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１．はじめに１．はじめに１．はじめに１．はじめに::::北海道東部に位置する網走湖(図－図－図－図－1111)は，上

層が淡水，下層が塩水の強固な密度二成層を形成している．

近年，塩淡境界水位の上昇に起因してアオコ・青潮による

水質障害が頻発している(図－図－図－図－2222)．本研究では，塩水化を抑

制する役割を果たす融雪出水や夏期の豪雨(図－図－図－図－3333)におい

て，洪水前後の上層の淡水層や塩淡境界付近における水理

諸量を比較することより，湖内への洪水の流入形態, また

洪水による流量と塩淡境界水位の変動量の関係を解明する

ことを目的とした． 

２．観測概要２．観測概要２．観測概要２．観測概要::::観測方法は,湖全域で観測船

により多項目水質計(クロロテック)を用い

て塩分濃度，水温，濁度，クロロフィル-a

を,また湖心部においては1時間ごとに塩分

濃度，水温をそれぞれ鉛直方向に 10cm 間隔

で測定した． 

３．融雪出水の流入形態３．融雪出水の流入形態３．融雪出水の流入形態３．融雪出水の流入形態::::図－図－図－図－4444 は融雪期

(1997/4/26)の湖縦断面の超音波による映像

である．この映像より流入水が塩水層に達

するまでは湖底に沿って流入し，塩水層に

達してからは楔の形状で塩水と淡水の間に侵入していることが確認できる．図－図－図－図－

5555(a)～(d)は密度，水温，塩分濃度，濁度の縦断濃度分布を示したものである．

図－図－図－図－4444 の楔状の水塊は淡水層と塩水層の中間の密度を示し，湖水よりも濁度が非

常に高く，水温が 2～3℃低い値を示している． 

４．洪水の流入形態４．洪水の流入形態４．洪水の流入形態４．洪水の流入形態::::図－図－図－図－6666は洪水時(1998/9/4)の湖縦断面の超音波による映像で
ある．図－図－図－図－7777 は図－図－図－図－6666 における白○部を拡大したものである．これらより，洪

水は上流から湖底を沿うように塩淡境界まで流入し，その後は界面を沿うよう

にカルマンヘッドのような形状で流入したことがわかる．図－図－図－図－8888は洪水Ⅱ－Ａ，

Ⅱ－Ｂ(2001/9/11～17，10/1～11)における湖心での淡水層の塩分濃度の鉛直分

布を示したものである．洪水Ⅱ－Ａでは，洪水時(2001/9/12～17)に淡水層全

水深で塩分濃度が約 2‰減少した．また洪水Ⅱ－Ｂにおいては塩分濃度が外海
からの海水の遡上が認められなかったのも関わらず，洪水時(2001/10/4)に一時

増加し，その後 2～3日かけて減少した．図－図－図－図－9999は洪水前後の湖心における濁度

の鉛直分布を示したものである．洪水Ⅱ－Ａでは，洪水によって上層の淡水層

で濁度が大きく増加したのに対し，洪水Ⅱ－Ｂでは洪水時において特に塩淡境

界付近で濁度が増加し，上層の淡水層では洪水前に比べ濁度の著しい増加は見

られなかった． 

５．考察５．考察５．考察５．考察 : : : :図－図－図－図－10101010は前出の融雪出水Ⅰ(1997/4/2～5/29)，洪水Ⅰ(1998/8/27～ 
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図－図－図－図－2 2 2 2 網走地方の年降水量網走地方の年降水量網走地方の年降水量網走地方の年降水量,,,,流流流流
入流量入流量入流量入流量,,,,塩淡境界の時系列と水塩淡境界の時系列と水塩淡境界の時系列と水塩淡境界の時系列と水

質環境の変遷質環境の変遷質環境の変遷質環境の変遷    
(塩淡境界水位の上昇は網走地方の降
水量の減少と出水量の減少に起因し,
アオコ・青潮の発生頻度は下層塩水層
圧の増加傾向と関係がある.) 
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図－図－図－図－4 4 4 4 網走湖縦断面の超音波の網走湖縦断面の超音波の網走湖縦断面の超音波の網走湖縦断面の超音波の

