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AbstPact

Sedimentadon of Lake Suwa is much aBicted by flood sediments evenindle Center Of die lake. The

conce血ations of dioxirlSand PAHs are diluted by such event sediment composed mainly ofinorg肌lC,

non-contaminated materials･ Flood sediment layers dated on 10 June 1950, 29 June 1961and 28 September 1983 are

co血medinthe Gored sedimentsfrom hke SuⅥ乳Al血oughthepersistent orgamiC pollutants are lowinthe且ood

sediments comparedwiththe normalsedlments below and above, die tOtalamOtmt Ofpouutants depositedinoneflood

is much larger than血e aLrmual amount of nomal sediments. Theannualchanges of也e pqsistent organic pollutants

amountindle nOmal sediments weu cotTeSPOndwidl he history of human activities amundthe lake. Chemical and

odler analyses must be based sedhentary unit idendfied by lithology and densib,.

Key Wotds : Lake Swa. Good sediment, sedtlmentmion rate. peTISLstent organic pollzdmZt, Rill: dioxin

はじめに

陸域における人間の諸活動によってさまざまな不用物質や有害物質が生産されるが,その多くは産業排

水や生活排水,あるいは雨水によって水域に運ばれる.湖沼は多くの場合人間にもっとも身近な堆積の場

であり,その堆積物には人間活動のさまざまな側面が記録されていることが予想される.しかしながら,

堆積物に基づいて過去の環境変遷を解明する上での大きな障害は,取り扱う堆積物の年代が明確にならな

いことであるとともに,堆積ユニットの誰定が行われていないことである.柱状試料において,たとえば
137csなどの濃度によって1, 2点の年代目盛りが入ったとしても,それらの年代値の間は｢定常的な-一

定の｣堆積が行われたものと仮定して解析が進められてきた.

しかし,湖沼に供給される堆積物の量は平常時と洪水時では大きく異なり,特に流入河川の流域が大き

く荒廃するような大規模な洪水時には多量の土砂が短時間の内に流入･堆積することが想定される.しか

も,このようなイベント堆積物では,鉱物や岩石などの無機物質が多くなるため,人為起源の重金属や有

機物は希釈効果によって濃度としては小さくなることが予想される.しかし,多量の堆積物がはこぼれる

ため,陸域に起源をもち,特に粘土粒子に吸着するような性質を持つ物質は,洪水時に総量としては多量

の物質が運ばれていると予想される.

諏訪湖は上川や砥川といった大きな流入河川をもち,洪水などの影響を受けやすい湖である.一方,湖

の周辺は明治後半からの製糸産業に始まって高度に産業化された歴史をもっており,また,観光地でもあ

って人間の産業活動が活発に行われてきた.このような条件は,湖沼-間欠的に発生するイベント堆積物

の影響を解析する上でわかりやすい条件を提供することができる.実際に諏訪湖の堆積物中に確認された

1950年6月10日, 1961年6月28日および1983年9月28日の洪水堆積物は,年代のマーカーであるとと

もに,多量の汚染物質を一気に湖沼-運び込むという点でも重要な役割を果たしていることが判明した.
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Fig. 1LidlOIogic column of也e Gored sediment (A) and appamrLt densiy prone P) sampled血m dle Center Of Lake Suwa on 1

August 2003.

検討した柱状堆積物の概要と年代

2003年8月1日に,湖心部の西寄りの同一場所で10本近くの1m弱の長さの試料が採取された.その

内の1本については半裁して断面の岩相を観察するとともに(Fig.lA),片側半斜こついて1cm毎に含水

率を測定して見かけ密度を求めた(Fig. 1 B).他の半分については5cm間隔で切断して,後述するダイオ

キシン類や多環芳香族炭化水素などの有機化合物の分析をおこなった.一九　同時に採取された7 , 8本

分の柱状堆積物は, 2.5cmまたは5cm毎に分取され,深度ごとに十分に混合された上で,各種の分析が行

われた. Fig.2Bに示された137csや210pbの濃度はこのように｢合成｣された試料について得られたもので

ある.それゆえ,分取時の深度誤差があるので, Fig.2の図AのB間での深度の厳密な一致は保障されて

いない.

