
河川に於ける潮汐

理事士岡本元治郎

緒 冨

河口に潮/良が到来する場合I'L，河川II'L沿って潮汐振動が停掃される。河底の傾斜及び南

岸立立にがI底での摩擦に依って，jnJ川に特有たる潮汐振動と潮流とを生やると とはよく知ら

れてゐる事柄である。

との問題に就いては岐に多くの事者によって研究されて居る。 Harrisは其の幸子 Manual

of Tideで極めて簡単なる場合，白日ち摩擦がなく，河の深さに比して潮差が甚小であると

のf限定の下K論じたるをと持めとし，楠宗道氏は土木星第舎誌上Kて海水の摩擦を考慮に入れ

て一歩を進めたるが相鑓ら十、潮差が水深に比して甚小なる場合を研究してゐる。叉物部長

f~l氏注潮汐の脚恥ら潮流を求める略算法を土木事合誌に強表された。
現著者は本論文に於て河川の雨岸立立にjiif底での摩擦を考憶するは勿論，湖差が水深に比

して甚小ならざる一般の場合を論究する。

弦Kは次の如き境界を有するが日I1を考へる。

(1)河幅は一様にして，横断面が問機であるとし河底では何庭でも 一様なる傾斜があ

ると考へる。而して其の勾配は小たるものとする。

(2)相営大怒る河川では河口より絵り速からざる範囲に於ては潮汐を考へざるときの水

深は大略一様と看倣し得るからわif底の傾斜或は水面の傾斜に基く河流は常に一定にしで，

何鹿でも 一様と仮定する。

(3)境界保件は(1)及び(2)iJ;1"fJIIの上流にまで満足されてゐると仮定する。叉透か上流

では潮汐が全く零であるとイ限定する。

河川は幅狭く，海き水路であるから河底註K隔岸での摩樺を考慮すべきは勿論であるが，

地球自縛の主主果は之を無視して差支ない，叉海水と河7l<とは同様と看イ放すとと Lする。

(1 ) 楠 祭遁:土木皐曾誌，十七谷，第三鋭，昭和六年ヒ月。

(2) 物部長穂:土木第千言語1:，第三巻，第二拡大正六年六月。
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河 川 に 於 け る潮汐

河川の南岸立立に河底による摩擦抵抗は千五]流速の自乗に比例すると考へるべきである

が，斯くすれば数式が複雑になるから2f均流速に比例すると俵定する。しかし摩擦抵抗の

係教を定めるのに次の方法を取るととにする。印ち水面勾配の絶封値の一週期間での千均

値K基く流速を Chezyの法則K依って計算せるものと，摩擦抵抗が平均流速のー乗K比

例すると考へ?とるときの計算値とが相一致する様に摩擦係教を定める。

潮差が深度に比Lて甚IJ、怒らざる一般の場合を考へるのであるから運動の方程式に於て

も慣性項を考出すべきである。向潮汐振動は半日潮を考へる。叉解法は逐芸大近似法を誼用

する。

l 基本式及び諸燦件

河幅は一様忙して横断面も亦一様で、あると仮定する。河底には僅かの傾斜があって叉河

の表面にも傾斜がある。潮汐を無視せるときの水深は何庭でも一様であると仮定する。従

つでM底及び水面の傾斜は相等しく其の勾配K基く河流は常に一定にして何鹿でも一様で

ある。其の勾配を γ。とし，水深を Aとする。河口で、の潮汐が最高水fなにある瞬間を時刻

を計る基準とし，叉河口より上流の方向rc. ，¥軸をとる。

河口に於て千均水位に在る水平面よりの昇降をととし，千均河表面よりの潮汐に依る昇

降をととすれば

と=とート1'0l" '"・ H ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…....・ H ・-……(1.1)

にして，水面の勾配は

o~ Ô~ 
"(1.2) 

O. L 0" 

河水と海水とを同様と看倣iし，地球自轄の主主果を無視し，河川の南岸立立に河底での摩擦

抵抗を Rrc.て表はせば運動方程式は

o v -ov _ (o~ ¥ 
一 一十u二一=-R-gl一一十1'01....・H ・.........……一..… H ・H ・-・…・・(1.3)of '~o，t; ~-"， ¥ O.l' "V) 

κて輿へられる。蕊に u は横断面での平均流速を表はすものとする。

河幅及び水深が一様たりと仮定するから連続方程式は弐の如く輿へられる。即ち

o~ 〒ーでと[(ρ十と)7-;-] ・ ・・ ・・(1.4)
0， O，¥: 

摩擦抵抗 R が卒均流速 v rc.比例すると保定する。印ち
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河 川 に 於 け る潮汐

R=.h・・ H ・H ・-……-…..…・…・…・……・…............・ H ・.....・ H ・........……-…(1.め

とする。蕊K/は摩擦抵抗の係数である。

河底如水面の勾配1'0 による河流速を Vo とすれば， Z~ltI=ラLg にして一定である。従

って潮流を uとすれば
〆

Z=一円ーすg......................................................................(1.6)

式(1.5)及び(1.6)を代入すれば，式(1.3)及びて1.4)は夫 h:K次の如くなる。

jLL(TTO- ー !7J- g____:;;-， ・ ・・ ・(1.3勺
ò~ 

o/ '" 'OJ o，¥ ゐ ox

与=ーす[(h十り(Z}-Z'Il)]......................................................( 1.4') 

