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2)-4 丹生ダムからの補給による自然環境への影響の検討 

1. 姉川河川水の琵琶湖への流入状況調査（雪解け水について） 
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1．調査・解析の概要・目的 

琵琶湖は地球温暖化などの環境要因の変化により富栄養化現象の促進が懸念されている。この

富栄養化現象に関連する水質変化事象の 1つとして北湖深層水の溶存酸素 (Dissolved Oxygen) の

低下が指摘されている。DOが低下して嫌気性 (還元) 条件になると土壌のイオン吸着容量が低下

してアンモニア態窒素 (NH4
+) やリン酸塩 (PO4

3-) が水中に脱着したり、硫酸還元菌の働きによる

鉄・マンガンの還元・溶解に伴い共沈していたリン酸塩が再び水中に放出されるなど、富栄養化

現象がさらに進んでしまうおそれがある。 

底層 DO 変化に寄与する要因としては、水理・水文・物理化学・生物学的因子など様々なもの

が考えられるが、春季の融雪流出水の減少の影響を重要視している意見もある。 

ここでは、北湖深層部の低酸素化に及ぼす雪解け水の影響を定量的に評価するため、雪解け期

の姉川河口部における流向・流速および水質の現地調査を行うとともに、琵琶湖の水温、溶存酸

素等の測定データ、姉川河川水の諸量について取りまとめた。さらに流動・水質の平面方向・水

深方向の分布・変化を評価できる 3 次元モデルを用いて姉川河口から融雪水が北湖に流入する密

度流の挙動を解析して、丹生ダム建設に伴う水質変化を把握することを目的とする。 

なお、調査・解析の視点をまとめると以下のようになる。 

 

 調査・解析の視点 
 

 姉川の融雪出水は琵琶湖底層に潜り込むか。 
 姉川の融雪出水と溶存酸素濃度の変化には関係がみられるか。 
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2．河川水温と琵琶湖水温の関係 

 
  河川水温と琵琶湖水温の関係を以下に示す。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2.1.1 姉川水温と琵琶湖水温の関係 
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図 2.1.2 姉川水温と琵琶湖水温の関係 
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  ○河川水温と琵琶湖水温の関係 

・３月の琵琶湖水温は、中旬頃までは 7～8℃でおおむね全層一様であるが、３月中旬か

ら４月上旬頃から表層水温が上昇傾向を示し、中層・底層より高温となる。（成層が

始まる） 

・融雪出水期の３月の河川水温と琵琶湖水温の関係（直近 6年間より） 

  ・３月の後半において河川水温の方が琵琶湖の表層、中層、底層よりも高い場合が

見られる。（1999 年・2001 年・2003 年・2004 年） 

  ・一方、河川水温の方が低い場合もみられる。（2000 年・2002 年） 

・４月の河川水温は、琵琶湖表層水温と同等か高い場合が多く、中層・底層より高い。 
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3．姉川河口部流動・水質現地調査 

3.1 調査概要 

調査目的 

本調査は姉川河口部に流入する雪解け水の挙動を把握するため、姉川河口部において、ADCP

（Acoustic Doppler Current Profilers : ドップラー流速計）を用いて流向・流速を観測、水質測定

機を用いて水温、濁度、溶存酸素等を観測するものである。 

 
調査内容・方法 

調査は 2 回行い、1 回目は姉川河口部観測調査、2 回目は濁水追跡調査として調査を実施し、

以下の項目について調査を行った。 

・調査内容・調査項目  

・ADCP観測調査（定点観測、曳航観測） 

・・・流向・流速  

・水質観測調査（定点観測、曳航観測） 

・・・水温・濁度・溶存酸素・クロロフィル a・電気伝導度 

 

