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水はすべての生物にとって生命維持に必要な物質であるから，水質汚濁が極めて重要な環境問題  

となることはいうまでもない。しかるに近年，特に閉鎖性水域における有機汚濁物質と栄養塩の長  

年の蓄積によって生じた富栄垂化現象により，漁業，飲料水源に直接影響を及ばすだけでなく，社  

会活動までにおよぶ多くの面で水域としての価値を失ってきている。現実に，陸水域では琵琶湖に  

淡水赤潮が多発し，霞ケ浦や諏訪湖の“水の華”が大きな社会問題となってきた。   

昭和40年代後半より，この富栄養化現象の機構と実態，その防止策について各分野の科学者が研  

究を始めていたが，必ずしも研究者間の協力や情報交換が理想的に行われていたわけではなかった。  

当研究所では，その創立（昭和49年）直後より，水環境問題として所内の多彩な専門分野を総合し，  

最初の学際的な特別研究として「陸水域の富栄養化に関する総合研究」（昭和52－54年度）を取り  

上げたのは誠に時宜を得たものであった。   

乙の特別研究には所内6部30数名の参加と，所外25名の客員研究員の研究協力を得て，当面の研  

究対象を霞ケ浦に設定し，自然科学だけでなく，社会科学の見地も加味して鋭意作業を進めてきた。  

その研究成果の一部は既に国立公害研究所研究報告，第1号．第6号として中間報告をしている。  

その後，いろいろな問題意識が作業活動に良く反映して多岐にわたったため，この特別研究の最終  

報告はたんに部厚いというだけでなく，内容も多彩で1冊にまとめきれない状態になった。そこで，  

上記の2報告に続き，研究報告，第19号から第26号までの8分冊にまとめてその成果を公刊したわ  

けで本冊はそれらの総括編である。   

当研究所の富栄養化問題の研究はこれで完全に終了したわけではない。この特別研究を通じ，富  

栄養化現象が複雑な機構を有しており，なお研究するペき未知のことがらがいかに多いかを改めて  

認識するとともに，さらに一歩進んで，富栄養化した水域を適正な水環境に回復させる方法につい  

ての基礎研究や応用研究の必要性を痛感した。この結果，第2期の水特別研究「陸水域の富栄養化  

防止に関する総合研究」が昭和55－57年度の予定で既に始まっており，第1期の特別研究に参加し  

た多くの研究者が引き続いて現在も研究をしていることを付記しておく。  

昭和56年2月  

国立公害研究所   

所長 近 藤 次 郎   
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Ⅰ．まえがき   

国立公害研究所研究報告第19号から第26号までの8冊のシリーズは，「陸水域の富栄養化に関する  

総合研究」（特別研究）の昭和53年虔と54年産にまたがる分担テーマどとの研究報告であって，それ  

以前に発行された国立公害研究所研究報告第6．号が昭和52～53年にわたる研究成果の中間報告であ  

るから，両者をあわせて三年次をカバーする特別研究の全体報告となる。   

研究報告第6号でも付記したように，フィールド調査の対象陸水は霞ケ浦が主で，これについて  

は通年の全域観測，水文・水理観測と解析，生態・生物詞査，環境動態や水利用における富栄養化  

の影響解析など，富栄養化現象にかかわる多岐の研究がなされた。これに対し，研究報告第23号に  

述べている，富栄養化状態評価指掛こ関する議論や成果は，北海道，本州にわたる各地の調和型湖  

沼について夏期に水質，生物調査を行った成果に基づいている。   

霞ケ浦は，湖面積220km2．湖岸繰延長250km，流域面積は2169km2でこれは茨城県総面積の  

約彷にあたる。県南の平地および山地の降水がこの潮に流果されるわけである。水面標高は低く，  

Y．P．＋1．00mで典型的な平地の湖（海跡湖）であり，平均水深4恥 最大水深でも7】nであるから，  

非常に風の影響を受け易い。流域には46の市町村があるが，山林や農地が多く．人口15万以上の都  

市はない。年間平均降水量は統計のとりかたにもよるが，ほぼ1300mmで，常陸利根川に設けら  

れた水門からの流出量は年平均13．9億m3である。利水では，現在でも上水0，25億mシケ，工水0．99  

億m3／う，農水の推計が2．65億m3イで，計3．89億m3／～の取水が行われているが，これに対して昭  

和60年度完成を目途とする霞ケ浦開発事業の計画では．新たにかんがい用水平均19．56．mソ軌都  

市用水（上水＋工水）23．36m3．．庵，計42．92m3／克の利水をしようとしている。これは年間塁では  

9億mち／今近くにあたり，このように大規模な利水が可能となるためには，湖岸堤の新設，かさ  

（裔）上げ等により，計画高水位Y．P．＋2．85m，水利用上限水位Y．P．＋1．30m，下限水位Y．P．  

±Om，有効貯水容量を6，17億m3とし，常陸川水門からの年流出量を5億m3以内に抑える必要が  

ある。この霞ケ浦の水ガメとしての機能は，その有効貯水量が利根川水系で最大クラスの矢木沢ダ  

ム湖のそれの3倍に達することからわかるように，水資源利用の側からは非常に魅力的な対象であ  

るが，それが水質や霞ケ浦生態系に与える影響は未知のままである。   

現在霞ケ浦のCOD値は4測点平均値で9．9ppm（昭和55・12）に達し，ここ1年10ppm以上の  

レベルにあがっており，環境基準のA類型（3ppm以下）と比べると異常な高さである。またT－  

Nは55年10月の値で西浦湖心が1．11ppm．T¶Pは同じ時見場所で0．101ppmである。環境庁は  

窒素・リン水質目標として湖沼のリン濃度を5段階にして示したが，霞ケ浦はその最悪の部類（0・1  

ppm以上）に入る。一方，富栄養化防止対策は．湖北流域下水道を初めとして建設省や県当局で  
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種々のものが考えられ，実施に移されているが，まだそのどれかが効果をあらわしたという形跡は  

なく，むしろここ数年，水質はより悪化の道をたどっている。多くの研究者が指摘しているように，  

霞ケ浦はいわゆる窒素制限型の典型的富栄養湖になっており，その現状はむしろ過栄養（hyper－  

trophic）湖と呼んだ方が当たっている。湖中の水産資源種や底棲生物もそれを裏付けている。さき  

にあげたCODなどの数字は，湖心などの水質基準点における観測値が中心であり，西浦でことに  

富栄養度の強い高浜入，土浦入の湾輿部等の値ではないことも考慮すると，一般的に考えて状態が  

危機的であることは間違いない。このような状態に根本的改善が加えられぬまま，霞ケ浦開発計画  

のような大量の新規利水事業を行ったら湖水質はどうなるであろうか。また逆に，今のような水質  

不良の状態が今後も続き，霞ケ浦開発計画のような大量の利水が将来とも不能であるとしたら，そ  

の経済的，社会的損失はいかばかり大きいかも考えねばならない。   

霞ケ浦全体としてはもとより．西浦に限ってみてもその生態系，水量収支，物質収支は極めて複  

雑であり，現状の完全なは握も困難であった。昭和52年虔から開始した特別研究の第三年度が終  

わったいま，こうした水量や物質の収支が若干未詳の部分を残しながらも大略つかめたことは大き  

な収獲である。もっとも，高浜入に関する必要な情報がはぼ揃ったとはいえ，西浦全休としてはま  

だ不足であるが，西浦の水文・水理現象や富栄養化機構そのものは，以下に述べる研究報告8分冊  

の内容と既刊の研究報告第6号とでその概容が明らかになった。また，富栄養度を評価するための  

化学的．生物学的諸指標の相関や，藻類の増殖特性，AGP指標の実用性などが明示されたことや，  

湖水の富栄養化が漁業や上水道などに与える影響の定員イヒができたこと等もみるべき収穫である。  

研究担当の職員の所属・氏名は以下の通りである。  

水質土壌環境部   

部  長  合 田  健  

（プロジェクトリーダー）  

田 井 慎 吾  

岡 田 光 正  

山 根 敦 子  
海老瀬 潜 一  

大 坪 国 順  

津 野  洋  

須 藤 隆 一  陸水環境研究室  

矢 木 修 身  

細 見 正 明   

水質環境計画研究室  村 岡 浩 爾  

相 崎 守 弘  

福 島 武 彦  

生物環境部   

水生生物生態研究室  安 野 正 之  

今 村 典 子   

生物環境計画研究室  岩 熊 敏 夫  

春 日 清 一  

花 里 孝 幸   
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計諷q技術部   

大気計測研究室   

水質計測研究室   

分 析 室  

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  

環境情報部   

業 務 室   

情報システム室   

情報調査室  

技 術 部   

技 術 室  

安 部 喜 也  

大 槻   晃   河 合 崇 欣  

西 川 雅 高  

内 藤 正 明  中 杉 修 身  

北 畠 能 房  

原 料 幸 彦  

青 木 陽 二  原沢 英 夫  

土 屋  厳  白 井 邦 彦  

宮 崎 思 国  安 岡 善 文  

宇都宮 陽二郎  

松 重 一 夫  菅 谷 芳 雄  

（以上35名）  

本特別研究に関係して研究活動．報告執筆，助言等をして頂いた客員研究員各位の所属・氏名は  

次の通りである。   

大阪大学教授   

早稲田大学教授   

東邦大学講師   

筑波大学教授   

京都大学教授   

島根大学助教捜   

茨城大学講師   

東京工業大学助教授   

信州大学助教授   

埼玉大学助教授   

岡山大学教授   

筑波大学助教授   

京都大学教授   

筑波大学助教授   

茨城大学助教授  

合 棄 修 一  

石 居  進  

磯 部 吉 章  

市 川 正 己  

井 上 頼 輝  

大 竹 久 夫  

菊 池 雅 史  

熊 田 禎 宜  

桜 井 善 雄  

佐 藤 邦 明  

佐 橋  謙  

関  文 威  

宗 宮  功  

高 橋 正 征  

高 村 義 朝  
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筑改大学教授（故）  辰 巳 修  

島根大学教授  伊 達 善 夫  

筑波大学技官  

信州大学講師  

一橋大学教授  

大阪大学教授  

富山大学教授  

茨城大学講師  

筑波大学教授  

東京理科大学教授  

萩 原 清 子  

林  秀 剛  

宮 川 公 男  

室 田  明  

柳 田 友 道  

山 根 爽 一  

吉 田 富 男  

吉 野 善 禰  

（五十音順）  
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Ⅱ．報告書各冊の内容   

1．霞ケ浦（西浦）の湖流＊   

イ）概i説   

霞ケ浦が現在の形状に落ちついたのはおよそ300年前であり，明治の初期以来，利根川の影響を  

受けて幾度か氾濫したため，一方で治水工事．築堤，逆水門建設が行われ，他方で干潟や入江の干  

拓，農地化が進められ今日に到った。干拓総面積ほ2660haでこれは霞ケ浦水面積の約】2％であり  

湖内流にもかなりの影響を与えたはずである。霞ケ浦の水理特性をあげると．  

1）洩湖で風の影響を受け易く，一附こ吹送流が卓越する   

2）安定な水温躍層はなく，鉛直混合が盛んである   

3）流動と風波により底質も影響を受ける   

4）流入栄養塩は相対的に多く，冨栄養化し易い  

等である。   

霞ケ浦を対象とした潮流などの水理学的研究は建設省土木研究所，関東地方建設局眉ケ浦工事事  

務所，南部祥一ら，佐々木らおよび中村らによるものがあげられ，それぞれに特徴があるが，大が  

かりな数値シミュレーションや模型実験等はない。本冊では，特に，吹送流による鉛直循環，水平  

循環流，セイシュとその流動への影響，河川流入に伴う随伴流，鉛直・水平混合に注目し，（1）理  

論的解析，（2）現地実E肌（3）水理模型による吹送流実験，（4）FEM法による数値解析 を  

行った。それらの成果を相互にチェックするとともに補完的に用いた。上記の（1）～（4）の特  

徴を述べると次のようである。  

（1）理論的解析   

浅湖の吹送流を主対象に，風による水域中流動形態や特性を重点として理論的考察を行った。す  

なわち先ず風により水塊に加えられる連動鼠 エネルギー塁の評価を既住の研究を用いて整理し，  

次に風により生じる流動の形態を鉛直および水平循環流，セイシュに分けてとらえ，その特性を運  

室臥 連続の基本方程式により明らかにした。一方，湖内での力学エネルギー収支に関して，個々の  

エネルギー桑の見積りかたを論じ，定量的な比較を行った。  

■ 国立公害研究所研究報告第19号  
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〔2）現地観測   

実測値および既に資料としてある風向風嵐水乱流見などの基本畠の整理を行ったはか，現地  

で次のような実測調査を行った。すなわちフロート追跡調査，西浦の湖心部と高浜入を画する狭窄  

部断面内の流向流速分布一流出入責解析；電磁流速計，超音波流速計による潮流の連続観測；水温  

DO等の鉛直分布とその経時変化観測；セイシュについての長期観乱 すなわち湖岸5地点での水位  

の同時連続観測；伝導度の水平分布調査などである。  

（3）水理実験   

浅湖の吹送流に関連して次の3種の実験を行った。i）長方形水槽による実験一風洞中に長方  

形水槽を設置し，吹送流による鉛直循環の諸特性を調べた。‖）モデル湖実験一底面に段差やス  

ロープをつけた基本底面地形を有するモデル湖に風を吹きつけて表面せん断力を与え，その時生ず  

る水平循環流の諸特性を調べた。iil）霞ケ浦地形模型実験一水平紆尺1／8000，鉛直縮尺1／50  

の霞ケ浦模型を風洞中のターンテーブル上に設置し，各種風向により霞ケ浦に生じる吹送汎セイ  

シュ，混合拡散現象に関する実験を行った。また実物での現象との対応を解析するため，相似律を  

論じ， 各種の現象に閲し現地観測データ等と比較検討を行った。  

（4）数値解析   

各種の潮流計算方式を紹介したうえ，現在までに霞ケ浦に閲し各研究者が行った潮流シミュレー  

ション計算について，手法や諸係数の与えかたなどを整理した。実際の数値シミュレーションとし  

ては，水理実験で用いたモデル湖に対するエクマンタイプ力学モデル（慣性項と水平粘性項を省略  

したモデル）の適用と，霞ケ浦の原型および水平1／8000の地形模型に対する鉛直一層水平二次元  

モデルによる潮流計算を行った。後者の計算方法の特徴は，離散化の手法として四角形要素の結合に  

ょる有限要素法を用いたこと，慣性項，相性項を評価していること，側方境界でスリップ条件とし  

たこと，および時間積分法に中丸 後退の二方式を，用途により使い分けたことがあげられる0   

□）霞ケ浦の水理現象の特性  

（1），（2），（3），（4）で行った解析や実i吼 それらの相互比較を基礎に，対象とした吹送循  

環流の特性，セイシュを含めた西浦の流動形態，鉛直・水平混合の規模．数値シミュレーション結  

果の適応性を含めた評価を述べてみる。  

（1）吹送流による鉛直循環   

有限の水域では上層で吹送方向に順流，下層で逆流となる鉛直循環が生じる。図1には・湖心と  

高浜入の結合部にあたる狭窄郡での流出入盈観測により得られた鉛直流速分祝および長方形水槽  

での実験により求まった流速分布の例を示している。鉛直循環流の特性をまとめると次のように  
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図1，b 直水槽実験における吹送流鉛直環流  

（実線は混合距離モデルにより予測さ  

れる鉛直流速分布）  

図1．a 狭窄部流入流出屋観測に  

よる吹送流鉛直循環流  

j）鉛直流速分布は鉛直渦動粘性係数あるいは混合距離を仮定すれば理論的に求まる。図1の水   

理実験値に対して実線で示した流速分布は．混合距離を与えた時（研究報告第19号3・2・3）   

得られる分布で，実験値とよく一致している。  

ii）表面流速の大きさは，現地観測によると風速の1－5％，水理実験では3％程度となった。  

iiく）全水深平均の鉛直渦動粘性係数有zは混合拒組の仮定から次式のように表現できる。  

烏z＝0．0043【んゐ  （1）  

ここに【んは風のせん断力による摩擦速度，力は水深である。  

山）風のエネルギー供給率に対する乱流エネルギー逸散率の全水深積分値の比率は，現地観測で   

数％程度，長方形水槽実験で5～15％となり，両者ははぼ一致する。  

∨）コリオリカの影響は鉛直エクマ／数々z／′カ〔烏z：鉛直渦動粘性係数，′：コリオリ係数，   

カ：■水深）で表現できるが，数m／sの風に対しては水深約10m以‾Fでは無視できる。  

（2）吹送流による水平循環   

吹送方向に直角に底面地形変化が存在する時には，浅い領域で吹送方向に対し順流，深い領域で  

逆流となるような水平循環が起こり，これと鉛直循環流とが重畳する。図2には霞ケ浦地形模型で  

の実験による流動パターンの例および原型に対する鉛直一層水平二次元数値シミュレーション結果  

の1例を示す。これに対する現地観測は高浜入水域でのフロート追跡調査による潮流観測があるだ  

けで，西浦全域スケールの水平循環の実測は行っていない。水平循環流の特性をまとめると以下の  

ようになる。  
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図2．a 霞ケ浦湖地形模型実験による潮流パターン（南の風，風速6．2m／ぺ，中層）  
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図2．b 鉛直一層水平二次元数値シミュレーションによる湖流パターン  

－ 8 一   



i）理論的に予測されるとおり，浅い部分で吹送方向に順i私深い領域で逆流となるような水平  

循環が，現地観測，模型実験，数値シミュレーションにおいていずれも観察された。  

ii）水平スケール⊥，水深こう配∂ゐ／∂ッの水域に生じる最大の水平循環流速U．。lは，烏zを用   

いた擬似層流理論より  

L U＊2  ∂力  
びro－二  了  

（2）   

と表現できる。有zを式（1）で推定すれば，モデル湖実験，霞ケ浦地形模型実験，エクマンタ   

イプモデルなどで得られた結果を式（2）はよく説明する。  

jii）一般に存在する浅い湖でほ鉛直循環流の表面最大流速と水平循環流最大流速は同じオーダー   

になる。  

（3）セイシュ（Seiche）   

風の吹送状態の変化などにより湖内に長周期波動現象が生ずる。理論的考察および測定が簡単で  

あることから，セイシュ現象の観測解析により湖内水理に関する基本量，例えば風摩擦係数，底面  

摩擦係数，水平粘性係数などの決定に利用することができる。得られた特性をまとめると，  

i）周期について：水位，流速の連続観測より，霞ケ浦西浦では141分程度の周期をもつ波動が   

卓越している。模型実験ではFroude別によって原型と周期が一致し，また数値シミュレーショ  

ンにおいてもはぼ完全に再現された。  

ii）振幅の大きさ：湖内に日常的に生じている水位変動の振幅は，入江奥部の湖岸で約1cmであ  

る。数値シミュレーションと現地観測結果の比較により，風摩擦係数の大きさは0．001より  

若干小さいことが推定された。  

Iii）減衰の速さ：セイシュの減衰の速さから，流速の2乗に比例する形の乱流型底面摩擦則を仮  

定して底面摩擦係数を求めると0．02程度となり，海域などでの報告値に比べ1オーダー大きい  

値となった。これは形状が不規則であるため水平粘性の効果が大きいこと，水深の浅いこと．  

流速が小さく層流的であること等が影響していると思われる。  

（4）流入河川による流れ   

河川流入による湖内へのエネルギー供給率は風によるものに比べ小さい。このため河川流人，流  

出により生じる流動への影響は少ない。大雨時の高浜入口狭窄部の流速でも2cm／s程度である。  

（5）霞ケ捕の流動現象  

霞ケ掛こおける流動現象の特徴は，以上述べた基本特性から次のようなものと考えられる。  

i）大雨時などを除き吹送流，風によるセイシュが卓越している。  

1i）一般に湖心域などの拡がり部分では吹送流の水平循環，狭窄郡では鉛直循鼠 セイシュによ  
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る流動が一般的である。  

iii）風波を除けば湖内に生じている日常的な流動の規模は，流速で10cm／s以下である。  

（6）鉛直混合   

水温鉛直分布の綻時変化測定により鉛直渦動拡散係数は上層で3～10cm2／ぺ，下層で0．2～2  

cm2／sとなり，式（1）に示した粘性係数の予測式で得られる数値に比べ若干小さい。風からの供  

給エネルギーに対する鉛直混合による位置エネルギーの増加率ほ3～25％となり，実験的に得られ  

ている報告値に比較して大きく，この点なお検討が必要である。しかし霞ケ浦の平均水深はわずか  

4mであるため，5m／sの凪が吹けば全水深一様に混合する可能性が強い。  

（7）水平混合   

電気伝導度の水平分布を利用して一次元分散係数を算出すると，拡がり域で104～105cm2．丞程度  

となる。ボックス間の交換流量で表現すると，河川流入量と比例関係にあるという結果が得られた  

が，セイシュ，吹送流も関係していることが予想される。   

ハ）霞ケ浦地形模型実験，数値シミュレーションの意義，適用性   

霞ケ浦西浦の流動パターン再現のため行った風洞を用いる地型模型での水理実験，ならびに鉛直  

一層水平二次元モデルによる数値シミュレーションを行ったが，その結果の意義と適用性，その限  

界について総括する。   

先ず地形模型に対する水理実験においては，原型との間の相似別に閲し次のような知見が得ら  

れた。  

i）セイシュの相似則はFroude別により決定されるので，周期性については十分再現された。  

しかし模型の粗度付けが難しいため，摩擦力に関する相似－せん断流は再現できず，この点  

はより大縮尺の模型叱よる実験での宿題として持越された。  

ii）吹送流の水平循環の規模は慣性項を考慮しない時の相似別により，近似的ではあるが原型の  

現象と関連づけることができる。  

iii）こと混合に関しては歪み模型であるため，移汎 乱流拡散，鉛直分散，水平分散といった各  

混合形態それぞれに相似則が異なる。このため混合現象の再現はこの模型では難しい。  

i〉）つぎに数値シミュレーションについては，鉛直一層二次元力学モデルを使ったから当然のこ  

とながら，吹送流の鉛直循環などの特性を表すことができない。しかしセイシュ．吹送流の水   

平循環に関しては，底面摩擦係数，水平粘性係数を適当に選べば原型，模型での流れ，水位変   

化を再現できると考えられる。  
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2．霞ケ浦流域の地形，気象水文特性および  

その湖水環境に及ぼす影響＊   

イ）虔ケ浦とその周辺の低地の地形について   

中間報告一国立公害研究所研究報告第20号では，主に霞ケ浦湖盆の地形とその長期変化の傾向  

を示した。本報告では，北浦を含めて湖沼への流入河川の流域である低地の徴地形変化を，先ず多  

くの研究者の成果と国土地理院による地形図の吟味により説明した。地形面図は台地の原面図とし  

て残されている。その原面の高度を連ねた接峰面図を措いて．地形面形成後の地殻変動を調べた。  

また低地の地形変化の歴史的な過程をつぎに示す河川の沖積低地につき地層構成と地形学的所見か  

ら解説した。すなわち，1）桜川低地，．2）恋瀬川・園部川低地，3）小野川低他 4）西浦湖岸低  

地，5）小貝川，鬼怒川，佐原以西の利根川低i軋 6）巴帖七瀬川低他 7）北浦湖岸低地，  

8）佐原以東の利根川低地，である。   

まとめとして，次のような諸事項があげられた。  

1）対象とした地域は山地，台地，河岸段丘（上位，下位），沖積低地（上位，下位）に分類さ  

れる。   

2）台地の高度変化から，いわゆる一般的な関東造盆地運動の他に，小野川や小見川ぞいに局地  

的な変動を証明する活構造が推定される。   

3）河岸段丘の上位面は銚子付近のみで，下位面は各河川の中・上流にかけ左岸側にみとめら  

れる。   

4）沖積低地上位面はいわゆる縄文海侵により形成された地形面と考えられる。   

ロ）盈ケ浦流域の降水特性及び大気中からの栄養塩の供結について   

中間報告に続き．霞ケ浦流域の大気圏から供給される栄養塩の総量を推定する実測調査を行った。  

降下栄養塩塁の測定は降水量に関する資料が月乱 年間星であったので，それに合わせ月間単位で  

行った。図3は霞ケ浦流域の降水量分布であるが，これは1941－1970年の間の平年値にもとづい  

たもので，30年間の平均値で最大は麻生の1476mm／今，最小は筑波山の1242mm／yである。降  

水量分布は→般に西側内陸部で低く，南東の海岸部に向かい高くなる傾向がある。   

降水の季節変化は，基本的には表日本型で冬に少なく．春先にふえ始め，6月と9月どろの2回  

● 国立公害研究所研究報告第20号  
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図3 年降水量平均値（1941～1970）分布  

ピークがある。このほか集中豪雨や台風による雨のピークも存在する。西浦流域1641km2への年間  

平均降水量を1966～1g78の13年間について，等雨量線法を用いて求めたのが表1である。  

表1西浦流域内における年降水量の平均値および降水全塁の経年変化  

Averageannual  Annual total amount 
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対象地域の降下物中栄養塩量の測定は過去に実測例がいくつかあるが，いずれも断片的なもので  

