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背景

宍道湖に流入する負荷

宍道湖
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宍道湖に係る湖沼水質保全計画(第6期)

汚濁負荷量の内訳（全リン）

観光系

畜産系
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5

年間負荷量は93.87 t
負荷量の上位10日間の
負荷量は年間負荷量 48％

背景

(日)

年間負荷量の約半分を負荷量の多い10日間で占めている。
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年間負荷量は93.87 t
負荷量の上位10日間の
負荷量は年間負荷量 48％

背景

(日)
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t/
日

最も負荷量が高かった日
13.46 t/日
年間負荷量の約14％ 年間負荷量は93.87 t

負荷量の上位10日間の
負荷量は年間負荷量 48％

大きな出水があったときの負荷量が大きい



7

H30年度指摘事項について

斐伊川濁水調査



TPに関してL-Q式が斐伊川と赤川で差がある

赤川と斐伊川において、分画定量法によって分析し、鉄との関連を
検討してはどうか

併せて、周辺の土壌成分についても検討

昨年度の指摘事項について

8

TP



調査結果

懸濁態リンの存在量

・懸濁態リンの中の多くをFe型リンが占めている
・赤川は斐伊川より多くのFeを含んでいることが示された 9

懸濁態リンの存在割合(％)

採水した水をICP‐MSを用
いて分析

出水時に採水した水の懸
濁物を乾燥させ、島根大
学に分画定量を依頼

試料水中の鉄の組成



土壌成分について

10

赤川流域では全域に比べ、未熟土が
26％と高めであった

斐伊川流域全域では褐色森林土54％
を占めていた

※土地分類基本調査(1969年)参照

国土交通省のデータ(土地分類基本調査)を使
用し、QGISソフトを用いて斐伊川流域の土壌
について解析を行った。

〇斐伊川流域の土壌成分

(％)



土壌成分について

11

※土地分類基本調査(1969年)参照

(％)

褐色森林土・・・
・腐植を含む黒褐色の層の下に酸化鉄に富む褐色の層が続く土壌。日本では山地斜面に生
成している酸性の強い土壌。 (日本大百科全書)

・県下全域に広く分布し、腐植の多い層が発達し、表層は理化学性に勝るが、下層は礫の含
量、堆積様式などによる圧結度の相違で土壌の硬軟に差が出る。 (土地分類基本調査)

未熟土・・・
・その場所の気候や植生などの環境を反映した断面形態を持たず、未発達段階の土壌で、
河川の氾濫堆積物には、泥土混じりの砂礫からなる軟弱な土壌。

(日本大百科全書)
・砂質土壌で、短凸地形による乾燥と里山のための人為的荒地(タタラに由来する採掘と薪
炭林)により、有機質の少ない乾燥土壌が多い。火山灰を混える黒ボクや、一部には非火山
灰性の黒色土壌が分布する。 (土地分類基本調査)
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斐伊川濁水調査



宍道湖の水質汚濁原因を把握し、水質改善につなげる上でリンや窒
素による宍道湖の汚濁メカニズムを調査することはとても重要である。
リンや窒素が増え、蓄積・溶出することによって、藻類の増殖など(アオ
コ)を引き起こし水質が悪化することが懸念される。

汚濁原因の一つである流入負荷を削減するためには、濁水のメカニズ
ムや発生原因を解明し、効率的なリン削減対策に資する必要がある

13

目的
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これまでの取り組み

島根県では宍道湖の流入負荷削減に関して様々な研究や対策を
行ってきた。

・工場排水・生活排水の負荷削減

・農業における肥料の適正量利用の推進

など

一定の成果は得られたが、宍道湖の十分な水質改善には至っ
ていない。

汚濁メカニズム解明のためには流入負荷の特性を把握する
ことが必要
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課題

①濁水の高負荷源はどこが原因なのかわかっていない

高負荷の発生源の特定が必要

②濁水のメカニズムはどのようなものか解明できていない

L-Q式などからメカニズムの解明が必要



② L-Q式について

過去に行った斐伊川毎日採水調査によるL-Q式と平成30年度、令和元年
度に赤川で行った調査から作成したL-Q式の比較を行った

16

① 濁水の高負荷の発生源について

・斐伊川本川及び支川において調査を行い、各河川ごとの傾向を把握
・流域における土壌について過去データをもとに解析

今年度行った解析
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高負荷の発生源調査
〇斐伊川及び支川において調査を実施

採水地点は尾原ダムより下流で近くに水位計がある地点を採用
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高負荷の発生源調査

日によって河川ごとの傾向が異なる結果が得られた

採水のタイミングによって傾向が変わることが考えられる
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採水のタイミングについて
・・・水位ピーク
・・・採水時刻

採水を行った時間間隔や水位ピークが来てからの経過時間などに差がある

調査地点ごとの傾向の把握には採水に適したタイミングで採水をすることが必要

7/19 12/18
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採水のタイミングについて

上島 町上

新伊萱

新三刀屋
木次

日登

※降雨の場所や降雨量によってずれることあり

採水に適しているタイミングを算出

実際にこのタイミングで採水を行い、確認が必要

三代橋里熊大橋
1h 1h 1h         

加茂大橋

地王

高杉 神立橋

過去10日分の水位データから算出

0h

3h



土壌成分について

21
※土地分類基本調査(1969年)参照

(％)

赤川流域では全域に比べ、未熟
土が26％と高めであった

・各土壌成分についての詳細は分かって
いない
・土地分類基本調査は約50年前の調査

のため現在の状況についてわかってい
ない

斐伊川流域全域では褐色森林土
54％を占めていた

土壌についての調査が必要

しかし



② L-Q式について

過去に行った斐伊川毎日採水調査によるL-Q式と平成30年度、令和元年
度に赤川で行った調査から作成したL-Q式の比較

22

① 濁水の高負荷の発生源について

・斐伊川及び支川において調査を行い、各河川ごとの傾向を把握
・流域における土壌について過去データをもとに解析

今年度行った解析



年間負荷量は93.87 t
負荷量の上位10日間の
負荷量は年間負荷量 48％

(番目)