河口 K於て潮汐のlJt高水f立にある瞬間を時刻/を計~基準とするから河口での潮汐振動

を

!とし〆)I"-Il=a cos (11・・ H ・H ・-・……・ ・……-…・...・H ・"….........・ H ・-… H ・'"'(1.7) 

とするととが出来る。認におは潮差にして潮汐の週期は 2" 怒りとする。
σ 

叉上流に於ては潮汐が全然ないと考へるから河川の上流では次の境界保件が満足するも

のと仮定する。 gpち

I~(\ ， 1)1，，_坦=0.・・ H ・H ・........・ H ・-…・...・ H ・....・ H ・.....…....・ H ・-………-…・…(1.8)

2.解法

微分方程式

O7・ ;)71 ò~ 
al 卜~7'-7り~~~-/I)-，i;~， ・・….......... ・……・・・・・・・・・…・……(1.3勺

‘ Ò~ 
及び---at--ij了 [(h十り(11- ZI0)J…，・・ H ・H ・"……....，......・H ・.....・ H ・.....・ H ・-(1.4') 

にて興へられるる 7'及びとは過渡的Kは強制振動と減衰振動とが共有すべきも，週期の大

怒る潮汐件三日潮〉を論究するのであるから河口での潮汐振動に依る強制振動のみ考へれば

充分で、ある。依って 7'(.，'， t) 及び~(. ¥，りは共に週期的にして潮汐の週明を三Lとすれば
σ 

7{¥， 1)， ~(バ f) は共 f'C. e
ial， Ci2σt Ci!iot，....…一等の因子を有する工t'{より成ると考へるととが

出来る。

故K T'=三c
iae とすれば 7{¥，t)， 及び~(\， /)は夫々夫の如く表はすととが出来る。自11お
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河川に於ける潮汐

7{1， t)=η(.1， t)+7'/.I，。十円(1，/)十…一

=筑[中，(.1)T-ト中，(1)1-+れ(.1)T"ト....・ H ・']，

~ (.1 ， /) =らん ， t)+q 1， t)十ら(.1β十…・・

=前 ['}.(.I)l'十，J.，/.I)'r十，!， (り 1'::トー…一].

、

之等を微分方程式(1.3')及び(1.4りに代入して雨溢に於ての 1'vr.就いての同弐項の係数

を比較すれば中l(.r)，'P2(.1)，中:1(X)，.…・・・・;心J1)， '1-/1)，占/.1)，....…-・等を決定すべき徴

分方程式が得られる。自lちさたの通りでまうる。

dof， 、uートめ中tCI)ー刊一一=ーげ一一一， …一…一………-一…-一………一・・(日，)1 
山 l

叫 (t)-290dEL=-A今L.，......... ...... ••••• • •.• '" ...................... •••• ••• .(I>，)J ，ι¥ Gιt 
、

(仰/斤介-十叫叫トい凶凶川/必品判叫2お刈σの) d←h rI向干 》 、

d中ヨ d r 1'" . / '¥1 /I_ "'¥ I J品2おヴ叫，~~(ωωIけ)ト一F向0----;]子= 一→AZ了一玄了['P中引，(句ιt川り)，占Lμ/.ん川.\ο1ο)刀J.一……….一…….日….一.. ……….υ……….一……….日……….一……….. ……… .. ……….一……….一……….日……….い……….一………"……….一…….日….口.……(b2)J

dh d 、(f十川ばl-)-VOう了= g77-77[中1(λ〉中2(.')}...............，......-(a斗

d~3 d r .， r ， ， "， ，-，_ ，， 1 i3叫3(.1) -7'0ョ:-=-AI了一τ了[干1(; )'J..~( 1 )-h，1 . \)，~， (.l)]…....・ H ・ -(b~)J

ヨ欠vr.h(x)， '!'，(X)，中，，(.)，....・ H ・-等が満足すべき境界僚件は夫々に

[h(心 I "，~o=ぺ

I ，J，/. ¥) I "，~o=o， 

. ì'~i l ) 1，，_，，=0， 

ト~J(. \) [X~X= o・-一一..... ... .…-…-…..，・ H・，・ t・ ... .…・・ (1 )

卜'fl.¥-)I z-"'=O・・ H ・H ・…… ぃ…・……-…・・……一一(2)

[ 'f:l(.l) 1"'_"'=0....・H ・-…・……・・

である。 此等の境界依件は境界保件(1.7)及び(u)を満足する ζ と明である。

CIJ 第一共近似解 ~I(.\.， t)， '1(.1， t) 

子。，;，~‘(/+的中1(.¥')-('.'0([1<.:(1一一一一」…...・H ・-…-…-…・・..………・・・'(at)l一 ぉ dr ，-，/ I 

';'y， ， '!?1 rl '¥ I ;'，，'h(.1 )-VO-'-~=-/I←一 一・ー ………...・ H ・.. … … ・. ... ・ H ・.. ..…… ...・ H ・…( b1 ) )
日.¥. tl.¥ 

なる聯立微分方程式を解く 。
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河川に於ける潮汐

式(al)を ，1I'L.就いて微分Lて，夫K式(b，)を代入し，れ(.¥)を泊去すれば中1(.')満足す

べき微分方穆ふ式カ2得られる。印印j巾ち

竺空企唱土土当:3!-十卜い7.
1
，ばF

， d. ，"' gh-z~ 山 gll-Z~ . 

