
P h y s i t a 1 ･E n v i r o n m e n t s o f B r a c k i s h I J a k e s
.

a n d ■

T i d a l R 土v e r s

P u t t i n g E m p h a s i s o n I n t e r n a l O s c i l l a t i o n s

S e t s u o O k u d a ( 辛)

* F a c u l t y o f S c i e n c e
,

O k a y a En a U n i v e r s i t y o f S c i e n c e

A b s t r a c t

l n b r a c k i s h l a k e s a n d t i d a l r i v e r s W h e r e a 5 t a b l e s t r a t i f i c a
-

t i o n w i t h a s h a r p h a l o c l i n e u s u a l l y e x i s t s
,

a c h a r a c t e r i s t i ⊂ a q u a
-

t 土c e n v i r o n m e n t o f t e n a p p e a r s . O n e o f s e r 土o u 5 e n V 土r o n m e n t a l p r o b -

l e m s i s a n a p p e a r a n c e o f a n o x i c w a t e r m a s s i n t h e l o w e r l a y e r a t

t h e s e w a t e r r e g i o n s e s p e く: i a l l y i n 5 u m e r b e c a u s e o f w e a k v e r t i c a l

m i ⊃くi n g a n d a c t i v e d i 5 5 0 1 v e d o x y g e n c o n s u m p t i o n .

I n s u c h c i r c u m s t a n c e s
,

i n t e r n a l o s c i l l a t i o n s f r e q u e n t l y o c c u r

d u e t o

a n O X I C

a q u a t i c

T h e n

土n 工. a k e

t i d e o r / a n d w i n d a n d b r i n g a b o u t a n a c t i v e m o v e m e n t o f a n

w a t e r m a s s 土n t h e l o w e r l a y e r
,

a n d a f f e c t s s e r i o u s l y t h e

e n v i r o n m e n t t h e r e .

I s t u d i e d p h y s i c a l p r o c e s s e s o f t h e i n t e r n a l o s c i l l a t i o n s

N a k a u m i a n d T h e R i v e r O h a s h i a n d f o u n d t h a t t h e o s c i L l i -

t i o n s w i t h a f e w m e t e r a m p l i t u d e f r e q t ユe n t l y o c c u r a n d p r o p a g a t e

a s i n t e r n a l R e l v i n w a v e s i n t h e
‾ l a k e a n d t h e わs c i l l a t i o n s s o m e

-

t i m e s c a u s e a n o x i c w a t e r i n t r u s i o n s t h r o u g h t h e O h a 5 h i R i v e r i n t o

L a k e S h l n コ1 .

1 . I n t r o d u c t l o n

工n J a p a n
.

t h e r e a r e m a Tl y b r a c k i s h l a k e s a n d t i d a l r i v e r s w h e r e

a s t a b l e s t r a t i f i c a t i o n w i t h tユp p e r f r e s h w a t e r a n d l o w e r s a l i n e

w a t e r c a u s e s a p e c u l i a r a q u a t i c e n v i r o n m e n t ･

T h e a i ErL O f t h i s p r e s e n t a t i o n i s t o c l a r i f y t h e p h y s i c a l c h a r a c
-

t e r i s t i c s o f b r a c k i s h l a k e s a n d t i d a l r i v e r s p u t t i n g e m p h a s i s o n

i n t e r n a l o s ⊂i l l a t l o n s a n d t h e i r e f f e c t s o n a q 1 1 a t 土c e n v i r o n m e n t s .

o u r s t u d y f i e l d i s a s p e c i a l e s t u a r i n e r e g i o n c o n s i s t i n g o f

L a k e N a k a u m i
,

t h e O h a 5 h i R i v e r a n d L a k e S h i n j 1 , W h e r e t h e s a l i n e

w a t e r f r o m t h e S e a o f J a p a n a n d f r e s h w a t e r s f r o m m a n y r i v e r s

i n f l o w i n g i n t o t h e l a k e s c o n t a c t a n d m i x u n d e r v a r i o u s m e t e o r o
-

l o g i c a l a n d h y d r o l o g i ⊂ a l c o n d i t i o n s I T h i s w a t e r r e g i o n i s c h a r a c
-
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t e r i 2; e d

e x c e p t

s t r o n g

T h e

b e t w e e ∩

b y s t a b l e d e n s i t y s t r a t l f i c a t 土o n w i t h a s h a r p h a l o c l 土n e
,

u n d e r e x t r a o r d i n a r y c o n d i t i o n s s u c h a s v e r y l a r g e f l o o d o r

w i n d .

