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1,1ま じめに

鳥取県北西部に、日本最大級の池湖山池が位置 してい

る。この湖山池は、東西4km、 南北2.5k耐の棺円形を して

おり、表面積6.31km2、 平均水深2.8m、 最大水深 6.5m、 貯

水量1.9X107meの 規模を有 している。また、湖山池は低塩

性汽水湖であり、夏に約100ppm程 度、冬に約300ppm程度

の塩分濃度を示す。流出入河川数は13本 あり、湖山川に

より日本海に通 しており、南 。西部は山地に囲まれ、北

部には湖山砂丘、東部には鳥取平野が広がっている。こ

の湖山池周辺は、古 くから生活囲ではあったが、昭和 3

0年 頃か らの急速な都市化により、鳥取市のベ ッ ドタウ

ン,文教地区として発展 し、漁業,遊業iス ポーツの場

として、池周辺の住民や市民に憩いの場を提供 している。

しか し、人日,利用数の増加に伴い、湖山池の水質悪化

が問題となっている。

現在の湖山池の水質に関しては、人口増加による生活

雑排水の影響や他の河川から流入 してくる有機物や栄養

塩類による影響で富栄養化が起こり、 COD(化 学的酸
素要求量 )は 環境基準 (3ppm)を 上回っている。そこで

県により、湖山池のヘ ドロを除去する淡渫事業が1981年

より行われている。また、流域の住民による浄化活動も

行われているが、なかなか改善されていない
!)。

この水質悪化の原因に関しては、従来から研究されて

おり、流入河川からの栄養塩流入と底泥からの栄養塩港

出が主な原因とされている。夏期になれば富栄養化に伴

い、水の華 (ア オコ)が水面に集積し、湖山池の景観だ

けでな く、水利用の各方面にも悪影響を及ば している。

水質悪化の原因の 1つである底泥からの栄養塩の溶出

のメカニズムは、湖山池のように水深の浅い湖沼では、

汚濁物質の潮沼滞留時間が非常に長 く、底泥は河川から

流入 してくる栄養塩類の蓄積の場となり、悪化 した底泥

から栄養塩類が溶出するという悪循環のためだと思われ

る。この底泥からの栄養塩の港出量に関しては、Pltに無

機 リンの溶出速度が湖水のDO(港 存酸素量)に 大きく
影響 し、貧酸素状態になると溶出量が急増することが報

告されている
2)。

一方、湖山池の溶存酸素量に関しては、従来より定期

tl測等がさなれているが、夏期には底層で港存酸素濃度

が低下することが報告されている ')。 したがって、その

港存酸素濃度の低下の度合いによっては、多量の無機 リ

ンが底泥から港出し、水質に悪影響を及ぼしている可能

性がある。 しか しなが ら、従来の観測は月 1度の測定が

ほとんどであり、鉛直濃度分布の時間的変化を長期的に

観測 したものはなく、底泥か らの リンの溶出量を推定す

るためには、嫌気状態の発生頻度あるいは発生期間等の

計莉な検討が必要である。そこで、本研究では、測山池

の溶存酸素濃度特に底層での溶存酸素濃度に着日して、

港存酸素の鉛直分布に関して連続観測を行い、時間的変

化あるいは日変化の特性について検討する。

2 溶存酸素量に関する調査の概要

2 1 調査方法
港存酸素量の鉛直分布調査は、1995年 に実施 したが、

調査期間は水質が悪化する 6月 ～ 9月 の 4ヶ 月間で、各

月で以下に示す 2週 間連続観測を行った。

Casel … 1995年 6月 12日 6:00～  6月 19日 400

Case2 …     7月 17日 6:00～  7月 24日 4:00
Case3 …      8月 25日  6:00～  9月  1日  4:00

Case4 …     9月 29日 6:00～  10月  6日 4:00

調査は各ケースそれぞれ2時間ごとに連続 して行い、同

時に水温および濁度を測定 した。調査地点は、図 1に 示

す湖山池にある青島にかかっている橋の中央部で、水深

は約2.5nで ある。測定方法は、水面か ら50、 100、 150、 200、

250cmの 水を採水器を用いて採取 し、溶存酸素の鉛直分布

を計測するというものである。

3 溶存酸素量に影響を及ぼす要因

湖水中の溶存酸素量は、水中および湖底に生物環境が

存在 しない場合、空気からの酸素の供給によって、ある

水温に対する飽和港存酸素量を保つと考えられるが、生

図 J 調査地 点お よび水 深
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表 -1 溶存 酸 素 量 に影響 を及 tぎ す原 lXl

