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Abs耐囲c重：Smu1taneous　water　qua11ty　surveys　w1th　sate111te　obsewat1on　were　carned　out　m

Lake　ShmJ1from　Ju1y　to　November1995As　a　resu1t，the　techmque　of　f1e1d　survey　m　the

1ake　was　made　o1ear　The　He1d　data　were　obtamed　m8out　of　the12surveys　and
mstantaneoushor1・onta1d1stnbut1onsofsuspendedsubstance（SS）andch1orophy11－a（ch1－a）

data　m　Lake　Shmj1were　grasped　Honzonta1d1str1but1on　of　SS　and　Ch1－a　m　Lake　ShmJ1

genera11y　tend　to　show1ow　concentrat1on　on　the　coast　of1ake　and　h1gh　concentrat1on　m　the

center　ofLake　On　the　contrary，transparency　shows　symmetr1ca1trend

Key　word二sate111te　remote　sensmg　suspended　substance，ch1orophy11－a，Lake　ShmJ1，
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1．はじめに

　日本各地の多くの湖沼では，都市化や工業化に伴

う富栄養化が問題となっており，広域的な水質把握

のため様々な方法で水質モニタリングが試みられて

いる．湖沼の水理に関するモニタリングの方法は，

a）リモートセンシング（人工衛星・航空機などによる

空中写真・映像利用），b）船上観測，c）浮子・漂流板・

電波ブイなどによる観測，d）定点連続観測に大別さ

れる（岩佐，1990）従来宍道湖では船上観測による

水質調査は数多くなされており，各種水質項目（水

温，塩分，DOなど）の地点間変動（橋谷ほか，1991）
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や季節変的，経年的変化（伊達ほか，1989）が報告さ

れている　また宍道湖湖心では水質の定点観測が行

われており，継続的な点データは取得されている．

しかしこのような船上観測を中心とした従来からの

方法では，宍道湖，中海，日本海といった広範囲の

水域の現象を同時に把握するのは容易ではない．航

空機，人工衛星などを利用したリモートセンシング

は，広い範囲を同時的に観測することが可能なた

め，広域環境監視への利用が期待されている（安岡，

1983）．鳥井ほか（1980）は航空機MSS（Mu1tiSpectra1

Scamer）データを用いて宍道湖中海の流れのパ

ターンを推定した．また伊岡ほか（1980）は航空機

MSSを用いて中海の一部を対象にクロロフィルa，

塩分濃度，Tota1－P，SSの分布を推定した．しかしい

ずれも1回の調査によるもので，それ以後リモート

センシンクによる宍道湖水質の観測は行われていな

い　鳥井ほか，伊岡ほかが行った解析から約15年経

過した現在，衛星センサ技術の飛躍的向上で日本各

地の湖沼においても衛星データによる湖の水質定量

が可能になりつつある（たとえば水尾ほか，1991：宮

崎ほか1991）最近，宍道湖では1992～1993年のラン

ドサットTMデータを用いて作野二高安（1995）が湖

面温度分布の推定を行った
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　筆者らは衛星データによる汽水域の水質環境モニ

タリングを行うための基礎資料作成の一環として

1995年7月から同年11月まで衛星が宍道湖を撮影す

る日時と同期して行う水質調査（以下衛星同期水質

調査と呼ぶ）を実施した（図1）その結果，宍道湖に

おける透明度，懸濁物質（SS），クロロフィルaの瞬

時的かつ面的な分布状況の把握ができたのでここに

報告する．

2．方　　　　　法

2－1現地調査（クラントトルースgroundtruth）

2－1－1調査概要

　宍道湖上空に衡星が飛来する日のうち天候や調査

器具の有無，調査人員が確保できる日に同期して湖

面水質調査を実施した　宍道湖を観測する衛星（衛

星名／センサ名）はLANDSAT－5／TM（米），SPOT－2／

HRV（仏），MOS－1・MOS－1b／MESSR（日本）および

JERS－1／0PS（日本）である．1995年度は衛星同期調

査の初年度として，7月10，17日，8月11，．13日，

9月3，6日，10月2日，11月5，6，7，8，9日の計

12回を計画した．

　　衛星センサ
（例：LANDSAT／TM）

2－1－2調査方法

　衛星同期水質調査は広域的かつ瞬時的なテータ取

得を特徴としているため，調査は宍道湖全域を衛星

観測時刻に素早く行われなけれはならない　そのた

め図2に示した南北5点X2測線，東西5点×1測線，

東西2点×1測線の計17測点を設定して各測線に調

査船を配置することによって衛星が宍道湖を観測す

る午則10時則後の2時間程度ですべての調査を終え

るように工夫した．湖上での位置決定はGPSで行っ

た．調査器具や調査人員の不足の場合は測点を減ら

して調査船1隻または2隻で調査を行った．

　調査項目は光の波長に関係がある水質項目のうち

透明度，表層（水面下05m）のSSおよびクロロフィ

ルーaとした．そのほか一般的な水質項目である水

温，pH，DOおよび塩分濃度を参考資料として現地

で測定した．参考資料とする水質項目の測定深度は

表面をO．5mとみなし測定すると共に，光の到達限界

太陽光線

大気散乱光

水中光

水面反射光

水質調査船

水質センサ

湖面

　　　　　　　　　　図1衛星同期調査概念図
F晦1．Concept　of　simu1taneous　water　qua1ity　survey　with　sate11ite　observation
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　　　　　　　　表1調査機器と解析法
丁塾b且e且」mp1ement　of　water　qua11ty　research　and　ana1ys1s　method

項　　　　目 観測器具の仕様および分析方法

位置 日本無線GPS（島根県水産試験場所有，島根大学汽水域研究センター所有）

深度 手用測鉛・魚群探知機（島根大学汽水域研究センター所有）

水質　水温（参考資料） YSI3800（島根県水産試験場所有，島根県環境保健公杜所有）
pH（参考資料） YSI610－D（島根大学総合理工学部物質科学教室所有）
DO（参考資料） WTWOXI－196，pH－196T，LF－196（島根大学汽水域研究センター所有）
塩分（1参考資料）

透明度 透明度板（島根県水産試験場所有，島根大学汽水域研究センター所有）

懸濁物質（SS） GFP（ガラス繊維ろ紙）法

クロロRFIル アセトン抽出⑧吸光法（計算式：SCORE／UNESC0，Rorenzen）

分光反射率測定 ANALYTICALSpECTRALDEVICES，INC．persona1spectrometer　n（地質調査所所有）

の指標である透明度（宍道湖の平均的な透明度は

15m）の上下を測定する意味で10m，20mの深度で

水質を測定した　測定器具の仕様　覧を表1に示

す．透明度は透明度板で測定し，SSおよびクロロ

フィルーaは採水した試料を実験室に持ち帰り，分析

を行った．クロロフィル量測定用試料を採水する際

にゴミや大型の動物プランクトンを除去する意味で

60meshのカーセを使用して船上でろ過を行った

水温，pH，DOおよび塩分は水質計を用いて現地測

定を行った。

過せず，フィルター上に残存する成分と定義され

る　天然水の懸濁物は河川においては主として粘土

などの無機物が多く，湖沼や海洋ではプランクトン

やその分解残査がかなりの量を占めることがある．

　SS定量の流れを図3に示す．すなわち80oCで乾

燥し恒量としたADVANTEC杜製グラスフィルター
GS25（孔径：1μm）により一定量（11）の試料水をろ過

し，再び80℃で24時間乾燥後，恒量にする．ろ過前

後のフィルターの重量差を01mg単位で懸濁物質量

として求めた

2－2室内分析

2－2－1懸濁物質（SS：SuspendedSubstance）

　SSとは，一般に孔径O．5～1．Oμmのフィルターを通

2－2－2クロロフィル（Ch1orophy11）

　クロロフィル（葉緑素）は，光合成に不可欠の緑色

色素で，a，b，c，dの4種類ある　aはすべての藻
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ろ紙璽量測定 ［Fリツトル

