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箱根芦ノ湖の水温変化と湖水循環
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(Abstract)

Thermal stratification and vertical circulation of Lake Ashi were studied by distribution of water temperature

and dissolved oxygen from July, 1977 to September, 1978 During the period from May to December,a thermocline at

the depth from 8m to 21m below the surface was observed in vertical temperature profile.The amount of dissolved

oxygen in surface layer which varied between l 1096 to 80%showed good circulation of lake water.The oxygen in the

layer below the thermocline was frOm 90%to 10%.From January to March,the temperature gradient from surface to

bottom were disappeared and the dissolved oxygen in deep layer increased considerably. Based on a classification of

circulation stages,the temperature behavior of Lake Ashi was devided into 4 terms illustrated in Fig.8

は じめに

箱根芦ノ湖は箱根カルデラ内に形成された堰止湖である。湖は中央火口丘の神山、駒ヶ岳と、新期外

輪山の屏風山、古期外輪山の三国山やそれに連なる山々によって囲まれている (図 1)。 湖は北西から

南東に細長く伸び、南側の主湖盆と北側の副湖盆とで構成されている。湖面の標高は 725m、 最大深

度43m、 面積 6.9ぽ である。湖北端の湖尻から早川が流れるが、現在流出回の水門は閉ざされている。

このため湖水の流出は深良用水に限られている。
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芦ノ湖は水資源はもとより、観光的価値の維

持、水質汚濁防止等の面から関心が持たれてお

り、湖の循環機構、熱収支等湖沼学的特徴を把

握しておく事が重要である。芦ノ湖の研究が行

われたのは古 く、田中 (1903、 1906、 1908)

や神奈川県 (1934)がある。その後、水質汚

濁関係の総合的調査が箱根町によってまとめら

れたほか (箱根町 1970)、 神奈川県による定

期的水質調査が行 われている (神 奈川県

1972～ 1985、 浅田ほか 1978、 藤波 ほか

1978)。 しかし、水温に関する調査は測定精度

が粗く、基礎的資料である変水層 (水温躍層 )

等の詳細な記載が充分行われていない。そこで、

詳細な水温調査と上下方向の湖水循環の把握の

ため、昭和52年 7月 から昭和53年 9月 までの 1

年余りの間、毎月 1回の頻度で湖水の測温調査

を行った。

調査の結果、熱帯湖として特徴づけられる芦ノ湖の水温深度別変化、変水層の形成と消滅、湖水の循

環について明らかにすることが出来た。

湖水の水収支

箱根は伊豆半島から続く多雨地域である。芦ノ湖付近の年間降水量は2,500～ 3,000mlnで、平地の約

1.6倍 とかなり多い。湖に流入する河川はいづれも流域が狭く、湖に寄与する割合は小さい。箱根町

(1970)に よれば湖から河川に流出する水量の約90%は湖底湧出水によって賄われている。

芦ノ湖から早川に流出する水門が閉ざされているため、芦ノ湖から直接流出する水路は深良用水だけ

である。用水として流出する水量は6～ 9月 の灌漑期に約20万 m3/日 、非灌漑期に約9万 m3/日 であ

る (箱根町 1970)。 湖面からの蒸発量は912mln/年 と算定されている (Yamamoto et J。 ,1972)。 芦ノ

湖の水位は降水及び湖底から湧出する地下水等の酒養量と、蒸発、深良用水流出量及び湖尻から仙石原

へ地下水流出する水量とのバランスで決定される。昭和52～53年の湖面の水位変化は図 2の とおりで

あった。

測温調査結果

毎月 1回の頻度で芦ノ湖の 5ヶ 所の水温 (全層、 lm間隔)を測定した。測点No.1～ 4は県調査地

図 1 調査地域 (番号を付した自丸は観測地点 )
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図2 芦ノ湖表面の水温と湖面水位の変動 (下段は旬別降水量 )

