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1.はじめに

湖沼水中の懸濁物質 (88)は、土壌起源の無機粒子

と植物ブランクトン等の生物に由来する有機物に大別

される。湖沼の透明度はこれらss量に左右され、特
に富栄養化の進行した湖沼では植物プランクトンの増

加によって、その透明度が著しく低下する。一方、河

川水中のssは、開11の満恵の低下にともない、粒径
の大きなものから沈降し、微細な粒子も最終的にl討胡

底に堆積する。したがって、湖の水質や天然のダムと

しての機能を評価するためには、湖沼におけるssの
挙動を明らかにする必要がある。さらに、難水溶性の

化学物質は微小な粒子に吸着し環境中を移動するため、

水中のssの環境動態を知ることは、化学物質の環境
中での挙動やその毒性を音羽田する上でも重要である。

一方、本研究を実施した諏謝胡は、わが国の指定湖

沼のひとつであり、その浄化のため、長野県内でも重

点的に水質が調査されている湖である。諏謝胡は長野

県のほぼ中央部に位置し、平均水深約4メートル、湖

面積13.3平方キロメートルの浅い湖である。湖面積に

比べ約40倍の集水域から31河川によって水が供給さ

れており、湖水の天竜)11への放流量は釜口水門によっ

て制御されている。長野県は、諏訪地域の洪水対策の

ため、諏謝胡の湖面水位と、上川|、宮川、硯11、樹可

川の流入四河川と釜口水門においてその流量を測定し

ており、諏謝胡はその水収支がリアルタイムに明らか

になっている数少ない湖でもある。

現在、長野県内河川・湖沼水質の常時監視のため、

長野県によって毎月水質調査が行われているが叫、湖

沼におけるssの流入・流出状況を角勃斤するためには、
さらに頻度の高い調査が必要と言える。

そこで、我々は 2003年より毎週または隔週、諏訪

湖湖水、および流入・流出河川水中のss濃度の測定
を行い、その水収支と合わせ、湖におけるssの動態
評価を試みた。同時に湖水の透明度、 ss濃度、クロ
ロフィル濃度、 ss中強索嚇量といった水質の季節変
化と、湖の水収支との関連についても考察を行った。

2.方法

2-1.試料採取

諏制胡では、信州大学山地水環境教育研究センター

が定期観測を行っている湖，i:，.，2)(36" 02' 50" N、138。

05' 14"E) において、毎週 (2003 年8 月 12 日 ~2004

年3月30日の聞は隔週)試料採取を行った。湖心で

は水深を測定した後、湖面から湖底上約 10阻までの

湖水を、アクリル樹脂製カラム型採水器(内径5cm、

長さ2m)によって、 3回に分け採取した。これらを

よく混合した後、ポリエチレン製のボトルに入れ持ち

帰った。また、湖心では白色のセッキー板(直径3Ocm)

を用い、湖水の透明度も測定した。

河川水は各河川の河口に近い橋(上)11 :六斗橋、宮

川:半の木丸霞橋、間11:岡崎、樹可)11:樹切11橋)

で、諏制胡の放流水は釜口水門で、湖水と同じ間隔で
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加熱し、デシケーター中で放冷した。電子天秤でフィ

ルターを秤量し、その減少重量をss例螺輔量日L)
とし、鴻過量で除して、試未収コ L 濃度とした。この

IL量は水中懸濁態有機物量の指標として用いた。

採取した。ロープをつけたステンレス製バケツで河川

表層水を採取し、ポリエチレン製のボトルに入れ持ち

帰った。

湖水、河川水いすサもの試料も、採取後直ちに実験室

に持ち帰り分析に供した。

2・2・1.クロロフィル濃度

詩料水をGF/Cフィルターで吸引鴻過し、フィルタ

ーを 10mlのメタノール中で 12時間抽出を行い、

Maker法に従い、クロロフィル a(Chl.a)濃度を求

めた。このChl.a量は、水中の植物プランクトン量の

指標として用いた。

以上、いずれも信州大学山地水環境教育研究センタ

ーの定期観測の方法に準じて行った2)。

2・2.分析方法

2-2-1.水中ssおよびssの強繋輔量
試料水を予め秤量したGF/Cフィルターで吸引漏過

し、漉過後のフィルターを 100度の乾燥機中で24時

間乾燥させ、デシケーター中で放冷した。電子天秤で

フィルターを秤量し、その増加重量をss量とし、浦
過量で除して、 ss濃度とした。
さらに、上記フィルターを電気炉中で450度3時間
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Fig. 1顕勤地域の降水量の推移(諏訪測候所)

