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猪鼻湖における夏期密度成層形成期の リンの輸送過程に関する研究

A Study on Phosphorus Transport Process in Inohana Lake under the Density Stratification during Summer

陸 眞姫1・ 青木伸 一2・ 奥 村和 皓3・ 中尾 知史4

Jin-Hee YUK, Shin-ichi AOKI, Kazuaki OKUMURA and Satoshi NAKAO

An intensive field measurement was carried out in Inohana and Hamana Lakes including a narrow channel to investigate
the phosphorus transport process in Inohana Lake during summer. Inohana Lake has a two-layer structure of the phos-

phorus distribution: the particulate phosphors (PP) in the surface layer, while the phosphate phosphorus (PO4-P) in the
bottom layer. The phosphorus inflow from Hamana Lake through the bottom layer is dominant over the riverine loading
and Inohana Lake becomes a sink of phosphorus from Hamana Lake. The settling and release fluxes of phosphorus are
larger than the input and output of the phosphorus in Inohana Lake. The phosphorus budget suggests that the phosphorus
accumulates in the sediment during summer.

1.　は じめ に

猪鼻 湖 は浜名 湖 の奥 に位 置 し,本 湖 と長 さ200m,最

小幅約75mの 狭 い水 路 で連結 されて い る枝湖 の1つ で あ

る(図-1).夏 の密 度成層形成 期 には,底 層 に大規 模 な

貧酸素水塊 が発生 して湖の水質悪化 を招 いて いる(青 木

ら,2001,2002).湖 水 の水 質改善対策 と して は,主 に流

入負荷量 の削減が行 われて いるが,計 画的 に改善 して い

くために は物質収支分 析 に基づ く定量 的 な検討 と改善 シ

ナ リオの構 築が求 め られ る.著 者 らは,こ のよ うな視点

か らこれ まで種 々の検討 を行 って きた.(青 木 ら,2004;

陸 ら,2006, 2007; Yuk and Aoki, 2008; Yuk, 2008).こ

れ らの研 究 によ り,以 下の よ うな点 が明 らかにな って い

る.(1)夏 期 に形 成 され る貧酸素 水塊 の規 模 は,淡 水流

入量 や気象擾乱 によ って決 まる密度 成層 の強 さ との関係

が大 きい.(2)猪 鼻 湖 の1次 生産 は水 域 の リン濃度 との相

関 が高 い.(3)猪 鼻湖 と浜 名湖 とを結 ぶ狭 水路 を通 して

の湖水交 換 は主 と して風 によ って誘 起 されてお り,平 均

流 と して,表 層 で浜 名湖側へ流 出,中 底層 で猪鼻 湖側へ

流入 す る流 れが卓 越 す る.(4)水 路 での夏 期 の平均 的 な

交換流量 は猪鼻湖へ の淡水 流入量の数倍程度 であ る.(5)

水路 で の平 均流 の2層 構 造 に対 応 して,リ ンの形態 お よ

び濃 度 も表 層 と中底層 で異 な る2層構 造 を有 して い る.

その結 果,水 路底層 を通 して浜名 湖か ら猪鼻 湖 に溶存態

リンが 流入 す るメカ ニ ズムが存在 す る.(6)湖 内 の鉛直

混 合つ いて も風の影響 が大 きく,平 均 的 には底層 か ら表

層 への リンの供給 が卓越 して いる.(7)塩 分 を トレーサー

と した簡易 な ボックスモデル によ り夏期 の平均流量 の推

定 が可能 であ る.

本研究 は,こ れ まで の研 究を発展 させ,水 路 内での流

れの連続観測 デ ータと水 路 ・湖内多点 での高頻度 な水 質

観 測 デー タを もとに,夏 期 の平均的 な水 お よび リンの収

支を定量 的に明 らか に し,夏 期 の リンの輸送過程 につい

て論 じた もので ある.

