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                         § 1. Introduction 

 Small but deep lakes usually become thermally stratified during the 

summer showing the stable vertical distribution of the temperature of 

the water. A layer, called thermocline, is formed and the circulation of 

the water ceases for the time being. 

 Fig. 1 indicates the vertical distributions of the temperature of the water 

in Lake Nojiri in 1955 : curves A, B, C represent those observed on the 

22nd June, the 4th August and the 23rd of the same month, respectively. 

There had been developed a thermocline in the depth of between 

6 and 15 meters. The upper portion to the thermocline is named epi-

limnion and the lower hypolimnion. Since the beginning of the autumn 

the surface of the water becomes gradually cooled down and the partial 

circulation occurs thereby destroying the thermocline from the upside. 

 Prof. Mukai has been performing the observations concerning with the 

transparency of the water of lakes for these years, and found out a 

conspicuous turbid layer developed in the thermocline with the Lakes 
                        (1) A

oki, Kizaki and Nojiri. The broken line in Fig. 1 gives an example 

of the turbid layer observed on the 23rd of August. The extinction  coef-

ficient K in Lambert-Beer's law, measured per unit centimeter, is plot-

ted along the depth and should be regarded to be proportional to the 

 concentration,  C, of the suspending particles in the lake water, approxi-

mately. 

 Judging from the precedent, the turbid layer would have  been  in the 

most marked development, if the observation had been performed timely, 

as shown by a dotted line in the same figure. 

  Suspending materials in the lake water are known generally as sestons. 

  Most sestons forming a turbid layer are usually of the size from one 

to scores of microns and supposed to be the dead remains of plankton. 

     Received November 12, 1955.
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Fig．　1．　Thermocline　and　Turbid　Layer
　　　　　　　　in　Lake　Nojiri　（1955）

　　　　　　the’causes　of　the　develop－

　　　　　　of　the　turbid　layer，　the

following　may　be　given：

（1）　The　growth　of　nanoplankton

　　or　bacteria　in　proportion　to

　　the　distribution　of　turbidity；

（2）　lnflows　from　the　rivers　or

　　from　the　coast　extending　over

　　the　thermocline；

〈3）　Accumulation　’of　the　materi－

　　als　from　the　upper　portion．

　　The　au’thor　has　once　discussed

these　assumptions　in　his　former
　　　　　　　　　　（2）

publication，’ ≠獅п@proposed　that

the　third　might　be’ 狽??@p’ 窒奄獅モ奄垂≠

factor，　taking　into　consideration

of　the　various　facts　in　this

phenomenon．

Previously，　Stokes　proposed　the

following　formula　to　express　the

velocity　of　a　spherical　particle

falling　thtough　a　ll’quid：

　　　　　　　　u＝9（　ノρ一ρ）d2　・

　　　　　　　　　　　　　　　18pt

where，　u＝velocity　of　the　falling　patticle．

　　　　　　　p＝density　of　the　body．　p’　＝＝density　of　the　llquid；

　　　　　　　　g＝acceleration　due　to　gravity　（980　cm／sec2）．

　　　　　　　d＝＝diameter　of　the　body．　pt　＝coefficient，　of’visgosity　of　the　liquid．

　　Owing　to　the　fact　that　Stokes’　law，　as　mentioned　above，　involves　several

funda．mental　assumptions，．　it　can．　saig．ly　be　used　only　when　the　Reynolds’
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3）

number，，　R＝piud／pt．　is　less　than　one．’To　express　the．　velocity　of　the　sink－

ing　plankton　organisms，　Ostwald　proposed　the　following　simplified　’for－
muia　：　u＝＝　一tnt！i，　where　f．　is　the　form　resistanc8）　in　either　case，　when

a’ 垂≠窒狽奄モ撃?@is　in　the　slow　motion，・its　velocity　increases　or　decreases　inverse－

ly　as　viscosity　pt．一　’　一　’　・　’　’
Now　it　is　supposed　that．　the．．propagation．．tt．C・一p．4yY．op．14．nkS．op　ls，．／tb9　mOst

active　in　the　epilimnion　and　also　in　the　uPpel　’thernioclihe　’jndging　from



No．’5　A　Model　Experirnent　Referring　to　the　Cause　of　the　3
　　　　　　　　　　　　　　Fermation　of　the　Turbid　Layer　in　the　Lake

