12月 中旬に発生 した強い南流は

この数 日間に断続的に吹いた南風に よる吹送流の逆流域になった可能性が強い。一方、北寄 りの

風 では断面 中央部は上層で南流、下層で北流 して密度流 の流速鉛直分布と同 じにな り、水温分布

と併せて考察する必要がある。以上の ように大橋断面流速分布は地形効果を含む吹送流の影響を

強 く受け、密度流 を分離す るには吹送流の形態 も知 る必要がある。1986年 のポール観測に より、

この目的は一部達成 され たが断面全体の構造については解明すべきことが残 されている。

3.4.4密 度流逆流量の検討

下層流に関する自転流れの二次流強度は、Rossby数Ro=V2/'bを 用いて

U2/V2=ARo-1

A=h2/9κ βb

(3,41)

(3、42)

と表 せ る55)か ら

Fし2/Fし=V2/(U22十V22)1/2=1/(1十A2Ro冒2)1/2 (3,43)

と な る。 κ;0.4、h2=2.5m、b=400m、 βニ0.01でAニ0.2で あ り、Ro=0.01～1に 対 し(3.91)

の 値 は0.05～0.9の 範 囲 で 変 化 し実 測 傾 向(図3・60>を よ く説 明 す る。 こ れ は 実 際 に 偏 向 が 生 じて

い る橋 脚P11(×)お よ びP13(+)で 明 瞭 で あ る。 ● は プ ロ ペ ラ流 速 計 の 経 験 則 の 観 測 値 で あ るが 、
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h2=2.5mと してF乙2を求め、FFO.6か ら主流強度を評価 した。渦動粘性係数"v、 あるいは βが

小 さいときはF乙2が流速に比例する特性が自転に よる偏向現象か ら説明できる。 界面付近の晒は

安定効果、成層に よる乱れの減衰に よって減少 していると考えられる。

1985年 実測値か ら計算 した密度流流量 と全流量を図3。61に示す。密度流流量は流速に純下 層厚

h臼.4お よび橋脚間隔(130m)を かけて和をとる。下層厚が求 まらない場合(δ=H、 すなわち非

成層 と判定 され た場合)は ゼ ロとみなす。全流量は成層 ・非成層に よらず流速 と層厚お よび橋脚

間隔で積和をとる。一方、上層は(水 深一h臼.g)mと した。 観測時水面幅は約1200mで 、計算

流量は流心部130m×7=910m区 間の積分値であり、全流量 に対 し2、3割 程度の過小評価は予想

された。 しか し、期間内平均流量は41m3/s程 度であり、放流量(約90m3/s)の 半分に過 ぎない。

この理由として1985年 は南風が卓越 し流速分布形が複雑 とな り、両岸近 くに発生 した水平環流が

南流の流速評価 を過小に したと考えられる。

一方、1986年 のポール観測実施日について各橋脚のv50を 下層平均流速 とみな し、下層厚h2と

橋脚間隔 をかけて密度流流量を求めた。ただし、下層断面積 を求め る際、P5とP19が 東西端(

層厚ゼ ロ)と した。1985年 の場合と異 なり静振に よる変動は除去 されていない。

いわゆる水位 ・流量関係は密度流の場合、g'が 変化するため、 これを含む関係 となる。幅がb

の全幅ぜ きとすれば下層流量は

Q=g'1/2F乙2bh23/2 (3,44)
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図3.62下 層 流量 と 層 厚 の 関 係(1986)

と書 け る。 この 関 係 を 図3。62に 示 す が 、12月11日 は4時 間 、13日 は1時 間 静 振 が 発 生 した た め に

両 日(○)の 値 は ば ら つ く。12日(●)は 前 半 、 密 度 流 の 卓 越 した 流 況 の デ ー タが 実 線 付 近 に 集

ま り、Ft2は0.3(上 下 の 点 線 は0.6と0.15)で あ る。 係 数C=g'1!2Fし2(=V2/h21〆2)の 形 を

と る の が 通 常 の せ き(Froude数 一 定)の 場 合 と異 な る。 しか し、(3.43)を 用 い れ ば 、

Q=g'1/2F乙bh23/2/(1十A2Ro-2)1/2 (3.45)

の よ うに 、 一 定 とみ な せ る密 度Froude数FLで 書 直 され 、 逆 流 量Qの 変 動 を 自転 効 果 の 関 数 と して

表 せ る。 た だ し、 こ の 関 係 は 両 辺 にV2を 含 み 反 復 計 算 を要 す る。 た だ し、FFO.6も 静 振 を平 均

した も の で あ る か らQも そ の よ うに 解 釈 す べ き で あ る。

3,4,5縦 断 分 布 の 特 性

(1)縦 断 水 温 分 布

図3.63は 、縦 断 測 線(定 点D、C、B、P13お よ びA)に お け る毎 日6時 間 毎 の 水 温 分 布 で あ る 。

図3.32の 密 度 流(11月24、25日 、12月2～3日 、11～15日)以 外 に も、 大 橋 断 面 まで 到 達 しな い と か 、

水 温 差 が 極 め て 小 さい とか 、 比 較 的 早 期 に 消 滅 す る よ うな 密 度 流 が み られ る 。 図3.32の 大 橋 測 点

で も11月20、21日 、28日 お よ び12月9、10日 に は 不 完 全 な 密 度 流 に 対 応 す る弱 い 成 層 は み ら れ る。

縦 断 平 均 水 温 はP13で の11層 平 均 値 と し、 毎 日0時 の 平 均 水 温 を 界 面(最 も上 方 の 実 線)と して

0.2℃ き ざ み で 示 し、 実 線 は 平 均 水 温 以 下 、 点 線 は 平 均 水 温 よ り高 い 等 温 線 を示 す 。 縦 断 界 面 は

湖 底 に 平 行 とみ な せ 、C点 以 北 の 下 層 流 は 等 流 に 近 い(流 れ 自身 に よ る連 行 は 小 さ い)と い え る。

な お 、 観 測 層 数 も 関 係 す る が 大 橋 近 くで 下 層 は 若 干 厚 くな っ て混 合 特 性 が 変 わ る よ うに み え る。
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また、C、D点 間に等温線が出現せず、C点 を通る等温線が水面 と交わる(測 点CD間 の表層に

等温線の集中す るフロン トがある)頻 度が高 く、 これらの等温線は大橋断面下層水温と同 じもの

である。水温分布か らみて南湖水はDC間 にあるフロン ト付近で潜入 し、そ こから北流すること

がわかる。時間的にみると図3.64に 示すように12月11日 の ような発生初期に数本の等温線 が現れ、

密度流が上層を南下、下層を北上するに伴い本数 を増す様子がわかる。

eag11.2ら09

τ嘉＼＼7卜
、 、、
299e臼e

へ ＼ 、
3e699θ

へ ＼ 、
4go 工gge

1z99 ■3ge

=£ 、一気==＼ こミ

=一 ミミ ーへ 惣乙4992已e臼

一 こミ7ゴ 蔑
二5992二ge『悪=二 ＼
=69922eg

㌃ ＼ 憲＼＼ 喬 ミ さ
、 『 ＼退 こミ績ミ

DCB13角

86,'12!1ユ 、
、

ビ ち ビ よし ヨ さ ロロ

ー一＼ τ二瀬
7θ 巳⊥ge

エヨ きむ ユち ビち

飛 、
1ヨ 唇a 上999

、 τ二㍉ 薄 ミ=箋 ミミ
BO已20a

さ
⊥弓ae2臼go

》へ 蔑
工5臼9gge

、21ら9

一ニミへ7-＼ 一、 、
⊥eeg4ea 226ez6ら9

、 、 、 、5ge1ユe∂

、
86/12/12

22991709

、 、
DCB13R

、
、

図3.641時 間 毎 の 縦 断 水 温 分 布(1986)

(2)界 面形計算

界面抵抗係数 を検証す る目的 も兼ね、上層の南下流を横流出(下 層への連行)の ある不等流と

考える。計算は大橋の南2,5kmを(上 層流の)下 流端にとる。水面勾配は明瞭でな く、短期間に

ついては流量、すなわち南湖水収支は非平衡 と考 え、水面勾配を無視 した界面形計算結果を示す。

図の実線は代表的実測界面形 である。Hanning粗 度係数n、 流れの幅bの 変化率お よび連行係数E

をパ ラメータとする。 図3.65(a)は 幅一定(600m)お よび北向 きに幅が減少する(750→500m)

場合の比較である。 いずれ もnを6段 階、Eを6段 階変化 させ、36ケ ー スずつ計算 した。
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図3,65(a)縦 断 界 面 形(基 準 幅600m)

(b>縦 断 界 面 形(基 準 幅900m)

計 算 で 固 定 した 条 件 は 、 下 流 端 で の上 層(南 向 き)流 量Q1=120m3/s、 界 面 深 さh1=2,5m、

有 効 重 力 加 速 度g'=Q.003m/s2で あ る。 下 流 端 で 下 層(北 向 き)流 量Q。=20m3/sを 与 え た が 、

上 層 流 の 横 流 出 を 積 分 して 下 層 流 の 流 量 増 加 △Qを 計 算 した。 密 度Froude数 は1以 下 で 、10-5～

10-4と い う連 行 係 数 の オ ー ダ ー は妥 当 と い え る。 現 実 に 観 測 さ れ る下 層 密 度 流 の 水 温 変 化(流 量
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増加)は ゼ ロではないが・顕著でもない。従 つて、nが 大き くEの 小 さい方が実際に近 いと考え

られ る。界面抵抗係数か ら換算 した粗度係数が河川のそれ より大き くなるのは(3.33b)の 性質で

ある。流れ幅減少 ・流速増大 ・連行増加に より界面勾配は大 き くな り、逆流量は北向きに増える。
一方、nの 増加は界面 勾配を増加 させ るだけである。1

幅一定の場合、連行流量が大きいと界面勾配に対す るnの 影響は小 さ く、nを0.1の オーダー

まで増加 させないと勾配に差が現れない。 ところが幅が変化する場合は、nの 効果が顕著でな く

連行 も大 き くないのに幅変化のみで所定の勾配を得る。 上例では基準幅が600mで 単位幅流量が

若干過大 と考え られたので基準幅900mと し、幅一定お よび1000→800mに 減少す る場合 を同様に

比較 した(図3.65(b))。 幅が減少する場合に もnの 影響がみ られるようになる。 以上の結果を

図3.66に まとめた。横軸は計算 された界面勾配、縦軸は下層流の総連行量で、例えば △Q/Q。=

1は 初期流量20m3/sと 同 じだけ増加 して流量が40m3/sに なることを示す。

限 られた計算例であ るが単純化 したモデルの得失が示 された。河床に比べて界面の粗度係数が

大きいことは事実であろ うが、他に も影響を及ぼすパラメータが多 く、実験水路のように条件の

明らかな場合を除き現地への適用は注意 を要する。粗度や連行の他に地形条件や水面勾配の影響

が重要 と現時点では判断 される。

3.3節 では、 冬季の熱損失で表層水温は南湖に入 って急速に低下 し平衡水温に近づ くことが

示 された。 そのため、実際には有効重力加速度が流下方向に一定でな く南下す るほど急激に界面

勾配は増大すると推定 される。上の不等流計算で仮定 した下流端位置は熱移流計算で推定 された

上層温水 フロン ト位置に相当する。従 って、密度差が減 ると界面は不安定とな り、弱い風 または
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流れ自身の流速で混合する状態に達 すると考えられ る。 こうした要因は、現実の密度流の特徴を

うま く説明するものである。

3.4.6密 度流 モデル

密度流流量表示を用いて密度流を一次元的に扱 うが、密度流の発生は湖の熱収支に支配 される

ものであり、水理学的特性に加えて水文学的アプローチが要求 され、両者の結合に より密度流の

発生予測モデルが構成 しうる。3.3節 で密度流を発生 ・持続 ・消滅の3段 階 にわけて考 えたが、

発生 と消滅はいずれ も気象要素(主 に風)に 依存す る。 目的 とす る変数は南湖混合水温、 または

北湖の水温 との差に基づ く有効重力加速度であり、完全鉛直混合の限界風速 もこの値が小 さいと

小 さくな ると考えられる。

(1)予 測モデルの条件

密度流予測は熱収支 と移流 モデルの結合に帰着す る。前項の方法で密度流流量 を計算すれば、

密度流の熱輸送が考慮できるが、 この流量自体が要求 されるモデル出力である。流量表示に用い

た限界流条件のば らつき も吹送流や静振の影響が大きいが、混在す る吹送流の構造 が複雑なこと

はすでにみた通 りである。流量表示は これらを平均 して得たものであるから、 ここでは吹送流の

影響は無視 し、風の混合のみ考慮す る。

熱収支の卓越項は潜顕熱輸送 であり、 日射の影響が大 き くない場合には放射は二次的と して、

蒸発公式から換算 した熱損失係数で水温変化が計算できる。 これには気温(ま たは平衡水温)、

風速、湖水温の3つ が必要である。 しか し、熱損失係数を用いる方法では、湖水温が再上昇する

過程、例えば水温 日変動計算は難 しい。 このためには放射収支 を評価する日照率や雲量の ような

気象資料を入手す る必要があ り、密度流 モニタ リングには適 さない。 この目的のためには気温 ・

風速に加え正味放射 および湿度を実測 し、 リアルタイムで水温 日変動を予測するか、水温を実測

す る必要がある。気象および水温 ・流速の実時間収集が最 も有利である。 モニ タリングで密度流

発生が検知可能なだけでな く、発生 した密度流について消滅の限界風速や代表密度差 と逆流量の

関係 といった、現在求め られ る資料が効率 よく収集でき、予測精度の よいモデルの作成に寄与す

る。 これ らのモニタ リング量が実際に得 られ る場合を想定 し、予測計算 を試 みる。

(2)密 度流予測

湖面冷却が発生 してか ら大橋断面で密度流が強化するまでに 日単位の時間遅れ(下 層フロン ト

の到達 ・通過時閻)が あり、 これをボ ックスモデル的に扱 うと界面があ る高 さになるまで密度流

が発生 しないと表現す る点がタンクモデルと類似である。水域(ボ ックス)分 割による幅や体積

等の形状パ ラメー タ以外に、水理機構 と関連す る4つ の因子がある。 すなわち、風の混合、流れ

の連行、潜入点(温 水 フロン ト位置)の 限界流条件および大橋断面の流量条件である。

図3.67に モデルの分割 と各 ボックスの諸元 を示す。上述の4因 子の うち流れの連行は、前項の

では地形の与え方 で変化する程度のもので、風の混合と比べて小 さく無視できるとし、他の3つ

を以下の ように与える。

1)風 の混合は中間ボ ックス上 ・下層の水温T21、T22の 差に基づ く有効重力加速度g'か ら、 △t(

1時 間:気 象データ間隔)あ た りの界面上昇 △zを つぎのように表す。
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△z=ωb∠ 」t=u氷3∠ 」t/κ9'd (3,46a)

こ こに ・dは 上 層 厚 さ 、 κ=0・4で あ り、 連 行 公 式(2.91)を 用 い た。 抗 力 係 数 が 風 速 に 比 例 す る

場 合 はu*㏄W3/2、 従 つ て 、 △zocwg/2と な る が 、 抗 力 係 数 が 一 定 な ら △z。cW3で あ る。 実 際

に は 上 層 内 の 混 合 に 消 費 され る仕 事 分 を差 引 い て 有 効 な 水 面 摩 擦 速 度U氷,を 用 い て 評 価 す る 必 要 が

あ る と 思 わ れ る が 、u*,/u米 に つ い て は 不 明 な点 も多 い た め 、 こ こ で は 、 以 下 の よ うに 単 純 化 す る。

』z=rWmix(W-W。)2/9' (3.46b)

こ こ に 、W。i.は 限 界Richardson数 、W、W、 は 風 速 お よび 限 界 風 速 で あ る。 係 数rは 風 速 と 流 速

の 変 換 係 数 で 、 吹 送 流 の 表 面 流 速 に対 し約0.03で あ る。rはg'に も依 存 す る と 考 え うる が 、 簡 単

の た めr/g'=1と し、3.1・3の 成 層 破 壊 風 速 を考 慮 して 、WmIx=0.2、W。=3.9m/sに と る

と実 際 の 南 湖 の 混 合 現 象 を よ く表 す 。

2)潜 …入 点(温 水 フ ロ ン ト位 置)の 限 界 流 条 件 は 、 南 湖 と 中 間 ボ ッ ク スの 上 層 水 温 、T11、T21か ら

計 算 され るg'よ りつ ぎ の よ うに 与 え る。

Q12=hsBsV3=hsBs(9'shs)レ2=C$h5Bs(9'hs)1/2 (3,47)

こ こに 、 南 湖 ・中 間 ボ ッ ク ス境 界 で の 水 理 量 はh。=3m、B.=1000m、g',=g'/100と す る。g'。 に

関 す る条 件 は 中 間 ボ ッ ク ス南 端 で表 層 水 温 差 が 減 少 す る こ と を 示 した もの で 、これ と限 界 流 条 件

uppe「12
.5kmX4㎞X2m

bwe「12 .542b
yer

3kmXl.5㎞X4m45kmX20㎞Xl5m

31.52452050

儀 Q

Ql2

(3.47)

乙

盤

嗣

Q

図3.67モ デ ル の 概 念 図

一191一



1βmd

)(
「
'

r/m
'

ー
、

臼

2

4

6

∋

ユ5

F13
14

Temp.
工3

(DC)・2

⊥1

i㊨

6
齢

躍、,'

α』堺 駈
..・ 轟

ゲ
一蝉

興

⊥6巳

8B

96臼

(mシs)綿
29

(a)掃c=3.9,

一 一 一 一 冒,一 一_

一 一 一 冒 冒 一 ■ ■

　
十

コ ん コ コ コ

デ'

鴨 冒 ロr

一 一 噌}曽 一 一F戸 哨瓜こρ,
'脂

蟻 ゴ

'冒 　 '}一'塵"一'嘘'

十 一 一 層 一 一 一 一 一F

一 一
一 　 . 一

ノ

一 一 一 層 ロ ー

.し ン≧ン=二 矛†
1

う二冒 「

〆

ノ

閣 口

_〆

ノ
ノ`調 一

〆
4

認 一'
〆!

