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このたび電ヶ浦を中心とした“陸水域の富栄養化に関する総合研究”の第2集をとりまとめて   

刊行することとなった。これは・国立公害研究所が創設されていらい，超部的な研究プロジェク   

トとしてとりあげてきたテーマの一つで，所外の多くの研究者の御参加，御協力を仰ぎつゝ，当  

研究所としても少なくも五つの研究部門に属するいろいろな分野の専門家が，それぞれの得意と  

する領域を分担して参画してきたものである。そこで，この報告集にもみられるように，従来の  

この穣の研究に比べてきらに広範囲に，総合的に企画され，しかも各敵城についての基本的な掘  

り下げが実現されたことは喜ばしい。  

いわゆる公害にもいろいろな起源により，いろいろなカテゴリーに属するものがあるが，陸水   

城や海域の富義栄化の現象は，人間が集まって生活し，活動をしている限りきけて通ることので   

きない重要な問題である。しかも，少数の専門家がその一面のみを調べただけではその実態も解   

決策もつかめない。有機化学，無機化学，物理学，生物学，生態学，動植物の分類学，水文学な   

ど，いろんな分野の研究者が同時に同じ舟こ乗り，あるいは空を飛び，そして富栄養化という巨   

象のいろんな部分をしらペて，その全容を組立てることを試みた。しかし，われわれの研究はま  

こ由報告 
象の体のごく一部にふれていろにすぎないものと思われる。   

書は1977年度の研究成果をまとめた第1集に次いで，主として1978年中に行われた研  

究を中間報告としてとりまとめ，今後の進展のための一つの基盤にしたいと考えたものである。  

各方面の専門家の万々から御批判を仰ぎ，きらに御協力をいたゞいて将来への発展を期したい。  

】979年1月  

国立公害研究所長  

佐 々  学   
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実施研究のあらましと今後の展望   

合田 健1（プロジェクトリーダー）  

Outlime of Performed Researches and Futtlre Prospects  

TakeshiGODA，Project Leaderl   

l．はじめに   

昭和51年度に所内プロジェクト「陸水域の汚濁防止に関する総合研究」（略称「霞ヶ捕プロジェク  

ト」）として発足したこの総合研究は，昭和52年嘆から昭利54年度まで3か年継続の予算的裏付をもっ  

た特別研究「陸水城の萬栄蕃化に関する総合研究」に発展した。3か年の研究計画の中間一台である昭  

和53年10月までに得られた成果をひととおりまとめたうえで，今後の展望とくに3か年計画の終了以  

後における本研究の要請内容の予測についで私見を述べてみたい。   

本特別研究は，霞ヶ浦のような閉鎖性陸水域で踊在的，あるしさは潜在的に進行している富栄養化現  

象を原因物質の流域での発生とその水城への流速過程，流速後における微生物を中心とする動植物に  

よる摂取をどの生物過程，さらに底質への蓄積と回帰などの過程を網羅してフィールド調査と室内実  

験など現象究明をめぎした自然科学的アプローチを行う一方，富栄養化原因物質の発生につをがる諸  

活動の解析や汚濁影響の社会的，経済的予測と評価のための社会・人文科学的なアプローチも含め広  

い視野からの分析一総合を行おうとするものである。   

2．研究組織と研究課題   

本研究では霞ヶ捕以外の多くの陸水域も調査研究の対象としているが，研究の密度において霞ヶ浦  

とは格段の塞があり，霞ヶ浦以外の諸活動は，今のところそれだけで陸水域の富栄養化を論ずるより  

は，霞ヶ浦の特性を際立たせ，その富栄養イヒ現象を相対的に理解するのに役立っている。したがって，  

主体となる研究対象は．霞ヶ捕で，とくに富栄養化の著しい高浜入をフィールドとする自然科判勺お  

よび人文科学的な野外調査研究とマイクロコズムを始めとするアクアトロン内の種々の実験施設を用  

いての実験的研究とに藁約され，6研究部37名の研究者が参加けるとともに，多数の客員研究員の協  

力を得て本研究を推進している。  

1・部長，国立公害研究所 水質土壌環境部 〒300－21茅≡城県筑波郡谷田部町   

Head・Water and SoilEnvironmcnt Division．The NationalInstitutc for Environmenta］Studics，P．0．   

Yat8be，Ibaraki300－21．J叩8ル  

ーユー   



研究担当者所属・氏名   

総合解析部 第1グループ  

第2グループ  

第3グループ  

第4グループ   

計測技術部＋大気計測研究室  

水質耳計測研究室  

生体化学計測研究室   

水質土壌環境部 陸水環境部究室  

内終了E町 中杉修身  

後藤典弘，北お能房  

州骨1冨士雄，原料率彦  

青木陽二，原沢英夫  

安部穿也  

大槻 晃，河合崇欣  

佐竹研一  

須藤隆一，l胴手慎吾．矢本修身，同相光正，細見正明  

内藤教子  

「‡一丁i松武次郎，向井 哲  

村岡甘爾，津野 梓，川崎守弘，福島武彦，大坪同順  

安野正之，春日消－・．森下正彦  

岩熊敏夫  

土屋 巌，白井邦彦  

宮崎忠国，安岡善文  

土壌領域研究室  
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生物環境部 水生生物生態研究室  

生物環境管理研究室  

環境情報部 業 務 室  

情報システム薫  

情報網査室  宇都宮腸二朗  

技  術  部 技 術 室  松嘉一一夫，菅谷芳雄  

客員研究員所属・氏名  
大阪大学  

早稲田大学  

筑波大学  

東京工業大学  

信州大学  

東邦大学  

筑波大学  

茨城大学  

島根大学  

広島大学  

一橋大学  

大阪大学  
筑波大学  

倉薬修一  

石屑 進  

市川正己  

熊柑禎宜  

桜井者雄  

宗宮 功  

高橋正征  

高村養親  

伊達善雄  

永井史郎  

宮川公一  

室田 印】  

富田富男  
東京理科大学 吉野尊称  

多くの研究都二よる「学際的総合研究」の成果をあげるために4グループに分けグループリーダー  

ー2一   



を置くとともに次のようなサブテーマに分けている。  

〔1〕霞ヶ浦等のフィールドを対象とした研究グループとサブテーマ   

●霞ヶ捕グループ（グループリーダー，安野正之）  

第1グループ（グん－プリーダー，村岡浩爾）  

1）霞ヶ捕J河辺の徴地形変化に関する研究  

2）河川における汚濁物質の流達に関する研究  

3）霞ヶ浦湖面の蒸発丑の策定  

4）湖内および流人河川の水理特性と物質挙動に関する調査と研究  

5）地下水の霞ヶ浦の富栄養化に及ぼす影響  

第2グループ（グループリーダー ，大槻 晃）  

1）湖生態系における物質循環過程の研究  

a）霞ヶ捕全域の現状調査  

b）高浜人生態系における物質循環過程の研究  

2）富栄養化状態評価指標に関する研究  

第3グループ（グループリーダー㍉ 内藤正明）  

1）笛ヶ浦周辺住民の環境に対する意識調査  

2）環境評価に関する実験的研究  

3）水域環境指標の確立に関する研究  

〔2〕アクアトロンの実験施設を利用したサブテーマ  

●アクアトロングループ（グループリーダー，須藤隆一）  

1）水域での汚濁物質の物理，化学的挙動に関する研究  

2）微生物の増殖速度に関する研究  

3）藻類増殖機構の解析に関する研究  

4）単細胞藻瑚の増殖に及ぼす物理的要因に関する研究  

5）富栄養化の制御指標に関する研究  

6）富栄養化物質の処理に関する研究   

3．前半期に得られた成果と今後の展望   

所内プロジェクト期間も含めると2か年余りで，この間霞ヶ浦を中心として種々の知見が得られっ  

つある。本報告熱こ掲げる論文は31編にのぽるが．既に学会で発表し，また雑誌．論文集に柁潤され  

たものはできるだけ重複しをいよう執筆者間で申し合わせたため，既発衷のものも含めると，特別研  

究全体としては相当の成果があげられたといってよい。本報告雷に盛られていない従前の成果につい  

ては．各論文の引用文献を参照していただきたい。   

広梅園にわたる研究成果を漏なく要約することは困難であるが，今後の展望につをいでみたい。ま  
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ず，霞ヶ浦の富栄養化の観点からの涜人負荷については，流人河川，地下水，底質，大気降下物につ  

いて研究が行われているが，流入河川をどの表流水由来とならんで地下水と大気降‾F物も富栄養化に  

相当寄与していることが逐次明らかにされつつある。とくに詳細に調べた流人河川として高浜入の山  

王川，恋瀬Jll，園部川の3著で窒粟500～1，500kg／d，リン50－140kg／dの流入負荷があることが連続  

観測の結果として得られた（論文4，5）。なれ 河川の場合は降雨時における堆積物の流出が問題とな  

るが，その水文流出特性について山王川のシミュレーションモデルが作製されている（論文23）。また，  

火気降‾F物は霞ヶ浦全域で窒素430kg／d，リン20kg／dの負荷にのぽり，これは上述の3河川の1本の流  

入負和こ相当することが明らかとをった（論文7）。この点については流域の非点源からのN，P流出  

も加え，さらに詳細な検討が必要であろう。地下水については定見的を知見はまだ得られていをいが，  

美浦村の115か所の井戸の調査から得られた窒素2．6－3．3mg／l，リン0．16－0．21mg／1という濃度  

（論文6）を考えると，既に昭和51年度の報告書（国立公害研究所特別研究成果報告，第1号）にお  

いても指摘したように霞ヶ浦への寄与はかをりのものとなることは間違いなく，今後．揚水厨と直接  

流人流屈のは撮が課題である。湖への流人負荷ではをいが．富栄養化の臥・烹からは底質からの栄養塩  

の回帰が問題である（論文9，24）が，嫌気条件下では，底泥からの回帰栄養塩は好気条件下の10倍  

ていど蓬類生産力を高めることが明らかにされた（論文11）。また，霞ヶ浦は水深が3－4mであるた  

め，吹送流によって底泥が撮拝，浮上され，これもまた栄姿塩の回帰に少なからぬ影響を与えること  

が予見される（論文3，9，10，21）。底質については下水道をどで流入負荷が削減されたとしても，  

それとは別個のパタ←ンで富栄華化に寄与するため，その回帰の機構の解明が今後の課題である。   

霞ヶ浦の物質収支を考えるうえで湖面からの蒸発量も注目すべき畳であるが，Class A panによる  

1か年余りの観測から，年間蒸発量は1．2～1，4憶トンであり，従来いわれている2億トンよりはか  

なり少をいという結果が得られた（論文2）。一方，地形学的を調査研究の結果から最近の霞ヶ浦の堆  

積速度は5mm／年ときわめて大きく，このままでは単純に計算して800年ていどで湿地帯と化すとい  

うことになり，富栄養化の観点のほかに流人する土砂等についても留意すべきことが示唆された（論  

文1）。   

さて，流人した栄養塩が藻類にどのように利用されるか，藻類と細嵐動物プランクトン，大型の動  

植物との相互依存関係の定性，定量的記述のための生態学的を研究が霞ケ浦とアクアトロンの両者に  

おいてなされている。ともに多種類の微生物」動物が係わるこのprey－predatorの相互依存の様式の  

同定と代謝機構までも含めた定見的究明による霞ヶ浦生態系の記述は最も労力と時間を要する部分で  

あり，その作業は進んでいるもののまだ総括的に要約するまでに至っていない。昭和52年庭中霞ヶ浦  

全域にわたって定期，定点調査を行った結果，昭和51年度の報告書でも述べたように，霞ヶ浦の湖全  

体を均一な一つの系として取り扱うことば不適当で，高浜人 士浦入など幾つかのサブシステムの集  

合として調査研究すべきことが改めて確認されたが，昭和53年度からは最も菖栄善化が進んでいる高  

浜人を重点として研究を集中した。高浜入における一次生産量（純生産）の年平均値は測点1で0．32  

go2／（m2・d），測点2′で0・7gO2／（mモ・d）でありクロロフィルd当たりの総生産量の最大値は14・5mg  
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0ヱ／（mgChl．α・h）（75，0001x）であった（論文14）。動物プランクトンの研究では高浜入最奥部で個体  

数が最も多く湖心に近づくにつれて小さくなり，クロロフィルa，水温，SS，T－Pをどの項E］と相  

関が見られた（論文15）。霞ヶ浦における生菌数は湾奥で1ml中105オーダ，流出部で103オーダである  

が全菌琴lま全域で106オーダであった（論文12）。底生動物の調査ではCん汗0几0几叩βpJ祝mOg祝βの幼  

虫の個体数のピークは4～5月，Omo加タpuβSp．のピークは7～8月，⊥f仇れOdr血ぶSp．のピーク  

は夏軌 r餌付e∬SP．のピークは冬期であることが観察された（論文16）。魚類については19回の張網  

採取によって魚類20種，甲殻類3種，両生類1種の存在が確認されたがその98％はコイ，フナ，モツ  

ゴ，ハゼ，食用ガエル，テナガエビで占められていた（論文17）。高浜入の水草帯は挺水植物群落（ヨ  

シ，マコモなど），浮棄権物群落（ヒシ）で形成されているが備cγOCyぶ～由は，ブルーム時にはこの水  

革帯（ヒシ）に吹き寄せられて集積し，その水域の底層の夜間におけるDOを0．3～2mg／1まで低  

下させ．これが魚類の蒐死の原因となるものと予想される。また怖crocyざ～‡βの分解，底泥からの回  

帰によってこの水草帯が栄養塩の供給源となることも予想される（論文13）。この肌cγOCyβ一言βは霞ケ  

浦の富栄巷化を代表する藍藻類であり，その異常増殖特性の解明が必要である。霞ヶ浦から怖cγ0－  

cygfgざ αerむgよれ0βαと〟乙CγOCy8£∫8陶β一明祝αeの2種の分離培養に成功し（論文20），現在細菌との  

相互作用についての研究が進められている。一方，〟ほγOCy∂‘且■βの増殖は細菌内のリン濃度に左右され，  

リンの吸収速度はリンの履歴によって異なるが窒素の吸収速度はその履歴によらをいことが明らかとなっ  

た（論文26）。また，漫類の増殖過程に関する代謝機構の数埋モデルも操案されている（論文24，25）。   

富栄養化の防止対策を考えるうえで藻類の現存畳と潜在増殖能力の指標を開発する必要がある。藻  

類の現存量の測定にはクロロフィルα量が用いられることが多いが，フィールドでの連続測定には連  

続式の蛍光分光光度計が有効であることがわかった（論文18）。また，リモートセンシングの結果，ク  

ロロフィルα濃度と画像濃度（7チャネル）に相関がみられた（論文8）。CODも環境基準項目のよ  

うに現存量の測定に用いられるが，AGP試験の結果から，有機汚染物質の少ない場合は藻類量と相  

関があり有意義なことがわかった。また，潜在力の測定についてもAGP試験が有効であることが明  

らかにされ（論文19）．さらに霞ヶ浦の富栄華化あるいは汚濁に対して周辺住民の意識調査がなされた  

（論文28，29，30）が，この研究は霞ヶ浦のみにとどまらず環境に対する人間の心理的側面から将来  

の環境のあるべき姿を定量的に評価するうえで重要である。   

以上のように各個の研究レベルで具体的な成果が得られつつあるが，霞ケ浦におけるように一つの  

水域の周辺で住民が一定の生活と産業活動を営み，さらにその活動が進歩拡大した場合にその水域は  

どのような姿にをるか，あるいはどのような姿であるべきか，逆に水域を一定の姿に保つためには住  

民は何ををすべきかを提案することは，一帯ヶ浦の問題にとどまらず環境問題全般にわたる課題でも  

ある。富栄養化現象に関する多くの既存データとこの総合研究で得られた成果を総合化し，富栄養化  

防止施策の評価のための全体フレームワークを提案した（論文27）が，最も困雉な部分は人間活動が  

生態系に及ぼす影響の総合的かつ詳細な記述である。もっとも，水系，流域の都市，産業，住民の  

hterrelationshiT）をダイナミック・モデルとして表すSDモデルは，そほ構想が緒についたところで，  
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表1 霞ヶ浦のCOD分布  

TabLel．CODin Lake Kasumigaura  水深0．5m  

1  2   3  4   5   6   7   8  9  10 11 12   

1977 5／17   7．4  6．6 4．6 4．7 4．8  －   5．Z  －  －   4．4  5．4  一   

6／29   5．0 5．7 6．7 6．9 5．7 4．8 6．0 5．9 4．9  5．2 5，5   

7／25   14，4 8．9 9．9 8．5 6、9 9．9 7．8 7．6 臥3 7．81l．7 7．7   

9／6  23．411．013．4 7．4 6．211．516．1 4．5 4．0 4．5 3．1 3．7   

10／5   3．2 4．5 7．4 7．2 臥5 5．3 9．4 7．2 7．4 7，D 6．8 6．4   

11／7   5．2 5．6 5、5 6．1 6．7 4、1 4．9 6．2 5．21〔】．2 5．Z 4．7   

12／6   5．4 6．3 6．5 6．8 6．9 7．6 6．2 5．9 6，1 7．1 6．9 6．5   

1978 1／20   4．1 4，2 4．1 3．8 4．6 4．6 2．2 3．3 4．2 3．4 3．5 4．3   

2／7   4．6 4．9 6．1 3．7 4．1 3．9 3、6 4．t 4、8 3．3 3．l ∠l．2   

3／7   臥3 5．1 3．4 2．6 2．7 4．11，4 1．4 2．6 2．4 1，9 2．0   

A、・erage   臥1 6．3 6．8 5．8 5．7 6．2 6．3 5．1 5．3 5．6 5．3 5．0   

全面的を構築は昭和54年度になるものと考えられる。それにしても，生態系内の複雑な生物過程を明  

らかにするためには相当の期間が必要である。一つの方策として，たとえば湯ノ湖（栃木県）のよう  

な比較的小規模を湖で，しかも流入汚濁負荷がは探し制御しやすい地域を研究対象として選んで，人  

間活動と生態系の相互作用を具体的にしかも定量的に実証することが必要であろう。   

また，霞ヶ浦水域は環境基準湖沼A類型に指定されているが，広大なためにどの地点で，またどの  

時期にその基準を達成するかによって湾入する負荷の削減扇が異り．廃水の処理程度，規制をはじめ  

その地域社会に大きな影響を与える。富栄養化では流入栄養塩による，COD指標に表れる内部生産  

を問題とすることが必須不可欠であり，‾F水道を整備することによって高浜人，土浦人のCODも表  

1の冬期（1978年1日20日）の湖心ていど（COD3．5mg／t）までは低下させることは可能であるが，  

夏期において全域をCOD3mg／lにするためにはリン，窒素の税制，除去まで行わミ＝ナればならをし、。  

また，COD 3mg／】が達成されたとしてもサケ札 アユ科が生息するという水産2絞を達成できるか  

どうかきわめて疑問である。これは同が設定した環境基準額型別自体の問題であるのか，あるいは霞  

ケ浦の個有現象として促えねばをらないことをのか，極めて重要を問題で，このためにも，より小さ  

い湖と水城を対象として汚濁負荷，栄養塩の流入の削減とそれによる生態系や生物分布への紗臥 さ  

らには地域社会への影響などを実証することが阻趨点解明にいとぐちを与えてくれるであろう。この  

辺のことは，本特別研究の第3年次研究終了時に十分考察すべきは当然として，今の時点で職制54年  

度において検討されるべき本特別研究の目標と問題意識の変化とを予測しておく必要がある。   
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Abstract   

GeomorphologicalinvestigationofthesubaquatictopographiesofLakeKasumigaura  
broughtthefollowingconclusions・  
1）Thesubaquatictopographiesin Lake Kasumigaura（north・eaSternPartOftheKanto   

Plain，CentralJapan）canbedividedinto9geomorphlCtyPeS；llttOral血elves，tidal   
current ridges formed by sand accumulation orerosiorL，Shallow troughs，Spit－1ike   
topographies，Sublacustrine hills，Sublacustrine gentle slopes，Sohle，Sublacustrine   
kettleholes，andartincialtopographies▲  

2）The abovementionedgeomorphic typesaredeveloppingineachplaceasshownin   
軸urel．  

3）Tidalcurrentridges，Shallowtroughsandspit－1iketopographiesaremainlydeveloppimg   
on thelittoralshelvesand represent the directionsoflittofal，longshoreandcoastal  
CurrentS．  

4）Thedirectionsofthesecurrentsestimatedbymicro・tOPOgraphiesafeCOnCOrdantwith   
datainvestgatedinthefieldandhavecharacteristicfeaturesineachGliederung・  

5）ActiveeroslOnatthelakebottomofthesublacustrinekettleholeandaccumulationon   
theSohlearepresentlytakユngPlaceandlikelytocontinueinthefuture，butthelatter   
is prevailing against the former，SO that the accumulation rate（5・01mm／year）is  
calculatedin this area and compared with those for different sedimentary environ・  
ments．  

6）1fcrustalmovementsandartificialderormationsofthe topographiesarenottaking   
placeinthisarea，aCCumulationwillbecompletedinashorttime（about800years   
after）onthegeologicaltimescaleandLakeKasumigaurawillbereplacedbyaswampy  
lowland．  

1．はじめに  

我々が環境の研究に着手するにあたり，まず，その地域の自然的・社会的およびその歴史的背景を  

1．国立公害研究所 現場惰鞍部 〒300－21茨城県筑波郡谷‖部町  

Environmenta）Ⅰ■一formatiollDivision，Tlle Nationa11nstitute for EnvironmenlalStudies，P．0．Yatabe，   

Ibaraki300－21，Japa11．  
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知ら射ナればをらか－。幸いにして，本総合研究では，並列的ではあるが，これらの情報に関する調  

査活動も軽視されてはいないようである。   

さて，霞ヶ浦に関しては田中阿歌磨の1907－1931年にわたる古典的を研究をはじめとし，茨城県水  

産試験場，内水面水産試験場，建設省霞ヶ浦工事事務所，茨城大学農学部をどの各機関から多くの研  

究成果が出されている。しかし，こと廟底地形に関する調査・研究は数少なく，茨城県水産試験場  

（1912■），桜井徳雄（194郎，国土地理院（1960，1970）による深浅調査，藤下ら（1967），茨城大学農  

学部霞ヶ浦研究会（1977），外同ら（1976），池田ら（1976，1977）による湖底地形および底質に関する  

研究以外には，あまり見るべきものはをい。   

もともと，地形学の分野においても，湖底地形そのものに関する詳細な研究は琵琶湖における小谷  

昌の研究を除き，あまり例がないようである（中野，1967；小谷，1964，1965，1970，1971）。   

筆者は霞ヶ浦にかかわる自然的な基曜情報としての湖盆形態と湖沼周辺の特に低地の地形について  

調査を行っている。湖底地形とその変化から知られる堆積速度について若干の新しい知見が得られた  

ので，中間報告として報告し，大方の脚数示を得たいと思う。以下に，霞ヶ浦湖沼図（国土地理院，  

1960，1970…）をもとに作成された縮尺1／50000の地形学図による考察と，霞ヶ浦湖心部の沖積層下  

限等深図（藤下ら，1967…），桜井（1948）および国土地理院（1960，1970）の湖底地形図による編  

集固から求めた体積変化（堆積速度）について記載することにしたい。   

2．惣ケ議の湖底地形   

霞ヶ浦は琵琶湖に比べると極めて浅いため，崖線の比高なども小さく，作成された地形学囲…● は，  

いわば，湖沼の微地形分類図とも言えよう。以下に，これらの地形の分布とその特性を記載し，地形  

の発達から潮流などの一般的か充向も推定してみたい。   

霞ヶ浦は面積167km2…”，平均深度3．9m…＝ ，最大深度7mを有し，北方ならびに北西方に，  

それぞれ，高浜入，土浦人の2大肢節と小野川のestuaryを有し，浮島の東5km余で常陸利根川に流  

出する。一方，流入河川としては桜川，恋瀬川，園部仙 小野川および新利根川などの此較的大きな  

河川とその間の中小河川がある。  

＊ 茨城県水産試験場による潮深成果は散逸しており，現在のところ筆者は人手していか－。  

♯＊ 西浦に関する湖沼図は10図薫からなり．大部分は1960年に測量されている。しかし．大山入団暗に関しては1970   

年の改測による湖沼図のみが市販されている。  

＊＊＊ 池田ら（1977）の地質横断面図によれば，浮島～今宿北方間には埋没した台地が認められ，藤下らの沖積層   

下限等深図は修正される必要があろうが，現在の時点では唯一のデータであるため，本研究の資料として利用した。  

†＊－＊ 漸召図の言売図をもとに作成したものであり，今後・詳細を計測結果による分類が必要であろう。  

＊＊♯＊＊ 筆者の計蓮削二よる。縮尺1／500仙の腐農園＿とで，ブラニメーターを用いて計測した。計測に際しては3  

回測定し，その平均値を採用している。湖岸繰は1／50000地形図の水濃緑とした0ただし・高浜入奥部の低湿地は  

湖水に含めたのに対し．新利根川のesluaryは河口付近の湿地帯をもって湖岸線としたため，湖沼に含めていをし－。   

それぞれの測定範囲は図2に示したとおりである。  
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図 2 霞ケ浦の湖底地形と計測地域区分図  

Fig．2 Map of the measuredarrea and topographies oflake kasunigauraうn1948・1960andlOOOO YBP  
Legendl：contourlineofthedepdlOfa］）uvium（conチOurinterval：10m）  

2：contourlineoflhe map享n1948（contour！nterVat：1m）  
3：contour）ine or the maplr）1960（contourlnterVal：0・5m）   



（1）湖棚（湖底段丘）   

湖棚は土浦南東，高浜付近，小野川のestuary，新利根川河口「湖尻の各沿岸を除くほとんどの湖  

岸に沿って，深度．0．5～4mに発達する絹やかな斜面で，その前面は比高1～3mの急崖で限られて  

しゝる。湖棚の幅は一般に200～1，000m余で，沿岸の沖積底地の発達のよいところで，大きくな‘る傾  

向を示す。   

湖棚は高浜人では0．5－2m，高須では0～1m，2．5～4m，高須～今偏にかけては0～2m，2．5～  

4mのそれぞれの深度にあり，高須～今宿間では上・下の2段の地形面が認められる。浜～古宿にか  

けては0～2．5叫古宿西方では0－1m，浮島の東一犯古渡の北方にかけては0．5－1．5m，古涯  

の西では0．5～1m，2～3．5m，大山の東では0．5～2m，2．5～4m，大山北方では0．5～1m，  

1．5～2．5m，大山北方～上島津にかけては0．5～1m，2－3m，上島津付近では0．5－1mの深度  

に発達し，上・下の2段の地形面が認められる。沖宿～志戸崎にかけては，沖宿東方4kmおよび6kn  

に各々2～3m，2．5｝3mの深度に認められる下位の地形面を除き，一般に0．5～1mの深度に上位  

の地形面が認められる。志戸崎～田伏にかけては各々0．5～3m，0．5～2．5m，および3－4．5mの  

上・下位の2段の地形面が認められる。   

これらの地形面は一般にsandないしfine sandから構成されるが，局地的に基盤または礫が認めら  

れるところもある。基盤は上位面では大井戸東方，園部川河口沖，高須北方，浮島北方に，下位面で  

は志戸崎東方のいずれも幅の狭い沖積低地の沖合に，礫は大井戸の南方，今偏西方，浮島北西一古濾，  

沖楕，志戸崎の上位商および高須の下位面に認められる。以上のことから，湖椰は比高1～1．5mの  

急崖により上・下の2段の地形面に区分され，その一部には波蝕台の発達することが知られる。   

湖棚上には比高0．5～1町長さ2－300m，幅50m以下の徹高地，藩状凹地およびspit状地形が認  

られる。特にspit状地形はいずれも現汀線に斜交ないし平行して発達し，一部では分岐している。こ  

れらり徴地形は，高須北方4km，高須一今宿，浜～古宿，浮島北方，古渡北方一西九 大山の東，大  

山北方～上島津東方5km，志戸崎一田伏にかけて分布するが，特に高須一今乱 浜～古宿，浮島北九  

志戸崎～田伏にかけてよく発達している。   

これらの徴地形は上・下位のいずれの地形面にも認められるが，一般に上位の地形面に，また，礫  

および基盤よりなる地形面より，Sandまたはhle Sandよりをる地形面上に発達がよく，微高地は，  

Sandないし†ine s乱ndにより構成されている。さらに，これらの微高地，港状凹地，Spit状地形は各  

各別個に分布するのではをく，一連の地形群として分布している－。ただし，古濾西方では溝状凹地の  

みが発達し，他の地区とは異なる。上記の微地形群の伸長方向から湖底堆穏物の移動方向が推定され  

る（］．一．H．C，Houbolt，1968；Reineck＆Singh，1975）。   

霞ヶ浦のような浅い湖沼においては，湖底堆積物の移動は表層の潮流および沿岸流と密接に関係す  

るものと思われる。一方，地形から推定される流れの方向は，その地点における潮流または沿岸流の  

一般的な方吼 いいかえれば卓越方向を示すものと考えられる。琵琶湖においては河口泥舌から潮流  

が推定されている（小谷，1971）が，霞ヶ浦のこのような地形は，湖内の流れに関しては，泥舌と同  
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様の地形的意弟を有するであろう。   

以上の解析によって推定された琉向を示すと図3のようである。本国によると，霞ヶ浦においては  

各肢節ごとに独自の流れが生じていることが知られ，佐々木（1969）による模型実験の成果および茨  

城大学農学部霞ヶ浦研究会（1977）の調査成果ともよく調和している。  

四 千 ≡伽  

図3 湖底徴地形から推定された湖水の流向および湖底流路分布図（宇都宮原図）  

ng．3 Direction of）ittoral，longshore，COaStalcl）rrent and sublacustrine charmeldeduced  
from the micro－tOpographies o［Lake KasuTnigaura  

Legendl：DirectiorL Of current dedl］Ced from each topography．2：Direction ofgencral  
current deduccdfrom directions meTltioned above，3：Directi。n Of sub】acustrine  
ctlarlnC）incl11dedirL the shallow trough  

溝状凹地は湖棚以外にも認められ，土浦港付近，桜川河口弧大山南方，eStuaryに注ぐ小野川の  

河口部および湖丘の南，新利根川河J：＝寸近に分布する。これはSublacustrine channel（J・J・H・C・  

H。。b。】t＆一．B．M，J。nker，1968）に相当すると思われる。この港状凹地の沖には，新利根川河口付  

近で特徴的であるが，徴凸地が発達している。これらは掃涜力の大きか可川水による河口付近の侵蝕  

とその沖合の再堆積および，湖沼内における河川水の－・般的か売人方向を示している。  

r2メ 湖 丘   

湖丘は沖指南東2km，大山南方の2か所に認められる。前者は2～2・5mの深度にあり，深度3～  

3．5mの湖底緩斜面との比高は1～1．5mで，東南東方向に伸びる紡錘状の平面形をなし，礫によっ  

て構成される。後者は0．5～1，5mの深度にあり，深度3・5－4mの湖底平坦面との比高は2・5～3  

mで，南に伸びる櫓円状の平面形を有し，泥屑より梢成されている0大山南方の湖丘は，大山から南  

に延びる湖棚として発達した地形が人工的な掘削により分離されたものであろう。沖宿東方の湖丘の  
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成因については構成礫および湖盆底の下の地質構造が明らかになれば，おのずと解明されよう。  

（3）湖底緩斜面   

傾斜2～5／1，000以上の斜面をここでは湖底緩斜面と規定した。この斜面は湖欄外緑の急崖および  

斜面の沖，深度1～5m，高浜人の大井戸西方，深度2－3．5m，土浦入の志戸崎西方，深度5～  

5．5m付近，田伏～高須．大山～古波間の湖底凹地の周辺斜面および，浮島東方の湖尻に発達する。湖  

底凹地の周辺斜面を除くと，湖底緩斜面は一般に砂質泥によって構成されている。特に浮島東方では，  

等深線および堆積物の分布■から利根川の逆流により形成された逆デルタ（山本，1934）の前置ない  

し項置層をなす斜面と思われる。なお現在の霞ケ浦の湖水の流出口は東に押しやられているn  

（4）湖底平坦面   

傾斜2／1，000以下の斜面を湖底平坦面と規定Lた。湖底平坦面は高浜人中央部の大井戸一田伏付近，  

深度3．5～4．5m，土浦人の沖宿一上島津付近，深度2・5－5m，大山付近の小野川のestuar〉7，深度  

3－4．5mおよび湖心部の深度4～6mに非常に平坦を地形面として発達し，－般に泥によって構成  

されている。   

小野川のe5tはryおよび土浦入では沖宿一上島津付近，深度2．5～3．5mを除き砂質泥が卓越する。  

さらに土浦人の奥部，沖宿の西方では本地形而上にも溝状凹地（sublacustrirle Channel）および微凸  

地が発達し，付近には礫も認められる。これらの地形は，おそらく，江戸時代以前●■の古い時代の旧  

桜川の侵蝕＝－または堆模作用によって形成されたものであろう。  

（5）湖底凹地   

湖底斜面および湖底平坦面において．周辺地形面より和対的に深い地形を湖底凹地と規定した。こ  

の湖底凹地は田伏～高須間の高浜人と湖心を結ぶ狭さく部，深度5～7m，大山南の湖丘の南西，深  

度4～4．5叫 古渡～大山間の深度5～5．5mおよび湖尻の古宿西方，深度4～4，5m付近に発達す  

る。この地形は泥より構成される高浜入狭さく部を除き，一般に砂質泥によって構成されている。し  

かし，周辺地形の構成物質との差はないようである。図1の地形学固からも明らかなように，この地  

形は排さく部に発達しており，瀬戸内海または琵琶湖などにみられる海釜地形と同様の成因を宥する  

ものと思われる。   

すでに外岡（1971）が指摘しているように，高浜人の狭さく部の地形について1948，60年の各々の  

深浅周で比較すると1960年では深くなり，一方．志戸崎の1948年最深部6．6m付近をみると1960年で  

は逆に浅くなったことが知られる。志戸崎一今宿間の1960年の等深線5．5mが示すように，湖底凹地  

の南（湖心側）の湖底平坦面は緩やかな凸地形をなす。   

以上のことから，高須～田伏間の湖底凹地では侵蝕が，その南方の湖底平坦面上では湖底堆積物の  

＊ 深度5m以深は泥．深度5～3．5mは砂紆隠 それ以ほはri11e Sandおよびsandが分朴「る。  

轟＊ 土浦歴史地層（二1二肺け史編さ人委i三1会．1974）によると江戸時代の桜川は今の土浦了打棒他の南を流れていたこ   

とが知られる。  

＊＊＊ 溝メノミ凹地の規模は桜川抑二」部より大で，溝の走向から推定される胤tl河川は土浦市榛の北部を束流する河川   

に求められる。  

－15－   



再堆積が認められる。規模こそ違うが，溝状地形で述べた現象はここでも認められ，現在における活  

発な侵蝕・堆積作用が知られる。  

（6）人工地形   

湖沼図の記阻幾何学的を平面形を有する地形および若干の野外調査によって人工地形をは握した。  

本図によると人工地形は土浦入の土浦机上島津沖，大山南方，古渡および湖尻の常陸利根川への流  

出口付近に認められる。湖沼図によれば土浦沖では，円または楕円状の凹地が散在するが、作図の都  

合上 まとめたため，実際より広い範囲を図示している。これらの人工地形は，湖底の浄化干拓ま  

たは砂礫採取をどを目的としたしゅんせつ（接媒）のため形成された。本図によるとしゅんせつは現  

在のところ，湖岸近くに限られているようであるが，今後の湖沼の利用を考えると，正確な分布をは  

握することが必要で，そのためには，本湖沼の改測が望まい、。  

（7）泥線について   

湖底泥の分布は一般には湖底平坦面の分布と協和的である。高浜人と土浦入の2大肢節を比較する  

と，湖底泥は高浜入では湾奥部の恋瀬川河口付近まで分布するが土浦人では上島津より奥では不連続  

になり，上島津～沖宿一土浦沖で分断しアメーバ状に分布する。土浦沖では，現在の桜川の南の桜川  

のかっての1分岐河川と思われる小河川に連続している。以上のことから，現在の桜川が砂質泥およ  

び泥を供給するに対し，過去のある時代の桜川は主に泥の供給を行ったことが知られる。しかし，上  

島津北一北東部および，志戸崎南西方に分布する砂質泥がどのような営力により堆積したか不明であ  

る。   

3．霞ケ浦の堆積速属   

国2は1960年，1948年，10，000YBPの地形を現在の霞ヶ浦の範囲内で示したものである。本地域は  

主に，データの有無関係から，土浦人，高浜入，田伏，湖心 湖尻に区分された。表1はそれぞれの  

地区の面横，体積，期間椎場長，年間堆積速度を示したものである。本表中の3地区とは土浦入，湖  

心，田伏の各地区を合わせたものである。   

本衷の（1）は面積，（2ト（4）は1960年を基準とした各時期の休場，（5）は10，000年間の堆積量，（6）は1948  

～60の12年間の堆積量を，聞は10，000年間の年平均堆穏速度を，（8）は1948－60年の12年間の年平均堆  

積速度を示す。   

本衷によると，湖心部における10，000年間および1948～60年の年平均堆碩速度は，各々，1．96mm／y，  

19．19mm／yであり，単純に比較すれば，近年の年堆積速度は過去10，000年のそれの10倍に達する。し  

かし，湖心部が浅くなったのに反し土浦入，馴犬ではいずれも1948～60年にかけ，湖盆の容積が増加  

し，年平均16mmの速度で深くなっている。これらの容稗変化の一部分は19鳩年の測深図の不完全さに  

ょると思われるが，田伏についてはすでに述べたように湖底部の侵蝕による変化を示すものと思われ  

る。さらに，湖心部の浅化にはこれらの地区から侵蝕された湖底堆積物の再堆積が寄与しているであ  

ろう。  
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衷1霞ヶ浦の地区別面軌 体積および年堆積速度  
Tablel．Area，VOlume and arLnualaccumnlation rate of bachlDCality of Lake Kasumigaura  

Iocaljlyname  Tsuchiur且】ri  T且kkI】血ri  Tabuse  Koshin   Kojiri  3sections   tota】   

且re8（11  42．599  23．82   8．9   78．12   14．12  129．62  167．56（hり   

measuredonthe  
contourlineofth（I  1896，46  一 （10－m，〉  

deptho†81luvium（2）  

measuredonthe  
contour】ineofthe  34．31  381．48  553．D9    【  （10■mり  

r皿pi111948（3）   

m（－且SUr｛・donthe  

∈  74．31   36．01  363．49■  37．3l  545．2g  656．91（10‘m｝）  
mpin1960（41   

volumeofthe  
8】】uviumf（汀  1532．97  － （10●m】）  

10，000years〔5）  

volume ol the 
8111Ⅳ川mrOr12  －8，49  －1．7   17．99  7．8   （10■爪り   

ye8rS（1948－00〔6）  

8VeragerateOfthe  
accumu】81ionror  1．96  一 （mm／y）  

ーこ  

ー「≡  15．92   19，19  5．01  － （mm／y）   

ye8rS（1948－60）（8）   

＊ 湖沼図霞ヶ浦，ソJl」人圃場については，1960年測堂の湖沼図が手に人らなかったので，1970年改測図によった。  

＊＊ 3sections は土浦人，田伏■ぉよび湖心を合わせた地域である。   

そこで，土浦入，田伏，湖心の各地区を合わせた3地区の1948～60年12年間の年平均堆横速度を求  

めると5．01mm／yが得られる。この値と10，000年間の年平均堆積速度を比較すると，最近の推積速度は  

少をくとも過ま10，000年のそれの2．5倍を示す。   

以上のことから，最近の堆横速度は過去10，000年より大きいことが知られる㌔この傾向は1960年以  

降の経済成長および，研究学園都市の開発などによる諸工事による土地の裸地化などで，より加速度  

的に進行していることであろう。   

湖沼の推栢速度に関する資料は，数時期のiE確な湖沼図がをいこと及び，湖底堆損物の層理が明瞭  

でないことから，必ずしも多くはをいようである。そこで．筆者の算定した霞ヶ浦の年平均堆積速度  

と沖積世における泥炭地，海岸平野，谷底平野および，2，3の湖沼の年堆積速度と比較することに  

より，堆積速度からみた霞ヶ浦の特性が明らかになると思われる。表2は以上の目的のために作成さ  

れたが，堆積領域別の堆積速度をも示している。   

本表によると，年平均堆積速度は，それぞれの単純平均で比較すると，一般に，泥炭地では0．95mm  

／y，海岸平野では3・57～3．70mm／y．谷底平野では2．13mm／y，沖積低地に位置する湖沼では7．31mm／y．  

＊ 外岡（1976）らの資料でも椎漬速度の増大が示されてしゝる。  
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表2 推損環境別の年堆積速度  

Tablc2．Annualaccumulation ratesin dirfcrcTlt Sedimentary env汀onrnent5  

年牒漬適度  資  料  
堆 碩 現 場  

（mm〉                   深  度（m）  年  代YBP  地  名   租  告  者   
泥炭地  1．OZ   平均  1120±90   大略昭電原   阪【コ（1974）   

（沖柏、‡乙野）   1．14  3．5   3075±180  根見川  〃（1974）   

（  ）   1．10  0．95   3195土110  〃（1974）   

泥炭地  0．48  3．1   福島県赤井谷地  析笠・鈴木（1971）  

1．03  1，15   1120士餅〕   福島県妻沼の浮島   大什（1971）   

海岸平野  3．57～3．60   43，95～44，25  12300±230  東京都砂町  阪口（1974）  

3．61・－3．70  41．57－42．27  11500±230  〃（ヶ）  

3．46～3．49  40．65～40．95  ii750±15（）  （〃）  

2．58－2．65  40．40・〉41．50  15670±740  （〃）  

2．49－2．52  千葉県1i井地先  （〃）  

3．51へ・3．54  33．17－33．47  9450±350  （ ）  
3．57  

4，18・－4，20  ロ  （ ）  

4．59  37．0   秋田県八郎潟  （ ）  
3．70  

6．71～6．78  27．1－27．4  4040±180  十三湖  （ ）  

4，31  39．0   9050±250  （ ）  

8，06一－9，21  析潟県白根                       112～128  13900±200  （ ）  

1．58～1．60  22．9～23．20  14500±600  徳島県阿南市谷鳥   娼鈴（1g71）  

0．95  5．0   52紺±10〔〉  八戸市顆富   大通・軌」」r1971）  

0．34  2．0   5850±210  石狩川河口   北川・赤松（1971）   

谷底平野  2，6（）  2．0  770土14（）  竹内・奥津（1971）  
1．72  4930±1掛）  

1．38   
2，13   8．5 7．0  

50桝）±100   熊野（1971）  

2．8  11．70   4120±100  埼玉県幸手盲Ii下野   取口（1968） ●  

5．01   0．06▼   12（1948－1960）  肴ヶ捕（3地区）   宇都宮（1978）  

19，19  0．23●   12（1948－1960）  〃 （湖心）   十 十 十 十  
1．96  19．62●   （10（泊0）◆●   ケ 湖心   （ ）  

沖横平野に  0．06   6（1g69～1975）  〃 （出島一天造聞）  外同ら（1976）  

佳苗する瀾  （6）  7，31  20（1955－1975）  （    ）  （〃）  
沼   （5）  0．22   46（1909－1955）  （    ）  （ケ）  

（4）  0．46   96（1813～1909）  （     ）  ク （〃）  

（2）  3D、・40  20000   肴ヶ捕   言雉 
（1977）   

湖沼   （0．20）  0．01  53（1902－1955）  西条（1956）  

（0．17）  0．05  303（1649～1952）  

（0．23）  0．23  1000YBP  

0．19  1000YBP   尾瀬千田  山地または 丘陵に位眉  
0．25   1000YBP   赤城大沼  

． ロ  23（1929－1952）  渡島大沼  
する湖沼  3．07  

0．34   32（1923～1955）  

（0．5）  6600YBP  SmilhN，D．（1975）  

（1．2）  試料）（防00一弘α）YBP）   

（4～8）  Kat乱nUnⅦ  Satake＆Sajjo（1978）  

上記の推碑適度は地殻変動を‘考慮していか1。なお，データの取捨については呪沖印僑下より碓出した試料を別川し  

た。堆綿環墟の判定は地形図による判読わよび資料の記掛こよった。阪口（1974）の資料についてはすべて原著論文に  

について検討していないため，海岸平野と判断した堆横領鳩には著干の誤りがあるかも知れか、。   

霞ヶ浦の堆漬速虐は筆者わよび外周らのいずれのデータでも近年，増大する傾向を示す。   

＊ 湖沼の椎橋占とから求めた。＊印以外は柱状図の深度／三日モまたは層埋の厚さから罪1†されている。（）を付し   

た数値は原著・音の報告した数値である。＊＊ 沖積層基底の年代を10000YBPと仮定Lた。  
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山岳に位置する湖沼では2．63－3．07mm／yを示すことが知られる。土砂流入の多い沖積低地に位置する  

湖沼の堆積速度が大きいのは当然であるが，これらの算定には地殻変動および土砂流入量の地域差を  

どを除外しており，今後は，それを考慮した速度を求める必要がある。しかし，その前に，より多く  

のデータを収集し，推横速度について整理するのも無意味ではをいであろう。   

さらに筆者の算定した堆積速度は同じ霞ヶ浦に糾ナる外聞ら（1976）の値と比べてみても異常を数  

値ではないようである。そこで，この堆積速度をもとに，本地域の地形変化を予測すると，およそ次  

のようである。地殻変動およぴ，人工による地形改変がないと仮定すると，霞ヶ浦の平均深度（3．92  

m）／年平均堆横速度（5．01mm／y）から，およそ783年後には霞ヶ浦ははぼ埋碩され，本地域は低湿な  

沖碩低地に変ぼうするであろう。   

4．まとめ   

霞ヶ浦の湖底地形について地形学図等を作成して検討を加えた結果，以下のことが明らかとなった。  

（1）霞ヶ浦の湖底地形は湖棚，徴高地，藩状凹地，SPit状地形，湖丘，湖底緩斜面，湖底平坦面，湖  

底凹地および人工地形に区分される。  

（2）湖糊は本地域の大部分の湖岸に沿って，幅200～1，000m，深度0．5～4mに分布し，比高1～  

2mの急崖により，上∴下の2段の地形面に区分される。その幅は幅の広い沖積低地および流人河川  

おそらくはde】taの沖合などに大である。はた，特に上位の地形面には現汀線と斜交または平行す  

る比高0，5～1m，長さ2～300m，幅50m以下の徴高地，濃状凹地およびspit状地形が発達し，潮流  

または沿岸流の一般走向が推定される。  

（3）湖丘地形は沖楕，大山南方の2か所に限られるが，それぞれの構成物質も異なり成因的には同一  

ではない。  

（4）湖底緩斜面は湖欄外紹に発達するもの，湖底平揖面を2分するもの，および湖底凹地の周辺斜面  

ををすものに区分される。特に湖尻に発達する韻斜面は利根川の逆流による逆デルタの前置ないし項  

置層をなす斜面と思われる。  

（5）湖底平坦面は高浜人 土浦入，大山南方の小野川のe5tuaryおよび湖心に認められ，土浦入およ  

び湖心のそれは上述の湖底緩斜面によって，少をくとも2分されている。  

（6）湖底凹地は一般に潮棚，湖丘などにより狭められた狭さく部に発達し，その最も大きなものは高  

浜人と湖心をつなぐ狭さく部に認められ，現在の最深部はここに位置する。ここでは1948～60の12年  

間の地形変化が明瞭で，現在も侵他作用カざ働いており，この南に位置する湖底平坦面上では湖底堆積  

物の再堆積が認められる。  

（7）霞ヶ浦の堆積速度は1948」60の12年間で5．01mm／y，19．19mm／y（湖心部），10，000年間の平均は1－96  

。m／yを示し，最近の堆積速度は増大する傾向を有する。霞ヶ浦流入河川の流域では最近10数年におい  

て開発が激しく，多量の流出土砂見が予想されることから，堆積速度はさらに加速度的に増大するも  

のと思われる。  
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（8）人工による地形改変およぴ，地殻変動等がないと仮定した上で，霞ヶ浦の平均堆積速度5．01m／y  

をもって，本地域の地形変化を予測すると，霞ヶ浦が埋摸され，極めて低湿な沖低地に変ぽうするの  

も，そう遠くはない（約800年後）と推定される。  
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霞ケ浦の湖面蒸発の算定について  

土屋 巌l・白井邦彦l  

An EstiIllation of the Evaporation from Lake Kasumigaura  

Iwao TSUCHIYAlatld KunihilくO SHIRAIl  

Abstract   

冊eevaporatjonpan（c】∂SSApan）ねctormetbqba5edoれ血eobsen′∂主jo刀neara】ake  
isthemostsuitablernethodforestimationofevaporationfromLakeKasumigauraatyplCal  
shallowlake．   

Theestimatedev 

． 

the ourresult showsaverylowevaporationin the coolandfainy1977summerandit  
showsalsoaloweramountintheextremelyhotanddry1978summer．   

Itis suggested thateutrophication orthelakewhichwasacceleratedinthesummer  
droughtanddeceleratedinthecoolandrainysummerwasinnuencedbytheevaporation  
which depended on the seasonal climate. 

Asa countermeasure againstlakeeutrophication，itisfirstnecessary toconsiderthe  
effectoftheratherlargeyeartoyearvariationinthelakeevaporation．   

仁 はじめに   

湖の富栄養化現象の検討には．基礎資料となる湖の水収支の各項臥すをわち降水・蒸発・流人・  

流出をどの精度の良い測定値が必要である。これら測定項目のうち，霞ヶ浦について最も不足してい  

たのが，蒸発量測竃値であった。   

湖のような広い水面からの蒸発量は，実測値またはそれに相当する算定値を得るために種々の方法  

が提唱されてきた。その主要なものとして，1）水収支法（water balance method），2）熱収支法  

（l、eatbudgetmettlOd），3）空気力学的傾度法（aerodynamic profile rnethod），4）経験式（empirical  

evaporation formulae），5）計器観測（cvaporation pan observatio一一）などがあるo  

l）は“降水量一蒸発旦＝流入量一流出量十貯溜量変化’’の各項目のうち，蒸発以外の実測値からの  
残差として求めるもので，人工湖のようにそれら各項の測定値が可能を場合にしか実用性のないのが  

普通である。  

1．国立公妻子研究所現場情報郡 〒30021茨城県筑波郡谷＝部町   

EllVir（川meIltalIllformatio‖ Divisio11，rrhe Natio11aLlnstitu†e for E11ViroIlmenta）Studics，   

上〕．0．Y且旭be，伽rakiニう00－2ユ．JapaH  
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2）は蒸発に関連するエネルギーを理論式にまとめたもので，原理的に正確ではあっても，その原理  

に相当する実測値を広い水面について入手することが実際には不可能であるため，ごく短時間の推定  

値または計器観測の不適な深い瀾や海洋について適用されることが多い。   

3）は傾度法とも略称され，．ThornthwaiteおよびHottzma‖（1942）の方式や，KEYPS法と呼ばれる  

もの（Lumley a－1d Pal－0†sky，19（込）が知られているが，信頼性のある関係観測資料を得ることが困  

難である。   

4）はダルトン型の実験式とし七古くから用いられ，“g＝f（祝）（e正1㌔）”の形で表現され，蒸発量（g）  

は水面上の蒸気圧（eぴ）と一定高度の空気の蒸気圧（eα）との差に風速（祝）の関数を乗じたもので，  

Penmall（1948，1963）の改青によってペンマン法とも，バルク法（bulk aerodynamic metl10d）あ  

るいは質量輸送法（mass tra［lSfer method）とも呼ばれる。いずれもダルトン型の改善またはそれ  

に熱収支法その他の手法を組合わせたもので，気候学的観測統計資料を利用する実用的をものであっ  

て，広く用いられるようになったが，真の蒸発量との遠いについての検証はまだ十分でか－。   

5）の蒸発計を用いる方法は，観測技術の上では最も簡単であるが，広い水面についての代表性に聞  

損があり，現在ではWMO（世界気象機構）の提唱によって，Class A pa‖と呼ばれる直径4フィート  

のものが標準測器として用いられるようたをり．浅い湖に対しての対応性がある範囲の係数（0．6－  

0．8）を測定値に乗ずることによって信頼度の高い算定値が得られるようになった。日本でも，1965年  

までで従来の直径20cmの小型蒸発計は廃止され，現在14地点で直径120cm規格のものをclass A pa‖  

として使用している。WMOにおいても，Class A pa11以上の大型蒸発計と湖からの蒸発の比較，各  

種大型蒸発計相互比較が国際協力業務として進められ（Hou【1am，1973；WMO，1976），少なくとも  

浅い湖についての蒸発量算定にはc】ass A pa‖の使用が実測手段としては最も根拠のあるものとを  

った。   

霞ヶ浦湖面からの蒸発の算定には，前述のような事情を考慮し．かつ霞ヶ浦が平均水深4mの典型  

的浅水湖であるため，湖岸近くに何か所かのclass A pallを設置して通年観測を継続して湖面蒸発  

算定資料とし，あわせて他の手法と比較することを計画した。   

2．蒸発量観測の経過と測定結果   

図1に示したように，1977年7月に公審研実験地ほとりでの継続観測を開始し，1978年6月からは  

県内水面試験場と江戸崎中学校の御協力によって，それぞれの構内に設置した。いずれも雨量その他  

の気象観測が継続的に行われている場所である。蒸発計は気象庁検定の大型蒸発計（竹田計器製で前  

述のc】ass A pa■lの気象庁表示名である。以後大型蒸発計と表現する）を気象庁の観測法に準じて  

使用した。ただし，冬季の結氷時には気象庁観測班では欠測として，月合計値からはずしたままにな  

っているが，当所の観測では氷が解けたE＝二積算測定をした。これは．霞ケ浦での結氷現象がはとん  

どなく，蒸発計の日中の解氷時の蒸発見が湖面蒸掛二近いものとみなしたためである。  

1977年7月から1978年8月まで観測結果は，資料編に示したが（p．405）．比較参考資料として，  
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図1霞ヶ浦周辺の大型蒸発計（○印）  
Fig．1 C】ass A pal】StatiollSil＝he Lake Kasumigaura area   

気象庁露甥（東京都千代出区大手町）における同期間の観測記録を示した。表1はそれに基づいた月  

および年合計である。   

3．湖面蒸発量の算定   

大型蒸発計による測定値から浅し、湖の蒸発量を算定するための実験観測では，測定値に対して0．6  

～O・8の係数を乗ずるという例が多い。たとえば表2はWMO報告（Ho。［．arn，1973）に紹介されたも  

のの一部であるが，比較対象とをる実際の湖については研究者によって異なる算定方式が使われ，其  

の蒸発量についての信頼性は限定されると見るペきである。これは広い湖についての蒸発に関連する  

項目の観測内容によっては精度の保証が閉経を場合が多いからである。他方．実測的に精度を保証す  

る手段を考案する例もあり，オーストリアとハンガリーの矧こある平均水深の最大と面椅がそれぞれ  

2mと320knfのノイジードル湖（Neusiedl）では，湖中央にGGl－3000（直径6l．8cm，深さ60－68，5  

cm）をいかだを組んで浮かべた場合の比較が報告されている（Neuwirth，1973）。   

表3にその結果を示したが，GGI－3000蒸発計の表面水温の目変動が周辺湖水面温度とはぼ一致して  

いるので，この蒸発計の測定結果をほぼ湖の代表値とみなすと，Class Apallの湖への換算係数は0．朗  

となる。  
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表1 大型蒸発計による観測と霞ヶ浦湖面蒸発量の算定  
Tablel■ E、′aPOratiorlS（rTm）frorn c】ass A pa一一（obser、′cd）a‖d Lake Kasumigaura（estimated）  

JMA，Tokyo   NIES，Tsukuba  LakeKasumjgaura  
Dailymeall   

（誌三豊）  （C†吉誓た諾to）  

1977，7  119，4 （131，9）   97，0 （133．9）   77，6   2．5   

8  77．3 （141．5）   59．2 （144，6）   47，4  1．5   

9   89．0 （94．2）   67．6 （97．4）   54．1  1．8   

10  鋸．4 （68．9）   40．0 （71．9）   32．0  1．n   

田  50．8 （53．6）   33．4 （53，7）   26．7   0．9   

12  37．5 （46，8）   17．6 （49．射   14，1 ● 0，5   

1978，1   6．8 （51．3）   25．4 （53．6）   20．3   0．7   

2   4．1 （58，5）   30，0 （57．4）   24．0   0．9   

3  45．5 （82．4）   59．2 （79，6）   47．4  1．5   

4   閏．4 （川4．1）   63．Z （川5．2j   50．6  l．7   

5  101．8 （120．7）   86．2 （121．7）   69．0   2．2   

6  115．1（108．9）  112．8 （112．6）   90．2   3．0   

7  13Z．1（131．9）  1：う2．0 （133．9）  105．6   3．4   

8  169．Z （14ヱ．5）  130．0 （川4．6）  10上璽．0   3，4   

Ju】）r1977  
－Ju！1e1978  786，1   691．6   553．3   

Sepし1977  890．7   
Aug．1978  797．4   637．9   

CLINO．year  1062．8   1081．0  

＊CLINO：Climatic Normalsの略で，原則として30年間の平均値せ用いそれを対美  

平年値として使う。とくに1931－60をSta‖dar（lClimatic N。rmaIs と  

し，30年ごとに更新する。  

精度の高い水収支法による蒸発量算定が可能になったオランダのゾイデル海干拓予定地のフレポ  

（Fleヽ′0）湖での測定では，湖水に浮かべた蒸発計（Urk型直径50c叫 深さ20～25cm）に対して，0．82  

±0．06の係数を与えている（Keiima■－a■ldKoopma■lS，1973）。フレポ瑚は460kぱで平均水深は3mであ  

り，堤防閉め切りによって，水位換算測定誤差を0．05mmノdの程度にすることができたものである。   

オランダのUrk型とオーストリアのGGト3000とでは，同じ便剛犬態であっても，前者のはうが夏  

季の表面水温が上昇しやすいので，実際の湖面蒸発見より多めになったものといえる。r三】本の場合，  

大型蒸発計の湖水に浮かべた観測例がをいので，係数の決定は不精確にをるが，暫竃的に大きめの係  

数を与えることとして，0．8を用いた結果を表1に示した。すなわち，其の蒸発嚢よりやや大きめに表  

現される。前述2例の観測胤こよると，夏季と乾燥型の天候の卓越するときに係数は小さく，気温の  

低い時と曇天型天候の季節に係数は大きくなるので，霞ヶ浦の場合はオーストリアのノイジ｝ドル湖  

よりも大き－めの係数になると考えられる。   

霞ヶ浦は平均水深4m，面積は約220kポ（西浦167．7kポ，北浦38．7kd，外泊逆浦7，3k吼理科年表1976）  

であり，蓑1の湖面蒸発塵算定値を求めると，1977年7月～1978日6月の1年間で，’湖面全体では約  
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衷2 湖と蒸発計（class A pa－－）の比較川別）（Hou■1am，1973より）  

Table 2．Morlth）y values of variouslake to pa［1COerficients  
Lake relative to class A pall：EL／Ep  

LOCAT10N  YEARS JAN．FEB．MAR．APRIL MAY JUNEJULY AUC．SEPT．OCT．NOV．DEC，REFERENCE  

n．35 0．60 0．71n．82〔〉，93 0．901．321．06 Se】1ers（1965）  

0，76 り．13（）．510∴i9〔）．52 0，65 0．64 0，72   

0．82 り．63 0．68 0．66 り．68 n．77 0，74（）．78 0，87（）．93〔）．97（）．95  

仇77 0．69 り．73〔）．朗 0．82（）．85 ∩．91り．91r）．85 0．76 り，71（〕．83 KoIl】er（19封）  

D．摂）け．63 0．69 n，69 0．7】  

Lake Ht】rller  1950  

1951   

Lake EIsj110re   3ye8r  

me且IIS   

Lake OkeecllObee  7）re且r  

me且11S   

Fc〉r！CD‖川5  2 vcar 

KemptollPark  D
D
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仁
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ハ
リ
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り
 
 

糾
 
6
9
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1
 
7
1
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ハ
U
 
（
〓
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U
 
n
り
 
 

Lapworlh（19佑）  0．53（）．53（），55  

1）．60 0．50 0．46  

0．54 r）．46〔），63  

1．18 0．47 り．67  

Sj】veJ・Lake  1938  

1939   

Salto11Sea事  2ye8r  

1961－62   

Lake Eucumbe11e‥ 1961  

1962  

1963  

1964  

n．60 仇59 n．52 0，58 t）．59 n．73 ぐ）ノ63〔し6呂  

0．66 り．76 0．68 0．60   

n．53 r）．46（1．37 0．40（）．47 n．39 0．46 0．47（），56（）．70 0．77 り．57  

n．68 SMHEA（unpub－  

り．73 0．810．861．17 2．041．491．15l，20 り．61（）．69 n，48 0．721ished r叩rt）  

0．77 り911．〔沿 0．95 2．n4 2，37 2．53（）．95 0．62 0．31（）．66 n，73  

（）．63 r）．隷l  

＊  AppFOXimate caletld且r mO11tllS  
＊＊ Averagc oE two parlSlocated at Eucumbene Dam and WambrooklVere uSCd to obtaillC】ass A parl  

evaporatjo11（Ep）  

表3 湖面のGGト30nO蒸発計と陸上cla5S A pa】1蒸発計の比較  

（Neuwirtll，1973より）  

Tab】e3・Evaporatio■ltOtals（rnm）fromt）le GGl3000pan 
． 

midlake－Sta†io111969  

No．or  
Moll（h  し】Sefu】days GGI30nO Class A  Ratio  
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1憶2千万トン．1977年9月～1978年8月の場合約1億4千万トンにをり．いずれも従来より平年値  

として使われることの多かった約2憶トン（たとえば，茨城九1977）に比べかをり少なし、。1977年  

7～8I；】は典型的多雨低温型，1978年7～8月は逆に極端な少雨高温の干ばつ型であるが，従来の算  
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定値がかなりの過大数値であったことが考えられる。  

図2に従来の算定値（平年値）と今回の観測期間の算定値を示した。  

12 3 4 5 6 7 8 9101112  
month  

図2 霞ヶ浦湖面蒸発量（lⅦ／d）の算定  

1．茨城大（1977），2．近藤（未発表），3．1977年7月～ユ978年8月  

Fig2  Estirnated mo‖thly evaporatio‖（nm／d）frorn Lake Kasumigaura  

l．U‖iv．1baraki（1977），2・KoJldo（u‖pu』lished）．3．July1977AugusI1978   

4．湖面蒸発問題の検討と今後の計画   

国際的な標準測器としてcl乱SS A pa■－が使用されるためには，現実に各国で使用している各種の大  

型蒸発計との比較検定が必要である。また，蒸発計の直径を大きくすれば，浅い湖の蒸発とかをり近  

似してくるので，そのような大型蒸発計とめ比較ができていれば，湖面蒸発量の算定に有用である。   

WMO（1976）はそのような比較資料として，USSR20nlタンク（直径5m，探さ2rn．緑の高さ7．5  

cm以内で土中に埋める）とGCl－3000蒸発計とclass A panとの相互比較測定の結果を発表している。  

それによると，表4のようになっており，もし20一正タンクが浅い湖とほぼ一致したとすると，霞ヶ浦  

の気候から見て，USAのDavis（3臥30N，121．5■W，18m）の係数∩．74に近いものを想定することが適  

していることが考えられる。   

他方，同じ表の改善したダルトン型の計算式による結果が湖面蒸発量算定に適しているとすると，  

係数は0．78程度が良いことになる。この計算式は熱収支値を含んでおり，次の形となる。   

弘一0・50呵）〕＋0・35（トβ）  ⊥E＝苫〔仔↓（トαト∂花（0・56－0・078ノ訂（0・1・1・73j  

（e5－0．75e。）（0．537u2＋0．5）   

ここで，Lは水の蒸発潜熱，Eは蒸発率，βは蒸気圧傾壁△と蒸発定数γ′によって△／（△＋γ∫）と表現  

され，だ1は地表において測定された短波長全天放射（日射），αは水面反射率，♂はStera・1－801†zma・－  

の定数，㌔は気温（絶対温度OK），eaはその気温での水蒸気張力，仔Jlは大気上限における日射，¢  

は緯度，e3は水面の水蒸気張九 む2は地上高2mで測定された平均風速でm／sで衷現される。単位につ  
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表4 各種大型蒸発計の比較  

T8ble 4 Mea‖ eV8pOrimeter ratios  
20nl＝20nlta・lk．GGl＝GGI3000pan．Class＾parL，EO＝C。nbi．一ati。．、eStir，，aLe  

E＼Ⅶ阿－  I11dividu  AllSt且    O11S   
血eter  A11R  A  

R81ios  

2〔l正  ‾ 
CGl   

（）・771・07 り■710■96 0．80 0，瑚 0．糾 － 0，96 ∩．82 0．㍗ 0．79   0．85   0．82  （）．87   

20n†  

C18SSA  （）J3 0・70 0・67（）▲貼 0・74 0・77 0，710，76 － 0，73 0．鑓 0．70 －   0．67   〔〉．68   0．67   
EO  

20nイ  0・89 0・別l・㍊ 0▲751・051▲110，861．16 －・1．13 0．朗r り．981．20   0．99  〔l．89  l．13   
EO  － 
GGl   

（）▲72l，43 0．舅l．（氾 D．89 0．76 ∩．97 0．971．08 0．77 0．76 仇95   0．糾  （）．73   0．99   

EO  

Cl8S5A  l）■65（I．郎l）．朗 り．49 0．78 n．お 0．610．88 0．87 け．82 0．59 0．鎚 ＿   0．66  （）．61  0．76  

Statio」1   

N仇 Name  Coordil18te5  

No．or  
molllhs  
of dat8  

No．or mo11th5  
with llegligible 
rah  

1 GRIFFITH，  
AUSTRALIA  

2 NEW DELHl，   
INDIA  

3 STERLINC．  
U．S．A．  

4 LAKE MEAD．  
U．S．A．  

5 DAVIS．  
U．S．A．  

6 ENTEBBE，  
UGANDA  

7 TISICE，  
CZECHOSLOVAKIA  

8 WARSZAWA．  
POLAND  

9 SZARVAS，  
HUNGARY  

lO VALDAI，  
USSR  

ll t）UBOVKA．  
USSR  

12 POONA，   
INDIA  

13 KEW，  
ENGLAND  

封02′s，14602′E  
131m M．S．L．  

2804′N，77■1′E  
216m M．S．L．  

詣06′N，77●3′W  
85m M．S，L．  

36●0′N．11405′w  
521m M．S．L．  

38▲3′N，12105′w  
18m M．S．L．  

0000′N，32◆3′E  
l147m M．S．L．  

50●2′N，1403′E  
163m M．S．L．  

52●2′N，20■6′E  
98m M．S．L．  

4605′N，20●3′E  
83m M．S．L．  

5704′N，3302′E  
146m M．S．L．  

4702′N，42●4′E  
91m M．S．L．  

1803′N，73●5′E  
559m M．S．L．  

5103′N，（M●2′W  
Zm M．S．L．  

32  

24  

27  

40  

32  
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いて補足すると，K↓と〟Jlはcal／d・d，エEはm几esは水銀柱の叫e。はmbである。なお，〟J／片11  

は0・29cos¢＋0．52（乃／〃）で置きかえることもできる。この場合，乃は実際の日照時間であり，〃は可照  

時間である。   

→般にこの種の経験式で挿，係数の決定と必要な観測値の精度と代表性によって，実用上の価値が  

－29－   



判志される。この点については，大型蒸発計の観測内容を吟味できるだけの関係気象要素の湖周辺で  

の良い観測資料は，日本ではほとんどなかったといえる。   

気象庁における10年間の比較観測を′ト型蒸発計（径20cm）との間に続けて，1966年以後の小型蒸発  

計の使用を停止したという事情があり，その際の資料と外国の調査事例を参考にしたうえで，観測指  

針には0．72を大型蒸発計の測定値に乗ずれば湖面から蒸発量が推定されるとしている。   

深い湖については，湖水の軸貯溜の季節変化が気温とかなりずれるため，大型蒸発封によっても，  

なお，推定の物理的根拠があいまいにをるため，前述のダルトン型経験式やその改良型が適している  

と考えられる。しかし，霞ヶ浦は浅い湖であり，オランダやオーストリアで同じ規模の浅い湖につい  

て実用化を検討した蒸発計測定値を利用する方法が優れているといえる。逆に，ダルトン型による計  

算値が，蒸発計に係数を乗じたものとよく→致するならば，その経験式を深い湖に適用できると考え  

たほうが良いともいえる。   

図2と黄1に示した算定値の比較では，ダルトン型による値が，1978年7～8月のようなかなり極  

端な干ばつ天候においても，蒸発計による算定値を上回った。これは，ダルトン型の計算式が正しか  

ったとしても，観測値として入れかナればをらをい風速と湖の水面温度が実質的には測定不能かある  

いは不完全な推定をすることで，実際の蒸発量とかをり違う値を算定してしまう可能性があるためと  

いえる。一一般に胤の観測値は通常の気象観測施設では∴地上から10mあるいはそれ以上であり，ダル  

トン型の式で閃いられる水面から2mの高さの風より強いことが考えられる。したがって，平年値と  

して気象台の風資料を使う場合は過大な蒸発量になる可能性が高い。  

蓑1の湖面蒸発推定では，大型蒸発計の測定値に0．8を乗じたが，これは従来の算定値との遠いを過  

大に見積らないための暫定的係数を採用したためである。   

浅し－湖の特徴として，霞ヶ浦では年間の最大蒸発季節は7～8日である。しかし，1977年のような  

冷夏多雨の場合，8月でも4～5月をみであり，逆に典型的干ばつ猛暑型の1978fF8月には前年の倍  

以上が蒸発している。このことは，湖の富栄養化現象には二重に彫響する。すをわち，冷夏多雨では  

降水量が多くて蒸発が少か－ので湖水の収支残が大きく，かつ低温によってアオコのようをプランク  

トンの発生が少なく，干ばつ猛暑では湖水収支残が二重に少なくをって，さらに水温上昇によるアオ  

コ発生の増加は，湖水の水量に対する濃度を極端に増加させることになる。   

なお，蓑1に束京の観測値を併記し，また資料編に観測比較日表を示したのは，同じような天気の  

ときの，東京と霞ヶ浦付近の遠いを見るためでもある。一般に公害研の値が低いが，屠の場合，しば  

しば東京のほうが高温でかつ低湿度になることが多いためで，都市気候の特色が蒸発にも現れた例で  

ある。曇天型の天候では両者の差は小さい。  

、わずか1年2か月の観測では，十分な精度で霞ヶ浦湖面わ蒸発を検討するのに不完全であるため，  

さうに同じ規格の大型蒸発討による観測点を1978年度から2点湖岸に増設し（図1参貝軋さらに短期間  

の実験観測を湖上および湖岸で実施し，また，前述した種々の理論式の検討も同時に進める予定であ  

る。  
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なれ未発表資料を提供して下さった東北大学近藤純正助教授，気象庁観測部，および東京管区気  

象台の御好意に感謝する次第である。   

5．まとめ   

典型的な浅い湖である霞ヶ浦の湖面からの蒸発量の算竃は，各種の経験式や理論式よりも，大型蒸  

発計による湖岸近くの測定値から求めることが適している。1977年7日から1978年8剛こかけての観  

測結果による算定では，極端を干ばつ猛暑を含んだ場合でも従来の経験式等による算定値より少なく．  

冷夏多雨の年の場合にはきわめて少ないことがわかった。蒸発現象の介在によって，富栄養化現象は  

干ばつ年に加速きれ冷夏多雨年には減速するものと見られる。富栄養化対策では蒸発量の年々変動は  

かなり大きいことを考慮する必要がある。  

引 用 文 献  
Hounam，C．E．（1973）：Comparisol－between pan andlake evaporation．WMO Tech．Notc，No．126，52p．  

茨城大学農学部霞ヶ浦研究会編（1977）：霹ヶ1胤 三共出版，11～13．  

粘ijma）l，J．Q．a”d R．W．R．Koopmans（1973）：Acompariso－10f severa】mcthods ofestimating the evaporatio‖  

of Lake Flevo．IAHS Pub．，No．109，225－232．  

気象庁（1965）：観測課長合議資料（未発表）．  

近藤純正（1978）：未発表計算資料．  

LurrLby，J．L．a‖d H・A．Pa・一Ofsky（1964）：Thc structurc of almospheric turbu）e‖Ce．Wi11ey．N．Y．．239p．  

Neuwirth，F．（1973）：Experiences with evaporatiollpallS at a Sha］）ow steppe－1akein Austria．1AHS Pub．，  

No．109，290297．  

Pe・lma・一，H・L・（1948）ニNatura）evapora†io・lfromoper－Water．bare soil，and gras5．Proc．Roy，Soc，Ser．  

A，‖吼108－120．  

Penman．H・L・（1963）：Vegetatio［一andhydrology．Commo‖Weahh Agri．Bureaux，124p．  

Tl10rlltllWaite．C・W・and B・Holtzma‖（1942）：Measureme‖tOfevaporatio‖fromla．、d a‖d wat。r S。rhce．  

USDA Tech．Bull．，No．817，75p．  
WMO（1976〉：The CIMOinter‖atio・lalcvaporimeter comparisons，Fi）lalReport．WMO－No．449，38p．   



国立公害研究所研究報告 第6号（R－6－▼79）  
Rese＆rCh Report Lromlhe NationalInslitute for Environmenta）Studie5No．6，1979．  

霞ケ浦の潮流特性  

村岡浩爾1・福島武彦】  

Flow and Mixing Chracteristicsin Lake Kasumlgaura   

KohjiMURAOKAland Takehiko FUKUSHIMAl  

Abstract   

Twotypesofneldsurveyswerecarriedoutduringthesummerof1977byeollecting  
thelakecurrentandwaterqualitydataattensamplingstationsatTakal1al1airiBayinLake  
Kasumigaura・The effect ofordinaryinflowfrom severalriversmay benegliglblein  
COmparisontothelakecurrentwhichseemstobemainlygovemedbywindandseicheof  

period150mlnuteS・FromthedistributionofCl－，thedispersioncoefncientwascalculated  
to be6，3－26，O xlO5cm2／s．Furthermore，from the time－Varied characteristics ofthe  
Verticaldistribution ofthe water temperature，the verticaldiffusion coefficient was  

estimatedtobe3－10cm2／sfortheupperlayelSOfwater，andO．2－2Dcm2／sforwaternear  
thehkebottom・Thesevaluesindicatethatmixlngduetothewinddrivencurrentmaybe  
Predominantinl．akeKasumigaura．   

InanOther neldsurveywhichwasconcernedwithnoatmovementsatfourpoints  
distdbutedonthesBmebayinOctober1978，thecurrentinthemomlngWithlittlewind  
WaSl－2cm／s for any water depth，While a considerably fast current of4－10cm／swas  
ObservedintheuppersectionsintheafternoonwhenthemeanWindvelocitywas4m／s．   

1．はじめに   

湖において水の流動は，微弱ではあるが，水域内での混合，あるいは水域と水域との間の交換を左  

右するものとして水質豪の値，分布に影響を与えている。霞ヶ浦における流動の特性を考えてみると，  

水の収支より滞留時間が敷か月のオーダーであると報告されているが（茨大農学部，1977），湖岸形も  

複雑であり湖心域，土浦入，高浜入という三つの水域は流動状況や水質に関して独立性が高い。また  

水深が極めて浅いため（最大水深7．3m，平均水深4m），夏期においても水温躍層は安定に存在しえず，  

流れによる鉛直混合は相当大きいものと予想される。さらに，流速が早くなると底泥のまき上げ，浮  

上が生ずることもあり，流れは栄茸塩の収支など物質循環のサイクルヘも影響を与える可台引彗をもつ  

ている。   

このように湖流およびそれに起医する水平・鉛直方向の浪合現象は，水質見の予測問題などに対し  

1．国立公離汗究節 水好二上壊環境部 〒300－21茨城県筑波郡谷出部町   

Water and SoilEnvironrrLent Division，The Nation811nstitute for Environmenta）Studies．P．0．Yatabe，   

1baraki300－21，J8p8n．  
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ては欠くことのできか咽子であるが，実際に霞ヶ捕を対象に行われた現地観測は少なく，信輔でき  

る実験・数値計算の報告はほとんどなし、。流速を鉛直方向に績分した二次元吹送流モデルを数値解析  

によりもとめた南部ら（1974）の結果l二おいても，潮流の全体的特性は不明を所が多い0   

ここでは1977．7．4－6，8．18～20の二回にわたり行った高浜入を中心とした流動・水質調査，および，  

1978．10．12に行ったフロートによる潮流調査の結果を水理量を中心に報告するとともに，水質との関  

連性を論じる。  

2．水理・水質調査 柑77．7．4－6，8．18～20  

2．t 調査地点および項目  

図1に示す通り，高浜入と湖心域を接続する狭さく部における流向・流速の測定を中心l；，高浜人・  

● 仁山rr印t【）1丁モCtj011   
且nd Ve10⊂ltッ  

O pH．∬．Chll．Cl：   
Trd¶叩∂代∩⊂y．【8n山⊂tlvlty  

△軋】dtセrT叩亡「山r亡  

＋p，e。叩It▲t亡d．Ⅶtte．  

図1 測定地点及び項日  

Fig．1Surveving stations and observed par＆meterSin TakahamairiBay   

十敷地点での水質観測および高浜人流入河川（恋瀬川・山王川・園部川）の流逓卜水質の測定を行つ  

た。St．1－4の流向・流速および水質測定と，St．6，8の水質測定は7．5，8．19の9：00－16：00の間，はぼ  

一時間間隔で行った。同地点のそれ以外の日および他のSt．での測定は一日一回である。流向・流速  

の測定は高須一田伏聞1hの断面を，4等分した領域のほぼ中央において，鉛直方向1m間隔で行っ  

た。（St．ごとの水深は図3．3に記す。）   

2．2気象土  

1977．6月－8月の日平均気温，降雨量（筑波，高層気象台），高浜入での水位（八木蒔）の変化を図  

2に示す。特に注目することは，8月中旬の大雨で，8月の降雨鬼は平年の2倍となり，水位も平常  

時よりβOcm程度も高くをったことである。2回目の調査はこの直後に行われた。   
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図2 高浜人における気温，降雨見，水位の変化（1977，6月－8月）  

F料2 Daily variatjdns of atmospheric terrlPerature，preCipit8tion．  
and waterlevelat TakahamairiBay（Junel－Aug31，1977）  

2．3流向・流速測定結果   

高浜入と湖心を結んだ方向の流速を餌（高浜人橋入を正とする），その直角方向流速をむとして掴  

1に図示）叫〃の個々の値としては非常にばらつきが大きかったので，程時特性，横断面特性，鉛直  

特性を明白にするため，感潮河川などで開いられている次式を用いて整理を行った（上嶋ら，1975）。  

〟＝独＋射出＋むγ（扇十むヱ（カ＋晦い，g，カ  （1）  

叫全平均，U拍）；断面平均の仙よりの偏差，恥（y）；周期・水深平均の旭よりの偏差，u～（カ；周期・  

地点平均の仙よりの偏差，‰；残差   

むにっていも同じく整理して，その結果を図3．ト3．6に示す（図3．i－3．6の値にはそれぞれ旭，仇  

の値が加えてある）。   

2，4河川固有流，セイシユ，吹送流   

図3に示したものより，流れの特性から分類を行う。まず叫は9：00～16：00の間，平均的に断面を  

通過した流速を示し，流人河川流克と関係が深いものと考えられる。しかしながら河川流蒐（7／5；3  

河川合計4．5nナ／5，8／ユ9；測定は不可能であったが100rガ／5程度）と測定断面碩（ほぼ4000ポ）より  

計算した値に比べ2オーダーも大きい値となっている。これは徴流速のための測定誤差と考えられ．  

また2回目の調査の時には，降雨の地域的な偏差に起因している可能性も考えられる。次に図3．1の  

むー（£）（＋旭）の変化より，はば150分程度の往復流の存在がみとめられる。Neumannの方法（堀川，  

1973）により，霞ヶiilほ湖心，土浦入，高浜入の三彿域の結合と考え，形状を与えて計算を行った結  
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（c¶l／射  

図3．1高浜入出口断面における断面平均流速成分祝t（亡）＋仙の時間変化  

Fig．3．1Hourly v8ri且tion of current山一＝）＋旭8Veraged on the  
cross section乱t downstre8m end of T且k8h且m且iriB且y  

図3．2同断面での断面平均流速成分リーい）＋〃0の時間変化  

Fig・3・2Hourtyv＆やIjonofcurrent ut（t）＋uo＆Veragedonlhe  
cr。SS5eCいOn aldownstrea机end o†T8kahamairiB8y  
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図3．4同断面での時間・鉛直平均流速成分  

u，（y）＋ひ○の接点変化  

Fig．3．4 Sp8Ci且t Vari8tion of currentlル（y）＋γ0  
8Veragedin time and on tlle depth Hne  
at dow¶Stre8m end o†T8kalⅧm＆iriB8y  

図3．3同断面での時間・鉛直平均流速成分  

祝ッ（少）＋他の接点変化  

Fig・3・3 Spaci8tV8ri8t 
． 

8t downstre且m endof Takal18mairiBay  

図3．6同断面での時間・地点平均涜速成分  
γz（z）十u。の鉛直方向変化  

Fig・3・6Verticalvari＆tionofcurrent vl（z）＋vo  
8Veragedinl】me 8nd space 8t down－  
stre8m end of T8k8ham8iriB8y   

図3．5同断面での時間・地点平均流速成分  

むz（z）＋叫の鉛直方向変化  

Fjg・3・5 Verlicatvariationofcurre汀tlk（ヱ）＋址ヱ  
aver8gedin tlme 8nd space 8t down－  
strearn end o（T8k8hamairiB＆y  
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果では，固有周期として141分，101分，63分：47分……などの数値を得たが，最長周期141分とほぼ  

一致し，セイシュの流れが生じていることがわかる。振幅の大きさは2回の調査とも2cm／s程度であ  

ったが，セイシュの原因を風による吹き寄せと考えて計算を行ってみた。高浜入の長軸方向に5～6  

m／sの凪が吹き寄せが十分に達成される時間（1時間程度）以上吹いたとすると，それにより生ずる  

セイシュの振幅は，  

（2）  “＝昔△比α／げ，△ゐ＝3⊥r勅gん  

L＝30km．克＝4m，T＝141min，T＝0．5dyn／cm2，α（湾口補正係数）＝2・5   

よりほぼ2．5cm／5となるが，この概算値とほぼ一致することにより，風によりセイシュが発生する可  

能性が示せた。また1回のセイシュにより水の移動する距離は50m程度と考えられる。   

最後に調査日の風向・風速は第1回でENE3～5m／s，第2回でENE4～7m／sであったが，ほぼ  

む－の方向への風であった。図3．6のむz（ヱ）（十む。）を見るとこの影響を受けて表層でむ－，底屑でひ＋に  

流れている。流速の鉛直分布は吹送流で鉛直循環する時の分布にほぼ一致して，表面流速は風速の1  

％前後となっている。2→3％の報告値が多いが（目高，1955），狭さく部であるための複雑な地形的  

要素を考えあわせれば，妥当な数値といえる。以上により高浜入出口においては，平常時ではセイシ  

ュによる洩れと，特に表層では吹送流が卓越していると結論される。   

2．5電気伝導度の解析   

図4．1および4．2にSt．1～6での電導度の変化を示す（水深0－2mの平均）。霞ヶ浦では海水の進入が  

あったために入城から湖心に向けてC】‾濃度，電導度は上昇している。湾口では交接率（流出した水  

量のうち，湾内へ再びもどらないものの此軋 Parker et al，1972）といった概念が存在し，水質を  

評価する上では重要なノマラメータであるが，この地点ではセイシュ周期が140分と短いをど測定上難  

しいこともあり，今回は湾口で交換率・分散係数を求める解析は行わをかった。図4より以下のこと  

が考えられる。まず7／5に比べ8／19に低いレベルとをっているのは大雨による河川水義増加のためで  

ある。次に7／5のデータで10時ころに存在していた横断方向の電導度の遠いが，13時ころには均一化  

している。2．4で吹送流が横断方向に卓越していたことを示したが，この流れにより混合が生じたも  

のと考えられる。ここでは示さをいが電導度の鉛直分布，特に5－6mでの高濃度（310～320／∠β／cm）  

は7時間の測定で変化していなかった。これは霞ヶ浦が後で示すように鉛直拡散係数が大きいとはい  

え，1－5cd／s程度で，この運動による混合時間のオーダーが数十時間であるためと考えられる。さら  

に7／5ではSt．4胤8／19ではSt．1側で高濃度となっているが，これは図3．3u，（y）（十uo）のSt．3で  

7／5流入，8／19流出の傾向があるためと考えられる。このように狭さく部においては地形的に水の動き  

が特に敵いゝ所が存在し，交換率・分散係数といった数値に大きく影響すると考えられる。  
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conductivlty（．1－1／印〉  

y川  

2TO  

図4．1St．1－6における電気伝導度の時間変化（1977，7，5）  

Fig・4・1＝ourlyvariationof conductivity at stationsSt・1－St・60n5JuLy1977   

図4．2St．1－6における電気伝導度の時間変化（1977，8，18）  

Fig．4．2 ＝our］yvari8tionof conductivity at stations St・1－St・60n19August1977  
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2．6Cl－濃度を用いた混合率の推定   

図5に高浜入最奥部よりの距離を横軸としてCI‾濃度の変化を記した。8／19の場合大雨の影響で高  

浜人中央部で傾きが大きくをっている。平常時の7／5では湖の幅の狭い所で傾きが大きく，広い領域  

に比較して流れ方向の混合が弱いことがわかる。ここでは広がり部（八木蒔地点）での分散係数を推  

さ  

図5 高浜入の長軸方向へのCl‾濃度の変化  

Fig・5 Horizontaldistribution of CIL aIonglhelongitudin＆1】ine of TakahamairiBay   

達してみた。式としては一次元分散方程式より次のように分散係数βェを決定した。   

噌＝βェ（エ詣A  B・C・8‥＝…J＝0・C＝G   

刀刀∫戸、Q（C－C。）′A（諾L   

Q；固有涜鬼，C；0‾濃度，木断面積  

Qとしては河川流量を用いて，β∫を概算してみると，7／5；6．3×10‘d／s，8／19；2．6×105cn†／sを得た。  

これを分散係数の理論・実験値と比較してみる。   

翻せき注復流については（速水，1956）β∫＝α／4㌔r（α＝＝0．1）の式に祝を2cm／sと見積ってみる  

と1×103cmソsと小さい値を示す。これは混合がセイシュより吹送流が中心となって生じているので  

はないかと推定される。次に玉井による循環モデル（1976）仇＝0．03むエにおいて，エ渦の大きさを  

2．5km，むに吹送流の流速4cm／sを選んでみると3×10■cm2／sと（3′）の結果に近い値が求まる。最後  

にRichards。r，の4／3乗則でL＝2．5kmとするとK，（cm2／s）＝0．01～0．09Ll（crn）より1．5×10靂～  

1．4×100em2／sと相当大きな値を示す。4／3乗則とは乱流における慣性領域の－5／3乗別の別表現であ  

り，吹送流・潮せき涜などすべての流れの複合として最終的にある領域に生じうる混合の程度を表現  

しているもので，0．01－0．09の係数値は従来海域つまり潮せき涜の大きな所で得られた数値であるの  

で，このようを結果が得られた可能性がある。  
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2．7鉛直混合   

St．3，6，8で得られた水温の鉛直分布の経時変化を利用して（図6にSt．3での結果を示す），鉛直拡  

散係数〟z（Z）のオーダーを求めた。  

u且t打丁叩rd【urセ（－C）   

AtJ叩叩hl・rl・  

l■■研一るtUr亡ドり  

馳；0lYed D▲yヱen（p叩）  

図6 St．3における水温，DOの経時変化（1977，7，5）  

Fig．6 ＝ourlyvari且tions o†water temperature anddissoIvedoxygen＆tSt・3  

‰繹げ＋d‘（〝～雲）脚d卜上之（丁（什山トTい））d車（器）ヱ．．g  （4）  

ノー＋A王（〝三富）掴ヤとしては・底泥への熟移動がかとして・全水深でのある時間ステップ間の水温  

上昇過とした。これにより得られた数値は，St．3，6，8とも上層（1，2m）で3～10cm！／s，下層（3－  

5m）で0．2～2．Ocm‡／sであった。温度耕．屑は上層では存在していなかったことと，水深が浅いので，  

相当大きを鉛直混合が生じていたものと考えられる。海洋などの表層値はト100cm2／s程度で餓屑が  

存在する場合には0．0ト1cmソsと急激に減少することが報告されている（大久保，1970）。   

2．8その他の水質量   

詳しい報告は村岡ら（19788）が行っているので省略するが，特に7／5の平常時においては，DOは0  

～3mで8－10ppmと過飽和となり，底層で2ppm前後の成層状態を示しているが，0～3Tr．の層では午  

前より午後にかけて2ppm程度増加している。これは霞ヶ浦での植物プランクトンの生産丑の大きさ  

を示すとともに，流れがあまり大きくないときには，生物的増殖の速さが鉛直混合速度に勝っている  

ことを表し，以後の水質予測の際には十分考慮し射ナればならない問題点である。  
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3．フロートを用いた流動調眉：H78．†0．12  

3．t 測定方法   

湖での流速は一般に非常に緩やかであるため，流速計では測定できか－ことが多い。このため板に  

取り付けたポールの移動を湖岸7点よりトランシットで求める方法（余越・番所，1978）や直交羽根  

付きのびんの移動で測定された例（Bhow画k and Sta11，1978）が報告されているだけである。ここ  

では図7に示すようなフロートを円いて所定の水深での流動の方向と速さを，水面上に浮いたペニヤ  

図7 測定に用いたフロート  

Fig．7 Sketch oE ftoat and cross vane usedin fie】d5urVey   

板の移動としてセスナ機による航空写真により10分間偏に根影することより測定した。測定は1978．  

10．12の午前と午後に1時間半ずつ，図9に示す高浜入のひろがり部4地点で行った。4地点とも水  

深は4m前後であり，上層フロートは水表面より0．5m，下層フロートは2．5mの位掛二選んだ。フロ  

ート数は各地一申，各層ごとに5枚ずつである。移動距離の測定は前もって，あるいはフロノトの移動  

に伴い，距離計を円いて測定された位置におもり付き固定フロートを投入することにより，スライ  

ド上から計算を行った。同時に高崎沖の湖岸で水面高4mの位置で風向・風速の測定を行った。水面  

上に出ているペニヤ板に対する風の影響を考えて見ると，ある深度における流速がむとすると直交塩  

ビ板に与える慣性力占は省＝1／2βC′．祝2月1（A．；塩ビ板横面積）でC′－＝1としてほぼ推定でき，ペ  

ニヤ板への風の摩擦力汽は艮＝ruA2（月2；べニヤ板面積）で与えられる。rUについてWu′J．（1973）  

の実東低を用いて占，昂を評価すると，午後の下層以外は10％以下の寄与となり無視した。午後の  

下層についてはrwを0．2dyn／cm2としてフロートの移動を補正した。   

3．2測定結果および考察  

図8に風向・風速の測定結果を示すq午前中は0・52m／sと低風速で－午後にをると4m／sと凪が出  

てくるのは霞ヶ浦では一般的をパターンである0各地点での流向・流速を図9・1・9・2に示す0午前中に  
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おいては流れはほぼ2cm／s程度までであり，流速としては上層も下層も違いは少をいが，流向は各地  

点ごと・また上層下掛こよって複雑に変化している0風速が0．52m／sと小さかったため上層でも吹送  

方向と異なっている0反時計回りの渦が生じているようにも見えるが，地点数が少をいため断定はで  

、図8 胤向・風速の時間変化（1978．10．12）  

Fig．8 Time variation oE wind direction and velocily on120ctober1978  

図9．1午前における涜向・流速測憧結果  図9．2午後における流向・流速測定結果  

（1978．10．12）  

Fig・9・2 0b5erVed resu】ts of current  
direction and ve】ocj［yi■－the  
a†ternoon on12 0ctober  
1978   

（1978．10．12）  

F料 9．10bserved results of currenl  

direction・arld velocilyillthe  

mornirlg On 12 0ctob（汀  
1978  



きかゝ。午後にをると上層では4～10cm／sと早い吹送方向の涜れが生じている。下層では1cm／s程度  

と午前中と同程度で流向も複経であり，コリオリカの効果とも考えられか、。上層流速について吹送  

流について報告されている数値と比較を行ってみる。村岡・福島（1978b）で吹送流の鉛直流速分布式  

より0．5m水深の流速を表面流速に変換すると20～40cm／sと考えられ．風速の5－10％の大きさと  

なる。これはShe汀Idin（1973）に示された数値に此較して大きL）。余越′富所（1978，諏訪湖），8howmik  

and Stall（1978，Fox Chain oE Lakes）の実測値もこの程度の値を示すことから，浅い潮の場合地  

形性の流れを生じている可能性がある。上下層の流向・流速の遠いは水平方向の物質の混合上大きな  

作用をもつと考えられるので，実測の回数を増すことによって，この分散の効果を評価してゆきたい。   

4．まとめ   

2回にわたる高浜入出口での水理・水質調査の結果，流れとしては河川固有涜，セイシュ（140分周  

期），吹送流が存在するが，河川固有流が′トさいことおよび表層では吹送流が卓越することを示した。  

またCl「濃度の水平分布を利用して，水域としての混合度を評価した結果，高浜人ひろがり部で6．3  

－26．0×105cmソs程度の分散係数を有することがわかった。また水温の鉛直分布の経時的変化より，  

鉛直拡散係数を算定して上層で3～10cm2／s，下層で0．2～2．Ocmソsといった割合に大きい値を得たが，  

これは吹送流による混合が大きいことを示している。次にフロートを用いた流向・流速測定を行った  

が，この結果風の弱かった午前中には1｝2cm／sの複雑か充況を示し，風速4m／sとなった午後に  

は表層で吹送方向に4～10cm／sという早い滞通が生じたことを示した。  

引 用 文 献  

Bhowmik G．N．＆nd StaltJ．B．（1978）：Circulation Patternin the Fox Chajr）0（L且kesinJⅢ1）Ojs．WRR，川   

（4），633一朗2．  

速水・福尾・依田（1956）：明石海峡による播磨i雉と大阪湾との海水交揺について．海職工半減前会，49一弘．  

日高孝次（1955）：海流．岩波，148－154．  

堀川清司（1973）：海岸工学．東大出版，121－128．  

茨城大学農学部（1977）：笛ヶ机 三共出版．18－19．  

村岡i汗射ろ（197鮎）ニ露ヶ捕とその間辺水圏における水理と水質の朋掛こついて．国立公害研究所研究発表会予稿塵  

SS／OT－ト78．74～78．  

相同澤村・福島武彦（1978b）：浅い湖における吹送流に関する実韻的庸栗．国立公害研究所  

南部・其柄・国包・田畑（1974）：霞ヶ捕の水質におよぽす吹送流の底質の影響．用水と廃水．18（2）．  

大久保明（1970）：海洋乱流．海洋科学基礎講座Ⅰ，海洋物理Ⅰ，東海大出版，372－373．  

Pzlrker D．S．Norris D．P．and Nelson A．W，（1972）：Tida）excllange at Co］den Gale．ASCE，SA．98．305－323．  

Shemdin，0．H．（1973）：Modelling of windinduced current．JournaloL Hydr＆ulic Rese＆rCh．No．3，281－297．  

玉井信行（1976）：水域における混合問題への水理学的アプローチ（Ⅲ）．水利科学．No．108，00～汎  

上嶋・藤原・早‖l（1975）：感執河川における物質輸送の機鰍二ついて（第1報）．海岸工学諸藩会，㌶9－247．  

WuJ．（1973：l：Prediction oINear－Surf＆Ce DriLt Currents†rom Wind Velocity．＾SCE，HY，99．1291－1302．  

余越正一郎・富所五郎（1978）：凪による諏訪湖の流動特性．土木工学会論文報告集 No．276．㍊一億．   



国立公害研究所研究報告 第6号（R－6－，79）  
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山王川流出汚濁負荷量に関する研究  

津野 洋1・村岡浩爾1・細見正明1  

A Study on Pollutant Loadinto the SallnO River  

HiroshiTsunoIKohjiMuraokaland MasaakiHosomil  

Abstraet   

A computation ontheload ofpollutants such asnitrogen，phosphonisandCOD  
broughttotheSannoRIVerWaSperformedonthebasisofdischargerateandwaterquality  
SurVey・It was shown that the concentrations ofnutrients are highenoughto cause  
eutrophication，andthatthemostofpollutantloadcamefromtheurbanareaofIshioka  
City．   

Itis planned to relate the water qualityofthe SannO RIVer tO the amount of  
pollutantsoccuringinthebasinoftheSannoRiver．   

ト はじめに   

湖沼の富栄養化を考察する際には，対象湖沼に流入する水量および汚濁物量は最も重要を因子であ  

る。   

発生した汚濁物は，表流水あるいは地下水によって運ばれ，あるいは直接已土湖沼に流入する。汚濁  

発生源および流速過程の主な経路を図lに示す。なお，流速過程の一部あるいは全部を経ずに湖沼に  

流入する経路もこの囲は含んでいるとして考える。   

湖沼の富栄養化の制御の問題を，都市計画や土地利用までフィードバックさせるためには，発生源  

における汚濁物量の算定，および発生汚濁物の各流速過程における低減率あるいは流通率の考察が必  

要である。   

本研究は，霞ヶ浦への流入水量および汚濁物量を考える際のモデル流域として，石岡市の都市‾F水  

の大半が流人している山王川流域を対象として，図1に示される各項目のうち，まず第一歩として山  

王川に流入する水量および汚濁物量をは揺する目的で行ったものである。すなわち，まず第一歩とし  

て山王川の水量および水質量の測定により，流域から発生する汚濁物屋のは掘を試みるものである。  

1．国立公害研究所 水質土壌環境部 〒罰0－21茨城県筑波郡谷田部町   

Water and Soi］Environment Division，The Nationa］lllStilute for EllVironmenlalStudies，P．0．Yalabe，   

1baraki300－21．J8p8n．  
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滞も摘発生源  流過那星  
（SOuT⊂e Of pollutant5）  〔pTOCeSS Of pollutant run▼Off）  

1．faecalmatter  

2・domestic se周gel√ithout  

raecalmtter  

5．industTlalwaste＞ater  

4．11l・eSt（〕⊂k vaste｝ater  

S，rertillzeT  

6・nitrogen fi）・atlDn  

7・pTeCll）itatioれand fallout  

8．feedin⊂ultivation of rish   

9・disIl）S81insea  

lO．tTeユt†肥nt Or fae⊂al】1Ⅵtter  

ll・jhoka50h〔s一個11tre8tment  

pro⊂eSS Or fさeCalmatteT）  

12・S即eT SySte■¶紬dモーeatment  

pl心1t  

15．tTeatment OfindustTial  

WaSteWater  

ユ4．とre8亡腔爪〔Of】iye5［∝：k  

WaSt即ateT   

IS・agTl⊂ultuTalland  

l（）．fore5t  17，WaStelぉ1d  

18．TOad and street  

19・hol娼1ngland   

ZO．rlveT Zl▲gmUndvateT  

22．denitriFicatit）n  

25．1ake  

図1 汚濁物の流れ  

Fig．1F】ow of Po11utant   

2．調査概要   

山王川の概要および流域概要は，本報告書の「山王川の水文涜出に関するシミュレーション」に示  

すが，流域の痔色としては，水源である柏原池の近くの石岡工業即也，中流部での石岡市市街，およ  

び上・下流部の田畑・山林等に大きく分けることができる。  

■水源近くの石岡工業団地からの廃水量および汚濁物真のは握，および石岡市街地等からの廃水量お  

よび汚濁物蒐をは握する削勺で，1977年度の8札10月およぴ2月における水源近くの鹿の子（ある  

いは国府）地先および霞ケ浦流入地点付近の高浜地先の両地点にての24時間調査（1時間ごとのサン  

プリングおよび水量等測定），ならびに1978年の6月から10月まで（現在継続中）の過1回の上記両地  

点における調査（10時～12時の間での1回のサンプリングおよび水量等の測定）を行った。   

また，山王川流域からの山王川への流入水の水質特性および汚濁物負荷量の算定の目的で，1978年  

3月14日に，各支流の流入点直前でのサンプリング，をらびに恋瀬川合流点より1kmごとの山王川で  

のサンプリングおよび水量測定を行った。   

いずれの調査においても，サンプリング試料は，国立公薯研究所に持ち帰り直ちに黄1に示す項目  

について分析を行った。なれ 分析項目としては，富栄養化関連項目としてリンおよび窒素を中心に  

して選定した。  
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表1 測定項目および測定方法  

Tab）el．Paraneters of water quallty and aElalilica）methods  

item   metllOd   

discharge   PrOpelleトIypedcurrentrneter   

NH。－N   PtlenOl－hypoch）oriteormodified  
Ness】er’sreagentmethod   

NO＝－N   Nrl－Naphthylelhylenediamine－Su］fani］amidemelhod   

NO。－N   reductionwiLhHydrazineSulfateandmethodfor  
NO，－N，OrPhenoldisulfonicacidmethod   

T－N   Kjeldal】】metllOd，Ornitri【icationb）・OXidation  
withPotassiumpero）．Odisu）fateandmethodforNO，LN   

PO．一P   MolybdateLbluemethod，OrmiⅩedreagentmettlOd  
proposed by EPA 

T＿P   decomposition to PO．－PwithPerchloricacidor  
Pol且SSiumperoxodisu）fateandmetllOdforPO．－P   

DIP   decompこ〉Sitionwith Sulfuricacid＆ndmethodfor PO．－P   

C1 . MercuricthiocyanateorSilvernitratemet）10d   

COD・  A】ka】i－POtaSSium－permanganatemetllOd   

DOC   DOCanalyzer   

CO】－C   COianalyェer   

TOD   TODanalyzer   

pIⅠ   pHmeter   

le汀■lper8ture  111ermOmeter  

3．調査結果および考察   

3．一 日変動特性   

水量および水質の日変動特性を図2および3に示す。また，水量および水質の日平均値，ならびに  

負荷量を表2に示す。石岡工業凪他の廃水が大半を占める鹿の子地先では，水量変動は比較的少なく  

平均に対し10～20％程度である。各水質項目は平均に対し20～30％程度であり，朝9時ころから星間  

にかけて高し、傾向がみられる。家庭廃水もかをり流人している国分地先においては，水量および水質  

とも平均に対して30－50％程度変動し，朝方および夜間に高く，昼間および早朝に低くなる傾向が示  

されている。   

高浜地先では，水量については平均に対して30％程度の変動を示し，10－18時にかけて比較的多く，  

2～6暗かけて少なくなるという傾向が示されている。T－N，TLPおよびTODあるいはCODは，平  

均に対して50％前後の変動を示しており，その変動特性は香節により若干は異をってはいるが，9－  

13時ころおよび24時前後に高く，4～6時ころおよぴ20時前後に低く，都市下水処理場流入水の変動  

パターンとよく似た変動を示している。   

なお，いずれの地点においても，高菜尊化関連項巨けある袈素やリンの濃度が高いことは注目されるD  

l川29～30日（1977年）の水質の1日変動を例として，l習4およぴ5に示す。鹿の子地先において  
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図2 水量・水質の日変動特性（鹿の子  
あるいは国分地先）  