L h d附 l A， 九 ¥¥Jし i¥ l.J ，4 i¥ 」

込町J'<1' 可"'~I，J\A\， Mιぬ型地 唱、J¥....tJ川氏五二 札
片品-...OJ、J

100 

60 

30 

10 

20 

50 

40 

90 

80 

(
ω
¥同
E
)酬
慢
安
時
田

守
口

L
m
E

H
W
D
l
a
ω
比

守
口

E
C団
『
d

円ロ

l
o
e白

円。t
〉
。

z

円

O
B

“。。

円ロ
B
a
@
叩

円
白

B
M
3〈

円ロ
E
吉
「
，

円

D
S
C
コ『，

円
白
l
l
〉
昭
三

g
L
a
4
 

g
L
S
E
 

円
ロ
，
a
@比

。
ー10

円

? 
c 
e ..， 

Fig.2厩肪湖流入河川の水量の変化(醸訪建設事務所管理計画課データより作成)
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たしかし、冬期の降水量と河川流量には関連が見ら

れなかった。また、いずれの河川においても、 4月か

ら5月にかけて、降雨がなくてもその前後と比較して

流量が多し、傾向が見られた。

諏訪建設事務所管理計画課提供の毎時の釜口水門

放流量と諏謝胡貯水量から、毎時の水交換率を算出し、

2003年 1月 1日を起点とし、湖水の積算交換回数を

Fig.3に示した。図には交換率25%ごとの日を示した。

水質調査を行った2003年4月から2004年3月の問、

湖水は約 9回交換しており、その平均帯留時間は 40

日で、あった。また、この間4月、 8月、 9月の交換速

度が相対的に速く、特に8月には約2週間で湖水が入

れ替わっていた。

Fig.3諏訪湖湖水積算交換回数(諏訪建設事務所管理計画課データより作成)

2-3.気象・流量データ

諏訪地域の降水量などの気象データは、気象庁ホー

ムベージ電子閲覧室から諏訪測候所のものを用いた説。

各河)I[の流量、諏謝胡貯水量は、長野県諏訪建設事

務所管理計画課より提供していただいた毎時データか

ら、日平均値を求め、解析に用いた。

3.結果

3-1.諏謝胡の気象および水収支

調査期間の降水量および流入河川流量をFig.l、お

よびFig.2に示した。上)1[、宮川、砥川、樹剛|の順

に流量が多いが、これらの値は諏訪建設事務所管理計

画課が河川定点の水位から算出したものである。両国

より、降雨に伴って河川流量が増加することが示され
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Fig.4諏訪湖(湖心)の透明度の変化(2003年から2004年)
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Fig.5諏訪湖水中懸濁物質の変化(2003年から2004年)

園

140 

内

u

n

u

内

也

向

。

」
¥
凶
『
H
6
2
0

20 

40 

120 

100 

』
個
室
。
円

』

m
E
i
h
F

h
E
l
H
W
 

』
@
比
i
h
h
F

a
@比
1
守

C
崎
『

4
l
o
N

C
伺
『

a
i
h

。
。
ロ
ド
F

o
e白
l
ぜ

〉
O
Z
E
四
戸

〉
O
Z
E回

以

F
O
O
l
マN

』百
O
E国

a
a回
1
国

N

a由
回
l
F
F

a@臼
i

F

国
コ
〈
I
N
N

凶
コ
〈
I
N
F

M
3
〈
1
守

一コ『
d
H
W
N

一コ『
d

由
-

一コ『
d
t国

一コ『
d
l
-

C
2『
d
l
H
W
N

Z
2『
d
h
F

E
3『
d
E
O
F

E

コ『
d
l円

、S
E
l
h
N

〉

6
2
1
0
N

〉
・

2

1門
戸

、Z
2
1但

』

a〈
l
N
N

』

a〈
l
凶
F

。

Fig.6諏訪湖水中クロロフィル温度の変化(2003年から2004年)

なわち風とss濃度との因果関係を明らかにするため、
湖水中のss濃度と試料採取前日の平均風避Jとの関係
を調べたが、両者の聞には有意な相聞は見られなかっ

た。

3-3.水中ssと河川流量
本調査では計 33回詩料採取を行い、その分析値を

その日の代表値として扱った。これら試料のうち、試

料採取前 24時間以内に 0.5mm以上の降水量あり9、

降雨の影響があったと判断されたものは、計 8試料

(2003/4/15，6117，6，忽4，7/8，7124，8/12，9/1，9126)で

あった。さらに、データ数を増やすため、これに2003

年1月から2004年3月の聞に長野県が行った諏訪地

-34一

3.2.諏謝胡の水質変化

2003年度の諏訪湖の透明度変化をFig.4に示した。

透明度は年聞を通じ著しい低下が見られず、夏期でも

約 l00cm程度の値を推移していた。なお、冬期は結

氷のため測定およて湾式料採取ができなかった。

一方、諏訪湖水中のss濃度とss中のILの割合(%)
の変化をFig.5に示した。 ss濃度は、調査期間中、 5
月、 7月、 10月の3回極大を示した。一方、 ss中の
Lの割合は6月および9月に増大していた。