図-1　 猪 鼻湖 と観測 地点:〓:CTDと 採 水,●:ADCP,▲:

採 水(右 側 は釣橋 川,左 側 は宇 利 山川)

2.　現 地 観 測

猪鼻湖 と浜名湖 の湖 水交換流量 を調 べ るために,水 路

北端(猪 鼻湖 の入 口,水 深約15.5m;図-1のSt.1)の 湖

底 にADCP(Nortek社 製Aquadopp-1MHz)を 設 置 し,

流速 の鉛 直プ ロフ ァイルの連続観測行 った.観 測 期間 は

2007年6月29日 ～9月4日,観 測 間隔 は20分,鉛 直方 向分

割幅 は1mで ある.ま た,鉛 直混 合特 性 を明 らか にす る

た めに,浜 名湖 と水路 を含 む計13地 点 でCTD観 測(ア
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レック電子 製,Compact-CTD)に よ り塩分 ・水温 の定

期 的な観測(約1週 間 ごと)を 実施 した.さ らに,リ ン

の輸送 特性 を明 らか にす るため に,水 路(St.1),浜 名湖

内(St.3),猪 鼻 湖内(St.7)お よび釣 橋川下 流(▲)で

採水(湖 内で は表 層か ら水底 まで50cmご と)を 行 い,

リン濃度 を求 めた.さ らに,猪 鼻 湖内 にセデ ィメ ン トト

ラ ップ(筒 長:25cm,口 径:5cmの ア ク リルパ イ プ)

を湖心 付近(St.8)の 水 底か ら2mお よ び3mの 位置 にそ

れ ぞれ2本設 置 して,約1週 間間隔 でサ ンプ ルを採取 した.

設置期 間中セ ディメ ン トトラ ップに捕 捉 され た堆積 物の

TP濃 度 を求 め,そ れ に堆積 物 の体 積 を乗 じて リンの総

量 を求 めた.リ ンの総量 をセ ディメ ン トトラ ップの面積

と設置期 間で割 るこ とで平均的 な リンの沈降 フ ラックス

を求 めた.リ ンの分析 は,DP(溶 存態 リン)とTP(全

リン)は ペ ルオ キ ソ二硫 酸 カ リウム分 解法 で,PO4-P

(リ ン酸 態 リン)は モ リブデ ン青 法で 吸光光度 法 よ り分

析 した.

3.　観 測 結 果

(1)　河川水 の リン濃度

図-2は,釣 橋 川 の 支 流2地 点(tributaly1:釣 橋 川,

tributary2:宇利 山川)で 採水 した水 の リン濃度 を時系列

で示 したものであ る.図 中には降雨量 も一緒 に示 してい

る.こ れ よ り,い ずれの支流 にお いて も,リ ンは高濃度

に存 在す る ことが わか った.ま た,PO4-Pは 両 支流 と も

同程度 の濃度 とな ってお り,そ の時間変動 も似 て いるが,

TPは2地 点 で濃度が大 き く異 なる場 合が見 られた.こ れ

は,懸 濁態 リンの流出特性が異 な るためと思 われ る.流

入 河川 で採水 した水 の リン濃度 は,TPで0.05～0.3mg/L,

PO4-Pで0.05～0.2mg/L程 度 で あ った.た だ し,降 雨 と

リン濃 度の関係 は明確で はなか った.

図-2　釣橋川支流での リン濃度の変化

(2)　リン濃度の鉛直分 布

図-3は,2007年6月 末 か ら8月初旬 までの期間 の全 デー

タを平 均 して求 め た,浜 名湖(St.3),水 路(St.1)お よ

び猪鼻 湖湖心(St.7)で のTP,PO4-P及 びDO濃 度 の鉛

直分布 を示 した もので ある.た だ し,St.7で の値 につ い

ては,デ ー タの不 良か ら2回 の平 均値 を示す.水 路 お よ

び猪鼻 湖内での リン濃度 の鉛直分布 は,密 度成層 に対応

して 明確 な2層 構造 とな ってお り,底 層 でPO4-Pの 濃度

が非常 に高 く,表 層 では懸 濁態 リン(TPとPO4-Pの 差)