点と同じで、調査は県水質汚濁調査船に同乗して行った。

湖水の水温構造を把握するため、観測結果の内から湖水温度が高い時期の昭和52年 9月 と、水温の

低い時期の昭和53年 3月 を選び水温分布を断面図に表すと図 3の とおりになった。図 3に よれば、 9

月には湖全域にわたって一様な水温構造が観測され、湖水の水温成層が良く表れている。温度分布を詳

しく見ると、湖北部 (No.1)で 変水層

の位置が僅かに深く、最深部には8℃ 以

下の冷水が停滞している。一方、 3月 の

湖水は全層が冷却している。水温は湖北

部(No.1)で 表層が6℃ と僅かに高いが、

全般の温度は5.4～ 5.6℃ で、温度差が

1℃ 以下とほぼ均一な温度分布である。

5測点の記録から湖心 (C地点)を代

表地点として選び、その温度変化を図 4

(昭和52年分 )、 図 5(昭和53年分)に

示した。湖は夏から冬に向かって放熱し、

冷却する。この期間の水温垂直分布が図

4である。また、春から夏にかけて気温 図3 湖水の水温分布 (断面 昭和52年 9月 、昭和53年 3月 )
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図4 冷却期の湖水温度変化 (観測地点C)     図5 温度上昇期の湖水温度変化 (観測地点C)

上昇と共に湖水が温まる時期の水温分布が図 5である。

図 4に よれば、 9月 には変水層が深度 9mか ら19mに認められる。その後、表水層は湖水の冷却と

共に厚くなり、変水層は次第に薄くなる。水温の低下は変水層力S存在する12月 までその上側の表水層

に認められる。更に冷却が進むと全層にわたり温度差が無くなって変水層が消滅する。 1～ 3月 の水温

は浅層から深層まで殆ど均一である。水温は 1月 カヤ.6℃ で 3月 には6.0℃ まで低下している。なお、10

～ 2月 の湖面温度は図 2に示したように気温より高い。

春から夏に向けて湖水が温められられると水温は一気に上昇する。図 5に よれば、水温上昇は深度 8

mよ り浅い部分で著しい。水温の急上昇に伴って9m

付近に変水層が形成される。 5月 に深度9m付近に認

められた変水層は6月 には6～ 16mま で成長してい

る。 7月 の水温分布によると、変水層が深度 6～ 8m

と10～ 15mの 2ヶ 所に認められる。吉村 (1937)に

よれば、浅い変水層は2次変水層、下位の変水層が主

変水層である。

水温上昇の様子を深度別に表すと図 6の とおりであ

る。グラフによれば、深度 Omと 10mの上昇勾配が

急で、表水層の温度変化は13～ 20℃ と大きい。湖面

の温度は、図 2に も示したように、 4～ 8月 の間は気

温に似た変化をしている。しかし、深水層20mよ り

深い湖水の温度変化は約 2℃ と小幅である。

1977 9‐ :9703

図5 温度上昇期の湖水温度変化 (観測地点C)

3:`:516:7:0
図6 深度別湖水温度の上昇状況 (観測地点C)
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水温変化と湖水循環

湖北部 (No.1)と 湖央部 (No.2)について、水温測定結果と水質調査年報により昭和52、 53年の 2

年間にわたる水温深度別変化分布 (イ ソプレット)を 図 7に描けば、前述の温度変化と湖水循環を2年

間にわたり連続的に把握することが出来る。

図 7に描かれた1～ 3月 の等温線分布によると、5℃ 、6℃ の等温線は湖面から湖底までほぼ垂直に

描かれている。この等温線は全循環期の水温分布を示している。全層均一温度のため湖水の密度差が無

くなり、湖水は不安定で循環し易い。風が吹くと湖水全層に亙る循環が生じ易い。昭和53年 1月 の調

査時には前日の強風のため湖水の循環力=発生し、濁った湖面を観察することが出来た。循環期である 1

～ 3月 の湖は循環を何度も繰り返しながら3月 まで水温を低下させる。しかし、湖水の温度は4℃ 以下

に下がらない。

4月 から8月 半ばまでは停滞期で、表水層、変水層が形成され、水温成層が明確である。表水層の層

厚は約 5mで、4～ 5月 に水温上昇が著しい。変水層は図中に破線 (網 目部分)で表現されるように、

5～ 12月 の間深度10m付近に形成される。一方、深水層の水温はあまり上昇せず、7、 8月 でも約 8℃

である。 8月 半ばから12月 までは部分循環期である。表水層の水温は毎月 3～ 4℃ の割合で低下する。

表水層は循環性が良く、湖面で冷えた水が循環し一様に冷却する。表水層の冷却力
'進

むと変水層は消滅

し、芦ノ湖は再び循環期に入って行く。

以上に述べたように、声ノ湖は 1年 1回の周期で循環期が訪れる全循環湖である。湖水温度変化から

1年間の湖水循環状況を時期区分すると図 8の とおりになる。 1-3月 が全循環期、 4月 力
'半

停滞期、

5～ 7月 が完全停滞期、 8～ 12月 が部分循環期である。
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図7 観測地点 1、 2の水温の深度別変化分布 (昭和52年～昭和53年 網目は変水層を示す)
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湖水循環と溶存酸素量         .
湖水の循環は溶存酸素量とその飽和度 (空気中

