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深水湖における融氷起源河川水の挙動に関する考察
-レマン湖におけるローヌ川の例一

石 黒 直 子 NaokoISHIGURO

本研究では､ヨーロッパのレマン湖において特

に湖沼学研究上重要と思われる2テーマについて

考察した｡一つ目の主軸は中緯度に位置する深水

湖が長期的な気候変動の影響で近年どのような動

態をしているのか､そして三つ目は融氷起源の高

濁度河川水が湖内でどのような挙動をしているの

かについての考察である｡

本研究対象地域における近年の気候は温暖化傾

向にある｡ レマン湖は水深が探いため､特に冬の

寒さの厳しい年にしか仝循環を起こさない｡そし

て近年､この仝循環が稀になってきていることが

長期観測データから明らかになった｡仝循環がな

いと深層への大幅な酸素の供給システムが途絶え

るため､深層水は低酸素状態のまま維持されるこ

とになる｡ 低酸素状態は底泥からリン酸態リンや

マンガンの溶出をもたらし､溶存酸素に限らず水

質への影響が見られている｡ また､仝循環が起こ

らないということは表層の冷たい水が深層まで到

達しない状態を意味する｡ その現象を裏付けるか

のように最深部付近の水温は､仝循環が起こらな

い期間には上昇している｡ 今後さらに冬季の気候

の温暖化が進めば､レマン湖は仝循環のまったく

起こらない湖になる可能性も考えられる｡

レマン湖のもうひとつの特異性は融氷起源の高

濁度水が大量に流入する点である｡ 本論文のメイ

ンテーマとして､ローヌ川の湖内での動態につい

て､季節変化､広域分布､ミクロスケールでの挙

動など様々な視点からデータ解析を行った｡

季節変動としては､流量の多い夏季には躍層

10mから30m藻に定常的に貫入していることが認

められたが､それ以外の季節に関しては流入深度

が変動し､また複数深度に分岐することも認めら

れた｡

広域分布としては､2002年7月の観測により

躍層に貫入したローヌ起源の濁水はかなり北岸に

沿った状態で河口から20km離れたローザンヌ沖

まで維持されていることが確かめられた｡ また､

2004年9月の観測ではローザンヌよりさらに先の

Morges沖まで濁水が見られた｡躍層に貫入した

濁水がみられた深度部分ではクロロフィルa濃度

が低下していることが確かめられた｡これは､ロ

ーヌ川の流入水がもともとあった湖水と混ざるこ

となく貫入していることを示唆している｡

レマン湖で見られるような､仝循環がないにも

かかわらず深層の溶存酸素が毎年一定濃度増加す

る現象に関しては､ローヌ川起源の流入河川水に

起因するという仮定に基づいて考察した｡その結

果､深層の溶存酸素が増加する時期は毎年ある程

度決まっており､冬から春にかけて､特に4月に

頻度が多いことがわかった｡さらに､4月にはレ

マン湖の深層水とローヌ川の水温がほぼ等温にな

る時期にあたり､かつローヌ川の流量が増え始め

る時期にあたることがわかった｡以上のことから､

ローヌ川起源の流入水がレマン湖の水温と比較し

て等温かそれ以下となったときに深層-沈み込む

と考えられ､なおかつ流入水の流量が増大する時

期に湖中心部までその影響が現れると結論付けた｡

なお､季節は異なるが､2004年9月に行われた河

口付近の観測結果により､高濁度高温水が下層に

流入している現象が確認された｡

ミクロスケールの挙動として興味深いのは､夏

季のローヌ川起源の濁質と水温の相互作用である｡

夏季､レマン湖は成層しており表層水温は20 ℃
を超える｡ 一方融氷起源のローヌ川流入水は夏季

でも11℃を超えることは稀で湖表層水と比べて
大変低温である｡ さらに､夏季のローヌ川は流量

が多 く濁度も高い｡このような高濁 ･低温な流量

の多い水が湖内に流入したとき､河口付近では活

発な鉛直方向の対流が起こっていたことが2004

年9月の観測によって確かめられた｡また､夏季

のロー対 日は本来水温勾配のある躍層に流入して

いた｡濁水流入部分では､濁質の沈降に伴って形
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成されたと考えられる水温の階段状プロファイル

