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Abstract

The temperature, conductivity and turbidity of lake water are very important 

indices of a lake environment. Conductivity reflects the total amount of concentration 

of major ions (Na+, K+, Mg2+, Ca2+, Cl-, SO4•¬2-, HCO3-). Turbidity correlates the 

concentration of SS (Suspended Substance). A TCT-profiler was designed for monitor-

ing of a lake environment. It is able to quickly measure temperature
, electric-conduc-

tivity and turbidity at every 0.5m interval in a water column. A high speed boat 

equipped with the TCT-profiler makes it possible to collect data over a wide area of 

a lake. Measured data are automatically memorized and stored within the sensor unit
, 

as the profiler, suspended from an ordinary rope, moves up and down beneath the lake 

surface.

Observations were carried out at several locations in Lake Biwa , and useful data 
were obtained. Turbid water due to heavy rains was transported from the Ane River 

into the center of lake by the lake current (cyclonic gyre). The transportation speed 

of turbid water was estimated over a two day period at about 5cm•sec-1, which 

corresponded to the gyre speed.

Key words: TCT-profiler, electric conductivity, turbidity , lake environmental 

monitoring, Lake Biwa

1.は じ め に

湖沼 の汚染 が全 国 的 に進 み,そ の改善 策 につ い

て さまざ まな論議 が な されて い る。 この問題 の解

決 のた め には湖沼 環境 の正 確 なモ ニタ リング を行

い,現 状 を把握 す る とと もに,物 質循 環 の メカ ニ

ズムの解 明が必 要 で あ る。 湖内 の物 質 は空 間 的 に

分布 し,そ の分 布 は時 間 と共 に変動 す る。 空 気 中

や水 中 な ど空 間的 な広 が りを持 つ場 に おけ るモニ

タ リングを実施 す る場 合,測 定器 を一 定地 点 に固

定 して連続 記録 を取 る方 法 と,車 輛や 船舶 に測定

器 を搭 載 して移動 しなが ら観 測 を し,空 間 的 な分

布 を調べ る方 法が ある。両 者 を組 み合わ せ て観測

を行 い,時 間 ・空 間 的な変 化 と分布 を知 る ことが

重 要 で あ るが,後 者 の方法 は費 用 と人 手 が必 要 で

あ り,前 者 の方法 だ けが使 用 され る場 合 が多 い。

琵 琶湖 で も事 情 は同 じで,滋 賀県 や国 に よっ て

湖 内 の数 カ所 に固定(係 留式 の もの もあ る)の 観

測 所 が近 年 にな って設置 され,一 定地 点 にお け る

連続 モニ タ リングが行 われ る よ うになっ た。 しか

し,デ ー タの空 間的 な分 布 を得 るた めの モニ タ リ

ング は,調 査 船 に よ る限 られ た地 点 にお ける もの

だ けで,観 測 デー タの立体 構造 を議 論で きる ほ ど

密 で はな い。空間 分布 の モニ タ リング を行 う場 合,



270 奥 村 ・遠 藤 ・角 尾 ・鷲 見

常 に問題 に な るのは,観 測 点の 密度 と観 測 に要 す

る時 間 の関係 で あ る。 分布 の精 度 を上 げ よ う とす

れ ば観 測網 を密 にす る必要 が あ り,そ のた め に多

数 の時 間 を必 要 と し観 測 値 の 同時 性 が 乏 し くな

る。 また観 測 の 同時性 を重 視 すれ ば,観 測 点が 粗

くな り分布 の精度 が悪 くな る.。両 方 を同時 に満 足

させ るため に は,迅 速 な観 測 を可能 にす る測定 器

の開 発 と高速 艇 の使 用が 必要 で あ る。

モニ タ リング を行 う項 目 としてはBODやCOD,

懸濁 物 質(SS),C,N,P濃 度 等,多 数 の調査 項

目((社)日本 水質 汚濁研 究 協会,1984)が あ る。 し

か し,化 学 的 な項 目 はいず れ も採 水 を して,ろ 過

す るな どの 操作 を含 む た め,現 場 で簡 単 に,短 時

間 に その値 を知 る こ とは困難 で あ る。 しか し,物

理 的 なセ ンサ を使用 す れ ば この 困難 を 回避 す る こ

とが で きる。水 質 を簡 単 に測定 で き るセ ンサ は限

られ てい るが,水 温 や濁 度,電 気 伝 導度 な どは比

較 的簡 単 に測定 が可 能 で あ る。 あ とで述 べ るよ う

に濁度 はSS濃 度 に依 存 す るの で動植 物 プ ラ ンク

トンや鉱物 な どの懸 濁 態粒 子濃 度 の指標 に,ま た,

電 気伝 導度 は溶 存 イ オ ン濃 度 の指標 にな る。両者

を組 み合 わせ た り単独 に用 いる こ とによ って湖 の

汚染 の指標 として利 用 で き,そ の観 測 は簡便 な環

境 モ ニ タ リング法 とな る。我 々 は,水 温,濁 度 お

よび電 気伝 導度 を指 標 として,琵 琶湖 の環 境 モニ

タ リ ングを行 うた め にTCT(Temperature, Con-

ductivity and Turbidity)プ ロフ ァイ ラ を設計 ・

製 作 し,実 際 に それ を琵琶湖 の環 境 モニ タ リング

に使 用 した。

この論 文で は,TCTプ ロフ ァイラ の構 造 と,濁

度 と電 気 伝導 度 の環境 指標 と して の意味,お よび

琵 琶 湖 での観 測結 果 につ いて述 べ る こ とにす る。

2.TCTプ ロフ ァイラ

製 作 したTCTプ ロ フ ァイ ラの セ ンサ 部 と,湖

上 での観 測 シス テム をFigure1に 示 す。これ は従

来 か ら海 洋 で広 く使 用 さ れ て い る ケー ブ ル 式 の

STDと は異 な り,セ ンサ部 とデー タ処理 部 が完全

に分 離 され て い るので,特 殊 な ワイヤ を使 用 す る

必要 が な くロー プ な どで簡 単 に船上 か ら測 器 を昇

降 させ るこ とが で き る。 セ ンサ部 をロー プで水 中

に降下 させ る と,圧 力 計 に よ って検 出 された水 深

が0。5m変 化す る毎 に,自 動 的 に水温 ・電 気伝 導

度 ・濁 度 の値 が セ ンサ部 内 の半導体 メモ リー に蓄

え られ る。 湖底 に達 した後,セ ンサ部 を船 上 に回

収 し,処 理 部 とケ ーブ ルで接 続 して デー タ を読 み

Fig.1. Schematic diagram of the observation method and sensor unit of the TCT profiler.
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Table 1. Characteristics of the sensors of the TCT profiler.

