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The concept of tidal exchange is an effectual method for the estimate of water 

pollution of a long time scale in a bay connected with the ocean through an 

inlet channel. A part of water entering the bay on a f100d tide stays in the 

bay and the remainder returns to the ocean on a successi ve ebb tide with new 

bav water which outf1ows for the first time. Accordingly， the stayed water 

and the new bay water are exchanged in the bay. 80 if the historical process 

of mechanism of this stayed water could be explained， the mass balance 

equation of tracer in the bay would be given. 

In this paper，ロ thefirst place， the composition of the stayed water is 

analyzed with tidal exchange ratios fE， defined by Parker et a1. (1972)， and 

rF， defined by Kashiwai (1977). In the second place， under this analytical 

resu1t the mass balance equation of tracer in the bay is given with the two 

new tidal exchange ratios for tracer. These ratios are estimated in two cases， 

i. e. the one case of flow volume on the ebb tide being very smaller than 

volume of bay water， and the another cace of both tracer concentration of bay 

water being very longer than one of ocean water and inf10w of tracer of land 

water being little. Fiηally， this analysis is applied to non-conservative tracer 

and the mass balance equation of non・conservativetracer is given with the 

two new tidal exchange ratios for this tracer. 

1.序論

交流口を通じて外海と接続する内湾の長期的な水質

汚濁予測を行うには海水交換の概念が有効である。し

かし海水交換を表わすパラメータとしての海水交換率

の定義は多くの研究者によっていろいろなされ，また

その意味するととろもそれぞれ異なり，いまだ定説が

ない。 Parker.ら1)によって定義された海水交換率

rEは上げ潮時の流入量に対する初めて湾内に流入す
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る外海水量のしめる割合を表わし，また柏井2)によっ

て定義された交換率 rFは下げ潮時の流出量に対する

初めて湾外に流出する湾内水量のしめる割合を表わし

ている。定義からも明らかなように乙の二つの交換率

は直接には湾内の溶存物質に対する連続の方程式を表

わすためのものではない。連続の方程式と直接結び付

けられた海水交換率としては柏井の定義したもう一つ

の交換率 rGが有るが不明な点が残っている。
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　いまある上げ潮時に流入する海水を見ると，流入水

