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1-1 アオコの動態解明に関する調査研究事業 最終報告 

（平成 29 年度～令和元年度） 

 
長濱祐美 

 
Final Report; Study on the Dynamics of Cyanobacteria Blooms, by Yumi NAGAHAMA 

 
キーワード:Microcystis，湖底存在量，アオコ予測システム，植物プランクトン群集 

 
 
1 はじめに 
 
 霞ヶ浦では，13 年ぶりにアオコが大発生した平

成 23 年以降，毎年夏季にアオコが発生している。

平成 24 年度から，アオコに含まれる色素フィコ

シアニンの濃度により現存量を把握し気象情報

とあわせ，週間予報を発信し，早期のアオコ対策

を支援しているが，より効果的・効率的な対策を

講じるためには，年ごとに変動する発生規模や時

期，集積場所などを予測できる手法の研究が求め

られる。 
このため，本研究ではアオコの原因藻類の１つ

であるMicrocystisの底泥及び湖水中における現存

量について，季節変動や水域特性を明らかにする

とともに，底泥から湖水へ拡散・増殖，更には移

動・集積するメカニズムを解明し，モデル化によ

り発生を予測していくことが必要である。 
そこで，本研究では，底泥中の Microcystis を簡

便に測定するため，rDNA を用いた測定方法と，

その精度について検討した (2 章)。さらに霞ヶ浦

全域の底泥中におけるMicrocystisの存在量分布調

査を行い (3 章 )，土浦入表層底泥と湖水中の

Microcystis モニタリングデータを基に(4 章)，生態

系モデルを用いてアオコ発生機構を構築し(5 章)，
構築結果を利用して，季節予報を利用したアオコ

発生予測システムを開発した (5 章)。さらに，

Microcystis の発生には他植物プランクトンの動向

を体積の観点から明らかにすることが重要であ

ることから，植物プランクトンの一細胞体積の値

を整理し (6 章)，そのデータを用いて，植物プラ

ンクトンの変動を明らかにして水質との関係を

検討した (7 章)。それぞれ以下に記す。 
 

 

 
 
 

2 底泥中 Microcysits 測定のための，rDNA を用

いた測定方法とその精度の検討(H27,29)1) 
 
2.1 背景 
アオコの形成の要因の一つとして，底泥中で越

冬した細胞が湖水中に回帰して夏季のブルーム

をもたらしていると考えられている 2)が，底泥中

の Microcystis 現存量を検鏡で測定するには高い

専門性が必要であり，高頻度での調査は難しい。

そこで我々は，Tomioka et al. 3)の方法を応用して

霞ヶ浦底泥中の Microcystis の rDNA をリアルタ

イム PCR で定量し現存量を推定するため，DNA
抽出・精製のためのキットを比較し，測定精度に

ついて検討した。 
 

2.2 材料と方法 
(1) 精製キットによる抽出効率の検討 
抽出効率を検討するため，既知細胞濃度の混合

液を作成した。まず，国立環境研究所から分譲さ

れた Microcystis aeruginosa (NIES- 87) を 21 日間

培養し，3000 rpm で 10 min 間遠心分離した濃縮

培養液を作成した。濃縮培養液の細胞数は，Fuchs-
Rosenthal 血球計算板 (C-Chip) を用いて計数した。

次に，異なる細胞濃度の培養液を得るため，濃縮

培養液を 10 倍で段階希釈した。段階希釈は 3 回

繰り返し，3 種類の異なる細胞濃度の培養液を得

た。そしてこれらを H29 年に霞ヶ浦掛馬沖で採取

した底泥および蒸留水 9 mL に 1 mL ずつ添加し

て，既知細胞濃度の混合試料を n = 3 で作成した。 
混合試料からの rDNA の抽出効率を，土壌を対

象とする 3 種類の DNA 抽出キットで比較した。

抽出キットは論文等での使用実績などを鑑み，

Extrap Soil DNA Kit Plus ver. 2 (J-Bio)，Fast DNA spin 
kit for Soil (Bio101)，Power Soil DNA isolation kit 
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(MoBio)を用いた。DNA 濃度は，リアルタイム PCR 
(7500 Real-Time PCR System，Applied Biosystems) 
を用いて測定し，プライマーには，既往研究を参

考に Micro233f と Cyano342r を用いた 3)。1 well に
は，サンプル 1 µL，Power SYBR Green PCR Master 
Mix (Thermo Fisher Scientific) 25 µL, 滅菌水 22 µL，
各プライマー1 µL を添加した。増幅条件は，95 ºC
で 15 秒熱処理した後，95 ºC・15 秒， 62 ºC・60
秒，45 cycle で行い，ターゲットの増幅は溶解曲

線により確認した。リアルタイム PCR で検出され

た値 (Ct 値) は，Microcystis 細胞数との関係式を

用いて換算した。Ct 値と Microcystis 細胞数との関

係式を明らかにするため，濃縮培養液を 6 倍で段

階希釈した。段階希釈は 7 回し繰り返し，それぞ

れの細胞数と測定された Ct 値を用いて算出した。 
 

(2) 測定値のばらつきに関する検討 
DNA 抽出液中濃度と測定値のばらつきを明ら

かにするため，DNA 抽出液を段階希釈して測定し

た。DNA 抽出液は，細胞濃度が最も高い混合試料

2 種 (底泥に添加した系と蒸留水に添加した系) 
から Extrap Soil DNA Kit Plus ver. 2 で抽出・精製さ

れたものを用いた。DNA 抽出液は，段階希釈 (底
泥に添加した系：3 倍，蒸留水に添加した系：5 倍) 
を 6 回繰り返して，6 種類の異なる濃度の DNA 抽

出液を作成した。それぞれの抽出液は少なくとも

15 回以上の繰り返し測定を行い，変動計数 (相対

標準偏差) を用いて精度を評価した。 
 
2.3 結果と考察 
蒸留水添加系と底泥添加系は，いずれも J-Bioの

抽出効率がもっとも高かった (蒸留水：34 ± 0.2 %，

底泥：103 ± 0.7 %) (図 1)。なお， Bio101 で抽出

を行った底泥との混合試料は，値が検出できなか

った。図 2 に，測定値のばらつきを示す。本条件

では 1 well 中の細胞濃度が 1.0 × 102 cells / µL を下

回ると相対標準偏差が上昇する傾向がみられた。

この傾向は，底泥との混合試料でも蒸留水との混

合試料でも変わらなかったことから，溶媒の性質

に依存するものではないと推測された。これらの

ことから，底泥中の Microcystis rDNA を抽出する

ために用いるキットは J-Bio がよく，その測定結

果は 1 well 中の細胞濃度が 100 cells / µL 以上の場

合に精度が安定していると示された。 
 

3 霞ヶ浦全域の底泥中における Microcystis の存

在量分布 15) 
 
3.1 背景 
アオコが発生する水域では底泥中のアオコが

水中へ回帰することで発生を促進させていると

考えられている 2)。また，環境によって分布や回

帰量が異なることが知られている 2, 4, 5)。しかしな

がら，霞ヶ浦全域において，底泥に堆積した

Microcystis 細胞濃度を測定した例はない。そこで

本研究ではリアルタイムPCRを用いてMicrocystis
の rDNA に着目することで，広範囲に底泥中の

Microcystis 現存量を把握することを試みた。 
 

 

 
図 1 蒸留水 (上) および底泥 (下) における，添加細胞数と

推定細胞数の関係 1)。 

 
図 2 添加細胞数ごとの相対標準偏差の変化 1)。 
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3.2 材料と方法 
調査は 2015 年 7 月，9 月，11 月上旬にそれぞ

れ 2 日間にわけて行い，西浦 6 地点 (N1~6)，北浦

3 地点 ( K1~3)，外浪逆浦 1 地点 (S1)の合計 10 地

点 (図 3) にて船上から底泥を採取した。採泥には

内径 7 cm，高さ 50 cm のアクリル製円筒を接続

した簡易コアサンプラー (KB 型，離合社) を用

い，底泥を攪乱しないように引き抜いた。採取し

た底泥は，船上にて，表層 0 cm から 1 cm (以下，

底泥表層と記す)，1~2 cm，2~5 cm 深さに切りわ

けてジップ付バッグに封入し，保冷した状態で持

ち帰り，直ちに－80 ºC で凍結保存した。なお採泥

は船の左舷・右舷・船尾から 1 回ずつ行い，これ

らの平均値を地点の値とした。また，N6 と S1 の

底泥は砂粒分が多く簡易コアサンプラーで採取

できなかったため，20 × 20 cm エクマンバージ型

採泥器を用いて採取した。採取した底泥の表層を

薬さじで複数回すくい取り混合して，底泥表層試

料として－80 ºC で凍結保存した。その後，凍結し

た試料を解凍してよく混合し，およそ 0.5 g-wet 程
度を rDNA 抽出用チューブに入れ，湿重量を測定

したのち分析まで－80 ºC で凍結保存した。また，

全地点において，採泥と同時に約 2 kg の測鉛付メ

ジャーを用いて水深を測定した。 
rDNA の抽出には約 0.5 g-wet の底泥と，湖水 20 

mL を濾過したろ紙 1 枚を試料として供し，Extrap 
Soil DNA Kit Plus ver.2 (日鉄環境) を用いて rDNA
を抽出・精製してサンプルを作成した。測定は 2.2
と同様とし，測定値は，2~3 回の繰り返し測定を

行った平均値を用いた。 
リアルタイム PCR で得られた Ct 値から細胞濃

度を推定するため，既知細胞濃度のサンプルを標

準列に用いて換算した。既知細胞濃度のサンプル

は，実験室において，国立環境研究所 微生物系統

保存施設から分譲された Microcystis aeruginosa 
(NIES-87)を，MA 培地，25 ºC，1300 Lux6)，明暗

周期 10L/14D の条件で培養して作成した。植え継

ぎ後 21 日が経過した培養液 200 mL のうち，5 mL
を測り取り，ルゴール液で固定 7) した後，Fuchs-
Rosenthal 計数板 (C-chip)を用いて細胞数を計数

し，単位体積あたりの細胞濃度に換算して培養液

中の細胞濃度を求めた。同時に，この培養液 3 mL
を Whatman GF/F (φ = 25 mm)で濾過し，ろ紙を分

析まで－80 ºC で凍結保存した。その後，ろ紙から

rDNA を抽出・精製し，既知細胞濃度のサンプル

とした。  
また，今回用いた抽出キットでは，試料からの

抽出液 1 mL のうち 0.6 mL を精製に用い，精製し

た rDNA を滅菌水 100 µL に溶解させてサンプル

とした。また，各ウェルにはサンプルを 1µL 添加

した。よって，Ct 値から推定された細胞濃度 x か
ら，底泥または湖水試料の細胞濃度 X への換算式

は式 (1) となる。 
 

図 3 本研究事業における調査地点一覧。調査地点座標につ

いては付録に記す 15)。 

図 4 各地点の各月における底泥中の Microcystis 細胞濃度

15)。 
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X =100 x / (0.6 M)   (1) 
 

X∶底泥または湖水試料の細胞濃度 (cells /g-wet 
sediment) or (cells / mL) 
x:リアルタイム PCR の Ct 値から推定された細胞

濃度  (cells / µL) 
M∶抽出に用いた底泥の湿重量または湖水の量  
(g-wet sediment) or (mL) 
0.6∶抽出液 (1 mL)のうち，精製に用いた割合 
100∶精製した rDNA を溶解させた滅菌水の量 
(µL) 
ｍ 
3.3 結果と考察 
各地点の底泥における 7 月，9 月，11 月の

Microcystis 細胞濃度は 1.7 × 104 cells / g-wet 
sediment から 8.4 × 105 cells / g-wet sediment までの

値をとった(図 4)。なお，11 月の St. N6 は濃度が

低く未検出 (n.d.)であった。この底泥中Microcystis
細胞濃度は，既往研究値 4)の範囲内に位置してい

た。また，細胞濃度には有意な地点差が確認され 
(N = 27, p < 0.05)，また，季節的な変化もみられた 
(N = 78, p < 0.05)。さらに，底泥表層 (0~1 cm 層)
は 1~2 cm 層や 2~5 cm 層と比較して濃度が高いこ

とも明らとなり (N = 78, p < 0.05)，湖水中からの

沈降の影響ではないかと推察された。 
 
 
4 土浦入表層泥中と水中の Microcystis の挙動 15) 
 
4.1 背景 
霞ヶ浦全域の底泥中にMicrocystisが存在してい

る可能性が明らかになったことを受け，アオコの

対策がより求められている土浦入において，湖水

中ならびに底泥表層中のMicrocystis現存量を隔週

で測定し，底泥中の Microcystis 回帰時期と回帰量

を検討した。 
 
4.2 材料と方法 

2015 年 6 月 3 日，6 月 16 日，7 月 2 日，7 月 28
日，9 月 3 日と 11 月 4 日に採泥を行った。調査地

点は土浦入の 4 地点 (N1, N9, T1, T2)と湖心 (N6)
とした (図 3)。採泥には簡易コアサンプラーを用

いて，0~1cm の底泥表層のみを採取した。なお，

St. T2 における底泥採取には 20 × 20 cm エクマン

バージ型採泥器を用いた。採取した底泥は－80 ºC

で凍結保存し，その後，凍結した試料を解凍して

よく混合し，rDNA 抽出用チューブに入れ，湿重

量を測定したのち分析まで－80 ºC で凍結保存し

た。 
2015 年 6 月 3 日から 8 月 27 日の間はおよそ週

に一度，その後の 9 月 19 日と 10 月 22 日に，土

浦入の 4 地点 (N1, N9, T1, T2) と湖心 (N6) にて

採水した (図 3)。内径 10 cm，高さ 50 cm のアク

リル製カラムを用い，水面から 20 cm 深さまでの

湖水を採水し，クーラーボックスで保冷しながら

持ち帰った。その後，湖水 20 mL を直径 25 mm の

Whatman GF/F で濾過し，ろ紙ごと分析まで－80 
ºC で保存した。なお，Microcystis rDNA の測定に

ついては，2.2 に示す通りである。 
 
4.3 結果と考察 

6月3日から16日にかけて，底泥中のMicrocystis
細胞濃度は減少し，T2 は 7 月 2 日に最小値を，そ

れ以外の地点では 6 月 16 日に最小値を観測した

(図 5)。また，すべての地点で 8 月 4 日に最大値を

観測し，その後の緩やかな減少が確認されたが，

T1 と T2 では他地点と比較して減少がより緩やか

であった。 
6 月初旬にみられた底泥表層中の Microcystis 細

図 5  底 泥 中  ( 上 ) な ら び に 湖 水 中  ( 下 ) に お け る

Microcytsits 細胞数の変化 15)。 
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胞濃度の減少要因として，底泥からの回帰のほか

に，荒天に伴う流出と，底泥中での分解が考えら

れた。しかし，この期間の平均降水量は 5.8 mm /  
day であり，最大日合計降水量，最大降水量とも

に他期間と比較して卓越した値ではなく，特徴的

な濁度の上昇も見られなかった。また，7 月初旬

にも類似した降雨があるが，この時期に底泥中

Microcystis 細胞濃度の減少は見られなかった。こ

れらのことから，荒天に伴う流出の可能性は小さ

いと考えられた。さらに，底泥中の分解は，好気

高水温下で低水温下よりも早く 8)，6 月初旬にお

いてより水温の高い 7 月や 8 月よりも分解速度が

卓越していたとは考えにくい。一方で，6 月上旬

は湖水中の細胞濃度が増加していた時期である

ことから，湖内環境は Microcystis の増殖条件を満

たしていたと考えられた。したがって，6 月初旬

に底泥表層中でみられたMicrocystis細胞濃度の減

少は，湖水中への回帰に伴うものであると示唆さ

れた。そこで，この期間における 5 地点の平均減

少濃度を日数で割り，土浦入の底泥における

Microcystis 細胞のみかけの回帰速度を算出したと

ころ，5.6 × 102 cells / g-wet sediment / day と示され

た。この速度は，水深 4 m の水柱へ回帰したと仮

定するとおよそ 2 cells / mL / day となった。 
 
 
5 生態系モデルを用いたアオコ発生機構の解明 30) 
 
5.1 背景 
一般的に植物プランクトンの増殖には，他生物

との競合や被捕食などの生物的要因の他，水温，

光強度，栄養塩濃度その他の物理化学的な要因が

関わっている 9)．既往研究からは，平均水温 10)，

吹送流 11)，底泥中からの回帰 2)，鉛直移動 12)が影

響すると考えられる。しかしながら，これらの

Microcystis の挙動はそれぞれが作用しあい，現地

観測や室内実験では複合的な因子を分けて考え

ることは難しい。そこで本研究では，アオコの発

生を説明するシミュレーションモデルを構築し，

底泥からの回帰，鉛直移動，風による輸送が，霞

ヶ浦土浦入におけるアオコの発生に与える影響

について検討した。 
 
5.2 材料と方法 
それぞれの影響を検討するため，霞ヶ浦土浦入

におけるアオコ発生を再現する生態系モデルを

構築した。計算範囲は図 6 とし，平面の計算格子

は土浦港を含む湾奥を 75 m，それ以外の水域を

225 m とした。層分割は 0.5 m とし，第 1 層と第 n

図 6 土浦入における生態系モデルの構築範囲と実測値を持

つ調査地点 

 

図 7 生態系モデルにおける鉛直方向の層分割 29)。 

表 1 各因子の有無の組み合わせの一覧。-は効果の削除を，

+は効果の追加を表す 29)。 

 

輸送 回帰 鉛直運動

Case 1 - - -
Case 2 + - -
Case 3 + + -
Case 4 + + +
Case 5 - - +
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層の層厚は水位や地形によって変化させた (図 7)。
生態系モデルは，流動サブモデルと水質サブモデ

ルから構成し，再現期間は 2011 から 2014 年の 6
月から 9 月とした。 
この生態系モデルを用い，風による輸送，底泥

からの回帰，鉛直移動の有無を組み合わせて(表 1)，
計算結果と実測値とを比較検討することで，これ

らMicrocystisの挙動が土浦入のアオコ発生に与え

る影響を検討した。 
計算値の評価は，実測値と比較して行った。実

測値は，茨城県霞ケ浦環境科学センターの調査結

果から N9 における Microcystis の湖水全層中の現

存量を用いた。なお，2013 年と 2014 年は実測値

が少ないため，フィコシアニン濃度と藍藻類の総

細胞体積との関係式 (2) 10)を用い，N9 の表層 20 
cm のフィコシアニン濃度から現存量を推定して

与えた。 

生態系モデルの構成要素についての詳細をそ

れぞれ以下に記す。 
 
 (1) 流動サブモデル 
流動サブモデルは，連続の式，回転系の非圧縮

流体を仮定した運動方程式，水温の拡散方程式か

ら構成され，ブシネスク近似および静水圧近似を

施した。  
 
(2) 水質サブモデル 

霞ヶ浦湖内の溶存有機炭素は植物プランクト

ンに由来するものが多い 13) ことから，水質サブモ

デルとして物質循環を考慮した低次生態系モデ

ルをベースに構築した。なお，植物プランクトン

には Microcystis とその他の植物プランクトンの 2
種を想定し，水温と栄養塩に対するパラメータを

変化させて表現した。なお，これらの生物体は炭

素，窒素，りんの挙動として取り扱った。 
 
(3) Microcystis の輸送・回帰・鉛直移動 

Microcystis は底泥からの回帰，鉛直移動，風に

よる吹送流の影響を考慮できるように設計した。

風による輸送は，水柱第 1 層上部にアオコ用の仮

想層(第 0 層)を設定して表現し，風による集積の

影響を削除する場合 (Case 1, 5) は，第 0 層を設定

しなかった。 
底泥からの Microcystis の回帰フラックスは，既

往研究 14)を参考に底泥中の存在量と湖底に到達

した光量で説明した。このとき，既往研究での実

測値 15) を参考に，最大回帰速度はおよそ 8.7×107 
cells/m2/day とし，回帰の影響を削除する場合 
(Case 1, 2, 5) には最大回帰速度に 0 を与えた。 

Microcystis の鉛直移動は，沈降速度を時間別に

与えることで表現した。既往研究 16)の結果から，

沈降速度 0.24 m / day に対し，浮上速度は

4~10m/day 程度と推定され，午前 3:00~5:00 に浮上

を表現する負の値を，それ以外の時間には沈降を

表現する正の値を与えた。鉛直移動の影響を削除

する場合 (Case 1, 2, 3) は，沈降・浮上ともに 0 を

与えた。 
Microcystis の現存量は，算出された Microcystis

態の炭素濃度から換算した。炭素濃度からの換算

には Strathmann の式 17)を用い，2016 年度夏季の

観測で Microcystis の直径が 4.6~5.0 µm であった

ことから細胞体積を 58 µm3/cell として計算し，

11.67 pgC / cell とした． 
 
(4) 境界条件と初期条件 
計算水深は，国土地理院の湖沼図より算出した．

水位は，国土交通省の水文水質データベース 18)よ

り湖心の水位実測値を東側境界に与えた。全天日

射量，相対湿度，雲量は，気象庁 19)よりつくば(館
野)の実測値を与えた。また，気温と風況はアメダ

ス土浦の値を用いた。水温は，国立環境研究所の

霞ヶ浦データベース (以下，霞 DB)20)から N8 
(NIES) (図 6) の水深別実測値を用いた。なお，こ

の値は時間的に連続でないため，N1 (図 6) におけ

る流心の水温連続観測値 18)との回帰式  (r2 > 
0.987) を各水深で作成し，連続値として与えた。

水質項目は，茨城県霞ケ浦環境科学センターが測

定 21)した N2 の値を時空間的に線形補完して与え

た。ただし，DO のみは霞 DB20)から N2 における

水深別実測値との回帰式を作成して鉛直的に補

完した。なお初期条件は空間的に一様とした。な

お，Microcystis とその他藻類の境界条件，初期現

存量はともにごく小さい値を与えた。また，底泥

中の Microcystis 現存量は，2015 年の実測値 15) を
基に，時空間的に補完して与えた。時間方向の補

5815320582.25  phycoC Micro
 (2) 

MicroC  ：Microcystis現存量 (cells / mL) 
Phyco  ：フィコシアニン濃度 (µg / L) 

58 ：Microcystisの細胞体積 (µm3 / cell) 
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完は線形とし，空間方向の補完は距離による重み

づけを行って，毎年同様として与えた。 
河川は 6 河川を考慮した (図 6)。最も大きな流

入河川の桜川からの流入量は，国土交通省から提

供を受けた平成 23 年の H-Q 式を用いて流量を算

定し，流域面積をかけて決定した。桜川以外の 5
河川からの流入量は，桜川との流域面積比を用い

て推定した．河川流入水の水温は，実測値 21)と気

温との回帰式を用いて連続値として与えた．流入

負荷量については，桜川の COD，TN，TP 負荷量

に流域面積比をかけて算出した。桜川の負荷量は，

国土交通省から提供を受けた 2011 年度の L-Q 式

と算出した流量から設定した。 
 
5.3 結果と考察 
水位・水温の木原沖における計算結果は，霞ヶ

浦湖心における実測値 21)といずれの年も統計学

的にもよく一致し(水位; N = 14668, r2 = 0.99, RMSE 
= 0.75 cm, Ns = 0.99, 水温; N = 14668, r2 = 0.98, 
RMSE = 0.81ºC, Ns = 0.95)，風況と第 1 層流況も強

い正の相関を示した(東西方向; N = 14668, r2 = 0.56, 
RMSE = 1.95, N s= -1.55, 南北方向; N = 14668, r2 = 
0.54, RMSE = 2.39，Ns = -0.56)．これらのことから，

本モデルでは，物理場の再現状況は良好であった。

そこで，各因子を変化させて，それぞれの影響を

検討した。 
 
(1) 風による輸送の影響 

Case 1 (輸送なし) と Case 2 (輸送あり) を比較

した(図 8)．2013 年や 2014 年は Case 1 よりも Case 
2 で 8 月の少ない現存量での変化が表現され，よ

り実測値に近い値となった．この理由として，風

向に着目した．湖心における風向は，2011 年と

2012 年度は南南東から北北西へ吹き去る 

(NNW) 向き，2013 年と 2014 年は東北東から西南

西へ吹き去る (WSW) 向きの風が多かったこと

から，2013 年と 2014 年の Case 2 では，風による

輸送の効果をモデルに組み込んだことで，集積の

みならず水平方向への拡散の影響も加わって，再

現性が向上したと考えられた。 
 
(2) 底泥からの回帰の影響 

Case 2 (回帰なし) と，Case 3 (回帰あり)を比較

した(図 8)。回帰量を加えた Case 3 では，すべて

の年において Case 2 より現存量が増加しており，

底泥からの回帰は湖水中の現存量の上昇を促進

させたが，実測値との差には年度間差が見られる

こともまた明らかになった。底泥中の現存量は

2015 年のデータ 15)を毎年同様に与えていたが，

2015 年と 2016 年の底泥中現存量とその経月変化

は異なっていた 22)。このことから，底泥中からの

回帰量は，底泥中の現存量をモニタリングした実

測ベースの値を用いる必要があると示唆された。 
 
(3) 鉛直移動の影響 

Case 3 (鉛直移動なし) と，Case 4 (鉛直移動あ

り) を比較した(図 8)。Case 4 の変動は，全体的に

やや低いものの Case 3 とほぼ変わらなかった。鉛

直移動の影響のみを比較 (Case 1 と Case 5) した

場合には現存量の増加が確認されるが，回帰や輸

送の影響を同時に検討することで，鉛直移動が現

存量全体に与える影響は小さくなった。 
 
(4) 平面分布の再現状況 
吹送流による輸送に伴う面的な分布を検討す

る目的で表層のMicrocystis現存量の平面分布図を

図 8 土浦沖表層における Microcystis の現存量の経時変化

の実測値と一時間毎の計算値の比較 30)。 
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作成した結果，今回のシミュレーションでは，底

泥中から発生したMicrocystisが湖流によって土浦

入南岸に集積している様子が多く確認された。

2012 年から国土交通省が行っているアオコパト

ロールによって，アオコレベル 2 以上 23)と目視確

認された頻度は北岸より，南岸と土浦港湾内で多

く確認されており，計算結果と一致した。また，

霞ヶ浦のアオコ発生状況を Landsat から明らかに

した既往研究 24)と比較し，発生や集積の規模や状

況が類似していることも確認した。さらに，茨城

県霞ケ浦環境科学センターの「アオコ情報」25)で

は，年度や地点に関わらず，現存量が急上昇し 1
週間後には減少する変動が確認されているが，

2011 年，2012 年，2014 年の 6 月には，一時的に

102 cells/mL オーダーで現存量が急激に上昇し数

日で解消する様子が再現された (図 8)。このこと

からアオコの局所的かつ一時的な集積を表現す

るためには，風による輸送の影響を加えることが

有効であると示された。 
 
 
6 アオコ予測システムの構築 26) 
 
