
I. は じ め に

亜熱帯・温帯域に位置する人工湖を含む淡水湖沼

（以下，「湖沼」という）では，夏季に水深方向の水温の

ギャップ（躍層）を伴う密度成層（図-1）が形成され

る。躍層の付近において，主に風に起因する周期性を

伴う水塊の運動（内部波）が発生する1)，2)。富栄養化し

た湖沼では，内部波の運動が湖表面から躍層までの水

深（混合層）を漂うアオコなどの植物性プランクトン

の発生や増殖，さらに移動・拡散に影響を与えること

が知られている3)。湖沼の水質管理のためには，この

内部波の運動特性を理解することが重要である。内部

波の既往研究は，飲料水の供給を担うような比較的大

きな湖沼が対象とされてきた。一方，灌漑用水の供給

源となる，ため池は小規模なもの（湛水面積＜10 ha）

が多いにもかかわらず，それらを対象にした既往研究

は少ない。小さいために簡単な物理プロセスで説明で

きると考えられてきた。本報では，現地観測された水

温データ（図-2）を用い，内部波特性を理解するため

に利用したスペクトル解析の実用的な技法を含む説明

と小規模な湖沼に適応した事例について報告する。

II. 内部波特性の解析方法

1. スペクトル解析

内部波特性を解析する方法として，空間的な水塊の

運動を解明するために数値流体シミュレーションも利

用されてきたが（例：中山ら4)），本報では，通常湖沼

観測で取得される水温データのみに着目し，比較的簡

易な方法であるスペクトル解析を利用する。このスペ

クトル解析とは，周期的な振動・振幅伝搬などの時間

変化を伴うデータを信号処理するものである。

著者らは，スペクトル解析の1つの手法で，頻繁に

利用される高速フーリエ変換（Fast Fourier Trans-

form：FFT）を採用した。FFTとは時間変化を伴う

入力信号について，任意の周波数をもつ COS 波と

SIN波の重合せとして表現するフーリエ変換のこと

で，その変換を高速に処理するアルゴリズムのことを

言う5)。正規化されたフーリエ変換は，次式で与えら

れる。

F(ω)＝
1

 T ∫
T

0
f(t)exp(−iωt)dt (1)

ここで，F＝出力信号，T＝観測期間，f＝入力信号，

ω＝周波数，i＝虚数単位である。式（1）は複素数を含

む変換なので，出力信号には実数部と虚数部の値が含

まれる。この時の出力信号を正の実数として表すため

に，パワースペクトル密度（以下，「スペクトル密度」

という）を導入する。複素共役を F(ω)＊とすれば，

F(ω)×F(ω)＊で表される。図-2に示されるような水

温が時間的に高低する振動の変化（以下，「水温変動」

という）を入力信号としてFFTでフーリエ変換を行

えば，スペクトル密度と周波数の相関図が描ける。こ

の相関図において，スペクトル密度のピークが存在す

る周波数帯に内部波の特性が現れる。なお，周波数は

データの個数（サンプリング数：n）に対応する周波数

を ωsとすれば，サンプリング数の約半分（0，ωs/n，
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図-1 湖沼の夏季密度成層の概略図（左図は密度・水温分布図）

図-2 水温の時系列データ（湖表面から 0.25〜0.5m 間隔

で配置された水温計より）



2ωs/n，3ωs/n，…，ωs/2）までの周波数領域が有効で

ある（ナイキスト周波数）。

既往研究（例：Saggio and Imberger 6)）では，等水

温面の時系列データを入力信号として用いてきた。し

かし，試行錯誤で等水温面を探索する場合に困難を伴

うことがある。また，サーミスタチェーンに設置され

た水温計の間隔が疎な場合に正確な等水温面が確定で

きないなどの問題がある。この替りに，単位面積当た

りの水柱の密度分布から決定されるポテンシャルエネ

ルギーを利用する（例：Antenucci ら7)）。Simpson

ら8)が提案した水柱におけるポテンシャルエネルギー

変則（Potential Energy Anomaly：PEA）は，次式で

定義される。

PEA＝
g

H ∫
H

0
(ρ(z)−ρ)zdz (2)

