
八郎湖の富栄養化に関する一考察
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はじめに

八郎潟は、北緯40度、東経140度の経緯交会

点を中心に東西12km、南北27km、総面積22,024

haの汽水湖で、琵琶湖に次ぐ我国第二の大き

さを打していたが、昭和32年に着工された丁｀

拓工事により、現在では東部承水路、西部承

水路、調整池として4,564haの水向を残して

いるにすぎず、これらを併せて八郎湖と称し

ている。

八郎湖では、 CODが環境基準を超え、短

期的、局所的とはいえアオコの発4が見られ

る。昭和53年 7月には大羅のアオコの発生か

見られ、この時は大潟橋でCODで26mg/Q,を

記録している。

八郎湖の富栄捉化対策を実施するため、県

は昭札155年度から『八郎湖水質汚濁機構解明

調査』を実施し、発生源別の汚濁負荷量を算

定した。また、昭和60年度からは 3カ年にわ

たって農用地からのCOD、T-N、T-P 
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川について定期的に行っている水質調査（公

共用水域水質測定計画に基づく水質調査）

結果をとりまとめたので卒I¾古する。

の

所報

等各柾汚濁負荷県と排水路における挙動を明

らかにするために『八郎湖における水質汚濁

物質負荷醤削減に関する調査研究」を行った。

この結果については、一部前報（当センター

第16号）で報岩した。更に、当センタ

ーでは夏季アオコの発生が観察された時には、

過宜八郎湖の水質調店を行っている。これら

の水質調査の糾果と、 八郎湖および周辺の河

水質測定地点及び分析の方法

(1) 水質測定地点

八郎油/J及ひその周辺の水質測定地、点を図一—

2.1.1に示す。

水質の測定回数

2
 

(2) 

調整飩I}、]の地点については、 1、2月の水

結期を除く句月 1回行っている公共用水域水

* 1 現秋田保健所 * 2 現本荘保健所 * 3 現能代保健所 * 4 現環境保全課
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〇 八郎湖における水質汚濁物質負荷最

削減に関する調査研究

（昭和60~63年度）

■ 公共用水域水質測定計画
（年10~12回）
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図ー2.1.1 八郎湖周辺の水質調査地点
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質測定計画に基づく調査の池に、 6~ 9月の

アオコ発生時に水質調査を行っており、本報

告には57-63年度の延べ87回の調査結果を使

用した。

八郎湖周辺河川（馬踏川、豊川、井川、馬

場目川、三種川）については、公共用水域水

質測定計画に絡づく調査を鉦月 1回行ってお

り、 57-63年度の延べ84回の調査結果を使用

した。

八郎糊流入河Jll（鯉川、鹿渡川、糸流川、

鵜川川、小深見川、第二小深見川、妹川、飯

塚川、山谷川、祈屋敷川、壮丹川、洩内川、

天＿こ［水路、塩日水路、天瀕｝II)については、

60-61年度の年4回、計8回の調査結果を使

用した。

また、幹線排水路及び一部の中排水路につ

いては、 60-62年度の計23回の調査結果を使

用した。

なお、昭和62年8月31日に八郎闊に洵水か

表ー2.3.1 水質の分析方法

項 目

COD（未ろ過） J I S K 0102.17 

流入する事態か発生し、いくつかの分析桔果

に異常な値が見られたので、経月変化につい

ては、平常時の仙を考慮するという目的がら、

62年度のデータを加えずに取り扱った。

(3) 水質の分析方法

水質の分析は、次の方法に従って行った。

3 分析結果

(1) 全窒索 (T-I¥)

経年変化を見ると（図ー3.1.1)、調整池内

の年平均値は0.50~0.80mg/R,の範囲にある。

東部 Om、湖心Omは、 59年度をヒークとして

60年度以降は濃度がやや下降気味であったが

63年度は濃度が急激に高くなっている。西部

Om、防約水門 Omはほぽ横（まいの状態を示

している。

八郎湖に汚濁負荷を与える河川、水路等の

中から、．馬踏川と南部排水槻場の濃度を比較

のために併せて図示しだ。馬踏川橋は

分り方i去

COD（溶存態） 同上 (1μグラスフィルターでろ過後）

T-N（未ろ遇） オートア：トライサー法（JI S K 0102.-J5.2iこ準拠）

T-N（溶存態） 同上 (1μグラスフィルターでろ過後）

T-P（未ろ過） オートアー｝ライサー法（JI S KOl0'.2.46. 3.1に準拠）

T-P（溶存態） 同」一 (lμグラスフィルターでろ遇後）

ss 瑛境庁告示付表 6 

NH4-N オー l、アナライサー法（JI S K 0102. 42ぶこ準拠）

N02-N オートア：ト・ライザー法（上水試験方法 19.2に準拠）
｀~一

N03-N オートアナライザー法(JI S K 0102.43.2.3に準拠）

P 04-P オートアナライサー法（JIS K 0102.46.l.]に糀拠）

Ch I. a 海洋観測指針 9.6 

TOC（未ろ過） J I S K 0102.22 

TOC（溶存態） 同上 (1μグラスフィルターでろ遇後）

-83-



2

8

6

4

2

1

8

6

4

 

.

.

.

.

.

.

.

