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序   

奥日光の中禅寺湖の上流に湯ノ湖という，面積0．35km2，平均水深7m余りの小さな湖がある。  

辺びなところで以前は訪れる人もまれであったが、最近は道路が完備して観光客が増え，湖畔の  

温泉街がにぎわっている。   

当研究所では1977年より，3年計画で「陸水域の富栄養化に関する絵合研究」を実埠し，その  

成果を踏まえて1980年より，「富栄養化防止に関する絶食研究」を霞ケ浦を対象として実施してきた  

が，この間，湯ノ湖に関する調査も行ってきた。   

この湖の富栄養化の原因は温泉街からの生活排水が主であるから，防止対策は霞ヶ浦と比べ実  

施しやすい。また湯ノ湖の富栄養化の防止は直接に中禅寺湖の水質攻寄にもつながるものである  

から重要な意味を持っている。そこで，富栄養化防止対策をより効果的なものにするため，まず  

栄養塩の収支に関する調査・解析を進めた。その方法は我々が霞ヶ浦や中禅寺湖などで行ったも  

のと同様であるが，この場合は対象となる水域が小さいことや，流入・流出が単純であるため比  

較的短期間で全体を把握することができた。しかしながら，この湖は夏及び冬期において水深2  

m程度のところに温度躍層ができて下層の水は停滞し，春と秋には成層が破壊される。したがっ  

て，窒素，リンの収支には採水層と底泥との間の移動に注月する必要がある。この点については，  

窒素，リンの沈殿及び溶出が湖全体の窒素，リン収支にどの程度寄与しているのかについて考案  

した。   

次いで，Vollenweiderモデルにより富栄養化状態を示す水質項目について将来予測を行うとと  

もに，富栄養化防止対策の評価も行った。湯ノ湖では下水からリンを除去するための三次処理が  

行われているが，富栄養化防止のためにはさらに深水屑の溶存酸素を増加することが有効である  

という結果が溶存酸素モデルから示された。   

さらに本報告書では，揚ノ湖に関する陸水学的な調査結果についてもまとめた。揚ノ湖は従来  

から多くの人によって学術的に調査されている。この方面に貢献することを願っている。さらに  

水質調査の一般的な方法として統計的な考察も加えておいた。湖沼水質調査に広く利用されるこ  

とを望んでいる。   

本研究に関して各方面から御支援を賜った。厚く感謝する次第である。  

1984年8月  

国立公害研究所   

所 長 近 藤 次 郎   
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Abstract   

LakeYunoko，adimicticlakelocatedinNikkoNationalPark，WaSStudiedduring1979－  

1982todeterminemassbalancefornitrogenandphosphorus，andtoassesstheresponseof  

thelaketotheadvancedwastewatertreatmentaimedatphosphorusremoval．  

Intensivelimnologicalmonitoringwasconducted forlake water（main1ylake center），  

inflows（effluentfromwastewatertreatmentplant，OdobuRiver，grOundwaterseepageat  

Hinokidana），andanoutflowfromYutakiFalls．  

Internalnitrogenandphosphorusloadingwasestimatedbythelaboratorycoremethod，the  

inrsiiuchambermethod，in－Situcoremethod，andthemathematicalmodelmethod．   

Sedimentationfluxesofnitrogen，phosphorus，SeStOn，andchlorophyllaweredetermined  

usingsedimenttrapsatdepthsof4mandllm．   

Waterbudgetshowsthatgroundwaterseepagecontributedtoabout90％oftotalinflowto  

LakeYunoko．Hydraulicretentiontimerangedprom12daysto73days．   

A tertiary treatmentto remove phosphorus beganin1981・Phosphorusloading from  

WaSteWatertreatmentplantdecreasedfrom3．22kg／d（1979）tol．42kg／d（1982）．Particular－  

1y，thephosphorusremovalreducedPO．・Ploadingfroml．5kg／dtoO．5kg／d．   

ExternalphosphoruSIoadingwas4．2kg／d（1979），4・Okg／d（1980），3．7kg／d（1981），and2．8  

kg／d（1982）．Butexternalnitrogenloadingincreasedfromabout43kg／d（1979and1980）to  

49kg／d（1981and1982）becausenitrogenloadingbygroundwaterseepageincreased，   

TotalphosphoruSCOnCentrationineuphoticzonedecreasedfromO，052mg／1（1979）toO．036  

mg／1（1982），However，Chlorophyllaconcentrationineuphoticzoneremainedconstantat  

about20pg／l．Similarly，SeCChidisktransparencyandsuspendedsolids（SS）remainedthe  

Same・Biotainthelakedidnotrespondtothechangeinloadingsignificantly．Thedominant  

SpeCieswasdiatomsuchasAsteYWnelktjbmosa，F，Ⅵgi血ria crotonens怨，and昂朋edra acus．  

Theseinconsistencywasexplainedasfo1lowsbycomparisonwithpre・treatmentStudy．  

1）Phosphoruscontentinsuspendedsolids（P／SS）decreasedfromO，73％（1979and1980）  

toO．49％（1981），0．59％（1982）．   

2）Sedimentationflux ofchlorophylla，SeStOn，phosphorusandnitrogenfromeuphotic  

ZOnetOdecompositivezonedecreasedtOOnehalf．   

3）Phosphorusreleasefluxfromsedimentloweredfroml．04－2．05kg／d to O．06－0．80kg胤  

－1－   



4）Phosphoruswasnotsolelimitingnutrientforphytoplanktongrowth．   

Totalnitrogen，tOtaiphosphorus，Chlorophy‖aconcentrations，andsecchidisktransparen・  

CyWerepredictedbyusingtheVollenweidermodelforthereductioninnitrogenorphospho・  

ruslnput．   

AmathematicalmodelforDO，Whichisimportantitemonmanagementofwaterquality  

Oflakewater，developed．UsingtheDOmodel，etltrOphicationcontrolprogramssuchas  

artjticia】aeratjonforpreventjonofhypoljmneticoxygendeficitwereassessed．  

－2－   



は じ め に   

国立公害研究所における揚ノ湖の研究は，「陸水域の富栄養化に関する総合研究」において，富  

栄養化状態及び富栄養化制御指標に関する研究の一環として行われた。そして，「陸水域の富栄養  

化防止に関する総合研究」に引き継がれるに至り，我々は次のような湯ノ湖の背景と特徴を踏ま  

え，湯ノ湖における富栄養化とその防止対策に関する調査研究に力を注いだ。   

日光国立公園の中にあって，中禅寺湖とともに四季折々の変化に富む美しい自然をもつ湯ノ湖  

は，排水の流入により富栄養化が進行して水質が悪化してきた。さらに，湯滝から流出する湖水  

は，湯川を通じて中禅寺湖に流入するので，湯ノ湖の富栄養化は中禅寺湖の富栄養化を促進させ  

ることになる。したがって，揚ノ湖における富栄養化機構の解明とその防止；吋策の失地が焦眉の  

急を要す課題である。   

湯ノ湖において調査研究を進める上で特徴的な点は，1）流入負荷源の数が限られている，2）  

流出ロが湯滝の1か所である．3）湖面積が0・35km2と小さな湖である。し′たがって，窒素やリン  

などの収支を明らかにすることが比較的容易となる。また，流入負荷のうち人為的汚濁負荷の占  

める割合が高いため，富栄養化対策を講じやすいことも湯ノ湖の特徴としてあげられる。   

我々は，水一底泥間の物質移動を含めた窒素及びリンの収支を明らかにすることが，富栄養化  

防止にとって最も基本的な情報になると考えた。また，1981年から今日に至るまで，湯元終末処  

理場において春一秋期に至る期間，硫酸パン土や高分子凝集剤の添加によるリンの3次処理が試  

験的に行われてきた。本調査研究では，この3次処理対策が湖沼の水質にどの程度の効果をもた  

らすかを明らかにすることも大きな目的の一つである。  

1977年及び19乃年は，夏と秋に1回ずつ現状水質を把握するための調査を行った。この結果を  

踏まえ，1979年以降は，夏期を中心として冬期の結氷期を除く期間について，月1回－10回の頻  

度で水質調査並びに沈殿・溶出調査を行った。本報告書では，これらの調査結果に基づき，窒素，  

リンの収支だけでなく，水収支，熟収支等についても検討する。また3次処理対策の実施前後に  

おいて水質調査や沈殿・溶出調査の結果を比較検討する。さらに，Vollenweiderモデルや新たに  

開発したDOモデルにより，富栄養化対策の効果について検討する。  

一3－   



第1章 湯ノ湖の概要   

湯ノ湖は，図1■1に示すように栃木県北西部に位置し，群馬県境に近い日光国立公園内の奥日光  

揚元にある小さな湖である。本章では，1）揚ノ湖の湖盆形態及び基本諸元，2）揚ノ湖周辺  

地域の状況，3）湯ノ湖の流入及び流出水，4）湯元の開発と歴史，5）湯元の人口と観光客，  

6）湯元温泉，7）奥日光の気象，について述べる。  

図 1．1湯ノ潮流域  

Fig．1．1WatershedofLakeYunoko  
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1．1湖盆形態及び基本諸元   

湯ノ湖の湖盆形態は，田中1），青村2），白石ら3）によって明らかにされてきた。白石ら31は，湖盆  

形態や面積・水谷横などについて従来の知見を整理し，自らの錘測や音響測深による調査結果を  

加えて検討した。その結果，湖面構は，営林署の公示面積353，343m2（35町6反3畝）が最も信頼  

し得る数字とした。また，湖盆形隠は図1．2及び図1．3で示され最大水深が14．5～15汀lであるこ  

とを明らかにした。  

図 1・2 陸別に基づいた湯ノ湖の湖  図 1．3 音響測深に基づいた湯ノ湖  

盆形態（白石ら3）による）  の湖盆形態（白石らヨ一による）  

Fig．1．2 BathymetricmapofLake  Fig．1．3 BathymetricmapofLakeYuno  
Yunokostudiedwithleadrsourl  kostudiedwithechoSOunderby  

dingbyShiraishietaL．3）  ShiraishietGl．”  

湖盆は，大きく北湖盆，南湖盆及び副湖盆の三つに区分される。ここでいう副湖盆とは，馬の  

背と呼ばれる三ツ若付近から張出した半島状の押し出し部分によって区切られた区域である。最  

大水深地点は湯滝の流出口付近にあり，著者らも最大水深が14m前後であることを確認した。白  

石ら3）は，図1．2及び図1．3から，2m水深ごとの体積を算出したところ，両者に差が認められた。  

これは測定した年代が異なることや測定法の違い（鐘測と音響測深）によると考えられる。本報  

告書では，白石ら3）が求めた二つの結果の平均値を採用し（表1．1），以後の湖全体のmassをとる  

場合にはこの値を使用した。他の諸元一t5）は表1．2に示すとおりである。  
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表 1．1湯ノ湖の湖盆形態－一各水深ごとの水容積と面積  

Tablel、1Volumeofwateritl108m3andhorizontalareainkm20Eevery2mdepthatLake  

Yunoko  

volume（×10もmち）  

0．662   

0．568   

0．479   

0．399   

0．306   

0．206  

0 Zm   

2 4m   

4 6m   

6－ 8m   

810m   

lO－12m  

Tota】0－12m  

area（km2）  

表 1．2 湯ノ湖の諸元  

Tablel，2 GeographicalandmorphometricdatainLakeYunoko  

東経139025′ 40■ 北緯 36047’48－  

1478n1   

900m   

500m   

O．353×106m2   

1．80   

7．4m   

14m  

位  置   

海 抜 高 度  

長  軸（南北）  

短  軸（東西）  

湖  面  碩  

肢  節  量  

平 均 水 深   

最 大 水 深  
湖 容  構 2．62×106m3  

利 用 形 態  水産用水  

環 境 基 準  湖沼A－イ  

施 政 面 積 14×108m2  
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1．2 湯ノ湖周辺地域の状況   

日光国立公園の山々は，日光火山群の活動によってできたものであるが，湯ノ湖は，山王帽子  

山・三岳の熔岩流によってせき止められた湖である（環境庁日光国立公園管理事務所編 奥日光  

の地形と地質）。この地域の基盤をつくっているのは流紋岩で，温泉岳を中心に広がって見られる  

（図1．4）6）。流紋岩は湯元の北部から南西部の揚ノ湖岸や湯滝にわたって露呈しており，湯ノ湖北  

西部の前白根山と金精山との谷間から湯元まで続く地域や湯の湖底部の基盤をなしているものと  

みられる。この湯ノ湖北西部にある谷間（湯元スキー場）や湯元の地質は．下位からみると，砂  

層と泥層の互層からなる湖成層が深度40mのポーリングにより知られている。その上位にくるの  

ははんらん堆積層で，山麓部ではノJ、規模の扇状地をつくって分布し，主として北・西部山地から  

の白根沢その他の小河川により搬出された砂・レキ・岩塊からなっている。また北東部の温泉自  

然ゆう出常には沼沢地があり，泥層からなる沼沢堆積物が小規模に分布している。湯ノ湖東側は  

三岳熔岩に覆われている。この三岳熔岩は，日光火山群の一部をなす火山噴出物で，二つの溶岩  

丘の合体したものであり，ここはその南端に当たっている。   

揚ノ湖付近の植物群落は，ダケカンバ・ウダイカンパ・オガラバナ・ミネカエデ・タカネザタ  

ラなどで，ミズナラ・ブナノキ・シラカンパが少ない。針葉樹では，コメゾカ・アスナロ・クロ  

ビ・イチイなどが多くなる。このように揚ノ糊付近は，低山帯の上限から亜高山針葉樹林帯の下  

図 1．4 揚ノ湖周辺の地質図  

Fig．1．4 GeologicaIfeaturesinthevicinityofLakeYunoko  
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限へと移行している。湯元の上方の海抜1，600m付近の白根沢上辺，金橋峠の中腹は亜高山帯に当  

たる（環境庁日光国立公国管理事務所編，奥日光の植物）。  

1．3 湯ノ湖の流入・流出水   

揚ノ湖への表面流入水は，前白根山・外山との山合いに沢をなして流下している白根沢と温泉  

街を追っている大ドプ・小ドプと湯元終末処理場放流水である。白根沢は比較的大きな降雨時を除  

けばほとんど表流水がなく，水がれ状態となっている。以前は，温泉街や一役民家の生活排水が  

大ドプ・小ドアに放流されていたが，湯元終末処理場の完成とともに，生活排水が処理場に導入  

されるようになったため，現在小ドアの流水はほとんどない。大ドアは，温泉ヶ岳・金精山との  

山合いに流れる金精沢に湯元温泉の溢流水や生活排水の一部が加わった小河川である。また湯元  

終末処理場は，揚ノ湖北西岸に位置し，場元温泉の生活排水及び温泉排水を処理して．管渠で萄  

ノ潮に直接放流している。日光市7〉が昭和41年6月に処理を開始し（それ以前は，L尿がくみ取り  

式で，揚ノ湖の集水域外に搬出されていた），その後，昭和54年に処理施設を改良した。処理方式  

は，オキシデーションデイツチ（酸化濠）方式で，我が国で最初に採用した処理場である。施設  

の規模は計画処理人口6，84D人（常住人口34D人，日帰り観光客25，500人，宿泊観光客2，700人），  

計画処理水量3，250m3／d（家庭汚水2，120m3／d，温泉水900m3／d，地下水230m3／d）で，デイツチ  

内滞留時間は24時間で計画されている。また処理区域内は100％水洗化されており∴流入汚水量は  

ほぼ計画量に近いものとなっている。また，特筆すべきことは，栃木県下水道公社や日光市の尽  

力により1980年10月より，硫酸パン土や高分子凝集剤を添加してリンの除去対策が試験的に実施  

されていることである。   

以上が表流水としての流入水であるが，最も多い流入水源は湖岸及び湖底からのわき水である。  

一部温泉水も湖岸からゆう出しているが，墓的には少ない。一方，揚ノ湖からの流出水は，湖の  

南端から高さ110mの揚滝となって戦場ヶ原西端を流下し，さらに竜頭の滝，菖蒲ヶ浜を経て中禅  

寺湖へ流入Lている湯川のみである。  

1．4：湯元の開発と歴史8I   

湯元は，古くから揚の平と呼ばれ，その開場は奈良時代にさかのぼる。男体山に初登頂した勝  

道上人がその発見者だと伝えられている。明治維新当時は，日光町方の暑が権利を持って，入場  

客のための施設や自炊ノト屋形式の宿泊施設を管理，営業していた（9軒）。維新後，中禅寺湖地域  

が信仰の場所から観光の対照として役割を果たすようになってきた余波を受けながら，湯元は次  

第に湯治客を対象とした旅館から，いわゆる温泉旅館として発展した。日光への交通機関の発達  

とともに，中宮嗣を経て海元まで登る旅客が増加していった。   

また，明治6年から，コイ，イワナ，フナ，マス、ニジマスなどが中禅寺湖とともに湯ノ湖に  

も移殖放流されるようになった。  

－9－   



昭和9年12月4日，日光国立公園の指定が行われた。指定後の奥日光は，自然の特長を生かし  

た施設が整えられるようになった。湯元では，避暑と釣執また学術研究の場所として注目され，  

さらに昭和初期にはスキー場が開設され，にぎわいを見せはじめた。   

現在では，揚元温泉は国民保養地としても指定されており，シーズン中には温泉の利用客ばか  

りでなく・登山ポート遊び，あるいは魚釣等を楽しむ日帰り客の訪れも多い。さらに，林間学  

校や移動教室が開設されたり，修学旅行生の宿泊場所としてにぎわっている。  

1．5 湯元の人口と観光客   

湯元における常住人別こついて．ここ30年間の推移（表1．3）をみると，昭和20年代後半から30  

年代には・160～170人程度で戸数も40戸に満たなかったが，その後，人口，戸数ともに漸増し，  

昭和45年には▼人口411人・戸数112戸とピークに達した9）。しかしその後は漸減傾向が続き，昭和  

58年現在，人口が245九戸数が102戸である（日光市）。  

表 1．3 湯元における年次別人口及び戸数  

Tablel．3InhabitantsandhousesinYumotoArea  

年19521955 1960  1965 1970 19711972 1973 1974 ユ975 1976 1g77  

常住人口（人）175 163  ユ75  272 41ユ  361 366 347 324 329  293  294  

戸  数（戸） 27  28  35  57 112  92  90  91 89  93  88 102   

観光客の利用状況について（日光市観光商工課が発刊する観光統計書を参考にした）は，戦後，  

観光客数が漸時増加を続けてきたが，1955年に奥日光に通ずる第2いろは坂と上信越へ抜ける国  

道120号線の金精峠が開通して以来，湯元を訪れる観光客数が急激に増加した。図1．5に宿泊者数  

の綬年変化を示す。昭和34年の23万人から漸増し，昭和45年に急増して47万人となり，最近の5  

年間では50万人を超えているが，ほぼ横ばいの傾向である。日帰り客数の正確な実態把握は困難  

であるが，車の通行台数等から推定した日帰り客数は宿泊者数の4－6倍で，おおむね200－300  

万人ときれている。観光道路の開通に伴い，日帰り客の割合が多くなっていることから，湯元温  

泉が近郊型観光地に近づいたと言える。湯元温泉の月別宿泊客数を囲1．6に示す。昭和40年代は，  

5月，8月，10月に極大値を持つ典型的な遊覧地型のパターンを示しているが．昭和50年以降，  

5月～8月が一つのビータに重なり，宿泊者数が増加している。これは．修学旅行，移動教皇，  

林間学校の生徒数が5月→7月にかけて急増したためである。また1月→2月にかけて冬期のス  

キー客によるピークがみられるが，夏期のピークに比べると小さい。月別日帰り客数は，おおむ  

ね宿泊者数の変化に対応している。  
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図 1．5 宿泊者数の経年変化  

Fig．1．5 NumberofgTEeStSinYumotoArea  
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図 1．6 湯元温泉の月別宿泊客数  

Fig．1・6 MonthlymeanguestsinYumotohot／Springhotels  

1．6 湯元温泉  

1．3で述べたように，湯元は湯元温泉を中心に発展してきた。温泉の湯量は豊富で・現在20か所  

余りからゆう出している。源泉は図1・4に示した沼沢地とその南東の山寄りに湖岸までほぼ一直線  

に点在しており，湖岸にも1か所ゆう水泉がみられる。湯元地区の稔ゆう出量は1・100→1・8001／min  

である。その一部は菖蒲ヶ浜，中禅寺に送水する○湯元での消費量は錮0－1・600mリd（ヒアリン  
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グ調査による）である0温泉の化学成分について既存データ6）を整理すると表1．4になる。陰イオ  

ンではSO㌔が最も多〈，次いでHCO言，Cl‾となる。陽イオンでは．Ca2＋とNa＋が主要なイオン  

となっている。著者らが測定した自然ゆう泉の化学成分を表1．5に示す。ほとんど表1．4で示され  

た既報告デ→タの範囲にある。温泉が処理場あるいは大ドプなどを通じて湯ノ湖に流入すること  

を考えると，リン濃度が0■14－0・36mg／1と湖水のリン濃度（0．02－0．10mg／1）と比べかなり高い  

ことが注目される。  

1．7 奥日光の気象  

1981年より湯元処理場にて，気温風向，風速，日射量の調査を行ったが，計器の故障等のト  

ラブルでデータの欠損箇所が多くなり，気象量の年変化及び季節変化を論ずる場合には不適と考  

表 1．4 温泉の化学成分  

Tablel．4 Chemicalcompositionsofhot－SpringsinYumotoArea  

Item pH  K  Na  Ca  Mg  Fe  Mn  AI  CI  SO4  

（mg／1）（mg／1）（mg／1）（mg／1）（mg／l）（mg／＝（mg／1）（mg／1）（mg／1）  

Max   7．3  28  248  171   11  0．74   2．8  4．1   177  454  

Min   6．5  20  g7  11ユ  2．4  0．18  ユ．1  0．7  93  318  

ltem S20ヨ  HCO3  HS H＝SiOヨ HSiO3  HBO2  BO2   CO2   H2S  

（mg／1）（mg／1）（mg／1）（mg／1）（mg／l）（mg／l）（mg／1）（mg／1）（mg／Ⅰ）  

Max   6．9  432  92  147   0．31  29  0．23   294  52  

Min l．0  280  10  83   0．06  20  0．04  69  22  

（栃本県公害防止管理協会6）のデータより作成）  

表 1．5 自然ゆう泉の化学成分  

Tablel．5 ChemicalcompositionsofnaturalhotSpringinYumotoArea  

pH  K  Na  Ca  Mg  Fe  Mn  AI  CI  SO．  

（mg／l）（mg／1）（mg／l）（mg／1）（mg／1）（mg／l）（mg／1）（mg／1）（mg／t）  

Max   7．2  30  153  184  3．2   0．09   2．8   ＜0．1  141  433   

Min   6．8  17  94  164  2．8   0．04   2．5   ＜0．1  131  423   

N  P  

（mg／1）（mg／1）  

Max O．05   0．36   

Min O．03   0．14  

（各項目とも3－5回の測定値の最大値及び最小値について示した。）  
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え，ここでは．中宮嗣にある日光測候所のデータ（1978年－1982年）1D）を用いた。まず気温の月別  

変化について，1981年の結果を図1．7に示す。他の年は1981年と比べ大きな差がなかった。ただ，  

7月→8月にかけての平均気温は1978年19．3℃，1979年17．6℃，19別）年16．4℃，1981年18．0℃，  

1982年16．5℃と，午によってかなり異なった。気温の月別変化の特徴的なことは，7月，8月に  

ビータとなるが20℃を超えることがなく，12月～3月は氷点下となる。日照時間は，一例として  

1981年の結果を図1．8に示すように各年とも12月→5月までの冬一着にかけて，200h／month程度  

とほぼ一定値を示すが，1978年を除けば夏期に減少する傾向がみられた。特に増殖期と考えられ  

る6月－8月までの平均EI照時間は，1978年183h／month，1979年132h／month，1980年100h／  

month，1981年144h／month，1982年106h／monthで，年によってかなり変動することが示され  

た。平均風速については，1981年の結果を図1．9に示したように，冬期に3．5～4．3m／sと大きく，  

夏期に1．2～2．1m／sと冬期の1／2－1／3程度になった。各年ともこうした傾向がみられ，年変動は  

小さい。しかしながら．図1．10に示すように月別降水量については，年によってかなり異なった。  

これを年間降水量でみると，1978年1，495mm，1979年2，300mm，1980年1，825mm，1981年1，960  
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図 1．10 月別降水量  

Fig，1．10 Monthlymeanprecipitation  
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mm，1982年2，飢1mmと年によって2倍のひらきが生じた。特に，1981年，1982年は8月にそれ  

ぞれ680mm，1，069mmと台風に伴う豪雨があり，湖水の顕著な濁質現象が認められた。1979年に  

は，10月に512mmの大雨があった。このように年によって降水量が異なるが，降水量の季節変化  

についてみると冬期が少な〈，夏期～秋期にかけて多くなる傾向が認められる。  

引 用 文 献  

1）田中阿歌麿（1903）：日光揚ノ湖（本邦湖沼調査略報の四），地学雑誌，15，52－57■  

2）吉村信書（1933）：日光揚ノ湖の湖盆形態．陸水学雑誌，2，98－100■  

3）白石芳一・島田武・古田能久（1964）：日光揚の湖における水産開発のための基礎的研免 第1報 湯  

ノ湖の湖盆形態．挽水研報，14，37－44、  

4）小野寺好之（1973）：湯ノ湖の概要，日本陸水群集の生底力に関する研究，JIBP－PF業績，1973．JIBP   

－PF分科委員会，p58．  

5）栃木県衛生環境部（1983）：中禅寺湖・揚ノ湖水質調査報告書，昭和58年3月，127p．  

6）栃木県公望防止管理協会（1978）：湯ノ湖試験しゅんせつ影響調査結果報告乱 昭和53年5月，161p．  

7）柴田秀雄（1982）：オキンアーションデイツチ法と維持管理，環境公害新聞．昭和57年9月8日．  

8）星野仁十郎柄（1979）二日光市史  

9）栃木県（1975）：特定湖沼保全緊急対象調査 【 揚ノ湖周辺地区調査報告書 昭和50年3軋 82p．  

10）日光測候所気象年報（1978州19∂2年）  
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第2幸 水収支調査   

本章では揚ノ湖を対象として水収支をとり，水量の観点から湯ノ湖の特徴を明らかにすること  

を目的とする。湯ノ湖の水収支については，JIBfLPF揚ノ湖研究グループによって明らかにされ  

た1‾‘）。新井1）は，1969年7月の水収支をとり，地下水と温泉水による流入水量が0．95m3／sで，し  

かもこのうち温泉水の直接流入量はほとんど無視できることを示した。同様に，堀内らZ）は，1971  

年11月の水収支をとり，地下水によるゆう水量と地表水による流入量との比が9：1となり．湯  

ノ朔は地下水によってかん重されている割合の大きいことを示した。また新井ら3）は，中禅寺湖流  

域全体の水収支から湯滝流出量を推定し（表2．1），年平均流量を0．79m3／sとした。  

表  2．1新井らa）によって推定された揚滝流出水量（m3／s）  

Table 2，10utflow（m3／s）estimatedbyAraietalヨ）Eromwaterbudgetinthewatershed  

OfLakeChuzenjiko  

JAN FEB MAR APR MAY JUN JUL AUG SEP OCT NOV DEC  

0．48  0．51 0．50  0．76  0．95  0．97 1．00  0．84 1．35  0．87  0．70  0．51   

2，1水収支調査   

流入水として，大ドア及び処理場放流水を，また流出水として湯滝を調査対象とした。調査頻  

度は月1回→4回程度である。大ドブ及び湯滝では，プロペラ型放流速計を用いて流速を測定し，  

河川断面積から流量を算出した。処理場放流水量は日光市のテし－タを用いた。1979年から1982年ま  

での流入及び流出量の季節変化を囲2．1に示す。放流水は各年とも季節変化を示さず，ほとんど一  

定であった。大ドアは明確な季節変動を示さず，年によっても異なった。揚滝からの流出水量は  

処理場放流水と大ドアを加えた流入水量よりもはるかに多いことがわかる。流出量は各年とも冬  

期一審期に36，000－50．000m3／dと最少値を示し，夏一秋期に最大値を示した。ただ流出量のピー  

クの時期は年によってかなり変動した。1979年は8月－9月が比較的少な〈，10月下旬に  

140，000－150．000m3／dという大きなヒータがみられた。1980年は1979年よく似た変動パターンを  

示したが，ピークは9月にみられた。1g81年は，5－6月と8－9月の二つのピークがみられた。  

8月下旬のピークは．台風による大雨の後に観測したもので，1982年の8月上旬のピークも同様  

である。いずれも210．000m3／dという流出量を記録した。表2．2に得られた流入・流出水量データ  

を各年ごとにまとめる。放流水量は分流式であるため変動が少な〈，平均値としては2，900m3／d－3．300  

mソdであった。大ドアからの流入水量は1，000－13，000mソdの範囲にあり，変動が著しかった。  
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図  2．1湯ノ湖における流入・流出水量  

Fig． 2，1SeasonalchangesofinflowandoutflowinLakeYunoko（1979－1982）  

・－一口 Effluentfromwastewatertreatmentplant  

…○”r Odobu River  

＝－△M Groundwater  
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4年間の大ドアからの平均流入水量は，4，600～5，600mソdであった。湯滝からの平均流出水量は，  

1979年と1900年，また19飢年と19S2年とがそれぞれ71，000～75，000mソd，105，000－106，000mJ／  

dであった。また最大漁出水畳も1979年と1980軋また1981年と1982年とが同様の値を示した。最  

小流出水量はいずれの年も40，000mソd前後で冬期に観測された。湯滝からの流出水量を各月別に  

整理して．各年の年平均流出量（平均値±標準偏差）を求めると，1979年75．000±26，000mりd，  

1980年68，000±19，000m3／d，1981年89，000±36，000m3／d，1982年91．000±43．000m3／dとなっ  

た。これらの値は新井らユ）が中禅寺湖流域全体の水収支から算出した68．000mソdと比べ大きい。  

著者らが求めた揚穐からの流出水量に基づき，滞留時間を算出したのが表2、3である∴滞留日数は  

12－73日の範囲にある。大まかには，降水量の少ない，冬→春期の初めにかけては滞留日数が50－73  

日で，降水量が多くなる夏一秋期にかけては12－40日となった。また年平均滞留日数は29－39El  

で．揚ノ湖は水の入れ替わりが比較的激しい湖と言える。   

場滝流出水量と降水量との関係を囲2．2に示す。湯滝からの流出水量は，150mm／（10日）以上  

の降雨に対して鋭敏に反応しているが，それ以下の降雨では明確な対応関係が認められなかった。  

また湯滝流出水量と水位との関係を囲2．3に示す。このように湯滝では．流量と水位との関係はほ  

ぼ1次の直線で近似できることが示された。  

衰  2．2 処理場放流水，大トプからの流入水量並びに湯滝からの流出水量  

Table 2．2 Flowrate（m3／d）ofeffluentfromwastewatertreatmentplant．OdobuRiver，and  

Yutaki Falls 

1980  1981  1982  

Z1   

3，145   

2，470   

2，901  

ユ76   

Effluent  No．of data  20  

Max（mさ／d）  3，787  

Min（mソd）  3・000  

Mean（m3／d）  3，284  

SD （m∫／射  ユ51  

24  34   

3，535  3，531   

2，453  2，626   

2，974  2，942  

313  248  

Odobu River  No．of data  20  

Max（m3／d）  8，600  

Min（m3／d）  2，900  

Mean（m3／d）  5，600  

SD （mソd）  1，500  

24  35   

13，000  12、QOO   

l，700  1，600   

4，6〔）0  5，000   

2，200  2，000  

21   

8．400  

990   

4，600   

1，900   

20   

210，000   

37，000   

106，000   

47，000  

YutakiFaIIs  No．of data  20  

Max（m3／d）   150，000  

M証（mソd）  47，000  

Mean（mヨ／d）  75，000  

SD （m3／d）  29，000  

24  36   

120，000  210，000  

39，000  36，000  

71，000  105，000   

20，000  35，000  
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表  2．3 揚ノ湖における滞留時間  

Table 2．3 RetentiontimeinLakeYunoko（1979－1982）  

1979  1980  1981  1g82  

Mean  （days）  35  39  29  29  

Max  （days）  56  67  73  71  

Min  （days）  17  22  12  12  

J F M A M JJ A S O N D  J F M A M JJ A S O N D  

図 2．2 湯滝からの流出水量と降水量との関係  

Fig．2・2 SeasonalchangesofprecipitationandoutflowfromYutakiFalls（1979－1982）  
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図  2．3 場滝における流量と水位との関係  

Fig， 2．3 ArelationshipbetweenwaterlevelatYutakiandoutflowfromYutakiFalls  

湯ノ湖の流域は金楯山，温泉ケ岳，前白根山等の山岳域にある。この湯滝からの流出水量を流  

域全体の泳出河川として考えてみる。  

（2－1）   Q＝／・γ・A  

ここで．′：年流出率（1／y）  

γ：年降水量（mm）  

A：流域面積（kmユ）  

Q：年流出量（103m3／y）  

（2－1）式の／を求めると．1979年0．85，1980年0．97，1981年1．18，1982年0．84と1に近  

い数値を示し、山岳填でよくみられる値であるが、若干年によって異なった。この度因としては，  

降水量として日光測候所のデータを湯ノ潮流城にそのまま適用した誤差によると考えられる。湯  

ノ湖流域の流出特性を明らかにするには，揚滝における連続水位観測と湯元における降水量の観  

測が必要となる。  

2．2 水収支  

湯ノ湖の水収支は，（2－2）式のようになる。  

△〟・5＝5（クー且）＋Q。＋亀一弘ut   

ここで，△ガ：湖水位の変化（m／d）  

5：湖面穣（m2）  

（2－2）   
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P：湖面への降水量（m／d）  

E：湖面からの蒸発量（m／d）  

Q。：表流水の流入水量（m3／d）  

亀：地下水ゆう水流入水量（mユ／d）  

払ut：湯滝からの流出水量（mソd）  

湖面蒸発量Eは空気力学的方法5）に基づいて次式より求めた。  

E＝0．1×〃（βw－β8）  （2－3）   

ここで，〟：平均風速（m／s）  

ew：水面の水蒸気庄（mb）  

亀：大気の水蒸気庄（mb）   

紬は気温に対する飽和蒸気圧とし，g8は相対湿度とgwから算出した。なお，（2－2）式の右  

辺第1項の計算た必要な降水量，風速，気温，湿度は日光測候所のデータを用いた。その結果を  

表2．4に示す。S（P一旦）は年平均としてみれば1，000－1，900m3／dの範囲にある。次に左辺の△〃  

であるが，湯滝における水位変化から△〃を求めると，豪雨時以外は，せいぜい△〃＝2～10cm／  

monthであった。また，1981年や1982年8月の豪雨時は，ほぼ△H＝10cm／weekであった。これ  

らから左辺△〃・5を計算すると，平常時には，200－1．200mソd，豪雨時には，5，000m3佃とな  

る。したがって，湖水量の増加分はおおむね湖面降水量と湖面蒸発量との差に匹敵する大きさで  

あるので，（2－2）式は，湯滝からの流出水量＝表流水の流入水量＋地下水の流入水量となる。  

表2．2から放汲水及び大ドアからの流入水量は，年平均値でみると湯滝からの流出水量の7～12％  

に相当する。したがって，湯ノ湖の流入水量の88－93％は地下水からの流入水（わき水）によっ  

いることがわかる。年平均でみた流入水量に占めるわき水の割合は．新井1）や堀内ら2）が示した1  

か月間の水収支の結果とほぼ同様であって，図2．1には，わき水の流入水豊島を仏。t－G。として  

示した。  

表  2．4 湖面降水量並びに湖面蒸発量の年平均値  

Table2．4 Precipitation（SP，m3／d）andevaporation（SE，m3／d）overthelake（1979L1982）   

SP  SE  S（P－E）  

（m∂／d）  （m3／d）  （m3／d）  

2200  820  1400   

1700  730  1000   

1900  790  1100   

2700  780  1900  
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ただし、結氷期はE＝0とした。  
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第3幸 水質調査   

本章は，第6章の物質収支の基礎資料に資することを目的として，1979年－1982年において窒  

素・・トン等を中心とした富栄養化関連項目について、水質調査を行い，その結果をまとめたもの  

である。3．1では，湖内水質及び流入・流出水の水質特性を明らかにし，さらに3・2では水質調査  

法の確立のための基礎的な検討を行った。   

湯ノ湖における水質調査は，田中1）の水温調査に始まり，上野益三2），吉村信書3）らによって，水  

温，pH，溶存酸素（DO），透明度等が測定された。主な観測結果を表3・1にまとめる。1908年～1940  

年当時の透明度が3－5mであったこと，また夏期停滞期には，底層のDOが消失していたこと  

が注目される。その後，IBP－PFの湯ノ湖研究グル，プは，1968年－1972年にわたり，生物群集  

の生産力の観点から水質の調査も行った。また，環境庁自然保護局5）が国立公園湖沼水質調査の一  

環として，湯ノ湖の調査を行った。その後，湯ノ湖の水質調査は栃木県会菩研究所，栃木県衛生  

環境部公害防止課によって続けられている6）。  

1979年から4年間にわたって著者らが行った水質調査における測定水質項目と分析法を表3・2に  

まとめる。その他にも，現場調査項目として，水中照度（ラムタ社）やCOD（酸性過マンガン酸  

カリウム法）も一部の試料について測定した。   

囲3．1に主な調査地点を示す。   

3．1流入・流出水の水質及び湖内水賀の調査結果   

3．1．1流入・流出水の木賃  

窒素及びリン濃度を中心とした水質項目について，流入・流出地点ごとにみセいくことにする。  

まず，湯ノ湖の富栄養化対策を論ずる上で重要となる湯元終末処理場放流水について述べる。放  

流水中のT－N及びT－Pの季節変化を図3．2に示す。1979年－1981年までは，おおむねT，NとT  

－Pとが同様の変動パターンを示し，7－8月と10月に著しいピークが，また春先に小さなピーク  

が認められた。このような増減傾向は，宿泊客数の月別変化とよく似ている（図1・5）。しかしな  

がら，1982年6月－10月においては，T－Nの変化とT－Pの変化とが対応しなかった。すなわち，  

T－Nは1979年－1981年同様に夏と秋とに大きなビータをもつが，1982年のT－Pは6月初めから減  

少して0．3mg／1前後の値を示し，1，Omg／1以上を示す1979年～1981年と比べると著しく低下した  

ことがよくわかる。また，1981年7月初旬や10月においてもT－Pのビータが表れなかった。T－N  

については，季節変動のパターンが年によって大きく変化しなかったのに対し，19別・年秋期及び  

1982年夏→秋期におけるT－Pは，1979年及び1980年の同時期と比べ大きく減少した。これらの時  
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表 3・11930－1940年頃の湯ノ湖の水質  

Table3・1Transparency・Watertemperature，pH，anddissoIvedoxygeninLakeYunokoin  
1930－1940  

Transparency  3・04．5m  ueno2）  

3・0－5・8m  Miyaji4）  

2．7m（9．June．1933）  Uen。2）  

4．3m（22．Jan．1932）  Inaba4〉  

3．ユm（Z7．Aし噂．1939）  Yoshimura3）  

depth（m）  Date 2．Oct．1928  

by Y．Matsudaira4）   

water temp（Oc）  pH  O2（％）  

0   

2   

4   

6   

8   

10   

12  

16．Z   

14．7   

13．3   

12．7   

11．3   

9．9   

8．5  

6．85   

6．80   

6．60   

6．45   

6．40   

6．50   

6．50  

102．8   

102．9   

101．4   

88．8   

39．3  

8．9  

0  

Date9．June1933  

byM，Ueno2）  

depth（m）   water temp（Oc）  pH  O2（％）  

0   

5   

10   

11  

14．5   

12．6   

10．4   

10．2  

6．9   

6．5   

〔■・；   

6．3   

6．3  

104   

101   

59   

40  

0  

Date 23．Oct．1931  

by．S．Yoshimura4）  

depth（m）   water temp（Oc）  1IH O2（％）  

0   

5   

10   

11．8  

ユ0＿6   

10．1   

10．0   

9．75  

6．95   

6．9   

6．8   

6．8  

99  

93   

91  

depth（m）   water temp（’c）  pH  O2（cc／1）  Date27．Aug．1939  

by S．Yoshimura  
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表 3．2 測定項目と分析方法  

Table3，2 Methodsforchemicalanalysisofwater  

分  析  方  法  分析項目  

透  明  度  

水  温   

pH  

溶 有 酸 素  

NH√N  

NO2＋NO。－N  

PO。P   

TN．DTN   

TP，DTP  

直径30cmのセッキ板  

サーミスタ温度計（東邦電探社），電気水質計（東邦電探杜）  

比色計．pHメータ（横河電機）  

ウィンクラーアジ化ナトリウム変法  

自動分析装置を用いたインドフェノール法  

II  Cd－Cu還元力ラム法  

モリブテン育法  

アルカリ性過硫酸分解後，NO。－Nとして定量  

酸性過硫酸分解後 PO。－Pとして定量  

過硫酸カリウムを用いたNとPの同時分解法  

UNESCO／SCOR法  

500－Cで加熱処理したグラスフィルター（ワットマンGF／C）法  

）ICP今析  

イオンクロマトグラフィー法  

クロロフィル α   

SS   

Na．K，Mg，Ca．   

Fe，MrI，5j   

Cl，SO。  

YutakiF8115   

図  3．1場ノ湖の水質調査地点  

Fig．3▲1S［適ysjとesjnLakeYunoko  
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期は，処理場において1980年秋から試験的に行われている凝集沈殿処理結果が良好であった期間  

に良く一致する。特に1982年夏～秋期においては，処理水の透視度が1m以上，またSS3－6  

mg／l，COD4－6mg／1という数値を観測した。放流水中のT－N及びT－P濃度を表3．3にまと  

める。各年ごとのデータについて分散及び平均値の羞の検定を行った。以下，検定の有意水準は  

95％レベルとした。T－Nは，いずれの年とも平均値に有意な差が認められなかった。TPは，1979  

年～1981年の間の各平均値には有意な差が認められなかったが．1982年と他の年とは，分散及び  

平均値に有意な差が認められた。そこで放流水質に与える三次処理の効果について，もう少し検  

討してみる。集中的に硫酸パン土や高分子凝集剤が注入されたのは，19飢年及び1982年の6月－10  

月である。したがって，6月－10月に限ってT▼P及びPO4P濃度の分散及び平均値の差の検定  

を行った。T－Pの平均浪度は，1979年1．03mg／1，1980年1．06mg／1，1981年0．89mg／1，1982年  

0．30mg／1となった。結果ほ，各年とも分散に有意な善が認められた。しかしながら，PO∴P浪度  
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図 3．2 放流水中のTN及びT－P濃度の季節変化  

Fig．3．2 SeasonalchangesofTN（－●一）andTP（＝－○”r）concentrationsineff）uent  

fromwastewatertreatmentplant  
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は，1981年と1982年の平均値のみに有意な差が認められなかった。このことは．1981年の夏→秋  

の時期に，三次処矧こよるpO。－Pの除去が1982年と同様に行われていたことを示す。1981年にT  

－Pが1982年と比べ高くなった理由として，1981年度は，凝集剤添加濃度や汚泥返送量等を変えな  

がら，最適処理操作条件を見いだすための試験段階であったため，Al等に吸着した懸濁態リン（以  

下，PPと記す）が沈殿池で十分沈降しないで流出してしまったためと考えられる。ちなみに，  

6月－10月における平均PO．P濃度は，1979年0．488mg／1，1980年0．609mg／1，1981年0．098  

mg几1982年0．108mg／1であった。リンと同様に窒素についても6月→10月に限ってみると，T  

－Nでは，各年とも差がないが，1982年のTINの平均浪度が他の年よりも有意に高い値を示した。  

これは，凝集沈殿処理に伴い，オキシデーションデイツキ内のMLSS濃度が2．000→3，000mg／1ま  

で増加し，汚泥滞留時間が長くなり，有機態窒素化合物が分解されて硝化が進行したことによる  

と考えられる。このときの汚泥中の生物相は，良好な処理水質のときにみられる原生動物のlわγガc¢肋，  

l旬面加東C∂j抄5，わむし頬のCo血柁肋や硝化が起こっているときに出現しやすい原生動物の  

A，℃gJ血やC錯め叫沙蕗が多くなっていた。  

衰  3．3 放流水のT－N及びT－P濃度  

Table 3，3 TNandTPconcentrationsineffluentfromwastewatertreatmentplant（1979  

－1982）  

ユ979く20〉● 】D．ユ7  

1980（23）● 12．3  

1981（35）●  9．90  

1982（18）● 11．51  

2．6ユ  6′70  2．35   

2．10  6．92  2．46   

2．53  6．62  2．30   

3．70  7．02  2．58  

2．36  0．45  0．88  0．43   

1．48  0．29  0．95  0．34   

2．69  0．32  0．84  0．44   

1．10  0．16  0．50  0．29   

’（）No．of samples  

表3．4に窒素・l）ン以外の放流水水質を示す。流入下水には，温泉排水が含まれているため，放  

流水中の主要な無機イオンもかなり高い。おおむね放流水質は，温泉水が1／2－1／3に希釈された  

濃度に当たる。またMnは＜0．03→1．00mg／1，Feは0・03mgパ程度である。   

次に帽1mあまりの小河川である大ドプについて述べる。一例として図3．3に1982年におけるT  

－N，T－Pの季節変化を示す。各年とも，このように明確な季節変動が認められなかった。おおむ  

ね窒素とリンは，同様の変動パターンを示すが，降雨時やSS成分が多いときは異なる。すなわち，  

TLN濃度は大きく増加しないC7）に対L，P－Pが増加するためT－Pが著Lく増加する。表3・5に．  

各年ごとの大ドプのT－N及びT－P濃度をまとめた。T－Nは0．21－2．3mg／l，T－PはOLO12～0．63  

mg／lの範臥こあった。T－Nについてほ，各年ともパラツキが大きく異なり，統計的にも各年の分  
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散に有意な差が認められた。大ドプは，白根沢と同様に降雨時には，急激に水量が増加し，それ  

に伴い多量の懸濁物が流入するが，月1－4回程度の観測では，このような降雨に伴う水質変化  

表  3．4 放流水の主要なイオン濃度  

Table 3．4 MajorionsconcentrationiTlefnuentfromwastewatertreatmentplant  

Na  Mg  Si  Ca  K  CI  SO4  

No．of samples  ll  ユ1  

Mean（mg／1）  65．8  3．9  

S．D．（mg／1）  8．96  0．42  

Max（mg／1）  81．5  5．1  

Min（mg／り  45．6  3．4  

11  11  10   

23．3  83．6  12．7   

1．97  9．33  1．1   

26．9  10Z  14   

19．7  70．4  10．7   

8  8   

45．9  20Z   

4．11  16．5   

51．7  224   

41．0  170  
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図  3．31982年における大ドプのT－N及びT－P濃度の季節変化  

Fig．3・3 SeanonalchangeofT－NandTPconcentrationsinOdobuRiver  

表  3．5 大ドプのT－N及びTP濃度  

Table 3．5 T－NandT－PconcentrationsinOdob11River（1979r1982）  

●（）No．ofsamples  
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を把握しえていない。降雨時の流入は，今後の検討課題となろう。TPについては，1980年と19飢  