137csの濃度ピークは深度42.5cmの試料(深度40-45cm分)に認められる. 137csのフォールアウトの

ピークは1963年とされているので,深度40-45cm付近に1963年の堆積面(湖底面)があることになる.

また,原水爆実験の増加によって汎世界的にt37csの降下が確認されはじめる年代は1954年とされており,

深度64cm付近がその年代である可能性がある.

ほぼ同じ場所(若干北寄り)から2003年7月3日に3mほどの柱状試料を採取して,含水率と有機炭素･

窒素含有量を測定していた.また, 1999年に湖心部において採取された柱状試料についても同様のデータ

が測定され, 1974年に採取された柱状試料についてもかさ密度と有機炭素･窒素量の測定値が報告されて

いた(Hayashi, 1983).これらの見かけ密度の深度変化には,みかけ密度が0･18-0･21と低い上執いくつ

かの密度のピークがあるが,全体としては0.25から0.42まで密度が増加する中部,さらに,一旦密度ピー

クを持った後,下位に向かって0.41から038程度まで徐々に低下する下部という区分が共通して認められ

る.このような密度変化は,諏訪湖の堆積作用が経年的に変化したことを反映したものである.

密度変化の特徴に基づいて1974年に採取された柱状試料を1999年4月および2003年7月に採取された

柱状試料と比較すると,後2着の深度35cm付近が1974年当時の湖底面に相当することがわかる. 2003

年8月1日に採取した柱状試料についての1cmごとの密度プロファイル(Fig. 2A)は, 2003年7月の柱

状試料の密度プロファイルと一致しており,この結果は深度40-45cmに1963年の湖底面が位置するとい

う137csからの推定と調和的である.
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Fig･ 2　Apparent deru;icy and, 137cs and 210pb concendorLS Of the short cored sediments sampled on 1 August, 2003･ A:
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(叩rSOnal communicalion斤orrL Prof. T. Fukushima, Tsukuba Univ.)

密度ピークの成因と年代

柱状試料に認められる見かけ密度ピークには,珪藻殻が少なくて鉱物･岩石の粒子が多いこと,および,

炭素や窒素の含有量は少ないがC伽比が高いという特徴がある.これらは高密度層が通常の堆積物よりも

粗粒であり,陸上に起源を持つ物質を多く含んでいることを示している.これらの特徴は,通常とは異な

った,洪水のような強い営力によって湖心部付近まで運び込まれたことを示唆している.
一方, Table lに示したように,諏訪湖付近における豪雨の発生状況を諏訪測候所の気象記録に基づき,

また,豪雨に起因する湖水位の上昇(諏訪湖釜口水門の水位記録に基づく)を洪水の指標として検討する

と,規模の差はあるが,多数の豪雨-洪水が発生してきたことがわかる.それらのうち,連続雨量が200m

を超え,湖水増加が1.1m以上ある洪水が3回認められる(Table I:且ood血pact A).前述のように柱状堆

積物にはいくつかの年代的基準が設定されるので,見かけ密度のピークはこの3回の大洪水と年代的に一

致しているといえる.すなわち,深度22-28Cは1983年9月28日の洪水に,深度40-49cmは1961年6

月28日の洪永に,深度59-62cmは1950年6月11日の洪水に対応させられる. 1961年6月28日の洪水

は長野県下では｢36災害｣として知られているものであり, 1983年9月28日の洪水は諏訪市一体に大き

な浸水被害を出したものである.

