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研究成果の概要（和文）： 
琵琶湖に集積する堆積物の輸送プロセスを明らかにすることを目的として、湖外からの

堆積物変動と湖底環境の変動を調べた。堆積物変動は風波に由来する変動と良い一致を見

せたが年によって異なる挙動を示した。湖底環境では、泥温由来と考えられる湖底近傍の

水温逆転が観測され、更に泥温の方が多くの時期で高温である事が観測された。これらの

結果から、底泥を含んだ湖底近傍においては、熱的不安定性が生じる事によって上向きの輸送

を促進し得る可能性のある事が分かった。 
 
研究成果の概要（英文）： 
  For clarifying transport processes of sediments settling from outside of Lake Biwa, we 
studied a fluctuation of sediments flowing from lake outside and time variation of water 
temperature near the boundary of lake-bottom and of temperature in lake sediments. 
Although the fluctuation of sediments well corresponded to monitoring data of the wind 
around Lake Biwa, its year-to-year trend was different. On the bottom of Lake Biwa, water 
temperature near the lake-bottom was higher than the temperature above it. Temperature 
of the sediments below lake-bottom was also higher than the temperature near the 
lake-bottom. Spectrum analysis showed the possibility that an increase of water 
temperature near the lake-bottom could partly be induced by increasing the temperature of 
lake sediments. 
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１．研究開始当初の背景 
湖沼堆積物は、コアサンプリングによって

得られた堆積物の層序の変化から、記録され
た過去の湖及び周辺の環境変遷情報を引き
出し、水文気候変動を推定するために広く用

いられている。数年から数十年オーダーの気
候変動については、堆積物の堆積速度や粒子
サイズの平均的な変動と降水量の変動が良
い対応を示す事や、湖底堆積物中に過去の豪
雨や暴風雨に起因する痕跡が記録されてい
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る事が、湖や池沼のコア試料分析から推定さ
れている。これらの結果に基づいて、観測記
録が存在しない時代（主に百～数百年オーダ
ー）の水文環境の変化や気候変動を推定しよ
うという試みがなされつつある。湖沼堆積物
は、海底の堆積物と比較して堆積速度が速い
ので、周囲の環境変動をより細かな時間解像
度で記録している事が利点である。しかし、
農業や工業および生活用水として水資源が
活発に利用される湖沼域では、気候変動以外
の多くの要因が堆積環境に対して及ぼす影
響が少なくないため、その推定は困難をとも
なう。このような推定を更に精度良く定量化
するためには、少なくとも豪雨や暴風雨など
のイベント的な変化を検出できる時間解像
度の細かな調査によって、堆積物の季節変動
特性とその変動を支配する気候変動要因を
推定するしかない。 

セディメントトラップを用いた調査は、一
定期間湖内に係留することでそこに捕集さ
れた沈降粒子のフラックス及び経時変化を
把握するためによく用いられている。ただし、
セディメントトラップは係留期間中にトラ
ップ内へ沈降してきた粒子の全てを捕集す
るため、風波等に起因する湖底泥からの再浮
上粒子も同時に捕捉してしまう。したがって、
トラップ内に捕捉した粒子の時間的あるい
は季節的な変動要因について、風波にともな
う湖内での「再生産」と大雨にともなう湖外
からの流入との区別が難しい。 

琵琶湖は成層期と循環期が一年に一度巡
る一循環湖である。一年を通じて台風等のイ
ベントは成層期に多いため、この時期の堆積
環境が年変動に対して重要である事は容易
に推察される。一方で、循環期には成層期よ
りも鉛直混合が活発になり、冬季から春季に
は融雪に伴って河川流入量が増加するため、
この時期では河川を通じた土砂流入と湖内
での鉛直輸送のいずれも堆積環境に対して
影響する。 
 しかしながら、コア試料に刻まれるような、
気候変動が引き起こす年オーダーの湖底堆
積環境の変動と、例えば月スケールでセディ
メントトラップ等により回収される捕集堆
積物の変動とは、少なくとも定量的には一致
しない。それは、上記影響に加えて、風波に
依存した湖底の再巻き上げに起因する影響
が、トラップ係留位置においても生じるため
である。その結果として、セディメントトラ
ップから推定される年間堆積速度はコア試
料から推定されるものよりも一般的に速い
事が知られており、堆積機構を推定する事を
困難にしている。 
 したがって、環境変動にともなう湖底の堆
積環境変動を、年単位の変動にまで敷衍する
ためには、風波が主要因であると考えられる

