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千手ケ浜から中禅寺湖を臨む。風光めいび卑湖として親しまれているが、  

近年、富栄養化の兆儀がみちれるようになった。   

H十．十 
＋  

や鰯で採取した翫寧貼付臼蘭鵡さ細めコ自ニー欄軸7年摘播削  

遠敷400－908の個体が幾度っで愚58㌣30q脚のコロニーを作る。l鵬】  

中に仙008個体程度蛸ずると赤潮状態となる。   



日光国立公園の中禅寺湖は男体山の噴火によって大谷川がせき止められてできたものである。こ   

の湖は標高が1268m，面積は12．1km2で，霞ヶ浦の15分の1程度である。一番深い所は163m   

で，中禅寺湖の碧い水に映った男体山の姿が特に美しい。菖蒲ヶ浜では，夏期にはキャンプや水泳   

を楽しむことができる。我々は特に水のある風景を美しいと思うので，山でも海岸でも景勝地には   

水辺が必要な条件である。  

この湖に1981年，淡水赤潮が現れ，また日光市の水道水に異臭がして水質の悪化が問題となっ   

た。美しい国立公園の湖の水質が変化しているとなると，これは由々しき問題である。この湖の湖  

底は4度で，夏には昼間の表層の温度は20度を超える。水深10m付近で温度が急に変化する躍層   

が存在し，上下の水温が逆転する厳寒時を除いては表層と深部の水は交じわらない。流入する主な   

河川は湯川，地獄川及び千手5河川であるが，冬期を除きこれらの河Jrl水は底まで混合することは   

なく，表層流となって流れ出る。私は1982年6月17日，表層の水を採取して顕微鏡で調べてみた   

ところ，赤潮現象の原因であるウログレナというベン毛藻が群体となってクラゲのように動いてい   

るのがみえた。  

中禅寺湖の水質汚濁に関しては奥日光の湯ノ湖から流入する湯川が問題である。湯ノ湖には温泉   

街があり，最盛期には500人以上の宿泊者が毎日ここを訪れる。大勢の人が美しい自然を楽しむの   

は良いことであるが，自然環境を保全することも気を配らなければならない。  

国立公害研究所では陸水域の宮栄養化による水質悪化の機構解明とその防止対策について1977   

年より特別研究を行っているが，たまたま中禅寺湖を水源とする水道水の悪息問題が発生したため，   

上記の特別研究に併行して，1981年秋から2年計画で経常研究を実施した。  

本報告はこの研究成果をまとめたものである。この研究は中禅寺湖の水理，物質収支，生態などの   

研究を含んでいる。これらの成果は水質の維持に役立つのみでなく，湖沼学の観点からも寄与する   

ものと期待している。   



この研究所の水質土壌環境部の水質環境計画研究室が中心となって実施したので小回りが利く組   

織で短期間に成果をあげることができたが，他方栃木県の全面的な協力に負うところが少なくない。   

所外からの御協力に関して衷心より謝意を表する次第である。   

本報告をもってこの経常研究は終了するが，国立公園の美しい水質を保全するためには今痙も調  

査や研究が続けられなければならない。そのための基盤ヒしてこの研究が役立つならば甚だ光栄で   

ある。   

1984年3月  

国立公害研究所  

所 長 近 藤 次 郎   
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研究の意義と概要   

OutlineandSignificanceoftheStlldy  

村岡浩爾1   

KohjiMURAOKAl  

1．研究の意義   

全国の自然湖沼485の中で，調和型に属し，かつ貧栄養型湖沼と分類されるのは26．3％とみられ  

ている1）。その多くは山岳地帯にあって清澄な水を豊富に湛えており，それゆえに貴重な水資源とし  

て湖沼保全の意味が重要となっている。中禅寺湖も典型的な貧栄養湖として存在してきたが，近来  

になってその水質に異変が見られるようになった。発見の端緒は，1981年6月にこの水を水源とす  

る地域の水道水に異臭が発生したことであった。このt－異臭騒ぎ”の直後の調査によって，後になっ  

て同定された∽明面相甜矧血抑の大増殖があったことが確認された（口絵参照）。このプランク  

トンは，琵琶湖において最初に異臭が問題となった1976年7月のものと同種で，琵琶湖ではその後  

毎年のように発生し，いわゆる淡水赤潮として飲料水に’tなまぐさ臭’’を発生させるという社会的  

問題に発展している2）。   

調和型湖沼では，地学的，地理的，化学的，生物的性状の時間的変化の結果，水域への流入物質  

に変化をもたらし，貧栄養状態から富栄養状態に移行する盲栄養化現象が存在する。自然状態では  

この変化速度は非常に遅く，数百年から数万年を要すると言われている3）。このような長い時間ス  

ケールの過程でみれば，ほとんど同時期と見なせる琵琶湖と中禅寺湖の初期の富栄養化現象の現れ  

が，果たして偶然の一致なのかどうか，この点は興味のあることである。しかし近年の産業発展と  

物質消費の著しい社会活動によってもたらされる各種の汚濁物質の発生のため，自然状態での富栄  

嚢化に加えて人為的な原因で多くの湖沼が加速的に寓栄養化していることが認められている。この  

観点に立てば，中禅寺湖においても上流域の戦場ヶ原や湯ノ湖，沿岸や湖域の観光やレクリエー  

ションの諸施設，さらには養鱒事業など，人為的汚染の要因となる事業や行為が存在するが，これ  

らと富栄養化の兆候の関連についても正しく取り扱わなければならないだろう。  

1．国立公害研究所 水質土壌環境部 〒305茨城県筑波郡谷田部町小野川16番2   
WateraTid SoilEnvironment Division．the Nationa11nstitute EorEnvironmentalStudies，Yatabe・   
mac帆Tsukuba，lbaraki305，Japan．  
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村岡浩爾  

一方，国立公害研究所では，陸水域の富栄養化現象の機構解明とその防止対策について，昭和52  

年度から6年間の特別研究を持った。主として過栄養と言われる霞ヶ浦を研究舞台とし，加えて全  

国の主要湖沼の調査研究も進めてきた。この期間の途中で中禅寺湖の事態に遭遇したため，特別研  

究と平行して，水質土壌環境部水質環境計画研究室が中心となって独自の調査組織を組み，1981年  

軟から2年にわたる調査を遂行してきたのである。調査の内容は，〃′qgゐ〝〃α肌βガ〟紹〟の異常増殖  

を確認した後の富栄養化現象を，水質・生物調査等によって追跡調査するのはもちろんであるが，  

このような現象を取り巻く湖環境を量的に把握するために，水収支，物質収支の算乱 及び湖内の  

水理と沈降の動態現象を解明するための調査も行ってきた。これらの資料解析及び総合的検討に  

よって，中禅寺湖が今，どのような状態におかれているか，富栄養化の進行速度はどの程度かを考  

察するとともに，中禅寺湖のこれからの環境保全において，とるべき施策を検討するための基礎資  

料を提供できると考えている。   

2．中禅寺湖の諸元と水質概況   

中禅寺湖は，今から数万年から数十万年前に起こったと考えられる男体山から南東部に溶出した  

華厳溶岩によってせき止められた堰止湖である。流域や湖内の諸元は表1に示すとおりであるが，  

湖面横では日本で第17位，湖容量では第9位の湖である。常時流量の測定可能な規模を持つ流入河  

川は7河川で，その最大は湯川である。湯川の流域は戦場ヶ原を含む北部一帯を占め，約8km上  

流に湯ノ湖がある。湯川の下流部は地獄川と合流し，それより河口まで約500mの区間は地獄川と  

呼ぶのが正しいが，通常は湯川の水が大半を占めるので，ここではこの部分も湯川としておく。す  

なわち，地獄川は湯川との合流点から上流約800mの湧水を水源とし，通常は発電所，養魚場を経  

て独自に河口を持つほか，その一部は別の養魚施設を経て湯川の最下流郡に合流している。他の5  

河川は湖西の千手ヶ原から流入し，その流域は西部一帯を占める。流域の北東部は男体山，南部は  

杜山半月山となるが，流域面積としては小さく，いずれも沢水以外の流入河川はない。流出河川  

は大尻川のみである。  

表1 中禅寺湖の諸元  

項   目  諸  値  

湖心（最深部）の位置  北緯36■43′46′′ 東経139028′41′′  

湖面の標高  
流域の面積  
湖  面  栢  
湖  周  長  
最 大 水 深  
平 均 水 深  
湖  容  横  
滞 留 時 間  

1，268m  

132，3km2   

12．1km2   

23．6km2  

163m   

94．7m   

ll，4僚ーげ  

6．5年  

－ 2 一   



研究の意義と概要  

湖水の循環パターンから分類すれば，中禅寺湖は複循環湖と見られる。すなわち，1月上旬ある  

いは中旬軌こ冬期大循環を完了させた後に逆列成層期に入り，4月頃の春期大循環によって水質が  

一様になる。これらの循環を説明する水温特性については後の報文で詳述されてしゝる。   

水質の概況を図1の透明度の経年変化から見てみよう。19飢年以降，概して透明度が15mを超え  

る機会はなくなっているとみられる。また1981年6月に見られる透明度の低下は既述の水道水悪臭  

の発生時に対応しているが，聞き取り調査によると，場所によっては透明度が1m以下となり帯状  

に赤潮現象が発生したといわれる。このような異常状態がこの年に初めて確認されたとしても，水  

質悪化がこの年から始まったとは限らず，それ以前にも1977，1978，1979年の6月から7月にかけ  

て透明度の低下が見られ，富栄化の兆しは既に存在していたと判断される▲〉。また，湯ノ湖の水質悪  

化が10数年前から顕在化していたことを考えると，中禅寺湖の富栄養化現象もこれと関係があるか  

も知れない。なお，1982年9月に見られる透明度の低下は，台風襲来に伴う濁水の流入によるもの  

であるが，この場合も単なる濁質の流入だけでなく，大量の栄養塩の流入があったことが後の報文  

に詳述されている。  

12 ◆ 812 ▲ 812 ● 8 －2 1 812 ● 812 ● 0 12 ● 812  
1m  1978  】9丁9  柑80  柑81  1002  1983  

図1中禅寺掛こおける透明度の経年変化   

3．調査方法と成果の取りまとめ方   

調査はまず，中禅寺湖の水収支，物質収支を明らかにするため，毎月一回の調査が実施された。  

これを基本調査と称し，中禅寺湖の全容を把握し得る湖沼調査項目を調査対象とした。しかしここ  

での研究組織は湖沼学の中でも分化された専門分野で構成しているた■め，その専門知識を生かして  

基本調査をバックボーンとしながら独自性のある調査や実験を平行して遂行した。すなわち，流体  

力学的見地から，深い湖に特徴のある内部波の実態を数度にわたる水温連続調査から極めて明確に  

把握し，湖流の特徴を水理模型実験によってとらえた。また水質及びプランクトンについては調査  

の頻度を上げ，従来の知見を一歩前進させることができたが，特に物質循環の一過程である湖内物  

ー 3 －   



村岡浩爾   

質の沈殿特性についての調査を継続させ，この湖で新しい情報を加えることができた。さらに流入  

河川で最も重要な湯川についての自浄作用，及び汚濁指擦とも関連のある底生動物についても調査  

された。   

以上のように，それぞれの専門を生かした研究組織であるため，富栄養化現象を網羅的に取り上  

げた総合研尭とは言い難い。したがって研究成果も初めに独自性のある内容についてそれぞれにま  

とめ，終わりに中禅寺湖の栄養塩収支として全体をとりまとめている。   

なお，基本調査は必ずしも月1回の調査頻度で十分でないため，地元栃木県の衛生環境部及び公  

害研究所，水産庁養殖研究所日光支所，中禅寺湖漁業協同組合で行われている調査や情報集蒐をも  

とに，関係者が集まって話し合い，多面的に中禅寺湖をとらえる努力もなされてきた。   

この報告書を取りまとめるに当たって直接に調査や研究に携わった研究者は次のとおりである。  

国立公害研究所   

水質土壌環境部 水質環境計画研究室 村岡浩爾・海老瀬潜一・相崎守弘  

平田健正・大坪国順・福島武彦  

地盤沈下研究室 岩田 敏   

計測技術部 水質計測研究室 大槻 晃  

生物環境部 水生生物生態研究室 安野正之  

生物環境管理研究室 岩熊敏夫   

技  術  部 水生生物施設係 菅谷芳雄  

栃木県公害研究所  

福田訓真（昭和57年度 共同研究員）  

小山次郎（昭和57年度 共同研究員）  

水質部  
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中禅寺湖の水温成層と内部波   

ThermalStratificationandInternalWaveinLakeChuzenji  

平田健正1・村岡浩爾1   

TatemasaHIRATAlandKohjiMURAOKAl  

Abstract   

Inthispaperweareconcernedwithexplorlngtheinfluenceofthewindaction  

upontheverticalthermalprofileandtheattendantinnermotions．Inordertorevea）  

the response of the thermally stratified medium to thewind forcing．the fie）d  

experiments were performedin Lake Chuzenjiin1982 and19B3，Whichis a  

representativedeeplakeinJapan．   

MainTeSllltsobtainediTlthispaperaleS11mmarizedasfollows，   

1）Whenthewindblowscontinuouslyforalongtime，Surfacemixinglayerdeepens  

eventuallytowardthe）eewardarea．IIowever，thewindactioncouldbeeffectiveonly  

tobreaktheisothermsnearsurfaceandoflittleimportancetoerodethethermocline．  

Moreover，themodeloEthehydrostaticpressurebalaIICeinthispapercanprovidea  

reasonable estimation for theincrease of the surface mixinglayer over the  

thermocline．  

2）When thewindstops，theinternalseicheisgenerated▲Intemperature time  

seriesmeasuredatthethermocline，WeeanSeeabout12hoursperiodinducedbythe  

uninodalinternalseiche．This period can be estimated with high accuracy by  

Simplifiedtwo－1ayeredmodelandHolmboe’sdensitymodel．Especiallythewaveheight  

ofinternalseichejustaftertheoccurrerlCebecomestobeabout5mandtheinterna】  

Seichecanbedetectedaslongas4－5daysafteritsgeneration．  

3）1sothermallines show cleaTly anottle【inteTnalwave wbich t－aS the spatial  

structureofboth3T：dmodeinthehorizontaldirectionand2ndmodeinthevertica）one．  

Theperiodofthiswavecouldbecalculatedtobe14．7hoursfromHolmboe’sdensity  

modelandbecorlfirmedinthetemperaturetimeserieswhich wasdisplayedin the  

Verticalthermalprofilesmeasuredatthesamestationevery2hoursfor26hours．  

4）Temperaturevariations associatedwith theshorter period waveswere also  

1．国立公害研究所 水質土壌環境部 〒305茨城県筑波郡谷田部町小野川16番2   
WaterandSoilEnvironmentDivision，theNationa】lnstituteforEnvironmentalStudies．YatabeLmaChi，   
Tsukuba．Ibaraki305，Japan．  
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examined at the thermocline，In temperature spectra for these time series，energy  

peaks of303，455and481seconds are easily recognized．The component of303  

鎗COndsjsl．5tjmesoftheBruJ】トⅤヨj5別畠匹rjodjn亡ムetl】ermOCljneandmaybeimp】jed  

to be a typicalinternalwave with a wavelength scale of the same order of the  

thermocline thickness，   

1．はじめに   

霞ヶ浦や琵琶湖南湖に代表される浅い湖はもちろんのこと，貧栄養湖と考えられる深い湖にまで、  

最近水質の悪化が進んでいる。1981年6月に発生した中禅寺湖の淡水赤潮もその一例であろう。深  

い湖の水理学的な特徴は、夏季に水温躍層が発達することであり，この水温躍層の形成により深い  

湖の流動や混合形態は均質な流休場と著しく異なる。すなわち、水温差に基づく密度差により、表  

層水と底層水との間の水質交換が抑制され、したがって夏季の一時期を見れば、底層水での溶存酸  

素の減少，あるいは河川流入により負荷された栄養塩類が表層付近に滞留する等，深い湖と言って  

も富栄養化する要因が存在する。もちろん水温は富栄養化現象の中で重要な要素であるが，水温成  

層場での内部流動や水質混合過程も，吉栄養化現象を究明する際に基本的な情報の一つと考えられ  

る。   

温帯域の深い湖であれば、1年を通して受熱期，放熱期，循環期と大別されるが，混合現象一つ  

を取っても，各季節において特徴的な現象が存在する。そして，それらの支配的な要因を把握した  

上で、湖の規模に見合ったスケールで混合現象を論じる必要がある。例えば，水温躍層が自由表面  

下敷mに位置する受熱期初期には風波や吹送流による水温躍層の侵食効果1）も十分期待できようし、  

受熱期末期から放熱期にかけては内部静振や躍層規模の内部波による密度界面のoscillation2），循  

環期には表面冷却による対流混合8），等が挙げられる。中でも，密度中間層に生起する内部波は，主  

流あるいは系外から付加されたエネルギーを授受するエネルギー伝達媒体として，また波動として  

保持し得ない過剰なエネルギーがあれば，砕波・混合という形で放出する緩衝効果も合わせ持って  

おり，系全体のエネルギー収支には重要な役割を演じている。そうした視点から，海洋では早くか  

ら注目され，内部波についての観測資料が数多く集積されている4，5）。一方，陸水域では，内部波の  

重要性が指摘されてはいるが，観測例は琵琶湖などに見るにとどまってし）る6）。加えて，計測機器や  

観測時間の制約もあって定点観測が中心であり，内部波の空間的な波数構造についてはほとんど知  

られていないのが実情と言える7）。   

内痢波を生起させる外力としては、地形性貯熱効果による地衡流8），河川流入9），風10）等様々であ  

るが，後述する中禅寺湖規模では，日常的な風により自由表面に与えられるせん断力が卓越すると  

考えられる。現地観測は月1回の定期調査の他に，1982年には6月と9月に湖水温の鉛直分布に重  

点を置し）た1週間程度の連続観測を，1983年には7月～10月にかけて水温躍層付近での湖水温の長  

期定点観測を行った。本研究は，これらの観測資料を基に，風外力に対する水温成層場の応答特性  
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中禅寺湖の水温成層と内部波   

を明らかにする。続いて，内部静振やモード構造を有する内部波等，中禅寺湖における内部波の実  

態について報告する。また，風起因の湖内流動については，短時日に現地観測を実施するには種々  

の面で難しい。そこで，中禅寺湖の水理模型を用いて吹送流水理模型実験を行い，定性的ではある  

がその水平流動パターンについて考察する。   

2．中禅寺湖と現地観測の概要   

2．1 湖水温の年変化   

中禅寺湖は東西6．54km，南北1．85km，湖表面12．1km2，平均水深94■7m，総貯水量11・4億  

正の堰止湖である11）。中禅寺湖の湖地形を図1に示す。  

図 1 中禅寺湖の湖地形と観測地点  

Fig．1TopographicalimageofLakeChuzeniiandmeasurementstations   

図2は観測期間中の水深1m（表層），水深100m（底層），及び表層と底層の中間密度で定義さ  

れる密度界面の水温の年変化を整理したものである。同図から，1982，83年とも4月下旬～5月上  

旬噴から表層水温と底層水温の差が大きくなり，水温躍層の形成が始まっている。この水温躍層は  

8月上旬～中旬にかけて完成する。その後，放熱期の表面冷却により表層水温は徐々に低下する。  

1月初旬～中旬には，同図にある3本の水温の経時曲線はほぼ40Cで交差し、循環期を迎えてしゝる  

ことが知れる。そして，2月には底層水温が表層水温より高くなり，逆列の水温成層を作る。ただ  

し，水温は40Cより小さいため，密度分布は安定である。受熱量の増加とともに，3月中旬～4月  

中旬に再度湖水温が全水深にわたり一様となる。以上のように，中禅寺湖は正列から逆列への，ある  

いは逆列から正列への過渡期に，年2回の循環期を有する深い温帯湖特有の性質を示している。   

図3は1982年の循環期から1983年の循環期まで，1サイクルの湖水温のイソプレットを示す。  

前述したように，受勲期における水温躍層の形鼠放熱期の表面冷却による表層混合層厚の増加や  
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Fig・2 Temporalvariationofwatertemperature  

／  

1982  1983  

Jさ∩Feb．M∂r■ Apr・May Jun．」止 AugSepOct．Nov．De亡．Jan．FebMar  

0
冨
〉
0
 
 
 

6
 

≡
賢
占
 
 

図 3 湖水温のイソプレット  

Fig・3Isoplethofwatertemperature  

冬季の逆列成層等，湖水温の季節変化が明りょうに認められる。   

2．2 現地観測   

風外力に対する水温成層場の応答特性及び内部静振や躍層規模の内部波をとらえるため，1982年  

6月下旬と9月中旬にそれぞれ1週間程度の湖水温の連続観測を，また1983年7月～10月にかけ  

ては湖水温の長期定点観測を実施した。測定項目は水温鉛直分布と水温躍層付近での水温の時間変  
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化である。   

本観測では観測資料の精度向上と観測時間の短縮を図るため，B・T・（BathyThermograph，鶴見  

精機製マイコンBT－2型）による水温鉛直分布め測定を行った。このBTは直径12．5cm，長さ76．O  

cmの円柱形（水中重量約5kg）で，その先端部に圧力センサーと水温センサー（白金抵抗式）が  

取り付けられている。そして，圧力センサーで水圧を感知し，ただ機器を下すだけで鉛直方向に10  

cm間隔の水温分布を得ることができる。BTの水中落下速度は表層と底層で1m／s，水温躍層付近  

で0．5m／sとなる様調節する。また，圧力センサーと水温センサーの時定数はそれぞれ0．01，0．2秒  

であり，水中の速度が1m／sを超えないことから，動水圧による水深の検出誤差は0．2m以内と推  

定される。なお，BTの水温測定範囲はr2～380C，測定精度は±0．05¢Cで，水深200mまで観測で  

きるよう設計されている。   

BTを用いた水温鉛直分布の測定地点は図1中の湖長芋方向に沿ったSt1～7までの7地点で，  

全測点の1回の走査に要する時間は約60分である。また，1982年6月と9月の観測では観測期間中  

ほぽ2時間ごとに24時間の水温鉛直分布も計測しており，St－3′は夜間に行った観測地点を示して  

いる。   

地方，水温の時間変化はSt－2の位置で，1982年には時軸センサータイプの水温計（鶴見精機製  

マイコンBT）1基を用いて，1983年にはハイドロラブ・モデルー20012基を用いて観測した。前  

者は2048個のデータを収録することができ，測定時間間隔も0・1～99■9秒ま．で0・1秒きぎみで任意  

の値に設定可能である。この機器は測定間隔が短く，したがって短周期の水温変動に対しては有効  

であるが，バッテリー容量に制約があり，24時間程度の観測しかできない。これに対して，後者は  

3704個のデータを収録することができ，測定間隔は1～60分まで1分きざみで設定可能である。1  

回の最長測定時間は約6か月であるが，本観測では測定間隔を5分としたため，12．8日間水温の経  

時変化を追跡することになる。したがって，約2週間に1度の割合でデータの回収を行い，新たに  

所定の水深に設置する。この操作を1983年7月～10月にかけて繰り返した。いずれの場合も，観測  

手法は湖底のコンクリートアンカーに係留されたパイロットブイに水温センサーをつり下げ，所定  

の水深で水温を検出する。  

表 1 観測地点の水深と足巨離  

Tablel Depthsofmeasurementstationsandintervals  

t 

1 2  5  6  Station  3  4  

7   

Mean Depth 

131．2（m）  
Depth（m）  0  104 115 128 152 158 160 140   0  

Total Length 

6538（m）  
Length（m）  546  534 1246 1074  762 1292  534  550  
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観測点の水深と観測点間距離を表1にまとめている。先述したように，湖の平均水深は94．7mで  

あるが，内部静振の解析には，表1にある観測点に沿った平均水深131．2mを用いることにする。   

3．風外力に対する水温成層囁の応答特性   

中禅寺湖の内部波について考察する前に，まず湖面上を吹く風により水温成層場がどのように変  

化するのか，風外力に対する水温成層場の応答特性を明らかにしておく。   

図4は日光測候所で記録された1982年6月23日9時から26日9暗までの平均風速と風向を示  

している。中禅寺湖は北側に男体山，南側、にも斜面が走り，したがって中禅寺湖の風向は湖長手方  

向に沿った東あるいは西向きが卓越する。そのため，同図においても風向は東及び西向きの2方向   
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図 4 観測期間中の平均風速と風向  

Fig．4 Meanwindvelocityandwinddirectionduringobservedterm  
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図 5 風による水温鉛直分布の変化  

Fig．5 Deformationofverticalthermalprofileduetowindstress  
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のみ記している。同図より，23日は日中ほぼ無風状態に近い。そして，24日午前5時頃からかなり  

強い東風が吹き始めている。実際に現地菖蒲ヶ浜から見る限り，湖面全域に白波が立ち船上からの  

観測は見合わさぎるを得なかった。一般に，海上の風速は岸側で観測されたそれの1．3倍程度となっ  

ていることから，湖面上では7～8m／sの東風が吹き続けていたと推定される。この風も19時頃に  

はほぼ停止し，翌25日と26日は23日と同様穏やかである。   

24日午後，風の弱まるのを待って水温の鉛直分布を測定し，この資料と23日日没直前の資料を図  

5に対比している。同園は、湖内7地点の内5地点を選び描いた結果であり，観測地点名と観測時  

間も併せて記している。また，24日の風向は東であり，したがって風は図中右から左に向って吹い  

ていることになる。同国から，23日の各測定地点での水温鉛直分布に大きな差異は認められないも  

のの，24日の観測資料からは風下側に向って著しく表層の混合層厚が増加しているようにも見受け  

られる。これらの資料を基に，水温の等値線を描いた結果が殴6である。両者な比較すると，図6  

（a）では自由表面付近に160Cの等温度線が存在するのに対し，図6（b）では混合拡散されて消えてい  

る。そこで，表層と底層の中間密度で定義される密度界面の位置を求めてみた。これらの資料を通  
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図 6 風による等温度線の変化  

Fig．6 Deformationofisothermduetowindstress  
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して表層水温は15．30C，底層水温は4．00Cであり，その中間密度は11．90cに相当する。同図から，  

図6（a）では平均界面は水深10．2mに位置し，図6（b）ではStAlで13，4m，St－7で7．3mとな  

り，その差は6．1m，こう配にすると1．12×10ユ傾いていることになる。ところが，後にあるように  

25日早朝の資料では界面の位置は10．1mと計算され，風による混合が期待されたのに反し，風によ  

る水温躍層の侵食効果は界面までには及んでいないことがうかがわれる。すなわち，表層の混合層  

厚が10mにも発達すると，長時間風が吹き続けてもごく表層の等温度線を破壊するにとどまり，風  

によるシアーエネルギーのかなりの部分がwind set－upを介して界面の傾きによるポテンシャルエ  

ネルギーに変換されていると言える。   

一定の風が継続して吹いても，風の吹き寄せ効果に対して密度界面は緩慢に応答し，定常状態に  

到達するまでにはかなりの時間を必要とする。その日安の一つとして，内部静振の周期の1／4が考  

えられる12）。その意味では，図6（b）は東風が約7時間連吹した後の観測資料であり，後述するよう  

に内部静振の周期は約12時間であることから，このケースではほぼ準定常状態に達していたと見な  

すことができる。そこで，湖面上を吹く風による密度界面の傾きを求めてみよう。   

いま，現象を理想化するために，湖を2次元の長方形断面と考える。そして，密度界面での流速  

のすペりを許し，上・下層の密度仇，、種を一定とした二層系を想定すると，定常状態における風に  

よる自由表面の上昇量ワ（平均水面からの変位）は梶清一3りこより   

ヮ＝号・‡√紬＋A）   

こここ二．  

β＝2£ゐ1，∂＝ 
ヱj五  

pl♂  

（1）  

で与えられる。ここに，ズは上流端から風下側に測定した距離，亡は上・下層の相対密度差（角－β1）／  

p．，布は上層の平均水深，♂は重力加速度，ちは風によるせん断力で，Aは質量保存の式   

／こ頑＝0  

より決まる定数である。ここに，Jは湖の長さである。   

また，ワを用いて自由表面から測定した界面位置夙は  

あ＝ゐ1＋〃／丘  （2）  

となる。計算条件は先述した上層平均水深ゐ．＝10．2m，密度pl，匪はそれぞれ水温15．3，4．00Cに  

対応する0．99908，1．000t／m3を与える。また，風によるせん断力ちは風摩擦係数γ＝1．20×10‾3；  

空気密度β。＝1．21×10▼3t／m3，風速Ⅳ＝8m／sとすると  
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（3）  屯＝γ・p。・Ⅲ′2   

から，ち＝0．093N／m2が得られる叫。これらの諸量から式（1）中のパラメーターは  

a＝1．8cm，   b＝1・75×10－8cm，   A＝－0・54cm2   

と決定される。その結果式（1）から，St－1及びS卜7の自由表面の上昇量？は机＝0・24cm，竹＝‾  

0．28cmと求まる。式（2）を使用して，界面位置の水深に換算するとそれぞれ12▲8，7・2mとなる。  

したがって，界面の傾きは1．03×10‾5となり，先述の観測値とほぼ合致することが知れる。このよ  

うに，せん断力ちの計斯こあいまいさは残るものの，風下側に向かっての上層水深の増加は，風の  

吹き寄せ効果による圧力上昇が界面位置の低下で調節される静水圧バランスで説明することができ  

る15）。   

4．中禅寺湖の内部波   

4．1 内部波の基礎理論   

ここでは，湖水温の観測結果から，内部波の周期あるいは波長を計算するのに必要な内部波の基  

礎理論について簡単に触れておく。   

成層化した密度場に生起する内部波を解析的に解く場合，一般には密度場全体を一つの系と考え，  

渦度方程式と質量保存の式を基礎式として，特定の境界条件の下で解を求める。ただ，躍層厚さに  

比べて内部波の波長が十分に大きいときには，躍層付近の密度分布形が無視でき，二層界面波とし  

ての取り扱いが許される。そこで，まず最初に二層界面波としての内部波の特性を記述する。もち  

ろん躍層付近の密度分布形を考慮した方がより現実的であり，二層界面波モデルに続いて，連続成  

層場として取り扱ったHolmboeモデルについて紹介する。  

4．1．1二層界面波モデル  

ニ層界面波モデルは，上層及び下層を独立した均質流体の系と見なし，各層の基礎式（ラプラス  

て7  

z  C  

hl  
ハ  

－－一題－   X  

h2   島  

／シン棚ウシルシシウシケ／ケルγ／ン／   

図 7 二層界面波モデルの座標系  

Fig．7 Coordinatesystemintwo・1ayeredmodel  
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方程式）をそれぞれの境界条件の下に解く手法である。   

図7のような二層系を考える0図中の諸量は既に説明しているが，改めて記すとゐ1，毎は上・下  

層水深・pl，角は上・下層密度である0非粘性・非回転とすると上・下層にそれぞれ速度ポテンシャ  

ルが仮定でき，基礎式はラプラス方程式となる。この基礎式を自由表面と底面の境界条件及び界面  

での運動学的条件の下に解くと速度ポテンシャルの形が決定される。また，内部波の波速と波長の  

関係を規定する分散関係式は界面の直上と直下での圧力の連続条件式から導かれる。詳細な式の誘  

導は密度流の教科書16）に譲るとして，後の観測資料の解析に必要なのは内部波の波速であり，した  

がって分散関係式が分かれば十分である。結果のみ記すと  

£・β  1  

C≡＝  （4）  k cothkhl＋cothkh2   

となる0ここに，Gは波遠でG＝J／烏，げは周波数，烏は波数，E＝（角「β1）仏，♂は重力加速度  

を表す。   

また．内部波の波長上（エ＝2灯／烏）が水深に比べ十分に大きい場合には妨→0，々毎→0であり  

（長波近似），式（4）は近似的に   

C≦＝亡g缶老  
（5）  

となる。上式は内部長波の波遵を表す。中禅寺湖を例にとると，鉛直及び水平方向に1次モードを  

構成する基本モードの内部静振の波長上は湖の長さJの2倍であり，したがって⊥＝13．1km，観測  

地点に沿った平均水深斤は131．2mであるからエ≒100ノ＞方となり，十分に上記の関係を満たして  

いる。   

式（5）から分かるように，上・下層の密度と水深が既知であれば内部波の波速が計算でき，内部静  

振の解析でよく見なれた形となっている。また，内部波の周期㌻はr＝⊥ノGで与えられる。   

4．1．2 Holmboeモデル   

河川河口部の淡塩二成層流れや深い湖の水温成層場の密度分布形は深さヒヒもに密度が急に増加  

し，界面付近に有限厚さの躍層を有する。Holmboeはこうした密度変化が，自由表面や底面付近で  

は非常に小さいことに着日し，より現実的な密度分布形を次式で表現している17）。  

p。＝∂expトαtanh（z／h））  （6）  

ここに，βは上・下層密度β1，偶の相乗平均値，αは上・下層間の密度差を表す無次元パラメーター  

であり，先述した相対密度差£との間にはα≒亡／2の関係がある。ゐは密度分布形から決まる特性  

躍層厚さで，全躍層厚さの1／2に相当する。なお，座標系はz軸の原点を上・下層密度の相乗平均  
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中禅寺湖の水温成層と内部波   

値の位置に取っている以外は図7と同様である。   

密度分布形が式（6）のように，連続関数として表現されているため，均質流体としての取り扱いは  

できず，基礎式は渦度方程式となる。流れ場も流れ関数を設定して，基礎式を自由表面と底面での  

境界条件の下で解くことになる。解は既に冨永川により求められており，分散関係式について結果を  

示すと  

ヱ．＋＆e2上島2  
（7）  

¢十十たe‾2如2  

となる。ここに，√（ズ）はガンマ関数，沼＝鳥ゐで  

r（＋∽）  r（±椚）  
P土＝   

r（±m【氾）r（1±研＋乃）   r（1十乃）r（一刀）  

（8）  祁＝（－1十  

である。一般には，与えられた計算条件の下で式（7）の逐次計算を行い，固有値”を求める。そし  

て，式（8）から波速を算出することになる。ただ波長が躍層厚さに比べ十分大きい基本モードの内部  

波に対しては椚≪1，邦・≪1となり，この場合には式（7）は近似的に次式で表現することができ  

る。  

2αg  
（pl  C三＝   

助2）／2〉   k （cothkhl＋coth kh2）（1＋m（cothkhl＋coth  

ここに，C力はHolmboeモデルによる波速である。   

上式右辺（）内第2項が躍層付近の密度分布形を考慮したことによる補正項であり，特性躍層  

厚さゐ＝0，すなわち椚＝0とすれば，式（9）は二層界面波モデルの波速式（4）と一致する。また，  

補正項が入っている分，Holmboeモデルの波速は二層界面波のそれより小さくなることも分かる。   

二層界面波モデルと同様，式（9）についても長波近似を行えば   

q＝2α♂・為／（1＋書（カ1十毎）／ゐlち〉  

となる。  

しl小ナ   

4．2 内部静振  

風の吹いている間は風から自由表面に与えられるせん断力に対応して，密度界面は傾いている。  

しかし風の弱まり，あるいは風の停止に伴い，それまで傾いていた密度界面は重力の復元力により  
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振動を開始する。すなわち，内部静振が生起することになる。この内部静振の挙動は水温躍層付近  