湖底堆積物に認められる高密度層は,大規模な洪水が陸上から粗粒な鉱物質物質を多量に湖心まで運び

込むとともに,陸域の有機物をも搬入したものとして説明ができる.これは湖底堆積物中に新しい時間マ
ーカーを兄いだしたことでもある.このマーカーを基準として堆積速度を求めると,洪水堆積物を含んだ

平均堆積速度は12-1.4cm/午(洪水堆積物とを除くと平均0.2-03cm/午)となる.これは137cs濃度ピー

クが示す年代値から直接求めた値とほぼ同じである

堆積物中の有害有機物濃度の垂直分布と経年変化

5 cm間隔で分取した試料についての多環芳香族炭化水素類(PAHs)とダイオキシン類(Co-PCBおよび

PCDDsDFs)の濃度分布をFig. 3に示す(Ikenaka et al. ,投稿中).
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Table 1 Heavy rainfalls and water level changes in Lake Suwa from 1945 to 2002･

Pre 沫F�F柳�+7E7Wv�ﾖWFT�$���6�G7F�F柳竊ﾖﾒ��剪�冲Kam8gUGhiGate(m) 凵�od impact 

C 友也V�7�&V6��pit8tiOn 柳觀F�蒙��ﾗVﾒ����&Vf��¶ood �&�7F誚�v�FW"�VUfR��

Year/Month/Day 冲otal 宕ﾔ�蹌�Day 認���level 認���Level 

101_5 鉄�縒�7/12 �� �� �� 

206.6 ��C"�"�10/5 �����2.04 �� �� 

日4.5 鉄ゅR�10′9 �� �� �� 

122.7 田2�2�6′14 澱��r�I.27 嶋�ﾃ�2�0.85 ���"� 

150.6 ��3Bﾃ"�9′28 湯�#B�1.47 唐�#��一,02 ��紊R� 

282.4 �����"�6′日 嶋�ﾃ�"�2.21 澱��1.10 ��貳ﾂ�A 

166_1 都����7′15 途��b�一.56 途����0.94 ��繝"� 

ー24 鼎b�"�7′14 途����I.19 途��1_08 ����2� 

201.8 鼎ゅ��7/3 途��1.19 澱����1,05 ����2� 

ー82 鉄r縒�7′19 途�#B�一.44 度�ﾃ�b�1.06 ���3�� 

113_6 鉄2紕�8′27 唐�#��1.09 唐�#2�0.98 ���?｢� 

111.2 都2繧�7′22 �� �� �� 

133.8 ���B���9′27 湯�#��1.22 湯�#b�0,95 ���#r� 

12一.6 都r絣�3/20 �2�#��1.日 �2��r�0.95 ����b� 

184.6 鉄E��8/29 唐�3��1.42 嶋�ﾃ#r�0.98 ��紊B� 

126.3 田e�2�6′27 澱�#��1.46 澱�#b�1_06 ��紊�� 

153.4 都R纈�7′ー0 度6ﾘ�ｳ2�1.22 度�ﾃ���1.02 ���#�� 

104.9 店爾絣�9′10 湯�B�1.45 祷�ﾃ��1.00 ��紊R� 

125.8 鼎�綯�7/26 度�ﾃ#r�1.32 途�#��0.85 ��紊r� 

135.8 都�綯�8/14 唐��R�1_92 嶋�ﾈ耳爾�0.94 ��纉�� 

1959′ 汀�2ﾓ�B�lt8_7 ����繧�9/14 湯��B�1,37 湯��"�0.96 ��紊�� 

1959′ 汀#Rﾓ#��139.2 鉄%���9/26 湯�#r�1.55 湯�#B�0.97 ��經�� 