の一部が湾内に残留し，残りの部分は引き続く下げ潮

で初めて湾外に流出する湾内水と共に流出している。

したがって海水の交換は湾内に残留する水と初めて流

出する湾内水との間で行われている。この湾内に残留

する水の一部はこの上げ潮時に初めて流入した外海水

であり，残りの部分はそれ以前の潮汐時に流出入した

湾内水および外海水によって構成されていると考えら

れる。そこで湾内に残留する水の構成割合を明らかに

することができれば，湾内の溶出物質に対する連続の

方程式を導くことができる。

　本論文は海水交換率rE，　r。が海水の量に対して定

義されていることに注目し，まず湾内に残留する水の

構成割合をこのrE，　rFを用いて解析し，続いて溶存

物質に対する連続の方程式を導く。しかしここで示さ

れる連続の方程式の最大の欠点はそれを解くには過去

の潮汐時に新しい外海水及び新しい湾内水として流入

出するときの濃度を必要とすることである。したがっ

て一般的には解くことはできない。しかし，湾内水量

に比し下げ潮時の流出量が非常に小さい場合及び湾内

水の濃度が外海水の濃度に比して非常に大きく且つ陸

水からの物質の流入量が非常に少ない場合の二つの場

合には連続の方程式を意義のある二つの交換率を定義

することによって表現でき，またその交換率の値を近

似的に求めることができることを示す。また前者の場

合の連続の方程式は柏井の示しだ連続の方程式と全く

同一の式に変形できる。そこで柏井の連続の方程式が

成立するための明確な条件を示す。またここで用いた

方法は非保存系の物質に対しても有効であることを示

し，非保存物質に対する二つの交換率を定義する。

2．従来の海水交換率

　Parkerユ）らは海水交換を表わすパラメータとして

海水交換率r・を次のように定義した。

　　　・一飛1　　　　（2・・）

ここにQFは上げ潮時の流入量，　QoはQFに含まれ

て初めて湾内に流入する新しい外海水の量である。

そして彼らは，上げ潮時に流入する平均濃度CFの水

塊QFは平均濃度C。の新しい外海水Q。とその前の

下げ潮時に平均濃度C・で流出した水塊とによって形

成されるという仮定のもとに，交換率rEが

　　　鞄一ε鷺　　　　（2・2）

で与えられることを示した。他方柏井2）は初めて流出

する新しい湾内水に注目し，海水交換率r。を次のよ

うに定義した。

　　　恥一亀　　　　　（2・3）

ここにQEは下げ潮時の流出量，　QBはQEに含まれ

て初めて湾外に流出する新しい湾内水の量である。

そして交換率rFは上げ潮時の平均濃度をCF，引き

続く下げ潮時の平均濃度をCE，新しい湾内水の平均

濃度をCBとおくとき

　　　玲一ε1≡象・　　　（2・4）

で与えられる。

　さらに柏井は湾内水C・と外海水C。が直接交換す

ると仮定したときの交換率rGが

　　　　　CF－C猛
　　　「G＝C。一C互

で与えられることを示し，また（2．2），

用いて

rErF

（2．5）

（2，4）式を

　　　rG謀
　　　　　rE十rF－r駕rF

と表わした。さらにこの新しい交換率rGおよび（2．2），

（2．4）式を用いて湾内の溶存物質に対する連続の方

程式を

　dCBV　　　　謹CFQF－CEQE
　　dT

一百（C－Cの一号（研C・）

一・・Q（C・一C・）一R｛ rE一rF

（2．6）

rE十rF－rErF

　　　　鋳ヂB＋鋳吉CB｝　　（2・・）

と表わした。ここにVは湾内水量，C・は湾内水の濃

度，Tは1潮汐周期を単位とした時間，　Qは平均交流

量（Q＝（QF＋QE）／2），　Rは陸水流入量（R＝QE－

QF）である。

　しかしこの連続の方程式には少なからず疑問が残

る。なぜなら（2．7）式を求めるときに用いた（2．2）

式および（2．4）式は全く独立のものであり，両式に

表われる濃度CEとCFがそれぞれ等しいという理由

は何もないからである。

3．海水交換の解析

　ここでの解析に必要な諸量は，海水交換率rBおよ

びrF，上げ潮時の流入量Q。と下げ潮時の流出量Q・

の4つだけである。したがって適宜に定義される諸量

はこの4つの量で表わすことができる。また海水交

換率r。およびrFの定義はそれぞれ（2．1）式および
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（2．3）式であり．（2．2），　（2．4）式ではない。した