之K 中1(‘¥.)=B，cA，x として代入すれば

}2ート 7'0((ートノ2σ)、+ 02_，1;σ Q 一 一一一一い gh-zも '-'}-r- gh一六 -v

が得られるから

い --2-|(/一凶σ〉土JP-4ん， 42 ;，σ| 
2(?一句)L'" J r 何 百 J

となる。張I'L.2=ghである。

夏!I'L.Pl>引を共に正数として

/2-4千九与戸川UllY

と置けば

. ，. 4♂ バ-qr=j2ーで]-02，2Plq，=ーゴ一/σ
(/0 Co 

である。依って

， 

バ=+[(p-~ o2y+(寺戸YJ-卜十か卜一与千σdサ2う)
-一~，ト.一…….口……..…….い…….一…….日…….一…….一….リ...一'(2.幻.1) 

qr=ド=士司[廿々かい2_一与σ0'2ウヴY+べ(号/うヴ什升]1一÷か一千σ2)J
資際のMJrl 1'L.就いては一般に 7'0く~ム』泣怒る闘係が満足されて居ると考へるととが出来

る。故K式(2.1)より P，>fたる聞係が成立するととが知られる。依って

=-l-」 L-(ム十f)十J一二L ー (q，十川|三-，-(円十is1)，I l.2(♂-vD " . . J J'  2(♂-Vo) ':1.1 I --/  J- ，-. I <r'/'I 
~. ..・・ … .(2.2)

)，~'=ー 7'0 一一(ん-f)+i_/ :'0 ー (q，-2σ〉三府i[j; J 2(c2-vij) V'  J ，. 2(♂-Zro) ，.. . ' -" 

と置けば"，>0，~>o である。

微分方程式(h;)の一般解は衣の如く興へられる。 gpち

中1(.')=刀';c'̂"x+ Bム

然るに境界線件 I'h( り I ，，_-~=o にして α(ン0 であるから B;'=O， 而して境界僚件
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河川に於ける湖汐

l中1(.1-)I x~O=はより 'B;=a である。故に所要の解

中l(.v)=ae-(α，+I，l，)X・…….....・ H ・............…………・…・…......・ H ・....(b.l)

が得られる。従って潮汐振動の第一次近似併は

C 1 (.1 ， /)=対 [aeー ( α，+仇)x{!耐1=σgーαIA:L()~( σ/{九 1) .. .. ・ H ・... .… '"…イ B.l)

と友る。ま互に町及び (11 は式(2.2)にて輿へられる。

式(b.l)を式(bl)花代入して

合=一[叶内+z's1)J十f 川九)

が得られる。依って之を積分して

中1(X)= -':q十 í'O (α1+ lr1J._~{!一 (a，+仇) x十C1
1十is1 It 

が得られる。 合1(.1)及び中1(.1-)(士式 (al)を満足すべきでまうるから ι=0である。それ

故に

中1(.1-)=叶 ??7tF1〕十一(町村IH --・ (a.l) 

である。従って潮流の第一次近似併は

r 1σ十i'O(α1+/[>1〉。 ー(a.+仇)x+町 t1
7
i
1 (.Y，←筑L.-， ~~十ZF』 A g j 

=?Ge-M的

と怒る。弦KJσ十7!0(αt+/st〕=fJOl--H・H・..............・H・-…・'"・H・"…….......(2.3)
1十is1 -'1 

CIIJ 第二夫近似解らわ，1)， 7'~(.I '， t) 

d'Po d'];. 1 d 、

(f+i2σ〉干2(l)-T07子+gτ丁=-i:-;;¥: [干1(:I)J2… ・…・ ・ … -(a2) 1 
d~~ ". d'f2 d r_ r ."¥. r.."¥l r..."¥1 

2tJ'uョ(.1)-"0一二二一十A一一=一一 一[干心川(.t:)J…・・…一…………・・…仇)J
d.l 

，.. 
d.，' d.， 

たる聯立微分方程式正解く。式(b2)より

;'0 Il-~~ 1 d 

プ子=-F1hfJl)ートヲ ~ーョ-τ了[中1(.1 )中 1 ( 1-)]........…H ・H ・.(ゆ

之を式(a2)I亡代入して
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汐湖る

gh-z'O d'中三
(/+12，，}pz(λ〕十一i"--7'" ，J;~( ¥)+一一一一一h dt. 

