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びわ湖 におけ る湖底 高濁度層 の季節変化

鷺 邦 彦 ・遠 藤修 一 ・川 嶋 宗継 ・奥村康 昭 ・服 部達 明 ・中山聖 子

摘 要

びわ湖の湖底高濁度層(Benthic Nepheloid Layer)の 特徴や季節 変動 を

捉 えるこ とを目的 と し,4年 間にわた る水温 ・濁 度・クロロフィル αな どの観

測に もとづ いて研 究 を行 った。湖底高濁度層 は、水温成層期 に発達 し,非 成

層期 には存在 しない。湖底高濁度層の厚 さや濁度の変動 は,主 として降雨後

に河川か ら流 入 した土壌起源物質 に よる。土壌起 源物質 の指標 であ る粒状態

アル ミニウムが高濁度層 内で増加す る時 には,同 時 に植物プ ランク トンの指

標 である粒状態 リンの増加が見 られ る。 これ は河川 か らの濁水が表層や躍層

に生 息す る植物プ ランク トンの一部 を吸着 し,と もに湖底 に沈降 したため と

考 え られ る。ただ し,ア ル ミニ ウム濃度が その後す ぐに減少す るのに対 し,

リン濃度は増 加す る。す なわち,土 壌起源物質 は密度が大 きいためにす ぐに

沈降 ・堆積 し,吸 着 され なか った植物プ ランク トン起源 の物質がその後 ゆっ

くりと沈降 したため と考 え られ る。 あるいは,一 度湖底 に堆積 したデ トライ

タスがその密度が小 さいため に湖底付近の流れ によって再浮上 したため とも

考 えられ る。 したがって,河 川 流入が少 ない ときに も湖底高濁度層が維持 さ

れて いるのは,植 物プ ランク トンの沈降お よび再 浮上 に よる濁度の供給 と,

それ らの分解(無 機化)に よる堆積 に伴 う濁度の減少 との収支 がほぼ釣 り合

っているため と考 え られ る。 この ほか,夏 季か ら成層末期 にか けて底層水の

低酸素化に伴 うマ ンガ ンの化学変化 に よる濁 りの形成 が見 られ た。 さらに,

強風 の連吹後 に発 生 した底 層で の強 い流 れ に よ り底泥 の巻 き上 げが生 じた

が,そ の濁 りはその後急速 に消滅 した。
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は じ め に

近年,湖 沼の環境 汚染 はます ます深 刻な事 態 とな ってお り,特 に近畿1400万 人の

水資源であ るびわ湖の汚濁 は、社会 的に もきわめて重要 な問題であ る。水質汚濁 を

防止す るためには,湖 水の濁 りの実態 を把握 す るとともに,汚 濁や富栄養化の機構

を解明す る必要が ある。 この ような状況 の中で,最 近 びわ湖 において湖底高濁度層

の存在 が報告 され(た とえば河合 ら,1985),そ の成 因や湖水 中の懸濁物質の物理学

的 ・化学的挙動 を解明す ることが,び わ湖 にお ける物質循環機構 を明 らか にす る上

で重要 な課題 となってい る。
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沿 岸 海洋 や 大 陸 斜 面 にお け る海底 高 濁 度 層 の存 在 は古 くか ら知 られ て い る