斐伊川のL-Q式に関して

23

※負荷量が1番多い日を１として左から順番に並べる



年間負荷量は93.87 t
負荷量の上位10日間の
負荷量は年間負荷量 48％

(番目)
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t/
日
最も負荷量が高かった日
13.46 t/日
年間負荷量の約14％

斐伊川のL-Q式に関して

24負荷量の高い時(高出水時)の調査が大切

※負荷量が1番多い日を１として左から順番に並べる
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斐伊川高頻度採水調査(2010年7月～2011年6月)

斐伊川の全リン濃度（流入負荷量）は、大きな出水があったとき
に顕著に上昇することが示されている。

斐伊川のL-Q式に関して

〇斐伊川のL-Q式に関して、高流量時においては1次式より2次式の方が適している
〇対数を取ると直線性が高く見えるが、実際は高流量時の負荷量は近似直線から
外れる

対数を
外す

約倍の差がある
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L-Q式に関して

・赤川は斐伊川に比べ、流域面積当たりの負荷量が高い
・今年度行った結果は、過去に作成したL-Q式と近い値を示した
・斐伊川に比べ赤川は高比流量時のデータが少ない

高比流量時のデータが少ないため、高比流量時の調査が必要

これまでに行った調査のL-Q式と高頻度採水調査のL-Q式の比較を行った
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高頻度採水調査に関して

高頻度採水調査を行う

前回(2010-2011年)に行って以降、斐伊川本川の高頻度採水調査を
行えていない



今後の調査

〇今後の調査計画

28

L-Q式について
・出水時に赤川下流、神立橋であまり取れていない高比流量時のデータを取る
・高頻度採水調査を行う

高負荷の発生源の特定や、濁水のメカニズムの解明につなげ、効果的なリン
削減対策の検討に資する

濁水の高負荷の発生源について
・高負荷源の発生源を調査するため、河川周辺の土壌について分析する
・採水に適したタイミングについて確認を行う



難分解性COD調査

1

資料２－２



宍道湖及び中海は湖沼水質保全計画に基づき各種発生

源対策を実施している（下水道整備、事業場規制等）

環境基準の一つである

CODは未達成の状況

有機物汚濁指標である

CODは近年横ばいで

改善されていない。
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(mg/l) COD（全層 75％値）の経年変化
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環境基準値(3)
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特にD-COD（溶存態のCOD）はほとんど改善されず

流入負荷を削減してもCODが減少していないこ

とから難分解性有機物が原因と考えられている3



難分解性有機物にはフミン酸など多様な物質が含ま

れているため一般的には成分分析を行うことは困難

で直接分析する公定法はない

比較的簡易な方法として、100日間の生分解試

験法（100日分解）がある

100日分解とは

生分解試験後の有機物濃度を測定することで、難分

解性有機物を求める方法。

4



平成23年～25年に宍道湖と斐伊川を対象として200 L

をタンクに入れて、室温20℃において遮光し、プロ

ペラで攪拌しながら、およそ1週間おきに分取。

それぞれについて原液（溶存態+懸濁態）及び

ろ液（溶存態）のCOD・TOCを測定した。 5
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宍道湖

斐伊川

完全に密閉できていないため、大気中等からの汚染

があった。加えて、プロペラによる撹拌では容器内

壁への付着物による影響が考えられる。

実験方法に課題があり、改良が必要 6



滋賀県琵琶湖環境科学センターでは、これらの課題

に対して次のような対策をしている。

容器内壁への付着物による影響

プロペラ等の撹拌では、汚染や熱

の発生の恐れがある。

試料水を入れた容器を水平振とう

することで影響を抑える。
7



大気中等からの汚染

密閉可能な容器を用いて、さらに生

分解100日の間に検体の分取を行わな

いことで大気からの有機物の混入を

防ぐ。

使用する培養容器は有機物の汚染を

除去するために、希塩酸による洗浄

等を行う。
8



今年度は、滋賀県の方法を参考にして、以前の研究を改善し
た実験方法を確立し、難分解性有機物の正確な評価をするこ
とを目的とした

しかし、滋賀県琵琶湖環境科学センターの方法では高額な研

究の設備や機器が必要で大掛かりな調査ができない。

当研究所の既存の設備や機器で行うことのできる安価

な方法が必要である。

調査地点は宍道湖湖心の上層（S3-上）と中海湖心の上下層

（N6-上、下）の3地点とし、隔月（5月、7月、9月…）の頻度

で調査を行った 9



容器の変更①

200 Lのポリエチレンタンク

250 mLのNALGEN容器(PETG製とPC製)

洗浄が容易で密閉ができることから汚染を
抑えることが可能。

撹拌方法の変更②

プロペラによる撹拌

水平振とうによる撹拌

容器内壁への付着物による影響
を除去。 10



温度管理方法の変更③

空調による室温管理

培養器による温度管理

正確な水温コントロールができ
ると共に、大気からの汚染を防
ぐことができる。

生分解試験の評価④

生分解試験後の試料水に対して、CODとDOを測定。

また、有機物の混入の有無を評価するために同時に

純水の生分解試験を行いTOCを測定。 11



12

250 mLのNALGEN容器(PETG製 or PC製)

宍道湖湖心の上層、中海湖心の上下層
100 mL  

黒色のビニール袋に入れて、水平振とう機にセット

20℃、暗所で100日間生分解

原水についてはCOD、TOC、DO、pHを測定。また、GF/Cでろ過を行
いCODとTOCを測定した。



〇容器による影響

5月、7月はPETG製の容器を塩酸洗浄したもので実験をし
た。
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純水の結果から、CODとTOCが0.25～0.48 mg/L程度汚染が生
じていた

宍道湖、中海のDOC濃度は2.0 mg/L程度であり、この汚
染は無視できない 13



〇容器による影響

9月はPC製の容器をペルオキソ二硫酸カリウムで加熱分解し
たもので実験をした。

容器の材質と洗浄方法を変
更することで、汚染による
影響を低減することができ
た
(滋賀県でもTOCが0.11mg/L

程度)

実験方法を改良することで、当研究所でも汚染を抑えた
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生分解試験を行うことができた 14



5月 (mg/l)