け於t亡)IJ 河

=-÷った[山子一千古川l(心]

¥. K就い主徴分して式(凶)を代入すれば，J;e(¥)が満足する微分方程式が得られる。之を

が得られる。即ちー

~/:'， IJ 、 r/， I九

(gh -，~) 'd \?-トア，，(/十14σ)言子十(ザー12川'~l.\)

dヨ h rf2 
=(/十12σ);;¥. [干 1(.\)'~I( ¥)J-7'0 ;t~[干10M1(14 1F玄戸[中1(.I)Jヨ……(民')

先づ、此の微分方程式の絵画数を求める。徴分方科三式

fF・.~~ ， 7'0((十14σ〕 ぷい 4，，2-i2l; 
L十一一一-U~:" ~~( ¥.) =0 

d¥-:' I gll-7~ d¥ I gh-7官

にら(1)=B2，l〆として代入すれば h を決定するこ失方程式が得られる。夫を解いて

)'2=一訂正7，a)[(f十/4σ)プρ16.すん8す/σ]

が得られる。更に

12ー1寸山一三河川
と置けば

¥
hノ

A
守n，ゐ

/
'
t
¥
 

、，，
s

・‘，EE
E

・F

¥
1
i
/
¥寸
j
ノ

σ

σ

 

c
一
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t
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n

h

M

ρ

0
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1
1
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一7
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一

/
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-
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/
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、¥

十
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¥
1
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1
/
¥
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ワ
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一97一ぺ
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f
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1
¥

「
l
L
r
B
E
E
t

-一21
一

2

一
一
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となる。上述の通り 7'0く，';:h主主る閥係が成立すると考へられるからん>/であるととが

知られる。従って

。=一|ーっ立--;;-:-(j勺十/)+1ー7'0一句ョ十4σ)I三ーら2十i(12)，l 2(c2-z~) '1 - ， .. ， ' • 2(♂-7む j

}ブ=J17(h-/〕十(立-.，-.(q~-4σ)三計iß~
2(c2-zf，) '.l - -' ~. 2(c:! -7~) 

に於て句>0，cx，;>0である。

故に境界保件 1，1/¥) I x=，，=Oを満足する絵画教は次の如くである。 gpち

( 68 ) 



'h(¥)=刀;c一(α2+ip2).17 

式Cb.l)及び(a.l)より

河 川 に 於 け る潮汐
• 

中1Cけい)=u，+立γ0_(テ)ac-2(cx， +iI31).17， 

fL[山

であるから

a2
r/.，，-， h'd2 

Cf十削 [午，(.¥)中I(X)J-Vo一一[中，(.\}h( ， )J一一一~[中lCX)J2 
dXL"'~/"~ - /J ~vd.\2L""" /" 2 dx2 

=一[河村山+Z'[jl)J [(f+i3~)一川町村山÷J(町+ip，)x

とたる。故に微分方程式 Cb~') の特解は B;'e- ヨ (α，+仇)x であるととが知られる。之を式

Cb~')に代入して

B~， =_L十/3σ+3zI0 (α1十iß，) ( a ¥ 
。=コー- I一一一一 la

¥ん/

が得られる。而して微分方程式の一般解は

，~~(心=B伝一 (α2十品).17十 B~'e-2(α， +i;~ ， )x

である。然るに境界僚件 I'h(.l) Iド 0=0を満足するから

/十i3σ十3vo(α1十isl)
Bi=-BJ=/  

相.

である。縫って微分方程式(b~')の一般解は

"h(.:)=Lゆ+叫1十月1) 土 fae-Cα2+I"，)x_ae-2(日 ')x1 ・・ (.b.2) 
h I I 

となる。依って潮汐振動の第二次近似解は

、 ~2(.\'1 t) =沢[汗トi3σ+う仏叫

=r{+ )[11('-α"('os(2r，/ -[>2.¥十02)-a，吋ω...;{~<T/-~:jl-t十ωl 伽

である。ま互に

/十/3庁 1-37'0(αi十i['1)一 ι)f ，_/ゴc....'t...，."・ H ・-…一一・………・・・…-・・ ・…・…-…(2・7)
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河川に於ける潮汐

ヲえに式(b.2)を式(b.;)に代入すれば

[ふ十7'O(αョー卜品)][/+13，，+3川何十仇〕L(_~ _ _¥2 e一(α汁 is.)x

( ¥ h J 

+和町 +川 ]防+加川

が得られる。之を xl'L就いて積分して次の結果が得られる。 即ち

[i2σ十Vo(α2十is2)][l+i3，，+3zlo(α1十川](ヱー¥ヨcー(α.+7・P2)X

_f(αョ十1[12) 1 ¥ h } 
中2(ェ〉

[何十時1十isl)J[2(十i3σ+3"(1("，十点1)L(ムれ-2(α1+isl)X + C
2

•• .(a.2) 
_f(α1十isI) ¥ h'} 

中2(X)，'h(.t・)は式(a2)を満足すべきであるから積分常数凸は零である。従って潮流の

第二失近似解は弐の如く輿八られる。即ち

7'2(.1， t) =ffi~l必山(町一ト1ß2)] [介氾σ刊以内十ißt)L(~Y e- (円+iP2)日ヨベ
L (何十品)( ¥h) J 

葱I'L

一冊 S_l何十川区1十isl)][2(十z'3a+31Jo("1+仇 〉L(~ ¥2 pー(町+ii;I)X+命t1
L (α1十is1) _f ¥ h ) j 

=1行)2e-U.Xco仰

-r{テ)2e-2a，，，'C州

[均σ十vo(均十I's2)][_fト13σ 卜3z10(αl+isl)]_.. _iO =ハ〆s，…・・・ ゾ…........・ H ・..…(2.8)1(a:2十is2)_f -.，- ， ，_.~ / I 

[10-+ VO ("11十仇)J[2(十i3"十37'O(αt十isl)] .. _i6. r" n '， I 
4e'‘， ・・ ・・・・: ・・.........(2.9)J(，，(十仇)( -，- ，_'V/， 

