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Lake Inawashiro located in Fukushima Prefecture has been well known as the largest acid 
lake in Japan with very high water quality. In recent years, however, water quality change 
has been observed such as eutrophication and rising of pH caused by inflow of 
environmental load into the lake from the surrounding area. Using a numerical simulation 
method, this study focuses on internal seiche to investigate the transport and diffusion 
processes of environmental load in the lake. In addition, response of mixing process to 
wind speed is examined numerically under hypothetical wind conditions. 
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1111．．．．はじめにはじめにはじめにはじめに    

 水深の深い湖沼では春季から夏季にかけて気温の上昇に伴い
水温躍層が形成される．水温躍層が形成された場合，霞ヶ浦や宍
道湖に代表されるような浅い湖とは異なる流動を示す．特に秋季
には気温の低下に伴う水温躍層の衰退と季節風の影響によって，
しばしば水温躍層付近で水温の周期振動が見てとれる．これは躍
層上層と下層との温度差による密度境界面に内部波が発生して
いるためであり，この流動形態は一般的に内部静振と呼ばれてい
る．内部静振は風や気圧変化によって発生する．その周期は湖沼
の形状，大きさ，深度等で決定され，振幅は風に代表される加え
られた外力によって決定される．内部静振に伴った水温変化や湖
水の流動は湖沼に生息する生物の生態形態や行動などを支配す
る物理的環境要因の一つとしても重要であり，内部静振に関する
研究には例えば村岡らによる中禅寺湖での内部静振の観測1)や北
出らによる内部静振の減衰に関する数値実験 2)，Spigel and 
Imbergerの湖水混合形態の分類 3)などがある． 
 本稿の対象領域である猪苗代湖は酸性湖の有する自然の浄化
機能により，環境省の公表において，COD 基準での水質が平成
14年度から平成17年度まで4年連続日本一を誇っていたが，周
辺域からの汚濁の流入などもあり平成 18，19 年度の水質調査の
結果ではランク外へとなる等，急激な水質の悪化が懸念されてい
る．この結果を受け，平成20年9月11日に多くの人々が専門領
域を超えて産学民官連携した猪苗代湖の水質一斉調査が行われ

た．さらにこの結果報告を兼ねた「みんなで守る美しい猪苗代湖
の水環境フォーラム」が翌平成 21 年 1 月 7 日に開催された．こ
れ以外にも多くのボランティアの方たちが大規模な湖岸清掃や，
放置されていたヨシ群の伐採を行うなど，猪苗代湖の水質回復に
対する人々の気運の高まりには目を見張るものがある．これらの
多くの方々の努力の結果，平成20年度の水質調査の結果では第2
位へと返り咲いた．しかしながら，pH の上昇に伴う湖水の中性
化など水質悪化への懸念はいまだに残っており，水質の維持及び
回復のためには不断の努力を必要としている．
 著者らは湖水環境悪化の大きな要因の一つとして，大規模内部
静振による汚濁の移流・拡散があると考え，数値シミュレーショ
ンによって猪苗代湖の内部静振の再現を行った 4)．しかしながら
内部静振の周期が一致しない等，再現精度は十分に高いものとは
言えなかった．また考察は一つの風のケースにのみ行われたもの
であり，混合に関して十分議論されたとは言いがたい．本稿では
数値シミュレーションの再現精度を向上させると共に風によっ
て内部静振の規模を変化させる数値実験によって猪苗代湖にお
ける風による湖水混合に対する影響の評価を行った．

2222．．．．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概要の概要の概要の概要 

 猪苗代湖は我が国4位の大きさを誇る淡水湖であり，わが国唯
一の大型酸性湖である．湛水面積は 103.9km2，貯水量は 3.86×
106m3であり，郡山市や会津若松市の重要な水資源となっている．
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図-1 猪苗代湖等深線図及び観測地点

 

図-2 風速換算結果及び風向観測結果 
 

また，北部に浅水域を持ち，残りの部分はすり鉢上という地形的
特長を持っている．
 猪苗代湖は前出の通り水質が非常に良いことで知られていた．
これは主要流入河川長瀬川の支川の一つである硫酸酸性の硫黄
川河川水に安達太良山からの安山岩から鉄分などが溶解し，河口
付近で鉄分主体の凝集塊が生成され，猪苗代湖に流入し拡散する
過程でリン分を吸着し，沈殿させているためである．この自然浄
化作用に関する詳細は藤田らによって報告がなされている 5)．こ
の凝集塊は湖全域に広がっているという報告がなされているが，
その輸送機構は解明されていない．しかしながら，近年は湖周辺
部の観光市街地化に伴う水質汚濁が問題となっている．
 猪苗代湖の調査が具体的に行われた例は1911年にさかのぼる．
当時の資料 6)によれば，表面静振に関しては19.11 分と8.89分の
二つのものが確認されている．近年では長瀬川から流入する酸性
水拡散に関する数値シミュレーション 7)，秋冬期における北部浅
水域濁水の移流拡散に関する検討 8)などが行われている．