Fig．2Diurn8】Variation ofWater Quality  
at Ka110ko or Kokubu  
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図3 水虫・水質の日変動特性（高浜地先）  
Fig・3Diurna）VariaLion of Water Quality  
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図4 水質の過度の日変動特性（鹿の子地先）  
Fig，4 DiurnalChangein tlle Concentration of  

W8ter Quality parameters at Ka【10ko  
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図5 水質の濃度の目変動特性（高浜地先）  
Fig．5 DiurnalChangcinlhe Concentration of  

Water Qu81ity parameters atTalくaharrⅥ   
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衷2 山王川の水質（日平均濃度と負荷）  

Tab）c2．Daily Mcarland Load of Water Quality parmCterS Ohhe Sanno River  

Slaljoll   Kanoko  Kokubu   Takallama   

77，Nov．  77，Aug．  77，Aug．  77．Nov．  78，Feb．   

29－3〕  11－12  1112  29罰〕  2223   

nowra†e（正／day）  3630  8290  434〔旧  28700  29400  

mg／1iter  
NH,-N 

gr／d   2000  8790  49900  22700  38200  

mg／litel・  

0   

gr／d   338  995   2860  4310  941   

mg／】iter  1．17  0．68  0．20  0．56  0．060   
NOl－N   

gr／d   4250  5640  8680  16100  17朗   

mg／1iter  1．89  2．66  2．30  2．31  3．83   
T－N   

gr／d   6860  22100  99800  66隷）（）  113000  

mg／liler  
0   

gr／d   399  5060  20800  11200  1790（）   

mg／】iter  0．41  0．62  0．58  1．57  1．99   
T－P   

gr／d   1490  5140  252（X〉  45100  58説）0  

mg／1jter  6．2  
DOC 

gr／d   15200  178000  

TOD＊ mg／1iter  6．4  11．0＊  20．3＊  7．0   12．1   

0rCODgr／d   23200  91200＊  88100＊  201000  336000   

cabonate＿C   

mg／】iter   
16．4  20．6  

Cト  mg／1iLer  94．4  47．0  25．7  34．7  37．3   

waterTemp．℃  15．2  22．8  22．6  13．9  

l＝   7．1－7．3  6．9－7．3  7．0－7．4  7．1－7．3  

は・朝方および夕方のNH3，NおよびT－Pの増加が注目される。高浜地先においては．星間のOrg．－N，  

T－PおよびCODの有機性汚濁を示す水質項目の増加が注目される。この時間帯は水量が増加する時  

でもあり，流下してくる河床付着菌類（5pんαeγ0か址β等）の影響も大きいと考えられる。また，NH3－N  

は朝方および夜間に高くなる傾向も示されている。   

3．2 流域から流入する汚濁物量   

3月14日（1977）に，山王川に流人する各支流および廃水溝よりサンプリングし分析した結果を囲  

6に示す。この図より，山王川中流部から上流部にかけての石岡市街地より高濃度の廃水が流人して  

いることがわかる。  
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図6 山王川流人排水中の汚濁物濃度  

Fig．6 Concentration of PorLutantsin DraillSinto the Sanno River  
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図7 流域からの山王川流人汚濁物負荷鬼  

Fig．7 Load of PollutanlSinto the Sanr10River fromits Basirl  

上記と同じ日に，山王川河口より1kmごとに山王川の流蓋および水質測定を行った。その各々の地  

点における流量および涜‾ド汚濁負荷量，をらびに各測定区間でのそれらの増加屋をまとめて図7に示  
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す。下流より上流にかけて1日がかりで測定を行ったための時間的ずれ．付着菌類等の生物による摂  

取や変換，および沈殿等のために，各区間での増加量は，各区間への流入負荷遍のおおよその値でし  

かか－が，山王川河口より3kmから7km付近までの区間で汚濁負荷眉の大半が流人することが示され  

ている。   

鹿の子地先付近および高浜地先での流下汚濁物蒐を，現在までに得られているデータをもとに計算  

し，まとめたものが表3である。1r］1回サンプリングの場合は，水蓋および水質の時間変動パター  

ンによると過大評価している可能性が考えられるが，高浜地先での測定では，あまり差異のないこと  

が示されている。水質汚濁および富栄養化関連では，山王川から霞ヶ浦への流入T－Nは90kg／d程嵐  

表3 山王川流下負荷量  

Table3．poIIutant Load from†he Sanno River   

disctlarge  】oad（kgノd）   
rlOte  

扉／sec  I＿N T－N Dl－P T－P COD   

Kanoko  daily mean 
0．042   6．6 6．7 0．4●1．5 23．2  

（Nov．29一丸1977）  0＝10urlysample   

Kanolく0（June）   0．067   montl11ymean   

（1978）（July）   16．8 20．8 5．3 5．8      0．055  OrWeelく】ysamp】e   

（Aug．）   0．044   7．4  9．8 3．8  3．9   atlO：00＿11：00   

（SepL）   0．059  13．4 19．3 4．7 5．2   0IIWed11e5d8y   

（Oct．）   0．0：沌   9．2 14．7 1．2 1．5   

Kokubu  dai】ymean   

（Aug．1ト12，1977）  0．096  15．4 22．1 5．1● 5．191．2‥  

Tak8hama，HinodeB．  month】ymean  

（1978）（June）   0．4罰   of weeklr sampie 

（July）   56．5 96．4 18．4 26．0       0．420  atll：00－12：00   

（Au占．）   0．291  39．5 64．9 11．0 13．4   onWednesday   

（SepL）   0．3g6  64．5108．8 15．0 16．0   

（Oct．）   0．320  33．7 71．7 19．5 21．8   

Takahama，TokoroB．  dai】ymearl  

（Aug．1ト12，1977）  0．502  61．5 99．8 20．8 25．2 88．1…   0【llOurlysample   

（Nov．29一罰，1977）  0．332  43．166．311．2 45．1201   

（Feb．22－23，1978）  0．340  40．9113．017．9 5臥5336   

．PO．－P ’’TOD  

T－Pでは30kg／d程度，およびCODでは200－300kg／d程度であることが示されている。また，石岡市街  

地での山王川への流入負荷量は，T－Nで80kg／d程度，T－Pで20kg／d程度，およびCODで200kg／d程度  

であることが示されている。   



3．3 山王川の曙ケ浦官栄書化に及ぼす影響   

衷4には，夏期のみのデータではあるが，高浜入に流入する恋瀬川および園部川での1日平均の水  

量および水質の濃度ならびに負荷量をまとめて示してある。また，表2および表4に示す数値を用い  

て，これら河川による高浜人への寄与状態をまとめて図8に示す。これから，山王川は，高崎入の富  

栄巷化に30～50％程度寄与，および高浜人のそれに10～30％程度寄与していることが示されている。  

蓑4 恋瀬川，園部川の水質（日平均濃度と負荷）   

Tab】e4・Dai］y Mean and Load of W8ter Qu81ity paramelers of the Koise River and the Sonobe River  

river   Koise  Sonobe  
（kokudo）  （ogawa）   

date   77，Aug．  77，Aug．   
ilem   11＿12  11－12   

now rate 

ポ／d   

231000  96800   

m抑ter  0．58   2．72   
N N      H3－  

gr／d   134000  26割〕（氾   

mg／1iter  0．040  0．32   
NON  

gr／d   9240   31000   

mg／】iter  0．41   0．94   
NON      J‾  

gr／d   94700  91000   

n冨／tier  1．31   4．03   
TN  

gr／d   303000  3900（犯   

mg／1ite「  0．08   0．49   
pop  

gr／d   18500  47400   

mg佃r  0．13   0．56   
TP  

gr／d   謀IOOO  54200   

mg仙er  11．0   18．4   
oD       T  

gr／d   25400〔氾  1780000   

Cl－  mg／】iter  11．2   19．6   

図8 霞ヶ浦高浜人の水質への河川の寄与（区画Ⅰおよび［において完全混合を仮定）  
Fig・8Contributjonohhe nutヤts fromtheRivers tolheWalerQualityofTak8tlamairi  

BayinLake Kasumigaura assuming acomplete mixngof materials eacllarea  
。†Lhe Bay，Ia■ldll  
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4．まとめ   

河川水畳・水質調査より流域での河川流達汚濁負荷量の算定を，山王川を対象にして試みた。その  

結果，山王川水質は．富栄華化を生じさせるに十分の窒素およぴリン濃度であり，山王川から霞ヶ浦  

へ流人する汚濁負荷盈の大半は石岡市街地より発生・流人することが示された。今後，河川流達負荷  

畳と，流域での土地利用や人口・産業等より算出される発生負荷畳との関係を検討していく計画であ  

る。  

引 用 文 献  
D，Elia C．F，．et a［．（1977）：Deterrnination of totalnilrOgen fn aqueous sarr［pZes using perstLZEate digeslion．  

Limnology，760～764．  

EPA（1974）：Methods for Cllemk・alAnalysis of Water and Waste Watcr．  

日本下水道協会（1974）：下水試験方法．  

日本水道協会（197ロ）：＿1二水試験方法．  

Technicon．Technicon Auto Analyger   



国立公害研究所研究報告 第6号（R－6一’79）  

Research Report fron the Nationa】ln5titLlte for EnvironrnentalStudies No．6，1979．   

高浜入水域への栄養塩の河川からの流入量について  

津野 洋l・柏崎守弘1・大槻 晃2・村岡浩爾1・橋戸良好  

The Amount of Nutriemt］nflow to TakahamairiBayin Lake  

Kasumlgaura throughRivers  

HiroshiTSUNO；Morihiro AIZAKI，Akira OTSUKI；  

KohjiMURAOKAland Yoshio NARATO3  

Abstract   

ln order to obtain heloads ofnutrients nowinginto TakahamairiBayin Lake  
Kasumigaurafromthetributaries，thedischargerateandwaterqualityintheKoise，Sanno  
andSonobeRIVerhavebeerLmeaSured．   

FromthedatameasuredinJune1977toNovember1978，thefollowingresultswere  
Obtained．  

1）lntheKoiseRJVeT，thedischargeTateWaSabout3m3／s，andtheloadsofnjtrogenand  
phosphoruswere usua11y200－600kg／dand20－40kg／d，reSpeCtively・Bothloadsand  
nitrogenconcentrationchangedwithdischargerate，butthephosphorusconcentrationwas  
relativelyconstantorchangedconverselywithdischargerate・  
2）IntheSannoRIVer，thedischargeratewasaboutO．5m3／s，Thenitrogenloadwas  
usually50－200kg／d，andboththeloadandeoncentrationchangedwithdischargerate・  
ThephosphoruSloadwasmostlyintherange from15to30kg／d，anditschangeWith  
di5Chargerafewascomparatjve】ysmall．  
3）lntheSonobeRiver，thedischargeratewasaboutO・8－1m3／s・Thenitrogenloadwas  
usual1y300－600kg／d，aTldchangedwithdischargerate・Butthenitrogenconcentration  
Changedconverselywithdischargerate・Thephosphoruslaodwasusuallyintherangefrom  
15to70kg／d．  

1．はじめに   

霞ヶ浦の中でも，最も富栄養化が著しく，夏期には〟よcγOCyβ亡よβによる水の撃現象が生じている高  

浜入を対象にして，富栄養化に関する種々の研究を行っている。湖内での富栄養化現象の解明のため  

1．国立公害研究所 水質二l：壊環境部 〒300－21茨城県筑波郡谷田郡町   

Water arLd SoilE■一Vironrnent Division，The Nationallnstitutc for Environment且1Studies，P．0．Y＆tabe，   

Jbaraki300－21，ノ叩an．  

2．国立公害研究所 計測技術部   

Cllemistry a－1d physics Division，The Nationa）hlStitutc ror El－VironmentalStudies．  

3・勅旨電機火ご≠ 応用理科学科 〒101東京雛千代田区神川錦町   

Appljcd5cie！1Ce Division，Tokyo Del蘭Universi机 Nfshikj－C〉10，Ch如da－ku，TDkyo川1，Japan一  
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には，それの原因となる栄養塩の対象水域への流入量のは握が重要である。   

本研究では，高浜入に流入する河川（恋瀬川，山王川，園部川）の水量・水質調査に基づいて，これ  

らの河川による高浜入への栄養塩（窒素およびリン）の流入量および流入特性に関する考察を試みる。   

をお，恋瀬川は比較的人為的汚濁物発生量の少ない流域を有し，山王川は石岡市の都市廃水の大半  

が流入しており，そして園部川は養豚等の畜産廃水が流入しているといったようにこれら三河川は各  

々の特性を有している。  

2．調査概要  

調査河川の測定位置を図1に示す。各位置とも湖水位の影響を受けずに，また河川からの流人汚濁  

図1 調査地点  

Fig．1Map showing study sites   

物量をできるだけ正確には提できる地点を選定した。流量等は現地で測定し，水質項目については，  

採水後直ちに国立公害研究所に持ち帰り分析に供した。分析項目は，富栄養化の観点より，主に窒素  

およびリンに関するものである。測定方法は本報告書の「山王川流出汚濁負荷量に関する研究」と同  

様である。   

調査は，恋瀬川および山王川については，1977年6月1日より開始し，また園部川については1978  

年6月7日より開始し，各河川とも現在も継続中である。   

3．調査結果および考察   

3．】水量および水賞の変動特性   

恋瀬川の水量および栄養塩（窒素およびリン）濃度の季節的変動状態を図2に示す。水量は，通常  

3mソs程度であるが，1977年度では冬期に少なくなる傾向にある。1978年夏期は異常渇水のために水  

量は極端に少なくなり0・1mソs■以下となる時期も存在したが，秋期になやと降雨もあり回復する傾向  
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にある。溶解性の無機性窒素（トN）および全窒素（T－N）は，2mg／1程度の濃度で存在するが，それら  

の濃度は水量が多いときは高く，少ないときは低いといったように水量変動に追従する傾向にある。  

リン酸塩（PO．－P）および全リン（T－P）は各々0．05mg／1およぴ0・15mg／l程度の濃度で存在するが，  

それらの濃度は，水量の変動に追従せずに変化が少なし、か，あるいはそれと逆に変動する傾向にある。  
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図2 恋瀬川の水量および栄養塩濃度の変動  
Fig．2 Changein the discharge and concentrations of nutrientsin the Koise River  

山王川の水量および栄養塩濃度の季節的変動状態を図3に示す。水量は，0．5mソs程度であるが，  

1977年の冬期および1978年の夏期に低下する傾向にある。しかしながら，山王川は固有水量が比較的  

少なく，大半が都市下水等の流域からの廃水であるために，1978年夏期の異常渇水時でも，水量の減  

少はあまり細君ではか、。I－NおよぴT－Nの濃度は，各々1～2および2～3mg／】程度であるが，  

水量の増加に伴って高くなる傾向にある。また，両者の差は，水量の多いときに大きくなる傾向にあ  

るが，これは河床等の付着菌類等の流失む一因であろうと考えられる。PO．－PおよびT－Pの濃度は，各々  

0・4およぴ0．5mg／1程度であるが，水量が増加すると低くをるといったように水塁の変動と逆の変動  

を示す傾向にある。   

囲4には，恋瀬川と山王川が合流点で完全に混合した場合の水量および栄蕃塩濃度の季節的変動状  

態の計算値を示す。これは，高浜入の最奥部における河川の寄与を示しているであろう。これによる  

と・水盛は3－4m］／s程度であり，また窒素は2mg／l程度およぴ1）ンはPO一－Pで0．ト0．2mg／I程度  

の濃度となることが示されている。  
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図3 山王川の水量および栄養塩濃度の変動  

FigL 3 Changein the discharge and concentrations of nutrienlsin the Sanno River  
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園部川における水量および栄華塩濃度の変動状態を図5に示す。この川については，1978年6日よ  

り11月までの短い期間のデータしかないが，この期間では水量は0．8～1m3／s程度であり，渇水時の  

7月後半より8月で極端に減少している。窒素およびリンは，各々5～6mg／lおよぴ0．5mg／l程度  

の濃度である。両者の濃度とも．水量とは逆の変動傾向が示されているもののばらつきが大きいこと  

も示されている。  
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図5［司部川の水量および栄養塩濃度の変動  

Fig．5 Ch8ngein the d壷charge and nutrients conccntrations ofin the Sonobe River   

3．2 河川からの栄養塩の負荷畳の特性   

水克と栄養塩の涜F負荷畳との関係を，恋瀬川，山王川および園部川について，各々図6，7およ  

ぴ8に示す。   

恋瀬川では，窒素負荷免は200～600kg／d程度である傾向が多く，また水塁の増減とともに増減す  

ることが示されている。1）ン負荷史は，T－Pでは20～40kg／dおよぴPO‘－Pでは10kg／d程度であるこ  

とが多く，水見の増減とともに増減する傾向が示されている。  
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図6 恋瀬川における水量と栄善塩負荷量との関係  
Fig．6 Correlation between discharge and nutrient）oadirL the Koise River  

山王川では，窒素負荷畳は，T－Nで50－200kg／dおよびトNで40～150kg／d程度であることが多く，  

水量の増減とともに増減する傾向が示されている。1）ン負荷畳は，T－Pでは15～30kg／dおよびPO．一P  

ではiO～25kg／匂の拒囲にあることが大半であり，水量による変化は少惹い傾向が示されている。なお，  

以上より高浜入最奥部への栄巷塩の負荷量は，窒素では山王川のそれは恋瀬川のそれの1／5程度で  

あり，リンでは両河川で同量程度であることも示されている。  
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囲7 山王川における水量と栄養塩負荷鬼との関係  

Fig．7 Correlation between discharge and nutrientloadin the Sanno River  

園部川では，窒素負荷丑は300～600kg／d程度であることが多く，また水屋の増減とともに増減す  

る傾向が示されている。リン負荷量は15～70kg／d程度の範囲でばらついており，水量との関係は明確  

には示されていない。   

流量（Q）と流下水質負荷鬼（上）との関係は，－・般に次式で示されることが多い（山口，1978；  

羽田，1978）；  

上＝αQb  （α，占は定数）  

図6～8において，流下負荷過と水星との関係が存在する場合について，αおよびぁの値を求めたも  

のを衷1に示す。αの低は栄養塩濃度の高さの程度を示すと考えられるが，窒素濃度は，園部川ll1  

王川および恋瀬川の順に高いことが示されている。ムの値は，水質濃度の水蒐への追従性の程度を示  

す（ム＞1；追従性，b＝1；濃度一定，0≦占＜1；水屋とは逆の変動）と考えられるが，恋瀬川  

および山王川では窒素の場合は1．3程度であり，追従性が示されている。恋瀬川のT－Pの場合は．ム  
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図8 園部川における水魔と栄養塩負荷量との関係  

Fig■ 8 Correhtion bettveen discharge and nutricntloadin thc Sonobe River  

黄1 αおよび占の値（⊥＝αQ♭）  

Tat，】el，Values。E。。．一Stallt aar－d bin equation for there】ation beい〟een POllutant  
load and discharge rate 几＝αぴ）  

item   α   
Koise  T－N   135   1．28   

Rive「トN   82．0   1．35   

T－P   11．8   1，03   

PO．－P   5．40   0．78   

Sall110 T－N   345   1．29   

Ri、・er トN   203   1．33   

TP   35．8   0．44   

PO．一P   23．0   0．42   

Son（）bc T－N   510   0．82   

Rive「トN   440   0．87   

′トP  

PO一－P  

L＝ Load（kg／day），Q：Discha［・gc（m3／sec）   

の値は1．0近くであり，追従性は少なく，T－P濃度の変動割合は水先の変動割合に比レ」、さいことが  

示されている。恋瀬ノーlのPO■－P，山王川のリンおよび凋弧‖の窒素の場合のムの値は1・0以下であり▼  
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これらの水質の濃度は水量が増加すると低下することが示されている。恋瀬川ではT－Pの方がPO．－P  

の方よりムの依は大きいが，これは水産増加による濁質中のリンによるものであろう。ろ・お，占の値  

が0に近くなるにつれて，水蕊の変動に関係をく水質負荷児が一定であるか，あるいは両者はばらば  

らで全く関係がないということを意味してくる。山王川のリンの場合は前者のケースに近いと考えら  

れる。後者のケースは，車研究では園部川のリンの場合であり，強し－て両対放での直線を引いても，  

ムの値が0に近く，またその直線のデータに対する和関係数は低い値となる。   

4．まとめ   

河川からの高浜人への栄養塩の流人是をは挺するために，恋瀬川，山王川および同部川において，  

水虫および水質渕憧を行っている。  

1977一声6日から1978咋11月のデータより以下のような結果が得られた。  

1）恋瀬川では，水義は3mリs程度であり，窯素負荷蒐は20D～600kgノdおよびリン負荷蒐は20－  

40kg／d程度であることが多かった。両栄養塩の負荷薫とも水薫の増減に追従するが，濃度では，窒薫  

の場合は水異の変動に追従するが，リンの場合は水長の変動にあまり関係しをいか逆の変動をするこ  

とが示さゎた。   

2）山王川では，水遍は0．5川ソ5程度であった。窒粟負荷蝕ま50～20Dkg／dであることが多く，そ  

の負荷遥および濃度とも水屋の増減に追従する傾向にあった。リン負荷ぶは15～30kg／dの範囲にある  

ことが火半であり，水鬼による変化は比較的少なかった。‾す■なわち，リン濃度は水見変動と逆の変動  

をする傾向にあった。   

3）園部川では，水義は0．8～1汀】ソ5奉呈度であった。窒素負荷凪よ300～600kgルだ≠度であること  

が多く，そしてその負荷貴は水見の増減圭追従するが，その濃度は水叔の変動と逆の変動をする傾向  

にあった。リン負荷墨は15～70kg／dの問で変化した。  

引  用 文 献  
評＝I】守ノミ（1978）：水文麿丁による和lの水門変動の評l踊につし、て，土木ギ妻沼＝川l卿鋸】趨シンポジウム諸刃1論文軋  

71－77．  

山口．r「；i：邑（1978）：附1i河川の動態．水工学のための夏期珊瞳会（ニヒ木亡）モ会），A－51～A－5－17．   



国立公害研究所研究報告 第6号（R6－’79）  
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美浦村モデル地域における地下水の水質分布特性と地下水流に関する調査研究  

細見正明1・津野 洋1・村岡浩爾1・合田 健1  

Field Studies on the Characterization of Ground Water Quality  

and Flow Patternin Miho Village Region  

MasaakiHOSOMI，1HiroshiTSUNO，1KohjiMURAOKAl  

and TakeshiGODAl  

AtISはa（・t   

From theviewpoint of the effects ofground water onlake eutrophication，the  
Characterjzatjonorg∫Oundwaterqualjtyandi【s月owpaHerll九avebeendiscussedont九e  
basisofaneldsurveyintheMihoreglOnOntheshoreofLakeKasurnigaura．Thenumber  
Ofobjective we11s wasl15which were randomlylocatedin themodelregion ofarea  
14km2．   

Thefo1lowingresultswereobtained：  
1）ThemeanvaluesofDissoIvedTotalNitrogen（2．60－3．30ppm）andDissoIvedTotal   

PhosphoruS（0・16uO・21ppm）fromJanuarytoAugustin1978wcrehlghenoughto  
Stimulatelakeeutrophication，  

2）ThegroundwaterqualityineachshalloWellvariedwidely，anditisdimcultto   
interpretthedistributionsolelyonageologlCalclassification．  

3）TherangefornutrientconcentrationsandCODvaluesdecreasedwithdepth．NO3・N   
andCODvalueswereextremelylowinthewaterbelowadepthoflOm，andtheywere   
SuitablefordifferentiatingshallowfromdeepBrOundwater．  

4）Judgingfromtheequipotential1ineofgroundwaterlevelaJldthewaterlevelinthe   
lake，the ground wateris considered to now frorn theJohso Plateauinto Lake  
Kasumigaura．  

1．はじめに   

陸水域の中で地下水の占める割合は大きく，水資源の観点からも重要であるが，地下水中の栄養塩  

物質，特に窒素，リンの挙動とそれらの湖沼の富栄養化に及ぼす影軌二ついて検討した例（Pa。1D．  

Uttormark et al．1974）は少ない。地下水が湖に影響を与えるプロセスは，図1に示L：たように地  

下水が工業用水・生活用水として汲み上げられ，利用された後，表流水として湖へ流入するもの∴さ  

らに地下水が直接湖盆を通して湖水と交換するものとが考えられる。前者は，  

1．国立公害研究所 水質土壌環境部 〒300－21茨城県筑波郡谷田部町   

Water and SoilEnvironment Division，The Nationa】lnstitutc for EnvironmerltalStudies，P．0．Yatabe，   

Ibar8ki300－21，Japan．  
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図1 地下水と湖との関連図  

Fig．1Schcnatic relation5hip of groundmater andlake   

∑（地下水揚水量）‘×（地下水中のN，P濃度）‘×α‘（湖までの流達率）  
‘零1  

後者は，  

恥  ∑（湖盆を通じて流人する地下水畳）‘×（地‾卜水中のN，P濃度）£×df（湖盆を通過する際の物蛮変化率，  
f；1  

例えば底質での脱窒，吸着現象をど）  

で、地下水起源の潮に対する負荷量が求められる。したがって，まず地下水の水質分布特性を知る必  

要がある。   

本研究は，霞ケ浦沿岸に位置する美浦村の一部（約14kぱ）をモデル地域（図2）として，地下水の  

水質分布特性をは振するために，1978年1月，2日，3月，5月，8月に，既存の井戸115か所，蓑流  

水20か所の水質，測水調査を行った結果およびモデル地域の地形地質調査結果をまとめたものである  

（村岡・津野・細見，1978）。さらに常総台地から湖岸に至る約0．7kmの直線上に5か所の観測升を設  

置し，地下水の水位変動についても検討を加えた。   

2．調査項目および分析方法   

調査対象とした既存の井戸に関して，井戸種類，井戸探（ストレーナーの位置も含めて）（図3）  

およぴその使用状況についてヒアリング，現地調査を行った。水質諷査項目は，水温，PH，電気伝導  

度、濁度，7ルカリ度，NH4－N，NO2N，NO3－N，溶存態T－N，PO。－P，溶存態T－P，Cl，CO  

Dで，L・部T－N，T－Pも含む。各栄養塩類およびClは，Technicon社のAuto AnaJyzer GSM6で，  

D－T－N，D－T－Pは，過硫酸カリウムで分解後，Auto Analyzerで（細見・津野，未発表），またC  

OI〕は，アルカリ性過マンガン醸カリウム法で分析した。   

3．モデル地域の概要  

（1）地形地汽   

笛ヶ浦流域には，山地・台地・沖積低地に大きく分かれるが，モデル地域を含む霞ヶ浦南岸一帯に  
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図2 モデル地域における地形地質図  

Fig・2 Geologicalmap of Mihovi11age selected且S a modelregion  

（¶）  

川ell Depth  

図3 調査対象の井戸深分布  

Fig，3 Di5tribution of wel】sin tl】e mOdelregion  
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は．図2で示したように海抜30m程度の常総台地が広がっており，台地下部が沖積平野に埋碩されて  

いる。また沖稗平野部には砂州性の微高地が点在している。地質構造は、最下位にある薮層が姥神・  

石灘付近で高く，他地域では平地下に埋没している。また薮層は沖積土壌と比較するとより均質を地  

層である。その上部にある成田層の下部泥岩は沖積平野よりわずかに高く，北部では層厚が大きく，  

中部～南部では層厚が薄い。地質断面構造の例として，図4に，図2のA－A’の地質断面図を示す。   

（2）土地利用および水利用   

モデル地域は，霞ヶ浦（西浦）流域の土地利用と比較すると，水田の占める割合がかなり大きく，  

稲作中心である。また家庭用水源は，すべて地下水で，かんがい用水は湖水と一部地下水でまかをわ  

れている。   

4．水質調査結果  

（1）各水質項目の平均値  

1月～8月の水質調査項目の平均値を蓑1に示す。水温を除けば，各水質項目ともほぼ同様の値を  

示しており，季節変化がか－と言えるが，8月の調査結果では特にNH4－Nが著しく，またNO2－N，  

PO4－Pも高い値を示した。これは調査時期が異常渇水期であったことと関係しているかも知れない。  

調査時期全般にわたってD－T－NおよびD－T－Pの濃度がそれぞれ2．6～3．3ppmおよび0．15～0，20ppm  

と霞ヶ浦（湖心）のT－NおよびT－P濃度より2～3倍高いことが注目される。またD，T－N，DrT－Pと  

T－N，T－Pとの差はほとんどなし、が，ただリン（±っいては，1けた近くT－Pの方が高くなる資料も  

ごく一部ではあるが存在した。これは鉄とともにリンが沈降したためだと考えられる。  

（2）水質項目間の相関   

すべての資料について水野項目間の相関をとると，Clと電気伝導度，NO3－NとD－T－N，PO．一P  

とD－T－Pの他は，顕著な相関関係が認められなかった。またすべての試料について主成分分析を行  
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衷1 地‾F水水質の平均値  

T8blel．Me8n V81ues of chemlC8lcomponent5in ground water  

1978   J8n．   Feb．   M且ー．   M8y   Aug．   

Water Temp．（℃）   10．7   11．2   11．6   13．3   18．3   

P H   7．1   7．ユ   7．1   7．1   7．1   

TuFbidity（ppm）  3．6  3・7   12．2   

Alkalinity（ppm）  130  127  1 130  137   

Total－N（ppm）  3．40  

PO4－P（ppm）   0．12   0．11   0．16   0．14   0．20   

D－T－P（ppm）   0．19   0．15   0．17   0．16   0．21   

TotaトP（ppm）  0．19  

Chloride（ppm）   50   49   49   49   49   

ってみたが，第1・第2固有値で寄与率が50％弱であり，各井戸の水質を代表する共通の説明変鬼が  

ないと言える。このことは，各井戸の水質に対して，いろいろを因子が独立に影響を及ぼしている結  

果であると考えられる。  

（3）浅層地下水の水平分布   

井戸深が10m未満の井戸水を浅層地下水，10m以深のものを深層地下水とする。回5に浅層地下水  

および表涜水中のD－T－Nの分布を示す（i978年1剛。全体として湖側の方が低くをっているように思  

われるが，井戸による差異が大きい。こうしたバラツキは，他の水質項目についても言える。そこで，  

地下水の水質に影響を及ぼしているひとつの要因として，地質横道が考えられ，ここでは，先に示し  

たモデル地域の地形地質図より，台地際の崩土・砂州にある井戸群（Aグループ0），薮層申ゞ地表面に近  

い井戸群（Bグループ），沖積平野部で砂州性の微高地にある井戸群（Cグループ）とに分け，各水質項  

目の平均値および標準偏差を求めた。その結果を表2に示す。電気伝乱乳 濁度，各態窒素化合物，  

Cl▼については，各井戸群の差が明確である。D－T－Nは，台地際の井戸群が高い値を示し，またCl  

は，砂州性の徴高地が高くなっているが，依然標準偏差からみてバラツキが大きい。このことから地  

質構造だけでなく，各井戸の周辺現場条件についてもさらに調べていく必要があろう。  

（4）井戸深ごとの分布   

測定した水質項目に関して浅層の地下水ではバラツキが大きいが，深くなるにつれて一様の水餅を  

示す傾向があり，その一例としてD－T－Nの井戸探ごとの分布（1978年3月）を図6に示す。10m以浅  
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図6 D－T－Nの井戸深ごとの分布  

Fig・6 DisoIvedrTotal－Njtrogen concentrationin the welIswith different depth  
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表2 浅井戸における地質構造別の地下水水質  

Tab）e2．Ground water qualltyin．shal】ow we11s classified by geologicalfeatures  

ACroup（33）  BCroup（12）  C Group（40）  
1978．3．  

M．Ⅴ．事   S．D．＊■  M．V．●   S．Ⅴ．…  M．Ⅴ．■   S．Ⅴ．■■   

W．Temp．（℃）   11・0 ～1・7   11．d  l．7  10・9 F l・6   

PH  7．0   0．5   7．1   0．7   7．1   0．5   

E．C．（u／cm）   540   160   360   190   620   220   

T。rb．（ppm）  3・7111・7  1．9 弓 3・6  6．6   17．7   

Alkali．（ppm）   119  67  104  58   132   68   

NH．－N（ppm）   0．06   0．22   0．01   0．02   0．05   0．19   

NO2－N（ppm）   0．003   0．004   0．002   0．005   0．047   0．235   

NO。－N（ppm）   5．73   6．67   2．27   3．68   2．31   4．64   

D－T－N（ppm）   6．54   7．23   2．58   4．11   2．71   4．釧）   

PO．－P（ppm）   0．18   0．Z8   0．17   0．14   0．13   0．17   

D一丁－P（p叩）   0．ユ8   0．31   0．17   0．13   0．13   0．17   

Cl▼（ppm）   49   25   21   16   64   46   

COD（ppm）   2，8   1．7   3・2  4・5  2．8   2．1   

＊   Mean Value  
＊＊ StandandI〕eviation   

では，非常にバラツキが大きく，平均濃度も高いが，10m以深では，急激に減少し，／ヾラッキも′トさ  

くなっている。蓑3～8にNO。－N，NH。－N，NOz－N，D－T－P，Cl，CODの井戸深ごとの平均値  

および標準偏差（1978年1月～8剛 を示す。NO3－Nは，D－T－Nの大部分を占めているので，D－T  

－Nと同様の分布であるが，NH4－Nは，平均値でみるとほとんど変化しないが，標準偏差をみると，  

0～10mの井戸探で非常に大きく，深くなるにつれて，小さくをっていることがわかる。またNH4－  

Nの検出される割合は，10m以深で小さく，20m以深で高くをっている。8月の結果では，浅層の地  

下水のみが，増加していることがわかる。NO2－Nは，はっきりとした傾向がか－。一般的な窒素化合  

物の変化は，浅層で硝化反応が，深層では脱窒反応あるいはNH。－Nへの還元反応が生じるが，上述の  

傾向は，これらの生物化学的反応によるものか，あるいは深層水が全くBlj個の水塊であることによる  

ものとも考えられ．今後，窒素化合物の挙動をは掘していく必要があろう。   

またD－T－Pは深くなるにつれて若干高くなる傾向があるが，10m以浅と30m以深の標準偏差が大  

きくなっている。NH4rNと同様，8月には浅層地下水のみが増加している。Cl‾は深くなるにつれて，  

減少する傾向がある。CODは，10m以深で急激に減少し，バラツキも小さくなる。またCl‾，CODと  

も，季節変化は，あまり見られない。   

黄9は，現在使用されていか、浅井戸（井戸深が10m未満）と，使用されている浅井戸・使用され  

ている深井戸（10m以深）との3グループに分けて，各水質項目の平均値を示し，表10は，判別分析  

の結果を示している。第1グループと第2グループとは，平均値でみれば，濁度とCOD以外は大き  
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表3 井戸深ごとのNO3－N濃度（ppm）  

T8bLe3．NO3－N concentr＆tion（ppm）in the wells with different depth  

Welldepth  （1978）  JAN．   FEB．   MAR．   MAY   AUG．   

M．Ⅴ．   2．46   2．63   3．45   3・37   2．67  
0～10m  

S．D．   （3．85）   （ユ95）   （5．31）   （5．47）   （4．64）   

M．Ⅴ．   0．40   0．41  0．48   0・30   0．34  
10～20m  

S．D．   （0．錮）  （1．00）  （1．18）   （0．73）   （0．78）  

M・V・   oぷ   1 0・60   0．46   o・60   0．23  

s・D・ （1・め   l （l・35）   （1．11）   （1．47）   く0．5初  

M．V．   o・36   o・39   0．33   o・32  0．32  

lS・D・l（0・97）   （0．97）  i（0・90）  岩 （0・88）   （0．77）  

表4 井戸深ごとのNH4－N濃度（ppm）  

Table4・NH4－N concentr8tion（ppm）in the weu5 With dlfferent depth  

We】lDepth  （1978）  JAN．   FEB．   MAR・   MAY   AUC・   

M．Ⅴ．   0．05   0．06   0．05   0．05   0．33  
0－10m  

S．D．   （0．24）   （0．30）   （0・20）   （0・20）   （0・師   

M．V．  0．07  0．08   0．05   0．07   0．06  
10－20m  

S．D．  （0・1Z）  （0．10）   （0・09）   （0・09）   （0．10）  

M．V．  o・01   0・肌  0・01 0．02   0・02  

S・D・   l（0・03）  l（0・05）  l （0．02）   （0．03）   （0・05）   

M．V．   0．07   0．06   0．04   0・04   o・礪  
30m～  

S．D．   （0．鵬）   （0．略）   （0．05）   （0．肌）   （0．05）  

蓑5 井戸深ごとのNO2－N濃度（ppm）  

T且ble5、NOヱーN comcemtration（ppm）in the wells with different depth  

WellDepth  （1978）  JAN．   FEB．   MAR．   MAY   AUC．   

0．002  0．003   0．024   0．011   0．ひ11  
0－10m 

（0．010）  （0．004）   （0．165）   （0．027）   （0．131）   

M・Ⅴ・   tr8Ce   0．002  0．001  0．Od2   0．002  
10、20m   

S．D．   （0．003）  （0．001）   （0．002）   （0．003）   

M．Ⅴ．  0．0〔裕   0．002   

S・D・  （0．014）   0．002  0．001  0．005  （0．011）  

M．V．   0．004   0．003   0．004   0．004   0．011  

S．D．   （0．009）   （0．002）   （0．011）   （0．010）   （0．0卸）   
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表6 井戸深ごとのD－T－P濃度（ppm）  

Table6．DissoIved－TotaトPhosphorus concentration（ppm）in the weltswith different depth  

We】1Depth （1978）  JAN．   FEB．   MAR．   MAY．   AUC．   

M．Ⅴ．   0．17   0．14   0．16   0．16   0．22  
0～10h  

S．D．   （0．25）   （0．20）   （0．23）   （0．2ケ）   （0．32）   

M．V．   0．10   0．08   0．10   0．09   0．09  

10－20m  
S．D．   （0．05）   （0．鵬）   （0．07）   （0．07）   （0．肪）  

M．V．   0・お   0．24   0．15   0・16   o・24  

20－3加  
S．D．   （0．15）   （0．31）   （0．11）   （0．13）   （0．20）   

M．V．   0．24   0．20   0．21   0．19   0．22  

30m－  
S．D．   （0．32）   （0．25）   （0．27）   （0．2．）   （0．31）  

蓑7 井戸深ごとのCl‾濃度（ppm）  

Table 7．Cl．concentration（ppm）in the wells with different depth  

WetlDepth  （1978）  JAN．   FEB．   MAR．   MAY   AUG．   

M．Ⅴ．   52   53   51   
0－10nl  

52   45  

S．D．   （37）   （39）   （38）   （46）   （32）   

M．Ⅴ．   55   41   51   49   
10～20m  

53  

S．D．   （亜）   （26）   （43）   （39）   （51）   

M．V．   40   34   40   39   
20～30m  

38  

S．D．   
（28）   （35）   （31）   （29）   

M．Ⅴ．   41   37   39．   
30m－  

36   44  

S．D．   
（38）   （謂）   （33）   （55）  

表8 井戸深ごとのCOD濃度（ppm）  

T＆ble8．COD concentration（ppm）in the wells with different deplh  

We】lDepth  （1978）  JAN．   FEB・   MAR．   MAY   AUC．   

M．V．   3．3   2．9   2．9   3．3   3．4  
0－・10m  

s・D・   （3．3）   （2．9）   （2．4）   （2．6）   （3．5）   

M・V・   0．9   0．9   1．0   1．3   0．7  
10・－20m  

S．D．   （0．2）   （0．7）   （0．4）   （0．6）   （0．4）   

M．V．   0．7   1．1   1．2   0．9   0．5  
ZO、・30m  

S．D．   （0．5）   （1．7）   （0．6）   （0．4）   （0・5）   

M．V．   1．1   0．7   0．9   1．2   1・0  

30Ⅰ¶－  
S．D．   （l．3）   （1．3）   （1．4）   （1．2）   （1．0）  



衷9 判別される3グループの地下水水質の平均値  

Tadle 9・Mean values of chemicalcomponentsin ground waler oLlhe  
three groups for diserimin8nt an81ysis  

＊ sample number  

蓑10 判別分析の結架  

T8blelO．Results of discriminant 8n8】ysis  

＊ significan195％  

を差がをく，判別分析の結集でも，マハラノビスの距離も小さく，明確に判別できか、。ところが，  

深井戸と浅井戸とはマハラノビスの距離も大きく，明確に判別でき，その判別に主要を因子は，NO。  

－N，CODである。濁度は平均値からみれば大きな善があるが，判別の決め手にはならない。   

5．地下水流について  

（1）地下水の水位   

5月と8月の調査時における水位等高線図を図7および図8に計「。8月は渇水期にあたり，水位  

が一部低下していることがわかる。一部湖水位よりも低いところがあるものの，おおむね台地側から  

湖の方へ向かって流れていると言える。  

（2）観測井における水位変動   

地下水流の解析および湖水と地下水との交換腿を求める基礎とするために，図2に示した観測非N。．  

1－No．5において，1978年9月より自記水位計を設置し，．地下水の水位変動の追跡を開始した。そ  

の一例を図9に示す。観測井No．5は常総台地‾F部にある成m砂層の下部にストレーナーを設けたも  

ので，降雨の地下水位への応答は鈍く，変化の度合が小さい。一方，粘土層の下部にある薮屑（T．P  
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図7 地下水位等高線図（1978年5月）  

Fig．7 Equipoterltiallirle Of ground water）evelin May1978  

医†8 地下水位等高線図（1978年8月）  

Fig．8 Equipotcnt；allinc of ground waterlevelin August1978．  
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図9 観測井における地下水位変化  

Fig．9 V8riation of ground waterlevelin the selected wells   

－10～15m）にストレーナーを設けた観測井恥．1～No．4は，降雨に敏感に反応することがわかっ  

た。またNo．2～No．4は，ほとんど同じ地下水位を示し，湖岸にあるNo．1は，それらよりも低く  

なっている。湖水位がT・P・0・18～0・23mであるので潮の方へ向かう流れが考えられる。今後，薮層  

にある帯水層の透水係数等の諸係数を求めるばかりでなく，地下水のかんよう（酒豪）機構も含めて  

検討していく必要がある。   

6．まとめ   

本研究は，霞ヶ浦沿岸に位置する美浦村をモデル地域として，地下水中の栄養塩類を中心とした水  

質の分布特性のは握，および地下水涜の解析の基礎とするために行った現地調査の結果をまと吟たも  

のである。  

1月～8月における水質項目の平均値かちみると季節変化はほとんどをいが，D－T－N，D－T－P の  

濃度が高いことが示され，富栄秦化の中で注目すべきことである。   

消局地下水の水質は，井戸の差異によって大きく変化し，地質構造による違いだけでは十分説明で  

きをかった。また井戸深ごとの水質分布は，深くなるにつれて一様にをる傾向がある。NO3－NとCO  

Dは，10m以深で減少し，バラツキも小さくなる。また浅層地下水と深層地下水との判別には，NO。  

－NとCODが最も重要を医子とをる。   

地下水の水仕事高繰からみれば，台地側から，湖の方へ向かって流れている傾向にあった。   
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大気降下物中の栄養塩屋について  

安部蔓也1・横内陽子1・大槻晃一  

Estimation of the AmouJltS Of NutrieTttS  

in the Fallout for Lake Kasumigaura  

YoshinariAMBEl，Yoko YOKOUCHIland Akira OTSUKIl  

Abstract   

To estimate the amounts ofnutrients entering thelake water directly from the  
atmosphere，theconcentrationsoftotalP，NH4・N，NO2－NandNO3－Nweredeterminedfor  
thefalloutsamplescollectedatNIESmonthlyintheperiodfromJune1977toJune1978．   

TheamountsoffalloutnutrientsperareapermonthwerecalculatedasshowninTable  
lfromtheamountormonthlyprecipitationLandtheconcentrationofthenutrients．   

Assumlngthatthesevaluescanbeappliedfor thewholeareaofLakeKasumigaura  
（Nishiura），theamountsoftotalphosphateandtotalinorganicnitrogenwereestimatedas  
7ton／yearand156ton／yearrespectively．ThesevaluesarenearlycomparabIetothosefor  
themaJOrriverwhlChnowsintothelake．  

1．まえがき   

霞ヶ浦の湖水中に，リンや窒素といった栄養塩が入ってくるコースとして，河川からの流入のほか  

に，大気中から降水や降‾F物とともに入りこむものがあげられる。降下栄養塩としては，大気中から  

水面に直接降下するものもあれば，流域の地表に落下して，他の供給源による栄養塩とともに河川を  

迫って流入するものもある。こうした栄養塩の屈を見積っておくことは，水域の栄養塩収支を論ずる際  

に基本的な項目の一つとなる。霞ヶ浦周辺の降水中のN．Pについては茨城大学詣ヶ滴研究会（1977）  

による測定例があり，降水の寄与について推定を試みているが．流域の降‾用と全体についての収支を  

論ずるためにはさらに多くの測定データを集積する必要があろう。   

本研究では降水といわゆるdry fallou＝こ伴って，栄養塩が全体としてどれだけ，地表面あるいは  

水面上に供給されるものか，水域の富栄養化問題において大気圏のもつ意義を評価することを目標と  

して，さしあたり，リンおよび各態の窒素の月別の降F兎の測定を始めたので，現存まての測定値に  

ついて整理したものである。  
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こうしたリンや窒素の起源がいずこに由来するものか，また，大気中から降水に移行する過程等々  

についても解明すべき問題ば数多いが今回は測定結果だけを示すにとどめた。   

2．サンプリンタ   

国立公害研究所研究棟屋上（地上約10m）に直径23cmのガラス製ロートとガラスビン（101）を組合せた  

採取装置を設置した。1977年6月より毎日（1日～30日まで）降水および降下物を－一緒にして採取し  

た。サンプリング期間は時によって，若干の長短がある。   

ロートには中央部に昆虫や大形の固形物の混入を防ぐため，磁製ルソポの7夕を置き，フタとロー  

トの壁面とのすき聞から水が流れる様にした。またロートの壁面に付着した降下物は採水時に30～50  

舶ほどの蒸溜水で洗浄して，採水ピンに流し込んだ。   

採水装置は2個を並置し，試水の変質および損失を防ぐため，サンプリングに先立って一一方のビン  

には1N硫酸20mlをいれて，PO。－PおよびNH。－Nの分析に用い，他のビンには1N水酸化ナトリウム  

溶液20mlを加えておき，NO2－N，NO3－Nの測定に用いた。採取した試料は，良くふりまぜた後，そ  

れぞれその→部をとり，Whatman CFC フィルタ．を用いて折過したものを窒素の測定に，そのま  

まのものを用いて1jンを測定した。   

またサン7bル畳とロートの面積とから月間の降水量を求めたが，この値は，蒸発による誤差と，洗  

浄水による誤差とを含むものである。   

3．分析操作   

分析項目は，TotalPO4－P，NH4－N，NO2LN，NO3－Nの4種であり，それぞれ以下の方法によ  

り，いずれもオート7ナライザー（Technicon社製）を円いて定見した。  

i）TotalPO。－P   

1200Wの紫外線を3時間照射して分解した後，Murphy，］＆ Riley，］．P．の方法を用いた。  

ii）NH4－N  

Solorzano，L．の方法でフェノールの代りにサリチル酸ナトリウムを用いた改良法にまった。  

iji）NO2－N  

Bendschneider，K．＆ Rot血son，R．ユ．の方法を用いた。  

iv）NO。－N   

銅一カドミウムカラムを用いて還元する，E・D，Woodらの方法の改良法を用いた0   

V）Tot乱1N  

（NH4－N）＋（NO2－N）＋（NO3－N）をここではTotalNと表したが，有機態のNは含んでかゝ。  

（以上の分析法の詳細については本報告書336ページを参照）  
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4．結果と考察   

4．一 陣下物中の栄蕃塩濃度と月変動   

表1に1977年6月から1978年6月までの1か年間の各月の雨蜃と，採取した試料水中の各成分の濃  

度を示す0これは降水とドライブオールアウトを合わせた溶液の濃度であり，1か月に降下したリン  

と無機態のNの平均値に相当する。  

衷1降下物中の栄養塩濃度  

Tablel．Concerttration of hl】out nutrients at NIES，Tsukuba  
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図1降下物中の栄養塩濃度の変動  

Fig．1Seasonalvariation of the concentralion of Eallout nutrients  

－81－   



4．2 単位面積あたりの栄雲埴の終降下量  

試料水の栄養塩濃度に降水鰯を乗ずることにより，単位面相あたりの月間降下畳が得られる。結果  

を衷2に示す。カツコの中はサンプリング日数を30日とした場合の数値である。  

衷2 単位面積あたり月間栄養塩降下量  

Table 2．Monthly amount50f fa1lout nutrients 乱t NIES，Tsukuba  
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夏に高い。NO2－Nについてはそれほど明確でないが夏と冬に多少高い傾向があり，NO3－Nは巻から  
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図2 単位面損あたり月間栄養塩降下崖の変動  

Fig．2 SeasonalvariatiorL Of the amount of fallout nutrients  
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このことは降水ひいては大気中のP，Nそれぞれの起源の問題と関連するがこの点は，季節変動の要凶  

とともに今後の課題である。   

4．3 霞ケ浦水面および流域全体への降下量の推定   

今回の測定は一地点のみの低であり，降下栄養塩量についても当然地域的差異のあることが考えら  

れるが，第一近似として，仮にこの値をもって，流域全体（2169．3kr首）および湖水面全体（西浦171  

軋北浦34kポ）に－・様に降‾Fしたものとすると，今回の測定期間における年間の総降下量はそれぞれ，  

全流域でPが86ton／y，Nが1974ton／y．西浦の水面にPが6．8ton／y，Nが156ton／y，北浦でPが1．3ton  

／y，Nが31ton／y降下した計算になる。西浦の場合，この値は流入する主要か可川の，園部川や恋瀬  

川からめ流入見にほぼ相当するので，大気からの栄養塩の降下は，今後この流域の物質収支を論ずる  

際の主要な項目の一つであろう。   

5．むすび   

今回は－・地点のみの測定であったが，湖面あるいは流域全体への栄養塩降‾F量について，より精度  

の高い推定をするには，さらに測定地点をふやす必要があろう。   

また，降水とdry fallout とを区別して採取することが，栄養塩の起源について解析を進めてゆく  

ためには必要であり，そのためのサンプリング装置を目下試作中である。  

引 用 文 献  

茨城大学霞ヶ浦研究会（1977）：笛ヶ浦．三共出版，203pp．および私信による．  

津野 洋他：高浜入水域への栄養塩の河川からの流入立について．本報告軋5卜63．  
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匡立公害研究所研究報告 第6号（R－6－t79）  
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遠隔計測による符ケ浦の定量的水質計測（クロロフィルαの定量）  

安岡普文1・妾崎忠国l  

Quantitative Studies oTt Water QualityillLake  

Kasumlgaura by Remote Sensing  

YoshifumiYASUOKAland TadakuniMIYAZAKIl  

Abstract   

A quantitative methodis devised for measuring waterquality distribution from  
remotelysensedmulti－SpeCtralimages・First，thewaterareaisextractedfromtheimagesby  
utilizlngSpatialandspectralcharacteristicsinordertodehestrictlythewaterarea・Next，  
wateTqualityisestimatedquantitativelyfortheextractedareausingaregressionmodel  
whichcorrelatesima酢densitiesofthemulti・SPeCtraldatawlththegroundtruthdataThe  
proposedmethodwasappliedtothemeasurementofthecl血ophyll－αCOnCentrationof  
LakeKasumigaurawheretherehasbeenseriouswaterpollutioncausedbyeutrophication  
processes．chlorophyll－aWaSShowntocorrelatehighlywiththeimagedensitiesofthe7－th  
channelinthemulti・SpeCtrddataandthedistributionpatternwasestimated・  

1．はじめに   

閉鎖性水城における富栄養化現象は，海域において赤潮，湖沼においてアオコの発生を引き起こし，  

生活環境に大きな打撃を与えている。これらの現象を解明し，水質の予測，制御さらには浄化を行っ  

ていくためには，その第一歩として広域にわたる水質汚濁の現況を走塁的に計測することが必要であ  

る。赤潮，アオコの発生分布の広域的は掘には，その主成分である植物プランクトン中のクロロフィ  

ル。を遠隔計測することが有効であるが，実際の遠隔計測データにおいては，水面や大気による複雑  

な影響のため．必ずしも満足な結果は得られていか、。   

本研究では，霞ヶ浦における遠隔計測画像データおよび湖上実測データの相関解析により，クロロ  

フィル。の分布状況の走劉勺吉相廷を試みた。特に，クロロフィルαの定量に有効か皮長（チャネル）  

の選乱 さらに大気（ヘイズ）の影掛こついて検討を行った。なおヰ研究は一一部53年度文部省環境科  

学特別研究「遠隔計測による環境情報の収集に関する基礎研究」班（研究代表者 土井靡弘束京大字  

数授）と協同で行われたものである。また航空機によるデータ収集に関しては，日本造船振興財閥の  

1．国立公害研究所 環卿育報汚β 〒300－21茨城県筑波郡谷刑部町   

Environmenta）h－rOrmaLion Division．TllC Nationa）1nstjtute ror Envi，0。menta）Studics，P．0．Yatabe，   

lbaraki300－21，Japam  
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御肋力を賜った。関係各位に厚く感謝する次第である。   

2．データの収集   

昭和53年8月23日，霞ヶ浦（高浜入江地区）を対象として遠隔計測実験を実施し，航空機によるマ  

ルチスペクトル画像データの収集．湖上におけるグランドトルースデータ（水質実測デ⊥夕）の収集  

を行った。データ処理の流れを図1に，データ収集の概要を表1に示す。  

マルチスペクトルデータ ひ有畑さ）  グランドトルーースデ・一ク  
デークの収三‡：  

アークの前程ぷ  

挺芝電こ手≡≡≡ヨ   垂＝哀拓  

う  
仏；（こ才：止むi∴1ち是三訂正  

の祁此∵誉杭  
i？刀ノ；＼量L三の1r【ご11  ・アークりた’’購  ‾‾ 

1  

抵  

斉ニJjさのむこii＼  水グー分1－it巧の什成  

図1 遠隔計測による水質分布図作成処理の凍れ図  

表1遠隔計測データ収集の概要  
（1978年8月23日 9時，霞ヶ浦高浜入江地区）  

観 測 項 目 お よ び 方 法   
センサR：マルナスベクトルスキャナMSS－BG－1B  

画像デ⊥夕     高  度：6800ft．（コースM－02）  

34DOft．（コースM－03，掴，05）   

欄   ヒ  湖  象：水温，透明度，具零度，水深   

観測テ㌧一夕   水  質：クロロ7イルa．b，C，T－P．T－N，SS，COD，Pll．DO  
（湖上16点）        分光反射率：lSCO社製ラジオスペクトルメータ使用   

（1）航空機によるマルチスペクトル画條の撞影   

マルチスペクトルスキャナ 柑本造船振興財団所有MSS－BG－1B）により高浜入江地区を栂影  

した。墟影は6800rt（コース名M－02），3400rt（コース名M－03，M－04，M－05）の計4コースで行った。  

衷2にスキャナの仕様を示す。  

（2）グランドトルース（湖＿ヒ実測）データの収集   

航空機による画像データ梅影と同時刻に湖上観測を行った。各観測地点（16か析）には発泡スチロ  

ール製白色フロート（6mX6m）を設置し，画像データ中における湖上観測地点の位置づけが正確  

に行えるよう配慮した。これは画像データと湖上水質データの相関解析を行う際，位置ずれによる誤  

差を少をくするために重要を意味を有するものである。図2には湖上観測地点配置図，表3には観測  

結果を示す。  
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表2 松影装竃の仕様  

那i  
項目  マチスベクトルスキャナ MSS－BG－1B  

12  

1．0．35－0．40（PM）  

2．0．433－0．453（PM）  

3．0．470－0．490（PM）  

4．0．5100．530 しPM）  

5．0．540－0．56〔〉（PM）  

6．0．60－0．65（PM）  

7．0．660－0．680（PM）  

8．0．700．80（PM）  

9．0．80－0．90（SiCell）  

11．10．5 －12．5 （Hg Cd Td）  

12．4．30－5．50（In Sb）  

13．2．10－2．40 りn Sb）  

20，40，801ime／秒 切皆  

900   

2．5m rad  

チャネル放  
チャ考、ル波長帯  

（〃m）  

わよび検出器  

走査本数  
走査角度  
瞬間視野角  

図2 実額フィールドおよび湖上観測点配置図   

3．クロロフィル0の定量   

海水中におけるクロロフィルα濃度の遠隔計測には，そのスペクトル吸収帯域（440叩1およぴ670  

〃m附近）での反射スペクトル計測が有効であることが知られている（Clarke，1974；岡見1977）。霞  

ケ浦湖面上で計測された反射スペクトルにおいてもクロロフィルαの吸収常においてその反射エネル  
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蓑3 霞 ヶ 浦 水 質 調 査 結 果  昭抑3年8日23日  

項 目  胤軸仇  1 2   3   4   5  6  7   8   12   13 14 15   16   

時  刻   10：40 10：25 10：α5  10：15  9：36 9：25 8：45  8：45  8：55  9：15  10：00  9：45  9：30 10：15 10ニ30  9：10   
～50  一－・ノ33  ～ユ0  ・－2〔l  ～45  ～32 ～9．00  一－50  ～9ニ05  ～25  ～10  ～55  ～4（1  ～Z2  ～40  ～20  

天  候  快晴  快晴  快晴  快鴫  快晴  快晴  快晴  快晴  快晴  快晴  快晴  快晴  快晴  快晴  快哨  快時   
気  温（℃）  33．1 32．7  32．0   32．0  

風  向  S  S  S  S  S  S  S   

0．0   0．0   

水  深（m）   3．22   

採水水深   表面  表面  表面  表面  表面  表面  表面  素面  表面  表面  表面  表面  表面  表面  表面  表面   
透明度（m）上  0．20  0、22  0．18  0．25  0．2〔） D．21 0一ユ2  0．38  0．32  0．360．33  0．35    0．49  0．33  0．32  0．2i   

下  0．25  0．24  0．15  0．25  0．21  0．19  0－13  0．29  0．29  0．43  0．33  0．31  0．43  0．29  0．32  0．18   

外  観   緑   緑  緑  、緑   緑  緑   緑   緑   緑   緑  緑  緑  緯  線  緑   緑   
水  温Om   31．8  31．8  31．9  31．8  31．4  31．1 30．6  30．6  30．9  30．6  31．3  31．4  31．2  31．3  31．0  30．4   

111l   Z8．9  Z9．2  29．4  乃．i  29．6  29．7  29．9  29．8  29．8  30．4  29．9  30．1  30．3  29．5  29．6  29．6   

3汀l   （28．4）（28．4）（2臥8）  （28．6）  （29．2）（29．3）29．4  29．1  

旦重  度Ix Om  22，00015，00010，D00  ZD，000  18，00019，000  200  13，0（粕   

1m   0  0  100   0   0  0  0  0   

3m  （0） （0） （0）  （0） （0） （0）  0  
（0）   

pH   10．00   

DO  mg／】  11．6  1l．2  14．7  10．5  12．7   9．9   6．2   10．3   7．9   11．2  11．2  8．3  12．8 11．3   7．8  11．3   

COD   35．ざ  55．Z  l13  54．0  7軋7  52．5 110   4臥4  29．0   23．5  24．0  25．2  17．8  25．7  29．3  86．7   

SS   68  1〔婚   240   91  142  106   247   72   57   38  43  50   28   43   48   80  

T－N   3．75  6．03 13．1  5．48  8．04  5．53 11．45   3．61 1．85   1．50  1．66  1．99  1．18 1．87  2．29   

NO2－N   0．05ユ                                  0．017 0．028  0．020  0．086 0．031 0．023 0，020   0．006  0．005   0．006  0．005  P，005  0．002 0．006 〔），007   

NO。－N   0．14  0．14  0．22  0．26  0．21  0．10  0．22   0．03  0．02   0．02  0．02  0．02  0．01 0．02  0．07  0．05   

T－P   0．55  0．82  1．16  0．69  0．83  0．71 1．22   0．52  0．47   0．37  0．39  0．30  0．23  0．40  0．38  0．80   

クロロ d 〟g／1  210．2 315．7  564．2  285．7 345．9  254．9 507．2   108．2 135、2   72．8  6臥0  76．1  5L2  58．1  62．8  153．5   
フィル  

∂  23．219．8 27．317．6    19．9  Z3．8  37．4  14．2  17．4   10．5  13．2  16．0  13．9 12．2  川．4  14．4   

c  O  O   24．0   0  0  0  17．1  0  0  0   0   0   0  0  0   0   

備考  透明度の上下は，標識の1二流側及び‾ド流刑5mの地点や測定  

水深及び照明 r）内は庶の測定値   



ギー強度が弱くをることが示されている（図3）。しかしをがら実際の遠隔計測データにおいては，大  

SPE〔TRRL ENEf弓GIMERSUREMENT  

BTISCロSP【〔「叩Rq〔‖ロMEIER  

PLRCEllRIRト仰1R l亡R8 三1978  

PRTE：0823  1川E】0911  
P（1INTlX  HDTE ≡ H即D N（〕．2  

図3 湖＿とにおいて測定された湖水の分光反射スペクトル   

気の影響，水面の状況をどが複雑であり，クロロフィルαの定量は必ずしも良好な結果を得ていか、0  

ここでは，遠隔計測データと湖上実測データの相関解析よりクロロフィルqの定量を行うことを試み  

た。   

湖上観測地点～（∫＝1，，16）におけるクロロフィルαの濃度をy‘，↓点に対応するマルチスペ  

クトル画像（ノチャネル）中の画素の濃度レベルをよとする。ここで画像濃度は，画素中に示された白  

色フロート 個條中において高濃度を示す）の近傍9画素の平均値を用いた，飢およびくよトに対し，  

飢＝f（息嵐 …，才）および  
（い  

log。（肌）＝f（羞，羞，…，ガ）  

なる形の椎形モデルを構成し，†として114種の関数形（安岡・宮吼1977，1978）をとりあ（f，回帰  

式，相関係数を買出した。  

（1）有効波長（チャネル）の選択   

全コース（M－02，03，04，05）の画像データ濃度（ここでは1，2，5，7および9チャネルのデ  

ータのみを使用した）とクロロフィルα濃度（〃g／】）の対数，log。（タ）の単相関係数を表4に示す。  

高々度データ（M－02，6800ft）を除いて，クロロフィルα濃度はそのスペクトル吸収帯（440／瓜および  

670〃m）に対応する2および7チャネルの画像データと高い相関を示し，既に指摘されている結果  

（Clarke，1974；岡見，1977）とも一致した。高々度データは長波長域（チャネル7）では同様に高い  

相関を示したが低波長域（チャネル2）では相関低が低下した。これは大気中のヘイズによる影響と  

考えられるため，高々度および低高度の画像データ間の濃度相関を求め，大気の影響を検言寸した。  

（2）高度差による大気の影響   

各コース画像中における白色フロート近傍の画像濃度よ間の相関係数を表5に示す。3400ftと6800  

rtの高度の間で大気の影響が全く無いとすれば，その相関係数は1．0とをるはずである。事実，長波  
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表4 クロロフィルα濃度の対数（loge（y））と画像データ濃度間の単相関係数  

M→03  M－0′l  M－05   

（3400rt）  

1（0．35／ノm   
～0．40JJm）   0．57   0．25  0，6t  0．37   

2（0．433  

－0．453）  －0．33  －0．78  －0．66  

5（0．540  

～0．560）   
0．48   0．24  －0．12  －0．13   

7（0，660  
～0．680）  －0．78   0．86  －0．70  0．79   

9（0．80  
～0．90）   0．7l   0．68  0．67  0．52   

（注）表中太字は＝掛這によりf日間て‖）と認められたことを示す。   

衷5 異なった高度で得られた画像データにおける濃度間の相関係数   

桁コース  M－02  M03  

チャネル  M－03  M04  M－05   M－04   

0．86  0．67  0．48   0．70   

2   0．61  0．39  0．53   

5   0．90  0．57  0．54   0．83   

7   0．96  0．87  0．85   0．82   

9   0．95  0．88  0．8l   0．94  

（注）未申太字は古根定により相関イ1りと認められたことを示す。  

長城（7，9チャネル）ではM－02とM－03，04，05の間でその画像濃度は高い相関を示している。し  

かしながら低波長域では高度の遅いによる濃度間の相関値の低下がみられる。これはH20が短波長の  

光をより強く散乱することから．大気中のヘイズが短いチャネルに対して大きく影響するためと考え  

られる。すなわち，短波長のチャネルの画像においては，高度が高くなるはど大気の影響を強く受け  

るため，水面＿とでの情報が失われ，定量的解析が困難とをる。   

以上の結果，遠隔計測画像データによるクロロフィルαの定見には，   

州 クロロフィルαの吸収帯（マルチスペクトルスキャナの2，7チャネル）が有効であるが，  

（ii）特に大気の散乱を考慮する必要のある場合は長波長域（7チャネル）が望ましい。  

ことが示された。   

4．水質分布図の作成   

相関解析の結果を用いてクロロフィルαの推定分布図を作成した。図4にコース M－02におけるチ  

ャネル7の画像濃度とクロロフィルα濃度（〃gハ）との回帰式を示し，この回帰式をもとに画像デー  
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1）0  1二Iう  1Jl0  14う  

濃度レベル（7ナナネル）  

図4・クロロフィルaとMSS画像濃度（チャネル7）の相関（コースM－02）   

夕（7チャネル）から推定された，高浜入江地区のクロロフィルαの分布図を図5に示す。図5にわ  

いて，（a）は同地区の自然色合成図であり．（b）はクロロフィルα濃度200爛／トー700攫／1を10レベ  

ルでカラー表示したものである。上部高浜入湾内にクロロフィルαが集中しているのがわかる。   

分布図作成に先立ち，画像データに対しては神域分類手法を適周し，画像中から湖水域のみを抽J11  

し，陸吼水草域，イケス等を除去するよう配慮した。令封或分規は，エントロピー指標による領域抽  

出および鼻尤法分類により行った（安岡■宮崎，1977）。図5（b）において緑色で示されている部分が  

湖水域外として除去された部分である。しかしながら湾内にわいてアオコが壌申している部分では，  

その分光スペクトルが陸域（二田也）と区別できなかったため，湖水域であるにもかかわらず除外され  

た。これは，それらの領域ではアオコが水面上でマット状とをり，表面で光が直接反射されるためと  

考えられ，クロロフィルα濃度とチャネル7の相関も低‾Fした。   

マット状とをったアオコのクロロフィルαを定見することは，その複雑な反射条件のため困難であ  

り，ここではアオコ白身が浮遊物としての性質を宥することを利用し，SS塁として推定することを  

試みた。SSと相関の高いチャネル9（相関係数はr＝0．69であった）の画像から推達したSSの分  

布図を図6に示す。図6において，SS濃度は50mg／ト150mg／ほ10段階でカラー表示した。   

5．まとめ  

遠隔計測手法によりクロロフィルαの定義的分布図を作成するための第一・歩として，クロロフィル  

。濾歴と画像濃度の相関解析を行い，その定見を試みた。この結果，クロロフィルαの定見にはその  

スペクトル吸収常に対応する2わよび7チャネルの画像データが有効であるが，チャネル2は大気に  

ょる影響を受けやすいことが示された。また高濃度城（アオコ，赤潮が大塩発生し・マット状となっ  

た状態）では，素敵こよる乱反射等の影響で定見が難しいことが判明した0   

さらにクロロフィルαの濃度が低い場合（通常の湖水，海域），海水による光の吸収の影響などによ  

り検出感度が低‾卜することが考えられ，低濃度から高濃度までのクロロフィルαを定増するためには・  

レーザレーダ，マイクロ波レーダ等の能動型計測装置を含む，新しいセンサーの開発が必要となるで  
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あろう。  
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（b）推定分布図  

（200′唱／1～700／Jg／1を10段階で表示）  

（a）自然色合成囲  
図6 SSの推定分布図  

（50mg／l－15（h〆1を10段階で表示）   図5 クロロフィルdの推定分布図  
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栄暮塩類濃度の季節変動から見た霞ケ浦の富栄養化現象の特徴  

大槻 晃1・柏崎守弘2・河合崇欣l  

Characteristics of Eutrophicatiom of Lake KasumigauraiTt termS Of  

SeasomalVariations of Nutrient Concentrationsin the Lake water  

Akira OTSUKIl，Morihiro AIZAKI2amd TakayoshiKAWAII   

Abs仕aet  
ThecharacteristicsoftheeutrophicationofhkeKasumigaura，Whichiswellknownas  

ahyper－eutrOphiclake，havebeendescribedintermsofseasonalvariatiohsofthenutrient  
concentrationsinthelake．  

AtStation（St）1and2whichwereinnuencedbyinput ofn11trientsfrompo11uted  
streams，thema］OrCOmpOnentOftotalinorganicllitrogenwasnitrate－nitrogenduringthe  
a11tumntOlate spring，butduringearlysummertomid－autumnammOnium・nitrogenwas  
predominanf・AtStこ3a♪d4，amOnjum・njtrogenwaざt】－em叫0∫COmpOnentdu血g5皿er  
toearlywinterwhercasnitrate－nitrogenwasthema］OrOneduriLlghtewintertomid－Sprmg・  
AtSt－9，thel止eccntre，nitrate・nltrogenwasthem？jorcomponentduringwintertospring，  

butthischangedtoammonium－nitrogenduringsummertoautumn・  
Reactive phosphate was determined at each station throughout the year. During 

Angust，thereactivephosphateconcentrationwasfromO．1toO．25mgP／1insurfacewater  
atst－1to4wheretherewasamassivegrowthofMicrocystis，Whilenltrate－nitrogenwas  
absentinspiteofthepresenceofammonil皿－mitrogen・ThlSfactsuggestedthatthegrowth  
ofMicrocystismightbecomenitrate－nitrogenlimiting．  

Since considerably hlgh concentrationsoftotalphosphoruS（0・06－0・60mg／1）且nd  
totalinorganicnltrOgCn（0，04－2．60mg／1）wereobservedatSt－1to4thioughotlttheyeaT，  
itseemsthatthemassivegrowthofMicrocystis（Chlorophyll－D200－800mg／m3），1eading  
tothedeathofcarpinculturenetsinthelake，dependsuponclimatol頑Calconditions  
suchasthccontinuationofcleardaysformorethantwoweeksduringthesummer・  

l．はじめに   

霞ケ浦（西浦）の顕著な富栄養化現象は既に知られて久しい。特に夏期におけるMicrocystisの異  

常発生は，我が国における他の吉栄養湖においてもその例を見か、。  

1973年の大盈の養殖ゴイヘい死問題以後，各種機関により系統的な調査研究が行われるようになり  

1．国立公害研究所 言十渕技術部 〒300－21茨城県筑波郡谷田部町   

CheTnistry and Physics Division，The N＆tionalIn5titute for EnvironmenlalSti）dies，P．0．Yatabe，   

lb8r8ki300－21，J乱P8n．  

2．国立公害研究所 水質土壌現場部   

Water and SojIEl】ViroれmeJlt Divjsjon，T）－e N丘！jona】1n5t如上e！or EnvironmeJlほ】Studies．  
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栄養塩類濃度の季節的変動データ1も蓄積されてきているが，それらのデータに対しはとんど考察が加  

えられていか－。この報告では1977年9月から1978年10月までに得られた高浜入および湖心部の調査  

結果を中心に定性的な若干の考察を加えたい。その主な理由は1978年の夏期は好天候が続き7月中旬  

から約ユか月以上ほとんど雨天がをかったこと，そのため植物プランクトン特にMicrocystisの増穂  

にとって極めて好条件が続いた年であったからであり，1973年の気象条件と類似していたからである。  

その結果として8月初旬から登植ゴイの一部へい死も観察された。  

2．調査地点および方法  

採水地点を図1に示す。採水は3レヾンドン採水器を用い，採水深度は各地点の表層水として0．5m  

図1 試料採取地点  

Fig．1Study area and sampZing sites  

およびSt．4，9ではさらに2．5～3m，5～6mを中層水，底層水として採取じた。調査は毎月1臥 さ  

らにSt．1およぴ2ではさらに1～2回調査を加えた。採水後アイスポックス中に入れ，研究所に持  

ち帰り全リン測定用試料を分取した後，ガラス77イバーフィルタL（whatman GF／c，47mm，450℃  

で3時間別熱処理）で貯過した。炉液は5℃の低温室保存し，すべて4即寺間以内に分析を完了した。   

全リン測定はペルオキシニ硫酸カリウムを酸化剤としたMenzeland Cowin法（1965）の一部改良  

法またはArm5trOngら（1966）の開発した1200Ⅳ紫外線照射分解法の一部改良法（両者の相関係数は  

0．996）を用て前処理後，オルソリン酸と同様に測定した。   

測定にはテクニコンオートアナライザーII型を用いた。オルソ1）ン酸イオンはMurphy＆Ri】ey法  

（1962），亜硝酸イオンはBendschneider＆Robinson洩（195曳），硝酸イオンは銅一カドミウムカラム  

を用いるWoodら（1967）の方法を，アンモニアイオンはフェノールの代りにサルチル酸ナトリウム  

を開いる方法を自動分析化したものである。各栄養塩類の定鬼限界は0．003mg／Ⅰである。ここでは  

0．003mgハ以下の濃度は検出できをかったものとして扱った。各栄着塩類のくり返し精度は0．050mg  

／1でその変動係数は±2％以下であった。  
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3．結果および考察   

図2～6は各地点の表層水中における全無機態窒素およぴオルソリン酸態リン（反応性リン酸）濃  

度および全無機憩室素中の構成成分の存在割合の季節的変動を示す。・   

図2 St．1における表層水中の全無機態窒象オルソリン醜態リン濃度の  
季節変動（A）と各無機態窒素の存在割合（B）  

→：亜硝酸態窒素の存在割合  
Fig．2 Seasonalvariationsofconcentrationsoftotalinorganicnitrogen8ndreactive  

pho5Phatで－pもosphorus～】1SしけfacewatァratSt－1（A）andproporliono【ch乱昭   
inammonlumr▼nitrit 

． 
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図3 St．2における表層水中の全無機態窒素，オルソリン酸態リン濃度の  

季節変動（A）と各無機態窒素の存在割合（B）  

→：亜硝酸態窒素の存在割合  

Fig．3 Seasonalvariationsofconcentration50E tota）inorganicnitLOgenandreactive  
phosphatTPhosphorusinsurfacewat？ratSt－2（A）8ndproportionofchange   
inammon－um，n如i【e一andr血a【e－n■甲gen（8）  
→：Proport10n Of nitrlte－nitrogen  
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図4 St．3における表層水中の全無機態窒素，オルソリン酸態リン濃度の  
季節変動（A）と各無機態窒素の存在割合（B）  

→：亜硝酸態窒素の存在割合  

Fig・4 Seasonalvariations of concentr＆tions of totalinorganic nitrogen and reactive  
phosphat？‾phosphorusin surhcewat㌣＆t St－3（A）8ndproportionoEch8nge  
in ammontu汀「，nitrite一．8nd nitrate－nllrogen（B）  
→：Proportion o†njtrjte－nitrogen  
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図5 St．4における表層水中の全無機態窒素，オルソリン醜態リン濃度の  

季節変動（A）と各無機憩室素の存在割合（B）  

→：亜硝酸憩室素の存在割合  

Fig．5 Se8SOn＆］v8rj8tions of concentrations of totalinorganic nitrogen8nd reactive  
phosphal？－pho5phorusinsurf8CeW8tアr8t St－4（A）8ndproportio＝Ofch肌ge   
inammonlum：，nitritF－1andnitrate－nttrOgen（B）  
→：ProportlOn Of n】trlte－nitrogen  
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図6 St．9における表層水中の全無機懇望素，オルソリン醜態リン濃度の  

季節変動（A）と各無機態窒素の存在割合（B）  

→：亜硝酸態窒素の存在割合  

Fig・6 Seasona】variations of concentrations of totalinorganic nitrogen and reactive phospha  
phosphate－phosphorl｝Sin surface water at St－9（A）and proportion of change  
jn8mmOniumr▼nitritァ‾1andnitra【e‾nitro㌍11（B）  
→：ProportlOn Of n】trlte－nitrogen   

夏期には部分的に数日間，無酸素層が底層水に現れることは知られているが，全域的には沼存酸素  

は一年を通じて表層から底層まで一様に分布していることが多い。それゆえ，湖水中の有機態窒素の  

主要な変化経路は図7の通りと考えて良いと思われる。底泥中では脱窒作用がかなり活発に行われて  

いることが吉田らによって報告されている。  

RE6ENERAT10日FROM MuD INPUT  MIHFLOWING仙TER  

M
 
 

O
r
l
 
 

／一フ／  
H  一札トーー（1102一日）→（  
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（ORG－N）一・・一（N  

図7 霞ヶ浦湖水中での窒素化合物の主賓を変化軽蕗  
Fig・7 Major nitrogen patnwaysil＝he Kasumigauralake water  

図2，3に見られるように，St．1および2では極めて顆似した変化パターンをホしている。6～8  

月の間を除けば全無機勝男素の主成分は硝頼潜窒素であり，恋瀬川および山王川からの流人収分と濃  

度を考慮すると（津野ら），アンモニア憩窮窮は流入胤 かなりの部分は百削ヒ作用により硝酸態窒素に  

変化したと考えるよりも，柄物プランクトンに取り込まれたと考えた方が妥当である。しかし，6～  

8月にかけて全無機態窮軒農度が減少するにすれ すをわちMicrocystisの巨＝こ見えた出現と，それ  
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が異常増殖するにつれ，その主成分はアンモニア態窒素とをり7日中旬より8月中旬まで硝酸憩室素  

は完全に柄物70ランクトンにより消費されてしまう。またオルソリン醸は硝酸態窮素が減少するにつ  

れ，湖水中に現れ，完全に無機懸案素がアンモニア態薫素だけにをった時点で，1－6月までの濃度  

の10倍以上になる。このようを全無機態窒素のすべてがアンモニ7態になった時点で，溶存のオルソ  

リン醸の■■h現は極めて珍しい現象であり，これは高浜人全域で同様に起こっている。Keati■－g（1978）  

はラン藻類の異常増殖時の湖水中には明らかに他の藻類の増殖を妨げる物質が存在するとして，陸上の  

高等植物間に見られるような水圏でのアレロパシィー（aIlelopathy）の可能性を指摘した。もし水圏でも  

そのアレロパシィーが存在するとすれば．Microcystisの無機態窮素における硝酸態窒素の選択的取り  

込み（Preferentiat utilization）を仮定すればそれらの現象の説明が可能である。すをわちMjcrocystis  

の異常増殖により硝碑態素案は完全に消費され，すをわち，取り込み速度が生成速度をうわまわるた  

め，オルソリン醸の高濃噸の出現にもかかわらず異常増殖が停止されることにをる。明らかにJム義の  

窮素が制限l封子となるというより，硝酸態窮辛が制限l封子となったことになる。この乱一農度のオルソ  

リン轍の出現は，アレロパシイーの結果他の温類が増頼できないために観察されたと解釈することも  

できる。その後，Microcystisの活性が落ちたために取り込み速度が減少し硝酸態栗実の［h現により，  

再度オルソリン醸は利用され消費されたと考えられる。ただし，懸濁性リンざど■渡（全リンー清右枠‡三オ  

ルソリン醜態リン）から計算されるクロロフィルαi■豊度（津野ら，1977）はSt．1で360／堵／1，St．2で  

220／Jg／1に達している。この裾農度のオルソリン酸態リンの供給源は不明であるが，ir・川lからの流人  

最の減少．極めて少をい雨j－とおよぴそれ程高くない雨水小の仝リン濃度（安部ら，1979）を考えると  

底泥からの供給を考えるしかない。   

また興味あるのは，Microcystisの異常増種が始まった時点（6仁】）で，かを－＝ふ濃度の亜硝酸態   

窒素が測定されたことである。これはアンモニア態窒素の亜硝酸態草案への変化速度が水温のト打と  

共に増加し，また亜硝酸態窒素の硝酸態窒素への変化速度をうわまわる速度でMicrocystisにより硝  

酸態窮素が消費されたためと考えられる。   

St．1およびSt．2においては一年を通じてオルソ1）ン較が湖水中に低濃度であるが存在していたこ  

とから，リン酸が制限国子であったとは考えにくい。   

図4，5に見られるように，St．3と4では非常に類似した変化のパターンを示す。しかしSt．1，  

2とは少し異をっている。冬期から春期【こかけては，全無機態褒素i農度が増加するとその主成分は硝  

酸態窒素となり，■夏期から秋期における増加ではアンモニア態窒素が主成分となる。このような季節  

変動は，冬期から春期ではアンモニア態窒素の亜硝酸態褒素を経て硝酸態窯繁への変化速度が，植物  

プランクトンによるアンモニア態および硝酸憩室賽の取り込み速度より速いためと考えられ，夏斯か  

ら秋期にかけては水温が上界するにつれ，アンモニ7態窒素の回帰速度が増加けると共に，先に述べ  

たようにMicrocystisによる硝酸態襲案の取り込み速度の増加【こよっていると思われる。   

図6に見られるように，St．9（湖心部）では高浜入における季節変動と少し異なっていた。秋期か  

ら冬期にかけて全無機態倭潔深度が増加するがその主成分は硝酸態窮素であり，春期から夏期にかけ  
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て全無機態嚢素子農度の減少と共に三E成分はアンモニア態窒素に変わる。オルソリン醸はわずかに宮糊  

に現れるがその濃度は0．005mg／l以下であった。   

S【・1お■よびS【．9における中層水底屑水中の栄養塩駄農度の季節変軌ま表層水中のそれらとほと  

んど同じであった。   

図8にSt・1，3およぴ9における表層水中の全リン濃度の季節変動を弄す。St．1およぴ3における  

図8 表層水中の全リン濃度の季節変動  

Fig・8 Seaso■lalvariatiollS Of co■lCentrations of totalphospt10ruSirlSurface wate  

6～9引こかけての全リン濃度の増加は明らかにMicrocystisわ異常増穂の結果である。St．9における全  

リン濃度の季節変動は，他の採水地点における変動と此べて極めて少か、。このことと他の結果を考  

慮すると，St．9は高浜入と同一の水塊と見るべきでないことを示しているようである。高浜人全域を  

平均的に見ると，全1）ン濃度は恋瀬川および山王川流人附近のSt．1で最も高い濃度を示し，St．9  

（湖心）に向かって徐々に減少する傾向にある。St．9ではSt．1の約1／2～1ノ3の濃度を示す。同様な  

傾向は全無機態窒素i農度についてもいえる。   

以上の結果と我々のフィールドでの観察結果を総合的に考えると，汚濁河川の流入する附近は栄養  

塩頬濃度が高くMicrocystisの発生には最も好条件であるように見える。このことはMicrocysdsの  

初夏における発生は主として高浜入最奥部および土浦港附近でおこり，その水塊が時間と共に湖心部  

に向かって広がり移動してゆくのが観察されているからである。またSt．1附近では流入河川水の増  

加により，Microcystisの大夏に存在する水塊が押し出され，さらに数日後，再び大鼓に発生する現  

象を見ることができる。更に重要な点はMicroeystisの異常増殖を維持する条件として気象条件と共  

に霞ヶ浦の特殊性を考慮しなければならをいように思える。すなわち，水深が浅く吹送涜に基づく湖  

水の鉛直混合，更にイサザゴロヒキ網漁による底泥のかくはんは6月から12日まで続くため，他の湖  

沼に例を見をし、ほど栄養塩類の回帰が促進される（柏崎ら，1979）。このことが異常増殖を維持するため  
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の好条件を与えているように見える。  

1975～1977年の少ない栄養塩・頬濃度データ（外周，1976；大槻，1977）とここで扱ったデータを比  

較して，St．1から4の間で8月に高濃度のオルソリン酸の出現を除けば，全体的に特別に大きく変わ  

った季節変動パターンは見られなかった。このことは，高村（1977）が指摘しているように霞ヶ浦に  

おいてはMicrocystisの夏期における異常増殖に必要な栄養塩類はすでに欄内に十分蓄模されており，  

夏期において好天候がある期間続けば，水温の上昇と共に栄養塩類の回帰速度が増加し，光と共にMi－  

CrOCyStisの異常増殖に必要な好条件が長い期間維持されると考えるペきである。ここ数年，Micro－  

CyStisの発生から消失までの期間が徐々に長くなっているように思われ，常陸利根川水門の完成後流  

入した栄養塩類が徐々に蓄積されている結果とも考えられる。   

4．まとめ   

霞ヶ浦高浜入および湖心部における栄養塩難濃度の季節変動を，1977年9月から1978年10月までの  

データを中心に若干の考察を加えた云 その主な理由は養殖ゴイの大量へい死した1973年の気象条件が  

1978年のそれと極めて類似していたからである。   

全無機態窒素に関しては，1～6月で硝酸態窒素が主成分とをる。一般的には全無機態窒素濃度が  

増加するにつれ，その硝酸態窒素が主成分となる傾向がある。溶存オルソリン酸濃度は7～9月を除  

き汚濁河川水流人口附近で観測されたが，．その濃度は低く0．020mg／1以下であった。7－8月にかけ  

てMicrocysdsの異常増殖と共に硝酸態窒素が完全に消失した直後に，溶存オルソリン酸が高浜入全  

域にわたって0．08→0．23mg／lの高濃度観潮された。それらの結果は，夏期においてMicrocystisの   

異常増殖時には硝酸態窒素が制限因子となることを示唆した。   

全リン濃度および全無機態窒素濃度から判断して，湖内にはすでに植物プランクトンの異常増殖に  

十分な栄養塩類は蓄積されており，夏期に好天候が続けば，水深が浅く表面積が大きいことによる水  

の混合，更に6月～12月にかけての“イサザゴロヒキ”網漁による湖底表層のかくらんは栄養塩類の  

回帰速度を促進するためMicrocystisの異常増穂維持に役立っているように思われた。  
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Regeneration of Nutrients from the Mud of TakahamairiBayiA  

Lake Kas11migaura  

Morihiro AIZAKIl，Akira OTSUKI2，TakayoshiKAWAI2，  

Takehiko FUKUSHIMAl，Masaakj HOSOMIland KojiMURAOKAl  

AbstTaCt   

TheregenerationofnutrientsfromthemudofTakahamairiBay，LAkeKasumigaura  
WaSStudiedandtheresultsobtahedfromtrusstudyarcasfouows：   

l．The oxidation・reduction potential（ORP）for waternearthe mud’ssurfacewas  

300L4OOmvリSNf7Ethroughouttheyear．Theminin1umORPwasOmvinsummerand  

十100mvinwinterinthedeeppartofthemud．TheORPvaluesfromthemud’ssurfacetoa  

depthof3－8cmwere s血ilar afterstrongwinds．Theeffectofwindonagitationofthe  

mudseemstooccu打toatleastadeptllOf8cl¶．   

2．The mud at st，1at the bottom ofthe bay contained4．4－4．6％carbon，0．5％  

mitrogenandO・26－0・28％phosphoruS．Ontheotherhand，themudatst．2，nearthecenter  
Ofthebaycontained5・2－5・4％carbon，0・7％nitrogenandO・18－0・19％phosphoruS・These  
Valuesshowedlittleseasonalchange・   

3・Considerableamountsofammoniumnitrogenwereelutedfrommudduringthe  
Summerperiod・Theamountswere80－85FLgN／gdrymudatst．land76－J58FLgN／gdry  

mudat5t・2’・Nitrafe血rogeれCOnCen血tjoれぬr仇el止ewa托rsome亡血esdecreasedafter  

treatmentoftheextraction，butthereasonforthiswasnotclear．   

4・Theagitationfromtrawlnetswhichwerefrequentlyusedbynshermen，reSultedin  
ahighregenerationrateofnutrientsfromthemudofTal’al1amairiBay．   

仁 はじめに  

霞ヶ捕のように浅く大きな湖では水質に与える底泥の影軌まかなり大きなものと考えられる。津野  

ら（1977）はシミュレーション計算により底泥からかなりの量の栄養塩の溶出が夏期に起きているこ  

1．国立公害研究所 水質土壌環境部 〒300－21茨城県筑波郡谷福部町   

Water alld SoilEIlviromnentalDivisio■l，The Nalion＆11nstitute For E】lVirollmenta）Studies，P．0．Yatabe，   

Ibar温ki300－21，Japall．  

2．国立公害研究所 計測技術部   

Chernistry a）ld Plly5ics Divisio］l，The NationallllStitute for Enviro‖mentalStudies．  
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とを示唆している。また浜田および津田（1976）は水中の全窒素負荷量の約60％が底泥から回帰して  

いると推定している。しかしながら実際にどの程度の栄養塩類が底泥から回帰しているかを測定する  

ことは難しく実際に使用できるデータはなかなか得難い。底泥から栄華塩類が回帰してくる方法とし  

ては濃度こう配による拡散によるもめとなんらかの外乱による泥の直接的かくらんによるものとが考  

えられる。霞ヶ涌は浅いため風などの影響で泥がかくらんされる可能性が強く，また漁業が盛んをと  

ころから底引き網によっても直接かくらんされる機会が多い。そのため泥の直接的なかくらんによる  

栄養塩類の回帰はかなり多いものと考えられる。   

我々は，今回，底泥に蓄積された栄養塩類が風などの外乱で水中へ回帰することを想定し，その潜  

在的な量を知る目的で底泥表層2cmを霞ヶ浦表層水や振とうし，抽出される各種栄養塩量を求めた。  

また同時に底引き網漁業による栄蕃塩類の回帰屋を現場測定によって求めたのでそれらの結果につい  

て報告する。   

2．実験方法   

調査はもt，1およびst．2′個1）l±ぉいて1977年10月より1978年10月まで行った。   

試料の採取には投込式コアサンプラー（離合社製）を使用した。表層20cmの底泥を表面を乱すこと   

なく採取し，内径約3cmのアクリル樹脂管中に得られた試料について，直ちに泥状の観察を行った。  

採取した試料はをるペく表面を乱さをいようにして実験室へ持ち帰り，1本は酸化還元電位の愈定を  

行い別の1本は栄養塩類の抽出実験に用いた。   

栄養塩甲抽出は採取したコアサンプルの表層2emを薬さじですくい取り，11のエーレンマイヤーフ  

ラスコ中に炉過した表層水500mIとともに入れて懸濁させ，時々手でかくはんしながら，20℃で1時  

間行った。抽出量は温鱒や抽出時間によって変化すると考えられるところから，季節変化を比較する  

ため抽出条件を一・i引二しキ。抽出の終った試料は3000回転15分間の遠心分離で上港湾と泥とに分離  

し，上澄液の各種栄養塩類を分析した。栄着塩類の抽出量は抽出前と抽出後の栄養塩濃度の遠いから  

単位乾晩重量当．りに換算して求めた。栄華塩琴の分析にはオートアナライザー（テクニコン社製）を  

用いた。   

一九 抽出後の泥は全量を乾燥し，乾燥重量，炭素含塵，窒素含量およびリン含量を求めた。炭素  

および窒素はCHNコーダー（柳本社製）により，リン含量はStandard MetllOds（1971）・を改良して  

測定した。また，1978年4月に採取した試料に関しては，粒度分布および各粒度分画ごとの炭素含量  

と窒素含量も求めた。   

底泥の酸化還元電位は針状の金電極を指示電極として，飽和カロメル電極（SCE）を参照電極とし  

て測定し（河合・佐竹，1977）SCEの標準水素電極に対する電位を補正して得た。指示電極は毎時1  

cmの速度で連続的に泥中に押し込んだ。   

底引き網による底泥の舞上がりの調査は1978年4月25日と6別2巨】の2回行った。調査地点は図1  

に示すとおりで，矢印の方向に網を引いた。この底引き網は通称「イサザゴロヒキ」と呼ばれている  
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し．KASU州6AUR▲  

図1霞ヶ浦高浜人における底泥の採取地点（St．1，St．2■）および底引き網調査地点  
網は矢印の方向に約600m引いた。  

Fig．1S8mpliJlg SileS Ofmuds hlTak8han8iriBay（St．1andSt．2’）a・ld experimentaIsites Eor the  
lrawlllettig．Thellell〟ⅦS draw11atO】1g the8rrOW．   

もので，主としてテナガエビ，ハゼ頬等を漁獲するために行っている。4月の調査では網を引いた90  

分後に1mごとの水深別に試料を採取し各種栄養塩濃度の測定を行った。また6月の調査では引き網  

30分後に採水して，試水中の栄養塩濃度を測定しキ。   

き．結果および考察   

3．1底泥の一般性状   

ま1．1酸化還元電位   

霞ヶ浦の底泥は他の湖沼の底泥に比べて風や漁業等によって直接的なかくらんを受ける機会の多い  

ことが予想きれるが表面何センチメートルぐらいをどのくらいのひん度でかくらんされているのかを  

知ることはなかなか国雄である。我々は泥の酸化遅元電位から何らかの知見が得られるものと考え測  

定を行ってきた。底泥の酸化還元電位は易分解性有機物の供給，酸素その他の酸化剤の供給と，それ  

らの反応を媒介して生活のエネルギーを得ている細菌頬の括性によって主に支配されている。図2に  

1977年10月30E】から1978年10月23日の間にSt．1とSt．2′で採取した底泥の酸化還元電位を示す○図か  
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ら測定地点付近では泥の表面に近い水屑の電位は年間を通じて300～400mVv8．NHEにあり，酸素の供  

給が欠乏することはか一（Kessel，1978）ことがわかった。また夏季は易分解性有機物，細菌類の活  

性から冬季に比べて電位が低くなる。特に表面付近の比較的浅し、ところ（0～1cm）で電位は急激に  

低‾Fした。泥中深部の電位は夏の高温時でもOmV程蜃までしか下がらず，冬期では＋100mV程度まで  

【h（mV）  
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図2 底泥の酸化還元電位  
St．1（実線）；A．1977．12．6，B．1977．12．22，C．1978．2．23，D．1978．3．23，E．1978．7．13，  

F．1978．10．23．■  
St．2′（破線）；G，1977．10．30，H，1978．1．26，Ⅰ．1978．7．30，」．1978．8．16，K．1g78．9．20．  

Fig．2 0RP of the mud at Stsl＆2′at TakahamairiBayin Lake Kasumigaura  
Sl．1（solid）；A：’77、12，6．B：’77，12，22，C：，78，2，23，T）∵78，3，23．E：17g，7，13，F：’78，10．23  
St．2′（broken）；C：’77，10，30．H：’78，1，26，Ⅰ：’78，7．30，J∵78，8，16，K：178，9．20   

しか低下しをかった。夏季のこの電位は硝酸還元が主に起っている電位であり，冬季の＋100mV程度  

の電位は酸素がほぼをくなり硝酸の還元が起り始まるところである（Kessel，1978）。このような電位  

は霞ヶ浦で脱窒作用がかをり活発に起きていることを示唆するものである。凪による底泥の舞上がり  

は1977年12月6日と22日のSt．1における比較から推察される。すをわち12月6日の測定では泥の表面  
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からすぐ電位の低下がみられたが22日の測定では約3cmまでは表面と同じ電位を保っており，この部  

分がかくらんされたことを示唆している。また1978年2月23日と3月23日の結果は共に前日まで強風  

が吹き荒れていたが電位は表面から7～8cmまであまり変化がをく，風波の影響がこのようか采部ま  

で及ぶ可能性があることを示している。   

3．1．2化学的性状   

底泥中の炭素含量，窒素含量，リン含量を表1に示す。St．1の底泥は4．4～4．6％の炭素，0．5％の  

窒素および0．26－0．28％のリンを含み，その組成は季節的な変動をほとんど示さない。また，St．2′の  

底泥は5．2－5，4％の炭素，0．6｝0．7％の窒素および，0．18－0．19％のリンを含み，St．1と同様にほと  

んど季節変化を示さなかった。St．1とSt．2′の底泥を比較すると，St．2′の方が炭素含量で約1％，  

窒素含量で0．2％程度高い値を示した。リン含量は炭素や嚢素とは逆にSし1の方が0．08～0．09％高い  

値であった。このような遠いはSt．1が恋軌JJの河口に近く流入河川の影響を受けやすt）地点であっ  

たのに対して，St．2′はかなり湾の中央に近く比較的流入河川の影響を受けにくいために生ずるもの  

と考えられる。リンの含量が河口に近いSt．1の方が高いことは河川によって選ばれたリンが河【コ近く  

で沈降しやすい事実を示すものと思われる。また炭素および窒素含量がSt．2′で高いことはアオコ等  

の植物プランクトンがSt．2′の方で沈降する量が多く，St．1では河川由来の懸濁物が多く沈降してい  

るのではをし1かと想像される。事実，夏にSt．1で非常に激しいブルームが起きてもそのほとんどは，  

初秋の台風等の雨によって押し流されてしまい，湾奥にはほとんど残留しなし、。このように比較的近  

蓑1 St∴卜およびSt．2′における底泥中の炭素，資素およびリン含量  

Tadlel．Carborl，）litrogez－and phosphorus contelltSi・一 rnuds which were  
co】lecled at St．larld St．2′hlT8kahamairiBay  

St．1  

Carbon NitrogeII C／N phosphorus Carbon  

S【．2′  

Nitroge■l C／N phospl10ruS  
く％）   （％）  （％）  （％ク）  （％）  （％β）  
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距離であるにもかかわらず底泥の性状がかをり異なっていることは興味深いことである。   

3．1．3粒度分布  

風等による底泥の巻上げを考える場合，底泥の粒度が大きな問題となる。St．2′付近で4月に採取  

した試料につき粒度分布を測定してみた。その結果を表2に示す。全般に細かい粒子が多いが特に表  

裏2 底泥の粒度分布。試料はSt．2′附近で採取した。  

Tabte 2．Particle size of mud collected near Sl．2′  

＞2・Ⅶ  2m－1mm lmm－500′一 500J」一250′一 250′‘一110／」110ノ仁40／」   4恥＞  
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層の0－3cmでは，約90％が110／∠以下の粒子であり，特に40血以下の細かい粒子が約70％を占めていた。  

このことは表層がかなりひんばんにかくらんされていることを裏付けることと思われた。表層の40〃  

以下の粒子の炭素含量は約5．4％であり，泥全体の炭素量とはとんど同じであった。3cmより深い泥の  

部分には植物遺体と思われる比較的大きな粒子が存在したが炭素含盈，窒素含量ともそれほど詰くは  

なかった。全般に110－250ノノの粒度の部分に有機物が多く含まれる傾向があり，この部分の炭素含量  

は6．3－9．9％と他と比べて．1～教パーセント高い値を示した。   

3．2底泥からの栄養塩の回帰   

3．2．1季節変化．   

表3，表4’にSt．1およびSt．2′における底泥からの栄養塩類の抽出量の季節変化を示す。抽出に開  

いた泥量はSt．1が約5g前後，St．2′が3～4gと同じ表面から2emまでの深さでもかをり東屋が異を  

っていた。両地点で共通して言えることは，アンモニア態窒素の溶出がかなりみられることである。  

特にSt．2′においては年間を通じてアンモニア態窒素の溶出がみられ，夏場には658／Jg／gという非常に  

高い溶出が観測された。St．1ではSt．2′に比べて溶出量は少をく，季節によっては逆に吸着して湖水  

＼ の濃度が低下する場合もみられたが，夏季にはSt．2′と同様に大量のアンモニア懇望素の溶出がみら  

れ8札 9月には80－85／Jg／gの溶出が測定された。亜硝酸態窒素は現存量も溶出畳も少か－ので議論  

を省略するが，硝酸態窒素は抽出操作を行うことによって∴逆に湖水中から減少する場合が多かった。  

特にこの傾向はSt．1において顕著であった。硝酸態窒素は抽出作用中に泥に吸着するとは考えづらく，  

おそらく脱窒作用等によって系外へ除去されているのではないかと想像される。吉田ら（1978）の調  

査によれば，高浜入での脱窒活性はかなり高く，特に湾奥で高い滴性が観測されている。St．1におけ  
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表3 St．1における底泥からの無機栄蕃塩類の溶出量の季節変化  

Tab】e 3．E】u【jon amou11t Of rlutrients rrom muds or St．1  

D81e Drywt，  Nれ－N  NO】N  NO】－N  PO一一P  

（g）be†ore after eIu－iol－ before 8rter elutio■－ berore 乱rter elution before arler elutio・l  
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蓑4 St．2′における底泥からの無機栄養塩類の溶出量の季節変化  
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る脱空清性は30℃での測定であるが2．8～104．3／堵／g・dという非常に高い値であった。しかしながら  

一番高い値でも剃立時間当りに換算すると約4爛／g・hという値になり，今回観測された最高値74  

堵／g・hに比べると著しく低い。したがって今回の硝酸態窒素の減少は本当に脱窒作用によるものか，  

もしくは他の原臥こよるものであるかははっきりとしない。今後卦二研究する必要があるものと思わ  

れる。   

栄養塩類の溶出のうち興味深いのはオルソリン酸の溶出で，溶出盈は少をいが年間を通じて少しづ  
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つ溶出している様子が明らかにをった。一般にリン化合物は底泥が嫌気的な状態になると溶出が起る  

