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研究成果の概要（和文）：本研究では，湖沼における気候変動の影響規模やそのメカニズムに関する研究につい
て，湖水循環の微細鉛直流および水温成層・結氷現象，湖水量の変動に着目した。特に，倶多楽湖では，湖底の
鉛直速度と溶存酸素の関係を考察することで，表層の溶存酸素飽和度と湖底直上の溶存酸素飽和度との湖水全循
環混合や鉛直循環流速の季節的変化について示すことができた。摩周湖では，湖およびその周辺の湧水の滞留時
間に関する水質分析を実施し，滞留時間と湖水と湧水・地下水との相互関係の解明した。

研究成果の概要（英文）：This study focused on the changes in the vertical flow of the lake water 
circulation, the water temperature stratification and freezing phenomenon. Especially in Lake 
Kuttara, it was researched the relationship between the vertical flow and the dissolved oxygen on 
the lake bottom area. It was clarified seasonal change in the behavior of the dissolved oxygen and 
the vertical flow direction and velocity. In Lake Mashu, water quality analysis was conducted on the
 residence time of lake water and spring water around the lake. It was examined to clarify the 
interrelationship between lake leaked water and groundwater.

研究分野：総合領域
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は，湖水循環速度・微細鉛直流の解明や温暖化があたえる深水層水温への影響を評価することを目的とし
ており，特に，湖水循環の速度を考察することにより，鉛直対流による溶存酸素の鉛直輸送の実態を把握するこ
とができた。大深度湖沼における湖底直上の微細な鉛直流速実測例は世界的にも少なく，微細な鉛直流速の季節
的変化について示し，湖水全循環混合機構を解明するための実測例を蓄積できたことは，将来の日本の湖沼環境
に対する方策を判断する不可欠な科学的根拠となる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
地球温暖化によって湖沼では，深水層の水温上昇に伴う水温成層の強化や短期的な鉛直
循環不順などが既に生じている問題があり，温暖化が湖沼へもたらす影響が報告され始め
ている。近年，地球温暖化の影響により倶多楽湖や摩周湖などの湖で，非結氷化しつつある
との報告がある。倶多楽湖における気温シミュレーション結果によれば 2022年には結氷し
ない不凍湖になると推計されている。このように非結氷化が引き起こされれば，深水層水温
の上昇に伴う水温成層の強化が予測され，のちの深水層の循環の不活発化や湖水循環パタ
ーンの変化につながると考えられる。また，これに伴う貧酸素水塊の割合増大や富栄養化
は，水質・生態系の劣化が顕在化し，将来予測される影響として指摘されている。特に，湖
沼の水質変動を予測するうえで鍵となる過程でありながら，不明な点が多く残されている，
深水層における溶存酸素の挙動については，まさに明らかにするべき事項である。しかしな
がら，これらに伴う水質・生態系への影響を評価する科学的根拠が乏しいのが現状である。 

 
２．研究の目的 
 本研究は，湖水循環速度・微細鉛直流の解明や温暖化があたえる深水層水温への影響を評
価することを目的とする。特に，湖水循環の速度を考察することにより，鉛直対流による溶
存酸素の鉛直輸送の実態を把握することにある。また，これらの資料を異なる湖沼で比較す
ることで，将来の日本の湖沼環境に対する方策を判断する不可欠な科学的根拠とする。 

 
３．研究の方法 
本申請課題では，最大深度 100m を超す大深度湖沼（倶多楽湖・摩周湖など）を対象に，
『現在』の温帯湖・亜熱帯湖が，温暖化に伴う『未来』の湖沼環境の評価を念頭に，深水層
水温の上昇と湖水の循環速度を解明することとする。すでに，倶多楽湖や摩周湖において，
水温の連続観測を実施しており，これらの湖沼について重点的に実施する。特に，湖底に流
向流速計を設置するなど，湖水の微細鉛直流構造の解析を試みる。これらを導入することに
よって，深水層の水温・水質観測と循環速度の測定が可能となり，湖水全循環混合機構につ
いて検証を進めた。 

