
田沢湖の水質等に関する調査研究（第 2報）

ー玉川酸性水中和処理施設稼働後の水質等一

加藤潤 組谷均＊1 久米 均＊2 片野登

1 はじめに

田沢湖は秋田県中央部束端の奥羽山系駒ケ

岳山麓、田沢湖Illjに位；；岱する湖面海抜249m、

湖面積25.5畑、最大水深423.5mのわが国で最

も深い典型的な陥没湖である（図 1)。

元来、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ヶ所だけの水の出入り

の少ない湖であった。

昭和15年に国第による宙源開発と農業用水

として利用するため、わが国有数の酸性河川

である玉川が導水されて以米、次第に酸性化

が進み、この湖だけに棲息したクニマスなど

20種類ほどの魚は殆ど絶えてしまい、ウグイ

がわずかに確認されるにすぎなかったI)o 

酸性水導入については、酸性源である玉川

温泉水（大噴： pH1. 1、湧出温度98℃、湧出量

0.14面／sec)の地ド溶透汰による中和、さら

に中性河川である先辻川を）り水したうえで行

ったが、温泉水の中和は'J',故によりたびたび

中断され、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年から新たに簡易石灰中和を行うととも

に、国（建設省）に対しで1・ji久中和対策の実

施を要請してきた。これを受けて国は、玉川

ダム建設事業の悶比して「玉川酸性水中和

処理施設」を建成し、平成元年9月から試験

稼働に入った。平成元年10月に」よ川ダムの試

験湛水が行われ、平成 2年6月には1ミ川ダム
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図1 田沢湖の位置図
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から放水が開始され、平成3年4月に本格的

な中和事業（維持管理費用は建設省、県、県

企業局、東北電力の 4者が負担）を開始した。

その結果、田沢湖の表層から20m層までの

pHが改善され、平成3年6月ころから潟尻地

区でウグイの魚杉か目立ちはじめ、現在では

500匹ぐらいが群をなし阿遊する姿がもくげ

きされるようになったとの報道もある 2)。現

在の流況を図2に示す。

このことにより、玉川は水質改善され、酸

＇『I:化したm沢糊は将来ふたたび中性化するこ
とがJ[ll1寺される。

当センターでは、中和効果による田沢湖の

水質や生物相等の変化について継続的に調査

研究を行うことにしている。本浪で｛ま中、fu事

[.、 2‘

玉川酸性水中和処理施設

』やロシ;9‘’

JII 

業聞冶後の平成2、3年の 2ケ年1こわだる田

沢湖の水質等の調査結果について喉告する。

2 調査方法

2. 1調査期間

平成‘：年度～平成 3年度

2. 2調査地点（図3に示す）

No. l湖心、 No.2相内潟、 No.3春山、

No.4潟尻、 No.5田子ノ木、 No.6田沢

湖発‘母所前、 No.7生1呆内発電所取水

|」、 No.8玉川砕水躁、 No.9先達川）詐

水路

2. 3調査時期

4月～11月

2. 4叫査水深

層 (Om)、-lOm、-20m、-30

m、-40m、-50m、-75m、一10

m、-200m、一400m(-300m) 

水路
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2. 5 調査項目及び分析方法等

調査項目及び分析方法を表 1に示す。

透明度はセッキー円板（径30cm)、水色はフ

ォーレル水色標準液、水温は防圧型転倒式温

度計及ぴCTD計測器で測定し、採水はGO

-FLOニスキン採水器を使用した。プランク

トンは北原式定鼠ネット（口径25cm、xx-
13) を用い、水深20mから表層までの乖直曳

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、持ち帰ったのち分析し

た。

表 1 水質の分析方法

項 目 分析方法

蔚亀率 JIS K0102 13 

透明度 海洋観測指針 4.1セッキー板
, - ~— 
pH JIS K0102 12.1 

DO JIS K0102 32. l 

COD JIS K0102 17 
..・・

NH4+-N オートアナライザー法

N02--N ” 
N03--N ” --"-・  

T-N ” ← " 

P0.3--P II 

T-P II 

クロロフィルa 海洋観測指針 9.6
l 

Al3+ 原十吸光法

Mn幻
” 

T-Fe ” ’`  
C]一 イオンクロマト法

l 

s0.2- ” 
Na+ 原了吸光怯

＇し --~— 
K+ II 
．．←-

Ca2' 
” 