6.1 背景 
霞ヶ浦で発生したアオコ対策を効果的に行う

ため，アオコの発生量や発生時期の予測が求めら

れている。既往研究では，シミュレーションモデ

ルを用いた予測例もある．北澤ら 27)は湖水流動と

水質変動のシミュレーションモデルによってア

オコの発生を説明しており，我々が 4 章で構築し

た生態系モデル (以下，既存モデル) でも，過去の

アオコの平面分布を再現できたが，その再現性は

高くなかった。その理由として，芹沢ら 28)はアオ

コの発生量，発生パターンの変動には偶発的要因

も関与していると考えられ，シミュレーションモ

デルによる予測は難しいと考察している。そこで

本研究では河川水位予測で精度向上が報告され

ている深層学習 29)に着目し，既存モデルに深層学

習を組み合わせ，アオコ予測システムを構築した。

さらに，構築したアオコ予測システムを評価し，

将来予測が可能かどうか検討した。 
 
6.2 材料と方法 
アオコ予測システムは，根幹となるアオコ発生

予測のシミュレーションモデルと，将来予測のた

めに必要な天気予測によって構成した。それぞれ

詳細を記す。 
 
(1) アオコ発生予測のシミュレーションモデル 
これまでの研究結果ならびにいくつかの既往

研究から，Microcystis を主とするアオコの面的分

布には風による吹き寄せなどの影響が大きいこ

とが示唆されている 30, 31, 32)。そこでアオコ発生予

測のためのシミュレーションモデルは，既存モデ

ルによって計算されたフィコシアニン濃度，水温，

PO4-P の平面分布の表層値を用い，畳み込みニュ

ー ラ ル ネ ッ ト ワ ー ク  (Convolutional Neural 
Network，以下 CNN) と変分オートエンコーダ

(Variavle Auto-Encoda，以下 VAE) の組み合わせ 
(以下，深層学習モデル) によって表層のフィコシ

アニン濃度を出力する設計とした。 
 
(2) 深層学習モデルの学習 
学習のための出力値は，既存モデルによって計

算されたフィコシアニン濃度，水温，PO4-P の面

的分布データを基に深層学習モデルによって算

出した N2 の値を用いた。学習期間は 2007 年から

2017 年とし，学習のための教師データには，2012
年から 2017 年の，およそ週に 1 度の頻度で当セ

ンターによって配信された「アオコ情報」25)にお

ける N6 表層のフィコシアニン濃度を用いた。

2012 年以前には当センターの値が存在しなかっ

たため，霞 DB20)の N6 における Microcystis 細胞体

積から，フィコシアニン濃度へ換算したものを用

いた。Microcystis 細胞体積からフィコシアニン濃

度への換算は，2013 年から 2015 年の Microcystis
細胞濃度とフィコシアニン濃度の関係から求め

た係数 7.3×106 を掛けて行った 33)．なお，フィコ

シアニンはMicrocystis以外の藍藻類も保持してい

るが，既往調査 34)によれば，霞ヶ浦の夏季には表

層 20 cm の湖水中の Microcystis の細胞数とフィ

コシアニン濃度に有意な正の相関 (N = 24, r = 
0.737, p < 0.01) が示されていることから，

Microcystis の指標になりうると判断した。さらに，

これらの実測値は時間的に不規則であることか

ら，以下の式を用いて補間し，毎日の値として教

師データに用いた。 
 

𝑦𝑦� =  ∑ ����×��� �����������������/���
�

����    (3) 
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このとき，nは調査回数 (1 ≦ n ≦ N)，iは日付，

x は実測値であり，計算された毎日の値 Y と実測

値はよく一致した (n = 97, r = 0.79, p < 0.05)。 
なお，出力値は N2, 教師データは N6 と地点が

異なるが，霞 DB の 1977 年から 2013 年の値を用

いて，N2 と N6 における水質を比較したところ，

植物プランクトンを示す T-COD，クロロフィル a，
TN，TP はいずれも有意な正の相関を示し，その

傾きは 1 に近かった (T-COD; N = 446, r = 0.88, p < 
0.05, クロロフィル a;  N = 450, r = 0.84, p < 0.05, 
TN; N = 358, r = 0.82，p < 0.05，TP; N = 460, r = 0.87, 
p < 0.05)ことから，N2 における出力値と N6 の実

測値をペアに用いて学習させることに問題はな

いと判断した。 
 
(3) 将来予報値の整理 
ここでいう将来とは，1～4 カ月先の将来を表す。

アオコの発生には気象の影響が大きく，なかでも

気温の影響がより大きい 10)．そこで，将来予測の

ために必要な気象条件は，気象庁の三カ月予報を

参考にした。 
これら気象庁の予報は，気温について「平年よ

り高い」か，「平年並」か，「平年より低い」かに

ついて，パーセンテージで表示される。そこで，

2007 年から 2017 年の 6 月から 9 月のアメダス土

浦のデータを用いて月平均気温の順位結果を検

討した結果，平年より気温の高い年として 2010 年，

平年より低い年として 2009 年，平年並の年とし

て 2014 年をモデル気象として決定した．そして，

将来予測には，気象庁の三カ月予報に応じてモデ

ル気象の気象条件 (気温，風況，全天日射量，相

対湿度，雲量) を与えた。なお気象条件のほかに

予測計算に必要である河川流量と水質，および湖

水における水位，水質は，いずれも前年度と同じ

ものを与えたが，河川水温・湖水温は気温に依存

する式を既存モデルに組み込んでいるため，気温

に応じて変化した。 
 
6.3 結果と考察 
シミュレーションモデルで計算された出力値 

(N2) と，教師データとして用いた N6 におけるフ

ィコシアニン濃度の実測値 (霞 DB の Microcystis
細胞濃度からの換算値を含む)はよく一致した (N 
= 97, r = 0.75, p < 0.05) (図 9)。このことは，深層学

習モデルが，既存モデルによる出力値と実測値の

差をうまく学習したことを示している。そこで，

学習に用いていない T1 ならびに N9 で検討した

結果，2007 年から 2016 年までの実測値 (霞 DB の

Microcystis 細胞濃度からの換算値を含む) と，出

力値は有意な正の相関を示した (T1; N = 66, r = 
0.25, p < 0.05, N9; N = 66，r = 0.33, p < 0.05) (図 9)。
このことから，今回構築したシミュレーションモ

デルは，過去 9 年間における土浦入のアオコ発生

状況を，高い精度で再現していることが示唆され

た。 
 
(2) 将来の予測 

2017 年のデータを用いて，今回構築したアオコ

図 9 St. N9 表層における Microcystis の現存量の経時変化の

実測値と一時間毎の計算値の比較 26)。 

図 10 St. N9 表層における 2017 年の仮想 5 月 1 日（予測値

(5/1)）ならびに仮想 7 月 1 日（予測値(7/1)）の予測値と実測

値の比較 26)。 
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予測システムによる将来予測の精度を検証した。

検証は 5 月 1 日と 7 月 1 日に行ったと仮定し (以
下，仮想 5 月 1 日ならびに仮想 7 月 1 日)，気象庁

によって 4，6 月に発表された三カ月予報を用い

て気象条件を与え，気象以外の条件は前年度と同

様に与えた。また，検証日以前の値は，気象条件，

気象以外の条件ともに実測値を与えた。なお気象

庁の三カ月予報では，気温が「平年並み」または

「高い」確率が最も高かったことから，すべてに

おいて 2010 年の気象条件を与えた。仮想 5 月 1 日

の予測値における期間全体の平均値は 102 µg/L，
仮想 7 月 1 日の予測値における期間全体の平均値

は 100 µg/L であり，実測値における期間の平均

値は 24 µg/L であった(図 10)。過去 9 年間のフィ

コシアニン濃度が 10 ~ 1000 µg/L で推移していた

ことを鑑みると，予測は，実測値よりもやや高い

ものの，オーダーレベルでは類似したと評価でき

る。 
さらに，期間内の最大値に着目すると，仮想 5

月 1 日には 8 月 27 日に 550 µg/L，仮想 7 月 1 日

には 7 月 13 月に 503 µg/L であった。一方，実測

値の最大値は 7 月 4 日に 52 µg/L であり，仮想 7
月 1 日に近い時期であったものの，予測システム

では過大に算出された。変動の時期が予測開始時

期によってばらついた理由は不明であったが，

2017 年の実気象を用いた結果も同様であったた

め，少なくとも気象の影響は小さいと示された。 
 
 
7 植物プランクトン体積算出のための一細胞体積

値の整理 53) 
 
7.1 背景 
 アオコを形成する植物プランクトンの増減に

は，他種植物プランクトンとの競合が影響してい

る可能性が高いが，これまでの研究では考慮でき

ていない。生態系モデルではアオコ形成植物プラ

ンクトンと競合する植物プランクトンとして一

種を想定したが，その想定の背景についても明確

でない。また，植物プランクトンが水質に与える

影響が大きいと指摘されており 13)，霞ヶ浦におい

て植物プランクトン群集組成とその変動を把握

することは喫緊の課題である。 
植物プランクトンの細胞サイズは，数 µm のも

のから数百 µm のものまで多様であり，サイズの

差は水質や生態系に与える影響の差と関係する

と考えられていることから，植物プランクトンを

体積で捉えていくことが重要であると指摘され

ている 35)。実際，水質と植物プランクトンの関係

を検討する研究の多くが体積 (Biovolume) を用

いている 36, 37, 38)．霞ヶ浦においては，1978 年度か

ら 2016 年度までの植物プランクトン群集につい

て，各分類群の合計体積が霞 DB20)で公開 39)され

ているが，調査地点は霞ヶ浦 (西浦) 湖内 2 地点

のみであり，北浦や常陸利根川を含む広い水域に

ついては不明である。さらに，一般的に，植物プ

ランクトン体積の算出は，顕微鏡下で計測した細

胞サイズを用いて算出されることが多い 35)が，分

類群ごとに細胞サイズを測定することは，専門的

な知識と多くの労力が必要であることから，細胞

体積を定数化し，細胞数に乗ずることで，植物プ

ランクトン群集の変動を概略で把握できると考

えられるが，そのような方法を用いた既往研究や

調査報告例は見つけられなかった。そこで，当セ

ンターで計測された一細胞体積の値を整理し，一

細胞体積のばらつきについて検討した。そして，

各細胞体積の値を定数化して各細胞数の値に乗

じて総体積を算出し，既往研究 39)の植物プランク

トンの総体積と比較して，その利用可能性につい

て評価した。 
 
7.2 材料と方法 
(1) 体積測定のための採水と固定 

2011 年 4 月から 2019 年 3 月までの間に，当セ

ンターが実施した霞ヶ浦モニタリング事業の結

果を用いた。採水地点は，N6 地点で 69 回，K4 で

13 回，N1 ならびに N4 が 3 回，N9・10 ならびに

K1・2 が 1 回であった。採水方法は，2013 年度ま

では水面下 50cm の湖水をペリスタポンプでくみ

上げたが，2014 年度からは内径 5×200 cm のアク

リル製カラムを使って，湖底 50cm 直上から水面

までの湖水を鉛直的に採水した。固定液や保存液

は年度により異なったが．今回はそれらの違いに

ついては無視した。 
 
(2)  同定ならびに体積の算出 
植物プランクトンの同定ならびに体積の算出

は外部委託にて行った．業者は年度によって異な

るが，同定・計数方法ならびにサイズ測定・体積

算出方法に関する仕様を同一とし，手法が同一に
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なるように委託した．同定は図鑑 40 ‒ 48)を参考に

し，体積は最大 20 細胞の細胞サイズを測定 49)，

平均細胞体積と標準偏差を算出した．なお，同種

の植物プランクトンであっても委託業者によっ

て当てはめた幾何学図形が異なる場合が確認さ

れたが，今回は当てはめた幾何学図形の違いは無

視して値だけを整理した。 
 

7.3 結果と考察 
(1) 霞ヶ浦における植物プランクトンの細胞体積 
測定された植物プランクトンは 162 種類 (spp. 

等の分類群を含む) であった (表 2)．2005 年度以

降に霞ヶ浦で確認された植物プランクトン種類

が 351 種類であった 50)ことから，本研究によって

およそ 46%の植物プランクトン種類の細胞体積

が明らかになった。いくつかの植物プランクトン

表 2 本研究によって実測された植物プランクトンの一細胞体積 53)。 
Class Spices 平平均均細細胞胞体体積積 標標準準偏偏差差 検検水水数数 平平均均測測定定数数 平平均均標標準準偏偏差差 Class Spices 平平均均細細胞胞体体積積 標標準準偏偏差差 検検水水数数 平平均均測測定定数数 平平均均標標準準偏偏差差

綱綱 種種 (μm3 / cell) S.D. (times) (cells) Ave. S.D. 綱綱 種種 (μm3 / cell) S.D. (times) (cells) Ave. S.D.
Bacillariophyceae Acanthoceras spp. 177 1 20 Chlorophyceae Scenedesmus intermedius 17 1 10 5.3

珪藻綱　 Acanthoceras zachariasii 690 1 20 279.9 緑藻綱 Scenedesmus longispina 47 1 8 16.0
Achnanthes minutissima 160 1 20 16.4 Scenedesmus obtusus 274 1 10 24.4
Achnanthes  spp. 47 1 20 7.6 Scenedesmus quadricauda 66 65.9 10 21 9.4
Amphora  spp. 620 1 20 119.9 Scenedesmus spinosus 6 4.3 2 20 0.0
Asterionella formosa 542 765.2 9 17 219.7 Scenedesmus spp. 21 8.8 2 20 1.9
Aulacoseira ambigua 271 352.2 92 20 62.7 Schroederia setigera 55 12.0 2 20 15.3
Aulacoseira distans 184 120.9 86 20 50.0 Schroederia spp. 824 659.5 3 20 631.1
Aulacoseira granulata 1237 518.7 96 20 613.7 Siderocelis ornata 580 1 2
Chaetoceros  spp. 246 1 10 97.9 Tetraedron caudatum 170 42.4 2 11 44.8
Cyclostephanos dubius 400 1 20 191.1 Tetraedron minimum 96 20.4 2 15 30.4
Cyclostephanos  spp. 1197 1 20 Tetrastrum elegans 3 1 20
Cyclotella asterocostata 1752 807.5 11 16 715.9 Tetrastrum heterocanthum 11 9.5 5 18 1.2
Cyclotella atomus 23 1 20 21.8 Tetrastrum staurogeniaeforme 5 1 20
Cyclotella meneghiniana 881 1000.8 75 20 442.2 Tetrastrum triacanthum 4 3.8 2 10 0.0
Cyclotella radiosa 1772 1346.0 2 14 419.8 Tetrastrum spp. 14 1 20 0.0
Cyclotella spp. 182 227.5 34 20 112.5 Treubaria spp. 91 1 10 20.7
Cyclotella stelligera 1471 2740.6 4 16 58.0 Elakatothrix gelatinosa 53 1 20 6.4
Cymbella  spp. 206 1 20 Elakatothrix spp. 9 1 19
Fragilaria berolinensis 132 30.4 3 17 28.4 Planctonema lauterbornii 61 41.0 2 15 2.9
Fragilaria spp. 320 1 20 51.2 Carteria spp. 1900 1272.8 2 20 451.2
Fragilaria tenera 300 1 30 Chlamydomonas spp. 359 226.1 4 20 212.6
Gomphonema  spp. 658 1 20 CHLAMYDOMONADACEAE 225 1 10 67.2
Hannaea arcus 3880 1 10 659.4 Chlorogonium spp. 850 1 20 288.2
Melosira varians 2000 1 20 484.0 VOLVOCACEAE 185 1 10 118.3
Navicula spp. 167 55.2 10 19 35.5 Closterium spp. 3653 3971.7 3 20 1122.3
Nitzschia acicularis 165 123.6 88 19 61.9 Cosmarium spp. 49 1 20
Nitzschia fruticosa 129 82.5 42 20 26.6 Acanthosphaera zachariasii 210 1 3 25.2
Nitzschia holsatica 137 68.3 3 20 9.3 Basichlamys spp. 39227 1 4 0.0
Nitzschia longissima 451 306.7 5 18 52.2 Coronastrum spp. 24 1 7 14.0
Nitzschia palea 225 104.7 4 20 41.9 Dicellula spp. 394 1 10 0.0
Nitzschia spp. 232 191.5 36 19 100.5 Dicloster acuatus 26 1 2 51.4
Rhizosolenia eriensis 160 103.3 4 18 29.1 Quadricoccus ellipticus 58 1 10
Rhizosolenia longiseta 756 1 16 Quadricoccus spp. 39 1 20 18.7
Skeletonema potamos 77 110.2 22 20 20.4 Selenodictyum brasiliense 88 1 10 11.3
Skeletonema spp. 10363 6442.2 2 12 1862.9 Chrysophyceae Dinobryon elegantissimum 179 1 2 7.3
Stephanodiscus  spp. 349 356.8 80 20 229.4 黄色鞭毛藻綱 Mallomonas spp. 95 1 20 19.4
Surirella minuta 552 421.7 9 17 82.6 CHRYSOPHYCEAE 22582 1 10
Surirella spp. 4187 8040.6 5 17 161.8 Cryptophyceae Cryptomonas spp. 972 889.8 12 20 216.1
Synedra acus 1043 486.1 76 19 289.2 褐色鞭毛藻綱　 CRYPTOMONADALES 162 278.4 10 19 59.4
Synedra berolinensis 58 22.8 25 19 25.0 Cyanophyceae Anabaena spp. "Compound tricomes" 139 1 20
Synedra inaequalis 8275 1 3 2987.3 藍色細菌綱 Anabaena spp. "Spiral tricomes" 34 1 20 0.0
Synedra spp. 419 237.0 18 18 101.3 Anabaena  spp. "Straight trichomes" 33 35.4 7 20 3.8
Synedra ulna 630 1 20 205.4 Anabaena tenericaulis 22 1 10 0.0
Thalassiosira bramaputrae 3200 1442.2 7 19 1132.4 Anabaena tsugaruensis 183 1 10 0.0
Thalassiosira spp. 1788 787.6 24 19 617.8 Aphanizomenon issatschenkoi 64 76.6 2 20 5.4
THALASSIOSIRACEAE 93 156.6 7 19 38.6 Aphanocapsa  spp. 8 5.3 8 20 0.8

Chlorophyceae Actinastrum hantzschii 14 2.1 3 20 0.9 Aphanothece  spp. 5 1 20 0.4
緑藻綱 Ankistrodesmus falcatus 68 63.1 3 20 19.7 CHROOCOCCACEAE 4 2.3 3 17 0.0

Ankistrodesmus spp. 48 1 20 Chroococcus spp. 125 1 20
Chodatella citriformis 460 1 20 112.9 Coelosphaerium spp. 17 1 20
Chodatella quadriseta 40 1 4 16.0 Gomphosphaeria spp. 38 49.9 2 20
Chodatella wratislawiensis 22 22.5 2 20 10.0 Limnothrix spp. 3 1 20
Chodatella spp. 23 1 20 Merismopedia spp. 21 41.7 4 20 0.1
Closteriopsis spp. 1119 860.9 2 12 244.8 Merismopedia tenuissima 1 0.0 2 20 0.0
Coelastrum astroideum 195 227.1 3 20 4.0 Microcystis aeruginosa 65 0.3 2 20 0.0
Coelastrum reticulatum 190 1 19 Microcystis spp.  (< 11 cells compounds) 75 30.8 3 20 0.0
Coelastrum sphaericum 30 1 10 8.6 Oscillatoria  spp. 30 1 10 0.0
Crucigenia crucifera 16 1 20 0.0 Phormidium spp. 12 1 20 4.3
Dictyosphaerium pulchellu 44 29.4 5 20 0.0 Planktolyngbya contorta 3 2.2 3 20 0.6
Dictyosphaerium spp. 85 43.9 3 20 12.5 Planktolyngbya limnetica 2 1 20 0.4
Franceia spp. 463 1 4 124.3 Planktothrix agardhii 89 1 20
Micractinium pusillum 141 181.8 2 20 0.0 Planktothrix suspensa 26 18.8 4 20 6.3
Monoraphidium circinale 66 1 10 57.7 Pseudanabaena biceps 33 1 20
Monoraphidium contortum 44 1 10 18.0 Pseudanabaena catenata 6 4.9 10 20 1.4
Monoraphidium minutum 37 26.2 5 19 11.2 Pseudanabaena galeata 16 19.5 2 20
Monoraphidium spp. 82 55.5 7 20 25.1 Pseudanabaena limnetica 5 1.6 9 20 0.9
Oocystis spp. 185 190.3 8 20 68.1 Snowella spp. 4 1 20
Pectodictyon pyramidale 113 1 8 0.0 Woronichinia spp. 8 9.8 9 20 1.4
Pediastrum asymmetricum 14 1 10 7.9 Dinophyceae Gymnodinium spp. 11000 1 20 2460.5
Pediastrum biradiatum 57 1 10 15.5 渦鞭毛藻綱　 Peridinium bipes 34219 1 6 3188.3
Pediastrum boryanum 940 1 12 Peridinium spp. 755 1079.5 3 20 158.8
Pediastrum duplex 910 1 20 PERIDINIALES 4205 1 10 2794.6
Pediastrum simplex 472 717.2 3 16 10.7 Euglenophyceae Euglena spp. 4274 5693.6 2 20 888.1
Pediastrum tetras 72 54.4 2 20 4.5 ミドリムシ藻綱 Lepocinclis spp. 10383 1 3 302.3
Scenedesmus abundans 39 1 20 2.0 Phacus spp. 243 1 18
Scenedesmus acuminatus 65 43.9 6 19 12.4 Trachelomonas spp. 267 1 20
Scenedesmus acutus 90 98.9 2 17 Prasinophyceae PRASINOPHYCEAE 1100 1 20 269.6
Scenedesmus bernardii 73 1 10 26.1 プラシノ藻綱　

Scenedesmus bicaudatus 75 19.8 2 20 10.6 Raphidophyceae VACUOLARIACEAE 30034 1 10 6949.5
Scenedesmus dimorphus 48 1 10 3.2 ラフィド藻綱 
Scenedesmus ecornis 63 1 20 4.3 Xanthophyceae Pseudogoniochloris spp. 4562 1 1

黄緑色藻綱
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種は，細胞体積の標準偏差が一検水あたりの平均

標準偏差よりも大きく，同地点同時期の湖水中に

おいても大きくばらついていると示唆された．さ

らに，細胞体積の変動は，いずれの植物プランク

トンも有意な地点差は確認されなかったが，有意

な年変動ならびに月変動が確認され (p < 0.05)，水
温等の水質に影響された体積変動が存在すると

示唆された。 
 
 (2)  植物プランクトン細胞体積リストの評価 

表 2 に示した細胞体積を利用し，当センターで

計数されている各細胞数 50)に，それぞれの細胞体

積を乗じて，各植物プランクトンの合計体積を算

出し，それを足し合わせて総体積を算出した。前

述したように細胞体積にばらつきがみられたこ

とから，測定された細胞体積の最大値を用いて計

算した総体積 (A)， 平均値を用いて計算した総体

積 (B)，最小値を用いて計算した総体積 (C) の三

種類で算出した。なお，細胞体積のわからない 107
種類 (全体の約 30%) に関しては，同属の平均値

を用いて補完した。同属の値が不明である 77 種

類 (全体の約 20%) は，滋賀県琵琶湖環境科学研

究センターの一瀬諭氏の測定値 51)を利用し，さら

に不明な 20 種類 (全体の約 5%) については無視

した。 
N6 地点と N4 地点において A, B, C によって算

出された各月の総体積を，霞 DB20, 39)の同月，同地

点の総体積の結果と比較した結果 (図 11) ，A~C
のいずれの総体積も霞 DB の総体積と有意に異な

っていた(N6: N = 140, p < 0.05, N4: N = 72, p < 0.05, 
U-test)が，A と B は，霞 DB における総体積と有

意な正の相関を示した (N6: N = 140, A: r = 0.33, B: 
r = 0.31, p < 0.05, N4: N = 72 A: r = 0.39, B: r = 0.43, 
C: r = 0.30, p < 0.05, Spearman)。これらのことから，

本研究によって計算された総体積は，実測された

総体積と有意な正の相関を示すものの，その値に

は 1.5 倍ほどの差があり，植物プランクトン群集

の傾向を概略ではつかめるものの，存在量の把握

は難しいことが示唆された。 
  次に，N6 地点における全植物プランクトン総

体積における各綱の割合を，各細胞体積の最大値

 

図 11 N6 と N4 における，霞 DB で示された総体積と，本研

究によって各細胞体積の最大値(A)，平均値 (B)，最小値 

(C)を使って計算された総体積の関係 53)。 
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図 12 N6 地点における総体積に占める各綱合計体積優占率の年変動；1)霞 DB の値，2) 本研究によって算出された値 35)。 
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を用いて計算し，霞DBの割合と比較した (図12)．
その結果，2007 年から 2011 年までの藍色細菌綱

の優占化 52)や，その後の珪藻綱，褐色鞭毛藻綱，

藍色細菌綱の優占状況の変化が霞 DB とよく類似

した。各綱の優占率は，7 綱で本方法と霞 DB で

有意な正の相関がみられ，中でも優占率の高い珪

藻綱 (N = 140, A; r = 0.58, B; r = 0.61 , p < 0.05,  
Spearman)，褐色鞭毛藻綱 (N = 140, A; r = 0.38, B; 
r = 0.46, p < 0.05, Spearman)，藍色細菌綱 (N = 140, 
A; r = 0.80, B; r = 0.80, p < 0.05, Spearman) では高

い正の相関がみられた。 
さらに，N4 地点でも同様の結果となり，霞 DB

の N6 地点と N4 地点では群集組成が大きく異な

っていたが，本研究の方法でも異なる群集組成を

再現できていた。よって，本研究の方法で計算さ

れた総体積の結果は，実測値で明らかになった各

綱の優占率の変動と類似することが明らかとな

った。なお，優占率の低い植物プランクトン群集

において霞 DB と高い相関がみられなかった理由

については，上述したような採水日や採水，固定

方法などの差によるものではないかと考えられ

たほか，黄色鞭毛藻綱，ミドリムシ藻綱，プラシ

ノ藻綱，ラフィド藻綱は細胞体積が大きい傾向が

あり (表 2)，細胞数の変動に伴う体積変動が大き

いために，細胞数の違いが大きく反映されたため

ではないかと推察された。 
 
 

8 植物プランクトンの変動と水質との関係 55) 
 
8.1 背景 
 これまでの研究結果を用い，当センターで測定

された細胞数に，各種の一細胞体積の値を乗ずる

ことで，霞ヶ浦全域における 2005 年以降の植物

プランクトン群集の変遷を明らかにした。 
 
8.2 材料と方法 
 採水ならびに固定は，当センターにおける霞ヶ

浦モニタリング事業の一環として，2005 年 6 月か

ら 2019 年 3 月まで実施した。採水方法，採水水

深，固定方法，保存液については表 3 に示す。こ

れらの違いが植物プランクトン群集組成に与え

る影響については，今回は検討できていない。 
 植物プランクトンの同定ならびに細胞数の計

数は外部委託にて行った。委託業者は年度によっ

て異なるが，同定・計数方法に関する仕様を同一

とし，手法が同一になるように委託した。すなわ

ち，各種の合計体積の算出方法は既往研究 51)に準

拠し，当センターで測定された各種の細胞体積 
(単位は µm3 / cell)の平均値を有効数字二桁で丸め

たのち，各種の細胞数 (単位は cells / mL)に乗じて

算出した。細胞体積のわからない 107 種類 (全体

の約 30%) に関しては，同属の平均値を用いて補

完した。同属の値が不明である 77 種類 (全体の約

20%) は，一瀬 51)の測定値を利用し，さらに不明

な 20 種類 (全体の約 5%) については無視し，算

表 3 霞ヶ浦モニタリング事業における植物プランクトンのための採水に関する事項の一覧 55) 
2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 Total

N1 掛馬沖 14
N2 木原沖 ND ND ND ND ND 9
N3 牛込沖 ND ND ND ND ND 9
N4 高浜沖 ND ND ND ND ND ND ND ND 6
N5 玉造沖 ND ND ND 11
N6 湖心 14
N7 西の洲沖 ND ND ND ND ND ND 8
N8 麻生沖 14
N9 土浦沖 ND ND ND ND 10
N10 山王川沖 ND ND ND ND ND 9
K1 安塚沖 ND ND ND 11
K2 阿玉沖 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND 4
K3 武井沖 ND ND ND ND 10
K4 釜谷沖 14
K5 神宮橋 ND ND ND 11
S1 外浪逆浦 ND ND 12
S2 息栖 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND 3

Pump Pump Pump Pump Van Dorn Pump Pump Pump Pump Column Column Column Column Column
0.5 m 0.5 m 0.5 m 0.5 m 0.5 m 0.5 m 0.5 m 0.5 m 0.5 m Full Full Full Full Full
GA GA GA GA GA GA GA MixGA MixGA MixGA MixGA GA GA GA