の濃度 が高 い ことが わか った.ま た この リンの形態 が大

き く変化 す る水 深 は,溶 存 酸素濃度 が急激 に低下す る水

深 とほぼ一致 して いる ことがわか った.こ れ よ り,夏 期

の貧酸素水塊形成 時 には底 泥か らの リンの溶出が顕著 で

あ る ことが示 唆 され た.ま た,浜 名 湖(St.3)で の リン濃

度 につ いて は,TP,PO4-Pと も表層 は低 く,底 層 で高

い濃度 を示 して いるが,PO4-PのTPに 占め る割 合が高

い ことがわ か った.観 測期 間を通 して,浜 名 湖,水 路 お

よ び猪 鼻湖 湖心 で のTPの 表層(0～-2m)と 底 層(-2m

以深)で の平均濃度 は,浜 名湖 で はそれぞれ0.06(表 層)

及 び0.14(底 層)mg/l,水 路 で は0.08及 び0.16mg/l,猪 鼻

湖 湖心で は0.09及 び0.13mg/lで あ った.

(3)　リンの沈 降フラ ックス

図-4は セデ ィメ ン ト トラ ップ(サ ンプル期 間約1週 間,

計4回)に よ って求 めた リンの沈降 フラ ックスを示 した

もので ある.図 で は,ト ラ ップの設置水深(湖 底 か ら2m

およ び3m)別 に結 果 を示 してい る.こ れ よ り,リ ンの

沈 降 フ ラ ックスは設 置水深 に関係 な く26～52mg/m2/day

の範 囲 で変 動 してお り,密 度躍 層(水 底か ら4m付 近)

の下 で は リンの沈 降 フラ ックスはほぼ一様 であ ることが

類推 された.図-5は,沈 降 フ ラックスとクロ ロフィル濃

度 の関係 を示 した ものであ るが,両 者 には正 の相 関が認

め られ る.こ こに,ク ロロフ ィル濃度 は,St.8で 観 測 さ

れ た湖水面 か らセデ ィメン ト トラップの位置 までの クロ

ロフ ィル濃度の平均値 であ る.以 上 よ り,セ デ ィメ ン ト

トラ ップ調 査 によ って懸濁態 リンの沈降 フラ ックスを定

量化 す ることがで きた.

図-3　 浜名湖(St.3),水 路(St.1),湖 心(St.7)で のTP(左)

PO4-P(中)及 びDO(右)濃 度 の鉛 直分布

図-4　 リンの沈降 フラ ックス
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図-5　 リンの沈 降 フラ ックスと表層 ク ロロフ ィル濃度 の関係

4.　ボ ック ス モデ ル に よ る収 支 の検 討

ボ ックスモデル は,物 質 移動 に関 わ る物理 ・化学及 び

生物学 的全過 程を1つ のボ ックス内で起 こる反応 と して

ボ ックス間 の物質 輸送 を解析 す る もの であ る.(Robson

et al., 2008; Shen et al., 2008)本 研究 で対象 とす る リン

の挙動 を把握 す るた めには物 質を運ぶ媒体(水)の 収支

分析 をまず行わ なけれ ばな らな い.そ こで,淡 水流入 と

塩分 収支か ら平 均流量(水 フラックス)を 算出 し,そ の

妥 当性を観測結 果 と比較 して確認 した.さ らに,こ の流

量 に現地で観測 した リン濃度 を乗 じることで リンの フラッ

クスを算定 し,そ の収支 を推 定 した.

(1)　水収支

水収 支 につ いて は,水 と塩分 の質量保存 に基づ き定常

状態 を仮定 して解析 した.流 域 の流出率 を考慮 した降雨

量及 び用水供給量 の和 と して与 え られ る水域 への淡水流

入量 の推定 は重要 な要 素で あ るが,本 研究 では単 に淡水

流入量 は全降雨量 に等 しい と仮定 した.猪 鼻 湖流域 の降

雨量 デー タは釣 橋川 河 口か ら北西 方 向に約1kmの 距離

に位置 す る静 岡県果樹 研究 セ ンターでの観測 デー タを用

い,流 域 面積 は猪鼻 湖 に流入 する主 要4河 川(図-6参 照)

の流域 面積 の和 と した(静 岡県,2005) .こ こに,西 神

田川 の流域面積 は6.0km2,宇 志川 は1.84km2,都 筑 大谷

川 は10.17km2,釣 橋川 は52km2で あ る.な お,本 研 究

で は湖面 か らの蒸発 およ び地下水 として の淡水流入 は無

視 した.