3333．現地観測．現地観測．現地観測．現地観測 

 本研究で数値シミュレーションのために用いられたデータは
著者らによって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に猪苗代湖の水深コンター及び水位，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
及び St.B は水温測定地点を示している．水温計設置位置は St.A
が水深5m, 10m, 15m, 20m, 25m, 40m, 50m, St.Bが水深5m, 10m, 
15m, 20m, 25m, 30m, 35m, 40m, 50m, 60mである．測定間隔はSt.A, 
B共に10分である．
 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，風向，風速ともに測定間隔は 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 9)．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=0.001mとしている．変換された風
速及び風向を図-2に示す．ここで tは時間を示している．これよ
り，18日から19日にかけて風速15m/s近くの強い風が西北西の
風向で吹いていたことが分かる．なお，図-2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の推定及び顕熱フラック
スによる水表面からの熱の簒奪に寄与している． 

4444．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 

 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を施した準3次元モデル数値シミュレーシ
ョンによって内部静振に伴う湖水混合過程の検討を行った．

4.1 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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ここで，u, v, wはx, y, z方向の流速，ηは自由水表面の静水面から
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．
 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．

                        (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 9)

以下の式によって風速に応じた値を使用している．
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 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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 ηの計算は自由表面での運動境界条件で連続式の深さ方向の積
分に基づいており，以下の通りになる．
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ここでHは境界面の底から自由表面までの水深である．
 水温は以下の移流拡散方程式より求められる．
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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.10)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．
                                                               (8) 
                                                               (9) 
ここで lは混合距離，qは乱流速度，Sm及びShは無次元係数であ
る．Sm及びShはBlumberg et al.11)によれば以下のようなる．
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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．qは以下の式によって計算される．
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ここでSqは定数で0.2である．また，Psはせん断生成，Pbは浮力
生成，q3/B1lは散逸項である．Ps及びPbは以下の式で示される．
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lはBlumberg et al.11)に提唱された以下の式によって計算される．
( )2 2

q

D q l q llqS
Dt z z

 ∂ ∂−
 ∂ ∂
 

 

[ ] ( )

223

1 2 3
1

1s b
q l llE P P E E
B z H zκ κ

 
  

 = + − + +     −    
 

ここでE1, E2, E3は定数であり，それぞれ1.8, 1.33, 0.25という値を
用いている．lの限界はGalperin et al.10)に示された以下の式で規定
される．

0.53ql
N

≤                                  

また，νx，νy，εx，εyは 1.0×10-5m2/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.12)に示されている．解法
は佐藤ら 13)に示される差分法に従っている．本研究で用いられた
計算モデルは， Purwanto et al.12)が沿岸域の解析に，梅田ら 14)が汽
水湖における塩分変動解析に用いているものとおおむね同等の
ものであり，本稿の研究対象である猪苗代湖でも十分な解析精度
を持つことが期待できる．

 
図-3 パーティクル層分割 

 
4.2 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．
 x座標系における中立粒子の位置を示す式を以下に示す． 

       (17) 
       (18) 
       (19) 

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 60m の箇所で分割を行った．分割した状態及び各層に
配置した中立粒子数を図-3に示す．中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．

4.3 計算条件 
 格子間隔∆x，∆yはともに100m，∆zは水表面から水深30mま
では1m間隔，30mから40mまでは2m間隔，それ以降は5m間
隔としており，最も深い地点で 47 層となっている．計算期間は
2000 年 10 月 17 日から 21 日の 4 日間であり，時間ステップ ∆t
は CFL 条件を考慮したうえで 5 秒に決定した．また，初期水温
は現地観測の結果を参考に設定しており，水平方向の値は一律で
ある．

5555．計算結果及び考察．計算結果及び考察．計算結果及び考察．計算結果及び考察 

5.1 内部静振の再現及び再現精度の検証 
 本稿では通常の風速時における数値シミュレーションを行い
現地観測結果及び前出の報告 4)と水温の観測結果を用いて比較し
精度の検証を行った．
 図-4及び図-5にSt.A及びSt.Bにおける水温の現地観測結果及
び計算結果を示す．現地観測の結果より St.A，B ともに 18 日の
北西方向の強風によって湖の南北方向を軸とした大規模内部静
振の発生が見て取れる．前出の報告では 20 日以降の計算が不安
定となってしまい，内部静振の卓越周期が実測値と一致しないと
いう問題点があった．本稿では初期水温，∆z，∆t，νx，νy，εx，εy

