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は じ め に

一つの湖内の地域的な特徴 を理解するために,湖 全域

の物理的 ・化学的 ・生物的状況を同時的に把握すること

は,湖 沼学あるいは環境科学的な観点から必要とされて

いる。 しかしこれまで,小 さな湖沼では少数の船による

短時間内でのセ ミ同時観測が行われてきたが,大 きな湖

沼では短時間内の同時観測は実際には実施 されて こな

かった。近年 リモー トセンシング技術の発達により,海

洋や湖沼の水表面の物理的情報が飛行機や宇宙衛星など

から得 られるようになってきた。しかし,リ モー トセン

シングで得られるデータはそれぞれの項目の実測された

数値に基づいて換算される必要がある。また,リ モー ト

センシングでは水中の化学的な情報を得るのは未だ困難

である場合が多い。琵琶湖のように大 きな湖では,リ モー

トセンシング以外の方法による同時観測は非常に困難で

あるため,こ れまでは三次元空間的な広が りの観測はほ

とんどなく,少 数地点での鉛直的時間的な広が りを考え

た観測が行われてきた。

1999年 に,日 本の陸水学発祥100年 を記念 して,日

本陸水学会が企画 した日本全国での陸水観測調査の一環

として,琵 琶湖全域で同時観測を行った。真の意味での

全域同時観測 は不可能であるが,琵 琶湖で研 究調査 を

行 っている複数の研究機関が所有する調査船および自動

測器 を,日 中の短い時間帯に限って駆使 し,同 時的観測

を実施することにした。琵琶湖全域をこれほどの細かい

測点網で覆い,か つ短時間に観測が行われたのは,琵 琶

湖観測史上初めてのことである。

実際の観測は,日 本陸水学会近畿地区の会員及び各研

究機関に所属する研究員 ・職員 ・学生など多 くの人々に

より実施された。個々にお名前 を挙げないが,ご 協力 く

ださった方々に改めて深くお礼 を申しあげる。

観 測 概 要 と方 法

1999年6月12日 に,琵 琶湖において複数の調査艇お

よびCTD測 器 を使用 した一斉調査 を行なった。琵琶湖

の北湖では緯度 ・経度2分 ごとの交点 において計60測

点,南 湖では緯度 ・経度1分 ごとの交点の計is測 点で

観測を行った。
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Fig.1.Map of observation stations.

