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1. はじめに 

 近年，地球規模での環境変化が問題となっており，気

候変動における政府間パネル（IPCC）第 4 次報告書で

は，海面水位の 0.18～0.59m の上昇，気温の 1.1～6.4℃

の上昇が報告されている 1)．それに伴い降水パターンが

変化することも指摘されている．このような環境変化の

原因として二酸化炭素，メタン，一酸化炭素などの影響

が取りざたされており，それらの発生要因，発生量を高

精度に推定する方法を確立する必要がある．その中で，

メタンは大気中の寿命が約 10 年であり，二酸化炭素の

5～200 年と比べるとそれほど長くはないが，温室効果

は二酸化炭素の約 25 倍であるといわれているため，大

気中のメタン濃度が増加することで温暖化が促進されて

しまう可能性がある．さらに，Matthews and Fung2)や

Aselmann and Cratzen3)らにより自然湖沼，湿地からのメ

タン放出量は年間で 120Tg と全球のメタン放出量の 1/4

を占める値であり，湿地や湖沼からのメタン放出量を無

視することが出来ない状態になっている． 

これまでメタンに関する研究は数多く行われており，

Bastiviken4)らは湖沼におけるメタン放出過程を水表面か

らの噴出，水表面からの拡散放出，水中での貯留とし，

現地観測結果を基に水表面からの拡散放出量を推定する

式を作成することで，それぞれの放出量の推定を行い，

湖沼からのメタン放出は水表面からの噴出が主であると

報告されており，Kekker and Fung5)ではメタン放出の

98%は水表面からの噴出であると報告されている． 

Wanninkhof6)は現地観測結果を基に，湖水から大気への

メタンフラックスを推定しており，同様な手法を利用し，

吉田 7)らは寒冷地域に存在する洞爺湖を対象とし，湖沼

から放出されるメタンフラックスについて検討している．

しかし，これらの研究は現地観測結果を基に湖沼から放

出されるメタンフラックスを推定しているのみであり，

物理的に湖沼から発生するメタンフラックスを推定する

方法が明らかとされておらず，地球規模で生じている環

境変化の要因の 1 つとされているメタンの発生量を正確

に推定するためには既往の研究のみでは不十分である． 

そこで本論文では，メタンの発生過程，発生量を推定

可能な数値モデルを開発することを最終目的とし，簡便

な手法である鉛直 1 次元モデルを作成することで，これ

まで行われていなかった湖沼からのメタン発生過程につ

いて基礎的検討を行うことを目的とする．本研究では，

富栄養化が問題となっており，環境変化の影響を受けた

場合，現在以上に富栄養化が生じ，多くのメタンを放出

してしまう可能性がある網走湖を対象とした 8),9)．  

 

2. 網走湖のメタン濃度測定結果について 

2.1 メタン濃度及び水質測定方法について 

 本研究では，過去の研究において行われている 2009

年～2010 年の期間における測定結果を利用することと

した 10)．本研究では最深部である図－1における St.1 に

おいて溶存メタン濃度（以下 DM 濃度とする）の鉛直

分布を確認するため，各層毎の採水を行っている．それ

ぞれの地点における DM 濃度の測定には FID（Flame 

Ionization Detector）付きガスクロマトグラフ

（SHIMADZU GC-14BPF）を用いた． 
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図－1  網走湖（赤丸：採水地点） 
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2.2 メタン濃度及び水質測定結果について 

 湖央である St.1 における DM 濃度，DO，塩分濃度の 

鉛直分布の比較を行った（図－2）．DO，塩分濃度の結

果を見ると 2010 年には約 6m 付近に密度界面が存在し

ていたことが分かる．DM 濃度と DO の図を比較すると，

DO が高い位置では DM 濃度が低く，DO が低い位置で

は DM 濃度が高いといった関係を示していることが分

かる．また，DM 濃度と塩分濃度の結果を比較すると，

網走湖は成層が強固であることから，塩分層は無酸素層

であり嫌気的状態が非常に強く，メタンを生成するメタ

ン生成菌は嫌気状態で活動するため，DM 濃度は塩分濃

度と同様な傾向を示していると推測される 11),12)． 

 

