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   Lake Inawashiro has been well known as the largest acid lake in Japan and its good water quality. 

Recently, water quality changes such as eutrophication and a rise of pH in the lake due to inflow from the 

northern urbanized area are now a big concern. In order to clarify the convection mechanism of polluted 

water from the northern area into the central lake area, continuous observation was carried out in autumn 

from November 10 to December 6, 2008. Furthermore, intensive observations were performed on 

November 9 and December 7, 2008 using a multi-parameter water quality meter. It is found that density 

current from the shallow water area is highly responsible for convection process of pollution load. 

Numerical simulation is also applied for investigating the flow characteristics and the convection process 

in the lake. 

 

     Key Words : Lake Inawashiro, field observation, numerical simulation ,density current    １．はじめに   湖沼に代表される閉鎖性水域は水の交換が行われにくく，流動も穏やかである．そのため，流入負荷汚濁物質が蓄積しやすく，水質の維持保全及び改善が困難であるという特徴を持っている．閉鎖性水域における大規模な流動現象としては強い季節風によって湖全域を混合させる内部静振1)，成層時の濁水貫入2)，地形性貯熱効果による水塊交換3)などが知られており，これによって水質の変動も生じることとなる．  本稿の対象領域である猪苗代湖は，水質的に良好な湖心域と，周辺域の観光地化に伴う汚濁負荷の流入により水質の汚濁された北部浅水域に大別できる．しかしながら近年は北部水が清澄な湖心水と混合し汚濁が拡散することによる湖全体における水質の悪化が懸念されている．  これらのことを背景として，著者らは猪苗代湖において，北部濁水の湖心水域への移流拡散過程を捉えることを目的とした現地観測を2008年秋冬季に行った．さらに，

数値シミュレーションによって猪苗代湖における濁水移流拡散プロセスの検討を行った．  ２．猪苗代湖の概要 
  猪苗代湖は我が国4位の大きさを誇る淡水湖であり湛水面積は103.9km

2，周囲は55.32kmである．北部に浅水域を持ち，残りの部分はすり鉢上の形状となっている．滞留期間は5.4年であり4)，かなり閉鎖的な湖である．主要流入河川の長瀬川は全流量の凡そ50％を占めており，その支川の一つが強い酸性を示している．このため，猪苗代湖は我が国唯一の大型酸性湖となっている．また，本湖は環境省の公表におけるCOD基準での水質が平成14年度から17年度まで日本一になるなど清澄な湖として知られていた．これは，長瀬川河口で生成された凝集塊がリンや有機物を吸着し，沈殿しているためである5)．  猪苗代湖の研究は1911年に本多らによって静振の観測がなされたのが始まりであり6)，最近では水質や水温， 



 

 

 図-1 観測位置及び水深コンター 

 図-2 風速及び風向 

 流動に関する研究，内部静振の解析7)，吹送流及び河川流シミュレーション8)など様々なものがなされている．  しかしながら，近年は水質の悪化した北部水が湖心水と混合し汚濁が拡散することによって湖全体でのpHの上昇が生じており，それに伴った富栄養化問題が懸念されており，汚濁輸送メカニズムの解明は急務である． 

 ３．現地観測の概要 

 

(1) 観測の期間及び器具の設置位置  2008年秋冬季に北部域から湖心域にかけて現地観測を実施した．図-1に観測位置，観測時間及び長瀬川の流入地点を示す．ここで，本研究では東西方向にx軸，南北方向にy軸，水深方向にz軸を取るものとする．  連続測定として湖内の水温及び物質輸送を把握するために11月10日から12月6日にかけて水温計及びセジメントトラップを設置した．水温計の設置箇所はSt.A, B, C, Eの4点である．水温計の設置高さはSt.Aでは水深50cm，
St.Bでは10m, 15m, 20m，St.C, Eでは水深10m, 15m, 20m, 

 図-3 水温現地観測結果（11月9日） 

 図-4 水温現地観測結果（12月7日） 

 

25m, 30m, 40m, 50mで，測定間隔は10分である．また，セジメントトラップの設置位置はSt.Aでは水深50cm，
St.Bでは水深10m, 20m，St.C, Eでは水深10m, 20m, 30m, 

