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1 はじめに

田沢訓は秋田県中央祁東端の奥羽山系馴ヶ

岳山麓、田沢湖町に位置する湖面海抜249m、

湖面積25.5km2、最火水深423.5mのわが1＿・1|で

最も深い典型的な陥没湖である。

元米、この湖は沢水以外の流入河川はなく、

流出はかんがい用堰 ‘2ヶ所たけの水の1[l＼入り

の少ない湖であった。

昭和15’;「に国策による電加l-lil発と農地聞拓

のため、わが国有放の峻性河川である 1、．川が

導水されて以米、次第に酸性化が進み、この

訥JJだけに桜息したクニマスなと2()種類ばとの

魚は殆ど絶えてしまい、現在ウグイがわずか

に確認されるにすぎない！）。

峻性水導入については、沿lj水0)酸性化か十

分予測された事であり、酸性源である玉川温

泉水(pH1.1、湧出温度98℃、[)計1'量：0.14111°/

sec)の地下溶透法による中和、さらに中性河

川である先逹川を尊水したうえで行ったが、

温泉水の中和は事故によりたびたぴ中1］］［され、

特に昭和30年以降その効果は殆ど期待できな

い状態となった。

県はpHを現状より悪化させないため、昭和

47イ「から新たに簡易伍灰中利を行うとともに、

田（建設省）に対して恒久中相対策の実迎を

要請してきた。これを受けて国は、玉川ダム

建設事業の•環として「玉）II岐性水中相処理
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施設」を建設し、 'I'成元年の伏から訊駁稼動

させることになった。

平成，］年から本格I,I勺な中相巾業（約竹管理
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昭和15年以前（田沢湖に玉川を導入

する 1iij)の玉川碕怯曳の流況
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費用は建設省、県、県企業局、東北電力の 4

者か負担）か聞冶されることにより、玉）l|は

水質改善され、酸性化した田沢湖は、将米ふ

ただひ中性化ずることか期待さ几る。

当センターでは中和効果による水質の変化

及び生物相の変化を追跡するため、中和事業

開始前の湖の水質等の調査を行ったので、

の結果について報告する。

そ

湖の諸元等

昭和15年以前（田沢湖に玉川を導入する前）

の土川流域の流況を図・―-1に、現在の流祝

2
 

図ー 2に示す。

叫在、田訳il11）]へは鎧j:[IIダム下泊から玉JII

水路を通って玉川 (20.55m3 / sec)が、更に

先達川導水悦をとおって尤達川(5.66m'/sec)

が焉人されて＼ ＼る 2)。糊jくの出口としては、因

尻地区にかんがい用取水日があり、かんがい

期間中のみ放泣しており、湖水の殆どは田—[

ノ木地区の生保内発電所取水口から玉川に放

流されている。生保内発屯所の油jJI)くの取水（よ

湖血洵抜249mの水位か237mに卜がるまて

（有効水深12m、 3億m3)可能となってい

るり訊元を1-.:.-1に元ず。

路
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表―-1 田沢計I］の諸Jじ
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550,000 

20 30 km 

表面積 25.5km' 

集水面積 22.3km' 
l -

最大深度 423.5m 

湖水容積 7.2届

平均水深 280m 

渫留時間 8.7年

湖面海抜 249m 

図ー 2 現在の流況
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3 調査方法

(1) 湖内調査

1) 調査期間

昭和63年度～平成元年度

2) 調査地点（図ー 3に示す）

No. I潟尻、 No.2油Jl心、 No.3田

子ノ木、 No.4田沢湖発電所前

（半成元年度新設）

3) 調査時期

5月、 8月、 9月、 10月（昭和63

年度）

5月、 7月、 9月、 10月（平成

元｛卜度）

4) 調査水深

表府 (Om)、-10m、-20m、-30
lヽ＼だ多，尺

m、-40m、-50m、-100m、一 無名沢⑤

200m、-300m、-400m(1())粋） 山尻尺
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(2) 流入河川調査