取 る。読 み取 った デ ータ は ラ ップ トップ型パ ソコ

ン に転 送 し,モ ニ タ を行 う と同 時 に フ ロ ッピー

デ ィス クに保存 す る。観 測 に要 す る時 間 は水 深50

mの 場 所 で あって も,セ ンサ部 の水 中で の昇 降 に

約2分,船 上 での デー タの読 み取 りに約1分 と,

従 来 に無 い迅速 な観 測が 可能 で あ る。

水温,電 気伝 導度,濁 度,水 深 の測 定 に使 用 し

て い る各 セ ンサ の特 性 を一 括 してTable1に 示

す。 これ らの特性 は琵 琶湖 で の観測 を前提 と した

もので あ るが,他 の淡水 湖 で も使用 可能 であ る。

水 温 セ ンサ は,白 金測 温 抵抗 体 で あ る。 白金 測

温抵 抗体 は,温 度計 に良 く使 用 され るサー ミスタ

よ りは低感 度 で あるが直 線性 に優 れ て い るので精

密測 定 に向 く。温 度 の 測 定範 囲 は-5～40℃ で あ

る。

電気 伝導 度 の測定 方式 は四電極 法 で あ る。海 洋

で 電 気 伝 導 度 を 測 定 す る場 合 に は電 磁 誘 導 式

(AAGAARD and van HAAGEN,1963)が 使 用 され

るが,電 気伝 導度 の小 さい湖沼 には適 してい ない。

淡水 の電 気伝 導度 の測 定 に は電 極 を使 用 した方 式

が良 く用 い られ,使 用 す る電 極 の数 に よって,2電

極法 や4電 極 法(鹿 野 ら,1985)な どが あ る。電

極 の数が 少 ない ほ ど構造 が簡 単 で あ るが,電 極汚

染の 影響 が大 きいので精 度 の維 持 に は注意 が必 要

で あ る。野 外 で使用 す る測定 器 の場 合 に は,構 造

が少 し複雑 にな るが,電 極汚 染 の影響 が小 さ く,

出力特 性 の直線性.に優 れて い る4電 極 法 が適 して

い る。 電 気伝 導度 計 の校 正 はKC1水 溶 液 で行 っ

た。測定 範 囲 は0～1000μS・cm-1で あ る。電気 伝

導度 の値 は水 温 に よっ て変 化 す るの で温度 補正 を

行 う必 要が あ る。電 気伝 導 度 の温 度 係 数 を2.3%

として,必 要 に応 じて18℃ か25℃ の値 へ補 正 して

いる。この論 文で は特 に断 らない 限 り18℃ へ補正

した値 を用 いてい る。

濁度 の測 定 は近 赤 外線(940nm)の 後 方散 乱光

の強度 か ら求 め る光学 式 で あ る。 超音 波 を用 いた

濁 度計 もあ るが,一 般 に低 濁 度 で ある湖沼 で の使

用 に は適 して いな い。 光学 式 濁度 計 に は透 過光 方

式や 散乱 光方 式,あ る いは両者 を組 み合 わ せた 方

式等 が あ る(荒 木 ・高橋,1976)。 ここで採用 した

後 方散 乱光 方 式 は,構 造が簡 単 で,感 度 が高 く,

出力特 性 が線形 とい う利 点 が あ る。近 赤外 線 は水

中で の透過 率 が可視 部 の約1/10で あ るか ら,外 乱

光 の影 響 を受 け に く く,ま た,発 光 ・受光 素 子 に

性 能 の高 い ものが 多 く,セ ンサ を製作 す るの に都

合 が よい。 濁度計 の校 正 は通 常 の カオ リン を用い

て 行 った。 測定範 囲 は0～120ppmで あ る。

セ ンサ部 の水 中重量 は6.5kgで あ るので,ウ イ

ンチが な くて も人 力 で容易 に昇降 がで きる。 セ ン

サ部 の水 中 での降 下速 度 は,最 も応答 速 度 の遅 い

セ ンサ(こ こで は濁 度)に 依 存 す るが,Figure1に

示 す よ うに各 セ ンサが 下部 に配 置 され てい る こ と

に よ り水 との接 触 が容 易 にな り,毎 秒1m程 度 の

速 度 で 降下 させ て も充分 な デー タが 得 られ る。海

洋 観 測 で は1～5m間 隔 ご との観 測が 通常 で あ る

が,琵 琶湖 の夏期 や 河 口域 で は鉛 直 方 向 に水 質 が

急 変 す る こ とが あ り,0.5m間 隔 毎 にデ ータ を取

得 してい る。濁度 セ ンサ の応答 は遅 い ので,濁 度 に

関 して は解 析 に使 用 す る の は1m間 隔 毎 の デー

タ で あ る。本器 は水 中 を降 下 す る と きに だ け デー

タ を取 得 す るの で,セ ンサ部 が 着底 した 後 は 高速

で 回収 がで き,観測 に使 用 す る時間 が短縮 で きる。

3.湖 沼環境 指標 と しての濁 度 と電 気伝 導度

濁度 は,一 般 に水 中 の懸濁 物(SS)濃 度 を反映

す る といわれ てい るが,SSに は湖 内 で生産 され る

動 植物 プラ ンク トンと,湖 に流入 した土壌粒 子 が

含 まれ て い る。 そ の組成 や分 布 は季節 や水域,水

深 の違 い に よって様 々 に変化 し,赤 潮発 生 時や 大

雨 後 には特異 な状 況 を呈 す る。

夏期 の琵琶 湖 の湖 心部 でTCTプ ロ フ ァイ ラの

観 測 と同 時 に各層 の採水 を行 い,実 験 室 での処 理

に よっ て得たSS濃 度 と濁 度 との関 係 をFigure2

に示 す。濁 度 とSS濃 度 の間 には,○ で囲 んだ部 分

を除 いて 良い直 線 関係 が あ り,そ の回 帰式 はSS濃

度 をS(mg・1-1)と し,濁 度 をT(ppm)と す れ ば
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Fig.2. Relation of the concentration of SS

 (Suspended Substance) to the turbidity.