同時期の諏制胡水中Cbl.a濃度の変化をFig.6に示

した。湖水のCbl.a濃度は、調査期間中、 5月、 7月、

10月の3回極大を示し、水中のss濃度と類似の変動
をしていた。

一方、諏訪湖における風による底泥の巻き上げ、す
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Fig.7醸訪湖におけるssの回収支(2003年から2004年・県調査すデータ含む)
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市降雨影響日:試料採取前24時間以内に0.5mmの降水量あり

-60 

ータに限っても、両者の聞には有意な正の相関は見ら

れなかった。さらに降雨時のデータを詳細に調べたと

ころ、その河川|の流量は、降雨の影響のない日とほぼ

同じ範囲にあり、増水時のデータが不足していた。

3-4. SSおよびChl.aの日収支

諏制胡における SSの日収支を、試料採取日ごとに

河川水中濃度とその日平均流量から求めFig.7に示し

た。図上部の正の値は4河)11からのSS流入量の和を、

図下部の負の値は天竜JIIへの SS放流量を示している。

全榊句に冬期 (12月から3月)には、 SSの流入量、

放流量とも少なかったが、春から秋にかけては、どち

-35一

域の河)11定期調査の結果) (計15日:20.0.3/ν15，2メ5，

3/5， 4116， 5n， 6/4， 7f2， 8/6， 9/3， 1011， 1115， 1213， 

20.0.4/1119， 214， 3/3、うち雨天4日:20.0.3/4/16， 7/2， 8/6， 

20.0.釧/19)を合わせた。県の調査とは、一部調査日が

重複したが、計48日分のデータが得られた。そこで、

これらの測定値を用いて諏訪湖におけるSSの年間収

支の推定を試みた。

河川では流量増加に伴い SS濃度が増大するため、

河川からのSSの年間流入量を知るためには、河川|ご

とに SSの流出係数を求める必要がある。そこで、計

48観測日について、各流入河川の日平均流量と SS濃

度との関係を調べたが、全データあるいは降雨時のデ
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事降雨影響目・試料採取前24時間以内に0.5mmの降水量あり

らも増大していた。特に、降雨の影響があった 6/17、

7f24、9f26は、 ss流入量と放流量のいずれもが増大
し、流入量が放流量を超晶していた。また、降雨に限

らず、4月から5月にかけてのss放流量が多かった。
次いで、 ss中の IL(懸濁態有機物)と、 ssから
ILを差し引いたもの(懸濁態無機物)に分けて、それ

ぞれの収支をFig.8に示した。 8月から9月にかけ、

懸濁態無機物の流入量が放流量を超過していたのに対

し、懸濁態有機物の放流量は流入量を超過する傾向が

強かった。

一方、 Chl.aの収支をFig.9に示したが、ここでは

年聞を通じて、流入量よりも放流量が大きく超晶して

いた。特に降雨時と4月のChl.a放流量が大きかった。

4.考察

本研究の当初の目的は、諏謝胡におけるssの年間収
支を求めることであり、年間の9%に相当する33日間、

河川およ明胡で試料を採取し分析した。さらに、これ

に、当方の同一採取日の分析結果と大差がないことか

ら長野県の河川水質調査の結果)も合わせ、計 48日

分のデータで、河川流量とss濃度の関係を見たが、そ
れでも河川増水時のデータが不足しており、河川流量

とss濃度からssの流出係数を求めることができず、
諏謝胡におけるssの年間収支を推定できなかった。今
後、諏謝胡のssの年間収支を求めるためには、 ss流
入量が多い降雨時に集中的に試料採取を行う必要があ

