
様式 C-19

科学研究費補助金研究成果報告書

平成 23 年 6 月 20 日現在

研究成果の概要（和文）：

本研究で得られた研究成果は、以下の通りである。
（１）湖底プラットフォームを用いて、水深 90m の深度での堆積物中の溶存酸素濃度測定を複
数回実施した。これによると、酸化状態から還元状態に移行する境界層の厚さは 3mm 程度であ
り、粘性底層に対応することがわかった。また、冬期における底泥中の溶存酸素濃度の回復は、
水温と泥温の差に依存しており、いったん嫌気化した底泥中の酸素濃度はなかなか回復しないこ
とがわかった。
（２）詳細モード超音波流向流速計（ADC-TP－1200F）を湖底に設置し湖底境界層中の平均流と
乱流を計測した。これによって、レイノルズ応力を計算した結果、湖底に働く応力が非常に小さ
いことがわかった。このことから、湖底境界層に存在する濁度は、流れの巻き上げによるもので
はないことが示唆された。同時に、湖底泥中の温度を測定した結果、直上の水温より高い場所が
存在することが明らかになった。すなわち、温度的な不安定が発生しており、これが
Hydrothermal vent を形成し、湖底泥を吹き上げていることがわかった。このことを、自律型潜
水ロボット「淡探」を用いて確認した。
（３）深水湖を対象とした流動場－生態系結合数値モデルを高度化し、湖底近傍の低酸素水塊の
形成、維持過程を再現した。特に、内部波に伴う湖底上の振動流により、低酸素水塊が広範囲に
移動することが明らかとなった。本研究成果は、今後の気候変動に伴う低酸素水塊の発生予測や、
低酸素化の深水性希少生物への影響の予測に有益なものである。

研究成果の概要（英文）：
We had the following results from this study;
(1) We deployed a lake bottom platform several times at about 90m depth in Lake Biwa to

measure the dissolved oxygen concentration (DO) in the bottom sediments. We found
thin layers of 2-3mm thickness between oxic water and anoxic sediment and conclude
that these layers correspond to viscous sub-layers. The recovery of DO in sediments
depends on the temperature difference between the water and sediment. It is not easy
to oxidize bottom sediments completely once they become anoxic,

(2) We also deployed an ADCP-TP-1200F to measure mean and turbulent flows in benthic
boundary layers (BBL). After calculation of Reynolds stress in the layers, we found
the stress on the surface of bottom sediments was not great enough to re-suspend
sediments. This suggests that turbidity in the BBL is not caused by shear instability,
but originated from bottom sediment ebullition such as hydrothermal vents detected
by the AUV “Tantan”,

(3) We developed a three dimensional numerical simulation model based on a hydrodynamics
and ecosystem coupling scheme to understand the formation and maintenance mechanisms
of low dissolved oxygen water areas near the lake bottom. Using this model, we found
the oscillation flow due to internal waves periodically moved the anoxic water over
a rather wide area. This result can be important, because it is deeply related with
the generation of low DO water areas and their influence on benthic animals endemic
to Lake Biwa.
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１．研究開始当初の背景
湖底や海底の境界層は、高エネルギーでか

つ高栄養塩濃度であることが特徴である。熊
谷ら（1996）は、琵琶湖における湖底境界層
が長周期の内部波（内部ケルビン波）によっ
て形成されることを示した。湖底には多くの
底生生物が生息している.ことから、溶存酸素
が多く健全な境界層の存在が、深層生態系に
とって非常に重要である。しかしながら、
1960 年代から 1980 年代にかけての富栄養化
による過剰な有機物の沈降・堆積と、1980 年
代後半からの急激な地球温暖化は、深水層に
極度に低い酸素状態をもたらし、結果として
底泥を含む湖底環境の著しい劣化を引き起
こした。琵琶湖環境科学研究センターの実験
調査船「はっけん号」は、2007 年 10 月 29 日
に湖底境界層の詳細な調査を実施し、湖底付
近の低酸素水塊微細構造を正確に捉えた。こ
の結果、湖底上 2m の厚さで密度が一定で酸
素濃度が 2mg／L 以下の低酸素境界層（乱流
境界層）が存在する。その上にわずか、0.04℃
の水温差で、混じりにくい安定な境界層があ
り、さらにその上で水温逆転が起こっている。
しかも、0.01℃という微細な構造である。こ
のような湖底付近の低酸素水塊微細構造は、
物理・化学・生物的に大変興味深い現象であ
るが、過去に報告された事例はない。おそら
く、内部波の発達に伴って形成された境界層
だと推察される。本観測結果は、物理的な乱
流構造だけでなく、低酸素状況下での化学的
な発熱反応の存在も示唆している。IPCC の
予測のように、今世紀中にさらに 2℃～5℃の
気温上昇があれば、このような低酸素水塊が
世界各地の湖沼で発生し、淡水の還元化が進
み、水資源は急速に劣化するので、詳細な調
査研究を早急に必要としている。

２．研究の目的
IPCC のシナリオにあるように、今後、温暖

化が進行すれば、琵琶湖周辺の気温上昇がさ
らに加速される可能性がある。このような温
暖化シナリオは、琵琶湖のような大湖沼の深
水層における溶存酸素濃度に大きな影響を
与えるので、成層強化と湖底付近の低酸素水
塊微細構造との関係を明らかにすることを
目的とする。

３．研究の方法
移動可能な湖底プラットフォームを開発し

酸素低下が著しい水域の湖底に設置するこ
とによって、底泥－湖水境界層の詳細な連続
計測を行う。具体的には、応答特性の早いガ
ラス電極プローブを用いて底泥中の酸素濃
度を計測し、底泥での酸素消費速度や酸化還
元層の季節的な成長を解明する。現地計測か
ら得られる高精度なパラメーターを用いて、
低酸素水塊微細構造の形成と維持に関わる
数値シミュレーションモデルも構築する。

４．研究成果
本研究で得られた研究成果は、以下の通り

である。
（１）湖底プラットフォームを用いて、水深
90ｍの深度での堆積物中の溶存酸素濃度測定
を複数回実施した。これによると、酸化状態
から還元状態に移行する境界層の厚さは3mm
程度であり、粘性底層に対応することがわか
った。また、冬期における底泥中の溶存酸素
濃度の回復は、水温と泥温の差に依存してお
り、いったん嫌気化した底泥中の酸素濃度は
なかなか回復しないことがわかった。
（２）詳細モード超音波流向流速計（ADC-TP
－1200F）を湖底に設置し湖底境界層中の平均
流と乱流を計測した。これによって、レイノ
ルズ応力を計算した結果、湖底に働く応力が
非常に小さいことがわかった。このことから、
湖底境界層に存在する濁度は、流れの巻き上
げによるものではないことが示唆された。同



時に、湖底泥中の温度を測定した結果、直上
の水温より高い場所が存在することが明らか
になった。すなわち、温度的な不安定が発生
しており、これが Hydrothermal vent を形成し、
湖底泥を吹き上げていることがわかった。こ
のことを、自律型潜水ロボット「淡探」を用
いて確認した。
（３）深水湖を対象とした流動場－生態系結
合数値モデルを高度化し、湖底近傍の低酸素
水塊の形成、維持過程を再現した。特に、内
部波に伴う湖底上の振動流により、低酸素水
塊が広範囲に移動することが明らかとなっ
た。本研究成果は、今後の気候変動に伴う低
酸素水塊の発生予測や、低酸素化の深水性希
少生物への影響の予測に有益なものである。
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