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人為的影響が少ないため池における水質の季節変化の解析

－大洞池（愛知県犬山市）での事例研究－
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摘  要

 ため池の水質形成過程における，降雨，森林生態系，及び池内での生物地球化学的作用の影響を解析するために，

集水域の全域が雑木林であり，水質に影響を及ぼすような人為的汚染源が存在しない「大洞池」 （愛知県犬山市）

を対象に、週 1回の水質調査を 4年間にわたり実施した。大洞池は、丘陵地の谷戸に設置され、地下水を主要な

水源としている面積 0.5 haの農業用ため池である。得られた n=209のモニタリングデータを解析したところ，透

明度は最小 0.9 mから最大 3.9 mまでの範囲で，全有機炭素 （TOC） は最小 0.26 mg L-1から最大 1.65 mg L-1まで

の範囲で，それぞれ季節的に大きく変動した。この季節的な変動については，流出量が小さくなると透明度は低

下し，TOCは高くなる傾向が認められた。全窒素 （TN） は TOCほど明瞭な季節変動ではないものの，TOCが高

くなった時には TNが低くなる （C/N比が高くなる） 傾向が見られた。このような水質変動について，浮遊物質

量 （SS）と化学的酸素要求量 （COD） の関係，地下水の湧出状況とその水質に関するデータ，鉛直観測結果，ク

ロロフィル a濃度の測定結果等を併せて検討したところ，流入水の水質変化や池内でのプランクトンの増殖では

なく，池底の堆積物や池に流入したリター等の影響が，水質変動の主要因であると推定された。

キーワード：週 1回モニタリング，水質変動，透明度，全有機炭素，生物地球化学的要因

（2013年 1月 11日受付；2013年 6月 20日受理）

はじめに

 ため池は，灌漑用水の整備が進む中で存在意義を低下させ、

宅地開発などに伴ってその数を減らしてきた。しかし、それ

に対して身近な水辺環境としてのため池の価値の見直しの動

きも生じ，1990年代にはその保全の意義についての議論が

本格化し （ため池の自然談話会，1994），近年は「ため池シ

ンポジウム」が各地で開催されるようになるなど （朝日新聞，

2006），ため池の自然環境の保全に向けた機運が高まりつつ

ある。

 ため池の大部分は「浅く小さな水域」として特徴付けられ

（土山，2003），その水質は，集水域からの流入水の直接的な

影響によって大きく変動し，とりわけ人為的汚染の影響によ

る「富栄養化」現象は，ため池の水質保全における最重要課

題として認識されてきた （村上，1994）。しかし，降雨とし

て集水域に供給された水が森林生態系を通過する過程におい

て枝葉や幹からの洗脱，土壌表層微生物の分解活動による溶

脱，森林植物による根からの吸収，土壌層でのイオン交換・

吸着といった影響を受けること （田中ら，2003），あるいは

ため池内部で滞留している水が，その間にプランクトンの増

殖といった生物地球化学的な要因による影響を受ける可能性

を考えれば，ため池の水質は，たとえ人為的汚染の影響がな

かったとしても，天候の影響その他に伴い記述に値するよう

な変動を生じているものと考えられる。さらに，ため池 （と
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りわけ「谷池」） が，ダム湖において特徴的に認められる現