50mである．また，連続測定前後に水温・水質観測を行った．観測には多項目水質計（AAQ1183-PRO，アレック電子（株）)及びクロロテック（ACL2180-TPM，アレック電子（株））が用いられ，2008年11月9日と12月7日の2度実施された．観測地点は北部から湖心部にかけての濁水の移流・拡散機構を明らかにするために選定したSt.AからEの計5点である．  図-2に11月1日から12月10日にかけての風速及び風向の観測結果を示す．測定間隔はそれぞれ10分である．これより，風向は北西方向が卓越しており，風速も北西方向のものが他の方向よりものが強いことが分かる． 

 

(2) 現地観測の結果 

a) 水温連続観測の結果  水温連続観測の結果より，日が進むにつれ気温の低下に伴い水温が低下する傾向となっていた．また，11月30日には全観測地点で水温が一様となる湖水混合が発生していた．さらに，全観測地点で水温の振動が見られ，特にSt.Aは水深が浅いため，振動は激しいものであった． 

b) 水温・水質観測の結果  11月9日における水温の現地観測の結果を図-3に，12月7日のものを図-4に示す． 



 

 

 図-5 濁度現地観測結果（11月9日） 

 図-6 DO現地観測結果（11月9日） 

  11月9日の時点では表層水の水温は北部浅水域St.Aで
7℃，その他の湖心部では12℃と5℃程度の差が見てとれる．これは水深差に伴う負の地形性貯熱効果によって北部浅水域が湖心域よりも冷やされたためである．また湖心部では水温躍層が水深30mから40m付近に形成されており，水温はSt.Aと等しく7℃であった．これに対して，
12月7日の時点では表層水の水温はSt.Aで6℃，湖心部では8.5℃と2.5℃程度の水温差が確認できる．しかしながら，11月9日の場合のように観測域全域で共通する深度をとる水温躍層は見てとることができなかった．  11月9日における濁度の観測結果を図-5に，DOの観測結果を図-6に示す．これらより，濁度の値は水深30mから40m付近で値が高くなっていることが分かる．これは浅水域において風によって巻き上げられた底質が再浮上して密度流に含まれ9)，高い濁度を示したと考えられる．
St.Aにおける濁度の値は4.8ppmと非常に高いものであり，風による巻き上げが生じていたことを裏付ける結果となっている．また，DOの値はSt.Aにおいて非常に高くなっている．これは北部に繁茂している水中植物や抽水植物の光合成及び浅水域での波浪に伴う酸素の溶け込みによって酸素含有量が高くなっている影響である．さらに，湖心域において水深30mから40m付近で値が急激に大きくなりSt.Aと同程度になっている．これより，密度流によって酸素含有の豊富な水塊が浅水域より湖心域へ貫入していると考えられる． 

表-1 浮遊物質量観測結果   SS [g/m2/day] 

Depth [m] St.A St.B St.C St.E 

0.5 6.52 - - - 

10 - 0.46 0.04 0.00 

20 - 0.45 0.00 0.09 

30 - - 0.04 0.09 

50 - - 0.21 0.00 

  以上の水温・水質観測の結果から11月9日には北部域から湖心域にかけて密度流が発生していたと考えられる．  密度流の発生要因には，地形性貯熱効果による報告3)などがあるが，今回の観測により捉えられた密度流は北部浅水域がその地形特性により外気によって湖心部以上に冷やされることで生じた水温に起因する密度の高まり及び，強い北西風によって浅水域の底質が巻き上げられることによって生じた物質的な密度の上昇が合わさることで湖心水との間で顕著な密度差を生み，密度流が発生したと考えられる． 

 

c) セジメントトラップの観測結果  表-1にセジメントトラップにより測定した各観測地点及び水深における浮遊物質量の結果を示す．この結果は方向を考慮していない観測期間における積分値であり，川からの流入による濁質の輸送等他の水理現象も含まれてしまうため厳密な議論は出来ないが，浮遊物質の輸送にかかわる密度流の傾向を捉えることができる．  St.Aの0.5mにおける値が非常に高くなっているのは，風により巻き上げられた底質が直接セジメントトラップに入ったためと推測でき，これより底質の巻き上げが密度流の発生要因の一つとなっていたことが裏付けられる．また，St.Bでの値が大きな理由は，図-2に示された風速，風向及び設置位置が北部浅水域に比較的近かった事を踏まえれば，浅水域で発生した密度流が多く通過したためだと考えられる．さらに，St.Cの水深50mにおいてSt.A, 