(PLANK et al., 1972)。 谷本 ら(1991)は,瀬 戸 内海 の江田内湾 での海底 高濁度層

につ いて以下の ような報 告 をしている。す なわ ち,江 田内湾 の海底高濁度層 は,3月

下旬頃か ら形成 され始め,11月 中旬 には消滅す る。底層 での流速 は弱 く,堆 積物 の

巻 き上が りによる高濁度層へ の寄与 は少ない。江田内湾で は河川 水の流 入 も少ない

ので,海 底高濁度層 は生物生産 に由来す る もの と推 測 され る。

一方
,湖 沼 にお いて も近年,湖 底高濁度層 の存在 が観測 され,湖 水の汚濁や湖水

中 の物 質 循 環 に 深 く関 わ っ て い る こ とが 指 摘 され て い る(SANDILANDS and

 MUDROCH,1983)。 た とえば,MUDROCH and MIDROCH(1992)は,オ ンタ リオ湖 に

おける湖底高濁度層が成層期 間を通 して存在 し,濁 りの正体 は表層で生産 されたプ

ラ ンク トンな どの有機 物 と,エ リー湖か ら運ばれて きた土壌起源の粒子 とが混在 し

た もの である と報告 している。 しか しなが ら,LINK(1994)は,ス ペ リオル湖の中

央部 と西岸域 の湖底高濁度層 につ いては常 に存在 して いるわけで はな く,Benthic

 Nepheloid Layer(以 下BNL)と い う用語 を使 う時 は注意すべ きで ある と警告 を発

している。

びわ湖で は,北 湖の湖底付近 に高濁度層が存在 す るこ とが河合 ら(1985)に よっ

て指摘 され た。津田 ら(1989)は,夏 季 に北湖のか な り広範 囲にわたって湖底高濁

度が存在 しているこ とを報告 した。市木 ら(1985)は,高 濁度層 中の懸濁物質 には

植 物プ ランク トン以外 に,河 川 を通 じて流入 した ものが含 まれて いるこ とを見いだ

した。前田 ら(1987)は,び わ湖の湖底高濁度層の成 因 として,(1)湖 底泥の巻 き上

げ,(2)湖 底面 に沿 った河川水 の流入,(3)湖 底付近で粒子が堆積せず に懸濁 して いる

機構 な どを挙 げて いる。 この中で,(1)に つ いて は,湖 底泥 と湖底付近の懸濁物質 と

Fig.1. Locations of the TCT observation stations

 in Lake Biwa. Depth contours are in
 meters.
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は成分が異 なることや,熊 谷(1987)の 湖底境 界層流の観測結果 か らもその可能性

は否定的で ある。 また,前 田 ら(1987)は,採 水時 に底泥 を人為 的に巻 き上 げた結

果,み か けの 高濁度層 を作 り出す危険1生につ いて も言及 している。津 田(1993)と

下田(1993)は 水温躍層 より下の中間層(水 深50m付 近)に 非常に高い濁 りの層が

現 れるこ とを見 出 し,内 部波に よる高濁度層形成 モデル を構 築 し考察 を行 った。川

嶋(1988)と 川 嶋 ・高松(1995)は,成 層期 のび わ湖 にお いて湖底付近が低酸 素化

し,そ の結果 と して底泥中か ら2価 のマ ンガ ンが溶 出 し,そ の後再 び酸化 されたマ

ンガン(MnO2)が 湖底近 くの水中に懸濁 す ることを見 いだ している。

以上 の ように,び わ湖 における湖底高濁度層 に関 して多 くの研究 がなされている

に もかかわ らず,そ の実態や季節変化 につ いては不明 な点が多い。 そこで本研究で

は,4年 間 にわた るTCTプ ロフ ァイラ(奥 村 ら,1993)を 用いた観測 と,採 水 によ

って得 られた懸濁物質の化学分析の結果か ら,び わ湖の湖底高濁度層の実態 と季節

変化 を明 らかにす る とと もに,そ の成因や維持機構 について考察 す る。

観 測

びわ湖南湖 の浜大津沖 か ら北湖 の明神 崎 を結 ぶ線上 に2kmご とに計16測 点 を

設 け(Fig.1),各 測点 においてTCTプ ロファィラ(ア レック電子製)を 用 いて,

水温 ・電気伝導度 ・濁度の鉛直分布 を測定 した。観 測 は,1992年4月 か ら1993年

5月 までの期 間には約10日 ごとに計35回 実施 した。 また,1995年5月 ～12月 に

は毎月1回 計8回 の観測 を実施 した。1995年 の観測 では,TCT観 測 と同時 にクロ

ロテ ック(ア レック電子ALC100-D)を 用 いてクロ ロフ ィル αの鉛直分布 の測定 も

行 った。

観測 で用 いたTCTプ ロファイ ラは,従 来 の ケーブル式のSTDと は異 な り,セ ン

サ部 とデータ処理部が分離 され てい るので,特 殊な ワイヤ を使用す る必要 がな く容

易 に船上 か ら測器 を昇 降 させ ることがで きる(奥 村 ら,1993)。 水温セ ンサは白金測

温抵抗体 で測定精 度 は±0.05℃,濁 度セ ンサ は赤外後 方散 乱光 方式で測定精 度は

0.1ppmで ある。濁度の検定 はカオ リンを用 いて行な った。TCTプ ロフ ァイラおよ

びクロ ロテ ックの鉛 直方 向の測定間隔 は0.5mで あ る。観測艇 には巡航 速度20ノ

ッ トの清流II(滋 賀大学)を 使用 し,測 点の位置はGPSに よ り求め た。 また,TCT

観測 と同時 に透明度 と風 向風速の観測 も行 った。

採水 は測点13(水 深約74m,Fig.1参 照)で,バ ン ドン採水器 を使用 して行っ

た。1992年4月 か ら1993年5月 までは,表 層(0m),中 層(30m),底 層(73m)