のある定点で湖水温の時間変化を追跡すれば，比較的容易にとらえることができる。図8は6月25  

日16暗から6月26日8時までの約16時間，S卜2の平均的な界面位置に相当する水深11．Omで  

30秒間隔で水温の時間変化を測定した結果である。同園から水温差にして約30C（この水温差を水  

温曜層付近の水温こう配で除した鉛直変位に換算すると3．4m），周期にして12～13時間程度の水  

温変動を読み取ることができる。この長周期成分に20～60分の短周期成分が重畳していることも分  

かる。   

同園にある12～13時間の長周期成分lま内部静振に起因すると考えられるが，まず二層界面波モデ  

ルを用いて周期を求めてみよう。計算条件は，3．で述べたようにゐ1＝10．2m，毎＝121．Om，pl＝  

0．99908t／m3，Jh＝1．00t／m3である。これらの諸量を式（5）に代入すると，G＝0．29m／sと計算さ  

れる。基本モードの内部静栃の波長は13．1kmとなることから，周期は直ちに12．5時間と得られ  

る。   

次に．界面付近の密度分布形を考慮したHolmboeモデルから周期を見積もってみよう。図9は湖  

のほぼ中央に位置し，内部静振のnode部に相当する観測期間中のSt－4（25日8時）の密度分布で  

ある。St－4を選んだ理由は，nOde郡では基本モードの内部静振の界面変位は理論上0となり，内部  

静振による水温変動の影響が少ないためである。図中式（6）の密度分布形も載せているが，観測値は  

式（6）で十分に近似され，Holmboeモデ／レが実水域の密度分布形にも適用し得ることが理解できる。  

図中に式（6）中のパラメーターも記しているが，これらのパラメーターを使用すると，式伽）から  

Holmboeモデルの波速ChはC＾＝0．26m／s，周期は13．8時間と求まる。二層界面波モデルと比較し  

て，Holmboeモデルでは周期は若干長くなり，密度分布形を考慮した効果が現れている。   

以上の結果から，図8に見られる12～13時間の水温の長周期変動は基本モードの内部静振に励起  

されていると結論できる。ちなみに，水深131．2mとして，中禅寺湖の表面静振の周期を計算する  

と6．1分となり，内部静振の周期の1／120程度となる。この様に，内部静振の周期が極めて長くな  

るのは，水温成層化した場合上・下層の相対密度差どは10‾3のオーダとなり，この浮力効果により  

界面に働く有効重力が自由表面のそれの10、3倍程度と小さくなるからである。  

図 8 内部静振に起因する水温変動  

Fig．8 Temperaturetimeseriesinducedbyinternalseiche  
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図 9 S卜■4の密度分布  

Fig．9 VerticaldensityprofileatSt4   

4．3 モード構造を有する内部波   

図10（a）は図6（b）から約2時間後の，図10（b）は翌25日早朝の等温度線を描いた結果である。図  

6（b）と比較すると図10（a）の等温虔線の傾きは幾分か小さくなっている。さらに，水平方向に等温  

度線が収束あるいは発散する極めて特徴的なパターンを呈している。この様子を模式的に描いたの  

が図11である。もちろん，S卜1からSt－7までの間に約1時間の時間遅れはあるが，この時間遅れ  

を別にすると図10（a）は図11にあるとおり水平方向に3個のnodeすなわち3次モード，鉛直方向  

にも2次モードを構成する内部波の存在を強く示唆している。図10（b）にもこの内部波の存在がう  

かがわれる。   

ここで，Holmboeモデルからこの内郡波の特性を調べてみよう。鉛直方向に2次モードを構成す  

ることからもはや〃 ≪1ではなく，式nO）は使えない。そこで，図9中の諸畳と水平方向に3次モー  

ド，すなわち水平方向波長4359mを与え，式（7）の分散関係式から固有値氾を数値的に求めること  

になる。結果は，〃＝0．247，1．346，2，422…・＝と計算される。これらの乃値は順次鉛直方向の1，  

2，3……次モードの内部波に対応する。したがって，水平方向に3次，鉛直方向に2次モードを  

構成する内部波の波遠Cんは，乃＝1，346とすると式（8）からC∧＝0．082m／s，周期は14，7時間と推定  

できる。   

この周期にして15時間にもなる内部波の存在を確認するため，6月25日8暗から26日10時ま  

で26時間ほぼ2時間ごとに測定した水温の鉛直分布から，各水深位置での水温の経時変化を連ねた  

のが図12である。先述したように，夜間の25日18時～26日4暗まではSt3′の，それ以外はStL3  

での観測資料を用いている。鉛直方向に2次モードを有する内部波の振幅は，図11にもあるとお  

り，界面では理論上0となり，事実水深10mの水温変動には基本モードの内部静振による12時間  

の変動成分が顕著に現れている。そして，界面より深層側の水深12～15m層には14～16時間の水  
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園 10 等温度線区卜  

Fig．10Isothermallines  

園 11モード構造を有する内部波の等温度線の模式図  

Fig．11Schematicalimageofisothermsofinternalwavewithmodalstructure  

温変動を見ることができる。観測点が昼間と夜間で湖南北方向に異なってはいるものの，モード構  

造を有する内部波の水平方向波長は4359mと長く，界面振動には湖南北方向にほとんど位相差は  
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ないと考えられることから，図12にある14～16時間の変動成分はモード構造を有する内部波に起  

因していると判断される。  

Jurle  
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図 12 St－3及び3′で得られた水温の経時変化  

Fig．12 TemporalvariationofwatertemperatureobservedatStL3and3′   

4．4 躍層規模の内部浪   

前節までは長周期性の内部波について考察を行ってきたが，現地観測あるいは実験結果から18），波  

長が躍層厚さ規模の内部波の存在も指摘されている。この種の比較的小規模な内部波はどの程度の  

波長や波高規模を有するのか調べるため，放熱期の水温躍層付近でも水温の定点観測を実施した。   

観測は1982年9月16日，St－2の水深20．Omで行い，サンプリング間隔は4▲0秒，観測時間は  

2．3時間である。図13はその結果の一部を例示したものであり，図14は観測当日のSt－2の密度分  

布である。図13から，内部静振によると思われる平均水温の上昇（図13（a）），あるいは低下（図  

13（b））といったトレンドに周期にして200～1000秒の，水温差にして0．6～1．10Cの変動成分が重  

なっていることが知れる。図15はこれらの資料を基に平均的なトレンドを除去した後に，FFT法に  

よる水温変動スペクトルを求めた結果であり，水温はケルビン単位∬で示している。図中横軸に示  

した〃値は界面付近の密度分布を直線近似して得られたプルント㌧バイサラ振動数（周期にして  

241秒）を示している。プルント・バイサラ振動数〃は  

〃2＝  
（11）  

で定義され，伽は鉛直方向の密度分布である。このプルント・パイサラ振動数は密度場固有の振動数  

を表し，その密度場に生起し得る内部波の最大の振動数を意味してい右図15には矢印で示された  

303，455，481秒の卓越周波数成分が見られ，中でも303秒の成分はプルント・バイサラ周期の1■3  
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図 13 躍層規模の内部波による水温変動  

Fig．13 Temperaturetimeseriesinducedbysmallinternalwaveofthermocline  
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図 15 水温変動スペクトル  

Fig．15 Spectraoftemperaturetime  

series  

図 14 Sト2の密度分布  

Fig・14 VerticaldensityprofileatSt2  

倍程度となっており，典型的な躍層規模の内部波と考えられる0   

次に，これらの内部波についてモード構造に関する情報は全く欠如しているが，鉛直方向には1  

次モードと考える。そして，図14中の諸量を使って式（7），（8）から内部波汝長を推算する0内部波  

の振幅については，卓越周波数成分に相当する水温変動幅を図13の水温時系列から求め・概略値で  

はあるがこの水温変動振幅を界面付近の水温こう配で除して算出した。これらの諸量と波形こう配  

を表2に整理している。  
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表  2 内部波の諸量  

Table2 Characteristicsofinternalwave  

Wave  Wave  Wave  Wave  

period amplitude length  slope  q／N  

（s）  （m）  （m）  

0．58  40．0  0．091  0．80  

0．35  105．0  0．021  0，53  

0．63  116．0  0．031  0，50   

波長については数10mから100m程度，振幅については高々0．6mであり，内部静枝の振幅に比  

べてかなり小さい。また，Holmboeモデルでは全躍層厚は特性躍層厚力の2倍で与えられることか  

ら，このケースでは約13mとなる。したがって，周期303秒の内部波について言えば，その波長は  

全曜層厚のほぼ3倍ヒなっている。   

5．湖水温の長期連続観測  

1982年の現地観測では比較的短時間の内に，湖内7点での水温鉛直分布の測定に重点を置き，そ  

の水温分布の時間変化を追跡することによって，1）風による密度界面の傾き，2）モード構造を有す  

る内部波，等空間的な水温構造がかなり明らかにできたと考えている。一方，日常的な夙により生  

起する内部静握については，1周期程度の観測しかできておらず，この内部静振の挙動をさらに詳  

しく調べるため．1983年7月～10月にかけて桂庵付近での水温の長期定点観測を実施した。   

観測はすべてSt－2における平均界面位置と平均界面下5～8mの2地点で行った。計測機器は  

ハイドロラブ・モデルー2001で，5分間隔で水温を検出している。観測例は図16，17，18に示す。  

図16～18はそれぞれ7月8日12時～7月20日12時，10月1日12時～10月12日12吼10月12  

日15時～10月19日12時の観測記録である。同図において，平均界面位置で検出された水温変動を  

時系列（a），界面下のそれを（b）として区別し，また日光測候所で得られた平均風速・風向も併せて  

記している。図16～18の観測期間中を代表するSt4の密度分布はそれぞれ図19（a），（b），（C）のと  

おりであり，図中にある矢印（a），（b）は前述した界面及び界面下の水温の測定位置を表している。  

具体的な測定水深は図16～18でそれぞれ11．Omと16．Om，17．5mと25．5m，21・Omと27・Orn  

である。図19から分かるように，界面付近の密度分布形は直線近似が可能であり，界面付近での水  

温変動は水温こう配で除することにより鉛直方向の変位に換算することができる掴16～18に対応  

するS卜2の水温躍層内の水温こう配を求めると，それぞれ0．704，0．■793，0．7128C／mとなり，し  

たがって1。Cの変動はそれぞれ1．42，1．26，1．40mとなる。この換算スケールは各国中に記してい  

る。ただし，界面下で観測した時系列（b）はいずれの場合も水温曜層のほぼ下端に位置し，その付近  

では水温こう配が鉛直方向にかなり変化するため，水温変動を鉛直変位に換算することは難しい。  
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図16～18を通してまず気付くことは，水温成層場は静止することなく常に変動していることであ  

る。時には，急激に50C近くも変動し（図17の10月7日午前4時頃から8時頃までの資料（a）），  

鉛直変位にすると6mも変化することがある。3．で述べたようにSt－2は西岸よりに位置するた  

め，東風に対してはwindsetupによる界面位置の低下を（水温躍層付近で定点観測した場合は水  

温の上昇），また西風に対しては界面位置の上昇を（水温の低下）意味しており，この結果を念頭に  

おき，風とStL2の位置でとらえた水温変動の関係を調べてみよう。なお，St－2は4．3で述べた  

モード構造を有する内部波のnode部に相当するため，この内部波に引き起こされる水温変動をと   
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図 16 St2で観測された水温変動  

Fig∫16 TemperaturetimeseriesobservedatS卜2  

－22－   



中禅寺湖の水温成層ヒ内部波  

0亡t．9th  lOth  llth  （19【13）  12th  

図 17 S卜2で観測された水温変動   

Fig．17 TemperaturetirneseriesobservedatSt－2  

らえることができず，ここでは内部静振の特性についてのみ考察することにする。   

最初に，図16の7月12日午前0時頃から3m／s程度の西風が吹き始め，その後午前6時掛と反  

転し，3～4m／sの東風が22時頃まで継続している。平均界面位置で検出された時系列（a）を見る  
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図 18 S卜2で観測された水温変動  

Fig．18 TemperaturetimeseriesobservedatSt2  

と西風に対して水温が低下し，東向きに反転するとかなり急激に水温は上昇している。そして，13  

時～18時にかけては16・80C程度の一定値を取っている。このことは風によるwindset－up畳が大き  

く，水温測定値置が水温がほぼ一定な表層混合層内に入ったことを表している。一方，平均界面下  

5mの位置で測定された時系列（b）は，13時30分頃に最大値を取る。この時刻を図中の矢印で示し  

ているが，水温ピーク時刻は東風最強時とほぼ合致している■ことが分かる。そして，風の弱まりと  

ともに水温は低下し始め，その後数日間にわたって内部静振による周期的な水温変動を観測するこ  

とができる。図中に記したwave（1）～（8）について，水温時系列（a）を基に内部静振の周期，水温変  

動幅，内部静振の波高を求め表3に整理している。   

周期についてはゼロアップタロ■ス法19），水温変動幅は水温時系列における波峰と波峰を挟む二つ  

の波谷との差の平均値，波高は水温変動幅を躍層付近の水温こう配0．7040C／mで除して計算して  

いる。なお，WaVe（1）の波高は欠如しているが，これは時系列（a）の観測位置が表層混合層内に入っ  

ており，ここで用いた手法では波高を正確に算出できないためである。   

まず周期について，WaVe（1）～（8）までの平均値は12．7時間であるが，WaVe（1）から（8）に向って  
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図 19 観測期間中のSt－4の密度分布  

Fig．19 VerticaldensityprofileatSt－4duringobservedterm  

表  3 内部静振の特性  

Table3 Characteristics ofinternalseiche  

Average  

value  
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34
 1

 13．7 12．7 12．7 12．0 12，8 12．4 12．4  12．7   

3．5   3．0   2．5   2．3   2，0  1．3  1．4・  2．5   

4．9   4．2   3．5   3．3   2．S l．8  1．9  3．2  

変動はあるものの，徐々に周期は短くなっている。これは観測期間中が受勲期に相当するため，時  

間の経過とともに表層付近の水温が上昇し，上・下層間の相対密度がごくわずかではあるが大きく  

なったためと解される。また，園19（a）にある諸量を用いて，式（10）からfIolmboeモデルによる基本  

モードの内部静振の周期を見積もると12．5時間となり，上記の平均周期とほぼ合致する。一方，二  

層界面波モデルから得られる周期は11．0時間と小さい。   

次に，内部静振の波高について，発生直後のWaVe（2）では5mにもなるが，内部静振のエネル  

ギー減衰のため，順次波高は小さくなっていく。このエネルギー減衰は基本的には内部粘性や底面  

及び界面等の境界摩擦に起因すると考えられるが，図16にもある様に内部静振発生後も風が吹いて  

おり，これらの風の影響も受けているため厳密な解析は難しい。いずれにしても，一度内部静振が  

生起すると少なくとも数日間はその振動が残存することになる。このことは1日1臥■あるいは湖  

内数点での水温鉛直分布資料から，水温躍層の低下量や混合塁を推定した場合，多大の誤差を伴う  

ことを示唆している20〉。  
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1♂  1d5  16■Hzldコ   

図 20 水温時系列（a）と（b）のスペクトル  

Fig・20 Spectraoftemperaturetimeseries（a）and（b）   

図20はwave（2）から（8）まで水温時系列から，FFT法による水温変動スペクトルを求めた結果  

である。同図には時系列（a）と（b）の2種類プロットしているが，いずれの場合も内部静振の周期に  

相当する12．2時間に最大のビータが現れており，内部静振による水温変動が卓越していることが分  

かる。さらに，図中の矢印で示されるように，基本周波数成分の■2倍及び4倍周波数成分まで明りょ  

うに認められる。   

続いて，時系列（a）と（b）の位相関係を調べるため，図20と同じ水温時系列を用いて両者の相互相  

関係数C（T）を計算し，図21に描いている0同図は平均界面位置で検出した時系列（a）に1ag，time  

lを与えて得られた結果であり，最初のピークは1agtime30分で現れていることから，時系列（b）  

は（a）に比較してわずかに位相が先行してしゝると推察される。1agtimeの増加とともに，相互相関係  

数は極めて周期的な挙動を呈し，第2及び第3のビータ値も0．6程度と大きい。この結果は，一度  

生起した内部静振はかなり長期間自己の性質を保存することを示しており，先述したスペクトル  

ピークの卓越にも反映さ・れている。そして，相互相関係数のピークから次のど「クまでの平均1ag  

timeは12．5時間であり，言うまでもなくこの値は基本モードの内部静振の周期と合致する。   

以上のような事例は，図18の10月14日～17日までの水温変動にも見いだすことができる。この  

場合には，10月14日午前0時頃からの5～10m／sの強い西風に対して水温成層場が傾き，西風の  

弱まりとともに内部静振が生起している。西風最強時の時刻を図16に倣って矢印で示しているが，  

ほぼ同時刻に水温時系列（a）及び（b）とも最小値を取り，かなり忠実に水温成層場は風外力に対応し  
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図 21水温時系列（a）と（b）の相互相関係数  

Fig．21Crosscorrelationcoefficientbetweentemperaturetimeseries（a）and（b）  

ていることが再確認できる。   

6．中禅寺湖の吹送流水理模型実験   

湖内での物質の水平混合や拡散は，風起因の湖内流動に負うところが大きい。この湖内流動につ  

いて現地観測を行った場合，現地での空間的な広がりや，時間的な制約も加わって，その情報は局  

所的なものに限られてしまう。これに対して，水理模型実験では定性的であるが，全体的な流動パ  

ターンをとらえることができ，ここでは中禅寺湖の水理模型を用いて，湖内の水平流動について考  

察する。   

6．1 実験装置と実験方法   

模型については，現地の乱流状態が再現でき，かつ水平及び鉛直縮尺にひずみのない等方模型が  

最も望ましい。しかし，湖地形や吹送実験装置との関連で，鉛直方向を誇張したひずみ模型とする  

場合が多い。本研究でも，水平縮尺1／2000，鉛直縮尺1／600とした。   

夏季の水温成層化した密度場と，冬季～春季に見られる循環期の均質流体場とでは，その流動現  

象に著しい差異がある。前者について，厳密には水温成層場まで再現する必要がある。受勲期の水  

温分布を見ると表層水温は最大で218C程度，底層水温を40cとするとその羞は170Cである。この値  

は密度差にすると2．0×10‾3t／m3と極く小さいものとなる。こうした水温成層場を水理模型内に作  

り，実験中この水温分布を制御することは極めて難しい。また，ここで問題としているのは密度成  

層場と均質流体場における水平流動パターンの違いであって，熱国有の問題，例えば熱拡散や熱対  

流ではない。そうした観点から，水温差に基づく密度差を塩分濃度差による密度差に置き換えて実  

験を行った。密度差については実験の容易さを考慮して上・下層の相対密度差ど＝D．028とした。   

実験はターンテーブル付風洞中に中禅寺湖水理模型を設置して行った。実験ケースは，風向につ  

いて東及び西向きの2種類，流体場について密度成層場と均質流体場の2種類の合計4種類である。  

これうの4ケースについて，表層と底層付近の水平流動パターンを測定した。測定方法は流水抵抗  

板付フロートを20個程度水理模型中に浮かべ，フロートの動きを35汀Imカメラで連写した。フ  
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ロートはフロート上端が水面に位置する様重さを調節し，また抵抗板とフロート上端との長さを変  

えることにより測定水深を変化させた。測定水深は4cmと14cmであり，以後前者を上層，後者  

を下層と呼ぶことにする。撮影間隔は上層で3秒，下層で5秒である。本実験に用いた風洞水槽や  

フロートは村岡・福島の報告紺に詳しい。   

風速は1種類であり，風速分布は図1にあるSt－2，4，6の3地点でピトー管を用いて測定し  

た。結果は乗及び西風をE及びⅣとして，園22に示している。同図から，風速の憶に違いはあっ  

ても，各測定地点の風速分布は対数速度分布に従っているようである。この風速分布から水面付近  

の鉛直方向速度こう配を求め，風から水面に与えられるせん断力ちを計算した。風に関する諸量は  

東及び西風とも3地点の平均値として，平均風速払は前者で5．53m／s，後者で5．13m／s．摩擦速  

度u．は17．5cm／sと19．8cm／s，せん断力r。は3．72×10L2N／m2と4．80×10－2N／m2，式（3）から得  

られる風摩擦係数γは1．00×10‾3と1．49×103である。これらの水理条件を表4に整理している。  
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図 22 風速の鉛直分布  

Fig．22 Verticalprofileofwindvelocity  

表  4 吹送流の実験条件  

Table4 Hydraulicconditionsinmodeltestingforwind・inducedcurrent  

Wind  Mean depth Lも   u．  2。  γ  
direction  （cm）   （cm／s）（cm／s）（×10－2N／m2）（×10－3）  

Case Density field  

1 Unifom  E  15．8  5．53  17．5  3．72  1．00  

2  Uniform  W  15．畠  5，13 19．8  4．80  l．49  

3  Two－1ayer  E  9・2   6，6  5．53 17．5  3．72  1．00  

4  Two－1ayer  W  7・5   8，3  5．13 19，8  4．80  1．49  
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Caselと2は均質流体場，Case3と4は二成層密度場の実験である。Case3と4の平均水深の項  

で2種類記しているが，左側が上層，右側が下層の初期に設定した平均水深である。   

二成層密度場の実験は3．で述べたように，風外力に対して密度界面は傾いている。表4にある計  

算条件で，式（1）と（2）からwindset－uPによるSt－1とSト7の上層水深を求めると，Case3でk．＝  

9．4cmとあ＝9．Ocm，Cose4でk．＝7．2cmとh，＝7．8cmとなる。その差は前者で0・4cm，後者  

で0．6cmとなるが，いずれも上層平均水深に比べて小さく，本研究では実験中の上層水深を一定と  

して扱うことにする。   

6．2 吹送流の水平流動パターン   

Casel～4について，上層と下層の水平流動パターンをフロート追跡により求めた。まず，有限  

水域に風を吹かせたとき，風起因の流速鉛直分布を模式的に示せば図23（a），（b）となる。図  

23（a），（b）はそれぞれ均質流体場と二成層密度場に対応する。均質流体場では表層付近で風向と同  

じ方向に流れる順流が，底層付近では表層の順流を補償する逆流が現れる。これに対し二成層密度  

場では密度差により上・下層間の水質混合が抑制されるため，上層内に順流と逆流が現れ，両者の  

流量は均衡している。そして，下層上部には上層の流れに引きずられた逆流が，これを補償するた  

めに底部付近に順流が存在する。こうした平均的な流速分布形に留意しながら，図24（a）～（d）に示さ  

れた水平流動パターンを整理すると次のとおりである。  

図 23 風起因の流速の鉛直分布，（a）均質流体場，（b）二成層密度場  

Fig．23 VerticalvelocityprofileofwindLinducedcurrent，（a）uniformsystem，（b）  

two－1ayeredsystem  

1）均質流体の上層では東及び西風とも，湖長芋方向に沿った順流が卓越し，吹送流端で循環流が  

現れる。東風に対しては千手ヶ浜沖の反時計回りの，西風に対しては歌ヶ浜沖の時計回りの流れで  

ある。⊥方，下層流れは上層に比較してかなり複雑な流況を呈し，2個あるいは3個程度の流れに  

分かれているようである。  

一29一   



平取陛正・相同浩爾  

Upper一叫er  
P「oto type  

Ol 巨＝＝こ主＝∃km   
O  o．5  1m  

Modeltype Jユt＝3s  

Lowl叩er  

Proto type   

2 km  

O     1        ．L   十   】 
0  0．5  1 m  

Modeltype （1t≡5s  

図 24 水理模型突撃による水平流動パタ「ン，（a）Casel  

Fig・24 Horizontalflowpatterninhydraulicm9deltesting，（a）Casel  
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図 24 （つづき），（b）Case2  
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2）成層化した場合，特に上層流れに顕著なパターンが現れる。すなわち，西風に対して時計及び  

反時計回りの2個の循環流が形成されている。東風に対しても，西風の場合樫明りょうではないが，  

湖の東及び西半分で時計・反時計回りの流れが存在するようである。下層流れについてはいずれの  

場合も単純なパターンを示し，図23（b）にあるように風向と同→方向に流れる順流が卓越している。   

7．結 論   

本研究は深い湖の水理現象，例えば風外力に対する水温成層場の応答特性や水温躍層部に生長す  

る内部波の特性を調べるため，水温躍層の発達した夏季の中禅寺湖において湖水温の観測を行った。  

1982年には湖内7点の水温鉛直分布の測定に重点を置き，続いて1983年には躍層付近の水温の長  

期定点観測を実施したムー一方，凧起因の湖内流動については中禅寺湖水理模型を用いた吹送流水理  

模型実験を行い，均質流体場と二成層密度場の水平流動パターンについて検討している。   

本研究で得られた主要な結果は，以下のようにまとめられる。  

1）中禅寺湖では4月下旬～5月上旬頃から表層水温と底層水温の差が大きくなり，水温躍層の形  

成が始まる。この水温躍層は8月上旬～中旬に完成する。   

2）水温の1年サイク／レにおいて，正列成層から逆列成層への，あるいは逆列成層から正列成層へ  

の過渡期に年2回の循環期が存在する。   

3）表層の混合層厚が10mにも発達した夏季の水温成層場では，かなり長時間風が吹いてもごく  

表層の等温度線が破壊されるにとどまり，風あるいは吹送流の混合効果は密度界面までには及んで  

いない。   

4）湖面上を吹く風により密度界面が傾き，風下側に向かって表層の混合層厚が発達しているよ  

うにも見受けられる。しかし，この風下側に向かう上層水深の増加は，風の吹き寄せ効果による圧  

力上昇が密度界面位置の低下で調節される静水圧パラシスで説明することができ，計算結果からも  

裏付けられキ。   

5）風の吹いている間は，風から自由表面に与えられるせん断力に対応して密度界面は傾いている  

が，風の弱まり，あるいは停止に伴って重力の復元力による内部静振が生じる。この内部静振の周  

期は二層界面波モデルやHolmboeモデルから推定できる。また，躍層付近の水温の長期定点観測結  

果から，一度内部静振が生起すると少なくとも数日間はその振動が残存することも明らかにされた。  

特に発生直後の内部静振の波高は5mにもなる場合があり，このことは1日1回あるいは湖内数点  

での水温鉛直分布資料から混合量等を計算した場合，多大の誤差を伴うことを示唆している。   

6）空間的な等温度線図ふら水平方向に3次，鉛直方向に2次モードを構成する内部波も見いださ  

れた。Holmboeモデルを適用するとその周期は14．7時間と推定される。そして，約2時間ごとに  

観測した26時間の水温鉛直分布資料から，各水深位置での水温の経時変化を描いた結果，水深  

12～15m層に上記の内部波に起因すると思われる14～16時間の水温変動を確認することができた。   

7）前述した長周期性内部波以外にも，周期がほぼプルント・バイサラ振動数に見合った躍層規模  
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の内部波も見いだすことができた。これらの内部波は，波長にして数10～100m程鼠振幅につい  

ては高々0．6mと小さい。   

郎風起因の湖内流動について吹送流水理模型実験を行い，循環期を想定した均質流体場と夏季の  

水温成層場に対応する二成層密度場での水平流動パターンを検討した。その結果，特に上層の流動  

パターンに顕著な差異が認められた。すなわち，均質流体場では湖長手方向に沿った順流が卓越す  

るのに対し，二成層密度場では東及び西風いずれの場合にも，二つの循環流が形成されている。  
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中禅寺湖の水質特性   

CharacteristicsofWaterQualityinI」akeChuzenji  

柏崎守弘1・大槻 晃2  

MorihiroAIZAKIland AkiraOTSUKI2  

Abstra（・t   

Seasonalchangesinstandingcropsofnutrients，ChlorophyllAa，SeaStOndryweight  

andPOCwereinvestigatedatthestationofthecentralpartofLakeChuzen5iduring  
twoyearsfrom1981to1983▲Meanstandingcrops（mg／m2）ofNO，N，TIN，PON；T－N，  

T‾P，Chlorop？yll・a，SeStOndryweightandPOCinwholelayer（0－150m）atthisstation  

WereeStimatedas20・0，21・9，2・86，24・711・10，0・247，157・4and23，reSpeCtively．Mean  

COnCentrationsofthesesubstaneeswerealsoestimatedasfollows；NO3－NO．133mg／1，  

TINO・146mg／1，PONO・019mg／1．TrNO．16mg／1，TPO，007mg／1，Chlorophyll・al．6JLg／  

1，SeStOnl▲1mg／1andPOCO・15mg／l・Meanconcentrations（mg／1）ofNa，K，Ca，Mgand  
Siwereestimatedasabout8，1・6，11・4，2・Oand9・8．respectively．   

Concentrationsandstandingcropsofparticulatematerials，SuChasseston，tOtal  

phosphorusPOCandPONinlakewaterwereslgnificantlyaffectedbyinflowsatthe  
largeamountofpreclpitationsuchasrainfallofatyphoon．Highconcentrationsof  
ehlorophyll－aWereObservedintheperiodofsprlngCirculationsandtheseestimatedas  
4・2and5▲6FLg／1inmeanvaluesofwholelayerin1982and1983，reSpeCtjvely．NO，N  

COnCentrationshowedhighvaluesofabout200〝g／1inhypolimneticwaterduringthe  

Stratified period，but this was homogenizedin the period of spring circulation．  

Urogおna amerTCana，One Of the freshwater red tide spicies of phytoplankton，  

dominatedin early summerin Lake Chuzenji．Maximums of chlorophyll－a  

COnCentrationsinthisperiodwereobservedinthethermoclineandwas4ムg／）in19岳2  

and7・9JLg／1in1893，reSPeCtively．TrophiclevelofLakeChuzenjiwasjudgedfrom  

theseresultstobeinoIigotrophiclevel．  

1・国立公害研究所 水質土壌環境部 〒305茨城県筑波郡谷田部町小野川16番2   
WaterandSoilEnvironmentDivision，theNationalInstituteforEnvironmentalStudies，Yatabermachi，   
Tsukuba，Ibaraki305．Japan，  

2・国立公害研究所 計測技術部 〒305茨城県筑波郡谷田部町小野川16番2   
Chemistry and PhysicsDivision．the NationalInstitute for EnvironmentalStudies，Yatabe・maChi，   
Tsukuba．Ibaraki305．Japan．  
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柏崎守弘・大槻晃  

1．はじめに   

ぴγOgkmzα別の壷丑別による淡水赤潮は貫栄養から中栄養段階の湖に発生することが知られてお  

り、水利用に種々の障害を与えている。琵琶湖では1976年に大規模なび∴〝机汀ぉの鋸の淡水赤潮が  

発生し，その年以後毎年のように赤潮が発生している。ウログレナ赤潮の発生機構は琵琶湖プラン  

クトン異常発生調査団（1981），吉田ら（1983a，b）によって詳細な調査が行われたが，不明な点  

が多く残されている。中禅寺湖においても1981年にぴ∴〃桝汀わの鋸の異常増殖が確認され，取水し  

ている水道水に異臭味がつくなどの問題を引き起こした。中禅寺湖はその上部に位置する湯ノ湖の  

富栄養化が著しいことから、その影響が懸念されていたがi継続的な調査は行われておらず（徳札  

1982）その水質特性も不明な点が多い。ウログレナ赤潮の発生には種々の要因が組み合わさった複  

雑な機構が考えられるが，その機構を解明するためには，基礎的な湖の水質特性を把握しておく必  

要がある。本研究では中禅寺湖における栄養塩類等の現存量，鉛直分布特性，扶α微減血削が優占  

種となる初夏のクロロフィル分布特性等について調査し，それらについての知見を得た。   

2．調査方法   

調査は1981年8月から1983年6月までほぼ毎月1度の頻度で行った。【∴α椚gγざcα乃αの優占する  

6月にはさらに頻度を高くした。調査地点を図1に示す。湖内3地点で調査を行ったが，1981年11  

月以後は湖の中心地点であるst．2を中心に行った。採水は61バンドン採水器を用い，上層から下  

層まで7水深で行った。採水後直ちに，あらかじめ4500C，3時間以上加熱処理をしたグラスファイ  

バーフイ）t，ター（ミリポアー杜AP40，又はワットマン社GF／C）を用いてろ過し，ろ紙上の試料に  

っいて乾燥重量，懸濁態有機炭素（POC）及び窒素（PON），クロロフィルd濃度の分析を行い，  

中禅寺湖の概念図及び調査地点  

LakeChuzenjiandstudysites  

図 1  

Fig．1  
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ろ掛こついては分析時まで凍結保存した。クロロフィ）レか濃度はSCOR／UNESCO法で，POC及び  