1) 調査期間

平成元年度

2) 澗査地点（図ー 4に示す）

37河川

3) 凋杢時期

5月、 11月

沢沢沢尺
9~ 

木 沢沢沢‘し］

沢川川川 沢

}II CI逗逗）

王無無無
JII 
導名名名

水水無路沢沢沢
沢、9: ③の『，

ヽ
ヽ

姥
ノ
沢

図ー 4 流入河川

3 km 

図ー 3 調査池点

(3) 叫直項目及ぴ分析方法綽

剛査項目及び分析方法を表ー 2に示す。

透明度はセッキー円板（佳30cm)、水色はフ

ォーレル水色標準汲、水涅（ま防圧刑転飼式温

度計及びCTD計測器で測定し、採水はGO-

FL()ニスキン採7ド料を使用した。プランクト

ンは北原式定量ネット（口径25cm、XX-13)

を用い、水ぷ20mから表）脅までの畢直曳きに

より採取した。得られた試料は、その場でホ

ルマリン固定し、 1寸ち帰っ／この九分析し応。
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表ー 2 水質の分析方法

項 目 分 析 方 法

DO  J I S K 0102.32.1 

pH J I S K 0102.12. l 

導電率 J I S K 0102.13 

Na+ 原子吸光法

K+ ！］ 

Mg2+ !! 

Ca2+ JJ 
—し

Mn2+ ！］ 

T-Fe JI 

Al3+ !! 

CI- イオンクロマト法

s 02i ｝） 

8.4酸度 中和満定法

COD J I S K 0102.17 

NH! —N オートアナライザー法
l 

N O"i-2 JI 

＇ 
NO"i-N 11 

T-N I! 

p 03i-p l} 
→ ~ 

T-P II 

クロロフィル a 海詳観測指金1 9.6 

4 調査結果の概要および考察

(1) 湖内調森

l) 透II）j)支、水色について

各喘l：古地点での透明度及び水色の訓定結果

から、特巽な地点はみられない。図ー 5に昭

和63介度及び平成元年度の湖心における透町

度の経月変化を、図ー 6に水色の経月変化を

示す。なお、閲森時期以外0)値は、 Ill沢湖の

公共川水域水灯調杏の測定11れを使）IJした。

透明度の経月変化をみると、昭和63年度は、

4、 5月が10mと高く、 6月頃から祢々に1氏

くなり 11月には 4mとなっている。平成元年

度は、 4~ 7)1が6.5~4.5mで徐々に低下し
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図ー 5 透明四の経月変化（話Jl心）
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図ー 6 水色の経月変化（請lj心）

なから推移し、 8月に10111のピークを示し、

9、10月が6.5m、11月には13mとなり 8月以

降（ご透明度が高くなる傾I[r]がみられ、昭禾1163

年度と巽なる変化となこ，ている。水色の糾）J

変化をみると、昭和63年度は、 4、5月がNo.2 

で、 6 ~ 8月かNo.3、 9 ~ 11月1こはNo.4とぐ

っている。平成元年度は、 4月がNo.4で、 5 

~1()月がNo.3、11月にはNo.2となっている。

透明度が高く心るほど水色番号か小さくなり、

透明度の結果同様、昭和63年度と乎成元年度

では堤なる糾｝J変化となっている。透明度は

3.3~13m、水色はNo.2~No. 4の範囲にあり、

湖面は概ね青色を呈している。

2) 水温について

各調査地点での水温の垂直分布の結果から、

各Jj心応こおいろ池点間0温度差い、表層カヽら

水深40m間では1,2~3.9℃の時期が散見され

るもク）の、他は1.0゚C未置で‘、特に21)(Im以深で`
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は0.1℃未満となっており、各層内における地

点間の差嬰はあまりみられない。

図ー 7！こ湖心における表陪水温の経月変化

を示す。なお、調杏時期以外の1直は、山沢詞

の公共用水域水質調査の測定値を使用した。

昭和63年度及び平成元年度の経月変化から、

表層水温は 3月頃から 8月頃にか（ナてlが^昇し、

9月頃から眸下している。その変』力範薗lは、

4.82~21.60℃となっている。

図ー 8に湖心における水温の垂直分布の月

変化を示す。

水温躍層は、 7月から10月にかげてみられ

る。 7月は表層から30m層までの温度差は

10.15゚Cで8月は19.36℃で椙度勾記か最も大

きく、 9月は14.93℃、 10月は10.0℃で躍層の

深度が20~40m層に移っており、水温躍層は 5

月過ぎから 8月頃にかけて形成され9月から

徐々しこ剥くなる。また、 10月には表層 (16.60
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図 7 表）凶水温0)斎吃JJ変化（油）l心）
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図ー 8 湖心の水温分布（平成元年）