年を除いて，分散や平均値に有意な差が認められた。表3．6に，湯元温泉街に入る前の大ドプ上流  

地点と大ドプ（下流）との水質を示す。上流点と下視点とを比較すればMg以外は，温泉街の生  

活排水の一部や温泉水の濫流水が流入して，各イオンが高くなっている。また，変動係数でみる  

と．先に示したT－NやT－Pの40－100％と比べ，これらの溶有イオンはいずれも20％以下である。  

その他の水質項目として，大ドプのMnは0．1－0．4mg／1，Feは0・1－0．2mg／1の範囲にあった。   

わき水は．湯元終末処理場西側のヒノキタナにある自然ゆう水箇所で採水した。1－3月は表  

流水としてゆう出していなかった。1979年－1982年にかけて調査した結果を表3・7に示す。わき水  

の採水時に注意深〈行えば，SSは0．1mg／1以下であったので，溶存成分のみを考慮した。したが  

って，ここに示したTLNやT－PはDTN及びDTPとして分析したものである。わき水の水温，  

T－N，T－Pは，表3．7のように変動係数が10～21％であるので，ほぼ一定の水質を示していると考  

えられる。T－Nの90－110％をNO3－Nが，またTrPの75－110％をPO．－Pが占めるので，わき  

水として流入する窒素及びリンは，それぞれNO。－N及びPO4－Pとして扱うことができる。わき  

水は，水収支で示したように流入水量の90％程度を占めることから，バックグラウンドとしての  

わき水のT－N及びTP濃度は，富栄養化機構の解明並びに富栄養化防止対策を請ずる上で問題  

となる。しかし，湯ノ湖のわき水の水質は，戦場ヶ展の深層地下水からのわき水が水源とされ，  

中禅寺湖に流入する地獄川の栄養塩濃度（T－Nで0．54mg／1，TLPで0．07mg／1）6）に比べると低い。  

わき水中の主要な溶有無機イオンの平均濃度（±標準偏差）を列挙すると、Na5．9（±0．46）mg／1，  

Mg2．2（±0．09）mg／1，Si14．4（±0．69）mg／1，Ca12・8（±3■44）mg／1，CllL26（±0・25）  

mg／1，SO．21．9（±1，17）mg／1であった。またMn，Feはいずれも0・O3mg／1以下であった。   

これらの他に，湖への況入水としては，湖面への降水がある。降水についての調査は，1982年  

7月から始めた。約2過取 口ート状の降水捕集客器を湯元終末処理場の屋上に設置し，この中  

にたまった武水の栄養塩濃度を測定した。この結果を表3．8に示す。窒素については，NH．一Nの  

占める割合が高く（0．05－1．19mg／1），時期によって大きく変動した。NO，Nは0・0－0・27mg／1  

の範囲にあった。またPO▲一Pは0．06→0．121mg／1の範囲にあった。しかし，8／6－8／20のデータ  

を除けば，PO．－Pは0．0ト0．03mg／1の範囲にある。1977年から1980年まで，国立公害研究所の屋  

上で測定された降水中の栄養塩濃度7－は，ア0．－PO．003－0．092mgハ（ただし1978年8月は除く），  

NH4－N O．0卜1．25mg／1，NO∫－N O．063－1．13mg／1であった。これらと比較すると，湯ノ湖の  

降水中のNOェNが若干低い値を示すが，おおむね同様の値を示している。T－N及びT－Pについ  

ては，それぞれ0．26－1．鵬mg／l，0．017～0．062mg／1の範囲にあったが．データ数も少な〈，今後  

の継続調査が望まれるところである。その他の主要な無機イオンについては，NaO・07－0・54mg／  

l，MgO．03－0・14mg／l，SiO・18～0・27mg／1・CaO・3～0・7mg／1，ClO・10－0■28mg／1，SO▲  

0．85～2．6mg／1であった。  
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表  3．6 大ドプ上流地点及び大ドアにおける主要なイオン濃度  

Table 3，6 MajorionsconcentrationinuppersiteaTlddownsiteofOdobuRiver  

Na  Mg  si  Ca  K  CI  SO．  

U D U D U D U D U D U D U D  

No．of samples  

Mean（mg／1）  

S．D，（mg／t）  

Max（mgパ）  

Min（mg／1）   

7 11 7 11 7 11 7 11 7 10  4  7  4  7  

5・8 24．7 4・6 3．5 12．215．419．5 45，0 －  4．8 0．6617．6 24．195  

0．33 5．500．310．46 0．961．591．35 9，14．－ 1．2 0．04 4．8 0．8418．7  

6．2 31．i5．0 4．Z i4．318．5 22，0 59．5 1．3 6．5 0．7123．9 25．0120  

5．3 18．3 4．1 2．6 11．012．917．6 32．1＜1．0 2．9 0．6010．6 23．2 68  

U：upper site，D：down site  

表  3．7 わき水の水質  

Table 3．7 Watertemperature，T－N，andTPinthegrotlndwateratthesiteofHinokidan  

（19791982）  

Water Temp（dc）  TLN（mg／1）  T－P（mg／1）  

No．of samples   

Mean   

S，D．  

C．V．（％）   

42   

7．0   

0．718   

10   

41   

0．30   

0．0467  

15  

表 3・8 降水中の栄養塩濃度（mg／l）  

Table 3．8 Nutrientconcentrations（mg／1）inrainwaterofYumotoArea  

Date（1982）  NH．－N NOx－N DTN  T－N  PO。一P  DTP  T－P  

7」une－21．June O．35  0．27  0．010  0．020  0．024   

21．June6．Al噂． 0．07  0．0  0．28  0．45  0．017  0．018  0．051   

6．Aug．－20．Al唱． 1．1g  O．26  0．121  

20．Aug．－10．Sep． 0．66  0．14   

10．Sep：29．Sep． 0．09  0．06   

7．Oct．－21．Oct，  0．05  0．05  

2
 
 
8
 
 
0
 
 

0
 
 
0
 
 
（
U
 
 

1．08  0．005  0．032  0．062   

0．49  0．026  0．037  0．060   

0．26  0．006  0．013  0．017   

流出水としては，湯滝のみである。1979年→1982年における揚滝流出水のTN及びT－Pの季  

節変化を図3．4に示す。特徴的なことは，1979年と1980年では，停滞期から循環期への移行期にT  

－N，T－Pとも高いヒータが認められたが，19飢年や1982年では，このようなピークが認められな  

かったことである。逆に1982年では夏から秋にかけてTrPが減少した。T－NとT－Pは．いずれ  

の年とも同様の変動パターンを示したが，1981年と1982年の夏から秋にかけては，T－Nがほぼ－  
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図  3．4 揚滝流出水のT－N及びT－P濃度  

Fig，3・4 SeasonalchangesoETNandTPconcentrationsinoutflowfromYutakiFalls   



定の値を示したのに対L，T－Pは減少して，T－NとT－Pとの変動パターンに違いが認められた。  

表3．9は，4年間の揚滝流出水のT－N及びT－P濃度をまとめたものである。  

表  3．9 湯滝流出水のT－N及びT－P濃度  

Table 3．9 T－NandT、PconcentrationsinoutnowfromYutakiFa11s（1979r1982）  

’（）No．ofsamples   

次に，揚滝流出水中のT－N及びTPについて，年度間の差を明らかにするため，分散及び平  

均値の差の検定を行った。その結果，1979年と1980年の平均T－N濃度及び平均T－P漁度には，  

有意な差が認められなかった。同様に，1981年と1982年のTpN及びT－Pの平均濃度についても  

有意な差が認められなかった。すなわち，1979年，1980年のT－Pと1981年．1982年のT－Pとは，  

分散か平均値に有意な差があるということである。このことは，T－Nについても同様であった。  

また，このような年度別データの特徴を，処理場の三次処理対策と対応させるため，6－10月の  

データに限って先程と同様の検定を行ったところ，先の結果と全く同じ結果が得られた。   

表3．10に，1982年における湯滝流出水の溶有無機イオンについてまとめる。T－NやTPの変動  

係数20－40％と比べると，溶有無機イオンは，変動係数が3、6～11．3％で非常に小さかった。揚穐  

流出水中の各港有無機イオンは，後述する湖心の水質とほぼ同様であった。  

表 3．101982年における湯滝流出水の主要なイオン濃度  

Table3．10 MajorionsconcentrationinoutflowfromYutakiFal1sin1982  

Na  Mg  Si  Ca  K  CI  SO．  

8  8   

5．34  25．5   

6．00  29，3   

4，83  22．0   

0．50  2．87   

9．3  11．3  

No，Of samples  lO  lO  10  10  10   

13．g  14．5  1．91   

15．8  15．4  2．1   

12，5  13．Z  】．6   

1，01  0．64  0．18   

7．3  4．4  9．4  

Mean（mg／l）  

Max（mg／＝  

Min（mg／1）  

S．D．（mg／1）  

C．V．（％）  

9．82  1．95   

10．8  2．1   

9．i  】．9   

0．47  0．07   

4．8  3．6  
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3．1．2 湖内水薯  

（1）水 温   

揚ノ湖の水温については田中1）以来多くの研究者3・8）が調査を行ってきた。白石g）は，湯ノ湖の水  

温に関する従来の研究を整理するとともに，湯ノ湖の水温と風向の関係，副湖盆の水温，わき水  

の分布，水温の垂直分布と季節変化を明らかにした。ここでは，1979年－1982年の4年間におけ  

る窒素，リンを中心とした富栄養化に関する研究を進めるに当たって，その基礎となる水温につ  

いて，4年間の鉛直分布の季節変化特性，夏期水温の日変化．安定度や拡散係数の変化特性を明  

らかにした。   

図3．5に1979年から1982年における水温の鉛直分布の季節変化を示す。揚ノ湖は温帯湖に属し，  

夏と冬に停滞する複循環湖である。白石叫は，揚ノ湖における水温の季節変化を以下のようにまと  

めている。1－2月頃は多くの年は結氷し．逆列成層をなすが，3－4月には強い風や温泉水・  

わき水の流入によって解氷し．春季全循環の状態になる。5月に入ると表層より遂時成層し，7  

月未には完全な停滞期となり，表面水温は20℃前後となり，4mより大きな水温確層をつくるこ  

とが多い。8月からは表面水温が下降しはじめ，これに伴い表面の高温水はかく拝されて逐次下  

層に移り，半停滞期を経て10月中旬には完全な秋季循環期に入る。我々が行った調査結果は年に  

よって停滞期の始まる時期や停滞期から循環期に移る時期がかなり異なることを示した。停滞期  

の始まる時期を年度別にみると，1979年は5月未，1980年は5月末，1981年は6月初め，1982年  

は5月中旬であった。また表水屑が急激に深くなる時期，すなわち水温躍層がこわれる時期は，  

それぞれ1979年は10月初旬，19別）年は9月中旬，1981年は8月下旬，1982年は8月上旬と10月上  

旬であった。特に1981年，1982年は1．7で述べたように，8月の台風に伴う豪雨後，水温曜層が破  

壊されていることがわかる。しかし1982年では，8月上旬にいったん成層が破壊されたが，再び  

弱い成層が形成された。湯ノ湖の水温分布で特徴的なことは，夏期の水温躍層が1．5m－2．5mと  

非常に水深の浅い所にあることである。新井10）は水温躍層の深度βと湖沼の広さ（吹送距離1で  

代表させる）との関係を日本の湖について明らかにした。得られた関係式を揚ノ湖に適用してみ  

ると，水温曜層の深度かは5mになる。この結果は，他の湖沼と比べて湯ノ湖の水温躍層の深度  

が浅いことを意味している。透明度のところで後述するように，揚ノ湖の透明度はおおむね2－2．5  

mであることを考えれば，湯ノ湖の生産層は，表水屑だけでな〈，水温躍層をまん中にはさみ，  

深水層の一部も入ることを意味する。また表水屑の水温は，6月中旬から8月中旬まで，ほとん  

ど上昇しないで18℃前後で一定値を示す。ただごく短期澗（1ないし数日間程度）に2℃前後変  

化すことがある。その例として1978年8月7E】に測定した結果を図3．6に示す。表層0．5mでは，  

1日のうちで2℃変化することがわかる。   

採水層の水温は，9→12℃である。また底層水の水温は，3－11℃の範囲で季節変化する。   

次に湖水の深さ方向における密度こう配で定義される水の安定度E（×10‾6g／cm8・m）11）を求  

めた。結果を図3．7に示す。水深1．5mのあたりが毯大値となるが，その大きさは，1979年500－700，  
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図  3．5 水温の鉛直分布の季節変化  

Fig， 3．5 Changesoftheverticaldistributionofwatertemperature   
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図  3・6 夏期停滞期における水温の日変化（1978年8月7日－8月8日）  

Fig， 3．6 DilユrnalchangeoiwateTtemDerat11reinlakecenter（7，Aug．r8・Aug．in1978〉  

1980年500～8帆1981年400，1粥2年300（単位はすべて10‾8g／cmヨ・m）と年により異なった。  

年度別にみると，1979年と1980年は，1981年と1982年に比べて，はるかに大きい安定度を示した。  

1977年及び1978年の夏の水温データから得られる安定度は，1979年や1980年に近い値を示した。  

以上の結果から，19飢年及び1982年は，例年と比べ水温躍層の発達の程度が弱かったと考えられ  

る。   

深水屑における熟の移動は，乱流熟輸送によるところが大きい。ここでは水深z＝βにおける  

拡散係数を∬z＝βとすると，乱流輸送は次式のようになる。   

凋dz＝－CβK～＝打凱＝刀   

ここで，C：比熱，p：密度，β二底までの水深，β二水温   

ここでは底泥への熟輸送が無視できると仮定して，拡散係数∬ヱ＝かを求めた。すなわち，ある  

期間△Jにおいて，水深z＝βから底までの単位水柱における水温の上昇分を水深ヱ＝∂における  

水温こう配で除してgヱ＝βを求めた。深水屑における拡散係数〝ヱ＝βを表3．11に示す。特筆すべ  

きことは，1981年，1982年の8月の豪雨後に拡散係数が3倍程度大きくなったことである。きら  

に，豪雨以前について拡散係数を年度別に比較すると，1979年及び1980年は，おおむぬ0．01－0．04  

Cm2／sであったが，1981年及び1982年は，0．03～0．1cm2／sと2倍程度大きい。この結果は，水の  

安定度を年度別に比較した結果と一致するものと考えられる。  
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表 3．11深水屑における渦動拡散係数（1979年－1982年）  

Tab）e3．11Eddydiffusioncoefficients（cm2／s）estimatedbyheattransfer  

19．June－11．July  

24．Ju】y  

－13．Aug．  

－ 28．Aug．  

0．017   

0．035   

0．023   

0．0094  

0．016   

0．034   

0．033   

0．010  

0．011   

0．031   

0．024   

0．040  

Date 1980  z＝4m  z＝6m  z＝8m  

0．D6Z   

O．024   

0．025   

0．039  

0．040   

0．019   

0．017   

0．023  

19．June－10．July  

－ 24．July  

－］3．Aug．  

－ 29．Aug．  

Date  1981  z＝4m  z＝6m  

0．025   

0．031   

0．036   

0、100  

0．065   

0．048   

0．037   

0．072  

20．June－ 7．JuIy  

－ 27．July  

－13．Aug．  

一 25．Aug．  

Date 1982  z＝4m  ヱ＝6m  z＝8m  

9．June－23．June  

－ 7．July  

－ 21．Ju】y  

－ 6，Alユg．   

23．June－ 7．July  

－21．July  

－ 6．Aug．   

得られた拡散係数を他の湖沼と比較してみる。Mortimer12）は，いくつかの湖沼において拡散係  

数K（m2／d）を求め、平均水深fとの関係式K＝0．0142zl▲49を待た。同様にBlanton13’はK＝  

0．0016ど1・S8，またOznidovは∬＝0．00682gl・12という関係式を待た14）。揚ノ湖の平均水深才は  

7．4mであるので，これらの式に代入して拡散係数を求めると，それぞれ0・032cm2／s，OLOO44cm2／s，  

0．0074cm2／sとなる。表3．11と比べると，場ノ湖の拡散係数は，Mortimer12）の関係式から得られ  

る数値に最も近い。  

（2）pH  

pHについては，全く測定しなかった期間もあるので・年度別の比較はできない01979年におけ  
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るpHの季節変化は，■春先にpHが8前後とかなり高い値を示した。図3．8は，夏の停滞期から秋  

の循環期へ移行する期間におけるpHの鉛直分布を示している。表水屑のPHは，7－10日の間で  

かなり激し〈変動した。深水屑のpHは，6．3～6．6の範囲にあった。また全循環が始まった10月初  

めは，pHが6．7～6．6とほぼ鉛直方向に均→な分布となった。  

8．8 8．8 8．8 8，2  PH   

1g79JUN JUL AUG SEP OCT NOV   

図  3．81979年におけるpHの季節変化  

Fig． 3，8 ChangeoftheverticaldistributionofpH  

（3）透明度   

透明度の季節変化を図3．9に示す。4年間を通じて共通した季節変化は認められない。ただ，短  

期間（7日－10［］程度）において透明度がかなり変化する場合があった。表3．12に，年度別に透  

明度をまとめる。平均透明度は，1979年2．3m，1980年2．2m，1981年2．1m，1982年2．5mであ  

った。また，1979年，1980年における透明度の最小値は，それぞれ1．35m，1．3mであった。これ  

は植物プランクトンの増殖による。しかし，1981年，1982年の最小値は1．Omでいずれも豪雨後の  

浦賀によるところが大きい。著者らが観測した透明度の最大値は，5．1m（1982年9月29Eりであ  

った。1940年代までに測定された透明度は，3→5mとされている2‾1）。1969年－1972年における  

IBPrPFの研究期間は，1：5m～2m前後が多く，時期によっては4m前後という借が観測され  

ている15）。湯ノ湖の透明度は，短期間にかなり変動するので，正確な評価はできないが，概略的に  

は1950年代から1970年噴かけては透明度が低下したが．1970年代はほとんど変化しなかったと推  

定される。年度間の透明度の検定を行ったところ，1979年－1982年までは，平均値に有意な善が  

認められなかった。また6月～10月のデータに限って検定を行っても，1979年－1982年までの平  

均値には有意な差がなかった。  
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図  3．9 透明度の季節変化  

Fig． 3．9 Changesofsecchidisktransparency   



表 3・121979年1982年における透明度  

Table3．12 Transparencyin1979－1982  

1979  1980  

No．of samples  zo  22   

2．24   

4．5   

1．30   

0．775   

34．6  

23   

2．37   

4．5   

1．00   

0．847   

35．8  

16   

2．51   

5．1   

1．00   

0．908   

36．2  

Mean（m）  

Max（m）   

Min（m）   

S．D．（m）   

C．Ⅴ」％〕  

（4）DO   

図3・10に4年間のDOの季節変化を示す。各年度とも循環期は10mg／1以上で鉛直方向に均一で  

あったが，夏の停滞期におけるDOの鉛直分布は年によってかなり異なった。1979年，1980年の  

底層におけるDOは，ほとんどゼロになったが，1粥1年，1粥2年は1mg／1前後存在していた。深  

水屑全体でみても，1979年と1980年は比較的単純な等濃度曲線で示されるが，1981年，1982年は  

かなり複雑で時間変動が著Lい。1977年－1982年までの8月上旬の水質を図3．11に示す。底層の  

DOだけでなく，PO▲一Pについても1977年－19錮年の4年間と1981年，1982年とはかなり異なっ  

ていることがわかる。1977年－1980年の水深8mのDOは0．5mg／1前後になるのに対し，1981年  

には2mg／1，1982年には4．5mg／1であった。また1930年代に既に底層水のDOがゼロになること  

が示されている2「4）ので，1981年と1982年は例年と異なり．採水層のDOが減少しなかったと言え  

る。1977年から1980年までは，8月に入ると底層（10m以深）に紅色イオウ細菌がみられるほど  

嫌気層が発達していたが，1981年や1982年では，全く紅色イオウ細菌が観察されなかったことか  

らも想像できる。1981年，1982年は8月の豪雨直後にDOがかなり変化して，鉛直方向に一様な  

分布に近づいた。豪雨の影響はかなり大きいと予想されるが，ここでは豪雨以前のm分布が，  

既に1979年，1980年と1981年，1982年とがかなり異なっていたことに注目してみたい。特に，1981  

年は5月中旬に一度DO成層が形成されはじめたが，5月末の強風と気温の低下によりDO成層  

が破壊された。このように気象の影響が一つの原因と考えられる。水の安定度（図3．7）や拡散係  

数（表3．11）からも推定されるように，1981年及び1982年は安定度が小さく，拡散係数が大きい  

ため，表水屑のDOが深水屑に供給されやすい。その結果，深水屑のDOの減少速度が抑制され  

たと考えられる。もう一つは；9章でも述べるように深水屑のDO減少速度は，底泥の酸素消費  

速度が大きい。1982年の底泥表層は，豪雨によって湖に流入してきた茶褐色のシルト状の層が黒  

色腐泥層を1－2mm覆っていた。この現象は一種の自然の力による覆土といってよいもので，  

底泥の酸素消費速度が減少することが予想される。これも原因の一つと考えられる。   

停滞期から循環期に至るDOの変化は，1979年と1980年とが若干異なる。1979年は，10月初め  
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図 3．10 DOの季節変化 ■  

Fig．3．10 ChangesoftheverticaldistributionoEdissoIvedoxygen（DO）   
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に一挙に成層がくずれ，全層均一となったのに対し，1980年は，9月中旬に一部循環が起こるが  

完全なものではなく，底層水は停滞していた。1980年はこれ以後，徐々に循環が起こり，10月半  

、ばになって全層が均一になった。  

（5）N札－N   

次に，4年間のN札－Nの季節変化を図3・12に示す。いずれの年とも，夏期深水屑中のNH▲－N  

濃度が高くなるが，他の季節や夏期の表水屑では，0．05mg／1前後の低い濃度であった。ただ夏期  

深水屑中のN札－N濃度は年によって著しく異なった。1979年・1980年は，底層水のNH。Nが  

1・0－1・2mg／1にもなったが，1981年には0・6mg／1，さらに1982年に至っては，0．3mg／1前後にな  

った。このように1981年・1982年は，1979年・1980年に比べ深水屑中のN札－N浪度が著しく低  

下した。1968年のIBP－PF湯ノ湖研究グールプの調査結果16）でも，夏期停滞期の底屑水中のNH．  

‾Nが1mg／lを越えているcしたがって，1981年・1982年は，底層水中のNH．N牒度が例年よ  

りも低ふったと言える。この原因としては，1981年や1982年においてはmのところでも述べた  

が，上下方向の混合が例年よりも大きかったために，底層水にNH▲Nが大量に蓄積されなかっ  

たと考えられる。又は，底泥からのNH4－Nの溶出が例年と比べ，小さくなっていたためと考え  

られる。  

（6）NOJN   

Nqr－Nの季節変化を図3．13に示す。NO貫一Nは年によってかなり異なった。夏期停滞期につい  

てみると，1979年及び1980年は，深水屑下部と表水屑にはほとんど検出されなかったが，深水屑  

の一部の2－6m層にNOズーNが0．05→0．1mg／l検出された。1981年は他の年と比べてNOx－N  

が全般的に高い。NOズーNが検出されなかったのは，6月と7月中旬から8月中旬の生産層（0－4  

m層）と，7月下旬から8月上旬の深水屑下部であった。特に前者は，後で示すようにクロロフ  

ィルα濃度が高い時期と一致する。1982年は8月初めの豪雨前には4－8m層に0．05mg／l前後検  

出されたのみであったが，豪雨後急にNOズーN濃度が全層にわたって0．15→0．20mg／lまで増加し，  

循環期まで続いた。秋の循環期についてみると．1979年は，循環期初期には0．1～0．15mg／1であ  

ったが，11月に入ると減少して，0．01mg／lになった。1980－1982年は，いずれも循環期を通じて  

0．1－0．2mg／l程度検出きれた。  

（7）PO一－P   

PO▲一Pの季節変化を図3．14に示す。いずれの年とも表水屑や循環期においては，PO。Pが  

0．003－0．01mg／1の範囲にあったが，深水屑のPO4－P濃度が年によって大きく異なった。1979年  

及び19帥年には，夏期停滞期の深水屑においてPO。一Pが0．2－0．5mg／1という高い濃度になった  

が，1981年や1982年では，0・02－0．04mg／lと1979年や1980年と比べ1オ「ダー低くなった。この  
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図 3．12 NH▲－N洩度の季節変化  

Fig．3．12 ChangesoftheverticaldistributionofNH．－Nconcentrations   
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Fig．3・13 ChangesoftheverticaldistributionofNO；Nconcentrations   



ことは，図3．11の1977年→1982年の結果でも言えることである。第4章の底泥調査のところでも  

示すように，湯ノ湖底泥からのリンの溶出は，底泥直上水中のDO濃度に大きく依存している。  

DO濃度が1mg／1を超えると溶出速度がかなり小さくなる。19飢年及び1982年においてpO4－Pが  

低くなったのは採水層のDO浪度が例年に比べ高〈（1mg／1前後），底泥からのリン溶出が抑止  

されたためと考えられる。夏期停滞期の深水屑中にPO．－Pが高濃度に蓄積されていた1979年及び  

1980年は，循環期初捌こ1979年は0・10mg／1，1980年は0．05mg／1と金屑が高い濃度で均一になった。  

しかし，19飢年及び1982年は，深水屑にPO4－Pの蓄積がなかったので，このような生産層にまで  

PO．Pが高濃度になるという現象は起こらなかった。  

（8）クロロフィルα   

クロロフィルαの季節変化を図3．15に示す。1980年夏期はカラム採水を行い，各水深別に測定  

しなかった。いずれの年にも共通するクロロフィル〃の季節変化特性は次のようである。春先あ  

るいは秋の循環期には全層で20－30ノ1g／1の高い値を示す。夏期停滞期の生産層は，10日前後でか  

なり激しい変動を示すことがある。また，停滞期の分解層では10／Jg／l以下の低い値を示す。また  

年度別にみると，1979年及び1980年は，夏期停滞期の採水層に蓄積されていたPO。－PやNH4－N  

が，循環期になって生産層にまで輸送された後に，クロロフィルα濃度が高くなって，その後減  

少する傾向がみられた。しかしながら，1981年及び1982年は，循環期初期のクロロフィルαのピ  

ークは観察されなかった。この理由として，1981及び1982年は，循環期初期に採水層下部から生  

産層にまで栄養塩が輸送されなかったことや，処理場からの放流水のPO4－P膿度が，1979年及び  

1980年と比べ著しく低下したことによると考えられる。また，1981年・1982年は，11月中旬以降  

クロロフィルα濃度が高くなった。これは，11月に入ると処理場で凝集沈殿処理が行われなくな  

ったこと，滞留時間が9月，10月頃と比べ長くなったことによると考えられるが，あくまで推論  

の域を出ない。また，日照時間等の気象条件も考慮に入れる必要があろう。   

山口・市村17）は，クロロフィルαの垂直分布を二つの基本型に分類した。一つは，循環期にみ  

られる上下層に均一な分布を示すもので，他は主として停滞期に発達する成層構造である。また，  

クロロフィルα濃度としては，1968年6月－9月までは1叫g／1前後であったが，1968年10月－1969  

年8月までは3叫g／1前後の高い値を示した。1971年には，停滞期が始まった5月未の表水屑は30  

〟g／l前後であったが，6月未には6／Jg／1と低下し，再び8月には20→30JJg／1と高くなり，停滞  

期末期には2伽gパと停滞期の間でかなり激しく変化した18）。このように，1968－1971年で観測き  

れたクロロフィルα濃度の季節変化は，今回の調査結果とほぼ同様の傾向を示した。  

（9）富栄養化状態の変化  

次に，1979年～1982年における富栄養化状態の変化を把握するために．富栄養化の状態籍標と  

してよく用いられる水質項目（透明度については先述した）について検討した。先述したように  
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図 3．14 PO4－P濃度の季節変化  

Fig．3・14 ChangesoftheverticaldistributionofPO▲一Pconcentrations   
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Fig・3■15 Changesoftheverticaldistributionofchlorophyllaconcentrations   



1981年及び1982年は，揚元終末処理場でリン除去試験が行われた。この三次処理対策が湖内水質  

に及ぼす効果について明らかにすることが，本研究の重要な目的の一つである。年平均透明度は，  

2．1～2．5mであった（表3．12）ので．ここでは，0－4m層を生産層として生産層内の平均T－P，  

平均T－N，平均クロロフィルα，平均SSについて年次別にそれぞれ表3．13，表3．14，表3．15，  

表3．16にまとめた。1980年を除いて，湖心表層O m，2吼 4mの水質の平均値を生産層内の平  

均水質とした。1980年は，O mから4m水深まで1m水深ごとに採水し，コンポジットした湖  

水の水質を生産層の平均水質とした。   

生産層のT－Pは，0．021→0．113mg／1の間で変動した。変動係数は．19－39％とかなりバラツ  

キが大きい。1979年及び1980年は，循環期初めにそれぞれ0．100－0．113mg／l，0．077→0．086mg／1  

という高い値を示した。これは，PO。一Pの季節変化の述べたように，夏の間深水屑ヰに蓄積さ．れ  

ていたリンが秋の循環に伴い，生産層にまで輸送されたことによる。しかしながら，1981年及び  

1982年は，このような現象がみられず，反対に循環期初期（9月未－10月）にT－Pが低下し，年  

間の最小濃度0．021mg／1を示した。平均値でみると，1979年は0．052mg／1と最も高く，次いで1980  

年が0．048mg几 そして1981年0．033mgノ1，1982年0．036mg／1であった。生産層のT－Pについて  

表 3．13 生産層（0－4m）における平均T－P濃度（1979－1982年）  

Table3．13 T－Pconcentrationinproductivezorle（04m）in1979－1982  

Item  1979  1980  1981  1982  

No．of samples  20  

丸tean（mg／l）  0．052  

Max（mg／＝  0．113  

Min（mg／1）  0，030  

S．D．（mg／l）  0．020  

C．Ⅴ．（％）  38．6  

表 3．14 生産層（0－4m）における平均T－N濃度（1979－1982年）  

Table3．14 T－Nconcentrationinproductivezone（D－4m）in1979－1982  

Item  ユ979  

No．of samples  20  

Mean（mg／1）  

Max（mgハ）  

Min（mgパ）  

S．D，（mg／l）  

C．Ⅴ．（％）  
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表 3．15 生産層（0－4mにおける平均クロロフィルα濃度（1979－1982年）  

Table3．15 Chlorophyl）aconcentrationinproductivezone（0－Llm）in1979－1982  

Item  1979  1980  1981  1982  

No．of samples  20  

Mean（〃g／1）  19、1  

Max（〃g／1）  40、9  

Min（〃g／1）  5．O  

S．D．（〃g／1）  9、Z  

C．Ⅴ．（％）  48、1  

表 3．16 生産層（0－4m）における平均SS濃度（1979－1982年）  

Table3，16 SSinproductivezone（Or4m）in1979－1982  

Item  1979  1980  1981  19112 

No．of samples  19  

Mean（mg／1）  3．89  

Max（mg／1）  7．3  

Min（mg／1）  1，7  

S．D．（mg／1）  1．62  

C．Ⅴ．（％）  41．7  

年度間の検定を行ったところ，1979年と1980年のTPの平均値には有意な差が認められなかった。  

その他の年度間ではデータの分散に有意な差が認められた。そこで，データの分散が異なる二つ  

の平均値の差の検定を行うWelchの方法を用いた。その結果，1981年と1982年の平均値には有意  

羞がなかったが，他の年度との平均値にはすペて有意な差が認められた。先の検定結果と合わせ  

ると，1979年と1980年及び19飢年と1982年のTPの平均値には，いずれも有意善が認められなか  

ったことになる。すなわち，リン除去対策が試験的に実施された1981年及び1982年の生産層のT  

－Pは，処理対策が行われる以前の1979年及び1980年の生産層のTPに比べ統計的に減少したと言  

える。1981年及び1982年の放流水のPO．－P濃度が改善されたことが3．1．1で示されたように，生  

産層のT－Pの減少は処理対策の効果が表れたものと考えられる。もちろんPO。Pの季節変化で  

示したように，底泥からのPO．一P溶出が少なかったことも大きな理由の一つと考えられる。   

生産層のTNは，0．25→0．74mg／1の間で変動した。変動係数は，9→24％とT－Pに比べると  

小さい。1979年及び1980年は，停滞期から循環期への移行期にそれぞれ0．67－0．74mg／】，0．51～0．71  

mg／1となり，年間の最大値を示した。しかし，19凱年及び1982年は，年間を通じて大きな季節変  
動が少なく，また変動係数でみてもバラツキが小さいことがわかる。平均TNでみると，1979年  
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は0．53mg／lと最も高く，次いで1980年が0・49mg／1，1981年及び1982年は0．43mg／1，0．42mg／1と  

減少した。T－Pと同様に各年度間の検定を行ったところ，1979年と1980年のT－Nの平均値には有  

意差がなかった。1979年のT－Nの平均値は，1981年と比べると有意に高い。その他の年度間で分  

散に有意善が認められたので，T－Pと同様，これらについてWelchの方法で検定した。1982年の  

T－N平均値は，1981年との有意差が認められないが，1979年及び1980年に比べ低いと言える。ま  

た，1979年と1980年の平均値には差が認められなかった。   

生産層のクロロフィルα濃度は，5．0－42．8〝g／1の範囲にあった。変動係数は，いずれの年とも  

40％以上であり．T－PやT－Nと比べるとパラツキが大きかった。平均値でみると4年間のうちで  

は統計的にも有意な差がなく，18－21／Jg／1であった。一般的には，クロロフィルαはT－PやT  

Nと高い相関関係があるとされているので，このクロロフィルaの結果は，T－PやT－Nの結果  

と矛盾するように思える。すなわち，1981年及び1982年のTPやT－Nは，1979年及び1980年の  

T－P，TNと比べ浪度が低下したにもかかわらず，クロロフィルαは変化しなかった。このこと  

は，クロロフィルαだけでな〈，先に示した透明度や後述するSSについても全く同じ結果となっ  

た。この原因としては，いくつか考えられる。一つは，植物プランクトンの増殖制限要因が窒素  

やリン以外の要因，例えば，光条件，温度条件などであったことが考えられる。さらに，窒素及  

びリンの栄養要求性が異なる植物プランクトンが出現したことも考えられる。また，湖水の鉛直  

方向の流動の差によると考えられる。例えば，鉛直拡散係数が大きければ植物プランクトンのみ  

かけの沈降速度が小さくなり，現存量が維持されやすい。以上の他にも原因は考えられるが，こ  

の原因究明については．今後の検討課題としたい。   

生産層のSSは1．6－9．2mg／1の範囲にあった。変動係数は，クロロフィル〟と同様高く，40％  

前後であった。年平均値は，1979年が3．89mg／lと最も低〈，1980年，1981年，1982年は，4．57－4．60  

mg／lでほとんど同じ値となった。他の水質項目と同様，分散と平均値の検定を行ったところ，ク  

ロロフィル〃と全く同じで，各年の年平均値には有意な差が認められなかった。   

3．1．3 富栄養化状態指標間の相関   

生産層におけるクロロフィルa，SS，T－P，T－Nの平均水質と透明度を，富栄養化状態指標と  

して各指標間の相関係数を求め，表3．17にまとめた。1979年及び1980年の停滞期から循環期に移  

行する時期には，PO．－PやNIl．一Nのみ高くなって，クロロフィルαは増加しなかったことから，  

この時期のデータは富栄養化の状態指標として特異的であると考えられる。また，1981年及び1982  

年は8月に台風に伴う豪雨があり，流域の懸濁物質が湖内に流入して，水色は茶褐色を呈し，透  

明度が1．Omに低下した。これも富栄養化状態を把握するためには，異常値と考えられる。表3．17  

では，これらのデータを削除した場合の相関係数を（）内に示した。   

透明度は，測定が容易で古くから測定されている基本的な状態指標であり，光と密接な関係が  

ある。透過光がLambertLBeer法則に従っていると考えられるれので，透明度とSSとの関係は，  
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表 3．17 富栄養化状態指標間における相関係数（1979年－1982年）  

Tab）e3．17 CorTelationcoefficientsbetweenparametersrelatedtotrophicstate  

Parameters  197g  lg80  1981  1982  

Transparency－ Chl．a  －0．68  －0．57  

ト0．70）  卜0．56）  

0．69  0．34   

（－0．77）  （－0．52）   

0．86  0，64   

卜0．朗）  卜0．55）   

0．62  －0．55  

ト0．59）  （0．60）   

0．16  0．17   

（0．ユ4）  （0．20）   

0．67  0．51   

（0．83）  （0．79）  

0．44  0．47   

（0．49）  （0．49）  

0．06  0．05   

（0．05）  （0．04）  

0．49  0．61   

（0．45）  （0．70）  

0．01  0．03   

（0．05）  （0．05）  

0．08  －0．29  

（0」0）  （一0．29）  

Transparencv SS －0．53  －0．78  

（0．67）  卜0．77）  

－0．34  －0．01  

（0．54）  ト0．10）  

0．26  －0．16   

（0．23）  （－0．20）  

0．58  0．59   

（0．61）  （0．56）  

0．17  0．27   

（0．57）  （0．4郎  

0．28  0．53   

（0．41）  （0．62）   

0，22  0．06   

（0．43）  （0．23）  

0．06  0．16   

（0．41）  （0．23）   

0．75  0．66   

（0．59）  （0．65）  

Transparency－TP  

Transparency－TN  

Chl．a － SS  

Chl．α－ TP  

Chl．α TN  

SS  － TP  

SS  － TN  

TP   TN  

（） data deleted：1979 3．Oct，，12，Oct．  

ユ980 5．Oct、  

198125．Aug，  

1982 6．Aug，   

本来ならグ＝Aexp（血）で表示すべきであるが，直線回帰でも相関がかなり高くなった。これは，  

透明度の変動幅がノトさいので，ここに示した範囲内にあれば，ほとんど透明度とSS及び透明度と  

クロロフィルαが直線関係にあると考えられる。   

次に，透明度とTN，透明度とT－Pとの関係をみると，特異データを削除しなければ1979年，  

1980年はいずれも相関係数が小さかった。特に1980年の透明度とT－Pとの相関は全くみられなか  

った。ところが，1981年及び1982年には，透明度とT－Pとの相関係数は，それぞれ－0・62，－0・55  

と大きくなったのに対し，透明度とT－Nとの相関は1979及び80年と同様，ほとんど認められなか  

った。特異データを削除すれば，1979年の透明度とT－Pとの相関係数が大きくなるが，その他の  
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場合は相関係数の大きさが削除しない場合とほとんど変わらなかった。いずれにせよ，透明度と  

T－Pとの相関は1981年及び1982年が，1979年及び1980年と比べ高いこと，また透明度とT－Nとの  

相関は，各年とも低いことが注目された，  

クロロフィルαは，植物プランクトンの現存量を示す重要な富栄養化指標項目である。クロロ  

フィルαとSSとの相関が高いのは，湖水中の懸濁物質のほとんどが植物プランクトンと考えられ  

るので当然であろう。回帰直線の傾きからSS中のクロロフィルα含量を求めると．1979年1・0％，  

1980年0．83％，1981年0．59％．1982年0．77％となった。注目したいのは，クロロフィル♂とTP  

及びクロロフィルαとT－Nとの相関である。各年ごとの相関関係を図3，16及び図3．17に示す。特  

異なデータを削除しなければ，1979年及び1980年ではクロロフィルβとTNとの相関係数が，ク  

ロロフィル〃とT－Pとのそれよりも大きかった。しかし，1981年及び1982年では，クロロフィル  

αとT－Nとの相関が認められなくなり．逆にクロロフィル〃とT－Pとの相関が高くなった。特  

異データを削除すれば，1979年及び19帥年の相関係数が高くなった。1979年にはクロロフィルαと  

T－Pとの相関係数が，クロロフィルαとT－Nとの相関係数よりも大きくなるが，1980年にはそ  

れが逆になった。1981年及び1982年では，削除した場合とほとんど変わらなかった。要するに，  

1979年及び1980年においてはクロロフィルαとT－P，またクロロフィルαとT－Nのいずれにつ  

いても相関が認められるが，1981年及び1982年では，クロロフィルβとT－Pとの相関が認められ  

るだけで，クロロフィルαとT－Nとの相関が全くなかった。   

このようなクロロフィルaとT－P，TLNとの相関関係の年変化は，SSとT－P，SSとT－Nと  

の相関関係の年変化と全く同様であった。   

また，T－PとT－Nは，1979年及び19錮年には相関がかなり高かったが，1981年及び1982年では  

全く相関が認められなかった。   

以上のように，透明凰クロロフィルa，SSは，1979年及び1980年にはTLNあるいはT－Pに  

依存していた，もしくは，そのどちらにも依存していたのに対し，1981年及び1982年には，T－P  

に強く依存していることが示された。3．1．2の湖内水質で，1981年及び1982年にはT－Pがそれ以  

前と比べ減少したことを述べた。また，生産層（0－4m）中の懸濁物質に含まれる窒素及びIj  

ン含量（表3．18参照）に着目すると，平均窒素含量は4年間で大きな差がないが，平均リン含量  

は，1979年及び1980年の0．73％から19飢年及び1982年には0．49－0．59％に減少した。これらの結  

果は，生産層の平均T－P濃度の減少により，1981年及び1982年においては植物プランクトンの増  

殖制限要因がリンになったこと，あるいは，少なくとも窒素よりリンの方が制限的に作用するよ  

うになったことを示唆するものである。   

3，1．4 主要な溶存無機イオン  

1982年に湖心で測定した主要な溶有無機イオン浪度の結果を表3．19に示す。この調査は4月－12  

月（6月と11月を除く）まで各月1回－2回行われた。変動係数でみれば，これらの溶有無機イ  
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図 3・16 生産層におけるクロロフィルα濃度とTP濃度との関係  

Fig・3■16 RelationshipsbetweenmeanchlorophyllacQnCentrationsandmeanT－P  
COnCentrationsintheeuphoticzoneofLakeYunoko  

オンは，すべて10％前後でT－P，T▼Nなどの富栄養化状態指標項目と比べると，バラツキが非常  

に小さい。湖心の溶有無機イオン濃度の平均値は，揚滝流出水の平均値（表3．10参照）と有意な  

差がなく同じ水質を示した。放流水及び大ドアの溶有無機イオン（表3．4及び表3．6参照）と比べ  

ると，湖心の溶有無機イオンはすべて低い値を示した。流入水量の大半を占めるわき水の水質と  

比較した。各水質項目の平均値について湖心／わき水比をまとめると，Nal．7，MgO．9，Sil．0，  

Cal．2，Kl．9，C14．1，SO．1．2であった。Na，K，Clを除けば，わき水の水質と湖心との水  

質に大きな善がないことを意味する。逆に，湖水中のこの3イオンは．放流水や大ドプの影響を  

強く受けていることになる。  
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図 3．17 生産層におけるクロロフィルβ濃度とT－N濃度との関係  

Fig・3・17 Relationshipsbetween meanchlorophyllaconcentrationsand mean TN  
concentrationsineuphoticzoneofLakeYunoko   

次に，これらの主要な溶有無機イオンの季節変化について述べる。4月－5月初め及び10月－12  

月初めまでは．循環期で全層均一浪度となった。しかし，表3．20に示すように夏期（7－9月）  

の鉛直分布は．非常に興味深い結果となった。すなわち，Siを除けば，いずれの無機イオンとも  

4m水深が極小値になっていることである。同様に1979年，1980年における電気伝導度も3－5  

m付近が極小値となり，底層に向かうに従って増加する鉛直分布となった。ClイオンやNaイオ  

ンは，他のイオンと比べると，相土筆の無機質にも吸着しにくく，生物にもあまり利用されか－  

ので，水の動きを示すトレーサーとしてよく取り扱われるイオンである。ここでは特に，Clイオ  

ンの鉛直分布についてみる。放流水の水温が2卜22℃であること，並びに放流水の平均Clイオン  

濃度が45．9mg／1と高いことを考えれば，表層付近のClイオンが高くなるのは当然であろう。4  
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m水深で最小値の4・07mg／1になる理由は次のように考えられる。4月，5月の循環期には，5．9～6．O  

mg／lの全層均一であったのが，水温躍層の発展に伴い，Clイオン浪度が低く水温が7℃であるわ  

き水が4m付近を中心に入り込んだ結果，4m水深のClイオン濃度が低くなり，さ．らに鉛直方  

表 3．18 セストン中の窒素及びリン含量（1979年－1982年）  

Table3．18 NitrogenandphosphoruSCOntentS（％）insuspendedsolidsinLakeYunoko  

（19791982）  

1979  0m  2m  4m  6m  8m  llm  

N／SS Mean（％）  5．97  

S．D．（％）  2．95  

n  1C, 

5．56  6．96   

3．03  3．48   

15  16  

6．59  8．05   

4．18  3．36   

14  14  

P／SS Mean（％）  0．77  

S．D．（％）  0．36  

n  17  

0．64  0．79   

0．28  0．42   

17  17  

0．93  0．89   

0．36  0．45   

15  14  

1980  averaaed 04mm averaged4－11m  

N／SS Mean（％）  

S．D．（％）  

n  

P／SS Mean（％）  

S．D．（％）  

n  

1981  0m  Zm  4m  6m  8m  llm  

N／SS Mean（％）  5．16  

S．D．（％）  1．85  

n  ll  

5．24  5．15   

2．10  2．11   

11  111 

4．73  3．87   

1．30  1．33  

8  10  

P／SS Mean（％）  0．54  

S．D，（％）  0．45  

n  8  

0．59  0．63   

0．36  0．36  

7  8  

0．76  0．67   

0．34  0．39  

7  8  

N／SS Mean（％）  5．96  

S．D．（％）  1．95  

n  16  

5．77  5．6Z   

l．73  1．26   

17  17  

6．12  5．56   

1．72  1．48   

12  17  

P／SS Mean（％）  0・49  

S，D．（％）  0．12  

n  16  

0．50  0．47   

0．21  0．16   

16  16  

0．55  0．60   

0．23  0．23  

＝  lし1  

n：No．of samples  
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向の混合が非常に小さいため，底層付近は春の循環期のままの浪度が保持された。以上のメカニ  

ズムにより4m水深のClが極小値になったと考えられる。わき水が水温躍層下の4m付近に集  

中的に入り込むことは，1979年の隔艶水界実験結果からも推定される。この実験は，湯元終末処  

理場沖の水深6m地点においてビニールシートで隔離したマイクロコズムを用いて，ばっ気によ  

る水質改善を評価するために行ったものである。湖水との交換がないマイクロコズム内のNaイオ  

ンは，ほぼ均一であったが，マイクコズロムの外側のNaのイオンは，表層から4m及び6m水  

深にかけて10，8mg／1から8．Omg／lまで減少した。また，跡いこおいても表層O mの10．3mg／1か  

ら4m及び6m水深の8．Omg／lまで減少し，それ以深では底泥に向かって増加した。このように，  

隔離水界実験結果は，わき水が夏期停滞期の水温躍層下の4mないし6m水深付近に集中的に入  

り込むことを裏付けるものである。このような湖水の流動特性は．湯ノ湖の生物生産や鉛直方向  

の物質移動を左右すると考えられるので，今後ともさらに検討していくべきであろう。  

表 3．191982年における湖心での溶有無機イオン漁匿  

Tab】e3，19 MajoTio11SCOnCentratioT）atlakecenterin1982  

Mg  Si  Ca  K  CI  SO．  Item  Na  

No．samples  62  

Max（mg／1）  12，90  

Min （mg／1）  7．40  

Mean（mg／1）  9．99  

S．D．（mg／1）  1．03  

C．Ⅴ．（％）  10．33  

6Z  62  62   

2，60  18．00  18，40   

1．70  12．00  12．50   

2．04  14．35  14．89   

0．18  1．35  1．ZO   

8．81  9．40  8，06   

62  47  47   

2．50  6．27  32．40   

1．30  3．94  18．70   

1．90  5．17  25．30   

0，Z4  0．65  2．72   

12．81  ユ2．47  10．74  

表 3．201982年7月－9月における湖心での溶有無機イオン濃度（mg／1）の鉛直  

分布   

Table3．20 Majorionsconcenterationatlakecenterduringsummerlstagnationperiodin  

1982  

Na  Mg  Si  Ca  K  CI  SOJ  

5．99  27．6   

5．39  25．3   

4．07  19，9   

4．51  23，8   

4．83  26．6   

5．42  28．6  

ユ，90  13．42  14．72   

2．08  14．52  15．30   

1．89  14．56  13，27   

2，06  14．58  14．50   

2．18  15，24  15．56   

2．20  15．24  16．48  
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3．2 水質調査法の確立のための基礎的検討   