ると言える。

そこで、試料採取日ごとにssの収支を算出したと

ころ、降雨時には、流入量が放流量を超過し、多くの

ssが湖に流入した後、湖に沈殿、堆積していると考
えられた。しかし、降雨の影響の小さい日には、湖か

らのss放流量が流入量を超過することが示された
(Fig.7)。これには3つの原因が考えられた。 1つは、

風による湖内ssの巻き上げである。しかし、日平均
風速と湖水中ss濃度とに有意な関係は認められなか
ったため、それを確認することはで、きなかった00 2つ

めは、湖で増殖した植物ブランクトンの影響である。

植物プランクトン量の指標である Chl.aの収支

伊ig.9)を見ると、圧倒的にChl.a放流量の方が流入

量よりも多かった。 ILで表した懸濁態有機物も同様に

懸濁態無機物と比べ放流される傾向が強かった

σ'ig.8)。また、流入河川と湖水、放流水の怒濁態有
機物の割合は、年平均でそれぞれ、 36.9%、46.9%、

50.4%であり、明らかに湖内でその割合が増加してい

た。さらに、夏期には、冬期に比べ湖水の懸濁態有機

物の割合が増加していた(Fig.5)。これらは、いすサL

も湖内の植物ブランクトンの増加に起因すると考えら

れ、湖でのss放流量の超過を説明することができる。
3つめは、調査対象河川以外の河)11の影響である。諏

訪湖には 31もの流入河川があり、本噺究対象外の河

川の流量は少ないものの、農耕地を流れる河川では、

降雨時に流入する土壌によってssが増加する可能性
があり、本研究では流入河川|からのss流入量を過小
評価してし、る可能性がある。これを本調査から霜正す

ることは不可能であるが、今後、降雨時の農耕地ある

いは市街地からのss流出挙動をより詳しく観察する
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必要があると言える。

一方、 2003年度の諏制胡の水質変化と、 ssやクロ
ロフィノレaの収支、流入河川流量η変化から、諏翻簡

の透明度と湖水の交蜘塞度が関係していると考えられ

た。つまり、4月の融雪水、8月、9月の豪雨によって、

流入河川l流量が増加し、湖水の交換が早まり、その結

果、植物ブランクトンが天竜川へ放流され、この時期

の植物プランクトンの増加が適度に抑制され、 2003

年度は夏期でも湖の透明度が 100cm程度に保たれて

いたと考えた。

また、夏期の湖水の交蜘車度が相対的に低下する時

期 (6月中旬、 9月上旬)に、懸濁t賄機物の割合が
増加しているが伊ig.5)、同時期の水中のChl.a濃度

は低かった但'ig.6)。この懸濁態有機物が植物プラン

クトン由来とすると、一見矛盾する。しかし、これは

上記時期の直前に湖水が比較的早い速度で• .AtL替わっ

ていたためと考えた。つまり、流入する水量が増大す

ると湖内流が増大し、湖水中の植物ブランクトンやss
だけでなく、湖底に沈んでいた微細な粒子も天竜)11へ

と放流され、湖水中Chl.a濃度やss濃度は低下する。
そのss濃度が低い時期に植物ブランクトンが増殖し
たため、懸濁態有機物の割合の極大期と、 Chl.a濃度

の極大期にす"t1が生じたものと考えられた。

このように、諏謝胡の水質は、湖水の交換といった

自然現象にともないダイナミックに変動していると考

えられ、それは集水域の冬期の積雪量、夏期の降水量

や降雨の時期に大きく左右されると言える。また、本

調査では不十分な点が多いが、諏訪湖のように滞留時

間が短い湖は、河川!と同様に流水系として捉え、その

水質変化を調査する必要があると言える。
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S~ ; tmg/L IL tmg/LJ 
date 横河川 砥川 宮I1 よ川 諏訪 蓋口水門 碩，吋A 健主JI 宮川 よ川 眼前副 l室 U]JI.工1

3/4/15 6.0 9 1.2 5.0 1.5 ~.4 。 2.2 4目Z
4.2 5.1 1.3 5.9 14.8 0.7 9 2.1 4.4 ).4 

3/5/6 5.8 3 7.9 8.0 9.0 3.2 .1 2. 3.4 4 ;.4 
3/5/13 8.6 1 s 7.9 13.3 Z 1.9 3.9 
3/5/20 4.7 3.1 3.6 3.9 12.9 16. 1.4 0.7 。 1.1 4.7 i.8 
120 1.6 1.5 !.4 19.2 17 日7 0.7 。 5.2 1.9 

2.1 2.8 17.1 19 0.2 1.0 1 5.4 1.2 
12003/6/ 。 3.8 7 16.3 16 1.5 2 6.9 ;.3 
)3， 67.0 206.2 1.0 71 9.9 4. ;.5 4 0.8 7.0 

