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6.2 網走湖の水理・水質特性 

本章は、網走湖において生じている水理、水文、水質および生態系変化に関して、その実態を

明らかにするとともに、将来生じ得るであろう各種現象とその対策について行っている調査・検

討の概要をまとめたものである。 

 

6.2.1 湖沼の概要 

(1)現状と課題 

図 6.2.1は網走川流域と網走湖における降水量、流入流量、内部境界面水位等を示すものであ

る。この湖では、ここ十数年来、アオコの発生頻度や水質指標の 1 つでもある COD 濃度が急増す

るとともに、過去には皆無であった青潮現象が発生するようになるなど、湖水環境の悪化が顕在

化しつつある。図 6.2.1より湖水の COD 濃度やアオコ・青潮の発生頻度の増加と下層塩水層厚の

増加傾向とは、強い相関関係にあることがわかる。図 6.2.2は本調査で行った研究の流れを示す

ものである。調査研究を始めるに当たっては、測定し易いものから始めると研究効率が悪く、ま

た水文・水理、生態系等が複雑に絡み合う現象の一面のみを切り出して誤った結論に導いてしま

う可能性も生じる。何を明らかにするかを研究の前段階に明確にしておく必要がある。すなわち、

湖水の水理・水質、生態系特性やその経年変化が人間の社会活動や生産活動にどのような影響を

与えているかを十分に調べる必要がある。 

図 6.2.1中に示す青潮・アオコの発生回数記録より、1980 年代後半から青潮・アオコの発生が

見られる。一方、図 6.2.3は、塩水層の厚さあるいは塩淡境界層、水深の経年変化と湖岸におけ

るヤマトシジミの資源量の変化を示すものである。この図より 1960 年代以降の湖水の塩水化に伴

い、ヤマトシジミが発現していることがわかる。即ち、湖水の塩水化はヤマトシジミを地域の重

要な漁獲資源とするまでに到らしめている一方、湖の成層化は青潮・アオコの発生を誘発せしめ、

魚類の斃死を招くことになっている。 

さらに戦後の 1950 年代までは湖岸で湖水浴が出来るほどの水質を保っていたが、その後の水質

の悪化により、近年では湖水浴が全く見られなくなっている。これらの現象が網走湖の水理、水

文、水質、生態系の経年変化にともない、人間の社会活動や生産活動に多大の影響を与えている。

この影響の度合をさらに詳しく論じることは紙面の制約からここでは省かざるを得ないが、この

部分の認識を明瞭にする事が以後の研究の遂行にとって極めて重要なことである。 

図 6.2.2中の「2．問題の解決に当たっての調査研究プロセスの選択」では上記の現象を明確に

する目的で、以下のプロセスで研究を遂行している。 

1．湖を含む流域の地理・地勢や水文諸量の一般的特性の把握 

2．湖内現地流動観測 

3．湖内流量の数値モデルの選択と数値計算及び結果の評価 

4．流域汚濁負荷源と湖への汚濁負荷流入量の調査 

5．諸課題に関する対策案の検討 
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図 6.2.1 網走湖における降水量、流入流量、塩淡境界水位、 

COD 濃度、青潮の発生回数に関する時系列 

 

1. 調査研究の目的の絞込み

2. 問題の解明に当たっての調査研究プロセスの選択

3. 現地観測を実施するに当たって調査項目と調査方法の選択と絞込み

5. 現象を再現し、将来予測を行なうに当たっての数値計算方法の選択とその結果の評価

6. 問題解明から各種対策方法を検討し、選択するプロセス

4. 現地観測の実行

1. 調査研究の目的の絞込み

2. 問題の解明に当たっての調査研究プロセスの選択

3. 現地観測を実施するに当たって調査項目と調査方法の選択と絞込み

5. 現象を再現し、将来予測を行なうに当たっての数値計算方法の選択とその結果の評価

6. 問題解明から各種対策方法を検討し、選択するプロセス

4. 現地観測の実行

 

図 6.2.2 網走湖における調査研究のフロー 
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図 6.2.3 網走湖における塩淡境界水深とヤマトシジミ資源量の経年変化 
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図 6.2.5 微風時の網走湖縦断面の超音波による映像 

(平成 7年 8月 25 日 12:38～13:00（平均風速 1.6m/s）) 
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(2) 地勢、地形、水質の特性 

網走湖は、北海道東部を流れる網走川の感潮域に位置する汽水湖である（図 6.2.4参照）。網走

川は、幹線流路延長が 115km、流域面積が 1380km2を有する一級河川であり、湖内への流入水量の

約 97%を占める。湖に流入した河川水は湖内に滞留した後、再度網走川に流出し、オホーツク海

に注ぐ。湖は南北方向に細長く、その平均水深は 6.1m（最大水深 16.1ｍ）と比較的浅い湖である。

図 6.2.5は、超音波魚群探知機で測定した映像である。この図より、湖の出口は 1.5m～2.0m 程度

と非常に浅い。これが特徴であり、一旦流入した海水は容易には出られないことが予想される。

図 6.2.6は湖内の塩分濃度等の鉛直分布に関する年間変動を示している。図 6.2.5、図 6.2.6よ

り、湖内は 6m 程度の厚さを持つ淡水層と外海の 60％程度の濃度を持つ塩水層から形成されてい

ることがわかる。湖容積は 2.4 億 m3であり、湖面積は 32.3km2とさほど大きくないが、その集水

面積との比較や流域人口（約 5 万人）から勘案するとわが国の自然湖沼の中では一般に水質汚染

のしにくい湖と言える。一方、図 6.2.7は湖内における COD、全リン、全窒素の鉛直分布に関す

る年間変動を示すものである。図 6.2.6、図 6.2.7より下層塩水層は無酸素の上に生下水に相当

する程の水質を示しており、これが上層淡水層の富栄養化の主因と見なされる。 

以上が網走湖の概要であるが、これらの現象の解明のために、以下に現地観測と数値シミュレ

ーションを用いた研究の成果を順次解説する。 
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図 6.2.6 湖心における塩分濃度，水温，密度，溶存酸素量の鉛直分布 
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図 6.2.7 湖心におけるＣＯＤ濃度，全リン，全窒素の鉛直分布とその経年変化 

 

(3) 水理・水質管理の状況 

網走湖における水質の変遷および湖沼管理施策の経緯を表 6.2.1に示す。 

表 6.2.1 網走湖における水質の変遷および湖沼管理施策の経緯 
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6.2.2 水理・水質特性の調査技術 

(1)観測技術 

本節では網走湖における現地観測の概要及び使用した観測機器について解説する。 

 

1)観測方法の概要 

網走湖の流動特性と成層界面の挙動について明らかにするため、塩淡境界面がほぼ現在の

位置（水面下 5～6m の位置）に到達した昭和 62 年から 15 年間にわたり湖内の現地観測を行

ってきた。図 6.2.8は流向・流速、塩分濃度、溶存酸素量、水温、成層界面挙動の観測点お

よび観測経路を示す。なお、非結氷期では湖上において写真 6.2.1の観測船を使用して水面

上を移動観測した。筆者らの経験では、観測船の運転を漁業従事者に依頼すると観測がスム

ーズに進む。また、5 人乗りの大型のエンジンを積んだゴムボートでの観測も行ったが、転

倒の危険が伴うため風速や天候の変化に十分注意する必要がある。さらに、データ収集のた

めにパソコンなどの精密機器を船上に積むときは、水を避けるために市販されている衣装な

どを収納するプラスチック BOX を使用することをお薦めする。また結氷期には、湖面が厚さ

約 50cm の氷層に覆われるため、直径 1m 程度の観測用の穴を湖心（水深 16.1m）とそこから

約 1km 下流地点（水深約 10m）の 2 ヶ所に設け、鉛直方向に定点観測を行った。氷上で行う

ため、気温が氷点下になっており体温管理には十分注意する必要がある。 
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図 6.2.8 網走湖の概要と観測地点 
観測船を用いての、流況・流速，塩分濃度，溶存酸素

量，水温，成層界面挙動の観測点及び観測経路 

 

写真 6.2.1 湖内移動観測で使用した観測船 
観測船では雨に対する対策や風などの危険を常に意識

する必要がある。 
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2) 使用した観測機器 

網走湖の観測における観測機器、観測項目を表 6.2.2に示す。 

表 6.2.2 観測機器の概要 

観測機器 製品名 観測項目 製造社名
魚群探知機 HE-570-2F,HE-6701GP 成層界面の挙動 本多電子
ADCP ワークホースADCP1200ｋHz 流速 RD社

クロロテック ACL-208-DK
濁度，クロロフィルa，
水温，塩分濃度

アレック電子

水温計 水温計 セントラル科学
溶存酸素量計 UC-12 溶存酸素量 セントラル科学
塩分濃度 導電率 セントラル科学  

 

以下に、特に魚群探知機、ADCP、クロロテックの詳しい概要や使用方法及び注意点につい

て解説する。 

a) 魚群探知機を用いた観測概要 

湖の塩淡境界面の詳細な挙動を把握するため、写真 6.2.2の魚群探知機(超音波)を写真 

6.2.3のように観測船に取り付けて船上移動観測を行った。観測に用いた装置は㈱本多電子

製 HE-570-2F および DGPS 測位機能が内蔵された HE-6701GP の 2 種類であり、両者とも

107kHz(波長 1.4cm)と 400kHz(波長 0.375cm)の 2 種類の周波数モードを有している。但し、

HE-6701GP 本来の周波数の仕様は、200kHz と 50kHz であったが、この周波数では界面を鮮

明に表示することが困難であったので、既にその適用性が確認されている HE-570-2F と同

様の周波数モード（107kHz と 400kHz）に変更した。因みに、過去の研究において最も映像

を鮮明に映すことが出来るのは 107kHz の周波数モードであることがわかった。 

計測およびデータ処理にていては、以下の要領で行った。センサー部を船側に固定した状

態で（トランスデューサー(振動子)を水面から 10cm 程度沈める）、図 6.2.8に示す各経路

上を微速移動（5～6ノット）しながら計測した。計測中の反射強度のデータ（16 段階に分

類）は逐次コンピューターに出力されるようにプログラム上で制御し、映像化に際しては、

各強度ごとに色の指定をし、これに水深方向と移動方向の位置データを付与することによ

り、図 6.2.9のように湖全域の映像、図 6.2.10のような河川において外海から楔形で遡上

してくる映像や図 6.2.11に示すような洪水時に上流から淡水が塩淡境界を沿って流入し

てくる映像を得た。その際、湖水の濁り具合によっては、浮遊物質による反射と密度変化

に起因する反射（界面に高濃度に分布する浮遊物質からの反射を含む）とを映像上で識別

することが困難となるので、そのような場合には、密度界面（界面に高濃度に分布する物

質からの反射も含む）および水面・湖底からの強い反射強度の値のみを抽出し、それ以外

については雑音として除去した。なお、映像の妥当性については、塩分濃度、濁度の鉛直

分布および水深の実測結果とを比較することにより検証を行った。また、HE-6701GP では、

超音波による反射強度とDGPSによる測位データを同じコンピューターに取り込み一括処理

が可能となるように製造業者（前出）と共同でシステムプログラムの開発を行った。 
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図 6.2.12は魚群探知機の平均反応個数(応答パルス数/超音波の発射回数)とクロロフィ

ル a の鉛直分布を示しているが、両者の分布形状が類似している。よって、超音波により

プランクトンの鉛直分布を測定できると考えられる。 

また、図 6.2.13は神田川における魚群探知機の反射強度の鉛直分布とその映像を示した

ものであるが、魚群探知機の密度差が大きくなると反射強度が大きくなる性質を利用して、

反射強度が大きくなる地点を河床、著しく小さくなる地点をコンクリート底版と考えるこ

とができる。よって、底泥の厚さをある程度推定できることがわかる。 

以上より、特に着目するべき点をまとめる。 

• 周波数 107kHz が最も映像を鮮明に映すことができる。 

• 周波数 50kHz、200kHz では界面を鮮明に映すことができない。 

• 移動速度は 5～6ノット(約 9～11km/h)が好ましい。 

• 水面・湖底からの強い反射強度のみを抽出し、雑音を除去する必要がある。 

• 魚群探知機により、湖内のプランクトンの鉛直分布が測定できる。 

• 魚群探知機の反射強度によって、底泥の厚さをある程度推定することができる。 

 

