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1.  はじめに 
 湖沼は閉鎖性の水域であり,水の滞留時間が長いこと
から,河川や海と比較して汚濁物質が蓄積しやすい.過
去の人間活動の拡大に伴い,生活排水や工業廃水の流入
によって悪化した湖沼の水環境に対して,現在では流域
における排水対策などによって,流入する汚濁負荷は減
少している.しかしながら,湖沼の水質には未だ大幅な
改善が見られない.その要因として挙げられるのが,底
質に堆積した汚濁物質の溶出による内部負荷であり,湖
沼の水質改善を推進するためには,流入(外部)負荷対策
と併せて,内部負荷対策を行うことが重要である1). 
 従来行われてきた一般的な内部負荷対策として,浚渫
や覆砂といった工法がある.しかし,これらは汚濁物質
の再堆積や,栄養塩等の再溶出によって持続的な効果が
得られず,シードバンクの喪失を引き起こすために底生
生態系への配慮に欠ける2)ことから,新たな底質改善技
術が求められている. 
 内部負荷の大きな要因には,底質の有機汚濁化が挙げ
られる.既往の研究3)において,流動の制御により底質の
有機汚濁化を防ぎ,新たな底質改善技術を提案できる可
能性が示唆されているが,流動と底質有機炭素(OC)と
の関係については,依然として研究の余地がある.そこ
で本研究では,流動による底質OCの堆積機構を明らか
にすることを目的として,水質改善の進んでいない閉鎖
性水域である伊豆沼において調査を行った. 
2. 研究手法 
2.1 伊豆沼沿岸部における現地観測 
 2015年9月8日から同10月13日にかけて,宮城県栗原
市と登米市にまたがる伊豆沼沿岸部4地点において現
地観測を行った(図1).Stn.A,Stn.B,Stn.Dは湖心方向に
ハスの繁茂が見られた.各地点で1週間ごとにセディメ
ントトラップの設置・回収を行い,POCの沈降量を算出
した.また,セディメントトラップの設置・回収時に底質
の表層を採取し,OC含有率の測定を行った.加えて,自
記式の流速計,濁度計,水深計を係留設置,Stn.A近傍の
高台に風向・風速計を設置して,それぞれ連続測定を行
った.  

 
図1 伊豆沼の全体図と観測地点 

2.2 POCの巻き上げ・沈降フラックスの算出 
 Stn.A から Stn.D における POC 巻き上げ・沈降フラ
ックスの経時変化を以下の式から算出した. 

a)  POC 沈降フラックス 
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ここで S:POC 沈降フラックス(g/m2/s),ws:POC の沈降
速度(m/s),C:POC 濃度(g/m3),Cbg:POC 濃度の基底値(g/
m3),qs:セディメントトラップで補集した POC 沈降量(g
/m2/s),Cs:セディメントトラップ設置期間中の平均POC
濃度(g/m3)である.なお,POC 濃度の経時変化は観測し
た濁度から換算した. 
b)  POC 巻き上げフラックス 
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ここで E:POC 巻き上げフラックス(g/m2/s),U:流速
(cm/s),Uce:巻き上げ限界流速(cm/s),τ:底面せん断力
(g/cm・s2),τce:限界底面せん断力(g/cm・s2),σ,n:モデ
ルパラメータである.この式は流速が一定値を超えた時
に,巻き上げフラックス Eで POC が巻き上がることを
示す.底面せん断力は次式を用いて算出した. 

𝜏 = 𝜌𝐶!𝑈!                   (4) 
ここにρ：水の密度(0.998g/m3),Cf:抵抗係数(0.0041)で
ある. 
c)  巻き上げ限界流速の推定とσ,n の決定 
 巻き上げによって底面から浮遊したPOCが鉛直方向
に均一に拡散するとした場合,POC 濃度の変化量
(g/m2/s)は次式で表せる 4). 

ℎ !"
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= 𝐸 − 𝑆                  (5) 

ここで h:水深(m),t:POC 濃度の観測間隔(600s)である.
また,式(5)と式(3-2)から次式を得る. 
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この関係式より,次のようなデータ解析を行って巻き上
げ限界流速 Uceとモデルパラメータσ,n を決定した. 
・	 観測期間中,流動とPOC濃度変化に高い相関の見ら
れた期間のデータを用いて,式(6)の左辺と底面せ
ん断力を無次元化した(τ/τce-1)の相関を調べた. 

