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This paper describes the fundamental characteristics of vertical heat transfer due to thermal convection during
the cooling period (September to February) in the northern part of Lake Biwa. The seasonal variations of the
vertical water temperature and water quality distributions are firstly shown with the comparisons of calculated
results by 1-D model and observed ones to explain the fundamental features of heat and mass transfer occurring
in Lake Biwa through a year. Based on the examination of these results, it is pointed out that the thermal
convection during the cooling period is the main mechanisms of DO transfer from the water surface to the
bottom of lake. Then the mixing mechanism caused by thermal convection is investigated in detail numerically
using 3-D CFD model. It is shown that thermal convection cells are observed in the computational domain,
changing the positions of submerging portion temporally and promoting the mixing near the interface between
the thermally stratified two layers. It is also pointed out that a fractal structure is observed in the flow generated
by thermal convection.

A stochastic model with Monte-Carlo simulation, which is similar to Ising model and forest gap model, is
proposed to consider the results of numerical experiments. It is pointed out that the spatial flow structures can
be simulated by the stochastic model qualitatively.
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1.は じめに

近年,最 深部の水深が約100mの 琵琶湖北湖におい

て,富 栄養化と温暖化による冬期気温の上昇に起因し

た湖底底層水溶存酸素濃度(以 後DO濃 度 と略記す

る.)の 減少が懸念されている1).Fig.1は,滋 賀県琵

琶湖研究所(現 滋賀県琵琶湖環境科学研究センター)

による,水 深約100mの 近江今津沖湖底でのDO濃 度

の観測結果である.短 期間ではあるが,1mg/1よ り低い

DO濃 度を示す期間が存在 しており,底 層に生息する

生物への影響や,リ ン等の栄養塩溶出の増大が懸念さ

れている.毎 年このような低濃度が観測されているわ

けではないが(2001年 の観測結果であるFig.2参 照),

近年気温の上昇とともにDOも 減少傾向にあることが

熊谷等により報告されている1).

湖底へのDOの 輸送機構 として,主 として9.月から

始まる冷却期の熱対流による水面から底層への輸送が

考えられている2,3,4).まずこの点を明確にするために,

これまでに行なった鉛直1次 元の簡易水理 ・生態モデ

ルを用いて得られた溶存酸素濃度などの水質指標鉛直

分布の季節変化に関する解析結果を示し,溶 存酸素の

底層への供給メカニズムについての知見を整理する.

次に,鉛 直方向の対流混合の詳細を検討するため,3

次元熱流体シミュレーション法を適用する.琵 琶湖北

湖の空間スケールと表面冷却の条件を設定することで,

冷却期の熱対流現象を再現 し,得 られた結果をもとに

水温の鉛直分布形の時間変化過程や熱対流の空聞構造

について考察する.

さらに,熱 対流シミュレーションによって再現され

た流れ と水温場の空間構造に存在するフラクタル性に

ついて考察するために,簡 単な確率モデルを提案する.

フラクタル構造は現象が急激に相転移を生じる状況で

において顕著に生じることが知 られてお り,確 率モデ

ルの構築と適用は,冷 却期の琵琶湖北湖の環境を理解

するために有用な方法論を提供することが期待される.

2.DO輸 送 のメカニズムの検討

Fig.2に示した水深約100mの 湖底付近での水温と溶

存酸素の観測結果から,1月 中旬から下旬にかけて溶

存酸素の急激な増加(回 復)が 生じていること,ま た,

水温は溶存酸素の不連続な増加が生じるまで,変 動し

ながら若干(約0.8℃)上 昇 し,そ の後約7℃ まで減少

している.こ の水温 とDOの 時間変化特性が,こ れま
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溶存酸素濃度の経時変化(水 深94m、2002年10月 ～2003年3月)

Fig.1 Observed data of DO near the bottom of
the northern part of Lake Biwa, Res. Institute of
Lake Biwa, Shiga Prefecture

数値計 算,水 深50m

底 のDOと 水温 の時 間変化

Fig.3 Calculated results of water temp. and DO at
the bottom by 1-D simplified hydrodynamic and
ecological model

でに行なってきた琵琶湖北湖 を対象 とした1次 元簡易

水理 ・生態モデルの解析結果2,3,4)の中に少な くとも定

性的には再現されていることを示す.