湖内生成と降雨が主要因と考えられる湖外
からの流入の影響を評価する事が望まれて
いる。 
 風波あるいは強風時に引き起こされる物
質の輸送機構として、湖底付近の流れや成層
期における湖流の急激な変化に起因する湖
底泥の再浮上が重要な機構の一つとされて
おり、琵琶湖においても主に姉川河口などの
湖岸付近や北湖と南湖境界付近で幾つかの
研究がある。しかし、多くは CTD による調
査時における濁度計測にもとづく瞬時値で
あり、月毎の積算値ではない。北湖北部にお
ける堆積機構は、一つの考え方が提示されて
はいるものの未だ不明な部分が多く、扱う沈
降物質変化の時間スケールにおいても、多く
は、降雨の影響をダイレクトに捉える事が主
目的であるため、短期間の離散的スケールで
行われる場合が多い。本研究のように、数年
やそれより長期の気候変動にともなう堆積
環境の変化を明らかにする事を目指す場合
には、強風時や豪雨時といったイベント的な
変動を含む気候の諸変動が、通年の積算的な
湖底堆積環境に対してどの程度影響するの
かを把握する事が重要である。 
 こうした背景に基づいて、湖底の堆積環境
変動がどういった要因に支配されているの
かを、時間間隔が密で詳細な連続計測によっ
て推定するという着想に至った。 
 
２．研究の目的 
本研究は、湖底の堆積環境変動がどういっ

た要因に支配されているのかを、月スケール
や年スケールの湖外もしくは湖内の環境変
動を把握することで推定するものである。 
具体的には、セディメントトラップにより

捕集された堆積物と気象変動の関係を推定
し、併せて、湖底の堆積環境に大きく影響を
及ぼす湖内における物理要因と考えられる、
湖底付近の流れと水温等の物理量の比較的
長期の変動を連続計測によって明らかにす
ることを目的としている。 
 
３．研究の方法 
湖底地形的には、湖内へ流入した物質の集

積域とみなせる琵琶湖最深部付近にセディ
メントトラップを設置し、月毎の変動を把握
した。また、湖内における流動場の経時変化
を把握するため、水温の鉛直分布や水平流速
を連続的に計測できる測器を設置した。セデ
ィメントトラップの直下にメモリー電磁流
速計を設置し、水平流速と水温を 10 分～20
分単位で連続計測した。また、自記式水温計
をトラップ係留地点の近くに、鉛直方向に 14
点（表面および水深 1、5、10、15、20、25、
30、35、40、45、50、70、90ｍ）設置し、水
温の鉛直断面を 10 分毎に計測した。 



 

 

更に、琵琶湖の湖底泥付近における環境が
近年変化している可能性が指摘されている
ことから、湖底泥付近の連続計測を更に詳細
化することを試みた。まず、これまで用いて
きた自記式水温計よりも 10 倍以上の精度を
持つ小型高精度水温ロガーを湖底付近に設
置し、湖底泥近傍の水温の鉛直分布の計測を
試みた。また、それらの観測結果から、湖底
近傍の水温だけではなく泥温も重要な変動
が生じている可能性があった事から、図のよ
うな計測システムを構築し、同地点で連続計
測を行った。 