今回 用 いたボ ックスモ デル は陸 ら(2007)の ものを改

善 した もので ある.2007年 もこれ まで の観 測結果(青 木

ら,2001,2002,2004;陸 ら,2006,2007)と 同 じく,猪

鼻湖 は夏期 に強 い密度成 層が形成 されてお り,猪 鼻湖 で

は,水 深0～2m,浜 名湖(St.3)で は水深3m付 近 まで

に塩分,密 度 の強 い躍層 が存在 して いた.そ こで,湖 内

と水路 は水深2m,浜 名湖 側 は水 深3mを 境界 と して上

下2層 に分 け,平 面 的に も湖北側(St.13)か ら浜名湖側

(St.3)ま で をCTDの 観 測地点 を考 慮 して7個 の ボ ック

ス に分 け て,上 下2層 の全14個 の ボ ック ス に分 割 した

(図-6).こ れ は陸 ら(2007)と 同 じボ ックス分割方法 で

あ る.た だ し,河 川流入量(流 域流 出量)に つ いては,

陸 ら(2007)は 河 川流量 の最 も多 い釣橋川 の みを考 えて

全 流量 がボ ックス1(B1)へ 流入 す ると して計 算 したが,

今 回 は4箇所 の河川か らの流 入を別 々に考 慮 した.

図-6　 ボ ックスモデル の概 念図:平 面 図(上)と 断面 図(下)

ボ ックス間の水 の収支(フ ロー,Qijは ボ ックスiか ら

ボ ックスjへ の流量)の 算定 について は,実 測塩分 を用

いて,水 と塩分の保存式 を もとに,鉛 直方向 には移 流 と

拡散 を,水 平 方 向 に は移 流 のみ を考 慮 した(Yukand

Aoki,2008).計 算 方法 は陸 ら(2007)と 同様 で あるが,

ボ ックス5～6の 計算まで河川流入項 を追加 してい る.ボ ッ

クスモデルの計算 は,約1週 間 ごとに得 たCTDの 観測結

果を用 いて,各 観測 イ ンターバル ごとに行 った.こ の と

き,ボ ックス内の塩 分 は,連 続 す る2回 の観測 を平均 し

た もの と し,河 川流入量 は計 算対象期 間中の降雨量 と流

域面積 か ら求めた.こ れよ り,ほ ぼ1週 間の観測 イ ンター

バル ごとにボ ックス間 の平均 流量を算定 した.

図-7は,ボ ックス モデルの解 析結果 を示 した ものであ

る.図 中 には,平 均 風速 お よび全淡水 流入 量(QR)の

実測結 果 も示 してあ る.ま た,ボ ックスモデルで求 めた

水 路 の表 層流 量(Hor-Calc.;図-6のQ11,13)と その表層

流量 の実測値(Hor-Obs.)と を比較 して示 してい る.こ

れよ り,モ デルによ る計算値 と実 測値 は平均 的に近 い値

を示 してお り,ボ ックス モデルの妥 当性が確認 で きる.

ただ し,実 測値 は風 の影響で一 時的に大 きな流量 値を示

す場合 があ るが,こ れ はボ ックスモデルで は再現 で きな

い.ま た,図 中 には鉛直方 向流量 の移流量(Advection)
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図-7　 ボ ックスモ デル に よる平 均流 量 と観測 値 の比 較.Hor-obs.:ADCPに よ る水路 表層 で の観 測流量;Hor-calc.:ボ ックス モ

デル によ る水路 表層 の平均 流量;Advection:猪 鼻湖 全体 の鉛 直移 流量(モ デ ル値);Diffusion:猪 鼻湖 全体 の鉛 直交 換流 量

(モ デル値);QR:淡 水 流入 量.こ こに,Horobs.,Horcalc.,QRは,北 向 き(猪 鼻湖 に流 入す る向 き)が 正 であ る.