ぼされて変動するため、変動特性を考える場合、これら

の要因を合わせて検討する必要がある。そこで、溶存酸

素量の変動に関係 していると考え られる主な要四として

以下の 6項 目についても同時に示 し、それ らの影響につ

いて併せて考察する。

変動要因

水温、気温、日照時間

:植物プランク トンの光合成速度

濁度    :植 物プランク トン量
降水量   :流 入栄養塩の増加
風速   :吹 送流の発生

4 1 観測結果
それぞれのCaseに おける水温、溶存酸素濃度 (DO)、
濁度、気温、降水量、風連を図 2(a)～ 図 2(d)お よび表
-2～ 表 -5に 示 している。なお、水温、 DO、 濁度につい

ては上層 50cm、 中層 150cm、 下層250cmの み示 し、さらに、

測定 した水温の下層における飽和港存酸素量も記載 した。

(1)月 別変化特性
まず、 6月 (Casel)か ら 9月 (Case4)に おける全体

的な月別変化について見る。

a)DOの 月変化特性
まず、平均的な濃度と飽和溶存酸素濃度を比較すると、

6月 か ら 8月 にかけてはほぼ飽和港存酸素濃度と一致 し

ているが、 9月 では平均12ppm程 度で、飽和溶存酸素 litよ

り4ppm程 度高くなっており、過飽和状態であることが分

かる。このことは、植物プランク トンの活動が 9月 に活

発に行われたことを意味 していると考られる。

b)水 温 (気温 )
水温に関 しては、 6月 が最も低 く20～ 22℃ で、 8月 が

最も高 く28～ 32℃ である。湖山池のアオコの主成分であ

る藍藻類の ミクロキスティスは25℃ 以上で繁71Tす ること

から、水温のみを考えると 7月 および 8月 で植物プラン

トンによる光合成によって過飽和状態が出現すると考え

られる。 しか しながら、上述 したDOの 観測値か らはそ
のような傾向は見られず、何らかの要因によって植物プ

ランク トンの成長が抑制されていたものと推定される。

c)降水量
調査期間中にまとまった雨はほとんどなかったが、 7

月 (Case2)の 7/21に 普報がでる程の雨が降った。その日

のDOの値に変化は見られなかったが、翌日の7/22の D
Oと 濁度の値が高くなっている。 したがって、降水によ

る一時的な流入栄養塩の増加の影響は、翌日の濁度 (植

物環境が存在するために、大きく変動する。

溶存酸素量の上昇 (増加・供給 )や下降 (低下・消費 )
に及ぼす要因として考えられる項 目を表～1に示す。まず、

溶存酸素量が上昇する要因としては、植物プランク トン

等による光合成によるものが考えられる。また、iR度 が

飽和港存酸素量以下の場合、空気からの供給 (表 中では

ばっ気)に よって水面付近の濃度が上昇する。一方、下
降する要因としては、水中の植物プランク トン等の呼吸

および水中および湖底微生物の有機物分解によるものが

挙げられる。さらに、湖水中の流れ (湖 山池では風によ

る吹送流が支配的)に よる移流・拡散によっても大きく

濃度が変化するが、通常この影響は鉛直方向の濃度差を

一様化する方向に働 くと考えられる。表～1は、これらの

影響に関 して、湖水を大きく上層水と下層水に分割 し、

昼と夜および上昇と下降に分けて示 したものである。

4,観 YWl結果および考察

上述 したように、溶存酸素量は多くの要因に影響を及



道上正規・檜谷 治・山本真一 :湖山池の溶存酸素の鉛直分布特性

（
Ｐ
）
噂
収

（
Ｐ
）
増
※

（
こ
葺
一〕
Ｏ
ａ

上 X・J_
中 hrl

Thfl__

S/12 6/13 S/1l S/15 6/1S S/17 S/18 6/10
日 付

S/12 6/10 6/14 6/16 6/16 6/17 6/18 6/19
日付

上馬 ――  ィ●ネとにおりう
中脂    Aれ げ

“
籠川m― ―

イ題 ‐――

S/12 6/18 6/14 6/15 G/16 S/1, S/18 6/19
日 付

上再 _
中局
下将 __

弦

S/12 6/13 6/11 6/15 S/〕 6 6/1, S/18 6/10
日 付

図 -2(a)   casellこ

物プランク トン量 )の 一時的な増加に影響を及ぼし、そ

の結果としてDOの 値が高くなる傾向にあるように思わ
れる。

d)風速
風速についてみると、 6月 (Casel)で は平均風速2.5

m/s、 7月 (Case2)で は3.2m/s、  8月 (Case3)で は3.0