の3層 においてTCT観 測 と同 じ日に採 水 を行 った。1995年 には毎月1回,TCT観

測 とは別の 日に,表 層(0m)か ら底層(70m)ま でを10m間 隔 で計8層 で採水 し

た。採取 した水 は船上で塩化 ビニール製 のポ リタ ンクに保管 し,研 究室に持 ち帰っ

てか らろ過 と分析 を行 った。

懸濁物質(SS)の 重量 と強熱減量(Ignition Loss,以 下ILと 略記)の 測定 には,

あ らか じめ洗 浄 したGF/Cグ ラスファ イバ ー フ ィル タ(Whatman社 製)を 使用 し
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た 。 ま た,蛍 光x線 に よ る化 学 元 素 分 析 に よ っ て,SS中 の9つ の 懸 濁 元 素(Al,Si,

Ti,Fe,K,Ca,P,S,Mn)を 測 定 した 。

湖底高濁度層の季節変化

TCTプ ロファイラによる観 測か ら得 られたび わ湖 の水温 と濁度 の各季 節 にお け

る分布 を以下に示す。各断面図 の縦軸 は深 さ,横 軸 は測点 を表 している。測点1～6

が南湖,測 点8～16が 北湖であ り,測 点7が 南北湖 の境 界であ る琵琶湖大橋 にあた

る。

は じめ に,春 季 の観測例 と して1992年5月18日 の水温 と濁度の鉛直断面分 布 を

示す(Fig.2)。 水温分布 をみ ると,加 熱期で あ るため北湖 よ りも浅 い南湖の方が高

温 とな ってい る。北湖 では弱い水温成層 が見 られ るが,鉛 直安定度が小 さいために

等温線 の傾斜 が顕著 に表れている。濁度 につ いては,北 湖 に比べて南湖が大 変濁 っ

て いる様 子が捉え られている。南湖 では年間 を通 して この ような高濁度水が観 測 さ

れ る。 この理 由は,水 深が浅 いなめに風 に よる底泥 の巻 き上 げが生 じやすい ことに

加 えて,測 点4付 近 で砂利採集 に よる人為的 な濁 りが供給 されているためである。

北湖 の表層 で濁度が高 いのは,植 物プ ランク トンの増殖 を捉 えた もの と考 えられ る。

また,湖 底付近 には相対的に濁 りの大 きな水が存在 してい るが,湖 底高濁 度層 とい

Fig.2. Vertical sections of water temperature (top) and turbidity

 (bottom) on 18 May 1992.
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うほ ど顕著 な もので信 ない。

夏季の典型的な分布 として,1992年8月31日 の水温 ・濁度の分 布 を示 す(Fig.

3)。水温分布 をみ る と,深 さ10～20mに 顕著 な水温躍層 が存在す る。平均的 な水温

として深 さ10mで25℃,20mで15℃ で あるか ら密度差 は0.0021gcm-3で あ

る。 この密度差 はかな り大 き く,水 の密度 に近 い植 物プ ランク トンの遺骸 な どは急

激 な水の密度増加 による沈降速度の減少の ため に,し ば しば水温躍層内 に集積 す る

(岡本,1971)。 濁度の分布 をみる と,水 温躍層付近 に きわめて高 い濁度の水が存在

し,最 大で20ppmに 達 している。これ は,8月19日 にびわ湖 に最接近 した台風11

号 による大 降雨の後 に,河 川 か ら大量の低 温な濁水 が密度流 となって北湖の水温躍

層 に流 入 したためで ある(岡 本,1992)。 躍 層 よ りも深 い層 では比較的低 い濁度の水

が存在 す るが,湖 底付近 では顕著 な高濁度層が見 られ る。特 に測点15や 測点16で

は10ppmを 超 える濁度 となっている。

秋季の観測例 と して1992年11月2日 の水温 と濁度 の分布 をFigure4に 示 す。

水温躍層 は深 さ約30mに 存在 し,夏 季 よ りも約15m深 くなっている。また,表 層

と深層 との密度差 も小 さ くな り,前 日の強 い北風 の連吹 によって躍層は南に向 って

大 きく傾斜 してい る。濁度の分布 をみる と,南 湖で極め て高 い値 となっているが,

Fig.3. Vertical section of water temperature
 (top) and turbidity (bottom) on 31

 August 1992.
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これ も前 日の強風 に よる底泥 の巻 き上 げに よって生 じた もの と考 え られ る。測 点8