と交 換流量(Diffusion)を 示 して い るが,両 者 とも河 川

か らの淡水 流入量(QR)よ りも大 きな値 を示 して い る

ことが わか る.

(2)　リンの収支

ボ ックスモ デルで求 めた平均流量 と測定 した リン濃度

を もとに,降 雨 の多 い時期 と少 ない時期の平均 的な リン

のフローを猪鼻湖全体 で2層 に分 けて示 した(図-8).水

お よび リンの フロー は,連 続 す る2つ の観測値 の平 均 お

よび変 化を もとに算 定 したが,図-8に その観測期 間を示

してい る.図 中Qは 水 の流量 を,TPはTP濃 度 を,FP

は リンの フ ラックス(g/s)を 示 す.図 よ り,降 雨 の多

い期 間 は河川流入量 の増加 によ って水路表層 を通 して浜

名湖 へ流出す る流量 が多 いが,水 路 底層 を通 して流入す

る量 は,降 雨 の少 ない期間 に比 べて大 きな差 がない こと

が わか る.さ らに,こ の底層流入量 は,上 下 ボ ックス間

の純輸 送量 に対応 してお り,そ の量 は降雨 の大 小 によ ら

ず ほ とん ど変化 してい ないことがわか る.こ の ことは,

夏期 に強 い密度成層 が形成 された状態 では,湖 内で の淡

水 の鉛 直混合 はあま り生 じず,そ の まま表層 を通 して浜

名湖 に流出す る ことを示 して い る.

リンの収支(リ ンの フラ ックス)は,前 述 した とお り,

流量 に リン濃度 を乗 じるこ とで求め た.ま ず河川か らの

負荷 量 は釣橋川 の2支流 で得たTP濃 度(図-2)の 地点 ・

期 間平均 を取 り,4箇 所 の河 川か らの全淡 水流入 量 に乗

じた.厳 密 には,そ れ ぞれの河川か らの負荷 量 を算定 し

な けれ ばな らないが,ボ ックス モデルの計算 に河川流 入

地 点 数 を考慮 して もほ とん ど影 響 が な い こと(Yuk,

2008)よ り,今 回 は河川 か らの淡水流入 ・リンの負荷 は

釣橋川 のみで代表で きる とした.湖 内上下 層問 の リンの

交換 フ ラックスの計算 について は,下 向 きの流 れは湖 心

(St.7)表 層 の平均TP濃 度,上 向 きの流れ は湖心底層 の

平均TP濃 度 を用 いた(湖 内の鉛 直方 向の細 い矢 印).

浜名湖 との リンの交換 フラックスの計 算 につ いては,水

路(St.1)で 測 ったTP濃 度 の各 層平均 値 を用 いた(水

図-8　 2つ 観測 期 間 の ボ ックス モデ ル に よる平 均 的 な水 と リ

ンの収 支.上 図 は降 雨量 の多 い期 間(2007.7/23-7/31,

204th-212th),下 図 は降 雨量 の少 ない期 間(2007.7/31-

8/6,212th～218th).Q:流 量(m3/s),italic体 の数 字:

TP濃 度(mg/l),[]内 の数字:リ ンの フ ラック ス(g/s)

路 での水平方 向 の細 い矢 印).ま た,リ ンの収支 に各期

間 の懸 濁態 リンの沈 降 フラ ックスを加 え た(湖 内の下向

きの太 い矢 印).こ れは水深 と関係 がな いと仮定 で きる

ので,上 下層 の沈 降 フラ ックスは同 じと した.上 下 ボ ッ

クスをひ とっ のボ ックスと してボ ックス内 の リンの収支

を求 め る と,図-8の2つ の期 間 とも負 の値 とな り,供 給

源 は湖内 にある ことがわか った.そ こで,リ ンがバ ラ ン

スす るよ うに湖 内の底泥か らの溶出 フラ ックスを計算 し

た ところ,図-8に 示 すよ うな値 を得 た.(湖 底 か らの上

向 きの太 い矢 印).猪 鼻湖 の表面積 が5.27km2な ので,

単位 面積 あた りの溶存態 リンの溶出 フラ ックスを計算 し

てみ る と,31.2～31.9mg/m2/dayが 得 られ る.既 往 の研

究 に よれ ば,6月 下旬～9月 初旬 の霞 ヶ浦 の溶 出 フラ ック
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スは1～10mg/m2/day(細 見,1984),秋 季 の大阪湾 で は