象 （村上，2013） と同様に，時間的変動として，水位が保た

れ流入水も少ない時には湖のような性質を有する一方，大雨

の後などの時には川のようになってしまうことも考え併せれ

ば，ため池の水質変動を詳細に調査し解析することは，陸水

の水質形成過程を考察する上で，大変興味深い材料を提供す

るものと考えられる。

 東海地域におけるため池の水質変動については，これまで

にもいくつかの報告があり （大沼，2004），その中には入鹿

池のような湖に近い大きさの水塊を対象に通年のモニタリン

グを実施した結果を含む報告もある （例えば，大沼，2003；

丹羽・大沼，2005）。しかし，「浅く小さな水域」としてのた

め池は，降水量による影響の他にも，灌漑利用等の影響も併

せ，結果的に水質が比較的短時間に大きく変動すると考えら

れる。これまでのような通常の月 1回あるいは季節ごとに年

4回といった頻度のモニタリングでは，その水質変動に対応

するのは困難と考えられる。

 そこで，本研究では，「浅く小さな水域」としてのため池

の一つであり，集水域が森林で，事業所や集落等，定常的な

人為的汚染源がない「大洞池」 （愛知県犬山市） において，池

の流出水 （ないし流出部に近い場所の水） を週 1回の頻度で

採取，分析するモニタリングを行い，4年間の長期間にわたっ

て継続することにより，人為的影響のない条件下での水質の

形成過程にとって重要となる要因は何であるか考察すること

を試みた。

方  法

大洞池の概要

 大洞池は，犬山市ため池台帳の記載によれば，流域面積

51.4 ha，満水面積 0.5 ha，貯水量 15000 m3，堰堤高さ 9 m （た

だし，土砂や樹木が堆積しているため，実測の堰堤部水深は

3～ 4 m程度で，底部取水口のある池の中央付近の水深は満

水時 6 m程度） のため池である （図 1）。1933年頃に砂防ダム

として築造されたという記載があり （宮川ら，1983），主に

チャートの地質から成る山地のすその侵食谷を塞き止めてい

ることから「谷池」に分類される。大洞池の周辺には，事業

所や集落等，定常的な人為的汚染源が存在せず，集水域は，

池の周辺の比較的狭い平地状の範囲を中心にコナラ林 （コナ

ラ・アベマキ群集），その他の傾斜地を中心にアカマツ林 （ア

カマツ・モチツツジ群集） となっている。現在は，農業用た

め池として利用されているとともに，水質と景観が良好なた

め池と一般にも認識され，散歩や魚釣りの場として市民に親

しまれている。

 ため池を中心とする水の流れに関しては，池の南側に位置

する堰堤直下の用水路に対してほぼ常時，水が取水されてい

る。取水設備としては，堰堤上面から 1 m下がったところの

上部取水口 （ただし，上部取水口に板をはめこむことで貯水

量を増やすことができ，満水時の水位は上部取水口の高さか

らさらに 0.7 m高い） のほかに，堰堤部からやや池の中央寄

りに複数の取水栓を階段状に配置した取水施設 （「杁」 といわ

れる） があり，低水位時の取水を可能にしている。また，図

1に示すように，大洞池は，堰堤により隔てられた北西側の

「大洞第二池」と隣接している。大洞池より小さいこの池は，

集水域は大洞池と共通で，水質に大きな差はない。しかし，「大

洞第二池」の越流用の放水路が大洞池の上部取水口の北西に

接続されているため，降雨出水時には放水までの滞留時間が

短い水が上部取水口付近に直接供給される状況となる。

 大洞池は，常時流入する河川のような明確な水の供給経路

を持っておらず，まとまった降雨がない限り地表流がほとん

ど認められない。それにも関わらず定常的な流出を維持して

いるため，通常は降雨が森林土壌に浸透して生じる地下水に

よって涵養されていると考えられる。なお，この地下水の湧

出に関しては，2012年 11月以降の池の水を完全に抜いた「池

干し」の状態で，普段は池の内部となっている山側の側面（谷

頭）部から湧出していることを確認することができた。

調査方法及び項目

 モニタリングのための調査地点は原則として侵食谷を塞き

止める堰堤の中央付近とした。これは本研究が基本的には池

の流出水を採取するという意図であるため，堰堤西端近くに

ある上部取水口に近く，しかも上部取水口の北西に放出され

る「大洞第二池」からの越流水が混合せず，かつ安定した作

100m

図1
図 1．大洞池周辺の航空写真（国土交通省から国土画像情報

として配信，大きな池が大洞池で，堰堤は最も南にあ

り，北西に隣接するやや小さな池が大洞第二池）．
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業が遂行できる場所として選定した。ただし，「大洞第二池」