を再調整することによって問題点が解決されて，数値シミュレー

z mlqSν =

z hlqSε =

(6) 

(7) 

(10) 

(11) 

(12) 

(13) 

(14) 

(15) 

(16) 

( )1 1 , ,n n n n n n
s s s s s sx x tu x y z+ += + ∆ 　　

( )1 1 , ,n n n n n n
s s s s s sy y tv x y z+ += + ∆ 　　

( )1 1 , ,n n n n n n
s s s s s sz z tw x y z+ += + ∆ 　　
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(a) 水温観測結果 

 

 
(a) 水温観測結果 

 

図-6 水深25mにおける水温スペクトル比較 (St.A, St.B) 

ションによって現象がうまく再現されている．特に内部静振の発
生時期及び振動のタイミングが精度よく計算されている．
 次にスペクトル解析を行うことによって水温を振動周期の観
点から内部静振の再現性の検証を行った．スペクトル解析の期間
は，内部静振による振動の発生している18日から21日までとし
ている．図-6にSt.A，St Bでの水深25ｍ地点における水温スペ
クトルを示す．横軸に振動数，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，数値シミュレーションともに水温
振動の卓越周期はSt.A，Bの両観測地点で一致し18.0時間となっ
た．また現地観測，数値シミュレーションともに卓越周期の半分
である9.0 時間においてピークが確認された．この結果より前出
の報告で生じていた内部静振における水温振動周期の不一致と
いう問題点が解決され，より高い精度の再現が成功したと言える．
 さらに，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． 

(b) 水温シミュレーション結果 

(b) 水温シミュレーション結果 

表-1 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] 
10000 0.00084 15 45 18.2 

i
i c

LT 2=

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Csanady15)によると以下の式で表現される．

21

21

hh
hghci +

= ε

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
ρρε −=

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パラメータの値及び計算結果を表-1 に示
す．上層の水温は 15oC，下層の水温は 7 oC として計算を行って
いる．この結果より，計算結果は実測値及びシミュレーションの
結果と同程度となった．以上の結果より，本研究で行われた大規
模内部静振の再現は妥当性があると言える．

5.2数値実験による水位の結果及び考察 
 本研究では風の湖水混合に対する評価を行うために，風速を3
つのケースに分けて数値実験を行った．表-2に計算ケース及び風
速の詳細を示す．今回の数値実験に用いた各計算ケースでの水温
躍層上層部におけるRichadson数Ri, Wedderburn数Wは表-3の 

図-4 St.Aにおける水温コンター 

図-5 St.Bにおける水温コンター 

(20) 

(21) 

(22) 
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表-2 数値実験における風の状況 
計算ケース 風速 

Case1 実測値 
Case2 実測値×1.5 
Case3 実測値×0.5 

 
表-3 各計算ケースにおけるRi数及びパラメータ 

計算ケース 代表流速[m/s] Ri W 
Case1 0.067 27.5  0.17  
Case2 0.130 7.3  0.04  
Case3 0.024 214.4  1.29  

 

図-7 風速の違いにおける水位の比較 (WL-N) 

図-8 風速の違いにおける水位の比較 (WL-S) 

 

図-9 St.Aにおける水温シミュレーション結果 (Case2) 

 

図-10 St.Bにおける水温シミュレーション結果 (Case2) 

図-11 St.Aにおける水温シミュレーション結果 (Case3) 

図-12 St.Bにおける水温シミュレーション結果 (Case3) 

図-13 St.Aにおける水温成層状態の変遷 (Case1)

図-14 St.Aにおける水温成層状態の変遷 (Case2)

図-15 St.Aにおける水温成層状態の変遷 (Case3) 
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(a) 水温コンター及び中立粒子（2日後） 

 

(a) 水温コンター及び中立粒子（2日後） 

 