　　　　　　GS25　（1　リソトル）
　　　　　　M111lp・1・（05リット1レ）

　　　　　　80Cで24時間

　　　　　　室温と同等になるまで
　　　　　　（2時間程度）

　　　　　　01mg単位の測定が可能な
　　　　　　電子天秤

SS算出　　　ろ過前後の重量差を算出する

図3SS観測の流れ
醐g．3．F1ow　chart　of　measuring　suspended　substance

　COnSentratiOn

［デ2リツトル

　　　　　　GS25（1リットル）
　吸引ろ過　　　　　　GFF（O．5リットフレ）

　　　　　　　冷凍保存（翌日測定の場合）

　　　　　　1．懸濁物質と共にろ紙を
　アセトン抽出　　　　乳鉢に入れる
　　　　　　2．90％アセトンを2－3m1

　　　　　　　づつ加え，すりつぶす．
［憂亙］交驚孟葦義碁州1
　　↓

　　　665，750nm

フェオフィチン濃度算出　　　クロロフィル濃度算出　　SCORE／UNESCOの式

　　Lorenzenの式

図4クロロフィル測定の流れ
酬g．卑．F1ow　chart　of　measuring　ch1orophy11concen－

　tratiOn

類（植物プランクトン）に含まれ，bは緑藻類に，c

は珪藻，渦鞭毛藻類に含まれる．dは紅藻類などに

含まれている．通常の光合成では各種のクロロフィ

ルやカロチノイドさらにフィコビリンなどの色素は

光エネルギー（可視光線）を吸収するが，これらのエ

ネルギーは最終的にaに伝達されて光合成に用いら

れるので，一般に植物プランクトン量の指標として

クロロフィルーa（Ch1－a）が用いられる．

　クロロフィル測定の流れを図4に示す．測定の概

要を説明すると以下のようになる．すなわち試料水

をガラス繊維ろ紙でろ過し，植物プランクトンを集

める．これを90％アセトンで抽出し，抽出液を遠心

分離にかけた後，分光光度計（日⊥製，島根大学理

学部生物学教室所有）を用いて750，663，645，

630nmの波長の光に対する吸光度を測定する．植物

カロチノイドを同時に定量するために480mの吸光

度も測定する．抽出液にわずかに残る濁りを補正す

るため，750nmにおける吸光度をほかの3波長にお

ける吸光度からそれぞれ引いたものを663，645，

630nmにおける真の吸光度（それそれE。。。，E。。。，

E。。。）を求める．ただし480nmの場合には，750nmの

吸光度の3倍の値を差し引く．これら補正済みの吸

光度をEとすると，検液中のクロロフィルa，b，c

およびカロチノイドの濃度は次式で示される．

＜クロロ7イル＞

　クロロフィルa（μ9／m1）

　　　　＝1！．64E…一2．16E…十0．10E…（式1）

　クロロフィルb（μ9／m1）

　　　　＝20．97E…一3．94E…一3．66E…（式2）

　クロロフィルC（μ9／m1）

　　　　＝5422E…一148！E…一553E…（式3）

＜カロチノイド＞

　（緑藻藍藻類が優占する場合）

　　　カロチノイド（μ9／m1）＝4．O脳・・（式4）

　（珪藻・黄色鞭毛藻類・渦鞭毛藻類が優占する場合）

　　　カロチノイド（μ9／m1）＝10．OE…（式5）

　試料水中のクロロフィル濃度C（μ釧）は，検液中の

濃度をXμ釧とすると

　　　　C（μ釧）＝（xXv）〃（式6）

　ただしvは検液の量（m1），Vは試料水の量（1）を示

す．カロチノイドについても同様に計算する．

　今回の調査による測定では光エネルギー（可視光

線）を吸収する色素クロロフィルa，クロロフィル

b（Ch1－b），クロロフィルc（Ch1－c）カロチノイドのほ

か，クロロフィルの分解産物であるフェオフィチン

もLorenzen（1967）の方法で測定した　Lore．enの方

法は，アセトン抽出液に酸を加え，クロロフィルa

とフェオフィチンaを分離定量する方法である．す

なわち前述したクロロフィル，カロチノイドの吸光

度測定後の検液に1N塩酸を5m1につき2滴の割合で

添加する　3分間放置後，750nmと665mの吸光度

を測定する　計算式は次式で表される

＜Lorenzenの式＞

　クロロフィルa（μ9／1）

　　　　＝267（E…一E…）xv／V（式7）

　フェオフィチンa（μ釧）

　　　　＝26．7（1．7×E・…一E…）×v〃（式8）

　ただし，E…は検液の665nmの吸光度から750nm

の吸光度を差し引いた値で，E。。。、は1N塩酸添加後

の検液について，650mの吸光度から，750mの吸

光度を差し引いた値である．またVは検液の量（m1）

で，Vは試料水の量（1）である．

2－2－3ろ紙検定

　海洋リモートセンシングの分野でSS定量の際一
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　フィルターの比較
酬g．6．Compar1son　between　GS25f11ter　and　GFF　f11ter　used

