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   Lake Inawashiro is located at the center of Fukushima Prefecture, and is the fourth largest freshwater 

lake in Japan. This lake is well known for its high transparency. Floc generated at the mouth of the Nagase 

River adsorbs phosphorus, and it constricts the primary production of the phytoplankton. It is reported that 

deposition of floc can be observed on the entire lake bottom even at the 90m water depth. However, the 

hydrodynamic mechanism of transport and diffusion of flocculated sediment in the lake is not clarified yet. 

The aim of this paper is to reproduce internal seiche by using numerical simulation method to clarify 

hydrodynamics phenomenon that causes large-scale lake water mixing. 
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1．．．．はじめにはじめにはじめにはじめに 

  湖沼や貯水池における鉛直方向の水温成層構造は水表面での熱の授受，流入水の水温及び水量そして風によって規定される．夏季に水温躍層の形成されるような深水湖では鉛直方向への流動が制限されてしまうために浅い湖沼とは流動が大きく異なっている．特に，秋季に，外気温の低下による水温躍層の劣化と強い季節風の影響によって発生する内部静振は湖全域での大規模な湖水混合を引き起こすために，流体力学機構の中でも特に大きな意味を持っている．従って，内部静振の挙動により生じる大規模湖水混合過程及び混合量の評価，さらには水質の影響を研究することは大いに意義があるといえる．  本稿の対象領域である猪苗代湖は環境省の公表において，COD 基準における水質が平成 14 年度から 17 年度にかけて4年連続日本一となるなど，非常に清澄な湖としてよく知られていた．しかしながら，平成 18，19 年度の水質調査の結果では水質ランク外へと転落した．この直接の原因は大腸菌群が環境基準を大きく上回ったためであるが，近年は湖水pHの上昇，黒色物質浮遊，湖岸に打ち上げられる大量の水生植物，北部浅水域の堆積有機泥等，水質汚濁の兆候と考えられる現象が散見されている．このことから猪苗代湖では水質汚濁が潜在的に進行しており，大腸菌群数の環境基準超過は湖水環境悪化の一部が顕在化

したに過ぎないのではないかと危惧されている．  著者らは湖水環境悪化の大きな要因の一つとして，周辺域からの流入によって限定された場所に集積していた汚濁が，既往の研究 1)によって報告されている大規模内部静振によって湖全域へ移流・拡散するものがあると考えた．そこで，本研究では秋季における猪苗代湖の内部静振の再現を数値計算シミュレーションによって行った．さらに，振動周期の解析，湖水混合過程及び混合量の評価を行った． 

 

2．．．．研究研究研究研究対象対象対象対象領域領域領域領域のののの概要概要概要概要 

  猪苗代湖は琵琶湖，霞ヶ浦，サロマ湖に次いで我が国4位の大きさを誇る淡水湖である．湛水面積は 103.9km
2，周囲は55.32kmであり，北部に浅水域を持ち，残りの部分は最大水深 93.5m のすり鉢上の形状という地形的特長を持っている．また，滞留期間は 5.4 年であり 2)，かなり閉鎖的な湖であるといえる．猪苗代湖には大小 30 の河川が流入しているが，その中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．これは長瀬川周辺に磐梯山や安達太良山といった火山を有するためである．このため長瀬川から流入する酸性河川水の影響によって，猪苗代湖は我が国唯一の大型酸性湖となっている．また，猪苗代湖は清澄な湖としてよく知られていた．湖のCODは0.5から0.6mg/lであり，透明度も非常に 
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 図-1 猪苗代湖等深線図及び観測地点 

 高く，我が国で一，二を競う水質である．これは本湖のリン濃度が 0.003mg/l と極めて低く，植物プランクトン等の一次生産量を抑制しているためであると考えられている．このような水質環境が維持されている理由は，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，沈殿しているからである 3), 4)．この凝集塊は水深90mの湖心を含めた湖全域に広がっているという報告がなされているが，その輸送機構は未だ解明に至ってはいない．  猪苗代湖の研究は1911年に本多らによって静振の観測 がなされたという記録が残っており 5)，最近では湖浜地形変化の研究，水質や水温，流動に関する研究，内部静振の解析 6)，吹送流及び河川流シミュレーション 7)など様々なものがなされている．  しかしながら近年は湖全体での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いる．そのため，猪苗代湖の流動現象を明確にし，水質の維持・改善策をとることは急務であるといえる． 
 