地点 日数 DO pH

S-3上 0日目 8.1

100日目 8.9 7.6

N-6上 0日目 8.1

100日目 8.8 7.7

N-6下 0日目 7.8

100日目 8.8 7.7

7月 (mg/l)

地点 日数 DO pH

S-3上 0日目 8.2

100日目 9.0 7.7

N-6上 0日目 8.2

100日目 8.9 7.6

N-6下 0日目 7.9

100日目 8.8 7.6

〇生分解試験の評価

試験中は好気的環境を維持しないといけない。そこで、分解
前と分解後のDO、pH、ECを測定して、生分解試験の評価を
行った

100日後もDOが十分に存在してい
たことから、好気的条件で分解を
行うことができた

15

9月 (mg/l)

地点 日数 DO pH

S-3上 0日目 8.6

100日目 8.6 7.5

N-6上 0日目 8.4

100日目 8.6 7.8

N-6下 0日目 7.9

100日目 8.6 7.9
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〇宍道湖・中海の測定結果
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容器による汚染によって正確な
比較はできないが、
季節によって難分解性有機物の
存在量が変化していた。

秋（9月）が一番多い
16
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〇宍道湖・中海の測定結果

CODと同様に、秋が高い傾向に
あった。
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〇宍道湖・中海の測定結果

0.0

1.0

2.0

3.0

4.0

5月 7月 9月 11月

濃
度

(m
g
/L

)

S-3上

N-6上

N-6下

100日後のCODの経月変化
（難分解性COD)

宍道湖と中海の両地点で9月の
難分解性CODが高い傾向だった

特に、中海の方が季節変動が大
きい

(mg/L) 5月 7月 9月 11月

S-3上 2.6 3.0 3.1 2.7

N-6上 1.8 2.7 2.9 2.3

N-6下 1.6 2.3 2.9 2.1

難分解性CODの濃度
・宍道湖：2.6～3.1 mg/L

・中海上層：1.8～2.9 mg/L

・中海下層：1.6～2.9 mg/L



滋賀県の方法を参考に、実験方法を改良することで、汚染
を抑えた生分解試験を行うことができた

過去の研究では、難分解性有機物の測定の実験方法に課
題があり、年間を通じた難分解性CODの動態を把握でき
ていない

改良した方法で、宍道湖・中海の難分解性有機物の評価を行
い、起源や挙動等を解明していく。

（これまで）

（今年度の成果）

生分解試験の結果、宍道湖・中海の難分解性有機物は季節
変動している可能性がある

（今後の予定）
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プランクトンに関する基礎研究
（植物プランクトンに含まれる

多価不飽和脂肪酸に関する研究）

1

資料２－３



〇 はじめに

宍道湖にはヤマトシジミが多量に存在し、炭素・窒
素・リンなどの物質循環に大きな影響を与えている
と考えられる。しかし、未だに解明されていないこ
とが多い。

特に、ヤマトシジミの資源量や肥満度に大きく影響
している要素として餌があるが，餌源である植物プ
ランクトンとの関係については報告事例が少ない

過去の当所の研究からヤマトシジミの餌の成
分として脂肪酸の中でも多価不飽和脂肪酸
（ ω-3不飽和脂肪酸とω-6不飽和脂肪酸）が必
要ということがわかってきた 2



〇 脂肪酸について

• 細胞膜の構成物質や生理活性物質、エネルギー貯蔵物質として高等動物に
欠かせない栄養素である。

• 脂肪酸の分類

➀飽和脂肪酸 ：不飽和（ C ＝ C）をもたない脂肪酸

②モノ不飽和脂肪酸 ：不飽和を一つだけもつ脂肪酸

③多価不飽和脂肪酸 ：不飽和を複数もち、多くの高等動物で生合成

できない脂肪酸

(1)ω-6不飽和脂肪酸：植物に多い脂肪酸

(2)ω-3不飽和脂肪酸：マグロや青魚に多い脂肪酸

・高度不飽和脂肪酸：DHA、DPA、EPAなど不飽和数が５以上の脂肪酸

• 高度不飽和脂肪酸が不足すると繁殖、成長に悪影響を及ぼすと、様々な生
物について報告されているが、ヤマトシジミついては不明である。

• 日本ではあまり脂肪酸の研究は行われていない。 3



〇 目的

植物プランクトンとヤマトシジミの関係を把握するため、
宍道湖において発生する様々な植物プランクトン（藍藻
類、珪藻類、緑藻類、渦鞭毛藻類）の脂肪酸について知
る必要がある

当研究所で保管している宍道湖から単離した培養株の脂
肪酸を測定し、藻類ごとに比較を行う

今年度の計画

宍道湖の食物連鎖を考えたとき、
生産者である植物プランクトンと代表的な一次消費者で
あるヤマトシジミとの関係を把握することで、湖内の生
態系の動態の一部を明らかにし、宍道湖の水環境の保全
の一助とする

4



No. 種

ESS1-2 Cyanobium  sp.

G2 Coelosphaerium  sp.

HK33 Microcystis  sp. (ichthyoblabe )

GS1 Microcystis ichthyoblabe 

HK45 cf. Merismopedia sp.

HK29 Dolichospermum sp.

HK17 Pseudodictyosphaerium minusculum

SO4-2 Monoraphidium circinale

S3G22 Oocystis sp.

S3G17 Dictyosphaerium pulchellum

HK44 Monoraphidium contortum

SC1 Thalassiosira pseudonana

SC6 Cyclotella atomus

SC7 Cyclotella cf. choctawhatcheeana

藍藻

緑藻

珪藻

〇 脂肪酸の測定

これらについて、多価不飽和脂肪酸（ ω-3不飽和脂肪
酸とω-6不飽和脂肪酸）等を測定した

使用した単離培養株
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〇 脂肪酸の測定

藍藻

10µm 10µm
10µm 10µm

10µm 50µm

ESS1-2

Cyanobium sp.
G2

Coelosphaerium sp. HK33

Microcystis sp. 
GS1

Microcystis ichthyoblabe

HK29 Dolichospermum sp. 6



〇 脂肪酸の測定

緑藻

10µm 10µm 10µm

10µm 10µm

HK17

Pseudodictyosphaerium minusculum
SO4-2

Monoraphidium circinale
S3G22

Oocystis sp.