ある。安部らは公害研究所研究棟屋上に径23cmのガラスロートとガラス瓶とを組合わせて2基設置  

し，1977年6月から連続観弧りを行った。ロート壁面に付着したドライおよびウエットフォールアウ  

トは蒸留水で洗浄し全量に加えている。なお試料水の変質を防ぐため，一方の装置にはあらかじめ  

1N硫酸20rnlを入れ，PO4－P，NH4Nの分析に用い，もう一方の装置には1NのNaOH溶液  

20mlを加えてNO2－Ⅳ．NOユーNの測定に供した。栄養塩として分析したのはT～POd一－P，NH4  

－N，NO2－N，NO。－Nで，いずれもオートアナライザーによった。   

得られた成果をまとめると次のようである。  

1）三年半にわたる実測で，降水の少ない月には極端な高磯度の値を得たが，それを棄却すると   

T－P濃度は0．lmgP／1以下でT－Nは2．OmgN／1以下である。   

2）月間雨量に対するT－P，T－Nの濃度のバラツ辛が図4，図5に示してある。Nの場合丁  

一Nの1／2～2／3がNH4－Nである。   

3）単位面積当たりの栄養塩総降下量を1978～1980の3年間につき求めたが，霞ケ浦水面およ  

び流域全体への降下量をこの結果から示したのが表2である。流域全体についてはT－P降下   

塁の年平均が56．7t，TpNは1649tであり，また水面に直接降下する分はTrPが6t／y，  

T－Nは175t／yである。  

●  

●  

●  

●  

● ● ●  

●  ●  
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図4 月降水克と降下物中′mtalP濃度の関係  
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図5 月降水量と降下物中Total－N濃度の関係  

表 2 西浦の流域全体および水面上への年間栄養塩降下量  

Wate∫Shed  WatersuIねce  

Total－P  Total－N  TotalLP  TotalN  

1卯8  73．飢／y  l175t／y  7．飢／y  125t／y  

1979  38．4  1S187  4．1  211  

1980  58．3  1784  6．2  189  

mean  5‘．7  1649  ‘．0  175  

4）降下物全体の栄養塩のうち降水が占める割合はT－Pで10％位，T－Nでは50～80％と差が   

ある。このように降下するリンの90％がドライ・フォールアウトに由来しているが，ドライ・   

フォールアウトのN／P比は10に近い値で，これは生物体のN／P比に近いことから，フォー  

ルアウト中の栄養塩の起源を推定する一つの手がかりかもしれない。   

ハ）湖面蒸発丑の研究   

国立公害研究所研究報告第6号では，公害研究所生物実験池畔での，1977年7月から1978年8  

月までの蒸発量観測が主であった。今回は，同じclassApanを用いての1980年までの観測のは  

か，1978年6月以降，蒸発計を設置した茨城県内水面水試（西浦東北岸玉造町）と江戸崎中学校  
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（西浦南西岸，江戸崎町）での委託観測データの比較や，蒸発における風速や気温．湿度の効果をみ  

るため行った風洞内実験，さらにまた，水温変化に伴う体積変化の影響を消す方法として，微圧変  

換器を用いる野外実験や，塩水法による蒸発量観測を行ない，湖面束発員を推算するとともに蒸発  

を支配する各因子の影響を知ることができた。   

先ず国際的な標準汎l】器であるclassA panによる長期観測であるが，1977年は冷夏多雨型で  

1978年が遂にひでり型であった。これに対し1979年，1980年はそれはどの特徴はなかった。この  

容器での観測結果から蒸発量を算出する時の係数に0．8を使用したが，1977年7月～1978年6月  

の観測結果から得られた霞ケ浦全水面の推測蒸発熟ま1．2億mソyであったのに対し，1978年8月～  

同年12月の観測によると1．4億mソy，また1979年1月～12月の観測については1．5億mソyとな  

る。これらの結果から，土屋らは推定蒸発量として1．20～1．47億mソyとした。   

上の推計値は，茨城大学農学部の研究者らが1977年に用いた値2億mソyや，気象庁の小型蒸発  

計による東京と水戸の年蒸発量平年値から得る値2．2億mソyに比しかなり低い。しかし上記の  

1．20～1．47億mソyは，以下に述べるような兼発に関与する諸因子についての検討結果を背景とし  

て，担当研究者は妥当な結果と考えている。2億mソyという数字は，Daltom型実験式で風速や  

水面温度をやや高く見積った場合の値であり，また熱収支の式を用いる場合でも水面温度を高く見  

積った場合にあたる。   

玉造と江戸崎という湖岸の2観測点の観測値を比較すると．玉造の内水試の方が江戸崎のそれよ  

り蒸発桑がやや多い。その理由は2地点の冬の気温の差などいくつかあり，当然と考えられる。大  

型蒸発計を用いた時の，蒸発畳を求める係数は0．6～0．8であるが，そのどこをとるかに問題が残さ  

れている。   

蒸発を支配する風速，温度などの影響を調べるため，研究所内の大気拡散風洞において蒸発実験  

を行った。この試みは過去にはとんど例がない。ClassApanを水深20cmとし，240C，湿度40％  

で風速を1m／s，2m／sで単位時間当たりの蒸発塁やpan内水の鉛直温度分布などを調べた。そ  

の結果，単位時間の蒸発量ははぼ風速に比例する。また．風洞実験では一般的に乾燥した強風にさ  

らされ．高い水温において議発量が大となる常識的な結果を得た。   

野外で微圧変換器を蒸発計に接続した蒸発実験を行ったが．これは風や温度による測定誤差や補  

正の間組を検討するためで，瞬間的な水圧と大気圧の差を測定して容器円水量の変化を測定するシ  

ステムであり．好結果を得た。その他，電気伝導度による塩分測定から蒸発量を求める塩水法を試  

みたが，測定値は大型蒸発計により得られたものとはぼ似たものとなった。   

二）犀ケ浦沿岸地下水の挙動と水質   

水収支，物質収支において地下水がどの位のウェイトを有するか，これは湖沼一般にとって重要  

な問題であるにかかわらず，正確な値を求めることは至難である。琵琶湖や霞ケ浦のような規模に  

なると，局所的な現象をつかめても，全体との関係はつかみ難く，局所について行うような努力を  
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全体の湖岸について行うには多額の費用と多大の時間とを要する。   

今回の研究報告は国立公害研究所研究報告第6号での既掛こ続き，美浦村モデル地区の地下水水  

理と水質とを調査研究し，湖岸ぞいに流入する地下水量を求めた。また，西浦沿岸の数十か所の集  

落にある既存の井戸と，若干の新設観測井における調査とをあわせ，西浦沿岸全体からの流入地下  

水量と含有栄養塩濃度とを概略にではあるがは握した。   

美浦村モデル地域は，西浦南西岸中央部にある14km2の小ブロックであるが，人口密度は283人  

／km2で，一方西浦流域全体の平均人口密度は，湖面を含めて284人／km2である。このモデル地  

区の，地下水量測定用観測井は，湖岸から丘陵部に到る800mの間に図6に示すように5基ある。  

図6 観測井平面位置  

水位変化はその5基すべてについて自記水位計で連続的に行われた。透水層の厚さは，土質柱状図  

とこれによる縦断地質図とから判定してやぶ層5～8mがそれにあたり，該盾の透水係数は烏＝  

1．21×10‾2cm．／sで，この透水層が湖岸側から湖内へ向かいほぼ水平に延びている。観測井の月平  

均水位の変化と月雨亀の分布を示したのが図8である。かんがい期に水位が若干下がる傾向が認め  

られたが，地下水位は湖水位より高く，常に正の流人であることが確認された。代表的に観測井1  

と2の間をとり，動水こう配J＝d〃．／Lを求め，地下7k流入量を  

131   0。＝鳥Jd  
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図7 降雨による観測井7k位の変動（かんがい期）  

図8 各観測井水位の月変化  
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から求めると．湖岸線1m当たり年聞流人員として54．84mソm／yを得た。烏は上記の値を用い  

たが，dは透水層厚で6mとした。式（3）の各因子を一定として，西浦沿岸長121kmにつき推  

定地下水流入量を求めると，6．64×106mソyとなり，河川由来の西浦への流入量7，5億m3の1％  

弱にあたる。   

次に，西浦湖岸全域の集落から60か所を選び，比較的湖岸に近く，使用中の浅井戸をとって，そ  

れぞれの地下水位として3回の観測の平均値をとり，一方の湖水位をT．P．0．00～0．20mの中央  

値0・10mとして各地点どとに動水こう配を求めた結果が図9に示されている。図中細かい矢印は深  

井戸，太矢印は浅井戸で，動水こう配の大小を矢の長さで示している。この動水こう配の頻度分布  

から平均値は7・4×103となり，美浦村モデル地域のそれよりかなり大きいが，図9にみる通りか  

なり地域的に偏っている。そこで沿岸地下水の平均動水こう配値として5．0×10－3を用い，西浦湖  

岸全長につきd＝6m，点字10‾3cm／s（湖岸の地質断面図から推定）として全地下水流入量を求  

めると，ほぼ1・7×106mソyとなり，美浦村モデル地区の流入量から推算したものより低い値であ  

る。いずれにしても，これらの値ほ年間河川流入量の1％以下である。   

西浦沿岸地下水質は表3に示すように，美浦村地下水で求めた値よりは栄養塩濃度が高い。ちな  

みに茨城県が昭和43年に行った調査結果では，霞ケ浦流域市町村の井戸水質は，816検体の平均値  

′l  

図9 西浦湖岸域における地下水の動水こう配  
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蓑 3 西浦沿岸地下水の平均水質  

p＝ S▲E・C・1〉04－P N114－N NO2十NO3－N Na  

（u／Cm）（mgハ）（mgハ） （mgハ） （mgハ）  

Meanvatu亡S  7．37  47】   0．213  0．27  3．05  44・3  

St8ndarddeYiatior10．6‘7 283  0．31・3  0．34  5．75  78．4  

Coerricientof o朋  0．60 1．47 1．27   l．88   1．77   
variatjon   

Ca Mg Fe  Si  Sr K  Mn  

（mg／t）（mgハ）（mg／1）（mg／1）（m8／1）（mg／1）（mg／l）  

32．4  10．4   0．32  2】，8   0．20 10．7   0．15   

22．5  11．6   0．43  4．3   0．1（〉  9．7   0．3二亨  

0．69  1．12  l．37   0．20  0．80  0．9Ⅰ  2．16  

Mm11Vこ1111t】S   

SlこIndard山・Yiati（〕n   

Coe「「irictlt Or   

vコrialion  

でpH＝6．87，NO3－N＝7，Omg／1，Cl－＝49．Omg／1，絵硬度＝96，2ppm，Fe＝0，06mg／  

1である。この検体の70％は浅井戸のものである。この結果から西浦沿岸の浅層地下水から湖中に  

供給される栄養塩負荷を求めると，T－Nについては河川からの負荷量の0，3～2．0％，T－Pでは  

0．12～0．72％と推定された。   

これらの値は積算過程や仮定からして当然の乙とながら概算値であり，できれば更に検討を要  

する。   

最後に重要なことは，この研究では，あくまで地下水の直接流人分あるいは負荷の直接流入分を  

対象としており，農業や工業用に汲揚げられた地下水には触れていないことである。実は地下水汲  

揚げ塁について種々資料を調べたが，工業用などは別として，井戸の個数としても，また揚水量と  

しても最も問痴と考えられる農業用について信頼するに足りるものが得られなかった。農業用に用  

いられている井戸は，一般家庭用と異なりポンプ揚程や実稼動時間などを個々につかむ他なく，霞  

ケ浦流域全体では莫大な数にのぼるためその実態を数字で明らかにすることにできなかった。地下  

水のうち直接湖中に流入する分より，この揚水分が大きいと考えられ，栄養塩の寄与の点でも注目  

すべきことは既報の国立公害研究所研究報告第1号で合田が述べた通りであるが，次項ホ）の水収  

支でも述べるようにこの揚水した分については農業利水分として，あるいは河川流出分等として間  

接的にではあるがとらえられている。   

表3に示されている通り．湖水質に比し，あるいは衷流水質に比し，地下水の含有栄養塩がN．  

Pともに高い点はやはり重要で．注目すべき点である。  

ホ）霞ケ浦の水収支  

湖沼の富栄養化防止対策の基晩となるのが，湖中生態系および水循環サイクルに乗る物質収支で  
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あり，水収支はその基礎となるものである。水塁に関する収支であるから一見そのは握は容易なよ  

うに見えるが，実際に正確な数値を求めることは容易ではない。実測資料や文献資料が多いようで  

も，真に信頼できるのは降水量位で，河川流量，湖面蒸発員，都市用水収支，農業用水・排水の収  

支とだんだんやっかいかつあいまいになり，さらには地下水流入塁，浸透による損失量となると実  

測値も推定値も格段に精度が落ち，あるいは資料が全くない。とりあえず，図10にあげたような諸  

星をおさえねばならない。水量収支をどれだけの期間についてとるかも問題であるが，ここでは年  

単位にした。ちょうど建設省霞ケ浦工事事務所が水収支を検討するための基準年としたのが昭和47  

年であり，本研究ではそれから昭和54年までの8年間としている。  

図10 湖の水収支  

（1）流入河川流量について   

研究報告第20号「霞ケ浦の水収支」の文献5（建設省，1977，1978）を引用して河川流量を調  

べたが，流量観漁りの行われたものについては，その年間の流量観測値と降雨記録から照合検討を行  

い，これを参考にして流量観測の行われなかった河川につき，降雨および地形特性から流出率を定  

めて流量を推算した。衷4の中欄の昭和47年流量は文献5の値を転載したものである。表4の石塀  

の昭和47年流量は左欄流量で値の分かっているものはそのままとし，分からないものについて同じ  

文献5に記載された西浦，北浦，外浪逆浦の各流域からの平均流出率0．47，0，66，0．48を用いて  

流量を推定したものである。流出量の計は左欄のユ4．65億mシ／yに対し，右欄の計は同報告弟20号  

の文献4（建設乱1980）による流域面積でまとめ直したもので，13．77僚mソyとやや差が出る。  

これは残流域からの流出量の推算などに原因がある。昭和48年以降5’4年までの流入量推算には，こ  

の右欄で設定した流域面積と流出率を用い，各年の流域降水畠から各河川の流出高を計算して求め  

ている。これに各年の湖面降水量の値を加えたのが表5である。  
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表 4 霞ケ浦流入河川年流最（昭和47年）  

流域面積：k嵐 年流塁：×108が／y  

（文献5．6）によるまとめ  （註 2）  
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表4（つづき）  
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S－1  35．0  23．0  0．41  

S－ 2  1．0  0．6  0．38  

残  流  域 97．4  83．0  0．54  55．4 （47．6）（0．54）＊＊（註7）  

（149．3）（123．0）  （150．Z）（】15．0）  

全  域  合  計 1935．5 1465．0  1936．7 1376．8  

註1：（文献4）によって記載した。但しN，K，Sの河川群は（文献5，6）によるものである。註2：  
（文献4）による流域面積で年流量をまとめなおしたもの0註3：年流星・流出率の欄で空欄の部分は（文  

献5，6）の値と同じとみなす○また（）内の値は推定値である0註4ニ推定の必要な河川の流出率は戊  
献5．6）に従って，西浦0．47，北浦0．66，外浪逆浦0・亜の平均流山率を当てた0ただし残流域については  
別である。註5＝西浦残流域の流出率は（文献5，6）で求まる0・66を適用した。註6：北浦残流域の流  
出率は，（文献5，6）の値が1・41と不可解なので西浦と同様0・郁を適用したD註7ニ外浪逆浦の流山率は  
（文献5，6）で求まる0・54を適用した。  
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表 5 霞ケ浦流入河川流畏と湖面降水責宣  

単位ニ×106mソy  

（註 2）  

昭49 昭50 椚51 昭52 椚53 昭54 平均  
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浦
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856・2 905．3 995．6 837．8 580．4 768．2 827．2  

330．5 328．2 356．0 329．0 283．2 346．0 316．9  

109．2 ‖4．5 107．1106．6 78．2 114．3 103．6  

1295．91348．01458．71273．4 941．81228．51Z47．7  

湖 面 西  浦 260  260．3  

北  浦  55  54．2  

外浪逆浦  24  24．2  

計  339  338．7  

3
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2
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刃
 
1
6
 
釘
 
1
 
 
 
 
 
 
 
 
2
 
 

243．3 193．6 150．7 207．3 208．4  

51．3  48．6  35．7  50．9  47．5  

21．6  21．5 15．8  23．0  21．0  

316．2 263．7 202．2 281．2 276．9  

合  計1804 1715．51295．51577．11餌2．91774．91537．11144．01509．71524．6  

註1：（文献5）の値  
註2：本文に記述した方法で推定した値  

（2）上水・工水の取水量と新規利水予想   

これは統計が利用できるので表6，表7にまとめている。表6によると，昭和54年の実縫で湖水  

取水量は約1．25億mソyであり，この値は50年以降やや減少の傾向を示している。新規利水の計画  

として霞ケ浦開発事業（水資源公団資料）があるが，これによると，昭和61年ごろ予想される数値  

は衰8のようであり，新規に42．92mソsの利水が計画されているが，その内訳は23．36mシ／sが都  

表 6 上工水の霞ケ浦からの年間取水員  

単位：104mソy  

ケ浦 鹿適合計 地‾く  
（湖水）） 

昭和47年  1012  169   8828  10009  10009  

11432  11431  

12432  12422  

14783  14706  

14541 14394  

14469  14261  

13778  13657  

12588 12488  

48  1192  

49  1239  

50  1333  

51  1324  

52  1488  

53  1835  

54  2046  

（註1）  

取水地点  美浦村  

1  347   9892  

359  12422   

400  12973   

429  12641   

465  12308   

546  11276   

501   9941   

鹿島町鹿島町二大野村  

n
U
 
7
 
7
 
0
0
 
1
 
0
 
 

1
 
7
 
4
 
0
 
2
 
0
 
 

註1：昭和53年7月以降で，それまでは土浦市。  
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表 7 霞ケ浦を水源とする水道事業  

水道事業名 取水水個 所在地  給水区域 計画給水人口去孟宗大讐荒給水開始 建設期間   備考  

人  m3  m】  

15，000   2，400  

300  

150  

600  

750  

潮釆上水道  常陸利根川 牛堀町上戸   

東村上水道（1）  西 浦   東村八筋川   

同 

佐原上水道（1）  横利隠川  佐原市北和田  

同 （2J  常陸利根川 佐原市加藤州  

～昭和37年  

鹿島水道  北 浦   鹿島町爪木   
上水 7ケ年計画   

同 第1次拡張   

工水第2期事業  

鹿島工業用水道  北 浦   大野村   
工水 第1初事業  

鹿島町  ＊50．000 ■20，000 ■5，000  昭和41－47年度＊下欄一次拡張に吸収  

鹿島町 神栖払 渡崎町  60，000  30，000  5，000  昭和48～58年匿  

鹿島町，神栖町，汝崎町  6帆000  昭47．11昭和44～52年度  

鹿島町，神栖町  －   200，000 10．000 昭44．2 昭和4卜46年度  

霞ケ浦水道  西 浦  土浦市大岩田  
創設時  
第1次拡張  

第2次拡張  
美浦村分水  

土浦市，阿見町の一部  ＊47，000  ＊8，460  昭35．12 昭和32～34年度＊下欄¶次拡掛こ吸収  

土浦市阿見町県南水道企業団175，700  47，215  昭39．10 昭和39－54年度  

筑雨水道企業団  100，000  92．000  8，000 昭48．10 昭和46～54年直  
美浦村  7．200  6，000  昭53．4 昭和51～52年度  

計979，415 23，000  

註：（文献2）（文献6）（文献8）より作製   



市用水19．56mシ／sが農業用水である。   

（3）下水処理による排水の湖内流入分   

目下，下水道は湖北流域下水道および自治体の公共下水道が進められているが．処理水の湖内流  

入分としては湖北流域下水道の分が54年に約5×】06mユ／yあった。   

（4）農業用水の取水・排水量について   

対象とするのは湖水に依存する農業用水であって．沿岸で取水するものはもとより，河川取水の  

ものでも，湖水の背水が及ぶ水域からの取水を含める。水田のかんがい様式を，文献11（茨城県農  

地部農地計画課，昭和52年度）によりA，B，Cl，C2，Dの5種に分現する。A型は降雨の他に  

湖水取水をするが排水はないもの，B型は用水としては降雨のみにより，湖への排水があるもの，  

C，は取水，排水ともにあるもののうち一般の取排水方式によるもの，C2は干拓地型で，特異な取排  

水を行うもの，Dは取排水のはか循環利水が行われている農地である。   

農地の取排水畠を算定するに当たり，次の原単位方式をとることにした。すなわち．  

取水または排水量＝ 原単位×水田面積   

とする。この原単位算出にはいろいろ困難があったが，種々の仮定等により次の数値を得たb先ず  

取水原単位の値は，A型で6000mソha，B型は0．C．型は12000mソha，C2型は余郷入干拓の  

値に統一し，30000mソha，D型は3000mソhaである。一方排水については，A型 0，B型も  

考慮不要で，Cl型8500ma／ha，C2型26500mシ／ha，D型は0とした。   

この結果を用い沿岸水田の取排水量を推定したのが表9である。2．65億m3の取水量に対し排水  

量は1．91億m3，差引き7420万m3がかんがいによる消彗水量となる。これを減水深に直すと360  

mmである。  

（5）湖面蒸発量   

これはハ）の研究調査で明らかにした通り。  

（6）地下水流入量   

ニ）の研究で述べた通りであるが，ここに採用したのは美浦村モデル地域め値を西浦湖岸全体に適  

用した664万mソy．また同じ値では北浦が411万mソy，外浪逆浦その他の計が296万mソyで  

計1371万mユ／yである。  

（7）集 計  

（1）～（6）までを総合して，昭和47年から54年にわたる霞ケ浦の年間水収支を表10にあらわし  

た。表中降水量以外の数値はすべて億m3単位である。これらの数値を導出するにあたり既述の諸  

仮定があるが，更に将来の再検討に待ちたい。いずれにせよ，この水収支の上に立って霞ケ浦の将  

来や汚濁防止．富栄養化防止策が論じられるべきである。  
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表 8 霞ケ浦から取水される都市用水・農業用水の予想量（註1）  

常時送水量  1日最大取水免 1日平均取水量・年間推定取水白   

雨／s  mソd  mソd  lO6nf／y  

現状施設での将来予測皇  
（表5の全上水道事業）  179，415  ＊119，610  43．66  ＊（註2）  

上  
総合開発による新規開発語  5．56  水  480，384  175．34  

小  計  5．56  59．9．994  219．00   

コニ  
業  総合開発による開発壷  ＊17．80  1，537．920  561．34  ＊（註3）   

用  
水   小  計  17．80  1，537，920  561．34   

現状施設での将来予測虫  
農  （表8の沿岸水田）  ＊265．00  ＊（註4）  

業  

用 水  総合開那よる新規開発量  ＊19・56  ＊＊207・87 ＊  

′ト  計  19．56  472，87   

合  計  1253．21  

註1：昭和61年頃の予測とする。註2：1日最大取水量の2／3とする。註3：表5の鹿島水道（工水），鹿島工業水道  
の第1期・第2期の給水畠80万m】（1日最大）は，総合開発による開発量17．80mソsに含まれている。註4：この値は  
予想困難のための現状維持とみた。註5：かんがい期の平均送水量。註6：かんがい期を5・6・7・8月（123E】問）  
とみた。   



衰 9 霞ケ浦沿岸水田の推定年間取排水量  
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＊（註2）  ＊かんがい面積（ha）   

A型（用水のみ）  893．2  274．O   

B型（排水のみ）  120．0  －   

Cl型（用排水「敗型）   3212．7 1139・0  

＊ c2型（用排水干拓型）  1039. O 21?. OOOO 
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63．2  15．5  9，5  8．5  3．9  

註1：かんがい水ほ霞ケ浦からの逆流水が多いとみて新制相川を考軌こ入れた。註2：（文献）による。ただし．以下の註に記したものは除く。  
証3：干拓型水田面軌ま，西浦は（文献）より．北浦は延方干拓，常陸利楓Il（茨城県側）は浪逆子拓．矧Ilは矧Il干拓，常陸利根】巨梯利根  
川（千葉県側）は市和田干拓・日川干拓・沖ノ洲干拓を当てる。註4：1／25．000土地利用医（国土地理院昭和52年4月発行）より求めた。証  
5：水田類型別に原単位を設定して推定した。詳細は本文参照。註6：取水された水の排水丘であって，雨水流出（排水）は考慮していない。  
求め方は註5と同機。   



表10 水 収 支 総 括 衰  

単位：億1げ  

本報告ぎでの予測地  昭研挿頃備 考  （文献5）  

昭47 昭47 昭48 昭49 昭50 昭51 昭52 昭53 昭54 の予規格＊ †（註1）  

1326  988 1289 1319  年降水量（流域平均）mm  1523 1523 1108 1356 1403 1560  

1．湖面降水豆  3．39  3．39  2，37  2．81  

2・河川流入量   14．65 13，77 10．男 12，96  

3．地下水流入量＊  一   0．14  0．11 0．13  

4、処理下水排水量  ＿  一  －  －  

5▲農業用水排水量＊   一  （1，91）（1．gl）（1，91）  

1，2，3の小計  18．04 17．30 13，06 15．90  

小 計  18．04 19．2114．97 17．81  

2．95   3．16  

13．48 14．59  

0．13   0．15  

2．64  2．02   2．81  2．77  

12．73  9．42  12．29  12．48  

0．13  0．00  0．12  0．13 ＊（註2）   
【  

－  0．05   1．22  
流  

1．91（1．91）（1．91）（1．91）（1．91）1．91＊＊（註3）＊＊（註9）  

15．50 11．53  15．22  15．38  

17．4113．44 17．18  18．51  

16．56  17．90  

18．47  19．81  

湖内貯留変化量＊  

6．湖面  

7．河川  

8．上水  
流  9．工水  

10．農水  
出  

量
量
重
量
宝
 
 