・	 その際, Uceとして設定する流速値を 0.1cm/s から
2.0cm/s まで 0.1cm/s 刻みで変化させていき,上記
の相関が最も高かった流速値を Uceとし,そのとき
の近似曲線の式からσ,n を決定した. 

2.3 底質 OC と流速超過確率の関係 
 既往研究 5)において底質OC含有率と負の相関のあっ
た流動指標である流速超過確率を用いて,底質 OC 含有
率との関係を解析した.流速超過確率 F(V)は次式で表
される. 

𝐹 𝑉 = !"#/!を超える流速データ数
観測された全流速データ数

         (7) 
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3. 結果及び考察 
3.1 底質 OC 含有率の変動 
 観測期間中の Stn.A から Stn.D における底質 OC 含
有率の変動を図 2 に示す.期間中の底質 OC含有率の平
均値は Stn.A が 7.9%と最も高く,次いで Stn.B が
2.8%,Stn.D が 2.4%,最も低かったのは Stn.C で 0.3% 
であった.また,ハスの繁茂が見られたStn.A,Stn.B, 
Stn.Dでは観測期間のはじめと終わりで底質OC含有率
はそれぞれ 2.2%,1.3%,3.1%増加していた. 
 次に,9 月 8 日と 10 月 13 日の底質に含まれる粒径 75
μm以下の粒子の割合を測定したところ底質 OC含有
率との間に高い正の相関が見られた.加えて,底質含水
率と底質 OC 含有率の間にも同様に高い正の相関が見
られた.このことから,粒径が小さく,含水率の高い底質
ほど OC含有率が高くなると考えられる. 
3.2 POC 巻き上げ・沈降フラックスと底質 OC 含
有率の関係 
 解析結果から,POC 巻き上げに要する限界流速 Uceを
0.6cm/s と推定した.したがって,流速が 0.6cm/s 以上の
ときに巻き上げが起こっているものとしてPOC巻き上
げフラックスE,沈降フラックスSを算出した.そこから
得られた Stn.B,Stn.C,Stn.D における POC 収支(E-S)
と底質 OC 含有率の関係を図 3 に示す. 各地点で POC
の巻き上がりと底質 OC含有率には負の相関があった.
しかしながら,1～２週間毎の底質 OC 含有率の減少・増
加と POC 収支における巻き上げ卓越・沈降卓越は必ず
しも一致しなかった.この原因として,POC 沈降速度は
巻き上げが起こっている時と起こっていない時で変化
し,巻き上げ限界流速は底質性状によって異なるために,
実際の巻き上げ・沈降量との差が生じたことが考えら
れる. 
3.3 流速超過確率と底質 OC 含有率,POC 収支の
関係 
 Stn.B,Stn.C,Stn.D における流速超過確率と底質 OC
含有率の関係を図 4 に示す.閾値とした流速値 Vは
0.1cm/s から 3.0cm/s の間で 0.1cm/s 刻みで変化さ
せ,最も相関性の高かったものを採用し,Stn.B で 
1.8cm/s,Stn.C で 0.9cm/s,Stn.D で 2.6cm/s とした. 
 また,流速超過確率と POC 収支の相関について同様
に Vを決定したところ,V は Stn.B で 1.2cm/s,Stn.C で
0.8cm/s,Stn.Dで2.6cm/sで最も高い正の相関が得られ
た(図 5).Stn.C と Stn.D においては,流速超過確率と底
質OC含有率,POC収支と相関の高かった流速値はほぼ
同程度であったが,Stn.B については差が見られた. 
4. おわりに 
 これまでの研究では底質 OC含有率と流速超過確率
の関係しか明らかにされていなかったが,本研究を通じ，
流速超過確率は POC 沈降・巻き上げの指標となり,その
収支により底質 OC含有率が決定されることが新たに
明らかとなった．底質 OC含有率と流速超過確率には負
の相関が見られ,一定以上の流速発生確率が高くなるこ
とで底質 OC含有率が低下することが確認できたが,そ
の閾値となる流速値は観測地点によって異なる.これは
底質性状によってPOCの挙動が異なることに起因する
と思われる.今後,この流速値と底質性状の関係につい
てさらに検証を重ねたい.  

 
図 2 観測期間中の底質 OC 含有率の変動 

 
図 3 POC 収支と底質 OC 含有率の関係 

 
図 4 流速超過確率と底質 OC 含有率の関係 

 
図 5 流速超過確率と POC 収支の関係 
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