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研究の背景・目的



領域気候モデル NHRCM

非静力学領域気候モデル（Sasaki et al., 2008）

（NonHydrostatic Regional Climate Model）

日本付近の気候変動の将来予測計算



2016年以前のNHRCMの地表面温度初期値、境界値の作成例

陸域にも
仮想的なSSTを作成

陸を重ねる

湖沼の表面温度の初期値・境界値
：SSTから作成

陸の表面温度の初期値・境界値
：アウターモデルから作成



 NHRCM では、湖水面温度には

SST が与えられていた。

2009年1月15日 猪苗代湖

2016年以前のNHRCMの地表面温度初期値・境界値



2016年以降は、応急措置として

緯度・標高・月から湖水面温度を修正

湖沼熱モデルが予報モデルに組み込まれ
ていないため、湖水温は

 積分期間中は一定値

 次回の SST 更新まで直線内挿

↓

湖水温の日変化を与えられない2009年1月15日
湖水面温度を修正後

猪苗代湖

2016年以降のNHRCMの地表面温度初期値・境界値



問題点の整理

湖沼モデルが予報モデルに組み込まれていない

湖水面温度の日変化を与えられない

湖水面温度に誤差

その湖水面温度から計算される顕熱・潜熱フラックスに誤差

大気モデルの予測値に悪影響を及ぼす



研究目的
湖沼の熱予報モデルを構築し、

陸面モデルに組み込む

大気モデルの下部境界条件である

湖水面温度の再現性を向上。

大気モデルの予測値に悪影響を与えないようにする。

（あくまで湖水面温度の予測が主目的。

湖内部の水温の予測については

湖水面ほどの精度は求めない。）



強制復元法モデル
 モデルの概念

 結果

琵琶湖の水面近傍の水温を
精度よく再現

（田中・他(1994),(1998)）

湖を2層構造と仮定した簡便なモデル。
計算機資源が少なくて済む



２つの強制復元法モデル

強制復元法モデル

SiB水体モデル

SiBUC水体モデル

SiBUC（田中ら(1994),(1998)）の中の水体モデル。
湖を薄い「上層」と
上層を含んだ「全層」に分ける

気象庁GSMのSiBを水体モデル用に改良したモデル。
湖を薄い「上層」と
上層を除く「下層」に分ける



実験条件

対象湖：霞ヶ浦(平均水深4m)・猪苗代湖(平均水深50m)

大気強制力：気圧、水蒸気圧、気温、風速、

下向き短波・長波放射の毎時のデータ

再現期間：2000～09年（霞ヶ浦）、2005～09年（猪苗代湖）

（図示期間：2006年（霞ヶ浦）、2009年（猪苗代湖））

モデルの積分時間間隔：1800 秒

層の厚さ：上層 0.1 m

水温初期値：全層一律 4 ℃ (∵計算初期日が1月1日)

初期値の影響が残らないように、助走ラン期間(7年間)を設ける



結果（強制復元法モデル）
実測値(0.2m, 0.75m, 1.5m)

※ 水深に依らずほぼ同じ水温

横軸：期間（1年間）
縦軸：水温[℃]

霞ヶ浦

実測値(0.5m, 5m）

※ ↑ 実測データに合わせ、日平均している

猪苗代湖

SiBUC水体モデル・SiB水体モデルどちらも精度悪い

1月 4月 7月 10月 12月

ＳｉＢ水体モデル
(0.05m, 4m)

ＳｉＢＵＣ水体モデル
(0.05m, 4m)

1月 4月 7月 10月 12月

ＳｉＢＵＣ水体モデル
(0.05m, 4m)

ＳｉＢ水体モデル
(0.05m, 4m)