HK44 Monoraphidium contortum S3G17 Dictyosphaerium pulchellum 7



〇 脂肪酸の測定

珪藻

10µm10µm

SC1 Thalassiosira pseudonana SC6 Cyclotella atomus

8



〇 脂肪酸の測定方法

ろ過試料にメタノールとクロロホルムを加えて抽出

上澄み液を回収し、ヘキサンと0.5N HCl-CH3OH溶液
添加後、75℃でメチル化

水とヘキサンを加え、混合・遠心分離後、上澄みを回収

窒素を吹き付けて濃縮し、無水硫酸ナトリウムで脱水
後、GC/MSにて測定

9
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〇 結果

(％)

藍藻 緑藻 珪藻

珪藻や一部の藍藻・緑藻は高い割合で多価不飽和脂肪
酸を含有していた

No. 種

ESS1-2 Cyanobium  sp.

G2 Coelosphaerium  sp.

HK33 Microcystis  sp. (ichthyoblabe )

GS1 Microcystis ichthyoblabe 

HK45 Cf.Merismopedia sp.

HK29 Dolichospermum sp.

HK17 Pseudodictyosphaerium minusculum

SO4-2 Monoraphidium circinale

S3G22 Oocystis sp.

S3G17 Dictyosphaerium pulchellum

HK44 Monoraphidium contortum

SC1 Thalassiosira pseudonana

SC6 Cyclotella atomus

SC7 Cyclotella cf. choctawhatcheeana

脂
肪
酸
に
占
め
る
多
価
不
飽
和
脂
肪
酸
の
割
合
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〇 結果

(％)

藍藻

高不飽和脂肪酸の割合の多い種は、発生頻度、量が
少ない

No. 種

ESS1-2 Cyanobium  sp.

G2 Coelosphaerium  sp.

HK33 Microcystis  sp. (ichthyoblabe )

GS1 Microcystis ichthyoblabe 

HK45 Cf.Merismopedia sp.

HK29 Dolichospermum sp.

HK17 Pseudodictyosphaerium minusculum

SO4-2 Monoraphidium circinale

S3G22 Oocystis sp.

S3G17 Dictyosphaerium pulchellum

HK44 Monoraphidium contortum

SC1 Thalassiosira pseudonana

SC6 Cyclotella atomus

SC7 Cyclotella cf. choctawhatcheeana

脂
肪
酸
に
占
め
る
多
価
不
飽
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脂
肪
酸
の
割
合
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〇 結果

(％)

緑藻

高不飽和脂肪酸の割合の多い種は、発生頻度、量が
少ない

No. 種

ESS1-2 Cyanobium  sp.

G2 Coelosphaerium  sp.

HK33 Microcystis  sp. (ichthyoblabe )

GS1 Microcystis ichthyoblabe 

HK45 Cf.Merismopedia sp.

HK29 Dolichospermum sp.

HK17 Pseudodictyosphaerium minusculum

SO4-2 Monoraphidium circinale

S3G22 Oocystis sp.

S3G17 Dictyosphaerium pulchellum

HK44 Monoraphidium contortum

SC1 Thalassiosira pseudonana

SC6 Cyclotella atomus

SC7 Cyclotella cf. choctawhatcheeana

脂
肪
酸
に
占
め
る
多
価
不
飽
和
脂
肪
酸
の
割
合
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Dictyosphaerium pulchellum
宍道湖では時々みられる
が，優占種にはならない

Monoraphidium circinale
宍道湖ではよくみられる
が，優占種にはならない
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が，優占種にはならない



〇 考察

珪藻は今回測定した全ての種において、高い割合で
多価不飽和脂肪酸を含有していた。

従来の報告と同じで、珪藻はヤマトシジミの
餌として有用である

藍藻や緑藻にも珪藻と同程度の割合で多価不飽和脂
肪酸を含有している種が存在していた

一概に、緑藻や藍藻がヤマトシジミの餌とし
て不向きとは言いにくい

13



0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

1
9

9
8

1
9

9
9

2
0

0
0

2
0

0
1

2
0

0
2

2
0

0
3

2
0

0
4

2
0

0
5

2
0

0
6

2
0

0
7

2
0

0
8

2
0

0
9

2
0

1
0

2
0

1
1

2
0

1
2

2
0

1
3

2
0

1
4

2
0

1
5

2
0

1
6

2
0

1
7

〇 考察

Cyclotella spp.の推移

(×105個)

宍道湖のヤマトシジミ資
源量が増加している年は、
珪藻のCyclotella spp.が多
い傾向がある。

一方で、 Cyclotella spp.が
少ない時でも資源量が多
い時もある。

ヤマトシジミはCyclotella

spp.以外に藍藻や緑藻、
付着藻類等も餌源として
いる 14



〇 今後の予定

珪藻はいずれも多価脂肪酸の割合が多いが、緑藻や
藍藻にも割合が多く餌源として良好な種がいる

宍道湖で発見される他の出現頻度の高い藻類につ
いて調査・解析することで、ヤマトシジミの成長
に適している藻類について解明したい

しかし、
今回測定した植物プランクトンは宍道湖で出現す
る種の一部であり、他にも多くの種類が存在して
いる。
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プランクトン調査
（アオコに関する調査研究）

1

資料２－４



はじめに

平成22年度～24年度にかけて宍道湖ではアオコの大量発生が連
続して観測され、景観悪化やガス様臭等の問題を引き起こした。

アオコの対策を検討する必要があるが、その為にはアオコの発
生メカニズムを解明しなければならない。

①いつ、どのような水質条件になるとアオコが宍道湖で発生
するのか

2

②アオコがどこで発生し、どのように全域に広がっていくのか

③宍道湖においてアオコの起源はどこなのか

課題



これまでの調査結果

3

宍道湖のアオコ発生予測〇

宍道湖の定期調査の水質データや国交省テレメデータ

から高確率でアオコ発生予測できるようになった

統計解析から宍道湖でアオコが発生する条件は、
表層塩化物イオン濃度が低く、前月の水温が高い時であるこ
とが分かった。

平成30年度は、アオコ予測式が7月から9月でプラスになり、
10月に宍道湖の広い範囲でアオコレベル3が確認された。
宍道湖でアオコ発生を予測することができた。



アオコ発生が遅れた要因

H30年度の指摘事項

4



アオコ発生の遅れ
2010年

2011年

2012年

＜2010年～2012年＞
・アオコ式がプラスになって
から
全域発生までの時間は
年によって異なる

・概ね8月中旬から下旬に発生
し
それほど発生に時間はかかっ
ていない
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（各月の定期調査）
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アオコ発生の遅れ