ADCP 観測調査（定点観測、曳航観測） 

流向・流速の定点観測は、ドップラー流速計（ADCP* Workhorse 600kHz：RD Instruments社

製）を用い、図 3.6、図 3.7に示した地点において鉛直方向に観測を行う。ドップラー流速計は、

図 3.1 に示すように、流速計を観測船に取り付け、GPS で測位しながら実施する。なお、観測

するピッチは水面下 0.5mから 0.5m層厚で湖底上 2.0mまで観測する。その内 3.5m以浅は電磁

流速計を用いて観測する。また、定点間の移動中は曳航鉛直観測を行う。 

曳航観測はドップラー流速計を用い実施する。なお観測する水深ピッチは水面下 3.5ｍから

0.5ｍ層厚で湖底上 2.0ｍまで、平面移動距離約 12mピッチ内で観測する。 

 

 

 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

  図 3.1   ＡＤＣＰ 観 測 概 念 図 
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調査状況 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

          曳航状況              観測時のモニター 

      図 3.2 ADCP 現地調査状況 

 

水質観測調査（定点観測、曳航観測） 

 水質観測調査の定点観測は、図 3.6、図 3.7に示した地点において観測を行う。 

水質観測調査には、多項目水質測定機（クロロテック：アレック電子社製）を用いる。定点

観測は表層 0.5mから 0.5m間隔で底面まで測定する。また、曳航観測は表層のみ測定する。 

  ・測定項目・・・水温、濁度、DO、クロロフィル a、電気伝導度 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                  図 3.3 水質調査概念図 
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調査状況 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

              図 3.4 クロロテックによる現地調査状況 

 

 

 
 

調査位置

 

図 3.5 調査対象水域 
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図 3.6 調査地点位置図（平成 16 年 2 月 25 日） 

 

 
図 3.7 調査地点位置図（平成 16 年 3 月 19 日） 
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2004年 日降水量・日平均気温（菅並）
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図 3.8 調査時点の気象・水文状況 

 
 図 3.8 に調査時の気象・水文状況を示す。 

 第１回調査は、野寺橋地点で日平均 163m3/s（最大 320m3/s）出水の２日後の平成 16 年 2 月 25

日に実施した。調査時は約 30m3/s の出水であった。 

 第２回調査は、野寺橋地点で日平均 40m3/s（最大 51m3/s）出水の翌日の平成 16 年 2 月 19 日に

実施した。調査時は約 25m3/s の出水であった。   
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3.2 第１回現地調査結果 

図 3.9に第１回調査の位置図、調査前日の航空写真を示す。 

第 1回調査は河口から約 1km範囲の定点 31地点を調査した。 

ADCP調査（流向・流速）は、水面下 0.5mから 0.5m層厚で湖底上 2.0mまで観測。内 3.5m以

浅は電磁流速計、3.5m以深は ADCPを使用した。 

水質調査（水温、濁度、溶存酸素、クロロフィル a、電気伝導度）は、全 31地点、各地点での

測定層は水深 0.5mから 0.5m間隔で底面まで測定した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

         図 3.9 第１回調査位置図（平成 16 年 2 月 25 日） 
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(1)水質 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

        

 

 

図 3.10.1 第１回現地調査結果（水温の水深毎の平面分布） 

水温（℃） 水深０．５ｍ 

水温（℃） 水深１０ｍ 
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図 3.10.2 第１回現地調査結果（水温の水深毎の平面分布） 

水温（℃） 水深３０ｍ 

水温（℃） 水深２０ｍ 
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図 3.11.1 第１回現地調査結果（濁度・流速ベクトルの水深毎の平面分布） 
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図 3.11.2 第１回現地調査結果（濁度・流速ベクトルの水深毎の平面分布） 
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図3.12.1 水温、濁度、DOの鉛直分布図（河口から南方向） 
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図3.12.2 水温、濁度、DOの鉛直分布図（河口から湖心方向） 
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図3.12.3 水温、濁度、DOの鉛直分布図（河口から西方向） 
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○第１回調査結果（平成 16 年） 
 