PON濃度はCHNコーダ（柳本社，MT3型）で分析した。アンモニア態窒素（NH．－N），亜硝酸  

態窒素（NO2－N），硝酸酸窒素（NO3N），無機態リン（P仇－P）濃度はろ液についてオートアナラ  

イザー（テクニコン社，AAII型）を用いて分析した（大槻ら，1981）。全リン（TP）濃度は過硫酸  

カリウムによる加熱分解後PO。一Pと同様に測定した（Menzel＆Corwin，1965）。ナトリウム  

（Na），カリウム（K），カルシューム（Ca），マグネシューム（Mg）及び水溶性ケイ素（Si）はICP  

発光分光分析機（ジャーレルアッシュ社）を用いて測定した。生菌数は1／10濃度のNutrientBroth  

（Difco社）培地を用い，MPN法で200c，2週間培養後計数した。全菌数はアクリジンオレンジ染  

色後，けい光顕微鏡を用いて計数した（柏崎，1982）。   

3．結 果   

3．1 現存且   

中禅寺湖における各種現存量の季節変化を調べるためにst．2における上層（0－50m）及び全層  

（0－150m）の単位面積当たりの現存量を求めた。図2に各態窒素の全層での現存量の季節変化を  

示す。NH√Nは5月～7月頃に増加する傾向がみられ，冬期に減少した。しかし平均現存量は1．6  

g／m2と少なく，全層平均濃度は0・Olmg／1であった。それに比較し，NO，一Nは平均現存塁20．Og／  

m2，最高値25．8g／m2，最少値1テ．og／mZと非常に高く，中禅寺湖における全窒素現存量の約80％  

を占めていた。季節的には冬期に高く夏期に低下した。NO2LNは平均現存量が0．2g／m2以下と非常  

に少なかった。PON現存量は冬期に減少し，循環期の3月，4月及び秋期に増加する傾向がみられ  

た。平均現存量は2・86g／mZであった。無機態全窒素と懸濁態窒素を合計した全窒素現存量は約22  

g／m2から30g／m2を変動し，その平均値は24．7g／m2であった。全窒素現存量の変動はNO，LN現存  

畳の変動と類似した季節変化を示したが，その変動範蘭恨狭かった。調査期間を通した全層の平均  

濃度は0・16mg／1であった。図3に上層での各態窒素現存量の季節変化を示す。NH．－Nは全層での  

変化と類似していたが，NO3Nは全層に比べ顔著な季節変動がみられた。上層でのNO。N現存量  

は循環期の1月及び2月に高くなり，温度成層期の5月から11月にかけて低下した。上層での平均  

現存量は5・6g／m2，平均濃度は0・11mg／1と全層の平均濃度0，13mg／1より低かった。上層での  

PON現存量は12月及び1月頃に減少し，循環期の3月頃より再び増え始め，夏期はほぼ同水準を  

維持した。上層の平均全窒素現存量は7，4g／m2であり，平均濃度は0．15mg／1と全層平均濃度とほ  

ぼ等しい値になった。   
図4に全層での全リン現存量及びPO。P現存畳の季節変化を示す。PO．－P現存量は調査した23  

回の平均値で0．33g／m2以下と少なく，1983年4月に0．84g／m2という比較的高い値が測定された  

以外は0・5g／m2以下のことが多かった。平均濃度は2Jノg／lとほぼ検出限界濃度であった。全リン濃  

度は台風による大雨の影響のあった1982年8月及び9月と比較的降雨量の多かった1983年4月及  

び5月に高い値を示したが，それ以外の平常時には比較的変動が少なかった。最高値は1983年4月  
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図 2 st．2の全層（0－150m）における各態窒素現存量の季節変化  

Fig．2 Seasonalchangesinstandingcropofnitrogeninwholelayer（Or150m）atst・2  
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図 3 st．2の上層（0－50m）における各態窒素現存量の季節変化  

Fig．3 Seasonム1changesinstandingcropofnitrogeninupperlayer（0－50m）atst・2  

の1二89g／m2であった。平均現存量は1▲1g血2，平均濃度は7んg／1であった。図5に上層での全リ  

ン及びPO4－P現存量の季節変化を示す0上層でのPO4－P現存量は1983年4月及び5月に多少増  

加した以外はiきとんど大きな変化を示さず，平均現存童は0・09g／m2，平均濃度は1・毎g／1と低  

かった。全リン現存量は全層の場合と同様に1982年8月，9月及び1983年4月，5月に高い値を  

示した。，その平均濃度は7／‘g／lと全層平均濃度と一致した。   

図6に上層及び全層でのクロロフィルα現存量の季節変化を示す0季節変動のパター㌢は全層で  
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中禅寺湖の水質特性  

1981  1982  1983   

図 4 st・2の全層（0－150m）′における全り．ン及びrPO．－P現存量の季節変化  

Fig▲ 4 Seasonalchangesinstandingcropsoft云talphosphorus（○）andPO。P  

（●）inwholelayer（0－150m）atst．2  
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図 5 st・2の上層（0－50m）における全リン及びPO4－P現存量の季節変化  

Fig・5 SeasonaIchangesinstandingcrt＞pSOfto［alphosphorus（○）andPO．P  

（●）inupperlayer（0～50m）atst，2  

も上層でも類似していたが，現存量の増加する循環期以外は上層に多く分布する傾向を示した。循  

環期には全層で1982年4月に0．63g／m2，1983年5月に0．84g／m2という高い値を示した。この値  

は平均濃度で，それぞれ4．2〃g／1及び5．6〟g／1に相当し，中禅寺湖で観測された値としては非常に  

高い値である。・このときの上層の平均濃度は，それぞれ4．2〟g／1及び4．1〟g／lであり全層平均濃度  

とほぼ等しいか，むしろそれより低かった。このことは，この時期に深水層でも高いクロロフィル  

α濃度を維持していることを示しており，植物プランクトンの生産が活発に行われたことを示唆し  

ていた。クロロフイ）L／aの平均現存量は上層で99mg／m2であり，全層で247mg／m2であった。平均  
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1981  1982  1983   

図 6 st■2の全層（0150m）及び上層（0－50m）におけるクロロフィルα現  

存量の季節変化  

Fig・6 Seasonalchangesinstandingcropofchlorophyll・aatSt．2  

（○）wholelayer（0－150m），（●）upperIayer（小一50m），  

濃度に換算するとそれぞれ約2〟g／1と1．6JJg／1であった，ウログレナ赤潮が発生する可能性の高  

い6月は循環期に比較するとクロロフィルα現存量はかなり低下していた。   

図7にセストン現存量の季節変化を示す。全層でのセストン現存量は循環期の3月～5月に高く  

なる傾向がみられたが，それよりも台風等による大雨の影響が強かった。1982年8月の台風時には  

約500mm，9月初めには約300mm，1983年4月初旬には約100mmの降雨が観測され，また1983  

年5月には観測日に約40mmの降雨が観測された（日光測候所資料）。これらの降雨のあった月に  

セストン現存量は異常に増加した。全層での最高値は台風のあった1982年8月の556g／m2であり，  

全平均現存量は157g／m2，降雨時の異常値を除く平均現存量は102g／m2で大雨の影響の強さが明  

らかであった。上層も全層と類似した季節変動を示したが，全層に比べるとその変動範囲は狭かっ  

た。表層の平均現存量は44g／m2であり，平均濃度は0．88mg／lであった。   

図8にPOC現存量の季節変化を示す。循環期の3月～5月にかけて現存量が増加する傾向がみ  

られた。最高値はセストンの場合と同様に大量の降雨があった1982年9月にみられ，その値は全層  

で45．2g／m2，上層で14．9g／m2であった。全層の平均現存量は23・Og／m2，平均濃度は0・15mg／1  

であった。上層の平均現存量及び平均濃度はそれぞれ8．8g／mZ，0．18mg／1であった。  

3．2 鉛直分布  

前述したごとく全層（0～150m）の平均濃度と上層（0～50cm）の平均濃度と比較すると，測  

一42－   



中禅寺湖の水質特性  

1981  1982  1983   

図 7 st．2の全層（0－150m）及び上層（0－50m）におけるセストン現存量の  

季節変化  
Fig．7 Seasonalchangesinstandingcropofsestondryweightatst・2  

（○）wholelayer（0－150m），（●）upperlayer（OL50m），  

1981  1982  1983  

図 8 st2の全層（0－150m）及び上層（0－50m）におけるPOC現存畳の季節  

変化  

Fig．8 SeasonalchangesinstandingcropofPOCatst．2  

（○）wholelayer（0－150m），（●）upperlayer（0－50m）．  

定項凱こよって分布の形態が異なってしゝた。そこで以下に測定したそれぞれの項目についての鉛直  

分布特性を述べる。   

図9に懸濁態物質であるセストン，クロロフィルα，POC及びPONの平均濃度の鉛直分布を示  
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す。セストンは20m層と底層に二つのピークがみられた。平均濃度は20m層で1，Omg／1，150m  

層で1．6mg／1であり，表層O mが最も濃度が低く0．8mg／1であった。深層水での濃度変動が激し  

かった。クロロフィルα濃度はセストンと同様に20m層にビータがみられ，その平均濃度は2．2  

〟g／1であった。150m層での濃度が最も低く1．3J‘g／1であり，表層Omは1．9J‘g／1と20m層に比  

べて若干低い値となった。POC及びPON濃度は10m層にピークがみられ，その平均濃度はそれぞ  

れ0■20mg／1及び25／∠g／1であった。深層水に比べ上層水の方が濃度が高く，また濃度変動範囲も狭  

かった。  

8●■tOn（mo／lI  chl－a（岬／り   POC（叩／り   PON（岬／り  

0   1   2  0 1 2 3 4 0 01n2Q3n4 010 203040  

図 9 セストン、クロロフィルa，POC及びPON平均濃度のSt．2における鉛直  

分布特性  

Fig，9 Verticaldistributionsofthemeanconcentrationsofsestcndryweight，  

Chlophyllra，POCandPON atst．2   

図10に富栄養化に関連する栄養塩類，NO3－N，NH√N及びT－Pの鉛直分布を示す。NO，Nの  

平均濃度は明らかに下層で高く上層で低かった。ピークば150m層にみられ，その平均値は156／‘g／  

lであった。表層O mから20mまでは約100J‘g／1の濃度で大きな変化はみられなかった。NO。－N  

の鉛直分布の季節変化については後述する。NH◆－Nは中層水で若干濃度が低下したが．全水深を通  

して大きな変化はなく，平均濃度は9～12／‘g／1であった。全リン濃度も鉛直変動は少なく，また変  

動範囲も狭かった。その平均濃度は全水深を通して7～9／‘g／1であった。   

図11に，1981年7月から1982年7月にかけて6回測定したNa，K，Ca，Mg及びSiの平均濃  

度の鉛直分布を示す。これらのイオンは鉛直的に濃度がほぼ変わらず，また濃度変動範囲もそれぞ  

れの平均濃度の10％以下と非常に少なかった。それぞれのイオンの各水深での平均濃度はNa：  

7．8～8．1mg／1，K：1；5～1．7mg／1，Ca：11・1～11■7mg／1，Mg：1．9～2，2mg／1，Si：9．7～10．O  

mg／lであった。  

表1に従属栄養細菌数及び全細菌数の測定結果を示す。従属栄養細菌数は1983年に3匡Ⅰ測定した  
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NO3－N（棋研）  NH一－N（Hg／り  T－P（四川  
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図 10 硝酸態窒素，アンモニア態窒素及び全リン平均濃度のSt．2における鉛直分  

布特性  
Fig．10 VerticaldistributionsofthemeanconcentrationsofNO3－N，NH。LNand  

totalphosphoruspatst，2   
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図 11Na，K，Ca，Mg及びSi平均濃度のSt．2における鉛直分布特性  

Fig．11VerticaldistributionsofthemeanconcentrationofNa，K，Ca，Mgand  
Siat st．2  

結果では6月，8月，10月の順に数が増加しており，鉛直的には10～20m層に1．7～13×102cells／  

mlと表層や中層に比べて約2～3倍高い値となった。全菌数は季節的にはあまり変化がなく，鉛直  

的には従属栄養細菌数と同様に10～20m層に4．5～5．0×105cells／mlと表層や中層に比べて  

1．3～1．5倍高い値となった。   

鉛直分布の季節変化は測定項目によって異なっており，前述したごとく，Na，K，Cム，Mg，Si，  

T－P，NH．N及び全菌数ではほとんど季節的な変化はなかった。一方，セストン，POC，PON濃  

度は降雨の影響が強く，クロロフィルα濃度は循環期に全層にわたって高くなることが判明したこ  

鉛直分布の季節変動で特徴的であったのは溶存酸素とNOユーN濃度であった。溶存酸素に関しては  

福島（1984）が記載しているので，ここではNOユN濃度の鉛直分布について述べる。図12に示す  
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表 1中禅寺湖における生菌数及び全菌数の鉛直分布  

Tablel Verticaldistributionsofviable andtotalnumbersofbacteriainLake  

Chuzenji  

（cells／ml）  

16，May，■83  7，JuTl．  18，Oct．  

Tota】Bac，fTeter（〉．Bac． TotaJBac．Hetero．Bac． TotalBac   Hetero．Bac Tota‖弘c．  

Om   4．6XlO5   7．9×101   

5  3．4×105   4．9×101  

10  4．3×10ち   7．0×102  

20  4．4×105   1．7×102  

30  7．9×101  

50  2．1×105   7．9×10】  

100  2．4×105   3．3×101  

150  3．3×105   4．9×102  

1．7×102  

2．2×102  

2．8×102  

2．8×102  

1．7×102  

1．4×102  

1．7×102  

3．6×105  

5．3×105  

6．3×105  

6．2×105  

4，6×105  

4．8×105  

4．5×105  

4．4×105  

3．5×105  

3．0×105  

4．5×105  

2．8×105  

2．0×105  

2．9×105  

4．6×10S  

5．4×105  

6．2×105  

5．8×105  

4．6×105  

5．5×10S  

4．5×105  

3．1×105  

5．6×105  

4．9×102  

4．9×102  

1．3×103  

1．1×103  

3．3×102  

3．3×102  

4．9×10ヱ  

7．9×102  
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図 12 硝酸態窒素濃度（〟g／l）のst．2における鉛直分布の季節変化  

Fig，12 Seasonalchangesin the verticaldistribution of NO3N（〟g／1）  

COnCentration at st．2  

ごとくNO。一N濃度は温度成層の形成とともに底層水で濃度が高くなる底成層構造（吉村，1937）を  

しており，循環期には上下混合が起きて全層均一になる季節変化を示した。底層水のNO3－N濃度の  

増加ょその濃度分布から底泥での有機物分解によって供給されている可能性が高く，このことは溶  

存酸素の濃度分布からも同様に推測できた。また温度成層の形成とともに上層20m以浅とそれ以  

深の水深ではほとんど水の混合は起こらず，そのため夏期には上層のNO。－Nが減少した。循環期に  

は再び全層にわたって均一な濃度になっており，湖水の大循環が起こっていることが明らかになっ  

た。  
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3．3 U．∂merfc∂佃優占期のクロロフィル∂分布特性   

小山・福田（1984）によれば，中禅寺湖におけるU．α椚gわ〟乃ムの優占時期は5月から7月にかけ  

てであり，1982年にも占有率が50％を超え優占種になったことが確認されている。この時期の表層  

におけるクロロフィルα分布を1982年（図13）及び1983年（図14）に調べた。1982年は6月25  

日に5～10m層に4J‘g／1という濃度が観測されたが，表層で3／‘g／1以上の濃度を示した時期は短  

く6月下旬の約1週間だけであった。1983年は7月10日に7．5m層で7．9J‘g／lという高い濃度を  

観測し，3〟g／1以上の濃度を示す時期も10m層を中心に6月下旬から7月中旬まで続い■た。これ  

らのピークを示す水深での植物プランクトン優占種はU．の矧汀ねの閥であった。温度成層は両年と  

も5月下旬より10m層を中ノいこ形成され始め，クロロフィル濃度のピークを示す水深では  

14～16つCの水温であった。表層でのU∴〃机汀おα別の集積は両調査を通じて観測されず，したがって  

赤潮状態も観察されなかった。そのため，透明度の低下もみられず，この期間10～11m程度の透明  

度を維持した。   
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図13．【／，喝由乃〃〃椚β〟cα〝αの優占する6月から7月にかけてのSt．2の表層での  

クロロフィルα濃度（〝g／1）分布（1982年）  

Fig・13 Distributionofchlorophyll・aCOnCentrationinupperlayeratst・2during  
theearlysummerperiodin1982   

4．考 察   

4．1 中禅寺湖の水質   

中禅寺湖のst．2における1981年8月から1983年6月までの全窒素，全リン及びクロロフィルα  

の平均現存畳はそれぞれ，24．7g／m2，0．33g／m2及び247mg／m2であった。これらの値を平均濃度  

に換算すると全窒素0．16mg／1，全リン0．007mg几クロロフィル〟1．6J′g／lであった。また透明  
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一83・june  J山y   

因 14 乙わてgJg〝αα椚gわcα乃βの優占する6月から7月にかけてのSt．2の表層での  

クロロフィルα濃度（〃g／1）分布（1983年）  

FigL14 Distributionofchlorophyll－aCOnCentrationinupperlayeratst・2during  

theearlysummerperiodin1983  

度の平均値は9．9mであった（村岡，1984）。これらの値を窒素及びリンにかかわる環境基準に当て  

はめると，窒素及びリン濃度とも類型ⅠⅠに相当した。また参考項日であるクロロフィル〃濃度も類  

型Ilに相当し，透明度は類型Iに相当した。湖沼を栄養段階で分類する試みはThienemann以来（吉  

村，11937）数多く行われてきたが，その基準値にはかなりバラツキがみられる（Sakamoto，1966；  

Forsberg＆Ryding1980；OECD，1982）。中禅寺湖の栄養段階をOECDの基準で判断すると賓栄養  

湖に属する。また修正か－ルソン指標（Aizakietal．，1981）で表すとTSI（Chl）30，TSI（S．D．）  

27，TSI（TP）36となり，やはり貫栄養湖となった。この値は柏崎ら（1981）が測定した1977年  

夏期の値とTSI（TP）を除きほぼ等しかった。また全窒素濃度と全リン濃度の比は23となり，植  

物プランクトンにとってリンが制限因子になっていることが判明した（Forsberg＆Ryding，  

1980）。   

ひダ桝eγ如〃αの赤潮が毎年のように発生する琵琶湖の北湖（水深30mの地点）での水質は，吉  

田ら（1983a）の1978年5～6月の調査では，平均値でNH．－N O．023mg／1，NO3．N O．119mg／  

l，PO4－P．0．006mg几SiO・145mg／l及びchl－α4．0〃g／1であった。また1978年4月～1980年  

12月の期間の平均K濃度は3．3mg／1，Mg濃度は1．4mg／1，Ca濃度は10．3mg／1であった（倉  

田，1981）。これらの値と中禅寺湖の値を比較すると，NH√N，POヰーP，クロロフィル〟，及びKは  

琵琶湖の方が2～3倍濃度が高く，Siは中禅寺湖のが約70倍濃度が高かった。藻類の制限因子と  

なっているPO4－P濃度は琵琶湖の方が約3倍高かったが，その値は0■006mg／lヒ低い洩産であ  

り，リンの増加をより一層制限しなければ中禅寺湖においても赤潮状態が頻発する危険性があろう。  
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4．2 Uro9Jen∂∂mer／c∂∩∂の異常増殖   

琵琶湖における吉田ら（1983a，b）の研究では，αα椚βγむα乃αの淡水赤潮は発生前後において  

カラム当たりのクロロフイ／レ〃現存量に大きな違いはみられず，表層付近に集積することによって  

赤潮状態になると考えられている。赤潮状態でのクロロフィルα濃度は20〟g／1程度と報告されて  

おり，またこの時期の水深30mまでのカラム当たりの平均クロロフィルか濃度は4．0／▲g／1と報告  

されている。赤潮の発生は表面水温と密接な関係があり，表面水温が極大値に近い値を示す時期に  

赤潮の発生がみられている。したがって，風の穏やかな晴天が数日続くと発生する場合が多い。ま  

た水温は100Cを超えた時点で起こり始め，赤潮最盛期の水温は16～180cであったと報告されてい  

る。   

中禅寺湖におけるU∴の相即克扱別の増殖も琵琶湖と同様に表面水温が100cを超える頃より活発化  

し，14～160cの水温で最盛期になった。また表面水温が200Cを超えると急激に減少した。中禅寺湖  

における6月～7月の表層50mまでのカラム当たりの平均クロロフィルα濃度は2．0～2．7JJg／1  

と琵琶湖の場合の約50％程度の値であった。しかし，循環期の1982年3月及び4月，1983年5月  

には4．1／‘g／1というカラム当たりの平均クロロフィルα濃度を観測しており，この値は琵琶湖の赤  

潮時のカラム当たりの平均濾度に匹敵していた。これらのことから，中禅寺湖においても潜在的に  

は十分に赤潮状態になりうる栄養状態であることが推測された。   

ひ（押紙血潮閥の増殖に適する水温である10～180Cの水温は，中禅寺湖の場合5月下旬から7月  

初旬にかけて測定されており．そのためU二の外〝東都別の増殖期間は30～40日間程度と推測され  

る。今ここで，【八α別の五惣机の比増殖速度を0．8／dと仮定し（石軌1981）赤潮状態でのプランク  

トン数を10，000cells／ml（吉田ら，1983a）と仮定すると，1cell／mlのU．ameYWanab！存在する  

と約12日間後には赤潮状態になると計算される。0．8／dという比増殖速度は培養実験で得られた値  

なので，自然界では仮にその1／4の増殖速度0．2／dであると仮定すると，1cell／mlのtL  

α机βわrβ〃αが赤潮状態になるためには46日間かかる。1982年4月初めの中禅寺湖で測定したひ  

amerwnao）個体数は14cells／mlであった（小山・福田，1984）のでこの値を基準に考えると赤潮  

状態になるまで33日間要することになる。もしここで外部からぴ．α桝gわcα乃αの供給があったとす  

るとまた状況が異なる。中禅寺湖の上流にある湯ノ湖では5月下旬にぴ．の矧汁おの髄の大増殖がみ  

られ，10，000～100，000cells／mlの濃度が測定されている。このU．の彿紺ぉの礪は湯川を通って中禅  

寺湖に流入しており，湯川河口で5月下旬に4，000～25，000ce11s／mlの傾が測定されている（小山，  

私信）。湯川の流量は約2nf／sであるので10日間には約1．7×106がの水が流入したことになる。そ  

のため湯川を通して中禅寺湖に流入したU．α∽e〟cα乃βの細胞数は7～42×1015cellsと推定される。  

この細胞が中禅寺湖表層10mに均一に分散したと仮定すると0．6～3．5×102cells／mlとなる。ここ  

で湯川を通って流入し，中禅寺湖の表層に分布したU americanaO細胞数を200cells／mlと仮定  

し，その濃度から増殖がスタートしたとする約20日間で赤潮状態になると推定される。湯川からの  

ひα鞘粛蝕仰の供給がある場合と無い場合を比較すると，赤潮状態になるまでの期間に約2週間の  
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違いがみられる。以上述べてきたごとく，中禅寺湖のようにぴ．の矧汀ねの偶の増殖期間の短い湖で  

は，増殖を開始する時期の細胞数が赤潮状態を引き起こすかどうかの重要なファクターになると考  

えられ，供給源である湯ノ湖での挙動も合わせて理解しておく必要あろう。  

L   

5．まとめ   

中禅寺湖の中心部（水深150m）における平均栄養塩現存量はNO。－N20．Og／m2，TIN21．9g／  

m2，PON2，86g／m2，T－N24．7g／m2，T－Pl．10g／m2と推定された。また平均クロロフィルa現  

存量は0．247g／m2，セストン現存量は157．4g／m2，POC現存童は23g／m2と推定された。これらの  

値を平均濃度で表すと，NOさNO．133mg几TINO．146mg／l，PONO．019mg／l，T－NO・16mg／  

1，T－P O．007mg／1，クロロフィルal．6JLg／1，セストン1．1mg／1，POC O・15mg／1であったo  

Na，K，Ca，Mg，Si濃度はそれぞれ約8mg／1，1．6mg／1，11．4mg／l，2．Omg／l及び9・8mg／lで  

あった。   

セストン及びT－P現存量は大雨による流域からの流入によって大きく影響された。クロロフィル  

α濃度は循環期に全層にわたって高い濃度が観測された。【／．α∽βγよcα乃αの優占した初夏には最大値  

で4～7．9〟g／1の濃度が観測されたが赤潮状態にはならなかった。NOきNは夏期に底成層構造が  

みられたが循環期には完全に全層で均一の濃度になった。これらの水質から中禅寺湖は貧栄養段階  

にあると判断された。またU二d〝柁門b那加の異常増殖には湯川を通して湯ノ湖の影響が大きいと判  

断された。   

最後に，ICP発光分光分析及び植物プランクトンの同定を担当していただいた国立公害研究所西  

川雅高氏及び渡辺侶博士に記して感謝いたします。  
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ⅠⅠ－3  

中禅寺湖における懸濁態物質の沈殿量とその特性  

Sedimentation ofParticulateMatteranditsCharacteristics  

inl瓜keChu褒enJl  

福島武彦1  

Takehiko FUKUSHIMA  

Ab8tr乱ぐt   

Sedimentationsofseston，Chlorophyll・a，andnutrientsinLakeChuzenji，Whichis  

Oligotrophiclakewith163mmaximumdepth，WereObservedeveryonemonthfortwo  

years，TheannualamountsofsedimentationatllOmdepthwereobtainedtobe124l，  

0，583，52．6，5．83．1．27g／m2yforseston，Chlorophyll・a，Carbon，nitrogen，andphosphorus，  

respectively．The comparison of sedimentation fluxes at30mandllO m depth  

indicated that insignificant decomposition had occurred during sedimentation of 

allochthonousmaterials，Thedecomposition ratesatsedimentsestimated from the  

difLerenceofthecontentsktweensedimentsanddepositedmatterwere27．1，5A，Omg／  

m2dforcarbon，nitrogen，andphosphorus，reSpeCtively．Thisphenomenone）【plained  

thelowvalueofdissoIvedoxygennearsedimentsandtheincreaceofNO3－Ninlower  

layerinstratifiedperiod．Theaveragevaluesofsinkingratewerecalculatedtobe2，5  

m／dfors甲tOn，andO・67，1・19m／dforchlorophyll－aatthedepth50f30mandllOm，  

respectively．In additiontothecross correlation ofthoseratesforeachsampling  

periodateachdepth，thecontentofchlorophyll－ainsestoneffectsthesinkingratesof  

SeStOnandchlorophyll・a．  

1∴緒＋輪   

湖沼における懸濁物質の挙動の理解，あるいは物質収支の評価に当たり，沈降現象の解明は重要  

な課題といえる。湖沼の沈降現象に関しては数々の報告があり，測定方法の問題1・2），生産あるいは  

沈降過程での分解といった物質循環機構の解析3），堆績速度推定の一方法▲）等といった観点より論じ  

られているが，水深50m以上の貧栄養湖に対してはWastwater5）等2，3の報告があるのみであ  

る。中禅寺湖は最大水深162mを有している。【ル曙Jg乃αα椚βわcβ乃αの大増殖による赤潮現象も報告  

1，国立公害研究所 水質土壌環境部 〒305茨城県筑波郡谷田部町小野川16番2   
WaterandSoilEnvironrnent Division，the NationalInstitute Eor EnvironrnentalStudies，Yatabe・   
machi．Tsukuba．1baraki305，Japan．  
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されているが，透明度は10mより下がることは少なく，貧栄養湖の代表的存在といえる。本報告で  

は水深が大きい貧栄養湖における物質循環機構の解明を目的に，2か年にわたり沈降物質に関する  

調査を行った結果をまとめる。特に炭素，窒素，リンといった栄養塩の各深度別の沈殿量，沈降過  

程，底泥での分解鼠 並びに流入河川より運ばれる土砂等を主成分とした懸濁物質と内部生産され  

た植物プランクトンの沈降特性の差異等に重点を置いた解析を行った。   

2．観測並びに分析方法   

中禅寺湖の形状並びにセジメントトラップを設置した地点を囲1に示す。底泥採取地点並びに気  

象観測資料を得た中禅寺測候所の位置も図中に示す。流入流出河川水量等の詳細は柏崎他6）を参照  

されたい。次に観測方法は図2に示すように底面に固定したアンカーと水面ウキの間のロープにガ  

ラス製の円筒型容器をとめ，セジメントトラップとした。観測期間は1981年8月から1983年8月  

の約2か年で，沈殿物の引き上げは約1か月間隔で行った。19飢年8月から1982年5月の期間には  

水深15，30，100mの3水深で，その後は図2に示すような10水深で沈殿物を得た。ロープの切断  

等により若干の欠測期間が存在した。なお沈殿びんの長さ／直径比は5程度で，補集効率が1に近  

いと報告されているものを用いた1）。また表層水温は200Cを超えず，底層水は年間を通して40c前後  

であることと，沈殿物は沈殿びん中で静置状態であることから，1か月の測定期間中の分解量は無  

視しうるものと考えられる。しかし表層10m程度までは有先層にはいり，付着性藻類が付く時期も  

あり，その精度は水深の大きいものに比べ若干下がる。   

図 1 中禅寺湖の湖地形と観測地点  

Fig．1LakeChu2，enjiandsamplingstations   

沈殿物は回収後，その定量並びに一部について800C乾燥重量，クロロフィルa（SCOR／UNESCO  

法。Lorenzen法によるフェオフイチンαの測定も同時に行う）用にろ過を行い，残りを凍結乾燥し  

た。そのサンプルに対し有機炭素，有機窒素をCHNコーダー（柳本製）で，全リンを過硫酸カリウ  
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図 2 沈降物の観測方法  

Fig．2 Arrangementofsedimenttraps  

ムで分解後オートアナライザー（テクニコン製）で分析した。底泥はコアサンプラーで採取し（1982  

年9月），2cmごとに20cmまでの10サンプルを作成し，無機炭酸を1N塩酸でとばす以外は上  

述の沈殿物分析と同じ方法で分析した。底泥については特に，ミル粉砕後けい光Ⅹ線測定器  

（ORTEC社製）でチタン含量を求めた。   

3．結 果  

（1）セストン量とその沈殿畳   

図3には各水深の沈殿物の乾燥重量の沈降フラツクス（以降セストンの沈降フラックスと呼ぷ），  

5，10，20，50，100mのセストン量（50m，100mのセストン量は40，110mのセストン沈降フラッ  

クスの位置に苔く），並びに中禅寺測候所での各測定期間の降雨強度を示す。降雨強度，セストン量  

とセストンの沈降フラックスの相関は高く，降雨時に流入河川より運ばれる懸濁物質量が大きいこ  

とを示す。特に1982年8・9月には合計1574mInもの降雨があり，その影響は3か月程度もセス  

トン量，セストンの沈降フラックスに明白に表れている。またこのときセストン量のピークが下層  

に比べ上層で遅れて見えるのは降雨と沈殿びん引き上げの時間間隔が関係していると考えられる。  

すなわち1982年8月では測定日の16日前に約500mmの降雨が，9月では2日前に約300mmの  

大降雨があり，前者では流入懸濁物の相当部分が沈降し表層のセストン量が少なくなっていて，後  
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者では表層にその影響が残ったものと考えられる。この時期でセストンの沈降フラックスは15～80  

mでほぼ⊥定，それ以深で増加しているのに対し，セストン量は躍層近傍の20mと底面近くの100  

mで高い。流入した懸濁物が表層と底面近くに侵入したことを想像させる。セストン量のもう一つ  

のピークである1983年4～6月期には，セストンの沈降フラックスの増加の割合は大降雨時に比べ  

かなり少なく，深層ほどそのピークが遅れている。この時期はクロロフィルαも多いことから藻体  

の割合が大きいことが推定され，藻体の沈降速度が河川より流入する土砂を多く含む懸濁物のそれ  

より小さいことを示しているといえよう。  

A S O N DJF M A M」JA S O N DJF M A MJJ  
1981 1982 1983   

園 3 セストンの沈降フラックス0，湖水中のセストン量・と降雨強度の変化  

FigL 3 Sedimentationfluxforsestono，amOuntOfsestoninlakewater●，and  

Rainfall intensity 

（2）クロロフィル針量とその沈殿量   

図4には各水深のクロロフィル針量（SCOR／UNESCO法）とその沈降フラックスの変化を示  

す。クロロフィルα量は春と秋にピークを有しているが，象冬の循環期には全層ほぼ均一か下層  

で高く，夏，秋の成層期には表層で高いことがわかる。またその沈降フラックスはクロロフィル針塁  

のピークより1～2か月遅れてピークを有している。セストンの沈降フラックスがほぼ全期間にわ  
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図 4 クロロフィルαの沈降フラックス○と湖水中のクロロフィル〃の変化●  

Fig．4 sedimentationflux forchlorophyllLa O and amountofchlorophyll・ain  

lake water●  

たり下層で下層より大きいのに対し，クロロフィルαの沈降フラックスでは上層で下層を上回る時  

期も存在し，全期間としては全水深あまり変わらない結果に見える。植物プランクトンが有光層内  

で生産されることに関係している。1982年8，9月の大降雨時には沈降フラックスは30，40mと底  

層で高く，この時期クロロフィルα量は少ないことから沈降速度が大きくなったことがわかる。大  

降雨の影響，各水深の年間沈殿畳，沈降速度の定量的議論は他の沈降フラックスとあわせて考察の  

所で論ずる。最後にLorenzenの方法で沈殿物のフェオフイチンaを測定した結果を述べる。この値  

はSCR／UNESCO法のクロロフィルaと比較すると，上層で25～50％，下層では100％となった。  

SCOR／UNESCO法ではフェオフイテンaもクロロフイ）L／aとして測定されるため，上述のような  

割合でクロロフィルαが分解されていることを表していると考えられる。  

（3）沈殿物の炭素，窒素，リン含量とそれらの沈降フラックス   

図5には15，30，110m水深での沈殿物の炭乳窒素，リン含量の変化を示す。クロロフィル針量  

と同じく春，秋に高く，また6，7月にも高いが，大降雨時に極めて小さくなる。セストンの沈降  

フラックスと同じく，1982年8，9月の大降雨の影響は3か月程度見られる。各時期のビータの高  

さはリンでは炭素，窒素と異なっていて春先のピークが大きい。特に1982年1～5月で0・2％を上  
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回っているが，このときセストン中のリン含量も1％を超えていて他の時期に比べ高い。詳しい原  

因については不明であるが，藻体の組成等が影響している可能性がある。また水深の増加とともに  

炭素，窒素含量が減少するが，リンではその傾向が見られない。さらに大降雨時の含量減少の割合  

がリンでは炭素，窒素に比べ少ない。このことは考察で論ずる。  
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図 6 炭素，窒素，リンの沈降  

フラックスの変化  

図 5 沈降物の炭素，窒素，  

リン含量の変化  

Fig．5 Carbon，nitrogen，phosphoruS  Fig．6 Sedimentationfluxesfor  

COntentOfdepositedmatter  carbon，nitrogen，andphosphoruS  

O trapSat15m，▲ at30m，  O trapsat15m，▲ at30m，  

■ atllOm，  ■ atllOm，   

次に図6には含量とセストンの沈降フラックスを乗ずることにより得られる炭素，窒素，リンの  

沈降フラックスを示す。ともに大降雨時の影響が大きいがリンで特に大きいことがわかる。炭素，  

窒素では1983年春のピークも大きく，1982年春に比べ2，3倍大きい。この直接的な原田はセスト  

ン，クロロフィル〃の沈降フラックスが増加したことであるが，同一季節にクロロフィルαの現存  

畳がほぼ同程度でセストン量が数倍異なり，さらに沈降フラックスが2，3倍変化することは興味  

深い。また炭素，窒素の沈降フラックスは水深によりあまり変化せず，リンでほ下層の方が高い。  
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（4）底泥の組成   