ノ

2⊥22232425262728293ら ⊥234567∋ ∋工㊨⊥112⊥314⊥5工6i7⊥ 雪工92㊧

1刈miX= .2[〕0,房p二2,B∈1ニ1㊥ 〔ヨ②,h5=3.B,Cヨ=.1,Bn=45〔 〕,rln=と.E,Zl⊃=L㊥

1舳d:

4
(m/ξ)6

己

Pl3

TemP.

(。c)

5

4

3

2

⊥

巳

1

1

1

⊥

-

↓

騨瞬閲犀1剛
躍 耀 一

岬軍『

↓

一 門
.'且馴 門'

贋.一一 丁 一 一 冒 一 「 一

一'圏 冒'「 一 一

一 一 一 一 一 口 一 一一1 ロ 曹 卿 一 一 冒 一 一

デン '物 一 一 胃 一 層 一

6一め

工日6

昌ら
へ
IJ66

(m晃/∋)4ら
こら

ら

(b)IJ〔 ⊃・=3.∋,

一

一

冒

T

ー

ー

一 一」パ ー 一 臨,一
げ 　ノ

ー 一ノL冒F 一 喩

〆

孔 一_一_幅'___L_一__ど

2⊥2223三42526272δ293ら ⊥ 三

1・lmμ= .詞o,1・IP=2,iO朋,卜

コ

ー

「

,コ

・

・

丁

〆

・

図3,68

I

l
{

ー

'

一一
'〆

¶

r

一'

「一　
一
ロ

【ら『
p

4「」

二一「
一

一-

一「
2

・
「=旺

一一 一4戸

』イ 丁::⊥/一
∋⊥臼1工 ⊥ε⊥三⊥4工 「工6⊥ 一 工5⊥ ∋2㊨

三,Bn=4∈Z,}ln=∠.≡ ⊃,こ1・ 二=〔〕.臼

モデルの計算結果

一192一



Vs/(g'5hs)レ2よ りCg=0.1で あ る 。

3)大 橋 断 面 の 流 量 条 件 は(3.45)式 よ り

Q22=hnBnV・=(9')ユ/2FしB,h.3/2/(1+A2Ro-2)レ2 (3.48)

と な る。 た だ し、h。=2.5m、B,=450m、FFO.6、A=0.2で あ り、g'は 中 間 ボ ッ ク スの 下 層

水 温T22と 北 湖 上 層 ボ ッ ク ス水 温T31か ら求 め る。 中 間 ボ ッ クス の 界 面 高 さziはQ12とQ22の

収 支 か ら計 算 す るが 風 の 混 合 で4zず つ 減 少 す る。 密 度 流 の 時 間 遅 れ を表 す た めh,=zi-zi。

と し、zi〈zicで はQ22ニoと す る。

図3.68に 計 算 例 を 二 つ 示 す 。(a)自 転 効 果 を無 視(A=0)し た場 合 はzi。=1m程 度 に と る

必 要 が あ っ た が 、(b)自 転 効 果 を考 慮 す れ ば 弱 い 密 度 流 ほ ど偏 向 され 直 交 成 分 は 実 質 的 に ゼ ロ と

な り、 自転 効 果 が 時 間 遅 れ の パ ラ メ ー タzi。 の 役 割 を 果 た す こ とが わ か っ た。 計 算 例 で は 主 要 な

3回 の 密 度 流 の 発 生 を予 測 す る だ け で な く、 水 温 記 録 に ほ と ん ど現 れ な い弱 い密 度 流 の 発 生 まで

追 跡 で き る。 この よ うに 風 ・気 温 ・水 温 ・日射 量 の 同 時 観 測 結 果 か ら流 量 予 測 が 可 能 に な る。

密 度 流 の 発 生 遅 れ 時 間 は 温 水 フ ロ ン トか ら琵 琶 湖 大 橋 地 点 まで の 移 流 時 間 と意 味 づ け で き る。

この モ デ ル で は 、 静 振 の 擾 乱 や 吹 送 流 へ の 遷 移 は 表 現 され て い な い の で 、 持 続 時 間 の 長 い 密 度 流

で は 密 度 流 流 量 が 継 続 時 間 と と もに 増 加 し、 温 水 フ ロ ン ト位 置 、 す な わ ち潜 入 点 で の 限 界 流 条 件

の 流 量 で 定 常 状 態 に 落 着 くと考 え られ る。

3.5結 語

冷却 を受ける湖の下 層密度流の水理特性の解明、水域間の湖水交換 を伴 う現実的問題の評価に

ついて、以下の結果 を得た。

1)琵 琶湖大橋断面の流速 ・水温連続記録 より密度流の重要性が指摘 され、その発生予測と流量

評価のために湖面冷却による下層密度流の発生機構 と水理特性の解明が必要とな り、実態把握の

ために行 った現地観測の経緯 ならびに初期の知見を要約 した。

2)密 度流 として北湖へ流出す る南湖水の流軸を計算 した結果、流量が小さいときには最深部を

北流す るが、数10m3/sま で増加すると東岸寄 りの湖底斜面に沿 って北東に流下するようになり、

密度流に二つの形式があることを指摘 した。流下形式の相違は界面抵抗の大きい密度流か ら連行

の激 しい密度流への遷 移と考 えられ、 自転効果の重要な現象であることがわかった。

3)上 記の流下形式に対応する直進型 ・右偏型の密度流が現地に存在 し、風による界面混合状態

により、それぞれ弱混合 ・緩混合の密度流 と推察 した。現地には冬季 も顕著な内部静振が発生 し

強混合状態 とな るため、密度流径路に よらず、逆流水が混合 ・拡散する実態を示 した。

4)熱 収支各項を比較検討 し、 日照率 と雲量の精度の相違か ら日射量 や有効逆放射の補正項では

日照率表示が優れ、 これを用いて放射の評価誤差 を押え 日単位熱収支の精度 を向上 させ うること、

冬季は放射平衡に近 く潜 ・顕熱量が卓越す ることを示 し、蒸発係数 を比較 して実測平衡水温から

琵琶湖における蒸発係数 あるいは熱損失係数の範囲 を評価 した。

5)推 定 した蒸発係数は妥当な湖水温変化 を与え、求めた熱損失量 を水面条件とする移流方程式
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に より冷却時の南湖縦断水温分布が説明 され ることを確認 した。北 湖水の表層 フロン トは大橋の

南2～3k皿 位置に形成 され、 これが密度流の構造上重要であることを指摘 した。 このように、時

間気象量や平衡水温の実測に よって南湖混合水温の評価が行えるが、密度流に よる熱輸送量補正、

すなわち密度流流量の表示が必要であ り、 これを含めて熱収支 と水理特性の整合性 を考 え うる。

6)風 の冷却作用で発生 した密度流が風 の混合作用で破壊 され る現象は、密度流観測や発生予測

を行 う上で扱 いに くい点である。成層破壊条件を検討 した結果、成層か ら非成層状態に遷移す る

限界風速 は3m/s程 度であることを示 した。

7)琵 琶湖大橋の流速鉛直分布の観測から密度流の卓越する状況、混在する静振の影響、吹送流

への遷移の実態を示 した。 また、混合層厚の変化や安定度と速度差の関係が前章の吹送流 と同 じ

関係に従 うことを確認 した。 これ より界面流速分布は対数+直 線分布に従 うことが示唆 されたが、

1cm2/s程 度の渦動粘性係数 を用いると形式的に滑面表示できることを指摘 した。

8)界 面付近の多点水温測定により界面波の平面 ・鉛直スケールが数10c皿であり、流速分布か ら

推定 され る粗度長Z。が1C皿 程度となることも不合理ではないという結果 を得 た。界面摩擦速度 を

評価 して吹送流の水面抵抗則を変換 した界面抵抗則 と比較 した。水理実験や河 口密度流における

滑面抵抗係数 より大きな10冒2程度の界面抵抗係数 を得た。密度Froude数 が0.6程 度で河 口の場合

と同程度であるが、有効重力が小 さいためと推定 された。

9)密 度流発生時に吹送流が発生すると界面波が活発化 して界面が上昇 し、上層水温が1時 聞に

1℃ 近 く下がる状況 もみられた。 また、密度Froude数 の変動が表面静振の影響であることを指摘

した。一方、横断流速分布は上層の順流が西岸、下層の逆流は東岸に偏 り、順 ・逆流 ともに最大

流速位置が断面中央からずれ る特徴のあることを指摘 した。

10)プ ロペ ラ流速計の流速 ・水温偏差の経験関係 と界面抵抗則および渦動粘性表示 を用いて層厚

を推定 し経験則と しての限界流条件を示 し、 これ より密度流流量 を代表水温差の関数 として表示

した。 この経験則の流速が断面直交1成 分のデー タに基づ くため、流れの偏向があれば見かけの

関係となる。詳細観測における2成 分流速分布の実測値か ら流れの偏向を検討 した結果、流速、

すなわちRossby数 が小 さいほど二次流の強 まる関係が認 められ、成層に よる渦動粘性係数の減少

を考慮すれば説明可能な ものであることがわか った。

1D密 度流の流量は全幅ぜきの関係 を用いて表示できるが、静振 による下層厚や下層平均流速の

変動のため下層Froude数 はFし2=0.15～0.6で 変動 し、平均的には0.3で ある。 しか し、Rossby数R。

で表 した上記の偏向関係 を考慮すると一定 の密度Froude数FFO .6を 用いて表示できる。

12)界 面抵抗係数を検証するため横流出のある不等流計算で界面形 を計算 した
。 しか し、密度流

の発生は熱収支、すなわち気象条件に支配 される非定常過程 であ り、外部条件の時間変化を計算

うる必要が ある。湖面冷却 と密度流強化の時間遅れを考慮するため、熱収支 ・移流 ・混合過程と

流量表示 を結合 した タンクモデルで追跡計算 を行 った。流量表示に導入 した自転 効果が効果的で

あり、流れの偏向に よる流量減少を考慮すれば、遅れ時間を陽に与えな くて も密度流発生が予測

できることを示 した。
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第4章 成層湖の環流に関す る研究

4.1概 説

水温成層は深水湖の定義その ものともいえる重要な特徴であ り、大規模な自然湖沼においては

人的制御の及ぶ ものではないが、湖のおかれる環境に よっては下層水質に無酸素化の ような影響

を与え ることもあ り、湖沼学の各分野に共通の問題といえる。琵琶湖北湖でも夏季に明瞭な成層

が発達 し上層厚 さは盛夏に約25mに 達する。水温鉛直分布の時間変化から熱の鉛直拡散係数分布

を推定すると上層内で大き く水温躍層内で小 さい.こ のような拡散係数分布は上層に流れが維持

される場合の もの として理解 されるが、鉛直一次元解析で上層深化過程の要因と考 えられ るのは

風の混合や冷却作用であ り、水平流れの効果は通常考慮されない。

成層期の琵琶湖北湖には図4.1に 示す ような大規模な環流が存在することが須田ら1,に より

見出 され、 その後、多 くの現地観測2)暫6}並 びに数値研究7)富12)が 行われた。第3章 で12月 でも

北湖に弱い水温成層が残 り内部静振が起 こる例を示 したが、1、2月 になると湖水密度は一様と

みなせ る(図4.2)。 こうした均質湖の環流は風成論で説明され る。一定の風応力を与 えた単層

モデルでは、北湖の、特に第1環 流は風向で回転方向が逆転する地形性環流であり8) 、一様風の

停止後は地形性Rossby波 を生 じて数 日の うちに減衰する9)と いわれている。実際、冬季の環流が

安定でないことは岡本4)の 観測で指摘 され、成層期の環流が安定 していることは岡本 ら2)お よび

國司 ら3)の 観測で示 された通 りであって、 これに内部Kelvin波 が共存するのが実態 といえる5)。

成層期に対応す る二層モデルの長時間平均流は環流に類似のパターンを示す7)が 、一様風では、

やは り数 日とい う時間 スケールで減衰するといわれ、夏季で も環流の定在性 を説明す るには風の

渦度を考える必要がある1D。

以上の風成論に対す るもの として、 湖面熱(浮 力)流 入が環流 を引起 こすとい う熱成論1。〕が

あ り、 これは以下の ようなものである。湖は湖心に向かい深 くなる形状、浅い側湾の存在に より

熱容量は平面的に非一様であ る。水深変化は風に よる場合 と同様、熱 による流動現象でも重要で

あることは第3章 と同様である。湖面浮力束の影響がある深 さまで及ぶと、それ より浅 い水域で

相対的に水温が上昇す る。 この地形的効果は水深数mの 浅水湖では二次的と考え うる。 そうした

水域は一般 に水深の場所的変化が小 さく熱の影響がほとんど同時に湖底に到達 し、風の鉛直混合

が絶えず湖水を均質化するか らである。 こうして、加熱期には浅水部が相対的に よ く加熱 される

地形性貯熱 効果2)の ため、湖岸付近に過剰な熱が貯えられて湖心向き水平温度勾配が生 じ、表層

で収束す る鉛直対流が発生する。 これにCoriolis力 が作用す ると反時計廻 りの環流が作 られ る。

大西の軸対称モデルでは最大水深が30m(湖 岸部は6m)、 半径が10kmで あったが、3ケ 月程度

の加熱 で10(・15cm/sの 流速が生 じ、現実の環流強度 をよ く説明 した。ただし、得 られた水温場は

連続成層的であ り、図4.2に 示す ような水温漸変層(躍 層)は 形成 されなか ったが、理由として

拡散係数の鉛直分布が考慮 されなか ったことが考えられ る。 また、実測の水温分布から流動場 を

推定す る診断モデ ル11)の 結果の ような躍層付近の水平発散流は現れず、代わ りに湖底Ek皿an層 が
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特徴的であった。 こうした相違にもよらず、流速値が実測と一致 したのは、モデル水深 が夏季の

上層厚 さに近か ったため と考 えられる。

風成論で も成層が環流の重要な影響因子 であるが、あ くまでも外部条件である。一方、熱成論

では、その数値的扱 いに問題を残すが、風の分布 まで規定する風成論と比べ熱束の空間変化 まで

考慮する必要はな く、しか も湖の成層化と環流を一連の問題 として扱える。遠藤1Dの 診断モデル

の結果は成層 と環流のある時点での信頼 できる情報 を示すが、時間変化に までは言及できない。

しか し、その後の観測6)で 環流速度の発達 と成層深化の間に密接な関係があると指摘 している。

以後は、熱成論の立場で水平環流をとらえるので、 これを加熱環流 と呼ぶことにする。五大湖の

熱閃(Thermalbar>は 類似 した流れの存在を間接的に示す例 と考えられ、 これについてはHuangの
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解析13)が あ る。

現地観測 で知 られた湖流現象を解明するために、通常とられる方法は単純化 した解析的方法か

大型計算機に よる数値的方法である。湖流の水理実験が一般的でないのは海洋や気象学のよ うに

自転効果を必ず導入す るという強い基準 もな く、その導入が数値 モデルほど容易でない実験手法

を停滞 させていると考 えられ る。我が国の尺度でいえば湖は海 とも川ともつかない領域であるが、

自転効果の重要度は水域に固有ではな く流系で異なり、第1章 でみたように、水温成層に基づ く

密度流 で自転が重要 となる最小の水平 スケールは数k田である。

本章 では、地形性貯熱効果→密度流系→Coriolis効 果の関係を年サ イクルでとらえ、数値手法

に依存 することの多い回転系の問題 を水理実験 で再現す ることを考える。室内実験 と現地観測の

比較に重点 をお くので現地の流れが十分実測 されている琵琶湖北湖 を想定するが、対象は水深が

数10m以 上で夏季 に顕著 な水温成層が発達す る深水湖である。第2節 では、環流を熱流動過程と

みな し、湖の成層化が環流で維持 され るとい う熱成論の水理実験 を行 い、実験結果 と現地資料を

検討 して基本的特性 を示 し、実験相似則を議論す る。第3節 では、相似則に基づいた模型実験を

行 い、長期の遷移過程のシ ミュレーシ ョンにおける回転水槽実験の役割について述べる。最後に、

第4節 で第2、 第3章 の流れとの関連について考察 している。

4.2加 熱 環 流 の 基 礎 実 験

4.2.1現 象 の 支 配 パ ラ メ ー タ

(1)湖 面 浮 力 束

熱 成 論 が 現 実 的 な こ と を 示 す た め に 琵 琶 湖 の

湖 面 浮 力束 を検 討 す る 。 図4.2の 水 温 分 布 か ら

求 め た 北 湖 の 月 別 湖 面 浮 力 束 を 図4.3に 示 す。

実 線 と破 線 は 上 層 浮 力g'hの 変 化 率 か ら求 め た

もの で あ る が 、 用 い るデ ー タが3点 か2点 か の

違 い が あ る。 点 線 は 貯 熱 法 に よ り計 算 した もの

で あ る。 実 線 の 評 価 が 大 き い の は 熱 膨 張 係 数 の

温 度 変 化 を考 慮 し た た め で あ る。 な お 、 浮 力束

の 評 価 に つ い て は 、4.2.3で 述 べ る。 夏 季 の

浮 力 束 は(0.5～1.0)×10-3(cm2/s3)で あ る。

第1環 流 の 表 面 積 を100π(k皿2)、 対 応 す る湖 岸

長 を20π(k皿)と す れ ば 単 位 幅 浮 力束 の1/3乗 の

流 速 ス ケ ー ル は6.2～7.9cm/sと な り、 熱 成 論

は 現 実 的 と い え る。 安 定 に 存 在 す る夏 季 の 環 流

の 流 動 場 の 特 性 を 明 らか に す る た め 、 水 温 成 層

0001

Bf

(cmウ5ec3)