琵琶湖北湖 を対象 と して,1次 元簡 易水理 ・生態モ

デル を適用 して得 られた,底 層におけるDOと 水温の

時間変化 をFig.3に,月 毎のDOと 水温の鉛直分布 を,

それぞれFig.4とFig.5に 示 した.

Fig.5の 月毎の水温鉛直分布をみる と,1月 に水温成

層界面が底 に到達 し,鉛 直方向に一様になってい る.

その時の水温の値は,12月 までの底層 の値 よ り若干大

きいが,1月 から2月 にかけて さらに表面冷却が継続

するため,鉛 直方向に一様 な分布形の状態で水温の値

が減少 し,2月 の水温分布 になる.成 層界面が底 に到

達 した時の底層 の水温上昇 とその後の さらな る冷却に

よる水温減少が,Fig.3に 示 した底層水温の1月 下旬に

おける急激な上昇 と,そ の後の減少に対応 している.
一方

,Fig.3の 底層DOの 時間変化 と,Fig.4に 示 した

月毎のDO鉛 直分布 をみると,水 温成層界面が底 に到達

した時にDOの 急激な増加が生 じてい ることが分 る.

2001年12月～2002年3月 までの水温と酸素の変化(水深90m.湖 底上1m)

Fig.2 Observed data of DO and Water Temp.
near the bottom of the northern part of Lake
Biwa, Res. Institute of Lake Biwa, Shiga
Prefecture

Dissolved  Oxygen

Fig.4 Vertical distributions of DO from Jan.

to Dec.

Fig.5 Vertical distributions of water temperature from

Jan. to Dec.
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3,熱 対 流 の数値 シ ミュ レー シ ョン

上述の1次 元簡易モデルでは,対 流混合現象を底か

らある高さの水の密度が,そ の高 さよ りも上方の平均

密度よ り小 さい場合,上 方で強制的に混合が生 じると

して解析を行なってお り,当 然の ことではあるが熱対

流混合現象の詳細を検討す ることはできない.

琵琶湖北湖の流れに関 しては,こ れ まで受熱期,及

び冷却期にお ける水平環流の形成 ・維持機構について

数値シ ミュレーシ ョンによる研究が行われてきたが5),

冷却期 の熱対流によって生 じる流れ場の詳細な検 討は

行なわれていない.

Fig.6に 田村等による衛 星画像解析(ASTER画 像)を用

いた1月 の琵琶湖表層水温分布を示 した6).こ の図か

ら,北 湖の表層水温は1℃ か ら2℃ 程度の範囲で平面的

に変動 していることが分る.観 測結果を用いた空間変

動 の大きさや スケール等の詳細な検討 は未だ行なわれ

てお らず,水 温の空間変動の 主要因は解明 されていな

いが,要 因の 一つとして,熱 対流混合が挙げられ る.

そ こで本研究では,3次 元熱流体モデルを適用 して,

琵琶湖 北湖にお ける冷却期 を想定 した熱対流現象の数

値 シ ミュ レーシ ョンを行い,計 算結果をもとに対流に

起 因する水温分布形の時間変化過程や流れ場 の構造に

ついて考察す る,

3.1数 値 シミュレー ションの概要

基礎式は,Fig.7に 示 した座標系を参照 して,3次 元

の連続式(1),運 動方程式(2a-c),熱 収支式(3)で 構成 さ

れ る.本 研究では乱流のモデル化を行わず,分 子粘性

係数,分 子拡 散係数の値 を用いて計算を行った.