NBF NBF NBF NBF 添加なし添加なし添加なし添加なし添加なし NBF NBF F F F
ND: No data，GA:　1% グルタルアルデヒド水溶液，MixGA: 1% グルタルアルデヒド混合液，NBF: 1% 中性ホルムアルデヒド水溶液，F: 1% ホルムアルデヒド水溶液

年度

調査地点

採水器

水深

固定液

保存液

西浦

北浦

外浪
逆浦
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定には含めなかった。 
 水質 (COD ならびにクロロフィル a) について

は，霞ヶ浦モニタリング事業として行われた 2005
年 6 月から 2019 年 3 月までのデータを用いた。

COD の測定は，JIS K 0102 に準拠し，過マンガン

酸カリウムを用いて測定した。クロロフィル a に

ついては湖沼調査法 54)に準拠し，エタノールを用

いてユネスコ法で抽出したのちに吸光光度計で

吸光度を測定した。 
 
8.3 結果と考察 
 (1) 植物プランクトン群集組成の変遷 

N1, N6, N8, K4 における植物プランクトン群集

組成の変遷を図 13 に示す。2005 年と 2006 年の 2
年間の変動と地点間の違いに着目した。西浦と外

浪逆浦では，2006 年頃に珪藻綱中心目  (主に

Cyclotella) の優占率が高く，北浦では珪藻綱羽状

目 (主に Synedra) の優占率が高かった。2007 年か

ら 2010 年の 4 年間は，N10 と K1 を除く全域で，

藍色細菌綱ユレモ目 (Planktothrix) が優占する群

集へと変化していた。2007 年 1 月から 2008 年 12

月までのユレモ目の優占率は湾奥部の N10 と K1
で他地点と異なった (p < 0.01, Holm)ことから，ユ

レモ目の優占化は沖合地点を中心に起こってい

たと示唆された。2008 年から 2010 年までの藍色

細菌綱ユレモ目の優占率は，湾奥の N9, N10 なら

びに K1 を除く西浦 7 地点 (N1–3, 5–8; N = 252) と
北浦 3 地点 (K3–5; N = 108) で有意な差があり，

北浦よりも西浦でユレモ目の優占化が著しかっ

た (p < 0.05, U test)。ユレモ目の優占傾向は，北浦

では，2010 年の夏季まで，西浦では 2011 年の夏

季まで続いていた。2011 年の夏季には，西浦西湾

奥の N9 と北浦北部の K1, K2 で，藍色細菌綱クロ

オコックス目 (主に Microcystis) が著しく優占し

た。しかし，これは一時的であり，2011 年夏季以

降は，N9 では珪藻綱中心目の Aulacoseira が，K1, 
2 では同じ中心目の Stephanodiscus が優占する傾

向が強かった。2013 年から 2015 年までの 3 年間

は，北浦と外浪逆浦では藍色細菌綱ユレモ目 (主
に Planktothrix) の優占率が再度上昇する傾向が

みられ，K4 の 2014 年 1 月には，移動平均前で最

大値 81%を占めていた。西浦におけるユレモ目の

図 13 N6 地点における総体積に占める各綱合計体積優占率の年変動；1) 霞 DB の値，2) 本研究によって算出された値 55)。 

珪藻綱_中心目 珪藻綱_羽状目 緑藻綱 藍色細菌綱_ｸﾛｵｺｯｸｽ目 藍色細菌綱_ﾈﾝｼﾞｭﾓ目
藍色細菌綱_ﾕﾚﾓ目 褐色鞭毛藻綱 渦鞭毛藻綱 その他

0%
20%
40%
60%
80%

100%

各
群

の
優
占

率

N8

0%
20%
40%
60%
80%

100%

2005 2007 2009 2011 2013 2015 2017 2019

各
群

の
優

占
率

(%
)

K4

0%
20%
40%
60%
80%

100%

各
群
の

優
占

率
(%

)

N1

0%
20%
40%
60%
80%

100%

各
群
の

優
占

率

N6

茨城県霞ケ浦環境科学センター　年報， No.15　2019 49

Ⅵ　研究報告・調査報告



優占率は，北浦よりやや遅れて 2014 年から高ま

る傾向がみられ，2013 年から 2016 年の西浦 (N1, 
4, 6, 8; N = 192) の優占率と北浦 (K4; N = 48) の優

占率を比較すると，西浦で有意に小さかった ( p < 
0.05, U test)。2016 年以降は，西浦の地点 (N1, 3–
6, 8–10) と比較して，北浦・外浪逆浦の地点では

珪藻綱羽状目 (主に Synedra) の優占率が高い

傾向がみられた。 
 
(2) 総細胞体積ならびに主な植物プランクトンの

合計体積の変遷 
西浦と北浦では群集組成が異なること，外浪逆

浦は，西浦に類似している時期と北浦に類似して

いる時期とが混在していることが明らかとなっ

たことを受け，西浦・北浦・外浪逆浦それぞれの

水域ごとの植物プランクトン総細胞体積を示し

た結果，地点間に差はみられず (p > 0.05, Holm)，
2008年をピークとした山型を示した(図14)。また，

2005 年 6 月から 2008 年 5 月までの 3 年間の平均

値と 2016 年 4 月から 2019 年 3 月までの 3 年間の

平均値を比較すると，すべての水域において有意

な減少がみられた (p < 0.05, U test)。 
次に，主要な植物プランクトンとして，

Aulacoseira ， Synedra ， Planktothrix な ら び に

Microcystis について長期変動を図示した(図 15)。
なお，Planktothrix は，2005 年 6 月から 2008 年 3
月まで旧分類体系 40, 45, 46)に従って Oscillatoria spp.
もしくは Phormidium spp.として同定されていた。

これらは複数の種を含んでおり，Planktothrix に再

同定することができない。そこで，Planktothrix の

合計細胞体積変遷の解析には，2008 年 4 月以降の

データを用いた。さらに，長期的な増減を明らか

にする目的で，2005 年 6 月からの 3 年間の平均値

と 2016 年 4 月からの 3 年間の平均値とを比較し

た。その結果，Aulacoseira の合計体積には増加傾

向があり，西浦と北浦では有意に増加していた (p 
< 0.05, U test)。珪藻綱羽状目の Synedra は，増加

傾向にあるものの，2009 年から 2011 年にかけて

3 水域で急激な合計体積の減少がみられた。

Planktothrix は，測定が開始された 2008 年 4 月か

らの 3 年間の平均値と 2016 年 4 月からの 3 年間

の平均値を比較すると，すべての地点において著

しく有意に減少していた (p < 0.05, U test) が，西

浦・外浪逆浦が 2008 年 4 月から 95%以上減少し

ていたのに対し，北浦の減少は 85%程度にとどま

 

図 14 植物プランクトン総細胞体積の変化。長期変動を見や

すくするために，13 カ月の移動平均処理をした 55)。 

 
図 15 主要な植物プランクトン総細胞体積の変化。長期変動

を見やすくするために，13 カ月の移動平均処理をした 55)。 

図 16 西浦，北浦，外浪坂浦を平均した COD (上)と，クロロ

フィル a (下)の値の変動。長期変動を見やすくするために，

13 カ月の移動平均処理をした。 
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った。Microcystis の総細胞体積は小さく，夏季に

のみ増殖することが非常に明瞭であり，2005 年 6
月からの 3 年間の平均値と 2016 年 4 月からの 3
年間の平均値を比較すると，西浦と北浦で有意に

減少していた (p < 0.05, U test)。 
 
(3) 水質 (COD ならびにクロロフィル a) と植物

プランクトン総細胞体積の関係 
 植物プランクトン総細胞体積の変化との関係

を明らかにするため，図 14 と同様に西浦・北浦・

外浪逆浦の三水域における COD ならびにクロロ

フィル a の平均値を，13 カ月移動平均した図を作

成した(図 16)。植物プランクトン総細胞体積は

COD の変動と類似し，クロロフィル a の変動とは

異なっているように見えた。三水域における移動

平均値の関係は，総細胞体積と COD で r = 0.77 と

強い正の相関を示したのに対し，クロロフィル a
では r = 0.16 と弱かった (いずれも p < 0.01, N = 
432, Spearman)。なお，水域平均ならびに移動平均

を行わなかったデータにおける相関係数は，COD 
(r = 0.15)，クロロフィル a (r = 0.24)と共に有意で

あるものの高くない(p < 0.01, N = 1782, Spearman)。
水域平均および移動平均することで総細胞体積

と COD との関係が強くなったことが，水質との

関係を示しているのか，それとも統計的な処理の

問題なのかどうかを含め，水質と植物プランクト

ンの関係については今後，詳細に検討していく必

要がある。 
 
 
9 まとめ 

 

 本研究事業で得られた結果を以下に記す。 
1）底泥中の Microcystis rDNA 抽出のためには， 
Extrap Soil DNA Kit Plus ver. 2 (J-Bio) の使用が妥

当だと示された 1)。 
2）測定時には，1Well 中の細胞数が 100 cell / µL
以上の場合に，精度が安定することが明らかとな

った 1)。 
3）本調査における霞ヶ浦底泥中の細胞濃度は

(0.17~8.4) × 105 cells / g-wet sediment であり，そ

の分布には，地点間差ならびに季節的な変動があ

った 15)。 
4）6 月初旬に底泥表層中でみられた Microcystis 細
胞濃度の減少は，湖水中への回帰に伴うものであ

ると示唆され，みかけの回帰速度は，5.6 × 102 
cells / g-wet sediment / day と示された 15)。 
5）生態系モデルを用いた検討では，風による拡散

の影響を加えることで，アオコ発生の再現性が向

上した。また，実測値で見られるような，局所的

かつ一時的な集積を表現するためには，風による

輸送の影響を加えることが有効であることが示

された 29)。 
6）生態系モデルに深層学習を組み合わせたアオ

コ予測システムを構築した。アオコ予測システム

は過去 9 年間における対象領域のアオコ発生状況

をよく再現し，2017 年夏季のアオコ発生状況をよ

く予測した。このことから，本システムが霞ヶ浦

土浦入のアオコ将来予測手法として利用できる

ことが示唆された 26)。 
7）2005 年度以降に霞ヶ浦で出現した植物プラン

クトンの 46%にあたる，162 種類の細胞体積を明

らかにした 53)。 
8）測定検水数が 18 以上の珪藻綱 13 種類を対象

に検討した結果，植物プランクトンの一細胞体積

には，3 から 5 倍の有意な年変動または月変動が

あった 53)。 
9）本研究によって算出した総細胞体積は，霞 DB
の総体積と有意な正の相関がみられたが，値は 1.5
倍ほど異なったため，体積の値を利用する際には

留意すべきである 53)。 
10）本研究方法でも各地点における各綱の優占率

の変動がおおむね再現できていたことから，本研

究方法で，植物プランクトン組成を推定すること

ができた 53)。 
11）植物プランクトン群集は，霞ヶ浦全域におい

て，2005 年から 2007 年は珪藻類が，2008 年から

2010 年ごろまでは Planktothrix が，2011 年以降は

再び珪藻類が優占する傾向が明らかとなった 55)。 
12）西浦では，珪藻綱中心目の優占率が高く，藍

色細菌綱ユレモ目の Planktothrix が 2008 年から

2010 年に著しく優占していたが，北浦では，中心

目に加え珪藻綱羽状目も多く，Planktothrix の優占

化が西浦よりも低濃度で長期化している傾向が

みられた 55)。 
13）霞ヶ浦全域における植物プランクトンの総細

胞体積は，西浦・北浦・外浪逆浦すべてで減少傾

向であった 55)。 
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1-2 北浦における貧酸素水塊と栄養塩濃度の分布 

 
北村立実，小室俊輔，大内孝雄，湯澤美由紀，増永英治*，浅岡大輝*，鮎川和泰**，清家泰** 

 
Distributions of oxygen-deficient water and nutrients in Lake Kitaura 

Tatsumi KITAMURA, Shunsuke KOMURO, Takao OUCHI, Miyuki YUZAWA, Eiji MASUNAGA,  
Daiki ASAOKA, Kazuhiro AYUKAWA, Yasushi SEIKE 

 
キーワード: 北浦，水温成層，貧酸素水塊，栄養塩  

 
１ はじめに 

霞ヶ浦は茨城県南東部に位置しており，西浦，

北浦，常陸利根川の 3 つの水域から成ってい

る。霞ヶ浦の東部に位置する北浦は東西に長く

ても約 5 km，南北に約 30 km，最大水深約 7 m
と南北に長く水深の浅い湖である。近年，霞ヶ

浦の 3 つの水域の中でも北浦は湖水の COD 濃

度が高く推移しており，水質が改善されない要

因の一つとして，湖内の底層における貧酸素化

に伴う底泥からの栄養塩回帰が指摘されてい

る 1）。 

これまで北浦に関する研究として，北浦の溶存

酸素（DO）濃度の分布を調査し，貧酸素の状況を

検討した事例がある 2）。しかし，これらはスポット的

な調査から数値解析等を利用して検討したもので

あり，現地を空間的に連続観測した例は無く，北

浦の貧酸素水塊の詳細な発生場所や規模，分布

は不明な部分が多い。 
そこで，本研究では北浦全域（南北，東西）を

対象に貧酸素水塊の詳細な空間分布を把握し，

貧酸素水塊の発生しやすい場所や規模，貧酸素

水塊の形成から消失までの過程，貧酸素水塊と

栄養塩濃度の分布状況について検討した。 
なお，本論文で記述する貧酸素の定義は，環

境省が定めた底層溶存酸素量の類型及び基準

値の類型「生物 1（4.0 mg/L 以上）」を参考と

し，DO 4.0 mg/L 未満を貧酸素とした 3）。 
 

２ 研究方法 

２－１ YODA Profiler による測定 

（１）東西調査 

 調査期間は 2018 年 7 月 12 日から 13 日まで

実施した。調査箇所は図図１１の点線で示した東西

約 3 km を曳航式高解像度計測装置（YODA 
Profiler，JFE アドバンテック社製）を用いて横

断的に調査した。調査頻度は，７月 12 日 11 時

00 分～12 時 00 分（昼），17 時 00 分～18 時 00
分（夕方），13 日 4 時 30 分～5 時 30 分（朝）

の 3 回実施した。調査項目は DO 濃度とした。

YODA Profiler を用いた観測方法として，まず，

調査船にウインチを設置し YODA Profiler をつ

なげた。調査船に搭載されたソナーから水深を

確認し，自由落下時間を計算した上で YODA 
Profiler を投下した。そして，YODA Profiler が
着底しないように時間を図り，ウインチで引き

上げた。引き上げ後，再び投下し，同様の手順

を繰り返した。各投下時には GPS で投下位置

を計測した。St.A から B にかけて西から東へ

航行し，調査船を約 6 km/h で航行しながら落

下させた。観測は始まりから終わりまで約 60
回落下させた。センサーの応答速度は 0.4 秒で

あり，湖水中の落下速度を 0.28 m/s に設定した

ため，約 10cmの鉛直分解能データを取得した。

観測と同時に 2 地点（図図 1；St.A，B）におい

て，上層（水面下 50 cm），下層（湖底直上 50 
cm）の湖水を採取し，直ちに孔径 1 μm のガラ

ス繊維ろ紙（GS-25，アドバンテック社製）で

ろ過した後，ろ液をオートアナライザー

（QuAAtro，SEAL 社製）に供して硝酸態窒素

（NO3-N），アンモニア態窒素（NH4-N），リン

酸態リン（PO4-P）を分析した。 
 さらに，同調査期間にドップラー流速計を湖

底に設置した（図図 11）。センサーは湖底から 50 
cm 突き出して湖底から水面にかけて 50 cm 間

隔で流向流速を測定した。風向風速はアメダス

鹿嶋を利用した。 

*茨城大学 
**島根大学エスチュアリー研究センター 
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（２）南北調査 

調査期間は 2019 年 6 月 8 日から 8 月 20 日ま

で実施した。調査箇所は図図 1 の点線で示した南

北約 25 km を YODA Profiler を用いて縦断的に

調査した。調査頻度は，原則週 2 回の頻度で実

施した。調査項目は水温及び DO 濃度とした。調

査は，St.10 から St.1 まで北浦の南から北へ航行

し，St.10 から St.8 まで，St.3 から St.1 までは比較

的水深が浅いため約 300 m から 500 m 間隔で落

下させ，St.8 から St.3 までは調査船を約 6 km/h
（約 100 m 間隔）で航行しながら落下させた。観測

は 9 時に開始し，15 時に終了するまで 103～143
回落下させた。 
観測と同時に 10 地点（図図 1；St.1～10）にお

いて，上層，中層（水深の 2 分の 1），下層の湖

水を採取し（St.1 は浅いため中層除外），湖水

を採取後，直ちに孔径 1 μm のガラス繊維ろ紙

（GS-25，アドバンテック社製）でろ過し，ろ

液をオートアナライザー（QuAAtro，SEAL 社

製）に供して NO3-N，NH4-N，PO4-P 濃度を分

析した。また，原水は孔径 1.2 µm のガラス繊

維ろ紙でろ過後、ろ紙をエタノール抽出法にて

クロロフィル a（Chl.a）の分析に供した 4）。降

水量，日平均気温，日平均風速はアメダス鉾田

を 利 用 し た 。 さ ら に ， 多 項 目 水 質 計

（Datasonde5x，環境システム社製）を水面下 50 
cm になるように船に設置し，航行しながら 1
秒間隔でフィコシアニン濃度を計測した。 
 

２－２ 水温及び DO センサーの設置による測

定 

 調査期間は 2019 年 6 月 8 日から 7 月 16 日ま

で実施した。調査箇所は図図 1 の St.1，3，5，7，
9 の上下層に水温センサー（HOBO Water Temp 
Pro v2，onset 社製）を設置し，St.3 及び St.7 の

上下層にDOセンサー（HOBO Dissolved Oxygen 
Logger，onset 社製）を設置した。水温，DO 濃

度ともに 10 分毎に測定した。 
 

２－３ 自動昇降装置を利用した測定 

調査期間は 2019 年 7 月 1 日から 8 月 8 日ま

で実施した。調査地点は北浦の釜谷沖水質自動

監視所（以下，監視所と称す）とした（図図１１）。

監視所に自動昇降装置（マイクロプロファイラ

ーAWQP13，環境システム社製）を設置し，そ

れに多項目水質計（Datasonde5x，環境システム 
図１ 調査地点 

 
社製）を取り付けた。多項目水質計は 30 分毎

に 1 往復するようにし，水面から湖底に沈む過

程で測定し，測定頻度は 2 cm に 1 回とした。

多項目水質計の測定項目は水温，DO，酸化還

元電位（ORP）とした。 
また，監視所に自動採水機（ISCO6712，ISC

社製）を 3 機設置し，上層，中層，下層の 3 層

の湖水をそれぞれ採水した。採水頻度は毎日正

午（午前 12 時）に採取し，週 2 回検体を回収

した。回収後，直ちに孔径 1 µm のガラス繊維

ろ紙（GS-25，アドバンテック社製）でろ過し，

ろ液をオートアナライザー（QuAAtro，SEAL 社

製）に供して NO3-N，NH4-N，PO4-P 濃度を分

析した。降水量，気温はアメダス鉾田を利用し，

風向風速は監視所のデータを利用した。 
 
３ 結果及び考察 

３－１ 東西方向の貧酸素水塊の分布と水質 

  図図 2 に 2018 年 7 月 12 日から 13 日における

北浦の東西方向の DO 濃度の鉛直分布と水質

を示した。7 月 12 日昼は底に近い水深 6 ｍ付

近の広い範囲で貧酸素水塊が確認された。そ

して，夕方には貧酸素水塊は東側に浮き上が

るように確認され，翌日 13 日朝は西から中央

付近で 2 m ほどの大きさの貧酸素水塊が確認

された。また，NH4-N 濃度や PO4-P 濃度は貧

酸素水塊がある下層で高い傾向があり，12 日
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図 2 東西方向の DO 濃度と水質の分布 

図 3 ドップラー流速計による流向流速 

 
昼の東側で貧酸素水塊が見られたときは下層

の NH4-N 濃度は 0.42 mg/L，PO4-P は 0.08 mg/L
と東側で最も高い濃度となった。また，13 日朝

の西側の下層の NH4-N 濃度は 0.56 mg/L，PO4-
P 濃度は 0.11 mg/L と西側で最も高くなった。

一方，NO3-N 濃度は上層よりも下層の方が高か

ったが，0.07 mgL/L 以下と低濃度であった。こ

れらのことから，貧酸素水塊が下層の水質に影

響を与えていることが明らかとなった。また，

図 3 に風向風速とドップラー流速計による流

向流速を示した。7 月 12 日は東北東の風が吹

いており，昼からは風速が約 3 m/s と大きくなった。

この時の湖流として，表層は風の向きと同様に西

側へ流れていることが確認されたが，下層では逆

の東側への流れが確認された。過去の北浦の湖

流調査において，広い範囲で水面付近は風と同

方向に大きく変動し，中層から下層においては水

面付近と反対向きに変動したと報告している 5）。さ

らに，発生した貧酸素水塊が風によって網いけす

近くで上昇したために養殖コイが斃死したとの報

告もあった 6）。これらのことから，12 日に発生した

貧酸素水塊が昼頃東北東の風が強くなったことで

下層に東側の流れが生じ，貧酸素水塊が東側へ

移動したことが示唆され，本調査によって貧酸素

水塊の移動の様子を明らかにすることができた。 
 

３－２ 南北方向の貧酸素水塊の分布と水質

（１）水域における水温，DO 濃度の変動 

 図図 4 に 2019 年 6 月 8 日から 7 月 16 日にお

ける St.1，3，5，7，9 の上下層の水温の変動を

示した。St.1 は水深が約１～2 m と浅いことか

ら上下層で変動差はあまり見られなかった。ま

た，他の地点と比較して変動が大きいが，鉾田

川や巴川等の流入河川の影響を受けている可

能性が考えられた。St.9 も上下層の差がほとん

ど無いが，水深が約 2 m と浅いためと考えられ

た。St.3～7 では同じような変動傾向を示し，6
月 18 日～20 日，6 月 25 日～27 日，7 月 2 日～

4 日，7 月 13 日に上下層の差が 1℃以上の水温

成層が生じた。各地点は水深 4～7 m と比較的

深く，各期間中は降水量がほとんど無く，日平

均風速も 2 m/s 以下となっていた。日平均気温

は 25℃以下であるものの，最高気温は 25℃以

上を超えていた（図図 5）。St.3 と St.7 の DO 濃

度の変動を見ると，6 月 20 日と 27 日，7 月 4
日に両地点の下層 DO 濃度が 2 mg/L 以下の貧

酸素水塊が形成されたが，7 月 13 日は 4 mg/L 以

上とあまり低下しなかった（図図 6）。これは，水温成

層の形成期間が長いほど貧酸素水塊を形成され

やすく，7 月 13 日は 1 日だけ水温成層を形成し

たためと考えられた。これらのことから，梅雨の期

間であっても降水量が少なく，最高気温が25℃以

上，風速 2 m/s 以下などの気象条件によっては

St.3～St.7 の広い範囲で水温成層を形成した上

で，貧酸素水塊が形成されることが明らかとなった。 
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図 4 北浦各水域の水温変動（2019/6/8-7/16） 

図 5 北浦の気象状況（2019/6/8-7/16） 

 

（２）貧酸素水塊の形成と消失並びに水質との

関係 

  図図 7 に 2019 年 7 月 1 日から 8 月 8 日まで監

視所における自動昇降装置によって得られた

水温，DO 濃度，ORP の鉛直時系列変動を示し， 

図 6 北浦各水域の DO 濃度変動（2019/6/8-

7/16） 

 

降水量や気温，風速及び上中下層の NO3-N 濃

度，NH4-N 濃度，PO4-P 濃度の変動も示した。

7 月 24 日の梅雨明けによって気温が上昇し，

水温も水面から高くなっていく様子が見られ

た。7 月 17 日から 8 月 6 日にかけて大きく 3
回水温成層を形成していた。1 回目は 7 月 17
日～21 日にかけて気温が約 25℃まで上昇し，

水面が暖められたことで上層の水温も上昇し，

上層と下層で最大約 4℃差の水温成層が形成

された。水温躍層は成層化から 3 日目で水深約

4 m 付近で確認された。2 回目は 7 月 23 日～

27 日にかけて上層と下層で最大約 4℃差の水

温成層が形成され，1 回目と同様に水温躍層は

水深約 4 m 付近でみられた。3 回目は 7 月 28
日～8 月 6 日にかけて上層と下層で最大約 5℃
差の水温成層が形成された。3 回とも水温成層

の形成と同時に下層の DO 濃度が低下し始め，

水温成層形成後 2～3 日後には下層の DO 濃度

が 4 mg/L 未満になり貧酸素水塊が形成された。

3 回目の水温成層形成時に発生した貧酸素水

塊は水深 4 m まで達していた。 
貧酸素水塊の消失については，1 回目の貧酸

素水塊では，21 日 20 時に DO 濃度が 4.0 mg/L
以上となった。この時間帯では湖上で風速約

6.0 m/s の東北東風が卓越し，一時 7.6 m/s の強

さで吹いた。また，2 回目の貧酸素水塊では，

7 月 26 日 9 時から徐々に下層 DO が上昇し，

27 日 3 時には 4.0 mg/L 以上となった。この期

間は 6.0～9.0 m/s の南風が主に吹いた。3 回目

の貧酸素水塊では下層 DO 濃度が上昇するこ 
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図 7 自動昇降装置による水温，DO 濃度，ORP の鉛直時系列変動及び上中下層の NO3-N 濃度，

NH4-N 濃度，PO4-P 濃度の変動 
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とはなく， 風速は 4.0 m/s 前後で推移した。こ

れらのことから湖上で風速 6.0 m/s 以上の風に

よって貧酸素水塊が消失する可能性が考えら

れた。過去に北浦で検討した事例では風速 8.0 
m/s の風で消失したと報告があるが 7)，当時は

南風が卓越していたことから，貧酸素水塊や成

層の消失には風向きの影響もあると考えられ，

湖流を含め今後詳細に検討する必要がある。 
水質に関しては，1 回目と 2 回目の貧酸素水

塊形成時に下層の NO3-N 濃度が 0.50 mg/L，
0.68 mg/L まで上昇し，NH4-N 濃度は両方とも

に 0.13 mg/L，PO4-P は 0.049 mg/L，0.057 mg/L
まで上昇した。1 回目と 2 回目の貧酸素水塊の

下層 DO 濃度は 3.6 mg/L，2.9 mg/L とそれほど

強い貧酸素ではなかったことから，泥から溶出

した窒素は硝化によって NO3-N となり，それ

が多く検出されたと考えられた。一方，3 回目

の貧酸素水塊形成時では下層の NO3-N 濃度は

ほとんど上昇しなかったが，NH4-N 濃度は 0.85 
mg/L，PO4-P は 0.20 mg/L と大きく上昇した。

また，このとき底泥付近の DO 濃度はほぼ 0 
mg/L であり，ORP もマイナスを示すほど還元

状態であったから，硝化されずに NH4-N が溶

出し，PO4-P も多く溶出したと考えられた。こ

れらのことから，本調査によって水温成層形成

後早ければ 4 日以内で底泥から高い濃度の栄

養塩が溶出することが明らかとなった。 
（３）北浦全域の貧酸素水塊と水質の分布状況 

 図図 8 に YODA 調査を実施した 6 月 18 日から

8 月 20 日の下層 DO 濃度の分布を示した。図図

6 では 7 月 2 日は St.3 で貧酸素になっているこ

とが明らかとなっているが，St.3～5 の水域で

貧酸素が分布していた。また，監視所で貧酸素水 

図 8 下層 DO 濃度の時系列分布 

図 9  NO3-N 濃度，NH4-N 濃度，PO4-P 濃度の上

下層の時系列分布 

 
塊が観測された 7 月 25 日と 8 月 2 日では St.3～

8 の広い水域で貧酸素が分布した。分布の特徴と

して，水深 4 m より深い水域で貧酸素になり，7 月

25 日と 8 月 2 日は特に窪んでいる深い地点で 2 
mg/L 以下になっていた。 
  図図 9 に YODA 調査で同時に実施した水質に

ついて，St.1～10 の NO3-N 濃度，NH4-N 濃度，

PO4-P 濃度の上下層の分布を示した。NO3-N 濃

度は上下層ともに St.1 で最も高く，下流にいく

にしたがって低下した。St.1 の上流からは巴川

や鉾田川などの NO3-N 濃度が高く，流入量も

多い河川の影響を受けていると考えられた。

NH4-N 濃度は下層で高い傾向があり，7 月 2 日

は St.4 付近で高く，7 月 25 日や 8 月 2 日は St.4
～7 で高かった。PO4-P も NH4-N と同様に，7
月 2 日は St.4 付近で高く，7 月 25 日や 8 月 2
日は St.4～7 で高かった。これらは図図 8 で示し