3．2．1日的と背景   

湖沼の富栄養化の進行の程度を客観的に判定するには対象水域における窒素，t）ン，クロロフ  

ィルα濃度等の水質調査が必要となる。また，富栄養化を防止したり，さらには富栄養湖の水質  

改善を目的とする諸対策を実施する場合においても，その対策の評価は水質調査資料によらなけ  

ればならない。このように，湖沼の水環境を論ずる場合，水質調査は不可欠かつ最も基本的な調  

査である。   

水質調査のうち，水質分析法については多数の調査・検討がなされている。与えられた試水に  

対する分析精度の向上は，年々著しいものがある。その方法もかなり標準化され主要な水質項  

目については，ほとんどの水質関係試験研究機関で実施できると見てよし㌔   

しかしながら，水質分析に供する試水の採取方法に関して検討された例は少ない。従来，採水  

頻度，採水地点，採水深度の選択は，主として調査計画責任者もしくは調査実施責任者の経験に  

よって決められていた。採水方法は，本来調査日的に応じて決められるべきである。必要以上に  

多数の測定は労九 費用の損失を招〈。また，一般に水質分析は採水後短時間で終了する必要が  

ある。したがって，試料数が多いほど一定の分析技術者数では分析に要する時間が長くなる。こ  

のため，場合によっては試水の保存法を検討する必要が迫られる。しかし 分析項目によって保  

存方法が異なるため分析作業が煩雑となる。逆に試料数が少なすぎると目的とする調査結果が得  

られない。特に，少数データをベースとして統計解析を実施する場合，推定・検定等は因経とな  

ろう。   

例えば，ある水質目標が決められた場合，対象湖沼の水質がその目標値に達しているか否かの  

検定が必要となる。検定を行う場合，次の点が明らかにされていなければならない。  

1）水質目標の定義……年間平均値，年間最大（小）凰年75％値等，いかなる統計量をもって   

水質目標とするか？  

2）測定回数‥‥‥1）の統計量は，いかなる期間に，何回の採水・分析を行って求めたらよいか？  

3）測定頻度‥・‥・2）で決められた測定回数は等間隔でよいか？ もしくは変化の大きな時期に   

集中して調査すべきであるか？  

4）測定地点＝・…湖心，汚濁源の流入地点，湖からの流出水等，対象湖沼のいかなる地点の値，   

もしくはその統計量（平均値，最大（小）値）を代表値とするか？  

5）測定深度……どの深さの水質（深い湖沼では，成層期においては水質が深度によって異なる），   

もしくは各深度の水質の統計量をもって代表値とするか？   

これらいずれの項目についてもそれを決定する科学的な基準は提案されていない。Lたがって，  

調査方法は単に法律の定める方法に準拠するか，もしくは担当者の経験により決められていたと  

考えられる。また，現実には予算の制約も大きいと言えよう。このような調査結果は，それがど  

の程度現実の水質を代表しているか，またどの程度の誤差が見込まれるのか必ずしも明らかでは  
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ない。したがって，他の湖沼との相互比較も困難である。   

本研究は．このような湖沼の水質調査方法にかかわる諸問題に解決を与えるべく計画された。  

当然のことながら，上述の間に直接的な解答を与えるには，数多くの湖沼を対象とした検討が必  

要である。しかし，従来の水質調査で調査方法の確立を目的として行われた例は極めて少ない。  

したがって，採水の回数，地点数，深度数のいずれをとっても，調査方法選択の基準を検討する  

資料としては不十分であった。ここでは，水質調査方法を確立するための基礎資料の一つを得  

るため，対象湖沼は湯ノ湖1湖沼であるが，回数，地点数，深度数ともに従来の調査よりはるか  

にきめ細かい調査を行った。これらのデータに基づき，従来から行われているような月1臥 湖  

心で，かつ表層水を採水する調査が湖沼全体の水質，及びその変化に対しどの程度代表性を持つ  

か．逆にある一定の精度を有する代表水質を得るにはどのような調査が必要となるかに検討を加  

えた。   

3．2．2 調査方法   

a）調査期間  

1980年9月－12月及び1981年3月－8月の2回にわたって調査を実施した。1－3月について  

は湖面が結氷したため，調査ができなかった。2回の調査を合わせると冬期を除いた1年分のデ  

ータとなる。以降前者を秋期調査，後者を夏期調査と呼ぶ。   

b）調査回数・頻度   

秋期調査は9月8日より12月17日まで36回，夏期調査は3月26日より8月31日まで37回行った。  

調査は1日から長くても7日おきに1回実施した。平均の調査頻度は3→4日に1回である。   

C）調査地点   

調査地点は図3．1（前出）のとおりである。ただし．ここでは湖心（後述のグラフ，表において  

はLAKECENTERと記す，以下同様），処理場沖（OFFW．T，P．），うさぎ島沖（USAGIJIMA），  

湯滝沖（OFFYUTAKI），揚滝流出水（YUTAKIFALLS）の5地点を調査地点とした。   

d）調査深度   

前述の5地点は表層（O m）採水を基本とし，地点間の差は表層水についてのみ行った。湖心  

については，O m，2m，4m，8m，及び11mで採水し，深さ方向の差を調査した。  

e）調査項目  

基本的な水質項目として次の7項目を検討した。  

全リン（T－P），クロロフィルa（CHL－A），透明度（SD），COD（COD），全量素（TrN）．SS  
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（SS），溶存酸素（DO）。   

また参考項目として下記の3項目を挙げた（ただし，秋期調査のみ）。  

リン酸懲りン（PO．－P），仝無機懇望素（T一IN：（NO2LN）十（NO，－N）十（NH．－N）），仝有  

機態炭素（TOC）   

上記以外にpH，水温，照嵐NO2－N，NO3－N，NH．－N，ORP等も測定したが，以降の統計解  

析の対象としなかった。   

3．2．3 解析方法   

a）方 針   

本調査における水質測定値に対し次の解析を行った。   

①期間ごとの平均水質とその分散   

本調査において期間ガに調査した回数を〝とする。ここではβとして次の期間を考えた。   

各月……9，10，11，12，4，5，6，7，8月   

冬季節………秋（9－11月），春（3－5月），夏（6－8月）   

ガに対し，平均水質及びその95％の信頼区間，標準偏差及びその95％信頼区間を求めた。   

②各水深における水質の比較   

秋期及び夏期の各々につき，水深ごとに平均水質及び標準偏差を求め，J検定によってその差を  

検討した。   

③各地点における水質の比較   

秋期調査結果に基づき，各地点ごとに平均水質及び標準偏差を求め，′検定によってその差を検  

討した。   

⑥水質の経時変化   

調査結果を秋期及び夏期の各々について移動平均法による時系列解析を行った。   

⑤定期調査から確定した年平均水質のばらつきの推定   

一定時間間隔（10日－4か月）で年間を通じて行う調査を仮定し，その調査結果より求める年  

平均値（単純平均）がどの程度のばらつきを有するか（平均値の95％信頼区間），モンテかレロ法  

によりシミュレーションを行って推定した。   

b）期間月ごとの平均水質及び分散   

期間斤において邦回サンプリングを行った場合，弟＝＝回目の分析値（J＝1一昨）とする。こ  

のとき，斤におけるサンプル平均烏 及びサンプル分散S2は次式で与えられる。  

戸か  （3－1）   
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52＝ 呈（γf－β）2   
丁‘   

ここで〟，S2は期間斤における平均水質〟及び分散J2の不偏推定量である。  

E（β）＝〟  

（3－2）  

（3－3）  

E（Sヱ）＝㌔  （34）   

ただしE：期待値   

期間別こおける邦画の調査結果は，あるばらつきをもつ。このばらつきは，水質自身の変化  

採水時の誤差，分析誤差等に由来する。本調査では，このばらつきの要因については言及しない。  

このため，次の仮定をおく。  

仮定1：斤における〃図のサンプリングは．尺で定義される平均〟，分散J2を持つ正規分布〃  

（〃，J2）母集団からのランダムサンプリング（〝回）とする。   

この仮定を採用すると，〟に対する95％信頼区間はt分布を用いて，戸，5より推定される。  

〟嬬＜〆β＋  （3－5）  

ただし，   

J′＝J（光一1，0．05）：自由度乃－1のト分布  

また，♂2に対する95％信頼区間は，ズ2分布を用いて推定される。  

（乃－1）S2  （雅一1）52  
（3－6）   

ズ2（乃1，0．975）＼U＼ズ2（邦∵－1，0．025）   

ただし，   

∬2（佗－1，α）：自由度乃一1のズ2分布，α＝信頼区間  

C）各水深及び各地点における水質の比較   

各水深，及び各地点の水質に差があるか否かを明らかにすることを目的とする。ここでは，期  

間斤における平均水質の差の検定をf分布を用いて行った。なお，皮としては次のものを考慮し  

た。   

水深……春，夏，秋  

地点……秋  
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d）水質の経時変化   

本調査の測定値ッf（f＝1－〃）は，それを時系列に並べた場合，誤差を含む不規則な変動を示  

す。ここでは水質の経時変化の様子を明らかにするため，秋期及び夏期のそれぞれの期間におけ  

るトレンド訊を求める。；竹は次の式で定義される。  

（3－7）   動＝訊＋Er  

ここに£f：誤差成分  

トレンドを求める方法として，ここでは単純移動平均法を用いる。すなわち，符は区間ち＿貞一ん＋▲  

において線形を仮定する。  

（3－8）   彷＝αf＋βfち  

ただし，  

ノ：才一え・…  7，  ．トトA・  

勘，A：定数  

本調査においては測定間隔ん＋1′ゞは一定でか－。したがって，2烏＋1コの（ち，カ）の組より，最  

小2乗法によって定数α‘，Aを推定した。   

勘，Aの値は測定時刻ち並びにそのときの分析偉力に対し，次式で与えられる。（∫＝1一犯）  

∑わシ∑ち∑動／〃  
（3－9）  β．＝  

写ら2一（写ら）2／Ⅳ   

αf＝ヲ劫一ヲち   

ここに，Ⅳ＝2々＋1  

ノ＝ト丸．．．りち．リオ＋鳥  

ちに対応する移動平均値拘は次式で与えられる。  

叫＝αi十Aち   

（3－10）  

（3－11）  

移動平均的に対する信頼区間は回帰直線（3－8）式のちにおける信頼区間に対応する。（3－  

8）式で与えられる回帰直線からの残差の平方和島は次式で与えられる。  

島＝革（ヵー勒）2  

（3－12）   ＝写（ヵーα‘－βゴち〉2   

したがって，その不偏分散鴨は自由度が（2烏＋1－2）であることより，  
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佑＝丁   

これより，〃‘に対する95％信頼区間抗を推定した。  

．′。L，∧ハ「、，′．1 （∠f一石）2  

（3－13）  

的J（2烏‾1・0・05）佑〈済行＋  
2  

革（ち－ち）  

（ち－J二・）2  

＜〟－・・用点－1・0■05）町庭h・  （3－14）   
∑（レイ）2  

ただし，g：巨分布  

た：写ら／（2た＋1）   

ここでは烏＝2とし，fを中心とした5点の移動平均値を計算した。  

e）定期調査から推定した年平均水質のばらつきの推定   

年間を通じて湖沼の代表的な水質を表すものとして年平均値が最も一般に使われる。年平均値  

は，1か月に1回，もしくは各季節に1回のような定期水質調査を行い，その結果より計算した  

単純平均値であることが多い。しかし，これらの値は統計量であり，調査日の選び方によって異  

なる値を示すはずである。すなわち，毎月1日に調査した場合と毎月15日に調査した場合とでは，  

得られる平均値が同じである保証はない。同様に冬季節に1匝lの調査結果による平均値も，調査  

日の選び方によってかなり異なるはずである。ここでは，毎月1臥 もしくは冬季節に1回のよ  

うな定期水質調査結果に基づく年平均値がどの程度のばらつきを持つかを検討する。   

しかしながら，定期調査といっても厳密な意味では一定の間隔でなはない。例えば，月ごとに  

多少の採水日の差があってもやむを得ず，それが現実であろう。したがって．ある程度のサンプ  

リング時期のずれを含む一定間隔のサンプリングと考えなければならない。ここではこのような  

ずれを含む定期調査を考慮した。   

まず平均的な調査頻度を桝日間に1回とする。しかしながら，桝日ごとに定期調査することは  

なく，△椚日のずれを含むものとする。したがって，1匝Ⅰ目の調査日をd日とすると，‖司目の調  

査日d‘は，  

（3－15）  d＋椚（ト1）－△∽＜d＜d＋桝（ダ1）＋△∽   

の範囲に存在する．なお，別に対応して1年間当たりの調査回数乃gは〃g＝〔365／椚〕（ただし，  

乃．は整数とする）となる。この調査により推定される年平均水質〝，は，次式で表される。  
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∑ y（威）  
il  

（3－16）   
／JJ  

ただし，y（4）：調査日d‘における水質測定値  

〟Yは統計量である。種々の調査日程に対応する〟，値より，そのばらつきを〟，の分散によって検討  

した。   

調査日程はd（1≦坑≦∽）の選択と，（3－15）式で定義される琉（f＝2－〃8）の選択方法に  

よって異なる。ここではモンテカルロ法によって調査日程のシミュレーションを行った。各調査  

日程に対応する調査結果は，本調査で得られた詳細な（調査日の間隔が小さい）データより推定  

した。シミュレーションは1，000回行い，調査点（烏＝1－1，000）に対応する〟，を〟mとすると，  

仰の平均値向並びにその不偏分散仇2は次式で与えられる。   

〟Y員   

血＝丁   

2＝（何）2  
外志こざ  

したがって何の95％信頼区間は，  

良一1．96仇2＜何＜βY＋1．96れZ   

で与えられる。なお，何の期待値は其の年平均値に等しい。  

（3－17）  

（3－18）  

（3－19）   

f）シミュレーションの方法   

椚Hに1回ずつ，定期調査を繰り返し，△∽日の誤差を見込む。本調査で得られたデータは∽  

日間には数多く（椚＝30でも7－10回）存在する。シミュレーションで桝日間に1回採水する場  

合，本調査データのいずれかに対応する分析結果を得ると仮定する。このようにして得た‡Wノの  

平均値〟，は，∽日ごとに採水すると仮定した場合の平均水質になる。dfのとり方は図3．18のよう  

に数多くするため，得られた種々の〟，値（3－16）式より，（3－17），（3－18）式の統計量を求  

める。4の選択はランダムに行う。方法の概要を以下に述べる。  

図 3．18 △桝日の誤差を含む椚日間隔のサンプリングのモンテカルロシミュレ  
ーン′ヨン  

Fig．3・18 Monte－Car】05imu】atjonofsysと即atic5amp】j曙Of椚daysj血eⅣa】Ⅳjとh△椚  
dayse汀Or  
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①最初のサンプリングは，d＝1日よりd＝椚日までのいずれかに行えばよい。（7＝1よりd＝∽  

の間に採水した調査結果の一つを選ぶ。すなわち，  

（3－20）  1≦4≦机   

である。払をランダムに選択するため，一様乱数値をγ（0＜γ≦1）とすると．rに対応してd＝  

1より別の問の採水日♂′が決まる。  

（3－21）  d′＝，乃・γ   

d＝1よりd＝桝の聞の本調査における調査日をん（1＜ム．．．ん，ん＋l．．．．＜桝）とすると，次  

の条件を満たすんを名とする。  

（3¶22）  ん＿．＜4≦ん   

②2回目以降のサンプリングは雛H後である。△∽の誤差を見込むと（3－15）式により，  

（3－23）  坑＋∽－△桝＜名≦d＋桝十△∽   

この区間に存在する調査データの一つを①と同様に乱数を用いて取り出す。  

③3回目以降のサンプリングも同様に行い，y（d）（ざ＝1～〃丘）を求める。さらに〟，を（3－10）  

式に従って求めた。   

この作業の繰り返し（1，000回）により，異なる〝，鳥（点＝1－1，000）を求めた。ここで想定し  

た椚と△肌の値（桝の16．7％とした）は次のとおりである。  

〝！＝10日  △，乃＝1．67［】  

＝2．5［］………2週間に1回  

＝3．3日  

＝5日…………月1回  

＝7．5El  

＝10日・＝・ …2か月に1回  

＝15E卜‥ ＝…・各季節に1回  

＝20巳   

＝15日   

＝20日   

＝30日   

＝45日   

＝60日   

＝90日   

＝120日  

本調査で得られているデータは，秋期調査と夏期調査のみである。したがって，冬期（1－3  

月初旬）データがか－。ここでは，冬期データは年平均のデータから除外すると仮定し，9－12  

月，3－8月の全調査データを使用して年平均値を推定した。  

3．2．4 解析結果  

a）期間ごとの平均水質と分散  
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表3．21には期間斤における平均水質の変動係数を主要項目別に示した。本調査では表中乃に示  

すように毎月6→13匝lの水質調査を行った。そのデータをもとに推定した変動係数が表中に示さ  

れており，月1日の採水，分析に基づく月代表水質はこの変動係数に示すようなばらつきを持つ  

と見なせる。  

表 3．21湖心表層水の各月及び冬季節ごとの平均値の変動係数  

Table3．21Coefficientsofvariation（％）formonthlyaveragequalityofsurEacewater  

（1akecenter）determinedfromnsamplingsconductedwithineachmonth  

R  n  T－N  T－P  Ch卜a  SD  COD  

80／Sep．  

0（：t．  

Nov．  

Dec．  

28．3  ユ4．1  63．0   

67．2  22．4  41．0   

46．0  18．1  17．5   

3．4  10．7  12．0  

21．7  30．3   

23．2  26．8   

14．2  9．0   

21．0  14．0  

10   

10   

10   

6  

81／Apr．  

May  

Jun．  

lllト  

Al堵．  

30．0  27．2  22．5   

23．9  11．8  20．0   

34．3  11．4  29．2   

76．5  34．6  36．6   

27．6  13．1  18，8  

29．7  13．2   

47．2  17．6   

36．9  Z4，7   

28．7  40．8   

8．8  58．9  

5   

6   

13   

6   

6  

average  25．7  26．1  37．5  18．2  29．0  

80／aut11mn   

81／spring  

Summer  

Z4．5  34．0  64．1  24．4  48．5   

36．6  15．0  33．4  34，4  27．1   

31．8  35．5  44．Z  32．4  32，7   

この表から判断する限り，9月，10月，及び6，7，8月のように夏から秋にかけての水質に  

はややばらつきが大き〈，11，12月及び4，5月の冬一審にかけての水質（ただし結氷期は不明  

である）はばらつきが小さい。また，水質項目によってばらつきに差があった。クロロフィル〃は  

最もばらつきが大きく，T－N，T－P，CODはややばらつきが小さかった。いずれにしても20～40  

％の変動係数を見込む必要があろう。クロロフィル〃のばらつきは主として分析操作の複雑さに  

由来すると思われる。SDは見かけ上変動係数が最も小さかった。   

表3．22には湖心における全リン濃度のみを代表例として深度別の変動係数を示す。深度間に大  

きな差は認められなかった。季節によるばらつきの違いは他の項目と同様であった。   

b）各水深による水質の相違   

′検定による水深間の平均水質（丘＝季節）の差を表3．23及び表3．24に示す。なお春期について  

はすべての水深間で有意差がなかったため表に示さなかった。各水質項目につき，Omと2mと  
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表 3．22 湖心における仝リン濃度（T－P）の月及び季節平均値に対する変動係数  

Table3．22 Coefficientsofvariation（％）formonthlyaveragevaluesofTP（1akecenter）  

determinedfromrlSamplingsconductedwithineachmonth  

n  Om  Zm  4m  8m  llm  

80／Sep．   

Oct．  

Nov．  

Ⅰ元c．  

10  30．3   

10  26．8   

10  9．0   

6  ‘14．0  

29．9  33．1  18．6  43．2   

23．9  17．0  9．1  ユ6．8   

8．8  15．7  4．8  10．4   

19．Z  15．9  16．Z  IZ．4  

81／Apr．  

Ma〉′  

Jun．  

Jul．  

Aug．  

5  13．2   

6  17．6   

13  24．7   

6  40．8   

6  58．9  

10．4  31．呂  24．0  17．7   

39．8  14．9  64．9  40．4   

ユ4．5  21．9  28．4  41．1   

33．5  43．6  38．7  48．8   

41．8  S4．6  50．3  49．5  

26．1  24．6  30．9  28．3  31．1  

80／autumn   

81／spTi†唱  

SLlmmer  

0
 
 
2
 
 
「
〇
 
 

3
 
 
1
 
 
2
 
 

34．0  31．4  25．9  33．7  102   

15．0  33．0  26．0  54．0  35．9   

35．5  25．7  47′3  46′9  47．6  

表 3．23 季節平均水質の水深間の差（秋期）  

Table3・23 DifferencesinwaterqualitybetweendepthsinlakecenteTduringauturnn  
（autumn1980）  

T－N  0  2  4  8  11  TP   0  2  4  8  11   

0   0   

2   2   

4   4   

8   8   

Chl望  0  2  4  8  11  COD  0  2  4  8  11   

0   0   

2   2   

4  4  

8   8  

DO   0  2  4  8  11   WT   0  2  4  8  11   

0   0   

2  2  

4  4  

8   8   

0こsignificant，P：not significant  
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の平均値の問には春，夏，秋期のいずれにおいても有意（95％）な差がなかった。したがって，  

表層水の採水は，赤軌アオコのような水表面に集積しやすい植物プランクトンの発生時以外は，  

水表面でも，2m水深のどちらでも行ってよいと考えられる。   

他の水深と比較した場合水質項［＝こよって多少の違いがあった。概喝的には，春期は各水深に  

おける平均水質聞に有意な差がみられなかったが，夏期及び秋期にはOmや2mの表水屑と8m  

や11mの深水屑との間に有意な差がみられた。   

C）各地点における水質の相違   

本調査での調査地点（図3．1）の表層水（O m）平均水質の差について，J検定によって有意善  

を検討した。なお，検定に使用した水質データは秋期のものである。しかし各地点における各水  

質の平均値には，全く（95％値）羞が認められなかった。  

d）水質の経時変化  

3．2．3 d）に従って求めた水質の経時変化のトレンドの一例を図3．19，図3．20に示す。  

図3・19の左側は秋から冬（9月→12月）にかけての変化，また右側は春から夏（3月－8月）  

表 3．24 季節平均水質の水深間の差（夏期）  

Table3，24 Differencesinwaterqua）itybetweendepthsinlakecenterduringsummer  

（summer1981）  

T－N  0  2  4  8  11  TP   0  2  4  8  ユ1   

0   0   

2   2   

4   4   

8   8   

Chl望  2  2  4  8  11  COD  0  2  4  8  11   

． 0   0  0   

2   0  0   

4   0  0   4   

8   0   8   

DO   0  2  4  8  

0  －    0    0    0           Z  0    0    0             0    0  
11  WT   0  2  4  8  11   

0   0   0   

2   0   2   

4   0   4   

8   0   8   

0：significant．」：not significant  
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図 3．19 湖心Om及び11mの全リン濃度の変化  

Fig．3，19 ChangesofTPconcentrationatOmandllm  
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Fig．3．20 Changesofchlorophyllaconcentration（Om），SeCChidisktransparency（SD），  
anddissoIvedoxygenconcentration（11m）inthelakecenter  
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にかけての変化を示す。図中の○印は実測低 また折れ線は中央がトレンド（拘），上が95％信頼  

区間の上限，下が下限を示す。水温データを見ると，秋期20日目（9月8日を1日日とするので，  

9月未に対応する）で秋季循環期がはじまった。このとき表層の全リン濃度は上昇し，1か月後  

からは低下する傾向が認められた。これは明らかに循環による深水屑からのリンの供給によるも  

のと言えよう。また，この期閤リン分析値のばらつきが大きい。逆に11mではリン濃度は急減し，  

それ以降冬になるまで変化がなかった。春の循環期は70日臼（6月初旬）で終了し，以降成層に  

より11mの全リン濃度がやや上昇する傾向にあった。   

図3・20におけるクロロフィル〃濃度は特に秋季循環期においてばらつきが大きく，トレンドが  

明確にならなかった。これに対し，透明度は極めて安定した値を示した。なお，7月中旬，（100－110  

日）に大きな値を示したが，これは降雨により気温が低下したためである。深水屑のDOは秋季  

循環期に急激（0→8mg／l）に増加し，夏の成層期には徐々に減少していく傾向が認められた。  

e）定期調査から推定した年平均水質のばらつき   

定期調査（桝＝10－1208）から推定される年平均水質〝rのばらつきをその変動係数Gによっ  

て求めた。   

図3・21は種々の年間採水回数（乃s）に対してGの値をプロットしたものである。ここでは表面  

水（Om）につき，各水質項目ごとに示した。当然のことながら乃sが大きくなるとGは小さくな  

った。すなわち年平均値の推定精度は上昇した。TPを例にとれば年4回で21％であったのに対  

し6回では15％，12回（毎月1回）では8％に減少した。この値は95％信頼区間がその2倍±16  

％となったことに対応する。しかし，さらに月2回の採水にしてもGは6％にしか低下しなかっ  

た．  

○  
エ＝旦  ⊆辿二旦   

3 20 】0 0  ＿  

30 20 10 0   

＿⊆旦旦＿  ＿皇旦  

0  10   20  刑   0  10  20  30  ム0  
nl（y‾1）  n・（y▲り  

図 3．21調査回数（乃g）と世の95％信頼区間の帽（Cx）との関係  

Fig．3．21RelationshipsbetweencoefEicientofvariation（G）forJLYandn。forT－P，COD，  

Chl－♂and SD，  
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このようなばらつきがどの程度まで許容されるかにより，調査頻度は決定されるべきである。  

しかし，ばらつきの許容範囲に特別な基準がない場合には，最も効率のよい調査回数を選択する  

にはどうしたらよいかという議論が必要となる。図から明らかなように邦sの増加に対するGの減  

少度合は一定ではない。すなわち，乃sがノトさい場合，1回の調査回数の増加に対するGの減少量  

（pd（ニ／dns）は大きい。nSが大き〈なるとrdCx／dnsは著し〈小さい。調査に要する労九 費用  

は喝に比例するため．ある程度以上乃sを大き〈とった場合，調査労九費用の増加に対するばら  

？きの減少量が著しく小さい。本調査の例では，ほとんどの水質項目に対し，年間24回の調査を  

36回に増加しても，期待されるばらつきの減少量はごくわずかであった。このような観点からみ  

ると，TrP，SD，DO（図示せず）iでは年12臥CHLrAでは年18臥 その他の項目では年8回以  

上調査しても，調査回数の増加に見合うばらつきの減少は期待できないことがわかった。したが  

って一般に行われている年12回，すなわち月1回の定期調査は，揚ノ湖に関する限り，労力・費  

用並びに年平均値推定精度の点からみても妥当な基準であることがわかった。   

表3．25は30日隔で調査（1回／月）した場合の各水質項目ごとのCx値を示したものである。Cx  

値は水質項月ごとに異なり，SDが最も小さ〈5．87％であったのに対し，CHLrAは13．3％と大き  

かった。T－P，SS，TrNも比較的ばらつきの少ない項目である。したがって，富栄養化の評価指  

標という点では優れた拍標と言える。CODはCHL－Aに匹敵するほどばらつきが大きく，SDの  

2倍以上であった。この原因として，分析方法が複雑であること，水温，日照など季節変動の影  

響が大きいことが考えられる。  

表 3．25 30日間隔で調査した場合の表層水質の年平均値（g）及び変動係数（a）  

（羞は全サンプルの平均）。  

Table3．25 Mean（X。，R）andcoefficientofvariation（G）forannualaveragequality  
ofsurfacewater（（1akecenter）estimatedfromsimulatedsystematicsamplings  
of30daysinteT・Val．（Xs：samplemean，X：meanforthesampling）  

ズs  g  C∬（％）  

T－P（mg・l‾l）  0．043  

Chトd（〃g・11）  25．5  

SD （m）  2．39  

COD（mg・1‾1）  2．17  

T－N（mg・1‾1）  0．413  

SS（mg・l1）  4．03  

7．99   

13．3   

5．87   

12．6   

8．78   

8．3Z  

（19錮．9－1981．8）  
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第4童 底泥からの窒素及びリンの溶出調査   

湖沼における藻類の大増殖に対して，特に浅い苫栄養湖では底泥からの栄養塩の溶出効果を無  

視することができないl）。また富栄養化防止の観点からは，排水の流路変更や高度処理等によって，  

栄養塩の流入量を削減したとしても，底泥から溶出した栄養塩によって予期した水質回復が得ら  

れないという報告がある㌔ニのような理由から対象とする湖沼において富栄養化の原因を解明し，  

効果的な富栄養化対策を実施するためには，底泥からの栄養塩溶出について量的な知見が必要と  

なる。一般に底泥は，水質よりも不均一で地点間の差が大きく，しかも湖沼の違いによって，そ  

の生物・化学的及び物理的特性が大きく異なる。したがって対象とする湖沼の底泥による内部負  

荷の評凧さらにその将来予測をするために（享，それぞれの湖沼で栄養塩溶出に関する基礎的な  

資料を収集していく必要がある。   

本章では，まず湯ノ湖底泥中に存在する栄養塩類を中心として，その分布特性を把握するため  

に，底泥調査を行った。次に，底泥からの窒素及びリンの溶出適度を求めるいくつかの手法を取  

り上げ，各手法間の比較を行った。また溶出速度に及ぼす洛有酸素（DO）の影響についても検討  

Lた。これらの結果に基づき，揚ノ湖における襲素及びリンの溶出速度を評価した。   

調査地点は．湖心（St．1）を中心として，湯滝側にあるSt．2，及び処理場沖のSt．3である（図  

4．1）。   

4．1底泥調査   

底泥中に存在している栄養塩量は，底泥からの栄養塩溶出を評価する上で，基礎的な情報とな  

る。ここでは窒素，リンだけでな〈，炭素や金属元素についても，鉛直分布特性を明らかにした。  

さらに．底泥からの回帰量を評価する上で間げき水が重要と考えられるので，湖心を中心として  

間げき水中の窒素，l）ンの分布を明らかにした。   

4．1．1調査方法並びに分析方法   

投げ込み型コアーサンプラーを用いて底泥を採取した。直ちに，底泥コアーを1－3cmごとに  

切断し，冷凍乾燥したものを底泥の分析試料とした。また間げき水の採取は，底泥コア⊥を1～3  

cmごとに切断した底泥を図4．2に示す遠沈ろ過管（300Dr．p．m．15分間）を用いた。   

炭素と窒素については，CHNアナライザー（カルロ・エルパ社）を用いて測定した。リンにつ  

いては，底泥試料を550℃で1時間しゃく熟した後．ホットプレート上で1NHClにより抽出し，  

抽出液中のPO4Pを定量するIgnition法3）や硝酸・過塩素酸分解法4）を用いて測定した。金属類は，  
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YutakiFalls   

4．1湯ノ湖における調査地点  

4．1SttJdysitesandbathymetricmapforLakeYunoko  

StainlessSteel I 
nnerTube（37m爪  
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Centrjテリ981Tube   
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図  4．2 閏げき水採取用遠沈ろ過管  

Fig． 4，2 ThecentrifugeイiItersystemEorsamplinginterstitialwaterinsediments  

硝酸・過塩素酸分解を行った後，フッ化水素酸処理し，硝酸で抽出した。その抽出液を1CPによ  

り金属類を定量した。また間げき水中の窒素，リン及び金属顆については，水質調査で用いた分  

析法に従った。  

4．1．2 調査結果  

底泥のコアーサンプルの外観は，地点によって大いに異なった。湖心では，深さ方向に硫化物  
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によると思われる黒色腐泥層（0～2cm），灰色の粘土層（3－12cm），砂層（12～15cm）とな  

り，再び黒色腐泥層（15－18cm）が表れ，粘土層（18cm－）へと変化し，層構造がかなり明りょ  

うである。湯滝側にあるSt．2では，コアーサンプラーで採取できる20cm深までの全層が黒色腐  

泥層で含水率も極めて高い（10cm深でも90％前後）。処理場沖のSt．3は，仝層がSt，2と同様に  

黒色腐泥層が主体であるが，ところどころ灰色の粘土層が入り込んでいる。このように揚ノ湖の  

ように小さい湖では，琵琶湖・霞ヶ浦などに比べ底泥の分布状態が不均一である。   

湖心底泥表層は，3－10℃の範囲で季節変化した。またORPは：1978年8月9日及び1978年10  

月18Elとも同様の値を示した。すなわち，底泥表層0～2cmで－100～－200mVで．5cm深で－  

310mVの極小値を示し，5cm以深では－200mV程度であった。外観でもわかるように，湯ノ湖  

底泥は常に還元的状態であると思われる。   

図4、3に，湖心及びSt．2における炭素と窒素の鉛直分布を示す。湖心，St．2とも深さ方向に炭  

素と窒素が減少した。ただ湖心の場合，表層0－2cmの黒色席泥層では炭素，窒素がそれぞれ62．9  

mg／g，7．4mg／gと高い値を示すが，灰色の粘土層に移ると，急に減少して炭素33mg／g，窒素で  

2．3－2．6mg／gとなった。St，2では，炭素，窒素とも表層から6cm深までは減少するが，6cm  

以深では炭素38mg／g，窒素5mg／g前後ではほぼ一定となる傾向を示した。  
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図 4．3 湖心及びSt．2の底泥における炭素と窒素の鉛直分布  

Fig．4．3 VerticaldistributionsofcarbonandnitrogeninsedimentoflakecenterandSt－2   

図4．4に，湖心及びSt．2におけるリンとⅠ．L．の鉛直分布を示す。湖心においては，リンとI・L・  

が全く同様の鉛直分布を示した。すなわち，表層0→2cmでは．リン．Ⅰ・L・ともそれぞれ2・3－2・7  

mg／g，17→20％と非常に高い値を示すが，炭素，窒素の場合と同様・灰色の粘土層になると減少  

し，砂層ではリン0．4－0．6mg／g，Ⅰ．L．5－8％になった。ところが，再び黒色腐泥層（15－18  

cm）になると，リンもI．L．もそれぞれ1．6mg／g，12．4％と高い値を示した。一方，St・2では，  

炭素や窒素の鉛直分布と同様で，表層から6cmまではかなり減少するが，それ以深ではリン1・O  

mg／g，1．L．1ト12％でほほ一定となった。手塚ら5〉は，硫化水素臭のある黒色層がLL・14・4％，  

有機炭素4．5％，全量素0．54％と他の層に比べ高くなることを示した。しかし，手塚ら5〉が示した  
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層理と，著者らが今回得た層理とはかなり異なっている。これは底泥採取地点のズレによるもの  

と考えられる。   

次に，湖心及びSt．2における金属類の鉛直分布を表4．1に示す。湖心表層0－2cmの黒色腐泥  
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図  4．4 湖心及びSt．2の底泥におけるリンとⅠ．L．の鉛直分布  

Fig． 4．4 VerticaldistributionsofphosphorusandI・LinsedimentoflakecenterandSt▲2  

表  4．1湖心及びSt．2の底泥における金属類の鉛其分布  

Table 4．1VerticaldistributionsofmetalsinsedimentoflakecenterandSt．2  

Na Mg AI Ca Ti V Mn Fe Cu Zn As Sr ．K  

（mg／g）（mg／g）（％）（％）（mg／g）（mg／g）（mg／g）（％）（FLg／g）（FJg／g）（FLg／g）（mg／g）（％）  
Sample  

Lake Center  

O－2cm  

24cm  

4－6cm  

6－8cm  

8－12cm  

1215cm  

St．2（Yutaki）  
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層はSt．2の黒色屑とよく似た金属含量を示したが，湖心の粘土層及び砂層とはかなり異なった。  

すなわち，Na．Al．Ti，Kの元素は，すべて粘土層，砂層の方が高かったが，Asは黒色層の方  

がはるかに高い値を示した。特にAsが異常に高い数値を示すのは，HAs02として0．4mg／1程度  

含んでいる温泉水が，終末処理場などを通じて湯ノ湖に流入しているためと考えられる。   

次に底泥間げき水について述べる。まず窒素の形態については，溶存態全窒素（DTN）の85－95  

％をNH一－Nが占め，NOxNは0．02mg／1以下と無視できる程度でみった。そこで．窒素につい  

てはNH．Nのみに注目した。1978年10月18日から1981年8月8日までに湖心で得られた間げき  

水中のN札－Nの鉛直分布を図4．5に示す。多少バラツキはあるものの，季節的な変動はほとんど  

みられない。NH．Nは深さ方向に高濃度になるが，10cm以深では20－24mg／lの一定値を示した。  

一例として1981年6月10日の湖心及びSt．2における間げき水中のNH一－N濃度を表4．2に示す。  

このように湖心とS亡．2のN札－N濃度はほぼ同様の鉛直分布特性を示した。St．2においても，19鋸  

年から1982年までほとんど季節変動がみられず，一定の分布を示した。St．3における間げき水中  

のNH．一Nについては，深さ方向にNH▲Nが高濃度になり，10cm以深で一定値に近づ〈という  

傾向は他の地点と同様であるが，NH．－N濃度が湖心やSt．2に比べ低い値を示した（表4．3）。St．  

3においても明りょうな季節変動が認められなかった。このように間げき水中のNH√Nの季節  

変動が認められないのは，霞ヶ浦のように水深が浅く，水温がかなり変化する（4－30℃）湖と  

異なり，湯ノ湖では3－10℃しか水温の変動がないためと考えられる。さらには間げき水中のサ  

NHq－N〔oNCENTRATLCN”1NTERST［TLAL WATER  

D  5  10  15  20  25 MG／L  

担誰  

12  

lこ  

16  

図  4．5 湖心底泥間げき水中のN札－N濃度の鉛直分布 ・  

Fig． 4．5 NH（N concentrationsinsedimentinterstitialwateratlakecenteroELake  

Yunoko  
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ンプリングや底泥自体のバラツキがN札－Nの季節変動よりも大きいと考えられる。表4．4に示す  

精度は，底泥全体のバラツキの他にも間げき水のサンプリング，分析等の誤差が含まれている。  

間げき水中のNfレNの定量は，変動係数で10－30％というレベルの精度である。  

リンについては，表4．2及び表4．3に示すように地点によってPO。－Pの鉛直分布が異なった。湖  

心では，3cm以深で他の地点と比べ非常に低い濃度になった。3cm以深の試料は，遠心ろ過後，  

採取した間げき水が茶褐色を呈していた。これは後で述べるように，湖心底泥間げき水中にはFe  

が100mg／1前後で他の地点に比べ非常に高い値を示すので，酸化された多量のFeがPと共沈する  

ためと考えられる。遠心ろ過後に茶褐色を呈した間げき水の溶存態全リン（DTP）を測定すると，  

0．3～0．4mg／1でPO一－Pの10倍程度の値を示したことからも裏付けちれる。  

リンについてはPO▲－Pを中心に測定してきた。しかし，このように，間げき水を遠沈ろ過によ  

り採取している間に，2価のFeが酸化されてリンと結合して共沈する可能性があるため，間げき  

水中のPO。－Pは．ここでは参考値として扱う。間げき水中のリン採取法に関しては，今後の大き  

な検討課題の一つである。   

表4．5に間げき水中の窒素，リン以外の化学成分を示す。ここに示した成分はすべて湖水よりも  

間げき水中の方が高くなった。とりわけ直上水との濃度のこう配が著しく大きいのは，FeとMn  

である。底泥中のFe，Mn含量はさほど変わらない（表4．1）にもかかわらず，間げき水中のFe，  

Mnは湖心の方がSt．2よりもかなり高くなった。またNa，Mg，Kは湖心の方が，逆にSi，Caは  

St．2の方が高くなった。  

表  4．2 湖心及びSt．2の底泥間げき水中のNH．－N及びPO．P濃度（1981年  

6月10日）  

TabJe 4，2 N札－NandPO4－PconcentrationsfnsedimentinterstitiaLwateratlakecenter  

andSt．2（10，June19飢）  

Lake Center  St．2（Yutaki）  

depth  NH4N  PO4－P  NH．－N  PO．－P  

（mg／1）  （mg／1）  （mg／1）  （mg／l）  

overlying water  

O －1，5cm  

l．5－ 3 cm  

3 － 5 cm  

5  7 cm  

7 － 9 cm  

9 11cm  

ll－13cm  

13－15cm  

0，42   

5．0   

8．7   

12．5   

17．9  

0．033   

0．41   

0．21   

0．10   

0．05  

19，3  ＜0．05   

19．9  ＜0．05   

20．5  く0．05   

21．8  ＜0．05  
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衰  4．3 St．3の底泥間げき水中のN札－N及びPO。－P濃度（1981年6月10日）  

Table 4．3 NH．NandPO（Pconcentrationsin sedimentinterstitia）water at St．3（10．  

Julle19鋸）  

depth  N11｛N（mg／1）  PO。－P（mg／1）  

OVerlying water   

O－1cm   

l2cm   

2－4cm   

4－6cm   

6－8cm   

8－10cm   

1012cm  

表  4．4 底泥間げき水中のNH。N及びPO。－P定量に対する精度  

Table 4．4 Precisionlordeterminationo董N札－N andPO．－Pconcentrationininterstitial  

wateroEsurface sedimeTltSatlake centerand St．2  

Lake Center（Z4．June1982）・  

Nli。一N  

S．D．  C．Ⅴ．  

（mg／1）   （％）  

Depth  Mean  S．D．  C．Ⅴ．  Mean  

（mg／＝   （mg／1）   （％）   （mg／1）  

OverlYing Water  

O1cm   

l2cm   

24cm   

46cm  

0、72  0．20   

2．70  0．54   

4．85  0．94   

7．84  0．29   

11．g2  1．92  

27  0．062   

20  0．55   

19  0．45   

3．7  0．40   

16  0．10  

0．023  37   

0．20  36   

0．17  38   

0．18  45   

0．11  110  

St．2（6，Nov．1982）‥  

NH√N  

C．Ⅴ，  Mean  S．D．  C．V．  

（％）   （mg／1） （mg／1）   （％）  

Mean  S．D．  

（mg／1）  （mg／1）  

Depth  

0verlying Water  O．42  0．05  

0－1cm  2、9  0．91   

1－2cm  6，3  0．83  

12  0．009   

31  0．33   

】3  0．90  

0．001  11   

0．086  26   

0．16  18  

Overlying Water  O．54  0．11  

02cm  3．4  0．63   

2－4cm  9，6  1．07  

21  0．017   

19  0．62   

11  1．38  

0．014  85   

0．23  37   

0．06  4  

No．of replicates：5  ‥No．of replicates：4  
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表  4．5 底泥間げき水中の化学成分  

Table 4，5 Chemicalcompositionsininterstitialwater（10．June1982）  

Sample   Na  Mg  Si  Ca  Mn  Fe  

（mg／1） （mg／1） （mg／1） （mg／1） （mg／1） （mg／1）  

Lake Center（St．1）   

OVerlying water  

O1cm  

l－2cm  

24cm  
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6－8cm  

8－10cm  
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St．2（Yutaki）  

OVerlying water  
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4．2 窒素及びリンの溶出遠慮   

湖沼底泥からの溶出速度を求める方法には，現場あるいは室内での水一底泥系において，水中の  

栄養塩濃度の変化量から求める実測法と，フィツタの法則を基本とした数学モデルを使う数理モ  

デル法とが■ぁる8）。実測法としては，①底泥柱状試料（コアーサンプル）をできる限り自然環境兵  

件に近い室内に設置して，incubateするコアー擬似現場法，②底泥柱状試料を湖沼底泥付近につ  

り下げて，incubateするコアー現場法，③底層水と底泥とを現場で人工的に隔龍するチャンバー  

を使用するチャンバー法，がある。   

上記のような手法を用いて，底泥からの栄養塩溶出速度が求められ，底泥による内部負荷が評  

価されてきた。しかしながら，各手法によって求められた溶出速度について比較検討された例は  

ほとんどない。ここでは，同一期間に上記の方法を用いて，N札－N及びPO。－Pの溶出速度を求  

め，溶出速度の精度について比較検討した。さらに．NH一－N及びPO一－P溶出に及ばすDOの影  
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響についても検討した。これらの結果に基づき，各手法によって得られた溶出速度をまとめた。   

4．2．1各手法によろNH．qN及びPO▲－P溶出遠慮の比較   

4．2．1．1実験方法  

1981年8月に湖心及びSt．2で，また1982年8月中旬にSt．3において以下に述べる手法によ  

って，NH．－N及びPO．－Pの溶出速度を求めた。  

1）コアー擬似現場法   

本法は，湖沼から採取した底泥柱状試制（コアーサンプル）を，現場に近い環境条件下でincubate  

して，直上水中の栄養塩濃度の経時変化から溶出速度を求めるものである。   

投げ込み型採泥器によって．底泥柱状試料を採取した。この柱状試料を図4．6に示すように設置  

した。調査期間における底層水の水温は，10－11℃であった。1981年の夏の湖心及びSt．2ではDO  

の0．5mg／1程度であったのに対し，1982年夏のSt．3ではDOが7－8mg／1であった。ここでは  

暗所でサーモスタットにより，直上水の水温を10±1℃に，1981年は．1％02－99％N2混合ガス  

で，DOを0．5mg／lに，また1982年は直上水をエアレーションにより好気条件を維持した。一定時  

間ごとに，コアー上部にあるゴム栓をはずし，注射器を用いて，栄華塩の分析に必要な量だけコ  

アー直上水の採水を行った。採水した試料は，直ちにワットマンGF／Cろ紙でろ過し．NH．LN及  

びPO▲－Pの分析に供した。また採水後直ちに採泥地点の湖水（ろ汲）を採水した分だけ静かに加  

えた。  

図  4．6 コアー擬似現場法で用いた芙験装置  

Fjg． 4．6 AlleX㌍rjme血a】apparatusu鎗dinとムelabora亡0ⅣCOremetbod  
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各採水時における溶出量γ（mg／m2）は，次式により求めた。  

Ⅴ（G－G）＋圭γ（G▲1－G）   

（4－1）   γ（mg／m2）＝  

ここで．Ⅴ：コアー直上水の体積（1）  

G：乃回採水時における直上水栄養塩濃度（mg／1）  

G：直上水の初期栄養塩濃度（mg／1）  

G：添加した湖水の栄養塩濃度  

〃：採水回数（－）  

〃：1匝lの採水量（1）  

A：直上水と接する底泥の面積（m2）  

である。   

溶出速度斤（mg／m2・d）は，溶出量の経時変化の傾きから求めた。  

2）コア一視場法   

本法は，コアp擬似現場法とほぼ同様であるが，底泥柱状試料を湖底泥付近につり下げてincubate  

する現場法の一つである。コアー擬似法と異なるところは，エアレーションによって直上水中の  

DOの制限とエアレーションによる直上水のかくはんを行わなかったことである。湖底に沈めたコ  

アーを船上に引き上げ採水用の注射器で直上水を緩やかにかくはんして均一にした後，分析に必  

要な量だけ採水した。その後の操作は，コアー擬似現場法と同様である。   

3）チャンパー法   

本法は，図4．7のようなチャンバ←を湖底に設置し，チャンパー容器内の水中に含まれる栄養塩  

濃度の経時変化から，底泥からの溶出速度を求める現場法の一つである。採水は船上で注射器に  

より行った。ただし採水を行う前に注射器でチューブ内の水を数回押し下げることによって，チ  

ャンパー内の直上水のかくはんを行った。予備実験ではこの程度のかくはんで十分混合すること  

を確認している。採水した試料は，直ちにコアー擬似現場法と同様にろ過してNH．一N及びPO．  

一Pの分析に供した。チャンバー容器内の直上水量は採水量と比べかなり大きいため，採水による  

影響が小さいと考えられる。したがって，各採水時における溶出量γ（mg／m2）は次式で求めた。  

Ⅴ（G－G）  
（4－2）   γ（mg／m2）＝   

ここで，y：チャンバー容器内の直上水の体積（l）  

G：〃回採取時における直上水の栄養塩濃度（mg／1）  
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（m）  