　mesurement　of　ch1orophy11concentrat1on

般的に使用されるろ紙はMi11iporelHA（孔径：O．45

μm，以下HAあるいは単にM1111poreとする）であり，

今回は数箇所の試料水にっいてHA（試料水はO．51で

SSは11あたりに換算）とAdvantecGS25（試料水11，

以下GS25とする）の両方のSSを算出し，両ろ紙の

収量を比較した（図5）．その結果平均するとlHAの

方がGS25に比べて2割程度（17％）高い値となる．こ

れはHAのほうがGS25と比べ孔径が約1／2であり，

より細かい懸濁物質を捕収するからである．しか

し，図5に示したように両者の値にばらつきが大き

い（相関係数r：035）この原因として（1）試料水の量

が違うため，（2）M1111poreフィルターは海洋のSS（一

般に1m釧以下）を測定できるほとの精度を持つの

に対し，GS25はlHAほどの精度を持っていないた

め，（3）SS量が多く，lHAでは目づまりをおこすた

め，なとが考えられた　このことから，宍道湖のよ

うにSSが1mg／1を越える水域でのSSの定量は，

GS25のような孔径が1μm程度のろ紙が有効だと考

えられた．神谷（1992）はW杜製の孔径1μmのガラ

61

ス繊維ろ紙Aを用いてSSの測定精度と問題点を検

討し，SSの測定では測定精度よりも塩分の残留の

方が大きな問題であることを指摘している．今回ろ

紙の検定に使った試料は24サンプルと少なく，さら

に多くの試料で厳密な測定条件の下，ろ紙問の差の

検定を行う必要がある　以下の議論に用いるSSは，

相対的な濃度分布にろ紙の種類は依存しないと考

え，GS25を使用したものである

　一方，Ch1－a定量の際，海洋リモートセンシングの

分野で一般的に使用されるろ紙は高価なWhatman

杜製クラスフィルターGFF（孔径07μm，以下GFF）

である．安価なフィルターで代用できればと考え，

数箇所の試料水についてGFFとGS25の両方のCh1－a

を算出し，両者の収量を比較し，GS25の精度を検

討した．その結果両ろ紙で測定したCh1－aの相関は

よく（相関係数099），平均するとGFFとGS25の値

に差は全くなかった（図6）これは宍道湖において

採取された水中に含まれるCh1－a色素を持つ藻類の

大部分が両ろ紙の孔径より大きいためであると考え

られる　以下の議論に用いるCh1－aは，GS25を使用

したものである．

3結果および考察

3－1調査実施状況

　衛星同期水質調査は予定した12回の調査のうち，

天候や湖の状況が極めて悪く，観測船が出港できな

い日を除いて8回の現地調査を行うことができた．

調査の概要を表2に示す　表に示す通り，観測船に

よる観測を8回行ったのに対して，使用可能と判断

される衛星画像は1995年12月現在では8／11の
SPOT／HRV画像およびLAN’DSAT／TM画像，8／13の

JERS－1／0PS画像，11／7のSPOT旧RVの3日，4画像

であり，真の同期調査は3回である．調査日当日の

気象を表3に示す．

3－2宍道湖水質の基礎統計量

　今回調査した宍道湖における水質項目の基礎統計

量を表4に示す．計算に使用したのは衛星データと

の相関解析を行う透明度，SS，クロロフィルaの他，

参考資料として水温および塩分を加えた5つの水質

項目である．なお参考資料として用いた水温，塩分

を計測した水質計は複数であり，これらの水質計の

キャリブレーションを十分行えなかったため，衛星

データとの相関解析には使用しない．

　実測した水質項目の変動係数は（平均値に対する

標準偏差の比，以下CV）各水質項目の地点間のばら

つき（分散）を示しており，衛星データとの相関解析
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表2調査実績
丁囲bヱe2．Resu1t　of　simultaneous　water　qua1ity　survey　with　sateHite　observation　in　Lake　Shinji

隻1）PN：パンクロξ一ド・XS：マノレチスペクトルモ＾ド．

　圧2）“天候”は宍道湖において調査日の衛星通過時刻（10時頃）に筆者が判断した宍道湖上空の

　　天候を示す．
　注3）“衛星画像”はクイックルック画像（QL）で解析可能と判断される画像を○，一部解析可能

　　　を△，不可能を×で表した　9はQLが取得できないことを示す　“（取得）”は島根大学汽水

　　域研究センターがすでに購入した画像を示す．（1995年12月現在）

回数 観測日 観測衛星 解像度 天候 衛星画像 湖上観測

1 95．7．10 LANDSAT－5（TM）1MOS－1（MESSR） 30m／50m
藺
嗣
冒

×／× ○

2 95．7．17 LANDSAT－5（TM） 30m 雨 × ×

3 95．8．11 SPOT－2（HRV）／LANDSAT－5（TM） PN：1Om，MS：20m／30m
回
吊
暑 △（取得）／△ ○

4 95．8．13 JERS－1（OPS） 18m×24m 晴 △ ○

5 95．9．3 LANDSAT－5（TM） 30m 雨 × ×

6 95．9．6 SPOT－2（HRV） PN：10m，MS：20m
藺
嗣
冒

？ ○

7 95．10．2 SPOT－2（HRV） PN：10m，MS：20m 困
謂
畳

？ ○

8 95．11．5 MOS－1（MESSR） 50m 晴 ？ ○

9 95．11．6 LANDSAT－5（TM） 30m 晴 ？ ○

10 95．11．7 SPOT－2（HRV） PN：10m，MS：20m 晴 ○ ○

11 95．11．8 SPOT－2（HRV） PN：10m，MS：20m 雨 ？ ×

12 95．11．9 JERS－1（OPS） 18m×24m 晴 ？ ×

　　　　　　　表3調査日当日の気象（松江気象台，1995）
丁捌eふWeatherdata　ofthe　day　carried　outwater　qua1ity　surveys　in　Lake　Shinji

　観測点　　　松江　　　　　　　　　　　　　　　　　　　観測機関　松江地方気象台

観測日　　　気温　　　　気圧

　　　　（oC）　　　　　（hPa）

風向

（16方位）

風速　　　降水量　　　　天気

（m／s）　　（mm）　　（午前9時）

95．7．10

95．8．11

95．8．13

95．9，6

95．10，2

95．11，5

95，11，6

95．11．7

28，8

29，8

32，1

22，6

20，4

15，2

12，8

16．5

1006．0

1007．4

1006．4

1005．2

1013．6

1021．1

1020．3

1009．2

W
W
WNW

WSW
W
NW
NNW

6．2

6．2

3．O

O．0

4．4

0．9

0．7

1．1

O
O
O
0
2
0
0
0

晴

薄曇

薄曇

雨

快晴

購

快晴

を行う際にはこのCVが大きいほど精度の高い解析

ができると考えられる．調査日の中で変動係数が最

も高い値を示しているのはクロロフィルa（CVの平

均値29．87％）で，続いて透明度（CVの平均値
23．01％），SS（CVの平均値19．88％）である．表面水

温，塩分の標準偏差は5％以下と低い．以上のこと

から，水質データと衛星データとの相関解析を行っ

た場合，宍道湖ではクロロフィルa，透明度，SSの

順で比較的精度良く解析ができると推定される．

3－3宍道湖の透明度，SS，クロロフィルaの水平分布

　宍道湖において実測した水質項目のうち，衛星

データとの相関解析を行う透明度，SS，クロロフィ

ルaについて8回の調査の平均値との特徴標準偏差

の水平分布を以下に示す．

　（a）透明度の平面分布（図7）

　透明度の各地点の平均値分布は全体に1．1～2．Omの

範囲にある　平面的な分布の特徴は，湖岸付近で透

明度が1．4～2．Omと比較的高い分布を示し，それ以外

は1．1～1．3mの平均的な分布である．一般に透明度は

水の濁り方，即ちSSとの関係が強く，湖水にSSが

増えれば，透明度は次第に低下すると言われてい

る　斐伊川河口付近の測点3－5で11mと低い値を示

すのは，土砂の搬出量が比較的多い斐伊川河口付近

であるためと考えられる．しかし，後述するよう

に，斐伊川河口付近の測点のSSは比較的少ない．

このことは透明度がSSとしてとらえられる物質だ

けに依存しないことを示していると考えられる．ま

た湖岸沿いは斐伊川ほどの搬出量を持つ河川はな

く，底質が砂質で比較的湖水が澄んでいるため透明

度が高いと考えられる．一方透明度の標準偏差分布

は宍道湖南岸の測点で高く，季節変化が大きいこと

を示している．その他の地点の標準偏差はO．3m以

下で小さく，季節変化が少ないことを示している

　（b）SSの平面分布（図8）

　SSの平均値は全体に3～6mg／1の範囲で分布してい

る　SSの平面的な分布の特徴は，湖岸域で低く，湖

心域で高い．一般にSSと透明度は逆相関があると

いわれているが，宍道湖でもこの特徴があてはま

る．SSの起源として考えられるものは，（1）河川か

ら運ばれた粒状および溶解物質によるもの，（2）降

雨とともに大気中からもたらされるもの，（3）湖岸
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　　　　　　　表4水質測定結果の統計

