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Ⅳ．琵琶湖北湖無酸素化対策手法の検討

台風の影響と溶存酸素濃度の変化

熊谷道夫・青田容明１）・焦春萌・石川可奈子

要　約

　本研究では、２００４年に琵琶湖付近を通過した台風が、琵琶湖の深水層にどのような影響を与えたのか

について考察する。２００４年１０月２０日から２３日にかけて上陸した台風２３号は、特に強い影響を琵琶湖北湖

深層水に与えた。これは、風速が強かったことと、湖面冷却が始まる１０月に襲来したこととで、大規模

な内部ケルビン波を引き起こし、深水層へ与える影響が大きかったことによる。この内部ケルビン波に

よって、水深４０�以深の層が強く混合され、湖底付近の溶存酸素濃度は例年よりも高い数値を示したが、

深水層全体では、平均水温の上昇と溶存酸素濃度の減少が見られた。このことから、強い台風の影響は、撹

拌によって深水層内で上下混合を促進し、水温上昇を引き起こすが、表水層から深水層への酸素供給に

は必ずしも貢献しないことがわかった。したがって、湖底付近の溶存酸素濃度だけに着目するのではな

く、深水層全体での溶存酸素量の増減を把握することが大切であり、そのような監視体制を早急に整備

することが肝要であると言える。

たがって富栄養化現象は１９７５年から１９７８年以降に

歯止めがかかり、現在は小康状態を保っているも

のと思われる。

　表水層における有機物生産量が増加する場合、

沈降を通じて深水層や湖底の有機物量が増加し、

図１　琵琶湖北湖表水層におけるｐＨの変化
　　　（滋賀県水産試験場定期観測の結果）

（グラビア２頁参照）　　　　

１）金沢大学自然計測応用研究センター

１．はじめに

　琵琶湖北湖の深水層における溶存酸素濃度は、

主に、冬期の全循環期における溶存酸素供給と、

夏期の成層期における水中や堆積物中の有機物分

解など生物呼吸に伴う酸素消費によって決まる。

溶存酸素供給は、冬期における湖面および湖岸の

冷却や、風波による混合、河川から流入する密度

流などによってもたらされるが、近年の温暖化に

伴い冬期の気温が上昇し、その結果、湖底付近ま

で十分に酸素が供給されていないのではないかと

いうことが指摘されている（����������������２００３）。

　一方、図１に示したように、琵琶湖北湖表水層

における��の最大値は、１９６０年から１９７０年にかけ

て急激に増加したが、１９８０年代後半より減少に転

じ、１９９０年以降ほぼ一定の値を保っている。沖帯

の��最大値の変化は、植物プランクトンの光合成

による有機物生産量に比例すると考えられる。し
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更にそれらが分解されることで、溶存酸素濃度が