（１）水質 
・水温 

  ・姉川の河川水温は、約 6.0℃であり、琵琶湖表層（水深 0.5m）の河口近傍では、6.4℃から

7.3℃であった。その他の領域は、7.3℃から 9.1℃であり、コンター形状から見て河口から

おおむね 300m 程度の範囲で河川水の影響が見られた。 

  ・水深 10m 以深では、いずれの測点も 7.1℃から 7.5℃であり、河口から 500m 程度の範囲内

では、周辺より 0.2℃程度低温の領域があるが、それ以上の拡がりは見られなかった。 

  ・主な測点について鉛直分布をみると、ある深さを境に濁度が大きく変化する箇所があるが、

その上下を比較しても、水温の変化はほとんどみられない。 

 ・濁度 

  ・河川は約 75ppm、琵琶湖表層（水深 0.5m）では河口付近から南方向へ濁度 10 から 20ppm の

領域がのびていた。 

  ・水深 10m での濁度の拡がりは表層と類似していた。 

  ・水深 20m 以深では、20 から 40ppm の領域が南方向へのびていた。 

  ・主な測点について鉛直分布をみると、ある深さを境に濁度が大きく変化する箇所がある。

ただし、その深さは測点によって異なる。また、深さ方向の濁度の増減状況や最大値を示

す深さも測点により差異がみられる。 

 ・溶存酸素  

  ・主な測点について鉛直分布をみると、水温と同様の結果がみられる。すなわち、ある深さ

を境に濁度が大きく変化する箇所があるが、その上下を比較しても、溶存酸素の変化はほ

とんどみられない。 

 

以上より、河川から流入した雪解け水は、濁度の高い領域としてはある程度まとまって存

在しているが、その濁度の高い領域の水温および溶存酸素は、周囲の湖水とほとんど差が

ないことが示された。   
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図 3.13.1 流向流速調査結果（平成 16 年 2 月 25 日） 
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図 3.13.2 流向流速調査結果（平成 16 年 2 月 25 日） 
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図 3.14.1 曳航観測による流向・流速の鉛直分布（平成 16 年 2 月 25 日） ライン４～９ 
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図 3.14.2 曳航観測による流向・流速の鉛直分布（平成 16 年 2 月 25 日） ライン 16～10 
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図 3.14.3 曳航観測による流向・流速の鉛直分布（平成 16 年 2 月 25 日） ライン 19～16 
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図 3.14.4 曳航観測による流向・流速の鉛直分布（平成 16 年 2 月 25 日） ライン 31～27 
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平面流況分布（9.5ｍ） 

図 3.15 流向・流速のイメージ図 
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南浜      
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２月２５日 降雨後 
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琵琶湖の湖流

反流
西向きの流れ
(水深15m程度以深)
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○第１回調査結果（平成 16 年） 

 
（２）流向・流速 
・ライン 4～9（図 3.14.1）、ライン 16～10（図 3.14.2）より 

    姉川からの流れは、南から南東向きの琵琶湖の流れで弱められ、測点 13～15 付近でかな

り不明確になっている。 

    測点 5～4，測点 14～16 の 15m 程度以深には西向きの流れがあるが、ライン 16～19 と合

わせてみると、これは姉川からの流れによるものではなく、琵琶湖の南から南東向き流れ

により河口南側に形成される西向きの反流によるものと考えられる。 

  ・ライン 19～16（図 3.14.3）より 

    このラインでは全深度を通じ西向きで流速もおおむね一様である。琵琶湖の南から南東

向きの大きな流れにより河口の南側に形成される西向きの反流によるものと考えられる。 

  ・ライン 31～27（図 3.14.4）より 

    流向・流速は局所的に大きくばらついており、ライン 10～16 のようなある程度まとまっ

た流れの傾向は見られない。 

ライン 30～31 間の 20m 以深では総じて西向き流れが多いが、ライン 15～16 と比較する

と流向・流速ともに明らかに乱れている。すなわち、ライン 15～16 に見られる西向きの流

れは、そのまま琵琶湖の湖心に向かう流れとはいえない。 

 
以上より、姉川から琵琶湖の湖心方向への明確な流れは見られなかった。 

                       
  ※第１回調査では濁度の拡散範囲の境界を明確にとらえられなかったため、第２回調査では範

囲を広げて追跡調査を実施した。 
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航空写真

平成16年3月18日14時 撮影

（野寺橋45m3/s）

航空写真

平成16年3月18日14時 撮影

（野寺橋45m3/s）

調査結果（第2回） 平成16年3月19日調査結果（第2回） 平成16年3月19日

 