0

一〇.0α

MAMJJASONDJFM

図4.3琵 琶湖の湖面浮力束

と環流を一つの過程 ととらえる熱成論の立場か ら、環流の発達と成層化を実験的に模擬す る際の

相似パ ラメータについて考察 した後、加熱環流の基礎実験14)に ついて述べ る。
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(2)環 流の相似パ ラメータ

対象とする流系で 自転効果 を考慮す るか どうかは実験 的見地か らは極 めて重要である。第1章

の結果か ら回転系 とす るか否かは湖の水平規模b、 流系の流速Vお よびCoriolisパ ラメー タ∫で

形成 され るRossby数R・=V/'bに 支配 され る。 また、浅水域では鉛直渦動粘性係数り,、水深H

と∫か ら成 る鉛直Ek皿an数E="v〃H2が 重要であ り、 これ らは、それぞれ水平 ・鉛直の無次元

長 さであ り実験 では特に重要である。模型歪みを許せば両パラメー タは独立に設定 でき、小規模

実験でも合致 させ うる。その意味でRoとEを 回転水理実験 の第一無次元数と呼ぶ ことにす る。

これ らの無次元数 を念頭において環流実験 を計画する。熱束(浮 力束)の 決定では生 じる流速

を合わせることが最大の条件 と考える。従って、Vは 予備実験等で予め定めてお く。 こうして、

流速値Vと 水平 スケールbが 既知の場合、Roか ら回転数を決め、Eか ら水深Hを 決め る。

一方、成層状態に係わ る無次元数 として上層厚hと 水深の比h/Hが あり、熱源や水槽形状で

決 まる。 ここの非定常実験においては浮力束変化の時間を慣性周期ではかれば、 所定のh/Hを

得るのに要する時間を意味づけできる。定常実験 ではFi=V/(g'h)1/2のFroude相 似を考えるが、

浮力g'hを 制御できる場合には、Ftお よびRoは ともにVに 関係す るので両者の相似は同 じものと

なる。 しか し、小規模実験ではFiが 、RoとEで 決 まるReynolds数 の影響 を受けることが しば しば

起こるため、Rを 第二無次元数に含めた。 ここでは、h/Hの 値が多少ずれて もRが この制約を

大き く受けないように した。 このように第二無次元数はある程度の相似性 を考慮するものを指す

ことにする。 さらに、H/bはR・ 、Eを 決めた時点で確定 し、回転系では特に調節 困難であって、

鉛直流 を誇張する効果 をもつ。

4.2。2加 熱環流実験

(1)地 形性貯熱効果の単純化

地形性貯熱効果は湖面での一様な熱の流出入に対 し、浅水部が早 く応答す ることに起因する。

従って、環流は湖盆地形 を持つ模型に一様な加熱 を与えて発生 させ るべきであるが、 これをその

まま水槽実験に取込む ことは環流の地形効果が同時に含 まれることになり、困難が予想 された。

実験の簡略化をはかるため現地の地形を見直 してみる。 図4.1で は琵琶湖におけ る30m以 浅の

浅水部 を斜線で示 したが、 これか ら明 らかなように南湖お よび北湖東岸沿いに温水(ま たは冷水)

の形成域が分布す る。 図4.4は こうした浅水部 を含む湖岸と直 角な鉛直断面内の流れの模式図

であり、湖岸部に貯え られた過剰な熱は シア効果に より湖心部へと輸送 され る
。

この状況 を模擬す るため副水槽で加熱 した温水を導入水路か ら主水槽へ水平に流入 させ
、 これ

を補償す る形で、主水槽の中 ・下層の冷水 を導入水路の下層 を通 じて副水槽へ循環 させ る方式 を

用いた。 これに より主水槽の湖盆地形は省略可能となる。 ここでは湖の水平形状 の詳細 まで議論

しないので浅水域に対応す る熱源については この ように単純化 した。ただし、全体的な熱源強度

(模型に与える全浮力束)は 流速の実測値で評価 し、この値が後述の各相似 を満 たす よう定めた。

予備実験で形成 される環流の軸対称性は保たれ、導入水路か ら温水を流入 させることで、主水槽

に直接熱源を取付けた場合に生 じる強い鉛直流が緩和 され る。

実験水槽は図4.5の 主水槽(A)、導入水路(B)、副水槽(C)、加熱板(D)、サー ミスタ(E)か ら成 る
。
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加熱板はアル ミ板に100V50Wの 筒型 ヒーターを埋込んで用いた。 サー ミスタ群は主水槽の導入

水路 口と向きあ う壁の中央鉛直線上に図4.6に 示す間隔で8本 配置 し、多点測温回路 と記録系を

用いて水温鉛直分布を測定 した。 自転効果を与えるターンテーブルは1.3節 で用いたのと同一

で写真撮影 も同様の方法による。 ヒー ター電源 を投入せずに ターンテーブルを回転 させ、水槽の

水が剛体回転に至 るまで放置する。 ヒー ターの電源投入 と同時に写真撮影を開始す るが、測温は

数分前か ら行い初期水温分布 を測定 した。加熱開始後1時 間で ヒーターを切 り、1時 間の放熱期

も比較 のため水温測定 を継続 した。ただ し、 これは自然放熱 で強制冷却は行 っていない。

写真撮影は加熱初期(加 熱開始後1分)、 副水槽にアニ リンブルー粉末を投入 し主水槽へ流入

する温水 フロン トの状況、安定 した単一の環流ができる頃か らは水面の フロー トを定時間間隔で

撮影 した。 アニ リンブルーの着色は環流形成時にはほぼ消え るが、ある深さには薄膜状に残 る。

これを温水と初期冷水の境界面 とし、側方か らその深さを読取 る。以上の方法で ヒー ター加熱量

Qhの み変え3ケ ー スの実験を行 つた(Qシ リーズ)。Qh=50、40、25Wと したケー スが、 それぞれ

Ql、Q2、Q3で あ り、回転は1.73r.p.孤.で 固定、主水槽の水深Hも10cmに 保 った(表4.1)。

予備実験か ら、 この水槽で50W加 熱 を約100分 続け ると上層厚が約6c皿 とな ることがわかった。

北湖水深を75m、 盛夏の躍層深 さを25mと すれば、対応す る上層厚の実験値は約3.3c皿であるが、

上記の界面低下速度で、この深 さに至 る時間は50分 となる。 これが実時間の半年に対応 すること
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表4.lQシ リー ズ の 実 験 条 件

QhHbず

RUN

(Watt)(C皿)(cm)(S-1)

Q15010300.362

Q24010300.362

Q32510300.362

h δ V Ro

(cm)(C皿)(C皿/S)

4.742.510.7880.0726

4.121.830.5810.0535

4.892.890.4370.0402

民 F

0.2800,348

0.1970,298

0.3490.266

か ら現 地 の 緯 度(sin30.=0.5)を 考 慮 して テ ー ブ ル は 約90周 す れ ば よ い こ と に な る。 こ う して 、

90/50=1.8r.p,m.程 度 の 回 転 数 を選 ん だ。

表4.1は 加 熱 開 始 後1時 間 後 の 水 温 分 布 と流 速 か ら求 め た 。3ケ ー ス と も全 水 深 で 定 義 す る

Ekman数 〃 ∫H2は 一 定(2.8×10-4)で あ るが 、 表2,1のEvは 水 温 分 布 か ら求 め た 躍 層 厚 さ δと

上 層 厚 さhの 比 を平 方 して 求 め た。 これ は 、 後 述 の よ うに 、 水 温 躍 層 付 近 にEk皿an層 的 な 流 動 が

観 察 され た こ とに よ る。

(2)初 期 流 況 と 環 流 の 形 成

加 熱 初 期 に現 れ る温 水 フ ロ ン トの 挙 動 と単 一 環 流 が 発 生 ・発 達 す る 遷 移状 涜 を水 温 鉛 直 分 布 の

時 間 変 化 と 関連 づ け て 考 察 す る。 水 温 記 録 に は 加 熱 期 に 周 期 数 分 の 水 温 変 動 が あ り、 以 後 の 整 理
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の た め19点(7.6分)の 移 動 平 均 を 行 つ た 。 平 滑 化 し た各 層 水 温 の 時 間 変 化 を 図4・7に 不 した 。

な お 、8本 の サ ー ミ ス タ に は 、 水 面 近 くよ り順 にT1、T2、 … 、T8と 番 号 を つ け る。

実 験 ケ ー スに よ ら ず 実 験 開 始2、3分 後 か ら10分 後 まで の 間 に上 層 サ ー ミス タT1、T2の 温 度 が

上 昇 す る。 写 真4.1(a)の 温 水 フ ロ ン トが 右 側 壁 に 沿 っ て サ ー ミス タ位 置 まで 到 達 後 、 後 続 の

温 水 塊 に よ る水 温 上 昇 で あ り、 ヒー ター の立 上 りに 対 応 すFる。T3～T8の 水 温 は 時 間 的 に 遅 れ て

上 昇 し始 め る。 初 期 温 水 フ ロ ン トが 水 面 よ り約2c皿 の厚 み で 進 行 し、 これ らの サ ー ミス タが 初期

に は 温 水 層 内 に 含 ま れ な い こ と を示 して い る。

加 熱 開 始10～60分(加 熱 終 了)ま で はT1か らT3が ほ ぼ一 定 率 で 上 昇 す る。 この 期 間 は 単 一 の

円 形 環 流 の 発 生 ・発 達 期 で あ り、写 真4.1(b)に 示 す 温 水 フ ロ ン トは 湖 心 側 に 反 時 計 廻 り の 渦 を

切 離 しな が ら 、 側 壁 に 沿 っ て 反 時計 廻 りに 一 周 し、 環 流 の 形 態 を整 え て い く。 写 真4.1(c)に は

実 験 の 状 況 を示 す 。 偶 角 部 の 微 弱 な 時 計 廻 りの 渦 は や が て 消 滅 す る。T1か らT3の 水 温 上 昇 率 が

写真4.1温 水フロントと環流の形成、実験の状況

一205一



O
m
つ
↓
=

[〔
Z
一

O
O

THG-01

TEHPεR∩ru臼ErDεG.C}
1鴨.OO1●.0022.OOε5・00 30.OO OO

O
.
9
0

～
'O
O

4
■O
O

O
.
OO

ロ
n
「

唄
工

臼
∩
1
層

F
O
O

;

.
O
O

丁HG-Ql

TEhPεRRTUhE〔Dεc.c}

Ir,OO18.OO含2rOO25,0P 30.0σ

O.8

ケ

O
O

タ
.
O
O

の
.O
O

口
門
つ
困
=

{n
コ
}

O

.O
O

一
P

O
O

丁HG-Q2

TεHPERRTU臼ElOEO齢C,
臨巳■oσ16ゆ02～oo25 3000

P

O
O

㌘

O
O

`
.
O
O

n
.
O
O

O
m
コ
↓
=

門n
3
冒

陶
・O
O

「O
.
O
O

TdG-Q2

TEMPERqτ リRE【DEC冒C}

1見,oqし 璽oo2影.oo己qoo 恥.BO

oo凱1O

.9
0

僧

口
O

4
.
O
O

q
層
q◎

σ
国
匂
内
二

一n
コ
}

P
O
O

[
O
「

THG-Q3

TEHPEH臼TURE〔0εG・C,

【陽OOl".OO22709～6.ゆ0 ,o,go

図4.8

σ010
O
.
O
O

P

ΩO

4
,
0
0

の
.
O
O

O
m
℃
「
=

【n
ユ
響

O
■
9
0

「O

.O
O

THG-03

τE"PERR了URε 〔OE6曹C,

隅,σOI8.Oロ22.OO26.00

10分 毎の水温鉛直分布

Zu

m

`

Z

Z

Z

7あ'ρ

筆0.00

砺 σκ

図4.9 層分割の定義

T

一206一



他 と比べ一定である理由は、 これらが環流の存在す る上層に含 まれ るためと思われ るが、時系列

には前述の周期数分の水温変動が残 り、 この点で も同一の特性を示 している。

図4.8は10分 毎の水温鉛直分布(左 が加熱期、右が冷却期)で ある。加熱開始時に若干水温差

があ り、初期水温が室温 より低 く剛体回転 させる間に表面か ら弱い加熱 を受けた結果 と思われ る。

いずれのケースも加熱期後半には、水温勾配でみて三層に分割できるようになる。図4。8で は、

放熱期にT1が 急激に下降 してT2と 同温とな り下降を続けるが、逆に、T6か らT8は 上昇する。

上層温度の一様化が明瞭で下層水温の上昇は加熱期 と比べて大きい。 この自然放熱条件では水深

4cm付 近に放熱期間中、一定温度で保 たれ る層が存在する。120分 後には上 ・下層の最大温度差

が2～3℃ まで一様化 されるが、60分 の加熱を琵琶湖の半年に対応 させたのに対 し、60分 の 自然

放熱では残 る半年に対応せず、全層で平均す ると初期より1～2℃ 水温が上昇す る結果 とな る。

先の図4.2は 北湖の月1回17層 水温の14年 間平均値で示す鉛直分布であるが、 特に冷却期には

実験(放 熱期)と 差が認め られる。一方、加熱期は現地 と実験の鉛直分布の対応は よい。

4.2.3環 流 と成層化

(1)層 厚 と浮力の時間変化

図4.8の 水温分布は8個 の測定値を与 え、深 さ0.5～9.5c皿 区間でlmm毎 に補間 した。各深 さ

の温度 勾配 を計算 して最大温度勾配の深 さz.を 求め、この点での接線と水温分布の差の絶対値が

同時刻の最高 ・最低水温差の2%の 値 △Tを 超過す る深 さz、(z、 ≦z。)、z1(z1≧z.)を

求める。熱流入で水温上昇 しているz1ま でを上層 とし、上層平均水温T、 は水面からZlま での

水温平均値とする。 同様に下 層はz1以 深とし、下層平均水温T1をz1以 深の水温平均値 とする。

さらに、 δ=ZrZ。 を温度漸変層の厚 さ(躍 層あるいは中間層厚)と 定義する。以上の手順 を

図4.9に 模式化 して示す。 ここで上層浮力Bを 次式のように定義する。

B=(ρ 「 ρu)ZI9/ρ 図=9'h,9'=(ρi一 ρu)9/ρ9 (4.1)

た だ し、gは 重 力 加 速 度 、 ρ臼は 基 準 密 度 、 ρ、、ρ1は 上 ・下 層 の 平 均 水 温T.、TlをEckart式 で

変 換 した 密 度 で あ り、z1(=h)は 上 層 厚 で あ る。 上 昇 浮 力Bの 変 化 率 で あ る浮 力 束Bfは つ ぎ の

よ うに 求 め た 。 す な わ ち 、 水 温 測定 時 刻(n+1)で の 浮 力 束BF(n+Dは 、 時 刻nと(n+2)の2△t間

の 上 ・下 層 平 均 水 温 お よ び上 層 厚 を そ れ ぞ れT。n、Tln、T、n+2、Tln"2、zll1、zln+2と し て 、

Bf(n+D={(Tun+2-Tln+2)zln+2-(Tun-Tln)Zln}αg/2△t (4.2)

である。 ここに、 αは熱膨張係数であ り、T、 における値を用いる。

この ように求めた層厚の時間変化 を図4.10に 示す。Q1、Q2の 上層発達過程は類似 し、 ともに

10～30分 の環流の形成期に急激に増大 し、30分以後はZlが4cm程 度 で一旦定常に達 しているよう

である。 これに対 しQ3の 層厚 の時間変化は加熱期に滑 らかであり、50分を過ぎてか ら層厚が一定

になっている。層厚変化率が急変す る時刻は前に指摘 した水温鉛直 勾配 で3層 区分可能な分布形

へ遷移す る時刻とよ く対応 し、アニ リンブルーの着色面の深 さはz1と 一致す ることもわか った。

層厚が安定する深 さは導入水路の水深(4・5c皿)す なわち水槽の形状に も依存す る。Q2の 初期に
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大 きな層厚が得 られたのは、初期水温分布が比較的一様であったことに よる。Gi11・Turner15》