s t a b l e s t r a t i f i 占a t i o n b r i n g s a b o u t w e a k v e r t i c a l m i x i n g

t h e u p p e r f r e s h w a t e r a n d l o w e r s a l i n e w a t e r a n d s u p r e s s e s

t h e d o w n w a r d t r a n s p o r t o f d i s s o l v e d o x y g e n . T h i s o f t e n c a u s e s

a n o x i ⊂ s t a t e s i n t h e l o w e r 5 a l i n e l a y e r , e s p e c i a l l y i n s u m m e r

t h e o x y g e n c o n s u m p t i o n r a t e b e c o m e s v e r y l a r g e o w i n g t o

a ⊂ t l v e c h e m i c a l a n d b i o l o g i c a l p r o c e s s e s . T h i s a n o x i ⊂ s t a t e

t h e l o w e r l a y e r c o n t r o l s t h e a q u a t i c e n v i r o n m e n t t h e r e ,

e x a m p l e , i t a f f e c t s f i s h e s a n d s e r i o u s l y i m p a i r s t h e g r o w t h

W h e n

t h e

土n

f o r

o f

b e n t h i c o r g a n i 5 Zn S S t3L C h a s s h e l l s a n d s e a w e e d s . T h e a n o x i c w a t e r

m a s s d o e s n o t s t a n d 5 t i l l i n t h e l o v e r l a y e r , b u t u s u a l l y m o v e s

a b o u t c o r r e s p o n d i n g t o t i d e s , r i v e r d i s c h a r g e s a n d w i n d b l o w i n g s I

T h e r e f o r e , i t i s v e r y i m p o r t a n t . f o r u s t o i n v e s t i g a t e t h e o c c u
-

r r e n c e a n d m o v e m e n t o f t h e a n o コくi c w a t e r m a s s i n t h e e 5 t u a r i n e

r e g i o n s t o u n d e r s t a n d t h e i r e f f e c t s o n t h e a q u a t i c e n v i r o n n e n t s

b o t h f r o m t h e a c a d e m i ⊂ a n d p r a c t .i c a l p o i n t s o f v i e w .

T h e n i n c o l l a b o r a t i o n w i t h t h e f i s h e r i e s e コくp e r i m e n t a l

o f S h i m a n e P r e f e c t u r e
,

w e i n v e s t i g a t e d t h e c h a n g e s i n t h e

b u ℃i o n o f a n o x 土c w a t e r a n d t h e 土n t e r n a l o s c i l l a t i o n w h i c h

c o n t r o l s t h e o c c u r r e n c e a n d m o v e m e n t o f t h e a n o x i ⊂ w a t e r

t h e b r a c k i s h l a k e
- L a k e N a k a u n i a n d t h e t i d a l r i v e r

- t h e

R 土v e r .

s t a t i o n

d l s t r l
-

s t r o n g l y

m a s s l n

O h a s h l

2 . O b s e r v a t i o n M e t h o d

w e o b s e r v e d t h e d i s t r i b u t i o n 5 D f t e m p e r a t u r e ( T ) ,
e l e c t r i c c o n d u

-

c t i v i t y ( E C ) a n d d i s s o l v e d o x y g e n c o n c e n t r a t i o n ( D O ) w i t h m u l t i -

s e n s o r i n s t r u m e n t s f r o m a r e s e a r c h v e s s e l s a i l i n g a r o u n d t . h e

r e g i o n s a s s h o w n i n F i g ･ 1 ･ T h e o b s e r v a t i o n r e s u l t s s h o w a

S t a b l e s t r a t i f i c a t i o n c o n s i s t i n g o f a n u p p e r l a y e r w i t h a s m a l l e r

d e n s i t y i n s i t u o t a n d a h i g h e r D O a n d a l o w e r l a y e r w i t h a

l a r g e r q 七 a n d a l o w e r D O ･ T h e D O C o n c e n t r a t i o n i n t h e l o w e r l a y e r

b e c a m e d v e r y l o w ( n e a r l y z e r o ) d u r i n g s u n n e r , i n d u c i n g s e r i o u s

c o n d i t i o n s f o r l i f e f o r m s 土n t h e l o w e r a n d b e n t h i c l a y e r s ･