丁囲削e4．Statistica1resu1t　of　measuring　water　qua1ity

観測目 時問帯 実測項目 地点数 平均値 標準偏差 最大値 最小値 CV（％）

1995．7．10。 9：45 ．．．薫盟鳳械．．．．

9 1．21 O．28 1．80 O．95 22．87

～
．．．．§§．．．（皿94Σ．．．．

12 3．73 1．03 6．OO 2．20 27．60

10：43 ．．£りヒヨ、．．工．搬4）．．． 12 15．11 4．76 19．67 6．80 31．50
（1h581） 水温（℃） 9 24．61 O．39 25．50 24．30 1，57

塩分（％。） 9 2．93 O．25 3．40 2．70 8．35
1995．8．11 9：07 1．．璽盟廉ω．．．． 9 O．90 O．27 1．45 O．40 30．55

～
．．§§．．．∫鵬4）．．．．．

15 6．121 1．87 9．80 3．20 30．47

11：51 ．．9吐ヨ．．．工．顯4），．． 14 36．36 13．84 58．69 3．92 38．07

（2h441） 杢温（℃） 10 28．82 O．24 29．20 28．40 O．83
塩分（％。） 10 2．76 O．31 3．10 2．00 11．09

1995．8．13 9：21 ．．．襲盟摩ω．．．． 12 1．25 O．24 1．65 O．95 19．52

～
．．．．§§．．．倣94λ．．．．

12 4．68 O．68 5，50 3．30 14．48

11：20 ．．則ニヨ．．、．（．蝸4）．．1 12 25．04 5．34 38．10 20．14 21．34

（1h591） 水温（℃） 12 29，88 O．47 30．60 29．30 1．56
塩分（％。） 12 2．56 O．13 2．80 2．40 5．121

1995，9．6。 9155 ．．．．襲盟劇凹）．．．． 16 1．13 O，19 1．60 O．90 16．71

～
．．§§．．．∫皿94）、．．．．

17 5．45 1．30 7．OO 2．50 23．90

11：37 ．．9りヒヨ．．．．（蝸4Σ．． 17 44．24 18．15 87．24 16．65 41．04
（1h44’） 歩温（℃） 17 26．68 O．25 27．00 26．10 O．95

塩分（％。） 17 3．41 O．05 3．80 2．80 1．53
1995．10．2． 9：34 …．．襲盟摩伽〉、、．、 12 1．10 O．17 1．50 1．OO 15．55

～
、．§§．．．伽94）．．．．．

12 6．63 1．68 8．90 3．20 25．39

11：48 ．．．鮒蔓．．．．！．蝸4）．．． 12 28．55 11．47 44．48 7．05 40．17
（2h14一） 水温（℃） 12 21．48 O．10 21．60 21．30 O．48

塩分（％。） 12 3．57 O．07 3．60 3．40 1．82
1995．11．5 9：05 ．．．愛盟摩ω、．．． 15 1，43 O．72 4．OO 1．OO 50．38

～
．．蔓§．．I如94）．．．．． 17 4．24 1．42 6．30 O．50 33．44

11：30 ．．鮒蔓．．．．（顯4）．．． 17 20．53 8．68 30．33 O．68 42．26

（2h251） 水温（℃） 12 14．18 O．20 14．50 13．90 1．42
塩分（％。） 12 5．13 O．14 5．30 4．90 2．63

1995．11．6 9：03 …．薄盟鳳m〉．．．． 16 1．46 O．40 2．40 1．10 27．35

～
．．§§．．．（肌94）．．．．

17 4．98 1．76 7．70 1．10 35，27

10：54 ．9吐ヨ．．．∫．蝸4）．．． 16 23．00 8．41 32．48 2．40 36．57

（1h511） 水温（℃） 17 14．18 O．28 14．60 13．70 2．OO
塩分（％。） 17 5．12 O．16 5．30 4．60 3．12

1995．11．7 8：48 ．．．璽盟摩㈹．．．、 16 1．49 O．27 2．30 1．OO 17．89

～
．．§§．．．（皿9！リ．、．．．

17 4．64 O．73 5．70 3．70 15．82

10：50 、．、9りヒヨ．．，．（．搬4）．．．

17 23．24 6．75 31．04 5．55 29．04

（2h02η） 水温（℃） 17 14．25 O．31 14．80 13．80 2．16
塩分（％。） 17 5．12 O．20 5．30 4．40 3．94

注　SS，C削一aの測定値はGS25（ろ紙）使用のもの

　　　　　透明度が湖底まである場合は除く
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Fig. 9. Distribution of chlorophyll-a in Lake Shinji(July. 1995-Nov. 1995) 

Date of research: July7, Aug. 11, Aug. 13, Sep. 6, Oct. 2, Nov. 5, Nov. 6, Nov. 7, 

Time of research: From about 9 to 11 
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の侵食作用によって起こるもの，（4）湖の生物生産

によるもの，（5）風によって陸上から運はれるもの

などである．このうち（1）に関係して，斐伊川は多

量ぢ土砂を搬出することが知られているが，斐伊川

河口部のSSは比較的小さい．一方標準偏差は湖内

で最も大きい値を示す．このことは斐伊川の土砂の

搬出に伴う懸濁物の濃度は季節的に大きく変化する

が，湖表面が懸濁している期間は比較的少ないこと

を示していると考えられる．

　（C）クロロフィルの平面分布（図9）

　Ch1－aの平均値は全体に透明度，SSと比べ，地点

問のはらつきが大きい　平面的な特徴は湖岸域が低

く，湖心域で高くなっている．この特徴はSSと同

様である　Ch1－aは一般に藍藻，珪藻，緑藻，黄金色

藻類，渦鞭毛藻類などの藻類量の目安として利用さ

れる　宍道湖における藻類量の調査で神谷（1991）

は，珪藻のCyc1ote11asp．が年問を通じて優先し，藍

藻類のCoe1osphaemm　kuetzmg1anum，Mer1smoped1a

などの出現頻度が高かったと報告している．また江

角（1992）は，宍道湖は通年Cyc1ote11aspP　が優占種

として見られ，春先から秋にかけて緑藻が見られた

と報告している　このことは宍道湖の藻類は年間を

通じて珪藻類が優占しており，藍藻類，緑藻類の出

現頻度が高い時期があることを示しており，クロロ

フィルaに加えb，cの検討が有効であると考えられ

る．しかし採水試料による藻祭の種の同定を行って

いないため本報告ではクロロフィルb，cの計算値

を掲載するに留めた　近年霞ケ浦や諏訪湖なとの富

栄養湖で問題となっているrアオコ」の正体の大部

分は藍藻類の「ミクロキスティス」や「アナヘナ」で

あり，宍道湖でもアオコの発生が報告されている

（例えば川上ほか，1988）．従来の調査船による調査

では把握の難しいアオコの分布域を広域的で非接触

の特徴を持つリモートセンシングによってCh1－aの

平面的分布を把握することは重要な意味を持つ　ま

た湖岸域はヤマトシジミの生息域であり，湖岸域で

Ch1－aの値が低いのはシジミによる栄養塩の取得と

の関係が強いとの見方があり（山室，私信），興味深

い現象の一つだと考える．

3－4衛星同期水質調査の諸問題と対策

　宍道湖において衛星と同期して水質調査を行った

のは今回が初めての試みであり，多くの課題が浮か

び上がった　以下に衛星同期調査の諸問題とその対

策について列挙する．

　（1）調査の日程

　衛星同期調査の実施は調査日当日の天候に大きく
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左右されるため，調査回数を増やし衛星データが得