による海洋 の上部混合層(温 水層)モ デルでは冷却期に上層が十分深 まるので、加熱に転 じると

表面近 くの微小 な昇温に対 して上層厚 さが急減する結果 となる。Q2も 不完全なが らこの状況が

現れた もの といえるが、実験 と同 じ方法で算定 した琵琶湖の層厚変化(図4.11)を 見る限 りでは、

Q1やQ3の 上層厚変化の方がむ しろ自然 と考えられ る。一方、放熱期の上層厚変化はケー ス毎の

差が小 さ く、現地 とは異なる。

図4.12は(4.1)で 求めた上層浮力の時間変化を示す。加熱期は上・下層密度差、上層厚がと もに

増大 して上層浮力は増加 し、放熱期は密度差の減少のために減少す るが、ヒーターを切 って数分

遅れでピー クをとる。各 ケースとも加熱後10分 頃からBは 増加 し、勾配が加熱強度に相当する。

Q1、Q2で は加熱後30分 程度 で勾配に変化があり、層厚の一定化 と対応すると思われる。 これは、

図4.14の 浮力束Bf表 示でより明瞭である。Q1、Q2で は実験開始後40分 付近で上層厚が一定 して

浮力束は一旦減少する結果 となる。 しか し、t=60分 付近でBfが もとのレベルまでもどることや

Q3で はBfが 比較的安定 なことからQ1、Q2に おける層厚の一定化が本質的か どうかは明 らかで

な く、加熱期に現れた周期数分の水温擾乱の影響 も考えられ る。

この ように実験値には除去 し難 い変動 もあるが、同じ方法で求めた琵琶湖の上層浮力と浮力束

の変化 を示す図4.13、 図4.15と 比較す ると加熱期における対応はつ くようである。現地の浮力束

変化はほぼ正弦関数 であ り、上層浮力は冷却期完了時にゼロに もどる。図4.15で は、g'hの 時間

変化から求 めた浮力束 も丸印で示 した。実験は加熱強度 を時間的に変化 させなか ったが、現地の

加熱成層過程は模擬 しえたと考えられ る。なお、詳 しい相似の検討は流速の考察の後に行 う。

(2)環 流流速 と相似則

撮影 した写真か ら環流流速を各写真、フロー ト毎に読取 り、半径方向の水平流速分布を求めた。

一枚の写真でス トリー クの状況から環流中心を決め、 この点から各ス トリー クの孤の中点 までの

距離 を求めて半径位置 とした。半径方向の長 さを2cm毎 に7区 間に分け、各区分毎に平均化 した。

求めた流速 分布の一例が図4.16で ある((a)加 熱期、(b)放 熱期)。 ただ しQ1、Q2に ついては同一

条件の実験Q1'、Q2'の デー タも加えた。図4.16よ り加熱期は半径の半分付近に最大流速が現れ、

分布形 は対称形 に近い。 これは大西1⑳ の計算結果 と似ているが、最大流速点の半径方向の移動

は計算のように明らかでない。

図4,17は 本実験 での半径方向に平均 した流速Vの 時間変化を示 し、加熱後60分 で もVは 増加を

続けているようである。一方、図4.17よ り放熱期 には加熱期最大流速が早 く減少 し、半径方向に

一様化 しながら減少するのがわか る。

Griffiths・Linden16)の 定積渦の実験では、中心に付加 した軽 い流体が時計廻 りの軸対称渦 を

形成す る場合の流速分布が渦の中心から外向きに発達す ることが示 された。温水 フロン トの動 き

か ら考 えて本実験 では計算13)と 同様外側から流速が発達す る。一方、Kranenburg17)は 均質粘性

回転流体の底面中心部 の吸込みによつて環流を形成 させ る実験 を行 つた。接線方向流速の非粘性

解は時間とともに線形 に増大す るが、実験では粘性解と合致する一定値に収束す る。

図4.18は 上層浮 力(9'h)と 表面流速V(フ ロー ト)か ら求めた密度Froude数Fし の時間変化で
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あ る。 環 流 が 安 定 す る加 熱 期 後 半 はRが0.25～0・35に 保 た れ 、 ケ ー スの 差 も顕 著 で な い。 一 方 、

放 熱 期 に な る と、 この 値 は 減 少 す る の が わ か る。 現 地 水 温 分 布(図4.2)か ら求 め た 上 層 浮 力 の

値 は 図4.14よ り7～9月 に か け て0.25・)0。35(m2/s2)の 範 囲 に あ り、Ft=0.3の 関 係 か ら環 流 の

流 速 〉 を逆 算 す れ ば15～18c皿/sを 得 る。 これ は 、 実 測 値 と して 得 ら れ て い る範 囲 に 無 理 な く含 め

うる も の で あ る。 重 要 な の は 環 流 流 速 と 上 層 浮 力 が と も に 増 加 す る の に 民=0.3で 保 た れ る点 で

あ り、 成 層 化 と環 流 の 最 も単 純 な関 係 を 示 し て い る。

水 平 環 流 の 相 似 パ ラ メー タ に つ い て 実 験 と 現 地 の 値 を検 討 す る。 表4.1に は 、実 験 開 始 後60分

で の 上 層 厚h、 躍 層 厚 δ と環 流 流 速Vと これ ら に よ るRo、Ev、Ftを 示 す 。 琵 琶 湖 の 環 流 に つ い て は

V=15c皿/s、 ∫ ニ8.4×10-5s雪1、 環 流 幅20kmを 用 い てRo=0・09を 得 る。R・の 実 験 値 は 半 分 程 度 で
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あ る。 一 方 、Evは 上 層 厚 と の 比 δ/hの 平 方 か ら求 め た。 す な わ ち、Hの 代 わ りにhを 用 い た もの

に 相 当 す る。 実 験 、 現 地 のEkman層 厚 を π(2ッv〃)1/2と し て評 価 す れ ば 、7v=0.01、1c皿2/sと

し て 、 そ れ ぞ れ0,74c皿 と480cmと な り、 実 験 の δの 値(表4.1)の1/2～1/4程 度 で あ る。 北 湖 の

上 層 厚 を20m、 δ を10mと す れ ば 上 記 の 定 義 に 値 は0.25と な り実 験 の オー ダ ー に は い る。

水 温 変 化 範 囲 が 現 地 と異 な るが 、F湘 似 を満 た せ ば よ い と考 え る。 た だ し、 実 験 の 水 温 変 化 が

小 さ い と、Ftが 相 似 の と き 実 験 流 速 が 小 さ いか 上 層 厚 が 大 き い こ と を 意 味 す る。 確 か に 実 験 流 速

は 小 さ く、 上 層 厚 は 全 水 深 と の 相 対 値 で は 若 干 大 き い 。 これ ら はRoとEvを と も に 小 さ くす る 効 果

を もつ 。 環 流 と い う"上 層 密 度 流"に 着 目 して お り、全 水 深Hや 下 層 厚 さ(H-h)は 、 上 層 厚 さh

に 比 べ て 極 度 に 小 さ くな い 限 り影 響 しな い 。 最 後 に 、 比 較 し た現 地 水 温 資 料 が 北 湖 の 第1環 流 の

中 心 部 に 位 置 し半 径 方 向 に は 平 均 化 さ れ た もの で な い点 を 指 摘 し て お く。

成 層 深 化(躍 層 の 低 下)機 構 に つ い て 、Gi11・Turner15)は 表 面 水 温T。 、 上 部 混 合 層 に 貯 え ら

れ た熱 量Hと ポ テ ン シ ャ ル エ ネ ル ギ ーPの 季 節 変 動 ルー プ を再 現 す るに は 修 正Kraus・Turner18)

モ デ ル が 最 も満 足 の い く もの と述 べ て い る。 この モ デ ル は 湖 面 熱 流 入 を振 幅Rの 正 弦 変 化 で 与 え 、

風 を想 定 し た 湖 水 混 合 に よ るPの 増 加 率 を 示 す 一 定 値Mを 与 え る。 北 湖 水 温 資 料 に 対 しモ デ ル を

適 用 し た 結 果 が 図4.19で あ る。 点線 は 観 測 値 、 実 線 がR、Mを 変 え 最 適 化 した 理 論 ル ー プ で あ る 。

H-Pル ー プで は 、 特 に 夏 場 の ず れ が 大 き い が 、 そ の他 の 部 分 は か な り適 合 して い る。
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成層の深化 を風の混合作用とする考え方に対 し、定常な流れが存在する場合は、密度流 の連行

作用が考 えられる。実験の環流速度を0.5c皿/s、Ftを0.3と 考え、例えば芦田 ・江頭式19)

E=0.0015FL2 (4,3)

で連 行 速 度 娩 を評 価 す れ ば 、6.8×10雪5c皿/sと な る。 これ は1時 間 で0.24c皿 と い う界 面 低 下 に しか

相 当 しな い。 一 方 、 現 地 の環 流 速 度 を15cm/s、Fiを 同 じ く0.3と す れ ば 連 行 速 度 は2.Ox10-3cm/s

と な り、1日 で170c皿 程 度 の 界 面 低 下 に な る。 実 験 で はH/bの 効 果 も あ るが 、 上 層 流 速 あ る い は

躍 層 付 近 の 流 速 に 基 づ くFこに よ れば 誤 評 価 は 小 さ くな る と考 え 、 実 際 の 界 面 低 下 速 度 か らFiの 値

を試 算 す る と、 実 験 で はFt'=0.55～0.61、 琵 琶 湖 で はFt'=0.15程 度 で あ り、 そ れ ぞ れ2c皿/hr、

10m/3皿onthの 界 面 低 下 と な り、 実 験 でFi'/FF2、 琵 琶 湖 で はFt'/Ft=0.5程 度 で あ る。

(3)界 面Ek皿an層

流 速 分 布 が 回 転 系 に 特 有 で 界 面 低 下 機 構 が 異 な る可 能 性 も考 慮 す る必 要 が あ る。 写 真4.2は

実 験 環 流 の 一 例 で あ る が 、 色 素 の動 き か ら表 層 で の 収 束 流 の 存 在 が わ か る。 実 験 中 は フ ロ ー トが

数 回 転 中 に 数c皿の 速 度 で 中 心 部 に集 ま り、 ピ ン セ ッ トで 回 収 して 注 意 深 く周 辺 部 へ 戻 さ な け れ ば

な ら な か っ た 。 ア ニ リン ブ ル ー の着 色 面 は 周 辺 部 で は 平 坦 で あ るが 、 中 央 部 は 直 径5～10c皿 程 度

の 上 凸 な 形 状 を示 し た。 こ の よ うに 実 験 環 流 に は 表 層 で の 収 束 や 低 温 部 の盛 上 り と い う現 地 環 流

の特 徴 が 再 現 され て い た。

図4.20は 躍 層 付 近 で の 流 動 の スケ ッチ で あ るが 、 反 時 計 廻 りの 環 流 下 方 の 躍 層 付 近 に 逆 回 転 の

弱 い 流 動 が あ り、 診 断 モ デ ル1Dの 結 果 と定 性 的 に 一 致 す る。 界面 付 近 に 大 き な速 度 勾 配 が あ り、

界 面Ekman層20,の 発 達 が 予 想 され る。Q1～Q3の ケー ス に 加 え て 回 転 数 の異 な る実 験 を い くっ か

行 っ た。 図4.21に は 、 加 熱 開 始 後 約1時 間 の 無 次 元 水 温 分 布 を 示 し て い る。Q4～Q9で は す べ て

加 熱 は50Wで 、 変 化 させ た の は ∫の み で あ る が 、 平 均 水 温 の 違 い に よ る動 粘 性 係 数 の 変 化 範 囲 は
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1.4

回 転 数 の そ れ と比 べ て 無 視 で き なか っ た(表4.2)。 図4.21で 、 鉛 直 座 標 はEk皿an層 厚

D=π(2ソ 。〃)1/2(4.4)

で無 次 元 化 し、水 温 は 初 期(最 低)水 温 と平 均 水 温 の 差 を1と した 。 な お 、 粕 は 平 均 水 温 で の 値

を 用 い 、 鉛 直 座 標 原 点 は 平 均 水 温 が 現 れ る深 度 に と る。 回 転 が 最 も早 い ケー ス(Q9)を 除 くと、

表4.2実 験条件

QhHb∫h

RUN

(Watt>(C皿)(C皿)(S■1)

1

2

3

4

5

6

7

8

9

Q

Q

Q

Q

Q

Q

Q

Q

Q

0

0

5

0

0

0

0

0

0

5

4

2

5

5

5

5

5

5

0

0

0

0

0

0

0

0

0

1

1

1

1

1

1

1

1

1

300.362

300.362

300.362

300.133

300,190

300.182

300.272

300,137

300.535

(cm)

4.74

4.12

4.89

δD

(c皿)

2.51

1.83

2.89

V Ro

(cm)(C皿/S)

0.7340.7880.0726

0.7360.5810,0535

0.7450.4370.0402

1.12

0.936

0.951

0.786

1.11

0.559

民 Fi

0.001230.348

0.001630,298

0.001160.266
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各水温分布は界面付近で まとまり、無次元化 した躍層厚 さはDの 数倍程度である。 しか しなが ら、

条件範囲が小さ く、 この図のみで明確 な結論は出せない。 なお、Q1～Q3を 行 う以前 に気づかれ

たことであるが初期水温が低い(15℃ 程度)と 、同 じ回転速度と加熱 を同 じ時間だけ加えて も、

安定 した環流が発生せず、予熱 で初期水温 をあげ ると環流が安定 した ことである。

4.2.4環 流に及ぼす地形効果

Qシ リーズの実験で、単一の加熱環流の定量 的比較が行われ、密度流の特徴が明 らか となった。

本項では環流パ ター ンの面 で現地環流が どの程度再現できるかをみ る。小規模実験 とい う制約は

あるが、RoやEvの 基本的な相似は満足 されている。 ここでは3種 の地形効果につ いて検討す る。

それらは(a)半 島に よる効果、(b)ridgeに よる効果、(c)浅 水域の効果であり、対応す る実験を

それぞれP、R、Sシ リーズと呼ぶ。

図4.1で は第1環 流が西岸の舟木崎で北湖を南北に二分 した場合の北側に存 在 し、第2、 第3

環流の間の明神崎と伊崎 を結ぶ一帯に水深の浅いridge状 の地形が ある。 また、第1環 流の中心

は北湖北部 の最大水深付近にあり、深水側(西 岸)に 寄 っている。以上の3点 を琵琶湖における

地形要因として着目 し、単純 な水槽実験の定性的な流況の結果か ら、 これらの効果を推定する。

実験はQシ リー ズと同 じ水槽を用いたが、定性的流況 をみる目的であるか らサー ミスタは設置

していない。Qシ リー ズと同様に剛体回転になった後、加熱を開始 し、染料 を投入する。実験は

地形効果 を見 るための ものであり、できる限 り安定 した状況を見 るため加熱時間は100分 と長 く

した。環流が現れた実験についてはフロー トを浮かべコマ撮影でその動 きを追った。

実験条件はQ1と 同 じでヒーターが50W、 回転数1.73r。p.m,、 主水槽の全水深は10㎝ で一定で

ある。 ただ し、地形の導入のため実験流体の体積は多少異 なる。 まず、Pシ リーズでは半島効果

を得 るために、主水槽の導入水路か らみて左手の壁中央部にア クリル板 を設置する。 ア クリル板

(b) (c)

トー 一 一b-一 一 一 →

T

醜
⊥

図4,22P,R,Sシ リ ー ズ の 実 験 地 形
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表4.3P,R,Sシ リー ズ の 実 験 条 件

RUN〃b

P10.667

P20.333

P30.167

P40.0833

RUNdr/H

0
白

4

Ω
U

8

0

0

0

0

1

2

9
0
4

R

R

R

R

RUNd$/H

1

2

00

4

q
)
S

(b

S

0.2

0.4

0.6

0.8

H=10(c皿),∫=0.362(s一 ユ),Qh=50(Watt)

の 張 出 し長 尼を20,10,5お よ び2.5㎝ の4種 類 と した。 地 形 設 定 を 図4.22に 示 す 。Rシlj一 ズ では

幅1cm、 長 さ30cmの ア ク リル 角棒 を水 槽 中 央 部 底 面 に取 付 け た。 明 神 崎 ・伊 崎 間 の 浅 水 部 を 想 定

し、 角 棒 高 さd,を2,4,6,8c皿 と して4ケ ー スの 実 験 を行 つ た(図4.22(b))。Sシ リー ズは 導 入

水 路 側 よ り 見 て 主 水 槽 の 右 半 分 の 領 域 に30㎝ ×13.5㎝ の ア ク リル 板 を 設 置 した 。 こ れ は 北 湖 東 岸

の 浅 水 域 を想 定 して お り、 そ の高 さd。 を2,4,6,8cmと して4ケ ー スの 実 験 を 行 っ た(図4.22(c)

参 照)。 以 上 、P、 罠、Sシ リー ズ合 計12ケ ー ス の 実 験 条 件 を 表4.3に 示 す 。

これ らの 実 験 で 得 た 流 況 を 図4.23に 示 す 。 流 れ が 判 読 しに くい場 合 は 初 期 温 水 フ ロ ン トの 動 き

も参 考 に した。Plで は 直 径10㎝ 程 度 の 小 さな 円 形 渦 が4～5個 見 ら れ る。 回 転 方 向 は 反 時 計 、

時 計 廻 りの もの が 交 互 に 並 び 、 反 時 計 廻 りの も の が 安 定 し流 れ も強 い こ とが わ か っ た。P2で は

突 出 の な い 側 に 大 き な 渦 、 反 対 側 に 小 さな 反 時 計 廻 りの渦 が あ る。 ま た、P3で は 大 き な 楕 円形

渦 と な り状 態 は や や 不 安 定 で あ る。P1,P2で み られ た 安 定 な反 時 計 渦 は この 場 合 は存 在 しな い。

P4で は 水 槽 中 心 よ り突 出 の な い 側 に 片 寄 った 安 定 な反 時 計 渦 が存 在 し て い る。

Rシ リー ズの 結 果 は 以 下 の よ うに 説 明 され る。R1,R2で は 安 定 な 反 時 計 渦 が ほ ぼ 中 心 に あ る。

R3で は あ ま り明 瞭 で は な い が 楕 円 渦 が 現 れ て い る。R4で はridgeで 区 切 ら れ る水 槽 半 幅 で 規 定

され る4個 の 渦 パ ター ン が 生 じた が 流 速 は ほ とん どな く、 回 転 方 向 も 明 確 で な か っ た。

最 後 に 、Sシ リー ズは つ ぎ の よ うに な っ た。S1は 地 形 が な い場 合 と ほ と ん ど変 わ り な く単 一

の 反 時 計 廻 りの 環 流 が 生 じた が 、S2,S3,S4の 順 に 反 時 計 渦 が 深 水 部 へ 偏 り、 浅 い 側 に は これ と

対 を な す 時 計 廻 りの 渦 が 見 ら れ た 。

実 際 の 琵 琶 湖 地 形 に 対 応 す る特 性 長 を もつ 実 験 は つ ぎ の よ うで あ ろ う。Pシ リー ズ に つ い て は

舟 木 崎 の 突 出部 が 北 湖 北 部 で の 東 西 長 に 対 し約1/6で あ り、P3の 結 果 で い う と反 時 計 廻 りの 環 流

が 卓 越 す る こ と に な る。Rシ リー ズ で は 、ridge高 さ を30m、 全 水 深 を最 大 水 深 の100mと す れば 、

R1とR2の 中 間 程 度 に 相 当 し、 いず れ も単 一 の 環 流 が 生 じ る結 果 と な る が 、 全 水 深 を北 湖 南 部 で

の 最 大 水 深 で あ る70m程 度 に と れ ば 、 単 一 の 渦 が 分 断 され る限 界 と考 え られ るR3の 条 件 に 近 い。

Sシ リー ズ で は 北 湖 東 岸 側 の 水 深 を40mと す れ ば 、S3に 相 当 し深 い 側 に 反 時 計 廻 り、 浅 い 側 に

時 計 廻 りの 渦 対 が 現 れ る。 実 際 に は これ らの 要 因 が 複 合 す るの で 、 琵 琶 湖 の 環 流 パ タ ー ン に そ の

ま ま対 応 づ け る こ とは 難 し いが 、 環 流 の 配 置 が 地 形 効 果 で 説 明 され る可 能 性 は 大 き い と い え る。

以 上 の 結 果 か ら、 各 々 の 地 形 効 果 を次 の よ うに ま と め て お く。
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半島の効果は、 それに分断 される水域の最小幅 と残 された最大幅の間で環流の水平 スケールが