た貧酸素の水域と一致しており，貧酸素によっ

て底泥から溶出したと考えられた。一方で，

PO4-P は貧酸素が消失した 8 月 9 日以降も上下

層で高く，St.1 などの北浦の上流域で特に高く

なった。また，図図 10 に表層のフィコシアニン 
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図 10 表層のフィコシアニン濃度の時系列分

布 

 

濃度の時系列分布を示した。フィコシアニンは

植物プランクトンの藍藻類がもつ色素であり，

その濃度を測ることで藍藻類の存在量を把握

することができる。フィコシアニン濃度は 7 月

25 日に St.3～5 で高くなり，7 月 31 日以降は

St.1～3 で非常に高い濃度で推移した。風向は

7 月上旬から中旬にかけて東北東や北北西な

ど北からの風が多かったが，7 月下旬からは東

南東や南南西などの南からの風が多かった。調

査時に目視で確認した状況として，梅雨が明け

た 7 月 24 日以降は北浦全体で緑色になり，藍

藻類が増殖したと思われた。そして南から北に

向かうに従って緑が濃くなる様子を確認した。

さらに，8 月以降は St.4 付近から北側はパッチ

上のアオコが見られるなど水域によって藍藻

類の分布に違いが見られ，吹き寄せの影響等が

考えられた。フィコシアニン濃度と目視の状況

はほぼ一致していたが，PO4-P 濃度もフィコシ

アニン濃度と同様に 8 月以降上下層ともに高

い濃度で分布していた。一方で，NH4-N 濃度は

8 月以降ほとんど検出されなかった。藍藻類が

増殖した後に PO4-P 濃度が高く推移した要因

については，より詳細に調査する必要があるだ

ろう。また，7 月 25 日の分布状況を見ると，

St.3～5 でフィコシアニン濃度が高い水域があ

り，それ以降北側で非常に高くなったことから，

北浦における藍藻類の増殖ポイントの可能性

があり，こちらもさらに調査をする必要がある

だろう。 
（４）北浦の貧酸素水塊の詳細な分布と水質の

関係 

 図図 11 に 7 月 2 日，図図 12 に 7 月 25 日，図図 13
に 8 月 2 日の水温と DO の鉛直分布及び水質

の状況を示した。7 月 2 日では，水温は，水面

では北浦南側の St.8 で約 24℃，北側の St.4 で

25℃以上と北側で若干高かった。そして，下層

では St.8 で約 23℃，St.4 で約 24℃と，下層も

北側で若干高く，北側で水温躍層がはっきり確

認された。DO 濃度は St.3，St.4 付近で低く，1
～2 m の厚さの貧酸素水塊を北浦の北側で形

成された。上下層の水温差は南北であまり変わ

らなかったが，水温躍層が北側で強く現れたこ

とから，北側の方が貧酸素水塊を形成されやす

いと考えられた。水質に関しては，貧酸素水塊

を形成された St.4 の下層で NH4-N 濃度や PO4-
P 濃度が高いものの，上層や中層でも下層に近

い濃度が確認された。 
7 月 25 日は，水温は水面から水深約 4m ま

で 25℃以上であり St.3～8まで水温躍層がはっ

きり確認された。DO 濃度は水温躍層に沿って

St.3～7 にかけて広い水域で約 2m の厚さの貧

酸素水塊が形成された。水質に関しては，貧酸

素水塊が発達した St.3～7 の下層で NH4-N 濃

度や PO4-P 濃度が高かった。上層や中層ではほ

とんど確認されなかった。Chl.a 濃度を見ると，

7 月 25 日の方が上層や中層で高いことから植

物プランクトンに取り込まれていると考えら

れた。 
8 月 2 日も水深 4 m 以上の広い水域で水温成

層が形成され，上層と下層の水温差は大きいと

ころで約 5℃と，7 月 25 日よりも差が大きかっ

た。DO 濃度についても水温成層と同様に，水

深 4 m 以上の広い水域で貧酸素水塊が形成さ

れた。貧酸素水塊中の下層の PO4-P 濃度は

0.013～0.082 mg/L であり，上層や中層よりも

高い濃度であった。さらに，地形的に窪んだ水

域（St.4 及び St.5）では，下層の DO 濃度はほ

ぼ 0 mg/L に低下しており，下層の栄養塩濃度

も貧酸素水塊の中ではさらに高い濃度で確認

された。 
これらのことから，北浦の貧酸素水塊は水温

躍層がはっきり現れた時期に形成しやすいこ

とが明らかとなった。さらに，貧酸素水塊は水

深 4 m より深い水域で広く発達し，特に窪んだ

水域では貧酸素が強く，底泥から栄養塩が溶出

していることが示唆された。また，本調査にお 
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図 11 水温と DO 濃度の鉛直分布及び水質の分布状況（2019 年 7 月 2 日） 

 
図 12 水温と DO 濃度の鉛直分布及び水質の分布状況（2019 年 7 月 25 日） 
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いて，特に 7 月 25 日や 8 月 2 日は水温躍層や

貧酸素水塊と周辺部の境界は複雑な波状の形

をしていることが明らかとなった。これは，北

浦の湖岸地形が影響しており，風下側 
の湾状地形内に温水が輸送されたために，この

ような形状になることが報告されている 8）。こ

のことから，北浦の貧酸素水塊は湖岸地形の影

響も受けて形成されていることが示唆された。 
 
４ まとめ 

 本研究によって以下のことが明らかとなっ

った。 
（１）東西調査において，東風が生じた場合，

湖底の湖流は反対の西側への流れが生じ，その

湖流にのって貧酸素水塊が移動する様子を明

らかにした。 
（２）梅雨の期間であっても降水量が少なく，

最高気温が 25℃以上，風速 2 m/s 以下などの気

象条件によっては St.3～St.7 の広い水域で水温

成層が形成された上で，貧酸素水塊が形成され

ることが明らかとなった。 
（３）湖上で風速 6.0 m/s 以上の風が吹くこと

によって貧酸素水塊が消失する可能性が考え

られた。 
（４）水温成層形成後早ければ 4 日以内で底泥

から高い濃度の栄養塩が溶出することが明ら

かとなった。 
（５）水温躍層がはっきりと形成された時の下

の層で貧酸素水塊が形成されやすく，さらに，

水深 4 m より深い水域で広く発達し，特に窪ん

だ水域では DO 濃度が低く，底泥から栄養塩が

溶出していることが示唆された。 
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図 13 水温と DO 濃度の鉛直分布及び水質の分布状況（2019 年 8 月 2 日） 
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土浦沖

掛馬沖

木原沖

牛込沖

湖心

玉造沖

麻生沖

外浪逆浦

釜谷沖

武井沖

西の洲沖

神宮橋

山王川沖

高浜沖 安塚沖

阿玉沖

息栖

1-3 霞ヶ浦湖内水質等モニタリング事業 

 

１ 目的 

霞ヶ浦において詳細な水質調査を継続的に実施し，水質汚濁状況の空間的・経時的変動を把握する。

また，蓄積した水質データを他の研究事業及び今後の施策立案の基礎資料とする。 

 

２ 方法 

(1) 調査期間 

平成 31 年４月から令和２年３月  

(2) 調査頻度 

月 1 回 

(3) 調査地点及び試料の採取方法 

① 調査地点 

17 地点（図１）で月に１回の調査を実施 

② 試料の採取方法             図１ 湖内の採取地点 

試料は水質測定用，植物プランクトン測定用， 

動物プランクトン測定用の計３つを採取した。水質測定用試料には上層（水面下 0.5 m）及び下

層（湖底直上 0.5 m）の湖水を用いた。植物プランクトン測定用試料には湖水表面から下層まで

円柱の採水カラムで採取した湖水を用い，動物プランクトン測定用試料は，採水カラムで採取

した湖水を 40 μm プランクトンネットで濃縮したものとした。 

(4) 測定項目 

測定項目

pH JIS K 0102 12.1　ガラス電極法

溶存酸素量（DO） JIS K 0102 32.1　よう素滴定法

化学的酸素要求量 JIS K 0102 17.　　100℃における過マンガン酸カリウムによる酸素消費量（CODMn）

懸濁物質量（SS) JIS K 0102 14.1　懸濁物質

全窒素（TN，D-TN) JIS K 0170-3 流れ分析法による水質試験方法－第3部：全窒素

全りん（TP，D-TP) JIS K 0170-4 流れ分析法による水質試験方法－第4部：りん酸イオン及び全りん

各態窒素（NO3-N，NO2-N，NH4-N） JIS K 0170-1，2 流れ分析法による水質試験方法－第3部：全窒素

りん酸イオン（PO4-P） JIS K 0170-4 流れ分析法による水質試験方法－第4部：りん酸イオン及び全りん

有機態炭素量（TOC，DOC） JIS K 0102 22.2　燃焼酸化-赤外線式TOC自動計測法

クロロフィル（Chl-a，Chl-b，Chl-c） ユネスコ法 ※エタノール使用

イオン（Na+，K+，Mg2+，Ca2+，Cl-，SO4
2-） JIS K 0102 イオンクロマトグラフ法（35.3，41.3，48.3，49.3，50.4，51.4）

イオン状シリカ JIS K 0101 44.1.2　モリブデン青吸光光度法

測定方法
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３ 結果の概要（ＣＯＤ、窒素、りんは上層の結果を報告する。） 

(1) ＣＯＤ（表１） 

・湖心のＣＯＤは，4 月～８月，11 月～１月は過去５年間（平成 25－平成 29 年度）の各月平均

値を下回っており，令和元年度と過去５年間の年間平均値はそれぞれ 7.0 mg/L，7.3 mg/L で

あった（図２）。 

・釜谷沖のＣＯＤは，10 月～１月は過去５年間の各月平均値を下回った。令和元年度と過去５年

間の年間平均値はそれぞれ 8.0 mg/L，8.2 mg/L であった（図２）。 

・湖心の d-ＣＯＤは，５月～12 月にかけて過去５年間の各月平均値を上回っており，令和元年

度と過去５年間の年間平均値はそれぞれ 5.1 mg/L，4.9 mg/L であった（図３）。 

・釜谷沖の d-ＣＯＤは，10 月～３月にかけて過去５年間の各月平均値を下回っており，令和元

年度と過去５年間の年間平均値はそれぞれ 4.9 mg/L，5.2 mg/L であった（図３）。 

 

表１ 湖心及び釜谷沖におけるＣＯＤと d-ＣＯＤの年間平均値及び５年平均値       （mg/L） 

項目 

湖心 釜谷沖 

H30 R1 
５年平均 

(H25-H29) 
H30 R1 

５年平均 

(H25-H29) 

ＣＯＤ 7.4 7.0 7.3 8.3 8.0 8.2 

d-ＣＯＤ 5.4 5.1 4.9 5.8 4.9 5.2 
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図２ 湖心及び釜谷沖におけるＣＯＤの経月変化 
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図３ 湖心及び釜谷沖における d-ＣＯＤの経月変化 
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(2) 窒素（表２） 

・湖心の TN 濃度は，８月～２月にかけて過去５年間の各月平均値を上回っており，令和元年度

と過去５年間の年間平均値はそれぞれ 0.92 mg/L，0.89 mg/L であった（図４）。 

・釜谷沖の TN 濃度は，10 月～３月にかけて過去５年間の各月平均値を上回った。令和元年度と

過去５年間の年間平均値はそれぞれ 1.3 mg/L，1.2 mg/L であった（図 4）。 

・湖心の溶存態無機窒素（DIN：硝酸態・亜硝酸態・アンモニア態窒素の合計濃度）は，８月～

３月にかけて過去５年間の各月平均値を下回った。令和元年度と過去５年間の年間平均値はそ

れぞれ 0.38mg/L，0.24 mg/L であった（図５）。 

・釜谷沖の DIN 濃度は，11 月～３月にかけて過去５年間の各月平均値を上回った。令和元年度と

過去５年間の年間平均値はそれぞれ 0.52 mg/L，0.47 mg/L であった（図５）。 

 

表２ 湖心及び釜谷沖における TN と DIN の年間平均値及び５年平均値              （mg/L） 

項目 

湖心 釜谷沖 

H30 R1 
５年平均 

(H25-H29) 
H30 R1 

５年平均 

(H25-H29) 

TN 0.68 0.92 0.89 1.2 1.3 1.2 

DIN 0.08 0.38 0.24 0.48 0.52 0.47 
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図４ 湖心及び釜谷沖における TN の経月変化 
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図５ 湖心及び釜谷沖における DIN の経月変化 
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 (3) りん（表３） 

・湖心の TP 濃度は，８月～３月にかけて過去５年間の各月平均値を上回っており，令和元年度

と過去５年間の年間平均値はそれぞれ 0.12 mg/L，0.082 mg/L であった（図６）。 

・釜谷沖の TP 濃度は，４月～５月，８月～３月にかけて過去５年間の各月平均値を上回ってお

り，令和元年度と過去５年間の年間平均値はそれぞれ 0.099 mg/L，0.085 mg/L であった（図

６）。 

・湖心のりん酸態りん（PO4-P）濃度は，８月～３月にかけて過去５年間の各月平均値を上回って

おり，令和元年度と過去５年間の年間平均値はそれぞれ 0.027 mg/L，0.015 mg/L であった（図

７）。 

・釜谷沖の PO4-P 濃度は，６月～８月に過去５年間の各月平均値を下回った。令和元年度と過去

５年間の年間平均値はそれぞれ 0.015 mg/L，0.017 mg/L であった（図７）。 

 

表３ 湖心及び釜谷沖における TP と PO4-P の年間平均値及び５年平均値              （mg/L） 

項目 

湖心 釜谷沖 

H30 R1 
５年平均 

(H25-H29) 
H30 R1 

５年平均 

(H25-H29) 

TP 0.077 0.12 0.082 0.093 0.099 0.085 

PO4-P 0.014 0.027 0.015 0.025 0.015 0.017 
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図６ 湖心及び釜谷沖における TP の経月変化 
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図７ 湖心及び釜谷沖における PO4-P の経月変化 
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(4) 植物プランクトン 
・湖心では年間を通じて珪藻類が優占した。釜谷沖では夏季に藍藻類が増加し，冬季は珪藻類が

優占した（図８）。 
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図８ 湖心及び釜谷沖における植物プランクトンの経月変化 

 

(5) 動物プランクトン 

・湖心ではほとんど増加せず，平成 30 年度と比較して大きく減少した。釜谷沖では８月に Bosmina

が増加したものの，平成 30 年度より減少した（図９）。 
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図９ 湖心及び釜谷沖における動物プランクトンの経月変化 
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Ⅵ　研究報告・調査報告



1-4 霞ヶ浦におけるアオコ発生状況について 

 

１ 事業目的 

アオコの発生は，水面を緑色に呈して景観を悪化させるだけでなく，湖面への集積により腐敗して悪

臭の原因となる。このため，アオコの原因となる植物プランクトンが集積することを防止するために，

湖水表面の撹拌や回収などの対策が講じられている。このような対策を実施する上で，アオコの発生場

所を把握することが必要である。本事業では，アオコの原因となる藍藻類の出現状況を把握して，関係

機関等に迅速に情報提供するとともに，アオコの発生要因について検討し，発生予測の精度を上げるこ

とを目的としている。 

  

２ 方法 

(1) 調査地点 

図１に示す土浦港，土浦沖，掛馬沖，湖心，山王川沖，高浜沖の西浦６地点，安塚沖，武田川沖，釜谷

沖の北浦３地点，合計 10 地点で調査を行った。 

(2) 調査時期・頻度 

令和元年６月４日から９月３日の間，週に１回程度の頻度で実施した。 

(3) 調査項目 

アクリル製カラム（Φ=10 cm）を用い，水面から 20 cm 深さまでの湖水を３度採水してバケツに集め，湖水試

料とした。また，現地では水温の測定や見た目アオコ指標の判別を行った。 

(4) 分析項目及び測定方法 

分析項目は，全窒素（TN），全りん（TP），硝酸態 

窒素（NO3-N），亜硝酸態窒素（NO2-N），アンモニア 

態窒素（NH4-N），りん酸態りん（PO4-P），フィコシ 

アニン（Phc），クロロフィル a（Chl-a）とした。       

TN，TP の測定には，連続流れ分析装置（BLTEC  

SWAAT28）を用いた。NO3-N，NO2-N，NH4-N，PO4-P 

の分析には，粒子保持能 1 µm のろ紙（Whatman GF/B） 

で懸濁物を除去したろ水を，連続流れ分析装置（SEAL 

QuAAtro2-HR）で測定した。Phc 及び Chl-a は，粒子保

持能 1.2 µm（Whatman GF/C）でろ過したろ紙の残留物

を凍結後，それぞれリン酸緩衝液（pH＝7.0），エタノー

ルで抽出し，試料とした。Phc の測定は，分光蛍光光度計（JASCO FP-8500）を用いて 640 nm の蛍光

強度から算出した。Chl-a の測定は，分光光度計（SHIMADZU UV-2550）を用い，750 nm, 663 nm，

645 nm，630 nm の吸光度を測定し，ユネスコ法 1)に準拠して濃度を算出した。 

 

 

 

 
図１ 調査地点図 
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３ 2019 年のアオコ発生状況 

図２に，2019 年における西浦及び北浦の Phc の推移を示す。どちらの水域も 500 g/L 以下で推移し，

特に西浦では 100 g/L 以下と低く推移した。西浦における Phc の平均値は 19 g/L，最大値は８月１日

の山王川沖での 70 g/L（アオコレベル１相当）であった。北浦における平均値は 94 g/L，最大値は７

月２日の武田川沖での 410 g/L（アオコレベル２相当）であった。前年（2018 年）と比較すると，西

浦では同程度（2018 年平均：40 g/L，最大：120 g/L），北浦においては 2018 年のほうが高く推移し

た（2018 年平均：300 g/L，最大：1800 g/L）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

図２ 2019 年におけるフィコシアニン濃度の推移（(a)西浦，(b)北浦） 

 

４ 近年のアオコ発生状況 

図３に，2012 年以降の Phc の平均濃度と最大濃度の推移を示す。Phc は，2012 年の西浦で最も高く，

平均濃度が 3600 g/L，最大濃度が 74000 g/L であった。この最大濃度は土浦港で観測され，現地のア

オコ見た目指標はレベル５（厚くマット状にアオコが湖面を覆う状態）であった。一方，北浦について

は，2012 年の平均濃度は 100 g/L で，北浦としては 2019 年に次いで二番目に低い年であった。 

西浦と北浦の平均濃度を比較すると，2012，2013 年度は西浦のほうが高かったが，2014 年以降は逆

転し，北浦のほうが高かった。特に 2017 年からは西浦で濃度が低く，平均濃度が 50 g/L 以下であっ

た。北浦では，2017 年に最大濃度（2400 g/L）が，翌 2018 年は平均濃度（330 g/L）が最も高い年に

なった。しかし，2019 年は，北浦，西浦どちらも平均濃度が 100 g/L 以下になり，2012 年以降最も低

い濃度となった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図３ 2012 年以降のフィコシアニン濃度の平均値と最大値 
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５ 2019 年のアオコ発生が少なかった要因について 

前述のとおり，2019 年は Phc の平均濃度が最も低い年となった。そこで，アオコの原因となる植物

プランクトンの増殖要因となる水温及び栄養塩について，北浦で濃度が高かった 2017 年，2018 年と比

較検討した。 

 

(1) 水温 

北浦（釜谷沖）における６月から８月の水温を図４に示す。なお，2018 年は８月６日以降が欠測

となっているため，2017 年及び 2019 年の８月おける気温（土浦市，気象庁データ）と水温の相関

を線形近似で求め，2018 年の気温から水温を推定した。2019 年の水温を 2017，2018 年と比較する

と，2019 年は７月上旬から下旬にかけて水温が低く，７月の大半が 25℃を下回っていた。アオコ

の原因となる Microcystis の増殖倍率は，おおよそ 20℃以上から高まり，25℃以上で約 10 倍に達す

るとされている 2)ことから，７月にアオコの発生が少なかった要因として，水温低かったことが影

響している可能性が考えられる。なお，８月については，過去２年と同程度で推移した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図４ 北浦（釜谷沖）における水温の推移（水資源機構 自動観測所測定データ） 

 

 

(2) 栄養塩 

図５に，2019 年度における武田川沖の DIN（溶存態無機窒素）及び PO4-P の推移を示す。DIN は，

６月下旬～７月は過去２年より高濃度で推移したが，８月上旬に藍藻類の増殖に適するとされる濃度

である 0.1 mg/L3)を下回った。PO4-P については，７月に過去２年より低く推移したが，８月上旬に上

昇し，藍藻類の増殖に適するとされる濃度（0.01 mg/L）2)を上回った。 

これらのことから，８月においては，DIN が低濃度であったことが，アオコの発生が少なかった要因

の可能性として考えられる。 
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図５ 武田川沖における(a)DIN と(b)PO4-P の推移 

 

６ まとめ 

  2019 年は，北浦，西浦ともにアオコの発生が少なかった。その原因としては，７月に水温が低かっ

たこと，水温が上がった８月においては DIN が低濃度になったことが，アオコの原因となる Microcystis

の増殖を抑制した可能性が考えられる。 
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2) 佐々木道也，1975．茨城県内水面水産試験場調査研究報告書 12, 17-22． 

3) Whitton, B.A., Potts, M., 2000. The Ecology of Cyanobacteria: Their Diversity in Time and Space, Springer, 
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1-5 北浦の水質汚濁に関する研究事業 

 

１ 目的 

近年，西浦よりも北浦で水質が悪い状況が継続していることから，湖内の栄養塩の状況を詳細に把

握する必要がある。北浦では貧酸素水塊の発生により底泥から栄養塩が溶出することで水質汚濁に寄

与していると考えられている。そこで，本年度は北浦における貧酸素水塊の発生状況や栄養塩動態を

把握する。 

   

２ 方法 

（１）曳航式高解像度計測装置（YODA Profiler）による観測及び水質調査 

① 調査期間：令和元年６月から８月 

② 調査地点と調査回数（図１）：原則週２回 

YODA Profiler：南北約 25 km を 6 km/h で航行しながら自由落下（落下 103～143 回） 

水質調査地点：湖内 10 地点（St.1～10）において，表層（水面下 50 cm），中層（水深 1/2），下層

（湖底直上 50 cm）で採水 

③ 分析項目 

YODA Profiler：pH，EC，水温，溶存酸素濃度（DO），Chl.a，濁度 

水質調査：浮遊物質量（SS），化学的酸素要求量（COD），全窒素（TN），各態窒素（NO3-N，NO2-N，

NH4-N），全りん（TP），りん酸態りん（PO4-P）等 

（２）自動昇降装置による観測及び水質調査 

① 調査期間：令和元年６月から８月 

 ② 調査地点と調査回数（図１） 

自動昇降装置：釜谷沖自動監視所，30 分に 1 回鉛直方向に測定 

水質調査地点：釜谷沖観測所において，表層（水面下 50 cm），中層（水深 1/2），下層（湖底直上

50 cm），1 日 1 回採水 

③ 分析項目 

自動昇降装置： 

pH，EC，水温，溶存酸素濃度（DO），  

濁度，酸化還元電位（ORP），Chl.a， 

水質調査： 

浮遊物質量（SS），化学的酸素要

求量（COD），全窒素（TN），各態

窒素（NO3-N，NO2-N，NH4-N），

全りん（ TP），りん酸態りん

（PO4-P）等 
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３ 結果の概要 

（１） 北浦における貧酸素水塊及び栄養塩濃度の分布 
8 月 2 日に貧酸素水塊が最も広く分布したことから図２に北浦の水温と DO 濃度の鉛直分布及び

NH4-N と PO4-P 濃度の分布を示した。貧酸素水塊は水深 4 m 以深の北浦湖底付近全域で広く分布し，

その水塊中には高い栄養塩濃度が確認された。また，特に湖底が窪む部分では DO 濃度が低く，栄養

塩濃度も高いことが明らかとなった。さらに，水温分布や貧酸素水塊は波の形状をしていることが明

らかとなった。  
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（２） 貧酸素水塊の形成条件及び栄養塩の溶出 

図３に 7 月 1 日から 8 月 8 日までの気象状

況や水温，DO 濃度，ORP の鉛直分布，栄養塩

濃度の変動を示した。7 月 28 日から日平均気

温 25℃以上，日平均風速 2 m/s 以下（アメダス

鉾田）が続き，29 日から水温成層が形成され，

2 日後の 7 月 31 日に貧酸素水塊（DO 4 mg/L

以下）を形成した。そして，8 月 1 日には DO

濃度がほぼ 0 mg/L となり，8 月 2 日には湖底

付近で ORP がマイナスを示し，それと同じタ

イミングで下層の栄養塩濃度が大きく上昇し

た。これらのことから，北浦では日平均気温 25℃

以上，日平均風速 2 m/s 以下の気象条件によっ

て水温成層や貧酸素水塊が形成されることが

考えられ，さらに栄養塩の溶出のタイミング

として水温成層から 4 日で溶出する可能性が示

唆された。 

図２ 北浦における水温と DO の鉛直分布及び NH4-N と PO4-P 濃度の分布 

 図３ 北浦の気象状況（アメダス鉾田）及び釜谷沖 

    自動監視所における水温，DO 濃度，ORP の

鉛直分布及び栄養塩濃度の変動 

15

20

25

30

35

40

7
/1

7
/2

7
/3

7
/4

7
/5

7
/6

7
/7

7
/8

7
/9

7
/1

0

7
/1

1

7
/1

2

7
/1

3

7
/1

4

7
/1

5

7
/1

6

7
/1

7

7
/1

8

7
/1

9

7
/2

0

7
/2

1

7
/2

2

7
/2

3

7
/2

4

7
/2

5

7
/2

6

7
/2

7

7
/2

8

7
/2

9

7
/3

0

7
/3

1

8
/1

8
/2

8
/3

8
/4

8
/5

8
/6

8
/7

8
/8

気
温

(℃
)

25℃

0

1

2

3

4

1日
平

均
風

速
(m

/s
)

2 m/s

0

10

20

7
/1

7
/2

7
/3

7
/4

7
/5

7
/6

7
/7

7
/8

7
/9

7
/1

0

7
/1

1

7
/1

2

7
/1

3

7
/1

4

7
/1

5

7
/1

6

7
/1

7

7
/1

8

7
/1

9

7
/2

0

7
/2

1

7
/2

2

7
/2

3

7
/2

4

7
/2

5

7
/2

6

7
/2

7

7
/2

8

7
/2

9

7
/3

0

7
/3

1

8
/1

8
/2

8
/3

8
/4

8
/5

8
/6

8
/7

8
/8

降
水

量
(m

m
/
h)

34.0

29.3

24.6

20.0

水
温

(℃
)

水深

14.0

9.3

4.6

0.0

D
O

 (m
g/

L
)

水深

200

100

0

-10.0

O
R

P
 (m

V
)