図7にSt．1での底泥の炭素，窒素，リン，チタン含量の鉛直分布を示す。St．2では水深∂Omと  

浅く，また千手ヶ浜，菖蒲ヶ浜の流入河川と離れているせいもあってか，炭素，窒素，リン含量は  

1～5割程度St．1でのそれに比べ高く，チタン含量は少ないが，鉛直分布の傾向は似通っているた  

め図示は行わない。図7によれば炭素，窒素，リン含量は10～12cm層まで減少して，それ以深で  

若干増加している。チタンでは逆の傾向が見られる。沈殿物の炭素，窒素，リン含量の最小である  

大降雨時の3％，0．3％，0．1％という数値より10cm以深では含量が少なくなっている。底泥中で  

の分解なのかどうかは考察で論じる。  

図 7 底泥での炭素，窒素，リン，チタンの鉛直分布  

Fig．7 Verticalprofile ofthe contents of carbon，nitrogen，phosphorus，and  

titanium in sediments 

4．考 察  

（1）沈降フラックスと底泥での分解   

表1（1）には欠測値の存在しない1982年1年間でのセストン，クロロフィルβ，炭素，窒素，リン  

の30m，110mでの沈殿量をまとめる。またこの年の8，9月に大降雨が存在してその影響が大き  

いため，その影響の少ない7月と12月の各沈降フラツクスの平均値より大きい部分をその影響と仮  

定して，大降雨時分（表中のB）と平常時分（表中のC）それぞれの沈殿塵を示す。表1（2）には若  

干時期が異なるが，1982年6月から1983年5月における15m．30m水深での上述の値をまとめ  

る。なお，中禅寺湖は平均水深が94．7mと深く，また沈殿物の内容のうち底泥巻き上げ物を分離同  

定することが困難なため以降の議論は底泥よりの巻き上げが無視しうるという仮定のもとに行う。  

表1によればまず大降雨の彰軌こ閲し以下のことがわかる。大降雨の影響が大きいものより並べれ  
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ばセストン，リン，炭素，窒素，クロロフィルβとなり，セストンでは平常時分と同程度かそれ以  

上，クロロフィルαでも数％の影響を有している。クロロフィルαで大降雨の影響がでているのは  

3．（2）に述べたように，この時期のその沈降速度が大きくなったことが原因している。炭素，窒諷  

リンの挙動の差については，3．（3）に述べたような大降雨時でもリン含量が他のものに比べ減少の  

度合が少ないことが原因している。観測期間中の流入河川懸濁物の炭象窒素，リン含量最小値は  

130mmの降雨中のユ982年4月ユ5日に生じ湯川で5S－192mgパ，炭素含量6．6％，窒素含量  

0・58％，リン含量0．22％，外山沢川でそれぞれ33．6mg／1．0．52％，0．11％，0．08％であった。両  

河川の平均値が大降雨時の沈殿物の含量3％，0．3％，0．1％と近い。すなわちリンでは土砂等に付  

着した成分が多く，降雨時の含量低下が少ないため大降雨の影響が大きくでたものと考えられる。  

また表1より大降雨の影響は下層ほど大きい。濁度の密度への影響は濁質の比重を砂等の2．7と見  

積もれば，1000mg／1で1．00063程度となり40Cと130Cの密度差にほぼ等しい。1982年8，9月の  

‾大降雨時の気温ほ13一～170C程度であり，流入河川水温も同程度と見れば，曜層下の40Cの水塊へ直  

接流入する濁水は初期混合を無視しても川00mg／l以上の高濃度を有していたと考えられる。すな  

わち大降雨時分の30mと110m水深でのセストン沈殿量の差は，このような高濃度濁水によるもの  

と考えられるが，この差は大降雨時分全量の1／3程度である。残りのものは0～30m層中に流入  

後，懸濁物質が沈降したものと考えられる。なお中禅寺湖の表層での水平浪合時間のスケールは，  

長さスケールを5kmとして水平拡散係数を4／3乗則7）（KL＝（0．01～0．09）L与，KL：水平拡散係数  

（cm2／s），L；長さスケール（cm））より予測して計算すれば，0．8～7日程度と求まる。このため  

平均水深が94．7mであるので，表層にはいった流入懸濁物の内で，沈降速度が10m／d以上の成分  

は流入河川河口よりの距離によりその沈殿量が異なることが予想される。St．1とSt．2での底泥組  

成の差は主にこうしたことが原因していると考えられる。   

次に平常時分での各水深の沈殿量の塞について論じる。平常時分とはいえ降雨の影響は当然のこ  

とながら入っている。15mと30m水深ではほとんど差がなく，30mと110m水深ではセストンで  

1．23倍，リンで1．33倍下層が大きくなっている以外は差は少ない。まず内部生産の指標であるクロ  

ロフィル〃について考える。すなわち有先層は透明度の2倍ヒして20～25m程度であるため30m  

以探での生産量は極めて小さいことが予想される。またクロロフィルd負荷の大きい河川としては  

湯川があげられるが，この平均濃度は7・25±6．53／Jg／1（土の値は標準偏差）であり，流丑を48．7×  

108m3／y6）とすれば単位面積当たりの供給量は0．029g／m2yと計算され，平常時のクロロフイ／レα  

沈殿皇の1／10以下である。このため沈殿物ヒして得られたクロロフィルαの大部分は中禅寺湖の  

表層で生産されたむのといえよう。30m水深と110m水深でほとんど沈殿量が変化しないことば，  

この間の沈降過程でクロロフィル8はフェオフイチンdに分解されるがそれ以上には分解が進ま  

ないことを示しているといえる。図4によれば4，5月という成層初期並びに11月に上層での沈殿  

皇が極めて大きくなるが，他の時期では下層の方が若干多く，年間を通しては同程度になっている。   

次に炭素，窒素の沈降過程での分解について考えてみる。生産量には1982年6月に25mgC／が・  
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表1セストン，クロロフィル〃，炭素，窒素，リンの年間沈降量  

TablelTheannualamountsofsedimentationforseston，Chlorophyll・a，Carbon，  

nitrogen，phosphorus  

（1）30m水深と110m水深の比較（1982年）  

（1）Comparisonofdepositedmatterat30mandllOmdepth  

B， A m o u nt  
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（2）15m水深と30m水深の比較（1982年7月～1983年6月）  

（2）Comparisonofdepositedmatterat15mand30mdepth  
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Seston  925  1062   1．14  394  

Chlorophyll－a O．851 0・927  1・09  0LO17  

Carbon  60．7   60，9  1．00  10．6  

Nitrogen  6．37  6・79  1・07  0・99  

Phosphrous  O，851 1，03  1・21  0▲34  

hの測定値があるが8），藻類の組成，現存量，水温等の影響があるため年間値としては参考にならな  

い。表1（1）より平常時分の炭素，窒素の沈殿量は30mと110mでほぼ等しいか若干下層で少なく  

なっている。大降雨時分では110mの方が30mより1．5倍以上も多い。平常時にも降雨による流入  

懸濁物の影響が存在するため，内部生産された物質に限れば下層の沈殿量がさらに′トさく，すなわ  

ち沈降過程での分解が予想される。なお1982年1か年でのセストンの110m／30m沈殿量比は1・35  

であるのに対し炭素，窒素のそれは1．11，1．08である。炭嵐窒素もセストンと同じく1・35倍だ  

け下層に多く供給されると仮定しても，沈降過程での分解量の予想最大量は供給量の％程度である。  

湖水中セストンの炭素／クロロフィルα比が平均として80～116と高く，またクロロフィルα／SS比  

（SSはセストンの乾燥重量）が0．5×10－a程度と植物プランクトンのそれに比べ低いことより，セ  

ストンに占める流入懸濁物の割合が大きいことが予想されるがg），このことが上下層で炭素・窒素沈  
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殿量があまり変化しない原因を生じていると考えられる。   

最後に底泥での分解の問題を考える。1982年1年間で110m水深の沈殿物の平均含量は炭素  

4．2％，窒素0，47％，リン0．11％であるのに対し，St．1の底泥0～2cmではそれぞれ3：4％，  

0．31％，0．11％である。リンでは同程度で炭素で約20％∴窒素で約34％減少している。また図7一■に  

示されるように炭素，窒素で特に0～10cm間で含量が低下している。以上のような事実が底泥での  

分解を示すものかを検討する。まずセストン，沈殿物，底泥表層の炭素／窒素比（C／N比）を考え  

る。セストンのC／N比は観測期間中の全平均として20m水深で7．4±1．5，100m水深で7．8±1．1  

となる。沈殿物のC／N比は30m水深で1982年1年間の平均として8．8杭 大降雨時11．8，平常時  

8．02，110m水深でそれぞれ9．04，11．0，8．20となる。底泥の0－2cm層では11．1，0－10cm  

の平均として12．2が得られる。C／N比がセストン，沈殿物，底泥の順番で増加することは多くの‘湖  

沼で報告されていて5・10），沈降過程あるいは底泥上での有機物の分解現象として説明されている。中  

禅寺湖でも同様な傾向を有するが，沈殿物の30m，110m水深での善が少なく，また変化が沈殿物  

と底泥間で大きい点が注目される。大降雨時に下層にC／N比の高い鱒入河川懸濁物が流入するこ  

とを考慮しても底泥のC／N比はさらに高いため．底泥上で有機物の分解が生じていることは間違  

いないと考えられる。次に図8には成層期におけるDOの鉛直分布を示す。表層で低く，躍層下で  

最大を有し，150m水深で若干減少する傾向が見られる。躍層下から表層へのフラックスが存在する  

ため，沈降過程で一様な分解が生じることと底泥で分解が生じないことを仮定すると，150m水深で  

DOは50，100m水深に比べ増加しなければならない。このため150m水深でのDO低下には底泥で  

の分解が必要となる。またNO√－Nは成層期に下層で高く，時間とともに増加している6）。DO，  

NO。■－Nの鉛直濃度分布の時間的変化より底泥での分解速度を推定するためには，躍層面及びそ  

の下層での鉛直拡散係数，流入河川の流入位置等の情報が必要となり現状ではその推定が行えない  

が，しかしこれらの事実は底泥での分解を示す傍証といえる。このため長和こ述べた沈殿物と底泥  

の含量差より分解量の概算を行う。110mの年間沈殿量1241g／が・yは底泥の比重を1．02，含水率を  

80％として，年間堆積量に変換すると0．61cm／yとなる。木崎湖では窒素含量の底泥表層（0～12  

cm）での鉛直分布をもとに長期的な分解量を算出しているが10），中禅寺湖においては近年における  

水質悪化が問題となっていて，10～20年以前から沈殿物の組成が一定である保証はない。この点を  

考慮して底泥0～2cmと沈殿物の組成差より，堆積初期（約3年間）での分解量を求めてみると，  

炭素9．9g／m2・y（27・1mg／m’・d），窒素2・Og／m2・y（5・4mg／m，・d），リンはゼロとなる。中栄養湖  

で水深30mの木崎湖では湖底堆積後1年敷か月の間で炭素65mg／m2・d，窒素26mg／m2・dと報告  

されているが10），先の値はその数分の1の大きさである。また水深42mのEnnerdaleWater，水深  

76mのWastwaterという二つの貧栄養湖における底層での炭素沈殿量と底泥の炭素堆積量（底泥  

の堆積速度は13Csの分布より推定）より，それぞれ27．9mg／rrP・d，35．9mg／m｝・dの炭素の分解回  

帰量が推定されているが5），この値は先の値とほぼ等しい。底泥表層での炭素，窒素含量はそれぞれ  

木崎湖5．0％，0・48％，EnnerdaleWater8．7％，0．6％，Wastwater8．93％，0，55％と中禅寺湖に  
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比べ高く内部生産された有機物の割合が高いことを示すが，分解量のオーダーとしては先の憤程度  

の値を有するのではないかと考えられる。なお炭素27．1mg／rrP・d，窒素5．4mg／mZ・dという値は  

CO，，NO，‾までの酸化を考えると酸素要求量として約0．1g／nf・dとなり，50m以深100mの水塊に  

成層期間250日間で消費されるDdの量は0．25mg／1と予測される。同様にNO3rNの増加予測  

量は約13JJg／lとなり，両者ともDO，NO3‾－Nの鉛直分布の変化とほぼ対応した数値であること  

がわかる6〉。  

（2）沈降速度   
I   

沈降フラックスを現存量で割り沈降速度を算出した。現存量の変動は特に大降雨時等に大きいこ  

と．が予想されるため以降の図では1982年8，9月の値を分けて示す。まず図9にはセストン，クロ  

ロフィルαの30m，110m水深での沈降速度の頻度分布を示す（現存量としてはそれぞれ20m，100  

m水深での値を用いた）。1982年1年間の全沈殿量を現存畳年平均値で割ることにより得られる年  

平均の沈降速度としてはセストンで30m，2．32m／d，110m，2．56m／dとなり，クロロフィルaで  

30m，0．67m／d，110m，1．19m／dとなっている。水深の増加とともに沈降速度は増加するが，特  

にクロロフィルdでは沈降フラックスが同程度なのに対し，観測全期間の平均現存量が20mで  

0
5
1
0
 
2
0
 
 

Frequency 30m  llOm  

』辿  
SJ〃X‖JG 只ATE OF 5ESTO〃  

塩  1982．8．9   

匹≡≡1  

≦qらa5 ト22、3 ＞ユWd≦q505 ト22－3 ＞3  

SINKING RATE OF CHLOROPHYLL－a   

図  9 セストン，クロロフィルβの  

沈降速度の頻度分布  
図 8 成層期のDOの鉛直分布  

Fig．8 Verticalprofile of dissoIved  
0Ⅹygeninlakewaterfor  Fig．9 Frequencydistributionof  
stratified period sinkingratesforsestonand  

Chlorophyll－a  
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2・05±1■10ノ‘g／1，100mで1・41±1．36〟g／1であることが原田している。同一物質で水深により沈降  

速度が異なること，図9に見られるように同一水深，同一物質でも数倍も沈降速度が変化すること，  

同一季節でも年較差を有していること等が興味深い。   

ここでは以上の問題点を考察するために，以下のような関係を調ぺた。図10にはセストンの沈降  

速度（杭ざ）とクロロフィルαの沈降速度（坊入山）の相関を示す。図11にはセストンのクロロフィ  

ルa／SS比（Chla／SS）とUssの相関を，図12にはChla／SSと仏他の相関を示す。図10によれば  

杭8と払旭の相関がかなりよいことがわかる。また図比12よりChユa／SSの増加とともに乙伝，  

抗痛が減少する傾向が見られ，特に払旭ではそれの傾向が明白である。Chla／SSの増加により杭β  

が増加するのは，内部生産された藻体等に比べ早い沈降速度を有する流入懸濁物の影響と考えられ  

る。仏8と払柏の相関，Chlα／SSと坊川の逆相関には，凝集化による共沈あるいはクロロフィルβ  

含量低下によって活性が低下し沈降速度が増加する等のメカニズムが考えられる。後者に関して  

Smaydaは淡水性のケイ藻であるA☆壷職張り毎傲脱と乃占gJ血，血刀ロビc〃ゎざαの沈降速度を報告  

してtゝるが，AsJgγ由邦β地舟γ椚05αは増殖期に0．3m／d程度，定常期に0．5m／d程度を有し，また  

生きた細胞と熱処理等で死んだ細胞では血血ぬ痛れか加Mで1．3倍，7加β肋IⅦ．伽cc〝わざ♂で3  

倍も死んだ細胞の方が沈降速度が大きく，生理的条件の影響を論じている川。同様な報告はTitman  

andKilhamも行っていて，AsterionelktカYmOSaで増殖期に0．20±0．06m／d，定常期に1．48±1．05  

m／d，Mek）SklaqaSSiziiで増殖期に0．67±0．48m／d，定常期に1．87±0．38m／dを示している12）。中  

禅寺湖でも上述のようなケイ藻が卓越する期間が多いため，上層では活性が高く沈降速度が遅く，  

下層で活性が下がり沈降速度が早くなる現象が存在する可能性が強し－。また同一水深でも藻類の活  

性にChla／SS比が関係していることが考えられる。  

0  1  2  3  4  5  6  
SINlりNG RATE OF SESTON tm／d）   

図 10 セストンとクロロフィル〃の沈降速度の関係  

Fig．10 Relation 
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図 11クロロフィルa／SS比とセストン  図 12 タロロフィ／レa／SS比と  

の沈降速度の関係  クロロフィルdの沈降速度の関係  

Fig．11Relationbetweenchlorophyll－a Fig．12 Relationbetweenchlorophyll－a  
COntentOfsestonandsinking  contentofsestonandsinking  

rateofseston  rateofchlorophy11－a   

最後に図13には炭素，窒素，クロロフィルαのセストン中の含量と沈殿物中の含量の関係を示  

す。この比はセストンの沈降速度とそれぞれの物質の沈降速度の比にもなっている。この図よりセ  

ストンより沈殿物の方がこれらの含量が少なく，炭素，窒素では1／3～1／2程度，クロロフィルαで  

はセストン中の含量が低いときに同程度であったものが，それが高くなっても沈殿物の含量はあま  

り増加しないなどの特性を有することがわかる。このような現象を説明するものとしては炭素，窒  

素，クロロフィルα含量の大きいものほど沈降速度が小さい，沈殿びん中での分解等があげられ  

る。しかし後者に関しては，（1）の考察より1か月の期間に沈殿びん中の炭素，窒素の半分以上が分  

解されるとは考えられない。このため前者の説明が適当と考えられ，有機物を多く含むセストンの  

ほうが，流入河川により流入する有機物含量の少ない懸濁物質よりゆっくりと沈降するといえよう。  

なお水表面から底泥に到達するまでの時間は水深を163mとして，全セストンで約2か月，藻体で  

約4か月となる。藻体では沈降過程での分解が存在する可能性が大きいといえよう。   

5．結 論   

最大水深が162mであり貧栄養湖の代表的存在といえる中禅寺湖で，約2か年にわたり鱒降物質  

に関する調査を行った結果を報告した。得られた成果をまとめれば以下のようになる。  

1）中禅寺湖下層（110m水深）での年間沈殿量はセストン1241g／が・y，クロロフィルα0▲583g／  

rrf・y，炭素52，6g／m2・y，窒素5，82g／nf・y，リン1．27g／mz・yであった。   

2）大降雨時（2か月で1500mm以上）の沈殿畳の増加は極めて大きく，年間沈殿量の平常時分  
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図 13 炭素，窒素，クロロフィルαのセストン中の含量と沈降物中の含量の関係  

Fig・13 Relationbetweenthecontentsinsestonandthecontentsindeposited  

matterforcarbon，nitrogen，andchlorophyll－a  

と比較してセストンでは1．5倍，リンでは7凱炭素，窒素では5割，クロロフィルαでも沈降速  

度の増加により1割程度の割合を有することがわかった。   

3）30m水深と110m水深での沈殿量の比較より，クロロフィルαは分解されてもフェオ色素の  

段階まで，炭素，窒素では最大に見積もっても全沈殿物の1／4以下しか沈降過程で分解されないこ  

とがわかった。これは中禅寺湖における流入懸濁物の比率が高いことに起因していて，内部生産さ  

れた藻体については分解の可能性が存在する。また底泥組成と沈殿物組成の差より底泥上での数か  

年での分解速度を推定し，炭素27・1mg／が・d，窒素5・4mg／が・d，リンゼロの結果を得た。底泥で  

の分解は成層期における底泥近くでのDOの低下，下層でのNO。‾－N増加の特性を説明する。   

4）セストンの沈降速度は2・5m／d程度，クロロフィルaの沈降速度は30mで0．67m／d，110m  
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中禅寺湖における懸濁怪物質の沈殿且とその特性   

で1．19m／dと下層の方が大きいことを示した。また両者の間には相関があること，Chla／SS比とセ  

ストン，クロロフィル〟の沈降速度には逆相関の関係があることを明らかにした。最後に炭素，窒  

素，クロロフィルα含量の大きい懸濁物は小さいものに比べ沈降速度が小さいことを示した。  
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中禅寺湖における植物プランクトン及び動物プランクトンの季節変化  

SeasonalSuccessionsofPhytoplanktonandZooplanktoIt  

im LakeChuzeれji  

小山次朗1・福田訓真1  

JiroKOYAMAland KunimasaFUKUDAl  

Abstr8Ct   

TheSeasonalsuccessionofphytoplanktonandzooplanktonwerestudiedinLake  

Chuzenjifrom Aprilto December1982in the former and from October1981to  

December1982inthelatter，   

ThedominantspeciesofthephytoplaktonwereCycLotelh2Sp．inspring，UYPglena  

amencanainearlysummer，劫herocyslbsphrotenandSchYOederu2ju4yiinsummerand  

AstenonelklhmwsaandFYWhlrulCnわnesisinautumn．   

Forthezooplankton．thedominantsI光CieswerekellicottTYalongaspinafromautum  

1981to spring1982，Acanthod毎iomz6♪ac挿cus and L妙hnialong毎inain early  

Summer1982and Centium hinlndenelhlinsummer1982．   

1．はじめに   

中禅寺湖は1930年7月に透明度18．5mを記録しており，かつては代表的な貧栄養湖であった。  

しかし近年（1972～1982年）その値は各年平均値で7～10mと著しく低下しており，1972年9月に  

は3．3mという値が記録されている。また，1981年6月には中禅寺湖の湖水を取水している中宮両  

地区上水道で異臭が発生したこと等により，中禅寺湖の富栄養化が懸念されるところである。   

盲栄養化で常に問題となるプランクトンについての資料は中禅寺湖に関して少なく，さらに継続  

的に実施した調査はごくわずかである1－6）。本調査結果は1981年10月から1982年12月のデータで  

ある。  

2．調査方法  

（1）植物プランクトン  

1．昭和57年度 国立公害研究所共同研究員（栃木県公害研究所 〒320宇都宮市桜2丁目22S）   
Research Col】aborator of the Nationa）lnstitute for EnvironmentalStudies，Present Address：The   
TochigiPrefectura】lnstituteforEnvironmentalPollution．Sakura2－2r28，UtsunomiyaCity，Tochigi   
320，Japa11，  
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小山次朗・福田訓真  

植物プランクトンは1982年4月から12月まで各月1回1地点（図1St．2，ただし1982年6月  

15日はSt．1）の水深5mで採水し，ルゴール液又はホルマリンで固定した。この試水100mlをメ  

スシリンダーにとり，半日から1日放置してプランクトンを沈殿させて5倍濃縮し，そのうちの10  

mlを分離円筒型沈殿スライドグラス7）にとり，これをさらに半日から1日静置し，その底面に沈殿  

したプランクトンについて倒立型顕微鏡で同定及び計数を行い，1ml当たりの個体数を算出した。  

結果のとりまとめに際して，St．1とSt．2を同一に扱った。  

図 1調査地点  

Fig．1MapofLakeChuzenjiandLocation。fStati。nS  

－（2）動物プランクトン   

動物プランクトンは1981年10月から1982年12月まで各月1～2回1地点（図1St．1）で  

NXX13のプランクトンネットを用い水深0～30mの垂直引きして得られたものをホルマリン固  

定した。さらにこれを静置沈殿させた後10～50mlに濃縮し，このうち1ml分取し顕微鏡下で同定  

及び計数を行い1m3当たりの個体数を算出した。   

3．結果及び考察  

（1）植物プランクトン   

植物プランクトンは，春季の4月及び秋季の10，11月にケイ藻が優占し，5月から7月に黄色ベ  

ン毛藻が，夏季の8，9月に緑藻が優占していた。植物プランクトンの出現種類数及び出現個体数  

の変化は図2に示すとおりである。出現種類数は6～12種類で，夏季に少なく，春季及び秋季に多  

くなっており，全出現種は22種類であった。出現種類の内訳はケイ藻が15種を占め，緑藻が5種，  

黄色ベン毛藻2種で，ラン藻は出現しなかった。個体数は290～2錮0個体／mlと大きく変化し，4  

月，9月に多く，9月に最多値を示した。  
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中禅寺動こおける植物プランクトン及び動物プランクトンの季節変化  

り「■巳 佃′6            Aリ〕  Sモp，l   

図 2 中禅寺湖における植物プランクトンの季節変動  

Fig．2 SeasonalchangesofphytoplanktoninLakeChuzenji   

植物プランクトンの優占種の変化は衰1に示すとおりである。4月はq′Cわ′g地sp．，5～7月は  

鞠Jg紹αα∽gγ∫cα〃α，8月は身ゐ和g滋rおノ〟如≠が優占し，9月は勘助g和のSぬscゐγ0おわが出現  

個体の92％を占め，調査期間中の最多個体数を示した。10月はAsJeγわ乃eJ由 力珊05α，11月は  

F〉Ⅵg∫血γ由c和わ乃g〃5怨が優占した。12月は再びU∴の抑汀ねの∽が優占した。  

表 1 中禅寺湖における植物プランクトン優占種の季節変化  

Tablel SeasonalchangesofthedominantspeciesofthephytoplanktoninLake  

Chuzenii  

dominantspecies  （％） NumberoEindividuals（N／ml）  

1982 Apr．8  
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Aug．10  

Sep．1  

0ct． 4  
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主な植物プランクトンの季節変化は図3に示すとおりである。ケイ藻のうち，qrCわJgJ血sp．は4  

月に，q加減灘＝肌制励め血那は4，5月に，〃血cぁわsp．は4～6月の春季に多く出現している。  

これらのプランクトンは秋季には出現しないか，出現してもごくわずかである。A頭加わ臓物  

一71－   



小山次朗・福田訓其   

カγ∽0ざαは7月を除いて出現しているが，8月及び10月に多い。またF′℃g地元ク仰頭彿㈹頭は9  

月及び11月の秋季に多く出現している。緑藻の勧鮎川び肱川止佃おは夏季出現し，特に9月には  

2600個体／mlと植物プランクトン中最多の出現数及び占有率（92％）を示した。5cゐ和gdgγ∽みゐ〆  

は夏季8月に多く出現し，10月にも少量出現している。  
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図 3 中禅寺湖における主な植物プランクトンの季節変動  
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エβ鳥g C肋盆頑   

黄色ベン毛藻のUγ曙Jg刀αα∽gわ招〝αは，近年琵琶湖の淡水赤潮プランクトンとして話題になっ  

ているプランクトンであるが，中禅寺湖でも出現しており5～7月に占有率が50％を超え優占種に  

なっている。この時期は春季出現したケイ藻のq，CわJg地sp．等が減少し、夏季の緑藻鼻血g和り5め  

s亡ん和∫♂わ等の増加の端境期に当たり，また水温の上昇等ひα傲如ね別の発生条件が満たされるた  

め，増加するものと考えられる。ところで19飢年6乱柏崎らはU∴野抽汀元仇別の淡水赤潮状態を  

確認しており8＼またこの時期水道水の異臭が発生している。今後も環境条件が整えば同様な状態が  

再発する可能性がある。また，琵琶湖でも同様な水道水の異臭の報告があり，小清水らはウログレ  

ナ赤潮の臭気の主成分としてトリメチルアミン，メチルメルカプタンとジメチルサルファイドを検  
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中禅寺湖における植物プランクトン及び動物プランクトンの季節変化   

出している9）。中禅寺湖の水道水の異臭の原因も（∴〃肌〝ぬ胴旭によるのではないかと考えられる。  

ひ（Ⅲ眼疾脚閥は調査期間中，個体数が著しく減少する時期はあるものの4～12月のすペての時期  

出現しており，周年中禅寺湖に出現する可能性がある。  

1931年及び1932年上野が行った中禅寺湖植物プランクトン調査一）（Nannoplanktonを除いてあ  

ると考えられる）では6，7，10月とも月．ルIⅦβぶβが多く，6月には励融血相矧血加が多く  

認められた。また1971年橋爪が行った調査2）によると5月にA弗紘′γOdes桝ぬcβ刀び0血おが優占し，  

7月には目立った種がなく，10，12月にはF．cγ扇0光g衿S太及びA．舟mo5αが優占しており，個体  

数は17～2030個体／mlと著しく変化した。本報の1982年の結果ではA乃紘′和de5桝捕属は年間を  

通じて数個体しか認められず，また夏季の総個体数は5．scゐ和Jβわ及び5．ノ鋸勾〆の出現により  

300～2800個体／mlで変化し，橋爪の報告2）している7月の総個体数17個体／mlより著しく多い値  

となっている。  

（2）動物プランクトン   

動物プランクトンの優占種の変化は表2に示すとおりである。動物プランクトンは秋季から春季  

にかけてわむし類の∬g〃わ∂～J払わ〃g如才乃αが優占し，初夏に枝角類のβ呼ゐ乃払わ邦gi中吉乃β及びかい  

あし類のAcα乃〟拍d卸わm捕 ♪αC析c貼が優占し，夏季から秋季に原生動物のCe和才ざ紆桝  

舶用肌ねw肱が多数出現した。   

動物プランクトンの出現種類数及び出現個体数の変化は図4に示すとおりである。全出現種類数  

は26種類であった。個体数は2，400～290，000個体／m3と大きく変動し，夏季9月にC〝出血刑  

ゐ7川乃dg〝g地が出現し最多値を示し，秋季から春季に出現した〟g〃わ0〟払わ〃g毎痛閥が減少した5  

月に最少値を示した。   

主な動物プランクトンの季節変化は図5に示すとおりである。わむし頬の助措coJ古仏わ〃gゆぁれα  

は秋季から翌年の春季にかけて多数出現し，最多数は1981年10月の7．400個体／m3であった。この  

時期はCβ和ぬ桝厨川乃dg柁g肋が減少する時期であり，約50％の占有率を占めたが，夏季は激減し  

た。   

枝角類のβ郎ゐ〃払わ乃gゆg乃αは夏季増加し8月に最多の18000個体／∽1を示し，秋季から冬季に  

減少し，湖の循環期4月に最少値を示した。   

かいあし類の加α乃伽d旬〉わ桝∽♪βC折c描もβ郎力乃ぁわ〃g乙坤g乃αとほぼ同様な年変化を示すが，  

増加し始めるのがD、Longts9inaよりやや早く，5，6月に傑占程となっており，Copepodid及び  

Naupliusを含めるとD．long毎inaとほぼ同数出現している。   

わむし類の∬川頭痛狛押加厄鹿は1981年10月から1982年4月まで，ほとんど出現していなかっ  

たが，5月以後増加し9月から12月にかけて4，500～5，500個体／m3が出現しており，19飢年10月  

～12月と1982年の同月とでは様相を異にしていた。   

渦ベン毛藻のC跡地加氾血塊傲九那此は夏季に増加し始め9月に260，000個体／椚3と最多になり，  
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表  2 中禅寺湖における動物プランクトン優占種の季節変化  

Table2 SeasonalchangesofthedominantspeciesofthezooplanktonirlLake  
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図 4 中禅寺湖における動物プランクトンの季節変動  

Fig．4 SaesonalchangesofzooplanktoninLakeChuzenji  
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図 5 中禅寺湖における主な動物プランクトンの季節変動  

Fig．5 Seasonalsuccession of the dominantmembeTS Of the zooplanktonin  

Lake Chuzenji 

90％以上の高い占有率を示した。冬季から春季は激減し，19飢年12月から1982年5月の期間は出  

現しなかった。他の種類の出現数は，ごく少なかった。   

優占した動物プランクトンのいずれも汚染されていない水域の代表種であり10），中禅寺湖は貧栄  

嚢ないし中栄養の段階にあると考えられた。   

4．まとめ   

中禅寺湖において，植物プランクトンについては1982年4月から12月まで，動物プランクトン  

については19飢年10月ふら1982年12月まで季節変動の調査を行った。   

植物プランクトンの優占種は春季がケイ藻のq′Cわお腹spり初夏が黄色ベン毛藻のU和gJβ乃α  

α桝eγfcα氾α，夏季が勧厄βm砂5め5Cゐ和おγざ及びScゐγOgdeγfαノ〟如才，秋季がA血痕職張りわ鞘朋  

及び動感如由∽血椚ぬであった。   

動物プランクトンの優占種は秋季から春季にわむし類の協〟わ0〟ぬわ曙妙乃αが優占し，初夏に  
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かいあし類のA甜〝伽d妙om〝5卸卵c附及び枝角類の 

C跡地如〝射ね肌血相肋が優占した。   

最後に，この研究を進めるに当たって，プランクトンの同定，計数に際しては，国立公害研究所  

生物環境部水生生物生態研究室 高村典子先生，花里孝幸先生及び同所水質土壌環境部水質環境計  

画研究室 柏崎守弘先生に御指導いただいた。また試料の採取に当たっては国立公害研究所水質環  

境計画研究室の方々の協力を得た。記して謝意を表する。  
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ThemaximumbiomassesofchironomidsinLakesYunoko，Sainoko，Marunuma，  

andSugenumawerelO．2，35，1．9，and3．6gwetweightm‾2，reSpeCtively．Thoseof  

oligochaetesinLakesYunoko，Sainoko，Marunuma，andSugenumawerel17・7．12・9，  

10．2，and39．Ogwetweightm－2．respectively．Thebiomassofoligochaeteswashigher  

than that of chironomidsin these fourlakes．AIso，01igochaetes were distributed  

abundantlyindeeperpartsoftheselakesthanchironomidswhichwerelesstolerable  

tooxygendepletionthantheformer．   
C九如乃Om昭竹妙0乃e耶由（formenymisidentifiedasC九如邦Om昭♪山肌os貼）wasthe  

commonspeciesinthesefivelakes，andwasdistributedintheshallowerpartsinLakes  
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Sainoko．andMartInuma．Siicbchironomusakizukiiwasalsothecommonspeciesand  

wasdistributedinmoresha1lowerreglOnSthanC．n如OnenSis・  

lnLakeChuzenji，thenumberoEchironomidspecieswaslargestamongthefive  

lakes：19specieswereidentified．  
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1．はじめに   