られる確率を高くしなければならない．しかし，調

査には多くの人員を動員し複数の調査機器を使用す

るため，常に今回のような大規模の調査ができると

は隈らない．今後このような調査を継続していく上

では，複数の機関が共同して調査を行う組織的な体

制をとる必要がある　現在宍道湖の水質は複数の公

共団体がそれぞれ個別に定期調査を行っている。東

京湾では近年複数の公共団体がランドサットの飛行

日に合わせた定期的な水質調査を実施しているとい

う．各機関の水質データの有効利用の観点から，宍

道湖においても複数の公共機関による衛星の観測日

と同期した水質調査の実施が期待される．

　（2）水質測点の選定

　水質測点の選定は斐伊川からの湖水と大橋川から

の湖水の動態を把握する意味で，南北2測線を設け

た　また宍道湖全域を把握する意味で東西2測線を

設けた．その結果，南北測線では水質項目全般にお

いて大きな変化はなく，むしろ3回目（8／13）の調査

から実施した東西測線4で水質項目の値に大きな変

化が見られた．水質データと衛星データとの相関解

析をする際，精度の高い解析を行うためには水質

データに大きな幅のあることが求められる．調査時

間短縮と調査能率向上のためにこのような水質項目

の値の変化が比較的大きい水域における調査測点の

選定と測点数を検討する必要がある．

　（3）水質測定の方法

　今回の調査では衛星データの広域性，同時性とい

う特徴を重視するために複数の調査船を用い，水質

観測を行った．その結果，複数の水質計を用いるこ

とになり，機種間のキャリブレーションが難しく，

十分行えなかった．今後複数の水質計を使用する際

には出港則に機種間で同質の水による測定を行い，

測定値に基ついて検量線を引き，測定した値を校正

する必要がある．

　またSS，クロロフィル測定用試料の採水は今回表

面水をハケツでくみあげてポリ容器に入れた　この

方法では表面水に浮遊するゴミが混入しやすく，

SSやクロロフィルの値に影響すると考えられる．

特にSSはこの様な混入物が値に大きく反映すると

考えられ，事実SSの値はフィルターにより大きな

ばらっきが生じた．今後の調査では採水器による慎

重な採水を行う必要がある．

　（4）気象データの取得

　水質は周囲の環境，気象および季節などによって

変化することが知られている．特に気象は水質に大

きな影響を与える要因として重要である．今回観測

日当日の気象は気象台で観測された松江の気象デー
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タを参考にしたが，湖上の気象は地上の気象と若干

異なる　観測日当日の宍道湖の気象（特に気温，風

向，風速）を現地で計測することが望まれる．しか

し，宍道湖の気象テータを一定の条件で観測するこ

とは容易ではなく，観測日の気象データを取得する

ための方法を今後検討する必要がある．

　以上のような宍道湖における衛星同期水質調査の

諸問題についてさらに詳細な検討を行い，より効率

のよい組織的かつ精度の高い水質の面的把握のため

の調査を継続していく必要がある．

4、ま　　と　　め

　！995年度は宍道湖衛星同期調査の初年度であり，

本報告は調査技術と水質の現状および問題点を述べ

てきた．今後この調査結果をもとに水質データと衛

星データとの相関解析を行い，得られた回帰式を用

いて宍道湖水質を水質項目ことに画像化する　現在

地球観測衛星はランドサット，スポットに代表され

るように数多く打ち上げられ，ランドサットに限定

すると宍道湖上空を1か月に2回の割合で観測して

いる　このような衛星を複数対象にすれは常に宍道

湖は衛星によって監視されていることになり，衛星

データを用いた広域的かつ瞬問的な湖水のモニタリ

ングが可能となる．衛星同期調査は将来期待されて

いる衛星テータによる宍道湖水質のモニタリンクを

より高い精度で行うために，長期間にわたり継続的

に行われることが期待される．
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　　　　　　　　　　　　　　　　付　　表　　説　　明

　以下の付表は1995年7月一11月に行った8回の衛星同期水質調査の結果である、この付表を掲載する
にあたりいくつかの注釈が必要なのでここに説明する．

　水質データのうち水温，DO，pH，塩分は複数の水質計で計測しており，機種間のキャリブレーション

は行っていない．また，付表中の空欄は測定器具の不良または不足あるいは記載の欠損によるものであ

る．SS，クロロフィル，カロチノイドおよびフェオフィチンはGS25フィルター使用の値である．クロロ
フィル，カロチノイドの計算式はUNESCOの式を用いた．ただし，付表中の点線より下のクロロフィル
a，フェオフィチンはRorenzenの式を用いた値である．クロロフィル，カロチノイドおよびフェオフィチ
ンの値にマイナスが生じるのは計算式の特性だと考えられたが，今回は十分な検討ができなかったため
今後検討する必要がある．ここではマイナスの値をそのまま掲載する．

　付表の略記号は本文に準ずる　ただし，Carotはカロチノイトを示し，4Eは4×E、。。，10EはE、㎜を示

す．またPhaeo．はフェオフィチンaを示す．

付表1宍道湖における水質調査結果（1995年7月10日）
Aρpe皿d脳1Raw　data　of　water　qua11ty　research　m　Lake　Shm］1

　　　　　　（July1O，1995）

付表2宍道湖における水質調査結果（1995年8月11日）
3－2のデータの欠損は室内作業における誤作動によるものである．

A胆脾㎜d服2．Raw　data　of　water　qua11ty　research　m　Lake　Shm］1

　　　　　　（Aug－11．1995）

付表3宍道湖における水質調査結果（1995年8月13日）
ApPe㎜砒xふRaw　data　of　water　qua1ity　research　in　Lake　Shinji

　　　　　　（Aug．13．1995）

付表4宍道湖における水質調査結果（1995年9月6日）
A距脾囲d脳4．Raw　data　of　water　qua11ty　research　m　Lake　Shm］1

　　　　　　（Sep．6．1995）

付表5宍道湖における水質調査結果（1995年10月2日）
A醇脾畑dix5．Raw　data　of　water　qua1ity　research　in　Lake　Shinji

　　　　　　（0ct．10．1995）

付表6宍道湖における水質調査結果（1995年11月5日）
A醐e㎜砒x6．Raw　data　of　water　qua11ty　research　m　Lake　Shm］1

　　　　　　（Nov．5．1995）

付表7宍道湖における水質調査結果（1995年11月6日）
Ap脾囮d岨7．Raw　data　of　water　qua11tyτesearch　m　Lake　Shm］1

　　　　　　（Nov．6．1995）

付表8宍道湖における水質調査結果（1995年11月7日）
A距脾皿d脳8Raw　data　ofwater　qua11ty　research　m　Lake　Shm］1

　　　　　　（Nov．7．1995）
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31 .08 S9.80 41 .co 38 23 

'59.952, 13r59.973' 133'03 146* 133'O1.451' 

:35 11:15 
9i49 1 1 :51 

l
 

:37 9･52 
.1 49 1 5 1 .50 1 .OO 

.8 28.7 29.1 
29.2 

.8 28.7 29. 1 
2g.2 

.8 28.6 29.2 
.48 6 88 

91 O 102 8 
.44 6.81 7 59 8 49 
,2 89. 9 1 OO 3 1 1 2.3 

6 77 7 48 8.29 
88.7 99.0 109.6 

,58 7.80 8 51 8.70 
.62 7 80 8 S9 8 82 
.64 7 79 8 28 
.9 2 7 2 8 
.9 2 7 2.8 
.9 2 7 2.8 .4 4 5 
.76 1 9.07 45 30 

1 35 1 33 
.41 8.28 1 7.96 

6.34 1 7.76 
.40 1 5.85 44 40 

35'26.843' 

1 32'58.31 1 ' 