からの越流水の混合がなく作業上適切な場合は，上部取水口

そのものを調査地点とした。また，水位が低下して上部取水

口からの流出が認められない場合は取水栓の極力近くを調査

地点とした。

 現地調査の頻度は週 1回として土，日，月曜日のいずれか

に行った。現地調査では水の状況や流出量を目視で確認し，

水温，気温，透明度を測定すると共に，ポータブル pH計 （本

体 D-22及び電極 #9621-10D，堀場製作所製） で pHを測定し

た。この際，流出量は目視確認ないし放水路の写真記録をも

とに図 2のように 8段階の流出量として数値化した。この

数値化は，今回の調査では流量を長期間計測するための設備

等を設けることが出来なかったが，流量の大まかな解析を行

う目的で考案したものである。また，大洞池から直線距離 1 

km程度に位置する個人宅でガラス容器等に直接受けて雨水

を採取し概ね 1週間分を測定試料とした。なお，降水量は上

記地点で計測したが，測定値の信頼性を検証するために大洞

池から直線距離 6 km程度に位置するアメダス美濃加茂の公

表データと比較したところ，局所的豪雨などの際に 1日の降

水量に一部大きな差が生じることはあったものの，比較検証

を行なった 2010年の年間降水量はアメダス美濃加茂 2548.5 

mmに対し 2650 mmとよく一致した。しかし 2009年の雨量

計測については信頼性向上のため計測方法の変更と検証を繰

り返したため，アメダス美濃加茂の降水量データを採用した。

 この現地調査と同時に，実験室に持ち帰る試料を池の表

層から採取し （水面にはデトリタスや膜がある場合も多かっ

たので，水面からの採取は避けた），全有機炭素計 （TOC-V 

CPH，島津製作所製） によって全有機炭素 （TOC） を，アル

カリ性ペルオキソ二硫酸カリウム分解－紫外線吸収吸光光

度計測定法 （2011年 10月まで） 及び銅･カドミウムカラム

還元吸光光度法 （2011年 10月以降，オートアナライザー

SWAAT，BL-TEC社製）によって全窒素 (TN)を毎回測定し

た。雨水についても分析可能なまとまった量の試料が得ら

れた場合には同様の測定を行った。本研究は流出水及び雨水

のモニタリングが主体であるが，池への流入水についても一

部測定した。さらに，池の最深部での鉛直方向の水質調査も

2012年 8月 25日 （第 4週） に実施し，TOC，TNに加え溶存

酸素量 （DO） を測定した。以上の TOCと TNの測定に関し

ては，一部の試料についてはメンブランフィルター （HA孔

径 0.45 μm，ミリポア製） でろ過し，溶存態有機炭素 （DOC） 

及び溶存態窒素 （DN） の測定を追加した。また，持ち帰った

池の水について 2009年 11月以降，原則として月に 1回の

頻度で電気伝導率 (EC)，化学的酸素要求量 (COD)，全りん

(TP)，浮遊物質量 (SS)を追加測定した。

 本研究における流出水等のこれらの分析は，基本的に環境

基本法に基づく公共用水域水質の通常の分析方法として規定

されている方法 （日本工業規格，1998） によって行い，一連

の試料は検査機関として日常的に依頼を受けて分析をしてい

る検体の一部として扱った。

報告の対象とした期間

 モニタリングは 2008年 12月末から開始し現在も継続して

いるが，本研究において報告するモニタリング期間は 2009

年 1月から 2012年 12月までとした。なお，測定機材等の都

合により，現地調査のうち，透明度は 2009年 6月から，pH

は 2010年 5月から測定を開始し，流出量の目視確認につい

ては 2010年 4月からは記録が連続しているが，それまでは

現地観察時に特徴が認められた場合を中心とした断続的な記

録である。
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図 2．目視ないし写真による流出量の記録の 8段階表記への

変換例（写真と目視観察記録の両方が残っている観測

で検証した結果 ,状況を書き残す際の「誤差」は± 1

段階であり ,写真が残っている場合は写真を優先させ

て数値化した）．
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図 3．大洞池の水質データ（水温，週間降水量，pH，流出量，透明度及び褐色膜生成，TOC，TN）の変

動（2009年 1月～ 2012年 12月，なお水位を低下させる目的で流出量を増加させるなど人為的操

作が行われていた期間を網掛けによって識別した）．
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結果及び考察