the　facts　of　the　increase　of　PH　there，　etc．，　so　the　distribution　of　the

concentration’ ≠煤@the　state’　of　equilibrium　will　be　calculated　approximate－

ly，　assui　ingi　for　the　sake　of　simplification，　that　the　production．of

suspending”materials　is　equally　frequent　from　the　surface　to　the　upper

part　of　the　thermocline　but　scarce　in’the　lower　part　of　it．

　　The　dotted　line　C，一C，一C2－C　in　Fig．2

indica　tes　the　result　ob　tained　in　such　’　c6NcENTRATioN　c一一一一一

a　condition．　But　in　the　process　of

reaching　equilibrium，　the　result　must　Ot．

be　expressed　either　by　curve’Ci－B　＝w

or　Ci－A．　If　the　productioh　in　the　A

16wer　part　of　the　thermocline　is

takeri　into　considerationi　the　peak　7

0f　the　curve　corresponding　to　the

tlユrbid　layer　woUld　be　lowered．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　10

　　Thus，　the　formation　of　the　turbid

layer　in　the　upper　thermocline　can　be

explained　at　once．　But　if　one　com－

pares　Ci－A，　for　example，　with’ @a　curve

practically　observed，　some　differ一　i6

ences　will　be　noticed．　Firstly，　the

turbidity　by　calculation　is　not　so　一　Fig．　2．
conspicuous　as　the　actual　one．

　　In　the　second　place，　the　increase　of　the　concentratioti　with　the　depth，

as　shown　in　the　calculated　curve，　has　never　appeared　really　in　the　epi－

limnion．　Here，　in　order　to　solve　these　problems，　the　author　has　per－

formed　a　model　experiment　of　the　thermocline　in　a　laboratory　scale，　the

principle　of　which　is　to　drop　some　amount　of　test　particles　in　a　bath

filled　with　water　and　to　measure　the　concentrations　of　the　particles，　at

several　places　and’ @，at　various　times．　Thus，　it　is　possible　t6　explain　the

above　，mentioned　disagreements　te　some　extent．

　　　　　　　　　　g　2．　Appaxatexs　aRd　PrQcedRzare　’of　tke　tw［easEEreffnent

　　（a）　　（取｝eratio皿

Fig．3　shows　a　sectlo4．1　oE　the　aPp’a’tatus．　．A　indicates　a　copper　eylind－

rical　vessel　of　38．c4i．　ih　tieight　and　6　cm．’　in　diameter，　fitted　with　fiVe

small　sideLtubes　for　l’the　dfa’in－plpE　Si　at　inter’vals　of　6　cm．from　the　bottom．

　　B　and　D　are　thermostat　baths　o　f　30CC．　and　10CC．，　respectively．　They
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are　separated　from　each　other　by　an　insulating　chamber，　C，　which　natu－

rally　encloses　the　vessel．　ln　the　first　place，　put　a　thermometer　in　each

tube，　and　then　fill　the　vessel　with　water　to　the　height　of　36　cm．

　　By　leaving　the　apparatus　for　50　rninutes，　a　state　of　thermal　equilib－

riurn，　as　shown　by　the　curve　D　in　Fig．1，　can　be　obtained．　Thereafter，

plug　up　all　tubes　instead　of　inserting　thermometers，　and　5g　mlnutes　after

pouring　pure　water，　drop　5　cc．　of　the　test　suspension，　heated　previously

to　30’C．，　through　the　entrance　E．　Then，　after　the　appropriate　time，　t

minutes，　pick　up　a　certain　amount　of　wat－ers　out　of　each　tube　into　five

beakers　separately　and　number　them　in　order　as　（O－vCs）　from　up　to　down．

Lastly，　draw　up　the　remaining　suspensiDn　and　’number　it　（6）．　Every　one

has　the　same　volume　of　170　cc．，　and　so，　their　total　volume　amounts　to

XO20　cc．　Therefore，　the　mean　value　of　the　concentration　of　these　six　sus－

pensions　must　be　O．49％　of　the　test　suspension．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（h）　Test　Sanspemsioits
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　E

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Naturaily，　it　must　be　better　to

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　use　the　suspending　particles

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　involved　in　lake　waters　as　the

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　test　substances，　but　to　adjust

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　the　concentration　of　lake　water

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　which　contains　the　particles

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　of　the　primary　state　is　very

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　difficult，　so　the　following　two

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　kinds　of　suspensions，　representa－

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ting　bioseston　and　abioseston，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　have　been　used．　In　this　case，　the

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　word　“model　experiment”　means

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　the　model　of　the　thermocline