1 0'37 

58 
o 90 

28 9 

8 50 

111 8 

1105 
8 32 

loe 6 

9 24 

9 25 

29 
29 
2. 9 

43.22 

1 21 

13 73 

17 89 

44 73 

35'26 e53' 

1 32'56.825' 

10'17 

29 o 

29 o 

8 19 

1 08 2 

1083 

822 
108.6 

9 Io 

30 
30 
30 
69 

30.40 

257 
1 7.32 

13 78 

34 45 

35'26. 1 1 2' 

1 32e53 61 3' 

35 
0.40 

28 4 

28 4 

2B. 7 

6.37 

82.6 

6 35 

82.5 

6.15 

80.6 

8.72 

8 45 

8 27 

2.1 

2S 

3.92 

O.30 

1.14 

2 85 

1 4. 80 32. 52 
62.41 42.46 

9.95 9.08 
-3,54 6.52 37.81 35.23 41 .40 42 28 

34.38 39.09 1 5 22 

4.58 6.61 6,05 6 68 
10.50 8.57 7 37 

41 72 

3 26 

36 28 

-7 49 

1 .82 
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Appendix 3. 

1 99 S18/1 3 Lake Shinji 

?~J~~~{~ 

1:~~: ~t~: 

~~~ 

~e7 

7f~~ (m) 

~~Ba~~ (m) 

aj<S~ (~O O.Sm 

Im 

2m 
DO(mg/1) O.Sm 

(96) 0.5m 

(mg/D Im 
(96) Im 

(mg/1) 2m 
(96) 2m 

pH O. 5 m 
Im 
2m 

~~t~ (%.) 0.5m 

Im 
2m 

SS (mgn) 

Chl-a CJ9n) 

Ch!-b eJgn) 

Chl~ CJ9n) 

Carot. e,gn) 4E 

Carot. 'CJgn) 10E 

Chl-a C,gn) 

Phaeo. OJgn) 

1 -1 1 .2 1 -3 1 -4 1 .5 2.1 2.2 2.3 2-5 4.1 4-2 
2-4 

35'27.3e2' 35'26.834' 35'26.324' 35'25 792' 

132'54.919' 132'54.993' 132'55.135' 132*55 220' 

9:21 9:36 9:46 9:55 

I I 
37 

29 4 

28.6 

7 60 

lOO.9 

7 53 

99 4 

783 
7 58 

24 
24 
24 
42 

143 
7.76 

10 12 

25 30 

16 82 

9'41 

1 07 

29 1 

28.9 

7 98 

1 07.3 

7 57 

105.5 

e4 6 

8 02 

49 
21 oo 

2_02 

8 98 

24 3s 

5.5 

29.4 

28.7 

8 37 

111 5 

98.5 

7.2 

98 5 

8.12 

7.94 

25 
25 
25 
55 

24 12 
1 .89 

8 50 

10.61 

26 53 

22.20 

55 

2g 5 

29. 1 

28 g 

8.72 

116g 

8.50 

7.48 

8.45 

8.37 

7.83 

2.5 

2. 5 

25 
5.2 

24 02 

2.27 

9 34 

1 0.30 

25.75 

21 .79 

35'25.318' 35'28.013' 35'27.577' 35'27.os7' 35'26.5e4' 35'26.123' 35'25.406' 35'25 929' 

132'55.248' 132'59.689' 132'59.777' 132'59.869' 132'59.985' 133'oo.040' 132'56.7eo' 133'58.393' 

1 o:03 1 1 :20 1 1 :1 2 1 1 :04 10:53 1 o:43 10:15 1 o'30 

7.71 3.93 4 75 
3.95 

10'07 

53 
1 05 

29 6 

29 2 

8e8 

8 50 

102 1 

8 41 

8 39 

2.4 

24 
24 
48 

38.10 
-1 .92 

o 63 

11 82 

29 55 

22 05 

1 1 ･24 

53 
1 50 

30 6 

29 5 

2g 1 

8 53 

8 51 

7 14 

8 49 

8 48 

8 08 

2.6 

26 
26 
40 

20 21 

2 37 

9 27 

9 20 

23 OO 

17 O1 

s7 

29 3 

1185 

7 86 

8 34 

26 
26 
27 

25 30 

6 97 

11 29 

28 23 

22 16 

1 1 :09 

30.2 

30 O 

2g 4 

8 82 

8 86 

8 88 

8 64 

8 64 

8 49 

27 
2.7 

28 
53 

1 40 

7.93 

11 86 

29 65 

24 10 

11 OO 

52 
1 55 

29 4 

9 34 

8g6 

8 16 

8 62 

8 43 

8 04 

28 
2.8 

28 
44 

2.54 

9 88 

13 69 

34 23 

27.30 

5. o 

1 .65 

29.3 

1176 

109 1 

8 27 

7 26 

26 
26 
27 

20 14 

1 40 

8 52 

7 87 

19 68 

17 90 

10'20 

55 
1 28 

28 8 

9 02 

9 19 

8 22 

109 3 

8 42 

8 42 

8 Ig 

2.5 

26 
26 
41 

28 97 

1 47 

10 33 

1 2 54 

31 35 

25 63 

1 .20 

29 5 

9 ol 

121 9 

9.15 

122 4 

105 8 

8 58 

8.6e 

8 24 

27 

53 
27 90 

9 92 

31 03 

25 14 

4.41 5.45 6.45 6. 1 4 4.65 6.07 5 46 
6. 32 
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~~: 4 
Appemdix 4. 

1 99 S/9/6 Lake Sh,nJI 
~ill,~~f~ 

~L~ ~tS 
~~~ 

$~T 
*~~ (m) 
~iBlig~ (m) 

7~~ (:O O.5m 

Im 
2m 

DO(mg/1) O. 5 m 

(%) 0.5m 

(mg/i) Im 
(96) Im 

(mg/1) 2m 
(96) 2m 

pH 0.5m 

2m 
~it (~~) OjSmm 

2m 
SS (mgn) 

Chl-a e,gn) 

ChH) ~gl) 
Chl~ OJ9d) 

CarQt. Cug/) 4E 

carot. elgl) I OE 

Chl-a C,9,) 

Phaeo. Gugn) 

1 -1 1 -2 1 -3 1 -4 
35'27.2e2 35'26.88g 35'26.37Z 35'25.831 ' 
132'54 893' 13r55 OO5' 13T55.077' 13~55 198' 

10:07 10:15 1 o'oo 10:23 

I
 

1 O'02 

39 
120 
26 3 

26 3 

26 3 

92 5 

7 45 

6 85 

86 4 

7 46 

7.56 

758 
28 
28 
29 
48 

20.79 

1 48 

5 37 

7 21 

1 8 03 

10:11 

1 05 

26 7 

26 7 

8 51 

1 09. 1 

8 49 

108.5 

8 37 

106 7 

8.15 

8.04 

8 08 

3.4 

34 

52 79 

2 67 

15 94 

20 25 

eo 63 

48 6 

10'18 

54 

2e9 
26 8 

1104 
8 e7 

86 
110 1 

8 32 

34 
34 
58 

55 14 

15 96 

19 65 

49 13 

1 0'25 

54 

26 8 

26 9 

8 64 

110.7 

8 61 

1 1 0.6 

8 36 

8 37 

61 
53 48 

2 45 

14 OO 

19 08 

47.70 

1 .5 2-1 2-4 2.5 3*1 
2.2 2.3 

35'25.3s2' 

1 32'55 302' 