が，好気的条件下ではほとんど溶出しないと考えられてきている。しかしわずかずつでも溶出してい  

るということば，夏季を除いてリンが制限因子となることが多い現状では重要な意味を持つものと思  

われる。今後，好気的条件下での底泥からのリンの溶出機構の解明を急ぐ必要があるものと思われる。   

3．2．2底引き網による栄養塩類の回帰   

霞ヶ浦は内水面漁業が非常に盛んであり，漁獲高は全国第一位となっている。霞ヶ浦で使用されて  

いる漁法は種々あるが，このうち底泥を直接かくらんし，底泥からの栄養塩の溶出に大きな影響をも  

つものとしては小型機船底引き網漁業がある。この中でもテナガエビ，イサザアミ，ハゼ等を漁獲対  

象とするイサザゴロヒキ網漁業，通称トロール漁法といわれるワカサギ，シラウオ引き網漁業が重要  

である。霞ヶ浦では昭和40年代の初めを境として，ワカサギ，シラウオの漁獲が減り，それとは反対  

に，底生のエビ，ハゼ，アミの漁獲が急激に増加して＼、る（浜田・津臥1976）。昭和46年～50年の統  

計では，イサザゴロヒキ網漁業による漁獲量は7，255tに達し，全漁獲高の14．5％を占めている。霞ヶ  

浦水産事務所資料によると昭和51年4月現在で許可された船舶数はイサザゴロヒキ網漁業が593件，ト  

ロール漁業が456件となっている。このうち今回はイサザゴロヒキ網漁業による底泥からの栄養塩類の  

溶出について報告する。イサザゴロヒキ網漁業は毎年5月中旬ころより開始され，12月一杯まで行わ  

れる。1回の引き綱で約600mの距離を引き，最盛期では1日に20数回の引き網を行う。網の幅は約10  

m程度で，網の底におもりがついており，引き網の時には網は約5cm程度泥に潜りながら引かれる。  

許可された船舶がすべて同時に操業することはまず考えられをいが，たとえば高浜入で操業している  

船舶数を20隻と仮定しても，最盛期には1日に約2．4kポの範囲の底泥がかきまわされることになり，  

約27kdの面積をもつ高浜入は約11日間に1度耕される計算となる。   

調査はこの漁業が開始される前の4月25日と最盛期と思われる6月12日の2回行った。4月に行っ  

た詞査は，St．2′付近のみで行ったが6日の調査ではSt．1付近でも行った。調査を行ったSt，2′付近  

はひんばんに操業の行われる水城であり何隻もの転が毎酎可回も網を引いていた。一方St．1付近の水  

域はほとんど引き網さるることなく，また漁獲物中にもテナガエビ等は少なかった。表5に調査結果  

を示す。操業の行われていなかった4月では引き網後に底層から上層へ向けて窒素関係の栄養塩類に  

明確を濃度こう配がみられた。特に顕著だったのはアンモニ7態窒素で引き網前に比べて低層では約  

10倍の濃度にをっていた。硝酸態窒素もかなり増加しており，2～3倍の濃度にをった。オルソリン  

酸は引き網前後で大きな変化はみられなかった。6月に行った調査では，St．2′付近で4月に観測され  

たようを劇的を溶出は観測されなかったが，St．1付近でアンモニア態窒素と硝酸態窒素が引き網後に  

約2倍に増加していた。St．2′付近では6月の調査ではほとんど栄養塩の溶出が観測されなかったが，  

この水域では非常にひんばんに操繋が行われていたことから，底泥に蓄積していた栄養塩類はすでに  

溶出してしまった後であったものと思われた。そこで4月に得られた観測データから大ぎっばに底泥  

1g当りのアンモニア懇望素の溶出量を計算してみた。網は底泥5cmをかくらんするものと仮定し，底  
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衷5 底引き網による底泥からの栄養塩類の回帰量  

採水は4月25日は90分後，6月12日は30分後に行った。  

Tab】e 5．CllallgCSin nutrients after a draw of trawlIICt  
25Apri】，after90mill．；12Julle，arter30mi11．  

Date  site Depth（m）NO3－N（mg／1） NOr－N（mg／1） NH．－N（mg／1）oLPO．－P（mg／1）  

before after before after before after before after  

0  0．068 （0．151） 0．009  0．010  0．041 0．046  0．013  0．015  

1  0．059 （0．149） 0，009  0，012  0．043  0．駒1 0．014  0，013  

2  
－  0．164   －  0．013   －  0．163   一   口．009  

3  0．114  0．279  0，009  0．021  0．078  0．448  0．003  0．005  

3．5  （）．096  0．Z85  0．009  0．022  0．048  0．483  0．003  0．004  

S
 
 

A
 
 

5
 
 

2
 
 

0，5   0．038  0．065  0．012  0．014  0．016  0，027  0．002＞ 0．002＞  

1  0，035  0．062  0．012  0．014  0．024 〔）．030  0．002＞ 0．002＞  

1．5   0．055  0，078  0．O12  0，014  0．026  0，042  0．004  0．002＞  

12．Ju11e St．2′   0．5   0．014  0．006  0，014  0，014  0，021 0．015  0．017  0．013  

2  0．064  0．021 0．016  0．014  0．033  0．023  0．006  0，009  

2．5   0．0糾  0．082  0．016  0．017  0．068  0．064  0．0（）4  0．004  

泥1mlの乾重量を前に記した溶出実験から0．25gとし，観測データから1n了当りのアンモニア態窒素の  

溶出量を約0．8gとすると，底泥1gから約糾〃gのアンモニア態窒素が溶出したことになる。この値は  

別に抽出実験から求めた4月の値，14／堵に比べれば，かなり高い値であるが5月以後に得られた82～  

6581唱という値に比べれば，決して高い値ではか－。これらの事実から底引き網漁業の操業水域内の  

底泥に蓄積している栄養塩美和ま，その大部分が漁業を通して水中へ回帰してくるものと推定された。   

4．今後の課題   

以上述べてきたごとく，霞ヶ浦底泥ではかなり活発を有機物分解が行われ，藻類の増殖に有効を有  

機および無機栄責塩類が大量に生産者摸されている現状がある程度明らかになった。底泥で生産蓄積  

された栄蕃塩類は風などによる底泥のかくらんや底引き網漁業等の人間活動を通して，そのほとんど  

が水中へ回帰してくるものと考えられる。今回の調査から底引き網漁業による底泥からの栄養塩類の  

回帰の様子はかなり明らかにされたが，風による底泥のかくらんおよびそれに伴う栄蕃塩類の回帰に  

ついてはまだ十分なデータが得られていなし？。強風時に調査を行うことは非常に困経ではあるが，今  

後この面での調査も合わせて行っていかなければをらをいと思われる。また底泥からの栄養塩類の回  

帰畳を求めるためには，今回行ったようを調査では不十分であり，今後底泥での栄養塩類の生成速度  

を正確に測定してゆく必要があるものと考えられる。すなわち底泥で生成された栄養塩類はす・べて水  

中へ回帰してゆくという仮定が正しいとすれば，現場での溶出量は泥の前歴によって大きな誤差が生  

じる可能性が強く，正確な回帰量の推定は困難と考えられる。そこで正確引酬青畳を求めるためには  

なんらかの方法によって，底泥中での有機物分解および栄養塩類の生成速度を測定してゆか射ナれば  
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をらをいものと思われる。今後この面からの研究を進める予定である。   

5．まとめ   

霞ヶ浦高浜入湾奥の底泥からの栄養塩類の溶出についていろいろな面から検討を仙えた。その結果  

以下のことが明らかになった。  

1）酸化還元電位は泥表面近くの水屑で年間を通じて300～400mv”β．NHEであり，泥中深部では夏季  

でOmv，冬季で＋100mv程度であった。また強風が吹き荒れた後の電位は表面から3－8cmの探さ   

までほとんど一様になっており，風によって泥がこのような深さまでかくらんされる可能性を示し   

た。  

2）底泥中の炭素，窒素およびリン含量は水域によってかなり大きな変化を示し，湾奥のSt．1と湾の   

中央部に近いSt，2′ではSt．2′の方が炭素含量で約1％，窒素含量で約0．2％程度高い値を示した。  

リン含量は逆にSt・1の方が0・08～0．09％高かった。これらの碑は季節が変わってもほとんど変動   

しをかった。また底泥は非常に細かい粒子が中心となっており，表層から3cm程度までの深さでは   

その約90％が110ノノ以下の粒子であり，約70％が40／ノ以下の粒子であった。  

3）表面水による底泥からの栄養塩類の抽出実験ではSt．1の底泥とSt．2′の底泥で抽出量にかなりの   

塞がみられ，また季節的変動も大きかった。しかしながら夏季におけるアンモニア懇望素の底泥か   

らの溶出は顕著であり，その量はSt．1で80－85FLg・N／g dry mud，St．2′で76～658FLg・N／官dry   

mudであった。硝酸態窒素は抽出操作によって減少することが多か？たが，その原因は明らかでは   

なかった。オルソリン酸は年間を通じてごくわずかではあったが溶出していた。  

4）底引き網漁業により底泥がかくらんされ，それに伴って栄養塩類が回帰してくることが明らかに   

なった。  
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国立公害研究所研究報告 第6号（R－6一，79）  
Research Report from the NationalIrLStitute for Environrnellta）Studies No．6▲1979．  

藻叛の増殖に及ばす底泥の影響に関する研究  

丁底泥のAGP＋  
細見正明1・須藤隆一1  

Studies on the Effects of Sediments on AlgalGrowth  

－AlgalGrowth Potentialof SedimerLtS－  

MasaakiHOSOM工Iand RyuichiSUDOl  

Abstract   

Theeffectsofsedimentsonalgalgrowthwerestudiedusingthealgalassayprocedure．  
Forthealgaassay，aSediment－1akewatermixturewasincubatedunderaerobicoranaerobic  
COnditions for7days・1neutrophiclakes，thealgalgrowthpotential（AGP）ofsediments  
underanaerobicconditionswastentimesashighasunderaerobicconditions．Thisresults  
fromthephosphoruSreleasedfromsedimentsunderanaerObicconditions・1noligotrophic  
lakes，仏e AGPofsediments bothunderaerobicandanaerobicconditionsweresmal1．A  
nutrientspiketestshowedthatphosphoruswasthelimitingnutrient．   

仁 はじめに   

閉鎖水域において菖栄贅化現象が運行する中で，底泥の果たす役割が注目されている。特に水の華  

や赤潮に底i尼から回帰した栄養塩頬が寄与していると考えられている（村上，1976）。また富栄養化対  

策においても，底泥の影響を十分検討しておかないと、d行ersio11（流路変更）を実施しても予期した湖  

の恒】復が得られないことがある（Engene B．Welch，1977）。．以上のように，富栄養化現象の機構を  

解明する上でも，また富栄養化を制御していく上でも，底泥の影響度を評価していく必要がある。   

富栄養化度を示す指標のひとつとして藻頬量をとりあげると，底泥が藻規生産に与える影響度の評  

価は，次の二つに分けられよう。  

1）底泥から回帰した栄養塩により藻類の増殖が刺激されたり，逆に水中の溶存物質が底泥に吸着さ   

れて増殖を抑制したり，あるいは有害物質が底泥から溶出して増殖を阻害することが考えられる。   

このような物質の挙動からみた底泥と上層水との相互作用の評価。  

2）赤潮生物のひとつであるG川〟αmJαエは．水一底泥境界層付近でシストとして存在して，生育条件  

1．国立公害研究所 水質＿l二壌環境部 〒300－21茨城県筑波郡谷田瓢町  

Water and Soi）EllVirorlment Division，Tlle Nat血1alln51itute for EnvironmcntalStudies，P．0．Yatabe，   

1baraki300－2ユ．Japall．  
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が整えば増殖していく（Donald Mark Anderson，1978）。ニうしたシストを含む付着藻類（benthic   

a】銅e）が水圏の生態系梢成に影響を与えるような生物の生息場所からみた底泥の評価。   

水と底泥との交互作用は，禎稚を物理化学的，生物化学的な現象を含んでおり，そのひとつひとつ  

を解明して，それぞれの影響度について評価していくことは困難と考えられる。そこで，本文では，  

1）についてある【・走の条件下における水と底泥との交互作用の結果が総合的に積分されて，藻類の増  

殖に影響すると考え，湖水と底泥とを好気あるいは嫌気条件下で放置して，その折水を試水として，  

藻類培養試験法（NationalEutrophicatjon Rescanch Program，EPA，1971）に準拠して，藻類の  

増殖局でもって，底泥の評価を試みたものである（細見ら，1977）。   

2．実験方法  

1）供試藻類：5eJe乃αβれm c叩γgCOγ乃む！umおよび怖cγOC〟βffざαeγむg血ぶαを用いた。  

2）試料：高栄養湖である霞ヶ浦，湯ノ湖，菅生沼，および貧栄養湖である中禅寺湖，本栖湖から湖   

水と底泥を採取し，これらを試料とした。なれ 中禅寺湖は，二荒山神社沖で深さ25mの地点で，   

他の湖は，すべて湖心で採取した。  

3）試料の処理：SSで3000～4000mg／1にをるように，底泥を湖水に加え，これを20℃，3～7日間   

好気的および嫌気的条件で放置した。ニこでいう好気的条件とは，エアレーションを行い，嫌気的   

条件とは．窒素ガスを注入している状態である。その後，これを0．45〟のミリポアフィルターで炉   

過した。湖水のみについても同様に処理し，対照とした。  

4）藻類の培養：貯水に5．c叩γZcorれ鋸ヱ址m，あるいは，〟，αeγUg加ぶαを接種し、前㈲よ20℃，4000  

1x，複名は25℃．500】Ⅹで藻類が定常冥糾二道するまで培香した。  

5）藻類量の測定二藻類丑はコールターカウンターによって測定した平均細胞容量と細胞放から紀燥   

重量（mg／1）を算定し，AGl〕（AlgalGro、＼・tllI〕oterlLial）として示した。  

6）栄蕃塩添加試験（spike test）：NaNO，をNとして1mg／l，KHIPO．をPとして0．1mg／1になるよ   

うに添加几た。ろ・おM．aerugiuosaには，さらにEDTAが1mg／1になるように添加した。   

3．実験結果   

好気的条件では，DOが10mg／l前後，嫌気的条件では，0．2～1mgノlで窒素ガスを注入しても完全  

な嫌気状態には至らをかった。をおpHは，6．8～8．4で変化したが，藻類を接種する際にpHを7．5に  

調整した。   

図1に霞ヶ浦の結果を示す。湖水と底泥とを混合して，一定条件下で放置し，その折水についての  

ACPを底泥のAGPと呼ぶことにする。底泥のAGPは，好気条件で処理したものより．嫌気条件  

で処理したものの方がはるかに高いAGPを示している。対照とした湖水のみのAGPについても同  

様のことが言える。嫌気条件では底泥のAGPが対照のAGPよりも高く，栄養塩添加試験から窒素  

が制限要因に，また対照のAGPは燐が制限要因になっている。したがって嫌気条件下では底泥から  
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射‖＝用IC ANAERO8tC  

図1霞ヶ浦における底泥のAGP（S．叩γ∫。。rn捏ねm）  

Fig．1A】g81Growth potentia】of sediment5in Lakc Kasumigaura using S．capTtCOTTluEum   

燐が溶出し，底泥の藻類生産に及ぼす影響が大きくなることがわかる。好気条件では底泥のAGPが  

対照のAGPと同程度であるが，燐を添加したAGPは底泥を入れたものの方が高くなっており，底  

泥から窒素の供給があったものと考えられる。また，好気条件では，底泥のAGPも対照のAGPも，  

傾が制限要因にをっている。   

図2に湯ノ湖の結果を示す。霞ヶ浦と同様に，底泥のAGPは嫌気条件の方が，好気条件で処理し  

たものより10倍高い値になっている。好気条件では燐が制限安国になっているが，対照のAGPは窒  

素が制服要因でしかも対照のAGPの方が高い。これは湯ノ湖で試料を採取した暗が，夏期の成層期  

にあたり，水中に燐濃度が0．1mg／l程度あって，好気条件で底泥と湖水とを混合した結果，水中の燐  

S H P H  
P  

S H P H S M P H  
ト  

A［ROt】〔 A†川ERO81C  

図2 湯ノ湖における底泥のAGP（S．c叩パ∽m油川）  

Fig．2 Alga）GrowtllPotentialof sedimen（Sin Lake Yunoko usizlg S，CaPricornuEum  
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が底泥に吸着されたとものと考えられる。   

図3に接種藻類を〟．αeγむgよれ0ぶαとしたときの湯ノ湖の結果を示す。好気条件において5．c叩γよ－  

cornulumの結果と同様に対照のAGPはかなり高い値を示しているにもかかわらず，底泥のACPは，  

N，Pを入れても増殖が認められず．EDTAを1mg／】になるように添加したものだけがわずかに増殖  

が認められた。このことは，〃．αeγUgわ拍8αの増頼を阻害する物質が，底泥から放出されたことによ  

ると考えられる。  

図3 湯ノ湖にかナる底泥のAGP（〟．αer祉gよ乃。β。）  
Fig・3 Alga）Growlh Polentia）of sedirnentsiTILakeYunokousingM・aerugEnosa  

S H P H S H P N  
P  P  

叫嶋■  

A【ROl】IC  

S H P H S M P 川  
P  p  

JIKEl小lモR  L▲成HIT【R  

AHAE ROb t［  

図4 菅生沼における底泥のAGP（S．c叩γよcor乃Uf祝m）  

Fig・4 Alga】Crowth Pote■－tia】or sedime■－1sirlLake Sugonuma using S▲CdPγJc占rn血m  
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図4に菅生沼の結果を示す。菅生沼は深さが1mもなく，水生植物が繁茂しており，高栄養化の進  

んだ沼である。霞ヶ浦の結果と同様に，底泥のAGP，対照のAGPはいずれも嫌気条件で処理した  

ものの方が高くなっている。嫌気・好気条件のいずれにおいても対照のAGPよりも高くをっている  

ことから底泥が藻頬の増殖を刺激しているといえる。好気条件での底泥のAGPは，燐が制限要因と  

をるが．好気条件では窒素が制限要因になっている。をお，対照のAGPは，窒素，燐を添加しても  

藻類の増殖がわずかに認められるだけで，窒素・燐以外の物質が制限になっているか，あるいはS．  

c叩rfcoγ作句吉山mの増殖を阻害する物質が湖水中に存在しているとも考えられる。   

図5に富士五湖のひとつで代表的を貧栄養湖である本栖湖の結果を示す。底泥のAGPは，嫌気条  

件のカが好気条件で処理したものより若干高くなっている。また対照のAGPよりも底泥のAGPの  

方が嫌気・好気条件のいずれにおいても増加していることから，底泥が藻類の増殖を刺激すると言え  

る。底泥のACPは，嫌気・好気条件いずれも燐が制限要因になっそいる。   

図6に貧栄養湖である日光の中禅寺湖の結果を示す。底泥のACPは，わずかに嫌気条件で処理し  

た方が高くなっているが，対照のAGPとともに小さい値である。しかしすべて煩が制服要因になっ  

ている。このことから底泥の藻類増殖に与える影響はほとんどをいと言える。   

図7は，各湖の底泥中の燐含有塁と，好気・嫌気条件下での底泥のAGPをプロットしたものであ  

る。底泥中の燐含有量と底泥のAGPとは，おみむね比例していると言える。をおT。taI－Pの分  

析は，乾燥した底泥試料を550℃で1時間灼熱した衡1N HClで抽出して，PO．－Pとして定量する  

方法を揃いた（J．M．A【1dersen，1976）。  
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図7 底泥中の全燐と底泥のACPとの関係  

Fig．7 ArelatiorL between tota］phosphorusin】ake sedirnents and AGP。f sediments   

4．まとめ   

底泥と湖水とを一定条件（本実験では，好気的条件および嫌気的条件下，20℃）で放置し，その  

折水を試料とし，藻類培善試験法に準拠して，AGP（乾燥重畳mg／1）を求め，藻類の増殖に及ぼす  

底泥の影響について評価した。その結果，霞ヶ浦，湯ノ湖，菅生招のようを高栄養湖では，好気条件  

より嫌気条件で放置した底泥のAGPが10倍程度高くをった。好気条件では，燐の溶出が抑制され藻  

類の増殖にほとんど影響を与えなかった。しかし，嫌気条件では底泥から傾が溶出して，藻類の増殖  

を刺激した。貧栄養湖では嫌気・好気条件いかんにかかわらず，AGPが小さく，底泥の藻類の増殖  

に対する影響も小さい。また底泥のAGPはすペて燐が制限要因であった。  
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国立公害研究所研究報告 第6号（R－6ノ79）  
Research Report from tlle Nationall1151itute for EnvironmerLla）Studies No．6，1979．  

霞ケ浦における細菌分布   

柏崎守弘1・近田俊文2  

Distribution of Bacteriain Lake Xasumigaura   

Morihiro AIZAKIland ToshifumiKONDA2  

AbstTaCt   
Theseasonalchangeanddistributionoftotalandaerobictotalheterotrophicbacteria  

（viablebacteria）werestudiedinLakeKasumigaura・Theresultsobtainedfromthisstudy  
wereasrollows：   

1．Thenumberofvlablebacteriadecreasedfromthebaybottomtothelakecenter．  
TheaveTagenur血eTOfvlablebacteTiadu血邑M叩1977toAp一江1978wasO・95－1・7xlO5  
cells／mlforthestationsatthebaybottomand4－6xlO3cells／miatthestationsinthe  
central part of the lake. 

2，The totalnumber ofbacteriawassimilar foreachstation，and average number  
duTing仙eyeaTWaS3．7－5．3xlb6cells／止  

3．Theverticaldistributionoftotalandviablebacteriawererelativelyconstant，   
4．Thenumberoftotalandviablebacteriadecreasedinearlysummerforthegrowth  

of Microqystis sp・，but the numberincreasedinlate summer and autumn when  
decompositionofthealgaeoccurred・   

5．Fromthe above data，the factors responsible forthe numbervariationofviable  
bacterlaatthebaybottomandthecentralpartofthelakeseemedtobedefferent・   

t．はじめに   

霞ヶ浦の富栄養化に関してはすでに多くの調査研究が行われてきている（土屋・白井，1977）。しか  

しながら，はらわれてわれてきた努力にもかかわらず，まだ解明できない多くの問題をかかえている。  

富栄養化と細菌との関係もその一つである。細菌類は，外来件の有機物や湖内生産された有機物の分  

解者として欄内生態系で大きなウェイ，トを占めていると想像される。細菌頬によって分解・生産され  

る無機栄養塩類や徴ぷ宣のビタミン頬その他の物質が藻類の増殖を促進していることも間違いのをい事  

実であろう。しかしながら欄内におけるこれら細菌群の様子はまだ明らかにされていなし一打湖内にお  

1．匝l立公害研究所 水‡宇土壊環胤誰 〒300－Zl教場県筑波郡谷川部削   
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ける細菌の役割を明らかにするためには細菌のもつ種々の活性の測定とそれに関与する細菌の個体数  

の変動を明らかにする必要がある。本報菩では，そのうち，霞ヶ湘二おける細菌数の分布たよび季節  

変動について述べ，その風塞ほ考察する。   

2．方法および材料   

調査は，1976年7月より開始し，1977年3日までは霞ヶ浦高浜人の5～10地点，1977年5月から19  

78年4月までは霞ヶ浦全域の12地′＃，それ以後は高浜入を［トじ、に湖心・土浦沖を含めた6地点で調査  

を行った（図1）。調査ははぼ毎月1度行い，好気性従属栄養細菌数（以‾卜，生菌数と呼ぷ）および全  

菌数を計算した。調査E川寺等については．資料せ参潤していただきたい。   

生菌数はi昆釈法で測定を行った。培地は亮普通寒天培地（oxoid祉）をHい．20℃．2週間培養後に  

常法に従って計数Lた。全菌数はアクリジンオレンジ染色後けい光跡微錆を用いて計数を行った。す  

をわち，試水1mlを無菌炉過水10mlと共に，25mm¢・0．40Jノニュクレオポアフィルターで糾ヒし，その  

フィルターを0．01％7グリシンオレンジで約10～12時Ⅳ染色した。染色は7クリジンオレンジの水滴  

をスライドグラス上に作り，その上に菌を軒別したフィルターをのせるという方法で行った。アクリジンオ  

レンジは，生菌の場合，青いけい光を示すことが知られているが，死菌の場合でも染色液の濃度や染  

色時間によっては青いけい光を示す場合もあり，また，今恒＝ま全菌数の計数を馴勺としたために，比  

較的長い染色時間を選んだ。この方法では，すべての菌がオレンジ色のけい光を示した。染色を終え  

たフィルターは，折紙で過剰の染色液を吸い取り風乾させた。乾燥させた試料は帖所に保存し，適時  

落射式けい光跡徴綻（オリンパス社）を用い，1500倍の倍率で計数した。試柑ま暗所に保存すること  

によって敷か何問安定であった。全菌数は8．8〟×8．8J上の方眼20～100個をランダムに計数し，それを  

フィルターの各所で5～7且練り返し，その平均値から求めた。   

3．結 果   

3．1水平分布   

霞ヶ浦は本邦第2の表面程ほイ‾する非常に大きな湖であるため，各水域によって水の流れや水質が  

かなり異をっている。毒ヶ捕は大きく分けてiモーごi浜人，土浦人，江戸崎人，湖心部，および流出部の5  

地域に分けることができる（図1）。このうち，高浜人は欄の北部に位置し，恋瀬川 山王川，聞飾Il  

をどの河川が流人している。大きを汚濁源としては，山王川上流に石岡市があり，その郡市廃水が湾  

奥に流人している。また，霞ヶ浦に流人している各河川に共通していることであるが，茨城県は農業  

や養豚業がさかんであり，その排水もかをり流人してきている。高浜入では，流人河川の影響の強い  

湾奥から湖心へ向けてSt．1，2，3，4の地点で測定を行った。土浦人は湖の西部に位置し，湾奥に  

桜川，新川，花茎川等の流人河川がある。大きな汚染源としては土浦市がある。土浦入には湾奥から  

湖心へ向けてSt．6，7，8，の地点で測定を行った。江戸崎入はそのかなりの部分が干拓され農地と  

なっている。江戸崎入では湾の出口にSt．10を言封ナた。湖心部はSt．9の湖心とその周辺のSt．5で測定を  
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団1 霞ヶ浦調査地点分布図  
Fig．1Stlldy sitei■lLake Kasunligaura  
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提】2 霞ヶ淋こおける全菌数および生菌数の水平分布，プロット  
は1977年5月から1978年4月までの平均値および変動幅  
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行った。湖心から胤】1部へ向けてSt．11，12，の2地点で測定を行った。図2にそれぞれの地点での19  

77年5日から1978年4月までの1年間の全菌数および生菌数の平均値および変動幅を示す。流人河川  

の影響の強い湾奥部のSt．1および6では，0．95～1．8×105celりmlという大きな生函数を示した。生  

菌数は湾奥から湖心に近づくに従って高浜人でも土浦入でも減少し．St．5，Sl．8で最小値約4～4．6×  

10’celIs／mlという値を示した。湖心から涜出部にかけてはあまり大きを変動はみられず，5～6×103  

CeIIs／mlの生菌数であった。一方，全菌数は湾奥部が少し高く湖心に近づくに従って多少減少する傾  

向を示すが，全水域で火きを変化がをく3．6～5．3×106ce】Is／mIの範囲であった。従って生菌数と全菌  

数の比も湾奥で高く2．2－3．2％．湖心に近づくに従って減少し，馴、値はSt．5の0．1％であった。また  

後述するように季節変動も激しく，特に湾奥部の生菌数は大きを変動を示した。  
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図3 St・9における上層および低層水中の全菌数および生菌数の季節変化。－●－，0．5m；－－Ⅹ－－．5m  
Fig．3Seasona］changesoftotaZandviable bacleriaincpi】imionandhypolirnionwateralS†．9．一●－，O．5m；－－X－－，5rn   

3．2 垂直分布   

霞ヶ浦の最深部St．4と湖心のSt．9で垂直分布を調べた。図3にSt．9における0．5mと5mの水深で  

の生菌数および全菌数の季節変動を示す。固から明らかなごとく全蔵敷にはあまり頂著な遠いは見ら  

れをいが深い部分の方が変動が少をいようであった。生菌数は水深の深い方が若干低い値を示す傾向  

がみられた。この傾向はSt．4においても同様であった。St．4の0．5m，2m，6mでの1977年5月から  
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1978年5月までの生菌数および全菌数の平均値はそれぞれ9，8×10】，8．3×10，，6．6×103および4．5×  

100，3．5×108，4，0×10‘ce】1s／mlであった。霞ヶ浦は浅く，また，年間を通じてかなり風の強い日が多  

いため，上下混合はかなり激しく行われている。このことは，水温や他の無機および有機成分の分布  

からも推測されているが，細菌の分布からも同様な結論が得られた。   

3．3 季節変動   

図4，図5に湾奥部のSt．1と高浜人の中心にあたるSt．3における生菌数および会商数の季節変動を  

示す。湾奥部のSt．1では，夏期のミクロキスティスの増殖期に生菌数および全菌数とも著しく低‾卜し  

たが，宮の終りから秋にかけてかなり増加し，冬期でも比較的高い低を維持した。最高値は生菌数が  

1977年10月に得られた4．7×105cells／ml，全菌数が1978年8日に得られた9．4×10‘cells／mlであった。  

また，最低値は生菌数が1977年7日に得られた5・7×103ce1ls／ml，全菌数が1977年9月に得られた1・6  

×100cetls／mlであった。－一方，流入河川の影響の比較的少か1St．3ではSt．1と同様に夏期のミクロキ  

スティスのブルーム発生時には生菌数も全菌数も低下する傾向を示したが，分解の始まる秋期から冬  

期の初めではかなり回復を示した。しかしSt．1とは異なって，変動幅がかなり少なく，また，プラン  

仙輌 加■一山lulnnWd■申叫痔一W▲ul仰－n  

lg77  tg78  

図4 St・1における全菌数および生菌数の季節変化  

Fig・4Se＆SO■18］cll且nge Of LOta］andviable bactcriain epi）imiollWalCr81St・ユ  
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図5 St．3における全歯数および生菌数の季節変化  

Fjg．5Sea50J－a】cl】鋸－geC〉f‡1】e‖Umbどr50fIpはJ■and vjab】e b∂Cleriain5Urf且Ce Waler alSt．3  

クトン類の減少する冬期には菌数もかなり低Fした。最高値は生菌数が1977年5月に得られた2．5×  

10．cells／ml，全菌数が1977年11月の8．1×106cel】s／mlであった。ま■た，最低値は生菌数が1977年7月の  

2・7×103，全菌数が1977年9月の2．5×10‘cells／mlであった。1977年と1978年とでは夏期の菌数の移  

動の様子がかをり異なっているが，1977年は夏甚引こ非常に雨の多い年であり，山方，1978年はほとん  

ど降雨のない年であったのでこqような違いが生じたものと思われる。霞ヶ浦の他の水域における細  

菌の季節変動は流入河川の影響の強い所でSt・1と類似した変動を示し，また，その他の部分はSt．3  

やSt・9と似かよった変動を示した（資料参照）。   

4．考 察   

霞ヶ捕は非常に広い表面椴をもつため，それぞれの水域で，生菌数に関してはかなり異なった細菌  

分布および季節変動を示した。特に流人河川の影響の強い湾奥部と影響の少か－湖心部とでは，その  

変動要因が全く異なるよぅに一脚た。図6，7に湾奥部のSと・1および湖心部のSと．5にかナるクロロ  

フィル立と生菌数，全菌数の関係を示す。全菌数に関しては特別を関係は見つけがたいが，生菌数に  

関してはSt．1，St・5とで全く関係を示すことが明らかになった。すなわち，St．1ではクロロフィル長  

の増加に伴い生菌数の値は減少する傾向を示すのに対してSt．5では逆にクロロフィル塁の増加と共に  
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図6 St・1における全菌数および生菌鱒とクロロフィル量の関係。（●），生菌凱（X），全菌数  

Fig・6CDrre）ation between totalandviab】e number ofbacteria aTld theconcentration of clllorop】一yll－aatSt．1  
（●），Viable bacteria；（X），tOta］bacteria  

菌数が増加する傾向を示した。しかも，面白いことには，クロロフィル量が100～200〟g／Ⅰ以上という  

かなり高し、値になると両地点とも1～2×10‘ce】】s／m】という掛二咽束してくることであるこ．こわらの  

ことは，湾奥部のSt・1では、藻頬の少ない時則には流人河川によってもたらされる外発煙のイ潤物を  

利用して麗し、菌数を維持するが．藻類が増加してくるとなんらかの栄書物について藻類と競争関係が  

生じるか，または藻矧こよってpH等の生育環境を著しく変化させられるために菌数が減少してくる  

ものと考えられる。藻額がをんらかの抗菌物質を排出している可育旨怯も同時に考慮しをけjlぱならな  

いことの－一つであろう。一一・方，流人河川による有機物の供給がはとんどなし、と考えられる湖心部では  

藻美和こよって生産された有機物が細菌類の唯一－・の基質となるため藻顆の増加に伴って生菌数が増加し  

てくるものと考えられる。生菌数とクロロフィルとの閲係はかなり多くの研究者が調べているが，  

まだH月確な関係は明らかにをっていか、。Jo・－eS（1977）は英国のいくつかの湖につい 

いるが，瀾や季節によっては，グロロワ1ルの増加と生薄敗の増加＝こ正の関係を認めている。このよ  

うを藻顆と細菌数との閲係を調べる場合にはできるだけ外来悼の有機物の供給の少をい水城を選ぷ必  

婁がある。甫ヶ捕は袈面相が非常に広いため，湖心郁では比較的外珠性イ】一機物の供給が少なく，この  

ような関係を調べるには適した水域と考えられる。霞ケ浦の場合，湖心部での観測データから藻類に  
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図．7 St．引こおける全菌数および生菌数とクロロフィル量の関係  

（●），生菌数；（Ⅹ），全菌数  
Fig．7CorreIation between tota［andviab）e number ofbacteria and the conceTltration of chlorophy）t－aatSL5  

（●）．viab】e bacteria；（X），tOta】bacteria  

よって維持しうる細菌数は1－2×10‘ceIIs／mI程度になるものと予想される。   

一方全菌数は霞ヶ浦の各水域でネれほど異なった分布や季節変動を示さない。このように全菌数と  

生菌数とで異なった挙動を示す原因はなんであろうか。桜井（1975）がまとめたデータによれば，生  

菌数と全菌数との割合は富栄養湖ほど高く貧栄養湖ではかなり低い値を示す。Jonesは前述した湖沼  

において0．25％という値を報告している。貧栄養湖ではしばしば0．1－0月1％以下という低い値を示  

すことが知られている。霞ヶ浦の場合，湾奥で年平均2．2－3．2％，湖心部で0，1％という値であった。  

このように生菌数と全菌数を比重交する場合，生菌数が本当に生きている薗すべてを計数しているのか  

どうかが常に問題となる。生菌数を計数する場合．培地や培養条件によって生育してくる菌の種類が  

制約されるため，試水中の全生細胞を計数しているとは考えづらい。今後，生菌数の計数法になにか  

工夫を加える必要があるものと思われる。一万全菌数であるが，細菌細胞は平均1〃以‾Fと非常に小  

さいためあまり沈降しないことが考えられ，分解速度が遅い場合にはかなり保存性の物質となる可能  

性が掛、。すをわち欄内で常に増殖していなくても，外から運ばれたり，■また欄内でも一時的に増殖  

する機会があった場合には，その最高値がかなり長い間維持される可能性が高いわけである。特に寛  
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栄養湖で生菌数と全菌数の差が非常に大きいことは，外来性の細菌が死滅後もかなり長期間計数され  

ている可能性を示唆するものと思われる。今後この面からの研究が必要であろう。   

5．まとめ   

霞ヶ浦における全菌数および好気性従属栄嵐細菌（生菌数）の水平分取 垂直分布および季節変動  

を1976年秋期より1978年秋期まで調べた。その結果以下のようなことが明からになった。  

1）生菌数は霞ヶ浦の各水域で大きく異なり，湾奥から湖心部へ向けて顕著射威少傾向がみられた。  

1977年5月から1978年4月までの生菌数の年間平均値は．湾奥では0．餌～1．7×105cells／mlであった  

のに対し，湖心乱 流山部では4～6×10’cells／mlであった。   

2）全菌数は霞ヶ浦の各水域であまり大きを変化は観察されず，年間平均値は3．7～5．3×108ce】ls／  

mlであった。   

3）生菌軋 全菌数とも垂直分布にはあまり変化がみられず，はとんど均一の分布をしていた。   

4）生菌数および全菌数は夏期のアオコの増殖期に著しい低下を示したが，分解の始まる夏の終り  

から秋にかけてかなり増加した。湾奥部では冬期にかをり高い菌数を維持したが，湖心部ではプラン  

クトンの減少とともに生菌数の減少がみられた。   

5）これらのデータから湾奥と湖心部とでは生菌数の変動要因がまったく異なっているものと推察  

された。すなわち湾奥部では，流人河川によってもたらされる外来性の有機物が細菌類の生色基質源  

となっているのに対し，湖心部では藻類によって生産される有機物が唯一の基質となっているものと  

考えられた。  
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国立公害研究所研究報告 竃6号（R‾6－’79）  
Research Report from the Nationallnstitute for EnvironmentalStudie5No・6◆1979・  

ブルーム時の水草帯における溶存酸素量の日変動  

相崎守弘1・福島武彦1・大槻 晃2・手塩和彦a  

Tlle Dai1y Change ofI）issoIved OxygeTt Contentin the  

Aqllatic Plants Zonein Microcystis Bloom  

Morihiro AIZAKIl，Takehjko FUKUStJJMAl，  

Akira OTSUKI2 and Kazuhiko TEZUKA3  

Abs仕act   

AdailychangeofdissoIvedoxygenwasobservedattwostationsatTakahamairiBayin  
l・akeKasumigauraduringthe27thto31thJuly1978．Oneofthestationswaslocatedat  
thefloatingleafplant（Tlqpasp・）zoneandtheotherwasatthepelagiczone．DissoIved  
OXygen COneentrationgreatly nuctuated at bothstations，eSPeCial1y at the noatingleaf  
pla－1tZOne・Them取im一ユmVahesofdissc・lvedoxygenwere13mg／1atthestationinthe  
pelagiczoneand15－21∬】釘】atthestationin血ef】oa血glearp血tzone．meminjmum  
valueswere6mg／lattheformerandO・3－2mg／latthelatter．Suchlargefluctuationsof  
dissoIvedoxygenatthestationin仙efloatingleafplantzoneseemstobecausedbythe  
respiration and decompositlOnOfaccumulatedMicrocys（isspp．inthe area．The results  
SuggeStthattheecosystemofthe山ttoralzonehavingnoatingleafplantsmighthavebeen  
dcstroyedbydecompositionofMic”gS（isspp・Whichaccumulatedbywindduringthe  
Smerperiod．  

1．はじめに   

霞ヶ浦のように，平野部に位置し，遠浅な沿岸音をもつ湖では，水生植物群落がよく発達し，湖内  

の物質循環や内水面漁業に重要な役割を果たしている。自然湖岸における水生植物群落は－・般に岸よ  

り挺水植物，淫乗植物，沈水植物の順に分布する。霞ヶ浦における水生植物の研究は古くからしばし  

ば行われて釆たが，最近では，桜井等（1973）による詳細を調査研究がある。水生植物群落は，湖に豊  

沼する魚族の産卵場，および卿ヒした仔・稚魚の発育の鳩として極めて重要な役割を果たしている他，  

1．国立公害研究所 水質土壁項規部 〒罰かZl茨城県筑波郡谷田部町  

WaLer and SoilEnvironment Division，The NatiohalInslitute for Environment且1Studie5，P．0．Yalabe，   

1baraki300－21，Jap8n．  

2．国立公害御究所 計測技術部  

Chernistry and Physics Divisio11，The Naliolla）1nsLitule for Environmenla）Sutadies．  

3．筑波大学 領域科学科 〒罰ひ31茨城県祈治郎桜村  

Ertvirorlmenta】Science Division，T5ukuba Univ．，P．0．Sakuramura，1baraki3OO－31，Japal一．  
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外来の汚染物質を接触濾床的機能によって除去し，直接湖内へ進入するのを防ぐ役割を果たすなど湖  

内生能系で重要な地位を占めている。ところが霞ヶ浦の最近の水質の憩化は，このような水生植物群  

落の機能を破壊するような異常を事態をもたらしている。我々はその点に目を向け，夏期のいわゆる  

“アオコ”のブルーム時に，高浜入湾奥において：約▼・週間の連続観察を試みた。その結果，浮糞植  

物群落（ヒシ群落）内における異常な溶存酸素量の日変動特性が明らかにをったので，得られた成果  

を報告する。  

2．調査地点   

高浜入湾奥部は，霞ヶ浦でも代表的な水生植物群落が構成されている水域で，最盛期には水深1．5  

m程度までのはとんど全水面が水生植物群落で覆われてしまう。抵水植物群落（ヨシ，マコモ等）も  

よく発達している‘が，特に目立つのは浮東植物群落である。夏期にはそのほとんどが「ヒシ」によっ  

て占められており，9月28日に測定した単位面積当たりの現存量は乾燥重量で約180g／dとし、う高い  
値であった。調査は1978年7月27日より8月3日まで行ったが，そのうち連続したデータのある7月  

31日までの結果を示す。調査は高浜入湾奥の水深約2mのst．1（資料参照p ）の付近と下高崎沖  

の水深約1m甲〔シ群落の中で行フた。以後，ヒシ帯のことを水草帯，沖帯調査地点を固定ステーシ  

ョンと呼ぶことにする。  

3．結果および考察   

図1に溶存酸素量の目安動を示す。溶存酸素屋は日の出前後iこ最低値を示し昼間の12時～18時の間  

に最高値を示した。回雇ステーションでは最低値ははぽ6n官／1，最高値は約13mg／lであった。・また，  

上層と下層で溶存酸素濃度にあまり大きを違いはなかった。一方，水革帯においては最低値は上層で  

2～4mg／Ⅰ，下層で0，3～2mg／はいう非常に低い値が観測された。最高値は上層では15～21mg／lとい  

う非常に高い値を示した。‾F層においては上層に比べると最高値はかなり低く7～12mg／lとし三う値で  

あった。この期間の水温は国定ステーションでは約30℃から32℃の間を変動し，水草帯ではおかよそ  

卸℃から封℃の間を変動した（図2）。この水温における溶存酸素の飽和値は約7．5n－gハ程度であるの  

で，固定ステーションでは昼間には飽和値の約170％という高い溶存酸素濃度になり，夜計には約80  

％程度まで減少するというパターンを繰り返していることが分かった。また，水革帯表層では昼間に  

飽和値の200～2糾％という非常に高い値になり，夜間には3～25％という非常に低い溶存酸素量にな  

ることが明らかになった。   

以上のように，水草帯における溶存酸素の日変動が開水面におけるそれに比べて非常に激しかった  

が．その原因としては，水草常に吹き寄せられた大量のアオコの光合成による酸素発生と呼吸や分解  

による酸素消費が考えられる。この期間のクロロフィルα量は固定ステーションでは240～780mg／l程  

度の値を変動し水革帯では830－2，200mgパという非常に高い値を変動した。また，連続観測を行った  

時期と若干ずれるが8月14馴二行ったf乃8血での光合成速度の測定≠は，固定ステーションの表層の  
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図1 水草帯及び沖帯における溶存酸素濃度の日変動  

一●一，表層；＿＿－×…，下層（水草帯－1m，沖芳一1．5m）  

Fig・rDaiIy’bhangeofdissoIvedoxygenチtthetwost且tion50川ttor＆1zone（no＆tingleafplants  
zone）andpehgic zone－●－，epilirrL・On；＝×”．hypolimion（1it10r81zor・e－1Tr），pel＆gic zor）e  
－1．5m）  

腐生産畳は午後12：40から4：20までの間で2．9mgO2／トhr，1mの水深では0・25mgO2／トhr，呼吸量は  

表層で0．44mgO｝／1・hr，1mで0．61mgO2／1・hrであった。山九水革帯の表層では，総生産旦が2・9  

mgoノ＝kと固定ステーションと同程度の値であったが，呼吸量は1．8mgO2／トhrという非常に高い値  

であった。この低から単純に計算してみると，夜間の酸素消費量は，夜間を10時間として，固定ステ  

ーションで約5mgO～几水草帯では約18mgOど／】になる。すなわち，昼間かなり過飽和な状態でも，‖  

水草帯では夜間にその大部分の酸素が消費されてしまうことを示している。図2に測定期間中の水温  

の変化と風力および風向を示すが，この固から霞ヶ浦では水温躍層がほとんど形成されていないこと  

が分かる。調査中は典型的な夏型の日々であったが，午後になるとやず数mの凪が吹き，水の混合を  

起こした。そのため，溶存酸素畳も上層と下層で大きな違γはみられをかつた。しかしながら，もし  

凪が一日吹かをいと仮定すると開水面でも1m以深は純生産量がマイナスになるところから，下層で  

は溶存酸素濃度がほとんど零になるものと思われる。また，風によって捜乱されることにより表層の  

過飽和の酸素は，かなりの部分が空中へ放出されるものと考えられるところから，夜間の大盤の酸素  

一ユ35一   
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図2 水草帯及び沖帯における水温及び風九・風向の日変動  
－●－，表層；－－×一一，下層（水革帯－1m，沖帯－1．5m）  

Fig・2Dai）ychangeofwater temperature・Windvelocityandwind direction－●－，epilimion；  
－－×－－，hypotimion（1ittoralヱOne－1m．peta占ic zone－1．5m）  

消費によって一層溶存酸素濃度が低下してくるものと思われる。この連続測定の期間に網イケス養殖  

の鯉が大量にヘイ死する事件が起きたが，水草帯における夜間の低酸素水がなんらかの原因となって  

いるのかも知れない。   

表1に水草帯と固定ステーションにおける各種栄養塩濃度を示すが，ほとんどの場合水草帯の方が  

高い値を示している。おそらく大量に集積したアオコの分解と無酸素水の出現による底泥からの栄養  

塩の回帰などによってこのよう別犬態になっているものと思われるが，この水塊が開水面に移動する  

こ‘とによって，アオコに対する新たを栄養物の供給源となっている可能性も大きい。   

以上述べてきたことを要約すれば，高浜人湾奥の水革帯は夏期のアオコの70ルーム時には，アオコ  

の吹溜り場所とタり，‘水革帯本来のもつ機能がほとんど破壊されてしまう。更に，アオコの分解や底  

泥からの栄善塩回帰により，新たな栄養塩類の供給源となる可能性が大きい。今後，このような事態  

を防ぐために何らかの措置が至急とられなければをらをいと思われる。  
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表1 水草帯及び沖帯における各種栄蚕濃度の比較  

Tablel，Comparison of the concentrations of mineralnutrients atthe stationsoEpelagic  
arLdtittoralnoatingleaf ptants zone  

27，Juty  28，July  29，July  31，July  

LLittora】Pelagjc LittoralPe】agic L山orat Pelagic LittoralPelagic  

（23ご即）（22ニ10）（18ご00）（18ニ25）（7ご00）（7：罰）（12ご別）（1ユニ00）  

Epi．－  

T－P  （mg／1） 0・556  0．337  0，720  

T［）－P  （mg／1） 0．i33  0．093  0．168  
0rth－POl－P（mg／1） 0・085 0．056  0．126  

NH．－N （mg／1） 0・049 0・037  0．049  
NOJ＋NOg（mgノ1） 0▲013 0・004  0．024  

0．373  2．20   0．606  

0．136   0．182  0．14ユ   0．102  

0．095   0．157  0．082   0．073  0．193  

0．045   0．460  0．032   0．056  0．106  

0．005   0．018  0、003   0．003  0．003  

Hypo．‥  

T－P  （mg／1） 0．636  0．337  0．932  0・謂5  1．46   0．466  

TD－P  （mg／1） 0．ユ封 0・ユ03  0．112 0・ユ40  0・193 0・126  0．28l  

ort山一PO．－P（mg／1） 0．095  0．064  0．0飢  0・096  0．174  0．097  0．188  0．188  

NH．－N  （rrLg／1） 0．054  0・058  0．086  0・072  0．470  0・181  0．047  0．308  
NO，＋NO丘（mg／1） 0．024 0．003  0．025 0．004  0．026 0．003  0．003 0．009  

事 Om  

‥ L山oralzone－1m，Pe】agic zone－1．5m．   

4．まとめ   

高浜入湾奥部の水草帯（ヒシ帯）と沖帯において溶存酸素量の日変動を1978年7月27日から31日に  

かけて測定した。溶存酸素量は両地点とも激しく変動したが，特に水草帯において若しかった。最高  

値は沖帯では約13，水草帯では15－21mg／1であった。また最低値は沖帯で6，水草帯で0．3－2mg／1  

であった。水草帯におけるこのような激しい溶存酸素の変動は，水草帯に吹寄せられ蓄積したミクロ  

キスティスの光合成と呼吸及び分解によるものと推察された。   
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Primaryproductionwasobservedb7SttumOnthlyatStationsland2’atTakal1amalri  

BayinLakeKasumlgaurafromOctqber1977t60ctober1978．Theaveragen占tproduc・  
donrateforo†eyearWaSO・32gO2／（m2・d）forStationlindO・70forStation2’respec・  
tively・Th寧prlmary PrOduction rate changed from monthto month，itwaslowcstin  
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WaShi91eStatthesurfacelayerinothermonths・Theseresultsseeme4t9Pe9a＃SC坤y．1帥t  
inhibitionorphotoinhibition．  

、PrimaryproductiohwasobservedatStationl′onthe28thand29thJuly1978．The  
Observatj軸WaSmadeeverytwohoursdu血g伽daytime，胡deveγg奴hour5atnj如．  
Themaximumgrossproductionrateperunitweiかtofchlorophyllaobservedduringthis  
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WaS14・5 mgO2／（mBChlD・h）at the surfacelayer under anillumination of75klux，  
SuggeStingthatthelightinhibitionforphytoplanktondidnotoccur．Also，photosynthesis  
COuldbcdetectedintheaphoticzone，   

Itwasfoundfromtheobservationsmadeeverytwohoursoreverysixhours，thatthe  
OXygenCOnSumptioninthedarkbottlcschangedsignificantlydependingonwhetheritwas  

day ornight・The remarkably highconsumptionin仇edaytimewasconsideredtobe  
CauSedbythesuddenchangefromlighttodarkduringthedarkbottlepreparationstage，   

Samp）eswere takenmonthly fromStationsl，2，4，6and9fromOctober1977to  

October1978aJldtransportedtotheinstituteandtheprimary、PrOductivitywasmeasured・  
Thegrossproductionrateperunitweightofchlbrophyllawasnotsignincantlydifferent  
among鵬e5tatio∫15ra両刀gfroJれ】4to50mgO2／（mgCh】〟・d）inwiれterandfrom50tolOO  
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t．はじめに   

霞ヶ浦の竜栄巷化については，近年上水利用上の有機汚濁の問題に加えて、その生態系に及ぼす異  

変に大きく目が向けられている。すなわち藻類の大量発生と悪臭のまんえん．魚類相の変化，さらに  

は善殖ゴイの大量へい死などである。藻類による栄養塩顆の有機化が富栄養化の大きな柱であること  

には異論はをいであろうが実際に湖の中でどれだけの栄養塩類が固定され，また分解によって供給さ  

れているかはこれから解明されなければならない課題である。霞ヶ浦の一次生産の研究には－・地点の  

周年変動を追跡したものとして北浦または西浦湖心部での現場法（手塚他，1973），クロロフィル法  

（手塚他，1975）が報告されている。。また特定の時期の横断的な調査としては8日の西浦（前田他，  

1974）2月と9月の西浦と北浦（手塚他，1975）の報告があるが，特に後二者はクロロフィル法を用  

いたため，どうしても推測の域を出ていか－。また富栄養の象徴ともいえる“水の華”は湾奥部の比  

較的流入河川の影響を受けやすい水域で発生しやすく，そのような水域の特性は当然湖心や北浦の水  

域特性とは異なっているこ本調査は湾奥部での一次生産の周年変動を明らかにし，かつ“水の華”の  

発生時期に焦点を絞ってT一次生産の臼変動を明らかにすることを目的としており，調査水域を高浜入  

湾奥部に設定して現場法を用いて測定を行ったものである占 さらに西浦全域から代表水域を選び－・次  

生産力の周年【；わたっての比較を読みたものである。   

2，魂査水域および方法   

本報告は三つの調査より成る。一つは高浜入での一次生産の周年変動の現場法を用いての調査，一  

つは夏期の一次生産の日変動特性の現場法を用いての調査，一つは湖心を含めた全域の一次生産力の  

周年変動の 

図1 霞ヶ浦調査地点図  

Fig．1 Map or Lakc Kasumigal）ra Showi】1g the sampilng stations  
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高浜人奥部のSt．1（水深約2m）ならびにSt．2′（水深約3．8m）で∴酸素法＝明暗ピン現場垂下  

法により水深1mごとの一次生産量を測廃した。調査期間は1977年10月より1978年10月までである。  

78年4月まではSt．1で1．5m水深での測定も行った。垂下時間は原則として24時間としたが夏期に  

は激しい光合成により気泡が発生してしまうため8月には日中4時間とし，7札 9日には4時間と  

凱時間を並行した。明暗ビン中の溶存酸素はウインクラー法により求めた。一万，表層の試水を国立  

公害研究所に持ち帰り，所内の池（水深約50cm）に明暗ビンを浮かべて1巨】の一次生産量を求めた。  

クロロフィルa量は，GF／Cフィルター上の残存試料についてUNESCO／SCOR法により定見した。  

調査は各日下旬に行ったが，7月1日の測定分については6月のデータとして扱った。事故等で欠測  

を生じたため，7月のSt．1でのデータには次に述べるSt．1′の夏期連続測定の結果を充てた。   

日変動特性の調査は78年7月28，29日の両日にわたってSt．1付近のコイいけすのわきに設けられ  

た固定点にれを仮にSt，1′とする）において行われた。水深D，0．5および1．5mでの生産量を日  

中は2時間ごとに，夜間は6時間ごとに測定した。さらに正午を基点または終点とする4，6，12お  

よぴ24時間の生産畳も参考のために求めた。照度，温度，溶存酸素等の計測は3時間ごとに行った。  

クロロフィルa曳は試水を直接TURNER社製ケイ光光度計10005型により測達し，別にUNESCO／  

SCOR法で求めたクロロフィルα値で補正を行っな。   

高浜人における現場法での調査とは別に，霞ヶ浦全域での一次生産枠性をは握するために月1回の  

定期調査ごとにSt．1，2，3，4，7および9（1977年10月から1978年4月まで）またはSt．1，  

2，4，6およぴ9（1978年5日から10月まで）から0．5m水深の試水を持ち帰り，高浜入調査の時  

と同様に研究所の池に1日浮かべて一次生産量の測定を行った。   

3．結 果   

3．一 高浜入での一次生産量の季節変動   

－・次生産量の季節変動をSt．2ノについては図2に，St．1については図3に示した。また現場での  

｝次生産意と持ち帰って研究所で測定した一次生産量との此較を表1に示した。5月の測定開始日が  

雨であった以外は天候はおおむね晴天であった。   

両地点とも2月と7月（Sl．1）または8月（St，2′）を最小，鼻大とする変軌様式を示したが，その  

変動幅はSt．1でより大きな値を示した。すなわち総生産鼠 呼吸量の変動量はSt．2′ではそれぞれ  

6．5倍．9．7倍であったのに対しSt．1ではそれぞれ22倍，約30倍であった。   

純生産兎はSt．1で8月に6．2gO2／（m2・d）・を示した他は2．1から一3gO2／（n2・d）の間の値を示  

し，8月を除く1年間の平均は－0．22gO，／（m2・d）で8月を含めての平均は0．32gO2／（mg・d）となっ  

た。特に1月から3月にかけて高い純生産蒐を示していた（平均値1．4gO2／（m2・d））点が注目される。  

St．2′では4日に－3gO2／（m2・d）であった他は2．1から0．5gO2／（m2■d）の間の値を示し1年間の  

平均は0．70gO2／（m2・d）とをりSt．1よりも高い債を示した。また春夏の純生産よりも秋冬の純生産  

が高い傾向がみられた。  
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表1 表層水の現場における－・次生産力と表層水を研究所の他に運び，そこで測定された一次生産力との比較  

Tablel．Comparison of primary productiv圧y of sar71Ple take■一from surface water rneasurediTISiEtL Wth that measured  
at an outdoor porldirltheinstitute arter trar】SPOrtation  

Statiolヽ 1  

Takahama－iri  Institule   

Staもo112′  

Takaharma－iri  lnstitule  

Water Cl－loro－  Gross Respi－  Cross Rcspi－  Water Ch）oro－  Gross Re5．Pir Gross Re5Pi－  
tcmper－  Phyll produc－  ratiorl prOduc－  ration teTTlper－  pl一）・11 produc－  ration produc－  ratiorl  

ature■  a  tion  tion  ature  a  ti。r－  tidn  

（℃）（mg／m】〉（gO2／ （gO2／ （gO2／ （gO2／   （℃） （g／m】）（gO2／ （gO2／ （gO王／ （gO2／  
（m3・d））（m3・d））（n3・d））（m｝・d））  （m3・d））（n3・d））（m3・d））（m3・d））  

Octr）beT 12－13 1臥2  23  3．3  1，1  18．9 148  5．0  0．9  

1．4  ．（L5  

2，9  1，1．   

1．4  0．7  

1．0  0．5  

1．1  0．6  

3．0  1．4  

3．5  2．6  

4．4  0．8   

3．9  1．1  

2．0  0．4  

1．6  0．7  

0．5  0．3  

1．0  0．3  

3．4  1．3  

6．7  2，3  

October 26－27  17．2   62   

Novcmber 24－25  13，4   81   

December 2トZ2   8．5  129   

Jalluary 26－27  3，3   29   

February 22－23   4．9   40   

March  23－24   9．3   88   

April  19－20  15，8   87  

3．7  2．1  6．4  2．0  18．6   61   

3．3  1．4  3－0  0．7  13．2   と弓6   

3．1  1．6  1．7  0，6  9．0   99   

0．9  0．3  〔）．9  0．6  3．9   34   

1，0  0．7  1．9  0．8  4．1  35   

3．0  2．1  4，1  1．5  8．8   84   

4．8  2．  7．4  2．0  15，1 130  

May  30－31 20．0  17（Om） 1．5  1，4  1．2  1．2  22．0  29（Om）  6．0  2．2  5．0  1．8  

22（1m〉  90（1m）  

83（2m）  

76（3m）   

9．9  3．2  7．2  3．7  29，3  111  Jし」lv  12－13  29．8  193  

＊  Water temperature、VaS meaSured at O，5m deep belweenll：00a‖d13：（弛．  

＊＊ The＼、，eathcr 亡〉l11he first daY WaS rain，   



同様に総生産と呼墟の年平均を求めてみると，St．1ではそれぞれ7、5gO2／（m2・d）と7．4gO2／  

（mg・d），St．2′ではそれぞれ7．OgO2／（mg・d）と6．OgO2／（m～・d）になった。   

クロロフィルα矧まSt．2′に比べてSt．1でより大きく変動した。すなわち生産見の変動に対応す  

る日で比較すると，St．2′で1声＝こ34mg／m3，2月に35mgん13であったものが8月には表層で357m  

mg／m3への約10倍の変動を示したのに対し，St．1では2日に40mg／m3から7月には日中の表層で，  

600をいし900mg／mJへと15をいし20倍の変動を示していた。またクロロフィルα責皇の最低値は5月の  

雨の日に得られた。St．．1では表層，1m水深でそれぞれ17および22mg／m3．St．2′では表層では29  

mg／mJと少をいものの1m深くをるごとに90，83および73の値を示した。このとき一次生産義につい  

てはSt．1では他のF＝二比べて低かったが，St．2′では特に低くをる傾向はみられをかった。   

3．2 夏期における一次生産量の日変動   

3．2．1測定日の天候，物埋濁鳩   

天候は測定両【：】とも快晴で，水温は水深力向に変化は少なく，29日の10暗半に1．3℃の上下差を見  

たのが最大で，30．5℃（四日7時30分，水深2m）から32．6℃（28日15時，水深0から1m）の間を変動  

したのみであった。風速は28Hの15暗から21暗までは3．4から4．2m／s，29［］の0暗から7暗までは  

0．7m／sそして10暗から14暗までは3．5から5．Zm／sであった。   

水中照度の経略変化を【到4に示した。本調査に並行して行われた連続調査の期間中（7日27日より8  

8月6日まで）に得られた照度の測定データから，日中10暗から14暗までの間で風速が1m／s以【との  

場合の水面での照度の減衰は36％（標準偏差4％）であることが分ったので10暗から14暗までの表層   
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図41978年7l：128日およぴ29【：1のSt．1′における各水深での水中照度の時瀾倭化  

F短．4 Cl】a‖ge j‖＝か ‖血－Si‡y－、油！jme8＝′a∫・jnljJ（】epり－a！S！．1′ D‖28†l】a‖d29tl－Jlllv1978  
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照度についてはこの値を用いて補間を行一つた。他の時間については実測値から補間を行った。また，  

ん＝ん e〟慮「」山   

ただし  

ん′：水深云における水中照度  

で定義される消散係数kの値は水中照度の実測値より28自に6．7m－1から8．3m▲129日に8．1m▼1から，  

11．3m‾1となった。ただし水深1mまでの25cm間隔の係数の平均値として求めた。1％照度の探さを  

有光層とすれば有光層深さDcは28日の午衡こ0．69mから0．56m，29Elの午前に0．57mから0．41mとな  

り，1．5mの水深では表層の108から10‾4の光量しか到達していか－ことになる。  

3．乙2 クロロフィルおよび生産諸民  

団5にクロロフィルα量の深度分布と経時変化を示した。夜間は約350mg／mきの均一・な上‾F分布を  
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図5 St．1′におけるクロロフィルa量の垂直分布の時間変化。（mg／m3）  

Fig．5 01且ngein dleVerticaldlStributionofchJorophy】1a扇th tir肥at SLl′．（rrg／rrP）  

示したが．29日の5時判二970mg／m3の最大値を表層で示したのち，12時ごろには再び約350mg／m3  

の均一な上下分布を示した。単位水柱内のクロロフィル8見を求めてみると，均一分布時に約750mgノ  

m3，表層に藻類の集鎖した29日の5時半および28日の日中に約850mg／m2とをった。クロロフィルα  

畳の分布の経時変化は風速に対応しており，風によるかくはんがクロロフィル¢鬼の深度差を少なく  

したと考えられる。   

図6に各水深での生産丑の日変動を示した。総生産力は表層【こ集中し（総生産見で78．5gO2／（m3・  

d），特に29日の午前に高い偵（総生産見で45．6gO2／（m㍉d））を示した。一加平破薫は午前中に少な  

く．結果として純生産見は午後より午前中の方がよ町高い値を示すこととなった（表層で2．8倍）。水  

深0．5mのところで純生産煽が－0．2gO2／（m3・d）であったのでこの深さがほぼ補檀探度に対応して  
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図6 SLl′にねける各水深での総生産見，呼吸詣およ．びクロロフィ  

ルα濃度の目変動  
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図7 St．1′における各水深でのクロロフィルαユiとあたり1時間あたりの総生樵叔お  

よび磯吸牒け汗i変動  
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いたことになる。これは有光屑深さともほぼ一致した。  

クロロフィルα是あたりの総生績是，呼吸鬼を求めた結果を囲7に示した。クロロフィルαぷ≧あたりの  

総生産児の最大値は28日の13暗から14時10分までの間の表層での14．5mgO2／（mg。hl．a・h）（平均照度  

50klx）および29【ヨの10峠10分から12時20分までの表層で14．5mgO2／（mg chl．α・h）伴均照度75klx）で  

あった。29日の午前中に1．5mの深さでの照度は3．2．1の計算によれば1lx以Ⅵドであったがクロロフ  

ィル石畳あたりの総生露見烏2mgO2／（mg chl．α・ll）であった。   

3．3 全域の一次生産特性   

図8に研究戸斤に持ち帰った試水を酸素ビンに入れ実験地に浮かべて測定した－・次生産特性の推移を  

示した。8月と9月の試水は揺れ翌日に日中4時間放置して測定した。   

概して総生産昂と呼吸是の変動はクロロフィル0屈の変動と良い一致を示Lた。総生産妃をクロロ  

フィルαで除した硫を比較すると同一月内では地点間に顕背な差異がみられなかった。特に異なった  

値を示したのは，St．1で77年10月に他の2倍以上の－一次生産屈を示したこと，St．9で12月と7剛こ  

他水域の2倍近い－・次生産蒐を示したことが挙げられる。年間を通じて高浜人から湖心へ，土浦入か  

ら湖心へと向かう一次生産見のこう配がみられた。St．1は変動が激しく，8月に最大の27gO2／（m3・  

d）の総生産量を示し．7軋 8月，9月，11日および12月にはSt．2での総生産屋を上回っていた。  

他の月はSt．2での総生産が最大とをることが多かった。St．9は年間を通してクロロフィルα量と  

総生産還が少なく，0．5から5．9gO，／（m3・d）の問を変動していた。St．6 またはSt，7とSt．4は  

水城を異にするものの，類似した生産特性を示した。クロロフィルα見あたりの総生産屋は12月から  

2月にかけては14から50mgO2／（mg chl，a・h）また他の月は50から10OmgO2／（mg chl．a・h）の値を  

示し，特に夏だから高いということはなかった。   

4．考 察   

詣浜入湾奥部での一次生産屈の調査の結果，純生産の年平均値としてSt．1について0．32gO2／（m2・  

d），またSt．2′について0．70gO2／（m3・d）が得られた。前ETlら（1974）ぱ‘Cを用いてクロロフィル法  

により7，8日の生産量として2．2gC／（m2・d）（0，に換算して5．9gO2／（m2・d））を求めた。本調査  

ではこの低より小さく，St．1の8日の生産量6．2gO。／（m2・d）が唯一近い値とをった。そのときの  

クロロフィルα濃度は390mg／m】で，前田らの観察した値の倍以上を示している。一方手塚ら（1975）  

はクロロフィル法により湖心部で更に5．8gO2／（m2・d）の純生産値を求めているが，1972年8月には  

酸素法で総生産6．59gO2／（m2・d），呼吸6．17gO2／（m2・d）および純生産0．42gO2／（m2・d）という値を得  

ている（手撮ら，1973）。少なくとも同じ酸素法で比較する限り，高浜入での平均総生産7．0ないし7．5  

gO2／（m2・d），平均呼吸6．0ないし7．2gO2／（m2・d）および平均純生産0．3ないし0．7gO。／（m2・d）と  

いう値は妥当な値であるといえよう。   

冬期に水深1mでの総生産鬼が表層での総生産王道を上回っていた（図2，図3）。この期間はSt・1  
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では1日から3Rまで，St．2’では12日から3日までで特にSt．2′では2f＝二水深2mのところに純  

生産先の極大がみられた。高浜入では表層のプランクトン群集はこの時期に強光阻害を受けているこ  

とが推測される。例えば2日22日の畳の水中！1真庭はSt．1で表層55klx．1m水深で12klxまたはSt．2′  

では表層で60kk，1m水深で16k】x，2m水深で6k反であった。・すでに湖心部の試水については，光一  

光合成曲線より20klxを超えると阻害を受けることが報告されている（前田ら，1974；手塚ら，1975；  

柏崎，1977）。手塚ら（1975）によれば，2月から6日にわたって強光阻害がみられ，特に2月，3剛二  

阻怒が大きいとし、う。また生産量の深度分布については5札 8札11月および2月でのいずれの調  

査とも水深1mでの総生産が表層でのそれを上回っていたイ手塚ら，1975）。一方高浜入では6月から  

10月までは表層に総生産の最適域が集中し，特にSt．1で顕著であった。今後は藻類の確組成の季節  

変動を量的には捏し，また種別の光合成活性を求めてお。くことが必要であろう。   

夏期の高浜入の藻類は力作αムαe定αSP．と机。γ。Cggfg8SP．が優占しており，強光阻審は全く認めら  

れなかった。St．1′での7月未の有光層は約0．5mであったが，1．5m水深の無光層においては表層  

光の106～104の光量しか到達していをかったはず竃のtご，2mgO，／（mg chl．a・h）の光合成を認め  

ることができた。弱光下でのラン藻類の光合成活性と，藻類準度の高い時点での透過光の波長特性お  

よび光合成に寄与する波長域等を調べてい〈ことが今後必要と考えられる。   

採水して持ち帰った試水で測定された一次生産量にどれだけの信頼性が置けるかは繰言すの余地があ  

る。全域調査の場合St．9，1および2の試水は午前中に採水され，持ち帰って測定を開始するまで  

に少なくとも8時吼 翌日開始の場合24時間経過することになる。生産力活性の低下に地点間の差異  

が無いという保証は無いので，その補正のためには，各試水の藻類の種組成と種ごとの活性，生理条  

件による桔昭二の違いを調べておく必要がある。   

蓑1の高浜入の結果からは，現場での測定と持ち帰ったのちの測定とでは10月と4月に持ち帰った  

試水に総生産の減少がみられた他は大きを遠いを示していなかった。また呼吸量には大きな差異が認  

められをかった。したがって，試水を持ち帰って一次生産力を調べる方法は，地点間の活性の差を見  

つけ出すためには有効な方法であるといえよう。  

1974年の2月と9月の調査から，霞ヶ浦の植物プランクトノの光合成活性には地点間の差が認めら  

れないことが既に報告されている（手塚ら，1975）。今回の調査から全域の－・次生産特性には大きを地  

点差がみられず，4札 7月および12月にある地点で特性に速いがみられただけであった。また前田  

（1974）によれば，霞ヶ浦の表層と深層の植物プランクトンはほぼ同じ光合成活性を持つという。ク  

ロロフィル盟として定量される植物プランクトンの現存蓋と水中照度のデータから生産量を求めるク  

ロロフィル法は，一般に一次生産を推定するには良い方法ではない（HaIlet a】．，1975）。しかし霞ヶ  

浦のような上下層の良く混合された水界では，植物プランクトンの水域分布をは起し，水域別の特性  

をは揺するならば便閂可能であると考えられる。もちろん代表水域のいくつかについて一次生産長の  

測定データの横み上げから評価をし直していくことが肝要である。   

明暗ビンの溶存酸素の一昼夜連続測定を行った結果，酸素法の問題点が見いだされた。図7より，  
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明所から探った試水はど高い呼吸速度を示し，夜間の呼吸速度0．7mgO2／（mg chl．α・h）に比べて星  

間は約5mgO2／（mg chl．α・h）と高い値を示していたことが分る。2引］の13時と，24時に採水，垂下  

した一連の暗ビンのN売時間彼の溶存酸素畳の減少を図9に示した。これによると明所で調‰した暗  

ビンは1時間経過律には約0．7mgO～／（mg ch】．α・h）の呼吸速度を保っていることが分り，これは夜  

間に採水，垂下した暗ビン内の呼吸速度にはぼ等しい値である。そして，昼間の曙ビン調製後1時間  

の間に5ろLいし6．5mgO，／（mg chl．a・h）だけ余分に酸素が消費されている。明暗の切り換えから1  

時間の間に起る現象としては，光呼吸の中断後一意時間酸素の消費が継続する土と，基質の代謝が一  

定時間継続することをどが考えられる。光呼吸は酸素分圧が高く，二酸化炭素分圧が低く，照度が高  

く，温度が高くかつpHが高くなると促進されるという（Parsons etalリ1977）。畳の暗ビン調製時  

にはこのすべての条件が満たされていたわけだが，果たして光呼吸がラン藻において行われており，  

またもし存在していたとしてどれくらいの大きさであるかは現時点では不明である。また基質の代謝  
についても可酸性があるというだけである。1回の婚ビン調製時宜暗呼吸の7をいし9倍もの酸素消  
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図9 各水深につるし，異をる時間を経たのちの暗ビン内で測定された酸素消費鼠⊃→連のビン  

（畳のシリーズ）は7月28日の午後1時につるし，他の一連のビン（夜のシリーズ）は同じ  

Hの真夜中につるした。黒丸はOm水深，中ぬき丸は0．5m水深および三角は1．5m水深  

を示す。星印は夜のシリーズを示す。  

Fig・9 0Ⅹygen COnSumptionin dark bott）es measurcd at different timcs aftor suspending at various  
deplh・A scries of boules（day seric5）was suspended atlp．m．on28thJu】y arld another  
SCries（一Iight serie5）was suspended at midnight on the same day．  
Solid circl（三indicates OmcICr deep▼ OpCn Circleindicatcs O・5meters deep and triangle  

i■一dicatesl・5meters deep・Asterisk shows the night scries of the cxperimcrtt・  
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琶が起っていたとするならば，夏期のSt．1′での呼吸量，総生産量は再検討を要する。3．2で求めた  

呼吸量は畳は2時間ごとに調製した婚ビンの酸素消費盟を集計したものであるからである。呼吸速度  

を0・7mgO2／（mgc‖・a・h）として7月28，29日の1日の呼吸量を求め直すと12．2gO2血2とをり，図  

3に示した値38．4gO2／m2のの％以下となる。   

光呼吸を総生産に含めるか否かについては現在まだ議論があるが，もし含めをいとしたならば，暗  

ビンを基にした呼唆風船生産量は光呼吸の分だけ過大に見積られることにをるはずで，この点につ  

いては今後の検討課題である。   

5．今後の課題   

高浜入湾奥部の純生産が年間を通じて正であった。この結果の解釈法はいろいろあろう。まず第一  

に生産量の過大評価ではないかということ。一連の測定はおおむね晴天時に行われた。全天日射量で  

曇天，雨天時に対する年間の補正を要するし．場合によっては悪天候時の生産量調査を要するであろ  

う。第二に測定の精度である。底質部分でどれだけの一次生産が，そして呼吸が行われているかは本  

調査から欠落している。この部分を調べることにより植物プランクトンー細菌群集の生産をは提でき  

る。第三に生産された有機物はどこに行くかということ。高浜人の系外に流出する屋と系内でどれだ  

けの屋が動物プランクトン群集により摂取，分解されていくか，また底生動物群集により摂取，分解  

されていくかを調べなくてはをらない。   

霞ヶ浦の一次生産量をマクロにとらえるためには，クロロフィル法を便利である。いかに贈度良く  

活用していくかは今綾の課題の一つである。   

6．まとめ   

霞ヶ浦高浜入で1977年10月より1978年10日までSt．1およびSt．2′において一次生産量を調査した。  

純生産の年平均はSt．1で0．32gO，／（m2・d），St．2′で0．70gO2／（m2・d）であった。一次生産量は2  

月に最低で，St．1では7月に，St．2′では8月に最高となる変動を示した。St∴1では1月から3  

月まで，St．2′では12月から3月までの問は表層での総生産が1m水深でのそれより少をかった。こ  

れは強光阻害の結果と考えられ，他の月では表層の総生産は最も大であった。  

1978年7月28，29日にS亡．1′で一次生産量を調査した。調査は日中2時間ごとに，夜間は6時間ご  

とに行った。ラン藻場とくにA乃αb皿ena Sp．と掴icγOC警＄モis sp．が僅占していたこの期間でのクロロ  

フィルa屋あたりの総生産屋の最大値は75klxの照度の表層で14・5mgO2／（mg chl．a・h）であった。  

このことばこの植物プランクトンに対して強光阻害がをかったことを示唆している。また無光層にお  

いて光合成が認められた。   

2時間ごとまたは6時間ごとの調査から，暗ビン内の酸素消費量は－・走ではなく，畳と夜とで顕著  

に異なることが見いだたさゎた。日中の曙ビン内の著Lい酸素の消費は，暗ビン調製時の明から暗へ  

の急激な変化によりもたらされたと考えられた。  
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1977年10月より1978年10月までの間，St．1，2，4，6および9から試水を採取し研究所に持ち  

帰り一次生産力を測定した。クロロフィルα畳あたりの総生産量は地点間に差異は認められず，冬に  

は14から50mgO，／（mg chl．a・h），他の季節には50から100mgO2／（mg chl．a・h）の値を示した。  
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霞ケ浦高浜入における動物プランクトンの季節消長と水平分針  

森下正彦1・安野正之1  

SeasonalChange and HorizontalDistribution of ZooplahktoTL  

at TakahamairiBayinIJake Kasumigaura  

Masahiko MORISHITAland MasayukiYASUNOl  

Abstract   

l）The followingfeaturesregardingthezooplanktondistributionwerereviewed：the  
horizontaldistributionofzooplanktonanditsseasonalchangewerestudiedatTakahamalri  
BayinI．akeKasumigaurafromMay1977toApril1978・1ngeneral，ZOOPlanktonwasmost  
abundant at theinnermostpartofthebayanddecreasedgradual1ytowardthecenterof  
thelake．This tendency wasrecognizedmoreclearly for Rotifera．However，thehighest  
densityareaofzooplanktonshiftedfromtheinnermostpartofthebaytotheoutermost  
areasinSeptemberina．mannersimilartothatfoundforphytoplankton・   

2）There was a seasonalprevalence of Rotifera：AsplanchT7a SPP・and  
Cめ′CU70nLS eXhibited twopeaks，OneinJuneandtheotherinOctober・0therspeciesof  
Rotifera，SuChasFitiniah）ngisetaandCbnochELoidescoenobasisshowcdonlyonepeakin  
JuneorJuly．   

3）BosminaJbtaLiswaspredominantinAugustaJldSeptemberwhenthestandingcrop  
Ofzooplanktonreachedamaximum．Almostal1zooplanktontendedtodecreasedfromthe  
autumnandonlyCopepodacouldbefoundatalowdensitylebelinwinter．   

4）ThestandingcropofCladoceracorrelatedwithwatertemperature，Chlorophyll－d，  
stJSPendedsohds，andtotalphosphorus・ThereweTealsos聯1incantpositivecorrelations  
between the standingcrop ofCopepoda and these factorsexcept for totalphosphoruS，  
whereasnosignificantcorrelationswerefoundforthestandingcropofRotiferaandthese  
ねctors．  

5）Thehorizontaldistributionofzooplanktonwasstudiedindetailbytakingsamples  
fromgridpointareasseparatedlylkm，Therewasacleardifferenceofdensityforalmosta11  
5peCjesbetweeJlt鮎jnnerandouterarea50rthebay．舶〝／e肋p〃な冴∽d助醐加り紬ぬ  
Showed anidenticalmosaic patternin the distribution，SuggeStingthat specificenviron・  
mentalfactorscontroltheformationofthemosaicpattem．  

6）¶1eratioor血ecarbonco畑山Oft鮎zoop】anktontothatoFphytoplankto∫－Wa5  
approximatelyO．1atSt．1，butwasexceptiona11yhigh（0．3－0、5）atSt・3inJuly1977・  

＊本論文の一部は第43恒川本陸水学会（1978年7札奈良）にて発表した。  

1・国立公害研究所 生物環境部 〒300－21茨城県筑波郡谷田部町   

EnvironmentalBiology Division，The NatJOJlalln5t血te foT EJ”jroT）menta］Studies．P，0，YaLabe，   

1baraki300－21，Japan．  
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7）The species of zooplanktonin1976and1977werealmost the same．One  
exceptionwasCbnochiloidescoenobasis，Whichwasrarein1976，butpredominantinthe  
弧uml冷erOr1977．   

1．はじめに   

湖沼の富栄養化に伴い水質悪化のために，湖水が上水として利用できなくをったり，水の挙が発生  

して魚の養殖に被害が出るをど，様々を問題が生じている。これに対処するために，湖沼の富栄養化  

について多くの研究がなされてきたが，研究の焦点は主に栄養塩と植物プランクトンの関係にあり，  

詳しい議論は（Likensed1971）などでされている。しかし，水質の変化亭植物プランクトンの増加  

は当然動物プランクトン，さらにはその上の食物連鎖の点で上位にある動物群集にも号き響を与えてい  

るはずである。   

霞ヶ浦においては，夏にMicrocystisが水の華を形成し，特異を環境を作り出しているが，水の華の  

形成と動物プランクトンの関係は明らかではか－。水質の変化やアオコの出現による植物プランク  

トン相の変化が，動物プランクトンの種類組成にどのように影響しているか，また，一次生産の増加  

に対し，動物プランクトンの生産量や現存量は，どの程度増加するかが問題となる。   

動物プランクトンの季節消長については数多くの研究がなされているが（Gou】den，1971，E】tiott，  

1977など）植物プランクトンと関連づけて調べたものはStraskraba（1966）など比較的少をい。また  

Hallet al．（1970）やShindler．（1971）は実験的に実験地や湖に栄養塩を投入してプランクトンや底生  

生物の変化を調べたが，あまり解析は進んでいをいようである。   

霞力浦における動物プランクトンの変遷は安野ほか（1978）で述べた。ここでは，まずMjcrocys－  

tisが水の撃をつくる前期，最盛期，後期における動物プランクトン相を知るために，その季節消長を  

調べ．次いで植物プランクトンと動物プランクトンの現存魔の関係について言及する。   

輪虫の同定は日本大学の鈴木芙博士に，枝角頼の同定は愛知県公害調査センターの田中正明氏にお  

願いした。調査にあたっては．国立公害■研究所水質土壌環境部の柏崎守弘博士に御協力いただき，こ  

こで各位に御礼申し上げる。   

2．方 法   

調査は1977年5月から1978年4月まで行われ．調査地点は高浜入から湖心にかけて，St．1，St，2，  

St・3，St・4，St・5，St．9の6定点を設けた（図1）。St．4，St．5とSt，9は月に1臥 St．1．St．2と  

St．3では円に4回（1977年11月以降は月に2回）調査を行った。動物プランクトンは61のバンドー  

ン型採水器を用い水深0．5mで30】採水し，現場にてNXX13（94〟m）のプランクトンネットで濾過し  

た。これにホルマリン原液を5％程度になるように添加し，1日以上自然沈殿させた後に試料の晃一  

％（標本数にして300から600個体）を検錠した。環境要因の測定値の－・部は柏崎はか（1977）を用い  

た。  
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図1霞ヶ浦と調査地点  

Fig．1Map of Lake Kasumigaura showing samT］1ing stations   

動物プランクトンの水平分布の調査は，1977年6月28日に，湾内中央部のSt．3とSt．4を中心として  

格子状に21地点で行った。調査方法は上と同じである。   

3．輪虫類の季節消長  

1976年と1977年における水温とクロロフィルα量の季節変化を図2と図3に示す。   

Conochiloides cDenObasisは7月にSt．1で209万個体／m3St．4で54万個体に達しているが，多い期  

間はわずかに20日程度である。同じころに勘川d“痛＝塙止血が出現する。St．4で一番多く，C。乃。－  

CんiJoよdeβの多いSt．1では全く見つからなかった。   

Conochilussp・はほとんど動物プランクトンのいない4月に出現し，St．1で32万個体／m3になる  

（図4）。  

0く】0●0  

0。●■・・・1・・0●9   
0  0  

図21976年と1977年におけるSt．1の水温の季節変動  

Fi只．2 Sea50nalchanKe Ofwater temperature（℃）at St．1in1976（●）and1977（0）  
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図31976年と1977年におけるSt．1のクロロフィル。量の季節変動  

Fig・3 Seasona）cllan官eOfchlorophylトa（mf！／nl）atSt．1in1976（●）a。d1977（0）   
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図4 匹lつの地点におけるCo乃OCん晶～degcoeれ0占Qぶよぶ，5〟nCゐαeねβ亡yJ咄  

ComocんgJむβ叩．の季節消長  

Fig・4 Season8】changei■lthe8bundanceofCo氾OC人言JogdeβCOe乃0♭8βJβ，  
和服血血b射沖沌＝皿 Conoc吊／u88P．8t four5tatjons   

A叩Jα几Cん乃αは，夏にはA・ムγggん亡びeJJよ・春と秋にA・prfodo机αが多いが，同時に出現する場合も  

あるので月叩Jα乃Cん几α∫pp・とした。St．1で6月と10月に多く，夏の間は小さな変動を繰り返す。St．3  

では6別二増加するが，秋のピークは見られなし、。St．4と亭t．9では出現が遅れ，7月に多くなる。  
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βγαCんJo乃址ぶCαねcげJoγむβもA印加c力乃αと同様で．St．1では春と秋に個体数のどークがあり，St．3．  

St，4，St．9は7月に多い（囲5）。   

FgJ～mgαJo几g∫5eねはSt．1で6月に13万個体／m〇に達し，春に多い種類といえる。他の輪虫が春や  

秋に多いのに対し，尺eγα亡eタブ＝αkαは夏に個体数のピークをもつ（図6）。   

ー4．枝角類の季節消長   

夏季の優先種がβ0ぶmgmα榊α〃βでSt．1では8月に100万個体／mユ，9月には80万個体／mユに達する  

（図7）。St．3ではSt．1と同じように増減し，7月から9月のピークをもつ。図7や他の動物プランク  

トンのグラフにおいても8月下旬に個体数が減少するのが見られるが，これは雨が長く続き河川から  

多量の水が流人したためと思われる。β叩m血Joれg汗0ぶ～γござは春と秋に少数個体が見られた。β厄一  

pんα乃0ざOmαムγαCん〃祝γ以mはSt．3では6月に多く，出現時期は月08m血に先行する傾向がある。   
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図5 四つの地点におけるA印加cん乃αSPP．とβrαCん血旬βCαhc汗わγuβの個体数の  
季節消長  

Fig．5 Seasonalchangcin t】一e abundanceofAsplanchna spp・a■一d  
βrαCんJoれ加古CαJ〟C招打M at four stations  
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図6 四つの地ノ勘二おけるFよJJmgαJo乃gJβeれ〟erα‘e抽”α加．の個体数の季節消長  

F厄・6 Seasonalcl－a■lgein tlleabu■一darlCeOfFillTZlalDngiseEn andKeTalel！a vaLJTOatfour stations   

5．棲脚類の季節消長   

‖auP】iusは通年見られるが，夏季に多く，St．1ではピークが6回あり，St．3では5恒】（7月のピー  

クを2つの山が重なったものと考えれば6回）ある。COPepOdidはnaupliusの個体数のほぼ5分の1  

が存在する。夏のCahnoidacopepodidはEodi叩tOmu．giapoTlicusのcopepodidと考えられ，図8に  

よると，St．1では射軋 Sl．3で3【串1ピークが見られる。また，図9で成体の消長が4恒Ⅰあるため，  

Eo加p才OmUぶはSt．1やSt．3で年4世代を繰り返している。6月から11日の6か月間に4世代を送ると  

考えると，一世代は平均45Elになる。図8のCyc】opidaeは主にMesocyclopsleucka，li．Thermocy－  

cJ叩占ん〃αJf几㍊ざとr．fαよたohem5gざである。冬の優先権はC〃CJopβひよcg乃祝5で，他にPβe祝dodJ叩わー  

mむβ∠几Op∠肌t9が少数個体見られ，冬期はこの2種に服られる。   

6．動物プランクトンの季節消長と環境要因との関係   

倉沢（1971）に従い，動物プランクトンのデータを1m3あたりの乾重鬼に換算し，これで示された  

現存克と水温，クロロフィルa衰（Chl．a），浮遊懸濁物見（SS），硝酸態窒素豪（NOユーN），全リン鬼  

（T－P）との相関関係を調べた。結果は衰1に示す。垂相関係数は，枝角類でR＝0．765偵脚題R＝0．6乳  

全動物プランクトンR＝0．783で有意な関係が認められたが，輪虫類では，R＝0．333で有意な関係が  

認められをかった。   

これは水温が高く，クロロフィルα見やSS表土の多い更に枝角頬や鳩脚類が増加けることを反映して  
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図7 四つの地点における月05仇ょれα榊αJgβとβ沌P∧α几0ぶOmαムγαC如拙γ別れの  

個体数の季節消長  
F涙，7．Sea30na）chanj！ein†heabundanceofBosmtna htalls andDlaphawsoma brachwrumatfourstations  

衷1水温，クロロフィルα量，浮遊懸濁物盟，硝酸塩，全リンと輪虫類，  

枝角類，楕脚類，全動物プランクトンの単相関係数  
Tablel．CoTrelationcoefficients for water temperalure（TerrLP．，℃），Chhrophylトa  

（Clll．。，FLg／1），St］Spendedso）ids（SS，mg／1），nitrate nitrogcrl（NO，－N，mg／  
1）andtotalpl105phorus（T－P，叩／1）wilhRotifera，Cladocera，Copepoda  
a‖d totalzoop】ankton（mg／m、）  

Chユ．a SS N（1－N T－P RDljfera C】adocera Copepoda Tota】Z〔〉OP】a）】kton  

0．678‥   

0．579‥   

0、512‥   

－0．112   

0．580…  

Ⅰ、emp． 0・333■ 0．封3◆ －0・030 0．401■●   0・059  0・616＝   0・616事●   

Chl．a  O．793＝ －0．006 0．糾0‥   0．260  0．507‥   0．391…  

0．158 0．745‥  0．168   0．567‥   0．282  

0．010  0．09（）  －0．159  －0．151  

0．169  0．582‥  0．375  

＊＊ p＜0．（）1   

＊ p＜0．05  
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図8 匹！つの地点におけるnaupliiとCyck｝pidae copepodidとCalanoida copepodkl  

の個体数の季節消長  
F涙・8・Seasonalchangeinlheabundanceofnauplii，Cyc）opidae copepodid and C8hnoidacopepodid at  

four st且tjons  

表2 水温，クロロフィル 量，浮遊懸濁物量，硝酸塩，全リンと輪虫類，  
桟脚類，全動物プランクトンの編相関係数  

Table2．Partia）corre】atio。。。eEficie。tS forwater temperature（Temp．．℃），Ch】orophylトa（Chl・a，FLg／1），  
suspendedsム】id5（SS，rng／1），nitratenitrogerL（NO，－N，m只／1）andtotalphosphoru5（T－P，mg／1）  
with Rotifera，Cladocera．Copepoda8ndtotaizoop）anktorl（mg／m3）  

Rotifera  Cladocera  Copepoda  Tolal Zooplankton 

Temp．  －0．〔旧8  0．516‥   

Chl．a  O．277  －0．119   

SS  －0．151  0．326●   

NO，－N  O．150  －0．300   

T－P  －0．052  0．202   

0．564■事  0．609…   

0．212  0．210   

－0．106  0．051   

－0．140  －0．158   

－0．021  0．076  

＊＊p＜0．01   

＊p＜0．05  
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図9 四つの地点におけるCyclopidae，Eod如亡om揖，如。乃血β，CγCJopぶ，むご。血βの  

個体数の季節消長  
FiF：・9■ Seasonalchangein the abundance Cyc）opidae，Eodiap10muSinop血s and Cyclopsvicinus  

at rour stations  

いる。逆に輪虫類は春秋に多く，水温が高いことやクロロフィルQ量が多いこととは必ずしも対応し  

をいためにRの値が小さいのであろう。単相関でみると，クロロフィルa量，SS，T－Pの間に高い相  

関があり，これら三つと水温の間にも相関があるので，結局，全動物プランクトンと枝角類は水温，  

クロロフィルa畳．SS，T－Pと相関があり，桟脚頬は水温，クロロフィルa量，T－Pと相関があった。  

全動物プランクトンとクロロフィルα量，水温の相関図は図10，11に示す。そして偏相関をとると，  

枝角頬と有意な関係にあるのは水温とSSで．楕脚類と全動物プランクトンは水温とだけ有意な関係  

があった（表2）。   

7．動物プランクトンの水平分布   

月叩JαmCÅ花αSpp，は分布が高浜入の奥に限られ湾内中央部ではほとんど見いだせをい。区12－Aの  

ように最奥部にいたものが出口に向かう水の流れで押し出されたように見える。βrαCんよ0れ址βCQJ〃C－  

げJoγugは北岸に少なし、ところもあるが湾内では一様に分布している（図12－B）。〟erα孟eJJαUαJgαと  

β0βm川α如αJgぶは奥部から北岸にかけて多いが，図12－C，Dに示すようにかなり入り組んだ分布を  

するにもかかわらず，そのパターンにはよく一致している。ここに掲げなかったが，F訂加わ八判汁  

βeねや〟erαfeJJαCOCんJeα〃占もこれと同じようを分布を示した。工）‡叩んαれ0βOmα占γαC厄皿m刑は奥部  
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図10 水温と動物プランクトン現存旦との相関図  
Fig・10・Re】ationofwatertemperature（℃）tothestandingcropofzoopZankton（drywttrn＜／m3）  
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盃；ニュ＿．Jr⊥」  
封川  

⊂hlor叩hγ‖1（爪眉／㌔）  

図11クロロフィルα塵と動物プランクトン現存屋との相関図  

Fig・11・Relationofcl11orophylトa（mg／m3）to thcstar－dingcropofz。。p】ankt。。（drYWt．mg／m3）  

と出口に多く，湾内中央部で少をい（凱2－E）0北岸と出口のところはそれぞれ河川が流人しており，  

その影響があるのかも知れか、onaupIiusはこの時期に個体数が一番多いが，湾の外では減少する（図  

12－F）これと同じような分布の仕方をする種矧こ月γαC吊五m柑（汀鋸げ別。。γ乃gβがあった。以上の結果  

から分布様式をまとめてみると，高浜人の奥から出口に向って個体数の減少するもので，密度分布の  

大きな差が湾内にある種類は，A叩JαれCん花α8pp．，〟eγαre仇codりeαγgぶ，〟．ぴ。励，FgJf乃i。J瑚～β－  

e払β0ざmgmα伽αJ∫ぶで，密度分布が湾の出口を境にして大きく違う種顆は月m。んg。肌βdg〃erぶgC。－  

γ乃よgと【－aupliusであった。これに対し，高浜入の奥から出口に向かって個体数の増加する掘は認めら  

れなかった。  
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国2－1。付，亡R  

圏ユ0－1机，，E。  

堅≡国1m一触い，ER  

一〉500ノし．，ER  

図121977年6月28日の高浜入における軌物プランクトンの水平分布   

A）A叩J。花。んれαSpP．B）β用Cんgo几祝ざCαねc汗Joγu8C）片eγα～eJJα〃αkα  

D）乱川mれαわ血眉βⅠ）β川pんαれ0βOmαムγαCん〃㍊γむm F）M御前M  

Fig．12．Distribution ofzooplanktonin TakatlamairiBay on28thJun．1977 A）AspLanchTla Spp．  

即。酌制止融㍑ざ“鶴Ⅵ■砧け那C）〟grα∫e〃αぴα如D）β0β机上一花α伽α／I■ざE）β励んαmO80mα  

ゐrαCんむr加納 F）皿帰吊M   

8．動物プランクトンの現存量と植物プランクトンの現存立との関係   

動物プランクトンは，先に述べたように一般的には高浜人の最奥部から出口に向って個体数が減少  

するが，1976年9日には密度の高い部分が中央部に移り，10月には出口で一番多かった。また1977年  

は9月と10月ともに中央部で密度が高かった。クロロフィルα畳は9札10月に中央部や出口で多く，  

動物ナランクトンの変動とよく一致した（図13）。   

また採集地点別に見ると，St．1では動物プランクトン量の変化が大きいがSt．4やSt．5では変動幅  

は小さい。クロロフィル。も同様にSt．1では変動が大きいが，St，4とSt．5では小さく，変動の大き  

さも動物プランクトンと植物プランクトンで似ていた。   

肌cγ0叫ぶ亡gざによる水の華の出現によって，植物プランクトン丘は激増するが，動物プランクトン  

の現存鬼はこれにどのように対応するか問題である。動物プランクトンは乾重眉に0．5をかけて炭素  

丑を求め（Waters1977），植物プランクトンはクロロフィルα丑に瓜3をかけて炭素立に換算し（M－  

。ri1975）．炭素蛍で動物プランクトンと植物プランクトンの現存炭を比較した（図14）。動物プランク  

トンと植物プランクトンの現存鬼の比似‾FZ／P此とする）は，SLlにおいてはおおよそ0．1で，植物  

プランクトンの現存蝕二連動して変化した。これは，植物プランクトンに増減があると動物ブランク  
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図13 五つの地点における1976年と1977年の夏から秋にかけての動物プランクトン現存量とクロロ  

フィルQ量の変化  

棒国表は勒物プランクトン現存畳を示し，白丸はクロロフィルα畳を示す  
Fig・13・ChangeinstandingcropoIzoop18nktonandch］orophy】トa atfive stations fromthe summer to the  

autum botllin1976and1977・Histo即am Shows5tanding crop oizooplank10n（drywl．m尺／m3）  

Open circZesindicatech）orophy）Z－a（m只／mユ）  

トンの現存量は増幅されて変化することを示している。   

St・3ではアオコの出現以前の7月にZ／P比が0．37から0．49と高い値を示し，アオコの出現する7月  

の終わりには0・1以下に減少したがSt．3で得られた高い値のはっきりした原因は不明である。M。ri  

（1975）は要吉琶湖において窒素屋で現存屋を算定し，Z／P此は1970年7月は0．333で，12月は0．740の  

値を得ている。また諏訪湖では炭素量で算定するとZ／P比は0．073で，窒素量では0．105（Sakam。t－  

o etaL，1975）で．霞ヶ浦に似ている。   

9．考 察   

霞ヶ浦高浜人は湖心から奥部にかけて栄養塩の濃度が高くなり，植物プランクトン畳も増加する（柏  

崎ほか，1977）。このように同じ湖の中で高菜義化の状態が異なっているので，それぞれの場所におけ  

一1（；6－   
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図14 St．1とSし3における植物プランクトン現存量と動植物プランクトンの  
現存畳比の季節変動   

F厄14 Seasonalcharl只Cin standjng crop ofphytophnktonand ratioof 2・00P）ankton tophytoplallkton as  
quantity of carborL at St．1arLd St．3  

る動物プランクトンや環境要因の比較によって，富栄養化が動物プランクトンにどのような影響を与  

えているか調べるのに有効であると考えられる。  

1976年の動物プランクトンの季節消長（安野ほか，1977）と1977年のデータを比較してみると表3で  

は1976年7月はβγαCんfo乃祝ぶCα抽cげJoγ≠βが多いのに比べ，1977年はCoれOCんよJoよdeぶCO帥0占αβよβと  

β0βm血わねJ～βが多い。8月のβ0∫m血の密度は変わりなし－。1976年12月にタロ加γかo frJgJαと  

A叩J。れCん作α叩p．月r。Cん0れu∂Cα抽cげJoγuざがそれぞれ，717テ，9万，116万個†本／m3に達したが，19  

77年は10月にA即品川Cん几αgpp．が8．9万個体／m3，11月にβγαCん加uβCαhc汗Jor址ざが8．6万個体／m3  

に増加しただけで大きな増加は見られなかった。1976年と1977年のグロロブりレα塩と水温を比較す  

ると（図一2，3），7月のクロロフィルα鬼は変わりなく，温度は，1976年7月19日以前のデータはない  

が，この図からは1977年の方が7月の温度が高いと予想できる。このために1977年では高い水温に適  

しているといわれるβ0ざmg乃α如αJ∫βが7月から増加したと考えられる。10月から12月までは水温と  

クロロフィルα量はともに1977年の方が高い。このことから1977年の環境要因は動物プランクトンの  

生産に好適と考えられるが，むしろ逆に1976年の方が輪虫は多かった。月叩J醐C加α叩p，とβrαCんト  
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0乃むβCα毎cげJoγむ8はよく同じ時期に出現しているが，これは環境要求が似ているためか，捕食者一  

被捕食者の関係が密接であるかどちらかであろう。その他の権現の季節消長は1976年と1977年はほぼ  

同じであった。   

また動物プランクトンの水平分布の調査で明らかになったことで，共通していることは高浜入の奥  

から出口に向かって個体数が減少していることである。この翌日にあたる6月29日に行われた調査で  

は3地点の環境要因は下記のとおりであった。  

高浜入奥部   中央部   出口  

水  温（℃）   

溶存酸素（ppm）   

pH   

全リン（mg川  

硝酸憩窒素（mg／】）   

クロロフィルα炭（〟只ハ）   

浮遊懸濁物（mg／1）  

23．4  22．2  21．9   

9．2  8．4  7．8   

7．9  8．1  8．0   

0．087  0．0らJ  O．059   

0．355  0．013  0．003＞   

62  43  35   

12．0  10．9  10．7   

これからクロロフりレα畳や環境要因が高浜入の奥部から出口に向かって減少する傾斜のあること  

が認められる。この傾斜は季節的を違いはあるにせよ，年間を通じてみられ，柏崎はか（1977）にも  

報告されている。動物プランクトンは，おおまかに見ればこれらの傾斜に対応して減少している。し  

かしをがら，個々の種類についてみると，種ごとに特異をモザイクパターンを示しているので，測定  

された環境要因以外に動物プランクトンの分布に影響を与える要因が考えられる。特に〟eγαfe〃αむ－  

扉糾と80Sm‘れα如α～i8に見られたように分布のパターンが一致しているのは，二様が何らかの関係  

をもち同時に出現するのか，あるいは環境自体にそのようなモザイクパターンが存在するのかどちら  

かであると考えられる。この場合，後者である可能性が大きく，詳細な楊の特性について明らかにす  

ることが今後の課題であろう。   

霞ヶ浦と同じような富栄養湖である諏訪湖の動物プランクトンの種類組成と比較してみる。霞ヶ浦  

では〟よcγOCγ5仁王sの多い8札 9戸＝こはβ03mi几α如αH8が優占し，6日，10月は月γαC最劇Ⅷ欄C武一  

〟Cg仇r祝βとA叩Jα乃Cゐ乃α叩p，が多く見られ，7月にはCo花。CんgJ。よde8。。e花。占。β～βが優先した。諏訪  

湖では，8，9月はβ0βmf花α如αJgβ，β如ムα乃0β0肌α占γαCん〃祝γむmが優先し，他の月は輪虫類が優占  

する状況は霞ヶ浦によく似ている。しかし，霞ヶ浦では，〝eγαfeJJαCOCんね。r∫ぶやPoJ〟α花油γα／症  

gJαは優先掛こはなっていないが，倉沢ほか（1971）は諏訪湖では通年出現し，8，9月を除いて高  

い密度で生息すると報告した。概して言えばβosm如の個体数は二つの湖で同じ〈らいであるが，霞  

ヶ浦の方が輪虫類は少ない。  
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10．まとめ  

1）霞ヶ浦高浜入において1977年5月から1978年4月までの間に動物プランクトンの季節消長と水平  

分布の調査を行った。－・般に動物プランクトンは，植物プランクトンの分布と平行して高浜入最奥部で  

個体数が多く，湖心に向かって減少する傾向を示し，特に輪虫戴でその傾向は若しかった。しかしな  

がら9月と10月には湾の中央部や出口の方が多くなった。クロロフィルα畳も同様に変化しているこ  

とから，動物プランクトンの分布が植物プランクトンの分布に依存している好例と考えられた。   

2）輪虫類では，月叩JαnCん乃αSPP．と月γαCん～0乃址g CQJyc汀Joγ混ざは6月と10日に多く，F汀れねJ研一  

g‘geねは6月にCo乃OCん〃ogdeβCOeれ0占α8gβは7月にそれぞれピークがあった。   

3）β0βm∫れαわねJょぎは8月から9即こかけて優占し，動物プランクトンの現存曳は8月に最大にな  

る。   

4）枝角類の現存量は，水温，クロロフィルα畳，浮遊懸濁物量，全リンと相関がありノ簡町頬は  

水温，クロロフィルα量，浮遊懸濁物量と相関があった。輪虫類は，これらのうちどれとも相関は認  

められなかった。   

5）高浜入湾内において1km間隔で格子状にサンプルをとり，動物プランクトンの水平分布をみる  

と，湾内で個体数が大きく変化するものと，湾の出口を境に内と外で変化する種類に類別された。ま  

た〟eγα呈eJJ…祓αと月。ざmJm。擁JJβは密度分布のパターンが一致しており，環境そのものにモザ  

イクパターンがあることを示唆した。   

6）炭素量としての動物プランクトンと植物プランクトンの比を一週間ごとのデータを基にその変動  

を調べた。St．1でその比はおよそ0．1を中心に変動し，最高は0．18であった。St，3では7月に0．3－  

0．5を示し，水の撃の形成される8月には0．1以下であった。   

7）1976年に少数個体しか見られなかったCo乃OCん～JogdeβCOe花0占αgg8が1977年の夏に多数見られた。  

また1976年に月にPo如れれrα汗よgJαと月γαCんio乃むβCαねcげJoγ以βが大増殖したが，1977年の冬には，  

増えなかった。しかし，その他の主な種類については両年で大きな速いはなかった。  

表3 St．1における1976年と1977年の主な動物プランクトンの密度の比較  
丁且b】e3・Comparjsono！‡heden5jtyo！tk majr｝∫paCie∫0∫zoop】a‖k10ハat5t．1in1976and1977  

