
十和田湖の水質について

渡辺寿 加藤潤 片野登＊ 二」:.. -** 高村閲子＊＊＊

1．はじめに

十和田湖は，八甲田火山群の南，秋川県と

肖森県の県境に位置する二屯式カルデラ湖で

ある。湖は湖面洵抜400m,湖血柏61.06km2, 

最大水深327m,平均水深71.0m,;}り］体柏4.19

k町で，児入瀬渓流の水源となっている。ま

た，十和田湖は，十和川・八幡平国立公園の

中にあって風光明媚なことから，凹季を 1店］わ

ず作間約300ガ人の観光客が訪れている。

十和田湖の水竹調西については，公共用水

域水質測定計画に見づき，占森県と秋川県か

分担して行ってきた。 1980代前半は，1.0

mg/1の環境韮準を日nlることのなかったCOD

が1987ー作から急激に上昇し，また，透明度か

低卜＾してきていることから， 1i|l|-LI湖におけ

る水質汚濁の進行が懸念され始めた 1) （図

l)。ここ 3,4年は， CODの濃疫は佑iく枡移し

ているものの，透明疫も闘くなるという従来

あまり見られなかった現象も起きている。

十和田湖の汚濁機柚解明を含めた生態系機

栴f所（明を H的に， 1998年より聞始された「I-
和田湖の水質と水廂の管理技術に関する埜礎

研究」の一環として， 1999年5月～ 1999什ミ 11

月に水質調脊(8回）を行ったのでその結果を

報出する。

2．調否方法

湖心の8筒所 (Om,5m,10m,15m,20m,30m,50m,

100m) において調杏を夷施した（図2)。調

査項目およぴ測走方法は人1のとおりである。
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図1十和田湖のCOD濃度と透明度の経年変化（平均値）
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3．結果

3. 1 気温及び降水量

十和仕鳳1]に秋川地））気象台での観測地点

かないため，気温は鹿角，降水星は藤原地点

でのデーグを利川した。 I→fn川湖周辺の

1999年の年平均伯は9.8℃と 1998年よりわず

かに下回っているか，月平均気温については，

6月から 10月にかけて 1984年～ 1998年までの

過'A15斗訓0)半均ヌは』を上回っている。（図3

～図4)

降水量については， 5,9, 10, 12月が1984

年～1998年間の月平均値を上回っている。

1月から3月まで欠測のため，年降水量は出て

いないが， 4月から 12月までの降水量変化か

らみれば，ほぽ平均的な年と推測される（図

5)。
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表1 水質測定項目およぴ測定り法

瑣目 測定方仏

水品 水深水湿言I

透明疫 海洋観測指針(1990) セ 9')キー板

pH JIS K0102 (1998) カラス電極仏

DO JIS K0102 (1998) ウィンクラーアシ化ナトリウム変仏

BOD JIS K0102 (1998) ウ（ンクラーアシ化ナトリウム変泣

COD JIS K0102 (1998) 過マンカン酸力 l)ウム法

T-N 水質自動分析装置 (AutoAnalyzer) 

DT-N Whatrnan GF/Fによるろ過後，水質白動分椅装置

NH-1-N 水質「l動分析裟直

NO、,-N 水質自動分桁装置

NO,-N 水質』動分折装憧

T-P 水質門動分折装闘

DT-P Whatrnan GF/Fによるろ過後，水胃白動分伍裟ii’.i--

PO,-P 水質自動分析装置

ク［！甘711レa Nucleporeフィルターて分画後，液体クロマトクラフ
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図3 平均気温の経年変化
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図4 平均気温の月変化
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3.2 水温

1999年5月から 10月(5/11,11/10は，欠

測）までの十和田湖湖心部の表層の水温は，

14.4~23. 1°cの範囲にあり， 8,9月に高くな

っている。また， 40m~50m層では大きな変動

がなく， 50mでの水温は，4.6~5.4℃の範囲に

ある。

50m以深については，測定できなかったが4.0

℃前後でほとんど変動がないままで推移する

ものと思われる。水温躍層が， 6月～9月に10

m~20m層で， 10月には20m~30m層の間で形成

されている（図6)。

- 59 -



2゚0 

0

0

0

 