C)から20m層（16.26゚C) まで等温となって

おり、 12月には等温層が30m層まで下がって

いる。気温の低下と共に等温層：ま深I枠へ徐々

に広かり、 1、2月の厳寒期を経た 3月には表

層（4.82゚C) と400m層 (3.92℃)の温度差が

0.9℃で不安定な温度分布となっている。各層

におiナる水温の印間の変動滝lJ且1こついてみる

と、 50m層が4.58~5.7o・c、100m)員が

4.30~4.52゚C、200m陪力ゞ 3.97~4.04゚C、400m

層が3.85~3.92℃となっており、上層部ほど

変動が大きく、 200m層以深では変動が非常に

小さくなっている。

胡7)くの循塚は風、湖水の密度吋流によって

起こり、田沢湖の循域期については、一慨に

断定できないものの、水温の垂直分布の月変

化の結果からみると、等温層か形成される10

月頃から等温層が400m層まで降下する 3月

過ぎ切まてと推走される。なお、 200m層只深

の水椙の年I/ff変動は井常に小さく 3.9℃程度

となっており非完全混合型と考えられ、この

時期に循環する深度および深層における循環

ぐ『の町皿については、中利処到施設椋動後の

油）l水の水質凋査1こよって則らがこなると忍わ

れる。

3) 溶存酸索量 (DO) について

2年間の調査結果から、DOは7.8~13.Smg/

［の範圃で分布している。

各調査地点での垂団分布ク）結呆から、各層

応こおける地点IH]の差異はあまりみられたい。

図ー 9に湖心におけるDOの垂直分布の月変

化（平成元年度）を示す。

5月は1寸曾が12mg/Q前後で一様な濃及分

布となっている。水温濯層力ゞみられる 7、 9 

月は表｝付から20m層／）濃度力ゞ 9mg/ Q前後

と小さくなり、 10月には水温が等温となる表

層から20m層の涙度か、 lOmg/Q位でほぼ同

124-



4
3
2
_
0
9
8
7
6
5
4
3
2
1
0
 

（

ミ

営

）

200 

ロ 5 月十 7 月◊ 9月△ 10月

400 

水深（ m)

図ー 9 湖心のDO分布（平成冗年）

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

 

0

8

6

4

2

0

8

6

4

2

0

 

．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
 

6

5

5

5

5

5

4

4

4

4

4

 

(

H

d

)

 

200 

□ 5月＋ 7月◇ 9月△ 10月

400 

水深 (m)

