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   The characteristic of vertical mixing in the halocline of Lake Ogawara is discussed being based on the 
field experimental data and the numerical simulation results. In the experiment, three ADCP were placed 
at the bottom of the three points in the lake for a few months in 2006 and 2007 respectively. The data 
show that intense shear flow frequently appears in the halocline and propagates upward. This 
phenomenon is considered to contribute the vertical mixing in the layer as well as the upward transport of 
substances from the underneath saline layer to the surface mixed layer. A 3-D numerical simulation based 
on k-ε turbulent model was adopted to investigate the phenomenon in detail. At first, calculations were 
carried out under the actual meteorological conditions to the model, which successfully reproduced the 
shear flow motion observed in the field. Then, numerical experiments were carried out under idealized 
meteorological conditions to investigate the basic characteristics of the phenomenon. 
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１． はじめに 

 

 本研究の対象である小川原湖は，青森県東部に位置す

る汽水湖である．現在は，ヤマトシジミをはじめ豊富な

水産物を産出している．しかし次に示すような湖内の状

況から，湖の水環境が今後，急速に悪化することが懸念

されている． 
 小川原湖には経年的に強い塩分躍層が存在し，その下

部の塩水層は常に嫌気状態にあり，未分解の有機物，硫

化物や種々の栄養塩が溶解しており，魚類や貝類などは

生息できない．この高塩分水の一部とそれが含有する

種々の物質は，主に秋季から冬季にかけて上部の混合層

に連行されることが知られている1)．ただし現在のとこ

ろは上層の体積が塩水層よりはるかに大きいので水質に

大きな影響を及ぼしていない． 
 この塩分躍層は現在は水深16m付近にあるが，10年前

の観測データでは水深20m付近であった2)．この原因は

不明だが，今後地球温暖化などの影響により海水位が上

昇した場合，小川原湖への海水侵入の頻度が増し，塩水

界面の位置がさらに上昇する可能性がある．それに伴い，

下層に溜まっている種々の物質が表層に回帰する速度が

高まり，湖の環境を破壊する恐れがある． 
 例えば，北海道にある網走湖では，下流河道工事に

よって塩水界面が上昇し，富栄養化状態となった．その

結果，アオコ，青潮など水質障害が毎年発生しており，

これを解消するために莫大な費用がつぎ込まれている． 
 小川原湖においてはこのような状況になる前に，水環

境の変化を予測し，初期段階での対策により最小限の費

用で水質保全を図ることが望ましい．そのためにはまず， 
塩分躍層付近における流動混合特性を調べ，塩水層に溶

解する物質の表層回帰の機構を把握することが必要であ

る． 
小川原湖の流動に関しては過去に，長尾ら3)，西田ら4)，



 

 

鶴田ら5)が報告しているが，いずれも塩水侵入や傾斜プ

ルームなど，流れのある特徴的な部分に焦点をあてた研

究となっている．躍層付近の流動に関しては，西田ら6)，

石川ら7)が定点において観測を実施し，流動・混合現象

について考察している．そこで本論文では，現地観測と

数値シミュレーションにより，小川原湖の躍層付近にお

ける流動・混合現象の“空間的な”構造について考察し

取りまとめた． 
 

２．現地観測の方法 

 
(1) 小川原湖の概要 
 小川原湖の形状を図-1に示す．湖面積は63.2km2，湖

水体積は7.1×108m3，平均水深は約11m，最大水深は約

26mである．主要な流入河川はいずれも南西部に流入し，

流出部は北東部の高瀬川のみである．常時の水面標高は

T.P.0.3～0.4mで，大潮および高潮時に潮位が湖水位を上

回る時間が長時間継続すると，高瀬川を遡上した塩水が

湖内に侵入し，底層密度流となって湖中央部に到達する．

この塩水侵入は，気圧変動などの気象因子の影響により

かなり不規則であるが，過去の調査では6，7月及び11-1
月の頻度が高い3)． 
 
(2) 現地観測の概要 
 図-1に◎で示す3地点の湖底に，RD Instrument社製の

ADCPを設置した．中央水域の設置箇所はほぼ最深部に

あたる．ADCPの周波数は，北部および中央水域が

600kHz，南部水域が1200kHzで，鉛直分解能はともに50
㎝に設定した．観測期間は，2007年4月28日～10月13日
である．また，国土交通省が図中の★で示す総合観測所