3．．．．現地観測現地観測現地観測現地観測のののの概要概要概要概要 

  本研究でモデルの検証のために用いられたデータは
2000年10月17日から21日にかけて観測を行ったものである．図-1 に水深コンター図及び水位，水温，風速計の設置位置を示す．ここで，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．図中のWL-Nは北部水位測定地点，WL-Sは南部水位測定地点を示している．また，St.AからSt.Dは水温測定地点を示している．  風速計は湖北東側の天神浜に設置した．風向は 16 方位で測定され，各測定項目とも測定間隔は 10分である．風速計の設置高さは4.5mであったため，対数則によって10ｍの高さの風速へと変換した 8)．本研究では広大な計算領域を考慮して，カルマン定数κ=0.4，空気力学的粗度
z0=0.001[m]としている．変換された風速及び風向を図-2に，風配図を図-3に示す．図中のU10は海上10mにおけ 

 図-2 風速換算結果及び風向観測結果 

 図-3 風配図  る風速である．これらより，18日から 19日にかけて強い風が西北西の風向で吹いていたことが分かる．図-2及び3で示されたデータは水表面に作用している風のせん断応力を推定するために，数値シミュレーションに用いられている． 

 

4．．．．数値数値数値数値シミュレーションシミュレーションシミュレーションシミュレーションのののの概要概要概要概要 

  対象領域である猪苗代湖は広域であるために内部静振による湖水混合の全てを観測で捉えるのは困難である．そこで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によって猪苗代湖全域における内部静振に伴う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以下に示す． 
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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(u,v,w,t)における水の密度，νh，νvは水平，鉛直方向における渦動粘性係数である．  (x,y)方向へ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は摩擦係数である．Cfは近藤に倣い 8)以下のように与えている． 
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   (4)  鉛直流速wは以下の連続式によって算定される． 
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εεε    (7) ここで qhはヒートフラックス，Cpは水の比熱，εx，εy，εzはそれぞれ x，y，z方向の渦動拡散係数である．  νv 及 び εz は Galperin et al.

9) 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． 

mv lqS=ν                       (8) 

hz lqS=ε                       (9) ここで lは混合距離，qは乱流速度，Sm及Shは無次元係数である．Sm及ShはBlumberg et al.
10)によって以下のように定められている． 

 図-4 パーティクル層分割 

 表-1 各セクションにおける中立粒子数 
Layer Number of particles 

Upper 74022 

Middle 103771 

Bottom 9627 

 　)}91)](6(31/{[

]}6(3)/61(

)3[({

22212

12111

2221

3/1

1

HH

Hm

GAABAGA

ABCBA

ABGAABS

−+−

+−−

−−=
−

    (10) 

( )[ ]212

1

1
2 631/

6
1 BAGA

B

A
AS Hh +−








−=

     (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，νh，εx，εyは1.0×10

-6
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.

11)に示されている．また解法は佐藤ら 12)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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 ここで，xs，ys，zsは中立粒子のデカルト座標位置である．  領域は上層，中層，底層の3つのセクションとして分割した．また鉛直方向は，凡そ 15m の位置に水温躍層があることを考慮した上で水表面から 15m で分割を行った．さらに水温がほぼ一定となる65mの箇所で分割を行った．分割した状態を図-4に示す．  さらに各層に配置した中立粒子の数を表-1に示す．中 
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 図-5 北部水位比較（Wl-N） 

 

 図-6 南部水位比較（Wl-S） 
 立粒子は計算格子上に設置しており，中立粒子数の違いはそれを反映したものである． 

 (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 としてある．時間ステップ∆tはCFL条件を考慮したうえで1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いるが，風速は対数則によって変換したものを用いている．それぞれの測定間隔は 10分である．また，水温に関しては現地観測結果を参考にして設定している．  鉛直方向の層分割に関しては，浅水部で細かく，深水部は粗くなっており，最も深い地点で44層となっている． 