図ー10 湖心のpH分布（平成元年）

様な濃度となっている。深水層は12mg/Q前

後の濃度となっており、時期的な変動が小さ

く垂直分布も一様で、深さとともに濃度が若

干低くなっている。このような傾向は昭和63

年度においてもみられる。また、酸索飽和度

では表）粒部が100％前後で、深）杓が90％前後と

なっている。

2年II¥]の平均仙はll.5mg/じで、珪撹基準

値を満たしており、DOは深層においても豊富

である。

4) pHについて

2年11りの調査結果ガら、pHは4.40~5.17の

範囲で分布している。

各調行地点での垂直分布の結果から、各層

内における地点間の差異はあまりみられない。

図ー10に湖心におけるpI―1の重伯分布ク）月変

化（平成元年度）を示す。

表層および10m層では時期的な変動かみら

れ、その濃度筍圃は4.46~5.17となっている C

20m層以深では4.6前後の濃度となっており、

間購的な受動が小さく雨直分布も一様となっ

ている。このような傾向は昭和63年度におい

てもみられる。表層部における時期的な濃度

変動は、 7、9、10月は水温躍層がみられる

時期であることから、流入水の水質ク）影響と

思われる。

2年間の平均値は4.69で、湖全体か酸性イt

している。

5) 導電率について

2年側の調査結果から、導虚率は103~147

μs/cmの範囲で分布している。

各調査地点ての垂直分布の結果から、各層

内1こおいる地点聞の差罪1まあまりみられない。

図ー11に湖心における導電率の垂直分布の月

変化（平成元年度）を示す。

各月とも120μs/cm前後で分布している。表

／蔚およひ10m層ては13μs/cm程度のII」［明的

な差異がみられ、 20m層以深では垂直分布が

椋となってしる。このような傾向に昭和63

年度においてもみられる。

2年r0l(/)平均仙．｛ま、 120μs/cmである，

6) 陽イオン、陰イオン、 8.4酸度について

2年 1：けの調古傘吉果から、 N討の農度は

3.3~6.9mg/ Q（平均値5.0mg/Q)、応は

（）．；予～O.CJmg/C (0.7mg/C)、Mg2十は

1. 4~1. Smg/ Q (1. 6mg/ Q)、 Ca2＋は

5. ll~7. Srng/ f! (6. 8mg/り）、 Mn2＋は

0:02~0. 09mg/ Q (0. 06mg/ Q)、 T-Feは

0.01~0.28mg/ Q (0.05mg/ Q)、 Aいは

(J. 9~2.1 mg/ £: 0. 7mg/ Q)、 c1-,よl:i~23

mg/ Q (17mg/ Q)、 SOi-は22~30mg/Q 

(25mg/  ())、8.J酸度に12~17mgCaCり／Q

(14mgCaC03/ Q)の範囲で分布している。

各調査地点でグ）各項[-10)垂iI11分布の帖果か
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ら、特畏な地点はみられない。図ー12~21に

湖心における各項目の垂直分布（平成元年度）

を示す。

水温躍層がみられる表陪から40m層では下

層と比較すると時期的な変動および上下層間

の濃度変動がみられ、深水層では垂直分布が
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図ー11 湖心の導電率分布（平成元年）
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図ー14 湖心のMg2十分布（平成元年）
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図ー15 湖心のCa2十分布（平成元年）
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図ー17 湖心のT-Fe分布（平成元年）
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図ー18 湖心のAl3十分布（平成元年）
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図ー19 湖心のCl―分布（平成冗年）

ほぼ一杜となっている。T-Feは表）砂部で濃度

が高く、 Al3+、Cl-、8.4酸度は深さとともに濃

度が高くなっている。このような仰I(ll（ま昭利

63年度においてもみられる。中性7ド域と比彰

するとAl3十の濃度が高い。

7) 化学的酸素要求量(、COD) について

2年間の調査結果から、 CODの濃度は

<0.5~1.0mg/ eの範囲て分布している。

平成元年度の各凋査地点ての垂直分布の条，I，

果から、主に10~30m層の濃度が高くなって

いる。 CODは環燒基準1伯只内となっている。

8) 窒索、 りん、クロロフィルaについて

2年間の調杏結果から、 NHt-N（アンモニ

ア態窒索）の加）文はく0.05~0.07mg/Q（平

均値0.05mg/Q :定輩下限未満の値は定量

下限仙として符出）、 N02-N（亜硝酸態窒索）

はくO.Olmg/Q、 N03-N（硝酸態窒素）は

0.05~0.13mg/ e (0. 08rng/ Q)、 T-N（全
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閃ー20 語Jj心のSOゲ分布（平成元年）
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図ー21 湖心の8.4酸度分布（平成元年）

窒よ）はO.Ofi~0.22mg/Q (0.12rng/ Q)、

PO~--P （りん酸態りん）はくO.Olrng/ Q、 T

-P (全りん）はく0.00:)~0.07mg／Q (0.01 

mg/C)、クロロフィルa（表層の間定値）は

<0.5~0.5μg/ Qの範囲で分布している。

各謁査地点ての垂直分化の結果から、特汎

な地点はみられない。図ー22に昭和63年度の

NO：：：一NおよびT-Nの各水深における平均濃

度（，、｛池点、 4回）の分―化を、図 23に平成

元年度の平均濃度 (4地点、 4回）の分布を

--
ホJo 

NOa-Nについてみると、昭和63年度では

全屑の濃度か一定となっているが、平成元午

度ては深さとともに濃文か若干高くなってい

る。T-Nについてみると、昭和63年度では全層

の濃度がほに一う［となってしヽるか、平成元年度

では20m層が極小となり深さとともに濃度が

若l需くなっている。また、 NO-;:-N濃度がT
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-N濃度に占める割合は、昭和63年度が60％前