がって交換率rE，　rFは海水の量を用いて定義される

もので濃度によって定義されるものではないことを記

しておきたい。（2．2），（2．4）式は交換率rE，　rFを

求めるための1つの方法である。そこで再び海水交換

率rE，　rFの定義をここに記す。

　rE：上げ潮による流入量QFのうち，初めて湾内に

　　　流入する外海水量Q。のしめる割合。

　　　　鞄一毎　・　　　　（3・・）

　rF：下げ潮による流出量QEのうち，初めて湾外に

　　　流出する湾内水量Q・のしめる割合。

　　　　恥一豊　　　　（3・2）

1）残留率P・，PFの定義と交換率rE，勤の取り得

　　る値の範囲

　湾口での交流現象を見ると，上げ潮時の流入量QF

のうちのある量（QF、）は湾内に残留するが，残りの

量は引き続く下げ潮で流出しており，また逆に下げ潮

時の流出量QEのうちのある量（Q！・。）は湾外に残留

するが，残りの量は引き続く上げ潮で再び流入してい

る。その様子を図一1に示す。そこで実質的に湾内又

は湾外に残留する割合を表わす次の2つの比を定義

し，残留率と呼ぶことにする。

　　　QF
（Q。

QF

Qo

（QF－Qo）

一Q CHANNEし

BAY
（QE－QB）

Q8

QE

QEO

薩
QE

OCEAN

　　Fig．1　Schematic　diagrarn　of　tidal

　　　　　　exchange．

　PF：上げ潮による流入量QFのうち引き続く下げ

　　　潮で流出せずに湾内に残留する量Q。、のしめ

　　　る割合。

　PE：下げ潮による流出量QEのうち引き続く上げ

　　　潮で流入せずに湾外に残留する量QEOのしめ

　　　る割合。

ここで上げ潮時（又は下げ潮時）に湾［］から流入する

（又は流出する）海水は一様に混り合っていると仮定

すると上に定義したP賎，PFは次のようにも定義で

81

きる。

　PF：初めて湾内に流入した外海水量Qoのうち引

　　　き続く下げ潮で流出せずに湾内に残留する量

　　　Qo、のしめる割合。

　PE：初めて湾外1に流出した湾内水量QBのうち引

　　　き続く上げ潮で流入せずに湾外に残留する量

　　　QB。のしめる割合。

したがって

　　　　島一一郷国」畿L　　　（3・3）

　　　　珠一門」酔　　（3・4）

である。ここで

　　　　QF、＝QF一（QE－QB）　　　　　　　　　（3。5）

　　　　QEo＝QE一（QF－Qo）　　　　　　　　　（3。6）

であるから，残留率PF，　PEは交換率rF，　r・を用い

て

　　　　PF＝1－－、（1－rF）　　　　　　　　　（3．7）

　　　　　　　　　α

　　　　PE＝1一α（1－rE）　　　　　　　　1　（3．8）

と表わせる。ここに

　　　　α一審　　　　（3・9）

である。

　海水の交換が起こるためにはPF，　P・の定義より

　　　　PF＞0，　PE＞0

でなければならないから，（3．1），（3．2）式で定義さ

れる海水交換率rF，　r・はそれぞれ（3．7），（3．8）

式よりαの値によって次のように制約されることが

わかる。

　　　　1一α＜rF＜1　　　　　　　（3．10）

　　　　1一⊥〈・。〈1　　　　（3．ll）
　　　　　　α

rE，　rFの取り得る値の範囲を図一2に示す。これら

のうち（3．11）式は松本ら3）によってすでに報告され

ている。

tO

rE

O．0

　α0　　1．O

　　Fig．2

1一逝く凶　　　　　　　醗

1．0

rF

　　　　κ　α0
　　　　　　0．o　　　to

Lirnits　of　rE　and　rF．

2）初めて流入した外海水および初めて流出した湾内

　　水のその後の潮汐による挙動
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　我々が知りたいことは，ある潮汐で湾内に残留する