 

5．．．．計算結果及計算結果及計算結果及計算結果及びびびび考察考察考察考察 

 (1) 南北水位の結果及び考察  図-5 に北部水位の現地観測結果及び計算結果を，図-6に南部水位の現地観測結果及び計算結果をそれぞれ示す．図中の obs.は観測結果を，cal.は数値シミュレーション結果を示している．  図-5より，図-2に示されている18日に起こった北西向きの強風によって，北部の水位が大きく低下しているのが現地計算によって捉えられており，それを数値シミュレーションはうまく再現している．またその後水位が上昇している様子など，現地観測により得られた値の再現が概ね上手くいっていることが分かる．また図-6 では現地観測の結果において18日の強風によって水位のわずかな上昇が 

 図-7 St.A 水温観測結果 
 

 

 図-8 St.A 水温シミュレーション結果 

 見て取れる．これも数値計算によって再現されている．  以上のことから現地観測と計算結果において水位の周期，振幅に多少の差異見られるものの定性的には概ね再現できていると言える．これらのことより，風による水位の時系列変化の凡その全体的な傾向は，数値モデルによって予想可能であることが分かる．  (2) 水温の結果及び考察  図-7から 14に St.A から D における水温の現地観測結果及び計算結果を示す．  18 日の北西方向の強風によって湖の南北方向を軸として大規模内部静振が発生しており，その後数日にわたって連続的な振動が生じていることが現地観測の結果より分かる．これらの結果を数値シミュレーションによって再現することができた．特に St.A における内部静振の発生時期及び振動のタイミングがうまく再現されている．  また，St.Aにおける振動は大きなものであったのに対してSt.Bではそれほど大きな振動は現れなかった．さらに，
St.C における振動は St.D の振動と比べると小さなものとなっている．これらのことより，St.A 及び St.D は振動の腹に当たっていたのに対し，St.B 及び C は振動の節に当
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 図-9 St.B 水温観測結果  

 図-11 St.C 水温観測結果  

 図-13 St.D 水温観測結果 

 たっていたということがわかる．以上のことに観測期間において卓越していた北西方向の強風を踏まえることで振動の節が湖の中央付近に，腹を南北端に持つ大規模内部静振が発生していたと結論付けられる．  次にスペクトル解析によって水温を振動周期の観点か らモデルの再現性の検討を行った．図-15，16に St.A，Bの水深25ｍにおける水温スペクトルを示す．横軸に振動 

 図-10 St.B 水温シミュレーション結果 

 

 図-12 St.C 水温シミュレーション結果 

 

 図-14 St.D 水温シミュレーション結果 

 数，縦軸にパワースペクトルをとっている．  解析の結果，現地観測における水温振動の卓越周期は
St.A，Bの両観測地点で19.2時間となった．これに対して，シミュレーションの結果は両地点とも13.7時間となった．  次に結果の妥当性を検討するために，2層モデルにおけ る固有周期の理論解を算出した．理論解は以下の式よりもとめることができる． 
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 図-15 水深25mにおける水温スペクトル比較（St.A） 

 

i
i c

LT 2=                       (15) ここでTiは内部静振の卓越周期，Lは湖のスケール，ciは内部波速である．ciは Csanady13)によると以下の式で表現される． 

21

21

hh

hgh
ci

+
=

ε                           (16) ここで εは水温2層系の相対密度差，h1は躍層から水面までの深さ，h2は躍層から湖底までの深さである．εは以下の式によって示される． 

 

1

12

ρ

ρρ
ε

−
=

                          (17) ここで ρ1は上層の密度，ρ2は下層の密度である．  計算に用いられた各種値及び計算結果を表-2 に示す．上層の水温は 15 度，下層の水温は 8 度として計算を行っている．この結果より，理論値と実測値の結果は同程度になったが，シミュレーションの結果は実測値及び理論値よりも過少評価されていたことが分かる． 