(a) 水温コンター及び中立粒子（2日後） 

とおりである．算出に用いた各パラメータには表-1に示したもの
であり，代表流速は各計算によって得られた18日から19日の水
表面流速の平均値としている．この結果すべてのCase のRiにお
いて，Spigel and Imberger の湖沼の混合形態の分類 3)によれば，
Regime-2 に該当し，Kelvin-Helmholtz 波によってスケールの大き
な鉛直混合が発生し，水質が縦方向に拡散され，水域全体で水質
が一様に混合すると区分される．また，この結果を道奥らの分類
16)と比較すると，Case3においてWが1を上回り湧昇が見られな
いなどある程度の一致を見ることができる．しかしながら，本数
値計算では全体的にこれら分類よりもCase1, Case3における混合
は小さなものである．これは前出の分類 3), 16)に用いられた水域は
小さなものであったのに対して猪苗代湖の規模が大きかったた
めであると考えられる．道奥らの分類に用いられた水域のアスペ
クト比 L/(h1+h2)は 30 であったのに対して，猪苗代湖のアスペク
ト比は167であった．
 図-7及び図-8にCase1，Case2，Case3 における北部及び南部
での水位の計算結果を示す．これらの結果より，Case2 では
Case1 のものよりも水位変化が非常に大きくなったのに対して，  

 
(b) 水温コンター及び中立粒子（4日後） 

 
(b) 水温コンター及び中立粒子（4日後） 

 
(b) 水温コンター及び中立粒子（4日後） 

 

Case3 では殆ど水位変化は見られないことが分かる．特に，北部
において18日から19日にかけてCase2 では100mmを超える水
位の低下が見てとれるのに対して，同時期に Case3 では 40mm
程度の水位の低下，Case3 では10mm程度の水位の低下となって
おり，大きな差異が確認された． 
 
5.3数値実験による水温の結果及び考察 
 図-9，図-10にCase2 における St.A, St.B での水温計算結
果を，図-11，図-12にCase3 における St.A, St.B での水温計
算結果をそれぞれ示す．図-9 より Case2 における St.A では
18日の正午過ぎに湧昇が発生して大規模な鉛直混合が生じ，水温
が7 oC程度に統一されていることが分かる．図-10より同時期の
St.Bでは水温の振動は見られるものの，大きな水温の変化は見ら
れないことが分かる．このことから，この混合は湖全域で生じて
のではなく，局地的な現象だったことが分かる．その後St.Aでは
再度水温成層を形成している．St.Bでも初期の水温成層からこれ
と似た水温成層へと変化している．これは水平方向の移流によっ
て北部より水塊が流れ込んできたためだと考えられる．結果とし

図-16 湖水混合過程 (Case1, x=6200m) 

図-17 湖水混合過程 (Case2, x=6200m) 

図-18 湖水混合過程 (Case3, x=6200m) 
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て両地点ともに水温成層は再構成されたが，21日深夜の段階で表
層付近と水深50m付近の水温差は3 oC程度となっていた．
また，図-11，図-12の結果よりCase3 の場合では，水温の振動
は殆ど見てとることができず，水温の変化は外気の影響によるも
ののみであることが分かる． 
 
5.4数値実験による水温成層状態の評価 
 図-13から図-15にCase1，Case2，Case3 におけるSt.Aでの
水温成層の変遷を初期状態，計算開始から2日後，計算開始から
4日後としてそれぞれ示す．図-13よりCase1 において大規模内
部静振の発生した2日後に湖水混合が生じたことによって初期に
水温躍層のあった付近の水温勾配が大きくなっていることが分
かる．その後，4日後には水深20m付近に再度初期状態に近い水
温躍層が作られるという結果となったが，初期に 13oC 程度あっ
た表層水と水深50m付近の水温差は10oC程度となっていた．こ
れに対して，図-14よりCase2 の結果では，2日後には水温躍層
が完全に破壊され，水深 10m から 50m にかけての温度がほぼ一
様となる大規模な混合が生じているのが見てとれる．4 日後にお
ける表層水と水深 50m 付近の水温差は 3oC 程度となっていた．
一方，図-15より，Case3 では水温躍層の破壊は見られず，4 日
後にも外気によって水温躍層付近までの水温が冷やされて水表
面から水深 15m 程度までの水温が初期状態よりも 1oC 程度低下
しているのみであった．