3. 湖沼からのメタン発生量推定モデルの構築 

 生物起源のメタンは嫌気的雰囲気でメタン菌が有機物

を分解することで副産物として生成されるが，海水など

硫酸イオンが豊富に存在する嫌気的雰囲気では，硫酸還

元菌の有機物分解活動が優位である．網走湖の塩水層は

硫化水素臭を伴い，硫酸還元菌の活動が明らかである．

したがって，本研究ではヘドロ状の底泥が存在する底層

のみでメタンが生成されるものと仮定し，鉛直 1 次元モ

デルを作成した（図－3，式(1)）．なお，密度界面位置

が図－2において 6m よりやや下部に存在したため，密

度界面位置を 6.5m とし計算を行った． 
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ここで，DM：DM 濃度，：拡散係数，DM0：底泥か

ら生じる DM 濃度，DMa：湖表面から大気へと放出さ

れるメタンフラックス，dz：0.5m，dt：100s である．密

度界面をはさんだ上層と下層の拡散係数は，それぞれ

1.0×10-3と 1.0×10-4とし，密度界面でのフラックスは

1.0×10-6とした．湖表面から大気へと放出されるメタン

フラックスについては，過去の研究において湖表面積当

たり年平均値が 3.282gCH4/(m2･yr)であることが報告さ

れており，その値を利用した．しかし，厳密には表層に

おける DM 濃度を考慮した式を利用しなくてはならな

い点を記述しておく． 

  式(1)を利用して再現計算を行った結果，観測では

上層において DM 濃度がほぼゼロに近い値を示して

いるにも関わらず，再現結果では数 1000nmol/L であ

った（図－4）．これは，生成のみを考慮した式(1)に

おいて，好気環境条件におけるメタンの消費を考慮

していなかったためであり，過去の研究で実施され

た水温と日射による影響を考慮した好気性微生物に

よるメタン分解量に関する実験結果を利用し，メタ

ンの消費を考慮することとした 10)（図－5）．実験で

は，日射が有る場合と無い場合の 2 種類の条件が与

えられている．植物プランクトンは光合成を行うこ

とで酸素を生成し，好気性微生物は生成された酸素

をエネルギー源とし活動するが，日射が無い場合，

酸素が不十分となり，好気性微生物はメタンをエネ

ルギー源として活動するため，メタンの分解が促進
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図－2  最深部である St.7 における鉛直分布．a:2009 年における DM 濃度，b:2010 年における DM 濃度， 

 c:2010 年における塩分濃度，d:2010 年における DO． 
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図－3 湖沼から生じるメタン発生概要図（参考文献 4）

 を参考）．矢印はメタンの移動を表す． 
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図－4  DM 濃度の再現計算結果．黒:初期状態， 

 赤:計算開始から 1週間後， 

 青: 計算開始から 2週間後． 

平成23年度　土木学会北海道支部　論文報告集　第68号



されるといった結果が示されている．そのため，日

射の有無による影響を考慮する必要があり，初期状

態からの DM 変化をモデル化すると式(2)，式(3)が得

られる．  

2/d)0186.00097.0(
ds eDMDM        (2) 

2/d)0984.00862.0(
dns eDMDM       (3) 

ここで，DMds：日射有の場合の好気性微生物によ

る分解後のメタン濃度，DMdns：日射無の場合の好気

性微生物による分解後のメタン濃度，d：経過日数で

ある． 

 よって，式(1)に追加すべき好気性微生物によるメタ

ン分解量推定項として，式(4)，式(5)を得ることが出来

る．モデル中で日射の有無による好気性微生物によるメ

タン分解の効果を鉛直 1 次元モデルに考慮するに当たり，

天気による影響を考慮せず，1 日を昼と夜の 2 分割し，

昼は日射が当たるものとして式(4)を，夜は日射が当た

らないものとして式(5)を密度界面より上層に適用する

こととした． 

dDM2/)0186.00097.0(DM vds      (4) 

dDM2/)0984.00862.0(DM vdns     (5) 