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　and　not　of　the　particle．

　　　　　F量g．3．Section　of　the　Apparatus　　　　ω　亙、yeo聾。謹認識Sus塗ents宜oit

　　Firstly，　put　some　amount　of　lycopoditim　in　pure　water，　fo11owed　by

shaking，　and　then　leave　as　they　are　for　two　or　three　days．　Then，　their

air－bladders　being　all　broken，　they’　precipitate　to　the　bottom．　Now

separate　them　from　the　liquid　by　use　of　a　separating　funnel，　wash　them

throughly　with　water，　and　then　make　one　percent　solution　as　the　test

suspension．　The　density　of　this　suspension　is　1．00055　at　240C．　The　diame－

ters　of　the　particles　are　2ege－v40pt，　the　avarage　being　35pt，　and　the　mean

density　is　’ y．05．
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　　（2）S量軸重SesspeRsi膿

　　Take　ordinally　silt，　choose　what　can　be　filtered　by　the　glass　filter

No．2　but　not　by　No．3，　wash　thein　several　times　with　water　and　make

one　percent　solution　as　the　test　suspension．　The　density　of　this　suspen－

sion　is　1．005e　at　300C．　The　diameters　of　the　particles　are　4ptt．一11pt，　the

average　being　8pt，　and　the　．mean　density　is　2．9．

　　（e）　AiEe　ExampRe　ef　tke

　　　　　　麗［6as昼夏『e瓦殴e互眈

　　Table　1　shows　the　proce－

dure　to　obtain　the　concent－

rations　of　six　suspensions

which　are　picked　out　from

the　vessel　after　20　minutes

of　putting　5　cc．　of　silt　sus－

pension　to　the　vessel．

　　A　Shlmadzu　photoelectric

spectrophotometer　has　been

used　in　this　experiment　to

measure　the　concentration．

The　length　of　absorbing　tube

is　10　cm．　and　the　waveleng一
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　　　1．0　LsIogio　T　（T：PERCEN．’TAGE　TRANSMITTANCE）

　　Fig．　4．　Calibration　Curves

2．0

th　of　monochromatic　light　is’　4eOmpt．

　　　　　　　　　　　　　　翌a鯛e1．

No． T　ilogioTllogioTr

（1）

（2）

C3）

C4）

C5）

（6）

45

34．5

49

64

82

79

1．　653

1．538

1．　690

1．　806

1．　914

1．　898

c，×io　lc×io

1．　662

1．547　i

1．　699

1・．g：g［

1．　907

O．68

0．91

0．60

0．37

0．15

0．19

O．67

0．93

0．62

0．37

0．16

0．19

　　　　　　　　　　　　　　　　　　mean’lptt－4810・49］

（d）　Errors　of　rv（easxxreine”t

The　relative　errors　of　the　measurement　are　as　follows：一

　　　Errors　in　reading　photometer　3％　or　less

　　　Errors　of　mean　value　．　5％　．　ii
　　　Errors　of　C，　to　C　（t：　O一．？．，O　min．）　6％　a

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（t：　20　min．一）　4％　ff

T　：　percentage　transrnittance（％）

logieTt－logieT：　correction　to　the

　　　　absorbing　tube．

Co：　concentration　obtained　from

　　　　calibration　curve　（g／L）．

C：　concentration　obtained　from

　　　　C－t　diagram　（g／L）．
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g3．　ExperimaeittaR　Data