第三衣以上の;5:1以解も上と問機の手続にて求めるととが問来る。しかL第三羽以上の近

似併は非常に小であるから賞用上は夫等を要しない。 ÿ，~; ~とは夫当を ;Jとめる ととを省略す

る。

本節に於て求めたる解を縄めて書けば次の如くである。自[Jち

<'(.¥， lj=-7'U-!-;'J.I，'I)十7'l.I'，1)+・・・・・・・・・・

( .0 ) 
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=-iLg十三!_acー α1':-¥:--(仁川(σt-sl.¥・十0
1
)

f o.  h 

十(テ)(テ)aCー α2-
r川

-(テ)(テト-2い叩cr/-2sl，+ω 

十....・ H ・'.…'"・ H ・..……・γ…..……・…・・………'"・ H ・.....・ H ・H ・H ・"一(A)

と(¥， t)=1'o l+~(γ，/)=1'0白℃十とl(τ， /)-I-~~(.\ ， t)+・・ H ・H ・-…

=1'0.17十ac一αlXCOS(σt-s].ピ〉

十Yzテ[σe一川ゆ

-ae一宇αけ cos(2σt-2sJ..十[Je)]

十....・ H ・-…一....・ H ・..一…....・ H ・-…....・ H ・-…....・ H ・-……-…..........-(B)

3.河川に於げる潮汐振動及び潮涜

前節に於て得たる解を賓際の河川に誼用 tる手続及び其の解の物理事的意義を説明す

る。

先づ河口より徐り遠からざる一地軸までの直聞をとるo 其の直聞では上に俄定せる境界

保件が大略満足されてゐるものとする。

(1)基礎の責測値・一考へて居る河川の直聞での平均の水面の勾配1'0，其のhl[聞での平

均水面からの深度の千均ム及び河口での潮差 2aの三つの賢測量を基礎として，其の直

聞の任意の一地黙に於ける潮汐振動及び潮流を算出し得る式が前節に於て得られたのであ

る。

(2)摩擦の係敷:ー潮汐の一週期間での河表面の勾配の絶劃値の平均を 1'm とする。此

の勾配の平均値は河口及び上流の基準地震tivr:於ける水f"i7:の同時現iJllJより求めるととが出来

るc

一週明聞の平均流速の絶封{直の千均 7'聞は|略算的に Chcz) の法則を油ー用して

7'm=CV'了間A

とする ζ とが出来る。悲にCは粗度係数 Cある。叉咋開Jli杭が千均流速に比例するときの

，勾配の千均値 1'm vr:基く平均流j車 i'nl は

( 'ol ) 
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v叫=~[1'-叫/日

である。悲に/は摩擦係数である。

此等の平均流速が一致する如く/を定める。依って

f=iL-jl空L ・・ H ・H ・-…....・ H ・"・…..，・ H ・.......・ H ・"… H ・H ・....…・ ・・(3.1)
C J' /z 

とする。斯くするととに依って摩擦抵抗が平均流速の一乗κ比例するとf限定するととの依

賄が楠ひ得られる。 市も粗度係数 C は種々の水路立立に戸刊IK就いて賓測値カ三得られて居

るから賓際の河川に適用するには便宜が多い

(3)潮汐振動: 第一夫jfr似解は式 (B.1)にて興へられる如く

~I (.¥， t)=ae-a，Xcos(σf_:_['，.， ) 

である。故に其の振幅は上流に到るに伴いて減少し其の減衰因子は cー α♂である。叉其

σ 
の{立相も上流ほど》くれる。即ち停播速度が下7t亡て進行する波動である。

"'1> s，は式(2.1)及びl2.2) Iこて輿へられる如く 7'0，h， f に闘係する。一定河流速川町

ち平均河表面の勾配1'0 が大なるほど，摩擦の係数 Fが大なるほど，叉 Aが小なるほど

内及び仇は大となる。

然るに賓際の河)lIK就いて見るに水面勾配了。が比較的小ならざる場合には粗度係数仁

• 
は小にして，千均水深 Aが小なる乙とが通例である。故!と.rt(:t3)!てて明怒る如く/も亦

大となる 従って水面勾配1'0 が比較的に小ならやして平均水深が小たるが日11に於ては振

幅が減衰する割合は大にして停播速度は小で、ある。

今 ~I(:1:， t)三!と11COS(σ/ー ε，)1とすれば

1~11 =ae-α1ヘヒ，=仇.¥...........................................................………(3.2)

次に第二衣近1&J.解は式(B.2)fとて輿へられる如く

と九

である。今 ~l ¥，/)三 q¥， t) 十~~'(.¥"， t)として

.~~= 1日|川吋(2ヮ/卜山，~~I == -I (~' I (山(2，，1十見.) 