低下する。

　最近、表水層における��の最大値がほぼ一定で

あることから、琵琶湖北湖において生物生産量が

急増した可能性は少なく、深水層への有機物負荷

も増加していないものと思われる。実際、深水層

における見かけの酸素消費速度を計算しても、過

去２０年間に大きな変化は確認されていない。これ

らのことから、深水層における酸素消費量は、増

えていないものと考えることができる。

　しかし、一方では酸素濃度は減少傾向にあるこ

とから、酸素消費という支出はほぼ横ばいである

が、酸素供給という収入が減りつつあるというの

が、現在の正しい認識ではなかろうか。

　地球温暖化が進行すると冬期の気温が上昇する

ため、湖底への酸素供給量が減少するが、一方で、

台風の襲来回数が増加し、強風による鉛直混合に

よって湖底まで酸素が供給される可能性もある。

これについては、台風による強い鉛直混合が、表

水層から深水層へと実際に酸素供給を行う場合と、

内部波によって深水層の水が単に上下混合し、結

果として酸素濃度が見かけ上増加しているだけで、

総量の変化はない場合との二つのケースが想定さ

れる。

　琵琶湖北湖における深い場所での環境を正確に

観測することは、容易なことではない。静寂で沈

黙した空間と思われがちな湖底付近だが、実は、

周期的で速い水の運動があり、決して穏やかな環

境ではない。したがって、琵琶湖の湖底付近で起

こっている現象を正しく理解するためには、湖底

境界層に発生する振動流の解析を可能にする計測

データが必要である。

　熊谷（１９８６）は、３次元の超音波流速計を用い

て、湖底付近に形成される境界層内での流速変動

を詳細に測定した結果、湖底に働く流れの応力は

１０－５～１０－１��－２であり、湖底泥の巻上げに必要な

応力１０－１～１��－２よりわずかに小さいことを示

した。したがって、通常の場合、湖底境界層に発

生する振動流によって湖底泥が再浮上する可能性

は低いものと思われる。

　しかし、琵琶湖を直撃する台風などの強い風に

よって、より大きな内部振動が発生する場合、湖

底に働く応力はさらに大きなものになることが予

想される。特に、近年顕著になっている琵琶湖北

湖の湖底泥表面の軟弱化が、巻上げに必要な臨界

応力をより小さくしている可能性もあるので、底

泥と湖水との相互作用を正しく評価することは、

今後の琵琶湖深水層の水質変化を予想する上で重

要な課題である。なぜなら、琵琶湖北湖の底泥は、

すでに嫌気化しており、間隙水中にはリンなどの

栄養塩が、植物プランクトンに利用されやすい形

で存在するからである（������　��　��．，　２００２）。

　本研究は、２００４年の夏季に多数来襲した台風の

影響を評価することによって、鉛直混合が湖内水

質に及ぼす影響について考察することを目的とし

ている。利用するデータは、サーミスターチェイ

ン（水温計鎖）によって計測された水温変動と、

深水層に設置された２台の電磁流速計による流速

変動、およびはっけん号の定期観測データである。

また、冬期の酸素回復を連続的に計測するために、

自記式溶存酸素計も係留した。

２．観測方法

　機器を係留した場所は、安曇川沖約２５００�にあ

る最深部付近である。サーミスターチェインと自

記式溶存酸素計は、ほぼ同じ場所で、北緯３５°

１９．８１７６′�、東経１３６°０６．３７１５′�に設置しており、

自記式流速計は、北緯３５°１９．９３０９′�、東経１３６°

０６．７６７３′�に設置した。水深は、約９０�である。サー

ミスターチェインには、�����社の����������

������を用いた。測定範囲は－５℃から＋３７℃の

間で、精度は±０．２℃である。セットした水深は、

０�、１�、５�、１０�、１５�、２０�、２５�、３０�、

３５�、４０�、４５�、５０�、６０�、７０�、８０�、９０�

の１６点である。一部欠測もあるが、２００３年５月２１

日から現在まで、１０分間隔で水温を記録している。

今回は、台風の影響評価を目的としているので、

２００４年３月２４日から２００５年２月１７日までのデータ

を解析した。

　流速計は、アレック電子社製の���８�を２台
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用いた。測定間隔は２０分毎で、湖底から１．８�と、湖