1960/ 程ﾆﾂﾓ�B�144.9 鉄偵��8/ll 唐��ｳB�I.30 唐����0.94 ���3b� 

367.7 �?｣�紕�6/28 塗�ﾃ#��2.53 澱�#"�0.94 ��經��A 

ー97.4 鼎r絣�6/13 塗�ﾃ�B�1.23 澱��0.96 ���#r� 

138.3 鉄B綯�6/24 澱�#R�0.91 澱�#"�0.81 ������ 

187.4 田��"�9/24 湯�#R�1.19 湯����0,80 ���3�� 

137.1 都�纈�5/27 迭�#r�1_28 迭�#R�1.07 ���#�� 

102.2 嶋爾繧�7′13 度�ﾃ�B�1.57 途�?｢�0.94 ��ﾃc2� 

122.1 涛r綯�9/17 湯����1.5g 湯��ｳ2�0.92 ��緜r� 

171.5 都b苒�9/22 湯�#R�1.40 湯��ｳr�I.00 ��紊�� 

185.6 ����紕�7/9 途����2.04 途��0.98 ����b� 

168.5 涛b絣�8′28 唐�#��I.41 嶋�ﾃ#R�0.98 ��ﾃC2� 

145.5 田2�7/21 �� �� �� 

150 鼎B�7/31 唐��0.96 途�#��0,8ー ����R� 

179.5 涛r�8′15 塗�ﾃ�b�1.47 澱��2�0.71 ��縱�� 

197ー/ 湯�ﾓr�192 �?｣�R�9′6 湯��I.33 湯��0.78 ��經R� 

286 ��ｳ#�絣�7′10 途��2�1.40 途��0.69 ��縱�� 

1974/4/7-9 �126.5 涛"�4′8 釘��1.2ー 滴�ﾃb�0,54 ��緜r� 

1974/7/4-7 �118.5 田2�7/5 途��1.03 途�2�0.69 ���3B� 

1975′7/3-7 �118 鼎津R�7′4 途��0.96 途�"�0.70 ���#�� 

126.5 田B�7′9 度�ﾈ�ｳB�0.97 途�"�0,70 ���#r� 

102 �3偵R�8/ll 塗�ﾈ耳爾�0.87 澱��0.83 ����B� 

1976/9/7-9 �134.5 ���2�9/9 湯����1.14 祷�ﾃb�0.80 ��ﾃ3B� 

135.5 �3b�6/25 塗�ﾃ#2�0.84 塗�ﾃ#��0_73 ��貳ﾂ� 

141.5 田��10/28 ����#��1.03 ����#b�0.75 ���#�� 

149.5 田B�8/22 唐�#"�0.96 唐����0.78 ������ 

122 鼎R絣�g/26 祷�ﾃ#b�0.89 祷�ﾃ#"�0.77 ����2� 

1980/7/6-9 �155 ���"絣�7/8 度�ﾃ��1.38 途��0_71 ��緜r� 

118.5 都2�10′19 ����#��0.99 ��ｳ��ﾃ���0.80 ������ 

198ー/7/1-4 �149 田��7/2 途�2�1.23 澱�3��0.74 ��ﾃC�� 

102.5 都B�8/28 嶋�ﾃ#��1.08 唐�#��0.84 ���#R� 

176 塔�絣�8/1 嶋�ﾃ"�I.72 途�#��0.85 ��繝r� 

232 涛R�9′12 祷�ﾃ�2�1.98 湯��0.72 ���#b� 

105.5 塔2絣�5/16 店�ﾃ�r�1.2g 迭��B�0.93 ���3b� 

116.5 田��7′一丁 途����0.89 途��B�0.72 ����r� 

ー08 鉄R�8′16 唐��r�0.87 唐��B�0.82 ����b� 

215.5 ��c�絣�9/28 湯�#��2.40 湯�#b�0,73 白緜r�A 
133 鉄B�6′25 途���I.97 澱����0.73 ���#R� 