に風向風速計を設置している．また，2007年7月2日～4
日に，RD Instrument社製のADCPを搭載した3隻の漁船で，

図-1にハッチで示す水域の流速分布を走査した．各水域

のADCPの諸元は定点観測と同じである．同時に多項目

水質計(アレック電子社製，AAQ-1183)を用いて塩分・

水温の鉛直分布を計測した．なお，筆者らは2006年の秋

季から冬季にかけても同様の手法で観測を行っている7)．

本論文では紙面の都合上，最深部に設置したADCPの結

果についてのみ提示し躍層付近の流動混合の構造につい

て検討することにする． 
 

３．観測結果 

 
(1) 観測期間の成層構造 

2007年7月2日と2006年11月7日の最深部における成層

状況を図-2に示す．この図は小川原湖における夏季と冬

季の典型的な成層パターンを示している．夏季，冬季と

もに，水深16m付近に強い塩淡境界面を形成しており，

下層の高塩分層は年間を通して存在する．上層は，夏季

には水温躍層が発達し概ね2層構造となるが，冬季はほ

とんど一様な状態である． 
 
(2) 観測結果 

夏季(2007年の観測結果)および冬季(2006年の観測結果
7))の最深部におけるADCPの記録を図-3(a)(b)に示す．

なお流動は主に風によって誘起されると考えられること

から，総合観測所の風記録を併せて示す．両期間とも密

度躍層付近において，南北方向のシアーが生じており，

時間とともに下層から上層に伝播している様子が見える．

またこの現象は頻繁に繰り返し生じている．なお，東西

方向流速はあまり出ていない．これらは，西田ら4,6)，ま

た七ヶ宿ダム貯水池において横山ら8)が観測した現象と

同じものであると思われる．横山らは数値実験を行いこ

の現象の原因として湖底の斜面地形の存在によって生じ

た可能性を指摘している．小川原湖においても図-1に示

すように，湖北部および湖南部において斜面地形が存在

することから同様の現象が生じたものと考えられる． 
図-3で季節による違いを見ると，夏季は図-2に示すよ

うに塩分躍層より上で密度が鉛直分布を持っているため，

密度流としてより浅い水深まで伝播している様子が分か

る．冬季はシアーの上方伝播は塩分躍層付近にとどまる

が，下層の物質が混合層まで輸送されてくれば，後は混

合層において簡単に拡がっていくと推測される． 

図-1 小川原湖の形状 

図-2 最深部の成層状況（左：夏，右：冬） 



 

 

(3) シアーの上方伝播と物質輸送 

 前節で述べたシアー域の上方伝播は，高塩分層の溶解

物の上方輸送を助長している可能性がある(図-4)．まず

界面付近にシアーが発生すると(図-4(a))，その領域にお

いて乱流混合がおき(図-4(b))，青破線から黒線へと濃度

が平均化される．その後，シアー域が上方へ移動すると，

その領域内においてさらに混合が起こる(図-4(c))．この

ようにシアー域が上方へ移動することによって，上方へ

の流れが無くとも，下層の物質が上層へ輸送され得る． 
 ところで，浅い湖沼では密度躍層が風上から湧昇して，

急激な混合を生じることがあるが9)，小川原湖では塩分

躍層が水面まで湧昇する現象は確認されていない．一方，

シアーに伴う密度躍層付近の混合に関する従来の定式化

では10)，図-4に示すタイプの混合は考慮されていない．

そこで本研究では，このシアーの上方伝播の性質につい

て，数値実験により検討した． 
 

４．数値実験 

 
(1) 数値計算モデル 

本研究ではNakamura et al.11)によって開発された，k-ε
乱流モデルに基づく非静圧3次元密度流解析モデルを使

用した．同モデルは，基礎方程式の解法に高精度移流解

法であるConstrained Interpolation Profile(CIP)法を用いると

ともに，Soroban格子法を用いて密度躍層付近に格子点

を集中させることで，数値拡散誤差の少ない解析モデル

を実現している．計算法の詳細についてはNakamura et 
al.11)の論文を参考にされたい． 

 
(2) 観測結果の再現計算 

計算は夏季，冬季それぞれ行い，初期条件として図-2

に示す塩分，水温を湖内全域で一様に与えた．なお，躍

層付近の流動混合を検討することが主な目的であるため，

日射による水温の変化や河川からの流出入は考慮してい

ない．助走計算期間は1週間とし，風は総合観測所にお

いて観測された結果を与えた． 
図-5(a)(b)に最深部における南北方向流速の計算結果

を観測結果と併せて示す．夏季の計算結果は，北方流と

 (b)冬季 

 (a)夏季 

総合観測所における風記録 

南北方向流速 

東西方向流速 

総合観測所における風記録 

南北方向流速 

東西方向流速 

図-3 ADCPの記録と総合観測所の風記録 

図-4 シアー域の上方伝播と物質輸送の関係 

(a)             (b)              (c) 