S=0.126+0.455• T (1)

とな る。相 関係数 は0,93で 大変高 い。○ で囲 んだ

部 分 は,成 層期 の表 水 層 の場 合 で,SSの 灼 熱 減量

が65%以 上 もあ る こ とか ら,主 として植物 プラ ン

ク トン を捉 えた もの と考 え られ る。

SSの 灼 熱減 量 が65%以 下 の場 合 に は,(1)式 で

示 す よ うに カオ リン濁 度 とSS濃 度 に は極 め て良

い対応 関係 が あ る。成 層期 の深水 層 や,植 物 プ ラ

ン ク トンの あ ま り多 くない非成 層期 に は濁度 の値

か らSS濃 度 が推 定 で きる。 植物 プ ラ ンク トンは

一 次生 産 の重 要 な位置 を占 めてい るが,そ の濃度

は この濁度 セ ンサで は精度 良 く測定 で きない。 し

か し,成 層期 の表 水層 で も懸濁 物 の濃度 の 目安 に

は な る。植 物 プ ラ ンク トンの濃 度 を求 め るた め に

はバ リオセ ンサ や蛍光 光 度計(角 井 ら,1991)を

用 いれ ば よい。

海 水 の塩分 量 は電 気伝 導度 か ら求 め られて い る

(気象 庁,1970)こ とか ら も分か るよ うに,電 気

伝導 度 は水 中 の溶存 イ オ ン濃 度 に よっ て定 ま る。

湖沼 の 電気 伝導 度 は汽 水湖 を除 いて は海洋 に比 較

して は るか に小 さ く,環 境 指標 として今 まで は あ

ま り使 用 され て いなか っ た。濁 度 の場 合 と同様 に,

TCTプ ロ フ ァイ ラの 観 測 と同時 に採 取 され た湖

水 の分 析結 果 か ら得 られ た,電 気伝 導度 とイオ ン

濃度 の関係 をFigure3に 示す 。これ は,琵 琶湖 芹

川 河 口周辺 にお け る主 要 イオ ン(Na+,K+,Mg2+,

Ca2+,C1-,SO42-,、HCO3-)の 総 濃 度 と,電 気伝

導 度 の関係 を表 すグ ラ フであ る。 イオ ンの総 濃度

とは,meq・1-1で 表 した主 要 イオ ンの濃 度 を単 純

に合計 した もの であ り,各 々 のイ オ ンの電気 伝 導

度 へ の寄与 率 は考 慮 にい れて いな い。各 々 の測定

値 で各 イ オ ンの 濃 度 に差 異が あ る に もか か わ ら

ず,両 者 の問 には比 較 的 良 い直 線関 係が 存在 す る。

回帰 式 は イオ ン濃度 を1(meq・1-1)と し,電 気伝

導度 をC(μS・cm-1)と すれ ば

Fig.3. Relation of the concentration of major ions 
to the electric-conductivity.

I=-0.275+0.0218• C (2)

とな る。相 関係 数 は0.90で あ る。したが っ て,(2

)式 を用 いれ ば電気 伝導 度 の値 か ら総 イオ ン濃度 を

か な り正 確 に推定 す る こ とが で き る。

4.琵 琶 湖 に おけ る水温 ・電 気伝 導度 ・

濁度 の観 測

4-1.観 測 の方法

TCTプ ロ フ ァイ ラ を用 い て琵 琶 湖 全域 の環 境

モ ニ タ リング を,1989年5月 か ら1990年6月 ま

で の約 一年 間 にわ た り,月 に一 回2日 連 続 して実

施 した。観 測 を実施 した月 日 と,各 日の総観 測地

点 数 をTable2に 示す。 観測 を予定 して いた地点

数 は後 で も述 べ る ように58で あ るが,天 候 の急変

や 機器 の トラブル によ り,そ れ よ りも少 な くなっ

て い る場 合が あ る。

琵 琶 湖 にFigure4に 示 す よ うな9本 の観 測線

を設 定 し,各 測線 上 に2km間 隔 で観 測 点 を設 け

た。各 測 線 は,過 去 に琵琶 湖 で行 われ た研 究 で使

用 された 測線(岡 本,1971)を 参考 に し,琵 琶湖

北 湖 全域 を均 等 に覆 うよ うに決 定 した 。塩 津湾 と

琵 琶 湖大 橋 お よび南湖 の3測 点 を加 えて,全 部 で

58地 点 に な る。観 測 は,巡 航速 度20ノ ッ トの 「清

流II」(滋 賀大 学 湖沼 実習 施設 所有)を 用 いて行 わ

れ,測 点 の正確 な位 置 は ロラ ンC航 法 装置 で求 め

た。

4-2.定 点 にお け る季 節変 化

水 温 ・電 気伝 導度 ・濁 度 の定点 にお け る季 節変

化 をFigure5に 示 す。

デ ー タ はFigure4上 に ▲ で 示 され て い る第3
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Table 2. List of observations in Lake Biwa during 

1989-1990.