日本の湖沼の底生動物はMiyadi（1933他）によって，また北川（1978他）によって調べられ  

た。この二つの研究は基本的には同じである。今回ここに報告する研究はこれらと根本において異  

ならない。すなわちユスリカの幼虫によって行われているからである。ユスリカの幼虫で種を同定  

することはほとんど不可能である（Cranston，1982）。属についても全て決定できる段階ではない  

が，以前に比べれば間違いを少なくすることができるようになった。したがって，本報告における  

ユスリカは少数の例外を除いて属までで分けられている。種を区別しうる場合には記号で分けられ  

ている。種名についてはその多くがまだ付いていないと考えられる。採取した幼虫の一部は実験室  

に持ち帰り、羽化させて成虫を得ているのでいずれ種名が付けられよぅ。   

本報告には日光湖沼群を中心に日本各地の湖沼の調査結果をまとめている。採取はほとんどがこ  

れまでと同じエツクマンバージ採泥器により，霞ケ浦や諏訪湖では押込型の採泥器が用いられた。  

底泥サンプルは研究所に持ち帰り，メッシュ60のフルイで洗ってユスリカ幼虫を拾った。幼虫はす  

ぺて秤量後5％KOHで処理されスライドグラスにガムタロラール液で封入された。繰り返し調査  

を行った湖については必ずしもスライド標本にしていない。   

2．調査結果   

2．1 湯ノ湖  

表1に日光湖沼群の底生動物現存量の調査報告を示す。 湯ノ湖のユスリカについては比較的よく  

調べられている。Miyadi（1932）による調査以来，白石（1964）北川（1974，1978）らが報告して  

いる。しかしながら種類についてはかなり混乱しており，しかも5ないし7種類しか報告されてい  

なかった。種の同定は全て幼虫で行われていたため種名を決定すること自体無理なことであった。  

しかし幼虫をもってしても13種を識別することができた。7h町政柑∽が複数種からなっているこ  

とから16種類位にはなると思われる。   

この湖沼調査により，これまでC妨w研勅書 ♪加那鍬 とされていた種類がC毎仰那ⅧⅧ  

乃拗〉0氾g乃Sfsであることがわかり，湖の類型化において♪J〝桝0ぶ〃ぶ湖とされていた数多くの湖が同一  

のものでないことが理解されるわけである。   

ユスリカ幼虫の湖内の分布は表2に見られるように最深部は溶存酸素も少ないため，わずかにC．  

如妙肋欺壷が見られるのみである。4月には種類数は深さが増すにつれて減少している。2m付  

近は種類数も個体数も多い。凸gcJroc血dg∽ル氾叩αr′〃Sがこの地点で特に多いのは，オオカナダモ  

がこの部分に繁茂していて，それに付着しているからである（表2a）。   

SJ7cわC揖和乃ク桝揖α々た打点g7七C柚働川棚＝吻如蛸壷の分布域は広いが，この湖では前者は岸  

よりに，後者は水深6m付近に分布の中心がある。このことは11月の調査においても認められた  

（表2b）。   

湯ノ湖の底生動物は既に白石（1964）も報告しているが，ユスリカの現存畳も大変高いが，それ  
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に対してイトミミズの量ははるかに大きいことが注目される。11月におけるデータ（図1）に示さ  

れるように，水深8m地点ではユスリカは減少するのに，イトミミズは減少せず，その湿重量は前  

者は1．7gm‾2に対し後者は118gm‾2で約70倍である。イトミミズは2m付近から多く分布してい  

る。  

表 1 日光湖沼群の底生動物現存量（g湿重 m‾2）  

T乙blelBiomassofzoobenthosinLakesintheNikkoDistrict（gwetweightm2）  
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．
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0
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4．5± 3．0  3．9±1．7   

4，1  

70．4±47．4  10．2± 8．4  

69．0±45，1  6，2± 2．4  

118 ±79  1．7±1．3  

捌）0903   0．3  0，4  0．9± 0．5  

10  2．7  1．2± 0．3  

20  4．3± 2．9  1．9± 0．7  

30  10．2± 4．2  1．4±1．8  

40  3．4± 2．2  0  

800903   5  8．9± 9．0  3．6± 2．4  

10  39．0±27．5  0．3  

20  5．7  0  

800905   5  0  0．5± 0．5  

10  12．9± 9．7  3．5± 2．4  

Marunuma  

Sugenuma  

Sainoko  

表 2a 湯ノ湖のユスリカ幼虫の深度分布（1979年4月27日，個体数 m2）  

Table2a NumberofchironomidlarvaeinLakeYunokoon27April1979（numberm‾2）  

Station AI A2  A3  A4  A5  A6  A7  A8  

depth（m）  3
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表 2b 湯ノ湖の皐スリカ幼虫の深度分布（1979年11月5日，個体数 m‾2）   

Table2b Number ofchiTOnOmidlarvaein Lake Yul10ko on5November1979  

（numberm－2）  

Station AI A2  A3  A4  A5  A6  
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図 1湯ノ湖におけるユスリカとイトミミズの深度分布  
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2．2 中禅寺湖（表3）   

採取地点は5月は菖生ケ浜で，8月は千手ケ浜から湖心に向けて水深80mまで4地点であった。  

80m地点からはユスリカを得ることができなかった。日光湖沼群の中ではこの湖が種類数において  

最も多いことは，貧栄養湖であることと関係があると思われる。（幼虫において19種）。他の湖と同  

じく沿岸帯において，種類数が多い。優占種はP和d血mβ甜Sp・である。   

乃”ツ血朽揖Spp．も多数の種類が区別できるが，そのうちT血zgsgc〝乃血は沿岸域に多い。他  

の共通しているSJgc加ん如循∂∽捕は佐々ら（1984）によれば，2種が混じっている0この種と  

C肋側州舶 頑卯堀扁は生息域が広く，30mまで採集することができる。興味あることは  

肋β叫5βC加点由α烏ざg”5怨が湯ノ湖では沿岸域かそれに近い部分に分布しているのが普通であった  

が，5月と8月では分布が異なり，8月では30m地点でのみ採集された。  

表  3 中禅寺湖のユスリカ幼虫の深度分布（19飢年，個体数 m－2）  

Table 3 NumberofchironomidlarvaeinLakeChuzeniiin1981（numberm－2）  

Mav 1981 Ausust 1981 

Depth（m）   1   
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C抽制御棚＝吻神棚扁  
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2．3 西 湖（表4）   

西湖はかつて中禅寺湖の一部であったと考えられ，現在もその上流に位置し中禅寺湖に流れ込ん  

でいる。水位変動が激しく，春は水域面積が広がるが夏から秋にかけてかなり狭くなる。深さは最  

大12mであるや瀾査を行った9月では10m程度であった。5mと10mの2点の調査での現存量  

はC妨側珊瑚り吻如脚壷の分布する地点がはるかに大きく，またイトミミズが多いことに特徴  

がみられる。   

5m地点ではイトミミズはわずかであり，C．乃如0〃g叩∫ゐは全く見ることができない。しかしユ  

スリカの種類数は7種類と多くなっている。そこでの特徴種は孔明殖閃購Sp．とS′gc加ぁざ和乃0用捕  

d滋加払である。後者は湯ノ湖と共通しているが，7七乃γね相補はさなぎから識別される限り別であ  

る。湖の富栄養化段階としては，透明度が7月は2．5m，9月は6mであり，湯ノ湖ほど進行して  

いない。汚染源が特にないにもかかわらず，貧栄養湖ではない。  

表  4 西湖のユスリカ幼虫の深度分布（1980年9月3日，個体数 m‾2）  

Table 4 Numberofchironomidlarvaein Lake Sainoko on3September1980  

（numberm‾2）  

Depth（m）  

5  10  

7加γ血相貼Sp．  210  

SょぎcわCカブγ∂〃0椚描α々ど2〟鳥fJ  320  一
3
0
 
9
〇
一
一
一
6
0
 
 
 

C柚w抑槻侶痴如酬閻扇  

肋g乃坤5gCわⅥSp．  

昂憫dめ研叩憫耽＝p．  

C明仲川緑川別冊眈 Sp．  

Pentaneurinigenussp．  

P和dh裏紙 Sp．  

2．4 丸 沼（表5）   

Miyadi（1932）の報告においても最深部からユスリカを採集していない。今回の調査においても  

40mのところからはユスリカを採集することができなかった。しかしイトミミズは分布しており，  

低酸素層における両者の羞が認められる。イトミミズは逆に浅い部分では大変少ないことは，前記  

の湯ノ湖や西湖と同じである。もっとも湯ノ湖のイトミミズの現存畳に比較するとその10分の1以  

下である。ユスリカはC妨制御槻川勧加酬ぬが奥日光湖沼群の共通種として見られるが，ここで  

は深いところより最も浅い部分に最も多かった。その理由は明らかでない。どちらかというと若令  

が多かった。10m付近がもっとも種類数が多いが，それから深い部分では減少するのに対し，現存  

屋は20m地点が高かった。ここで見られる乃甲奴鋸Sp・は湯ノ湖とちがっている。  
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表  5 丸沼のユスリカ幼虫の深度分布（1980年9月3臥 個体数 m▼2）  

Table 5 NumberofchironornidlarvaeinLakeMarunumaon3September1980  

（numberm‾2）  

Depth（m）  

10  20  

1
0
2
0
2
〇
一
3
0
3
0
1
0
1
〇
一
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0
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〇
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〇
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〇
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月フ毎，g♂JJ〟椚Sp．  

S叩ご烏如〃0椚MSp．  

Cり酔わcカブ相和0椚描Sp．  

Pentaneurin］genuSSp，  
P和C血dg鮎Sp．  

乃gcJ和ご血d血s sp．  

一
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〇
一
一
一
一
4
〇
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〇
一
一
一
一
一
一
 
 

一
一
一
一
¶
 
 
 

2．5 菅 沼（表6）   

この湖も中栄養段階にランクされている。深い部分の採集が行われているが，5m付近において  

6種のユスリカ幼虫を採集しえた。それに加えるのに2種のTわ乃γね汚損のさなぎを採集している。  

しかし10m地点では2種類，20mでは1種しか採集されていない。したがって，この湖の場合は  

現存畳も5m地点が最大であった。これに比してイトミミズは10m地点で多かった。丸沼と同じ  

ようにC妨闇馴欄＝廟如蛸壷は5m地点に多く深い方には少なかった。肋g花押5βC′和Sp．がこ  

こに多いことは湯ノ湖とよく似ている。5Jgc加揖和乃0椚捕〟烏た〟烏g∫も10m以深に見られないこと  

は，この湖にだけ見られる現象である。  

表  6 清水昭（菅沼）のユスリカ幼虫の深度分布（1980年9月3日，個体数 m【2）  

Table 6 NumberofchironomidlarvaeinLakeShimizunuma（Sugenuma）on3  

September1980（numberm‾2）  
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3．湖沼の栄養段階と底生動物   

3．1 湖沼の栄養段階とユスリカ現存丑   

潮の富栄養化の段階を示す指標として，透明度やクロロフィル盈が用いられてきた。大槻ら（1981）  

はCarlson（1977）の提唱した栄養状態指標を日本各地の湖について当てはめ満足すべき結果を得て  

いる。図2はそこで得られた指数に対しユスリカの現存量の対数値との関係を示す。ユスリカの現  

存畳もCarlson指数の元となるクロロフィル畳も季節で変わることから多少のふれはやむをえな  

いが比較的よく直線に乗っている。つまり，富栄養化が進むとユスリカの現存量は増加する。ある  

いは逆にユスリカの多い少ないは高栄養化の状態を示していると考えてさしつかえない。  

20 30 40 50 80 70 80 00  
Call●011Tミ‖   

図 2 日本の湖におけるカールソン栄養段階指数と現存量の関係  

Fig．2 Relationship between biomass of chironomidlarvae and Carlson′s  

trophicstateindexinJapaneselakes   

3．2 ユスリカとイトミミズ   

ユスリカとイトミミズは湖の底生動物の代表として扱われる。日本の湖沼を全般的に見たとき両  

者の関係はどうなっているかを図3に示す。両者には明確な関係は見られない。極端な場合はユス  

リカが多くてイトミミズのいない湖，またその逆もありうるわけである。図に見られるように牛久  

沼，精進泰弘河口湖はユスリカ型の湖である。一方湯ノ湖，菅沼，丸沼はイトミミズの多い湖であ  

る。牛久沼はともかくとして，地理的にそれぞれ片寄っていることは何らかの蕎味があると思われ  

る。 これらを例外とするとユスリカの多い湖は概しくイトミミズも多いようである。諏訪湖はユス  

リカもイトミミズも最も多く，両者の現存量はほぼ等しい。霞ケ浦はユスリカの量に比してイトミ  

ミズの量は少ない。これらの湖ではユスリカの現存皇は湿垂で平方米当たり100gを超える。ユスリ  

カもイトミミズも低溶存酸素に耐えることで知られているがその耐性に多少のずれが存在する。  
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図 3 日本の湖におけるユスリカ現存量とイトミミズ現存量との相関図  

実線は両者の現存畳が1：1である場合を示す。  

Fig・3 Relationshipbetweenbiomassesofchironomidlarvaeandoligochaetes  

in Japanese lakes 

3，3 ユスリカあるいはイトミミズの湖内の分布   

湯ノ湖の場合（1980年9月），8mでは酸素は非常に少なくなる（図1）。有機物の分解が盛んな  

ためであるとすると，それを担うバクテリアはイトミミズのえさとなることから，イトミミズにとっ  

てはえさが十分にあることになる。ユスリカの現存量は2mをピークヒして減少する。恐らく溶存  

酸素量が制限要因になっていると考え 

の交代があり，C妨閉脚礪用勃加馴鹿のような種が残ることがわかっている（表2b）。   

同様のことが日光丸沼でも見ることができる（図4）。ユスリカの現存量は水深40mの酸素がか  

なり減少するところでほとんどいなくなる。種類数についても似たような傾向がみられるが，どち  

らも10m地点で最大であるのはまた別の要因が関与していると考えねばならない。イトミミズは  

これと違って現存量のビータは4．5mのところにあり，40m地点でもかなり生息している。イトミ  

ミズの分布は低溶存酸素帯によく適応していることが理解される。霞ヶ浦においては川の流入する  

部分で高い密度を示した（安野他，1977）。その入江が富栄養化の最も進んだ部分であるとともに，  

川から流入する有機物も多いためである。その後霞ヶ浦全域にわたる調査においてはイトミミズは  

むしろ湖心に多く，ユスリカは沿岸帯により多いことが明らかとなった（岩熊・安野，1982）。霞ケ  

浦は全体に浅いことから両者の分布が必ずしも溶存酸素量によって決まっているのでない場合であ  

ることが明らかにされた。  

－85－   



安野正之・岩熊敏夫・菅谷芳雄・佐々 学  

L8k8M8rUnU【∩8  

D．0．  

0．3  8．2   さ．1  ●．5  

（
｛
t
O
∈
l
事
‘
冨
仁
）
霊
■
∈
〇
一
山
 
 

－ －   

■
●
一
9
●
＿
■
－
○
－
●
上
■
；
；
 
 

D●Pthl¶   

図 4 丸沼におけるユスリカとイトミミズの深度分布  

FigL 4 Depthdistributionofchironomidlarvaeandoligochaetesinrelationto  

dissoIvedoxygenatbottominLakeMarunumainNikkodistrict  

沿岸帯は水草が生育したり，礫や砂などからなり，概して生息場所としても変化に富み・より多  

くの種が生息する。したがって水深と種類数の関係をとると図5中の例の4から8までに見られる  

ように深くなるに従い次第に種類数は減少してくる。  

40   50 100  

Dtpth l【  
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図 5 日本のいくつかの湖における水深別のユスリカの種数  

Fig■ 5Thenumberofchironomidspeciesinrelationtodepthinseveral  

Japanese lakes 
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日光湖沼群の底生動物  

この減少のカープはそれぞれの湖で違っている。恐らく，溶存酸素量の減少と対応しているであ  

ろう。湯ノ湖（図1）の場合のように水深8mで酸素は急に減少している場合もある。種類数と水  

深の関係はこのような例が一般的であると考えられるが，青木湖，池田軌 中禅寺湖のように深い  

部分でも種類数の減少の顕著でない湖がある。これらはいずれも貧栄養湖で深い部分でもかなり溶  

存酸素があることから，生息可能な種の容量も大きいものと考えられる。  
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湯川の自浄作用   

StudyontheStream・purificationintlleYukawaRiver   

柏崎守弘1   

Morihiro AIZAKIl  

Abstr8亡t  

Yukawa Riveris a srnall－Size stream（ca．8kmlength）locatedin the Nikko  

NationalParkregion，Thisriverflowsfromaneutrophiclake，LakeYunoko，tOa  

oligotrophiclake，Lake ChuzenjithroughSenjogahara reglOn Whereis oTle Of the  

famoushighlandswampinJapan．Travellingtimesofthisriverbetweenthesetwo  

lakes were estimated as about5－8hours，Changesin concentrations of BOD，  

chlorophylトa，POC，DOC，phosphorusandnitrogenalongthewatercourseofthisriver  

weresurveyedfourtimesinayearfromAugust1981toAugust1982．BOD，Chlorophyll  

－a and POC concentrations decreased from upstream to downstream and the  

concentrationscllangedfrom2．2L4．6mg／l．9－29JLg／1andO．7－1．8mg／ltoO．8－1．9mg／  

1，2．2．6．4JLg／1andO．2－0．7mg／l，reSpeCtively．OntheotherhandDOC，PO．－PandTIN  

concentrationsincreasedslightlyalongthewatercourse，Themechanismofstream－  

purificationin this river seemed to depend on the sedirnentation of particulate  

materialsintheSenjogahararegion．   

1．はじめに   

湯川は栃木県北弧奥日光は湯ノ湖に源を発し、中禅寺湖に注ぐ流程約8kmの河川である。近  

年の湯ノ湖の富栄養化の進行は著しく，その影響は湯川を通して中禅寺湖にも及び始めている。1981  

年6月には中禅寺湖に乙け曙わ〃αα椚eわcα〃αの異常増殖がみられ，中禅寺湖から取水している水道  

水に異臭味がつくなどの問題を引き起こした。   

河川には自浄作用と総称される自然浄化機能があり，一般的には上流から下流に流下するに従い  

水質の回復がみられる。自浄作用に関する研究は1920年代のStTeeterとPhelpsの研究以来数多く  

なされている。最近では文部省科学研究費の「河川の自浄作用」のグループによる研究報告がある  

1，国立公害研究所 水質土壌環境部 〒305茨城県筑波郡谷田部町小野川16番2   
WaterandSoilEnvironmentDi）ision，theNationalInstituteforEnvironmentalStudies，Yatabe－maChi，   
Tsukuba，lbaraki305，Japan．  
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相崎守弘   

（「河川の自浄作用」検討班，1981）。しかしながら河川の自浄作用には分解による真の自浄作用以  

外に沈殿，希釈，吸着等の複雑なメカニズムが存在し，河川によってその特徴が異なっている。湯  

川においても浄化機能が期待されるが，その定量的な研究は現在まで行われていない。本研究では，  

富栄養化した湖に源を発し，途中に人為汚染のほとんどない河川での自浄作用の機構について解明  

を試みると同時に，湯ノ湖の富栄養化が湯川を通してどのように中禅寺湖に影響を与えているのか′  

について検討を行った。  

2．調査地点   

図1に調査地点及び河川こう配を示す。湯川は湯ノ湖に源を発しすぐ湯滝となって落下する。湯‾  

滝の上部をSt．1，下部をSt．2とした。その後渓谷となって約2km程度流下し戦場ケ原に入る。，（  

戦場ケ原に入る直前をSt．3，戦場ケ原の青木橋をSt．4とした。St．p3とSt．4の間に道川が流入す、  

図 1湯川の概念図と調査地点及び河川こう配  

Fig．1DrainagediagramandslopeofR・Yukawaandsamplingsites  
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湯川の自浄作用   

る。竜頭の滝の上部をSt．5，河口部をSt．6とした。湯ノ湖と中禅寺湖の高度差は207mである。   

3．調査方法   

調査は1981年8月から1982年8月にかけて行い，その間1981年8月，10月及び1982年6月，  

8月の合計4回は流下に伴う水質変動について調査を行った。流速は東邦電探CMIS型流速計を用  

い測定した。流量は流速と横断面の水深から求めた。生物学的酸素要求量（BOD）は200C，5日間  

法で測定した。溶存有機炭素（DOC）はMenzelとVaccaro（1964）の方法で，クロロフイ）L／－a濃  

度はSCOR／UNESCO法で測定した。懸濁態有機炭素（POC）及び窒素（PON）はあらかじめ450OC  

で3時間以上加熱処理したグラスファイバーフィルター（ミリポア一社AP40）に懸濁物を押葉し，  

80Cc2日間以上乾燥後CHNコーダ（柳本社MT3型）で測定した。硝酸態窒素（NO3－N），亜硝  

酸態窒素（NO，－N），アンモニア態窒素（NH。一N）及びオ）t／ソリン酸（PO．－P）濃度はグラスファ  

イバーフィルター（ワットマン社GF／C）でろ過後，ろ液についてオートアナライザー（テクニコン  

社AAII型）を用いて測定した。全リン（TP）濃度はペルオキシニ硫酸カリウムで酸化分解後生成  

したPO．rPを測定した（大槻ら，1981），生菌数は去濃度の普通ブイヨン培地を用いたMPN法又  

は混釈法によって，200c2週間培養後に測定した。全菌数はアタリジンオレンジ染色後けい光顕微  

鏡を用いて測定した（相崎，1982）。   

4．結果及び考察   

4．1河口部における水質の季節変動   

図2に河口部（St．6）における水温と水量の季節変化を示す。水温は夏期に約200Cまで上昇し，  

冬期には約30Cまで低下した。平常時の流量は約1．5tガ／s程度で冬期には流量の低下がみられた。   

図3及び図4に各態窒素及びリン濃度の季節変化を示す。無機態窒素の大部分は硝酸態であり，  

春期にPONの増加がみられた。全リン中に無機態リンの占める割合は冬期で高く夏期で低下する  

傾向がみられた。春期は採水日が降雨の日に重なった影響もあってか懸濁態リンの増加が顕著で  

あった。   

図5にクロロフィルα濃度の季節変化を示す。おおよそ5〟g／l程度の濃度のことが多かったが  

春期には20～30J‘g／1という高い濃度が観察された。春期に高いクロロフィルβ濃度がみられるこ  

とはかなり一般的な傾向のようで，栃木県の調査結果（栃木県衛生環境凱1983）によれば，河川  

部でのクロロフィルα濃度の増加は湯ノ湖での植物プランクトン増殖によるクロロフィルd濃度  

の増加に対応していた。  
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図 3 湯川河口部（St．6）における  

各態窒素濃度の季節変化  

Fig．3 SeasonalchangesinconcentL  

rations of NO，－N，NH．－N  

andTLN at therivermouth  

0 11 1 ：I ら  7  

1081  1082   

図 2 湯川河口部（St．6）における  

水温と水量の季節変化  

Fig，2 Seasonalchangesin water  

temperature（○）andwater  

flow（●）attherivermouth  
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図 5 湯川河口部（St．6）における  

クロロフィルα濃度の季節変  
化  

Fig．5 Seasonalchangesin  

Chlorophy11raconcentration  

at the river mouth 

由 4 湯川河口部（St．6）における  
PO．－PとT－P濃度の季節変  

化  

Fig．4 Seasonalchangesinconcent－  
rationsofPO．－P（●）and  
T－P（○）attherivermouth  
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湯川の自浄作用  

4．2 流下に伴う有機物濃度の変化   

流下に伴う流量の変化を図6に示す。St．4で増加する傾向を示したが，St．4は水深が深く橋の上  

からの測定であったため過大に測定している可能性がある。St．1，2に比べSt，4，6で流量が若干  

増加していたが，測定誤差を考え，以後では流下に伴う流量変化はないものとして取り扱かった。  

流量は調査時期によってかなり異なっており，1．0～2．4nf／sの範囲であった。水温は1981年8月で  

全区間17．70C，1982年6月で13．0～16．50C，1982年8月で14．5～17．9■Cであった。1981年10月  

の調査では水温及び流量の測定は行わなかった。  
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図 6 流下に伴う流量変化  

Fig，6 Changesinriverflowalongthewatercourseoftheriver  

（○）Aug．1981，（●）Jun．1982，（△）Aug・1982■   

図7にBOD濃度の変化を示す。BOD濃度はSt．3までは比較的変化が少なかったが，St・3から  

4の間で急激に減少する傾向を示した。St．3からSt．4の間は図1に示したごとく戦場ケ原の平担  

部に入るため河川こう配が緩くなり流速が低下する。また戦場ケ原の河床部にはオランダガラシ等  

の水草類が繁茂しており，さらに流速の低下を促進させる効果を果たしているものと想像された。  

そのため懸濁物質の沈殿が促進されたものと考えられた。図8にクロロフィルα濃度の変化を，図9  

にPOC濃度の変化を示すが，植物プランクトンに由来すると考えられる両成分ともSt．3からSt・4  

にかけてBOD濃度の変化と同様に急激に減少した。これに対し，溶存態のBOD及びDOC濃度は  

St．1，2から3にかけて増加する傾向を示し，その後の変化は少なかった（図10）。水中の生菌数は  

103～10▲／mlのオーダ存在しており，全菌数も105～106／mlとかなり高しゝ値であったが，流下に伴っ  

て減少する傾向を示した（資料参照）。   

これらの結果から，湯川における自浄作用の機構としてSt．2からSt．3にかけては後述する窒素  

化合物の変化と考え合わせ，懸濁態有機物の分解がその中心と考えられた。St■3からSt・4にかけ  

ては懸濁態有機物の沈殿が中心となり，それより下流では頗著な自浄作用はみられないと推測され  
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図 7 流下に伴うBOD濃度の変化  

Fig．7 ChangesinBODconcentA  

rationalongthewatercourse  

ofthe river  

（○）Aug．1981，（▲）Oct，1981，  

（●）Jun．1982，（△）Aug．1982．  
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図 8 流下に伴うクロロフィルα濃  

度の変化  

Fig・8 Changesin chlorophyll－a  

COnCentrationalongthewater  

COurSe Ofthe river  

（○）Aug．19飢，（▲）Oct．1981，  

（●）Jun．1982，（△）Aug．1982．  

12   ユ  4  5   8  

＄t■tl01I n0．   

図 10 流下に伴う塔存態BODと  

DOC濃度の変化  

FigLlO ChangesindissoIvedBODand  

DOCconcentrationsalongthe  

WaterCOurSe Ofthe river  

（○）DLBOI），Aug．1982，  

（▲）DOC，Oct．1981，  
（△）DOC，Aug．1982．   
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図 9 流下に伴うPOC濃度の変化  

Fig．9 ChangesinPOCconcent－  

rationalongthewatercourse  

ofthe river  

（○）Aug．1981，（▲）Oct．1981，  

（●りun．1982，（△）Aug．1982．  
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表1湯川の自浄係数  

TablelRatesofBODdegradationalongthewatercourseoftheriver  

CT＝C。・10‾kl  

BOD（St．2）   BOD（St．5） Time（St，2－5）   

（mg／1）  （mg／1）  （day）  

n
l
U
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（
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1
 
 

た。また湯川全体を通してみるとSt．3からSt．4にかけての懸濁態有機物の沈殿による浄化が卓越  

していた。表1にSt．2からSt．5の区間における自浄係数を示す。湯滝下のSt．2から竜頭の滝上  

のSt．5までの流速時間は各測定地点における流速から計算しておよそ5時間から8時間程度と考  

えられ，この値とBOD濃度の測定値から求められる自浄係数としては1．3～2．1／dの値が得られ  

た。この値は欧米大陸の河川で得られた値（約0．1／d）よりははるかに大きく，また我が国の河川で  

得られた値0．3～0．6に比べても非常に大きい（手塚，1974）。しかしながら，この値は上述したご  

とく見かけの自浄係数であり，無機化速度を表す値ではないことに留意する必要がある。   

4．3 流下に伴う栄養塩類の濃度変化   

図11に全リン濃度の変化を，図12に無機態リン濃度の変化を示す。全リン濃度は戦場ケ原に入っ  

て懸濁物の沈殿による減少がみられたが，河口のSt．6では地獄川及び養鱒場の排水の影響で濃度  

の増加がみられた。これに対して無機態リン濾度はSt．4からSt．5の戦場ケ原地域で増加する傾向  

がみられ，湿原である戦場ケ原中らリンが溶出していることが推察された。湯川におけるリンの物  

質収支は栃木県（栃木県衛生環境部，1983）において詳細な研究がなされており，今回の結果と類  

似した結果が得られている。   

無機態全窒素濃度はSt．2からSt．4にかけて増加する傾向がみられたが，無機態リンとは異なっ  

てSt．4からSt．5の戦場ケ原地域では変化がみられなかった（図13）。無機態全窒素のうち顕著な  

増加は硝酸態窒素濃度にみられた（資料参照）。これに対してPONを含めた全窒素濃度はSt．2か  

らSt．4にかけてあまり大きな変化はみられなかった（図14）。このことは無機態全窒素濃度の増加  

に見合うPONの無機化がこの区間で生じていたことを示唆している。ICP発光分光分析による無  

機イオン濃度も戦場ケ原を流下するときに増加する傾向がみられた（資料参照）。   

5，まとめ   

奥日光を流れる湯川の自浄能力の調査を行った。湯滝下のSt．2から竜頭の滝上のSt．5までの  

BOD洩度変化から求めた自浄係数は1．3～2．1／dであった。浄化機構は主として懸濁態有機物（植  
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図 12 流下に伴うPO▲－P濃度の変化  

Fig．12 Changes in PO▲rP  
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図 11流下に伴うTP濃度の変化  

Fig．11Changesin totalphosphorus  
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図 14 流下に伴う全窒素濃度の変化  

Fig■14 Changesin totalnitrogen  

COnCentrationalongthewater  

COurSe ofthe river  

（○）Aug．1981，（▲）Oct．1981，  

（●）JunL1982，（△）Aug．1982．   
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図 13 流下に伴う無機態全窒素濃度  

の変化  

Fig．13 ChangesinTINconcentration  

alongthewatercourseofthe  

river  

（○）Aug，1981，（▲）Oct．1981，  

（●りun．1982，（△）Aug．1982，  

一96－  



湯川の自浄作用   

物プランクトン）の沈殿作用によるものと考えられた。中禅寺湖の水質保全を考える場合，湯川の  

自浄係数として日本の平均的な河川の自浄係数よりかなり高い値が得られたが，主として懸濁物の  

沈殿を中心とした浄化作用のため，降雨時等の洗い出しを考慮すると湯川での水質浄化はあまり期  

待できず，また栄養塩類に関しては流下に伴って濃度の増加もみられることから，湯ノ湖の富栄養  

化防止を急ぐ必要があると考えられた。また自浄能力の表現方法として，自浄係数で議論する場合  

が多いが，その内容には希釈，沈殿及び分解等の物理的，化学的また生物学的機構が考えられ，そ  

の内容が異なることから，今後それらの点を整理する必要があると考えられた。  

最後に，各種栄養塩類の分析を行っていただいた国立公害研究所大槻晃博士に記して感謝する。  
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中禅寺湖における栄養塩収支   

NutrientBudgetinLakeChuzenji  

柏崎守弘1・村岡浩爾1・平田健正1・福島武彦1・  

岩田 敏1・海老瀬清一1・大坪国順1・大槻 晃2   

MorihiroAIZAKIl，KohjiMURAOKAl，TatemasaHIRATAl，  

TakehikoFUKUSHIMAl，ToshioIWATAl，SenichiEBISEl，  

KuninoriOTSUBOlandAkiraOTSUKI2  

Abstr8Ct  

PhoshorusandnitrogenbudgetinLakeChuzeniiwasinvestigatedinayearfrom  

August1981toJuly1982．Themain■sourcesofnutrientsareseveninflowingrivers，  

atmospericfalloutandinflowsfromresidualregionsexcludingeachriverbasin．The  

totalwaterloadingoftheyearwasestirnatedas175，7xlO6nf Thewaterloadingln  

AugustshowedveryhighvaluedlletOtherainfallofthetyphoon，TheR．Yukawa  

andR．Jigokuwerethemainsourceofthewaterloadingandestimatedas28％and  

24％of whole waterloading，reSpeCtively，The waterloading Erom precipitation，  

residualregionsandEiveriversflowingintheSenjubeachreglOnWereeStimated as  

14％，15％and19％．respectively．OutflowsoflakewaterweremainlytheR．Ojiriand  

undergroundleakageofwaterandwereestimatedas25％intheformerand73％inthe  

latter．  

Thetotalnitrogenincomeandoutgointheyearwereestimatedas65．5tonand79，  

8ton，reSpeCtively．The difference probably occured due to the error of the  

esitimationofnitrogenincomeand／orsedimentationamount．TheR．YukawaandR．  

Jigokuwerethemainsourceofthenitrogenloadingandestimatedas35％and28％of  

the totalloading，reSpeCtively．The nitrogenloadings from preclpitation，reSidual  

regionsandthefiveriversflowingtheSenjubeachregionwereestimatedas13％，11％，  

1．国立公害研究所 水質土壌環境部 〒305茨城県筑波郡谷田部町小野川16番2   
WaterandsoilEnvironmentDivision，theNationallnstituteforEnvironmentalStudies．Yatabe・maChi，   
Tsukuba．Ibaraki305，Japan  

