


。

高山湖沼としての乗鞍岳湖沼群における酸性物

質の供給と中和ならびに消費機構に関する研究

1996年 3月

川上 智規



論文目次

1 序論一一ーー ー一一一一一一一一一一一ー ー " 

1 -1研究の皆景一一 一一一一ー一一一一一一一 一一ー 『一一一一 l

1-2 これ主での知見と課題一ー 一--- 一一 一一一一一ーーー一一一 l

1 -:1本研究の意義 と目的一一一一ー 一一一ー ー一一一一一一一一一一一 一-2 

参考文献 一一一一一一一 ー一一一一 一一一一一一一ーーーー 7

2 乗鞍岳湖沼群における水質 ー一一一一一一一一一一一一一一一ーー 一一一一一 11

2-1緒論一一一一一一一一一 一一一一一一一一ー ー ー一一一一一一ー 11 

2-2調査対象湖沼 一一一一一一一 一ーー一一一一一一一一一-ー一一一一一一ーー 12

2-3 調査方法 一一一一一一一一 ーーーー 一 一

2-4 降雨の水質一一

一一一一 13 

・ーー ーー 11

2-5 各湖沼の水温 ー 一一一一一 ー 一一ー一一一ー 一一 16

2-6 各湖沼の pllの経年変化ー ー 一一一一一一一} 一一一一一一 ー一一 17

2ー7 各湖沼の溶存イ オン一一一一一一 ー一一一一一一一ー 一一一一一一 17 

2-8 第 l次酸性雨対策調査結果との比較ー一一 一ー~一一一一一一ー 一一一一一一 19

2 -8 -1 pll一一一一一一一ーーー ーー ー一一一一一一一一一ーーーーー ーーーーーー一一ー一一ー ーーーーー一一 19

2-8-2 アルカリ度 一一一一一ー 一一一一一一一一ー ー一一一一一一一一 20 

2 -8 -:1 p11とアルカリ度の関係ー 一一ー一一一一一一‘ 一一一一一一- --21 

2-8-4 腐植質の影響 一一一一一一一一 ー一一一一一ーー ー一一一一一一 21

2-9 結論 一一一一一 ー 一一一一一一一一ー 一一一一一一ーー一 ーー一--23 

参考文献 一一一一一一一ー ー一一一一一一一一ー 一一一一一一一一ー一一一--21 

P̂PENDIX乗鞍岳山頂付近の降雨の水質 ー 一一一一一ー 一一一一一一一一一ー----26 

3 酸性化予測モデルに関する既往の研究一一一一一- . 一一一一一ーーー ー一一一:1O

・3-1緒論一 一一一一一一ー 一一一一一一一一一 一一一一一一一一一一一一一-30 

:3-2 湖沼の酸性化予測モデルのプ レーム一一一一一一 一一一一一一一一一---30 

3-3 水質予測モデノレ 一一一一ー ー 一一一ー ー ー一一一ー一一一-:12 

3-:3-1 Ilcnrikscnの経験的モデル 一一一一一一一一一一一 一一一一一--32 

3 -:3-2 ステッフワイスずモデル 一一一一ーー 一一一一一一一 一一一ー :14

:3-:3 -:3 13i rkcnesにおける 2段タンクモデルー 一一一一一一一一 ー一 一 -35 
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1 序論

1 -1 研究の背景

今日欧米における酸性雨は、広域的な森林被害、湖沼の酸性化に伴う魚類の死滅などの被

害、歴史的建造物の被害などをもたらし、 1972年の「ストックホノレム国連人間環境会議J以降、

酸性雨i-t単に大気汚染のー現象ではなく、地球的規模の環境問題のひとつとして認識される

ようになってきた。わが国においても環境庁により昭和同年より 5ヶ年計画で第 l次酸性雨

対策調査が実施され、全国 29地点で酸性雨の成分分析を行っ?結果、全国的に多くの地点で

年平均の pllが 4台の降水及び欧米並かそれ以上の酸性物質沈着量が観測されたl 生態系へ

の広域的な影響は調査時点においては顕在化してし、tn、と判断されたが、その後群馬県など

の北関東に多く見られるスギの枯損が酸性雨によるもので、ある可能性が指摘された川ことを

きっかけに、環境庁により緊急実態調査が行われ、その結果スギの衰退が関東周辺部に拡大

していることが明らかとなった4 また、陸水の酸性化に関して第 1次酸性雨対策調査は酸性

雨による被害は顕在化してし、々し、としたが、山岳地の小河川において近年 pllの低下が報告さ

れる5など、酸性雨の影響は否定できない。酸性雨による陸水、土壌および植生に対する長期

的影響i-t不明な点が多く、被害が顕在化した時には既に手遅れとなっている可能性があるう

え、今後酸性物質沈着量が増大することも予想されている6，7.Hため、酸性雨による影響に対し

て対策が後手にまわることのないよう、適切な現状評価と将来予測が行えるように調査研究

を実施していく必要がある

1-2 これまでの知見と課題

湖沼の酸性化問題において最も重要な課題は次の 2点である すなわち、湖沼の酸性化は、

①ど2、②ζ三から始まるのかあるいは始まらないのかという問題である 湖沼の酸性化に

対する緩衝能を示す指標として、一般にアルカリ度が用いられている。アルカリ度l-t現時点

の湖沼の水質が酸性雨に対してどの程度の耐性を有しているのかという指標にはなるが、将

来において湖沼の酸性化が始全るのかあるいは始空らないのかという観点、からは指標とはな

らなし、9.10 湖沼の酸性化が始主るのかあるいは始まらないのかということは、現時点におけ

るアノレカリ度ではなく、酸性物質の供給量と消費量あるいは塩基性物質の供給による酸の中

和量のバランスによって決定されるからである 11。従って、酸性降下物に対する湖沼の耐性を

評価するためにはアルカリ度自体で‘はなく、アノレカリ度を生産するメカニズムならびに消費

するメカニズムを正しく評価する必要がある I?.13， 14 湖沼に供給される酸性物質は降雨と降



雪に含まれる硫酸イオンや硝酸イオンであり、これらはアノレカリ度を消費し、湖沼を酸性化

に導く 一方、アノレカリ度を生産するプロセスとしては、集水域土媛や底泥による陽イオン

交換や集水域内の母岩の風化に伴う塩基性物質の供給15、硝酸イオンや硫酸イオンといった酸

性物質の生物学的な消費などが考えられており 11、これ らは湖沼の酸性化を妨げる しかしな

がらこれらのプロセスを定量的に調査した例は少なぃ

環境庁による第 I次酸性雨対策調査lにおいても全国 29地点で実施された降雨や降雪のモ

ニタリングの他、全国 15道県 133湖沼を対象に、 pll、アノレカ リ度が調査与れた。 しかしなが

ら、この調査における調査項目は pllとアノレカリ度であり、前述の酸性物質の供給量と消費量

あるいは境基性物質の供給による酸中和量のバランスを考慮したものではない。また降雨や

降雪の採取地点は地理的特性とは無関係に選ばれており、その地域を代表するものと は言い

難く 16、第 l次酸性雨対策調査結果から湖沼の酸性化が始まるのかあるいは始まらないのかと

いう解答を導き出すことは困難である。

これ宝での知見に関する問題点は次の通りである。

1 )よiからという問題が未解決であること

研究対象となる湖沼が、その湖沼が有する地理的な特性などの検討結果から、 重量性雨に

対する感受性が高い湖沼として選択されたものではなく、ランダムに選ばれている報告

がほとんどであり 、どこからという 問題に対して明確な結論が得られていない。

2 )ピヱからという 問題が未解決であること

いつからという問題の解答を得るためには湖沼に対する酸性雨の影響を評価し、酸性化

を予測することのできるモデルが必要となる。モデノレの構築には対象となる湖沼に関す

る酸性物質の供給量と消費量な らびに塩基性物質による酸中和量が定量的に得られるよ

うな総合的な湖沼調査が必要で、あるが報告例は少ない。

1-3 本研究の意義と白的

湖沼の酸性化が、と2、iミとから始まるのかあるいは始ま らないのかという問題を扱うに

おいては、まず酸性雨に対する緩衝能力に乏しい湖沼が存在する地域の地理的特性を杷援し、

対象をそのような地域の湖沼に絞り込む必要がある。酸性雨に対する緩衝能力に乏しい湖沼

の存在する地域の地理的特性を把握するためには、逆に現在の日本で河川や湖沼の酸性化被

害が顕在化していない理由を考えるとわかりやすい。酸性雨に対する緩衝能力は溢基性物質

による酸中和能力と酸性物質消費能力の総和として求められる 17。塩基性物質による陵中和能

主は、主に陽イオン交換による中和能力と母岩の風化に伴う塩基性物質の放出による厳中和

能力で示される 一方、 酸性物質消費能力は微生物による硫酸イオンと硝酸イオンの消費能

2 

カで示されるロ このような緩衝能力としづ観点から現在日本で河川や湖沼の酸性化被害が顕

在化していない理由を求めてみると次のようなことが挙げられる

塩基性物質による酸中和能力に関しては、

①塩基性の強い安山岩に覆われている地域が広く分布するf

②活発な地殻活動による母岩の破壊などにより深層風化が進みやすい

③気候変化の大きい温帯にあって雨量も多く、風化が活発である

④急流によって比較的粒径の大きい多量の土砂が下流に運搬 され透水性の良い土竣層を形

成している

⑤山地は樹木に覆われ、土壌層が保持され保水性も良い

酸性物質消費能力に関しては、

①日本では温暖で湿潤な気候であることから生物活性1;:高く保たれ、集水域土療や湖沼内

において硫酸還元や脱釜が活発に行われている

これらのことから集水域内の温基性の厚い土竣層が塩基性物質を供給することによって酸の

中和が行われるうえ、生物学的な酸性物質の消費が効率良く行われているため、酸性雨に対

する緩衝能力を大きくしているものと考えられる 11，18，19。逆に次のような地理的特性を有す

る地域は緩衝能力が小さく、酸性雨に対して最も脆弱であるものと考えられる。

塩基性物質による酸中和能力の観点から

①土療が酸性である

②母岩の風化速度が遅い

③沖積土嬢を有しない

@植生に乏しい

酸性物質消費能力の観点から

①寒冷地である

実際にこれまで深刻な酸性化被害の報告されている湖沼は、スカンジナピア地方20.21、アメ

リカ東北部地方22，23.山、カナダオンタリオ州25.26.27などに存在する湖沼であり、し、ずれも臼本

より高緯度の寒冷な地域である。また、それらの地域は prc-じambri叩 bcdrockと呼ばれる

花樹岩質の母岩の上を薄いポドソノレ土壌が覆っている地域である28.7.9.30。花闘岩質の母岩l士

塩基性が低く 31，37.，33、支た、ボドソノレ土望書は寒冷で湿潤な針葉樹林帯に良く発達し、寒冷で

あるため有機物の分解が充分に行われずに酸性腐績が地表に蓄積し、土壌中の盗基の溶脱が

進行しているため、 土壌自体が酸性を示し、中和作用に乏 しい土壌である34.35，36。 また、同

一地域の湖沼では、標高が高いほどアルカ リ度が小さ くなる傾向 も指摘されており 37、高山湖

3 



沼が酸性雨に対して感受性が高いという認識が定着しつつある20.36.38.39 従って、日本にお

いて酸性雨ω影響を受けやすい湖沼や河川l士、集水域の母岩が塩基性の低い花岡岩質であり、

土壊層が薄く未発達であり、植生に乏しく、気温や水温が低く、生物活性が低い標高の高い

山岳地に存在する可能性が最も高いと考えられる 実際に北アルプスの山岳中ではアノレカリ

度が緩めて少なく、酸性雨に対する緩衝能に乏しい高山湖沼が存在していることも知られて

いる 10 従って本研究では、湖沼の酸性化はよiで始業るのかとしづ問題に対して、標高の高

い山岳地に存在する湖沼が酸性雨に対する緩衝能力が乏しく、酸性雨に対して最弱であると

いう観点に立ち、このような高山湖沼に属する乗鞍岳山頂付近の湖沼群を対象とした tた、

ど二三酸性化が始支るのかという問題に対しては、酸性物質の供給と、酸中和能力ならびに酸

性物質消費能力の各フロセスを定量的に扱うことのできる水質予測モテーノレを構築し、酸性雨

が湖沼に及11:す影響を評価した

乗鞍岳山頂付近の湖沼群では 10月中旬から 5月中旬の期間I'i湖水面が凍結し、さらにその

上を積雪が厚く覆うため採水が不可能となる 主主た交通が遮断されるため、冬期の降雪の採

取も困難であり、降雪に関しては量と質のし、ずれもデータが皆無である 従って、本研究で

は対象期間を夏期に限定せざるをえない しかしながら、冬期におけるデータが入手できな

い状況においても、酸性物質の供給と消費、塩基性物質による般の中和の各フロセスを夏期

におけるデータを用いて定量的に示し、湖沼が酸性雨に対してどのような応答をするのか調

べることにより、対象とする湖沼が酸性化の過程の中でどのような位置におかれているのか

評価することは可能である

本研究で高山湖沼を対象として酸性物質の供給と消費、主塩基性物質による酸中和の各プロ

セスを示す意義は次のように要約される。

1) 酸性雨の影響が最も現れやすいと予想される高山湖沼を対象とすることにより、降雨と湖

水の水質との関係が明瞭に捉えることができ、酸性物質の供給と消費、塩基性物質による

酸の中和の各フロセスを定量的に示すことが可能である

2)陸水に対する酸性雨の影響評価が急がれているなかにおいて、酸性物質の供給と消費、温

2毒性物質による酸の中和の各プロセスを量的に示すことによって、その湖沼が酸性化の過

程の中で現在どのような位置にあるのかという現状評価と、将来の湖沼の酸性化の予測を

可能とする

以下にこれらの意義にもとづいた研究の目的と各章の位置付けを述べる また図 1-1に本

論文の主な構成を示す。

第 2章では乗鞍岳の山頂付近に点在する高山湖沼を対象と して4年間にわたる降雨と湖水

の水質を中心とした調査を行い、それらの湖沼の過去のデータとの比較、園内におけるその

湖沼の酸性化問題

意.: ・酸性物質の供給、

・酸性物質の消費 ト 定量的把獲が可能

・酸の中和 J 

-湖沼の酸性化の予測が可能

| 第 2章乗鞍岳湖沼群における水質

| 乗鞍岳湖沼群の水質調査
降雨の水質調査

第 3章 酸性化予測モデルに関する既往の研究 l 

集水緩土緩とl恵泥による酸性物質の中和ならびに消費機構

-陽イオン交後能力の測定

1. microcosmsを用いた中和能力の測定

・底泥の間隙水から求めた中和能力
-0.

，，
 

高山湖沼としての鶴ヶ池における水質予測モデル

司V

酸性物質の供給機裕

図 1-J 本論文の構成
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他の多くの湖沼との比較ならびに既に湖水が酸性化したとの報告のある海外の湖沼との比較

を行い、乗鞍岳の湖沼群の水質が湖水の酸性化に対してどのような特徴を有し、多くの湖沼

の中でどのような位置付けにあるのか考察する。

第 :l章ではこれ支でに提案されたいくつかの酸性雨の陸水影響予測モデノレについて文献調

査を行い、本研究の対象とする高山湖沼における水質予測モデルの構築に必要な基本的フ

レームについて検討を加える。

第4章では酸性雨が湖水の水質に及ぼす影響を評価寸る上で必要な、酸性物質の消費と盗

基性物質によるE豊中和を定量的に評価することを目的とし、以下の 3種の実験を行い検討を

加える ①乗鞍岳の 4湖沼をはじめ、湖沼型の異なるものも含む合計 12の湖沼において集水

域土壌と底泥の交換性陽イオン量を測定し、陽イオン交換による中和能力の比較を行う ② 

実験室内において乗鞍岳の鶴ヶ池をはじめ 3湖沼の湖沼環境を再現した mJcrocosmsを作成し、

酸を添加した後の中和のプロセスについて検討する。③乗鞍岳の鶴ヶ池をはじめ 3湖沼にお

いて底泥の間隙水に含まれるイオン成分の鉛直分布を測定し、底泥から湖水へのイオン成分

の拡散速度の解析を行い、脱窒速度や硫酸還元速度を求める。

第 5章では乗鞍岳の銭ヶ池を対象として、第3章において検討を加えた基本的なフレーム

に即して、第 2j震で得た降雨による酸性物質の供給と、第4章において検討した酸性物質消

費能力を考慮した水質予測モデノレを構築する。モデーノレは水理モデノレと水質モデ、ノレに分かれて

おり、それぞれについて 4年間にわたる現地調査結果との比較を行い、妥当性を検酎する。

第 6章では融雪初期の段階における酸性物質の融雪水中への濃縮のメカニズムについて検

討を行い、高山にあって冬期積雪が多く酸性物質の濃縮の影響を受けやすいと考えられる乗

鞍岳の鶴ヶ池の水質に与える影響を評価する。
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2 乗鞍岳湖沼群における水質

2-1 緒論

現在のところ日本においては酸性雨の影響による湖沼の酸性化被害は顕在化していないと

されている しかしながら、日本においても酸性雨の影響を受けやすい湖沼や河川l士、集水

峻土壌による酸中和能力が不十
1100 

分であり、気温や水温が低く生
合、 1200I 00 

物活性が低いため酸性物質消費 g 1000 
ミミ

能力が不十分であると考えられ ~ 800 
::;、

る、標高の高い山岳地に存在す c 600 

{ 20£ 6 
400 

る可能性が最も高い。実際に標 200 
-< 

高の高い山岳地における湖沼の 。
CCD コ CCココ CCコD g CCコ3 CCD コ CCココ

なかには低 pll、低アノレカリ度を α'" 。 e。q、 Cコ ;;; '" Cぴつ3 てcdT〉ゲコ グヨ

示す湖沼が多し、1，2.3
0 図 2-1は 標高(m)

D
C回
目

アメリカコロラド州の FlatTon 
ド 図 2-1 Flat Tops Arcaにおける湖沼の標高とアノレカリ度の凶係

Arcaにおける湖沼の標高とアノレ

カリ度の関係を示したものであ 1200 

る1。 これらの湖沼はいずれも同

ーの玄武岩と花岡岩の母岩上に

あり地質的に差異の無い地域に

分布している湖沼鮮である。図

2ー lに示されているように、標

高が高くなるに従って、アルカ

リ度が小さくなる傾向がある。

一方、 環境庁によ る第 1次酸性

雨対策調査において調査された

C
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〈
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標高 (m)

図 2-2 全国の湖沼の水1而傑尚とアノレカリ度の関係、

全国 15道県の 133湖沼に関して同様に標高とアノレカリ度の関係を図 2-2に示す九両者の問

には FlatTops Arcaにおけるほど明瞭な関係はみられないが、同一地域にある湖沼ではなく、

成因や地質も多岐にわたる湖沼を対象としたためであろう。 しかしながら、図 2-2に点線で

示すように、各標高に対してアノレカリ度の上限値があるようであり、また、標高が 1，800mを

ハUl
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超えるとアノレカリ度が 501I eq/l以上を示す湖沼は存在しなくなり、やはり標高が高い位置

に存在する湖沼11酸性雨の影響を受けやすい湖沼である確率が高い。本章ではこのように高

山に位置する湖沼は酸性雨の影響を最も受けやすいという観点に立ち、標高約 2，700m付近に

点在する乗鞍岳山頂付近の湖沼群を対象とし、酸性雨による湖沼の水質に対する影響を評価

寸ーる目的で 4年間にわたり、湖沼のイオン成分を中心とした調査を行った結果について検討

する

2-2 調査対象湖沼

乗鞍岳は岐阜県と長野県の県境に位置し、標高 3，026mの剣ヶ峰を主峰とする南北約 5kmに

連なる火山体である。山頂付近には乗鞍岳の火山活動にともなって形成されたいくつかの湖

沼が存在しており人今回対象とした鶴ヶ池、不消t也、五ノ池および権現池は標高 2，690~ 

2，810mに位置する湖沼である。乗鞍岳湖沼群の位置を図 2-;)に示す。

ト
心

3¥1Q 

2500固

図 2-3 乗鞍岳湖沼群の位置
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またこれらの湖沼の諸元を表 2ー lに示す 6 五ノ池は点在する五湖沼の総称であるが、最

も東に位置するものを対象とした これらの湖沼の湖岸の他生11乏しく、わずかにハイ γツ

が生育している程度である 湖水は無色透明て‘湖底の腐植質は見あたらない 成因は傑々で

あるが、湖沼型はし、ずれも貧栄養湖である 溶存酸素は各湖沼において表層から最深部まで

ほぼ 100也で、ある5 湖面1110月から 5月にわたって凍結しており、魚類の生息11無い し、ず

れの湖沼も中部山岳国立公園内の特別地域あるいは特別保護地区に指定されており、湖岸付

近は鶴ヶ池の一部を除いて立入禁止となっており直接的な人為汚染は無い 利水状況は五ノ

池および鶴ヶ池での利水はなく、権現池および不消池11飲用仁用いられているが、ゴムホー

スによる引水で、あり湖水に与える影響は極めて小さいものと思われる

表 2-1乗鞍Iï与 I~Jìif鮮の IJi )し

!虎附 INJìifJ~l 水i耐標高(m) IIIJ水II!I似(ki) J止人ー水深(m) 、Jij(，J水深(m)

総ヶ池 カノレデfラ i1:::1主後INJ 2700 O. 0115~ .1. 0 Uil 
イ~iJï池 火11湘l tt栄益INJ 2730 0.00529 2.8 1. H2 
五ノ池 堰止泌l it栄長潟l 2690 0.00596 1.9 O. HR 
権現池 火111m tt1i~をmJ 2810 0.01026 5.0 3.25 