4

6

8

 

(

E

)

賂
妥

100 •-

120 

ロ5/26
ー

'

9

|

1

|

_

-

゜

3

5

2

 

2

5

2

6

,

9

 

‘

'

,

I

I

1

0

 

6

7

8

9

1

 

◇

X

0

十

△

゜
10 20 

碕℃）

図6 十和田湖湖心の水温の垂直
分布
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3. 3 pH 

5月から 11月までの湖心部でのpHは7.1~ ° 
8.1の範圃にあり 50m附までは大きな変動かみ

られない。 lOOmJ¥Yiでは， 7.1~7.6の範圃で，

pHの低下がわずかにみられ，特に8)1, 10月

が7.1, 7. 2と低い状況にあった（図7)。

3. 4 D 0 

5月から 11月までの湖心部でのDOは8.0~

12.9mg/Iの範囲で分布し， 100m}曽まで著しい

DOの減少はみられなかった。月別では水温か

低い5月が最も高く，その後水温の上昇に伴

い， 8, 9月の表層～10m屑にかけてDOの低 I<

が竹—「みられ， 10, 11月には上｝曽から I刈りま

で10.0mg/l前後で推移しているが， 8, 10月

には100m層で50皿層よりわずかではあるが低

下している（図8)。

3.5 クロロフィルa(Chl.a) 

クロロフィルaの湖心部における垂直分布

を図9に示す。濃度は0.1~1.9 μ g/1の範囲で

極めて低い濃度であった。植物プランクトン

の大きさをく2μ皿， 2～10μ皿および＞10μ皿の3

型に区分し，それぞれのクロロフィルa星か

らその分布を推定した。その結果， 5月中旬

7 8.. 9 
pH 

図7 十和田湖湖心のpHの垂直

分布
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図8 十和田湖湖心のDOの垂直
分布
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15 

は，全クロロフィルa濃度(T-Chla)が0.1~

0.2μg/lと少ない。 5月下旬から6月にかけて

はクロロフィルaの増加がみられ， 3サイズと

も少ないものの表層から深層まで広く分布し，

2~lOμ・m, >lOμm, <2μmの順で多くなって

いる。ただし， 6月のピークを示した30m層で

の3サイズの濃度は， 2-lOμm,>lOμm, <2 
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μmの順で低くなっている。