映像映像映像映像(1997/4/26) 
(流入水は湖底に沿って進入し，塩水層
に達してからは楔の形状で淡水と塩水

の間に侵入している)
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図－図－図－図－3 3 3 3 網走湖における塩淡境界水位網走湖における塩淡境界水位網走湖における塩淡境界水位網走湖における塩淡境界水位,,,,
流量の経年変化流量の経年変化流量の経年変化流量の経年変化(1994(1994(1994(1994～～～～2001200120012001年年年年))))    

(塩淡境界水位は流量の季節変動に伴い年間を
通じて 1～2mの変動をする．1年間を通じて特
に融雪期や洪水時に界面の減少が見られる．) 
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図－図－図－図－5 5 5 5 網走湖における密度，水温，網走湖における密度，水温，網走湖における密度，水温，網走湖における密度，水温，
塩分濃度，濁度の縦断濃度分布塩分濃度，濁度の縦断濃度分布塩分濃度，濁度の縦断濃度分布塩分濃度，濁度の縦断濃度分布    

(図－4の楔の水塊は淡水層と塩水層の中間
の密度を示し，元々の湖水よりも濁度が非
常に高く，水温が 2～3℃低いことから，流
入水は中層密度流の形態で湖内に侵入して

くることがわかる．) 

土木学会第57回年次学術講演会（平成14年9月）

-273-

II-137



5/29)および洪水Ⅱ－Ｂ(2001/10/1～7)におけ

る塩分濃度の鉛直分布を示したものである．

さらに図－図－図－図－11111111 は同時期における濁度の鉛直

分布を示したものである．図－図－図－図－10101010，図－図－図－図－11111111

より 3 つの洪水はすべて塩淡境界付近の濁
度が増加し，また上層の塩分濃度が一時増加

した．これは濁度の高い流入水が塩淡境界付

近に沿って侵入してくることで，下層の塩分

が上層の淡水層に供給されたためだと考え

られる．それに対し，洪水Ⅱ－Ａでは，塩分

濃度は淡水層で増加することなく減少し，濁

度は淡水層全水深で大きく増加した．このこ

とから洪水の流入は淡水層の湖水を押し出

すように流入したと考えられる．以上より洪

水の流入形態には以下の 2 つの形態が考えら

れる．①流入水が湖水を押し出すように淡水

層全水深で浸入する形態．②流入水が塩淡境

界面に沿って浸入する形態．①と②の流入形

態を図－図－図－図－12121212に模式的に示す． 

６．洪水と塩淡境界水位変化量の関係６．洪水と塩淡境界水位変化量の関係６．洪水と塩淡境界水位変化量の関係６．洪水と塩淡境界水位変化量の関係::::図－図－図－図－3333