水質の季節変化とその要因

 大洞池の水質は季節によって大きく変動した （図 3）。とり

わけ透明度の変動は外観上で明らかであり，記録的な集中豪

雨 （アメダス美濃加茂の観測で 1時間あたり最大 40 mmの

降水量を記録した 2010年 7月第 3週と，1時間あたり最大

51 mm の降水量を記録した 2011年 8月第 4週の雨） による

直接的な影響や，池干し直前の極端な低水位状態を除いても，

0.9 mから 3.9 mまでの変動が観測された。一般に，河川や

湖沼の濁りは，降雨出水時に認められるが，大洞池の透明度

は，大雨の直後など一部のデータにその傾向が認められたも

のの，全般には，流出量が少ない時期に濁りが増し，流出量

が多くなると透明度が回復する傾向が認められた。すなわち，

全観測期間を通して，流出量が明らかに少ない状態といえる

流出量段階表記が 1以下であった観測日（n=40）の透明度が，

平均値 2.0 m，中央値 1.7 m，標準偏差 0.68 mであるのに対

し，流出量が明らかに多い状態といえる段階表記が 6以上で

あった観測日 （n=17） の透明度は，平均 2.8 m，中央値 2.8 m，

標準偏差 0.47であった。この 2つの平均値についてウェル

チの t検定を適用したところ，有意水準 0.001でも有意差が

存在していた。その一方で，この全般的な傾向とは逆に流出

量が低下しても透明度が上昇する傾向も，例年，12月から

2月にかけて観測された （測定を実施していなかった 2009年

を除く）。

 ここで流出量に関して述べると，降雨の影響等が少なく比

較的安定した状態であった 2013年 2月 8日に，目視での流

量段階表記 2の状態で流出量を実測したところ毎秒約 8 Lで

あった。これは 1日あたり 691 m3となり，池の貯水量を犬

山市ため池台帳にしたがい 15000 m3と仮定すると，滞留時

間として約 22日間と試算された。大洞池は「浅く小さな水域」

であることから，流出量が増すと水位も下がりやすく滞留時

間はより短くなる傾向がある一方，流出量が小さくなると水

位も下がらず滞留時間はより長くなる傾向があるため，流出

量の大小が滞留時間の長短を規定する最も大きな要因になっ

ていると推定された。

 流出量は，季節的な降水量の変動に基本的に連動するため，

透明度の変動も季節的なものとして認められた。具体的には，

2009年と 2010年の 2年間については，夏前くらいまでは透

明度は概ね高く，夏から秋にかけて低下し，低い流出量が継

続した期間の終わり頃にあたる 10月下旬に最低を示した。

一方，2011年は 10月頃から，2012年には 8月頃から，流出

量を大幅に増やす人為的操作が行なわれ，さらに 2011年は

8月から 9月にかけての降水量がそれまでより多かったこと

も重なり，秋に低い流出量が継続する傾向が観測されなかっ

た。なお，この人為的操作は，取水施設の大規模改修工事

の予備調査ないし本工事実施に備えて水位を下げることを目

的に行なわれたもので，2012年 11月以降は完全に水を抜い

た「池干し」の状態となった。結果的に，その人為的操作の

行われた期間は滞留時間が短くなると同時に，低水位状態に

伴う水塊の撹乱も強く影響したものと推定され，透明度の変

動はそれまでのように季節的であるとは言い難い状態となっ

た。

 大洞池の透明度の変化をもたらしている物質に着目する

と，基本的に濁りは茶褐色の物質によりもたらされており，

透明度の高い場合の池の水色は基本的に青色であった。濁

りの性状の観察から，流出量が少ない時期の透明度の低下と

降雨出水時の原因物質は，いずれもこの山地を形成している

赤褐色ないし灰褐色のチャートが風化して生じた無機成分に

よってもたらされていると推定された。図 4に透明度と SS，

透明度と CODの相関を示した。SSが高いと透明度が低くな

る傾向が認められる一方で，CODについてはそのような傾
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図 4．透明度と COD及び透明度と SSの関係（CODないし SSが定量下限未満であった観測データについ

ては，定量下限値の1/2の数値を仮定してCODで0.25 mgL-1， SSで0.5 mgL-1として図にプロットした）．
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向は認められず，この推定を支持した。