Bを除く観測結果よりも比較的大きな値となっている．このことから，St.Cでは密度流が水深50m地点に多く到達したためであると推測できる．そして，St.Eでは浮遊物質はほとんど観測できず，50m未満の水深において，密度流が多くは到達しなかったと考えられる． 

 ４．数値シミュレーションの概要 
  現地観測によって猪苗代湖における北部浅水域濁水の中層貫入は捉えられた．この現象をより明確なものとするために，静水圧近似及びブジネスク近似に基づく準3次元モデル数値シミュレーションを用いることで猪苗代湖全域における湖水混合過程の検討を行った． 

 (1) 支配方程式 



 

 

 支配方程式では，3つの速度成分，水位を未知数としている．x, y方向の流速を求める運動方程式を示す． 
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   (2) ここで，u,v,wは(x,y,z)方向の流速，ηは自由水表面の高さ，
gは重力加速度，ρ0は湖水の参照密度，ρ´は(x,y,z,t)における水の密度，νx，νy，νzは(x,y,z)方向の渦動粘性係数，fはコリオリパラメータである．  x,y方向の風によるせん断応力τwx，τwｙは以下に示す吹送方向のせん断応力ベクトルτwの(x，y)方向成分である． 

2

10UC faw ρτ =                     (3) ここでρaは空気の密度，Cfは摩擦係数，U10は海上10mにおける風速である．Cfは近藤に倣い10)風速に応じた値を使用している．  鉛直流速wは以下の連続式によって算定される． 

0=
∂

∂
+

∂

∂
+

∂

∂

z

w

y

v

x

u                    (4)  ηの計算は自由表面での運動学的境界条件で連続式の深さ方向の積分に基づいており，以下の式で示される． 

0=






∂

∂
+






∂

∂
+

∂

∂
∫∫ −−

ηηη
HH
vdz

y
udz

xt
         (5)  水の密度は水温を用いて計算されており，以下の通りとなる． 
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( )
z

C
ww

y

C
v

x

C
u

t

C
s

∂

∂
−+

∂

∂
+

∂

∂
+

∂

∂  

2

2

2

2

2

2

z

C

y

C

x

C
zyx

∂

∂
+

∂

∂
+

∂

∂
= εεε     (7) ここでCは浮遊物質濃度，wsは沈降速度である．wsの値は既往の研究データ5)を用いてStokesの式により算出した

0.000074m/sとしている．  νz及びεzはGalperin et al.
11)に示されたQETE(quasi-

equilibrium turbulent energy)モデルにより計算されており，以下の式によって与えられる． 

mz lqS=ν                       (8) 

hz lqS=ε                       (9) ここでlは混合距離，qは乱流強度，Sm及Shは無次元係数である．Sm及ShはBlumberg et al.
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     (11) ここでGH=-(Nl/q)
2，Nは浮力振動数である．またA1，A2，

B1，B2，C1は定数でありそれぞれ0.92，0.74，16.6，10.1，
0.08という値を用いている．また，νx，νy，εx，εyは1.0×
10

-4
m

2
/sという一定値を用いている．  数値モデルに関する詳細はPurwanto et al.

13)に示されている．また解法は佐藤ら14)に示される差分法に従っている． 

 (2) 中立粒子を用いた湖水混合過程及び混合量の検討  本研究では湖水混合を視覚的に評価するという目的から，中立粒子を計算対象領域に配置して，その変動の追跡を行った．中立粒子は計算で得られる流速に従って移流するものとし，乱れ及び浮力は加味していない．  各座標系における中立粒子の位置を示す式を以下に示す． 
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∆+=        (12) ここで，xs，ys，zsは中立粒子のデカルト座標位置である．
y方向及びz方向も同様の計算を行っている． 

