
まえがき

オホーツク海沿岸に位置する能取湖は，周囲３２km，面

積５８．４km２，最大水深２３．１mのほぼ楕円形の湖であり，

北東側にオホーツク海に通じる湖口を持っている１）。能取

湖は，ホタテガイ種苗生産で年間５億円程度の生産があ

る。この理由として，１９７４年に湖口が開口され外海水の

特徴が強くなったこと，半閉鎖的環境であるのでホタテ

ガイ浮遊幼生が高密度で存在することが挙げられている２）。

能取湖におけるホタテガイ種苗生産は，採苗器に付い

た殻長１０mmほどの稚貝を網籠に収容して，３～１４m

の水深帯で中間育成を行い，翌春に１齢貝を出荷する工

程で行われる。しかし，近年，深い水深帯に垂下された

網籠を中心に斃死する個体が増加する傾向がある。この

要因として夏季に湖内最深部を中心に形成される貧酸素

水塊の上昇が考えられている３）。よって，貧酸素水塊の発

生や挙動が予察できれば，ホタテガイ種苗に対する漁業

被害を低減できる可能性がある。

瀬戸ら３）は，能取湖において数値シミュレーションによ

り潮汐や風に伴う水塊の挙動特性を推察した。それによ

ると，４m s－１未満の南風により底層水が水深１２m圏まで

上昇すること，６m s－１以上の南風で鉛直混合が促進され

ることをが示された。しかし，現場データでの検証は行

われていない。本研究は，２００７年９月に能取湖で発生し

た貧酸素水塊と網走地方気象台の風速データを比較する

ことにより，瀬戸ら３）が示した数値シミュレーション結果

を検証することを目的とした。

Effect of wind on behavior of hypoxic water was examined to prevent fishery damages in Lake Notoro from１８ to２７

September２００７. Vertical and horizontal distributions of water temperature, salinity and dissolved oxygen were investigated.

Wind data was obtained from the web site of the Meteorological Agency. Although average wind velocities were less than

ca．４m s－１ until２４September, it became more than６m s－１ from２５to２６September. The hypoxic water was observed

at bottom of shallow station on１８and２０September, and then it disappeared at all stations after２５September. These

results coincide with information reported by numerical simulation, which indicated deep water lifted due to less than

４m s－１of average wind velocity and the stratification was destroyed when wind velocity was more than６m s－１. Therefore,

wind might have strong effect on behavior of hypoxic water in Lake Notoro. We analyzed year−to−year variation of average

wind velocity in summer from１９９８to２００７. This analysis indicates that the probability, which is days under４m s－１ of

average wind velocity continues for more than５０days, is very low. The monitoring of average wind velocity could be

one of the useful index to precaution against behavior of hypoxic water.
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材料および方法

調査は，２００７年９月１８日から２７日にかけて能取湖に設置

した４定点で行い（Fig．１），水温，塩分および溶存酸素濃

度の鉛直分布を測定した。これらの測定は，能取湖で初

観測された青潮の原因究明の一環として緊急的に行われ

たので，調査日毎に異なる測器が使用されている（Table

１）。日平均風速（平均風速）と日最大風速の風向（風向）

は，網走地方気象台のデータを使用した（http : //www.