 降雨出水時等に底泥として堆積しているシルトの巻き上げ

により濁りが発生するのは自然な現象であるが，本研究のよ

うに，流出量が少ない，物理的撹乱が乏しい状況で堆積シル

トの巻き上がりによって透明度が低下しているとすれば，そ

の駆動力が必要となる。それについては谷池内部で湧出した

地下水が池の水温よりも低い水温となる夏期には底層に潜り

込み，それが駆動力となって停滞した水塊の中で濁りを含む

底層水が表層まで押し上げられるというプロセスが考えられ

た。このプロセスに基づけば，流出量が多いと透明度が回復

するのは，地下水の増加や地表流 （現地観測では，森林域の

谷部に一般に認められることの多い濁りが少ない水流であっ

た） の供給による希釈効果であり，また 12月から 2月にか

けて観測された流出量が少なくても透明度が回復する現象

は，供給された地下水が底層に潜り込むことなく直接的に表

層に供給されるためであると説明できる。図 3に示した池

の表層水温からも，地下水の水温として一般的に想定し得る

17 ℃のラインを上回る期間と，透明度の低下傾向が認めら

れる時期が概ね一致していることから，このプロセスが存在

している可能性は高いと考えられる。

 透明度の低下のほかに特筆すべき外観上の変化として，4

月から 11月にかけて，主に高水温期に褐色膜がよく生成し，

特に透明度の低下する 8月末から 11月はじめにかけては厚

く発達し，泡も消えにくくなり景観を著しく悪化させること

があった （図 5）。この褐色膜は，透明度や後述する TOCと

は直接の関係はなく，流出量が多いと生成が抑制され，流出

量が少ないと生成が促進される傾向が認められた。顕微鏡観

察の結果からはこの褐色膜は鉄バクテリアが生成に関与した

ものであると推定され，図 5の膜をろ紙上に捕集し，乾燥

して酸で溶出することで鉄分の含有率を測定したところ 3.8 

％ （酸化鉄 （Ⅱ） とすると 5.4 ％） の含有が認められた。この

褐色膜の生成プロセスについては，特に 8月末から 11月は

じめにかけては流出量が少なく （人為的操作等の影響が大き

かった 2011年と 2012年を除く），表層水温も上昇しやすい

ことから，池の水に鉛直方向の温度勾配が生じて底層が貧

酸素状態となり，底泥から Fe2+が溶出されやすくなって （住

友・津野，1990） 池内に供給され，鉄バクテリアの繁殖に有

利な条件が揃うことが推定された。池の最深部での鉛直観測

は，この推定の検証を目的の一つとして行なわれたものであ

るが，図 6に結果を示したように，弱い温度勾配が形成され

��

図 5．池の水面で発達した褐色膜の状況（2010年 9月 25日

撮影，階段状に設置された取水設備の取水栓周辺）．
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図 6．大洞池最深部の水温，DO，TOC及び TNの鉛直方向の濃度変化（2012年 8月 25日観測）．
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ると共に，底泥直上の DOは 0.7 mg L-1 と貧酸素状態である