図-5 南北方向流速の観測結果(上)と計算結果(下) 

(a)夏季            (b)冬季 



 

 

南方流がつくるシアーのパターン，およびその上方伝播

の様子が全体的によく再現出来ている．冬季の計算結果

は，11/9の混合層において計算結果が強く出ているもの

の，11/10から11/11にかけての塩分躍層付近のシアーの

上方伝播の様子は概ね再現出来ている．また11/7から

11/8にかけて強風が吹いたときに，表層で生じた流れが

すぐに塩淡境界まで伝わる様子もよく再現できている． 
以上のように，本流動モデルは，躍層付近の流動の様子

を概ね再現できることが分かった．だが，ここで表れて

いる観測結果および計算結果は，時々刻々と変化する風

によって複合的に生じた結果である．したがって，この

結果から風の状況と流動混合の構造の因果関係を把握す

ることは難しい．そこで，次に風の入力条件を単純化し，

数値実験を行うこととする． 
 

(3) 数値実験 

塩水層からの物質輸送は，水温成層の消失している冬

季に活発化すると考えられる．そこでこの流動モデルを

用いて，図-2に示す冬季の成層状態の下で風条件を種々

変化させ，塩分躍層付近の流動と混合の様子を詳細に調

べた． 
まず，一定の風を継続して与えた場合と，風を途中で

停止させた場合の流況を比較する．入力条件は，(a)南風

10m/sを5日間吹かせ続けた場合，(b)南風10m/sを12時間

だけ吹かせ停止させた場合とした．最深部における南北

方向流速の計算結果を図-6(a)(b)に示す．風が継続する

場合(a)は，表層付近で風と同じ方向の流れが生じ，その

すぐ下では逆向きの流れが生じている状態が続いており，

観測で見られたようなシアーの上方伝播は見られない．

一方，風が途中で停止した場合(b)は，風停止後に塩分躍

層付近（水深13～18m）において強いシアーが生じ，時

間とともに上方へ移動する様子が見られる．図-3を見る

と，シアーが周期的に生じており，西田ら6)，石川7)らは

これが内部セイシュの自由振動周期に対応するのではな

いかと推測していた．だが図-6(b)では，風停止後にシ

アーの上方伝播が見られるものの，それが繰り返し生じ

ていない．このことから図-3の一見周期的な運動は，風

の発達・減衰にともなう強制振動に近いものではないか

と考えられる． 
 次に，風向による違いについて検討した．計算は，小

川原湖の湖長軸方向にあたる(a)南風，(b)北風の場合に

ついて行った．風はそれぞれ15m/sを6時間吹かせた後に

停止させ，様子を比較した．図-7(a)(b)に最深部におけ

る南北方向流速の計算結果を示す．それぞれ風停止後に

はシアーの上方伝播が生じている．また，両者において

流向は概ね対称的であり，傾向が似ている．そこで次に，

南風および北風停止後の流動・混合状況を詳細に検討す

る． 
a) 南風停止後の様子 

まず風停止直後の湖内の塩分の状況を，図-8(a)に示

す断面で切って図-8(b)に示す．北側に塩分躍層が傾い

ている様子が見える．この塩淡界面においてどのように

乱れが生じ，物質が下層から上層へ輸送されるかという

ことが重要なので，南風停止直後の塩分濃度5psuの等濃

度面(水深15-16mに相当)における乱流エネルギーkの発

生状況を図-9の左に示す．なお図中の灰色の線は水深

15mの等深線を示している．また，図-8(a)に示す断面

で切った乱流エネルギー，南北方向流速，東西方向流速

および鉛直方向流速を図-9の右に示す．風停止直後は，

北部の水域で乱れが生じていることが分かる．その部分

に相当する場所を断面図内において黒線で囲って示して

ある．鉛直方向流速を見てみると，その部分では上向き

図-7 風向による違い 

(a) 南風の場合(南北方向流速) (b) 北風の場合(南北方向流速)

図-8(b) 塩分の様子図-8(a) 断面の位置

図-9 南風停止直後の様子 
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の流れ(赤色)が強く出ている．このことからこの水域で