2018年

＜2018年＞
・10月上旬にアオコが発生

・アオコ式がプラスになってからアオコが発生する
までに
2010～2012年と比較してかなり時間がかかっている

国土交通省
水文水質データベース使用

アオコ判別式（テレメデータ）

アオコの全域発生

Z1

Z2
（各月の定期調査）
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アオコ発生の遅れ

＜アオコ発生時期＞
2010～2012年：8月中旬～下旬
2018年 ：10月上旬

＜遅れの原因＞
・アオコ発生前2ヶ月（6月中旬～8月中旬）の夏の環境条件
が異なる可能性が考えられる

⇒2018年が2010～2012年と比較してアオコの発生が遅い理
由を6月中旬～8月中旬の水温や塩分, 日射量, 降水量, 栄養
塩の環境条件から検討した

アオコ式で発生予測された
期間よりもさらに

1ヶ月～1ヶ月半の遅れ

7



日射量 2010-12, 18年
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2012年 2018年
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＜総和日射量（ 6月中旬～8月中旬の合計）＞

2010～12年と2018年を比較しても
6月中旬～8月中旬の日射量の総和に大きな違いはなかった

松江のデータ（気象庁使用）

2010年 2011年 2012年 2018年

総和日射量

MJ/m
2

1040 1088 1196 1225
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水温 2011-12, 18年

2011-12年と2018年の水温を比較すると2018年の方が高く
水温がアオコ発生の遅れの原因ではないと考えられる

国土交通省水文水質データベース使用

※2010年はデータなし
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塩化物イオン 2011-12, 18年

2011-12年と2018年の塩化物イオンを比較すると
2018年の方が高いというわけではなく

塩化物イオンが発生の遅れの原因ではないと考えられる

国土交通省水文水質データベース使用

※2010年はデータなし
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降水量 2010-12, 18年
2010年 2011年

2012年 2018年
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松江のデータ（気象庁使用）

年によって累計降水量に違いはあるが
どの年も6月下旬～7月中旬でまとまった雨が降り

2010-12と2018年で大きな違いはなかった 11



栄養塩の変化
NH4-N NO2-N

NO3-N PO4-P

2010-12年と2018年において栄養塩に傾向の違いはなかった

水温や塩分, 日射量, 降水量, 栄養塩の環境条件は
2018年のアオコの発生が遅れた要因ではなかった

0

40

80

120

6 7 8

N
H

4
-N

 (
µ

g
N

/L
)

Time (Month)

2010年

2011年

2012年

2018年

0

40

80

120

6 7 8 9

N
H

4
-N

 (
µ

g
N

/L
)

Time (Month)

0

5

10

15

20

6 7 8 9

N
O

2
-N

 (
µ

g
N

/L
)

Time (Month)

0

100

200

300

6 7 8 9

N
O

3
-N

 (
µ

g
N

/L
)

Time (Month)

0

50

100

150

6 7 8 9

P
O

4
-P

 (
µ

g
P

/L
)

Time (Month)

12



判別式に日射量を組み込むこ
とで精度は向上するのか

H30年度の指摘事項

13



水温と日射量の関係

＜アオコ判別式＞

Z2= − 0.000908(Cl-_1) − 0.000498(Cl-_2)+0.346(WT_1) −6.37
当月のCl- 前月のCl- 当月のWT

アオコの予測にはWTとCl-のデータが使用される

日射量の影響を受ける可能性があるのはWT

日射量と宍道湖上層のWTにおいて
関係があるか検討した

前月1ヶ月の松江の日射量の総和量（気象庁データ）と
当月の宍道湖上層のWT（各月の定期調査）を用いた

14



水温と日射量の関係(n=48)2010-12, 18年

前月1ヶ月の日射量の総和量と
当月の宍道湖上層のWTの相関はR=0.933

同じ挙動を示す項目を組み込んでも判別式には貢献されない

WTの代わりに前月1ヶ月の日射量の総和で
アオコ式の検討を行っていきたい

y = 0.052x - 3.6535

R² = 0.8713
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Aphanizomenon出現時と
Mycrocystis出現時のN/P比の違い

H30年度の指摘事項
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PN/PPの違い

PN/PP

Mycrocystis Aphanizomenon
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TN/TPの違い

TN/TP
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DIN/PO4-Pの違い

DIN/PO4-P

Mycrocystis Aphanizomenon

2010-2012, 2018年： Mycrocystis (8月～)

⇒DIN/PO4-Pが比較的低い

2017年 ： Aphanizomenon (11月～)

⇒ DIN/PO4-Pが比較的高い
⇒窒素が高い（主にNO3-N ）
⇒降雨の影響が大きい
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プランクトン調査
（アオコに関する調査研究）

20



①宍道湖での発生メカニズムの解明

アオコの発生メカニズムを解明するためには、アオコ発生前
から詳細な現場調査を行う必要がある。

21

今年度の計画

アオコ判別式（Z2）により一ヶ月後に宍道湖において
アオコが発生するか予測を行い、判別式が「＋」に
なったら宍道湖調査を1～2週に1回のペースで行う。

②宍道湖のアオコ発生源の解明

宍道湖流域のため池からアオコが湖内で増殖できるか室内実
験により確認する。



宍道湖の調査結果

22
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平成31年度は春から塩分が高く、年間を通して宍道湖の平均
的な塩分よりも高かった。