～10の 底層 に も高濁度水がみ られ るが,こ れは低温 で高濁度の南湖水が密度流 とな

って北湖の湖底 に流入 した結果 と考 えられ る(遠 藤 ら,1989)。 北湖の湖底付近では

やや濁度 が高 くなっていて,こ の時期 に も湖 底高濁 度層が維持 されているこ とがわ

か る。

冬季 の分布 と して1993年2月26日 の水温 と濁 度の分布 をFigure5に 示す。南

湖では高い濁 りが み られ る ものの,北 湖では水温,濁 度 ともに水平 ・鉛直方向 にほ

ぼ一様 な分布 となっている。す なわ ち,冬 季 に一次生産が低下す ることと,湖 面冷

却お よび風 に よる鉛直 ・水平混合の結果 と して懸濁物質濃度 も一様化 され,湖 底高

濁 度層は完 全に消滅 した ようにみ える。

次に,測 点13に お ける水温の季節変化(Fig.6)を み ると,春 か ら夏 にか けて表

層か ら徐 々に暖め られ,そ れ につれて水温躍層 が発達 す る。9月 頃か ら熱収支 は負 に

転 じ(伊 藤 ・岡本,1974),表 層 の混合層 が発達 し水温躍層が深 くなってゆ く。2月

にな ると全 層で水温 がほぼ一様 とな り,鉛 直混合が起 こっていることが わか る。 こ

の ような水温変 化 は,通 常月1回 程 度の観 測結果 に もとつ いて描 かれ ることが 多い

が,本 研究 では約10日 ご ととい う細か い時間間隔 で観測 を行 ったことに より,気 象

Fig.4. Vertical sections of water temperature

 (top) and turbidity (bottom) on 2
 November 1992.
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Fig.5. Vertical sections of water temperature (top) and
 turbidity (bottom) on 26 February 1993.

Fig.6. Seasonal change in water temperature at Station 13 from May

 1992 to May 1993.
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擾乱や内部波 に伴 う短 い時間スケールでの水温 変動 を捉 えることが で きた。

測点7,10,13に おけ る濁度の季節変化 をFigure7に 示す。北湖(測 点10,13)

において5～6月 頃の表層 に見 られ る濁 りは植 物プ ラ ンク トンの増殖 を捉 えた もの

と考 えられ る。測点13で は5月 初旬 にすで に湖底付近 に高濁度水が見 られるが,一

度消滅 した後,6月 以降 は安 定 して湖底高濁度層が見 られ るようにな る。しか し,測

点10で 湖底高濁度層がみ られたの は8～9月 だ けで あ り,そ の後 は間欠的 に高濁度

水が出現 した。測点10と13に 共通 して8月 に水温躍層付近 に高濁度水がみ られ る

が,こ れ は前述 した台風 による大量降雨の影響 であ る。その後,測 点13で は湖底高

濁度層 の厚 みが増 し,濁 度の値 も増加 した。測点10に おいては10月 に も躍層付近

Fig.7. Seasonal changes in turbidity at Stations 7 (top) , 10 (middle)
 and 13 (bottom) from May 1992 to May 1993 .
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に高濁度がみ られ るが,こ れ も降雨 による河川水 の流入 を捉 えた もの と思 われる。

この濁水が測 点13で はほ とん ど観 測 されなか ったこ とについて は,野 洲川 な どの

大河川 に近 い測点10に 濁水 が到達 した直後 の観 測であ り,そ の10日 後 には大部分

の粒 子が沈降 したため と考 え られ る。 この時期 には水温成 層が弱 くな り,粒 子の沈

降が夏季 ほ ど抑制 され ないこ とも一 因であろ う。11月 以降では湖底高濁度層 は顕著

には見 られ な くなる。その後,1月 の下旬 まで は,わ ずかであ るが湖底付近の濁度は

それ より上層 に比べて高 くな っている。しか し,2月 にな ると全層 にわたって濁 度は

均一 にな り,湖 底高濁度層 は消滅 した。測 点10に お いて1993年3月 ～5月 にみ ら

れ る間欠的な濁 りの出現 はいずれ も降雨 に対応 してお り,河 川か らの濁水 の流 入を

捉 えた もの と考 え られ る。

濁 りの化学組成

1992年 の観測 に よって得 られ たびわ湖 北湖のSS中 の化 学元 素濃度 間の相 関マ

トリックス.をTable1に 示す。これ をみ ると,Al,Fe,Kの3元 素間で相 関係 数0.