底から５４．５�の高さに設置した。全水深は９０�な

ので、上の流速計は水深が３５．５�に設定されてい

ることになり、ちょうど、水温躍層の下部に位置

している。なお、この流速計は、同時に水温も計

測可能である

　自記式溶存酸素計は、湖底上１�と１０�の高さ

に係留した。用いたのは、シーバード社製の���１６

であり、測定間隔は１０分間である。

　２００４年度のはっけん号による定期観測は、４月、

５月、６月、７月、１０月、１１月の６回実施し、西

オーストラリア大学製の�－�����を用いて各水

質項目の鉛直分布を計測した。

３．気象変動

　２００４年は異常に多くの台風が日本列島に上陸し

た。琵琶湖に直接的な影響を与えたと思われる台

風は、１０個であった（表１）。表１および図２か

らわかるように、瞬間最大風速がもっとも大きか

ったのは台風６号で３６．４��秒だったが、平均風速、

最大風速、瞬間最大風速のいずれも大きな数値を

示したのは台風２３号であり、この台風が琵琶湖に

大きな影響を与えた。

４．水温変化と水表面における熱フラックス

　サーミスターチェインを用いて計測した水温の

経時変化を図３に示す。水温の鉛直補間は、線形

スプラインを用いた。通年とは異なり、台風によ

る鉛直混合がかなり強く起こっていることが伺わ

れる。特に６月中旬の混合と１０月中旬の混合が顕

著である。それ以外の時期の台風は、上下混合を

引き起こしてはいるが、成層を破壊するまでには

至っていないようである。

　次にこの水温分布から水面を通しての熱フラッ

クスを計算した。計算の手順は以下のとおりであ

る。琵琶湖を深さ方向に分割したときに、一番上

の層から順に�＝１，２，３，４，５，と番号を付ける。

各層の面積を��とし、その面を通して熱を輸送す

る拡散係数を��とおく。また、各層の体積を��、

表１　琵琶湖に影響を与えた台風（２００４年、彦根）

最大瞬間風速

（ｍ/秒）
上陸日号数

１７．２６月１１日～１３日　　４

３６．４６月１９日～２１日　　６

２２．３７月２８日～８月２日１０

１５．４８月４日～５日　　１１

１９．４８月１８日～２０日　　１５

２６．６８月２９日～３１日　　１６

２８．３９月６日～８日　　１８

２３．１９月２９日～３０日　　２１

１０．８１０月９日　　　　　２２

２８．５１０月２０日～２３日　　２３
図３　２００４年６月から２００５年２月にかけての水温等

値図（グラビア２頁参照）

図２　２００４年６月から２００５年２月までの平均風速、最
大風速、瞬間最大風速の変化（彦根）
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水温を��と記述する。

　このとき、��は以下のように書ける。

� � 　　（１）

ここで、Δ�は各層の厚さを示し、今回は１�を与

えた。水中の熱量の変化は、鉛直方向の流れを考

えなければ、

� � （２）

と書ける。ここで、�は鉛直拡散係数である。

（２）式を以下のように差分化する。

�

� 　　　　　　（３）

ここで、Δ�は時間差分である。�＝１を水面、�＝

�を湖底とし、湖底面を通した熱のやり取りがな

いものと考えると、

� � （４）

とおける。（３）式を、�＝�，�－１，�－２，……，

２，１の順に足し合わせると、各面を通しての熱フ

ラックスが打ち消されて、最終的には、

�
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のように書ける。ここで、��は湖面での熱フラッ

クス、ρは水の密度、��は水の定圧比熱である。

　この式を用いて、計測された水温から湖面を通

して出入りする熱フラックス��を求めることが

できる。

　このようにして、２００４年３月から２００５年２月ま

での湖面における日平均熱フラックスを求めた。

正の値は、大気から水中に入る熱量で、負の値は

水中から大気へ出る熱量である。日変動における

大きな変動を消去するために、計算結果から１０日

間の平均値を求めて図４に示した。これによると、

３月から９月頃までは水中に入る熱量が大きいが、

９月以降は水中から大気へと失われる熱量が多い

ことがわかる。時々大きな変動が見られるのは、

台風による影響と思われる。

　さらに、年間を通しての熱量を求めるために、

１０分毎のデータを時間で積算した数値を図５に示

す。これによると、全てとは言えないが、台風の

通過に伴って積算熱量の低下が見られる。すなわ

ち、台風の通過は湖を冷却する傾向にあると言え

る。これは、強風による混合と気化熱による冷却

が主な原因であると思われる。なお、風速に対す

る熱フラックスの増減も調べたが、明瞭な対応関

係は得られなかった。これは、そのときの気温や

水温、成層状態がそれぞれ異なっていることが原

因であるように思われる。

　また、図５から、２００４年３月２６日から２００５年２

月１７日まで、ほぼ１年間にわたる熱収支を考えた

とき、完全に元の状態に復帰しない様子、すなわ

ち、熱量の残差が見られる。このことは、少しず

図４　１０日平均した湖面での熱フラックス
図５　２００４年３月から２００５年２月までに湖面を通し

た出入りした熱量の積算
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つ湖が暖まりつつあることを示唆している。