ことが確認されたことから，この推定が裏付けられた。

集水域からの炭素･窒素の供給と池内での形態変化

 大洞池の集水域は全域が雑木林であるが，一般に森林に

降った雨水は，樹冠を通過したり，樹幹を伝わって地表に到

達した後，有機物の蓄積した A0層から A層，B層へと土壌

中を浸透する過程において，物質の溶脱，イオン交換，植物

の根による吸収等による水質変化を受け，さらに深部へ浸透

することにより母材となる岩石と長期間接触したものが湧水

や渓流水として水系に流出してくると考えられる。

 これまでの事例においては，TOCについては主に樹幹や

表層土壌との接触によって付加され，土壌中を深度方向に浸

透していく過程で濃度が減少し，最終的に地下水や渓流水に

至る段階ではもとの降水と大きな差がないことが報告され

ている （川崎ら，2002；田中ら，2003）。本研究でも降水の

TOCは，雨量による過重平均値が 0.69 mg L-1，中央値が 0.70 

mg L-1であるのに対し，大洞池の TOCは平均値が 0.60 mg 

L-1，中央値が 0.57 mg L-1と，若干低い程度であり，基本的

に上記の過程を経た結果であると推定される。

 一方，TNについては森林生態系によって窒素源として利

用されるものと考えられ，これまでに愛知県内の都市近郊林

において，降雨が森林を通過して生じた渓流水の TNが雨水

の概ね3分の1になるほど低下することが報告されている（田

中ら，2003）。しかし研究での降水の TNは，雨量による過

重平均値が 0.55 mg L-1，中央値が 0.58 mg L-1であるのに対し，

大洞池の TNは平均値が 0.37 mg L-1，中央値が 0.34 mg L-1と，

半分にもならない程度の低下であった。これは，大洞池の集

水域の主要な森林がチャートを母岩とする貧弱な土壌に発達

するアカマツ林であることや，ため池内部で水質変化が生じ

得ることが，この TNの低下についての差をもたらした要因

である可能性が考えられる。

 以上のような代表値に関する検討を踏まえた上で，大洞

池の TOCの変動状況をみると，2012年 12月 （「池干し」後）

の最小 0.26 mg L-1から 2010年 7月の最大 1.65 mg L-1までの

広い範囲を変動し （図 3），流出量が急増した際に認められ

る一時的な変動のほかに，流出量が少なくなる時期に，TOC

濃度が比較的短期間で増加して，その後比較的短時間で減少

する変動（以下，このような濃度変動を「ピーク」と表現する）

が認められた。この TOCピークが比較的明瞭な 4つの期間

（2009年 8月第 4週～ 11月第 2週，2010年 8月第 1週～ 9

月第 4週，2011年 3月第 3週～ 5月第 1週，2012年 5月第

1週～ 7月第 2週） について，流出量と TOCの関係を図 7左

に示した。この期間では，TOCが高い時には流出量は少な

くなっており，流出量が大きくなると TOCが低くなる傾向

が見られた。一方，この期間以外 （図 7右） では TOCが高く

ても流出量は少なくなっておらず，特に関係性は見られな

かった。なお，2009年と 2010年には夏から秋にかけての流

出量の減少と TOCピークが比較的明瞭であったが，2011年

と 2012年には前述のとおり人為的放水操作等により秋に流

出量が少なくなる傾向が観察されず，明瞭な TOCピークも

認められなかった。

 このように流出量が少なくなると池の TOCが増加する要

因として，まず，集水域からの炭素の供給の増減が直接的に

影響している可能性を検討する。大洞池は「浅く小さな水域」

であるため，その水質は，基本的に流入水による影響を受け
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図 7．TOCと流出量の関係．

   左図 :TOCピークが比較的明瞭な期間（2009年 8月第 4週～ 11月第 2週，2010年 8月第 1週～ 9

月第 4週，2011年 3月第 3週～ 5月第 1週，2012年 5月第 1週～ 7月第 2週）．

   右図 :上記以外の期間．
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やすいと推定される。現に池の pHをみると，図 3に示した