85以 上の正の相 関が あ り,こ れ らとSiお よびTi問 にも有意 な相関が得 られた。ま

た,P-S間 に も良い相 関がみ られ,こ れ らとCaも 高 い相関 を示す。一方,Mnは ど

の元素 とも相 関がみ られない。

沖野(1995)は,び わ湖のSS中 の各元素の特性 を次の ようにま とめてい る。す

なわち,AI,Ti,Feは 河川 を通 じて湖 内に流入 した土壌 成分 で,Si,K,Caは 植物

プランク トンに も含 まれてい るが土壌 成分 の方が割合 が高 い もの,P,Sは 主 と して

植物プ ランク トン起源 と考 え られる。 そ してMnは 土壌成分 ではあるが,底 泥 か ら

溶 出 し酸化凝集化 に よ り生成 され る場 合 もあ る。

Table1の 結果 か ら,互 いに高 い相関 を示 すAl,Fe,Ti,K,Siは 主 に土壌起源

で あると考 え られ る。 また,PとSは 主に植物プ ラ ンク トン起 源の ものであ り,そ

れ らと相関の良 いCaも 植 物プ ランク トンに多 く含 まれ,ると考 えられ る。Mnは 底泥

か ら溶 出 したMn2+が バ クテ リアが触媒 となって酸化 されてMnO2に な り,そ の後

SSを 吸着 して懸濁態 になったと考 えられる(川 嶋,1988)。

Table1. Correlation matrix of chemical elements in SS 
in the bottom layer of Station 13.
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つ ぎに測点13の 底層 におけるSSの 濃度 と強熱減量(IL)の 季節変化,お よび彦

根 における 日降水量 をFigure8に 示す。SS濃 度 は5月 か ら10月 にか けて しば しば

高い値 を示す。特 に,5月,7月 お よび9月 には降雨後 にSS濃 度の急激 な上昇がみ

られ る。この上昇が み られる時のILは 低 い値 を示 してお り,湖 底付近で増 加 した懸

濁物の主成分 は有機 物ではな く,河 川 か ら流入 した土壌起源の物質 であ るこ とを示

Fig.8. Seasonal changes in SS concentration and ignition loss of SS 

in the bottom layer of Station 13 from May 1992 to May 1993.

Fig.9. Seasonal changes in concentrations of SS and particulate Al, Mn and P in the
 bottom layer of Station 13 from May 1992 to May 1993.
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している。降雨後 に増加 したSS濃 度 はその後 す ぐに減少す るが,逆 にILの 値 は増