B e s l d e s t h e a b o v e u s u . a l o b s e r v a t i o n m e t h o d s
,

w e h a v e d e v e l o p e d

a s i m p l e n e u t r a l b u o y t o d i r e c t l y m e a s u r e t h e i n t e r n a l o s c i 1 1 a
-

t 土o n
-

a v e r t i c a l m o v e m e n t o f h a l o c l i n e w h e r e e x i s t s a s h a r p

d e n s i t y g r a d i e n t o w i n g t o a l a r g e d i f f e r e n c e o f s a l i n i t y b e t w e e n
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t h e tユp p e r a n d l o w e r l a y e r s
. T h e w e i g h t o f

a d j u s t e d u s i n g 5 n a 1 1 m e t a l b a l l a s t t o m a k e t . h e

t h e b u o y e q u a l t o t h a t o f t h e w a t e r i n t h e

o b s e r v a t i o n s t a t i o n . W e s e t t h e b u o y u s i n g a

f o l l o w t h e v e r t i c a l m o v e m e n t o f t h e h a l o c l i n e .

t h e
,

b u o y , c o u l d b e

a p p a r e n t d e n s i t y o f

h a l o c l 土n e a t t h e

tt1 0 0 r i n g s y s t e m t o

3 . R e s u l t s a n d d i s c u s s i o n

W e h a v e r e p e a t e d t h e f i e l d o b s e r v a t i o n s i n o u r s t u d y r e g i o n s

s e v e r a l

r e s u l t s

v a t 土o n

w a t e r

O h a s h l

t i m e s d u r i n g 1 9 9 4 t o 1 9 9 6
,

b u t w e w i l l s h o w o n l y m a i n

a n d b r i e f l y d i s - 5 5 t h e n , S e l e c t i n g t h e m o s t r e c e n t o b s e r
-

r e 5 u l t s a b o u t

i n L a k e N a k a u 皿i

R I v e r .

t h e d i s t r i b u t i o n s a n d m o v e m e n t s o f a n o x i c

a n d t h e l n t r u s l o n o f a n o x l c v a t e r 土n t o m e

3 . 1 T h e o c c u r r e n c e o f

N a k a u n i

T h e o c c u r r e n c e o f a n

d u r i n g s u m e r s e a s o n s

r e s u l t s o f t h e f 土s h e r 土e s

a n a n o x i c 5 t a t e i n t h e l o w e r l a y e r o f L a k e

a n o ⊃くi c s t a t e i n t h e l o w e r l a

r

y e r o f N a k a um i

h a s b e e n w e l l k n o w n f r o nt t h e o b s e r v a t i o n

e 耳p e r i m e n t s t a t i o n o f S h i m a n e P r e f e c t u r e .

T h e m a i n c a u s e s a r e t h e b o t t o m t o p o g r a p h y ( a d e e p d e p r e s s i o n i n

¶a k a u m l ) ,
a s t a b l e s t r a t i f 土c a t 土o n w i t h a s h a r p h a l o c l i n e ,

l a r g e o x y g e n ⊂ o n s u m p t i o n r a t e i n s u m m e r i n t h e l o w e r l a y e r .

B e s i d e s t h e v e r t i c a l d i s t r i b u t i o n s o f D O c o n c e n t r a t i o n s
.

d i m e n s i o n a l d i s t r i b u t ･i o n o f D O a n d t h e i r t e m p o r a l c h a n g e s

o b t a i n e d f r o m a r e c e n t o b s e r v a t i o n b y a K i n k i U n i v e r s i t y

( 1 9 9 7 ) . T h i s r e s u l t s i l l t l S t r a t e
.

t h a t a n i n o x i c w a t e r m a s s

a p p e a r s i n t h e s o u t h e a s t e r n r e g i o n o f t h e l a k e a n d e x p a n d s

t h e w e s t e r n r e g i o n a l o n g t h e l a k e b o t t o m . T h e s a l i n e w a t e r

f r o m N a k a u r a w a t e r w a y i n t , o L a k e N a k a t ユm i a n d 5 p r e a d s i n t o

c e n t r a l b a s i n a l o n g t h e l a k e b o t t o m t a k i n g a f o r m o f

c u r r e n t , a n d a f t e r a r r i v i n g a t t h e w e s t e r n b o u n d a r y
-

t h e

a n d a

t h r e e

W e r e

G r o u p

f 土r s t

t o w a r d

i n f l o w s

a w i d e

d e n s i t y

e x i t o f

T h e O h a s h i R i v e r , t h e W a t e r i s e n t r a i n e d i n t o t h e u p p e r l a y e r

w i t h a j e t f l o w f r o m t h e r i v e r a n d r e t u r n s t o w a r d e a s t t h r o u g h

t h e u p p e r l a y e r .