Fig.4. Bathymetry map of Lake Biwa and the

 locations of the observation sites.

Fig.5. Seasonal changes in water temperature (left) , electric-conductivity (middle) and turbidity 
(right) at fourth site from the west coast on the survey line 3 of Fig. 4 from May 1989 to 
June 1990.

測線 の西 岸 か ら4番 目の観 測点 の もので あ り,水

深 は85mで あ る。 左 か ら順 に水 温 ・電 気伝 導度 ・

濁度 で あ る。

水 温 の季節 変化 は通 常琵 琶湖北 湖 で見 られ る も

ので,夏 季 に は顕著 な成 層 が あ るこ とが分 か る。

底層 水 の常時 の水温 は7℃ 位 で あ るが,1990年 に

は8℃ を越 えて い る。これ は1990年 の冬が 暖冬 の

た め湖北 の積 雪が少 な く,ま た平 均気 温 も高 か っ

た こ とに よって,冷 水 の流入 が 少 なか った こ とに

よ るので あ ろ う。

電気 伝 導度 は,成 層期 の表 層 で大 き くな り弱 い

なが ら と水温 と同 じ く成 層 を してい る。 水 温成 層

に よ り湖水 の鉛 直循 環 が抑制 され,上 下 の混 合 が

妨 げ られ る こ とに よって水質 も成 層す るた めで あ

る と思 わ れ る。

濁 度 の値 は6月 頃 の表 層 と,成 層期 の底層 を除
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いて余 り大 き くは ない。6月 の表 層 で濁 度 が 大 き