図1.観 測 地 点 図 。

調 査 に参 加 した調 査 船 は,「 レー ク ワ ン(レ ー ク リサ ー

チ ・大 阪 電 気 通 信 大 学)」,「 は っ さ か(滋 賀 県立 大 学)」,

「清 流(滋 賀 大 学)」,「 うみ ん ど(琵 琶 湖 博 物 館)」,「 は っ

け ん(滋 賀 県 琵 琶 湖 研 究 所)」,「エ ロ デ ィ ア(京 都 大 学)」,

「は す(京 都 大 学)」の7艇 で あ る。 観 測 項 目 は,CTD測

器 に よる 水 温,電 気 伝 導 度,ク ロ ロ フ ィルaの 鉛 直 分 布

と,透 明 度(透 明 度板),pH(比 色 法),風 向 風速(携 帯 式

風 向 風 速 計)で あ る 。 さ ら に表 面 水(0.5m層)を 採 取 し

て持 ち帰 り,濁 度 及 び 主要 イ オ ン,栄 養 塩 類 の 化 学 分 析

を行 っ た 。Fig,1に 測 点 の 配 置 を示 す 。 調 査 は]0時 頃

よ り一 斉 に 開始 し,1地 点 を 除 き,14時 まで にす べ て の

測 点 で の 調 査 を終 了 した 。調 査 開始 前 また は終 了 後 に,

分 担 隣接 域 の調 査 船 が2艇 ご と に合 流 し,測 器 の 相 互 検

定 を行 な っ た。 使 用 したCTD測 器 は,「 レー ク ワ ン」は

ク ロ ロ テ ッ クACLll80.D(ア レ ック電 子),「 は っ さ か」

は ク ロ ロ テ ックACL220.DK(ア レ ック 電子),「 清 流 」は

濁 度 付 メ モ リーSTDATU200-PK(ア レ ック 電子),「 う

み ん ど 」は 多 項 目 水 質 計PUV-500B(Biospherical

Instruments社),「 は っけ ん」は高 精度 多項 目水 質 プ ロ フ ア

イ ラー(F-Probe、 西 オー ス トラ リ ア大 学 イ ンバ ー ガ ー 研

究 室 製)で あ る 。南 湖 の調 査 を行 った 「エ ロ デ ィ ア」は,水

温 をサ ー ミス タ ー(東 邦 電 探)で 測 定 した 。 「はす 」は,南

湖 の 表水 温 をセ ンサ ー を船 底 に取 り付 け た デ ジ タル 水 温

計DSN-1011型(村 上 電 機 製 作 所)で 曳 航 観 測 し,風 向 風

速 を ラ イ トベ ー ンMM-30(日 本 エ レク トリ ック ・イ ンス

Fig.2.Wind speed anddirection over the lake.

図2.観 測 地 点 の 風 向 と 風 速.

ル メ ン ト)で 観 測 した。

主 要 イ オ ン6成 分(ナ トリウ ム,カ リ ウ ム,マ グ ネ シ

ウ ム,カ ル シ ウ ム,塩 化 物,硫 酸 イ オ ン)の 分 析 は イ オ

ン ク ロ マ トグ ラ フ(ダ イ オ ネ ック ス 社 製DX-120)を 用 い

た 。 ア ン モ ニ ア 態 窒 素 はSagi(1966),亜 硝 酸 態 窒 素 は

Bendschneider and Robinson(1952),硝 酸 態 窒 素 は

Mitamura(1997),リ ン 酸 態 リ ン はMurphy and Riley

(1962),そ し て 溶 存 試 薬 反 応 珪 素 はMullinandRiley

(1955)の 方 法 にそ れ ぞ れ 従 った 。

琵 琶 湖 集 水 域 にお け る6月12日 以 前10日 間 の降 雨 量

は42.4mm(集 水 域12地 点 の 平 均,地 点 間 レ ンジ32-54

mm)で,6月3日 に4.6mm,6日3.7mm、7日34.1mm

の 日降 雨 量(各 日12地 点 の 平均)が あ っ た以 降,6月12

日 ま で 降 雨 は 観 測 さ れ な か っ た(彦 根 地 方 気 象 台

1999)。 な お,6月12日 の 天候 は 晴 れ 、 琵 琶 湖 の水 位 は

マ イ ナ ス12cm(琵 琶 湖 工事 事 務 所 資 料)で あ った。

観 測 結 果 と 考 察

Fig.2は,観 測 時 の湖 上 風 の 分 布 を示 した もの で あ る。

全 体 的 に風 は弱 く,北 湖 で は湖 風 が卓 越 してい た。 北 湖

の 南 部 で は や や 強 い 北 一北東 の風 が観 測 され た 。
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Fig.3.Vertical distributions of water temperature at all

observation stations.

図3.北 湖 の 全 観 測 地 点 に お け る 水 温 の 鉛 直 分 布.