 

1

1

1

1

0

0

0

 

（

こ

営

）

胚

棄

r•一鼻 0•デ•-•―...,..,、/..、、.,、
9・‘ゞ
X 
． 
._..-..-"ヽ．
・・'.、

.,,..,..、.,,.....-••-..-••一••一•ー••-....,

" 

窒素）の平均濃度（昭和58~61年度）は0.858

mg/Q、また露ヶ浦で最も汚染がひどいといわ

れる高浜入奥部における平均

mg/Q,1)で調整池内に比較すると高い。

｛ま2.191

57 58 59 60 61 61 63 

0東部 Om 十湖心 Om <,西部 Om △水門 Om X南部磯場

▽馬踏/Iii喬

図ー3.1.1 T-Nの経年変化（地点別）
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図ー3.1.2 T-N（溶存態）の経年変化

（地点別）
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しヽる。
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△水門 0m X南部機場

T-NO)紆月変化（地点別）

1.06~l.40mg/Rと調粘池内と比校してかな

り高い濃度を小しており、南靡I汁」「水機場ての

濃度は更に高く1.48~1.92mg几で椎移して

調整池内の溶存態の濃度は、各地点とも

0.4~0.5mg/して（図 3.].2)横はいの状態を

示している。

直ヶ浦の中心部におけるDTN （浴仔態全

（図ー3.1.3)、調整池内

の月平均値は0.39~0.92mg/£の範囲にあり、

経月変化を見ると

東部 Om、湖心 Omでは 7~10月

くなる。

，馬踏川橋では 5月に非常に

mg/Q,)が見られ、以降12月まで徐々

低下する。

南部排水機場では、 5月に代かきの影臀之

(1. 87mg/Q.)が出現するか、

度か低下し(1.16~l.55mg/

C)、1()月に再び卜昇して (2.55rng/Q) 1]月以

降3月まて比校的高濃度（］．70~2.0Smg/Q)

思われるピーク

6 ~ 9月は

で推移する。

十拓地への農業川水は、干拓地閏辺に設沼

されている19カ所の取水［」を通して八郎湖か

ら取水され、農用地で使用された後は、排水

路を経て幹線排水路に集水されて、市部・北

部向排水機場に導水され排出さオしる。取水は

5 ~ 9月の濯漑期のみ行われ、両排水機場と

も5~ 8月に大闊の排出を行し、

その闊は、昭和57年の3分の 1Iこ減少する。

炉ノー、
茨口、

比へ圧倒的に多くなっている兄

い濃度 (2.14

9月はほぽ

5 ~ 8月の両排水機場の介計量か6200

万～8900万mで、他の月の900万～34()0)jm門こ

こ九らの排

水は、古濁負荷として八郎湖に流入する。南

部排水恨場て 6~ 9月に濃度の低下か見られ

るのは、大星の排水の流人により希釈された

ことによるものと思われ、他の項目において

も同様の現象か見られる。

溶存態窒素の経月変化ては（図 3.1. 4)、

調格池内のいすれの地、点でも 6月に最もよ度

ヵ叶氏 1くし(0.23~0.25mg/,e)、 7月以降徐々（こ

-84-
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図ー3.1.4 T-NO容｛遭）の経J1変化
（地点別）
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図ー3.1.5 T-Nの平均誤度(57~61年度）

濃度を増して 1月に最も高くなる(0.70~0.80 

mg/t)。全窒索と比較して夏季の濃度が低い

のは、クロロフィルaの濃度が夏季に増大す

ることから、植物プランクトンに取り込まれ

るためと考えられる。馬踏川橋では 4月に

0.82mg/tだった濃度が5~ 7月に1.35~1.40

mg/tと高くなり、 8月以降再ぴ低下する(0.69~

0.96mg/Q)。南部排水機蜆では灌漑期の 5月

には一時濃度か高くなる(l.47mg/.e,)ものの、

6 ~ 9月は濃度が低下する(0.58~0.82mg／i)

が、この低下は排水の流入による希釈のため

と考えられる。そして、排水の楠入が停止す

る10月以降再び濃度が上昇する。

八郎湖周辺の水質測定地点での57-61年度

の平均濃度を見ると（図ー3.1.5)、周辺河JII・

水路の濃度は概ね調整池内の 2倍、干拓地の

幹線排水路での濃度は調整池内の約3倍の濃

度を示し、調整池内よりも低い濃度を示して

いるのは僅力刈：：馬場目川 (0.40mg／Q)の一点

だけである。濃度の高い所では、大潟村終末

処理場排水 (7.lmg/£.)、天瀬川 (3.67mg／R,)

なとが目につくが、これらの流号は比較的少

ないので負荷量的にはそれほど大きな影響を

与えるものではないと思われる。

まな、各態宅来の百分率の経月変化を図一

3.1.6~ 9に示す。調整池内の他の 3点はいず

れも湖心Omと同様のハターンをぷしてしる。

これを見ると、硝酸態窒索(N03-N)の比率

が3月の45.9％がら減少して 7、8月にそれ

ぞれ8.1、7.7%と少なくなり、 9月以降iよPi

び増加して 2月に最大64.6％となる。これに

対し、有機態杢索の）jは 3月の45.2％から

徐々に増加して、 8月に最大の77.7％になる。

これは、硝酸態窒素がh闊勿プランクトンに取

り込まれて減少し、有機物生産に利用される

ことにより有機態窒素が増加するものと考え

られる。亜範酸喉窒索(N02-N)の比率はそ

れほど大きくないので目立たないが、アンモ

ニア態窒索 (NH4-N)については 7月に17.