後で平成元年度が60~80％程度となっている。

N、Pはともに富栄養化の基本的な要囚抄J

質であり、湖沼などの富栄養化状態を訊値ず
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図ー22 昭和63年度のNOs-N、T-N分布

る重要な指標となっている。坂本 (1966) は

N及びP濃度による区分を、貧栄養： T-N 

0.02~0.2mg/ Q、 T-P 0.002~0.02mg/ 

Q、中栄養： T-N 0.1~0. 7mg/ Q、 T-P
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図ー23 平成元年度のNOa-N、T-N分布

表ー 3 動植勒フランクトンの謁lft奇者果（湖心）

昭和 63年 平成元年

動物プランクトン

輪虫類

Brachionus rubens 

植物プランクトジ

緑沿類

Ulothrix sp. 

珪藻類

A叫:i_Q-1:__clsp. 

Asterionella sp. 

Coscinodiscus lucustris 

Cymbella sp. 

Diatorna sp. 

Fragilaria sp. 

Gomphonema sp. 

N avicula sp. 

Nitzschia sp. 
Suriella sp. 

Synedra卓

Tabellaria sp. 

10月

r r 

r r 

r r r r r r 

r r r r r r 

r r 

r r 

r r 

r r ： 

r r r r 

r r 

r r 

r r 

r r 

r r 

r r 

r r I r r 

r r 

r r 

-128-



0.01~0.03mg/ Q、富栄喪： T-N0.5~1. 3 

mg/Q、 T-P0.01~0.09mg/ Qに分類して

いる叫

これらの値を参考にして1ll沢糊の分類を行

うと、貧栄挫湖に類別される。

9) ブランクトンについて

動物プランクトン、植物プランクトンとも

にその量は極めて少ない。ただ動物プランク

トンについては、平成元年10月にー＾時的にか

なりの屈のアカッポワムシ(Brachionus

ruben旦：水野痔彦氏の同定によるりの発生

が見られた。湖心における24時側沈澱砿［ま0.

5mR/m'であった。湖心における分析結果を表

-3に示す。

種類数、量とも少ない中で、 5月はやや種

類数が増すようにおもわれる。

(2) 流入河川調査

流入河川水約のpHと導屯率を訓定した。玉

川導水路のpHは4.60~1.80、導記半は

80.2~132μs/cm、先達川導水路のpHは

6.48~6.96、西，rじ率は137~l80μs/cmて、昭

和15年以前から湖に流入している沢水等の

pHは5.98~7.24、導電率は37.2~87.3μs/cm

の範囲となっており、玉川心水粋を除き］寺異

な水質の油入水はみられない。

5 まとめ

湖I]くは、青色を呈し｛容存酸索か豊富て、深

層まで酸性化しており、中性水域と比較し、

Aい濃度が高い。 T-Feは表層部で濃支が高

く、 Al3-、Cl-、8.4酸凌は深さとともに濃度

が高くなっている。湖水の化学成分の調査は、

水温成層か形成されている時期に行われたた

め、表層部では流入I]くり）影評による時間1,I勺な

水質変動がみられるが、湖内の水質はほぼ一

様となっている。

また、田沢湖は貧栄養湖と評価されるが、

T-N、T-Pの個々の測定値では十和田湖より

高い｛直もみられ、水系の生物相を予調1]すろこ

とは困難てあるか、湖水の中I牛化｛こともなっ

て生物活動が活発になり、種類•最とも増え

ると晶われる。油/JのpHが上昇する過涅での生

物相およぴ栄接坦項の動向を観察する必嬰が

ある。

なお、田汎湖のpH回復に要する」t「JIh1に、田

沢湖を完全涅合系と仮定し、詞水のpHを6に

回復させるには21年という長期間を要すると

准定されている 5)。しかしなから、水温の1「間

変化から200m層以深の濯度咬咀）Jは（1.1℃木満

で非常に小さく、非完全混合系と考えられ、

且1沢湛JのpH回復の期『叡ま推定期側より遅れ

る反面、田沢訃似から流化する詞水のplIのl外

は推定期間より速まると思われる。また、加

席の水質シミュレーションによると、田沢湖

:J)pHは15打涅度後にpl-I6に阿復すると］こ測

している叫
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