2-3 調査方法

鶴ヶ池、不消池では 1992 年~1995 年の夏期に、権現池、五ノ池では 1993 年~1991 年の夏

期に約 1 週間毎に経時的に採水を行った。 採水時刻は午前 Il~12 時頃に統ーした句 各湖沼に

より融雪時期が異なり、湖面の出現時期が異なるため、採水の開始時期は各湖沼により異な

る。降雨はij-;リブロヒレン製の容器の上部に直径 17.5cmの水リ エチレン製のロートを接続し

た構造の採取装置を鶴ヶ池付近に設置し、鶴ヶ池の保水時に回収した。昆虫などの侵入を防

ぐためにロートはステンレス製のメッ、ンュで覆い、また、降水の変質を避けるため、十分に

洗浄したポリプロヒレン製のスポンジを用いてロート部でろ過を行う様にし、ボリフロヒレ

ン製の容器には光を通さないものを用いた分析方法と分析器機は表 2-2に示す通りである

7.8 繰返し精度11、0.5mg/1の標準試料で 10回繰返した結果はイオンクロマトグラフ法では

各イオンについて変動係数で 1%以内、原子吸光光度法ではカノレシウムイオンは渦以内、 γ グ

ネシウムイオンは l弛以内であった また鶴ヶ池の試料を用いた時にはイオンクロγ トグラフ

法では各イオンについて変動係数で 2也以内、原子吸光光度法ではカルシウムイオンは拘以内、

マグネシウムイオンは 2首以内であった。pllおよび電気伝導度は現地で測定し、その他の項目

はサンフルを実験室に持帰り、直ちに 0.45μmのメンプランフィノレターによりろ過した後、

分析に供した 湖水のアノレカリ度11硫酸による滴定値から得られる測定値より次の式を用い

て、水自体の pll を ~ . 8 'Iで低下させるために必要な酸の量を補正した

q
d
 

l
 



AIX(nel)= AIX(oh.\'.) ー(I 0 --l~-10 凶) ( ~ - I) 

¥1.'(11('1) アルカリ Jlt~有 jE悦

¥1.. (oiJs. ) アルカリ度百I'J，凶I[

pll JI:朴0)滴).E，jijO)pll 

実 2-2 分析方法と分析機器

pll lガラス官訪蚕法 l分解能 O.OlpH 

! BECK¥1A¥ 1司lト:l2+低イオン強度用電緩

電気伝導度 l導電率計 1分解能 0.1μS/cm 

! IIOlllIlA ES-12 

so/ ， ¥0:1 ，C 1 ， lサフレッサ式 l検出限界

九，，'， K'， ¥11， iイオンクロ γ トグラフ法 : SO/ : O. 3!l cq/ 1 

: j黄川電気 ICー7000 : ¥03 : 0.3μeq/l 

I C1 O. 2μcq/1 

I Naφ O. :lμ cq/J 

K O. 2μcq/1 

~ II ， ' 0.6μCq/l 

Ca2.， Mg
2φ 

l 偏向ゼーγ ン原子吸光光度法 検出限界

: (フレーム法) Ca7.+ 0.3μcq/l 

|目立問100 Mg2・:O. 3μcq/J 

アノレカリ度 l自動滴定装置による0∞あまたはO.IN 最小滴下量:0.3μl 

: II，SO，を用いた中和滴定

: (終点 pll=4.8)

l平沼 COMT1TE-500 

2-4 降雨の水質

降雨の採取は 1992 年~1995 年に行い、採取時期は各年度ごとにそれぞれ、 8 月 2 日 ~IO 月

2 日、 5 月 31 日 ~IO 月 2 日、 6 月 5 日 ~IO 月 4 日、 6 月 14 日 ~IO 月 3 日であった。 乗鞍岳の

夏期における降雨の平均組成を表 2-3に示す。また、約 l週間ごとの各採取期間における降

雨の水質は章末の API'END1Xに詳細を示す。1992年は降雨採取装置に虫が侵入したことがあっ

たためデータが不連続となっている。また、 1995年の 6月 28日から 7月 7日の間に集中豪雨

があり、降雨が降雨採取装置をオーハーフローした。その問の降雨量も得られていないが、

第5章で構築した鶴ヶ池における水理モデ‘ノレを用い、湖水量の変化から降雨量を推算した結

果、降雨量は 510mmと求められた。降雨採取装置は 450mm以上でオーバーフローするため、

14 

年度

オーノ王ーアローした量は 60mmとなり、全降雨量の 3.5%に相当するものと考えられる 表~ 

:1に示す平均組成l士、その間の組成として降雨採取装笹に補足された 450問 主での降雨を用

い、降雨量には 510mmを用いて推算している

表~-:\乗鞍岳の夏期における降雨の平均組成

pH EC ¥a K ，111' Ca2 明胃? CI ¥な3 SO.，2 
(μSIむm)! (μ eq 1) 

1992 6.0 8.7 12 3.8 5. 1 10 17 10 8.7 17 
1993 5.6 ¥.9 12l 1.1 3.4 11 1. 7 1.1 '1. 6 10 
1994 5.3 7.0 : 2.9 1.8 8. ;; 22 1.8 :1.1 8.0 20 
199;; ;).;) 5.3 1.9 1.4 o.7 16 1.;; 1.6 6.1 11 

*ぷ 5.1 35 1.9 50 63 19 59 38 71 
全l司平均 1.7 ! 85 1.7 22 26 21 107 15 55 

pllが 4台の降雨も期間によっては観測されたが、各年度の平均の pllは酸性雨の定義が

fpllが 5.6以下の降雨Jであることと比較すると 、極端に酸性であるということはない。 し

かしながら、降雨中のアンモニウムイオンは降雨の pllを上昇させる中和成分ではあるが、酸

性雨の陵水に対する影響を評価する場合には生物による摂取が速いために、必ずしも陸水の

plJを上昇させる中和成分とならないことが指摘されている9，10.11ことから、降雨の pllのみで

酸性雨の影響を評価することはできない。また、表 2-3には環境庁による第 l次酸性雨対策

調査において 1986年 4月から1988年 3月の期間に、東京江東区ならびに全国 29地点、で得ら

れた降雨の組成の平均値4.12を併記した。これらのデータはろ過式降雨係取装置により得られ

たものであり、乗鞍岳に設置した降雨採取装置により得られたデーータと直接比較が可能なも

のである。ほとんどの成分に関して、乗鞍岳の降雨は東京や全国の平均値に比較して濃度が

低く、相対的に清浄である。

一方、観測期間内の各イオン成分の沈着量を表2-4に示す。沈着量の計算をはじめ本論

文中で用いる降雨量には、基本的には岐阜県気象月報記載の乗鞍岳観測所の降雨量を用いた1

ただし、周辺地域の降雨量と比較して明らかに値が正しくないと考えられる場合、あるいは

欠測の場合には降雨採取装置で得られた降雨量を用いた。そのような場合以外では、乗鞍岳

観測所の降雨量と降雨採取装置で得られた降雨量はほぼ一致した。乗鞍岳の降雨はイオン成

分濃度で比較した場合には清浄で・あったが、沈着量で比較すると海塩粒子に由来するナトリ

ワムイオンと極素イオン以外の各成分は、 1993年や 1995年では東京や全国平均の沈着量に

匹敵している。乗鞍岳では降雨量が非常に多いため沈着盆が大きくなっている。乗鞍岳の 6

月 ~9 月の平均降雨量 (1968 年~1989 年)は 1715mm であり 6、 1995 年の降雨量は平年並みで

あるため、例年この程度の各イオン成分の沈着量があるものと考えられる。
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表 2-4 乗鞍岳の夏期における各イオン成分の沈着量

{IごJ.If. 11峰1，1'1'，( I 11 ¥a K ¥111 Ca? ~g? C 1 ¥O:l 501? 

(胴)(mcq/m2/山 y)

199:3 1 286:3・ IO. 06 O. 05 0.03 O. 08 O. :1:3 O. (H O. 0:1 O. 11 O. 21 

199.1 1 H02* I 0.0:1 0.02 0.01 0.06 0.15 0.01 0.02 0.05 0.13 

1995 1 171:1* I 0.05 0.0:1 0.02 0.09 0.25 0.02 0.03 0.09 0.22 

J!U;( I 1199紳 10.0:1 0.12 0.01 0.16 0.21 0.0日 0.19 0.13 0.23 

全I吋、!と均 1755** 1 0 09 O. I1 O. 02 O. 10 O. 12 O. 10 O. 52 O. Oi O. 26 

* 観測'JJUIIUI内の|峰山I，t
特{Fillll咋1"'1止

2-5 各湖沼の水温

乗鞍岳の各湖沼の水温の変

化を 1993 年と 199~ 年のそれ

ぞれについて図 2-4ならび

に図 2-5に示す最む融雪

が早い鶴ヶ池では 5月中旬に

は湖水面が出現するものの、

水温が上昇しはじめるのは 6

月になってからである 不消

池11:6月上旬には湖水面の一

部が出現するが雪渓の末端に

位置しており、 8月上旬頃まで

雪渓から融雪水の供給を受け

るため水温の上昇i士連い 不

消池では 5月中旬に飲料水を

採水するためのヒットが掘ら

れるため湖水面が出現してい

なくても採水が可能である

融雪の遅い五ノ池や権現池で

は湖水面は 7月上旬頃支で積

雪に埋もれて現れず、 7月中旬

~AY. jL ¥ 
18 r一一一ーナ一一一
16 

14 

頃からようやく水温が上昇しはじめる 各湖沼とも 8月には最も水温が上昇するが、 20Cを

超えることはなかった 9 月になると水温は急激に低下し、 10月上旬には各湖沼の湖水面は

凍結を始める このように各湖沼とも寒冷な高山に位置していることを反映して、水温が上

昇する期間は極めて短い期間に限定されている

2-6 各湖沼の pHの経年変化

酸性雨の陸水生態系への影響を知る上で pll11:重要な指標となる pllの低下に{半う生態影

響としては、以下のようなことが指摘されている 13

① pllの低下により、魚類の体内からナトリウムイオンが溶脱し?り、淡水性甲殻類の脱皮直

後のカルシウム吸収が阻害されて甲殻が柔らかくなる 全た、 γ ス類では卵の殻が固くな

り解化率が下がることも知られている 14，15

② pHの低下により、水中の鉄やアノレミニウムとリン酸が結合して生物が利用出来ない形とな

り、リンの循環が阻害される 16.11。

③ pllの低下により、水中に溶け出した毒性の強いアルミニウムが生物に対し直接的に寄を与

える 17，18，19

いずれの場合も、 pllの低下が直接引き起こす化学反応による生態影響であり、 pllが低下する

とその生態影響は避けることが出来ない

乗鞍岳湖沼群の 1985 年、および 1992 年~1995 年における鶴ヶ池、不消池、五ノ池および権

現池の pllの経年変化を図 2 6に示す 1992年以外は 7月の同時期の比較である 1985年の

調査結果5に比較し、近年各

湖沼での pllの低下が顕著で

あり、酸性化の進行が懸念
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図 2-4 各湖沼における水温の変化 (1993年)
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2-7 各湖沼の溶存イオン 玉6.0

図2-5 各湖沼における水温の変化 (1991年)

16 

乗鞍岳湖沼群の 1994年の

夏期におけるイオン成分の

平均値と、カナダのオンタ

リオ州の実験湖沼群

!i.5 

5.0 
池d

H
1
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(Expcrimental Lake 
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Arca， ELA)やアメリカの
図 2-6 乗鞍岳湖沼における pllの経年変化
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ニューヨーク州の AdirondackMountainsの湖沼群のイオン成分18，20との比較を表 2-5に示す

乗鞍岳の湖沼群では各イオン濃度とも非常に低い点、が共通した特徴であり、アノレカリ度も極

めて小さい lヨA や Adirondackの湖沼群の一部では既に酸性化被害が顕在化しているが、乗

鞍岳湖沼鮮のアノレカリ度はそれらの湖沼よりさらに低く、酸性雨に対しては感受性が短めて

高い環涜にあるものと考えられる

表 2-5 乗鞍岳湖沼群(1991年平均値)と ELA、Adirondackの湖沼群との水質の比較
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次に鶴ヶ池、不消池、五ノ池および権現池の 1993年度における pH、カノレシウムイオン濃度、

硫酸イオン濃度、アルカリ度の経時変化を図 2-7~図 2 - 1 0に示す pllは各湖沼とも年間

を通じて大きく変動しないが鶴ヶ池は融雪初期の 5月にはやや低く融雪が進行するにつれ上

昇する傾向にある。鶴ヶ池や不消池のカノレシウムイオンおよび硫酸イオン濃度f't融雪初期の 5

月には濃度が高く、融雪が終わる 7月上旬頃まで次第に濃度が低下した。その後 7月から 10

月までは各湖沼においてカノレシウムイオンおよび硫酸イ オン濃度は上昇傾向にある。 これら

の点は 1992年や 1994年も同様の傾向であった。融雪初期に鶴ヶ池で pllが低く 、鶴ヶ池や不

消池でカノレシウムイオンや硫酸

イオン濃度が高い現象は積雪は

融雪初期にイオン成分を濃縮し

た形で放出する性質を有するこ

とが原因であると考えられるが21

この現象に関しては第 6章にお

いて検討を加える。 また、不消

池において 25日目の 6月 II 日

に pllが急に低下し、硫酸イオン

濃度が急に上昇するという現象

があった。 これは降雪が湖水の

7，0 

6，5 

6，0 

'E 5，5 

5，0 

4，5 

4，0 

3.5 。 4 0 ω 8 0  1∞ 
5月 17日からの日数(日)

図 2ー7 各湖沼における pHの変化(l993年)

20 120 140 

表面近くに留まり、雪粒子からイオ
叫A、 IIN JII“ Alr. SEP 

50 
ン成分が般出されたために湖水の表

面近くの硫酸イオン濃度が上昇した 10 

ものであり 22、このイオン放出のメ
1ω "， 30 

カニズムについても第 6章において ミえ

検討を加える また各湖沼間では権
LeJ g Ro 

現池を除き、 pll、カノレシウムイオン、
10 

硫酸イオン濃度に同じような変化が 。。 70 40 60 以] l∞ 1:>0 140 
みられ、これらのイオン成分の供給 間 1711からの日数 (11)

源や消費のフロセスが同一であるこ
図 2-8 各湖沼におけるカノレシウムイオン濃度の

とを示唆している 変化 (l993年)

¥IAY JI~ JllL A凶 SEP. 
ω 

2-8 第 1次酸性雨対策調査結果との比 50 
較

前節で述べたように乗鞍岳山頂付

近の湖沼群f'tpllが酸性側に偏ってお

り、アノレカリ度や各イオン成分濃度

が極めて小さい水質を形成している
!o 

これらの湖沼の水質がその他の湖沼
20 .10 ω 80 l∞ 120 140 。

と比較してどのような位置にあるの 日 1711からの円数(日)

か検討するため、環境庁による第 l 図 2-9 各湖沼における硫酸イオン濃度の変化

(1993年)

次酸性雨対策調査結果4との比較を
IlAY JU、 JI L AUG SEP 

行った。第 I(j，:酸性雨対策調査にお
40 

ける陸水影響調査は、全国 15道県 E30 

133湖沼を対象に pl1、アルカリ度を
ミユ

と20

測定し、湖沼水質の現状について調 z 

査したものである
』歪宅=J 1 0 

2-8-1 pH 
100 120 140 20 40 60 80 

第 1次酸性雨対策調査結果と乗鞍 5月 17日からの円数(日)

岳湖沼群の pllの頻度分布を 図 2-1 0 各湖沼におけるアルカリ度の変化

(1993年)
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11湖沼が pllが 5.5以下の湖沼であり、これらは前項で・述べた通り駿性雨以外の原因でアルカ

リ度が低下したものと考えられる また、 pllが 5.5以上でアノレカリ度が 50μcq/I以下のも

のも 3湖沼あったがこれらの湖沼はし、ずれも腐植栄養湖に属している 腐植栄養湖11:イオン

濃度が低く、電気伝導度が小さいという特徴を有するとされており 23、腐植栄養湖における低

アルカリ度の要因は腐植質によるものであると考えられる 第 l次酸性雨対策調査において

60 

50 

訴 10

:;C:lO 

蓑 20

10 

0 

図 2-1 1に示す

沼の plll1:7付近にあるが、乗鞍

岳湖沼群を含めて、いくつかの湖

沼は pllが酸性側に偏っているf

第 l次酸性雨対策調査結果のうち

ほとんどの湖

低アルカリ度を示す 17湖沼の要因は次の通りであった。

①火山の影響によるもの・ 9湖沼t
c
m
 

'd 

co 

tの o I() Cコ'" 0 

守 川町田'" ..... 

I pll 

ロ!:fi1次殿刊 14j調資料:処 ロ呆鞍吊湖沼群

Cコ
。。

L。
ト、

pllが 5.5以下の湖沼11:15湖沼

あったがこれらの湖沼は以下の要

因でし、ずれも既に酸性化していた ②鉱山の影響によるもの :2湖沼

③腐構質の影響によるもの・ 6湖沼

乗鞍岳湖沼群のアノレプJリ度も 50μcq/I以下であるが、前項で述べたように火山や腐植質の
第 11火問主性雨対策J'li1tにより，.;1'，11;'された

133湖沼と乗鞍ffrt¥制約の pHの分イh

IX12-1 1 

ものと考えられている

①火山の影響によるもの 10湖沼

影響ではないものと考えられる②鉱山の影響によるもの 2湖沼

pHとアルカリ度の関係

第 l次酸性雨対策調査結果と乗鞍岳湖沼群の pllとアノレカリ度の関係を図 2-J :1に示す

アルカリ度が 50μeq/I以上の湖沼では pHはあまり変化しf川、が、逆にアノレカリ度が 50μ

叫 /1を下回ると急激に pllが低下する。従って、生態系への影響を pllの低下を尺度として測

る場合には、アルカリ度が 50μeq/Iを下回る湖沼は生態系への影響を受けやすい湖沼と考

2-8-3 ③腐植質の影響によるもの :3湖沼

一方乗鞍岳湖沼群の低 pll の原因については、乗鞍岳自体が約 l 万年前~7 千年前に完成し

た比較的新しい火山であり 6、また乗鞍岳の北 13kmの位置には活火山の焼岳があるため、乗

鞍岳湖沼群も火山の影響を受け酸性化しているという懸念がある しかしながら、乗鞍岳周

辺では近年特に火山活動が活発であるという証拠はないにもかかわらず、経年的に pllの低下

がみられることや、湖水のイオン成分濃度が極めて低いことから、火山の影響による酸性化 しかしながらアルカリ度が 50μeq/lを下回る湖沼は上述のように火山や鉱山のえられる

影響を受けていたり、腐植質の影響を受けていたりする湖沼が多い。ではないものと考えられる。また、湖水が無色透明であることから腐植質の影響もないもの

腐植質の影響2-8-4 

火山や鉱山の影響を受け

8 
ている湖沼は特定のイオン

成分が高濃度に検出される24

トー

G

U

Z

3

 

z
a
 

ため、区別することは比較

的容易である。 しかしなが

ら腐植栄養湖ではイオン濃

度が低く、電気伝導度が小

さいという特徴を有すると

と考えられる。腐植質の影

響については 2-8-4項で
25 

さらに検酎を加える
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0 

アルカリ度

第 l次酸性雨対策調査結

2-8-2 
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果と乗鞍岳湖沼群のアルカ

アノレカリ度は 100~

350μ 叫 /1の範囲に日l湖沼

と約半数が存在しているが、

リ度の頻度分布を図 2-1 2 

に示す
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C
C守されており 73，問、これらはま

た ELAや乗鞍岳山頂付近の
50μcq/I以下の湖沼も第 l

次酸性雨対策調査では 17湖 図2ー 13 pHとアルカリ度の関係
湖沼群などの酸性雨に対し

図 2-1 2 第 l次酸性雨対策調査により調査された

1:33湖沼と乗鞍岳 4湖沼のアノレカリ度の分布

て感受性の高い湖沼の水質それらのうち沼存在した

21 20 



特性である 乗鞍岳湖沼群、 ELA、Adi ron仁lackMoun La i ns の湖沼群と腐植栄養湖のイオン成分

を中心とした水質の比較を表 2-6に示す 白池、双六池、刈込池、牛留池は腐植栄養湖であ

り、それぞれ新潟県糸魚川市、岐阜県神岡町、福井県大町市白山国立公園、長野県安曇村乗

鞍岳山震に存在する湖沼である これらの腐組栄養湖はし、ずれもイオン濃度が低く、アノレカ

リ度も 50μ 叫 /1以下と小さく、乗鞍岳湖沼群や日A、Adirondack ~ounLains の湖沼群との

差異，1:明確ではなく両者の区別を plfやアルカリ度や溶存イオン成分濃度で判断することは困

難である

点 2 6 采鞍IIilNJ沼併、 EI.A、Adi rondackの湖沼鮮と腐航栄長潟!のイオン成分を1¥'心とした水質の比較

同| l句ι Nl' K' i¥IL + 4 ea2t Mg2+ CI 1¥03 
5042 AlkHI ini ly 

(/IS'Cm) (μ叫11) (μ叫/1) (μ問/1) (μ目t!1) (μ問/1) (μ叫/1) (μ叫/1) (μ民t!1) (μ叫/1)

呆鞍?市町u、FJを} ;;， fi 1.2 6.1 2， 1 2.0 13 2，4 4.2 4.0 13 6 

I'I.A 日6イi.7 19 ，明 ¥0 80 74 39 62 62 

Adllu，tkd fi.6 29 120 49 20 24 119 82 

(¥池
双人同池

刈込池

'1街池

f).F) 乃 8.3 21 1.1 1.9 19 9.2 20 0，0 ¥3 5 

5，1 9.2 6.7 20 34 13 2，1 5.7 1.5 38 

6.1 9.9 29 8.8 し5 38 ¥2 お 0，5 17 :犯
5. ¥ 9.3 8.4 6，1 O. l 6.5 9.5 9.0 。。 16 20 

そこで表 2-6に示された陰イオンと陽イオンの総和を比較してみる 図2ー 14 ，1:乗鞍岳

湖沼群と上記の腐植栄養湖に関して陰イオンと陽イオンの総和を比較したものであるが、乗

鞍岳山頂付近の湖沼群においては両者がバランスしているのに対し、腐植栄養湖では陽イオ

ンの方が過多であることがわかる。すなわち腐植栄養湖では表 2-6に示されたイオン種以外

の陰イオンが含まれていることを示唆して

おり、それが凶l低下の原因になっている

その陰イオンは腐植質に起因するものであ

ると考えられるため、このようにイオンバ

ランスをとることによって、腐植質に起因

して plfが低下している湖沼とそうでない

湖沼を明確に区別することができる イオ

ンバランスのとれている乗鞍岳湖沼群では

腐植質の影響を受けておらず、同lの低下

の原因は酸性雨の影響が最も大きいと推定

される

22 

》 ∞ 云王手5
3t-堅持肝

iつ.
' 

i訂 bヨ
o w ~ W W 100 

陽イオンの総和(μeq/1)