加す る。す なわち,土 壌起源の物質 は密度が大 きいために比較 的早 く湖底 に堆積 し,

その結果 として湖底高濁 度層 中には植 物プ ランク トンや動物プ ランク トンなどの有

機物の 占める割合が相対 的に高 くなると考 え られ る。水温成層期 には,こ の よ うに

SS濃 度 とILに は逆相関が見 られ るこ とが多 く,ま とまった降雨があるご とに湖底

付近には土壌起源の物質 が一時的 に滞 留す る。SS濃 度は10月 以降次第 に減少す る

が,0.5～1.0mgl-1の 範囲 で推 移す る。この期間のILは50%程 度の値 を示す こと

か ら,SSの 主成分 は沈降 したプ ランク トンな どの有機物が,そ の密度が小 さいため

に堆積 しきれずに浮遊 しているか,す でに湖底 に堆積 した有機物が再浮上 している

もの と考 えられ る。

次に,同 じく測点13の 底層 におけるSS濃 度 およびSS中 のAl,P,Mnの 濃 度の

季節変化 をFigure9に 示す。すで に述べ た ように,Alは 土壌起源物質の,Pは 植物

プ ランク トンの指標 である。図 か ら,水 温成層期 にはSS濃 度 とSS中 のAl濃 度 と

は互いの変動パ ターンが きわめて よく似て いることがわか る。 これ らはいず れ も降

雨後 に増 加 していることか ら,こ の時のSSは 大部分 が河川 を通 じて湖 に供給 され

た土壌起源物質で あることがわかる。一方,SS中 のP濃 度 はSS濃 度 と似 た変動 を

示すが,7月 ～8月 にはSS濃 度が減少 してい るに もかか わ らずP濃 度が増 加 して

いる。 これは,河 川か ら供給 される土壌起 源物質が植物プ ラ ンク トンの一部 を吸着

し,と もに湖底 に沈降 した後 で,残 りの植 物プ ランク トンが ゆっ くりと沈降 してき

たため と考 え られ る。 あ るいは,土 壌起源 物質 とともに沈降 ・堆積 した有機物が,

分解過程で湖底付近 の流 れによって再 浮上 した結果 とも考 え られ る。10月 以降の降

水量の少 ない時期 には,湖 底付近 でのSS中 のP濃 度 はSS濃 度 とよ く似 た変化 を

みせ ている。すで に述べ た ように,こ の期 間のILは40～50%と 比較的高 い値 を示

す ことか らも,湖 底付近 での高濁度の主成分 は植物プ ランク トンな どの有機物であ

るこ とがわか る。SS中 のMn濃 度は,AlやPの 濃度 とは全 く異な る変化 を見せ,水

温成層が発達す る8月 頃か ら徐 々に増加 し始め,成 層末期の1月 に最大 とな ってい

る。

湖底高濁度層の維持機構について

以上述べ た観測結果か ら,び わ湖北湖の湖底高濁度層の形成 ・維持機構 について,

以下の4つ の可能性 を提唱す るこ とがで きる。

(1)河 川 か らの濁水の流 入

1992年 夏 の台風通過前後の測点13に おけ る水温 と濁度の鉛直分布 をFigure10

に示す。 台風通過直前の8月19日 には表 層でやや高 い濁度 と湖底付近 で高濁度が

見 られ る。 これ は夏季 にびわ湖北湖 におい てよ く見 られ る鉛直分布であ る。 台風通

過後の8月28日 には,深 さ10～20mに 高濁度水がみ られ る。これは,河 川 か ら流

入 した低温 な濁 水が密度流 とな り,河 口付近 で湖底 に潜入 した後水温躍層 に貫入 し

た結果 と考 えられ る。8月28日 と29日 には,躍 層付近 に濁度の極 大が2つ 観測 さ
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れている。 これについては,土 壌起 源物質 の粒度 に よる沈降速度 の違 いを捉 えた も

の と考 えられ るが,物 質の水平移流 を考 えていないの で詳 しくはわか らない。また,

深 さ50～60m付 近 にみられ る小 さな濁 りの ピークは,す でに水温躍層 を通過 し沈

降 した懸濁物 と思われ る。 その後,水 温躍層付近の濁度 は次第 に減少 し,そ のかわ

りに湖底付近 での濁度 の値が大 き くな り,か つ 高濁度層 の厚 さが増 してい る。いま,

Fig.10. Vertical distributions of water temperature and turbidit
y at Station 13 fr

om 19 August to 14 September , 1992.
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湖底高濁度層の厚 さを,濁 度が上昇 し始 め る深 さか ら湖底 までの距離 と定義すれば,