宍道湖の調査結果

23

アオコ判別式

Z2=－0.000908 (Cl-_1)－0.000498 (Cl-_2)+0.346 (WT_1)－6.37

前月のCl- 前々月のCl- 前月の水温

〇アオコ判別式の推移

平成31年度は塩化物イオ
ン濃度が高く、アオコ判
別式は「－」で推移して
いた

沿岸の局所発生を含めて、
宍道湖においてアオコの
発生及びアオコ形成種は
確認されなかった

（今年度は国交省テレメデータが使用できず、毎月の定期調査のデータを用いた）

アオコ判別式

Ｃｌ WT Z2

４月 2625 11.8

５月 3031 19.8

６月 3416 23.4 -3.60

７月 3468 25.0 -2.91

８月 3085 31.4 -2.60

９月 2427 26.8 -0.07

１０月 2633 24.8 -0.86

１１月 2562 17.2 -1.41

１２月 3073 9.5 -4.07

宍道湖上層平均（7地点）



宍道湖の調査結果

24

〇宍道湖の植物プランクトンの優占種

微小な藍藻
(Synechocystis sp. Synechococcus sp.)

6月 7月

微小な藍藻
(連鎖体をつくる藍藻)

珪藻 + 微小な藍藻
(Cyclotella spp. Synechocystis sp.)

8月

珪藻 + 微小な藍藻
(Cyclotella spp. Synechocystis sp.)

9月



①宍道湖での発生メカニズムの解明

アオコの発生メカニズムを解明するためには、アオコ発生前
から詳細な現場調査を行う必要がある。

25

今年度の計画

アオコ判別式（Z2）により一ヶ月後に宍道湖において
アオコが発生するか予測を行い、判別式が「＋」に
なったら宍道湖調査を1～2週に1回のペースで行う。

②宍道湖のアオコ発生源の解明

宍道湖流域のため池からアオコが湖内で増殖できるか室内実
験により確認する。



目的

アオコは基本的に淡水産のものが多く、汽水で生息できる種
は限られている

ため池で発生しているアオコが、宍道湖に流入し増殖
するかどうか解明する必要がある

ため池のアオコから単離を行い、培養株を作成する

得られた単離培養株を用いて、室内実験から塩分耐性
を調べる

26



調査結果

ため池のアオコを含む試料を用いて、ピペット洗浄法で
Microcystisを対象として単離培養株の作製を試みた

しかし、培養株の中で微細な藻類も同時に増殖してしまい、
Microcystis単藻の株を作成することができなかった

大谷先生と協議の上でもう一度作成方法について検討を行い
Microcystis単藻の株を作成し、塩分耐性を調べる室内実験を行
う。

〇今後の予定
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宍道湖・中海に係る
水質シミュレーションモデルの構築

横浜国立大学大学院 中村由行

鄭 雅倫

1

2020/02/18令和元年度汽水湖
汚濁メカニズム解明調査WG



H30年度WGでの課題

2

• 課題
水温と塩分が全般的には高い精度で再現できた一方、
2012年夏に宍道湖で長期間にわたって持続した塩分成層の状態が再現できず、
これに関連して、各水質項目の再現ができていない。

底層の塩分分布は、成層時における観測値のシャープな分布傾向を再現でき
ていない。(実際には塩分成層は強固で、なかなか破壊されない）

夏の塩分成層状態（H30宍道湖湖心での塩分計算値を使用して作成）



R1年度改良点の概要①流動モデル

3

①長期間の塩分成層状態の再現に向けて、乱流モデル（拡散係
数）について、従来式と改良式2つを比較検討した
• F1式：塩水侵入量が過大評価されたが、底層塩分成層は観測どおり長期間

継続した
• F2式：搭載式とF1式の中間状態にあり、底層塩分の塩分躍層近傍での塩

分分布は観測値に最も近い。塩分成層がF1式のように長期間にわたって
持続することができなかった

→ 成層が続かないと貧酸素化しないため，以降の水質モデルでの検討にはF1

式を適用

【流動モデル】
鉛直方向乱流モデルの搭載式①、改良式(F1式)②、改良式(F2式)③

① f Ri = 1 +
10

3
Ri

−1.5
（従来モデル式）

② f Ri = 1 + 0.5Ri
2 −1.5

（F1）

③ f Ri = 1 +
1

7
Ri

2
−1.5

（F2）



乱流モデル改良式の位置づけ

4

非圧縮性流体の運動方程式
𝜕𝑢
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水温・塩分の移流拡散方程式
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𝜕𝑧

𝜈𝑣 = (𝑘u∗s𝑧)exp −𝑘∗𝑧 1 + 10𝑅𝑖
𝛾 −0.5

𝐷𝑣
𝐶 =

𝑘u∗s𝑧

𝑆𝑐0
exp −𝑘∗𝑧 𝟏 + 𝜶𝑹𝒊

𝜸 −𝜷

𝐷𝑣
𝐶：水質𝐶の鉛直方向渦動拡散係数

乱流モデル

𝜈𝑣：鉛直方向渦動粘性係数

改良式で塩分成層を再現u(東西方向)

v(南北方向)

w(鉛直方向)

f Ri



改良式の検討

5

中村モデル 

 

①水表面摩擦速度 𝑢∗𝑠
2 =

𝜌𝑎

𝜌𝑤
𝐶𝐷𝑈2   

②摩擦速度の減衰定数 𝑘∗ =
0.51𝑠𝑖𝑛𝜙

𝑈
 

③局所リチャードソン数 𝑅𝑖 =
−1 +  1 +

40𝑁2𝜅2𝑧2

 𝑢∗𝑠
2 exp(−2𝑘∗𝑧) 

 
0.5

20
 

④成層化関数 𝑓(𝑅𝑖) =  1 + 𝛼𝑅𝑖
𝛾
 
−𝛽

 

⑤成層状態における鉛直拡散係数 𝑘𝑧 =
𝑘u∗sz

𝑆𝑐0
exp(−𝑘∗𝑧) 𝑓(𝑅𝑖)  

• 風速Uは2[m s-1],5[m s-1],10[m s-1]