= t s e e m s t o t a k e a l o n g t i n e ( m a y b e a b o u t t e n d a y s a n d n D r e b y

s o m e e s t i m a t i o n f r o m n u m e r i c a l s i m u l a t i o n a n d b u o y t r a c i n g ) f o r a

w a t e r m a s s

t h r o u g h t h e

u p p e r l a y e r .

f l u x o f o x y g e n

t o p a s s t h r o u g h I , a k e N a k a um i i n f l o w i n g u p s t r e a m

l o w e r l a y e r a n d o u t f l o w i n g d o w n s t r e a m t h r o u g h t h e

D u r i Tl g t h i s l o n g p a s s a g e p e r i o d
,

a s m a 1 1 d o w n w a r d

f r o m t h e u p p e r l a y e r a n d a l a r g e o x y g e n c o n s u m p t i o n

- 1 9 -



r a t e i n t h e l o w e r l a y e r p r o m o t e t h e r a p i d d e c r e a s e o f D O c o n c e n t
-

r a t l o n s 土n t h e l o w e r l a y e r .

3 . 2 I n t e r n a l O s c i l l a t 土o h

工t 土s w e l l k n o w n t h a t a w i n d s t r e s s

s u r f a c e a n d a d r o p o f i n t e r f a c e b e t w e e n

t h e l e e w a r d s i d e . O u r s i m p l e e s t l m a t 土o n

r e v e a l s t h a t i n

d i r e c t i o n b r i n g s

a n d a f e y m e t e r s

o f w i n d d u e t o

s p e e d o f 7 - 8 n / s

L a k e N a k a um i
,

a 7
-

8 m ′s

c a u s e s a s e t u p o f w a t e r

t w o l a y e r s
-

h a l (⊃c l 土n e a t

f r o m t h e t w o l a y e r m o d e l

W i n d a l o n g t h e e a s t
-

w e s t

a b o u t a f e w c e n t 土m e t e r s s e t u p o f w a t e r s u r f a c e

d r o p o f t h e h a l o c l l n e l e v e l . T h u s a d a i l y c h a n g e

s e a a n d l a Tl d b r e e z e i n 5 um e r W i t h a n o r d i n a r y

n a y b r i n g a b o u t i n t e r n a l o s c i l l a t i o n s W i t h a n

a m p l i t u d e o f a f e w m e t e r s .

= n s h a l l o w c o a s t s W i t h a 5 n a 1 1 s l o p e g r a d i e n t o f t h e o r d e r o f

1 / 1 0 0 0 , a f e w m e t e r r i s e o f t h e h a l o c l i n e m a y c a u s e a l o n g

z o n t a l c r e e p i n g

k i l o m e t e r s . T h i s

s t r o n g w i n d n a y

c o a s t a l r e g l ロ ーI S 土 n

T h e r e f o r e ,
w e

N a k a u m i a b o u t t h e

u p o f h i g h l y s a l i n e a n d a n o > ⊂i c w a t e r o n

m e a n s t h a t a n i n t e r n a l o s c l l l a t 土o n

h a v e a s e r i o u s e f f e c t o n t . h e b i o l o g i c a l

b r a c k i 5 h l a k e s .

i n v e s t i g a t e d t h e i n t e r n a l o s c i l l a t i o n s
･

o c c u r r e n c e c o n d 土七i o n s
,

a m p l i t u d e s a n d

a T一d p r o p a g a t i n g s t y l e o f o s c i l l a t o r y w a ∇ e 5 1
W e s e t t h e

h o r i -

a

d u e

l i f e

f e w

t o

o f

土n L a k e

p e r i o d s
,

n e u t r a 1

b u o y s a t t h e f i コこe d 5 t a t i o n 苧 a S S h o w - i n F i g ･ 1 - a n d r e c o r d e d t h e

v e r t i c a l m o v e m e n t o f h a l o c l 土n e a n d t h e r e s u l t s a r e c o m p a r e d w i t h

t h e h c) u r l y c h a n g e s o f v e r t i c a l d i s t r i b u t i o n s o f d e n s i t y i n s i t u

q . ( = [ p
- 1 ] yE 1 0 0 0

, P : d e n s i t y c a l c u l a t e d f r o m E C a n d T ) a n d D O ･

T h e r e s u l t i l l u s t r a t e s t h a t t h e l e v e l o f h a l o c l 土n e m e a s u r e d

f r o m t h e n e u t r a l b u o y r e c o r d w e l l a g r e e s W i t h t h e l e v e l o f t h e

l a y e r w i t h c o n s t a n t d e n s i t y q {
= 1 0 ･ O a n d w i t h c o n s t a n t