水
温

水
温



強制復元法モデルの精度が悪い理由

 2層構造と簡略化するからには、湖1つ1つに対する

チューニングが必須。

しかし、今回は、霞ヶ浦と猪苗代湖とで

共通のチューニングパラメータを用いた。

全国の湖に対して共通のチューニングパラメータを使える
モデルを構築する必要あり

湖沼熱モデルを領域気候モデルに組み込んで
全国の湖に一括して適用したい

本研究の目的



多層熱伝導モデル
 モデルの概念

 結果

 猪苗代湖の熱収支・渦拡散の季節特性の再現実験

 パラメータの感度実験
池田湖の水温を精度よく再現
（Momii and Ito(2008)）

湖を多層構造で表現するモデル



多層熱伝導モデル
 モデルの概念

 結果

 猪苗代湖の熱収支・渦拡散の季節特性の再現実験

 パラメータの感度実験



多層熱伝導モデル

第 n 層

𝑄𝑘−1,𝑘

𝑄𝑛−1,𝑛

𝑆𝐻 𝐿𝐻

第 2 層
𝑄1,2

𝑄2,3

第 1 層

断熱条件

𝐼𝑛−1

𝐼𝑘−1

𝐼2

𝐼1

𝑄𝑘,𝑘+1𝐼𝑘

第 k 層

𝑅𝑙𝑢𝑅𝑙𝑑1 − 𝛼 1 − 𝛽 𝛾𝑅𝑠𝑑

𝐴0

𝐴1

𝐴2

𝐴𝑘−1

𝐴𝑘

𝐴𝑛−1

∆𝑧1

∆𝑧2

∆𝑧𝑘

∆𝑧𝑛

𝑇1

𝑇𝑛

𝑇2

𝑇𝑘

・
・
・

・
・
・

𝐴𝑘−1 + 𝐴𝑘
2

𝜌𝑤𝑐𝑤∆𝑧𝑘
𝑇𝑘 − 𝑇′𝑘
∆𝑡
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𝐴：水平断面積

𝜌𝑤𝑐𝑤：単位体積あたりの熱容量

∆𝑧：層の厚さ

𝑇′：前時間の水温

𝑄：熱フラックス（熱伝導は分子拡散＋渦動拡散）

𝐼：日射による湖水中への放射フラックス

時間積分法：クランク・ニコルソン法

第k層の熱容量

第k層から出ていくフラックス第k層に入るフラックス



渦動拡散率 K の算出法

海洋や湖で用いられる一般的な式：

𝑘 = 𝑘0 × (1 + 𝑎𝑅𝑖
𝑏)−𝑐

𝑘0：中立条件での渦動拡散率

（摩擦速度(風速)・水深・緯度から求まる）

𝑅𝑖：リチャードソン数 =  密度の深度分布
摩擦速度(風速)

𝑎, 𝑏, 𝑐：係数

摩擦速度 = 𝑨 ×風速 (𝑨：係数)
↑



実験条件

 対象湖：霞ヶ浦(平均水深4m)・猪苗代湖(平均水深50m)

 大気強制力：気圧、水蒸気圧、気温、風速、

下向き短波・長波放射の毎時のデータ

 再現期間：2000～09年（霞ヶ浦）、2005～09年（猪苗代湖）

（図示期間：2006年（霞ヶ浦）、2009年（猪苗代湖））

 モデルの積分時間間隔：1800 秒

 層の厚さ：上層 0.05 m, 公比1.5

9層（霞ヶ浦）、15層（猪苗代湖）

 水温初期値：全層一律 4 ℃ (∵計算初期日が1月1日)

 初期値の影響が残らないように、助走ラン期間(7年間)を設ける



多層熱伝導モデル
 モデルの概念

 結果

 猪苗代湖の熱収支・渦拡散の季節特性の再現実験

 パラメータの感度実験



結果（霞ヶ浦）

冬季に 1～2 ℃のバイアスが存
在するものの、水温の季節変
化を精度よく再現できている。

実測値(0.2m, 0.75m, 1.5m)
※ 水深に依らずほぼ同じ水温

横軸：期間（2006年）
縦軸：水温[℃]

1月 4月 7月 10月 12月

多層熱伝導モデル(0.2m, 0.6m, 1.6m)
※ 水深に依らずほぼ同じ水温

水
温



結果（猪苗代湖）

冬季において 1～2 ℃の高温バ
イアスがかかっているものの、
水温の季節変化を精度よく再
現できている。

台風による湖の攪拌で生じる
水温変動もおおよそ再現でき
ている。

実測値
(0.5m, 5m, 15m, 30m) 台風12号 台風18号

横軸：期間（2009年）
縦軸：水温[℃]

1月 4月 7月 10月 12月

多層熱伝導モデル
(0.5m, 5m, 16m, 30m)

水
温



水温日変化の再現性（水面近傍）

水温計算値は実測値よりも振幅がや
や大きい (0.5℃程度)

水温日変化を比較的良く再現

多層熱伝導モデル(0.2m)

実測値（0.2m）

横軸：期間（2006/11/1～11/7）
縦軸：水温[℃]

水
温

11/1 11/7



水温深度分布の再現性

混合層や躍層を再現できている。

水温実測値
水温計算値

平成 21 年度猪苗代湖水質モニタリング
調査事業報告書 (2010)

4/20 6/15 8/6

10/15

横軸：水温[℃]
縦軸：水深[m]