(1)

(2a)

(2b)

(2c)

(3)
こ こ に,(x,y,z):空 間座 標,t:時 間,(u,v,w):流

速 ベ ク トル の 成 分,T:水 温,p:圧 力,ρ:水 の 密

Fig.6 Water surface temperature at 10:53am, Jan.9,
2004 in Lake Biwa by satellite image analysis provided

by Prof Masayuki Tamura. Kyoto University (Ref.6)

度,g:重 力加 速度,v:分 子粘性係数,λ:熱 の分

子拡散係数である.

分子粘性係 数 レの値は0.01(cm2/sec),熱 の分子 拡散

係数 λの値は0.0013(cm2/sec)と した.

数値計算法 として有限体積法 を用い,圧 力の収束計

算にはHSMAC法 を採用 した.ま た,運 動方程式,熱

収支式の移流項の離散化 にはQUICKス キームを用い

た.

3.2シ ミュ レーシ ョンの諸条件

対象 とする流れ場の領域 として,本 研 究では,単 純

な,水 平方向8km×8km× 水深方向80m(北 湖の最深部

の水深は約100m)の 直方体の水槽 を考えた.計 算格

子の大きさは△x,△y=200m,△z=2m,計 算時間間隔は

△t=0.5(sec)で ある.

水温の初期条件は,Fig.7に 示す ように,琵 琶湖北湖

の12月 の状況 を想定 して,水 底か ら20mの 水温 を7℃,

20mか ら水面までの水温を9℃ とした.た だ し,Fig.7(b)

に示 したよ うに,表 層 中央の4格 子の水温を周囲よ り

1℃低い8℃ として初期擾乱を発生 させた.こ れは,初

期擾乱を 与えない場合,表 層水温が平面的に一様 に減
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少し,対 流が生 じなかったためである.

水表面での冷却は,熱 収支式(3)を解くときに,次 式

で与えられる境界条件として考慮した.

(4)

ここに,90は 単位面積,単 位時間当た りの水か ら大気

に移動す る熱量(以 後冷却速度 と呼ぶ)で あ り,本 シ

ミュ レーシ ョンでは,水 温鉛直分布 の時間変化 のスケ

ールが ,琵 琶湖北湖での12月 か ら1月 の時間変化 のス

ケール と同一 となるよ うに,一 定 値0.005(ca1/cm2sec)

を与 えた.ま た,基 準密 度ρ0,比 熱Cpは それ ぞれ

1(g/cm3),1(cal/g・deg)と した.

3.3シ ミュレーション結果の考察

Fig.8に,計 算開始後17日,19日,21日,お よび29

日後の水温 と流速場の側面図(y=4000(m)の 位置の

x-z断 面)を 示 した.熱 対流は局所的に冷却された水

塊が落下するような形態で生じ,落 下水塊の周辺では

逆に上昇流が生じている.落 下水塊は水温が不連続な

境界面(初 期状態では水底から20mの 位置に設定)よ

り下方には侵入できず,境 界面で界面波を発生させな

がら成層付近で混合が生 じるとともに,界 面位置が低

下していく様子が再現されている.

Fig.9は,x-y平 面内の中央地点における水温鉛直分

布の時間変化を計算開始から5日 ごとに示したもので

ある.こ の図をみると,対 流混合によって上下層の界

面位置が下降していくことが分かる.水 面のごく近傍

で水温が急変しているが,こ の水温変化については,

今後,鉛 直方向の格子を水面付近でより細かくしたシ

ミュレーションを行い,水 面ごく近傍での熱対流の発

生についてより詳細に検討する必要があると考えてい

る.計算開始から30日 目には成層界面は底層に到達し,

水温は鉛直方向にほぼ一様な分布 となっている.界 面

が到達したときの鉛直方向に一様な水温の値は,初 期

下層水温より0.7°C程度上昇するが,さ らに冷却が続く

ため,鉛 直方向に一様な分布形を保ちながら水温が減

少 していく様子が再現されている.

次に,Fig.10に 計算開始200時 間後の水表面での水

温の水平分布を示 した.こ の図をみると,冷 却 と対流

による水温変動に対応 した温度の低い水塊が表層にい

くつかの塊として分散 して存在していることが分かる.