航空写真

平成16年3月18日14時 撮影

（野寺橋45m3/s）

航空写真

平成16年3月18日14時 撮影

（野寺橋45m3/s）

調査結果（第2回） 平成16年3月19日調査結果（第2回） 平成16年3月19日

3.3 第２回現地調査結果（濁水追跡調査） 

図 3.16に第２回調査の位置図、調査前日の航空写真を示す。 

第２回調査は濁水の拡散範囲を確認するため、調査位置は固定せずに、濁水が確認されなくな

るまでの点（5pm以下）まで観測した。 

ADCP 調査（流向・流速）は、水面下 0.5mから 2.0m層厚で湖底上 2.0mまで。内 0.5m、1.5m

は電磁流速計、3.5m以深は ADCPを使用して測定した。 

水質調査（水温、濁度、溶存酸素、クロロフィル a、電気伝導度）は、全 25地点、各地点での

測定層は水深 1m、5m、以下 5m間隔で底面まで測定した。ただし、濁度に顕著な変化点がある場

合はその間を 1m間隔で測定した。 

 

  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
図 3.16 第２回調査位置図（平成 16 年 3 月 19 日） 
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凡例：点線は第１回調査範囲 

     赤点は第２回調査測点 

図 3.17.1 第２回現地調査結果（水温の水深毎の平面分布） 

水温（℃） 水深 ０.５ｍ

4.74

8.32

特記以外の測点は7.3～7.8℃

水温（℃） 水深 ０.５ｍ

4.74

8.32

特記以外の測点は7.3～7.8℃

水温（℃） 水深１０ｍ

各測点とも7.3～7.5℃

水温（℃） 水深１０ｍ

各測点とも7.3～7.5℃
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凡例：点線は第１回調査範囲 

     赤点は第２回調査測点 

図 3.17.2 第２回現地調査結果（水温の水深毎の平面分布） 

水温（℃） 水深 ２０ｍ

各測点とも7.2～7.4℃

水温（℃） 水深 ２０ｍ

各測点とも7.2～7.4℃

水温（℃） 水深３０ｍ

各測点とも7.2～7.4℃

水温（℃） 水深３０ｍ

各測点とも7.2～7.4℃
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凡例：点線は第１回調査範囲 

     緑点は第２回調査測点 

図 3.18.1 第２回現地調査結果（濁度・流速ベクトルの水深毎の平面分布） 

濁度（ppm） 水深 ０.５ｍ

3.27

3.4

8.17

6.76

87.26

7.1
※濁度約3ppm以上の拡がり
の範囲（目視観察による）を黄
色で示す。濁度（ppm） 水深 ０.５ｍ

3.27

3.4

8.17

6.76

87.26

7.1
※濁度約3ppm以上の拡がり
の範囲（目視観察による）を黄
色で示す。

濁度（ppm） 水深１０ｍ

5.3
6.71 3.4

※濁度約3ppm以上の範囲
（推定）を黄色で示す。濁度（ppm） 水深１０ｍ

5.3
6.71 3.4

※濁度約3ppm以上の範囲
（推定）を黄色で示す。
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凡例：点線は第１回調査範囲 

     緑点は第２回調査測点 

図 2.18.2 第２回現地調査結果（濁度・流速ベクトルの水深毎の平面分布） 

濁度（ppm） 水深 ２０ｍ

5.66.43

※濁度約3ppm以上の範囲
（推定）を黄色で示す。濁度（ppm） 水深 ２０ｍ

5.66.43

※濁度約3ppm以上の範囲
（推定）を黄色で示す。

濁度（ppm） 水深３０ｍ

15.12

16.26

※濁度約3ppm以上の範囲
（推定）を黄色で示す。濁度（ppm） 水深３０ｍ

15.12

16.26

※濁度約3ppm以上の範囲
（推定）を黄色で示す。
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○第２回調査結果（平成 16 年） 