7月になると2~lOμmのサイズの植物プラ

ンクトンが10~15m屑で大幅に増加し，また，

く2肛 mのサイズのものが20m層をピークに広範

圃に増加している。＞10肛mのサイズのものに

ついては増加がみられなかった。

8月から 9月になるとクロロフィルaが大幅

に減少し， 50m肘で＞lOμmのサイスの植物フ

ランクトンが増加していることを除けはいす

れの柏物プランクトンも減少している。

10月から 11月にはよ屈から20m}曽で，く2肛m

および2~lOμmのサイズの柏物ブランクトン

が内び増加し，特にく2“皿のものがクロロフ

ィルa濃疫に占める；llij合が闊くなっている。

30Ill）曽以深ではクロロフィルaは，低く椎移し

ている。

なお，＞lOμmのサイズのものは年間を辿し

て少ない。

3.6 COD, BOD 

湖心部における CODおよびBODの重直分布を

図10に示す。

CODの濃疫は0.6~2.lmg/ 1の範圃で分布し，

表）Itlから 100m)肛i|li]で大きな凡はみられない。

季節的には， 5月下旬， 7, 9月に濃疫かやや

r凋くなる仰 l[,] を／J~し，人）uiから 20m}曽で若干

の変動かみられる。また， CODと溶存態COD(

DCOD)の必は， 5)］卜旬， 7月， 9)」でやや大き

く，それ以外の月は小さく， CODと同様表肘

から 100m)曽訓での姜はみられない。

BODの濃疫は0.1~0.9mg/lの範圃にあり， 7

月に最も濃度か高く， 5m~20m層間で濃疫か

変動する月か多くなっている。

3. 7 窒素

湖心部における全窒素(T-N)の垂直分布を

図11に示す。

T-N濃度は40.9~164.5且g/1の範囲にあり，

7月が全層平均で 121.0μg/lと最も高く，同

月は各層とも低くても 100.0μg/l前後で推移

している。 5月下旬から 11月までは， 5-20m

層付近で濃度が高くなる傾向がみられ，これ

とあわせ7月から 10月までは50m層以深でも濃

度が高くなっている。 130μg/lを越える高い

濃度は， 5月下旬の20m層， 7月の5,50m層， 8

月の 15Ill層， 11月の 15Ill府てそれそれ検出され

ている。

T-Nと溶行態T-N(DT-N)の差は，全般に5~

20Ill屑間で大きくなる仰回かみられるか， 5月

ド旬の50~100Ill屈てもその傾 12i」かみられる。

アンモニア態窄桑 (NH,-N)の温良は， 10月

~11月を除いては 1刈りからtく］日まで分布して

いるか，巖大ても 25.0μg/lと全般に低い状

況にある。

伯酸態窄点．i柘硝酸態窒点(NOi+N02-N)は，

5月～7月にかけて比較的低い濃度て上屈から

ート屑まで分印したか， 8月から 10月は 100m屑

で濃度か高くなる傾りかみられ，この問則の

濃度は57.0~80.9肛g/1と高く，硝酸態窒素

• r]F{ir1j酸態窄点か字来の人半を占めてし＼る。

3.8 リン

湖心部における全リン (T-P)の雨直分かを

図12に示す。

T-P濃度は， 3.5~11.1肛g/1の範団にあり，

5月下旬から 11月まては5~20m屈付近て濃度

か闘くなる仰 II.l]かみられるほか8月から 10月

までは lOOmJけても涙度か上昇する傾向かみら

れ，特に8, 10月ての濃度の I．昇か著しい。

T-Pと沼行態T-P(DT-P)の差は，全般に 5~

20m層間て大きくなる傾向かみられ，牡に 15m

屈付近てその仰向か著しい。

リン酸態リン (POi-P)は，硝酸態空来・亜

硝酸態字点と同様， 5月～7月にかけて比較的

低い濃度で上屑から下罰まで分布したか， 8

月から 10月は 100m層で濃度か高くなる傾阿か

みられ， 4かに8,10月の濃良は6.1肛g/1と非常

に高くなっている。

3.9 透明度

透明度の結果を図13に示す。

湖心部における透明度は， 5月から 9月まで

は， 10m前後で推移しているが， 10月から 11

月にかけては， 7mまで低下している。
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図9 十和田湖湖心のクロロフィルaの垂直分布
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図11 十和田湖湖心の窒素の垂直分布

- 64 -



5/11 5/26 6/23 

2゚0 

40 
(

E

)

艇ユへ
60 

80 

100 

120 

゜

2゚0 

40 

(

E

)

艇
エ
（

(

E

)

照ユへ

(

E

)

賂
妥

60 

80 

100 

120 

゜

2゚0 

40 
(

E

)

腿
メ
ヘ

60 

80 

100 

120 

゜

4 8 12 

濃度(μ g/1) 

7/5 

4 8 12 
濃度(μ g/1) 

10/20 

(

E

)

腿
エ
へ

2゚0 

40 

60 

80 

100 

120 

゜

2゚0 

40 

60 

80 

100 

120 

゜

20 

40 

60 

80 

100 

4 8 12 

濃度(μg/1)

8/25 

4 8 

濃度(μ g/1) 

11/10 

(

E

)

艇
エ
へ

(

E

)

艇
妥

2゚0 

40 

60 

80 

100 

120 

゜

2゚0 

40 

60 

80 

100 

゜

4 a 12 
濃度(μ g/1) 

9/6 

1 2 

120 

゜
4 8 12 

濃度(μ g/1) 

゜

4 8 12 

濃度(μ.g/1) 

120 

゜
4 8 12 

濃度(μ g/1) 

図12 十和田湖湖心のリンの垂直分布

- 65 -



5/11 5/26 6/23 7/5 8/25 9/6 10/20 11/10月日

0.0 

5.0 
(

E

)

 

10.0 

15.0 

図13 十和田湖の透明度

4．考察

図14および図15は， 1999年および1998年に

おけるクロロフィルa濃度の全層平均値の月

別変化を表したものである。
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図14 十和田湖の平均クロロフィルa濃ほ(1999)
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図15 十和田湖の平均クロロフィルa濃度(1998)