141,5 田R�9/23 湯�#B�0.92 湯�#��0_71 ���#"� 

188 ���2�9/25 湯�#b�1.12 湯�#2�0_73 ��ﾃ3�� 

1990/ 汀"ﾓR�111 涛�絣�9/3 湯�2�0.52 湯���0.53 蔦����� 

1991/ 汀�2ﾓ�R�日0.5 都R絣�9/14 湯��B�0.87 湯��"�0.78 ������ 

1991/ 汀3�ﾓ�����113 涛�絣�10/1 ����"�1.13 湯�#��0.77 ���3b� 

152 鼎R絣�7/5 途��0.89 澱�#��0_73 ������ 

1993/8/3-5 �102 鉄��8/5 唐��0.95 唐�"�0.72 ���#2� 

1985/7/1-6 �172 田r絣�7′3 途�2�0.79 澱�3��0.73 ����b� 

ー53 都"�9/17 湯����1.06 祷�ﾃ�2�0_78 ���#�� 

102 田r絣�6/25 澱�#b�0_85 塗�ﾃ#2�0.69 ����b� 

203.5 免����7/ー0 途����0.89 度�ﾃ��0.78 ��貳ﾂ� 

124.5 鉄"絣�9/15 湯��R�0,81 睦��0.58 ���#R� 

103 鉄"�8/22 塗�ﾃ#"�1,ー8 澱�#��0.74 ��紊B� 

130 �3��9/27 湯�#��0.93 湯�#��0.76 ����r� 

138 涛b�6′30 唐�3��1.13 嶋�ﾃ#��0_74 ���3�� 

168 塔r�9′22 湯�#2�0,92 湯��r�0.74 ������ 

16ー 塔��9/ll 祷�ﾃ�"�1.ll 湯��0.62 ��紊�� 

123.5 ���2絣�8/14 唐�#��0.78 唐��2�0.67 ��貮B� 
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(From lkenaka etal., in contribution)

Fig. 3Bでは深度40-50cmにおいてPAHsが大きく落ち込んでいることが特異である.その層準は見かけ

密度が高い層準に当たっており(Fig. 3A),洪水によって岩石･鉱物粒子が多量に混入したことによる希釈

効果と見ることができる.同じ効果はCoIPCBやpcDDsDFSにも影響しているはずである.同様の希釈効果

は,深度22-26cmおよび深度59-63cm付近における濃度の抑制として表れているように見える(Fig. 3B).

有害有機物量の経年的変化を把握するためには,まず分析された堆積物の詳しい年代を知る必要がある.

Fig. 3Aに示した範囲がそれぞれ淡水堆積物であるとし,それ以外の部分は一定の割合で堆積したものと

仮定すると,各深度を年代に置き換えることができる.すなわち,堆積物表面を2003年8月1日に,深度

22-28cmを1983年9月28日の洪水に,深度40-49cmを1961年6月28日の洪水に,深度59-62cmを1950

年6月11日の洪水に対応させ,基準層準の間では一定の堆積速度とすることで,試料1cm分ごとにその下

限(平均または上限)の年代を知ることができる.

Fig. 3Bに示したように,ダイオキシン類やpAEIsなどの濃度は5cm毎に測定したもので,それぞれの区

間の平均値である.その濃度に各年の堆積量(堆積速度)を掛けると,年ごとの沈積量が計算できる.そ

の結果をTable 2に示した.堆積速度と濃度が同じである結果として,同じ堆積量の年が続くのでそれら

はまとめて表示した.また,洪水堆積物が含まれる区間では洪水以外の堆積物も平均化された濃度として

測定されているため,希釈の影響を受けている.そのため,洪水堆積物の前後の年代では,年間の堆積量

が極端に小さくなるという計算結果となっている.分析間隔による制約が原因で,本来はもっと高い値を

持っていたものと推定される.このような要素を考慮すると,通常の堆積物では, PAHsは1940年代から

100ng/cm2/year程度に増加し, 1950年代後半から1980年頃まで150ng/cm2/year以上の高い値を持ち, 1980

年代以降も40-50ng/cm2/year程度の値を維持しているものと考えられる.同様に, Co-PCBは1950年代

後半から0. 2ng/cm2/year程度の濃度で確認されはじめ, 60年～80年の間は1. 0-3. One/cm2/year程度の

高い値をもち, 1980年代以降も0. 4-0. 5ng/cm2/yeaの値を保っている.また他のダイオキシン類も同様

な増減経過をたどっている.ちなみに, PCBは1974年に新たな製造と使用が禁止されている.
-jf,洪水時の堆積物についてみると(Table 2下段),濃度は低いが,絶対量としては多量の汚弊物