 
・水温 

  ・姉川の河川水温は約 4.7℃であり、琵琶湖表層（水深 0.5m）の河口から 500m 以遠では 7.3℃

から 8.3℃であり、河川水の影響は見られなかった。 

  ・水深 10m 以深では、いずれの測点も 7.2℃から 7.5℃であり、明確な低水温域の拡がりは見

られなかった。 

・濁度 

・河川は約 90ppm、琵琶湖表層（水深 0.5m）では、水深 10m より浅い水域を河口付近から東

南東方向へ 3.5km の範囲にわたり、濁度 3から 7ppm 程度の領域がのびていた。 

・水深 10m 以深の濁度の拡がりは、表層での濁度の拡がりの方向と一致し、限られた範囲に

とどまっていた。 

・水深 30m では、濁度約 15ppm 程度の水深 20m よりもやや高い高濁度地点が見られた。ただ

し、周辺への拡がりは見られなかった。 

・流向・流速 

・姉川から琵琶湖の湖心方向への明確な流れは見られなかった。 
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4．姉川河口部流動・水質数値解析（3次元水理・水質モデルによる解析） 

4.1 数値解析条件 

本解析計算においては、姉川河口部からの密度流を再現する必要性および琵琶湖における溶存

酸素濃度低下現象への影響を評価する必要から、河川からの密度流の再現性に優れた非静水圧の

3次元富栄養化解析モデルを用い、以下の入力条件で解析を行う。 

 

（1）対象期間 

モデルの検証および現象把握のための概略予測として実施する現況再現計算の対象期間として

は、融雪出水の現地観測が行われた平成 14年 3月 28日の前後とし、平成 14年 1～6月の 6ヶ月

とする。 

 

（2）計算格子サイズ 

1）水平方向格子 

①琵琶湖全域計算 

琵琶湖全域を 500m格子に分割し、半年間にわたる琵琶湖全域への影響について計算を行う 

②河口部近傍計算 

姉川河口部について、水平方向格子 100m として、一定期間における流入の影響について計

算を行う。 

 

2）鉛直方向格子 

鉛直方向格子サイズについては、全計算条件について、格子サイズ 2m、格子数最大 53セル

（最大水深 106m）にて計算を行う。 

 

（3）初期条件・流入河川条件 

1）初期条件 

琵琶湖・姉川河口部の平面･水深方向の初期水質分布は、水温、溶存酸素、濁度のデータは滋

賀県（琵琶湖研究所）の 1月の実測データ（今津沖中央）を与える。 
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図4.1.1 解析条件・結果の概略フロー 

1．琵琶湖モデルによる解析 
・流況条件 
姉川：野寺橋実測流量 
他の流入河川(118河川(日平均))：逆算流入量（流域
面積で配分） 

瀬田川等：実測放流量 
・水質条件 
姉川：野寺橋実測水質（水温、濁度、DO） 
（他の河川も同様として計算：仮定解析） 
⇒最終的には定期水質結果にもとづく L-Q式により推計

・気象条件（風、気温、日射量、湿度） 
虎姫、彦根、今津、大津、南小松観測結果 

姉川河口部モデルの境界における流向・流速分布 

3．姉川河口部モデルによる解析 
・流況条件 
姉川：野寺橋実測流量 

・水質条件 
姉川：野寺橋実測水質（水温、濁度、DO） 

・気象条件（風、気温、日射量、湿度） 
虎姫観測結果

水質（水温、DO、濁度） 
・初期条件 
今津沖中央実測結果 

・境界条件 
今津沖中央実測結果（1回/月）
を内挿 

5．姉川河口部解析結果 
・流動 
流向・流速 

・水質 
水温、濁度、DO 
（栄養塩類、クロロフィル a等も評価可能）

4．3次元水理･水質モデルによる計算 
・水理流動 
連続式、非圧縮性 Navier-Stokes式 
→水温、濁度による密度変化も考慮して 

流速（x、y、z方向）、圧力を算出 
・水温・水質 
水質の輸送方程式 
→水温・水質（濁度、DO）の濃度を算出 

2．3次元水理･水質モデルによる計算 
・水理流動 
連続式、非圧縮性 Navier-Stokes式 
→水温、濁度による密度変化も考慮して 

流速（x、y、z方向）、圧力を算出 
・水温・水質 
水質の輸送方程式 
→水温・水質（濁度、DO）の濃度を算出 
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図 4.1.2 琵琶湖メッシュ分割図（500m区画） 
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図 4.1.3 姉川河口部地形図と表層メッシュ分割図（100m区画） 