Mg2' 
” -- ー、．．

8.4酸度 JIS K0102 16.1に準拠

3 調査結果の概要および考察

3. 1透明度、水色

各調査地点での透明度及び水色の測定結果

から、特異な地点はみられない。図 4に湖心

における透明度の経月変化を示す。透明度の

経月変化をみると、過去 9年間（平年：昭和

57年～•平成 2 年）は 4 月から 10月にかけ11.6

~5.5mと透IIJ・1度が徐々に低下しながら推移し

ているが、平成 3年度は、 4~ 7月が7.5~4.0

mで徐々に低下しながら推移し、それ以降の

8 ~11月が5.5~8.5mと透明度が徐々に高く

なる傾向がみられた。

このように、平成 3｛卜度に透明度が平年と

堤なって、夏から秋にかけ上昇したのはこの

年だけのものか、今後もこのような経過をた

どるのかをみきわめる必要がある。

しかしながら、湖の透明度は年々わずかづ

つであるが低下する傾向にあり、その要因に

ついては現在のところわからない。

また、水色はNo.2 ~No. 3の範囲にあり、湖

面は概ね青色を呈している。

3. 2水温．

各調査地点での水温の垂伯分布の結果か

ら、各水深における地点間の温度差は、表層

から水深40m間では 1~ 5 ℃の時期が散見さ

れるものの、他は 1℃未満で、特に200m以深

、̀'‘月（
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図4 田沢湖の透明度の経月変化（湖 心）
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では0.3℃未満となっており、各層内における

地点間の差巽はあまりみられない。

図5に湖心における表層水温の経月変化を

示す。これによると、表層水温は 4月から 9

月頃にかけてヒ昇し、10月から降下している。

3年の水温の変動範囲は、 7.1~平成 2、

21. 7℃となっている。

図6に平成 3年度の湖心 (5月は潟／凡）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月にかけてみられる。

月は表層から30m層までの温度差は10.95℃、

7
 

9月は12-66℃、10月は8.92℃で跳）付の深度が

20~30111/(7に移っている。水温罰｝料は 5月過

ぎから 9月頃にかけて形成され、 10月から

徐々に弱くなる。また、 10月には表層 (17.

50℃)から20111)習（17.18℃)まで叩品となっ

ている。組谷ら 3)は湖水の循環は風、湖水の温

度差等の運動によって起こり、田沢‘i胡の循環

期については一概に断定できないものの、水

温の恥lり分布の月＇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400111

層まで降下する 3月過ぎ頃までと推定してい

る。なお、 200111層以深の水温の旧lij変動は非

常に小さく、年間を辿じ3.9℃程度となってお

り非完全混合型と考えられ、
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する深度および深層における循環等の詳細に

ついては、今後の湖水の水質調査によってIIJJ

らかになるものと思われる。
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と小さくなり、 10月には水温が等温となる表

層から20m層の濃度が9mg/ R,位で、ほぼ同様

な濃度となっている。また、 30m層以深は12

mg/.e,前後の濃度となっており、時期的な変動

が小さく匪直分布も一様で、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、

平成2年度においてもみられる。また、 DO

は、環境碁準値を満たしており、深層におい

ても豊富である。

3. 4 pH 

2年1lijの調査結果から、pHは4.61~5.89の

範囲で分布している。

各調森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 8に湖心におけるpHの、眠直分布の月

変化（平成3年度）を示す。

表層、10m層および20m層ではそれぞれpH

が4.86~5.49、4.89~5.45、4.88~5.50と春

から秋にかけ徐々に上昇し、 30m層以深では

II、1J-Jt)]的な変動か小さく雨直分布も一様で、深

さとともにpHが若干低くなり、 400m層では

4.65前後になっている。

中和処理施設稼働前のpHと比較すると、表

。。
2
 

(

E

)

恕

妥

400 

■ 5月
X 1月

O 9月

△ 10月

10 11 12 

p
 

¥
,
,
0
、,9,'

i

-13

一

ー

1
,
0
!
1
1
9
9
9
9
9
9
1
9
9
9
9
9
,
6

14 (mg/!) 

図7 湖心のDO分布（平成 3年）

層から20m層までが高くなっており、 30m層

以深では殆ど変化はみられない。

このように表層部における時期的なpHの

変動は、 7、9、10月には水温淵層が形成さ

れる時期であることから、流人水の影聘と考

えられる。

また、30m層以深のpHの改善をするために

は、ばっき等により水温躍層を取り除き水の

循環を行う必要がある。

3. 5導電率

2年間の調査結果から導電

μs/cmの範囲で分布している。

各調森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巽はあまりみられな

い。図 9に湖心における祁電中の、垂直分布

の月変化（平成3年度）を示す。

各月 (9月を除く）とも、 llOμs/cm前後で

分布している。表層から20m層までは若干の

時期的な差晃かみられ、 30m屈以深では垂直

分イIiが—•様となっている。

層、 200m／罹、 400m層で高い値になっている。
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3.6~7. Omg/ Q、応は0.5~0.9mg/ Q、M応は