Jul．  Åu片．  Sep．  0（ニt．  Nov．  Dec，  

Conoctliloides cocnobasis 1976  

1977  

主）01y8rthr8trigr8  1976  

1977  

Aspl且IICtlna SPp．  1976  

1977  

Bracllio11uS C且】ycinoru三、 1976  

1977  

Bosmin8 r8t且1is  1976  

1977  

0  0  

166000  18300  

0  3540   

2860  1830  

85600  3540  

17200  1830  

302000  156000   

8600  0  

0  174000  

97200  223000  

0  0  0  0  

00  2120  0  0  

0  1740  55100  1160000  

0  26500  3130  0  

70  2900  23400  88500  

0  89000  41500  0  

0  0  73500  713000  

b
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900  19100  86100  0  

3〔〉0  0  0  0  

000  996（）0  86900  0  
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1．はじめに   

霞ヶ浦の底生動物についてはMiyadi（1932）以来多くの調査がなされてきた。これら最近までの調  

査は安野他（1978）に要約されているが，おおまかにいえば，現存立として大きなオオユスリカ（C最－  

ro乃07花山ぶpJむmOざ祝β）とアカムシュスリカ（Toたuれαgαツ混ぶUγよたαα烏αmむ5g）の二種のユスリカに代表  

される点で諏訪湖（Yamagishiand Ftlkuhara，1971）に類似している。この点富栄養湖の特徴と考  

えられるが，後者はYamagishi（1972）が明らかにしたように夏期泥中深く潜って休眠することから  

散発的な調査では記録されることはをし、。この研究においても1977年度は普通の湖沼調査に用いられ  

るエッグマンバージ掛尼器によって調査が行われたためアカムシュスリカは一時期にしか採集されて  

いないが，1978年度の調査は改良を加えた採泥器により行われ，それらの採集効率については別に発  

表される（菅谷・安野，未発表）。しかし十分深い泥を探耶する点でまだ十分とはいいがたい。   

アカムシュスリカはToku－1aga（1938）によってOr〃柑CJαdよむぶ属に入れられて記載されたが，この  

属は通常富栄養潤にいないことと，形態から見てもまったく独特であることからSasa（1978）によっ  

て所属ro鬼u乃αgαツ祝βUγよ克αが作られた。日本各地にいて富栄養化の進んだ湖沼に多産すると考えられ  

ているが，詳細な研究はYamag；shiaI－d Fukuhara（1971）以外にをく．その特殊を生態からも．こ  

れから研究されてしかるべきである。   

湖沼におけるユスリカおよびイトミミズはその現存量の大きいことから底泥中の有機物の分解，水  

中への栄養塩の回帰等に直接または泥をはぐすことによる間接的関与など役割は大きいと考えられ  

ているが，そのような見地からの研究は以外と少をい。   

この研究は，特別研究の一部として霞ヶ浦の一つの入江の部分，高浜入に限って行われ，同入江の  

物質収支を推しはかることを最終目標としている。   

2．高浜入におけるオオユスリカの分布   

高浜入の底生生物からみた特性を明らかにする目的で1977年6月に約1kmの間隔で底泥の採取を行  

った。通常の15cmX15cmのエックマンバージ採泥器で1採取点四つのサンプルを取った。卦ニ7月に  

同入江の最奥部14地点で同様の採取を行った。この調査に基づくオオユスリカの分布は図1に示され  

る。高密度の部分が3か所で認められる。最も顕著をものは入江の出口のところで狭くなった部分に  

みられる。更に最・奥部からの出口のところでも同じように高い密度の部分がみられ，入江の中心部分  

のやや北側のところにも高緯度を分布がみられる。地形に起因する何らかの要世＝二左右されていると  

推察することができる。一方密度の低い部分は沿岸に限られている。これらの部分の多くは底は砂質  

である。   

このオオユスリカの分布と各種の要因との相関を調べると，＿l二記のことからうかがえるように水深  

と高い相関があることがわかった（図2－a）。また底の部分の潜存酸素丑とは真の相関が認められる  

（図2－b）。このことから有機物の推積量が多い地点との相関が考えられるが，この時の試料について  

は灼熱減鬼との間であまり明確な関係がみられをい（図2－C）。透明度との関係はまったくか－。同じ  
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図1 貫ヶ浦高浜入における1977年6月のオオユスリカの分布，点は蒜倭地点を示す  

Fig．1Distllibution or ChlroT10mtLS Plumosus at TakahaJTLairiBayih Lake Kasumigal】柑inJune1977  
Srna11dotsindicate the samp）ing poi■1t  

5  1D  ？0  25  

LosS Dnlgn＝斗”（り  

。丁；5。L…川…休誹  

匡12 オオユスリカの密度と水深，湖底溶存酸素，灼熱滅立との関係  

Fig・2 Relationsofde［lSityoE C・PLumosustodcpthof water．dissoIvedoxyge一一at boTtorr”rldignitionlos50f nud  

－173－   



ように表層部分の溶存酸素も地点間の差がないのでここでは計算を行っていない。上記の相関係数は  

偏相関係数ともども表1に示される。  

表1オオユスリカの密度と各種要因と甲相関関係   

Tablel．Correlationship between the densities of  
ChiroTWnuS PluTTiOSuS and various factors   

CoefficientOf correI且Iion（artd partia）correlation）  

Dis501vedIgr）ition  
oxygen  】oss  

Deplh Transparency  

No．of  一．645■■  

C、plumosus い．446■）  

D．0．  

Ignition  
loss  

Depth   

．454■  ．715…  
（．倶9）（．573…）  

－．456■ －．504…  
（－．237）ト．011）  

．462●  

（．237）   

－．0013  

ト．136）   

－．037  

（－．071）   

－．087  

（－．160）   

．141  
（．230）  

＊ P＜0．05，＊＊ P＜0．01   

3．高浜入におけるオオユスリカの季節変動  

1976年11月から図1に示されている入江内の4か点とそのすぐ外1か点でエッグマンバージによっ  

って採集したオオユスリカ幼虫の数の変動が図3に示されている。非常に顕著なピークが4月ないし  

5月にどの場所でもみられる。明らかに3月から4月に羽化期がありその次世代の幼虫が多数出現し  

たことを意味する。6日と7即こかけて数が減少するが8月にはSt．4とSt．5の2地点で増加が認め  

られる。特にSt．5では最初のピLクが欠けていることは興味深い。高い密度のみられるはSt．2，3，  

4で前記の分布図における高密度区と一致する。最奥部のSt．1および入江の外のSt．5の密度は低い。  

St．2とSt．4では一年を通して少数個体をがら出現している。   

4．C伽oI〟Iyp〟ざSP．の季節消長   

この種類のユスリカは個体数もまたバイオマスも大きくはをいが少数個体ながらよく出現する。採  

集される場合も一回のサンプルに多数入ることはをし－。底泥中では常にごく浅い層にのみに見られ，  

後述するようなオオユスリカ程にも潜ることはをい。図4に示されるように概して冬期に少なく，夏  

期7月から9月にかけて幼虫数は増加する。場所による相違は明確で高浜入最奥部のSt．1では高い  

密度にならか、。最も高い密度はSt・4，次いでSt．3でSt．2とSt．5はややこれよりも低い。この分  

布はオオユスリカの分布とよく似ているところがある。  

5．イトミミズの季節消長   

イトミミズもアカムシュスリカ程でをいがかをり深いところまで分布しているため通常のエッグマ  

ンバージ採掘器では不向きな面もあるが，五つのst8tionで毎月採取したサンプルから興味ある結果  
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図3 霞ヶ浦高浜入の5地点における採泥器  

（15cmX15cm）あたりのオオユスリカ  

幼虫個体数の季節変動  
Fig．3 Se且SOna）changein the number oflarvac  

Or Cんよro花Omむβpんmoβむ8Per SamPler  
（15cmX15cm）atlive dirrerent p】aces at  
TakahamairiBayin Lake Ka5umigaur8  

図4 霞ヶ浦高浜人の5地点における探泥畳   
（15cmX．15cm）あたりのClinotanypus sp．  

幼虫個体数の季節変動  
Fig・4 Scasona）changein the number o（1arvae  

Or C最血加明ルβ印・Per Sampler（15cmX15。。）  
atfivedifferentpLaces atTakahamairiBay  
in Lake Kasumig且ura   

が得られている（区5）。どの場所でもLLmnOdrtlussp．が優先する。この種煩はSt．ZとSt．4 に多   

いことはオオユスリカの場合と類似していて興味深い。夏から秋にかけて増加する傾向が認められる。   

Tむ占埴∬Sp．は冬の時期12月から出現し，どの場所でもほぼ同じ位の密度である。これと違ってエラ   

ミミズ，βγα乃CゐJuγα∂0ぴerわJは高浜入最奥部に偏在し，他では極めて少数見られるにすぎをし㌔   

RhizodrlltLS Sp．はSt．2とSt．4に特徴的に出現する。このようにイトミミズの分布もユスリカの分  

布とほぼ同じような傾向で高浜入内の環境の相違を示している。ただし上g爪乃0かよJ加古Sp．とTuム壇∬  

Sp・についてはSt・5，つまり入江のすぐ外の部分は，オオユスリカやTα乃γpO（抽αeにみられる程低  

密度にはならない。   
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図5 霞ヶ浦高浜人の5地点における探泥器（15cmX15cm）  

あたりの貧毛美白4橙の個体数の季節変動  

Fig，5．Seasonalcl－a－1gCir tlle numbcr of four species of Oligocheatacpersampler（15cmX15crn）at  
ri、・。diHeret、t places alTakal－amairiB乱さ・in Lake Kasl】migaura  
Solidlir－e arld open cir・Cle：L［TnnOdrilus sp・・Solidline a‖d solid ciI・Cle：1mizodriluL9SP・，Brokerl  
】irlC：TLLbLfex sp‥DottedliTle：BranchlL［ra SOWerbyi  

蓑2 7カムシュスリカ雌雄幼虫の平均湿重量  

Table2．A、rerage fresh weight oflarv8．e q†m息k  
arld remaleorl’okl】l－aga）・uSurikaakamusi  

Date  MaLe  FernaLe  

18M町  17．74mg±1．06  

13July  17．18 土1．20  

13Sep．   18．59 ±0．40  

90ct．  18．44  ±0．62  

270ct．  18．76  ±0．69  

26．48mg±0．97  

25．77  ±1．26  

27．89  ±1．07  

2（う．45  ±0．68  

26．60  ±0．73   

6．オオユスリカとアカムシュスリカの底泥下垂直分布   

通常使用されるエックマンバージ採掘器によるとアカムシ皐スリカは霞ヶ浦では10月から3月まで  

しか採集することがか、。Yamagislli（1972）が報告したように泥中に潜るからである。1977年12月か  

ら高さ20emの改良型エックマンパージを，動二1978年5月から高さ40cmのものを用いて採泥を行った。  

前者は3．2cmごとに層別化し，後者は5cmごとに層別化することができる。  
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図6 霞ヶ浦高浜入におけるオオユスリカ，アカムシュスリカ  

幼虫の底泥中の垂直分布の季節変動   
Fig・6 Scaso－1a）cllarlgei＝tlle Verticaldisrril）utior10r Chironomus plumosus arld  

akamLLSi］rlthei）OttOrr・Sediment50f TakallamairiBay，Lake Kasumigaura   

図6にはこれらの採泥器によって採集した7カムシÅスリカとオオユスリカの垂直分布が示されて  

いる。使用したふるいの大きさ（Mesh60，フルイ目0．25mm）のため1令幼虫と2令幼虫の大部分は  

この標本から抜けてしまっている。12月6日にはアカムシュスリカは大多数は3令幼虫でまだ4令幼  

虫が出現していない。12月22E】には大部分が4令幼虫になっており3令幼虫は少数とをる。成虫の羽  

化のピークが‖月中旬であるからユか月余りで終令に達するわけである。後でのべるようにその後成  

長が続き体虫は増加するが令は変らか、。1月中旬までは7カムシュスリカの大部分が底泥の浅い部  

分にいるが，1月下旬には下層へ潜り始め2即二人ると浅い部分には少なくなってしまう。3月に入  

るとごく浅い部分にはアカムシュスリカは見られをくなり3月‾F旬にはエックマンバ】ジ採泥器では  

ここで使われた改良型も含めて探韮不可掛二をる。5月には底泥中20cmより深い掛二分布していて40  

cm以」二深い屑に最も多く，この分布は9月中旬まで変わらか、。10月13日のサンプル中のユスリカが  

異常に少なかったが・このころから上層への移行が始まり10月‾F旬には幼虫の大多数が上層に移り羽化  

が始まる。   

オオユスリカはアカムシュスリれ程深く潜ることはないまでも詳しくみれば垂直方向へ移動するこ  

とが認められる。5月新しい世代の3令，4令幼虫は浅い屑に多いが7月から9月にかけて15cmお・よ  

び20cmの深さにみられる。アカムシュスリカはこの時期これよりすぐ下の層にいて明らかに上下層に  
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分かれている。1月から3月の時期は両種がほぼ同じ層に混在してみられ20cmの層はかなり集中して  

いる。   

7．アカムシュスリカ幼中の成長と雌雄の分化  

12月において2週間の間に1n†当たりの個体数にすると約8，900の3令幼虫が4令幼虫になると約  

4，500匹，つまり約50パーセントの個体数の減少がみられるが，4令に達した後は数の上で大きな減少  

はみられか、。Yamagi5hi（1972）がいうように深い層への移行によって捕食から免れているためと思  

われる。図7に4令幼虫の体重の変化と探さとの関係が示されている。12月22日体重がより重い幼虫  

は巨動こより下の層へ移行している。1月26日には第1層と第2層では体重の分布は散らばっているが  

第4層から第6層目にはほぼ成長しつくした大きさの幼虫が分布している。3日7日には第4層から  

第6層にしかみられか、。そしてその幼虫の大きさは1月26日の同じ層から見出されるものと変わら  

か、。つまり■部の幼虫は1月下旬には既に成熟幼虫に近いまでに成長していることを意味する0   

図8は7カムシ幼虫の平均体重の一年間の変化を示している。これからは2月初旬にはほとんどす  

2～ De⊂e巾ber  

loy8「  

’ヽ ／■タ■・  

l－ l．、  

2－ 5－ 8■      ▲？8－？j－ 2629－ ユZ）5－  

FR【～H U【tGHT（mq）  

図7 アカムシュスリカ4令幼虫の底泥中での移動  

Fig．7 Vertic81distribution of 4thin5tarlarvae of To  

8ねm址βJin the bottom 5ediments  
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ペての幼虫が成熟することがわかる。その後羽化までほとんど重さに変化はをしゝ。ちなみに幼虫の頭  

幅は3剛二は0．799mm士0、074mm，7月は0．802mm土0．0137mm，10日も0．798mm±0．0064m－¶でまったく  

同じである。また幼虫期における雌雄の分化も早くから起っていると考えられる。園9に示されるよ  

、
■
l
一
 
l
h
、
▼
 
㌧
 
▲
h
 
 

D 

6 

図8 7カムシュスリカ4令幼虫の体重の変化  
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FR【SH叫‖GH一山6）  

図9 アカムシュスリカ‘1令幼虫の各月の湿重魔の頻度分布  

Fig．9 Frequencydistributior10f行eshweightof4thi・－Starlarv8e  
of Toたunαgαツu8≠γ血G転爪uSiin Y8rious months  

Chair11irle：May，Dot†edlirle：Scptember，  
Solidlinc：EarlyOctober，BrokerLli■一e：LateOctober  
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うに5月のサンプルで既に体重の分布が二つの山に分かれる。その後のサンプルでも常に二嘩性の分  

布を示すことからこれは明らかに雌雄の差と考えることができる。3月には明確な山がみられないが  

4令幼虫の成熟の終った時期に雌雄の分化が起きているわけである。雌雄の体虫の平均値は蓑2に茄  

されるように雄は18mg・雌は26mg程である0この体重の雌雄差は乾燥重量をとると更に明確である0  丁ノ1  

図10は羽化直前の10日のサンプルに基づく幼虫の手足重鬼と乾重量の相関図である。大変きれいを直線  

が二本ひけることから雌雄を分けることができる。乾燥重凪こした時のこの差はアカムシュスリカの  
一ノ  

雌が羽化接すぐ産卵するための貯えの差と考えることができる。直線の傾きは両者でほとAど変わら  

をい。湿範儲と乾重致の関係としてはおおよそ雉は15％．雌は19％である。   

8．考 察   

高浜人は石岡市をひかえ恋瀬川，山王川，園部川からの流人負荷是が大きく霞ヶ浦の中でも富栄養  

化の程度が高いことが知られている（相崎他，197ト相吼1977）。また流人した有機物見あるいは栄  

養塩葵酎ま恋瀬川の流人部分からこの入江の出口ヘ向かって傾斜ををしていることが報誓されている（津  

野他，1977）。このことば底生動物の分布にも反映していると考えられるが，必ずしも入江の奥からそ  

の．リにJへかけての方向でみられか－。入江の最奥部であるSt．1にのみ出現する種類はをいがエラミ  

ミズが他では少ないことからエラミミズによって特徴づけることができる。St．1はむしろ底生動物の  

密度がSt．2，3，4と比較して低いという点に特色がある。イトミミズ，ユスリカとも高栄養湖の指標  

生物と考えられているが，最も水質の汚れているSt．1では逆に少をくをっている一茹よ興味深い。   

この研究で明らかになった一台はイトミミズもユスリカも入江の狭さく部であるSt．2とSt．4に多い  

ことで．この地形が底質の環境形成に大きく影響しているのであろう。1977年6月における梯子抑二  
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10  】5  ZO  Z5  ユ0  35  月O  

FRESH＞EIGHT  

図10 アカムシュスリカ成熟幼虫の湿重宝と乾重量の関係．・黒点：雌，白点：雄  

Fig．1（）Relationship between frcsh weight and dry wcight of4thinstarlarYae Of T akaTnu  
coILected（rorTtthc♭ottom5edimenth10ctobcratTakahamairiBayi－1LakeKasllmigal）ra  

Solid circle：Female，OpellCircle：Ma】e  
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選んだ点での調査によっても，五つのsLatio11による周年の調査によっても同じ結論が得られた。   

アカムシュスリカ幼虫は3月以降深く潜ってしまうためstatiorl聞の比較をするに十分なサンプル  

がとれていない。この研究の後半で使われたサンプラーは40clnの深さまで探泥できるが，アカムシュ  

スリカ幼虫はその下の屑にもいることから，これによって得られる密度は依然過小撫養値となる。ユス  

リカ幼虫が今の進行に伴って深さを変えることは他にも知られている（Le【】Z，1931・Berg，1938）。  

Shiozawa and Barnes（1977）によるとChironomus froナ花meriは3令までは表層で4令にをると  

‾F唱20cm位の深さに多くなる。越冬は4令で行われその間生長がみられか、。しかし夏の4令幼虫個  

体群と分布の遠いがあるかどうか論じていをい。アカムシュスリカ幼虫も3令までは表層適くにいて  

4令になると次第に下層に移行していくことが明らかとなった。Yam乱gisl－i（1972）の諏訪湖におけ  

る観察と異なる点は霞ヶ浦ではアカムシの潜り始めるのが4令幼虫が現れる12月から始まっているこ  

と，そして1月下旬には諏訪湖の4月の観察と同じ程度に移行していることである。Yamagishi（1972）  

は深い層への移行と4日下旬の水温の上昇18℃と結びつけているが．霞ヶ浦の1月およぴ2月の水温  

は3℃をいし4℃と低いことから深い屑への移行へのきっかけに温度が働いているとは考えにくい。  

また2月には既に成熟して生長が止まってしまうことも諏訪湖の場合の4月に比較すると2ヵ月も早  

いことになる。その後まったく餌を取らをし、で休眠に入ると考えられているが，今回の研究に示され  

るようにその後体重の増加が認められないことは少をくとも碑極的な摂食はしないものと思われる。  

これを休眠とするとおよそ8か月の休眠とをる。この長い休眠の意味は不明であるが，渓流の底生動  

物群集が秋の落葉に依存しているという考え方と同じように．夏の間湖で増殖した植物プランクトン  

が秋になって底に堆積したものを利用するような適応形態と見ることもできる。J6日乱SSO－1（1965）は  

湖のユスリカ生産が夏期の植物プランクトン蛍と関係があることを報告している。   

アカムシの生息密度はSt．1において1rげ当たり2，000匹を超えると考えられる。高浜人においては  

夏期，植物70ランクトンのみならず，高等植物のヒシが大量に繁茂しており，第一・次生産者として大  

きく寄与していると考えられる。底泥のサンプル中にこの遇片が多く見られる。コアサンプラ一によ  

る底泥中の植物遺体片は10cmから40cmの深さに分布していることを先に報告した（安野他，1978）。図  

11はSt・2における1977年10月の四つのコアサンプル試料の各層の灼熱含量（a）と植物遺体片の乾燥  

東屋（b）を示している。植物遺体片は浅い層には少か－。しかしそれにもかかわらず灼熱滅鬼は上層ほ  

ど高いということは植物邁体以外の有機物が多く存在することを示している。図11の（c）は頼物遺体  

だけを取出して灼熱減量をみた結架であるが．20％から40％の間に入り，深さによる差は明確ではな  

い。植物プランクトン由来の有機物曳がどの位の割合を占めるか，乳二11日以降7カムシュスリカが  

生長するに従い底質中の有機物丑がどのように変化するのか，その曳的な関係は今後研究していかね  

ばをらない。   

アカムシの生息密度は1n了当りSt．1において2，000匹を超えると思われる。サンプル間の出現個体  

数のバラソキが大きいので精度の高い推定は関難であるが，以Fの通りである。2月カら10日寺7jめま  

では深いところの個体が含まれていをし、。他の湖沼と比較することは場所，時期更にお互いのデータ  
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の梢度の遠いもあって容易でをいが諏訪湖の1969年10日の1，889個体はこの高浜入の同時期の密度に  

匹敵する。  

1977 6 December  

12 December  

197811J8nUary  

26 January 

9279 （3rdirlStar】arvae）  

3640 （4th rnstar rarvae）  
6038 （4thinstarl8rV8e）  

3862 （4thinst8rlarv乱e）  

2841 （4thinstarlarvae）  
213ユ （4亡hir】Sl往r払rvae）  

26Febru8ry  3191＜（4thinstarlarvae）  
2糾1＜（4thinst8rlarv8e）  
2708く（4thirlStarlarvae）  

270ctober   2020 （4【h jnsはr2arv8e）  

（qハ）  
【罵）   

4ロ    60  

（a）山55 0nIqnltjon  （b）Pldnt debrj5  

0f mud  

（り しOSiOnI叩jtlon  

Df p18nt【座br†s  

図11霞ヶ浦高浜人St．2にかナる底泥中の有機物長の垂直分布   

Fig．11Verticaldistributior10forg＆nicmauerinthebottom sediment at Station 2 at Takahamairi  

t3ayin Lake Ka5umigaurain Octobcr1977t B8．rindicates95％confidencelimit  

l令および2令幼虫のデータは欠けているが3令から4令の移行するまでの死亡率に比べて深く泥  

の下層へ潜ってからの死亡率が低いことが推測される。   

オオユスリカの密度はアカムシのように一年一世代でをいので他の湖沼との比較は更に困難である。  

諏訪湖では7月ころ幼虫の密度が最も高い（Yamagishiand Fukuhara，197い。一方高浜入では  

1977年は2か日程早い4月から5月にかけてピークが現れている。   

7カムシュスリカとオオユスリカの分布の1月と2月にをって前者が潜り始める時期が重複するが  

他の時期は屑をわけて分布している。後者はもともと深く潜るとは考えられていなかったが，12月ア  

カムシの成育の最も盛んで上層部分に多い時はそのすぐ下の層へ移行していることは今回初めてわか  

ったことである。オオユスリカの密度が高い時期はアカムシュスIjカは下層にいるが，その層別分布  
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において境界が接しているのは大変興味深い（図4の5月から9月）。少なくとも両種は競争すること  

をく成育できるようになっている。   

9．まとめ   

霞ヶ浦の高浜入において1km間隔で格子状にサンプルポイントを選びエックマンバージ探泥器で底  

泥の採取を行った。オオユスリカ幼虫の分布は一様でなく斑状であった。この分布は水深と高い相関  

があり．更に溶存酸素とも負の相関が認められた。また砂質の部分には少なく，入江の狭さく部に高  

密度区がみられた。   

高浜入に選んだ5つのstation（st．5は入江の外）における周年観測から次の事が明らかになった。  

11）流入負荷物質の多い入江の最奥部はイトミミズを含めて意外と底生動物は少なく，むしろ入江の中  

心あたりに常に高い密度で存在した。（2）入江の外のSt．5も比較的低密度であった。（3）エラミミズだ  

けは最奥部に特徴的に出現した。（4）オオユスリカ幼虫の個体数のピークが4月，5月にみられた。（5）  

C払扉∽押肌Sp．のピークは7月から9月。（6）上古mれOdr品βSP．のピークは夏期。一方爪木如sp．  

のそれは冬期であった。   

7カムシュスリカはふ化後1ヵ月余りの12月禾に終令に達し2月には成熟幼虫となり底泥深く潜り  

始める。3月末には20cmから50cm下層に移行し通常のエックマンバージ採掘器では採集されなくなる。  

5月には体重の分布が二山となり雌雄を識別できる。多くの場合，オオユスリカの分布する層と層を  

異にしている。12日アカムシが上層部で高い密度で成育盛んな時期には，むしろオオユスリカが下の  

層に潜ることがわかった。  
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国立公告研究所研究報告 第6号（R－6－’79）  

RescallCh Report rrom the NationalhlStiTute for Enviro－1rnentalStudies No，6，1979．  

霞ケ涌における魚類個体群の生態学的研究  

1．張網採集による高浜人魚類相の周年変動  

春日潤一－1・石居進2・U】根爽一3・松下誉久2・  

高野讃2・新井恵子3・大貫ラ‡哉3り」、川年以3   

EcologlCalStudy on Fishim Lake Kasumigaura，an Eutrophicated Lake  

SeiichKASUCAl，SusumuIsHI12，SoichiYAMANEユ，Yoshihisa MATSUSHITA2，   

MamoruTAKANO2，Keiko ARAI3，Yoshiya OHNUKIユand Tosl－iiOcAWA3  

Abs仕act   

ForelucidatingfaunainTakahamairiBay，OneOfthemosteutrophicatedareasinLake  
Kasumigaura，COllection of nsh was carried out by the Hariamitrapnet biweekly or  
monthlyoveraperiodofoneyearfromMay1977toMay1978．Thecollectionincluded  
20species of Pisces，three species of Crustacea and one species of Amphibia．Kol  
（q〆〃〟∫C叩わ），FuNA（伽7∬血∫α〟血∫Spp・），MoTUGO（肋do〝血Ⅲα〝d），餌  
SPeCiesofGobiidae，tadpoleorbullfrogand TENAG＾EBl（〃acYObhlChEumnlPPOnenSe）  
accountedforabout93％ofthehaul■Seasonalchagesinthehaulandthesizecomposition  
OfeachspeciesweeStudied・AlargeproportionofthenshhadbeencaughtbytheHariami  
trapnetinthesprlngandthesummerwhenthenshhadmigratedtothelitoralzoneofthe  
bayforspawningorwhenthelarvaehadgrowntocatchsizeinthearea・Itwasfoundthat  
theTENAGAEBIpopulationwasdamagedseriouslybyinsecticidewhichhadbeensprayed  
OnricefieldsaroundthebayinJune1977．   

t．はじめに   

近年内水面における富栄養化は急速に進行しており，その影響は時には水産業や飲料水にまで深刻  

を問題を与えている。本邦で2番目に大きな湖である霞i浦も例外ではなく富栄養化が進み，昭利48  

年には藍藻等の大局発生による養殖コイの大量へい死を起こした（赤野誠之はか，1975）。このような  

富栄養化が魚類に対しどのようを影響を与え，また富栄養化した湖沼の生態系の中で魚類がどのよう  

1・国立公割汗究所 生物環境部 〒300－21茨城県筑波郡谷けほ即T   

Ell、′irollme■一talEcologyl〕i、risio＝，The NationalrrLStitute foI・E11Vironmel血IStl】dies，P．0．Yatabe，IbAraki  

30〔ト21，Japar－．  

2・・早稲紆1大学数育草凰生物学教第 〒160 東京都折柄区酢iし稲Ⅲ1－6－1   

Faculty or Educ8tion，Wascda ulivcrsity，Nisiwa5eda．Shi－1jl】kl】，Tokyo160．Japa－l．  

3．茨城大学教育学部 〒310 茨城県水戸市文京2－ト1   

Fac＝1ty of Edl】Cation・IbarakiUrlivcrsity．Mito，Ibaraki310，Japa11．  
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な役割を負っているかを知る目的でこの研究が始めらゎた。霞ヶ浦の魚軌二ついては中村ほか（1971）  

の詳しい研究があるがここでは霞ヶ浦で最も富栄養化が進んでいる（渡辺，1973）高浜人が選ばれた。  

当水域は比較的狭く調査が容易であろうと思われる0まず高浜入に生息する魚掛目を明らかにするた  

め最も普通に行われている無法である張禍による採集を1年間を通して行ったのでこの結果を報告す  

る。   

2．採集場所と方法   

高浜人は霞ヶ浦の北方に張り出した湾で，さらに奥部は入江となり，この人江には恋瀬川が流人す  

る。最奥部入江の面阻ま約3・14km2で水深は3m以浅である（図1）。この入江には150以上の張網が設  

置されている0実験に用いられた張網は高浜入最奥部入江の東岸ほぼ中央に岸から約50m離れた場所  

図1 霞ヶ浦高浜入における張網による採集地点（St．）  

Fig．1Location of thc Hariamitrapnet set upat TakahamairiBayin Lakc Kasumigaura（St．）  

から岸に直角に沖に向って張り出された垣網約40mのもの（図2）を一つ決め1回分の漁獲物をすべ  

て買い上げた。使用した張網の垣網部の綱目は約10mmで魚明り剖は約4mmであり袋網の途中の部分は  

約6mmであった。網の設置された場所の水深は1～1．5mである。採集は1977年5日27日から10日14日  

まで2週間隔で行い，その後ははぽ1か何に1臥 合計19回行われた。張網の取り上げは多くは2日  

に1康行われるが漁獲の多い時は毎日，また漁獲の少ない冬期美どは1週間以上になることもある。今  

回の採集は漁師の都合により前の綱の取り上げから買い上げを行った冒までの日数（1網の漁業期間  

と呼ぶことにする）には変動があり夏期にはほぼ2日，冬期は35日となる場合があった（Table 2）。  

漁獲された魚類はその場でフォルマリン固定し研究所へ持ち帰り，魚種ごとに分類し個体数および歪  

泉を計測した。さらに個体数の少か一種は全個体の，また個体数の多い種ではおおむね200または300  

個体を無作為摘出し体長および体蛋，または体重のみを計測し体長または体重組成を調べた。  
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図2 張網の鳥轍屈  

Fig，2 Aeroview of the HariamitrapLlet  

3．結果と考察   

3．‖総漁穫量と漁獲高の季節変動  

1977年5月から1978年5月までに19匝】行われた漁獲で得られた魚類の総漁増量，魚種別漁獲量，お  

よび魚種別漁獲割合を表1に示した。また採集日ごとの漁獲高を魚種別に表2に示した。漁獲物は魚  

類20種，両生類1種，甲殻類3種であった。またこの後1978年8月までにこの水域で張網によりニジ  

マス，ハス，ハクレン，ゼニタナゴ，ゴクラクハゼ，ウナギ，スジエビが採集されたがその数は極め  

て少かゝ。このような魚種は漁具が張綱である性質上沿岸性の魚種が多いが高浜人の漁業生産の84．9  

％が張網で漁樺されており（春日ほか．1978）．張網による調査が高浜入の魚頼相をかなり良く反映し  

ていると考えてよいであろう。結局高浜人最奥部の魚類等は魚類26種，甲殻類4種，両生類1種が最  

近採集されている。この魚種組成は加瀬株・浜田（1977）により発表された霞ケ浦の魚頬目録と比較  

するとマハゼ，シラウオ，スズキをど汽水性魚を欠き淡水性のはとんどの部分が出現しており，この  

水域が海水の影響を受けていないであろうと思われる。   

漁獲高が最も高いものはテナガエビで27．83％を占め，次にコイ22．66％，キンブナ14．64％，ジュズ  

カケノ、ゼ6．20％，ウキゴリ5．23％，モツコ旦．86％，ショクヨウガエルのオクマジャクシ4．80％の順と  

なっている。またコイ・フナ顆は合計41．70％と大きな値を示し，ウキゴリ，ジュズハゼ，テナプ，ア  

シシロハゼ，ヨシノポリの5種のハゼの合計は13．51％を占めており，コイ・フナ，ハゼヨ乳 テナガエ  

ビで全体の83．04％とをりこれら魚種が高浜人における主要種といえよう。   

次に漁獲高の季節的変動を知るために1回の漁獲量を1網の漁業期間で割った値，すをわち張網1  

日当たりの漁連量の季節的変動を図3に示した。張綱1日当たりの漁獲量は1977年5月から6月初旬  
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衷1霞ヶ浦高浜入における張網による漁獲生物（昭利52年5月一昭和労年5月）  

Tab】el・List of fishes caught at Takah＆mairiBayin Lakt）Kasumigaura by the Hariamitrapnet  

FisllName  Species Name  Numbel・ V／cight Pcrcentage  
（g）  

WAKASACI  

KOI  

KIIUBUNA 

GINBUNA  

CENCORO8UⅣA  

FUNAJUVENIl。E  

MOTUGO  

OIKAWA  

Tノ1MOROIくO  

TANACO  

AKAHIRETABIRA  

TAIRIKUBARATANAGO  

DOJO  

UKIGORI  

JUZUKAKEHAZE  

TITIBU  

ASISIROHAZE  

YOSINO80RI  

BORA  

RAIGYO  

KURUMESAYORI  

8ULLFROG TAl〕POLE  

TENAGAEBI  

ISAZAAMI  

CRAYFISH  

J如omeぶuβ血乃gpαC漬cM＝叫叩即ぼmね  

匂pr血βCα叩gP  

C（1r（指扇机＝mm拍はSubsp．  

C．8．山都加小  

C．α．C鮎机沌γ  

C．d．5pp．  

Pge心血rαざゐorロpqrγα  

ZαCCO pJα如混β  

・・「Jノ；ノ、J、ト’・・・∴l・．メ∴一こヾ  

dcんeJわ即α～ん祝βmOγよ0玩e  

Acんe‘わ卯αgんuぶ 乙αムよrα5ub5p．  

月山川k払S OC引払月払S PC石Ⅵ山肌  

抑毎御Ⅵ肌＝明沼最鞘血加  

■㌔；，・・こ．－ト・．ヽ∴、．：・；・㍑∴・∴ヾ  

朗肌加高誼れ” ム無血  
rγggeれ‘∫ger oム占Cur祝ぶ  

A♭pmαJqcと函ぶ  

月んよれOgO占よ氾βムγ軋れ乃eむβ  

〟ug∠Jcep人αJ封ざ  

Cん8れ乃ααrguβ  

〃emよrαmpんむ占 hγむmeむg  

．：∴・∴ご ∴】Jハ1く‖ノて、ご  

〟αCγ0ムJαCんゞ祝m乃如0れeれβe  

〃eomγβJ8 血eγmedgd  

PγOCαm占Qγむg CJαγ鳥よJ  

24  87，1   

104 18，960   

281 12，251  

55   2，018  

9  1，182   

31（〕  512．2  

2，910  4，063  

7  11．7  

5  4，6  

56  180．2   

121  229．2   

196  296，2   

291 1．720．7  

8，いほ  4，373  

9、446  5，148  

1，680  1，416   

203  274．2   

139  46．8  

1  229  

1  48  

7  9〔）．2   

772  4，015  

74，082  23，287  

80，091 1，74二う．2  
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図3 霞ヶ浦高浜入における張網による1日当たりの漁獲高の季節変動  

Fig．3 Seasons】changeirlthe hau】caught by the Hariamitrapnet per day at TakahamairiBay  
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蓑2 霞ヶ浦高浜入における張綱による漁獲の季節変動（昭和52年5月～昭和53年5月）  

（）内は個体数を示す。  

Tab】e 2・Data of the haulof fishes caught by the Hariamitrap－1et at TakallamairiBay fromMay1977to May1978  
lndividualnumber or animals arei11dicatcdin parentlle5eS，  

Unit：g  

TAIRIKU   

BARA DOJO  

TANAGO  

wAKASACIKOIKIN白UNACINBuNAC慧慧0。。器慧1E MOTUGOoIKAWATAMOROKOTANAGO豊麗  

0  330（3） 25（1）  0  

0 i5田（1り 柑1（9）109（12）  

0  6（1） 322（9） 39（2）  

0  975（15）  0  0  

0  290（6） 5鮒（13） 575（8）  

0  0  70（32）  0  
0  0  9り（40）  0  

0  0  69（24）1，4（5）  

0  0 1．7（1） 6．6（3） 35（6）  

0  10．3（5）19，4（ll） 27．4（ユ3） 8（2）  

0  50．5（7）  0  2．1（1） 朗（7）  

0  0  47（13）   0  4，6㈲  70．1（17）1．1（1） 27．6（15）120（23）  

0  8．9（12） 37（73）  0  0  0    0  1．9（1） 29（4）  

0   9．4（13） 9，3（5）114，8（50） 93（11）  

0  13．1（5）  0  23．2（12）1055（178）  

0   3．8（2）76．0（41） 2．2（3）0．7（1）  

0  0 53，0（37） ユ0．9（17） 40（5）  

0  0 1．6（1） 6．0（9） 6（3）  

0  0  6，2（6）  0  0  

0  0  0  0．3（1）  0  

25．7（8）1710（17）128D（48） 4D（1） 120（2） 80．0（朗） 220（152）  0  

25．6（9） 封呂9（22） 590（9）188（10） 251（2） 封．0（38）1225（1327）   0  

10．3く3） 2835（9） 453（24） 247（lい  

0  0 1240（41） 12（1）  

0   78（1）  0  0  

0   43（1）15（1） 210（1）   

（1  26（1） 32（2） 10（1）  

O  105（1）  0  0  

0  825（1） 390（6）  o  

D  P  2】7r4）  0  

3．2（l） 2576（7）157t）（25） 26（1）  

0 1731（4） 76（5）185（3）  

22．3（3）  21（2）5165（82） 3糾（4）  

0  331（2）115（2）  0  

O l15．D（66）175（172）   0  

475（3）  27．0（25） 298（240）  0  

0   22．2（13） 47（器）  0  

0  7．5（2） 31（21）   o  

D   7．机5） 37（18）   0  

0   21．3（17） 71（36）  0  

0   24．7（16） 612（331）   0  

0  0  2∂（】5）  0  

0   47．7（12） 252（126）   0  

0  15，0（8） 293（116）   0  

336（2）’81．8（：与1） 420（129） 0．9（1）  

0  0．1（1） 3Z（10） 9．3（1）  
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蓑2 （つづき）  

Tab】e 2，（continue）  

JUZUKAKE TITIBU  AO  

HAZE  NI  BORA RAlGYO崇諾F諾 T≡≡㌻CAl諾A cRAYFISH  UKIGORl  

1910（42封）  5（3） 13（16） 91（56） 2．6（3）  0  0  0  18（1） 290（521）  

0  0  22．5（2）  42（2） 2450（4250）  

0  0  43，7（3）  0 1316（1236）  

0  （） 14，3（1）  40（2） 415（310）  

0  0  0  0  155（354）  

0  0  0  1176（397）1105（5163）  

0  0  0   770（195） 5140（21320〉  

0  0   9．7（1）  250（39） 769（2720）  

0  0  0  101（10） 3（裕5（11360）  

0   90（6）  

0  100（8）  

0  320（9）  

0  2（応（15）  

0  145（6）  

0   38（2）  

0  14（1）  

0   36（1）  

0  14（1）  

Q  132（g）  

0  0  

心．6（1（裕）  45（1）  

17．9（10g＆） 17（1）  

S15（24700）  40（1）  

475（16325〉  43（1）  

鋸（封21） 143（4）  

607（32000）  68（2）  

13（441）  0  

0  0   

240（463） 152（604）105（郁）   

47（59） 373（1107） 57（22）   

組く89） 130（291） 46（23）   

罠（20〉  65（148） 75（233）  

4（娼（銅8） 駈5（1220） 73（139）   

舶（63）1050（3171）103（185）   

30（13） 鎚（115） 19（42）   

拓（封）1130（1gi9） 13（29）  

0   30（42）  3（9）  

0  14（13）  8（31）   

お（6）  60（47） 24（76）   

46（10） l朗（1（娼） 43（73）   

湘（16） 328（153）118（138）   

粥（7）  46（27） 42（65）   

82（11〉  481（281） 65（82）   

79（11） 260（142ト 135（148〉  

19（3） 128（93） 370（422）  

10弘（2791） 15（44）1（減（61）  

18（14）  0．7（1）  

42（23）  0  

5（4） 0．6（2）  

9（6） 15．5（73）  

3（3）  4．5（15）  

0．9（1） 1，4（5）  

0   0．4（3j  

O O．1（1）  

0   0，1（1）2Z9川  0  0   375（30）1623（4114）  

0   0，4（2）  

0   0．5（2）  

0   0．1（1）  

1，1（1） 1．3（5）  

0．4（1） 0，9（3）  

5．3（9）  0．4（2）  
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に1．4～2．5kg／日であるが6月24日から7月22日までの閤やや落ち込み，8月初旬には再び回復する。  

この落ち込みは6月13日に高浜入周辺の水田に殺虫剤スミチオンの空中散布が行われ大量のテナガエ  

ビがへい死し漁穫高が減少したためである。8月から9月16日までは1日当たりの漁獲量はあまり大  

きな変動を示さず2．5～3．5kg／日の値を示し，9月下旬から漁獲量は急速に減少した。11月以降，翌  

年3月までの1日当たりの漁獲高0．5kg／日を下回ることが多い。4月20日には1日当たり漁獲高は7  

kg／日を超え年間で最も高い値を示した。この高い値は産卵のために接岸したフナ類が大盤に採集さ  

れたもので，この日の漁獲量の78．2％をフナが占めた。1978年5月には前年の値とほぼ同じ値を示し  

た。   

3．2 魚種別漁樟畳の季節変動   

今回の調査の魚種別漁獲率を1971～1975年の5か年間の霞ヶ浦全体の魚種別漁獲率（春日ほか，1978）  

と比較しをがら高浜人における各魚種の生態学的な特異性に触れてみたい。また図4に主賓魚種であ  

るキン7サ，モツゴ，ウキゴリ，ジュズカケハゼ，チチプ，テナガエビの1日当たりの漁獲尾数の季  

節的変動を示した。さらに図5～9にこれら魚種の体長または体重組成の季節的変化を示した。漁獲  

量の少ない魚穫は蓑2の原義のまま検討した。   

ワカサギ：ワカサギは1977年8月5日から9月2日までの夏期に合計20尾が採集され，さらに1978  

年3月に1尾，4月20日に3尾採集されたのみで，漁獲割合も0．1％にすぎか、。このことはこの水域  

に回活字するものは少なく，また産卵期である1，2月に全く採集されず当水域で産卵が行われていない  

ものと思われる。ワカサギがこの水域に少ない原因を説明することは困難であるが冬期におけるイサ  

ザアミや夏期における仔稚魚，エビの幼生をど餌生物は決して少なくをし1。また主な産卵場所とをり  

得る砂質底の部分（矢口，1956）も存在する。最近常陸川，外泊逆浦，北利根，横利根虻どの湾入部  

にワカサギの高密度に分布する水域が存在することが報告されており（浜田，1978a）当水域がワカサ  

ギ1こ回避される原因は明らかでない。   

コイ：コイは漁獲量で22．66％と高い値を示すが尾数は合計104尾と少なく体長組成や漁獲量の季節  

変化を十分芸濃論できる数に達していか、。しかし傾向としては夏期に漁痩高が高く9月下旬から2月ま  

での冬期間は少をし㍉ 3剛こは産卵群と思われる個体も採集されているが1日当たりの漁樺螢として  

は少か1。これらのことは産卵回瀞群が意外に少なく，夏期にはかなり高い密度で生息しているもの  

と思われる。当水域で小劉生費によるコイ螢砥が多く行われており張網で緋ゴイがしばしば採集され  

ることから細から逃げ出したコイが捕えられる可能性もある。いずれにしても今回のコイの漁獲率は  

霞ヶ浦全体の漁痩率と比べ著しく高く特徴的である。   

フナ頬：フナ顆ではキンブナが主体を占めフナ類の80％を占めている。キンブナは底生性であるが  

霞ヶ浦全体では中層性でプランクトン食性のゲンゴロウブナが多いことが報告されており（浜田，1978  

a）この差異は興味深い。キンブナの1日当たりの漁獲量は5月から9月中旬までバラツキはみられるが  

良く漁捜され，特に夏期には当才魚が多く含まれた。産卵期の4月には産卵回瀞群の大型のものが大  
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図4 霞ヶ浦高浜入における張網により得られた各魚種の1日当たり漁獲尾数の季節変動   

Fig．4 Seasonalchngein ttle number of fishcs caughtby the Hariamitrapnetper day at  

T乱kaha爪airiBay  

量に採集された。このことは当水域がフナ額の産卵場所として利用されていることを示している。   

モツゴ：モツゴは年間探應されるが特に親魚が採集される4日および東成魚が採集される7月から  

9月にかけて特に大曳に採集された。4月には雄は追星を生じ雌は腹部が肥大し産卵が行われること  

を示している。特に4月20E＝ニは大型化しほとんどの個体が成熟していた。モツゴの産卵は雄が杭，  

貝充軋 空カン，／、スの茎，張網などにテリトリーを作りこれに雌が卯を産みつけ雄が卵を保讃する。  

このような産卵の対象とを朗如本は湖岸帯に多く，張網の設置場所とをっており，産卵のため移動し，  

また活動が活発化した親魚が4月に多数採集されたものと思われる。5月には成魚の採集数は減少し  

6，7月とさらに少をくなり7月末には成魚は極めて少なくなった。6月下旬には体長2．5cm以下の小  

型個体が出現し採集数は8日19日まで増加した。これら新生個体群の体長組成は7，8月と大型個体が  

増加し，8月には体長分布の鵬が広がり体長4cm以⊥の個体が多数出現した。しかしこれらの中には  

成熟個体はみられていかゝ。9月中旬には体長2．5cm以下の個体は極めて少なくをり体長分布の幅は  
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図5 モツゴの体長組成の季節変化  

乃：個体数  

Fig・5 Seasona］changein thesizedistributionofMOTUGO．PsetLdorasboraparua  

力：number of Eish examir）ed  

8月よりさらに広くなる。小型群の減少に伴い9月下旬には探集蟄は急激に減少する。このようを急  

速な減少は他の水域への移動をど考えられるが夏井別ニモツゴの仔稚魚が沿岸の藻場で多数みられここ  

が生活域所となっていることから採捕率が極めて高いことが主因にをっているものと思われる。10月  

以降3月まで採集数は少なく，体長組成の顕著を変化はみられをい。体長のモードは4．0～4．5cmの間に  

あり3cm以下の小型魚ははとんどみられか、。   

タナゴ類：タナゴ朔ではタナゴ・7カヒレタビラ，タイリクバラタナゴが採集され，これらの漁獲  

丑は全漁獲量の0・84％にすぎない0タナゴは9月中旬以降4‖まで全く採集されず，アカヒレタビラ，  

タイリグバラタナゴは夏期にやや多めに探韮されるが1年を通じて採集された。比較的良く採集され  

る7カヒレタビラとタイリクバラタナゴは饉卵期が長く産卵場所として利用される二枚貝の減少によ  

っても生き残る可能性の大きな械であろう。  
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、ドジョウ：ドジョウは全漁獲高の2．06％を占めた。1977年8月］9日にやや大量に採集され10月14軋  

11月11日に採集されをかったが年間を通じてわずかずつ採集された。高浜人ではドジョウは霞ヶ浦の  

他の水域に比べ漁療が多くこの水域の特徴でもある（春日ほか，19テ白）。   

ウキゴリ；ウキプリは1977年5月27日に末成魚が大量に採集され，その後採集数は急減した。8月  

5E】に小さなピークがみられるがその後再び減少し9日30日，10月14日には全く採集されていか－。  

また冬期間は採集尾数が極めて少なく翌年の5月29日まで採集教は増加していない（図4）。ウキゴリ  

の漁獲量は全漁横長の5．23％と高tゝ値を示すにもかかわらず採集される期間は5月後半に大きをピー  

クを持ち夏期に多少採集されるといった特徴的な様相を示している（図4）。ウキゴリの体長分布はあ  

まり広がりをみせず年間を通じてはぼ一つのピークを持つのみであった（図6）。未成魚が大量に採集  

される5月末には大型のウキゴリは採集されず，1978年には1尾のみが採集された。このようにこの  

時期に完全に世代が入れ替わっている。   

ウキゴリの産卵は河川や沿岸帯で行われ（竹内，1971：春日，未発表），これらのものが当水域で成  

長したものであろうと考えられる。これらの未成魚は高浜入の湖心部ではあまり採集されず湖岸帯を  

生活場所とするものと思われる（春日，未発表）。このため漁獲サイズに成長したウキゴリが張網により  

大量に漁獲され，その後の漁獲高が急速に減少するものであろう。またウキゴリは体長5c汀l以上に成  

長すると掛永生酒から底生生活に移行するものと思われ，7，8月に採集される個体の体長分布は5cm  

以上のものが極鰍こ少をし、片寄った分布を示す。9月30日および10月14日にはウキゴリは全く採集さ  

れていないがこの時期に同水域で塩ビ管トラップを用いた採集により多数採集されており（春日ほか，  

1978），移動の少をい底生生活に入っていることを示している。ウキゴリは竹内（1971）が報告してい  

るように12月には婚姻色が明瞭となり外部形態から雌雄判別が要易とをる。産卵は3月から観察され  

た。また体長組成の変化から寿命は満1年であろう。霞ヶ浦のウキプリでは成長が早く成熟もすべて  

1年で到達し，また寿命も短かいことは竹内（1971）も指摘しているが函飴で寿命が最高5年（中村，  

1944）や福岡で3年（通津，1955）と比較し特徴的である。この原因には張網による採捕挙が高く間  

引かれて残ったウキゴリが十分な餌の存在により良い成長を示したであろうことや，欄内で体長9．O  

cm以上の大型個体がみられないのは成魚も漁獲されたり，年によっては夏期に生息場所である沿岸地  

帯がアオコの異常増殖などにより腐敗し無酸素状態にをる（加瀬林ほか，1972）ことにより死滅する  

か逃避することにもよるであろう。この入江に鴻入する恋瀬川の調査により体長9cm以上の2年魚以  

上と思われる個体が得られていることと比べると対照的である。   

ジュズカケハゼ：ジュズカケハゼの末成魚は1977年にはウキゴリよりやや遅れて6月に出現し9日  

まで大量に採集された。これはウキプリに比べ大量に漁連される期間が極めて長い。これまでの調査  

でジュズカケハゼの産卵場所は確認されておらず正確な産卵期間は明らかでないが体長分布の暗が狭  

く，未成魚が採集され始めてから1か月後の7月には体長2．3cm以下の小型魚が採集されなくなるこ  

と，また成魚が6月以降採集されをい（個7）ことなどから産如は5月以前の比較的短期間に行われ  

るものであろう。それにもかかわらずジュズカケハゼの漁期が短期に集中しをいのはウキプリと違い  

－1≦I4－   



図6 ウキゴリの体長組成の季節変化  

乃：個体数，m：平均値±標準偏差  

Fig・6 Sea50nalchangein the the size distributionofUKIGORl，Chaenogobius annuhTeS  

n：number of fislle二くamined，m：meanj：Sd  

湖心から沿岸にかけて広く分布し（春日，未発表），沿岸域の張綱で乱獲されをいためであろう。10月  

以降採集数は減少するが年商を通じて採集される。12月には雌に第2次性徴であるヒレの黒化と腹部  

の黄色化が明瞭にみとめられる。ジュズカケハゼで甘雌が維より大型で，雌雄比が12月には80：26，  

1月には130：23と雌個体が極端に多く2日には8：19と雄が多かったが3月には140：140とほぼ同数  

となり4月20日には35：58，5月29日には成体で1：7と雌の割合が低下した。5月下旬にはこの水城  

でジュズカケハゼの極めてやせた個体や死体をしばしば観察することができることから漁獲により減  

少するのみでなく寿命は満1年で産卵を終り死亡するものと思われる。   

チチブ：ナチプの採集数は全漁獲量の1．69％と少ないが年間を通じて常に採集された。1978年4月  

20日には大型成体群が大盤に採集された。これは産卵のため沿岸に回潰したものと思われる。5月か  

ら7月にかけて成体群は採集されるがその数は少ない。7月22日には新生小型未成魚が採集され始め  

－195－   



D  SEp－16  

0  

n＝200 m＝5．40±0．Z  
0  SEP－Z  

ロ  

AUG19  

n 三165  

m享5．18±8．Z4  

AUG－S  

m－3．11土0，ヱ5  

JUL三ヱ  

n－146  

m＝5．0（）±0．25   

JUL8  

n － 200  

m－2．98±0．ヱ5  

JUN－24  

n ＝ ZOO  

mこZ．77三0，Zl  

JUN－1ロ ■77  

n ■ ヱ00  

m享2．57±0．18  

l  

2  

1  

プ  

・
 
一
∵
こ
∴
こ
ナ
こ
．
“
、
・
 
 

BODY L】∃NGTH（ClⅥ）  

図7 ジュズカケハゼの体長組成の季節変化  

花：個体数，m：平均値±標準偏差  

Fig・7 Seasor－a）changeirL the size distribution ofJUZUKAKEHAZE．RhiT10gObius bTunnetLS  

n：numt）er Of fish examined，m：meanj＝Sd  

採集個体数が最も高い値を示す（図4）その後採集数は漸減し3月まで採集数は少か、。チチプの体長  

分布の季節変化をみると7月から翌年3月まで，9か月間にわたって体長2cm以下の小型魚が採集さ  

れ，この間平均体長も常に3cm未満で月ごとに大型化する傾向がみられか－（図8）。これらのことは  

この水域がチチプの産卵場所として利用されているが兼成魚は他の水域へ移動し成長するものと思わ  

れる。チチプの仔稚魚は夏期湖心にも広く分布する。産卵期は中村ほか（1971）が霞ヶ浦のナチプで  

5月から9月の長期にわたることを述べているが当水域においても小型魚の出現が長期にわたること  

から比較的長期間であろう。  

ァシシロハゼニアシシロハゼは1977年5月27日から6月24までかなり採集されたがその後採集数は  
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図8 チチプの体長組成の季節変化  

乃：個体数，m：平均値±標準偏差  
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少なくなり9月から12月まで全く採集されなかった。探韮されたこれらのアシシロハゼは産卵のため  

この水域へ凪潤してきたものであろう。産卵は当水域でもカラスガイの貝殻の下面をどに確認された  

が小型未成魚は張網によって全く採集されていか、。これは捕獲されるサイズに達する前に他の水域  

へ移動したものであろう。1月から小型の個体が採集されるがその数は少をし㌔ 中村ほか（1971）に  

よれば霞ヶ浦でアシシロハゼは周年採集されるが未成魚が大鬼に採集されることがなく成長について  

は不明のままである。   

ヨシノポリ：ヨシノポリは年間を通じて採集されるがその数は少なく，特に成体はほとんどみられ  

をし＼。しかし夏期には沿岸の藻場に多数の小型未成魚が観察される。我々の別の調査によって恋瀬川  

やその支流の中流域で多数の産卵が確認されている。また7日下旬には恋瀬川を瀾上する多数のヨシ  

ノポリが観察される。この時期に張網にも多数のヨシノポリが採集された。これらのヨシノポリは椎  
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魚期から未成魚期を高浜人で過ごした後大部分は河川に湖上するが一部は潮に留まるものと思われる。   

食用ガエルの幼生：食用ガエルのオクマジャクシはほぼ周年にわたって採集されたが8日5日には  

体重約3gのものが大屋に採集された。その後採集数は減少し，個体の大きさは次第に大型化する。  

漁獲数の減少をみると8剛こは特に急激で張網による探捕率がかなり高いものと思われる。多くは秋  

に変態するものと思われるが越冬個体もかなりみられこれらは体重15gにも達した。   

テナガエビニテナガエビは高浜人で最も漁櫓高の高い種類で年間を通じて漁獲率は高い。］日当た  

りの採集数では6月から10月まで特に高い値を示した。ただし今回の調査では6月13日にJ河辺の水田  

に空中散布されたスミチオンによって多数のエビが死滅し6日24日から7日22日までの採集では小型  

個体の消滅と採集数の激減となった（図4）。6月24日に採集された個体のうち約45％は死んで採集さ  

れた。この6月24日と7月8日に採集された大型群は農薬散布の影響から生き残った個体とすること  

は多少困難があり，薬物の影響の少なかった水域から産卵のため回瀞したものと考えた方がよいよう  

に思われる。すなわち5月27日から6日10日に採捕数が増加すると共にテナガエビが大型化しており，  

このころより産卵群の移動の兆しがみられ抱卵個体の割合も漁獲エビの3．0％から8．2％に増加してい  

る。さらに6月24EJと7月8日の抱卵エビの割合はそれぞれ43％と69．6％を占めた。これらのことか  

ら農薬散布によりこの水域のテナガエビははとんどが殺され，その後産卵軌韓群が移動したものと推  

測される。上田（1961）は宍道湖のテナガエビを調べ産卵期には雌雄が住み場所を異にするであろう  

と述べており，また霞ヶ浦では岡田・久保（1950）や加瀬林・芹田（1956）が産卵期に雌が増加する  

ことを報告しており，雌が主体とをって沿岸の藻場に産卵のため移動するものと思われる。テナガエ  

ビの産卵期に関しては霞ヶ浦では5日から9日まで続くことが報告されており（岡田・久保．1950），  

今回の観察においてもほぼ同様であった。また加瀬林はか（1972）は6日から9月の間に1か月の間  

隔をおき3回産卵を行い産卵後数日してZoeaの出現がみられ，その1か月後に椎エビの出現のどー  

クがあるという。またZoeaは約1か用後に変態して体長5～6mmの椎エビとなり体長13mlれ程度まで  

藻場で生活し，その後底生生活に入り沖合へ分散してゆくと報告している。今回の観察では7月22日  

には0・75g以上の大型個体が減少し，0．25g以下の新生個体が出現している。8月に入ると大型個体  

はさらに減少し8月19日には大型個体や抱卵個体がみられをくをった。このようを大型個体の急速な  

減少は岡田・久保（1950）の報告と比べ極めて速い。これは当水域におけるテナガエビの探捕率の高  

いことによる可能性が大きい。最近の報告では霞ヶ浦のテナガエビの70～90％が漁獲されているとい  

う（浜軋1978b）。9月2日には抱卵個体が全体の2．3％のエビにみられた。これらは体重0．5g以下の  

小型個体に多くみられ，当才で成長の良い個体であろう。抱卵個体は9月16日以降はみられなくなる。  

夏期長期間にわたって椎エビが多数採集されるのはテナガエビの産卵期間が長く，漁獲や移動によっ  

て減少する分が産卵により補充されるためであろう。産卵期が終り2か月後の11月には漁獲高は極端  

に減少する。体長分布をみると7月22日以降翌年4月まで小型個体が多数採集され，平均体重は8月  

5日以降，9月30日に0．41g，11月11日に0．45gとやや高い値を示す以外翌年4月20日まで0．3g以下の  

低い値を示し大型個体が極めて少をい（図9）。これは大型個体が他の水域へ移動した可能性がある。  
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図9 テナガエビの体重組成の季節変化  

乃：個体数  

Fig・9 Seasonalchngein the body weight distrjbution ofTENACAEBl，MacrobLznchitLmntPPOnenSe  

n：rlumber of animals ex＆mined   

イサザアミ：イサザアミは5月から10月までに採集された。特に1，2月には採集数は多く，また  

4月7日にも大量に採集されている。このようにイサザアミの漁獲が冬期のみに限られることはこの  

水域の著しい特徴のように思われる。霞ヶ浦でイサザアミの漁獲量が多いのは5月およぴ11月にピー  

クがあり，夏期と冬期には少ない（加瀬林ら，1972）。また産卵期は3月中旬から10月までが主体であ  

るという（村野，1963）。このことから冬期に高浜入奥部水域に出現したイサザアミは当水域で繁殖し  

たものではなく霞ヶ浦湖央部をどから移動したものである可能性が強いがさらに検討を必要とする。   

アメリカザリガニ：アメリカザリガニは採集個体数は少ないがほぼ周年にわたり採集された。6，7  

月に採集個体数がやや多い傾向にある。  
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その他の魚類：ニれまで述べてきた魚類等の他にポラ，カムルナー各1尾，クルメサヨリ7尾が採  

集された。ポラは9月22日に229gと比較的大型のもので，カムルナーは48gで未成魚である。クルメ  

サヨリは6，7月に6尾採集されたがこの時期の雌魚は大形の卵を持ち産卵のため接岸したものと思わ  

れる。   

4．おわりに   

湖沼の富栄養化によりそこに生息する魚類相がいかなる影響を受けるかといった研究はあまりみら  

れないが過去の漁獲統計をどにより経年的な魚類相の変遷を調べ寓栄養化の過程と対比させたものが  

みられる（手塚，1972参照）。また河川や湖沼の汚染段階によりそこに生息する魚類が異なっているこ  

とが知られている（水野，1975）。貧栄養湖が富栄養化に伴って魚類の生産力が高まることは当然考え  

得ることであり，時には登殖池で施肥を行い生産力を高めることもある（ニコルスキー，1963）。また  

魚類相も富栄養化に伴い冷水性魚から温水怪魚へと組成が変わることが知られている（Laglerほか，  

1962）。さらに極端な水質の悪化は魚の種類数や個体数の減少を引き起こす（水野，1975）。   

霞ヶ浦は1960年代後半よりコイ・フナ・ハゼ・エビ・アミの漁獲量の増加が起こり，ワカサギ・シ  

ラウオの減少がみられるなど，総漁獲量の増加と魚類組成の変化が起こっていることが知られている  

（津田・浜田，1973；浜田・津田，1976；浜田，1978）。またこれとほぼ並行して霞ヶ浦の透明度が低  

下する傾向にあるという（外岡・浜軋1975；浜田・淫乱1976）。一方高浜入の漁業生産をみると1959  

年から1963年までの5年間の総漁獲量および1971年から5年間のそれと比較するとやや減少の傾向さ  

えみられ，高浜入の漁業生産は既に1960年代に限界に達していることが推測されている（春日ほか，  

1978）。このような魚類相の変遷は湖の高菜餐化の進行に伴って変わるようにもみえるが，漁業強度の  

変化による魚類組成の変化（浜田・津田，1976）や霞ヶ浦の流出口における水門建設による湖水の淡  

水化など富栄養化以外の人為的な影響もあり，これらの解析には非常を困難が予想される。   

結局霞ケ浦高浜入奥部入江に生息する大型水生動物は魚類26種，甲殻類4棟，両生類ユ種にのぼる。  

これらの動物は一生をこの水域で送るものや産卵場所として仔椎魚朋をこの水域で過したり，索餌な  

どのためある時期のみこの水域を利用するものなど様々な生活様式がみられる。この水域は水産業面  

からみるとほぼ漁業生産の限界に達しており，さらに富栄養化の進行をど環境変化の影響がこれら動  

物達に敏感に現れる状態にあるといえる。様々な環境変化がこれら動物の生活項のどの部分に影響を  

与えるかという分析はさらに継続されなくてはならかパ   

この研究を進めるにあたり茨城県内水面水産試験場の浜田篤信氏には多大を助言を載き，霞ヶ浦北  

浦水産事務所からは採集に際し便宜を図られた。玉里村大槻依氏には1年間快く採集を手助けいただ  

いた。また国立公害研究所生物環境部水生生物生態研究室，安野正之室長には助言と共に本報の原稿  

の校閲をいただいた。これらの方々に深く感謝申し上げる。   



5．まとめ   

霞ヶ浦高浜入最奥部の入江において張網による漁樺を1977年5日より1978年5日までの1年間に19  

郡子い，漁獲された動物の漁獲高と体長組成などの周年変化を調べた。漁獲された動物は魚顆20種、  

甲殻類3種，両生類1種であった。またその後の採集で新たに魚類6種，甲殻類1掘がこの水域に生  

息することが確認された。これらのうちコイ・フナ類・モツゴ・ハゼ顆5種・ショクヨウガエルの幼  

生・テナガェビが轟埴3％を占め，これらがこの水域における主要種といえる。漁獲高は各魚種の産卵  

移動が行われる際や稚魚などが漁獲サイズに達した時期が著しく高い。各魚種の漁獲の減衰率からみ  

て当水域における採捕率は極めて高いことが予想される。6月にはJ刊辺の水田に散布された殺虫剤に  

より多くのテナガエビが被告を受けた。  
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Abstract   

TheproprietyofuslngentrOpyOfdiscreteinformation，thatis，thediversityindex  
（DJ）asameasureofeutrophicationwasexamined．TheDIforphytoplankton■insome  
lakes was calculated by Shannon’s equation．The results showed thatthevalueofDI  
decreaseswhenthereisamassivegrowthofspecincphytoplanktonsuchasMicroqys（is，a  
blue gfeen algae．The DIfor phytoplankton was correlated with biomass which was  
expectedfromtheCODvalues・Mixedculturedalgalgrowthpotential（AGPM）andDIfor  
phytoplanktoninthesamplesafterculturewerealsoobservedtoassuretheeffectsofthe  
SeCOndaryemuenton仙edivcrsity・ThemaximumDTvalueoccuredforphosphorusand  
nitrogenconcentrationsofO・5mg／1and3mg／1respectively，andforbothlowerandhigher  
COnCentrations ofPand Nthe DIvalue was smal1er．Itis showed thattheCOD，AGP，  
AGPM andDIvaluesforphytoplanktonareofsignincanCeaSanindexoftheeutrophic  
Stateandalsoforeontrolofeutrophication，   

t．はじめに   

生態系における生物種の多様性についてOdum（水野訳，1974）は，海の底生貝顆の種類と塩分濃度  

との関係から，高塩分および低塩分濃度では種類が少なく，通常塩分濃度で多いことから“無機環境  

の中程度の範囲で最大とをる’’と述べている。“水沼ければ魚すまずMの文字通りの意味のように，あ  

まり清浄であれば生物種と個体数は減少するし，逆に著しく汚染が進んだ場合も同様に生物の多様性  

は減少する。そして，生物種が多様であることは動物の餌と植物の栄養に対する嗜好性が異なるため，  

エネルギー経路が複雑となってその群集のシステムの安定性に通ずる。すなわち生態系の多様性は，  

そのシステムの安定性と素案一体のものであり，安定性を乱す外因としては，水系では温度，塩分濃  

度，毒物の流入あるいは有機物質の涜人をどが考えられる。この外乱によって種類組成，個体数，種  

類に鋭敏な変化が表れ，多様性の変化となって表れる。ここに，生物種の多様性を汚染の尺度として  

1．国立公害研究所 水質土壌環境部 〒300－21茨城県筑波郡谷田甜町  

W8ter and Soi）Env汗onment Division，The Nationa）Institute for EnvironmenlalStudies，P．0．Yatabe，   

Ibar8ki300－21，J8Pan．  
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利用する意義がある。   

水系の場合，第1次生産者である藻矧ま，水中の無機塩類を利用するため，その濃度，組成などの  

化学的変化に敏感に反応する。このことから，藻類種の多様性を栄養塩濃度と結びつけることによっ  

て高栄養化の指標として利用できることが予見される。河川や湖沼などで物質の計測が古くからをさ  

れているが．その膨大な情報と努力がその水域の状態を客観的に表現するのに十分に役立っていか、。  

ここでは湖沼の藻類の計測データを用いて多様性指数（情報エントロピー）  

DI＝∑P】tOg Pl  1、  

をラ求め，これによって富栄養化を評価することの意義を検討する。また，藻類の混合培養によるAGP  

（AlgalGrowtllPotential，最新替在生産力）試験を行い藻類の多様性指数と栄養塩濃度との関係につ  

いても検討を加えた。   

2．情報エントロピーによる富栄養化状態の評価   

霞ヶ浦水道事務所沖の0．5kmの地点における，表層から1．6mの中層において1972年4月以来調査した  

浅瀬観測資料から多様性指数を計算し図1に示した（杉浦ほか，1978）。霞ヶ浦は夏期から初冬にかけ  

て〟よcγOCJ′βわβが増殖するが，とくに夏期（7～9月）は水の挙が形成される典型的な高栄養湖であ  

る。また冬期から初夏にかけてもCプCわよe〟勘5ッれedrα，〃ero5よrαなどが優占する。図2【ごは同一  

資料から個体数を祉藻，緑藻，藍藻に分けて示したが，Microcystis，Cyclolella，ChlamidomoTlaS  

などの特定の藻類が異常増殖した場合には多様性指数は0．1～0．2に低下していることがわかる。しか  

し，この多様性指数の変動は水温，日射屋をどの気象条什によるもので，汚染あるいは高栄養化の指  

標として用いる場合には同一・気象条件によるもので，たとえば夏期の値で比較するをどの配慮が必要  

である。図3に同一地点における1977年6月～1978年3月における観測データからの，多様性指数と  

水温の関係を示した。図3でも掛らかなように多様性指数は水温の変化に左右され，水温の上昇とと   



O
J
＋
∽
．
M
 
ロ
【
 
m
．
M
 
〇
．
N
 
叫
l
 
 
ロ
．
【
 
の
0
 
 
0
 
 
 

も
⊆
 
 

（
圭
一
こ
u
O
〓
コ
コ
富
 
 

図2 霞ヶ浦における藻邦個体数の変化  

Fig．2 Variation of Phytoplanktonin Lake Kasumigaura  
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図3 霞ヶ浦における水温と多様性指数の関係   

Fig・3 ReLation between Water Temp．and DiversityIndex for Phytoplar）kto■一in Lake Kasumigaura  

もに多様性指数は大きくなり，水温が10℃程度となる12f＝二おいて最大となり（1978年12月7日にお  

いては水温10．1℃，多様性指数1．068，総個体数3，420cells／ml，種数29，傑占権はC鋸南肋荘川肌  

Lacuslrisl，200cells／ml，Microcyslis aeruginosaで820cells／ml）水温が上昇した夏期に多様性  

指数は0．1（1977年10月3E［においては水温22．2℃，多様指数0．095，総個体数410，000cells／ml，種  

数2，最優占種肌cγOCγぶ‘ょぎαeγ祝gよ乃0∫α404，000ce】1s／ml）に低下している。  
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さらに，図4には多様性指数と藻類のCODの関係を示したが，水温10℃以上の場合はCODが増  

加すると，すをわち藻類の個体数が増大すると多様性指数が低Fしていることを示している。気象条  

件も合せて考えれば湖沼のCODの増大は藻類の多様性の低下，すをわち安定性の低‾Fを表現するさと  

を示唆している。図5には1977年夏期における本栖軌中禅寺湖，湯の湖，霞ヶ温1978年夏期め支  

筋湖の多様性指数とCODの関係を示した。データが不足しているが，それぞれの湖沼でほぼ藻類は最  

も増殖した時期と思われるため，CODと同様に多様性指数によってもその湖の富栄養化の状態をほぼ  

表現しうることが示唆される。  
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図4 霞ヶ浦におけるCODと多様性指数の関係  

Fig．4 Relation betweerL CODand Diversitylndex for Plhytop）anktonin Lake K＆Sumigaura   
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図5 湖沼における藻類の多様性指数とCODの関係  
Fig．5 Re）ation between COD and Diversilylndex Eor Phytop】＆nktonin Severa）Lakes  
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3．AGPと多様性指数の関係   

AGP試験は検水を蒸気滅菌して生物体および有機化合物中に含まれる栄養塩等を溶出させ，これを  

1．2／上の孔径のメンプランフィルタトで辞退し，その折液に対しC砧γgJJαSp．あるいはSeJ印αβれm  

c叩γfcoγm血mを植種して純粋培養によって行われる。しかし湖水，池水などを植種した混合培養に  

よってAGPを求める場合は培養後の検体を顕鏡し藻類の種と個体数を計測して多様性指数を求める  

ことができる。   

混合増憂によるAGP（由井ほか，1978）（AGP〟と呼ぶこととする）の意熟ま，   

① 検水に適応した藻類種が優占的に増殖するため純粋培養の場合よりも，より正確をAGPを示す。   

② 藻類の増殖には細菌との相互作用が考えられるが，混合増資においてはこれも考慮しており，  

より正確なACPを示す。   

③ 有機化合物による細菌等の増殖も，その細菌量を重畳で測定するため有機汚染指標としての意  

味も含まれる。   

④ 培善後の検水の藻類の種と個体数を計測することによって，多様性指数に制御指標としての意   

乗付けを行うことができる。なお，この場合の多様性指数はAGPHと同様に，潜在多様性指数と  

いえるものであり，廃水，あるいは処理水の流人による放流先の湖沼等の藻類種と個体数の変化  

を予測することが可能となる。  

などが考えられる。   

al AGPとAGPNの関係   

霞ヶ浦（1976～1977），菅生沼（1975－1977），廃水処理施設の原水および処理水等について，AGPと  

AGP”を測定し．その結果を図6に示した。AGPM＞AGPであり，両者の間には  

AGPM＝1．65AGPO・…（r＝0．8674）（mg／1）  （2）  

の関係がある。なお，純粋培養において湖沼水にはS．c叩rfcoγ几u亡“刑，廃水および処理水にはCんゎー  

rella sp．を用いた。生活廃水の晴性汚泥法処理，脱窒処理，脱リン処理におけるAGPとAGPNの  

測定結果を衷1に示したが，生下水と2次処理水はAGPに比べてAGPNの方が大きい値を示してい  

る。   

ところで，湖沼の環境基準はCOl）で設達されている。湖水，廃水，2次処理水をどについてAGPM  

試験を行い，培螢後の藻類の重量濃度（mg／りとCODを測定して両者の関係を求め，図7に示したD  

AGPMとCODの間には  

（3）  COD＝0．493AGP”0・880 （T＝0，9372）   

の関係が得られた。   

さらに，同じ検体について，T－P，T，Nを測定しAGPとT－P，AGPとT－N，AGPとNxPの関  
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0．1  10  100  1000  

∧‖l｝（鴨／l）  

図6 湖沼水，廃水，処理水のAGPとAGPMの関係   
Fig・6 Re】ation between ACP and AGPNin Lake Watcr，Waste Water and2nd Effluent  

蓑1生活廃水および活性汚泥法，脱褒法，脱T）ン法処理水のAGP，ACP皿  

Tahlel・AGPa■1d AGPNi＝DomesTic Se、、rage・2■一d E［flucrlT alld Some TertiarYTreatment  
E川ueIlt  

Ilem   DomesLic   2nd  Del山rirication  Precipitation  Sarld Filter  

Se肌・age  E川11erlt  Efrll】ellt   Errlue11t   E川t】e11t   

ⅣがerTemp．（℃）   25．0   26．0   26．0   26．5   25．5   

pH   7．5   7．2   6．8   6．4   6．4   

SS   185   8   22   9   0   

BOD   92   16   9   2   2   

TOO   
575   120   25   9   8  

（405）   （14）   （17）   （4）   （4）   

TOC   
70   15．5   7．0   3．5   2．5  

（49）   （0．3）   （3．2）   （2．5）   （1．5）   

COI〕   
53   10   9   3   2  

（40）   （2）   （5）   （0）   

T－P   2．10   1．46   1．40   0．18   0．n8   

N11ユーN   11．4   8．3   0．0   1．1、   0．4   

NOz－N   0．01   0．03   0．00   0．00   0．nO   

NOユーN   2．6   3．6   2，4   2．2   2，3   

AGP（S）   478   38∠l   27   33   63   

ACPM   1272   朋0   15   28   

SaTTIPle；Scwage TreatmcTlt P】a＝【i‖Ho‖dagikcrlCo．．Iid．（Kl】mamOtO）1977．7，7  
（）；Particulate TOD，TOC，COD  

AGP（S）；ぶeJe乃αβけむm C8pγ川Or几ひ～u爪八CP  

AGPM ；Mjxed Cl】1†ure AGP  

－208－   



10 】nO  

AGPM（爪R／1）  

図7 AGP試験における藻類のCODと藻類魔の関係  

Fig・7 Re】ation between COD and Bioma5S for Phytop］ankton after ACP Test   

係を求めた。TrNとの相関は低いが，T－Pとの間には  

ACP＝390（T－P）】■527（r＝0．807）  

ただし，AGP，T－Pはmg／Iで表される濃度である。  

NXPとの間には，  

AGP＝46（NXP）0・81（r＝0．8551）   

の関係が得られた。ろ・れ（2）式と（5）式から  

AGPM＝6O（NXP）Op76   

が，また（3）式と，（6）式から  

COD＝27（NXP）0■87   

の関係が得られる。  

（4）  

（5）  

（6）  

（7）   

3．2 AGPMと多様性指数   

湖沼に対して廃水やその処理水をどが流人し，栄養塩濃度が上界することによって湖沼の生態系が  

影響を受ける。2で実際の湖沼において廃水，処理水の流人によって藻類の多様性指数が低下するこ  

とを定性的にではあるが示した。Mitchelら（1971）は91のガラス容器に湖水（71）と底泥（11）  

を入れ，さらに肥料，下水，2次処理水などを添加Ⅰし半回分式の藻類培養実験を行い，廃水の添加で  
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多様性指数が低‾Fすることを示している。   

霞ヶ浦の湖水に対して団地下水処理場の2次処理水を添加し，500mlを20℃，3，0001xで20日間培養し  

AGPMを測定するほか，掛徴鏡によって藻類の種と個体数を計測した。その結果は表2に示した。こ  

の結果による廃水の2次処理水の添加犀が20％，栄養塩濃度はN＝2．4mg／l，P＝0．58mg／lと実際の  

湖沼よりも高濃度で高い多様性を示している。  

蓑2 潮水への2次処理水添加によるACPNと多様性指数の変化  

Tab】e2・AGPN andDiversityIndexin Water ofLake Ka5umigaura added2ndEffluentI  
（1978，4／9）  

AddingRateof2ndEfrluent  0％  1％  3％  5％  10％  15％  20％  50％  100％   

Inorg．－N（mg／1）   0．40  0．48  0．63  0．79  1．18  1．57  1．96  4．30  8．20   

PO。－P（mg／1）   0．14  0．16  0．19  0．22  0．30  0．38  0．49  0．93  1．72   

AGPk （mg／1）   10．0  20．2  30．7  40．5  69．4  88．9  111．5  140，2  168．1   

COD（T）（mg／1）   5．0  11．0  20．2  22．8  26．5  33．3  39．4  74．8  84．3   

COD（P）（mg／】）   1．1  7．3  15．1  15．9  18．3  26．8  31．0  51．5  61．0   

Population  
（xlO～．1／mt）   

2．49  4．38  10．97  6．17  5．41  9．62  12．07  8．82  9．01   

Specie5   3   4   4   6   6   6   3   3   2   

DI（decit）   0．010  0．067  0．038  0．0糾  0．103  0．110  0．116  0．020  0．000  

2nd E川uent；OboriD）meStic Se、化ge Treatmcnt P）ant（Tsuchiurzl，lbar8ki）  
Inoculam ；W且ter Ofl』ke K8Sumig8ur8  
VoIume  ；5∽ml  
Culture Cond】tion；14血ys，20℃，3000lx  

また，栄養塩を含んだ地下水（inorg－N O．4mg／1，PO4－P O．14mg／】）に対して廃水の2次処理水  

を添加した同様を実験の結果を表3に示したが，この場合も添加率15％程度が最大の多様性指数を．  

表3 地下水への2次処理水添加によるACPHと多様性指数の変化  

Table3．AGPN and DiversityIndexin Ground Water added2ndEffluent  

（1978，3／7）  

AddingRateof2ndEFfluent  0％   5％   10％   20％   100％   

NHユーN（mg／り   0．00   0．30   0．60   1．20   6．〔沿   

NOユーN（mg／Ⅰ）   0．80   0．90   1．00   1．20   2．80   

T－P （mg／t）   0．12   0．23   0．35   0．58   2．40   

PO。－P（mg／1）   0．00   0．11   0．22   0．44   2．30   

SS （叩／1）   10．2   9．7   9．6   8．2   0．0   

AGPu（mgハ）   24．4   74．6  134．0  169．4   193．8   

DI（deciL）   0．133   0．200  0．270  0．457   0．056   

Popul81ion（Ⅹ10】，1／mり   46．8   225．4  439．2  616．3  1015．7   

Species   4   10   13   9   3   

2nd Effluent；OboriDomestic Sewage Treatment P】ant  

InoculurrL ；Water of Lake Kasumigaura  

Culture Condition；20days．20℃．30001x  
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示している。  

いずれの実験においても，さらに添加率を上げ，2次処理水のみとした場合は種数も減少し多様性  

指数は著しく低下している。   

図8に両者の実験におけるAGPHと多様性指数の関係を示したが，霞ヶ浦潮水に2次処理水を添加  

した場合はAGPNが上昇するにつれて多様性指数が大きくをり，170mg／l程度のところで多様性指数が  

最大値を示し，その後急激に多様性指数が低下し，200mg／lでDi＝0に近づいている。地下水中に2  
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図8 AGPMと多様性指数の関係  

Fig．8 Relation between AGPM and Diversitylndex for Phytop】ankton after AGP Te5t   

次処理水を添加した場合も，添加率の上昇に伴ってAGPMが増加し，同時に多様性指数も徐々に上昇  

してAGPM120mg／1程度で最大とをり，160mg／lで多様性指数は0すなわちChlore11a sp．1種のみと  

なった。湖水中に2次処理水を捧如した場合に比べて，地下水に添加し，湖水を植種した場合の多様性  

指数が′トさいのは，植種の藻類種にかたよりがあったものと思われる。多様性指数の最大値の栄養塩  

濃度はN約2mg／1程度，Pは0．5mg／1程度であって，3における実際の湖沼の栄養塩濃度（中禅寺湖  

N＝0．08mg／1，P＝0．013mg／Ⅰ，潟の湖N＝0．3mg／1，P＝0．05mg／1，霞ヶ浦N＝0．5mg／l，P＝  

0．05mgハ程度）よりも高い値とをっている。   

藻類の多様性指数は栄養塩濃度によるほか，図3に示したように気象条件（温度，照度）に大きく  

左右され，AGPN試験によるAGPMすなわち栄蕃塩濃度と多様性指数は，その培養条件固有のもので  

あって，湖沼の多様性指数と廃水の栄養塩濃度とを結びつけるにはさらに多くの検討すべき事項があ  

る。   

4．まとめ  

Sha■ワ9nの式による多様性指数の式によって淋召の藻類の多様性指数を求め，その値が低下するの  

は－－〟fcγOCブざ～f8をどの一種の藻類の異常増殖を表現していることを示した。また，湖沼の多様性指数  

と藻頬のCODのデータから，藻類の個体数あるいは総重見と多様性指数には一・定の関係が見られるこ  
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とを示すとともに，AGP試験を混合培養によって行い，AGPN試験による藻類重量（AGPM）と培養  

後の多様性指数の関係から生活廃水の2次処理水の添加率が15～20％（N－3mgハ，P－0．5mg／1程度）  

程度で多様性指数が最大とをることを示した。   

AGPMと多様性指数との関係については，さらにデータの蓄積が必要であるが，多様性指数を富栄  

養化物質の処理の制御指標としての利用と，栄養塩濃度と湖沼の生態系との関係の定量的をは掘とに  

利用できるという意義を有する。  
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けい光分光光度計によるクロロフィルαの連   
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津野甘・糾見正明1  

CotLtittuous MeasuretttetLt Of Chlorophyll・a by Spectro  

Fluorometry and Distributionin Lakewater  
HiroshiTSUNOland MasaakiHOSOMIl  

Abstract   

The applicability of fluorometor for continuous measurement of chlorophyll-a is 
discussed．Itisshownthatthismaybeaccomplishedbycomparisonandcalibrationwith  
theacetone・eXtraCtSPeCtrOphotometricmethod．   

By continuous measurement ofchlorophyll－aWith nuorometor，thehorizontaland  
Verticalconcentration distributionwere determinedinLakesKasumlgaura，Yunoko，and  
Hlnuma．Itwasobservedthatthehorizontaldistributionwasconsiderablyaffectedbylake  
CurrentSaSWellasbyinflowofnutrients from tributaries．For theverticalprofile，the  
rnaximum chlorophyll．a concentration was found at the thermocline aJld below the  
eutrophic depth the concentration was verylow duringthe stagnationperiod，aTldits  
distribution during the circulation period become uniforminlakesofabout10meters  
depth．   

t．はじめに   

現在，日本の各地の湖沼におし、ては富栄養化問題が甜闇三化し，その現象のは攫および対策等が必要  

とをってきている。富栄養化問題の主役である藻触最の指標としては一般にクロロフィルαJ誌で取り  

扱われることが多い。クロロフイ‘ルαji宣の測走法としては，フィルターによる炉過捕集後アセトンに  

より抽出して，その抽出滴の鴫光度を測定し計算する方法（Strickland and Parsons（1965））が一  

般に用いられている。このカ法では，比較的時間を要し，湖内でのクロロフィルαの水平および垂直  

分布特性等のは握は周薙である。本研究では，試水中のクロロフィルcの証招かつ連続的か測定への  

けい光分光光度計の適朋性について偵討を試みる。  

1．乱立公告研究所 水質土俵環境部 〒30（ト21茨城県筑波郡ぶ川部町   

Watcr and SoilE‖Viro■－meIlt Divisiorl，Ttle Nationall■lStitl】te for EJIViro11rnerltalStlldies，1－，0．Yatabe．   

1baraki300－21，Japa11．  
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2．実験方法   

実験装詔藩よぴそのフローシートをlき11に示す。L窒Il（1）ば実験室での検討の場合であり，図1（2）は  

船上等現場での測定の揚合である。けい光分光光度計はM社製（クロロフィルα測定用キット；ブル  

ーランプ、Excitationフィルタ．（特性波長420mm前後），Emissionフィルター（特性渡羞660mm前後），  

6mlフローセルのものを用いた。図1（1）の場合の装置の応答特性をl窒丁2に示す。これより，実験室内  

での測定は通水流通56ml／minで2分間後に測屈した。   

比較検討あるいは検塩練作成のためのクロロフィルαの濃度は，アセトン摘出一岐光光度法のUN  

ESCO／SCOR法（Strickland a11d Parsons（1965））【こより測定した。  

3．実験結果および考察  

3．1けい光分光光度計のクロロフィルα連続測定への適用性  

養魚池および霞ヶ浦の試水を直接にけい光分光光度計で測定した場合のクロロフィルαとけい光単  

三‾・二茎二  

図1測 定 装 置  

Fig・1Apparatus for rrLeaSurement Of chlorophyll－a  
（1）Apparatusinlaboratory，（2）Apparatus for field survey   

2  

ニ1  

0  

RESP口NSE T【ME OF FしUOROMETER（sEC．）  

図2 測定装闘1）の応答特一任  

Fig．2 Re5pOnSe Characteristics of tIle aPParatl】S for tj；e rrLeaSareme・lt Of cll（orophy）卜a【1）  
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図3 けい光単位とクロロフィルαとの関係  

Fig．3 Correlation betwee■一intensity of f）uorescc■一Ce and chlorophy】）La COnCentration  

位との関係を図3に示す。これより，クロロフィルαは，けい光単位の1．08乗に比例することが示さ  

れているが，2オーダ程度の範囲の分布のクロロフィルα∫農度の測定の場合は，両者の関係を直線表  

示しても十分であると判1析できよう。両省を直線間係で示した一例を図4に示す。これより，対象試  

水の濃度範囲に適した検昆線を作成することにより．十分に両者を直線表示できることが示されてい  

る。特に，5月18日のデータは，降雨後で濁質が欄内に流人した場合であるが，土砂による濁質（赤  

色発光ダイオードあるいは1／透明度）の影響をはとんど受けずにクロロフィルαの濃度を表示してい  

ることが図5に示されている。   

椛々の試水についてのクロロフィルαとけい光増位との関係を蓑1にまとめて示す。いずれの試水  

についても両者は良好を直線関係にあることが示されている。しかしながら，肌cγOCタβ乙よ8Sp．のよ  

うなフロックを生ずる藻類の場合は直線関係の傾きが大きくをる（けい光単位が小さく表れる）こと  

が示されている。したがって，けい光分光光度計は，自然水域の試水に対してもクロロフィルαの直  

接連続測定に十分に用いることができるが，これだけに頼ることなくアセトン抽出法も併用して対象  

水域に適合した検量線を作成することが重要であろう。   

3．2クロロフィルαの現場での連続測定と分布特性   

図1（2）に示す実験装置を船に積み込んで，クロロフィルαの水平および垂直方向の分布特性につい  

て測定した。  
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図5 けい光単位と濁質物質   

Fig．5 RespollSe Of fluoromete  
10 h】rbid materi81  

0  2  4  6  8 10 12 14  

Fl110reSCenCe（xlOO）  

図4 けい光単イ立とクロロフィル¢  

の直線関係   
Fig．4 Linear Regression between  

intensity of Fluorescence and  
Chlorophyll－a COnCentration  

表1クロロフィルaとけい光単位との関係  

Tablel．Correlation between chlorophylトa concention and f）uorescence  

regressiontin  込arcurve  muItjp】e  
sample  slope   corre】ation   note  

（chl．mg／】／fluo．）  （ch】．mg／1）  coefricient  （chl．mg／り   

1，alO   －0．1270  0．987   0．2332   dom行はnt；Cん上のreJJαSp，  
rishponds  chl．；fromO．024to4．3  

0．961   0．0417  0．997   0．0273   chl．；fromO．024 toO．86   

Kasumigaura  Iturbidarterrain  
may18，1977  0．673   0．0033  0．936   0．（犯25  ch】．；fromO．0087100．037  

Junel，乳ユ0   D．792   0．0053  0．963   0．DO72   cI】I．；fromO．028【0（）．12β  

Jし1ne2Z，29，  
0．933   0．0020  0．957   0．DO44  

乱ndJuly6  c】1l．；rrOmO．017toO．070  

Aug20   2．070   －0．0049  0．973   0．0049   ch】．；rrOmO．004toO．067  

Aug25，and  
Sept，6   1．270   －0．0029  0．9J19   0．0110   cll】．；fromO．015toO．103  

4．100   －0．027   0．990   0．0230   nant；〃JcγOC耶砧拍sp・  
rromO．111toO．474  

Oct，5   2．473   －0．0193  0．917   0．0319  rromO．026toO．131  

exceptforlheslationwilh  
1．646   0．0014  0．925   0．0057  mucll∧わcro叩古豪ggr】oc  

ch】．；rrOmO．026toO．069   

Yunoko（A鴨，6）and  0．780   0．0009   0．970   0．0030   dominant；A∫‘erわ叩eJJαSp．  
ChuzenJiko（Aug，6  Chl．；けOmU．UUU to． 3‾   

Hinum8（Sept，27，姻  0．670   0．0067  0．914   0．0072   chl．；fromO．057toO．105   

Yunoko（N叫20）  1．023   0．0（旧6  0．9封   0．0030   c川．；fromO．0008to（）．0279   
andChuzenJ沌0  
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霞ヶ浦高浜人で水平方向連続測定した記録の一例を図6に示す。最奥部である高崎入の水が流れる  

出島寄り（津田はか（1968））でクロロフィルαが高いことが示されている。ニのときの高崎人のクロ  

ロフィルαの水平分布を図7に示す。これは，けい光分光光度封の連続トラバース測定をもとに補完  

作図したものであるが，水の滞留しやすい位置（安岡・宮崎（1977））のクロロフィルαの濃度が高い  

傾向が示されている。   

高浜人人口（田伏一高娼間）における夏期（7月5日，1977年）のクロロフィルαの垂直分布を匡】  

8に示す。この日は一日中微風の日であったために，日■中2－3mで温度成層が形成されるにつれて，  

クロロフィルdは2～3mを境にして上部で多く下部で少なくなる傾向にあることが示されている。   

奥日光湯ノ湖における夏期と秋期のクロロフィル0の水平分布の例（各々8月6日および10月20軋  

1977年）を図9，10に示す。湯ノ湖では淡水研事務所前付近より，藻類の増聴を阻害する物質を含む  

温泉水が涼人し，一方渇元の町の下水はすペて下水処理場に集められ処理後に湯ノ瀾に放流されてい  

る。また，湖からの流出はほとんどが㈲電力ーらである。これらを念頭に入れて考えると，クロロフィ  

ルαは，滞水域で濃度が高く，またそれの水面面での水平分布は，風等によって起こされるであろう  
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 図6 高浜入における水表面でのクロロフィルαとpHの水平変動の例  

（9月6［】12：00－13：0，1977）  

Fig・6 An example ofhorizontalvariation ofchlorophyl］－a andatpH surfacein TakahamairiBay  

at12：（ルー13：00 0n SepL 6in1977  
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図7 高浜入における水表面でのクロロフィル¢の水平分布の例（9月6日13：00～1400，1977）  

Fig．7 Horizonta［distributioTt Of chlorophy11－a at SuThcein TakasakiiriBay on Sept．6，1977  
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函8 高浜人におけるクロロフィルα，pHおよび水温の垂直分布の例（7月7軋1977）  
Fig・8Vertica－distributionofchlorophy）トa・P＝andwatertemperatureinTakahamairiBayonJuly7・1977  
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Ⅰ止k●Yl椚Oko（加叩■tl．1，77）  

血dd11爪一瞥n疇（巾】〉  

凪1tr  ▼山  

国9 夏期の湯ノ湖におけるクロロフィルαの水素面での水平分布の例  
F豆．9 Horizonta）distribution oEchlorophyll－a at Surfacein Lake Yunokoin summer  

潮流による影響を大きく受けていることが推察される。   

同じ時期の湯ノ湖におけるクロロフィルαの垂直分布特性を図11に示す。夏期の成層期では，クロ  

ロフィルαは水温躍層付近で最大濃度となり，それ以深ではいくらか低下し，この時期の成産層の深  

さである3～4m以深では急激に低くをることが示されている。循環期である秋期では，クロロフィ  

ル。の垂直分布は夏期のそれと比して，均一にはなっているが，太陽光の強い水面より1m程度の所  

までは濃度が高い傾向が示されている。   

4．検 討   

表1に示されるようにフロックを生ずる藻類の場合は，けい光単位が′トさく表れる傾向にある。そ  

こで，霞ヶ浦高浜人より採取したフロック状〟ェcγOCyβriぶSp．を種々の時間超音波モテゾナイズ（位  

相2，出力5）した場合の吸光単位の変化を斑12に示す。長時間ホモジナイズするにつれて，けい光  

単位は大きくなり，300秒でも安定しか、。したがって，ホモジナイズ処理をせずに直接測定し，各  

々の対象試水にあった検量練を測定の度に作成することが望ましいと考えられる。   

直接試水をセルに入れ，A社製のけい光分光光度計にて，ExcitationおよびEmission波長をスキ  

ャニング測定した結果を図13に示す。本研究で用いた連続分光光度計のクロロフィルα測定用キット  

の選択フィルターやは，Emission側では660nm付近の波長特性を有し図13のピークと一致するが，  

Excitation側では波長特性420nm付近であり（区14）（Turner Designs（1976））周13のピークと一致し  

をくて，わずかに封0～350nm付近で交差する程度である。藻類中のクロロフィルを90％アセトンで  

摘出後，A社製のけい光分光光度計によりスキャニンブ測定を行った。Emission側では直接測定と同  

様に波長660nm付近でピークが存在したが，図15に示すように，Excitation側では図13に示される波  
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Chl。rOphyll－a抽甘／詩仙嗅＝切断掴隠。⊂）  

◆chl・旦芦 Au9．7   
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RlV【P  

Y】KA｝A   

図10 秋期の渇ノ湖におけるクロロフィルα  

の水表面での水平分布の例  
Fig・10HorizontaZdistributionofchlorophyl）－a  

at surface h Lake Yunokoirlautumn  

団ユユ 楊ノ湖に飢ナる夏期および秋期でのクロロ  

フィルαおよび水温の垂直分布の例  
Fig・11Verticaldistributionof ch－orophyIILaand  

Water temperaturein Lake Yunok。h  
summer and auiumn 1977 
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Homoウen12edで1mel】y Ultraヨ0Ⅰ】1c9Jave  

図12 超音波ホモジナイズによる  

けい光の差異  
F料12 Efrectiveness of ultraso山clreatme．，t  

agaj Lhe measl】rement Of flu。reSCenCe  
in tlle Water Samp】e corltai＝ing】arge  
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250  ）Dロ  ユ50  100  

W入VELENGTH（nano印eter）   

図13 直接試水測定の際のExcitationとEmissionのスペクトル特性  

Fig．13 ExcitaliorLandEmission5peCtra fordirectmea5几＝ement Ofwater samples  

ト：〕’1＼ 、1L＼ ⊥ニ、 」ト「．1ヽ 1  

WAVELENCTH【r山Ⅰヽmkr〉  

図14 Excitationフィルターの光の透過の特性波長  

Fig，14 Parcent tran5mittance of the Excitation－filter versus wavelength  

形と異をり，325nm付近のピークの他に420－－m付近でもピークをもつ波形が示された。図13むよび  

図15に示される波形の差異の検討をも含めて，クロロフィルcの直接測定の際のより選都性および感  

度の得られるExcitation側のフィルターの選択の検討が必要であろう。   

5．まとめ   

湖水のクロロフィル。の直接連続測定への連続式けい光分光北度封の適用性について検討を試みた。  

その結果，常に7セトン抽出方法と比較し適切な検貴を作成することにより，十分に適用できること  

を示した。  
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図15 アセトン抽出サンプルのExcilationのスペクトル特性  

Fig．15 Excitation spectra for8CetOn－e）【traCted s＆mple  

クロロフィルαの直接連続測定により，湖沼でのそれの水平および垂直分布棒性の検討を試みた。  

その結果，クロロフィルαの水平分布は栄養塩の流入箇所や潮流により大きく影響を受けること，そ  

してそれの垂直分布では水温躍層付近で最大となり，生産層の深さ以深では急激に低下すること，お  

よび10m程度の湖では循環期は成層期よりも均一になること等が示された。  
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水の華および赤潮生物の培養について   

矢木修身1岡田光正l須藤隆一】  

Cultivation of MIcl・OCyStis and Red－tide－Organisms  

OsamiYAGIl，Mitsumasa OKADAland RyuichiSUDOl  

Abstract   

Three strains ofMtcroqystis，KM・1，KM．2andKM・3，Wereisolated丘omthealgal  
bloominLakeKasumigaura・Twostrains，KM－1andKM・2，WereidentifiedasMaerugTnOSa  
andthe KM－3strainwasidentifiedasM Pos－aquae．ForthegrowthofM aenLgTnOSa，  
KM－1，OpticallightintensityandtemperaturewerelOOOIxand30Oc，reSpeCtively．A．A  
Smal1amountofFe－CitrateandEDTAhigh1yacceleratedthegrowthofMaerugmosa．   

Moreover，tWOStrainsofredtidefrage11ates，ExuviaelZasp・andJkteTOSなmasp．，Were  
isolated fromTokyo Bay andSkeletonemacostanJmWaSisolatedfromSetoInlandSea，  
Thegrowthcurvesofthetwofragellateswerestudied・ThedoublingtimesforEruviaeLLa  
Sp・andHe（erosなmasp・WereO・86andl・2days，reSPeCtively．Thegrowthrateofthetwo  
fragellateswereappreciablyacceleratedbytheadditionofFeC史3・   

t．はじめに   

湖沼および内湾などの閉鎖水域における富栄養化現象は，今日直面している水質汚濁の最も大きな  

問題の一つとなっている。この富栄香化現象の一つが水の華であるが，とくに“アオコ”と呼ばれる  

〟fcγ0叩8～よ5などの藍藻類による水の華は霞ヶ捕，諏訪湖等各地の富栄蕃化の進んだ湖沼で大発生を  

続けている。この水の華は湖沼の美観を損をうことはもとより，悪臭の発生，上水道の異臭昧および  

水処理膵軋 魚類のへい死等多くの被害をもたらしている。しかしながらこの水の華の発生機偶に関  

して，栄襲塩類とくに窒素とリンが重要な因子であるといわれているが（村上1976，柳臥1976），  

必ずしも窒素とリンだけでは説明できず不明の点が多いのが現状である。この間題を解明するために  

は，フィールド調査をすると同時に実験室内で水の筆硯象を再現ならしめることが必要である。そこ  

で霞ヶ浦に大発生する水の華より肌crocy∂Ziぶの分離を行うと同時にその培養特性について検討を行  

った。さらに同様の観点から赤潮生物の分離培養を行った。  

1．国立公御井究所 水門土壌環境部 〒300－21茨木県筑波郡谷田部町   

Water and SoilEnvironme■一t Division．Tl－e NatiortalInstitute for Environmenta）Studies，P．0．Yatabe，   

Ibar8ki300－21，Japall．  
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2．〃Jcroc〟grfgの分離培養  