くな るの は植物 プ ラ ンク トンの増殖 によ る もの で

あ る。1989年 の9月 の20m層 付近 で 大 き な値 を

示 して いる のは,あ とで述 べ る よ うに姉 川 か ら洪

水 に伴 う高 濁 度水 塊 が流 入 したた めで あ る。 成層

期 の底 層 で大 きな値 を示 す部分 は湖底 高濁度 層 と

呼 ばれ,現 在,琵 琶湖 の水質形 成 の問題 と関連 し

て,そ の成 因 と維 持 機 構 の研 究 が大 きな課 題 に

な って い る。

4-3.水 温 ・電気 伝 導度 ・濁度 の 空間 分布

琵 琶 湖 を1km間 隔 の メ ッシュ に分 割 し,各 観

測値 を計 算 に よっ て メ ッシ ュの交 点上 の値 に補 間

した。補 間 法 は,メ ッ シュ に近 い観測 点 を5個 選

び だ し,メ ッシ ュ点 と観 測 点 と1の距離 の2乗 の逆

数 を重 み とした加重 平 均 で ある。

水 温 ・電 気 伝 導度 ・濁度 の深 さ5m毎 の各 月 の

平 面分 布 図 をFigure6～8に 示 す。 電気 伝 導度 と

濁 度 の表面 で の値 はや や信 頼性 にか けるの で こ こ

には示 して ない。そ の代 わ りに湖底 上1mの 分布

図 を示 して あ る。

電気 伝導 度 に つい て は地 域的 な差 はあ ま りみ ら

れな い。安 曇川 の電 気伝 導 度 は湖水 よ り小 さいが,

その影 響 を受 けて,安 曇 川沖 で湖水 よ り電気 伝 導

度 の小 さい水 塊 が見 つか る場合 が あ った。 また,

Figure7の9月 の15m層 を見 れ ば 分 か る よ う

に,洪 水 に よる流 入 水 の電気伝 導 度 は湖水 よ り小

さ く洪水 の特 徴 を良 く表 してい る。 しか し,流 域

に石 灰岩 地帯 を有す る東 岸 の河 川(姉 川 ・天野 川・

芹 川 な ど)は 電 気伝 導度 が湖 水 よ り大 きいの が特

徴 で あ るが,河 川流 量 が小 さい場 合 に は,そ の影

響 はこの調 査 で は分 か らなか った。

濁 度 の空 間分 布 の特徴 は,南 湖 と接続 す る部 分

と河川水 の影響 が あ る と ころで は大 きな値 を示 す

こ とであ る。特 に野 洲 川 の沖 では いつ も大 きな値

を示 して い る。また,1988年 の9月 には主 として

姉 川 と野洲 川 か ら流入 した洪水 によ る低 温 の濁水

塊 が温 度躍 層 に貫 入 し,湖 流 に乗 って湖 中 に進入

して行 く様 子 を捉 える こ とが で きた。その様 子 は,

濁 度 の平 面 分 布 図 で あ るFigure8の15,20m層

の 図 を見 れ ば良 く分 か る。 この件 に関 しては節 を

あ らた めて後 ほ ど述 べ る こ とにす る。

4-4.水 温 分 布か ら見 た環 流 の季節 変化

Figure6の 水 温 の平面 分 布 を見 る と,湖 の 中心

部 に周囲 と比 較 して水温 の低 くな ってい る部 分 が

存 在 す る。水 温 が周 囲 よ り低 い の は水 温躍 層が 浅

くな って いるた めで あ って,地 衡 流 の性 質 を持 っ

た 流れ が存在 す る ことを示 して い る。 これ は第 一

環 流 と呼 ばれ る反時 計廻 りの水平 循環 流 であ り,

琵 琶湖 の成 層期 に存 在 す る一 番規 模 の大 きな流 系

で あ る(奥 村 ・遠 藤,1985;ENDoH and OKuMuRA,

1993)a

水温 の鉛 直分布 よ り求 めた湖面 にお け る力学 的

Fig.6. Seasonal changes of horizontal distributions in water temperature at the depths of every 

5m from May 1989 to April 1990.