ここで g＝重力加速度（m/s2），ρ＝密度（kg/m3），ρ＝

水深方向の平均密度（kg/m3），H＝水深（m），z＝底

面からの高さ（m）である。この式を利用することで，

水柱を通過する内部波の運動を，ポテンシャルエネル

ギーの時間的な変化を通して間接的に評価できる。内

部波運動の時間変化の特性をより明確に解析するため

には，FFT の前・後処理で幾つかのテクニックが使

われる。前処理には，連続的に無限に繰り返される振

動パターンをもつデータを作成する必要がある。これ

は，FFT は周期性を解析するためのツールなので同

じパターンの入力信号が無限に繰り返されることを仮

定しているからである。たとえば，観測データから切

り出された，ある期間の入力データについて，データ

の始点と終点の値に差がある場合には，その差から予

測される周期をもつ擬似的な内部波の特性を検出する

ことになる。したがって，始点・終点の値が一致する

ようなデータを作成するために窓関数（例：hanning9)）

などのフィルターを利用する。また，FFT で扱う

データ数は 2 の累乗の個数で計算が最適化されるた

め，データ数が不足する場合にはゼロの値を与える

（図-3）。FFT の後処理について，スペクトルノイズ

を除去するためのテクニックが必要となる。式（2）は

支配的な内部波運動の信号と共にノイズも含まれるの

で，FFT で変換されたノイズもスペクトル密度の分

布の中に含まれる。したがって，支配的な内部波に呼

応するスペクトルピークを抽出する必要がある。ここ

では，MacIntyre ら10)を参考にして抽出方法を説明す

る。周波数領域において平滑化のための小ウィンドウ

（図-4）を作り，小ウィンドウ内のデータ数に対して，

カイ二乗分布から求められる信頼区間 95％を満たす

スペクトル密度の代表値を算出する。この小ウィンド

ウは，全周波数領域において，隣接する小ウィンドウ

の領域を 50〜75％オーバーラップしながらシフトし，

各小領域の代表値を求める。ただし，高周波数の領域

ではスペクトルの変動幅が大きいノイズを除去するた

めに小ウィンドウの周波数領域の幅を大きくすること

（データ数の増加）が行われる。小ウィンドウ内のス

ペクトルピークを強調するために，上述の窓関数を用

いることもある。上記のテクニックは，一般的な統計

解析ソフトなどに標準装備されたFFTのオプション

として利用可能な場合もあるが，その中身を理解して

おくことが望ましい。

2. 内部セイシュの周波数

内部セイシュとは内部波の1つの形態で，主に風に

よって駆動される流れと湖沼形状・密度成層の状態に

よって決まる固有振動数をもつ定常波である。内部セ

イシュの周波数（ωf）は，湖沼の鉛直断面を長方形と

し，さらに密度成層を不連続な二層となるように仮定

すれば，理論的に求められる（式（3））。

ωf＝
l

2L 
Δρ

ρ0

hehh

H
g

(3)

ここで，L＝湖沼の代表長さ（m），he，hh＝混合層，深

水層の厚さ（m），ρ0＝基準密度（kg/m3），Δρ＝混合層

と深水層の密度差（kg/m3），l＝内部セイシュの固有

振動を決める水平方向のモード（自然数：1，2，3，…）
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図-3 オリジナル信号と修正後の信号（窓関数を用いてオ

リジナル信号の両端をゼロにし，データ数の不足は

ゼロの値を与えた。）

図-4 周波数領域に対するスペクトル密度の相関図（左図

の長方形は小ウィンドウで平滑化する領域，右図下

部のラインは，95％信頼区間を示す。）



である。密度成層が多層な場合には，水深方向のモー

ドを自然数mとすれば，水平・水深方向のモードで

決まる数式11)も提案されている（式（4））。ただし，湖

沼の複雑形状や連続的に変化する密度成層の影響を正

確に考慮する場合には，これらの数式は適用範囲外で

ある。

ωm，l＝cN
H

L 
l

m  (4)