図  4．7 湖底に設置したサブマージドナャンバー  

Fig． 4，7 Thesubmergedchamberusedinthein－Situchambermethod  

G：チャンパー容器内の直上水の初期栄養塩濃度（mg／1）  

A：チャンバー容器内の直上水が底泥と接している面積（m2）  

である。   

4）数理モデル法   

本法は，底泥間げき水と直上水との浪度こう配から間げき水採取時の溶出速度を推定する方法  

である。すなわち，フィツタの法則に準じたモデル式（4－3）から溶出速度度（mg／m2・d）を  

求めることができる。  

月（mg′m2td）＝¢  （43）   

ここで，¢：空げき率（一）  

q：拡散係数（m2／d）  

Gn：底泥最表層の間げき水中の栄養塩濃度（mg／m3）  

G二直上水中の栄養塩濃度（mg／m3）  

△J：底泥毅表層の泥深（m）  

である。   

数理モデル法においては，拡散係数の評価が重要となる。これまで多くの研究者によって．い  

ろいろな手法によって拡散係数が求められてきたが，その借は求める方法によってかなり異なり  

（2×10‾4－10▼7cm2／s）7），その通用するモデルに対しても考慮する必要がある。水一底泥界面を  

通しての物質移動は，分子拡散，生物によるかくはん，湖水の流動に伴う底泥の巻き上げ，吸着  
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などの現象が結合した結果である。これらのひとつひとつを分隠して，その大きさを評価してみ  

かけの拡散係数を求めていくのは現時点では困難である。ここでは測定が容易でいくつかの湖沼  

に適用されているものとして．LermanがManheimの結果を整理した関係式8〉を使用した．。すな  

わち，空げき率と拡散係数の間に次のような関係がある。  

β＝仇¢2   

ここで，仇：¢＝1における分子拡散係数  

（NH‡：9．8×108cm2／s，PO3√：6．12×10‾6cm2／s）   

分子拡散係数βは，水温によって次のように変化する。  

A＝β（1＋αJ）  

（4－4）  

（4－5）   

ここで，α：温度補正係数（1／℃）  

（ここでは，Lermanが示した値を参考にしてNH‡については，0．04，PO3｛につ  

いてはゼロとした。）  

′：温度（℃）  

である。   

直上水及び底泥最表層におけるNH．－N及びPO。一P濃度は，4．1で得られたデータを用いた。   

4．2．1．2 結果及び考察   

窒素の溶出は，NH▲Nとして，またリンの溶出はPO。－Pとして扱ったのは，一つは，底泥間  

げき水中のDTNの80－95％をNH▲－Nが占め，NO，一Nがほとんどないこと，また同じくDTP  

についてもPO。一P以外のリンの形態が少ないと考えられるためである。したがって，栄養塩濃度  

が高い間げき水から湖水に溶出してくる窒素及びリンの形態は，ほとんどN札－N及びPO。－Pで  

あることが予想される。さらに，一例としてチャンパー法における各態窒素及びリン濃度の経時  

変化（St．2）を表4．6に示す。NH．－N及びPO．－Pが溶出したT－N，T－Pのほとんどを占めてい  

ることがわかる。底泥は水質に比べ不均一であるので，できる限り数多くの試料を扱うことが望  

ましいと考えられる。したがって多量の試料を扱う上で．分析操作の手間をなるべく少なくする  

ということも一つの理由である。しかしながら，以下に述べるように，リンの溶出をPO4－Pとし  

て扱って得られる溶出速度は過小評価している可能性があるので，実際の溶出速度はここで得ら  

れた溶出速度より大きいと考えられる。湖心のチャンバー実験においても，窒素についてはSt．2  

と全く同様であるが，リンについては，溶出実験期間におけるT－Pc7）増加量とDTPの増加量と  

がほぼ等しくなるのに対し，PO．－Pの増加量はDTPの増加量に対して43－80％になったふ この  

ように，湖心においてPO。－Pの増加量がpTPの増加量に比べ小さくなるのは，間げき水中のFe  
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表  4．6 チャンパー法における直上水の各態窒素及びリン濃度の経時変化（St．2）  

Table 4，6 NutrientsconcentrationsinoverlyingwaterintheinSitzIChambermethodat  

St．2（8－16Aug．1981）  

Time（days）  0  2  3  4  5  6  7  8  

NH4－N（mg／1）  0．74   1．35   1．68  

DTN（mg／1）  0．72   1．23   1．58  

T－N（mg／1）  0．87   1．27   1．69  

1．98    2．44  2．52    2．g2    3．56   

1．90    2．18    2．39    2．70    2．89   

1．96  2．26   2．56   2．73   2．92  

PO4－P（mg／1）  0．046  0．111 0．183  0．225  0．280  0．2朗  0．340  0．392  

D・1、P（mg／1）  0．089  0．137  0．196  0．247  0．284  0．297  0．348  0．362  

TP （m藍川  0．114  0．160  0．238  0．2紀  0．317  0．339  0．395  0．408  

が多いことと関係しているようにも思われる。すなわち，底泥から多量に溶出したFeの一部が，  

水和酸化物となり，水中のリンと共沈するためと考えられる。   

まず．1981年8月に行った嫌気性条件下での溶出実験結果について述べる。湖心及びSt．2にお  

けるコアー擬似現場法，コアー現場法，チャンバー法で得られたN札N溶出量の往時変化を図  

4．8，図4．9，図4．10に示す。いずれの場合もNH4－Nの溶出量は，おおむね直線的に増加した。  

それぞれの傾きかち溶出速度（mg／m2・d）を求めた。3連で行ったチャンバー法では，湖心で30，  

38，48mg／m2・d．St．2で28，30，48mg／m2・dとかなりバラツキがみられた。次にPO．P溶出量  
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図 4．8 コアー擬似現場法によるNH4－N  

溶出量の経時変化（1981年8月）  

Fig．4．8 Cum11lativeamontsofNtl．NTelease  

measuredbytheIaboratorycoremethod  

atlakecenterandSt．2（Aug，1981）  
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図 4．9 コア一視場法によるNH。N溶出  

量の経時変化（1981年8月）  

Fig．4・9 CumulativeamountsofNH4LNrelease  

measuredbythein－Situcoremethodat  

lakecenterandSt．2（Aug．1981）  
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の経時変化をNH4－Nと同様に囲4．11，図4．12，図4．13に示す。POヰーPの溶出量はN札－Nと比  

べ，時間変動が激しい（矧こチャンパー法）。傾向としては，直線的に増加しているので，その傾  

きから溶出速度を求めた。また数理モデル法では，直上水及び底泥間げき水濃度分布から¢＝0．98  

として△l＝1cmにおけるNH．N及びPO．－Pの溶出速度を求めた。これらの結果をまとめたの  
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図 4．10 チャンパー法によるN札－N溶出量の経時変化（1981年8月）  

Fig．4．10 Cumulative amounts of NH．－N release measured by theinSitu chamber  

methodatlakecenterandSt．2（Aug，1981）  
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図 4．11コアー擬似現場法によるPO4－P  
溶出量の経時変化（1981年8月）   

図 4・12 コアー現場法によるPO。一P溶出量  
の経時変化（1981年8月）  
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図 4．13 チャンパー法によるPO▲－P溶出量の経時変化（1981年8月）  

Fig・4▲ユ3 Cumu）ativeamontsofPO・－PreleasemeasuredbythelnSituchambermethod  
atlakecenterandSt．2（Aug．1981）  

が表4．7である。このように，嫌気性条件下におけるNH4－N及びPO4－Pの溶出速度は，いずれ  

の手法ともおおむね叫致した。   

次に，1982年8月，St．3で行った好気的条件下での溶出実験結果について述べる。まずfO4－P  

については，数理モデル法では2－3mg／m2・dとなったが，コアー擬似現場法，コアー現場法及  

びチャンバー法では，PO．－Pの溶出はほとんど認められなかった（溶出速度として0．2mg／m2・d  

以下）。底泥表層0～1cm，あるいは0～2cmと直上水とのPO。－Pの濃度こう配は認められた  

が，直上水に溶出しなかったC7）は，Mortimer叶などによって拍摘されているように，好気的条件  

下にある底泥表層の1－2mm層で，PO4－PがFeと結合して共沈する物理化学的作用があった  

ためと考えられる。このように，現時点では底泥表層数mmのPO。一P濃度こう舵を評価できない  

ので，好気条件下では数理モデル法は，PO．－P溶出速度に適用できないと考えられる。   

次にNH4－Nの結果を示す。コア一挺似現場法（6連），コアー現場法（6連）及びチャンパー  

法（4連）におけるNH4－Nの溶出量r（mgN／m2）の経時変化を図4．14，図4．15，図4．16に示す。  

いずれの場合もN札tNの溶出量は．4EI程度であればおおむね時間に比例して増加した。それ  

ぞれの傾きから溶出速度月（mgN／m2・d）を求めた。  
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表  4．7 嫌気性条件下において各手法によって評価されたNH。一N及びPO▲－P溶  

出速度の比較（湖心及びSt．2）  

Tab】e4，7 A compaTisoT10fNfl．LNand PO．－PfZuxesestimated bythemathematical  

mode】method，thelaboratorycoremethod，thein－StEucoremethod．andthein  

－SitucllambermethodunderanaerobiccoditioninLakeYunoko（Aug．1981）  

NH｛N Flux（rng／m2・d）  

Station  Mathematical  Laboratory  In－Situ  ln－Sttu  

core  core  chamber  model  

Lake Center  55   

St，2（Yutaki）  40  

30－ 48   

28 48  

PO。－P Flux（mg／m2・d）  

Mathematical  Laboratory  J和一∫～紬  血一S血  Statjol】  

core  chamber  model  core  

2．5  2．5 － 3．4   

3．3  5．6  6．4  

Lake Center  2．4  3．3  5．6   

St．2（Yutaki）  6．7  4．4－ 6．4  

（
N
∈
≧
ぎ
ー
…
…
∝
〒
マ
妄
－
U
 
～
…
羞
聖
コ
雲
＝
＝
U
 
 

O  ZO    40  60    80   100  hr5   

Tlmモ  

図 4．14 コアー擬似現場法によるNH。一N溶出量の経時変化（1982年8月）  

Fig．4．14 Cumulatfve amounts oE NH（N re）ease measured by the Laboratory core  

methodatSt．3（Aug．1982）  
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国 4．15 コアー現場法によるNH▲N溶出量の経時変化（1982年8月）  
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図 4．16 チャンパー法によるN札一N溶出量の経時変化（1982年8月）  
FigL 4・16CumulativeamountSOfNモ1lrNreleasemeasuredbytheinSituchamber  

methodatSt．3（Aug．1982）  
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数理モデル法では，f＝10℃（現場の水温），空げき率¢＝0．95（含水率と泥の比重より求めた）  

とした。さらに採取した底泥コアー11本のうち．6本は，底泥最表層を0～1cm層（すなわち，  

△／＝0・5cm）とし，残りの5本は，0－2cm層（△J＝1．Ocm）とした。   

以上の手法によって求められたNH▲－N溶出速度の平均値，標準偏差，変動係数を表4．8に示す。  

各手法によって求められた溶出速度の平均値は，9．6～16mgN／m2・dの範囲にあり，またその変動  

係数は，15－39％の範囲にある。   

次にこれらの結果を用いて，溶出速度を求める手法の精度について比較検討した。ここではあ  

る二つの手法間において分散の検定を行った。その結果を表4．9に示す。数理モデル法では，底泥  

表層を0－1cmとした場合と0～2cm層とした場合における溶出速度の分散には有意な差がな  

かった。コアー現場法の分散は，数理モデル法と比べると差が認められないが，コアー擬似現場  

法やチャンパー法の分散と比べると，有意に大きかった。したがって，表4．9に示した手法の中で，  

コアー現場法は統計的に最もバラツキが大きく精度が低かった。しかし，数理モデル法，コアー  

擬似現場法やチャンパー法の精度については，有意な差が認められなかった。   

さらに，各手法によって求められた溶出速度の分散に差が認められなかったものについて，平  

均値の検定を行ったp数理モデル法において，△l＝0．5cmとした場合と，△lこ1．Ocmとした場合  

の平均値には，有意な差が認められなかった。△Jを1cmとした数理モデル法の平均値は，コア  

表  4．8 好気性条件下において各手法によって評価されたN札－N溶出速度に関  

する統計量（St．3）  

Table 4．g Meanvalues，Stadarddeviations，andcoefficientsofvariationofNH．一N flux  

evaluatedfromthelaboratorycoremethod，theinLSitucoremethod，thein－Situ  

Chambermethod，andthemathematicaImodelmethod  

Methods  Determined values  

SD  ％CV  Mean  
（mgN／m2・血y）  

LatK＞ratOry COre method   

I≠－Silu core method  

Jれ－8i‘≠ CharnbeT method  

Mathematicalmodelmethod  

（△∠＝0．5cm）   

Matbematicalmodelmethod  

（△ヱニ1，Ocm）  

11．5  1．76   

15．0  5．83   

9．6  1．55  

15．7  3．04  

13．2  2．94   
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表 4・9 各手法によって評価されたN札－N溶出速度に関する分散の検定  

Table4・9 ResultsofstatisticaltestonthedifferencesofvariancesamongtheNH－LN  
re）ease fluxes determined by thelaborムtory core method，thein－Situ c。re  

method，theinSituchambermethod，andthernathematica】modelmethod  

LaboratoryCorelnSttuCore bl－S7■tuChamber Model（△l＝0．5cm）Mode】（△l＝＝ユ．Ocm）  

Laboratory Core   

血一扇摘Core   

血一正抽Cham一光r   

Model（△／＝0．5cm）  

Model（△J＝1．Ocm）  

Ⅹ  NO  NO  

XこSignificant difference（Pく0．05）．NO＝No significant differerlCe（P＜0．05）  

ー擬似現場法やチャンバー法の平均値と有意な差がなかった。しかし，△Jを0．5cmとした数理モ  

デルは，これらの実測法の平均値よりも有意に大きい値を示した。湯ノ湖の底泥表層は，非常に  

含水率の高い黒色腐泥であるため，表層0－1cm層の正確なサンプリングにはかなりの困難を伴  

う。したがって誤差も大きいと考えられるため，サンプリング操作上の問題からみれば，表層0  

－2cm層の方が容易である。この数理モデル法は．室内あるいは現場で水一底泥系をある期間  

incubateしなければならない実測法と比べ，労力が少なくてすむので，溶出速度を求める有効な  

方法と考えられる。   

4．3 底泥からの窒素及びリンの溶出に及ぼす溶存酸素（DO）の影響   

底泥からの窒素及びリンの溶出に及ぼす影響因子は，温度，pH，DOなどであるが，湯ノ湖の底  

層においては，水温が3～10℃と低〈，微生物による分解に大きな影響を与えないと考えられる。  

またpHは，6．4－8の範囲で微生物による分解やリン化合物の溶解度に大きな影響を与えない。揚  

ノ湖底層において，溶出に影響を及ばすと考えられるのはDOである。3章で示したように，夏  

期停滞期の底層はDOがゼロ近くになり，また春期及び秋期の循環期には，飽和度で100％を超え  

る。ここでは，このような季節変動をするDOを取り上げ，溶出に及ばす影響について検討した。   

窒素やリンの溶出に及ぼす底泥直上水中のDOの効果を評価するための室内溶出実験は，好気  

的条件下（ェアレーションによる）あるいは嫌気的条件下（窒素ガスなどによる通気）で多く実  

施されてきたが，種々のDO条件下における溶出実験例は少ない。ここでは，窒素ガスと酸素ガ  

スの混合ガスを用いて，直上水中のDOを制御した条件で窒素やl）ンの溶出実験を行った。溶出  

実験は，コアー擬似現場法に従った。調査地点は，湖心とSt．2（湯滝側）である。調査日及び実  

験期間は，湖心で1981年4月16日－5月1日，5月10日－5月23El，St．2で1981年7月21日－8  

月5日，11月10日－12月4E】である。   

まず，種々のDO条件下における窒素の溶出について述べる。一例として，湖心におけるNH。  
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▲N溶出量（コアー（12・56cm2）当たりのmgNで示した）の経時変化を図4．17に示す。NH．－N  

の溶出量はDOの違いに関係なくほとんど同じで，7［＝］までほぼ直線的に増加した。この期間  

におけるNH▲－N溶出速度は．29－41mg／m2・dであった。St，2においても全く同様な結果とな  

った。ただ直線的に増加する期間は，3→4日であったので，溶出速度はこの期間における傾き  

から求めた。また溶出実験期間における直上水中のNOズーN濃度は，エアレーンヨンをした場合（DO  

が1ト12mg／1）のみ，0．1－0．2mg／1程度と検出された。これは，NH．rN渡度の1／20～1／30でほ  

とんど無視できると考えられる。その他のDO条件下では，実験開始時にはNOズーNが0．5－0．14  

mg／1であったが，4日前後でNOズーNがほぼゼロになった。これは直上水から底泥へ移行して，  

脱塗されたものと考えられる。この移行速度を脱窒速度とみなすと，1．5～5mg／m2・dでNH。  

N溶出速度に比べ1オーダー′トさい。また揚ノ湖底泥表層は，硫化物を含む黒色腐泥層である。  

予備実験では，この黒色泥を蒸留水中でエアレーションすると水中のpHが3前後になり，底泥中  

のNH．LNはほとんど硝化されなかった。以上の結果から，湯ノ湖底泥においては，NOx－Nにつ  

いて考慮しな〈てもよいと考えられる。また，図4．18に溶出実験前後における間げき水中のNH一  

－N濃度を示す。いずれのDO条件下においても，間げき水中のN札Nが実験開始時よりも減少  

していた。この減少量は直上水中に溶出したNH4－N量の50～70％を占めた。湯ノ湖と同様な実  

験を行った霞ヶ浦底泥においては，溶出実験後，間げき水中のNH▲Nが開始時よりも高〈なる  

ことが多かった叫が ，この違いは霞ヶ浦実験の温度条件が20－30℃で，湯ノ湖と比べ高かったこと  

によると考えられる。また10℃における霞ヶ浦底泥のNH．N生成速度は，0．l－0．8pgN／g・d  
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図 4．17 種々のDO条件下におけるN軋－N溶出量の経時変化  

Fig．4，17 NH（Nreleasedfromsedimenttooverlyngwatervs・timeinsediment－Water  

systemsoflakecenterundervariousdissoIvedoxygen（DO）concentrationsin  

averlVing water 
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HH4－H〔onc・†nlnterstjいa＝ater（mg川  

L且k巳Yunokq（1981．4．1引   

回 4．18 溶出実験前後における間げき水中のNH√N濃度  

Fig．4．18 VerticaldistributionsofNH．－Nconcentrationsininterstitialwaterbeforeand  

afterreleaseexperiments  

と30℃に比べ1／10以下になることが示されているので，場ノ湖においても，霞ヶ浦と同様な値を  

とると考えれば1週間程度の実験期間では，NH4－Nの生成はほとんど無視できる。以上のように  

揚ノ湖底渇からの窒素の溶出については，直上水のDOに関係なくNH。Nとして溶出し，間げ  

き水中のN軋Nによって決まると考えられる。   

次に種々のDO条件下におけるリンの溶出について述べる。一例として湖心底泥におけるPO。  

－P溶出量の経時変化を図4．19に示す。DOが飽和に近ければリンの溶出が認められなかった。実  

験開始時の直上水中にPO。－Pが0，05mg／1程度あったSt．2では，DOが11mg／1前後のとき，PO．  

Pが減少してほぼゼロになった。DOが2mg／1以下になると．DOが低いほどPO．－Pの溶出量  

が多〈なった。この傾向はSt．2でも全く同様であった。図4．20に溶出実験前後における間げき  

水中のPO▲P分布を示す。表層付近で直上水のDO濃度によりPO▲－P濃度が異なった。すなわ  

ち，直上水のDOが低くなれば，底泥表層付近のリン濃度が高くなった。このような傾向は，St．  

2でもみられたが湖心ほど顕著ではなかった。   

表4・10に，これまで得られた結果をまとめる。湖心底泥のPO4－P溶出速度は，DOが1mg／1以  

下で2．7～4．8mg／m2・dとなった。St．2では，6．0－8．1mg／m2・dと湖心よりも高い値を示した。  

また湖心では，直上水中のDOが1mg／l以下のとき，0■3－0．6mg／1低下するだけで，PO4－Pの  

溶出速度が，1．6倍も大きくなった。このように1mg／1前後のDO濃度は，PO。P溶出速度を評  

価する上で非常に重要であることが示された。  
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図 4．19 種々のDO条件下におけるP仇P溶出真の経時変化  

Fig．4，19 PO．－Preleasedfromsedirnenttooverlyingwatervs・timeinsediment－Water  

systemsoflakecenterundervariousdissoIvedoxygen（DO）concentrationsin  

averlyina water 
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図 4．20 溶出実験前後における間げき水中のPO4－P濃度  

Fig，4・20 VerticaldistributionsoEPO・rPconcentrationsininterstitialwaterbeforeand  

after release experiments 

4．4 底泥からの窒素及びリンの溶出速度   

底泥からの窒素の溶出速度は，おおむねNIi√Nの溶出速度としてとらえられること，そして，  

NH▲Nの溶出は直上水のDOには影響されないこと，さらには，NH4－N溶出速度を求めるため  
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表 4．10 種々のDO条件下におけるNH√N及びPO。、Pの溶出速度  

Table4．10 Ntl．－N and PO．－P release fluxes under vaTio11S dissoIved oxygen（DO）  

concentrationsinoverlylngWater  

S亡ation   DO  NIl。N  pO。－P  

（mg／1）  （mg／m2・d）  （mg／m2・d）  

Lake Center  16．Apr，－1．May  O．3  29  4．2  

（1981）  0．6  34  2．7   

1．0  36  L6   

1．9  29  1．4   

3．4  40  0．2   

12．0  31  0  

Lake Center  lO．May－23．May  O．2  4．8   

2．9   

1．4   

1．2   

－0．2   

0．3  

42   

45   

36   

37   

3D   

42  

（1981）  0．8   

1．2   

1．9   

3，D   

ll．4  

St．2  21．July－5．Aug．  0．2  48   

42   

45   

・こざ1   

42  

6．5   

5．6  

0   

1．1   

（Yutaki）  （1981）  0．7   

1．8   

3．9   

11．2  

St．2  8．1   

6．0  

4．4  

2．7   

－0．8   

－0．2  

10．Nov．－4．Dec．  0．2  34   

51   

60   

48   

48   

43  

（Yutaki）  （1981）  0，6   

1．5   

2．6   

10．8   

10．7  

の各手法間には大きな差がないことを明らかにしてきた。ここでは，1978年～1982年において各  

手法を用いて得られたNH。N溶出速度を表4．11にまとめた。   

湖心底泥からのNIL－Nの溶出速度は，最小値26mg／m2・d，最大値65mg／m2・dで，35－50mg／  

m2・dの範囲にある溶出速度が最も多かった。このNH．－Nの溶出速度は明確な季節変動を示さ  

ず．また年変動でみても大きな差がなかったと考えられる。   

St．2でほ，最小値18mg／m2・d，最大値76mg／m2・dで，40mg／m2・d前後が最も多かった。湖  

心と同様に明確な季節変動がみられなかったが，1982年のNH√N溶出速度は，1981年と比べ若  
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表 4．11湖心，St．2，St，3において各手法によって評価されたNH4－N溶出速度  

Table4．11NH4Nreleasef）LIXeSeStimatedbythemathematicalmodelmethod，thelabo－  

ratorycoremethod，thein－Situchambermethod，andtheinrsitucoremethod  

－ atlakecenter，St．2，andSt．3inLakeYunoko  

NH．rN Release Flux（mg／m2・d）in Lake Center  

Mathematical  LaboI・atOry  lnSttu  ln－Silu  

rnodel  core  chamber  core  

18．Oct．1978  

1．May1979  

22．Aug．1979  

13．July1980  

16．Apr．1981  

10．May1981  

10．June1981  

18．July1981  

8．Aug．1981  

25，Sep．1981  

21．Oct．1981  

10．Nov，1981  

22．Apr．1982  

24，June1982  

10′Sep＿1982  

7．Oct．1982  

25．Oct．1982  

4
 
よ
U
 
5
 
4
 
5
 
6
 
6
 
 

33±4（6）  

39士5（6）  42．45  

38±8（3）   

26，58  

39±7（3）  

53，60  

5
 
7
 
A
・
4
 
A
．
3
 
 

3
 
5
 
4
 
3
 
3
，
7
－
 
 

26±4（4）  

NH．－N Release Flux（mg／m2・d）in St．2（Yutaki）  

10．June1981  

18．July1981  

8．Aug．1981  

25．Sep．1981  

2】．Oct．柑81  

10．Nov．19邑1  

27．May1982  

10．Sep．1982  

7，Oct．1982  

25．Oct．1982  

6∴Nov，1982  

4．Dec．1982  
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NH√N Release Flux（mg／m2・d）jT）S土．3  

10．June1981  16  

27．May1982  12，13  

17．Aug．1g82  13±3（6）  

ユ0．Sep．】9き2  9・2  

7．〔kt，1982  13  

25，（二kt．1982  13，13  

12土2（6）  9．6±1．6（4）  15土6（6）  
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干低い値を示した。この原因は不明である。NH√N溶出速度の経年変動があるのかを確認するた  

めにも．今後とも引き続いてN札－Nの溶出速度を評価していく必要がある。   

St・3におけるNH．－N溶出速度は，湖心やSt・2と比べ，約1／3の大きさでの9－16mg／m2・d  

の範囲にあった。NH。N溶出速度の季節変動は，データのバラツキの中に含まれて明りょうでな  

い。   

また，1982年春期にコアーサン70ルを湯ノ胡の各地点で採取して，数理モデル法によりNH。－N  

の溶出速度を推定したのが図4．21である。このように地点によって溶出速度がかなり異なった。  

すなわち，水深の浅い地点ではNH．一Nc7）溶出速度が5－20mg／m2・dと小さいが，水深10m以  

深では32－56mg／m2・dと深くなるにつれて溶出速度が大きくなる傾向を示した。  

Od（】bu Creek  

図 4．21各地点におけるNH。－Nの溶出速度（1982年5月）  

Fig．4．21NH．N release fluxesestimated by the mathematicalmodelmothod（May，  

1982）  

リンについては，直上水のDO濃度によって大き〈影響されることが示された。さらに好気条  

件下においては，チャンバー法や擬似現場法などの実測法でPO4－Pの溶出が認められないにもか  

かわらず，数理モデル法では2－3mg／m2・dという溶出速度を示し，実測法と一致しなかった。  

これは．底泥最表層における複雑な物理化学的な反応によると考えられ，底泥最表層におけるリ  

ンの挙動については今後の大きな課題である。また．底泥間げき水中のリン濃度の測定について  

も課題を残している。底泥からのリン溶出はPO4－Pとして溶出すると考えられるが，実験期間中  

に溶出したPO∴P量は溶出したDTP量の50％程度になることもあったので，今まで得られた結  
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果は低めの値を示していると考えられた。ここでは，直上水のDOをいろいろ変えた条件のコア  

ー擬似現場法で得られた直上水中のDO濃度とPO。－P溶出速度との関係を次式のように示す。  

点＝Aexp（励）  （4－6）   

ここで，R：PO．－Pの溶出速度（mg／m2・d）  

∬：直上水中のDO濃度（mg／1）  

A，β：定数  

である。  

（4－6）式に基づいた湖心及びSt．2におけるDO濃度とPO．一P溶出速度との関係を図4．22  

に示す。湖心では，斤＝5．32gD・glズ，またSt．2では，々＝7．74eD・04ズという関係式が得られた。こ  

の結果に基づいて直上水中のDO濃度からリンの溶出速度を評価することができると考えられる。   
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図 4．22 直上水のDO濃度とPO4－P溶出速度との関係  

Fig．4．22 Re】a臼onship be亡Ween PO。P re】ease fluxes and diぉ0】ved oxygen（DO）  

COnCentrationsinoverlyingwateratlakecenterandSt．2   

表4．ユ2に窒素，リン以外の溶有無機イオンの溶出速度を示す。これは．1981年6月2日～12日，  

湖心におけるチャンバー法の結果である。ここで求めた溶出速度は．チャンバー内の各無機イオ  

ンが実験開始後3－5日で直線的に増加した部分から求めたものである。また，表4．5から得られ  

る各イオンの濃度こう配とチャンバー法で求めた溶出速度から算出される移動係数も示した。各  

イオンによって移動係数は多少異なったが，Feを除けば0．3×105－1．0×10▲5cm2／sの範囲であ  

った。  
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表 4．12 チャンバー法によって評価された溶有無機イオンの溶出速度と水一底泥  

界面の移動係数  
Table4，12 Releasenuxesofmajorionsestimatedbythein－Situchambermethodatlake  

ce－1terandtheirtransfercoefficientsatsediment－WaterinterEace（June1981）  

Na  Mg  Si  Ca  Mn  Fe  K  

Release Flux  

（mg／m2・d）  

530  7．5－10   3050  50－70  15、ZO  3040  15－30  

Transfer   

Coefficient  O．6－3．4  6．58．7  3．2－5．4  7．811  7．ト9．4 1，7－2，3  4．9r9．6  

（×10‾¢cm2／s）  
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第5章 窒素及びリンの沈殿調査   

湖沼における窒素．リンなどの物質循環を論ずる上で沈降現象は重要となる。揚ノ湖において  

は，手塚ら1），渡辺2｝・3）が，1968～1970年の停滞期を中心としてロート型の沈殿物捕兵器を用いた沈  

殿物調査（17回）を行い，セストンや有機炭素の沈殿速度を求め，その季節的変動について考察  

を加えた。   

ここでは，1979年7月24日－11月8日，1980年6月26日→12月3日，1981年4月7巳－11月24  

日，及び1982年4月22日－12月3日においてセストン，窒素，リン及びクロロフィルαの沈殿速  

度に関する調査を行った結果の概要を報告する。1981年及び1982年においては，8月に台風に伴  

う豪雨があり，流入した土砂が沈降して沈殿速度に大きな影響を与えた。このため，ここでは特  

に豪雨がなかった1979年の夏期停滞期及び1980年の夏期停滞期から冬期の結氷期に入る前までを  

中心として，すなわち，外来怪物質の影響が′トさい時期を中心として，沈殿速度の季節変動特性  

について考察‾を加えた。   

5．1実験方法   

図5．1に示した沈殿物捕集器を，1979年には湖心の水深2m．4m，8m，10mに，1980年に  

は水深4m，11mに，1981年及び1982年には水深2m 4m，11mに設置した。なお，2m水  

深は水温躍層を代表し，4m水深は揚ノ湖の平均透明度が2mあまりなのでおおむね補償深度に  

当たり，10m及び11m水深は水一底泥界面を代表すると考えた。畑▲）やGardner5）18）は，円筒形答  

図  5．1沈殿物捕集器  

Fig． 5．1Sedimenttrap  
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器の簡長／口径比が2－3のとき最も合理的な捕集量を示すとしている。図5．1に示した捕集客器  

は，この条件に合致している。捕集期間は，7－20El間とした。各沈殿びんの中に捕集されたSS  

（セストン），クロロフィルa，P－P（TP－DTPとした），P－N（TNDTNとした）濃度（mg／  

m3）を定量して，捕集期間（日）と筒長0．2mとから沈殿速度（mg／m2・dあるいはg／m2・d）を算  

出した。また，一部の試料については，POC（TOC分析装置によりTOC－DOCとして求めた）  

やFe，Mn等の金属類（H202HNO3分解後，ICPにより測定した）を定量して，クロロフィルa  

と同様に沈殿速度を求めた。このような沈殿物調査と平行して湖内の水質調査を行いSS，クロロ  

フィルa，P－P（TP－DTP），P－N（TN－DTN）を定量した。   

5．2 調査結果及び考察   

5．2．1セストンの沈殿  

1979年から1982年における水深4mでのセストンの沈殿速度と0－4m水深の平均セストン濃  

度の季節変化を図5，2に示す。また，同様に11m水深での季節変化を図5．3に示す。各年とも傾向  

としてはおおむね平均セストン濃度とセストンの沈殿速度との変動パターンがよ〈似ている。渡  

辺7甘沈殿量がセストンの多い時期（10mg／1）で2．4－4．8／m2・d，セストンの少ない時期（2mg／  

1前後）で0．1～0．3g／m2・dとなることを示した。しかし，平均セストン浪度が仮に2倍増加すれ  

ば，沈殿速度も2倍増加するというような比例関係が，両者の間にはみられなかった。すなわち，  

セストンの沈降速度（m／d）が時期によって異なっていると考えられる。渡辺7）も時期によっては，  

セストン量がそれ程違わないにもかかわらず，沈殿量が2倍も違うことを報告している。ここで  

は，調査期間を春期循環期，夏期停滞期，停滞期から循環期への移行期（部分循環期），秋期循環  

期の4期に分けて，セストンの沈殿速度（g／m2・d），平均濃度（g／m3），現有量（g／m2），沈降速  

度（m／d）及び沈降率（％／d）を整理した。ここでいう現存量は，湖心において仮想した単位面  

積（1m2）当たりの水柱に含まれている量である。また，沈降速度（m／d）については，例えば，  

4m水深での沈降速度（m／d）の場合，4m水深でのセストン沈殿速度（g／m2・d）を0～4m  

水柱の平均セストン濃度（g／m3）で険して求めた。また沈降率（％／d）は，セストン沈殿速度（g／  

m2・d）をセストン現存量（g／m2）で除して100倍して求めた。結果を表5．1に示す。ここでは生産  

層（透明度から0－4mと考えられる）から沈降していくフラックスと，湖水から底泥へ沈殿し  

ていくフラックスに注目した。1981年及び1982年の8月においては，台風に伴う豪雨によって水  

温躍層がかなり破壊されたので，台風以降，10月の完全循環期までを移行期とした。まず，夏期  

停滞期の生産層からの沈殿速度をみると，1979年は1．67g／m2・d，1980年は2・17g／m2・dで1981年及  

び1982年の0．89g／m2・d，0．94g／m2・dに比べると，1979年及び1980年は2倍程度大きかった0セス  

トンの現存量は，15．5－23．6g／m2と4年間で大きな差がないにもかかわらず，沈殿速度に差があ  

ったのは，1981年及び1982年の沈降速度が1979年及び1980年における沈降速度0・4卜0・43m／dの  

約1／2の大きさになったからである。このように沈降速度が異なる原因としては，沈殿物そのもの  
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図  5．2 4m水深におけるセストンの沈殿速度と0－4m水深の平均セストン濃  

度の季節変化  
Fig． 5，2 Seasonalchangesofsestonsedimentationfluxesatthedepthof4mandTnean  

SeStOnCOnCentrationinproductivezone（0－4m）   
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表  5・1各季節におけるセストンの沈殿（1979年－1982年）  

Table 5．1SedimentationoEseston（1979r1982）  

Standing  mean  sedimentation sinkiT頂  Sinking   
CrOP  COCentration  f）ux  velocity  rate  

（g／m＝）   （g／m3）   （g／mせ・d）   （m／d）   （％／d〉  

31．July －18．Sep．  

0  4 m  

ロ 11m  

l乳Sep．－1Z．Oct．  

0  4 m  

O －11m  

12．Ocし 一 8．Nov  

O  4 m  

O －11m  

l．Nov． 8．Nov  

O － 4 m  

O －11m  

15．5  3．87  

33．9  3．3g   

ll．9  2．97  

24．2  2．42  

14．7  3．67  

35．3  3．53  

12．8  3．Z  

31．4  3．1  

1．67  

2」5  

2．94  

3．86  

16．1  

19．8  

1．3  

1．2  

0．43  11  

0，63  6．3  

0．99  25  

1．60  16  

4．39  110  

5．61  56  

0．41  10  

0．39  3．9  

Standing  mean  sedimentation sinking  sinking   
CrOp  COCer）tration  flux  velocity  rate  

（g／m2）  （g／mユ）   （g／m2・d）  （m／d）  （％／d）  

19．June 29．Aug．  

0 － 4 m  

O －1lm  

29．Aug．16一（元t．  

0  4 m  

O－ ‖m  

16．Oct．－ 3．Ⅰ：kc．  

0 － 4 m  

O 11m  

21．1  5－Z7  

45．6  4，14  

14．5  3．63  

コユ．7  2．β8  

10．1  2．51  

Z6．4  2．40  

2．1  

Z．34  

0．84  

】．66  

0．48  

0．77  

0．41  10  

0．57  5．1  

0．23  5．8  

0．58  5．2  

0．19  4．8  

0．32  2．9  

Standing  mean  sedimentation sinking  sinking   
CrOP  COCentration  flux  veloeity  rate  

（g／m2）  （g／m3）   （g／m2・d）  （m／d〉  （％／d）  

7．Apr． 4．June  
O  4 m  
O －11m  

4．June一14．Aug．  
0 － 4 m  
O 11m  

14．Aug．－ 5．Oct．  
0 － 4 m  
O －11m  

5．Oct． 24．Nov．  
0  4 m  
O －11m  

20．6  5．14  

53．5  4．86  

23．6  5．97  

47．5  4．32  

18．9  4．72  

32．3  2．94  

10．6  2．66  

Z8．7  2．61  

1．12  

2．48  

0－94  

1．69  

5．4Z  

6．51  

1．10  

0．99  

0．22  5．4  

0．51  4，6  

0．16  4．0  

0．39  3．6  

1．15  29  

2．21  20  

0．41  10  

0．38  3．4  

Standing  mean  sedimentation sinking  sinking   
CrOp  COCentratlOn  flux  velocity  rate  

（g／m2）  （g／m3）   （g／m2・d）  （m／d）  （％／d）  

22．Apr． 26．May  
O － 4 m  
O 11m  

26．May－ 21．Ju】y  
O － 4 m  
O 11m  

21．Ju】y － 7．〔kt．  
0  4 m  
O －11m   

7．Oct．－ 3．Dec．  
0  4 m  
O －11m  

20．4  5．11  

48．6  4．42  

17．7  4，43  

40．5  3．68  

14．5  3．62  

37．6  3．42  

17．8  4．44  

49．1  4．46  

0．27  6．7  

0．90  8．2  

0．20  5．0  

0．43  4．0  

3．72  93  

4．47  41  

0．38  9．4  

0．68  6．2   
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の特性が異なったと考えられる。例えば，粒子径，比重，藻類の種類などの違いによる。あるい  

は，沈降現象が起こる場の問題で，水温や水の流動とかの影響が考えられる。なかでも，1979年  

及び1980年と1981年及び1982年とで大きく異なったのは，水の安定度や渦動拡散係数で表される  

湖水の鉛直方向の混合度である。すなわち，1981年及び1982年は，1979，1980年と比べ水温躍層  

が弱く、渦動拡散係数が高かったため，懸濁粒子の沈降が抑制されたと考えられる。生産層から  

の沈降と同様に，湖水から底泥への沈降，すなわち，10mあるいは11m水深で評価した沈殿題度  

についても1979年及び1980年の方が1．5倍程度大きかった。  

19飢年及び1982年の8月は，台風に伴う豪雨のため流域からの土砂が流入して，湖水が茶褐色  

になった程である。このため沈殿速度が大きくなった。ちなみにこのときの沈殿速度は，1981年  

の11m水深で19g／m2・d，1982年では50g／m2・dであった。このように夏の停滞期から秋の循環期  

への移行期については，外来催物質の影響が大きく，年次別に比較はできなかった。   

次に秋期循環期についてみる。1979年の場合，10月中旬に台風20号による大雨があったため，  

11月1日～11月8日の沈殿物データが循環期を代表していると考えられる。1979年及び1980年は，  

夏期停滞期と比べ．沈殿速度が′トさくなったが，1981年及び1982年では夏期停滞期と同じくらい  

か，やや大きい値となった。沈殿速度は，大雨による外来性物質の影響が少ないと考えられる1980  

年が最も小さ〈，1979年，1981年は同様の値を示し，1982年が最も大きな値を示した。これは，  

移行期もしくは循環期の初めまで外来催物質の影響が残っていたためかもしれない。   

また春期循環期から夏期停滞期に至るまでに移行期があるはずであるが，観測頻度が少ないの  

で，ここでは移行期を春期循環期の中に含めた。したがって完全な循環期の結果ではないと考え  

られる。生産層からの沈殿速度は1981年，1982年とも同様の大きさで，秋の循環期の沈殿速度と  

似た値を示した。しかし，11m水深での沈殿速度は，1981年，1982年とも4m水深の沈殿速度の  

2－3倍大きな値を示した。仮に完全に全層が循環しているとすれば，沈殿速度は深さ方向に大  

きな善が生まれないはずである。したがって，ここで示した春期循環期は既に底層部では部分的  

に停滞が始まっていたものと考えられる。   

渡辺2〉は，1968年6月～1970年8月に行った17回の平均沈殿量が0．93g／m2・dとなることを示し  

た。1979年から1982年得られた沈殿調査結果は，これよりも高い値を示した。しかし，これは豪  

雨時のデータをどこまで考慮するかによっても異なる。大雨がなかった1980年についてみると，  

おおむね1～2g／m2・dが年平均沈殿速度（ただし結氷期を除く）と言えよう。また豪雨時も入れ  

ると，年平均の沈殿速度は2．8（1981年）－7（1979年及び1982年）g／m2・dとなる。仮に沈殿物の密  

度が2．2g／m3で含水率90％の状腰で堆積Lていくとすると，大雨がなければ，1－7－3．31nm／yの  

堆積速度になる。また大雨に伴う外来性物質も考慮すれば，堆積速度は4．6－11，6mm／yとなる¢  

このような湯ノ湖の堆積速度は．富栄養湖で報告きれている堆積速度別の範囲にある。   

沈降速度（m／d）でみると，夏期停滞期にはいずれの年とも0－11mの沈降速度が，0．4－0．6  

m／dになった。これは0－4mにおける沈降速度0．2－0．4m／dの1．5－2倍に当たる。これは，  
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深水屑下部あるいは分解層で，沈降速度が生産層の2倍以上の大きさであったことを意味する。  

これは先に述べたとおり，鉛直方向の混合度が分解層で小さくなるためと考えられる。また沈降  

する粒子は，植物プランクトンかもしくはデト））タスである。Titman＆Kilham9）は，植物プラ  

ンクトンの各増殖期において沈降速度を測定したところ，定常期の沈降速度が，対数増殖期の4  

倍程度の大きさを示すことを明らかにした。彼らが検討した植物プランクトンの中には，湯ノ瑚  

の夏期停滞期に優占種となるA虚政戦成り如微視＝含まれている。このA班別加㍑肱の沈降速  

度は，対数増殖期には0．20±0．06m／d，定常期には1，48±1．05m／dであった。SmaydalO）も各増殖  

期によって沈降速度が異なることを示した。この理由として，才直物プランクトンの生理活性と沈  

降速度とが関係していると考えられた。したがって揚ノ湖の夏期停滞期における分解層で沈降速  

度が大きくなるのは，植物プランクトンの生理活性が低下するためと考えられる。細見（未発表）  

は，湯ノ湖から分離した山鹿ぬぬ肋卸間飽や伽gめ閻αr郷を対象として，Titman11）の方法  

によって各増殖期の沈降速度を計測した。その結果，A5′gわβ乃gJ血カγ研05αの沈降速度は0．17－0．50  

m／dの範臥こあった。しかし測定回数が少ないためか定常期における沈降速度が高くなる傾向は  

認められたものの，Titman＆Kilhamの結果9）ほど各増殖期における沈降速度の間に大きな差が  

なかった。   

次に大雨による流域からの外来性物質の流入の影響が最も少なかった1980年について検討した。  

図5．2及び図5．3の1980年夏期に限ってみると，6月未から7月初めにかけて，また7月未から8  

月中旬にかけて4m水深，11m水深とも沈殿速度及びセストンの平均濃度にピークがみられる。  

ここで注目したいのは，沈殿速度のビータがセストン平均濃度（これに4mあるいは11mを乗ず  

ると現存量になる）のピークに少し遅れたパターンを示したことである。7月初めの優占種は，  

AsねJわ乃eJ由カγ桝∂5αであったが，7月末から8月上旬の優占種は，アナⅥg言おγ∽仁和わ乃g椙ねに変  

わった。4m水深及び11m水深の沈殿物の顕微鏡観察によると，沈殿速度のピークは，現存量が  

ヒータとなった植物プランクトン種に対応していることが示された。このように，As′gガ0乃g助か  

ら釣留吉血γ∽への優占種の変化は，対数増殖期から定常期に達すると急激に植物プランクトンが  

沈降することによって起こるのではないかと考えられる。この急激な沈降は，Titman＆Kilham9）  

が示したように外部栄養塩洩度との関係で説明できると考えられる。また，植物プランクトンの  

生理活性が低下することによって沈降しやすくなることも考えられる。そこで植物プランクトン  

の生理痛性を示す一つの指標としてクロロフィルα／SSを取り上げた。図5．4に，0－4mの単位  

水柱に含まれるセストン量とそのセストン中に含まれるクロロフィルβの割合の季節変動を示す。  

クロロフィルβ／SSは0．2－0．7％の範囲でかなり変動した。ここでは夏期に注目する。クロロフィ  

ルα／SSが減少しはじめると，セストンの現存量が増加しているのが認められる。現存量が増加し  

た段階（おそらく定常期に達していると考えられる）には，クロロフィルα／SSはかなり減少して  

いる。言い換えれば，現有量が最大に達しているときには，植物プランクトンの生理活性が既に  

かなり低下していることを意味する。したがって，この現存量のピークの直後に，活性が低下し  
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図  5・4 セストンの現存量及びクロロフィルα／SSの季節変化  

FigL 5・4 SeasonalchangeofstandingcropoEsestonandchlorophylla／SSratioin1980  

た植物プランクトンが急激に沈降するのではないかと考えられる。しかしながら，このデータだ  

けでは，この仮説が立証されたとは言えない。植物プランクトンの沈殿現象のメカニズムを明ら  

かにする上でもATPなどの活性度を示す指標を用いて，さらに検討していく必要がある。   

また，図5・2及び図5・3で示したように，1980年では移行期や循環期になると，夏期に比べセス  

トンの現有量が若干減少するのに対し，沈殿速度は夏期に比べ著しく減少した。しかも，セスト  

ンの平均濃度のど－クと沈殿速度との間には明確な対応関係が認められなかった。  

1980年における沈降速度についてみると，表5．1に示したようにセストンの沈降速度は，停滞期  

が最も大きく，次いで移行期，そして循環期が最も小さい値を示した。移行期における生産層の  

沈降速度は，循環期の沈降速度に，また分解層では停滞期の値に近かった。先に示したように優  

占種がA5′gわ∂乃gJぁのときのセストン濃度と沈殿速度からAs由壷循gJぉの沈降速度を求めると，生  

産層で0・28－0・51m／d，全水柱でみれば0・67～0．78m／dとなった。これは．細見（未発表）が求  

めたA地政肋捕り毎矧偶の沈降速度とおおむね一致する。同様にF7曙g血流の沈降速度も，生  

産層で0・41～0・53m／d，0～11mの全水柱で0，65m／dとなった。これらの値は，よく生態系モデ  

ルで使用されている沈降速度（通常はキャリブレーションによって沈降速度を与える）0．02－0．5  

m／dと比べると若干高い。   

5．2．2 クロロフィル∂の沈殿  

1980年から1982年における水深4m並びに水深11mでのクロロフィルαの沈殿速度の季節変化  

を図5・5，図5・6に示す。1981年8月中旬を除けば，各年とも水深4mのクロロフィルαの沈殿速  

度と水深11mの沈殿速度の変動パターンが非常によく一致した。またこのクロロフィルαの沈殿  

速度は，セストンの沈殿速度の変動ともおおむね一致していた。ただ1981年及び，・1982年におい  

ては，豪雨時にセストンの沈殿速度が増大したが，クロロフィルαの沈殿速度はそのような傾向  

が全く認められなかった。1980年におけるクロロフィルαの平均浪度とクロロフィルαの沈殿速  
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度との関係（図5．5及び図5．6）をみると，セストンについてもみられたように，夏期にはAsお汚0〃♂肋  