m/s、 9月 (Case4)で は23m/sであり、月別変化はあま

り見られないが、 7月 は平均風連5.On/sを 剋える日が他

の月に比べるとやや多い。また、全体的傾向としては、

風速の大きい時に上層と下層のDOの 値が一様化する傾
向が見 られる。

e)日 照 U寺 間

日照時間は、Caselで は平均時間 12h、 case2で は2.3h、
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おけ る観測結 果 お ょび気象状況

case3で は5.8h、 case4で は2.4hで あった。最も平均日照

時間の高いCase3で は、水温も高く、植物プランク トラの

活発な活動で酸素上昇が予想されるが、上述 したように

そのような傾向は見 られなかった。

(2)DOの 日変化特性
まず、全体的な日変化特性について見ると、朝方から

昼にかけて上昇し、ピークを迎えた後下降し、朝方から

また上昇する一様な傾向が見られる。通常DOの 値は、

日中に湖水中の植物プララクトンが光合成して酸素を供

給するために高くなり、夕方から夜にかけて植物プラン

クトンの呼吸やデ トライタスの分解による酸素の消費で

低下すると予想されるが、湖山池においてもこの傾向が
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顕著に見 られる。

つぎに、上層と下層の変化を比較 してみると、水温が

上層と下層で温度差が見られるいわゆる温度成層が見ら

れる期間で、下層の濃度が低下 し、上層との濃度差が出

現 している。このことは、港存酸素濃度に鉛直分布が生

していることを現 している。通常下層では酸素供給より

酸素消費の方が支配的であり、低下傾向を示すと考えら

れるが、流れによる移流拡散等で濃度は回復する。 しか

しながら、温度成層が出現するいうことは、湖水中の水

の循環が少ないことを意味 しており、流れによる移流拡

散の影響が少ないため、港存酸素量が低下 しているもの

と推測される。一方、風がある程度吹き続け、湖水中の

流れが生 してくると濃度分布は一様化に向かい、下層と

図 -2(b)Case2に おけ る観測結 果および気象状況

/17 7/18 7/19 7/20 7/21 7/22 7/23 7/24
日付

上層の濃度が一様になることがわかる。

すなわち、夏期の湖山池の溶存酸素の鉛直分布に対し

ては、風による移流拡散の影響が非常に大きく、低泥か

らの栄養塩港出に悪影響を及ぼす貧酸素現象の出現に対

しては、この風況との関係を把握することが重要である

と考えられる。そこで、港存酸素濃度と風速の関係につ

いてつぎに検討する。

4 2 港存酸素量と風速に関する考察
まず、各Caseご とに上層と下層のDOの差と風速の関

係を図 3(a)～ 図 3(d)に 示す。図中DOは上層が高い場
合に正となるように示 している。また、上層と下層の D

O差が急激に少なくなくなる (一様化 )と 考えられる所
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4 3 湖山池における無風状態での港存酸素変動特性
と貧酸素現象の出現の可能性

上述 したように、湖山池の溶存酸素の変動特性は風に

よる流れによって大きく影響されることが明らかとなっ

たが、 したがって、風速約30m/s以 下の状態をピックア

ップして検討すれば、流れによる移流拡散の影響を除い

た湖山池での溶存酸素の挙動について検討することが可
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能だと思われる。

そこで、風速3.Om/s以 下 (以 下無風状態とH子ぶ )の 時

間帯で 2時 間毎の濃度変化率を調査 したものが表 6お よ

び表 7で ある。なお、表中の昼と夜は以下の時間帯で区

別 した。

昼 :6:00～ 18:00  夜 :18:00～ 6:00

a)上層における変動率
表 6に 上層における無風状態での変動率の平均値を示

しているが、昼は平均的に0.1～ 0.2ppm/時間の濃度上昇、

夜は0,1～ 0.2ppmの 濃度低下が生 していることが分かる。

このことは、夏期における湖山池の植物プランク トンの

活動によるものと考えられ、この値は日変動に換算 して

2～ 4pp耐の変動を示すことを意味 している。
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る 観 測 結 果 お よ び 気 象 状 況

