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1．はじめに 

冬季における琵琶湖の流動が生態系に与える影響は

極めて大きく，特に，例年 1 月中旬～2 月上旬頃に発生

する全循環（湖底までの完全混合）は深層水の溶存酸

素の回復（増加）に大きく寄与している．また，全循

環以外にも河川水や湖岸冷却による密度流が溶存酸素

の供給源となっているという考えも示されているが，

十分に実態が解明されていないのが現状である．姉

川・高時川でも春季の雪解け水（融雪水）が琵琶湖深

層部の溶存酸素変化に及ぼす寄与を指摘する意見があ

り，現象把握・定量的評価が重要な課題となっている． 
本研究では，姉川河口周辺を対象とした現地調査お

よび非静水圧三次元湖流・水質解析を行い，姉川から

琵琶湖に流入する雪解け期の河川水の挙動について考

察した．対象流域の概要を図 1 に示す．  

 
図 1 対象流域（高時川）の概要 

 
2．調査・解析の概要および方法 
（1）現地調査 1） 

ピーク流量 140m3/s（野寺橋地点：2002 年 3 月 27 日）

の融雪出水を対象に，流向・流速，水温，濁度を観測

した．なお，観測当日（3 月 28 日）の日平均流量は 71m3/s
であった． 
（2）数値解析モデル 2） 

数値解析モデルは，LES（Large Eddy Simulation）を

用いた非静水圧三次元流動水質モデルであり，支配方

程式は，連続式（1），格子平均操作を行った回転系に 
おける非圧縮性 Navier-Stokes 方程式（2），スカラー輸

送方程式（3）である． 
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ここで，xi，xjは東西方向(I, j=1)，南北方向(I, j=2)，

鉛直方向(i, j=3)座標を，ui，uj (i, j=1,2,3)は水の流速，

β はスカラー量（水温，濁度），µ は水の粘性係数、K 
=k/ρ0 で k は分子拡散係数，ρ0は水の標準密度，P は圧

力，ρ は水の密度, F は重力加速度，S はスカラー量の

生成項を示す．また, ω，φ はそれぞれ地球自転の角速

度（7.27×10-5rad/s），対象水域の緯度で，コリオリパラ

メータ f は 8.39×10-5rad/s とした． 
なお，式（2）に示される SGS（subgrid-scale）ダイナ

ミック応力λijおよび式（3）の SGS フラックスχjは以下

に示す Mixed Scaling Formation Model で表す． 
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このうち，モデル定数 Cµ は次式で定める． 
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 （9） 
ここで，  はグリッドフィルタ操作，  はテスト

フィルタ操作を示す． 
また， ijS ，空間平均操作をした格子フィルター幅∆ ，

修正密度レナード項 ij
mL を以下に示す． 
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ここで，δxH，δxV はそれぞれ水平・鉛直格子サイズ

であり，テストフィルター幅は次式のとおりである． 
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一方，SGS フラックスχjは以下のとおりである． 
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なお，本モデルでは高濁度水塊の密度流解析を行う

ため Boussinesq 近似を用いず，水の密度は水温と濁度

の関数（20）とした． 
( ) CTCTCCCmkg wσρ ++−+×= 3
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ここで，C0 = 0.9991，C1 = 2.8124×10-5，C2 = 6.1832
×10-6，C3 = 1.7855×10-8，T は水温（℃），σwは浮遊砂
の密度（=1,650kg/m3），C は濁度（度）である． 
（3）解析条件 

湖内水質の初期条件は滋賀県による定期観測結果，

流入河川（姉川）の境界条件は野寺橋地点の流量・水

質自動観測結果，気象条件は AMeDAS データ用いた． 
湖流については，初期流速を 0m/s とし準備計算期間

を設定して解析を行い，風および摩擦による水表面・

湖底でのせん断応力を境界条件として与えた． 
これらの条件のもと，琵琶湖モデル（格子幅：水平

方向 500m，鉛直方向 2m）による解析結果を境界条件

として姉川河口部モデル（10km 四方，格子幅：水平方

向 100m，鉛直方向 2m）の流動・水質解析を行った． 

 
図 2 流向・流速調査結果（水深 0.5m，2002/3/28） 

 
図 4 濁度分布調査結果（水深 0.5m，2002/3/28） 

3．結果および考察 
流向・流速調査結果（図 2）をみると，河口から南西

に 400m 程度までは河川水の流れが確認できたが，その

流れの勢いは濁水の境界付近にとどまり，約 800m の地

点では南東向きの湖流が支配的であった． 
融雪出水による濁水塊の範囲については，図 3 のと

おり河口付近では目視でも濁水と湖水表層の境界が明

瞭に判別でき，河口から 600m 程度離れた地点ではいず

れも 2～4 度であった．表層部の濁水の挙動は，全体的

には湖流に沿って南東方向もしくは東南東に拡がって

おり，鉛直分布の調査結果をみても水深 10m 以深の濁

水塊の範囲も表層の範囲と一致し，限られた範囲にと

どまっていた（図 4）．なお，2004 年 2 月および 3 月に

実施した現地調査でも同様の流況が確認されている． 
三次元流動・水質モデルによる数値解析でも同様に，

濁水塊の範囲は河口付近から東南東方向へ 3～4km に

わたって拡がり，その周辺では拡散して湖水と一様に

なる結果となった（図 5）． 
これら現地調査および数値解析の結果から，雪解け

水は琵琶湖に流入しても河川水と湖水の密度差が小さ

く混合しやすいため，湖流の影響を受けながら徐々に

拡散すると推察され，湖底に沿って深層部に向かう密

度流が発生する可能性は低いと考えられる． 
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図 3 雪解け濁水塊の流入状況（2002/3/28） 

 
図 5 濁度解析結果（水深 0.5m，2002/3/28） 
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