･
D O = 3 ･ O

m g / i a n d 5 O t h e h e i g h t o f h a l o c l i n e w e l l c o r r e s p o n d s t o t h e u p p e r

b o u n d a r y o f t h e a n o x i c w a t e r m a s s w i t h D O l e s s t h a n 3 m g / 1 ･

F i g . 2 s h o w s t h e t i m e s e r i e s c h a n g e o f w i n d v e c t o r s ･ w a t e r l e v e l

a n d h a l o c l l n e l e v e l ( i n t e r n a l o s c i l l a t i o n ) a n d 土t 土1 1 u s t r a t e s

t h a t W a t e r l e v e l c h a n g e s c a u s e d w i t h t i d e o f a m p l i t u d e a b o u t a f e w

t e l l C e n t i m e t e r s h a v e s o m e c o r r e l a t i o n w i t h i n t e r n a l o s c 土1 1 a t i o n

o n l y a t P t ･ 3 n e a r f r o m t h e e n t r a n c e o f t i d a l w a v e
r

N a k a u r a w a t e r
-

w a y , A l s o i t s h o w s t h a t t h e i n t e r n a l o s c i l l a t i o n s h a v e a n i n v e r s e

p h a s e b e t w e e n a t P t ･ l a n d P t ･ 2 w h i c h a r e s i t u a t e d a t w e s t e r n a n d

e a s t e r n s i d e s i n t h e l a k e r e s p e c t i v e l y I T h i s m e a n s t h a t t h e h a l o
-

c l i n e l e v e l m o v e s u p w a r d o r d o w n w a r d c o r r e s p o n d i n g t o t h e w i n d w a r d
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o r l e e w a r d s i d e r e s p e c t i v e l y a s v e c a n u n d e r s t a n d c o rELp a r i n g

l e v e l m o t i o n w i t h h o u r l y c h a n g e o f W i n d d i r e c t i o n i n F i g . 2 ( a )

F u r t h e r m o r e
,

w e c o m p a r e d t h e p h a s e d i f f e r e n c e s q f

o s c i l l a t i o n s b e t w e e n n e i b o u r i n g s t a t i o n s a t P t . 4
,

5

a r e s i t u a t e d a l o n g a s t r a i g h t c o a s t l i n e a t a l m o s t s a n e

I t o i n v e s t i g a t e t h e p r o p a g a t i n g s t a t e o f t h e i n t e r n a l

T h e r e s u l t i s s h o w n i n F i g . 3 w h i c h i 1 1 u s t r a t e 5 t h a t

t o r y w a v e w a s p r o g r e s s i n g W i t h a c o n s a n t p r o p a g a t i o n

t h e

t h e i n t e r T l a l

a n d 6 w h i c h

w a t e r d e p t h

o s i l l a t i o n .

a n o s c i l l a
-

s p e e d o f 2 4

c m / s ･ T h 土s s
■
p e e d w e l l c o 土n c 土d e s w i t h t h e o n e c a l c u l a t e d f r o m t h e

e q u a t i o n f o r t h e i n t e r n a l w a v e p h a s e s p e e d C i w h i c h i s e x p r e s s e d

w i t h t h e d e n s i t y d i f f e r e n c e b e t w e e n u p p e r a n d l o w e r l a y e r s , a n d

e a c h t h i c k n e s s o f b o t h l a y e r s .

B e s i d e s t h i s o b s e r v a t i o n r e s u l t
, t h e c a l c u l a t i o n o f r o t a t i n g

p r o p a g a t i o n s p e e d a l o n g t h e p a t h P t _ 1 - > 2 - > 3 - > 1 r e v e a l s t h a t

p e r i o d o f c i r く: u l a t i n g p r o p a g a t i o T - ( a b o u t 2 4 h r s ) i s l o n g e r

t h a t o f i n e r t ･ i a l p e r i o d ( 2 0 ･ 4 h r s ) a n d t h e p e r i o d o f 1
.

n t e r n a l

c a r e w a v e ( 1 7 h r s ) . F r o m t h e s e f a c t s
,

w e c o n s i d e r e d t h a t t h e

e r n a l o s c i l l a t i o n i n L 早k e N a k a u m i p r o p a g a t e s a n t i c l o c k w i s e l y

i n t e r n a l K e l v i n w a v e .