1.5~l.Smg/ Q、 Ca2十は4.1~9.4mg/Q、 Mn2+

はく0.05~0.09mg/,e,、

mg/£.、Al3十は0.2~2.lmg/ £.、C]一は12~19mg/

t、 s042ーは16~30mg/£.、 8.4酸度は4.5~16

mgCaC03/  £.の範圃で分布している。

各調査地点での各項目の垂直分布の結果か

ら、特異な地点はみられない。図10~17に湖

心における各項目の垂直分布（平成3年度）

を示す。
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3 4 

湖心のSO42ーク｝化（乎成 3｛卜）

3 6, [['[ / 

Al3+、SO42―、 8.4酸度は』濯から20111陪ま

では、春から秋にかけ徐々に濃度の減少かみ

られ、 30m屈只深では II~『]「)j的な変肘］か小さく、

-1よて、深さとともしこ濃度の I昇瑶泊分布も

かみられる。

中和処即施設稼働前に比蚊すると、ム｝竹か

ら20111層まではAl3+、SO/―、 8.4酸度ともば

度か減少しておリ、 30ml,.~: 以深では SO42ーの

濃度か若干高くなってし＼るものの、慨ねInl悼

び農度である 3

化学的酸素裂求是 (COD)3 ． 7 

2年間の，Jl,j杏紺，果から、CODのは）文はく().5

~l. llmg/ Iの記）iiて分布して＼ ＼る。

半成 3什・度の各凋否地点ての直11'1分布の砧

果から、 「に秋の｝墨から40mlf’99：まてのば度

が高くなってし lる。

となってしヽる。
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CODは環境晶｝｛L（伯以内

リん、 クロロフィル a

2一年間の』'¥j杏砧果から、アンモニア態＇字糸

(NH4+-N)のよ度は<:0.05mg/ e、而硝酸

態窒素 (N02--N) はご（）．（）1mg/』0.、硝酸態

宅素 (NO,--N) は0.05~0.17mg/Q、

素 (T--:--;)は0.06~().30mg/ Q、 リん酸態リ

ん(PQ,3-- p)は<0. 003rng/ f¥、仝りん(T-

-99-



P)はく0.003~0.008mg/Q、クロロフィルa

（表層の測定値）はく0.5~0.7μg/ Qの範囲

で分布している。

中和処理施設稼働 2年経過後のT-N、

T-Pの値を、坂本4)のりんと窒索濃度によ

る湖沼の栄養度をもとに分類すると、貧栄養

湖に1属し、中和処理施設稼働前のHI沢湖の栄

養度3)と変わりはない。また本県では湖沼ヘ

の窒索、りんの類型あてはめをしていないが、

環境基準に基づいて区分すると窒素はII類

型、 りんは I類型に区分される。

各調在地点での窄索、 りんの垂直分布の結

果から、特児な地点はみられない。湖心（平

成2、3年度）のN03--NおよびT-Nの各

水深における平均濃度の分布を図18~19にポ

T
 

3

5

 

.

2

 

0

.

 

。

(

i

¥
b
O
E
)
 

T
 
2

5

ー

5

.

1

.

o

 

0

.

o

.

 

0

0

 

赳
襲

0 IO 20 30 40 50 75 I 00 200 400 

（水深m)

図 No,--N(AVE) 曰T-N(AVE) 

図18 湖心のNO3--N、T-N分イli（平成 2年）
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図 No"--N (AVE) 曰T-N(AVE) 一方、先迂川導水野のpHは6.25~7.07、導

図19 湖心のN03--N、T-N分布（平成 3年）

す。 N03--Nについてみると、平成 2、3年

度とも深さとともに濃度が高くなっており、

平成3年度の方が全体的に濃度か高い。 T-

Nについてみると、全体的に1淵成 3年度が高

い傾向にあるものの、深皮による浜度変化に

相関はみられない。

3. 9プランクトン

プランクトンについては、平成元年10月に

一時的にかなりの斌のアカツボワムシ(ll@.:

chionus rubens）の発生が見られた3)が、平成

2、3年度はプランクトンの発生はほとんど

みられなかった。しかし、pH等の水質改善に

ともない、プランクトンの発生かf想される

ことから、今後も注意深く観察を続ける必要

がある。

3.10 導水路の水質調査

田沢湖には前述したように、沢水以外の流

入河川はなく、主なものは―E川導水路と先達

川導水路である。これらの導水路の水質は直

接川沢湖の水質に影響を仔える。そこでこれ

らの水質について調査した。

ーロll導水路のpHは4.85~6.55、導電率は

79.9~136μs/cm、Na汀ま3.8~4.6mg/.e,、 K+

は0.5~0.Smg/.(!,、 Mg2十は1.1~1.5mg/.(!,、

Ca2十は6.9~12mg/.(!,、 Mn2十はく0.05~0.06

mg/,(!,、 T-Feはく0.1~0.lmg/.(!,、 Al3'は

0.2~0. 8mg/ Q、 Cl—は7.6~23mg/.(!,、 SO42-

は12~40mg/.(!,、 8.4酸度は2.5~7.0mg 

CaC03/ R、CODはく0.5~1.7mg/.e,、

NH4+_ Nはく 0.05 mg/ R,、N02-_Nは

<O.Olmg/.(!,、 N03--Nはく0.05~0.14mg/.e,、

T-Nは0.13~0. 30mg/、0、P043--Pは

<O. 003~0. 003mg/ R,、 T-Pはく0.003~ 

電率は70.0~193μs/cm、Na'は4.1~10.5mg/
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£、 K直 0.6~1.lmg/ Q、M炉は1.8~4,7mg/ 

Q、 C的は7.5~17mg/Q、 Mn2十はく0.05~

0.07mg/ Q、 T-Feはく0.1~0.lmg/ Q、 Al3+

は0.05~3.lmg/ Q、 Cl一は4,7~12mg/Q、

so42ーは11~62rng/Q、 8.4酸度は2.0~7.0mg

CaC03/ Q、CODはく0.5~3.5mg/Q、NH4+_

Nはく0.05~0.07mg/Q、 N02--Nはく0.01

mg/ Q、 NO3--Nは0.05~0.27mg/Q、 T-N 

は 0,15~0.29mg/Q、 P043--Pは

< 0. 003~0. 004mg/ Q、 T-Pはく0.003~

0.010 mg/ Q,の範1111で分布している。

流入しているこれら導水路の水質は、今の

ところまず間題がないと考えられる。しかし、

田沢湖の水のpHは、徐々に改善されてきてい

る。それにともない今後は、流入する導水路

による` ili)]の富栄捉化が懸念される。辛いにも

湖畔の宿泊施設が多い春山地区の排水は、特

別環塙保全公共卜水道の＇）に成により、平成 4

年度から湖には流人しなくなったか、先達川

導水路の上流部には温泉旅館街があり、また、

今後HI沢泌）l流域内に新たにリゾート1}lJ発の計

画もある。したがって、これらの排水の浄化

も今後必唆であると考えられる。今後の田沢

湖の‘晶栄養化防止には、流人する禅水路の水

質をいかに清浄に保つことが出米るかにかか

っているといっても過言ではない。

4 まとめ

玉川中和処理施成稼働後の平成 2、 3年度

に、田沢湖の水質調査等を行った結果、以下

の知見か骨られた。

(1) 透明度は3.7~8.5m（年平均6.4m)、水

色はNo.2~No. 3の範圃にあり、湖1rriは概ね

青色を呈している。

(2) 表層水温は 4月から 9月頃にかけ上昇

し、 10月から下降している。 7月から10月

にかけ水温躍層がみられる。水温の変動は

上層部ほど大きく、200m層以深では非常に

小さい。

(3) pHは中和処理施設稼働後に表層から20

m層まで、春から秋にかけ徐々に上昇する

傾向がみられる。 30m陪以深では、 400m層

まで4.7前後である。

湖心の20m層までのpHは、平成 2、3年

には4.86~5.50になっている。今後30m層

以深のpHの改善をはやめるためには、ばっ

き等により水温躍層を取り除き、水の循環

を行う必要がある。

(4) AP+、SOげ―、 8.4酸疫は、表）料から20m

層までは中和処理施設稼働後に春から秋に

かけ濃度の減少がみられるが、 30m層以深

では中和処兜施設稼働1liiとほとんとかわっ

ておらず、深さとともに濃度の上昇がみら

れる。

(5) DOは8.8~16.4mg/,(I,と全層において盟

富で、 CODも<0.5~1.0mg／しの範圃で分

布しており、環境基準値以内である。

(6) 栄養塩類については、 T-Nが0.06~

0. 30mg/,(I,、T-Pがく0.003~0.008mg/.e、

クロロフィルa（表層）かく0.5~0.7μg/,e

の範囲で分布している。現在の田沢湖は、

貧栄捉湖に屈している。また環様）い準（木

県では類型あてはめをしていない）に基づ

いて区分すると窒索はII碩型、 りんは I類

型に区分される。

(7) 湖水のpHの改善にともない、湖の富栄養

化が懸念される。田沢湖の富栄森化を防l|—

するためには、先達川導水路等の水質をい

かに泊浄に保つかにかかっている。
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