ように，降雨による影響を比較的強く受けていることが示唆

される。しかし，TOCピークが認められる流出量の少ない

時期の流入水は，降水量が少ない状況で森林に供給された水

が森林土壌層を通過して地下に浸透し湧水してきたものと考

えられ，地下に浸透するほど有機物濃度が低下することが複

数の研究において観測されており （吉田ら，2003；大手ら，

2004），本研究での TOCの増加傾向は流入水の影響では説明

できない。この点に関して，降水量の少なかった 2010年 1

月第 3週に池の上流側のり面に設けられた土管から僅かに池

に流れ込む水 （池の水温 3.2 ℃に対して水温 13.0 ℃であった

ことから地下水と判断） を採取して TOCを測定したところ

0.17 mg L-1と低く，降水量が少ない時期に地下水となって

池に供給される水の TOCは低いことを支持した （なお，TN

は 0.22 mg L-1であった）。また，2012年 11月以降の試料は，

山側側面部に面的に湧出している地下水が池底堆積物と接触

しながら取水口まで流下集合したものを採取しており，その

平均値は 0.32 mg L-1 （範囲 0.26～ 0.41 mg L-1 ，n=9） と低値

であった。以上のことから，流出量が少なく水が停滞する時

期の TOC増加は，集水域からの炭素の供給が影響したもの

ではないと考えられる。

 次に，池の TOCが増加する要因として池内での炭素の形

態変化を検討する。一般に流入水の直接的な影響以外に池内

の TOCが増加する要因としては，池内でのプランクトンの

増殖が考えられる。しかし，大洞池の検鏡結果ではプランク

トンはほとんど認められなかったほか，検証のため 2012年

4月から 10月まで 1ヶ月に 1回採水してクロロフィル a濃

度 （n=7） を測定したところ，3回のデータで検出されず（1

μg/L未満），検出された 4回のデータの平均は 1.74 μg/L（最

大は 1.92 μ g/L） と低い数値を示した。また 2009年には，

透明度の低かった 10月第 2週を含むいくつかの試料につい

て DOCを測定したが，TOCに対する DOCの割合は平均 95 

％ （範囲 85～ 103 ％，n=5） であり，濁りの有無に関わらず

TOCの大部分が溶存態であった。このようなことから，大

洞池では TOC増加の主要因がプランクトンの増殖であると

は考えられなかった。

 そこで，流出量が少なく滞留時間が長い時期に TOCが増

加する要因をプランクトンの増殖以外に検討すると，森林か

ら大洞池に流入したリター等が池底に堆積したことによる影

響が考えられる。すなわち，池内でのリター等の分解により，

水中に有機成分が供給されるプロセスである。この有機成分

の供給は，池の底層で比較的穏やかに生じると考えられるも

のの，夏から秋にかけて水の滞留時間が長くなる時期には，

前述したように，地下水の流入によって濁りを含む底層水が

表層まで押し上げられるプロセスが機能し，表層水の TOC

も高くなると考えられる。このような水質変動機構に基づく

と，TOCピークは，水温が高い時期に分解に伴う有機成分

の供給が促進されて TOCの急激な上昇が生じ，その後分解

プロセスが収束する，あるいは流出量が増加し滞留時間が短

くなることに伴って，TOCが速やかに減少した結果と考え

られる。

 このような水質変動機構を踏まえて，大洞池の TNの変動

状況について考察する。大洞池の TNは全般に変動が激しく，

TOCのような季節変動は認められなかったものの，TOCピー

クが比較的明瞭な 4つの期間においては，TOCが高い時に

は TNが低くなっており，TOCが低くなると TNが高くな
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図 8．TOCと TNの関係．

   左図 :TOCピークが比較的明瞭な期間（2009年 8月第 4週～ 11月第 2週，2010年 8月第 1週～ 9

月第 4週，2011年 3月第 3週～ 5月第 1週，2012年 5月第 1週～ 7月第 2週）．

   右図 :上記以外の期間．
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る傾向が見られた （図 8左）。すなわち，TOCがピーク状に

高くなる時には TNが低くなる （TOCピークの頂点付近で

は C/N比が高くなる） 傾向が見られた。これは水温勾配によ

り底層に貧酸素水層が形成され脱窒が生じて TNが減少する

（多田ら，2004），もしくは池の内部に堆積したリターが分解

される初期には C/N比の高い成分が優先的に水系に溶出さ

れる （大屋，1997）といったプロセスが寄与している可能性

が考えられる。

 TOCと TNに関する鉛直観測の結果では，水深 5 m まで

は大きな変化は認められず，TOCは底泥直上の 5.4 m でそれ

までの平均 0.61 mg L-1 に対して 0.79 mg L-1 と約 1.3倍に増加

したのに対し，TNはそれまでの平均 0.32 mg L-1 に対して 0.84 

mg L-1 と 2.6倍に増加し，底泥直上では C/N比が 0.94まで著

しく低下した。この TOCと TNの増加に関し，DOCと DN

を測定したところ，DOCは約 1.1倍の増加，DNは約 1.4倍

の増加であったことから，TNの著しい増加は，低い C/N比

をもった粒子状物質が底泥直上に存在することを示す結果で

あると言える。この粒子状物質は，リター等の分解が充分進

行して C/N比の高い成分が放出された残渣であると考える

と上記プロセスと矛盾しない。

 また，2012年 11月以降の試料 (n=6)は，前述のとおり地

下水が池底堆積物と接触しながら取水口まで流下集合したも

のであるが，この C/N比を求めると平均で 0.75と低かった。

これも分解が充分進行して C/N比が低くなった有機物の影

響を受けていると考えることができる。図 3で認められた

TOCピークも，それが収束した段階では，TNが増えて TOC

が減少する傾向（図 8左）を反映して低い C/N比の水質となっ

ており，この低い C/N比の水質は，陸上から供給された新

鮮なリター等の分解プロセスが池の中で収束したことを示し

ているのかもしれない。

 なお，大洞池での調査を今後も継続することで，池干し等

ため池の管理作業が堆積物の状態を変化させることによって

水質がどう影響されるか，長期的に考察することも可能にな

ると期待される。
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