9.3～29.14mg/m2/day(中 島 ・西 村,1978),夏 季 の東 京

湾で は1.56～65mg/m2/day(国 総研,2002)が 報告 されて

お り,1990年 には浜 名湖本湖 で3.6～20mg/m2/day(静 岡

県,1981,1993),猪 鼻 湖で13.2mg/m2/day(静 岡県,2000)

が報告 されて いる.リ ンの収支か ら推 定 した値が浜 名湖

と猪鼻湖 の既往値 を上 回 って いるが,上 記比較か ら推定

値 は実際 の溶出 フラ ックスの範囲 にあ ると推察 され る.

以上 よ り,猪 鼻湖 内の リンのフロー(収 支)を 求 めた

結果,浜 名 湖 との湖水交換 により,水 路 の底層 を通 して

浜名湖 内か ら リン(PO4-Pが 大半)が 流入 す るメカニズ

ムが存在 し,猪 鼻湖 は浜名 湖 の リンの シンクとな ってい

ることが わか った.こ の量 は,降 雨 時に河川か ら猪鼻 湖

に流入す る リンの量 に匹敵 してお り,期 間を通 して考 え

れば,浜 名湖 か らの リンの負荷が大 きい ことがわか った.

表 層 と底層 との リンの交換 量(懸 濁態 リンの沈降 フ ラッ

クス と溶存態 リンの表層 への輸送 フラ ックス)は,猪 鼻

湖に出入 りす る リンのフ ラックスよ りも大 き く,内 部 で

の リンの循環量 が大 きい ことがわか った.ま た,湖 底 に

は リンが蓄積 す る傾向が あ ることが わか った.

5.　あ とが き

本 研究で得 られた主 な知見 は以下 の通 りで ある.

1)　移流 ・拡散 を考察 した簡 易 なボ ックス モデルを用 い

て,湖 水交換 流量,湖 内で の上下 層 の交換流 量 の夏

期 平均 収支 を推定 した.そ の結果,水 路表層 で の平

均 的 な流量 として実 測値 に近 い妥 当 な結 果が得 られ

た.

2)　河川 か ら高 濃度 の リンが流入 して いる ことが わか っ

たが,降 雨 と リン濃 度 の関係 は明確で はなか った.

浜 名湖 と猪鼻 湖 を結 ぶ狭水 路 および猪鼻 湖 内での リ

ン濃度 の鉛直分 布 は,表 層 で は懸 濁態 リン濃度 が高

く,底 層 はPO4-P濃 度 が高 い明確 な2層 構 造 を有 し

て いるが,浜 名 湖 で はPO4-PのTPに 占め る割 合が

高 い ことが わか った.

3)　リンの沈 降 フ ラ ックス は水 深 に関係 な く26～52mg/

m2/dayの 範囲 で変動 して お り,ク ロロ フィル濃 度 と

正 の相関が認 め られ た.

4)　猪 鼻湖 内の リンの フ ロー(収 支)を 求 めた結果,浜

名 湖か らの リンの流入 が大 き く,水 路 の底層 を通 し

て 浜名湖 内か ら リンが流入 す るメカ ニズ ムによ って

猪 鼻湖 は浜名湖 の リンの シンクとな ってい るこ とが

わ か った.

5)　表 層 と底 層 との リンの交換量 は,猪 鼻湖 に出入 りす

る リンの フラ ックスよ りも大 き く,内 部 での リンの

循環量 が大 きい こ とが わか った.ま た,湖 底 には リ

ンが蓄積 す る傾向が あ ることがわ か った.

本研究 によ り,夏 期 の リンの輸送 のメカニ ズムは概 ね

把握 で きたが,さ らに底泥 か らの リンの溶出を詳細 に検

討 して,リ ンの収支 をよ り明確 にす る必要 が ある.
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