及びダ，喝池，壷の現有量のピークに少し遅れて，クロロフィルαの沈殿が認められた。しかしな  

がら，C7カわ別0乃おSp．が優占した9月中旬にはぃ血血痕朝此やF頑血γ血でみられたような  

沈殿速度と現存量との対応関係がみられなかった。この時期の沈殿物を検鎖すると‥鮎肋有朋此  

や勤略血戌どのケイ藻が優占していた。C明地憫脚雌はベン毛を有しており，重力に逆って上  

向きに進泳できる能力がある。しかも，Cり少わ肌0乃おはケイ藻より密度が小さい。したがって，  

C，つゃわ肌∂乃広はA地元州融肋ちどのケイ藻とは異なって，沈殿しにくい植物プランクトンと言え  

よう。秋期の循環期は，セストン同様，沈殿速度と現存量との対応関係が認められなかった。   

表5．2は，クロロフィルαの沈殿に関するデータを各季節ごとに整理したものである。夏期停滞  

期についてみると，1980年，1981年，1982年におけるクロロフィル〟の現存量はほとんど変わら  

ないにもかかわらず，1980年の沈殿速度は，19飢年及び1982年に比べ2→3倍も大きかった。ま  

たし－ずれの年とも，4m水深のクロロフィルα沈殿速度と11m水深の沈殿速度は同じ大きさとな  

った。弟3章で，1979年及び1980年における生産層のT－Pは，1981年及び1982年のT－Pより高  

いにもかかわらず，1979年－1982年における生産層の平均SS濃度及びクロロフィルα濃度は，年  

次別にみると有意な差がなかったことを示した。この理由として1981年及び1982年の夏期停滞期  

には．1979年及び1980年と比べ生産層からのクロロフィルα及びSSの沈殿量が少なかったために，  

比較的高いクロロフィル〃及びSSの現存量が維持されたのではないかと考えられる。1981年及び  

1982年における沈殿量が1979年及び1980年の沈殿量に比べて少なかった理由はセストンのところ  

で述べたとおりである。1981年及び1982年のクロロフィルβの生産層での滞留時間が1979年及び  

1980年と比べ長くなっでいることが，1日当たり現存量の何％が沈降していくかを示す沈降率で  

みればよ〈わかる。また，夏期停滞期における4m水深及び11m水深における沈殿物中の平均ク  

ロロフィル〃含量をみると，1980年ではそれぞれ0．33％，0．27％，1981年では0．24％，0．17％，  

1982年では0．27％，0．17％であった。このように1981年及び1982年における沈殿物中のクロロフ  

ィルα含量は，1980年に比べると低いことがわかる。   

循環期になると，1980年の沈殿速度が最も小さくなった。セストンのところで，鉛直方向の混  

合が大きいほど沈殿量や沈降速度が少なくなると考えてきたが，1982年の0－11mでみると，循  

環期の方の沈降速度が停滞期よりも大きくなり，矛盾する結果となった。ただクロロフィルαの  

場合，植物プランクトンの種類によって大きく異なると考えられるので，今後は沈殿物中の植物  

プランクトンの種組成についても明らかにしていく必要があろう。また，1982年0－11mにおけ  

る循環期の沈殿速度は，セストンでも同様であるが，0－4mと比べると極端に多くなっている。  

金屑が循環しているとすれば，沈降速度が均一に近〈なるはずである。またクロロフィルα濃度  

も鉛直方向に均一に近づくはずであるから，4mと11m水深における沈殿速度は等しくなると考  

えられる。1982年循環期の11m水深において沈殿速度が大きくなった理由は不明である。  
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図  5．5 4m水深におけるクロロフィル〃の沈殿速度の季節変化  

Fig． 5・5 Seasonalchangesofchlorophyllasedimentationfluxesatthedepthof4m  
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5．611m水深におけるクロロフィル〃の沈殿速度の季節変化  

5．6 SeasonalcharlgeSOfchlorophyllasedimentationfluxesatthedepthofllm  
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表  5．2 各季節におけるクロロフィルαの沈殿（1980年一1982年）  

Table 5．2 Sendmentationofchlorophylla（1980－1982）  

Standing ■  mean  sedimentation settlillg settling   
CrOp  COCentrtlOn  flux  velocity  rate  

（rng／rn2）   （mg／m3）  （mg／m2・d）   （m／d）  （％／d）  

19．June 29．Aug．  
0  4 m  80  
0 －11m  159  

29．Aug．16．Oct．  
0 － 4 m  81  

0 11m  151  

16．Oct，－ 3．Dec．  
0  4 m  57  
0 －11m  ユ45  

20．1  7．1  

14．4  6．2  

20．2  ユ．9  

13．7  2．1  

14．3  1．0  

13．2  1．3  

0．36  8．9  

0．43  3．9  

0．09  2．3  

0．16  1．4  

0．07  1．7  

0．10  0．g  

Standing  mean  sedimentation settling  settling   
CrOD  CcN：entrtion  flux  velocity  rate  

（mg／m＝）   （mg／m3）  （mg／m2・d）   （m／d）  （％／d）  

7．Apr， 4．June  
O － 4 m  

O －11m  

4．June－14．Aug．  
0 － 4 m  

2
 
9
 
 
 
Q
U
 
4
 
 
 
6
 
9
 
 

9
 
2
 
 
 
＜
U
 
O
．
 
7
4
 
 

23．0  3．2  

20．9  6．8  

27．1  2．3  

18．6  2．9  

18．9  1．7  

13，5  1．7  

20．0  2．6  

19．1  2．6  

0．14  3．4  

0．33  3．0  

0．08  2．1  

0．16  1．4  

0．09  2．3  

0．13  1．1  

0．13  3．2  

0．13  1．2  
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OV  
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8
 

2
 

0 － 4 m  

O 11m  

Standing  mean  sedimentation settling  settling   
CrOp  COCentrtIOn  flux  velocity  rate  

（rng／Tn2）   （TrLg／m3）  （mg／m2・d）   （m／d）  （％／d）  

22．Apr． 26．May  
O － 4 m  
O －11m  

26，May  21．July  

O－ 4Im  
O 11m  

21．July － 7．Oct．  
0 － 4 m  

O －11m  

7．Oct．r 3．Dec．  
0 － 4 m  
O －11m  

19．0  4．8  

15．7  6．0  

20．6  2．4  

15．3  2．7  

13．2  4．5  

9．4  4．0  

21．9  5．8  

21．6  7．4  

0．25  6．3  

0．38  3．5  

0．ユ2  2．9  

0．18  1．6  

0．34  8．5  

0．43  3．8  

0．26  6．6  

0．34  3．1   

5．2．3 窒素及びリンの沈殿   

4m水深及び11m水深における窒素の沈殿速度の季節変化をそれぞれ図5．7及び図5．8に示す。  

同様に，リンの沈殿速度の季節変化を図5．9及び図5．10に示す。   

まず年次別に沈殿速度の季節変化特性について述べる。リンの沈殿速度は現存量だけでなく，  

DO，pHなどで示される環境条件の違いによって大きく異なるので，水質の鉛直分布から環境条  

件の変動を明らかにした上で，沈殿速度の季節変動について検討した。特に1979年は停滞期から  
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循環期にかけて水質の分布が大きく変化した。この過程を定性的に示したのが図5．11である。停  

滞期には1．5→3m付近に水温躍層があった。DOは水温躍層を含めた生産層で過飽和となるが，  

4m付近から急に減少し，8mで0．5mg／lになり，さらに10m以深ではほぼゼロになった。また，  

8m以深では紅色イオウ細菌と思われる細菌が多数みられ，8mや10m水深の沈殿物も紅色を呈  

していた。この 

，NはDOの減少に伴い，4m以深で深くなるにつれて急激に高波度を示した。このような停滞  

期特有の水質分布は，9月26日までみられ11m水深のPO4－P及びN札－N濃度はそれぞれ0・53  

mg／1，1．80mg／1という高濃度を示した。10月3日になると表水屑と採水層との水温差が小さ〈な  

り，11m水深では1mg／1程度のDOが存在した。しかし，底層部ではPOl－PやNIi－－Nの高濃  

度域が依然残っていた。10月12日には，水温11－12℃，m5～6mg／1，N軋NO．2－0■4mg几  

PO．－PO．lmg／lと，ほぼ鉛直方向に一様の分布となった。台風20号に伴う大雨の後の10月23EIEこ  

は，10月12日と同様に上下方向に一様となるが，DOは過飽和でNH。－NやPO4－Pはほとんど消  

失した。   

以上のような環境条件下における窒素及びリンの沈殿速度の変動特性についてまとめると，窒  

素の沈殿速度は，4m及び10m水深とも8月と10月にビータが認められ，同じような季節変動を  

示し，ピークの沈殿速度の大きさもほぼ同じであった。なお，10月12日から23日のピークはセス  

トンの沈殿速度でもみられたように，大雨に伴う外来性物質の沈殿によると考えられる。リンの  

場合も停滞期においては，4m水深の沈殿速度が10m水深における沈殿速度よりも若干高い値を  

示すが，おおむね10m水深と同様の変動・傾向を示した。しかしながら，循環期への移行期にお  

いては．4m水深のリン沈殿速度に比べ10m水深の沈殿速度がはるかに大きな値を示した。特に，  

底層部のリンが生産層へ移行したと考えられる10月3H～10月12日の10m水深のリン沈殿速度は，  

33．6mg／m2・dと非常に大きな値となった。ただ10m水深の窒素の沈殿速度は，71mg／m2・dで  

他の時期と比べ大きな変化がなかった。また4m水深では，全期間を通じてリンと窒素の沈殿速  

度が非常によく似た変動傾向を示し，沈殿速度のN／P比は，おおむね4であった。このように移  

行期には，窒素とリンの沈殿速度が深さ方向に（特に底層部で）大きく異なると考えられる。こ  

のことを確かめるために，移行期を中心として窒素，1）ン，Fe，Mn．Al，Caの元素について，  

2m，4m，8m，10m水深の沈殿速度と沈殿物の組成を表5・3にまとめた。8月28日から9月  

26日に至る停滞期後半には，4m以深では窒乳l）ンの沈鮫速度は水深方向に大きな差がなかっ  

たが，MnやFeの沈殿速度は．4m水深で最大値を示し，深〈なるにつれ小さくなった。特にMn  

は，8m以深ではほとんど沈殿しないことが示された。また沈殿物中のリン，Mn，Fe含量は，  

いずれも4m以深で最大値となった。Alは，水深方向に沈殿速度及び含量とも大きな差がなかっ  

た。9月26日から10月12日では，窒素の沈殿速度が停滞期とほとんど同じ大きさであったが，窒  

素含量が1／2－1／3程度に減少した。これは外来性物質の流入によると考えられた。Tiと同様に，  

外来性物質の龍標と考えられるAl含量も，停滞期と比べ4倍高い値を示した。このように，1979  
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図  5・7 4m水深における窒素の沈殿速度の季節変化  

Fig・ 5・7 SeasonalchangesoEnitrogensedimentationfluxesatthedepthof4m  
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図  5．9 4m水深におけるリンの沈殿速度の季節変化  

Fig， 5．9 Seasonalchangesofphosphorussedimentationfluxesatthedepthof4m   
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 図 5．1011m水深におけるリンの沈殿速度の季節変化  

Fig．5・10 SeasonalchangesofphosphortlSSedimentationfluxesatthedepthofllm   



年の移行期においては外来性物質の影響を考慮する必要があると考えられる。ここでは，8月28  

日から9月26日までは大きな降雨がなかったので，これを基礎として，各時期における外来性物  

質の沈殿物に占める寄与率を評価した。具体的には，自生性物質のAl濃度を0．6％（停滞期にお  

けるAl濃度），外来性物質のAl濃度を4．1％（10／12－10／23の沈殿物の大半は外来怪物質と考え  

られるので，この期間における沈殿物中のAl濃度を用いた）として，セストンとAlの沈殿速度  

から4m水深の沈殿物に対する外来性物質の寄与率を求めると，9月26日→10月3日には67％，  

10月3日－10月12日には52％，10月12日－10月23日には95％となった。また，10月12日～10月23  

日の沈殿物はほとんど外来性物質によると考えられるので，このときの窒素，リン，Fe，Mn含  

量を外来性物質の各元素含量と考えた。これらと先に求めた外来怪物質の寄与率とから，表5．4に  

外来性物質の影響を排除したときの各元素の沈殿速度を示す。移行期における各沈殿速度を停滞  

期と比べると，窒素はほとんど差が認められない。Mnは，9月26日－10月3日においては，停滞  

期と大きな差がないが，10月3日－10月12日では，金屑にわたって100～170mg／m2・dという大き  

な値を示した。停滞期と比べ，大きな差があったのはFeとリンである。9月26日－10月3日では，  

10m水深の沈殿速度が停滞期の2～5倍程度大きくなった。10月3Elから10月12日においては，  

8m水深でもかなり大きい値を示し，特に10m水深では，リンの沈殿速度が32．2mg／m2・d，Fe  

の沈殿速度が170mg／m2・dという大きな値を示した。鉛直方向に一様な水質になった10月12EI以  

降は，Fe，Mnの沈殿はほとんど無視でき，しかも，リンの沈殿速度は，停滞軌移行期の初期と  

比べると著しく小さくなった。このように停滞期の採水層に蓄積されていたリンやFeは，全層が  

均一になる以前に沈殿し，Mnの沈殿は，リンやFeの沈殿よりも少し遅れて起こることが示され  

た。   

以上の窒素やリンなどの沈殿特性をまとめると次のようになる。停滞期では，嫌気的雰囲気に  

ある底層部で，リン，Mn，Feが底泥から溶出したり，沈降してきた懸濁粒子が可溶化して高濃度  

となる。これらの物質は拡散により上層へと移行するが，4m水深付近で酸化的な雰囲気になり，  

））ンはMnやFeの水和酸化物と共沈する。しかし，底層部ではMnやFeが再溶解し，みかけ上  

沈殿しない。このときリンも一部溶解する。ただFeはMnと比べより酸化されやすいので，Mn  

が水和酸化物を形成する深さよりも，深い所で水和酸化物を形成して沈降する。循環が始まると，  

Feの方がMnよりも早く酸化されて，1）ンとともに共沈する。しかし，窒素の沈殿は，このよう  

な酸化還元状態の違いや他の元素の挙動にほとんど左右されない。  

1980年においては，窒素，リンの沈殿速度は，セストンやクロロフィルαの沈殿速度の季節変  

化と同様の変動を示した。窒素については，・4m水深と11m水深とがほぼ同様の沈殿速度となっ  

た。窒素の沈殿速度をP－Nの現存量と対応ささせると，停滞期では現存量のピークに少し遅れた  

形で沈殿するパターンを示したが．セストンやクロロフィルαの沈殿と同様に9月中旬の現存量  

のピークは，このような対応関係が認めら五なかった（特に，4m水深において）。このときの植  

物プランクトンの優占種は．C，加わ椚0刀必Sp．でこのようなベン毛をもつ藻類は，7月，8月のケ  
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図 5，11停滞期から循環期に至る水質変化  

Fig．5．11ChangesoEverticaldistributionsofwatertemperatl】re，dissoIvedoxygen，NH．  

N，andPO．－Pduringfromsummerstagnationperiodtoautumncirculation  

periodin1979  

イ藻類と比べ沈降しにくいと考えられた。また循環期においても，現存量と沈殿速度とのヌ寸応関  

係は認められなかった。これは既に述べたことであるが，循環期には停滞期と比べ沈降速度が′ト  

さ〈なるのは，湖水の鉛直方向の混合度の違いによると考えられる。リンについては，4m水深  

の循環期を除けば，現存量と沈殿速度とがよく対応していた。11m水深のリン沈殿速度をみると．  

8月29日－9月4日にかけて30mg／m2・dという非常に高い値を示した。これは1979年の移行期に  

おけるリンの沈殿と同様の現象と考えられる。また4m水深における9月中旬のリンの沈殿速度  

のビータは，分解層から生産層へPO。－Pが輸送されはじめた時期で，一部のPO。Pが酸化的雰  

囲気の中で形成されたFe，Mnなどの水和酸化物と共沈したためと考えられる。  

19飢年における窒素の沈殿の季節変化をみると，4m水深と11m水深とは非常によ〈似たパタ  

ーンを示し，4月下旬から5月中旬，また7月末を除けば，年間を通じて沈殿速度の大きさが同  
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表 5・3 窒嵐リン，軌マンガン，アルミニウんカルシウムの沈殿速度と沈  

殿物中の組成  

Table 5・3 SedimentationfluxesofN，P，Fe，Mn，Al，andCaandtheircontentsofdeposited  
materialsinsedimenttrap  

Item  Seston  Nitrogen  PhosE）horus  

f］ux or content  （mg／m2・d）  （mg／m2・d）（％）   （mg／mZ・d）（％）  

28．Aug．－26．Sep  

2 m  

4 m  

8 m  

lO m  

n
）
 
0
 
0
 
0
 
 

29  

40  

39  

57  

6
 
9
 
0
 
A
．
 
 

ワ
レ
 
Z
 
3
 
3
 
 

n
U
 
O
 
O
 
O
 
 

5．2  

11．7  

9．2  

12．7  

26．Sep．－ 3．Oct．  

2 m  

4 m  

8 m  

lO m  

0
 
0
 
0
 
（
U
 
ハ
U
 
∧
U
 
ハ
リ
 
O
 
6
 
1
 
9
 
5
 
 

3
 
仁
U
 
4
 
氏
U
 
 

31  0．8  11．4  0．31  

66  1．0  18．3  0．30  

46  0，9  17．4  0．35  

86  1，3  26．9  0．41  

3．Oct．12．Oct  

2 m  

4 m  

8 m  

lO m  

38  2．5  13．1  0．88  

38  Ⅰ．7  14．2  0，64  

53  1．7  20．4  0．67  

71  1．8  33．6  0．86  

1Z．Oct． 23．Oct  

2 m  

4】Ⅵ  

8 m  

lO m  

98  n．2  25  D．06  

98  0．2  26  0．07  

104  0．2  33  0．07  

Item  Fe  Mn  AI  Ca  

flux or content （mg／m2・d）（％）（mg／m2・d）（％）（mg／m2・d）（％）（mg／mZ・d）（％）  

28－Aug．－ 26．Sep 

2 m  

・」l†1  

べl†1  

10 m  

20  2．1  19  1．9  7．7   0．6  80  10  

42  3．3  40  3．4  9．0   0．7  84  8－6  

33  Z．2  5  0．4  7．6   0．5  88  5，0  

23  1．3  5  0．4  8．2   0．6  106  6．0  

26．Sep．－ 3．Oct．  

2 m  

4 m  

8 m  

lO m  

150  4．1  52  1．5  140  3．8  130  

200  3．2  77  1．3  180  2．9  Z20  

150  3．0  10  0．4  150  3．0  70  

260  3．9  11  0，包  zoo  3．1  86  

3．（二kt．一12．Oct．  

ご111  

4 m  

8 m  

lO m  

79  5．3  110  

110  5．2  160  

170  5，4  160  

250  6．4  180  

7．4  40  2．6  80  

7．1  53  2．4  80  

5．3  84  2－8  100  

4．6  110  2．8  110  

1Z．Oct． 23．Oc〔  

2 m  

4 m  

8 m  

lO m  

1100  3．6  190  

1200  3．7  170  

1300  3．6  160  

0．6  1400  4．1  310  0．4  

0．5   1400  4．1  340  0，4  

0．5   1500  4．1  340  0．3  
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表 5・4 外来催物質の影響を排除したときの各元素の沈殿速度（mg／m2・d）  

Table 5．4 SedimentationfluxesofN，P，Fe．andMnwithDutallochthonousmaterials  

l、  t、亡  
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じであった。また8月中旬～下旬のピークは，豪雨に伴う外来怪物質の影響によるところが大き  

い。またリンについては，4m水深と11m水深の沈殿速度の変動パターンは，おおむね一致して  

いるが，沈殿速度の大きさでみるとかなり異なった。すなわち，秋期の循環期を除けば，11m水  

深の沈殿速度が4m水深よりもはるかに高い値を示した。こうした現象は1979年及び1980年には  

観察されなかった。また，4m水深，11m水深ともみられる8月中旬～下旬のピークは，豪雨に  

伴う外来性物質の影響による。  

1982年における窒素の沈殿速度は，4m水深と11m水深とが同じ大きさで変動した。ただ8月  

初めの豪雨時には，11m水深の沈殿速度が約2倍大きくなった。ところが，1981年と同様に，4  

m水深と11m水深におけるリンの沈殿廼度は全ぐ異なった。よく似た値を示したのは8月初めの  

豪雨時だけで，その他の時期では11m水深の沈殿速度がはるかに大きい値を示した。なお，ここ  

では図示しなかったが，2m水深の窒素及びリン甲沈殿速度は大きさとその変動パターンはそれ  

ぞれ4m水深の窒素及びリンの沈殿速度と全〈同様であった。   

以上のように，1981年及び1982年の停滞期において，11m水深のリンの沈殿速度が4m水深と  

比べ2．4～4．5倍も大きくなったのは，1979年と1980年にはみられなかった現象である。この原因  

として11m水深のセストンの沈殿速度が，4刀つ水深と比べ2倍程度大きくなっていることが考え  
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られる。さらに，沈殿物中のリン含量をみると，1979年停滞期には4m水深で最も高い値を示し   

たのに対し，1981年及び1g82年では，深くなるにつれてリン含量が高くなっていた。特に1982年  

では，停滞期（5月26日－7月21日）における2m，4m，11m水深のセストン中のリン含量は，  

0．40％，0．49％，1．27％と，11m水深で異常に高くなっていることがわかる。また1982年の停滞  

期における11mのセストン中のリン含量は，1％を超えることが多かった。しかし，1979年には  

1％を超えることは非常にまれであった。このように1981年及び1982年においては11mのセスナ   

ン中のリン含量の高いことが，11m水深のリン沈殿速度を大き〈する原因と考えられる。ではな  

ぜ，1981年や1982年で底層部のセストン中のリン含量が高くなったのかということについては次  

のように考えられた。1979年や1980年の停滞期には，底層部でDOがゼロ近くになるが，1981年  

及び1982年にはDOが全くゼロになるということがなく，0．5－1mg／1程度であった。また1979  

年及び1980年には底層部で紅色イオウ細菌が観察されたが．1981年及び1982年には水色が徴紅色  

になるようなことはなかった。このように1981年及び1982年は，1979年及び1980年ほど底層部が，  

嫌気的でなかった。PO4－P濃度についてみると，1979年及び1980年の底層部にはPO。Pの高濃度  

′域がみられたのに，1981年及び1982年にはそのような高濃度域が認められず，PO√p濃度が1オ  

ーダー低い値となった（図3，14）。しかし，底泥からのりン溶出は．DOが1mg／l以下になると  

かなり溶出することが示きれている（図4．22）。さらに，1979年では，停滞期から循環期への移行  

期におけるリンの沈殿速度について以下のことを明らかにした。非常に嫌気的状態が進んだ停滞  

期にはリンが沈殿しにくい，しかしDOが1mg／l前後になると，Feとともにリンの沈殿が著し  

く多くなること，また外来性物質の影響を除外すると，移行期の初めの11m水深における沈殿物  

中のリン含量は，1．1－ユ．7％という高い値になることである。これらのことを考え合わせると，  

1979年及び1980年に比べ嫌気的状態が進まなかった1981年及び1982年では，1979年の移行期初め  

の状態に近いと考えられる。すなわち，底層のDOが1mg／1以下なのでPO．一PとしてFeととも  

に溶出するが，すぐにFeが酸化されて水和酸化物を形成し，PO。Pはこれに吸着されて，底泥へ  

再び沈降していく。すなわち，1981年及び1982年の底泥一水界面ではリン，Fe，Mnが溶解一不  

溶化のプロセスを繰り返していたが，11Ⅰれ水深付近ではリンの不溶化が卓越していたために，11  

m水深のセストン中のリン含量が高くなり，リンの沈殿速度が大きくなったと考えらられる。   

次に，冬季節ごとに窒素及びリンの沈殿速度をまとめたのが表5．5及び表5．6である。ただ   

し1981年6月4日以降については，P－N及びP－Pのデータ数が非常に少ないため，ここでは年平  

均のP－N，PP濃度や現存量を示した。したがって，1981年6月4日以降の沈降速度や沈降牢は  

参考値として扱う。以下，冬季節ごとに年度間の比較を行った。まず夏の停滞期についてみ富。  

生産層（0－4m）からの窒素の沈殿速度は，1979年と1980年には58及び51mg／m2・dとほぼ同  

様の値を示したが，1981年，1982年には27及び20mg／m2・dと1979年，1980年の1／2に減少した。  

同様に生産層からのリンの沈殿速度についても．1979年，1980年にはそれぞれ14▲3，10・5mg／m2・d  

と大きな差がか－が，1981年，1982年にはそれぞれ6．0，4．4mg／m2・dと1979年，1980年に比べ1／  
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表  5．5 冬季節における窒素の沈殿（1979－1982年）  

Table 5，5 SedimentationoEnitrogen（1979L1982）  

standing  mean  sedimentation settling   
crop  cocentrtion  flux  velocity  

（mg／m？）   （mg／m3） （mg／m2・d）   （m／d）  

Settling   
rate  

（％／d）  

31．J山y 18．Sep・  
0 － 4 m  
O－11m  

lS．Sep．－1Z．（元t・  
0 － 4 m  
O Ilm 

12．Oct． 8．Nov．  
0 4 m  
O －11m  

l．Nov． 8．Nov．  
0 4 m  
O －11m  

58  0．29  

70  0．35  

44  0．17  

69  0－29  

56  0．19  

71  0．25  

40  0．13  

40  0．15  

7．2  

3．2  

4．2  

2．6  

4．7  

2．3  

3．1  

1．3   

810  200  

2180  200  

1050  260  

2610  240  

1180  300  

3080  280  

1280  320  

2970  Z70  

mean  sedimentation settling  sett】ing  

cocentrtion  f］ux  velocity  rate  

（mg／mユ）  （mg／m2・d）   （m／d）  （％／d）  

standiIュg   

CrOP  
（lⅥg／m2）  

19．June Z9．Aug・  
0 － 4 m  
O －11m  

29．Aug．一16．Oct．  
0  4 m  
O 11m  

16．Oct．」 3．Dec，  
0 － 4 m  
O －11m  

4．6  

Z．Z  

2．1  

1．5  

1．8  

0．8  

51  0，18  

52  0．24  

24  0．09  

40  0．17  

14  0．07  

19  0，09  

1110  Z80  

2350  210  

1120  280  

25907  235  

760  190  

2350  213  

standing  mean  sedimentation settIing  settling   
crop  coeentrtion  flux  velocity  rate  

（mg／m2）   （mg／m3） （mg／m2・d）   （m／d）  （％／d）  

7∫・Apr．一 4．June  
O － 4 m  
O 11m  

4．June－14．Aug．  
0 － 4 m  
O －11m  

14．Aug．一 5．Oct．  
0  4 m  
O 11m  

5．Oct．－ 24．Nov  
O － 4 m  
O －11m  

19  0．08  

44  0．19  

27  0．14  

39  0、Z2  

31  0．16  

37  0．21  

Z3  0．12  

21  0．12  

2．0  

1．7  

3．6  

Z．0  

4．1  

1．9  

3．0  

1．1  

970  Z40  

Z550  230  

760  1（）0  

1980  180  

760  190  

1980  180  

760  190  

1980  180  

St Sediation   Se  

。。Ⅰ。n  

（rng／m2）   （mg／mユ）  （mg／m2・d）   （m／d）  （％／d）  

22．Apr，L26．May  
D － 4 m  
O －11m  

26．May－21．July  
O － 4 m  
O －11m  

Zl．Ju】〉・一 7．Oct．  

0 － 4 m  
O －11m   

7．Ocし  3．】：kc  
O － 4 m  
O －11m  

10SO  270  

Z600  240  

990  250  

2330  210  

780  ZOO  

1960  180  

900  230  

2340  213  

28  0，10  

5Z  O．2Z  

20  0．08  

38  0．18   

60  0．31  

108  0．61  

33  0．15  

55  0．26  
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表 5・6 各季節におけるリンの沈殿について（1979－1982年）  

Table 5．6 SedimentationofphosphonlS（1979－1982）  

Standing  mean  sedimentation sett】ing   
CrOp  C∝entrtion  flux  veloc圧y  

（rng／m2）   （mg／m3）  （mg／m2・d）   （m／d）  

Settling   
rate  

（％／d）  

31．July －1臥Sep．  

0 － 4 m  

O  ‖m  

柑一Sep．一1Z．（：kt．  

0  4 m  

O 11m  

12．Oct． 8．Nov  

O－ 4 m  

O －11m  

l．Nov．－ 8．Nov  

O － 4 m  

O 】ユm  

110  27  

332  30  

94  24  

237  22  

91  23  

253  23  

80  20  

275  25  

14．3  

iく．  

14．7  

25．6  

14．7  

18．4  

4．9  

5．7  

0．53  13  

0．44  4．O  

n．61  16  

1．16  11  

0．64  16  

0．80  7．3  

0．21  6．1  

0．23  2．ユ  

Standing  mean  sedimentation settliI唱  Settling   
CrOp  COCentrtlOn  flux  velocity  rate  

（mg／m2）   （mg／m3） （rng／m2・d）   （m／d）  （％／d）  

19．June－Z9・Aug・  
0． 4 m  
O －11m  

29．Aug．一16．Oct．  
0  4 m  
O －11m  

16、Oct．一 3．Ⅰ元c．  
0  4 m  
O－11m  

130  33  

420  38  

109  Z7  

387  35  

81  20  

253  23  

10．5  

14．0  

7．7  

15．7  

3．8  

4．9  

0．32  8．1  

0．37  3．3  

0．29  7．1  

0．45  4．1  

0．19  4．7  

0．21  1．9  

StandiT唱  mean  Sedimenしatiorl Settljng  settling   
CrOIl COCentrtlOn  flux  velocity  rate  

（mg／mZ）   （mg／mヨ） （rng／m2・d）   （m／d）  （％／d）  

7．Apr．一 4．June  
O  4 m  
O Ilm 

4．June14．Aug．  
0 4 m  
O－ 二‖汀  

14．Aug． 5．Oct．  
0 － 4 m  
O －11m  

5．Oct． 24，Nov．  
0 － 4 m  
O 11m  

96  Z4  

275  25  

84  21  

264  24  

84  21  

264  24  

84  21  

264  24   

Z．9  

9．8  

6．0  

14．2  

11．2  

20．0  

6．0  

5．9  

0，12  3．0  

0．39  3．6  

0．29  7．1  

0′59  5．4  

0．53  13  

0－83  7．6  

0．29  7．1  

0．25  2．2  

Standing  mean  sedimentation settling  settling   
CrOP  COCentrtion  flux  velocity  rate  

（mg／m2）   （mg／m3） （lmg／Il12・d）   （m／d）   （％／d）  

2Z．Apr．－ 26．May  
O  4 m  
O －11m  

26．May－2∴JL巾7  
0 － 4 m  
O 11m  

21．July － 7．G：t．  
0  4 m  
り11m  

7．Oct． 3．Ⅰ二kc．  
0 － 4 m  
O－11m  

7
一
4
 
 
 
1
 
つ
J
 
 
 
9
 
∧
ハ
リ
 
 
 
3
 
1
 
 

9
 

1
 

2
 

3
 

0．27  6．6  

1．00  9．1  

0，19  4．S  

O．73  6．7  

1．51  38  

2．36  21  

0．27  6．9  

0．55  5．0  
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2－1／3に減少した。1981年を除いた窒素及びリンの沈降速度でみても，1982年は1979年及び1980  

年と比べ1／3－2／3の大きさであった。このように1981年及び1982年における生産層からの窒素及  

びリンの沈殿速度は，セストンやクロロフィルαの沈殿速度と同様に1979年や1980年と比べると  

1／2程度に減少した。この結果とPNやP－Pの現有量は4年間で大きな変化がなかったことを考  

慮すると，1981年及び1982年では，窒素，リンがセストンやクロロフィルαと同様に，1979年及  

び19卯年と比べ生産層内に長時間滞留していたことを意味する。   

分解層から底泥への窒素の沈殿速度についてみると，1981年及び1982年では38－39mg／m2・dと，  

1979年及び1980年の52～70mg／m2・dに比べ，小さい値となった。この減少分は，おおむね生産層  

からの窒素の沈殿速度の減少分に相当Lた。しかしながら，リンの沈殿速度は，1979年～1981年  

までは14mg／m2・d前後でほとんど変化がなく，1982年には逆に20mg／m2・dという大きな値を示し  

た。このように生産層からの沈殿速度は，窒素，リンとも同じような年変動を示したが，分解層  

からの窒素，リンの沈殿速度は，年によって大きく異なった。この違いは19飢年及び1982年の停  

滞期において，11m水深のリンの沈殿速度が大きくなったことによる。この度軌こついては．先  

に述べたように1981年及び1982年では底泥から溶出してきたリンやFeが11m水深付近で酸化され，  

リンの不溶化が卓越したために，11m水深のセストン中のリン含量が高くなり，その結果として  

リンの沈殿速度が大きくなったと考えられる。   

また停滞期から循環期への移行期には，1980年を除けば大雨に伴う外来性物質の影響が大きく，  

この影響を除外した沈殿適度の評価ができなかったので，ここでは，自生催物質の沈降に関する  

年度間の比較は困難であると考えられた。1979年で示したように，自生怪物質の沈殿について評  

価するためには，AlやTiなど外来性物質の指標となる項目について，測定しておくことが必要と  

なる。   

秋期の循環期については，1982年を除けば，4m水深及び11m水深における窒素及びリンの沈  

殿速度はほぼ同じ値を示した。ただし，1979年の循環期は，初期に大雨があったため11月1日－11  

月8日のデータで代表した．年度間でみると，窒素の沈殿速度は，1980年が最も′トさく，次いで  

19飢年となり，1979年と1982年とはほぼ同様の値を示した。1980年が最も小さかったのは，降雨  

の影響が他の年に比べノトさかったことも原因の一つとして考えられる。また1979年には，セスト  

ンのところで述べたように，11月1日～11月8日においても，まだ豪雨に伴う外来性物質の影響  

が残っていたためと考えられる。リンの沈殿速度については，1982年の11m水深の沈殿速度を除  

けば，1979年から1982年において4m水深及び11m水深とも4－6mg／m2・dとほぼ一定の沈取  

速度を示した。循環期のりンの沈降速度は，4年間を通じて0．19～0．29m／dの範囲にあり，窒素  

のそれと比べ2倍程度大きな値となった。  

1981年及び1982年の春期の循環期においては，11m水深の窒素の沈殿速度が，4m水深の沈殿  

速度の2倍程度の大きさとなった。この現象は，リンについても全く同様であった。完全な循環  

期であるならば，4m水深と11m水深との沈殿速度が一致すべきであるが，このように11m水深  
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の沈殿速度が大きくなったのは，以下に述べるようにここで定義した春の循環期が．夏の停滞期  

への移行期を含んでいることによると考えられる。1980年及び外来怪物質の影響を除外した1979  

年の移行期においては，11m水深の窒素及びリンの沈殿速度が，4m水深の沈殿速度よりも1．5～2  

倍程度大きな値を示Lた。沈降粒子の場の問題に限れば，移行期においては，表層の方が下層部  

よりも鉛直方向の混合度が大きい，あるいは渦動拡散係数が大きいと言えるので，形状．密度等  

の沈降粒子の特性が同じであれば，鉛直方向の混合度が小さい下層部で沈降速度が大きくなると  

考えられる。春期循環期から停滞期への移行期においても，このような機構により下層部で沈殿  

速度が大きくなったものと考えられる。  

引 用 文 献  

1）手塚泰彦・渡辺義人・林 秀剛（1970）：揚ノ湖における有機物分解とそれに関する生物および有機物   

の現存量∴調和型湖沼の生物群集の生産力に関する研免一湯ノ湖の生物群集の生産力に関する研   

究－JIBP－PF揚ノ湖研究グループ，昭和44年報告，64一汎  

2）渡辺義人（1971）：揚ノ湖のセストン及び新生沈でん物の季節的特徴とその関係について．調和型湖沼  

の生物群集の生産力に関する研究．【 湯ノ湖の生物群集の生産力に関する研究－JIBP－PF湯ノ湖  

研究グルー70，昭和45年度報告，51－55．  

3）渡辺義人（1972）：揚ノ湖の停滞期におけるセストン量及び沈殿量の変動について．調和型湖沼の生物  

群其の生産力に関する研究．一揚ノ湖の生物群集の生産力に関する研究－JIBP－PF湯ノ湖研究グ  

ルー70．昭和46年度報告，69－73．  

4）畑 幸彦（1979）：海洋，主として沿岸域における沈降粒子捕集器とその捕集物．海洋科学，11，996  

1002．  

5）Gardner，W．D．（1980）：Sedimenttrapdynamicsandcalibration：alaboratoryevaluation・J・  

Mar．Resリ38，1ト39．  

6）Gardner，W．D．（1980）：Fieldassessmentofsedimenttrap．，．Mar．Res．，38，41L52．  

7）渡辺義人（1973）：セストン及び新生沈殿物1日本陸水群集の生産力に関する研究．JIBP－PF集札   

1973年JIBPPF分科委員会，69－71．  

8）Charlton，M．N．（1975）：Sedimentation：meaSurementSin experimentalenclosures▲ Verh．   

Internat．Verein．Limnol，，19，267－272．  

9）Titman，D．and P．Kilham，（1976）：Sinkingin freshwater phytoplankton：SOme eCOlogical   

implicationsofcellnutrientstatusandphysicalmixingprocesses▲Limnol．Oceanogr・，2l，409  

－417．  

10）Smayda，，．），（1970）：Thesuspensionandsinkingofphytoplanktoninthesea■Oceonogr・Mar■  

－128－   



BjDl．Al】nu－ Revり8，353－414．  

11）Titman，D．（1975）：A nuorometric technique for measuring sinking rates of freshwater  

phytoplankton．Limnol．Oceanogr．，20，869875．  

ー129－   



第6章 窒素及びリンの収支   

揚ノ湖の富栄養化を防止するための最も基本的な情報は，窒素とリンについての収支である。  

本章では，第2章～第5章の結果を用いて，窒素とリンの収支を明らかにするだけでなく，湯ノ  

湖の物理的特性を決定している水温を説明するために熟収支も明らかにした。さらに，比較的ト  

レーサuとしてよく扱われるCl，Na，Mg等についての収支をとり，わき水による流入負荷の影  

響について検討した。   

6．1熟収支   

既に述べたとおり，揚ノ湖は夏と冬に成層する複循環湖で，深い湖の特徴を有している。これ  

により．窒素やリンなどの物質循環が大きく規定されている。また，生物生産も，このような物  

理学的特性によって影響きれている。こうした物理学的特性を決定している主要な因子が水温で  

ある。水温は熟収支によって説明される。   

湯ノ湖においては，新井・森1）が，1968年から1969年の1年間の熟収支を算定した。その結果，  

湯ノ湖の貯熱量の変化は，4月及び5月に70－100cal／cm2・dとなり，放熱は11月及び12月の  

－80～120cal／cm2・dと最大に達すること，また移流熟は10－L40cal／cm2・dとなること，さら  

に温泉，地熱による熱供給は，1cal／cm2・dのオーダーでほとんど無視できることが明らかにさ  

れた。   

本研究では，1979年から1982年において（6－1）式の各項目ごとの熱量を求め，熟収支を明  

らかにした。  

△Q＝尺N－〃－⊥E＋A   

ここで，△Q：湖水の貯熱量の時間変化  

尺N：純放射量  

〝：顕熱交換量  

上E：潜熱交換量  

A こ移流熱量  

右辺第1項の純放射量凡は，（6－2）式によって定義される2〉。  

斤N＝（1－α）′一尺   

ここで，α：水面及射率（ここでは0．06の一定値とした）  

（6－1）  

（6－2）   
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J：日射量  

斤：有効放射量  

である。   

日射量イは，日照率と最大可能な水平面日射量Lから得られるÅngstr6mの式2）を用いて求めた。  

なお．日照率や以下に用いる気象データは，中禅寺湖畔にある日光測候所の月平均値を用いた。  

有効放射量斤は，長波放射斤l（ステファン・ボルツマンの法則）から逆放射量（Bruntの式）  

を差し引いて求めた㌔一例として，1981年の凡を図6．1に示す。1979年－1982年においては，お  

おむね図6．1のような季節変動を示した。ただ年によって若干異なるのは，5月→8月の間である。  

図6．1のように，ほとんど一定の年（1979年，1981年）と，5月にピークをもち6月から8月にか  

けて減少する年（1980年，1982年）とに分けられる。ここに示したβNは，実測値よりもやや過大  

評価している。というのは，α＝0．06と年間を通じて一定値としたこと，また水平面呂射量ムは北  

緯35dc7）値を用いたこと，さらにはBruntの式の定数はÅngstr6mの値を用いたことによる。日照  

率は，中禅寺湖湖畔のデータであることから，ここではこれらの値を用いたことによる誤差につ  

いては検討しなかった。年間の平均RNは，それぞれ1979年125cal／cm2・d，1980年96cal／cm2・d，  

1981年108cal／cm2・d，1982年93cal／cm2・dとなり，各年により若干異なった。これは夏期のRN  

の大きさの違いが，平均値に反映したものと思われる。   

新井・森りが，湯ノ湖湖畔でロビッチ日射計を用いて求めた＆の年平均値を求めると，約101caレ′  

Cm2・d（1968年6月－1969年6月）となり，この値はおおむね今回得られた値と一致した。   

顕熱交換による熱輸送量〃は，（6－3）式2〉から求めた。  

（6－3）   Ⅳ＝ゐ（亀肝「仇）  

0
 
 

（
）
 
 

n
）
 
 

（
U
 
 
 

図  6．11981年における純放射量私の季節変化  

Fig． 6．1SeasonalchangeofnetradiationRNin1981  
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ここで，h：熱伝達係数（1．9×10▼4cal／（cm2・S・℃））  

亀ur－：表面水温  

亀：気温  

また．潜熱交換による熱輸送量1Eは，バルク法による（6－4）式2）から求めた。  

上古＝βエナ〟（ew－g8）  （6－4）   

ここで，β ：水の密度  

⊥：蒸発の潜熱  

／二蒸発係数（0．13）  

〟：風速  

ew：水面直上の水蒸気庄（気温に対する飽和蒸気圧とした）  

亀：大気の水蒸気庄（相対湿度と飽和蒸気圧から求めた）   

ただし，結氷していた1月－2月は仇エEともゼロとした。一例として，19飢年の〃及び上月  

を図6．2に示す。顕熱交換Hは，春先と秋から結氷する前までは，湖水から大気へ20～100cal／cm2・d  

程度放熱しているが，夏期には大気から10－20cal／cm2・d程度受熟した月もあった。年間を通し  

てみれば，20－30cal／cTn2・d放熱していた。また潜熱交換上gは，相対湿度が高〈なる夏期にやや  

減少する傾向にあったが，年間を通じてほぼ一定であった。I．Eは．4年間を通じて20－50cal／cm2・d  

で蒸発により放熱していた。   

次に，移流熟Aは（6－5）式から求めた。  

∑拍∵仇）．n－（β・扇。。t  
】－＝1  

（6－5）   A＝C・p・  
S¢  

ここで， C ：水の比熱  

β  二水の密度  

拍・仇）川：揚ノ湖への流入水の水温と流量との横から求まる流入水熱量  

（β・q）。。t二揚穐からの流出水温と流量との稽から求まる流出水熱量  

5。：湖表面積  

である。   

わき水の流量が多いことから，わき水の水温をいかに与えるかが問題となる。ここでは，処理  

場近くのヒノキダナからゆう出してくるわき水の水温で代表した。また水温の測定値がないとき  

は．表3．7で示したわき水の平均水温である7℃を用した。一例として，1981年の結果を図6．3に  

示す。11月中旬から4月末までは，10－80cal／cm2・dの移流熱によって湖水が加熱されるが，5月  

から11月中旬までは，逆に移流熟として湖水の熱量が奪われる結果となった。特に6月－8月に  

かけては，わき水の流入量の違いによって年度間でかなり異なったが，おおむね200cal／cm2・d前  
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図 6・21981年における顕熱交換量〝及び潜熱交換量エEの季節変化  

Fig、 6．2 SeasorlalchangeoEsensibleheatLEandlatentheatHin1981  
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図  6．31981年における移流熟Aの季節変化  

Fig， 6．3 SeasonalchangeofadvectiveheatAin1981  
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後の熱量が，移流熟として湖外へ放出されることは注目されよう。しかも，この夏期における移  

流熱は，先に示した夏期の純放射量RNの250cal／cm2・dにほぼ匹敵する大きさであった。このよう  

に，わき水の流入によって夏期の水温はかなり抑えられることが示された。これは，新井・森1）が  

示した結果と異なった。   

また，湖水の貯熱量の変化速度△馴ま，（6－6）式2）に基づいて算出した。   

△¢＝叩J浄血＝叩‘睾。5ゞ（若）f△z′50  

ここで，月：湖の深さ  

（6－6）  

型  
∂f  

：各深度における水温変化  

5‘：各深度の面積  

50：湖表面積  

△2：各深度間の層厚  

である。   

ここでは，ま．ず湖心で1m水深ごとに測定された水温データを2mごとに平均し，表1・1の各層の  

体積をかけ合わせて，各調査時において揚ノ湖全体に蓄積きれていた熱量を求めた。1981年の結  

果を図6．4に示す。湖内の熱量は，8月末まで蓄積され続けたが，9月に入ると減少しはじめた。  

また夏期においては，4m以深に伝達される熱量はほとんど無視できるほどノトさい。次に，湖内に  

蓄積された熱量を調査間隔日数と湖面碩S。で険して，△Qを求めた。その結果と（6－1）式の  

右辺から求めた結果も合わせて図6．5に示す。実線で示したのが，湖内の水質観測に基づく実測値  

である。また破線で示したのが（6－1）式の右辺から求めた計算値である。若干，計算値の方  
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図  6．41981年における湯ノ湖全体の蓄熱量の季節変化  

Fig．6・4 SeasonalchangeoEaccumulatedheatinLakeYunokoin1981  
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図  6．51981年における貯熱量の変化速度  

Fig． 6▲5 SeasonalchangeofrateofaccumulatedheatinLakeYunoko  

Observed datais seshown by solidline．Monthly rnean accumulation rate  

Caleulatedbyheatbudgetmodelisshownbybrokenline．  

が実測値よりも高い値を示した。これは，私の過大評価によるのかもしれない。しかし，おおむ  

ね実測値と計算値は同様に季節変動することが示された。△Qは，年によって若干異なるが，少な  

くとも5月まではプラス側であるが，6月－8月にかけては，±20－40cal／cm2・dという大きさで  

変動し，平均的にはゼロに近い値を示した。すなわち，貯熱量が増加するのは5月までで，その  

後6月～8月にかけては，湖内の水温がほとんど上昇しないことを意味する。これは，7℃前後  

のわき水の流入による移流熟の効果が大きいためである。また9月以降急激に貯熱量が減少しは  

じめ，11月及び12月で放熱による熟視失速度が最大になった。揚ノ湖の特徴として水温躍層が，  

他の湖沼と比べ非常に浅い水深にあることを運べた。これは，6月－8月においては移流熱の影  

響が大きく，△Qがほぼゼロになるために，真水層の水温が上がらず，躍層の位置が下方に行かな  

いことによると考えられる。   

6．2 溶存無機イオンの収支   

湯ノ湖における物質収支を明らかにする上で，問題となるのは，わき水による窒素やリンなど  

の流人負荷量である。わき水の流入水量は水収支調査の中で明らかにされたが，問題はその水質  

である。我々が現在，わき水として掌握できるのは，湯元処理場西側にあるヒノキグナからゆう  

出してくるわき水のみである。ここでは，窒素，リンに比べ，粘土粒子等の無機物に吸着しにく  

く，しかも現存真に対して生物に取り込まれる量が極めて少ない溶有無機イオンとして，Na．Mg，  
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Ca，K，Cl，SO4に着目してこれらのイオンについて収支を明らかにした。すなわち，ヒノキダナ  