クロロフィルa濃疫は1998介と比較すると，

全般にわたって減少しており， 1998年の4,5, 

8月にみられた＞10μIllサイズの柏物フランク

トンは， 1999年は5,6月のわずかな増加傾向

を除きほぼ一定の低い濃度で推移している。

また1998年の調査で， 4～7月まで分布してし

ていたく2且m,2~lOμmサイズの植物プラン

クトンについては， 7,10月に増加する傾向

にあり， 7月の全クロロフィルa濃度はく2μm

サイズのものが大半を占めている。

1998年の調査結果3)では，透明度とクロロ

フィルa濃度との間に何らかの相互関係があ

ると推測されていることから， 1998年～1999

年のデータについて検討を行った。

透明度とクロロフィルa濃度（く2μm,2~ 

10μ111, >10μ111, T-Chla)との相関係数を図 16

~17に示す。なお，クロロフィルa濃度のデ

ータについては，透咀疫に影愕かあると予測

される表屑から 15111までの累桔伯と比較した。

1999年は，全クロロフィルa濃度，く2μ111およ

ひ2~10μ 111で相閃か良く，いすれも負の相閃

を示しており，特に表屑から 5皿問での相関か

高くなっている。

なお， 1998{1,:は2~10μ111ての負の良い相閏

閃係かみられた。

検討したテータか少ないか，十和田湖の透

明度の変化は，表層から 5111層間の2~10μ 111サ

イズの柏物フランクトン謬度か，｝嘉翌してい

るものと枡測される。
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図16 透明度とク日日フィルa濃度との相関係数（1999)
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図17 透明度とクロロフィルa濃度との相関係数（1998)

また，植物プランクトンの増減と栄養塩に

ついては， 1998年と同様に明確な関係がみい

だせなかった。

CODがどのような物質に対応しているかを

みるために， BOD,T-N,T-P,全クロロフィル

a濃度，く2μm,2~lOμm, >lOμmサイズの

植物プランクトンとの相関係数の推移を図18

に示した。

これらの項目のうち比較的良い相関関係が

認められたのはBODとく2μmサイズの植物プラ

ンクトンで， BODは6月を除いて正の相関がみ

られ，く2μmサイズの植物プランクトンは， 6
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~7月を除き止の良い相関かみられた。なお，

他の瑣 Hについては，相閲か良い時期もある

が一定していない。

CODはBODやく2“Illサイズのlili物フランクト

ンのようにn、il̀!!Jl的に良い相閏かみられるもの

もあるが，これらをはじめとする水質環燈要

囚が複雑に関係して変化していることも考え

られ，今後の瀾内においては，あらたな視点

での検討も必要と考えられる。

窒点およびリンについては1998年と同様，

8~10月に 100m層で硝酸態窄素・而{ifi酸態窒

糸(NO汁N02-N)およひリン酸態リン濃度(Po1―

P)の増大がみられる。この時期の 100Ill肛iては，

pHの低―ドが認められることから，pHとN01+N02

-N, POrPとの朴］I文］をみるために相関係数の椎

移を図19に示した。

pHとNO汁NOz-Nとは， 5月中旬を除いて非常

に良い負の相閏かみられる。また， POcPの

関係については， 6月と8~10月に負の相閏か

みられるが，時期的な変動が大きく一定して

いない。 8~10月の期間についてはpHとNO，十

NOz-N,PO、1-Pはともに負の相関かみられ，特に

NO汁NOz-Nと良い相閃を小している。また，こ
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図19 pHとの相関係数

の仙聞の 100m府のDOが50mJ曽よりわずかでは

あるか低下している。今阿の調杏では，これ

まての』il査と詞杜な結果か得られたが， 100m

罰てのpHの低下については，これまでの調斉

て硝化作用による硝酸態涙皮の附）J［lと行機物

の分鮒に件う二酸化炭素の増加によるものと

椎測されている］なお， POi-Pの増｝JIIについ

ては晶査｛卜により仰向が必ずしも一定してお

らず，今後その影響要囚を明らかにするため

に［I叶査の継続か必要である。
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