５．流速変動

　図６に湖底上１．８�に設置した流速計の記録か

ら求めた運動エネルギー密度を示す。２００４年１月

から２月と、２００５年１月から２月の冬期にエネル

ギーが高くなる傾向がある。特に、１月２７日に大

きな運動エネルギーが観測された。また、２００４年

１０月２１日に非常に大きな値を示した。これは台風

２３号の影響と思われる。

　同様な変動は湖底上５４．５�に設置した流速計で

も見られた（図７）。台風２３号の影響は、上方に

設置した流速計のほうが大きく、運動エネルギー

密度で約５割増であった。これは、乱れのエネル

ギーが上から下へ供給されていることを考慮する

ならば当然の結果と言えよう。興味深い点は、

２００５年１月２７日に湖底上１．８�で観測された強い

運動エネルギー密度は、湖底上５４．５�の流速計で

は観測されなかったことである。このことは、大

きな水の流れが、上方からではなく、水平方向か

ら密度流となって湖底沿いに到達したことを示唆

している。

　図８に、上層（湖底上５４．５�）と下層（湖底上

１．８�）の流速計で測定した流速の絶対値を示す。

期間は２００４年１０月１５日から２５日までの１０日間であ

る。この図から、上層と下層の流速値がほとんど

同じであるということが分かる。また、流向につ

いても、ほとんど違いがなかった。このことは、

水温躍層より下（躍層は水深が２０�から３０�あた

りに存在する）のいわゆる深水層の水は、台風な

どのイベントで同じ方向に、同じ程度の速さで流

れることを示唆している。また、その流れはほと

んど一過性で、後は波動を伴って急激に減衰する

ことがわかった。

６．水温と溶存酸素濃度の変動

６．１　深水層における水温と酸素の関係

　深水層における水温変動と、溶存酸素濃度変化

の関係について述べる。水深９０�から９５�付近の

深い場所での連続的な水温変化の記録は、まだ十

分なデータが得られていないので明確なことは言

えないけれども、近年、深層水の水温が上昇して

いる傾向を示している。

　冬期の水温上昇は、鉛直混合に伴うものであり、

ほぼその時の気温に等しい。したがって、暖冬の

年には水温が高く、厳冬の時には低くなる傾向が

ある。問題は、全循環が発生した後の水温低下で、

これは主に密度流による冷却に依存している。こ
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図７　水深９０ｍ地点の湖底上５４．５ｍにおける運動エ
ネルギー密度

図６　水深９０ｍの湖底上１．８ｍにおける運動エネル
ギー密度

図８　２台の電磁流速計で測定した台風２３号通過前
後の湖流（グラビア２頁参照）
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の時の水温低下が十分でないと、酸素供給量も少