が躍層内に認められた｡この現象に関して､水温

勾配と濁度の勾配から検討したところ､温度と濁

度による二重拡散対流が起こっている可能性があ

ると考えた｡そこで､観測結果をもとに､二重拡

散対流に関する検証を行った｡まず､温濁二重拡

散対流のフィンガー領域はレイリー数によって定

義することができることから､観測されたプロフ

ァイルによって得られた水温と濁度の勾配より

熱 ･濃度レイリー数を求めたところ､検証した3

勾配ともフィンガー領域にあることが分かった｡

さらに､熱 ･シルトの拡散と沈降と鉛直移流 (対

流)の方程式に基づいた二重拡散対流モデルを用

いて観測で得られた水温と濁度の鉛直プロファイ

ルを再現することを試みた｡その結果､観測で得

られた水温の階段状プロファイルは濁質の沈降と

ローヌ川の水温の影響として説明することが出来､

また濁度の複数のシャープなど-クは､単なる本

二重拡散対流モデルでは説明できないことがわか

った｡ 実測されたシャープなど-クに関しては､

濁水と湖水の混合の初期段階に形成されたものと

して説明できると考えた｡濁水と湖水の混合が起

こる要因として､水平方向の相互貫入が考えられ

るが､この貫入が起こる要因としては､内部波に

よる躍層の層厚の変動や､水平方向の密度差によ

って引き起こされた補償流のような流れとして説

明できると考えた｡ なお､躍層の層厚の変動は､

2004年9月の観測によって､短期間 (20分程度)

の間にも変動が起こっていることが確認された｡
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Glacialwaterflowindeeplake:
-ExampleofUpperRhらneRiverinLakeGeneva-

NaokoISHIGURO

Abstract
ThisthesisaimstostudytheeffectsoftheclimaticchangesandtheeffectsofthetributaryonthelimnologlCal

SyStem･

The丘rstpartofthestudyisabouttheanalysesoftherelationshipsbetweentheclimaticchangesandthewinter

thermalconditionsof血elake.Earlier(indateofForel),LakeGeneva,anexampleofsemi-largescaledeeplakes,

WouldundergoacompleteovertumattheendofeverylimnologlCalwinter･However,theextentofoverturnhas

progressivelyreducedprobablyduetoglobalwa-lng.Seriousconsequencesrelatedtothewaterqualityofthe

deeperpartofthelakes,suchasoxygendepletion,occurduetothisfact,

ThesecondpartofthestudyisaboutunderstandingthemovementoftheRh6neinflowintoLakeGeneva･On

thebasisoftheanalysisofextensiveperiodicalrecords,itappearsthattheRhらneinflowattainsthemaximum

polntinthelakeinsprlng.Further,theresultsofthefieldobservationscamiedoutinsummerdemonstratedthat

ononehand,theRhらneenteredinthethermoclineandpassedaroundthenorthshoreofthelakebyCoriolis

force.Further,weclearlynoticedthatitreachedthecentrallevelofthemainbasincalledthe"GrandLac"as

well.Ontheotherhand,duetothedetailedobservationsoftheconductivity-temperature-depth(CTD)probe(atI

mintervals),weobservedthattheRh6neinflowwasdividedintotwoormoredepths,connectedwiththethermal

staircasesinthethermocline.ThereisapossibilitythattheUpperRh6ne'sintrusion(coldandveryturbidwater)

causesdouble-diffusiveconvectionandappearstobeformedbyparticlesettlingfromthecoldandturbid

intrusionoftheUpperRhらneRiverwater.Amodel,uslngdi肌lSive-advectionequationswiththermaldiffusivlty

andsiltsedimentation,calculatedthesiltfingerformationprocess.Thismodelconfirmsthattheobserved

profileswereformedbydouble-diffusiveconvection.Internalwavesaffecttheintrusionpattern,withsingleor

twinpeaks,byalterlngthethermoclinethickness.
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