からのわき水の水質を湯ノ掬に流入するわき水の代表水質とした場合に，これらの各洛有無機イ  

オンについて収支がとれるかどうかについて検討した。一般に停滞期には水質が鉛直方向に異な  

った分布を示し．平均値のとり方に誤差を生じやすいことや，流入水が入り込む位置が複雑とな  

るので，ここでは，循環期において収支をとることにした。また3．1・2の湖内水質で示したように，  

ここで取り上げた溶有無機イオンは．年間を通じて変動が小ざいと考えられる。CaやSO。は，こ  

れらのイオンの中でも沈殿しやすい物質である。ちなみにCaの沈殿速度は表5．3に示すように100  

mg／m2・d前後であるので，放流水及び大ドプからの平均流入量（表3・4及び表3・6参照）に比べる  

と沈殿する量ははるかに小さい。また底泥からの溶出速度も表4．11に示すように沈殿速度よりや  

や小さい値を示した。このように洛有無機イオンの収支をとる上で，水底泥間の交換は無視で  

きると考えられるので．ここでは各港有無機イオンの流入量と流出量とを比較することにした。  

春期循環期として1卵2年4月22日，5月10日及び秋期循環期として11月6臥12月3日の水質デ  

ータを用いた。なお，流入水としては大ドプ，処理場放流水，わき水を取り上げた。降水中の溶  

有無機イオンは，いずれも非常に低濃度であることと，流入水量としてはわき水に比べるとはる  

かに少ないことから，ここでは無視した。流出は揚滝のみである〃   

表6．1に各港有無機イオンの流入・流出量について，4月22E】と12月3日の結果をまとめた。各  

無機イオンによって（流出量／流入量×100）で示される流出率が78→161％と変化した。特にClは  

いずれの調査結果も流出率が137％～161％とここで示したイオンの中で最も高い値を示した。ま  

たKも流出率が111～143％と若干高い値を示した。Naは98～110％の範囲にあり，おおむね流入  

量と流出量が一致していた。Mg，Ca，SO。は，流入量の方が流出量よりも10－30％程度多かった。  

このように各イオンとも流入量と流出量がおおむね一致していると考えられる。ただClとKの流  

出率が若干高くなったのは，湖内ゆう泉や小ドプなどを通じて自然ゆう泉が，欄内に流入してく  

る量を考慮しなかったことによると考えられる。表1．4に示すようにゆう泉水中のClやK濃度が  

高いため，わずかな流量でも物質収支に影響を与えることが予想される。新井3）は，揚ノ湖北東岸  

にある湖内ゆう泉の泉量を0．01－0．1m3／sのオータ」と見積もった。また著者らが1982年春期（4月  

22日，5月10日）に行った湯ノ湖表層水の水平分布調査結果は，揚ノ湖北東城の表面湖水（レス  

トハウス前）のCl濃度が，湖心の表層水と比べると20％程度高い値を示した。これは，ゆう泉等  

の流人があることを示唆するものである。そこで仮に0．01mりsの自然曙う泉量があるとすれば，  

表1．5よりClについては流出率が90→110％の範囲になる。Kの流出率についても83～110％の範  

E馴こなり，おおむね流入量と流出量とが一致する。その他のイオンについては，流出率が70～80  

％になり流入量が若干高めになる。しかしながら，自然ゆう泉量については不十分なデータしか  

ないので，今後の検討課題としたい。いずれにせよ，溶有無機イオンについて収支をとった結果，  

ヒノキダナのゆう水を揚ノ湖に流入するわき水の代表水質として扱ってもよいと考えられる。  
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表  6．1揚ノ湖における溶有無機イオンの収支  

Table 6．1BudgetsDfmaう0TionsinLakeYunoko  

22．Apr．ユ982  

item  lnput（kg／d）  Outpllt（kg／d）   Output／1nput・（100  

565   

104   

825  

99   

325   

1540  

Na   

Mg   

Ca   

K   

CI   

SO。  

575   

133   

945  

93   

238   

1870  

98   

78   

87   

106   

137   

82  

3．Dec．1g82．  

item  lnput（kg／d）  O11tput（kg／d）   Outp11t／lTlpl止－100   

6．3 窒素及びリンの収支   

6．3．1窒素及びリンの流入・流出量   

揚ノ湖における窒素及び）ノンの混入・流出量について，ここでは，その季節変化の概略と各年  

度間の負荷量（kg／d）の比較を行った。またT－N及びT－Pの他に，利用可能な窒素及びリンと  

して，それぞれTIN及びPO一－Pを対象とし，これらの負荷量を求めた。流入負荷源は，湯元終  

末処理場放流水，大ドプ，わき水とした。な玖 降水による湖面への直接負荷や湖内源泉による  

負荷は以下の理由で省略した。前者については，降水データ及びその水質データ数が少なく不十  

分であること。さらにこれまで得られたデータに基づいて湖面への負荷を概算すると，窒素で1  

kg／d，リンで0．1kg／dのオーダーで処理場負荷に比べるとはるかにノトさい。また後者については，  

6．2で述べたように，湖内ゆう泉量の評価が不十分なことと，欄内ゆう泉を考慮しなくともおおむ  

ね主要な潜有無機イオンでは収支がとれることから，ここでは省略した。   

まずT－Nの流人負荷量を図6．6に示す。囲6．6の破線は処理場負荷を示している。各年とも流入  

負荷は，一年のうちで5月→10月に高い値を示した。また処理場からの負荷はおおむね宿泊客数  

の季節変動に対応していた。1979年10月，1981年8月，1982年8月のビータは，いずれも大雨後，  

わき水からの流入負荷の増大によるものである。  
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TINの流入負荷量の季節変化を図6．7に示す。破線は処理場負荷を示している。T－Nと同様，  

いずれの年も5月－10月に高くなる傾向が認められた0特に1981年と1982年とは，季節変動パタ  

ーンと負荷量の数値がよ〈一致した。処理場負荷が9月に減少して10月に増加する傾向は，湯元  

の宿泊客数とよく対応した。また降水量が比較的少なかった1980年と比べると，1979年10札1981  

年5月－10月，1982年8月－10月においては，全流入負荷と処理場負荷との差が大きくなった。  

これはわき水の流入負荷の増大による。   

図6．引こ示す湯滝からの流出量は，1979年と1980年が，また1981年と1982年とが比較的よく似た  

季節変動を示した。1979年及び1980年は▼ 9月－10月にかけてピークが認められるが，これは停  

滞期からの移行期に採水層に蓄積されていたNH4Nが・表水屑まで輸送され・表水屑の窒素が  

湯滝から洗出したものである。1981年及び1982年の5月→10月に高くなる傾向は，流入負荷とよ  

く対応していた。また流人負荷ほど顕著ではないが，1981年，1982年8月の豪雨に伴うピ‾クが  

認められた。  

図  6．6 T－N流入負荷量  

Fig．6．6 Totalnitrogeninput（kg／d）  
Totalirlputloadingisshownbysolidline・  

lnputloadingfromwastewatertreatmentplantisbrokenline  
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図  6．7 TIN流入負荷量  

Fig． 6．7 TotaliI10rganicnitrogeninput（kg／d）  
Totalinputloadingisshownbysolidline．  

Inputloadingfromwastewatertreatmentplantisbrokenline．   
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図 6．8 湯滝からのT－N混出量  
Fig．6．8 Totalnitrogenoutput（kg／d）   



次に，T－Pの流入負荷の季節変動を図6．9に示す。1979年から19飢年までは，破線で示した処理  

場負荷が仝流入負荷の大半を占めていたので，仝流入負荷は宿泊客数に対応して夏と秋に高くな  

る変動を示した。1982年においては，6月以降リンの三次処理によって処理場からのリン負荷が  

急激に減少し，ほぼ1kg／d以下で10月未まで一定値を示した。それに伴い，仝流入負荷も夏と秋  

のピータが認められなくなった。また，1981年のうちで処理水質が良好であった10月には，1979  

年及び1980年にみられるピークが消失した。図6．10にPO4－Pの流入負荷の季節変動を示す。1979  

年と1980年は2月を除けば，変動傾向だけでな〈負荷量が2－3kg／dの範囲にあり，よく一致し  

た。5月から10月までは，破線で示した処理場からの流入負荷が全流人負荷の大半を占めた。1981  

年及び1982年では，6月以降処理場からのPO。－P負荷が急激に減少した。これはリン凝集剤の添  

加効果である。全流入PO▲－P負荷は，この処理場負荷が減少した分だけ減少して，2kg／d前後  

で変動した。このようにPO。一P負荷でみると，三次処理効果がより明確となった。図6．11に示す  

揚滝からの流出量は，流入リン負荷の変動傾向とは，必ずしも一致しなかった。特徴的なことは，  

1979年，1980年には，T－Nの流出と同様に移行期に高いピークが認められたが，1981年，1982年  

にはみられなかった。移行期の高いピークは，T－Nで述べたように，採水層から表水屑に輸送さ  

れたリンが，湯滝から流出するものである。ところが，1981年及び1982年には図3．14で示したよ  

うに，夏期停滞期の底層部にPO。一Pの高濃度域がほとんど形成されなかったため，循環期への移  

行期に生産層にリンが輸送されなかった。   

以上，T－N，TIN，T－P，PO．－Pの流人・流出量の季節変化について述べてきたが，これらの  

流入・流出量をそれぞれ表6．2，表6．3，表6．4，表6．5にまとめる。ここに示した負荷量（kg／d）  

は．各調査時に得られたすべての日負荷量を単純に平均したものである。以下，流入及び流出負  

荷源別に年度間の比較を行った。   

まず，処理場からの流入負荷について述べる。4年間のT－N及びTIN負荷量は，それぞれ20－22  

kg／d，9－12kg／dと大きな年変動はなカiった8T－P負荷については・1979年が3・22kg／dと最も  

高く，次いで1980年2．86kg／d，1981年2．50kg／d，そして1982年1・42kg／dとなった。このように  

1982年は，三次処理対策以前の1／2以下に減少した。PO▲－P負荷は，1979年及び1980年は1・6，1・5  

kg／dであったが，1981年及び1982年の三次処理対策が行われた年には，0・5kg／dと対策以前に比  

べ約1／3に減少した。1981年のT－P負荷がPO4－Pほど削減効果が認められなかったのは，汚泥が  

十分沈降分離できなかったため，凝集剤に吸着したリンが，そのまま湖へ流入したためと考えら  

れる。1982年には，PO。－PだけでなくP－Pも除去された。これは放流水の透視度が，1982年には  

1m以上見える期間がかなり続いたが，1981年ではそれがごくわずかな期間であったことからも  

うかがえる。   

大ドプからの流入負荷は，4年間のTN及びT－P負荷量がそれぞれ1・8－2・6kg／d，0・32→0・46  

kg／dの範囲にあったが・いずれも変動係数が50～100％とかなりパラツキがみられるので，4年  

間のT－N及びT－Pの負荷量に大きな差がないと考えられる0また，TIN及びPO4－P負荷はそ  
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図  6．9 TP流入負荷量  

Fig．6，9 Totalphosphorusinput（kg／d）  
Totalinputloadingisshownbysolidline▲  
lnputloadingfromwastewatertreatmentplantisbrokenline・   
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表  6・21979年－1982年におけるT－P流入負荷畳及び流出量  

Table 6．2 TotaIphosphorusloading（1979－1982）  

Year Item  Effluent  Odobll  GI－Oundwater TotalInput  

1979 No．of samples  20  

Max（kg／d）  7．77  

Min（kg／d．）   1．81  

Mean（kg／d）  3．22  

C．Ⅴ．（％）  45．8   

1980 No．of samples  23  

Max（kg／d）  5．07  

Min（kg／d）  0．72  

Mean（kg／d）  2．86  

C．Ⅴ．（％）  38．9  

1981No．of samples  35  

Max（kg／d）  7．77  

Min（kg／d）  0．89  

Mean（kg／d）  2．50  

C．Ⅴ．（％）  53．7   

1982 No．of sampIes  18  

Max（kg／d）  3．19  

Min（kg／d）  0．47  

Mean圧gノd）   1．42  

C．Ⅴ．（％）  55．4   

20  20   

1．40  8．75   

0′39  2．52   

0．66  4．20   

44．1  37．7  

23  23   

1．15  6．g7   

0．23  1．51   

0．65  3．96   

31．8  32．6  

26  Z5   

1．78  9．02   

0．28  1．62   

0．93  3．70   

46．7  43．4   

18  18   

2．OZ  4．Z8   

0．34  1．57   

1．01  2．80   

54．0  28．1  

れぞれ1・0～1．2kg／d，0．12－0．18kg／dとT－NやT－Pと比べ，年度間の差が小さくなった。   

わき水については，1979年及び1980年に測定した試料数が少か－ため，1979年及び1980年のわ  

き水中のT－N（TINに等しい），T－P（PO．－Pに等しい）は，表3．7の平均浪虔を与えて負荷量  

を求めた。TN負荷は，1979年，1980年が20kg／d，1981年，1982年が23－27kg／dと1981年，1982  

年の方が20－30％高い値となった。T－Pについても全く同様で，ユ979乳1980年は0．紙0．65kg／d  

であったのが，1981年，1982年では0．9，1．Okg／dに増加した。これは，1981年及び1982年のわき  

水流入量が1979年及び1980年と比べ30％程度増加したことによる。   

以上の各流入負荷を合計した年平均の全流入TN負荷は，43－49kg／dの範囲にあるが，1981  

年及び1982年は，1979年，1980年に比べると若干高〈なった。これは，わき水によるTIN負荷が  

増加したことによる。T－Pの負荷についてみると，1979年が4．2kg／dと最も高く，1980年4．Okg／d．  

1981年3．7kg／d，そして1982年が2，8kg／dと減少した。PO．－P負荷は，1979年及び1980年が2．4，  
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表  6．31979年～1982年におけるPO▲－P流入負荷量及び流出量  

Table 6．3 PO．Ploading（1979ノ1982）  

Year ltem  Eff】uent  Odobu  Graundwater Total lnput Output  

20  20   

0．31  1．40   

0．05  0．39   

0．13  0．66   

46，3  44．1  

23  23   

0．Z9  1．15   

0．02  0．23   

0．12  0．65   

58．6  31．8  

26  25   

0．65  1．78   

0．04  0．07   

0．18  0．87   

80．4  47．2   

18  18   

0．27  1．61   

0．02  0．26   

0．13  0．80   

56．3  49．1  

19  20   

3．33  6．42   

1．64  0．15   

2．40  1．36   

18．7  129．3   

21  23   

3．05  5．49   

0．61  0．00   

2．24  0．89   

33．1  134．5  

22  24   

2．89  ユ．35   

D．68  0．00   

1．45  0．45   

42．8  79．1   

18  18   

2．47  1．09   

0．57  0．09   

1．45  0．42   

41．7  65．0  

1979 No．of samples  19  

Max（kg／d）  2．53  

Min（kg／d）   1．05  

Mean（kg／d）   1．60  

C．Ⅴ．（％）  27．4   

1980 No．of samples  21  

Max（kg／d）  Z．40  

Min（kg／d）  0．01  

Mea11（kg／d）   1．52  

C．Ⅴ． く％）  46．5   

1981 No，Of samples  22  

Max（kg／d）  ユ．30  

Min（kg／d）  0．02  

Mean（kg／d）  0．47  

C．Ⅴ．（％）  80．1   

1982 No．of samDles  ほ  

Max（kg／d）   1．39  

Min （kg／d）  0．03  

Mean（kg／d）  0．52  

C．Ⅴ．（％）  84．6  

2・2kg／dであったが，1981年及び1982年には1・5kg／dとかなり減少した。1981年及び1982年は，  

6月－10月まで凝集剤添加によるリンの三次処理対策が試験的に行われた。そこで，三次処理対  

策効果をより明確にするため6月～10月までのデータに限ってまとめてみた。   

まず，処理場からの負荷についてみると，TrN負荷は2324kg／dと4年間ほぼ一定値を示した。  

TIN負荷は．1979年－1981年が13kg／dと一定であったが，1982年には若干増加して17kg／dとな  

った。これは1982年において，放流水のT－Nに占めるOrg－Nの割合が減り，NOさ－Nが増加した  

ためである。特に1982年は，硫酸パン土や高分子凝集剤の添加によって汚泥濃度が高まり，汚泥  

滞留時間が長くなったために，硝化が進行したものと考えられる。TP負荷については．1979年，  

1980年が3．2～3．4kg／dであったが，1981年では2，7kg／d．1982年では0・9kg／dまで減少した。PO．  

一p負荷でみるともっと明りょうになる。すなわち，1979年及び1980年には1．6－1．8kg／dであった  

か，19飢年及び1982年には0．29～0．31kg／dと1／5に減少した。  
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表  6・41979年→1982年におけるTN流入負荷量及び流出量  

Table 6．4 Totalnitrogenloading（1979－1982）  

Year Item  Effluent  Odobu  Groundwater Totalrnput  Output  

1979 No．of samples  20  

Max（kg／d）   34．5  

Min（kg／d）  8．5  

Mean（kg／d）   22．O  

C．Ⅴ．（％）  35．3  

1980 No．of samples  23  

Max（kg／d）   37．9  

Min（kg／d）  5．2  

Mean（kg／d）   20．7  

C．Ⅴ．（％）  37．8  

1g81No．of samples  35  

Max（kg／d）   31．5  

Min（kg／d）  6．6  

Mean（kg／d）   19．6  

C．Ⅴ．（％）  36．9  

］982 No．of samp】e5  ユ8  

Max（kg／d）   33．7  

Min（kg／d）   10．7  

Mean（kg／d）  20．5  

C．Ⅴ．（ク占）  3臥8   

20  20   

10．2  42．0   

1．0  11．7  

2．3  19．8   

86．5  43．9  

23  23   

10．5  34．5  

0．8  6．9  

2．6  19．5   

87．5  31．7  

36  26  

9．2  47．9  

0．6  8．4  

2．6  29．0   

62．6  40．3  

ユ8  】g   

3．7  46．4   

0．4  7．9   

1．8  25．3   

49．6  40．ア   

20  20   

65，4  91．2   

25．4  17．1   

44．2  36．4   

25．5  62．3  

23  23   

63．0  73．Z   

23．5  11．7   

42．7  32，8   

22．0  48．6  

27  36   

75．5  68．7   

19．9  13．5   

48．8  41．3   

34．1  38．4   

】8  】8   

82．0  91．4   

23．9  19．0   

47．6  41．1   

36．4  48．9   

大ドアについては，年平均でみた場合とほとんど同様の結果となった。   

わき水については，1979年及び1980年で20kg／dであったT－N負荷が，1981年及び1982年には  

32－35kg／dと年平均でみるより差が大きくなった。T－P負荷についても，1979年及び1980年は0．7  

kg／dであったが，1981年及び1982年には1■2－1．3kg／dと2倍程度増加した。これはわき水の流  

入水量が1．5－1．引書に増加したためである。   

全流人負荷（6月－10月）でみると，T－N負荷は，1979年及び1980年が46kg／d，1981年及び1粥2  

年が58kg／dと増加した。この増加分は，1981年及び1982年においてわき水の負荷が増加した量に  

相当する。T－P負荷についてみると，1979年及び1980年が4・4kg／dであったが，1981年3．9kg／d，  

1982年2．6kg／dと，三次処矧こよるリン削減効果が表れたが，1981年及び1982年におけるわき水  

のリン負荷の増加分が，リン除去効果を一部キャンセルしてしまった。PO4－P負荷でみると，1979年  

及び1980年は2．4～2．6kg／dであったが，1981年及び1982年には1L5kg／dと三次処理対策後1Kg／d  
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表 6．51979年～1982年におけるTIN流入負荷量及び流出量  

Table 6．5 Totalinorganicnitrogen】oading（1979，1982）  

Year ltem  Effluent Odob、ユ  Groundwater Totalhput  Output  

19  20   

55．1  23．1   

17．3  0．0   

33．4  7．9   

Z5、5  87．2  

21  23   

42．0  32．7   

16．5  0．0   

31．2  6．3   

Z2．4  13Z．Z  

22  22   

59．9  28．7   

13．9  1．2   

36．5  13．1   

40．6  67．2   

18  18   

57．9  32．5   

12．0  0．0   

36，3  13．2   

39，8  86．7  

1979 No．of samples  19  

Max（kg／d）  23．O  

Min （kg／d）  3．9  

Mean（kg／d）   12．4  

C．Ⅴ．（％）  44．7   

1980 No．of samples  21  

Max（kg／d）  21．O  

Min（kg／d）  2．O  

Mean（kg／d）   11．4  

C．Ⅴ． く％）  46．2   

1981No．of samples  22  

Max（kg／d）  21．4  

Min（kg／d）   1．3  

Mean（kg／d）  9．2  

C．Ⅴ．（％）  57．6   

1982 No．of samples  18  

Max（kg／d）  23．3  

Min（kg／d）  2．5  

Mean（kg／d）   12．5  

C．Ⅴ．（％）  52．6   

ZO  20   

2．7  42．0   

0．4  11．7   

1．0  19，8   

57．4  43．g  

23  23   

5．0  34．5   

0．3  6．9   

1．0  19．5   

94．9  31．7  

25  26  

3．7  46，4  

0．4  8．4   

1．2  27．3   

57．6  39．4   

18  18  

2．0  37．8  

0．2  7．9   

1．0  22．8   

46．0  38．2  

減少した。   

次に，湯滝からの流出量（年平均）について述べる。TN流出量は．1979年及び1980年はそれ  

ぞれ36，33kg／dであったが，1981年及び1982年には41kg／dと増加した。同様にTIN流出量でみ  

ても，1979年及び1980年にはそれぞれ8，6kg／dであったが，1981年及び1982年には13kg／dと増  

加した。この1981年及び1982年におけるTINの増加量は，T－Nの増加分に匹敵する。またこの  

TIN流出量の増加分は，1981年及び1982年にわき水からのTIN流入負荷量が増加した分に匹敵す  

る。すなわち，わき水からのTIN流入負荷が増大した分は．湯滝からのT－N流出量の増加分に  

あたる。T－Pの流出量は，1979年から1982年の4年間で3．04－3．65kg／dと，データのパラツキを  

考えるとほとんど差がないと考えられる。ところが．PO4－P流出量でみると，1979年1．36kg／d，  

1980年0．89kg／dであったのが，1981年及び1982年には0・42－0．45kg／dと1979乳1980年に比べ  

1／2→1／3に減少した。これは流入PO。－P負荷が減少したことによると考えられるが，TINの結果  
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を合わせると以下のようにも考えられる。すなわち，1979年及び1980年には，植物プランクトン  

の制限栄養塩が窒素であるかリンであるかがはっきりしなからたが，1981年及び1982年には少な  

くとも窒素よりもリンが制限栄養塩になったことを，3．1．3で指摘した。4年間における揚滝から  

のPO．－P及びTIN流出量の変化は，このことと一致すると考えられる。また流入負荷と同様に，  

湯滝からの流出量を6月－10月のデータに限ってまとめてみると，いずれの項目とも平均レベル  

でまとめた結果と同じ傾向であったが，数値が若干異なった。T－P流出量は，4年間で3．5－4・O  

kg／dと大きな差がなかった。TrN流出量は，1979年及び1980年が36kg／dであったのが，1981年  

及び1982年には，それぞれ4蝕g／d，53kg／dと増加した。この増加分は，流入丁一N負荷が1979年，  

1980年に比べて増加した11－12kg／dに，おおむね相当する。PO4－P流出量は，1979年，1粥0年で  

は1．1－1．4kg／dであったが，1981年，1982年には0・53→0・57kg／dと1／2以下に減少した。逆にTIN  

流出量は，1979年，1980年の6．4～7．3kg／dから1981年，1982年の15．5－18．4kg／dと，TINとし  

て流出する量が2倍以上増加した。   

6．3．2 窒素及びリンの現存量   

窒素及びリンの収支をとるためには，欄内における窒素及びリンの現存量の蓄積速度を知る必  

要がある。ここでは，湯ノ湖における窒素及びリンの現存量について，その季節変化の概略を述  

べるとともに，各季節ごとにおける現存量の蓄積速度を求めた。窒素やリンなどの現存量は，1980  

年を除けば，水深O m，2m，4m，6m，8m，11mの各水質を用いて算出した。具体的には，  

8m水深までは2m水深ごとに平均濃度を求め，表1．1で示した各水深間の体積を乗じた。なお  

8m～12m水深については，8mと11mの平均濃度に0．556×106m3を乗じた。1980年は0～4m  

の平均濃度に1．23×106m3，また4－11mの平均浪度に1．39×108m3を乗じて．湖内における窒素  

及びリンの現存量を求めた。   

図6．12にT－Nの現在量の季節変化を示す。実線が湖内金層（0－12m層）における現存量で，  

破線が湖内全域の生産層（0－4m層）における現在量を示し，両者の善が分解層（4－12m層）  

に当たる。まず生産層についてみると，各年ごとに若干異なった。その特徴を列挙すると，1979  

年には8月上旬と10月中旬にビータがみ与れた。1980年には6月中旬と9月中旬にピークがみら  

れた。これらのビータのうち秋期のピークは，いずれも停滞期から循環期への移行期において深  

水屑中の栄華塩が表水屑まで輸送されたためである。1981年は春以降一貫して緩やかな減少傾向  

にあった。1982年には全く季節変動がなく一定値を示した。湖内全層についてみると，年度間の  

差が大きい。すなわち，1979年及び1980年には夏期に一つの大きなピーク（最大現存量として，  

それぞれ2057kgN，2076kgN）がみられたが，1981年及び1982年にはそのようなピークが全く認  

められなかった。   

図6．13にT－Pの現存真の季節変化を示す。おおまかな傾向としては窒素と同様であった。まず  

生産層内の現有量をみると，1979年及び1980年の秋期ピークは，窒素と同様に深水屑から表水屑  
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図 6．12 T－Nの現有量  

Fig．6＿12 Tota）nitrogencontent（kg）  
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まで栄養塩が輸送された結果を示している。1981年にはそのようなピークが認められず，1979年  

及び19卯年よりも低い値でほぼ一定を示したが，1982年に至っては，7月以降8月未まで減少し．  

その後10月末まで一定値を示した。欄内金屑についてみると，1979年及び1980年は停滞期の終わ  

りまでリンの現存量が増加し続け（最大現存量として，それぞれ337kgP，253kgP），その後急激  

に減少した。1981年は年間を通じてほぼ一定で季節変動を示さなかった。1982年には生産層と同  

様に6月末から8月中旬まで減少し，それ以降はほぼ一定値を示した。   

以上のように，窒素及びリンとも4～12m層において年度間の大きな差が生じた。これを明確  

に示したのが，図6．14，図6．15である。すなわち，窒素，リンとも1979年及び1980年は底泥から  

の溶出により停滞期間中ほぼ→貫して増加したが，移行期にはいると，増加の速度よりも2－3  

倍も急激に減少した。ところが．19別年及び1982年には，このような底泥からの溶出に基づくピ  

ークが全くなかった。仮に1979年及び1980年におけるビータは，すべて底泥からの溶出によると  

すると窒素の溶出速度は，1979年6月19日→8月7日で55mg／m2・d，1980年7月10日－9月4［l  

で50mgノm2・dとなる。またリンの溶出速度は，1979年6月1鋸］－8月28日で7．9mg／玩2・d，1980  

年6月13EI－8月7EEで6．4mg／m2・dを得る。これらの値は，停滞期において直線的に増加した時  

期のみを対象にしたもので，最大溶出速度としてとらえるべき数値である。また，第4章の湖心  

底泥からの溶出調査で得られた値と比較すると，窒素ではおおむね一致した値となるが，リンに  

ついては直上水のDOをゼロとしたときよりも若干大きな値を示した。この相違は，第4章では  

PO。Pの溶出として扱ったために，過′ト評価したものと考えられる。しかしながら，窒素につい  

ては，湖心での溶出速度は他の地点，例えばSt．3と比べると大きな値を示すので，4m以深の平  

均溶出速度としての50－55mg／m2・dはかなり大きな値である。   

次に冬季節ごとに窒素及びリンの現存量の平均値とその季節内での窒素及びリンの蓄積速度を  

求めた。ここでは，各季節を第5章と同様に，春期循環軌夏期停滞期，停滞期から循環期への  

移行期，秋期循環期に分類した。また各季節ごとの蓄積速度は，回帰直線の傾きとした。窒素及  

びリンの結果を表6．6及び表6．7に示す。ここで示した現存量の平均値は，先程述べた現存量の季  

節変化特性をよく表している。また窒素及びリンの蓄積速度は，流入・流出負荷や沈殿，溶出の  

影響を受けているので，ここでは表にまとめるまでとし，これらの結果を次の物質収支の計算に  

使用した。   

6．3．3 窒素及びリンの収支  

湯ノ湖における富栄養化対策をより効果的なものにするためには，窒素及びリンの収支を明ら  

かにすることが必要となる。すなわち，揚ノ湖全体の栄養塩収支の中で・流入・流出量及び沈殿・  

溶出量の影響を位置付け，湯ノ湖における窒素及びリンの循環の特性を引き出すことが必要とな  

る。既に栃木県公害研究所・〉によって，1973－1974年における窒素及びリンの流入・流出負荷量が，  

また手塚5）によって，窒素の年間流入・流出負荷量が明らかにされた。しかしながら，いずれも沈  
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表 6・6 冬季節ごとのT－Nの現存量及び蓄積速度（1979年一1982年）  

Table 6．6 TNcontentandrateofT－NaccumulatinginLakeYunoko（1979－1982）  

0 4 m  4一 ユ2 m  O 12 m 

Date  Content  Rate  Content Rate  Content Rate  

1979  （kgN） （kg／d）   （kgN） （kg／d）   （kgN） （kg／d）  

2／20－6／19   

6／199／18   

9／2610／12   

10／1211／8  

608  0，515   

606  －1．18   

825  11．2   

770  －10．7  

613  －2．37   

1029  6．84   

1156    －18．7   

858  －9．27  

1221  －2．90   

1635  5．66   

1981  7．5   

1629   －20．0  

0－ 4 m  4 －12 m  O －12 m  

Date  Content  Rate  Content Rate  Content Rate  

1980  （kgN） （kg／d）   （kgN） （kg／d）   （kgN） （kg／d）  

3／286／13   

6／13－8／29   

8／29－ユ0ノユ6   

ユ0／16－12／3  

488  5．89   

618  －2．51   

6∂7  0，2】9   

575  5．05  

524  3．77   

887  6．63   

ユ0∂2   【】0．2   

664  －6．4g  

1011  9．67   

1505  4．13   

ユ769  9．94   

1239    －11．5  

0－ 4 m  4 12 m O 12 m 

Date  Content  Rate  Content Rate  Content Rate  

1981  （kgN） （kg／d）  （kgN） （kg／d）  （PkgN） （kg／d）  

3／266／4   

6／4－8／14   

8／14－10／5   

10／511／24  

579  3．13   

519  －0．004   

457  1．65   

498  －0．044  

600  －2．93   

532  2．30   

578  －2．99   

550  1．03  

1173  －5．85   

1052  Z．30   

1036  －4．62   

1048  －1．48  

0－ 4 m  4 12 m O－12 m  

Date  Content Rate  Content Rate  Content Rate  

1982  （kgN） （kg／d）   （kgN） （kg／d）   （kgN） （kg／d）  

3／3ト5／26   

5／26－7／21   

7／2110／7   

10／7－12／3  

523  1．15   

474  0．071   

522  0．156   

541  0．002  

561  0．7247   

537  0．857   

697  0．398   

624  －2．93  

1083  －1．86   

1011  0，764   

1219  0．562   

1165  －0．292  
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表  6．7 冬季節ごとのT－pの現有量及び蓄積速度（1979年－1982年）  

Table 6．7 T／PcontentandrateofTPaccumulatinginLakeYunoko（1979－19B2）  

0  4 m  4 －12 m  

Content  Rate  

（kgP） （kg／d）  

Content Rate  Content Rate  

（kgP） （kg／d）  （kgP） （kg／d）  

Date  

134  0．450   

248  1．23   

222  －2．85   

166  －6．82  

77．5  0．356   

191  1．32   

212  －6．87   

89．3  3．36  

2／20－6／19   

6／19－9／18   

9／26－ユ0／12   

10ノ12－1り8  

55．8  0．0944   

56．1  －0．101   

110  4．02   

76．9  3．44  

0 12 m  

Content Rate  Content  Rate  Content Rate  

1980  （kgP） （kg／d）  （kgP） （kg／d）  （kgP） （kg／d）  

3／28－6／13   

6ハ3－8／29   

8／29－10－16   

10／16－12／3  

103  0．949   

201  （）．901   

221  0，972   

128  1．54  

44，3  0．286   

55．7  －0．2（）4   

68．9  1，06   

62．1  0．759  

58．8  0．665   

145  1．10   

152  －2．03   

65．8  －0．788  

0－ 4 m  4 －12 m  O－12 m  

Content Rate  Content Rate  Content Rate  

（kgP） （kg／d）  （kgP） （kg／d）  （kgP） （kg／d）  

Date  

89．4  0．204   

98．2  －0．0902   

81．6  －0．650   

78、8  0．0125  

41．8  0．109   

48．6  0．0969   

38．8  0．291   

36．5  0．OZ62  

47．7  0．0968   

49．6  0．0068   

42，8  －0．365   

4Z．0  －Q．0228  

3／26－6／4   

6／48／14   

8／1410／5   

10／51リ24  

0 － 4 m  4 －12 m  O －12 m  

Content Rate  Content Rate  Content Rate  

（kgP） （kg／d）  （kgP） （kg／d）  （kgP） （kg／d）  

Date  

116  0．Z53   

119  rO．107   

71．7  、0．529   

71．3  0．730  

58．8  0．0667   

64，8  0．0686   

38．1  0，345   

38．0  0．428  

3／315／26   

5ノ267／21   

7／2110／7   

10／712／3  

57．4  0．1g4   

54．1  －0．180   

33．6  0．184   

33．3  0．291  
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殿・溶出量については検討されなかった。また湯ノ湖は，夏期に顕著な水温躍層を形成して停滞  

する湖で，深い湖沼の特性を有していて，なおかつ富栄養化の進行が著しいという特徴をもつ。  

ここでは，揚ノ湖にとって特徴的である夏期停滞期を中心として，各季節ごとに窒素及びリンの  

収支を，以下に述べる考え方に基づいて明らかにした。   

物質収支をとるための近似的な手段として．湯ノ湖の形状を考慮した2ボックスタイプのモデ  

ルを国6．16に示す。Boxlは0～4m層で生産層に相当する。またBox2は4→12m層で分解  

層とした。各記号は次のとおり。   

Ⅵ及び佑：Boxl及びBox2の体積   

Cl及びG：Boxl及びBox2における平均濃度   

ん：処理場からの況人負荷畳   

ん：大ドプからの流入負荷量   

ちこわき水からの流入負荷量   

0：湯滝からの流出量   

凡：生産層の底泥からの溶出速度   

島：分解層の底†尼からの溶出速度   

ふ：生産層からの沈殿速度   

烏：分解層からの沈殿速度   

ん：Boxlの底面積（ここでは，湖表面積とする）   

4：Box2の底面積（ここでは，4m水深における湖面積とする）  

80X I  

Jt．、£～  

Bl）X 2  

J2Cヱ  

S2A4 R2A4  

図 6．16 湯ノ湖における物質収支をとるための2ボックスモデル  

Fig，6．16 Schemeofthe2Boxmodelformassba】anceir・LakeYunoko  
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このような2ボックスモデルを用いる場合，問題となるのが，流入及び流出水の位置である。  

流入水としての大ドア，処理場放流水については，これらの流入水温と湖の水温との関係及びこ  

れらの流入口の位置を考慮すれば．年間を通じてBo丈1の方に流入すると考えてよい。また湯滝  

からの流出水は，流出水温と流出箇所から判断するとBoxlから流出すると考えられる。しかし  

ながら，わき水は流入箇所が不明なのと，流入水温が年間を同じてほほ7℃であることから，各  

季節によっていろいろな流入のしかたが考えられる。特にどのBoxにわき水か流入するのかが問  

執こなるのは，夏期停滞期と循環期への移行期である。停滞期及び移行期の採水層の水温は，10℃  

－11℃でありわき水の流入水温よりも高い。したがって，Box2の方に入るのが妥当と考えられ  

るが，3．1．4で示したように，洛有無機イオンの鉛直分布から4m－6m水深付近にわき水が流  

入しているとも考えられる。また，揚ノ湖の湖底の黒色腐泥層や粘土層の状態から考えて，わき  

水は砂レキ質を主とした湖岸域（ヒノキダナとうさぎ島北岸など）からゆう出していると考えら  

れる。しかも．そのゆう出速度が′トさいため，わき水は表層水とゆっくり混合しながら湖内に広  

がってい〈。したがってBoxlに入ることも考えられる。そこで，わき水が他の流入水と同様に  

Boxlに入る場合をcaselまたBox2に入る場合をcase2とし，その中間としてBoxlとBox  

2に1：1で流入する場合をcase3とした，ここでは，この三つのCaSeにつし、て検討した。CaSe  

I．case2，CaSe3についての収支式は，それぞれ式（67），（6－8），（6－9）のとおり  

である。  

＝ Ⅵん＋ム十ム0＋凡（A。一A．）  

－＄ノも十島  （6－7）  

A。（S一鳥）＋量A4－凡  

＝ Ⅵん＋ム0＋凡（A。－A。）  

一札ん＋鳥＋鳥  

＝ 坑左＋A（長一S）・軌一凡一凡  

（6－8）  

＝ Ⅵん＋五十172ち－0＋凡（A。ん）  

「軋ん十鳥十1／2凡  

＝ 坑1／2左＋A（長一鳥）＋凡A－凡1／2鳥  

（6【9）  

ここで．凡二渦動拡散による輸送量  

鳥：移i充による輸送量  

渦動拡散による輸送量凡は，次式によって求められる。  

鳥＝A∂慧  （6－10）   
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ただし，β：渦動拡散係数  

△z：ボックス内の距離（ここでは6mとした）   

渦動拡散係数の評価が問題となる。表3．11の分解層における渦動拡散係数はかなりパラツキが  

あるが，ここでは平均的な数値として，1979年及び1980年は0．2m2／d，1981年及び1982年は0．4m2／d  

を与えた。   

また，わき水のBox2への流入水量をふBox2の平均濃度Gとすると，移流による輸送量鳥  

は両者の積で示される。   

以上の三つのCaSeの他には，循環期を対象として，欄内の窒素及びリン濃度が等しいとした1  

ボックスモデルで近似した。これをcase4とする。循環期には，3．2の結果より水質が鉛直方向  

にも水平方向にも均一であると考えられるので，CaSe4では，G＝G＝C，Ⅵ＋坑＝Ⅴとした（6  

－11）式に基づいた。   

Ⅴ＝ん・ん＋ん－0＋凡（A。A4）＋尺2A4  

一旦（A。一丸）馬A4   

このCaSe4を通用するのは，春期循環期と秋期循環期である。  

（6－11）   

6．3．3．1夏期停滞期における窒素及びリン収支   

まず，夏期停滞期における窒素の収支について述べる。ここで示す各負荷量は，例えば1979年  

の場合6月19日～9月18日の間に得られた平均値である。ちなみに処理場放流水，大ドプ，わき  

水を合わせた仝流入窒素負荷は，12回の測定結果の平均値が43．7kg／d，変動係数21％，また同様  

に湯滝からの流出軍素量の平均は25・5kg／d，変動係数が31％であった。このように，以下に示す  

負荷量は変動係数で20－40％程度のパラツキをもつ値であることを念頭に置いておく必要がある。  

これはリンについいても同様である。収支を明らかにする上で最も評価が難しい負荷は，底泥か  

らの溶出量である。これは底泥が水質と比べ地点間の差が大きく，不均一であるためである。こ  

こではNH▲－N溶出速度として，地点間（おおむね水深の違い）の差が大きいこと（図4．21），ま  

た明確な季節変動がないこと（表4．11），さらに年間変動がほとんどないこと（ただ，1982年にお  

けるSt．2の溶出速度が1981年と比べ約1／2程度になった）ことから，図6．16のモデルに適用する  

に当たって，Rl＝5－20mg／m2・d，R，＝20～50mg／m2・dとかなり幅を持たせた。これらの値は  

その他の季節にも使用された。また1981年及び1982年に湖心とSt．2，あるいは湖心とSt．3にお  

いて10回程度沈殿量を比較した結果，湖心との差が50％程度になることはあっても，3倍以上の  

差になることはほとんどなかった（未発表）。したがって，沈殿量は．底泥からの溶出量より地点  

間のバラツキが少ない精度の高いデータと考えられれる。   

以上のように，それぞれの精度で評価された各負荷量を（6－7）－（6－9）式に代入して窒  

素の収支をとる。そこで問題となるのは，既に述べたようにわき水がどのBoxにどれだけ流人す  

－160一   



るかである。ここでは，各収支式にか－て右辺左辺の値を収支誤差とし，この収支誤差の大き  

さから各caseの妥当性を評価した。すなわち，各年ごとに最も妥当とされたcaseの収支につい  

て検討を加えた。表6．引こ夏期停滞期における窒素の収支誤差を示す。先述したように，溶出量が  

範囲で与えられているので，収支誤差も範周として求まるが．ここではその平均値で示した。そ  

C7）結果，1979年及び1980年はcasel，1981年はcase3，1982年はCaSelかcase3が妥当な収  

支モデルと考えられたので，これら（ただし，1982年はcase3のみ）を図6．17に示す。各年ごと  

に窒素の収支の概要を把握し，年度間の比較を行った。  

表  6．8 夏期停滞期における窒素の収支誤差  

Table 6．8 Errors（kg／d）estimatedin nitrogen budgets based on casel－CaSe3during  

sl，lmmerStagnationperiod（1979－1982）  

case】  case 2  case 3  

8ox 1 Box 2  Box 1 I∋ox 2  Bax 1 Box 2  

＋ 2．3  － 2．9  ＋27．4   

＋ 3．5  ＋1．0  ＋24，3  

6．1  ＋ 4．3  ＋ 4．1   

＋1．0  ＋ 3．5  ＋ 7．7  

28．1  ＋15．3  15．9   

19．8  ＋14．2  9．7   

－ 5．9  －1，1  0．7   

－ 3．6  ＋ 4．2  － 0．1  

9
 
 
0
 
 
1
 
 
Z
 
 

1979年夏期における垂素の平均現有量は，Boxlで606kg．Box2で1，029kgで湯ノ湖全体と  

しては1，635kgであった。窒素の蓄積速度は，Boxlでは1．2kg／d，Box2では6．8kg／dであ  

った。夏期停滞期には，窒素の現存量が生産層ではやや減少傾向にあったが，分解層では増加し  

たことになる。窒素収支の中で大きな値を示すのは流入・流出量である。流出量を流入量で険し  

た流出率（×100％）で表すと，58％である。また生産層や分解層からの窒素の沈殿量は20．5kgノd  

（このうち4m水深以浅の底泥に沈殿するのは5．4kg／d）及び18．2kg／dで流人負荷の42～47％に  

相当した。分解層から生産層への拡散によるフラックスは，2．2kg／dと流入負荷に比べると非常  

に小さい。生産層及び分解層の底泥からの溶出量は，それぞれ0．5～1．9kg／d，5．2－13kg／dで，  

いずれも底泥への沈殿量の方が上回った。1980年夏期における窒素収支は．1979年と非常によく  

似た結果となったが，分解層の平均現有量が887kgとやや低い値を示した。また分解層からの沈殿  

量が13．5kg／dと，これも1979年と比べると小さくなった。流出率は65％と1979年に比べやや高く  

なった。  

1981年及び1982年は，わき水の一部が分解層に流入するというcase3のモデルが妥当とされた。  

これは，1981年及び1982年のわき水の流入量がそれぞれ106，000m）／d，76．000m3／dと，1979年及  

び1980年の57，000m8／d，61；000m3／dと比べ多いことと関係しているかもしれない。1981年は，  

1979年及び1980年に比べると大きく異なる点が認められた。まず，窒素の現有量がBoxlで519kg，  
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Fig，6L17 NitrogenbudgetsduringsummerStagnationperiod   



Box2で532kgと，1979年，1980年に比べかなり減少した。またBoxlの平均窒素濃度が0．42mg／1，  

Box2が0．39mg／1と生産層の窒素濃度が高くなり，下向きの拡散フラックスとなった。流入及び  

流出量がそれぞれ54，9kg／d，52．1kg／dで，流出率が95％となった。底泥に沈殿する量は，12・6kg／d  

で流入負荷量の23％に相当し，1979年の54％と比べると1／2以下となった。さらに溶出量に帽があ  

るものの，沈殿量と溶出量とがほぼ等しくなった。また分解層の蓄積速度が2．3kg／dと，1979年，  

19卯年に比べ1／3になった。  

1982年はcaselとcase3の中間が最も妥当と考えられるが．ここではcase3の結果を用いる。  

1982年は1981年と比較的似た結果を示した。生産層の現存量が474kgとやや減少したが，分解層で  

は537kgと同様の値であった。分解層における蓄積速度は0・9kg／dと，1979年に比べ1／7に，また  

19狙年に比べ1／2以下となった。また流入負荷量及び湯滝からの流出量は，それぞれ42．4kg／d，36．O  

kg／dで，流出率が85％となった。底泥への沈殿量は11．蝕g／dで，流入負荷の28％に相当した。  

先述したように，1982年の溶出速度はSt．2で19飢年の溶出速度の約1／2になったことを考えれば，  

1982年の底泥からの窒素の溶出量は5．7－14．9kg／dの低い方のレンジであると考えられる。   

湯ノ湖における窒素の収支の中では，脱窒及び窒素固定が無視された。これは以下の】塑由によ  

る。ラン藻が多く出現する霞ヶ浦においても，窒素固定は脱窒と比べて少ないと予想される6）ので，  

ラン藻が少ない湯ノ湖ではより少ないと考えられること。また脱窒については，底泥からの溶出  

調査で述べたように，水中から底泥へのNOズーNの移行速度が脱窒速度に等しいとすると，湖水中  

にNO∫－Nがある場合には脱窒速度が0．5－1，7kg／dとなるが，夏期停滞期にはNO∫Nが少ない  

（特に分解屑において）ので，これよりも小さい値となること。このように今回の湯ノ湖におけ  

る窒素収支においては．脱窒及び窒素固定を収支式に入れなかったが，今後の検討課題の一つで  

ある。   

次に夏期停滞期のリン収支について述べる。窒素と同様にリン収支をとる上で最も問題となる  

のが，底泥からの溶出量である。第4章でリンの溶出はDO濃度に強く依存することを示し，両  

者の関係式を求めた。ここでは，湖心及びSt．2について得られた経験式（それぞれ点＝5．32eD・91ズ  

月＝7．74e0・根）を用いてリンの溶出量を評価した。DO濃度としては，11m水深における夏期停  

滞期の平均値を採用した。さらに1979年及び1980年には，分解層におけるリンの蓄積速度から評  

価した溶出速度7．9mg／m2・d，6．4mg／m2・dを用いて，各年ごとに得られた最小値と最大値を溶  

出量の範囲として与えた。また．0－4m層の平均DOは10mg／1前後であるので，0～4m層  

の底泥からの溶出速度凡はゼロとした。表6．9に夏期停滞期におけるリンの収支誤差を示す。1979  

年及び，1980年は，窒素の場合と同様にCaSelのモデルが妥当と言える。しかし，1981年及び1982  

年は，第5章で述べたとおり，夏期停滞期における11m水深の沈殿量が分解層の沈殿量を代表し  

ているかどうかが問題であるため，各caseにそれほど大きな差がないと考え，窒素のCaSeと同  

様にLた。これらの結果を図6，18に示す。  

1979年夏期におけるリンの現存量は，Boxlで56．1kg，Box2で191kgで湯ノ湖全体としては，  
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表  6．9 夏期停滞期におけるリンの収支誤差  

Table6・9 Errors（kg／d）estimatedinphosphorusbudgetsbasedoncaselCaSe3during  
summerstagnationperiod（1979－1982）  

Box 1 Box 2  Box 1 Box 2  Bax 1 Box 2  

9
 
 
（
U
 
 
1
 
 
2
 
 

7
 
 
〔
B
 
 
8
 
 
〔
0
 
 

9
 
 
9
 
 
9
 
 
9
 
 

