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１．はじめに	
 

	
 北海道の十勝地方沿岸には，年に数回，外海と沼

を隔てる砂州の一部が切れて湖水が流出する潟湖群

が存在する。Chikita et al. (2012)は，その一つの生
花苗沼（おいかまないぬま）について水収支評価を

行い(図 1)、結果として、沼の正味の地下水流出量
が河川流入量とほぼ釣り合っていること、この地下

水流出が外海と沼を隔てる砂州中のレキ層を通して

被圧地下水として流出していることを示した(図 2)。
このレキ層は， 17 世紀初頭に襲った巨大津波（モ
ーメント・マグニチュード 8.5, 津波高さ 26m）の堆
積物であると判断される（平川一臣，私信）。ここ

では、さらに沼の熱収支を評価し、沼の地下水流動

系とこれに関連した沼水の滞留時間について考える。 
	
 

２．対象流域の概要と方法	
 

	
 生花苗沼流域（沼を除く面積 105.7 km2
）の

DEM と観測点の位置を図 1 に示す。流域地質は，
主に新第三紀堆積岩および更新世後期火山噴出物か

らなる。L地点で沼の水位と水温，M地点で気温・
湿度・雨量，P地点で気温・雨量，T, R1, R2地点で
流入河川の水位・水温, F 地点で気温・湿度を連続
観測している。測定開始期間は 2010 年 6 月からで，
他に気象データとして沼の南西 8.8kmのマメダス観
測点および西南西 18.8km の大樹町アメダス観測点
のデータを利用している。	
 

	
 

３．観測結果	
 

	
 図 3 に 2011 年における沼の水位・総河川流入
量・雨量の時間変化を示す。2011 年は砂州の決壊
が 4 回起こり，結果として 1 日程度で沼水の 95%
以上が太平洋に流出している。流出口（湖口）では

砂州が海水位近くまで削られ，沼の水位は海水の進

入を受けながら潮位に応じて変動することがわかる。 
 

４．沼の水収支と熱収支	
 

	
 ここでは，沼の閉塞時を考える。このときの水収

支式は，	
 

	
 

	
 

で，ΔV,Δh:それぞれ収支期間Δt での貯留量変化

及び水位変化，A：湖水面積，P：水面への直接降
水量，E：水面蒸発量，R：河川流入量，Gout, Gin:そ
れぞれ地下水の流出量・流入量（このとき，正味の

地下水流出量 G =Gout – Gin）である。また，熱収支

式は， 
 
	
 

 
 
 

 

 
 

図 3. 生花苗沼の水位と河川流入量および雨量の変化 
 

ここで，ΔS: Δt間の沼の貯熱量変化(J/m2)，cp: 定圧
比熱，T：沼の水温(K), Rn：水面での正味放射量
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図 1. 生花苗沼流域 DEMにおける観測点の位置 

図 2. 砂州の内部構造と外海への地下水流出（模式図） 

 



(W/m2)，QH: 顕熱フラックス，QE：潜熱フラックス，

HR：流入河川による熱フラックス，HP：降水によ

る熱フラックス，HGout：地下水流出による熱フラッ

クス，HGin：地下水流入による熱フラックス，ρw：

水の密度，TGout, TGin：それぞれ流出地下水，流入地

下水の温度(K).  
	
 今回は，収支期間として水位変動の小さい 7 月
18 日～9 月 3 日の期間を選んだ（図 3）。この理由
は，水位変動が大きい場合，潟湖の特徴として湖水

面積が大きく変化し（図 4），結果としてΔV, ΔS
の計算に大きな誤差を含むからである。 
 
5．計算結果と考察	
 

 	
 図 5 に，(1)式に対応した水収支の計算結果を示
す。Chikita et al. (2012)が示すように，河川流入量
が正味の地下水流出量 G(=Gout - Gin)とほぼバランス
状態にあり，次に貯水量の変化ΔV/Δt が水収支に
影響していることがわかる。なお，この場合，沼の

水位変動が小さいため，G 値の変化との間に相関は
認められない。 
	
 図 6 に，(2)(3)式に基づく熱収支の計算結果を示
す。水収支結果に対応し，河川流入に伴う熱フラッ

クス HR が正味地下水流入による熱フラックス HG

とほぼバランス状態にあり，沼の貯熱量変化 
ΔS/Δtも収支に寄与している。 
計算された HGについて，この温度が L 地点での

湖底水温と同じとすれば，HG を与える正味の地下

水流出量 GH が求まる。これを水収支から得た正味

の地下水流出量 G と比較したのが図 7 である。両
者はほぼ 1対 1に近い関係にあり，熱収支評価は比
較的妥当であることがわかる。しかし，実際には，

流入地下水と流出地下水の温度は異なることが考え

られる。ここで，流出地下水の温度に L 地点での
湖底水温を与え，Gin/Gout	
 <1 の条件を与える流入地
下水の温度の条件として，TGout -TGin≧ 1 ℃が必要
であることがわかった。具体的には，収支期
間の平均として，Gout=1.04 m3/s, Gin=0.078 m3/s 
(Gin/Gout =0.075)が得られた。結局，沼への地下水流
入量はわずかであり，この結果は Chikita et al. 
(2012)における推定と調和的である。また，得られ
た地下水流出量 Goutから，湖水の平均滞留時間は収
支期間平均で 15.3 日と求められる。これより，閉
鎖期間が 3 ヶ月程度続けば（図 3），6 回程度の水
の入れ替えがおこなわれることがわかる。また，開
口後に海水が沼に進入しても，重い海水は水深の大
きい砂州周辺に集まり，これが選択的に外海へ地下
水流出する。閉塞時に沼水が淡水に近いのは，これ
が原因と考えられる。 
今後は，図 2に示す砂州の堆積構造の実相を掘削

と地下探査によって明らかにすることを検討してい
る。 
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図 4.  湖盆図から得た生花苗沼の水位と面積との関係 

図 5.  計算された生花苗沼の水収支と水位の変動	
 

図 6. 計算された生花苗沼の熱収支変動 

図 7. 水収支と熱収支による正味の地下水流出量の関係	
 
 