は 30日間の移動平均した流入流量と塩淡境界

水位の変動の経年変化を示したものである．

年間を通じて特に融雪期や洪水時に塩淡境界

水位の減少が見られる．また，図－図－図－図－13131313は 30日

間移動平均流量のピーク値と塩淡境界水位の

変化量の関係を示している．図－図－図－図－13131313 の破線のよう

に，洪水時における 30 日間移動平均の流入流量の

ピーク値と塩淡境界水位の最大変化量の関係は示

される．    

７．まとめ７．まとめ７．まとめ７．まとめ::::本研究より得られた知見を以下に示す．

１）洪水時における上流からの洪水の流入形態は 2

形態があることがわかった．２）一つは①流入水が湖水を押し出すように淡水層全水深で侵入する形態，もう一方

は②流入水が塩淡境界付近に侵入する形態であることがわかった．３）①は塩分濃度を減少させ，②は塩分濃度を

一時的に上昇させる．４）①は濁度を淡水層全体で増加させ，その増加量は塩淡境界から水面に向かうにつれて大

きくなり，②は塩淡境界付近で特に上昇する．５）洪水時における 30日間移動平均した流入流量のピーク値と塩淡
境界水位の最大変化量は図－図－図－図－13131313の破線のような関係を示す． 
謝辞：謝辞：謝辞：謝辞：本研究に際して国土交通省北海道開発局網走開発建設部の協力を得たことをここに記して感謝の意を示す．        
参考文献：参考文献：参考文献：参考文献：網走湖の塩水化の機構と塩淡二成層の長期変動に関する研究,土木学会論文集 No.600,Ⅱ－44,pp.85-104,1998        
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図－図－図－図－6 6 6 6 超音波による塩淡境界に沿って進行超音波による塩淡境界に沿って進行超音波による塩淡境界に沿って進行超音波による塩淡境界に沿って進行
する密度フロントの映像する密度フロントの映像する密度フロントの映像する密度フロントの映像(1998/9/4)(1998/9/4)(1998/9/4)(1998/9/4)    

(流入する洪水の流入形態は，非常に浅い角度で塩淡境
界面直上を差し込むように流入している．) 
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図－図－図－図－7 7 7 7 塩淡境界付近における超音波の塩淡境界付近における超音波の塩淡境界付近における超音波の塩淡境界付近における超音波の
反射強度反射強度反射強度反射強度    

(図－図－図－図－6666の白○で示された部分を拡大したもので
あり，反射強度の鉛直分布を示したものである．
水位-5m～-7mの位置で超音波の強い反応がある．)

0 1 2 3
–6

–5

–4

–3

–2

–1

0

1

2

3

水
位

(T
.P

)(m
)

塩分濃度（‰）

9/11
9/12

9/15
9/17

0 1 2 3
–6

–5

–4

–3

–2

–1

0

1

2

水
位

(T
.P

)(m
)

塩分濃度（‰）

10/1
10/4

10/5
10/7

0 1 2 3
–6

–5

–4

–3

–2

–1

0

1

2

3

水
位

(T
.P

)(m
)

塩分濃度（‰）

9/11
9/12

9/15
9/17

0 1 2 3
–6

–5

–4

–3

–2

–1

0

1

2

水
位

(T
.P

)(m
)

塩分濃度（‰）

10/1
10/4

10/5
10/7

図－図－図－図－8 8 8 8 淡水層の塩分濃度の鉛淡水層の塩分濃度の鉛淡水層の塩分濃度の鉛淡水層の塩分濃度の鉛
直分布直分布直分布直分布    

(洪水Ⅱ－Aでは淡水層全水深で塩分
濃度は減少するが，洪水Ⅱ－Bでは一
度増加し，2～3日かけて減少した．)
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図－図－図－図－9 9 9 9 湖心における濁度の鉛湖心における濁度の鉛湖心における濁度の鉛湖心における濁度の鉛
直分布直分布直分布直分布    

(洪水Ⅱ－Aでは淡水層で濁度が大き
く増加するのに対し，洪水Ⅱ－Bで
は塩淡境界付近で濁度が増加した．)
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図－図－図－図－10 10 10 10 洪水前後における塩分濃洪水前後における塩分濃洪水前後における塩分濃洪水前後における塩分濃
度の鉛直分布度の鉛直分布度の鉛直分布度の鉛直分布    

(塩分濃度は淡水層で３つの洪水すべてで
洪水時に一時増加した．)
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図－図－図－図－11 11 11 11 洪水前後における濁度洪水前後における濁度洪水前後における濁度洪水前後における濁度

の鉛直分布の鉛直分布の鉛直分布の鉛直分布    
(濁度は 3つの洪水すべてで洪水時に塩
淡境界付近で増加することがわかる．)
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図図図図----13 13 13 13 流入流量と塩淡境界水位の変流入流量と塩淡境界水位の変流入流量と塩淡境界水位の変流入流量と塩淡境界水位の変
化量化量化量化量    

(30日間の移動平均流入流量のピーク値と塩
淡境界水位の変化量は破線の関係を示す．)
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（淡水層の湖水を押し出す形態で流入）(塩淡境界に沿って流入) 
図－図－図－図－12 12 12 12 洪水の流入形態の模式図洪水の流入形態の模式図洪水の流入形態の模式図洪水の流入形態の模式図    
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