 (3) 湖水混合過程及び混合量の評価  図-17 から 20 に各層における湖水混合過程の様子を示す．各層を代表させる中立粒子として上層として 0.3m，中層として 16m，底層として 70m を選択した．また，
x=6200m における各層の粒子をそれぞれ南北方向で表示している．そして，粒子の移動位置により混合位置の評価を行った．また代表断面として，x=6200mにおける南北方向断面及び水温コンターを記載している．  図-17より計算開始から1日目まででは粒子には殆ど動きがないことが分かる．その後，18 日に吹いた北西方向の強風によって，図-18に示される通り，計算開始から 2日後には中層の粒子が上層へ，上層の粒子が中層へと移流 

 図-16 水深25mにおける水温スペクトル比較（St.B） 

 表-2 内部静振振動周期理論解及び各パラメータ値 

L [m] ε h1 [m] h2 [m] Ti [hr] 

11000 0.00075 20 40 19.5 

 図-17 中立粒子による湖水混合の様子（1日後）  

 図-18 中立粒子による湖水混合の様子（2日後） 

- 828 - - 829 -



7 

 図-19 中立粒子による湖水混合の様子（3日後） 

 図-20 中立粒子による湖水混合の様子（4日後）  したことが分かる．しかしながら，底層の粒子に動きは殆ど見ることはできない．図-19より3日後には上層へと移流していた中層の粒子は幾分中層へと戻ってきているこが分かる．上層に配置した中立粒子は水深 20m 程度に散らばっていることが分かる．それに対し底層の粒子は動き出してはいるものの，まだ移動距離はほんの僅かであるといえる．図-20より計算開始から4日後には上層と中層の中立粒子は満遍なく水表面から水深 25m 程度に散らばっていることが分かる．底層の粒子は一部が水深 40m 程度に移動していたが，上層や中層に比べると，全体としては大きな動きは見られなかった．  最後に湖水混合の結果として図-21 から 23 に各層における中立粒子の残存率及び鉛直方向への経時変化を示す．
Rijは以下のように定義される． 

(%)100/ 0 　×= jijij NNR             (18) ここでNijは jレイヤーに初期配置された iレイヤーにある粒子数，Nj0は jレイヤーの初期配置粒子総数である．添え字 i, jは1から3であり，それぞれ，上層，中層，底層を示している  上層に配置した中立粒子に着目してみると，図-21より上層の中立粒子は強風が吹いた18日から19日の間で30%程度中層に移流したことが分かる．その後に，20日の正 

 図-21 上層における中立粒子変化量  

 図-22 中層における中立粒子変化量  

 図-23 底層における中立粒子変化量  午ごろまでかけてゆっくりと 20%程度が上層に戻り，残り 10%はその後も留まっていることが分かる．これは，
18日から19日にかけての移流は内部静振の時期と一致しており，さらに初期条件として設定した水温躍層の位置が水深 15m となっていて，上層と中層の境界となっていることを踏まえれば，界面の変動に伴った上層の中立粒子の移流であると考えられる．そのため、20 日に上層へと戻ってきた分は混合ではなく内部界面の変動によって中層に動いていっただけであるといえる．そして，結果的には戻ってこなかったのは上層中立粒子の10%程度であった．このことから内部静振によって上層水の 10％程度が中層水と混合がなされたことが分かる．また上底層間での湖水の混合はまったくなされていないことが分かる． 
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 図-22 より中層における上層との混合は上層と同様の挙動を示し，中層の 10%程度が上層と混合していることが分かる．また，微量ながら底層との混合も確認された．  図-23 より底層における混合は中層のみであることが確認でき，その混合量は5%程度であった． 

 

6．．．．終終終終わりにわりにわりにわりに         本研究は福島県猪苗代湖における水温水位風速データを用いて水温成層が弱まった秋季に数値シミュレーションを行ったものである．  結果として水温の変化を上手く表現することができ，中でも大規模内部静振が上手く再現された．さらに中立粒子を用いた計算によって混合過程および混合量の定量的評価を行い，上層水の凡そ10%程度が中層水と混合することを示した．また底層水はほとんど混合がなされないことが分かった．  
 謝辞：本研究に対して学術フロンティア（代表：日本大学・長林久夫教授）の補助を受けた．ここに記して謝意を表する． 
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