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Fig.7. Seasonal changes of horizontal distributions of electric-conductivity at the depths every 

5m, and lm above the lake bottom from May 1989 to April 1990.

Fig. 8. Seasonal changes of horizontal distributions of turbidity at the depths every 5m , and lm
 above the lake bottom during May 1989 to April 1990.

高度(30db面 に準拠)の 平面 分布 をFigure9に 示

す。Figure9の 等値 線 が環 状 に閉 じて い る部分 に

第一 環流 が存在 し,そ の 中心部 で は力学 的高度 が

低 くな って いて,温 度 躍層 が浅 くなっ てい る こ と

を示 して い る。Figure9の5月 の 図 を見 れ ば,既

に第一 環流 が存 在 して い る こ とがわ か り,そ の後

水 温 や貯 熱量 の変 化(岡 本,1993)と 同 じ く徐 々

にそ の勢 力が 大 き くな り,9月 に は最大 にな る。10

月 の デ ータ は一 日分 しか な く,Figure9か らは

はっ き りと した環 流 は捉 え られ て いない。しか し,

11月 で も規 模 は小 さい な が ら も第一 環 流 は存 在

した こ とが分 か る。
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Fig.9. Seasonal changes of dynamic topographies (in dynamic centimeters) at the lake surface 
refered to 30dbar surface from May 1989 to April 1990.

琵 琶 湖 に は第 一環 流 の他 に,時 計廻 りの第二 環

流 が第 一環 流 の南 に比較 的 安定 して存 在 す る こ と

が知 られ てい る(ENDoH and OKUMURA,1993)。

Figure9を 見 る と,第 一環 流 の南 側 に力 学的 高度

の 高 い水域 が存 在 す る こ とが多 いの が分 か る。 し

か し,時 計 廻 りの環 流 は,力 の釣 り合 い と して,

遠 心力 とコ リオ リカが 逆 向 きであ るた め,圧 力傾

度 力,す なわ ち力 学 的高度 の分布 として は現 れ に

くい。

4-5.洪 水 に伴 う河川 か らの濁水 の流 入

先 に も述 べた ように,今 回 の観 測 に おい て大規

模 な河 川水 の流入 状況 を捉 える こ とがで きた 。 そ

れ は,1989年9月13,14日 に台風19号 が もた ら

した大雨 に伴 う洪 水 に よって,姉 川 か ら大量 の低

温 濁水塊 が温 度躍 層 に貫入 してい く場 合 で あ る。

濁 水が 湖心部 まで湖 流 にの って移動 して行 く様 子

をFigure10と11に 示 す。観測 は9月15日 と16

日に行 われ,Figure10は15日 にお ける深 さ17m
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Fig.10. Horizontal distributions of water temperature (left), turbidity (middle) and electric-

conductivity (right) at the depth of 17m on September 15, 1989.

Fig. 11. Horizontal distribution of turbidity at the

 depth of 21m on September 16, 1989.