量QF・及び湾外に残留する量QE。がどのような海水

によって構成されているかということである。そのた

めの前段階としていま，ある上げ潮時（第1回目の上

げ潮とする。）に初めて流入する外海水量QQに注目

し，このQoが下げ潮と上げ潮を繰り返すうちに，ど

のように湾内及び湾外に残留して行くかを考察する。

まず引き続く下げ潮（第1回目の下げ潮）で流出せず

に湾内に残留する量Q1。、とおくと（3．3）式より

　　　Qlo、一QoPF

となる。従って残量

　　　Qo－Q！oエ富Qo（1－PF）

が下げ潮で流出する。しかし，この残量全てが湾外に

残留するわけではなく，このうちのある量は再び古い

外海水として引き続く第2回目の上げ潮で湾内に流

入する。そこでこの残量のうち湾外に残留する量を

Q1。。，第2回目の上げ潮で再び湾内に流入する量を

Q20とおくとそれぞれ

　　　Qコoo一（Qo－Qlo、）PE－Qo（1－PF）PE

　　　Q20＝Qo－Qlo、一Qloo＝Qo（1－PF）（1－PE）

となる。さらにこのQ2。のうち引き続く下潮（第

2回目の下げ潮）で流出せずに湾内に残留する量を

Q20、とおくと，

　　　Q20、零Q20PF寓Qo（1－PF）（1－PE）PF

となる。従って残量Q20（1－PF）が引き続く下げ

潮で流出する。この残量のうち湾外に残留する量を

Q200，引き続く第3回目の上げ潮で三度び湾内に流

入する量をQ3。とおくと，それぞれ

　　　Q200＝Qo2（1－PF）PB

　　　　　－Q。（1－PE）（1－PF）（1－PF）PE

　　　Q30－Q20（1－PF）（1－PE）

　　　　翻Qo（1－PF）2（1－PE）2

となる。

　同様の過程を繰り返し，第n回目の上げ潮で流入す

る量をQno，　Qn。のうち引き続く下げ潮で流出せず

に湾内に残留する量をQ㌔、，それに下げ潮で流出す

る残量（Qno－Qn。、）のうち引き続く上げ潮で流入

せずに湾外に残留する量をQn。。とおくと，それらは

それぞれ次のように求められる。

　　　Qno＝Qo（1－PF）n－1（1－PE）n－1

　　　　　＝Qo（1－rF）n－1（1－rE）n－1　　　（3．12）

　　　Qn。、一QnoPF溜Qo（1－PF）n一1（1－PE）n－1PF

　　　　　－Qo（1－rF）n－1（1－rE）n一1・

　　　　　｛1一一上（1一・。）｝　　（3．13）
　　　　　　　　α
　　　Qnoo＝Qno（1－PF）PE

　　　　　－Qo（1－PF）n　1（1－PE）n－1（1－PF）PE

　　　　　－Qo（1－rF）n『！（1－rE）n－1。

　　　一L（1一・。）｛1一α（1一，。）｝　（3．14）

　　　　α

ここで無限回の潮汐が繰り返された後の残量（Q。。o）

を求めると，

　　　Q…一蕊Q・。一・　　（3．・5）

となる。このことは第1回目の上げ潮で流入した新し

い外海水量Q。は無限回の潮汐を繰り返すうちにその

全てが湾内及び湾外に分配されることを意味してい

る。そこで無限回の潮汐の後，Q。のうち湾内に残留

した総量をQto、，湾外に残留した総量をQb。。とお

くと，それぞれ

　　　　　　　　
Q七〇・一　lim　　Σ　Q芝。夏一1im　QQPF。

　　　n→○Oi＝l　　　　 n→⊂×）

｛1一（1－PF）n（1－PE）n｝

PF十PE－PEPF

翌翌皐麻
　　　｛1－1（1一，。）｝

＝Q。　　　α
rE十rF－rErF

　　　　　　　　
Q㌔・臨　1im　　Σ　Q　1。。＝　1im　Q。・

　　　n→○。i＝l　　　　n→αつ

（3．16）

（、一P。）P。｛1《1－P・）n（1－P・）n｝

一Q。

　　　　PF十PE－PFPE

（1－PF）PE

PF十PE－PFPE

⊥（1一・。）｛1一α（1一・。）｝

α

　　　　＝QO　　　　　rF＋rE－rFrE　　　　　（3・17）

となる。従って

　　　Qto、＋Qも。o＝Qo　　　　　　　　　　（3．18）

となることは明らかである。

　他方，ある下げ潮時（第1回目の下げ潮）に初めて

流出した湾内水量Q。についても同様に考えられる。

Q・のうち第n回目の下げ潮まで湾外にも湾内にも残

留せずに残り，流出する量をQnB，　Q㌔のうち引き

続く上げ潮（第n回目の上げ潮）で流入せずに湾外に

残留する量をQnBO，それにその上げ潮で流入する残

量（QnB－QnB。）のうち引き続く第（n＋1）回目

の下げ潮で流出せずに湾内に残留する量をQnB、とお

くと，それぞれ

　　　QnB＝QB（1－PE）益一1（1－PF）ザ1

　　　　　－QB（1－rE）『1（1－rF）nT1　　（3．19）

　　　QnBo＝QnBPE＝QB（1－PE）n－1（1－PF）n尊1PE

　　　　　篇QB（1－rE）r1（1－rF）r1・

　　　　　ll一α（1－rE）｝　　　　　　　　　　（3．20）
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　　　QnB、一QnB（1－PE）PF

　　　　　＝QB（1－PE）n一1（1－PF）n－1（1－PE）PF

　　　　　＝QB（1－rE）n一皇（1－rF）・一1・

　　　　　α（・一・。）｛・一÷（・一・。）｝（3．2・）

となる。無限回の潮汐の後，Q・のうち湾外に残留し

た総量をQしB。，湾内に残留した総量をQtB、とおく

と，それぞれ

　　　　　　　　　　