 
図左：セディメントトラップと水温計係留系 
図右：泥温計測系 
 
 
４．研究成果 
 これまでの観測により連続的に得られた
トラップ試料から堆積速度を推定し、様々な
気象観測結果と比較すると、下図のように、
１年間のトラップ内の堆積速度と風速の間
に高い相関が見られた。この高い相関は湖底
近傍に設置したトラップの方が顕著（R=0.46
と R=0.84）であり、また、堆積速度も湖底近
傍のトラップの方が早い。これらの解析より、
トラップ内堆積物は、河川等を通じた単なる
沈降だけではなく、底泥の再浮上等に伴う再
移動の影響が大きいことが示唆された。 

 しかしながら、下図に見られるように、次
年度の観測時期では、負の相関を示しており、
風波を伴う単純な混合プロセスだけではこ
れらの結果を統一的に説明できない。 
 

 更に、その後の観測では、明確な相関を示
さない時期もあり年によって傾向が大きく
異なっていた。一方で、琵琶湖の深度が深い
地域における湖底の状況について、低酸素化
傾向や気泡の発生が頻発する現象等が観測
され、湖底近傍の環境が近年変化しているの
ではないかという可能性が指摘されている。
こうした状況の変化から、以降は湖内の物理
環境の変化に主眼を置いて検討した。 
 湖底近傍の流速変化について、セディメン
トトラップと同じ地点に設置した流速計を
用いた連続観測結果から、内部ケルビン波に
相当する周期成分だと考えられる、長周期の
反時計回り回転スペクトル成分が観測期間
中に強く現れていた事が分かった（下図）。

また、このような長周期の波動成分は冬季に
おいても生じている事を確認できた。内部ケ
ルビン波は水温躍層の傾斜と地球自転の影
響とのバランスによって生起されるが、水温
躍層付近だけではなく最深部の湖底付近に
おいてもこのような長周期波動の影響を受
けている事が分かった。また、内部ケルビン
波は水柱の鉛直方向における密度不均衡が
一要因となって生ずるが、冬季に見られた長
周期波動成分がこのようなメカニズムが主
要因となって生じたものなのかあるいは別
の要因によるものなのかは、解析に用いた各
種パラメターの妥当性も含めて現在検討中
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既存の報告から、このような湖底付近にお
ける長周期波動の減衰過程が深層水の混合
を促進し得る事が指摘されている。長周期ス
ペクトルを精度良く解析するためには、時間
間隔が細かい長期の流速あるいは水温デー
タセットの取得が不可欠なことに加えて時
間解像度の高いデータ解析方法の確立が必
須である事から、今後の継続的な調査と共に、
底泥環境の長期的な変動に影響を及ぼす時
間解像度のデータ解析に関する問題点を整
理した。流速計による先の観測結果および湖
底付近の物質輸送に関わる鉛直混合現象を
より客観的に評価可能にするために、比較的
深い淡水湖沼で長期係留用として利用され
ている高精度な水温計（精度±0.002℃）を
複数台購入し、これまでと同じ地点の湖底か
ら鉛直方向に設置した。この観測によって、
琵琶湖深水層における鉛直水温微細構造を
冬期においても確認する事ができた。 

 
また、非常に興味深いことに、特定の時期

において、湖底近くの鉛直水温分布が逆転し、
湖底近くの水温の方が高くなるという観測
結果が得られた（上図）。このため、湖底近
傍の鉛直方向の水温分布について、その形成
と維持期間を、湖底泥温も含めた連続モニタ
リングによって明らかにする事とした。この
ような湖底近傍における水温逆転層は今回
初めて観測されたもののため、どれぐらいの
水平領域に広がっているのか、また、どれぐ
らいの温度差でもってどの程度の期間維持
され得るのかという基礎データがほとんど
得られていない。当該年度では、現有する機
材の制限から、こうした湖底近傍での物理環
境変動のうち、逆転層が観測された特定領域
に絞ってモニタリングを実施し、湖底堆積環
境にインパクトをもたらす可能性のあるこ
うした現象の基礎データ収集にあたった。 