器
∵
出
∵
氷
水
水
 
 

煮
読
取
取
取
 
 

（1．57）（1．餌）（1．32）（1．43）（1．21） ユ．20 1．45 1．47 1．25 ＊（註5）  
＊（註6）  
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1
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0
 
 1

ノ
 
 

0．19  0．24   0．25   2．19  

1．23  1．13   0．99   5．61  

（2．65）（2．65）（2．65） 4．73料∈＊（註7）＊＊（註8）  

4．07  4．02   3．89  12．53  

0．12   0．15   0．16   0．17  0．」は  

0．鴇  0．99  1．24  1．3（） 1．26  

（2．65）（2．65）（2．65） 2．65 （2．65）  

3．65   3．79   4．05   4．12   4．09  8．9，10の小計  0．91  

小  計  18．00  

註1：年降水歪およぴ1，2，3の項目は昭47－54の平均値。註2：河川流入量の1％と見積った。詳しくは本文参照。註3：昭50以外の値は予測  
が困難なため，同年の値を当てた。詳しくは本文参照。註4：十は増加虫，－は減少量を示す。註5：昭47～51の値は昭52－54の資料をもとに  
気象条件を参考にして推定した。註6：昭47－54．および昭61の予測値は他の収支の残量として求めた。註7：註3と同義。註8：既往の取水  
虫2．65億がに新規開発量2．08億mユ（本文参照）を加えたもの。註9：総合開発による農業用水の流域内からの排水量は推定困超のため月慮  
っていない。   



3．霞ケ浦流入河川の流出負荷量  

変化とその評価   

イ） 概 説   

河川を経由する栄養塩の流出負荷は，もとより一定した貞ではない。しかし河川の特性というも  

のがあり，それをは握すれば，降雨量などの低から総流出負荷量をある程度の確かさで予測するこ  

とができる。この研究では負荷流出において降雨のもつ重要な意義を実軌と解析を通して明らかに  

し，上記の総負荷屋をどう見積るかを論じたもので，基礎データは霞ケ浦高浜入の主たる流入河川  

である恋瀬川とその支流，園部川および都市河川的な性格を持つ山王川である。   

従来のこの種の実測は断片的なものが多く，それらを集めてみても確からしい総流出負荷には近  

づき腰いので．本研究では，あるていど長期間にわたる比流山負荷屋（流域単位面積当たりの栄養  

塩負荷量）の性格，特に断片的掛軋 あるいは定期的観測ではとらえがたい降雨流出分のシェアを  

明らかにすることに力点を置いた。   

霞ケ浦に流入する河川は図‖に示す通りで，その規模からいってすべて中小河川であり．一般に  

中小河川は大河川に比し栄養塩等の流出負荷量変動が大きく，急激である。従ってこうした河川で  

の負荷流出量推定の精度を上げるためには．流量および水質濃度の定期観測頻度を高めるか，晴天  

時流出すなわち平常値に対する降雨時などの異常値のオーダーを定量的には挺することが重要な意  

味を持つ。   

国立公害研究所研究報告第6号で津野等が既報のどとく，過去に上記3河川に対し1977年から  

1978年にわたり24時間連続観測による臼負荷量特性を明らかにしたが．今回海老瀬らは，1978年  

6月－1980年5月の2年間に亘り．同じ3河川について週1回の頻度で定期負荷真実測を行った  

はか，特に降雨時の流出負荷観測に重点をおいた。例えば石岡市街地を貫流し多量の汚濁物質を運  

ぶ山王川に対しては，高浜人への流入口近くの測点の地に，上流部でも石岡市街をはさむ上・下流  

各1測点をとり過1回の定期観測を行ったはか，負荷量の周目変化を知るため4回の24時間観札  

3回の降雨時負荷流出観測を行っている。この降雨時負荷流出観測は恋瀬川の支流で山地と農耕地  

を流下する小桜川でも2回行っている。   

恋瀬川，山王川，園部川の流域特性値は衰11に示す通りである。  

■ 国立公害研究所研究報告第21号  
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図11霞ケ浦（西浦）流人河川  

表113河川の流域特性  

流域面積河川長河川勾配流出率山林臨   
掴）（血）（％0）（矛）（ha）  

柑面積 棚面積その他而  流域人口牛頭数 豚頭数  
（ha）（ha）積（ha）（人）  （頭） （頑）  

22 

1  

園部川 8j・8 2Z 2・7 45・5 乙0131・2盟1・乃9 3，620 26．7182，54018，158  
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ロ）定期負荷畳調査結果   

恋瀬川，山王几園部川の3河川における過1回の定期負荷見調査では，水質濃度観測値の頻度  

分布が正規型となる傾向があるが．負荷見でみると対数正規分布に近くなる。これは流量観測値の  

分布がはぼ対数正規型であることが大きく影響している。豪雨時には異常ともいえる負荷流出があ  

り．期間総流出負荷塁に占める降雨時負荷量のウエイトが大きい。過1回の定期観測では降雨時流  

出をとらえることは少なく．はば，平常時，あるいほ晴天時負荷流出量を観測していることになり，  

定期観測値のみによる3河川の比流出負荷責と変動係数を水質項目ことに示したのが表1Zである。  

表12 定期負荷量観測に基く比流出負荷量と流出負荷員の変動係数  

流量 NtlI－NNOオーNhorg▲NOrg・rN T－N  
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伯房鹿）変動係数  

比流山負荷量  
山王川  
（壷5手痛）変動係数  

ハ）比流出負荷量   

河川の流出負荷員を比較し，河川流出の特性を際立たせるには．流域単位面積当たりの流出負荷  

量，すなわち比流出負荷卦こよる比較が便利である。比流出負荷量には．流域の土地利用形態，人  

口，工業出荷額等の特性が反映されるし．平常時の負荷流出特性がよくわかる。   

図12は，1979年6月～1980年5月まで1か年の定期観測によるT－COD，T－NおよびT－Pの  

3因子の平均負荷量を3軸図で表示したものである。3河川の負荷流出特性をみると先ず山王川が  

－ jl－   
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市街地河川特有の高負荷の性格をもつこと，恋瀬川はそれと逆の低負荷の田園河川の性格をもつが，  

三組図では両者がほぼ相似三角形で示されること．また園部川が両者の中間的な性格を有している  

ことが知られる。山王川について更にその測点別（石岡市街地末端，鹿の子橋，日の出橋，石岡市  

街地上端）に3軸図を作ったのが図13で，流域特性による比負荷量の差が示されている。この図で  

は，山王川中流部にある石岡市街地からの負荷が特に目立っている。   

ニ）期間総流出負荷の算定モデル   

長期間における総流出負荷塁の算定には．週1回ていどの定期観測のデータのみでは普通降雨に  

ょる流出の著明なものは把えられないが，一部の降雨はとらえている。そ．こで高浜入流入3河川の  

定期負荷量観測値は，20mm以下のあまり大きくない降雨による流出負荷を含んだ平時の流出とみ  

ることにし，これに21mm以上の降雨による流出負荷を加える。．つまりそうした目立った降雨によ  

る流出負荷を，推定される数日間の平常時流出負荷員と差しかえることにより期間総統出負荷量を  

求めるのが実際的であろう。図14はこの手順を示したものである。図のプロセスで必要な降雨時流  

出負荷の算定等については次項以下の盛りである。  

図14 期間総流出負荷量算定のためのフロ‾チャート  
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ホ）降雨時流出負荷量の算定   

多くの降雨について，降雨流出の初期から流出負荷盈がほぼ初期の値に戻る時点までの負荷量観  

測を行った結見1降雨の直接流出による流量Qと流出負荷塁エの関係が，エ＝α¢”の1本の曲  

線で表現できる場合ほ少ない。それは降雨塁と強度がともに大きく，降雨量ピークが1つ存在する  

場合に限られる。   

実際には，流量が常時観測されている場合は少ないので．そういう対象河川については，一般に  

手に入り易い降雨量データから流出負荷意を推定する方法を考えねばならない。  

1例として，恋瀬川支流の小桜川について，降雨による流出の累加流量と累加負荷量の関係を調  

べ，T－CODについてその傾向を図示したのが図15である。流出の後半では累加流意の減少に応じ  

て累加負荷量の増加も頭打ちとなる現象がとらえた。この傾向はSSについてはもとより，P－COD，  

PTP，PTNナよどの懸淘態の水質量に共通に認められる。一般に大きな降雨の流出では，トータル負  

荷量中に占める懸濁態量のウエイトが大きい。  

1（l   
R．Ko乙ローu‖  Kozaku帽   

⊂  Julyユ○一31．0くt．14－15  
（july）  

（1080）（1980）  

62■¶M45∩川  

⊂
 
】
 
ヨ
 
【
 
 

Curnul8tive Flow∑n （10】m】）  

図15 降雨時流出の累加流量とSS累加負荷真の関係（小桜川）  
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次に．1降雨の流出による全累加負荷盈（∑いと累加流量（∑Q）をその流域面積月で除して  

流域規模の差を除き，比累加負荷量∑⊥／月と比累加流量∑Q／Aとしてその量的関係を検討した。  

∑Q／Aは水文学でいう有効雨量に相当する因子である。両者の関係を回帰式で表現すると，∑⊥  

／月をkg／km2，∑0／Aを103mソkm2の単位で表し．次のようになる。  

T－CODM。：∑⊥／月＝13（∑¢／A）1・17  

（γ＝0．83）  

T－P   ：∑L／A＝0，57（∑Q／A）1・08  

（r＝0，88）  

T－N   ：∑ム／A＝1．3（∑0／A）0・92  

（′二0．92）  

SS  ：■∑エ／A＝34（∑Q／月）1・61  

（r＝0．74）  

しL11  

（5）  

（6）  

（7）   

これらの関係は，海老瀬らが琵琶湖流入河川について求めたのと同型であり，係数β，指数〝も  

中／小河川については妥当な値と考えられる。   

へ）年間総流出負荷畳算定   

図14に示したモデルの手順によって，21mm以上の各降雨ごと，また各水質項目ごとに回帰式  

（4）～（7）によって直接流出による流出負荷畢を算定し，その直接流出分を定期負荷盈観測結果の  

平常時分とさしかえる。この計算を行った結果が表13である。   

こうして補正を行う以前の，定期観測値のみによる年間負荷塁に対し，降雨流出負荷分を加え補  

正した年間総流出負荷塁は，3河川においてT－Nで16～45％，T－Pで25～131％，T－CODで59  

～142％大きい値となる。内容的にみると，平常時の負荷レベルの低い山也 田園地河川の恋瀬川  

では降雨時の寄与率が大きく，市街地河川の山王川では寄与率が低く，中間的な性格を有する園部  

川では，降雨時負荷の寄与率はT－Nで低く，T－PとT→CODで高い結果となった。   

ト）結 び   

このようにして，定期観測による負荷量測定値が期間総流出量で占める位置が明環酎こなり，一方  

きわめて想定の難しかった降雨時の非点源流出負荷分が，実測を基礎に式（4）～（7）のように表  

せた。これにより降雨量さえ与えれば流出負荷が求まり，それが期間総流出量計算に内挿できると  

いうふうに，図14の算定モデルの適用性が具体化されたのは大きい収穫である。この結果を用いて．  

他の霞ケ浦流入河川に対しても，その河川特性の類別化と定期負荷塁観測値の用意があれば．かな  

りの精度をもって総流出負荷塁を求める目途がついた。  

一35 一   



衷13 年間総流出負荷量  

（a）（1978年6月～1979年5月）  

山 王 川  
丁一N T－P T－COD  

恋 瀬 川  園 部 川  
T－N TP T－COD 流鼻  T－N T－P T－CODl荒壁  

平常時年間負荷包  
降雨時流出負荷塁  
降雨喝疏拙の平常時分  
年間総流出負荷量  
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4，霞ケ浦の生態系の構造と生物現存量＊   

イ）概 説   

富栄養化機構の解明に欠かせない陸水域生態系の物質収支を知るためには＝関係水質量の水域内  

分布とその季節的変化を詳細に調べることから始まり，植物，動物プランクトンの組成，存在量と  

その季節的変動，捕食者や底生動物の種別構成と消長，河川，大気，底泥と水体の間の栄養塩のや  

りとり，植物ブランクトン自身の光合成と呼吸量，物質収支に関係する細菌乱すなわちタンパク  

質，アンモニア．亜硝酸，硝酸態窒素の酸化分解，脱窒を行う細菌の現存量をつかむこと等々，  

地味でしかも長期にわたるフィールド観測が前提となる凸   

上述のうち，降雨による栄養塩の流入は2で，また河川からの流入については3で述べた通りで，  

必要な数値は既に得られている。ここlこ総括する研究報告第22号では上述の他の生態系因子につき  

調査解析を行った結果を述べるとともに，それらの結果を用いて，霞ケ浦高浜入における湾奥部  

ゾーン（A）および拡がり部ゾーン（B）につき，それぞれ各態窒素およびリンの物質収支をとり，  

物質循環の径路を明らかにしている。物質移動の各径路のうち．底泥との問の各態栄養塩の移動量  

は正確な算定が困難で，この点に関する本冊の推論は満足なものとはいい難いが，鯉の養殖に由来  

する栄養塩寄与なども盛り込んだ物質収支推算は，富栄養化防止の対策確立に資すること大なるも  

のがある。   

口）高浜入におけるリンおよび溶存無機態窒素の動態   

霞ケ浦高浜人における溶存態リン（DTP）および懸濁態リン（PTP），PO．－P，NIi．LNお  

よぴNO2＋NOr－Nの存在度を1977年－1980年にわたり調査し，その成果から例えばPTP  

とクロロフィル♂の聞に次のような関係があることが分かった。  

y＝0．695ズ＋14．51 （′＝0，86）  

l  

（8）  

ここにYはクロロフィルa（mg／m3），ズはPTP（mg／m3）   

大槻らは全港存態リン（DTP）の分画の結果を表14のようにまとめた。すなわち反応性のPO．一P  

はむしろ夏場に多くなり，アオコの環境水からこの種のリンが消失することがない。TPでは0．1  

～0．4ppmという高い値であるが，DTPの高い時でも有機態リンの占める割合は常に70％以上  

ある。図16はNH．一NとNO2＋NO。－Nの存在比の季節的変動を示しているが，1978，1979，  

＊ 国立公害研究所 研究報告第22号  
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1980年のいずれも夏場にNO2十NO3－Nがなくなり．NH4－Nのみという窒素制限状態が起こ  

ることが確認された。この時期に優占種となっている〟正和り刷上はNO3－Nを選択的に取込む  

からである。  

表14 全港存態リンの分画例＊  

DissoIYed  

total phosphonrs Reactivc Condensed O．ganic  
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図16 St－1における全無機態窒素中の成分組成の季節変動  
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Fe（pFn）  

（b）79．12．6～13（St．1）  

囲i7 間借水中のDTP（ロ）およぴPO．－P（0）の鋏濃度に対する関係。鉄濃度の増  
加は酸化還元反応の進行（Ehの低下）に対応している。   

ハ）高浜入における底泥間隙水の組成変動からみたリンの可溶化   

河合らは底泥間隙水の採取装置を改良して．高浜入底泥の間隙水の物質組成，酸化還元電位等を  

測り種々の考察を行った。リンの場合鉄との関係が重要であるが．嫌気的条件で托3＋が還元溶解  

するまでは，POl・－PはFe（m）の加水分解沈殿物等に完全に収著されているとみられる。高浜入  

の浅い水域では吹送流により底面近くが避元状態になることはまれである。しかし，DTPとPO  

Pに有意の差が認められる期間がかなりあり，従って非オルソ態リンが相当量溶出している可能性  

がありそうである。なお，Fe（Ⅲ）とその加水分解沈殿物，Mnの存在の意義などがオルソリンの吸  

着，蓄掛こどのような意義を有するかについて（ま，すでに第一回富栄養化シンポジウ蕗河合（1981）  

や合田（1981）が指摘している。   

酸化の段階に対応する底泥申分解生成物とその蓄積状態を下表に示した。  

＊ 国立公害研究所 調査報告第16号．第1回富栄葦化問壌シンポジウム  

ー底確聞題を中心として  pp．1～4；pp．25－31（1981）  
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段 階  酸 化 物  分解生成物  蓄 拾 状 態  

1  02十NO3  P 01 

2  MnO2  PO4  

Fe（Ⅲ）加水分解沈8削こ収着  

Org．P  間隙水中に溶存  

3  Fe（m）  PO▲   

ニ）底泥中のリン分布特性とその季節的変化   

細見は図18に示す高浜入の測点で底泥中の各倭リンの垂直および水平分布を調べた。底泥0－  

3cm層の全リンと灼熱残痕の関係を求めたはか，湖水中のリンと底泥中のリンの関係をみた結果  

が図19の通りである。St＿ユ，St．2′について調べた所ではあまり季節的変化は見られない。底泥  

表層3cmの全リン量は一般に河川の流入口近くが高く，湖内に入ると漸次低くなる傾向が見られた。  

図18 調査地点   

ホ）霞ケ浦高浜入における底泥温度の年変動と熱収支   

岩熊は1979年2月から1980年4月の乱高浜人の湾奥測点（水深2．2m）で，月1回底泥温  

度の垂直分布を調べ，伝熱方程式   

β亡君＝嘉（噌）  

における熱伝導度々を，βC＝1（pは密度．cは比熱）とすると，1，82×10■3cal／cm・S・〟と見  

積った。また外国の湖沼と高浜入とを比較し熱量収支の表を作製した。  
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図19 湖水中のT－P（1977年9月－1978年8月）と底泥中のT－Pとの関係   

へ）細菌分布からみた霞ケ浦の物質循環   

柏崎らは．霞ケ浦高浜入の内外を含む図20の7測点について，表層水および底泥中の従属栄養性  

細菌一夕ンバク分解細菌，アンモニア化成細菌，アンモニア酸化細菌，亜硝酸酸化細菌，硝酸還  

元細菌．脱窒菌，好気性窒素固定細乱 嫌気性窒素固定細菌，硫酸塩還元細菌の数をMPN法で調  

べた。その結果従属栄養細菌の水中の皇は大体1011cell／mZであるのに対し，底泥表層1cm中で  

は大略その半数か，それ以下の密度である。タンパク分解細菌に限り底泥表層の方が少し多い。従っ  

て湖水中での上記物質群の分解は概して底泥中を上回る規模で行われていると見られる。   

この調査で分かったことは，底泥中の有機物分解速度と泥湿の関係からみて，100cで底泥表層  

1cm当たり窒素のrelease量は約15rngN／旬2・d，20Ocで36mgN／／h2・d，30Ocで57mgN／五2・d  

と見積られる。これは好気的状態の表層における値で，下層は妓気的状態なのでそれらの値の20％  

位であろう。一方底泥表層の脱空虚度は夏期に31～】16／‘gN／々r・drymud・d，冬期には9～50〟g  

N／訂・dryml血・dと考えられる。この値を換算すると，高浜入の夏期の脱窒率は62～230mgN  

／m2・d，冬期は18～100mgN／m2・dとなる。   

付言すると，中島，柏崎らによる室内での脱窒率測定は，底泥試料採取－・→水冷保存→100ml  

培養ビンでKNO3溶液をNとして100mg加え密栓→300cでincubation→N20発生量の測  

定，の順で行われたが，高浜入3測点につき10～140JLgN／gr・drymud・dの値を得た。なお，  

文献調査では，デンマーク湖沼群においては湖沼の全窒素負荷塁の約10％が脱要されるという。  
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図20 霞ケ浦概略図と調査地点  

ト）霞ケ浦のl次生産特性  

1978年10月より1980年11月の問，月1回の全域調査で岩熊は1次生産を調べているが，図  

20におけるst，1，2，2；4，7，9の各測点における明暗ビンによる擬似現場法で1次生産率  

と光合成活性を算出した伊この擬似現場法は現場法での結果に比べてよく一致した値が得られ，手  

軽である。St．1，4，7では6月に総生産が最大になり，10～17grO2／m2・d となる。この値  

は1977－1978年に観測の時に比しやや大きい。他の測点では5月あるいは9月始に最大となる。  

図21は測点4，7，9における総生産量と呼吸量のプロットである。   

チ）霞ケ浦高浜入における椙物プランクトンの種組成および現存土の季節的変化   

今村らは高浜入，湖心等st・1，2，3，4，9の5点で，植物プランクトンの種，個体数変化  

を1979年5月－1980年10月の間調べた結果をまとめた。ブルーム時植物プランクトン量は高浜  

入湾奥部から出口に向かい傾斜することが分かった。すなわち〟．舶用離別朗の場合，水の華最盛  

期の6～9月，St，1，2では106～106cell／ml．st．3で105～10515celI／ml．st．4では104～  

105である。〟．αg和g血ク∫αのブルームに先行して藍藻の血融肌那イ如一叫W鋸のブルームがあ  

－42   
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図21擬似現場法により求められた各地点での一次生産量の周年変動  

り，ノ払毎山都脚絆㈹／わ∫・〃す〟αβは秋に多くなる。一触〃如翻〃増加idβ∫ や水の臭気に関係の深  

い凸拍仰山抽川ウね別路もかなりの存在塁である。桂頑ののど如g肋，∫γ〝gdrα等はアオコ消滅と  

入れ違いに増える。これらは冬期にいったん減少し，3～4月にまた増え始める。   

〟．〃βr〟gi乃∂∫〃を中心とするアオコは軟から冬に向かうと湾奥から脚こ消滅（移動を含む）し，  

湾口，湖心に高密度域が移り．冬になっても104cell／mlといった密度を保つ。しかし．この時期  

の几如rクCプ∫Ji■ぶのコロニーの潜在光合成活性は夏場のそれの1／2に下がっている。St，3を例と  

して藻類グルー7Qどとの炭素量の変動の1例を示したのが図22である。  

リ）霞ケ浦高浜入の動物プランクトン現存土の推移   

安野らは1977年から1979年に到る間の霞ケ浦高浜人における動物プランクトン現存宜調査の  

成果をまとめた。後半のフィールド調査は，1979年の夏は過1回の頻度で，その後は月1回行っ  

た。降雨の影響があるようで，河川流入口近くではプランクトンは少ない。また夏には植物プラン  

クトンの大増殖があるが，動物プランクトンも多くなる。図笥は1979年1月～12月のst，1およ  

ぴst，3での動物プランクトン量の変動を示している。   

図24は年間における構成種の比率の変化を示したもので，舟山ノ抄（輸虫類）は春に多く，冬は  

Co陶LN）da（椀脚類）が優先で．C／〃doLWa（枝角頬）は夏にのみdominantになる。高浜人の動物  

プランクトンはこの3種にはぼ限られるが，その現存量は多い場合2－3gr／m3にも達する。高  

浜入の夏期は諏訪湖の現存量とはぼ似ている（最大l，44g／m3）。上記の値は他の湖沼に比しかな  

り大きく，霞ケ浦でもとくにこの水域の富栄養度が強いことと密接な関係があると見られる。  
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図22 地点3■の藻類量の季節変動  
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図23 高浜入の動物プランクトン現存量の変動（1979年）  

（白丸はSt．1．黒丸ほSt，3）  
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図24 動物プランクトンの組成の変動（1978年）  