 

湖出口 女満別湾

水
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A

塩淡境界

A’

図 6.2.9 魚群探知機による湖内の映像 
魚群探知機（超音波）により明瞭な界面の映像化が可能

になった。 

 

写真 6.2.2 ㈱本多電子製の魚群探知機

(HE-6701GP) 
ＤＧＰＳ,パソコンと組み合わせて使用している 
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図 6.2.10 網走川を楔型で遡上する映像 
魚群探知機により、外海から海水が楔型で遡上してくる

様子が映像で捉えられた。 

写真 6.2.3 結氷期での氷に穴を開けて行う観測
ドリルで氷に穴をあけて、そこに魚群探知機を沈める 
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図 6.2.11 洪水時において淡水が湖内に 

塩淡境界に進入してくる映像 

 

図 6.2.12 魚群探知機の映像に対応する各水深に

おける超音波の平均反応個数とクロロフィル aの

鉛直分布 
両者の分布形状が類似しているため、超音波により湖内の

プランクトンの鉛直分布を測定できる 

センサー部センサー部

 

 

写真 6.2.4 観測船に取り付けた 魚群探知機
センサー部を 10cm 沈め、観測船に固定する。 
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図 6.2.13 反射強度の鉛直分布とその映像 
魚群探知機の密度差と反射強度の関係から底泥の厚さをある程度推定できる。 

 

b) 流動観測概要 

図 6.2.1に示す各観測点および観測経路上で、写真 6.2.5で示す ADCP(Acoustic 

Doppler Current Profiler RD 社製、1200kHz)を用いた流動観測を行った。船体への ADCP

の取り付けおよび観測概要は以下のようである。写真 6.2.6のように船の右舷後方部にス

テンレス製の架台を船体から約 1m 離して固定し、その先端にセンサー部がちょうど水面か

ら 20～30cm 程度沈むように ADCP 本体を下向きに装着した。ADCP による測定は、本来移動

観測を行うことにより流動場の面的な把握を可能にするものであるが、船体の揺れや船の

移動による局所的な波・流れの影響を最小限に抑えるため、本観測では、船を停止させた

状態で（但し、アンカーを使用し、船を完全に停止させると風と流れで船自体が回転する

可能性があるので、それを避けるため 0～1 ノットの速度で微速前進しながら）計測した。

計測時間は、一点につき最低でも 10 分以上とし、得られたデータについては計測時間で平

均処理を施した。従って、取得した流向・流速の一連の時系列データは、面的なものでは

なく、あくまでも点のデータとして扱った。また、結氷期の観測では、湖心およびそこか

ら約 1km 下流に設けた観測用の穴 2ヶ所に ADCP を固定し、水面から水深方向に連続計測を

行った。ADCP の固定に際しては、ADCP 本体内の精密部が、氷点下に晒されるのを避けるた

め（仕様書では、－2℃まで保証されている）、本体部を完全に水没させた。 

以上より特に着目すべき点を示す。 

• 船体の揺れと回転を抑えるため、アンカー及びスパンカーを使用し船を固定する。 

• 風と流れによる回転を防ぐため、スパンカーを用いるか 0～1ノットで微速前進する。 

• 計測時間は最低でも 10 分以上で、得られたデータは計測時間で平均処理する。 

• 冬期の観測においては、本体内部が氷点下にならないよう水没させる。 
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写真 6.2.5 観測で使用したＲＤ社製の ADCP 

 

写真 6.2.6観測船に固定した ADCP 
センサー部が水面から 20～30cm 程度 

沈むように観測船に固定する 

c) 水質観測概要 

図 6.2.8に示す観測点および観測経路上において写真 6.2.7で示す多項目水質計（クロロ

テック：アレック電子製 ACL-208-DK）、溶存酸素計（セントラル科学 UC-12）を用いて水

温、塩分濃度、クロロフィル a、濁度、溶存酸素量の定点観測を行った。測定は以下に述べ

るように船上から行った。観測船上からクロロテックを写真 6.2.8のように鉛直方向に 1

分間に約 1m の速度でゆっくりと下ろし、観測深度において固定する。水温、塩分濃度、ク

ロロフィル-a、濁度に関しては測定間隔を 0.1m で、溶存酸素量は 0.5m 間隔（塩淡境界付

近では 0.1m 間隔）で測定した。水質項目あるいは測器によっては値の大きい方から測定す

る方が良い場合もあり、このときは深い方から測定する。また、採水ビンで湖水を採水し

た。 

  
写真 6.2.7アレック電子製のクロロテック本体

 

写真 6.2.8 船上から降ろしているクロロテック
観測船上からクロロテックを 1分間に 1m の 

で速度で下ろす。 
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(2)解析技術 

1)モデル検討の背景と目的 

網走湖では、水質障害となっている青潮・アオコを抑制するための対策手法を検討するた

め、流動予測、水質予測に関する各種シミュレーション解析を、行政（網走開発建設部）、学

識者の協同のもとに行っている。 

 

昭和 62 年に青潮が初めて確認されたことを受けて、青潮の発生機構を検討する調査検討が

実施され、平成元年に青潮の発生条件を検討するための青潮モデルを構築した。 

また、湖内は富栄養化状態にありアオコが毎年のように発生している現状を受けて、湖内

の水質汚濁機構を把握する調査検討が実施され、水質保全対策による湖内水質の改善効果を

検討するための水質予測モデルを平成 5年に構築した（水理・水質を分けて計算）。 

その後、網走湖における富栄養化状態は 

①流域からの栄養塩類の負荷 

②塩水層および淡水層の流動・栄養塩類の拡散 

③底泥溶出による栄養塩の供給 

④栄養塩類を使って増殖するプランクトンの消長 

などにより形成されていることから、水理・水質・生物に関わる要因が複雑に関係してい

る状況を１つのモデルで再現し、アオコ発生を抑制するための水質保全対策の効果を検討す

ることを目的とした網走湖生態系モデルを平成 13 年度に構築した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 6.2.14 水質シミュレーションモデル選定の経緯とその考え方（概要） 

水質改善対策検討 

流動予測 水質予測 
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2)モデル開発の視点 

既往モデルでは計算結果から再現性を検討すると、以下のような課題があった。 

・植物プランクトンの種（特にアオコ）について区分されていない 

・強風時に塩水層から淡水層への栄養塩類の供給過程が再現されていない 

そこで、アオコ発生状況の再現と強風による栄養塩類の変化過程を再現することを視点と

したモデルの構築を行った。 

 

3)シミュレーションモデルの諸元 

網走湖生態系モデルの諸元は表 6.2.3に示すとおりである。 

表 6.2.3 網走湖生態系モデルの諸元 
項  目 諸  元 

名  称 平面 2次元多層モデル 

流動 運動方程式 

連続の式 

拡散方程式 

モデルの種類 

基本方程式 

水質 生態系モデル（宗宮モデルを基本） 

水平 200m メッシュ 

鉛直 1.5m～（可変メッシュ） 

空間分解能 水域分割 

メッシュ数 56（x）×30（y）×17（z） 

計算の時間ピッチ 流動 10s 

水質 3600s 

拡散係数・粘性係数の取り扱い リチャードソン数の関数として設定 

計算に要する時間 約 2日/年 

流動 流動・水位・水温・密度（塩分） その他 予測項目 

水質 栄養塩類（粒子態 COD・溶存態 COD・有機態窒素・

無機態窒素・有機態リン・無機態リン）・ 

クロロフィル a－（植物プランクトン（珪藻・アオ

コ種・その他）・ 

炭素量－動物プランクトン 

 

図 6.2.15 計算格子図(200m メッシュ) 
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4)モデルの概要 

a) 流動・拡散モデルの概要 

基本方程式は流動モデルに関しては Navier-Stokes の運動方程式と連続の式、拡散モデル

に関しては拡散方程式よりなっている。 

 

 

【運動方程式】 
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【連続の式】 
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【拡散方程式】 
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･ 密度以外の物質 
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ここで、 
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なお、水温収支の式については以下のとおりとした。  
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ここで、Ｔは水温、 xK , yK , zK は x,y,z 方向の温度拡散係数、Qは発生熱量、 wC は水

の比熱を示す。 

また、密度ρは水温・塩分の関数として、IUPAC(1976)によって定義された次式を用いた。 

 

( ) ( ) 2
0

2
3

2
210

4
4

3
3

2
210),( SdSTcTccSTbTbTbTbbTS W ⋅+⋅+⋅++⋅+⋅+⋅+⋅++= ρρ

 

ここに、 

1
0 1024493.8 −×=b   

3
0 1072466.5 −×−=c  

3
1 100899.4 −×−=b   

4
1 100227.1 −×=c  

5
2 106438.7 −×=b   

6
2 106546.1 −×−=c  

7
3 102467.8 −×−=b  

9
4 103875.5 −×=b   

4
0 108314.4 −×=d  

5
5

4
4

3
3

2
210 TaTaTaTaTaaW ⋅+⋅+⋅+⋅+⋅+=ρ  

842594.9990 =a   
2

1 10793952.6 −×=a  

3
2 10095290.9 −×−=a   

4
3 10001685.1 −×=a  

6
4 10120083.1 −×−=a   

9
5 10536332.6 −×=a  

 

また、Sは塩分、Tは水温(℃)である。 
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b) 熱収支モデルの概要 

発生熱量（Q）に関して、水面における大気との熱収支要素には、水を温める過程として

日射による短波放射(QS)と大気からの長波（赤外）放射(QLA;QLAC)があり、水面を冷やす過程

としては水面からの長波逆放射(QLR)、水の蒸発による潜熱(QE)および接水気層内の乱流熱輸

送（顕熱;QW）がある。なお、ここで用いた「短波放射」、「長波放射」とは大気物理学で用

いる定義に従っており、それぞれ波長が 0.14～4.0 mµ および 4.0～120 mµ の間にある電磁

波のことを指している。 

Q
S
：
太
陽
か
ら
の
短
波
放
射

Q
L
R
：水
面
か
ら
の
長
波
放
射

Q
W
：
顕
熱

Q
E
：
潜
熱QLAC：雲による長波逆輻射

QLA：大気による長波逆輻射

 

図 6.2.16 熱収支の模式図 

  

ⅰ）短波放射（Beer 式） SQ （単位： hrmkJ // 2
） 

0S QQ α=   (第１層) 

z
S eQQ 1

1
η−=   (第２層以深) 

ここに、 0Q は水表面での短波射量、 1Q は水中に入射する短波射量、 1η は減衰係数、 zは

水深である。 

 inQQ )1(0 β−=
 

 01 )1( QQ α−=
 

ここに、α は表層吸収率、 β は反射率、 inQ は入射量（日射量）である。 
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ⅱ）長波放射（Stefan-Boltzmann 式） 

a）水面から長波放射 LRQ （単位： hrmkJ // 2
） 

4
KLR TQ εσ=  

こ こ に 、 ε は 放 射 率 、 KT は 絶 対 水 温 、 σ は Stefan-Boltzmann 定 数

(
427 ///100411.2 KhrmkJ−×= )である。 

b）大気からの長波逆輻射(Swinbank の式)（単位： hrmkJ // 2
） 

)1(10937.0 6
2

5 RTQLA −×= − σ  

ここに 2T は水面直上 2m の絶対気温、Rは水表面反射率である。 

c）雲量の影響(Swinbank の式)（単位： hrmkJ // 2
） 

雲により長波逆輻射が増加する。 

LALAC QnQ )17.01( 2+=
 

ここに nは雲量（0≦n≦1）である。 
 

ⅲ）水表面における水と空気の熱交換量（単位： smkJ // 2
） 

)( saHWaW TTUCCQ −−= ρ
 

ここに、U は風速、T は温度、ρは密度であり、添字 aと sはそれぞれ空気及び水表面に

対応する。 

また、 HC は定数であり次のように設定した。 

310)2.1~1.1( −×≈HC   ： smUsm /5/1 ≤<  

310)3.1~2.1( −×≈HC   ： smUsm /30/5 <<  

 