の3段階
• 水深zは水面以下0.3~5.1m

• 成層状態はブラントヴァイサラ
振動数 N を用いて表現し，
0.01,0.1,1sec-1の3段階とした

U：風速

N：ブラントヴァイサ
ラ振動数～密度成層の
強さ



改良式の検討：（Kzの風速および成層強度N依存性）

6

底面近傍で成層化した場合に，塩分成層がより強固（＝混合していない）ことか
ら、鉛直拡散係数Kzは小さいはず。
成層が見られる湖底上数10cmの地点で、Kzを小さくする関数形ｆが望ましい。

wind=2 m/s

wind=5 m/s

wind=10 m/s

N=0.1 s-1N=0.01 s-1 N=1 s-1← 成層が弱い 成層が強い →

水深方向に一定
の成層強度Nを与
えた場合の解析



宍道湖湖心での塩分鉛直分布

7

• F2式：塩分躍層周辺での塩
分分布形状が改善した

• F1式：塩水侵入量が過大評

価されたが，成層が壊れて
いない

成層が続かないと貧酸素化にな
らないため，水質モデルでの検討
ではF1式を適用



R1改良点の概要②水質モデル

8

②アオコの発生など水質環境の再現に向けて、藻類の増殖関数
や各浮遊生態系パラメータの改良を行った

【水質モデル】改良箇所
Before After

塩分制限関数の制限値 [psu]
藍藻 (2,5) (8,9)

珪藻 (0,2) (0,8)

温度依存性関数の係数 [℃-1]
β(藍藻) 0.0633 0.105

β(珪藻) 0.0633

自然死亡速度 [s-1 molC-1 m-3]
藍藻 8.20×10-4 4.34×10-7

珪藻 4.34×10-7

最適光量 [W m-2]
藍藻 99.07 130.7

珪藻 72.6

光の消散係数の計算式に、Chl.aに依存し
ない消散係数𝑘0 [m-1] を加えた

0.35 0.8

リン酸最大溶出フラックス [molP m-2 s-1] 3.73×10-9 7.47×10-9

※光消散係数の計算式 𝑘𝑒𝑥𝑡 = 𝑘0 + 0.0088𝐶𝐻𝐿 + 0.054 𝐶𝐻𝐿  2 3 （𝑘0は変更箇所）



9

藻類の増殖関数

• 藍藻優占期間の塩分観測値を参照
して設定

• 藻類培養実験の結果を参照
• 20℃から藍藻の成長が珪藻を超える

ように設定

温度依存性関数 塩分制限関数



流動の再現計算

10

※流動の再現計算の結果は他のPDFファイルを参照

時系列（2012年）：
• 宍道湖湖心：上層、下層、底層
• 大橋川上流：上層、下層、底層
• 大橋川下流：上層、下層、底層
• 中海湖心：上層、下層、底層

鉛直（2012年月1回）：
• 宍道湖湖心
• 中海湖心
（7月-11月の結果は計算ポイント増加後；F1式により成層が過大評価）



水質の再現計算

11

位置
• 宍道湖湖心
• 中海湖心

項目
• DO：上層、中層、下層
• TP：上層、中層、下層
• TN：上層、中層、下層
• Chl.a：上層
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塩分侵入
乱流モデル
改良式

塩分成層

貧酸素化により
下層DO濃度低下

溶出量増加により
下層TP上昇

上層TP上昇

植物プランクトン
（藍藻）増殖量上昇

植物プランクトン種
遷移：藍藻→珪藻

ヤマトシジミ
資源量回復

2012年夏 2012年11月以後

【流動モデル】塩分成層の再現

【水質モデル】
貧酸素化が持続した後の水質変動の再現

鉛直混合により
上層塩分上昇

【水質モデル】
藻類の遷移
の再現

2013年以後

2012～2013年の水質・生態系応答

17



水質変動の再現

18

 宍道湖湖心での塩分成層と貧酸素化が継続した後の水質変動

塩分成層

貧酸素化

溶出量増加

上層へ拡散

藻類の増殖量増加



藍藻は高温・低塩分条件（夏に塩分低下）に増殖しやすい

実際の藻類の遷移状況

藍藻優占

（●：アオコ発生時期） 低塩分

シジミ不漁

藍藻優占

塩分上昇

珪藻優占

高塩分

シジミ
資源量回復

19

?



藻類の遷移の再現状況

20
藍藻＞珪藻 藍藻減少

珪藻増加
藍藻優占期

低塩分 水温変化

栄養塩増加

塩分上昇

藍藻減少
珪藻増加

塩分成層



宍道湖湖心 塩分（上層） 2012年 １月～６月
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宍道湖湖心 塩分（上層） 2012年 ７月～１２月
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宍道湖湖心 塩分（下層） 2012年 １月～６月
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宍道湖湖心 塩分（下層） 2012年 ７月～１２月
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大橋川上流 塩分（上層） 2012年 １月～６月
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大橋川上流 塩分（上層） 2012年 ７月～１２月
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大橋川上流 塩分（下層） 2012年 １月～６月
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大橋川上流 塩分（下層） 2012年 ７月～１２月
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大橋川上流 塩分（底層） 2012年 １月～６月
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大橋川上流 塩分（底層） 2012年 ７月～１２月
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大橋川下流 塩分（上層） 2012年 １月～６月
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大橋川下流 塩分（上層） 2012年 ７月～１２月
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大橋川下流 塩分（下層） 2012年 １月～６月
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大橋川下流 塩分（下層） 2012年 ７月～１２月
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大橋川下流 塩分（底層） 2012年 １月～６月
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大橋川下流 塩分（底層） 2012年 ７月～１２月
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中海湖心 塩分（上層） 2012年 １月～６月
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中海湖心 塩分（上層） 2012年 ７月～１２月
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中海湖心 塩分（底層） 2012年 ７月～１２月
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宍道湖湖心 水温（上層） 2012年 １月～６月
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宍道湖湖心 水温（上層） 2012年 ７月～１２月
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宍道湖湖心 水温（下層） 2012年 １月～６月
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宍道湖湖心 水温（下層） 2012年 ７月～１２月
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宍道湖湖心 水温（底層） 2012年 １月～６月
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宍道湖湖心 水温（底層） 2012年 ７月～１２月
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大橋川上流 水温（上層） 2012年 １月～６月
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大橋川上流 水温（上層） 2012年 ７月～１２月
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大橋川下流 水温（上層） 2012年 １月～６月
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大橋川下流 水温（下層） 2012年 １月～６月
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大橋川下流 水温（下層） 2012年 ７月～１２月
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中海湖心 水温（上層） 2012年 １月～６月
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中海湖心 水温（上層） 2012年 ７月～１２月
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中海湖心 水温（下層） 2012年 １月～６月
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中海湖心 水温（下層） 2012年 ７月～１２月
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中海湖心 水温（底層） 2012年 １月～６月