凶2-¥4 乗鞍岳湖沼群と腐紘栄養湖における陽イオ
ンの総和と陰イオンの総和の比較

2-9 結論

1年間にわたる乗鞍岳山頂付近の湖沼群の水質調査の結果ならびに文献調査の結果得られた

知見を以下にまとめる

1. 夏期における乗鞍岳山頂付近の降雨，1:極端に plfが低いものではないが、降雨によるイオ

ン成分の沈着量は、環境庁による第 I(j.:酸性雨対策調査における東京江東区や全国の調

査地点の平均値に匹敵する量であった

2 乗鞍岳山頂付近の湖沼群では近年 plfの低下がみられる。

九 乗鞍岳山頂付近の湖沼群では各イオン濃度が極めて低く、酸性雨に対する感受性が極め

て高い可能性がある。

4， 鶴ヶ池や不消池では融雪初期に湖水のイオン濃度が高いとし、う特性を有する。

5. 環境庁による第 I(j.:酸性雨対策調査の結果、乗鞍岳山頂付近の湖沼群同様に低 plf、低ア

ノレカリ度の湖沼が存在することが明らかになったが、し、ずれも火山、鉱山あるいは腐植

質の影響を受けた結果であった。

6， 低 plf、低アノレカリ度を示す湖沼が腐権質の影響によるものかどうかは、陰イオンと陽イ

オンの総和を比較することにより判断できる。

7， 乗鞍岳山頂付近の湖沼群は火山、鉱山あるいは腐植質のし、ずれの影響でもなく、低 pll、

低アノレカリ度の水質を形成しており、近年 plfの低下がみられるのは酸性雨の影響が最も

大きいと推定される。

23 
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3 酸性化予測モデルに関する既往の研究

3-1 緒論

湖沼の酸性化It被害が顕在化してからでは手遅れになる可能性があるため、酸性化がいつ

どこからどのようにして始まるのかという酸性雨の陵水に対する影響予測は非常に重要て、あ

る。酸性雨による湖水の酸性化の進行が著しい欧米諸国では 1970年代の初めから環境影響に

ついての実態調査が数多く実施されている 1，2，3，4。ノノレウェーでは SNSFプロジェクトが 1972

年に発足し、酸性雨が森林や魚類に及ぼす影響について多くの研究成果が報告されている九

またアメリカは 1977年には酸性雨問題の評価のための国家計画を 10年計画で発足させてお

り、予測モデノレを含め多くの成果が報告されつつある丸本主きではこれらの諸外国の例を参照

しつつ高山湖沼としての乗鞍岳湖沼群に適用可能な水質予測モデルの基本フレームを検討す

る。

3-2 湖沼の酸性化予測モデルのフレーム

湖沼の一般的な水収支モデルにおける水理学的フローを図 3-1に示す7。降雨、降雪が森

林、土壌、河川水を通じて湖沼に流入する過程における基本的な要素が網緩されている。

図3-1 酸性雨の陵水影響にかかわる水理学的フロー
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降雨の水質は集水域に沈着してから湖沼に到達する宝での聞に、物理化学的反応あるいは

生物学的反応などにより様々な変化を受けるため、酸性雨が湖沼の水質に及ぼす影響を評価

するためのモデルではこのような一般的冷水収支モデ〉レに加え、イオン成分を中心とした物

質収支モデノレが必要となる。集水域土壌が湖沼の水質に与える影響を図 :3-2，こ示す刷。降雨

が土壌の表面を通って湖、沼に流入する場合はあまり組成に変化を起こすことなく湖沼に付加

される 土壌の表層にある有機層を降雨が通過する場合は有機酸が加わり駿性度が若干上昇

寸る可能性があるが、生態系に有害なアノレミニウムイオン11:溶出しないとされている この

ような湖沼には、集水域土壌に厚い有機層を有し pllが酸性を示す酸性腐植栄養湖が該当する

であろう 9.10 土壌の表層にある有機層の下に薄い無機層がある場合にはこの層での滞留時間

が短いため陽イオン交換や母岩の風化による中和はおこなわれず、有害なアノレミニウムイオ

ンが溶出する 特に元来土壌の持つ陽イオン交換能力に乏しく、風化しやすい鉱物の含有

の少ない地質の地域では顕著である。欧米諸国の酸性化被害の顕著な地域は prc-Cambrian

bcd rockと呼ばれる温基性の低い花樹岩質の母岩の上を薄いポドソル土壌が覆っている場合

が多く、まさにこの様な状況にある湖沼であると考えられる 11，12，日 また厚い無機層を通過

する場合には陽イオン交換と母岩の風化による中和が行われ、水素イオンは湖水にはたどり

着かないうえ、 Hじ03が付加されアルカリ度が増加する このように集水域土壌ではその土壌

の特性によって降雨

の水質に対する反応

が異なるため、湖沼

の酸性化予測モデル

の構築には湖沼に到

達した降雨が通過し

てきた経路が重要と

なってくる 従って、

主ず対象とする湖沼

に特有の地理的地質

的特性に従って流路

ごとの水量収支モデ

ルを有毒築することが

必要となる。

また、集水域土

11'， S印?，~O3 

平f機徴が付加され pH1 t低ドする

が、 {i寄な A1は荷主出しない

H'. S04' ， ¥伽， RC∞ 

卜分に水素イオンが中和されず、

有害な A1が裕出する

11'， S印， ，N03 ，A 13φ 

十分に水素イオンが中和され、ア

ルカリ度が付加される

Calt， S印， ヘO3.，IIC03

図;1-2集水域土壌が湖沼の水質に及ぼす影響

31 

湖沼



壌だけでなく、湖沼の内部における酸性物質の消費が主要なフロセスであるという報告も多

い1.1，15，16，17 湖沼内部では硫酸還元菌による硫酸イオンの還元や脱窒菌による硝酸イオンの

200 Thompsonは(3-1)式に含まれていないイオン成分の影響が大きいものと考え、 Ilenriksen

のそデノレて1士考慮されていなかったナトリウムとカリウムイオンをモデルに加える改良を行

い、降雨中の硫酸イオン調理度から河川水の pllを推算するモデノレをカナダの Newfoundland島

とその近郊の河川に適用した結果、 pllの経年変化を再現するのに成功 している21
0 Ilenrikscn 

のモデルでは、降雨の pllから湖水中の硫酸イオン淡度を推算する過程で、酸の供給量と消費

個々のプロセスに関しては第4章で議論す

る。

このように、湖沼の酸性化の予測モデルにおいては直接的な酸性物質の流入負荷の算定以

外に、集水域土壊や湖沼内部における生物学的な酸性物質消費のプロセスや、塩基性物質に

よる酸中和のフロセスを定量的に扱うことが可能であるような、各々のフロセスに基づいた

脱窒などの反応により敵性物質の消費が起きる

量がメカニズムの如何によらず多くの湖沼の平均値として考慮される結果となっている。し

かしながら将来予測に際しては、 pllの低下に伴い、陽イオン交換による陽イオン濃度の上昇

することが指摘されているにもかかわらずn，23、これらのモデルでは、酸の中和量、すなわち

陽イオン濃度は現時点における実測値に基づいており、将来にわたってもその濃度が一定で

モデ‘ノレを構築していく必要がある

あると仮定しているため、陽イオン交換による酸中和能力の推算に疑問が残る。

300 

水質予測モデル

これまでのところ、酸性雨の湖沼の水質に与える影響を予測するそテ〉レはあまり多くの報

告例が無い。前節で述べた各プロセスを定量的に把握できるような総合的な湖沼調査例が少

なく、データが充分に蓄積されていないことが原因と考えられるべ現在までに報告されてい

る主なモデルl士、

3-3 

~ ~ 号"
1) IIcnrikscn の経験的モデル

-6.6 

200 (一
¥
Uω

ミ
)
+
N
M
Z

+

ゐ周一〕

2) ステッフワイズモデル

3) sirkcncsにおける 2段タンクモデノレ

などがある。

1) 1 LWASモデノレ

5) MAG1Cモデノレ

-6. 4 

山

・

μ

ハバ-

h

6

1

・いりれ日

100 Henriksenの経験的モデル

Henrikscn の経験的モデノレは19、降雨の付!と、現在の湖水中のカルシクムイオン濃度と γ

グネシウムイオン濃度から湖沼の pllを推算することができる簡単なモデルで、ある。

Ilenrikscnはノノレウェーにおける 719湖沼の湖水と降雨の分析結果から、降雨の pHから湖水

中の硫酸イオン濃度を推定し、さらに、その湖水中の硫酸イオン濃度の推定値と、(カルシウ

ムイオン+γグネシウムイオン)の濃度との差から湖水の pllを求めることができるとした

すなわち水素イオン濃度が次式で表現できるものとしている

3-3-1 

200 100 

。。
(μeq/I) 
ーーーー...，.---戸ーー

4.1 

S041-

4.0 4.1 4.3 

pH of precipitation 

4.4 4.5 4.7 5.0 ( :1-1 ) 〔か)= (SO，J') ー ( (DY") チ〔伶め) ) 

図:3-:3 Ilcn r i kscnの経験的モデノレの河川水への適用例
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J イオン成分の可 f礼濃度

このモデル11:河川水にも適用可能で、あり、ノノレクェーの 20の河川に適用した例を図 :)-:l 

この例では凶lの推算値と実測値が良く合致したが、閉じモデルをカナダの

¥cwfoundland島の 79湖沼に適用した例では pllの推算値が実演IJ値を上回り、合致しなかった
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に示す



3-3-2 ステッブワイズモデル

ステッフワイズモデルはC;lassらの提唱したモデルで川、ある程度広い地域において降雨

中に含まれる各イオン成分の平均濃度から、降雨の蒸発による濃縮倍率と生物学的な酸性物

質の消費を考慮し、その地域の湖沼の平均水質を求めようとするものである。Glassらはアメ

リ力合衆国北部(NorthernCreat Lakes States)のミシガン州、ウィスコンシン州、ミネソ

タ州のアルカリ度の小さい湖沼を対象としてそデノレの検証を行っている まず地域ごとに蒸

発による降水の各イオン成分の濃縮倍率を推定している これらの地域では蒸発散量が多く

各イオン成分はそれそ'れの地域で、 2.1、2.9、3.0倍に濃縮されるものとした。さらに微生物

によるアンモニウムイオンや硝酸イオンの減少量を考慮、し、各地域の湖沼の平均水質を求め

ている 降雨中のイオン成分濃度から湖水の濃度を推算する過程と、その結果得られた各地

域の湖沼における推算値と実測値の比較を図 3-4に示す。上段がミシガン州、中段がウィス

コンシン州、下段がミネソタ州の湖沼に対して推算した結果である。硫酸イオン、硝酸イオ

ン、アンモニウムイオンの濃度l士、推算値と実測{直が良い一致を示しており、イオン成分に

よっては降雨の水質から湖沼の水質を予測することが可能なモデルとなっている しかし々

がら酸性物質の消費を考慮する際に、アンモニウムイオン濃度が実測値に合致するように、

硝酸イオンとともに等当量ずつ差し引くという手法を用いており、実際の湖沼における反応

を再現しているとは言い難い また、陽イオン交換などによる塩基性物質の供給による駿の

中和が考慮、されていt~いため、カノレシウムイオンやマグネシウムイオンには推算値と実測値

の間に大きなずれが生じている。従って、ステッフワイス。モデルでは厳密には酸性物質消費

能力も酸中和能力もそのメカニズムが考慮、されておらず、長期にわたる水質の予測には用い

ることが出来ないものと考えられる。また、短期的な水質予測に用いるとしても、実際の湖

沼における硝酸イオンとアンモニウムイオンの濃度はいずれの地械も 5μeq/I以下と非常に

低く、全体のイオンバランスに影響を及ぼさないレベルであるため、湖水の pHに影響を及ぼ

す主要なイオン種の中では硫酸イオンのみの推算が成功したに留まっており、精度にも問題

があるものと思われる
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図 3-4 ステップワイズモデノレの結果

3-3-3 Birkenesにおける 2段タンクモデル

Christorhcrscnらはノルウェー南部の既に酸性化している小河川の集水域のひとつで、ある

日irkcnes地区を対象にいくつかのイオン成分担襲度の推算を行っている20，25，26。このモデ、ノレは

水理モデルと水質モデルから構成されており、降雨量と降雨中の硫酸イオン濃度から河川の

水量とイオン成分濃度の日変化を予測可能なモデルで、ある。水理モデルには 2段タンクモデ

ノレを用いており、降雨が河川に到達する流路を推算することができる。また水質モデノレは、

水素イオン、 アルミニウムイオン、硫酸イオン、(カノレシウム+マグネシウム)イオンを扱い、

各成分毎にモジューノレ化されている。 2段タンクモデルと水質モデノレに用いられている物理化

学プロセスを図 3-5ならびに表 3-Jに示す。水質モデノレでは各イオン成分に関する物理化

学プロセスが上部タンクと下部タンクそれぞれにおいて考慮されている。アルミニウムイオ

ン濃度の推定には上部・下部タンクともギブサイト (A12U3・31120)の溶解平衡を用いている。硫

酸イオンは降雨と 二酸化硫黄ガスと硫酸エアロゾノレの沈着によって上部タンクに供給される



ものとし、二酸化硫黄ガスと硫酸エアロゾノレ

の沈着速度を仮定することによって沈着量を

推定している。下部タンクでは、その時の硫

酸イ オン浪度に比例した速度で‘土壌との問で

硫俊イオンの吸脱若が行われるとしている。

陽イオン交換に伴う(カノレシウム+マグネシ

ウム)イオンの放出l士、上部タンクにおいて

は Gapon cquaいonに従うとし、水素イオン

濃度から次式を用いて推算している。

Kl!=J!.d_一印刷 ( :1-2) 

[M" ]" 

Kg: Gapon ('quat ionれollslanl

M2争 (j1ノレシウムイオン+マグヰシウムイオン)

濃度

一方、下部タ ンクにおいては水素イオン濃度
図3-5日irkcncsにおける 2段タンクモデノレ

が指数関数的に減少するものと仮定し、 減少

した水素イオンに対応する(カノレシウム+マグネシウム)イオンの増加があると仮定した。こ

のモデルによる流量と各イオン成分濃度の実測値と推算値の比較を図 3-6に示すが、両者は

良く一致している。このモデルは現状をよ く再現しているものの、上部タンクあるいは下部

タンクにおける硫酸イオンの吸脱着は、モデーノレによる推算結果が実測値と合致するよ うに導

入された概念であり、実証されたプロセスではない。

A... routmg parameter 

Q. z A.(A -A剛 n)，A， = 0.8 day-I， Am"、=日 mm

Qゐ=B，(O -Bm，"). B， = 0.045 day -'. Bm'町 := 40mm 

表 3-1 水質モテソレに用いられている物理化学プロセス
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生物学的な酸性物質消費能力も考慮されていない。また、中和能力としての陽イオン交換に

関しては、 Capon叫 uaLionconsLant ts、pll=4.30~4. 52という限られた範囲の実測値から求

められており、より広い pllの変動幅を示す可能性のある、酸性化の進行しつつある水系で適

用可能であるかどうかは不明である。

生に関するデー夕、土横層の透水に関するデータなども必要となってくる。 このモデルを

ニューヨーク州の AdirondackMounLainおに存在する Wood，i却lとI'anLher湖に適用した結果が

報告されている。同湖沼は湖水面積、集水面積、水而標高や周囲の純生に大きな差がなく、

距離も 30Kmほどしか離れていないため、酸性降下物の負荷もほぼ問ーであると考えられるに

もかかわらず、 Panther湖では pllとアルカリ度がそれぞれ 4.8~7. 2 、 I OO~220μeq/ I であ

るのに対し、 Woods湖では 4.4~5. 9 、 -20~35μcq/I と酸性化が進行している。 I I.WAS モデ

よる推算値がよく 一致している。¥Voods湖においても同様によい一致を得ており、流出解析は

成功しているようである。またその流出解析で、は両湖沼間の水理学的な差異は ¥Voods湖でI"i

降雨が土壌の表面近くの層を流出してくるのに対し、 Panthcr湖では土境の深部の層を浸透し

流出してくる水量が多いとし、う結果であった。従って、両湖沼の酸性化の差異は Punlher湖

では降雨や融雪水が土嬢層の深部を通過する際に中和が行われたことによるとしている。 し

かしながら、流出解析の結果のうち実演1)値 との比較が検証されているのは各湖沼からの流出

11:実痴l値とそデノレにノレをI'anther湖に適用した結果を図 :3-8と図 3-9に示すが、流出水

I LWASモデル

Chenらによる lしWAS(lnLegraLcdLake-WaLershcd Acidi ficaLion SLudy)モデノレ27，28は酸性

物質の供給と、湖沼とその集水域で起きる物理化学的な中和のメプJニズムや生物学的な酸性

3-3-4 

水量のみであり、土嬢各層を浸透する水量は実測されておらず、 検証されていない。
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図 3-8 PanLher湖からの流出水量の実誤1)値と ILWASモデノレによる推算値の比較
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物質消費のメカニスームを網緩した、

湖沼の水質をリアノレタイムに予測す

ることのできるそデノレで・あり、水理

学、森林化学、 融雪化学、土壌化学、

河川湖沼の水質の 5個のモジューノレ

から構成される非常に複雑なモデノレ

である。フローチャートを図 3-7に

示す。

水理モジュール11:値生による降雨

の貯留効果や蒸散効果、 積雪と融雪、

地下水の移動、表流水、土名高の凍結

や融解を扱 うことができ、集水域内

~epea.t ，Ior litle，r・
oTgamc and morganlc 

horizons 

をいくつかの部分に分割 した各部分

における流量や土壊の含水率、 積雪

深を予測することが可能となってい

る。このそジューノレにおいて必要と

されるデータは非常に多岐にわたっ

ており、 集水峻の特性データと して、

集水域をいくつかに分割 した各部分

図 3-7

における面積、方位、斜度、土壌層

の厚さなどが必要であ り、気候に関

するデータと して、降雨量、 気温、

湿度などが必要である。さらに、 植

~19 38 



河川湖沼の水質モジューノレによる結果は、期間を通しての全体的な傾向や、融雪期における

pllや硝酸イオン濃度の特徴的な変化をよく表現している。

ILWASモデルはあらゆる湖沼に関して適用できる可能性がある反面、入力すべきデータを

数多く必要とする29，30 水理モジュールでは土嬢層の厚さなども入力データとして必要であり、

実際にはボーリング調査が必要となるなど、従来の調査結果のみでは適用できない湖沼がほ
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OBSERVED 

とんどであり 31，32、lLWASモデルを適用可能な湖沼は限られてくるであろう

MAGICモデル

MAGJC(Model of Acidificalion of Groundwalcr in Calchmcnl)モデルn23，33は河川|を対象

としたそデルであるが、流域の土壌と地下水の寄与を中和のメカニズムの中心に置いたモデ

3-3-5 

， . 
"" 

5 0 

1"1 

S I MULATED 

OBSERVED 
ノレである。このモデルはアメリカの Shcnandoah国立公圏内の Whi lc Oak Ilunとよばれる地域

の調査結果を基礎にして、アルカリ度の供給は小さいが急激な酸性化は起こらず、土壌の硫

酸イオン吸着能も中庸であるとしづ仮想流域を設定したうえで、降雨にいくつかの酸性化レ

ベノレを想定して、 280年間という非常に長期間にわたる降雨の影響をシミュレートしているの

が特徴である。最初の 20年聞は酸性雨ではないパックグラウンドレベノレの降雨があったとし、

次の 120年間は pH=4.3の降雨が継続し、そして再び酸性雨ではなし、降雨が 140年間継続した

場合を想定している この設定に対して、図 3-1 0に示すように中和のメカニズムが 7段階，〆「
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に変化し、河川水の酸性化が起きたり、アルカリ度が回復したりするとしている

ステージ l

。 J

'"・

バックグラウンドレベルの降雨を受け、河川水の pll=6.3、土療の pll=5.1で恒常状態をS IMULATED 

OBSERVED 
保っている。

ステージ 2

酸性降下物量が急激に増加してから土壌の硫酸イオン吸着能が飽和に至るまでの時期であ

り、河川水の硫酸イオン濃度は次第に上昇する それに伴い陽イオン交換能が働き、河川

水中の陽イオン濃度が上昇するため、それほど‘急激な pHの低下は起きないが、 50年の時

点、で陽イオン交換能力ば失われ、少し遅れて硫酸イオン吸着能も飽和状態となり、急激な
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pHの低下が引き起こされる

ステージ 3
。 J

1・"
5 0 

p・"
陽イオン交換能力11:失われ、硫酸イオン吸着能も飽和状態となり、急激な pHの低下が起

図:3-¥1 Pnnlhcr消iからの流出水の pll、硫酸イオン濃度、硝酸イオン濃度の

実測{直と ILWASモデノレによる推算値の比較
き、 140年の時点で河川の rllfi 1.6にまで低下する
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ステージ 4

増加した敵性降下物質

と母岩の風化によるア

ルカリ成分の供給がてJl:

衡状態となる時期lであ

るが、 110年の時点でよ

うやく出現している。

ステージ 5

再びパックグラウンド

レベルの降雨を受ける

が、土壌に吸着した硫

酸イオンが再放出され

51age 47 
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51age 7 
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図 3-]0 MAGICモデノレのシミュレーション結果