それ は水温躍 層 に高濁 度水が見 られな くな った9月14日 に最 大25mの 厚 さに達

してい る。 この ように,降 雨に伴 う河川 か らの濁水の流入 によって,ま ず水温 躍層

付近 に高濁度水が集積 し,そ の後 の懸濁物 の沈 降に よって全体的 に濁度が上昇 す る

とと もに,粒 径 による沈降速度の違 いに よって湖底高濁度層の厚 さが増 してゆ くと

考 えられ る。8月28日 と9月14日 の濁度 の鉛 直分布か ら土壌起 源の物 質の平均 的

な沈降速度 は,2mday-1(2×10-3cm sec-1)の オーダー と見積 られ る。 この値 は,

前田 ら(1987)が 沈降物捕 集装置 による沈 フラ ックスか ら求めた土壌起源粒子 の沈

降速度 と同程 度で ある。

(2)底 泥 の巻 き上 げ

1993年 の夏季 に,測 点13付 近 の水深77mの 地点 に,湖 底か ら約3m上 方 に電

磁流速計(水 温 ・濁度計付 き)を 設置 し,約20日 間 にわた る連続 測流 を行 った。 そ

の結果 の一部 を示 したのがFigure11で あ る。 これ を見 ると,通 常は湖底付近 での

流れ は弱 く,流 速 は5cmsec-1以 下の場合 がほ とん どで ある。 また,濁 度 も2ppm

前後の値 で大 きな変化 は見 られない。ところが,9月4日 未 明に通過 した台風13号

の影響 で,湖 底 において最大流速31cmsec-1に 達す る強い流 れが発生 した。これ は,

強 い南風 の連 吹後 に発生 した内部 サー ジに伴 う流 れで ある(JIAO and KUMAGAI,

1995;速 水 ら,1996)。 この強い流 れにやや遅れ て濁度の値 が急上昇 した。しか し,

濁度の値 はす ぐに減 少 し,2,3日 後 には台風通 過前の値 にほほ戻 った。この台風 に

よる降水 はわずかで あ り,Figure11に 見 られた濁度の上 昇は,河 川 か ら流入 してき

た懸濁 物質 に起 因す る とは考 えに くい。 おそ らくこの周辺の新生堆積物や湖底泥 ま

で もが非常 に強い流 れ によって巻 き上 げ られた結果,こ の ような高濁度が 出現 した

もの と思われ る。ただ し,こ の よ うな巻 き上 げ による高濁度の発生 は約20日 間 に一

度 しか観 測 され なかった こ とか ら考 え ると,通 常の数ppm程 度の濁度 を維持 す る

機構 と しては,次 に述べ るプラ ンク トンの沈降や再 浮上 のほ うが重要で あろ う。

Fig.11. Time series of turbidity (top) and current vectors (bottom) in the bottom layer
 near Station 13 from August 23 to September 10, 1993.
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(3)プ ランク トンの沈降 と再浮上

Figure12は1995年8月29日 の濁度 とクロロフ ィル αの縦断面分布であ る。水

温躍層 は深 さ15m付 近 に存在 してい る。濁度 を見 ると,測 点9付 近 で湖底 に沿 って

いた濁 りが,水 温躍層 に貫入 している様 子が捉 え られてい る。そのほか に,測 点10

～16の 湖底 に湖底高濁度層が見 られ る。クロロフ ィル αにつ いて見 る と,表 面か ら

水温躍層 までに非常 に高 い値がみ られ,こ こに植物 プ ランク トンが生息 してい るこ

とがわかる。注 目すべ きことは湖底高濁度層 中で もクロロフ ィル αの値 が高 くな っ

ているこ とで ある。 これ は湖底高濁度層中に植物プ ラ ンク トン起源の濁 りが多 く含

まれ ているこ とを示唆 してい る。Figure8やFigure9に み られ るように,降 雨後

の湖底高濁度層 中のSS濃 度 の大 きな増加 は,河 川 か ら供給 された土壌起 源物質 に

よる もので あるが,河 川 流入 が少 ない ときに も湖底付近 に常 に存在 す る濁 りの正体

は,分 解過程 にある植 物プ ランク トンな どの有機 物で ある と考 えられ る。 いわゆる

lake snowや 湖底 にお ける新生堆積物 の多 くは植 物プ ランク トンや動物プ ランク ト

ンであ るが(前 田 ら,1987),密 度が小 さいため に湖 底付近 での流 れの乱れ によって

堆積 しに くい状況 にあ ると考 え られ る(熊 谷,1987)。 湖底 おけ る植物プ ランク トン

の振 舞いについては不 明な点が多 いが,そ の密度 が水 の密度 に近 いため に湖底 に堆

積 した植物 プ ランク トンは内部波 などに起 因す る流 れに よって容易 に再 浮上 す るで

あろ う。一 方,プ ラ ンク トンの分解が進 むにつれて無機化 が生 じ,浮 上 す るプ ラン

Fig.12. Vertical sections of turbidity (top) and chloro-

phyll a (bottom) on 29 August, 1995.
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ク トンの量 は次第 に減少す る。 これ を補 うのが表層付近 で生産 され たプ ランク トン