（1）分離方法  

1977年9日と10月，水の準の発生している霞ヶ捕の水より肌cγOCyぶヱよざの分離を行った。すをわち  

試験管に10mlの培地を加え，これに水の華の発生している霞ヶ浦の水0．1m】を添加＝‥光をH凋寸して  

静置集積培養を行った。培養10日後，〟壷m堅持漬の増殖の認められたものについて無菌水で希釈し  

寒天様被膜で包まれた2～10個程度の小さを肌crocyぶJござのコロニーを，キャピラリーを用いて顕微  

鏡下で分離し，培養を行った。培養2週間ごとに，肌cγOCyぶiよぎが単藻培登できるまで同様の操作を  

くり返した。蓑1に分離周培地を示した。培養条件は，照度は500～2000lxとし，温度は30℃で行っ  

た。  

表1 ミクロキスティス用分離培地  
Tablel．Media for Microcyslis  

NaNO3   

K2HPO．   

MgSOl・7H20   

CaC12・2H20   

Fe－Citrate   

Na2SiOユ   

Citrate   

NazCOヨ  

0，50g   

O．04   

0．08  

0．04   

0．006   

0．06  

0．006   

0．02  

Na2・E工）TA・2H20  0．001   

Deiollize（】waler  ユ】  

（2）分離結果   

その結果KM－1，KM－2，KM－3，の3株の群体を形成する肌crocガぶ亡よ5の分離に成功した。踊徴  

鏡観察の結果，KM－1株は細胞の直径が6～7FL，gaS VaCuOleを有し，寒天様被服が明瞭なことか  

ら〟▲αeγ祝g血ざαと同定した。KM－2株は常にひも状を星するものであるが，細胞の直径が6－7佑  

gas vacuoleを有することからこれもM．aeruginosaに属するものと考えられる。KM－3株は、直径  

が4／」とやや小さく，gaS VaCuOleは有しているが，寒天様被膜があま町明腰でなし、ことから〃．  

／Joざ－α押αeと同定した。  

3．〟fcr（IC〝gffgの増殖特性  

（1）実験方法  

KM－1株のM．aerugiT10Saを用いて増穂梓倖について検討をb［］えた。培養方法は，50mlの3角7  
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ラスコに20mtの土封也を加え，連続照別の条件下で静買主培養を行った。藻休毘の測定は，一定期間培養  

した副本を，50W，30秒臥 題音波処理を行い細胞をばらばらにした後，コールターカウンターを用  

いて，細胞数と平均藻体容罠を測定し，この低から乾燥藻体重j盲左を凱t1した。また使用した培地組成  

は以下に示すとおりである。すなわち，NaNO3100mg，K2HPO．10mg，MgSO4・7f12075mg，CaC12  

・2H2040mg，Na2CO320mg，Fe－Citrate6mg，Citrate6mg，Na2EDTA・2Hヱ01mgを純水1】に  

活かしたものである。なお無機塩類の添加効果試験においては，対象とする無機塩湖の濃度のみを変  

化させ使用した。培養温度は30℃とした。  

（2）照度の効果   

〟．αeγむgごmoβαの増殖に及ぼすjlぐ号度の去杉軌こついて検討した結柴を図1に示した。500～4000lxの  

条件下で培黄を行ったが，培葦4［＝］までは照度によりそれはど増殖速度に変化は認められないが，  

6［＝］にをると2000lxでは増穂が停止し，3000lx以上の場合は高照度による阻害が認められ，藻体の  

分解が認められた。増殖には1000lxが最適であったが，500kでもかなり高い増殖速度を示した。以後  

の実験では，照度を1000lxの条件下で行った。  

（3）温度の効果   

増殖に及ぼす温度の影響を臣J2に示した。25℃～35℃において増穂が非常に良く，中でも30℃が最  

適であった。また20℃では増殖が非常に遅く，40℃ではほとんど増殖が認められなかった。この結果  

から肌cγOCyβ亡～ぷの増殖速度は温度により著しい彬響を受け，持に水温の高くなる夏期が増殖に適し  

ていることが判明した。  

（4）リンの効果  

lき13は増鯛に及ぼすリンの効果について示したものである。リンとしてK2HPO．を開いているが，  

K，HPO4が1mg／1以上添加すると増殖は非常に良いのに対し，1mg／1以下では増殖がかをり抑㈲さ  

れた。なかノン酸塩無添加でも，14［］間で，藻体が約12mg／l生産されたが．これは前培養からのリン  

のもちこみによるものと考えられる。  
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Fig．3 Effect of phosphate orL the growth  
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図2 増殖に及ぼす温度の効果  

Fig．2 Effect of terrlperatuTe On the  
growtllOf M．aerugimosa  

（5）クエン醸鉄の効果   

図4にクエン酸鉄の増殖に及ぼす効果を示した。1mg／l添加すれば，増殖は十分に認められるが，  

10mgハと多量に添加すると増殖が抑制された。また衡恭加すると増殖が抑制された。また無添加の場  

合は，約10日ほどで〟rcγOCy∂亡よ∂の増殖は停止し，分解が始まる現象が認められた。  

（6）クエン酸の効果   

図5にクエン醸の増殖に及ぼす効果を示した。無添加で良好を増殖が認められ，この培地において  

はクエン酸は必要ないことが判明した。  

0  2   4   6   8  10  

Fe‾C汀RATE（m9ノl）  

図4 増殖に及ぼすクエン酸鉄の効果  

FigL4 Effect of Fe－Citrate onlhe growth of M・aeruginos  
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（7）EDTAの効果   

EDTAの増殖に及ぼす影響を図6に示した。Microcystisの増殖にはEDTAが1mg／I以上存在する  

必要があることが判明した。  

1mg／t以下では増殖が著しく阻審された。  
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図5 増殖に及ぼすクエン酸の効果  

Fig．5 Efrect of citrate on tlle grOWtl1  
0f M．8erugi110Sa  

図6 増穂に及ぼすEDTAの効果  

Fig．6 Effect of EDTA on the growth  
of M．aerugino5a   

4．赤潮生物の分離増雇  

（1）分離方法  

1977年10月の播磨灘の海水をらびに1977年11日の東京湾の海水を開いて赤潮生物の分離を行った。  

赤潮生物の中で漁業被害を伴うものははとんどがべん毛藻であることから，主にペん毛藻の分離を目  

的として実験を行った。ペん毛藻は一般に増殖にどタミン，塩基等の増殖促進物質を要求することか  

ら・分離用培地としてどタミンを捌口したS－1，S－2の2種を用し、た。その組成を表2に示した。S  

表2 赤潮生物用培地  
Table2．Media for Rcd Tide Organisms  

COMPONENT  S－1  S－2  

0．1g O．1g  

O．01  0．01   

0．001   0．001   

0．001   0．001   

1JJg  l〃g   

l／Jg  l／ノg  

lOOOm1  500m】  

500ml   

NaNO3   

K，HPO．   

FeCl，   

Tlllamille－HCI   

Biotin   

Vit8miIIB－⊇   

Sea water   

I）eiorLized water  



二1培地は海水を0．45〃のフィルターで炉過したものに各種の無機塩類をらびにどタミンを添加したも  

のである。S－2培地とは海水を等先の脱イオン水で希釈して調製したもので，いずれにも使用前に無  

菌の0．45〃のフィルターで炉過し，除蘭したのち増養に供した。培養方法は試験管に10mlの培地を加l  

え，温度を10つ，200，30℃とし∴l賃度は500，2000，40001xで行った。分離方法は〟とCrOC〟gfJぶと同  

様の方法を用いた。すなわち集積培養後躍1徴組下でキャピラリーを用いて単藻イヒを実施した。  

（2）分離結果   

東京湾の海水よりgェ堤即よαe仇spり〃e～eγ0．9～gmαSp．を分離した。20℃，4000lx，S－2培地が分離  

に適していた。また播磨灘の海水より5烏eJe加emαC”ねれmを分離した。   

5．赤潮生物の増殖特性  

（1）培養方法   

分離したべん毛藻である〟e乙eroぶgg椚αSp．とgJUひ血eJJαSP．を開いて増穂試験を行った。すをわ  

ち100mlの3角フラスコに50mlの培地を加え．ニれに0．5mI柏帝し培養を行し、コールターカウンタ【  

を用いて数の増加を調べた。培地は東京湾の海水で調製したS－1培地を用い，さらにS－1培地からビ  

タミン3種および塩化鉄を除いた培地でも培養を行った。培養温度は20℃とし，照腰は40001xで行っ  

た。  

（2）培養結果   

E∬uUよαeJJαSP．ならびに〃e孟eγ0ざどgmO Sp．の増殖特性を図7，図8に示した。Eェ祝UgαeJJαSp・な  

らびに〃e～eroβggmαSp．の倍加時間はそれぞれ0．86，1，2dayであり，g∬uひ∫αeJJαSP・のほうが速い  

増殖速度を示した。またg∬山高αe〃αSp．，〃efeγ0βfgmαSp．いずれも増殖に鉄を要求し，塩化第2鉄  

の存在により増穂速度が著しく増大した。  

0 1 2 3 4 5 6 T  

DAY  

0 1 2 3 ム 5 6 7  
DAY  

図8 〃e亡eroβ由mαSp．の増穂曲線  図7 gズU〃よαeJJαSp．の増殖曲線  

Fig．7 CrowtllCl】rVe Of Eruv（oe11a sp・  Fig・8 Growth cllrVe Of HeLcrosigma sp・  
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6．まとめ  

1）霞ヶ浦の水の華より，群体を形成するKM－1，KM－2，KM－3の3株の肪cγOC〟ぶiiざの単藻培養に成  

功した。形態的観察の結果KM，1，KM－2株をM・aeruginosaと，KM－3條をM．［los－aq7Laeと同定し  

た。KM－1株の増殖特性について検討を加えた結果，増殖に対する最適照度は10001x，最適温度は30  

℃であった。またクエン酸鉄とEDTAを添加することにより増殖が著しく増加する現象が認められた。  

2）東京湾の海水より赤潮生物であるEェuugαeJgαSp，と〃eヱero∂ggmαSP．をまた播磨灘の海水より  

5玩Je亡0ナ几e乃αCOβ～α～祝mを分離した。E五川ね風情 sp．，〃efeγOgggmαSp．の倍加時間はそれぞれ0．8玩  

1．2dayであった。いずれも塩化第二鉄の存在により増殖適度が著しく増加した。  

引  用  文  献  

村＿i二彰ツ1（1976）：赤潮と清栄酎ヒ．公案対策技術同友会 pp．207．  

軌n左道（1976）：赤潮．講談社，Pp．198．   
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浅い湖の吹送流に関する実験的研究  

村岡浩爾l・福島武彦1  

ExperimentalStudy on Wind・Driven Currentin a Shallow Lake  

KohjiMURAOKAland TakehilくO FUXUSHIMA一  

Abstract   

The nowcharacterlSticsaJldwaterqualityinshallowlakesseemtobesignificant］y  
affectedbythewinddrivencurrent．1tisimportanttodeviseamodeltosimulatenatural  
phenomellaOCCurlnginlakes．   

First，thesimilarityofthenowandthemixingprocesswasdiscussedforthehydraulie  
experiment and numericaユsimulation・Second，tWO basic Llow patterns for typical  
geometriealcharacterlSticsofalake afe propoSed．Onepattemistheverticalcirculation  
Whenaverticalsectionnormaltothewirlddirectionhasaconst8ntWaterdepth．Theother  
flowpatternisthehorizontalcirculationwhenacrosssectionnormaltothewinddirection  
hs alinear variationinwater depth・Bothweretheoreticallyinvestigatedandexperi－  
mentallyconfi【medinawindtunneluslngareCtangularlakemodel，3mlongand2mwide，  
ThemixinglengththeorywasappliedtotheLormernowandwasingoodagreementwith  
the experiment data．For thelatter one，downward flowofthe wind directionin the  
Shallow region occurred and nowinthe opposite direction wasgerleratedinthe other  
reglOn，TheEkmantypetheoryexplainedthatthevelocityofthehorizontal．circulationis  
inproportiontothewindstressandthewaterdepthgradientinlaminarflowwhileitisin  
p－OpOr血nfothehdfpowerorthoseparame【ersねrturbulem用ow・  

1．はじめに   

近年，霞ヶ浦・琵琶湖南潮・諏訪湖をど水深の浅し、湖において水質汚濁が進み，ラン藻類の大発生  

や貴酸素水の浮上による魚類の大量へい死などが生じるようになった。浅い湖について水理・水質的  

な特徴をあげると次の通りであろう。  

1）水平距離・水深比が大きいので風の影響を受けやすく，吹送流が一般に卓越する。   

2）鉛直混合が激しく，安定な水温躍層が存在しえをし、。   

3）一般に負荷率（負荷／湖容積）が大きく，富栄養化しやすい。   

4）底質のまき上げが生じることもあり，底質が物質循環のサイクルヘ入る。  

1．国立公碧朋究所 水質土壌現場部 〒300－21茨城県筑波郡谷四部町   

w8t。r and S。ilE。Vir。nment Divisi。n，The Nationa）IrLStitute forEnvironmentalStudies，P．0・Yat＆be，   

Ibaraki30（ト21，Japan．  
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以上のように，浅い湖においては風による流れが湖全体の混合に大きく寄与している。ここで従来  

の吹送流の研究をまとめてみると，  

1）風の応力係数についての研究 Wu（1973），Shemdin（1973）   

2）理論的解析 Ekman V．W．   

3）直線水路における実験的研究 Baines，et．al．（1965）   

4）水甥模型を用いた実験的研究 Li，et．a】．（1975）   

5）数値計算 Csanady G，T．，LiggettJ．A．らの研究をまとめてCheng（1976），余越ら（1978），  

和田ら（1976），Imasato，et．al（1975）   

6）：呪地調査 Simons（1974），Bhowrnik，et．al，（1978），余越ら（1978）   

7）水質を含めたもの Banks（1975），Lam（1978）   

以上のように数々の成果は報告されているが，特に水理模型の場合，風洞装置が必要をこと，実測  

においては徴流速で測定が雉しいなどのことを考えあわせて実際の湖沼の解析にあたっては数値計算  

手法が用いられることが多い。ここでは実験的解析を目的として，そのために必要な相似別についての  

考え方を議論し，また簡単な底部模型を有する水理模型を製作して，吹送流の基本的か走動粋性につ  

いて解析を行ったので報告する。   

2．吹送流実験の相似性について   

流れおよび混合のシミュレーションの方法としては水理模型と数値計算が考えられるが，ここでは  

湖の吹送流を対象に両者を相似別の点より比較を行い，問題点をあげてみることにする。従来潮せき  

涜をどについては首藤（1970），樋口（1974）が検討を行っているが，特に湖沼の場合には風の応九  

温度成層，全体的混合が大きを比重を占めると考えられるので再整理を行う。基本方程式は鉛直流速  

を無視し非成層の場合には次のように空ける。  

蔑＋J  
告＋堵＝－g老＋（〟＋Ⅳh）  

＝0  

（1）  

（2）  

＋屯＝（βm＋仇）   
∂2吉  

∂み∂ズノ  （3）   

g＝1，2，差＝（危 一斥），ど；水イ立変化 餌滴速，C；濃度，／；コリオリ係軋  

ソ，∬h；分了・および渦動粘性係軋 軋，βパ分子および渦動拡散係数  

流れについては圧力項，混合については時間項との比較により，各項の相似性の条件を水理実験t  

数値計訊こついてまとめ，さらに両者による取り扱し、やすさおよびモデル（4．以下の模型卜原型（霞  

ケ浦規模）での項のオーダーの比較を表1，表2に示す。水理模型は移流項が容易に再現できるが，  
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衷1 流れの相似則  

Tab】el．Crilcria ror†】0Ⅵ▼Sjmilarity  

容 易  さ   オ ー 夕 ー  
項   偉勲某嚇（圧力項との比較より）  √  数 値計算  

実 験  計 算  モデル  僚 星空   

1．移項流  ♭＝∬，ん√1（Froud削），祝γ＝旬圧  非線雲リカ程式  容 易   雉   大   大   
（ひずみ模型の場合側壁の影醤）  

2．底面摩搾  ＊1榔就片～，＝晋γ皇♭り∫，（Prot－dma－川l”   ′の信頼できる  
I百   （原型での〟～，の・先験．決定稚い－）   放債少ない。  

＊2乱流 粗而乱流が原則   1．移流項を省略  

（／＝C／舶酒乱／＝CDrlSt，（月e）粗両）  
したエクマンモ  

多騨】：平均流速の一致→  デルでは，流速  

分布を簡単に記  小   小  
／ー＝ん「／J，（恥＝宥」扉）  述できるが．三  

釘紳：流速分布の一致→   次元モデルは，  

丘＝1＝んγ／ズr   大客員詔ぷ凋旺  
要   

3．凧応力額  ru一畑＝ん！∫∴Tu′咄二伽rんf旭l愕  

ふf雨（Fr＝町／√盲訂g勾／ひ；。）の形が理論・実  容 易  容 易   火   大   
験r畑二決定できれば相似憫満てる。   

4．コリオリ  

哺   雉  容 易  小  火   

5．水平粘性  〟hγ＝式／♭  

項   モデルが尺e放の大きい乱流をらばレイノルズ  
容 易  容 易  小  

相似別殿＝u∫／こn＝＝cO‖St．よ畑鉦軌的に満足さ  

れる。  

6．熟成層  4小＝1  容 易  容 易  大   大  

ん＝♭／ェr  誰   誰   大   火   
r；モデルと焼聖の比，ハ底面摩擦係数．町てこング定紋，叫何様角連取  

如：＿上層とF屑の1密度乳‘；椚再度搾係軋 む．；摩擦速度  

衷2 混合現象の相似則  

丁且ble 2．Criteria ror mixir－g PrOCe55 Simjlar恒・  

容 易  さ   オ ー ダ ー  
頂   模型実験（時間現に対して）   数 統 計韮  

実 験  計 罪  モデル  原 型   

1．移流項  叫＝∫「ハr   線彗リブブ程式   容 易  容 易   大   火   

2．水平拡散  住＝FrJr】＝片llr＝エ羊ハγ   基験とIiiJじ   雛  容 易  大   大   
項   → ん「＝∫r塁（4／3東則より）   

3．分 散Jfi  一次元モデル化したときに生じる。妄f佃1水てI乙流  三次元的に混合  稚  鞋  流れによr）  

通分■和より決定されるので   を評価‾㌻るとき  
瑳＝机「毎＝∫羊／丘，  は不要  大  穴  

→エ「＝心  



コリオリカの表現が不可能である。また水理模型ではひずませること（∬r幸毎）が多いが，この場合  

鉛直涜速分布は相似できず，混合において分散現象が卓越する場合，混合の時間スケールに問題が生  

じる。しかし吹送流の場合の底面摩擦項は4節に記すように風の応力に比べオーダーが下がるので，  

潮流解析のように厳しく和似性を保たせなくてもよいと考えられるが．この点については今後さらに  

検討すべき事項である。数値解析ではすべての項を満足させることも理言釦勺には可能ではあるが，大  

容見のメモリーが必要となり現実的ではか、。現在の時点では各項の取り扱いの容易さより判断して，  

水理模型，数値計算を組み合わせ，実際の流れの像へ近づけてゆくことが最短の道であると思われる。   

3．鉛直．水平循環流の理論   

実際の湖沼に吹送流が生じた場合，湖岸繰の形状や水深の場所的変化により複雑な涜況を呈するが，  

ここでは簡単を湖の形状および水深変化の場合に，流体の粘性力により生ずる基本的な流れのパター  

ンとその大きさを予測してみた。まず水深変化のない場合には吹送方向に直角には流れず上層で順流，  

下層で逆流となるようを鉛直循環流とをる。流れの諸元を図1に示すように定義すると，粘性係数杭  

Pa  

→Lb  

図1 鉛直循環流の模式図  
FigLI ScllCnatic view oE wind－driver vcrtica）circulation   

が全水深で－・定である場合，流速むは次の式で表わす。  

祝＝ま［ど－‡（1・几）川－∈）］  （4）  

乃＝一Tb／T5，㌻＝ヱ／ん  

れの値は連続の式よりn＝1／2である。次に粘性係数が水深により変化する場合（乱涜），混合長の概  

念を利用すれば  

〟一・p′2  

丁＝rgく（1＋乃）ど一乃†  
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臥C・ど＝0でu＝0およびJLdg＝0  

と表現でき，混合長Jに次のような式を与えれば（Ueda，1977）   

∫＝Xヱ（1一伸一eXp（一去ヱ知トexpト  

x＝0．41，加わ＝ノIr。l／A堤＊s＝√言有‾  

1ん（1－ど）加s  

）］ （7－  

30．4  1ノ   

また乱流で底面が粗となった場合には，円管路の理論と同じく次のように底面位置を変化させれば予  

測ができる。（も；相当粗度）  

ヱ＝転e‾▲r■■＝ 長×0．033で祝＝0，（Ar＝8．5）  
（8）  

4節において以上の式を用いての流速分布の予測結果を示す。   

次に水深変化のある場合として，吹送方向の直角方向にのみ連続的に水深が変化するとき（図3  

Typer4）には鉛直だけではなく水平の循環滴が発生する。（lmasato，1975）この流れの大きさは次  

のように推定できる。まず1），（2）を鉛直方向に積分するとともに層涜丁は＝βたWん，T砂＝βたV／ん，乱  

流丁は＝〆Ul机／が，丁砂＝〆Vl町／ん2（た，／；定数，U，Ⅴ；積分流量）とおき，Ⅴ＝∂¢／軸，  

V＝叫／∂ズと流れ関係¢を用いると，  

・2／ム  層流 Vり＝一連  
如  

（9）  

乱流ほ  賢・封号  
∂Z¢  Tsん  

軸2  2／β   

／ん  （10）  

∂力  
（9）は左辺の循環が（T3／庵トに比例して存在することを意味し、同様に（10冊土（Ts‾／伸こ比例  

することを表している。流れの方向は浅い領域で吹送方向となる順流，深い領域で逆流とをる。   

4．実験および数値解析の結果   

4、l実験装置および測定法   

装置の概略を図2に示す。まず都直循環流については図3のTypelの一様水深のモデル湖で底面  

に粗度をつけないもの（生地塩ビ製），粗度Ⅰ，粗度Ⅲで実験を行った。（吹送方向に直角に幅1cmの  

ものを5cm間隔で置いた。粗度高は1－5mm，Ⅱ－1cm）次に水平循環流の観察にはモデル湖の横断  

面の水深変化を図3に示すようなType－1～4の4種として，粗餐をつけずに実験を行った。風速は  

水面上20cmで3．92m／sで水面への風の応力は風速の鉛直分布の測定より0．225dyn／cm2であった。（F  

血血ド亡1．26×10‾＼波によるエネルギー消費は少なく，h＝rs）流速の測定は二次元超音波流速計と  

直コニカル型ホットフイルムセンサーによる熟練流速計を併用した。なお後者の場合に流向は針金で  

作った所定の高さのしょく（燭）台にメナレンブルーをのり付けして，溶け出す方向を写異撮影により  

求めた。  
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← ニー      ー  

：漠＝二二ニコ  

図2 モデル湖実験装置  

Fig・2 Experimcn【alapparatl】S Or mOde】lake  

∈∃］7cm  

F二］ニコ］≡二；：：   

L l  

れ′Pt・一3  

図3 モデル湖の底部地形模型  

F痕．31、ypes or♭oltom sl－aPCS Or mいde】1ake  
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4．2 鉛直循環流の測定結果および数値計算   

図4にモデル湖中央での鉛直流速分布むを示す。後に図9．1（粗度をし）に示すように，風上風下  

の壁付近では中央部に比べ流速が小さい。これは連続の式または移流項でuが鉛直流速ひに変化する  

ためと考えられるが，む≒ぴとしてこの影響の範囲はム程度と推定されるのに対し，もっと長い区間  

にわたってuを減じている。回5には乱流特性として√言汀の結果を示す（u，√言汀とも0，1秒間隔  

250個のデータによる）。図4，図5より粗度め影響はほとんど見られない。足立（1964）の実験結果  

D【－Pth（Cm）  

）（⊂m／≦）  

図4 モデル湖中央における流速の鉛直分布の測定結果  
Fig．4 uistributio－1C＞f nle且Sured ve】ocities a）orlg tllC depthline at the ccntc▲・Of TT”dc】lake  

DごP【hl亡MI  

／′／で＿ノーー  

ーー  
，／ハ   

く／ノ′  

てノゝ  
rr   

（亡爪／8〉  

図5 モデル湖中央における乱流変動の測定結架  

Fig・5ilfrooトmca‖‾Sql】a「eOflt汀bulent fluctuationsalo・一gtTledepthH・lea（thcceT”ero（  
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より粗度Ⅰ，Ⅰを有効粗度に換算してみると5cm．10cmと水深程度に大きく．開水躇としては摩擦係  

数が1のオーダーに近いにもかかわらず遠いの生じなカ、ったことは，Re数（＝A≒4×103）が小  
レ  

さかったこともあるが吹送流の場合水深のほとんどで風の応力が支配的であるためとも考えられる。  

次に（5ト（7）を用いてこの流れを計算したものが図6であるが実験値と非常によい一致を示している（乃  

（－rb／ち）＝0・15，図中の○印は（8）を用いて粗度のある場合を計算したもので乃＝0．21）。さらに（5ト  

け）を用いて水深を7肋－50mまで変化させたときの表面流速叛wと乃の値を示したものが国7，8で  

ある0むsurはん，ちの増加により大きくをるが増加率は㍍こ対しては非常に小さく，また丁に対して  

ははぽ％乗である。これは（4）で∬ヱ∝u＊sんと置くと祝∝佃sとなることと同じ表現である。また乃の値  

Denしh（⊂抑〉  

図6 混合長理論を用いた流速の鉛直分布計算結果  
Fig・6 Distributionofca）culatedvelocityusingmixlnglength theory  

0．07 0．1  
5・D lO・0 20．0＝・0うD・○  

図7 水深の変化に対する表面涜速の変化  
Fig■ 7 ChangeoFsurfaeeve）ocityaccording to the variation ofwater dcpth  
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図8 水深の変化に対する几の変化  
FigL 8 Ch8nge Of par8meter n＝－T．／ちaCCOrdirtg to the v8riati。n Of water deplh  

はん，rの増加により減少する。そしてん＝1m，丁＝0．1dyn／cm2以上では乃＝0．1以下とをり底面  

摩擦応力の相対的な減少が予測できた。   

4．き 水平循環流の実測   

図3のType－1－4の横断面底部模型に対する涜向・流速の測定結果を図9．1～4に示す（上層  

は水面下1cm，下層は底面より0．8～1．Ocmの位置）。全体的な流況の特徴を述べてみると，Type－1  

の場合4．2節で示した・ように鉛直循環流が卓越している。次にType－2～4の場合3節で理論的に予測  

されたように浅い領域で順流，深い領域特に底層で逆流となる水平の渦が生じていることがわかる。  

また流速の大きさは浅い領域でType－1の中央部表層の1．5倍程度の大きさとなっている。   

4．4 エクマンタイプによる数値計算   

水平流動をシミュレーションする数値モデルには（i）エクマンタイ男ii）層モデル（副三次元モデルが存  

在するが，（川ま移流項を省略し，また層流的な流れに近いが（Kl＝COnSし（z））鉛直流速分布が簡単  

に与えられるメリットをもつ。ここでは模型実験（Type－4）に対して計算を行った。計算手法はLig－  

gett eLal．（1969）と同じである。特に穣分した流速について流れ関数表示したものの式を示すと  

（記号は（9〉と同い，   

Ⅴり＝－1 ＋3／ん  
（11）  

となり（9）とほとんど同じ形となるが，違いは尤＝T。エん／Lわが一意的に決まるとしたことと，〟ェにより  

流れを表現したことにより生じた。（9）と同様に循環∝Tsん／〝zが示せる。図10に結果を示す（流れが  
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図9 Type－1－4に対する水平循環流の測定結果  

Fig．9 0bserved results ofhorizo■一（a】circulalio［lfor Typel－40f】ake modc）s   

左右対称のため左半分のみを記す）。gヱには0．05cmソsを与えたがこれは実験値の流速に合わせるため  

に選んだもので，エクマンタイプの場合には片zの決定が重要になる欠点を有している。今後5トけ）の  

混合長モデルを組み合わせることにより改良を行いたい。  
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一一一 u†）perlaYer  －  1c】れ／S  

‾‾‾‘‾－ loverlaYer  ＋ 5⊂町／s   

図10 Type－4に対するエクマンモデルを用いた水平循環流の計算結果  

Fig．10 Theorelicalrcsult50F hori7rOntalcircu）ation for Typc 4 0f）ake model   

4．5 鉛直・水平循環流の関係   

3節においては吹送流の流れを鉛直・水平方向に分離することによりモデル化したが．実際に水深  

変化の存在する場合には図9に示すように両者の複合した流れとなる。ここで層流と乱流の場合の鉛  

直，水平循環流の関係を調べてみる。層流の時は（4はり水素面の最大流速はむs。r＝ちん／4〆z，循環速  

∂ん．〈‥，．   
度は領域幅をエとして外縁にかて恥t＝拘×音／何丁曲尺z）寺号とをる。軌二かては   

2ん／エとをるので結尾 址sur≒胸、が予測される。つまり水深変化が存在する場合に発生する  

水平循環涜は鉛直最大流速とはぼ同じ大きさにとなり，鉛直循環流だけの流れに循環が加筆した流れ  
と考えることができる。以上のことは風による水への運動エネルギーの伝達塁が水深変化にもかかわ  

らずほぼ一定であることからも予想できることである。乱流の場合には七5。r∝r5主，町。t∝T5古⊥／ん  

となる。   

5．吹送流による混合現象   

水平拡散係数および中心点源よりの染料拡散実験による染料塊の中心位置，分散，エントロピーを  

用いた解析は合田t村岡・福島（1978）に詳しく書いたので，ここでは鉛直循環流による吹送方向の  

分散モデルを考えてみることにする。分散係数は次の式により計算されるので（日野，1974），〟z＝  

0．068u＊sん＝const．（ヱ）とし（4）式の流速分布を用し、ると（餌”；断面平均より偏差），  
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E；－［‡J乙〝l詫－（伊車1dy］＝  
rs才ん‘  

ltご  ＝1．91J■sん   
1680／），〟ヱ1  

となる。これよりType－1の場合について計算を行うと，E蒜6．3cm2ソsを得て染料の吹送方向の混  

合時閣スケールTがT≒207分のオーダーと予測することになり，実験の場合の15分程度と異なる。  

これは尺z＝0．068u＊8ん＝0．22cmソsと大きく見積った影響と考えられる。このため尺zの測定およぴ12）  

のu”を乱流速度分布に変更することにより改善をはかりたい。   

6．まとめ   

水質汚濁の観点から特に風の影響をうけやすい浅い湖での吹送流について論じた。まず流れおよび  

混合現象の水理模型実軌 数値解析上の相似則を検討し，項により取り扱いやすさの点より両者を組  

み合わせて解析を進めかナればをらをいことを示した。次に基本的な吹送流のパターンとしで水深変  

化のなし、場合の鉛直循環涜，線形に水深の変化する場合の水平循環涜を取り上げて，二つの流れの流  

速，流向について理論・実験的な検討を加えた。この結果鉛直循環涜については混合長モデルを用い  

ることにより十分に流速分布が予測できること。および水深変化の存在する時には，浅い領域で順流，  

深い領域で逆流とをる水平循環漕が生じることを理論，実験的に示し，この大きさが層流で風の応力  

と水深こう配に比例し，乱流でこれらの％乗に比例することを理論的に予測した。さらに鉛直・水平  

の循環流オーダーが等しいことを示した。  
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Absはact   

TheHinumaRIVerisamediumsizeriver（45kmlength）inJapan，andoriginatesfrom  
themountaineousareaofIbarakiPrefecture．Thetidalportioncovers22kmfromtheriver  
mo11th and the narrowlake，LakeHinuma，8kmlongand4minaverage depth，lies9km  
upst－eam丘om也e－ive－mOl血・   

InordertogainfundamentaldataforthediscussionaboutthemixlngPrOCeSSOfwater  
qualityin the tidalriver，a neld survey ofhydraulic properties and water quality  
distributionwasdoneateightobservationstationsalongthetidalportionoftheHinuma  
RIVerfora48hourperiodtowardstheendofSeptember，1978・Theitemsobservedwere  
waterlevel，Velocity，WatertemperaturC，COnductivity，SuSpendedsolids，andnutrientssuch  
asNH，．N，（NO2＋NO3）・N，NO2－N，PO．・PandD］P；manyoftheitemsweremeasuredat  
O，5minteⅣ山sdong也edepthline．  

Theconclusionsareasfollows；  

（1）Thehydraulicpropertiesandwaterqualityaredelicatelydistributedbothintimeand   
inspaceundertheeffectoftidaloscillation・1ngeneral，StrOngmixingisobservedin   
downstreamoftheHinumaRiverbutonthecontraryupstreamthewaterisstratined・  

（2）W，terqualityisuniformformostofLak占＝inumaandthefullmixingprocess，eXCept   
nearthedischargepoint，dependsonwindstrengthanddirectionratherthanontidal  
motion．  

（3）Theinnowconcentration ofnutrients from theupstreamwasrelativelyhigh＝but   
inorganicnitrogeneouldnotbedeterminedinthelakewater・Thisfactsuggeststhat   
nitrogenlimitationwasoccurrlnginthelake・  

（4）Thenowpathduetothetidalcyclecancoverthewholelengthofthelowersectionof  
theHinumaRIVer．Inthiscase，theNakaRiver，WhichjoinstheHinumaRIVerCloseto   
therivermouth，COntrlbutesitsfreshwatertotheupstreamflow，SOthelakereceives   
asupplyofnutrientsfromthisfreshwatersourceaswellasseawaterduringnooding・  
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t．はじめに   

河川は国土の幹線と言われている。降水を集めて涜送するだけでなく，各種の物質を運搬し国土を  

より安定を方向に導く。そのような作用を終えた最後の姿が河口である。河口は陸水と海岸の接点で，  

相互の干渉がある部分が感潮域である。従ってそこでは国土形成過程と人間活動の遺物が集碑し，そ  

れが海洋という斯い、水臥二受諾伝達される長く交渉を行う均として独自の水環境を有することにを  

る○また，水質や水理現象が複雑であるばかりか，生態系もーつの姿をもつことにをる。   

この報告では単に感潮域の富栄養化現象を究明するという目的だけでをく，流域の自然と人間活動  

の因果を含めた水環境の実態▲を観察するために，潤沼と澗招川め感潮蔀を対象として基礎事項の調査  

結果をまとめたものである。   

2．調査の概要   

潤沼川は全長約45kmの中河川で太平洋に注いでいる。河口の上流約1km地点で那珂川と合流し，そ  

れより約8kmの河道区間（これを下流澗沼川と呼ぶ）を経て渦沼に入る。潤沼の形状は細長く，平均  

水深は4m，延長約8kmでそれより再び河道（これを上流潤沼川と呼ぶ）を形成する。漸夕振動が及  

ぶのは河口から22km程度とみられ，これは上流澗沼川の約5km区間を含んでいる。   

調査地点は下涜潤招川で3か所，洞沼で4か所，上流瀾沼で1か所で，その位置は図1に示す。調  

査期間は昭和53年‘9月27日14暗から29日14暗までの4即寺間であ冬こ調査項目と調査時刻は表1丁二示す  

通りである。  

▲  
温  
萌 農  

図1渦γ乱潤沼川調査地点概略図（昭和53年9月27，28，29日）  

Fig・1Sketch of the Hinuma River and Location of Observing Stalions  
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蓑1 観測項目をど  

三：： － ≡   観 組吋 地 点   観 測 時 刻   観  測  測  点   

水 位   S－1，S－2を除く全地点  期間中2時間ごと   

流 速   河退部のみ全地点   開閉中2時間ごと   水深方申50cmごと く河心部）  

水温，電気伝導度  全 地 点   期間中2時間ごと■   水深方向50cmごと（河心部＝）   

栄贅塩，SS   P－2を除く全地点   
27日16時より2時間ごと 謂日16暗まて㌔■  水深方向1mごと（河心部＝）  

● 湖沼部は昼間のみ  ＝ 河道都  

3．水位，流速，および流量   

水位および流量の変化を図2に示す。観測期間中，大潮時に対応する各地一点の水位差は，P－1にお  

いて0．6m，P－2において0．45mで，これらは郡河津における推算湖差の75％，56％に当たる。しかし  

P－3においては0．2m，25％となり，その上流の湖沼部の各地点，および上流潤沼川のP－4においては  

水位差はそれ程変わっていなし、。すなわち，漸夕振動はP－2，P－3の区間で滅蓑が著しく，その上流  

ではP－4に至るまでほぼ一様の水位伝播が存在する。減襲の機構は河道の縦横断形状，流速と摩擦損  

失等に関係するが，今回の調査はそれが主目的でをいためここでは触れか、。   

流速分布はその一部を後述の図5に示す通り，順流逆流が交錯し，かつ表層底層で流向が異なる二  

層流が生ずる場合もある感潮河川特有の複雑か売れである。流速を水深方向に平均し，流水断面栢と  

乗じて得た流量の変化は，図2に示すように，‾F涜瀾沼川でほぼ同程度に生じている。また順流逆流  

月ユ7． 

図2 水位および流量の変動  

Fig．2Time Vaii81ion ofWater Leveland Discharge at Observing St且tions  
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が同程度であることから，河川固有流による流量成分は小さく，ほとんど潮汐の影響で流れが生じて  

いるとみられる。なれ P－4においても流量変動がみられるが，常に順流で流量は5mソs以下と小さ  

いため，図には示していない。   

4．水質の平均旦に関する特性   

各地点の水質は，特に河退部で水深方向に微妙に変動する。これについては後述するものとして，  

ここでは水深方向に平均した平均量に着目する。図3はこの平均量を更に観測期間中で平均した量の  

河道に沿う分布を示したものである。電気伝導度（以下Eと記す）は河口から上流に向かって減少す  

る妥当な特性を示すが，湖沼部で一様となる点に特徴がある。Eは保存量であって，下流瀾沼川では  

往復流による混合が支配的であるが，掴沼では停滞水域で往復流は下流河道部の1／20程度と考えられ  

るため，その他の要軋 たとえば吹送流による水平混合が卓越するものとみられる。水温（以下Tと  

記す）は湖沼部でやや高い。栄養塩のうちNは上流からの流入濃度は高いが，湖沼部でははとんど観  

測されか、。これに対しPは湖沼部でも存在する。この特徴は澗沼の富栄養化現象に興味ある問題を  

提示している。SSは湖沼部がやや高い。   

図4（a），（b）は水質の平均量の時間的変化を示したものである。Eについては，28日06時～10吼  

29日0釦寺～12時で下流河退部において値の接近がみられる。この時間帯は順流の最も卓越した時刻か  

らの数時間に対応し，河道沿いに混合が激しいことを示す。この傾向はPO．－P，SSにおいてもみら  

れる。  
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図3 水質（調査期間中平均値）の河通に沿う分布  

Fig，3Distribulion of Water Quality（TimeLaVer8ged Va）ue5during Field Survey）along River Line  
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「月17■  

（b）  （a）   

図4 水質（水深方向平均値）の時間変化   
Fig．4Time Variation of Water Qua）ity（Mean Values orlDepth Line）ateach Station   

5．水質の鉛直分布に関する特性   

渦招の水は，下流から海水および群河川の河川水，上流瀾沼川の河川水の三者による混合系を形成  

している。従ってそれらの混合過程をみるには多くの地点の水深方向分布を時間的に調べることが必  

要である。この調査でもそれを遂行したが，全ての結果を図示することは紙面の都合上できをしゝので，  

代表的にP－1における28日00暗から12暗までの結果を図5に示す。流れの逆流暗から順流時にかけて  

Eが明確に成層化する。上層1～1．5mの水は邪河川の水が流入しているとみられる。また郡河川河  

口に近い大竹海眉の海水電気伝導度が47，300〃Uであったことから，2．5m以深では海水がほぼそのま  

ま流人しているとみられる。順流に移った後数時間で．これらの水は鉛直方向に完全に混合し流下し  

ている。栄蕃塩についても成層時の上層水は郡河川の河川水によるものである。‾F層水については，  

既に図3に示した通り，澗沼のNは下流部を除き存在しないことから，NH，－N，（NO2＋NOコ）－Nにつ  

いては郡河川の水に起因する混合量を示すが，PO．－Pについては都河川と湖沼の混合量を示している  

－249－   



耶『昔抑】『  
〔蠣｛・計量〕  

〔紅号の鼠岬〕  
ウ：九捜  

F tか叫は  

T：′にil  

N：HH■一N  

●
 
 
l
 
 

N′＝（N乱川q）一N  ～  

P こ P（）◆▲P  

S  S5  

図5 P－1における流速，水質の鉛直分布  

Fig．5VerdcalDi5tribl）tion ofVelocity and Water Quality8t Station P－1   

と考えられる。SSについてはそれらはさほど明確でか、。   

P－2においてはP－1に比べ成層の度合が低く上層下層の値は接近している。P－3においては成層が  

明確でなく概して強混合的である。従って，海水と邪河川の水による成層化の及ぶ範囲はP－2，P－3  

の中間あたりまでであろう。このように下涜瀾沼川では一日のうちで強混合と弱混合とが存在するこ  

とがわかる。以上に反し，上流澗沼川のP－4では，流量水位に変動はあるものの，水質は常時成層化  

している。従ってこの河道では湖沼との関連で弱混合とみられる。  

表2 上層下層を代表する層厚  

地  点  平均水深 （流心部）   上  層   下  層   

P－1  7．3m  0－1m   4－6．m   

P－2  2．8m  0～0．5m   2～2．5（または3）m   

P－3  6．6m  0－1m   3－Am   

P－4  2．4m  0～0．5爪（Om）●  1．5～2m（2m）■  

（）内は栄賛塩，SSにのみ適用  

成層時の水質分布の量的把握，および混合の状態を巨視的にみるため，表2に示すような上層下層  

の層厚で平均した値について，各地点の時間変化を図6（a）（b）（c）（d）に示すoP－1においてはE，T  

は完全に上下方向に混合する時間帯がある。栄養塩，SSについても値が交錯するものもあるがおお  

むね同様である。P－2においては完全混合期間が長くなり，それ以外の所で上下層の値は接近するo  

p－3では，Eについてみればごく－・部を除（、て完全混合とみられ，栄養塩についても（NO～＋NO3ト  

N，PO一一Pはそれに対応しているとみられる。しかしNH，－N，SSは必ずしもそうでをい。P，4にお  
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（b）  （a）  

【  

（d）  （c）  

図6 上層，下層水質の時間変化  
Fig．6Time Variation of Water Qu81ityin Upper L且yer and Lower Layer  

いては前述の通り全ての水質について成層化している。T’が低下の傾向を示すのは，観測開始後小雨  

が降ったり止んだりする天候とをったためであろう。流入量もそのため若干増加し，栄養塩濃度も大  

きくなっている。   

6．架巷塩濃度と富栄養化現象との関連   

上層下層の水質の位置的分布を整理した図7．a，7．bにおいて，P－3より上涜では上流湖沼川に至る  

までEが一様である点は前にも述べた通りである。ここでは栄養塩に着目すると，NH，－Nは一時期澗  

沼の下流部に存在する以外ははとんど0であることから，瀾沼の奮栄養関連微生物は溶解性窒素が律  
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図7．a電気伝導度，SSの河道に沿う分布 図7Jb NH，LN，PO．－Pの河道に沿う分布  

Fig．7．a Distribution of Conductivity and Fig・7．b Di5tribution of NH，－N and PO▲LP  
Suspended Solids atong River Line  along River Line  

速条件にをっている可能性がある。PO．－Pは瀾沼内でも存続しており，28日12，14，16時には‾F流渦  

沼川からの逆流人があるため濃度は高い。これらのことは調査時点の結果からめみ判断できることで  

あるが，調査前における状態も考慮に入れミ＝ナればならをい。－・般にわかっていることは，今夏は降  

雨が少なく，洞沼に海水が流人して滞流したため，8月中旬より藻類の大発生をみた。その後9月に  

入って気温が下がってもそれが存続し，9月中旬ころの雨より徐々に減少に向かったと言われている。  
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図8 電気伝導度と坑見との関係  

Fig・8Relation betwecn Conductivity8nd Discharge  
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この調査の行った9月下旬においても微生物はまだ存在していたが，末期的状態であったとみられる0   

7．水賞の混合に関する考察   

瀾沼川感潮部の混合過程は既に示した図からもその概要は知れるが，別の観点からそれを検言寸する。  ▲〕  

図8は流量と上下層のgとの関係を示したものである。図中の番号は27日14時を0として以後観測時  

（2時間ごと）の順に記したものである。一般に1日2回潮では流程と流量（または流速）の関係は  

tidalcycleに応じてループを描く。この図では，混合の過程を最もよく説明すると考えられる電気伝  

導度の変化と対応させたのであるが，P－1からP－3にかけてそのループが扁平になって行く。また上  

層下層がそれぞれ独立にループを描く部分と，同じ軌道をとる部分とがある。後者は言うまでもなく  

強混合を示す部分である。そして上流に行くに従って上下層のループ接近することは，下流潤沼川は  

概して混合現象が激しい河道であることを示している。一般に一河道の感潮河川ではその河川水と海  

水との混合のみであるが，澗沼川はその最下流で那河川と合流するため，那河川河川水の澗沼川への  

遡上が混合過程を調べる上でのトレーサーの役目をしている点は注目すべきである。   

なれ P－4における上層下層の変化が完全に独立であり，しかもほぼ水平に移動していることから，  

ここでは典型的な弱混合であり，下流澗沼川とは極めて対照的である。   

図9は下流澗沼川における24時間の涜程を上層下層について調べたものである。示された移動距離  

は物質の移動を正しく表すものでないが，少なくとも一潮時の聞に下流潤沼川の全河道区間を往復し  

うる流れがあることがわかる。また上層下層の流程にさほどの差異がをいことからも，この河通が混  

合が著しいことがわかる。  

l  

・t【上■）－○  

－▲（T●）  

P－2（d   

P－j（り  

【り  
¶  

5 ■わ＋“椚  ‾…  ‾  
昌ム・一 ” ，3  

図9 下流澗沼川における流程図  

Fig．9F】ow Pathin the dow715tream OE Hinuma River  
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8，まとめ   

潤滑．洞堀川の水質・水理に関する48時間観測より，水質の分布特性とその混合現象について以下  

のような結果を得た。  

（1）河道部の水理量，水質濃度の変化は潮汐振動の影響を受けて複絶な挙動を示す。下流湖沼川は強   

混合河道であるが，上流渦沼川は弱混合河道である。  

（2）湖沼部は概して鉛直力向にも水平方向にも水質が一様である。湖沼部での感潮往復涜は微少であ   

るため，湖沼の物質混合は吹送流に起因することが十分考えられる。  

（3）上流洞沼川からの栄養塩流人濃度は高いが，渦沼内では溶解怪童素濃度ははとんどをい。従って   

観測時点において潤沼の富栄養化関係の微生年如こ対し，窒素が律速因子にをっている可能性が高い。  

（4）下流掛召川では一潮時に全河道を往復する流程がある。この時，那河川の河川水の遡上がみられ，   

郡河川の栄養塩が湖沼に流入している。   

以上の結果は観測資料の一次整理から判断したものである。混合の機構の洋細を解明は，物質収支  

と水理見との関連において検討する必要があり，これによって湖沼の水質交換ひいては微生物生態解  

明に有益な資料を提供しうると考える。   
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今回の調査のうち，水位変動の整理に当たって，建設省関束地方建設局常陸工事事務所より観測期  
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Abstract   
The Sanno Riveris one of the tributaries of the Koise River which flowsinto  

Tak血amairiBayinhkeKasumlgaura・   
AlthoughtheSannoRIVerisverysmal1anditsdischargeissmall，thewaterpollution  

or血i5riverj5rema止able．Whenitr血5ムeaviユyand血edischargejsinc柁a甜d，lo8djng  
fromtheriverbedoccurrs，andthepollutants，Whichhavebeendeposited，areCarriedin  
bulkintoTakahamairiBay・AsaresultthewaterqualityofLakeKasumigauraisseriously  
degraded year by year. 

Itisimportant to arrest theinnow ofpollutantsafteraheavyrainfall，SO thata  
numericalsimula【ion modelf8rtheSanrlORiverwasmadehordertoe5timatethetjme  
variationofthedischargeforanyavailablerainfal1pattemonthewatershed・   

Fromtheresultsofthenumericalsimulation，itwasfoundthatthemaximumfluxis  
mainlydependentontherainfal1patternontheconditionthatthetotalamountofthe  
precipitationinthebasinisequivalent・   

Forpracticalapplica血n or血eruno汀sjmulationmodeユtotムeS8月noRiver jtis  
necessary to discuss more pricise characteristics of the hydrograph and the runoff 
coefficientseachtributaryoftheSannoRIVer・  

l．はじめに   

山王川は恋瀬川の最下流端の支流であり，その河口部は霞ヶ浦の高浜入の北端にある。山王川は小  

規模の河川で，平常流鬼も非常に小さい。しかしその流域は石岡市街を含み，上流付近には柏原工業  

団地もあって都市河川としての要素が多い。山王川に流入している流水には，山腹からの表流水の他  

に，石岡市の都市廃水，家庭排水，工場からの工場排水，処理場からの処理水などがあり，水溶性，  

不溶性を問わずかなりの汚濁物質を含んでいる。このように山王川は，かなり汚染の進んだ河川であ  

り，霞ヶ浦の水質汚濁，竃栄養化に及ぼす影響は少なくをいと考えられる。低水時においては汚濁物  

質は一部はそのまま霞ヶ浦に流人し，－・部は河道の床面に堆積する。流域に大雨が障った彼のようそ，  

1．国立公害研究所 水質土壌環境部 〒300－21茨城県筑波郡谷田部町   

Water a‖d SoilErlVironmeIlt t〕ivisi｛）‖，The Natio‖allnstitute for ErlViroIlmC■1talStudies，   

P．0．Yatabe，1baraki．3〔沿－21，Japa11．  
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高水時になると，流量の増加と共に，流速が増大し，底部に堆積していた汚濁物質が流送されるよう  

になり，流域からの汚濁物資ととも【こ河道内からも大量の汚濁物資が霞ヶ浦へ流人することになる。  

そのため霞ヶ浦の水質汚濁や富栄華化を考えるにあたり，高水時に流人してくる汚濁物質を定量的に  

把握することは重要を課題と考えられる。そのための第一段階として流域に降雨があった場合，山王  

川の流量や水位がどのように時間的に変化してゆくかを推定するために，山王川の流量一時間曲線を  

求める数値シミュレーションモデルを作製した。   

本題に移る前に対象とする山王川の概要について簡単に述べる。山王川の河道は河口から400m付近  

と600m付近の2か所で直角に近い角度で湾曲している以外は急激な湾曲部がきわめて少ない。   

図1に山王川の縦断図を示す。また．山王川に設置されてし1る河川構造物の名称と位置も併記して  

いる。川幅は上流では1．5m－2．Om，石岡市街の山王橋付近から下流で4．2±0．1mである。河道の河口  

から0．6kmより上流では，改修断面とをっており，0．6knから4．Okm区間では図2（a）のような複合断面  

を有している。また4．Okmから上流では図2（b）のようをコンクリート製長方形断面である。河道には  

教か所に段落ちが設置されている。山王川に流入している支流の数は大小あわせると107本の数にを  

り，その他に水田からの余水を吐きだすためのパイプ排水が数多くある。しかし，山王川の洪水の時  

の流量の時間変化を解析する場合には流域面積の大きな支川からの流出を考慮すれば十分であると考  

えられる。   

2．洪水追跡の手法   

河川の流域の降雨を設定して，これから下流の各地点における流量曲線を推定するためには，まず  

単位図や流出関数をどを利関して上流での流量曲線をつくり，これらの流量曲線が洪水の伝播と共に  

どのように変形していくか調べをければをらか1。洪水の伝播に伴い流量曲線の変形を求めていくこ  

とを洪水追跡という。   

洪水追跡法は大別すれば次の通りである。  

1）不定涜に関する運動方程式と連続方程式より逐次計算する方法  

2）連続方程式と流出量と貯留畳の関係式とにより逐次計算する方法   

2）の方が簡鹿であり，一般によく使われているが，実測の流量曲線により，流出量と貯留量の関係  

式を求める必要がある。山王川に関しては，現在までのところ各地点の流量曲線の実測データがをい  

ので，1）の方法によって洪水追跡をすることとをる。逐次計算には現在では電子計算機が用いられる  

ことが多い。   

山王川の流域を概略的に示したものが図3である。山王川を本川として，本川に流入する支川の数  

を33本に分けた。流域に降雨があると，各支川流域の面積，勾配，流域形状，土地利用等を反映した  

流量一時間曲線のパターンで，本川に雨水が流入してくるわけである。1）の方法によって本川の流量  

曲線を推定するには，安川からの流入を本川への横流人と考えて，つぎの二つの基礎方程式を境界条  

件に応じて連立に解けばよい。  
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図1 山王川の縦断図  
Fig．1Longitudin＆1profile ofthe Samo River   
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連続式 憲一＋普＝9  

朝方程式 昔＋÷（（号）。・貰1＝ヰ＋  

（1）  

（2）   

≠／山  

図2 山王川の河道の断面の模式図  

Fig．2SchematLc pro（iZes of cross section o（the Sal1日O River  

図3 山王川流域の概要  

Fjg・3ScJ－erれ丘－ic represe＝【＆＝0‖Of【Jle♭asi‖Orthe Sal川O River  
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A：水路断面積，Q：流量，9：単位長さ当りの支流合流量，打水の密度，♂：重力加速度，g：河床  

こう配，れ：粗度係数，月：径深，P：断面に働く静庄の合計  

（2）式中の－£（号）むとは・水路幅沌一定に保ちつつごで偏微分するという意味である0解析解は一般  

に求められないので，基礎式を差分化して数値計算を行う。（1）式，（2）式の連立微分方程式を数値解析  

法で解くには，いろいろな方法があるが，今回は暢（explicit）な方法の1つである，tWO－StepS－Lax－  

We－－droo一法による差分スキームを採用した（土木学会，1974）。この方法は二つのステップからなっ  

ている。   

（i）第1ステップ式  

カブ＋Aブ±1  

±（Q㌔．一Qヲ） Q苫J  
（3）  （複合同値）   

上．Ⅰ  ユ⊥▼  

／’ ）汁（嘗け土l－（嘗用  
．；  

Qフ；壬ク喜一旦竺ぎ覧」．±‖  ）ア土1一（  

△ェ  

（複合同版）  
几～仏土㌣l〔芹土1／2l  

（4）  

（Rワ土1／2）‘／コ  

（ii）第2ステップ式  

月ワ◆－一月ワJ   
（Q…／2Q㌍；プ芸）＝  （5）  ＋  

△£   r △∬  

㌍協＋（誓）㌍‡プぎ（嘗）デニ‡タ書  Qつ十ユーQワ」（  

乃う旬？十1／2l混7十1／2  

（6）   

（尺ワ＋1／2）▲／3  

上の四つの式において祝は断面平均流速であり，ポ＋1／2とは址のブ△∬地点，（花＋％）△ヱ時刻の値を示し，  

他の諸星についているサブイツクスも全て同じ意味を表す。tWO－StepS－Lax－Wendroof型のスキーム  

は図4に示すように三角形のスキームであるから，両端の値は計算できない。その値は図5に示すよ  

うなボックス形のスキームで計算し射ナればならをい。ボックス形のスキームとしては次のような差  

分式を用いた。  

i）上流端の場合  

d㍗＋1一月Fd昔‖－Aぎ．Q㌻十1－Q㍗十1．Q㌢＋1－Q㌣  

（7）  △よ      △亡  △ェ  △ズ   

上流端においては，境界条件としてQ？＋1を与えてA㌣十1を計算する。   

下流端においても，（れ＋1）△f時刻のAもしくはQが与えられれば（7）式と同様な差分式から残りの未  

知数が決まる。しかし，力もしくはQの与えかたによっては解が不安定となり，現実の水理現象では起  

こりえか－結果となることがある。そのため今回は下流克と一つ手前の地点において，ボックス形ス  
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＿■」＿＿  

図4 三角形の差分スキーム  

Fig・4 Dirrere】1Ce SCheme of亡ria＝g∫e type  

図5 ボックス形の差分スキーム  

Fig・5 Differe一一Ce SChcme of box†ypC   

キームで連続の式と運動方程式の差分式を連立させ，第1近似としてQ完十l＝Q芸！ミ（ん：下流端）を与  

え，この値を二つの式へ代人してQ芸＋1を求め直す。この値を再び二つの式へ代人してQ完十lを計算する。  

この手順をくり返してQ芸＋1の値を一定値に収束させることによって下流端の値を求めた（伊藤，1974）。  

以上に述べた方法で洪水解析を行うわけであるが．解析にあたっては，ある降雨パターンで雨が降っ  

たとき各支川から本川に流入してくる流量の時間的変化の情報が必要とをる。   

3．支川の流量一時間曲線   

ここでは，支川から本川へ流れ込む流出塵について考える。表1は図6のように分けられた各支川  

の位置，長さ，流域面積等を示したものである。涜域に降った雨は安川に集められて本川に流人して  

ゆくわけであるが，降った雨はすべて安川を通じて本川に流人するわけではなく，一部は地中へ浸透  

し，またある⊥部は蒸発，蒸散することが知られている。図7に降水の涜出の過程と成分を模式的に  

示した。今眉の流出解析で対象とするのは，直接流出であり．短期流出ともいわれているものである。  

流域に降雨があった場合，全降水のうちで直接流出となる割合がどれだけかを示す指標として流出係  

数ノが定弟されている。支川の流域面積をA（ha）とし，雨量強度γ（mm／h）の降雨が△～時間あったとす  

れば，直接流出として本川に流入する雨量の総量Ⅴ（ポ）は  

（9）   V＝10・／・γ・A・△た  
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図6 山王川に流人する安川  

Fig．6 Tri』utaries of the Sann。River  

表1 山王川の支川の特性量  
Tab】el．Characters of the tribL）taries。f the Sann。River  

長 さ （m）  流血＝由用  流出係劇  
馴齢【竺河口霊点よ竺岩ミ   r               支   Ill  せ‖＋支々川  l （h8）   

0．6 － 0．8   250   4「）0  7．32   （）67   
2   0．8 －1．（）   6（10   1000   3l．31   0．67   
3   1．0 －1．Z   525   1100   18．62   0．65   
4   1．4 1．6   10〔H〕   2125   43．25   0．64   

5   1．6 1．8   600   815   16∴娼   0．62   
6   1．8  2．0   5（）0   7（）0   14．40   n．65   
7   1．8 － 2．0   550   8（）0   44．55   
8   

0．63  
2．2 ¶ 2．4   1350   33nO   73．93   

9   
り．63  

2．2 －－ 2．4   4（X）   4「）0   13．43   ∩ 65   †い   2．6  2．8   6†）0   8（）l】   23．38   n．60   

Z．8 － 3．u   1375   4050   8l．5t）   ∩．67   
12   3．0 一－ 3．2   550   800   18．∩5   0．64   
13   3．0 － 3．2   4〔）0   5〔）0   21．38   0．63   

14   3．8 － 4．0   5り（）   5（H〕   16．05   け．70   

15   3．8 － 4．0   230   － 230   12．30   P．69   
16   4．∩ － 4．Z   775   11〔）0   57．23   0．63   

17   4．4 － 4．6   35（）   350   17．15   n．61   
18   4．4 － 4．6   7（）0   7（泊   15．10   〔）．71   

19   4．6 － 4．8   525   675   2n．93   0．75   
20   4．8 一－ 5．0   825   975   ：う9．10   0．64   
21   5．∩  5．2   500   5nO   12．：i8   0．揖   
22   5．2 － 5．4   525   11り0   14．65   n．65   
23   5．4  5．6   7り0   1025   Z8．65   ∩．59   
24   5．4 －5．6   375   375   1（）．05   （）．69   

25   5．6  5．8   5「H〕   5り0   15．15   ∩．62   
26   5．8 － 6．0   12〔）0   2175   62．61）   り．62   
27   6．（l 6．2   10り0   10（X）   67．45   n．67   

28   6．4  6．6   8nO   8（10   4（1．18   0．62   
29   6．6 一－ 6．8   525   525   32．55   り．62   

：iO   7．り － 7．2   650   65‖   15．60   （）．64   

31   7．2 ▼－ 7．4   425   425   3Z．18   （I．65   
3Z   7．6  7．8   1650   1650   36．50   ∩．50   

：う3   7．6 － 7．8   6Ⅲ〕   6（）（）   17．73   0．62   

－264－   



全降水  

損失  
（遮断，蒸発，蒸散をど）  

裏面流出  

、  

下層の浸透   
l  

地下水流出  

早い中間流出  遅い中間流出  

」T  

直接流出      間接流出         l r」  

全流出  

図7 降水の流出の過程と成分の構図  

Fig．7 Scllematic figure of the rし‖10ff processes and compornents or precipitatioll  

となる。しかしⅤの畳が一度に本川に流入するのではなく，流出線量を払（正／s）とするとVとQ8との  

間には次なる関係がある。   

V＝J印Q諦  （10〉  

Q5の値は一定ではなく時間的に変化するものであり，流出量払の時間変化を求める必要がある。流量  

一時間曲線を求める方法は種々のものが提案されており，代表的なものに，単位図法，流出関数法，  

貯留関数法がある。   

どの方法においても，実測データをもとにして流量一時間曲線を求めるわけであるが，山王川につ  

いては実測データがか－ので，流出関数法を採用することにし，流出関数としては流量一時間曲線を  

二つのパラメータで表現できるガンマ分布型関数を用いることにした。   

単位強さの雨が短時間△の間降った場合の流出を比流量（単位面穏あたりの流量）で表したときに，  

比流量の時間的変化を次の式で表す。  

9（亡）＝△古址exp（一α亡）             柁！   

このとき9（亡）は次の関係式を満たす   

石d亡＝1・J・d～  

（11）  

11コ   

いま，強度γ（亡）（m／l－）の雨が亡。時間降ったとすると，この雨による直接比流量9′は，比流盤にd／s／d  

の単位を用いると次式で与えられる。  
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q′（孟）＝孟イ0γ（之）  
α乃＋1（丘一丁）”  

expトα（卜丁）idT  ；1か  

乃！  

（13）式を離散的に表現すると  

拙△f）＝す議肝皇γ（加）  
αれ十1く（ノよ）△～〉n  

expl－α（ノーg）△亡ト△f（14）  

り＝1，2，3，……… ）   

となる○数値計算には（14）式を求めればよい。q（ノ△～）の関数形は，¢，几，の二つのパラメータに種々  

に変化させることができる。   

降雨強度γ（亡）（mm／h）が与えられたときの流量一時間曲線は式（14）によって与えられるわけであるが，  

その関数形は各支川のJれ，α，によって異をってくる。ある流域のJの値を決めるのは，地質，地中の  

湿潤状態，土地利用形態等の様々な影響のため非常に難しい問題であるが今回は水理公式集（土木学  

会，1971）を参照にして，土地利用別にムの値を蓑2のごとく決めたい充域全体としての流出係数とし  

表2 土地利用地別の流出係数  
Tadle2．Coefficients of runoffin the areas of diffe，entland。Se  

土地利用状態  流出係数J   

市街地   0．80   

山 林   0．62   

畑 地   0．55   

水 田   0．75   

工場地（舗装なし）   0．50   

学 校（裸地）   0．52   

しては各土地利用の面積の重みを考慮して次式で求めた。  

ノ＝∑ムtん／∑ん  卜 こ  l－l  

（15）  

ここにム：各土地利用の流出係数，A：各土地利用の面乱 表3は各流域の土地利用の状況を市街地，  

学校，工場地，山林，畑地，田地，に類別し各土地利用別の面積を示したものである。表2，黄3を  

用しゝて（15）式から求めた各支川流域の流出係数Jの値を表1に示した。   

4．山王川の洪水追跡の数値シミュレーション   

数値計算にあたって河床こう配gと粗度係数几0を与える必要がある。山王川の河道には，図1に示す  

ように敷か所に段落ち部が存在しているが，河床こう配よとしては，上流端と下流端の河床の標高差を  

水平距離で除した値を用い各断面で一定した。よの値は1／350である。また粗度係数几。の値も各断面で  

一定とし，m。の値として0．054を採用した。   

この値は水路幅2m，こう配1／350のとき水深0．3m，平均流速0．3cm／sを満足するという条件でマニ  
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蓑3 山王川各支川の土地利用地別面積  

Table 3・Areas oF differe・一tlaEld usein eaclltributary of tlle San．1。Riv。，  

安川番号  市街地  山 林  畑 地  水 田  工場地  学 校  総 計   

1  1．15  2．82   1．40  1，95   7．32   

2  4．58  4．22  11．93   10．58   31．31   

3  3．50  8．32   4．65  Z．15   18．62   

4  3．63   18．20  13，00  8．42   43．25   

5  7，55   5．45  3．38   16．38   

6  0．20  4．82   4．30  5．08   14．40   

7  r）．98  8．02  17．50  13．90   1．75   2．4  44．55   

8  7．23   27，57  21．ユ5   12，ユ3   5．85  73．93   

9  0．58  0．65   6．70  5．50   13．43   

10  1．00   17．65  4．73   23．38   

11  22．03   24．27  18．75  13．35   3．10  81，50   

12  1．05  3．65   7．80  5．55   18．05   

13  2．55  Z．48  11．35  5．00   21．38   

14  7，15  1．50   5．00  2．40   16．05   

15  2．80   4．13  5．37   12．30   

16  15．93  2．02  35．75  2．25   1．28  57．23   

17  4．28  0．10   6．42  1，00   5．35  17．15   

18  9．93   3．25   1．92  15．10   

ユ9  16．78   0．63   3．52  20．93   

ZO  12．76   1Jl．65  2．50   9．20  39．11   

21  9．03   1．50  1，85   12．38   

22  5．30   8．22  1．13   14．65   

23  0，35   22．15  5．20   0．95  28．65   

24  5．05  0．05   1，53  2．52   1．35  10．05   

25  3．85   5．50  〔し4   5．3  15．15   

26  11．35   42．60  8．42   0．23  62．60   

27  28．90  1．30  20．05  5．85   5．03   6．32  67．45   

28  7．23   27．15  5．75   40．18   

29  1．78   12．7   12．62  5．45   32，55   

30  2，33   9．37  3．90   15．60   

31  8．25  4．25  14．95  4．73  32．18   

32  36．50  36．50   

33  2．63  10．73  2．05  17，73  

単位：ha  

ングの平均流速公式（土木学会，1971）から逆算したものである。流出関数としては，図8に示す二つ  

のガンマ分布型関数を用いた。曲線（1）のパラメータの値はれ＝6，α＝こ0．02であり，曲線（2）の場合は  

れ＝10，α＝0．0083である。降雨の時間単位は差分の時間間隔△～と同じとして30秒，距離間隔△∬として  

は，200mを採用した。下流端の位置は山王川河口から400m上流とした。その理由は河口付近は低湿地  

帯で大流量に対して河道から越水し，付近が源監原となることが予想され，河道を対象とした不定流  

解析は無意味とをる。そのため最下流の支川のある地点より△Jだけ下流の断面を下流端とした。   

次に数値計算結果の例を示す。図9は各流域の流出関数が図8の曲線1）で与えられているとした場  

合に強度mm／1－の雨が1時間降った時のP－1，P－2，P－3，の3地点の流量時間曲線を示した  

ものである。  
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1…  21Dロ T（8eC〉  

図8 涜出関数  
Fig．8 Runoff fallCtions for the simu）ation  

P－1地点は山王川河口から0．6km地点で，所橋と日の出橋の中間点にあたり，P－2は河口から3．2  

h上流で茨城団地付近であり，この地点から上流600mには支川がか、。P－3は河口から5．6km上流  

の地点で石岡市街の北はずれに位置する。図9からいえることとしては，流量のピーク値は下流の地  

点ほど大きい。   

Trhrs〉  

図9 時間一流量曲線（γ＝1（km／h f。＝1h）  
Fig．9 Results of simu）ated HydrograpllS  

流量の立ち上がりに関・しては5．6kmより3．2km地点の場合が遅れているが，これは3．2km地点より上  

流600mに安川の流入がか－ことによるためと考えられる。しかし，最大流出畳の出現時刻は，下流の  

地点ほど遅くなっている。基底流量に戻るまでの時刻も下流の地点ほど遅い。図10は，流出関数は図  

9の場合と同じとして，強度20mmの雨が0．5時間降ったとした場合の計算結果である。流量曲線の傾  

向としては図9の場合とはぼ同じであるが，最大流出量の出現時刻が5．6km地点より3．2km地点のほう  

が遅くをっている。   

図11は流出関数は同一として，降雨パターンを変化させた場合の流量曲線を示した。流出関数形は  

図8の曲線（1）を用い，降雨パターンとしては雨量強度をγ（m／1－），降雨継続時間をZ。（h）とすると，  
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図10 時間一流畳曲線（γ＝2伽m／h，亡。＝0．5h）  

Fig．10 Resu】ls of sjmu】ated Hydrograpl】5（γ＝2伽m／h，よβ＝0・5h）  

図11時間流量曲線（降雨パターンの影響）  

Fig．11Results of simulated Hydrograph（theinfluences oE differellCe Of raiI－fal】）   

①γ＝犯 亡。＝0．5，②γ＝10，孟。＝1，③γ＝5，之。＝2の3種類を考えた。①，②，③，とも降雨の  

総量は等しくなっている。実線はPl地点，破線はP－2地点，一点鎖線はP－3地点に対応している。  

各地点とも，降雨勉続時間が長いほど，最大流出量の出現時刻が遅くなり∴最大涜出塁の値は小さく  

なる。   

図12は降雨パターンが同一で，流出関数が異をる場合の流量曲線を示した。降雨パターンはγニ10，  

し＝lで流出関数は国8の曲楓1は曲線2）である。実線が流出関数が11）の場合，破線が（2）の場合であ  

る。最大流出塁の出現時間には流出関数の追いが現れており，その時間差は800秒程度で流出関数のピ  

ーク値の出現時間の差600秒に近い。一方最大流出量の値そのものには両者で大きな差がなし、ことがわ  

かる。最大流出量には支川の流出関数の影響より，降雨パターンの影響の方が大きいと考えられる。   

図13は，降雨の継続時間が長い場合のシミュレーション結果で雨量強度はγ＝2．5mm／hで継卿寺間は  
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図12 時間」充量曲線（流用関数の比較）  

Fig．12 Results of sirnu）ated Hydrograph（thei‖fluences ofdifrere■lCe Of rL”OfF fu‖Ction）   

T（hrs）  

図13 時間一流量曲線（長時間降雨の場合）  
Fig．13 Resu】【s of simu】ated HydrograpllSillthe case of prolong rainfa）】  

t。＝6．6時間（19460秒）の場合である。比較のためγ＝1伽Inl／h，！。＝1時間の結果も示してある。両者と  

も流出関数としては図8の曲線（2）を用いた。破線がγ＝2．5mmル，～。＝6．6時間の結果であるが，雨量  

総量は前者のほうが多いのにもかかわらず最大流出量はγ＝1mm／h，f。＝1hの場合より′トさい。流量  

曲線は最大流出量に到着したのち一定値が続くが，これは雨が降り続いている問は流出量は定常状態  

になっていることを示している。定常状態における流量は下流例の地点ほど大きいことがわかる。   

以上 数値シミュレーションモデルの計算例を示したわけであるが，山王川の流山に関するデイタ  

がか－ために，流出係数ノや流出関数を便宜的に与えている。   

今後の課題としては，雨量と流出量の実測を行い，その結果をもとに各流域ごとに，流出係数／と流  

出関数のパラメータ乃，αを求めることが残されている。流量一時間曲線の推定が可能とをった後に，水  
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質変動の推定や底面からの物質の流速量の推走に問題を進めてゆく方針である。   

5．むすび   

山王川は霞ヶ浦高浜入に流入している恋瀬川の一支流であり，その規模は小さく平常時の涜畳も少  

ないが，汚染がかなり進んでいる。流域に大雨が降って河道の流量が増加すると床面に堆積していた  

汚濁物質が洗堀され，その汚濁物質が大量に高浜入に流人し，霞ヶ浦の水質に大きな影響を及ぼす。  

そのため高水時の場合に，山王川から流出する汚濁物質を定量的には掘することは重要を課題である。  

今回はその第一段階として，降雨に伴う山王川の流量の時間的変化を推定する数値シミュレーション  

モデルを作製した。   

計算の結果，最大流出量は降雨パターンによって支配されていることがわかった。   

今回作製したモデルを山王川に実際に適用するためには，各支川ごとの流量曲線と流出係数を実測  

によって求めなければならない。  
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国立公割汗究析研究報告 第6号（R－6一’79）  

Research Report from the Nationa】IrlSititute for EnvironmcntalStudies No，6，1979，  

霞ケ浦高浜入における藻類増殖のシミュレーションに関する研究  

津野 洋1・柏崎守弘1・合田 健1  

PTelimin乱丁㌢担odelof Phytoplankto”GroⅥ7th at Takahamairi  

Bayim Lake Kasumigaura   

HiroshiTSUNOl，Morihiro AIZAKlland TakeshiCODAl  

Abstraet   

lnordertounderstandtheessentialfactorswhichaffecteutrophieationatTakahama－  
iriBayinhkeKasumlgaura，apreliminarymodelofphytoplanktongrowthisdeveloped・  
SomeofthemodelparametersareestimatedonthebasisoftheresultsofasuTVey，Whose  
Valuesareamongthosecommonlyusedinsimulationstudies・   

Themodelisdemonstratedtobe abletosimulatethechangeofchlorophyll－aand  
nutrients（dissoIvedphosphorus and nitrogen）・The simulation resultsshowthat，inthis  
area，thereleaseofnutrients什omsedimentisoneofthemostimportantfactors，andthat  
t加鮎wpaftemiJl血e】止eisd50jmpor血t．   

t．はじめに   

湖沼封二おける適切な水質管理のためには，湖沼へのBODやCODの負荷丑の他に，窒素やリン等の  

栄養塩の負荷に伴う藻類儲の増加も重要であり，高栄養現象に関与する重要な環境凶子のは握を行う  

上でも，湖沼における藻頬量や栄養塩等の変動特性をシミュレートしうる動力学モデル式の展開が望  

まれる。本師究は，霞ヶ哺高浜入での水質調査く国立公害研究所（1977））をもとに，この地域におけ  

る藻類責とおよび栄養塩の変動特性のシミュレーションモデルの検討を試みる。   

2．シミュレーションモデル式（土木学会，1975；La，rSen et al，，；Patten et al．，1975；津野ほ  

か，1977）   

藻類の増殖に影響を及ぼす重要を園子として日射±誼，水温および栄養塩等が考えられる。日射先の  

一次生産速度に及ぼす影掛二ついてはいくつかの関数形が使われているが，全日射見で取り扱うこと  

とするといずれの場合も300～350（cal／cmソday）前後までは全日射見に比例する形で近似しうる0光  

は水中で減賛するので，尭全に混合している水深Zまでの水塊を取り扱う場合にはZまでの平均影響  

1．国立公害相究所 水質土壌脚東部 〒30（ト21茨城県筑波郡谷山部町   

Water arld SojIEnvironmenlDivjsjoT），The NB量jon且】1）1S量jtLlte FoT・Environmenza）S！りdies，P．0．Yさt丘be，   

Ibaraki，300－21，J8pan．  
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因子の形で取り扱う必要があるが，その場合．水中での光の減嚢はLambert－Beenの法則に従うとす  

る。また水中での光の減衰係数は藻類罠の影響を受け，一次生産は生産層で行れることを考慮に入れ  

る。水温の各速度定数に及ぼす昌き軌二ついても水温に関する比例式で表示する。そして栄養塩濃度の  

藻類増姻に及ぼす影響についてはMollOd型で表示する。   

湖沼への栄養塩の供給については．流人河川等の表流水の他に．高浜人のように高栄養化し水深の  

浅い湖においては特に底泥からの供給の影響は大き‘いことが考えられる。   

藻類現存蒐が多くなると藻類の増殖速度が遅くなること（スペース効果）が知られている。ここで  

は，一次生産速度はクロロフィルαの増加とともに対数的に減少する（津野ほか，1977，1978）とし  

て表示する。   

藻顆の沈降については，水塊カラム中での沈降を模擬して，d〟ノd亡＝－（S上／z∧′）怖で示す。   

藻類の呼唄，死亡および捕食による減少の効果については，茂美貢を中心として考える場合，動物プ  

ランクトンの増減による捕食効果の増減を加味することもあるが，全部をまとめて麓新濃度に関する  

一次式で示されることも多い。ここでも，最も初歩的なモデルとして同様の取り扱いをする。ただし  

呼吸の場合は，栄養塩は水塊に回帰するもーのと考える。   

以上の考察をもとに，高浜入を図1に示す区画に分割し，任意の区画よでの溶解性のリンおよび窒  

素の濃度，ろらびに藻葵翫濃度に関するシミュレーションモデルの式示を試みると次のようにをる。こ  

の場合，各区画は完全混合していると考え，系外からの入力条件は全日射温水札束養塩僻素お  

よびリン）の供給濃度ならびに流入水見である。  

環境l羽子  

F月‘＝月。‡1－eXP（－∈‘Zf）‡／（Rb∈‘Z∫）  

乙＝min（Z柚Zg‘），Zg′＝4．6／∈‘  

∈‘＝軋怖＋乃  

FT£＝rノTb  

βl＝eXp（－γルわ）  

（1）  

系内の変数  

Vf（d〃ノd乙）＝∑Qい佑一はQ；＋Q尺f）〃‘＋月f＋d‘Z‘G‘怖  

一VJ（Cγ＋C（拙㌦十（5～／Zた。）E〃f  

V‘（d〃ノd上）＝Q耶爪よ＋エQ；Ⅳ；－はQ；＋Q月′）〃i  

一触右乙㌫怖＋αNV～CγFT‘〟ど＋SN‘A‘Fi‘  

V‘（dPノdと）＝Q尺‘P斤≠＋∑Q；PトはQご＋Q尺∫）p上  

－dp月‘Z‘G上〃J一郎VfCγF7・‘〃r＋5p‘A‘Flど  

一（5；／Z∧r）p‘   

G′＝〟F〟爪‘けノ（〝p＋PJ＝〃ノ（‰＋〃ど）晩   

（2）   



図1調査地点およびシミュレーションのための区画剖  

Fig・1・SarTtPlillg POi■1t alld areas divided for sim”1ationin TakaharnairiBay   

なお，リンに関する収支式においては．リンは無機性の浮遊物とともに共流しやすいので，電ヶ揃高  

浜入でのシミュレ【ションの際の特性として右辺第7頓に沈殿項を付加した。   

使用記号   

爪‘；全日射遺影懲凶子，虎口；水表面での全錮沌，∈‘；光の水中滅嚢係数，Z‘；光合成有効水深，   

尺b；プ占準全日拙三と，Zんど；平均水深，Z2√；生積層の深き，m；クロロフィルαの変化による光の水   

中滅嚢係数への影響上ヒ，花；湖水自体のもつ光の水中減衰係数，FT‘；水温影響圏子，r′；水乱丁ム；   

基準水札βま；スペ¶ス効異国子，れスペース効果の錯度を示す條艶 怖；藻頒濃乳 V∫；区画   

客種」ヱ暗闇，Q∴他【墓園けらの流入水」盲≧，Q〟‘；区画トの河川流入水ぶ．凡；溶解Jf壬三窒素ざ農度，   

P‘；盲？㈲性リノ胤軋 M∴J畑，彗；各々他区画からの流人する藻肌溶解性窒素および溶解慄   

リンの濃軋 ん；区画水表酎貢，G‘；藻脚甑良速度，Cr；呼吸速度定数，C村雨食および死亡速   

度定数・〝；増殖速度定数・5と；藻類沈降速度，〃妬P月‘；河川からの流入窒素およびリン濃度，   
町窒素からの藻廟への生産係数・町リンから藻邦への生産係数，SN‘，Sp‘；底泥からの窯業   

およびリンの溶出速度，F㌦莱減塩の溶出パターンを規定する園了一，5f；共沈物質による溶解性   

リンの沈降速度  

図2 シミュレーション計算の際の地理的俸仔等  

Fig・2 GcograpIlicalfactors and boundary co■一dilio）lS Of TakahamairiBay for simulatiorl  
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3．シミュレーションの計耳   

外部環境としての物理的園子等は図2に（建設乱1975；茨城県，1973，1974，1975），気象条件等  

は表1に（気象庁・1973，1974・1975・1976；茨城県，1973，1974，1975；津野はか，1977，環境凶  

子に関するパラメータは実測データより買出して表2に（津野はか，1977）それぞれ示す。なお，底  

泥からの栄贅塩の溶出速度は・高浜入区画1および2における197昨7日～9月での栄養塩収支より  

衷1 気象条件等  

Tablel．Environmentalcondition for simulation  

annua】5】mulation  

（timely expression by harmonic series）  

simu18tion ror summerin1976  

（timely expression by polynomia】）  

T＝16．17＋12．63sin（2汀t／3602．11）   

＋0．77sill（4汀t／360）＋sin（8Jrtノ360－6．30）…  

T，＝T2＝T3＝T  

R。二247．3十79．3sin（2刀廿360－1．25）＋27．Z  

sin（47rt／3600．糾）＋26．2sin（帥t／360  

－1．53）…■●  

M；＝0，Q；＝0，N；＝0，P；＝O  

t＝00nJanuaryl  

T．＝－40．7D▲＋200．7D】一209．5D2十63．6D＋22．6’  

T，＝－112．5D▲＋269．4DJ－223．5D2＋64．4D＋22．9’  

T，＝－157．6D4＋344．3D】一256．9Dど＋67．1D＋23．0●  

R。＝－21462．3D一＋36631．OD】20855．1D2＋4212．4D  

＋149．5…  

M；＝8．2231Dし10．9263Dj十4．別76Dユー0．72611〕＋0．0628■  

Q；＝604800（from survey on take currentin summeriTl  

1977）  

N；＝0．09：P；＝0．045r D＝t／100，t＝00nJuly14injtial  

condition；data alt＝0  

■ 津野はか（1977），…気象庁（1976）  
…茨城県（1973，1974，1975），…●気象庁（1973，1974，1975）  

蓑2 環境因子に関するパラメータ  

Tab】e 2．V81ues of Environ mentalPar8meterS for simu】8tion  

parameter   value   

casel；Fil＝F，．  
F；t  

CaSe2；  

8erObic：Fi、＝0  

anaerobic：■■  

Fil＝1  

C8Se 3；  

Fi．＝0   

Par8meter   value   

Rb   356c81／cm2／day   

Tb   27℃   

γ   3．85Ch－amg／1iter   

m   16．2m二1（Chl－amg／1iteF）‾1   

n   1．3m1   

casel●  case2◆  

SN－＝0．024  0．147  
SN‘（gN／mZ／day）  

S〃⊇＝0．0  0．0  

SN，＝0．0  0．0   

Sp、＝0．086  0．100  

S，～（gP／m2／day）         Sp2＝0．055  0．055  

Spコ＝0．029  

■c81culated with the data from  
July1410September20ror   
c＆Sel，and onty hlAugust Eor   
case2（1976）  

●事 suppased that upper layer of 

lake sediment becomes anzlerObic   
wllen Water temPerature becomes   
20℃ 8nd more．   



推定した。モデル式に含まれるパラメータの値は実測データより算出して表3に示す。  

衷3 モデルのパラメーターの低  

Tab？e3．Values or ModeJParameters ror5imu【ation  

parameter   value   

K   1．201／day   

Cr   0．050rO．11】／day   

Cd   0．01J／day   

St   00PO．05m／day   

S；   0．5m／day   

↓ヽ   9．OmgN／mgChトa   

aァ   1．94mgP／mgClll－a   

KN   0．1mg州ter   

Kp   0．02mg／1iter  

以上の計算条件のもとでシミュレーション計算した結果を，観測データ（プロット点）とともに図  

3，4に示す。図3は，1976年夏期におけるデータに関するシミュレーションであるが、底泥からの  

栄養塩の溶出がないとした場合（case3）には，いずれの地点においてもクロロフィルαf農度は50〃g  

／1前後で維持される傾向が示され．8月ごろにおけるクロロフィルαの増加はシミュレートしえていを  

い。またこの条件下では，計算開始後より溶解性リンの濃度が低下し，0．005喝／1以下とをり，リンが  

制服栄養塩となることが示されている。底泥からの栄養塩の溶出があるとして計算を行った場合（case  

l，2）は，調草地点1および2における7日から8戸＝二かけてのクロロフィルαの増加および栄養  

塩の減少，8月の中旬から下旬にかけてのクロロフィルαの現在量および栄養塩の土削札そして9月以  

降のクロロフィルαの減少，溶解性窯素の増加および溶解性リンの低下等の変動パターン，ならびに  

調査地点3での調査期間中のクロロフィルαの増加傾向および栄養塩濃度の変動パターンをかなりよ  

くシミュレートしている。ただ，底泥からの栄蕃塩の溶出パターンの差異により9月以降のクロロフ  

ィルαの減少，溶解悌屋倭の増加および溶解性リンの減少パターンが異なり，底泥の上層部が嫌気性  

のときに栄養塩の溶出が生ずるとした場合（case2）の方が，温度に比例して栄養塩が溶出するとし  

た場合（casel）より変動程度が大きい。クロロフィルαや栄養塩の変動は，調査地点2では調査地  

点1よりも緩やかとをる傾向はシミュレートされているが．調査地点1およぴ2を含む両区画を隣接  

さしたために．変動の時間遅れは顕著に表れていか、。この点に関しては，今後潮流の調査解析をも  

とに区画別の検討が必要であろう。以上 これらのシミュレート計算で示されるように，夏期におけ  

る湖への栄養塩の負荷の憎机 特に底泥からの溶出等の効果が大きいことが考えられる。   

1年間のクロロフィルαおよび栄養塩濃度の変動のシミュレート曲線を図4に示す。このシミュレ  

ート計算においては，外部環境［当千としての水温は調査地点2付近の昭和48年～50年の測定値（茨城  

県，1973，1974、197引に対しての時系列解析による調和級数を剛、，全日射畳は東京での気象記録に  

－277－   



5E【TIロNl  
‾‾‾「⊃（983）0   

√
ミ
ぎ
こ
 
 
一
一
…
邑
昌
一
喜
〓
＼
き
こ
≡
一
岩
ビ
↑
〓
」
 
 

。 0。l。0     ＼p  
8＼．  

白
】
）
一
日
S
山
一
□
 
 

＝●●●●●〉  

二
⊥
空
こ
∽
≡
岩
工
烹
岩
手
 
 
 

oj・一－ 0   

o  

＼  

10 20 30 10 20  20 ）O 10 Zロ ）0 川 2  
A叩∪5t Septe【巾er  山Iy   加ウUit S印temb‘  

Dj〉te  

団3 1976年夏期のシミュレーション  

Fig．3 Simulation resu】ts for the phytoplankton growlh and  
concentratior10f rlutrientsin the summer1976  

墜旦Ⅰユ坦  
●囲】  

；J－976泄7．1  一●  

O197ユ．4・り76，1－  

；
主
星
 
 
 

」
」
－
エ
ー
○
∝
O
」
エ
U
 
 
 

〓
、
ぎ
言
山
岩
≡
【
ヱ
≡
∃
宍
S
－
D
〓
、
F
一
s
コ
g
≡
S
ロ
エ
L
白
］
＞
」
O
S
S
【
凸
 
 

● ‥  

d
 
 
 

t
 
 
4
 
 

■●「●  

● し′一・が■」〃‾  ，．＿＿ひ＿′一・「・－ゝ／り       ㌧二・さ／  
Aug．Sep．0亡t．NovDeし」粧Fれ伽T・Apr・伽メ山∩・山l，山g・～ep0⊂t，Nov・Dec，Jun・山1凡＝g・iep0⊂t■Nロー・De⊂  

118nth  
山n．「eb．M■r．Apr．M■y山∩．山l  

110nth  

図4 1年間のシミュレーシュン（●茨城軋1973，1974，1975）  

Fig・4Sirnu】81iort re5ults for the phytoplankto■一grOWth and concentraliorL Of nutrients throgh anycar  

－278－   



対しての同様の解析の級数を用いて行った。これらのシミ1レート曲線によると．クロロフィルαは  

4月の初めより急激に増加し始め，6月の幸別こ一応増加ま緩やかとなるが，梅雨晰ナの7日初めころ  

から再び増加し8月の中旬に最高値となり，その後減少を始め9月の‾F旬より急激に低下し3月に最  

低値を示す。調査地点1から3へと沖合に行くにしたがって，クロロフィルαの冬期の現存昆が多く  

なる傾向，夏期の現存遠は少をくなる傾向，および年間の変化が穏やかとをり4～6月にかけての春  

期の増加は跡著には表れそくをる傾向が示されている。溶解性の窒素はクロロフィルαの増加に伴っ  

て減少し8即二最低となり，その後クロロフィルαの減少に伴って増加する傾向が示されている。溶  

解性のリンは，共沈等による減少の項を付加したために，クロロフィルαの現在見の少をい冬期でも  

0．05～0．005mg／1と低い値を示し，底泥からの溶出に伴って増加し，8月［ト旬－9月中旬に最高値を  

示し，その後低下する傾向が示されている。これらのシミュレートの曲線の変動パターンは，クロロ  

フィルα，溶解性窒素および溶解性リンに関する観潮テ⊥夕の年間変動パターンをかをりよくシミュ  

レートしていると考えられる。クロロフィル8に関するシミュレート曲線の年間変動パターンは，底  

泥からの栄養塩の溶出パターンの差異により多少異なり，CaSelの場合は5～6月にかけての増加が  

case2の場合より大きく一度平衡値になる傾向があるが，CaSe2では7月～8月にかけての増力nが急  

激であり，また9月－10月にかけての減少はcase2の方がcaselに比較して急激である傾向が示され  

ている。また沈降速度や呼吸速度等の減衰係数の仮により，クロロフィルαの現存景はかなりの影響  

を受けることも示されている。   

4．まとめ   

霞ヶ捕高浜入での富栄養化現象に関与する因子のは掘を目的として，藻敗増殖に関する最も初歩的  

なモデルを展開した。モデルに含まれる各パラメータの値は，調査結果をもとに算班を試みた。その  

結果，モデルにより，クロロフィルαの現存畳および栄養塩（窒素をらびにリン）の変動持性をかな  

り良くシミュレートしうること，この地域においては特に底泥からの栄養塩の供給の影響が大きいこ  

と等の知見が得られた。また，同時にクロロフィルαの地域的を差異には，湖流の影響の大きいこと  

も示された，今後は，ここでのモデルのより合理的な改善とともに，底泥からの栄養塩の溶出を含む  

栄養塩負荷の年間変動パターン，湖流および梅雨等による流入水見の変動パターンのは握，ならびに  

これらの園子のシミュレート計算への反映について考察する必要があろう。  

引  用 文 耕  

土本学会（19751：琵琶湖の将来水門に関する誹】査報告書．  

茨城県（1973，1974，1975）：公共用水域の水耶測定結果．  

建設省（1975）：霞ヶ浦・常陸利根川管内凶，1／50，000．  

気象け（1973，1974，1975）：気象庁H報（1973．1～1975．12）全国気象乱   



気象庁高層気象台（1976）：地上気象観測日原簿，7日，8札 9乱  

国立公割汗究所（1977）：陸水城の寓栄養化に関する総合研究 昭和51年凰  

Larsen D．P．，et al∴Modelinglhe Eulrophication Process，8nn arbor science．  

Patten B・C”et al．（1975）：Systems Ana）ysis and Simu】ationin Eco）ogy，Vol．Ⅲ．  

津野洋・柏崎守弘・須藤隆一・合田健（1977）：霞ヶ浦高浜人の夏期における水質特性－1，Ⅲ，第11回水質汚濁研究に   ．り  

関するシンポジウム講演鼠 7～18．  

津野洋・柏崎守弘・須藤隆一・合田健（1977）：霞ヶ浦高浜人の夏期における水質生物変動，陸水城の高菜貸化に関する  

総合研究 昭和51年度．国立公害研究所，鋸～鋸．  
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国立公割汗究所研究報告 第6眉（R－6－’79）  

ResearcllReporlfrom the Nationallnstitute for Environmenta）Studie5 No．6，1979．  

藻類の増殖過程における栄雲塩の摂取ならびに代謝に関する動力学モデル  

津野 洋1・合田 健’  

Kinetic Modelof AlgalGrowthlttcorporatittglntracellular  

Carbohydrate and PhosphoruS PooIs  

HiroshiTSUNOland TakeshiGODAl  

Abstract   

A sマries ofstudiesonakineticmodelforphotosynthesis，nutrientsingestion，and  
metabolismfbralgalgrowthwereconducted・CoefncierltSincludedintheproposedmodel  
WereeXaminedbyconsideringexperimentaldataon thegrowthofC77lorelLasp・1twas  
Shownthattheproposedmodelcansimulatethemechanismofalgalgrowth，thechangeof  
intTaCellula－phDSphoTuS COntent，the changeofintracellularcarbohydratecontent，the  
Change ofeoncentrations of dissoIved nutrients and chlorophyll－a and the effects of  
nutrientsonalgalgrowth．   

l．はじめに   

藻類はその増税過程において細胞外のリンを細胞中に竃穏し，細胞外のリンが枯渇した後も嘗積の  

リンにより増殖でき，その嘗横長は最少必要鬼の数倍に透することが知られている（Ktle‖7ler and  

Kctcllum，1962；KeeIlallarld Auer，1974；Fogg，1975）。また，ある種の藻軌ま無機体の窒素も苗  

模することが知られている（Fogg，1975）。栄養塩が十分にあり対数増殖相にある藻類は，乾像重畳の  

70％以上タンパグ質を含有し，クロロフィルαや棲酸を多く含有しているが，一方，窒素欠乏条件下  

の藻頬ではタンパク質の含有率は1n％以下となり，脂質や炭水化物が多望に首相されることが知られ  

ており，またリン欠乏条件下でも同様の状態が生ずることも知られている（Fogg，1975）。したがって．  

藻顆土田殖過程におけるこれらの現象を経時的には揺するとともにそれらの現象をも表示しうる動力学  

モデルの展開が，最期の増殖特性，窒素およぴリンの摂取特性ならびに窒素およびリン濃度の影響等  

を考察する上で重要であると考えられる。   

藻類増殖と栄養塩濃度との関係を表示する動力学モデル式として，Monodの式が－・般に恥、られて  

いる（Fogg，1975；Middlebrooks，Ctal；PaLte【一，1975）。しかしながら，このモデル式は上述のよ  

1．固守公割汗究締 水質土壌環境部 〒300－21茨城県筑波郡谷田部町   

Water az．d SoilE，．Vir。nment Division，The Nationalh15titl】te for Environme－1talStudies，P・0，Y8tabe，   

さb丘ぐ且ki300－21，Japal－．  
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うな細胞内蓄積物含有量の変動現象を表しえない。近年巨細胞内の栄養塩還の変動を表示しうる動力  

学モデルがCaperon（1969），Bierman，GrenrlCy（1974）等によっていくつか示されているが，実験  

結果の解析に基づいて栄養塩摂取，細胞内蓄積物の挙動および藻類増姉を考慮しての総合的なモデル  

の展開は十分になされていない。   

本研究は，CんJoγeJJαSP．を対象として，藻顆の増殖特性，これに伴う窒素およびリンの摂耶特性，  

および渡瀬の増殖特性に及ぼす窒素をらびにリン濃度の旨之響を，とくに藻新中の化学的組成の変動に  

注目しては揺する目的で行った実験的検討（Tsuno and Goda，1978）に基づいて，これらの現象特  

性を表示しうる栄養塩の摂取 光合成ならびに代謝に関するモデルの展開を試みるものである。   

2．栄養塩の摂取ならびに藻類の増殖に関する動力学モデルの展開   

2．t モデルの概要   

藻類の増殖過程に関する動力学モデルの模式図を区1に示す。本モデルは主に光合成過程，リンお  

よび窒素の摂取過程，および新棟代謝過程により構成される。   

在英酎ま次式に示すように光のエネルギーによって水中の二酸化炭素より炭水化物を合成し細胞内に  

貯蔵する（経路1，光合成過程）。  

CO2＋H20→（CH20）＋02  

そして，この炭水化物が有機基質として新陳代謝（経路4）され，藻類のエネルギー獲得のための  

呼吸に（経路7），一部は得られたエネルギーを用いての細胞合成（経路6）に使われる。   

栄養塩U）リンおよび窒素については，実願結果（Tsuno and Coda，1978）に基づいて，リンにつ  

いては細胞内での蓄積を考え，窒素については細胞（タンパク質）合成に従って摂取されると考える。  

すなわち，媒体中の無機態のリンは細胞内に一度蓄積され（経路2）．そしてこの蓄積されたリンは光  

リン酸化反応にも用いられるが，主として炭水化物を用いての新陳代謝経路（経路5）にまわされ，  

回1 動力学モデルの概念図  

Ⅰ・唱．1Scllematic diagr乱打10r＝le ki■－eti（ニmOde】  
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細胞構成因子あるいは微生物増殖のためのエネルギーilろ主としての高工毒、ルキー化合物であるATlつ等  

の合成のために用いられている（経路6）。   

また媒体中の無機態の窒素は細胞合成経路（経踊6）にわけるタンパク駅の合成の原料として必要  

長のみ摂取される（経路3）。   

細胞の一部は自家呼吸により自己分解する（経路8）。呼吸により生成した小間狛戊物の不要物，最  

終生成物，Ⅰ・120あるいはCO2などは細胞外の媒体中に放出され（経路9），バクテリアの分解等を経  

て再び藻封iに摂取される。   

なれ 本解析においては，窒素およびリン以外の栄養塩（COzを含む）は十分に存在し，必要に1㌫  

じて摂取されるものと考える。   

2．2 モデルの定式化  

（1）光合成過程（泉至路1）  

・光合成速度は光，温度，PH等の外部環境因子により大きく影響を受けるが，図2（Tsし‖10a‖dGoda，  

1978）に示されるように藻期中のリン含有率にも刺激されるので比例型で示し，次式で表す。  

Pゴ／〃＋P√ノ〃  
月々ん＝ムパ光卜温度，・■・‥・）×   l、  XJけ×β   

Psr／〃＋Pり／〃  

ここで，凡沌；北合成速度（炭水化物mg／】／d）  

ん；光，温度等により影響を受ける光合成遠戚関数（mg炭水化物／mgクロロフィルα／d）  

PJ；系の中に存在する全細胞中の寄掛ノン濃度（mg／り  

P5T；系の中に存在する全州地中の寄掛ノンの最大可能蓄横暴瀦（飽和蓄積リン濃度）（mg／り  

Pu；系のLいに存7ける全紺地の構成分としての有機態リン濃度（mg／】）  

JV；藻頬紺地濃度（クロロフィルα）（mg／l）  
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図2 細】包内寄掛ノン含イ】－率と炭水化物滞椅速度との関係  
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β；藻類が増殖するにつれて表れてくるスペTス効果，光の透過率およびpH等による影響  

を示す園子   

なお，この式ではリン含有率を最大リン含有率で割算をして無次元表示をした。本式で，P5Tおよ  

びP〃は在朝鬼（〃）の変化に伴って変化する変数であるが，P5T／〟およびP〃／〃という形で表示する  

と，単位細胞内の飽和蓄積リン毘および単位細胞内の構成リン鬼となり，同じ藻類種については一定  

値であると考えることができる。  

（2）リンの摂耶過程（経路2）   

本研究のモデルにおいては，細伯和ニリンが嘗横され始めると同時に，この蓄積リンが新陳代謝経  

路で使われ始めると考え，細胞内でのリンの蓄積含有率は種類特有の上限があるとして飽和蓄積リン  

含有率（P汀／〟）を仮定し，そして媒体中のリンの摂取速度は蓄積リンの不飽和量に支配されると考  

えると，次式が得られる（Coda elal，1973；Tsu‖O etal，1978）。をb，栄養塩摂明達度は媒体中の  

栄賓塩の濃度に関するMo”Od型で表されることが多く（Fogg，1975；Patte，一，1975；Middlc br。。ks  

etal．），本モデルでもその型での表示を行う。  

月p＝た2岩下（告一昔）×〟  
（2）  

ここで，月p；リン摂取速度（リンmg／Ⅰ／d）  

P；媒体中のリン濃度（mgハ）  

た2 リン摂取速度定数（1／d）  

〟p；媒体中のリンに関する半飽和定数（mg／1）  

（3）窒素の摂取過程（経路3）   

本モデルでは，窒素に関しては細胞中での過剰蓄積は生じをくて細胞合成経路ての必要量に応じて  

摂取されると考えており，媒体中の窒素摂取速度は次式で示される。  

凡、＝α射α。・尺爪・  
（3）  

ここで，月Y；窒素摂取速度（窒素mg／l／d）  

月れ；新陳代謝速度（炭水化物mg／1／d）  

α；細月包内炭水化物のうち細胞合成のために使われる割合  

鋸；換算係数（mg窒繋／mgクロロフィルQ）  

α。；換算係数（mgクロロフィルα／mg炭水化物）  

（4J新陳代謝過程（経路4）   

細胞内炭水化物の新陳代謝によるエネルギー獲得および細胞合成の速度であるが，その原料の一一部  

として使われる細胞内蓄積リンおよび媒体中の窒素の濃度にも関係してい卓。したがって，新陳代謝  

速度を細胞内炭水化物の含有率および細胞内蓄積リンの含有率（飽和蓄積リン含有率で除して無次元  
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化する）の一次の項，ならびに媒体中の窒素濃度に関する項（Mor－Od型）によって表すと，次式とを  