るため河川水のが1の回復には時間がかかる。約 100年間かかり河川中の硫酸イオン濃度

は回復するが、陽イオン交換にかかわる土壌中の盗基飽和度の回復にはさらに時間がかか

る。

ステージ 6

土壌に吸着した硫酸イオンの再放出が終了し、土壌中の極基飽和度が回復する期間であり、

そのためにはさらに ~O 年間が必要とされている。

ステージ 7

ステージ 6が終了して初めてステージ lの段階に回復したことになる。

このそデノレは仮想の流域を設定しているため水理学的モデルを有しておらず、酸の供給量

自体を仮定してシミュレーションを行っていることから非常にモデーノレ自体が簡単であり、酸

性化の長期的な定性的シミュレーションには有効であると考えられる。また、酸中和能力と

しての集水域土療による陽イオン交換能力が、酸性化あるいは回復の各段階においてダイナ

ミックに変化していく過程を塩基飽和度あるいは母岩の風化速度から予測しており興味深い。

しかしながら、酸性物質消費能力としての生物学的な脱窒や硫酸還元の概念が取り入れられ

ておらず、現実の河川に適用可能であるかどうか不明である。

3-4高山湖沼へのモデルの適用

河川や湖沼の酸性化に関する既存のモデ‘ノレは、長をも単純な経験的モデルから ILWASモデル

のように非常に複雑なモデルまで様々である。これらの多くのモデルに共通のフレームは、

水理モデーノレを中心として、集水威内や湖沼内の物理化学的反応あるいは生物学的反応などを

42 

考慮した水質モデノレから構成されている《本研究の目的は高山湖沼における酸性物質の供給

と消費、塩基性物質の供給による酸中和のフロセスを量的に示すことによって現状評価と将

来予測を行うことで、あり、それらのプロセスを定量的に扱うことのできるモデルが必要であ

る。酸性物質の供給はそれぞれの水理モデノレによる降雨の流入量と降雨の水質から推算して

いるものが多い Ili rkenesにおける 2段タンクモデルと lしWASモデノレの水理モデルには、降

雨が河川lペJ湖沼に流入する経路を推定するルーチンが設けられている 生物学的な酸性物質

の消費を考慮したモデルは ILWASモデノレのみである 陽イオン交換による塩基性物質の供給

t士、日irkcncsにおける 2段タンクモデノレ、 ILWASモデル、 MAG1じモデルで考慮、されている さ

らに 1LWASモデルと MAGICモデノレで、は母岩の風化による塩基性物質の供給も考慮している

また、湖沼の現状を評価するためには、酸性物質が湖沼に負侍された時の各中和のプロセス

の応答と、湖沼の水質が受ける短期間の影響を知る必要がある。従って、モデルの時間的ス

ケーノレ』士、 MAGICモデルのように長期にわたる変化を予測するものではなく、降雨毎にその影

響を評価できるようなモデルが適していると考えられる。 これらの点からは ILWASモデルは

本研究の目的に合致するモデルということになるが、 1LWASモデノレは非常に複雑であり、高山

湖沼では必要とされる入力データが十分に得られない。従って、本研究では対象を乗鞍岳の

高山湖沼に限定することにより、水理モデルと水質モデ.ノレを簡略化した水質予測モデ、ノレを構

築することを試みる。

3-5 結論

河川や湖沼の酸性化に関する既存のいくつかのモデ、ノレを検討した。本研究の、酸性物質の

供給と消費、塩基性物質の供給による酸中和のプロセスを量的に示すことによって現状評価

と将来予測を行うという目的から、これらのモデノレを直接高山湖沼に適用するこ とは困難で

ある。 しかしながら、これらの多くのモデルに共通のフレームは、水理モデノレを中心として、

酸性物質の供給と消費、塩基性物質の供給による酸中和のフロセスの全部または一部を考慮

した水質モデ‘ルから構成されている点、である。本研究においてもそデノレに必要となる基本的

フレームとしては、水量収支を扱う水理モデ‘ノレと、敏性物質の供給と消費、温基性物質の供

給による酸中和の各プロセスを定量的に扱うことの可能な水質モデルで構成する。これらを

定量的に扱うためには表 3-2に示すような要素とデータが必要となる。 これらのうち、酸性

物質の供給に関する降雨の水質11:第2章で検討した。酸性物質の消費速度、塩基性物質の供

給による酸中和速度に関しては第4章で検討を加える。また、流入経路に関しては、第5章

の水理モデノレの結果から検討を加える。
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表 :1-2 水質予測モデルに必要な要素と基本データ

'lLj-J )，~，þ:デタ

抑1mの水抗収主 流入幸子路を)5-li在した流入水J;cの推X): . 1峰INlil:

- 糊lflの水iitの総11;干変化

ml百iの物質収土 師長性物質供給のメカーズムと供給1'1 . イオン成分をrj1心とした降雨の水質

- 潟i胃iへの流入経路

再費巾平日のメカニズムと中和速度 - 交換性陽イオンほ

• f~}:"iによる風化速度

阿世性物質ìlH'~のメカーズムと消費速度 - 脱家速度

. W\[~表選J己速度

~I 
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4 集水域土i裏と底泥による酸性物質の中和ならびに消費機構

4-1 緒論

第 :l章では高山湖沼としての乗鞍岳湖沼群に適用可能な水質予測モデルの基本的フレーム

について検討を行い、湖沼に対する酸性物質の供給プロセスや、集水域土壊や湖沼内におけ

る庖基性物質の供給による酸の中和、あるいは生物学的な酸性物質の消費プロセスの重要性

について論じた 乗鞍岳湖沼群は、酸の供給プロセスにおいては、集水域面積が小さく湖面

に直接沈着する降雨の割合が多いとしづ特徴を有し、このような湖沼では集水域土壌の有す

る酸に対する緩衝作用を受けにくく、酸性雨に対して感受性が高いと考えられている 1，2 10 

た、これらの湖沼では水面標高が 2，700mと高いことから気温が低く、集水域における植生が

乏しいなど高山湖沼特有の性質を有していることから土壊届が薄く、境基性物質の供給によ

る酸の中和プロセスが有効に機能していない可能性が高く、第 2章で論じたように極めてイ

オン濃度が低く、低ア/レカリ度、低 pllの水質を形成しているものと予想される 一方、生物

学的な酸性物質の消費プロセスl士、物理化学的なプロセスがその中和容量に限界が存在する

のに対し、生物学的反応に必要な基質が供給される限り継続可能なプロセスで、あるため、画変

性雨によって酸性物質が長期的に供給され続ける事を想定して湖沼の酸性化の有無を論じる

際には極めて重要なフロセスである3 しかしながら乗鞍岳湖沼群では水温が低いため生物活

性が低く、生物学的な酸性物質の消費プロセスも有効に機能していないことが予想される

本章においては、このように酸性雨に対して極めて感受性が高いと考えられる乗鞍岳湖沼

群における集水域土犠あるいは湖沼内における酸性雨に対する緩衝能力を評価することを目

的として、まず、物理化学的な塩基性物質の供給による駁の中和能力の指標となる集水域土

壌ならびに湖沼の底泥の陽イオン交換能力を測定した。また、塩基性物質の供給による酸の

中和プロセスや生物学的な酸性物質の消費プロセスによる湖沼内の酸に対する総合的な緩衝

能力を評価する目的で mJcrocosmsを作成し、画変を添加した後の各プロセスの中和能力を測定

した。さらに、実際の湖沼において底泥中における各フロセスの中和能力を評価する目的で、

底泥中の間隙水に含支れるイオン成分を深度方向別に測定した

4-2 既往の研究

4-2-1 中和プロセス

酸性雨により集水域土壌や湖沼に負荷される酸性物質を中和するプロセスとしては

1)集水域土壌や底泥による陽イオン交換

18 

2)集水域内の母岩の風化に伴う塩基性物質の供給

3) 生物学的な酸性物質の消費

などが考えられており、各プロセスについて反応を表4-1にをとめた4

集水域土壊や底泥による陽イオン交換I"t表4-1の(4-1)式の反応により水素イオンが除

去されるフロセスであり、可逆反応である 陽イオン交換能力11:土壌や底泥粒子表面上の交

換性陽イオン量によって決定され、容量に限界がある。

集水域内の母岩の風化のプロセスをナトリクム長石がカオリナイトに風化する反応を例に

(4-2)式に示す 風化に伴い水素イオンが消費され、等量のナトリウムイオンが放出される

母岩の量11:極めて大きく容量の制限は無いと考えられ、母岩の風化による酸性物質の中和の

寄与は風化速度により決定づけられる

生物学的な酸性物質の消費は硝酸イオンの同化、脱窒、獄i巨費イオンの還元が主なプロセス

と考えられている。降雨によりもたらされた硝酸イオンは光合成により (4-:l)式の反応によ

り有機物として生体内に同化されたり、 (4-4)式の脱窒反応により窒素ガスに変換され、結

果的に硝酸イオンと等量の水素イオンを消費する。一方、降雨によりもたらされた硫酸イオ

ンは(4-5)式の反応により還元されて、硫化水素を生成し大気に放出されたり、あるいは

表 4-1 湖沼の集水域土壌や底泥による酸の中手口プロセス

陽イオン交換

M'''-X + nll'←今 M"++ nll'-X ( 4-1) 

MI1+ : n {tlliの交換性陽イオン

X 主主犯あるいは t峻鉱物

母岩の風化

2NaA1Si30S + 211' + 91120 ~今 2Na' + A12Si205(011)4 + 4Si (011)4 ( 4-2) 

硝酸の同化

106C02 + 1381120 + 16¥03 → (CII20) 106(¥113) 16 + 16011 +13802 (4-3) 

脱窒

5CII20 + 1ヘ03 + 111 → 5C02 + n2 + 71120 ( 4-4) 

硫酸還元

112Sの生成

211' + S042 + 2CII日O → 112S(g) + 2C02 + 2 11 ~0 ( 4-5) 

FcSの沈殿

211' + 5042 + Fc (011):1 + 9/4じ1120→ Fe5(s) + 9/4C02 + 19/41120 (4-6) 

れ叫，‘l
 



(4-6)式の反応により硫化鉄を生成したり、有機硫黄化合物となることによって結果的に硫

酸イオンが湖水から除去される5，(i これらの生物学的中和アロセス11:生物反応に必要な基質

が供給され続ける限り継続可能であることから、酸性雨による長期的tt.影響を論じる際には

極めて重要なアロセスである

4-2-2 各プロセスの寄与

降雨によりもTらされる酸性物質の中和に関わる各プロセスの寄与を把握することは湖沼

の酸性化を予測する上で:'1重要である これまでにも湖沼内における各フロセスの寄与を実験

室内あるいは実際のいくつかの湖沼中において推定した例が報告されており、主要な結果に

ついて表4 2にまとめた

表 4-2 既存の研究による中和プロセス

e潟住イ持 対訟INJIiI 実験)jik 主張な中和プロセス

sakC'1' Pt 01. I Mrrtoud lakc， Florida 111CI町 OSIJS、硫椴添加 Ca/Mg陽イオン交換 60%

縦四費還元2540唱

Cook ('1 al. ~ ELA2?~ フィーノレド、航微添加l Ca/Mg陽イオン1e娘 19も

硫酸還.n:85唱

SchindlC'r ('1 al. I ELA?39 フィーノレド、酸添加l無し 陽イオン交換 39也

酎l殿還元 53も

脱者 26首

01 IV('!' and Kf'IS08 !I('sd'll'O¥('!' lakC's. Onlario 実験室内、航駿添加 陽イオン交換

Rudd f't al.6 Sou I h('rll No nvay フィーノレド、般添加無し 品在殿還元

Ad i rondack Lak('s， Nf''Ao' York フィーノレド、般添加無し

ELA~02S フィーノレド、航機除却1

K('rry and Rudd9 ELAI14 実験室内、航椴孫<1111 硫般還.n:

EI.A2n フィーノレド、航機祢)JO

EL^302~， ELA~O?S 

D. A. Brulls ('l 81. iO Rocky MOIIIHain Lakc .1crocos.s、統制殿添加 陽イオン交換3291% 

備隊還元o1 部

脱窒 56%-61%

表4-2に示されている様に中和プロセスは生物学的な脱窒や硫酸還元が主体であるという

結果と、陽イオン交換が主体であるという 両方の結果が得られており、対象湖沼毎に異なっ

ている 酸の添加の有無や実験方法などの差異が原因のひとつであると考えられるが、この
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中のいくつかの湖沼は乗鞍岳湖沼鮮のような貧栄養湖ではなく腐植栄養湖であるとの指摘も

あり、各湖沼の湖沼型による差異も大きいものと考えられる 11，1/ ただし、母岩の風化による

中和が主体で・ある場合はみられず、湖沼内部においては風化による中和作用は寄与が少ない

ものと考えられる。従って本主主で11:、乗鞍岳湖沼群やその他のいくつかの湖沼型の異なる湖

沼を対象として、湖沼内の母岩の風化を除く陽イオン交換を中心とした塩基性物質の供給に

よる酸の中和プロセスと、生物学的な敏性物質消費プロセスを評価した4

4-3 陽イオン交換能力

4-3-1 対象とした湖沼

集水域土嬢や湖沼の底泥による陽イオン交換能力を評価するために、湖沼の底泥と集水域

内の表面土壊を採取し、交換性陽イオン量を測定した。対象とした湖沼の諸元を表4-3に示

す 乗鞍岳山頂付近の湖沼群で1士鶴ヶ池、五ノ池、不消池、権現池を対象とし、また、それ

らと同様に高山に位置する貧栄養湖として、長野県の鷲羽池、白馬大池、富山県のみくりが

池も対象とした 通常の湖沼としては中栄養湖の縄ヶ池、腐縞栄養湖としては、乗鞍山麓の

牛留池、新潟県の白池、福井県の刈込池、高山地にある腐植栄養湖としては岐阜県の双六池

を対象とした。

4-3-2 分析方法

各湖沼の集水域より土壌

試料、ならびに湖底より底

泥を採取 し、交換性陽イオ

ン量を分析 した。土嬢試料

の採取は乗鞍岳山頂付近の

湖沼群や鷲羽池、白馬大I也、

みくりが池、双六池では植

生の無い任意の一地点を遊

び表層土を採取した 縄ヶ

池、牛留池、白池、 メ1)込池

においては任意の一地点の

表層の落葉を除いた下層の

土壌を採取 した。分析方法

湖削名

総ヶ池

不m池

1L/池

権現地

驚羽池

白馬大池

みくりが池

純ヶ池

ノ1ー儲池

白地

刈込池

双六池

表 4 <~ 調査対象とした湖沼の諸元

湖沼型 所(E地 水面棟高

貧栄後初! 岐恥以来鞍品 九700

貧栄養I~J 岐1己県来鞍岳 2，730 

rt栄建槻l 岐 1~1.県釆鞍 l古 2，690 

貧栄長湖 岐阜県乗鞍岳 2，810 

貧栄美抑l 長野県鷲羽岳 2，730 

貧栄長湖 長野県白.IJ.)岳 2， ~79 

lt栄養I胡 宮山県中新川島ß立 ~1町 2，404 

中栄養糊 富山県減端町 800 

腐値栄長湖 岐阜県乗鞍岳IJJi$， 1，590 

腐植栄長淵l 新潟県糸魚川市 J，085 

腐植栄4量消l 福JF~\大野 IMI 山山鎚 1， 140 

腐縦栄養IIIJ 岐"県仲間町f)/.;.、岳 2，53U 

5l 

問水 pll

5.3 5.7 

5.7 6. 1 

5.5 5.8 

5.0 5.6 

5.2 

5.2 

5.2 

7. 1 

5.4 

5.8 5. 9 

6.4 

4.9 5.1 



I'"l:土壌標準分析・測定法1'1に従い、 scmimicro-schollonbcrgcr法を用いた

4-3-3 結果

結果を表 4-4に示す高山湖沼

に属する貧栄養湖I'"l:乗鞍岳山頂付

近の湖沼群をはじめとし、いずれ

も集水域土寝と底泥の交換性陽イ

オン量が小さく、交換性カノレシウ

ムを通常の湖沼て、ある網ヶ池と比

較すると百分のーあるいはそれ以

下である宝た、それらの湖沼の集

水域土主裂と底泥を比較すると鷲羽

池を除き集水域土壌の交換性陽イ

オン量の方が小さく溶脱が進行し

ている事がわかる i 宅た

scmimicro-schollcnbcrgcr 法によ

る交換性陽イオン量はその土嬢あ

るいは底泥の持つ最大の陽イオン

交換能力を示すものであり、実際

にはこれらの湖沼では pllが酸性偵IJ

に偏っていることから陽イオン交

換は有効に機能してい t~ いものと

考えられる 一方、腐植栄養湖で

ある牛留池、白池、刈l込It!!におい

ては表 2-6に示したように湖水中

のイオン濃度は乗鞍岳山頂付近の

湖沼群程度に小さかったが、交換

性陽イオン量I'"l:比較的大きな値を

示した ただし、双六池l士腐績栄

養湖であるが交換性陽イオン盆I'"l:

A(4-4 '1宇湖Wiω:!k水域 1:1事と低犯のう記換性陽イオンf止

(μCQ/IOOg) 

湖沼名

鶴ヶ池

不t円池

ll~ ノ池

待攻池

管羽池

1'1応大池

みくりが池

純ヶ池

'1'留地

，1池
刈込池

双六池

il:仁

サンプノレ名
fuAく域 J，主題

/J~Vê 

!.l水械 1，1書

i蛙Vt

集水域 1:1嵩

品~ì 己

!.l水域 1:1書

底百止

集本域 1・2書

ほ泥

f長木城 1，1事

ほIle

集木城 1:壊

底U己

fu水域上嶋
底混

fu水域上場
底自己

:ul本域1-1書
底首止

集水域 t壌

路間己

:!Il水域 1:壌

底11己

0 

• 

会コ

~ 

Na K ra M. 

7 1 3~ 1 91 1 8 
9 I 39 I 160: 19 

3 i 61 1 39 i ~3 
11 I '12 I 7.20 34 

日 i 17 I 10 。
6 I 36 : 五日 12 

立9 I 100 I 50 ら

I~ 1 58 I 80 6 

3 39 1 48 20 

?2 I 26 10 

5 51 72 33 

日 56 80 5~ 

5 35 25 1 6 

15 99 !191Rl 

?70 840 16000 1 5200 

300 九日日 2?OOO ，3900 
3 '159 11000 ， 1100 

6'1 151 3600 210 

45 間|糊刷|
九4 88 I 1067 I 229 

57 635 I 958 762 

102 233 I 9459 1 158~ 

9 63 1 33 36 

5 2~ 1 20 13 

でτ

.ア
。

1000 2000 

水lilIt':!尚(m)

図4ー l水面標高と交換性陽イオン量の関係

極めて少なく、高山湖沼の特質を有している。水面標高と交換性陽イオン量の関係を調べて

みると図4-]に示すように、水面標高が 2，500m以上の湖沼では交換性陽イオン量が緩めて
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少なくなっており、この傑tj:寒冷地でI'"l:風化速度が遅く新たな塩基性物質が供給されないた

め、交換性陽イオンが溶脱してしまったものと考えられる

mlcrocosmsを用いた酸性物質の中和能力と消費能力の推定

湖沼内に負荷された酸性物質に対する中和能力あるいは消費能力の寄与を評価し、酸性雨

に対する耐性を比較することを目的とし、実験室内で湖沼型の異なる 3種類の湖沼について

nllCrOCOsmsを作成し、酸を添加した上でその中和に関わるイオン成分の変化を経時的に調べ

た

4-4-1 実験方法

対象とした湖沼は、高山に位置する貧栄養湖としては乗鞍岳の鶴ヶ池、酸性腐植栄養湖と

しては福井県の刈込池、

通常の中栄養湖としては

富山県の縄ヶ池の 3湖沼

であり、諸元を表 4-5

に示す14，15，16

mjcrocosmsは各湖沼に

っき酸のみを添加するも

のと、生物活性を抑制す

るためのクロロホノレム4と

酸の両方を添加するもの

の2種類を作成した。

表 4-5

湖iii名

mllii司l

N:tn 

標向{皿}

pll 

Er(μS/c圃)

アルカリ度

(μoq/I) 

4担肘水の∞(佃g/l)

氏自己の

11:換性 (ι:a;Mg)

(μoq/IOOg) 

mJcrocosmsを作成した各湖沼の諸元

鶴ヶ池 刈込池 純ヶ池

貧栄長f胡 Ift，M~1量1制 中栄長洲

岐市県乗鞍岳 制)þ~\人野市 高山県減端価f

(1111[<1也公闘

2，7∞ 1，110 8∞ 
5.3 5.7 6. 1 7. 1 

~. 56.9 1:1 59 

1 7 30 110 

9.4 (8 Jl) 8. ~ (10)1) 8. 3 (8)J) 

179 11，000 25.9口日

鶴ヶ池と縄ヶ池に関する mlcrocosmsでI'"l:各湖沼から採取した底泥を湿重量で Ikgずつ、刈込

池に関する mjcrocosmsでは 0.5kgずつの底泥を 5Lの容量のポリエチレン製広ロビン 2個に

入れ、各湖沼から採水した湖水を 4しずつ加えた 一方の mJcrocosmsにのみクロロホノレムを

添加し、濁度成分が沈殿する宝で I昼夜放置した後、それぞれの OIJcrocosmsに酸を投入して

実験を開始した mJcrocosmsは 20Cに保ち、白色蛍光燈を用い、水面位置での照度 3，5001x

にて 12時間の明条件、 12時間の暗条件を繰返して約 3週間培養した m1crocosmsの口 I'"l:大

気開放とし、一回数回テアロン俸で底泥を巻き上げない様に表層水を撹排することにより好

気的条件を保つようにした。

投入した酸は硫酸と硝酸で、当量比を日本の降雨の平均的な組成て、ある 2:1 17とし、般の

総量は mlcrocosmsの pllが 1.5となるように調整 した 駿添加後約 l週間で pllが回復したた

め、さらに酸を添加することを合計3回繰返し、回復過程における各イオン成分の濃度変化

5:1 



を表4-6に示す

培養開始後の酸添加のスケジューノレと酸添加量 . 酸の添加ム 培養の終了

o 1 ? O 1 O O 7 R 9 10 11 I? 13 11 lo 16 17 18 19 ?O 日1 2? 23 ?4 何?日1
mlcrocosms (DA¥'S) 

t!¥ヶ池 .(10) .(10) .(40) ム

刈込池 .(五1) .(;;1) .(出) ム

制ヶ池 • (55u) .(?IIJ) .(2∞) ム

( ):殺人した般の即日'ocosms'1'の置をJ主 (μCQ1) 

600 200 400 

防接時IIlI(hour。
nu 

nu 

100 

~ 80 I 

-.5 60 
倒

尊重 40 
λ 

さ20

犠

"* 

硝酸イオンおよび硫酸イオン濃度の変化を

オンおよび硝酸イオンの底泥への吸着や陰

I士、

と等しく、硫酸イ

mjcrocosmsにおいて、駿添加 l時間後の

すべての

硫酸イオンおよび硝酸イオンの増加

イオン交換はみられなかった

図 4 - 5~図 4 ー 7 に示す

硫酸や硝酸を添加した

培養開始後の酸投入のスケジユ ルと酸の添加を調べた

表 4-6

縄ヶ池における水素イオン濃度の変化図 4-4
鶴ヶ池においては硫酸イオン濃度の経
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時的変化は少なく、支

た、クロロホルム添加

の有無による差異もほ

とんどみられなかった

水素イオン;震度の経時変化

鶴ヶ池、刈込池ならびに縄ヶ池に関して、それぞれ酸のみを添加した mJcroc()s耐と酸とク

ロロホノレムを添加した mlcrocosmsの両者について pHの測定値より求めた水素イオン濃度の

経時変化を図 4 - 2~図 4 - 4 に示す 。 図中の NOR は酸のみを添加した mlcrocosms の意で、あり、

じ111， 11:酸とクロロホノレムを添加した

4-4-2 

ことから、生物学的な

硫酸還元l士起きていな

かったと考えられる
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は生物学的な脱窒が起
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た microcosmsでは減
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~14-2 