水深

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

7
/1

7
/2

7
/3

7
/4

7
/5

7
/6

7
/7

7
/8

7
/9

7/
1
0

7/
1
1

7/
1
2

7/
1
3

7/
1
4

7/
1
5

7/
1
6

7/
1
7

7/
1
8

7/
1
9

7/
2
0

7/
2
1

7/
2
2

7/
2
3

7/
2
4

7/
2
5

7/
2
6

7/
2
7

7/
2
8

7/
2
9

7/
3
0

7/
3
1

8
/1

8
/2

8
/3

8
/4

8
/5

8
/6

8
/7

8
/8

N
H

4-
N

 (
m

g/
L
) 上層

中層

下層

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

7/
1

7/
2

7/
3

7/
4

7/
5

7/
6

7/
7

7/
8

7/
9

7/
1
0

7/
1
1

7/
1
2

7/
1
3

7/
1
4

7/
1
5

7/
1
6

7/
1
7

7/
1
8

7/
1
9

7/
2
0

7/
2
1

7/
2
2

7/
2
3

7/
2
4

7/
2
5

7/
2
6

7/
2
7

7/
2
8

7/
2
9

7/
3
0

7/
3
1

8/
1

8/
2

8/
3

8/
4

8/
5

8/
6

8/
7

8/
8

P
O

4-
P
 (
m

g/
L
)

上層

中層

下層

茨城県霞ケ浦環境科学センター　年報， No.15　2019 87

Ⅵ　研究報告・調査報告



 

1-6 霞ヶ浦の生態系サービスの経済評価に関する調査研究 

 

１ 目的 

多くの人々は霞ヶ浦から多様な恩恵（生態系サービス）を受けている。霞ヶ浦の環境の現状や経済

評価に加え，人々の生態系サービスへの認識や要請を踏まえて，何に重点において保全や活用のため

の施策を進めるかを検討する必要がある。そこで，霞ヶ浦周辺の観光地を訪れている人に現地アンケ

ートを行い，来訪者が重要と認識している生態系サービスを明らかにする。 

   

２ 方法 

調査地点は来訪者が多く，霞ヶ浦の主要

な生態系サービスを享受できる観光スポッ

トとして，図 1 に示す霞ヶ浦総合公園

（St.A），歩崎公園（St.B），道の駅玉造（St.C）

及び妙岐の鼻（St.D）の４地点を設定した．

現地アンケ―トは 2017 年 11 月（秋季），

2018 年 1 月（冬季），2018 年 6 月（春季），

2018 年 8 月（夏季）の４回実施し、合計 

500 人から回答を得た（有効回答数は 479

人）．なお，アンケートでは，来訪手段，来

訪目的，来訪歴，環境への関心度のほか，

居住地等の基本的な属性について質問した．

調査方法としてベストワーストスケーリング（BWS）手法を用いた。BWS 手法は複数の選択肢を回答

者に示し，最も好ましいもの（Best）と最も好ましくないもの（Worst）を回答者に選択させ、結果を集

計することにより，回答者の選好を明らかにすることができる．今回は観光との関連性が大きい「水産

物」，「農産物」，「飲料水」（供給サービス），「気候」（調整サービス），「レジャー」（文化的サービス）

及び「生きもの」（基盤サービス）の 6 項目とした．そこから 5 項目を抽出し、Best には○、Worst に
は×をつけて、これを6回繰り返し、

すべての回答結果を集計すること

で重要度を算出した（図 2）。 

 

霞霞ヶヶ浦浦総総合合公公園園
（（SStt..AA））

妙妙岐岐のの鼻鼻／／浮浮島島公公園園
（（SStt..DD））

霞霞ケケ浦浦環環境境科科学学セセンンタターー

筑筑波波山山
道道のの駅駅玉玉造造／／虹虹のの塔塔（（SStt..CC））

歩歩崎崎公公園園（（水水族族館館／／郷郷土土資資料料館館／／
かかすすみみキキッッチチンンななどど））（（SStt..BB））

西西浦浦

北北浦浦

((外外浪浪逆逆浦浦))

図 1 現地アンケートの調査地点 

図 2 回答者に提示した霞ヶ浦の生態系サービスに関する説明（左）及び BWS の回答方法（右） 
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３ 結果の概要 

（１） 来訪者（回答者）の属性 
回答者の居住地は，茨城県内が 302 人，県外が 167 人，回答なしが 31 人であった．回答者は，

散策，買い物を目的に訪れている人が多く，ほとんどが自家用車を利用していた．来訪歴は 7 回以

上との回答が多かった．霞ヶ浦の環境保全についても，とても関心があるまたは関心があるとした回

答者が 80％以上となった．生態系サービスの認知度については，水産物，農産物，レジャー，生き

ものについては概ね知られていたが，飲料水の提供や気候調整については，知らなかったと回答した

方が多く，この傾向は県内より県外で顕著であった．県内では霞ヶ浦の生態系サービスのさまざまな

面についてある程度認識がもたれていると考えられた（図 3）． 

 

 
（２） 来訪者の霞ヶ浦の生態系サービスの重要度 

県内からの来訪者からは「農産物」（供給サービス）及び「生きもの」（基盤サービス）が霞ヶ浦か

らの生態系サービスとしての重要度が高いと評価され，これらに次いで「飲料水」及び「水産物」（供

給サービス）が，Worst より Best に選択された回数が多かった．これに対し，県外からの来訪者か

らの評価は，「生きもの」と「農産物」の順位が逆転したほか，「飲料水」が Best より Worst に選択

された回数が多いなど，県内とは傾向にやや違いがみられた．「気候」，「レジャー」は県内，県外と

も Best より Worst に選択されたが回数多く，生態系サービスとしての重要度は低かった（表 1）． 
 

  表 1 生態系サービスごとの Best と Worst に選択された回数の集計結果 
生態系サービス Best Worst B-W B/W Rank

水産物 225 177 48 1.27 4
農産物 382 65 317 5.88 1
飲料水 409 294 115 1.39 3
気候 133 419 -286 0.32 6

レジャー 211 618 -407 0.34 5
生きもの 368 155 213 2.37 2
水産物 132 72 60 1.83 3
農産物 220 56 164 3.93 2
飲料水 117 225 -108 0.52 4
気候 74 271 -197 0.27 6

レジャー 154 310 -156 0.50 5
生きもの 293 56 237 5.23 1
水産物 357 249 108 1.43 3
農産物 602 121 481 4.98 1
飲料水 526 519 7 1.01 4
気候 207 690 -483 0.30 6

レジャー 365 928 -563 0.39 5
生きもの 661 211 450 3.13 2

県内

県外

合計

 

図 3 来訪者アンケート回答者の霞ヶ浦の生態系サービスに関する認知度 
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1-7 農業環境負荷低減研究事業 

 
１ 目的 

 有機質肥料と化成肥料を混合した混合たい肥複合肥料は，肥料取締法が平成 24 年度に改正され

て流通が可能になった肥料であり，今後流通が増加することが考えられる。このため，本事業で

は，混合たい肥複合肥料の畑地における環境負荷を調査した。 
 
２ 方法 
(1) 現地実証調査 

   調査畑地において，窒素成分の肥料を加えない「無窒素区」，化成肥料のみを施肥する「化成

肥料区」，たい肥と化成肥料をそれぞれ施肥する「たい肥＋化成区」，混合たい肥複合肥料を施

肥する「混合たい肥区」を設置し（各施肥区とも，加える窒素が同量になるように施肥），それ

ぞれの環境影響を検討した。また，それぞれの施肥区において，窒素を倍量施肥する試験区を設

けた（以下，倍量施肥した試験区を「倍量区」，通常の施肥量の試験区を「標準区」と呼ぶ。）。 
  ・調査圃場：茨城県農業総合センター農業研究所内圃場（茨城県水戸市上国井） 

・調査期間：令和元年７月～10 月 
・基肥施用日：令和元年６月 21 日 
・作付作物：大豆（里のほほえみ） 

  ・調査項目：TN，NO3-N, NO2-N, NH4-N, TP, PO4-P 
  ・調査方法：浸透水は，圃場に埋設したポーラスカップを用いて，降雨後に地表下 30 cm，50 

cm 部の浸透水を１区あたり２本採取した。 
土壌は，半円形の 1m オーガーセットを用いて地下 80 cm まで土壌を鉛直採取し，20 
cm ごとに切り分けた。１区画につき３本採取し，よく混合して試料とした。 

(2) 分析方法 

・浸透水： TN 及び TP は連続流れ分析装置（BLTEC SWAAT28）を用いて JIS K 0170 に従い測

定した。NO3-N，NO2-N，NH4-N，PO4-P は，連続流れ分析装置（SEAL QuAAtro2-
HR）を用いて測定した。 

・土 壌： 採取した土壌試料を 25g 取ってポリ容器に入れ，蒸留水 25 mL を加えてよく混合し

た。その後 10,000 rpm，18℃で 60 分間遠心分離し，上澄み液を採取してシリンジ

フィルター（Whatman GF/B）でろ過し，間隙水を抽出した。試料は，浸透水と同様

に NO3-N，NO2-N，NH4-N，PO4-P の分析に供した。     
 

３ 結果の概要 
(1) 浸透水分析結果 

図１及び図２に，地表下 30 cm における各試験区の NO3-N，NH4-N 濃度の推移を示す。 
標準区における NO3-N（図１(a)）は，７月下旬（施肥後約１か月）まで上昇し，それ以降低下

した。なお，10 月中旬にも上昇が見られるが，これは台風の接近による豪雨による影響（地下水

位の上昇等）の可能性がある。試験区ごとに比較すると，NO3-N 濃度のピークは，化成肥料区で

一番高く，次にたい肥＋化成区，混合たい肥区，無施肥区の順となった。倍量区における NO3-N
（図１(b)）は，標準区と同様の傾向を示したが，濃度は約 1.5 倍程度高く，一番高い化成肥料区の

ピークは 7.1 mg/L であった。NH4-N については，調査期間中，どの試験区においても 0.1 mg/L 以

下で推移した（図２）。 
地表下 50 cm における標準区の NO3-N（図３(a)）は台風後を除き，0.5 mg/L 以下で推移したが，

倍量区（図３(b)）については，たい肥＋化成区や混合たい肥区において，９月にやや濃度の上昇

がみられた。また，地表下 50 cm における NH4-N については，地表下 30 cm と比べて，大きな違

いは見られなかった（図４）。 
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図１ 地表下 30 cm における浸透水の NO3-N 濃度の推移（(a)標準区，(b)倍量区） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図２ 地表下 30 cm における浸透水の NH4-N 濃度の推移（(a)標準区，(b)倍量区） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図３ 地表下 50 cm における浸透水の NO3-N 濃度の推移（(a)標準区，(b)倍量区） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図４ 地表下 50 cm における浸透水の NH4-N 濃度の推移（(a)標準区，(b)倍量区） 

0

2

4

6

8

7月1日 8月1日 9月1日 10月1日 11月1日

N
O

3-N
 (m

g/
L)

無窒素区

化成肥料区

たい肥＋化成区

混合たい肥区

0

2

4

6

8

7月1日 8月1日 9月1日 10月1日 11月1日

N
O

3-N
 (m

g/
L)

無窒素区

化成肥料区

たい肥＋化成区

混合たい肥区

0

0.05

0.1

0.15

7月1日 8月1日 9月1日 10月1日 11月1日

N
H

4-N
 (m

g/
L)

無窒素区

化成肥料区

たい肥＋化成区

混合たい肥区

0

0.05

0.1

0.15

7月1日 8月1日 9月1日 10月1日 11月1日

N
H

4-N
 (m

g/
L)

無窒素区

化成肥料区

たい肥＋化成区

混合たい肥区

(a) (b) 

(a) (b) 

0

0.5

1

1.5

2

7月1日 8月1日 9月1日 10月1日 11月1日

N
O

3-N
 (m

g/
L)

無窒素区

化成肥料区

たい肥＋化成区

混合たい肥区

0

0.5

1

1.5

2

7月1日 8月1日 9月1日 10月1日 11月1日

N
O

3-N
 (m

g/
L)

無窒素区

化成肥料区

たい肥＋化成区

混合たい肥区

(a) (b) 

0

0.05

0.1

0.15

7月1日 8月1日 9月1日 10月1日 11月1日

N
H

4-N
 (m

g/
L)

無窒素区

化成肥料区

たい肥＋化成区

混合たい肥区

0

0.05

0.1

0.15

7月1日 8月1日 9月1日 10月1日 11月1日

N
H

4-N
 (m

g/
L)

無窒素区

化成肥料区

たい肥＋化成区

混合たい肥区

(a) (b) 

茨城県霞ケ浦環境科学センター　年報， No.15　2019 91

Ⅵ　研究報告・調査報告



 (2) 土壌間隙水分析結果 

   図５に土壌間隙水の NO3-N 濃度の鉛直分布を示す。無窒素区では，期間を通して濃度の変化が

少なかった。施肥をした試験区においては，施用日から約１か月後（図５(a)，７月 18 日），20
～40 cm の層の NO3-N が高かった。特に高かったのは，化成肥料区で，25 mg/L であった。その

後の８月 29 日（図５(b)）及び９月 26 日（図５(c)）においては，各試験区とも 20～40 cm の層の

濃度が低下し，上層の 0～20 cm の濃度が一番高く，各試験区とも無施肥区の濃度に近い値となっ

た。 
    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図５ 土壌間隙水中の NO3-N 濃度の変化 

     (a)７月 18 日，(b)８月 29 日，(c)９月 26 日 
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1-8 直接大気降下物負荷量調査事業 

 

１ 目的 

湖面降雨負荷は，霞ヶ浦の外部負荷のうち 10%程度１）を占め，霞ヶ浦の汚濁負荷を把握する

上で不可欠な要素である。しかし，霞ヶ浦に係る湖沼水質保全計画（第７期）を策定する際，

湖面降雨負荷の原単位の基となる資料の調査時期が古いことや原単位の算出方法が不明な部分

がある等の課題が挙げられた。そこで，本調査では，近年における湖面降雨負荷の実態を把握

するため，直接大気降下物の負荷量調査を実施し，原単位の更新を図ることを目的とした。 
  

２ 調査概要 
環境省のガイドライン２）に準拠して，直接大気降下物の採取・分析を実施した。詳細は以下の

とおり。 
 
(1) 調査地点・期間 

表１及び図１のとおり。 
(2) 採集器概要 

各調査地点において，集水部（口径 30 cm のロート）を常時開放するデポジット式の採集器

を設置し，全大気降下物（乾性沈着物と湿性沈着物）を採集した。採取容器には，あらかじめ

硫酸 2 mL を蒸留水 100 mL で希釈して入れ，微生物の作用による水質変化が生じないようにし

た。なお，霞ケ浦環境科学センターにおいては，異物混入等による影響を少なくするため，採

集器を３セット設置し，それぞれのサンプルを分析して，その中央値を当該月の値とした。 
また，湖心観測所を除く４地点においては，降雨時のみに集水部を開放する自動雨水採水器

（小笠原計器製作所 US-330）を設置し，湿性沈着物のみも調査した。 
(3) 採取頻度 

原則，毎月１回回収し，分析した。ただし，高気温時のサンプルの蒸発や降水量が多い時に

サンプルのオーバーフローを防ぐため，適宜回収し，検体を冷蔵庫にて保管し，月末にこれら

を混合して分析に供した。 
(4) 分析項目 

COD，全窒素（TN），全りん（TP） 
 

表１ 各地点における調査状況 

 
 
 
 
 
 

 

地　点　名 場　所 調査期間
デポジット式
（乾性＋湿性）

雨水採水器
（湿性のみ）

茨城県霞ケ浦環境科学センター 土浦市 H28.4～ ○（3セット） ○

茨城大学（広域水圏センター） 潮来市 H30.4～ ○ ○

稲敷合同庁舎 稲敷市 H30.4～ ○ ○

鉾田合同庁舎 鉾田市 H30.4～ ○ ○

霞ヶ浦湖心観測所 西浦湖心 H30.4～ ○ -
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図１ 調査地点 

 
３ 結果 
 図２～４に，それぞれ COD，TN，TP の全大気降下物及び湿性沈着物の調査結果を示す。なお，

湖心観測所においては，11月及び12月にユスリカが大量にサンプルに混入したため欠測とした。 
全大気降下物の COD 負荷量（図２(a)）は，４月～10 月に高く，12 月～１月にかけては低く推移し，

その後，３月に高くなった。地点別に見ると，湖心観測所で高く，稲敷合同庁舎では低かった。COD

の湿性沈着物（図２(b)）は，全大気降下物の１～５割程度の負荷量で推移し，11 月～１月に負荷が小

さくなるものの，明確な季節変動は見られなかった。 

全大気降下物の TN 負荷量（図３(a)）は，湖心観測所を除き，明確な季節変動は見られなかった。

また，湿性沈着物（図３(b)）の割合は５～９割のことが多く，湿性沈着物の影響が乾性沈着物のそれ

より大きいことが示唆された。TP の負荷量は，湖心観測所を除き，全大気降下物（図４(a)）及び湿

性沈着物（図４(b)）どちらも，11 月～２月に小さい傾向であった。 
各地点の年間負荷量を表２に示す。年間負荷量を地点別に比較すると，COD と TP は稲敷合同

庁舎が最も小さく，茨城大学（潮来）が最も大きかった。TN については，最も小さかった地点は

霞ケ浦環境科学センターであった。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

図２ 各地点における COD 負荷量の月推移（(a)全大気降下物, (b)湿性沈着物） 
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図３ 各地点における TN 負荷量の月推移（(a)全大気降下物, (b)湿性沈着物） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図４ 各地点における TP 負荷量の月推移（(a)全大気降下物, (b)湿性沈着物） 
 
 

表２ 各地点における年間負荷量 
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1-9 流入河川の浄化効果検証に関する調査研究 
 
１ はじめに 

山王川流域で県が重点的に対策を実施する小規模事業所の規制強化対策について，山王川の水質や

負荷量の経時的変動を調査し，対策による負荷削減効果を検証することを目的とした。 
 
２ 方法 
（１）定期調査 

①調査期間 

令和元年５月から令和２年３月まで 

②水質調査地点と調査回数（図１） 

山王川本川４地点を対象に月１回，計 11 回 

③分析項目 

流量，浮遊物質量（SS），化学的酸素要求量（ＣＯＤ），全窒素（TN），各態窒素（NO3-N，NO2-N，

NH4-N），全りん（TP），りん酸態りん（PO4-P）等 
（２）24 時間調査 

①調査日： 

【平日】令和元年 12 月９日（月），令和２年２月 21 日（金） 

   【休日】令和元年 12 月 15 日（日），令和２年２月２日（日） 

① 調査地点：山王川本川４地点（図１） 

St.1 は上流に工業団地（地域 A）が，St.2 は St.1 の間に水田を含む小規模事業所及び住宅地

（地域 B）が，St.3 は駅を中心とした市街地（地域 C）が分布している。所橋は環境基準点で

あり，山王川の最下流に位置する。 

② 調査方法 

平日，休日ともに午前０時から St.１から St.３，所橋にかけて調査し，午前２時から同様な調

査を行い，２時間間隔で 22 時まで行った。 

③分析項目 

流量，浮遊物質量（SS），化学的酸素要求量（ＣＯＤ），全窒素（TN），各態窒素（NO3-N，NO2-N，

NH4-N），全りん（TP），りん酸態りん（PO4-P），直鎖アルキルベンゼンスルホン酸塩（LAS），大腸

菌群数等 
 

図１ 山王川の調査地点及び土地利用状況（2012 年） 
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３．結果と考察  
（１）定期調査  
   流量と水質をかけることで地点毎の負荷量を算出し，上流地点の負荷量を差し引くこと 

で地域の負荷量を算出した（図２～４）。 

・St.１の負荷量を「地域 A（St.１）」， 

・St.２から St.１を差し引いた負荷量を「地域 B（St.１～St.２間）」， 

・St.３から St.２を差し引いた負荷量を「地域 C（St.２～St.３間）」 

として算出した。 

所橋の流量は霞ヶ浦の水位の影響を受けて正確な流量を把握できなかったため，St.３～所橋の

負荷量は算出しなかった（図５）。 

さらに，令和元年５月～令和２年３月の上記の地域の流量と負荷量の平均値を算出した（表１）。

ＣＯＤ，全窒素，全りんともに石岡駅周辺の市街地からの負荷量が大きい傾向がみられた。 
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図２ ＣＯＤ負荷量の経月変化       図３ 全窒素濃度の経月変化 
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図４ 全りん負荷量の経月変化       図５ 流量の経月変化 

 

表１ 各地域の流量及び負荷量（令和元年５月～令和２年３月の平均値） 

 地域 A（St.１） 地域 B（St.１～St.２間） 地域 C（St.２～St.３間） 

流量（m3/s） 0.06 0.14 0.36 

ＣＯＤ（g/s） 0.34 0.43 1.08 

全窒素（g/s） 0.29 0.33 0.64 

全りん（g/s） 0.020 0.014 0.070 
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（２）24 時間調査（12 月） 
平日については，地域 A で 14 時以降にＣＯＤや全りんの負荷量が増加し，地域 C より大きい傾

向がみられた（図 16，18，20）。 

   休日については，全体的に地域 C が大きく，昼（12 時）と夜（18 時以降）に増加する傾向がみ

られた（図 17，19，21）。 
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図６ ＣＯＤ負荷量の時間変化（平日）  図７ ＣＯＤ負荷量の時間変化（休日） 
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図８ 全窒素負荷量の時間変化（平日）  図９ 全窒素負荷量の時間変化（休日） 
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図 10 全りん負荷量の時間変化（平日）  図 11 全りん負荷量の時間変化（休日） 
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（３）24 時間調査（２月） 
平日については，地域 C で 1 日を通して大きく，夕方から夜中に増加する傾向がみられた。地域

A では昼間に増加する傾向がみられた（図 12，14，16）。 

   休日については，地域 A と地域 C は同程度であるが，地域 Aでは昼（12 時）以降に増加する傾向

があり，地域 C では夕方や夜中に増加する傾向がみられた（図 13，15，17）。 
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図 12 ＣＯＤ負荷量の時間変化（平日）  図 13 ＣＯＤ負荷量の時間変化（休日） 
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図 14 全窒素負荷量の時間変化（平日）  図 15 全窒素負荷量の時間変化（休日） 
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図 16 全りん負荷量の時間変化（平日）  図 17 全りん負荷量の時間変化（休日） 
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1-10 霞ヶ浦流域重点対策推進事業 
 
１ はじめに 

新川は土浦市街地の中を流れる霞ヶ浦流入河川であり，窒素やりんの濃度が高い状況が問題となっ

ている。そのため，本事業では，新川の上流部（土浦市虫掛）や西浦の新川河口付近の石田湖岸（土

浦市手野町）に浄化施設を設置し，新川流域全体の直接浄化を行っている。新川全域や石田湖岸の水

質汚濁の特徴を水質や付着珪藻から把握することを目的とした。 
 
２ 方法 

(１)  水質調査 
① 調査期間 

平成 31 年４月から令和２年３月まで 
② 水質調査地点と調査回数（図１） 
新川：本川７地点，支川１地点の合計８地点の表層水を対象に月１回，計 12 回 
石田湖岸：浄化区域内，区域外の各１点の表層水を対象に月１回，計９回 

（令和元年６月は浄化区内の放水で巻きあがりが生じており，10 月と 11 月は，台風

による増水によって浄化区内が浸水したため除外した。） 
③ 分析項目 
流量（新川調査のみ），浮遊物質量（SS），透視度，化学的酸素要求量（COD），全窒素（TN），

各態窒素（NO3-N，NO2-N，NH4-N），全りん（TP），りん酸態りん（PO4-P）等の合計 16 項目を

対象とした。 
(２)  付着珪藻調査 

① 調査日：令和元年９月 25 日 
② 調査地点：新川本川５地点，支川１地点，石田湖岸の浄化区域内，区域外の合計８地点 
③ 調査方法 

水深 10～15cm の水面に対して垂直なコンクリート面の側面や落下物から金ブラシを用いて５×
５cm の範囲を採取した。サンプルは３反復採取した。サンプルを 40mL に濃縮した後，0.05mL
を用い，0.5mm 界線入りスライドグラスにてプレパラートを作製し，同定・計数を行った。細

胞数は 1mm2あたりの細胞数として算出した。 

 
 

図１ 新川と石田湖岸の調査地点 

   (下線付きの調査地点は支川を示す) 

虫掛浄化施設 

石田湖岸 
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３．結果と考察  
(１) 水質調査  
① 新川の水質調査 

各地点の水質の年平均値を表１に示す。SS や COD は，上流から下流にかけて，増加もしくは

減少の傾向はみられなかった。しかし，TN，TP は，上流域である地点 St. 1 や St. 5 で高く，支

川の St. 6 や，本川の St. 7 からの下流域で低下していた。 
急激に水質が改善される St. 5 から St. 7 に注目し，TP，TN の濃度の経月変化を図２に示した。

St. 6 を流れる支川は St. 5 と St. 7 の間で合流している。本川 St. 5 では，TP，TN 濃度は変動が大

きく値も高かったが，St. 7 では急激に低下していた。St. 6 の流量は St. 5 の３倍近くあり，TP，
TN 濃度は低かった。St. 7 の TP，TN 濃度の変動は St. 6 と同調していること，St. 7 の TP，TN 濃

度は St. 5 と比べ大きく改善することから，St. 6 の流れる支川が下流に影響していることが考え

られる。 
表１ 新川各調査地点における水質の年平均値(平成 31 年度）  

地点 
流量

（m3/s） 

SS 

（mg/L） 

COD 

（mg/L） 

TN 

（mg/L） 

DTN

（mg/L） 

NO3-N

（mg/L） 

NO2-N

（mg/L） 

NH4-N

（mg/L） 

TP 

（mg/L） 

DTP

（mg/L） 

PO4-P

（mg/L） 

St. 1 0.020 17 15.0 6.00 5.77 0.47 0.12 4.40 0.899 0.573 0.546 

St. 5 0.021 14 11.5 4.35 4.17 0.51 0.14 2.72 1.133 0.765 0.717 

St. 6 0.060 23 8.8 3.05 2.91 2.11 0.06 0.50 0.217 0.079 0.060 

St. 7 0.122 19 9.1 3.25 3.08 1.80 0.07 0.93 0.455 0.190 0.164 

St. 12 0.245 15 7.5 3.09 2.97 1.96 0.08 0.65 0.229 0.082 0.060 

St. 14 0.145 13 7.3 2.95 2.81 1.92 0.07 0.61 0.205 0.070 0.047 

St. 15 *停滞 18 11.4 3.26 2.88 1.77 0.07 0.51 0.261 0.118 0.078 

St. 16 *停滞 14 8.9 2.91 2.71 1.89 0.06 0.41 0.185 0.079 0.049 

*調査の過半数回で停滞が記録された地点を示す 

 
 

② 石田湖岸浄化区の水質調査 

石田湖岸の浄化区内外の平均値を表２に示す。浄化区域の内外で比較すると，浄化区内の濃度

は浄化区外と比べて大幅に低下し，水質が改善していた。特に，SS，NH4-N，TP において高い削

減率を示しており，浄化の効果は高いと考えられる。 
表２ 石田湖岸の浄化区内外の水質の平均値 

地点 
SS

（mg/L） 

COD

（mg/L） 

TN 

（mg/L） 

DTN

（mg/L） 

NO3-N

（mg/L） 

NO2-N

（mg/L） 

NH4-N

（mg/L） 

TP

（mg/L） 

DTP

（mg/L） 

PO4-P

（mg/L） 

浄化区外 76 17.7 3.08 2.30 1.03 0.08 0.68 0.482 0.139 0.110 
浄化区内 4 6.8 1.15 1.07 0.60 0.02 0.03 0.112 0.083 0.063 

削減率（%） 95 62 63 53 42 75 96 77 40 43 

(a) 
 

図２ St. 5，St. 6，St. 7 の TP，TN 濃度の経月変化 (a)：TP 濃度，(b)：TN 濃度 
 

(b) 
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(２) 付着珪藻調査  
付着珪藻調査の採取結果を表３に示す。本調査の結果，珪藻類は３綱 11 目 20 科 70 種が確認され