2．国立公害研究所 計測技術部 〒305茨城郡筑波郡谷田部町小野川16番2   
Chemistry and physics Division，the Nationallnstitute for EnvironmentalStudies，YatabeLmaChi．   
Tsukuba，Ibaraki305，Japan．  
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柏崎守弘ら  

and13％，reSpeCtively．Main outgo of nitrogen fromlake water was the  

Sedimentationofparticulatenitrogen．Itwasestimatedas75％ofthetotaloutgo，  

Thetotalphosphorusincomeandoutgointheyearwereestimatedas9．6tonand14．  

5ton，reSpeCtjveJy．ThereasonoftJ）isdifferenceseemstobesameaSthenitrogen，The  

R．YukawaandR，Jigokuweremainsourceofphosphorusloadingaswellasnitrogen  

and waterloading and estimated as56，5％and29．5％of the totalamount．The  

phosphorusloadingsfrom preciptation，reSidualregionsand fiverivers flowingthe  

Senjubeach regionwererelativelylow andestimated as7％，3％and4％oEtotal  

amol】nt，reSpeCtjve】y．MajT）01】tgO Of phosphoruS fromlake water was the  

Sedimentationofparticulatephosphorusaswellasnitrogen，ltwasestimatedas88％  

Ofthetotaloutgo．   

1，はじめに   

湖沼における物質収支の研究は，湖内の物質循環の研究及び水質予測の研究等にとってその基礎  

となるものである？日本の湖沼では，IBP研究（1968－1972）の成果として児島軌諏訪湖，湯ノ  

湖等に関して報告があり（Mori＆Yamamoto，1975），最近では霞ケ浦において相崎ら（1981），  

安野・大槻（1981），合田ら（1984）によって発表されている。中禅寺湖は従来貧栄養湖として知ら  

れ，多くの人々に親しまれてきた。しかしながら，近年富栄養化の兆しが見え始め，1981年6月に  

は【ル増血乃αα肌gわ〝乃αの大増殖による赤潮現象が見られている。このような富栄養化の進行に対  

処するためには流入負荷量の推定及び汚濁源の検索等を行う必要がある。また流入栄養塩の湖内で  

の挙動を把握する必要がある。中禅寺湖の調査は栃木県において近年活発に行われ始めてきた（栃  

木県衛生環境部，1983）が，我々は独白の立場から中禅寺湖の富栄養化を防止するための基礎資料  

を得る目的で調査を行い，1981年8月から1982年7月までの栄養塩収支を明らかにすることがで  

きた。本論文では得られた成果を報告する。   

2．調査方法   

図1に調査地点を示す。湖内は3地点で，流入河川は地獄川（St．））．湯川（St．Yu）及び千手ケ  

浜に流入する，外山沢川（St．T），柳沢川（St．Ya），清水（St．S），横川（St．Yo），観音水（St．  

X）で，流出河川は大尻川（St．0）でそれぞれほぼ毎月1度の頻度で測定を行った。湖内のSt．2で  

は垂直分布を調べるために7水深で採水を行った。流入河川調査は流入瑞付近で行い流量測定と採  

水を行った。千手ケ浜に流入する清水，相川及び観音水は流入水量がわずかであったことから水収  

支，栄養塩収支では一本の河川として取り扱った。水収支に用いた河川流入量は11月から3月まで  

の期間は降雨量が少なかったことからすべての河川で実測値を使用した。地獄川はその起源が地下  

水であることと一度発電用水として取り入れられ流程が短いことからすべて実測値を用いた。その  

他の河川については，上記期間以外は降雨量と調査時の流量の直線回帰から，降雨量をベースとし  

て算定した。残留域からの流入量は流出率を湯川流域に準じて求めた。蒸発量はE＝〃・U（g紺－  
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中禅寺掛こおける栄養塩収支  

図 1中禅寺湖の概念図及び調査地点  

Fig．1LakeChuzenjiandstudysites  

gα）の式から求めた（片野，1g77）。ここで，Eニ蒸発量（mm／d〕．Ⅳ：係数（Ⅳ＝0．鴨ヒし  

た），〃：風速，の〝：水温に対する飽和蒸気圧で水温は表層の月平均値を用いた。gα：気温に対する  

水蒸気圧で中禅寺測候所の資料をもとに半句平均値を用いた。放流量は栃木県中禅寺湖ダム管理セ  

ンターの資料を用いた。栄餐塩収支はこれらの水量に測定した栄養塩濃度を剰じて求めた。残留域  

からの流入水の栄養塩濃度は千手ケ浜に流入する5河川の平均値で代用した。調査期間中に100  

mmを超える降雨が1981年8月，11月及び1982年4月に観測されたが，1982年4月の実測データ  

から，大量の降雨に伴う流域からの流出が平常時より多くなると判断されたので，この3剛こつい  

ては流出量に1粥2年4月の実測値を剰じて補正を行った。沈殿量は開口部22cm2の円筒形の捕集  

ビンを用い，ほぼ毎月1度の頻度で測定した。8月，9月の値は水深15mで採取した沈殿量を用  

い，それ以後は110mの水深で採取した沈殿量を使用した（福島，1984），栄養塩類の測定はオート  

アナライザーAAII型を用いて行い．沈殿物中の炭素含量，窒素含量の測定にはCHNコーダ（柳本  

社MT3型）を使用した。総量素量は無機態窒素量と懸濁態窒素量の和で表した。降雨による負荷  

は調査期間中の調査ができなかったので，1983年1月～6月の期間に採取した5回の平均濃度に降  

雨量を剰じて求めた。なお1月及び2月の試料としては千手ケ浜の積雪を用いた。   

3．結 果   

3．1 中禅寺湖流入河川の水質概況   

中禅寺湖に流入する河川は菖蒲ケ浜に2河川，千手ケ浜に5河川の計7河川である。このうち流  

量的にみると菖蒲ケ浜に流入する湯川及び地獄川が大きい（図2）。湯川は奥日光湯ノ湖に源を発  

し，戦場ケ原を通って中禅寺湖に流入する河川で，近年の湯ノ湖の富栄養化に伴い水質の悪化がみ  

られる。地獄川はその源がわき水で約2km程度の流程しかないが，その水質は非常に栄養塩に宵  
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図 2 各河川からの流入水量の季節変化  

Fig．2 Seasonalchangesinflowsoftheinflowingrivers  

んでいる。千手ケ浜に流入する河川は一部を除き流域に人為的な汚染源がない。図2に流入水量の  

季節変化を示すが湯川と地獄川はほぼ等しく1～2Ⅰげ／sであった。千手ケ浜に流入する河川は冬期  

に流量の低下がみられた。   

図3に水温の変化を示す。地獄川はほとんど水温の変化がなく約100c程度であったが，他の河川  

は著しく季節変化を示した。湖水表層の水温と比較すると冬期の12月より5月下旬までは流入河川  

水の水温が湖水より高く，流入する河川水は湖の表層に拡散すると考えられるのに対し，夏期では  

水温躍層付近に拡散するものと予想された（市川・田瀬，1982）。  

図4及び5に流入河川水，湖水及び大尻川の窒素，リン濃度の季節変化を示す。地獄川，湯川の浪  

図 3 各河川の水温の季節変化 ■  

Fig・3 SeasonalchangesinwatertemperaturesoftheR．Yukawa，R．Jigoku，R．  

Yanagisawaandlakesurfacewater  
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中禅寺湖における栄養塩収支   

度が千手ケ浜に流入する河川に比べて高い。特にリン濃度は顕著であった。季節変動は，地獄川に  

おいては水源がわき水であるためか非常に少なかったが，湯川は4月及び5月に濃度の増加がみら  

れた。地獄川のリン測定に当ってはヒ素の妨害が考えられたが，ヒ素はほとんど含まれておらず，  

全リンの大部分は無機態のリンであることを確認した。千手ケ浜に流入する河川のうち，清水は河  

口近くにマスの養殖場が建設され，その影響のためか，1982年夏期には栄養塩濃度が高くなる傾向  

がみられた。千手ケ浜に流入する他の河川の水質は，1981年の清水の水質に類似していた。また唯  

‾の流出河川である大尻川の水質は湖の表層水の濃度とほぼ等しかった。  
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園 4 各河川の全窒素濃度の季節変化  

Fig・4 SeasonalchangesintotalnitrogenconcentrationsoftheR．Yukawa，R．  

Jigoku，R．Shimizu，R．Ojiriandlakesurfacewater  
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図 5 各河川の全リン濃度の季節変化  

Fig・5 SeasonalchangesintotalphosporusconcentrationsoftheR．Yukawa，R．  

Jigoku，R．Shimizu，R，Ojiriandlakesurfacewater  
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3．2 水収支   

表1に水収支を示す。1981年8月22～23日には台風のため約580mmの豪雨があった。この直後  

の流入量は計算値のみでは過少評価になったので湖水位の変化から補正した。この豪雨により8月  

の流入及び流出水量は他の月に比べて2～3倍商い値となった。8月を除く各月の流入水量は秋期  

及び春期では12～16×106が／月，冬期は減少して6．4～8．4×108扉／月であった。流出水量もほぼ流  

入水量に見合っていたが冬期にも流出量はあまり減少せず，そのため湖水位の低下がみられた。各  

流入河川の水量負荷を計算すると，湯川が最も高く全体の28％，次に地獄川で24％，残留域及び降  

雨からがそれぞれ15％及び14％，千手ケ浜から流入する5河川から19％の割合になった。一九流  

出先は蒸発量で2．7％，大尻川からの表面流出が25％で残り73％が地下水による漏水と考えられ  

た。   

図6に循環期の4月における流入河川水及び湖水のア／レカリ度と電気伝導度の分布を示す。千手  

ケ浜に流入する5河川はアルカリ度，電気伝導度とも低く一つの集団を形作っていた。一方，地獄  
川及び湯川はアルカリ度，電気伝導度とも高く水質がかなり類似していた。湖水のアルカリ度，電  

気伝導度は千手ケ浜に流入する河川と地獄沢及び湯川の償のほぼ中間の値であった。水収支をみる  

と，湯川及び地獄川から全流入水量の52％が，その他から48％が流入している。流入河川水及び湖  

水のアルカリ度と電気伝導度の分布の様子はこの水収支が妥当であることを裏付けた。  

表 1 中禅寺湖における水収支  

TablelWaterbudgetinlakeChuzenji  

（10■rけ／mon血）  
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Fallout  

R．Yukawa  

R．Jigoku  

R．Toyamazawa  

R．Yanagisawa  

R．Shimizu  

R．Yol（Okawa  

R．Kannonshi  
Others  

Total  

2．4 0．8 0．8 1．0 0．5  0．4 0．2 0．2  0．9 0．7 1．0 1．510．6  

6．4 2．0 2．1 2．61．6  0．9 0．4 0．2  2．3 1．8 2．5 3．7 26．4 15 ％  

36．4 ユ3．ア ユ3．g ユ3．3ユユ．5  8．4 6．4 臥2 ユ5．012．716，7 ユ9＿5175．7  

0．4 0．3 0．6 0．6 0．6  0．6 0．5 0．5  0．2 0．1 0．3 0．3 5．0  3 ％  

22．3 6．7 2．4 1．31．D  O．9 t）．6 0．7 （〉．7 0．9 2．8 4．0 44．1 25 ％  

ユ2．6 5．7 8．61Z．213．6   11．5 9．710・2 11．9 8．311．513．7129．5 72 ％  

35．312．711．614．115．2  13．010．811．4 12．8 9．314．418．0178．6  

Evaporation  

Out1low  

O亡ムer5  

Tota】  

Accumulation  

in】ake  
1．0 1．0 2．3 －0．9－3．7  －4．6－4．4 －3．1 Z．4  
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図 6 各河川及び中禅寺湖湖水の電気伝導度，アルカリ度の分布  

Fig．6 Distributionofthealkalinityandconductivityintheinflowandoutflow  

riversandlakewaterofLakeChuzenji   

3．3 栄養塩収支   

降雨水質を表2に示す。降水中の窒素成分は硝酸態が主であったがアンモエア態もかなり含まれ  

ていた。懸濁態窒素の測定は行わなかったので，栄養塩収支には全溶存無機態窒素濃度を使用した。  

全リン濃度は5月の試料で高い値が測定されたが，それ以外は10～30／‘g／l程度の濃度であった。収  

支計算にはそれぞれの平均濃度，窒素369／Jg／1，リン28／Jg／lを使用した。この値は平地にある国立  

公害研究所屋上で測定した1977年から1980年の平均値，全窒素900／Jg／l，全リン52／Jg／1に比べて  

窒素で41％，リンで54％の値であった（安弘1981）。   

前述したごとく，1981年8月下旬には台風により約580mmの豪雨が観測されている。その他，  

10月22日には98m恥1982年4月14～15日には127mmの降雨が記録されている（日光測候所資  

料）。4月15日は観測日と一致したため河川水質に対する降雨の影響を調べることができた。降雨  

表 2 中禅寺湖周辺の降雨中の窒素及びリン濃度  

Table 2 Nitrogen and phosphorus concentrationsin snow or rain collected  
aroundLakeChuzenji  

Jun．  Mean  

Rain  

743（TN） 369  

31  28  

n
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1
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柏崎守弘ら  

表  3 中禅寺湖における窒素収支  

Table 3 BudgetofnitrogeninLakeChuzenji  

（t／month）   
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R．Shimizu  

R．Yokokawa  

R．Kannonsui  

け・10・05 0・05 0．3  0．2 0．3 0．5 2．9  4％t  

OtllerS  l・9 0．5 0．4 0．7 0．3  0．2 0．DlO．D6 0．8 0．5 0．7 1．2 7．3 11％  

Tota】  18・7 5・0 4．8 4．14．5  3．0 2．5 3．7 6．6  4．7 5．3 6．5 69．5  

Outf】ow  2．1 0．5 0．2 0．10．1  

Sedimentation  lO．1 8．9 4．7 4．3 4．5  

Accuml】1ation  

inlakewater  

Others  l．7 0．8 1．2 1．9 2．1  

Tota】  13．910．2 6．1 6．3 6．7  

0．10．8 0．1 0．09 0．2 0．3 0．5 5．1  

4．13．1 3．7 3．7  4．0 4．7 4．3 60．1  

3．6   

1・61・51・51・4 I．11・51．918．2  

5．8 5．4 5．3 5．2  5．3 6．5 （〉．7 79．8  

の影響を最も強く受けた河川は湯川で，平常時の全リン濃度が75〟g／1程度であったのが440メイg／1  

の濃度まで増加した。全窒素濃度も平常時450JJg／1程度の濃度が1350／Jg／lまで上昇しており，リ  

ン及び窒素とも懸濁態の増加が著しかった。地獄川はわき水が起源で流程も短いため水質に大きな  

変化はみられなかった。千手ケ浜に流入する河川では外山沢川に影響がみられたが湯川に比較する  

と濃度変化の割合は少なかった（資料参照）。4月15日以外にも50mm程度の降水量のときに調査  

を行ったが，このときには影響は顕著には表れなかった。そのため，100mm程度以上の降雨につい  

て，降雨に伴う流出量の増加分に，各河川とも4月15日に実測した全窒素及び全リン濃度を剰じて  

補正を行った。   

表3に窒素収支を示す。1981年8月は台風による豪雨のため，他の月の3～5倍程度の流入負荷  

がみられた。豪雨の影響の少ない月では秋期，春期に4～6ton／札冬期に2．5～4t／月程度の流  

入負荷が観測された。豪雨の影響は湯川で最も強く表れ8月の流入負荷の44％が湯川起源と推定さ  

れた。各流入河川の年間窒素負荷量を求めると湯川が24．2t／yと最も高く全体の35％の割合になっ  

ていた。以下，地獄川28％，降雨による直接的な負荷13％，残留域から11％，外山沢川から5％，  

柳沢及び他の千手3河川からそれぞれ4％の割合で窒素負荷があった。一方，流出としては大尻川  

からの表面流出が5．1t／y，漏水による流出が18．2t／yと推定され，残りは湖内に推模すると考えら  

れた。湖内St．2での沈殿量の実測値は60．1t／yと推定され，流入負荷と流出負荷及び湖水上に蓄積  

された窒素量との差，49．8t／yより約10t多かった。流入総窒素畳と流出経堂素量を比較すると前  
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者が69．5t／y，後者が79，8t／yと推定され，流出量が流入量の約1・1倍の値になった。   

表4にリン収支を示す。8月の豪雨による湯川からのリンの流入が2，644kg／月と圧倒的に高く，  

そのため8月の流入負荷量及び湯川の年間負荷量が高い値となった。豪雨の影響の少ない月では  

350～700kg／月程度の流入負荷量であった。湯川の8月の負荷量は地獄川の年間負荷畳にほぼ匹敵  

すると推定された。各流入河川の年間リン負荷割合を求めると湯川が56．5％と最も高く，次に地獄  

川が29．5％，降雨からの直接負荷が7％，残留域から3％，外山沢川から2％，柳沢及び他の千手  

3河川からそれぞれ1％と推定され，湯川及び地獄川で全流入負荷の86％を占めていた。一方流出  

は，大尻川からの表面流出が331kg／y，漏水による流出が223kg／y，年間の湖水内蓄積量が1089kg  

と推定され，残りは湖内に推模すると考えられた。湖内St．2での実測値から推定した沈殿畳は  

12，894kg／yであり，流入及び流出量等から推定された湖内推積量8，040kg／yより4，854kg多  

かった。流入総リン量と流出総リン量を比較すると，前者が約9．7t／y，後者が約14・5t／yで流出量  

が流入量の1．5倍の値になった。  

表  4 中禅寺湖におけるリン収支  

Table 4 BudgetofphosphorusinLakeChuzenji  

lncome  （kg／mon血）   
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R．YanaglSaWa  

R．Shimizu  

R．Yokokawa  

R．Kannonsui  

Others  8  3 2   30  20  25  55 290  3 ％  

378 353 531 917 552 600 729 9683  

Outilow  156  47  21 14 7  

Sedimentation  2517 2125 638 599 696  

Accumulation  

in lake water 

Others  35 1（1 25  27 25  

Tota1  2708 2188 684 640 728   

7   4  5   3 14  21 32  331  

834  7431112 11891102 762 57712894  

1089   

16  10 10  12   8  23 16 223  

857 757112712041124 806 62514537   

4．考 察   

中禅寺湖における物質収支を調べた結果水収支は流入及び流出がよく一致した。窒素収支は流出  

が流入の約1．1倍の値になったがよく一致した部類に属すると考えられる。リン収支は流出が流入  
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の約1．5倍の値になり，窒素収支に比較してその精度は悪かった。栄養塩収支で流入と流出がつり  

合わない原因は実測した沈殿量が非常に多かったためである。図7に窒素及びリンの沈殿量の実測  

値と，流入負荷から流出負荷を差し引いて求めた推定沈殿量とを比較して示す。1981年8月及び9  

月は沈殿量の測定が両月にまたがって行われたため実測値は両月で高くなっていた。それに対して，  

推定沈殿量は8月に高い情となった。豪雨の影響をみるため両月を足し合わせて比較すると，実測  

値は窒素19t，リン4，642kg，推定値は窒素18．6t，リン3，777kgとなり，窒素は両者でほぽつり  

合っており，リンは実測値が約1．2倍高い値となった。豪雨の影響の少ない他の月では．窒素の場  

合実測値が年間を通じてほぼ4t／月程度と変化が少なかったのに対し，推定値では秋期および冬期  

に低い値となった。リンでは変動パターンは類似していたが，11月から6月の冬期を中心とした期  

間で推定値が実測値をかなり下まわった。このような相違が生じた原因はいくつか考えられるが，  

その一つには流入負荷量の推定値が低すぎたことが考えられる。特にリンの場合，降雨時には土砂  

▲ S O ll D J F，l▲ H 】」   

t■■t l●●l   

図 7 流入負荷量から湖水の流出に伴う流出負荷量を差引いた推定沈降量と実測  

した沈降量との比較  

Fig．7 NitrogenandphosphorusdepositionamountsinLakeChuzenji  

（●）observedatthelakecenter．（○）estimatednomincomeandoutgoamount■  

A．nitrogendeposition．B，phosphoruSdeposition・  
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等に吸着したリンが平常時に比べ高濃度で流入することが知られており（海老瀬，1981），降雨の影  

響は窒素より大きい。8月及び9月の実測値と推定値のリン沈殿量に約1000kgの差が生じた原因  

としてはこのような理由が考えられる。しかしながら，流入水量の少ない冬期で実測値と推定値に  

大きな違いがみられたことは，流入負荷量の推定誤差と同時に，沈殿畳の測定にも誤差が生じた可  

能性がある。沈殿量の測定はSt．2を中心とした湖内1水域でしか行っておらず，また調査地点は湯  

川や地獄川の河口に比較的近い地点であったことから，湖の全平均沈殿量より大きな傾が得られた  

可能性がある。今後地点数を増した調査が必要となろう。また冬期に大きな違いがみられることか  

ら，循環期での湖水の大循熟こ伴う湖流が沈殿物に影響を及ぽしている可能性もある。同時に湖岸  

帯での底泥の巻き上げも無視できない可能性もあり，それらの影響が複合した結果，実測値と推定  

値に相違が生じたものと考えられる。   

中禅寺湖の栄養塩収支を他の湖沼と比較すると，中禅寺湖の流入負荷が窒素5．7g／が・y，リン0．8  

g／が■yであるのに対しト既に富栄養化の著しい諏訪湖，召ケ浦ではそれぞれが，窒素126．7g／d・y  

と18．8g／が・y，リン9．1g／d・yと2．7g／が・yとなり，中禅寺湖への負荷が少ないことがわかる（表  

5）。またこれらの湖沼と比較すると流入負荷と流出負荷の差が大きく，窒素で67％，リンで94％  

が湖内に推模していると考えられる。このような湖の特徴は今後の水質保全を考える上で十分に留  

意する必要があろう。   

湖に対するリン流入負荷量から湖水中のリン，窒素，クロロフイ／レα濃度及び透明度等を推定し  

ようとする試みはVollenweiden（1968）以来数多くなされている。湖水中の全リン濃度（7？）は  

水の滞留時間（札）と全リンの滞留時間（尺。）との比，汀r，が明らかになれば流入全リン負荷（ん）  

と水量負荷（耶）とから次式によって求めることができる（Vollonweider，1976）。  

γP＝（ら／す5）×充γ＝（ん／ヴS）×（尺。／凡）  （1）  

Vo11enweidenは7rrが1／（1＋√両）又は1／（1＋√歪ニ）と等しいと仮定して種々の湖で解析を  

行っている。中禅寺湖の水収支から水の滞留時間（乱）を求めると約6．5年となる。また全リンの  

滞留時間は湖内平均現存量が8．4tであるので（柏崎・大槻，19別），流入負荷畳9．4t／yで割って，  

表  5 訊訪湖，霞ケ浦及び中禅寺湖での栄養塩収支  

Table 5 NutrientbudgetinLakesSuwa，Kasumigauraandchuzenji  

N（g／d・y）  P（g／d・y）  Source  

Income Outgo Residual（％）Income Outgo Residual（％）  

Okino（19＄2）  

Godaetal．（1984）  

This study 

L．Suwa  14．45 km2126．7  95．1  

L，Kasumlgaura 171km218．8  6．8  

L．Chuzenji   12．1kmま 5．7 1，g  
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6
 
 

9．1  7．3  

2．7  0．7  

0．8  0．05  
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0・87年が得られる。したがって方γの値として0．13が得られる。一九1／（1十ノ膏ニ）の値として  

は0・28が得られる。この値を利用して湖水中の7ア濃度を求めると，（ん／ヴ5）が55mg／がである  

ので，汀γ0．13の場合7／Jg／l，0．28の場合15JJgパとなり，前者では湖内全リン平均濃度と一致  

し，後者は約2倍高い値となった。   

湖内クロロフィルα濃度を全リン流入負荷量から推定するモデルもいく通りか経験的に得られ  

ている。ここではOECD（1982）が世界各国の湖沼の調査結果から推定した式を用いて検討を行  

う。OECDの報告によれば，表層の平均クロロフィル〃濃度（i元i）と全リン流入負荷量の間には次  

式のような関係がある。  

log（面）＝0・96】og（怒ト0・553  

＝0・96log（紳士佗）ト0・553  

また年間のクロロフィルβ最高値とは次式のような関係がある。  

log（chlm且Ⅹ）＝1・05log（主君卜0・194  

＝1・05log（「訂7き花「卜0・194  

これらの関係式に今回の調査で得られた値，方rO．13と（1／√弄ニ）0．28を代入して計算すると，  

冗γ0．13では，平均クロロフィルα’濃度として1・9メイg／1，最高クロロフィルα濃度として5．0〟g／1  

の値が得られた。この値は中禅寺湖における表層の平均クロロフィル〃濃度2．OJ∠g／l及び循環期に  

得られたカラム当たりの平均最高濾度4．1／（g／1とほぼ一致した（相崎・大槻，1984）。一方，0．28を  

代入した場合には平均クロロフィルα濃度3・9〟g／1，最高クロロフィルα濃度11．3／‘g／1となり2  

倍程度高い使となった。したがって中禅寺においてはVollenweiderが想定した湖に比べてリンの  

沈降速度が遠いため，ガγ＝1／（1＋√訂）と仮定するのは危険であり，実測値から推定した万γ＝  

0．13の値を使うのが妥当と考えられる。   

次に今回の測定では台風の豪雨の影響が強かったので，豪雨の影響のない状態を仮定して計算を  

行った。その結果，水の滞留時間は約8年となり，らとしては6．6t／y，刀γの値としては0．16を得  

た。また全リンの流入負荷濃度は46mg／がとなった。これらの値を用いて平均クロロフィルα濃度  

及び最高クロロフィル♂濃度を計算すると1・9／‘g／l及び5・2／‘g／1となり，降雨負荷を考慮した場  

合とほぼ同じ値となった。このときの1／（1十√瓦）の値としては0．26が得られた。   

以上述べてきたごとく流入リン負荷重から湖内のクロロフィルα濃度，全リン濃度を推定するこ  

とは汀γの値が求められるば可能であるが，赤潮状態のよう■な特殊な状態の推定は困難である。我々  
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が調査を継続した1983年7月には局所的に7．9J‘g／1という高いクロロフィルα濃度を測定してお  

り，また吉田ら（1983）によれば琵琶湖の赤潮時にはカラム当たりの平均クロロフィルα濃度が約  

4〟g／1のときに表層に16・7〟g／1の集積を観測している。今後これらの点を考え合わせ，より一層  

詳細な物質収支，物質循環の研究が必要となろう。  

5．まとめ  

∧中禅寺湖における1981年8月から1982年7月までの水収支，窒素収支及びリン収支を測定した。   

各流入河川の水量負荷を計算すると，湯川が最も高く全体の28％，次に地獄川で24％，残留域及  

び降雨からがそれぞれ15％及び14％，千手ケ浜から流入する5河川から19％の割合になっていた。  

一方，流出先は蒸発量で3％，大尻川からの表面流出が25％で残り72％が地下水による漏水と考え  

られた。年間の水量負荷量は175．7×106がと計算され，季節的には台風による豪雨の影響で8月が  

多かった。各流入河川からの窒素負荷は湯川が最も高く全体の35％，次に地獄川で28％，降雨から  

13％，残留域から11％，外山沢から5％，柳沢及び他の千手3河川からそれぞれ4％の割合になっ  

ていた。一方，流出としては大尻川からの表面流出が6％，漏水による流出が23％，湖内現存量の  

減少が4％，沈殿が75％と推定された。年間の総流入負荷量は69．5tと見積もられ，流出量は79．8t  

と見積もられた。流入量と流出量には約1．1倍の遠いがみられた。   

各流入河川からのリン負荷は湯川が全体の56．5％で最も高く，次に地獄川の29．5％で両河川で全  

流入負荷の86％を占めた。その他降雨から7％，残留域から3％，千手ケ浜に流入する5河川か  

ら4％と推定された。一方，流出は大尻川からの表面流出が2％，漏水による流出が2％，湖内現  

轟量の増加が8％，沈殿が88％と推定された。年間の総流入負荷量は9．7t，総流出負荷量は14．5t  

と推定され，流出負荷が流入負荷の約1．5倍の値になった。この原因としては降雨時の流入負荷量  

の過少評価，池殿量の測定誤差等が考えられた。   

これらの結果から，中禅寺湖における水の滞留時間は約6．5年，リンの滞留時間は0．87年，リン  

の滞留時間と水の滞留時間の比，が，は0．13と推定され，この値を用いることによりOECDモデ  

ルから湖水の全リン濃度，タロロフイ／レα濃度をリン負荷量から推定することが可能と判断され  

た。   

最後に，国立公害研究所野尻幸宏博士及び木幡邦男博士には地獄川のリンの同定及びアルカリ度  

の測定を担当していただいた。記して感謝いたします。  
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ⅡⅠ  

ま  と  め  

Summary  

村岡浩爾   

KohjiMURAOKA   

中禅寺湖にUr曙由乃αα椚gガcα〃αの異常増殖による水道水異臭味の実害が発生したのをきっかけ  

に，この初期の富栄養化状態を刻明に解明するためにこの研究を実施したものであるが，2年間と  

いう短期間でこの現象のどこに着目すべきか，それが問題であった。湖の富栄養化現象は極めて緩  

慢に進行するため，この現象の現状を把握するだけでも，気象の経年変化を考えれば数年から10年  

位は調査を継続したいところである。しかし中禅寺湖にいったん赤潮症状が発生したとなると，本  

調査期間中にはそれが幸いにも見られなかったが，いつ再び発生するかわからないし，その流入負  

荷には観光や養殖漁業といった人為的な起源による要素も多い。したがって多少研究陣容は不十分  

でもとに角短期間で湖沼調査を行い，その実態を明らかにするとともに少しでも富栄養化の進行程  

度を緩和する施策検討に必要な資料を整える必要があったわけである。   

種々の湖沼調査の中でも，水温成層や鉛直循環の現象にかかわる流体力学的検討は比較的短期間  

で成果が期待できるものである。その背景には，最近迅速かつ精巧な現地観測用の水温測定器が用  

いられるようになったことがあり，従来の湖沼観測用の水温計では探知困難な現象及び予想はされ  

ていたが確認できなかった現象を測定することができた。湖沼環境の面でのこの成果は報文Ⅰト1に  

詳述されているが，その重要な点は中禅寺湖における内部セイシュの解明である。すなわち，風の  

吹送に起因するシアー作用と重力平衡によって水温の変温層（thermocline）で14～16時間の長周  

期振動の内部波が生ずることである。中禅寺湖で卓越する東西方向の風によって生ずるこの1次  

モードの内部セイシュは，その最大規模において波高が5mにも達し，更にはそれがあまり減衰す  

ることなく数日間は振動が続く。この状態では東西の湖岸近傍で，水粒子の5mの鉛直往復流，湖  

心部では500mの水平往復流が発生することになり，また変温層付近では同じ周期で水温が5  

～60c変わることにもなる。   

この現象によって今後の湖沼環境を把握する上で留意すべきことは，第一に水質観測などの測点  

が固定されてもそこでの現象はセイシュ規模の周期性があることである。第二にプランクトンや魚  

類がこの現象に対し，どんな生態的応答を示しているかであるが，これに関しては全く未知とは言  
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え，留意すべき事項である。例えば赤潮ぺん毛藻（UγOg由れαα班gわcα乃βもその一種）は走光性によ  

り毎時数10cmの遊泳力をもつと言われるが，これはセイシュの鉛直流速と同程度であるため，－条  

件によっては藻類の集積機構にかかわることも考えられる。しかしこのことは現段階では憶測の域  

を出ていない。  り   

中禅寺湖に流入する水量は年間1．76億がで，湖面降水と河川等流域から供給される。流出する水  

量で算定可能なのは蒸発量と湖尻から出る河川流出でこれらを合わせると流入水量の28％となり，  

残りの72％は漏水（河川流としてでなく，地中問げきをぬって下流河川に浸透流出したり，地下水  

流出で失われるもの）と推定きれる。このように山岳湖沼ではしばしば大量の漏水が見られるが，  

これは水収支による残量として推定する以外にない。   

流入水量と湖容量とで決まる平均滞留時間は6．5年であるが，常に一様に水が交換されているの  

でなく，水温成層の形成や鉛直循環による水の部分的な滞留や流動がある。このことによって湖内  

の溶存及び懸濁物質の量と質が局所性を帯び，湖水の環境状態を形作る。春期循環期（3月～5月）  

に濃度が高まるセストンの特性から分かるごとく，湖の1年間の1ifeworkはこの時期に始まると  

見てよいが，季節変化は単調なものでなく，それゆえに湖環境の把握も難しい。殊に台風など異常  

気象に伴う大量の降水量は，流入水及び流入物質の増加と相まって，湖内の状態を一転させてしま・  

う起動力を持っている。1982年8月及び9月の豪雨に際し，我々はこのことをつぶさに観測した。  

年間の沈殿量のうち，この豪雨に起因する量は，セストンで約60％，窯素で約30％，リンで約  

40％，クロロフィルαで約10％という大きさである。比較的湖内状態が動的に安定する冬から初夏  

にかけての生態学的な湖内活動の根底には，前年の異常気象に伴う要素の変動が潜在するとみてよ  

いであろう。   

当面問題としているU．の矧押おの朋は，5～7月に植物プランクトンの50％程度を優占する増殖  

期をもつ。1983年この時期のクロロフィル〃の鉛直分布調査から，湖面から10mまでの層の濃度が  

高く巨そこで約6〟g／lの高濃度が7月上旬の1週間程度継続した。また表層での高濃度は約3  

〟g／1で，6月下旬に約1週間続いた。琵琶湖で生ずる同じべん毛藻による赤潮状態は，表層にお  

けるクロロフィルβ濃度が約20／‘g／1，水温が16～180Cの条件で生ずると言われるが，中禅寺湖のこ  

の時期の調査状態ではそれに至らず，現に赤潮状態は見られなかった。問題は，中禅寺湖でこの状  

態から更に進んで赤潮状態になる可能性があるかどうかである。   

平常時には少々の強風が吹いても表層の水混合は極く限られていて，探さ10m付近に見られる  

やや密度の高いウログレナの集団がそのまま表層に持ち上げられるような混合力はないと見られる。  

一方，ウログレナの走光性による表層への移動は日常的に可能な状態であるはずであるが，実際に  

は表層で異常増殖は見られていない。この原因の一つに考えられるのは表層の水温であり，この時  

期の表層水温は160C前後で，琵琶湖の例に照らして微妙な所で条件が合わなかったという見方もあ  

る。また，増殖に必要な栄養塩の濃度であるが，琵琶湖に比べおおむね1／2～1／3程度に低かっ  
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た。   