す べ て の測 点 にお い て得 られ た水 温 の鉛 直 分 布 を ま と

め てFig.3に 示 す 。 深 さ30mあ た り ま で は,場 所 に よ

る水 温 の 違 いが み ら れ た が,40m以 深 で は ほ とん ど 一

様 な水 温 で あ った こ とが わ か る。Fig.4は,0m,10m,

20m,30mの 各 深 さ にお け る水 温 の水 平 分 布 を 示 した

も の で あ る 。 表 面 水 温 は20℃ か ら26℃ の 範 囲 に あ り,

北 湖 の 中央 部 や 南 湖 にお い て高 い水 温 で あ っ た 。深 さ10

mで は,北 湖 の 中 央 部 に 低 温 水 域 が 存 在 し,北 湖 南 部

に は 比 較 的 高 温 な水 域 が み られ た 。 深 さ20mで は,西

岸 寄 り に高 温 域 が 見 られ,こ の傾 向 は深 さ30mに お い

て も同様 で あ った 。 図 に は 示 して い な い が,深 さ40m

以 深 で は水 温 は水 平 方 向 に ほ ぼ一 様 とな っ て い た。

観 測 に よ って 得 られ た水 温 の三 次 元 分 布 か ら,力 学 計

算 に よ って 湖 面 の 力 学 的 高 度 を 求 め た(Fig.5a)。 こ れ

は,琵 琶 湖 の湖 流 が 地 衡流 に近 い性 質 が あ る の で,力 学

的 高 度 の 分 布 か ら湖流 の分 布 を推 定 で きる こ とを意 味 す

る。 北 湖 の 中央 部 に力 学 的高 度 の低 い部 分 が あ り,こ れ

は反 時 計 回 りの 第 一環 流 に相 当 す る。 地 衡 流 成 分 を求 め

て み る と,湖 流 の 流 速 は20cms'程 度 で あ っ た こ とが

わか る(Fig.5b)。

北 湖 南 部 か ら南 湖 に か け て航 走 しなが ら表 面 水 温 の 曳

航 観 測 と風 の 観 測 を実 施 した結 果,南 湖 の南 部 水 域 に お

いて高温であることや,北 湖においてやや複雑な水温分

布が存在することなどがわかった(Fig。6)。

Fig.7は,透 明度 と表面水中の濁度分布 を示 したもの

である。全体的に高い透明度を示 し,北 湖の今津沖にお

いて16.5mと いうきわめて高い透明度が観測された。南

湖における透明度は低 く,南 湖東岸や中央部で濁度の大

きな値がえられた。

Fig.8は,表 面水における電気伝導度(25℃ 換算)の 分

布 を示 したものである。北湖では122μScm一1程 度 でほ

ぼ一様な分布であるが,流 域に石灰岩地帯を有する北湖

北東岸においてやや高い値を示 した。南湖水の電気伝導

度は125uScm-1程 度であったが,赤 野井湾 においては

かなり高い値であった。

Fig.9,Fig.10に 見られるように,表 面水 における主

要陽イオン成分(Na+,K+,Mg2+,Ca2+)と 主要陰イオン

成分(Cl-,SO4〓2-)現存量は,湖 全域にわたって大 きな変

動は認められなかった。 しか しながら,そ れぞれのイオ

ン成分の分布特性を詳細に検討 してみると,マ グネシウ

ム,カ ルシウム,硫 酸イオンは、集水域における人間活

動の影響が顕著である南湖に比 して、北湖で高い傾向が

認められた。これは,石 灰岩地帯 を流域とする河川が流

入する琵琶湖東岸区で高い現存量が観測 されることか

ら,北 湖への流入河川水系の地質的特性の影響を受けた

結果 と考えられる。一方,ナ トリウム,カ リウム,塩 化

物イオン現存量は南湖で高いので,南 湖集水域の農業生

産や地域住民の食生活など人間の生存活動 による影響を

受けた結果と考えられる。このことは,琵 琶湖の代表的

な富栄養閉鎖水域である南湖東岸区の赤野井湾でも高い

現存量が観測されたことからもいえる。なお,赤 野井湾

では,カ ルシウムイオンを除く他の主要成分の現存量が

高 く,流 域の農地生態系の影響 を強 く受けていたことを

示 している。

Fig.11に 見られるように,無 機窒素栄養塩化合物の

中のアンモニア態窒素は,北 湖で高い透明度が観測 され

た水域で比較的高い値が観測 され,北 湖の南部水域で低

かった。 しか し,そ の差は比較的小 さいため現存量の差

から水域の栄養度を判断できない。これは,亜 硝酸態窒

素現存量が,ア ンモニア態窒素の高い水域でむしろ低い

ことからも想像 される。なお,主 要イオン成分の分布変

動でも触れたが,南 湖赤野井湾では,高 い窒素栄養塩化

合物現存量(特 に亜硝酸態窒素と硝酸態窒素)が観測 され

た。 したがって,赤 野井湾はその集水域の人間活動の影

響 を強 く受けている水域であると判断される。図12に

溶存無機窒素(DIN;ア ンモニア態窒素,亜 硝酸態窒素,
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Fig.4. Horizontal distribution of water temperature(℃)atO,10,20and30mdepthlayers.