酸素の溶解度)で追跡出来る。湖心 (C地点)で

は深度Om、 5m、 lo m、 20m、 30m、 40mで

採水を行っている。湖心を例にとれば昭和52年

1月 ～昭和53年 2月 までの溶存酸素量 (mg/`、

高度補正)と 飽和度 (%)及び水温変化は図 9に

示すとおりであった。

表水層及び相当層である深度 Omと 5mの溶存酸素量は 7.9～ 11.5mg/ι の間で変化している。溶存

酸素は昭和52年 3月 に最高値H.5mg/`を 、昭和52年 8月 と昭和53年 1月 に7.8 mg/`を 観測している。

年間の変動を見ると、 3月 の深度20m、 30mの溶存酸素量は大凡1lmg/`であったが、変水層が形成

される4月 以降次第に減少する。変水層の形成により湖水循環は表水層に限られる。このため表水層か

ら酸素供給が絶たれ、深水層の溶存酸素は次第に消費されてゆく。11月 、12月 には湖底の溶存酸素濃

度は l mg/`以下まで低下している。 1月 になって変水層が消滅して全層の循環が生じると、混合によ

り深水層の低濃度域は消滅した。低濃度水との混合のため溶存酸素量は一時的に低下し、濃度は7.6～

8.Omg/ι となった。 1～ 3月 の全循環期になると表層から酸素を多く含んだ湖水が循環し、溶存酸素

濃度は再び増加する。

飽和溶存酸素量の飽和度によると、深度 0～ 10mの浅い所が 3～ 7月 と8月 に100%以上の過飽和

となっている。表層は 8月 及び10～ 12月 も80%以上で年間を通して飽和度が高い。深度30m、 40mで

は 3月 に90%台 であった飽和度が 9月 に50%を切 り、11月 に10%以下まで減少している。そして、昭

和53年 1月 に全層循環が生 じると飽和度の高い表水層と飽和度の低い深水層が混合し、飽和度は一時

的に減少し80%を切った。70%台 に低下した飽和度は湖面から酸素の供給を受け再び高 くなる。

以上のように、溶存酸素量は湖水循環を良く表している。水温はその温度変化が熟伝導によるものか、

循環によるものか決定的なデータといえない。両者を併せて検討すれば湖水循環の様子を詳しく把握す

ることが出来る。

おわりに

芦ノ湖の水温と溶存酸素量を1年余りの間調査した。水温及び溶存酸素の変化と湖水循環について調

査結果をまとめると次のとおりになる。

(1)芦ノ湖の水温は表層で冬期に大凡 5℃ まで低下し、夏期に25℃ 位まで上昇する。深層の水温変

化は小幅で、夏期に水温は8℃ まで上昇する。

(2)変水層は 5月 頃から12月 までの間認められた。変水層の深度は5～ 8月 に6～ 16mで、 8月 以

降深度は次第に深くなり、その厚みは薄くなる。
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図9 溶存酸素量と水温の深度別変化分布 (観測地点C)

(3)湖 は年 1回循環期を迎える。 1～ 3月 が全循環期、 4月 が半停滞期、 5～ 7月 が完全停滞期、

8～ 12月 が部分循環期に相当する。

(4)溶存酸素量は0.6～ 11.5mg/ι の範囲で変化した。飽和度は5～ 110%であった。

(5)溶存酸素量が湖水の循環及び停滞の状況を裏付けて変化する様子が観測された。
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以 上 の よう に 、 芦 ノ湖 の 水 温 変化 と上 下 方 向 の 湖 水 循 環 につ い て 明 ら か に す る こ とが 出 来 た 。｡湖 水 循

環 機 構 は湖 の水 質 汚 濁 に 密 接 な 関 係 が 有 り 、 更 に詳 しい 調 査 が 必 要 で あ る。 こ れ か ら は湖 の湖 沼 学 的 情

報 を蓄 積 させ 、 湖 全 体 の 流 動 と循 環 機 構 、 水 収 支、m 収 支 等 につ い て 調 査 を 進 め る こ とが 重 要 で あ る。
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