層の水 温 ・濁 度 ・電気伝 導 度の平 面分 布 であ る。

Figure11はFigure10よ り約20時 間 後 の16日

の21m層 にお け る濁度 の 平面 分布 で あ り,濁 水

塊 が西 岸 の安 曇川沖 に まで移 動 して いる こ とを示

して い る。 また,Figure12は15日 の第3測 線上

の鉛直 断面 内 の水温 ・濁 度 ・電気伝 導 度の分 布 で

あ り,濁 水 が温 度躍 層内 に貫入 してい る こ とが見

て とれ る。

Figure10の 電 気伝 導 度 と濁 度 の平 面分 布 図 を

見 る と,姉 川 か ら流 入 した低電 気伝 導度 の濁水 塊

が,第 一環 流 に乗 って湖 の 中心 部 へ と進入 して い

る。そ して,Figure11の 濁 度 の平面分 布 図 に示 す

よ うに20時 間後 に は,反 時 計廻 りに移 動 しなが ら

安 曇川 沖 に達 してい る。姉 川か ら流入 した濁水 塊

の フロ ン トの両 日の位 置差 か ら湖流 の速度 を求 め

た と ころ、約5cm・sec-1で あ り,こ の値 は水温分

布 か ら力学 計算 に よって得 られ た流速 にほぼ等 し

い 。

洪 水 は表 面流 出 が主 で あ り懸濁 物 を多 く含 むの

で濁 度 は大 き くな るが,電 気 伝導 度の値 は小 さ く

な る場合 が 多 い。 この こ とはFigure10の 電 気伝

導度 の平 面 分布 図 に示 され てい るが,そ の ことを

確 認 す る た め に9月15日 の 竹 生 島 の 南5kmの

観 測 点(第2測 線 の西 岸 か ら4番 目,Fig.4の ■

印)に お け る水温 ・電 気伝 導度 ・濁度 の鉛直分 布

を描 い た ものがFigure13で あ る。 この図 を見 れ

ば温度 躍 層付 近 で は濁 度 が大 き く,電 気伝 導度 の

値 が小 さ くなっ てい て,河 川 か ら流入 した濁水 で

あ る こ とを示 してい る。 また,濁 度 の ピー クが電

気伝 導 度 の ピー ク よ りやや 深 いの は,濁 水 が湖 中

に流入 して流 速が 小 さ くな る と,懸 濁 物 が濁水 か

ら分 離 して 沈 降 を始 め るた め で あ る と考 え られ

る。図 は示 してい ない が,16日 の安曇 川沖 の デー

タ を用 い て鉛直 分 布 図 を描 くとFigure13と 同 じ

よ うに な り,Figure11の 水塊 は河 川 か らの 流入

水 であ るこ とが推 定 され る。 そ して,濁 度 の ピー

ク は電気 伝 導度 の ピー ク よ りさ らに深 くなって い

る。

この観 測 に よ り,洪 水 流 に よる低 電気 伝導 度の
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Fig.12. Vertical-section of distributions of water temperature (left), turbidity (middle) and

 electric-conductivity (right) on the survey line 3 on September 15, 1989.

Fig.13. Vertical profiles of water temperature, electric-conductivity and turbidity at the

 midpoint of the survey line 3 on September 15, 1989.

濁 水塊 が 環流 に乗 り,湖 の 中心 部 まで運 ばれて い

る様子 を初 めて捉 える こ とが で きた。

4-6.湖 底 高濁 度層

Figure13の 鉛 直 分布 図 を見 れ ば濁 度 の値 が湖

底近 くで大 き くなって い る ことが分 か る。 この湖

底 で濁 度 が大 き くな る部 分 の こ とを湖底 高濁 度層
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Fig.14. Vertical-section of distributions of tur-

bidity on the survey line 3 on August 7,

 1989.

Fig.15. Horizontal distribution of turbidity lm

 above the bottom in the same time as in

 Fig. 14.

(benthic nepheloid layer)と 呼 んで い る。

底 近 くの高濁 度 層 は,海 洋 で光散乱 の増 加 す る

層 と して発 見 され,そ の後 世界 中 の海 や5大 湖 で

も見 つ か り研 究 が進 め られ て い る(例 えばPLANK

 et. al.,1972; MuDRocH, 1992)。 また,日 本 で も瀬

戸 内 海 にお ける谷本 ・星加(1991)や,前 田 ら(1987)