陸域 

水域 

10km 

10
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姉川 
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2）流入河川条件 

①姉川 

a）流量 

野寺橋の実測流量（毎正時）を入力条件として付与する。また、境界の流速条件としては、

姉川における流量データを、砂州をはさんで北向き 20％南向き 80％の割合で配分を行った。 
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図4.1.4 野寺橋地点の実測流量 

 

b）水質 

野寺橋の実測水質（水温、濁度）を入力条件として付与する。 

 

②他の流入河川（118河川） 

琵琶湖への他の流入河川については逆算流入量から算定した流量を条件を与えられるモデル

ではあるが、琵琶湖全体の計算は姉川河口部周辺の境界条件を設定するためのものとして、こ

こでは姉川以外の流入河川は考慮していない。 
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（3）気象データ 

姉川河口部については、対象水域近傍の虎姫地点の気象データ（降水量、気温、日照時間（日

射量）：日平均）を入力条件として付与する。なお、 
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図4.1.5 虎姫地点の気象データ 
 

（4）境界条件 

姉川河口部モデルにおける琵琶湖周辺部の境界条件については、現在、琵琶湖全体モデルでの

結果を境界条件として付与した。水温・濁度は実測データ（滋賀県）、DO は飽和溶存酸素濃度

値（観測値：1 回/月）を用い、その間の期間については内挿補間して与えた。なお、熱量の授受

は表層水のみで地熱は与えておらず、底面境界での流速は 0とした。 
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野寺橋観測所 濁度・水温 変化図（２００２年）
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図4.1.6 野寺橋地点の水質（水温、濁度）、水文（降水量）データ 
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4.2 現況再現数値解析（現地調査結果との比較） 

（1）現地調査結果の概要 

平成 14年 3月 28日に実施した姉川河口部での現地調査結果をみると、流入濁水塊付近の流向

は乱れており、湖底に潜り込むような流れは見られない。また、全般的に河口から数 100m 沖の

流れは河川の流入水よりも湖流の流れ（北西から南東）が卓越しており、姉川から琵琶湖の湖心

方向への流れは見られない。 

 

 
図 4.2.1 姉川河口部における流動調査結果（平成 14年 3月 28日） 
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（a）水深 0.5m 
 

 

（b）水深 10m 

図 4.2.2 姉川河口部における水温（平成 14年 3月 28日） 
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（c）水深 20m 
 

 

（ｄ）水深 30m 

図 4.2.3 姉川河口部における水温（平成 14年 3月 28日） 
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目視確認による濁りの領域目視確認による濁りの領域目視確認による濁りの領域目視確認による濁りの領域

 

（a）水深 0.5m 
 

 

（b）水深 10m 

図 4.2.4 姉川河口部における濁度（平成 14年 3月 28日） 
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（c）水深 20m 
 

 

（ｄ）水深 30m 

図 4.2.5 姉川河口部における濁度（平成 14年 3月 28日） 
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（2）数値解析結果 

 

（a）水深 0.5m 

 

（b）水深 10m 

図 4.2.6 姉川河口部における水温数値解析結果（平成 14年 3月 28日 12時） 
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（c）水深 20m 
 

 

（ｄ）水深 30m 

図 4.2.7 姉川河口部における水温数値解析結果（平成 14年 3月 28日 12時） 
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（e）水深 40m 
 

 

（f）水深 50m 

図 4.2.8 姉川河口部における水温数値解析結果（平成 14年 3月 28日 12時） 
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（a）水深 0.5m 
 

 

（b）水深 10m 

図 4.2.9 姉川河口部における濁度数値解析結果（平成 14年 3月 28日 12時） 
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（c）水深 20m 
 

 

（ｄ）水深 30m 

図 4.2.10 姉川河口部における濁度数値解析結果（平成 14年 3月 28日 12時） 
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（e）水深 40m 
 

 