イオン濃度が増加したが、その後徐々に中和

が行われ、表4-6のスケジューノレに示した様

に I週間後には 2回目の酸を投入し、さらに

1週間後に 3回目の酸を投入した。縄ヶ池の

酸のみを添加した mlcrocosmsにおいては 3回

目の酸添加時に酸が過剰に入ったため、 pllが

4.0まで低下し、水素イオン濃度としては 100

μCQ/lに達したが、 l 週間後にはやはり完全

に回復した このように各 mJcrocosmsにおい

て約 l週間程度で中和が行われたが、特に刈

込池で顕著に見られるように、クロロホノレム

を添加した microcosmsでは酸のみを添加した

microcosmsに比較して水素イオン濃度の減少

酸の添加に伴い水素microcosmsの意である

700 600 500 300 400 
府葺時fIIJ(h刷 rs)

200 100 を添加した

図4-6刈込池 fllJCrOCOsmsのイオン成分濃度の変化

が起きなかったものと考えられる。mJcracosmsの湖水部分は好気的条件を保っていたが、湖

水が好気的条件下にあっても、生物学的な脱窒あるいは硫酸還元は底泥中では容易に起きる

mJcrocosmsでは生物

活動が抑制され、脱窒800 

刈込池における水素イオン濃度の変化

200 400 600 

I自接時間 (hours)

が遅く、中和が抑制されていた。

溶存イオンの濃度変化4-4-3 
図 4-3

また、各 mjcrocosmsのカノレシウムイオン、
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ことが示されてお

り9，11-1， 19、本実験に
( 

おいても底泥中で脱 宮

窒が起きていたもの " 
蝉

と考えられる ;!Jノレ '〈aaM h E 

シウムイオンはタロ
ご、
+-、守

ロホノレムを添加した

mlcrocosmsで11:次第

に増加し、陽イオン

交換による中和を

700 
費が起きていたが、各湖沼毎の脱窒や硫酸還 表4-7 microc山仰における脱宅速度続般

元能力を比較する目的で、単位湖底面積当り 進主連主企些皇室
nu 

nりau 

置か。什

の脱釜速度 DVnおよび硫酸還元速度 DVsを求

めた。結果を表4-7に示す値11:各実験期間

を通じての平均値であるが、 ~IJ込池の脱窒速

度に関しては酸投入後約 211時間で硝酸イオン

続再費選ノ己速度予 DV持

(/l cq/m虫/day)

。υAU 

。υnu i
 

240 

1，500 

200 

府轟時'"1 印刷I'~)

濃度がほぼ 0にまで低下したため、酸添加後約 24時閉までの平均速度を示している 鶴ヶ池

の脱窒速度は他の 2湖沼に比較して 1/10程度である 刈込池は溶存イオン成分に乏しくアノレ

カリ度も小さな湖沼であるが、脱窒による酸性物質消費能力は網ヶ池と間程度であった硫

酸還元速度は縄ヶ池では刈込池の 6倍ほどの速度であった

一方、実際の縄ヶ池では流入河川と流出河川が存在し、地下水の流入や湖底からの流出は

ほとんど無いものと考えられており問、支た、湖面に直接沈著する降雨量11:無視できる程度で

ある 16ことから、次式により脱重量量 Dnや硫酸還元量 Dsを直接求めることが出来る

nu 
nu 。

o 1 00 200 :100 100 iiOO 600 

図 4-7 縄ヶ池 mlcrocosmsのイオン成分濃度の変化
行っているのに対し、

酸のみを添加した micrρc05;msにおいては酸を添加した直後に増加するが、その後はむしろ減

少する傾向にあり、脱窒による酸性物質消費プロセスが陽イオン交換による酸中和フロセス

にとってかわっているように見える

刈込池では酸のみを添加した microcosmsにおいては硫酸イオンと硝駿イオンの減少が顕著

であったが、クロロホノレムを添加するとそれらのイオンの減少が抑制されていることから、

生物学的な脱窒と硫酸還元が起きていたことがわかる カノレシウムイオンは鶴ヶ池同様にク

ロロホノレムを添加した mlcroco.s'msでは次第に増加し、陽イオン交換による中和を行っている

のに対し、般のみを添加した microcosmsにおいては硫酸イオンや硝酸イオンの減少に伴いカ

ルシウムイオンも減少し、脱窒や硫酸還元による酸性物質消費フロセスが陽イオン交換によ

る中和フロセスにとってかわっている。

縄ヶ池においては湖水のアルカリ度が大きく、 l回目に添加した酸の量は、他の 2湖沼に比

較して 10倍以上必要で、あったため、硫酸イオンと硝酸イオン濃度が高いレベルとなっている

が、酸のみを添加した microc印刷においては脱窒と硫酸還元により徐々に濃度は低下した

一方、クロロホノレムを添加した mlcrocos即では硫酸イオンと硝酸イオンの減少が抑制された

カルシウムイオンはクロロホノレムを添加した mlcrocosmsでは次第に噌加し、陽イオン交換に

よる中和を行っているのに対し、酸のみを添加した mlcrocosmsにおいては酸を添加した直後

には滑加したが、その後はむしろ減少する傾向にあり、脱窒や硫酸還元による酸性物質消費

フロセスが陽イオン交換による中和フロセスにとってかわっている。

4-4-4 脱窒速度と硫酸還元速度

酸のみを添加した各 mlcroc何 msにおいては生物学的な脱窒や硫酸還元による酸性物質の消

D = Fin . Cin -Foul . Coul 

o :脱宅、航酸還元fO!:

Fin・流入水

FOlll:流出水

Cin :流入水中の倒陵、航般イオン濃度

COllt 流出水中の硝酸、航般イオン濃度

また水温 10Cの上昇につき反応速度が 2倍に上昇するものとするとへ mi c rocosm，s'の矯養温

度の 20tに水温換算した脱窒量 Dn(20'(;)や硫酸還元量 Ds(?onは次式で得ることができる

( 4 -7) 

。(20、τ)= D . 2 ((20 1) /0) 

t: 11湖底の水温

縄ヶ池では流入水量と流出水量が均衡しており、 Fin=Foul=0.03m3/同じであり 16、Cin，CouLに

1992年 8月から 199'1年 11月の問に行った 5回の調査の平均値を用いると縄ヶ池では

( 4-8) 

Dn (20てて)=72cq/day 

Ds (20 C) =31 cq/ dayが得られた

これを湖底面積 21，700m2を用いて20単位面積あたりの脱窒速度 DVn(20C)、硫酸還元速度

DVs (20めに換算すると

DVn (20 C)=3， 300μcq/ 1 /m2/day 

DVs(20C)=I，400μcq/l/m2/day 
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( 4ー 10)

回目の酸を添加した後では脱窒による

寄与が急速に増加している これは図

4-5にも示されているように、 3回目

に添加した硝酸イ オンのみならず、 :l

回目の酸を添加寸ーる直前宝で残存して

いた硝駿イオンも脱窒されたため、寄

与率が大きくなったものである 一方、

カルシウムによる寄与率は脱窒による

寄与率が増加するのに伴って減少して

おり、これは脱窒による酸性物質消費

プロセスが酸添加直後に中和の大部分

を占めていた陽イオン交換にとってか

わったことを示している，

刈込池11:酸投入直後から脱窒が開始

され、日ぽ 21時間で microcosm.ふ中の

硝酸イオンは 0に近くなる。添加した

酸は硫酸:硝酸=2:1で‘あったので脱釜

の寄与率は最大値としては 33也であり、

その値で留まっているの実際の湖水中

が得られ、 micrυι・υsm，c，'による結果とほぼ一致した

鶴ヶ池に関しては 4 5節で検討を行うが、底泥間隙水中の硝酸イオン濃度の深度方向の濃

度勾配から水温が 11.5Cの時に DVn=230μcq!m2!dayが得られており、 20Cに水温換算を行

うと DVn<ソ0りー:llOμ eQ!m2!，]，げ となり、 microcosm.ザによる結果とほぼ一致した

4-4-5 寄与率

tnl(.'目円)(_'OS皿、を用いた本実験においてち、底泥による陽イオン交換や生物学的な脱窒や硫酸

還元によって駿の中和が行われていたが、それらのフロセスの中和に対する寄与が、各湖沼

毎に異なり、主た同一湖沼で計画変を添加してからの時間により変化することが判明した そ

こで、これらの中和ノロセスの寄与をより 明確に寸るために、各イオン成分の増減が酸の中

和に寄与し子宮l合を示す寄与率を定義した

陽イオンの寄与率11:、添加した酸の量に対する各イオン濃度の増加量、陰イオンの寄与率

(1:添加した酸の量に対する各イオン濃度の減少量として定義した 従って、各陽イオン成分

ならびに各陰イオン成分の寄与率 Bcおよび Ba1士以下の式で表わされる

&i = L1 Cci / A X !OO ( 4 9) 

IJflj = L1 Dlj / A X ! 00 

s('j 陽イオン，，]<分 i(J)寄与 tl(%) 

saj 陰イオン，，]<分 Jの市与唱(%)

o('cI 酸を祢加すやるl(fl1IIの濃度と比較した陽イオン成分 1の濃度地}JO憶 (μeq/l)

d ('aj :搬を添加したl任後の濃度と比較した陰イオン，，J<分 Jの濃度減少量 (μ0'1/1)

，¥・ 添加した般の ml円肘osmst1'の濃度(" oq/l) でも 1994年 10月 25日の硝酸イオンは

0.5μcq!1と非常に低い濃度で、あった。硫酸還元も酸添加直後より起きており、特に硝鮫イ

オン濃度が 0になった後には硫酸還元による寄与率の増加が著しい。一方、カルシウムによ

る陽イオン交換の寄与率は減少し、脱窒や硫酸還元がそれにとってかわっている。なお、

100%を超える寄与率を示しているのは硫酸還元が添加した硫酸イオン量以上に行われ、

microcosmsの湖水中の硫酸イオン濃度が酸添加以前から湖水に含まれていた濃度以下になっ

たことを示している

縄ヶ池11:湖水中のアノレカリ度が大きく l回目に添加した酸の量は他の 10倍以上であった

従って中和能力としては非常に大きいものの、各フロセスの寄与率は低い水準で推移してい

る。2回目の酸投入以降において脱蜜の寄与率が 33協を越える場合が見られるが、これは酸投

入 l回目に pllを 4.5まで低下させるために 2回目、 3回目に比較して多量の酸を添加したた

め、 2回目の酸投入時点主でに硝酸イオン濃度が 0にまで低下しなかった。従ってその残存し

た硝酸イオンの脱窒が 2回目、:1回目に酸を添加した後も継続したためである。硫酸還元の寄

以下にそれぞれの tnicr何回附に関し、寄与率を解析した。

鶴ヶ池、メIJ込池および縄ヶ池に関してカルシワムイオン、硝酸イオンならびに硫酸イオン

の寄与率の経時変化を図 4 - 8~図 4 - 548 

10に示す カノレシウムイオンによる

酸の中和に対する寄与率は陽イオン交

換による寄与を示し、硝酸イオンなら

びに硫酸イオンによる寄与率は生物学

的な脱黍ならびに硫酸還元による寄与

を示す 鶴ヶ池では 3回の酸添加i直後

11:カノレシウムによる陽イオン交換が行

われるが、時間の経過とともに脱窒に

よる寄与が大きくなっていく 特に 3
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与率は酸を添加し (1週間後で 5~10弛程度であった 縄ヶ池においても脱窒や硫酸還元がカ

ルシウムによる陽イオン交換にとってかわる現象がみられる

このよう γ酸性物質の中和に関する寄与率を定義し、各中和アロセスの寄与率の経時的な

変化を示すことにより、各湖沼で見られた脱窒あるいは硫酸還元がカノレ、ンウムによる|湯イ オ

ン交換にとってかわる現象がより明確になった‘すなわちこの現象11:、各湖沼に急激な酸性

物質の負荷があった場合に、主ず反応速度の速い物理化学的な中和プロセスである陽イオン

交換が底泥との聞で行われ水素イオンを消費し pllを回復するが、その後生物学的なフロセス

である脱窒や硫酸還元が徐々に行われ酸性物質が消費されると、底泥との陽イオン交換によ

り溶出していた1Jノレシウムイオンなどの陽イオンは底泥の水素イオンと再びイオン交換を行

い、底泥の陽イオン交換能力を再生するという、物理化学的な中和プロセスと生物学的な中

和フロセスがリンクした巧妙な中和フロセスであり、世たそれぞれのフロセスの寄与が時々

刻々と変化するダイナミックなフロセスである2?

湖沼型の違いによる酸性物質の中和プロセスの差異11:次の様にまとめることができる

鶴ヶ池のように高山に位置立する貧栄養湖では、生物学的な脱窒や硫酸還元の速度が遅く陽イ

オン交換が中和の主役となるが、底泥の陽イオン交換能力11:絶対量に乏しく、酸性雨に対し

ては極めて弱い湖沼であるものと考えられる 刈込池のような腐植栄養湖では湖水のアルカ

リ度11:小さいものの、陽イオン交換能力や生物学的な酸性物質消費能力が大きく、急激な pll

の低下には陽イオン交換で対処し、その後生物学的な中和プロセスによって酸性物質を消費

し、陽イオン交換能力を再生するというプロセスが機能しており、酸性雨に対しては比較的

耐性が大きいものと考えられる。縄ヶ池のような通常の湖沼では、腐植栄養湖のよ うなフロ

セスに加え、湖水のアルカリ度(lIC03)が pHの低下を妨げるため、 酸性雨に対しては非常に耐

性が大きいものと考えられる

これらのことから表4-2に示された既存の研究による中和フロセスが対象湖沼毎に異

なっている原因として、中和プロセスは生物学的な酸性物質消費フロセスと物理化学的な中

和フロセスの寄与が時々刻々と変化するダイナミックなプロセスであるという視点、と、湖沼

型による各中和フロセスの能力の差異が大きいという視点の欠如があげられる。

4-5 底泥による酸性物質の中和能力と消費能力の縫定

前節までは集水主主土壌や底泥の持つ陽イオン交換能力 t~ らびに がcrocosms を用いた培養実

験を通して、各湖沼の中和プロセスの能力や寄与について論じてきた 本節では実際の湖沼

において、底泥中における陽イオン交換や生物学的な酸性物質消費フロセスが湖水の水質に

日
U

ρ

。

与える影響を評価することを目的とし、底泥中の間隙水中に含宝れるイオン成分の深度方向

の分布を求め、拡散によるイオン成分の移動について解析を行う

4-5-1 底泥間隙水サンプラー

底泥中の間隙水を底泥の深度別に採取し、イオン成分の分布を解析することによって、各

中和フロセスが底泥中のどの深度で起きているかを明らかにし、主た、イオン成分の底泥の

深度方向の濃度勾配より底泥中から湖水への拡散量を推算することによって、湖水の水質に

与える影響を評価することが可能になる 底泥中の間隙水を底泥の深度別に採取するために

は Hessleinの提唱した?3間隙水サンフラーに類似のサンブラーを用いた 間隙水サンフラー

の構造を図 4-1 1に示す 内部は 10の部屋に分割されており、その各部屋の側面には 3mm

φの穴をあけたプレート 2枚を重れて設置、その問にメンプランフィルターを挟みこんだ構

造になっている

ターレイフン一フブ
む

ン
挟

メ
を

:「
l
l
l

図4ー 11 底泥間隙水サンフラ}の構造

これを湖沼の底泥中に挿入すると、メンプランフィノレターを通じて外部のイオン成分がサ

ンプラー内部の無酸素水中に拡散し、 一定の時間が経過した後はサンアラー内外のイオン成

分濃度が平衡に達する。その後、サンフラーの回収を行い内部に拡散してきたイオン成分を

分析することで底泥中の間隙水のイオン成分が深度別に得られるものである 大きさは

60mm(W)*200mm(L)本10mm(lI)であり 、深度方向に2cm刻みでサンフノレが得られるようになって

いる。サンフラーはアタリル樹脂て、製作することによりサンフラー自体からのイオン成分の

溶出が無いように配慮した。

4-5-2 実験方法

対象とした湖沼は、乗鞍岳山頂付近の湖沼群の鶴ヶ池、ならびに権現池、通常の中栄養湖

の縄ヶ池であり、実験期間と水温を表4-8に示した。底泥間隙水サンアラーを図4-1 2に
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陽イオン濃度の分布

鶴ヶ池、権現池ならびに縄ヶ池の

陽イオンの濃度分布をそれぞれ図4-

1 fi~図 4 - 1 7に示す

11 "4/1以下であった

4-5-4 

底泥間隙水サンフラーの設置時期と水温表 4-8

交換を行わせるために約 l週間政

部のイオン交換水との聞でイオン

置した後回収し、各部屋のイオン

示すように各湖沼ω底泥中に挿入

し、底泥の間隙水とサンフラー内

4 ロ Q6

ロ 06
6 

鶴ヶ池や権

現池ではアンモニウムイオン以外の底泥中の嫌気状成分を分析した
弓040 ?O 30 

蹴イオン濃11t("0./1) 

10 
各陽イオン成分が底泥の間隙水中で態に影響を与えないよう γするた

増加しており、底泥中で陽イオン交サンブラーめ底泥に挿入前のサンフラー内部

Ca 

~. 
N. 

k 

.¥H1 

-a
・0

ロ

[><]4-1 5 鶴ヶ池の陽イオン濃度分イli

換または鉱物の風化が起きて

いることを示している

これらのイオンの増加は前述

の水素イオン濃度の減少に対

主た

湖底

底泥

底泥間隙水サンフラーの設置方法

自

図 4-1 2 

の溶存酸素を以下の方法により 極

サンフラー内部には高純度窒素

で脱気を行ったイオン交換水を満

たし、メンプランツイノレターを挟

んだ後、サンアラー全体を高純度

窒素で、脱気を行ったイオン交換水を満たし

力排除した

[← A Mg 

・̂a
o K 

口 NI悦
d 

4 6 8 

悌イオン浪/It(μ叫/1)

続現地のItt~イオン濃度分布

10 

凶 4-1 6 

一方、 綱ヶ池で

シウムイオンの増加が著しく、

9cmの位置ではそれぞれ

2.100μcq/l、660J1 cq/lに

達した また両イオンの浪度

勾配は湖水側においてもみら

れ、湖水にこれらのイオンを

供給しているものと考えられ

はカノレシウムイオンと γ グネ

応している

2.0 4.0 
水素イオン濃度旬刊ハ)

I? 
10 I 
8 

_， 6 . 
.3 4 
封 2
聡 o

2 

6 
0.0 

た容器中に沈め、さらにその容器の上部気

体部分に高純度窒素を通じ、酸素分圧を極

力小さく保った状態で :1日開放置した

ンアラーを湖底に設置する際には前述の容

器にサンフラーを封入し?主主運搬を行っ

た上、湖底近くの湖水中で容器を開封しサ

ンプラーを取り出し、直ちに底泥に挿入し

サ

2500 

を図 4-18~図 4-20 に示

す。ただしアルカリ度は直接に測定した値ではなく、陽イオンと陰イオンのバランスから

• 4 

1α)() 1500 

砂イオシ機/1'(μeq/I)

l詞4-1 7 純ヶ池の陽イオン濃度分布

2α調。

陰イオンの濃度分布

鶴ヶ池、権現池ならびに

縄ヶ池の陰イオンの濃度分布

る。

4-5-5 

総ヶ池の水ぷイオン濃度分布~I 4-1 3 

水素イオン湿度の分布

鶴ヶ池ならびに権現池の水素イオンの濃

度分布を図 4-13ならびに図 4-14に

Tこ

4-5-3 

8.0 2.0 4.0 6.0 
水嵩イオン濃度(μ 明/1)

深度の座標11湖底函を 0とし、湖水

面方向すなわち上方を正にとった いずれ

示す

(4 -1 J)式を用いて算出した値を用いたが、各湖沼とも 2-8-4項で述べたように各湖沼の
峨引池の水素イオン濃度分布同 4-1 4 の湖沼でも水素イオン濃度は底泥中の比較

湖水のイオンバランスはとれており、腐樽質の影響を受けていないため十分な精度を有して

いるものと考えられる。
的浅い領域での減少が顕著であり、その部位で酸の中和が起きていることを示している。

縄ヶ池に関しては湖水も底泥の間隙水もし、ずれも pllは 7以上で水素イオン濃度としては 0.1
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( 4ー 11) し、ずれの湖沼でも+lcmから :1じm(j)深度で硝酸イオン濃度がほぼOになり、底泥中で脱窒が

起きていることを示している 縄ヶ池は湖底付近の湖水中の溶存般索が Oに近く川嫌気状態で

あることから湖底での脱室付容易に起きるものと考えられるが、鶴ヶ j也や権現池で11:湖底支

で、溶存酸素はほぼ飽和状態にある けにもかかわらず脱窒It底泥中の極めて深度の浅い部位で起

AλK=工(ω.冶a仰，削1>" I A刷11川，

アJルレ力リl厄且

?
 