Qt… B瓢i；1Q’B・一賑＋P論；

＝QB．｛ユーα（1『r耳）｝

　　　rE十rF－rErF

　　　　　　　　n
QtB、コ　1im

　　　n→○Oi・＝1

　　　　　α（1一・。）｛1一⊥一（1一・。）｝

　　一QB　　　　　　α

（3．22）

ΣQ・…Q・p鼻轟器

　　　　　　　　　　rE十rF－rErF

となる。従ってQ。の場合と同様に，

　　Q㌔o＋QtB、一QB

となることも明らかである。

3）残留量QF、およびQE。の解析

（3．23）

（3．24）

　ある時点の潮汐で湾内に残留する量Q凹及び湾外

に残留する量QEoについて考察する。前述のQ。，　QB

の挙動からQ。、，QE。は，その潮汐より以前の潮汐

において新しい外海水及び新しい湾内水として流入出

した海水によって構成されていることが推論される。

　そこでまず（3．13）式で求められた量Qn。、につい

て考察する。見方を変えていまある任意の潮汐に注目

し，この潮汐Pを：第1回目の潮汐とした場合，Qn。1と

いう量は，この潮汐よりn回前の潮汐で新しい外海水

として流入し，いま注目している潮汐において湾内に

残留する量を表わしている。従っていま注目している

潮汐よりも以前の全潮汐についてのQn。、の総和を取

ったとすれば，この総和は，海水の新旧を別とすれ

ばいま注目している潮汐において湾内に残留する外

海水の総量を表わすことになる。そしてその総量は

（3．16）式のQ㌔、と等しい。つまりQ5。、という量

は，ある時点の潮汐に注目した場合，その潮汐より以

前の全潮汐時において新しい外海水として流入し，こ

の潮汐において湾内に残留する外海水の総量を表わす

と解釈される、

　同様の解釈がQn。。とQt。。，　QnB。とQtB。それに

QnB、とQtB、についてもなされる。まとめると，あ

る任意の潮汐に注目し，この潮汐を第1回目の潮汐と

した場合，Q㌔。はこの潮汐よりもn回前の潮汐で新

しい外海水として流入し，いま注目している潮汐にお

いて湾外に残留する量を表わし，Qt。oはいま注目し

ている潮汐より以前の全潮汐において新しい外海水と

して流入し，この潮汐において湾外に残留する外海水

の総量を表わす。又，QnB。はいま注目している潮汐

よりもn同前の潮汐で新しい湾内水として流出し，こ

の潮汐において湾外に残留する量を表わし，Q㌔。は

注目している潮汐より以前の全潮汐において新しい湾

内水として流出し，この潮汐で湾外に残留する湾内水

の総量を表わす。又，Q・B、は注目している潮汐より

もn自前の潮汐で新しい湾内水として流出し，この潮

汐において湾内に残留する量を表わし，Q㌔、は注目

している潮汐より以前の全潮汐において新しい湾内水

として流出し，この潮汐で湾内に残留する湾内水の総

量を表わす。従って，ある潮汐において湾内に残留す

る量は（Q㌔汁QtB、）となり，湾外に残留する量は

　（Qt。。＋QtB。）となることがわかる。

　以上の解釈が正しいことは

　　　Qto、＋QtB、＝Q田　　　　　　　　　　（3．25）

　　　Qも。o＋Q島Bo－QEo　　　　　　　　　　（3．26）

が成り立つことを確かめれば十分である。　（3．25）式

は（3．5），（3．16），（3．23）式より，（3．26）式は

（3．6），（3．7），（3．22）式より成り立つことが確か

められる。従ってある潮汐で湾内に残留する量Q。、

及び湾外に残留する量QEOの構成は先に求めた4つ

の量Qn。、，　QnB、，　Qnoo，　QnBoによって全て説明さ

れる。

　QFエの構成を図示すると図一3のようになり，次

のようにまとめられる。記述を簡単にするために次の

比を定義し，交換率rE，　r。で表わしておく。

　S。、：QF、に対するQ㌔、の割合。

　　　｝幾』斑。1≒

　S・rlQF・に対するQもB、の割合。

　　　SBI』堕一・・（1一・旦L
　　　　　　QM　　　　　　　　　　rE十rF－rErF

　Sn。1：Qt。1に対するQn。、の割合。

　　　Sno、＿Qno・
　　　　　　Qも。、

　　　　　＝（r。＋r。一r。r。）（1－r。）・一1（1－r，）n－1

　SnB、：QtB・に対するQnBIの割合。

　　　S・B、＿」逃し

　　　　　　QtB里

　　　　　躍（r。＋r。一r。r，）（1－r。）・一1（1－r。）・層1

ある潮汐で湾内に残留する量QFIの上げ潮時の流量
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S。。：QE。に対するQt。。の割合。