 
４．研究成果 
1） 研究計画 1年目には，夏季，結氷前，解氷後など，季節の異なる時期における観測と
複数の湖沼の湖水循環パターンを明らかにするための観測網を充実させることで研究計
画遂行した。計画にあった倶多楽湖や摩周湖に加え，日本で最深の湖沼である田沢湖を観
測地として加えた。摩周湖は流出河川がない閉塞湖で，その摩周火山の火山山麓周辺地域
では湧水が発達しており，その起源の一部には摩周湖の湖水からの浸透水が影響してい
ることが知られている。そこで，摩周湖およびその周辺の湧水・地下水の環境データの収
集と現地観測を実施した。摩周湖湖心部では水温の計測を継続し，さらに倶多楽湖におい
ても湖底に水温計の設置を実施した。いずれも，100m を超す大深度湖沼であり，気候変
動における水温や湖水循環の影響について観測を実施した。 
 
2） 2 年目には，主に倶多楽湖で調査し，特に，湖底に流速計を設置するなど観測網を充
実させることで研究計画遂行した。また，田沢湖においても湖底に水温計の設置を実施し
た，さらに大深度湖沼の水温観測を実施している。研究計画段階では，湖底に流速計が設
置できなかった場合において，他の湖沼への設置を考慮していたが，所期の研究通りに倶
多楽湖に設置が実施できため，継続して同湖の観測を続けている。特に，2018 年に生じ
た北海道胆振地方における地震が，近隣に位置する倶多楽湖にどのような影響を与えた
かを推測する観測資料を入手することができた。摩周湖では，火山山麓周辺地域における
湧水の起源が摩周湖の湖水からの浸透水が影響していることの予測から，摩周湖および
その周辺の湧水の滞留時間に関する水質分析を実施し，多様な環境データを入手し，滞留
時間と湖水と湧水・地下水との相互関係の解明を試みた。 
 
3） 3 年目には，特に倶多楽湖湖底の鉛直速度
と溶存酸素の関係について考察した。図 1 の
2017 年 10 月の倶多楽湖では，表層の溶存酸
素は 96.5%であり，湖底直上の溶存酸素は
0.0%であった。水温躍層はおよそ 15m の深度
になり最大117.3%の酸素過飽和層が形成され
ていた。約 40m 以深で溶存酸素が減少し，水
深 140m では 84.1%となる。さらに深度が増し
146m には約 50%，湖底直上では無酸素層
（0.0%）となった。湖底の無酸素層は，2017 年
12 月 25 日には水温変化に伴う水密度が均一
となり湖底直上にまで鉛直循環が到達し無酸
素層が解消されたと考えられた。       図 1 湖底直上の DOと鉛直合成流速 



この時の，上方方向に鉛直合成流速は 4.6cm s-1となった。過去の事例と比較すると，
混合時の速度としてこの値は，有意の値であったといえる。以降，循環は活発となり，約
10cm cm s-1に達する速度が時折計測され，2018 年 2月 5日には完全結氷が確認されてお
り，その直前に 41.8 cm s-1の期間中の最大鉛直流速が確認された。 
 2018 年 9 月 6 日に生じた胆振地方
地震前後の 10 日間ほど抽出した，湖
底鉛直流速について図 2に示す。地震
が生じた，北海道胆振地方中東部を震
央として発生した地震の頃（2018 年 9
月 6 日 3 時 7 分 59.3 秒）には，実際
には，鉛直循環は認められなかった。
図 2□で示されている時間帯は，9/4
の 20:00- 9/5 10:00 範囲であり，こ
の時の鉛直流速については，一時的に
約 10cm・s-1を超えるような値が確認
されるが，そのほかでは鉛直流がみら
れなかった。              図 2 胆振地方地震前後の湖底鉛直流速 
この時期の倶多楽湖の湖底水温は，倶多楽湖の近隣に位置する，いわゆる地獄谷（登別
温泉）からの熱フラックスの定常的な移流による影響があり緩やかな上昇傾向にあると
考えられる。９月 6日の地震があった直後に，湖底水温は，一時的に約 0.1℃ほどの低下
がみられた。前後の期間の水温変動の状況を考えると，この現象は地震により，湖水が動
くことによって，生じた低下であったと考えられたが，この水温の変化と流速のずれに
ついては，地震時における湖水の運動は，鉛直方向の運動には働かず，水平方向であった
ものとも考えられ，その解析について今後のさらなる課題となる。 
このように，特に，大深度湖沼における湖底直上の微細な鉛直流速実測例は少なく，本
結果により，表層の溶存酸素飽和度と湖底直上の溶存酸素飽和度と鉛直合成流速の季節
的変化や，地震前後の水温の変化について示すことができた。 
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