規定 されるが、安定なパター ンは反時計、時計廻 りの環流が交互に並ぶ ものである。ridgeで は

環流の発生する上層部に まで及ぶ ような、高い ものでなければ、その効果は現れない。 浅水域の

効果は、それがない場合の安定な反時計廻 りの環流を深水部に移動 させ、 このとき浅水部 には、

逆廻 りの環流が対になつて現れ る。
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4.3環 流の模型実験と相似則

熱成論では、湖面の一様加熱 と地形の相互作用(地 形性貯熱効果)に より環流が形成 される。

一方、実験 では加熱す る部分を初めから浅水部に限定 した。 この相違が本質的か否かについては

熱的相似の問題 として水温構造 を調べた後に考察する。そ うした測定を行 うために、 まず力学的

に相似 な実験環流 を形成することが必要で、4,2.1で 述べた無次元数群の相似 を満たす ような

実験条件 を見出 さねばな らない。熱束の評価では、 まず加熱の結果として生 じる流速 を合わせ、

熱的相似は実験後に検討する。

4.3.1力 学的相似

観測か ら知 られている北湖の第1環 流の次元量はつぎの ようである。

環流流速

水平代表長

代表水深

鉛直渦動粘性係数

Coriolisパ ラ メー タ

有効重力加速度

上層厚 さ

V=15cm/s、

b=20km、

H=75m、

"v=1c皿2/s、

J臼=8.4×10冒5s冒1、

g,=1.4c皿/s2、

h=25m

/ (4.5)

こ れ ら の うち 、 りv、g'、hは 以 下 の よ うに して 求 め た。 図4.2の 水 温 分 布 か ら、 各 月 の 鉛 直 渦 動

拡 散 係 数 と湖 面 浮 力 束 を評 価 し、 り》は こ れ を参 考 に した 。 図4.13、 図4.15で は 上 層(積 分)浮 力

g'hと 湖 面 浮 力 束Bfの 変 化 が 得 られ て い るが 、g',hの 値 は と も に 盛 夏 の もの で あ り、g'はh=

25mと して 、g'h=0.36(m2/s2)か ら求 め た 。 こ の 値 は 上 ・下 層 の 各 平 均 水 温 の 差 に し て 約14℃

に 相 当 す る。 以 上 の 値 か ら第1環 流 の 第1無 次 元 数 が 次 の よ うに 評 価 され る。

Ro=V/∫b=0.089、

E=1ん/∫H2=2.1×10-4

これ らは模型の水平 および鉛直尺度を決定する最 も重要な無次元数である。

第2無 次元数は成層状態に係わるものであ り、

h/H=0.33

Fし=V/(g'h)1/2=0.25

(4。6)

(4.7)

(4.8)

(4.9)

をとる。 時間尺度には、h/Hが 所定の値に達するのに要する時間を用い、その増加速度はFiで

規定 され ると考え る。最後の無次元数は、

H/b=3.8×10-3 (4.10)

あ る い は(4,6)一(4.8)お よ び(4.10)式 か ら 得 ら れ る
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Re=Vh/ユ ん=37,500 (4.11)

で あ る。(4.6)一(4.9)の 相 似 を無 視 しな い 限 り、(4」0),(4.11)の 相 似 は い ず れ も満 足 さ れ な い。

た だ し、Reに つ い て は 、 こ の無 次 元 数 を あ る値(た と え ば1,500)以 上 に と る こ と で 実 際 的 影 響 を

軽 減 で き る と考 え られ る。(4.7)で は 全 水 深 のEk皿an数Eを 取 上 げ た 。 しか し、 円形 流 れ(環 流)

が 上 層 内 に 限 ら れ 、 密 度 界 面 を近 似 的 に 底 面(剛 な 境 界)と 見 な せ ば 、 環 流 に と つ て 重 要 な 鉛 直

長 さ を(4.11)と 同 様 、 上 層 厚hに と る方 が 合 理 的 で あ る。 上 層 厚 さ に 基 づ くEk皿an数 風 は つ ぎの

よ うに 評 価 され る。

Ev=1.9×10冒3 (4.12)

上 層 厚 比h/Hは(4.7),(4.12)の 二 つ のEk皿an数 の 比 で あ る が 、 環 流 で は 下 層 の 流 動 が 無 視 し うる

程 度 に 微 弱 な こ と を 考 え る とh/Hの 役 割 は 二 次 的 で あ る。1.3節 よ り環 流 のEvは 深 海 と浅 水 湖

の 中 間 的 な もの で あ り、 ま た 、 これ か ら得 られ るspin-up時 間 は 約3日 で あ り、 環 流 一 周 時 間 と

同 程 度 で あ る。 従 って 、 環 流 は 動 き の な い下 層 に よ っ て 常 に 回 転 調 節 を受 け て い る と 考 え られ る。

前 節 の 小 規 模 実 験 の 結 果 か ら、 確 立 した 環 流 で は 最 大 水 温 差 の 約9驕 が 現 れ る水 温 漸 変 層 厚 δは 、

加 熱 強 度 に よ らず 摩 擦 深 度D=π(2ツv〃)1/2の4倍 程 度 で あ る こ とが わ か っ た 。 こ う した 水 温

分 布 の 特 性 は 環 流 が よ くspin-upさ れ た 流 れ で あ る こ と を示 して い る。

実 験 の場 合 、 水 平 お よび 鉛 直 ス ケー ル は(4.6),(4・7)式 を合 わ せ る こ と で 決 定 で き る。 た だ し、

使 用 す る熱 源 で 得 られ るVの 範 囲 は 既 知 と す る。 実 際 に は 、(4.9)のRが 確 定 した 時 点 で 、Vが

単 位 浮 力束 の1/3乗 に 比 例 す る と して 決 定 され る。 しか し、 この 変 換 関 係 は 熱 源 形 状 や 設 置 方 法 、

熱 効 率 な どが 影 響 し複 雑 で あ る。 従 っ て 、 結 果 と して の 流 速 の み を考 慮 す る。 回 転 数 、 す な わ ち

∫が 可 変 で あれ ば 長 さ スケ ー ル は比 較 的 独 立 に 設 定 で き る。 一 方 、 時 間 ス ケ ー ル は 均 質 す な わ ち

湖 水 密 度 が 一 様 の 状 態 か ら盛 夏 の 成 層 状 態 に 至 る半 年 間(180日 と 見 な す)の 上 層 の 深 化 速 度 か ら

決 定 す る。 琵 琶 湖 の 北 緯 を30。 とす れ ば 、 これ は ター ン テ ー ブ ル が90周 す る 時 間 で あ り、 この 間

に(4.8)の 値 が 達 成 され れ ば よい 。 上 層 の 深 化 が 密 度 流 の 連 行 作 用 に よ る と す れ ば 、 界 面 の 混 合

状 態 の パ ラ メー タ で あ る(4.9)の 相 似 は 考 慮 で き る。 従 っ て 、 こ こに は 成 層 状 態 に 関 す る 相 似 も

含 まれ る が 、 陽 に 考 慮 した の は(4・6)～(4.8)あ る い は(4.6),(4.8),(4,12)で あ り、 熱(浮 力)に

関 す る(4.9)の 相 似 は 実 験 後 に十 分 条 件 と して 確 認 す る。

43,2実 験 の 概 要

前 項 で 述 べ た 相 似 則 に 従 い、 琵 琶 湖 の 歪 模 型 を製 作 した 。 この 模 型 は 水 平 縮 尺1/30,000、 鉛 直

縮 尺 が1/300で あ り、 これ ら は(4・6)・(4・7)式 の 相 似 か ら決 定 した。 湖 の 地 形 は 鋼 板 製 外 枠 の 中 に

発 泡 ス チ ロ ー ル で概 形 を作 り モ ル タル で表 面 仕 上 げ され て い る。 上 板 は 木 製 で 湖 岸 地 形 を 表 現 し、

上 面 は 水 面 よ り も3c皿 高 い 。 模 型 の 全 体 は 回転 速 度 が 可 変 の タ ー ン テ ー ブ ル に 緊 結(写 真4,1)

され 、 北 半 球 に 相 当 す る反 時 計 廻 りの 回転 が 与 え られ る よ うに な つ て い る。

底 面 地 形 は若 干 の 修 正 を 施 し た。 まず 、 北 湖 に つ い て90m以 深 の 部 分 を30cm、9m以 浅 の 部 分

を3cmと い う一 様 水 深 と し た。 後 者 の 理 由 は 湖 岸 の 線 型 に し た熱 源(直 径6m孤 の パ イ プ ヒー タ ー)
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を水面下約3cmの 深 さに沈めて設置す る空間を確保するためである。一方、南湖については4.5m

以浅の部分 を一律に1.5cmと し熱源は底面上に設置 した。北湖用熱源(100V1500W)は 東岸沿 い

に設置 し、南湖用の熱源は南湖岸のほぼ全周に設置 した。熱源を取付けたこれ らの場所は琵琶湖

の比較的浅 い水域 であ り、熱容量が小 さいために相対的に よく加熱 され る部分であ る。 これらは

図4.1の 斜線部(水 深30m以 下の水域の分布〉と概ね一致す る。冬季は南北 湖境界付近で第3章

の下層密度流が発生す るが、熱源に並行 させて直径13m皿の銅パ イプを設置 し、恒温冷却装置か ら

冷媒(エ タノール)を 循環できるように し、一部の実験で冷却効果を上げ るために用 いた。

舟木崎北酉10cm(3k皿)の 地点で16層 の鉛直水温分布 を測定 した。用いた測温体は熱 電対(CC)

であり、データは指定 した時間聞隔毎に スキ ャン、 プリントアウ トされる。図4.24は 測定 された

鉛直水温分布の一例で、琵琶湖のそれ(図4.2)と 類似である。 測温と上方からの写真撮影の

時間間隔は別々の時計で行 うが、誤差の範囲で同期 させ うる。実験流体は染料で着色 し、水面に

分散 させたアル ミ粉が シャッター開放時間に動 く軌跡か ら表面流速や状況を読取 った。

後半の実験では熱電対の配置を変更 し、環流の横断水温分布が測定できるように した。舟木崎

一彦根測線上の4点(St .A、B、C、D)で6層 の水温鉛直分布 を記録 した。図4.25は 測温点配置

を横断地形と熱源 ・冷源パ イプとともに示す。各 センサーの水平間隔は10c皿、鉛直間隔は2cmで

あ り、第1層 の熱電対(A1～D1)は 水面下0.5cmの 深 さにある。 この測線は、それ までの実験

写真に より第1環 流の直径に一致するように選んだ。
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4.3.3予 備的実験

予備的実験LBPAで は、図4.26に 示すような三段階に変化す る漸増加熱が与え られた。 図には、

得られた水温変化 も示 したが、急激に加熱 した小規模実験で現れた水温の擾乱(周 期が回転周期

の数倍)は 見 られず比較的滑 らかに変化 している。 この水温擾乱が急激な加熱 で起 こるのか否か

を確かめるため、 もうひとつの実験を引続 いて行 った。LBPA'はLBPA後 半の1時 間の放熱 から

急激に加熱 を与 えて開始 した。図4.26に はLBPA'の 水温変化 も示 しているが、明瞭 な水温擾乱が

認め られ、 これらについては環流の形成に関連 して以下のことが見出された。

LBPA'の 環流 パター ンも最終的にはLBPAの それ(後 述)と 類似な ものとなる。 しか し、そこに

至 る環流の発達過程において不安定パターンが見出された。 それ らは花弁型 あるいはHide21)や

他の研究者たち22)・23)に より論議 された軸対称波動に似た ものである。写真4.4は 、 こうした

不安定波動の波数が時間的に減少 してい く状況を示す一連の写真である。各写真の撮 られた時刻

は図4.26に 矢線で示 してお り、 この時間帯に水温擾乱が活発にな るのがわか る。軸対称波動は、

周方向に温 ・冷水が交互に配置 した構造 をもち、 これらによつて水温擾乱が もた らされることは

十分考えられる。 この熱的不安定については次節で詳 しく述べることにする。
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図4.26LBPAとLBPAヲ の 実 験 設 定 と水 温 記 録
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図4.27典 型 的 な実 験 環 流 の パ ター ン(LBPA)

LBPAの 環流パターンを図4.27に 示す。 図で第1、 第2お よび第3環 流の位置 を見ると図4.1

と似 ているが、実験の第1環 流は南に下 り、 より円形に近 い形状である点が異なる。 これは実験

の代表的な環流パターンであり、舟木崎 と彦根の線上に反時計廻 りの第1環 流があ り、南に第2、

第3環 流 と続 く。第1環 流の北にある環流 と第2環 流は時計廻 り、反時計廻 りの もの より流速が

小 さい.図 の第一環流位置は最近の観測結果2)・3)・6)とほぼ一致 してい る。

第1、3環 流は反時計廻 り、第2環 流 と第1環 流の北に位置す るもう一つの環流は時計廻 りで

ある。 図427の ベ クトルはス トリー クを トレー スしたものであり、反時計廻 りの環流が時計廻り

の もの より大きな流速 をもつ ことがわか る。 この後、 より低速回転条件で行 った2ケ ー スの実験

では、安定 した時計廻 りの環流は現れなかった。

LBPB、LBPCの 実験条件(ヒ ーター出力と室温)、 等温線、環流平均流速お よび無次元数の時間

変化をそれぞれ図4.28、図4.29に 示す。 これらの実験では水温変化が顕著でな く、上層厚 さは容易

に決定できた。すなわち、環流の下方境界は湖底に到達 しない等温線の うち、最低温度の ものを

選んだ(図4・28、29の 各 イソプレットで14℃ 、12℃線に相当する)。 両実験の主 な相違は実験後半

の冷却方法にあり、環流の初期(形 成)段 階はほとんど同じである。写真4.5はLBPB、LBPCの

環流の発達過程を示す。最初に、北湖を全周す る反時計廻 りの循環が形成され、 これが分裂 して

第1お よび第3環 流 となる。 この時点で第1環 流は円形ではな く形が変化 してい く。 写真(a)に

見 られ る三角形の流れが(b)の 楕円形流れとなり、(c)の ような円形流れに変わる。
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LBPB、LBPCの い ず れ の 実 験 で も、 環 流 の 最 大 流 速 は 浮 力束 が ピー クを と る6～7月 に 生 じた 。

一 方 、 現 地 水 温 分 布 か ら評 価 され る地 衡 流 流 速 は 成 層 が 最 強 時(8～9月)に 最 大 と い わ れ る。

この 時 間 的 ず れ は あ る が 、 環 流 最 強 時 の 力 学 的 な 相 似 はRo=0.06～0.09、Ev=(1.3～2.1)×1r3、

h/H=0.20～0.25,FFO.30～0.36の よ うに 得 られ た 。(4・6)、(4・12>のRo、Evの 相 似 は よ く満 足

され 、 成 層 状 態 に 関 す るh/H、Fし も成 層 が 最 強 の 時 点 で み れ ば(4.8)、(4.9)に 近 い。

他 の 相 違 は環 流 の 個 数 で あ る。 写 真4・5(d)、(e)は 、 そ れ ぞ れLBPB、Cの7月 の 流 況 で あ る。

い ず れ も第2環 流 が 安 定 に は 存 在 せ ず 、 図4・27で 第2環 流 が み ら れ た 位 置 に い くつ か の 小 さ くて

微 弱 な 渦 が 認 め ら れ るの み で あ る。 冷 却 期 に 室 温 を下 げ たLBPCで は 遠 藤 ら6)が 指 摘 した よ うに

減 衰 期 に 環 流 が 一 時 南 下 した(f)。 た だ し、 そ の 時 期 は 観 測 の 場 合(10月)よ り早 い。
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図4.28LBPBの 実 験 設 定 と水 温 変 化 図4.29LBPCの 実 験 設 定 と 水 温 変 化