Qも1

Qる1

Q81

Q舞I

p色1

Q邑1

Qも1冒登Qも！

　　　i31

Qも3窪Qも1

　　伺

Fig．3　Composition　of　QF、．

QF：3PFQF

QFに対する割合はPFである。　QF、はそれより以前

の潮汐で外海から流入した外海水の総量Q㌔、および

湾内から流出した湾内水の総量QtB、で構成される。

QF、に対するQt。、の割合はS。、であり，　Qt8正の割

合はSB、（騙1－So、）である。　Q也。！はいま注目して

いる潮汐より以前の各潮汐時に新しい外海水として流

入した外海水によって構成される。いま注目している

潮汐を1回目と数えると，これよりn出前の潮汐時に

新しい外海水として流入し，この潮汐で残留する

量QnαのQt。、に対する割合はS％、である。また

Q㌔、は注目している潮汐より以前の各潮汐時に新し

い湾内水として流出した湾内水によって構成される。

いま注目している潮汐よりn右前の潮汐時に流出した

噛しい湾内水のうちこの潮汐で残留する量QnB、の

QtB、に対する割合はSnB、である。

　次にQE。の構成を図一4に示す。図一4に対する

説明はQF、の場合と同様であるから省略し，次の比

だけを求めておく。

Q蕊

Q8。

Q論

Qるo

Q恥

Qも。．窪Q蕊

　　　同

Qも。鴇量Qも。

　　　iβ1

Fig．4　Coτnposition　of　QEo．

QEO・FヒQε

　　臨一鷺一審呈≡筆農

SB。：QE。に対するQtBOの割合。

馬・一ｲ端＋，1≒恥

Sn。。：Q魯。。に対するQn。。の割合。

sい轟
　　　　富（r。＋r。一r。r。）（1－r。）・一1（1－r。）・甲1

SnB。：Q‘B。に対するQnB。の割合。

s㌔・一
墲撃撃

　　一（r。＋r。一r。r。）（1－r。）n噸1（1－r。）n－1。

4．湾内の溶存物質に対する連続の方程式

　前述の解析により，交換される海水の構成が明らか

になった。従って湾内の溶存物質に対する連続の方程

式は構成要素の海水の濃度を用いて記述できる。

1）保存物質の連続の方程式

　まず耳蝉物質が保存物質である場合を考える。そし

て満潮時に対応する連続の：方程式を求めることにす

る。いま注目している満潮時の湾内濃度をCBとす

ると，下げ潮時の湾内水の流出量がQBであるから，

溶存物質の流出量はQBCBである。他方上げ潮によ

る流入量は次のように求められる。前述の解析より，

Cioをいま注目している潮汐時を1回目と数え，こ

れよりi同前の潮汐時に新しい外海水として流入する

ときの海水の濃度即ちQi。、の濃度とし，　C！Bを同じ

潮汐時に新しい湾内水として流出するときの海水の濃

度即ちQiB、の濃度とすると溶存物質の流入量は，保

存物質の場合濃度の減衰がないから，

　　　　Oo　　　　　　　　　　　　　　　　　　OO

　　　　ΣQ！。・Ci・＋ΣQ！B・CIB

　　　i富1　　　　　　i＝1

となることがわかる。したがって陸水による流入量も

考慮すると連続の方程式は

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　　V舎一ΣQ・・ρ・＋ΣQ㌔ρ・
　　　　　　　　　　i嵩I　　　　　　　i＝1