る。   

月椚＝ 有 〟×β  

ここで，h；新闇代謝速度定数（1／d）  

C5；細胞内炭水化物濃度（mg／l）  

〃；媒体中窒素濃度（mg／l）  

〟一V；媒体中窒素濃度に関する三i～飽和定数（mg／l）  

（5）細胞合成過程（経路6）  

細胞合成速度」㌔は，新陳代謝速度を用いてつぎのように示すことができる。  

月。＝0αc・月れ  

（4）  

（5）  

（6）自己分解過程（経路8）   

自己分解速度は－一般に細胞丑に関する一一次式で表される（Creney，1974；Wiegert，1975；Bicr－  

man）。すなわち，  

壁 
＝k6」V   

d£  

（6）  

ここで，た‘；自己分解速度定数（1／d）  

そして・細胞を構成するリンおよび窒素はこの速度に比例した速度で細胞外に溶出する。  

（7）スペース効果等を示す因子，β   

藻類の増殖に伴って生じてくる密度効果，光の透過率，pHの影響等を示す阻害項であり，本モデ  

ルでは光合成の項および新陳代謝の項に関与すると考えている。例えば光の透過率はクロロフィルが  

200〃釘l前後になると影響を及ぼす程度に減少する（Tominaga a－1dIcllimura，1966）というように，  

ある藻類濃度以上になると影響が生じてくるというWiegert（1975）の示したと同じ型の式を周いる。  

β＝1匠  （7）   

ただし，  

［［＊］］＋＝く 

ここで，〟max；最大可能在朝濃度（mg／l）  

肱；スペース効果が効き始めるときの蒲郡濃度（mg／l）  

（8）各状態変数の変動   

以】1二の速度式をl‖いて，各状態変数は次のように示される。   

光合成産物としての細胞内炭水化物  
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＝ 
ん×  

媒体中のリン  

P5／〟＋Prノ〃  P、／〃  〃  
P．汀ルナ付、＋〃  

×〃×β－た4×  侶）  ×〟×β   
P．汀ルす＋P．ノ」V  

一芸＝た2頂三戸（告慧）A卜αん〃  

媒体中の窒素  

d」V   塙誤諾否×ルグ×βα、刷  
一石＝αα、αc  

細胞内蓄積リンおよび細胞内全リン   

忠告浩志×JWXβ  
告＝た2有志（告意）〟一抽αcた4×  

P。e“＝Pヾ＋P√，   

藻邦細胞（クロロフィルα）  

d〃   痛苦諾岩音×〃×β一如  
＝αα－‥  

ここで，¢′）；検算係数（mgリン／mgクロロフィル。）  

島測；細胞中全リン濃度   

（9〕  

（10）  

、1j、   

3．モデル式による藻類増殖および栄妻塩摂取のシミュレーション  

il膵で提示した動力学モデルに準づいて実験結欄を整理し，各々のモデル式の係数を近似的に求め  

た結集（′1「s11r－O aIld Goda，1978）を表1に示す。   

本研究では光合成速度ふ＝53（mg炭水化物／mgクロロフィルα）が得られたが，この低を炭辛蓋  

および時間当たりに直すと，0．88（mgC／mgクロロフィルa／11）とをり，Ar＝ga（1973）がChLorella  

eJJ∫pざOgdeαを用いて同様の温度および照度の条件下で得た約3（mgC／mgクロロフィルα／l－）と比較  

Lて低い依である。これは本研究でのふの近似的な算出法に問題があろう（Tsu‖Oa‖dCoda，1978）。   

クロロフィルαに対する窒素およびリンに関する検算係数恥αpについては．従来から用いられて  

いる依の範囲である（Tl－OmaLletal，1～）73；Patten，1975；Fogg，1975；Middlebrooks etal）。   

本研究で，各栄黄塩の摂取速度より得た半飽和定数KNおよびKpについては．荘顆の増卵に齢響  

を及ばす各栄華塩濃度の観点から従来より刷いられている（Thomanetal，1973；Patten．1‡）75；Mi－  

ddl。hr。。ks etal）より101のオーダ程度大きい債であった。これについて今後更に詳抑な検討が必要  

であろう。   

末1に示されている係数の値と実験No．2．3（1），4（1）および4ほ）の初期値（′Ⅰ’s‖－O a・1d（ニoda，  

1978を参照）をmいて，モデル式（8ト（13）によって表されている〃，P，P。。“／〃およぴCs／〃の変化  

をデイ，ジタル計算機（HtTAC800）で計算したもCT）が図3および4である。これらの図に示されるプ  

ロット点はシミュレート曲線に対応する実験データである。L至】3には，リン利根条件下での実験に関  
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衷1 動力学モデル含まれる係数の偵  

11al）lcl，Vall」eS（）r t：OUrricielltSillle killCtiくニl¶0〔Ie】  

coerricie両   ヽra】tlC   l101e   

爪g（ニal・l）Oll、・（l上・ate   み   53．り   
mgc廿－α×d   

た？   2．951／d   
【’a【e co【lSlal】t  

た4   1，り21／（1   

k6   0．0841／d   

吉、   り．鋸mgハ   
Sa†u「atl（〉Il   

佑・   lト情「哨／1   COllStallt   

α＼ 7．2n唱N／n嘱Cl－】．－α   

0．7爪gP／mgcl－1．－α   （ニ（）llVel’S】Otl  

（：OCrrici州   

けα〔  用6mg：慧≡Ⅰ．a．。   

Psr／〟   
SaluratioIIStく）rage  

3，8n唱P／l¶gClll．0  
co11【ell【orl）110Spl＝〕rL＝   

晶／〟   

a【）SOlし」teIleCC5Sa【・）r  
り．7mgn／mgcllしⅧ  

co‖telltOrP】10SPl10ruS   

ルタe   0．2mg／1   coelricielltS（：U‖く：Cr‖i‖g   

」V爪W   1．2mg／】   space（、frect   

するシミュレートを和してあるが，すでじ議論したように光合成速度定数ふを過小評価Lたために  

藻類中炭水化物含有率Cぶ／〃が実験値より低い偵とをっている。そしてこのために英験初期における  

クロロフィルαの増殖速度，窒潔摂取速度およびリン摂取速度の値が幾分小さくなっている。しかし  

ながら．藻類■巨のリンの含育率」コ。e“／〃および炭水化物含有率Cβ／〟をも含めて現象の特性を良くシ  

ミュレートしていると判断できよう。図4には．窒素制限条件下での美馬鋸二関するシミュレートを示  

す。藻頗坤のリン含有率は、PH1二和二よるリンの凝基現象も加わって英検後期のデータでは本研究で  

仮定した最大のリン含有率（4．5n－gリン／rmgクロロフィル仕）以上の偶を示す甥合もある。しかしな  

がら，媒体中の宗繋が無くなり．クロロフィルαの増研が仲止した後の炭水化物の藻類中への蓄積現  

象等．現象の特性烏良くシミュレートしていると判断できよう。  

，4いU bot－C虻＝－dleおよぴ2n℃での条件下でのPた丘eDぬc王プgⅦmモγic折m血朋を牒いてのKucl一品汀等  

（1962）による実験データを川いて，P．ゞわ／山上－P5／〃に対してリン摂取速度をプロットしたものが図  

5である。ここで，P肌／〟とは，リン含有率が最大で坪蘭となったときでリン摂取速度が新陳代謝に  

よる利附速度に等しいときの常軌ノン含有率である。式伯）および式（11はり，この陛＝こおける傾き・なよ  

びッ軸切片はそれぞれK2およびPs／〟＝P5。／〃のときの。。祀。た。（C∫／〟）（P．。。／〟）（P5T／〃）の硫で  

ある（Coda etal，1973；Tsuz10etal，1978）。したがって，た2＝3．9（1／d），および仮に。pとac（C5／  

潮 が本研究でのCんJoreJJ¢Sp．のと同じとするとた4＝2．3（1／d）が得られる。これらの低は衷1に  

示される値と同程度である。図6には，Ktle‖′1er等（1962）の実験データに対するシミュレート結果  

－287－   



雫
げ
≡
絹
‥
滝
∵
h
眉
盲
〉
 
亘
一
昔
月
匂
貢
ぎ
▲
輩
〉
 
 
 
 
ト
，
a
ヒ
《
8
 
 

山
卜
書
司
U
 
 

10  20   

図3 栄賓塩の摂取および藻類増価のシミュレーション（リン制限条件下）  
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図4 栄養塩の摂取および藻類増殖のシミュレーション（窒素制限条件下）  

Fig．4 Simulation for algaL growth and nutrientingestion under■一itrogen LinitatiorL  
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pざわ′MP5′M－…・15¶山裾1  

Ⅶな）  

刀刃Ⅶ psTノM－Ps′一冊川・15mDIu山一り  

図5 リン摂取速度とP5む／〃【P∫／〃あるいはP5丁／〟－・P5／〟との関係  

（P5，／〟＝P5。／〟＋P∫。／〃＝70×1015mole P／cell）  

Fig．5Relationship between phosphorusinge51io‖rate8nd Psb／M－Ps／Mor  
島丁／〃－P5／〟（P∫T／〟＝鳥。／〟＋島。／〟＝70×10‾】S mo】e P／cell）  

を示す。このシミュレーションにおいては，モデルに含まれるすべての係数の値を得ることができな  

いので，実験データおよび実験条件より推察されるP5T／〃＝9．6（mgリン／mgクロロフィルα）およ  

び〟爪α∫＝3．2（mgクロロフィルα／り以外の係数については，仮に表1に示される値と同じものを用  

いた。そのために，リンの摂取速度はいくらか異なってはいるが，シミュレート結果はリンの過剰摂  

取・蓄積の梓性をよくシミュレートしていると考えられる。   
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図6リンの細胞内への首相のシミュレーション（Kl】e‖Zlerによる実験データに対して）  

Fig．6 Simu）atio－1rOrintrace））u）arstorageofphosphoru5uSi－1gtlle eXPerime■一t8LdatabyKuc■一ZLcr  
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4．まとめ  

リンあるいは窒素の制限条件‾Fでの藻類の増矧二間する一連の動力学モデル式を提示した（このモ  

デルは．細胞内での炭水化物およびリンの蓄積が考慮されて，光合成過程．栄養塩摂取過程，新陳代  

謝過程および内生呼吸過程より構成されている。   

提示モデル式に含まれる各係数はCんJoγeJJαSp．の増殖に関する実験結果に基づいて算出した。そ  

の結果，提示モデルにより，細胞外栄薄塩の減少パターン ，細胞内栄養塩含有率の変動（特に細胞内  

でのリンの蓄積），細胞内炭水化物含有率の変動（特に窒素欠乏下での蓄積傾向），クロロフィルαの  

増加，および藻規増殖に及ぼす栄養塩の影響等の機柿をシミュレートできることが示された。  
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価⊂rO⊂y∫li5の栄手塩吸収と増殖特性について  

岡田光正1，須藤隆一1  

Nutrient Absorptiom and GrowtllCharacteristics  

Of 丑山肌馴浦七“肌励血朋  

Mitsumasa OKADAland RyuichiSUDOl  

Abstract   

UnialgalcultivationofMicnqyst7SaeTuginosawereconductedunderphosphate（P）and  
Nitfate（N）1imitingconditions．Intrace11ularPor Nconcentration changed duringbatch  
Culture，andespecial1ylargevariationswereobservedinthecaseofP・Thegrowthrateof  
thisalgadependedonthePconcentrationinthecellsandnotonthePconcentrationin  
themedium，   

P－StarVedcellsabsorbedlarge amountsofP，up tO2％，Within2to3hours．TheP  
absorptionratedependedonlyontheintracellularPconcentrationforthosecaseswhere  
theconcentrationinthemediumwasgreaterthanO．05mg／1，andtheabsorptionratewas  
greater thanl伽g／（mg．h）iftheintraceuular P concentration wasless thanl％，The P  
absorptionratealsodependedoncellconditions，andinthecaseofexponentiallygrowing  
cells，theratewaslessthanO．5pg／（mg．h）．TheNabsorptionratewaslessthanthatofPand  
lessdependentonceuconditions．   

1．はじめに   

らん藻類の一種肌crocyざ‘i∫はアオコとも呼ばれ，霞ヶ浦，諏訪湖等多くの富栄養化した湖沼にお  

いて大量の水の華を形成する藻類の一つである（Okino，1973）。肋crocッgii∫を主体とする水の華は，  

非常に高濃度に出現すること，水面化に集積して特有の臭気を放つことなどから他の藻類による水の  

撃と比較して種々の被害をもたらしやすい。したがって富栄養化の問題を解決するにあたってまず明  

らかにしなければならか、ことは，肪crocッβ亡iざのような障害藻類の発生機構であると考えられる  

（Skapiro，1973）。   

周知のようにリン，窒素は富栄養化，すなわち藻類の増殖を促す物質として最も重要である。した  

がってこのようを栄養塩類が藻類の増殖に与える影響を定量的に評価することは，水質規制はもとよ  

1．国立公害研究所 水質土壁環境部 〒300－21茨城県筑波郡谷田部町   

Water and Soi】Env汗0乃meれIDjvj5i仰，Tムe N且とjoれ丘】Jn51ilu上e∫or EれVironmen！農】Studie5，P．0．Yatabe，   

Ibaraki300－21，Japan．  
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り，湖沼の浄化対策を検討するうえで不可欠のものである。近年主として藻類の増殖に着目して栄華  

塩類との関連を論ずる研究が多く行われてきたが，そのほとんどは緑藻類のCんあreJJα，5ce乃ede∫mM，  

CんJαmydomo乃αざ等を材料として取扱っているため〟托rOCy5王fざのようをらん藻窺の水の華について  

議論するには困難があった。また〟lCrOCy∫‡fぶ自身の単藻培養によるその栄養要求性の検討はすでに  

1950年代より行われていたが（Cerlofr et al，1952；Gerloff and Skoog，1954，1957a，1957b）これ  

らの研究は是量的かつ動的引ま掘を目的とするものではか－。近年Reynolds（1972，1973）の研究に  

よって〃gcγOCyβ～gざの生態学的を特性が明らかになるにつれ，単に増殖畳だけではなく，増殖速度，  

栄毒塩吸収速度，吸収量等の定量的か情報が，水の華発生機構の解明のうえで重要であると認識され  

るようにをった。   

筆者らは〟gcTOCyβZiβの単藻培養により，そ甲栄養塩類に対する種々の応答を達見化し，水の華発  

生機梢解明，また予測のためのシミュレーションモデルの開発を試みている。ここではその回分培養  

におけるリンおよび窒素の吸収と増殖との関係，またリンもしくは窒素に対する飢鮫状態の肌cγ0－  

cッぶ～g8の栄養塩吸収特性について検討した結果を報告する。   

2．実験方法   

供試藻裡は米国環境保護庁（U．S．EnvironrnentalProtection Agcncy，1971）保存のMicrocystis  

αeγ祝gg乃0βαである。500mユの三角フラスコに培地100rdを入れ，上部より常時けい光灯で照明したロー  

タリーシュカー（100rpm）で培養を行った。照度は培養液表面の位置でフラスコの外測で測定し，通  

常50ft－Cd（5401x）とした。温度は培養期間ヰ24℃±2℃に保った。培地は表1に示したようにEDT  

Aを除いてはGorhamb）光の濃度を基本とした。また，リン，窒素についてはK2HPO．＋KHCO，と，  

NaNO3＋NaHCO3とを用いた。これはNaイオン濃度を3Chlg／1．Kイオン濃度を3．hgnと一定に保つ  

ためで．リン，窒素濃度を変更する際のNa，Kイオン濃度の変化の影響を防止した。また条件を自然  

条件に近くするため制限栄養塩濃度を可能な関り低く設定し，リン制限ではP＝0．1－0．hg／】とし，  

窒素制限ではN＝仇1～8・仙g／lとした。制限とをらをい方の窒素もしくはリン濃度はN＝15．伽g／1，  

P＝1・‰g／1とし，この濃度を組み合わせた培地を標準とし，保存等にも使用した。   

培地は滅菌済みのミリポアフィルター（0．45〃）により炉過滅菌した。培養容器の滅菌はオートク  

レープ（12ユ℃，15mjn）を用い，十分に乾燥した後，済過彼の培地を無菌的に移しかえた。接種する  

Microcystisはあらかじめ一定条件で培養したものを遠沈により細胞を集め，15mg／1NaHCO，溶液  

で洗浄し，同じ溶液に所定の濃度になるように懸濁させたものを用いた。また接種液の一部はリン，  

窒素の分析に供し，接柳寺の細胞が含有しているリン，および窒素鬼を定量した。   

細胞の濃度は平均細胞容損計付きのコールクーカウンターで，0．5ml中の細胞数およぴその平均の細  

胞容積を計算した後，あらかじめ求めた検量線により乾燥重畳（mg／1）に換算した。培養液中のリン．  

窒素濃度はミリポアフィルター（0．45／J）を用いた炉過により細胞を分離した後，その折液のPO．－  

P，NO3－Nをオートアナライザーにより測定した。この場合のサンプル量は2－3mlであるため，100  
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表1改良Corham％培地の培地組成  

Tablel．Modifiedケg Gorham，s Medium  

NaNO3＋NaHCO，   

K2HPO▲＋KHCO】   

MgSO．・7HきO   

CaC】2・2H才O   

N且tSiOl・9HヱO   

NaCO】   

Fe citrate   

Citric   

N且2EDTA・2H～0  

（
る
 
 
2
 
 
6
 
 
八
U
 
 
2
 
 
2
 
 
ハ
リ
 
 

7
 
 
7
 
 
1
 
 
4
 
 
1
 
 
1
 
 
1
 
 

（mg／l）  

血という少量の培養液にもかかわらず，サンプリングによる培毒液見の変化は多くとも30％程度であ  

った。また必要に応じて全リン，全窒素畳も測定した。   

栄養塩の吸収速度は，怖crocyβ～∫ざを接種した後所定の条件で振とうしつつその着目栄養塩の変化  

を一定時間ごとに測定した。この場合はその変化が激しいため30分－2時間ごとにサンプリングを行  

った。一方増殖実験においては0．5～2日ごとに栄蕃塩，細胞重量等の測定を行った。   

細胞内の着目栄養塩濃度はすべて吸収されて減少した栄養塩量とのバランスから計算された。した  

がってある時刻亡における細胞内栄善塩見Ccい）〔％〕は次式で与えられる。  

Ⅳ（0）×Cc（の十S（0）一5（～）  
Cc（£）   ＼J111  ll、   

廿＝l  

ただし，仲烏）：時刻£における乾燥重量，5（わ：時刻～における培養液中の着目栄養塩濃度であ  

る。また．栄養塩の吸収速度U（Jlg－P／（mg－Cell．h）もしくはFLg，N／（mg－Ce11，h）は次のように計算し  

た。  

5（仁△亡，）－5（£＋△亡2）1000  
U（z）   

（2）   

W（亡）  △f．＋△ち  

3．結果および考察   

3．†栄養塩類の吸収と増殖   

図1．図2は種々の初期リン濃度の培地を用いて怖cγOCgβ～iβの回分培養を行った場合の細胞重立  

の変化，細胞内外のリン濃度の変化を測定したものの一例である。図1は標準培地で8日間培養した  

細胞を用い，初期に全くリンを添加しなかった場合の結果である。この場合．初期の細胞内リン量は，  

0．61％であったが，それを使いつくして最小j酎こなるまで増殖を続けた。図2は13日間の培養により，   



0・31％までリン濃度を下げた細胞を接種しているが，ここではリンを0．1mg／1だけ添加してその増殖  

量等を測定している。この場合，液中のリン酸イオンの減少はかをり早く，4日目を過ぎた時点で完  

全に吸収しつくされている。また，細胞内のリン含有量は1～2日で2，1％まで増加し，その後次第に  

減少していく傾向にある。したがって培養初期にはリン吸収速度が増殖速度を上まわり，リン含有量  

が増加するが，残存栄養塩類の減少，細胞内リン濃度の増加に伴って，次第に吸収速度が増殖速度よ  

り小さくをり，その含有量が低下したと考えられる。4日目以降の増殖は図1の場合と同様に細胞内  

蓄積のみによっている。これらの事実より，〟icγOCタ8－ねの増殖は一般にMonod型で表現されるよう  

な外部基質濃度に依存するものではなく，むしろ細胞内の基質濃度に大きく依存することが明らかと  

なった。したがってこのようをリンの吸収速度の定量的をは掘が藻頬増殖を論ずる上で非常に重要で  

あると考えられる。   

図3は初期NO，－N濃度を2mg／l程度とした時の回分培養における，細胞内外の窒素濃度，細胞濃度  

を測定したものの一例である。窒素についてもリンと同様を傾向がみられるが，その細胞内含有量の  

変化は少ない。したがって細胞外の窒素が0とをった場合，すみやかに増殖を停止する傾向がみられ  

た。なお，〃lCγOCy8古土8の増殖が停止する細胞内のリン，窒素濃度はそれぞれ約0．8～1．2％，2．0～  

3．2％であり，これ以上のリン，窒素を含有する細胞は潜在増殖能力があると考えられる。   

3．2 膚仇肌明仲山によるPO．－Pの吸収   

PO▲一Pの吸収：図4および図5はリン欠乏にした〟gcγOC〃β£f∂のリン吸収曲線の一例である。リン  

図1リンのをい培地における〟．  

αer址g血ぶαの増殖と細胞内  

リン濃度の変化  
Fig．1The changes ofintracellalar  

phosphate concentration during  
即OWth or 〟．αeγugJn∂βαin  
phosphate rree medium  

図2 リンを0．1mg／l含んだ培地に  

おける〟．αeγUg∫乃08αの増殖  

と細胞内外のリン濃度変化  
Fig．2Growth of〟．αerむgJnoβαin the  

medium with O．1mg－P／】and the  
ch8ngeS Of phosphorus concentr8tion  
in the medium and the ce11s   
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欠乏の細胞は，怖crocyぶ亡g8の細胞を洗浄した後リンを全く含まをいか，ごくわずか含む培地に移し  

かえ，培善を続行したものである。したがって培地からのリンの供給がほとんどをいため細胞中のリ  

ン含量は細胞の乾燥東屋の0．ト0．2％に低下した。このような細胞のリンの吸収速度はその増殖速度  

に比較して著しく速い。したがってわずか2～3時間で図4のように2％を超えるリン含有量とをっ  

てその吸収を停止するか，図5のように外界のリンをほとんど吸収しつくすことが明らかとをった。  

図3 硝酸性窒素2mg／1含んだ培地における此deγuginoβdの増殖と細胞内外の窒素濃度変化  
Fig・3 GrowthofM・Peruginosain themediumwith2ng－N／l＆S nitrate8ndthechangesofnitrogen  

COnCentr8tjonln the medium andlhe cells  

1  2  5  q HRS  

図4 リン鋭餓状態にした細胞のリン吸収  

（細胞内リン濃度：最大）  
Fig．4Phosphte absorption by P－StarVed cel15  

under e】（CeS5 P concentr8tionin the mcdium  

－297－  

12HRS  

図5 リン飽餓状態にした細胞のリン吸収   

（細胞外リン濃度：最小）  
Fig．5Phosphate absorption by P－St且rVed  

ce】ls under Plim吊ng conditions   



このように最少必要量の20倍（0．1％→2％）ものリンを吸収した場合，以後外界に全くリン中にはと  

んどリンがなくても〟lCγOCyβ之fβの水の挙が増殖を続けるという事実を裏付けるものであると考えら  

れる。外界にリンが残っている場合の最大のリン吸収量は約2，3％であった。この値は外界のリン濃度  

が0．3mgハ程度のかなり高い値であっても変わらないことから，約2％内外が，〟わ押印融点の最大  

の吸収量であると推定される。   

PO一－Pの吸収速度：図4，5の吸収曲線より，その吸収速度は細胞内のリン濃度と，細胞外のリン  

濃度とに依存することが推定される。この点を明らかにするために吸収速度Uを（2）式により計算  

し，細胞内リン濃度と細胞外のリン濃度との関数として表したのが図6である。実験したリン酸イオ  

ンの濃度範囲は0．5mg－P／1以下とかなり低いが，細胞外のリン濃度が0．05mg／1以上ではその吸収速度  

1．O   

CELL－？（Z）  

図6 リンに対してstarvcした細胞のリン吸収速度に及ぼす細胞内外のリン濃度の影響  

Fig．6Effectsofintr8CCル1arpho5phoruscor】Centra†ion and phosphate concentrat（onin tLle mediurrL  
on the phosph8te absorption rate of P－StarVed cells  

ははぼ細胞内のリン濃度のみに依存するといってよい。しかし：0．05mg／l以下においてはその速度は  

細胞外のリン濃度に依存する傾向が見られる。また最大の吸収速度はこれ以外の実験を含めても約11  

－14／唱／（mg・l－）程度であった。なおこの間怖cγOCyβ～fβの増殖量ははぼ無視しうるほどに小さいた  

め，リンの吸収に関しては増殖とは別に細胞内外のリン濃度を考慮した新たを動力学モデルが必要で  

あると考えられる。   

さらに，リンの吸収速度に及ぼす照度の影響について検討せ加えた。図7は異なる照度において培  

地中のリン濃度が0．05mg／1以上の場合における吸収速度を表したものである。暗条件においては細胞  

内リン洩度の変化に対する吸収速度の変化が少ないのが著しい特色である。また照度が上がるにつれ  

て最大吸収量はむしろ減少している。  
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斑7 リン吸収速度に対する照度の効果  図8 細胞の状態によるリン吸収速度の差  

Fig.i Eifects oi light intensity on the Fig．8The phosphate ab50rPtion rate by  
phosphate absorption rate by P－  differently conditioncd cel】s  
st8rved cells  

以上の検討はすべて同一・条件の細胞についての検討であるが，細胞の状態によりリン吸収速度が変  

化することも明らかとなった。図8はその一例であるが，0．1％まで細胞内のリン濃度と減少させた場  

合と0．2％まで下げた場合では吸収速度が異をる。さらに特にリン欠乏状態で培養していをい細爬（標  

準培蕃掛こおいて8日間培養したもの）については細胞内リン濃度が0．61％程度であっても吸収速度  

が0．5／瑠／（mg・h）以下であることも観察された。したがってリンの吸収速度を論ずるには，その細胞  

の履歴も重要であるといえる。   

3．3 〟‘cro叩g〃8によるNO。－N，NH．－Nの吸収   

NO！－Nの吸収：筆者らによって既に報告されたように〟icrocッs已i8の窒素＼リンの要求量の比は，  

N／P≒18である。このため窒素の吸収速度は1）ンに比してかをり速やかでないと細胞内のN／P此は大  

きく変化してしまうことになる。したがって最抑まNO，－N濃度をPO．－Pの場合の10倍程度となる  

ように2－8mg／1で吸収速度を測定したが，その速度が著しく低いためNO，－Nの濃度変化が顕著でな  

かった0実際に吸収による窒素濃度の差が顕著に現れたのは〃川イOCyぶ～よβの濃度が15～30mg／1の場合，  

NO。一Nが0・5mg／1程度であった。図9は窒素吸収曲線の一例である。細胞内の窒素含有量が6．14％で  

あったため，4時間後でも7．0％程度の含有量にしか増加していか、。またこの間の吸収速度にも顕著  

な時間変化は認められず，平均で1．5堵一N／（mg・h）であった。種々の条件においてその吸収速度を比  

較したのが，図10，11である。区10は同一の細胞（標準培養液で14［1培養したもの）を0．0，3几8．0  
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図9 〟．αeγUg∫氾08αの硝酸性窒素の吸収  

Fig．9 NO3－Nabsorption by M・aertLglnosa  
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図10 細胞の状態による窒素吸収速度の差  

Fig．10 The nitrogen absorption rate by differenl】y conditioned cells  
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mg／1のNO｝－Nを含む培地に懸濁させ3日間前培養した彼の窒素吸収速度を比較したものである。図か  

ら明らかをように窒素濃度が高い方がやや吸収速度が速くをる傾向がみられた。また，細胞内の窒素  

濃度は前培喜時における窒素添加量の少か1方からそれぞれ2．4％，3．3％，6．1％であったが，2．4％  

程度にまで窒素含有量を低下させたものはむしろその窒素吸収速度が低下した。壬れはリンの場合に  

はリン欠乏になればをるほどむしろ吸収速度が上昇したのと比較して著しい差異である。図11に標準  

培養掛こおいて10日間培贅した対数増殖期末期の細胞の吸収速度を示す。この場合照度の影響も検討  

した。その結果リンの場合には暗条件ではやや吸収速度が低下したのみであるが，NO。－Nでは，0．1  

爛／（mg・h）と大幅な低下が観察された。また窒素の場合，このようを対数増殖期末期の細胞にもかか  

わらず，窒素欠乏させた細胞とその吸収速度に大きを差がをいことも明らかとなった。   

NH．－Nの吸収：比較q）ために，NH．rNについてもその吸収速度を測定した。NH．－NについてはNO】  

－Nよりかなり速い4－7鳩／（mg・h）という速度が観察され，また暗所がむしろ吸収が速いという結  

果が得られた。   
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図11対数増殖期の細胞の窒素吸収速度と光の影響  

Fig・11Effects oflightintensityon the nitrogen absorption rate by exponentially growing cells   

3．ヰ PO．－P，NO】一Nの吸収速度と増殖   

以上の検討により得られた最大の吸収速度はPO4－P，NO3－N，N＝4－Nに対してそれぞれ約14．0，  

1・6，7・OJjg／（mg・h）である。この速度のみを比較すると単にPO．－Pの吸収速度が他と比較して2～10  

倍速いことになるが，細胞に対する必要量を基準として比較すると次のよう（こなる。まず細胞内の栄  

餐塩頬の含有量をα（％），最大比増殖速度を〟（d‾1）とした場合，細胞内の栄養塩含量が変化しをい  

ような吸収速度Ucは次式で与えられる。  
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α  
Uc＝・〃、 〔鳩十帆t′（町Ce川  （3J   

ここで，〟＝0．6（最大値）と仮定し，さらにリン，窒素の含有量をそれぞれ最少値の0．1％，2．0％  

とした。この場合のUcは以下の値とをる。  

Uc（PO．－P）＝0．025，Uc（NOユーN）＝0．5（爛／mg・h）  

したがって，ニれを基準として吸収速度を比較すると，PO▲－Pの場合には560怯もの吸収速度を示し  

たのに対し，NOユーNでは3，2，NH一－Nは14倍であった。したがって窒素よりもリンの方がはるかに速  

く，さらに蓄積量も多い。よって窒素の不足は，リンの不足に比較して発生しやすいと考えられる。   

4．まとめ   

〃fcγOCyβ亡gざαeγ“ggmOβαをリン制限および窒素制限の条件下で単藻培善した結果，これらの栄登  

塩の細胞内含有量は増殖の時期によって変化し，とくにリンの場合に著しかった。また増殖速度は明  

らかに細胞外のリン濃度ではをく，細胞内のリン濃度に依存することが明らかとなった。リン欠乏に  

した細胞のリン吸収量は著Lく大きく，2－3時間で細胞内リン濃度が2％程度に達するまで唆収し  

た。その速度は，細胞外のリン濃度が0．05mg／l以上では細胞内のリン濃度のみに依存し，細胞内リン  

濃度が1％以下では1蝕g－P／（mg・h）以上とをった。しかし，リン欠乏でない対数増殖期の細胞のリン  

吸収速度は0．5FLg－P／（mg・h）以下であり，細胞の履歴によることが判明した。   

窒素吸収速度はリンに比較して著しく遅く，細胞の履歴による塞が少なかった。  
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宮栄養化防止に関する総合解析フレームワーク  

中杉修身1・北畠能房1・原村串彦1・内藤正明l  

Integrative ModelFramewl）rk for PreventioTt Of Eutrophication  

OsamiNAKASUGIl，Yoshifusa KITABATAKEl，  

Sachihiko HARASHINAland Ma5aakiNAITOl  

Abs仕act   

Thispapersummarizestheconceptualframeworkofamodelwhichistobedeveloped  
duringthe fiscalyeaT Of1979，and which Tegards Lake Kasumigaura as a system of  
interrelatedcomponents：human，biological，Chemical，andphysical．   

Themodelconsistsoftwosubmodels．Oneisanecosystemmodelwhichsimulatesthe  
biological，Chemical，andphysicalinterrelationstakin8placeinLakeKasumigaura．The  
O仇er js mode】of so血】5yStemS Whichi5COmPOged ora micr（叩art SUbmodeland  
macro－Part Subrnodel．The micro・part eXplores the behavlOr Ofmicro・SOCialunits  
（consuminghousehQldsandproductivenrrns）when也eproductionandtheconsumption  
OfcomrnoditiesaresubjectedtoenvironmentalqualitylevelsofLakeKasumigaurawhere  
COmmOditiesconsistofprivategoodssuchasnshproductsanddrinkingwater：andpublic  
goods suchasvario11Samenity resources．Themacro・partdescribestheeconomic，SOCial，  
and demographicvariations resultingfrom dle CauSaleffectsofinterractingsocialunits  
residinginthesurroundingreBlOnSOfLakeXasumjgauTa．   

Designgoalsforthemodelarel）topTedictthesecondaryeffectsandreactionswhich  
might result from theimpact orvarious human activities on the ecosystem oflJake  
Kasumigaura，and2）toinvestigate the different combinationsofcontrolinstrumentsin  
SearChforeffectiveatldintegratedmeasuresfortheconservationofLakeKasumi各aura．   

仁 はじめに   

特別研究「陸水域の富栄養化に関する総合研究」は発足以来今日までの2年余の臥 その活動の東  

ぶが湖生態系や周辺地域社会に関する調査・分析データの収集に置かれてきたこともあって，富栄養  

化現象に関する基礎情報の晋積が木【－当程度なされてきた。それゆえ，これまで一・応個別王行われてき  

た対象とする笛ヶ捕水域の萬栄養化およびその関連現象に関する知見やデータを総合化することによ  

り，富栄養化防止に関しての対策案を逐次検討し．望ほしい総合的施牒がどうあるべきかを予測，解  

l・閣立公粟研究所＋総合斬新闇 〒こうl）0－21茨城県筑波郡谷阿部町   

t；ystems A‖alysis alld Pla＝■1i一一g Divisiorl，Thc Natjor－alIrlStilL］tC rOllErlVirollrnCrlii［SLUdies．P．O．Ya†abe，   

1ba柑ki300－21，Japa■l．  
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析，提言することが必要となってくる。   

そのために，本論ではまず，総合化にあたってのフレームワークを明らかにし，この中で個々の  

現象解析グループによって収集されたデータがどう位置づけられるかを示す。次いで全体フレーみを  

形成する各サブシステムのモデル低い意味での数式記述）と，このモデルを構成する変数の体系を  

整理して要約する。   

以上の結果は，次年度以降に実施する予定の湖および周辺地域社会の総合解析モデル構築の基礎フ  

レームを与えると同時に，まだデータの欠けている部分や今後考察を深めることが必要な部分につい  

ての示唆を与えるものである。   

2．全体フレームワーク   

古巣養化防止施策を選定するシステムのフレームワークを図1のように設定した。ここではまず  

当該地域社会の人間活動は案された富栄養化防止施策の実施をも含む）の結果としてもたらされる  

湖環境（湖とその周辺自然環境全体）の種々の変化が推定される。続いてこの湖環境の変化が地域社  

会に及ぼすフィード・バッグ効果が推定される。この効果を検討することによって富栄贅化の評価が  

なされ，望ましい施策を題意す・るための情報の提供が可能とをろう。   

図1のフレームワークにおける情報の流れを上に述べたが，このフレームは大きく二つの部分に  

分けることができる。一つは高栄養化防止施策を含む地域社会の人間精勤を記述する部分（人間社会  

人間は全過柁  
EVALUÅTION OT  

HANIs RELATION  

TO TIIEl▲ÅKE  

一？転－■一  

聞からの生産  
Usat〉1e produc【S  

Ae亡he亡1c与  

什  

♂＝  
人 間 活 動  

ybn■s Actlvltle8  
自然生態過程  

DESCRIアTIOIq OF  

MIs REl．ATIO11  

TC〉TIJE uXE，  

8ASEI〉Ol†MASS，  

E¶ERGY，A¶D  

COHHOD工TY FLOWS  

湖 の 利 用  
比丘n’8 Utlllza【lon  

of the bke  

＼▲  

瑚への負菌  
DIs⊂llaて各e nfⅥastes  

lllい⊃【heLake  

∩  
湖か墳の状態  

EnYlてOnm巳n仁alCぐIndltloTlさ  

山F 亡he Lake  

、  

湖農場動態  
Aqua亡1c Ecosy5亡eln  

図1 総合解析フレームワーク  

FigLI Conceptu81framework of the anaIysi5  
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過程）であり，図1では破線より上に示される。もう一つは破線より卜に示される，人間活動による  

湖環境の変化を推定し，さらにその湖環境の状態に基づく湖利用可能性を推定する過程（自然生態過  

程）である。   

人間社会過梶の記述には地域社会システムモデル（以下「地域モデル」）が用し、られる。このモデル  

によってある富栄養化防止施策が実施された場合の種々の人間活動が推定されると同時に，この人間  

活動が湖環境を通じて地域社会に及ぼすフィード・バッグ効果が推売される。一九地域社会を構成  

する極々の活動水準が地域モデルから推定され 環境評価指標が作成される。   

この環境評価指標が富栄養化防」ヒ施策選定のための重要を憎儲となる。なお評価の手順には大きく  

分けて二つの考え方がある。一つは種々の情報を単一の指標にまとめて，総合指標として評価するも  

のである。富栄養化防止施策実施のための費用とそれに基づく便益を金吾糾二換算して比較する方法．  

あるいは多次元の情報をある基準で規格化し，歪みをかけ，加え合わせて評価する方法などが考えら  

れる。しかし富栄養化防止施策の実施に係る活動は広拒囲に及び，単一指標で表すのは蝕しい。また  

重みのつけ方あるいは貨幣換算における悪意性をど指標の作り方自体にも客観性が乏しい。このため考  

えられるのが，多次元指標である。これは多次元の情報をそのままあるいは等質のものだけをまとめ  

て評価指標として円いるものである。これら二つの方法の検討を今後並行的に行う予定である。   

自然生態過程では地域モデルで記述される人間活動が湖環境を変化させ，さらにその変化が逆に地  

域社会へ及ぼす影響が推定される。この過程は三つの部分より構成される。第1は地域モデルからの  

出九 すなわち人間活動に伴う負荷の発生（以‾F負荷発生）を推定する部分である。2番目は人間痛  

動の結果として発生した負荷が湖へ流入して引き起こす湖現場の変化（以下湖動態）を推定する部分  

である。3番目はこのようを変化が人間（地域社会）の湖利用可能性に及ぼす影響（以下湖利用）を  

推定する部分である。すなわち自然生態過程は，人間社会過程から富栄養化防止施策を含む地域社会  

の人間泊動を受け取り，科学的を知見をもとにして湖の利用可能性を出力して人間社会過程へ渡す働  

きをする。   

このフレームワークの特徴は，地域社会の人間繕動に係る部分（人間社会過程）と湖環境の動態  

に係る部分（自然生態過程）を同じレベルで連動させていることである。地域社会の人間活動戌記述  

するモデルと自然環境動態を記述するモデルを連動させるにはし、くつかの問題点がある。例えば，両  

者の活動の時間スケールがかけ離れていることおよび両者の措動項目間の整合性が耶りにくいことをど  

があげられる。このフレームワークでは，この両モデル間のインターフェースとして負荷発生，湖  

利用の二過程を考え，これらの項目を整合的に選定することにより上記の問題点を解決しようとする  

ものである。  

3．地域社会システムモデル  

3．1地域社会システムモデルの全体構造  

地域モデルは地域社会の人間活動を記述するものであるが，図2に示すようにマクロパートとミク  
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図2 モデルの全体構成  
Fig．2 Structure o†tlle Model   

ロバートの二つの部分から構成される；マクロパートは地域社会の活動動態を総合的立場からとらえ  

るものであり，ここから富栄養化防止施策選定のための環境評価指標が出力される。また，マクロパ  

ートヘは富栄養化防止施策が入力として外生的に与えられる。またマクロパートではこの他に人口や  

土地利同等の基本データが用し、られる。ミクロパートでは個々の人間活動が個別の立場からとらえら  

れ，自然生態過程との情報のやりとりはこの部分で行われる。地域モデルはこのようを二段構成とな  

＊ マクロパート．ミクロバートという用語は次で，モデル梢造の記述に用いたものに従う。   

郎撞屠．「都市におりる移柳描けキ件にもとづく郁子l度l棋削酎二間する研究」射〔エ業火冊打二論文・1975・  
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っており，これが本モデルの特徴である。   

3．2 マクロバート   

マクロパートでは地域社会システム全体の動きが記述される。－・般の社会システムモデルでは対象  

地域全体を－・つにまとめては揺されることが多いが，環境評価に用いる場合には地域分割して地域内  

の空間的変動をは捜することが必要とをる。そこで本モデルでは市町村単位に地域分別して地域社会  

システムの動きを記述することを考えている。また，モデルの構造はいわゆる記述モデルとする。こ  

れにはシステム・ダイナミックス（S．Dモデル）あるいは計丑経済モデルが考えられる。   

マクロパートで計算された人口指標，土地利用データ，交通条件データおよぴマクロ経済指標の4  

種のデータが入力情報としてミクロパートヘ与えられる。またマクロパートでは，ミクロパートでの  

生晴．公共体，生産という三つの部分モデルによって計算される種々の活動水準が地域別に集約され  

る。このようにして集糾された種々の活動水準と，人口，土地利札 交通，マクロ経清という4種の  

データとの内生的を関係を記述するのが．マクロパートの主要な役割である。   

3．3 ミクロバート   

ミクロパートでは社会システムを形成する個々の人間活動に着目して種々の活動が記述される。人  

間活動は大きく分けて生活．生産・流通，公共の3部門においてなされる。各部門での活動の水準を  

推定する方法には，1）経験的事実や観察データ等を用いて活動水準を統計的に推定するモデルによる  

方法と，2）個々の人間行動を規範的に規定することに裏って活動水準を推定する規範モデルによる方  

法の二つが考えられる。   

家庭における＿ヒ水使用竃を地域特性や所得水準等の関数として推定したり，公共投資の水準を自治  

体財政，産業構造，雇用水準の関数として推定するのは前者の例である。一方，ミクロ経済学で通常  

なされる仮定を用いて漁業者の漁獲高を推定したり，種々の公害規制策との関連で生産者個々の公害  

処理の水準を推定するのは後者の例である。いずれの方法を採用するかは，利踊可能データの性質，  

用度等に応じて決定されるが，結果として．ミクロ／ぐ一卜では生油．公共体，生産の3部門における  

活動水準が推定される。   

ヰ．湖環境モデル   

4．1負荷発生   

湖環境モデルの最初の部分は負荷発生流罪走ルーチンである。ここでは地域モデルからの出九 す  

なわち富栄養化防止施策の実施を含む地域社会の人間活動から発生，排出される湖環境への負荷が推  

定される。人間活動からは大きく分けて2種類の環境負荷が発生する。－一つは環境への汚濁物質の排  

出であり，もう一つは場の物理的な改変である。   

工業，農業，畜産など産業活動虻よび家庭生活からの排水に伴って．また葦析における投餌によっ  
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て，汚濁物質が湖環境へ排出される。排水に伴う汚濁物質の発生量は．個々の発生源における排水量  

と水質の調査，あるいは人間活動の水準と汚濁負荷発生原単位および便困される排水処理技術から推  

定される。→方，養殖における汚濁負荷の発生量は飼料の種類および畢，魚の排泄堅から推定される。   

一方，某琴干拓，しゅんせつ，砂利採取などは，その作業期間中に環境に対し種々の負荷を加え  

る，とともに，作業が終了した律も，その場に半永久的な甥の変化を残すことになる。   

これら負荷発生量算定ルーチンで推定された現場負荷の水準が次の湖内項機動態サブモデルヘの人  

力となる¢   

4．2 湖内項境動態モデル   

この湖内環境動態モデルでは，負荷発生ルーチンで推定された．2種類の環境負荷の水準に応じて，  

湖環境がどのように変化するかが推定される。   

欄内環境動態モデルには，さらにいくつかの部分モデルが含まれる。まず，流通モデルでは排出さ  

れた汚濁が湖へ流人するまでに受ける変化が推定され，湖へ流入する汚濁負荷鬼が推定される。次に，  

湖内物質循環モデルで湖へ流入した汚濁負荷が湖内でどのように循環するかが推定される。これによ  

って湖内の水質が汚濁負荷の流入によってどのように変化するかが推定される。また，湖内物質循環  

モデルは次の湖内生態系モデルと相互作問を持つ。すをわち水質が生物（魚類あるいは藻類など）に  

及ぼす影響が湖内生態系モデルで推定される一方，生物の活動が湖内物質循環に影響を与える。・それ  

故，できれば湖内物質循環と湖内生態系は一つのモデルとして考えるのが望ましい。   

一方，湖の物理的な甥の改変による影響として．まず地形変化モデルによって地形変化が推定され  

る。また地形変化の影響も考慮に入れねばならないが，その－・例として，水収支モデルによって湖の  

貯水量が推定される。   

このように欄内環境動態モデルからは，湖水畳，水質，地形変化および生物などの湖の状態につい  

ての情報が得られる。この湖の状態に関する情報が次の湖利用可能性算定ルーチンヘの入力となる。   

4．3 湖利用可能性   

この湖利用可能性質走ルーチンでは，湖内環境動態モデルの出力である湖の状態を基礎として人間  

と湖のかかわりが定盤的には握される。人間が湖とかかわる項目は，大きく分けて，1）人間にとって  

収奪あるいは生産の対象となるものと，2）ある特定の人々のみに利用が独占されたり，対象物が個々  

の人で分割されて利用されにくいものとに分けられる。前者の例としては養殖や→般漁業による漁獲  

物，種々の利水，砂利採取をどがあげられる。後者の例としては景観，レクリエーションの場といっ  

たものがあげられるが，ここには逆に湖から人間が受ける負の影響，たとえば洪水，悪臭をどの項目  

も含まれる。ここではこれらの項目と湖の状態との関係が定量的に記述されるが，一例をあげると，  

湖における魚種別魚存在長から，投下労働九 エネルギー等の努力量をもとに魚獲高を推定する関係  

式などである。このようを潮の状態と利用増月間の関連を示したのが表1である。  
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表1 湖利用モデルの変数体系  

Tab】el・111ustrative exampl¢Of variable5uSedirt the Lake Utilization Model  

Man′sActive  Sport8and  W8tCrSupply  Acquisition  Min（】r81   Fbods   AⅢe11ity8nd   
8nd P85Sive   Comer（）i札1  ornewland  Resourc（ls  Recreation   
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FishCalct－eS （…岩芯C札rP）     （；…≡きel）  
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Conditions o†  fish匹Pl】latjon5  W8ter   Sh且】lowW乱ter  Reserves   F】odplains  Shore   

theIJ且ke   Distrjbutionor  Depth   Depth   Conditio110f  Depth   VegetationMap  

W81er Leve】  Sc8rifi（、aliorl  

Distributiono！  Deposits  ol ihe lalld 

Underl～・ater  W81erQu山ity  
Cras5   

boltomdepos†ts  W且ter Level  W8ter Level  Mu屯e            WaterQu8】jl）・  

5．おわりに   

本論での検討結果を要約すると以‾卜の通りである。1）富栄養化現象に関する既存データの総合化お  

よび富栄華化防止施策案評価のための全体フレーフワークを構成したこと。2）湖水域周辺地域社会  

における人間活動記述のためのシステムモデルの概要を示し，これと湖環境に関する調査データとの  

接合を明確にしたこと。3）」二記2）の地域モデルの形成に当って，周辺地域社会が湖（霞ヶ浦）とかか  

わりをもつ項目を網羅し，これを整理したこと。こうすることによって，周辺地域社会と湖が有機的  

【こ関連し合うモデルを形成することが可能とをる。   

以上の成果は次年度に実施することを予定している“潤およぴその周辺地域社会の動態予測”に関  

するモデルの骨格を与えるものとをる。なお，このモデルは周辺地域社会における人間活動と瀾（霞  

ヶ浦）状態の変動との相互関連を与えるものである。そしてこの結果に立ってはじめて，周辺地域社  

会にとって望ましい富来尊化防止施策のあり方が総合的な立場から導かれることにをる。  
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国立公舎研究館研究縦告 第6iチ（R－6’79）  

Rescarch Report from the Natio■lallI－Htitute for Enヽ▼ironmehtalStudies No．6，1979．  

胃ケ浦周辺住民の水を中心とした環境に対する意識調査  

1 地図調査の結果一  

存木陽二1・原料幸彦1  

A Survey on tIle Residential］mpressions of the Lakeside  

EnYironmeれt Of Kasumigaura  

YojiAOKIla．nd Sachil－iko HARASHINAl  

Abstract   
Amethodwherebyresidentspointoutplacesonamap，isanapproachforevaluating  

the environment．Thismethodenablesustofindlocationsofparticularplaceswhichare  
consideredbyresidentstobepleasantorundesirable・Thistypeofinformationisusefulfor  
environmentalplannlngPurpOSe・   

Asurvey，WhjchempJoyedlOOOresidentswasexecutedat50areasonMay1977・The  
result showed that about ahalfofthe residents recogrlized the presenceofundesirable  
placeswithineacharea・Theseplacesincludeddirtywatersides，Whicharemainlylocated  
on covesandcreeks，andthosewithoffensiveodor，mOStOfwhicharelocatedoninland  
canalsandnearpiggeries・Ontheotherhand，afewareasforswimmingwhicharelocated  
onthesouthpartofthelakeandquiteafewplaceswherecarpandcruianfishingtakes  
placewereconsidered to be favourabletomostresidents・BesidetherecreationalvaJues，  
residentspointedoutscenicareas，Whicharelocatedonthelakesidebanks，andhillsfrom  
whereMt．TsukubacanbeseeninthedistancethroughLakeKasumigaura．   

Thismethodhas，however，tWO prOblems．First，mOStOftheplacespointedoutby  
residentswerelocatedneartheirresidences．Thissuggeststhattheresultsarepronetothe  
bias of theliving conditions ofthe residents・Second，in some areas people did not  
satisfactorilyrespondto themethod・1tissuspectedthatismainlyduetothemethod’s  
inabnitytotakeintoconsiderationthepersonalitydifferencesoftheresidents・   

1n summary，the cu－rent method seems to be usefultoindicatethelocationsof  
Particularplacesbutisinadequateforinter－regionenvironmentalevaluations・  

1．はじめに   

富栄養化防止施策を立案するためのヨ占礎資料を得るために，1977年5日に2粗類の調査を行った。  

一つはアンケート票（A票）による調査で，その結果は既に前報で報喜した（原料ら，1977）。もう一  

1．国立公i空相究所 総合解析部 〒300－21茨城県筑波郡谷川部即   

Systems A11a）ysis and Plarrni■一g Division，The Nationallns－itutc for Enviro－1mentalStudiesIP・0・Yatabe，   

1baraki300－21，J叩arl．  
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つは地図（B票）を用いて居住地周辺の環鳩を点検評価をしてもらう調査であった。今回は前報では  

報告できなかったB票についての集計解析結果を報告する。   

この調査の義美は先の調査（A票）では得られなかった空間的な情報を得ることにある。A票によ  

るアンケート調査では，水が汚れたと判断する答が多く得られたが，それはどこであるのか明らかに  

されをかった。このことは環境計画において改善すべき場所の仕掛二ついての重要を情報が不足する  

ことにな■る。これを調べるには大柿尺の地図上に該当する地点をプロットしてもらう方法が有効であ  

る。これによって，人々の主観的意識と物的な環境状態の対応づけを行うことが出来る。本調査はそ  

のようなデータを得る一方法である。   

2．調査の方法  

（1）調査項目の設定   

調査対象者によって地図上にプロットしてもらった項目は次の5項目である。まず現状の環境悪化  

を知るために，   

① 河や湖などで水の汚れのひどし場所  

（む 悪臭のする場所  

の2項目を設定した。また住民が湖を利用する項目として，  

（卦 泳げる場所（なければ何年くらいまで泳げたか，泳げをくをった理由）   

④ 河や湖など釣りや投網のできる場所（そこでとれる魚の種類）  

（9 景色の良い場所と見ている方向  

の3項目を設定した。  

（2）調査方法   

調査対象者の住居から半径1km内外の範囲について縮尺1：5000の地図を用意して留め置き法によ  

り，書き込みを依頼した。調査対象地区は湖岸150km50・集落に及ぶので，各地区ごとに地図を作成し，  

5項目別々に記入してもらった。なお調査実施の詳細は前報（原料ら，1977）を参照されたい。  

（3）回収結果   

剛叉票は738票で，各項目に対して回答が得られなかった割合は，①では40．4％，②では58．4％，・  

⑨では7．7％，④では24．1％，⑤では22．2％であった。①，②に閲し†はあまり良いとは言えをい結  
果であった。この理由はこの調査の塵計結果から見ると明らかなように，（∋では汚れは湖全体に及ん  

でいて地点を特定化することがむずかしかったためであろう。またA票の結果では悪臭はひどくなっ  

ていないと答えた人が46％もあったので，㊤の結果はほぼ妥当であろう。④で回答率が高いのは，実  

態としてはとんど泳げなし、ので，泳げないという回答が多かったためで  ヂる地点の指摘は少なかった。   
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3、調査結果   

3．1地区レベルでの集計   

各調査対象者が指摘した地点を地区単位で図1，2のように一枚の地図上に集計した。図1は和田  

勝木地区の人々によって水が汚れていると指摘された場所である。図右の入江に多くの人の指摘が集  

まっている。区12は景色の良いところが示されていて，湖岸や高台に印は多い。また見ている方向は  

湖上を通して筑波山，対岸の麻生や潮来を指摘した人が多くあった。なおこの集計においては1人に  

つき2地点以上の指摘を許している。   

他の項目に関しては紙面の都合上，図は省略するが，この地区では次のような特徴が見られた。恵  

図2 和田勝木地区における厨色のよいところ  

（地名は見ている方向を示す）  
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虫に関しては陸上で豚舎の付近に見られたが地点の指摘激は少かパ 水子永が可能を場所は図1のさん  

橋の1地点だけであった。釣りの甥の指摘は数多く，汚れていると指摘された地点と重なる部分が多  

くあり，釣れる魚の種類はコイ，フナが大部分であった。・   

以上が和田謄本地区の例であるが、これと同様の方法で各地点について項目別に集計国を作成した。   

3．2 霞ケ浦全体での集計  

（D 水の汚れのひどい場所   

地区レベルの集計において，北区の全恒一答老の半数以上の人が汚れていると指摘した場所を図3の  

ように霞ヶ涌全体でまとめた。その結果，指摘された地点は内陸水路や入江が多かったことと，調査  

④  
図3 居住地の周辺で水が汚れている場所  

対象集落のそばに必ず指摘された場所があることがわかった。この結果から、湖全体が汚れていると  

周辺住民が考えていると推定きれ，ニのことはA栗の結果と一致する。また人々の指摘が重なった場  

所はいずれも調査集落の近くの行きやすい場所であることから，集落からある程度離れた場所は住民  

にとって生活環境としての意識が十分及ばをい場所であると思われる。  

⑧ 悪臭のする卿斤   

これは地区ごとの集計結果をそのまま霞ヶ浦全体で集封した。悪臭のする場所は内陸水路に多く，  

上部にも見られ，地域的には全域に広がっている。  

④ 水泳が可能な場所   

これも地区ごとの旗計結果をそのまま霞ヶ浦全体で集計した。その結果図4のように，現在泳げる  

卿斤は少なく∴湖南部に敷か所に現れた。また何年前から泳げなくなったかを集計したところ，10年  
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L」＿＿＿］－④  

図4 居住地の周辺で泳げる場所   

前から泳げをくなった地区が一■番多く，ずっと以前から泳げをいという地区が次に多かった。泳がな  

くなった理由は多い順にあげると，大腸菌の増加．アオコの発生，プールの建設の結果，水草の増加，  

水深の変化（深くなった）などであった。  

（む 釣りや投網のできる場所   

この項目は全体として指摘場所が多かったが，わかさぎのとれる場所だけをプロットすると，霞ヶ  

浦全体で数か所指摘されただけであった。  

（彰 景色の良い場所   

これも地区ごとの集計結果をそのまま霞ヶ浦全体で集計した。多くの人が指摘した場所は湖岸の堤  

防，後背の丘などであった。見ている方向は湖が多く，その背後には筑波山が良く記入してあった。  

これは広い水面によって視界が開け，高台によってふかん（傭轍）を得るからである。このよう射也  

点からの眺めの対象としては，筑波山，遠く富士山まで選ばれている。このように景色の良いところ  

は馬乱 歩崎など社が多く，住民の信仰とも結びついていると思われる。  

■3．3 地点指摘の有無に関する考察   

項目1の水の汚れに対する回答状況を見ると，地図の指摘老は60％でA票による水質の汚れの恒1答  

老の95％に比べて大きな差がある。この原医＝ま水が流動拡散することもあっ■て汚れが全体として感烏  

られたことも考えられる。しかし，地区ごとに回答率は大きく変動しており，回答率の低さも考え合  

わせると地図指摘法自体に問題点があるのではないかと思われる。そこで回答の有無と回答者の属性  

について数見化u類によって分析した。説明要因をA票で得られた性別，年齢．職業，居住年数，定  

住志向の5項目とし，回答の有無を外的基準とした。その結果相関比は0．14～0．17と低く十分説明で  
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きをかった。ただ景色の良いところの指摘において居住年数が少し影響していた。この結果から地図  

による調査は，地図に対する慣れをどのはかに，理解九 回答意欲など個人差によって，回答の得ら  

れ方の差についても考察すべきであろう。   

4．まとめ   

以上の結果から次の3点が要約される。   

第1は項目ごとの集計結果として次のことが明らかとなった。環境悪化の現状としての水の汚れと  

悪臭は全域で指摘されておりその傾向はA票の結果とほぼ一致した。また住民の約半数はその悪化を  

身近なものとして場所を明確に意識していた。潮利用の項目として水泳の項目では可能を場所は非常  

に少なかった。釣りや投網の項目では湖のどこでも可能で汚れとは関連が得られなかった。景色の項  

目では，水面によって前が開けた堤防や高台が多く選ばれていた。   

第2は指摘地点の分布において，その位置が住民のアプローチしやすい集落周辺【こ集中することか  

ら住民による環規として意識の及ぶ範囲はそれほど広くないことが示された。   

第3は地点指摘老数が十分でない項目があり，地区によっての変化も大きく，この方法だけでは各  

地点の現場評価が同じ水準では得られをいことが示された。   

上の第2，3点から地点ごとの環境を比較するためには同一の人による統一的な評価を各地点につ  

いて得る方法の開発が必要といえよう。   

最後に，本調査に御回答いただいた霞ヶ浦周辺地域の方々に記して感謝の意を表するものである。  

引 用 文 献  
原料幸彦・青木庸二・森田恒率・丹羽富士雄（1977）：霞ヶ浦周辺住民の水を中心とLた環境に対する意識調査．国立公  

害研究所特別研究成果報告，第1号，19－48．  
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The purpose ofthe studyis to find out the relationships between human  
environmentalevaluationsandthephysiealconditionsoflakesideareas・Inthesurvcyof  
this kind｝due to the dirficulties ofquantifyingthephysicalenvironrnentalconditions  
COmprehensivelybyobservableindicatorsonly，humanperceptionisutilized・Thesurvey  
WaSCOnductedintheearlywinterof1977，at20surveypointswithintheKasumlgaura  
lakesidearea・Therespondentswerecomposedoftwogroups，theresidentsofthelakeside  
andthestudentsoftheUniversityofTsukuba．   

The fo1lowing three points were observed from the survey：（l）thelakeside  

environment was negatively evaluated，Whoseintensity varyingamongdifferentsurvey  
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and（3）血emo5tdominantf8CtOrWhjchjsre加ed【ot鮎evduationoFenvIrOnmentWaS  

theturbidityorthelakewater，Whichwasfo1lowedbylitter，desertedvessels，WaterPlants  
弧d〃0わbrbothgroups・   

Adifference between the two groupsintheevaluationofthelakesideenvironment  

may not have been observed because man’sutiJizingprocesses ofthelakeside such as  

Swimming，fishing，andboatingweredisregarded．However，thedifferencesbetweenthese  

twogroupshavebecomesignincantby takingman，sutilizingprocessesintoaccount・In  
thisconnection，anOthersurveywasconductedandtheresultsarepresentedelsewherein  
班js5amerepOrt・  
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1．はじめに   

従来，環境質は主として汚染質を計測することによっては揺されてきた。しかし，OECDレポート  

（OECD，1978）でも指摘されたように，アメニティのような快適な環境という側面にも着目すること  

が今日，強く要請されるようにをってきた。この側面からの環境評価のためには人間の感覚と物的環  

境状態との関連をは握する必要がある。これによって人々の意識面まで考慮した上で，望ましい環境  

を計画することができる。   

昨年度実施した「霞ヶ浦周辺住民環境意識調査」（原料ら，1977）においても，我々はこの主旨から  

地剛旨摘法による調査〔以下地図調査（青木ら，1979）〕を行った。そゐ結果，水の汚れ等いくつかの ＼  

項目については環境が悪化している地点がほぼ明らかにされた。しかし，この調査では各住民の居住  

地周辺のみについての指摘であったため，統一的な地域環境評価にはをり得ず，走塁化もされなかっ  

た。また，地図指摘法では回答者の意欲や能力といった個人差がかなり大きく影撃すると考えられ，  

この方法自体に限界があった。これらの点を克服するためには，同一個人が湖岸の各地点に実際に臨  

み，その場で評価するという調査方法が有効であろうと考えられる。今臥 我々は霞ヶ浦湖岸の全域  

から20地点を選びこの方式により調査を実施した。ここではこれを「臨場意識調査」と名づけること  

とする。本掛まこの第一回調査の解析結果を報告するものである。   

2．調査の概要   

2．ト調査項目   

霞ヶ浦湖岸の環境評価項目として「湖岸の汚れ」．を聞いた。汚れに対する判断は評価地点の物的現  

場状態をどのように認知するかにより左右されると考えられる。そこで汚れの判断に影響すると思わ  

れる認知項目を設定し各項目に対する認知を聞いた。これらは蓑1～3の表側に示したように廃船の  

有無から，水へのアプローチの良し悪しまでの9項目である。さらにこれらの認知項目がその地点の  

環境評価項目である汚れとどの程度関係していると思うかを質問した。調査対象者の属性項目は性別，  

隼齢，職業．住民から潤までの距離，湖との接触度の五つである。   

2．2調査の実施   

調査対象者は湖岸住民と筑波大学の学生の2グループ）である。それぞれの人数は22乳 20名で，い  

ずれも男女構成比は50％ずつとした。両グループにマイクロバス2台に分乗してもらい，互いに影響  

を及ぼさをいように配慮しながら調査地点に誘導した。その場で，配布した調査票に回答を求め，地  

点ごとに調蕊票を回収した（写其1，2）。調査地点は前回の地図調査結果を参考に．図1の20地点を  

選売した。地点番号順に回ったが，第1地点の土浦港については回答の安定性チェックのため最後に  

再度調査を行った。このため，2度目を地点番・i弓・21とした。調査実施日は1977年11FJ27日で，当日の  

天帳は曇りのち暗であった。実意作業は株式会社社会調査研究所に委託して行われ，筆者らも同行し  

た。  
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写真1現場で回答中の回答者  

】 1  

写寅2 匝】答者の現場への誘導   

3．調査結果  

3．1環境評価項目の「湖岸の汚れ」  

湖岸の汚れについては・「かをり汚れている→・←少し汚れている」，「汚れていか－」の3段階で臥－  
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図1湖岸が汚れていると答えた人の比率  

た0このうち「かなり汚れている」と回答した人の比率を地点ごとに示すと図1のようになる。その  

結果，最も比率の高いのは地点9で，95％に達する。逆に最も比率の低いのは地点15で，2％にしか  

ならか㍑このように霞ヶ浦全体としては汚れているとはいえ地点により汚れの状況は大きく変動し  

ていることが示された。   

回答の安定性チェックのために行った土浦港での2度の回答結果を見ると，50％から60％へと10％  

増えている0これは各地点を見て釆たという新しい情報の付加のためとも考えられるし，当日の天候  

の変化（曇りから晴れへ）や時刻の遠い（朝から夕刻へ）も影響したものと考えられる。しかし，こ  

の値は地点間の回答の変動に比べればそれ程大きな値ではかゝ。地点番号の若い地点の調査時刻には  

天候が悪く，その影響も少しは考えられるが，この結果はほぼ妥当をものといえよう。   

3．2認知項目   

次に各地点の物的環境状態がどのように認知されたかを概観しよう。認知項目の中には存在を問う  

項目が六つある0廃船や土木工事・土砂採取は有無がはっきりわかるものであるため，図2のように  

地域差が明確である。しかし，50％前後の地点もいくつかあるのは地点によっては認知の個人差が以  

外と大きいことを示している。他の4項目は個人の観察力の差の影響が大きいと考えられ，有ると回  

答した人の比率はその存在量の程度を示すと考えられる。これらの結果を見ると流木などの自然ごみ  

と水草は全域にわたって存在しているが，あきカンをどの人工ごみ（図3）とアオコは霞ヶ浦の南岸地  

帯一帯に多いことがわかる。人工ごみやアオコは北風に吹かれてこの南岸一帯に基まったのではない  

－320一   



図2 廃船が有ると答えた人の比率  

図3 あきカンをどのごみが有ると答えた人の比率   

かとも一望、われる。残りの3項目は有無でなく程度や分欄を軌、ている。その巾で，水の濁りは図4に  

見るように汚れの評価とよく似た地一点分布′マターンをしている。水の色では，育と判断された地域も  

ほとんどをく，アオコが多いと認知された地点では緑，その他の地点は茶か圭、l．㌔であった。水への7プ  
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図4 水が濁っていると答えた人の比率  

ローチの良し悪しは各地点まちまちである。   

4．住民と学生の差違   

住民と学生では霞ヶ浦に接する度合は大きく異をると思われるが，調査結果を見ると月1回以上湖  

に接触する人は住民の40％，学生の10％である。このようを湖接触頻度の差は湖岸環境の評価や認知  

にかをりの差を生ずると考えられる。住民と学生の2グループに分け，この点について見た。   

4．1評 価   

汚れという点での評価に関しては予想に反して両者の間にはそれ程大きを差は見られなかった。5  

％の有意水準で両者に差があると判断できたのは地点3，4だけであり，いずれの地点も住民の方が  

汚れを強く意識していた。いずれにしても汚れに関しては両者には大きな差はなかった。   

4．2 認 知   

上と同じ基準で両者に有意な差があるかを各認知項目について見た。廃船，水の濁り，土木工事・  

土砂採取の3項目は各地点でほとんど差が見られなかった。わずかに土木工事■土砂採取が1地点だ  

け差があったのみである。また，あきカンなどのごみと流木をどのごみ，水草，水の色も3から8の  

地点で差が見られただけである。半分以上の地点で差が見られたのは7オコだけで，14の地点で差が  

見られた。このように両グループの差は全体的には少なかったが，差のあった項目ではほとんど住民  

の方が学生よりも認知が高かった。これは住民の日常生括での湖への接触経験が効いて観察力に差が  
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出たためと考えられる。また，水へのアプローチに関しては七っの地点で差が見られ，学生の方が「悪  

い」と認知する人が多かった。これも学生と住民の生晴体験の差が反映したものと考えられる。   

5．湖岸の汚れの評価を規定する要因   

我々は物的環境状態がどのように認知されたかによって各地点の湖岸の汚れの程度の評価が左右さ  

れると仮定した。上述のように認知項目のうち水の泡りだけは汚れとよく一致した回答分布パターン  

をしており，水の濁りは汚れを規定する主要因ではなし、かと予想される。単純集計の結果をさらに見  

ると，最も汚れていると評価された地点9では水の濁りの他にアオコ，水草の認知が極めて高く，水  

へのアプローチも極めて悪いとされている。各地点の認知項目ごとの認知度を比較するため，各項目  

の認知の高いカテゴリーから順に，2カテゴリーの場合は100，0，3カテゴリーの腐合は100，50，  

0の値を与えて地点別の平均値を求めたのが蓑1である。これを見ると水の濁りの認知は各地点とも  

表1 地点別認知度  

2  3  4  5  6  7  8  9  10    12  13  14  15  16  17  18  19  20  21  

土浦市  阿見l∫  阿見町  美浦H  要補付  美浦け  美浦付  桜川ナⅠ  桜川け  種目付  東 付  囁生町  府隻Ir  玉造町  玉造lT  玉造Ir  玉里If  石岡蒋  出島Il  出田オ  地占1   

上浦港  相通JLl  

河口   ＋I   科大   睦木   観音   

1．廃   船  86  57  98  14  64  0  19  5  74  98  0  2  7  76  60  95  98  26  38  0  74   

2▲告孟き三な  25  67  58  5  35  7  37  38  36  33  39  29  8  10  19  14  52  54  19  14  25   

5．ア オ コ   

認知度（0－100の値に変換）  

高く，他の項目は地点により差がある。この認知度と水の汚れの評価度（かなり汚れているという回  

答の比率）との相関を見ると表3のように水の濁り，アオコ，水へのアプローチが高い相関を示して  

おり．これに水草，廃船が続いている（蓑2）。   

しかし，相関係数だけを見たのでは汚れに対する規定力を論ずることはできない。汚れをy，項目  

での認知度を弟とすれば，我々の仮説は次式で表される。  

y＝f（ズ‘）   

ここで，線型仮説を用い，重回帰モデル  

（1）   
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y＝∑ Ⅳ‘ズ‘  
l巳1  

（2）  

を構成すれば，汚れに対する各認知項目の規走力は，偏相関係数で表されよう。計算結果が衷2に示  

してあるが，水の濁りの他に，あきカンなどのごみ，廃船，水草，アオコが高い値を示している。こ  

れらが湖岸の汚れの評価において強い規定力を有していると言えよう。  

蓑2 認知度による重回帰分析  

＼  東回帰分析   被説明変数：湖岸の汚れ  認知項目別   
話係数  関連摩との  

説明変数  単相関係数l偏回帰係数   偏相関係数       単相関係数   

1．廃  船   ．807   

2．あきカンなどのごみ   ．990   

3．棟木などの自然ごみ   ．964   

4．土木工事・土砂採取   ．981   

5．ア オ コ   ．991   

6．水の濁り   ．989   

7．水  草   ．957   

8．水の色   ．120   

9．水へのアプローチ   ．553  

墓相関係数∴9封（自由度詞整後．914），サンプル数：21  

ところで，この調査では上で推定した規走力を直接調べる意図から汚れとの関係がどの程度あると  

思うかを各認知項目ごとに聞いた。この結果から表1と同様にして地点別平均を求め関連度とした。  

この値は全員が「かなりある」と回答すれば100，全員がをし、と回答すれば0とをる。これを見ると各  

地点を通じて高いのは水の濁りで．他は地点によりまちまちであるが，そのパターンは蓑1と似てい  

る。項目別に認知度と関連度の相関を調べると表2の右列のように水の色 水へのアプローチ以外は  

いずれも高い。したがって，この質問により求めた関連度は（2）式の偏相関係数に相当するというより  

も，g（Ⅳ′ズ‘）のよう射直が回答されたと見るべきであろう。したがって，この関連度を規意力の指標  

と見ることはできないと思われる。ちなみに，関連度を用いて重回帰式を得ても認知度による場合と  

同様に0．95という高い重相関係数が得られる。   

以上の分析では住民と学生の主体差は考えずまとめて扱った。これは，上述の単純集計の結果から  

両者の間に汚れの評価の差は見られなかったこと。さらに認知項目に関してもわずかにアオコで差が  

見られた程度で，両者の間にはほとんど差がをかったことから両者の問には評価構造の差がをいと仮  

定したためである。この点のチェックのため，地点ごとに九つの認知項目と主体差（住民か学生か）  

を説明要因とし，汚れを外的基準として数量化Ⅲ類による分析を行った。紙面の都合上 詳細は省略  

するが，要因の説明力を示すレンジは主体差の項目ではどの地点も低くほとんど説明力はなかった。  

全域をまとめて，説明要因に地点番号を加えて分析した結果を表3に示す。これを見てわかるように  

主体のレンジは極めて小さい。この結果から，学生か住民かという主体差はこと湖岸の汚れの評価に  

関してはほとんど影響しをいと言えよう  
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表3 数量化1頬による分析（全域）  

（レンジおよび相関比）  

説 明 要 因   レンジ   
1．廃  船   ．00   

2．あきカンなどのごみ  ．04   

3．流木をどの自然ごみ  ．〔鳴   

4．土木工事・土砂採取  ．02   

5．ア オ コ   ．OZ   

6．水の濁り   ．66   

7．水  草   ．05   

8．水の色   ．07   

9．水へのアプローチ  ．04   

10．主体差   ．03   

1ユ，地  点   ，2ユ  

相 関 比∴75  
サンプル数：882  

6．まとめ   

本調査は霞ヶ浦湖岸の20地点を選び，各地点の湖岸の汚れの評価と，物的環境状態との関係のは捏  

を目的として，1977年初冬に実施した。人間の感知する物的環境状態を物理量によりトータルに計量  

することは困経であるため，この調査では人間をセンサーと見をした。すをわち人々の環境認知から  

定量化を試みた。環境認知は個人間では変動しても集団としては超することによって客観的な環境状  

態は記述されうると仮定したのである。   

この調査から得られた結果は次の4点に要約される。第1に，霞ヶ浦の場合，湖岸の汚れに関する  

評価は，住民と学生という湖岸接触頻度の差にもかかわらず変わらをいということである。第2に，  

物的環境状態の認知も両者の間に大きな差は見られないが，アオコ等のように若干の項目では住民の  

方が学生よりもセンサーとしての感度がやや高い。第3に，湖岸の汚れの評価構造に関しても両者に  

差はみられない。第4に，湖岸の汚れの評価の規定要因は水の濁りが圧倒的に大きく，他にはあきカ  

ンをどのごみ，廃船，水草，アオコがあげられる。   

7．おわりに   

このように湖岸の汚れの評価に関して住民と学生の問に差が見られなかったのは，湖岸をどう利用  

するかという観点が入らなかったためと考えられる。利用の観点からの評価であれば両者に差が出る  

と予想され，この点に関する調査が必要であろう。また，本調査で一瓢いた汚れとの関係の質問は分析  

の結果適切な回答は得られておらず今後は省いた方がよさそうである。   

最後に，現場に出向くという面倒を調査にもかかわらず積極的を御協力をいただいた地元および筑  

波大学生の方々に感謝の意を表する次第である。また，調査票の設計段階では総合解析部の内藤正明  

主任研究官の御助言をいただいた。   
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国立公害研究所研究報告 第6号（R－6－，76）  

Research Report fromlhe Nation81In5titute for EnvironmentalStudies No．6，1979，  

湖岸環境に関する臨場意表溺査（その2）  

一貫2国調査結果の解析一  

中形修身■・青木陽二■・原沢英夫】・原料幸彦l・丹羽富士姐  

A Field Survey for Evaluatimga Lakeside EnYironment（No．2）   

－Resultsof the SecoTLd Survey ofIJake KasumigauraL  

OsamiNAKASUGI；YojiAOKI！Hideo HARASAWA；  

Sachihiko HARASHINAL and Fuiio NIWA；  

At〉S血Ct   

The goalofthisresearchwastorecogni写eandassesstheenvironmentalconditionor  
surroundingregionsofbkeKasumigauranotbyinstrumentalmeasuringtechniquesbutby  
pcople’sperceptioIIS．The rcsearchwas different fromthefirstresearchdonein1977in  
termsoftheitemsto be asse．ssed・Inthis research，the placeswerechosenandassessed’  
mainlyfromtheviewpointofrecreationactivities．TheplacesLWereCharacterizedbasedon  
peoples’assessments・PeopleasslgnedagoodmarktoAyumizaki，Whichwasrecognizedto  
haveeasyaccesstothelakesideandwherethewaterwasclear・Ontheotherhand，peOple  
assignedabadmarktoShimotakasaki，Wheremuchlitterwasseenandwherethewaterwas  
muddy．  

ItwasrcYealedthatl）peoplelWholivednearthelakerecognizedparticularlythe  
existenceofaoko（aspeciesofblueaglae）wasOmParisontopeoplewholivefarfromthe  
lake，2）general1yspeaking，menWerCaPttOglVeamOr？二criticalevaluationthanwornen  
and3）people’sexperienceinrecreationactivitieshadaminoreffectontheevaluations・   

Insummary，theeasyaccesstothelakesideandthepresenceoffreespaceareseento  
bethedominantfactorsinthepeople，sevaluationsformanyrecreationalactivities・   

1．はじめに   

本調査は前報●で述べたように，人間をセンサーとして環境評価を行う方法を模索する過程で，  

環境状態に対する認知と環境評価との関係を明らかにしようと試みるものである。第1回臨場意識調  

査では湖岸環境全体についての評価を聞いたが，そこでは湖岸環境というばく然とした項目について  

「汚れ」という形での評価を聞いた。そのため．湖岸住民と一般学生とは湖接触頻度が異なるにもか  

かわらず評価に差は見られなかった。そこで，湖岸接触頻度が影響すると思われる具体的を湖岸の利  

1．国立公害研究所 総合解析部 〒卸0－21茨城県筑波郡谷田部町   

Systems An81ysis and P】anning Division．The Nationa）Institute for Environrrlenta］Studies，   

P．0．Yatabe，1b8r8ki300－21，」叩8n．   

♯ 本＃告昏（pp．317－326）  
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用行動をあげて，これに関する評価を聞いたのが今回の調査である。   

2．調査の実施   

策2回調査も基本的には第1回調査と同様の方法を採用し，標本抽出，実査，単純集計までの作業  

は株式会社社会調査研究所に委託して行われた。調査対象者も前回同様，霞ヶ浦湖岸住民と筑波大学  

の学生とし，人数はそれぞれ22名，20名で，男女構成比は50％ずつとした。   

しかし，今回の調査対象地域は，土浦市，出島札・石岡市，玉里札玉造町に含まれる霞ヶ浦北岸  

10地点に絞った。をお，回答の安定性をチェックするために，・今回も第1地点の土浦港については最  

後に再度調査を行った。土浦港の2度目の調査は地点番号11である。   

調査は1978年3月1日に実施した。当日は晴天であったが，筑波おろし（季節風北風もしくは北  

西風）が強く，よいコンディションではをかった。  

3．調査結果からみた地点の年寺性  

ここではまず，回答者の環境認知および評価から各調査地点の地域特性を見てみる。   

3．1評価項目からみた地点特性   

評価項目としては，水遊び，ヨット・ポート遊び，釣り，散歩および景色を見るの5つの活動につ  

いて，それぞれの活動にその場が適しているかどうかを4段階の評価で聞いた。また住む場所として  

適しているかどうかについても評価を聞いた。適，やや適，やや不適，不適の4段階の評価に対し，  

それぞれ＋3，＋1，－1．－3の点数を与え，それぞれに評価したものの比率を乗じ，加え合わせ  
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て表1に示すように各地点の各項目の評価ポイントを求めた。  

衷1 各調査地点に対する各評価項目のポイント  

水遊び  ポート］ット  釣  散 歩  景 色  住 む   

1．土浦市  土浦港  －0．84  0．10  0．09  0．33  －0．24  0．00   

2．土浦市  石田  －0．84  －0．68  －0．07  0．16  0．13  0．37   

3．出島村  崎浜  －0．73  0．14  0．15  0．21  0．29  －0．29   

4．出島村  八田  0．67  －0．02  0．19  －0．37  －0．06  －0．13   

5，出島村  歩噛  －0．29  り．71  0．48  0．45  0．63  0．41   

7．石岡市  八木  －0．62  －0．27  0．20  0．17  0．29  －0．21   

8．玉里柑  下高崎  －0．87  －0．49  －0．37  －0．62  －0．ZZ  0．38   

9．玉造町  浜  －0．90  －0．24  －0．32  －0．70  －0．2Z  －0．35   

10．玉造町  高娼  －0．17  0．13  －0．17  0．05  0．19  －0．08   

11．土浦市  土浦港  0．76  0．35  0．19  0．52  －0．19  －0．02  

この結果を回答者全体について見ると，歩崎がどの項目についても適しているとの評価が得られた。  

ただし水遊びについては他の地点と比べてはよいが，それでも不適との評価を得ている。また歩崎観  

音は水辺から離れているため，景色を見る′ と散歩についての評価しか意味を持たないが，両項目と  

も歩崎より適しているとの評価が多かった。   

逆にどの項目についても不適であるとの評価を受けたのは下高崎および浜である。このうちでは下  

高崎の方が全般により悪い評価を受けている。その他の地点については泊動項目ごとに評価がまちま  

ちであるが，土浦港でボート遊びおよび散歩が上巳較的よい評価を得ている。また全体に評価の悪い水  

遊びの楊としては調査地点の中では高須が最もよい評価を得ている。   

芦・2 認知項目からみた地点特性   

一九 その場の状態の認知に関しては廃船，あきカン，流木などのごみ，7オコ，水の濁り，水草，  

水辺までの行きやすさ，堤防，子供の走り回る程度の場所および水鳥の9項目に？いて調べたD評  

価項目の場合と同様に各々の認知に対し，それぞれ点数を与えて表2に示すような各地点における各  
項目の認知度を求めた。‾F段には各認知項目に対する点数の与え方を示している。   

この結果を見ると，どの評価項目についてもよい評価を得た歩崎に対しては・大部分の人が水辺へ  

行きやすく，子供の走り回る場所があると認知している0また水の濁りについても調査した10地点の  
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蓑2 各調査地点に対する各認知項目のポイント  

水辺への  廃 船  ご み  アオコ  濁  り  水 草   行き易さ   堤 防  走り回る  j勅  水 鳥   

1．土浦市  土浦港  －0．43  0．31  0．71   －0．71  0．81   0．67  0．02  0．71  0．00   

2．土浦市  石田  －0．76  0．48  0．67   －0．90  0．21  －0．14  0．24  －0．24  0．90   

3．出島村  崎浜  →0．24  0．19  0．66  －0．74  0．14  0．57  0．71  －0．48  －0．46   
4．出島村  八  －0．43  0．33  0．74   田  －0．86  0．07  0．52  －0．10  －0．10  0．19   

5．出島村  歩崎  0．56  0．36  0．71   －0．45  0．37  0．90  0．00  1．00  0．14   

7．石岡市  八  0．52  0．10  0．64   木  －0．74  －0．26  0．24  －0．55  －0．57  0．90   

8．玉里村  下高崎  －0．67  －0．45  0．40  －0．81  －0．44  －0．33  0．81  －0．57  0．95   

中ではきれいであると認知している比率が相対的に高い○土浦港も歩崎と同様，水辺へ行きやすく，  

子供の走り回る場所があるとの認知を受けている。土浦港はこの他に水草がをいという点で他の地点  

と比べ・際立った認知を受けている。歩崎観音はごみが少なく，走り回る場所もあるとの認知を受け  

ている。   

逆に下高崎に対しては廃船・ごみ，水草が多く，水辺へ行きにくく，水も濁っていると認知してい  

るものが多い0また・調査時期が冬の終りであるためアオコに対する認知は全体的に低いが，下高崎  

では相対的に高い認知がされている。また浜は，廃船．ごみが多く，遣り回る場所がをいとの認知を  

受けている。石田は廃船が多く，水が濁っていると認知しているもりが最も多いのが特徴となってい  
る。   

3，3 調査方法の安定性   

最初と最後の土浦港での2回で評価あるいは貢忍知が大きく変動した項目は，水鳥，ポート遊びおよ  

び散歩である。水鳥の認知は水鳥の移動によって当然，変化するものであり，認知項目については学  

習の効果はをいと言えるだろう。一方，ポート遊び，散歩は2匝旧の方がよい評価を受けている占認  
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知による差がほとんどないことから考えて，これは学習効果が出たとも考えられる。   

4．属性による認知および評価の逢い   

3節では人間による環境の認知および評価から調査地点の特性は毘を試みたが，それではこのよう  

を認知および評価は属性によって変わるものであろうか。本節では住居の所在地，性札 年令，霞ヶ  

浦との接触頻度，活動経験の五つの属性による認知および評価の違いに検討を加えた。   

4．1環ヶ満とのかかわりによる逢い   

まず，調査対象地域とのかかわり方が評価および認知に及ぼす影響を見るために，沿岸住民と筑波  

大学生間での認知および評価結果の比較を試みる。まず評価項目では，土浦港に対し沿岸住民がいず  

れの項目に対しても学生よりもよい評価を与えている。逆に，学生は石田，八木，浜，高須などでは  

水遊び，散歩，ポート遊びあるいは住む場所として沿岸住民に比べて相対的によい評価を与えている。  

このことから学生はより田淘的を場所を好み，逆に沿岸住民は都会的な場所を好むと言えるかも知れ  

をい。   

一方，認知項目の中で顕著な差を示すものはアオコである。どの地点についても沿岸住民は約半数  

が少しあると認知しているのに対し，筑波大学生の方ではないと認知しているものが大部分である。  

これは学生がアオコを見たことがをいことによるものか，あるいは沿岸住民が霞ヶ浦にはアオコが多  

いとの固定観念を持っているためではないかと考えられる。また，水草についても全体に住民の方が  

多いと認知する比率が高い。逆に水辺までの行きやすさは学生の方が行きやすいと認知するものが多  

い。堤防については崎浜を除いて学生の方がをいと認知する傾向が強い。   

4．2 男女の遠い   

次に男女による違tゝを見ると，評価項目では水遊びを除いて他の項目はいずれも男性の方が女性に  

比べて悪い評価を与える傾向にあり，特に八田および高娼でその差が顕著である。   

一方，認知項目では廃船および堤防の認知に差が見られる。廃船については男性の方が認知の度合  

いが高い。また堤防については女性の方が男性に比べて，堤防が低いあるいはないと認知する傾向が  

強い。   

4．き 年令による違い   

沿岸住民と学生との差の原因がその年令の差にあるのではないかという疑問に答えるために，沿岸  

住民を対象として25才を現にして年令による差を見た。評価項目ではポート遊びを除く他の項目につ  

いて，25才以上の人が若い人に比べて相対的によい評価を与えている。場所的にみると浜についての  

25才以上の人の評価が惑いノ。   

認知項目ではアオコ，水草および水鳥については25才未満の人はないあるいは少ないと認知する傾  

向にある。また堤防についても堤防が低いあ■るいはをいと認知しているものが多い。水の滴りについ  
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ては25才以上の人が濁っていをいと認知する傾向にある。その他の項目については系統だった傾向は  

見られをかった。この年令による遠いは，上述した住民と学生との差とは一致する点が多いが，いく  

らか違いも見られる。それゆえ，先の住民と学生との差は年令差によるものだけではをいと言えるで  

あろう。   

4．4 環ヶ浦との接触頻度による違い   

次に霞ヶ浦との接触頻度の遠いの影響は，アオコの認知に顕著に現れている。接触頻度が高いほど  

アオコおよび水草を認知するものの比率が高くなる。この傾向は上述した沿岸住民と学生間の認知の  

差と同じ傾向にある。またこれほど顕著ではをいが水辺までの行きやすさ，堤防および水草について  

も住民と学生の比較と同じ傾向を示している。沿岸住民と学生間の認知の差は霞ヶ浦との接触の差が  

その大きを要因となっているものと考えてよいだろう。一方，評価項目については接触頻度と朗著な  

関係を持つものは見られなかった。   

4．5 活動経験による逢い   

次に各活動の経験の有無と評価との関連を検討した。今回は釣りと散歩について経験の有無を調べ  

たが，釣り，散歩ともにそれぞれの経験を有するものが，それぞれの活動に対して各地点が適してい  

るとの評価を下す傾向が強いようである。しかし大きな差は見られをし、。   

5．評価と認知の関連   

人間が具体的を活動を念頭において環境を評価する場合に，環境の状態に対する認知がどのように  

その評価に影響を及ぼすかを知ることは，人間をセンサーとして環境の評価を行う上で重要である。  

ここでは表1および蓑2に示した各地点に対する各評価および認知項目のポイントを用いて，10地点  

をサンプルとして各項目間の相関係数を求めた。その結果を表3に示す。各認知および評価に点数を  

与えた時に，各認知および評価の間の距離を等距離に仮定した影響が出る可能性があるため，属性に  

よって分けたグループについても同様の相関係数を求め，各グループで共通して相関の高いものを拾  

い出すことにした。   

評価項目間の相関係数は全体に高い値を示している。住む環境として通していると評価されている  

地点は景色を見る以外のどの活動にも適しているとの評価が与えられている。しかし景色をみるや散  

歩など住む環境と関連の探そうに思える項目よりもポート遊びおよび釣りの方が住む環境と特に高い  

相関を示している。その他の活動に関する評価項目間で相関の特に高いものとして，水遊び－景色を  

見る，釣り一散歩の組合せがあげられる。   

認知項目間では，走り回る場所がいくつかの項目とよい相関を示している。水草がて＝ナれば，走り  

回る場所があり，水辺へ行きやすいのは当然であるが，建り回る場所と濁りの間の相関の高いことは  

直接な意味はをいと思われる。その他に相関の高い組合せとしては，アオコーごみ，水草－ごみ，ア  
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表3 認知．評価項目ポイント間の相関  

廃 塩  ご み  アオコ  濁 り  水 草  水辺への 行き易き  堤 防  走り回る 場 所  水 鳥  水遊び  ポート ・ヨット  釣 り  散 歩  骨 組  住 む   

廃  粟  1．（氾  0．32  0．37  0．68  0．15  0．53  －D．62  0．3（】  0．25  0，48  0．58  0．80  0．57  0．69  0．65   

ご  み  0．32  1．【氾  0．91  0．11  0．71  0，55  －0．63  0．56  n．51  0．14  0，ふ1  0．77  0．74  0．36  0．46   

ア オ コ  0．37  0．91  1．00  0．25  0．69  0，76  0，61  0．60  0．63  0．31  0．洪  0．7g  0．70  0．33  0．57   

濁  り  D．68  0．11  0，25  1．00  0．30  0．68  ーn．11  0．64  0，42  0．65  0．85  0．【沌  0，51  0，56  0．86   

水  草  0．15  0．71  0．69  0．30  1．00  0．60  －0．38  0．75  0．50  －0．11  0．53  0．55  0．71  0．10  0．53   

水辺への 行き易き  0．53  0．55  0．76  0．68  0，（氾  1．00  －0．48  0，79  0．75  0，63  D．91  n．75  0．70  0．41  0．82   

堤  防  0．62  D．63  －0．61  －0．11  －n．38  －0．48  1．（氾  －n．17  －0．32  一口．03  －0，33  －0．79  －0．餌  －0，42  0．23   

走り［司る 場 所  0．35  0．56  0．60  0．64  0．75  0，79  －0，17  1．00  0．62  0．48  n．75  0．5g  D．74  0．20  0．86   

水  鳥  0．25  0．51  0，63  0，42  0．50  0．75  －0．32  0．62  1．00  0．38  0．65  0，60  0，39  0，25  0．69   

．水 遊び  0．4き  0」4  OJl  0、65  －0、11  8、63  －0．03  0．48  0．38  1．80  0．58  0．38  0．36  8．70  0．64   

ポート］ット  0．58  0．34  0．5l  0．85  0，53  0．91  －0．33  0．75  0．65  0．58  1．00  0．69  0．57  D．40  0．88   

釣  り  0．如  0，77  0．79  0．封  0．55  0．75  0．7g  0．59  0．60  0，38  0．69  l．（M  0．74  0．60  0，74   

散  歩  0．57  n．74  0．70  0．51  0．71  0．70  －0．ふ1  0．74  D．39  0．36  0．57  0．74  1．（1）  0．48  0．61   

骨  祝  0．69  0．36  0．33  0．56  －0．10  0，41  0，42  0．20  0，25  0．70  0．40  0．60  0．48  1．00  n．48   

住  む  ∩．65  0．46  0，57  0，86  0．53  0．82  一口．23  0．86  0．69  0．別  0．88  0．74  0．61  0．48  1．00   

オコー水辺の行きやすさ．廃船】濁りがあげられる。   

次に評価項目に対する認知項目の影響を見ると，まず住む環境としての評価は走り回る場所および  

水辺への行きやすさとの相関が高い。これは住む場所としては周囲がいくらか開けているのを望んで  

いることを示すものと考えられる。   

次にポート遊びの場としての評価は，水辺へ行きやすく，走り回る場所があるほどよくなってい  

る。水辺まで行くことがボート遊びにとって必須の条件である以上 当然の結果と考えられる。また，  

ポート遊びをする時の水の状態，すをわち濁りも評価に効いているようである。   

釣りの場合には堤防との相関が高い。釣りを行う場として堤防が重要な意味を持つのであろう。こ  

の他には，廃船あるいはごみとの相関が比較的高い。   

散歩には，散歩する場所としての子供の走り回る場所，それとの関連での水草，およびごみが効い  

ている。   

景色を見る場としての評価とは廃船および濁りが相関が高いが，景色を見る場合に水の濁りが大き  

な意味を持っているのであろうか。   

水遊びの場としては全体に評価が悪いために相関の高い項目は少をいが，水の濁りと相関が高い。  

この他，水辺への行き易さともいくらか相関を持っている。  

6．まとめ  

本調査は計測機器によってではをく，人間によって環境の状態を認知し，さらに評価しようとした  
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ものである。第1回調査とは異なり，具体的な活動項目についてその場の評価を行った。   

その結果に基づいて調査対象地点の特性づけができた。すなわち，水辺へ行きやすく，水もきれい  

であると認知された歩崎がほぼどの汚動についてもよい評価を得た。逆にごみが多く，水が濁ってい  

ると認知された下高崎は惑い評価を得た。   

また，属性による認知および評価の変化について検討を加えた結果，1）アオコについて住民と霞ヶ  

浦から離れた地区に住む学生の間では認知の差が大きいこと，2）男性の方が女性と比べて活動の場と  

して考えた場合，概して悪い評価を与える傾向にあること．3）活動経験の有無は評価に大きな影響は  

与えないことなどが明らかになった。   

さらに認知と評価の関連では，水辺への行きやすさ，走り回る場所の存在が多くの活動の評価と閑  

適が深いことが明らかにされた。   

7．おわりに   

具体的な活動を評価項目として調査を行い．上に述べたような知見が得られたが，調査当日は冷た  

い季節風が強かったため．十分な認知および評価がなされたかどうか疑問がある。そこで本調査で得  

られた結果の確認，季節的差による影響のば捏，あるいはさらに多くの認知項目と評価との関連分析  

を目的として，第3回臨場意識調査を実施した。その結果については次の機会に報告することとする。  
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国立公割汗究所研究報告 茶6号（R－6－’79）  
ReぎeさrCllRepor亡fromとわe N且tion8】lnsと血reJor Envjronmer血15山dies No．6，1979．  

環ケ涌全域調査データ  

（研究代表者）合田 健1  

Limnological Data in Lake Kasumigaura 

TakeshiGODA，prOject coordinatorl  

l，測定地点   

本プロジェクト研究の一環として，1976年7月以後，霞ヶ浦の調査研究を行ってきているが，1977  

年3月までの調査結果についてはすでに報告（相崎，1977）したので，それ以後の調査結果を報告す  

る。調査は1977年5月から1978年4月までは霞ヶ浦全域の12地点，それ以後は高浜入を中心として，  

湖心，土浦沖を含む6地点で行った（図1）。調査水域の概要はすでに報告（合田，1977）してあるの  

図l 調査地点  
Fig．1Sampling silein Lake Kasumig8Ur＆   

で，調査地点の説明のみを以下に述べる。   

高浜入には4地点を設け，湾奥からSt．1，2，3，4とした。この調査地点は前報で報告した調査  

1．国立公害研究所 水質土壌現場部 300－21茨城県筑波郡谷田部町   

Water and SoilEnvironment Division，The NationalInstitute for Environrnentalstudies，P．0．Yatabe，   

Ib8r8ki300－21．Jap8n．  

－・335－   



地点のSt．5，6，8，9に相当する。この4地点は1978年4月以後も引続き調査を行っている。土浦  

入には3地点を設け，湾奥からそれぞれSt．6，7，8，とした。このうちSし6は土浦港沖にあり1978  

年4月以後も引続き調査を行っている。この水域は砂利採取のためのしゅんせつ（湊藻）が非常に盛  

んであり，通常の水深は2m程度であるが，時折水深10～12mに及ぶ穴が観測された。そのような場  

所で観測を行った場合には7mまでのデータを記載し，それ以深のデータはあまり変化がみられなか  

ったので省略した。St．7は土浦水道の取水口の近くに，またSt．8は木原沖に設けた。江戸崎人に  

は湾口にSt．10を設けた。湖心部は，志戸崎沖にSt．5を，湖心にSt．9を，西の州沖にSt．11を  

けた。なおSt．5は前報のSt．10に相当する。涜出部には麻生沖にSt．12を設けた。湖心部のSt．9  

は1978年4月以後も引続き調査を行っている。   

2．調査方法   

調査方法は各種栄養塩類の分析方法が大きく変わった他は前報に報告した方法（柏崎，1977）と同  

様である。各種栄養塩類のうちPO．－P（無機態リン）（Murphy and Riley，1962），T．P．（全リン醜）  

（Armstrong，et al．，1966；Menzeland Corwln，1965），NH‘，N（アンモニア態窒素）（Technicon  

Method，1977），NO2－N（亜硝酸態窒素）（Bendschneider and Robinson，1952），NO，，N（硝酸態窒素）  

（Bendschneider and Robinson，1952；Otsuki，1978；Technicon Method，1977）についてはオLト  

アナライザー（Technicon社）を用いて測定した。測定方法の概要については図2に示す。  

図2 アンモニア（刃およびオル 

、 

Fig．2．Manifold50f 8mmOnia ㈹ and orthophosphate（B）  
（Figures5ignify flow rale5in ml／爪in）   

3．作業分担  

採水および現地率査項目は須嵐柏崎，津軋岡田，細見福島，矢木，内藤（以上水質土壌環境  

部），大槻，河合（以上計測技術部），安野，森下，岩熊（以上生物環境部），白井（環境情報部）・北畠・  

（総合解析部）および菅谷（技術部）の16名が主に担当した0   

採取した試水の分析は以下のごとく分担して行った。   

PO．－P．T．PリNH．－N，NOl－N，NO3rN：大槻  
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CO2：河合   

DOC：横内，安部，河合（以上計測技術部）  

COD：田井，福島（以上水質土壌環境部）  

クロロフィルa，フェオフイチンa：柏崎，岩熊  

S．SりPOC，PON：柏崎，福島  

生菌数，全菌数：柏崎  

一次生産量，呼吸量：柏崎，岩熊  

デー夕の整理および保管：白井  

ヰ．結 果  

得られた結果を以下の素に示す。  
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LimnologicalDatain Kasumigaural  

S山一】plirどTin℃ （J．S．T．）   11の－  1215  

W元ther  帝塁り  薄登り  
Wind （direct‥forcel   Ⅶ．4  1V5  

AirTemp．  （℃）   a．5  刀．9  

AirIi11mid．   √R．H．％）  67  67  

mpth  （m）   2．5  3，2  

Tr肌Sp8renCY  （cm）  

0，5  

2  

3  

Tr肌BP8代nCy＊（。m）  
4  

5  

6  

Om  

0．5  

19．2  

2  

17．2  
ⅥもーerTemp．（℃）■  

5  

6  

7  

80t10m   

0甲  

0，5  

m．3  

2  11．0  

D・0・ （mg／t）  3  3．5  

4  

5  

6  

7  

80t10m   

Om  

0．5  

ロ  
2  1α）   

LiかtIntenRity（1Ⅹ〉      3 4  

5  

6  

7  

Bott（】m   

Om  

0．5  

2  

Corductivity仏び人m）  

4  

5  

6  

Bolt8m  

0．5  

2  

担  3  

4  

5  

6  

－338－   



LimnologicalDatainKasumigaura 2  
D8te1977．4．18  

3  4  5  6   7   

S乱mPling 加pth  （m）  0．5  0．5  0．5  3  0．5  2  6  0．5  0．5  0．5  2   

PO●－P （mg／1）  

T・P （mg／l）  

NH・‾N （mg／1）  

NO2‾N （∫喝／1）  

NO3－N （mg／1）  

CO2－C （mg／1）  

1カC （Ⅰ叩／1）  

COl） （Ⅰ叩／1）  

Chlorophyl18（叫／1）  

P鵬0巾tinは（〟g／1）  

S．S．（dryweiか）（Ⅰ叩／1）  

POC （mg／1）  

PON （mg／1）  

ToL且1Hetero．B8C．（‰ノ山）  

ToLal】∋ac． （NLぺI11）  

Gro日日Pr（血ction（抑）  
Nel．Prα1u＝瓜（m釘〕2バカ〉  

Ikspir8tion（mめハカ）   

9  10  12   

S且mping 上kpth  （m）  0．5  4  0．5  2  5  0，5  4  0．5  4  0．5   

PO．－P （mg／1）  

T．P （∫喝／1）  

NIi‘－N （Ⅰ叩／1）  

NO2－N （mg／1）  

NO，－N （mg／1）  

CO2－C （mg／1）  

mc （Ⅰ曙／り  3．1  

CO上） （mざ／l）  

Chlorophy11且（叫／1）  

Pheophytin8 （〟g／1）  

S．S．（drywei帥L）（mg／1）  23．1  
POC （mg／り  2．7  

PON （叩／1）  0．40  

T。t仏1Heter。．B8C．（Ⅰも．／ml）  

Tot乱1B8C． （｝h／／／ml）  

GroBBP．。d。。Li。n（叩0〆1ノ／a）  
Netf〉r血tion（一喝qバカ）  

■・＝●り・  
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LimnologicalDatainKasumlgaural  

2  3  4  5  6  7  8  9  10  円  12   

S且mliIせTiI珊 （J．S．T．）   l（【カー  1010－  11（万  11匂一  12石－  1：とお  1：q）－  12オヨー  11：5－  制7一  1017一  10好一   

Weather  快晴  快晴  快晴  快晴  恢：隔  l肯  快曙  恢：哨  快晴  快 晴  快晴  快晴   
Wind  rdirecl．．r。rCe）   N．1  N．2  NmⅥ2  NⅣ町  2SW，1  
AirTe血P．  （℃）   17．2  18．9  19．  7  二わ．  3  3）．  ：5  ね．  5  21．5  ZZ．5  ；迫．8  al   

A⊥rH11mid．  （R．H．％1  重  37  44  37  
恥血h  （m）   2．  3   3．  4．  6．  8   6．  9．3    3    5  6    5   5．5  4．5   

Tr8【1已DareltCY  （cⅦ）   ；5      貫I  き）  37  盟  110  18〕  ≠  漁  

0．5m  刀  
2  ；5  u．   訂．5   

Tr肌Bp乱renCy＊（m）  
3  21  
4  ニ汀．8   17．0   
5  

6   25  
Om  

0，5  

コ  
2  

W且terTemp． 
（℃）      3 d  

18．6  

18－4  19．1  
5  18．2  18．9  
6  18．1  18．4  
7  17．9   

80三助   こ■   Ⅰ77   lさ3   

Om  

0．5  6，4  8．  

2  8．   7．4  

D・0・ （mg／l）  
8．2   8．0   

8．8   

5 6 7 B0110m  
Om  

0．5  

1の  

2  2   

3  2．  い虜tInLenRity（11）  
4  巧0  
5  ：B   
6  

Ⅸ）  

7  

BottoI¶   

Om  

0．5  

2  

Co■ductiYity（〟ぴルm）  
4  

5  

6  

B別l（m  

0．5m  

2  7．  7．   7．   

担  
3  7．0   

4  7．7   
5  

6   6‥   
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LimnologicalDatain Kasumigaura2  
Date1977．5．17  

3  4  5  6   7   

S訂nli【憶1ゝDth   （m）  0．5  0．5  0．5  3  0．5  2  6  0．5  0．5  0．5  2   

PO一一P  （mg／1）  0．029  0．025  ．025  0．025  0．038  0．019  ．017  0．018  0．030  ．023  

で．P  （mg／L  0．q83  0．Og3  ．053  Q．Q72  q－091  Q．（蝿3  ．q59  0．056  0，Q94  ．0も3   

NH‘－N  （mg／1）  0．08  0．09  ．02  0．03  0．01＞  0．02  ．01＞  0．Ol＞  0．08  ．03   

NO2－N  （mg／1）  0．030  0．026  ．013  0．013  0．004  0．005  ．002  0．002  ．03l  ．016   

NOl－N  （mg／1）  2．84  l．05  －252  0．9′16  

CO2－C  （mg／l）  4．1  5．3  8．4  9．2  8．9  9．8  9．0  8．8  8．5   

上のC  （皿唱／1）  4．5  3．3  3．5  3．8  3．3  3．6  4．1  4．l  

CO上）  4．6   5．2   

田   
Pheo【山yLin a   （〟g／1）  14、0  ¢．3  5．6  3＿9  6．3  3．q  5．3  2．3  9．8  ゝ3   

S．S．（dry weig机）（mg／り  22．9  27．7  8．2  7．3  7．l  6．6  5－2  5．4  30．9  28．3   

アOC  （mg／1）  1．5  1．9  1．3  l．3  2．0  1．4  1．3  1．g  2．4  3．2   

POが  （mg／1）0．Z4   0．31  0－26  0．26  0．3  0．29  0．24  0，30  0．36  0．47   

Tot811ietero．B8C．（m／ml）  1．駄1が  1．3×10  2．5×10▲  64×1  1．6×10  4．8×10  2．3×10  7．6×1  3瓜く10●   