1%とやや比半か大きくなり、牡にこの兆似

は一 5mで著しい(24.3%)。広島湾における

調査で［ま、夏場は40％以ドの貧酸糸水塊か形

成され、このため底泥からアンモニア態窒素、

リン酸が溶出し、底層（：：高濃度の栄長塩類が

-85-
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可能性も否定できない。

南部排水機場では、代かきの影響の大きい

(43.2%) と10月以降3月まで硝酸態窒

素の比率が高い(37.6~60.0%)。

月にかけて有機態窒索の古める割合が高くな

5月

る (66.8~75.3覧）

4月から 9

のは藻類の発生によるも
10 II 12 

2月はア
認有機態— N 葵 ri0;-N □NO,-N 姿：： NH,-N

のと思われる。また、冬季特に 1、

ンモニア態窒索の占める訓台か高くなる （そ

図ー3.1.8 各態窒素の経月変化
（南部機場）

蓄積されるとしている 3)が、湖心ー 5mの溶

存酸索の飽相度を見ると、最も低くなるのか

7月で82%、次いで9月の85％であり、貧酸

索水塊の形成については断定できないものの、

リン酸態リンの比率か最も高くなるのか9月

(73.1%)であることを考え合わせると、一 5

m以深における貧酸素状態形成による溶出の

れぞれ30.0、29.8%)。

馬踏川橋では、調整池内と比較してアンモ

ニア態窒索の占める比率が高く、特に 5、

（それぞれ35.9、27.1%)月

6
 と 1~ 3月

(27.4~31.2%)か高し、 C1

アンモニア態字素 (NH4-N)(2) 

経年変化を見ると（凶 3.2.1)、調整池内

の年平均値は0.019~O.lOmg/.e,の範囲にあり、

各地点間にそれ程大きな差は見られない。馬
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踏川橋の濃度は0.05~0.35mg／以と飛び抜け
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傾向にある。南部排水機場の濃度も0.17~0.
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図ー3.2.5 NH4-Nの経月変化
（湖心ー5m) 

II 12 

きい。

経月変化を見ると（図ー3.2.2)、調整池内

の月平均値は0.03~0.13mg/.eの範囲1こあっ

て、 7~ 9月と 2月の値がやや高くなる。馬

踏川橋では 5月に0.77mg／しと極めて高い値

を示し、 7 ~12月までに低くなるものの 1月

以降再び0.29~0.33mg/tと高くなる。南部排

水機場では灌漑期の 6~ 9月に0.04~0.12

mg／しと濃度が低下するが、 10月以降再び濃度

が上昇し 2月1こ最も高くなって0.53mg/e,を

示す。

代かきの影響を見るために、

（図ー3.2.3)、5月の濃度は南部

排水機均て99mg/R,と極めて高く、馬跨）II橋の

値 (33mg/Q)｛よその 3分の 1であるか、これ

らは田圃の代かき排水の影響に因る所が大き

5月の馬踏川橋のア

南部排水根場の間：

化を見ると

SSの経月変

いと思われる。しかし、

ンモニア態窒索の濃度は、

度を大きく日川ることから、これについては、

肥料等のその他の要因の影響が考えられる。

夏季における調整池内のアンモニア態窒索

の濃度の高まりは、深い所はど大きくなる｛項

3.2.5)、

向がみられる（図ー3.2.4)。また、 62介度の

湖心ー 5mの経月変化を見ると

9月、 10月に高い閉度（それぞれ

（図一

0.38、0.37mg/P,)が観測された。この時の一

5mにおける浴存酸素飽和度は例年に比べか

なり低下している（図ー3.2.6)ことから、海

水の流人1こより湖深部に貧酸索水塊力哺多成さ

れ、そのためアンモニア態字索が湖底から溶

出したものと思われる。このことが62年度の

湖心ー 5mのアンモニア態窒索の平均値をひ
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図ー3.2.8 NH4-Nの平均濃度

(57-61年度）

き上げている（図ー3.2.7)。

周辺の測定地点での57-61年度の平均濃度

を見ると、（図ー3.2.8)、いずれの測定地点も

調整池内より濃度か高く、特に大潟村終末処

理場排水(1.41mg／し）、南の橋中排水（1.04 

mg/ R,、第二小深見川(0.86mg/.e,)、天瀬川(0.

77mg/ R,)などが周囲に比較して高い濃度を示

している。

(3) 硝酸態窒索 (N03-N)

経年変化を見ると（図 3.3.1)、調整池内

の年平均値は0.067~0.282mg/iの範囲にあ

る。 57年度と63年度は調整池内の4点とも比

較的低い値を示している。この調整池内 4点

の中では、水門 Omの濃度が最も高く (57~63

年度平均0.21mg/.e)、西部 Om（同0.18mg/

じ）、湖心Om（同0.16rng/{)、東脊BOm（同0.13

mg/.e)の順で濃度の変化か見られる。

馬踏川橋の濃度は、 57、63介度はやや低い

ものの総じて高めに椎移している(0.28~0.42

mg/t)。南部排水機場の濃度は61年度にやや

低下したもののかなり高い濃度で推移してい

る (0.58~0.85mg/,e)。

経月変化を見ると（図ー3.3.2)、調整池内

の月平均値は0.036~0.46mg/Qの範囲で、い

すれの地点におしても 7、8月に最も濃度が

低くなり、 9月馴危農度か高くなって 1、2

月に最高になる。 7、8月及び3月はクロロ

フィルaの濃度が高くなる時期で、植物プラ

ンクトンの増殖に硝酸態窒索が利用されるた

め濃度が減少するものと考えられる。

馬踏川橋、南部排水機場、西祁Om、水門0

mで見られる 5月のヒーク（それぞれ0.52、

0.81、0.20、0.22mg戊）は、代かき等の影響

によるものと思われる。南部i加水機場では灌

漑期の 5月を除いた 6~ 9月に一時濃度が低

下する (0.25~0.48mg/.e)が、これは農業排
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図ー3.3.3 N03-Nの経月変化（湖心）