　　　　　　　　－QBCB＋D　　　　　　　　　　（4．1）

　となる。ここにVは湾水量，Tは1潮汐周期を単位と

．　した時間，Dは陸水の流入と共に湾内に流入する物質

　の1潮汐当りの総量である。またC！。＝C。，C隻B謬

　C唇である。



（4、1）式を解くために噛

　　○○

　　ΣQio・Cio＝βQFC・

　　i出1

　　　　　　00
　QBCB一ΣQ㌔、C1。＝γQECB

　　　　　i講1

内湾の海水交換に関する研究

（4．2）

（4。3）

と表わせるような定数β，ッが存在すると仮定する。

（4．2）式は1潮汐周期間に外：海水に含まれて溶存

物質が湾内に流入する量を表わし，（4．3）式は内湾

水に含まれて湾外に流出する量を表わしている。そ

こでβ1を溶存物質に対する外海水の内側への交換率

（inward　exchange　ratio），γを湾内水の外側へ

の交換率（outward　exchange　ratio）と呼ぶこと

にする。そのとき（4．1）式は

　　　　dCB　　　　　　　謂βQFCo一γQECR＋D　　　　（4．4）　　　V
　　　　　dT

と表わせる。いま外海水の濃度C。および陸水からの

流入量Dが一定であると仮定すると，（4．4）式の解は

　　　　　　　　　　　　　　　　　　＿独T

　　　嗣C㌔意（β噺C・＋D）｝・V

　　　＋煮（β噺C・＋D）　　（4・5）

のように求めることができる。ここにCB1は初期濃

度である。

　したがって残る問題は（4．2），（4．の式より交換率

β，γを求めることである。まずβの値：は，外海水の

濃度C。は常に一定であると仮定すると

　　　C10＝Co

であるから，

　　　　　　　　○○　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Oc

　　　βQFCo＝ΣQi。・Ci。＝C。

　　　　　　　　i＝1　　　　　　　　i＝1

　　　　　　－CoQ㌔、

となり，（3．16）式を用いて

　　　β一豊1一瑞＋春卵割

　　　　　r。u一⊥（1一・。）｝
　　　　　　　　　　α
　　　　　　　rE十rF－r欝rF

と求められる。

（4．6）

ΣQ・。，

（4．7）

他方（4．3）式のよう！こ表わせる定数γは（4，5）式

から明らかなように一般には存在せず，求めることは，

できない。しかし次に示す2つの場合には近似的に求

めることができる。
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・）響《・の場合

　この条件は湾内濃度の時間変化が非常に小さい場合

に相当し，湾水量に比して下げ潮時の流出量が非常に

小さい湾に適用される。この場合には（4，5）式より

近似的に

　　　CiB＝＝C8　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．8）

とおけることがわかる。これを（4．3）式に代入し，

（3．24）式を用いると

　　　　　　　　　　　○○
　　　γQECB＝（QB一ΣQiB互）CB＝Q七BoCB

　　　　　　　　　　i＝1

となる。したがってγの値は（3．22）式を用いて

　　　　　QtBO＿　　　rFPE
　　　ツ＝　QE　－　PE＋PF－PEPF

　　　　』｛1一α（1一・・）｝　　　（4．9）
　　　　　　rE→一rFl－rErF

と求められる。

　ここで陸水による流入量Dを考慮しないとき，

（4．7），（4．9）を用いて（4．4）式は

　　v室蘭錫一馬）一R｛虚空賑・，

　　偏許＋9苧・｝

と変形できる。ここにrG騙rErF／（rE十rF－rErF），

Q翻（QF＋QE）／2，　R編QE－QFである。

これは明らかに柏井の提示した（2．8）式と同じであ

る。したがって（2，8）式は正確にはγQE／V《1の

場合に成り立つ式であることがわかる。その理由は，

（2．8）式を導く際に（2．2）および（2．4）式におけ

る濃度CEとCFがそれぞれ等しいとおくことと，湾

内水の濃度変化が非常に小さいとして（4．8）式を用

いることが同じ条件になっているからである。（2．8）

式と（4．4）式における連続の方程式の表現の違い

は，柏井は海水交換率と拡散係数との関連を考察する

ために，平均交流量に対する海水交換率として1つの

交換率rGを定義したのに対し，筆者らは（4．2），

（4．3）式に示したように陸水の影響をも含めた実質的

な溶存物質の交換量を表わす2っの交換率βおよび

γを定義したためである。したがって陸水の流入量が

ない場合つまりR篇配したがってQE＝QFしたがっ

てα＝1の場合にはβ躍γ＝rσの関係がある。

b）意（β輪＋D）《駒鵬

　これは湾内水の濃度が外海水の濃度に比して非常に
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大きく且つ陸水による物質の流入量の湾内水の濃度に

およぼす影響が非常に小さいときに相当し，湾内の

濃度変化が無視できない場合である。このときには

（4．5）式より近似的に

　　　　　　　＿：～墾T

　　　C蓋＝C。e　V
　　　　　　　　　　　　T＝一（i－1）

　　　　　　　　璽・（ト1）　　　（4．10）
　　　　　＝CBeV

とおくことができる。（3．21）式を用いると，’

　　　　　　　Oo
　　　QBCB一ΣQ二BρB写QBCB・

　　　　　　　1＝1

　　　　｛・一　（1一鵬　　｝

一玲輪［レ

　　　　　　　　　　竺Q璽
1一（1－P。）（1－P。）。V

　　　α（1－r。）｛1一■（1－r，）｝

　　　　　　　　　　α
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　狸
　　　　　　　　　1一（1－rE）（1－rF）e　V