が分かる。

5.おわ りに

本研究では、湖山池における底泥か らの栄養塩特に無

機 リンの港出速度に大きく影響を及ぼす溶存酸素 (DO)
の特性について1995年の夏期に現地観測を行いその特性

等を検討 した。得られた結果を要約すると以下のようで

ある。

1)全 体的なDO値の時間的変化については、朝方から
正年にかけて上昇 し、ピークを迎えた後、夜にかけて下

降する日変化が見られる。

9/20 9/30 10/1 10/2 1o/3 10/4 10/5 10/6
日 付

図 -2(d)   Case4に お 1)

b)下層における変動率
表 7は下層における無風状態での変動率の平均値を示

したものであるが、 9月 (Case4)を 除いて昼夜とも低下

傾向を示 している。昼に下降するということは、アオコ

等の発生によって下層での光度が低下 し、その結果光合

成速度の低下による酸素の供給量の低下が原因している

ものと推定される。また、この現象は、無風状態が長時

間続 くと下層の港存酸素量が低下 してい くことを表 して

おり、例えば 8月 (Case3〉 の場合、 1日 で3.6ppmの 濃度

低下が生 じることになる。 したがって、幸いにも観 llll期

間内で無風状態が長時間継続することがなかったために

貧港存酸素状態は現れなかったが、 2～ 3日 程度無風状

態が継統すると貧酸素状態が出現する可能性があること
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表 -2 cascHこ お け る気 象 状 況

表 -3 case2に おける気象状況

表 -4 case3に お ける気象状況

表 5 Case4に おける気象状況
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図 -3(a) 図 -3(b) Case2の 上下層 のDO差 、 水温差 と風速
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Caselの 上下層 の DO差、 水 温差 と風速
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図 3(c) Case3の 上 下 層 の DO差 、 水 温 差 と風 速

表 6 上層におけるDO値 の平均値と平均変動率
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図 3(d) Case4の 上下層 の DO差 、 水 温差 と風速

表 -7 下層 にお ける DO値 の平均 値 と平 均変 JJJ率

平均値 (,P個 ) 平均変動率 (ppn/h)

Case l

Case 2

Casc 3

Casc 4

90t

805

6 91

14 32

01S

020

0 04

0  15

(a)昼

平均 値 (pp“ ) 平均 変 動 軍 (ppm/h)

Case l

Case 2

Case 3

Casc 4

e to

S 33

6 95

13 92

018

0 0S

0  1S

0  18

平均値 (ppm) 平 均 変 動 串 (pp個 /h)

Case l

Case'

Case 3

Casc 4

7 94

600

531

11 20

0 00

‐013
‐0 17

0 02

(a)昼

平均 健 (ppm) 平均変動率 (ppm/h)

C3SC I

Case 2

Case 3

Ca sc tt

808

5 80

5 83

11 70

0 28

004

0 13

0  11

(b)夜

2)上層と下層の濃度差が出現する期間は、水温成層の

形成時期とよく一致 しており、流れによる移流拡散の影

響が大きいことが分かった。また、風による流れによっ

て濃度が一様になる限界の風速は約30m/s程度であった。

3)風連3m/s未 満の状態を無風状態と見な し、上層と下
層、昼と夜に分けて溶存酸素濃度の平均変動率について

調査 した結果、上層においては植物プランク トンの光合

成と呼吸の影響を受けて、昼上昇 し、夜下降する傾向が

(b)夜

あることが明らかとなった。この影響で全体的な日変動

が生 しているものと考えられる。

一方、下層では、昼でも濃度が下降するという現象が

見 られ、全体的に 1日 で約 3pp耐程度の濃度低下が生 じる

ことが明らかとなった。その結果、無風状態が 2～ 3日

継続すると底層で舛に気状態が発生する可能性があり、水

質悪化の原因となる恐れがあることが判明した。
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糾山池のアォコの発生状況は.年々変イヒしており、特
に季節変化が販著であるが、その原因がこの無風状態の

出現による底泥からの米養塩密出量の急激な増カロに起因

することも考えられる。したがって、今後、湖山池のア

オコの発生原因について検討する場合、風滉の状態と湖

山池の本質との理連性についても検討する必要性がある

と考える。
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