水の流入による希釈の結果に因るものと思わ

れ、農業用水の取水が停止する10月からは再

び高い濃度が観測される (0.64~1.22mg/

.e)。

深さの違いによる大きな濃度差は見られな

かった（図ー3.3.3)。

周辺の水質測定地点での平均濃度を見ると

92) 

4り1

Jll(0.41) 

Jll(0.45) 

(O ¥O I 

111(036) 

76) 

南郎(n99へし） ／守 馬場目 (013

単位： （mg/ I) 

図ー3.3.4 N03-Nの平均濃度

(57~61年度）

（図ー3.3.4)、馬場目川 (0.13mg／し）、第二小

深見川 (0.llmg/.e)以外はいずれも調整池内

よりも高い濃度を示し、中でも大潟村終木処

理場排7k(4・33mg／し）、 jく瀬JII(l.76mg/Q)、

終末処理場排水合流後（1.35mg／Q)はめだっ

て高い。しかし、これらについては流畳が極

めて小さいことから負荷見としては大きな影

響はないものと思われる。

(4) 有機態窒素

全窒素からアンモニア態窒索、亜i)'1酸態宇

索、硝酸態窒来を差し引いた浅りを有機態字

索として扱う。経年変化を見ると（図一

3.4.1)、調整池内での年平均値は0.30~0.63

mg／位の範圃にあり、 63年度の東部Om、湖心

Omの1伯か高くなっている。，馬踏川橋、由部非

水機場の濃度は高めに推移している（それぞ

れ0.51~0.83mg／し、 0.64~0.90mg／'e)が、馬

89-
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図ー3.4.2 有機態—Nの経月変化（地点別）

踏川橋の濃度は58年度をピークにしてやや減

少傾向にある。

経月変化を見ると（図ー3.4.2)、調整池内

の月平均値は0.14~0.70mg/.e,の範囲にあり、

夏季に高く冬季に低い涙度を示している。夏

季に高いのは植物プランクトンの増殖による

ものと思われる。馬踏川橋では 7、8月に極

めて高い値を示し（それぞれ1.0、0.94mg/2.(I,)

また、南部排水機場では4月 (0.95mg/.e,)と

灌漑期後の 9、10月に饂度が高くなる（火に

1.lmg/.e,)。いずれの場合もクロロフィルaの

仙も高いことから、植物プランクトンの増殖

に因るものと思われる。

周辺の水屈濃）文を見ると（図—-3 .4 .3) 、概

ね0.3~0.7mg／しの範囲にあり、大潟村終末処

理場排水（l.08mg/.e,)、第二小深見川 (0.89

双内111(0.62)]閲 ll川(O．応）

｀ピこ

図ー3.4.3 有機態窒素り平均濃度

¥57~61年度）

mg/Q.)かやや高い。

(5) 全リン (T-P)

経年変化を見ると（図 3.5.1)、調整池内

での年平均値は0.04~0.lOmg/.eの範囲にあ

り、東部0rn、湖心 Omに比して由音BOmがや

や高く、更に防潮水門が高い傾向にある

(57~63年度の平均値げ、そむぞれ0.06、

0.06、0.07、0.08mg／し）。調整池内のいずれの

地点も海永流入のあった62年度1こま平均晟度

が低下し、 63年度に再ぴ布くなっているが、

変動の傾向としては、ほほ横はいの状態にあ

る。

馬踏川橋の濃度は、調整池内よりもやや高

く(0.07~O.llmg/Q)、南祁排水桃場での濃度

は極めて高い状態にある (0.38~0.55mg/

£)。このことについては前汲（当センター年報

-90-
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図ー3.5.2 T-P（溶存態）の経年変化
（地点別）

第16号）で報告したように、南の橋中排水路

からのリン濃度の高い（昭和60~61年度平均

で1.57mg/.e)排水の流入に因るところが大き

溶存態の濃度咬化を見ても（図ー3.5.2)同

様の傾向が見られる。

経月変化を見ると（図ー3.5心）、鯛整池内

では月平均値は0.02~0.15mg/tの範囲にあ

って 8~10月にピークが見られる。．烏踏川橋

では 5月と 7月にピークが見られ（それぞれ

0.18、0.16mg/C)、南部排水機場では大見の農

業排水の流入する灌漑期の 5月以降全窒素の

場合と同様濃度が低下し、 6~ 8月い最も低

くなる (0.21~0.24mg/t)が、排水の流入の

少なくなる 9月以降再び高い濃度で推移する
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図ー3.5.4 pT-Pの経月変化（地点別）

(0.42~0. 72mg／t)。

また、令リンから溶行邁全 l)ンを絨したも

のを懸濁態全リン (PT-P) として経月変

化を見ると（図ー3.5.4)、凋整池束祁Omては7

~ 9月に0.04mg／し、湖心Omでは 7~10月に

0.03~0.04mg，［と高いi直を示す。西部 Omで

は5月に0.04mg凡、水門 Omでは 3月と 8月

に0.04mg／に値か高くなる。馬踏川橋ては 5

月と 8月｛こ高い値が見られる（それぞれ0.14、

O.llmg/.e,)。南部排水機場では 4月と10月に

閲しヽ値か見られ（それぞれ（l.18、0.17mg/

t)、灌漑期の 7月には値が大きく低下する

(0.09mg/e)。クロロフ，｛）レaの分析糾果を見

ると、南部排水機場では 3月 (72.0μg/R,)と

9、10月（それそれ97.0、84.3pg/R,)に高い

-91-



ピークか見られる事から、植物プランクトン

の増殖の結果PT-Pの値か高くなったもの

と思われる。

周辺の水質測定地点の全 IJンの平均濃度を

見ると（図ー3.5.5)、八郎湖内ば浜口排水機

場、野石橋、大潟橋を含めて濃度は低い。iiiJ

川・水路については、馬場目）II(0.04mg/ 

t)、牡丹川 (0.04mg/Q)、鯉川 (0.05mg/Q)、

三種川 (0.06mg/t)、塩日水路 (0.06mg/Q)、

高野中排水路 (0.06mg/.e)以外は調整池内よ

りも高い。中でも南の橋中排水路（l.57mg/

Q)、大潟村終末処理場排水(0.86mg/.e)、第二

小深見川 (0.59mg／Q)などで高い値が見られ

る。とりわけ中央幹線排水路に流入する南の

橋中排水路の濃度は高く、中央幹線排水路の

南の橋から南部排水機場までのリン濃）文を高

める犬きな要因となっている。
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図ー3.5.5 全リン (T-P)の平均濃度