t h e

t h a n

P o i n
-

i n t
-

F l n a l l y w e f o u n d t h a t t h e 土n t e r n a l o s c 土1 1 a t 土o n i s f i r s t c a u s e d

m a i n l y b y w i n d s t r e s s a t t h e l a k ･ e s u r f a c e
l

b tl t t h e o s c i l l a t o r y

n o t i o n p r o p a g a t e a l o n g t h e w h o l e l a k e c o a s t a n t ･i c l o c k v i s e l y a n d

t h e v e r t i c a l m o v e m e n t o f h a l o c l i n e w i t h a l a r g e
,

a m p l i t u d e o c c u r r s

土n a n y p o i n t n e a r t h e c o a s t 土n d e p e n d e n t l y ｡)ど w i n d d i r e c t i o n w h i c h

d e c i d e d t h e i n i t ･i a l d i r e c t i o n o f o s c i l l a t i n g a ⊃くi s .

3 ･ C r e e p i n g u p o f a r) o X i c w a t e r i n t o T h e R i v e r O h a s h i

F r e q u e n t l y t h e s a l i n e a n d a n o x 土c w a t e r m a s s c r e e p s

R i v e r O h a s i a n d s o m e t i m e s a r r i v e s a t L a k e S h i n j i . a n d

s o m e a d v e r s e e f f e c t s o n t h e e n v i r o n m e n t s i n L a k e S h 土n j 土

T h e n i t i s n e c e s s a r y f o r u s t o i n v e s t i g a t e s p e c i a l

w h i c h m a y c a u s e t h e 土n t r t l S 土o n o f t h e a n o x i c w a t e r f r o m

u p i n t o T h e

i t g i v e s

c o n d i t i o n s

L a k e N a k a
-

u n i ･ W e h a v e c a r r i e d o u t a f i e l d o b s e r v a t i o n o n t h e d i s t r i b u t i o n

o f c u r r e n t ･ E C a n d D O a l o n g T h e R i v e r O h a s h i b y a b o a t s a i l i n g a n d

o n t h e i n t e r n a l o s c i l l a t i o n W i t h t h e n e u t r a l b u o y a t P t . 0 9 n e a r

t h e e a s t e r n m o u t h o f t h e r i v e r s i n u l t a n e o u e l y ･ T h e o b s e r v a t i o n h y

b o a t s a i l i n g h a d b e e n r e p e a t e d f o u r t i ztL e S C O r r e S P O n d i n g t o v a r i o u s

t i d a l p h a s e s .

O f C o u r s e
,

a n o x i c w a t e r m a s s i s r i s i n g u p a l o n g t h e r i v e r b o t t
-

o m d u r i n g e b b t i d e p e r i o d , b u t t h e a n o E i ⊂ w a t e r w i t h D O l e s s t h a n

-
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3 rR g / i a p p e a r s o n l y u n d e r t h e h a l o c l i n e l e v e l i n I ･ a k e N a k a u m i d u r ‾

i n g t h e r i s i n g u p p e r i o d o f t h e l e v e l s o m e w h a t d i f f e r e n t f r o m h i g h

t i d e p e r i o d .

T h e h o r i z o n t a l d i s t r i b u t i o n o f D O a l o n g t h e b o t t o m i l l u s t r a t e s

t h a t D O v a l u e s
_ d

o n o t d e c r e a s e r a p i d l y t o w a r d u p s t r e a m d i r e c t i o n

a n d t h i s m e a n s t h a t t h e o x y g e n c o n s u m p t i o n r a t e d u r i n g

i n g s t a g e t h r o u g h t h e r i v e r i s n o t s o l a r g e ･ T h e n t h e

t h e a n o x 土c w a t e r 土n t r u s 土o n i n t o L a k e S h 土n 〕1 s e e m s t o b e

p a s s i n g t h r o u g h o f t h e a n o x i c w a t e r f r o m L a k e N a k a u m i

l a r g e o x y g e n c o n s u m p t i o n a l o n g t h e r i v e r c o u r s e ･

C o n c l u s i o n

= n ⊂ o n c l u s i o n , t h e f o l l o w i n g p o i n t s w e r e

s i c a l e n v i r o n m e n t s 土n tl r e b r a c k i s h l a k e a n d

a r e c h a r a c t e r i z e d w i t ,h s t a b l e s t r a t i f i c a t i o n

o s c i l l a t i o n .

i ) S t a b l e s t r a t i f i c a t i o n a n d l o w c i r c u l a t i o n

t h e c r e e p
-

c a u s e o f

a d i r e c t

w i t h o u t a

m a d e c l e a r a b o u t p h y
-

t h e t i d a l r i v e r w h i c h

a n d a
,
l a r g e i n t e r n a l

s p e e d i n

p r o m o t e a n o x i c s t a t e 土n t h e l o v e r l a y e r .

