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１．はじめに 

 湖の物質循環や生物活動に影響を及ぼす湖水温の形成機構を解明することは，湖の水環

境を保全・管理するうえで重要である．湖底での熱輸送が無視できる深い湖の場合，水温

は湖面での熱収支によって特徴づけられる．しかし，熱収支は多様な気象条件の中で時間

的に変化することから，気象変化が湖水温に及ぼす影響を現地観測に基づいて評価するの

は困難である．よって，本研究では，深い湖として知られる鹿児島県の池田湖を対象に，

著者が構築した水温-熱収支解析モデル1)を用いて，1つの気象要素の変化に対する水温と熱

収支の感度解析を実施し，気象変化が深い湖の水温に及ぼす影響について検討した．  

２．解析方法 

 本研究では，解析する気象要素を日射量Rs，気温Ta，相対湿度RH，風速uの4要素とし，解

析期間を1981～2005年の25年間とした．感度解析では，まず日射量と大気放射量の推定値2)，

ならびに池田湖と周辺の観測所で得た気象観測値を日平均で整理し，25年間の気象データセ

ットを作成した．そのデータセットと初期鉛直水温分布の実測値とをモデルに与え，湖面か

ら湖底（水深233 m）までの1 m間隔深度の水温Tw（= Tw(z, t)；zは水深，tは時間），湖面に

おける正味放射量Rn，顕熱量H，潜熱量lE，貯熱量Gの日平均値を計算した．その際，各計

算値をCxとし，添え字xによって各要素を区別した．次に，初期鉛直水温分布の実測値と解

析の全期間でRsのみを一律に10%増加させた気象データセットとをモデルに与え，Tw，Rn，

H，lE，Gの日平均値をシミュレートした．この場合，各シミュレーション値をSxとした．

CxとSxにより，Rsが10%増加した場合のTw，Rn，H，lE，Gの変化δxを，次式で評価した． 

xxx CSδ −=                                 (1) 

また，Ta，RH，uについても，各要素のみを一律に10%増加させた場合のSxをそれぞれシミ

ュレートし，式(1)によってδxを計算した．一方，気象要素を10%減少させた場合について

も，上述と同様の解析を行った．  

３．結果と考察 

 気象要素が10%増加した場合（Fig. 1b～e），風速が増加した場合の湖面付近を除けば，

他の全深度で水温の上昇が認められた．貯熱量から評価した湖の加熱効果は，気温が上昇

した場合に最も大きく，次いで風速，日射量，相対湿度の順であった．また，気象要素が

10%減少した場合のδxは，気象要素が10%増加した場合のδxと異符号となるだけで（Table 1），

その大きさや経時変動に大きな差異は認められなかった．よって，以下では，検討した気

象4要素の中の1要素が10%増加した場合の結果を，各気象要素別に示すことにする．  

 日射量が増加した場合，水温は最大で4～5月の湖面において0.9°C上昇した（Fig. 1b）．

また，正味放射量は平均で12.6 W m
–2増加し（Table 1），それは気象4要素の解析値の中で 
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最大の加熱効果を示した．しかし，一方では蒸

発に伴う潜熱量を増大させ，また潜熱量ほどで

はないものの，湖面-大気間の温度差に基づく

顕熱量も増加したため（Table 1），両者による

湖の冷却効果により，湖水の昇温は気温や風速

の場合に比べて抑制されたと考えられる． 

気温が湖面から水深20 m付近の水温に及ぼ

す影響は最も大きかった（Fig. 1c）．これは，

主に気温の上昇によって増加した大気放射量

（平均で3.8%の増加）の多くが水面で吸収 3)

されたためであると考えられる．  

相対湿度が湖水温に及ぼす影響は日射量の

場合と同等であり，その10%の上昇によって

湖面水温は1.0°C上昇した（Fig. 1d）．相対湿

度が高くなると，大気の水蒸気圧が上昇する

ため潜熱量が減少した（Table 1）．この気化

潜熱の減少は，湖水の冷却効果を抑制し，湖

面水温の上昇の要因となった．その一方で，

湖面水温が上昇すると，湖面-大気間の温度差

が拡大し，顕熱量が増加した（Table 1）．湖

の加熱効果が最も小さかったのは，潜熱量の

減少による加熱効果が，増加した顕熱量によ

る冷却効果によって相殺されたためである．  

風速が10%増加した場合，湖面水温は最大で

0.6°C低下し，下層の水温は水深20 m付近にお

いて最大で約2°C上昇した（Fig. 1e）．このよ

うな温度変化は，風速が増すことで促進された

湖水の鉛直混合によって誘導された．鉛直混合

により，湖面付近の比較的暖かい水が下方へ運

ばれ，逆に下層の低温水が湖面付近に輸送され

たことで湖水の貯熱効果が増進したと考えられ

る．この現象は，池田湖が温められる4～9月（Fig. 

1a参照）に顕著となり，この期間の貯熱により

湖の加熱効果が増大したと考えられる． 

４．おわりに  

 本研究では，気象変化が池田湖の水温に及ぼす影響を明らかにするために，水温の実測

値との比較によってその妥当性が確認された数理モデルを用い，気象変化に対する水温と

熱収支の感度解析を実施した．得られた解析結果は，池田湖以外の湖には直接適用できな

いものの，池田湖と同様の深い湖における水温の形成機構の評価に有用であると考える． 
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