た。各調査地点で採取された種数は，４～40 種類の範囲にあった。St. 6，St. 7，St. 15，石田湖岸浄化

区外で採取された種数は，それぞれ，33 種類，40 種類，33 種類，27 種類と，他地点よりやや多い傾

向にあった。これに対し，St. 1，St. 12，石田湖岸浄化区内で採取された種数は，それぞれ，12 種類，

４種類，９種類と，他地点と比較して少ない傾向にあった。また，各調査地点で採取された珪藻の細

胞数密度は，15～1,587 細胞/mm2 の範囲にあった。St. 1，St. 5，St. 6 は他地点と比較して，細胞数が

多い傾向にあったが，St. 12 及び，石田湖岸浄化区内は特に少なく，それぞれ，15 細胞/mm2，40 細胞

/mm2 であった。 
 

表３ 各地点における珪藻優占種（各地点上位５種） 

細胞数 細胞数

1位 Nitzschia amphibia 917 1位 Achnanthidium minutissimum 570
2位 Nitzschia palea 137 2位 Luticola goeppertiana 303
3位 Sellaphora nigri 33 3位 Nitzschia amphibia 153
4位 Sellaphora cf. japonica 24 4位 Diadesmidaceae 69
5位 Nitzschia dissipata 9 5位 Navicula rostellata 54

細胞数 細胞数

1位 Navicula watanabei 345 1位 Luticola goeppertiana 73
2位 Pinnularia parvulissima 318 2位 Navicula watanabei 72
3位 Melosira varians 216 3位 Melosira varians 69
4位 Bacillaria paxillifera 105 4位 Pinnularia parvulissima 47
5位 Nitzschia palea 81 5位 Nitzschia palea 27

細胞数 細胞数

1位 Sellaphora pupula 8 1位 Bacillaria paxillifera 153
2位 Ulnaria ulna 3 2位 Brachysira vitrea 89
3位 Nitzschia amphibia 2 3位 Nitzschia amphibia 59
4位 Nitzschia dissipata 2 4位 Ulnaria ulna 51

5位 Gomphonema parvulum 44
細胞数 細胞数

1位 Nitzschia amphibia 18 1位 Navicula cf. quechua var. okinawaensis 104
2位 Nitzschia fonticola 6 2位 Nitzschia inconspicua 42
3位 Cyclotella meneghiniana 3 3位 Nitzschia palea 41
4位 Nitzschia acicularis 3 4位 Navicula simulata 39
5位 Nitzschia palea 3 5位 Navicula sp. 35

石田湖岸　浄化区内 石田湖岸　浄化区外

St. 1

St. 6

St. 12

St. 5

St. 7

St. 15
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1-11 霞ヶ浦農業環境負荷低減栽培技術推進事業 

 
１ 目的 

霞ヶ浦への農業由来の環境負荷を削減するために，農業技術課及び農業総合センター，普及セン

ター等と共同で，栽培技術の改良，普及，意識醸成及び広報活動に取り組んでいる。当センターで

は現状のハス田から霞ヶ浦への負荷状況を明らかにすることを目的とし，霞ヶ浦流域の主だった地

区のハス田群を対象に，ハス田群への流入負荷量と，ハス田群からの流出負荷量を調査した。 
 

２ 方法 
北浦湖岸の行方市繁昌地区，西浦湖岸の土浦市手野地区及び小美玉市下玉里地区のハス田群にお

いて，流入・流出する水量及び水質の調査を行った（図 1）。 
 
１）調査地区 
（A）繁昌地区 

・調査地区：行方市繁昌地区（4.2ha） 
・調査期間：平成 31 年 4 月 1 日～令和 2 年

3 月 31 日 
・作付作物：レンコン・水稲 
・備考：用水は北浦の水と循環灌漑水の混合 

 
（B）手野地区 

・調査地区：土浦市手野地区（148.6ha） 
・調査期間：平成 31 年 4 月 1 日～令和 2 年

3 月 31 日 
・作付作物：レンコン 
・備考：用水路から排水路へ常時直接水が流

入。排水路と霞ヶ浦間は水位差による

自然流入／流出。また，各ほ場はコン

クリート製の畦畔で区切られる 
 

（C）下玉里地区 
・調査地区：小美玉市下玉里地区（10.2ha） 
・調査期間：平成 31 年 4 月 1 日～令和 2 年 2 月 29 日 
・作付作物：レンコン 
・備考：ほ場間の水移動有り。排水路に多量の土砂が堆積 

 
２）調査項目 
（１）水量：降水量は気象庁アメダスデータ（繁昌地区は鉾田、手野地区は土浦、下玉里地区は美野

里）を用い，蒸発散量はペンマン法により求めた。その他の流入・流出水量は機場の運転

記録および流速計による測定値などから算定した。 
（２）水質：SS，COD（全量および溶存態），窒素（全量，溶存態，アンモニア態，亜硝酸態，硝酸

態），リン（全量，溶存態，リン酸態） を分析 
 
３ 結果の概要 
１）水収支の流入計は，下玉里地区が 2,000mm 台だが，繁昌地区と手野地区は 4,000mm 超だった。

繁昌地区は他地区より降水量が多く，手野地区では用水路からの流入が多かったためと考えられる。 

 
図 1 調査地区地図 
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２）霞ヶ浦への流出量は，下玉里地区では 1,300mm 程度だが，繁昌地区と手野地区では約 3,000mm
と，下玉里地区は他の地区に比べて霞ヶ浦への流出水量が少ない。 

３）繁昌地区の差引環境負荷は全体に少なかった。他地区に比べると，特に SS の流出量が少なかっ

た。 
４）手野地区の差引環境負荷は全体に多かった（第 7 期霞ヶ浦水質保全計画におけるハス田からの排

出原単位は COD 5.69t・km-2・年-1，N 1.04 t・km-2・年-1，P 321kg・km-2・年-1）。手野地区

の流入負荷量は他地区より多いが，それ以上に流出負荷量が多かった。 
５）下玉里地区の差引環境負荷は，SS 以外は手野地区より少なかった。SS の排出量が他地区より著

しく多かった。 
 
 
 

表１ 繁昌地区，水収支（1 ヶ年） 
流入計 4,086  流出計 4,082 
降水 1,868  蒸発散 1,127 
霞ヶ浦から 1,685  霞ヶ浦へ 2,955 
循環灌漑水 533    

（単位：mm） 
 

表２ 繁昌地区，環境負荷（1 ヶ年） 
項目 流入 流出 差引 
SS 51 83 32 
COD 27 43 17 
TN  4.7  8.1  3.4 
TP  0.4  0.7  0.4 

（単位：t/km2=kg/10a） 
 

  
表３ 手野地区，水収支（1 ヶ年） 

流入計 4,221  流出計 4,221 
降水 1,472  蒸発散 1,153 
霞ヶ浦から 224  霞ヶ浦へ 3,069 
用水路より 2,379    
境川より 146    

（単位：mm） 
 

表４ 手野地区，環境負荷（1 ヶ年） 
項目 流入 流出 差引 
SS 70   384 314 
COD 29  74  45 
TN  8.6  14.4   5.8 
TP  0.8   2.8   1.9 

（単位：t/km2=kg/10a） 

  
表５ 下玉里地区，水収支（11 ヶ月） 

流入計 2,316  流出計 2,316 
降水 1,339  蒸発散 1,068 
霞ヶ浦から 977  霞ヶ浦へ 1,248 

（単位：mm） 
 
 

表６ 下玉里地地区，環境負荷（11 ヶ月） 
項目 流入 流出 差引 
SS 16 426 410 
COD 11  48  37 
TN  4.5   6.6   2.1 
TP  0.2   1.4   1.2 

（単位：t/km2=kg/10a） 
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1-12 涸沼の水質保全に関する調査研究事業 
 

１ 目的 
涸沼では，平成 12 年３月に第１期水質保全計画を策定し，水質目標を定めて総合的な水質保全対策を

実施してきた。種々の水質浄化対策を講じることによって水質は徐々に改善されてきたが，依然として

環境基準の達成には至っていない状況であり，平成 28 年２月に第４期水質保全計画が策定され，引き続

き，水質保全対策を実施している。本事業は，継続的な湖内水質調査及びプランクトン調査等により，

水質汚濁機構の解明や水質予測シミュレーションの精度の向上，さらには効果的な水質保全対策検討の

ための基礎資料を得ることを目的としている。 
 
２ 調査方法 
(1) 水質調査 

 ・調査期間：平成 31 年４月から令和２年３月の毎 
月１回 

・調査地点：湖内８地点の上層（水面下 0.5 m）及び 
下層（湖底上 0.5 m），下流の涸沼川（大   
貫橋，涸沼橋）の２地点の表層，上流の

涸沼川（高橋）及び涸沼前川（長岡橋）

の表層（図１のとおり）。 
  ・調査項目：透明度，水温，pH，電気伝導率（EC），

溶存酸素量（DO），浮遊物質量（SS），
化学的酸素要求量（COD），溶存態 COD
（dCOD），全有機炭素量（TOC），溶存

態 TOC（DOC），全窒素（TN），溶存態

TN（dTN），各態窒素（NO3-N，NO2-N，

NH4-N），全りん（TP），溶存態 TP（dTP），
りん酸態りん（PO4-P），クロロフイル a
（Chl-a），比色シリカ（Si） 

(2) プランクトン調査 

  ・調査期間：(1)と同じ 
  ・調査地点：H1，4，7 の３地点（H1 及び H7 の動物プランクトンは２か月に１回実施） 

・調査方法：植物プランクトンの細胞数及び生体積，動物プランクトンの個体数 
 

     ３ 結果の概要 
(1) 水質 

図２に湖内全地点平均の COD の月別推移を示す。COD は，上下層ともに過去平均値と比較して低

め～同程度で推移した（図２）。年平均値は，上層が 5.8 mg/L，下層が 5.4 mg/L で，昨年度の上層 5.4 
mg/L，下層 5.6 mg/L と比較して上層では高く，下層では低い値となった。 
次に，湖内全地点平均の TN の月別推移を図３に示す。上層，下層ともに，7 月までは過去平均値

を下回ったが，８月以降は過去平均値と同程度～高く推移した。年平均値では，上層が 1.8 mg/L，下

層が 1.6 mg/L であり，昨年度の上層 1.5 mg/L，下層 1.4 mg/L と比べて上下層ともに高かった。 
  TP の月別推移（図４）ついては，上層では４～５月，下層では４～６月に過去平均値より高かった

が，夏季には過去平均値を下回り，それ以降は過去平均値と同程度～低く推移した（３月上層を除く）。

年平均値は，上層が 0.097 mg/L，下層が 0.11 mg/L であり，昨年度の上層 0.080 mg/L，下層 0.089 mg/L

H1

H2

H3

H4

H5

H6

H7

H8

涸沼橋

大貫橋

高橋

長岡橋

図１ 調査地点 
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と比較して上下層ともに高くなった。 
Chl-a（図５）は，過去平均値と比較して，上下層とも８月及び 10 月に大幅に低くなった。特に 10

月においては，調査前１か月間で 355.5 mm の降雨（水戸市，気象庁データ）があり，降雨による希

釈や湖水滞留時間の縮小等の影響で Chl-a が低下した可能性がある。Cl-についても，10 月は上層で 0.11 
g/L，下層で 0.13 g/L と低濃度であった（図６）。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図２ COD の月別推移（(a)上層，(b)下層，エラーバーは標準偏差） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図３ TN の月別推移（(a)上層，(b)下層，エラーバーは標準偏差） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図４ TP の月別推移（(a)上層，(b)下層，エラーバーは標準偏差） 
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図５ Chl-a の月別推移（(a)上層，(b)下層，エラーバーは標準偏差） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図６ Cl-の月別推移（(a)上層，(b)下層，エラーバーは標準偏差） 

 
 
 
(2) 植物プランクトン 

         図７に H4 における近年５年間の植物プランクトン細胞数の推移を示す。H31(R1)年度は，４月及び

７月に鞭毛藻類が多く出現し，11 月以降は珪藻類が増殖した。珪藻類は，夏季から秋季にかけては

Cyclotella が，秋季から冬季にかけては Skeletonema が多く出現した。昨年度と比べると，夏季に総細

胞数が多かった。 
 
 
(3) 動物プランクトン 

         図８に H4 における動物プランクトン個体数の推移を示す。H31(R1)年度は，昨年度と比較すると，

全体的に個体数が少なかった。出現傾向としては，カイアシ類の nauplius of COPEPODA が第１優占種

となることが多かった。そのほかには，汽水性種である Sinocalanus tenellus 及び copepodite of 
Sinocalanus が優占種 になることも多かった。 
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図７ H4 における近年５年間の植物プランクトン細胞数の推移 

 
 
 
 
 
 
 
 

図８ H4 における近年５年間の動物プランクトン個体数の推移 

0

100

200

300

400

500

600

700

4
月

5
月

6
月

7
月

8
月

9
月

1
0
月

1
1
月

1
2
月

1
月

2
月

3
月

4
月

5
月

6
月

7
月

8
月

9
月

1
0
月

1
1
月

1
2
月

1
月

2
月

3
月

4
月

5
月

6
月

7
月

8
月

9
月

1
0
月

1
1
月

1
2
月

1
月

2
月

3
月

4
月

5
月

6
月

7
月

8
月

9
月

1
0
月

1
1
月

1
2
月

1
月

2
月

3
月

4
月

5
月

6
月

7
月

8
月

9
月

1
0
月

1
1
月

1
2
月

1
月

2
月

3
月

H27 H28 H29 H30 H31(R1)

動
物
プ
ラ

ン
ク
ト

ン
(個

体
数

/L
)

その他

枝角類

カイアシ類

ワムシ類

～ 
～ 

0

100

200

300

400

4月 5月 6月 7月 8月 9月 1
0月

1
1月

1
2月 1月 2月 3月 4月 5月 6月 7月 8月 9月 1
0月

1
1月

1
2月 1月 2月 3月 4月 5月 6月 7月 8月 9月 1
0月

1
1月

1
2月 1月 2月 3月 4月 5月 6月 7月 8月 9月 1
0月

1
1月

1
2月 1月 2月 3月 4月 5月 6月 7月 8月 9月 1
0月

1
1月

1
2月 1月 2月 3月

H27 H28 H29 H30 H31(R1)

細
胞

数
(×

1
0
3 細

胞
/m
L
)

その他

緑藻類

珪藻類

藍藻類

茨城県霞ケ浦環境科学センター　年報， No.15　2019108

Ⅵ　研究報告・調査報告



表
１
 
水
質
調
査
結
果
一
覧
（
４
月
）
 

 

   
                          

天
気

　
晴

れ

透
明
度

水
深

水
温

pH
D

O
SS

CO
D

D
-C

O
D

TO
C

D
O

C
TN

D
-T

N
N

H
4-N

N
O

3-N
N

O
2-N

TP
D

-T
P

PO
4-P

Ch
l.a

EC
Cl

-
SR

Si

(m
)

(m
)

(℃
)

( -
 )

(m
g/

L)
(m

g/
L)

(m
g/

L)
(m

g/
L)

(m
g/

L)
(m

g/
L)

(m
g/

L)
(m

g/
L)

(m
g/

L)
(m

g/
L)

(m
g/

L)
(m

g/
L)

(m
g/

L)
(m

g/
L)

(
g/

L)
(m

S/
cm

)
(g

/L
)

(m
g/

L)

涸
沼

1
上

層
9:5

8
0.

50
2.

0
17

.5
9.

2
12

54
8.

1
5.

4
5.

0
3.

6
1.

6
0.

89
0.

02
0.

39
0.

05
0.

18
0.

04
1

0.
00

4
17

0
17

5.
8

6.
4

涸
沼

1
下

層
16

.9
9.

2
11

64
7.

8
5.

2
5.

1
3.

3
1.

4
0.

82
<0

.0
1

0.
33

0.
05

0.
19

0.
03

6
0.

00
3

17
0

17
6.

0
7.

1

涸
沼

2
上

層
10

:12
0.

50
2.

4
17

.2
9.

2
13

50
8.

9
5.

6
5.

0
3.

5
1.

4
0.

85
<0

.0
1

0.
36

0.
05

0.
15

0.
03

6
0.

00
4

16
0

18
6.

2
7.

2

涸
沼

2
下

層
16

.2
9.

1
11

59
6.

3
5.

3
4.

6
3.

4
1.

4
0.

87
<0

.0
1

0.
39

0.
05

0.
14

0.
03

4
0.

00
3

15
0

20
6.

8
6.

8

涸
沼

3
上

層
9:4

8
0.

60
2.

5
16

.4
9.

1
12

50
8.

6
4.

7
4.

9
3.

5
1.

3
0.

78
<0

.0
1

0.
30

0.
04

0.
13

0.
03

4
0.

00
2

14
0

21
7.

3
6.

6

涸
沼

3
下

層
16

.2
9.

1
11

49
9.

3
4.

6
4.

7
3.

1
1.

3
0.

78
<0

.0
1

0.
34

0.
04

0.
12

0.
03

2
0.

00
3

14
0

21
7.

2
6.

7

涸
沼

4
上

層
9:1

6
0.

60
3.

1
16

.5
9.

0
12

47
9.

6
5.

2
5.

0
3.

7
1.

4
0.

79
0.

01
0.

32
0.

05
0.

14
0.

03
5

0.
00

2
16

0
20

6.
5

7.
0

涸
沼

4
下

層
16

.5
9.

2
11

71
10

5.
0

5.
9

3.
5

1.
5

0.
80

<0
.0

1
0.

30
0.

04
0.

17
0.

03
2

0.
00

3
16

0
20

6.
8

7.
0

涸
沼

5
上

層
10

:25
0.

60
2.

2
17

.5
9.

2
14

48
7.

8
5.

1
5.

1
3.

6
1.

4
0.

79
<0

.0
1

0.
33

0.
04

0.
14

0.
03

4
0.

00
3

16
0

19
6.

6
7.

0

涸
沼

5
下

層
16

.8
9.

1
11

57
8.

9
5.

0
4.

6
3.

5
1.

4
0.

80
<0

.0
1

0.
33

0.
04

0.
14

0.
03

3
0.

00
2

15
0

20
7.

0
7.

0

涸
沼

6
上

層
9:3

7
0.

50
2.

7
16

.6
9.

2
12

50
8.

7
5.

6
5.

0
3.

5
1.

4
0.

81
0.

01
0.

30
0.

04
0.

14
0.

03
5

0.
00

2
15

0
20

6.
8

7.
0

涸
沼

6
下

層
16

.8
9.

2
12

51
9.

5
5.

5
4.

9
3.

7
1.

5
0.

81
0.

01
0.

33
0.

04
0.

15
0.

03
5

0.
00

3
16

0
20

6.
8

7.
0

涸
沼

7
上

層
9:0

0
0.

60
2.

5
15

.0
8.

7
10

50
8.

3
5.

7
4.

4
3.

3
1.

3
0.

78
<0

.0
1

0.
33

0.
04

0.
13

0.
03

3
0.

00
3

13
0

24
8.

0
6.

5

涸
沼

7
下

層
15

.0
8.

7
8.

8
51

7.
7

5.
3

4.
0

3.
2

1.
3

0.
85

0.
06

0.
34

0.
04

0.
13

0.
03

3
0.

00
3

11
0

24
8.

4
6.

4

涸
沼

8
上

層
8:5

0
0.

50
2.

3
15

.5
8.

5
10

57
6.

2
5.

1
4.

1
3.

1
1.

1
0.

73
<0

.0
1

0.
31

0.
04

0.
12

0.
03

0
0.

00
3

11
0

26
9.

4
5.

9

涸
沼

8
下

層
15

.4
8.

5
9.

0
70

4.
8

3.
9

3.
0

2.
3

0.
88

0.
61

<0
.0

1
0.

29
0.

02
0.

08
5

0.
02

1
0.

00
2

65
35

13
4.

1

透
視
度

水
深

水
温

pH
D

O
SS

CO
D

D
-C

O
D

TO
C

D
O

C
TN

D
-T

N
N

H
4-N

N
O

3-N
N

O
2-N

TP
D

-T
P

PO
4-P

Ch
l.a

EC
Cl

-
SR

Si

(c
m

)
(m

)
(℃

)
( -

 )
(m

g/
L)

(m
g/

L)
(m

g/
L)

(m
g/

L)
(m

g/
L)

(m
g/

L)
(m

g/
L)

(m
g/

L)
(m

g/
L)

(m
g/

L)
(m

g/
L)

(m
g/

L)
(m

g/
L)

(m
g/

L)
(

g/
L)

(m
S/

cm
)

(g
/L

)
(m

g/
L)

11
:03

34
.0

-
16

.2
8.

5
9.

1
57

5.
0

2.
9

2.
3

1.
8

0.
69

0.
48

<0
.0

1
0.

25
0.

01
0.

06
7

0.
01

0
0.

00
4

37
40

15
2.

7

10
:50

16
.0

-
16

.5
8.

8
11

52
8.

5
3.

7
3.

9
2.

9
1.

0
0.

64
<0

.0
1

0.
26

0.
03

0.
11

0.
02

9
0.

00
3

10
0

28
10

5.
2

12
:35

>5
0

-
19

.0
8.

1
7.

8
6

5.
2

4.
2

2.
3

2.
2

2.
2

1.
9

0.
37

1.
6

0.
05

0.
23

0.
17

0.
15

4
0.

36
<0

.1
11

12
:45

>5
0

-
18

.0
8.

1
10

1
4.

3
3.

8
2.

2
2.

0
2.

6
2.

3
0.

13
2.

0
0.

03
0.

09
6

0.
05

8
0.

04
3

2
0.

34
<0

.1
14

高
橋

長
岡

橋

大
貫

橋

平
成

31
年

4 月
20
日

気
温

  1
3.

1℃
（

水
戸

10
時

，
気

象
庁

デ
ー

タ
）

採
水

時
刻

採
水

時
刻

涸
沼

橋

茨城県霞ケ浦環境科学センター　年報， No.15　2019 109

Ⅵ　研究報告・調査報告



表
２
 
水
質
調
査
結
果
一
覧
（
５
月
）
 

 

                             

天
気

　
晴

れ

透
明
度

水
深

水
温

pH
D

O
SS

CO
D

D
-C

O
D

TO
C

D
O

C
TN

D
-T

N
N

H
4-N

N
O

3-N
N

O
2-N

TP
D

-T
P

PO
4-P

Ch
l.a

EC
Cl

-
SR

Si

(m
)

(m
)

(℃
)

( -
 )

(m
g/

L)
(m

g/
L)

(m
g/

L)
(m

g/
L)

(m
g/

L)
(m

g/
L)

(m
g/

L)
(m

g/
L)

(m
g/

L)
(m

g/
L)

(m
g/

L)
(m

g/
L)

(m
g/

L)
(m

g/
L)

(
g/

L)
(m

S/
cm

)
(g

/L
)

(m
g/

L)

涸
沼

1
上

層
9:4

5
0.

50
1.

8
23

.5
8.

9
10

47
7.

0
4.

5
5.

1
3.

7
1.

2
0.

53
0.

15
<0

.0
1

<0
.0

1
0.

19
0.

06
4

0.
01

7
77

20
7.

0
5.

4

涸
沼

1
下

層
23

.5
8.

9
11

50
6.

7
4.

6
4.

9
3.

6
1.

1
0.

56
0.

16
<0

.0
1

<0
.0

1
0.

21
0.

06
3

0.
01

9
81

20
6.

8
5.

5

涸
沼

2
上

層
9:3

5
0.

60
2.

0
23

.2
9.

0
11

47
7.

1
4.

7
5.

2
3.

6
0.

9
0.

50
0.

11
<0

.0
1

<0
.0

1
0.

18
0.

05
3

0.
01

1
59

22
7.

6
5.

2

涸
沼

2
下

層
23

.2
9.

0
11

50
7.

0
4.

7
5.

0
3.

5
1.

0
0.

53
0.

12
<0

.0
1

<0
.0

1
0.

17
0.

05
4

0.
01

2
72

22
7.

7
5.

2

涸
沼

3
上

層
10

:03
0.

50
2.

3
23

.5
8.

8
8.

9
51

6.
5

4.
4

4.
6

3.
5

1.
1

0.
50

0.
15

<0
.0

1
<0

.0
1

0.
19

0.
06

4
0.

01
9

81
22

7.
7

5.
4

涸
沼

3
下

層
22

.9
8.

7
8.

2
62

7.
4

4.
2

4.
3

3.
3

1.
2

0.
49

0.
15

<0
.0

1
<0

.0
1

0.
25

0.
06

0
0.

01
9

90
23

8.
1

5.
5

涸
沼

4
上

層
10

:25
0.

60
2.

8
22

.6
8.

8
11

45
7.

3
4.

7
4.

3
3.

4
1.

0
0.

48
0.

13
<0

.0
1

<0
.0

1
0.

17
0.

05
2

0.
01

3
70

22
7.

8
5.

4

涸
沼

4
下

層
22

.4
8.

6
7.

2
51

7.
9

4.
4

4.
1

3.
2

1.
1

0.
52

0.
16

0.
01

<0
.0

1
0.

19
0.

04
6

0.
01

3
72

23
8.

3
5.

7

涸
沼

5
上

層
9:1

7
0.

55
2.

1
23

.0
8.

9
12

48
7.

0
4.

9
4.

4
3.

4
1.

1
0.

49
0.

11
<0

.0
1

<0
.0

1
0.

18
0.

05
5

0.
01

1
67

23
8.

1
5.

3

涸
沼

5
下

層
22

.5
8.

9
12

48
6.

5
4.

5
4.

4
3.

3
1.

0
0.

47
0.

12
<0

.0
1

<0
.0

1
0.

17
0.

05
1

0.
01

2
69

23
8.

5
5.

4

涸
沼

6
上

層
10

:13
0.

70
2.

5
22

.7
8.

4
6.

2
41

5.
8

4.
7

3.
9

3.
2

1.
0

0.
63

0.
24

0.
02

<0
.0

1
0.

16
0.

05
9

0.
02

7
55

22
7.

8
5.

8

涸
沼

6
下

層
21

.8
8.

1
2.

8
55

6.
4

4.
5

3.
8

3.
0

1.
2

0.
77

0.
51

0.
02

0.
01

0.
23

0.
10

0.
08

6
51

24
8.

5
6.

2

涸
沼

7
上

層
10

:50
0.

50
2.

2
22

.6
8.

8
12

47
6.

7
4.

8
4.

6
3.

3
0.

94
0.

46
0.

10
<0

.0
1

<0
.0

1
0.

15
0.

04
9

0.
01

0
72

23
7.

9
5.

4

涸
沼

7
下

層
21

.9
8.

7
9.

6
50

5.
7

4.
3

3.
6

2.
9

0.
87

0.
45

0.
17

0.
05

<0
.0

1
0.

13
0.

03
9

0.
01

1
45

24
9.

6
5.

0

涸
沼

8
上

層
8:5

6
0.

65
2.

2
22

.8
8.

3
11

44
5.

9
4.

5
4.

1
3.

1
0.

90
0.

42
0.

12
<0

.0
1

<0
.0

1
0.

15
0.

04
3

0.
01

2
62

23
8.

5
5.

5

涸
沼

8
下

層
20

.8
8.

1
4.

3
55

3.
2

2.
8

2.
4

2.
2

0.
78

0.
69

0.
30

0.
15

0.
01

0.
10

0.
08

2
0.

06
9

8
33

13
3.

8

透
視
度

水
深

水
温

pH
D

O
SS

CO
D

D
-C

O
D

TO
C

D
O

C
TN

D
-T

N
N

H
4-N

N
O

3-N
N

O
2-N

TP
D

-T
P

PO
4-P

Ch
l.a

EC
Cl

-
SR

Si

(c
m

)
(m

)
(℃

)
( -

 )
(m

g/
L)

(m
g/

L)
(m

g/
L)

(m
g/

L)
(m

g/
L)

(m
g/

L)
(m

g/
L)

(m
g/

L)
(m

g/
L)

(m
g/

L)
(m

g/
L)

(m
g/

L)
(m

g/
L)

(m
g/

L)
(

g/
L)

(m
S/

cm
)

(g
/L

)
(m

g/
L)

11
:45

>5
0

-
22

.0
8.

2
8.

2
51

3.
9

3.
7

3.
1

2.
8

0.
78

0.
56

0.
17

0.
08

<0
.0

1
0.