衝こ条件が整っているとすれば，中禅寺湖で赤潮状態のウログレナ個体数約1万cells／mlに増殖  

するための必要な増殖期間と初期個体数が具備されているかどうか，この点について考える。この  

検討は報文Il－2に詳しいが，現地で予想される比増殖速度0．2／dを用いて計算すると，1982年4  

月に観測されたひα∽βわcα乃αの密度14cells／mlを初期個体数にとると．33日で赤潮状態になり，  

2pOcells／mlを初期値とすれば約2週間で同じ状態になることとなる。ULamertCanaO）優占期に相  

当する水温10～180Cの期間は30～40日であるため，中禅寺湖は増殖に対して好条件のもとで赤潮  

カブ発生する十分の潜在力を有するとみられる。   

以上の検討に加えて，無視できないのが湯ノ湖を起源とする湯川の流入である。すなわち，湯川  

の流入水は水量においても物質においても中禅寺湖に対する最大の供給源であることである。特に  

水質面では，湯ノ湖周辺に集中する宿泊施設からの排水による湖水水質汚濁が顕著であり，排水処  

理施設や湯川の自浄作用もあるとは言え，現状ではかなりの栄養塩その他の物質流入をもたらして  

いる。この点について述べる前に，湯川の水量と水温について付言しておこう。その特徴は湯川か  

ら流入する河川水の水温が，一般に冬期から5月下旬にかけて中禅寺湖の湖水温より高いことであ  

る。このためこの時期の河川水はおおむね湖内表層に広がると見られる。しかしながら，この高温  

水の流入によって湖水の表層水温を高めるには熱源として微々たるもので，水温成層の形成には太  

陽熱が支配的と考えるぺきである。とは言え，湯川の河川水に含まれる種々の物質が湖水表面に広  

がれば，その濃度が高いだけに，表層に特異な濃度分布を与える可能性はある。また6月以降は逆  

に湖水温が上がるため，河川水は中層へ浸入することが考えられる。これらの浸入水が湖域の全域  

にどのように，またどんな速さで水平拡散するか，この評価も検討の余地があるが，ちょうどこの  

時期がウログレナの増殖期に当たっていることから，湯川からの物質流入が湖内の鉛直物質濃度分  

布機構に何らかの影響を及ぼしていると考えてよい。この推論を背景として湯ノ湖の水質，特にウ  

ログレナの発生量をみると，5月下旬に1万～10万cells／mlのU．americanaの大発生が観測され  

ている。これが流下して，湯川の河口部では4，000～2万5，000cells／mlとなるが，10日間流入量  

が中禅寺湖の表層10mに一様に拡散したとすれば，60～350ce】】s／mlとなる。これを初期個体数と  

すれば，前の試算でも分かる通り，湯ノ湖から運ばれるウログレナによって一層赤潮状態の発生が  

助成される可能性のあることが知られる。   

いずれの湖においても，湖内での物質循環や生態系から湖の環境を論ずるためには，物質収支を  

明らかにしておく必要がある。その作業は河川，降水等による鱒入物質量，湖尻からの河川，漏水  

等による流出物質量をきめ細かく測定することである。1981年8月から1982年7月までの1年間  

の観測結果をまとめると，全窒素について年間流入量は約70し年間流出量は約20t，また全リンに  

ついては，それぞれ，約9．7t，約1．6tとなる。したがってその差引として，・全窒素約50t，全リン  

約8tが湖底に堆積することになる。従来からこのような方法で堆積量を求めるのだが，流入出量の  
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調査頻度の不足や異常気象時の状態を的確に捕らえ得ないことによる誤差が含まれているはずであ  

る。我々は，深い湖では掛こ鉛直方向の物質移動現象が重要であることから，湖水中の沈降物質を  

各水深で捕らえる調査を試みたが，この最深部（110m）での沈降重から求めた堆積量は，全窒素約  

60t，全リン約13tとなった。収支計算から求めた値と若干の相異があるが，むしろ沈降過程から見  

た物質の湖底蓄積について報文ⅠⅠ－3に詳述された現象把握の重要さにより，沈降量調査に意義を  

感ずるものである。   

物質収支の資料をもとに，対象とする湖が富栄養化段階のどの位置にあるか，種々の考察が検討  

されてきている。中禅寺湖は流入栄養塩の湖内単位面横当たりのコラムに対する負荷量でみると，  

富栄養化した瓢訪湖や霞ケ浦に比べ非常に小さいし，流入負荷量に対する流出負荷量の比が小さい  

（したがって沈降量の比率が大きい）ことも貧栄養湖の一般的特徴の一つである。しかしこのこと  

によって，中禅寺湖が貧栄養湖として格付けられたとしても，、この湖の赤潮状態がどうして生ずる  

のか，どういう因果関係で今後どうなっていくのかについては依然として不明である。また，中禅  

寺湖の水の平均滞留時間が6．5年，リンについては0．87年と計算され，OECDモデルによって湖水  

の全リン濃度，クロロフィルα濃度をリン負荷量から推定し得ることが報文ⅠⅠ－7に詳述されてい  

るが．単なる状態設定に終わらず，この知見から今後なすぺき調査の視点を確立する重要性を示唆  

している点に意義があると解している。   

以上のような成果を背景として，今後中禅寺湖をどのような視点から調査し，初期の富栄養化現  

象がみられる湖としてどういう対策を講ずるべきと判断したらいいのだろうか。2年間行ってきた  

我々の調査を経験して第一に思うのは，気象変化などの微妙な外的条件によって湖内でウログレナ  

の増殖が活発になる可能性のある状態で，その実態を短期的な時間スケールで追跡したいことであ  

る。そのためにはバックグラウンド調査として長期的な調査体制を組んでおく必要があるが，この  

点については幸いにも地元栃木県公害研究所が既に定期調査を実施しており，当面必要な監視がな  

されていると見られる。しかしウログレナの増殖期間では，当然調査頻度の少ない定期調査だけで  

は不十分で，予想される湯ノ湖の湖環境との相関を，実態として把握し得る程度にきめの細い調査  

が必要である。一応の調査計画を遂行し終えた我々としても，4月から7月の増殖期間については  

今後も注目するつもりである。   

中禅寺湖は湖畔及び下流の一部の地域の上水供給源となっている。1981年6月の異臭味事件も・  

湖尻に近い位置で取水された水道水について発生したものである。今後万一同様の赤潮状態が発生  

したとして，その場合でも上水に異常がみられないように取水口高さなど取水施設を改良すること  

は，富栄糞化防止の抜本的な対策ではないにしても必要なことであろう。琵琶湖の例から赤潮状態  

では表層でのクロロフィルβ濃度が2伸g／J程度になると言われているため，当然表層からの取水  

は好ましくない。我々の調査期間では，既に述べたように，水深8m付近にビータを持つ10m以  

浅でのクロロフィルα濃度分布が注目された。取水口高さはこれらの事実を勘案して決定されるベ  
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きだろう。   

貧栄養湖，富栄養湖を問わず，調和型湖沼で富栄養化過程による社会的影響を防止する対策では，  

栄養塩の流入負荷を可能な限り軽減することが第一の基本対策である。中禅寺湖においては，我々  

の調査で確認したように，現状では湯ノ湖からの流入水が短期的な赤潮現象，長期的な富栄養化現  

象の両面で，最も大きな影響力を持っていると考えられる。この意味で湯ノ湖の浄化の促進を何よ  

りも優先させる必要がある。湯ノ湖から中禅寺湖までの平均流達時間は1日のオーダーであるため，  

短期的な現象にも当然効果があると思われる。   

養殖漁業にかかわる汚濁負荷については，湖内での漁業やレクリエーションとしての釣産業と，  

養魚池等を利用する養殖産業との二つに分けて考えるぺきである。湖内に放ち，かつ漁獲される魚  

量は，周辺のキャンプ場，観光船等の産業も合わせ．湖沼の水質環境の維持保全に対して許容され  

る負荷畳からみた観光資源容量を政策的にも検討した上で決定されるべきである。特に湖内魚類の  

生態からみた魚の内部負荷の検討は，それ程困難なことではない。一方，養魚池等を利用した養殖  

産業は，将来の食糧資源として中禅寺湖にかかわらず重要な産業となろう。養殖漁業ではその漁獲  

高を効率的に確保かつ増大させる必要性から，その排水が湖内に流入する場合には．負荷量として  

無視し得ない畳となろう。少なくとも今後の養殖産業においでは．沿岸の下水道施設と同様，排水  

の処理及び系外放流の方式を糞魚場の配置も含めて慎重に検討されるぺきである。   

人為的な汚染にかかわる問題だけでなく，地獄川の源流に異常なリン酸態リンが含まれているご  

とく，中禅寺湖に流入する各種の栄養塩については，自然現象に起因すると見られるものも多い。  

地獄川源流の湧水の恐らく供給源と考えられる戦場ケ原においても，その湿原の変ぽうは著しく，  

湿原生態学，地球化学，土壌学と言った面からの学術的な検討も必要である。湖沼を取りまく環境  

の変ぽうが自然的にも人為的にも著しい中禅寺湖が，今後どのように変わり，そのためにどのよう  

な対策を講ずるべきか，中禅寺湖の調査や研究が他の貧栄養湖の環境保全にも役立つ形で今後も進  

行して行くことを望んでいる。   

この調査を行うに当たって，栃木県衛生環境部，栃木県公害研究所，水産庁養殖研究所日光支所  

の御関係者には，この間題についての有益な情報の交換と調査に関する多大の便宜を受けた。厚く  

謝意を表する次第である。また中禅寺湖漁業協同組合の各位には，我々の調査活動に深い理解を示  

され，’数々の協力を賜わった。感謝する次第である。また栃木県中禅寺湖ダム管理事務所には流出  

水量の資料提供を受け，気象庁日光測候所には調査資料の解析に必要な気象資料の提供を受けた。  

合わせてお礼申し上げる次第である。   

最後に，水質土壌環境部合田健部長には，この研究の意義に理解を頂いた上研究成果について  

種々の有益な検討を加えて頂いた。ここに厚く感謝する次第である。  

一117一   



国立公害研究所研究報告 弟69号（R－69－’84）  

Res．Rep．Natl．lnst．ErlViron．StudJprl．，No．69，1984  

ⅠⅤ  

資  料   

LimnologicalDatainLakeChuzenJl  

1981年7月から1983年6月にかけて行った中禅寺湖及び中禅寺湖流入出河川の調査データを示  

す。収録したデーアは以下のとおりである。  

図 1中禅寺湖及び調査地点  

Fig．1LakeChuzenjiandstudysites   

資料i：気象。気象庁日光測候所（緯度36■44′，経度139030′，高度1291・9m）観測データ。   

資料ii：水温。図1に示すst：2の地点における水温の鉛直分私測定方法等に関しては平田・村  

岡（1984）を参照。＝。   

資料iii：中禅寺湖及び流入出河川の水質．区1に示す湖内3地点，流入出河川8河川において測  

定したデータ。St．］，地獄川；st．Yu，湯川：st．T，外山沢川：st．Ya，柳沢川：st．S，清水：stL  

Yo，横川：st．K，観音水：st．0，大尻川。分析方法等に関しては柏崎・大槻（1984）．柏崎ら（1984）  

を参照。   

資料iv：沈降量．図1に示すst．2の地点において測定。測定方法等に関しては福島（1984）を参  

照。   

資料Ⅴ：湯川の水質．湯川の自浄作用に関する測定データ。測定地点，測定方法に関しては柏崎  
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資 料   

（1984）を参照。   

資料vi：中禅寺湖に出現する植物プランクトン及び動物プランクトン．測定地点，測定方法に関  

しては小山・福田（1984）を参照。  

引 用 文 献   

柏崎守弘（1984）：湯川の自浄作用．国立公害研究所研究報告，第69号，89－98．  

相崎守弘・大槻 晃（1984）：中禅寺湖の水質特性．国立公害研究所研究報告，第69号，37－52．  

柏崎守弘他（1984）：中禅寺湖における栄養塩収支．国立公害研究所研究報告，第69号，99－112．  

福島武彦（1984）：中禅寺湖における懸濁愚物質の沈殿旦とその特性、国立公害研究所研究報告，第69号，  

53－68．  

平田健正・村岡浩爾（19鋸）：中禅寺湖の水温成層と内部波．国立公害研究所研究報告，第69号，5－36．  

小山次朗・福田訓真（1984）：中禅寺湖における植物プランクトン及び動物プランクトンの季節変動．国立公  

害研究所研究報告，第69号，69－76．  

資料i気象資料  MeteorologicalData  

irl Monthlyaverageofairtemperature（OC）  

Jan． Feb， Mar， Apr． May．Jun．Jul． Aug・ Sep． Oct・ Nov・ Dec・  

1981 －6．4 －5．0 －0．6  4．8   9．1 13．2 18．1 17．9 12．9  8．1  3，0  －1．8  

1982  4．0 －5．0  0，0  4．4  11．6 12．7 15，0 18，0 13，6  7．8  5．2   0．4  

1粥3  －3．8 －4．9 －1．3  7．5  10．3 11．9  

i－2 Monthlyamountofrainfall（mm）  

Jan． Feb， Mar． Apr． May．Jun， Jul， Aug， Sep． Oct． Nov， Dec．  

1981 29．0  51．5  48．5 177．0 197．5 198．0 206．5 683．0 144．5 184．0  58．0  0．5  

1982  25．0 17．0  71．5  214．5 125．5 260．5 248，0 1068．5 505．5 174．5 88．5 12．0  

1983  6．0  56．0  96．0  245．0 116，5 215．0  
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資 料  

資料ii水温鉛直分布 VerticalProfileofWaterTemperature  

Aug．12 S印一28 伽1．21Nov－18 D虹．15J五．柑 Feb．18 Mar，16 Apr．14 May・19Jun・16Jul・14 Aug．16 Sep．14  
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資料ii（つづき  continued）  
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費料iii中禅寺湖及び流出入河川の水質  Water Quality of Lake Chuzenjiandlnflow and  

Outflow Rivers  

iii－1WaterqualityofLakeChuzenji  
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iii－1（つづき  continued）  
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iiiLl（つづき  continued）  
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iii－1（つづき  continued）  
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iiト1（つづき  continued）  
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iii－2 Watさrqualitiesofinflowandoutflowrivers  
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8
 
8
 
8
 
3
 
 

1
2
 
8
4
 
1
2
 
 
■
 
 
9
 
S
 
9
 
1
2
 
1
4
 
4
 
 

3
 
 ．

 
5
．
 
ぅ
 
 
．
4
 
．
3
 
」
 
．
4
 
．
5
 
．
6
 
 

6
 
4
9
 
 
甜
 
5
 
3
 
4
 
5
 
S
 
9
 
 

1
 
 ＞   

3
 

一
 
一
 
一
 
一
 
 

一
 
一
 
 

一
 
一
 
一
 
一
 
 

一
 
一
 
 

一
 
 
一
 
 

一
 
一
 
一
 
一
 
 

一
 
一
 
一
 
一
 
一
 
 

一
 
一
 
一
 
 
一
 
 1981・10・20  

R・鶴川  

R．Yuk8Wa  

湯川  
㌔撼？1舐）  

㌔踊杜窯）  

R・T耶詣Ⅶ  

R－YWa  

R－Shimiヱu   
清 水  

R．Yokokawa   

横 川  
R．Kan】10nSui   

額晋水  
We】】  

井水（大字村）  

＞
 
 
＞
 
 
＞
 
 
＞
 
 

4
0
 
2
9
 
2
4
 
5
4
 
6
2
 
0
6
 
調
 
4
0
 
8
0
 
0
7
 
 

は
 
9
．
9
．
9
．
 

1
 

．
7
 
．
〇
 
一
 
4
3
 
5
0
 
2
4
 
0
7
 
2
〇
 
一
 
 

5
 

・
一
一
一
一
一
一
 
 
 

2
 
 

6
 
一
 
1
2
 
6
 
5
 
5
 
6
 
1
 
 

3
 
4
 

0
8
 
0
8
 
4
9
 
一
 
8
6
 
4
9
 
5
5
 
4
7
 
5
0
 
1
2
 
 

0
2
 
8
8
 
柑
 
一
 
郎
 
0
7
 
1
0
 
1
1
 
‖
 
3
7
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資 料  

iii－2 （つづき  continued）  

Sample  0P （帯）．i（「  
S
i
咄
 
 

晶
 
 

晶
 
 

K
岬
 
 

■
．
川
 
 

仙
厄
 
 

∴
 
 
 

1981・11・19  

1  

∵ －  

R．Yl】kawa   湯 川  

一
 
1
 
 
 
 
g
 
 

1
9
 
2
6
 
5
 
一
 
1
8
 
4
 
8
0
 
7
 
8
 
2
 
 
 

8
 
 

3
1
 
粥
・
4
 
0
6
 
4
8
 
3
2
 
 

9
 
1
 

4
 

＞
 
 

＞
 
 
＞
 
 

＞
 
 

2
 
1
8
 
4
0
 
4
3
 
那
 
2
1
 
1
9
 
1
5
 
2
1
 
凶
 
 

一
 
一
 
一
 
 

〇
 
 

▼
 
．
 

一
一
一
一
一
一
一
 
一
一
 
 

一
一
一
一
一
一
一
 
 

覧細論宮）1・13  

も左肺呈鷺）－  

RT間諜－－ Q・425  

R・甘aWa o・4γO  

R．Shimizv     0▲149  清 水  
一
 
一
 
一
 
一
 
一
 
 

一
 
 
一
 
 
 
 
 
．
 
 

R．Yokoltawa   

横 川  
R．Kannonsuj   

観音水  
We】】  

井水（大学村）  

1981・12・16  

R・讐良川  
＞
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
＞
 
 

＞
 
 
 
 
 
 
＞
 
 
＞
 
 
＞
 
 
＞
 
 
＞
 
 
＞
 
 
＞
 
 
＞
 
 

1
 
 

㍊
 
6
 
“
5
4
 
5
1
 
朗
 
糾
 
お
 
 

と
 
6
．
一
 
一
 
一
 
一
 
一
 
 
一
 
一
 
 

1
 
5
 
 

4
 
一
 
 

一
 
 

日
 
4
5
 
1
3
 
一
 
7
 
5
 
8
 
9
 
8
 
 

R．Y11kawa   湯 川  
儲梢賠1・“  

覧姦鴨鷺）一  

札丁閣詣a－－a o・256  

R，aWa o・2畠1  

R．Shimigu  

清 水  
R．Yokokawa   糟 川  
R．Kannonsui   観音水  

0．1J18  

q，帆1  

0．041  

Wl・1】  

井水（大字村）  

1982・1・18  

R・ 

讐凱r  

R．Yl】kawa  

湯川  
覧踊為官）  

㌔酢呈鷺）  

R・T椛貰掴  

R・aVa  

R．Shimizu   清 水  

＞  

鳳  
＞
 
 
＞
 
 
＞
 
 
＞
 
 
＞
 
 

3
．
飢
 
 
5
．
6
．
L
 
 
 

一
 
．
1
 
．
1
 
 
‖
 
1
9
 
0
9
 
 

一
 
 
一
 
一
 
 

一
 
一
 
 

一
 
 
一
 
一
 
 

一
 
一
 
 

1
 
 

4
 
 

5
 

1
 
4
 

6
4
 
関
 
3
5
 
 

一
 
一
 
一
 
 

一
 
一
 
 

一
 
一
 
一
 
 
 

一
1
4
 
1
8
 
 
 

5
3
 
－
4
 
 R－YokokaYさ 凍結  頒 川  

一
 
2
3
 
2
6
 
 

一
 
5
．
一
 
 

R．Ka¶mOnSUi   

観音水  
WeIl  

井水（大宰相）  

一129－   



資 料   

iiir2 （つづき  continued）  

Sample  0P  
（－  m  

C
a
 
 
 

吋
 
 
 

K
吋
 
 
 

N
雨
 
 

Ⅷ
川
 
 

ひ
l
偏
 
 

N
 
 
 

P
。
 
 
 

1982・2・19  

R・ 

聖良川  
R．Yukawa  

泡川  
態酢品曹）  

も折杜富）  

7
 
 

一
9
 
2
 

0
 

＞
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
＞
 
 

＞
 
 
＞
 
 
＞
 
 
＞
 
 
＞
 
 

＞
 
 

一
 
 

一
 
、
 
 

，
 
 
■
 
 一

 
 

一
 
一
 
 

2
 
 
 ．

 
 
．
 

，
 
 
l
 
 
 
■
 
 
 
l
 
 

一
 
 

一
1
1
 
7
 
1
3
 
 
 

犯
 
5
9
 
日
 
 
 

5
 

一
，
2
．
5
 

R■T笥芯欝Wa o・048  

R溜a腎Wa o・061  

一
 
 

↓
 
 
、
 
、
 
 
～
 
 
～
 
 

一
 
一
 
一
＋
＋
 
一
 
 

一
 
 
一
 
一
 
 

R．Shjmiヱu  

清 水  
R．Yokol（a肌■a  横 川  
R，Kannonsui  観音水  
We】】  

井水（大学付）  

0．070   

凍結   
0．020  

一
 
2
0
 
2
7
 
 

一
 
 
▼
ヽ
 
 
．
 
 

一
 
 

一
 
一
 
 

小
 

一
 
 

l
‥
」
 

一
 
 

2
 
 
 

0・
2 
  

一
 
6
 
1
7
 
 

＞
 
 
＞
 
 

1982・3・1（〉  

R・讐誌J】■  

R．Yl】kawa  添川  
覧細論官）  

覧踊杜雷）  

1
D
 
3
9
 
3
2
 
1
3
 
9
 
1
1
 
3
3
 
一
 
1
2
 
1
2
 
 

＞
 
 
＞
 
 
＞
 
 
＞
 
 
＞
 
 ＞
 
 
＞
 
 

1
 
 
3
 
 
1
 
 
1
 
 
1
 
 
1
 
 
1
 
一
 
1
 
 
1
 
 

句
 
聯
 
 

2
 
 
1
2
 
 
 

一
 
一
 
 

．
 
 

4
 
8
 

＞  

I
，
，
■
、
・
 
 

一
 
 
一
 
 

一
一
 
一
一
 
 

一
 
 
一
 
 

一
 
3
0
 
 
1
1
 
 
1
1
 
一
 
 
 

RT邪欝Wa o・014  
R・W頸胴 0・017  

R．Shimizu   

清 水  
R，l’okokaⅥra   

梓 川  
R．Ka爪nOllSしIi   

観音水  
Wel】  

井水（大字村）  

凍結   －   

0，021  －  13  0．封   77  

11  0．18    Zl  一
 
 

一
 
 

一
 
 

一
 
 

1982・4り5  

R・ 
鶴川  ＞  2

 
3
2
 
甜
 
6
4
 
5
 
3
 
6
 
5
 
7
 
7
 
 

＞
 
 
＞
 
 
＞
 
 
＞
 
 
＞
 
 
＞
 
 
＞
 
 
＞
 
 

4  0，74   227   

小川 Igl71Z．735   

5β  ¢．」0   75  

4
 
 

3
 

3
 

2
 
 

一
 
3
 
2
 
1
 
3
 
6
 
 

一
 
 

R，YllkaⅥra   

覇 川  
覧ぷ摘乳 ユ・29  

鮎酷鰻〉 －  

R，T笥認諾Wa o・278  
R・一a 仇32j  

3
3
．
5
′
4
 
0
■
9
 
2
1
 
5
・
2
 
【
 
 

1
7
 
3
3
 
㍑
 
4
7
 
即
 
一
 
 

R．ShimiヱU  清 水  
R－Yokol【aWa   

横 川  
R．KannDnSui   

観音水  
We11  

井水（大字一寸）  

0．127   

伏流   
∂．¢5】  

一130一   



資 料  

iiト2 （つづき  continued）  

血
 
 

‖
八
∴
‖
 
 

k
 
 

J
い
 
W
ぐ
 
 
 

O
W
l
′
S
 
円
m
 
 

N軋－N Oイ℃一P T－P Se510n POC PON  
【〝g川（〟g州（〟g川（喝／り（〝g／】〉 （〟g／1j  m   

i
′
 
 

S
訂
 
 

g
 

M
m
g
 

a
 
 
 

C
吋
 
 
 

K
吋
 
 
 

N
m
g
 
 
 

Ⅷ
川
 
 

畑
偏
 
 

198Z・5・20  

R・ 

鶴…  
R．Yul（aWa  

湯川  
㌔細論曹）  

6
 

一
．
3
．
2
 

23  2．16   589   

69 11．94 1660   

65 （）．28   80  

63   －   －  

1
．
 

6
 
 

1
 i 

¶
 
 

1
 
2
7
 
関
 
6
1
 
7
 
Z
 
1
5
 
2
 
3
 
2
 
 

＞
 
 
 
 
 
 
＞
 
 
＞
 
 
＞
 
 
＞
 
 
＞
 
 
＞
 
 
＞
 
 
＞
 
 

㌔踊投票）  

RT㌍箭Ⅶ 0・602  

RW確胴（．345  
R－Shimjzu  清 水  q・ヱ1ユ  

R，Yokokawa oo26 横J  

R・竃晋紆Sui¢・290  

Well  

井水（大宰相）  ‾  

1
 
 
8
．
 
8
．
 
8
．
 
9
．
 
針
 
－
 
 

一
 
一
 
¶
 
一
 
一
 
 

拍
 
1
3
 
1
7
 
1
6
 
日
 
一
 
 
 

3
 
 

6
 
 

部
 
瀾
 
皿
．
 
．
7
朝
 
 

19g2・6・16  

R・鶴川  

R．Yuka≠・a  

● －一  

覧細論曹）  

l∵・ －  

RT間置侃  

R・YaIWa  

R．Shtmしzu   

清 水  
軋Yokokawa  

横 川  
R．Kannonsui  

観音水  
We】】  

井水（大字村〉  

L 

6
4
一
2
1
 
7
 
招
 
6
 
7
 

0
 
 

l
・
 
6
■
 

6
 
 

2
 
 

一
 
 

柑
 
8
1
 
一
 
2
3
 
4
 
9
 
1
0
 
1
6
 
一
 
 
 

8
 
 

8
 
 

1
 
0
 

1
 
2
8
 
3
 

＞
 
 

＞
 
 
＞
 
 
＞
 
 

＞
 
 
＞
 
 
＞
 
 
＞
 
 

8
 
1
4
 
4
3
 
4
7
 
2
0
 
2
0
 
2
1
 
2
5
 
2
8
 
駕
 
 

1
．
 

1
1
 

3 
  

，
 
 
．
 

5
9
 
4
5
 
1
9
 
2
1
 
1
8
 
一
 
 

1982・7り5  

R・讐誌…   － 一  79  

R・班耶L 2・3011・9 302  

‰如鶴亀雷悪所謂宗た  

．
1
 
 
い
 
 
1
 
 
 

8
 
 

1
 
 

封
一
 
 

－
 
 

、
J
 
 
▼
 
 

≠  

J
 
l
－
 
 

7
 
 
 

．
 

3
 
 

、
 
 

0
 
－
 

㌧
・
 
 
 
 
 
：
 
 

両
 
 

6
 
 

．
 
 

8
 
 
 ，

 
 
．
 

9
 
 

5
 

一
礼
 
1
〇
．
凱
 
8
．
－
．
－
．
1
1
．
 
 

3
．
 
〇
、
 
〇
．
 
〇
．
 
〇
．
 
〇
．
 
〇
．
 
 

■
 
 

1
 

㌃
 
飢
 
〇
．
 
〇
．
 
〇
．
 
〇
．
 
〇
．
 
 

覧踊粍富）  

R■TⅦ買泄ra  

R．Yanag血wa   
柳 沢  

R．SbimizⅥ  
清 水  

R－Yokokawa   
♯ 川  

R．Kannonsui   
観音水  

We】王  

井水（大字村）  

－  1（）．1  

0．417 11．1  

0．D35 1¢．6   

0．134   9．3  

一
 
 
▼
 
一
 
一
 
一
 
 
 

一
2
0
 
1
5
 
1
1
 
1
2
 
1
3
 

一
 
 
 

一
2
5
0
 
5
6
 
1
1
2
 
2
ユ
2
 
冊
 
 

一
 
．
4
 
．
5
 
．
9
 
J
 
．
3
 
一
 
 

1
 
る
 
5
 
 9 

＞
 
 
＞
 
 
＞
 
 

＞
 
 
 
 
 
 
＞
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質 料   

iii－2 （つづき  comtinued）  

Ⅳ0，－Ⅳ Ⅳq－Ⅳ Ⅳ札－Ⅳ 0、和．P T－P 鮎s【On P（X pON Chトα  
（座／1〉 レg川 （〟g／l〉 （〟g／り（〝g川 （叫／＝（欄l）偏／1）（〟g／】〉  

1982・8・1且  

R・鶴川  

R．Yul（aW8  
洩 川  

・・∴・・・－  

RT耶窟Ⅶ  

R・一一a  

R，St】imizu   
清 水  

R．Yd化成即椚   

≠ 川  
R．K抑n（〉nSui   
観音水  

0
 
 

1
 
2
 

郎
 
7
 
3
 
 

＞
＞
＞
＞
＞
＞
 
 

9
2
 
2
3
1
 
4
0
7
 
狗
 
摘
 
2
－
5
 
2
5
0
 
鍋
 
 

20  2．1   

53  3．8   

7   －  

75   －  

12   －  

14   －  

11  －  

7   －  

5
3
 
鵬
 
6
1
 
罰
 
1
2
 
4
1
 
2
9
 
7
9
 
 

％
 
6
〇
8
・
2
 
5
9
 
5
1
 
5
4
 
1
2
 
 

1982・9・16  

R・敬川  

只．Y止8W且   

韻 Hl  

㌔姦鴨宮）  

＞  m
 
1
5
 
諏
 
 

＞  

‖
‥
 
 
、
，
 
 

6
 
甜
 
4
0
 
 

封
 
髭
 
1
〇
一
一
一
 
 

L
 
 
 

2
 

R，T笥謂Wa  

R・aWa  
【
 
 
一
 
 
 
 
．
 
 
■
 
 

「
 
 
■
 
 
■
 
、
 
■
 
 

一
 
一
一
一
 
 

一
 
一
一
一
 
一
 
 

一
一
一
 
 

一
一
 
一
一
 
 

え5鋸m払  清 水  
R．Yokokawa   

≠ 川  
R．K且mol】Sui   観音水  

1982・10・20  

R・讐鼓…  

R．Yllkawa  
湯川  

覧ぷ鴨宮）  

R■T箭猥Wa  

、・ 

J 
R．Shimizu  
浄 水  

R．Yokok8Wa   
㌦ 川  

R，K且nnonSui   観音水  

＞  

＞
 
 
＞
 
 
＞
 
 
＞
 
 
＞
 
 
＞
 
 

7
 
 

7
 
3
9
 
5
 

邦
 
2
8
 
一
 
4
1
 
一
 
 

2
 
 

．
 
．
4
 
■
 
針
 
 
■
 
 
 

一
一
 
一
一
 
一
一
 
 

2
 

6
一
一
 
 

一
 
一
 
 

、
 
、
 
、
 
 

1982・11・川  

R・鵜川  

R．Yukawa  湯川  
R・J腐7■①  

R・T糀欝Ⅶ  

R．Yana由盟Wa   
柳 沢  

R．S】1imiヱu   
清 水  

R．Y（止けk8Wa  廿 川  
又．Xan刀0舶Ui   
観音水   

＞
 
 
＞
 
 
＞
 
 
＞
 
 
＞
 
 
＞
 
 

6 
  

．
 
 
一
 

6 
  

．
 
 
．
 

一
 
一
 
一
 
一
 
一
 
一
 
 

一
 
一
 
一
 
一
 
 
一
 
 

一
 
一
 
一
 
一
 
一
 
一
 
 

－
 
、
 
－
 
、
 
－
 
－
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資 料  

iiiL2 （つづき  continued）  

∴  －一二＼－、．、－∴∴∴‥∴；．．．．、 ∴、．．、  
1982・12・16  

R・鵜川  

R．Yukawa  
漁川  

覧ぷ打払乳  
R・T閏欝W8  

R・YWa  

R．SllimiTu  清 水  
丘－Yokokawa   

横 川  
R．Kannonsui   

且背水  

一
 
 

一
一
一
一
一
 
 
 

0
 
 

6
 

1
5
 
3
0
 

3
 

ぷ
 
誹
．
2
一
一
一
一
一
 
 

1
 
2
6
 
鎚
 
4
 
2
 
8
 
2
 
3
 
 

＞
 
 

＞
 
 
＞
 
 
＞
 
 
＞
 
 
＞
 
 
＞
 
 
＞
 
 
＞
 
 

1983・い20  

R・鶴川  

R．Yukaw且  鵜川  
・、這－∴  

R・T椚欝叩  

R・aWa  

R．Sbimizu   
清 水  

R．Y（〉kokaw8   掛 川  
R，Kannonsui   観音水  

＞  

l
 
鵠
 
闘
 
3
 
2
 
6
 
2
 
ユ
 
 

＞
 
 
＞
 
 
＞
 
 
＞
 
 
＞
 
 
＞
 
 

1
3
 
祖
 
一
 
2
6
 
2
1
 
1
9
 
u
 
2
0
 
 

1
 
 

．
 
，
 

い
 
 
 
 
1
・
 
 
 

一
 
一
 
一
 
 

一
一
 
一
一
一
 
 

一
 
一
 
一
 
 

1983・2・15  

0jirj   大尻川  4
9
 
諦
 
4
3
 
 

7
 
 

1
 

ち
 
棚
 
 

5
 
 

1
 

一
 
一
 
 

7 
  

．
 
 
．
 

R・∇且 z23  

覧融7鯛－  

R■T写和欝“ra  

R・’a  

R．Shimiヱu   
清 水  

R．Yokol（aWa   横 川  
R．Kanno－1Sui   観音水  

1
 
 

2
 
1
7
 
1
5
 
一
 
 

＞
 
 
＞
 
 
＞
 
 

一
 
一
 
 

一
 
一
 
一
 
一
 
 
 

6
 
3
 
 

1
”
 
 

－
 
1
 
 

．
 
 
1
 
 
 

4
 
3
 
 

2
 

1983・3・15  

R，鶴川  

R．Yl11【a≠・a  

湯川  
R・J應凱①  

R・T椚窟“℃  

R・aWa  

R．Shimiヱu  
清 水  

R．Yokokawa   惰 川  
R．Kan】10nSui   

観音水  

＞  2
 
3
4
 
∬
 
2
 
2
 
1
7
 
 
「
 
 
3
 
 

一
 
 
小
 
 

＞
 
 
＞
 
 
＞
 
 

1
 
3
 
 
1
 
1
 
1
 
 
1
 
 

一
 
1
 
 

1
2
 
2
6
 
 
4
5
 
2
2
 
1
8
 
 
1
7
 
一
 
1
7
 
 

．
 
 

3 
6 

ち
 
 

．
 
 

7
 
 

一
 
 

一
 
一
 
一
 
 

一
 
一
 
一
 
一
 
一
 
 

一
 
一
 
 

一
 
一
 
一
 
 

一
 
一
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資 料   

iii2 （つづき  continued）  

NO，－N No．－ド NH一－N O－PO．P T－P SestDn POC PON Chト♂  
（〝官用 （〝g川 レg川 （〃g／1） レg州 （叩川〔〟g川l〃g／1）（〝gノl）  

1≦）β3・d■】身  

R・讐誌川  

R．Yul【aWa  洩・川  
態姦鴨宮）  

R．Toym氾am   
外山沢  

且Y8Ⅲgj盟≠′8   

柳 沢  
R．Shimizu   
清 水  

R．Yukok8Wa  横 川  
R．Kanl10nSui   観音水  

7  2．74  251  31  2．1   

50  さ．55  810   51  5．3  

1
6
 
翁
 
2
0
 
1
4
 
1
1
 
3
2
 
1
7
 
1
9
 
 