ワ
ι

a
 

p
i
 

ヌ
g
 

M
W
 ，

 

ーヘ
，
 

k
 ，

 
、

ーLK

CI ，¥W ，S042 

(81 iOllお

硫固まイオン11:縄ヶ池では底泥中での減少が見られるが、鶴ヶ池や権現池では逆にきている

¥11 iOlls 

アルカリ度11:縄ヶ池で底泥の間隙

水中で増加が著しく 9叩で 2，900μcq/Iにも達し、カノレシウムイオンやγグネシウムイオン

の増加によってアノレカリ度が生産された形になっている

若干増加しており、硫酸還元11:縄ヶ池のみで起きていた

鶴ヶ池や権現池でむ陽イオンの増

加や脱窒による硝酸イオンの減少に伴い、底泥の間隙水中ではアノレカリ度が増加している
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 脱窒速度4-5-6 

m/crocosmsを用いた実験結果から鶴ヶ池の単位湖底面積当りの脱窒速度は水温 20Cにおい

:;企.
8 a ロ・私

e I ，a ロ・
孟? a ロ↓→・
挺; 品目・

jt?1・
しかしながら、日 一:1節において鶴ヶ池の水量収支の検討を

行うが、その結果、鶴ヶ池の湖水11:湖底からの浸透流出速度が年聞の平均で1.2cm/山yと速

いため、脱釜により底泥間隙水中の硝酸イオン濃度が減少した場合においてもその一部11:湖

底より浸透流出してし主い、湖水中の硝酸イオンの減少とはならない可能性がある

て 270μ cq/m2/Jayが得られた
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そこで、

湖水中の硝鍛イオンの減少速度を湖水に対する脱窒速度 DLnと定義し、安た、湖底より浸透

した流出水中の硝厳イオンの減少速度を流出水に対する脱窒速度IlPnと定義すると、全脱窒
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mlcrocosmsから求めた脱釜速度11:全脱窒速度に相当することになるが、酸性雨に対する湖沼

の脱窒能力は湖水中の硝酸イ オンの減少で評価されるため、湖水に対する脱釜速度 DLnが重

要となる 底泥間隙水中の硝酸イオンの深度方向の濃度勾配11:、湖水が湖底から浸透流出し

ている状態における硝酸イオンの移動を表わしているため、この浪度勾配による鉱散状態を

空た (4-1 2)式で、求めた実

解析することにより、湖水に対する脱窒速度 DLnと湖底より浸透した流出水に対する脱変速

度 DPnをそれぞれ求めることができる 以下にその手順を示す

際の鶴ヶ池における全脱蜜速度と microcosrnsから求めた脱釜速度を比較するε

湖水に対寸 る脱窒』士、底泥中の脱窒が起きている部位と湖水中の硝酸イオン濃度の差異に
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この減より生じる濃度勾配により湖水から底泥に硝酸イオンが拡散することにより生じる

6ろ
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少速度、すなわち湖水rJ)硝厳イオンω鉱散速度11:底泥の間隙水中rJ)濃度勾配ならびに底泥間

隙水中の拡散係数により求めゐこ とがで き、これを Iluuu川らの方法を用い次式により推算し

f二

k

d
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l
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J
 

l
 

(4  1 :1) 

日¥0:1 : I円併イオン山拡散係欽

Po: ú\.配山守;~:(ト

ck， d， : h{!記11:1隙本qの附持者イオンの深1(:')Jr/，Jの濃度勾配

ここで、湖底面での硝殿イオン濃度を什cmの位置における濃度に等しいと仮定すると、湖底

面からーIcmに至ろ 宅でに約 LH 1I cq/Iの硝酸イオン濃度が減少している この間の硝酸イオ

ン濃度が直線的に減少しずものとすると、

uc/ux-L Hμeq/I/cm 

が1専られ、宝た、底泥rJ)空隙率11:0， 1であったことから

1'0=0， 1 

さらに、

I)¥O:l -1 自xlO¥じm"!おじζ

を用いると、

I)Ln工27μcq/m'/uay

カq専ら:11-，る

一方、湖底より浸透し?流出水に対する脱窒速度 DPnは、湖底からの浸透速度 Vpを用いて次

式で与えられる

帥 =fvpシ ( 4ー 14) 

旬。1'li孟i車1(:'

鶴ヶ池の浸透速度11:年間の平均で L2cm/dayであることから

Vp= L 2cm/day 

とすると湖底面からーIcmの深度主での脱窒速度は

ル jlh会x

=202μ oq/m況/d礼y

が得られる すなわち、全脱窒速度 DVn11: 

IJVn=229μeq!m//day 
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と求められる この期間の平均水温11:IL5Cであったので 20Cに換算すると、

[)Vn(~oc) =310 fl eq/mヌ/day

となり、 microcosmsの実験結果から求めた 270μcq/m//dayに近い値が得られた

権現池においては uc/ux=3，9μ 叫 /I/cm、1'0=0，46を用いると、

DLn=25μeq/mヌ/day

となり、鶴ヶ池とほぼ同じレベルであった

これらの結果から鶴ヶ池や権現池では脱窒反応は底泥の極めて浅い部伎において機能して

いるにもかかわらず湖水に対する影響は必ずしも大きくなく、総ヶ池では湖水に対する脱窒

速度は全脱窒速度の 12%に留まっていた。

縄ヶ池においては+3cmから+Icmにかけての湖水中における硝酸イオン濃度の減少が大き く

この実験から脱窒速度を求めることはできなかったが、前節で11:mi crocosmsによる実験結果

から DVn(20'C)=2，700μoq/m2/d旬、縄ヶ池の硝酸イオン収支から DVn(20'C)=3，300μeq/m2/day

が得られている 縄ヶ池では湖底からの湖水の流出はほとんど無し、20ため、湖水に対する脱釜

速度は全脱窒速度に等しいものと考えられ、 DLn= DVnであることから湖水に対する脱窒速

度、すなわち、湖水中の硝酸イオン減少速度は鶴ヶ池や権現池に比較して、約 100倍大きい

4-5-7 硫酸還元

生物学的な硫酸還元は酸性物質消費の主要なプロセスのひとつである しかもこれまで酸

性雨による酸性化被害の発生した湖沼が硫酸イオンの沈着によるものであったお，26ことや、日

本においても降雨中の硝酸と硫酸の当量比は 1:2といわれている 13ことから、湖沼の酸性化と

いう観点からは重要なプロセスである。 しかしながら、鶴ヶ池や権現池では底泥中の硫酸イ

オン濃度は減少しておらず、硫酸還元はみられなかった。 このことは鶴ヶ池に関しては

mJcrOcosmsによる結果と一致した。縄ヶ池においては+3cmから+Icmにかけての湖水中におけ

る硫酸イオン濃度の減少が大きく、この実験による結果と mJcrocosmsによる実験結果や縄ケ

池のイオン収支との比較はできなかったが、底泥中の硫酸イオン濃度は深度方向に徐々に減

少しており、底泥中の比較的浅い部位において生物学的な硫酸還元が起きていることを示し

ている。

4-6 結論

本章では集水域土壌や底泥の陽イオン交換能力の調査、 mJcrocosmsを用いた実験および実

際の湖沼の底泥中の間隙水の水質調査を通じて湖沼の酸性物質の中和プロセスについて検討

を行い、以下のような結論が得られた。
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l 陽イオン交換能力は乗鞍岳山頂付近の湖沼群をはじめとする水面標高が 2，500mを超える

ような湖沼では極めて少なくなっている

2 鶴ヶ池、メIJ込池および縄ヶ池に関寸る mlcrocosmsによる実験でI'i陽イオン交換や生物学

的fr.脱窒I':t:l湖沼すべてで見られたが、硫酸還元のフロセス l-:t鶴ヶ池では見られなかっ

Tこ

3. microc川 'm. ..，'による実験でl士、重量の中和に対する寄与率l-:t酸投入直後l-:t陽イオン交換によ

るものが大きかったが、その後、脱窒や硫厳還元が陽イオン交換にとってかわり、陽イ

オン交換能力を再生するというように、物理化学的フロセスと生物学的プロセスがリン

クした中和プロセスが見られた

l 湖沼型の差異による中和能力は、中栄養湖>腐徳栄養湖〉高山湖沼としての貧栄養湖の

順であったe

5 底泥中の間隙水を調べることにより、脱窒や硫酸還元といった酸性物質消費プロセス l-:t

湖底表面から底泥中の深度数 cmの間の比較的深度の浅い部位で起きていることが判明し

た

6 底泥中の間隙水サンフラーを用いて求めた底泥間隙水中の深度方向のイオン濃度勾配か

ら、実際の湖沼中の脱窒速度を推定することができた

7. 鶴ヶ池や権現池における湖水に対する脱窒速度は縄ヶ池の約 1/100であった。
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5 高山湖沼としての乗鞍岳鶴ヶ池における水質予測モデル

5-1 緒論

我国の湖沼の酸性化問題におけると三、 ζえから酸性化が始宝るのかという問題に対し、

第 2章では標高ω高い山岳地にある湖沼が最も酸性雨の影響を受けやすいという観点、から高

山湖沼としての乗鞍岳山頂付近の湖沼群の水質調査を実施し、その結果、これらの湖沼では

近年 pllの低下が著しく、その原因としては酸性雨の影響で、ある可能性が最も高いことが判明

した本章ではこの乗鞍岳の湖沼群のひとつである鶴ヶ池を対象として、第4章で論じた酸

性物質の供給と消費あるいは塩基性物質の供給による中和の各フロセスを定量的に扱うこと

のできる水質予測モデルを構築することによって、降雨が湖水の水質に及rfす影響を評価し、

鶴ヶ池が湖沼の酸性化の過程の中でどのような位置にあるのか検討を行う

5-2 基本フレーム

第 3章では既往の研究をもとに湖沼の酸性化に関わる水質予測モデルを構築するために必

要な基本的フレームに関して検討を行った 水質予測モデルの基本的フレームを図 5ー lに示

す水量に関するアローを実線で、また水質に関するアローを点線で示している。基本的フ

レームとしては湖沼の水

量収支にかかわる水理モ

デノレを中心とし、その水

理モデノレに水質モテ‘ノレ、

すなわち降雨中に含まれ

ていたイオン成分が湖沼

に至る過程においてある

いは湖沼中において、集

水域土嬢や底泥による物

理化学的な中和プロセス

あるいは生物学的な脱窒

や硫酸還元による酸性物

質消費のプロセスによっ

て変化する過程を定量的

区己

←一一一水量に関する 7uー

・… 本質に関する7 0ー

図5ー l 水質予測モデルの基本フレーム
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に扱うことの出来るモデノレを付加することにより、湖水のイオン成分に関する水質を予測し、

湖水の水質に及ぼす降雨の影響を定量的に評価することの可能なモデノレとなる。一方、本モ

デノレに要求される時間的スケーノレ11:、本モデノレが湖水の水質に及1'1:'す降雨の影響を定量的に

評価することを目的とした水質予測モデノレて、あり、また乗鞍岳山頂付近の湖沼群が現在酸性

化しつつある状況にあることを考慮すると、第:¥章で論じた MAGIじモデノレ1，2，3のように年単位

の時間ステップで長期間にわたる変化を予測するものではなく、 Birkencsにおける 2段タン

クモデノレ4，5，叫"ILWASモデル7，Hのように降雨が河)11や湖水の水質に及1'1:'寸影響を約 1i昼間単

位程度の比較的短期間の時間ステッブでシミュレートするそデノレが適しているものと恩われ

る。

水理モテ'ノレは 1992 年~1995 年0) 4年間にわたる降雨量と湖水容積の変化にかかわる現地調

査結果に基づき、鶴ヶ池の流入水量と湖底からの浸透流出量の推算を行い、降雨量から湖水

容積の変化を予測すーるためのそデノレを検討した。水質モデル11:第 4:!聖で検討した結果をそデ

ルに組込み、各中和プロセスを定量的に扱うことのできるものとした。

5-3 水理モデル

乗鞍岳の鶴ヶ池における水理モデ

ノレは、降雨による湖水の容積の変化

を推算する水量収支モデノレである。

鵠ヶ池の集水域を図 5-2に示す 。

鶴ヶ池の周囲には鶴ヶ池の水面標高

の 2，700mを上回る山が少なく、集水

域面積は O.16km2と小主い。 しかも

鶴ヶ池の北側には側溝のある道路が

通じており、斜線を付けた北側集水

域の表面流は道路を横切ることは無

い。北側の道路と南側の登山道に囲

まれた部分がカルデラであり、面積

は O.058km2である。鶴ヶ池の湖盆形

状9を図 5-3に示す。鶴ヶ池は例年

5月から 10月にかけての水位の減少
図5-2 鶴ヶ池の集水域

が 2m以上あるが、 総ヶ池には流出河川が存在しないことから、水{立の減少は湖底からの浸透

流出によるものである。また鶴ヶ池に11:流入阿)11も存在しない。従ってそデノレの構築には降

7:1 



雨による流入水量と湖底からの

浸透流出量を精度良く推算する

ことが必要である。本モデルに

おいては直接湖水面に沈着する

降雨量と、集水域に沈着した降

雨のうち一定の審l合が湖沼に到

達するものと仮定し、それらの

合計を流入水量とした。一方、

湖底からの浸透流出盈は底泥の

状況などにより湖底の各部位に

よって異なっているが、湖水面

積に応じた浸透係数を仮定する

ことによって湖底の各部位にお

ける浸透量の差異を単純化した。

千

数値は水深 (cm)

025  50箇

降雨による鶴ヶ池への流入水
図5-3 鵠ヶ池の湖盆形状

量と湖底からの浸透流出量の推算の手順を以下に示す。

銭ヶ池の容積変化の実測値は 1992 年~1995 年の夏期に約 1 週間に l 度の頻度で現地調査を

行うことにより得た。一方、推算値は鰯ヶ池への流入水量ならびに湖底からの浸透流出量に

関わるパラメータを設定した上で各期間中の降雨量を用いて湖水容積を推算し、推算値が実

測値に合致するようなパラメータ値を決定することによって求めた。また、降雨量は 2-4節

で述べた方法により求めた。

鶴ヶ池の容積の推算は、各期間の湖水容積の変化を推算し、その値をその期間の鶴ヶ池の

容積に加え、次の期間の容積を求めることを繰り返す逐次計算によった。

V(t+Llυ= V(υ+ Ll V ( 5 -1) 

V(リーある時点 tにおける鶴ヶ池の容積

dV ある期間dtにおける湖水容積の変化

湖面からの蒸発を無視するとt1Vは、降雨による流入水量 Vrと湖底からの浸透流出量 Vpの

差によって求めることができる。降雨は湖水面に直接沈着するものと湖水面以外に直接沈着

するものに分け、湖水面以外に直接沈着するものに関しては集水面積討を定め、集水面積に

沈着した降雨のうち一定の割合が鶴ヶ池に流入するものと仮定した。その一定の割合を流入

率に関するパラメータ aとすると、湖水容積の変化t1Vは、湖水面積 SI、湖底からの単位面

積当り の浸透流出量 Dを用いて次式で与えられる。
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Ll V = Vr -Vp 

Vp = D . .51 

Vr = ( .51 + fI . (SW -SI ) ) . p 

V， 降山にLる流入水I.. t 

Vp: I~Iほからのもi "量流tJ ll，l

口 湖底の 1 1\イ立j{1)刷 、"'り の1~1l庄からの浸透流出量

SI : I~I水 lfiil占

a:流入唱に闘するパヲメータく 1.0

Sw: :m水面積

P 降 ~I~ 9~ 

( 5-2) 

( 5-3) 

( 5-4) 

集水面積 SwI士、表面流出が集水域北側の道路を超えることはなく、また南側の登山道を繊切

る表面流も調査を行った 4年間には観測されなかったことから、図 5-2に示した集水峻面積

全体とはせずカノレデラの面積とした。

浸透流出量に関しては湖水面積が大きい時には水位の低下が大きいという定性的結果が得ら

れており 10，11、湖心部分には浸透係数の小さな有機物を含む泥が堆積しているものと恩われ

る12 そこで湖底からの単位面積当りの浸透流出量 Dは湖水面積 SIの l次関数であると仮定

すると、一次式の係数 b，cを流出率に関するハラメータとして設定することにより、次式で

表わすことができる，

。=b . .51 + c ( 5-5) 

b， c 流11¥唱に|到するパラメーヂ

また湖水面積 SIは湖水容積 Vが決まると一義的に決定する。環境庁の第 3回自然環境保全基

礎調査湖沼調査報告書9記載の湖盆形態と現地における測量結果より VとSIの関係を求めた。

すなわち

.51 = f(V) 

である。

( 5-6) 

また、湖水面積 SIには時刻 tにおける SI(t)と時刻 (t+dt) における SI(廿ゐ t)の平均値

を用いたため、 SIを求めるために、 (5-1)式から (5-5)式までの収束計算を行った。これ

らの手順を図 5-4にまとめた。このようにして求めたt1Vを初期値 V{O)に逐次加算するこ と

で湖水容積の期間変動を推定し、湖水容積の期間変動の実測値と合致するようにパラメータ

a、b、cを決定した。すなわちある時刻 Lにおける湖水容積の実測値を Vact{t)湖水容積の計

算値を Vcalc(t)とすると、パラメータ a、b、cを変化させ
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エ(陥CI(I)-VcaIC(I))'→min. (5ー7) 

となるようにハラメータ礼、 b、じを決定した

宅ず各調査年度毎にハラメータ a，n" cを求

めると、 1992年と 19例年ではほぼ同ーの値が

得られたので、両年度を通じて再計算を行い、

共通のハラメータ値を求めた 1993年度では 6

月 18日から 7月 21日の期聞は 1992年と 1994

年と同ーの h、じの値を用い、 aを 0.5にすると

実測値と良く一致した。 しかしながら、その後

は a、b、cV、ずれも再計算する必要があり、

湖底からの浸透による流出に変化があったもの

と考えられる。 1992 年、 1993 年ならびに 199~

年に関してハラメータ a、b、cを表 5-1に示

す このようにハラメータ a、b、cに関して

は、 1993年 7月 21日以降急に大きな変化が

あった 1993年の夏期は各地で降雨量が非常に

多く記録的な冷夏となった年で、あったが、乗鞍

岳においても、平年の 6月から 9

月にかけての降雨量が 1715mmで

ある 13のに対し、 1993年では

2863mmの降雨があった そのた

図 5-4 湖水容積の推算方法

表 5-1 各年度における各ノ、ラメータの値

b 

O. 036 

0.036/0.077 

め、浸透水の流出経路に変化が | 1994年 I O. 25 I O. 036 

あった可能性が考えられるが、 1994年には再び 1992年の状態に復帰しているため、将来予測

に際しては 1992年ならびに 1991年のハラメータ値を用いれば良いものと考えられる。

このようにして得られた湖水容積の実測値と推算値の比較を 1992年、 1993年ならびに

1991 年に関して図 5 - 5~図 5 - 7 に示す。 湖水容積の初期値には 1992 年では調査を開始した

7月げ目、 1993年と 1994年ではJJノレデラ内の積雪がほぼ融解した時点の 6月 18日ならびに

6月 5日の実測値を用いた。また、 1992年ならびに 1994年のハラメータ値を用いてモデノレを

1995 年に適用した。 1995 年は 6 月初日 ~7 月 7 日の聞に集中豪雨があり、降雨量の実演l値が

得られなかったため 7月 7日から計算を開始した。結果を図 5-8に示すが、実測値と推算値

は良く一致した。
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本モデノレでは蒸発量rt考慮

しなかったが、水量収支が実

測値と良く 一致 している点や、

2-5節で述べたように湖水の

水温が期間中に大きく変動し

ているにもかかわらず、夏期

に実演IJ値が推算値を下回ると

いうような季節的な傾向が見

られないことから蒸発量は無

視できる程度であることがわ

かる。乗鞍岳I士標高が高く、

1982 年~1989 年の平均では、

気温が最も高い 8月において

も 11Cと低く、晴の日の害IJ合

は 7月と 8月中の午前中には

35施、気温の上昇する午後には

晴の割合が 14弛と非常に低く湿

度が高い13ことが原因であると

考えられる。

また水理モデノレの推算結果

より鶴ヶ池に流入する降水の

うち湖水面に直接沈着した害IJ

合は 18%~60弛と大きいことが

わかった 変動幅が大きいの

は湖水面積の変動が大きいた

めである 一方、鶴ヶ池に流

入する降水のうち湖水面以外

に沈着した降水が流入してく

る割合は 82%~40弛であり、水

量収支においては大きな要素

である。本水理モデノレでは土
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t車中を浸透するこ とド よ

る時間遅れは考慮しな

かったが水量収支が実測

値と良く 一致し、カノレデ

ラ内に沈着し?降水Ii:速

やかに鶴ヶ池に到達し時

間遅れはなかったたこ と

が才3均、るす-t~ オ 3 ちプ'J Iレ

デラ内に沈着した降水は

25000 

20000 

言15000

210000 

"" 
5000 

。

.ILI.. 

。 20 

ALC. 

一・ーJ:測111'(

--cトー推r，tJu'(

l 

~O 60 
7 )1 7 11からの11教 (11)

日EP

80 

土壊中を浸透することな 図5-8鶴ヶ池の湖水容積の実測値と推算{直の比較 (1995)

く表面流として鶴ヶ池に a=O.25， b=O.036， c=219 

流入したものと考えられ

る このことは、表面流が鶴ヶ池に達しないカルデラの外の面積を集水面積 Swに含めなかっ

たことと矛盾しない 表面流出率はハラメータ aで与えられており、 O.18~O. 50であった

このように鶴ヶ池における湖水量の変化を降雨量から推定する簡単なモデルを構築するこ

とができた 蒸発量が無視できる程度である点と降雨による湖水量の増加に時間遅れが無

かったことがモデルの簡略化にかかわる要因で、ある 湖水量の変化に時間遅れがない点』士、

{也の高山湖沼においても見られる現象であり 14、周囲に植生が乏しく、表面の土壌層が薄く保

水能力に乏しいことが原因であると考えられる。蒸発量が無視できる程度であることや、周

囲に植生が乏しく表面の土壊層が薄く保水能力に乏しい点は、鶴ヶ池が高山に位置すること

が原因となっているため、これらは高山湖沼に共通の特質である と考えられ、多くの高山湖

沼では必ずしち lし'IIASモデノレ.，のような被雑なモテツレでなくともこのような簡単なモデノレで水

量収支を表現できるものと考えられる。

5-4 水質予測モデル

本節でl士、前節で僧築した水理モデルによる水量収支を用い各イオン成分毎の水質モデル

を付加することによって、水質予測モデノレを構築し検証を行 う モデルの簡略化のため次の

条件を設定する 設定した条件は、

1)降雨によってもたらされたイオン成分は鶴ヶ池に流入するまでの問に変化を受けない。

2) 降雨と湖水は完全混合する。

3)湖面からの蒸発は無視できる

の 3点、である 1)の条件の設定の根拠としては直接湖水面に沈着する降雨に関しては当然で

78 

あるが、湖水面以外に沈着した降雨も土壌層への浸透がみられず、表面流として速やかに

鎗ヶ池に到達しているこ と、第 4章で論じたように集水域土壌の陽イオン交換能力が極めて

乏しいことがあげられる。2)の条件に関しては、鶴ヶ池11:水深が浅く成層しない9こと、平均

水深が数 mの浅い湖沼においては拡散が数時間で完了する 16ことがあげられる。3)の条件に関

しては水理モデノレの結呆から蒸発11:無視できる程度であったことがあげられる。

前節で構築した水理モデノレでは湖水量の初期値を与えると、湖底からの浸透流出量 Vpなら

びに降雨による流入水量 Vrがそれぞれ(5-3)式、 (5-4)式で求めることができ、湖水量の

変化の推算が流入、流出経路別に可能である 上記の条件を設定した際には湖水のイオン成

分の変化は、湖水のイオン成分の初期値、降雨量、降雨中のイオン成分濃度、湖内における

当該イオン成分に関わる反応速度から推定することができる。以下に手順を示す。

湖内におけるイオン成分に関わる反応を考慮しない場合には、ある時刻 Lから時刻 (l+企 l)

までの問の湖水全体に含支れるあるイオン成分!の量的ノ《ランスから

Ei (t+lJ 0 = Ei (t) + Ll /;，1 

Ei (い企 l): 時刻(い企 1)における湖水全体に合主れるイオン成分 1の

Ei (l) 時刻 1における糊水全体に合まれるイオン成分 1のほ

d. Ei 期1i1l6lσ')Itllに変化するイオン成分』の母

( 5-8) 