11
0.

04
0

0.
01

5
34

27
10

4.
7

11
:25

28
.0

-
23

.3
8.

5
10

50
5.

1
4.

1
3.

8
3.

1
0.

85
0.

45
0.

12
<0

.0
1

<0
.0

1
0.

13
0.

04
6

0.
01

3
62

25
9.

0
5.

2

12
:25

>5
0

-
23

.1
7.

9
10

3
5.

2
5.

0
2.

8
2.

7
2.

0
1.

9
0.

28
1.

5
0.

04
0.

19
0.

15
0.

15
4

0.
59

<0
.1

11

12
:42

>5
0

-
23

.1
7.

8
9.

2
5

5.
5

5.
3

2.
9

2.
8

1.
5

1.
5

0.
16

1.
1

0.
02

0.
09

7
0.

06
2

0.
04

9
3

0.
29

<0
.1

12

高
橋

長
岡

橋

大
貫

橋

令
和

1 年
5 月

18
日

気
温

  2
1.

5℃
（

水
戸

10
時

，
気

象
庁

デ
ー

タ
）

採
水

時
刻

採
水

時
刻

涸
沼

橋

茨城県霞ケ浦環境科学センター　年報， No.15　2019110

Ⅵ　研究報告・調査報告



 
 

表
３
 
水
質
調
査
結
果
一
覧
（
６
月
）
 

                              

天
気
　

く
も
り

透
明

度
水

深
水

温
pH

D
O

SS
CO

D
D

-C
O

D
TO

C
D

O
C

TN
D

-T
N

N
H

4-N
N

O
3-N

N
O

2-N
TP

D
-T

P
PO

4-P
Ch

l.a
EC

Cl
-

SR
Si

(m
)

(m
)

(℃
)

( -
 )

(m
g/

L)
(m

g/
L)

(m
g/

L)
(m

g/
L)

(m
g/

L)
(m

g/
L)

(m
g/

L)
(m

g/
L)

(m
g/

L)
(m

g/
L)

(m
g/

L)
(m

g/
L)

(m
g/

L)
(m

g/
L)

(
g/

L)
(m

S/
cm

)
(g

/L
)

(m
g/

L)

涸
沼

1
上

層
9:3

3
0.

50
2.

1
25

.4
9.

0
14

35
8.

8
4.

6
5.

3
3.

4
1.

1
0.

50
0.

02
0.

05
0.

01
0.

13
0.

03
3

0.
00

4
11

0
11

3.
4

6.
1

涸
沼

1
下

層
24

.2
8.

8
8.

9
48

6.
3

4.
7

4.
6

3.
6

1.
1

0.
58

0.
11

<0
.0

1
<0

.0
1

0.
16

0.
04

6
0.

01
1

77
14

4.
8

5.
4

涸
沼

2
上

層
9:2

0
0.

45
2.

5
25

.0
8.

8
12

37
6.

4
4.

8
5.

6
3.

6
1.

0
0.

46
0.

02
<0

.0
1

<0
.0

1
0.

13
0.

03
7

0.
00

3
70

12
4.

4
5.

4

涸
沼

2
下

層
24

.2
8.

7
7.

8
59

6.
4

4.
7

4.
3

3.
5

1.
2

0.
59

0.
12

<0
.0

1
<0

.0
1

0.
19

0.
04

7
0.

01
2

58
14

4.
9

5.
5

涸
沼

3
上

層
9:5

1
0.

50
2.

5
24

.9
9.

1
14

33
7.

1
4.

6
5.

6
3.

4
0.

88
0.

41
0.

02
<0

.0
1

<0
.0

1
0.

12
0.

02
9

0.
00

3
89

11
3.

4
5.

8

涸
沼

3
下

層
23

.6
8.

7
6.

6
74

7.
8

4.
6

4.
5

3.
5

1.
1

0.
61

0.
14

<0
.0

1
<0

.0
1

0.
24

0.
04

7
0.

01
4

64
14

4.
8

5.
7

涸
沼

4
上

層
10

:20
0.

40
3.

0
24

.6
9.

2
14

38
7.

3
4.

7
5.

6
3.

6
0.

94
0.

43
0.

02
<0

.0
1

<0
.0

1
0.

12
0.

03
6

0.
00

3
66

13
4.

4
5.

3

涸
沼

4
下

層
24

.0
8.

5
5.

3
52

6.
4

4.
3

4.
2

3.
3

1.
2

0.
83

0.
26

0.
08

0.
01

0.
18

0.
05

6
0.

02
6

48
15

5.
0

5.
8

涸
沼

5
上

層
9:0

3
0.

45
2.

4
25

.1
8.

0
11

41
6.

4
4.

7
5.

3
3.

5
1.

0
0.

45
0.

03
<0

.0
1

<0
.0

1
0.

11
0.

03
6

0.
00

4
60

15
4.

8
5.

3

涸
沼

5
下

層
24

.0
8.

2
7.

2
59

6.
5

5.
1

4.
2

3.
5

1.
3

0.
61

0.
15

0.
01

<0
.0

1
0.

18
0.

04
5

0.
01

2
61

15
4.

9
5.

6

涸
沼

6
上

層
10

:05
0.

50
2.

7
24

.8
9.

3
13

36
7.

0
5.

4
5.

6
3.

5
1.

0
0.

40
0.

02
<0

.0
1

<0
.0

1
0.

11
0.

03
4

0.
00

3
66

12
4.

1
5.

5

涸
沼

6
下

層
23

.5
8.

5
5.

2
43

6.
1

5.
4

4.
0

3.
4

1.
3

0.
73

0.
34

0.
01

<0
.0

1
0.

17
0.

05
2

0.
02

2
39

15
4.

9
5.

8

涸
沼

7
上

層
10

:50
0.

50
2.

4
25

.2
9.

1
13

38
6.

9
5.

3
5.

5
3.

5
1.

0
0.

44
0.

02
<0

.0
1

<0
.0

1
0.

12
0.

03
5

0.
00

4
61

14
4.

5
5.

3

涸
沼

7
下

層
23

.7
8.

3
6.

3
43

4.
6

4.
4

3.
4

2.
9

1.
1

0.
77

0.
21

0.
13

0.
01

0.
11

0.
04

2
0.

01
6

27
19

6.
9

5.
2

涸
沼

8
上

層
11

:07
0.

50
2.

4
24

.6
8.

6
11

37
5.

9
5.

4
4.

7
3.

4
0.

92
0.

47
0.

03
0.

03
0.

01
0.

11
0.

03
8

0.
00

5
41

15
4.

9
5.

4

涸
沼

8
下

層
23

.5
8.

0
5.

2
52

3.
8

3.
8

3.
1

2.
7

1.
0

0.
82

0.
21

0.
20

0.
01

0.
13

0.
05

8
0.

03
7

15
24

8.
3

4.
8

透
視

度
水

深
水

温
pH

D
O

SS
CO

D
D

-C
O

D
TO

C
D

O
C

TN
D

-T
N

N
H

4-N
N

O
3-N

N
O

2-N
TP

D
-T

P
PO

4-P
Ch

l.a
EC

Cl
-

SR
Si

(c
m

)
(m

)
(℃

)
( -

 )
(m

g/
L)

(m
g/

L)
(m

g/
L)

(m
g/

L)
(m

g/
L)

(m
g/

L)
(m

g/
L)

(m
g/

L)
(m

g/
L)

(m
g/

L)
(m

g/
L)

(m
g/

L)
(m

g/
L)

(m
g/

L)
(

g/
L)

(m
S/

cm
)

(g
/L

)
(m

g/
L)

12
:04

43
.8

-
24

.5
7.

9
6.

8
44

4.
8

4.
7

3.
4

3.
0

0.
90

0.
69

0.
11

0.
16

0.
01

0.
09

4
0.

03
0

0.
00

8
19

19
6.

4
5.

3

11
:45

31
.5

-
24

.8
8.

2
8.

2
42

5.
4

5.
2

4.
0

3.
2

0.
92

0.
54

0.
03

0.
09

0.
01

0.
12

0.
03

8
0.

00
6

42
16

5.
6

5.
4

13
:41

>5
0

-
26

.0
7.

2
8.

5
7

4.
6

4.
1

2.
4

2.
3

1.
6

1.
4

0.
11

1.
1

0.
01

0.
15

0.
11

0.
11

2
0.

34
<0

.1
9.

3

13
:55

>5
0

-
25

.5
7.

6
8.

1
5

5.
4

4.
7

2.
8

2.
7

1.
3

1.
3

0.
04

0.
93

0.
01

0.
07

2
0.

04
3

0.
03

2
2

0.
25

<0
.1

10

高
橋

長
岡
橋

大
貫
橋

令
和

1 年
6 月

19
日

気
温

 2
4.

8℃
（
水
戸

10
時

，
気
象

庁
デ
ー

タ
）

採
水

時
刻

採
水

時
刻

涸
沼
橋

茨城県霞ケ浦環境科学センター　年報， No.15　2019 111

Ⅵ　研究報告・調査報告



 
表
４
 
水
質
調
査
結
果
一
覧
（
７
月
）
 

                             

天
気
　

く
も
り

透
明
度

水
深

水
温

pH
D

O
SS

CO
D

D
-C

O
D

TO
C

D
O

C
TN

D
-T

N
N

H
4-N

N
O

3-N
N

O
2-N

TP
D

-T
P

PO
4-P

Ch
l.a

EC
Cl

-
SR

Si

(m
)

(m
)

(℃
)

( -
 )

(m
g/

L)
(m

g/
L)

(m
g/

L)
(m

g/
L)

(m
g/

L)
(m

g/
L)

(m
g/

L)
(m

g/
L)

(m
g/

L)
(m

g/
L)

(m
g/

L)
(m

g/
L)

(m
g/

L)
(m

g/
L)

(
g/

L)
(m

S/
cm

)
(g

/L
)

(m
g/

L)

涸
沼

1
上

層
10

:14
0.

80
2.

0
25

.0
7.

7
10

12
5.

2
4.

4
3.

8
2.

9
1.

1
1.

0
0.

05
0.

59
0.

03
0.

07
8

0.
03

0
0.

00
4

43
4.

2
1.

4
8.

1

涸
沼

1
下

層
24

.0
7.

5
7.

3
25

6.
4

4.
6

4.
5

3.
2

1.
3

0.
98

0.
21

0.
34

0.
02

0.
14

0.
03

6
0.

00
7

75
6.

5
2.

0
6.

9

涸
沼

2
上

層
10

:30
0.

60
2.

3
24

.5
7.

8
11

19
6.

3
4.

8
4.

7
3.

2
1.

1
0.

87
0.

03
0.

41
0.

03
0.

08
8

0.
03

0
0.

00
3

73
6.

2
1.

9
6.

8

涸
沼

2
下

層
24

.0
7.

8
6.

8
59

8.
8

4.
6

3.
9

3.
0

1.
3

0.
84

0.
14

0.
36

0.
02

0.
17

0.
02

1
0.

00
2

76
6.

9
2.

2
7.

0

涸
沼

3
上

層
10

:00
0.

80
2.

3
24

.9
7.

7
10

10
5.

5
4.

4
3.

5
2.

9
1.

2
1.

1
0.

04
0.

53
0.

03
0.

06
8

0.
02

8
0.

00
8

34
4.

1
1.

1
8.

2

涸
沼

3
下

層
23

.6
7.

6
6.

7
63

9.
0

4.
3

4.
0

3.
0

1.
2

0.
87

0.
12

0.
38

0.
02

0.
18

0.
02

0
0.

00
2

68
6.

5
2.

1
7.

0

涸
沼

4
上

層
9:2

0
0.

60
2.

9
24

.6
8.

5
12

15
6.

3
4.

4
4.

4
3.

0
1.

1
0.

86
0.

02
0.

47
0.

03
0.

08
4

0.
02

8
0.

00
2

70
5.

0
1.

6
7.

4

涸
沼

4
下

層
23

.6
7.

9
5.

5
79

8.
9

4.
0

4.
3

3.
0

1.
1

0.
84

0.
18

0.
27

0.
02

0.
22

0.
01

7
0.

00
1

56
7.

3
2.

4
6.

8

涸
沼

5
上

層
10

:46
0.

50
2.

2
25

.1
8.

1
11

24
6.

7
4.

5
4.

9
3.

1
1.

0
0.

80
0.

03
0.

38
0.

02
0.

11
0.

02
5

0.
00

2
73

6.
6

2.
0

6.
5

涸
沼

5
下

層
23

.8
7.

3
4.

1
58

8.
2

4.
8

3.
7

3.
0

1.
1

0.
91

0.
23

0.
35

0.
02

0.
17

0.
02

0
0.

00
2

47
7.

4
2.

6
6.

8

涸
沼

6
上

層
9:4

5
0.

70
2.

6
24

.8
8.

3
12

12
5.

9
4.

7
4.

0
2.

9
1.

1
0.

96
0.

03
0.

44
0.

03
0.

07
1

0.
02

4
0.

00
2

59
4.

4
1.

3
7.

9

涸
沼

6
下

層
24

.5
8.

0
7.

5
14

5.
5

5.
0

3.
7

3.
1

1.
1

1.
0

0.
17

0.
47

0.
03

0.
06

7
0.

02
2

0.
00

1
33

5.
9

1.
9

7.
2

涸
沼

7
上

層
9:0

2
0.

50
2.

4
24

.0
8.

2
11

22
6.

6
4.

8
4.

8
3.

2
0.

91
0.

77
0.

02
0.

36
0.

02
0.

09
4

0.
02

5
0.

00
2

75
6.

5
2.

1
6.

6

涸
沼

7
下

層
23

.9
8.

2
9.

7
23

6.
4

4.
7

4.
4

3.
0

0.
91

0.
77

0.
04

0.
36

0.
02

0.
09

2
0.

02
3

0.
00

1
72

6.
7

2.
0

6.
6

涸
沼

8
上

層
11

:05
0.

45
2.

2
24

.8
8.

1
11

25
7.

0
4.

8
4.

9
3.

2
1.

0
0.

75
0.

02
0.

33
0.

02
0.

10
0.

02
4

0.
00

1
77

6.
8

2.
2

6.
5

涸
沼

8
下

層
23

.6
7.

2
3.

9
25

4.
4

4.
2

2.
6

2.
4

1.
4

1.
3

0.
24

0.
67

0.
02

0.
11

0.
06

7
0.

05
6

9
9.

8
3.

2
7.

9

透
視
度

水
深

水
温

pH
D

O
SS

CO
D

D
-C

O
D

TO
C

D
O

C
TN

D
-T

N
N

H
4-N

N
O

3-N
N

O
2-N

TP
D

-T
P

PO
4-P

Ch
l.a

EC
Cl

-
SR

Si

(c
m

)
(m

)
(℃

)
( -

 )
(m

g/
L)

(m
g/

L)
(m

g/
L)

(m
g/

L)
(m

g/
L)

(m
g/

L)
(m

g/
L)

(m
g/

L)
(m

g/
L)

(m
g/

L)
(m

g/
L)

(m
g/

L)
(m

g/
L)

(m
g/

L)
(

g/
L)

(m
S/

cm
)

(g
/L

)
(m

g/
L)

11
:59

>5
0

-
23

.5
7.

2
6.

3
19

4.
7

4.
7

3.
3

2.
8

1.
0

1.
0

0.
13

0.
47

0.
01

0.
07

1
0.

02
0

0.
00

8
16

8.
2

2.
6

7.
1

11
:40

29
.0

-
23

.5
7.

4
8.

7
26

6.
2

5.
1

4.
5

3.
1

1.
0

0.
81

0.
03

0.
43

0.
02

0.
09

1
0.

02
6

0.
00

1
61

7.
4

2.
5

6.
6

13
:38

>5
0

-
24

.0
7.

2
8.

7
3

3.
2

3.
2

1.
9

1.
8

1.
4

1.
3

0.
03

0.
87

<0
.0

1
0.

12
0.

10
0.

10
2

0.
37

<0
.1

10

13
:50

>5
0

-
23

.7
7.

5
8.

7
4

3.
7

3.
3

2.
0

1.
9

1.
5

1.
3

0.
03

0.
89

0.
01

0.
06

2
0.

03
2

0.
02

4
2

0.
22

<0
.1

11

高
橋

長
岡
橋

大
貫
橋

令
和

1 年
7 月

13
日

気
温

 2
5.

7℃
（

水
戸

10
時
，
気
象
庁
デ

ー
タ
）

採
水
時

刻

採
水
時

刻

涸
沼
橋

茨城県霞ケ浦環境科学センター　年報， No.15　2019112

Ⅵ　研究報告・調査報告



 
表
５
 
水
質
調
査
結
果
一
覧
（
８
月
）
 

                             

天
気

　
く
も

り

透
明
度

水
深

水
温

pH
D

O
SS

CO
D

D
-C

O
D

TO
C

D
O

C
TN

D
-T

N
N

H
4-N

N
O

3-N
N

O
2-N

TP
D

-T
P

PO
4-P

Ch
l.a

EC
Cl

-
SR

Si

(m
)

(m
)

(℃
)

( -
 )

(m
g/

L)
(m

g/
L)

(m
g/

L)
(m

g/
L)

(m
g/

L)
(m

g/
L)

(m
g/

L)
(m

g/
L)

(m
g/

L)
(m

g/
L)

(m
g/

L)
(m

g/
L)

(m
g/

L)
(m

g/
L)

(
g/

L)
(m

S/
cm

)
(g

/L
)

(m
g/

L)

涸
沼

1
上
層

10
:18

0.
35

2.
5

26
.0

7.
4

5.
3

45
9.

4
5.

8
4.

2
3.

3
1.

8
1.

7
0.

12
1.

0
0.

01
0.

25
0.

07
2

0.
03

1
5

2.
0

0.
3

5.
0

涸
沼

1
下
層

28
.4

6.
9

4.
6

27
4.

8
4.

2
3.

4
3.

2
1.

5
1.

4
0.

59
0.

27
0.

02
0.

11
0.

06
3

0.
04

0
2

11
3.

9
6.

8

涸
沼

2
上
層

10
:35

0.
40

2.
7

28
.2

6.
8

5.
5

15
4.

8
4.

3
3.

5
3.

3
1.

5
1.

4
0.

50
0.

37
0.

02
0.

10
0.

06
3

0.
02

7
11

10
3.

5
6.

8

涸
沼

2
下
層

28
.1

6.
8

5.
5

30
4.

8
3.

9
3.

2
3.

2
1.

4
1.

3
0.

48
0.

27
0.

01
0.

11
0.

05
7

0.
02

9
7

12
4.

0
6.

6

涸
沼

3
上
層

10
:04

0.
40

2.
8

26
.9

7.
4

5.
4

22
7.

3
5.

5
3.

7
3.

3
1.

6
1.

6
0.

20
0.

93
0.

01
0.

17
0.

06
3

0.
03

7
6

2.
9

0.
8

5.
4

涸
沼

3
下
層

27
.6

7.
0

5.
6

27
6.

0
3.

8
3.

4
3.

2
1.

5
1.

4
0.

47
0.

36
0.

02
0.

12
0.

06
1

0.
03

8
7

12
4.

1
6.

5

涸
沼

4
上
層

9:2
6

0.
80

3.
2

28
.7

6.
9

7.
5

25
5.

8
3.

9
3.

6
3.

3
1.

2
1.

1
0.

31
0.

24
0.

01
0.

11
0.

04
8

0.
00

5
31

13
4.

1
6.

3

涸
沼

4
下
層

28
.4

6.
9

6.
6

37
5.

8
3.

7
3.

2
3.

2
1.

1
1.

1
0.

34
0.

19
0.

01
0.

12
0.

04
7

0.
01

5
12

13
4.

4
6.

2

涸
沼

5
上
層

10
:50

0.
80

2.
6

28
.3

6.
9

6.
2

24
5.

6
4.

2
3.

3
3.

2
1.

2
1.

1
0.

37
0.

23
0.

01
0.

10
0.

05
0

0.
01

6
11

13
4.

2
6.

3

涸
沼

5
下
層

28
.2

7.
0

6.
1

35
5.

1
3.

9
3.

2
3.

1
1.

2
1.

1
0.

39
0.

20
0.

01
0.

13
0.

04
6

0.
01

8
13

13
4.

4
6.

4

涸
沼

6
上
層

9:4
9

0.
50

3.
0

27
.6

7.
3

7.
2

17
5.

9
5.

8
3.

5
3.

3
1.

6
1.

4
0.

33
0.

60
0.

02
0.

13
0.

06
2

0.
03

2
24

6.
8

2.
4

7.
1

涸
沼

6
下
層

27
.8

7.
1

6.
5

21
5.

4
5.

1
3.

7
3.

5
1.

5
1.

5
0.

43
0.

40
0.

02
0.

13
0.

07
7

0.
04

6
12

12
3.

8
6.

2

涸
沼

7
上
層

9:0
7

0.
80

2.
7

28
.5

6.
0

6.
0

25
4.

7
4.

5
3.

3
3.

2
1.

2
1.

1
0.

41
0.

20
0.

01
0.

10
0.

05
9

0.
02

6
9

13
4.

3
6.

3

涸
沼

7
下
層

28
.5

6.
4

6.
2

20
4.

5
4.

2
3.

2
3.

1
1.

2
1.

1
0.

44
0.

18
0.

01
0.

09
4

0.
05

5
0.

02
9

7
13

4.
6

6.
3

涸
沼

8
上
層

11
:09

1.
10

2.
7

28
.0

7.
1

5.
6

22
4.

4
4.

2
3.

2
3.

2
1.

3
1.

2
0.

53
0.

19
0.

01
0.

11
0.

07
2

0.
04

5
5

13
4.

6
6.

4

涸
沼

8
下
層

28
.3

7.
0

6.
4

30
4.

2
3.

9
3.

1
3.

2
1.

3
1.

2
0.

56
0.

18
0.

01
0.

12
0.

06
5

0.
04

6
4

14
4.

7
6.

5

透
視
度

水
深

水
温

pH
D

O
SS

CO
D

D
-C

O
D

TO
C

D
O

C
TN

D
-T

N
N

H
4-N

N
O

3-N
N

O
2-N

TP
D

-T
P

PO
4-P

Ch
l.a

EC
Cl

-
SR

Si

(c
m

)
(m

)
(℃

)
( -

 )
(m

g/
L)

(m
g/

L)
(m

g/
L)

(m
g/

L)
(m

g/
L)

(m
g/

L)
(m

g/
L)

(m
g/

L)
(m

g/
L)

(m
g/

L)
(m

g/
L)

(m
g/

L)
(m

g/
L)

(m
g/

L)
(

g/
L)

(m
S/

cm
)

(g
/L

)
(m

g/
L)

12
:18

>5
0

-
27

.6
7.

1
4.

0
21

5.
2

4.
6

3.
4

3.
3

1.
4

1.
3

0.
46

0.
37

0.
02

0.
13

0.
09

0
0.

07
3

2
12

4.
1

6.
4

12
:00

>5
0

-
28

.0
7.

0
4.

1
23

5.
0

4.
3

3.
3

3.
3

1.
3

1.
3

0.
54

0.
27

0.
02

0.
12

0.
08

7
0.

06
4

3
13

4.
3

6.
6

13
:44

16
.4

-
25

.1
7.

3
6.

7
44

10
6.

5
3.

8
3.

3
1.

8
1.

8
0.

05
1.

4
0.

01
0.

24
0.

07
4

0.
05

1
5

0.
39

<0
.1

6.
3

13
:49

27
.0

-
25

.5
7.

1
7.

1
26

9.
8

7.
4

4.
2

3.
4

2.
3

2.
0

0.
09

1.
5

0.
01

0.
21

0.
05

3
0.

03
3

5
0.

14
<0

.1
6.

4

高
橋

長
岡
橋

大
貫
橋

令
和

1 年
8 月

22
日

気
温

 2
6.

4℃
（

水
戸

10
時

，
気

象
庁

デ
ー

タ
）

採
水
時

刻

採
水
時

刻

涸
沼
橋

茨城県霞ケ浦環境科学センター　年報， No.15　2019 113

Ⅵ　研究報告・調査報告



表
６
 
水
質
調
査
結
果
一
覧
（
９
月
）
 

                              

天
気

　
く

も
り

透
明

度
水

深
水

温
pH

D
O

SS
CO

D
D

-C
O

D
TO

C
D

O
C

TN
D

-T
N

N
H

4-N
N

O
3-N

N
O

2-N
TP

D
-T

P
PO

4-P
Ch

l.a
EC

Cl
-

SR
Si

(m
)

(m
)

(℃
)

( -
 )

(m
g/

L)
(m

g/
L)

(m
g/

L)
(m

g/
L)

(m
g/

L)
(m

g/
L)

(m
g/

L)
(m

g/
L)

(m
g/

L)
(m

g/
L)

(m
g/

L)
(m

g/
L)

(m
g/

L)
(m

g/
L)

(
g/

L)
(m

S/
cm

)
(g

/L
)

(m
g/

L)

涸
沼

1
上

層
10

:10
1.

00
1.

9
24

.7
7.

2
6.

6
6

4.
3

4.
2

2.
8

2.
7

2.
1

2.
0

0.
20

1.
34

0.
03

0.
09

1
0.

06
1

0.
04

0
11

1.
0

0.
4

10

涸
沼

1
下

層
24

.5
7.

1
6.

1
9

4.
5

4.
0

2.
7

2.
6

2.
0

2.
0

0.
26

1.
32

0.
03

0.
11

0.
07

7
0.

05
2

9
1.

2
0.

4
10

涸
沼

2
上

層
10

:27
0.

50
2.

4
25

.3
7.

4
7.

8
21

5.
9

4.
5

3.
5

3.
0

1.
7

1.
5

0.
08

1.
06

0.
03

0.
11

0.
02

9
0.

00
3

36
2.

0
0.

6
7.

4

涸
沼

2
下

層
25

.3
7.

5
7.

8
24

6.
1

4.
5

3.
6

2.
9

1.
6

1.
3

0.
03

0.
88

0.
02

0.
11

0.
02

7
0.

00
2

48
2.

5
0.

9
6.

4

涸
沼

3
上

層
10

:00
1.

00
2.

4
24

.6
7.

6
7.

8
7

4.
8

4.
3

3.
0

2.
7

1.
9

1.
8

0.
15

1.
27

0.
04

0.
08

2
0.

03
9

0.
01

7
22

1.
5

0.
5

8.
8

涸
沼

3
下

層
24

.5
7.

4
5.

9
10

5.
0

4.
5

2.
8

2.
7

2.
1

1.
9

0.
23

1.
26

0.
04

0.
11

0.
06

6
0.

03
9

8
1.

5
0.

5
9.

0

涸
沼

4
上

層
9:2

2
0.

60
2.

8
24

.7
8.

1
11

17
6.

6
4.

5
4.

3
3.

0
1.

5
1.

2
0.

02
0.

79
0.

02
0.

09
1

0.
02

5
0.

00
2

69
2.

7
0.

8
6.

0

涸
沼

4
下

層
24

.7
7.

9
7.

3
21

6.
0

4.
1

3.
6

2.
9

1.
4

1.
3

0.
09

0.
79

0.
02

0.
08

9
0.

02
3

0.
00

1
52

3.
8

1.
3

6.
3

涸
沼

5
上

層
10

:43
0.

60
2.

1
25

.3
8.

1
8.

4
19

6.
4

4.
5

4.
1

3.
0

1.
5

1.
2

0.
01

0.
81

0.
02

0.
08

2
0.

02
3

0.
00

1
57

2.
7

0.
9

5.
9

涸
沼

5
下

層
25

.0
8.

0
8.

2
20

6.
1

4.
4

3.
5

2.
9

1.
6

1.
2

0.
04

0.
86

0.
02

0.
09

3
0.

02
5

0.
00

2
47

2.
9

1.
0

6.
2

涸
沼

6
上

層
9:4

5
0.

55
2.

5
25

.0
8.

3
11

16
6.

2
4.

4
4.

1
3.

0
1.

7
1.

4
0.

02
0.

96
0.