図4.0m,10m,20m,30m層 の 水 温(℃)の 水 平 分 布.
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Fig.Sa.Dynamic heighttopography(cm2s2)at lake surface referred from 30 db surface, and geostrophic current calculated from

dynamic height.

図5a.湖 面 の 力 学 的 高 度 分 布(30dbを 基 準 と し た)と 各 地 点 の 地 衡 流 成 分(表 面 の 力 学 的 高 度 よ り 計 算).

硝酸態窒素の合計),リ ン酸態 リン(DIP),試 薬反応溶

存珪素(DRSi)現 存量の水平分布 を示す。溶存無機窒素

現存量の水平分布は,そ のほとんどを硝酸態窒素が占め

るため,硝 酸態窒素の分布変動 と類似 していて,北 湖の

最深水域と南湖赤野井湾で高かった。一方,リ ン酸態 リ

ンの水平分布は,溶 存無機窒素のそれと異なり,北 湖の

南部水域と南湖で高かった。なお,赤 野井湾では溶存無

機窒素と同様にかなり高い値が観測された。珪酸態珪素

は,硝 酸態窒素あるいは無機 イオン成分のカルシウム,

マグネシウムイオンと類似 した分布変動を示 したが,こ

の成分が琵琶湖集水域からの供給の影響を強 く受けた結

果か,あ るいは湖内で水生生物による生元素利用の結果

を反映 していたのかは今回の観測結果からは判断で きな

い。

従来,琵 琶湖集水域から供給 される主要無機イオン成

分の河口域での非均一な分布 を除 くと,北 湖沖帯では湖

水はよく混合され,主 要イオン成分 と栄養塩化合物は均

一分布を示すと考えられていた。今回の分布変動から判

断すると,こ れらの濃度変化は比較的小 さいものの,水

域による現存量の差が認められることが明 らかになっ

Fig.6.Horizontal distribution of surface water temperature

obtained by cruising boat.

図6.曳 航 観 測 に よ る 南 湖 お よ び 北 湖 南 部 の 表 面 水 温 分 布.
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Fig.7.Transparency and turbidity in surface water.

図7.透 明 度 と 表 面 水 の 濁 度.

Fig.8.Electric conductivity in surface water .

図8.表 面 水 の 電 気 伝 導 度..

た。このことは,琵 琶湖北湖沖帯の表面水 における窒素

あるいはリン栄養塩化合物の分布変動は,湖 内の生物活

動による影響の結果 を示唆するとともに,主 要イオン成

分の分布で示 されるように水塊の違いによることも考慮

する必要がある。

多 くの調査船 とCTD測 器を駆使 して短時間内に観測

し,そ の後実験室で長時間の化学分析を行 うなど多大な

労力をかけて,あ る時間断面における琵琶湖の全体像を

切 り取ることにより,全 域同時調査で しか見られないこ

とがい くつか発見できた。 しかし,こ の ような労力的 ・

経済的に困難をともなう全域調査は繰 り返 し実施できる

ものではない。今回のデータがリモー トセンシングをは

じめ,こ れからの湖沼研究の基礎データとして活用され

ることを期待 したい。
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Fig.9.Horizontal distributions of major cation concentrations(mgL-1)insurface water.

図9.表 面 水 の 主 要 陽 イ オ ン 濃 度(mgL-1).
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Fig.10.Horizontal distributions of major anion concentrations(mgL-1)insurface water.

図10.表 面 水 の 主 要 陰 イ オ ン 濃 度(mgL-1).

Fig.11.Horizontal distributions of ammonia, nitrite and nitrate nitrogen(μgNL-1)insurface water.

図11.表 面 水 の ア ン モ ニ ア 態,亜 硝 酸 態,お よ び 硝 酸 態 窒 素 の 水 平 分 布(ugNL-1).
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Fig.12.Horizontal distributions of dissolved inorganic nitrogen(DIN), phosphate(DIP)and reactive silica(DRSi)concentration

(μgL-1)insurface water.

図12.溶 存 無 機 窒 素(DIN),リ ン 酸 態 リ ン(DIP),珪 酸 態 珪 素(DRSi)の 濃 度(μgL-1)の 水 平 分 布.
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