ない可能性がある。すなわち、琵琶湖深水層にお

ける溶存酸素濃度は、水温と深い関係がある。例

えば、成層期に水温が高ければ有機物の分解も速

く、酸素消費速度も速くなる。逆に水温が低けれ

ば、有機物の分解も抑制され、酸素消費速度も小

さくなる。また、循環期には、低温水の貫入によ

り、酸素濃度の高い水が深水層へ供給される。し

かし、水温が高い場合は酸素の飽和溶解度も低く、

また、密度流として深い場所まで到達しない可能

性がある。

　図９に示したように、深水層の水は成層期には

停滞し、酸素消費が進行する。５月から１１月にか

けては、深水層中の鉛直拡散が次第に大きくなる

ため、ゆっくりとした水温上昇が見られる。これ

に伴って、溶存酸素濃度も減少するが、１２月～２

月にかけて強い混合が発生すると、急激な水温上

昇と酸素回復が起こる。これだけでは、湖底付近

の水温は常に上昇することになるが、３月から４

月にかけて、緩やかな水温低下と溶存酸素濃度の

上昇が起こるのが琵琶湖の特徴である。これは、

冬季の強い混合がおさまり、湖内に形成された酸

素が豊富で冷たい水塊が、密度流としてゆっくり

と湖底に沈むことにより生じるのではないかと考

えられる。このようにして、水温と溶存酸素濃度

の間に、一年間でトライアングル状の関係が形成

される。

６．２　台風が水温に与える影響

　２００４年の台風の影響が、湖底の水温の変化にど

のように寄与したかを調べる。図１０に、湖底上

１．８�（水深９０�）地点に設置した電磁流速計で計

測された水温の変化を示す。比較のために、２００３

年のデータと２００４年のデータを重ね合わせた。

　２００４年は、暖冬も手伝って湖底の水温は春先か

ら高めに推移し、２００３年の同じ時期より約０．２℃

高かった。その後、２００４年のほうは２００３年より相

対的に約０．１℃高く推移し、台風２３号が通過した

２００４年１０月２３日以降は大きな振動をしながら２００３

年より約０．２℃水温が高くなった。この振動は、５９

時間の周期が５６時間、３７時間、３２時間、２５時間と

いうようにだんだんと短くなり、振幅も小さくな

っていった。このような長周期の振動は内部ケル

ビン波によるものと見られるが、それが減衰する

過程で深水層を混合したことを物語っている。長

周期の振動は、台風２３号以前の台風の場合には見

られない現象であり、長周期の内部波が、湖底で

反射しながら深水層に到達し、減衰する過程を示

している（�������，　１９８２）。したがって、台風に

よる深水層への影響は、成層が発達している夏季

よりも、成層が崩れ始めた秋季のほうが大きいも

のと思われる。

　先にも述べたが、２００４年は暖冬で、水温も春先

から高かった。通常、春先に水温躍層が形成され

図９　琵琶湖北湖湖底直上における水温と溶存酸素
濃度の関係（グラビア２頁参照）
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ると表層から深層への拡散が小さくなり、酸素は

供給されにくくなる。一方、台風の通過に伴って

鉛直混合が大きくなるので、表層から深層への酸

素供給が助長されるのかもしれない。このことを

明らかにする目的で、はっけん号による定期観測

のデータを用いて、ヨコエビやイサザが通常生息

する水深４０�より深い層での溶存酸素量を求めた

（図１１）。計算の手法は、熱量計算と同じやりかた

で、１�層ごとの酸素量を算出し、それを水深４０�

から湖底まで積算した。

　この図からわかることは、台風２３号の通過に伴

って水深４０より深い層の水温は上昇したが、溶存

酸素量は単純に下降していたということである。

これは、台風に伴う湖内撹乱が、深水層の混合を

促進し、結果として水温上昇をもたらしたが、表

水層から深水層への酸素供給にはそれほど貢献し

なかったことを意味している。

７．結論

　２００４年には多くの台風が発生した。総数で２９個

の台風が発生し、その内１８個が日本列島に影響を

与え、１３個が日本本島に上陸した。その中でも、

１０個の台風が、琵琶湖に直接的な影響を与えた。

本研究では、琵琶湖付近を通過した台風が、琵琶

湖の深水層にどのような影響を与えたのかを考察

した。特に、台風２３号は、強い影響を琵琶湖北湖

深水層に与えた。これは、風速が強かったことも

原因の一つであるが、湖面冷却が始まり、表水層

と深水層の水温差が小さくなる１０月に来襲したこ

とも、大きな影響を与えた原因であった。

　主な結果としては、

∏　台風の通過に伴って、強い振動流が深水層

に生じた。これは、内部ケルビン波によるも

のと思われる。

π　これによって、水深４０�以深の層が混合さ

れ、水温は上昇した。

∫　溶存酸素濃度は、深水層全体では減少した

が、湖底付近の溶存酸素濃度は例年よりも高

い値を示した。

　以上の結果を通して、強い台風の影響は、深水

層を撹拌することによって水の上下混合を促進す

るが、表水層から深水層への酸素供給には貢献し

ないことがわかった。したがって、深水層全体に

おける溶存酸素量の増減を監視することが大切で

あり、そのような監視体制を早急に整備すること

が肝要である。
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図１１　２００４年深水層における水温と酸素の変動
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