， 
と置けば

、BJ'J"“
 

p
d
 

〆
'
t

、
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lj|?十一α2X15|=(十)"'-"")

である。更にと;Cl，t) 及び~;'(\， t)を合成して

~/.\， t)= 1と21 cos(2σf十 E2-2'j)

とさせば

|ご21={1百円+1 ~;l -21 ~;'I I~; 1 cOS( E.~-E;')} ~ 

=(テ介。[e-:la2"+c-.J.a，! -2c一川町川

1 ~~'I sin( ';-E;') 
ε2=2ε1十E.，十tan

且 ー |tjト1~;l (河川(E;一ε2') 

I ~;'I sin('~-E;') 
=02+(2sl-[:ち)x十tan ・………・・・……・・・………・ (~.5) 

(; I一|日ICOS(，;ーイ、

rt.2， [:!2は式 (2.4)及び (2.5)にて示される通りにして句く2αhsz<2s， rJ..る開係がある。

市して 2町 内， 2[:1，-[らは一般に非常に小である。故に式(~.4)にて輿へられる第二次J!Í似

解の振幅|ヒョ|は第一失近似解の振幅 I~l 1 に比較Lて小で、ある。

第一弐J!I似解は第二弐近似解との依相の差は式(:~.5) に示す通りであるが第二項及び第

三項は左程大でないが%が大きいから此の付加差 ξ1は相首大きい。それ故に第二次j!Ijj)，、

解が潮汐振動の振l隔に及ぼす影響は非常に少い。

一地黙での潮汐振動に就いては失の如く設明するとと・が出来る。自pち第一弐近似解

~1(\ ， f)は本来の潮浪で、平均水面の勾配1'0，千均水深ム及び河底誌に雨岸等での摩擦

等の影響を受けて其の振幅が fαlもにて減衰しつ Liーたる停播速度にて進行する波動
s1 

である。而して是が各地貼陀於ての潮汐振動の主要部分をたすのであるO

第二弐以との)iI似f1!ioは河口に於てはたきものにして潮浪が上流に停播し行くに伴いて二

1 1 
失的に生やる Overtideで本来の潮浪の週期の ・….....を週期とするû~到じわる。

2' 3' 

第二弐以ヒのJ!ÍÍj)，、Mの振幅は第一次J!Í似i~ーの振l隔に比 L て小である 而も第 a次J!I似解

との位相の差が大をから一地黙の潮汐振動の振幅に及ほ、す影響は非常に少い。 fトし其の

振動を多少複雑にする結果とな‘る。

(4)滞涜・ 第一夫近似解は式(A.1)陀て輿へられる如く

〕‘，， F
d
 

r'ι

、
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吋，/)=うトae-a1.;t..州 内lX十Ot)

でるる。故に其の振幅は潮汐振動と同様K上流に到るに伴いて減少し其の減衰因子はe-
a1x

である。而して其の停播速度がすなる進行する波動でるるととも欄jタ振動と同様であ

る。

只潮汐振動と異的賠肢の振幅が潮汐振動の第一刻似鮮のす俗であるととと酬

の差が 01であるととである。

今 ?J1(.1'， 1)=1 v， 1 COS(σI-E，十<T，)とすれば

1列 1=十cーペ<TJ=OJバJ=sJ.'":........................................ ..........(3.5) 

叉第二次近似flftは式(A.2)κて輿へられる如く次の通りである。 gpち

7山2〆山(."， 仇

一→7ηs什ycバ2α1Xcos(2σt-2stx+u4)

7'~(心"， tο)=ιポ(心、，tο)+イ(心ιλ山、

Fι7'~ (心，'， tの)三|い7'~引Ic∞os(ω2，，/十 φjρ) ， ?J~'(.'， t)=-ll)~'1 cos(2"t十φC)

と置けば

| 74 |=rJ4L-ap， | zf|=η(~y C-
2a1X， 

¥11/ ¥IZ/ }....・ H ・-……....・H ・....……(3.7)
φ;~~ 0~-ri2 "， φZ'=r)4-2sJ." J 

である。更に"~(."， 1) 及び 7・~'(."， 1)を合成して

1・~( " /)=1η I cos(2r，/-2EJ十φョ) . . 
u 

r
 

• 
と7'.r.せば

い21= [l 7'~ 12+ 17'~12-21 η 1 1 ，Cl COS( 'J'~ ーや:，')Jl....・ H ・.....・ H ・H ・H ・.....・ H ・-…(3.8)

にして

-1 IイI~in(φ，~-(Þ;') 
'T2=0:1ト(2sI-:sU1:十 tan …・・・・ ・・ ・………・・ ・・( ~l . 9) 

1 v; 1-1 v~l 仁os(科一町j

式 (3.8)にて興へられる第二次近似解の振幅|円|は第ーさえ近似解の振幅 171J I I'L比較し

て小である。潮汐振動の第一次近似併と潮流の第二次近似ftJI?ーとのf材日の差は φまで式(3.9)

にて興へられる通りである。 l..かし潮流の第次i1i:似併との位相の差は ‘1・"-0
1 であるか

( 1，1 ) 
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ら左程大きくない。それ故陀第二次;tL"1J;H十句:潮流の振幅に及v;rす影響は小なれども潮汐振

動の場合より多少大で、ある。

aと1 Ô~:1 
潮流に就いては仙((Jに次の如 く説明されるo!3Pち一定なる河流の外に O，¥ 'τ「'
". 
示ヘ 等はき潮流九九 h 等性やる。第一次近似解は本来の潮浪と同