の沈降であ り,水 中テ レビな どによる観測(遠 藤,未 発表)か らもすべての深 さに

lake snowが 存在 し沈降 してい るのが確認 されている。沈降速度 につ いて は土壌起

源物質 よりもかな り小 さ く,前 田 ら(1987)が 評価 した0.4mday-1と 同程 度であ

る。

すなわ ち,河 川流入 が少 ない場合の湖底 高濁度層 の維持 とは,湖 底直上 における

植物プ ランク トンな どの有機物の収支の均衡 を意味 する。 これ は,植 物プ ラ ンク ト

ンの沈降お よび再浮上 に よる濁度の供 給 と,そ れ らの分解(無 機化)に よる堆積 に

伴 う濁度の減少 とのバ ラ ンス であると考 えられ る。

(4)マ ンガ ンの不溶化

Figure9に 示 したSS濃 度 とSS中 のMn濃 度の季節変動 をみ ると,SS濃 度 は5

月か ら10月 までの水温成層期 において変動 が大 き く,か つ絶対 値 も大 き くな って

いる。ところが,Mn濃 度 は水温成層が顕著 とな る8月 頃か ら上昇 し,成 層末期 の1

月 に最大 となった。 これは,湖 底付近の溶存酸素量 が8月 以 降減少 し,そ のため底

泥中のMnが 溶 出 し,溶 出 した二価のMnが 酸化 された後凝 集 して懸濁態Mnと し

て濁度 に反映 したため と考 え られ る。特 に,1月 に最大値 となったの は,こ の付近 で

は溶存酸 素量 が この時期 に最 も少 なかった ためであ る(沖 野,1995)。2月 以降,鉛

直混合 によって水温が全層 で一様 となる とともに,湖 底付近 のMn濃 度 も著 しく減

少 した。 この ように,夏 季か ら成層末期 にか けて湖底付近が低酸 素状態 にな るの に

伴 うMnの 化学 的な濁 りの生成 も湖底高濁度層形成 の一 因で ある。

以上述べ たよ うに,湖 底高濁度層 の形成 ・維持機構 は複雑 であ るが,成 層期 にお

いて持続的 に観測 され る 「濁 り」 の正体 は湖底付近で浮遊 している植物プ ランク ト

ン起源の デ トライタスであ ると考 え られる。 このバ ックグラウ ン ドともいえる濁 り

に加えて,降 雨後 には河川 か ら土壌起源の物質が流入 し,平 均的 には2m day-1程

度の速度で沈降す る。その結果 として懸濁物の総量 は増加 し,粒 径 による沈降速度

の違 いに よって湖底 高濁度層 の厚 み も増す。湖底高濁 度層 中のSSの 化学組成 の分

析結果は,無 機 的な土壌粒子の沈降 に伴 って,プ ランク トンなどの有機物 も同時 に

沈 降(共 沈)す る傾向 を示 している。本研究では十分 な把握 はで きなかった もの の,

この機構 が湖底高濁度層の維持 に深 くかかわ ってい る可能性 は高い。特 に,夏 季 に

お いては河川水が水温躍層 内に貫 入す るが,こ の深 さは植 物プ ランク トン密度 の極

大層に相 当す るこ とが多 く,物 理 的 ・化学 的な作用 に よる共沈のほかに,高 濁度の

河川水 の流入が ひ きお こすプ ランク トンの弊死 とい う可能性 について も今後解 明を

進めてゆ く必要が あろう。
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Seasonal Variation of Benthic Nepheloid Layer

 in Lake Biwa

Kunihiko SAGI, Shuichi ENDOH, Munetsugu KAWASHIMA, 

Yasuaki OKUMURA, Tatsuaki HATTORI and Shoko NAKAYAMA

ABSTRACT

Seasonal variation and characteristics of the benthic nepheloid layer 

(BNL) were investigated in Lake Biwa. During the last four years, vertical 
and horizontal distributions of water temperature, turbidity and electric 
conductivity have been obtained both in the South Basin and the southern 

part of the North Basin of Lake Biwa. The BNL developed in the seasons of 
thermal stratification, and is not detectable in the non-stratification period 
(winter). Turbidity in the BNL was much affected by the turbid water from 
rivers after heavy rainfall. In this case, the major component of the 
suspended substance (SS) in the BNL was inorganic soil. The particulate P 
concentration in the BNL, which originated from phytoplankton, also 
increased after a rainfall. This suggests that phytoplankton in the surface 
layer sinks with clay and silt entering via the rivers. The particulate Al 
concentration (soil origin) also increased after every heavy rainfall, but 
decreased soon thereafter. However, the concentration of particulate P 
increased consistently after heavy rain. These results show that inorganic
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matter sinks quickly due to its high density, and that the turbidity in the 
BNL is mainly maintained by organic matter such as phytoplankton under 
decomposition. From summer to the end of the stratification period, another 
kind of turbidity appeared in the bottom layer. This is caused by the 
chemical reaction of Mn under anoxic conditions. Resuspension of bottom 
sediment by strong currents also occurred, but it was not a major process for 
maintaining the BNL.