ⅳ）蒸発における熱損失（単位： smkJ // 2
） 

)( qqUCQ spaE ϕιρ −=  

ここに、 pC は定数（=1.4×10-3）、ϕは湿度である。 qは比湿であり、次式で示される。

ただし、tは水温(℃)である。 

 )/(378.01
)/(622.0
pe

peq
−

≡
 

 
)3.237/(5.7101078.6 tte +×=  

また、ιは水の気化の潜熱(20℃で kgkJ /1045.2 3× )である。 

したがって、発生熱量(Q )は、 
)( EWLACLRS QQQQQQ ++−−=
 

となる。 
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図 6.2.17 流動・拡散モデルの計算点定義 
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c) 生態系モデルの概要 

本モデルでは、植物プランクトンを珪藻、アオコ（藍藻）およびその他の藻類に区別し、

パラメータを設定した。 

 

 

図 6.2.18 生態系モデル構成図 

他水域流入 溶 存 態 

C O D 

流  出 

降雨・降下塵 水温・日射量

ﾌﾟﾗﾝｸﾄﾝ 
植  物 

ﾌﾟﾗﾝｸﾄﾝ 
動  物 

有機態 
窒 素 

有機態 
リ ン 

粒子態 
COD 

呼吸(-DO) 呼吸(-DO) 

呼吸(-DO) 

（河川・地下水） 

摂取(+DO) 

沈 殿 沈 殿 沈 殿 溶 出 

分
解 

分
解 

呼吸(-DO) 

呼吸(-DO) 

沈 殿 沈 殿 溶 出  

摂取(+DO) 

捕  食 

呼吸(-DO) 

流  入 

排
泄 

排
泄 

排
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溶 出 

分
解 

分解 

底           泥

無 機 態 

リ ン 

無 機 態 

窒 素 

再曝気（+DO）

(-DO) (-DO) 

(-DO) (-DO) (-DO) 
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生態系モデル基本方程式 

【植物プランクトン－クロロフィルａ】 

321 PPPP ++=  

( ) ( ) VPQPQPdPZGTkGdtdP zp /11111/1/1 0021 ⋅−⋅+⋅−⋅−⋅−=  

( ) ( ) VPQPQPdPZGTkGdtdP zp /22222/2/2 0022 ⋅−⋅+⋅−⋅−⋅−=  

( ) ( ) VPQPQPdPZGTkGdtdP zp /33333/3/3 0023 ⋅−⋅+⋅−⋅−⋅−=  

＊P1 を珪藻、P2 をアオコ（藍藻）、P3 をその他の藻類とする。 

 

【動物プランクトン－炭素量】 

( ) ( ) VZQZQZTkGdtdZ zs // 003 ⋅−⋅+⋅⋅−⋅⋅= αα  

 

【無機態窒素】 

( ){ }

( ){ }
[

{ } ] ( ) VCQCQVADOT
RNUGRVDZTk

ZGa

PiTkiGdtdC

ininindoinin

inininncnz

i
zspin

i
pinipiin

//exp

1

/

00

.3

3,1

3,1
2

⋅−⋅+⋅−⋅+
++++⋅⋅⋅⋅+

⋅⋅−⋅⋅+

⋅⋅⋅⋅+−=

∑

∑

=

=

γγω
θβ

βζ

βη

 

 

【有機態窒素】 

( ){ }

( ){ }
[

{ } ] ( )
( ) VCQCQ

ZCdVADOT
RNUGRVDZTk

ZGa

PiTkiGdtdC

onon

zonondoonon

onononncnz

i
zspin

i
pinipion

/
/exp

1

/

00

.3

3,1

3,1
2

⋅−⋅+
⋅−⋅−⋅−⋅+

+++−⋅⋅⋅⋅−

⋅⋅−⋅⋅−

⋅⋅⋅⋅−=

∑

∑

=

=

βγγω
θβ

βζ

βη

 

 

植物プランクトンの種を 3種（珪藻・
アオコ・その他）に区分し計算するこ
とで、アオコ発生状況を再現 
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【無機態リン】 

( ){ }

( ){ }
[

{ } ]
( ) VCQCQ

CdVADOT

RNUGRVDZTk

ZGa

PiTkiGdtdC

ipip

ipipipdoipip

ipipippcpz

i
zspip

i
pipipiip

/

/exp

1

/

00

.3

3,1

3,1
2

⋅−⋅+

⋅−⋅−⋅+

++++⋅⋅⋅⋅+

⋅⋅−⋅⋅+

⋅⋅⋅⋅+−=

∑

∑

=

=

γγω

θγ

γζ

γη

 

 

【有機態リン】 

( ){ }

( ){ }
[

{ } ] ( )
( ) VCQCQ

ZCdVADOT

RNUGRVDZTk

ZGa

PiTkiGdtdC

opop

zopopdoopop

opopoppcPz

i
zspip

i
piPiPiop

/

/exp

1

/

00

.3

3,1

3,1
2

⋅−⋅+

⋅−⋅−⋅−⋅+

+++−⋅⋅⋅⋅−

⋅−⋅⋅−

⋅⋅⋅⋅−=

∑

∑

=

=

γγγω

θγ

γζ

γη

 

 

【溶存態 COD】 

{ }

( ){ }

[ { } ]
( ) VCQCQ

VADOTUGRVD

ZGa

PiTkidtdC

scsc

scdoscscscsccc

i
zsPic

i
Picisc

/
/exp

1

/

00

.

3,1

3,1
2

⋅−⋅+
⋅−⋅++++

⋅⋅−⋅⋅+

⋅⋅⋅⋅=

∑

∑

=

=

γγω

δζ

δη

 

 

【懸濁態 COD】 

( ){ }[ ]
( ) ( ){ }
( )
( ) ( )

( ) VCQCQ

ZCdVUGRVD
ZTK

ZGa

PiTkiGdtdC

pcpc

zpcpcpccc

icz

i
zspiic

i
piiicipipc

/

/

1

/

00

3

3,1

3,1
2

⋅−⋅+

⋅−⋅−++−
⋅⋅⋅+⋅−

⋅⋅−⋅⋅+−

⋅⋅⋅⋅+−=

⋅

=

=

∑

∑

δ
θθδ

δζζ

δηη
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【DO】 

{ }

{ }

( ){ }
( ){ }

( ){ }

( )DOHowaA
M
MTTBD

TTBC
TTBC

ZTk

PiTk

PiGdtdDO

BDCOD

COD
BDOBD

BOPCPCOPCPC

BOSCSCOSCSC

zDO

i
pDO

i
pipDO

−⋅+

⋅−⋅−

−⋅⋅−
−⋅⋅−

⋅⋅⋅−

⋅⋅⋅−

⋅⋅=

∑

∑

=

=

β

β
β

γ

γ

γ

exp

exp
exp

/

max

3

3,1
2

3,1

 

 

pDOγ  ：植物プランクトン中の TOD/Chl.a 比 

zDOγ  ：動物プランクトン中の TOD/C 比 

OSCB  ：溶存態 COD の無機化に伴う消費速度 

OPCB  ：懸濁態 COD の溶存化に伴う消費速度 

maxBD  ：底泥における最大消費速度 

SCβ 、 PCβ 、 BDβ  ：温度係数 

BOSCT 、 BOPCT 、 BDT  ：最適水温 

CODM  ：底泥中 COD 濃度 

BDCODM  ：酸素消費に関する底泥中 COD 濃度 

 

＊DO 収支については、港湾技術研究所モデル（堀江、細川ら：港湾技術

研究所報告：1983）、資源環境技術総合研究所モデル（堀口、中田：1995）

を参考に構築する。 
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ここで、 1pG 、 2pG 、 3pG はそれぞれ珪藻・藍藻・その他藻類の比増殖速度であり、式は

次のとおりである（参考文献：「湖沼工学」岩佐義男編著(山海堂)）。 

 

⋅
⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−⋅=

1

11
1 1exp1

n

ff
p T

T
T
TG µ

 

( ){ } ( ){ } ( ){ }ipipipinininL CkCCkCLkL +⋅+⋅+ 111 ///
 

 

⋅
⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−⋅=

2

22
2 1exp2

n

ff
p T

T
T
TG µ

 

( ){ } ( ){ } ( ){ }ipipipinininL CkCCkCLkL +⋅+⋅+ 222 ///
 

 

⋅
⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−⋅=

3

33
3 1exp3

n

ff
p T

T
T
TG µ

 

( ){ } ( ){ } ( ){ }ipipipinininL CkCCkCLkL +⋅+⋅+ 333 ///
 

 

動物プランクトンの増殖速度 zG は、次式のとおりである。 

( )PkPkcG ppppgz +⋅⋅= /
 

 

また、 ncD . 、 pcD . 、 ccD . はそれぞれ、O-N、O-P、P-COD の無機化速度である。 

( ){ } ( )

( ){ } ( )

( ){ } ( )ZPCTkfD

ZPCTkfD

ZPCTkfD

zppccccc

zpoppppc

zponnnnc

⋅−⋅−⋅−⋅⋅=

⋅−⋅−⋅−⋅⋅=

⋅−⋅−⋅−⋅⋅=

δδ

γγ

ββ

20exp

20exp

20exp

.

.

.
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表 6.2.4(1) 宗宮モデルにおける記号の説明 

記 号 説   明 単  位 

P, P 0 
Z,Z0 
C in, C in0 
C on, C on0 
C ip, C ip0 
C op, C op0 
C sc, C sc0 
C pc, C pc0 
t 
G p 
G z 
T 
L 
μ 
 
k 1 
 
k 2 
k 3 
k l 
k in 
k ip 
k pp 
c g 
a s 
d 
d ip 
α 
βp 
βz 
γp 
γz 

＊＊ 
 
 
 
 
 
 
 
 
＊＊ 
 
 
 
＊＊ 
 
＊＊ 
 
＊＊ 
 
＊＊ 
＊＊ 
＊＊ 
＊＊ 
 
 
 
 
＊＊ 
＊＊ 
 
＊＊ 
 

湖水中および流入水中の植物プランクトン濃度 
湖水中および流入水中の動物プランクトン濃度 
湖水中および流入水中の無機態窒素濃度 
湖水中および流入水中の有機態窒素濃度 
湖水中および流入水中の無機態リン濃度 
湖水中および流入水中の有機態リン濃度 
湖水中および流入水中の溶存態 COD 濃度 
湖水中および流入水中の縣濁体 COD 濃度 
時間 
植物プランクトンの増殖速度 
動物プランクトンの増殖速度 sa/ ⋅α  
水温 
日射量 
植物プランクトン（珪藻、藍藻、その他藻類）の
最大増殖速度 
植物プランクトン群集の増殖速度に対する温度影
響に関する定数 
植物プランクトンの呼吸速度 
動物プランクトンの呼吸速度 
日射量に関する Michaelis（ﾐｶｴﾘｽ）定数 
無機態窒素に関する Michaelis 定数 
無機態リンに関する Michaelis 定数 
飽食効果に関する Michaelis 定数 
動物プランクトンが周囲の水をろ過する速度 
動物プランクトンの同化率 
沈降速度 
無機態リンの化学的反応による沈降速度 
植物プランクトン中の C/chl.a 比 
植物プランクトン中の N/chl.a 比 
動物プランクトン中の N/C 比 
植物プランクトン中の P/chl.a 比 
動物プランクトン中の P/C 比 

μg chl.a/l 
mg C/l 
μg N/l 
μg N/l 
μg P/l 
μg P/l 
mg/l 
mg/l 
day 
day－1 
μg chl.a/mg C・day 
℃ 
cal/cm2・day 
day－1 
 
℃－1 

 
℃－1・day－1 
℃－1・day－1 

cal/cm2・day 
μg N/l 
μg P/l 
μg chl.a/l 
l/ mg C ・day 
 
day－1 

day－1 

mgC/μg chl.a 
μg N/μg chl.a 
μg N/ mg C 
μg P/μg chl.a 
μg P/ mg C 

＊記号中 IN,ON,IP,OP,SC,PC はそれぞれ無機態窒素、有機態窒素、無機態リン、有機態リン、溶存態
COD、縣濁体 COD を示す。 

＊＊上記パラメータを基本にし、植物プランクトンに関する係数については、種別（珪藻、藍藻、そ
の他の藻類）に設定した。 
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表 6.2.4(2) 宗宮モデルにおける記号の説明 