ここで，c＝調整係数，N＝ブラント・バイサラ振動数

（Hz）である。

III. 解 析 事 例

1. 現地観測

著者らが関わった2006 年夏季（8 月 16〜23日）に

北米地域にあるトラウト小湖（湛水面積 約 1.1 ha，

最大水深 約 8m，図-5）で行われた現地観測の水温

データを利用した。このような空間スケールをもつ小

規模ため池は日本の水田地帯には多く見られるものな

ので，海外の事例ではあるものの本水温データの解析

結果は有益な情報と考えられる。水温を計測するため

のサーミスタチェーンを 5 点（CTと 01〜04）に設置

した（図-5）。サーミスタチェーンの各水温センサー

は水深方向に 0.25〜0.50 m の間隔で配置され，デー

タのサンプリング間隔は 1 分であった。なお，図

-2〜4は，風速などの気象情報を観測する装置が取り

つけられたブイ（測点 CT）で観測された水温データ

の一部である。この測点の配置は，最水深から浅瀬へ

の内部波運動の変化を捉えるためにデザインされた。

水深方向の水温データは，内部波運動がより強調され

る躍層の位置を含む1〜3 m間のデータを利用した。

図-5 トラウト小湖（米国ウィスコンシン州ヴィラス郡）の

水深図（コンターは 1 m間隔の水深，CTは気象観測

装置が装備されたブイ，01〜04 はサーミスタチェー

ンが設置された位置を示す。）

2. 解析結果

水温観測が実施された期間の気象データは図-6に

示される。この期間の 230 日目に比較的強い風（以

下，便宜上「強風」という）を伴う降雨が発生した。

図-2と図-6より，強風に起因する水温変動が，約 24

時間継続していたことが分かる。この期間を期間 Iと

する。全観測期間から期間 Iを除く残りの期間を期間

IIとする。期間 IIの特徴は，約 24 時間のサイクルを

もつ風速変化に起因する水温変動が確認できる。期間

I・IIにおける内部波の特性を，5測点のサーミスタ

チェーンで観測された水温変動に対応する PEA（式

（2））を入力信号として用いたスペクトル解析によっ

て明らかにする。なお，PEAは密度分布で計算され

るので，水温の値から密度の値へ変換する換算式12)を

用いた。期間 I・II の内部波の特性は，図-7 と図-8

のスペクトル密度と周波数の相関図から読み取れる。

複数の縦線は，各測点で共通に現れるスペクトルピー

クを示す（表-1）。ただし，第 3ピークは，強風時の期

間 Iにおいて浅瀬の測点で観測された限定的なもので

ある。中小規模（〜100 ha）の湖沼研究では，風速変

化の周波数と同程度の周波数をもつ内部波が観測さ

れ，風が起因になって生じる内部波の解明が進んでい

る。たとえば，Hondzo and Haider 13)はスペクトル解

析で10−4Hzのオーダー，水深・水平モード（m＝1，

l＝1）の内部セイシュの固有周波数を得た。本報の解

析結果でも，第 2ピークは，同様のモードをもつ内部

セイシュが観測された。表-1より第 1ピークは，理

論上は水深モード 3 の密度成層が多層構造と考えられ

るが，その状態は水温観測から確認されていない。し

たがって，理論式を用いた内部セイシュの性質では説

明できない。コリオリ力の影響範囲を示すロスビー変
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表-1 内部波の周波数

FFT

（10−4Hz）

ωf式(3)

（10−4Hz）

ωm，l式(4)

（10−4Hz）
モード＊ 備考

第 1ピーク 〜2.3 〜2.2 V3H1
期間 I，II

全測点

第 2ピーク 〜7.8 〜6.5 V1H1 同上

第 3ピーク 〜70.8 〜52.0 V1H8
期間 I

測点 02〜04

Hondzo&

Haider
1.0〜2.0 〜1.0 V1H1

引用文献

13)

＊VmHl＝水深方向にm，水平方向に lのモードをもつ内部セイシュ

図-6 10分間隔の気象データ（観測ブイや気象観測所で取得）



形半径に対して，トラウト小湖の代表長さは〜5％の

割合であるものの，他の小規模湖沼の研究成果14),15)の

ように，内部波の運動を変化させる可能性がある。し

たがって，規模の大きな湖沼の既往研究6)，7)のように，

コリオリ力の影響を受けて伝搬する内部波の検討を行

う必要がある。また，第 3 ピークも，非現実な水平

モード8となり，内部セイシュの理論解では説明し難

い。第 3ピークは強風によって内部波が発生し，その

内部波が湖岸付近へ遡上する際の崩壊過程で出現する

内部孤立波などを示唆する可能性がある。

IV. まとめと今後の課題

本報では，密度成層状態にある湖沼における内部波

の理解のために，簡易的に行えるスペクトル解析を利

用することを前提に，スペクトル解析の実用的な方法

を説明し，小規模な湖沼に対しての適応事例を述べ

た。スペクトル解析の方法そのものは，特に新規性は

ないものの，その方法をため池のような小規模な湖沼

に適応することで，内部波の特性を示す固有周波数を

特定できた。しかし，単純化された内部セイシュの理

論解では説明できない固有周波数も確認され，それら

の周波数がコリオリ力の影響によって変化する内部波

の特性や内部波の崩壊過程で生じる高周波内部孤立波

の特性などを検討すべきことが明らかになった。

本報で用いた内部セイシュの理論式は，地形や水温

成層が単純化され，気象やコリオリ力などの外力条件

は考慮されていないものである。これらの情報につい

て，より現実的な条件で内部波を解析するためには，

一般的に 3次元数値流体モデルが利用される。さら

に，技術的にチャレンジを伴い，湖底面の傾斜で局所

的に生じる高周波内部孤立波の特性を解明するために

は，局所的な空間高解像度のスキームをもつ3次元数

値流体モデル，たとえば，新谷16)の環境流体シミュ

レーターなどの導入を検討する必要がある。

謝辞：本報のデータは，米国ウィスコンシン大学湖沼

研究所が管理する North Temperate Lakes Long

Term Ecological Research（https://lter.limnology.
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た。
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響を除く。各パネルの横線は 95％信頼区間，縦線は

各測点に共通に見られるスペクトルピーク（左から

第 1，第 2ピーク）を示す。）
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