　　⑫）Distrihiit亙綴s　of翫e　CbneePtitrat豊0血勲盟e臨odi取e

　　The　concentrations　of　lycopodium　measured　at　interVals　of　10　or　．？．O　minutes

are　shown　in　Table　2　and　Fig．　5，　and　those　of　silt　in　Table　4．

　　（h）互）叢S樋b猛油Sof騒e　C膿ee瞼atgOit　at　C膿staRt　Te珈era紐6

　　For　comparison，　the　author　has　als6　measured　the　eoncenttation　at　a　con－

stant　temperature　following　the　same　procedure．　But　in　the　perfectly　’uni－

form　equilibrium　of　the　temperature，　the　turbulence　of　water　was　unavoid－

able　thereby　interrupting　the　observation．　So，　some　change　was　made　to　the

apparatus　shown　in　Fig．　3：the　thermostat　，　D，　of　100C．　was　replaced　by

another　one　of　280C．　This　means　that　the　gradierit　of　the　temperature　in

the　bath　has　been　reduced　to　20C．　Table　3　and　Fig．　6　show　the　results　with

the　lycopodium，　and　Table　5　shows　that　with　the　silt．

　　　　Tabge　2．　Concentration　CxlO　（g／L）　（Lycopodium，　Thermocline）

譜ご
（1）

C2）

C3）

（4）

〈5）

（6）

10 20 30 40 50 60

　　　　　　　　　　　　　　　　
1．8011．310．96ρ．77iO．63
。．9h．231、．39；1．38i、．3、

…2・・24i・・3・旨・・491・・64

0。050．0910．1310．190．23

i9：器1器1器II器11：：雛．

iO．57

1．16i

O．77

0．27

0．09

0．08

70 80

O．5110．48

　　　1

1・02io・85

　　　　
0．85［0．92
　　　i

O．3410．42

0．120．15

0．10

90

O．45

0．75

0．92

0．48

0．19

O．　MIO．　15

100

O．43

0．65

0．91

0．52

0．2！

！20

e．40

0．55

0．75

0．55

0．27

o．2210．42
　　　f

140 160 iso　l　200

　　［
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o．4slo．4310．39

0．6210．50FO．441

0．5410．5010．451

0．3210．3710．36

0．6110．8010．99

　　　　　　r

O．28
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0．38

0．39

0．34

1．21

240

O．25

0．30

0．32

0．34

0．31

11．42

280

O．23

0．26

0．28

0．30

0．28

1．6ユ

TabSe　3．　Concentration　CxlO　（g／L）　（Lycopodium，　Const．　Temp．）

課1
o 10 20

co

（2）

C3）

（4）

（5）

（6）

！，　2．g411　i．20［　o．s7i

i　A　1一　A：

0
0
0
0
0

　1．031　1．04

ii　O．541．　0．70

ヒ　　　　1

0．13　　　　　0．25

　0．041　O．10
1
i　O．ool　o．oo

30
　　ト

40　i　50
　　し

　　1

0．701　O。59［0．50

　　　ミ
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60i70
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　　］
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9・991　9・　iZ
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　　　1　一一．一）
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　　r

　　　l
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0．　35

LO6
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0．　37

0．36
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1．33

140 160

9：器信：1？

O．3010．25

0．3210．30

0．3010．28

1．　5411．’70

Table　4．　Concentration　CxIO　（g／L）　（Silt，　Thermocline）

．．． Dg（min・）i　o

No．　’””x．」

5 10

（1）

（2）

C3）

（4）

C5）

（6）

49

・
0
0
0
0
0

2

20 30

1．32
P　o．gs［　o．671　o．s2

1．12［　1．18i　O．931　O．78
　　　　　　　1
0．341　O．471　O．621　O．61

0．121　o．2S　o．371　o．44

0．041　o．071　o．161・　o．22

0．ool　o．031　o．igl　o．’371

40 50
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0．471　O，45
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60　1　70

　　E

O．37

0．50
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0．43
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0．45

0．40

0．27

1．05

80

O．32

0．38

0．41
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0．26

1．19

　　i
90　1100
　　］

O．30

0．35

0．38i

e．37

！O．25

1．29

O．28

0．33

0．36
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0．24

L37

120 　　11401160
　　1
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O．2510．22

0．30iO．28

0．310．30

1：lllg：l1
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O．20

0．26

0．28
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Teble　5．　Concentration　CxlO　（g／L）　（Silt，　Const．　Temp．）
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　§4．　D量sc鵬s量。薦

　　（a）Fa亘臨g　Veloeity　of糠e　P説茸e亘e

　　The　approximate　velocities　of　particles　are　obtai．ned　from　the　C－t　diagrams

at　constant　temperature．　The　times　corresponding　to　the　peaks　of　each

curve　are　almost　in　regular　intervals，　i．e．　，　the　falling　tirne　of　6　cm．（Fig．6）

They　are　also　calcu｝ated　from　Stokes’　formula　by　substituting　the　values

shown　in　g　2　（b）．・　（Table　6）　ln　the　next　place，　the　time，　t，　corresponding

to　the　concentration，　C＝1．61×10’i　（g／L），　of　No．（6）　are　given　in　Table　7．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　要ab互e　6．

Lycopo－
　dium
　Silt

Time　requisite
to　fall　6　cm．

22　（min．）

8．5　（　ti　）

Velocity　obtained
　from　diagram

0．27（cm／min）

O．71　（　，r　）

Velocity　obtained
　from　Stokes’