記 号 説   明 単  位 

δp 
δz 
ηn, ηp 
ηc, ηi 
θn, θp 
θc, θi 
ζn, ζp 
ζc, ζi 
Q0,Q 
V 
A 
Dc,n 
Dc,p 
Dc,C 
f n 
k n 
f p 
k p 
f c 
k c 
f sc 
k sc 
RV,UG,RN 
 
w* 
 
r* 

＊＊ 
 
＊＊ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

植物プランクトン中の COD/chl.a 比 
動物プランクトン中の COD/C 比 
植物プランクトンの呼吸に伴う有機態窒素・リンの
無機化率、縣濁体 COD の溶存化率・無機化率 
動物プランクトンの呼吸に伴う有機態窒素・リンの
無機化率、縣濁体 COD の溶存化率・無機化率 
動物プランクトンの排泄に伴う有機態窒素・リンの
無機化率、縣濁体 COD の溶存化率・無機化率 
流入水量、流出水量 
湖体積 
湖底面積 
有機態窒素の無機化速度 
有機態リンの無機化速度 
縣濁体 COD の溶存化速度 
20℃における有機態窒素の無機化速度 
有機態窒素の無機化に関する定数 
20℃における有機態リンの無機化速度 
有機態リンの無機化に関する定数 
20℃における縣濁体 COD の溶存化速度 
縣濁体 COD の溶存化に関する定数 
20℃における溶存態 COD の無機化速度 
溶存態 COD の無機化に関する定数 
河川、地下水、降雨による窒素・リン・COD の 
負荷速度 
20℃における底泥からの溶出速度 
 
底泥からの溶出速度に関する定数 

＊は各水質項目に対する添字 

mgCOD/μg chl.a 
mgCOD/mgC 
 
 
 
 
 
 
m3/day 
m3 
m2 
μg N/l・day 
μg P/l・day 
mg COD/l・day 
day－1 

℃－1 
day－1 
℃－1 
day－1 
℃－1 
day－1 
℃－1 
mgN/ day, mgP/day 
gCOD/ day 
mgN/m2・day 
mgP/m2・day 
℃－1 
 

＊記号中 IN,ON,IP,OP,SC,PC はそれぞれ無機態窒素、有機態窒素、無機態リン、有機態リン、溶存態
COD、縣濁体 COD を示す。 

＊＊植物プランクトンに関する係数については、種別（珪藻、藍藻、その他の藻類）に設定した。 
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6.2.3 特徴的な現象の調査・解析 

網走湖においては、網走開発建設部と中央大学により、それぞれ継続的な観測が行われている。

両者は測定項目、頻度等に相補的な部分があるので、双方の現地調査結果を適宜用いて、以下の

項目に関して現時点までに得られた知見をまとめる。 

 

塩淡境界の長期変動に関する解析 

既存の水理、水文データ及び現地観測に基づき、網走湖における昭和初期以降の塩淡境界の変

化とそれに関連した水理・水文諸量の年間の季節的変動特性及び経年的変動特性について示す。 

塩淡境界の短期変動に関する解析 

湖流、水質構造等に関する現地観測に基づき、非結氷期の塩淡境界変動特性、非結氷期の流動

特性、結氷期の流動特性等、網走湖における塩淡境界の短期変動特性を示す。 

塩水の流入・流出に関する解析 

現地観測に基づき、網走湖の塩淡境界変動に関連する塩水の遡上特性、塩水の湖内流入特性及

び湖内塩水の流出特性について示す。 

 

(1)塩淡境界面の変動特性 

1)長期変動 

a) 塩淡境界の季節変動特性 

i)網走湖における密度成層の概況 

図 6.2.6は湖心における塩分濃度、水温、密度、溶存酸素量の鉛直分布を示している。

この図より、網走湖には年間を通して水面下 5～6m の位置に明瞭な密度境界面が存在し

ていることがわかる。成層の安定性や界面水位は、季節変化に起因する水温構造の違い

により影響を受ける。夏期には明瞭な成層界面を有するが、冬期には上層と下層の界面

付近では、密度の逆転が生じるために躍層が多少破壊され、密度勾配は緩やかになる。 

 

ii)塩淡境界の季節変動特性 

図 6.2.8は、網走川の流量変化が塩水層厚の変動に及ぼす影響を示すものである。こ

の図より毎年 3月下旬から 5月上旬にかけて発生する融雪出水や 9月頃に度々見られる

大雨洪水は、湖水位の上昇と下層水層厚の減少を生じさせる。一方、冬期の小雨期には、

湖水位の低下と塩水層厚の緩やかな増加を引き起こしている。 

このことから、網走湖における塩水層厚の季節的な変動成分はその発生要因によって 3

つに大別できることがわかる。 

(1) 毎年 3～5月に生じる融雪洪水に起因する定期的な変動成分 

(2) 大雨に起因する不定期変動成分 

(3) 潮汐（塩水流入）に起因する恒常的な変動成分 
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前 2 者は塩水層厚の急激な減少を、後者は緩やかな増加を導くが、それらのバランス

によって界面の長期的傾向が維持される。 

 

iii) 塩淡境界の経年的変動特性 

図 6.2.1は、上から 1920 年（大正 9 年）以降の網走地方の年平均降水量（5 年間の移

動平均値）と湖への流入量、塩淡境界層水位、COD、アオコ、青潮の発生回数の時系列を

示している。 

この図から、網走湖は元は完全な淡水湖であったことがわかる。1925 年（大正 14 年）

頃から汽水化が始まり、湖内には明瞭な塩淡境界面が形成されるようになった。その後、

界面は 2 度の大きな水位低下を経ながらも長期的には上昇傾向にあり、現在では、水面

下 6m 程度で推移している。この間、中期的な上昇局面が 3回確認されており、その中で

も 1978 年（昭和 53 年）～1986 年（昭和 61 年）の 8 年間は塩淡境界面の上昇が最も激

しい時期である。 

図 6.2.1を見ると、網走地方の降水量は、下層塩水層厚の増加傾向とは対照的に長期

的に減少傾向にあることがわかる。とくに、1965 年（昭和 40 年）～1969 年（昭和 44

年）の 5年間および 1972 年（昭和 47 年）～1984 年（昭和 59 年）の 13 年間に、急激な

減少が見られる。この時期は、塩淡境界面の低下から上昇局面への転換期に当たること

から、流域の降水量の減少が塩淡境界面の急激な上昇の要因と考えられる。 

図 6.2.1より、網走湖の塩水化と塩淡境界面の長期的な上昇傾向には、次のようなメ

カニズムが作用するものと考えられる。 

・ 網走湖流域の降水量の長期的な減少傾向は、湖内に流入する河川流量を減少させる。 

・ 河川からの流入水量の減少は、湖水位あるいは湖と外海との水位差の低下を招き、

上潮時に海水の逆流を促進する。 

・ 従って、塩淡境界面の上昇過程には、少雨化の影響が長期的に作用する。 

以上を総括すると、網走湖における長期界面変動は、流域の気象・水文現象などの広

域的・長期的現象と塩水遡上特性や湖水の混合現象などの局部的・短期的現象に依存し

ている。図 6.2.20が以上の結論をまとめ、網走湖における塩淡境界水位の長期変動に与

える各種要因を示したものである。 
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図 6.2.19 1994（平成 6年）～1996 年（平成 8年）までの 

網走湖の下層塩水層厚と網走川(本郷地点)流量の経日変化 

 

図 6.2.20 網走湖における塩淡境界水位の長期変動に与える各種要因の模式図 

 

b) 塩淡境界面の長期経年変動解析 

前節までの現地観測により、図 6.2.1に示すように網走湖は近年塩淡2層構造をしており、

塩淡境界はこの 70 年間に徐々に上昇を続けており、これが青湖、アオコの直接の原因にな

っていることが明らかになって来た。この湖への外海からの塩水流入は外海潮位と湖面水

位の差がある値を越したときに始まり、海水は湖の出口付近において湖底に沿う形で直接

下層塩水層に供給されている。一方、湖内下層の塩水は境界面を通して上層淡水に定常的

に連行－供給され、大出水時には流出流速がある値を越えると下層水を吸い上げる形で湖

外にはき出していることが明らかにされて来た。これを模式的に示すものが図 6.2.21であ

り、図 6.2.22が計算のフローチャートを示している。本節は塩淡境界面水位の数十年以上

に渡る変動計算を行ったものである。 

基本式は上層厚（hｆ）と下層厚（hｓ）を未知数とする上層・下層水量の 2つの連続式で

ある。 

平成 7年 平成 8年 平成 6年
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       finbfoutfin
f

f QQQ
dt

dh
A +−=           ················· (6.2.2) 

         sout
S

S QQ
dt

dh
A −= sin               ············· (6.2.3) 

 

湖出口の河道流量（Q）の算定には、既存の水位流量関係式（6.2.4）式を適用する。 
 

       d)(c∆cb)a(GQ −+= tanh3              ············ (6.2.4) 

 

ここに、△H：網走港の水位(hs)と湖水位(G)との差(△H=hs-G) 

 

逆流時には、逆流開始（厳密には潮位が湖水位よりも高くなってから）から塩水が湖内に

流入するまでに、5時間程度を要し、そのときの混合形態が強混合型であることから、逆流

開始から 5時間までは淡水のみが、それ以降を塩水のみが逆流入するものとした。 

 

【網走湖】
【網走港】

Qfin

hf

hs

Qfout

順流時:Q=Qfout+Qsout

逆流時:Q=Qfinb+Qsin

ρ1

ρ2

QB

Qsout

D h

△h

湖心

【網走川】

大曲地点

本郷
地点

A

【網走川】

【網走湖】
【網走港】

Qfin

hf

hs

Qfout

順流時:Q=Qfout+Qsout

逆流時:Q=Qfinb+Qsin

ρ1

ρ2

QQsout

湖心

【網走川】

大曲地点

本郷
地点

【網走川】 Qsout=γQ
(γ:連行率)

 

図 6.2.21 塩水流出モデルの概念図(a)連行型，(b)吸い上げ型 

 

ここに、hｆ：湖上層の淡水層厚、hｓ：湖下層の塩水層厚、Aｆ(hｆ，hｓ)：水位に応じた湖面積、Aｓ

(hｓ)：塩水層水位に応じた界面の平面積、Qｆｉｎ：上流河川からの淡水流入量、Qｆｏｕｔ：湖淡水の

流出量、Qｓｏｕｔ：湖塩水の流出量、Qｓｉｎ：外海からの塩水流入量、Qｆｉｎｂ：下流河川からの淡水

流入量（湖から流出した淡水か潮汐の影響により逆もどりして湖内に流入する量） 
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＜入力データ＞

網走川本郷流量 網走港の潮位 網走湖の水位

（実測データ） （実測データ) （計算値）

大曲観測所での
←← ×1.24

水位流量関係式

(Q)網走湖に流入する 大曲観測所での流量算定

上流河川流量の

算定 海水 塩水流出モデル(Qfin)

遡上 ・連行型→ ←

時間 ・吸い上げ型

湖内への海水 湖外への下層塩水

(Qsin) (Qsout)の流入量 の流出量

上層、下層の連続式←

上層厚 および（hf）

下層厚 の算定（hs）
 

図 6.2.22 計算のフローチャート 

 

 

i) 連行モデルについて 

ここでは連行による塩水流出量を推定するモデルを証明する。連行率（塩水流出量

（Qsout）／湖水の総流出量（Qout））を次式のように上層厚の指数関数形で表現し、塩水

流出量（Qsout）を求めることとした。  

 

   ( ) ( )foutfoutoutsout hCE , rQ-r , QQrQ ×−×=×=×= exp1 γ        (6.2.5) 

上式により、下層から上層に取り込まれる塩分量は、上層厚のみに依存するが、湖外

に流出する塩水流量は、この連行率と網走川流量に依存するという現地観測から判明し

た定性的な傾向を簡便かつ自然に表現できる。 

 

ii) 吸い上げモデルについて 

吸い上げモデルは湖内と出口部の界面上の動水勾配に起因する塩水流出を理論的に解

析するモデルである。ここでは、図 6.2.21(b)に示す吸い上げ型の塩水流出が起こり得

る運動学的な条件とそのときの塩水流出量の算定方法について示す。湖心部（B）と湖出

口部（A）の 2点間の淡水部と塩水部にそれぞれベルヌーイの定理を適用する。詳細は省

くが、塩淡境界の流線が湖出口に到達する条件を求めると 
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        c
1