(57~61年度）

(6) リン酸態リン (PO4-P)

経年変化を見ると（図ー3.6.1)、調整池内

の年平均値は0.01~0.06mg／しの範囲にあり、

いずれの地点においても62年度にやや濃度が

低下しているが、これは海水の流入によるも

のと思われる。また、調整池内の 4地点の中

では防淘水門Omが最も高く、次いで西部0

m、湖心Om、東部Omの順（57~63年度の平

均値はそれぞれ0.04、0.03、0.02、0.02mg/.e,)

になっている。

馬踏川橋の濃度はほぼ調整池内の憑度と同

程度 (0.01~0.05mg/.e)であるが、南部排水

機場の濃度は全リンの場合と同様に非常に高

しヽ濃度（（）．22~0.40mg/.e,)て淮移している。

経月変化を見ると（図ー3.6.2)、調整池内
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＾ 

の月平均値は0.01~0.09mg/.e,の範囲にあり、

いずれの地点においても 8~ 9月に濃度が高

くなる。高村4)が指摘しているよう（こ八郎糊

でもラン藻類の発生する夏季にオルソリン酸

が増加し、亜硝酸態と硝酸態窒索が減少する

傾向が見られる。

南部排水機場では全リンの場合と同様灌測

期の 5~ 8月に大きく濃度が低下する (0.10

0.1 

0.09 

～ ： 0雫08
｀｀彎

習 0.07~. 
~ 0.06 

0.05 

0.04 

喪゜．03

0 02 ]苓：•••：→・．•。.01-・ 

゜4 5 6 7 8 9 10 11 12 I 2 3 

~0.13mg/.e)が、他の月は極めて高い濃度

(0.27~0.63mg/Q)で推移している。

深度別の濃度を見ると（図ー3.6.3).、6月

から11月にかげては深さを増すほどi良度が高

くなる傾向が見られる。要因の 1つとしては、

アンモニア態窒索の場合と同様貧酸索状態形

成による湖底がらの溶出が考えられる。

周辺の平均濃度を見ると（図ー3.6.4)、全

リンの場合と同様の傾向が見られる。特に南

の橋中排水路（1.00mg/Q)、大潟村終末処理場

排水 (O.59mg/.e)の高い濃度が目につく。

(7) クロロフィルa(Chl.a)

水界において、植物に特有なクロロフィル

（葉緑索）を贔LJ定することは、植物プランクト

ンの現存斌を把握するうえて有効な手段であ

月 る。
ロ湖心 Om 十湖心ー 2m ◇湖心ー 5m

図~3.6.3 P01-Pの経月変化（湖心）

汲,,•， 199(O.021
／む/11111(0.0J)

＼`三〉，：;(0.01)

単位： （mg/り

図ー3.6.4 リン酸態リンの平均濃度
(57~61年度）

経年変化を見ると（図ー3.7.1)、調整池内

の年平均濃度｛ま8.3~33.7μg／籾）範囲にあり、

傾向としては1まぽ横はい状態にあるか、 63年

度の湖心Om、東部Omでやや高くなってい

る。

馬踏）II橋の農度は、直札によるためか低め

(6.0~]2. 2μg/.(I,)に推移し、南部排水板場の

値は、調整池内の 2倍の濃度（31.9~50.5μg/

Q)で推移している。ちなみに霞ヶ浦の中心

部においるクロロフィルaの平均濃度（昭和

58~61年度）は44.0μg／し、義ヶ浦高誤入湾奥

部で130.7μg／いである 1)0

経月変化を見ると（図 3.7.2)、鯛整池白

の月平均仙は1.4~36.4μg／しの範囲にあり、

いずれの地点においても 8~10月と 3月にピ

ークが見られる。夏季のピークはラン藻類の

アナベナ（i刈abaena氾甘oides)やミクロ奇

スティス (Microcystis叩四ginosa)の培殖麟
よるものであり 5)、3月のピークはケイ藻類

によるものと思われる。
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図ー3.7.2 Chl.aの経月変化（地点別）

馬踏川柏では 8月 (46.6μg凡）に、南部闊

水機場では 3月 (72.0μg／'.e)と農業排水の濯

入が減少する 9、10月（それぞれ97.0、84.3

μg/.e)にピークが見られる。

昭和59年のクロロフィル a昂の推移を図一

3.7.3に示すか、アナベナク）｛11,1体数の増加と具

にクロロフィルa量も場加し、

ナベナ個体数が3,500,f町杓叫と最もJ粒加し

た時点で、クロロフィル a見も125.3μg凡と

最も高い濃度を記録している。

深度別の濃度を見ると（図ー3.7.4)、植物

プランクトンの分布の辿いにより、表陪て閲

8月17日にア

く下層ほど低くなっているっ

周辺部の平均濃度を見ると（図ー3.7.5)、

幹線排水路（11.1~40.6μg/R,)と調整池内
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(16.2~l7.6μg/t)そして野伝橋 (34.lμg/t)