湖心（最大水深100m）の結果

平均水深50mの結果

水温

水
深



多層熱伝導モデル
 モデルの概念

 結果

 猪苗代湖の熱収支・渦拡散の季節特性の再現実験

 パラメータの感度実験



湖水面の熱収支の季節特性（冬季）

冬季(1,2,3月平均)

正味短波放射

潜熱

顕熱

正味長波放射
(下向き正)

1層目から2層目への
熱輸送

横軸：時間（24時間）
縦軸：フラックス[W/m2]

湖面での熱収支は
マイナス

2層目→1層目へ熱輸送



湖水面の熱収支の季節特性（夏季）

夏季(7,8,9月平均)

冬季・夏季ともに、深い湖での一般的な振る舞いを確認できた。

横軸：時間（24時間）
縦軸：フラックス[W/m2]

正味短波放射

潜熱

顕熱

正味長波放射
(下向き正)

1層目から2層目への
熱輸送

湖面での熱収支は
プラス

1層目→2層目へ熱輸送



湖内の渦拡散の季節特性（猪苗代湖）

冬季(1,2,3月平均) 夏季(7,8,9月平均)

横軸：時間（24時間）
縦軸：深さ
カラー：渦動拡散係数
（暖色ほど熱移動活発）

暖

暖 冷

冷

湖内：不安定
熱移動活発

湖内：安定
熱移動抑制

冬季・夏季ともに、深い湖での一般的な振る舞いを確認できた。



多層熱伝導モデル
 モデルの概念

 結果

 猪苗代湖の熱収支・渦拡散の季節特性の再現実験

 パラメータの感度実験



渦動拡散率 K の算出法

Momii and Ito (2008)より

𝑘 = 𝑘0 × (1 + 𝑎𝑅𝑖
𝑏)−𝑐

𝑘0：中立条件での渦動拡散率

（水深・緯度・摩擦速度から求まる）

𝑅𝑖：リチャードソン数 =  密度の深度分布
摩擦速度

𝑎, 𝑏, 𝑐：係数

再掲

不安定時の熱移動は
渦動拡散に依る

渦動拡散は摩擦速度に依る

不安定時の熱移動は
摩擦速度に依る



感度実験の例（摩擦速度）

霞ヶ浦 猪苗代湖

 両湖ともに、摩擦速度が大きいほど、水温計算値の変動が小さい。
（摩擦速度 大➡渦動拡散係数大➡対流が活発➡水温変動小）
 結合モデルに組み込む際のパラメータ調整の指標が与えられた。

A = 0.001

A = 0.01

A = 0.1

横軸：期間（2006年）
縦軸：水温[℃]

摩擦速度 = 𝐴 ×風速

1月 4月 7月 10月 12月 1月 4月 7月 10月 12月

水
温

水
温



感度実験の例（摩擦速度）

A = 0.001霞ヶ浦 猪苗代湖

A = 0.01

A = 0.1

摩擦速度が水温計算結果に及ぼす効果：猪苗代湖＞霞ヶ浦
湖の場所の違いによる影響（大気強制力の違いによる影響）
湖の浅深の違いによる影響（湖内熱輸送機構の違いによる影響）

横軸：期間（2006年）
縦軸：水温[℃]

摩擦速度 = 𝐴 ×風速

1月 4月 7月 10月 12月 1月 4月 7月 10月 12月

水
温

水
温



感度実験の例（摩擦速度）

霞ヶ浦 猪苗代湖

※仮想的に両湖に同一の大気強制力を与えた

摩擦速度が水温計算結果に及ぼす効果：猪苗代湖＞霞ヶ浦
湖の場所の違いによる影響（大気強制力の違いによる影響）
湖の浅深の違いによる影響（湖内熱輸送機構の違いによる影響）

A = 0.001

A = 0.01

A = 0.1

横軸：期間（2006年）
縦軸：水温[℃]

摩擦速度 = 𝐴 ×風速

1月 4月 7月 10月 12月 1月 4月 7月 10月 12月

水
温

水
温



結論



結論

多層熱伝導モデルは水温の再現性がよかった。

湖の平均水深を与えさえすれば、湖に依らず湖水面温度
の日変化や季節変化を精度よく表現できる。

➡ 天気予報や季節予報に貢献



結論

水深の深い猪苗代湖で、熱収支・渦拡散の季節特性を調
べたところ、一般的に確認されている振る舞いが再現で
きた。

感度実験で、霞ヶ浦と猪苗代湖とでパラメータの感度が
異なっていたが、これは湖の浅深の違いによる湖内熱輸
送機構の差による影響である。



今後の課題



今後の課題

多量の降雪水による表面水温の変化

湖沼の結氷過程の導入

結合モデルへの組み込み
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