12
1A v

ρ
ρρgh2v =

−
=              ··········· (6.2.6) 

となる。すなわち湖出口で断面平均流速 vｃが、(6.2.10)式より算定される vａ１より大

きいときに下層塩水が吸い上げられて流出が起こる。湖出口における塩水と淡水の流速

21 aa ,vv は、 hg2v 1a ∆= と ⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

+⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−= ∆h

ρ
ρh

ρ
ρgva

2

1

2

1
2 12 と以下の連続式を連立させることに

より得られる。 

        s2af1a AvAvQ +=              ············· (6.2.7) 

ここに、A：湖出口部の流水断面積、Af、As：淡水と塩水層の面積、塩水流出量は vａ２

Af、淡水流出量は vａ１Asとなる。 

 

何れのモデルも複雑な実現象を扱うにしては単純化し過ぎる観はあるが、モデルの妥

当性については、塩淡境界面の長期変動のシミュレーション結果から検証することとす

る。 

図 6.2.23は本モデルを用いて行った平成 6年と平成 7年の 2年間の計算結果を示すも

のである。これらの図より湖面の水位や塩淡境界水位ともに実測値をほぼ再現しており、

モデルの妥当性を実証されたと言えよう。このとき本モデルで採用した連行率は約 1%程

度とっており、実測値との対応は良好なものであった。 

次に本モデルを用いて昭和 50 年から平成 10 年までの約 20 年間の計算を行った。図 

6.2.24がこのときの結果であり、塩淡境界の長期変動をおおむね再現していると言えよ

う。すなわち昭和 50 年から平成元年あたりまでは塩淡境界は水位で-5ｍまで上昇しつつ、

このあたりであたかも飽和状態が続くように今日まで至っている。この 5ｍという数値

はヤマトシジミが生息するには湖岸で適した塩水濃度を供給する一方、無酸素の下層が

余りにも高い水位にまで存在するため、強風時には上層まで顔を出し、青潮を招いてい

ると言えよう。 
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図 6.2.23 塩淡境界水位変動と塩水流出・入挙動の計算結果 
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図 6.2.24 連行モデルと吸い上げモデルとの結合モデルによる長期界面変動に関する計算結果 
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2)短期変動 

本節では魚群探知機を用いた湖内映像と塩分濃度・水温・溶存酸素量の実測結果に基づき、

各種風向・風速条件下における網走湖の成層界面の挙動について明らかにする。 

 

a) 非結氷期の塩淡境界変動特性 

表 6.2.5は塩淡境界の短期的挙動を明らかにする目的で行われた現地観測の日時とその

時の河川流入量、潮汐、風況及び魚群探知機の観測経路について示す。 

図 6.2.25(a)、(b)は、網走湖の長軸方向の魚群探知機による映像と、それに対応する塩

分濃度・溶存酸素量の鉛直分布の実測結果、および計測期間中の湖長軸方向の平均風速を

表している。 
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表 6.2.5 魚群探知機を用いた観測時の河川流入量､潮汐､風況、及び観測経路の概要 
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図 6.2.25 (a) 弱風時の網走湖縦断面の超音波による映像と 

塩分濃度・溶存酸素量の鉛直分布 
(平成 7年 5月 2日 15:35～16:38（平均風速 4.5m/s）) 
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図 6.2.25 (b) 青潮発生後の強風時における網走湖縦断面の超音波による 

映像と塩分濃度の鉛直分布 
(平成 7年 11 月 9日 11:00～11:40（平均風速 7.2m/s）) 
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12:38～13:30 
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これらの観測結果から次に示す事項が明らかになった。網走湖は、淡水と塩水による強固

な密度二成層を形成しており、水面下 5～6m の位置に明瞭な塩淡境界面を有している。こ

の密度境界面は、風が連吹することにより、常に基本モードに近い形で風上側で上昇し、

その上昇量は湖面に作用する風速とその持続時間に依存する。図 6.2.5のほぼ無風状態（0

～2m/s）のときは、塩淡境界水位に変動は見られず、界面はほぼ水平に保持されるのに対

し、図 6.2.25 (a)弱風（3～5m/s）時には、風上側に僅かに上昇（風上端が約 1m 上昇）す

る。一方図 6.2.25 (b)のように 6～10m/s の強風が連吹した場合は、さらに高く上昇し、

風上端では水面下 3m にまで達していることが、超音波の映像および塩分濃度の鉛直分布に

より推察することができる。因みに、図 6.2.25 (b)の観測日の前日には、台風なみに発達

した低気圧の影響により、網走地方を強風（瞬間最大風速 30.7m/s、平均風速 14.9m/s）が

長時間にわたって吹き荒れたため、網走湖南端（女満別湾）において青潮の発生が確認さ

れている。 

 

b) 青潮発生時の湖内流況構造 

風の吹き寄せにより水面が上昇すると、それに応じて塩淡境界面は低下する。この映像は

図 6.2.4、図 6.2.25(a)、(b)に示されているが、ここでは青潮発生時の流況を詳しく見て

みる。 

 

i) 観測項目及び観測方法 

1. 湖内流況観測 

観測地点：湖内 3点×3層（上層・塩淡直上・下層）、及び船上からの観測 

観測機器：自記式流向流速計（10 分毎測定）、及び ADCP、魚群探知機(船上) 

観測項目：流向流速 
 

2. 湖内水塊変動観測 

観測地点：湖内 3点×4層（上層・塩淡直上・塩淡直下・下層）、及び船上観測

観測機器：自記式水温・塩分計（10 分毎測定）、クロロテック(船上) 

観測項目：水温、塩分、濁度、クロロフィル a 
 

3．（密度境界面位置変化） 

観測地点：湖内 3点、湖出口 1点（鉛直 0.1ｍ毎） 

観測機器：直読式水温・塩分・DO 計、クロロテック 

観測項目：水温、塩分、DO、濁度、クロロフィル a 
 

4．風向風速観測 

観測機器：自記式風向風速計 

観測項目：風向風速 
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図 6.2.26 長軸方向に強風が吹いたときの網走湖の ADCP による流動観測結果 

（各層ごとの水平流速ベクトルの平面分布） 
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図 6.2.27 長軸方向に強風が吹いたときの網走湖の ADCP による流動観測結果 

(平成 8年 8月 26 日 9:30～15:00（風速 3～4m/s の北風）) 
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図 6.2.28 短軸方向に強風が吹いたときの網走湖の ADCP による流動観測結果 

（各層ごとの水平流速ベクトルの平面分布） 
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図 6.2.29 短軸方向に強風が吹いたときの網走湖の ADCP による流動観測結果 

(平成 7年 11 月 10 日 9:30～12:30（風速 3～4m/s の西風）) 
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図 6.2.30 ほぼ無風状態の網走湖の ADCP による流動観測結果 

（各層ごとの水平流速ベクトルの平面分布） 
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図 6.2.31 ほぼ無風状態の網走湖の ADCP による流動観測結果 

(平成 7年 8 月 26 日 6:30～10:40（風速 0～1m/s）) 
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図 6.2.32 網走湖の ADCP による流動観測結果 

（各層ごとの水平流速ベクトルの平面分布） 
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図 6.2.33 網走湖の ADCP による流動観測結果 

(平成 9年 4月 26 日 10:45～12:00（風速 5～6m/s の南風）) 

 

c) 湖面を吹く風と湖水の流動特性との関係 

i) 湖沼形状に対する風の向きが吹送循環流の形成に及ぼす影響 

図 6.2.26、図 6.2.27は平成 8年の夏の観測から得られた水平流速ベクトルの各層(水

面下 2、4、6、8m)の水平分布と湖長軸・短軸方向流速の縦・横断分布を示している。同

様に、図 6.2.28、図 6.2.29は平成 7 年の秋期観測、図 6.2.30、図 6.2.31は平成 7 年

の夏期観測から得られた水平流速ベクトルの各層の水平分布と湖長軸・短軸方向流速の

縦・横断分布を示している。図 6.2.32、図 6.2.33は平成 9 年の融雪期の水平流速ベク

トルの水平分布と湖長軸方向流速の縦断面分布を示す。 

これらの 4 回の流動観測結果を相互に比較すると、各観測ごとに流況が異なっている

ことがわかる。流れに影響を及ぼす幾つかの因子の中で、各計測期間中の風況の違いが、

他の因子（密度成層、流入河川、潮汐等）に比べ最も顕著である。また、強風時に明瞭

な吹送流が形成され、湖底部にも流れが生じている。したがって、網走湖の流動特性を
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理解するには、湖固有の地形特性、成層構造、上下流河川からの流入・流出条件が、吹

送流やその直下の補償流の発達過程にどの様な影響を及ぼすか、という観点からの考察

が重要となる。平成 9年の融雪期に行った観測では、その期間中 5～6m/s のやや強風が

湖長軸方向南から 5時間にわたり連吹していた。平成 7年の夏期に行った観測では、反

対に観測開始の 4時間前までに 3～4m/s 程度の南風が連吹していたが、観測期間中は微

風状態であった。平成 7 年の秋期と平成 8 年の夏期に行った観測では、期間中常時 3～

5m/s 程度の風がそれぞれ西（湖短軸方向）および北（湖長軸方向）から連続して吹いて

いた。なお、両者とも観測開始以前には、4～5m/s 程度の南風が確認されている。 

通常、密度二成層を有する矩形断面水域に一様風が連吹する場合は、3層構造（表面は

風の向き、その下の逆流及びその下の補償流の 3 層）の吹送循環流を形成することが実

験的に知られている。今回の観測結果の中で、これに最も近い流況を呈しているのが図 

6.2.27に示す平成 8 年の夏期観測結果である。このときは、湖の長軸方向に北風（3～

4m/s）が連吹しており、表層には明らかに吹送流と見られる流れの発生が確認される。

したがって、このときの流動は観測期間中の風の影響を直接的に受けていることがわか

る。 

次に、短軸方向に 3～5m/s の風が吹いたときの秋期（平成 7 年 11 月 10 日）の観測結

果（図 6.2.28、図 6.2.29）について注目する。湖短軸方向の流れの構造は、平成 8 年

の夏の観測結果（図 6.2.26、図 6.2.27）と同様に典型的な 3 層構造の吹送循環流を形

成している。しかしながら、湖長軸方向流速の鉛直分布および流速ベクトルの水平分布

を見ると、長軸方向に強風が吹く場合の前出の観測結果に比べ、多様な流況を呈してい

ることがわかる。水面下 1m 付近の流れに注目すると、湖心部には、風向きと同じ方向（西

から東方向）に流れが形成され、それが右岸に達する付近で水平方向に湾曲分流し、湖

心から右岸にかけて局所的な水平環流が発生しているような流況となっている。湖長軸

方向流速の鉛直分布において、流向・流速が 4～5層にもわたって変化するのは、このよ

うな渦構造の影響によるものと考えられる。 

最後に、微風状態の夏期の観測結果（平成 7年 8月 26 日）について述べる（図 6.2.30、

図 6.2.31）。前述の 2 ケースに比べ、流向が多岐にわたって変化するなど不規則な流動

場が確認される。さらに、流速の鉛直分布において、流向が 4 層にわたって変化する地

点や、逆に鉛直方向にほとんど変化しない地点が混在する点は、そのメカニズムの解釈

を困難なものにする。湖心付近には水平還流の発生を予想させる流況や、流れの鉛直構

造に内部セイシュや吹送循環流に似た流況が部分的に見られることから、弱風時には、

各種の流れが混在することにより流況が多様に変化することが予想される。 

ii) 融雪出水の流入が循環流の形成に及ぼす影響 

ここでは融雪出水期（平成 9 年 4 月 26 日）に湖長軸方向に強風（南から 10m/s）が連

吹したときの網走湖の流動特性について明らかにする。図 6.2.34はこの時の流動観測結

果に対応する湖縦断方向の超音波による湖内映像(a)と ADCP による流動観測結果(b)で
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あり、図 6.2.36に密度(a)、塩分濃度(b)、溶存酸素(c)、水温(d)、濁度(e)、クロロフ