 (3) 計算条件  計算格子として東西方向にx軸，南北方向にy軸を設定した．格子間隔∆x，∆yはともに100mとした．時間ステップ∆tはCFL条件を考慮したうえで10秒に決定した．気象データは11月8日の観測結果を用いており，水温は現地観測結果を参考にして設定している．濁度も同様に観測結果を参考に値を定めているが，浅水域は常に
4.8ppmとなっており，風による巻上げは考慮していない．鉛直方向の層分割は，浅水部で細かく，深水部は粗くしており，最も深い地点で43層となっている． 

 (4) 計算結果及び考察  図-7，8に計算開始からそれぞれ12時間，24時間後における水表面の温度変化及び中立粒子の変移を示す．トレーサーに着目してみると，強い北西風の影響を受け，湖東岸へと集められ，湖心部へと移流していく様子が見てとれる．また水温も東側で浅水域から湖心部へと低水温塊が流れ込んでいる．その後，トレーサーの移流を伴い北東部において湖心域への貫入が発生している． 



 

 

 図-7 粒子位置及び水表面温度（12時間後） 

 図-8 粒子位置及び水表面温度（24時間後） 

 図-9 yz面における粒子及び濁度（A断面，12時間後） 

  図-9，10に計算開始からそれぞれ12，24時間後の南北断面より見た北部浅水域に設置した中立粒子の変位を示す．代表断面としてx=8000m地点（図-7，A断面）の濁度及び湖底地形を記載している．これらより，計算開始 

 図-10 yz面における粒子及び濁度（A断面，24時間後） 

 図-11 濁度の実測結果と計算結果（St.D, E，24時間後） 

 図-12 密度流の発生 （B断面，18時間後） 

 から12時時間後では，中立粒子が沈降してはいるものの，湖心域への水平移流は見てとることができない．また，濁度は0.50ppmを境界として湖心域へと広がっているのが見てとれる．その後，図-10には流れ込んだ密度流によって移流，拡散の規模が大きくなっており，代表断面における卓越した濁度の貫入が見てとれる．  図-11に計算開始から24時間後のSt.D, Eにおける濁度の実測結果と計算結果の比較を示す．これより計算値が
St.Dでは水深50m以降で小さく，St.Eでは，水深30m付近で値が過小評価されていることが分かる．しかしながら，全体としては貫入現象をよく表現できている．  図-12にy=10000m（図-7，B断面）における南北方向における流速を示す．値は北に向かう流れを正としている．これより，湖東岸において流速は0.08m/s程度の密度流の発生を見てとることができる．また，密度流の規模は凡そ190m

3
/sであった．これは観測期間における長瀬川の平均流量8.6m

3
/sよりも2オーダー大きなものであり，このことから，秋冬季における湖水流動が長瀬川からの流入に起因するものではないことが裏付けられる．  図-13に水位及び南北方向流速の経時変化を示す．流速は各地点における水深1mのものであり，北向きを正



 

 

 図-13 水位及び南北方向流速の経時変化 
 としている．計算結果の出力地点は図-7に示した通りである．これより，初めに，水温差による密度差から南方向への流速が発生しているが，計算開始後10時間後から
12時間後にかけてSt.1において吹き寄せによる水位上昇が発生して，St.2との間で水位差が生じている．これに伴い，湖西部では北向きの流れが発生している．同時期に湖中央部ではあまり大きな変化は見てとることができないが，湖東部ではよりいっそう南向きの流れが強くなっているのが分かる．  以上のことから，北部域濁水が負の地形性貯熱効果によって生じた水温密度差及び強い北西風によって密度流となり，湖心域へ貫入していくことが明らかになった．  ５．終わりに  本稿は猪苗代湖における北部浅水域濁水の移流拡散プロセスを明らかにするために記述されたものである．現地観測の結果，北部浅水域から湖心域への濁水中層貫入を捕捉し，濁水の移流拡散過程を明らかにした．また数値シミュレーションより北部浅水域において，負の地形性貯熱効果及び風によって巻き上げられた底質により生じた高密度水塊が，強い北西風により，湖北東部へと集まることで密度流が発生し，湖内に循環流が発生するメカニズムを明らかにした．今後猪苗代湖の水質を維持回復していくためには，北部水域堆積有機物を含有する堆積泥を回収するなど，北部浅水域の水質の浄化が必要である． 
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