となる。従って（4．3）式より

　　　　　　　　　　　（1－PB）PF

］

・一恥｛・一

　　　　　　　　　　　　塾
　1一（1－PE）（1－PF）e　V

α（1一・。）｛1一⊥（1一，，）｝

　　　　　　　α

｝

　樫　宏　由

ては減衰を考慮しなければならない。Q極はいま注

目している潮汐よりi回前の潮汐時の外海水であるか

ら，流入したときの濃度はC璽。であるが，いま注目

しているいる満潮時にはその濃度はCioe一λ（i一垂）

に減衰している。またQ㌔1の濃度は流出したときに

はCiBであるが，いま注目している上げ潮後の満潮

時にはC’、e一λiに減衰している。したがって流入量は

　　　艶α。ρポ・（i一一）＋艶Q。♂

　　i＝1　　　　　　　　　　　　　i謂1

となる。さらに湾内での減少量λ（V－Q・）CBと陸水

による流入量Dを考慮すると連続の方程式は

　　　　　　　　　
　　　V醤一Σα・ρポλ（i一青）

　　　　　　　i篇1

　　　　　　　　　
　　　　　　＋ΣQ・B、，C。♂i－Q。CB

　　　　　　　　i＝1

一・・［・一 ，Q。］（4．・・）

　　　　　　　1一（1－rE）（1－rF）e　V

を得る。γの値は（4．11）式より求められるが，右

辺にも7を含んでいるので計算は少しめんどうであ

る。

　2）非保存物質の連続の方程式

　ここで取り扱う非保存物質は次のような特性をもら

と仮定する。

　i）減衰定数はλである。したがって初期濃度を

　　　coとすると

　　　C－C。e一λT　　　　　　（4．12）

　　　に従って濃度が減少するような物質である。

　ii）外海での濃度。。は一定である。つまり外海に

　　　は濃度を一定に保つような機構が存在し，海水

　　　が外海にあるかぎりは濃度が一定であると仮定

　　　する。しかし海水交換によっていったん新しい

　　　外海水として流入してからは（4．12）式に従っ

　　　て減衰するものと考える。

このような非保存物質の満潮時に対応する連続の方程

式を求めることにする。

　溶存物質の下げ潮時の流出量は保存物質の場合と同

様でQ。CBである。しかし上げ潮時の流入量につい

　　　　　　一λ〈V－QB）CB＋D　　　　　　（4．13）

となる。ここでも保存物質の場合と同様に

　　　　◎Q
ΣQI。、C。e－x（i一看）一ζQ。C。（4．・4）

i臨1

　　　　　
Q。C。一ΣQ・BIC・Be一λi一，Q。CB

　　　　i謬1

（4．15）

と表わせるような定数ζ，ηが存在すると仮定し，ζ

を非保存物質の内側への交換率（inward　exchange

ratio）またηを外側への交換率（outward　exchange

ra竜io）と呼ぶことにする。そのとき（4．13）式は

　　　V浄ζ鰯C・一・Q・い（V－rFQE）ら＋D

　　　　　　盟ζQFCo一｛（η一λrF）QE＋λV｝CB＋D

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．16）

と表わせる。（4．16）式の解は

　　　C・一［CIB「（，≦減点V｝］・

　　　・一鱒）錨＋・｝T＋諺雛旱。V

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．17）

となる。ここにCIBは初期濃度である。

この場合も保存物質の場合と同様に，　（4．15）式を満

足するような定数ηは一般には存在しない。しかし，

保存物質の場合と同様な次の2つの場合に対しては近

似的にηの値を求めることができる。

・）｛虻雫）魁＋・｝《・の場合
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　　　　1一（1－P。）（1－P。）e唱λ

を得る。この場合さらにλ《1であるから

ζ一

p＋轟恥一聴｛≒；羅宇）｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．23）

となる。

　したがって｛（η一λrF）QE／V＋λ｝《1の場合の交

換係数ζおよびηの値はそれぞれ（4．23），（4。20）

式によって求められる。これらの交換系数ζおよびη

の値は，同様の条件下での保存物質の交換係数βお

よびγの値（4．7），（4．9）式とそれぞれ同じであ

る。

こρ謬1（4’エ7）式より近似的に（4、8）

とおくことができる。（3．21）式を用いると

　　　i塩飾曜’鴫i亀曜

　　　　　　　　一輪、二（、呈設1警躍λ

となる。従って（4．15）式より

帥一、一嵩1｛島｝（4・9）

を得る。さらにζの場合にはλ《1であるから，結局

　　　・一馬＋撃恥ズ鷲驚讐藷）｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．20）

となる。

　　　　　
　　　　Σα。、C・。e一λ（i葡去）

　　　i・＝1

一馬
苑Y→（il一告）

　　　　　　　　　　　PFe一告λ
　　　＝C。rEQF
　　　　　　　1一（1－P。）（1－P。）e一λ

となる。したがって（4．14）式より

　　　　　　　，。P。e開田λ
　　ζ甥
　　　　　　　　　　　　　　　一λ　　　　1一（1－PE）（1－PF）e

　　　　，。｛1一■（1一，。）｝e一青λ

　　　＿α　　
（4．22）

b）（，睾織。v《⑳場合’

このときには（4．17）．式より近似的に

　　一 謔堰|1）

　　　　一伽｛辱）蝋’一・）（4凶

とおくことができる。（3．21）式より

　　　i亀門門i

　　一，。Q。CB　（・一P・）P・♂

　　　　　　、一（1－PE）（、一恥狛墜）儀

となる。したがって（4．15）式より

備｛1一

　　　　　　　α（1一・。）｛1一⊥（1一，。）｝e一λ

一姪［・一　　α（，一。鼻）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　儀］

　　　　　　　　　　　　　　　　　　V　　　　　　l一（1－r。）（1－r。）e

を得る．　　　　（4’25）

　ζの値はa）の場合と同様であるが，近似する以前

の（4．22）式より求められる。

5．結　　論

　交流口を通じて外海と接続する内湾の長期的な水質

汚濁予測を行うために，湾内の溶存物質に対する連続

の方程式を，交換される海水の歴史的な構成過程を海

水交換率rEおよびrFを用いて解析し，導いた。従っ

てこの連続の方程式を解くには，過去の潮汐時におけ

る湾内水の濃度を必要とするため，一般には解くこと

ができない。しかし

　1）湾水量に比して下げ潮時の流出量が非常に小さ

　　　い場合

　2）湾内水の濃度が外海水の濃度に比．して非常に大

　　　きく且つ陸水からの物質の流入量が非常に少な

　　　い場合

の2つの場合には，連続の方程式を2つの交換率βお

よびγを定義することにより

　　　V薯一β蟻C・一・購＋D

の形に表現し，βおよびγの値をそれぞれの場合に対

して近似的に求めた。交換率βは上げ潮時の流量に対
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する交換に有効な外海水の流入量のしめる割合を表わ

し，ッは下げ潮時の流量に対する交換に有効な湾内水

の流出量のしめる割合を表わしている。

　次にこの解析は非保存物質に対しても有効であるこ

とを示し，非保存物質に対する2つの交換率ζ，ηを

定義した。

　また解析の過程で交換率rEおよびrFの値は次の

ように制約されることも示した。

1一α〈r。〈L1一＿：L＜r，＜1。
　　　　　　　　　　α
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