ィル a(f)の湖内分布をそれぞれ示す。融雪期は、台風シーズンを除いて一年の中でも湖

内への河川流入量が最も増大する季節である。この年の平水時の日平均流量は 15m3/s で

あったのに対し、融雪期間中（4、5、6月）の日平均流量は 31m3/s にも及んでいる。従

って、この時期の湖流の主な成因としては風と流入河川の 2つが挙げられる。 

図 6.2.33の表層部の流れを見ると、吹送流と見られる湖の上流から下流方向（強風が

吹く方向）の速い流れが確認できる。しかし、図 6.2.33に示す流れの鉛直構造は通常の

吹送循環流とは異なり、流向が鉛直方向に 4～5層にわたって変化しており、先に示した

閉鎖成層水域特有の 3 層構造の流れを残しつつもより多層構造になっている。湖の上流

側の界面付近には、上流から下流方向の非常に速い流れが存在する。その影響により、

吹送循環流が界面を境に上層と下層に分断され、鉛直方向に細分化された流れの多層構

造が形成されている。図 6.2.34はこれに対応する湖長軸方向の超音波の映像(a)と ADCP

による南北方向流速の縦断面分布(b)を示したものである。これを見ると上流河川からの

流入水が、界面に到達するまでは湖底に沿うように、また界面に到達してからは淡水層

と塩水層の境界を界面に沿うように楔状に侵入し、その先端が湖心近くにまで及ぶ様子

が確認できる。 

図 6.2.35は図 6.2.34とは年度と時期は変わるが、洪水時の超音波映像を示している。

これらの図より、濁度の高い洪水出水は塩淡境界面に侵入し、極めて長いカルマンヘッ

ドを形成しつつ湖の出口方向に向かって進行しつつあることがわかる。 

図 6.2.34(b)の融雪出水時における超音波の映像に現れる楔の内部では、元の湖水に

比べ、水温が 2～3℃程度低く(上層：6.5～7.5℃に対し、流入水：4.5℃)、かつ濁度は

20～30ppm 程度大きい（湖水：10～15ppm に対し、流入水：45～50ppm）。したがって、湖

内に流入する融雪水の密度は、主に湖水との水温差により、上層水と下層水のちょうど

中間の値を示すことになる。 

なお、融雪出水時には上層の塩分濃度は通常の 1‰から 2～3‰程度の高い値を示して

いる。これは風の影響、もしくは融雪水の侵入による下層成分（塩分、浮遊物質、栄養

塩など）の巻き上げにより上層に供給されたものと考えられる。 

図 6.2.36は、図 6.2.34に対応して融雪出水期における各種水理･水質諸量の空間分布

を示している。これらの図の中で特に濁度の分布からも融雪出水が塩淡境界面に沿って

侵入していることがわかる。 

図 6.2.37は、以上の観測結果を模式的に要約したものである。網走湖の流動は、強風

時には閉鎖成層水域特有の 3 層構造の吹送循環流を形成するが、弱風時には流速分布が

4～5層構造になるなど複雑化・多様化する傾向にある。その要因として、湖盆形状、風

況の違い、潮汐の影響により、水平環流や内部セイシュが発生するなど各種の流れが混

在することが挙げられる。また、融雪出水が、淡水と塩水の境界上を楔状に侵入する場

合には、それによって上下層の流れが分断され、湖全域の流動は、3 層構造から多層構
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図 6.2.34 融雪期の網走湖縦断面の超音波の映像と流速分布 

(平成 9年 4月 26 日 10:45～12:00（風速 5～6m/s の南風）) 

流入水塩淡境界面 流入水流入水塩淡境界面塩淡境界面

 

図 6.2.35 湖縦断面における超音波による映像 

（平成 10 年 9 月 4日 11:36～14:00） 
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(a) 密度               (d) 水温 

 

(b) 塩分濃度             (e) 濁度 

 

(c) 溶存酸素           (f) クロロフィル a 

 

図 6.2.36 融雪期の網走湖縦断面の密度(a)，塩分濃度(b)，溶存酸素量(c)， 

 水温(d)，濁度(e)，クロロフィル a濃度(f)の分布 
(平成 9年 4月 26 日 12:00～18:00(風速 5～6m の南風)) 
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の流入
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右岸左岸風

【表層】

(c)短軸方向に強風

(a)典型的な吹送循環流 (b)河川流入の影響有り

(d)微風状態の場合

塩淡境界面

長軸方向の風速が大きい場合

が連吹した場合

長軸方向の風速が小さい場合

 

図 6.2.37 風の影響が湖水に及ぶ非結氷期における網走湖の流動の模式図 

 

iii) 結氷期の湖内の流動特性 

風や出水期の流入河川水の影響を排除し、網走湖固有の流動特性とその成因について

明らかにするため、結氷期に流動及び水質の観測を行った。この時期は、湖面が厚さ約

50cm の氷層に覆われるため、大気と湖水との運動量・熱・物質交換を完全に遮断する。

また、小雨期（降水量のほとんどを降雪が占める）でもあることから、結氷期間中に網

走湖に流入する網走川の流量はほぼ基底流量に近い。したがって、結氷期に湖水に作用

する非定常な変動成分としては潮汐のみが考えられる。観測では 2 ヶ所の観測点(図 

6.2.39①、②地点)において流速、塩分濃度、水温、濁度、クロロフィル aの計測を水深

方向に行った。 

図 6.2.38は、上から網走港の潮位データ、大曲橋(湖出口から 1km 下流)橋脚付近の水
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位、湖の水位観測値および観測点①②(観測点は図 6.2.39参照)における各水深ごとの水

平流速ベクトルの時系列を表している。これらの図から、結氷期における網走湖の流動

は次のような特徴を有することがわかる。①、②の両地点に共通するものとしては、流

速は全般的に小さく（平均すると 5cm/s 程度）、湖長軸方向の流れが卓越している。流向・

流速は周期的に変動し、その変動成分が定常成分に比べ大きいことから、時間の経過に

ともない流向が 180 度変化している。また、上層と下層の流れを比較すると、常時、流

向が逆方向である等が挙げられる。一方、両地点に特有の現象には①地点では、湖の最

下層部に 10～12 時間程度の変動周期を有するかなり速い流れ（最大 16cm/s 程度）が存

在し、②地点では、北から南向き（下流～上流方向）の流れが恒常的に存在する等が挙

げられる。 

35
40
45

水
位

(c
m

)

湖 (川尻 )

0
50

100

水
位

(c
m

)

大曲橋

–50
0

50
100

0 10 20

潮
位

(c
m

)

(1997/2/8 9:00) (2/8 19:00) (2/9 5:00)

網走港

 

 

(a) 

(b) 

 

図 6.2.38 風の影響が湖水に及ばない結氷期における網走湖の流動特性 

（平成 9年 2 月 8日 8:00～2 月 9日 8:00） 

(a)湖心付近（観測点①）の水平流速ベクトルの時系列 

(b)湖心から 1km 下流地点（観測点②）の水平流速ベクトルの時系列 

(平成 9年 2月 8日 9:00) (2月 8日 19:00) (2月 9日 5:00) 
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結氷期の湖内流動の成因について考察するため、湖心で計測した流速変動についてス

ペクトル解析を行った。図 6.2.39は、①地点における各水深ごとの南北方向流速のスペ

クトルである。 

 

 

図 6.2.39 各水深ごとの①地点(a)における南北方向流速のスペクトル 

 

観測点①、②における流速変動には、T＝7～12 時間の卓越周期が存在する。結氷時に

周期的な流れを生じさせる物理現象として、潮汐と内部セイシュが挙げられる。ただし、

網走湖で確認された卓越周期は、潮汐による半日および 1 日周期の水位変動成分とは明

らかに異なっている。式(1)は、最も単純化した線形理論によって導出された内部静振の

周期を求める式である。 

    
21

21

12

22
hgh
hh

ρρ
ρ

n
LTi

+
−

=             ················ (6.2.1) 

 

これを用いて網走湖で発生する内部セイシュの周期を計算すると、長軸方向では約 8

時間、短軸方向では約 4 時間であり、前述の周期とほぼ一致するが必ずしも同じではな

い。 

ここに、T：内部静振の周期、L：湖の長軸・短軸方向スケール（=8,000m、4,000m）、
h1：上層水深（=6m）、h2：下層水深（=10m）、ρ1：上層水の密度（=1,000kg/m

3）、

ρ2：下層水の密度（=1,014kg/m
3）、n：モード（=1） 
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d) 湖内への塩水の流入及び湖外への流出に関する解析 

網走湖と海域との間は、網走湖出口から網走港に至る約 7km の河川を介して、河川水及び

塩水の流入出が行われる。この区間における観測としては、大曲橋地点(河口から 5kｍ上流)

にて流量を常時観測しているほか、図 6.2.40に示すように 7 地点（網走橋、新橋、鏡橋、

大曲橋、新橋－鏡橋間 2点、湖出口）において毎年数回の頻度で調査を行っている。 

 

 

図 6.2.40 網走湖における観測地点 
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図 6.2.41 湖出口の水位・流速・塩分と潮位・湖水位の関係(S63 年調査結果) 

①網走港水位と湖出口水位の逆転により、逆流が開始する。   

②逆流速度が最大となるにつれ、湖出口で海水の遡上が検知される。 

③網走港水位が湖内水位を下回ると、逆流･海水遡上が終了する。 

逆流は 60cm/s を越えない流速では、海水の進入は見られない。 

 

 

図 6.2.42 水位差（ΔH）の定義 

 

i) 外海塩水の河川遡上特性 

大潮時に網走川を遡上する塩水の混合形態は、観測時間・場所により異なっている（図 

6.2.43）。一般に、塩水の遡上形態に影響を及ぼす要因として、潮汐、河川流量、河床形

状、風などが挙げられる。しかし図 6.2.44に示すように潮位と湖水位の増減に対応した

塩水の遡上が確認されている。そこで潮汐と河川流量の影響を同時に考慮することので

きる指標として、高潮時の潮位と湖水位との差（ΔH：以下、水位差と称する）を導入し、

観測結果の分析を試みる。 

図 6.2.43(a)、(b)を比較すると、水位差(△H)が大きい場合に強混合、小さい場合に
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弱混合の形態で遡上する傾向が見られる。前者によく見られる塩水遡上のパターンは図 

6.2.43に示すように以下のようにまとめられる。新橋付近(河口から 2.0km 地点)では、

塩分濃度は、上げ潮に伴い河床から水面に向けて階段状に増加するが(弱混合)、高潮を

過ぎる頃には水深方向にほぼ一様分布(強混合)となる。大曲橋付近(河口から 5.0km 地

点)では、塩分濃度は、当初から水深方向に一様である(強混合)。図 6.2.44に、そのよ

うな遡上パターンの典型的な事例を示す。この図は、水位差の比較的大きいときの(平成

6年 8月 7日 22:00～8日 2:00大潮時:水位差35cm)下流河道に配した7ヶ所の観測点(網

走橋、新橋、梁下流、梁上流、鏡橋、大曲橋、湖出口付近)における塩分濃度の時間変化

を示したものである。これより、当初、弱混合の形態で遡上する塩水は、遡上距離が長

くなるほど弱～緩混合に移行し、大曲橋および湖出口付近に到達する頃には、全河道区

間で全て強混合に遷移する。湖に流入する直前に強混合に遷移する理由として、大曲橋

上流に位置する河床の突起（河口から約 5.5km の地点）の影響が挙げられる。なお、塩

水が大曲橋地点に到達するケースでは、ほとんどの場合に強混合であり、図 6.2.45 (a)、

(b)、(c)は、弱混合の形態で新橋付近を遡上する塩水の先端部を超音波により映像化し

たものである。この 3 つの映像から、河床形状の影響により楔の先端形状が丸みを帯び

たものから平らなものへと変化することがわかる。 

網走川のように潮汐流が卓越し、入潮量の大きい河川では、一潮汐の間に塩水楔～緩

混合～強混合へとダイナミックに移行する。また、河口から遠く離れ、河床部の突起等

の顕著な地形特性のある場所では強制的な混合現象が生じ、強混合へと遷移する場合が

ある。 

以上より、網走川で確認される塩水楔の形態変化は、潮汐流に起因するタイプと河床

形状に伴う乱れに起因するタイプがあり、鏡橋上流の凸部を境に下流側は前者の機構に、

上流側は後者に支配されることが予想される。以上を要約したものが図 6.2.46である。 
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図 6.2.43 塩水遡上時の網走橋，新橋，大曲橋地点の最深部に 