ここで，DMvds：日射有の場合の好気性微生物による

メタン分解量，DMvdns：日射無の場合の好気性微生物に

よるメタン分解量，d：経過日数である． 

式(4)，(5)を利用して再現計算を行った結果，式(1)を

利用した結果と比較すると密度界面における DM 濃度

が減少していることが分かる（図－3，図－6）．しかし，

下層における DM 濃度が実測値のように水深の増加に

伴う急激な増加率の減少を再現することが出来ていない．

これは，下層に存在する全ての底泥から同じ濃度のメタ

ンが一様に発生すると仮定しており，各層の面積に対す

る底層の面積割合が大きいほど DM 濃度が大きくなる

ことから，底層付近において DM 濃度が減少する現象

が生じていると考えられる（図－7）． 

網走湖は約 7km の網走川により海と接合されており，

高潮位時に高塩分濃度で低 DM 濃度の海水が網走湖底

層に貫入し，底層の高 DM 濃度の水塊と混合すること

で DM 濃度が低下しているという現象が確認されてい

る 10)．そこで，底層付近における海水貫入による DM

濃度の減少量に関する項を式(6)のようにモデル化し，

式(1)に追加することとした．鉛直 1 次元モデルに考慮

するに当たり，観測において 14m 付近より下層におい
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図－5 好気性微生物によるメタン分解量（参考文 

 献 14）から抜粋）．黒：気温 15℃日射無， 

 赤：気温 15℃日射有，青：気温 30℃日射 

 無，水色：気温 30℃日射有． 
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図－6 式(4)，式(5)を考慮した DM 濃度の再現計算 

結果．黒:初期状態，赤:計算開始から 1週間

 後，青: 計算開始から 2週間後． 
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図－7 各層に対する底層の面積割合． 
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図－8 式(6)を考慮した DM 濃度の再現計算結果． 

 黒:初期状態，赤:計算開始から 1週間後， 

 青:計算開始から 2週間後． 
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て現象が生じていることから，14m よりやや下部であ

る 14.5m より下層に式(6)を適用することとした． 

dtDMDM e           (6) 

 ここで，DMe：底層付近で生じる DM 濃度の減少量，

：減少係数である．本研究における減少係数は

とした．
式(6)を利用して再現計算を行った結果，実測値のよ

うな分布を再現することが可能となった（図－3，図－

8）．しかし，観測による密度界面の DM 濃度は最大で

数万 nmol/L であるのにも関わらず，計算結果では約 10

万 nmol/L と過大評価となっている．そのため，密度界

面付近において好気性微生物による分解以外になんらか

のメタン消費が生じていると推測される．しかし，これ

はあくまでも推測であるため，今後引き続き現地観測を

含め，検討を行っていく必要があることを記述しておく． 

今後は，減少係数など物理的にモデル化を行っていない

部分について引き続き検討を行う予定である．また，河

川の流出入による影響を考慮したモデルの作成を行い， 

3 次元数値モデルに組み込むことで，メタンがどのよう

な分布をし，湖沼から大気への放出量について検討を行

う予定である． 

 

4. 湖沼からのメタン発生量推定モデルの構築 

 本研究では，寒冷地域に存在する網走湖を対象とし，

湖沼から生じるメタン発生過程に関する解析を行い，以

下のような結論を得た． 

(1) DO が高い位置では DM 濃度が低く，DO が低い位

置では DM 濃度が高いといった関係性があることが分

かった．DM 濃度は塩分濃度と同様な傾向があることが

分かった．これは，網走湖は成層が強固であることから，

塩分層は無酸素層であり，嫌気的状態が非常に強く，メ

タンを生成するメタン生成菌は嫌気状態で活動するため，

塩分層内にてメタン生成菌が活発に活動したため，DM

濃度が高くなったと推測される． 

(2) これまで行われていなかった湖沼からのメタン発

生量を再現可能な鉛直 1 次元モデルの作成に試み，メタ

ン発生過程に関する基礎的検討を行った．その結果，底

層からのみメタンが生じ，湖沼から大気へ放出されるメ

タンフラックスを考慮したのみでは，実現象を再現する

ことが出来ないことが確認された．網走湖の上層は好気

的な状態であるため，好気性微生物によるメタン分解，

及び現地観測において確認されている，底層付近におけ

る DM 濃度の減少の効果を考慮した結果，鉛直 1 次元

モデルを利用することで実測値を再現することが出来た． 
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