（f）水深 50m 

図 4.2.11 姉川河口部における濁度数値解析結果（平成 14年 3月 28日 12時） 
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（3）数値解析計算と現地調査結果との比較（平成 14 年） 

 

（a）現地調査結果 水深 0.5m 

 

（b）数値解析結果 水深 0.5m（12 時） 

図 4.2.12 姉川河口部における水温（平成 14年 3月 28日） 
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（a）現地調査結果 水深 0.5m 

 

（b）数値解析結果 水深 0.5m（12 時） 

図 4.2.13 姉川河口部における濁度（平成 14年 3月 28日） 

目視確認による濁りの領域目視確認による濁りの領域目視確認による濁りの領域目視確認による濁りの領域
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まとめ（現地調査および数値解析について） 
 
 ◯H16 現地調査より 

・水温 

・琵琶湖表層（水深 0.5m）の水温をみると、河口から 500m 以遠では姉川の河川水温の影

響は見られなかった。 

・水深 10m 以深では、河口から 500m 以遠では明確な低水温域の拡がりは見られなかった。 

・濁度 

・表層（水深 0.5m）から水深 10m までは南から東南東方向へ濁度の高い領域がのびていた。 

・水深 20m 以深では濁度の高い領域は、第１回調査では南方向への拡がりが見られたが、

第２回調査では河口付近にとどまり、周辺への拡がりは見られなかった。 

・流向・流速 

・姉川から琵琶湖の湖心方向への明確な流れは見られなかった。 

 
 ◯数値解析より 

・３次元流動解析により深さごとの河川水の拡がり状況がおおむね再現できた。 

・水温・濁度から見た河川水の影響範囲は、河口より南から東方向ではおおむね２～３km

程度であり、河口より北から西方向では数 100m 程度の結果となった。 

・雪解け水は湖心方向に貫入するのではなく、琵琶湖流の影響を受けながら、徐々に拡散

する結果となった。 
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5．琵琶湖溶存酸素変化と融雪期の河川流入量の関係 

  
目的 

  姉川の雪解け出水と琵琶湖の底層溶存酸素の関係について実測値により考察する。 

 

図 5.1 河川からの月別流出量（１５年平均） 
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図 5.2 積雪量・琵琶湖溶存酸素・河川流入量（1998 から 1999 年） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 

 



 130

凡例：DO ）2未満 2～3.9 4～4.9 5～5.9 6～6.9 7～7.9 8～8.9 9～9.9 10～10.9 11～11.9 12以上 （単位：mg/l凡例：DO ）2未満 2～3.9 4～4.9 5～5.9 6～6.9 7～7.9 8～8.9 9～9.9 10～10.9 11～11.9 12以上 （単位：mg/l ）2未満 2～3.9 4～4.9 5～5.9 6～6.9 7～7.9 8～8.9 9～9.9 10～10.9 11～11.9 12以上 （単位：mg/l

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5.3 積雪量・琵琶湖溶存酸素・河川流入量（2000 から 2001 年） 
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凡例：DO ）2未満 2～3.9 4～4.9 5～5.9 6～6.9 7～7.9 8～8.9 9～9.9 10～10.9 11～11.9 12以上 （単位：mg/l凡例：DO ）2未満 2～3.9 4～4.9 5～5.9 6～6.9 7～7.9 8～8.9 9～9.9 10～10.9 11～11.9 12以上 （単位：mg/l ）2未満 2～3.9 4～4.9 5～5.9 6～6.9 7～7.9 8～8.9 9～9.9 10～10.9 11～11.9 12以上 （単位：mg/l

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5.4 積雪量・琵琶湖溶存酸素・河川流入量（2002 から 2003 年） 
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 ○琵琶湖溶存酸素変化と融雪期の河川流入量の関係 
 
・琵琶湖底層溶存酸素は、琵琶湖の循環によって２月前半から後半に回復している（今津沖

中央のデータによる）。 

・姉川の月別流出量（琵琶湖への流入量）は、３月が最も多い。 

・姉川からの雪解け出水の大小・時期と琵琶湖底層（今津沖中央）の溶存酸素回復との間に

は、明確な関係は見られない。 
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参考１ 水理・水質モデルの概要 