一 2．6  － 0．3  ＋ 4．9  － 7．8  ＋1．1  － 4．0   

1．0  －1．2  ＋ 4．7  － 6．9  ＋1．9  － 4，1   

－ 3．0  －1．8  ＋ 0．0  － 4．5  1．4  － 3．2   

－ 2，4  － 3．8  ＋ 0．4  － 6．6  1．0  5．2  

247kgであった。生産層における蓄積速度は0■1kg／dと現存量がほぼ一定であった。分解層にお  

いては，蓄積速度が1．32kg／dで現有量が増加した。リン収支の中で大きな値を示すのは，やはり  

流入虜出量で，それぞれ4．26kg／d，2．67kg／dであった。流出率は63％でほぼ窒素と同様であっ  

た。注目すべきことは，底泥へのリンの沈殿量が4．77kg／dと流入量よりも大きい値を示したこと  

である。また底泥からの溶出量は，1．05－2．05kg／dで底泥への沈殿量の1／3倍前後に当たる。ま  

た拡散による分解層から生産層へのフラックスが0．79kg／dとかなり大きな値を示した。  

1980年のリン収支は，窒素と同様，1979年に非常によく似た結果となったが，分解層のリン現  

存量が145kgと1979年に比べ若干低い値を示した。流出率は60％と窒素の場合とほぼ同様であった。  

1981年のリン収支において，1979年及び1980年と大きく異なるのは，1）湯滝からの流出量が  

流入リン負荷量を0．69kg／dも上回ったこと，すなわち流出率が118％になった。2）分解層の蓄  

積速度がほぼゼロで，リンの増加が認められなかったこと，3）生産層及び分解層のリン現存量  

が，いずれも49kg前後であったこと．4）11m水深の沈殿量をそのまま使用すると，底泥への沈  

殿量は4，25kg／dで，0．06～0．50kg／dの溶出量と比べるとはるかに大きい値を示すが，明らかに  

揚ノ湖全体のリン収支がとれなくなる。すなわち，湖水中のリンは一定であるにもかかわらず，  

流人してきたリン量（溶出量含む）の4－4．5kg／dよりも，湯滝から流出するリン量4．58kg／dと  

底泥への沈殿量4．25kg／dとの和で示される流出項の方が4．5kg／dも大きくなることである。この  

原因として流入リン負荷量や流出リン負荷量の見積りに問題があったことも考えられるが，やは  

り沈殿量の過大評価が一番大きなものとしてあげられる。その理由は，弟5章で述べたとおりで  

ある。またわき水の1／2がBox2に入り，Boxlへの移流に伴いBox2からBoxlヘリンを輸  

送した。この効果は，Box2についてnetでみれば1．38kg／dの流出で1979年，1980年の蓄積速度  

の大きさに相当する。分解層にリンが蓄積されなかったのは，このようにわき水から分解層に流  

入し，分解層中のリンを生産層に輸送したためと考えられる。もちろん，底泥からのリン溶出量  

が少なくなったことも大きな原因の一つである。  

1982年夏期のリン収支については，1981年とほぼ同様の結果となったが，リン流入負荷が2・52  
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Fig．6．18 Phosphorusbudgetsduringsummerstagnationperiod   



kg／dと1981年の3．89kg／dに比べ1．4kg／dも減少したことである。これは既に述べたように，凝  

集沈殿処理によるリン除去効果が表れたものである。なお流出率は143％と1981年よりも大きな値  

を示した。このように1981年及び1982年は，流入リン負荷よりも流出量が多くなった。この状態  

を継続すれば，揚ノ湖の水質浄化が期待される。   

また，諏訪湖でほ流入量に対する流出量は窒素，リンとも77％であった7）。霞ヶ浦高浜入では，  

窒素で48％リンで26％であった（福島8）より算出）。これらと比べると湯ノ湖の流出率は諏訪湖に  

近い値を示したが，ただ湯ノ湖の場合，年間の平均流出率ではないので同一レベルでは比較でき  

ない。   

6．3．3．2 その他の時期における窒素及びリンの収支   

まず，夏期停滞期から秋期循環期に至る移行期について述べる。夏期停滞期にはcaselもしく  

はcase3で収支を明らかにしてきたが，移行期には表層の水温が夏期よりも低くなるため，わき  

水は停滞期よりも表層の方へ入り込みやすいと考え，ここではcaselについて窒素及びリンの収  

支を明らかにした，   

caselを用いる場合，停滞期と異なり移行期では渦動拡散係数の評価が問題となる。ここでは，  

渦動拡散による輸送量鳥を未知数として，Boxl及びBox2で物質収支をとり，凡の大きさを  

推定した。窒素の収支について図6．19に示す。1979年の移行期には分解層で18．7kg／dの速度で減  

少し，逆に生産層では11．2kg／dという速度で増加した。分解層から生産層への窒素の移動がよく  

示されている。この移動速度を示すものが為である。このFlがBoxlでは30．6－32．Okg／d（118－123  

mg／m2・d），Box2では16．6－24．4kg／d（64－94mg／m2・d）と推定された。非常に短期間のデ  

ータから得られたもので．ばらつくのはやむを待ない。この移動速度を64－123mg／m2・dとする  

と，このときG＝0．67mg几G＝0．83mg／1であったので，これから鉛直渦動拡散係数βを評価  

すると，β＝1．1－2．Ocm2／sが得られた。これは停滞期において蓄熱量と水温こう酷から見積もっ  

た拡散係数0．02－0．04cm2／sの50倍程度大きい値である。1980年においても1979年とほぼ同様であ  

った。しかし，生産層における窒素の増加速度が非常に小さい値であった。これは，．分解層から  

生塵層へ輸送された窒素の一部が湯滝から洗出してしまったことによると考えられる。（6－7）  

式より和ま，Boxlで14．1－15．3kg／d，Box2で11■2－19kg／dとなり，両者が良く一致した。  

1979年と同様にして，渦動拡散係数をDを求めると0．52～0．89cm2／sとなり．1979年に求めた値  

の約1／2の大きさである。   

また1981年及び1982年は，停滞期の深水屑に窒素やリンが蓄積されていなかったため．1979年  

や1980年のように分解層から生産層への栄養塩の輸送が認められなかった。しかも1981年及び1982  

年は，8月に台風に伴う豪雨があり，その結果として鉛直方向の循環が進行した0このため台風  

以後を移行期とした。したがって，19飢年及び1982年の移行期には豪雨時のデータが含まれてお  

り，この時期の流入負荷の評価が難しい0というのは・豪雨時にはわき水としてばかりでな〈，  
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大ドプ，白根沢から懸濁物を含んだ河川水が湖内に流人するが，今回得られた流入負荷はこのよ  

うな降雨時のデータが含まれていないからである。以上の理由で19Sl年及び1982年のj㌔は参考値  

とする。   

移行期におけるリンの収支を図6．20に示す。リンの溶出速度は停滞期と同様の方法で評価した。  

ただし，1981年及び1982年は11m水深のDOが5mg／1前後であったので溶出速度をゼロとした。  

1979年の移行期には，分解層で6．87kg／dの割合で減少し，逆に生産層では4・02kg／dという割合  

で増加した。分解層から生産層への輸送量鳥は，3．34－10．1kg／dと推定された。この鳥とC．＝  

0．鵬9mg几G＝0．153mg／1から渦動拡散係数刀を見積もると．0．54～1．6cm2／sとなり，これは  

窒素について評価した値と良く一致する。同様に1980年において渦動拡散係数βを見積もると．  

0．66－1．21cm2／sとなった。1980年たっいても窒素の収支から求めた値と良く一致した。   

次に，秋期の循環期における窒素及びリンの収支について結果を示す。循環期には，CaSe4の  

1ボックスモデルを用いた。ここでは（6－11）式における収支誤差を求めた。図6．21に窒素の  

収支を示す。1979年の秋期の結果は，収支誤差が一18．1～－8．9kg／dとなった。この原因として  

は，10月半ばの豪雨時における流入負荷量の過小評価によると考えられる。湯滝からの流出水は，  

揚ノ湖を介して流入水量の増大の影響が表れるため，10［］に1回程度の観測でも降雨時の影響を  

detectできるが，降雨時の流入負荷はこのような頻度では十分評価できない。また沈殿量は捕集  

期間の積分値を表しており，流入量増大の影響も評価できると考えられる。したがって，流入負  

荷のみ豪雨の影響を反映していないと考えられる。1980年－1982年の秋期においては，いずれも  

収支誤差がプラス側に傾いているが，この原因は，各負荷の誤差が集積した結果と思われる。流  

出率は，1980年82％，1981年79％，1982年77％であった。また1980年及び1981年では，沈殿量  

と溶出量とがほぼ等しい値を示したが，1982年には沈殿量が溶出量を上回った。流入量に対する  

沈殿量の割合は，1980年と1981年が16％であったが，1982年では32％となった。   

秋期におけるリンの収支を図6．22に示す。1979年には収支誤差が－1．26kg／dとなった。これは，  

窒素の場合と同様に，主に流入負荷の過′ト評価によると考えられる。1980年－1982年においても  

収支誤差はいずれもマイナスの値となった。窒素と同様に各負荷の誤差の集積と考えられるが，  

湖岸帯底泥からのリンの溶出，あるいは湖岸の水草帯からのリンの放出を考える必要があるかも  

しれない。この点については，今後の大きな検討課題としたい。また，流出率についてみると，  

1979年139％，1980年123％，1981年88％，1982年103％で窒素の流出率に比べやや高い値を示  

した。   

以上の結果に基づき，秋期循環期における滞留時間や沈降率について表6・10にまとめた。1979  

年は，窒素及びリンの滞留時間r〃，Tpが，水の滞留時間rwよりも大きくなった。また1980  

年－1981年では，rPがr〝と等しいかそれよりも大きくなった。ここに示したT〃，rPは現  

有量を処理執大ドア，わき水からの流入負荷で除して求めたものである。水の滞留時間rⅣよ  

りも窒素やリンの滞留時間r〟やrpが大きい場合は，処理場，大ドプ，わき水からの負荷量以  
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表 6・10 秋期循環期における滞留時間及び沈降率  

Table6・10 Retentiontimeandsinkingrateduringautumncirculationpe，i。d（1979－1982）  

Retention Time（days）  sinking Rate（％／d）  

rⅣ  r〃  ち  5〃  Sp  
9
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l
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ヽ
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9
 
 
9
 
 
9
 
 
9
 
 

21  Z9  33   

36  31  42   

27  22  27   

23  21  2fi 

1．5  3．7   

0，50  1．3   

0．73  2．7   

1．5  5．0  

外の所から，すなわち，底泥や今回収支計算に入れなかった降水等の負荷があることを意味する。  

1979年は流入負荷の過′ト評価によって，T∧，，TpがTⅣより大きくなったと考えられる。また1980  

年－1982年においてrp≧Twとなったのは，好気的な条件下における底泥からのリンの溶出，  

特に湖岸帯からのリン溶出を考慮しなかったことによるかもしれない。霞ヶ浦高浜人における  

rp／r祈比やr〃／r肌比は，夏期を除けばおおむね0．2－0．6の範囲にあった（相崎9）より算出した）。  

瘍ノ湖はrp／rⅣ比，r〃／rⅣ比がいずれも0．8を超えた。すなわち，揚ノ湖の循環期では，流  

入する窒素やリン量の大部分が水中に存在していることを意味する。これは，湯ノ湖の滞留時間  

が21－36日と非常に短いことによると考えられる。また沈降率については，停滞期と同様に窒素  

よりもリンの方が高いことが注目される。   

次に，春期循環期における窒素及びリンの収支について述べる。ここでは，沈殿量のデータが  

得られている1981年及び1982年について図6．23及び図6．24に示す。秋期の循環期と同様に，CaSe  

4を適用して得られる収支誤差を求めた。循環期であれば，Sl＝S2に近いと考えられるが，19gl  

年及び1982年では，窒素は2＄≒S，リンは35．＝Sとなった。そこで，沈殿量を且に等しいとした  

場合（沈殿量を少なめに見積もる場合に当たる）と．実測したSとSを用いる場合との範囲で示  

した。まず窒素についてみると，1981年では収支誤差が9．9～25．6kg／dとかなり大きくなったが，  

1982年では－4、3－＋11．1kg／dと．おおむね収支が一致したと言える。リンについては，収支誤  

差が1981年0．48→－2．28kg／d，1982年－1、19～一7．05kg／dと，マイナス側に片寄った。リンに  

ついては，底泥からの溶出やその他の形で湖に流入するものを考える必要がありそうである。ま  

た秋斯循環期と同様に，滞留時間や沈降率について表6．11にまとめた。7’Ⅳ／rⅣ比やrァ／rⅣ  

比が0．76－0・86となり，秋期と比べ底泥へ沈降して湖水から除去される割合が高くなった。この  

原因としては，春期の滞留時間が秋期と比べ長いことが考えられる。いずれにせよ，湯ノ湖の循  

環期においては，流入する窒素及びリン量が湖内の水質を大きく左右していると言える。したが  

って，今後は窒素及びリンの流入負荷量についてより精度の高い測定が必要とされる。  
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表 6．11春期循環期における滞留時間及び沈降率  

32Table6・11Retentiontirneandsinkingrateduringspringcirculationperiod（1979～1982）  

Retention Time（days）  sinkir唱Rate（％／d）  

rⅣ  r〟  7＞  5〝  5p  

1981  34  28  26  0．57－1．ユ  1．1－3．2   

198Z  42  32  36  0．91－ユ．5  1．95．9  
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第7章 生物調査   

揚ノ湖では，古くから動植物プランクトンを中心として底生生物，水生植物，魚類について研  

究が進められてきた。特に，1968年から1972年まで行われた湯ノ湖のIBP－PFの研究は，揚ノ湖  

の生物相，各生物の現存量，生物相互間の生産関係及び湖全体の物質循環という段階的目標が立  

てられ 意欲的に進められた。ここでは，揚ノ湖の一次生産の大半を占めていると考えられる植  

物プランクトンを中心として，クロロフィルαで示される現有量と，植物プランクトンの優占種  

を把握することを目的として調査を行った。また1982年には，植物プランクトンと同様に動物プ  

ランクトンに関する調査を行った。さらに，水革帯の調査が加えられたが，水生柏物の現存量の  

把握が十分できなかったため，ここでは1977年夏と秋，1978年秋，1979年－1982年に行った植物  

プランクトン調査と，1982年の動物プランクトン調査の結果を報告する。   

7．1調査方法   

植物プランクトンは，バンドーン採水器でOm，2m，4m，8m，11mの深度から採水し，当  

日中に検鎖した。検鏡できない場合には，グルタールアルデヒドかルゴールで固定した。検鏡は，  

濃縮せずに原水を0．05mlピペットで採水し．計数を行った。クロロフィルαについては，水質調  

査で述べたとおりである。また，動物プランクトンは．植物プランクトンと同様に各深度で採水  

した61の湖水をNXX25番のネットでろ過して採水した。これをホルマリン固定し，濃縮した試  

料から1mlをワク付スライドグラスにとって検鏡した。なお：動物プランクトンの検鏡並びにデ  

ータの整理は，生物環境部の花里孝幸研究則こよることを付記しておく。   

7．2 植物プランクトンの調査結果   

まず，図7．1に1979年から1982年における湖全体のクロロフィルαの現存量の季節変化を示す。  

いずれの年とも短期間のうちにかなり変動した。季節変動の特徴は，各年とも春先に約50kg（単  

位水柱当たりで示すと，約300mg／m2）と高い現存量を示したことである。夏になると，1979年及  

び1980年は平均値でみれば．35kg前後まで減少したが，1981年，1982年にはそれほど減少しなか  

った。また，秋期循環期には春期と同様に高くなった（1979年，1982年）。山口・市村2）は，クロ  

ロフィルαの現有量が春の循環期に350－380mg／m2に達した後，湖水の成層に伴って急速に減  

少し，夏期の停滞期の間は45→100mg／m2となること，また秋の循環期に入ると再びクロロフィル  

αが増加して405mg／m2に達した（1968年→1969年）ことを示した。そしてこのような春と秋の2  

固のピークを生ずるクロロフィルαの季節変化は，北半球の温帯期では普通にみられるものであ  
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図  7．11979年から1982年における湖全体のクロロフィルβの現有量の季節変化  

Fig・7．1Seasonalchangesofstandingcropofchlorophylla   



るとした。   

次に，1979年から1982年における着直物プランクトンの優占種の季節変化を表7．1～表7．4に示す。  

これらには，湖心表層Omだけでなく生産層（0～4m）で採取した試料も含まれている。また  

結氷期は湯滝流出水を試料とした。以下に各年ごとの優占種の季節変化の特徴をまとめる。  

1979年の優占種は，春先にGo血刀点古形血相（肋由，停滞期の初期はC，加わ机♂兜おSp．からA頭汀奴那一  

泡卸間欄に変化した。7月未－8月中旬に得られた沈殿物の試料には，このA油血傲捕り毎靴髄  

が圧倒的に多くみられた。ただ，ここでいうAs由γあ習e他力r椚OSαには、A5お門b乃g肋卯d／〟〝好  

も一部含まれている。停滞期後半からは，抄脚玩碑油川加血仰が優占し，9月中旬まで続い  

表  7．11979年における植物プランクトンの優占種の季節変化  

Table 7，1SeasonalchangesofdomitlantSpeCiesofphytoplanktonin1979  

Date  DornjnaローSpecjes of Pl】舛OPlankton（cellsノmり  

G（）Jg氾鬼才乃fβγαdゴdr♂（7201500）  Cり少わ桝〃刀αざSp  20．Feb  

りF、・．∴J川JJ叫√汀、Jノ／，州  

Co／g乃桁乃どβ和（ノねJβ（4000－11000）  

CYyt，tOmOnaS Sp．（200－1ZOO） Nt［zschia sp，  

Cけが”那明耶Sp． UrβgJg〃ロ♪d5αmgγJc〃乃〟  

C叩が0削0〃郎Sp．（500－1000）  

A班別血那〟αカ昭刑場（3001000）  

A5′grわ邦gJJdカr∽♂∬（7000） Cn少わ椚口和郎Sp．（1000）  

．・ト∴，7リ；．・∴■ニ い用言八J  

Asferio氾e抽わけ〃〃甜（6000） ∫γ搾edm sp・  

A琉東山は偽ノ〃γ桝♂必（ユODO） C′：ゆわ桝〃乃dS Sp・  

A5feバ0†le加ゎγ㈹¢鑓（3001500）  

A頭汀わ仇油bノわⅦ肌泌（5001000） C明地間捌皿Sp．  

UrogJg氾0♪Sぎsβ明gγfcβ乃α  

C7ツがβ別0習α5Sp． A班別血那〟αカ明m旭  

Ur∂gJg乃0♪5iざdme′ぎcα柁d  

彷明庖那朗由∽昭正路加（160）＊  

仰堀血糊痛＝抑押通制（200）＊  

C，脚OmO，‡α5Sp．（800－1400） 助成血涙＝油都制（200）＊  

ぴ′OgJβ叩0がl＝湖面元服 一心細面祓張力憫肌  

C，つゅね椚0搾αSSP． g〟血rg”d gJβ郎乃5  

．ト．一．′・∴りJ．∴了 ノL∴・′ギーヽ．－  

E〃d）わ邦αeJβg〃乃5  Cり少JoⅢ0弗αgSp．  

1．May   

18．June   

13．July   

18．July  

24、July  

30 Iuly 

7．Aug．   

13，Aug．   

21．Aug．   

28．Aug 

4．Sep．  

1．Nov．  

8．Nov．  

＊ colorⅥeS／ml  
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た。10月に入るとCJ：ゆわ椚OIぱSp．を中心としたベン毛藻が多〈なり，ケイ藻が少なくなった。  

ただ沈殿物では，数は少ないが血吻血励勉舟Ⅶ侃をはじめとするケイ藻類が優占した。  

1980年春の循環期には．A5′β毎∂乃eJ由カγ肌0弱が優占するが，停滞期のごく初めはCり少わ桝β〃広  

Sp．も多くなった。6月下旬から7月2日までA虚血肋捕りわm脱が圧倒的に多くなったが，7  

月2日以降，急激に沈殿して（第5章），7月未には，∫痴血，ⅦC和わ乃β那ねが優占種となった。  

8月下旬以降，個体数が減少し，500cells／ml以下になった。この時期は，Asterionelhlカmosa  

とC，ガわ椚∂光広Sp．が優占的な種であった。12月に入るとA5Jeγ由邦e地力m∂Sαが再び優占種と  

なった。  

1981年の春先には，個体数は少ないが，A5おわ∂乃g地力珊βぶαが優占的であるが，5月に入ると  

劫相加sp．が優占した。6月中旬以降，As′g，ゐ〃βJ血カ〃乃OSβが優占し，8月上旬には個体数も  

多くなった。このように1981年は，A頭加わ抽助力刑期脱が優占種となる期間が非常に長かった。  

表  7．21980年における植物プランクトンの優占穐の季節変化  

Table 7，2 Seasonalchangesofdominantspeciesofphytoplanktonin1980  

Date  ′Dominant St妃Cies of Phytoplankton（cells／ml）  

血血壷椚此り如拙Ⅷ（4000） 5川gd和Sp．（1000）  

Cり少わ椚0循α5Sp．  

Cり少わ研∂柁α∫Sp．（1500）＋A如血傲創り加抑欄（500－2000）  

血紬雨“曲り如拙髄（2600） C叩が0椚0〃鮎Sp．（1000）  

A5fgわ0†‡gJJdカγ刑0∬（15000） Cり少Jo肌β乃αざSp．  

A由九州励んノわ肌臓（8000－10000）  

F，℃gよJαわd C和わ乃g搾5fs（16000） A頭州毎那〟αカ朋椚は  

5ッ乃gd和Sp． UγβgJβ乃0♪虚ざαmgわcα裾α  

F柑gJ由rJαCrOわ乃g乃虜ざ（18000）  

月ぶfβγわ乃gJ由ノわ肌は7 ＋C血仲川別路 Sp．  

A5Jβrわ乃gJねノわγ∽β㍊  Crゆわ椚口乃〃ぶSp，  

いけい川．・り．ハ封什  ．▲l）／，・，，．＝J．・∴■．ご r・川J八丁   

AgJβγわ調gJ／αノわr研〃粛  Cり㊥わmo諏αざSp．   

AざJgわ0乃gJJ〝ノβ〃乃0粟  Cり郎β胱βガ〟5Sp，  

C，ツが0机0〃αざSp，（1400）  

Cり少ねmβ粥αざSp． F粕gよJαr∫d Crロわ乃g作東ざ   

Cわざfgγよ〃椚Sp． βル相加ッ” Sp． Aざgβrio氾gJJβノ8〃乃0郎  

AぶJgr∫口和gJJ〃カrⅢ0㍊（1500） F和gよJ〃γよαCrOわ乃g乃5よぶ  

Crゆね明β犯d5SP．  

血血壷“此り如勒闇（3000） 打噸血涙α川地肌細め  

6．May  

13．June   

19．June   

26．June   

2．July   

7．Aug．  

13．Aug．   

30．Aug．   

4．Sep，   

18．Sep．   

24．Sep．   

17．Oct．   

29．Oct．   

1乙Nov．  

4．Dec．  

23．Dec．  
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1982年の春期は，劫相加Ⅷm，循環期から停滞期に移る前には，抑頑払殖滋脚脚加那  

Cナ畑わ桝〃〃のSp．が優占した。停滞期はA5Jgわ0乃β地万円瑠05〟や几感加由∽血脚ぬ，そして  

秋の循環期から結氷期まで〃gわざ∫和g，℃〃〟血由Var．α乃g揖fぬ才〝∽fo．㊥加点が優占した。   

以上のような優占種の季節変動特性を過去のデータと対比してみた。以下，過去に行われた植  

表  7．31981年における植物プランクトンの優占種の季節変化  

Table 7．3 Seasonalchangesofdominantspeciesofphytoplanktonin1981  

Date  Dominarlt Species of Phytoplankton（cells／ml）  

Aざ′gわβ乃gJJdメロ〝乃0題  5ッ〝gd和Sp．   

Fγg～‘αdαCr8ねポ¢れds   

A祓適わ鹿甜耽り加服血var．研よmムオJe  

C′：ゆわ肌0邦βぶSP．（200－1600） 劫紬壷那此り毎粧髄  

5ッ〝gd和Sp． F和g≠JαわαCrOわ〃g乃5∫5  

月sJgrz■β搾gJJβわ′机0㍊（1300） Sγ瑠βdγαSp．  

AsJg′わ氾gJJαわγ明β㍊（3200） 5y捏ed和Sp．（1500）  

A〃如sfγOde5昭捕ノ〟Jcd′㍍  

鼠仲川dⅦSp．（5400） 5γ和gd用αg鮎（1300）  

』ぶfeγわ〃gJJαカrmo甜（1700） A氾抽／γ0滋∫椚捕カJごα如  

幼明dねsp．（5800） AsJgわ0氾βJJαカけ乃0∬  

5γ〃gdm sp．（1500） A班別血肌〟α元椚読込  

5γ柁gdrβαCが  A5fgγ言β乃gJJβノわγ研0嵐   

山地雨那硯り加肌闇＋恥那加＝m Cり少わ明β邦α5Sp  

』sナビガロ乃eJJαカ〃湿0㍊（16003100）  CIツ♪わ桝0諏αざSp．  

勤朋dねsp． 上方cけβゆ加gγオgJ椚如Jc鮎JJ〟椚  

、CIつゃ～β机∂粥α5Sp．   

．・ト∴・ご．1rご‘■∴ノ ーり＝ヽJ  し、・、ハいけ．り∴∴ヾ叩  

A油椚加那〟αカ明机旭（9001000） Cり少ね沼0〃β5Sp．  

As‘eγね閃eJねねr…d斑（2000－3000）  

Aざ′grわ乃g地力′机0馳（2000－3000）  

A油椚加那〟αカ明mは（帥0一ユ000）  

．・l、J，り．′J∴■∴十・－り、ヽご  J川．・．イ，‘∴∴J．∫ ．＼’パ∵、．′’り∴ジIl   

αc′γ0砂／泌eγ≠〝机♪〟／c／ばJJ〟∽   

AざJeγよ∂乃gJJαノ8γ椚β粟  ∧rオ上之CカブαSp．  5γ搾g♂γααC鮎   

Cり少わ椚0氾〃SSp．  

月sJgrfo〃gJJdカ′肌0粛（1100－1400）  

（1L．■、畑’．’∴」，■．■∴′－◆・．ニ  、ヾ－■り■小‘：叩  

26．Mar．  

7．Apr．  

16．Apr．   

28．Apr．  

7．May  

18．May   

26．May   

5．June   

15．Julle   

22．June   

7．JuIy  

16．July   

27．July   

8．Aug   

ユ2．Aug   

25．Aug   

5．Oct．  

22．Oct．  

24．Nov 
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物プランクトンに関する調査結果をまとめる。   

揚ノ湖では，夏から秋にかけてケイ藻類よりなる「水の華」が発生し，このため水色が変わる  

ことが三好3），上野4）によって指摘された。上野は，この「水の葦」は主として，肋わ5Z和である  

こと，また7月－10月にはA∫おγわ乃g肋が著しく多〈なり，その他にもCβ和ぬ肌，刀f邦0∂叩∂乃，  

動感肋ぬ（加加摘が出現することを示した。1939年（昭和14年）8月27日に水質調査を行っ  

た吉村5）も．A5′g扉0邦♂肋．舟円形05αが繁殖するため緑色に濁っていたと記している。1962年6月に  

は，ケイ藻類の勧化血Ⅷ制が優占し，8月には，A∫お，血乃β他力mo∬が多くなった6）。また，  

表  7．41982年における植物プランクトンの優占種の季節変化  

Table 7，4 Seasonalchangesofdominantspeciesofphytoplanktonin1982  

Date  Dominant Species of PhytoDlarlkton（cells／ml）  

A5fgγ7β〃gJJβノβr耶OSα  勤乃βdm sp． C甘h似侮sp．   

上方c′γ0㊥J∽gわ〟椚♪〟JcJばJJ〟椚   

′▲4∫お万∂ガβJおノわγ桝β粛  Cアブ少わ刑∂〃♂∫Sp．  

5γ柁gdmαC捕（1500） A廊吻“曲り加m闇  

C打力減汀ねsp．  釣Ⅵ頼加壷＝Ⅵ血相甜涙  

＄明由k＝打揖（3000）  

＄Ⅵ由k＝Ⅳ鮎（15001800） Cり少Jomo〃〃ぶSp．   

UrogJg乃0♪5Js d椚grオcα〃α  

〃rogJg諏0如才ざα椚grオα〃α（100）＊  Cγ二ゆわ桝0乃βぶSp，  

UrロgJg循〃♪豆ざα∽βγオcβ調α（100－150）＊  

A班別川路那Sp． Aざ′gわ0乃gJJαノ♭mβ∬  

A血汀われ〟ねノ玩叩け劇（1200） C，ツが0机0乃dざSp，  

．・】1ん1了，リ；‘・／∴／リりい＼；  ト．∴r∴ご，て，J．Iイリ∫りトJメ   

C叩がOmP〃β5Sp．  

ふ朋e♂γααC鵬（1000－1700） FmgよJαrオαCrOわ邦g邦dぶ   

C和が8mO〃α5Sp．  劫柁gdⅥSp．  FγαCfね豆〃√rOわ〃g乃5fざ   

Sγ乃gdγαSp．  CγCわfeJJβSp．  UrogJβ〃0如才ざαmgγ≠cα〃α  

ト．J∫iJごり．ノ ー’・．りlリブ川、∴ヾ  

F和gi／αr7αCrOね抑g乃5fぶ（300－6000）  

〟止痛ねgⅧ椚止血var．d乃g比S′ゴ由明d fo．帥ぬ抽（1000－1500）  

A5′erわ乃gJJαノわ刑“d＋．柚厄釘妬 sp，  

ルタgわ血相gJ管〝〟血血var ♂〝g〟オブ∬〆仰αf（ユ 虚言形／J∫（1】000】6000）  

AsJgγ和〝βJJdノ〃γ肌0釘（1800－2300）  

αc抄∂卸／∽gγ7〝椚か【／c力g〃〟肌  

20．Jan．  

27．Jan．   

20．Apr．  

10，May   

26．May  

9．June   

23．June  

7．JuIy   

21．Ju】y  

10．Aug．   

10．Sep，   

29．Sep．   

7．Oct．   

21．Oct．   

9．Nov，  

4．【kc．  

＊ colonies／ml  
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1967年～1968年の調査では7），1月は〟βわ5J和が全細胞数の約99％を占め圧倒的に多〈，4月は  

Cycわ′g肋が約80％を占め，5月，6月では伽gd和が優占し，8月及び11月はA頭椚加柁此が  

80－90％を，また12月は〟βわs∫仰が摩占した。1971年の5月には，伽gd和 αC補が優占し．  

q伯加切払sp．が続いて多かった。7月にはCわざ′gわ〟∽gJ℃Cfね，10月にはCγCわfgJ血sp．が優占し  

た8〉。1973年の10月は，Cr炒わ椚0乃おβ和Sαや〟融矧加＝蕗血糊，〟加脚狛ぬsp．が多くみられた  

が，12月に入ると∬油壷Ⅶ（独血相が優占し，翌1974年2月には，5坤勉〃0ゐc捕 血z乃たCゐ‘‘  

（q′ClotelklSp，）が19000cells／mlにも達した9）。1974年7月にはAsterionelkl，さ月には＄ynedra  

sp．が優占した。再び10月になるとS坤血7乃0ゐc∽／ば乃ねざC力滋が優占した9・川。   

また著者らが1977年8月と10月に行った結果を表7・5に示す11）。夏期ではAs由わ0乃eJ血舟仰05α  

（7400colonies／ml）が優占した。UrcQh，naSp．（thvglenqPsisamericana）も180colonies／rnl計  

数された。そして，秋期にはC7二炒lomonassp，（10000cells／ml）が優占種となった。また同年9  

月には，q′CbおIklSpp．とUroglenopsissp．が優占した12）。さらに，1978年10月16Elにおいては  

Cり少わmonassp．が1000～1200ce11s／mlで優占した。   

以上，今回の調査結果も合わせてまとめると，揚ノ湖においては，1）A5′ビガ0乃gJ血，紗乃βd和，  

q，Cわね勉sp．（5′ゆ加乃Odなc那加乃ね5Cゐ沼，FJⅥg才血γ由，〟eわs∫和などのケイ藻類の現存量が多  

く、優占種となることが多い。2）なかでも7月－8月にかけては，A頭m加閥比が優占すること  

が多い。3）Cり少わ〝∽〃郎SP．や亡加gゐ乃坤5由α桝gγ打α邦βのようなベン毛藻類も多く出現する。  

4）このようなベン毛藻類は，完全循環期と完全停滞期との間の移行期に出現しやすいこと。5）  

ラン藻類がほとんど出現しないことが特徴として挙げられよう。   

また，1977年以前と比べ，今回（1979年－1982年）の調査結果が異なった点は，Uγ噌Je乃坤Sk  

の粕汁ねの和が優占種となること仁q山地肋sp．が減少して優占種とならなかったこと，〟融通元  

の種が変わったことである。   

7．3 動物プランクトンの調査結果  

1982年における動物プランクトンの現有量（g／m2）と優占種を表7．6に示す。動物プランクトン  

の現存量は，夏の停滞期のごく初期に最大値17．5g／m2となり，秋から冬にかけて減少して12月に  

は0．78g／m2と最小値を示した。青山・倉沢7）は，現存量の最大値が6月，最小値が1月になること  

を示したが，今回の調査結果と一致した。また優占種は，麒∽油馳7卯肌れぬ，∬．00山砲甜庖，  

月）わ昭r地相Sp．，助5桝g乃αわ乃gわ℃Sわ恵，血掛軸庖ん明頭が那であった。特に劫ゆゐ乃∫乃αわ顧∫乃〟  

は夏期停滞期の底層部に多く出現したが，上わs桝オ乃〃わナ材如sfγ由は表層2m付近に多く分布した。  

このような分布の差異は，上野▲），古田8）によって既に指摘されており．血砂ゐ〃わわ乃g如才犯βが好  

冷水性であることによると考えられた。また，古田は1962年6月における動物プランクトンと現  

有量を3．71g／m2と見積もったが，1982年の6月に得られた現存量の方が大きい値を示した。いず  

れにせよ．6月における動物プランクトンの現存量は，霞ヶ浦や諏訪湖に比べ大きい13）ことは，揚  
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ノ棚の動物プランクトンが物質循環に果たす役割が大きいことを示唆している。捕食速度等につ  

いて今後検討されるべきであろう。  

表  7．51977年8月及び10月における藻類と原生動物  

Tab】e 7．5 Pムytop】a血I皿at】al【eCeれter（Omand5m）in1977  

Aug．6，1977  0ct．20．1977  
Sp≡Cies  

Om  5m  Om  5m  

．小／．，・J．リ∫．・∴J・リー帖ゝご   

ハ．げJ∴・丁、1．■りい．り山ヤ、  

ル紺混血＝相加個料  

．＼■J／ごく．／：‡レ．ご、J．JJ∴㍗1J   

qcわrβJJαSp．  

5J′循gd和αC∽，  

J〃JJごハ．．’．■り＝．■．1・ベタノー∴J   

CわざナビγJ〟明g，ⅥC7Jβ   

C山川血涙ね γ“鮎血   

∫．く■り．■∴■明言Lヾヾl、   

CkJノブβわγね5p．   

CJまJα椚プ（わ椚∂粥αぶSp．   

E〟ゐわ〃αgJgg（Z乃5   

UrogJg乃αSp．   

r招Cノkわ桝0乃β5Sp．   

C7′タカわ椚〃光β5Sp．   

薫別適玩ね刑Sp．   

1句γJオcβJJd 椚Jc7℃5わナ乃α   

J／ノ．■．ナ／；・l．J♪リリハ■－1   

乙／Jp〝g研βSp．   

エ0∬0（おごSp．   

封川仙川相加明朗働肌   

〟0乃d5Sp．   

A∫fαぶオαSp．   

1．‘J；l∴ヤノ；【■・Jrl叫ハイJノご．・川J   

肋丸印抑抽7俳れ痛恨  

7400  2300  320  80   

4き0  60   

220   

120  

200  

0
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表  7．61982年における動物プランクトンの現存量と優占種  

Table 7．6 SeasonalchangesoEstandingcropanddominantspeciesofzoop】anktonin1982  

mminant SI光Cies  Date  Standing Crop  

（g／m2）  

26May．  6，椚  片eγα′eJJα灯批7d和fβ  〟．coc以gαわぶ  

FfJ∫乃ねJo乃gg5gJα   

βクざ机f邦αわ〃gオrβSJriざ   

β．ム”ほぉ肌油壷   

β．九州ほか肌油壷   

藍叩“玩南   

瓜励玩ねん彿如動九  

勒Jッαrf烏m sp．   

Jr．cocゐJgβγオ5   

〟．c∂CゐJg〟rオ5   

∬．cocんJgdr言5   

〟．cβCゐJββγオ5   

β．ム〃柑車甘妨癌  

9．June  

23・中ne  

7．July   

21．July  

l
 
n
）
 
 
【
さ
 
 
〔
0
 
9
 
 
5
 
 
6
 
 
9
 
 
 

5
 
 
7
 
 
（
H
）
 
 
4
 
 β．われ蛮廃油鋸   

g．coc以gαγ7∫   β．／0邦gオr∂5′γ‡■ぶ   

〝．c（）ぐんJgαわ∫   且／0乃g∫γβ5′rどぶ   

〟．coc烏／gαγg5  

6．Aug．   

10．Sep．   

29．Sep．   

7．Oct．   

21．Oct．  

6了Nov 

3．Dec．  

つ
J
 
 
3
 
 
3
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U
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第8章 VoIIenweiderモデルによる水質予測   

湖沼水質の予測方法には，現在大別して二つの方法がある。一つは，統計学的モデルである。  

これはVollenweiderによって提唱され，OECDの「富栄養化防止のための陸水モニタ1）ング協力  

計画」に採用されたl・2）。このため，世界各地の数多くの湖沼の観測値を用いた統計解析がなされ，  

信頼性の高いパラメーターが得られている。もう一方は，生態系モデルと呼ばれるモデルである。  

これは湖内の栄養嵐植物プランクトン，動物プランクトン等湖沼水質に関する主要な物質の生  

態系内の移動過程を数学モデルで表現するとともに，これらの物質の湖内での移流，拡散，沈降  

など，物理的要因も考慮して湖沼水質の変化を予測するモデルであるユ・4）。   

前者は，クロロフィル〃波風リン濃度，透明度などの年平均値，もしくは年最大値などと，  

年平均の窒素やリンの負荷量との相関関係を経験的に求めたものである。したがって，年平均値，  

年最大（小）値などの予測を行うのに適する。後者は，湖内の物理化学的及び生物学的な変化過  

程を必要とされる時間的及び空間的な精度で表現しうる。したがって，日単位，月単位のような  

詳細な変化をとらえることも可能である。しかし，詳細にわたればわたるほど必要なパラメータ  

ー，基礎式の数が多くなる。この場合，パラメーターの推定，基礎式の構造決定に必要な研究・  

調査畳も膨大になる。一般に必要な調査のすべてを実施することは凶難である。このため，モデ  

ル中のかなりの部分は既往の調査・研究報告に頼らぎるを得ない。また，パラメーターによって  

はモデル全体の結果が対象湖沼における既往の実測値に合致するよう，キャリブレーションによ  

って推定することも必要となる。しかも，流入負荷削減のように湖沼の特性が変化する場合，現  

状を良好に再現するモデルであっても．その構造並びにパラメーターを将来にわたってそのまま  

適用できる保証はか－。このように，将来予測という目的で生態系モデルを使う場合，その予測  

結果の信頼性で数多くの問題が未解決である5）。   

このような観点から，本研究においては長期の将来水質予測に対し，Vollenweiderのモデルを  

採用した。しかし，湖沼の水質管理上重要な溶存酸素については，Vollenweiderのモデルのみで  

は予測できない。溶存酸素濃度のみに関するモデルは，植物プランクトン生産量が与えられる限  

り比較的単純な構造とすることができる。このため，本研究においては富栄養化対策実施に伴う  

植物プランクトン生産量（ここではクロロフィルa濃度）の変化をまずVo11enweiderモデルで予  

測した。そして，その結果を用いて溶存酸素浪度の変化を推定すべ〈，構造の単純な生態系モデ  

ルを作成した（第9章，第10章参照）。したがって全体としては，Vo11enweiderモデルと生態系モ  

デルをその特色に応じて組み合わせたハイプりッドなモデル構成とした。  
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8．1基礎式とパラメーター   

Vollenweiderのモデルは，Vollenweiderが発表して以来多くの修正，改良が加えられてきた6・7）。  

また同一り基礎式であっても，そのパラメーターは統計解析を行った湖沼群によって異なる8▲9〉。  

しかし，Vollenweiderモデルについて最も広く検討したのはOECDのプロジェクトであろう2）。  

その結果は各プロジェクトごとにもまとめられているが，本研究の対象となる湯ノ湖がどのプロ  

ジェクトの解析結果に最も当てはまるか判定するのは困難である。したがってデータ数が最も多  

く，世界各地の広範な湖沼を対象とした統計解析を行っているOECDプロジェクトの総合報告書21  

の解析結果を用いて予測計算を行うこととする。   

8，1．1湖内の全室素及び全リン濃度の予測   

OECDの総合報告書によると，湖内の年平均全リン濃度は次式のように水の滞留時間と仝流入  

水の年平均全リン濃度の関数で与えられている。  

0■82   

〔P〕人〒1・55（粟島）   

ここに，〔戸〕1：湖水中の年平均全リン濃度〔mgP／m3〕  

〔戸〕．ニ流入水中の年平均仝リン濃度〔mgP／mg〕  

7（紺）：水の滞留時間〔y〕  

ただし，乃（データ数）＝87  

γ（相関係数）＝0．93  

5g（標準誤差）＝0．193  

である。   

また窒素についても同様な関係が与えられている。  

0◆78  

〔丙〕▲＝5・34（晶）  

（8－1）  

（8－2）   

ここに，〔N〕1：湖水中の年平均全窒素濃度〔mgN／m3〕  

〔丙〕．：流入水中の年平均全窒素濃度〔mgN／m3〕   

ただし，乃＝42，γ＝0．92，5g＝0．157である。   

湖沼の富栄養化防止対策を考える場合，一般には窒素及びリンの負荷量の削減を直接検討する  

場合が多い。窒素，リンの単位湖面穏当たりの負荷量は次式で表される。  

（8－3）  エ（P）＝〔戸〕了㌧恥  

（8－4）   エ（N）＝〔N〕了㌧眺  
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ここに，L（P），L（N）：単位表面積当たりの全1）ン，金堂素負荷量〔mgP／m2・y，mgN／m2・y〕  

qき  ：水量負荷〔mヨ／m2・y〕  

また，  

（8－5）  7（紬）＝オヴ占  

ここに，g：平均水深〔m〕  

であるから，（8－1），（8－2）式は次のように表される。  

〔戸〕入＝1．55．‰0・82   

為＝ 
佑（窮，  

〔P〕ゞ  

（8－1）  

（8－6）  
∴・／l  1＋   

（8－2）  〔再〕1＝5．34．‰D・78   

ふ＝  
エ佃）  

鶴（1＋オすき）  

〔N〕f   

＝T両  
（8－7）   

8．1．2 湖内のクロロフィル∂濃度の予測   

8．1．1で述べたⅩN及びXpは，水の滞留時間で補正した流入水中の年平均窒素及びリン濃度と見  

なすことができる。OECDでは晶もしくは為を用いて，年平均クロロフィルα濃度予測式を次  

のように与えている。   

まずリンについては次のとおりである。   

（8－8）  〔e扁〕＝0．37．‰0・79   

ここに，〔面〕：年平均クロロフィルα過度〔mg／m3〕  

また窒素については次のとおりである。  

〔e扁〕＝0．46ふ仇77  （8－9）   

8．1．3 年平均透明度の予測  

透明度については，リン（右）についてのみ次のように与えられている○  

－187－  



〔Sec〕＝14．7ふ‾0・39  （8－10）   

ここに．〔Sec〕二年平均透明度〔m〕   

なお，OECDの報告書では，欄内水質項目（クロロフィルα．全リン濃度，透明度等）相互間の  

関係についても統計的な関係を与えている。したがって，これらの関係を用いれば，クロロフィ  

ルdや全リン浪度などから透明度を推定することが可能である。   

同様な関係は日本国内の湖沼調査結果の統計処理からも与えられている州。ここでは，揚ノ湖が  

日本国内の湖沼と基本的には類似の気象条件下にあるとの認識により，国内湖沼より得られた次  

の関係を使用して透明度の予測を行った。  

〔忘〕＝〔昔〕0●6S  

なお，〔己扁〕は（8－8）式及び（8－9）式より与えられるものとする。  

（8－11）   

8．2 結果と考察   

8．2．1湯ノ湖における窒素，リン，水量の年平均負荷量   

8．1に述べた基礎式を用いて湯ノ湖における全窒素濃度，全リン濃度，クロロフィルα濃度，及  

び透明度の年平均値を予測するに当たり，まず，晶，為値の計算を行った。ここで湯ノ湖の平均  

水深及び表面積として次の値を採用した。  

平均水深：7．4m  

表面積：3．53×105m2  

したがって湖容積は2．62×106m3となる。   

本来これらの値は常に一定とは限らないが，調査した1979年より1982年の間著しい干ばつがな  

〈，また高水位は場滝からの流出である程度限られているため，以降の解析ではこれらの値に変  

化はないものとした。   

以上の仮定に基づいて1979年より1982年までの4年間にわたる揚ノ湖における水の滞留時間，  

年平均流入量素及びリン濃度をまとめたのが表8．1である。これらの値より（8－6），（8－7）  

式に従って計算したふ及びぁの倦も表8・1に示した。   

8．2．2 年平均窒素欄度の予測   

表8．2は（8－2）式及び（8－7）式より計算した湖水中の年平均窒素浪度を示す。1979年よ  

り1982年の4年間のデータに関する限り，計算値の方が実測値より高い値となった。その比は表  

に示すように平均0．8（実測値／計算値）であった。すなわち，揚ノ湖においては約20％程度その  

年平均窒素濃度が（8－2）の回帰式からずれていることになる。この偏差については，  
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表  8．1湯ノ湖の湖沼特性値の経年変化  

Table 8．1Hydra111icTeSideTICetimeandaTlnlユalaヽFeTageinflowconcel血ationofnitTOgen  

andphosphorusinlakeYunoko  

r（仰）   ［N］i   ［P］i  

（y）   （mgN／m5） （mgp／m3）  

＼■＼  ・＼■と・  

0．096  553  52．1   

0．ユ04  573  51．5   

0．079  488  39．1   

0．078  475  30．1  
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表  ∂．2 年平均窒素濃度の予測  

Table 8．2 Predictionofannualaveragetotalnitrogenconcentration  

observed  calculated  observed  rnodified  

（mgN／m3）  （mgN／rn3）  calculated  （mgN／m3）  

530  596   

450  608   

440  550   

420  539  

9
 
 
0
 
 
1
 
 
2
 
 

7
 
 
Q
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〔
D
 
 

9
 
 
9
 
 
9
 
 
9
 
 

卯edicted＊  ％】oadj堀   ［N〕i   

of198Z  （mgN／m3）  （mgN／m3）  

475   

380   

285   

190  

95  

48  

100   

80   

60   

40   

20   

10  
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7
 
 
3
 
 
史
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4
 
 
7
 
 

7
 
 
9
 
 
2
 
 
4
 
 
7
 
 
3
 
 

3
 
 
∩
乙
 
 
2
 
 
1
 
 

＊ by the modified equation   

①負荷量にこでは窒素）の算定に誤りがあった。   

②揚ノ湖の特性として平均的な回帰式からずれている。  

の二つの見方が可能であろう。しかし，本調査は他の調査と比較してかなり精密に行っており，  

OECDの統計の裏付けとなった調査結果と比較しても決して精度が低いとは思われない。このた  

め，以降のリン，クロロフィルβ等の解析も含め，本研究では，回帰直線からのずれは②の湯ノ  
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潮の特性に由来するものとみなした。   