Tot81Iiac．   （m／／も1）  9．0×10l  1．肋：107  7．5×100  7．7×10も  6．3×10¢  5．餅lが  6．5×10も  5．0×108  l．0×川T  1．》（10T   

Gros5 Prduction（叫）〆u）  2．5  4．3  4．6  4．6  6．0   

NeL Pro血1tion（n繭パカ）  1、6  38  3．5  3．4  4．5   

Re3Pir8tion （叫qパカ）  0．9  0－6  l．0  1．2  1．5  

9  11  12   

S∬・lpil曙」恥pth  （m）  0．5  4  05  2  5  0．5  4  0．5  4  0．5   

PO．－P （mg／1）  0．010  0．021  0．011  ．011  

T．P  （∫常／り  0．841  

NH一－N （mg／‖   0．01＞   0．01＞   0．01＞  0．01＞   一01＞   

NO2－N  （mg／1）  0．002  0＝002  0．002  0－002  0，002  ．002   

NO｝N  （皿g／1）  0．042  0．002  0．024  0．010  0．021  

CO2－C  （mg／1）  9．2  9．2  9．8     9．7  9．6  
DOC  （mg／1）  4．2  4．3  3．4  3．6   
COl）  （Ⅰ喝／1）  4．4  4．4  4．2   

Chlorophyll且  （〟g／1）  20．0  12．0  20．0  18－0  
Pheopllytin は   （〟g／1）  13．0  0  3．4  3．8  l．1  1．8   

S．S．（叫y weig山）（mg／り  12．0  7．4  12．0  9．9  10．5  11．4   
POC  （Ⅰ叩／1〉  2．0  1．6  l．8  1．6  1．6  1．6   
PON  （mg／1）  0．33  0．24  0．8ユ  0．27  0．29  0．28   
ToL81fietero．B乱C．（Iも．／／も1）  3．8xlO】  2，6xlOき  6．9×10  2．1×10き   

70t且1B乱C． （m／／ふI）  5．卸108  5，6×10  5．夢く10  60×10d  

GrossproducLion（抑）  1，3  2．l  

NeLPro血ti（皿（勅バカ）  0．9  1．6  

Respir山on（mg仏力／令）   0．4  0．5   
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LimnologicalDatain Kasumlgaural  
D8te1977．6．29  

ロ  2  3  1  5  6  7  8  g  10  皿  12   
S且mPli陣Tin℃  り．S．で．）   1m5－  11（X〉－  11五）－  1Z王〉－  l翌0－  

Weather  くもり  くもり  晴  くもり  暗  
Wind  rdirect．．rorce）   ESE，2  E．3  E．2  ESE，2  E．3  

AirTemp．  （℃）   Z】．4  24．1  23．9  訊．7  Z）．6  

AirIlumid．   rR．H．％l  さ1  77  缶  76  82  
1無口仙  （m）   2  3．2  3．8  6．9  5．2  

Tr肌SmrenCY  （cm）   100  1∝〉  110  110  四  

05m 

2  

Tr且nSp乱丁。n。y＊（cm）  3  

4  

5  

6  

Om  

0．5  

B．3  

2  

W鼠LerTemp．（℃）  
21．4  

公．0  

5  Z）．4  

6  19．8  

7  

Boll【爪   n．0   

Om  

0．5  9．4  8．1   

9．2  

2  6．9   わ．9   9．6  

D・0・ （mg／1）  3  6．7  

4  5．4  8．8   

5  d．4  g．0  

6  2．9  

7  

80ttOm   3．4   

Om  

0．5  

l  

2  ：顔）   

⊥ゆtInLenRity（1Ⅹ）  
3  葛  
■  1亜  

5  

6  

7  

Bo一山m   10   

Oln  

0．5  

17．9  

2  

Co叫Ctivitシ（〝びんm）  18．5   

4  31．3  

5  31．3  

6  ：e．0  

Botbm   窟．7   

0，5  

2  7．8  

庫1  

3  8．1   

4  

5  

6   7．0   
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LimnologlCalDatain Kasumigaura2  
Ddte1977、6．29  

Sl乱tionN｝．  3  1  5  6   7   

Slm】plir収I元一ILll   （m）  0．5  0．5  0．5  3  0．5  2  6  0．5  05  0．5  2   

PO．－P    （mg／1）  一q豆台  二023  ．013  0．018  ．p13  0．016  0．023  0．011  0．027  ．014  ．022   
T．P  （mg／l）  ．087  ．08ラ  ．066  0．068  0．059  0．061  0．074  0．047  0．080  ．072  ．07a   

NH．N  （mg／1）  ．01＞  ．01＞  ．01＞  0．01＞  0．01＞  0．01＞  0．02  0．Ol＞  0．OS  ．01＞  ．01：＞   

NO℡－N  （Ⅰ叩／1）  ．037  ．030  ．002  0．003  0．002  0．002  0－002  ．002  ．05る  ．009  ．017   

NO。－N  （mg／1）  ．558  ．355  ．013  0．022  

CO2－C  （mg／1）  7．2  7．5  7．9  8．7  9．1  11．4  9．4  10．8  8．8   

00C  （Ⅰ喝／l）  39  4．4  4．1  4．0  4．0  4．0  3．8  3．g  4．6   

COl）  6．3   

59  

P上1eOPl－yLir一 且   （〟g／1）  7．8  7．6  0．6  0．1  4．9  6．4  7．6  7．5  9．0  6．3  8．5   

S．S．（dryw。埴－し）（叩／1）  13．6  12．0  10．9  10．7  10．7  10，5  9．7  8．5  1さ．8  Ⅸl．0  20．0   

POC  （一喝／l）  3．2  3．4  3．5  3．5  3．6  3．5  2．8  3．1  1．9  3－4  3－2   

PON  （Ⅰ喝／1）  0．52  0，57  0．51  0．52  0．43  0．40  0．44  0．33  0．32  0．48  0．52   

T。t81fIete川．B8C．（沌．／ふl）  

T。t811i且C． （トk／ml）  

Gr。SSPr血1。tion（抑）   3．3   53   

Net Prdut川n（mが2パパ1）  47  4－3  3．6  1．9  4，3   

■           ●  2．3  1．6  1－1  1．4  1．0  

9  10  12   

Sl汀npi－堵 玩pい－   （汀l）  0．5  4  0．5  2  5  0．5  4  05  4  0，5   

PO．－P  （mg／1）  0．013  0．020  0．009  0．013  0．014  0．014  ．012   

T．P  （mg／1）  0．055  0．Ot）0  D048  0．046  0．051  0．048  ．055   

NH4－N  （mg／1）  0．01＞  0．01＞  0．01＞  0．01＞  0．01＞  0．01＞  ．01＞   

NO2－N  （mg／1）  0．002  ．002  ．002  0．002  ．0（12  0．0（）2  ．002   

NOJが  （′常′／け  0．013  〃．025  ．003  0．叩3  ．083  0，（ガ3  ．003   

CO2－C  （1唱／1）  9．9  10．1  

DOC   （／1）   4．1  4．3  
COl）   （mぢ／1）   5．2  5．5   
Chlorophyll札 （叫／1）  27  26  18  17  21  21  24   

Pheophytin 且   （〟g／1）  5．0  0  1．3  0．1  1．1  9．2  38．0   

S．S．（dry weight）（mg／1）  12．6  17．7  9．1  8．4  8．6  g．5  11．3   
PO（コ  （叩／1）  3．1  3．3  2．8  2．6  2．6  2．9  3．2   
PON  （【喝／り  0．37  0．40  0．29  0．29  0．3  0．43  0．37   
Tot払Ihelert．．B払e．（N）．／tnl〉  4．0×105  3．8〉′10  ．7×10ユ  

Toし且1flはC． （m／ml）  

G－OSaP．。血．。tion（叫p／1／創  l．4  1－4  

NetProdut川n（n噂銭ハカ）  0．6  0，8  

Respir8tion（m拇パパ1）   0．8  06   
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LimnologicalDatain Kasumlgaural  
D8te1977．7．25  

2  3  4  5  6  7  8  9  10    12   

S乱Inl）1i【好Time  （J．S．T．）   1015－  1（姥）  1107－  11亜－  1ZJ7－  1315－  125）一  】210  11α）－  伽）－  1（n）■  1（】王）【   

W示止h・r  陪  快晴  暗  晴  暗  暗  くもり  暗  暗  くもり  晴  暗   
＼Vind （directりrのrCel  SSⅦ2  S．2  SSⅥ：2  SSE．1  S，2  SS明2  SS凪2   

AirTemp．  （℃）   男．2  2）  ：∋  田  芸I．5  ；汐．7  2）．0  二あ，6  27．5  茶．6  ガ．7  Z7，2   

Airlil〃nid，  （R．H．％l  1）  75  Ⅵ）  75  ＆≧  乃  75   

tわDth  （m）  3．6  4  7  6  2．1  3．2  4．5  60  4．9  5．9  4．6   
TⅧ1S脚TenCY  （cm）   ヨ〕  丁  l00  笥）  1〔0  ∬  4）  ≡0  Ⅷ  小  濱）  70   

0．5Il  

2  16   ：氾  

3  

Tr8nSp即enCy†（c－n）  
4  ご   別   
5  お   
6   

Om  ：歩．8  カー2  盟．1  ：お．8  28．4  ：か．4  盟，2  27．7  27．3  2；．1  a；一6  a5．1  

0．5  28．2  ニ9  認．1  公．3  公．2  β．4  ：か．2  Z7．7  訂．3  a；．1  亦6  茄，1  

ロ  が，1  28．8  27．9  2£．4  28．l  汐．2  遜．B  27．5  27．2  三5．9  が，4  茄．0  

2  27．2  
：お．3  27．9  

llもじerrreImP．（℃）  
27．7  ：お，2  

27．3  鉱．6  訪，2  

27．l  益．0   

5 6 7 B 

器，6   2；．4   

Om  
0．5  

u．1  
2  4．9   

D・0▲ （rrlg／1）  
3  8－4   
4  8．6  
5  5．8  
6  4．l  

7 Bol【0爪   n4   
Om  

05  

Z王）   

2  饉D  

3  

い紳tI・lten汽ily（lx）  
1ヨ）   

4  16   
5  

6  

7  

80110m   

Om  

0，5  

2  

C－爪hcLivity（〟び人m）  
4  

5  

6  

BolしUl¶  

0．5  

2  8－0  7．5   7，4  

げⅠ  
3  

4  7．3   7．2   

5  7．3   

も   7．も   
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LimnologicalDatainKasumigaura 2  

St8ti仲兄）．  3  4  5  6   7   

S山一．ー）1hビ 上h川1   （几l）  0．5  0．5  0．5  ユ  0．5  2  6  0，5  0．5  0．5  2   

PO．P  （mg／1）  ．006  0．005  ．017  0，028  0．O14  0．O16  0．035  0．D23  0．010  ．015  0．018   

T．P  （【l塔／1）  ．117  0．084  ．127  0．055  0．068  0．062  0．063  0．070  0．101  ．070  0．063   

NH．－N  （mg／l）  ．01：＞  0－Dl＞  ．02  D，03  0．02  0．D2  0．05  0．02  0．01＞  ．02  0．03   

NO2－N  （l叩／1）  ．015  0．024  ．022  0．024  0．015  0．014  0．014  0．008  0．082  ，081  0．084   

NO，－N  （・叩／1）  ．299  0．521  ．160  0．193  

CO2－C  （■一喝／1）  8．4  10．3  1l．6  11．3  11．2  12－2  11－3  9．0  10－3   

mc  （mg／1）  5．0  5，9  4．4  ら．0  4．5  5．3  4．9  4．7  4．4   

COl）  6．3   

Cl】lorop【】yllは （〟g／1）  124  61  86  29  35  32  Z2  27  75  25  19   

Pll叫叫・1i   （〃g／1）  3．8  41．5  27．7  26．4  45．0  23．3  12．3  27．3  31．1  25．1  16．4   

S．S．（dry“・eigl】L）（一喝／り  19．7  7．9  14．7  8．2  9．1  8．3  8．0  7．5  2l．4  15．3  19．8   
POC  （Ⅰ喝／l）  7．1  2．7  5．7  2．1  2．7  2．5  2．1  2－5  5．3  2．0  1．8   

PON  （叩／り  1．35  0．49  1。04  0．36  0．44  041  0．34  0．38  0．95  D．3D  0．26   
rll．．t礼1†l（さL。．。．nn。．（凡Lパー】】）  5．D：108  1一紗（108  2．7×10l  2．7×10さ  3．8×105  3．2×10与  2．0×1が  8．8×1が  1．5×1（y   

T。t乱1上‡a。．  け山人nl）  2．9X108  3．（lXl（P  3．7Xl（y  2．4汽1（y  1．6xl（y  ヱ．¢くl（y  2．1Xl（y  4．急く1ぴ  4．快く1ぴ   

G．。SS P．。．1、1山α，（Ⅲ虜）〆1／利  11．4  9．6  11．5  8－4  6．2   

N。t Prし血しi。．1（－頑レMl）  臥S  8．1  7．7  6．5  52   

1し－岬ir山io‖ （n㊥／レい  2－6  l．5  3．8  2．0  l－0  

9  10  12   

S山】1l■i噌I王l止h  （m）  0．5  4  0，5  2  5  05  4  05  4  05   

pO‘－P  （nlg／1）  0．01：Z  0．019  0．030  0．029  0031  0．024   0．025   0．005   

T．P  （l叩／l）  0．044  0．058  ．049  0－057  0．087  0．067  0．071  0．043   

Nll◆N  （mg／1）  ．02  0．02  0▲l  0－03  004  0．033  0．03  0．02   

NO2⊥N  （【一箪／1）  0．093  0．123  017  0．012  0．017  0．014  0－012  0，0（）5   

NOユーN  （mg／1）  0．279  0．441  0．025  0．005   

CO2C  （1叩／1）  11．2  12．0  12．2  12．4  12．1  12．0  12．3   
1メ〕C  （【rlど／1）  5 4  4．4  4 0  4．1   
coD  7．9    11．7                                                                                         7．8   

Cl1lor叩hyll丑（〟ぢ／1）  
Plll川P】1yしi－1且 （〟g／り  14．2  10．1  

S．S．（dryw（≡igllL）（mg／1）   

l）OC  （mg／1）  1．5  1．3  2．1  1．8  1．5  1．9  l．8  2－2  1．9  2．1   
PON  （【喝／＝  0．23  0．17  0ノ3D  D．27  021  0，22  ひ．24  0．27  0．26  0．24   
TりLilllletero．nac．（‰／ふ1）  9，8×10I  3．9×108  3．0×103  8．9×10ユ   

T両用1Bac． （NLパlュり  2．5〉（川8  

Gro》ポ1，rnducti抑（一画つ〆1適）  6．1  
NcLPr（外九Itil札、（－蘭パパl）  4．6  

11一朝irutio‖（mgQパ／】）  l．5   
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S18tionIも．  

SmDlinどTime  （．J．S．T．）   13万一  旭も  113；－  11（B－  1〔杖）－  

Ⅵも8Lh†・r  ⊥【Fも晶  5まt品  ⊥良品  5▼良品  エ㌔毎蒜  

lVind  （diTeCt‥．r（）rCel  
AjrTe巾p．  （C）   ご＋J  一望．g  a．4  2ユ．4  オ．2  

AirHlmid．  （R．H．％）  
Ik机h  （m）   2．6  4．0  4．8  7．5  6．0  

Tr且nBmrenCY  （cm）   1Z】  巾  a）  uO  1〔D  

0．5m  

2  

Tr8nSp皿陀。。y＊（。m）  
3  

4  

5  

6  

Om  

0．5  

2l．1  

2  

n．6  
ⅥもとだrTbmp． 忙）  

21．5   

5  ZZ．4  

6  怒．4  

7  怒．3  

Bolt〔m   Z≧．1   

Om  9－3  

0．5  9．3  

9．5  

2  9．5  

D．0． rmg／l）  
9．3  

9．2  

5  8．7  
6  8．2  

7．7  
7 艮州8爪  ユ．5   

Om  

0．5  

2  

Li糾InLenヨity（1Ⅹ）  
3  

4  

5  

6  

7  

Bo＝Om  

Om  

0．5  

2  

C。血ctivityレび席m）  
4  

5  

6  

Bottm  

0．5  

2  

け1  
3  

4  

5  

6   
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D8te1977．さ．25  

3  4  5  6   7   

■        －   0，5  0．5  0．5  3  0．5  2  6  0．5  0．5  05  2   

PO4－P （mg／1）  

T・P （mg／1）  

NIl・‾N （mg／1）  

NO2－N （mg／1）  

NO｝‾N （一喝／1）  

CO2－C （【叩／1）  

DOC （・叩／1）  

CO上） （mg／1）  

Chlorophyl18（叫／1）  17  さ5  58  
Pll叫吋Lin 且   （〟g／1）  15．9  10．9  10－9  9．5   

8．8   32．2  28．7  

POC （mg／り  

PON （mg／1）  

11。t81tieL倶。．B且C．（‰．／／ふⅠ）  

Tot81B8C． （軋／lnl）  

GrりSSPr〔ductio”（抑）  

N。tl）r。dution（汀頑〕2バカ）  

鮎spir山ion（汀官Qバ／り  

9  10  12   

S且mPinglkpth  （m）  0．5  4  0．5  2  5  0．5  4  0．5  4  05   

PO一一P （mg／1）  

T■P （Ⅰ唱／1）  

NH‘‾N （Ⅰ叩／】）  

NO2‾N （mg／1）  

NOl‾N （mg／1）  

CO2－C （一喝／t）  

1刀C （mg／1）  

COD （・喝／1）  

Chloro函118（叫／1）  

H軌小■yL川払 （〟g／り  

S．S．（dryweigl■L）（・喝／l）  

FOC （一喝／1〉  

PON （mg／り  

ToLalHeLero．B8じ．（NJ．パIll）  

Tot乱1B且C． （軋バnり  

GroBbP川血ctio”（叩P〆M）  
NetPro血Lion（ー励バ几）  

Re5pir山on（咄パカ）  
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LimnologicalDatain Kasumlgaural  

ロ  2  3  1  5  6  7  8  9  四  円  12   
Sa－nplilVTinle （J．S．T．）   1（斑）－  1110－  11五）－  1Z5一  1詔）  1悪）－  1ユ方－  】2d）－  （兆－  11の  1110－  1雅一   

l＼も8th（汀  暗  暗  暗  暗  暗  暗  晴  暗  快 晴  暗  暗  暗   
Whd （direcl‥ r（，rCe）  SSW．  1 c81m  N，1  C81m  c81m  c8lm  c且1m   
∧jrTemp．  （℃）   29．2  盟．3  雲I．5  J）．5  ：2．5  28．8  28．1  28．0  訪．9  ：お．8  ：お．8  ai9   

Airlユ11mid．   rR．H．％）  （蔦  72  す）  江）  73  72  n   
山王PLI】  （m）   2．0  3．5  4＜  65  5．8  5．5  3．0  5．5  6．0  5．1  5．2  4．2   

Trl甘1SUはren－】Ⅴ  （cm）   Z〉  田  J6  a）  四  四  田  缶  1謀）  四  1d）  18）   
0，5m  

2  14   

Tr且【1Sp乱丁en。y＊（cm）  
3  

4  器   
5  知   
6   

01n  

D5  

ロ  
2  

W且ttさrTe【11P．（℃）      3 1  ：方．4  

歩．6  器，0  

5  ：5．7  Zi．9  
6  Z）．6  ：5．3   

7  

bott（）m   ；B．7   ニら5   一方0   

Om  

0，5  

8．2  7．5  9．3  7．8  8．5  10＜  10く  10＜  7．6  10＜  10＜  8．9  

2  2．4  6．3  7．5  6．7  7．8  8．4  10く  10＜  7．9  mく  10＜  8．0  

D・0▲  rmg／1）  3．6  
3．3  10＜  

5  4．0  9．8  
6  3．4  4．3   

7 BotしOm   1，8   7．9   6．7   
Om  
0．5  

5   

2  6   

いdltI－】t帥8itγぺ1Ⅹ）  
3  ：5  
4  

5   

5  
4ヲ  

6  

7  

Bottom   
アl  

Om  

05  

2  

Co川九1CtiviLy（〟び人m）  
1  

5  

6  

Bot10m  

0．5m  
2  9．5   8．6  

r封  
3  7．6  
4  

8．9   
8．3   

5  7．6   
6   
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LimnologicalDatainKasumigaura 2  
D且Ie1977．9．6  

SL札tiom凡〉．  3  4  5  6   7   

S剋¶l〉lin竺【kDtll  （m）  05  0．5  0．5   3   0．5  2  6  0．5  0．5  05  2   

PO．－P  （【喝／1）  0．008  0．006  0．004  0．〔旧2  0．002  ．002  0002＼  0．016  ，002  0．〔伯6   
T．P  （汀塔／り  0．136  0．130  0．108  0．072  0－042  0113  155   

NH▲－N  （mg／l）  0－016  0．014  0．023  0．018  0．082  ．1【）2  0，024  ．023  －034  0．024   
NO2－N  （mg／1）  0，018  0．010  0．00  0．002  ．002  ．003  0．003  

NO3－N  （mg／1）  0－538  0－257  0．011  0．O11  ．011  ．013  0、601  ．058  0．158   

CO仁一〔  （－一喝／1）  5．2  6．7  5．9  10．5   
DOC  （mg／1）  4．7  4．6  4．3  4．2  4．3  4－1  4－0  3．9  4．0   
COl〕  （mg／】）  23．4  11．0  13．4  7．4  5．0  6．5  6．2  11．5  16．l   

C上】lor叫1yll払  （明／1）  131  114  67  62  

PlleUp叫ti－－ a  く〃g／l）  10．1  3－4  49．l  49．1   

27．6   12，1   
POC  （【喝／1）  10．5  9．0  10．4  4．5  2．5  2．8  2．4  8．4  18．2   
PON  （1r塔／1）  1．59  1．42  1，30  0－63  0．44  0．47  0．30  1．39  2．74   
110L乱IIl小er。．B皿C．（‰パnl）  －6×10▲  臥淑1が  3AXlOユ  8．む‘こ10l  

Tot札11iac．   （Nhパ1Tl）  1．6×1（y  1．6×1（P  2．5×108  2．4×l（ア  1．4×1〔P  1．6×1（♪  9．3×10ウ  1．7×108  2．0×108   

Gross Pr．1111．：L血（吋〕／レa）  5，9  5．2  8．4  5．3  7．4   
ドet Pr（山tioll（n頑〕2パパ1）  3．2  3．7  5．5  3．4  d．9   

鮎叩ir山io” （咄パパ1）  2－7  1．5  2．9  1．9  2．5  

9  10  12   

S且－nP‖呟Iゝ【止h  （汀l）  0．5  4  0．5  2  5  05  4  0．5  4  05   

PO▲－P  （mg／1）  0．002 0．002   ，002＞  、0（】2＞  

T，P  （mg／1）  0．043   ．042  ．038  

NIl一▼N  ．030   

NO2‾N （mg／1）  

NO3‾N （mg／1）  0．004   0．112  

CO2－C （mg／1）   10．8   9．9  

lX）C  （mg／り  3．9  4．1  3，7  
CO上）  （mg／t）  4，5  4．6   

Clllor叩hylln  （〟g／l）  29  22  47  15  37  

Pl】el）PhyLin 止   （〟g／1）  23．2  14．8  4．2  0．7   

S．S．（血y wl∋igtlt）（・叩／l）  10．6  9．7   8．る   

POC  （一喝／l）  2．7  1．8  2．7  2，0  2．3  1．5  1．7  1．2   

PON  （汀哲／り  0，3β  0．25  0．36  0．31  0．31  0．19  0．20  0．13   
Totl11Helero．nat∴（N）．パIlり  2 ×10  1．8×103  2．4×103  1．1XlOS  2．（涙103  6 Xlが  1．6×1が   

ToLl1111aじ． （m／1【lり  1．》く10d  1．5）く100  2－3×108  

G‖県持l）ーロー1ueしil）t】（抑）  2．8  1．6  

NeLPr血‖1皿（mgO2バ／】）  l．8  0．6  

Respirl山0－1（n西パ／】）   1．0   1．0   
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LimnologicalDatainKasumigaural  

ロ  2  3  4    5    6    7  8  9  10    12   
S札ml）1inどTin佗 （J．S．T．）   1（】】）一  110〕－  11ユ）－  】ヱカー 13犯－   1器）  121）－  11盟－  11仇－  （槻－  1飾一  1〔朗－   

ⅥもaLher  陪  陪  暗  暗  暗  快晴  快晴  快晴  快晴  快晴  快晴  快晴   
Wind  （direcl‥ rOrCe）  N珊1  NW2  ⅣⅣ2  Ⅳ耽1  N．1  mV，1  W，2   
ÅirTenlP．  （℃）   盟．7  25．5  ：5．5  茄．5  27．8  23．9  Zi．8  ZZ．8  n．2  a）一9  公．8  a．8   

AirIlu巾id．  （R．H．％1  缶  彷  67   
mpLh  （m）   2．0  3．6  4．1  6．8  5．9  8．5  2．9  4．9  6．0  5．0  5－3  4．2   

Tr肌SparenCY  （cm）   任）  き）  償）  田  田  叫  8〕  9〕  125  乃  110  110   

0．5m  器  
2  

Tr8nSPa陀。。y＊（。m）  
3  

4  

5  

6   ZZ．5  

Om  

05  

8  

2  

ⅥもterTemp． （℃）      3 4  貰）．0  a）．9  a．1  a）．6  n．0  2〕．6  
オ）て  ニD．B  

5  宜）．8  21．0  
6  才），8  19．2  
7  19．1  
Bott珊   T17   
0】m  

0．5  

7．5  8．7  】8．  8．9  14．0  5－8  8．7  8．6  臥4  7．7  7．9  7．9  

2  7，1  8．4  10一  8．2  10．5  5．6  7．5  8．3  7．8  7．2  7．6  7．5  

D・0▲  rmg／＝  
7．8  

7．5  7．2  

6．8  7．1  

6．6  5．4  

5．4  
5 6 7 Bottol¶   7．1   6．8   66   

Om  

0．5  

ロ  
2  2庄）   

Li如1tIntenRity（1Ⅹ）  
3  叫   

4  
貫）   

5  

6  

7  

BD【tOnつ   

Om  

0．5  

2  

Co一山cLivity（〟び斤m）  
4  

5  

6  

80【tOm  

0．5  
2  8．4   9．5   8．6  

庫1  
3  

4  8．9   8．2   
5  8．3   
6   
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LimnologicalDatain Kasumigaura2  
Date1977．10．5  

St且tir■n沌）．  3  4  5  6   7   

・ l  l   0．5  0．5  0．5  3  0．5  2  6  0－S  0．5  0．5  2   

PO‘‾P   （mg／1）  

P  ／   00   0．094  
ml‘‾N  （■叩／l）  229   

NO2¶N  （mぎ／1）  026  0．027  0．020  0．022  0．009  －008  0．008  0－011  0．135  0．005  0．002＞  

NO8‾N  ト喝／1）  ．47  1．50  0．1g3  0．235  

CO2C  （叩／‖  7．9  8－0  7，8  7．8  

以）C  （mg／1）  3．2  2．6  3．9  4．2  4．2  4．0  4．1  2．9  3．9   

COD  （【噸／1）  3．2  4．5  7．4  7．2  8．3  8．1  臥5  5．3  9．4   
90  

Pheophyti【1且 （咋／1）  

29  

FOC （mg／】）  

PON （1喝／1）  

T。tal打eter。．B払C．（‰／hl）   5．（欠10】  

T。L81B且C．   （筑1／m】）  ．7×100  ．7て1〔P  3．3×10Q  5．5×100  4．1×1が  3．》′108  5．6×100  5．2べ100  4．8×108   

GrDSB Pr（du仁一i仰（抑）  4．5  5．2  5－g  6．9  5．8   
N直fr（山Lion（n㊥パパり  3．4  4．5  4．7  5，4  4．4   

鮎叩ir且Liorl（勅パ／1）  1．1  0，7  1．2  1．5  1．4  

9  10  ‖  12   

S㌦lI，i噸 玩pth  （m）  0．5  4  0．5  2  5  0．5  4  0．5  1  05   

PO一‾P  （mg／1）  ．002＞   0．00  0．00  ．002＞  ．002＞  

T・P  （mg／1）  ．055  0，050  ．055  ．045  ．047   
N仇‾N  （mg／l）  ．02－l  0．025   ．026   
NO2‾N （mg／1）  0．00  ．002＞  

NOヨN （mg／1）  ．053  

CO．2－C （Ⅰ叩／1）   9．2   9．5  8．6   9，8   
∝）C  （叫／り  3．7  3．9  3．7  3．7   
COD  （示／り  7．2  7．4  7．0  6．8  8．4   

69  61  
PheophyLi－】乱 （〟g／l）  

24  17   
POC （一昭／l）  

PON （Ⅰ叩／1）  

Toti11tietero．B皿じ．（Nゝパnり   1．9×10］   1．4×11γ  4．2く10与   

T一｝t81B且C． （m／1n】）  2－6×l（y  丘0×100  ．4×1（y  

GroヨSPrn心cti仰Img仇∧／朗  3．3  2．d  
Netf）ro心Lion（頑パカ）  2．3  1．5  
Respi血ioI■（汀繭パ／1）   1．0   09   
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LimnologicalDatain Kasumlgaural  
D8Le1977．11．7   

ロ  2    3   4  5  6  7  8  9  10  皿  12   

S札・‖DllTime （ノ．S．rr．）   1013、  1（Ⅰ】9－ 1〔腿－   11：5  1兆  1一部）－  1415－  11∝l－  12夏）－  1芝【）一  1笈5－   

肌も札th一汁  くもり  くもり  くもり  くもり  くもり  くもり  くもり  くもり  左＝   くもり  くもり  く≠ノJ   

ll′i－■d （direct．．r。rCe）   R．2  E＿1  ENE  ENn  21］N且  

Air「remい．  （℃）   18．0  18．  3 18．6  18．  5 18．6  19．  2  19．7  Z）．0  19．5  19－5   
Airl†1mid．  （R．H．％）   ！e  9l  モ汀  gl  叫  

n川tll  （In）   2．0  3．  5   3．7  7．0  5．7  2．2  2．  8  5．0  65  48  5B  42   

Tr8n5【皿re【1じY  （はIl）   75  棟）  l小  110  四  四  8）  任）  】山）  8）  1a）  75   
0．5l  16  24  田  田  田  器  ：B．5   
2  

Tr狛Spは代n。y＊（。．n）  
3  

4  

5  

6   

0皿  

0．5   

l  

2  

llもーer「remp． 忙）      3 4  17．4  17．1  17．0  

17．2  16．7  
5  17．0  16．5   17．1  
6  17．0  17．0  
7  16．9   
BoltOm   169   171  171   
Op  

0，5  8．3  
9．2   

9．4  

D・0・ rn－g／1）  8，4  8．7  
8．8  8．0  

5  8．6  5，5   7．6   
6  6．7  6．9   

5．3  
7 Bolbm   ．69   
0皿  
0．5  

2  

Lidl仁山】Le【1Ritγ（1Ⅹ）  
3  

4  

5  

6  

7  

Bol【〔m  

Onl  

0．5  

2  

ComhcLiviLyLαび人m）  

4  

5  

6  

Bot10m  

0，5  
2  8．7  9．0   8．4  

【損  
3  8．9   
4  

8．2   
7．4   

5  

6   7．7   
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LimnologicalDatain Kasumigaura 2  
DaLe1977．11．7  

SL8tit）llトb．  3  4  5  6   7   

SRmPli【呟1九州1   （nl）  0．5  0．5  0，5  3  05  2  6  0．5  0．5  0．5  2   

PO．－P  （【喝／り  ．007  0．002＞  ．002  0，002＞  

T．P  （【噂／1）  ．127  0．101  ．078  ．077  0．075  0．098  0．0ウ0   

川右N  0．012   

NO2▼N  （mぎ／1）  ．0－15  0013  －005  

NOユN  （・唱／1）  ．735  0．131  0. 045 1．38  0．151   

CO2C  9．7   10－6   

00C  （叫／1）  2．9  3．4  3．7  3．8  3．7  3．9  3．7  3．l  3．4   
COl〕  （mぢ／1）  5．2  5．6  5．5  61  6．3  7．2  6－7  4．1  4．g   

101  

Pl■eOP叶い・■ 礼   （〃g／1）  32．3  26．9  10．4  6．7  10．4  10．8  16．7  12．2  9．6  12－7   

23．3  
POC  （【Ⅰ唱／1）  6．2  5．0  3．6  4．3  4．3  4．5  3．9  4．l  2，1  5′7  5ノ2   
PON  （mg／1）  1．05  0．87  0．58  0．68  0．70  0．72  0．65  0－68  0．35  1．00  0．g5   
11。tは1IIelヒrり．Bac．（N）．／／ふⅠ）  8．¢（1（r  1．e（1伊  1．1×1か  1．（加10▲  2．0×1  1．7×10◆  1．3×1  1．1×1（y  5．4×10▲  9．4X103   
ToLa18ilC、   （N⊥／ml）  6．7×1（”  4．4×l（y  8，1×1  3．淋108  3．3×1げ  60×108  5．2く104  54×108  4．1×108   

Gross Pr両ucti脚（叫担／1ノ／d）  7．7  6．6  A．9  5．0  4．9   

H。L Pr（duLiun（mが2パパl）  6．0  5．0  4．0  4．0  3．9   

Resl】iratio・】（鞘践パパ1）  1．7  l．¢  0，9  1．0  1．0  

9  10  ‖  12   

S∬叩i喝n叩仙  （m）  0．5  4  05    5  0．5  4  05  4  05   

PO．－P  （■叩／1）  0．002＞  ．002＞  0．002  ．002＞  

T．P  （mg／り  0．078  ．066  0．0＆9  0．072  0．073   

N上l．－N  ，027   －027   

NO℡－N （mg／】）  0．005  

NOIN （mg／】）  034  0．01  

CO2－C （1Ⅰ￥／1）   11．l   10．9   11．3   

1X）C  （mg／1）  4．0  4．1  3．6  3－7   

COD  （mぢ／1）  6．2  5．2  10．2  5．2  4．7   

97  

Phe叩hy山1乱   （〟g／り  8．8  8．5  7、0  7、8  8．1  20．る  12．5  5．6  5．9  6．0   

S．S．（dryweigl■り（叩／l）  20．0  18．2  8．5  105  10．4  26，6  26．1  11．0 11．4   17．1   
POC  （－Ⅰ唱／り  5．6  4－0  3．0  3．4  3．2  9．7  4．0  3－5  3．2   4．0   

PON  （mg／1）  0－97  0．72  0．55  0．55  0．53  1．72  0．67  0．60 0．57   0，63   
T．血L【1etヒr。．R8C．（N⊥／／／m＝  1．4×l（ナ  9．1xl（）l  1．5xl伊  9－9火1が  9．3xlOユ  7．9xlOゝ  a．1）く10S   

T両欄1】鮎川 （沌ゝ／／㍍1）  3－8×108  5．6×10与  4．4×100  

Grossl），．再u－ニt血l（抑）  3．6  
N。tP．。duい。．1（n唱qバ／】）  3．0  

札℃S恒温Li帆（叩軋ル射   m6   0．9   

ー353－   



LimnologicalDatain Kasumigaural  
D8te 1977．12．6  

2  3  4  5  6  7  8  9  10    12   

S打nDli■瞥Ti汀忙 （J．S．T．）   1（辺）－  11α〉－  11∈5－  伽一  1黒白－  13一石－  1却－  1北  （防7－  1（煮）－  11a）－  11亜－   

lVe札ther  晴  快晴  快晴  快晴  快晴  暗  晴  晴  晴  暗  暗  暗   
Wind  rdirect‥ rOrCel   NE．2  c且1m  c8lm  SW．1  Ⅶ1  

Air7emp．  （℃）   12．D  14．7  15．1  12．る  13．2  15．0  15．0  15．D  14．0  15，0  15．5  1t〉．D   

Airfll皿id．   rR．H．％l  氏2    亜  （転  57  
1わptrl  （m）   2．0  3．8  3．8  6－3  5．5  1．9  3－0  5．2  5．9  5．0  5．5  4．2   

Tr8nS恥re■1CV  （cm）   心  8〕  田  1q）  lの  3ラ  四  1〔b  叫  圧）  田  餌）   
05m  

2  

3  

Transp8mnCy＊（cm）  
4  

5  

6   

Om  9．4  9．9  10．9  1l．6  12．2  11．0  10．7  11．7  11．1  10．7  11．1  10．8  

0．5  9．3  10．0  m．8  11．5  11．2  10．8  10，5  11．7  11．0  m．6  11．1  10．7  

9．2  9．7  10．6  11．2  11．l  m．8  

2   9．0  9．8  10，6  10．9  11．0  ∽．0  10．5  m．9  10．2  10．8  り．4  

箪一7  9．7  10．3  
ⅥゝterTemp．  

（℃）  10．9  10．3  

5  m，8  m．3   

6  10．8  

7  

80ttⅧ  め．1   m．9   】8．6   

O m  11．7  10．4  10．2  10，3  9．6  10．4  10．2  10．2  9．6  10．6  10，4  10．6  

0．5  11．7  10．0  10．2  10．3  9．7  D．3  10．1  10－0  9．6  10．6  10．3  10．5  

ロ  11．7  9．2  10．2  m．3  9．7  10．0  9．7  9．6  9．6  10．4  10，0  m．4  

2   8．5  9．l  9．8  10．3  9．5  8．7  9．4  9．4  9．8  9．7  10．0  

D・0・ rn・g／1）                                                                                                              3 4  

9．0  8－3  8．7  

9．3  8．5  

5  9．0  8．4   

6  9．0   

7  

Bot10m  5．0   9．4   

Om  

0．5  

2  

3  

Liかtll－Le■18ity（lx）  
1  

5  

6  

7  

且¢＝（加  

Om  

0．5  

51．8  

2  

Cn血cLivityしび席m）  51．0   

4  73．0  

5  74．0  

6  74．0  

Rolum   （迫．0   

0．5  

2  8．1  8．4   7．5  

正す  
3  

4  7．6   7．7   

5  

6   7．7   
7．4   
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LimnologicalDatainKasumigaura 2  
88Le 1977．12．6  

3  4  ．5  6   7   

Smpli哩 上如th  （m）  0．5  0．5  0．5  3  0，5  2  6  0，5  0．5  0．5  2   

PO！‾P  （mg／1）  ．004  
T.P  （／l）   8   7   

NH．一山   （／．）  ．060   ．070  ．071  0．069   
NOヱ‾N  （mg／1）  ．020  0．O12  0．003  ．003  ．00  0．00  ．003  0．428  0．059   
NO，‾N  （mg／1）  ．760  0．198  0．003  ．00－l  ．004  0，004  0．004  1．13  0．451   

CO2－C  （l叩／‖  8．6  7．4  9．3  10．0  10．0  10－4  10．5  11．4  9．g   
1カC  （mg／り  2．3  2．g  3．4  4．0  3．6  3．5  3．9  2．8  3．1   
COl）  （Ⅰ叫／1）  5．4  6．3  6．5  6．8  6．8  6．3  6．9  7．6  6，2   

Chlorophyll札 （〟琴／l）  132  149  93  69  

Pheophyしin a   （〃g／り  1l．6  11．2  9．6  4．6  2．0  11．0  11．4  9．5  6．8  0   

S．S．（dry weigtl‖（mg／1）  21．2  15．6  16．0  9．9  12．6  10．8  12．5  32．6  1－l．6  14．4   
POC  （1r塔／1）  4．9  4．8  4．7  4．2  4．5  3．9  4．2  3．4  3．9  3．4   
PON  （mg／1）  0．65  0．75  0．65  0．60  0．65  0．60  0．60  0，65  0．55  0．47   

Toね1Heter。．軌旺（m／／も1）  1－1×1が  2．0×10●  1．1×10●  7－6×10月  1．（炊1伊  9．2×10l  8．叙10  2．7×105  2．7×10■  2．5×10●   

T仰山ll）払じ．   （m／／ふ1）  6－4×108  6．1×l（ア  6．1×1げ  7．1xl（ア  5．6×1（P  5．2×1（P  5．3×1（ア  ．4×100  5．1×108   

Gross Pr〔、111。L川－（ゆ4′8）  2．8  2．5  1．5  1．6  1．1   

N。t PrduLi。n（n噂〕2パ／l）  1．7  1．2  0．9  0，9  0．6   

Respi血ion （m拇パパt）  1．1  l．3  0．6  0．7  0．5  

9  ユ0  13   

S且mpinglゝpth  （【n）  0．5  4  0．5  2  5  0．5  1  0．5  4  0．5   

PO▲一P  （mg／1）  0．00－l   0．004   0．010  0．00  0．004   
T・P  （mg／1）  0－06g  0．072  0．079  0．073  0．072   
NH・‾N  ．071    0．077  0．073  0．078  
NO2N  0－008   0．（の   

NO，‾N  （mg／1）  0．004  ．004  0．003   

CO2－C  （mg／1）  10．2  10．8  10．9  10．6  11．1   
1カC  （mg／1）  3．6  3．6  3．3  3．3   
COD  （示／1）  5．9  6．l  7．1  6－9  6，5   

S9  

Pheophytin a   （〟g／‖  3．¢  0  1．5  4．9  6．6  6－6  0  0  0．6  0   

S．S．（dry weig机）（一喝／1）  11．8  14．1  12．9  12．B  12．9  15．8  17．4  12．4  1：l．8  11．6   
POC  （一喝／1）  3．8  3．6  4．3  4．2  4．2  4．9  4．l  4．6  4．1  3．6   
PON  （mg／1）  0．55  0，55  0，55  0．5  0．5  0．65  0．55  0．70  0．65  0．55   
Tot札1Hetero．‰c（‰．／／も1）  9．（医103  9．4×108  2．訝10■  6．0×10ユ  1一；＞（1  1．5xl  1．8×10■  9．3XlO  8，3×10ユ  g．かこ10   
でolaIお8C． （軋／ふり  5，ZXlOl  6．1×108  5．7×1ぴ  

Gro33P川血cti仙（抑）  2．2  0．9  
NetProduLion（一喝02バ／1）  1．1  0．4  
R叩ir8tion（汀めパ／】）   1．1   0．5   
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LimnologicalDatain Kasumigaural  

1  2  3  4  5  6  7  8  9  10  円  12   

S止nl止＝I好Tilれe （ノ．S．T．）   1α左トー  10特－  11一特－  11ま）－  u5）－  l謂）－  1310一  12嘉  l（【【）－  1〔l空い－  11（わー  1145   

W…tht汀  快晴  快晴  快晴  快晴  暗  暗  暗  暗  晴  暗  暗   
Ⅵ√hd  rltirect．．ー仰Ce）  

Airrre・n【し  （℃）   5．5  6－6  6．8  8．8  9．6  10．8  8．0  8．2  9．2  6．2   

AirHしげnid．   rR，H．％1  

mu‖l  （什1）  4．4  4．2  6．5  5．6  2．8  6．0  4．1  5．5  

11r8nSUa化【lCY  （cm）   1‘め  18）  11）  aO  nO  小  田  四  四  1：5  四  1一り   
0．5m  15  幻＜  

2  ヨ）く   あ  
√rran坤a化…ly＊（。m）  

3  

4  

5  。お   

6  

0【n  

0．5  

4．5  4．9  4．9  5．l  5．2  5－1  4．8  5，3  5．l  4．9  5．1  4．9  

2  4．5  4．7  4．9  5．l  54  5．1  4．8  

W両町Temp． （℃）  4．7  4．9  5．0  5．2  5．1  50  5．0  4．6  4．g  4．7  

4－7  5．0  5．0  5－0  

5  5．0  5．0  4．8  

6  5．2  

7  

Bo伽m   4．7   

Om  9．5  10．3  10，5  11－2  10．3  m．4  10．2  

0．5  9．0  9．g  9，8  10．7  9．7  9．7  9．9  

6．9  8，4  9．0  9．3  8．4  9．4  9．3  10．3  ウ．4  93  9．7  

2  6．9  8．4  9．0  9．3  8．0  8．9  

D・0・ （mg／1）  8．1  7．7  8．6  

7．8   7．4  8．4  

5  9．0  7．3  g．7  8，7  

6  9．0  

7  

B8しtom   7．5  8．7   

Om  

05  

2  

Ligtltl∫1te・l艮i丹（lx）  
3  

4  

5  

6  

7  

Bottom  

0∬1  

05  

2  

Co■血cLivi小〟ぴんl）  
4  

5  

6  

Bo【tnm  

0．5  

2  7．3  7，3   7．4  

小  
3  7．3   

4  7．3   7．2   

5  7．4   

6   7．3   
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LimnologicalDatain Kasumigaura 2  

3  4  5  6   7   

S∬nUti．蝶1ゝ≡l仙  （1n）  0．5  0．5  05  3  0．5  2  6  0．5  0．5  05  2   

PO▲－P  （t一喝／＝  ．004＞  0．qO4＼  0．004   0．00  ．004）＞  ．004二  0．OD4  ．039  0．004  0，〔拍4   

T・P  （－噂／l）  ．069  0．064  0．048  0．041   0．042  ．127  0．041   

Nll一N  （－唱／l）  ．028  0．012  0．015  ．024  ．028        ○一020               0．025    0033  －914  0．026   

NOモーN  （mg／＝  ．009  Q．Q12  0．006  0．00G  ．006  ．0鴨  ．007  ．028  0．OID  

NOユN  （mざ／り  593  0．528  0．153  0．210  273  ．264  0．272  ．360   

CO2C  （Ⅰ鞘／1＝ 8・8   9、0  8、8  9．9   

1カC  （Ⅰ喝／】）  2．3  2．7  3．0  3．3  3．3  3．3  3．3  2．7  2．6   

CO】）  （mg／】）  4．1  4．2  4．l  3．8  4．1  4．4  4．6  4．6  2．2   

22  
Pl忙0【）11yti－1a   （〃g／1）  11．3  23．5  13．1  20．5  9．0  5．9  g．3  6－0  0．9  5．5  8－6   

S・S．（叫・weiか）（mg／1）  8．2  8．4  6－5  6．9  3．4  4．1  4．2  4、4  14，1  2．7  2．6   

POC  （噂／1）  2．2  2．3  1．7  1．7  1．0  1．1  1．1  l．1  0．8  0．6  0．6   

1）ON  （mg／1）  0．32  0．36  0．25  0．25  0．16  0－17  0．17  0．16  0．13  0．10  0．11   

でoL札1fll，iero．B皿C．（凡）ノ′ml）  3，6×10◆  ．6×10t  4．顆10J  3．1×105  2．躯105  3．2×1が  3．1×10ユ  ．6×105  1，詮くl（r  1．2x10暮   

Tol山L】も川．   （m／㌔ll〉  3．1）′10Q  ．0×l（p  3．2×100  4．1×10も  2．5×100  2．7×1（P  ．6〉：100  2．5×1（ア  2．¢ぐ100   

Gro旨S Pr（山cい仰（抑）  1．5  1．7  0．8  0．3  0、4   

Nt≡Ll）川1uLior－（m釘〕〆レ吊  1．1  1．3  0．7  0．3  0．2   
ResIM山orl （廿姐／1諭）  0－3  0．5  0．2  0．04  0．1  

9  IO  12   

S卿11山IF 工九モ1〉Lh  （rn）  05  4  0．5  2  5  0．5  4  0．5  4  0．5   

PO一一P  （mg／り  004＞  ．004＞  0．004／  0．004   ．004＞   ．004＞   ．004＞   

T・P  （1r塔／1）  036   0．047   －040  ．036  046   
yn・－y  ．036  ．035  D 034 
NO2‾N  （nlぎ／1）  ．008  ．008  0．008  0008  ．008  －005  ．006  ．006   
抑）ヨN  （t一喝／＝  ．235  ．235  ．318  ，309   

CO2－C  （Ⅰ唱／1）  9．2  10．3  g．9  9．3  】0．0  

以二〉C  （ⅠⅠ喝／＝  3．3  3．3  3．0  3．2   

COl）  （Ⅰ唱／＝  3．3  4．2  3．4  3－5   4．3  

9    9  

Phe坤1】yl■1‖ 止   （〟g／1）  6．l  4．6  6．2  5．0  3．4  2．3   

3－l   

PO（】  （一喝／り  0．7  0．9  1．2  1．2  1．8  0．8  09  0．7  0．8  1．0   

PON  （ll唱／り  0．1l  0．1：l  0．19  D．20  0．26  0．11  0．14  011  012  0．15  

√11＝い11Helero．Ⅰ）はじ．（NJ．／llり  2．7×103  3．7×108  3．3×10】  5．1〉、10与  5．9：く103   

11・〉L札l恥c． （凡人／nり  4．pく108  

G「oss【）ーり加ti仰l（吋レ1ノノd）  0．5  0．5  

NetPro－111lll（1一画〕2パ／り  0．2  0．3  

R（†St〉ir払い0‖（Itせh／l／1）   0．3   0．2  

ー357一   



LimnologlCalDatainlくasumlgaural  

St8Li（れ‰・   ロ  2  3  4  5  6  7  8  9  10  円  12   

Stmpli■せTiIl職  （J．S．T．）   l（払－  1α〉5－  1aO－  12芳一  1迩一  1410  に8D一  12謁一  1015－  1110－  11《I－  1幻Z－   

WeatlleT  晴  快積  快晴  快晴  快晴  囁  暗  噌  晴  晴  哨  晴   
Whd  （direcl‥ rOrCe）  
AirTeInP．  （℃）   7．6  4．3  6．5  6．0  5．0  12  10  13  6  7．7  6  10   

AirHllmid，   rR．H．％l  
恥ローh  （m）   1．9  3．5  4．0  65  5．5  6．0  2．7  5．3  5．7  4．5  5．3  4．0   

Tr且n印8renl二Y  （cm）   1（万  ユユ0  山5  1Ⅸ）  ユごp  万  泌  1ま〉  1Z）  皿〉  1庄）  】ユ0   

0．5  

2  

3  

Tr8nSp乳化n。y＊（cm〉  
4  

5  

6   

Om  2．6  2．7  2．9  3．1  ユ．1  2、9  2、8  3▲0  2▲8  2、7  2．8  2．7  

0，5  2．5  2．6  2．9  3．1  3．1  2．ウ  2．8  2．9  2．7  2．7  2．9  2．8  

2．5  

2  2．6  2．9  3．0  3．1  2．9  2．9  

2．5  2．9  2．8  2．7  2．7  2，7  
W8LerTemp．（℃）  

3．0  2．9  
5  ユ．0  2、9  2、8  

6  3．0  3．1  
7  

2．5   2．9   

0 〝1  エ3．2  12．8  1β．0  14．β  ユ6．2  10．】  ガ．2  ユ0．5  ユl．3  】0．5  ユ0．5  ユ0．7  

0．5  】3．5  12．8  17．5  u．8  1（〉．0  9．7  9．8  10．1  11．1  10．2  10．2  10．6  

□  18．2  
2  12．7  17．0  14．6  15．9  9．2  9．6  

D■0・ （mg／l）  12．7  9．7  10．8  9．9  9．8  10．3  

14．6  9．6  
5  14，6  9．6  9．7  
6  14．5  8．7  
7  

17月   ．0   9．5   8．8   
Om  

0．5  

ロ  
2  乙加  
3  1．118  

⊥1オILlnte舶ity（1Ⅹ）  
4  2，1日）  

5  1．（迅）  

6  

7  

B011m   

Om  

0．5  

2  

Co川九・CいⅤ恒レ昭人m）  
4  

5  

6  

B（】ttO爪  

0．5  

2  7．3  7．4   7．4  

〆i  
3  

4  7．3   7．3   

5  7．5   

6   7．2   
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LimnologicalDatain Kasumlgaura2  
D瓜te 1978．2．7  

3  4  5  6   7   

SⅣ111ir竣 工kローll   （m）  0．5  0．5  0．5  3  0，5  2  6  0，5  0，5  0．5  2   

PO▲‾P  （mg／1）  0－0¢？  

でP  ／   0   0033   

Ⅳn・‾N  （代官／りれ0舅  仇061  ，05‘l  ．065  ．066   

NOま‾N  （【叩／1）・004   ．004  0．0（〉5  0．003  ．003  ．003  0．003  0．012  0．006  0．（y）6   
NOlN  （mg／1）・294   0．229  0．228  0．278  ．27a  ．280  0．316  0．917  0．708  0－780  

CO2‾C  （mg／1）8・7   8．4  9、3  9．0  8．6  9．3  8．7  11．2  9．5   

上OC  （什瞥／1）2・7   2．8  2、β  Z．9  2．さ  2．8  2．8  2．4  2．5   

CO上）  （Ⅰ叩／1）4・6   4．9  6．l  a．7  3．7  4．1  4．1  3．g  3．6   

Cllloropllyll8  （叫／1）30   33  34  12  

Phe叫IyLin且 （〃g／1）19・9  3．0  

S．S・（drr耶iか）（t唱／‖（9・8  A．3   10．0  

POC  （Ⅰ叩／1）2・2   2．2  2．l  l．3  1．2  1．2   1．1  1．1  1．0   

PO）J  （mg／1）0・37   0．37  0、35  0．20  0．22  0．22   0．19  0．19  0．17   

To一札1Hetero．B乱C．（凡．／／五1）．躯10‘   1．6×10●  9－9〉く10  2．（奴10◆                                                                 6．0〉く103  3．3×10ユ2．7×105   1．8×10ユ  1．怒（105   2－2×1伊   

70t払1乱川．   （N）．／／ふt）．鍬1（y   ．1×108  3．2×1（P  3．4×1（P  2．6×10¢3．3×1伊   2．7×100  ．1×100  3．0×1  3－2く1（y   

Gross Pr（血Cti（れ（抑）1・1   1．3  1．3  0．8  0－5   

Net Pro血1ti仙（咄ハ／句＝ Q沌   l．1  1．0  0．4  0．2   
鮎spir札tion （咄バカ）0．5   0．2  0．3  0．4  0．3  

9  10  12   

S肌IPi【唱 加pth  （m）  0，5  4  05  2  5  0．5  4  0．54  05   

PO●‾P  （m苔／l）  ．803  ．00等＞  ．的3   ．（X）3   

で・P  （mg／1）  ．032  0．058  ．044  ．029   ．043   

ⅣH・‾N  ．08：i   ．078   ．076   

NO2N  （mg／1）  ．003  ．004  0．004  0．004  0．（拍4  ．005  ．003   ．（X）5   

NO，‾N  （mg／1）  ．499  ．403  ．347   ．347   

COt‾C  （mg／1）  8．3  8、3  9．1  9．0   9．6   

mC  くmg／＝  ヱ，7  2、9  2．6  2．7  

COD  （mg／1）  4．1  4．8  3．3  3．1   4．2   

n  

Phe叩Iytin8  r〟g／り  

4．8  

POC  （■鞘／1）  1．0  1．1  1．3  1．5  1．7  0．8  0．9  1．0  1．0  1．4   

POy  （一喝／l）  0．16  0．16  0、19  D，22  0．25  0．12  0．13  0．16 0．16  0．22   
Tol且IHe上ero．軋l＝弘／／ふり  ．4×】0き  ．5×】0）  ざ．4×103  3．Oxl  3．6xlO∫  6．評く1（】J  2．gxIOJ   1．2×10t   

Tot乱1Ⅰ）8C．   （洩L／／んl）  ．zくl（ア  3．4X100  3．5×100  4．4×1げ  2．7〉くl（戸  2．9×100   3．ひく1（ア   

GrosB Pro血Ctid（Ⅲせ〕〆lノ／d）  0．5  ○一7   

Net Pr血Li（爪（嘲2パパ1）  0．4  0．5   

Re5pjr＆tjon （m酸パカ）  0．ユ  0．2   
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LimnologlCalDatain Kasumigaural  

ロ  2  3  4  5  6  7   8   9  10  円  12   
S且・nDlinどTilⅣ （」．S．T．）   1（Ⅰ方－  1（Ⅰ翌－  11亜－  l狐）－  12B  1：55－  1Z・B－  ulO一  （H貰）－  1〔雉）－  11（万一  11オ）   

仇も且thf汀  くもり  くもり  くもり  暗  暗  暗  晴  晴  くもり  くもり  くもり  くもり   
肌rind （direct．．rorce）   S】〕．l  ES下L  1c81m  c81m  c81m  

AirTernp．  （℃）   8．9  9．6  12．6  u．8  u．1  13．5  10，2  

Air土1Lmid．   rR．H．％l  6l  鵡  54  認  三芳  
1九Dth  （m）   2．0  3．4  4．1  6－6  5．5  7．5  2．8  5，0  5．5  4－5  5．2  

Tr且【1SnarellCY  （cm）   田  田  110  追D  110  8）  1∝〉  11D  1Q）  9）  】二万  国   
0．5m  心  
2  

（Z8m）  ：か．5  

T一肌Spa代nCy＊（cm）  
3  」黎き   
4  ぶ   a；   

5  

6   

Om  6．2  6．2  

0．5  6．9  7．9   

8．6  

2  8．6   5．8  

ⅥもterTemp．（℃）  7．6  

6．5  6．5  且5   6．0  

5  6．8  5．7  

6  6．7   

7  

bo【10爪   7．6   75   

Om  

0．5  

8  

2  

0・0・ （丑】g／1）      3 4  11．8  10．4  9．5  m．7  9．8  11．5  

10．2  10．3  

5  8．7  10．2   9．7   

6  さ．4   9．2  

7  9．2  

Bol10m   11．2   10．4   9．0   

Om  

0．5  

l  

2  a】）   

3  

rノighLlllten月itγ（1Ⅹ）  
3）   

4  1伍   

5  （右  

6  18   

7  

bot10m   

Om  

0．5  

2  

Co山uctiviLyレU元m）  
4  

5  

6  

80tlom  

0，5m  

2  7．4  
（乙Rm）  7．2  

げⅠ  
3  73   

4  7．2   7．3   

5  7．2   

6   7．3   

－360－   



LimnologlCalDatain KasumlgaLJra2  
D8Le1978．3．7  

3  4  5  6   7   

S且mロ1ingl元u山   （m）  0．5  0．5  0，5  3  05  2  6  0．5  0．5  0．5  2   

PO・‾P  （mg／り  ′006  0．007  0．00  0．（氾3  ．003  0．00B  ．003  ．02さ  

T・P   （mg／1）  0．052  ．042  

NH・N  （11唱／1）   0．02l  ．010  0．031   ．040   

NO2‾N  （∫叩／1）  ．009  0．011  0．004  0003  ．003  0．003  ．003＞  ．019  ．007  ．009   

NOト【N  （tr塔／1）  ．380  0．274  0．059  0．282  ．282  0．310  ．347  1－11  ，896  ．935  

CO2－C  （・咽／り  7．4  6．9  6．5  7．5  6．8  6．8  8．9  12．9  8，2 ■   
上帝C  （mg／1）  2．9  3，l  3．0  2．7  2．8  2．g  2，8  3．0  2．7   

CO上〉  （mg／1）  8．3  5．1  3．4  2．6  3，5  2．8  2．7  4．1  1．4   

Clllor叫1yll且  （叫／1）  90  96  54  19                                                                                             2g  35  

Pheo匝ytin a   （〟g／1）  2．4  7．4  5．0  l．g  4．7  5．0  4．0  1，7  5．1   

S・S■（dry weiか）（mg／1）  20．2  17．2  12．2  12．4   

POC  （1－塔／l）  4．9  4．5  2．8  1．9  2．2  1．6  1．1  1．1  1．1  1．9   
PON  （mg／1）  0．79  0．76  0．45  0．29  0．36  0．25  0．17  0．17  0－16  0．31   

To一札lHeLerひ．翫c．（‰／hl）  4．0×10▲  ．7く10■  4．8×1が  3．0×10さ  3．8×1が  ．6×103  8 ×102  ．0×1（r  6．か（10↓  7．9×10l   

rrl川al【l乱C．   （NLぺI11）  ．7×100  ．かぐl（P  3．6×108  4．8×10d  4．か′108  4．1×100  4．0×108  4．5×1伊  3．0×108  3．1×108  

★  
GrossP－duuLi脚（噌〕〆切） r2．0）  （1，3）  

NeLP仙hLion（叫巾／レ須   （l、5】  （0．引   

．6   仙5）  ro．5）  

8  9  10  12   

S餌nPi叩 叫・い■  （m）  0．5  4  0．5  2  5  0．5  4  0．5  4  0．5   

PO■P  （∫喝／】）  ．003＞  ．003＞  000  000℃＞  0，003  ．003＞  ．003＞  ．00‡＞   

T・P  （mg／1）  ．035   0，042   ．042   3 039 ．036   
Nt†一‾N  ．044    0．058  0．070  －060  ．068   
NO2N  （1一瞥／1）  （粕4  ．004  0－004  0．004  0（泊4  ，005  003  ．005   
NOl‾N  （l一喝／1）  ．440  427  ．37！I  ．363   

COt－C  （ll唱／11  8．9  8．3  8．D  8．9  8．7   
00C  （111g／1）  2．7  2．9  2．7  2．6   
COD  （1n妄／】）  1．4  2．6  2．4  1．9  2．0   

20    17  

Ph叩【】ytin 乱   （〟g／1）  6．2  92  7．2  5，7  3．3  3．2  4．1  5．7  5．0  l．7   

S■S▲（－lry weighL）（・Ⅰ唱／1）  9．6  11．4  1l．6  11．9  13．7  103  17．5  7、1  12．0  5．3   

1’0（ニ  （一喝／り  1．3  1．3  1．5  1．5  1．6  1．5  1．7  1．2  1．2  1．1   

POⅣ  （mg／1j  0．19  0．18  0．21  0．22  0．25  0・2．3  0．28  0．19  0．20  0．15   

Tt－は1t†etero．1i辻C．（NL／nl）  1．6く108   5．1×103  1．2×1けl  2．6X10ユ  2．6×108  2．1×10S  ．9×1が   

T－】t札1Bac． ．4×1（P                （m／ふ】）   4．1×10¢  ．7×108  

Jこ Gros5Pr・血ニti仙（叩仇ル叫  （0．6）  rl．3）  

（0．3）  （0－8）  

嵩霊㌣豊郷   （0．3）   仙5）   

＊・柑時間のデータから24時間に換算  
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LimnologicalDatain Kasumlgaural  
D且te1978．4．13  

2  3  4  5  6  7  8  9  10    12   

Sam口1il瞥TiIl憤  り．S．T．）   10】5－  1〔龍一  11器－  1肋－  12の－  1媚）－  lま6一  l盟）－  皿－  l晦）－  1（事）－  1125－   

lVe8Lher  雨  雨  両断兢  雨  雨  雨  雨  ．雨仁  雨  雨断続  雨  雨   

彷′上nd ／direct．．rnrce）   E．l  ガ．1  c81m  ⅣE．1  がE」  c81m   

AirTemp．  （℃）   11．0  11．6  10．る  10．g  】8．g  12．0  11．1  11．4  11．4  12．5  12．3  11．5   

AirIll皿id∴   †R．h．％）  97  田  一石    労  
l元ptl－  （m）   1－9  3．9  4．0  6．2  5．7  5．0  2．8  4．6  5．9  4．5  5．7  4．2   

T一肌5P乱renCY  （cm）   乃  田  ま）  四  l即  田  蹟）  1：5  1コ）  1右  田  1ヱ右   
0．5m  心  
2  ZI．5  

Tr8nSpa代nCy不 kml  3  

4  

5  

6   n5  

Om  

0．5  

11，6  

2  11．8  11．8  11．5  11．3  12．3  11．7  

Ⅵ7aterTemp．  
11．6  

（℃）  

11．5  

11．4  11．4  

5  11．3  11．4  11．3  

6  11．2  

7  

B8tt（）m   11．7   

Om  

05  

10．0  

2  11．2  

D・0■  （mg／1）  
10．7  

10，4  

5  ユ0－3  

6  10．2  

7  

80ttOm   
Om  

0．5  

2  

い如tIntenRilγ（lx）  
3  

4  

5  

6  

7  

Bot10m  

Om  

0－5  

2  

C。血し．Ctivity仏U長山  
4  

5  

6  

B8ttOm  

0．5m  

2  7．4  7．6   7．6  

担  
3  

4  7．4   

5  

¢   7．4   7．4   

－362一   



LimnologlCalDatain Kasumigaura 2  
D8te1978．4．13  

St趨Lion†も．  
3  4  5  6   7   

S㌦1plir収1元山h  ‾‾ （rn）  0．5  0，5  0．5  3  0，5  2  6  0．5  0．5  0－5  2   

両▲－P  （叫／1）   0．00／  ．Ol－l  ．003  ．003  ．022  ．005  0一（泊5   

P  ／   0．053  ．038  

庸一‾N  （一昭／1）   0．053  ．057  ，0も6   ．068   

NOユーN  （竜／1）  ．028  ，01g  0．008  0一005  ．005  ．006  0．007  ．034  0，017  0．O18   

NO，‾Ⅳ  （mg／l）  ．94  ．g33  0．331  0．087  ，102  ．115  ．140  0．779  0－853  0．860  

CO2‾C  （mg／1）  6．3  5．1  5．＄  7．6  6．9  6．4  7．3  7．8  5．6   

DOC   （Ⅰ喝／l）  3．7  3．7  3．7  3．9  2．6  3．l   

COl）  （IT旺／1）   

ch18r｛め，11托 （〃／＝  33  79  1（〉4  44  

PlleOPhyti－1且   （〃g／】）  5．2  107  22．8  9．8  12．1  16．0  9．9  3．0  10．2  12．2   

S．S．（dry weゆり（mg／1）  22．5  16．5  14．6  9．3  10．0  1：l．2  6．8  22．0  1A．1  14．7   
POC  （■喝／1）  2．6  3．7  4．3  2．7  2．7  2．6  2－1  1．9  2．4  2．4   
PON  （Ⅰ噌／1）  D．4】  0．63  0．77  0．47  0．」6  0．43  0．33  0．3d  0－38  0－3β   
To一也1tieLero．Bac．（Nl／1nl）  ．鯵く1（γ  1．1×10●  5．5×10  3．4×10ユ  3．7×1が  5．6×105  3．7×1（P  7．gxlOl  1．3×1   

でot払Ill払じ．   （軋パ111）  5－3Xlげ  ．4×lび  4，7×1  4．4×1（P  4．4×l（P  4．1ゝ′100  4．7×10も  3．師1が  3．4×1   

Gross Pr一山cLion（抑）  3．3  6．3  6．4  4．9  5．0   
NetPr〔血Lion（汀酸バカ〉  2．4  5．0  4．7  3．9  4′0   

鮎spir8tion （m拇パカ）  0．9  1．3  1．7  1．0  1．0  

9  ＝l  12   

Sl皿pi－呟【bpth  （m）  05  4  0，5  2  5  0－5  4  0．5  4  05   

PO4‾P  （mg／1）  0．003  0．003＞  0．0（）3  0．003  ．（旧℃＞  －003＞   ．003  0－003   

T・P  （叩／1）  0．039   0．038   ．041  ．035  0．035   
NⅥ‘‾N  0．2：19    0．082  ．091              （mg／1〉  0．089   0．057    ．082  ．082  0．057   

NO壬‾N  （mg／1）  0．007  0．007  0－006  0．007  ．007  ．008  0一（氾7  0．（K）6   

NO，▼N  （mg／1）  0．157  ひ．154  ．214  0．173   

CO2‾C  （mg／1）  7．0  6．2  4－2  5．9  7．1  
DOC  （几喝／l）  3．5  3．4  3．5  
CO【） （mg／l）  

3（）                                                                                        37   26  

Ph叩hytin 乱   （〟g／1）  8．8  4．8  8．8   

S．S・（dry weight）（mg／1）  9．1  6．6  7．3  6．2  12．2  14．4  6．9  6．4   
POC  2．5   2．1   
PON  （mg／1）  0．39  0．39  0．33  0．37  0′33  0．36  0．37  0．30  0．30   
To仙IHeLero．B郎．（沌．／んl）  2．1×1（P  8．2×10  1．7×10S  2．ml  4．6×103  3．2×1伊  2．6×103   

Tot且1Bac、 （m／／m】）  4．7×10  4．4×108  4．2く1（y  

G川離・P－（血ctl（爪（抑）  3．0  2．5  

NetProd血ion（rI娘バカ）  2．2  1．6  
Respir札tion両種ル刺   0．8   09   
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LimnologicalDatain Kasumigaural  
D且te1978．5．16  

2  3  4  5    6   7  8  9  10    12   

S8mulilせTir肥  り，S．T．）   11ま）－  1忽）「  1錐）－  1315  （昭  

仇もalher  晴  晴  暗  暗  暗  
1l′ind  rdirectりrOrCe）  

AjrTemp．  （℃）  

AirHl肌Iid．   「R．H．％l  

【わロー【1  （・n）   1．9  3．5  3．9  6，3  5．8  

11rむISPはrellCY  （cm）   巾  75  缶  四  

0．5m  

2  

3  

Tr肌叩a代nCy＊（cm）  
4  

5  

6  

Om  エl．8  2）．2  

0．5  a）．7  19．2  

互）．5  a）．6  18．9  

2  19．2  18．6  

Ⅵもtl汁Temp． （℃）  19．0  18．5  

18，4  18．5  

5  18．2  18．4  

6  18．0  

7  

BDltP爪   18．8   18．0  

Om  

0，5  

2  

D・0－  rmg／l）  
3  

4  

5  

6  

7  

臥I10m  

Om  
鴎，（Ⅰ刀  

05  お，∝p  

4，l00  19．t畑  

2  2ヨ）  5，まD  

い紳tI【1ten昂iLy（k）  
3  4ユ   1．7u）  

4  100  5刀）  

5  
】且）  

6  72  

7  

日ottorn   

Om  2辺  

0，5  278  

刀）  273  

2  a8  271  

C小山uctivity（〟び人m）  Z右  2芥）  

4  2花  

5  aヲ7  2六l  

6  茨石  
B（】ttOm   

05  8．0  

2  8－7  8．0  

Ⅰ田  
3  

4  

5  

（已5m） 7．4  
7．7  

6   
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LimnologlCalDatainKasumigaura2  
D札tt・1978．5．1（〉  

Sしatit桐油）．  3  4  5  6   7   

5此れPling 上k【血  トn）  05  0．5  0，5J3   0．5  2  6  0．5  †0．5  0．5  2   

Ⅰ）0．一P  （l昭／1）  ．0（帽  0．01l  0－005  0．004  ．002  0．002  0．027  

T．P  （mg／1）  ．070  0－111  0－007  0．065  ．068  0．056  0－080   

NH4N  （mg／1）  ．055  0，107  0，076  0．040  ．035  0．122  ．051   

NO2－N  （mg／1）  ．03（〉  0．020  0－012  0．007  ．007  0．005  0．058   

が0ユN （■愕／l）  0．048  0．502   

CO2－C （Ⅰ叩／1）  

1カC （Ⅰ喝／1）  4．6  

COD （mg／1）  

C上1lorophyll札（〟ざ／1）   32   

Pheu由Lin 払   （〟g／1）  12  田  18  10  8   

13．5  12．4  11．3  12．5   

POC  （1喝／1）  3．4  6．6  4．2  3．9  3．7  2．4   

PON  （mg／‖  Q，5ユ  0．95  0．6t〉  0．56  ¢55  0．37   

T（）一皿ltleler。．B且C．（軋／㌔ll）  1．9×10●  ．5×10】  3．4×108  1．2×105  3．3×10l   

Tol且1f！且C． （m／㌔ュ1）  5．7二く1（P  5．1×106  

GrosBPr（ducい仰（抑）  5．6  

N再ノf㌧仇uLio－1（喝侃凡骨  2．5  

鮎叩ir且tiα】（1咄パ／り   3．1  

9  10  12   

S揖npi一喝 拠pLh  （m）  05  4  0．5  2  5  0．5  4  0．5  4  0．5   

fO一－P  （mg／1）  ．002＞  0．002  0．002  

T・P  （mg／1）  ．042  0．047  0－042   

NIl‘N  （mg／り  ．047  0．038  0．047   

NO2‾N  （mg／り  ．002  0．002  0．002   

NOl‾N （mg／1）  ．004  

COヌC （mg／1）  

上帝C （mg／1）  4．2  

COD （mg／1）  

CllloroI）hyl18（〃ぢ／1）  13  
PlleOphytinは （〟g／り  8  

S・S・（中7Weig机）（mg／1）  7．8   
POC  （一昭／l）  2．2  2．6  2．2   
アON （mg／1）  0．31  
T¢とaIfJe【（汀8．ndC．（‰／イmり  1．7×105  2．2×1が  

rrot81B8C． （m／hl）  3．1×1（y  4．1×108   

GroBSPrり血cti（灯】（堅P〆lノd）  2．4  
NetPrD血しi肌（峨パカ）  1．6  

Resl）i血ion（叫但ル吊  0．8   
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Limnological Data in Kasumigaura 1 
D且te1978．6．7  

ロ  2  3  4  5  6  7  8  9  10  皿  12   
S折IDlilゼTinle （J．S．T．）   11弘←  m7－  1烈）－  1：E5－  1444－  1∝た－  

We且th‘｝r  快晴  快晴  快晴  快晴  暗  暗  
Wind （direct‥ rOrCe）   SE，1  SE．1  SE．1  SS鼠1  SE．2  cak  

AirTemp．  （℃）   Zi．6  盟．3  か．2  ：5．4  24．1  n．4  

AirIl11扉d．  （R．H．％1  57  57  ∈も  盟  GZ  盟  
加p抽  （m）   1．9  3．4  4．1  6．0  6．5  5．8  

Tr8【1SmrenCY  （cm）   75  Ⅵ）  9）  1の  ！B  

0．5m  

2  

T－8nBp山代nCy＊（cm）  
3  

4  

5  

6  

Om  Zi．2  か．3  

0．5  Z）．2  か．7  

23．0  Zi．D  21．4  

2  22．0  2Z．8  21．2  

lIゝlerTemp．（℃）  21．5  Z≧，2  a．2  

a．3   21．7  21．2  

5  a．2  21．2  n．2  

6  2）．8  a）．4  

7  

B81t以Tl   刀一3  a．1  

Om  

0，5  

2  

D・0・  rmg／1）  

5  

6  

7 Rott00l  
Om  46．αⅠ）  ▲Ⅳ  
0．5  7．q）  勧，〔【氾  
l  1，lの  21，咄）  

2  ：致）  a）  3．恥  

3  

LiかtIntenRitγ（1Ⅹ）  
防   78）  

4  110   1謀I  

5  

6  

7  

βolし〔≠   

Om  
3Ⅸ）  

0，5  汐l  

171  

2  1広之  2刀）  

Co■血cいvity（〟び人m）  四  ：か1  

4  空l   21i  ：汐1  

5  
2謡   ＼l劫  ：タ1  

6  ＼2棍  

Bottom   か1  

0，5  8．4  7．7  

2  9．0  7．8  

オⅠ  
3  

4  

5  7．8  
6   7．7  
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LimnologicalDatainKasumigaura 2  
D8te1978．6．7  

3  4  5  6   7   

S札ml）‖叫ご1丸pth  （m）  0．5  0．5  0，5  3  0、5  2  6  0．5  0．5  0．5  2   

PO・－P  （mg／1）  ．015  0．013  0．007   0．008  0．007  0．004  0．006  
T・P  （mg／り  ．132  0．Ⅰ21  0．079  0．Ogl  0．078  0．Ot；5  0．086   

Nti・－N  （mg／1）  ．044  0．022  0．015  0．017  0．020  0．059  0．083   

NO2－N  （mg／1）  ．029  0．025  0．013  0．031   

NOa‾N （mg／1）  0．003  0．006  0．002  

CO2－C （mg／1）  

【めC 5．5  5．2  

COl） （Ⅰ唱／1）  

69  
Pheo匝ytim且 （〃g／＝  

5．8  

POC  （n官／1）  6．0  9．5  5．l  3．0  5．5  5．1  3．1   

PON  （Ⅰ唱／＝  0．95  1．45  0．76  0．47  0．80  0．75  0．54   

Tol．山 neter。．Bac．（Nゝ／nl）  7．4×10t  3．4xlO暮  2．1×1伊  8．4×10l  9．（klOJ   8．1×1伊  

Tolalli8C．   1m／ml）  5．7×10l  5．0×108  6．0×10B  4．8く1（ア  6．5×1（′  ．8×108   

G川SS Prdu仁一i（m（汀画〕〆しa）  6．4  12．1  8．1  8．5   

NeL Pro血▲Lio爪（m鵡パパ1）  0．6  3．1  4．2  5．7   

Re叩jr且上知 （咄パカ）  5．7  9．0  3．9  2．β  

g  10  12   

S弧－ing 振pLh  （m）  0，5  4  0．5  2  5  05  1  0．5  4  0．5   

PO4－P  （mg／1）  ．00宣＞0．00   ′003  

T．P  （mg／り  ．046  0．0－17  ．047   

ml▲一N  （mg／】）  ．031  0．050  ．050   

NO㌢－N （mg／1）  ．002  

NO3－N （mg／l）  

COl－C （l一喝／l）  

以：）C （mg／1）  4．5  

CO【） （mg／1）  

Chlorophyll且（〟ぢ／1）  34  
Pheophytin札 （〃g／り  

S．S．（d∫yWeigIIL）（mg／1）  9，3   
POC  （J昭／り  3．8  3．4  3．3   
PON （Ⅰ喝／1）  0．45  

ToL81rIeler。．B8C．（沌L／nl）  1．1×1  3．7×103  

Tot也1B且C． （m／m】）  5．4×108  4．8×l（戸   

Gro88Prqdu。tio【l（mgO2／レa）  2．7  

NeLPr。血tioい（n娘パパ1）  1，1  

ne8pir且いon（m拇パ／l）  1．6   
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LimnologicalDatain Kasumlgaural  

l  2  3  1  5  6  7  8  9  田  皿  12   
Slm山inビTime  り．S．T．）   1】．芳一  1ヱm－  l洗－  1410－  15江）一  1〔00－  

勒且ther  うすくもり  快晴  暗  暗  快晴  暗  
Ⅵrind  rdirect‥force）  
AirTemD．  （℃）   二狙．5  託l．  2   28．7  Z7．8  Z7．2  

AirIll皿id．  （R．H．冤1  

lわDt【1  （m）   2．0  3．4  3．9  5．9  6．6  5．9  

T用nSP8renCY  （cm）   ヨ）  任）  仰  乃  4）  12i  

0．5  

2  

Tr肌Spa代nCy＊ 血）  3  

4  

5  

6  

Om  窒）．2  28．4  

0．5  Z）．2  28．4  

Z）．6  汐．3  二あ．4  

2  分．3  28．4  

W且terTemp． r℃）  29．6  汐．2  鯉．4  

2】．7  か．0  28．4  

5  28．6  ：お．8  ヨヨ．3  

6  封．3  

7  

Bolt（】m   盟．4   乃．6  28．3  

Om  11．2  8．3  

0．5  1l．3  8．3  

7．9  11．3  8．2  

2  7．7   11－2  8．2  

D・0・ （mg／1）  3  7．6  11．2  8－2  

1  

8．7  11．0  8．1  

5  
8．6  9．3  8．0  

6  
l．2  

7  

払〕ttOm   5‥   7．7  

Om  茄，（Ⅰ刀  】叫（Ⅱ）  

0．5  2．q氾  董，（け）  

田  1謀）  a），加  

2  2   
0  7．弧）  

Li紳tI∫1tenailざ（1x）  
3  

1（方  2．の）  

4  

ぬ）  

5  

6  

7  

8011（¶   

Om  

0．5  ま8  

2乃   迅）  缶3  

2  Z絶  3刃  ま迅  
Cor血cLivily（‘の伽  2J7  

4  ：8l  

5  
封3  ：E6  

6  a18  

Bo【tOm   田   勧  
0．5  9．8  8，4  

2  9．7  8．2  

匪Ⅰ  
3  9．8   

4  

5  8．2  

6   9．6  
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LimnologicalDatain Kasumigaura 2  
Date 1978．7．20  

3  4  5  6   7   

5imp抽呟1わpりl  （m）  0．5  0S  05  3  0．5  Z  6  0．5  0．5  05  2   

PO▲‾P  ・（叩／1）  ．044  ．034  0．004   0．003  0．003  0．003  0．003  
T・P  （mg／1）  ．251  ，214  0．101  0．079  0．075  0．074  0．123   
NR一N  （【喝／1）  －287  ．413  0．016  0．030  0．020  0．054  0－023   
NO2‾N （mg／1）  0．003  0．003  

NOき▼が （mg／】）  

CO2－C （mg／1）  

DOC （mg／1）  8．0  8．0  
COl） （－Ⅰ喝／1）  

94  ユ35  

Pheo由tin且（〃g／l）  

21．7  35，8   
POC  （】愕／1）  15．9  13．0  8．9  8．0  5．5  6．6  5．5  7．8   
POy  （Ⅰ喝／l）  2．28  2．22  1．23  l．1！l  0．85  0．69  0．9  1．43   
TuL81Iieleru．Bac．（N）．／hl）  6．7×10■  1．2×10，  9．診（10l  4．2×103  1．診（10●  2．5×10●   

ToL軋1fiはC．   （m／ml）  7．3×100  5，3×100  3．4く100  3．2く1（ア  3．8×108  4．8×100   

Gross Pr（11ucLion（叩P〆1／d）  126  10，9  6．2  54   
NcL Pr一山uLi011（∫喝02パ／句）  7．5  5，8  4．4  2．9   
Re叩irut′ion （Ⅲ㊥パ／こⅠ）  5．l  5．1  1．7  2．4  

9  10  12   

5山Ⅰ申11g 珠Ⅰ止h  （m）  0．5  1  0．5  Z  5  0．5  4  0．5  4  0．5   

PO■P  （叩／1）  0－003  0．003  0．00  
T・P  （【唱／1）  0．034  0．031  0．033   

NIl・N  （mg／1）  0．021  0．017  0，023   

NO2▼N （ー唱／1）  0．003  
NO∫‾N （汀官／り  

CO.C （ー叩／1）  

1カC （【喝／l）  7．3   
COD （打電／1）  

C上】loro仲yll8（〃ざ／1）  ユ7  

Pheopllytinは（〃g／1）  

S．S．（11rywcigllL）（l－唱／1）  7．5  

POC （【喝／1）  2．3  
POが （n唱／1〉  03  
To山tletero．Buc（‰／ふり  9．¢く10  9．5×10  

Tot札11）8C■ （凡L／ふ1）  2．3XlO8  1．7×1   

Grossprりductio・1（叩0山）  2．3  
NeLPro・11吊on（n頑〕〆レ吊  l．4  

Respir山」on（叩侃ル射  09   
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LimnologicalDatain Kasumigaural  

ロ  2  3  4  5  6  7  8  9  10  皿  12   
S折IDli世Tir肥 （J．S．T．）   1（恥一  1115－  11江）－  1ヱD－  ほ芳一  【伽】－  

W聞ther  晴  暗  くもり  ケ㌻ぐもり  くもり  
Wind  rdir●ゝCl．．rorce）   S．2  SSⅦ2  S．2  SSⅥミ2  SW，3  SW3  

AirTemp．  （℃）   32．5  3．0  ：E．5  ：B．1  二B．0  ；9．2  

Airflumid．  （R．上L％l  

鎚Dth  （m）   1．9  3．4  3．9  6－0  7．1  5．8  

Tr肌＄narencY  （ロn）   田  ；5  心  Ⅵ）  3）  1α）  

○5m  

2  

Tr肌5Pa代nCy＊（cm）  
3  

1  

5  

6  

Om  3）．3  か．8  

0．5  3）．3  Z）．6  

ロ  3）．2  Z）．5  

2  ：D．2  29．4  

l甑LerTemp．（℃）      3 4  恕．6   弧1  こか．3  

：汐．8  2）．6  か．3  

ニ9－4  汐一6  ∂．3  

：か．5  

5 6 7  
29．1  

Botlm   

Om  8，1  7．3  

0．5  8．1  7．4  

7－2   8．1  7．3  

2  5．4  8．1  6．6  

3．9   7．5  6．2  

D・0・ r・ng／1）  g．9  6．1  6．2  

5  6．5  6．0  6．0  

6  5．2  

4－6  7 80t10rn   
Om  亜，（】∝l  p．q刀  

0，5  l．心）  6，知  

2   叫  2．亀）  

2  
氾）  

Liオ■tInlenRity（1x）  
3  

1カ  

4  

5  

6  

7  

881tOm   

Om  3蔦  385 

0．5  

封0  ニ斌Z  

2  3Ⅳ   罪1  

Co一山uctivity仏びムーJ  311   義7  ：劉）  

4  

カ）  

5  
379  

6  ：右2  

801t8m   7m）マm  

0．5  9．0  7．名  

2  る．7  7．7  

担  
3  8．9   

4  

5  7．3  

6   8，1  
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Limnological Data in Kasumigaura 2 
D8te1978．8．16  

3  4  5  6   7   

S且mling【kuth  （m）  0．5  0．5  0．5  3  0．5  2  6  0．5  0．5  0．5  2   

PO．－P  （mg／1）  ．188  ．235  0．184   0．092  0－032  ．138  0．026  
T．p  （mg／1）  ．600  ，580  0．374  0－240  0．236  ．230  0．1t；4   

NH．rN  （叩／1）  ．1≦I3  ．267  0．167  0．157  0．293  ．291  0．243   

NOz－N  （mg／1）  。002＞  ．002＞  0．00  0．002  ．002  －00  0－00   

NOトーN （mg／1）  ．002  0．011  

COz－C （1Ⅰ唱／l）  

【粕C （Ⅰ叩／1）  

CO上） （Ⅰ叩／1）  

105  87  
PheophyLin札（〟g／り  

33．8  28－0  

POC （一喝／1）  

PON （mg／1）  

T。t81fIeter。．B瓜C．いも．／ml）   l．4XlO◆   1．1×104  3．3×10▲   

Tot払1】∋乱C．   （mバI11）  9．4×10d  8．7×1（P  6．4×10d  7．gxlOO  7．6×1（ア  3．2べ100  

斗こ  
GroさSPrduction（抑主  27，1  15．9  10．0  11．7  12．0   

Nelノ Prd11ti。m（叫直／レ須  19．2  13．0  6，8  7．9  8．3   

R叩i．乱ti。。（mル  7．g  2．9  3．2  3．8  3－7  

9  10  12   

Slunpi哺Ikpth  （m）  0．5  4  0．5  2  5  0．5  4  0．5  4  0．5   

PO▲－P  （mg／1）  0．005  0．003  ．007  

T・P  （mg／1）  0．090  0．0さ0  ．066   

NH一▼N  （mg／1）  0．070  0．0！15  0．3：13   

NO2‾が （爪g／‖  ．0¢  

NO与N （Ⅰ喝／り  

CO才一C （一昭／1）  

DOC （mg／1）  

CO上） （m写／1）  

Cム】けr岬hγ】】8（〟ざ／り  54  
Pheophytina（〟g／1）  

S．S．（心yⅥreight）（1ng／1）  19．3  
？OC （ー喝／l）  

PON （汀唱／1）  

T（｝talHeter（I．月払C．（N）．／胤＝  2．6X】♂  ユ右qα  

Tot乱11）8C． （m／／ふ1）  5．4×1（声  5．2×108   

＊  

・・ 5．4  

● 1．3  

■・■ 4．1   

＊ 日中12喝から16時の測定データから24時間に換算  
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LimnologicalDatain Kasumlgaural  

ロ  2  3  4  5  6  7    8   9  lい  皿  12   
Slunnli【瞥Time （J．S．T．）   1：王道－  14亀  1弧）－  u15－  】6ま）－  1015  

仇も札ther  くもり  くもり  くもり  くもり  くもり  小雨  
lVind  rdirect‥ r（1rCe）  

AirTe・nU．  （℃）   a．2  a．8  刀．8  

Ajr上ilmid．   rR．H．％1  

lゝpth  しm）   l．9  3．1  4．0  7．0  6．8  

T一山15口孔【帥CY  （c【r】）   田  亜  小  貫）  心  勤  
0．5  

2  

Tr肌Sp且叩nCy＊（c】n）  
3  

4  

5  

6  

Om  2Z．4  2Z．7  

0．5  ：2．5  忽．7  

n．6  2．5  ニ2．7  

2  ZZ．5  2Z．5  盗と．6  

W乱terTemp． 
（℃）  

2≧．5  22．5  Z≧．6  

ZZ．7   ZZ．5  Z≧．7  

5  2≧．8  ZZ．6  ZZ．7  

6  Z≧．7  公．6  

7  ZZ．7  

Bottom   ：ワ．広  Z7．2  

0叩  8．3  9．2  

0．5  8．1  さ．8  

7．8  8．0  き．8  

2  6．7  7．9  8．7  

D・0・ （mg／1）  6．5   7．9  8．7  

8．0   7．9  8，7  

5  6．5  7．8  8．6  

6  6．2  7．8  

7  6．0  

80ttl）m   
r3一－6l  

Om  才）．〔α）  16．Ⅲ）  

0，5  1ニわ  2．Xl）  

37   8  榔  
2  15  亜  

Ligl】tI＝tenRity（】Ⅹ）  
3  

4  

5  

6  

7  

nol10m   

Om  313  まB  

0．5  312  弛）  

218  312  34】  

2  272  310  

Co血ctiviLy（〟び長m）  310  310  342  

4  ：粒   315  み12  

5  ま汀  316  a12  

6  遷7  315  

Bolbm   410  318  瓜）  

0．5m  Om）7．7  （Om）8．0  

2  7．5  7．6  

正i  
3  7．7   

4  

5  7．5  

6   7．5  
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LimnologicalDatain Kasumigaura 2  
D8k1978．9．13  

3  4  5  6   7   

S且m）＝Ⅰ 鎚u抽  （rl）  0．5  0．5  0，5  3  0．5  2  6  0．5  0．5  0．5  日   

PO・‾P  （mg／1）  ．020  0．045  0．08g   0．022  0．022  0．039  0．021  

T・P  （mg／I）  ．241  0．380  0．262  0－155  0．1（〉4  0．184  0．150   

N11一－N  （mg／1）  ．919  0．768  0．268  0－282  0．276  0．290  0．571   

NO2－N  （叩／り  ．143  0．286  0．056  0．034  0．033  0086  0．064   

NO3N  （mg／1）  ．603  0．2＆5  0．068  0．019  0．024  0．388   

CO2－C  （mg／＝  12．6  14．2  17．3  17．き  18．8  16．5   

tカC （mg／1）  7．5  5′4  

COl） （Ⅰ叩／l）  

95  59  

Pheol町tinは（〃g／1）  

38．4  37．0   
POC  （ll唱／＝  も．5  12．8  7．S  7．も  4．0  5．3  2．7  3．5   
PON  （mg／1）  1．18  2．41  l．21  1．35  0．68  0．88  0．4  0．67   

T（）t且ItIelerり．B8e．（Nゝパ111）  2．0×10  1．1×101  2．4（10●  2．3×101  4．3×10●  1．7×105   

Tot払11！8C．   （N）．／Ⅷ1）  8．か（100  7．5×10l  6．2×108  3J6×1（y  6〔映10d  4．1×108  

＊  

Gro5SPr〔ducLi両町痩）／l．／a）  13．4  13．2  1l．8  102  7．3   

Nu－ノPr（血ion（一喝qバ／・ま  臥4  11．5  104  91  6．l   

R朋1－ir乱tio‖ （口吻こゝパ／り  5．0  1．7  l4  1．1  1，2  

9  10  12   

Sl甘叩i叩1ゝI止h  （m）  05  4  0．5  2  5  0．5  4  0 5  4  0．5   

POl‾P  （mg／1）  0，004  0－004  0．004  

T・P  （∫瑠／‖  0．074  0．ユユ0  D．ユユ＄   

NH・‾N  （1噂／1）  0．030  0．036  0．063   

NO2▲N  （Ⅰ叩／1）  0．003  0．003  0．003   

NOさy  （mg／＝  0．006  0，006  0．0（〉4   

CO2－C  （mg／り  165  16．9  17．0   
1氾C （【叩／り  7．0  
COl） （【喝／l）  

Chlor岬hylln（〟g／1）  90  
Pheupl－rLin且 （〟g／1）  

S．S．（血yweig机）（汀塔／1）  25．l   

POC  （1ng／1）  4．8  3．4  3．9   
PON （t噂／1）  0．80  
ToLalrletero．Bu（∴（N人パnl）  9．9×10  さ．餅10  

Tol山B仏C． （凡人111）   5，0×1  4．1×100   

＊  

S8 5．9  

pr 4．6  

R（判）irAtio・1  1．3   

＊日中】2時から16時までの測定データから24時間に換罪  
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LimnologicalDatain Kasumigaural  

Stati（）ll‰． Itern   ロ  2  3  4  5  6  7  8  9  10  皿  12   
Sm山it暫Titl℃  （」．S．T．）   11才】－  11竜一  1212－  12ゼー  1吏P－  ∝l芳一  

Ⅶも8Lher  暗  暗  暗  暗  快晴  快晴  
Ⅵ′ind  rdirecl．．rorce）  

AirTeml）．  （℃）  19．5  

AirIiumid．   （R．月．％1  

D円几h  （m）   2．1  3．8  4．3  7．0  7．0  5，g  

Tr8【1Bp8renCY  （cm）   亜  田  田  E）  詭  謀l  

0．5m  

2  

3  

Tr且nSp8柁nCy＊（脚）  
4  

5  

6  

Om  19．1  18．3  

0．5  19．0  18．3  

17．5  19．0  18．2  

2  18．9  1g．1  

18．7  旭．8  1さ．0  
W山即Temp．（℃）  

17．6  18．4  1さ．0  

5  17．8  18．3  17．9  

6  17．8  18．3  

7  

Bottom   18．7   18．2  

Om  7．8  10．2  

0－5  7．9  10．2  

臥8  7．9  10．2  

2  き．7  7．8  】刀．2  

D・0・ （mg／1）  8．0  7．1  m．1  

5．5  7．1  9．9  

5  5．8  丘9  9．9  

6  5．8  6．7  

7  

Botbm   4．R  0．9  

qm  王l．qn  年．住P  

0．5  1，弧  17，∝0  

ロ  怒）  7，：u）  

2  泊】  
3  

い帥tlnten鋼itγ（1Ⅹ）  
4  

5  

6  

7  

Bot10m   

Om  

0．5  

19l  

2  1！右   ZS1 3汎  

Co川九1CLivi扉〟U伽  Z方   2妙  カ1  

4  276  2乃  ま】1  

5  盈）  2γ7  

6  盈）  2布  

B8tt8m   2乃   ま5  

0．5  7．3  8．1  

2  8．0  7．8  

ヰⅠ  
3  8．5   

4  

5  7．5  

6   7．8  
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LimnologicalDatain Kasumigaura 2  
D且te197も．10．柑  

3  4  5  6   7   

S折IPling 上kpth   （m）  05  0．5  0－5  3  8．5  2  6  0．5  0．5  0－5  2   

PO4⊥P  （mg／1）  ．004  0′003  0．003   ．008  0．（X）7  0．003  0．00－l  

T・P  （mg／l）  ．159  0．1（〉8  0155  ．130  0．140  0．136  0．106   
Nli・－N  （mg／1）  ．076  0－076  0．059  ．227  0．2！11  0．491  0．318   
NO2、N  （mg／1）  ．053  0．043  0．006  ．013  0．01：l  0．O12  0．118   

NOl－N  （mg／1）  ．674  0．383  0．O12  ．035  0－033  0．02－l  0．726   

COz一－C  （▲唱／1）  12．4  14．3  12．7  14．3  13．る  13．9  12．9   
じOC   （t叩／1）  6．4  6．3  6－5  4．4   
CO上）  （mg／1）   

74  41  
Pko画ti－】a（〟g／り  

21．0  15．3   
POC  （mg／1）  7．4  7．4  7．4  5．4  5．9  3．9  5．1  1．3   
PON  （mg／l）  0．9g  1．03  1．0  0．78  0．73  0．49  0．77  0．19   
Toは1H。t。．。．Bac（N）．／hり  5．5×104  2．0×10■  1．1×1  6．9×101  3．4×10▲   

T。Lは1鮎c． （Nゝパnl）  3．7×1♂  ．餅10■  

GrossPr．油川い卿（抑）  2．0  
N。LPrduLi。n（叩qパル）  1．1  

鮎sい．且いon（m〆ゝ1パ）   0．9  

9  10  12   

S且mPing 玩pLh  （m）  0．5  4  0．5  2  5  0．5  4  0．5  4  0．5   

PO◆、P  （mg／り  0．00  0－08  0．00  

T・P  （・叩／1）  0．068  0．076  0．067   

Ml4■N  （mg／1）  0－035  0．025  0．038   

NO㌢、N （Ⅰ瑠／1）  0．003  
NO3‾N （Ⅰ叩／1）  

CO2、C （Ⅰ愕／1〉  ユ2．2   

1℃C   （mg／1）  6．2  6．1  5．9   
COl）  （打電／1）  

Cl】lor叩hyll札（〟g／1）  44  
Pheophytin且 （〟g／1）  

5・S・（心ywe嗜hL（mg／＝  15，5   

POC  （一喝／1）  4．4  3．7  4．0   

PON （Ⅰ唱／1）  0．52  
でoLalHetero．B餌∴（‰／ん1）  2．1×10ユ  9．3く105  

ToL払1B札C． （m／／ふ1）  4，9×100  4．5×1（′   

Grosspr。ducLion（mgo〆u）  1．4  

NeLPr血．tion（【吋㌔パカ）  0－9  

Respir山on（mgQパル）  0．5   
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国立公害研究所研究報告 第6号（R－6－’79）  

Research Report from the Nationallnstitute for EnvironmentalStudies No．6，1979．  

高浜入調査データ  

柏崎守弘】・大槻 晃g・森下正彦J・岩熊敏夫∫・手塚和彦一  

LimnologicalDatain TakahamairiBay  

Morihiro AIZAKIl，Akira OTSUKIZ，Masahiko MORISHITA3，  
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1．調査地点   

調査地点を図1に示す。St．1およぴSt．2は全域調査での調査地点と同一地点，St．2′はSt．2  

とSt．3の間に設けた本調査固有の調査地点である。この調査は，高浜入湾奥部における水質および  

生物変動特性は掘のために始められたもので，従って調査地点と湾奥のみに限られた。   

2．調査期間   

調査は1976年7月以降継続しているが，1977年4月以前の調査結果は既に報告（柏崎，1977年）し  

たので，今回はそれ以降の結果を報告する。なお前回の報告におけるSt．5は今回のSt．1に，同様  

にSt．6はSt．2にSt．7はSt．2′に対応するものである。調査は1977年9月までは，ほぼ毎週一回，  

それ以降は毎月1度2Ei間遠続して行った。  

3．調査方法  

調査に用いた方法は，すべて全域調査（本誌p．335）で使用した方法と同様である。  

十結 果  

結果を以下の表に示す。  

1．国立公害研究所 水質土塊環境部 〒300－21茨城県筑波郡谷田部町   

Watcr and SoilEnvironme▲一t Division，The Nationallnstitute for Env汗onment＆1stadies，P，0．Yatabe   

Ibaraki300－21，Japan．  

2．国立公割汗究所 計測技術部  

Chcmistry and Physicsl〕ivision，Ttle Nationa）1nstiL。tC for Envir。nme。talStudies．  

3．国立公雷研究所 生物現場部  

EnvironmentalBio）ogy Division，The Nationa）Institule for E－1、′ir。。mentalStudie5．  
4．筑波大学 現場科学科   

Environmenta）Scier－Ce Division，Tsukuba Univ．，P．0．Sakurarnura，Ibaraki3OO－31，Japan．  
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図1 調査地点  
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柏崎守弘（1977）：水質・生物調査資料，国立公害研究所特別研究調査報告，第1号一資料乱1－28・  
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LimnologicalDatain TakahamairiBay   

2   2l   2   2／   2   2′   

D且te   1977年6月1日  1977年6月8日  1977年6月22日   

Si皿pli■唱 D叫11（m）   0   0   0   0   0   0   0   0   0   

S乱mpl■l唱 Time   13：05  12：30  12：30  12：10  11：30  13：35  13：10  12：15   

ⅥもIlthel・  重 り  晴れ  晴れ  晴れ  負 り  怨 り  負 り   
Air rre－np．（可  28．9  23．7  27．3  18．2   

†）epLh（m）   2．2  3．3  3．9  2．0  3．5  3．8  ‘2．0  3．5   4．2   

TrlmSpilrenCy（cm）  75   75   75   95  125   60  60   90   

pfi   7．6  7．6  7．8  7．6  7．4  7．4  7．3  7．5   7．7   

WaLerTemp，（℃）0－m   22．0  22．0  21．8  25′6  2良4  20．2  ユ9．3  20．1  20．2  

05   22．0  22－0  2l．6  25．6  25．4  20．1  19．1  20．3  19．2  

21．5  21．8  2l．l  24．0  25．3  20．0  19．1  20，3  19，3  

2   21．3  21．1  23．9  24．4  19．8  19．1  203  20．4  

3   21．2  21．1  24．3  1g．5  20－3  20．1  

4   20．2  

80Ltom  20．3   

D▲0．（mg／＝ Om   10．0  8．8  臥9  8．5  6，0  6．5  10．0  9．8  9．5  
0、5   10．0  8．8  9．0  8．0  5，8  6，0  9．5  9．8  9．8  

8．7  8．6  7．5  2．8  5．3  5．7  9．3  ，．5  9．∂  
2   5．8  4．4  5－8   1．0  1．5  5．7  8．3  9．3  9．9  

3   l．4  4．8  1．0  3．7  9－1  10．0  

4   9．8  

B（）LLoITl  

LiかtI一汗e－1SiLyOm  26．000  60．仇〕0  45．000  30，000  29．000  29．000  32，仇）0  26，（氾0  17，（粕0  