でやや高くなっている。これらの地点は、此

較的流れが少なく内部生産が起こり易い状態

にあるためと思われる。

(8) 化学的酸索要求量 (COD)

経年変化を見ると（図ー3.8.1)、調整池内

の年平均値は3.9~6.lmg/,eの範囲で変動し

ており、年度による増減はクロロフィル aの

場合と類似している。，馬踏川橋は、 61年度以

降やや濃度が低下するもののかなり高い濃度

(5.7~8.6mg/,c)をぷしている。南部排水機場

の濃度もかなり高い (7.9~9.5mg/,e)。

経月変化を見ると（図ー3.8.2)、調整池内

の月平均値は2.2~7.5mg／しの範囲にあり、

クロロフィルaの場合と同様8~ 9月と 3月

にピークが見られるっ馬踏川橋はいずれの月
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も高めに推移しているか、特に 6、7月に高

い値（ともにllmg/.e)を小している。南部排

水機場の濃度も比較的崖く (5.7~12mg/.1',)推

移し、灌漑期終了後の10月にピークび現れる。

また、溶存態のCODについても同様のピ

ークが見られる（図ー3.8.3)。

深度別の濃度を見ると（図ー3.8.4)、一 5m

の値は夏季には表層部に比べてやや低めに経

移し、逆に冬季は表層部より高く推移してい

る。

周辺祁の平均濃度を見ると（図ー3.8.5)、

馬場目］II(3. Omg/.e)、 9(!!l'II I (3. 9mg/.e)を除

いてはいずれの地点においても調整池内より

濃度が高く、最大値はD25のlOmg/.eであっ

た。
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図ー3.9.1 TOCの経年変化（地点別）

有機態炭索 (TOC)

測定結果は6()イト度只降のものである力ゞ、調

(9) 

整池内の経年変化を見ると （図ー3.9.1)、年

平均値は3.6~7.5mg；他の範l薗にあり、 1点と

も62年度に高い汽度を示し、 63年度に大幅に

減少している。馬踏川橋の結果は63年度分だ

かなり高い値（7.3rng/.(/,)を示しけであるか、

ている 南祁排／い幾場も60、61年度の結果だ

(tではあるがかなり隈度が高い (7.4~8.7

mg/.e)。

経月変ィヒを見ると（図ー3.9.2)、調整池内

の月平均値は2.9~8.lmg/.v,の範囲にあり、 9

月には高いピーク (5.6~8.lmg/.v,)、 3月には

やや小さしヒーク (3.7~5.6mg/,V,)が見られ
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る。これらは、藻類増殖の結果によるものと

考えられる。馬踏川橋では 4月に最も濃度が

高くなり (10.3mg/Jl)、以降10月まで高い値か

続く (7.9~9. 7mg/Jl)。南部排水場では、 4月

と10月に高いピーク（それぞれ11.2、12.0mg/

t)が見られる。

溶存態のTOCについても、概ね同様の傾

向が見られる（図ー3.9.3）。，鳥踏川橋の 4月

の溶存態の濃度は未ろ過の濃度と比べてかな

り低い (3.2mg/Q)ので、 TOCの主成分はほ

とんど懸濁物中に含まれるものであったと考

えられる。

深度別の濃度に大きな違いは認められない

（図ー3.9.4)。
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図ー4.1.1 調整池内のTSI(SD)の
経り変化（地点別）
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経年変化（地点別）

4 解析

(1) 修正カールソン富栄養化状態指数

1981針、相崎らによって提案された修正力

ールソン富栄養化状態指数 (TSI) 6)を八郎

湖に道用して、経年変化をみた。透明度の値

を基にしてためたTSI (SD)を図ー4.1.1

に、クロロフィルaの値を基に求めたTSI 

(Ch 1) を閃ー4.1.21こ、全リンのイ伯を悲1こ

して求めたTSI(T-P)を図ー4.1.3に示

す。これを見ると、 TSI (SD)は58年度

に値が低卜＾したが、その後62年度にかけて

徐々にイ直が高くなってきている。 TSI (C 

h 1)は57年度以降ほぼ横ばいの状態で推移

しているが、 TSI (T-P)は、 58年度か

ら62年度にかItて徐々に伯か低下している。

62年度を除いた昭和:i7-63年度の治）］心 Om
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図一4.1.3 調整池内のTSI(T-P)の
経年変化（地、ぽ別）
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表ー4.1.1 修正カールソン富栄養化状態指数（昭和63年度）

TSI(SD) TSI(Chl) TSI(T-P) 
●  ̂

調 整池東部 Om 61. 5 59.4 66.0 

湖 心 Om 59.7 63.0 67.7 

調整池西部 Om 60.2 53.7 66.7 

防 水門 Om 61. 6 51. 7 67.7 

平 均 60.7 61.6 67.1 
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図ー4.2.1 N/P比の経年変化（地、1試別）

における経月変化を見ると（図ー4.1.4)、ク

ロロフィルaの値を基に求めたTSI (Ch 

I)と全リンの値を基にして求めたTSI (T 

--P) とは、多少値を異にするもののほぼ同

様の動きをぷしている。

調整池内の 4点で求めた昭和63年度の｛泊を

表ー4.1.1に示す。それぞれの状態指数の平均

値を求めると、透明度の値を某にして求めた

TS I (SI))は60.7、TSI (Chi)は

56.9、TSI (T-P)は67.1である。修正

TSI値によって淡水湖を区分した場合、富

栄養湖はTSI (SD)か48~53以上、 TS

I (Ch I)か42~54以 I・、 TSI (T-P) 