Reynolds’
number

O．25　（cm／min）

O．　48　（　t，　）

1．9－1．8×10－3

1．2一一〇．7s×lo－3

Tabge　7．　（；i‘　interpolated　value）

Lycopo－
　dium

Const．　temp．

iThermocline
I

Silt

t〈min．）

150：：：

（194）

280

S（1）

8．10

（8．10）

14．61

S（2） sc，？） S（4） S（5） S（6）

8．　12

（8．　61）

17．49

Const．　temp．1　65：k

　　　　　　　　　　　　　　（84）
l

jThermocline　l　14e

3．34

（3．34）

6．　46

3．　47

（3．56）

7．　55

7．　81

（9．　43）

14．24

3．02

（3．65）

6．　11

5．65

（7．87）

10．19

3．95

（6．05）

6．　58

10．55

（一）

19．37

2．26

（3．15）

5．06

1．　s4　！　s．　47

（2．　36）　1　（一）

3．　e7　t　12．　99

From　this　table，　it　can　be　seen　that　the　velocities　at　constant　temperature

are　greater　by　2．10r　1．9　times　than　those　in　the　thermocline，　and　yet

the　ratio　of　the　coefficients　of　viscosity　to　the　average　temperature　of　the

water，　290C．　and　180C，　in　both　distributions，　is　1：1．3．

　　The　author　considers　that　the　partial　turbulences　of　the　water　will　proba－

bly　accelerate　the　apparent　falling　velocity　of　particles　at　constant　temp－

erature，　and　一retard　it　in　the　upper　thermocline．

　　It　may　also　be　from　the　same　reason　that　the　maximum　of　the　curve，　No．　・

（2），　in　Fig．6，　appears　a　little　earlier　than　the　average，　owing　to　the

unstability　in　the　upper　part　where　the　temperature　is　perfectly　uniform．

　　（臨）Acc瞳門下a額ve　CcpmeemtratiOXi（S）
Accumulative　concentratien　S　defined　．by　S＝Sl．．，C　dt　（g／L）　may　be　consider－

ed　to　denote　the　concentration　of　No．　（1）　一w　No．　（s）　after　t　minu　tes　of　being

supplied　with　s　cc．　of　test　suspension　or　O．05　g．　of　test　particle　to　the

surface　every　minute．　The　values　of　S　obtained　from　C－t　diagrams　are　given

in　Table　7　in　the　case　where　the　concentration　of　No．　（6）　is　1．61×10’i　（g／L）．
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The　relation　．5”一　Si　x　O．17＝O．05xt　（g），　has　been　used　for　the　check．
　　　　　　　　　　　　ゴ＝1

　　（1）DistribigtieR　of翫e　Co醜ce簸躯罐繊醜C腿s訟臨TeEEiperatREre

　　S（2）　is　slightly　greater　than　S（1）　oWing　to　the　facts　that　the　distribution　of

the　temperature　fprms　a　thermocline　to　some　extent　and　that　the　first　ve－

locity　exceeds　the　terminal　one．　ln　the　case　where　the　teMperature　is　exactly

uniform，　S（2）　will　be　slightly　smaller　than　S（1）．　The　values　corresponding　to

those　in　the　thermoc！ine　will　be　obtained　by　dividing　the　results　at　constant

temperature　with　the　ratio　of　the　coefficient　of　viscosity　determined　to　each

temperature　of　the　water．　The　values　calculated　in　this　way　are　written　in

parentheses．

　　（2）亙）is漉b醐om　of轍e　COReelEtratgOR頭Tite灘oc亘藤e

　　Measured　values　are　exceedingly　different，　both　in　distribution　and　in

magnitude，　from　the　calculated．　（Fig．7）

　　Generally　speaking，　S（2）　is　greater　than　S（3）　in　the　actual　observation，　but

smaller　when　they　are　calculated．　These　differences　may　be　explained　from

the　same　reason　as　stated　in　（a）　of　this　paragraph．

　　In　a　real　lake　water，　the　above　effect　must　be　much　gnore　remarkable

because　the　thickness　of　the　epilimnion　corresponds　to　the　twice　of　that，

and　the　temperature　gradlent　in　the　upper　thermocline　is　steeper　than　that

in　the　model．

　　（c）　　s腿細aしry

　　In　the　epilimnion，　where　the　temperature　of　the　water　is　almost　uniform，

the　partial　disturbances　of　water　apt　to　occur，　and，　if　the　velocity　of　parti－

cles　there　be　accelerated　and　theR　retarded　at　the　upside　of　the　thermo－

cline　as　a　result，　the　particles　will　be　accumulated　at　the　upper　part　of　the

thermocline　instead　of　making　a　gradually　denser　distribution　towards　the

bottom．　And，　if　such　a　effect　may　be　added　to　the　curve　CrA　in　Fig．　2，　it

will　be　possible　to　get　a　curve　which　indicates　the　existence　of　the　turbid

layer　as　seen　in　the　lake．

　　FinallY，　the　author　expresses　his　gratitude　to　Prof．　Mukai　for　many　help－

fu！1　suggestions　and　for　his　offering　of　the　most　recent　data．

　　He　also　tha愈s　to　the　educational　authorit三es　for　the　Grant　in　Aid　for

Fundamental　Scientific　Research．

　　’　．　〈Oct．　30，　1955）
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