ー 45 －   



ヌ）霞ケ浦高浜入最奥部入江における魚類，イサザアミ′ テナガエビの現存量推定と栄養塩回帰  

への寄与  

1977年以降春日が調査を行っているが，対象地点は高浜入最奥のはぼ中央で，底は泥質で曳網  

ははとんど行われない。1977年12月～1979年3月の間に桁網を，計22回引いて生物を採集し．  

ユスリカ幼虫，イトミミズ，二枚貝，巻貝を除いた動物を分類計算した。イサザアミ（49％），テ  

ナガェビ（20．1％）に加え，チチプ，ウキゴリ．ジュズカケハゼ，アシシロハゼ等のハゼ類（11．8％）  

が主で，他にはキンブナ，モッゴ，クルメサヨリ．オクマジャクシ等（計18．2％）がある。このう  

ちイサザアミは12月－5月期に多く，ハゼ，テナガエビは夏期が主である。推定現存量としては，  

底層部に多いイサザアミが2月～5月の平均で56．76gT／m2，この値を乾燥重量に直すと単位面積  

当たり9．65gr／m2，テナガエビは6－11月の平均乾垂0，14gr／m2となる。イサザアミは積極  

的な漁獲の対象とならないこともあって，その総量ほ霞ケ浦漁業の1年間の漁獲絶壁に匹敵する。  

また，イサザアミの胃内容からその食性を調べると，雑食性であるがミジンコ，ワムシなどが多く，  

一応動物食性といえる。現にイサザアミが高密度で存在する時は動物プランクトンは全くいなかっ  

た。栄養塩収支へのイサザアミの寄与は，大型魚によるイサザアミの餌料効率がはぼ15％とみられ  

るので，湿垂9．65g／m2の分布からみて8．20g／m2の魚体の栄養塩が湖水，底泥に還元する計算  

になる。   

ル）度ケ浦の底生生物の個体群の変動について   

高浜入のベントスについて，岩熊らが月例の定期観測で16屑箱型採泥器により試料採取した結  

果，アカムシュスリ九 オオユスリカおよぴイトミミズが底生動物の大半であることがわかった。  

これは高浜入のst．2と湖心st．9で得たデータが主であるが，特にアカムシュスリカ（r〃如椚〟∫力り 

が優占種で，St．2では1978～1980の3年間の平面的密度が13～15g／m2（リン含量にして0，086  

～0，100g／m2）と一定している。これに対し湖心点ではやや変動がある。一方オオユスリカの現  

存量は年により大きく違うが，2－10g／m2の平面密度である（Pにして0．002～0．076g／m2）。  

図25は高浜人におけるアカムシュスリカの水平分布密度（m2当たり乾垂）を示したものである。   

ヲ）属ケ浦高浜入湖岸帯の物質代開   

関は高浜入湖岸帯の環境と植物プランクトンとのかかわり，高浜入湖岸帯のヒシ群落の生愚，基  

礎生産者の分解機構，ヒシを構成するTOCの33％を占めるセルロースの動態．溶存態有機物と従  

属栄養微生物のかかわりあい一DOC（溶存態有機炭素）の消費速度，バクテリオプランクトン  

の増殖速度，植食動物とデトリタス捕食動物の生憩，節足動物の殻に存在するキチンの塁と分解速  

等に論及し，いくつかの速度式や量的関係式を提案した。例えば植物プランクトンの光合成による  

酸素発生速度は  

－46 －   
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図251979年3月の霞ケ浦高浜入のアカムシェリスカの分布。エクマンバージ採泥  

器によるデータに補正係数2，5を乗じたもの  

4．65f〉。aX・∂・Chl．減＋1  
Pg＝   （9）  

．打  2   

〔ち：1日当たり総酸素発生率（mgO2／m2／d），Pmax：現掛こおける最大酸素発生速度（mgO2  

／mgchl／m3）．chl：水柱の平均クロロフィルa濃度（mgchl／m3），D：日照時間（h），a：  

光合成一光曲線におげる半飽和照度の逆数で表される定数，八川服：淵水表面における最大日照  

量（g・Cal／cm2・h）〕のように表される。ただしこの式は光合成がどく表層のみで行われている  

時には合わない。   

溶存態有機物と従属栄養微生物（バクテリオブランクトン）の系において，DOCのバクテリア  

による利用速度d（DOC）／dtを   

d（DOC）／dt＝00251cos〔忘（t－78・5）〕×10〔0・577d147gsin；（tJ78・5）］ （10）  

で示し．一方バクテリオプランクトンの増殖率を  

≡ 
、、、 ；0・023cos〔孟（卜87・2）〕×10〔】8■ユ3仙紬孟（卜87■2〉〕  

（11）  

として検討の結果，湖中のバクテリアはDOCの生産に8．7日遅れて増殖することを示した。この  

ようなシミュレーションが水の華形成の途中．前後についてもなされている。  
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ワ）霞ケ浦の水生高等植物のフロラ，植被面積および現存土   

桜井は霞ケ浦湖岸帯の水生高等植物相について1972年に調査し，今回1978年と1979年8～  

9月に亘り調査した結果から，植物相の変化現存量についての報告，評論を行った。   

霞ケ浦湖岸は水生植物群落がよく発達し保存されている例である。1972年以降湖水質は悪化の  

一途を辿ったが，富栄養度の線化は水生植物相にも現れている。西浦湖岸線121hlを踏査するに  

当たり囲26に示すように，2～3kmおきに80か所のポイントを選び，水田，バス田，河岸も含  

む植生調査を行ったが，生育を確認された水生植物は23科62種に及ぶ。しかしこの多様性は近年  

やや貧しくなる傾向がみえ，特に抽水植物，沈水槽物にそれが認められるが，富栄養化による透明  

度の減少による所が大きい。  

図26 霞ケ浦湖岸線の距離標と三つの副湖盆の区分  

表15は，主湖盆（Ⅰ）と土浦人（Ⅰ），高浜人（Ⅲ）にわけて水生植物の出現頻度を示した。表  

16とあわせてみるとⅠ→［→皿と種の減少が顕著に認められる。水生植物の現存量は1978年に  

表15 霞ケ浦の3つの湖盆の調査地点における水生植物の平均出現種数  

湖盆の区分  調査地点数   全生活型  抽水柄物  浮築植物  沈水植物  

20  6．70  1．05  1．70  3．95  

】0  5．70  （）．70  ユ．7（）  3．30  

14  4．43  0．71  1．86  1．86  
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表16 霞ケ浦の3つの湖盆における水生植物の種の出現頻度＊  

繍   盆  

1．00  0．79  

0．50  0．79  

0．40  0．14  

0  0．07  

0  0  

0  0．07  

シ
 
モ
 
マ
 
ス
 
イ
 
リ
 
 

ガ
 
 

0．6 2  

0．48  

0．53  

0  

0．10  

0  

メ
 
 
 

ヨ
 
マ
 
ヒ
 
ハ
 
フ
 
ミ
 
 

抽水植物  

ヒ  シ  0，15  

オ エ ビ シ  0．10  

ヒ メ ビ シ  0．30  

ヒシ中間型I  O  

ヒ シ属合計  0．40  

ア  サ  ザ  0．25  

ガ ガ ブ タ  0  

ヒ ル ム シ ロ  0．20  

ト チ カ ガ ミ  0  
オ ニ バ ス  0  

0．10  0，07  

0  0  

0  0．07  

0．ユ 0  0．29  

0．20  0．43  

0．20  0  

0．ユ 0  0  

0．20  0  

0．10  0．1・4  

0  0，07  

浮葉植物  

0．70  0．64  

0．40  0．07  

0．40  0．14  

0．4 0  0．0 7  

0．10  0．36  

0  0  

0．10  0  

0．20  0．07  

0、40  0．29  

0、20  0  

0、10  0．10  

0  0  

0，30  0，14  

0．10  0  

0  0  

サ サ バ モ  0．70  

リュウノヒゲモ  0．55  

ヒロハノエビモ  0．40  

セ ソ ニ ン モ  0．25  

エ  ビ  モ  0．10  

ヤ ナ ギ モ  0．05  

イ  ト  モ  0．05  

沈水植物  ササエ ビモ  0．30  

ホザキノフサモ  0，50  

ク  ロ  モ  0．20  

オオカナダモ  0．05  

コ ウ ガ’イ モ  0，20  

セキショ ウモ  0，35  

マ  ツ  モ  0．25  

ト リ ゲ モ  0．05  

注：●各湖盆どとに，その種がみられた地点の数を全調査地点数で割った値である。  

は乾量で4000tあり，湖岸繚単位長当たりで32．7kg／mであるが．1972年の調査時に比し  

68．8％に減少した。これには抽水橋物の植波面横瀬が大きく響いている。なお，水生植物群落の  

総面積の4．4％強にあたる。  

力）毘ケ涌高浜入における栄養塩収支  

高浜入に関する気象，流入栄養塩，生態系諸星の変化と各種生物現存量．養殖投餌の実態，底泥  
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の物理・化学的性質など多くの情報を基にして，高浜入をA（湾奥），B（湾中央部）の2ブロックに  

分け，物質循見栄養塩収支を検討したのが本報文である（相崎ら6名）。対象期間は1978年6  

月から1980年5月までの2年間とした。   

Aゾーンは3．9km2，Bゾーンは16．6km2あり，それぞれの流人栄養塩は河川由来，降雨由来，  

桐生茸養殖由来，底泥由来のものについて考察した。潮水中の物質現存量については1978年は毎  

月，1979年5月以降は2週間に1度の定期水質観測データに基づいている。両ゾーンに関係する  

恋瀬川，山王川，園部川からの栄養塩供給については3．の調査より，また降水由来のものについて  

は2．に述べた資料に基づく。入出力のうちA→Bへの栄養塩流入は一様な押出し流れとして計算し  

ており，春夏秋冬そ叫ぞれの収支は各3か月の平均値で表した。   

仮定として，窒素固定率はあまり高くないとして無視し．光合成速度は岩熊が擬似現場法で調べ  

た値によった。漁斯こよる系外への栄養塩持出し分は計算に含めなかったことと，イサザアミ，テ  

ナガェビの現存による付加分についても考慮外とした。   

表17～20は．2年間の栄養塩収支をa）1978年6月～1979年5月，b）1979年6月－1980  

年5月にわけてそれぞれA，BゾーンのTIN，TN，PO．一P，TPにつき示したものである。養  

殖に由来するものがかなりのウエイトを占めるが．小割式養殖による負荷率は次式から求めた。   

エミ＝f（昔－り  （12）  

エ：負荷丑，F：生産量，β：餌量効率（＝0．606），α／E：生産単位量当たり投餌による有効負  

荷塁，β：コイ単位盈の栄養塩含有率   

ただし，コイの体内栄養塩含率はN：2．58％，P：0．237％，C：12％とし，配分餌料につい  

てはN：6．56％，P：1．1％，C：45％としている。網生資養殖による湖への年間栄養塩負荷量  

は表21に示す通りである。この値は負荷のうちNについて80％，Pは5％が溶存態として求めて  

いる。   

収支計算にあたり必要なC，N，Pの単位面積当たり沈降量はA，Bゾーンでそれぞれ試算によ  

り求めた。光合成速度は擬似現場式酸素法で得られた測定値を2．45で割って炭素量に換算してお  

り，植物プランクトンの組成は（CH20）】06（NH。）16H。PO。として計算している。Aゾーンで  

は生産量と呼吸量がはぼ等しくなったが，Bでは呼吸（分解）量の方が高くなった。   

底泥中での有機物分解・硝化速摩について，高浜入st．1，3での春夏秋冬期の有機物分解によるN  

の生成速度と硝化速度（ともにpgN／g・dryrnud・d）を実験値と仮定から求めた。この硝化速度  

は，分解によるアンモニア態Nの生成速度よりかなり早い。＋一方の脱窒速度も中島，柏崎の研究  

（へ）参照）から春夏秋冬の値を推定した。これは脱雪が底泥表層Imで起こると仮定している  

が，St．1，3で70～80mgN／m2・dになりNH4N生成速度や硝化速度よりも大きい。高浜入  

A，BゾーンのN収支とP収支を，a）1978年6月－1980年5月（図27），b）1979年6月～1980  

伍5月（図28）に分けて図示した。  
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蓑17 霞ケ哺高浜入における栄養塩収支．Aゾーン．1g78年6月－1979年5月．   

zoNEこA AREA：3，8×106m2 voLUME：6．52x106m3 MEANDEPTH：1，68m  
InnowRive∫：RiverXoi醍，RiY¢rSanmo  
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衰18 霞ケ浦高浜入における栄養塩収支、Aゾーン．1979年6月～1980年5月．  

．正2．√1）  L的s Sta山h  Outflow Accumulation Sedimcnt．  1nflow＆Outflow R．T．  Load（m  

（×103．m3．√1）（d）1tem         （d）1tem  RiYer Ram FishCulture Sum（mg．rl）（mg．f・l）（mg・n；2）（mgLnT2・d－1）（mg．n｛2，d．1）（mg・rrr2・d－1）  
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133   2．3   1．22  

172   3．0   1．75   

6   0．11  0．00（i  

12   0．21  0．09  

19（；   2．7   0．94  

2三19   3．3   1．72  

14．3  0．20  0．005   

35．1  0．49  0．12  

168   2．5   0．92  

215   3．2   2．06   

8，2  0．12  0．02   

23．6  0．3（；  0．19  

て
一
 
 

4
 
 

4
 
7
 
つ
】
 
2
 
7
 
4
 
2
 
7
 
q
′
 
q
ノ
 
0
 
5
 
R
）
．
4
 
0
 
∩
7
 
1
 
7
 
1
 
つ
一
 
 

′
0
 
3
 
 
 
 
1
 
 

′
b
 
つ
－
 
 

7
 
 
 
 
1
 
4
 
5
 
 
 
 
1
 
′
O
 
q
′
 
 

1
 
2
 
 
 

25  

22  480（3占）  

‾0．8  

－3．7  1ユ0（9）  

‾4  

－13  416（32）   

－0．2  

－1  58（4）   

－5  

－0．5   212（16）   

－0．02  －   

0．6  34（2）   

－9  

－8  312（24）   

D．2   

0．02  46（3）   

2   

0．1  456（35）   

－0．2  

－1．0  68（5）   

Rive∫   120．1  

1979   Raln  9．8  

2
 
 

2
 
 

3
 
 

4
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
一
 
．
5
 
′
b
 
5
 
《
U
 
8
 
つ
一
7
 
（
U
 
5
 
（
U
 
■
U
 
《
U
 
n
）
 
（
U
 
′
0
 
0
 
5
 
q
′
 
4
 
〈
U
 
4
 
3
 
4
 
 
 
 
 
 
っ
▲
 
つ
】
 
 
．
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
つ
一
2
 
 
 
 
 
 
1
 
’
－
 
 

n
8
 
8
 
 

つ
】
 
2
 
 

5
 
5
 
 

d
・
・
4
 
 

5
 
5
 
1
 
1
 
（
U
 
＜
U
 
（
U
 
∧
U
 
l
 
l
 
八
U
 
O
 
3
 
3
 
1
 
1
 
7
 
7
 
∩
）
 
∩
）
 
3
 
t
J
 
O
 
n
）
 
5
 
5
 
〈
U
 
O
 
2
 
「
⊥
 
ハ
U
 
O
 
4
 
4
 
∩
〉
 
∩
〉
 
つ
J
 
へ
J
 
O
 
n
）
 
 

7
一
b
 
′
b
 
っ
J
 
′
b
 
l
 
史
り
 
っ
］
 
l
 
【
U
 
′
n
▼
一
っ
一
／
○
 
（
U
 
4
 
0
 
5
 
7
 
8
 
q
ノ
 
 

4
 
（
8
 
 
 
1
 
2
 
8
 
 
 
つ
】
 
3
 
7
 
 
 
1
 
7
 
■
l
 
l
 
て
）
 
4
 
8
 
 
 
1
 
 

1
 
1
 
 
 

1
 
2
 
 

l
 
l
 
 

2
 
つ
▲
 
 

p
▲
 
 

れ
r
 
 

p
▲
 
 

p
▲
 
 

p
－
 
 

m
T
N
叫
”
m
T
N
叫
…
m
T
N
叫
T
P
m
珊
叫
m
m
T
N
叫
m
 
 

′
○
 
つ
一
q
ノ
 
つ
一
2
 
8
 
q
′
 
q
′
 
′
b
 
☆
リ
 
（
U
 
3
 
2
 
3
 
史
U
 
O
U
 
7
 
1
 
7
 
2
 
 

7
 
0
ノ
 
Q
ノ
 
1
 
0
ノ
 
ー
J
 
勺
‘
 
7
 
4
 
3
 
1
 
5
 
7
 
q
ノ
 
 
 
 
■
U
 
4
 
′
0
 
3
 
1
 
 

1
 
1
 
 
 
′
b
 
3
 
1
 
 
 
2
 
0
 
q
ノ
 
 
 
l
▲
 
5
 
只
】
 
 
 
2
 
5
 
4
 
 
 
t
J
 
 

1
 
つ
J
 
 

1
－
2
 
 

2
 
「
‘
 
 

’
】
 
 

2
 
4
 
 

Jl川．－Aug．TDt且量  129．9  

Riv¢r   376．7  

1979   R山n  22．2  

Sモpt．Nov．Tota1  398．9  

RiYer    213．6  

R血  5．8  1979Dec．   

1980Ft九  Tota1   219．4  

Rive∫   262．2  

1980   R鮎】1  17．3  

M打．－May Tota1  27≦I．5  

Rive∫   243．2  

R由I1  13．8  1979JuIl．  

1980May Tota1 257・0  



衷19 霞ケ浦高浜入における栄養塩収支．Bゾーン．1978年6月－1979年5月．   
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表 20 霞ケ浦高浜入における栄養塩収支．Bゾーン．1979年6月～1980年5月・  

）  LP／qs StaLndiJlgCrop  Outflow Accumulation Sediment・  R．T．  Load（mg．Ⅰ√  Mow＆Outnow  
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9   0．21  0．15  

70   2．9   0．44  

ク1  3．8  1．（河   
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表 21霞ケ浦に対する鯉養殖業からの年間栄養塩負荷量  

単位t  

1974年  1975年  1976年  1977年  1978年  1979年  

P  96  116  119  108  132  87  

N  503  605  620  564  690  453  

C  3，799  4．5・65  4，681  4．258  5．207  3．419  

一：  ニ：：  

新生堆積物  

：  こ1釘叶瑚 こl2丁岬瑚 こl27・叫品詞  

図27 高浜入Aゾーンにおける肇素収支  
a：1978年6月一1979年．5月  

b：1979年6月－1980年5月  
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紺omg和  己匝叩叫紺0叩鋤 こ…言器題  

図28 高浜入Bゾーンにおける窒素収支  

a：1978年6月－1979年5月  
b：1979年6月－1980年5月  

新生：唯樺物  
a．8m丘・㌔・dlジ  

b5mg・㌔・d8声  

図29 高浜入Aゾーンにおけるリン収支  

a：1978年6月－1979年5月  

b：1980年6月－1980年5月  
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．．3mヱ・品ぷ  

b，5mg・晶扁  

図30 高浜入Bゾーンにおけるリン収支  

a：1978年6月一1979年5月  

b：1979年6月－1980年5月   

N収支についてみるとBゾーンへ流出するDTNは．a，b両ケースでそれぞれ30，61mg／／五2・d  

となる。対応するPNは55．56mg／m2・dである。全体収支でDINが115mg／m2・d過剰になる  

がPNは逆に66（a），90（b，mg／m2・d）不足であり，この不足分は多分底泥の滝上げにより補  

償されているものと見た。BゾLンでの河川からの流入負荷はDINで70％，TNで60％である。   

次に両ゾーンのP収支を見ると，先ずAゾーンでは河川，降雨および養殖に由来するDIPが6・4  

mg／m2・d（a），8．2（mg／mZ・d）（b）である。養殖による負荷はDIP2～5％，PPで20～30  

％と推定している。ちなみに茨城県が昭和56年2月公表した値によると水産養殖由来のPが22．4  

％であり，この数値に比較的近い。AからBへ流出する分はPPで10mg／m2・d，DIPで1－2  

mg／m2・dである。一方底泥持上げによるPOPの増加は67（a，mg／m2・d）・63（b・mg／m2・  

d）で，沈降率は72（a，mg／m2・d）．68（b，mg／m2・d），新生堆積物として6（a，mg／m2・  
d），5（b，mg／m2・d）となった。一方Bゾー∴／では河川由来のP負荷がDIPで80％，PPで  

30～40％を占める。無機態燐の光合成によるブランクトン体への吸収が26（a，mg／m2・d），  

30（b，mg／m2・d）に対し．呼吸による回帰は30（a，mg／m2・d），36（b．mg／m2・d）でそ  

れぞれ光合成を少し上回る。湖心域へ流出する分はPPで2．1（a，mg／m2・d），36（b，mg／m2  

・d），DIPで0，5（a），0．4（b）である。底泥桔上げによるPPの増加が37（a・mg／m2・d）  
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および55（b，mg／m2・d）に対し，沈降する分は40（a，mg／m2・d），50（b，mg／m2・d），ま  

た新生堆積物としては3（a，mg／m2・d）および5（b，mg／mZ・d）で，その30－40％が分解さ  

れて無機態になると考えられる。結局全体収支ではa期にPPが7．3mg／m2・d不足し．DIPは  

5，7mg／m2・d過剰になるのに対しb期ではPPは11．5不足でDIP過剰分は8．3％である。   

既に断わったように，この推算では湖水中の魚体ならびにその漁獲による系外排出を試算に入れ  

ていないのと，河川由来の負荷に降雨時の補正をしていないので，全体としてN，P負荷が過少評  

価になっているはずである。他にも沈降量や光合成，呼吸量など測定値が十分でないものがあり，  

数値のつかみ難い底泥よりのN，P回帰量とともに収支計算をより正確なものとすることが必要で  

ある。この問題については9．で再びとりあげる。  
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5．湖沼の富栄養化状態指標に関する基礎的研究＊   

イ）概 鋭   

湖沼の盲栄養匿を表わす代表的因子が何かということはいま論議の最中であって，特定のl因子  

が世界共通のものとして使われる段階にはない。しかしOECDの水管理部会が世界各地域の陸水  

（湖沼，ダム湖）の富栄養度を比較しまとめるに当たり．クロロフィルa塁およぴT－P，T．Nが  

重要な指標と考られている。透明匿もまた有意義な指操であり，クロロフィル畳と強い相関を有す  

るので，環境庁が陸水の富栄養度を論議し．水質目標を定めるに当たり，とりあげた指標はT－P，  

TNで，これに関連するのが透明度とクロロフィル〃である。環境基準の指標で富栄養化関連の  

ものとしてはCODがあるが，これは存在する植物ブランクトン量と密接な関連を有するとはいえ，  

本来有機汚濁度の指標である。このためわが国湖沼やダム湖の水質についてCOD以外に公に管理  

されている富栄養化因子のデータは少ない。   

そこで柏崎，大槻ら本特別研究の桔梗研究グループは，T－P，クロロフィル〃，透明度などの  

データを自ら集める必要があり，1977年から1980年に到る問，北海道，東北，関東，中部，近  

畿各地方の調和型湖沼25（含霞ケ浦）と汽水湖6について，6－9月の間に表層および生産層の水  

質を調べ，上記3指榛の相関や，3指榛のどれからも求値される包括的指標TSl（Trophic State  

rndex）の性格を検討し，相当の成果をあげることができた。TSIは元来，米国のCarlsonが脚呂  

した総合的富栄養度指標であるが，柏崎らは別に修正TSIとして，クロロフィルα量を基本とす  

るTSIMを考案し，それがわが国湖沼でどのような意義を有するかを明らかにした。一方合田は，  

公害研指標グループの上記の実測資料とOECDが集めた資料を再検討して透明度とクロロフィル  

aの強い相関に比し，T－Pとそれら2量の相関がやや弱くCarlsonのTSI指標の汎用性がこの  

ため幾分制約を受けることを指摘したはか，地文学的指榛とCODの相関をわが国調和型湖沼の  

データにつき検討し，比流域面積Ⅳ／y（Ⅳは流域面積，km2．yは潮水容積103m3），P／y（単  

位水体当たり流域人口），およぴPⅣ／yなどの指標でデータを整理すると，富栄養湖とそうでな  

い湖沼とが画然と区別できることを示した。   

別に田井らは，植物プランクトンの多様性を追究し綱．日，科，属，種という分類階級を考察  

して，通常の生物調査における分類と計数の容易さあるいは困難さを論じ，多様性指数一倍報エ  

ントロピーーの計算はどのレベルで求めるのが最適かを，湯の湖，霞ケ浦などの実例を用いて検  

討し，絶対エントロピーを求めるよりは考えうる多様性指数の最大値との比で示す相対エントロピー  

＊ 国立公害研究所 研究報告第23号  

一 5g 一   



を利用することが便利であること，また面倒な種レベルの同定でなく，その上の属レベルのデータ   

で十分であることを示した。   

口）カールソンのTSl指標   

公害研の指棲研究グループが各湖沼の観測を始めた1g77年にCarlso㌔がTS‖音標の理念を発  

表した。このTSIは，湖沼の透明度の物理的意義を出発点としてつくられた指数で，光の消散法則  

Jz＝Jo exp〔一（∬Ⅳ＋αC）〕   

〔んは水深Zでの照度，／0は水面の照度，‰は消散係数，αは係数，Cは浮遊物質（植物プラン  

クトン）の濃度〕  

から′，定義された透明度は，   

sD（椚）＝Z＝（1n号）（忘忘）  

となることから，対象とする湖沼の指数を0から100の範囲に入れるため，次のように定義した。  

ln〔SD〕  

】n2  
TSI（SD）＝10×（6  

）  

（13）   

透明度とクロロフィル〃の関係および全リン濃度との関係を北米の湖沼等について検討した結果  

により，クロロフィルa（Chl），全リン（TP）のいずれの値からも計算しうるように，Carlson  

は次の2式を提案している。  

2．04、0．681n〔Chl〕  TSI（Ch】）＝10×（6一   （14）  

In 2 

TSI（TP）＝10×（6－lnて蒜／1n2）   （15）  

〔Chl〕：〔mg／m3〕，〔TP〕：〔mg／m3〕  

このように定義されたTSIは，一応富栄養化に極めて関係深い3因子のいずれからでも計算で  

きるわけで，その意味で包括的因子と呼べる。それが日本の湖沼についてどうであるかを検討すべ  

く．22湖沼の調査結果にあてはめて相崎らが検討した結嘉＊TSlがわが国調和型湖沼でも十分応  

用できることを見出し，TSI値と他の水質指患乱 すなわち有光層厚，SS．POC，PON，TN，  

COD，TB（全菌数）などとの相関も明らかにされた。しかしTSI（SD）やTSI（Chl）はと  

■ CarLson．R．E．：LimT）Ology and Oceanograpty．22（2），361－369（1977）  

＊■柏崎・大槻・福島二言栄養化状態指標に関する研究，第14回日本水質汚萄研究会講演集，87－92  
（1980．2）  
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もかく，TPと他の2医l子との相関には若干問題があり，TSlを総合的指標と呼ぶにはやや抵抗  