おける塩分濃度，流速の鉛直分布 
平成 8年 8月～平成 9年 4 月までの各橋梁部における塩水遡上時の 

代表的な塩分濃度，流速の鉛直分布の時系列を示す． 

（a）：左側 新橋地点（河口から 2.0km） 右側 大曲橋地点（河口から 5.0km） 

（b）：左側 新橋地点（河口から 2.0km）  右側 大曲橋地点（河口から 5.0km） 

4月 18日 11:00 4月 19日 11:00 4月 20日 11:00 4月 18日 11:00 4月 19日 11:00 4月 20日 11:00 

4月 20日 4月 20日 

4月 20日 4月 20日 

8月 27日 12:00 8月 28日 12:00 8月 29日 12:00 8月 27日 12:00 8月 28日 12:00 8月 29日 12:00 

8月 27日 8月 28日 8月 27日 8月 28日 

8月 27日 8月 28日 8月 27日 8月 28日 
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図 6.2.44 水位差の比較的大きいときの塩水の代表的な遡上パターン 

(a) H5/11/17 12:23～12:27 

 上 流 下 流水 面

０ ４ ２ ０距 離 ( m )

流 下 方 向
塩 水 楔

河 床

 
 

(b) H5/11/17 13:10～13:18 

 上 流 下 流

塩 水 楔河 床

流 下 方 向

０ ４ ２ ０距 離 ( m )

水 面

 
 

(c) H9/4/28  0:00～4:00 
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図 6.2.45 新橋地点（河口から 2.0km）を通過する塩水先端部の映像 
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図 6.2.46 塩水の遡上形態と水位差（△Ｈ）との関係 

 

ii)塩水の湖内への流入特性 

図 6.2.47は、塩水流入時の網走湖の出口付近における塩分濃度、溶存酸素量の鉛直分

布を示したものであり、図 6.2.48、図 6.2.49は、湖出口付近の界面挙動を魚群探知機

を用いて映像化したものである。図 6.2.50は、同じく大潮前後の湖－河川連結部の湖内

側における ADCP を用いて船上から観測された流速分布を表している。 

網走川を遡上し、湖内に流入する塩水は湖内の上層淡水と混合することなく湖底に沿

うように流下する。流下する塩水の塩分濃度は約 20‰であり、これは湖下層塩水の塩分

濃度に相当する。また、そのときの溶存酸素量は流入部で約 10mg/l、そこから 2.5km 地

点(水深 10m)の下層においても 8mg/l と高い値を示すことから、塩水の流入は塩分量だ

けなく酸素供給も同時に行う。 

塩水流入時の流速分布(図 6.2.50)を見ると、鉛直方向に流向が時計回りに変化してお

り、表層付近(水面下 0.5ｍ)、中間層付近(水面下 0.7m～3.5m)および下層付近(水面下

3.7m 以深)を境にその流況が大きく異なることがわかる。表層付近の流況とそのときの

風況とを比較すると、表層には吹送流が発達していることが確認できる。また下層部に

は、約 3時間(8 日 15:00～18:00)にわたり北東から南西方向に 20～30cm/s の強い流れが

一時的に発生している。この時間帯は満潮時から 3～4時間（網走港から湖に塩水が到達

するのに要する時間）後に相当し、かつ下層流れは中間層内の安定した流れとも明らか

に流況が異なっていることから、この流れは塩水の逆流入により生じたものと推察され

る。なお、湖出口付近の湖底には中心軸に沿ってみお筋が形成されており(図 6.2.49)、

塩水流入時の流向がほぼこれに一致することから、湖に侵入した塩水はみお筋に沿って

流下するものと考えられる。  
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図 6.2.47 塩水流入時の網走湖下流域における塩分濃度，溶存酸素量 

    の鉛直分布（H6/8/7 3:30～5:00） 
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図 6.2.48 塩水流入時の網走湖出口付近の超音波（周波数 107kHz）の映像（H6/8/7 4:21～4:27） 
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図 6.2.49 網走湖出口付近における短軸方向の超音波の映像 
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図 6.2.50 塩水流入時の網走湖出口付近の流速分布 
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iii) 湖内塩水の流出特性 

図 6.2.51は、網走湖下流域における融雪出水期の塩分濃度、溶存酸素量の鉛直分布を

示したものであり、図 6.2.52は、そのときの湖出口付近における界面挙動を超音波によ

り撮影した代表的な映像である。図 6.2.53は、融雪期間中の網走川(本郷地点、河口か

ら 27.1km)の日平均流量の時系列を表している。 
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図 6.2.51 塩水流出時の塩分濃度，溶存酸素量の鉛直分布 

（H6/4/29 15:00～16:00） 
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図 6.2.52 塩水流出時の湖出口付近の超音波の映像（周波数 107kHz） 

（H6/4/29 15:45～15:58） 
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図 6.2.53 融雪期間中の網走川（本郷地点）の流出ハイドログラフ 

 

図 6.2.51より融雪出水期には、湖出口付近の上層部の塩分濃度が湖心付近に比べ高い

値(3～4‰)を示している。融雪出水の観測期間中の湖出口付近の淡水の流れは、常時上

流から下流方向の流れ（順流）であり、かつ湖の上流河川の流量が約 50m3/s と平水時に

比べてかなり多いことを考え合わせると、湖出口部の塩分反応は融雪出水の流入により

下層塩水が湖外に吐き出されたことを示す。これを裏付けるように、超音波の映像を見

ると下層塩水が湖出口方向に吸い上げられるように吐き出される様子が確認できる。な

お、本映像には、塩淡境界付近に明確な多層構造が認められるが、これは上下層間の速

度差に起因する密度のゆらぎか、あるいは界面付近に高濃度に分布する浮遊物質の界面

からの剥離によって形成されたものと考えられる。 

一方、図 6.2.54は同じ融雪出水期に超音波により計測した網走湖出口付近の界面挙動

を、また図 6.2.55は融雪期間中の網走川(本郷地点)の日流量の時系列を示す。本観測で

は、下層塩水の流出を直接確認することはできなかったが、本郷地点における日平均流

量が約 40m3/s と多いこと、観測期間中の湖上層の流れはこの融雪出水の流入により常時

順流方向であったこと、超音波の映像において塩淡境界面がかなり不明瞭になっている

ことから、下層塩水の一部が湖外に連行されている可能性が高いと思われる。 
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図 6.2.54 塩水流出時の湖出口付近の超音波の映像（周波数 107kHz） 

（H7/5/1 12:20～12:45） 
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図 6.2.55 融雪期間中の網走川（本郷地点）の流出ハイドログラフ 

 

図 6.2.52と図 6.2.54の融雪時期に撮影した特徴的な 2 つの映像を対比すると、塩水

流出時の機構が水理的に 2 つの形態に分類できる。1 つは、せん断不安定により上層淡

水と混合した状態で湖外に連行されるタイプ(連行型)であり、塩水流出時には当然のこ

とながら界面が不明瞭になることが予想される。もう 1 つは、湖内と流出口部の水頭差

により流出するタイプ(吸い上げ型)であり、この場合は、界面が比較的明瞭に保持され

る。表 6.2.6は、このような 2つの塩水流出形態を概念的に分類したものである。 

 

表 6.2.6 網走湖における下層塩水の流出形態の分類 

 

▽湖出口 湖入口

塩水

淡水

▽湖出口 湖入口

塩水

淡水

吸い上げ型 連   行   型
融雪や大雨による出水

A、B間の界面上の水頭差 塩(下層)－淡(上層)混合

分類

成因

物理

機構

模

式

図

A
B

影響
因子 塩淡境界面の変動（青潮・内部セイシュ）、吹送流の発達

塩水 塩水

淡水 淡水

 

 

なお、図 6.2.56は融雪期の塩水流出時の流速スペクトルの鉛直分布を示している。こ

の図より、表面下 2m 点では表面セイシュの周期 10 分と塩淡境界面下では内部セイシュ

の周期 8時間が明瞭に見られる。さらに図 6.2.57はこのときの大曲地点(湖口)での流速、

塩分濃度の時系列を示している。デルタ関数的な部分は逆流による外海からの塩分流入

を、3～5‰の値は湖からの塩水の流出を示しており、塩水の流出入の形態の違いが明瞭

に見られる。 

 

平成 7年
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図 6.2.56 融雪期における網走湖出口付近の南北方向流速の各水深ごとの 

スペクトル（H9/4/21 13:00～4/28 13:00） 
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図 6.2.57 大曲橋地点における流速，塩分濃度の観測結果 
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(2)内部セイシュの変動解析 

強風時に現れる内部セイシュの数値計算とその結果、本節では風によって誘起される内部波

に関して新たに表面波との連成振動型の線型波動方程式を導き、現象の基本的な構造を明らか

にした。 

 z
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L
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図 6.2.58 計算領域と座標の設定 

h1、 h2:上層厚、下層厚、ρ1、ρ2：上層・下層の密度、ρa：空気の密度、u1、u2：上層・下層の断面平均流速、 

ξ：水面の変動量、η：境界面の変動量、τ0(v)：水面に働くせん断力、v：風速、L：湖長軸方向の距離  

 

計算対象水域については、現象が長軸方向に限定されることや湖盆形状の影響を除外するた

め、図 6.2.58に示すような一次元の矩形断面水域を設定する。この水域の上層と下層にそれ

ぞれ線型・長波近似を施した運動方程式（(6.2.8)、(6.2.9)式）と連続式（(6.2.10)、(6.2.11)

式）を適用する。 
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ここに、u１、u２は上層、下層の断面平均流速、ξ、ηは水面、界面変動量、ρ１、ρ２は上層、

下層の密度、h１、h２は上層厚、下層厚、g は重力加速度である。またτ0 は風により湖面に作

用するせん断応力であり、(6.2.12)式を用いて算定した。 
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2
10aD0 VρCτ =
                      (6.2.12) 

ここに、CD は水面摩擦係数、ρaは大気の密度、V10は地上 10m の風速である。 

(6.2.8)式と(6.2.10)式から u１を、(6.2.9)式と(6.2.11)式から u２を消去すると、τ0（風応

力）を強制外力項とする、ξとηに関して連成振動に似た一次元の線形波動方程式が得られる。 
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定常の場合、(6.2.13)式、(6.2.14)式はそれぞれ(6.2.15)式、(6.2.16)式に示すような 2 階

の連立常微分方程式となる。 
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これを(17)式に示す境界条件の下で解くと、 
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ξ、ηに関して次のような解析解が得られる。 
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図 6.2.59は 15m/s の風が連続して吹いたときの水深 10m で上層 5m、下層 5m、ρ1=1000kg/m
3、

ρ2=1014kg/m
3、長軸 10km の長方形の 2 成層構造を有する湖において生じる水面と内部境界面

の変動を示している。これらの図より 1)自由水面の 5cm 程度の上昇下降で塩淡境界面では 5m

近い変動が現れる。2)定常解よりも大きい変動示す。3)従来言われているようなモードでの水

面、境界面変化ではない等。4)周期は従来言われるところの基本モードの周期(1)式と等しい

等、新たな知見が得られた。図 6.2.25(a)、(b)はこの様な状況を示す実測の超音波映像であ

り、本モデルの解と同様の境界面形状を示している。 
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図 6.2.59 強風連吹時の水面と界面の挙動 

矩形断面の閉鎖成層水域に 15m/s の強風が 4 時間連吹したときの水面と界面の変動特性を示す。水面は吹き寄せ

により風下側に基本モードの形態で上昇している。定常解よりも界面が大きくなるのは、慣性力の効果によるも

のである。 

 

(3)青潮の発生条件の解析 

湖内流動の面的及び鉛直構造を明らかにするために本研究においては当初いわゆるレイヤーモ

デルを使用したが、塩水淡水の混合現象を評価できないことから、ここでは、一般的な多層レベ

ルモデルを用いて解析を行った。 

 