が49~52以上とされているが、このいずれの

値からも八郎湖は富栄養湖に区分される。

図ー4.2.2 ~/P ltの経年父化（地点別）

(2J N/P比

調相暫湖沼で、藻煩増殖に必要なN/P比

は10である 7)ということから、調整池内 4点

と南部排水機場におけるN/P比を求めた。

経什変化を見ると（図ー4.2.1)、湖内の4

点はほは10前後の値を示しているか、防潮水

門はPの比率が幾分高く従ってN/P比はや

や低くなっている。南部排水機場の値はPの

比半か高いことにより、 N/P比としては 4

前後の値を示している。

更に湖心 Om、南部排水機場、北部排水機

場、大習橋OmのN/P比を比較してみると

（図 4.2.2)、北部排水槻場のN/Iげtiま10前

後でほぼ調整池内と同程度の値を示し、南部

排水機場とは異なる比率を示している。大潟
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図ー4.2.5 N/P比の舒月変化（地点別）

橋Omでの値且かなり高い。

主要河川の N/P比をみると（図一

4.2.3)、62年度の三種川と馬踏川で値がやや

高くなっているか、概ね 8-14の間で准移し

その他の流入河川の値を見るている。一方、

と （図ー4.2.4)、かなり高い値を示している

河｝iiが見ら札る。従って、大潟橋0rnの値につ

いてはこれら河）11の影碧があるものと考えら

れる。

62年度を除く昭和57~63年度の経月変化を

見ると（図ー4.2.5)、調整池内では 6~10月

にi¥'/P比が10以下になる。従ってこの時期

にはNが制限因子となり、 11~5月では1)か

制限因子になるものと考えられる。

＼

，

 
9
J
 

'~ 

クロロフィルaといくつかの項目との

相関

夏季から秋季1こかいて国こるアオコの発生

と各種項目の相関を見るため、ir/Jl心Omにお

ける57~61年の、

と水温、 COD、懸濁態COD(pCOD)、全窒索

(T-N)、懸濁態全窒索(pT-N)、全リン(T

-P)、懸濁態仝リン(pT-P)との1廿関を求め

7 ~11月のクロロフィルa

た。

その結果を（図ー4.2. 1~ 7)に示す。最

も柑閏の高かったのか包蜀態全リンで相憫係

数r(pT-P)=0.915、次いでCOD、懸濁態

COD、全リンがそれぞれr(COD)=0.885、1

(pCOD) =0.869、r(T-P)=0.867となって

おり、更に懸濁態全窒素がr(pT-N)= 

0.848、水温かr(W.T.J=0.784、仝窒索がr(T

-N) =O. 777で、いずれの項目もクロロフィ

ルaと高い;f:!1|}」を示しているが、窒素と比較

してリンの方か高い札閃を示す祐果となー）て

いる。

主成分叫斤

各測定地点の特徴を検討するために、参考

として平成冗年度のデータを用いて主成分分

J~ 

~
 

4
 

9

¥

‘

 

析を，1|った。

解析に用いた測定地点は、湖心Om、東部0

m及ひー 3rn、西部0rn、水門0rn、大潟桔（）

m、馬踏川橋、井川橋、豊川橋、及ぴ竜馬橋（馬

場IIJII)の10地点であり、項目は 3.(1)~(9)に

-99-



35.0 

水温ト

． ．． 

.... ．．．． 
． ． 

データ数 N=24 

r =O. 784 

゜
Chi.a 60.0 

図ー4.3.l Chl.aと水温の散布図

10.0 

． 
． ． 
．． ． ． ． 

CODI ．．．． ． 
... ． ． 

テータ数 N=24 

r =0.885 

゜
Chi.a 60.0 

図ー4.3.2 Chl.aとCODの散布図

3.0 

I ． 

1.5 

T-N t-•. 

0.6 

0.2 

＼ 
．． 

.
 

．
 
データ数 N=24 

r =O. 777 

。
_」・
Chi.a 60.0 

図ー4.3.4 Chi.aとT-Nの散布図

pT-Nf--

． ． ． 

．
 
．．
 ．
 
．
 
．．
 ．
 

． 

．
 
． 

・ データ数 N=23 

．
 

r =D.847 

l 

。
Chi.a 60.0 

図ー4.3.5 Chl.aとpT-Nの散布図

．．． 
pCOD 1- ．． 
． ． ．． 

データ数 N=23 

r =0.869 

゜
-」-

Chi.a 60.0 

T-P f-- • 

. -.. ． データ数 N=24 
r =0.866 

゜図ー4.3.3 Chi.aとpCODの散布図

-」

Chi.a 60.0 

図ー4.3. 6 Chl.aとT-Pの散布図

-100-



0. I 

．．． 
．．． ． 

pT-Pt- .. -．．． 

6
5
4
3
2
1
0
_
2
3
4
5
6
 

.

.

.

.

.

.

.

.
 