data.jma.go.jp/obd/stats/etrn/index.php）。

貧酸素水塊の定義に関しては，門谷４）が２．９～４．３mg

L－１，柳５）が０．０３６～３．６mg L－１と定義しているが，本研究

ではホタテガイ稚貝の生存が困難になると実験的に示さ

れている２mg L－１以下の水塊を貧酸素水塊とした３）。

貧酸素水塊の発生を予察する指標として，能取湖で鉛

直混合が発生しないと考えられている平均風速（４m s－１

未満）３）が続いた日数を用いた。１９９８年から２００７年までの１０

年間の７月から９月の平均風速を用いて頻度分布を作成

後，チェビシェフの不等式により風速４m s－１未満が連続

する日数が３０日以上，４０日以上，５０日以上となる確率を

推定した。

結果

２００７年９月１５日から３０日までの日平均風速（平均風速）

と日最大風速の風向（風向）を Fig．２に示した。平均風速

は１５日から２４日まで約４m s－１以下であったが，１９日と２２

日は４m s－１を僅かに上回っていた。その後，２５日から２６

日にかけて６m s－１を超えた。風向は，１８日から２１日には

南寄り（南西か南南西）であったが，平均風速が６m s－１

を上回った２５日から２６日にかけては北北西であった。

９月１８日，２０日および２５日における St．１から St．４まで

の水温，塩分および溶存酸素濃度の断面図を Fig．３に示し

た。平均風速が４m s－１程度で，風向が南寄りだった１８日

と２０日は，等温，等塩分および等溶存酸素濃度線が St．１

から St．４にかけて上昇していた。貧酸素水塊は，１８日の

全調査点の底層と２０日の St．３の底層で観測された。平均

風速が６m s－１を超えた２５日には，St．４の溶存酸素濃度を

除くとほぼ全層均一であり，２７日には St．４で水温（１８℃）

と溶存酸素濃度（７．０mg L－１）が全層均一であった。

１９９８年から２００７年における７月から９月の平均風速を

Fig．４に示した。２００７年は７月下旬から９月中旬までの５２

日間，平均風速が４m s－１を超えることは無かった。これ

は，１９９８年からの１０年間で最も長い期間であった。平均

風速が４m s－１未満が続いた日数の平均値は６．３日，標準

偏差は８．６日であった。チェビシェフの不等式により，平

均風速が４m s－１未満が連続する日数が３０日以上，４０日以

上，５０日以上となる確率はそれぞれ，１４％以下，７％以

下，４％以下と推定された。

Fig．１ Study area and location of the observation stations（●）
and Abashiri local meteorological observatory（○）.

Table１ Summary of sampling dates, stations and
mesurement devices. The difference of
mesurement devices is caused by urgent matters.

Fig．２ Temporal variations of average wind velocity and
wind direction at Abashiri local meteorological
observatory on１５―３０ September２００７. Solid and
broken lines indicate ６m s－１ and ４m s－１ of wind
velocity, respectively. Arrows indicate wind direction.
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考察

１．数値シミュレーション結果の検証

瀬戸ら３）は，夏季の能取湖において南風の強弱が水塊の

挙動に与える影響を数値シミュレーションで解析してい

る。その結果，４m s－１未満の南風により底層水が水深１２

mまで上昇すること，６m s－１以上の南風で鉛直混合が促

進されることが示されている。

本調査期間で４m s－１程度の南寄りの風が吹いたのは９

月１８日から２１日であった（Fig．２）。水塊は，９月１８日に湖

心部である St．１から南端の St．４にかけて，等温，等塩分

および等溶存酸素濃度線の上昇が観測された（Fig．３）。さ

らに，２０日には貧酸素水塊（２mg L－１以下）が St．４の底

層（１０m）付近まで上昇していた。平均風速が６m s－１以

上の風は，９月２５日から２６日にかけて発生した（Fig．２）。

２５日以降の水塊は，水温，塩分および溶存酸素濃度とも

全層ほぼ均一となっており（Fig．３），鉛直混合があったこ

とを示唆している。これらの結果は，風向が南北逆であ

るという相違はあるものの，瀬戸ら３）が示した数値シミュ

レーション結果がある程度正しいことを示している。

２．貧酸素水塊発生の予察

貧酸素水塊は，底層付近の水塊における酸素収支の結

果発生する。すなわち水塊の酸素消費速度が酸素生産速

度と水平・鉛直方向からの酸素供給速度の和より大きい

場合に，水塊の溶存酸素濃度が減少して貧酸素水塊が発

生する５）。このうち，底層への酸素供給の大部分は鉛直拡

散によってもたらされると考えられている６）。そして，燧

灘７）や洞海湾８）では風による鉛直混合が底層の溶存酸素濃

度を上昇させることが確認されている。

瀬戸ら３）は，能取湖で鉛直混合が発生するためには６m

s－１以上の風が必要で，４m s－１未満では発生しないことを

示している。本研究でも，平均風速が４m s－１程度の条件

では明確な鉛直混合は観測されておらず，かつ，底層に

は貧酸素水塊が存在していた（Fig．３）。２００７年は，４m

s－１未満の平均風速が５２日間連続しており，これは過去１０

年間の平均値（６．３日）を大きく上回るものであった。こ

れらの結果は，能取湖では平均風速が４m s－１未満の日が

続くと鉛直混合が弱くなり，底層への酸素供給が減少し

て貧酸素水塊の発生に繋がる可能性を示唆している。

１９９８年から２００７年までの平均風速データから（Fig．４），

夏季（７から９月）に平均風速が４m s－１未満の日が連続

した日数を解析した。その結果，能取湖では平均風速が

４m s－１未満という状態が１カ月以上連続する状況は希で

あり，１カ月に１度程度は風による鉛直混合があると考

えられる。２００７年は，平均風速が４m s－１未満の日が５２日

間連続したので，鉛直混合による底層への酸素供給が弱

まり貧酸素水塊が大規模に発生したのであろう。よって，

能取湖において平均風速が４m s－１未満の日が連続する日

数を注視することは，貧酸素水塊の発生を予察する指標

Fig．３ Vertical and horizontal distribution of water temperature, salinity and
dissolved oxygen（DO）of Lake Notoro on１８―２５September２００７.

能取湖における風による貧酸素水塊の挙動特性 ３



になる可能性がある。

鉛直方向からの酸素供給速度の減少要因としては，弱

風の他，日射，降雨，外洋水の流入による成層構造の強

化が考えられる８－１２）。また，酸素消費速度の上昇要因とし

て，有機物の増加１３），底生生物による呼吸の増加１４）が考え

られる。これらの要因についての評価も将来の課題とな

る。能取湖において貧酸素水塊による漁業被害を低減さ

せるためには，平均風速の推移を注視しながら，現場観

測を併用して貧酸素水塊の形成と挙動を監視する必要が

ある。
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