以上の仮定によれば，負荷の変化があった場合，もとの回帰式からの偏差を特異性として保持  

させたまま目的とする変数（ここでは年平均全窒素濃度）の変化を予測することができる。すな  

わち，負荷の変化（ここでは晶）に対応して実測値を回帰直線に沿って平行移動することにより  

将来予測を行う。この考え方は既にRast川らが北米における実際に負荷削減のあった湖沼の解析  

結果より妥当であることを示している。   

平行移動の考え方は，（8－2）式における」‰のべき指数0．7別まそのままとし，係数5．34を変  

化させることに対応する。ここで表8．2における偏差の平均値0．8を代表値とすると（8－2）式  

ま次のように修正される。  

〔N〕入＝0．80×5．34晶0・78  

＝4．27ふ0・78  （8－12）  

（8－12）式を用い，1982年の負荷が恥 60，40，20，10％に削減されたときの【再〕ス推定値  

を同じく表8．2に示す。（8－7）式から明らかなように，水量負荷に変化がない限り，負荷量の  

変化率はふの変化率に等しい。ここでは水量負荷の変化はないものとしている。   

窒素負荷量の削減率と〔N〕1推定値との関係を図示したのが図8．1である。また図中には我が国  

の湖沼の窒素にかかわる水質目標も示してある。湯ノ湖の現状はレベルVlであるが，約10％程度  

の削減でレベルⅠⅠⅠに向上する。しかしレベルⅠⅠを目標とする場合，現在の負荷量を1／4に下げなけ  

ればならないと推定された。  

（
N
）
p
空
0
竜
む
己
 
 

100  ∈〇  ∈0  40  20  
％ N badng of1982   

図  8．11982年の窒素負荷量（100％）とその削減に伴う年平均窒素濃度（〔Ⅳ〕1）  

変化の予測（流量負荷：一定）  

Fig． 8■1Annualaverage tota】nitrogenconcentration as a Eunction of reductionsin  

nitrogeI1loading（100％＝loadingof1982）  
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8．2．3 年平均全リン濃度の予測   

表8．3は年平均全lけ濃度に関する実測値，計算値及びリン負荷削減に対する年平均全リン濃度  

の予測値を示す。   

全リンの場合，窒素とは逆に計算値が実測値より低くなった。実測値／計算値の平均は1．51であ  

る。ニこでも窒素の場合と同様な仮定を採用し，（S－1）式を次のように修正した。  

〔P〕1＝1．51×1．55．‰0・82  

＝2．34ふ0・82  （8－13）  

（8－13）式並びにもとの（8－1）式を月れ、て計算した1979－1982年の〔p〕入の値及び1982年  

の負荷量を削減したときの〔戸〕1予測値を表8．3に示す。   

全リン負荷の削減率に対する〔戸〕1の変化（（8－13）式による），及び我が国の■リンにかかわ  

る水質目標を図8・2に示す。窒素と同様に現状はレベルⅠⅤであるが，5％程度の削減でⅠIlに，また  

1／4まで負荷を減少させるとレベルⅠⅠになると推定された。  

8．2．4 年平均クロロフィル∂濃度の予測  

表8・4は年平均クロロフィルa濃度に関する実測値及び窒素（（8－9）式），リン（（88）  

表  8．3 年平均全リン浪鹿の子測  

Table 8．3 PredictionofannualaveragetotalphosphoruSCOnCentration  

observed  calculated  observed  rnodified  

（mgp／m3）  （mgP／m3）  calcu】ated  （mgp／m3）  

51  31、8  1．60   

44  31，2  1．41   

33  25．6  1．29   

36  20．6  1．75  

q
U
 
O
 
 
1
 
 
2
 
 

7
 
 
（
】
U
 
 
史
U
 
 
（
b
 
 

G
J
 
 
9
 
 
9
 
 
9
 
 

％loading  ［p］i  Xp  predicted－1＊   predicted－2＊  

（mgP／m3）  （mgp／m3）  of1982  （mgp／m3）  

23，5   

18．8   

14．1   

9、4   

4、7   

2．4  

31．2   

25，9   

20．5   

14．7   

8．3  

4．8  

100  30，1   

80  24．1   

60  18．1   

40  12．0   

20  6．0   

1〔1  3．0  

＊ predicted by the modified（1）and the original（2）equations  
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式）それぞれの負荷量からの計算値を比較した結果を示す。   

仝リン負荷からの計算値は実測値と比較して著しく低く，実測値／計算値の比は2．85倍から4．29  

倍の範囲であった。特に1982年における実測値と計算値との偏りが大きいのは，1980年以降リン  

負荷量が減少し，クロロフィルα濃度の計算値が30％程度減少したのに対し，実測値は変化して  

いないことによる。表8．1に示すように1979－1982にかけてリン負荷量は明らかに減少している。  

これは湯ノ湖に流入している最大のリン源である湯元処理場で1980年後半より脱リン処理を実施  

し，処理水リン浪度が減少したこととも一致している。   

Vollenweiderモデルは本来定常モデルであって．流入負荷の変化に対する湖沼の非定常的な応  

答については取り扱えか－。すなわち，新しい負荷に対し，平衡に達した後の潮の状態を予測す  

100  8〕  60  40  20  

％ Ploding d1982   

図  8．21982年のリン負荷量（100％）とその削減に伴う年平均リン濃度（〔P〕入）  

変化の予測（流量負荷：一定）  

Fig． 8．2 AnnualaveragetotalphosphortlSCOnCentrationasaf11nCtionofreductionsin  

phosphorusloading（100％＝loadingof1982）  

表 8．4 年平均クロロフィル〃濃度の予測（1979－1粥2）  

Table8．4 Predictionofannualaveragechlorophyllaconcentration（1979－1982）  

observed ca】cl止如ed Dbserved modifjed ca】cu】ated o由紀rVed modjfjed  

from P  from N  

（mg／m3）（mg／m3） calculated （mg／mユ）（mg／m3） calculated  
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る。したがって表8．4に示す計算値は平衡状態を示すのに対し，実測値は平衡に到達する途中の段  

階とも考えられる。Dillon＆RiglerはVollenweiderモデルを基礎として非定常応答を予測する  

式を提案している。   

非定常解  

）〔P〕1  エ（P）  
トⅩp（－（…）′）（紆14）  〔戸〕入．．   

エ（P）   g（句＋p）  

ここに，〔戸〕1．‘：J年経過後における湖内年平均全リン濃度〔mgP／m3〕  

〔戸〕入，0：現在の年平均全リン濃度〔mgP／m3〕  

の ：リンのみかけの沈降係数〔1／y〕  

p ：水の交換速度（＝1／で（紺））〔1／y〕  

（8－14）式によれば，新たな平衡状態に50％近づ〈のに要する時間た′2は次式で与えられる。   

ん2＝≒  （8‾15）  

ただし．リンの沈降速度は10／～としている。（8－15）式に湯ノ湖の値を適用すると  

1n2  
≒0．05   〔1／y〕  ん2＝   

＋  

≒18．2〔d〕  

（8－14）式によれば平衡値の87．5％に到達する時間は3ちノ2である。したがって場ノ湖は2ヵ月程  

度でほぼ新たな平衡備に達する湖と見てよい。この結果より，湯ノ湖におけるクロロフィルα濃  

度の実測値と計算値との差が次第に大きくなったのは別の理由と推定される。   

Vollenweiderモデルに基づいて実測値／計算値の差の広がりを議論するのは困難であると思わ  

たため，ここでは差の平均値3．43を採用して次のように（8－8）式を修正した。  

〔面〕＝3．43×0．37ズ争79  

＝1．29ズ守79  （8－16）  

（8－16）式を用いて計算した1979－1982年の〔i話i〕の値を表8．4に示す。さらに1982年のリン  

負荷量を削減したときの〔C址仁子測値を表8．5に示す。   

全リン負荷の削減率に対する〔面〕の変化，及び我が国のリンにかかわる水質目標に示された  

参考クロロフィルα浪度を示したのが図8．3である。負荷量を20％まで削減すれば〔面〕は5mg／  
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m3以下となるが現在のレベルHIよりレベルⅠⅠに到達するには10％にまで削減する必要があると推  

定された。   

窒素負荷からの計算値はリンの場合と逆に実測値の方が低く，実測値／計算値の比が平均0．41と  

なった。リンと異なり，この比に顕著な変劫はなかったため，（8－9）式を次のように修正した。  

〔モ瓦i〕＝0．41×0．46ガ缶77  

＝0．19gⅧ77  （8－17）  

（針】17）式を用いて計算した1979年→1982年の〔己扁〕の値を表8．4に示す。また1982年の窒素  

負荷量を削減したときの〔e房〕予測値を表8．5及び図8．3に示した。図8．3による限り，N，Pどち  

100  60  60  ヰ0  20  

モ Fc′ N badlnc Gf19≦≧2  

国  8・31982年の窒素もしくはリン負荷（100％）の削減に伴う年平均リン濃度  

（〔P〕1）変化の予測（流量負荷：一定）  

Fig． 8，3 Annualaverage chlorophylla concentration as a function of reductionin  

nitrogenorphosphorusloading（100％＝loadingof1982）  

表  8．5 年平均タロロ7イ▼ルα濃度の予測（負荷削減）  

Table8．5 PredictionQfannualaveragechlorophyllaconcentration（reductionofphos－  

phorusornitrogen）  

％loading  predicted  pT・edieted  

oflg82  from P  from N  
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らの場合もほぼ同様な傾向を示している。ただし，（8－16）もしくは（8－17）式はそれぞれリ  

ンもしくは窒素が植物プランクトン生産量を制限している場合にのみ当てはまると考えられる。  

ただし，湯ノ湖を対象とした場合，いずれの式が妥当であるかVollenweiderモデルの範ちゅうを  

抱える。   

8．2．5 年平均透明度の予測   

表8．6は年平均透明度に関する実測胤計算値及びリン負荷削減に対する年平均透明度の予測値  

を示す。   

計算値は実測値と比較してかなり高く，実測値／平計算値の平均は0．66となった。この値を採用  

すると，（8－10）式は次のように修正される。  

〔Sec〕＝0．66×14．7ズ盲D・39  

＝9．7方言0・39  （8－18）  

（8－18）式を用いて計算した1979－1982年の〔言蒜〕の値を表8．6に示す。計∃酎直はこの期間透  

明度が2．3mより2．8mに上昇すると予測したが，実際には2．4mより2．5m程度の変化にすぎなか  

表  8．6 年平均透明度の予測  

Table 8．6 Predictionofannualaveragesecchidisktransparency  

obfierved calculated  observed  m∝1ified  

（m）  （m）  calculated  （m）  

0．70   

0．68   

0．66   

0．59  

q
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3．49   

3．52   

3．89   

4．29  

Z．43   

2．40   

2．56   

2．53  

average  O・66  

％lDadil鳩  predicted  pTedicted  
。f1982  fr。m［Chll＊  

（m）  
」¶ ■  

ユ．86   

2．09   

2．4Z   

2．97   

4．26   

6．06  

100  2．83   

80  3．08   

60  3．14  

40  3．68  

20  5．31   

10  6．呂6  

＊ from Eq．（811）and Table8．5（from P）  
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らた。この点はクロロフィルα濃度の場合と同様である。   

全リン負荷の削減に対する〔扁）の変化及び透明度の目標値を図8．利こ示す。な払（8－11）  

式を用いて〔瓦i〕より計算した〔忘憂〕の倦も表8．6及び図8．4に示した。（8－11）式による計算  

値は1m程度低い透明度を与える。いずれにしても現状のレベルⅡⅠよりレベルⅠⅠにするには約30  

％以下のリン負荷量に削減する必要があろう。  

100  80   60   40  20  

％ Pload】ng d1982  

図  8．41982年のリン負荷量の削減に伴う年平均透明度の変化の予測（a：リン  

負荷より，b：〔e扁〕より）  

Fig． 8．4 Annualaveragesecchidisktransparencyasafunctionofreductionsinphospho－  

rusloading（100％＝loadingof1982，a：byPloading，b：by（Chl〕）  
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第9章 溶存酸素濃度鉛直分布に関する数理モデル   

9．1 はじめに   

夏期に水温躍層が形成される多くの湖沼，ダム湖（以下湖と呼ぶ）では，躍層形成後．変水屑，  

深水屑において溶存酸素濃度が減少していくことが知られている㌔この現象は植物プランクトン  

による湖内での有機物生産量や湖外からの有機物流入量が大きく，水中におけるその濃度が増大  

する程顕著に現れる1）。したがって一次生産量の大きな富栄養湖では深水屑のうちでも特に底泥に  

近い部分に無酸素層が形成される場合がある1）。底層付近で溶存酸素が枯渇した湖では，底泥から  

のリン3・▲〉，銑マンガン5・6）などの溶出が起こるようになる。リンの溶出はリンの内部負荷を増加  

させ，瑚内の一次生産をさらに促す。また上水道，工業用水道の水源として使われている湖の場  

合．鉄，マンガンの増加は着色水の問題を引き起こし，水道水としての質を低下させるとともに，  

水質基準を満足しなくなる7）。このため除鉄，除マンガンなどの処理が必要となり，浄水処理コス  

トが上昇する。また無酸素層の生成は魚類の生息にも極めて重大な影響を与える。したがって湖  

水中の溶存酸素濃度をある一定レベル以上に保つよう何らかの制御手段を講ずることは湖の水質  

管理上極めて重要である。   

いわゆる富栄華化の制御では湖水中？プランクトン濃度の減少を直接の目的としている。この  

ため湖水中のリン，窒素などの栄養塩濃度，並びにその流入負荷量の制御を行う。このような富  

栄養化対策を十分に実施することによって植物プランクトン濃度を低くすることができる。した  

がって溶存酸素濃度低下に伴う諸問題はかなり解決されよう。しかし欄外からの有機物の流入負  

荷が大きい場合8），また底泥による溶有酸素消費が大きい場合には，それが溶存酸素濃度の低下を  

招く可能性がある。したがって溶存酸素濃度を直接の制御対象として湖沼水質の管理方法を検討  

することは，特に水道水源としての湖を管理対象とする場合極めて重要であると考えられる。   

水中の洛存酸濃度分布を決定する主要因としては，水中のプランクトンの呼吸や分解，また有  

機物の微生物分解による酸素消費，植物プランクトンの光合成による酸素の発生，底泥の酸素消  

費及び鉛直方向の混合や水表面における酸素交換などが考えられる。水中の酸素消費に閲し，  

Gordon9）からは夏期成層している湖における細菌数と生物学的な酸素消費速度との関係を調査し．  

水温躍層付近で，細菌数，酸素消費速度ともに大きいことを報告している。またMcdonnell10）は  

数種の植物プランクトンを用い，各々の酸素消費速度を測定した。一方湖の底泥による溶存酸素  

消費に関してはBowmanll）．Edberg12），Liu18）らが湖底に設置するチャンバー（insiturespration  

Chamber）を用いて溶有酸素濃度の変化を測定した結果を報告している。また室内実験によって  

その特性，機楓速度などに検討を加えた研究にはWunchengWang14），Peter15），Tomas16），他  
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多くがある。これらの研究は底泥による溶存酸素消費に関して基礎的な知見を与えた。溶存酸素  

濃度分布を実測し，水中，底泥にギける消費，移流拡散に伴うその移動を検討したものには，Polak17〉，  

Matsunaga18）らの研究がある。ま七Fogg19），Schnoor20）らは底泥による洛有酸素消費，水中のBOD  

などの実測値を用いて溶存酸素濃度に関する数理モデルを作成している。しかしこれらはPolak17）  

の研究を除いていずれも深水屑のみを対象としたモデルであり．溶存酸素濃度分布を決定する前  

述の要因のうち，水中の酸素消費，底泥の酸素消費，及び移流拡散による移動についてのみ考察  

している。光合成に伴う酸素の発生が溶存酸素濃度分布に与える影響については，Polak17）がその  

重要性を指摘しているものの検討を加えるまでには至っていない。   

本研究では水温躍層を形成する湖を対象とし，水温躍層の形成に伴う深水屑中の溶存酸素濃度  

l の低下を予測する数理モデルを作成するとともに，溶存酸素濃度分布を決定する諸要因に検討を  

加えた。この数理モデルは，溶存酸素あ水中での消費や光合成による補給，底泥による消費及び  

乱流拡散による移動の項などを含み，水表面から底泥表面までを対象としたものである。また本  

モデルで直接対象とした期間は水温躍層形成初期である。同様な検討を夏季の完全な成層期，及  

び春から夏の長期間を対象として行うことも可能であり，特にモデルとしての普遍性及び限界を  

知る上で有効であろう。しかしながら無酸素層の生成を防止する対策は本来無酸素層ができはじ  

める水温曜層形成初期から考える必要があり，かつそれを維持することが湖沼の水質管理上重要  

であろう。このため本研究では問題となる無酸素層がどのように形成されるか，その形成過程の  

酸素収支にまず着目しその技術的対応に検討せ加えることを目的とした。なおモデル中の各項に  

は上記の対象期間中に行った現場実験結果（モデル対象期間が短いため得られた関係式，パラメ  

ーター等は一定と見なせる）及び連続観測結果を用いた。   

9．2 モデルの構成   

9．2．1モデルの構成と仮定   

本研究で用いたシミュレーションモデルは図9．1に示す鉛直一次元多層モデルである。対象とし  

た期間の溶存酸素濃度鉛直分布の変化は著しく，層厚に起因する差分誤差を小さくするため，こ  

こでは水深11．6mを12層に分割し，1－11層までを各々1m，12層を0．6mとした。本モデルでは  

各層（オ＝1－12）における溶存酸素濃度（Cf，g／mぎを状態変数とした。外部変数は次のとおりで  

ある。   

① 浮遊物質濃度」5（g／m3）   

② 空中照度．ふ（yEin／m2・h）   

③ 水温 β（℃）   

本モデルは下記の仮定に基づいて構成された。   

① 沿岸帯の一部を除き水質は水平方向に均一である。   

② 再曝気係数，及び上下層間の乱流拡散係数は．対象とした期間を通じて一定である。  
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∵．ト・二、l  
→Rii工  

SOD  

図  9．1モデルの概念  

Fig． 9，1Schematicdiagramofthemodel  

9．2．2 数理モデル  

上記のモデル構成及び仮定により導かれた非定常の数理モデルを以下に示す。   

f＝1層   

告＝一旦＋月・（CしCl）昔＋聖書  （9－11）  

f＝211層  

告ン臣臣   

∫＝12層  

Cトl－Cf q  Cト1－C一  
（9一トり  

ん＿．  エ． Jノー  

G．－C．2  一G2   
（9－1－12）   ＝凡2＋貧2＋  

エ11  

ここに，Cf：古層における溶存酸素濃度（f＝1－12）（g／m2）  

C■こ飽和溶有酸素洩度（g／m3）  

凡：藻類，細菌などによる水中の溶存酸素消費速度（g／m3・h）  

汽：光合成に伴う酸素発生速度（g／m8・h）  

β■：再曝気係数（m／h）  

qこ卜（i＋1）層間の乱流拡散係数（m2／h）  

ム∴ト（∫＋1）層中心聞の距離（m）  

だ：底泥による酸素消費速度係数（m／h）  

月∫：ざ層層厚（m）  

である。  
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9．3 基礎データ及び定式化   

g．3．1実験方法   

a）調査対象及び調査期間   

日光国立公園内（栃木県）に位置する場ノ湖（面積0．33km2，最大水深12．5m，平均水深7．4m）  

を調査対象とした。同湖は夏期に顕著な成層が認められる。調査は1981年4月から始め，7日から  

10日に1度の頻度で行った。特に水温躍層形成初期に当たる6月2日から6月9日にかけて，及  

び安定した躍層形成期に当たる8月5日から8月14Hにかけては1日1回の調査を行った。   

b）採水及び水質分析   

調査地点は御心（水深11．6m）とした。採水には61バンドーン採水器を用いた。水温はサーミ  

スター温度計（東邦電探ET－3型）を用いて0．5m－1．Omの間隔で測定した。溶存酸素濃度（DO）  

分布を求めるため0－11mまでの1m間隔及び11．3mで採水した。採水後直ちにウィンクラーア  

ジ化ナトリウム変法21）に従って固定を行い，実験室に持ち帰った後分析を行った。浮遂物質濃度（SS）  

の測定には孔径1′αmのグラスファイバーろ紙けソトマンGFノC）を用いた。採水深度は0，1，  

3，4，6，8，11mとした。水中照度は随時水中光量子センサー（LトCOR社，Lト185B型，  

Lincoln，Nebraska，USA）を用いて測定して。測定深度は0－3mまでが0．25－0．5m間隔，3  

m以深は1m間隔とした。なお空中照度については湖岸に設置した空中光量子センサー（Lト185  

B型）を用いて連続測定した。   

C）水中の酸素消費速度の測定   

本試験では植物プランクトン，動物プランクトン，細菌及び原生動物などの呼吸速度を一括し  

て水中のDO消費速度とした。測定深度は0，1，2，8，10，11mである。測定深度の水を採  

水後直ちに気泡の入らないように8－10本のBODビン（102ml）に満たし，光を遮へいするため  

にアルミホイルで包んだ後（以下嗜ビンと呼ぶ），再び測定深度に設置した。これらの暗ビンを2  

本ずっ24時間間隔で引き上げ，そのDOの変化を測定した。水中のDO消費速度はDOの変化と  

SS分析値より，SS当たりに換算した。実験期間中水温の測定を随時行い，曙ビンを設置した水  

深における水温の平均値を求めた。   

d）植物プランクトンの光合成に伴う酸素発生速度   

植物プランクトンの光合成に伴う酸素発生速度は，明暗ビン法22〉によって測定した。湯ノ湖の透  

明度は約2mであったため．明暗ビンの設置深さは，0，1，2mとした。実験期間中に明ビン  

の受けた光エネルギーを求めるために，空中照度の値と水中のSS分布より明ビン設置深度の照度  

を推定した。空中照度から水深O mにおける表面照度への換算係数は，水表面における光の反射  

分を考慮したものであり，本来ならば太陽高度による影響を考慮すべきであるが，ここでは単純  
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に対象期間中の空中照度と表面照度とを同時に測定した結果の平均値を用いた。水中照度の減衰  

率と水中のSS分布との関係を求めるために，随時水中照度の深さ方向の変化を測定するとともに  

SSの鉛直分布（0～4m）を測定した。湯ノ湖においては．SSのほとんどが植物70ランクトンで  

あった。したがって酸素発生速度は明ビン設置期間中のDO増加量とSSより，SS当たりに換算  

した。   

e）底泥による溶存酸素消費速度の測定   

底泥による溶存酸素消費速度（SedimentOxygenDemand，SOD）の測定には湯ノ湖湖心付近  

の底面に設置したサブマージドナャンバー（以下チャンパーと呼ぶ）23〉2基を用いた。チャンバー  

はアクリル製で底泥と直上水の一部を隔艶する。直上水の容積は0．024m3，底泥の面積は0，16m2で  

ある。チャンバーによって隔離された底泥直上水のDOは，内径2mm長さ15mのサン70リング  

キューブを通じて湖面上から採水した後，湖水と同一の方法（9．3．1b）参照）で測定した。なお  

測定前にサンプリングチューブに接続した注射器（約50ml）のピストンを数回往復させ，チャン  

パー内の水質が均一になるようにか〈はんした。サンプリングチュ≠プ容積分の水を捨てた後，  

チャンバー内の水を注射器を用いてBODピンに採水し．DOの測定に供Lた。チャンパー内のDO  

は12～24時間隔で測定し，その変化速度よりSODを求めた。   

9．3．2 実験結果及び定式化   

a）溶有酸素濃度及び水温鉛直分布   

本シミュレーションの対象とした6月2日から6月9日におけるDO鉛直分布及び水温鉛直分  

布の変化を図9．2に示す。なお5月26日には水温，DOともに表面から湖底までほとんど同じ値を  

示し，春の循環期であった。6月2日以降鉛直方向の温度差が徐々に大きくなったが，特に6月  

6E】以降4m以浅で温度差が大きくなったことがわかる。すなわちこの期間は水温躍層形成の初  

期段階であると言えよう。DOは．6月3E】以降鉛直方向の濃度差が大きくなった。4m以浅で  

は若干の増加が認められたものの，それ以深では減少し，特に11，6mにおいては急激な減少が認  

められた。   

b）水中における溶存酸素消費速度の推定   

Canaleら24）は，植物プランクトンの呼吸速度がある水温の範囲において，水温に一次の関数で  

表現できると報告している。湯ノ湖では植物プランクトンがSSの大部分を占めるため，SS当た  

りの酸素消費速度は水温に対し一次関数で表現できると思われる。対象期間中，湖で行った（9，3．1  

C）参照）暗ビン実験結果から得た水中のDO消費速度と水草との関係を図9・3に示す。なお本研  

究では測定しなかったが，DO消費速度はDOが低濃度の場合その影響を受けることが知られてい  

る25）。ここ では酸素消費速度に対するDOの影響はMonod型の式に従うと仮定し，その飽和定数  
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図  9・2 6／2－6／9 水温，溶存酸素濃度鉛直分布（○ 水温，▲ 溶存酸素濃度）  

Fig・ 9・2 DissoIved oxygen concentration and water temperature a】ong the depth of  
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図  9，3 水中の酸素消費速度係数（gO2／gSS・h）  

Fig． 9・3 SpecificrateofoxygenconsumptionasaEunctionofwatertemperature  

（gO2ノgSS・h）  

を0．25mg／1とした24・27〉。なお図9，3に示した単位SS当たりのDO消費速度（温度に対する一次の  

関数）はmが律速とならない場合である。したがって単位時間当たりの水中のDO消費速度（凡  

gO2／m3・h）は，Monod型式及びSSとの横の型で次式のように表現できる。  

斤＝（0．0072♂－0．0068）S  

lO．0≦β≦15．0  

0．25＋C  

（9－2）   
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ここに，S：浮遊物質浪度（g／m3）  

♂：水温（℃）（ただし10．0≦β≦15．0）  

C：溶存酸素濃度（g／mり   

C）水中照度の推定   

水中照度は水深の増加に伴ってほぼ手旨数関数的に減少することが知られている。（LamberトBeer  

の法則）   

七＝ふexp〔－J：（入＋£・S）dz〕   

ここに，Z：水深（m）  

七：深さヱmの水中照度（〟Ein／m2・S）  

ふ：水表面（O m）の水中照度（〃Ein／mZ・S）  

入：水自身の吸光係数（1／m）  

£：水中の浮遊物質による吸光係数（m2／g）  

島：深さzmにおける浮遊物安濃度（g／m3）  

ここで，   

恥＝－J：島dz  

とすると，（9－3）式は次のように表される。   

iln至＝1・亡勉                  Z  

（9－3）  

（9－4）  

（9－5）  

上式中左辺は水中照度の実測値から決定され，また勒／zはSS鉛直分布によって決定される。両  

者の関係を囲9．4に示した。国中の直線を最ノトニ乗法により求め，その傾きと切片より  

6
 
4
 
2
 
0
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少・ハ＝9′・加2）  

図  9．4 吸光係数の推定  

Fig． 9．4 EstimationoftheextillCtioncoefficiellt  
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仁＝0．11（m2／g），1＝0・82（1／m）   

と推定した。   

9．3．1d）で述べたように照度の連続測定は空中照度についてのみ行った。このためここでは空  

中照度と水表面照度とを同時に測定した結果より得られた次式を用いてz＝Omにおける水中照  

度ふを推定した。  

ム＝  
（9－6）  

ここに，んr 二空中照度（〟Ein／m2・S）  

1．42こ空中照度と表面照度との同時測定結果から得られた空中照度から水表面照度へ  

の換算係数の平均値。   

d）植物プランクトンの光合成に伴う酸素発生速度の推定   

光合成及びそれに伴う酸素発生速度は水温の影響を受けることがよ〈知られている28・29）。しかし  

調査期間中光合成が卓越する生産層の水温変化が少ないこと，またそのために温度効果を推定す  

るだけのデータが調査期間中に得られなかったことから温度の影響については無視した。明暗ビ  

ン実験より得たSS当たりの酸素発生速度と照度との関係を図9．5に示す。ここではBlackman30〉  

の式によって酸素発生速度，P（gO2／gSS・h）と靡度∫との関係を表した。照度ZがI＜3×  

106JLEin／m2・hの場合は  

P＝2．236×10‾8J，   

また，J≧3×108〟Ein／m2・hの場合は，  

P＝0．071  （9－7）  

ここに，P：照度′に対応する単位浮遊物質量当たりの溶存酸素発生速度（gO2／gSS・h）  

、1ゴー  

言
．
：
＼
【
D
ヱ
 
 

rEln／㌔／h  

図  9．5 水中の酸素発生速度係数   

Fig．9．5 SpeCificrateofoxygenproductionasafunctionoflightintensity  
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e）底泥による落青酸菜摘費速度の推定   

底泥の酸素消費によるチャンバー内のDOの変化速度はDOに対する1次の関数と仮定すると  

次式で表せる。  

旦1⊆堤   

df  
（9－8）  ＝－A。・〝・C  

ここに，C：チャンパー内DO（g／mユ）  

佑ニチャンバー容積（m3）  

J：時間（h）  

A。：チャンバー底面積（m2）  

g：底泥による酸素消費速度係数（m／h）  

J＝0におけるCの値をGとすると（9－8）式の解は次式で与えられる。  

InC＝一斤・州nG   （9－9）  

fに対し1nCをプロットした結果が図9．6である。図中の直線の傾きを最小二乗法によって求め．  

次のように〟の値を推定した。   

一・Ⅳ＝－1・64×10－2  

0．42×0．15  ×1．64×10▲2＝2．5×10‾3（m／h）   」打＝   

0．42  

f）乱流拡散係数の推定   

鉛直方向の乱流拡散係数は水温鉛直分布の変化から（9rlO）式に示す熟収支式31）に基づいて推  

定した。  

O 1（氾 2（》（hI  

図  9．6 チャンバー内の溶有酸素濃度の変化  

Fig．9．6 DecreaseinDOinthechamber（ITIC）withtimebythesedimentoxygendemand  
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Z，，．鮮   

叩J昔dz＝一叩・仇（昔）～  
こ   

ここに， C：水の比熱  

β：水の密度（g／m3）  

ろ那ば：底泥表層までの水深（m）  

Z：水深（m）  

（9－10）  

β：水温（℃）  

J二時間（h）  

仇：水深Zmにおける乱流拡散係数（m2／h）  

（9－10）式を差分化して計算した調査期間中のか．の値を表9．1に示す。この値を新井ら32）が群馬  

県大林池で測定した拡散係数の値と比べると，ほぼ無風状態下での観測値の約2－3倍を示すが，  

風速5．5m／sの条件における値の1／2程度となっている。この値は．対象期間中の風速がほぼ2－4  

m／sであったことからおおむね妥当な値と言えよう。   

9．4 シミュレーション   

9．4．1計算方法と結果  

（9rl）式を解析的に解〈ことは不可能であるのでここではRunge－Kutta－Gil133）法による数値  

解法を採用した。外部関数のうち照度は空中照度の連続観測結果を用いた。各層ごとのβ0．且S  

には測定深度の値を鉛直に補間した値を用い，またSS，水温については1日1回の測定によって  

得られた値を補間34）して計算に用いた。シミュレーションの対象期間はβ0鉛直分布に濃度差の  

生じはじめる6月3日－6月9日とした（9．3．2a）参照）。水温などの初期値は，6月3日の実  

測値とした。再曝気係数には，イギリス水質汚濁研究所がドックや静水に近い水面で測定した値  

（0．26－0．67，乃／ゐ）35）を参考にしてその平均値として示されている値0．55〝7／ゐを用いた。なお（9  

－1）式中．水中の酸素消費速度（凡），光合成に伴う酸素発生速度（汽），乱流拡散係数（玖）  

には，それぞれ（9－2）式，（9－7）式，表9，1に示した係数及び定数を用い，底泥の酸素消  

費速度係数には9．3．2e）に示した値を用いた。使用した計算機はHITACr8450システムである。   

9．3．2の結果を用い，（9－1）式に従って計算した溶存酸素濃度鉛直分布は3m以深で実測値  

とほぼ一致したが，f＝1層では実測値より大きく，g＝2－3層では実測値より低い値を示した（図  

示せず）。一方表9．1に示した乱流拡散係数は6／3と6／9の水温変化から推定した値であるが．その  

間表層の水温は日射，気温の影響を大きく受けるため必ずしも一定の割合で上昇していない。こ  

のような表層での水温の日周変動は（9－10）式から乱流拡散係数を推定する場合その信頼性を  

低〈すると考えられる。したがってここでは水温が安定して変化する中層以深を除き．表層（0  

－3m）の乱流拡散係数β－・（g＝1～3）に対してのみキャリブレーションを行った。キャリアレ  
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表  9．1乱流拡散係数推定値，及びキャリブレーション彼の値  

Table 9．1EstimatedandcalibratedvallteSOfeddydiffusioncoefficients  
×10－2  

D＊ Dユ D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9 DlO Dll  
m／h m／h  

水温による推定値 2．3十 3．3 4．0 3．3 2・6 0．91．61．0 0・61．4 0・9 0．8  

キャリブレーション値  6．7 6－7  6・3  

十 イギリス水質汚濁研究所によるドック、静水域での再曝気係数実測の平均値  

ーションによって得た刀fの値も表9．1に示したが，推定値の1．5－2．0倍であった。キャリブレーシ  

ョンによって得たDL（i＝1→3層）の値は，Sundaram36）（CayugaLake，1950：6－7月）ら  

の報告している値とほぼ一致している。   

この値を用い．さらに光合成に伴う酸素発生速度．プランクトンなどの呼吸分解に伴う水中の  

酸素消費速度，底泥による酸素速度を9．3に示した式で与え，再曝気係数を文献値として与えたと  

きのど＝1，6，11，12層の計算結果を図9．7に示す。3m以浅の乱流拡散係数のみの変更により，  

計算値（実線）は実測値（0）とおおむね一致したといえよう。   

9．4．2 湯ノ湖におけ動酸素収支   

キャl）プレーションされたモデルを用いて計算した調査期間中1El当たりの各層の酸素収支の  

平均値を図9．引こ示す。国中の値は各項がそれぞれの層の酸素濃度の変化に与える寄与分を濃度で  

示している。この期間中，各層におけるDOの変化量は表層では極めて／トさいが，深くなるにつ  

れて増加し，特に底泥直上のi＝12層では，0．56g／m3、dという短めて大きなDOの減少が認めら  

れた。∫＝1，2層では，光合成に伴う酸素補給量が水中の酸素消費量とほぼ釣り合っていた。ま  

た光合成の影響を受ける深さはf＝5層までであり，それ以深の層では酸素補給量がほとんどゼロ  

とみなせる。この期間中の透明度が1．S－2．2mであり，透明度の2－2．5倍を補償深度とみなせほ抑，  

この結果は大むね従来の報告と一致していると言えよう。   

水中の酸素消費量は表層から深水屑にかけて減少し，表層と底泥直上の層とでは，水中の酸素  

消費量に約10倍もの差が認められた。これに対し，底泥直上に当たる12層では対象期間の酸素消  

費によるDO減少量が0．79g／m2と著しく大きく，この値は対象期間中の溶存酸消費に関与する項  

の中でも表層での水中酸素消費量匹敵する程大きかった。底泥近傍の溶存酸素濃度の減少に閲し，  

Polak17〉は採水層における酸素収支のうちBODに由来する消費（水中の酸素消費）が約80％と大  

きく，底泥による消費は小さいと報告している。また，Schnoor20）も深水屑における溶存酸素濃度  

の減少に対して水中の酸素消費の寄与が大きいと述べている。しかし図9．8に示すように湯ノ湖の  

曜層形成期においては，底泥の酸素消費が底泥近傍の溶存酸素温度減少の支配的な役割を担って  

いた。  
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図  9．7 シミュレーション結果と実測値  

Fig． 9．7 0bservedandcalculatedDOvaluesbythecalibratedmodel  

図  9．8 6／3－6／9における各層ごとの1日当たりの較素濃度の変化  

Fig．9．8 DissoIvedoxygenbudgetinlakeYunoko（June3－9，1981）  
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一方乱流拡散に伴う酸素の移動は，表層から底層への方向が支配的であった。しかしその量は  

表層から中層にかけて急激に小さくなり，才＝6→7眉間ではほとんどゼロとなった。すなわち光  

合成による酸素の補給はこの層までであると言えよう。f＝8層以深では酸素の移動が再び大きく  

なっていった。しかしこれらの層では，酸素が補給されずに乱流拡散に伴う酸素の移動は主とし  

て底泥の酸素消費によって失われていくものであることがわかった。   

9．5 おわりに   

本研究によって以下のような結論を待た。   

①（9－1）式に示した数理モデルによって躍層形成初期の湯ノ湖における溶存酸素濃度鉛直  

分布をおおむね表現することができた。   

② 水中における酸素消費量は表層から深水屑に向かって急激に減少し，底泥近傍では水中の  

酸素消費量と比較して，底泥による消費量が極めて大きかった。   

また，本研究で提示した揚ノ湖の夏期成層初期を対象とする数値シミュレーションにより，以  

下のことが推定した。   

③ 表層で光合成によって生産された酸素は拡散により下層へ移動するが，酸素の移動は途中  

でゼロとなり，深水屑下部（8m以深）までは移動しない。8→12mにおけるDOの減少は底泥  

の酸素消費に大きく依存している。  
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第川章 湯ノ湖の富栄董化対策  

一深水層における溶存酸素濃度低下の防止対策－  

10．1 はじめに   

第9章では湯ノ湖を対象とした溶存酸素（DO）の鉛直濃度分布並びに溶有酸素収支に関する数  

理モデルを作成した。ここでは富栄養化に伴う深水屑のDO減少という現象への対応策を考える  

ため．上述の数理モデルを用いた検討を行う。特に，窒素やリンの削減のような一般的な富栄養  

化対策を直接の対象とせず，DO濃度自身を評価指標とし，それを一定レベルに維持するための諸  

対策の評価を行った。検言寸対象となった手法は，植物プランクトンなど浮遊物質濃度の制御，湖  

水の人為的循環l），底泥の酸素消費の抑制などである。  

10．2 方 法   

既に述べた数理モデルを使用し，検討する諸対策を実施した場合のDO変化を数値シミュレー  

ションによって推定した。  

10．2．1浮遊物質濃度の影響   

最も基本的な富栄養化対策である窒素，リン濃度の削減，もしくは逆にその増加は，植物プラ  

ンクトン，細菌などの浮遊物質濃度2・3）を変化させる。このような場合，溶存酸素濃度鉛直分布が  

どのような変化を示すかを検討した。ここでは，全層均一に実測値の0．01倍から5倍までSSを変  

化させた場合について検討した。その中の代表として図10．1に実測値（コントロール）及びその  

0．5倍と2倍につき，J＝1，6、11，12層に対して計算した結果を示す。国中の実線はコントロー  

ルを示す。また．長い破線が0．5倍に，短い破線が2倍にそれぞれ対応する計算結果である。SSが  

2倍の場合を仮定した計算結果では，日射量が少ない6月6日から6月9日にかけて表層のDOが  

減少する傾向を示した。また6層（5－6m）ではDOの急激な減少が認められる。しかし11層  

（10－11m）．12層（11～11．6m）においては，6層で認められた程DOの減少は大きくない。0．5  

倍を仮定した計算では，当然のことながら表層におけるDOのH周変動はノトさくなった。また5  

－6m層ではこの期間中DOの減少はほとんど認められない。11層，12層ではDOの減少速度は  

′J、さくなるものの，その差はコントロールに比べてわずかであった。すなわちSSは表層における  

DOの減少速度に大きな影響を及ぼすが，深水屑下部への影響は極めて小さいと言えよう。  
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国 10．・1SSの変化がDO分布に及ぼす影響  

Fig，10．1EffectsofchangeinSSvaluesonDOprofiles  

10．2．2 湖水の鉛直循環に伴う溶存酸素濃度鉛直分布の変化   

湖水を強制循環させることによって水質の悪化を防止しようという試みが既に行われている1）。  

ここでは湖水の鉛直方向の循環に伴い，DO鉛直分布がどのように変化するかを検討した。循環の  

程度（強さ）は調査期間中の鉛直乱流拡散係数推定値の最大値を基準とし，基準値に対して表層  

から深水層まで均一に2倍から20倍の範囲を仮定した。なお循環に伴うSS鉛直分布，水温鉛直分  

布の変化は考慮したが，日射，気温などが表面水温に与える影響は無視した。（10－1－1）式－（10  

－12－1）式は循環に伴うSS鉛直分布の変化を推定する数理モデルを，（10－1－2）式→（10－12－2）式  

は水温鉛直分布に対する数理モデルを示す。  

g＝1層  

月旦＿旦＝旦＿塁  ‾  
d才 ム 昂  

（10－1－1）  

d亀＿亀一仇．玖  
dJ 

（10－1－2）  

ざ＝2～11層  

S＋．5‘仇  5ト．一5‘  ＝   
（10－ト1）   

⊥一  銭  上．1  
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＝＋  玖．1－夙．a  
（101ト2）  

上． JJ．   

f＝12層  

・ト ・⊥＿＿、・  玖  
（10－12－1）  

d′  ム1 〃12  

姐＿梱＿生  
dt ム． ガ．z  

（10－12－2）   

ここに，5－二言層の浮遊物質濃度（g／m3）  

f 二時間（h）  

上も：強制循環に併う鉛直乱流拡散係数の推定値（m2／h）  

エー：乙－（乙＋1）層中心間の距艶（m）  

βf．：∫層の水温（℃）  

玖：よ層層厚（m）   

本シミュレーションでは前章の（9－1）式及び（10」1），（10行2）式（ただし，∫＝1－12）  

から溶存酸素過度の計算を行った。図10．2に1，6，11，12各層のコントロール十島が基準値の  

5倍，20倍に対応する計算結果を示す。国中の実線はコントロールを示し，短い破線は基準値の  
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図 10．2 混合によるDOへの影響  

Fig．10．2 EffectsofverticalmixingonDOprofi）es  
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5倍，長い破線は20倍の計算値である。表層においては強制循環の程度が大きくなる程DOの日  

周変動がノトさくなることがわかる。6層（5－6m），11層（10～11m）では基準値の5倍を仮定  

した計算値とコントロールとに大きな善が認められなかった。また，12層を除いて中層から深水  

屑に当たる他の層でも同様な傾向を示した。しかし，底泥直上に当たる12層では他の層と異なり，  

5倍を仮定した計算結果はコントロールに比べてDOの減少が小さくなっていることを示す。こ  

れから，底泥直上の層では他の層に比べて強制循環の効果が特に顕著であることがわかった。  

10．2．3 底泥のDO分布への影響   

しゅんせつ，覆砂などによって底泥の酸素消費を抑制した場合，また底泥中の還元物質や有機  

物質などの増加によって底泥の酸素消費が大き〈なった場合，DO鉛直分布がどのように変化する  

かを検討した。計算は実測した底泥による酸素消費速度係数に対し，0倍から5倍までの範囲で  

行った。図10．3にその結果の一部である0．1倍及び2倍の場合の計算結果を示す。表層，中層とも  

に底泥の影響を受けていないことがわかる。採水層における図中の線種は実線がコントロールを  

示し，長い破線は実測値の0．1倍，短い破線は2倍を仮定した計算結果に対応する。●採水層下部で  

は，溶存酸素濃度の減少に底泥の酸素消費（SOD）の占める割合が大きいため，SODがノトさい場  

合，溶存酸素濃度はほとんど減少しなくなった。すなわちこの時期には採水層下部におけるDOは  

SODによって決定される度合が大きいと言えよう。  
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図 10．3 SODの変化によるDOへの影響  
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10，3 おわりに   

本研究によって次の結論を得た。   

①揚ノ湖においては，SSの制御により採水層下部以浅のDO減少を小さくする効果を期待でき  

るが，深水屑下部以深への効果は期待できない。しかし深水屑下部以深（8－12m）では底泥の酸  

素消費を抑制することによってDOの減少を防ぐことができる。   

②湖水の強制循環に伴い，表層でのDOの日周変動の振幅は小さくなる。また，特に底泥直上  

の層では強制循環によるDOの減少を防ぐ効果が顕著である。   

③深水屑下部における溶存酸素濃度の減少にはSODの役割が大きい。このため，SODの減少  

は深水屑におけるm減少を防止する効果が大きいと思われる。  

引 用 文 献  

1）小島貞男（1982）潮水の強制循環による富栄養化対策．第16回水質汚濁学会講演集，3－11．  

2）Vollenweider，R，A．（1976）ニAdvancesindefiningcriticalloadinglevelsforphosphoruSinlake   

eutrophication，Mem，Ist，ItalJdrobiolり33，53－83．  
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ま   と   め  

「陸水域の富栄養化に関する総合研究」から「陸水域の富栄養化防止に関する総合研究」に引き  

継がれた特別研究の中で，我々は，湯ノ湖における富栄養化とその防止に関する調査研究を行っ  

てきた。この揚ノ湖の研究は，特別研究の主対象である霞ケ浦と比較検討するために行った。   

水一底泥間の物質移動は，霞ケ浦全体の循環の中で占める役割が大きいと考えられているにも  

かかわらず，最も定量化が遅れている。そこで湯ノ湖では．流入・流出量だけでなく，湖水と底  

泥間の物質移動（すなわち，沈殿と溶出）に力点を置いた。また湯ノ湖では夏期に水温曜層が形  

成され，湖水が停滞する。この現象は，霞ケ浦ではほとんどみられない。このように湯ノ湖の一  

つの特徴として考えられる夏期停滞期を中心に，水【底泥間の物質移動も含めた物質収支を明ら  

かにした。   

さらに揚ノ湖では，下水道関係者の努力により，湯元終末処理場でリン処理が試験的にせよ，  

1981年から実施された。我が国では，欧米に比べ，湖沼の高栄養化対策の実施が遅れている。し  

たがって，将来の富栄養化防止対策をより効果的にするためにも，湯ノ湖において，この三次処  

理対策に対する湖水の応答を評価しておく必要があると考えた。   

これらの調査結果について，1979年及び1980年を対策前七し，また1981年及び1982年を対策後  

として整理すると次のようになるっ  

1）湯元処理場からのリン負荷がかなり削減されたが，全流入リン負荷でみれば，わき水の流  

入量が増加したため，その効果は予想したほどではなかった。一方，窒素の全流入負荷は，対策  

後わき水の流入量が増加したため，若干増加した。   

2）生産層中のT－P濃度は，対策後減少したが，クロロフィルα濃度，SS濃度，透明度は変  

化しなかった。また，植物プランクトンの優占種も大きな変化が認められなかった。この説明と  

して，①SS中のりン含量が，対策後減少した，②生産層からのリン．クロロフィルα，セストン，  

窒素の沈殿量が，対策前と比べ，約1／2になった，③対策前には，植物プランクトンの増殖がリン  

のみに依存することが少なかった，という事実があげられた。   

3）夏期停滞期において，窒素及びリンの収支を明らかにした。物質収支の収支誤差（物質収  

支式における左辺と右辺との差）から判断すると．対策前はわき水が主に生産層に入っていたが，  

ゆう水量が増加した対策後は，一部分解層に入っていたと考えられる。また．流入量に対する流  

出量で示される流出率は，対策前は窒素，リンとも60％前後であったが，対策後 窒素は85－95  

％，リンは118143％と流出する割合が多〈なった。特にリンは，流入リン負荷よりも流出量が  

多くなったので，このままの状態が続けば，揚ノ湖の水質浄化が期待された。また対策前の分解  
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層には，夏期停滞期間中，窒素及びリンが高濃度に蓄積されたが，対策後はほとんど蓄積されな  

かった。この原因として，対策後底泥からの溶出速度が減少した（特にリン）こと，また，わき  

水が分解層に入ったため，移流により分解層から生産層に窒素及びリンが輸送され 分解層に蓄  

積されなかったと考えられた。   

本研究は．これらの他にも湯ノ湖の特性を知るために，水収支．熟収支，主要な溶有無機イオ  

ンについての収支も明らかにした。また水質調査法の確立のための基礎的な検討も行った。さら  

に，Vollenweiderモデルによって，窒素及びリンの流入負荷削減効果の将来予測を行った。また  

湖沼の水質管理上重要と考えられるDOについてモデル化し，このDOモデルにより深水屑の溶  

存酸素不足を防止するための諸対策の効果を評価した。   

以上，湯ノ湖をいろいろな角度からとらえようとしてきたが，これらのアプローチは，どちら  

かとい言えば静的であった。今後は，ここで得られた成果をもとに，湯ノ湖の生態系ダイナミッ  

クスモデルを作成し、このモデルを用いて生態系の構造を明らかにするとともに、富栄養化対策  

についても検討していきたいと考えている。  
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