　また,Fig.11は 湖底上40mの 地点で計算領域を切断

した水平面(x-y平 面)上での水平方向と鉛直方向流

速分布を示したものである.水 平方向流速はベク トル

として,鉛 直流速は下向きを正としてカラーコンター

として示 した.鉛 直流速分布の平面図を見ると,対 流

が生じている場所や下降している水塊の空間スケール

を把握することができる.(カ ラーコンターの赤の部

分が強い下降流の位置を示す.)ま た,時 間の経過 と

(a) Side view of computational flow domain
and the initial condition

(b) Plan view  of  the initial condition
at the water surface

Fig.7 Subjected flow domain and initial
conditions for numerical simulation

ともに沈み込みの位置が変化 していることが分か る.

Fig.12は,水 平面内中央で底か ら上10m地 点にお け

る,計 算開始後23,040min～23,940min(計 算開始後16

日目)の,水 温変動の周波数 スペク トル を示 した.水 温

の ようなスカラー量の乱流変動の場合,波 数スペ ク ト

ルs(k)に は式(5)で 表 される-5/3乗 則 と呼ばれ る慣性領

域の存在 が知 られてい る.

S(k)∝εTεk-5/3(5)

ここに,ε:乱 流エネルギー散逸率,εT:水 温変動強

さの散逸率,k:波 数である.

開水路流れのよ うに卓越 した 一方 向流が存在す る場

合,ス カラー変動 の周波数スペク トルS(f)に おいて も

凍結乱流 の仮 定が成立 し,周 波数 スペク トル 中に-5/3

乗則が存在することが知 られている7).し か し,本 研

究で対象 としてい る流れ場 には卓越する一方向流が存

在 しないため凍結乱流 の仮定が成立せず,周 波数スペ

ク トル の慣性領域 は次元解析か ら次式で表 され る一2乗
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afrter 17 days

afrter 21 days

Fig.8 Side view of the flow pattern induced by thermal convection

Fig.9 Temporal change of vertical

temperature distributions after cooling

afrter 19 days

afrter 29days

Fig.10 Plan view of temperature distribution
at the water surface
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(a) after 200 (hrs.) from the initial condition (b) after 3,700 (min) from the left figure

Fig.11 Plan view of horizontal and vertical velocity field at 40m above the bottom

(vectors; horizontal velocity vectors, color contour; vertical velocities)

‘¥‚É•]‚¤‚Æ•l‚¦‚ç‚ê‚é.

(6)

Fig.12に 示 した水温変動の周波数スペ ク トルには-2

乗則に従 う領域が存在 してお り,本 シ ミュレー ション

結果は乱流変動 を再現 していると考え られるが,乱 流

の再現性 については今後 より詳細 な検討が必要 と考え

てい る.

Fig.13は,Fig.11(b)に 示 した下向き鉛直流速(カ ラー

コンター)が0.09(cm/sec)以 上の領域 を図示 したもので,

強い沈み込みが生 じている場所 とその水塊の規模 を表

している.水 塊の規模 の頻度分布,す なわちFig.13の

着色面積が同 じ大 きさの落下水塊 の個数 と着色面積の

関係 を,多 くの異なる計算時間の結果を平均す ること

で求め図示 した ものがFig-14で ある.

この図か ら,切 断面での水平面積が同一 の落下水塊

の個数が,そ の水平面積 の-3/2乗 に従 う領域があるこ

と確認できる.こ のべ き乗則の存在は,流 れ の空間構

造にフラクタル性が存在することを示 しているが,こ

のことは以下のように説明す ることができる8).

落 下水塊の水平 面積 をs,面 積 の確 率密度 関数 を

f(s)と おいた とき,水 平面積がsよ り大 きい水塊の存

在確率F(s)は 次式で与えられ る.