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20
12
/1
/1

20
12
/1
/2

20
12
/1
/3

20
12
/1
/4

20
12
/1
/5

20
12
/1
/6

20
12
/1
/7

20
12
/1
/8

20
12
/1
/9

20
12
/1
/1
0

20
12
/1
/1
1

20
12
/1
/1
2

20
12
/1
/1
3

20
12
/1
/1
4

20
12
/1
/1
5

20
12
/1
/1
6

20
12
/1
/1
7

20
12
/1
/1
8

20
12
/1
/1
9

20
12
/1
/2
0

20
12
/1
/2
1

20
12
/1
/2
2

20
12
/1
/2
3

20
12
/1
/2
4

20
12
/1
/2
5

20
12
/1
/2
6

20
12
/1
/2
7

20
12
/1
/2
8

20
12
/1
/2
9

20
12
/1
/3
0

20
12
/1
/3
1

20
12
/2
/1

20
12
/2
/2

20
12
/2
/3

20
12
/2
/4

20
12
/2
/5

20
12
/2
/6

20
12
/2
/7

20
12
/2
/8

20
12
/2
/9

20
12
/2
/1
0

20
12
/2
/1
1

20
12
/2
/1
2

20
12
/2
/1
3

20
12
/2
/1
4

20
12
/2
/1
5

20
12
/2
/1
6

20
12
/2
/1
7

20
12
/2
/1
8

20
12
/2
/1
9

20
12
/2
/2
0

20
12
/2
/2
1

20
12
/2
/2
2

20
12
/2
/2
3

20
12
/2
/2
4

20
12
/2
/2
5

20
12
/2
/2
6

20
12
/2
/2
7

20
12
/2
/2
8

20
12
/2
/2
9

20
12
/3
/1

20
12
/3
/2

20
12
/3
/3

20
12
/3
/4

20
12
/3
/5

20
12
/3
/6

20
12
/3
/7

20
12
/3
/8

20
12
/3
/9

20
12
/3
/1
0

20
12
/3
/1
1

20
12
/3
/1
2

20
12
/3
/1
3

20
12
/3
/1
4

20
12
/3
/1
5

20
12
/3
/1
6

20
12
/3
/1
7

20
12
/3
/1
8

20
12
/3
/1
9

20
12
/3
/2
0

20
12
/3
/2
1

20
12
/3
/2
2

20
12
/3
/2
3

20
12
/3
/2
4

20
12
/3
/2
5

20
12
/3
/2
6

20
12
/3
/2
7

20
12
/3
/2
8

20
12
/3
/2
9

20
12
/3
/3
0

20
12
/3
/3
1

20
12
/4
/1

水
温

［
℃
］

連続観測データ

第6期保全計画

H29WG

H30WG

R1研究計算結果

0

5

10

15

20

25

20
12
/4
/1

20
12
/4
/2

20
12
/4
/3

20
12
/4
/4

20
12
/4
/5

20
12
/4
/6

20
12
/4
/7

20
12
/4
/8

20
12
/4
/9

20
12
/4
/1
0

20
12
/4
/1
1

20
12
/4
/1
2

20
12
/4
/1
3

20
12
/4
/1
4

20
12
/4
/1
5

20
12
/4
/1
6

20
12
/4
/1
7

20
12
/4
/1
8

20
12
/4
/1
9

20
12
/4
/2
0

20
12
/4
/2
1

20
12
/4
/2
2

20
12
/4
/2
3

20
12
/4
/2
4

20
12
/4
/2
5

20
12
/4
/2
6

20
12
/4
/2
7

20
12
/4
/2
8

20
12
/4
/2
9

20
12
/4
/3
0

20
12
/5
/1

20
12
/5
/2

20
12
/5
/3

20
12
/5
/4

20
12
/5
/5

20
12
/5
/6

20
12
/5
/7

20
12
/5
/8

20
12
/5
/9

20
12
/5
/1
0

20
12
/5
/1
1

20
12
/5
/1
2

20
12
/5
/1
3

20
12
/5
/1
4

20
12
/5
/1
5

20
12
/5
/1
6

20
12
/5
/1
7

20
12
/5
/1
8

20
12
/5
/1
9

20
12
/5
/2
0

20
12
/5
/2
1

20
12
/5
/2
2

20
12
/5
/2
3

20
12
/5
/2
4

20
12
/5
/2
5

20
12
/5
/2
6

20
12
/5
/2
7

20
12
/5
/2
8

20
12
/5
/2
9

20
12
/5
/3
0

20
12
/5
/3
1

20
12
/6
/1

20
12
/6
/2

20
12
/6
/3

20
12
/6
/4

20
12
/6
/5

20
12
/6
/6

20
12
/6
/7

20
12
/6
/8

20
12
/6
/9

20
12
/6
/1
0

20
12
/6
/1
1

20
12
/6
/1
2

20
12
/6
/1
3

20
12
/6
/1
4

20
12
/6
/1
5

20
12
/6
/1
6

20
12
/6
/1
7

20
12
/6
/1
8

20
12
/6
/1
9

20
12
/6
/2
0

20
12
/6
/2
1

20
12
/6
/2
2

20
12
/6
/2
3

20
12
/6
/2
4

20
12
/6
/2
5

20
12
/6
/2
6

20
12
/6
/2
7

20
12
/6
/2
8

20
12
/6
/2
9

20
12
/6
/3
0

20
12
/7
/1

水
温

［
℃
］

連続観測データ

第6期保全計画

H29WG

H30WG

R1研究計算結果



中海湖心 水温（底層） 2012年 ７月～１２月
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