1)モデルの基礎方程式 

 

以下に多層レベルモデルの基礎式(①運動方程式((6.2.19)、(6.2.20)式)、②連続式

((6.2.21)、(6.2.22)式)、③密度拡散の式(6.2.23)式)を表記する。 

 

① 運動方程式 

各層における x方向の運動方程式： 



6.2 網走湖の水理・水質特性 

6-65 

( ) ( ) [ ] [ ]

k
k,x1k,x

2
k

2

2
k

2
M

kk
1k

1
1

k

k1kkkkk
k

fN
y

M

x

M
A

x2
H

x
H

xk
gH

wuwuUN
y

UM
yt

M

+−+⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

∂

∂
+

∂

∂
+

⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

−=

−+
∂
∂

+
∂
∂

+
∂

∂

−

−

=

−

∑

ρ
τ

ρ
τ

ρρζ
ρ

ρ
α

α
α

       (6.2.19) 

 

 

各層における y方向の運動方程式： 
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② 連続式 
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③ 密度拡散の式 
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2)計算結果 

図 6.2.60は湖の長軸方向に 15m/s の南風が 4時間吹きつづけたとき湖内の流速と密度の分

布を示すものである。 

この図より風が吹き始めて 4 時間後に下層水の一部が風上側で水面に達している事がわか

る。 
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図 6.2.60 強風連吹時の流動・密度の縦断面分布 

基本モードの形態で界面が風上側に上昇し、4時間後には下層水の一部が水面に到達している。その際、風上側で

は時間の経過とともに躍層厚さが増大している。 
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図 6.2.61はこのときの湖の自由表面における流速ベクトルの分布を示している。風上側に

下層水の湧昇が見られ、その後風下側に移流されていることがわかる。 
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図 6.2.61 多層モデルによる南風系青潮（嘉多山湾タイプ）の再現計算結果 

青潮の短期的な挙動については、ほぼ実測結果に合致した結果が得られた。強風連吹開始の 3～４時間後に嘉多山

湾において大規模な下層水の湧昇現象が見られる。その後風下方向に移流され、数時間のオーダーで湖全域に被

害が及ぶ。 
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湖岸に下層水が現れたときをもって青潮の発生条件とすると上層水深と風速、風向を何通

りにも変えて計算した青潮の発生条件を示すものが図 6.2.62であり、実測値との対応は良い

ようである。風速の発生確率年を 30 年程度にとると、これは 18m/s 程度であり、図では塩淡

境界層が 7m 程度にあれば青潮は発生しないことになる。 
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図 6.2.62 風向と青潮発生場所との関連および青潮発生条件の推定 

(a)風向条件と青潮発生場所との関連図 

(b)風速・上層水深を制御因子としたときの青潮発生条件図 
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(4)アオコの発生条件の解析 

1)モデルの概要 

アオコの発生条件の解析に使用しているのは、アオコ発生状況を再現できる水理・水質・

生態系統合モデルである。 

   

 流動モデル：平面 2次元鉛直多層モデル 

 熱収支モデル：海面における大気と熱収支および熱伝導 

 水質モデル（生態系モデル）：宗宮モデルを基本とする生態系再現モデル 

 

気　象

流動モデル
（移流＋密度流）

水質モデル
（生態系モデル）

水位（潮汐） 水温

流入量

水温

流入負荷量

風　況 日射量（雲量、湿度、気温）

熱収支モデル

河川等流入

下流端条件

境界水質塩分

 

図 6.2.63 流動・熱収支・生態系モデルの構成 
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2)検討結果 

網走湖におけるアオコ判定基準は、Anabaena 増殖の適水温 18℃以上の時にクロロフィルａ

濃度 30μg/l 以上の時と考えられる（図 6.2.64）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 6.2.64 夏季クロロフィルａ濃度別のアオコの発生が報告された割合 

（調査年： 平成 3～平成 11 年（7～9月）、（水温 18℃以上）、調査地点： 湖心、呼人浦、女満別湾） 

 

 

モデル計算では、クロロフィルａ濃度を珪藻、藍藻、その他の植物プランクトン別に計算

しており、アオコ要因となる藍藻のクロロフィルａ濃度変化について示すことが可能である。

よって、藍藻のクロロフィルａ濃度が 30μg/l 以上となる時、アオコ発生とみなすことで計

算結果とアオコ発生状況について検討を行った（図 6.2.65）。 
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藍藻のクロロフィルａ濃度の計算結果を、月毎の平均値、最大値として示すと表 6.2.7の

ようになる。また、各年の網走湖におけるアオコ視認報告は、以下のとおりである。 

・ 1991 年(平成 3年) ： 最少流量：アオコ局所的視認（女満別湾） 

・ 1992 年(平成 4年) ： 平均的流量：湖内全域でアオコ視認 

・ 1993 年(平成 5年) ： 平均的流量：アオコ視認されず 

・ 1997 年(平成 9年) ： 多流量：女満別湾を除く湖内全域でアオコ視認 

・ 1998 年(平成 10 年) ： 最多流量：湖内全域でアオコ視認 

平成 3 年は、アオコ発生は７月に女満別湾において視認されており、計算結果では女満別

湾において藍藻のクロロフィルａ濃度は 35μg/l とアオコ判定基準（30μg/l 以上）を上回

り、アオコ視認結果と計算値とは一致している。 

平成 4 年は、7 月に湖内全域でアオコが視認されており、計算結果では７～10 月に判定基

準を上回り、アオコ視認結果に比べて計算値の方がアオコ発生は長期化している。 

平成 5年は、アオコ未発生であり、計算結果においても判定基準以下を示す。 

平成 9 年は、6～9 月に女満別湾を除く湖内全域でアオコは視認されており、計算結果では

7～8月に判定基準を上回っている。 

平成 10 年は湖内全域でアオコが視認されているものの、計算結果では比較的低い濃度を示

した。しかし、アオコ発生が視認されていない平成 5 年に比べると、全体的に高い濃度を示

しており、アオコが発生するための潜在的な濃度値を示していると考えられる。特に、7～9

月の湖内全域でアオコは視認された時期は、計算結果では判定基準を上回っていないが、ア

オコ発生期間中の最大値は 11～15μg/l となっており、これは現地調査の結果より算出した

アオコ発生割合の 47%範囲内にある。 

これより、アオコ視認報告と計算値から推定されるアオコ発生の有無は、アオコの発生期

間の違いは若干みられるが、ほぼ一致しているといえる。 

従って、アオコは風向・風速や水温等、様々な気象条件が集積要因となって発生すると考

えられるものの、本計算結果から、アオコ発生の一つの条件として藍藻のクロロフィルａ濃

度 30μg/l を閾値として、それ以下は未発生、以上は発生としアオコ判定を行うことが可能

であると考えられる。 
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表 6.2.7(1) 藍藻濃度の月毎平均値（計算結果） 

単位：μg/l
1991年 4月 5月 6月 7月 8月 9月 10月 11月
大曲付近 0.0 0.0 0.0 1.4 18.5 14.1 12.6 7.9
呼 人 浦 0.1 0.0 1.1 15.6 14.6 8.1 7.4 6.6
女満別湾 0.0 0.0 0.2 18.4 25.2 19.4 16.5 7.0

湖 心 部 0.0 0.0 0.0 1.9 18.6 15.0 13.5 7.7

1992年 4月 5月 6月 7月 8月 9月 10月 11月
大曲付近 0.0 0.0 0.0 0.4 13.2 47.4 39.6 3.4
呼 人 浦 0.1 0.0 0.3 14.1 64.3 53.3 23.7 1.5
女満別湾 0.0 0.0 0.0 6.7 59.5 43.6 36.6 2.1
湖 心 部 0.0 0.0 0.0 0.4 13.5 33.3 32.0 3.1

1993年 4月 5月 6月 7月 8月 9月 10月 11月
大曲付近 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 2.8 15.6 5.3
呼 人 浦 0.1 0.0 0.0 0.1 5.0 13.7 11.9 5.6
女満別湾 0.0 0.0 0.0 0.0 0.7 20.4 15.7 3.9
湖 心 部 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 3.6 15.4 5.0

1997年 4月 5月 6月 7月 8月 9月 10月 11月
大曲付近 0.0 0.0 0.1 2.3 24.4 18.9 13.8 8.3
呼 人 浦 0.1 0.0 1.2 16.6 23.0 11.0 7.8 5.6
女満別湾 0.0 0.0 0.6 22.5 31.1 22.5 19.5 10.2

湖 心 部 0.0 0.0 0.1 3.3 24.2 20.4 15.5 8.8

1998年 4月 5月 6月 7月 8月 9月 10月 11月
大曲付近 0.0 0.1 2.6 10.9 10.0 9.8 7.1 2.2
呼 人 浦 0.0 0.7 11.4 8.8 7.2 7.4 5.7 2.2
女満別湾 0.0 0.1 6.5 12.0 7.7 10.0 4.3 1.0

湖 心 部 0.0 0.1 2.3 11.8 9.9 11.0 7.5 2.1

:10～30μg/l :30μg/l以上 :アオコ視認報告  

 

表 6.2.7(2) 藍藻濃度の月毎最大値（計算結果） 

単位：μg/l
1991年 4月 5月 6月 7月 8月 9月 10月 11月
大曲付近 0.0 0.0 0.1 6.0 27.2 17.2 14.1 13.2
呼 人 浦 0.1 0.0 5.3 18.5 18.8 10.1 8.4 8.5
女満別湾 0.0 0.0 0.8 35.0 29.0 21.4 18.9 13.1

湖 心 部 0.0 0.0 0.1 7.2 26.3 18.1 14.1 13.4

1992年 4月 5月 6月 7月 8月 9月 10月 11月
大曲付近 0.0 0.0 0.1 1.5 37.1 56.2 45.4 17.0
呼 人 浦 0.1 0.0 1.4 58.4 72.5 55.6 40.4 4.9
女満別湾 0.0 0.0 0.1 30.2 77.9 64.3 56.5 7.5
湖 心 部 0.0 0.0 0.0 1.5 31.2 46.7 37.0 14.8

1993年 4月 5月 6月 7月 8月 9月 10月 11月
大曲付近 0.0 0.0 0.0 0.0 0.3 9.4 21.0 10.3
呼 人 浦 0.1 0.0 0.0 0.3 11.7 15.0 14.8 8.6
女満別湾 0.0 0.0 0.0 0.0 3.4 28.5 21.0 6.3
湖 心 部 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 10.3 20.0 9.3

1997年 4月 5月 6月 7月 8月 9月 10月 11月
大曲付近 0.1 0.0 0.2 7.3 40.4 25.3 15.9 11.3
呼 人 浦 0.2 0.1 2.7 24.0 26.3 15.8 8.6 7.0
女満別湾 0.1 0.0 2.2 41.3 38.7 26.3 20.2 17.8

湖 心 部 0.1 0.0 0.3 10.8 35.5 27.6 17.7 13.6

1998年 4月 5月 6月 7月 8月 9月 10月 11月
大曲付近 0.0 0.3 7.6 14.4 11.7 11.7 8.5 4.2
呼 人 浦 0.0 3.3 13.2 11.7 8.0 8.3 6.5 4.0
女満別湾 0.0 0.5 14.0 14.3 13.1 11.8 8.0 1.6

湖 心 部 0.0 0.2 7.3 15.3 11.8 12.7 10.4 3.6

:10～30μg/l :30μg/l以上 :アオコ視認報告  
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(5)今後の方向性 

網走湖では今後も調査データの蓄積を図り、精度の向上を目指した改良を行っていく予定であ

り、今後の方向性は以下のとおりである。 

 

・ 塩水層で生じている水質現象の解明とそのモデル化 

・ 塩水遡上現象と湖内の流動および生態系モデルの融合を行い、塩水遡上調整を実施した

際の水質保全効果を総合的に解析するモデルの開発 

・ 塩淡境界層水深を制御する水質保全対策について、現在検討されている塩水遡上量の制御手

法による効果を検討するため、流動モデルによる塩水遡上量の解析結果を取り入れた長期境

界層変動予測モデルの開発 
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