1 O'29 

10:32 

53 
1 15 

26 8 

26 7 

1 06.9 

826 
105.9 

7 82 

loo.2 

8 42 

8 39 

8 28 

35 
35 
68 

51 .89 

1 e6 

16.1S 

19.54 

48.85 

35'28.02g 35'27.508' 35'27.oev 35'26.582~ 35'26.oe4' 35'27.554' 
132'59 633' 132'59 73~ 132'59 831' 132'59.950' IS3'oo.048' 133'03.153' 

1 1 '34 1 1 :26 1 1 '19 11:13 1 1 :OS 9:55 

I I I I l 1 1 '37 

27 o 

27 o 

8 37 

107 7 

96 o 

835 

8 07 

206 -
13 88 

1 7.47 

4s 68 

46 99 

50 
loo 

27 o 

26 9 

8 46 

108 8 

7co 
97 6 

8 41 

34 
35 
51 

51 96 

13.oe 

18 54 

46 35 

1.10 

27 o 

27 o 

26.8 

8.56 

8.59 

7.83 

100 4 

8.28 

8.35 

8 17 

35 
35 
35 

47 78 

2.24 

11 21 

16 82 

42 05 

46 87 

50 
1 45 

26 7 

26.8 

26 6 

7 29 

7S3 
93 9 

89.0 

8.13 

7 92 

35 

35 

1 5 65 

O 48 

5 94 

5 34 

13 35 

12 39 

1 1 .08 

26.7 

26.8 

26 7 

10e 3 

7 76 

8 38 

8.43 

35 
s5 

56 
46 61 

1 67 

1637 
1 7 35 

43 38 

15 
1 50 

264 

8 Io 

6 92 

25 

1 os 

6 47 

1 5 73 

3-2 

35'27.288' 

1 33eol .435' 

10'17 

10'21 

45 

26 6 

26 5 

8 oo 

7.49 

7.23 

7.40 

36 
36 

44 33 

2 44 

17 89 

44 73 

3.3 

35'26.e29' 

1 32'58.s33' 

1 o's8 

10'42 

61 

oso 
26.5 

26 5 

265 

8 oo 

7 98 

7 92 

3S 
3.3 

33 
61 

51.89 

1 58 

14 68 

21 23 

53 08 

3.4 

35'26 591' 

1 32e5e 721 ' 

10･55 

1 0'5e 

26 5 

26 5 

9 70 

3.5 

35P26 152 

1 32'53 65a 

11'16 

o. eo 

2e 1 

26 1 

26 2 

7.80 

9.20 7.70 

7 95 

7.92 

8 03 

33 
33 

87 24 

2 03 

26 31 

84 85 

6.92 

6.80 

31 

32 
70 

39 85 

11 ee 

3953 

4. 1 

35'25.370' 

1 32'5e 747* 

25 
1 60 

26.7 

26.7 

26 6 

7 15 

91 6 

77 7 

7 99 

7 86 

35 
3s 
25 

5 81 

5 90 

14 75 

12 11 

4 .2 

35'26 083' 

1 32'58.332' 