環流流速は夏の終 り(い ずれ も9月)に はゼロになる。岡本4)は 冬季 の環流は時計廻 りの もの

があり安定 でないことを報告 している。 また、遠藤 ら6)は1977年 の場合、環流 を推定 しうる水温

分布が12月 まで保たれ ると述べている。 これ らの観測事実に反 して実験環流が これほ ど早 く減衰

す る理由は明 らかではないが・二つの可能性 が考えられた。第一に加熱 された水が大 きな熱損失

を受け正味浮力束の時間変化が正弦関数にな らないことであり、以後の実験 で調べ る。 もう一点

は、放熱時に表面水が弱 くゲル化 し流動 しに くくなる可能性であり、 これは アル ミ粉 と着色用の

アニ リン染料の化学反応 と考 えられ、その後の実験では他の染料を用いた。
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写 真4.5実 験 環 流 の 変 遷(LBPB、C)

4.3.4一 定加熱実験

一定加熱を連続的に与えた実験の水温記録 を図4・30(a)～(c)に 示す(LBP1、2、5)。 実験条件

は表4・4に 示す。湖岸に近い測点St・A、Dの 水温は他の点 より高い。図4.31は 水温鉛直分布と

等温線が時間的に降下す る状況 を測点毎に示 し、図4.32は 横断水温分布 である。環流形成の初期

は大きな横方向の水温勾配 をもつが、環流発達後は界面付近についてかなり平坦である。従 って、

二層界面 を定義 して、その平均深 さを上層厚 さにとる。写真4.6は 横断水温分布 を示 した時点の

環流表面流況であるが、図4・32(a)の 分布は写真(a)の 環流の形状をとらえていることがわか る。
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表4.4実 験 条 件(LBP1～7)
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図4,31水 温鉛直分布と等温線の深化

基 礎 実 験 の 図4.21で み た よ うに 、 発 達 した 環 流 の 水 温 分 布 はEk皿an層 厚 さDで 無 次 元 化 で き る。

図4,33に は 、 実 験 開 始 後 数 分(spin-up時 間)を 経 過 後 、 測 点 毎 に この 無 次 元 化 を行 い 、 重 ね て

示 した。Dの 評 価 は 、 こ こ で は ジ=0.01c皿2/sを 用 い た。 平 均 水 温Toが 現 れ る 深 さzoを 用 い る と

水 温 分 布 はz=zo-2Dとz=zo+2D間 で 直 線 的 な 単 一 分 布 と な り、 測 点A～D間 の 差 は 小 さい。

各 実 験 点 はzoが 深 ま る と き 上 方 に 移 動 す るが 、 第1層 の 水 温 は 左 上 方 に 移 動 す る。 上 層 運 動 のRe

が 増 大 す る に つ れ て 界 面 の 影 響 が小 さ くな る こ と を示 唆 して い る よ うで あ るが 、 実 験 の熱 損 失 が

大 き い こ と を反 映 した 可 能 性 も あ る。 上 層 厚 さhは 、 環 流 横 断 の平 均 値 と して 各 測 点 のzoの 平 均

値 に 一 定 の 厚 さ2Dを 加 え た もの と定 義 した 。 上 層Ekman数Evは このhを 用 い て 計 算 し、 上 層 浮 力

g'hはLBPB、Cと 同 様g'の 積 分 値 を 求 め 、 これ を平 均 した 。
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表4.5実 験の熱収支

HedLOSS

QeQcQb

HOαGoh

Qh

Po祠lonof

Heo,Loss

LBPl

LBP2

LBP5

6111430

18443472

7515436

805

1432

1096

62

49

48

W/m2 〔%1

ス ト リー ク写 真 か ら環 流 の 平 均 流 速(30本 の 平 均 値)を 求 め た 。 図4.34はLBP1,2お よ び5に

つ い て 流 速 の 変 化 を示 す 。 撮 影 時 間 間 隔 は 実 験 時 間 に 応 じ2、4、6分 と した が 、 モ ー ター ド ラ イブ

カ メ ラ の シ ャ ッ ター 速 度(露 出 時 間2秒)の 分 だ け 遅 れ 、 実 験 の 最 終 段 階 で は2分 間 隔 で行 つ た

測 温 と の 間 に60～70秒 の ず れ が 生 じた 。 簡 単 の た め 、 写 真 の 時 刻 は 最 も近 い 測 温 デ ー タの そ れ と

して い る 。 そ の た め 図4.34の 時 間 は 最 大60秒(測 温 時 間 間 隔 の 半 分)の 誤 差 が あ る が 、 実 験 上 の

操 作(例 えば ヒ ー タ ー の 切 換 え 、 気 温 測 定)の 時 間 誤 差 の 範 囲 で あ る。LBP1と5の 環 流 流 速 の

増 加 は 比 較 的 単 調 で あ る が 、LBP2で は 著 しい流 速 の 減 少 が30～70分 の 間 に 生 じた 。 こ の と き 、

図4.30(b)で はSt.AとDの 第1層 水 温 の 逆 転 が 認 め られ る(通 常St.Aの 第1層 水 温 は 温 度 変 化

の 主 導 的 特 性 を示 した)。 これ は 環 流 が 弱 ま り東 ・西 岸 の 熱 交 換 が 悪 くな っ た 結 果 と考 え られ る。

上 層 浮 力 の 時 間 変 化 か ら求 め た浮 力束 を 図4.35に 示 す 。LBPIや5で は20～30分 で 環 流 が 安 定

した 後 の 浮 力 束 の 時 間 平 均 値 は 意 味 を も つ と思 わ れ る。 一 方 、LBP2で は 浮 力 束 が 著 し く変 動 し、

ピー ク を と っ た 後 の 減 少 期 は 流 速 減 少 の 期 間 と正 確 に対 応 して い る。 模 型 上 面 に 取 付 け た 温 度 計

に よ り、 湖 面 上3c皿 の 気 温 を測 定 した。 この 温 度 は 湖面 か ら失 わ れ る熱 の 影 響 を受 け 、 実 験 中 に

3～4℃ 上 昇 す る(図4.35)。 こ こ で 、 実 験 の 熱 収 支 を検 討 して み る。 日射 は 水 中 の 熱 源 で 代 用

され て お り、 写 真 用 光 源(2×250W)は 水 面 か ら約2m離 した の で 、 影 響 は 無 視 し う る。 水 面 に

接 す る空 気 が 静 止(回 転 して い な い)と い う条 件 で 、 回 転 に 基 づ く風 速 を 評 価 す る と1.5r.p.m.

(LBPの 最 大)の 回 転 速 度 、 回 転 中 心 か ら60～100cmの 半 径 位 置 で10～15c皿/sで あ る。 現 実 に は 、

こ う した 弱 い風 す ら 湖 面 に 作 用 す る とは 考 え に く く、 実 験 中 に 起 こ っ た 蒸 発 の 潜 熱 を 風 速 の み の

関 数 と考 え るの は 難 し い。 表 面 温 度TsをSt・Dの 第1層 水 温 で 代 表 させ 、 気 温 と の 差Ts-Taを

図4.35に 示 した 。LBP2の 温 度 差Ts-Taが10℃ を 超 え る期 間 が あ り、 浮 力束 が 減 少 す る期 間 に

対 応 す る 。Ryanら24,に 従 い 、 蒸 発 潜 熱Qe、 顕 熱Qcお よび 逆 放 射Qbを 評 価 す る。 室 温 を20℃ 、

LBPI、2、5のTsを そ れ ぞ れ 、24、31、25℃ とす れ ば 熱 損 失 は 表4.5の よ うに な り、 流 入 熱 の 半 分

を上 回 る。 現 地 で 大 き くな いQbが 効 い て い る。 た だ し、 風 速 項 は 考 慮 せ ず 、 相 対 湿 度 は70%と

した 。LBP2の 流 速 減 少 はTsの 急 激 な上 昇 に 伴 い 熱 損 失 が 急 増 し た結 果 と考 え ら れ る。
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上 で 求 め た 水 理 量 か ら密 度Froude数FLを 計 算 し図4・36に 示 す 。 上 層 浮 力 の 定 義 は 環 流 の 外 縁 で

の 浮 力 を 用 い たLBPBやCに 比 べ 幾 分 大 き め に な るが 、Fしが 一 定 に な る特 性 は こ れ らの 実 験 で よ り

明 白 で あ る。 こ の 事 実 は 環 流 下 方 で の 混 合 状 態 が 定 常 で あ り、 十 分 に 調 節 を うけ た 密 度 流 で あ る

こ と を意 味 す る。Ftが 一 定 の 期 間(40～60分)の 界 面 低 下 速 度(hの 増 加 速 度)は 、LBPlと5で

(2.1～2.5)×10曹4c皿/sで あ り 、 一 方 、 連 行 公 式(4.3)を 用 い る と 、FFO.38、V=0.85～1 .Ocm/s(

LBP1とLBP5)に 対 し、 娩=(L8～2・2)×10『4c皿/sを 得 る。FI=0・4を と れ ば 計 算 値 と 実 測 値 は

一 致 す る程 度 に 差 は 十 分 小 さ い 。 問 題 点 と して 、 表 面 流 速 が 層 の 流 速 特 性 を 代 表 して い な い こ と

が 考 え られ るが ・ 一 方 ・ 実 験 のFしが 公 式 の 適 用 範 囲 に あ る と して も、Reが 小 さ け れ ば そ の 影 響 を
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受 け る こ と が あ る。Fし のReに 対 す る依 存 は つ ぎの よ うに考 え られ る。 実 験 で は 、 幅 ・流 動 層(上

層)厚 比 が4程 度 で 、 側 壁 効 果 もあ る と考 え られ 、 径 深bh/(b+2h>で 定 義 したReynolds数 を

考 え る(た だ し、bは 環 流 半 径 で25c皿 、h=6cmを 用 い る)。LBP1、2、5に お け るReynolds数 は 、

時 間40～60分 の 間 で280～400程 度 で あ り、LBP2が 最 も小 さ い。 これ らは 限 界 値450よ り も小 さ い

か 同 程 度 で あ り、Reの 効 果 か ら十 分 に は解 放 され て い な い と考 え られ る。

4.3,5断 続 加 熱 実 験

つ ぎ に 述 べ る 実 験 は 実 験 環 流 の減 衰 時 間 と環 流 の 再 加 速 に 伴 う熱 的 不 安 定 条 件 を把 握 す る 目 的

で 行 い 、 表4.2に 示 す よ う な断 続 加 熱 を与 え た。 各 層 の 水 温 記 録 を 図4.37、 図4.38に 示 す 。A1

の 水 温 測 点 はLBP4と6で は 最 高 水 温 を示 した が 、 図4.38の 、 特 に 、LBP3で は そ う な ら な か った 。

図4.39はLBP4と6に お け る環 流 流 速VとFし の 時 間 変 化 で あ る。 条 件 の 相 違 は 弱 加 熱 の 位 相 で の

加 熱 条 件 に あ る。 弱 加 熱 期 に90W程 度 の補 助 的 加 熱 が あ る と流 動 は 持 続 す る(LBP4)が 、 補 助 的

加 熱 が な いLBP6で も、 流 速 は 一 時 減 少 す るが 強 加 熱 の 位 相 に な る と 直 ち に 本 来 の 強 度 に も ど る。

環 流 が 形 成 後 のFtはLBP6の 第2期 間 を除 く強 加 熱 期 でFFO.3～0.4で あ る 。 一 方 、LBP3と7の

Vを 図4.40に 示 す 。 流 速 は い ず れ の 弱 加 熱 期 で も補 助 的 加 熱 の レ ベ ル で 保 た れ て い る(LBP7)。

熱 損 失 効 果 は こ の 程 度 の 加 熱 変 化 時 間(36分)で は 効 くよ うに な り、 再 加 熱 に 対 す る 応 答 の 完 了

す る前 に 次 の 弱 加 熱 が 始 ま る。LBP3で は 極 端 な こ とが 起 こ り、1回 目の 弱 加 熱 期(補 助 的 加熱

は な い)に 環 流 が 停 止 し、 加 熱 を再 開 して も元 の 流 速 レベ ル に 戻 らな か っ た。3回 目 の 強 加 熱 期

で も弱 い 流 速 は み ら れ る が 、 そ こに 系 統 的 な 流 れ(環 流)は 生 じな か つ た。 状 況 は 図4.38の 水 温

記 録 で 明 瞭 に 見 て と れ る。 す な わ ち 、 第2、3回 目の 強 加 熱 期 に は 東(St.D)か ら西(St.A)に

向 か う温 度 勾 配 が 第1層 で 顕 著 で あ る。 第2層 以 下 で も成 層 は 明 瞭 で あ るが 、 各 層 の 水 温 が 横 断

方 向 に 一 様 で あ る。 一 方 、 補 助 的 加 熱 に よ つ て 環 流 が 持 続 したLBP7で はFiは 通 常 の 範 囲 に あ る 。

LBP3の 結 果 は 環 流 が 無 い か 非 常 に 弱 け れ ば 、 湖 の 横 断 方 向 に 水 塊 の 分 離 が 生 じ る可 能 性 を 示 唆

し て い る。
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写真4。7環 流の再加熱時に生 じる波動(LBP6)

.か ∠,一_歪 〆 ∠

写真4.8環 流の再加熱時に生 じる波動(LBP4)

7一凄 ノ ∠

環流形成段階では種 々の形状の非定常環流が観察 された(写 真4.5)。 より複雑な環流の変形

がLBPA7で 見られた(写 真4.4)。 これ らと類似の円形でない流れは傾圧不安定に基づ く軸対称

波19)層2Dと して知 られ る。写真4.7はLBP6の2回 目の強加熱期の開始前後のパ ターン変化 を

示す。弱 まった環流が再加速 され蛇曲 した流況になる。流れに沿 う曲が りの個数は次第に減少 し

円形流れに戻る。LBP4で 同じ時期に相当する状況 を写真4.8に 示す。 蛇曲はLBP6ほ ど明瞭で

ないが、環流中心部のゆ らぎが表面水温変動(B1やC1)に 影響 している(図4.37(b))。

環流の密度Froude数 をみると極めて一般的な密度流であるが、上記波動の存在から大気の流れ

との関連が類推 され る。傾圧不安定波のパラメー タはHide15)の 導入 した平方Rossby数

θ1=9'd/ω2(ro-ri)2 (4.13)

とFultzに よ り修 正 さ れ た25)Taylor数

θ2=4ω2(ro-ri)4{(ro-ri)/d}1/2/y2 (4.14)

で あ る。 こ こに 、g'は 同 心 円 筒 容 器 の 外 壁(r=ro)と 内壁(r=ri)の 温 度 差(境 界 条 件)

に 基 づ く有 効 重 力 加 速 度 、dは 円 筒 容 器 の 高 さ、 ω は 回 転 角 速 度 、 ンは 動 粘 性 係 数 で あ る。 ω=

〃2、(ro-ri)=R/2と す れ ば 、 上 記 の パ ラ メー タは

θ1=16(d/h)(b/R)2Ro2/Fし2

θ2=(h/d)1/2(R/2h)9/2Ev-2

(4.15a)

(4.15b)
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と書 け る。 こ こ に 、Rは 不 安 定 波 の 直 径 と して 与 え る水 平 長 で あ る。 円 筒 容 器 実 験 に お け る密 度

Froude数RがLBPよ りは 少 し大 き いFt2;0.4程 度 と仮 定 す る。 図4.41はLBPの 実 験 点 を θ1一θ2

平 面 上 に プ ロ ッ ト した も の で あ る。 結 果 は 環 流 代 表 長Rとdの 取 り方 に も依 存 す る が 、 こ こ で は

R=20cm、d=2hと した。 実 際 はRやdが 各 実 験 、 各 時 刻 で 変 化 しFtに つ い て も同 様 で あ る。

従 っ て、 形 状 を 拘 束 した 定 常 実 験 の 整 理 でLBPの 結 果 を説 明 す る に は 幾 分 無 理 が あ る と思 わ れ た

が 、 定 量 的 に も あ る程 度 の 対 応 が 得 ら れ た。

図4.41の 曲線 は 文 献25)か らの 引 用 で あ る。 安 定 な(円 形)環 流 はHadley(uppersym皿etric)

regimeに 属 レ、LBP6で 述 べ た 波 動(写 真4.7)はRossby(steadywave)regi皿eに あ る こ と が

わ か る。 た だ し、 θ1が1よ り小 さい 実 験 点 に 対 応 す る環 流 は 非 常 に 弱 く、 そ の 時 点 で 不 安 定 波 は

生 じ て い な い 。 写 真4.7、4.8の 波 動 は θ1が 増 大(環 流 が 再 加 速)し て 、Hadleyregi皿eに 戻 る

過 程 で生 じ る と考 え ら れ る。
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図4.41不 安定波動の発生領域

4。3.6年 間 の 環 流 模 擬 実 験

環 流 の 季 節 変 動 に 関 す る実 験(LBPD)で は 、 水 の 着 色 にLBPI～7と 同 様 、 メ チ レ ン ブ ル ー を

使 用 し、 水 面 は ア ニ リ ンブ ル ー を 用 い た場 合 の よ うに 冷 却 期 に 粘 り気 を 帯 び る こ と は な か っ た 。

水 温 記 録 を 図4・42に 示 す 。 表 面 水 温 はt=80分 で 最 高 と な る。(こ れ は 、 初 期 条 件 を3月 初 旬 と

した 場 合 は8月 中 旬 に あ た る)・ 冷 却 効 果 はt=120～150分 に か け てSt・Dの 記 録 に 現 れ て い る。
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熱損失が増加する加熱期後半には補助的加熱を前半の加熱量に付加 した。実験条件、上層浮力値