があることが合田の検討により示された。   

ハ）修正丁引の提案と観測値との照合   

富栄養化状態指標としては，藻類量を直接的に表すクロロフィル濃度からアプローチするのが適  

切と考え，相吼大槻らは修正Carlson指棲を考案した。これは，指数の上限が，考えられる最  

大の生産層平均クロロフィル濃度1000mg／m3に対応し，下限（指数0）は，藻類による光の吸  

収が水によるそれより十分小さくなるクロロフィル濃度として0．1mg／mユを考え，基本式として  

次式を与えた。  

1n〔Chl〕  
（2・46＋   （16）  TSIM（Chl）＝10×  

1n2．5  

〔Chl〕：〔mg／m3〕   

そして，調査した24湖沼のデータからSDおよびTPとの間の相開式として  

In〔Chl〕＝ 3．69－1．531n〔SD〕  

〔SD：m〕（r＝ 0．96）  

（17）  

1n〔Chl〕＝ 6，71＋1，151n〔TP〕  

〔TP：mg／l〕（γ＝0．90）  

（18）  

を与え，これを用いてTSIM（SD），TSIM（TP）の式を導出した。表22には（16）．（17）．  

（18）式を用い22湖沼についてTSIM（カツコ内はTSI）を求めた結果である。TSIM 指数値  

は．50付近ではTSI値とはぼ等しいが，低い値ではCarlson指数より小さく，高い所では逆に  

大きくなる傾向がある。   

図31にはこのTSIM値とSS，TN．COD，POC，PON，TBとの関係を示した。相関係  

数値はTNの場合（，＝0．825）を除きいずれもかなり高い。一方各TSIbl相互の相関は図32に  

示す通りで，TSIM（SD）～TSIM（Chl）の相関は強いがTPがからむとやや弱くなる。とも  

かく，わが国の調和型淡水湖においては．修正Carlson指標TSIMが湖の栄養状態をよく表し得  

ることが分かった。しかし汽水湖，ダム湖，腐植栄養湖，酸性湖への適用は別問題である。ちなみ  

に近畿，中部の6汽水湖について調べた結果ではよい結果は得られなかった。  
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表 22 調査湖沼のクロロフィルーα濃度，全リン濃度および透明度から求めた富栄  
養化状態指数，（）内はCarlsonの式から求めた値．  

Lake  TSTM（Chl）   TSIM（SD）  TSIM（TP）  

31（29）  

31（2‘）  

25（18）  

20（14）  

25（20）  

37（36）  

25（20）  

35（29）  

35（27）  

33（30）  

38（30）  

38（36）  

38（34）  

41（41）  

40（35）  

45（43）  

55（55）  

64（55）  

63（60）  

65（62）  

75（79）  

63（‘4）  

82（87）  

7（12）  12（15）  

15（12）  16（19）  

27（30）  24（25）  

32（37）  28（29）  

30（29）  26（27）  

25（31）  22（22）  

29（35）  37（3‘）  

32（3会）  34（34）  

32（32）  47（4ユ）  

34（36）  40（38）  

4‘（44）  38（38）  

46（50）  48（45）  

40（45）  43（41）  

41（45）  41（39）  

48（50）  47（44）  

44（45）  43（45）  

53（5‘）  42（40）  

58（61）  57（52）  

59（61）  56（55）  

72（73）  72（66）  

80（81）  78（70）   

66（68）  65（61）  

L．Sllikotsu  

LTowada  

L．Moto飢1  

L．Saiko  

LCl応zenJi  

L．Kuttafa  

L．Aoki  

L．Nojirl  

L．T6ya  

L．Nakatsuna  

L．X立aki  

L．Y打Ilaれaka  

L．Hamma  

L．T飢Itanuma  

L．Kawaguc血i  

L．Onuma  

L．nangetsu  

L．Sh句i  

L．Yun（）ko  

L．Hinuma  

L．Suwa  

L．Kasumlgaura   

atst．1akecentef  

atst．Tak血ama最  82（82）  82（74）  

（）ニTSJya】ue5Caleubfed肋mCa血刀’5equa暮加5（Cad50n，1977）・  
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図31淡水湖におけるTSl（chl）とSS乾燥重邑全窒素量，POC鼠 PON量，  

COD濃度，および全細菌数との関係  
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図32 淡水湖におけるTSI（Chl），TSI（SD），TSI（TP）の関係  

1．TSI（Chl）とTSI（SD）の関係  

2＿ TSI（Chl）とTSl（TP）の関  

3．TSI（SD）とTSI（TP）の関係   

柏崎らは別途に，湖沼になぞらえた人工の槽でクロロフィルβと全リン濃度および全リン負荷量  

との関係を調べた。場所は霞ケ浦高浜入奥に近い山王川下流部の実験場で，3mx6mXlmの容  

量のモデル実験地を3個つくり，準天然湖沼条件下で1年間実験し，データ解析を行った。滞留目  

数は20日という短いものであったが，全リン負荷量とクロロフィル〃との間にも．各季節を通じて  

よい相関関係が得られている。この実験での滞留日数に近い霞ケ浦高浜入湾奥部での全リン負荷量  

とクロロフィルβとの関係もこの実験結果に近いものである。   

二）地文学的因子と湖沼の汚濁度．富栄養虐   

湖沼の富栄養度あるいは有機汚濁度には地文学．地形学的な因子が関係しており，例えば浅湖で  

平野部にある湖沼は富栄養化し易く，反対に人口密度の低い山地や複雑な地形の所に存在する湖は  

貧栄養または中栄養で，深潮の場合は特に富栄養化しにくいと一般に言われている。湖沼の富栄養  

度はそういう地形とどうかかわっているのか，湖招の浅産もしくは流域人口が支配要因なのか，ま  

だよく確かめられていないので，合田はⅣ／y（湖沼単位水体当たりの流域面積，つまり比流域面  

積，km2／湖水106m3）とP／y（単位水体当たり流域人口，人／106m3）の2巨星子をとって湖沼  

の年間平均COD値との対応をプロットした。両者とも似た傾向になるので代表的にWV～COD  

の相関図を示すと図33のどとくなり，印旛沼，諏訪湖，扇ケ浦といった過栄養湖群に加え，河北潟，  

網走湖，湖山池という汽水湖群が他と離れたグループとして示される。プロットされた湖沼群にあっ  

て，平均水深10m以下の浅湖は，野尻湖を除きすべてⅣ／y＞1．0，すなわち図の右側に集約さ  

れているが，そのどれもが富栄養，あるいは高汚萄であるわけではない。一方，平均水深10m以上  

では例外なくⅣ／yく1．0で，COD＜3．Oppmである。  
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栄養塩の点顔色荷の大きさ，特に人の活動に由来するものはP／yの因子で代表されるとみられ  

一方非点源負荷の大きさはⅣ／yに比例的と考えると，PⅣ／y（人・km2／103m3）が両者の負  

荷率を強調あるいは増幅した因子といえる。図34はPⅣ／y－CODのプロットであるが，ここで  

は諏訪湖．霞ケ浦，印鳳乳 河北潟のグループはPⅣ／y＞1000（人・km2／103m3）の領域に集  

まり，他湖沼と明瞭に一線を画している。特殊な富栄養湖として図33では同じグループに入ってい  

た網走湖と，湖山池が，ここでは切り離された存在となる。一方，ダム湖で富栄養化が著しく進ん  

だ児島湖は，上記の過栄養湖のグループより更に右に離れた位置を占める。   

このように，地文学的国子Ⅳ／y，P／y，PⅣ／Vは湖沼の書架養度あるいは有機汚海産を類  

別する上で重要な意義を有する。まとめの対象としたデータに年間平均のクロロフィル畠，あるい  

は全リン値がなかったのは残念であるが，ハ）で述べたように，相崎等の研究でこれらの対象湖沼  

では，CODとTSIあるいはTSIMとの相関性が強いことが確認されており．上記の両図を富栄  

養度の評価類別とみることもできる。   

ホ）植物プランクトン分布の多様性評価指数一情報エントロピー理念の導入   

田井らは湖沼の富栄養度に係る別な指標として，植物プランクトンの多様性を表すのに適当な指  

数を．情報エ／トロピーの理念を基礎として論じた。Shannonに始まり，Margalefが式示した  

生物分布の多様性指数は，  

∫  
〃＝一∑いogれ  

i－t  

（19）  

（♪l：i番目の種または属あるいは科，臥綱の生物個体数）   

で表されるが，この〃は∫＝1で0，また♪1二♪2＝・…＝♪∫＝1／∫のとき最大値〃mal＝log、ゞ  

となる。問題は植物プランクトンの分類階級が門，綱，目，科，属，種で構成されているので，  

1）どのレベルで多様性指数をとるのが最適か，2）多様性指数を絶対値で示す絶対エントロピー  

値の考えよりも，指数のとりうる最大値一最大の多様性一に対する比の形で相対エントロピー  

として示す方法はどうか，等が問題になる。  

1）に対しては，事象ズ（〃1，〝2，…‥l，仇）がAUβ，Anβ＝¢の条件を有する事象A（触．  

乃仏・■・；粗朋）とか（伽．▲十1，，ね＝．2，・，乃βり）に分割できるとき，それぞれの事象の情報エン  

トロピー間に  

〃（♪l，♪2，＝・，♪∫）＝〟（れ ♪β）＋♪■〃（如1，如2，・・・巨山鳥）＋  

＋如〃（如．抽，如，鳥＋2，▲・，如吊）  

ただし如＝A／ズ， 如＝β／ズ  

（20）   
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なる相加法則が成り立つ。  

表 23 藻頬の分規学上の階級数  
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衰 24 藻類の分類階級別最大情報エントロピー  

〟cmax   〟oma六   〃Fmax   〟Gmax  

Cyanop！1yCビae  

Glaucoph〉・Ceae  

RhodopllyCeae  

Phaeophyceae  

Chrysophyceae  

Xanthophyceae  

Bacj11ariophyceae  

Dinophyceae  

Cryptophyceae  

Chloromonad叩hyceae  

Euぎ】erIOPわyce∂e  

ChloropllyCeae  

0．409  0．745  】．48j  

O  O  O▲276  

0．485  0．665  0、A20  

0  0  0  

0．305  0．746  】．124  

0．486  0．842  t．0二！2  

0．542  0．975  t．395  

0．336  0．597  0，759  

0  0  0．244  
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表23のような階級構造において，それぞれ綱（class），目（order），料（fami1y），属（genusl  

種（s匹Cies）においてプランクトンが同数に分布する最大エントロピーの値を求めたのが表24であ  

る。一方上記2）の相対エントロピーは  

（21）  カ＝〟／〝max   

で求めればよい。存在プランクトン全種について種の段階で個体数凡等が同定されたとすれば，そ  

の多様性指数を〟で表すと，全種向個体数の場合の〃maxは3．306となる。なお，表中のガ。，〟F，  

〟G，〟sは次式から求まる。   

〃。＝〟。＋主意筋，‘  
l－1   

i＝1  i－1∫－1  
仇＝〝。十云告恥＋∬豊恥  

C   

〝。＝〃。・：告‰＋皇宣告軋。  
■－－ ■－■・－■   

i－】  f－1ノー1   
〃s＝〃。＋至芸〃山＋亘営掌恥ノ  

十皇宣門’隻L机“  
i≡1ノヨ1鼻；】ト1  

（22）  

（23）  
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4
 
 

2
 
 

∴
 

．
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別
∑
丹
 
 

C
：
河
 
 
 

＋
 
 

〝G，り貞 ＋  

（25）  

1例として表25に霞ケ浦土浦人の水道事務所沖でのプランクトン分類結果を階級別に整理して示  

した。珪藻，緑藻，藍藻の3綱にわたり77種が出現しているが，上記（10）－（13）式による〟。，  

仇，〟。，〟sと〃cの値を表26の上半部に記した。これからわかるように．〃。と〃sの値にそれは  

どの遠いはなく，同定の面倒な種の段階でなく属の段階までの分類情報があればはぼ十分というこ  

とができる。  

以上 生物の種類と個休数という離散情報をただ一つの尺度で表すため多様性指数，すなわち情  

報エントロピーをどのように求めればよいかを示したが，生物分布の多様性と一口にいってもいろ  

いろあり，かりに種の段階での多様性指数が同一であっても，その種が同じ属に属する場合よりい  

ろいろ異なった属に属する方がより多様1ヨあるといった考えがあろう。この研究では，（1）なる  

べく細かい分頓による多様性指数という意味では種レベルでも属レベルでも指数値に大した違いは  

ないから属レベルまでの同定でよいこと，また，（2）絶体エントロピー値でなく〟maxに対する指  

数の比という，相対エントロピー値を用いれば他の湖沼の指数と比較ができるであろうということ，  

更に（3）同じ相対エントロピー，あるいは絶体エントロピー値での場合でも，その上の分類階級  

でのエントロピー値．例えば〃。で同じ値が得られる場合でも更に〝Fでの差を調べて多様性の意  

味の違いを追究することができる，といった諸点を明らかにすることができた。  
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蓑 25 霞ケ浦における藻類個体数の階級別分類  

る／】 T／つ 即1 9／3 10／】l】ノ3 日／】1／】 叩 ユノ1  

P叩ul▲tiDn虫  

Bac山一d叩hyげ確 Dl㌍Oid亡紙  Me10虫ra∝a亡    Mdo血8  

Co父j佃di父■咄且e Cyぐloklh  

M．8r帥ublヨ  

M．di写bnl  

M．it山】ca  

C仙帥吋止血∩且  

C山北Izlnさ∬a  

ユ0  20  ≧0  

4ロ  

40  40  20  20  

20   40  

‘0   

20  

ヱα  
三‘0 10 」10  

8古0 15恥  80 ‘0  

ユ0   80  ▲0  20  

20   40  20  

40  

2D  

20  

C  

l‾l、ヽ小－り」ヽ■■l l‾  

、
．
 
＝
 
 

Biddulphi血e 如k¶q姐尉亡    R旭○カーnia R．叩  

Fr▲由l封元壷k如 Flag山九さC亡▲亡   SyIledra  Sacul  

S．mmptn】  

S1Cl正弘trOid¢！  

S．Ⅵlni  

S．仲  

人chnl血oh竜一亡入⊂hIllnlh且∝a亡  人⊂hn肌thモS A叩  

C（）cc凸nモ旭    亡一 dj二minutl  

N鮒ieula伐㍍   N▲山川h N叩ptO⊂叩hさh  

N．印  

Eun01ioidモa亡 Ep帥em如亡竃  E珊Otla  E叩  
Nitヱ父仙）id∈祇 Nilヱ虻hi凸∝脈   Nltヱ饗hh N．p山ea  

N．1⊂jcu】all；  

軋】血吐血  
N．叩  

1（氾 5【氾 6之O l¢0   二〉0 1020 川‘0 】00 140 180  

io  

80   

ユ0  

G．由閑  

G‡p  

Spll址「（）ぐy5til S  

〔加ゎT¢cO∝血 刀γd∫Ddj⊂ly∂（閤亡  ♪亡∫血5け肋    P  

冥：h10モー亡ri  

【■山■  
p＝l⊂h亡uum  

亡h亡n加ー由a¶um  

量ph址hcum  

5p  爪加叩川  
Iunulユ  

ー■l■－1  

喝帥心鷹  
muli川m  

qlladl】㌍ti  

．I∴1JY「ll●  

l叩脚t且  

pu軋11且  

叫【■  
】】mne厄い1m  

州
2
0
川
 
 
畑
 
 
㈹
 
 
2
0
却
 
 

Mic柑⊂tinjac七寧e Gく）1enkhは    G  

Dicけq5phA灯仏e亡且C DIctyosp】1aehum D  

C（〉e】asl柑0亡凸亡    Co七bltrllm C  

OD亡γ5お即    TどIJ∬dw T  

る0  40  4D  

▲l1  

20  

40  

T  

T  

T  

T  

（110dat川a C  

C  

（b亡y5ti】  0  

0  

0  

NephlDCyl」um N  

5亡k什鮎什Ⅸ什I  

Kir⊂hn叫Il▲  

▲nl【iltrOde蘭Inl  

11L・・l…サヽ■－  

」khro七d亡ぬ  

Qu慮dr嘔吐h  

S亡end亡maC職∈  T亡1r貼trum  

Scモ¶8dモ専爪ul  

£「山肌川川  
S．叩  

Kc（〉ht（）lb  

K叩  
A・hー5  

チャ画l－¶a  

S．㌍tlg亡ra  

0．「モCu丘Ins  

T■～l▲uro群niaeforMe  

S．山川Idユ爪CC  

鼠b帥卵  

鼠qu員drk▲∪血  

S．血皿吋血  

S且rn旭－tu  

S．0Pqu¢n”  

U，＄p  

M．饗ゝ  
C．叩  

甜
畑
 
 
8
0
 
 
2
0
8
0
叩
 
 
仰
 
 

2
0
2
0
4
0
8
0
細
 
4
0
4
0
4
0
m
 
 

0
0
 
 

Ulotrichd朗   Ulo一山cbさ（鸞at Ulthrは  

Zy印モmさt【〉k】Zygn印1ilac亡虻  Moll騨Otia  

De釘Ilidiace▲勺    Clo疇t1111：¶  

：－ユー1  

小l  小しl  

■い  
20  

80 100   40  

Sヒ且Ⅵ柑椚nlm S．t～tl∋lia～  

Chbmy（bm‘）∩那 C■叩  v。～。也k， 慧；誌ydo叩qma■  

つ0  

20  】D  

川口 160  

1●0 】（抑  

ユ0  20  

）80  

門OrmidlUm Ptcnue  

〃odoGl亡亡1亡    An且h印凸    八5p  

口ImCO∝山一1Chr（泊亡0亡日印水  Ch川○く○∝u事  C．dj5匹∫卯｝  

C．加町亡ti¢ul  

C．1ulpdlll  

C．書p  
Aph▲nOth印e ＋ 一L叩  

仙血爪明細鋤■ ＋▲pu】1Cbh  

uicrocy椚l量   M■tⅢ由no沌  

AphユnOⅦp姐  ▲．pukhlヨ  

▲．坤  

6D  

80  ユ00  

10  

10  ユ0  

ヱ¢  
‘0  

●0 ：▲0  

一70 一   



表 26 霞ケ浦における藻類の分類階級別最大情報エントロピーおよび情報エントロ  

ピーの成分  

1978  

9／j  lO／3  il／）  lヱ／j  りj  ユ／ユ  〕／〕  

1977  

En【rOpy  6／j  7／2  鋸4  

0．419   0．340   0．444   0．02二〉   0．002   0．205   0．】99   0．281  0．160   0．】75  

0．64，  0．659   0．707   0．042   0，00：！  0．王5二！  0．ユ61  0．ヰ77   0，245   0．4Z8  

0．9）1  0．782   0．748   0．043   0．002   0．270   0．285   0．477   0．コ占0   0．489  

1．241   0．938   0．817   0．044   0．1（〉9   0．274   0．300   0．477   0．295   0．51：〉  

1．与糾  l．016   0．869   0．044   0．1（〉9   0．ユも1  0．ユ0も   0．477   0．110   0．540  

0．Z30   0．ユ19   0．26j O．019   0  0．047   0．0（〉2   0．19（1  0．085   0．251  

0．282   0．12：I O．041   0．001   0  0．018   0．0二！4   0  0．015   0．06j  

O．310   0．15（〉   0．069   0．001   0．167   0．004   0．〔‖5   0  0．037   0．022  

0．14）   0．078   0．052   0  0  0．007   0．00（〉   0  0．014   0．028   



6．富栄養化が湖利用に及ぼす  

影響の定量化に関する研究   

イ）概 説   

湖の富栄養化が水利札産業．地域社会に与える影響を総合的に解析するのが本項の研究目的で  

ある。ここに取りあげたのは，湖水を利水用資源として継続的に利用する代表に上水道をとりあげ，  

その浄水工程でどのような不経済が生ずるかを実態資料をもとに解析すること，また産業の代表と  

して，水産資源の採取，養殖の場として潮水を利用する漁業一般をとりあげ，どのような不利益や  

悪影響が生ずるかを解明すること．更に水域そのものをレクリエーションの場として見るとき，湖  

岸を含む景観なり，湖水への近づき易さが客観的にどのように評価されるかを論ずること，の3  

点である。   

富栄養化に限らず，水質の悪化の影響を定量的に評価することは．これまでにもしばしば行われ  

て来たのであるが，例えば漁業統計から平年あるいは従前と比べての漁獲高減少を金額で算出する  

たぐいのものが多く，本研究で論じているような説明変数，被説明変数，・経営体特性変量を用いて  

の関数解析や重回帰分析を行ったものはあまり見られない。上水道に与える影響を例にすると，単  

に被害金額を推算するのではなく．水質指標と経済的因子との有意の関数関係を求めることを中心  

としている。 

湖岸環境評価結果に基づいて，その心理的反応を分析し．湖岸のレクリエーション価値とそれを支  

配する水質因子，あるいは地形因子を抽出した。   

口）上水道としての利用   

萩原らは上水道における原水から浄水を生産する過程での富栄養化の影響をとりあげ，浄水とし  

て要求される一定の基準を満たすため，1）浄水処理方式の変更の必要性とその不経済性，2）取  

水地点の変更の必要性とその経済性，3）消費する資源とエネルギー量がどれだけ増すか，の3点  

に焦点をあてるのが妥当と考えた。1）と2）は余分に必要となる建設彗や運転経常費が問題となる  

が，今回の研究では現実に対象とした霞ケ浦浄水場が，原水質の富栄養化による悪化にもかかわら  

ず，調査期間に取水点変更も浄水方式変更も行っていないため．3）の立場だた＝こ絞り，1978年7  

月から1979年3月まで9か月間の浄水場維持管理データを基礎とした。   

霞ケ浦浄水場では現在ルーチンの処理操作として，原水の前塩素処理，ポリ塩化アルミ（PAC）  

＊ 国立公害研究所研究報告第24号   
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による凝集沈腐乱急速砂ろ過に加え粒状活性炭ろ過吸着を行っている。これに対し，前塩素注入量，  

PAC注入量．表面洗浄および逆洗浄水量とそれに要する電力員に注目し，水質の変動に伴うそれら  

維持管理変塁の動きを調べた。水質因子としては，浄水場で操作管理の対象としているpH，濁度，  

アルカリ鼠過マンガン酸カリウム消費乳臭気濃度（TO）．および藻現員をとりあげた。操作に  

要する資源，エネルギー塁を被説明変数とし，上記の水質値を説明変数とする回帰式を，操作デー  

タから求めたわけである。この回帰式から，原水水質に応ずる必要資源・エネルギー塁を求め，そ  

れに単価を乗じて浄水生産に必要な費用を計算し，季節別（月別）の変化から，〟よcr∂Cプ∫Ji∫等  

が異常増殖する夏期の浄水生産費上昇をもって富栄養化影響を経済的に評価した。   

回帰式にもとづき，各月平均のTO値．過マンガン酸カリウム消費量，藻規濃度の値により．各  

月毎の流責当たりの前塩素注入邑PAC注入鼠蓑洗・逆洗流量，表洗・逆洗ポンプ運転矧乱汚  

泥他の流出量，脱水機運転時間．活性炭逆洗流量を求める。ついで各数値に対応する薬品単価（塩  

素95円／kg，PAC34円／kg），電気代（7．8．9月：16・86円／kwh．夏期以外：15・65円／  

kwh），水道代（54円／m3）．汚泥ケーキ容量当たり生成単価（53円／m3）等から生産水量に対す  

る給費用を求めることになる。単位生産水量当たりの薬剤や電力の費用（円）は表27に示すとおり  

である。ただし，汚泥ケーキ塁は次式により求めた。  

汚泥ケーキ塁（m3）＝汚泥他流出量X800ppmxO．02×1．35×0．8  

表 27 富栄養化の影響による費用の変動  

脱水機 活性炭  
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註 PAC：ポリ塩化アルミニウム   

この月別値は，やはり富栄養化による藻類増殖等が盛んになる夏期に高くなっている。今回の解  

析は9か月間のごく短期間のデータによるラフな解析であるが．より長期間，より詳細な水道事業  
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経営関連データを基礎とする評価へのフレームワークづくりに役立つであろう。   

ハ）霞ケ浦の漁業における富栄養化の影醤   

富栄養化現象は湖水質にかなりの季節的変化をもたらすが．北畠らはそれが漁業一般にどのよう  

な影響を与えるかを定性的および定量的には握するため．「霞ケ浦水質汚濁が漁業に及ぼす影響に  

関する調査」として漁業者へのアンケートを行ったが，対象者は主要な漁種，すなわち桐生茸養殖．  

いさぎごろ曳き網．わかさぎ・しらうお曳き網と張網の各漁業者である。調査は，富栄養化の影響  

が顕著である夏期4か月（1978年6月～9月），976漁業者について行った。アンケート有効回収  

率は46．1％である。   

調査項削ま，大別すると経営体特性，漁場特性．操菓内容（操業に必要な物臥エネルギー，労  

働量等）．操業結果（魚種別漁獲量ないし販売塁，被害量，被害症状等），および漁業被害の原E軋  

防止対策．要用負担に関する評価の五つである。先ず，富栄養化による被害の状況は．被害金敬・  

被害量ともに張網業．養殖業．いさざどろ曳き網，わかさぎ・しらうお曳き網の順に被害が大きい。  

図35は被害額を月別に示したもので，曳き漁業においては被害金額が漁獲金額にはば比例している  

が．張網業および養殖業では7～8月に被害率が高くなっている。これは，定置性漁業が富栄養化  

の被害をストレートに受けることを示していると考える。  

⊂コ 養殖業  
【：：コ 藁絹業  

E∃ わかさぎ・しらうおぴき  

匠：辺 いさぎどろひき  

ゝサl■一  

′‰、・○・  

6   7   8   9 月  

図35 漁業種類別，月別被害金額  
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次に，漁場の特定できる張網業および養殖業について，被害率を被説明変数，経営体特性変量お  