(7)

上述 したよ うに,f(s)がsの べ き乗で表 され るとす

ると,f(s)の 分布関数であるF(s)もsの べき乗で表 さ

れ ることになる.こ の ことは,例 えばFig.11の 縮尺 を

変えてα倍に した としても,縮 尺を変える前後の分布

関数の関係 はF(s)∝F(as),す なわちSn∝ αnsnと な

り,分 布関数 の形は変化 しないことを意味 している.

このよ うに,縮 尺を変えて現象や構造 をみた としても,

それ らの違 いを判別で きないよ うな特徴的な長 さの存

Fig.12 Frequency spectrum of temporal
water temperature variations at 10m above
the bottom

在 しない構造は,一 般 にフラクタル構造 と呼ばれてい

る8).

4.確 率 モ デル の検 討

Fig.13は,外 部磁場 と温度の変化 による磁石の磁 性

の挙動 を表現する確率モデル であるイジング ・モデル

や9),森 林ギャ ップの動的平衡 を表現する森林ギャッ

プモデル10)の 結果 と類似 している.こ れ らの現象では,

確率モデルを用いて現象の特性が急変する臨界値が存

在することや,臨 界値近傍での現象 の空間構造につい

て検討が行なわれてきた11,12).

そこで本研究では,こ れ まで検討 してきた熱対流現

象 を定性的に再現 できる確率モデル を考え,確 率モデ

ル を用 いたシ ミュ レーシ ョン結果 と前節 までの数値実

験結果 について若 干検討を試みる.
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Fig.13Submergence area of water body with

the vertical velocity more than 9(mm/sec)
in Fig.11(b)

4.1琵 琶湖北湖 の熱対流に関する確率モデル

簡単のため,水 温が高いか低いかを表現す る変数 σi

を導入 し,高 い場合にσi=1,低 い場合 にσi=0と して,

σiの 動的平衡 を表現す る確 率モデル考える.

ある格子の水温が,周 囲の水温 より低い場合(Fig.15

(1)),そ の格子 の水塊は落下 しやす く,周 囲に水温が同
一の格子があれば落下 しに くい と考え られるため

,こ

のことを確率モデルに考慮す る.

さらに,熱 対流シ ミュレー ション結果(Fig.8)を 見る

と,落 下水塊の周辺では下降流を補償す る鉛直上向き

の流れ が発生 し,そ の結果,高 水温の水塊が表面に輸

送 され て水面の水温が上昇す るため,落 下 した格子 の

水温は上昇す ると考える.

このよ うな状況をモデル化するために,冷 却 により

水塊が落下 し,そ の後水温が上昇す る箇所を空間パ タ
ーンによ り場合分 けす る.空 間パ ターンはFig.15に 示

した5パ ター ン存在す るので,そ れぞれ のパター ンに

中央水塊が落下 しその後水温が上昇す る確率を与える.

試み として,シ ミュレー ションに用いた,Fig.15の

パター ンに対応 した具体的な落下の確率 をTable1に

示 したが,確 率の評価の妥当性については今後理論的

に検討す る必要がある.Aは 確率を与 えるための定数

である.一 方,冷 却による水温の低下(σiが1か ら0

に変化)は 周囲の状態に関係な く一定の確率で発生す

る とし,こ の確率をBと す る.

4.2シ ミュレーシ ョン結果の考察

本研 究ではまず51×51の 格子 を有す る平面 を用 い

Fig.14Relation between size of submerging water

body and frequency using Fig.13

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

Fig.15Classification of spatial pattems of cell

temperature

てシ ミュ レーシ ョンを行った.初 期条件 として,変 数

σi=0と σi-1の 値 を格子に互い違 いに配置 した.

また,水 塊落下 とその後の水温上昇の発 生確率に関

わるAを 一定値0.3と し,表 面冷却 による水温低下箇

所の発生確率であるBを 変化 させてシ ミュレー ション
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Table1Probability of submerging of water body

at the central cell shown in Fig.15

を行 った.そ の後 シミュレーシ ョン結果を用いて,ク

ラスター(σiが0で ある格 子が繋がった領域)の 分布

状態を考察 した.