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

 

―

―

―

-

1

-

第
2
因
子

BOD pTN 

SS pTP COD Or P 
Chia 

OrN.COD 

T:¥/ 

dCOD 
TOC 

pTOC 

:¥O,N Si 

dTN 

-I ．．． データ数 N=23 

．．．． r =0.914 

-0.9 -0.8 
I 

-0.1 

。
-.l 
Chi.a 

第 1 回子

図ー4.4.2 各項目の因子負荷量（第 1、
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（平成元年7-11月の平均値）
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図ー4.4.l 各項目の因子負荷量（第 1、

2囚子）の散布図
（平成元年7-11月の平均値）

掲げた項目の他に水温、透視度、 NO2-N、

pH、SS、DO、BOD、Cl、Na、K、Ca、

Mg、 d-Siに更に全宇索、全リン、 COD、TOC

については溶存態（d-)と懸濁態(p-)を加えた

30項日である。データはアオコの発生する時

期について分析を行う目的で、平成元年7月

~11月の平均値を使用した。

その結果、各項目の因子負荷量（第 1因子及

び策 2因子）は図 4.4.1のようになった。図

1.4.2はこれを一部拡大したものである。

これを見ると、第 1因子についてはBOD、

COD、SS、窒索、クロロフィルa等が負に大
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湖 D

西 0

水〇
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第 1主成分

0.2 0.4 

図ー4.4.3 各地点の囚—［得点
（第 1、2土成分）の散布図
（平成元仕7-11月の平均仙）

きく、透視度が正に大きいことから、水質の

総合的な氾濁の程度を表すものと推訓され、

その値か負に大きいほと認合的な汚i蜀の程度

が高いと考えられる。

第2因子についてはNa、Cl等が負に大き

い。これらの項目は大況村内の排水路て高し、

値を示していることから、第 2因子力負1こ大

きいということは、大潟村内の農業排水に近

い水質であると推測され、逆に正に大きいと

いうことは、｛也の発生源の影響をよリ強く受

けている水質であると考えられる。

次に、各測定地点の因子得点（第 1及び第2

主成分）をプロットすると図 4.4.3のよう（こ

なる。

さきに述べた因子負荷量の解釈を参考にし

て各地点の特徴を推定すると、次のようにな
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る。

すなわち、図ー4.4.3を見ると第 1主成分は

馬踏川橋、井川橋、豊）1|橋で負に大きく、八

郎湖内の各測定地点（糊心、東祁、西部、水門）

はいずれも正であり、値もほぼ同程度である。

このことは、馬踏川、井川、豊川等の八郎湖

周辺河川は八郎湖よりも総合打勺には汚濁

度が高く、八郎湖（特に調整池）内はおおむね

汚濁の程度が同一であると考えられる。さら

に、馬踏川は水質的には東部Omに近くて汚

濁の程度が高いと考えられ、次いで大潟橋0

m、豊川、井川の順で水質的に近く、井川、盟

川、大潟橋Omの順で汚濁の程度が高くなっ

ていると考えられる。

また、第2上成分は水門 Om、西部Om、大

潟橋Om等が負に大きく、竜馬橋、井川橋、盟

川橋等が正に大きい。このことは、水門、西

部、大潟橋府の水質は大因村がらの農業排水

の影響をより大きく受けており、馬場日川、

井川、豊川等はそれ以外の発生源（例えば生活

排水等）の影響を含んでいると考えることが

できる。

まとめ

(1)各態窒素の百分率を見ると、調整池内にお

いては硝酸態字素の比率は夏季に小さくな

り、冬季に大きくなる。行機態窒素の比率は

逆に、夏季に大きくなり、冬季に小さくなる。

アンモニア態空素の比率については大きな弯

化は見られないが、 7月にやや値が大きくな

る。

また、馬踏川橋では、調整池内に比較して

アンモニア態窒索の占める比率が高くなって

いる。

(2)全リンの経年変化を見ると、調整池内のい

ずれの地点においても海水の流入した62年度

に年平均値が降下し、 63年度に再び値が高く

なっている。

また、八郎湖周辺部の全リン濃度の平均値

を見ると、南の橋中排水路、大潟村終末処理

場排水、第二小深見川で高い値が見られる。

特に南の橋中排水路の濃度は高く、これが流

入する中央幹線排水路の南の桔から南部排水

機場までのリン濃度を高める大きな原因とな

っているものと思われる。

(3)Microcystisが水の華を形成している間、湖

水中にはオルソリン剤が増加し、＇柘硝酸態と

鵞唆態宅索がなくなるという指摘の通り、八

郎湖においても夏季に同様の現象が見られ

る。

(1)クロロフィルalこついては、以季と 3月期

にピークが見られる。夏季のヒークはアナベ

ナ、ミクロキスティス等のラン藻類の増殖に

よるもの、 3月のピークは珪藻煩の」｛り殖によ

るものと思われる。

(5)調整池内のCODの経月変化を見ると、夏季

と3月に濃度が高くなっており、藻類の増殖

かその主な原因と衿えられる。

(6)修止カーソルン富栄養化状態指数(TSI)を

見ると、 63年度の八郎湖では56.9~67.1の値

を示し、八郎湖が富栄養湖であることを示し

ている。

(7) 7月～11月のクロロフィ）レ aと水温、

COD、懸濁態COD、全窒索、懸濁態全窒素、

全リン、懸濁態全リンの間で相関をとってみ

ると、相関の最も高かったのが巨濁態T-Pで

相関係数はr(pT-P)=0.915、次いでCOD、

全リンがそれぞれr(COD)=0.885、r

(pCOD) =0.869、r(T-p)=0.867と高い相

関をぷし、他の珀日の相関係数も0.7り上で比

較的高い相関を示した。

(8)各測定項目、測定地点について主成分分析

102-



を行った。これによると、馬踏川、井川、豊

川等の八郎湖周辺河川は八郎湖よりも総合的

には汚濁の程度が高く、八郎湖（特に調整池）

内はおおむね汚濁の程度が同一であると考え

られる。

水質的には調整池東部 Omは馬踏川に近

く、防潮水門、調整池西部、大潟橋について

は、大潟村からの排水の影響を受けており、

馬場目川、井川、豊JII等はそれ以外の発生源

（例えば生活排水）の影響を含んでいると考

えられる。
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