よぴ，水質変量を含む漁場特性変塁を説明変数として垂回帰分析を行い．富栄養化現象と漁業被害  

の関連の定量的は捏を試みた。■漁場特性変量として用いた水質項目は．測定の信頼性および解釈の  

容易さ等を考慮して，水温．透明度，クロロフィルαの3者を採用した。一方養殖業の場合は茨城  

県霞ケ浦北浦水産事務所の資料を併用し，経営休特性変塁を変数として生産量を推定する生産関数  

を求めた。張網業においては．捌こ張相続数と網密度がすべての魚類の被害率に対してプラスにき  

いている。水質変塁のかかわりについては経験的事実とよく一致しており．透明度の低下は浮魚の  

被害率を増大させ．クロロフィルαの上昇は底魚の被害率を増大させるという結果が得られた。ま  

た．経常的にかつ大規模に張網漁業を営んでいる経営体については，富栄養化が収量に与える影響  

が顕著にうかがえた。   

養殖業についての回帰式からは．投下資本が経済効率からみて過大であること，透明度が低下す  

ること．および給餌器を使用していることが被害率を上昇させる一方．曝気装置の使用が被害率を  

低下させるという結果が得られた。透明度の低下が被害率を上昇させる点では張網業での浮魚の場  

合と一致している。   

次に．これらの回帰式を用いて求めた月別被害率をもとに表28で示す水質の漁場で養殖を行って  

いる経営体に対する富栄養化の影響の有無を推定した。操業規模の小さい手放き給餌式の経営体は，  

曝気装置を使用すれば．表のような水質では悪影響を受けないこと．また平均操業規模の大きい給  

餌器使用経営体は．漁場の水質が悪くなると噴気装置を使っても富栄養化影響を免れないと推論さ  

れた。  

表 28 測定点別月別水温（r），透明度（∫β）  

6  7  8  9  

T（℃）  23．1  29．2  30．3  

∫β（m）  0．80  1．77  1．10  

T（℃）  23．2  30．5  30．0  

∫β（m）  0．65  0．90  0．60  

r（℃）  24，4  31．1  30．1  

∫β（m）  0．55  0．60  0．25   

ニ）湖岸環境評価における心理的反応の分析   

青木は，湖において人々が水と接触する頻度の高い湖岸を研究の対象として．人間の側から見た  

環境評価の手法の研究を始めたが．これはその成果の1例である。すなわち．霞ケ浦・西浦湖岸の  

一 75 －   



何点かをえらび．湖岸を見た人の心理的反応を整理し，その構造を明らかにすることにより．湖岸  

の利用胤景観等をよくするのに寄与すると思われる物理的な変量を抽出したのである。   

評価の方法は写真1に示すように．被験者に反応を記入する用紙を持たせ．湖岸に誘導し，観察  

の上で回答を求めた。その結果をCATDAPというプログラムでAIC基準により変数選択を行わ  

せ．図36に示すような心理的反応をもたらす構造を明らかにした。その結果．図示のどとく湖岸の  

総合評価は四つの活動によって支えられ，それらの活動に対する評価は，湖岸の物理的な特性五つ  

と，被験者の属性を示す2項目とに支えられていることがわかった。  

写 真 1  

▼▼一‾‾‾‾▲‾‾‾ 

1 た来た Z‾ごゝ＿「。  ∩言直   
1 11 I I 
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図36 心理的反応の構造  
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水の濁り等の環境項目の心理的反応との関連分折の結果につき，つぎの2例を示す。  

1）水の萄り  

（26）  y＝→65，1logズ1＋33．1logズ2＋156・9  

y：水が濁っていると答えた人の割合（％）  

ズ1：透視度  

g2：クロロフィル量（〟g／1）  

2）水辺への近づき易さ  

（27）   y＝10．9logズ1＋16．4logズ2＋13・9  

y：水辺へのアクセスがよいと答えた人の割合（％）  

ズ1：人が近づける水辺の長さ（m）  

ズ2：湖岸の高さ（m）  

この他，填防の高さや湖岸近くの広場の広さ等が重要な変量として関係することが分かった。こ  

うした分析結果は，例えば景観をよりよくし，レクリエーション価値を高めるのにどのような対策  

が必要かを示している。   

ホ）結 び   

景観評価のようなソフトな問題に対しては，総合解析といってもその手法が十分確立されておら  

ず，本研究の例えばニ）やハ）で行った解析．分析が最善かどうかは更に時間を必要とする課題であ  

る。漁業被害の見積りや，関連因子の抽出にも同様なことがいえるが．この方がソフト性はより薄  

いといえよう。割合に解析が進め易くみえるロ）の水道被害の聞損でも．管理・操作にあたる人の  

うける影響とか，同じ施設であっても配管系統に生ずる悪影響によるロスの見積りや給水される水  

そのものの質の低下－とくに臭味や健康影響などにも論及することはそう易しいことではない。  

本冊の諸研究はこの意味で“完成された研究”ではなく．主題の骨格を示したものと受取られるこ  

とを期待する。  
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7．〟gcγOCツ∫わ∫（藍藻類）の増殖特性■   

イ）牡 説   

霞ケ浦，諏訪湖などの富栄養湖で6月どろから夏期にかけて大発生する水の華がアオコと呼ばれ．  

通常これは〃hれ牲即わぶ封．であると考えられている。肌〃gr〟gi乃∂∫αおよぴ〟．′Joい呵〟－  

αgには特性の異なるいくつかの株があるので．霞ケ浦の場合．そのアオコの正体が何であるか．と  

いうことと，〃．αgr〟gf〃0∫βあるいは〟㌧〃の←牒卵制の実験室内での純水分離と，種々な栄養  

条件下での増殖特性を調べること．および藻体を構成する化学成分や形憩．微細構造を明らかにし  

たことが本冊の前半部を構成する4報文の内容である。   

つぎに後半において，〟．αβr〟g高肌用K－1株を用いてその無機腰リンの取込み速度Op，増殖  

速度〟を測定し，細胞内および細胞外のリン濃度ム．pとの関係を定式化したこと．また実験室  

内大型マイクロコズムシステムでの〟わ川り倒木の大量培養に成功したいきさつと．その実験環  

境条件．比増殖速度について報告した。最後に．〟icrβCツ∫わ5の発生．消滅過程のシミュレーショ  

ン解析として．藻細胞の浮上．沈降に関する各種因子．例えば光合成活性．細胞内膨圧の変化．ガ  

ス胞の成長収縮に伴なう容積変化等の諸量を一群の定数．係数群を媒介として連立微分方程式と補  

助式群として定式化し，計算解析により動態を明らかにした。   

いずれの成果もオリジナリティに富み．藍藻現によるウォーターブルーム現象の原因と特性につ  

いて多くの知見が得られた。それらの主なものを論文どとに拾ってみる。   

ロ）彪鮎川明卿蝕 の純粋分離   

霞ケ浦の湖水から群体を形成する〃fcrocプ∫′f∫αgr〝gi〃〃∫〃2種と〟iぐrOCγ∫′i∫ ′／8∫一  

肌那此柑1種を単藻培養で分離することに成功した。この〟l細町畔再の培養はかなりの困難を伴  

ない，掛こ群体を形成する〃lCr〃Cγ∫才一∫の単車培養はわが国でほとんど成功例がない。本研究で  

は．培地にEDTAとクエン酸鉄を添加することにより，環境中と同様な形態を呈するMl－cTOCyStis  

の培養が実験室中でも可能なことを立証した。更に．〟．αgr〟gf卯∫〃を用いて無菌化の実験を  

行ったが．〃わ川り別府の細胞はぜラチン状被膜で覆われており．この被膜に共存する細菌を除  

くのが大変困難である。洗浄法．uv照射法および抗生物質処理法により無菌イヒを試みたが．わず  

かながら細菌の共存が認められた。  

● 国立公害研究所研究報告第25号  
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ハ）霞ケ浦に発生する〟・“椚咽血仙川および純粋培養した〟．捌〆㈲紺の形態および  

微細構造   

霞ケ浦湖水から分離した純粋培養株の肌αβr〟gi〃0∫βおよび湖水中に存在する〃．dβr〝g玩仇川  

の形態および微細構造を，光学顕微鏡と電子顕微鏡によって観察した。湖水中のものについては浮  

上性と沈降性についての観察も加えた。その結果浮上性細胞にはガス胞が細胞容積の40％位存在し  

たが，沈降性細胞にはガス胞がはとんど認められない。浮上性および沈降性両細胞には，シラコイ  

ド，ポリリン酸顆粒．脂肪顆粒および多面休物質が含まれていた。これらの物質は藍藻細胞に一般  

に認められるものである。また，沈降性細胞にのみ核質部に線維構造体が認められた。   

純粋培養株は，細胞容積の45％程度のガス胸を有し，構造的には浮上性の細胞と頬似しているが，  

浮上性細胞よりもシラコイドが発達していた。これは，純粋培養株の場合20001Ⅹという，屋外に  

比較して低い照度で培養したため，光エネルギーの捕捉器官であるシラコイドが増加したためと判  

断される。どちらの細胞にも多量のポリリン酸顆粒が認められたが，〟lCrβCプ∫ゎざがリンを過剰摂  

取することはすでに知られており，リンを全く含まない環境下でも10％程度の増殖が可能な理由は  

このポリリン酸顆凝の形でリンを蓄積できるためと考えられる。   

ニ）霞ケ浦に発生するアオコと〟∴抑叫面間側の化学組成について   

霞ケ浦に発生する7オコの化学的組成を換討するとともに，純粋培養のM．〃さγ喝i叩けざ∂藻体の  

分析も行い．アオコとの比較をした。分析項目はT－N，T－P，TOC，クロロフィルβ，色素頬，  

タンパク賢，脂質，炭水化物，灰分などの一般成分の他に，脂肪酸組成，アミノ酸組成を調べ元素  

分析を行った。窒素．リンについては，藻体細胞のいかなる機能をもつ部分に分布しているかを調  

べた。   

アオコおよび培養藻体の窒素，リン，クロロフィルαおよぴTOCの分析結果を表29に示す。ア  

オコの窒素含星は約10％であり，タンパク質に換算すると約63％という高い含率になる。リン含星  

は0▲72％，TOCは38▲2％で，これらの値は〃＼“汀喝両町鋸の培養藻体とよく類似している。そ  

の他の化学分析においても，クロロフィルα塁およびFe，Al，Zn，Caなどの元素を除た‖ゴ，両  

者はきわめて近い値を示した。特に，通常の細菌には認められないポリエン酸が両者に共通して検  

出され，構成脂肪酸のガスクロマトグラムはよく類似したバターンを示した。また漂体のアミノ酸  

組成を表30に示したが，両者のアミノ酸組成はよく類似している。つまり化学的組成の面からいえ  

ば，霞ケ浦に発生するアオコは〟．〃gr〟gi〝〃∫〃の培養車体とはぼ同じ組成といえる。   

アオコの主要成分はタンパク質であり，大腸菌と類似したC／〃比を示している。クロロフィル  

〃を含有することを除けば，化学的組成は細菌のそれに近い。藻体中のリンの約半分が細胞の冷酸  

可溶性区分に分布し，そのうちの約半分がオルソリン酸の形であったことは注月される。  
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表 29 アオコと〟．〃βr〟g血ぶ〃培養藻体のクロロフィルーα，  

窒素，リン，全有機炭素の含有塁  
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藻体の化学組成と潮水の水質分析値とから，湖水中の窒素，リ／，全有機炭素に対する産休の寄  

与率を調べたところ，アオコ発生時には，湖水の窒素の62％，リンの75％および全炭素の30％がア  

オコ藻体に由来することが分かった。   

アオコの化学的組成の検討は，分規，形態微細構造，増殖特性などを研究する上で必要な情報で  

ある。またアオコの水質への寄与や，そのバイオマスとしての利用一例えば嫌気的分解によるガ  

ス利用－を考える上でも重要である。   

ホ）伽e伊納の増殖特性   

霞ケ浦湖水から分離した群体を形成する〃．〃βr〟gi〝〃∫〃および〃㌧〃郎一〃叩αβの国分培養  

による増殖特性について検討を加えた。両株ともに温度，窒素およびリン濃度に対する反応，挙動  

は非常に類似している。すなわち両株ともに25～35♪Cの高い温度で最大の此増殖速度を示し，図  

37，図38に見るようにリンは0．02mg／1，窒素は1mg／1という低濃度でほは最大の比増殖速度に  

達する。これらの窒素，リン濃度は霞ケ浦潮水の平均値より低い値である点は注目すべく，霞ケ哺  

の湖水は常に，肌crロCプ∫Jiぶを非常に速い速度で増殖させるに十分な窒素，リンを含んでいるこ  

とになる。  

1  

p口4－P（mg／1）  

図37 比増殖速度に及ばすリン濃度の影響  
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10  

NO3一日（mg／1）  

囲38 比増殖速度に及ぼす窒素濃度の影響  

リンに対する藻体収率（産休増殖量mg／消雪リン量mg）は約900であり，一方窒素に対する  

収率は約30で，肌〃gr〟gi乃〃∫βと〝．〟ロいαす〟♂gとは窒素，リンいずれの場合もはぼ同じ値  

を示し七。リンに対する藻体収率が高いことは，リン負荷が藻類増殖を著しく増進させる原因であ  

ることを証明してい．る。   

肌dgr〟gi〃8∫〃，〟．〃〃∫〃qむαg両株ともに，増殖速度は照度の影響を著しく受けるが，な  

かんづく〟・〟（，∫一〃〟“αβの方がより高い比増殖速度を示した。良好な条件下では，〃．〃gr加gf・  

乃∂ぶ〃の倍加時間は約1日，〟．ル丹→叩購は約0．5日である。   

また，鉄分の低い条件下でも肌♂gr〟gf〝♂∫♂は遠い比増殖速度を示し，鉄を全く含まない培地  

中でも植種員の10～20倍藻体の増加が認められるので，リンと同様に鋏も浮体内に過剰摂取されて  

いるものと思われる。   

へ）〟加■脚蝕のリン取込みと増殖の特性   

肌α川柳血闇によるリンの比取込み速度Qp，およびリン制限下における比増殖速度〟を求  

めた。すなわち回分式の前培養を行って増殖期ならびに細胞内外のリン濃度（ふ P）の異なる〃1  

〃gr〟gi〃♂∫〃を準備し，それぞれについて0クと〟とを測定した。  

リン濃度の高い培地における細胞の場合・Qp値は小さく0．1－0．3〟gP．／mgdw／hrである  

（図39のE cells，phosphorus－rich D cells参照，E：対数増殖期，D：減衰期）。しかし，リン  

欠乏下にあった細胞は，Qpの初期値（～＝0）でしからぎるものの10倍以上の値となった。その後  
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Opの値は，培地中にリンが残存していても，′pがある最大値に近づくと減少し，約4時間で→建  

値となる（図39のS cells，D cells参照）。  
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図39 ¢pと′，との関係  

以上の実験結果を説明するため，QpをPと′pの関数として次のように表した。  

P  （′。，maX－′p）  
（28）   Qp＝Qp，。＝”  

ガp＋P 〃。＋（′p，。aX－′p）  

この式は，細胞内リン濃度が変化しつつあるリンの取込み期間中のOp値，ならびに既に知られ  

ているような初期リン取込み速度をも包含，表現している。一方〟については，他の藻類と同様に，  

′pに対する双曲線関数で表せる。  

ト〉 〟i椚e〝戯8の大丑培養   

藍藻類，アオコの主要構成囁である〃icr¢Cγ∫fiざの増殖特性を違った角度から調べるべく，直径  

1m．探さ約3mの円筒形ステンレス製人工湖沼（マイクロコズム）を用いて単藻培養実験を行っ  

た。人工湖沼の水温．照度は一定値に制御し，水温を下層で25ないし280c，表層で300c，照度は最  

大30klxとして．自然界と同様なパターンで一定の目変化－1日10時間は暗条件をするよう  

にした。  
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図40 表面に集積した肱ββr昭i畑∫αによる水の華  
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人工湖沼内でルHcrocッ∫Ji∫が増殖した結果，湖沼における増殖と同様に水表面にマット状の水の  

撃を形成させることに成功した。この間の藻類濃度の比増加速度（比増殖速度と垂直移動に伴なう  

増加分との和）は，〟．α♂r♂gi”0∫♂ではD．1／d，〟．月毎肌卯〟柑では0．3～0．5／dayである。本  

実験における照度は，従釆なされた小規模の培養実験の場合と比較すればかなり高かったが低い増  

加速度となった。上記の値は，湖沼における従釆の観測結果にむしろ近いといえる。   

一方，水の華形成時における溶存酸素濃度の臼変化は小さかった。しかし深さ方向の変化は著し  

く，2mの探さで2mg／1に減少した。   

チ）水の華の生成，消滅のシミュレーション   

〟lCrβCプ∫わ∫，月乃α∂ββ乃〃等の藍薄根は細胞内にガス胞を有し，その成長，減少により水中を浮  

上 もしくは沈降すると考えられる。このため，〃lCrOCγ∫わ∫を主要構成種とする水の華は，表面  

に浮上してマットを形成するかと思えば沈降して水中に均一に分布する。そこでこの機構をシミュ  

レートするため，〟lCrOCブぶJf∫の浮上 沈降に関する諸因子，光合成活性，細胞内の膨圧変化 ガ  

ス胞塁の変化等を定式化し．水の華の生成と消滅過程を説明する一群の数学モデルを完成した。モ  

デルを用いての数値解析により水の華の生成消滅の交代現象をグラフ化するとともに，その発生防  

止策の検討をも行った。   

〃lCr〃Cプ∫Ji∫の光合成活性¢02は．Blackmanのモデルを使用して，照度Jの関数として示すこ  

とができた。ここで細胞内のクロロフィル〃含有量c，水温βをパラメータとしたがクロロフィルβ  

塁ほ照度変化に対応して著しく変動する。この値は低照度（1．5klx）下で培養した〟－Cr〃叩∫′i∫  

を暗条件に移した場合，Cが1．7％→2．2％と増加するのに・対し，高照度（12klux）に移した場合  

は0．4％まで減少する。夕一ビドスタット連続培養結果をも含め，クロロフィルβ員の変化過程を  

クロロフィル〃分解速度と合成速度の差の関数として表した。   

榔わ叫押領コロニーの浮上・沈降速度はStokesの公式で表している。コロニーの垂直移動速度  

の実測値（文献値）から，コロニーの密度βⅤはガス胞量的の関数と考えられる。l′－値を決定す  

る諸因子の考察を行ったが．ガス胞はある膨庄Pに対応する平衡ガス胞竃ne。以上に存在し得ない  

ものとし，Vr。。を超えるγr員（リー－リーe。）瞬時に破壊消滅するものと仮定した。なおVfe。はPに  

対する累積正規分布関数で表わされるとしている。一方ガス胞の生成速度は，照度のいかんにかか  

わらず一定と仮定した。Pの変化速度を見積るに当たって，実測値から一定の最大値Pmaxと最小  

値Pmlnを仮定しているo Pの光合成による増加速度ほ・光合成活性Qo2ならびに（Pm＝∵－P）の関  

数とした。細胞内に存在する・光合成代謝産物の減少によるPの減少速度は（P一夕両。）に依存する  

ものとした。   

上記の諸仮定のもとに，細胞講責の変化細胞挙動のモデル化を行い，コロニーの垂直移動並び  

にそれに伴う水の華の生成消滅過程の数学モデルが，5本の連立微分方程式と13本の補助式群とし  

て与えられた。このモデルでは，計算を簡略化し浮上沈降特性を明らかにするため，コロニー径，  
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c．v－，P等の異なる自然界の群ではなく．単一相のコロニー挙動を扱っている。このため．自然  

界における観測によると コロニー群としては1日周期の浮上沈降を繰返すのに対し，元素個々  

のコロニーは3日周期で浮上 沈降することが示唆される（図41）。  
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図41シミュレーション（標準）   

仏）：ガス胞容積率の変化，％（Ⅵ；ロ），膨圧の変化kN／m2（P；◇，1／100  
スケール），およぴクロロフィルβ含有率の変化％（C；◇，2．0スケール）．   

旧）：コロニーの垂直移動，m．   

（C）：榔乱g／m3．   

モデル中の種々のパラメータ並びに環境条件に対応する外部変数につき感度解析を行った結果，  

次に示す変董が増加すると水の華が水表面に現れ易い。  

i）∂：水中の懸濁物質濃度（図42〉  

ii）月：コロニー径（同）   

jji）A：ガス胞の再生産速度（図43）   

逆に次の変責群は，減少すると水の挙が水表面に現れ易い。  

i〉）β：水温（図43）  
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∨）r′：クロロフィルβの変化速度（図42）   

〉i）α：膨圧の変化速度（図43）   

このシミュレーションモデルによる数値実験で，水の濁度の増加，すなわちシルト，粘土や藻頓  

等の湖沼への流入、ならびに湖沼での生産を制御することが水の華の発生防止上有効であることが  

示唆される。また，湖沼のエアレーション等による湖水混合は．コ占ニー径を小さくする効果があ  

イ‖1Eエロ人丁  

5．0  10．0  15，0  20．0  

丁IME．コ∧†  

5．U  l口．D  15．□  20．0  

図42 シミュレーシ ョン（感度解析），Nn2：∂＝0，Nn5：∂＝200，Nn7：尺＝20，  

恥2：∂＝0，仙5：∂＝200，Nα7：斤＝20，Nn8：月＝70，Nn16：r‘＝0．01  
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るならば．有効な手段となり得よう。その他 モデル式中に導入された細胞の生理学的状態に関す  

る認定数がどのようl∈コントロールされればよいかについて，現時点ではまだ割切った結論は出て  

いないが今後に検討の余地が残されている。  
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図43 シミュレーション（感度解析），恥10：β＝払0，Nn13：β＝32，0，  

NnlO：β＝24，0，仙13：β＝32．0，Nn19：α＝0．002，Nn28：ス＝0．05，  

N（130：ス ＝0．5  
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8．藻類培養試験法によるAGPの測定＊   

イ）概 説   

富栄養化現象は．端的にいえば水域の1次生産力が増大する現象である。この1次生産力を支配  

する自然的，人惑的要因のうち．特に人為的要因の代表である全リンや全室菓がとりあげられ，そ  

れと密接な関係にある現象指標の透明度やクロロフィルの量が重視されている。このような，富栄  

養化した状態を代表する指標をめぐる議論は，今回の報告書シリーズの第23号にまとめられている。  

だが，1次生産力を増大させる能力がどの位あるかという視点すなわち媒体となる水の潜在富栄養  

化力を見積るには別個な生物・化学的指標を用いる方が便利で，たとえば湖沼に流入する処理下水  

が，1次生産力にどれだけプラスになるか，について直接的な答が出せるような指標が欲しい。そ  

こでAGP（AlgalGrowthPtential）の理念がクロpズアップしてくる。   

AGPは，指標となる藻規程をえらぴ，それが媒体水中で一定の期間，一定の環境条件下でどれ  

だけ増殖するかを調べる試験である。だから媒体水はある時は純水に栄養塩の加わったものであり，  

湖沼水であり，また排水そのものであったりする。指標藻が一定で培養条件もー定しておれば，一  

定期間後の藻類個体の増加量で直接各媒体水の増殖ポテンシャルを比較出釆るし，またこの試験を  

通して藻類増殖の制限因子または物質が何であるかを知りうる。   

このような，韓頓培養試験によるAGPの測定比較は1965年どろから盛んになった。西独のBri－  

ngmannがScenedesmusを用いたのが最初（1956）で，続いてノルウェーのSkulberg（1964）  

が∫βJg乃αざけ〟刑C♂♪γic〃r乃αJ以mを用いることを提唱し，この方法が広範囲の地域に広まった。  

米国では1971年に淡水試験法，1974年には海水試験法の標準法が制定され，藻頬培養試験が公  

定のProcedureで行われるようになった。わが国でもAGP測定が近年急速に広まりつつあるが，  

いまだその規格化は行われていない。時期としては既に基準法的なものを論じ，制定すべき暗かと  

思われ，今回この特別研究報告を機会に藻類培養試験の手法を逐項記述し，その応用例等を述べる  

こととした。   

AGP試験により得られる知見は多くあるが，その主要なもの6項目をあげておく。  

l）排水処坪における脱窒や脱リンの効果判定   

2）放流水域の富栄養化に及ぼす排水の影響   

3）天然水，排水中の藻類増殖における制限要因  

＊ 国立公害研究所研究報告第26号  
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4）水中の利用可能な栄養塩量   