は，水塊自体が湧昇することで鉛直方向への物質輸送が

生じると考えられる． 

次に南風停止2時間後の様子について同様に図-10に示

す．この時間になると今度は南部の水域の方が塩分躍層

付近で乱れが出ている．断面図においてその部分を見て

みると，乱流エネルギーが斜めに強く生じており，これ

は南北方向流速のシアーに対応するものである．ここで

鉛直方向流速を見てみると，今度は上向きの流れが見え

ない．そこでこの地点における乱流エネルギーおよび南

北方向流速の時間変化を図-11に示す．塩分躍層付近に

おいて南北方向のシアーによる乱流エネルギーが時間と

ともに上方へ移動している様子が見える．したがってこ

の水域では，乱流域の上方伝播による物質輸送が生じる

と考えられる． 
さらに南風停止9時間後の様子について図-12に示す．

図-10と比較して，乱れの強い領域が南部に移動してい

る．右に示す断面図で相当する場所（○印）では，南北

方向のシアーよりも東西方向のシアーが顕著となってい

る．これは，湖南部で西側に入江が張り出すという小川

原湖の地形特性によって，この場所が流れの結節点とな

り生じた可能性がある．また，この部分においても鉛直

方向流速がほとんど生じていない．そこでこの地点にお

ける乱流エネルギーおよび東西方向流速の時間変化を図

-13に示す．塩分躍層付近において東西方向のシアーに

よる乱流エネルギーが時間とともに上方へ移動している

ので，ここでも乱流域の上方伝播による物質輸送が生じ

ていると考えられる． 
b) 北風停止後の様子 

北風停止直後の様子を南風の場合と同様に図-14に示

す．この時間は南部の塩分躍層付近で乱れが出ており，

その部分に相当する鉛直方向流速を見ると，上向きの流

れ(赤色)が強く出ている．このことからこの水域では，

水塊湧昇による鉛直方向への物質輸送が生じると考えら

れる． 
北風停止3時間後の様子について同様に図-15に示す．

この時間は北部の塩分躍層付近で乱れが出ているが，断

面図を見るとこれは南北方向のシアーに対応しているこ

とが分かる．ここで鉛直方向流速を見てみると，上向き

の流れが見えない．そこでこの地点における乱流エネル

ギーおよび南北方向流速の時間変化を図-16に示す．塩

分躍層付近において南北方向のシアーによる乱流エネル

ギーが時間とともに上方へ移動していることから，それ

によって物質輸送が生じると考えられる． 
 さらに北風停止9時間後の様子について同様に図-17に

示す．南風の場合はこの時間帯において風上側の水域で

東西方向のシアーによる乱流エネルギーが生じていたが，

北風の場合にはその様子は見えない．このことから，南

風の場合に東西方向のシアーによる乱れが生じたことは，

先に述べたように，小川原湖の北部と南部の地形特性の

違いによるものであると考えられる． 

図-14 北風停止直後の様子 
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図-11 乱流エネルギーと南北方向流速の時間変化 
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図-10 南風停止2時間後の様子 
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図-12 南風停止9時間後の様子 
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図-13 乱流エネルギーと東西方向流速の時間変化 
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以上のことから，小川原湖における流動・混合の空間

的特徴を把握することができた．風向によらず，風停止

直後には風下側の水域において水塊の湧昇による鉛直方

向への物質輸送が生じ，また風停止数時間後からは，風

上側において乱流域の上方伝播による物質輸送が生じる

ことが推測できた．また，南風の場合は，風上側の湖南

部において東西方向のシアーによる乱流域の上方伝播が

見られ，これは湖南部で西側に入江が張り出すという小

川原湖の地形特性によるものと考えられた． 
 

５．おわりに 

 
 本研究では，小川原湖の密度躍層付近における流動・

混合の構造を把握するために，現地観測と数値計算を

行った．そこで得られた結論は以下のとおりである． 
・現地観測を実施したところ，密度躍層付近において強

いシアーが生じ，それが上方に移動する様子が頻繁に

見られた．この現象は，西田ら，横山らが報告してい

るものと同一のものであり，塩水層からの物質の連行

に重要な役割を果たしていると考えられた．また3次
元流動計算を行ったところ，この現象を良好に再現す

ることができた． 
・本モデルを用いて数値実験を行ったところ，風下側で

は風停止直後に水塊の湧昇によって，風上側では乱流

域の上方伝播による物質輸送が生じるという構造特性

が見られた．また，小川原湖の南西部の地形特性に対

応すると考えられる現象も見られた． 
 今後は下層から連行されてきた物質の混合層における

水平輸送に関して検討を行い，小川原湖で実際に生じて

いる水質環境の分布特性と関連づけて考察するとともに，

将来の小川原湖の水環境を管理していくための適切な手

法の検討につなげていきたいと考えている． 
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図-16  乱流エネルギーと南北方向流速の時間変化 
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図-15  北風停止3時間後の様子 

図-17 北風停止9時間後の様子 
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