6 lの聞に変化するイオン成分 iの量6Eiは降雨によって流入する量と湖底から浸透によっ

て失われる量の差で与えられるから、

Ll Ei = Cri Vr -Ci . Vp 

Cri 降雨中のイオン成分 lの濃度

Ci 湖水中のイオン成分 lの濃度

Vr 降I:f~に L る流入水祇

Vp 湖底からの流H¥水惜

時刻 (l+企 l)における湖水中のイオン成分 lの濃度 Ci(l+ゐ l)は、

Ci (t+11 t) = Ei (1+ιt) / V(t+11 0 

で与えられるから、結局‘

Ci (/'+11 t) = ( Ei (t) + Cri . Vr -Ci . Vp) / V(t+11 0 

Eこなる。

Ciに関して期間全体を平均化するために、

ci二 (Ci(t+11 0+ Ci (l))/2 

として収束計算を行った

( 5-¥:)) 

( 5-] 0) 

( 5-1 1) 

( 5-1 2) 

湖内におけるイオン成分に関わる反応を考慮する場合には各反応の反応速度式を(5-9)式に

7日



組込むことによって濃度変化の

推算が可能である

きてb、fn、と判断されるため考慮していない

硫酸イオン11:各年度共、 9月に推算1直の方が低い濃度を与えるが、その期間以外では推算1直

と実測値が良い一致を示す 水理モデルによる湖水の水量収支ならびに水質モデ‘ノレによる湖

水の硫酸イオン濃度には初期値以外に実測値11:使用していないにもかかわらず、長期間にわ

このモデル ('11:硫重量イオンの供給フロセスとしては降雨

以;1SEP ALG ILL 
16 

たって良く実視lJfI直を再現している

のみを考慮しており、主た消費のフロセス 11:考慮していないに私かかわらず実測値を良く再
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入
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』
、世
涯

このようにして、各イオン成

分の湖水濃度の初期値、降雨量、

降雨に含圭れるイオン成分担理度、

ならびに湖内における反応速度

現していることから、鶴ヶ池では硫酸イオンの供給源11:火山や地質などの影響を受けているから逐次計算により、湖水濃度

ものではなく降雨であって、それを消費する生物学的な硫酸還元11:起きておらず、結果的に

鶴ヶ池の硫酸イオン濃度11:I?O 10 “o 80 

6)1 1 811からのH数 (11)

図 5-9 硫酸イオンの推算値と実測値の比較 (1993)

100 70 

0 

0 

の推算1直を求めることができる

鶴ヶ池においては 1992年 ~

降雨そのものの濃度になっ

ていることがわかる

SIュP

ル+一
一 ・ -''A測M:

--0--ー判，Ji:ll直

ALG 

← 

-しl
 

、、zb
 F3

 

9
'
 

f ?O 
ミ

} 

恒
箆 1S 
入

令

守 10 ・-・
4 ・・'b 
ふ F

ム 3

4司 。
。

カルシウムイオンに関し

図 5-1 2 ~図1) -1 4に示

て推算を行った結果を、

1993 年~199iJ年について、rヘr
j

町

Z(
 

U
 

A

ハ
1
1
1
1

↓
 

|
 

d
 

川

|

|

T

l

199:3年と 1995年でしTこ

[ I 

一 ・ --'ß泊Jf~t

---i壬ー推算llh

i 十
l日。100 JO 60 RO 

6 JI 1 811 からの11数 (11)

70 

11: 7月には実測値より推算

{直の方が高い(直を示し、 9

月には逆に実測{直の方が高
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1995年の夏期におし、て約 1i昼間

に l度の頻度で水質調査を行う

とともに、鶴ヶ池付近に設置し

た降雨採取装置を鶴ヶ池の採水

と同時に回収し、降雨の水質に

その結果ついて調査を行った 1

を水質モデルの降雨中のイオン

成分濃度 Cri として用いること

170 100 10 60 80 

6}j 5日からの11数([1)

70 
によって、主要なイオン成分に

ついての推算値を得た， 1993年
カルシウムイオンの維n:fll'[ と ~il{lj航の比較 (199:1)1"(11)-1 2 それそ、れあい値を示した
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る程度の傾向付再現してい

るものの、硫酸イオンほど

良い一致を示さない

年にはほとんどの期間で推

算値の方が実測値を上回る

1991 
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雨採取装置内に虫が入ることが

多かったため、降雨の水質デー

タが連続的に得られておらず、

モデルによる推算は行っていな

と実視11値の比較を図 5-9~図

日一 11に示す

という結果となったに 1991 

が日02mmと平年年l士降雨
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ド11)-1 :J 1993年と 1995年に比較し硫酸イオンの推算値と実測値の比較 (1995)図 5-] ] 水の濃度勾配から硫酸還元11:起

81 80 



その{也の年度では必ずしも
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窒による影響は 199-1年に

おいても多くて 2μ

cq/I 程度であり、 1993

年や 1995年にはさらに

少々く、鶴ゥ池における

l刈5-1 4カルシウムイオンの般Ufl([とX担'1(1([の比較 (199五)

されているはずである。それにもかかわらず 1991年は推算値の方が実測値を上回っていると

いうことは、降雨により供給されたカルシウムイオンがどこかに固定され、湖水中の濃度が

低下したもωと考えられる そこで、第4章にて議論した脱窒に{半いカルシウムイオンが底

泥に戻る陽イオン交換フロセスを考慮、し、脱窒による硝酸イオンの減少

ウムイオンの減少量があるものと仮定して推算を行った結果を図日

と等当量のカノレシ

カノレシウムイオン量が供給

脱窒11:主要な中和フロセ

スにはなっていない。

1 :1に「脱窒を考慮した

推算値j として示した実測値との差はやや絡まったものの依然差が大きい。脱窒に伴う陽

イオン交換以外にカノレシウムイオンを固定寸るフロセスが存在するものと考えられるが現状

考察5
 

R
U
 では不明であり今後の課題である

硝酸イオンの推算には底泥中の間隙水の淡度勾配から得られた脱塗速度を導入し、湖底面 鶴ヶ池においては降雨
80 10 60 

7 J 1711からの 11数 (11)

20 

の水質から湖水の硫酸イ

図 5-1 7 硝酸イオンの推算値と実演1]値の比較 (1995)オン濃度やカノレシウムイ(に『

オン濃度の変化をある程

度再現でき、宝た硝酸イオン濃度に関しでも底泥の間隙水中における硝駿イオンの濃度勾配

から脱窒速度を推定するという手法によって湖水の硝酸イオン濃度を推定する簡単な水質予

測モデノレを構築することができた 鶴ヶ池のように集水域土壌が未発達な高山湖沼において

は陽イオン交換能力は既に失われているうえ、 一次鉱物の風化速度が遅く土壊が更新されな

いため、陽イオンの供給が無視出来る程度に小さい点、湖水の水温が低くかっ貧栄養状態に

あるため硫酸還元速度が無視できる程度に遅い点がモデーノレの簡略化にかかわる要因である

これらの要因11:高山に位置する貧栄養湖には共通する特質であると考えられるため、多くの

高山湖沼において本モデルのような簡略モデノレが適用できるものと考えられる 逆に、本モ

デルのような簡略モデルが適用できるような湖沼11:塩基性物質の供給による酸の中和フロセ

ALG. ILI. 

積に従って脱窒量を推算し

脱窒速度の推算には水た

温による補正が必要である

が、水温に関しては~iJliJfJ直

硝酸イオンの推

しなかった場合もあわせて
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スや酸性物質の消費プロセスが機能していない湖沼であり、酸性雨に対する感受性が極めて

高いと判断される すなわち、酸性雨に対する感受性が極めて高い湖沼の水質予測には数多

くの酸の供給と中和あるいは消費のプロセスを組込んだ複雑なモデルを必要としない

鶴ケ池においてはこの水質予測モテールの推算結果より、硫酸イオン11:生物学的に還元され

ること無く降雨ω影響を直接受けており、カノレシウムイオンも降雨からもたらされている割

合が多いと考えられるうえ、カノレシウムイオンを固定し、湖水中の濃度を低下させるフロセ

スの存在も示唆された硝酸イオンに関しては降雨から供給された硝酸イオンの一部が脱窒

により消費されているが、湖水中の硝酸イオン濃度を大幅に低減するには至っていない。

日irkencsにおける 2段タンクモデル4.5.6をはじめ多くのそデノレにおいて湖水や河川水の硝酸

イオン濃度11:無視できる程度に低いとして考慮されていなし、が11、鶴ケ池においては湖水中の

硝酸イオン濃度は期間全体を通じて一定のレベルを保っており無視できない すなわち

日irkoncsなどで'11:脱窒速度が降雨による供給速度を上回っているのに対し、鶴ケ池で11:逆に

降雨による硝酸イオンの供給が脱窒による消費を上回っている。

これらの結果から鶴ヶ池が現在おかれている状況は次のように支とめることができる

し湖水中の硫酸イオン濃度は降雨中の硫酸イオン濃度に直接影響を受けている

2 酸を中和する陽イオン交換反応11:能力が失われており、湖水中の主要な陽イオンて、ある

カノレシウムイオンは降雨から供給されている割合が多い。

:3 酸性物質を消費するプロセスとしての生物学的な硫酸還元Il:起きておらず、主た脱窒11:

反応速度が遅く降雨による供給速度を下回っている。

酸性物質を消費する生物学的なフロセスの反応速度が遅い点、は、低水温と基質の供給速度

が遅い点が原因であるとすると鶴ヶ池の元来の特性であると考えられるため、近年の pllの低

下の原因とはならない pllの低下の原因は供給される酸性物質濃度が上昇したかあるいは陽

イオン交換の能力が失われたかのどちらかあると考えられる。u、ずれの原因であるにしても、

今後さらに降雨によりもたらされる酸性物質の沈着量が増加した場合には、鶴ヶ池11:陽イオ

ン交換による中和や生物学的な酸性物質消費のメカニズムがほとんど機能していないため、

「湖水の酸性化11:時間遅れを生じることなくさらに進行するJという結果11:変わらない

5-6 結論

乗鞍岳の鶴ヶ池を対象として湖沼の酸性化にかかわる水質予測モデルを構築することに

よって降雨が湖水の水質に及ぼす影響を評価 した得られた知見を以下にまとめる。

l 水理モデルによる水量収支をベースに水質モデルを用いて酸性物質の供給と消費あるい

I士塩基性物質の供給による中和のフロセスを定量的に扱うことによって降雨量と降雨中

81 

のイオン成分濃度から鶴ヶ池の湖水中の主要なイオン成分濃度を推定する簡単な水質予

測モデノレを提示することができたE

2 鶴ヶ池において主要なイオンである硫酸イオン濃度やカルシウムイオン濃度は降雨に直

接影響されており、集水域土機や底泥による供給や消費は少ない

3 降雨から供給された硝酸イオンは一部生物学的な脱窒に消費されるが供給速度が脱窒速

度を上回っており、脱窒が湖水の硝酸イオン濃度に及rrす影響は小さい

t 鶴ヶ池11:陽イオン交換による中和や生物学的な酸性物質消費のメカニズムがほとんど機

能していないため、今後さらに降雨によりもたらされる酸性物質の沈着量が増加した場

合には、湖水の酸性化はさらに進行するt
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6 酸性物質の供給機構

6 -1 緒論

前章までは、主に降雨による酸の供給と集水域土療や湖沼の有する中和能力に着目して高

山湖沼の水質に与える降雨の影響を論じてきた 一方、降雪が積雪となった場合には酸性物

質の供給のメカニズムが降雨とは多くの点で異なる 春先の融雪期の始めに何)11ベJ湖沼水の

pHが一時的にかなり低下する現象付北欧では 1960年代に一部の養殖業者に知られるように

なっていたが、 1975年に Joh川 ncssenらははじめてこのことについて報告し、この現象を

Snowmell aGid尽hockと呼んだl また Joha nnessc n らは積雪中の各イオン成分の 70~8仰が

最初の 30%の融雪水に含まれていることを示し、融雪初期に酸などのイオン成分が濃縮され

た形で溶け出すことを報告した2 このようにイオン成分が決縮される融雪の開始時期11:一部

の魚類や両生類の産卵時期 と重なることもあって、積雪による環尻への影響は降雨によるも

のに比較して大きくなることが指摘されたために北欧や北米では集中的な調査が実施されII~ 、

日本においてもいくつかの研究がなされている目、 14.15.16

日本における高山湖沼の特徴として、冬期における降雪量が非常に多く、しかも気温が低

いため春先まで繍雪として残り、融雪期に一度に融雪水が流出する点があげられる 乗鞍岳

の鶴ヶ池11:五 JJ 1: 1'J宅ではfJ1"，に聞もれて湖l耐士現れないが、それ以降は融可により湖，11Iが姿を

~:-j- :!lミ水域での紛'日が rìlj~たした後 11: 1992 {I三には 8川と 9JIに 55'1mmちの降雨があったにわか

かわらず水位11:低ドする )jであった17 すなわち融勺時には降下Hに比べて村守段に水位J~{.;iが大

きく 消111[j ilqÓj'jぺ;ドから現れる H判QIの水質は融宅A<.の水質の;~特を，)車く受けているものと }}えられ、

実際に餓ヶj也やィ、ii'i池においては融叶7初期iに[1::1J...、値をボしたlIilA<.のイオンJ，x分濃度が融4;の進行

にともなって次第に低ドする現象が観測されている 本市ではこのような現象を引き起こす融'け

に1'1'-うイオン成分の濃縮にI)lJするメカニズムに検討をJJIIえる 空た、 r¥':j山lIiJi<iに特イiのHi・47から

湖水へのイオン成分を放lHする 2積額のメカニズムについても検付を行う

6-2 雪粒子によるイオン成分の濃縮機構

6-2ー 1 従来の知見と問題点

融雪過程における敏性物質の濃縮過程は現象としては古くから知られている 18にもかかわら

ず、そのメカニズムに関しては実証的な報告が少ない。これ支でのところ図 6-lに示すよう

なメカニス、ムが提唱されている5.19.20，21 積雪が外気温の変化により 融解し、再び凍結する場

合に、 イオン成分は氷の結晶格子には侵入できないため結晶の外側に排斥される 従って、

88 

融解と凍結を繰り返すと排斥されたイオン成

分が雪粒子の外倶IJに殻を被った傑ft情造で蓄

積し、次第に濃縮する 次にそれらが融解す

る際にはイオン濃度ω高くなった外側の殻か

ら融解するためイオン波度の高い融雪水が生

じるというメカニズムで、ある しかしながら、

雪積層は空気を多く含んでいるため熱伝導率

が小さく内部11:断熱状態に保たれていると考

えられるn.13ことから、雪紘子の融解と凍結に

必要な積雪層外部との熱の出入りが妨げられ、

必ずしも融解と凍結を繰り返すとは限らない

宝た、!のhannessenらの実験も新雪を採取し、

室温を 2 . 5~:\Cに保った上で融解実験を行っ

ているヌことから、融解や凍結を繰り返し経験

したとは考えられない

6-2-2 雪粒子の粗大化
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図 6-1 融雪に伴うイオン成分担軽織の

積雪11:降雪直後から次第にその物理的特性が変化することが知られており、その過程11:次

のようなものである 降雪直後の積雪11:新雪とよばれるが、融雪水の浸透が無い場合には次

第に微細な組織のし宅り雪に変化していく 北海道や本州の山岳地帯では冬期に気温が OCを

超えることがほとんど無く、融雪水の浸透が無いため積雪層全体がしまり雪となる しかし、

融雪が開始すると 、融雪水が積雪層全体に浸透 し、しまり雪の粒子11:急速に粗大化し、組織

の粗いざらめ雪に変わる仰というものである 若浜らはフィールドにおける観察結果ならびに

室内実験から、雪粒子が水と接触する と雪粒子が急速に粗大化していく 過程を詳細に観察し、

ざらめ化には融雪水が関与していることを明らかにした2<1，月， 26 一方、化学的特性において

は、ざらめ雪に含宝れるイオン成分濃度11:極めて低く、蒸留水に近いものに変化している

27，28 新雪がし宝り雪に変化する際には融解が伴わないためイオン成分の移動は考えられな

いが、し宝り雪は水に触れると急速にざらめ雪に変化することから、イオン成分はざらめ化

する際に雪粒子に接触した水に移行したものであると考えられる 空た対馬は、 OCの水に

浸った雪粒子の粗大化の現象付、水の存在下でりj、さい雪粒子が融け大きい雪粒子が成長する

結果で、あり、外部との熱の出入りの無い断熱状態でも起き得ることを熱力学的に示した29 粗

大化が、水の存在下で、小さい雪粒子が融け大きい雪粒子が成長するという物理現象によっ

自白



て進行しているものとすると、化学的には小さい雪粒子が融ける過程においては雪粒子に含

まれていたイオン成分が水側に放出され、大きい雪粒子が成長する過程においては水似lに放

出されたイオン成分11:結品格子から排斥されるため再凍結せず、結局、図 6-2に示すように

小径粒子中に含まれていたイオン成分が水

側に放出される可能性を示唆している 主

た、粗大化は断然状態であっても進行可能

であるため、積雪層全体が 0じの場合を仮

定すると、融雪水が積雪層を流下寸る聞に

水量は変化することがなし、ため、少量の水

であっても次々に小粒チを融かし、大粒子

に移行させることが可能であり、その結果

小粒子中に含主れていたイオン成分を次々

に水側に溶解して濃縮するメカニズムが推

測される こωメカニズムの図 6-1に示し

たメカニズムとの差異は断熱状態でも起き

得るメカニズムであるという点で‘あり、雪

粒子の融解・再凍結というフロセスを仮定

する必要が無い点、である 従って、新雪が

融解する場合にも濃縮が起き得ること、 ま

たocの水面上に降雪があったような場合

にもイオン成分の放出が起き得るこ となど

を示唆している 本研究ではこのような雪

lW';ぷ1耐!

" .. " "i1独 '-1;'本 の 流 ド。df
① 

① 

。
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1 11 小 桁杭'[ (-"の川川州〉川川川il町r川a
大粧「の杭組l人化

9eヲー(¥0 )) 
一一一十O ! -.....::こ二ニ/

小純 fの氷は大純 fに移動し伐され
マ たイ、純物 Ii: t根 'l~ 木に f容解 L iO縮する

図6-2雪粒子の粗大化過程におけるイオン成

分の融雪水への排斥のメカニズム

粒子の粗大化に伴う雪粒子からのイオン成分の放出過程を調べることを目的とし、 ocの水に

浸った雪粒子の粗大化実験を行った

6-2-3 実験方法

実験は図 6-2に示すような雪粒子の粗大化の過程におけるイオン成分の融雪水への排斥の

メカニズムを調査することを目的とし、以下の方法で行った

水の存在下、断熱状態で、小さい雪粒子が融け大きい雪粒子が成長するという粗大化過程

を実験室内で再現し、それに伴う雪粒子から水側へのイオン成分の移行を調べるために、雪

試料を ocに保った蒸留水中に浸し、系全体を ocの断熱状態に保った上で、雪粒子径と雪か

ら蒸留水中に放出されるイオン成分を経時的に測定した 実験装置を図 6-:lに示す 断熱材
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としての発泡スチロールの容器に雪と水を入れ

て内部を OCに保ち、更にその容器全体を庫内

温度を OCに保った冷蔵庫の中に入れ、↑E温槽

とした 500 mlの蒸留水をフラスチック容器

に入れ、水温を ocとするために恒温槽の中に

昼夜放置した 一方雪試料は、新雪を 20C

で約 lヶ月間保管した試料を、実験開始前に 2

日聞かけて温度を-5C主で上昇させたものを用

い、急な温度勾配によるしもぎらめ雪の生成を

抑制した30。雪試料の組成を表 6-1に示寸

発泡スチロール手~~*

'号試料+!i高f({水

図 6-:3 :.lo験装iFf

ナトリウムイオンと庖衆イオンが非常に高濃度で含宝れており、塩素イオンとナトリウムイ

オンの比が1.20と海水の 1.17に近いことから氷結核として海権粒子成分を多く含んだ雪で

あると考えられる この雪試料を上記の 0じの蒸留水中に投入した後恒温槽内で断熱状態に保

ち、雪から蒸留水中に放出されるイオン成分の経時変化をil!IJ定した雪の粒子径に関しては

対馬の方法問と同様に、雪粒子をあらかじめ OCに冷却したシャーレにとり、 OCに冷却した

ガラス板を上から押し当てて単層の雪を作って顕微鏡写真に撮り、約 200個の粒子の FereL

径を測定した ただし、後述するように粒子の形状はほぼ球形であった

表(j-J実験に用いた雪試料の組成

pll EC ¥a K' ¥14 C'/' ~g? CI ¥O:l SO/ 

(μS/cm) (μ 叫 /1) (μeq/I) (μeq 1) (μcq/I) (μcq/I) (μeq 1) (μcq 1) (μ 叫 11)

4.9 6宵 352 8.5 15 21 78 422 8.6 77 

6-2-4 雪粒子から水へのイオン成分の移行

ロ';杭 fから水1JliJへ移行した縦隊イオンな

らびに主主ぷイオンの叩rJ1i-を図 6-4に示す

勺の投入後 10分後にはすでに、備隊イオン

で92也、 I14ぷイオンでri:66叫のイオン成分が

水仰!に政lJ¥されていた その後も1I.¥'r:nの総

過とともに勺杭 rUlljから木1JlIJへイオン成分

が移わした実験にIIJo、た勺11:過去に融

解.i点品'iの¥)-イクノレを経験したことの無し、
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ちのて'，J;;り、 'iN f-Ul'1から;j(jJllIへのイオン成分の移行に11:融解・則凍結を繰り返すという経肢が

必要でたいことをぷしている。二主た .I~'料「の外ßIII に lÙj~Jj[のイオンをや;む伎は必要が l!\\いことが

わかるn さらに、 111験に川lし、た'勺11:、 50Cのものを)11，、たことから、 j東側水に投入したl際には号

令体としては倣Mではなく、むしろぷW/;j(が勺粒子のぷIfuにJ虫色I'fしたものと与えられることから、

イオン成分のl出 1'，には勺の外sIIIを綴った伎の融解も必裂ないことをボしている。

( 6 -:l) 

¥Lは雪粒子の個数であるので、

¥t = SV / Vt 

仰木に叫 Ltc"恥イ全体の体M

日Vは系全体が断熱状態に保たれているので定数である

V L 11:雪粒子 1f国の体積であるが、上述のように時間に比例して直線的に増加するので

e!.， b: 定以

で表わすことができる 定数 hl1:本来、水浸直後の雪粒子径であるが、水浸直後の雪粒子は

形状が複雑であり、粒子径の測定が困難であるため、定数 a，h 1士、最小二乗法を用いて決定

ただし水浸直後の粒子径の推算精度を確保するため初期値として用いる水浸 10分後の

実測値と推算値が合致するように条件を付けた

従って、 (fj-1 )式~(日ー 4) 式を用いて、 WL は

WI = ct‘(JI 

dN 
=0・一一 ・VI

dl 

(日 -4)Vt = wl + h 

した

雪粒子径と雪粒子中のイオン濃度の関係

蒸留水に浸した l時間後の雪粒子の顕微鏡

写真を図 fj-5に示す 雪粒子11:蒸留水に浸し

た直後より球形化が進行している

6-2-5 

雪粒子の

平均体繍の経時変化を図 6-6示す。時間に比

例して雪粒子ω{本ffilt~}J日し対馬の実験結果79

と一致した。雪粒子は系金体が断熱状態にあ

るため、全体の体積は変化しないが、平均粒

子径が次第に大きくなっていくことから、水

に浸した雪粒子は粒径の小さなものが消失し、
( 6 -5) = -a・SV/(.α ーI+h)・ぐt

主Tニ、水浸後の時間「における雪粒子中のイオン成分濃度じr11: 
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それと同じ質量ω水がより大きな粒子の

表面に凍結していることになる

結する際には不純物を結品格子から排斥

するため、小径雪粒子の融解により水傾IJ

に放出されたイオンが大径雪粒子への凍

水11:凍

( 6一行)

50 40 20 30 

TIME{hours) 

図0-β 雪粒子の平均体積

'0 
結の過程で大粒子に取込まれないものと

ro 水以内ijO)勺事[{'i'山イオン成分濃度

で求められる

仮定すると、その排斥速度 Wlは次のよ

うにして求めることができる。

こうして得られた雪粒子中のイオン成分濃度から雪粒子中に残存するイオン成分の割合を

求めた結果を塩素イオンならび

( fj -1 ) WI = ct .(JI 
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に硫酸イオンに関して図 6

らびに図 6-8に示す

成分とも水j豊後数時間の短い範

囲でのずれが大きい しカ為しな
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致し、雪粒子の粗大化が主なイρ 

雪粒子中の梅素イオン濃度の変化図 6-7オン成分放出の主要なメカニズ
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ムであり、図 6 2に示したよう

に、春先に荷雪が気温の上昇や日

射によりその表面から融解を始め

ると、融雪水は積雪層を流下し、

周辺の雪粒子の粗大化を進めなが

ら、融雪水自身11放出されたイオ

ン成分を取り込んで濃縮するとい

うプロセスがあるものと考えられ

る川 一方、図 6 1に示すような

令!