5）水域の富栄養度，藻類の最大増殖可能量   

6）藻頬増殖への阻害物質の有無   

報告書第26号は，ロ）に示す目次内容でAGPに関する必要事項を述べたが，この内容は淡水の  

ための純粋培養試験の方法が中心となっており，海水の場合は若干触れているものの，完全では  

ない。  

ロ）研究報告26号の日次紹介   

2．AGP試験法：淡水用   

2，1採水，運搬，保存  

2，1．1 採 水  

2．1．2 運 搬  

2．1．3 保 存   

2．2 試水の前処理  

2．2．1 濾過法  

2．2．2 熱分解法  

2．2．3 希 釈  

2．2．4 混 合  

2．2．5 添加試験   

2．3 供試藻頓種とその保存  

2．3．1供試藻類種  

2．3．2 保存培養   

2．4 前培養と接種  

2，4．1 前培養  

2．4．2 接 種   

2，5 培養条件   

2．5．1培養器兵  

2．5．2 培養方法  

2．5．3 培養条件   

2．6 藻類増殖量の測定  

2．6．1最大増殖畠   

2．6．2 藻類増殖のモニタリング  

2．6．3 乾燥重量の測定   

2．7 試験結果の整理と解釈  
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2．7．1 AGP   

2．7．2 データの信頼性  

3．海水のAGP試験法  

3．1使用藻頬種  

3．2 培 地  

3．3 試水の前処理  

3．4 接種帝の調製  

3．5 測定方法  

3．6 栄養塩類の添加  

4，自然水，排水のAGP  

4．1 自然水のAGP  

4．2 排水のAGP  

4．3 AGPに及ぼす試水の前処理の影響  

4．4 AGPに及ぼす排水の影響  

5．AGPによる制限要因の決定  

5．1 制限栄養物質  

5．2 実験方法  

5．3 結実の整理  

6．底泥に関するAGP試験  

6、1 底泥に関するAGP試験法の概説  

6．2 採泥，運搬，保存   

6，2．1 採 泥   

6．2，2 運 搬   

6．2．3 保 存  

6．3 底泥のAGP試験法（その1）   

6．3．1 試験法   

6，3．2 試験結実  

6．4 底泥のAGP試験法（その2）   

6．4．1 試験法   

6．4．2 試験法の応用  

7．混合培養によるAGP試験法  

7．1AGP試験法の変法  

7，2 測定方法   

7．2，1 藻類の接種  

一 91－   



7．2．2 培養条件   

7，2．3 藻類増殖壁の測定  

7．3 測定例  

8．AGP試験による有害物質の判定法  

8．1 自然水，排水等の藻根暗殖随害   

8．1，1 概 要   

8．1，2 供試溶液の調製（試水への栄養塩の添加，標準培地の調製ならびにそれらの混合）   

8．i．3 AGP試験   

8．1，4 試水Aの栄養塩分析   

8．1．5 結果の整理   

8．ユ．6 EDTA添加試験   

8，1．7 試水AのAGP試験   

8」．8 実例（埋立地浸出水の毒性評価）  

8．2 既知物質の毒性評価   

8．2．1最大比増殖速度の変化による毒性評価方法   

8，2．2 最大増殖責の変化による毒性評価方法  

8．3 補 遺   

8．3．150％影響濃度（EC58）の求め方   

8．3．2 比増殖速度（〟）の求め方  
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Ⅲ．付言と結語   

以上1→8にわたり，特別研究1978～1979年諸研究報告（笥19号～第26号）の要点を述べ  

たが，4．の力）に記した湖の物質循環構造，NP収支の問題は第一期特別研究の集約の一つともい  

える蚕要課題で，第二期特別研究がめぎしている防止対策の論議の基礎となるものである。したがっ  

て，4．の力）の議論で置いた重要な仮定もこの際取払って再検討してみる必要がある。これを1．と  

して述べ．2．では各テーマどとの評価と今後の展望を行いたい。  

1．霞ケ涌高浜入の生態系とリン収支   

図44はJohanes（1972）が措いた水圏でのリン循環収支フローを大槻らが改良したものである。  

フローに示される通り，Ⅰ．一次的な動物の排泄，Ⅲ．有機物細片（デトリタス）の自己分解と微  

生物分解，Ⅲ．デトリタス食性動物の排泄と更にそれを餌とする肉食動物の排泄，Ⅳ．湖底の物理  

化学的条件変化による溶出，がある。霞ケ浦・諏訪湖のような浅い，夏期に藻類ブルームの起こり  

易い富栄養湖ではI，Ⅱ，Ⅲ，Ⅳの再循環過程をすべて問題にせねばならない。   

高浜入の湖水中全リンは，DTPの多い冬場に対し夏は〟icrocグ∫JJ∫の増殖によるとりこみで  

DTPが減じ PPが非常に増大する。その塁は莫大なもので，系外からの流入以外に底泥からの回  

帰がないと説明がつき難い。この底泥からの回帰は，底層水が嫌気的になるはどの深さでないこと  

や，吹送流と曳網により始終湖水が上下混合されていることから，主にこうした物理的撹乱に基づ  

くものであると考えられるが，量的にはいまだ定かでない。ORPは冬場は100mVにも達するの  

で，夏はどⅣの経路を重視する必要ほない（河合）。底泥間隙水中のリン濃度は夏期で約1mg／1  

以上になるが，冬ほその半分位である。分子拡散によるリン溶出は当然あるだろうが．上記の物理  

的撹乱に比すれば無視しうる程度であろう。   

一方，湖水中の全細菌数に匹敵する位，底泥表層中の細菌数が多い。タン′ヾク分解，アンモニア  

化成，硝化，脱窒等にかかわる細菌がそれであるが，これらは，柏崎の物質収支論（4・力）参照）  

のようにN収支を考える際には重要である。   

夏期の藍藻の大員発生前後における動物プランクトンに注目すると、6月－9月に現存量が増加  

するが，これは主として枝角規である。この動物プランクトンが餌とする微小プランクトンは相対  

的に少ない。冬期は．動物プランクトンの捕食者イサザアミ（opossumshhmp）がその現存塁を  

支配していると思われる。冬期，イサザアミが優占するのに対し夏期はハゼ科魚頬（gobioid）およ  

びテナガェビ（freshwatershrimp）が優勢となるo こうした生態系の相互関係から，リン収支を夏期  
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図44 湖での物質循環モデル（arterJohanes）  

と冬期にわけて図示したのが図45および図46である。これほ高浜入Aゾーン（4．カ）参照）を対象  

としている。   

夏期に大量増殖する藍藻のリンは，系外からの分に加え，底泥からの回帰分もあわせ車体に蓄え  

られるが，〟i仁「クCプ∫わ∫等の藍藻は．あまり植食動物による披食を受けないので，動物プランクト  

ン畳もそれはどはふえないまま，水温の低下により湖底に沈降する。一方窒素では，夏期の藍藻短  

の増殖を制限するのは硝酸態Nであるが，その供給不足の一因は湖底における盛んな脱窒作用と考  

えられる（柏崎ら）。図46に示されている通り，夏期の植物プランクトン現存塁に対し動物プランク  

トンの現存量が少ないのが霞ケ浦生態系の特徴の一つである。   

冬期もまた，植物プランクトン現存塁に対し植食動物の現存塁は極めて少ない。しかし秋に沈降  

した植物プランクトンのデトリタスを餌とするユスリカ，テナガェビの現存景は，植物プランクト  

ン現存萱の約1／2にも達する。特に注意すべきは原生動軌動物プランクトンを餌とするイサザ  

アミの現存量の大きさである。このイサザアミは冷水性で．披食者がいないこともあって大いに繁  

殖するが水温の上昇とともに死滅し大きなリンの供給源として湖底に残る。   

なお，霞ケ浦西浦の年間漁獲塁は6000→8000tにのぽるが，リン畠に換算すると0．3－0．4mg  
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／m2・dとなり，系外からの負荷量に比較すれば小さい。   

図の再循環径路の移動速度について，夏場のデトリタスの自己分解，微生物分解速度等について  

今は正確な値を示すことができず，窒素の循環サイクルを措くこととあわせ今後の課題の一つで  

ある。  

囲45 霞ケ浦の生態系の構造と現存塁（duril唱Summer）  
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囲46 霞ケ浦の生態系の構造と現存量（duringwinter）   

2．今後の展望  

1977～1978における特別研究の成果報告第6号に加え，1978年→1979にわたる研究の報告  

シリーズ第19～26号で，多岐にわたる陸水域富栄養化の総合研究は一応その成果が出そろった。研  

究対象によっては，例えば底泥からの栄養塩回帰問題に象徴されるように．仲々一定の数量的関係  

に収欽させ糞凱、ものがあったが，概していえば所期の成果を収め得たといえよう。この特別研究は，  

昭和55年4月から3か年継続の第二期特別研究「陸水域の富栄養化防止に関する総合研究」に引継  

がれているので，研究者の各分担研究がこの意味でどう位置づけられ．新たにどのような命題と取  

組むことになるのか，一瞥して見よう。   

霞ケ浦の潮流に関しては，理論解析，現地実測，水野模型実験，および有限要素法による数値解  

析の4方面からのアプローチで．吹送流やセイシュの特性がはぼ解明された。しかし水理模型が小  

型であったのと，FEM法によるシミュレーションが鉛直一層2次元モデルによったため，局所的  

な潮流特性や鉛直循環の機構，分散拡散の影響評価等はより精密な詰めが望まれる。   

霞ケ浦と周辺の地形変化についてはまず所期の成果を得たものといってよいであろう。1960年以  

後，掛こ最近の堆積速度について正確な情報が得られていないが，これは富栄養化防止策を検討する  

上では，藻頓異常発生の制御などに比べれば副次的な問題に属する。大気由来の栄養塩の湖内流入  

－ 96 －   



についても必要な情報は得られた。しいて問題点を探せば，水面でなく流域に降下した栄養塩が河  

川や湖に流速する過程でのロスの問題である。湖面蒸発量についても上と同様なことが言えよう。  

1977年，1978年という冷夏，干ばつを含む異常な年を含めて．平年と考えられる1979，1980年  

の蒸発塁が得られたから，あとは推算の精度を上げる研究であろう。霞ケ浦沿岸地下水の問題は，  

水質的な寄与はもとより，水量をは握することだけでも大きな労力と時間を要した。概略ながら西  

浦沿岸からの直接流入地下水塁とそれが運ぶ栄養塩量が明らかになったが，直接流入分の寄与が全  

体的に小さいのに対し，沿岸や流域での揚水量はかなりのものが予想される。しかしながらその正  

確な値を押えるlこは多大の時間と費用を要するゆえ．今後は，例えば美浦村に設定したようなモデ  

ル地域を農業札 工業用それぞれに設定して．その汲揚げ量と水質負荷量，湖への流達率を調べる  

等が考えられる。   

霞ケ浦の水収支は，蓑流分については種々の推定を伴いながらも一応まとまった。今後の課題は  

農業用水・排水見などの精度をよりよくすることにより，栄養塩の流入シェアのより確かな値に近  

付くことで，これは富栄養化防止策を検討する上で重要な意味を持つ。また，霞ケ浦開発計画の実  

施に伴う水収支や，栄養塩流入真の変化，滞留日数の変化に伴う湖内現存屋の予想などが重視さ  

れる。   

流入河川由来の栄養塩負荷流達は，高浜入3河川で晴天時，雨天時を包含するその動態が明らか  

になった。性格の異なる3河川の特性が分かったことは，西浦および北浦流入の残る渚河川につい  

てその負荷流達特性を今後調べ る上で大いに役立つであろう。ただし，未調査の各河川について，  

出来得ればそれらの定期観測あるいは24時間観測による負荷流出データをとりたい。   

霞ケ浦生態系の構造と生物現存員について，これまでの研究は高浜入の物質循現栄養塩収支等を  

明らかにすることに集中され．各態栄養塩現存最，植物プランクトン，動物プランクトンの現存畠  

と消長，底生生物，細菌，魚規，光合成・呼吸率，底泥の物理化学的環境，栄養塩回帰特性等につ  

き精力的なフィールド調査，実験研究が行われ，多くの成果を収めた。水質量，生物の現存量等に  

ついてはほぼ」一分な情報が得られ，それを以て高浜入の物質循環を季節どとにフローで示せるにま  

で到った。しかし対象を高浜入に限ってもなお，底泥からの栄養塩還元見や物質再循環における移  

動速度など未詳の点がいくつか残された。西浦全体を考える場合，これまでに得た全域定期観測の  

データ等が役立っのはもちろんであるが，現在行っている隔離水界による水質回復の実験で得られ  

る見込みの局所的物質収支の資料に加え，高浜人以外の水域測点における底泥試料についての栄養  

塩溶出条件等の実験研究，それら水域における魚規やプランクトンの食物連鎖関係や季節別現存義  

の研究調査などを必要とする。なお水域の環境動態システムモデルは，これらの生態系グループに  

より得られたデータをもとに．研究報告第1号および第6号ですでに棒野らにより構築され，その  

後再検討を経て近々改良モデルが提示されることになっている。それらは富栄養化防止策研究に重  

要な役割を演ずることになろう。   

高栄養度の指標研究グループは，透明凰クロロフィルdおよび全リン値の3指標を基礎とする  
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TSI指標，あるいはそれをモデファイしたTSIM指標の有用性を実証した。またTSl指棟の包括性  

の限界にも論及し．一方で比流域面‡乱 比人口およぴその両者の積で表される地文学的桔梗が浅い  

書架養型の湖とそうでないものを峻別することを明らかにした。この他，生物種の多様性指数につ  

いての研究で．指数で比較するには屈までの個体数分類データがあれば十分であることを示した。  

今後の指標グループの課題は 全国湖沼に適用するため，現在使えそうな諸指標の総合性や特異性  

を知ってその応用性を明らかにすること，およぴダム湖においてこれまで論じたような指標がどう  

いう意味を有するかを探ること等であろう。   

環境評価の研究グループは，湖の利用に際して富栄養化の影響がどのように表れているかを経済  

的損失の角度から定量化しようとし，水道利用の擦の浄水作業の不経済阻 あるいは曳網漁業．養  

殖漁業における損失の計量評価を試みてそれぞれに成果を得た。‘今後に望まれることは，例えば  

養殖業が鯉の生費養殖から脱皮するとか，投餌形態を全く変えることの可能性と効果を試べるはか．  

イサザアミを積極的に食するニジマス養殖・放流を考えること等である。より本質的な課題として，  

環境評価モデルと環境動態モデルとをリンクさせて，汚濁防止技術や施策の評価を行えるようにす  

ることが重要な狙いであろう。また別に．水辺環境の良否を評価する，よりハードな方法を模索す  

ることも必要である。   

価わ叫痛心は日本の富栄養湖に縁の深い存在として，その増殖生理，増殖の動力学，純粋分離  

培養による増殖条件の確認が必要不可欠と考えられた。これらの基礎的課題に対して，研究報告第  

6号および第25号の成果はほぼその期待に応え得たと思う。肌cr∂ビタ由■∫のブルーム前後の挙動を  

シミュレートして，支配因子を探ることにも，一定の仮定条件の下に成功した。こうした成果を栄  

養塩のカットや垂殖技術の改良などとは別個に，アオコ増殖やそれに伴う被害を喰止める方策を考  

究することも重要である。〟lCr¢叩ざJi∫の性質は完全に解明されたわけでなく，それが何故に枝角  

規などのプランクトンに摂食され難いのか，毒性といわれるものの実体と影響等を確かめることも  

課題として残されている。   

藻類増殖のポテンシャルをAGP指標で示し比較することも，第26号に記したような，prOCedure  

の規格化が国内各方面に役立つであろう。AGP指標は外国で開発され，規格化が進んだ指標であ  

るが，これを国内で普及させるため試験法等の見直し，JIS化をはかることが望ましい。   

最後に，本特別研究が霞ケ浦特研であると称される（あるいは批判される）ことに対してである  

が，われわれの対象はあくまでも一般の陸水域の富栄養化現象であり，またその防止であって，特  

に霞ケ浦について詳細な研究を展開するゆえんは，1）富栄養化し易い浅湖のケーススタディとし  

て，2）全体の研究を適してわが国陸水の富栄養化現象の理解と，その防止策立案の基礎とする，  

ことにあるDこの意味で，1978年以来とり取んでいる湯の湖の研究は・システムがより簡単でス  

ケールもより小さい湖のケ←ススタディであり．そうした観点に立つ議論や研究成果は，今後こう  

いう形で発表されることになろう。  
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16） 岡田光正・須藤塵一・合彙修一：肌ぐr〃Cプ∫′iりこよる水の華の発生および消滅に関する研究（第3報）  

一〟icr8Cブ∫如のリン吸収と増殖、昭和53年度月本醗酵工学会大会，大阪．（53．11）  

17） 岡田光正・須藤隆一・合葉修一：肋か叫面壷による水の華の発生および消滅に関する研究（第4報）  

一〟icrocγ∫如の窒素吸収と増殖．昭和53年度日本醗酵工学会大会，大阪．（53．11）  
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Ofperiphyticalgaeandaquaticplants．WaterRes．，12，179－184．  

10） 田井慎吾●須藤隆一・岡田光正・針生 害（1978）：富栄養化の評価ならびに制御指標の検討【C  

ODM。について．水処理技術，19（5），429－443．  
】り 田井慎吾●内藤敦子・合田 摩（1979）：剃5回土木学会衛生工学研究討論会講演論文乳69－74．  

12）岡田光正・須藤隆一（1978）：AGPをめぐる諸問題．用水を廃水，20（7），765－779．  
13）岡田光正（1978）：r neeffectsofsedimentonlakeeut，Ophication＝ThcAppllCationofalgalassay  

p工OCedure・有害底質の処理処分に関する日米専門家会諷（ne4仇US／JApANExpartsMee血gon  
ManagementofBottom SedimentsContainingToxicSubstaJICeS）．  

14）安岡善文（1979）：霞ケ浦における水質汚染．「宇笛からの目」，朝倉書店，192．  

15） 安岡善文・宮崎忠国（1979）：リモートセンシングによる水質環境調査．日本国土海洋総合学術診断  

重点会技術報告書，（財）日本造船振興財団．  

16）Yasuoka，Y．，Y．IikuraandT．Miyazaki（1978）：QuantitativedescTiptioれandanalysisofremotelysensed  
Waterqualltydistribution．Proc・Of12thInternationalSymposiumonRemoteSenslngOfEnvi－  

TOnment，1309－1318．  

17）Ai2aki，M・（1978）‥SeasonalcharLgeSinstandingcropaJldproductionofperiphytonintheTamagawa  
RiYeI．Jp几J．Ecolり28，123－134．  

18） A血ki，M．（1979）：GrowthratesofmicroorgaJlismsinaperlphytoncommunity．Jpn．，．Limnol．，40，  
10－1タ．  

19） 安野正之・森下正彦・菅谷芳雄（1978）：霞ケ浦の動物プランクトンおよび底生動物．環境科学研究  

報告集，B、3→R12－1，129－136．  
20） 津野 洋●合田 健（1978）：藻類の増殖過程における基質の摂取ならびに代謝に関する動力学モデ  

ル．水質汚濁研究，l（l），49－62，  
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昭和54年皮 講演発表  

1）合田 健（1979）：陸水域の富栄養化に関する総会研究一中間総括掴立公害研究所研究発表会予稿  

集，5D－71．  

2）岡田光正・須藤隆一：人工湖沼を用いた富栄養化の研究．生態系のモデル化に関するシンポジウム，  

八王子，（54．4）  

3）須藤隆一：微生物生態系としての環境．化学工学協会第44年会，東京．（54・4）  

4） 須藤隆一：霞ケ浦における水の撃の発生と消滅．日本陸水学会第胡回大会，仙台．（54．5）  

5）細見正明・津野 洋・村岡浩繭・合田 健：霞ケ浦周辺の地下水の水質（第2報）．日本陸水学会第  

鵬回大会，仙台．（54．5）  

6）細見正明・須藤隆一：霞ケ浦の底泥におけるリンの分布．日本陸水学会第44回大会，仙台．（54．5）  

7） 矢木修身・須藤隆一：〟icr∂Cノ∫fi∫の増殖特性．日本陸水学会第現回大息仙台．（弘 5）  

8）楠本正康（日本環境整備教育センター）・須藤隆一・土屋隆夫（東京都公害局）：回転円板法による  

家庭排水の処理に関する実用化研究．第1回生物腰法研究会，東京．（54．10）  

9）須藤隆一・岡田光正・国安祐子・後藤考秀（理大）：回転円板処理におよばす負荷変動の影響（第1  
報）．第1回生物膜法研究会，東京，（54．10）  

10）須藤隆一・矢木修身・岡田光正・細見正明・内藤敦子・熊谷祐子・土屋畢和（技術部）：Micr∂Cプ∫Ji∫  

による水の華の発生および消滅に関する研究（第6報）一顧ケ浦における肌crocプ∫Ji5の消長．日  

本発酵工学会大会．大阪．（54．11）  

11）細見正明・福島武彦：水の華形成動こおける〟如W卵油の動態一一偏蘭水塊実験（現場マイクロコ  

ズム法）．土木学会第34回年次学術講演会．福臥（54．10）  

12）岡田光正・須藤隆一・合集修一（大阪大学工学部）：〟icr8Cプ∫Ji∫浮上・沈降のシミュレーション．第  

14回日本水質汚濁研究会年次学術講演会，東京，（55．2）  

13）須藤隆一：湖沼の富栄養化と水利札第7回産業用水技術会議，東京．（55．2）  

14）細見正明・矢木修身・岡田光正・田井慎吾・相崎守弘・後藤考秀（理大）●須藤隆一：〟－Cr〃Cプ5壇  

による水の華の発生および消滅に関する研究（第7報）一現場マイクロコズム実験．日本発酵工学  

会大会，大阪．（54，11）  

15）村岡浩爾・細見正明・飯沢雅人（埼玉大）：降雨による非汚染土壌の不飽和浸透に伴なう物質流出実  
験．土木学会第34回年次学術講演会，福臥（54．10）  

16）矢木修身・萩原富司（茨城大）・岡田光正・寺園克博（日本環境プラント）・須藤隆一：肋ぐr∂Cプ∫′i∫  

忙よる水の華の発生および消滅に関する研究（第8報）－一霞ケ浦から分離した2種の〟わ川り刷厄の  

増殖特性．日本発酵工学会大会，大阪．（54．11）  

17）海老瀬潜一・宗吾 功・平野良雄・安達伸光（1979）：降雨流出過程における流出物質の挙動，第7  
回環境問題シンポジウム（土木学会），東京．（54．8）  

18）海老瀬潜一・宗宮 功・平野良雄（1979）：小河川における晴天時流出負荷邑と降雨時流出負荷量・  
土木学会第34回年次学術講演会．福岡．（54．10）  

19）荒井 均・宗宮 功・海老瀬潜一：琵琶湖南胡の水質変化特性の研究（その5）一数理生感モデル  

によるシミュレーション．土木学会第34回年次学術講演会，福岡．（54．10）  

20）荒井 均・宗宮 功・海老瀬潜一：琵琶湖南湖における物質収支．京都大学環境衛生工学研究会第1  

回シンポジウム，京都．（54．12）  

21〉 海老瀬潜一・村岡浩爾・大坪国順：小河川における緩流出負荷包の観測と評胤弟24回水融（土  
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木学会）．東京．（55．2）  