（lx） 025   

0．5   7．400  13．0（巾  14．000  4，5〔め  8．5〔り  15，0（粕  5．500  6．α）0  5．（わ0  

1．500  6，000  6，080  l，000  9，000  5，500  1．（り0  1．500  1，7（氾  

2   2伽  1．70D  】，6【ゆ  250  2，000  2．300  2∝l  270  

3   300  700  60  950  

4  500  

B（）Lt｛1m  

Co－止IetiviLy Om  

（〝じ／cnl） 0．5   

2   

3   

4   

B（IttOnl．  

PO‘－P（mg／＝   0．03  0．02  0．02  0．01  0．02  Nl）   0．03  0 0l  0 02   

T．P．（mg／l）   0．1：Z8  0．095  0．078  

NH．一N（汀腎／l）   0－17  0．08  0．07  0 02  0 03  ND   0 04  0 01  ND   

NO2－N（■曙／1）   0．02  ND  ND   0，02  0．01  ND   0，06  0．01  ND   

NO3－N（mg／1）   0，28  ND  ND   2．53  （346）  ND   2 67  （446）  Nl）  

CllloroげIYll且（〟g／1）   99   55   52   118   5g   31   25   45   41  

■    l   22   9   13   14   9   2   5   3   

S．S（drY Weigllt）（mg／＝  12．0  臥5  7．9  13．9  】0．0  d．β  22．0  】4．さ  1g．4   

POC（mg／‖   4．0  3．1  2．9  3．7  2．8  2．5  2．0  2．5   3．l   

PO師hむ／／り  0．76  0．53  0．44  0．65  0，50  0．38  0．27  0．43  050   
C／／N   5．3  5．9  6．5  5－6  5．5  6－4  7．3  5．9   6．3   
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LimnologlCalDatain TakahamairiBay   

2   2′   2   2／   2   2′   

工kte   1977年7月6日  1g77年7月14日  1977年7月21日   

S且mPli一瞥 Depth（m）   0   0   0   0   0   0   0   0   0   

S乱mpli一瞥 Time   12：30  12：00  11：30  12：40  12：40  12：05  13：10  12：50  12：20   

W由仙er   魯 り  怨 り  塾 り  晴れ  晴れ  晴れ  晴れ  晴れ  晴れ   
Ai∫ Tenlp．（■c）  2（l．2  31．6  27．0  27．5  2a9   

l）epLh（叫   2．0  3．4  3．6  3．5  3．8  2．2  3．8   3．8   

でー卿Sp且renCy（cm）  70   55   60   70   65   90   

l‖   る一5  9，1  9．0   7．7  7．4  7．4  7．6  7．3   7．2   

W如erTempイ℃JOm   26．7  26．6  2¢．4  28．9  28．2  28．0  26．5  27．8  27．4  

0．5   26．7  26．6  26．4  28．8  27．9  27．8  26．4  27．7  27．4  

26．7  26．5  26．2  28．4  27．5  27．3  26．0  27．5  26．6  
2   24．7  25．8  25．6  26．1  27．0  26．8  22．6  25．7  25－6  

3   25．3  25．2  26．3  26．5  25．5  25．5  

4   

BoLtom  24．9  24．9  24．8  23．0  25．5  25．4   

D．0．（一喝／り Om   10．5  10．3  9．8  9．5  7．7   7．5  

0．5   10．8  10．4  10．1  9．7  7．5   7－4  

11．0  10．4  10．1  9．9  7．4   7．2  

2   5．0  8．2  10．l  5．6  7．0   6．6  

3   4．7  9．1  6．0   6．2  

4   

nottom  3．5  4．0   5－4   

Ilighl lntensity Om g3，000  95，0（将  85，000  65．000  77，000  72，∝）0  

（1Ⅹ） 025   

0．5   17，000  16．000  15．000  18，000  18，000  23．000  

4，700  2．4（氾  1．7（袖  5．300  5，500  6，000  

2   
6（伯  100  1．2（わ  1．800  550  

3   
5  450  

4  

BローLum  

Con血cLivity Oln  

（〝U／cm） 0．5  

2   

3   

4   

BoLtoIIl  

PO●一P（mg／＝   0－01  0．01  0．01  0．02  0．04  0．05  0．01  0．04  0．05   

T．P．（mg／＝  0．07  O11  0．10   

Nfl．－N（mg／1）   ND  ND  ND   0．01  0．04  0．04  0 01  005  0 05   

NO。－N（mg／l）   0．03  0．02  N8   0、02  0．Ol  0、Ql  0．Q3  0．02  0．02   

NO。一対（mg／り   0．47  0．14  ND   0．37  0，21  0．Og  0．71  0．36  0．29   

Chloro［血γ118（〟g／1）   67   43   25   50   2Ⅰ   21   45   18   16   

Phe叫－ytlne a（〟g／1）  

S．S（d．v weight）（mg／1）  16．9  13．2  12．g  15．3  11．1  12．1  10．4  8．5  6 9   
POC（mg／＝   3．6  3．6  3．5   3．0  1．8  2．0  2．6  1．6   1．5   

POバ（mg／＝   0．60  0．60  0．44  0．61  0．26  0．30  0．44  0．24  0 21   

C／／′N   6－1  6．1  8．0  5．0  6．9  6．8  6－0  6．8  7．1   
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LimnologicalDatainTakahamairiBay   

2   2′   2   2l   2  

D乱te   1977年7月25日  1ウ77年7月28日  1977年8月   

Sampli一喝 Depth（m）   0   0   0   0   0   0   0   0   0   

Sampling Time   10：15  10：45  14：45  14：35  14：20  13：20  13：05  12：35   

W由ther   晴れ  快晴  蒋魯り  晴れ  快晴  快晴   
Air Temp．（●c）   29．2  29．0  

D叩Lh（m）   2．0  3．6  2．1  3．8  4．2  2．5  3．5   4．0   

Tr且爪SPare叫y（cm）   50   75  60  85   85  70   85   

pH   9．2  8．3  9．8  9．7   9．1   

ⅥもIerTeⅢp．（℃）Om   28．8  29．2  29－4  29．4  29．ユ  3l．3  32．ユ  3上．7  

0．5  29．4  29，4  29．l  31．2  32．1  31．4  

28．1  28．8  29．4  29，4  29．0  30．9  30．6  30．0  

2   27．15  28．45  27．4  2g．1  28．4  28．3  29．7  29．3  

3   28．3  28．3  28．1  29．2  29．2  

4   27．7  28．5  

B¢L【or【l  27．7  28．2   

D．0．（ー喝／l） om   11．7  11．3  8．2  6．8  6，5  8－4  

0．5   6．9  6．4  

12．1  11．6  8．1  6．9  6．4  8．7  

2   4．9  9．8  2．6  66   5－4  6．6  

3   8．4  3．5  3．5  6．0  

4   2．0  3．0  

¶ottom  0．6  

Li紳Llnte・13ityOm  22，000  70．（粕0  69，0（氾  別），（ね0  97，（沿0  

（1ヱ） 025   

0．5   1，500  22．000  3，000  17．0（衿  31，（氾0  

230  5．も00  130  3．（旧0  11．000  

2   500  630  1．400  

3   280  

d  

BoLtom  

Con血ctivity Om  

（〃ひ／／cm） 0．5   

2   

3   

4   

Bottom  

ア0一－P（汀将／り  0．02  0．¢3  0．02   

T．P．（mg／1）  

m．一N（Ⅰ鞘／1）  ND  ND  ND   

NO2－N（【喝／＝  ND  ND  ND   

NO。－N（Ⅰ咤／1）  ND  NI）  ND   

ChlorophYl18（〟g／り   124   61  10l   61   38  194   56   50   

PrleO匝y血e 8（〟g／‖   4   42  9   30   24  3   2   

S．S（drY Weigl止〉（mg／1）  19．7  7．9  19．5  12．8   9．7  37．0  16，9   8．7   

POC（mg／l）   7．1  2．7  7．0  3．9  3．4  13．0  5、2   2．9   

PON（mg／＝   l．35  0，49  1．15  0．61  0．50  1．95  0．63  0．31   

C／／／N   5．3  5，4  5．8  6．4  6．8  6．7  8．2   9．1   

－381－   



LimnologlCalDatain・TakahamairiBay   

2   2l   Z   2′   2   2′   

D8te   lg77年8月11日  1977年き月18日  1977年8月19日   

Sampli・唱 Deptl■（汀1）   0   0   0   0   0   0   0   0   0   

Sampli一喝 Time   13：00  12：45  12：10  13：00  12：30  12：00  13：00  12：30  12：00   

Weather   塁 り  雨  小雨  豪雨  豪雨  豪雨  小雨  小雨  小雨   
人ir Te∫叫ぐC）  22．7  24．9  

Depth（m）   2．1  

Tr乱nSpjlrenCy（cm）   30   60   65  

pH  
WaterTemp．（℃）Om   26－7  27．4  27．3  

0．5   26．6  27．4  27．3  

26．5  27．2  27．3  

2   26－l  27．0  27．3  

3   26．9  27．3  

4   

Bottom  

D．0．（mg／り Om   

0．5   

2   

3   

4   

Bott（〉【n  

Li紳LIntensityo【Ⅶ  16，000  15．000  8．Oq）  

（1Ⅹ） 0．25   

0．5   270  2，000  1．500  

l（10  420  

2   4  

3   

4  

Bottom  

Co血1CLivity Om  

（〟て♪／cm） 0・5   

2   

3  

1   

Bottom  

PO▲－P（mg／り  0．04  0．01  0．01  

T．P．（ー唱／l）  0．12  0．28  0－09  

ml．－N（mg／1）   ND  NI）  ND   0．02  N D  が D  

NO2－N（n唱／Ⅰ）   ND  NI）  ND   0．03  0．01  0．01  

NO，N（ー愕／＝   0．03  0．02  0．01  1．56  0．2l  0．37  

Chlnrの曲Ytl且（〟g／1）   1g7  122   73   10  365   55   3   15   93   

Phe叫Iyti”e a（〟g／1）   15  14   57   16   4   3   4   

S．S（drv we抜hり（血g／＝  47．5  22．7  20．7  12．3  14．3  39．S  19．9  20 8   

POC（mg／1）   7．8  6，0  4．5   3．6  3．4  1．9  1．7  5．0   

PON（一喝／l）   1．41  1．09  0．63  0．65  0．61  0．2‘l  0．27  0 95   

C／／N   5．5  5，5  7．1   5．5  5，6  7．8  6．3  5．2   
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LimnologicalDatain TalくallamairiBay   

2   2J   2   2l   2   2′   

D乱Le   1977年8月20日  1977年8月25日  1977年9月6日   

S肌1plir官 D申11（m）   0   0   0   0   0   0   0   0   0   

SilInPl▲唱 Time   13：00  12：30  12：00  13：05  12：45  12：D5  10：30  11：10  

l†もnther  仝 り  負 り  登 り  晴れ  晴れ  
Air TelnP．（■c）  22．0  22．8  21．2  29，2  29．3  

DeI止h（m）  2．6  4．0  4．4  2．0  3．S  

Tr皿n6Paren叶如）  125   80   75   20   30  

pH  7．7  β．2    β．6   9．6  9．g  

Wate－Temp．（℃）om   21．2  21．8  22．1  29．8  28．2  

0．5  2l．2  21．8  22．1  2t；．3  27．4  

21．1  21．8  22．1  25．7  26．5  

2   21．1  21．6  22．l  24．2  26－1  

3   21．6  22．1  25．4  

4   21．5  22．1  

8りLloln  20．9  22．1  24．2  23．7  

D，0．（川g／l）om   15，0  ユユ．0  

05   12．3  11．0  

8．2  7．5  

2   2．4  6．3  

3   3．6  

4   

nottom  

Li釘■tInte－1SiしyOm  70，（わ0  88．000  

（1Ⅹ） 0．25   

0．5   230  5．000  

5  130  

2   6  

3   

4  

B〔）lノtUll】  

Co－血1Ctivity Om  

（〟ひ／cm） 0．5   

2   

3   

4   

Bntto】ll  

PO．一P（【叩／1）  

T．P．（mg／1）  
NH．一N（【喉／1）  

Ⅳ02－Ⅳ（mg／l）  

NO。N（哩／1）  

Chloror止げ11仏（〟g／l）   4   42   17   56   96   131  114  

PIle叩hytime 札（〃g／1）   15   10   42  16   6   10  

S．S（drY Weight）（■叩／1）  14．2  22．2  18．0  8．8  164  28．9  33．7  27．6  
POC（【n仁／1）   0．9  1．6  3．2  1．3  2．9  4．9  1t）．5  9．0  

PON（mg／1）   0．12  0，23  0．60  0．19  0．45  079  1．59  1．42  

C／／¶   7．8  6．7  5，3   6．6  64  6．2  6．6  6．4  
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LimnologicalDatain TakahamairiBay   

2   2′   2   2J   2   2′   

1九te   1977年9月14日  1977年9月20日  1977年10月12日   

S乱mPlil唱 Deptl】（m）   0   0   0   0   0   0   0   0   0   

SampliI唱 Time   13：20  13：00  12：05  12：15  11：55  11：35  13：50  13：40  12：35   

W弛ther   公 り  登 り  桑 り  快晴  快晴  快晴  晴れ  晴れ  晴れ   
Air Te什IP．ぐc）   28．5  2ti．0  25．0  27．7  20．6   

I）epth（∫n）   2．1  3．4  3．9  2．5  3．6  4．1  2．l  3．2   3．6   

T用nSp訂e－1Cy仁m）   30   35   50   20   30   35   60   55   60   

pH   8．6  8．l  8．5  6．3  8．2  7．3  7．5  8．8   

Wate－Temlp．（C）om   25，5  26．9  26．8  23．1  262  24．4  18．2  19．2  19．1  

0．5   25，2  26．9  26．7  22．4  22．9  23．9  18．2  19．1  19．1  

2：l．4  26．8  26．7  22．1  22．6  23．4  18．2  19．1  19．1  

2   22．6  26．7  26．6  21．8  22．2  22．9  18．2  19．1  19．0  

3   26，6  26．3  22．1  22．9  19．0  19．0  

4   22．9  

Rotttlm  22，9  26．3  26．3  21．9  22．2  28．1  18．2  18－9  19．0   

D．0．（け唱／1）0■Ⅵ   1l．1  8．2  7．9   5．0  8．5  6．7  7．8  8．8  9．2  

0．5   10．8  7．9  7．8  4．6  5－6  6．5  8．g  9．3  

5．0  7．2  7．6  4．5  5．0  6－3  7．9  8．9  9．4  

2   4．9  7．2  7．4  4．4  4．6  5．2  7．8  8．8  9，3  

3   7．5  6．2  5．1  8．8  9．3  

4   2．0  

B【）＝心m  0．3  0．4  0．4  4．3  4．0  0．5  7．5  8．6   

Liかtl山e＝SityOm  75，000  7－l．000  75．（追0  

（1Ⅹ） 025   

05   6（氾  5、000  5、500  

30  150  450  

2   

3   

4  

BoLtom  

Co一札hctivity Om  

（〃ひ／cm） 0．5   

2   

3   

4   

BoLt（）m  

PO▲一P（mg／1）   0011  0．013  0．015  0．013  0．O13  0．010  0．015  0．004  0．α13   

T．P．（Inど／t）   0．177  0－164  0．138  0．158  0．197  0．178  0．102  0．090  0．107   

NIi．－N（叩／】）  0．358  0－053  0．148  0．42ワ  0．040  0．0∩5   

NO2－N（nw／l）  0．013  0．014  0．023  0．039  0．030  0．024   

NO8N（ⅠⅣ／＝  1．59  0．211  D．827  0－371  0，1き6  0．052   

Chl。川巾y11乱（〟g／1）   163  154   95   4  136  115   2：i   93  148   

Pl■e叫Yしme 且（瑚／1）   10   6   5   7   10   5   13   15   5   

s，S（dry weiかt）（mg／＝  16．7  27．q  22．7  55．6  34．4  34．4  17．0  20．6   34．4   

POC（w／】）   13．9  10，0  6．0  2．6  る一7   7．1  2．3  2．3   5．l   

PON（．偲／1）   2．42  1．74  1．12  0．33  1．58  1．19  0．30  0．57   n 88   

C／／／N   5′8  5．7  5．4  7．8  5．5  6．0  7．5  4，0   5．q   
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LimnologicalDatain TakahamairiBay   

2   2J   2   2／   2   2′   

J）且te   1977年10月26日  ユ977年lユ月封日  王977年12月ヱ1日   

S机Iplir常 山epLh（m）   0   0   0   0   0   0   0   0   0   

Sampl■鴨 Time   12：25  12：15  10ニ50  12：2（〉  11：50  10：40  13：10  13：50  14：15   

W由ther  晴れ  晴れ  璧 り  曇 り  快晴  晴れ  快l悟  晴れ   
Air Temp．（■c）  23．5  22．5  12．4  13．l  9－2  7．7  

Depいl（m）  2．3  3．6  2．2  3．6  3．9  1．9  3．3   3．7   

TrlulSp皿re【lCy（c■れ）   110   90   85   75   74   75   60   80   90   

pII   8．8  9．2  9．2  8，6  9．3  9．1  7．7  9．1   

1悔しerTemp．（■c）0▲Ⅵ   19．5  20．4  20．1  13．4  13．6  13．7   8．5  8．6  g．0  

05   17．2  18．4  18．6  13．4  13．5  13．2  8．5  8．6   9．0  

16．7  17．6  17．8  12．6  13．2  13．1   8－5  8．6   9．0  

2   16．3  17－3  17．5  11．7  13．0  13．0  8．6   乳0  

3   17．2  17．4  12．7  12．9  8．6   8．9  

4   

Bott（）m  16．3  17，2  17．6  11．6  12．8  12．9  8．4  8．3   8．9   

D．0．（「喝／1） om   11．5  1l．4  11．8  11．0  9．5  10．6  

0．5   1l．B  11．5  12．3  11．3  9．3  11．0  

11．3  11－7  12．7  1l．4  9．2  11．0  

2   9．7  11．5  12．5  9．2  11－1  

3   10．8  12．0  9．2  11．0  

4   

BotLom  8．4  9．0  8．6  ll．3  9．1  10．5   

Li帥tI・止en5ityOm  45．0（氾  25，000  25，000  

（1Ⅹ） 0，25   

05   9，000  8，000  6．000  

1，700  3，000  2，000  

2   400  1．000  750  

3   330   280  

4  

B（）ttひm  

Corductivity Om  

（〟ひ／cm） 0・5   

2   

3   

4   

potLom  

PO．一P（n￥／1）   0．002  0．002  0．002  0．003  0．003＞  0．003  0．004  0．004＞  0．004   

T．P．¢噌／1）   0．107  0．100  0．078  0．063  0．070  0．06（）  0．128  0．093  0．079   

m■N佃／1〉   0．055  0．013  0．007  0．007  0．005  0．010  0．032  0．032  0－017   

NOz－N¢一喝／1）   0．032  0．022  0．016  0．031  0．018  0．005  0．014  0．O11  D00   

NO3－N¢l官／1）   1．17  0．49  0．007  l．09  0－37  0－03  0．67  0－45  0．003   

ChloroめY11は（〃g／1）   62  110  6l   81  107   86  129  117   99   

Pheo匝ytine R（〃g／1）   15   12   13   18   2l   18   11   53   29   

S．S（drY WeiEllL川瑠／り  13．5  18．3  8．4  18．6  17．3  16．1  22．0  13．8  12－7   
POC匝g／1）   3．8  5．4  3．1   4，1  4．6  4．5  4．0  37   3．8   

PON（■叩／り   0．72  0．91  0．66  0．60  0－75  0，70  0．70  0．85  0．60   

C／／／N   5．3  5．9  4．7  6．8    6－1  6．4  57    5．6   6－3   

－385－   



LimnologicalDatain TakahamairiBay   

2   2J   2   2l   2   2′   

1）ate   1978年1月26日  1978年2月22日  1978年3月23日   

Si叩｝lillg Dept【1（鵬   0   0   0   0   0   0   0   0   0   

Sは1npllI唱 Time   12：45  12：00  10：40  13：00  12：35  11：20  12：20  11：50  11：20   

Ⅵもath†、T   曇 り  曇 り  愁 り  晴れ  鳴れ  快晴  塗 り  蟄 り  曇 り   
Åir「re■rlp．ぐc）  4．0  9．5  9－4   

1）epth（－n〉   2．4  3．6  3．8   2．0  3．4  3．8   1．9  3．5   3．9   

r「r且－1SP玖re－】Cy（q¶）   110  110  130  115  125  140   55   70   70   

p11   7．2  7．2  7．4   7．4  7．4  7．6  8．0  8．2  7．8   

恥LerTemp．（■c）Om   3．2  3．3  3．9   5．0  4．3  4．2  9－3  9－1   8．8  

0．5   3．0  3．4  3．9   4．9  4．3  4．1  9．3  9．1   8．8  

3．3  3．4  3．8   4．9  4．3  4．l  9．2  9．l   8．8  

2   3－3  3．4  3．7   4．9  4．3  4．1  8．3  8－9   8．6  

3   3．6  3．7  4．3  4．1  8．6   8．5  

4   

BoLし∩【r】  3－8  4．1  4．3  4．1  8．6  8．5   

じ．0．（r噸／】） 0【n   9．9  10．8  11．6   8．g  9．2  9．9  11，6  11．6  11．1  

0．5   9．9  10．7  11．4   9．0  9．2  10．2  11．6  11．6  11．1  

9．8  10．6  11．3   9．1  9．2  10．2  1l．7  11．7  11．1  

2   9．8  10．4  11．2   9，1  9．l  10．2  8．6  1l．7  10．9  

3   10．2  11．1  9．1  10．2  11．3  10．7  

4   

Rnいノn【n  9．4  9．6  9．0  9．3  10．0   7．7   

I」iかしt▼止ensityOm  3．500  4，200  1（〉．000  55．000  60．000  60．000  73，000  76．0（池  35，000  

（1Ⅹ） 0．25   

0，5   1，700  1，800  4．000  30．000  35，000  35，000  15．000  24．000  7．000  

900  900  2．500  12，000  18．000  16，000  2．200  6．000  1，700  

2   200  370  750  4，000  6，000  6．000  150  400  200  

3   150  250  2．000  2，500  25  

4  1，200  1，200  5  

nl〉ttO【1l  

Co川】－1Ctivity Om  

（〟ひ／cm） 05   

2   

3   

4  

1うnIt√）1【1  

l）0．－P厘／1）   0．00t；  0．005  0．00－l  0．003  0．003＞  N工〉  0．013  0005  0．005   

T．P，¢T唱／】）   0．058  0．054  0．055  0．075  0．059  0051  0．117  0．084  0，082   

NII．N¢叩／1）   0．014  0．015  0－028  0．257  0，557  0，628  0．3－12  0020  0．044   

NO2N匝／1）   0．005  0．005  0．005  0．007  0，008  0．006  0．O14  0．008  0．007   

NO3－X（【唱／l）   0．46  0．3l  0．ユ0  0．40  0．21  ¢．18  0．572  0．278  0．086   

CllloroIJl）・11j▲（堰／1）   29   33   3‘l   40   36   35   88   91   84   

Ph即両Line 乱（〟g／l）   4   9   5   9   3l   6   21   55   28   

S，S（drv weiビ11t）厘／1）  6－2  6．1  7．0   9．8  7．9  7．4  22．7  1t5．9  17．3   

f）OC¢ng／1）   1．9  1．9  2．1   2－7  2－3  乙3  4．3  4．2   4，1   

PON恒l官／1）   0．30  0．32  0．32  0，45  039  0．38  0．47  0．70  0．72   

C／／／N   6．0  6．0  6．5  6．2  5．8  5．6  9．1  5．9  5．7   
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LimnologlCalDatain TakahamairiBay   

2   2J   2   2‘   2   2′   

Date   1978年4月19日  1978年5月31日  1978年7月12日   

S乱mpli一喝 Uepth（m）   0   0   0   0   0  0  0   Q   0   

Sampl＝塔 Ti■ne   12：00  13：00  11：00  13：00  12：30  12：00  13：40  11：25   

Ⅵも山h（汀   晴れ  快晴  快晴  晴れ  晴れ  晴れ  晴れ  晴れ・皇り   
∧ir Te・llp．ぐC）  18．4  22  31．8   

DepLh（1n）   2．1  3．4  3．9  2．0  3．5   3．7   

′rr肌5pjlrenCy（c＝1）   50   75   gO   90   80   20   60   70   75   

pH   7．8  7．5  8．4   7．0  7．2  7．8  9．0  9．0  8．8   

Wate∫Te▲nP．（Oc）Om   

■0．5   15，8  15．3  15－1  22．0  29．8  29．9  29．3  

15．3  15．2  1－l．3  22．0  29．8  29．9  29．3  

2   11．9  15．2  14．1  22．0  29．6  29．9  29．3  

3   14．6  13．9  22．0  29，7  29．0  

4   

Bottom   29．6  29－0   

D．0．（■一喝／l） om   5．7  5．4  8．2  9．8  8．3   7．2  

0．5   10．3  9．6  9．4  10，0  8．6   7．2  

9．8  9．6  6．6  9．9  8．6  7．3  

2   9．6  8．5  9．9  8．5  7．0  

3   9．4  8．3  8．0   6．5  

4   

noLLom   64  8．2  7．5  6．1   5．5   

l→ightI一汗ensiLyOm  90，000  65、α）0  00，000  70、000  10（），00（】  

（1Ⅹ） 0．25   

05  1．5（わ  30．（わ0  1，500  8．（旧0  25，〔00  

5q）  10．（泊0  500  1．3（将  5．000  

2   800   5   20  5（粕  

3   100  30  

4  

notLun】  

CnnducLivity Otn  

（〟て／clm） 0．5   

2   

3   

4   

Rottom  

PO●一P（【ng／l）   0．013  0．007  0，007  0－024  0．015  0．009  

T．P．¢ng／t）   0．132  0．106  0、084  0、123  0、094  0．旭2  0．012  0．O18  0．035   

mI‘－N¢喝／l）   0．214  0．186  0．343  0，280  0－188  0，143  0291  0．202  0．103   

NOz－N¢唱／l）   0．024  0．017  0．013  ○一028  0－024  0－029  0002  0．004  0．006   

NO3－N（IT塀／l）   2．00  1．34  1．40  0．636  0．407  0．399  0．011  0．017  0．023   

ChloroIJ】Ylla（〟g／1）   87   78   130  17  29   193 183 111 

PlleOfhytine 8（鞘／1）   30   20   23   10  21  5   10   

S．S（drY WeighL）（汀㌣′l）  24－7  19．2  9．0  20．4  1臥8  46．7  36．6  24．1   

1】OC（・叩／1）   3．7  3．2  3．3   2．2  2．3  11．5  11．0  7．6   

PON¢ng／】）   0．57  0．54  0．6l  0．34  0．35  1．76  1．76  l．10   

C／／γ   6．5  5．9  5．4   6．6  6．6  6．5  6．2  6．9   
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LimnologicalDatainTakahamairiBay   

2   2‘   2   2′   2   2′   

1）ate   1977年7月13日  1978年8月14  1978年8月16日   

Slmpling OepLI血）   0   0   0   0   0   0   0   0   0   

Sはmpll【唱 Time   14：35  12：20  11：00  12：30  12：10  11：20  10：45  11：15  11：30   

Wぬthl汀  晴れ、重り  晴 れ  晴 れ  晴れ  晴れ  晴れ  晴れ  晴れ   
Air Tel・lp．ぐC）  29．8  30．0  30－0  32．0  32．5  33．0  34．0   

Depth（m）   2．1  3．4  3′8  ユ．9  3．4   3′6   

Tr且nSpar佃Cy（cm）  1 25 20・  25   25   25   30   

pfl  9．3   8．4  8．3  8．7  8．6  8．8  9．6   

WはLerTe【叩・ぐC）Om   

0．5   29．5  29．5  29．5  30．7  31．1  30．1  30．0  30，5  30．2  
29．4  29・4  29．3  30．7  31．1  30．1  29．㊤  30．4  38．0  

2   27．3  28，8  28．6  30．¢  30．8  30－2  29．9  29．3  

3   28，3  28．4  30．8  30－0  29．0  
4   2g．3  

Bo＝川m   29．3  29．6  29－0   
D．0．（mg／1） om   7．8  7．4  8．6  9．6  8，6  12．3  

0．5  7．7  6．9  8．7  9．0  7．7  12．0  

7，5  6．7  8．5   7．2  7．1  10．7  
2   7．2  6．5  8．1  5．4  7．8  
3  6．1  8．0  3．g  4．7  
1  

Iioいぃ）nl  6．2  5．4  7．2  5．l  3．9   
Ligl－tlnten”tyOm  

800nn  78nnn  70 nnn  20rれ∩  47nnn  45 αln  
（1x） ・0．25   

5伽∩   420  75nr－  3．000  740n  15．αln  
0．5   

7∩   0  50「l   20  6rm  A  5nn  

4ら  フ   210  
2   

3  

J  

noLtorll  

Cりn血cLiviLy Om  308  322  327  339  317  320   340  

（〟て／cm） 0．5   52  289   308  31ウ  327  337  315  31－l   332  

47  283   307   319  327  335  310  312   325  

2   29  278   307   316  327  332  308   310  

3   306  324  332  311   310  

4   306  315  

Brlしto【【】   307  

PO‘一P（mg／】）  0．245  0，188  0．235  0．208   

T．P．（mg／l）  0．216  0．600  0．580  0．402   

NH▲一N（mg／1）  0，176  0．181  0－193  0．267  0．173   

NO2－N（1－塀／1）  0．002  0．00  0，002  0．002＞  0．002   

NO，ベ（mg／1）  0．005  0．00l  0－002  0．002＞  0．002   

Cl山〉rn山】u a（〟g／1）  420  1353  340  253  110   

PI】eO匝γtj几e 止（〟g／り  ユ3   23   †J   

S．S（drY Wei抽t）（■叩／l）  26．6  35．3  

POC（mg／1）  15．3  

PON（mg／1）  

C／／′N  6．4  6．7  
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LimnologicalDatain TakahamairiBay   

2   2′   2   2l   2   2′   

Date   1978年9月20日  1978年9月21日  1978年10月   26日   

Samplingl）epth（m）   0  0  0   0   0   0   0   0   0   

S皿mPling Time   12：00  11：43  10：38  12：30  11：40  11：45  10：45   

＼＼十⊥‖h咋   晴れ  晴 れ  蔓 り  蜃 り  蔓 り  塁り  魯り   
Air「re－叩．（■c）   27．2  27．5  27．7  2l．5   

Depth（m）   2．0  3．5  3．8  2．0  2．0  3．7   

Tr肌SparenCy（cm）   60   35   40   60  50   70  55   

pH   8．6  9．7  9．4  7．9  8．8  

l＼もterTemp．ぐC）0皿   25．6  25．2  24．6  23．7  23，4  18．3  18－5  

0．5   2－l．7  24．0  23．7  23．7  23．4  18．1  18．4  

23．6  23．3  23．2  23．6  23．4  17．9  18．0  

2   23，1  23．l  23．6  23．4  17．5  17，8  

3   22．8  22．9  23．2  17．¢  

d   

BoLい）m  22．9  22．8  22．6  17．6   

】）．0．（mg／1）om   12．7  14．4  10．6  9．0  8．4   7．6  11．2  

0－5   12．6  13．3  10．7  9．0  8．4   7．6  11．2  

8－4  8．4  8．5  9．0  8．5  7．4  11．0  

2   7．8  4－7  7．7  8．6  8．5   6．6  9．6  

3   3－6  5．3  8．5  8．0  

4   

nott（〉m  6，8   

Li亦tInt帥SiIヴ01n  55．000  60．000  13．q）0  20，000  11．500  27．000  15．000  

（1x） 025   25．000  10．（旧0  4．000  2，300  10．000  5．200  

0．5  10 0nn  l．50n  l．200  2，500  1．100  3，500  1，700  

2 0∩（1   1nn   200  370  110  700  400  

2   30  40   70  ＿170  70  

3   
5  

4  

Ⅰ‡oLい）m  

Co山uctiviLy Om  300  200  280  

（〃ひ／cm） 0■5   300  200  279  

217  283  308  218  3（X〉  1g（）  277  

2   212  254   303  215  300  196  271  

3  238  329  298  
264  

J   

B（ltt（lm   

PO．－P（mg／1）   0．006  0．013  0－017  

「r．p．（mg／1）   0145  0，382  0，298  

Ml▲－N（mビ／1）   0．074  0．024  0．054  

NO2－N（mg／1）   0－460  0．405  0．167  

NO。一N（mg／1）   0．68  0－108  0，033  

CI1loropl－Y11且（〟F／1）   114  360  260  ‘  137  

Phe叫咋tir把 丑（〟g／l）   9   7   6  

S．S（drY WeigllL）（mだ／】）  18．0  55．8  43．8  30．2  

POC（mg／1）   5．6  19．7  14．6  64  

PON一明g／＝   0，95  3．38  2．40  l．03  

C／／′N   5．9  5．8  6．1  6．2  
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LimnologicalDataLinTakahamairiBay   

2   2J   2   2l   2   2′   

Ⅰ）ate   1978年10月27日  

S餌IPli噸1）仲山m）   0   0  0  

Sampli唱 Time   12：30  13：30  11：50  

ⅥもutIler   雨  雨～雲り  雲り  

Air Temp．（サC〉   20．5  20．5  

Depth（m）   2．1  3．7   3，7  

Transpare－・Cy（c・n〉   80   70   75  

pH   7．6  7．9  8．3  

l晦terTel－1【）．（℃）om   18．4  18－5  18．5  

0．5   18－4  18．5  18．5  

18．3  18．4  18．5  

2   17．8  18．4  18．5  

3   18．0  18．5  

4   

円伊＝0ⅠIl  17－6  18，1  18．2  

U．0．（mg／1） om   7．2  5．8  10．4  

0．5   7，2  5．8  10，4  

7．2  5．8  104  

2   5．7  10．4  

3   10．3  

4   

Botlノ01Il  3．5  3．0  6．5  

⊥iオItlntensityOm  7，600  8，500  15，000  

（lx） 0，25   6，300  5．200  11，000  

05   1．600  690  1．200  

370  130  220  

2   12   2   4  

3   

4  

Bnt1ノOln  

ConducLiviLy Om  241  276  

（〟び／cm） 05  240  275  

238  275  

2   238  275  

3   226  275  

4   

nott（HⅥ  

PO．一1）（mg／1）   0．002  0．002  0002  

T．P．（T【官／1）   0．107  0．132  0－164  

NIl．－N（mg／1）   0．267  0，156  0．028  

N（〕2－N（mg／1）   0．048  0．036  0．015  

NOユN（mg／1）   0－060  0．011  0．004  

Ch】－けけN】yll乱（岬／1）   105  126 ′  157  

Pheゆyti・le 乱（〟g／1）   3   2  

S．S（drv wei由）（mg／1）  16．8  24．7  28－3  

POC（mg／り   4．8  6．9  8．7  

POド（噸／1）   0．72  1．12  1．50  

C／／／γ   
6．7  6．2  5．9  

一〕   
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国立公害研究所研究報告 第6号（R－6－’79）  

Research Report from the NationalInstitute for EnvironmentalStudics No．6，1979．  

地下水調査資料  

村岡浩爾l・津野 洋l・細見正明1  

Geophysicaland ch6micaldata on the ground waterin］Miho village  

KohjiMURAOKAl，HiroshiTSUNOland MasaakiHOSOM工1   

t．測定地点および調査期間   

霞ヶ浦東部沿岸域に位置する美浦村を中心とするモデル地域を設定し／既存の井戸115か所を調査  

対象の井戸とした（図1）。地下水調査は，1978年1月下旬，2月下旬，3月下旬，5月中旬，8月下  

旬に行った。   

2．調査方法   

水温：現場にて棒状温度計で測定した。   

PH：比色により現場で測定した。  

電気伝導度：実験室に持ち帰った試料について電気伝導度計（東亜電波Co・）を用いて測定した0   

濁度：実験室に持ち帰った試料について濁度計（野田通信Co，）を円いて測定した○   

アルカリ度：実験室に持ち帰った試料について，上水試験法（1970）に準拠して測定した。   

以下の分析に際しては，実験室に持ち帰った試水を，グラスフ7イバーフィルター（MilIiporeAP）  

で折過後，き戸過水について測定した。   

アンモニア態窒素，亜硝酸態窒素，硝酸態窒素，リン酸態リン，塩素イオン：アンモニア態窒素は，  

インドフェノール法，亜硝酸態窒素は，N－（1－ナフナル）エチレンジアミン・スルファニル酸法，硝  

酸憩室素は，硫酸ヒドゥジンで亜硝酸に環元し，N－（1－ナプチル）エチレンジアミン．・スルファニル  

酸法，リ・ン醜態リンは，アスコルビン酸で環元し，モリブテン醸ブルー法，また塩素イオンは，チオ  

シアン酸第二水銀比色法に基づいて，テクニコン社自動分析装置（GSM－6）により測定した。   

潜存全リン隠．溶存全窒素：過硫酸カリウムで分解後，溶存全窒素は硝酸態窒素として，溶存全リ  

ン酸はリン酸態リンとして，自動分析装置を用いて測定した（細見・津野，未発表）。   

アルカリ性過マンガン酸カリウム消費量：下水試験法（1974）のアルカリ性過マンガン酸カリウム  

1．国立公害研究所 水質土塊環境部 〒300－21茨城県筑波郡谷田部町   

Water8nd SoilEnvironment Divisior），The NatioT181Institute for EnviYOnmentalStudie5．P．0．Yat＆be，   

lt】8r8ki30♭21，J8p＆n．  
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1  2  3  4  5  

図1美浦村モデル地域の地下水調査に関して測定した井戸分布  

Fig．1Location of wel】5 for sampllngirlMiho vl】1age   

法により測定した。   

3．結  果  

得られた結果を以下の蓑に示す。なお，表の見方は，  

（1）“ST．NO・’’の左側の数字は，宗1回（1978年1月）－第5回（1978年8月）の調査結果を示す。   

‘－sT．NO．’’は，測定した井戸の地点を示す。例えば，‘■1201’’とあるのは．図－1の座標系で第1列の第2行目の   

メッシュにある①という井戸を示す。ただし，“6001’’～“6003’’は，農業用井戸1～3を示す。  

（2）WELL ：井戸確報 1：打込井戸  

0：堀抜井戸   

USAGE ：井戸の使桐状況1：使用  

0：不使用   

DEPTH ：井戸の深さ（m）   

W，TEMP水温（℃）  

－392－   



E．C．  ：電気伝溶度（×100／」ぴ／m）   

TURB ：濁度（ppm）   

ALKALl．：アルカリ度（ppm）   

G．W．L．：地下水位（T．P，m）  

（3上空白歯所は，井戸滴れのため採水不能などにより分析できなかったことを示す。  

引 用  文 献  

細見・津野：T－N，T－Pの同時測定について（未発表）．  

日本下水道協会（1974）：‾F水試験法．  

日本水道協会（197D）∵上水試験法．  

ー393－   



5▼．H8．H亡ししリS▲GE OEP▼H IJ●TFHP PH E．⊂． ▼U18●  

l⊂I  （PPM〉  

0
0
0
0
 
 

川吊川  
1●．10  

18．00  

11l．00  

1－I．別】  

ち
）
8
d
 
 

●
○
▲
1
．
ヽ
 
 
 

】
5
2
 
 

7
7
丁
7
 
 

】
2
’
’
 
 

7
9
0
■
 
 
 

－
～
，
b
J
 
 

○
0
0
0
 
 

◆
～
l
l
 
 

勺
0
0
0
 
 

．
 
 

1
 
 く

／
■
‘
 

．
 

‘
 
 

－
 
 

l
T
】
5
 
 

D亡PT11  ｝●TEMP   

＝H  

21●  

21●  

2l●  

21▲  

11●  

5T，NO．NEJL〕5A6∈ DEPTH ll，TEHP  

IH〉  l⊂】  

ヱ
1
▼
 
 

、
い
 
 

0
1
0
0
 
 

0
0
8
 
 

0
0
0
勺
 
 

8
0
 
 

l132？ 1  

2 1コIi2  1  

】 l：ほ2  1  

● l：，～⊇  1  

5 1）22  l  

▲Lく▲Ll  

（PP【】  

1▲7．8  

1‘2．0  

1－2．！  

173．0  

，
0
8
◆
 
 

0
0
0
0
 
 

〉
 
 

（ 
 

1
1
0
1
 
 9

－
？
8
 
 

S†．N8．｝ELし US▲匂【 D【PTIJ H●TEHP  

（1〉  （⊂〉  

▲
「
▲
・
■
一
 
 

l
●
◆
ユ
 
 

l
0
0
0
 
 

⊂OD G．山．」  

（PPHj  

・   1   

●．■  

1；．J  

l●．ヽ  

2
1
1
0
 
 

8
0
0
0
 
 

8
8
5
 
 7

－
 
 

●
○
‘
7
 
 
 

l
◆
●
1
 
 

7
？
7
 
 

ユ
3
ユ
）
 
 

ST．川口．｝∈LL U5▲8E 【）EPTH H●TEHP  

（⊂）  

ユ
ユ
ー
ュ
 
 

G．H．」  

0
0
0
1
 
 

9
2
0
 
 

▲
●
8
、
 
 

▲
2
0
 
 

11：I01 1  

2 1：l01 1  

】 l】11 1  

◆ 1：，‘l l  

，l：l‘1 1   

394  



机
く
 
 

■
b
 

172．8  

170．O  

lT0．8  

180．0   

▲LK▲」；  

（PPM〉  

L
、
 
 

〉
 
 

’
ユ
ユ
】
 
 

．
 
 

8
0
8
¢
〇
 
 

92．8  

l．2  8l．●   

0．b   82．5  

小．0 115．0  

〇
二
1
∧
▼
∧
 

．
 

00
80
  

．
 
 

¢
0
1
 
 

．
 
 

ク
こ
‘
■
‘
’
－
ク
 
 

．
 
 

7
丁
7
7
 
 

ー
 
 

，
丁
さ
7
 
 

●
○
 
 

5
8
｝
ら
 
 

ST．HO，｝ELしリS▲6亡 D【P  

‘
d
b
8
 
 

】
3
⊃
つ
 
 

101．8  

0．0   99－3  

0．0   0丁．う  

0．0   88．0  

ST．HO．■EしL US∧GE【）【PTH u．†【HP pH E．〔． TUR8． A」K▲Ll …●■11  く⊂】  lPP｛〉 【PP11〉  くPl叩‖  

一三丁  
●■＝  

ヽ2丁  

●～7  

勺2丁  

丁．01 1⊃，5  b．5 1．】ら  
7．90  ユ～．～  d．d ラ．97  ロ．00  

79．9 J．¢0  

7．9‘ 13．q b．ら 5．90  0．1  77．5  0．00  

丁．9b l●パ＋bJら．うら  0，q  80．0  0．00  

2
y
 

●
．
 

1
す
7
 
 

0
0
 
 

J
●
7
0
 
 

．
 
 

2
1
1
1
 
 

〇
¢
O
 
 

5T．NO－ H〔しし〕5A6E DEPTlヰ ｝■TEHP PH  亡，⊂．、TURE）， ALK▲LI  

（C〉  lPl〉M〉 （PP｛l  

Z．9B   9．ヽ  7  

2．00   8．ち  7  

2．08   9．8  丁  

2，98  12．0  丁  

2．98  19．5  丁  

）．9）  

●、Jヽ  

～．95■ 】．】  

●．丁（〉  0．8  

◆．⊃5 9ヽ．0  

5
b
O
T
 
 

ST．NO．HEL」〕5柏E 【〉EPTH ｝．†亡HP PH 【．〔． T】RB．  

（⊂〉  （PPH）  

．
 
 

○
ニ
】
【
‘
■
一
－
 
 

〇
〇
〇
8
h
 
 

00
01
 

．
 

q
0
0
日
 
 

、
 
 

08
 

．
 

89
80
  

．
 
 1ュ2．1   

0．1 1ュ⊃．◆   

0．0 12丁．5  

Tリー8● ▲LK▲L】  

lPPH〉 （PPM〉  
〉
 
 

11ヽ8T 1  

2 1仙7 1  
】1▲87 1  

● l■OT l  

～ l●b7  l   ．
 
 

l
＝
▲
．
▲
’
■
’
 
 

58
00
  

dl．9  0．  

1）．■  l．  

■l．0  亡．  

90．0  0．  

－395－  



▲い、▲しl  

（PPII〉  

iさl．7  

2～0．2  

2さ0．0  

2，0．0  

＞   

▲
▼
■
U
 

．
 

、
 

．
 

0
1
，
＝
‘
 

．
 

．
 
 
 

l
0
0
1
9
 
 
 

．
 8

〇
8
0
 
 

0
0
0
0
 
 

00
80
  

00
10
  

08
00
  

00
00
  

凸
▼
■
●
【
 

．
 

▲
U
■
9
q
・
、
 

．
 

．
 3

▲
ヽ
一
■
一
∧
 
 

り
 
 

5T．～0．｝亡しL U5▲GE DEPTH ｝  ‖‖  1 
  

●7る  

●†■  

▲Tb  

●▼■  

■，●  

0
0
0
3
 
 

5
5
 
 

●
 

▲
 
 

b
T
O
●
 
 

．
 
 

l
l
1
8
8
 
 

．
 
 

88
05
  

5
，
、
＝
J
 

．
 

0
8
D
0
 
 

1
1
2
8
 
 

d
＝
p
▲
－
∧
 

．
 

L
．
 
 

3
ユ
ー
つ
 
 

1 2111  0  

2 ～111 （〉  

】 ～111  0  

▲ 2111  

5 ？111  0  

9
9
0
9
 
 

0
9
7
 
 

8
，
◆
●
 
 

．
 －

1
．
 

0
1
0
0
 
 
 

ST．NO．NELし USAGE DEPTN tJ．TEHP PN 【．C． TURB． ▲LKALl  

lH〉   lC〉  （PPM〉 （PPlり  

．
 
 

．
 
 

：．11  

～．80  1●1．5  

ユ，～8  8．0  1ら0．9  

2．90  0．0 1◆1．5  

3．35  0．O lら8．0  

0
0
0
0
 
 

5T．H□．｝EJL US▲ら∈ D∈PTH ｝．T∈HP  

【M〉   t〔）  

▲LK▲し1  

（PP｛〉  

7．18  

7．80  1さ8．丁  

8．91  t】，5  181．ら  

B．10  0．2 1せう．0  

8．川  ～．8 18）．0   

n
▼
▲
】
．
▲
】
9
 ．

．
 

．
 
 

l
▲
n
▼
l
▲
1
■
▲
 
 

．
 

．
 
 

O
こ
つ
・
I
l
 

．
 

2
2
コ
5
 
 

0
0
1
1
 
 

0
0
0
0
 
 

0
0
0
0
 
 

8
｝
丁
●
 
 

7
丁
7
8
 
 

8
7
7
7
 
 

l 
 

2
2
 
 

ユ
ユ
▲
ユ
 
 

0．000  

0．001  

0．800  

0．0J，  

0．809  

11
11
  

．
 
 

？
○
，
，
 
 

1 220●  0  

～ 220● 一○  

ユ 22い  ○  

▲ 2～○●  ○  

～ 220●  ○   

396  



’
●
ち
5
 
 
 

b
7
8
）
 
 

7
b
7
7
 
 
 

0
0
0
0
 
 

－
一
っ
■
▲
1
＝
1
 

．
 

0
0
8
0
 
 ▲

9
2
 
 

0
0
0
0
 
 

〇
9
9
9
 
 

．
 
 

1
～
7
∂
 
 

．
 
 

n
〓
J
’
〓
7
▼
∩
 
 

〇
〇
〇
〇
 
 ヰ

♪
 
 

0
0
 
 

‘
■
一
▲
▼
，
 
 

．
 
 

ヽ
〓
l
二
t
T
▲
7
 
 

．
 
 

’
・
7
・
7
’
・
7
 
 

2
0
1
⊇
 
 

ー
一
■
′
▲
t
 

．
 

．
 

．
 
 

ST．NO．HELし US∧GE ロEPTH  

【M〉  
t 
 

◆う．00  

◆ら．00  

1，．ウ○  

●ヽ．ニl  

●5．00  

0
0
0
 
 

0
0
0
0
 
 

0
0
0
0
 
 

．
‖
．
 

．
 

．
∵
‖
．
八
 
 
 

、
l
 
 

O
5
】
＝
l
 
 

9
8
8
0
 
 

．
 
 

7
8
8
8
9
 
 

ST，NO．NELL USAGE DEPTH  

0
0
0
0
 
 

ユ
ユ
●
●
 
 

．
 
 

7
7
7
’
・
■
J
 
 

1 2了10  1  

2 2319 1  

⊃ 2）19  1  

ヽ i319 1  

5 i】19 1  

Oq
8 

．
 

O
D
O
 
 

O
O
 
 

ロ
0
0
0
 
 

0
0
D
〇
 ．

 

．
 2

2
2
つ
 
 
 

‘
ヰ
ヰ
一
 
 

．
 
 

丁
二
′
ニ
ー
7
7
 
 

2Z
20
  

．
 
 

5丁．～D．H【Lし】5∧GE D【P▼H IJ，T【HP PH E．（．丁目8．▲しk▲し1  

1⊂）  （PPH〉 【PPM〉  

0
0
0
1
 

．
 

0
0
0
8
 
 

50．0ウ  12．0  7．▲  

50．00 1ユ．8  7．‘  

ら○，08 10．Z T．d  

50．00  15．ユ  丁．b  

，0．80  ～0．0  丁．8  

8b  ■▲  ●ヽ、●  

丁自  0．0   82．2  

05  0．8   d5．0  

凸0  0．0   ら5．0  

－ 
  

－
I
 
8
q
勺
－
9
 
・
－
＋
】
P
l
■
▲
■
b
 
・
1
 
T
e
J
－
○
 
－
－
 
9
1
8
ゝ
〇
 
・
I
 
】
M
 
8
り
1
1
▲
 
 
｝
M
 
8
d
 
l
－
8
 
】
H
 
O
，
7
7
▲
＋
‖
■
】
 
 
－
▲
Y
 
n
O
′
・
、
 
－
－
 
 

G
 
O
8
2
0
0
 
6
 
 
 
1
1
2
1
2
 
6
 
 
 
0
0
D
O
O
 
G
 
 
 
0
0
d
8
凸
 
G
 
 

l
つ
l
O
 
 

8
8
さ
 
 
 

．
 

21
70
  

1
▲
－
▲
U
 
 

．
 
 

t
 

1
2
 
 

．
 
 
 

l
－
●
．
▲
〓
－
■
’
 
 
 

7
d
2
◆
 
 

○
，
 

．
 

0
0
0
0
 
 

O
q
○
 
 

8
0
0
D
 
 

ウ
9
0
1
 
 

c
0
0
1
D
 
U
P
 
8
ム
5
7
2
 
U
P
 
 
2
1
1
2
1
 
√
〓
P
 
 
 

⊂
P
 
●
◆
5
一
▲
リ
 
C
P
 
’
●
l
⊃
○
 
 
 

0
0
0
0
 
 

0
0
0
0
 
 

7
T
T
7
 
 

1
8
阜
8
 
 

2
2
8
、
 
 

■
T
l
■
〇
一
－
 

．
 

0
0
0
0
 
 

．
 
 

．
 
 

1 つIt〉ヰ 1  

2 ⊃川ヽ  1  

3 ）lOヽ  1  

● 】10● 1  

5 310● l  



5▼．Nq．■ELしUS▲8F Dt■▼H・■．TEHP PH 亡．（．TU月8．  

1⊂I  （PPM）  

0
0
0
〇
 ．

 

87
 

．
 

，
■
2
0
 
 

l
0
1
1
 
 

O
0
0
0
 
 

H
‘
 
 

．
 

．
 

．
 
 

．
 

．
．
 
 

，
一
一
 
 

1
＝
‘
■
‘
▲
 

．
 

0
0
0
0
 
 

，
●
，
 
 

島
●
○
▲
 
 

ノ
 
 

8
一
7
1
 
 

0
0
勺
 
 

d
 

．
 

¢
0
0
0
 
 

t
 

．
 

1
2
0
0
 
 

2
1
0
●
 
 

1
0
～
1
1
 
 

．
 
 

∩
＝
○
▲
○
－
 

．
 

8
8
0
 
 

l
▲
○
●
 
 

7
0
5
0
 
 

〇
二
巳
●
●
 
 

▼
∋
】
b
 
 

0
0
¢
1
 
 

9
5
●
O
 
 

2
2
1
，
 
 

．
 7

7
7
ア
 
 

．1
  

ー
J
▲
▼
、
一
■
 

．
 

．
 〇

〇
〇
〇
 
 

1）209 （〉  

2 3219  0  

） 】209  0  

◆ 】Z09  0  

5 】～09  0  

5
ら
5
’
 
 

．
 
 
 

5
’
，
，
b
 
 
 

78
b2
  

ST．≠q．嘱ししuも▲6E O【P▼H ｝．†t■P、PH  

（H〉  l⊂〉  仙
仰
 
 

■
 

．
 

12
22
  

－
 
■
◆
 
●
 
●
 
 

1
●
9
～
 
 

．
 
 

〇
〇
1
1
ユ
 
 

．
 
 ○

¢
0
0
 
 

，
○
，
0
 
 

2
1
0
，
 
 

∧
リ
ニ
n
0
1
 
 

●●．！  

！9．1  

T0．0  

10．0   

▲しK▲Ll  

（PP州】  

192．‘  

1I2．b  

210．8  

280．0  

STJ沌．■∈しLリS▲¢∈ DEP▼H ｝．T【MP  

り‖   l（】  

－
一
▲
′
・
〇
 

．
 

．
 
 

－
’
－
’
・
＿
）
’
 
 

q0
80
  

0
0
0
0
 
 

0
0
0
0
 
 

1
7
●
8
 
 

、
 1

O
l
1
0
 
 

．
 
 

1
－
8
1
1
 
 

1
¢
2
T
 
 

，
8
7
 
 

0
0
0
0
 
 

■
一
8
一
 
 
 

0
2
0
，
 
 

〉
 
 

臣
l
 
 

丁8  ▼○  ●■．●  

如  ○，0  1さ．▲  
I0  0．9  1日】．0  
00  0．q l｝．8  ．

 
 

l0
11
1 
 

．
 
 

／
’
．
▲
▼
△
 
 

5▼．～ロ．11亡LL】S▲GE 【〉亡P▼H ■．†【Mp  

‖り   （⊂〉  

▲LK▲Ll  

（PPll）  

．
 
 

▲
「
▲
○
’
．
▲
】
■
 
 

▲
】
O
 
 

．
 

．
 ．

 

l
二
／
〇
2
 

ST．H8．｝ELL US▲6亡 DEPTH H．TE【P  

＝H  

G．｝．L   ‖り   

．ニ  

）：ほ神  ○  ¢   】  
◆ 】22b  0  1  ：l  
， ュ2Z占  0  1   ユ   

ヽ   ●．ヽ  
さ  9．●  
】 9．～  
5 ■l～一0  
I 20．5  

0
0
0
0
 
 ユ

2
1
 
 

0
0
0
0
 
 

8
0
0
0
 
 

l
l
l
 
 



さ▼．山口．HEしL US▲¢【 P【P  

，
・
▲
▼
■
8
＝
t
 

．
 

d
◆
 

．
 

51
98
 

．
 

S†．HO．H引．L US柏E P印TH ｝．T亡HP  

＝H  

■
二
 
 

I 
し
－
 
 

9
0
】
、
 
 

O
0
0
0
 
 

ト
、
 
 

0
0
0
0
 
 

．
 〇

〇
〇
〇
〇
 
 

〇
〇
〇
〇
 
 

■
 
 

9
8
ち
 
 

q
3
5
T
 
 

．
 
 

▲
）
▲
U
■
b
＿
7
 
 

〇
〇
〇
〇
 
 

9
0
8
0
 
 

．
 
 

1
〓
⊥
l
ユ
ニ
ー
 
 

ユ
ー
3
⊃
 
 
 

0
0
0
0
 
 

0
0
0
0
 
 

9
？
丁
、
J
 
 

0
0
0
 
 

5T．～D．HE」し ∪5▲qE  

l：l⊃00  8   勺  

之 臼00  q q  
】 ユ】08  8   0  

● H08  0   0  

ら ユ】08  0． 0  ．
 
 

0
0
0
0
〇
 
 

⊇
1
1
】
 
 

．
 
 

0
0
0
0
〇
 
 

8
8
8
 
 8

b
 
 

ヰ
ら
▲
◆
 
 

．
 
 

0
2
1
Z
5
 
 

ST．山口．HFJL〕S▲GE 【ほPTH  

．
 
 

1
D
0
0
〇
 
 

●
l
O
 
 

0
0
0
0
 
 

0
9
0
0
 
 

q
∴
○
－
○
 
 

0
0
0
0
 
 

ロ
○
¢
O
 
 

．
 
 

0
0
 
 

n
＝
Y
ニ
7
＝
1
 

．
 

つ0．¢○  

）0．00  

⊃0．00  

】0．00  

30．00  

5T．HO．｝ELし US▲6E DEPTH  

8
，
9
9
 
 

．
 
 

b
◆
ヽ
′
7
 
 

q
8
1
 
 ロ

0
0
 
 

一
 

．
 
 

●
－
－
■
‘
 
 

0
0
○
 
 

ュ○，8q  

⊃0．00  

）0．00  

〇0．00  

30．80  

0
0
0
1
 
 
 

一
丁
〉
▲
9
一
⊥
▼
’
 
 
・
－
 
’
1
8
8
2
 
・
I
 
】
b
O
 
b
8
 
．
′
 
▲
＞
’
2
ゝ
b
 
 

’
t
．
－
▲
■
‖
ヽ
7
 
■
U
H
 
9
8
～
’
2
 
D
h
 
う
も
△
P
▲
ヰ
 
D
【
 
 
1
】
8
】
：
0
 
 

．
 
 

’
亡
フ
■
’
■
’
■
つ
 
 

Q
8
0
 
 

ユ8、q  

⊃●．せ  

】l．9  

32．0  

32．0   

（し一  

IPPl疇〉   

2ヽ．8  

2さ．9  

！i．～  

1】．●  

l■、1  

1PP【J   

、
L
 
 

誹
霊
心
 
 

）
 

．
 

．
 8

〇
〇
〇
〇
 
 

0．10  ：，8．■  

q．も8  1■．8  

¢．11  ユ▲．8  

8．8け   ⊃2．ロ  

0．17  ：lヽ．8  

T－P    ⊂し一  

（PP〝〉  lPP〟J   

O．07  1●●．0  

0．03 1うb．d  

0．89 1うユ．1  

0．0？ 】01．】  

0．12 1◆9．1  

l
0
0
1
 
 

．
 

〇
∧
〉
▲
U
＝
∩
▼
【
 
 

8
0
0
0
0
 
 

．
 
 

8
q
O
－
8
 

l
 
 

0
0
 
 

．
 

7
7
7
b
b
 

1
0
0
2
 
 

S†．HO．HEし」US▲GE  

l 】●Ob  ¢   0  

2 】◆○ち  8   0  

ユ ーヽもも  0   0  

◆ 】▲01  0   0  

う ）●0‘ 0   0   

0
0
5
9
 
 

∧
V
▲
‖
▲
p
一
＿
一
J
 
 

．
 

．
●
■
：
L
島
 
 

1
 
1
1
1
 
 

399  



6
．
（
 
 ■

H
＋
D
：
’
A
T
O
▲
 
 
－
【
 
9
ユ
l
l
O
 
 
ヽ
 
H
 
O
さ
ユ
ー
O
 
 

0
0
0
1
 
 

さ
‘
5
ら
 
 
 

．
 

．
 
 

る
●
も
5
 
 

▲▲さ  
●●）  ヽ○コ  
●■l  

O●）  

♪
イ
 
 
 

0
0
0
0
 
 
 

7
T
T
T
 
 

■
 
 

ー
J
ウ
■
■
】
丁
▲
 

．
 

D
0
0
0
 
 

3
3
3
ユ
 
 

1 
 

▼
7
9
 
 

、
．
 
 

．．
  

0
0
1
 
 

．
 
 

’
〓
‘
【
‘
’
 
 

．
 
 

D
二
8
■
フ
【
 
 

l ◆101 1  

i ▲lD1 1  

】 ◆101  

● ◆l01 1  

5 ●l01 l  

sT．H□．峠LしUS▲6E DEPT＝ れTEHP P＝ E・⊂・T囲8・札…L】  
lH】 （〔j  （PPM〉 （PPM〉  

9
9
9
2
 
 

T
9
2
 
 

n
こ
b
＝
q
 
l
 

．
 

一
0
0
2
 
 

】
2
2
7
 
 

q
0
0
0
 
 

0
0
0
 
 

．
 
 

▲
二
7
二
∠
∧
 
 

（
P
 
■
2
2
2
2
 
〕
P
 
8
9
‘
7
●
 
U
P
 
7
1
二
‘
●
9
 
 

l
l
0
1
 
 

12
89
2 
 

．
 
 

ぅ
0
2
9
 
 

～
⊇
7
7
 
 

．
 〇

〇
O
 
 

～
う
●
●
 
 
 

28
qO
 

．
 

‘
ノ
ー
フ
■
′
t
 

．
 

T
T
5
ユ
 
 

．
 
 

l
つ
■
’
■
っ
－
っ
 
 

u
P
 
O
1
8
0
ロ
 
リ
P
 
l
l
’
l
l
 
 

0
0
0
0
 
 

，
一
＜
▼
 

．
 

2
2
i
l
 
 

8
0
～
2
 
 

1 ▲117  0  
ill17  0  
ユ ▲11T t〉  
◆ ●117  0  
う ◆117  0   

400  



ST．Nロ．｝ELし USA6E DEPTH ｝．TEhP Pll E，〔．TU悶．ALKAL］  

（Hl l⊂】  tPl丹‖ （PPH〉  

▲0．00 11．0 †．8  

ヽ0．00  1l．0  丁．8  

◆0．00 11．9  丁．8  

叫．00 1l．0  8．0  

●0．0b  ヱ1．5  丁．0  

．
 0

〇
0
8
 

ち
 

．
 

l0
81
  

23】．●  

0．0  2）0．ヽ  

8．0  2ユら．0  

¢，0  2～8．0  

●
b
8
6
 
 

ハ
、
 
 

T
7
8
 
 

8
8
7
ア
 
 

¢
O
q
O
 
 
 L

、
 
 9

0
9
2
 
 

．
 

l
1
2
B
〇
 

▲
d
5
8
 
 

■
，
●
．
 
 

．
 
 

7
’
■
二
邑
 
 

、
 

．
、
、
 

11
22
  

．
 
 

7
・
7
・
■
J
一
J
7
 
 

1
5
う
b
 
 

55
55
  

9
ノ
■
■
∪
・
1
－
 
 

．
 
 

ヽ
て
じ
▼
l
■
l
■
∧
 

O
H
 
 
7
2
8
0
d
 
D
H
 
 
8
2
1
‘
2
 
 

、
 

．
 
 

5
9
，
◆
 
 

5
－
1
一
【
ン
▲
 
 

．
 
 b

も
b
d
 
 

5
0
5
0
 
 

ヽ
丁
ヽ
■
▲
●
 
 

▲
リ
2
ゝ
 
 

2
】
一
丁
 
 

．
 9

8
8
も
7
 
 

．
）
．
凸
1
 
 

ST．NO，NEJL USAGE DEPTH IJ，TEHP  

（｛〉   （⊂】  

1 02】8  0  

2 ●2】8  0  

つ ヽZ】e  ¢  

ヰ ●？】8  0  

5 ▲2】8  0  

）8
 

．
 ．

 
 

D
8
0
0
〇
 
 

D
＝
ひ
■
∪
∧
 

．
 

、
 

、
．
．
、
 
 
 

8－
2 
 

．
 
 

55
55
5 
 

う
ゝ
1
 
 

ST．NO．NELL US■GE D亡PTH H，TEMP PH 【．⊂．TUREh AL＜ALl  

く亡J  tpl⊃M〉 tPP11〉  

J
l
 
 

5 2．9D  

◆ ）．0う  10l．8  

ヽ ユ．◆2 23．0 101．8  

1）．●5  コ．8 110．b  

2 ～．00  0．0   80．0  ．
 
 

O8
08
  

．
 2

2
之
l
1
 
 

．
 
 

08
00
8 
 

．
 
 
 

人
▼
■
－
A
）
久
■
7
 
 
 

〇
5
ん
▲
 
 

9
ユ
‘
、
 
 

0
0
0
1
 
 

1
T
●
 

．
 

0
－
－
7
 
 

0
‘
’
⊇
 
 
 

5T．HO．｝【Lし US▲らE DEP†H IJ．T〔HP  

l月〉   l⊂J  －
 
 

仙
明
 
 ■！■▲  

ヽニ■●  ▲ご■■  
▲：■■  

▲ご●●  

、
h
、
 ．

 ．
 
 

r
T
「
▼
ヽ
＿
Z
 
 

0．000  

0．00ユ  

8．00ユ  

0．Old  

0．00■  

2
丁
ヰ
も
 
 

●
1
8
，
 
 

O
0
0
〇
 ．

 

ぷ
 
 
 

ぷ
 
 

M
」
 
 
 

．
 
 
 

9
1
Z
5
〇
 
 
 

．
 
 

1
 
 

．
、
 
 

．
 
 

3
●
●
4
 
 

0
～
 
 

9
1
，
1
 
 ．

 
 

R
T
フ
■
■
〉
8
 

．
 

2
 

¢．9   

0．】   

0．9   

0．9  

0．～   

（Or〉  

〃叩M）  

町
く
 
 

1ll】l】 1  

Z ●】l：， 1  

】 ●コ1コ  1  

● ●】1】 1  

う ●コ1：I l  

3
3
）
ら
 
 
 

、
‖
、
‥
 
 

3
0
0
8
 
 ヽ

l
◆
O
 
 

．
 ．

】
 
 

ー
 

．
 ，

，
．
．
 
 

401  



5†．rlO．NELL USAG亡 DEF，TH ｝．TEMP PH E．亡． TU朋． ALKALt  

‖い  （⊂〉  ‘PpH）（PPH〉  

】
＝
V
■
リ
∩
 

一
 

O
も
0
 
 

）～．ごl  

】ヽ．【l  

】5．00  

】5．00  

H．00  

〉
 
 

ST，～ロ．｝EしL U5▲GE DEPTH  

IH〉  

00
00
  

，
亡
1
■
ハ
▼
1
 

．
 

28．勺0  

28．00  

20．00  

i0．00  

20．00  

●
2
ヨ
2
 
 り

 
 

、
．
．
．
1
l
 
 

勺
－
0
0
 
 

1
0
0
 
 

0
0
0
0
 
 

、
 、

，
■
 
 

．
 
 

2
1
〇
 
 

ヽ
●
5
b
 
 

b
9
0
2
 
 

9
？
7
0
 
 

ぅ
9
7
ユ
 
 

7
●
2
8
 
 

Z
2
2
～
 
 

ヽ   ー
8
0
b
 ．

 

2
8
b
8
 
 

9
9
9
9
 
 
 

91
 

．
 

－
 
 

9
8
2
↓
 
 

0
0
も
6
 
 

．
 
 

O
′
A
Y
0
1
9
 
 

．
 
 

2
2
2
2
2
 
 

1 5】粥  0  

こ I＝ヽ  ニ  

ュ l｝3ら  0  

● I】Jヽ  こ  

う ！コ3ら  8  

●
J
】
 
 

ST．HO．｝E」L U5▲6E P亡PTHl】，TEMP PH 【．〔・TURB．  

＝い  （〔〉  lPP†1〉  

．
 
 

0
0
0
0
〇
 
 

〇
リ
1
◆
 
 

t
、
－
 
 

．
 〇

〇
〇
〇
〇
 
 

2
2
】
 
 

0
1
0
0
 
 

勺
0
0
0
 
 

．
 
 

∩
二
n
▼
爪
Y
n
■
∧
 
 

8
ユ
ー
 
 

l．q T、も1h粥  
～．8  7．0 ◆．11  
◆．O b．9 ◆．丁8 ■ 8．0  
◆．9  b．0 ●．90  0，1  
8．0  7．0 ■．▲0  0．8  

2ち，qq  

2，，01  

2！，0つ  

25．0勺  

2ら．00  

ST．～ロ．HE」L U5∧8E DEPTH ll．†EIIP PH E．C● TURB一  

‖り  （（」  （PPHI  

凸
U
H
1
5
 

．
 

8
●
7
2
 
 

．
 
 

2／
82
  

．
 
 

〇
O
8
 
 

．
 
 

l
二
′
【
‘
■
 
 

．
 
 

ヽ
▲
▲
■
2
 
 

8
8
0
も
 
 

0
0
｝
】
 
 

－
ユ
，
8
 
 

●
◆
●
9
 
 

0
0
1
2
 
 

b  も．8 7．う◆  
5  b．0 b．7～  
8  0．8 8．08  
b b．♭ 
5  b．†「㍉錮  

●■●  

t、●  

、、－  

●、■  

1 う】◆  

～ ！ユ4  

ユ Iユ●  

t Il■  

う ，1■  

】
 
 

ST，ND，｝ELL USA6E DEPTM ～．TEMP PH E．亡．              H〉 、t⊂  
（ 】  

ー
⊥
′
・
▲
▲
 

．
 

2
D
 

．
 

O
占
う
も
 
 

2
1
8
0
 
 

0
0
0
 
 

8
0
Q
す
 
 

A
＝
J
人
▼
t
 

．
 

●
0
8
～
 
 

9
7
0
2
 
 

5T．HO．u亡」L U5▲GE D【P▼H ｝●T【HP  

（C）   

．
 
 

’
■
’
－
ウ
■
l
・
’
 
 

∩
＝
，
こ
7
＝
1
 

．
 

0
0
 
 

0
0
0
0
 
 

▲
‥
フ
■
，
†
●
 

．
 

0
0
0
0
 
 

．
 
 

0
0
0
〇
 
 

〇
〇
う
O
 
 

，
．
’
．
，
7
㍉
 
 

0
8
8
1
 
 

■
J
、
J
、
 ．

 
 

】
 
 

▲
〉
t
J
■
ハ
▼
▲
 

．
 

Z
－
．
▼
．
I
 
 

．
 
 

O
d
l
プ
ア
 
 

、
．
■
“
1
0
 
 

87
10
  

0
0
0
0
 
 

◆
 

．
 

5
0
，
○
 
 

l Iコち0 1  

2 日帥 1  

11粥8 1  
● 13｝0  1  

ヽ ‖I0 l   

402  



恥
P
・
．
 
 

Tい柑． ▲」K▲し1  

－PPH】（PPlり  

0
1
8
 
 

，
也
7
◆
 
 

O
q
0
0
 
 

，
丁
、
▲
リ
∩
 

．
 

0
0
0
0
 
 ‘

3
2
 
 

、
 
 

】
ユ
‘
●
 
 

｝
 
 

T
 
 

h
．
 
 

～
ゝ
ら
b
 
 

ロ
0
8
8
 
 

〉
 
 

○
′
9
ら
 
 

．
 
 

’
－
－
■
’
一
ン
■
う
 
 

七
，
－
2
 
 

d
〃
d
0
 
 

0
¢
♪
O
 
 

，
◆
之
7
L
 
 

，
．
－
．
▲
ノ
■
h
 
 

0
0
♪
O
 
 

8
ク
0
0
 
 

0
p
¢
8
 
 

0
8
 
 

－
●
◆
 
 

●
 
 
 

O
p
O
¢
 
 

．
 
 

1
0
0
0
2
 
 

Q
0
0
0
 
 

0
0
 
 

）
｝
）
3
 
 
 

フ
5
8
 ．

 

ぅ
9
之
●
 
 

22．00  

22．00  

Z2．d0  

22，80  

】】．つt  

D
 
 

．
 
 

S†．【ロ．HELL〕5▲GE D【PTH  

r■J  

q
2
⊃
8
 
 

．
 

1
5
1
1
1
 
 

8
〇
 

．
 

ゝ
＞
2
0
 
 

○
¢
¢
O
 
 

q
0
0
0
 
 

20．00  

20．00  

iご．こ亡  

28．川  

20．80  

ー
て
ち
●
5
 
 

㌫
 
 

ST．川口．｝Eしし Uミ▲GE l〉EPてH  

＝1〉  

1 も○一2 1 1  

2 も002  1  1  

ユ ●○（〉Z l l  

ヽ も001 1  1  

～ も叫2 1 1  

p
l
 
 

，
b
 

．
 

： ： ：：：：：：1   
6．β0 17．ら  7，2 7．18  も．2  轟0．0  0．07  0．0091．る2 i．05  0・1ヽ 0．11  

∩
【
■
＝
 

＋
＋
L
 
T
血
q
†
ヽ
 
 

u
P
 
0
0
1
d
二
D
 
 

（
川
 
 

8
 

P
【
 
，
9
’
－
1
て
b
 
 

◆
P
 
 
勺
0
0
q
O
 
 

れ
 
 

ST．～0．HEL．L L）S▲6E D【F，T【｝．TENP PH E．⊂・TUR邑．AしK▲Ll  

川】 （〔】  （PpH〉 lPP【〉  

0
8
ユ
丁
 
 

．
 
 

フ
丁
－
■
’
＿
7
 
 

〇
〇
O
匂
 
 

．
 
 

7
∧
ご
フ
■
ヽ
 
 

8
8
 
 

】
9
 

．
 

■
●
●
、
 
 

．
 
 

■
一
▲
■
仁
一
■
▼
，
 
 

i0．00  

20．M  

20．州  

Z0．桐  

20．00  

l‘80ユ 1  

2 1001 1  

3 ●001 1  

● 魯001 1  

～ 帥○ユ 1   

403  



国立公離井究所研究＃告 第6号（R－6－’79）  

Re5earCh Report from the Nationallnstilute for Environmenta】Studie5No．6，1979．  

国立公害研究所と気象庁の大型蒸発計観測日表（t977年7月－1978年8月）  

土屋 巌1・白井邦彦1  

Daily EvaporatioTL Amoulttwith Class A Pallat Yatabe（The  

NatilnalInstitllte for ErLvironmemtalStudies）aTLd Tokyo（Japan  

MeteorologicalAgency）during the Period fromJtlly1977 to  

August1978  

Iwao TSUCHIYAland Kunihiko SHIRAI   

報告書に記した蒸発観測結果（土屋・仁けト，1979）の基になった観測を日表にまとめたものである。  

現在，大型蒸発計（class A pan）による気象庁の観測日表は印刷物としての発表はをされていなし㌔  

ここに示した気象庁の観測日表は，東京管区気象台が，千代田区大手町の気象庁露場において鋸則し  

た日原簿の記録を転戦したものである。気象庁観測法では，冬季に蒸発計内水面の凍結があると欠測  

とをり，その場合の蒸発はをかったものとして集計される（表の中の×印）。また，大雨等による測定  

不能の場合も同様である。公害研の場合，実験池のほとりの芝生上に，気象庁の設置基準に合わせて  

設遺したが，冬季の凍結時には氷が解けた日に測定して，数日分の積算蒸発粛として表示した。また，  

別渥日等にも観測を休み，出勤時に積算蒸発見として表示した。数日分を積算し．たのは，水位観測方  

式であるため湖面蒸発違算走資料として十分に役立つとみをしたからである。をお，降雨があった場  

合の測定値には（）をつけた。測定時刻は09略 その他の事項もすべて気象庁の地上気象観測法に  

基づいた。しかし，温度補正は降雨の場合の誤差に比べてはるかに小さいので省略した。降雨毘の記  

録は1977年8日～1978年5日までは，公害柑に隣接の高層気象台の観測値を，それ以後は所内大気モ  

ニター施設の自記雨毘計（気象庁規格に相当するもの）の記録を用いた。公害研では測定不能または  

それに近い場合で，誤差が大きい と考えられる推定値には＊印をさらに追加した。  

1．国立忍鳶：研究所 現蜂情報部 〒300－21茨城県筑漉郡谷田離町   

Enviro11menta］1nformation Division，Tlle NationalInstitute for ErLvironmenta］Studies．P．0．Yatabe，   

Ibaraki300－21，J8pall．  

－405－   



気象庁（左）と国立公害朝（右）の大型蒸発計観測日表（1977年7日－1978年8月）  

N   7  8  9  10  12  

ロ  （0，7）  ●（0．5）  5．8  4．8  4．4  1．5  3．1  l   3．9  （2．6）  0．9  （0．4）  （0．5）  

2  2．9  － 2．5  4．9  2．1  3．1  1．4  3．4  j5．4  1．8  l．9  1．3  ×  

3  5．1  ◆4．5  4．4  3．9  3．9  l   （1．3）  l   2．9  I（3．7）  1．9  l   ×  

4  4．4  ◆4．0  5．5  3．g  3．5  ●；  （0．9）  1（1．5）  （0．0）  （0．9）  0．7  ll．4  ×  

5  2．7  2．5  4．1  4．2  2．8  2．2  2．5  2，0  1．3  l   1．1  0．6  ×   

6  （3．占）  （4．9）  ●（0．5）  （l．7）  3．6  2．2  1．5  （1．5）  1（0．8）  1．6  れ5  1．5  田  

7  （3．3）  l（4．9）  5．0  ●（1．7）  （4．6）  ●（3．5）  2．8  （3．2）  1．0  （0．0）  （1．4）  （0．7）  0．5  

8  3．8  3．6  （0．1）  ■（0．5）  （3．一1）  ●（Z．5）  （2．0）  l   2．6  2．1  1．3  0．5  1．0  

g  4．2  6．3  ●4．0  （0．0）  ■（1．1）  0．0 －  3．0  2．4  1．7  0．6  ×  （9．0）   

10  （0．g）  l（6．4〉  （3．9）  ●（1．7）  2．7  l   0．3  】（0．9）  1．7  0．9  l   ×  

四  ×  （2．1）  1．7  ●（1．7）  3．5  j（5．6）  1．8  1．9  2．7  l．8  l（1．0〉  ×  

12  3．0  3．1  （1．6）  ●（1．7）  3．5  2．3  2．6  l   2．8  （0．4）  （0．0〉  ×  

13  5．5  （4二5）  ×  ●（0．5）  （4．8）  （2．6）  1．9  l（1．6）  0．7  0．9  0．4  （0．g）  （2．8）   

14  （6．1）  （4．0）  （0．0）  ●（1．7）  2．3  】   （0．3）  0．3  （4．6）  0．8  0．2  仙8）   

15  6．2  4．8  （0．0）  （0．0）  （4，2）  2．3  1．6    1．2  0．2  1．0  

16  （4．g）  ●（4．0）  ×  （1．6）  （2．1）  4．1  1（7．1）  4．7  （2．7）  （0．0）  ●（0．0）  （2．1）  l   〉く  （1．6）   

17  （1．7）  （0．6）  （0．0）  4．8  1   0．8  0．8  （2．6）  ■（1．0）  l．7  ×  

18  （1．7）  （1．3）  ■（1．7）  （1．4）  J（2．8）  2．4  1．5  1．6  1   1．3  l（0．6）  ×  

19  （4．2）  」（4．0）  （0．4）  （0．0）  （2．8）  ●（1．7）  5．8  2．6  1．9  2．1  1．0  ×  

20  3．3  （1．8）  2．2  l   4．3  3．5  Z．l  1．6  2．1  I4．5  1．8  0．3  0．6  l（2．4）   

21  5．1  3．3  （1．7）  】（4．4）  4．6  2．4  1．5  2．0  0．5  2．4  0．9  ×  

22  5．0  3．8  （0．2）  （1．9）  3．Z  2．8  l   2．5  l   0．8  0．6  〉く  12．2   

23  6，1  （0．7）  （l．3）  0．8  】7．1  1．2  」2．4  1．5  l2．4  ×  0．1  ×  －   

24  5．5  18．6  （0．9）  （1．9）  1．7  l   Z．1  1．3  1．5  0．5  ×  ×  12．2   

25  4．4  3．2  （0．4）  （0．7）  2．2  】3．8  2．2  1．5  0．9  0．5  ×  」0．7  ×  l   

26  2．8  （2．9）  （0．7）  （3．3）  （0．9）  2．0  1．0  （0．8）  l   ×  1．4  ×  Jl．5   

27  （4．6）  （4．1）  3．6  2．7  3．3  2．7  1．1  1．1  l（2．6）  ×  ×  0．7   

28  4．4  （3．5）  4．2  2．2  （2．5）  0．9  1．3  （1．1）  ×  ×  

29  3．8  3．4  3．9  l（7．4）  1．9  （0．8）  1．3  1．2  0．6  〉く  ×  

30  5．1  2．6  2．9  0．9  （1．0）  1．5  （3．1）  2．0  1．5  （l．6）  〉く  

31  4．5  」（7．0）  4．1  2．0  2．1  0．9  （0．2）  （4．2）  ×  ●3．0   

合計  
（m）   

ー406一   



B a 2  3  4  5  6  7  8   

×  ×  3．1  L7  り．2）  0．7  7．β  4．7  （0．i）  （2．9）  （2．9）   

2  ×  ×  1．7  （3．1）  l（0．0）  2．9  6．4  l   4．7  （臥2）  7．6   

3  〉く  2．0  1．0  0．0  （4．3）  3．9  （7．0）  3．6  l（8．1）  4．g  4．9   

4  ×  （1二9）  1   3．3  2．6  4．6  （0．0）  l（6．2）  4．3  （4．6）  4．7  3．1   

5  ×  2．4  1（4．4）  2．5  3．9  2．3  4．2  4．2  3．5  （5．5）  4．7  l   

6  ×  ×  2．2  （3．5）  （0．0）  （2．8）  3．0  4．7  5．7  （5．5）  5．4  

7  ×  ×  1．6  （3．8）  5．0  （0．0）  l（12．7）  4．1  3．9  4．6  S．0  5．9  ，13．4   

8  ×  ●10．3  ×  2．4  3．7  I   （0．0）  （0．0）  4．9  4．3  （3．4）  J   5．3  3．4   

9  ×  ×  （1．5）  6．1  」7．8  （2．6）  （0．0）  5．2  5．6  3．11（4．9）   4．4  6．6   

10  （0．4）  ×  （0．0）  3．1  3．1  （0．0）  （1．9）  6．1  l   （3．0）  （3．4）  3．1  2．7   

0．5  2．6  （2．1）  （0．0）  （0．6）  （3．5）  （4．8）  」9．7  2．8  （3．7）  3．8  5．0   

ユ2  （0．0）  j（0．4）  ×  4．3  （8．0）  l   3．8  4．5  （2．4）  j   4．4  （2．7）  5．4  l   

13  〉く  1．2  ×  （2．2）  （0．6）  l（0．0）  3．9  （3．8）  113．8  4．0  4．2  6．6  l7．4   

14  ×  ×  3．1  1．4  2．1  4．0  l8．6  2．4  （4．5）  4．2  5．3  6．8  7．5   

15  ×  ×  3．0  1．0  l   3．5  4．3  （2．2）  6．1  2．6  l   7．4  3．5   

16  ×  2．7  1．9  2．0  1（6．1）  4．4  3．2  4．3  （3．9）  6．0  l12．7  9，4  

17  ×  3．6  （3．0）  1．6  1．6  （5．8）  （3．3）  6．g  l   3．8  4．7  （1．2）  】（5．3）   

18  ×  （2．1）  l   0．0  （0．0）  （3．6）  （0．0）  6．8  」13．6  4．0  5．3  3．2  3．1   

19  〉く  1．9  （2．4）  ×  】   （4．5）  （0．0）  4．0  （5．9）  1．1  ●5．0  は2）  

20  ×  l（6．1）  3．1  3．3  ，7．8  （2．1）  （3．0）  （4．9）  4．7  （1．4）  （6，0）  9．6   

21  〉く  皿  1．6  （0．0）  1．1  2．2  6．0  16．7  （7．6）  （4．9）  （2．4）  （1．0）  6．9  5．4   

22  ×  1．7  （0．0）  （2．0〉  3．9  3．8  3．5  （6．4）  （0．7）  5．9  7．1  5、7   

23  ×  】．9  2．6  り．5）  4．β  4．9  4．5  （0．4）  （0．0）  5．5  局．0  8．1  5．5   

24  ×  1．0  2．9  2．7  2．2  （5．8）  4．4  4．4  （0．2）  l   3．9  4．8  7．4  5．0   

25  ×  2．4  3．3  l．2  3．3  3．7  （2．0〉  l（1．8）  5．9  5．1  4．6  4、1   

26  ×  l2．3  3．6  5．1  5．2  3．4  4．9  2．5  （0．0）  l   6．1  5．3  4．4  l   

27  〉く  2．2  3．4  （1．1）  5．5  4．3  4．6  l   （0．2）  I（1．9）  6．4  4．4  5．8  l6、0   

28  （3．2）  1．0  1．2  （0．9）  3．0  4．8  l7．2  （0．3）  （1．0）  5．4  4．1  4．7  2、4   

29  1．3  2．8  2．2  （3．0）  l   3．2  4．3  5．8  l   6．0  2、3   

30  3．3  3．7   0．4 （2．0）   （1．3）  l（6．1）  （5．5）  （2．2）  7．0  llO．6  7，0  3、3   

31  0．9  1．6  5．8  4．9  （4．2）  （4．7）  （4．7）  4．3   

合酎 （m）  4．1  30．0  45．5  59．2  74．4  63．2  101．8  86．2  115．1  112．8  132．1  132．0  169．2  130．0   
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国立公害研究所研究報告 第6号（R－6一，79）  
Research Report Erom the NationalInstitute for EnvironmentalStudies No．6，1979．  

環ケ浦（西浦）流域の気象資料（柑77勘月～t978年8月）   

MeteorogicalDatain thelJake Kasumigaura Area duriJtg the Period  

fromJaれⅦaⅣ1977toAugust1978   

水資源開発計画で扱う霞ヶ浦は西浦（狭義の霞ヶ浦）と北浦および外浪逆浦を合わせたものである  

が，研究所の調査は西浦に重点を置L）ているので，ここには西浦淀城内の気象庁管理の観測所につい  

ての公刊資料（茨城県気象月報）からの抜すい編集結果を示す0有線ロボット気象計による地域気象  

観測所については，毎正時の観測記録が磁気テープに収められて統計されているが，統計方法も変わ  

った0たとえば降水量は197昨2月から24暗が日掛こなった0観測地点は表1に示し，その配置図は  

図1に，そして観測結果は表2～4に示した。  
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表1 霞ヶ浦（西浦）流域の気象観測所  

地域気象観測所  
昭和53年2月1日現在  

緯  
気障  

所  
在   地   設 置 個 所  

水  
風時  

直   さ  

温量  ‖l  

柿 間   ○   ○  地磁気観測所   36．14  140．12  27   

○  筑波山測候所   36．13  140．06  869   

愛宕山  ○  西茨城郡岩間町大字泉100－2  無線ロボット雨量計   36．17  140．15  280   

美野里  （⊃  （⊃   美野里中学校   36．14  140．20  25   

○  土浦第二中学校   36、06  140．13  26   

江戸崎  （⊃  ○  稲敷郡江戸崎町江戸崎甲2595  江戸崎中学校   35．58  140．19  25   

龍ヶ崎  ○  ○  龍ヶ崎市大徳町3974   県農業試験場龍ヶ崎試験地  35．53  140．13  4   

観 測 所  
昭和53年2月1日現在  

＊：昭53年1月まで  

▲り   

一410－  



表2 霞ケ痛流域降水量しmm）  

昭和52年1月（恥時～09時）  昭和52年2月（09時～09時）  昭和52年3月（09時－09時）   

地   美．  其  柄  筑  土  館  竜  江  愛  地  美  其  桶  筑  土  舘  亀  江  愛   兵  柿  筑  土  館  竜  江  愛   
名  波  ケ  野  波  ケ  波  ケ  

日   壁  岡   山  橋  野   崎   
1  

2  2  6  7  

3  3  3  0  0  

4  4  4  0   

5  5  

休     5  休   
6  

昧   6  

7  7  7  

8- 0  0  8  8  

9  9  0  9  

10   0-- 10   3   10   

上旬  ロ  4  3    ロ  2  0  上旬  3  l  ロ  3  5  7  7  上旬  12  6  7  ×  6  7  7  10  
0  

12  O  0  12  12  

13  13  13  0  

1l  †l  〃   
15  0  15  15  

16  16  16  

17  17  17  

18  止   0  止   
19  0  0-- 19  19  00- 

20   20   20   

中旬  0  0  0  中旬  ロ  5  4  ×  2  3  l  0  中旬  20  21  14  13  20  25  26  28  
21  0  2l  2l  

22  0   0   22   22  0  2  0      2  2  2  

23  0  3  23  23  

、ヽ■  ′  J   詰  



表2 （つづき）  

昭和52年4月（00時～09時）  昭和52年5月（09時～09時）  昭和52年6月（09時～09時）   

地  
名   波  ケ  名   波  名   波   ケ   

日   
0  0  0  3  5  

2  2  0   2   27   
3  3  2  3  l  

ウ  こ   



；、 ’、’J芸  ▲寸  
1一暮  

表2 （つづき）  

昭和52年8月（09時～09時）  昭和52年9月（09時へノ00時）   昭和52年7月（09時～09時）  

ケ  

下旬  0  10  5  ×  8  10  8    ▲  下旬  0  3  ロ  8  4  6  5  6  十  下旬  7  円  7  8  7  9  14  13  6   
月  β6  136  】】g  X  ユ王9  12二i  97  95  87  月  3」】0  388  325  23き  242  244  236  2！）3  327  月  279  207  193  139  194  256  236  280  236  



表2 （つづき）  

昭和52年10月（09時～09時）  昭和52年11月（09時～09時）  昭和52年12月tO9時～09時）   

地  奨  其  柿  筑  土  感  亀  江  愛  地  
好  疲  名   汲  ケ  名   波  ケ  

日   里  壁  岡   山  浦  野   
0  0  0  

2  2  0   2  

3  17  32  22  18  23  25  34  33  20   3  

8     4  

5  5  5  

6  6  2  6  

7  0  7  0  0   7  0  0  

8  ・8  

9  9  0  9  

休   
10   0   10   lo - 

上旬  34  49  38  32  3！l  42  47  48  38  上旬  4  8  4  5  8  7  4  ヽ  2  上旬  0  0  

0  0  

12  12  12  3  

13  0  0  13  0  13  

14  0  14  

15  15  15  

16  0  16  

17  0   17  

18  18  18  

19  19  

20   20   ．20   

中旬  13  5  12  2  4  3  4  ×  7  中旬  94  55  67  25  49  57  59  69  64  中旬  10  17  12  8  9  13  14  10  
2l  21  21  

22  22  2  ．22  止   
23  23  23  

‘暫＿   告  →エ  



さ 「＼」言  ：爺′  

1こ   

表2 （つづき）  

昭和引年1月（09時～㊥時）  

25  

26  2  

27  

28  

29  0  00 

30  ○  00- 

31   

下旬  ロ  4  2  3  

月  27  40  27  3  21  28  31  26  



表3 地域気象観測降水量（霞ケ浦流域）  
1978 年 2 月  3   月  4  月  

地点名  柿 岡 筑波山 愛宕山 美野里 土 橋 江戸崎 竜ヶ崎  柿 岡 筑波山 愛宕山 美野里 土 浦 江戸崎 竜ヶ崎  柄 岡 筑波山 愛宕山 粟野里 土 浦 江戸崎 竜ヶ崎   
日付1   （計画   

2   

／   

休止）   ／   6  3  1  8  5  8  7  

3  ／   51  ×   6－1   64   36   56   43   
4  6  2   ／   5  5  8  6   

5  

X  

／   

1   

6   

×  

49  ×   53   －18   21  18   19   
7  ／  

8  

X   

9  1  

／  

3  9  4  5  5  

10   3  1  4  

／  

3  53  16   ／  51  29   23   22）   

／  1  

12   4  1  8  3  9  8  ／   14    7   15   19   18   21  18   

13  ／   3  3  2  Z  5   12   12   

14  ／  

15   1  1  

16  

17   

／  

／   

18  ／   24  6   22   36   20   24   21   

19  〉く  14  11  ／  22   22   26   26   4  1  10  6  1  4  4   

20  

21  10  2／10  7  9  8  

22  16  3／8  916）16   

23  

24  

／   

／   

25  2  16  1  10  

26  

27  

／  

28  4  

／  

23   17   12   11        2315 23 41181617   

29  

30  4  4  3  8  4  1  

31  

（旬計）  

上旬   3  1  12  5  9  8  59  18   ／  56   34   31  29  106  X  l18  120   62   82   69   

中 旬   4  1  8  3  10）  9  14  11  ／  22   22   27   26  45   17   51  64   4－1  61  55   
下 旬   4  23   17   12   11  49   20   ／  59   34   41  41■  4  7  3   24  6   16   11   

月 計   7  6  43  25  31） 軍8  122   49   ／ 137   90   9g   96  155   27） 172   208  112  159  1：I5   

（日数）  

3  4  4   5）  5   6  6   ／   6  6  7  7   8    8） 10   10   10   8    9   

0  1   1  り  1   5  3   ／   4  3  4  4   4  0）  5  5  

0  

4    6    6   

lMM以上  2                                                               10岨上  0                                                                  30MMl≦Lヒ  0  

0  0    0）  0   1  0   ／   2  0  0  0   2  0）   2  3  1   1  1   

J・   さ ．ノーき  二暫、  
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表3 （つづき）  
5  月  6   月  7   月  

地 点名  柿 岡 筑波山 愛宕山 菜野里 土 浦 江戸崎 竜ヶ崎  柄 岡 筑波山 愛宕山 美野里 土 浦 江戸崎 竜ヶ崎  柄 岡 筑波山 愛宕山 美野里土 浦 江戸崎 竜ヶ崎   

日付 1   8  7  4  9  3   17  9  16  16） 14  1」1  2：i   
2  1   2  3 10 

3  

4  37   16   37   57   28   36    34  

5  

6  

7  121016 21  7  7  6  

8  2  1   

9  4  8  3  I I 1 1  

10  3   3  4  7  4  3  3  4  11   

16   11  15   26   20   24   18   2  1 1  1  3  

12  2  l   

13  11  4  8  2  

14  

15  

16  2  

17  1 1  

18  1814 212411 1 2  

19  68 55 78 89 42 56 42  

20  l   l  

2l   37   19    30   11   16   3  3  3   

22   1  1  3  2  2  4  1   2  1   

23  24   15   25   38   22   34   29  20   〉く  19  1   

24  6  3  ? 16 515 1・l  1   X  l  

25  3  4  2  7  4  1  7  

26  4  2  6  7  3 1 1  

27  11 7 24 31 6  8 ：l  

28  7  7 39 5018 25 2g   

29  

30  11  13   15   14  8  t）  さ  
31  

（旬計）  

上旬   27   29   29   3呂   17   14   20  37   16    37   57    28    36    34  17  16  17   Z8  14  14   23   
中 旬  102   81 11‘1 139 － 7－1  81  62   14  5  8  2   2   3  1   1  1  3   

下 旬   49   32   45   25   2－1  6  8  55   40  106  151   56   91   83  21  7）  21  4  3   

月 計  178  142  188   202  115  101   架）  93   70   148   216   85  127   117  40   26）  3≦I  29  18  15   29   

（日銀j  
‖伽以上  10   11   11  9   11  8  8   8  12   10  9  9  8  8   4  10）  6  4  3  2  3   

10M岨以上  6  6  6  6  4  2  3   3  3  4  5  3  4  4   2   0】  2  2  1   1   1   

30MM以ヒ  2  1  2  1  1  1  1   1  0  2  4  0  Z  l   0   0J  O  O  O  O  O  



表3 （つづき）  

地点名  柿 岡 筑波山 愛宕山 美野里 土 浦 江戸崎 竜ヶ崎   
日付1   5  8  6  8  9  5  9   

2   

3   

4  

5   

b  

7  

g  

9  

10  

12  

13  

14  

15  

16  10  4   10    23   

17  5  4  8  4  5  

18  

19  

20  

21  

22  

23  

24  

25  

2tl  

27  

28  

29  

30  

31   1  3  6   

（旬計）  
上 旬   5   10  7  8  9  5  9   

中  旬  15  g   18    27  5   

下  旬   1  3  6   

月計  9  

（打数）  
1Ⅶl以上   6  4  3  2  2  1   

IO脇l以上   1  0  1  1  0  0  0   

30仙l以上   0  0  0  0  0  0  0   

ノlし  
Q ●・こ・ニコ  



ご一 
Å  

表4 高層気象台（飴野）気象表  Ig78年  

■バ‥・i－；t  、 

lIミ  

2  月  3  月  4  月  5  月  6  月  7  月  
最   降   最   点   降   最   最   降   最   最   降   最   

低   水   高   低   水   最   最   降  高   低   水   高   低   水   高   最  降   
温   象   

瓜   
狙   温   旦   丘   温   温   且   曲   曲   

孤   郡   
塁   

J■■   

直   温   
／叫   

塁  
℃  ℃   ℃  温  温  ℃   ℃  ℃   ℃  ℃   ℃   加   

7．2  ▼7．3   8．3  3．8   11－5  －2．6   22．9  17．5  1．0  27．5  9．3   21．9  19．2  11．5   
2   6．8  －6．1  1Z．4  －4．0  27  29．0  20．3  0．0   
3   5．8  －7．8  12．0  －4．5  9．3  5．3  20  26．7  10，6  30．5  20．8  0．0  

4   7．6  ‾4．5  18．9  －0．3  7  23．6  11．9  25．5  
5   1l．1  －6．7  11．6  2．1  15．4  4．6  24．3  10．6  27．5  12．0  29．9  23．9   

6   6．6  ーー3．1  12．7  2．0  30   25．8  14．2  2．0  
7   10．7  －7．9  12．6  2．3  15．6  5．7  0．0  

8   10．5  －4．3  12．8  1－6  22．7  2．5  19．4  10．9  0．0  27．2  13．2  7．5  

9   8．2  －4．0  8  9．9  3．8  4  21．1  14．8  1．5  28．1  15．7  30．8  21．2   

10   7．9  1．8   13．1   4．3  32  18．5  6．0  19．5  16．8  1．0  27．6  16．2  0．0  

上旬   8．2  －5．0   9  12．4   1．1  43  15．7  2．8  77  20．4  11．2  11．5  26．1  13．2  25．5  30．2  21．6  21．0   

7，4  2．8  ． 0  13．7  3，1   12．5  5．7  13  17．5  12．0  16．0  0．0  29．8  23．1   0．0   
12   4．3  ーl．5   4  8．3  －2．2  0  4  Z4．0  10．8  26．6  19．1   0．0  31．6  22．8   4．0   
13   10．9  ‾1．8  9．7  －S．1   0  11．2  3．6   4  26．6  19．7  0．0  30．5  20．4   
l■   4．8  ‾4．5  11．1  －S．7  15．9  0．1  20．5  13．1  24．8  17．5  0．0  

15   2．8  ‾1．9   0  11．7  －3．0  2l．6  6．1  21．9  10．4  30．l  17．2  28．7  21．5   

16   5．4  －8．7   0  10．3  1．5   21．0  12．4  0   0．0   

17   4．7  ‾3．5  14．l  －1．6  0  0  25．4  12．1  0．0   29．5  20．6   

18   8．2  ▲5．7  11．5  0．3  21   14．1  9．7  24  21．9  16－7  8．0  30．1  22．8  2さ．8  19．6   

19   4．7  －さ．1  1Z．9  6．0   0  19．5  7．9  21．9  18．3  3－l．5  30．3  23．5  0．0  30．5  19．8   

20  10．1  ▲7．5  14．3  l．6  23．0  9．6  19．9  1－l．6  0．5  31．2  23．1  0．0  28．9  2l．1   

中旬   6．3  －4．0   5  11．8  －0．5  2l  16．6  7．7  45  22．0  12．9  59．0  2き．5  20．8  0．0  29．7  21．1  4．0   
21   l：Z．2  ‾4．6   8．7  －1．0  16  14．1  10．0   0  

22   9．8  －3．2  7．9  3．1   6  19．3  5．2  2l．2  13．3  29．4  17．g  1．0  32．0  24．1  0．0   

2：暮   8．8  ‾5．7  0  0  24．3  9．6  19．2  17．6  18．0  34．3  22．0   

24   7．6  －6．6  14．2  －3．6  18．l  1乙0  ○   23．2  18．4  4．0  34．5  24．6   
25   7．6  －5．2  0  20．6  10．0   0  22．8  14．0  2（5．9  20．3  Z．5  34．5  23．6   

26   9．4  －9．l  18．3  0，6  20．5  l．1  25．8  13．6  Z6．3  21．6  l．0  32．5  21．5   
27   15．5  －5．2  18．6  －l．3  20．6  6．l  27．5  12．2  23．0  18．2  2．5  33．4  21．3   
28   20  24．8  14．l  20．＄  17．8  0．5  33．8  22．0   

2g  16．5  l．7  1（l．6  11．8   3  22．5  1‘l．0  25．9  18．0  33．5  22．0   
30  17．1  19．S  13．2   7．5   33．l  

31  る．3   21．7   31．7   
下旬  10．6  －5．0  20  13．5  0．6  39  19．2  8．3   3  23．2  12．4  7．5  25．3  19．2  29．5  32．7  22．2   4，5   

月   8．2  」 4．7  34  12．6  ¢．4  103  17．2  6．2  125  2l．9  12．2  78．0  26．7  17．7  55．0  30．9  21．6  29．5  



表4 （つづき）   
8  月  

最   降   
低   気   水  
温   量  
℃   瑚   

29．5  24．7  8．5  

2   32．9  24．0   

3   0．0          31．3  27．2   

4  30．6  24．9  0．0   

5   34．3  21．8   

6   34．0  20．9   

7   33．3  23．2   

8   32．4  22．6   

9   32．3  23．2   

10  30．6  22．9   

上旬  32．1  23．5  8．5   

3－l．5  22．0   

12   33．9  22．8   

13   34＿2  22′6   

1－l   32．6  21．9   

15   33．4  2l．3   

16  33．6  23．8   

17   2．5                                  31，4  22．3   

18   27．2  2Z．6   0－0   

19  33．0  22．4   

20   33．2  2二Z．3   

中旬  32．7  2Z．1   2．5   

2l   33．8  2－l．3   

22  3ti．8  21．4   

23   35．l  18．8   

24  3－l．2  19．0   

25  28．4  17．2   

26  2ウ．8  17．6   

27   30．4  ■18．6   

2g  31．3  19．9   

29  33－3  19．1   

30  32．8  20．7   

31   0．5                                                          29．4  22．0   

下旬  32．3  19．9  0．5   

月   32．4  21．ウ  11．5   

′・ ⊥  
： ご 



国立公害研究所特別研究成果報告   

第1号 陸水域の富栄華化に関する総合研究一霞ケ浦を対象として．（1977）   

第2号 陸上植物による大気汚染環境の評価と改善に関する基礎的研究  

一－」穏和51／5享年度 研究報告．（1978）  

（改  称）  

国立公害研究所研究報告   

第3号 AcomparativestudyofadultsandimmaturestagesofnineJapanese speciesof  

the genus Chlronomus（Diptera，Chironomkhe）．（1978）   

第4号 スモッグチャンバーによる炭化水素一望葉酸化物系化学反応の研究  

一－」昭和52年度中間報告．（1978）   

第5号 芳香族炭化水素一塁素酎ヒ物系の光酸化反応機構と光酸化二次生成物の培養細胞に及  

ぼす影軌二間する研究」昭和51／52年度研究報告．（1978）   

第6号 陸水域の富栄養化に関する総合研究（］）一偏ケ浦を中心として．（1979）  
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