5.5数値実験による湖水混合過程の評価
 図-16から図-18に各風速における湖水混合過程の様子を示す．
代表断面として，x=6200mにおける湖底断面及び水温コンターを
示している．また代表中立粒子として x=6200m における水表面
を代表する水深 1.8m に初期配置した中立粒子，水温躍層を代表
する水深15mに初期配置した中立粒子，底層を代表する水深70m
に初期配置した中立粒子をそれぞれ表示している．
 図-16よりCase1では内部静振動発生後の2日後の時点で15oC
の水温コンターと共に水温躍層が北側で水深5m付近まで上昇し，
南側は水深 20m 付近まで下降しているのが見てとれる．これは
内部界面の動きと同様である．また，1.8mに設置した中立粒子の
一部が 20m 付近まで移流してきていた．底層の中立粒子には大
きな動きは見られなかった．さらに4日後の結果より，水温躍層
は初期状態よりも若干弱くなっており，上層と中層の混合は見ら
れたが，上層と底層との混合は見られなかった．
 図-17より2日後の時点でCase2では北側から水温成層が大き
く変動しているのが見て取れる．また水温躍層が水表面付近に上
昇し，表層に配置した中立粒子が 20m 付近へと移流してきてい
た．さらに4日後には，初期の水温躍層は破壊され，湖全域での
大規模な混合が生じたことを見てとれる．特に上層及び底層の中
立粒子が湖全域に満遍なく広がっていた．しかしながら，上層と
底層の水温差は3oC程度ではあるものの，新たな水温成層が形成
されているのが確認できた．
 図-18より風速半分時では 2 日目，4 日目共に一部で上層と中
層の混合があったのみで，ほとんど混合を見てとることはできな
かった．わずかに水温躍層の傾きが確認できるものの，等水温線
の変動も殆ど見られなかった．

 
図-19 中層における中立粒子数の変化量 (Case1) 

 
表-4 Case1における4日後の中立粒子数の変化量Rij [%] 

 j=1 j=2 j=3 
i=1 87.66 12.34 0.00 
i=2 11.04 86.30 2.66 
i=3 0.00 4.02 95.98 

 
図-20 中層における中立粒子数の変化量 (Case2) 

 
表-5 Case2における4日後の中立粒子数変化量Rij [%] 

 j=1 j=2 j=3 
i=1 63.71 33.56 2.73 
i=2 27.95 58.17 13.87 
i=3 1.19 81.55 17.26 

 
図-21 中層における中立粒子数の変化量 (Case3) 

 
表-6 Case3における4日後の中立粒子数の変化量Rij [%] 

 j=1 j=2 j=3 
i=1 94.90 5.10 0.00 
i=2 4.62 93.64 1.75 
i=3 0.00 0.51 99.49 

5.6数値実験による湖水混合量の評価
 湖水混合の結果として中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図-19から図-21にCase1, Case2, Case3の場
合それぞれを示す．さらに表-4から6に計算開始から4日後の各
層に配置した中立粒子の移動位置を示す．中立粒子数の変化量
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Rijは以下のように定義される．

(%)100/ 0 　×= jijij NNR                (23) 

ここでNijは jレイヤーに初期配置された iレイヤーにある中立粒
子数，Nj0は jレイヤーの初期配置中立粒子総数である．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．
 図-19より，Case1 において強風の吹いた 18 日から 19 日にか
けて中層に配置した中立粒子の 15%程度が上層へと移流したこ
とが分かる．また，同時期に上層から10%程度，底層からも数%
の中立粒子が中層へと入ってきたことが分かる．この後中立粒子
の数に大きな変動は見られなかった．各層における最終的な中立
粒子の数は表-4に示すとおりであり，上層と中層においてそれぞ
れ10%程度の湖水混合が行われたことが分かる．また中層と下層
の湖水混合は数%であり，上層と下層との混合は見られなかった．
 図-20より，Case2 において 18 日から 19 日にかけて上層と中
層の間で大規模な混合が生じていることが分かる．初めに水深
15m付近にあった水温躍層が破壊されたこともあり，この後も湖
水混合は促進されている．さらに 20 日に入るころには底層の中
立粒子も15%程度が中層へと入り込んできており，湖全域で大規
模な湖水混合が起こったことがわかる．各層における最終的な中
立粒子の数は表-5に示すとおりであり，各層とも多くの中立粒子
の移流が見てとることができる．特に底層に初期配置した中立粒
子の8割以上が中層へと移流していた．
 図-21よりCase3 においては混合が殆ど生じていないことが分
かる．表-6に示した結果より，上層と中層間でそれぞれ5%程度
の中立粒子の交換が行われていたことが分かる．底層の中立粒子
の移流は中層に動いたもののみであり 1%未満であった．このこ
とから，水温成層が形成されていた場合，ある程度の風速を持っ
た風が吹かない限り，混合はほとんど生じないことが分かった． 

6666．終わりに．終わりに．終わりに．終わりに    
    
 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い内部
静振の再現をしたものである．さらに数値実験を行うことによっ
て風による湖水混合への影響を評価した． 
 結果として大規模内部静振を昨年度の報告 3)よりも精度よく再
現することが出来た．さらに中立粒子を用いた計算によって風に
よる混合過程及び混合量の変化に対する定量的評価を行ったと
ころCase2では水温躍層が完全に破壊される大規模な湖水混合が
生じることが分かった．またCase3の場合にはほとんど混合がな
されないことが分かった． 
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