17 82 

6 07 8 65 
49.79 52 07 
9.9e 3 58 

45.05 

13 17 504 
50 06 

3.21 e.31 2.98 
13ee 
4e8 7 85 

48 64 

6.63 

87 92 

126 

37 25 

5.05 1003 

10:55 

54 

26.8 

107 4 

8 41 

8.13 

811 
8 20 

8.20 

35 
35 
61 

49.97 

14 35 

17 04 

42.60 

46 23 

ff i~ 5 

Appendix 5 
1 99S/1 O/Z 

~lj~i.~~~ 

(~:~: ~t~~ 
~~~ 

SIJ~~~:~~j ~]~~ 

~~T 
7k~ (m) 
~iB~~ (m) 
7k~~ (1O O.Sm 

Im 
2m 

DO(mg/1) O.Sm 

(%) 0.5m 
(mg/1) I m 

(o/o) Im 

(mg/1) 2m 
(olo) 2m 

pH O.Sm 
Im 
2m 

i~~)* (~~) O.Sm 

Im 
2m 

SS (mgn) 

Chl-a (ugn) 

Chl-b (ugn) 

Chl~; (ugll) 

Carot. (ugn) 4E 

CarotL!~g!.~..1 OE 

Chl-a (ugn) 

Phaeo. (~gfl) 

Lake Shinji 

1 -3 

1 -i I -2 1 .4 1 -5 2-1 2-2 4-1 
2-5 2.4 2-3 4-2 

35･27.359' 35･26.852' 85･26,8G5* 35･25 842' 

132･54 972' 132'55.029' 182･55.092' 132･55.216' 
9 :59 9 ･34 9:42 1 O:09 

I I l 9 :40 

8.9 

1 oo 

21 .4 

21 .4 

21 4 

7.34 

84.3 

7 36 

84.5 

7 38 

84 7 

6.40 

6 51 

6 56 

85 
8.5 

77 
7 05 

o 37 

3 02 

3 .20 

7 26 

9･54 

5.1 

1 .oo 

21 5 

21 .5 

21 5 

8 71 

1 o0.3 

876 
1 ol .o 

874 
100 3 

8.01 

8.1 5 

8 19 

3.6 

3.6 

3.5 

6.9 

82.70 

0.10 

1 0.29 

1 3.57 

29.48 

7eo 

1 0'05 

s.4 

1 ,oo 

21 5 

21 5 

21 .5 

8 69 

99 8 

8.70 

100 o 

8 75 

1 O0.5 

8 16 

823 
8.25 

s6 
36 

7.1 

8 4 .78 

0.39 

1 o.73 

1373 
34.38 

30.54 

8.48 

1 o'l 5 

58 

21 .6 

21 .5 

21 5 

8.65 

99.5 

8 67 

99.7 

8.63 

99 4 

8.14 

817 
8 18 

3.6 

3.6 

75 
44 48 

0.50 

1 2 57 

1631 
40.78 

37 9 
1 2.1 o 

35'25.372' 

1 32'55.303* 

1 o:21 

1 O:25 

1 .OO 

21 .5 

21 .5 

21 .5 

85 
97. 6 

8.55 

98.3 

85 
97.1 

7.72 

7.74 

7.76 

3.4 

3 .4 

34 
6.4 

30.91 

O 37 

1 0.37 

1 1 .74 

26.1 1 

9.23 

35'28,01 1 ' 35'27, 57 

1 32'59,616' 1 32'59.74 

1 1 :84 1 1 :42 

I
 1 1 :48 

1 40 

21 3 

21 .3 

8,08 

93.2 

8.08 

92.7 

8.07 

92 .4 

7 57 

754 
7.52 

3.6 

36 
8 .6 

6.1 

1 5.67 

o.62 

6.25 

6 67 

1 6.68 

9 52 

11 e8 

1 1 :38 

50 
1 oo 

2i 3 

21 .3 

21 .8 

8 34 

95 2 

8 37 

96 1 

8 34 

95.6 

7ee 
7.62 

7 61 

3.6 

3.6 

36 
7.6 

28.41 

-o .22 

1 o.ol 

9.50 

23 75 

1 5 23 

' 35･2 .026' 35･26.561 ' 35･26.080* 35･25,366' 

' 133･OI 122' 132'59.gl5' 133･O0.037' 132･56.754' 
1 O:38 1 1 :05 1 1 :1 7 

:
2
 

l
 

1 OO 

21 5 

21 5 

21 .5 

8 17 

98 2 

8. 1 4 

93 5 

8 09 

93.1 

7 62 

762 
7.61 

3.6 

3.6 

36 
6.7 

27.99 

O 97 

1 0.88 

1 0.54 

26 35 

21 .79 

1 2 53 

1 1 :21 

51 

21 .5 

21 5 

21 5 

8 20 

94.5 

8 21 

94.7 

8 20 

94 5 

7.62 

7 65 

3.6 

36 
79 

31 86 

0.86 

9 56 

1 2 38 

21 92 
1 8 85 

1 1 ･1 O I O:38 

4.9 2.5 
1 .1 O I .50 
21 6 21 .6 
21 6 21 6 
21 6 21.6 
8 1 1 8.02 
93 3 92.0 
8. 1 8 7.99 
94.2 91 .8 
8.13 7.85 
93.6 89.9 
7 54 7.44 
7 57 7.44 
7 58 7.89 
3 6 3.5 
3 6 3.5 
3,6 3.5 
3 6 3.2 
37 88 1 9.68 
1 11 O 71 
1 2.40 9.79 
1 5 07 8.1 5 
37.68 

30.02 1 6,05 
1 5,28 7.36 

85･26,08T 

1 33･58.339' 

1 O:47 

1 o:56 

53 
1 .10 

21 .5 

21 .5 

8 62 

98,9 

8 .ee 

99.0 

8.eo 

98,7 

8.02 

8.03 

8,03 

3.6 

3.6 

3,6 

8.9 

89,71 

0.62 

1 2.59 

1 4.52 

36.80 

32.61 

1 3.69 

ffi~ 6 

Appendix 6. 

1 995/1 1 /S Lake Shinji 

~~]~~;~{~ 

(t~ ~ta 
~~$~ 

$~T 
;~~ (m) 
ii~B~EI~ (m) 

aj(j~ (~O 0.5m 

Im 
2m 

DO(mg/1) 0.5m 

(%) O.Sm 

(mg/1) Im 
(~6) Im 

(mg/1) 2m 

(%) 2m 
pH O. Sm 

Im 
Zm 

J~t~ (9~) O.Sm 

Im 
Zm 

SS (mgn) 

Cnl-a Cugn) 

Ctll-b Vgn) 

Chl~ C,gn) 

Carot. Cugn) 4E 

Carot. Clgn) 10E 

Chl-a e!gl) 

Phaeo. aJgn) 

1 .1 1 ~2 1 -4 
1 -3 

1 .5 2.2 2.5 3.1 
2.1 2.3 2.4 3-2 3.3 3-5 4.1 4-2 

35'27 350' 35'26.881' S5'2e 377' 35'25 873' 

132'54 962! 13~55.032' 132?55082~ 132'55 206' 

10'42 1 o:3e 10'28 1 o'21 

10'46 

40 
1 10 

14 5 

94 2 

95.0 

8 15 

50 
51 

19.92 

O 17 

8 09 

764 
19 10 

1 0139 

51 

14.2 

14 2 

140 
10 25 

102 O 

10 23 

99 O 

8.09 

8 16 

8 17 

49 
50 
51 
6S 

29 23 

O 46 

12 16 

11 49 

28 73 

1 o'32 

53 
1 30 

14 1 

142 
1 4.3 

1 05 o 

10 1 

1 05.0 

8 07 

50 
50 
52 
44 

21 87 

6 98 

20 OO 

10 31 

102.7 

10 35 

1 02. 7 

8 05 

8 16 

8 18 

51 
5.1 

41 
27.34 

o 08 

8 60 

9 56 

23 eo 

35'25 393' 

1 32~ 55 299' 

10'15 

10'18 

51 
1 .20 

14 5 

14.3 

14.2 

10.29 

1 03. 1 

1 0.38 

1 03.6 

8.00 

8,05 

8.09 

52 
51 

51 

44 

1 ,24 

10.50 

26 25 

35'28.01 7' 35'27.5e9' 35'27.ce7' 35'26,51 8' S5'26,oa4' 35'27.5S8' 

132'59.611' 13~59.618' 132'59.855' 132'59,975' 133'00.01T 133'00.153' 

9:05 9 :1 5 9:29 9'37 1 1 :29 9:23 

l I 9'08 

45 

139 
13 9 

13 8 

9.26 

9.27 

91 5 

9 30 

91 7 

7 45 

7 45 

7.47 

52 
63 

20 39 

4 83 

21 28 

4 88 

12 20 

9'19 

48 

14_O 

9 88 

97 8 

9 87 

97 9 

7 61 

7 65 

51 

51 
51 
51 

28 56 

o 94 

1 o 69 

26 73 

9 ･26 

g g6 

g8 8 

9 97 

98 9 

9 96 

98 5 

7 63 

7 73 

46 
28 18 

13 22 

9 14 

22 85 

9'32 

51 
120 

14.2 

10 05 

104 o 

104 o 

9 95 

98 5 

7 69 

52 

20 30 

585 
694 
17 35 

9'40 

48 
4 oo 

8 73 

86 2 

8 75 

8.75 

7 75 

7 74 

7 73 

5.3 

53 
53 
19 
4 02 

1 76 

8 16 

1 09 

2 73 

1 1 '30 

16 
1 60 

1 02 

5 20 

1 3 oo 

35'27.226' 

1 33'OI 464' 

11:17 

1.40 

19.15 

0.39 

5 85 

5.96 

1 4.90 

35'26. 81 4' 

1 32~58 358* 

10'54 

44 
27.82 

9 oo 

9 73 

24.33 

35'26.625' 

1 3r56 751 ' 

10'20 

60 
1 oo 

30 33 

o.99 

11 63 

1 o 23 

25.58 

s5'26 125' 

1 32'53 647' 

9'48 

1 50 

05 
o 68 

o 95 

2 41 

o 45 

1 13 

35'25 377, 

13~56.797' 

10:02 

8 81 

87 6 

8 48 

8 20 

81 3 

7 87 

12 58 

3 70 

14 46 

2 66 

6 65 

35'26 07g 

1 33'58 30~ 

9'50 

9'53 

1 30 

14 2 

14 o 

13 9 

9 53 

95 o 

9 55 

94 2 

7 83 

7 86 

53 
53 
53 

16 53 

4 29 

4 34 

10 85 

1 5 23 25 38 
26.59 1792 

5 67 7 43 8 41 3 69 
1 3.05 

23.83 
1 1 .4 1 3.85 24 93 1 9.58 3.68 .6.9 

1 6.42 25. 43 e.36 1 . 77 20.63 19.12 

17.45 

3 57 

15.61 

20 71 

23 03 

12 66 

.1 2 51 

2286 
9 08 

7 27 

6 88 

17 88 
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f~i~ 7 

Appendix 7. 

1 995/1 1 /6 Lake Shinji 

~li~~~~~ 

~L~ ~tS 
~~:~ 

$~T 
7~~ (m) 
~fe~E~ (m) 

~c~ (~O 0.5m 

2m 
DO(mg/1) 0.5m 

(96) 0.5m 

(mg/1) Im 
(,6) Im 

(mg/1) 2m 
(96) 2m 

pH 0.5m 

Zm 
~,~ (~~) 0.5m 

Im 
2m 

SS (mgh) 
Chl-a Gugn) 

Chl-b CJgrl) 

Chl(: UJgn) 

Carot. Gug/) 4E 

Carot. eJ~!f~U2~ 

Chl-a ~gl) 

Phaeo. QJgn) 

1 .1 1 -3 1 -2 1 -4 1 .5 2*1 2.2 2.3 2-4 3.1 3.2 
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