2 ) 工n t e r n a l (⊃s c 土1 1 a t i o n s i ･ e ･ v e r t i c a l m o v e m e n t s o f

L a k e N a k a u m i a r e c a u s e d m a i n l y b y w i n d 5 t r e S S a n d

t i d a l a c t i o n . T h e i r l a r g e a m p l i t u d e

s t y l e c a u s e a l a r g e s c a l e c r e e p i n g

w h o l e l a k e c o a s t a n d i n t o T h e lモ1 v e r

3 ) D i s s o l v e d o x y g e n c o n s u m p t i o n r a t e

n a s s t h r o u g h T h e R i v e r O h a s h i f r o m

i s n o t s o l a r g e a n d a m a i n s o u r c e

L a k e S h i n j i i 5 a d i r e c t i n f l o w o f

a n d r o t a t i n g

L a k e ¶a k a u m 土

h a l o c l i n e 土n

p a r t 】. y b y

p r o p a g a t i o n

u p o f a n o x 土c w a t e r t o t h e

O h a s h l .

d u r i n g t h e p a s s a g e o f w a t e r

L a k e N a k a u n i t o L a k e S h i n j i

o f a n o i x W a t e r r i s i n g u p i n t o

a n o x i c W a t e r m a s s f r o m L a k e

N a k a um i .

4 ) C o u n t e r m e a s u r e s t o p r e v e n t t h e s p r e a d o f a n o x i c s t a t e i n b r a
-

c k i s h l a k e s a n d t i d a l r i v e r s s h o u l d b e p l a n n e d o n t h e b a s i s o f

s c i e n t i f i c s t l ユd 土e s o n m e c h a n i s m o f o c c u r r e n c e a n d m o v e m e n t o f

a n o ⊃くi c w a t e r m a s s e s .

A c k n o v i e d g n e n t

T h e m a i n p a r t o f o b s e r v a t i o n r e s u l t s 土n t h i s p a p e r i s s u p p l i e d

f r o m t h e j o i n t f i e l d W o r k s b e t w e e n O k a y a m a U n i v e r s i t y o f S c i e n c e

a n d f i s h e r i e s e x p e r i m e n t a l s t a t i o n o f S h l m a n e p r e f e c t u r e
.

a n d t h e

a u t h o r g i v e s h i s t h a n k s t o a l l m e m b e r s w h o s u p p o r t e d t h e j o i n t

f i e l d w o r k s .

- 22 -



( a)

(b)

( c)

㊨

⑳

t . 3

◎

卑t . .

Pt ･ K

㊨
P t .5

＼

⑳

◎ Pt .

2

L J k e S h 岬

p t . o3 .

N

告

♂

L a k e N a k a u rrt(

P t . 0 9

●

F i g . 1 0 b s e r v a t i o n p o i n t s i n L a k e N a k a u n i a n d t h e O h a s h i I‡i v e r

( a ) l a p o f L a k e N a k a u 皿i a n d t h e O h a s h i 丑i v e r

( b) O b s e r v a t i o zl d u r i n g l g 9 5 1 9 9 6 i n L a k e 打a k a u n i

( c) O b s e r v a t i o n f r o zn A u g . 2 7 t o 2 8
,

1 9 9 6 a l o n g t h e O h a s h i lii v e r

- 23 -



9 5_7 .8

≡
O

O

F =

= :∃

8
一

言
,
J j

O

,
L=

昔
I

9 5 .7 .1 0 9 5 .7 .1 2 9 5 . 7 .1 4 9 5 . 7 ,L 6 95 .7 .1 8

T
T '

m

10 札/ s e e0

( a) W i n d v e[ o city

-
; - l

l
{ t

l
･:
-T

b
＋
1

す‾

V

A

T
i
P '

. .

_
A

r ^ z

q
l

J
l ム

.
･
1

V / ヽ
1

.

