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1. はじめに
年，霞ヶ浦・北浦(以後北浦と呼称する)1984

において貧酸素塊が発生し，その後風が吹くこ
，とにより風上では低層の貧酸素塊が巻上げられ

風下では過飽和の高 水塊が下に沈み込む現DO
象( )が観測された また 霞ヶ浦・西浦(以Fig.1 1)。 ，
後霞ヶ浦と呼称する)では， 年に貧酸素塊1988
の発生による漁獲高の大幅な減少が報告されて

DOいる この報告には 貧酸素塊が生じた時の2)。 ，
分布( )が示されている。それを見ると，北Fig.2

DO浦で観測された現象と全く異なり 湖心部の，
濃度が低く風上・風下両方の岸近傍の 濃度DO
が高くなっている。著者らはこのことに非常に
興味を持ち，霞ヶ浦で観測された現象が本当に
起こるのかどうかを確認したいと考えた。風の
影響，水深，河川からの流入流量・水質を考慮
するには，３次元解析によるシミュレーション
を行なわなければならない。このようなことか
ら，本論文は霞ヶ浦の３次元水質シミュレーシ
ョンを行ない，霞ヶ浦でどのような 分布にDO
なるかを計算し， 年に生じた現象を再現で1984
きるかを確認するために行なったものである。
また，３次元シミュレーションでは湖流につい

ても計算するので，霞ヶ浦の過去のシミュレー
ションとの比較も行なった。

2. 3-D水質シミュレーション
分布の 次元シミュレーションを行なうDO 3

には，幾つかの方法 がある。この中で，汎用3)

性に富む３次元メッシュモデルの湖沼への適用
は少なく，長方形のモデル湖の解析を がLiggett
行なったのみであるとされている。さらに
が計算したのは，湖流のみであり，水質Liggett

については行なっていない。また，霞ヶ浦の湖
流について３次元解析を行なった事例や，鉛直
１層２次元モデルと水理模型実験で求めたもの
もある。しかし，現時点で３次元水質解析を行
なった霞ヶ浦の事例は見当たらない。ただし，

， ，３次元解析による流れと水質について 東京湾
大阪湾，伊勢湾等の解析は行なわれており，湾
の計算事例は比較的多く存在する。
著者らは，湖流・水質ともに３次元メッシュ
モデルを用い，境界面の処理・計算方法につい
ては，白石・中道の手法を参考に，霞ヶ浦の３
次元水質解析を行なうことにした。湖流の計算

，は様々な物理条件を考慮しなければならないが
今回の計算では密度・静振などを考慮していな
い。したがって，水質項目の中では，温度を一
定として取り扱っている。したがって，湖沼で
は温度躍層が生じることもあるであろうが，そ
のことは表現できない。水深の深い湖沼では，
温度・密度を無視することはできないが，霞ヶ
浦は平均水深が と浅いので，このような取4m
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。 ， ，扱いを選択した 霞ヶ浦は 最深部が約 で6m
それを４層に分けて計算を行なった。水質の計

， ，算は生態系モデルを用い 考慮した水質項目は
懸濁態・溶解性 ，懸濁態・溶解性窒素，懸COD
濁態・溶解性リン， である。DO
メッシュ数は 方向が 個 方向が であX 62 Y 35
る。霞ヶ浦の最深部は約 程度で，水深方向6.2m
は 層に区切った。したがって， 層の水深は4 1
である。パソコンを用いての計算であるた1.5m
， 。 ，め 計算は差分による陽解法で行なった また
時間刻みは 秒間隔で行なった。30
， ， ， ， ， の水質項PCOD DCOD PN DN PP DP

目の初期値は，霞ヶ浦の湖心の 年観測値を2002
使用した。表層の水深変化量の初期値，それぞ
れの流速 の初期値はゼロである。 濃U,V,W DO

， ，度の初期値は表層を 第２層を6.1mg/L 5.0mg/L
第３層を ，底層を に設定した。2.5mg/L 0.1mg/L
また，計算式の係数の値は，岩佐 が示した3)

数値を参考に，計算結果をみながら試行錯誤で
決定した。霞ヶ浦には多くの河川が流入してい
るが，その中で流量が大きい主要９河川の流入

。 ， ， ， ，を見込んだ 桜川 花室川 小野川 新利根川
梶無川，園部川，恋瀬川，菱木川，一ノ瀬川で
ある。流出は出島用水(現在は霞用水)のみを考
慮し，それ以外は常陸水門から流出するものと
した。それぞれの流量は灌漑期の晴天時の流量
を与えた。また，流入河川の 濃度は全てDO
とした。6.0mg/L

3. 計算結果および考察
著者らのシミュレーション結果は，３つの図

1.5mに示す通りである。まず， は，表層Fig.3
の流速と流向を示した。著者らの計算結果は，
風による影響が見られるのは，図左上の高浜入
り部分にのみ，風向きと同じ方向の流れが生じ
ているが，その他はかなりバラバラの流れにな
っている。この点が過去の湖流の計算結果と大
きく異なっている。鉛直流については， にFig.4
示すように湖中央部で上向きの流れとなってお
， 。 ，り 両岸では沈み込みが見られる これにより
に示したような 濃度分布が生じたものFig.2 DO

と推測している。次に， 濃度分布のシミュDO
レーション結果を に示した。これを見るFig.5
と，表層まで 濃度 程度の低い 濃DO 3mg/L DO
度が湖心を中心に広がっているのが分かる。
と に示した 濃度分布が驚くほどFig.2 Fig.5 DO

， ，良く一致したことから 貧酸素塊が発生すると
霞ヶ浦ではこのような 濃度分布になると推DO
測される。
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