Fig.16に σiの 空間分布を示 した.

この結果か ら求め られ る格子の変数 σiが0で ある

確率をPと お く.青 で示す σi=0の 格子に着 目す ると,

P=0.17で はクラスターサイズが小 さなもの(ク ラス

ターサイズ10程 度以 下の もの)が 離散的に しか出現 し

ていない.P=0.74で は系に占める割合が非常 に大き

なクラスターが一つ出現 し,そ れ以外のクラスターサ

イズが10以 下の小 さなものばか りになっている.一 方,

P=0.45で は クラスターサイズが小 さなものか ら大き

なものまで共に存在 している様 子がわか る.

様々なPに 対す る空間分布 の状態 を考察す るため,

平均 クラスターサイズ(ク ラス ターの格子個数の平均

値)3(P)とPと の関係 を示 した ものがFig.17で ある.

3(P)は,P=0.45付 近で関数の形が 下に凸の状態か

ら,上 に凸の状態に変化 してお り,S(P)-P曲 線の変

曲点 となっていることがわか る.上 述 したイジング ・

モデルや森林ギャップ ・モデルや,そ の他パー コ レー

シ ョンな ど同様の確率モデルが適用可能な現象に関す

るこれ までの研究では,S(P)-Pの 関係 に見 られ る急

変点において現象の特性 が不連続 に変化すること,お

よび,こ の急変点近傍での空間構造にフラクタル構造

が出現す ることが知 られている11,13).

そ こでFig.16に 示 した3通 りのPの 値に対 して,25

×25,101×101の 格 子を用いて同様の シ ミュレーシ ョ

ン結果 も加えて,ク ラスターサイズとその出現割合 の

関係を両対数 グラフに示 したのがFig.18で ある.

P=0.45の 結果 は,熱 対流 シ ミュ レーシ ョンと同 じ
べき乗である-2/3乗 の関係に従 うクラスターサイズの

範囲がP=0.17と0.74の 場合 より広いが,Fig.18か ら

P=0.45の 結果の特別な特異性 を結論付けることはで

きない.今 後,初 期 の水温の空間配置をランダムに設

定 してシ ミュ レー シ ョンを行い,S(P)-Pの 関係の急

変点近傍の特異性について詳細な検討 を行ないたい.

この ことによ り,本 研 究において熱対流シ ミュ レー

シ ョンの結果 として得 られ た流れ場,さ らには琵琶湖

北湖の冷却時の流れ と水温の空間構造についての知見

(a)P=0.17

(b)p=0.45

(c)p=0.74

Fig.16Spatial distribution of clusters
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Fig.17Relation between averaged cluster size

and probability ofσ=0

も得 られると考えている.さ らに,熱 対流現象と確率

モデルの関係について,基 本的な検討を行な う必要も

あると考えている.

5.お わ りに

本研究では,琵 琶湖北湖の冷却期(12月)の 条件下

で,熱 対流シミュレーションを行い,そ の結果をもと

に水温の鉛直分布形の時間変化過程や熱対流の空間構

造について考察 した.熱 対流シミュレーションによっ

て再現 された流れの空間構造に見られるフラクタル性

について考察するために,イ ジング ・モデルや森林ギ

ャップ ・モデルに類似の確率モデルを提案 した.確 率

モデルのシミュレーション結果には,熱 対流シミュレ
ーションと同様にクラスターサイズの頻度がサイズの

べき乗に従 う領域が存在すること,冷 却速度を変化さ

せたとき,空 間分布特性が不連続に変化する臨界点が

存在することを示 した.

今後,熱 対流シミュレーションと確率モデルの関係

について詳細に検討するとともに,確 率モデルの結果

に現れた臨界点の物理的意味について,琵 琶湖の流れ

と水温構造の観点から考察 したい.さ らに,Fig.6に 示

した冷却期の琵琶湖北湖の表層水温分布とシミュレー

ション結果についても比較 ・検討も行ないたい.
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