J
'

b
･-

”

-

t l(

' l

J J1'

.
l

一肝

ーー1

'

! k LJY L '

]

1 1√V
-

1 ･

L

v 里Y
r r

･:
l

イ

T7 7T T
l l

tヽ′
7

1

5 0 0 .0

4 0 0 .0

3 0 0 .0

2 0 0 .0

1 0 0 .0

0 .0

9 5

壬600

毒芸
名30 0

≡ 2 00
⊂)

ヨ
1 0 0

昔 0

=

旦600

毒芸
名300

a 2 0 0

呈 100

昔 o

I

9 5.
7 .1 0 9 5 .7 .1 2 9 5 .7 . 1 4 9 5 .7 .1 6

( b) P t . 1

9 5 .7

I
I

. ∧

ノl
I /

'

t

. ▲ f , 八 .J
IL

. , )

I

.

泉 jl f
･

｢ ,
A

. 1 ,
T l r v

- '

･

. ,

L
'

t i
'- I

.

J
I

v

抑 ヽ
.

･

_
. ^

t
L ) { _ L Y 帆 : N ^ z ^ . A L ^ 三J h ^

r
ll V 1

. lJ W Y ･

”l Y
t

. , ＼I Y
'V V V ＼J-

5 .7 .8 9 5 .7 .ユ0 9 5 ,7 .1 2 9 5 .7 .1 4 9 5 .7 1 6

( c) P t . 2

9 5

6 0 .0
′ ー

S O L O 5
40 .0 =
3 0 .0 2
2 0 .0

･ 望

1 0 .0 B

1 8

0 ･0 ざ

60 .0

5 0 .0

4 0 .0

3 0 ,0

20 .0

1 0 .0

0 .0

7 .1 8

6 O .0

5 0 .0

4 0 .0

3 0 .0

2 0 .0

盲
O

4)

>
･

4)

B
也

i

メ
.

.
A

.

J L
･
Tl

. _ P?.
八
_
j

'

･
. (

r

J
r

･

良 _ A ノゝ i 4 t / 泌 ▲ 山一

.
代 J q ノヽ J i +

1

7

. P l ¥
.

A

I ▲′
'

J
r

.i
'

一T 甲 了 ∨ 仙
t

t ! L
-

kiJ ■l
`

f n /
T r

y

t ,

' yL
-

.
コ ∇

t
,

･
r t

J T r

t
4

'

T

5 .7 .8 9 5 .7 . 10 9 5 .7 . 12 9 5 .7 .1 4 9 5 . 7 . 16

( d) P t . 3

l nt e r n a[ o s c m ati o n

W at e r L e v el c h a n g e

9 5 . 7

0 .8

0 .0

8

≡
U

■)
i

O

a
也

a

F;g . 2 T e m p o r al c h a n g e s of w i n d v el o ci ty ( a) ,
a n d i n t e r n al o s cill ati o n s at れ 1 ( b) ,

P t 1 2 ( c)

a n d Pt . 3 ( d) i n N a k a u m i f r o m J uly 8 t o 1 8 , 19 9 6 d e h v ed f r o m th e c h a n g e s o f th e

h eig ht of th e h al o cli n e
- th e di s t a n c e of th e n e u t r al b u o y f r o m th e b o t t o m

盲 5 00

呂
40 0

召 3 00

｢ヨ

a 2 0 0
【)

孟
1 0 0

遥 0

P h a s
/
e I ･ a g p h a s e I 止g

′

P
.

t
!
4

. / J成t ･

. J L J L L J
L - L L

/J ＼ . . . J d r A ,屯＼ i J
.
rJ

'

T .

I

..
F
qJ!

i;
I

? h . /

r
′

■

狐 . 仇
一

l
･

- y r
-

■

〝

T

V‾ I //
`

/
p tT 6 うt . 5

p l . 5 P l . 6

】99 6
.
7 .2 1 99 6

,
7
.
3 1 9 9 6 .7 . 4 1 9 9 6.7.5 1 9 9 6 ,

7
,6

- P t . 4
･ ･ - -

P t . 5
- . .

P L 6

FJ
'

B ･3 P h a s e l a g s of i n t e m aJ o s cill ati o n s b e t w e e n n eib o u n n g s t ati o n s P t ･ 4
,
5 a n d 6 al o n g

a s t r aig ht li n e i □ L a k e N a k a u m i

- 2 4 -


	0022.tif
	0023.tif
	0024.tif
	0025.tif
	0026.tif
	0027.tif
	0028.tif
	0029.tif