ーの週朋を有する一つの波動である。I'!.， 7-';'， ....…・・等の第二衣以上の近似解は河口にては

主主きものである。而して其の週期は Ovcrtideら， ~ :)' ・・・ ・…・・等と 同綴の週期を有する。此等

の振動流が異なる位相で同一地駄に到達し?とる結果其等の合成されたるものが其の地賠で

の潮流となる。克K河流 -I'(l をカ日へて其の地賄での流動の平均流速となる。

4.費例一隅田川に於ける潮汐

貰際の河川に於ては，上に↑限定せる如き簡単にして規則正しきものに非ざるととは勿論

である。依って賓際の河川に於ける潮汐κ封して上の理論を適用して如何怒る程度まで説

明し得るかを検討するととが必要である。

今一例として隅田川の河口附!!iで、の潮汐に就いて考へる。物部長穂氏著水理皐 325頁に

ある大正二年四月七日午前十時より翌八日午前一時までの観測を拝借する。

河口の霊岸島と其鹿より 15260m‘上流にある尾久との直聞を考へる。

(1)基礎の賓測値

(i)河口重量岸島K於ける湘差は 1.65mであるから湖jタ振動の振幅は

n=O.825m 

である。

(ii)誕;， ; ~:島.尾久間での最低水f立の落差は 0.167m である。然るに出岸島及び尾久での

潮差は夫々1.65111及び 1.56mである。故十て盤岸島・尾久間での平均水{iT.の落差は 0.1.

22mでbる。故に平均7k伎の勾配は

凸1ワワ
1'0=一一一一三=0.7995><10-" 

15260 

となる。

(iii)苧均水深のと.¥ii伴 tr';'j・尾久間での斗、均値 /1I'C封する観測!としては盤岸島より 8940の

距離にある千住K於ての横断面が興へられるのみである。即ち

1.55 
1t=2.34十O.(i9X '2-一=<L875m

• 
( 7，-. ) 
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であるから止むを得歩 /t=311l ととる。

(2)摩擦係数1:ー尾久・霊岸島聞での勾配の絶封値に就いての一週期間の平均値を h と

する。との勾配の平均値は尾久・霊岸島の雨地貼に於ての水位の同時事測より求めると

とが出来る。而して其の値は

T明，=1.93 X.lO-" 

である。前節に於て述べたる方法にて摩擦係数/を定める。即ち

1= ~ J.1竺....・ H ・-…..........・ H ・.................・ H ・""..，・H ・.....・ H ・-………(3.1)
c r /1 

より/を求めるO 粗度係数 C としては 50，60， 70の三つの場合をとる。/の値は弐の

通りである。

C 50 60 70 

.fx 101 4.971 4.143 3.551 

(3)一定河流の流述内:-2f均水位の勾配 Yo (tL_基く一定河流の流速は式(1.6)に興へら

れ?と如く 2'0=与 である。

C 50 60 70 

vot"'l.叫 0.1576 0.1891 0.2206 

(4) 振幅の減衰指数'..t 1 ， α~ .一長さのl単位を総てにとれlま民1 及び!X2はヲたの通りである。

“1 X10' 

“2 X 10' 

60 

0.2802 

0.3377 

0.2541' 

0.3005 

(5)停播速度:一潮汐振動設に潮流の第一夫iiI似解剖t:)其等の主要部の侍揺速度 Y は

{' =すで興へられるo 今日潮崎'へるのであるから

π一 2;，-= ， 2...:"'.~ =1.4056Xl04 

j - 44700 

であるから l'は失の通りになる。

• 

〆

( 76 ) 
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50 

0.4041 

3.478 

60 

0.3810 

8.es~ 

握7~t島・尾久間での潮汐の停播速度は 3.7四んeo であるO

C=60 とすれば停播速度は理論値と賓iWJ値とは殆ど一致する。

70 

0.3644 

3.857 

以上の計算の結果より接岸品・尾久聞の任意の一地奥tivc於ける潮汐振動と潮流とを計算

I:K来る。今悲に千住に於ての潮汐振動と潮流とを算出するととにする。

千住に於ける潮汐提動と滞流

[AJ潮汐振動:・- C 60にとる"然るとをは抗寸'.:Jli次併の傍J番速度は 3.69米/秒にし

て， i接岸島から千f主に註するK要する時聞は40分23f:'jザeある。

千住に於ける潮汐振動の第一次jli似解及び、第二火l止fJ:)JiJ'(f工夫々 さたの如くたる。 gpち前首i

fC於ける諸式より

日Ct，1)=0.6422 (リイヮ1-19~{1勺

らわ， t)=0.0523cos(2(ヴ1-19
0

31勺十80'1'}

が得られる。むの最高潮が千住に到達したる瞬間を時刻を計る基準として， 1;J十らの値K

就いて-Ziiの献を計算すれば表(A)の通りになる。此の計算の結果から次の輔が知
36 

られる。

(i)最低潮の時刻州最高潮に遣するまでの時聞は潮汐の週期の存jj-Kして牛週期より

短い。

( ii)最低潮は平均水伎の後 0.37'忙して来る。叉ff1潮の時聞は高潮の時間より多少長

ν、。

(iii)潮差は l却 m であるO 賓測値出I.55mであるから，理論値は霊源JJ値の約 16.7;"，

程度小である。

潮差の理論値と貫miJ値との差異に就いてはそえの様に解せられる。

( a)盛;岸島と千佳とのI亘聞では千均水深が 3mより多少大であると考へられる。従って

停播速度は多少大とたる。叉粗度係数 Cは 60 より多少大なるべき筈である。

( 77 ) 
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C !と，1 1 c21 |ε21 

50 0.6233 0.0502 77'25' 