の琵 琶湖 にお け る研 究 が あ る。

Figure14は 鉛 直 断面 内 の濁 度 の分 布 図 で あ る

が,こ の図 を見 て も高濁 度層 の存 在 は明 らかで,

湖 心部 で値 が大 き くな る。 この 図 は測線3に 沿 っ

た8月7日 の もの で あ るが,Figure8の 湖底 上1

mの 濁 度 の 平 面分 布 の季 節 変 化 を見 て も分 か る

よ うに,成 層 期 に は常 時存 在 してい る。

Figure15は,Figure14と 同 じ8月7日 の湖底

上1mの 濁 度 の平 面分 布 を拡 大 した もの であ る。

この 図 を見 れ ば北 部 の安曇 川沖 に濁度 が周 囲 よ り

大 き くなっ てい る部分 が あ る。 この濁 度 が大 き く

なる位 置 は第一 環 流 の中心 部 の位置 とほぼ一 致 し

て い る。濁 度 の大 き くな る位 置 と,第 一環 流 の中

心部 の位 置 が一 致 す るの は,第 一 環流 によ って輸

送,蓄 積 され た懸濁 物 が環 流 の中心 に集 まって く

るた めで あ る と考 え られ,第 一環 流域 の水 が 中心

部 に向 か って収 束 して い る(ENDOH,1986)こ とを

示 して い る。
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な お,TCTプ ロ フ ァイ ラの製 作 には(株)ユニ オ

ンエ ン ジニ ア リン グ とア レ ック電子(株)の協 力 を得

た。

摘 要

濁 度 ・電気 伝 導度 ・水 温 を深 さ0.5m毎 に測定

で き るTCTプ ロ フ ァイ ラ を設 計 ・製 作 して,琵 琶

湖 全 域 の環境 モニ タ リングを実施 した。

TCTプ ロ フ ァイ ラは,迅 速 な観測 が 行 え るの

で,船 の漂 流 に よる誤差 が少 な く,高 速 艇 を併用

す れ ば密 な観 測網 が設 け られ,空 間分布 に関 す る

詳 しい デー タ を得 る こ とがで きる。観測 データ は

現 場 で モニ タ をす る と同時 に,フ ロッ ピー デ ィス
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クに格 納 す るの で,そ の後 の処 理 ・解析 が容 易 で

あ る。 また,軽 量小 型で あ る こ とか ら,特 殊 な巻

き上 げ装 置 を必 要 とせ ず普通 の ロー プで容 易 に観

測 が行 え る。

環 境指 標 と して の濁度 と電気 伝 導度 に つい て検

討 を加 えた 。 その結 果濁 度 は成 層期 の表層 を除 い

た懸 濁態 粒 子 の濃度 に,電 気伝 導度 は溶存 イ オ ン

の総 濃度 に良 く対 応 す る ことが明 らか に な った。

TCTプ ロ フ ァイ ラ を使 用 して 琵琶 湖 北 湖 全 域

の モニ タ リング を継 続 的 に行 い,水 温 ・電 気伝 導

度 ・濁度 の時間,空 間分 布 を調べ た。 水温 は春 か

ら秋 にか けて表 層が 高 く底 層に近付 くほ ど低 くな

り成 層 をす る。 成層 期 に は水温 分布 の立体 構造 か

ら流 れ の状 態 を推定 す る こ とがで き,地 衡 流 の性

質 を持 った第 一 環 流 の存 在が15m深 の水 温 の平

面分 布上 に一番 良 く表 れ てい る。5月 に は第一 環

流 は存在 し,そ の後 水温 の上昇 と共 に勢力 が増 大

し9月 に最 大 に なる。そ して,11月 に も弱 いなが

ら も存在 して い る。

電 気伝 導 度 の空間 分布 には特 に興 味 をひ く特 徴

は な か った が,夏 の表 層 で は電 気 伝 導 度 が100

μS・cm-1以 上 に な る の に対 して底 層 で は90μS・

cm-1以 下 の値 を示 し,弱 いなが らも成 層 してい る

こ とが分 か った。 これ は水 温の成 層 に よっ て,湖

水 の鉛直 循 環 が妨 げ られ る ことに よる もの と思わ

れ る。

濁 度 は成 層期 の表 層付 近 と湖底 直上 で大 きな値

を示 した。 底 層 の高濁 度層 は主 として成 層期 にだ

け存 在 してい るが,そ の平 面分布 で濁 度 が大 き く

な る位 置 と,第 一環 流 の 中心部 の位置 が よ く一 致

す る。

大 雨 の直 後 の観測 で は姉 川 と野 洲川 か ら流入 し

た洪 水 が湖 流 にの っ て湖 中へ と分 散 して行 く様 子

を捉 え る こ とが で きた。姉 川か らの濁 水塊 の移動

速度 は約5cm・sec-1と な り,環 流 に よる運 搬 で あ

る こ とが推 定 され た。
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