Y 0.9 
~ 0.8 
:;; 0.7 
;:~ 0.6 
と宍 0.5
~で 0.4 t 
~! " O. ~ '. 
す O日:
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図6-8 雪粒子中の硫酸イオンω割合の変化

市o

凍結と融解が必要なフロセスではこの断熱状態におけるイオン成分の放出現象を全く説明す

ることができない

6-2-6 乗鞍岳湖沼群における融雪の影響

乗鞍岳山頂付近の湖沼群の中で・も餓ケ池は融雪時期が早く、 5月中旬頃湖面が出現する ー

ω時期には湖水容積11期間を通じて最も大きく、 199~ 年 5 月 29 日に 11 :10， OOOm~ を超えた

30，000m:!の容領を維持するためには第五章の水理モデ)レを用いると、日5mm/dayの降雨に相当

する水量ω流入負荷が必要であるという結果が得られるが、 1991年に'1"月 16日から 20日

間にわたってこω容積を維持していたことから、融雪による湖水の供給はこの聞に、 1，:lOOmm 

の降雨相当量であったことがわかる すなわち融雪による湖水の供給はその後の降雨による

ものと比較して格段に大きい 従って、この融雪の盛んな 5 月 ~6 月には湖水の水質は融雪水

の影響を強く受け、日nowmclLacid shockが起きているものと考えられる 実際に 1993年の

5月~品月の鶴ヶ池や不消池における pl111図 2-7に示したように次第に上昇する傾向を示し

ており、カノレ・ンウムイオンや硫酸イオン濃度11図 2 Rや図 2-9に示したように次第に低下

している 1991年も同様な傾向であり、融雪初期に凝縮された形で放出されたイオン成分が

次第に希釈されていく現象がみられる

業た 1993年 5月:11日における鶴ヶ池の湖水と、融雪水ならびに積雪の水質を表 6-2に比

表6 2 199:l年 5月 31日における鶴ヶ池の湖水と融雪水、積雪の水質の比較

pl1 EC ¥a K 刈4 ci ~g2 CI \O~ SOj2 

("S cm) (μeq 1) (μcq 1) (μ 叫 1) (" cq 1) (μeq 1) (μ 叫 1) (μcq 1) (1' cq 1) 

鈎ヶ池 O. 1 S.O O. 1 2. () 2. 7 20 :1. o '1. Ii 6. 9 1 H 

旧陸寸I水 6. O 2. I 2. 1 2. 1 2. I 8. 2 1. 6 :1.0 2. 9 5. 6 

続可 o.8 1. 1 O. I O. :1 1. 1 1. I 0.6 O. H O. 1 O. 7 
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較したがほとんどのイオン成分について、鶴ゥ池>融雪水>積雪となっている 鶴ヶ池が最

も高濃度になっているのは、融雪初期に濃縮された形でイオン成分が放出されたものがに蓄

積されたためであり、融雪水が積雪に比較して高濃度であるのは、 5月 31日においてもさら

に雪粒子から融雪水へのイオン成分の放出が継続しているためであると考えられる

6-3 湖水に浸った雪からのイオン成分の放出

水と雪粒子が接触するという状況は融雪時における積雪層内のみならず、乗鞍岳湖沼群の

ような高山湖沼においては湖水中でも起きる 不消池においては図 2-9に見られるように 6

月 11日に急激な硫酸イオン濃度の上昇がみられた この時期、不消池全体はまだ 2mを超え

る積雪に掩われており、その積雪のひび割れた聞からわずかに水面が現れていたところに降

雪があったが、湖水水温が ocであったことから降雪11融解せずに湖水に浸った形で水面近く

に留主った この際、図 6-2のメカニズムによりイオン成分が雪粒子から放出され、高濃度

の硫酸イオンが検出されるに至ったものと考えられる このように OCの湖水に降雪があった

場合には、雪l士融解しないにもかかわらず、イオン成分の大部分を湖水に放出するため高濃

度のイオンが検出される可能性があり、湖水の水質に与える影響が非常に大きいのが特徴で

ある I I AGE~ らはノノレウェーでの湖沼の水質調査から、水面近くの氷の層に挟まれた水と雪の

混合相からサンプリングした湖水は深層水に比較して pl1が低く、電気伝導度も高かったと報

告しているM 水と雪の混合相の生成要因については、湖面の氷上に降雪があり、その重みで、

湖水が浸出してきた後その表面が凍結したものであると推定しているが、この場合、浸出し

てきた湖水は ocで、あったと推定されることから、同様のフロセスによって積雪からイオン成

分が溶出し、高濃度のイオンが検出されたものであると考えられる

6-4 鶴ヶj也におけるスノージャムからのイオン成分の放出

0'(;の湖水に降雪があった場合には、雪は融解しftv、にもかかわらずイオン成分の大部分を

放出するプロセスが存在し、乗鞍岳の湖沼群に代表されるアノレカリ度や溶存イオン濃度が極

めて小さく自主性雨の影響を受けやすい湖沼においては湖水の表層の水質に与える影響が非常

に大きい しかしながら図 2-9にも示されている通り、表層に留まった雪が気温の上昇ある

いは日射により融解した後には高濃度に濃縮されたイオンも希釈され湖水全体に拡散するた

め、短期的な現象と考えられる IIAGEヘらの場合にも融雪とともにイオンの濃縮は解消してい

る

一方、乗鞍岳山頂付近の湖沼群の様に積雪が多い湖沼では、結氷した湖沼の上に積もった

% 



雪がその重みで沈降し水中に懸垂する場合があり、スノージャムと称している33，34。乗鞍岳

の餓ヶ池においてスノージャムは例年 5月中旬から 6月上旬に観測することができる。 1993

年には 5月 17日から 5月 :11日までの間スノージャムが観測され、この聞の湖水の水温は 0"C

であり、池ω周辺部に務雪が約1.5mの厚さのスノージャムとして湖水面から湖底にまで達し

ていた。 さらに池の中央部には積雪により形成された島が浮遊していた。また、スノージャ

ムに覆われた池の周辺部から中央部にかけては厚さは不明であるが、部分的に積雪が湖底に

沈んでおり、湖底が白く見えた。比重が水より軽い雪粒子が、湖底に沈んでいる理由は不明

である スノージャム11:湖水に浸った状態で存在するため、前述の不消池で観測された O'Cの

湖水に降雪があり表層に留支ってイオン成分を放出寸

るフロセスと同様に湖水中にイオン成分を放出すると

考えられる。ただし、スノージャムは表層だけではな

く、表層から湖底に達するまで、あるいは湖底に存在

するため、長期にわたって存在し、湖水に与える影響

11:大きいものと考えられる。 1993年 5月 31日にス

ノージャムを採取し、スノージャム中の雪粒子に

ついて平均粒子径やイオン成分について調べた結

果を表(i-:Iに示す。メノージャム中の個々の雪

粒子の形状11:図(i-9に示すように球形に近く、

平均粒子径は1.12mmとかなり大粒で、雪粒子の

祖大化が進んだものと考えられる。イオン成分に

関しては、カノレシウムイオン11:雪粒子中にある程

度残存しているが、硫酸イオンは雪粒子から完全

に湖水に移行している。また、鶴ヶ池周辺部の各

所でスノージャムのl草さを測定しスノージャムの

表(i-3 スノージャムの特性

Avcrago dia. (mm) 1.12 

pll 6. :l 

EC( l' S/cm) 0.9 

Caわ (μoq/1) 6.6 

S012 (μoq/I) 。。

|苅(i-g 球形化したスノージャムの

勺粒子

量を 3，OOOm3と推定した。雪密度は 0.57g/cm3で、スノージャム内の雪粒子のしめる体積比は

62vo¥弛であった。 これは尾瀬沼における藤岡らの観測lねによる 0.58g/cm3、63vo¥也とほぼ同じ

値で‘あった。スノージャム内の雪粒子11:1， 700 lonとなり、湖水全体の容積 ¥9，000m3の 約 怖

を占める。硫酸イオンはスノージャムから湖水中に完全に放出されているため、この時期の

鶴ヶ池の硫酸イオンは怖濃縮されていたことになる。 この計算ではれ!lの中心部に浮遊してい

た雪の島や、湖底に沈んでいたスノージャムの量を考慮、していないため実際にはもう少し大

きな値となるであろう、主た日月 :31日の時点では、融雪がかなり進んでおり影響は小さいが、
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6-5 

融雪開始直後の湖水が形成される時期には、スノージャム内の雪粒子からのイオンの放出に

よりかなりの濃縮が考えられる 雪密度は O.57g/cm3でユあることからスノージャムの含水率を

IOWl%とすると、最大 2.S倍の濃縮があり得ることになる 鶴ヶ池や不消池において、 5月頃

に湖水中のイオン濃度が高い値を示すのは、融雪初期の濃縮現象とスノージャム内の雪粒子

からのイオンの般出により濃縮された結果であるものと思われる

結論

積雪の融雪過程におけるイオン成分の濃縮現象のメカニスソ、を調べる目的で、雪粒子を水

に浸し粗大化させる実験を行った結果、従来のメカニズムとは異なるメカニズムが提示でき

た すなわち、水の存在下で、小さな雪粒子が融解し、大きな雪粒子が成長するという断熱

状態における粗大化の過程において、小粒子から放出されたイオン成分が大粒子に取込まれ

ずに水側に取り残されることによって水側のイオン成分濃度が上昇するというメカニズムで

ある このメ力ニズムで1士、従来のメカニズムのように雪粒子の外側にイオン成分が高濃度

に濃縮された殻の存在を想定する必要がないため、新雪が融解する場合の濃縮現象も無理な

く説明できる

宝た乗鞍岳山頂付近の湖沼で融雪初期に観測された 3種類のイオン成分の濃縮現象につい

ても同様のメカニズムで説明できる 3種類のイオン成分の濃縮現象11:以下のようなもので

あった

1.積雪層中において摘出庁水と後触した雪純 fよりイオン成分が融勺水中に政H¥され、淡調布さ

れた状態で制約に流入する

2. S~OW .JAMによるイオン成分の湖水への放tllによる濃縮。

:1. OCの湖水に降'trがあった際のa号粒子からilVlAくへのイオン成分の放111による濃縮

乗鞍岳山頂付近の湖沼群では、これらのプロセスがljf.独宝た11:被数1，;111年に作用することにより

融雪初期における各湖沼のイオン成分濃度は濃縮されている。従って、第 5章で論じたよう

に、降雨の影響を直後受けている鶴ヶ池などの湖沼においては、融雪初期における融雪水の

生態系に与える影響が懸念される
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7 総括

7-1 本研究で得られた成果

本研究では、酸性雨による湖沼の酸性化が、いつ、ど ζ から始まるのかあるいは始宝らな

いのかという問題を扱う際には、酸性雨に対して最も感受性が高い湖沼を対象として調査研

究を進めるべきで、あるとの立場から、酸性雨に対して感受性が高い湖沼の位置する地理的条

件の検討を行った結果、標高の高い山岳地の湖沼が最弱であると考え、高山湖沼としての乗

鞍岳湖沼群を研究の対象として選択した 主た、酸性化予測には酸性物質の供給と消費ある

いは中和のバランスを考慮すべきであるとの立場から、各中和プロセスを定量的に評価する

手法を提示し、その結果を反映した水質予測モデルを構築するこ とによって、湖沼の水質に

及ぼす降雨あるいは降雪の影響を評価した 主た、高山湖沼に特有な積雪から湖水への特殊

なイオン成分の供給メカニズムについても検討を加え新しい知見を得ることができた

得られた主要な成果をまとめると以下のようになる

1) 夏期における乗鞍岳山頂付近の降雨は極端に pllが低いものではないが、降雨によるイオ

ン成分の沈着量l't、環境庁による第 11X酸性雨対策調査における東京江東区や全国の調

査地点の平均値に匹敵する量であった

2) 乗鞍岳山頂付近の湖沼群では近年 pllの低下がみられる

:3) 乗鞍岳山頂付近の湖沼鮮は、火山、鉱山あるいは腐値質のいずれの影響でも冷く低 pll、

低アノレカリ度の水質を形成しており、 pllの低下の原因は酸性雨である可能性が最も高い

1) 高山湖汚の鶴ヶ池、腐槌栄養湖の刈込池および中栄養湖の純ヶ池に関する mlcrncosmsを

用いた実験から次のことが明らかになった〈

l 陽イオン交換による中和プロセスや生物学的な脱窒による酸性物質を消費するプロ

セスは:1湖沼すべてにおいて見られたが、硫厳選元l't鶴ヶ池では見られなかった

主た、脱窒速度と硫酸還元速度を求めることができた

2. 各湖沼とも徴の中和に対する寄与率は酸投入直後は陽イオン交換によるものが大き

かったが、その後脱窒や硫酸還元が陽イオン交換にとってかわり、陽イオンが底泥

に戻ってイオン交換能力を再生する というように、物理化学的中和フロセスと生物

学的中和フロセスがリンクした中和のプロセスが見られた

3 湖沼型の差異による中和能力の大小l士、中栄養湖>腐値栄養湖>高山湖沼の順で

あった



;j)底泥間隙水サンフラーを用いて底泥中の間隙水に含主れるイオン成分濃度の分布を調へる

ことにより、実際の湖沼で起きている脱窒速度を推算することができた 結果は

m/croc川 msによる実験と良く一致した 主主た脱変や硫酸還元のプロセスは底泥中の深度数

cmの比較的深度の浅い部位で起きていた

品)鶴ヶ池ω湖底からの浸透流出量と降雨による流入水量のバランスから湖水量の変化を推算

する簡単ft.水理モデルを格築し、実測値との良い一致を確認した 水質予測モデルl-t水理

モデ〉レで、得られた流量収支をベースに降雨からの酸性物質の供給と消費あるいは極基性物

質の供給による中和のツロセスを定量的に扱うことωできるそデノレを提示することができ

た その結果、降雨が湖水の水質に及If'す影響を次のように評価することができた

l 鶴ヶ池における水質予測モデルの推算結果より、鶴ヶ池の湖水中の硫酸イオンや7J

ノレシウムイオンは降雨から直接もたらされているものがほとんどであり、集水域土

i婁や底泥からの供給や消費はほとんどなく、宝た脱釜も湖水の硝酸イオン濃度に大

きく影響を与えるものではないことが明らかになった

2 酸性雨による湖沼の酸性化の過程で鶴ヶ池が現住おかれている位置は、陽イオン交

換による般の中和や生物学的な酸性物質消費のメプJニズムがほとんど機能していな

いため、今後さらに降雨によりもたらされる酸性物質の沈着量が噌加した場合にl士、

「湖水の酸性化は時間遅れを生じることなくさらに進行するj という結果であった

7)績雪中のイオン成分l-t融雪初期に濃縮された形で融雪水中に放出されることが知られてい

るが、そのメカニズムとして、水の存在下で、小さな雪粒子が融解し、大きな雪粒子が成

長するという断熱状態における粗大化過程においてイオン成分が放出されるというメカー

ズムを提示することができた このメカニズムによると、雪粒子の周囲に高濃度のイオン

成分を含む殻の想定が必要な従来のメカニズムでは説明が困難であった新雪が融解する際

の濃縮現象も無理なく説明できる さらにこのメカニズムから次ω:1種類の濃縮プロセス

が予想され、実際に乗鞍岳山頂付近の湖沼群で観測することができた

ト積雪層中において倣‘勺水と綾触した勺粒子よりイオン成分が融勺木rl'に}jj(1I1され、設

結された状態で!II1i<1に流入する

2. S¥OW .IA明からII.tI水へのイオン成分の放lIjによる濃縮

3. 0じの槻1-*に降勺があった際のet;純子からilil水へのイオン成分の政11¥による濃縮

乗鞍岳山頂付近の湖沼群では、これらのプロセスがIi'l_Mlまたは彼数I，;j¥l年に作)11寸ることによ

り融雪初期における各湖沼のイオン成分濃度は濃縮されており、酸性雨の影響が拡大され

る結果となっていた
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本研究では主に乗鞍岳山頂付近の湖沼群を対象としたが、これらの湖沼以外にも地理的に

同様な特性を有する高山湖沼が日本各地に存在することから、本研究の主要な成果が乗鞍岳

湖沼群に限らず、広範囲に適用できるものであると考えられる ，

また以上のような成果から、湖沼の酸性化問題における最も互主要な、いつ、どこから酸性

化が始宝るのかという課題に対しての解答を得ることができる すなわち、標高の高い山岳

地では酸性雨の影響を受け固ま性化が進行中である湖沼が既に存在する このような湖沼では

陽イオン交換による酸の中和や生物学的な酸性物質消費のメカニズムがほとんど機能してい

ないため、今後さらに降雨によりもたらされる居者性物質の沈着量が増加した場合には、 「湖

水の酸性化l-t時間遅れを生じることなくさらに進行するj としづ結論が得られた

7-2 今後の課題

乗鞍岳の鶴ヶ池においては湖沼の有する険性物質消費能力あるいは中和能力の欠如が原因

となり駿性化が進行中であるという結論が得られたが、高山に位置する湖沼では水温が低い

ことから元来生物学的な険性物質消費能力は大きくないと考えられるため、高山湖沼の敏性

雨に対する緩衝能力は集水域土壌や底泥の交換性陽イオン量によって左右される割合が大き

いものと推定される 高山に位置し、集水域土壌や底泥の交換性陽イオン量が乏しいいくつ

かの湖沼の水質を表 7-1に示す

表 7ー l 原高の高い山岳地に存在する貧栄養湖の水質

採水 11 pH ¥al 
K' i¥1I，，+ C'a?・ ~g' 守 CI ~O" so，' ，\LKALI~ITY 

(uoq/I.) (uoq/I.) (uoq/I.) (uoq/I.) ("叫!I.) ("0'1/1.) (uoq!L) (upq/L) (u刊!I.)

199ドドllJ 5.:; 7.9 :1.1 2.7 18 :1.1 5. ? 6.5 20 

11 2.0 /.7 10 11.1 12 6.8 14 7 
1日 ().9 1.1 :;.0 1.2 1.6 。。 12 

11 ヌ4 /. 1 17 4. 1 8.9 6日 19 

各湖沼の諸元は表 4-:1に示したようにいずれも水面標高が 2，:IOOmを超える貧栄養湖であ

り、また交換性陽イオン量l士表 4-4に示したようにこの中では最も多いみくりが池の底泥に

おいても 250μ 叫 /IOOgほどであり極めて小さい これらの湖沼ば鶴ヶ池と同様に pllが低く、

イオン成分濃度やアルカリ度も低いという特質を有している 従って、これらの湖沼も鶴ヶ

池左同様に酸性雨に対して感受性が高く、酸性雨の影響を強く受けた結果として、この様f~

水質を形成している可能性が高いと考えられ、今後の水質の変化に注視していくとともに、

これらの湖沼に対しても酸性物質の供給と消費あるいは中和のバランスを考慮した水質予測

の手法を用いて降雨が湖沼の水質に与える影響を評価する必要がある
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主た本研究では、酸性雨に対して最も感受性が高いと考えられる高山湖沼を対象として水

質予測モデルを格築したが、酸性雨に対して感受性が高いということは、 「集水域土壌や底

泥による酸性物質の消費あるいは塩基性物質の供給による中拘能力が乏しし、」ことを意味し

ており、降雨が湖沼の水質に与える影響を評価するための水質予測モデノレを簡略化すること

が可能であることを指摘した しかしながらその反面、高山湖沼においては交通の不便さか

ら降雨に関するデータや湖水の水質データがほとんど得られていないのが現状であり、前述

の湖沼に関しても今後の酸性雨による影響の評価を行うためにはデ.ータの不足からかなりの

労力を要するものと思われる

一方、高山湖沼以外を対象とした場合には、多くの場合水量収支を取ることさえ困難であ

るうえ、縄ヶ池を対象とした mlcrοc05imsの実験結果からむ読み取れるように湖沼内部の生物

反応や化学反応が複雑であるため各反応を考慮、した水質予測モデルの構築は困難であった

[LWASモデノレが複雑なゆえに適用可能な湖沼が限られるということと全く同質の問題が解決さ

れない宝ま残った。

少なくとも対象とする湖沼が今後酸性化する可能性があるのかどうかを判断することので

きる現実的な手法が求められている
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