60 Q.6422 0.0523 80< l' 

70 0.6574 0.0548 820 4.' . 
上に示す様rcCが大なれば振幅が大とたる。故に潮差の理論値も 多少質測値rci.丘・迫する

筈である。

(b)河幅及び平均水深が一様ーと{限定せるも賓際の河川Irc於ては上流κ到るに"*ひで陀か

訟がら減少する傾向がdうる。 それがため波動の「工ネルギー」が濃~{;'{されるから理論値より

貰測の潮差7)方が多少A.とたるべき ものと解せられる。

表(A) 潮汐振動

t/T c "-~，+ら (11l) ~ t/ T c = ~，+ら (m)

。 +0.6513 1、lλh -0.6331 

+0.62旬、 19/:附 -0.6415 

+0.5773 -0.6297 

+0.5160 -0.5062 

+0.4427 -0.5411 

十0.3605 ー0.4651

+0.2719 -0.3703 

7/却 +0.1795 土0.2597

8/加 +0.0853 -0.1877 、
。/田 一0.0091 -0.0001 

10/担 -0.1024 刊/:山 +0.1206 

一0.1934 29/加 +0.2458 

一0.2810 却 /36 +0.8612 

t:I/:Io -0.3636 +0.4670 

-0.4396 +0.5442 

日 -0.5069 33JaR +0.6053 

日 /川 一0.5634 +0.6436 

-0.6062 '日!:t!i +0.65fJ6 

[BJ潮流:-C=60にとるととは潮汐振動の場合と同様である。従って潮流の主要部で

ある第一次近似併の停播速度は潮汐振動と同様に3.67米/秒である。

千均y水']<.{伶す吹-の勾配K基 くし伽 '5山iιi丘3虫ilμ11山1

く1友之る。自Hち前官iiの諸式より

‘ ( 7R ) 



河川に方子ける湖汐

-7'0=-0.1891， 

，，\(.\， /)=0.6693ι山(σ/ー 19
0

18'十 :~.n7ハラ

Z'~(. ¥ ，1) =0.1 032仁 川{2(<>1-19'18')-千15411'} 

が得られる。潮汐振動と位相の閥係を明瞭にする便宜上潮汐振動の第一次j!I似併むの最高

潮が到達する瞬間を時刻を計る基準とする。

7J=一山l十V2 の12勾岬化を計算すれば去 (B)隔地れ針。上の開の結

果K依って弐の事柄が知られる。

， (i ) 11回流の最大値をとる時刻より潮流の;技大値をとる時刻までの時聞は、0.42T Kして

牛週期より短い。、

(ii) 11慎流の最大流速は淵流の最大流速の1.71倍にして遣に大である。

(iii) 11国流の最大値K達してより約 0.081'後に最低潮に達し，叉湖流の最大値に達して

より約 0.11l'後に最高潮に達する。

潮流K就いては賓浪Ij値がないので比較するととが出来ないが，低潮の際Kは流速が比較

的大たるととは河川に於ける特殊現象として既K知られてゐる事賓・εある。上の理論的計

算の結果はとの事賓と符合する。

表(B) 、平均河流速

t/T の=-v.+V1+V2 t/T V=一九十代+V2

。 +0.2710 181団 -0.8350 

+0.1873 10/甜 -07709 

+01015 ‘ -0.6799 

+0.0159 -0.5649 

~/甜 一00673 一04299

-0.1505 -0.2839 

-0.2316 出hG -0.1316 

-0.3119 +0心183

-0.3924 26/田 +0.1584 

-0.4732 +0.2808 

-0.5537 +0.3809 

-0.6324 ， +0.4544 

-0.7067 明 /3s +0.4993 

-0.7738 +0.5146 

-0.8269 +0.5049 
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河川に於け る淘汐

1"h6 -0.8640 l悶/3G +0.4708 

-0，8800 '.'/川 +0.4172 

17/閣 -0.8711 35/叩 +0.3491 

表(A)，表(B)に示せる計算の結果を一緒花園示すれば失の如くなる。
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河川の1nT底立立K爾岸に於ての摩擦抵抗，平均水位の勾配を考慮し，潮差が水深に上ヒして

小怒らざる一般の場合の潮汐を論究したのである。依って従来の理論に一歩を進めた。

河口での潮差，千均水{なの勾配，及び千均水深の三つの賓測値を基礎K して，任意の地

貼陀於ての潮吟振動及び潮流を算出する式を得た。而して河jllの潮汐に闘する特殊性に就

いて理論的に説明し得たのである。

一例として隅閏川の潮汐に就いて其の貰測値と理論値とを比較した。 其の結果は上の理

論を大様確かめ得たが，潮差に;就いては理論値が宜測値より多少小いのである。此の差異

は河幅及び水深が一様ならざるためと10/{せられる i 即ち賞際の河川では上流に到るに仲ひ

て，僅か乍らV'J幅及び7k探が減少するのが通f9~-εあるから波の「エネルギー」が濃縮するた

めと考へ られる。之に射する補正K就いては近き将来に於て検討したいと思ふ

終りに本研究中野満教授より解答の方針其他種々懇切なる御忠言を脇はりしととを記し

て誌に深謝する次第である。'
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