の時間変化から求めたBfを 図4.43に 示す。 最大加熱継続時間(30～60分)が 長いので浮 力束の

ピー クは若干遅れるが、正の浮力束が正確に9月 まで維持 される。 しか し、これはLBPBやCで も

同じであ り、補助的加熱の効果はあまり明確ではない。図4.44に 環流の相似パラメー タの変化を

示す。上層厚hの 定義がLBPBやCと は異なることもあ り、h/HやEvは 先の実験 と少 し異 なる。

LBPBやCで はFtの 減少率が7月 以降大き くなったが、LBPDで は同 じ減少率が11月 まで持続 した。

一定加熱の場合のようにFLが 一定の状況はないが、環流が最強の7月 におけ るFi=0.38と い う値

は平衡環流の値に対応す る。流速が極度に落ちなければ加熱率の変化に対す る流速 の応答は よく

(LBP4と6に ついての図4.37参 照)、 従 って、密度流と しての環流過程は擬似定常とみなせ る。

無次元数は、いずれ もオーダーの一致以上の結果であり、環流実験の力学的相似は十分満足 され

ている。

LBPDの 典型的流況 を写真4.9に 示す。7～9月 にかけ(a)～(c)の ように減衰す る環流は9月

で も残る(d)。 環流停止後 も小規模な不安定対流に よると思われる微弱な表面運動がある(e)が 、

t=120分(11月)に 開始 した冷却により東岸を南下す る流れ(f)が 生 じ、環流(g)が 舟木崎 ・彦根

測線の南に残 った。初期に形成 された環流(f)は 確かに時計廻 りであつたが、(f)と(g)の 間の時間

には、い くつかの回転方向の異なる渦が現れ、 残 った環流(g)が どち らの回転方向 をもつか不明

である。 この環流は以後 も持続す る(h)が 、水温測線から外れたため、水温分布か ら回転方向を

推定することもできない。 また、 この実験結果からみてLBPBやCの 冷却期における流動のない

状態には問題が あると思われた。LBPDの 場合で も冷却手法はそれほ ど改良 されてお らず、水面

の不活性は多分 アニ リン染料 とアル ミ粉の化学作用によるものであろう。

4.3.7熱 的相似の検討

重要な問題は実験の熱的相似にある。実験(LBPD)と 琵琶湖について、Bfの 最大値はつ ぎの

ようになっている(図4.43と 図4.15)。

(Bf)皿=3.6×1r3c皿2/s3、(Bf)p=0.5×10F3cm2/s3、(Bf)r=7.2 (4.16)

で あ る。 こ こに 、 添 字m、p、rは 、 そ れ ぞ れ 模 型 、 原 型(琵 琶 湖)お よ び 両 者 の 比 を 表 す 。 上 層

浮 力(図4.43と 図4,14)の ピー ク値 と 上 層 厚 さ(図4.11と 図4.12)は

(g'h)m=10c皿2/s2、(g'h)p=3600c皿2/s2、(g'h)r=0.0028

h皿=6cm、hp=2500c皿 、hr=0.0024

(4.17)

(4.18)

また、上層厚 さと全水深の比については

(h/H)m=0.24、(h/H)p=0.33、(h/H)r=0.73 (4.19)

となる。時間相似は上層の深化速度に依存 し、つぎの比を1に とろ うとしたが、結果的には

[(h/H)/∫T]r=0.73 (4.20)
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>9(

)h(

ジ∠

写 真4.9環 流 の 流 況 変 化

で あ っ た 。 こ こ に 、Tp=1/2年 で 、(∫T)r=1と し た 。 有 効 重 力 加 速 度 は

g'皿=1,7cm/s2、g'p=1.4c皿/s2、g'r=1.2

従 っ て 、

[g'h/∫HT]r=0.88
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あ る い は 、

(g'h/T)r=0.88×'r×Hr=0.88×2500×1/300 (4.23)

これは(Bf)r=7.2と 理解 できて、"深 い"歪 模型を短時間で加熱す るのに必要な ものであると

考えれば熱的相似に他 ならない。

Rossby相 似か ら認められる流速比は

(Vf)r=2500/30000=0.083 (4.24)

一方、浮力流速の比は

(Vb)r=[(Bf・b)1/3]r=0.062 (4.25)

そ して実際の比は

Vr=1/15=0,067 (4.26)

となり、VrはFroude相 似と関連 した(Vb)rに より近 い結果 となった。

図4.45はLBPDの 無次元水温分布である。 加熱期(○)の 無次元分布は図4.21や 図4.33と 同様

であるが、冷却期(■)で は上 層のデータが曲線か らはずれる。 現地資料(図4.2)に ついて

同 じ無次元化をすると図4.46の ようになる。 ただし、平均水温は上層10層(0～50m)の 平均値

とした。加熱期データは よ くまとまり、環流がある季節のEkman層 が明瞭である。 しか しながら、

冷却期における上部混合層の形成は実験の場合 よりもずっと顕著であ る。 これは現地 の熱損失の

多 くが風に よるのに対 して、実験では風の影響を模擬 していない ことに よると考 えられる。重要

なことは環流の減衰過程において風の考慮が必要とい う点であり、環流が熱的に形成 され ること

と相反する ものではない。

実験では加熱期におけるg'hの 総量は合致 したが、(h/H)rは 小 さか った。 もちろん、直接の

理由は ヒー ターの設置深 さにあるが、風の混合作用を考慮 しなか ったことも一因である。 いずれ

に して も、上層厚の不足のために実験のg'は かな り大きい ものとな っている。 この ように、実験

では風による機械的擾乱 を与えなかったために、上層水の混合や湖面冷却とい う冷却期の現象に

ついては定性的一致 しか得 られなかった。 も し環流を強め も弱め もしないランダムな風 を実験で

与えることができれば、全般的に上層厚の増加が期待でき、冷却終了時に残 る上層浮力 をゼ ロに

近づけることができたであろう。

流動が上層内に限 られ ることは上記の無次元水温分布と関係す る。 水温躍層がEk皿an層 である

ことは診断モデル1Dの 結果からも示唆 された。 ここでは、直接可視化 したわけではないがh/H

が小 さい限 り、下層は無流動に近いといえる。界面Ekman層 の存在は この現象に対 して全水深の

Ekman数 が重要ではないことを示 している。 また、夏季に相当す る状況 では、小規模基礎実験や

一定加熱実験と同程度の密度Froude数 を もち、界面低下が連行作用に よるという密度流 の特性が

よ く現れている。
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4.4環 流の内部構造

ここまでの基礎実験 と模型実験 を通 して、回転水理実験の相似則と成層湖の環流の形成要因を

検討 した。相似則には代表的な渦動粘性係数、代表流速 と して表面流速 を用いたが、上層流速が

鉛直に一様かど うかは検証 していない。南湖の ような浅水湖の流れに比べ鉛直Ekman数 は小 さい

とはいえ時間スケールが大き く粘性が重要であり、 よく回転調節 を受けた流れであることは実験

で も明 らかである。表層での収束と躍層付近での発散は自転性二次流の存在 を示唆 しているが、

流速が増大すると不安定波動が現れ、遠心力に よる二次流 も発達す るため環流の流速場は複雑で

三次元的なものであろ う。

ここでは第2、 第3章 で検討 した吹送流 と密度流の流速分布に関す る知見か ら、環流のそれを

検討 してみ る。吹送流 と密度流の相違は水面近 くで顕著に現れ る。環流は上層厚が25mに 及び、

吹送流 とすれば深水条件にあり、 また、界面での混合は十分進んでいると考え られ ることか ら、

水面 ・界面 とも滑面 と期待 される。ただし、風応力を考慮す る風成論の場合である。

V=10c皿/s、h=2500cmお よび動粘性係数 ソ=0.01c皿2/sを 用いるとRe=2,500,000で 、滑面の

界面抵抗係数fFO.002、u*i=0.3cm/sを 得 る。一方、水温躍層の厚 さδ=200cmと 代表 的なg'

=1.4cm/s2よ りR、=g'δ/u*i2=3,000と なる。 これ より環流に よる連行速度 娩は約21cm/dayで

あ り、現実に適合する。 一方、臥=g'δ/u氷s2=1000と なる水面摩擦速度u*sは 約1.2cm/sと なり、

10m/sに 近い強風でなければ連行の進 まない安定な界面であることを示 している。

熱成論では卓越 する駆動力は湖心に向か う(内 部)圧 力勾配である。発生初期の主流は湖心に

向か う密度流であ り、湖岸に沿 って形成 される初期の環流 を二次流 と認識すべ きであって、 この

段階 では大 きな界面Rossby数 磁=u*i/∫L(L=δ)を もつと考えられる。環流の発達 に伴 って

環流 自体を主流 と見なせ るようになる盛夏の段階では馬=15程 度 となり、実験でみたような半径

方向の二次流が残 ることになる。

図4.46の 水温分布は界面付近で非常に直線的な形状 を示 し、水温 ・流速分布の相似性か らみて

流速分布が対数+直 線則に従 うことが推察 され る。特に5～8月 の環流発達期には、水温 の直線

分布が水面付近 までのびている。一方、9～12月 では上部混合層が発達 し、流速分布 も変化 して

いるとみられる。図4.2の 水温鉛直分布でみ ると、7月 以降の混合層はほとんど一定の厚 さδを

維持 してお り、躍層内で一定の渦動粘性係数分布 を保 っていることが推定 され る。界面か ら最大

混合距離Rcδ(Rc=0.15;限 界fluxRichardson数)だ け離れた位置における渦動粘性係数は7,

=0.4・0.3・30=3,6cm2/sと 評価される。

北湖の水温分布(図4.2)の 月変化か ら2.4節 の方法で求めた鉛直渦動拡散係数を図4.47に

示す。 月表示は中旬の平均値であり、1～6月(○)を 非成層、7～12月(●)を 成層期 として

分類 した。密度一様とみなせ る1月 には非成層の吹送流における拡散係数分布(図2.58)と 類似

した分布形であるが、春か ら夏にかけ減少 しなが ら一様分布 とな り、7月 には10m以 深で動粘性

係数の オーダーとなる。夏か ら秋にかけてはその月の界面付近に極小値 をもち、冬季には いると

上 ・下各層に極大値 をもつ特徴的な構造がみ られる。基本的には水面 ・底面か ら離れるに従 って

拡散係数は増加 し・界面の上下でも同 じ挙動 を示す。 ここは放射 を考慮 していないが、拡散係数
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図4.47渦 動拡散係数鉛直分布の年間変化

が水温成層状態に支配 され る傾向は明瞭である。拡散係数は動粘性係数の数倍～数千倍の範囲に

あり、(4.5)で 環流の代表的な値と して仮定 し、第1章 で も用いたり.=1c皿2/sと い う値が平均値

としては適切なものであった ことがわか る。

1982～84年 の冬季密度流観測では冬季に も顕著な内部静振が認められ た。 これらは北風の後に

発生す ることが多 く、 これは以下の ように考えることができる。成層湖に風が吹 くときには風下

に向いて左側の界面が上昇することが知 られている。南風 では西岸、北風では東岸で躍層が上昇

す る。風 のピー クを過ぎると傾 いた界面分布を初期状態 とする内部静振が発生す るが、北湖では

内部静振が反時計廻 りの旋回性 をもち、北風の場合は1/4周 期後、南風 では3/4周 期後に、界面

の上昇する位相が南湖側に到達する。従 って、北風で発生 した内部静振の方が40時 間程度早 く、

それだけ減衰 も小 さい状態で南部水域に到達することになる。 いずれに しても、環流が ピー クを

過 ぎて湖面冷却のために上層浮力が減少 して くると、環流 自体の連行だけでな く、 こうした内部

静振の結果 として急速に密度一様状態に近づいてい くと考 えられる。

4.5結 語

成層湖の環流を湖の熱流動過程 とみな し、琵琶湖北湖の環流 を対象に、その年間変化を実験的

に検討 し、以下の結果 を得た。

1)加 熱環流のRossby数Roと 鉛直Ek皿an数Eお よび成層化時間の相似を考慮 して小規模基礎実験

を行い、上層厚h、 上層浮力9'h、 浮力束Bfの 時間変化について琵琶湖の年間変化 と比較 した。

一241一



環流の発達 と成層化の間に密度Froude数F乙 駕0.3の 関係が認 められ た。 また、実験環流は表層で

の収束、水温漸変層(躍 層)で のEkman層 的流動、環流 中心部での低温水の盛上 りの ような現地

環流の特徴を備えることを示 した。

2)成 層は環流の連行作用で深化す ると考 えられ るが上層の流速分布は不明であ り、水温躍層と

界面Ekman層 の関係を検討 し、前者がEkman層 厚で無次元化 されることを確認 した。

3)半 島、ridge、 浅水部の ような地形を与えて加熱環流の実験 を行 い、環流の配列を規定する

ものと して、 これ らの地形効果が有力と考え られた。

4)琵 琶湖北湖の歪模型を作成 し、環流の模型実験 を行 つた。小規模実験 と同様、力学的相似の

無次元数にRo、Eを 選び、成層化時聞を慣性時間ではか って上層厚比h/Hお よび密度Froude数Fし

の相似 を考慮 した。

5)実 験環流の配置は図4.1の ものとは若干異 なり、第1環 流が彦根 ・舟木崎間に中心 を もち、

最近の観測結果 とよく合致す ることがわか つた。実験では、時計廻 りの第2環 流は微弱であ り、

一方、時計廻 りの第3環 流は比較的安定 していた。

6)第1環 流の形成段階では、最初に低波数(3～2)の 軸対称波が現れ、次第に円形 の流れに

変化す る過程が明らかになつ、た。小規模実験 と同様、急激に加熱 した場合は波数が5～4の 波動

も出現 し、 これ も最終的には円形流れとなるが、波動の存在す る期間には周期数分の水温擾乱が

顕著であり、小規模実験の水温擾乱 もこの波動に よる可能性があることを指摘 した。

7)一 定加熱実験では、環流のFtが 持続的な密度流についての適正な範囲0.3～0.4に あることを

確認 し、表面水温が上昇す ると熱損失が入力の50%程 度に達 し、実験環流が早 く減衰す る原因 と

なることを指摘 した。 断続加熱実験では、補助的加熱により熱損失 を調節で き、環流の加速時に

不安定波が現れ ることを確認 した。特に、回転が速 く加熱の強いケースでは不安定波動が現れ、

これに対応する波動が琵琶湖に実在す るか否かは明らかではないが、安定 した湖の環流が大規模

な大気運動 と共通の とらえ方ができる点は興味深 い。 この際、半径方向の水温 勾配が緯度に伴 う

加熱偏差の役割を果たす。

8)琵 琶湖の年 間環流過程 と類似の実験 では浮力束が ピー クをとる6～7月 に環流は最強とな り、

その後、減衰 し秋9～10月 には消える。加熱期の環流が熱的に駆動 され る点は力学的相似と熱(

浮力)束 の相似か ら確認 した。一方、実験で見 られた冬季の環流は放熱に対応 した現象であり、

夏の環流 とは構造が異なることを示 した。

9)環 流の回転調節時間(数 日)は 全環流過程(数 ケ月)に 比べて短 く、環流下方の混合状態は

擬似定常とみなせ る。連行速度 を評価 してみると環流の深化速度のオーダーは十分説明 され る。

深化速度の相似は温度差の比が1に 近ければ浮力束の相似 と等価である。

10)上 層流速分布は測定 していないが、規格化 した水温分布か ら界面Ekman層 の存在 を確認 した。

この中間層は摩擦深度の4倍 程度の厚みを もち、環流の存在に よつて維持 され る。従 って、現地

で も、 この層は環流が確かに存在す る季節 により明瞭である。

11)第2、3章 の結果を用 い、第1環 流の速度場について考察 した。環流のFIが 一定に保 たれる

特性か ら界面が滑面に近 いとし・また、環流の安定す る6～11月 には混合層(水 温漸変層)厚 が

一242一



一定であることか ら、界面摩擦速度、連行速度、風の混合に対す る安定性、界面Rossby数 、渦動

粘性係数 を評価 した。 また、界面か ら直線的に分布する水温鉛直分布の特性か ら、上層内の流速

鉛直分布が対数+直 線則に従 うことが推察 された。

12)北 湖の毎月水温分布の変化から鉛直渦動拡散係数を評価 した。密度一様 な1月 には、中立の

吹送流の拡散係数分布と類似 し、春から夏にかけて減少 して一様分布 となり、7月 には10m以 深

で動粘性係数のオーダーとなる。夏か ら秋には界面付近で極小 とな り、冬季は上 ・下各層に極大

値を もつ特徴的な構造 がみ られ る。基本的に水面 ・底面お よび界面からの混合距離理論に従 い、

吹送流や下層密度流の結果 とも整合することがわかった。
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結 論