 
（1）支配方程式 

支配方程式は、格子平均操作を行った回転系における連続式、非圧縮性ナビアストークス方程

式、スカラー（水温・水質）輸送方程式である。 
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ここで xi  は東西方向(i=1), 南北方向(i=2) そして上下方向(i=3)を, ui (i=1,2,3)水の流速、β スカ

ラー量（水温、水質）、 µ ：水の粘性計数、κ =k/ρ0: k 水温伝導率, ρ0 水の標準比重, P ：水圧, ρ 

水の密度、,F 重力加速度、S ：スカラー量（水温・水質）の生成・消滅項である。  f  は次式

のとおりのコリオリ力である。 
φω= sin2f  (4) 

ここでω およびφ はそれぞれ地球自転の角速度(7.27×10-5rad/s) および対象水域の緯度である。

ijλ , jχ  はそれぞれ SGS dynamic応力と SGSフラックスであり、次式で定められる。 

jijiij uuuu ρ−ρ=λ 、 jjj uu β−β=χ  (5) 

 

（2）VLESにおける SGS Model （乱流モデル） 

 

DMMとしては, Zangらの Dynamic Mixed ModelとWong & Lillyの Scaling Formulation Dynamic 

SGS Modelをもとにした、 Mixed Scaling Formulation Model (Yamashiki, 1999)を用いている。MSFM

の定式化を用いると、SGS dynamic 応力は以下の通りとなる。 
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ここで ∆ 格子フィルター幅, ijS は以下の通りである。 
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mL は次式で示される修正密度レナード項である: 

jiji
m uuuuL ρ−ρ=  (8) 
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モデル係数 C は次式で示される。 
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ここで
T
はテストフィルタ操作を示した。 

本計算においてフィルター幅は以下の式で示される。 

VH xx δδ=∆  (13) 

ここで δxH, δxV はそれぞれ水平・鉛直格子サイズである。またテストフィルター幅は以下の通

りである。  

VH

T
xx δδ=∆ 2  (14) 

スカラーの輸送方程式は以下に示す。 
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Figure 1.1  Numerical simulation of thermally induced gyre formation process in Lake 

Biwa using VLES by MSFM . Details will be shown during the experts’ meeting. 

 

この定式化によると、十分な格子数を確保した場合は温度躍層の状況に従って鉛直拡散係数を

再定義する必要がない。しかしながら VLES を用いると陽解法による計算が必修であるため、計

算時間が多くかかる。それをさけるために陰解法を用いる方法も考えられる。 
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新しいモデルにおいては、湖の流れを解析するため URANS の考え方が適用される。格子平均

された値を時間平均値とみなすと、 SGS dynamic 応力を以下の式で定義される Reynolds 平均

dynamic 応力と考えることができる。 
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乱流エネルギーkの輸送方程式は以下の通りである。 

( ) ( )
ρε−+++⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

∂
∂

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
σ
µ

+µ
∂
∂

=
∂
ρ∂

+
∂
ρ∂

WTS
jk

t

jj

i GGG
x
k

xx
ku

t
k

 (22) 

ここで GS, GT, Gw,  ε, はそれぞれ歪みによる生成項、浮力による生成項、風による生成項、そ

して散逸率であり、次式で示す(Deardorff, 1980, etc.)。 
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逸散率の輸送方程式は以下の通りである。 
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ここで 

TSTf GGGR +−=  (28) 

水平と鉛直の格子サイズの違いを考慮すると、 (26) 式を再定義するか、鉛直方向のみにこのモ

デルを適用する必要がある。 

ここで、(25)式で示す風による生成項は砕波の影響を考慮にいれていない。 

また、 kσ 、 µσ 、 1C 、 2C 、 3C 、 µC の係数を標準係数以外に再定義する必要がある。 

 

 

 
出典） 
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，水工学論文集，

第 44巻，ｐ.975-980，2002年 2月． 
 















（参考）　：　姉川河川水の水温と溶存酸素の関係

野寺橋　水温と溶存酸素の相関（H12年4月～H16年3月）
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 ◇ 定期採水結果（１月～３月）
 ◆ 定期採水結果（４月～12月）
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