＞
 
 
 
 
 
 
＞
 
 
＞
 
 
＞
 
 
＞
 
 
＞
 
 
＞
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資 料  

賃料iv 沈殿量  Dataofsedimentation  

Notationand Unit；  

Depth；Samplingdepthofdepositedmatter（m）  

qss；Depositingfluxofseston（g／m2d）  

q。h．a；Depositingfluxofchlorophyll・a（mg／m2d）  

C；Carboncontentofdepositedmatter（％）  

N；Nitrogencontentofdepositedmatter（％）  

P；Phosphorouscontentofdepositedmatter（％）  

1981．8．14－9．29  46days  1982・2・18‾3・16  26 daYs 

Depth q55  qくh．8  C  N  P  

Deptll q，S q州。 C  N  P  
30m O．95  0．83  7．30  0．97  0．22  

100m l．10  0．99  6．79  0．92  0．25  15m 7．44  0．69  3．37  0．36  0．09  

1981．9．29－10．20  25 davs 1982．3．16－5，19  64 daYs 

Depth qss q”．▲  C  N P  Depth qss qeh”  C  N  P  

15m O．79 1．34 12．3 1．61 0．20  30m l．54  2．00  8．56  0．93  0．20  

100m l．93  2．50  5．56  0．53  0．17  

1981．10．20－11．18  30 days 

1982．5．196．14  26 daYs 
Depth qss q。h．8  C  N  P  

Depth q5S qChla C  N  P   
15m l．65  3．74  9．82 1．38  0．12  

30m l．30 1．88 7．96 1．12  0．16  

100m l．76 1．78  7．87 1，04  0．17  
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110 m 

ld0 m 

1981．11．18L12，15  27 davs 

Depth qs5  qeb18  C  N  P  

15m l．47  4，19 10，8 1．52  0．16  

30m l．27  2．00  8．52 1．18  0．12  

100m l，73  2．19  7．72 1．07  0．16  

19飢．12．15－1982．1．18  34 davs 

Depth q，5  qC”  C  N  P  

30m l．15  0．98  7．24  0．98  0．22  

100m l．22 1．19  7．34 1．05  0．20  

1982，1．18－2．18  31days  

Depth q，， qChlB C  N  P  

30m O．65  0．67  7．83  0．95  0．24  

100m O．97  0．75  7．11 0．90  0．20  

－135一   



資 料   

1982▲6・14－6・25  11 daYs 1982．9．15－10．21  36 davs 

Depth q8S qc”  C  N・ P  Depth qss qe”  C  N  P  
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1983▲2・15－3，15  28 davs 

Depth q” qe”  C  N  P  

10m l，37  3．69  7，97 1．26  0．14  
20m l．32  3．05  7．07 1．08  0．14  

30m ユ．ユ7  2．40  5．5ユ  仇g4  0．15  
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資 料  

31 daYs 1983・3・15－4・19  35 days 1983．5．16－6．16  

Depth q，S qE”  C  N  P  Depth qs8  q州．  C  N  P  
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資 料   

葵料v 湯川の水質 WaterQualityofYukawaRiver  

W．Ⅴ． W．T，  
（扉／s） ぐC）  pH 諾1）（諜）  

N
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P
h
 
 

C
ハ
〓
 
 

O
 

P
m
 

・
‥
・
h
 
 
 

C
h
l
偏
 
 

Sample  

1981・8・13  

St，1  

2  

3  

4  

う  
6  

1，34  17．6  

1．66  17．7  

1．32  17．7  

2．00  
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 Akanumagawa  O．10   －  

19βユ・1（）・30  

St．1  

2  

4  

〔  
6  

Sakasagawa  

Akanumagawa  

1982・6・16  

St．1  

2  

4  

5  

6  

Akanumagawa  

1982・8・26  

St．1  

2  

3  

4  

5  

6  
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資 料  

資料v （つづき  continued）  

ⅤBac．  T－Bac．  
（Noノml）（Noノml）   Sample   

1981・8・13  

l  st．1  

2  

3  

「（  4  

5  

6  

tAkanumagawa  

1981・10・30  

st，1  

2  

4  

1  

6  

Sakasagawa  

Akanumagawa   

1982・6・16  

st．1  

2  

4  

5  

6  

Akanumagawa   

1982・8・26  

st．1  

2  

3  

4  

5  

6  

Akanumagawa  

29  

31  3．2×104  2．8×108  

31  2．6×104  2．5〉（11）6  

27  6．6×103  1．6×108  

23  8．3×103  4，6×105  

29  1．3×104  5．1×10S  

lO1  3．9×10▲  1．4×10S  

20  1．1×104  1，5×10¢  

26  1，3〉（10‘ 1．3×108  

14  4．9×103  3，4×105  

16  4，8×10） 6．5×10S  

25  3．2×103  2，8×105  

50  5．1×103  3．0×105  

84  20×101  2，0×105  
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＜
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30  2．2×102  1，2×1〔）6  

22  2．2×103  1．4×106  

20  2，2×10， 1．3×108  

38  1．1×103  1．3×106  

31  7，2×103  1．8×108  
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資 料   

資料v （つづき  continued）  
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∧
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資 料  

資料vi中禅寺湖の植物プランタトン及び動物プランクトン Phytoplanktonand  

ZOOplanktonofLakeChuzenji  

Vi－1PhytoplanktonofLakeChuzenji（N／ml）  

StA2  S卜2  St－1  StA2  St－2  St2  St－2  St2  St2  
Apr．8 May6 Jun．15 Jul．7 Aug．10 Sep，1 0ct．4  Nov，9 Dec，16  

BACILLARIOPHYTA  
〟gわsf和gIV〃〟血血  
相rα乃g昭ぬざfMル．  
功加商  
〟正面元sp．  

q町わねJJsp．  

C．mg〃呼ん〝由〝d  

A虚血明減りお珊瑚  
軸あ′滋sp，  

尺（邪心動彿元  

帥棚如Ⅷm  
〃lね5C力由spp．  

．＼’，山・l．71むIl∫  

N相加通sp．  

qⅧ凝血＝玖  

CクCC∂循βねsp．  

血和0′∽Sp．  

A叫油川＝p，  

n
U
 
n
U
 
8
 
 

l
 
 

1
 
2
 
 
 
 
3
 
3
 
 

3
 

6
 

2
 
1
 
 

2
 
 
 

l
 
 

2
 

6
 

CHLOROPHYTA  
A〃鳥如和dgざ別比S  
舟加血＝脚＝励磁浦  
0（7q尽ぬ♪αm  

ヤんJ（■町．て、1／l55．J抑J【■・i  

伽d？閥〟血Cわ血血  

鼠血Ⅵ・‘J√′－‘り仙J‘山  

31  

95  2．600  4  

6  2  

87  

CYANOPHYTA and  
Others  

肪矧わ∽q励め血  

（■”ギJ川J‘川ぐ・い川J  

24  49  

14   480   210  190  110  36  81  210   350  

Numberofspecies  ll   12  11  8  6  7  11   10  12  

Nu汀 ぷ。als（N′ml）1・800 950 290 300 760 2．800 430 別0 590  
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資 料   

Ⅴト2 ZooplaflktonofLakeChuzenji（N／m3）  

U  n
 
 
 

l
ノ
 
 

y
 
 

a
 
M
 
 
 

O
O
 
 
 

p
 
A
 
 

Oct．20 Nov．18 Dec．15 Jan．18 Feb．18 Mar，16  

PROTOZOA  

C抑止脚＝抽御感彿沼グ7，000 1，300  

血新座由Sp．  

♪l‘’．▲仰＝〔こ  

Ci】iatea  

2
 
 
 
 
ハ
U
 
 

2
 
 
 
 
1
 
‥
〓
 
 

70  

TROCHELMINTHES  
八一∴、J・恒ご／・l小J  

r・1l′；l・．・．・・．J．l．■川こJ′†．’り  

β和C九io†lWS Sp，  

鳳雛故地＝那鋸弧壷  
γαγ．m♂Cγ0（Ⅵ乃f／払  

〟t’・‘J／∴一■▲】（；山．J，．Jい  
（さl！l・－ゞl・－卜  

∧b助∂J〟Sp．  

晶血血相針加療卸元  74，000 74，000 72，000  

且鋸創加涙sp．  

釣励磁ん叩頭血  
A坤血刀ぐゐ氾αSp．  

エ郎αdg地sp．  

Cわ0〝OCJ沼〟ぶSp．  

Roatoria  

0
 
 
2
 
0
 
2
 
 

ARTIIROPODA  
D郎あ氾払わ乃ggゆi乃β  

CJ2γ（わ㈲Sp．  

AJo〝αSp 
凡触肋附り扉血血  
＿・ト．J・J丑－．／∴JJい呵才一J  
♪αC研ご鵬  

Copepodid  

Nauplil】S  

C卵価〝即ゆ加  
東炒以玩耽  
CγCJゆSSP，  

0
 
2
 
 
 

0
 
 3．200  2．200   730   750   280  

10  

16【I  

」
 
1
 
 

0
 
 
0
 
▲
n
V
 
 
2
 
 

0
川
U
 
 
4
 
6
 
 
 

・
4
 
 
7
 
（
U
 
 

1，800 1．700 1．000   680   350   290  

66  

1．40（）   32  120 1．400  2，200 1．200  

6  

24  51  460  8  

Ntlmberofspecies  6  6  6  5  9  7  

Number of 
individuals（N／mユ） 

150▼000 79・000 74・000 52・000 67・000 35・000  
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資 料  

Vi－2 （つづき  continued）  

1982  
Jun．15 Jul．7 Aug．19 Sep．1 Sep．16 0ct．20 Nov．11 Dec．16  

PROTOZOA  

C飾油加預血加㈲如那此   240  990 27．000140．000 265，000 14，000 3，900  430  

♪柳〟gねsp．  

α毎血＝pp．  7  8  

Ciliatea  

TROCHELMINTHES  
Po匝r′血相Jrば血  

7、I了．Jい（・．・■．∴1．■け；‘′一ゴ．‘J  

劫肌血わ眈＝p．  

〟g和JgJ由coぐ揖eαγ路  

l・．；I■り‘ヱ．■小川JJJ．J  

釣憫血侮引地加地  
LJ甘く・ど，▲，；ヽ  

入b〟けJcαSp．  

晶沼池沼ねん明頭直血  
E〟Cカ血刀ねsp．  

爪仙南ん明ホ油  
A砂山m脇机Sp．  

上申αdg地政  

C如乃OCゐざJ〟SSp．  

Roatoria  

10  16  

17  

870  88   630  

100  29   230  

5．  

1
 
 

3
 
 

8
 

2
 

5
 
・
4
 
7
 
5
 
 

1
 
6
 
2
 
 

ARTHROPODA  
皿妨毎壷ム叩如妨血  
C励加ⅦSp．  
Ah噸Sp．  

月）如・力gm貼♪gd7αJ舶  

．▲ll‘‘J一言軋，‘ノIJ〃．－・，Hい  
♪d所eM  

Copepodid  
NauplluS  

（元〃伽でd椚♪J〟∫  

ぶ妙ゐ／f〃昭  

¢cJ郎5Sp．  

2．100  7，500 18，000 14，000  9．400   

14  59  16  10  8  

5
 

48   

550   830 11，000  6．200  

5．100   550 1．000  

120  7．200   720 1，200  

8   

7，700  3，600   

1，100  150   

320   230  

0
 
8
 
 

8
 
 
 

7  24  10  

N11mberofspecies B 10 10 11 11 11 11 7  

Nu 
。Is（N′m））4・100 22．000 馴00163，000292．000 56．000 43，000 82，000  
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国立公害研究所特別研究成果報告   

第】号 陸水域の冨栄養化に関する総合研究－霞ケ浦を対象域として一昭和51年度．（1977）   

第 2 号 陸上植物による大気汚染環境の評価と改善に関する某礎的研究一昭和5l，52年度 研究報告．  

（1978）  

（改 称）  

国立公舎研究所研究報告   
第3号 A comparative study ofadults andimrnature stagesofnineJapanese species ofthegenus  

ChiTO〃OmZJS（Diptera，Chironomidae）・（1978）  

（日本産ユスリカ料 C鋸′0仰椚〟∫ 属9種の成虫，サナギ，幼虫の形態の比較）   

第 4 号 スモッグチャンバーによる炭化水素一室素敵化物系光化学反応の研究一昭和52年夜 中問報  

告．（1978）   

第 5 号 芳香族炭化水素一考葉酸化物系の光酸化反応機構と光酸化二次生成物の培養細胞に及ぼす影  

響に関する研究一昭和5l，52年度 研究報告、（1978）   

第 6号 俸水域の富栄養化に関する絵合研究（Ⅱ）－霞ヶ補を中心として．一昭和53年度。（1979）   

第7号 Amorphologicalstudyofadultsandimmaturestagesof20Japanesespeciesofthefamily  

ChiJOnOmidae（Diptera）．（1979）  

（日本産ユスリカ科20標の成血 サナギ，幼虫の形態学的研究）   

第 8号 大気汚染物督の単一および複合汚染の生体に対する影響に関する実験的研究－昭和52，53年  

度 研究報告．（柑79）   

第 9 号 スモッグチャンパーによる炭化水素望葉酸化物系光化学反応の研究一昭和53年度 中間報  

告．（1979）   

第10号 陸上植物による大気汚染環境の評価と改善に関する其礎的研究一昭和51－53年度 特別研究  

報告．（1979）   

第11号 studie50ntheeffectsofairpouutantsonplantsandmechanismsofphytotoxicity，（1980）  

（大気汚染物質の植物影響およぴその植物毒性の機構に関する研究）   

第12号 MultielementanalysisstudiesbyfLameandinductivelycoupledplasmaspect70SCOPyutilizring  

COmPuter－COntrOlledinstrumentation．（1980）  

（コンピュータ制御装置を利用したフレームおよび誘導結合70ラズマ分光法による多元素同時  

分析）   
、F   

第13号 Studieso爪ChiTOnOmidmidgesoftheTamaRiver．（1980）  

Partl・Thedistribution ofchiTOnOmidspeciesinatTibutaryinrelationtothedegreeofpol・  

1utionwithsewagewater．  

Part2・Descriptionof20speciesofChiTOnOminaerecoveIedrromatrlbutary・  

（多軌Ilに発生するユスリカの研究  

一策1報 その一支流に見出されたユスリカ各種の分布と下水による汚染度との関係－  

一策2報 その一支流に見出されたCIlironominae重科の20種について－」   

第14号 有機廃棄物，合成有機化合物，重金属等の土壌生態系に及ぼす影撃と浄化に関する研究一昭  

和53，朗年度 特別研究報告．（1980）   

第15号 大気汚染物質の単一および複合汚染の生体に対する影響に関する実験的研究一昭和54年度  

特別研究報告．（1980）   

第16号 計測車レーザーレーダーによる大気汚染遠偏計凱（1髄0）   

第17号 流体の運動および輸送過程に及ぼす浮力効果一臨海地域の気象特性と大気拡散現象の研究  

一昭和53，54年度 特別研究報告．（1980）   



第18号 Prepa＝ation，analysisandcertificationofPEPPER】）USH staTldardreference mateIial・（1980）  

（環境標準試料「リョウプ」の調製，分析および保証債）  

第19号 陸水域の富栄養化に関する総合研究（Ⅲ）一霞ケ浦（西浦）の湖流一昭和53．54年度・  

（1981）  

第20号 陸水域の富栄養化に関する総合研究（Ⅳ）－霞ケ浦流域の地形，気象水文特性およぴその湖  

水環境に及ばす影響一甲和53，54年嵐（1981）  

第21号 陸水域の富栄養化に関する総合研究（Ⅴ）霞ケ浦流入河川の流出負荷量変化とその評価一  

昭和53，54年度．（1981）  

第22号 陸水域の富栄養化に関する総合研究（Ⅵ）霞ケ浦の生態系の構造と生物現存量一昭和53，  

54年度．（1舗1）  

第23号 陸水域の富栄養化に関する総合研究（Ⅶ）一朗招の富栄養化状態指標に関する基礎的研究一  

昭和53，54年度．（1981）  

第24号 陸水域の富栄養化に関する総合研究（Ⅶ）一言栄養化が湖利用に及ぼす影響の定量化に関す  

る研究－一昭和53，弱年匿．（1981）  

第25号 陸水域の富栄養化に関する総合研究（Ⅸ）－［傭cro町方ぬl（藍藻矧）の増殖特性一昭和53・  

54年度，（1981）  

第26号 陸水域の富栄養化に関する総合研究（X）．藻類培養試験法によるAGPの測定r昭和53，  

54年度．（1981）  

第27号 陸水域の富栄養化に関する総合研究（沼）研究総括昭和53．54年鼠（1981）  

第28号 複合大気汚染の植物影響に関する研究－昭和54．55年度 特別研究報告．（1g8Ⅰ）  

第2g号 StudiesonchironomidmidgesoftheTamaRiver，（1981）  

Part3，SpeCiesofthesubfamilyOrthocladiinacIeCOrdedatthesummersurveyandtheirdistIi－  

butioninrelationtothepouutionwlthsewagewateIS．  

Part4．Chironomidaerecordedatawintersurvey，  

（多摩川に発生するユスリカ頓の研究  

一第3報 夏期の調査で見出されたエリユスリカ亜科Orthocladiinae各種の記載と，その分  

布の下水汚染度との関係について－  

一第4報 南浅川の冬期の調査で見出された各種の分布と記載－〉  

第30号 海域における富栄養化と赤潮の発生機構に関する基礎的研究一昭和朗，55年度 特別研究報  

告．（】982）  

第31号 大気汚染物質の単一および複合汚染の生体に対する影響に関する実験的研究一昭和55年度  

特別研究報告．（1981）  

第32号 スモッグチャンパーによる炭化水素一窒素酸化物系光化学反応の研究一環境大気中における  

光化学二次汚染物質生成機構の研究（フィールド研究1）一昭和54年度 特別研究報告，（1982）  

第33号 臨海地域の気象特性と大気拡散現象の研究一大気運動と大気拡散過程のシミュレーショ／  

一昭和55年度 特別研究報告．（1982）  

第別号 環境汚染の遠隔計測・評価手法の開発に関する研究一昭和55年度 特別研究報告．（1982）  

第35号 環境面よりみた地域交通体系の評価に関する総合解析研究．（19紀）  

第36号 環境試料による汚染の長期モニタリング手法に関する研究一昭和55，56年度 特別研究報告．  

（1982）  

第37号 環境施策のシステム分析支壌技術の開発に関する研究．（1982）  

第38号 Preparation，analysisandcertiflCationofPONDSED7MENTcerti鮎dIefeTenCematerial，（1982）  

（環境標準試料「地底質」の諭製，分析及び保証値）  

第39号 環境汚染の遠隔計灘・評価手法の開発に関する研究一昭和56年皮 特別研究報告．（1982）  
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第40号 大気汚染物質の単一及び複合汚染の生体に対する影響に関する実験的研究一昭和51i71  

別研究報告．（1983）  

第41号 土壌環境の遠隔計測と評価に関する統言†学的研究．（1983）  

第42号 底泥の物性及び流速特性に関する実験的研究．（19gi）  

第43号 Studiesonchi．ronomidmidgesoftheTamaRiver・（1983）  
Part5．An observationonthedi5tTibtJtionofChironoTninaedlongthemainstTeaminJuneⅥt  

descriptionof15newspecies．  

PaJt6，DescriptionofspeciesofthesubfamilyOrthocladiinaerecoveIedfromthemainstrean：  

inthe山nesurvey．  

Part7．Additionalspeciescollectedinwinterfromthcmainstream．  

（多阻l＝こ発生するユスリカ粗の研究  

一第5報 本流に発生するユスリカ矯の分布に関する6月の調査成約とユスリカ亜科に属す  

る15新種等の記録 「  

－第6報 多摩本流より6月に採集されたエリユスリカ亜科の各種について－  

一節7報 多摩本流より3月に採集されたユスリカ科の各種について－）  

都側号 スモッグチャンバーによる炭化水素一書素酸化物系光化学反応の研究．一環墳大気中におけ  

る光化学二次汚染物薯生成機構の研究（フィールド研究2）一昭和54年度 特別研究中報告．  

（1983）  

第45号 有機廃棄物，合成有機イヒ合物，重金属等の土壌生態系に及ぼす影響と浄化に関する研究－一昭  

和53年－55年度 特別研究報告．（1983）  

第46号 有機廃棄軌合成有機化含軌重金属等の土壌生態系に及ぼす影響と浄化に関する研究－一昭  

和54．55年皮 特別研究報告 第】分冊．（1983）  

第47号 有機廃棄物，合成有線化合物．重金属等の土壌生態系に及ぼす影響と削ヒに関する研究一昭  

軸54，55年度 特別研究報告 第2分冊．（】粥3）  

第48号 水質観測点の適正配置に関するシステム解析．（1983）  

第49号 環境汚染の遠隔計測・評価手法の開発に関する研究一昭和57年度 特別研究報告．（1984）  

第50号 陸水域の富栄養化防止に関する総合研究（Ⅰ）一霞ケ浦の流入負荷畏の算定と評価一昭和  

55－57年皮 特別研究報告．（1984）  

第51号 陸水域の富栄養化防止に関する総合研究（Ⅱ）－一霞ケ浦の湖内物質循環とそれを支配する凶  

子一昭和55－57年皮 特別研究報告．（1984）  

第52号 陸水域の富栄養化防止に関する総合研究（皿）一貫ケ浦高浜入における隔離水界を利用した  

富栄養化防止手法の研究一昭和55～57年虔 特別研究報告．＝劉）  

第53号 陸水域の富栄養化防止に関する総合研究（Ⅳ）－霞ケ浦の魚類及び甲殻類現存量の季節変化  

と富栄養化一昭和55－57年皮 特別研究報告．（1984）  

第別号 陸水域の富栄養化防止に関する総合研究（V）一霞ケ浦の高架射ヒ現象のモデル化一昭和  

55－57年皮 特別研究報告．■（1984）  

第55号 陸水域の富栄養化防止に関する総合研究（Ⅵ）一言栄養化防止対策一昭和55～57年皮 特  
別研究報告．（1躯4）  

第泌号 陸水域の富栄養化防止に関する総合研究（Ⅶ）一湯の湖における富栄養化とその防止対策一  

昭和55－57年皮 特別研究報告．（1984）  

第57号 陸水域の富栄養化防止に関する総合研究（Ⅶ〉一般括報告－一昭和55－57年虔 特別研究報  

告．（1！B4）  

第鶉号 環境試料による汚染の長期的モニタリング手法に関する研究一昭和55－57年皮 特別研究総  

合報告．（1∈枢4）   



第盟号 炭化水素一要素酸化物一硫黄酸化物系光化学反応の研究一光化学スモッグチャンパーによる  
オゾン生成機構の研究一大気中における有機化合物の光酸化反応機構の研究－一昭和55－57  

年度 特別研究報告（第1分冊）．（ユ舗4）  

第60号 炭化水素一書素酸化物一硫黄酸化物系光化学反応の研究一光化学エアロゾル生成機構の研究  

昭和55－57年度 特別研究報告（第2分冊）．（1（B4）  

第61号 炭化水素一重素酸化物一硫黄酸化物系光化学反応の研究一環墳大気中における光化学二次汚  

染物質生成機構の研究（フィールド研究1）一昭粕55－57年度 特別研究報告（第3分冊）．  

（1984）  

第62号 有害汚染物質による水界生態系のかく乱と回復過程に関する研究一昭和56～う8年度 特別研  

究中間報告．（1984）  

第63号 海域における富栄養化と赤潮の発生機鰍こ関する基礎的研究昭和56年度 特別研究報告．  

（1984）  

第別号 複合大気汚染の植物影響に関する研究一昭和54－56年度 特別研究総合報告．（1984）  

第65号 Studiesoneffectsor8血pouutantmixtuIeSOnplantsPartl．（1984）  

（複合大気汚染の植物に及ぼす影響一第1分冊）  

第66号 Studicsoneffectsofairpollutantmixturesonplants－Part2．（1984）  

（複合大気汚染の植物に及ぼす影響策2分冊）  

第67号 環境中の有害物質による人の慢性影響に関する基礎的研究一昭和朗－56年度 特別研究総合  

報告．（1984）  

第錦号 汚泥の土壌還元とその環境に関する研究一昭和56～57年皮 特別研究総合報告．（1％4）  

第69号 中禅寺湖の富栄養化現象に関する基礎的研究．（】湘4）  

第70号 StudiesonchironomidmidgesinlakesoftheNikkoNationalPaLk（1984）  

PaTtI，EcologlCalstudiesonchiJOJ10midsinlakesoftheNikkoNationalPa止．  

PartⅡ．TaxonomicalandmophologlCalstudiesonthechironomidspeciesco11ectedfromlakes  

h the Nikko NationalPark．  

（日光国立公園の湖沼のユスリカに関する研究  

一一案1部 日光国立公園の湖のユスリカの生態学的研究－  

一策2部 日光国立公園の湖沼に生息するユスリカ類の分頬学的，形態学的研究一  

等71号リモート右ンシソグによる残雪及び雪田植生の分布解析．（1984）  
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ReptIrt Of Speci＆lResearch Prqject the N＆tionAlInstitute for EnYironmeTLt81Sttldies  

No・1●Man actiYlty and aquatic enYironment－Withspecialreferences to Llke Kasumlgaura－Progress  

reportin197（〉．（1977）  

No・2■StudiesoneYaluationandamelio－且tionorairpouutionbyplants－Progressreportin1976－1977．  

（1978）   

【StartingwithReportNo・3，thenewtitleforNIESReportswaschangedto：】  

Re舞▲fCh Report r10m血e N8tion山h8tit雨e ror En▼honmemt81Studies  

No・3 AcomparatiYeStudyofadultsandimmaturestagesofnineJapanescspccicsofthegentJSC粕onomus  

Piptera，Chironomidae）．（1978）  

No・4＋SmogchamberstudiesonphotochemicalreactionsofhydrocaTbon・nitroBenOXidessystem－Progrcss  

reporti爪1977．（1978）  

No・5◆Studies onthe photooxidatiogproductsofthealkylben2rene・nitrogenoxidessystem，and on their  

er托ctsonCulturedCellsRes¢alChTepOrtin1976・1977．（1978）  

NoL6＋Man activity and aquatic environmcnt－WithspecialTCferencestoLakeKasumlgaura－Progress  

reportin1977－1978．（1979）  

NoL7 Amorphologicalstudyofadultsandimmaturestagesof20JapanesespeciesofthefamilyChiTOnO－  

midae（Dipte【a）．（1979）  

No・8＊Studiesonthebiologicalerfectsofsingleandcombinedexp？SureOfaiTpOllutants－ReseaIChreport  

in1977・1978，（1979）  

No・9＋Smogchambe【Studiesonphotochemicalreactionsofhyd－OCarbon－nitIOgenOXidessystem－Progress  

reportin197臥（1979）  

No・10＊Studiesonevaluationandameliorationofairpollution byplantsPTOgreSSrepOrtin1976－1978．  
（1979）  

No▲11Studiesontheeffectsofairpollutantsonplantsandmcchanismsofphytotoxicity．（1980）  
No▲12 Multielementanalysisstudiesbyflameandinductivelycoupledplasmaspectroscopyutiluingcom－  

puter－COntTOlledinstrumentation．（1980）  

No■13 StudiesonchironomidmidgesoftheTamaRiver．（1980）  

PaTtl・ThedistTibutionofchironomidspeciesinatributaTyinrelationtothcdegreeofpollution  
Withs¢WageWater．  

Part2・Descriptionof20speciesofChironominaeTeCOVCredfromatributary■  
No・14■StudiesontheeffectsoforganicwastesonthesoilecosystemP∫OgreSSrepOrth1978－1979．（1980）  
No・15●Studiesonthebio）ogicaleffectsofsingleandcombinedexposureofairpollutants－Rcsea∫Chreport  

in1977－1978．（1980）  

No・16■Remotemeasurementofairpollutionbyamobilelase＝adar．（1980）  

No・17＋InfluenceofbuoyancyorLnuidmotionsandtransportprocesses－MeteorologlCalch8raCteristicsand  

atmosphencdiffusionphenomenainthecoastalregion．Progressreportin1978－1979．（19＆0）  
No・18 PTeParation，analysisandccrtificationofPEPPERDUSHstandardTefeIenCematerial．（1980）  
No・19＋ComprehensiYeStudiesontheeutrophicationoffresh－WaterareaS－LakecurrentofKasumlgaura  

（Nishiura）－1978・1979．（1981）  

No・20＋ComprehensiYeStudiesontheeutrophicationoffresh－WatCrareaS－GeomorpllOloglCalandhydromc－  
teorologicalcharacteristicsofKasumigaurawatershcdasrelatedtothelakeenYlrOnment－1978・1979，  
（1981）   



No・21■Comp一両nsiYeStudiesonth¢eut－Ophi00tionor触s山一Wate∫打eaS－Varlationorpo伽tantloadby  

hnuenいiYer5tOLakeKasumigauIa－1978－1979．（1981）  

No．22＋ComprehensiYe Studies on the eutropldcation offresh－Water areaS r StructureofecQSyStemand  

standiJlgCTOpSinLakeKasumigaura－1978－1979．（1981）  

No．23＊ComprchensiYe Studiesontheeutrophicationoffresh－WaterareaS－ApplicabilltyOftrophicstate  

imdicesroTlakes－1978－1979．（1981）  

No、24，ComprehensiYeStudicsontheeutrophicationoffresh－Watera．CaS－QuantitatiYCanalysisoreutrophi－  

catiollefrectsoTlmainutil立atiomofhkewate∫reSOu【Ce5－1978－1979．（1981）  

No．25＋ComprehensiYe Studieson theeutrophicationoffresh－Waterare且S－GrowthcharacteristicsofBlue－  

GreenA旭ae，坤C′08y∫J由一1978－1卯9．（1981）  

NoL26＋Comprehensivest11dlCSOntheeutrophicationoffresh－WaterarCaS－Determinationofargalgrowth  

potentialbyalgalassayproccdure－1978・1979・（1981）  

No．27＋Comprehensivestudiesontheeutrophicationoffresh－WaterarCaSr Summaryofresearches－1978．  

1979．（1981）  

No．28．StudiesoneffectsofairpollutaLntmixtuIeSOnplantsrProgressTepOtin1979－1980・（1981）  

No．29 StudiesonchironomidmidgesoftheTamaRIYer．（1981）  

Part3・SpeciesofthesubfamilyOrthocladiinaerccordedatthesummersurveyandthei．distribution  

inrelationtothepollutionwithsewagewatcrs．  

Part4，ChironomidaerecordedatawiJlterSurYCy．  

No．30■Eut∫叩抽：且tion∽d red【jde5血仙ecoa51d m且∫Ⅲeell血即爪印t一汁ogre出reP∫I加1卯9－19き0∴  

（1粥2）  

No．31■StudiesonthebiologlCaleffects・OfsingleandcombinedexposureofaJlpDllutants－ResearchTePOrt  

h1980．（1粥1）  

No．32■SmogchamberstudiesonphotochemicalreactioTISOfhydIOCarbon－nitTOgenOXidc5SyStem－ProgTeSS  

reportin1979ResearchorLthephotochemicalsecondarypollutantsformationmechanisminthe  

enYi＝Onmentalatmosphere（Partl）．（1982）  

No．33＋MeteorologlCalcharacterlSticsandatmosphcricdiffusionphenomenainthecoastalreglOnSimulat－  

ionofatmosphericmotionsanddiffusionprocesses－Progressreportin1980．（1982）  

No，34＋¶ledevelopmentandeYaluationofremotemeasurcmentmcthodsfolenYiTOnmentalpollution－Re－  

Se且托hreportin1980．（1982）  

No．35事CompTehensiYeeYaluationofenYlrOnmentali叩paCtSOfroadandtrafnc．（1982）  

No．36＋Studies on the method forlongtcrmenYlrOnmentalmonitorlJlgProgIeSSrePOrtin1980－1981．  

（1982）  

No・37＋StudyonsupportingtechnologyforsystemsanalysISOfcnvlrOnmCntalpollCy－Theevaluationlabo－  

ratoTyOrMa11ヰnViIOnmentSystems．（1982）  
No．38 PrcparatiorL，analysisandcertificationofPONDSEDIMENTccrtiLicdrefcrencematerial・（1982）  

No．39＋Tbe dcYelopment and eYaluation ofrenlOte meaSurementmethodsforenYironmentalpollution－  

Re5earChrepoTtiれ1981．（1983）  

No，40＋StudiesonthebiologicaleffectsofslngleaLldcombinedexposureofairpouutantトRescarchrep6It  

加1981．（1983）  

No．41●Statisticalstudie50n methods ofmeasurementandcYaluatioT）OfchemicalcoJldition亡〉fsoil．（1983）  

No．42＋Experimentalstudiesont】lephy＄icalpropertiesofmudaJldlhcchaTaCteEISticsofmudtraJISpOrtation・  

（1983）  

No．43 Studiesond血0れOmidmidgesortlleTamam▼馴L（1983）  
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Part5．＾nobserYationonthedistributionofChironominacalongthemainstreaminJune，Withdes－  

C－iptionor15mewspeCies・  

Part6，DcscTiptionofspeciesofthesubfamilyOrthocladiinaerecoveredfromthemainstreaminthe  

JunesuⅣ8y．  

PaTt7．Additiotlalspcciescollectedinwinterfromthemainstream・  

No．44．Smogchambcrstudiesonphotochemicalreactionsofhydrocarbon・nitTOgerLOXidessystem－P7OgTeSS  

reportirL1979－ResearchonthephotochemicalsecorLdaTypOllutantsformationmechanismiJltlle  

enYironmentalatomospherc（Part2）．（1983）  

No．45．StudiesonthecffectoforganicwastcsonthesoilecosystempOutllrLeSOfspecialresearchproject  

1978－1980．（1983）  

No，46◆StudiesontheeffectofoTganicwastesonthesoilecosystemResearchreportin1979．1980，PaTtl・  

（1983）  

No．47．Studicsontheeffectoforganicwastesonthesoilecosystem－Researchreportin1979－1980，Part2・  

（1983）  

No．48＊StudyonoptimalallocationofwaterquahtymonitoTingpoint5・（1983）  

No．49＋The deYelopment and eYaluation of remote measurement method for enYironmentalpollution－  

ResealChTepOrtin1982，（1984）  
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