22） 福島武彦・村岡浩爾：浅い湖における湖流混合現象土木学会第34回年次学術講演会，福岡．（朗．ユ0）  

23） 福島武彦・村岡浩爾：湖の富栄養化現象モデル解析に必要な調査とその資料解析．第24回水理講演会  

（土木学会），東京．（55，2）  

24） 合田 健：陸水域の富栄養化に関する総合研究中間総括．国立公害研究所研究発表会，（弘 5）  

25） 手塚和彦・柏崎守弘・高橋正征：霞ケ浦における富栄養化への底泥撹乱効果について．日本陸水学会  

第44回大会，仙台．（54．5）  

26） 柏崎守弘・大槻 晃・津野 洋・村岡浩爾：霞ケ浦における栄養塩類の収支．日本陸水学会第胡回大  

会，仙台．（54．5）  

27） 柏崎守弘・福島武彦・大槻 晃・手塚和彦：夏期の水草常における溶存酸素童の日変動特性．日本陸  

水学会第44回大会，仙台．（54．5）  

28） 柏崎守弘・大槻 晃・福島武彦・河合崇欣・細見正明・村岡浩爾：富栄養化状態指標に関する研究．  

第14回日本水質汚濁研究会年次学術講演会．東京，（55，2）  

29） 岩熊敏夫・柏崎守弘：霞ケ浦高浜入の一次生産の年変軌 日本陸水学会，仙台．（軋 5）  

30） 岡田光正・矢木修身■須藤隆一・合葉修一（大阪大）：〟1〝叫抑痛宜よる水の華の発生および消滅に  

関する研究（第9報）一〟iCrロCツ∫Jiぶの異常発生のシミュレーション．日本発酵学会．大阪（54．  

11）  

31） 中杉修身・北畠能房・宮崎忠国・原料幸彦・内藤正明：富栄蕗化防止対策総合解析のフレームワ一久  

第7回土木学会環境問題シンポジウム，東京．（54，8）  

32） 北畠能房：霞ケ浦富栄養化の養殖業に与える影響に関する実証的研究：日本行動計量学会．東京（54．  

10）  

33） 北畠能房・青木暢二：霞ケ浦水質汚濁の漁業に与える影響に関する実証的研究．日本地域学会，酒乱  

（弘．11）  

34） 北畠能房：漁業に与える富栄養化影響の経済的評価一霞ケ浦を対象として一文部省科研究費特別  

研究「環境科学」R40－2，3，4合同研究成果報告会，東京．（55．3）  

35） 安部喜也・横内慶子・大槻 晃：大気降下物として供給される栄養塩急について．日本陸水学会第亜  

回大会．仙台．（封．5）  

36）安岡善文・宮崎忠国：遠隔計画による水質特性の計測と分類．剰8回計測自動制御学会学術講演会，  

長野．（54．8）  

37）安岡善文・宮崎忠国：遠隔計測による水質特性分布の把握．第5回リモートセンシソグシンポジウム．  

計測自動制御学会．東京．（54．11）  

38）岩熊敏夫・柏崎守弘：霞ケ浦高浜入の一次生産の年変動．日本陸水学会第現回大会，仙台．（封．5）  

39）津野 洋・村岡浩爾・楢戸良雄：モデル河川を用いての付着藻類増殖特性に関する研究，福臥（54▲  

1い）  
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昭和54年度 印刷発表  

1） 合田 健・柏崎守弘（1979）：浅い湖における水温変化と富栄養化．水温の研究，23（3），28．  

2） ohtake，H．（ShiJmneUniv．），S．Aiba（Inst．Appl．Microbiol．Univ・Tokyo）andR・Sudo（1978）二GTOWth  

anddetachmentofperiphytoninanemuentfromthesecondaLytreatmentplaJltOfwastewatersL  

Jpm．J．Limnol．，3g（4），16ユ169・  

3） 須藤隆一（1980）：微生物生態系としての環境．シンポジウム「環境化学工学の将来と課題」，44pp．  

16－26．  

4） 合田 健・相崎守弘（1979）：浅い湖における水温変化と富栄養化 水温の研究，門（3），2－8．  

5） 合田 健（1980）：リン規制の必要性について．用水と廃水 22（3）．1．  

6） TaI，S．andT．Goda（1979）：TheNewApproachfortheAssessmentofWaterQuantyUsingtheTheory  

ofEntropy．Water ResearchCentreConferenceon”RiverPouutionControl”，Session3，Keble  

College，Eng．1－19．  

7） 津野 洋・細見正明（1979）：けい光分光光度計による湖水中のクロロフィル8の連続測定．用水と  

廃水，21（10），1162－1167，  

8） 須藤隆一・国安祐子・後藤孝秀（理大）・岡田光正（1979）：回転円仮の微生物相，水処理技術，20，  

943－953．  

9） 吉田富男・柏崎守弘・浅見輝男・棋島直樹（1979）：霞ケ浦における生物的窒素固定と脱窒．陸水学  

雑誌，40，1－9．  

10） 海老瀬潜一・宗宮 功・平野良雄（1979）：タンクモデルを用いた降雨時流出負荷量解析」．用水と廃  

水，21（12）．46－56，  

11）須藤隆一（1979）：環境保全と徽生軌 環境と微生物，微生物とその応用6，共立出版，・265pp．，1  

－122．  

12） 田井慎吾（1979）：三次処理を中心とした下水処理．土木学令諾，H（6）．4346，  

13） 須藤隆一（1979）：汚水処理の微生物仏0）コルビジウム，コルポーダ，パラメシウム．水，21（11），18  

－19．  

14） 須藤隆一（1979）：生物膜法における生物相．浄化そう・コミプラ，（43），1－8．  

15） 安岡善文・宮崎忠国（1980）：リモートセンシングによる霞ケ浦の水質計弧 日本国土海洋総学術診  

断技術報告亀 （財）日本造船振興財団，20－27．  

16） 須藤隆一（1979）：回転円板法と微生物．環境創造 9（8）‥26－32。  

17） 須藤隆一（1979）：富栄養化とその防止対策．日本機械学会誌，82，1052－1057．  

18） 須藤隆一（1979）：藻類を利用する水質の評価（Ⅰ）AGP．藻類研究法，西澤一俊・千原光雄綴  

共立出版．754pp．，453－459．  

19） sudo，R．andM．Ohda（1979）：TlleCOhtributionofsedimenttolakeeutrophicationasdetemined  

byalgalassay．EPA－600／3－79－102，16l－179・  

20） 細見正明・須藤隆一（1979）：湖沼底泥からのリン溶出に関する研死水質汚濁研免2，157－162，  

21） 田井慎吾・岡田光正（1979）：富栄養化榊諷 水環境指標，合田 健編著，思考杜 392pp．，227－  

301  

22）原料幸彦・森田恒幸・丹羽冨士雄（1979）：湖環境に対する住民意識に関する研究一霞ケ浦周辺住  

民意識調査．地域学研究，9，155－173  

23）菅谷芳雄・安野正之（1979）：数踵の採認器によるユスリカ幼虫の採集効率の比較．陸水学雑．仙  

24） 海老瀬潜一（1979）：琵琶湖南湖の水質分布特性，「環境科学」研究報告集B24－R12→2（2），16－  

22．  
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昭和55年度 講演発表  

1） 田井慎吾・山根敦子・合田 健：水環境評価への熱測定の応用．第14回日本水質汚薗研究会年次学術  

講演会．東京．（55．2）  

2） 細見正明・須藤隆一：湯の湖における沈澱物．第14回日本水質汚濁研究会年次学術講演会，東京．（55，  

2）  

3） 杉浦則夫（茨城県企業局）・飯島昭夫（茨城県企業局）・矢木修身・須藤隆一：霞ケ浦から分離した放  

線菌の産生する臭気物質の産生条件について，第14回日本水質汚濁研究会年次学術講演会，東京．（55．  

ご1  

4） 矢木修身・須藤隆一・萩原富司（茨城大農化）・高村義視（茨城大農化）：ミクロキスティスの増殖特  

性．昭和55年度目本農芸化学会大会，福岡．（55．4）  

5） 高村義親（茨城大農化）・野村和輝（茨城大農化）・萩原富司（茨城大良化）・平松 昭（茨城大農化）・  

松田智明（茨城大農学）・矢木修身：霞ケ浦に発生するアオコの物質組成と形態ならびに微細構造に  

ついて．‘昭和55年度日本農芸化学会大会，福岡．（55．4）  

6） 細見正明・須藤隆一：湯の湖の富栄養化に関する研究（第1報）－N，Pの挙動－，日本陸水学  

会第45回大会，新潟．（55．6）  

7） 岡田光正・細見正明・須藤隆一・松涛広徳（自然環境科学研）・岩城英夫（筑波大）：湯ノ湖の富栄養  

化に関する研究（第3報）－シミュレーションによる富栄養化対策の評価．日本陸水学会第45回大  

会．新潟．（55．6）  

8） 矢木修身■萩原富司（茨城大）・須藤隆一：〟icr〝プ∫ぬの増殖特性一鉄およぴその他の増殖に及  

ぼす因子について－．日本陸水学会第45回大会，新潟．（55．6）  

9） okada，M．，S．Alba（OsakaUniY．）andR．Sudo：SimulationofemeTgenCeand／ordisappeaTenCeOf  

Waterbloom ofMicroり′Stboemginosqinaeutrophiclake，Thc21stCongr．lnt．Assoc．Theor．  

Appl．Limnol．，Kyoto．（55．8）  

10） 岡田光正・寺薗克博（㈱環境プラント）・須藤隆一：マイクロコズムを用いたらん藻類の大豆培養，第  

17回日本処理生物学会大会，足柄郡山北町．（55．10）  

11） 細見正明・岡田光正・須藤隆一：藻類の増殖に及ぼす底泥の影響に関する研究（第3報）一底泥か  

らのNti4－Nの溶出．．昭和55年度日本醗酵工学会大会．大阪．（55．11）  

12） 岡田光正・須藤隆一・合奏修一（阪大，工，醗酪）：〟如伽が相律よる水の華の発生および消滅に関  

する研究（第10報）－〟f亡r〃プ∫〃∫の異常発生のシミュレーション（その2）．昭和55年度日本醗  

酵工学会大会，大阪．（55．11）  

13） 福島武彦・村岡浩爾：水質予姐lトモデルの検討．土木学会第35回年次学術講演会，札幌．（55，9）  

14） 福島武彦．村岡浩爾：浅い湖におけるセイシュの観測とそのモデル化土木学会第25回水理講演会，  

東京．（56．2）  

15） 大槻 晃・柏崎守弘・河合崇欣・宮井 博・高橋正征：屋外モデル湖沼実験．Ⅰ．添加栄養塩立と藻  

頬生産宜の関係．日本陸水学会第45回大会，新潟．（55．6）  

16） 宮井 博・高橋正征・大槻 晃・柏崎守弘■河合崇欣：屋外モデル湖沼実験．Ⅱ．植物プランクトン  

の個休群変動．日本陸水学会第45回大会，新潟．（55．6）  

17） 柏崎守弘・大槻 晃・福島武彦：富栄養化状態指標としての全函数．日本陸水学会第45回大会，新潟．  

（55．6）  

18）安野正之・岩熊敏夫・菅谷芳蛙・佐々 学：湯の湖底生動物相一特にユスリカについて．日本陸水  
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学会第45回大会，新潟．（55．6）  

19）岩熊敏夫・安野正之：霞ケ浦の底生動物の周年変動（続報）．日本陸水学会第45回大島節潟．（55．6）  

20） Ambe，Y．，S．EbiseandM．Aizakl：AnnualbudgetofnutrientsatTakaltamain，LakeKasumigaura，  

21SILCollg∫¢SS，Kyoto．（1980．8）  

21）柏崎守弘・串田克則：水域の富栄養化に対する養殖業の影警．第15回目本水質汚濁研究会年次学術講  

演会．東京．（1981．3）  

22）今村典子・安野正之：霞ケ浦における水の華構成植物プランクトンの動態．日本陸水学会第45匝t低  

所潟．（55．6〉  

23） Aizaki，M，，A．Otsuki，T．Fukushima，M．HosomiandK．Muraoka＝ApplicationofCallsoll’strophlC  

琉ateindexto】叩aneSelakesan8Tel雨ionshipsbetweeれ也ehdex孔ndotlleTpaTm¢teTS．21Sll．  

Congr¢SS，Kyot0．（1980．8）  

24）海老瀬啓一・村岡浩爾・相崎守弘・大坪国順：中小河川における期間総流出負荷宜の変化とその評帆  

第8回環境問題シンポジウム講演論文集（土木学会），118－123，東京，（弧 8）  

25） 海老瀬潜一（1980）：浅い湖沼における懸濁態物質の構成変化土木学会第35回年次学術講演会講演  

概要集第2部，780－781，札幌．（55．9）  

26） 海老瀬潜一・村岡浩繭・大坪国順（1981）：小河川における豪雨による浮遊物質流出旦の定量化第  

25回水理講演会（土木学会），473－479，東京．（56．2）  

27） 土屋 巌：大型蒸発計を用いた蒸発の風洞実験（序報）．日本農業気象学会，関東支那例会，訴波．（56．  

1）  

28）土屋 巌：温湿度を一定にした風洞内の大型蒸発計からの蒸発．日本気象学会，東京．（56．5）  

29）佐橋 謙（岡山大）・土屋 巌：蒸発しつつある水面近傍の温度分布．日本気象学会，東京．（56．5）  
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昭和55年度 印刷発表  

1） 合田 健・須藤降一・闘井慎吾・矢木修身（1980）：藻類の多様性解析とびわ湖赤潮生物の特性．文  

部省「環堵科学」特別研究研究報告集，B58－R－124（2）．31【38．  

2） 合田 健・田井慎吾  

3） 合田 健（1980）：  

4） 合田 健（1980）：  

5） 岡田光正・須藤隆一  

6） 岡田光正・須藤隆一  

7） 岡田光正（1980）：  

（1980）ニ霞ケ浦の富栄養化と対策．環境研究，29，88－100，  

陸水域の富栄養化に関する総合研究，産業と環境，一80（8），8590，  

環境中のリンをめぐって．用水と廃水，22（8），3【15．  

（1980）：藻類増殖とリン．用水と廃水，22，891－906．  

（1980）：リンと湖沼の富栄養化 公害と対策，16，838一朗8．  

アオコ（肋わ肌卵仇）の浮上・沈降とその増殖について．環境技術，g，627  

－629．  

8）oka血，M．andR．Sudo（1980）：Microcosmsystemstudyof山galbloomformation．］，WaterPouut．  

ControIFed．，52．1029－1034．  

9） 須藤隆一（1980）：  

ユ0） 田井慎吾（】980）ニ  

22－30．  

11） 須藤隆一（1980）：  

12） 須藤隆一（1g80）：  

13） 須藤隆一（1980）：  

14） 須藤隆一（1981）：  

15） 細見正明・須藤隆一  

1981汚泥研究年報．  

16） 北畠能房・青木陽二  

10，119r141．  

17） 北畠能房・宮崎忠国  

35－48＿  

18） 海老瀬潜m（1980）  

一尺一】2－4（2），  

19） 海老瀬潜－（1980）  

20） 相崎守弘（1980）：  

微生物生態系としての環境・化学工学，44，466－471．  

ユ∴ソトロビーによる環境とエネルギー問題の総合評価．エネルギーと環隠（ユ），  

富栄養化の影響とその防止対策技術．MOL，昭和55年7月号4450．  

富栄養化とその防止対策．都市環境工学，12（2），3141．  

霞ケ浦における水の華に関する研究．陸水学雑誌，41（3），124131．  

富栄養化とその防止対策，アンモニアと工業．34（1），37、44．  

（1981）ニ湖沼底質．ArlnualReport of StudiesonSludgeTreatment   

229－237．  

（1980）：霞ケ浦水質汚泥の漁業に与える影響に関する実証的研究．地域学研乳  

（1980）：地域計画モデルの多摩地区への適用例．システム工学会誌，4（1），  

：琵琶湖南湖における懸濁物質の粒径分布．「環境科学」研究報告集，B－58  

27－30．  

：小河川の降雨時流出負荷虫の算定と評価．環境技術．9（4），5－13．  

冨栄養河川における付着微生物群集の発達にともなう現存量および光合成虫の  
変化．陸水学雑誌，41，225－234．  

21） 柏崎守弘（1980）：多摩川中流域における一次生産の水温特性．水温の研究，23，5258－5264．  

22）Aizaki，M・，A．Otsuki，T．Fukushima，M．HosomiandK．Muraoh：ApplicationofCa∫1son’strophic  

Stateindex toJapaneselakesandrclationshipsbetweenthcindexandotherparameters．Verh．  

lntemat．Ⅴ即d乱LimnoL，21；643－649．（hp【eSS）  

23） 安野正之・森‾F正彦（1981）：富栄養湖．霞ケ浦高浜入における動物プランクトンの変動の特徴／環  

境科学研究報告集．B93－R122．  

24） 岩熊敏夫・安野正之（1981）：霞ケ浦の底生動物の現存虫．環境科学研究報告集，B93－R122．  

25）Iwakuma，T．andM．Yasuno（1981）：ChilOnOmidpopulationsinhigh1yeutropllicLakeKasumigaura．  

Verh．Int．VerinLimnol．，2l，632－‘42．  

26）Iwamura，N．（i9gl）ニSfudje50n仙ew且terbloo爪5細山keKammjgaura，Veェh山一erI融．Ve血．上i爪nOl．，  

21，‘20－626．  

27） 土屋 巌・白井邦彦・増田啓子・河合崇欣・植田洋匡・佐橋 謙（岡IIJ大）（1981）：湖面蒸発蔓の  

研究．国立公害研究所研究報告，弟28号，43－67．  
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国立公害研究所特別研究成果報告   

第1号 陸水域の富栄養化に関する総合研究一頭ケ浦を対象域として．（1977）   
第 2号 陸上植物による大気汚染現場の評価と改善に関する基礎的研究一昭和51／52年皮研究報告．  

（1978）  

（改 称）  

国立公賓研究所研究報告   

第3号 A compa．atiYe Study ofadults and血mature stagesofnineJapanesespeciesofthegcnus  

（乃jronomus（Diptera，Chironomidae）（1978）  

（日本産ユスリカ科αわ〃0椚〟g属9種の成虫，サナギ，幼虫の形態の比較）   

第4号 スモッグチャンパーによる炭化水素一要素教化物系光化学反応の研究L昭和52年庚申間報  

告．（1978）   

第 5 号 芳香族炭化水素一重葉酸化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  

軌こ関する研究一昭和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（Ⅱ）一霞ケ浦を中心として．（197g）   

第 7号 ＾morphologicalstudyofadultsandimmaturestagesof20Japancsespeciesofthcfamny  

Chironomidae（Diptera）．（1979）  

（日本産ユスリカ料20種の成虫，サナギ，幼虫の形態学的研究）   

第 8 号 大気汚染物質の単一および複合汚染の生体に対する影軌こ関する実験的研究一昭和52／53年  

鼓研究報告．（1979）   

第 9 号 スモッグチャンパーによる炭化水素一室葉酸化物系光化学反応の研究一昭和53年庚申間報  

告．（1979）   

第10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昭和51／53年度特別研究報  

告．（1979）   

第11号 Studiesontheeffectsofairpollut且ntSOnPlantsandmechaJlismsofphytotoxicity．（1980）  

（大気汚染物質の植物影響およぴその植物毒性の機構に関する研究）   

第12号 Multielement aJlalysisstudiesby flaLmeandinductiYelycoupledplasmaspectroscopyutni2ing  

COmputer－COntrO11edinstrumentation．（1980）  

（コンピュータ制御装置を利用したフレームおよび誘導結合プラズマ分光法による多元素同時  

分析）   

第13号 StudiesonchirollOmidmidgesoftheTBLmaRiYer．（1980）  

Partl▲ ThedistributionofchironomidspeciesinatTibutaryin工elationtothedegreeofpouu－  

tionwithsewagewat即．  

Part2．Dcscriptionof20speciesofChironominaerecoYeredfromatributary．  

（多摩川に発生するユスリカの研究  

一第1報 その一支流に見出されたユスリカ各種の分布と下水による汚染度との関係一  

一策2報 その一支流に見出されたCh鉦onominae亜科の20種について－）   

第14号 有機廃棄物，合成有機化合物，重金属等の土壌生態系に及ぼす影轡と浄化に関する研究一昭  

和53，54年度特別研究報彗．（1980）   

第15号 大気汚染物質の単一および複合汚染の生附こ対する影響に関する実験的研究一昭和54年匿特  

別研究報告．（1980）   

第16号 計測車レーザーレーダーによる大気汚染遠隔計測．（1980）   

第17号 流体の運動および輸送過程に及ぼす浮力効果一臨海地域の気象特性と大気拡散現象の研究  

一昭和53／54年度 特別研究報告．（1980）  

－1x －   



第ユ8号 Pr¢pa∫ati叫andy由招dcerti点catjoれOfPEpPER3U5封扇∽血∫d∫e克∫∽Cemat町jal．り980）  

（環境標準試料「リョウブ」の調製，分析および保証債）  

第19号 陸水域の富栄養化に関する総合研究（皿）一霞ケ浦（西浦）の潮流一昭和53／54年度．（1981）  

第20号 陸水域の富栄養化に関する総合研究（Ⅳ）一霞ケ浦流域の地形，気象水文特性およぴその湖水  

環境に及ぼす影響一昭和53／54年度．（1981）  

第21号 陸水域の富栄養化に関する総合研究（Ⅴ）一環ケ浦流入河川の流出負荷量変化とその評価一  

昭和53／54年度，（1981）  

第22号 陸水域の富栄養化に関する総合研究（Ⅵ）一霞ケ浦の生態系の構造と生物現存竜一昭和53／  

54年皮．（1981）  

第23号 陸水域の富栄養化に関する総合研究（Ⅶ）一湖沼の富栄養化状態指標に関する基礎的研究一  

昭和53／54年鹿．（1981）  

第24号 陸水域の富栄養化に関する総合研究（Ⅶ）一宮栄養化が湖利用に及ぼす影響の定量化に関する  

研究一昭和53／54年度，（1981）  

第25号 陸水域の富栄養化に関する総合研究（Ⅸ）－〟f仁和α血（藍藻規）の増殖特性一昭和53／  

54年度．（1981）  

第26号 陸水域の富栄養化に関する総合研究（Ⅹ）一藻類培養試験法によるAGPの測定一昭和53／  

舅年度．（1981）  

弟27号 陸水域の富栄養化に関する総合研究（氾）一研究総括一昭和53／洪年度．（1981）   



ReportofSpeciAIRese8rChProjecttheN8til）n81h叙ituteforEnYironment＆lStudie島  

No・1■MaJlaCtiYity and aquatic environment¶WithspechlreferencestoLakeKasumigaura－Progress  

reportin19‘6．（1977）  

No，2＊Studieson evaluationand ameliorationofailpOuutionbyplants－Progressreportin1976．1977．  

（1978）  

LStar［ingwithReportNo．3，thenewtitleforN）ESReportswaschangedto：】  

Re紀ⅣChReportfromtlleNationdlnstituteforEnYironmentdStudie8  

No．3 AcomparatrYeStudyofadultsandimmaturestagesofnineJapanesespeciesofthegenusO，i，OnOmuS  

（Diptera，Chi∫OnOmidae）・（1978）  

No．4■SmogchamberstudiesonpllOtOChemicalreactionsofhydrocaLbon－nitroICnOXidessystemTProgress  

repo丑山1977．（1978）   

No，5◆Studies on the photooxi血tion productsofthealkylbenzenc－nitro＄CnOXidessystem，aJldontheir  

effectsonCulturedCe11s－ResearcllrepOrtin1976－1977，（1978）   

No．6．Man actiyity and aquatic enYironment－With specialreferencesto LakeKasumlgaura－Progress  

reportin1977－1978・（1979）   

No．7 A morphoIogicalstudy of adults andimmature stages of20Japanese speciesofthe famny  

Chironomidae（Diptera）．（1979）   

No．S＋StudiesonthebioIogicaleffectsofsingleandcombinedexposureofairpo11utant＄－Rcsearchreport  

in1977－1978．（1979）   

No．9＊Smogchamberstudiesonpl10tOChemicalreactionsofhyd∫OCarbon－nitrogenoxidessystcm－Progress  

TepOrtin1978．（1979）   

No．10＋Studieson evaluation and amelioration ofalrPOllution byplants－ProgleSS rePOrtin1976－1978・  

（1979）   

No．11Studiesondleeffectsofairpo11utantsonplantsandmechanlSmSOfphytotoxicity．（1980）   

No．12 MulticlementanalysisstudiesbynameandinductivelycotLpledplasmaspectroscopyutilLmigcom，  

put¢ー－COntrOuedin虞rumentadon．（1980）   

No．13 StudiesonchironomidmidgesoftheTamaRiYer．（1980）   

No．14■Studiesontheeffectoforganicwastesontheso丑ecosystempProgressreportin1978－1979・（1980）   

No．15◆StudiesonthebioIogicaleffectsofsingleandcombinedexposuTeOfairpollutants－Resea，ChreporL  

h1979．（1980）   

No．16＋Remotemeasu∫emer）tOfalrpOuutionbyamobilelaserradar．（1980）   

No．17＋lnfhlenCeOfbuoyancyonnuidrnotionsandtTanSPOTtpIOCeSSeS－Meteo－Olo各icddlaTaCtenSticsand  

am10Sphericdi肌威onpllenOmenain山ecoaぬ1reglOn．（1980）   

No．18 Preparation，analysISandcertincationofPEPPERBUSHstar．dardreferencematerial・（1980）   

No．19＋Comprehensive studieson theeutrophicationoffresh－WaterareaSr Lakecu汀entOfKasumigaura  

（NislliuIa）－1978－1979．（1981）   

No．20＋Comprehen由YeStudiesonthecut∫Ophic且tionoffresh・WaterareaS¶Geomorpholo如alandhy  

meteorologicalcharactensticsofKasumlgatJrムwate血edasrelatedtothelakeerLVi∫Onment－1978－  

1979．（1981）   

No．21●ComprehensiYeStudiesontheeutrophicationoffredl－WaterareaS－VariatiorLOfpo11utantloadby  

山口uentnverstoLakeKasumigaura－1978－1979．（1981）   



No．22＋ComprchendYe Studies on the eutrophication of fresh－Water areaS r StnlCture Ofecosystem and  

Stand血gcropshLakeKa則migau∫a－1978－1979．（1981）  

No．23蠣Comprehen訂Ye Studieson theeutropllication offresh－WaterareaS－Applicability oftJOphic state  

加血e5わrlakeざ－1タ7き－1タ79．（1タきリ  

No．24．ComprehendvestudiesondleeutrOPhicationoffresh－Watera，eaS－QuantltatiYeanalysisofetltrO－  

pllicationeffectsonmalnutilizationoflakewaterresources－1978－1979．（1981）  

No．25■CompreheTl幻Ye Studies on the eutrophication of fredl－Water areaSrGrowth characteristics of  

〟f仁和り′∫ぬr1978・1979．（1981）  

No．26■CompreheJl如estudies on the eutrophication offredl－WaterareaS－DetermiJlationofargalgIOWth  

potendalbyalgalassayprocedurc－1978－1979．（1981）  

No．27＋ComprehensiYCStudiesoJlthecutrophicationoffresh－Watera，eaS－SummaryofReseaTClleSL1978－  

1979．（1981）  

● 加J叩aneSe  
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