質を堆積させていることがわかる.測定した範囲でみれば,全堆積量の5分の1程度が洪水時のごく短い

期間に一気に運ばれ,沈積していることになる.
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TAble 2Amualinputs ofdioxins and PAHS into die Center Of hke Suwa (From kenaka etalりincon廿ibution)

･■.■ ��4DG2�e2�'FF6蠅�"��60-PCB8PAHs TEQ)FI./cm皇/vr(DrTEQ)'-dcn2/vr((.rTEQ) 

2000m ��3#r��5)044(015)46(2.88) 
1995-1998 ��紊b�7)0.34(0.35)40(乙42) 

1990-1994 ��經��6)J036 迭佻8*ﾘ-ﾃCB��

1984-1粥9 ��纉��8)0.45 駐S��#%2��

1983 ���3r�3)0.一〇 駐�����3b��

1880-1982 ��繝R�0.43 湯�#r����

1971-1979 釘��B�3.05 駐�#r�2繝"��

1961-1970 1880 �｢繝B�����1.08 002 ��涛茶$�B���澱���#���

1954-1859 ������0｣20 駐�srコ�3鋳�

1○50-1853 ����b�0.02 �"���ｃ"��b��

1947-1949 ������0.∝l 駐3�����鋳�

1839-1946 ����"�0.01 塔r�$｢�"��

1930-1936 ������0.02 ���3r��繝���

1823-1929 ����"��0.00(O ��"�#r��縱b��

触d(1983) 匹��bィ�2_533788 途鉄S"��定ｸ｢��

触d1981) ��sbイ�ｓ#sB���鼎Sr��SS鋳�( 帆(195B】 ���#B�"��2��貳ﾂ�駐C#"��B縱"��

■Ⅴ ��3��2�#R��s�����モ�3�鋳�●W t○tJKn血rTEQ) ���茶#s2鉄茶"�都3���#c���

血血dcpc一曲ozl丑ux v出CdcuLd tLSing cmdon of thc8日ubstnce8 md Bedizzmd皿地izl each

secdm. TEQ (KDDsJDFS. CO-PCBs) yczt! cdcdAd uBine tb WEOJTtFs Ear htnn (WHO, 1997)･ TEQ

o姐Ⅰ血) wcn cd租11托d血s the TEF8 Ⅷ ef aL (1999) pqxd (1･00, 6117EJ, 9.25ElS. L22BJ. 5･61E･6.

2.0384. 3.52Zh5, 2.12E-5. 5.80B5. Ll7EJ血d 9.25EJE br 2,3.7,8･TCDD. Aa. Fh. 88A. Chn BkF, BbF.

RAP. DP. DB血A Ad BghiP),

汚典物質流入量の経年的変化や洪水堆積物の影響を正確に評価するためには,堆積の単位を明確に認識

して,洪水堆積物と通常の堆積物とを区別して分析することが必要である.均質であるのか否か,どの屠

準に不均質部があるのか,その不均質さの原因は何か,といった点に対する留意が重要である.そのよう

な区別の手がかりとして, 1)半裁した断面で岩相を確認すること, 2)含水率を測定して見かけ密度をも

とめること, 3)軟エックス線写真をとること,などが有効である.これらの指標の測定は,化学分析な

どに較べれば簡単におこなうことができるものであり,事前検査の一環として行うことが必要である.特

に,公文ほか(2004)でも指摘したように,見かけ密度は簡単に測定でき.かつ様々な情報を暗示する有

効な指標であることを強調したい.
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