琵琶湖の最深部付近において、湖底面を挟
んで鉛直方向に水温計を複数個設置し、湖底
境界層付近の水温と底泥の鉛直分布を連続
的に計測した。このような計測システムを２
地点に設置して約１年間の連続計測を行っ
た結果、水温の逆転がみられた地点と逆転が
それほど顕著ではない地点があり、かつ、水
温逆転がみられた地点では泥温が水温より
も高い事が分かった。また、いずれの地点に

おいても、周期的な変動とともに直線的な温
度上昇が観測され、冬季に湖水の冷却が進む
ことで急速に温度低下へ転じた。 

 
水温と泥温の逆転が顕著な地点では、スペ

クトル解析の結果より、位相の逆転が特定の
周期で生じている事が分かり、時期によって
は泥温の温度変化に続いて水温変化が生じ
ている可能性が見いだされた。 

 
地点間のこのような鉛直泥温分布の違い

は、仮に地熱のような熱源の影響が考えられ
たとしても、それが単純に湖底全体を暖めて
いるというメカニズムだけでは説明できな
い。また、湖底近傍の水温が逆転するという
結果および底泥温の方が高いという結果か
ら、底泥を含んだ湖底近傍においては、熱的
不安定性が生じる事によって上向きの輸送
を促進し得る可能性のある事が分かった。 
 下図は、湖底近傍に設置した水温計の計測
結果と、高精度水温計を設置する以前にほぼ
同じ地点に設置していた電磁流速計による
水温計測結果である。結果として、2006 年の

冬季は、湖面冷却と湖水の混合によって湖底
も相対的に良く冷やされていたのに対し、近
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湖底近傍における水温と泥温の変化
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湖底上2.55[m]と1.35[m]で計測した水温の差（逆転分のみ）



 

 

年は湖底があまり冷却されていない。特に、
2009 年の冬季は湖底の冷却がほとんど進ん
でおらず、そのため 2008 年後半から 2009 年
後半は直線的とみなせるほど昇温傾向にあ
る。2010 年の冬季は冷却が進んだものの、
2009 年の同時期の水温レベルと同程度であ
り、一年を通してみても、2009 年と傾向が似
通っていたが、その後、2011 年冬季にはある
程度の冷却を示した。 
 彦根地方気象台が公表している日平均気
温と湖底の水温変動を比較した結果、上で述
べた水温変動を説明できるような顕著な対
応関係は見られなかった。観測期間中に同一
地点で計測した表面水温は一部欠測期間が
あるけれども、日平均気温と同じ変動傾向を
示していた。湖水の熱収支を評価しないとは
っきりしたことは言えないけれども、これら
の結果から、比熱の異なる泥中での温度変化
が蓄積系となって湖底付近の水温変動に影
響を及ぼしているかもしれない事が一つの
昇温メカニズムとして考えられる。このこと
は、水温と泥温の観測結果や、それから計算
された特定周期における位相逆転という結
果からも推察される。 
 以上、湖底近傍の水温が近年昇温傾向にあ
り、それが少なくとも一部は泥温に起因する
ものであろう事が連続的な観測結果から明
らかになった。もしも、少なくとも観測地点
における湖底泥が、水温以外の熱源により暖
められているとすると、地熱のような熱源や、
何らかの水平移流、もしくは地下水等限局的
な要因などに原因を求めるしかない。しかし、
こうした熱源を予測するためには、別の新た
な観測系が必要となるだろう。湖底近傍の鉛
直水温が逆転しているという結果は、湖底近
傍において熱的不安定性を生じさせる事か
ら上向きの輸送が促進され、湖底の堆積環境
を変化させる要因になる。また、仮にこの層
が夏季から秋期に見られる水温躍層と同じ
ような役割を担うとすれば、最初に述べた湖
底近傍の冬季におけるケルビン波相当の周
期的変動も、こうした湖底近傍における微細
層における変化が一つの要因になっている
のかもしれない。いずれにせよ、湖底の堆積
物輸送メカニズムに関して、湖内、特に湖底
近傍のこうした環境変動が大きく寄与して
いるであろう事が十分考え得る結果が得ら
れた。 
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