0.6 2.0 10.4 11 6.2 7 ).0 7 2.4 3.8 u 
2003/7/ 3.9 1.9 3.2 8.1 11.6 5.1 1.2 z 2.2 2.5 5.4 3.3 
)3/7/ 4 3.2 8.1 8.3 11 12 1.3 5 2.7 2.6 5.6 l司

l到】3/"1/16 5.0 4.8 5.4 7.7 16.7 14目 1.9 1.8 2.8 6.6 ;.2 
)3/ 1124 9目5 13.8 54.8 32.9 12.4 10 4.3 14.8 9.7 0.1 

1.6 2.4 3.9 5.7 9.8 6 1.4 2.6 4目6 5.4 
乱 12 6.2 7.4 7.4 1.5 9 ~.o 2五
3/8， 22 4.5 2.6 5.1 1.4 日 !.O 2.2 
3/9， 1.6 4.0 15.8 1.9 11 1.0 7 2.1 11 

1.9 2.2 2.9 1.8 9 1.3 .3 1 1.6 ;.6 
7.4 16.5 25 10.4 13. 2.5 1.0 4 7日 ，.3 

03/10/ 1.9 3.2 1.5 2.~ 18.6 13.4 0.6 1.3 】5 0.7 7.5 1.9 
】3/ 14 2.1 5.0 1.7 22.8 18.0 日7 1 】.5 1.7 7.7 ..4 
03/11/ 1.4 1.9 2 18.8 13.4 O.E 旦ヱ ).4 1.7 7.6 '.3 
03/ 1/19 2.9 2.3 1.3 4 17.4 15.1 E 0.8 ).5 1.3 6.9 L旦
)3/ 2.6 3.4 2.7 z o.c s目Z 口 。.8 ).8 J.S 3.9 3~0 
03/ 17 2.0 2.9 1.5 2 6.4 6.3 c 旦1 1.5 1.7 3.1 ~.5 

04/ 1.2 1.9 1.4 2.0 5.3 c 1.6 ).9 1.6 
04/ 20 1.9 ~. 1 1.1 2.4 3.3 E 1.6 
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6.1 4.1 2.2 2.6 8.2 7 1.8 1.6 1.【 0.9 4.0 3.8 

刊ヨl1:"L i型1!lctto:;lN附Ifo.VJlfo.:員 i-:;.<tl...inl." ;m:亘[)
Chl.a (μg/Ll 日平均流量 mる/5 貯水量咽

d， 横河川 似~JI 冨 l よ川 諏商 |釜口 高置3司UII 他 富川 |霊~I

i門sE-25E鐙97a盆76 15 2 4.9 6.2 0.4 .0 E 
121 1/. 22 0.8 2.6 5.7 

3目6 17.7 5.5 16 
3.9 20.3 2.1 69 

1200 Z日 3目1 1.1 2.3 
巴里町 17 2.9 1.9 3.6 

1.6 3.6 105.3 11 2.1 目。 10.9 601 
3.1 111.9 2 1.9 59 

1/6/ 7 22.1 41 5 54.7 2 9 14.5 2 59C 
1/6/ 24 0.8 3: 2. 3.4 58C 'IlI 
03/ 61 1 1.0 58~ 42 
0317/ 7 o.ι 1.9 1.1 584 35 
03/7/ 6 2 3.6 7: 10.4 1 6 z 584 
)3/ ~4 s 0.4 6: i8.8 3.4 11.3 、句 58 
03/8/' 15. 4.2 61.2 28.3 10. 
1/8/ 12 1.3 2.9 ;.2 25.5 34.5 3 
1/8/ ~2 2.1 1.8 41.9 11.0 14. 
1/9/ 1.6 2. 3.1 1.1 
1/: 11 1.0 3 1.4 
1/9/ 26 2.1 2 3 1.4 .4 2: 48. 
日3/10/8 0.8 4. 11 1.9 11 
2003/10/24 1.2 1.9 ~.4 13.6 
2003/1 /5 0.8 1 68 46回目 1.6 11 )2 
1/1 19 1.6 1.4 7， 67.8 2 13.3 16 
3/ 0.9 1.4 42 27.3 2.4 2.6 19.1 616 
3/1: '17 1.4 0.9 1.2 1.9 25 1.6 1.2 14 618 
1/1. 1.6 1.9 1.2 1.5 8.7 6121 
1/11: :0 2.3 4.3 1 9.8 ;12 

7.1 1.8 8.4 ;04 
~Q( 1/ ~/17 2.7 4.4 

1.0 1 1.7 24.4 16.6 ;9 
似 ν1/17 2.3 2.2 9.0 4.8 41.0 27 16 
~IJ( 1/3/30 2.9 8.2 5.8 3.6 33.4 26.5 3.2 ;.4 11.5 5 J2 

区UJ、」 lまx m 
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