本研究では、風 と熱的要因に よって発生する湖の吹送流 と密度流の発生 ・流動機構について、

水理実験、数値解析および琵琶湖における現地観測に基づ いて考察 した。以下に、各章の内容を

要約 して結論 とす る。

第1章 では、湖流の無次元方程式の考察 と基礎実験か ら流れの領域区分を行 った。対象 とする

湖流現象ではRossby数Roと 鉛直Ek皿an数Evが ともに重要であ り、 これらを広範に変化 させた回転

密度流実験ならびにEvが 支配的 となる定常状態 を対象とした回転管路実験を行 い、 また、密度流

と吹送流の遷移過程で重要な成層界面の限界安定状態を検討する混合層実験によって以下の知見

を得た。

慣性 ・移流時間比 を表すRoに よって弱回転および強回転領域 を区分 し、回転に よる流量減少の

実験か らRo駕1は 強回転領域にあるが、R・駕4で は非回転系とみなせることを示 した。ついで、

慣性 ・拡散時間比 を表 すEvに よってR・〈1の 強回転域をさらに深水 ・浅水領域に区分 した。深水

領域の偏向は速やかに完了 して流れの幅は変形半径の約1.5倍 となり、浅水領域では流れ全域で

偏向が持続する。下層フロント形状の流下変化特性に着目し、偏向の支配因子がspin-up時 間を

境に してRoか らEvに 移行す ることを確認 した。一方、定常流 を扱 った回転管路実験では、流れの

偏向(二 次流強化)に よる流量減少を抵抗増加問題 とみて、層流範囲での抵抗の増加がEv一レ2に

比例す る実験的関係 を得た。

以上 よりRoく1の 強回転域におけ る深水 ・浅水領域の遷移はEvに 依存 し、』=0(1r2)以 下で

自転効果が重要 とな り、鉛直渦動粘性係数坊の決定が問題 となることを指摘 した。

交換密度流の混合層は界面波の砕波を伴 う初期混合過程で形成 され、砕波過程完了時 における

密度Froude数 がR駕0.45と な り、下層流のフロン ト速度は一定 となる。 このF乙をRichardson数 に

変換 し、安定限界(・1/4)に 対応す ることを確認 した。つぎに層乱遷移条件の界面波が安定限界

を超えて砕波 し渦に遷移す る過程を広幅水路で平面的に検討 した。渦の平面規模は、 この実験で

数c皿、横断方向に も同程度であ り風波の ような三次元形態を示すが、風波とは異な り、実測周期

か ら推定 した波長は流速の増加 とともに減少する。一方、滑面乱流境界層の低速縞が密度流下層

に も存在 し、界面波と並列 らせん流の横断波長が一致 して両者の共存場が達成 され る。 この並列

らせん流をLangmuir循 環 とみて、風波との類似性を示 し、界面か ら上昇するburstingの 組織渦が

連行に寄与する可能性を示 した。以上 より、注目した界面波が粗滑遷移域に特有の ものであると

い う見通 しを得た。

第2章 では、琵琶湖南湖の観測と解析結果か ら浅水湖の吹送流の基本特性 と数値解析の問題点

について考察す るとともに、吹送流の水面抵抗則に関す る実験と観測結果の比較か ら、流速鉛直

分布お よび渦動粘性係数を検討 し、回転 ・非回転系の遷移を明 らかに した。
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三次元 モデルの数値解には、水平 ・鉛直循環とともに自転 および地形に よる二次流が存在 し・

水平循環以外は流速の鉛直分布が重要であるため、解析結果は渦動粘性係数りvの条件に強 く依存

す ることを示 した。琵琶湖南湖の湖流解析では、南風条件で地形性の水平循環流、北風条件では

鉛直循環 および下層で東向きの二次流が明瞭になることを示 した。風向に よる流況の相違は東岸

が浅 い地形 と恒流が南向きであるという南湖に固有の条件 も関係す るが、一般的には、 自転およ

び地形性 の二次流 の相互関係に よると考え、両者が逆の回転方向をもつ南風条件では、横断方向

の運動量輸送が抑制 されて水平循環流が維持 され ることを指摘 した。

湖流解析では、入出力としての風 ・湖流観測値 とモデルの整合性が重要であ り、鉛直渦動粘性

係数りvは風応力、流速 の鉛直分布、鉛直Ek皿an数 、 さらに、水平渦動粘性係数 のよ うな諸量 とも

関連す る。その変動を知 り、 また、モデルと境界条件および実測値 との整合性 を検討す る方法 と

して風 と湖流の同時観測、特に、詳細な鉛直分布の測定が重要であるという方針 を得 た。

既往の吹送流実験値を有効粘性係数廃で整理 し、第1章 の密度流混合層デー タを粗滑遷移域の

代表長砺とKeuleganパ ラメー タKで 整理 した。一方、層厚と流速値の選択に よるRichardson数 の

変化 を検討 し、連行係数、粗度高のCharnock関 係な らびにシア関数 を用 いて吹送流におけ る限界

Richardson数 を表示するとともに、%の 粗面極限値を検討 した。 また、得られた琉 を用 いて水面

抵抗則 を表示 した。 これは、滑面で従来の ものと同一であるが、吹送流のように表面粗度が変化

する場合にはRichardson数 とその限界値に支配 されることを表 している。風速に対す る表面流速

比がReynolds数 の範囲で異な る関係を示すことが水面抵抗則で説明でき、開水路のりv表示が水面

安定効果のためK1/2の 因子で修正 されることを示 した。 さらに、 この抵抗 則が水温成層の存在

する現地の吹送流や密度流界面抵抗則に も拡張 しうることを示 した。

1985年 観測では流速分布は擬似層流解で近似でき、濁度鉛直分布は平衡状態の浮遊砂モデ ルで

計算 できる。南湖では、風速5m/s以 上で平衡濃度分布が形成 され、弱風では沈降が卓越す る。

水温成層に より濁度変動が下層内に限定 されたため濁度は鉛直拡散の有効な トレーサー とならな

かった。 また、観測結果 と適合 した擬似層流解に近 い流速分布の計算結果は水温成層と数値粘性

を無視 した結果であることを示 した。

1986年 の観測では湖上風 と吹送流の時間変化を測定 した。固定層間の安定度と流速差の関係を

調べて水温差1℃ 以下の弱い成層が湖流強度に決定的影響を及ぼす ことを指摘 した。安定成層に

よる速度勾配の増大はHonirObukhov理 論に従 い、対数+直 線則とみなせる流速分布の線形項の

係数は気象学で言われ る7程 度であり、 また、成層時には流れの三次元性が強 く、表層の流向が

風下右手にずれ る顕著な スパ イラル構造 とな ることを指摘 した。 さらに、流向系で水面摩擦速度

u*、 表面流速Usお よび粗度高 さz。を評価 し、風速6m/s以 下の観測条件では、z。が風速 とともに

減少 してCharnock則 に接続 し、水面では主に滑面則が成立することを確認 した。

水温 ・濁度鉛直分布の時間変化か ら鉛直渦動拡散係数馬を評価 したのち、γ,の変動 と鉛直分布

を推定 し、γ,が中立時には開水路流れの放物線分布に近 いが、安定度に強 く支配 され、 この変動

に より流速分布が顕著に変化する。つぎに、吹送流が比較的薄 く、下層部が 自由せん断流 となる

条件下での鉛直Ek皿an数Evの 代表長は水深hで はな く、成層が顕著な場合は上層厚 さ、また、自転

一246一



が効果的な場合はEkman層 厚 となることを明らかに した。一方、自転効果 と関連 して成層効果を

扱 うため、表面Rossby数 相似則でスケー リングを行い、浅水 ・深水条件の中間的条件では成層が

破壊す る遷移条件とな ることを示 した。 シア関数か ら推定 したHonin-Obukhov長Lを 用いて観測値

を検討 し、そ うした条件で実際に限界Richardson数 が現れて激 しい混合が生 じ、 これを連行過程

とみなせば連行公式 と合致することを確認 した。観測でみた大 きな偏向は、特に、深水か ら混合

条件に移る際に 出現 し、成層破壊時間、すなわち数時間程度は持続す る。 また、 自転効果の増大

とともに二次流が強化 し、主流の抵抗が増加する相似則の傾向に従 って変化することを示 した。

第3章 では、湖面冷却時に発生す る下層密度流の水理機構 を解明す るため、琵琶湖南 ・北湖間

で発生す る冬季密度流 を対象 として、 その流動形態と発生機構 を考察 した。

琵琶湖大橋周辺の三次元水温測定 と定点連続観測観測から大橋断面の詳細観測に至 る経緯 と、

前者で得た流れの実態に関す る知見を述べるとともに、初期の数値解析結果、自転効果を間接的

に示す水温分布 の実例、周辺の気象データの特性等について説明 した。密度流の流軸特性に注 目

して積分モデルを適用 した結果、流量が小 さく最深部を北流する密度流と、流量が数10m3/s程

度で湖底の斜面 に沿 って北東に流下する密度流の二形式があることを示 し、現地で もそれぞれに

対応する直進型と右偏型の密度流が見出された。 また、弱 ・緩混合型密度流が風に よる界面混合

状態の相違により流軸が変化する現象は流量 自体でな く界面パ ラメー タに よることを明 らかにし

た。一方、琵琶 湖では冬季 も顕著な内部静振が頻発 し逆流 した南湖水が混合 ・拡散す る実態を示

し、密度流の流下形式 よりも流量 と持続時間が重要なことを指摘 した。

密度流の発生予測に重要な熱収支バル ク公式を検討 し、 日照率表示の放射公式が放射量のば ら

つきを押え、日単位熱収支計算に適す ることを明 らかにするとともに、実測平衡水温か ら蒸発公

式の範囲を限定 して熱損失係数を評価 した。南湖水温が恒流の影響で流下とともに指数的に減少

し平衡水温に近づ く特性 を水温縦断観測で確認 し、琵琶湖大橋南2～3k皿 位置に形成 される顕著

な表層 フロントの南では、平衡水温に近 い一様水温(南 湖混合水温)と なり、これが密度流の構造

上重要な ことを指摘 した。恒流補正 を行えば妥当な湖水温変化と南湖混合水温が計算 でき、その

混合水温は密度流下層水温と一致することを確認 した。一方、発生 した密度流が破壊(非 成層に

遷移)す る風速は3m/s程 度と推定 した。

琵琶湖大橋断面の流速鉛直分布には表面静振や吹送流の影響が加わって、密度流が単独で存在

す る状況 を捉え るのは困難であるが、それが卓越す る場合の流速分布 を測定 した。混合層厚には、

第1章 の実験結果と同様の特性が認められ、 また、 シア観測に よる安定度 と速度差の関係は第2

章の吹送流のそれと同一 とみなせ、対数+直 線則が認められたが、1cm2/s程 度の渦動粘性係数

を用いると形式的に滑面表示できることを指摘 した。一方、界面波の平面 ・鉛直スケールが数10

c皿であり、流速分布か ら推定 される粗度長z・が1cm程 度となることも不合理ではないという結果

を得た。つ ぎに、密度流が卓越する状況の界面抵抗係数fzを 評価 し界面抵抗則 と比較 した結果、

実験や河 口より大きい0(10'2)の 抵抗係数 を得た。 これは、河 口に比べて密度差が小 さ く、密度

Froude数Ftが0.6程 度 と大 きいため と推定 された。密度流発生時に吹送流が強 まると界面波が活
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発化 して界面が上昇 し、上層水温が1時 間に1℃ 近 く下がる状況がみられた。特に、北寄 りの風

で吹送流の影響が加わると緩混合密度流に相当す る流況に遷移す ることを示 した。

断面直交成分については下層平均流速 と各橋脚の底上50cm層 流速 と相関が よ く、 この点を利用

して大橋断面の流速場 を検討 した結果、上 層の順流(南 向き)は 西岸、下層の逆流(北 向き)は

東岸に偏 り、順 ・逆流の各最大流速位置が断面中央か らずれることがわかつた。 一方、 プロペラ

流速計の流速 と水温偏差の関係から求めた密度流限界流条件は断面直交1成 分のデータに基づ く

ため、流れの偏向があれば問題 となる。そのため、詳細観測における2成 分流速分布の実測値か

ら流れの偏向を検討 した結果、流速、すなわちRossby数 が小 さいほど二次流の強 まる関係が認め

られ、 この関係は成層に よる渦動粘性係数の減少を考慮 して説明可能な ことを示 した。 さらに、

この下層流の偏向の関係と絶対流速の密度Froude数 が一定 となる関係 を用いて、密度流の流量 を

表示 した。

横流出のある不等流計算で界面形を計算 したが、密度流の発生は熱収支、すなわち気象条件に

支配 され る非定常過程である。湖面冷却と密度流強化の時間遅れを考慮 し、熱収支 ・移流 ・混合

過程 と流量表示 とを結合 したタンクモデルで追跡計算 を行 った。流量表示に導入 した自転効果が

効果的であ り、流れの偏向に よる流量減少 を考慮すれば遅れ時間を陽に与えな くても密度流発生

が予測できることを示 した。

第4章 では、深水湖の成層期に発生する水平環流について、琵琶湖北湖の環流 を熱流動過程と

捉え基礎実験と模型実験を通 して実験相似則と流れの成因 を検討 し、定在的な環流が成層を維持

・深化するという熱成論で成層化と環流の相互関係を明らかに した。

基礎実験においては、上層厚、上層浮力、浮力束の時間変化を琵琶湖北湖における年間変化と

比較 し定性的一致 を確認 した。 また、加熱環流はR・、Ev、Rについて現地の環流 と相似 し、環流の

発達 と成層化の間にFt窄0.3の 関係があることを指摘 した。 さらに、基礎実験 で得 られた環流は

表層での収束、水温躍層の形状、Ek皿an層 的流動 とい う点で現地の環流の特徴を備え、 水温躍層

の水温分布はEkman層 厚で無次元化で きることを示 した。 また、単純化 した地形条件を与 えた実験

を行い、環流配列がこれらの地形要素に規定 されることを示 した。

基礎実験 の相似則を考慮 して環流パ ラメータを整理 し、歪模型に よる琵琶湖環流の模型実験を

行 った。力学的相似 の無次元数はR・、E(ま たはEv)、 上層厚 ・全水深比h/Hお よびFしであり、

上層深化には慣性時間に よる時間相似を導入 した。模型実験における環流の個数 と位置 ・配列は

最近 の観測で知 られる環流のパター ンとよ く一致 した。一定加熱実験では、環流のRが 持続的な

密度流の適正な値0・3～0・4であることを確認 した。環流調節のSpin-up時 間(数 日)は 環流過程

(数ヶ月)に 比べて短 く環流下方の混合状態は擬似定常 とみなせる。 この状態の連行速度 を評価

す ると上 層深化速度は十分説明 された。温度差の比が1に 近 い場合には用いた時間相似は浮力束

の相似 と等価である。断続加熱実験 では、加熱 を強めると軸対称の不安定波動が現れた。Rossby

regimeに 属する不安定波に対 し環流がHadleyregi皿eの 流れであることを示 した。不安定波動が

実在す るか否かは明らかでないが、湖の環流が大規模な大気運動 と共通の捉 え方がで きるという
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点とこの波動に伴 う水温擾乱は興味深 い。

琵琶湖の年間過程 を模擬 した実験では環流は浮力束 ピークの6～7月 に最強 とな り、9～10月

に消えた。実験では表面水温に よつて加熱に対す る熱損失の比率が変化 し、時間的ずれが生 じた

と考 えられ る。実験におけ る冬季の環流は夏季 と異な り、構造は明らかではないが、実験終了時

まで持続 した点か ら放熱状態に対応するものであった。以上、琵琶湖の環流が熱的に駆動 される

流れである ことを力学的相似と熱(浮 力)の 相似から結論 した。

実験で用いた水温分布の無次元化を現地 の水温鉛直分布に適用 し、界面Ek皿an層 の存在を検討

した。水温漸変層は摩擦深度の4倍 程度の厚みをもち、環流によって維持されるので、環流が存

在する季節 に明瞭であることを指摘 した。吹送流 と密度流 の知見から環流の流速分布を考察 した。

環流の民が一定に保たれる性質 と環流 の連行速度が小 さいとい う事実から界面が滑面に近いと考

え、環流が安定す る6～11月 には混合層(水 温漸変層)の 厚 さが一定であることから界面摩擦速

度、抵抗係数、連行速度、風の混合に対する安定性、界面Rossby数 、渦動粘性係数等を評価 し、

それ らが妥当な値であることを確認 した。一方、界面付近 の直線的水温分布特性から上層流速分

布が対数+直 線則に従 うと推察 した。 つぎに、環流の年間変化と対比 し渦動粘性係数の鉛直分布

について考察 した。非成層の拡散係数は中立吹送流と類似 し、春季に減少 して一様分布となるが、

成層が明瞭になる夏季には界面付近で極小値 をとるようになり、秋～冬季は上 ・下各層に極大値

をもつ特徴的な構造となる。基本的に水面 ・底面お よび界面からの混合距離理論に従い、吹送流

や下層密度流の結果 と整合す ることがわかった。

本研究で対象と した琵琶湖の3種 の流系は、界面安定性の観点から南湖吹送流 ・冬季密度流 ・

環流の順に浅水から深水条件に位置づけられ、成層破壊のタ イムスケールは時間か ら季節単位 まで

広 く分布す るが、 いずれ も中立状態に もどるとい う点で類似である。
噛
深水 ・浅水湖お よび成層 ・非成層湖の遷移は、鉛直渦動粘性係数の変化と して鉛直Ekman数 を

変化 させ、回転 ・非回転系の遷移を支配する。浅水湖の吹送流において水温成層が鉛直渦動粘性

係数 と流速鉛直分布を支配す ることが明らかになつた。一方、下層密度流では、対数+直 線則の

成立す る領域が渦動粘性係数 を用いた形式的な粘性底層とみなせ る例 を示 した。吹送流 と密度流

が共通の抵抗則 ・偏向関係に従い、粗度が成層に支配 され安定度長Lと 関係することを確認 した。

これ らの流れにおいて渦動粘性係数が成層による点は確認 されたが、観測時間が数分～数10時 間

と短いために明確 でなか つた成層時の渦動粘性分布については、長期の環流過程に伴 う水温鉛直

分布の変化から明らかに した。以上の流系比較では、表面Rossby数 が支配的であ り、これが一種

のRichardson数 であることは述べたが、Lに 基づ いた鉛直Ekman数 で もあることが重要である。

現地観測によって湖流の平均流速分布 を明らかに し、乱流場を渦動粘性係数で代表 させる解法

の範囲内で以上 の結論 を得た。広水域の問題は、今後 さらに数値解析に対する依存を強めると考

えられるが、計算手法 の進歩 とは独立に数値解析の周辺問題(境 界条件である風、検証手段 とし

ての現地観測、水理実験結果 との整合性等)の 現状 を分析 し整理す ることが重要 であろう。
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