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1．はじめに 
近年，琵琶湖北湖深層部の溶存酸素（DO）が年々減

少していることが観測値によって明らかとなっている．
琵琶湖北湖深層部 DOの回復には，例年 1月中旬～2月
上旬頃に発生する全層循環（表層から湖底までの完全
混合）が深層部 DOの回復（増加）に大きく寄与してい
る．また，全層循環以外にも河川水や湖岸冷却による
密度流が DO 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． 
本研究では，姉川から琵琶湖に流入する河川水の挙
動が琵琶湖に与える影響を考察するため，琵琶湖全域
を対象として年間を通じた水質分布の変化を解析する
ことを目的に，非静水圧三次元湖流・水質解析モデル
を構築した．今回，琵琶湖北湖の水温，溶存酸素分布
に着目して，実測値と計算値を比較考察した．対象と
する流域の概要を図 1に示す． 

 
図 1 琵琶湖流域の概要 

 
2．解析の概要および方法 
（1）数値解析モデル 1） 
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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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． 
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
の関数式（10）とした． 
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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． 
（2）解析条件 
湖内水質の初期条件は国土交通省，滋賀県による定
期観測結果，境界条件の流況条件は姉川（野寺橋地点）
の流量，他の流入河川は逆算流入量（流域面積で配分），
水質条件は姉川（野寺橋地点）の水質自動観測結果，
他の流入河川は定期観測結果を用いた．気象条件は
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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，図 2 に示すよう
な格子幅（水平方向 500m，鉛直方向 2m）に分割し流
動・水質解析を行った．対象期間は 2000年の 1年間と
した． 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2 数値解析に用いた琵琶湖水域分割図 

 

3．結果および考察 
モデルの再現性確認のため，実測値が存在する今津
沖中央地点の定期水質調査結果と計算値との比較を行
った．以下に計算結果の一部を示す． 
図 3 に水温コンター図，図 4 に水温鉛直分布図を示

す．これより，年間を通じて計算値は実測値が示す成
層の形成から崩壊の過程を概ね良好に再現しており，  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3 水温解析結果コンター図（2000年，今津沖中央地点） 

特に， 5月～12月頃まで，水深 20m付近に水温躍層が
形成されている状況を計算値はほぼ再現できている． 
図 5 に溶存酸素コンター図を示す．年間を通じて計

算値は実測値とほぼ同様な傾向を示している．特に底
層溶存酸素は 2月に回復しその後 11月まで徐々に減少
しているが，計算値は，ほぼ再現できている． 
今後の課題として，ここで再現性を確認したモデル
を用いて DOの消費・回復の主要因子を検討するととも
に姉川河川水の影響の程度を定量的に把握したいと考
えている． 
参考文献 
1） 山敷庸亮，松井三郎，禰津家久，熊谷道夫：琵琶湖
還流の数値シミュレーション，水工工学論文集，第
44巻，2002.2． 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0 10 20 30 40

水温　（℃）

水
深
　
（ｍ

）
実測値

計算値

2000年1月17日

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0 10 20 30 40

水温　（℃）

水
深

　
（ｍ

）

実測値

計算値

2000年2月7日

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0 10 20 30 40

水温　（℃）

水
深

　
（ｍ

）

実測値

計算値

2000年3月6日

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0 10 20 30 40

水温　（℃）

水
深

　
（ｍ

）

実測値

計算値

2000年4月10日

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0 10 20 30 40

水温　（℃）

水
深

　
（ｍ

）

実測値

計算値

2000年5月8日

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0 10 20 30 40

水温　（℃）

水
深

　
（ｍ

）
実測値

計算値

2000年6月5日

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0 10 20 30 40

水温　（℃）

水
深

　
（ｍ

）

実測値

計算値

2000年7月3日

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0 10 20 30 40

水温　（℃）

水
深

　
（ｍ

）

実測値

計算値

2000年8月7日

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0 10 20 30 40

水温　（℃）

水
深

　
（ｍ

）

実測値

計算値

2000年9月4日

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0 10 20 30 40

水温　（℃）

水
深

　
（ｍ

）

実測値

計算値

2000年10月2日

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0 10 20 30 40

水温　（℃）

水
深

　
（ｍ

）

実測値

計算値

2000年11月6日

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0 10 20 30 40

水温　（℃）

水
深

　
（ｍ

）

実測値

計算値

2000年12月4日  
図 4 水温解析結果鉛直分布図（2000年，今津沖中央地点） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5 溶存酸素コンター図（2000年，今津沖中央地点） 
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