03
0.

08
4

0.
02

6
0.

00
2

71
2.

4
0.

7
6.

5

涸
沼

6
下

層
24

.5
8.

0
7.

8
20

6.
0

4.
5

3.
2

2.
8

1.
7

1.
6

0.
13

1.
05

0.
03

0.
10

0.
02

7
0.

00
3

33
2.

3
0.

8
7.

0

涸
沼

7
上

層
9:0

2
0.

60
2.

3
25

.0
7.

5
10

16
6.

0
4.

0
4.

1
3.

0
1.

4
1.

2
0.

01
0.

80
0.

02
0.

07
3

0.
02

3
0.

00
2

52
3.

1
1.

0
5.

9

涸
沼

7
下

層
24

.8
7.

3
7.

3
24

5.
7

4.
3

3.
1

2.
8

1.
5

1.
4

0.
13

0.
81

0.
02

0.
08

4
0.

02
1

0.
00

2
27

4.
4

1.
5

6.
2

涸
沼

8
上

層
11

:00
0.

60
2.

2
25

.4
8.

3
10

15
5.

4
4.

2
3.

8
3.

0
1.

4
1.

2
0.

01
0.

80
0.

02
0.

07
1

0.
02

5
0.

00
2

35
3.

3
1.

1
5.

8

涸
沼

8
下

層
24

.5
7.

9
6.

9
20

5.
0

4.
0

3.
0

2.
8

1.
5

1.
3

0.
14

0.
79

0.
02

0.
07

6
0.

02
2

0.
00

2
21

5.
1

1.
8

6.
1

透
視

度
水

深
水

温
pH

D
O

SS
CO

D
D

-C
O

D
TO

C
D

O
C

TN
D

-T
N

N
H

4-N
N

O
3-N

N
O

2-N
TP

D
-T

P
PO

4-P
Ch

l.a
EC

Cl
-

SR
Si

(c
m

)
(m

)
(℃

)
( -

 )
(m

g/
L)

(m
g/

L)
(m

g/
L)

(m
g/

L)
(m

g/
L)

(m
g/

L)
(m

g/
L)

(m
g/

L)
(m

g/
L)

(m
g/

L)
(m

g/
L)

(m
g/

L)
(m

g/
L)

(m
g/

L)
(

g/
L)

(m
S/

cm
)

(g
/L

)
(m

g/
L)

11
:52

>5
0

-
25

.1
7.

6
6.

4
16

4.
2

3.
9

2.
8

2.
7

1.
5

1.
3

0.
12

0.
82

0.
02

0.
06

1
0.

03
0

0.
01

4
8

7.
1

2.
4

6.
2

11
:39

38
.0

-
25

.1
7.

9
8.

2
18

5.
4

3.
3

3.
5

2.
8

1.
4

1.
2

0.
01

0.
80

0.
02

0.
06

9
0.

02
1

0.
00

1
33

4.
6

1.
5

5.
8

13
:11

>5
0

-
23

.2
7.

5
8.

4
5

3.
0

2.
7

1.
6

1.
6

2.
2

2.
1

0.
01

1.
8

0.
01

0.
14

0.
12

0.
11

3
0.

35
<0

.1
12

13
:23

>5
0

-
23

.2
7.

7
11

3
3.

2
2.

9
1.

8
1.

7
2.

1
2.

0
0.

02
1.

8
0.

02
0.

07
1

0.
04

7
0.

03
4

2
0.

25
<0

.1
14

高
橋

長
岡

橋

大
貫

橋

令
和

1 年
9 月

27
日

気
温

 2
2.

3℃
（

水
戸

10
時

，
気

象
庁
デ

ー
タ

）

採
水

時
刻

採
水

時
刻

涸
沼

橋

茨城県霞ケ浦環境科学センター　年報， No.15　2019114

Ⅵ　研究報告・調査報告



表
７
 
水
質
調
査
結
果
一
覧
（
1
0
月
）
 

                              

天
気
　

雨

透
明

度
水

深
水

温
pH

D
O

SS
CO

D
D

-C
O

D
TO

C
D

O
C

TN
D

-T
N

N
H

4-N
N

O
3-N

N
O

2-N
TP

D
-T

P
PO

4-P
Ch

l.a
EC

C
l-

SR
Si

(m
)

(m
)

(℃
)

( -
 )

(m
g/

L)
(m

g/
L)

(m
g/

L)
(m

g/
L)

(m
g/

L)
(m

g/
L)

(m
g/

L)
(m

g/
L)

(m
g/

L)
(m

g/
L)

(m
g/

L)
(m

g/
L)

(m
g/

L)
(m

g/
L)

(
g/

L)
(m

S/
cm

)
(g

/L
)

(m
g/

L)

涸
沼

1
上

層
10

:0
0

0.
60

2.
3

17
.0

7.
3

6.
8

9
3.

8
2.

9
1.

9
1.

7
2.

4
2.

4
0.

11
2.

0
0.

01
0.

07
9

0.
03

1
0.

02
9

2
0.

18
<0

.1
9.

3

涸
沼

1
下

層
17

.1
7.

1
6.

7
11

4.
2

2.
8

1.
9

1.
6

2.
5

2.
5

0.
11

2.
1

0.
01

0.
08

8
0.

03
4

0.
03

4
1

0.
18

<0
.1

9.
7

涸
沼

2
上

層
10

:1
3

0.
65

2.
7

17
.3

7.
2

6.
5

8
4.

2
3.

4
2.

2
1.

9
2.

2
2.

1
0.

16
1.

8
0.

01
0.

08
6

0.
04

0
0.

03
6

4
0.

38
<0

.1
8.

0

涸
沼

2
下

層
17

.7
7.

1
5.

6
20

5.
5

3.
9

2.
3

2.
1

2.
0

1.
9

0.
21

1.
5

0.
02

0.
12

0.
04

9
0.

04
2

5
0.

61
0.

2
7.

3

涸
沼

3
上

層
9:4

5
0.

55
2.

9
17

.0
7.

2
6.

6
11

4.
7

3.
4

2.
3

2.
0

2.
3

2.
2

0.
17

1.
8

0.
01

0.
10

0.
04

8
0.

04
3

4
0.

37
<0

.1
7.

9

涸
沼

3
下

層
17

.4
7.

1
6.

9
14

5.
2

3.
5

2.
3

2.
0

2.
4

2.
1

0.
18

1.
8

0.
01

0.
11

0.
04

7
0.

04
4

3
0.

38
<0

.1
8.

0

涸
沼

4
上

層
9:2

0
0.

55
3.

4
17

.0
7.

1
7.

3
10

4.
8

3.
7

2.
5

2.
1

2.
0

2.
0

0.
17

1.
6

0.
01

0.
10

0.
04

5
0.

04
0

4
0.

53
0.

1
7.

2

涸
沼

4
下

層
17

.3
7.

1
6.

2
16

5.
4

3.
9

2.
5

2.
2

2.
0

1.
8

0.
22

1.
4

0.
02

0.
12

0.
04

8
0.

04
1

3
0.

83
0.

2
7.

2

涸
沼

5
上

層
10

:2
1

0.
40

2.
6

17
.0

7.
2

6.
9

14
5.

2
4.

0
2.

6
2.

2
2.

0
1.

8
0.

19
1.

4
0.

02
0.

11
0.

05
0

0.
04

4
4

0.
61

0.
2

6.
8

涸
沼

5
下

層
17

.2
7.

2
6.

5
24

6.
0

4.
0

2.
4

2.
2

1.
8

1.
8

0.
21

1.
4

0.
02

0.
14

0.
04

8
0.

04
3

6
0.

65
0.

2
6.

9

涸
沼

6
上

層
9:3

5
0.

55
3.

0
17

.1
7.

1
6.

8
12

4.
9

4.
1

2.
6

2.
2

2.
4

2.
3

0.
22

1.
8

0.
02

0.
11

0.
05

2
0.

04
7

3
0.

47
0.

1
7.

6

涸
沼

6
下

層
17

.2
7.

1
6.

6
19

5.
7

4.
1

2.
4

2.
1

2.
4

2.
3

0.
24

1.
8

0.
02

0.
13

0.
05

6
0.

05
0

5
0.

44
0.

1
7.

6

涸
沼

7
上

層
9:0

4
0.

60
2.

8
17

.0
6.

9
7.

0
11

4.
9

4.
1

2.
6

2.
2

2.
2

2.
1

0.
19

1.
7

0.
02

0.
10

0.
04

8
0.

04
2

3
0.

57
0.

1
7.

5

涸
沼

7
下

層
17

.0
6.

9
7.

0
14

4.
9

4.
0

2.
4

2.
1

2.
2

2.
1

0.
22

1.
6

0.
02

0.
11

0.
04

5
0.

04
3

3
0.

67
0.

2
7.

5

涸
沼

8
上

層
10

:3
5

0.
60

2.
7

17
.0

7.
2

6.
4

16
5.

2
3.

8
2.

4
2.

2
2.

0
1.

9
0.

23
1.

5
0.

02
0.

10
0.

05
2

0.
05

0
3

0.
66

0.
2

7.
1

涸
沼

8
下

層
17

.4
7.

1
6.

4
17

4.
8

3.
9

2.
5

2.
2

2.
1

1.
9

0.
24

1.
5

0.
02

0.
11

0.
05

0
0.

05
0

3
0.

66
0.

2
7.

1

透
視

度
水

深
水

温
pH

D
O

SS
CO

D
D

-C
O

D
TO

C
D

O
C

TN
D

-T
N

N
H

4-N
N

O
3-N

N
O

2-N
TP

D
-T

P
PO

4-P
Ch

l.a
EC

C
l-

SR
Si

(c
m

)
(m

)
(℃

)
( -

 )
(m

g/
L)

(m
g/

L)
(m

g/
L)

(m
g/

L)
(m

g/
L)

(m
g/

L)
(m

g/
L)

(m
g/

L)
(m

g/
L)

(m
g/

L)
(m

g/
L)

(m
g/

L)
(m

g/
L)

(m
g/

L)
(

g/
L)

(m
S/

cm
)

(g
/L

)
(m

g/
L)

11
:2

5
36

.0
-

17
.2

7.
1

7.
1

16
4.

5
3.

7
2.

5
2.

0
2.

1
1.

9
0.

19
1.

5
0.

02
0.

10
0.

05
0

0.
05

2
2

0.
92

0.
2

8.
0

11
:1

0
32

.0
-

17
.3

7.
1

6.
6

16
5.

1
4.

0
2.

3
2.

2
2.

1
2.

0
0.

22
1.

6
0.

02
0.

10
0.

05
4

0.
05

2
3

0.
67

0.
2

7.
1

12
:5

9
>5

0
-

16
.4

7.
3

8.
5

13
3.

6
2.

4
1.

4
1.

2
2.

4
2.

3
0.

10
2.

1
0.

01
0.

06
2

0.
03

1
0.

02
3

2
0.

17
<0

.1
10

12
:5

0
>5

0
-

17
.0

7.
2

8.
5

5
4.

4
3.

1
2.

2
1.

7
2.

8
2.

4
0.

09
2.

5
0.

02
0.

07
0

0.
03

0
0.

02
0

2
0.

21
<0

.1
9.

4

高
橋

長
岡

橋

大
貫

橋

令
和

1 年
10
月

28
日

気
温

 1
7.

7℃
（
水

戸
10

時
，

気
象

庁
デ

ー
タ

）

採
水

時
刻

採
水

時
刻

涸
沼

橋

茨城県霞ケ浦環境科学センター　年報， No.15　2019 115

Ⅵ　研究報告・調査報告



表
８
 
水
質
調
査
結
果
一
覧
（
1
1
月
）
 

                              

天
気
　

透
明

度
水
深

水
温

pH
D

O
SS

CO
D

D
-C

O
D

TO
C

D
O

C
TN

D
-T

N
N

H
4-N

N
O

3-N
N

O
2-N

TP
D

-T
P

PO
4-P

Ch
l.a

EC
Cl

-
SR

Si

(m
)

(m
)

(℃
)

( -
 )

(m
g/

L)
(m

g/
L)

(m
g/

L)
(m

g/
L)

(m
g/

L)
(m

g/
L)

(m
g/

L)
(m

g/
L)

(m
g/

L)
(m

g/
L)

(m
g/

L)
(m

g/
L)

(m
g/

L)
(m

g/
L)

(
g/

L)
(m

S/
cm

)
(g

/L
)

(m
g/

L)

涸
沼

1
上
層

9:
35

0.
60

1.
9

12
.4

7.
9

11
13

4.
5

2.
7

2.
3

1.
7

2.
5

2.
2

0.
03

2.
1

0.
03

0.
07

0
0.

01
8

0.
00

5
42

3.
4

1.
1

9.
9

涸
沼

1
下
層

12
.8

7.
8

10
15

4.
7

2.
6

2.
4

1.
7

2.
5

2.
3

0.
09

1.
9

0.
03

0.
07

2
0.

01
7

0.
00

4
38

3.
8

1.
4

10

涸
沼

2
上
層

9:
24

0.
93

2.
2

11
.9

7.
8

13
9

5.
0

3.
0

2.
7

1.
8

2.
4

2.
2

0.
02

2.
0

0.
04

0.
04

4
0.

01
4

0.
00

3
40

3.
2

1.
0

9.
4

涸
沼

2
下
層

13
.0

7.
6

10
18

4.
8

3.
1

2.
5

1.
7

2.
4

2.
0

0.
10

1.
8

0.
04

0.
06

6
0.

01
4

0.
00

2
43

6.
4

2.
1

9.
0

涸
沼

3
上
層

9:
49

0.
80

2.
4

12
.0

8.
1

13
10

4.
5

2.
8

2.
3

1.
7

2.
6

2.
3

0.
02

2.
0

0.
03

0.
05

1
0.

01
5

0.
00

4
44

2.
4

0.
8

9.
6

涸
沼

3
下
層

12
.9

8.
0

11
11

4.
4

2.
7

2.
2

1.
7

2.
4

2.
1

0.
07

1.
9

0.
03

0.
05

3
0.

01
2

0.
00

3
36

3.
8

1.
3

9.
6

涸
沼

4
上
層

10
:08

0.
90

2.
7

12
.0

8.
5

13
9

4.
9

2.
9

2.
4

1.
7

2.
4

2.
2

0.
01

2.
0

0.
03

0.
04

6
0.

01
2

0.
00

3
47

2.
8

0.
8

9.
9

涸
沼

4
下
層

14
.3

7.
7

4
22

3.
3

2.
0

1.
8

1.
5

1.
8

1.
7

0.
28

1.
2

0.
05

0.
05

5
0.

01
0

0.
00

2
20

18
6.

3
7.

3

涸
沼

5
上
層

9:
12

0.
90

2.
1

12
.0

6.
8

13
8

4.
6

2.
9

2.
4

1.
7

2.
4

2.
2

0.
01

2.
1

0.
03

0.
04

0
0.

00
8

0.
00

2
33

2.
8

0.
9

11

涸
沼

5
下
層

13
.7

7.
1

10
12

4.
6

3.
0

2.
4

1.
7

2.
3

2.
0

0.
03

1.
9

0.
04

0.
04

4
0.

01
2

0.
00

1
43

5.
3

1.
8

9.
4

涸
沼

6
上
層

9:
58

0.
80

2.
6

12
.1

8.
4

14
10

4.
8

3.
3

2.
4

1.
7

2.
3

2.
1

0.
02

2.
0

0.
03

0.
04

1
0.

01
3

0.
00

2
40

2.
5

1.
0

9.
4

涸
沼

6
下
層

13
.4

8.
0

10
16

4.
8

3.
1

2.
2

1.
6

2.
3

2.
2

0.
10

1.
8

0.
03

0.
05

9
0.

01
0

0.
00

2
37

6.
5

2.
2

9.
0

涸
沼

7
上
層

10
:29

0.
90

2.
3

12
.0

8.
5

13
8

4.
6

3.
1

2.
4

1.
7

2.
4

2.
4

0.
01

2.
2

0.
04

0.
03

7
0.

01
1

0.
00

2
32

3.
8

1.
1

10

涸
沼

7
下
層

12
.5

8.
3

10
12

4.
7

3.
0

2.
3

1.
7

2.
3

2.
1

0.
07

1.
9

0.
04

0.
04

5
0.

01
0

0.
00

2
31

6.
1

2.
1

9.
6

涸
沼

8
上
層

10
:43

0.
60

2.
6

11
.7

8.
5

11
13

4.
2

2.
8

2.
3

1.
7

2.
3

2.
2

0.
04

2.
0

0.
04

0.
04

9
0.

00
9

0.
00

2
27

3.
9

1.
4

10

涸
沼

8
下
層

13
.1

8.
4

10
16

3.
7

2.
6

2.
2

1.
7

2.
3

2.
2

0.
06

1.
9

0.
04

0.
05

1
0.

01
2

0.
00

2
22

4.
7

1.
7

9.
8

透
視

度
水
深

水
温

pH
D

O
SS

CO
D

D
-C

O
D

TO
C

D
O

C
TN

D
-T

N
N

H
4-N

N
O

3-N
N

O
2-N

TP
D

-T
P

PO
4-P

Ch
l.a

EC
Cl

-
SR

Si

(c
m

)
(m

)
(℃

)
( -

 )
(m

g/
L)

(m
g/

L)
(m

g/
L)

(m
g/

L)
(m

g/
L)

(m
g/

L)
(m

g/
L)

(m
g/

L)
(m

g/
L)

(m
g/

L)
(m

g/
L)

(m
g/

L)
(m

g/
L)

(m
g/

L)
(

g/
L)

(m
S/

cm
)

(g
/L

)
(m

g/
L)

11
:43

>5
0

-
13

.5
8.

0
8.

9
22

2.
2

2.
0

1.
4

1.
3

1.
9

1.
8

0.
12

1.
5

0.
02

0.
04

0
0.

02
0

0.
01

6
4

14
4.

8
8.

5

11
:20

>5
0

-
13

.1
8.

3
11

11
3.

2
2.

6
1.

8
1.

6
2.

3
2.

3
0.

08
1.

9
0.

03
0.

03
4

0.
01

0
0.

00
2

9
6.

2
2.

1
9.

9

12
:59

>5
0

-
11

.0
7.

6
11

14
3.

4
2.

2
1.

3
1.

1
2.

1
2.

2
0.

06
2.

0
0.

01
0.

11
0.

06
9

0.
06

6
6

0.
30

<0
.1

12

13
:08

>5
0

-
12

.0
7.

7
11

4
2.

6
2.

4
1.

4
1.

3
2.

5
2.

4
0.

04
2.

4
0.

02
0.

03
2

0.
01

9
0.

01
5

3
0.

23
<0

.1
13

高
橋

長
岡

橋

大
貫

橋

令
和

1 年
11

月
22

日
気

温
 7

.4
℃

（
水

戸
10
時

，
気

象
庁
デ

ー
タ

）

採
水

時
刻

採
水

時
刻

涸
沼

橋

曇
り
時
々

雨

茨城県霞ケ浦環境科学センター　年報， No.15　2019116

Ⅵ　研究報告・調査報告



表
９
 
水
質
調
査
結
果
一
覧
（
1
2
月
）
 

                             

 

天
気

　
晴
れ

透
明

度
水

深
水

温
pH

D
O

SS
CO

D
D

-C
O

D
TO

C
D

O
C

TN
D

-T
N

N
H

4-N
N

O
3-N

N
O

2-N
TP

D
-T

P
PO

4-P
Ch

l.a
EC

Cl
-

SR
Si

(m
)

(m
)

(℃
)

( -
 )

(m
g/

L)
(m

g/
L)

(m
g/

L)
(m

g/
L)

(m
g/

L)
(m

g/
L)

(m
g/

L)
(m

g/
L)

(m
g/

L)
(m

g/
L)

(m
g/

L)
(m

g/
L)

(m
g/

L)
(m

g/
L)

(
g/

L)
(m

S/
cm

)
(g

/L
)

(m
g/

L)

涸
沼

1
上

層
9:4

5
0.

80
2.

2
8.

9
8.

7
14

9
4.

8
2.

7
2.

3
1.

6
2.

5
2.

1
0.

01
2.

1
0.

03
0.

06
0

0.
01

6
0.

00
4

46
2.

9
1.

1
9.

7

涸
沼

1
下

層
10

.0
8.

5
12

15
4.

9
2.

9
2.

5
1.

7
2.

4
2.

1
0.

02
1.

8
0.

04
0.

05
9

0.
01

6
0.

00
3

45
6.

9
2.

4
7.

7

涸
沼

2
上

層
9:5

9
0.

80
2.

5
9.

1
9.

1
15

13
5.

7
2.

7
2.

7
1.

7
2.

5
2.

1
0.

01
1.

9
0.

04
0.

05
7

0.
01

9
0.

00
3

43
3.

2
1.

2
7.

8

涸
沼

2
下

層
10

.3
8.

6
11

23
4.

5
2.

3
2.

4
1.

7
2.

3
1.

9
0.

07
1.

7
0.

04
0.

07
3

0.
01

6
0.

00
3

48
9.

1
3.

2
7.

0

涸
沼

3
上

層
9:3

4
0.

80
2.

6
8.

5
8.

7
15

11
5.

6
3.

0
2.

4
1.

7
2.

8
2.

3
0.

03
2.

1
0.

03
0.

07
2

0.
02

4
0.

00
6

69
2.

6
0.

9
8.

3

涸
沼

3
下

層
10

.1
8.

0
8.

1
16

4.
2

2.
0

2.
2

1.
6

2.
3

1.
9

0.
07

1.
6

0.
04

0.
06

9
0.

01
4

0.
00

3
43

13
4.

4
6.

8

涸
沼

4
上

層
9:0

1
0.

70
3.

1
8.

5
7.

5
15

12
5.

4
2.

5
2.

8
1.

7
2.

4
2.

1
0.

01
1.

9
0.

04
0.

05
6

0.
01

7
0.

00
3

59
2.

8
1.

0
7.

7

涸
沼

4
下

層
10

.9
7.

3
9.

2
25

3.
6

1.
8

2.
0

1.
5

1.
9

1.
6

0.
05

1.
4

0.
03

0.
06

5
0.

01
4

0.
00

3
41

20
7.

2
5.

9

涸
沼

5
上

層
10

:12
0.

80
2.

4
9.

0
9.

2
16

12
5.

8
2.

6
2.

7
1.

7
2.

5
1.

9
0.

02
1.

9
0.

04
0.

05
8

0.
01

8
0.

00
3

60
2.

8
0.

8
8.

1

涸
沼

5
下

層
10

.0
9.

0
13

16
5.

2
2.

8
2.

6
1.

7
2.

3
2.

1
0.

01
1.

9
0.

04
0.

06
3

0.
01

7
0.

00
3

55
5.

0
1.

8
7.

5

涸
沼

6
上

層
9:2

1
0.

70
2.

8
8.

5
8.

7
14

12
6.

0
2.

8
2.

5
1.

8
2.

7
2.

3
0.

04
2.

0
0.

03
0.

08
1

0.
02

8
0.

00
8

77
3.

2
0.

9
8.

7

涸
沼

6
下

層
10

.0
8.

0
6.

8
22

4.
0

2.
2

2.
1

1.
7

2.
1

1.
8

0.
09

1.
5

0.
04

0.
06

7
0.

01
6

0.
00

3
37

13
4.

6
7.

1

涸
沼

7
上

層
10

:23
0.

70
2.

5
9.

2
9.

3
15

12
5.

6
2.

5
2.

7
1.

7
2.

6
2.

2
0.

01
2.

0
0.

04
0.

05
6

0.
01

7
0.

00
3

55
3.

2
1.

1
8.

1

涸
沼

7
下

層
9.

5
9.

1
14

16
5.

3
2.

7
2.

4
1.

7
2.

3
2.

2
0.

01
1.

9
0.

03
0.

06
9

0.
01

7
0.

00
3

47
4.

9
1.

8
7.

9

涸
沼

8
上

層
10

:38
0.

60
2.

7
9.

7
9.

1
14

16
4.

5
2.

8
2.

5
1.

7
2.

4
2.

1
0.

01
1.

9
0.

03
0.

06
2

0.
01

8
0.

00
3

50
5.

2
1.

9
7.

9

涸
沼

8
下

層
12

.5
8.

4
9.

0
36

2.
0

1.
1

1.
4

1.
3

1.
2

1.
1

0.
03

0.
83

0.
02

0.
04

5
0.

01
3

0.
00

2
19

33
12

3.
9

透
視

度
水

深
水

温
pH

D
O

SS
CO

D
D

-C
O

D
TO

C
D

O
C

TN
D

-T
N

N
H

4-N
N

O
3-N

N
O

2-N
TP

D
-T

P
PO

4-P
Ch

l.a
EC

Cl
-

SR
Si

(c
m

)
(m

)
(℃

)
( -

 )
(m

g/
L)

(m
g/

L)
(m

g/
L)

(m
g/

L)
(m

g/
L)

(m
g/

L)
(m

g/
L)

(m
g/

L)
(m

g/
L)

(m
g/

L)
(m

g/
L)

(m
g/

L)
(m

g/
L)

(m
g/

L)
(

g/
L)

(m
S/

cm
)

(g
/L

)
(m

g/
L)

11
:33

>5
0

-
13

.0
8.

1
9.

3
30

1.
3

1.
2

1.
2

1.
2

1.
3

1.
2

0.
09

0.
91

0.
02

0.
04

8
0.

02
0

0.
01

5
9

30
11

4.
9

11
:20

23
.0

-
10

.7
8.

6
12

25
4.

1
2.

6
2.

5
1.

8
2.

0
1.

9
0.

01
1.

6
0.

03
0.

06
8

0.
01

6
0.

00
2

42
11

3.
6

8.
0

12
:15

>5
0

-
10

.0
8.

7
11

2
2.

1
1.

8
1.

0
1.

0
2.

3
2.

2
0.

02
2.

4
0.

02
0.

08
9

0.
07

3
0.

01
2

2
0.

61
<0

.1
10

12
:28

>5
0

-
11

.6
8.

4
12

2
2.

3
2.

1
1.

2
1.

2
2.

3
2.

1
0.

08
2.

2
0.

01
0.

03
4

0.
02

1
0.

07
1

2
0.

23
<0

.1
11

高
橋

長
岡
橋

大
貫
橋

令
和

1 年
12

月
14
日

気
温

 8
.4
℃
（
水

戸
10
時

，
気

象
庁
デ

ー
タ

）

採
水

時
刻

採
水

時
刻

涸
沼
橋

茨城県霞ケ浦環境科学センター　年報， No.15　2019 117

Ⅵ　研究報告・調査報告



表
1
0
 
水

質
調

査
結

果
一

覧
（

１
月

）
 

                             

 

天
気

　
く

も
り

透
明

度
水

深
水

温
pH

D
O

SS
CO

D
D

-C
O

D
TO

C
D

O
C

TN
D

-T
N

N
H

4-N
N

O
3-N

N
O

2-N
TP

D
-T

P
PO

4-
P

Ch
l.a

EC
C

l-
SR

Si

(m
)

(m
)

(℃
)

( -
 )

(m
g/

L)
(m

g/
L)

(m
g/

L)
(m

g/
L)

(m
g/

L)
(m

g/
L)

(m
g/

L)
(m

g/
L)

(m
g/

L)
(m

g/
L)

(m
g/

L)
(m

g/
L)

(m
g/

L)
(m

g/
L)

(
g/

L)
(m

S/
cm

)
(g

/L
)

(m
g/

L)

涸
沼

1
上

層
9:4

9
1.

00
2.

0
8.

0
8.

5
13

9
5.

4
2.

4
2.

8
1.

7
2.

2
1.

9
<0

.0
1

1.
7

0.
03

0.
05

5
0.

01
2

0.
00

3
38

13
4.

2
8.

8

涸
沼

1
下

層
10

.1
8.

4
11

11
4.

7
2.

1
2.

9
1.

7
1.

7
1.

4
0.

01
1.

2
0.

04
0.

05
8

0.
01

0
0.

00
3

46
23

7.
8

6.
8

涸
沼

2
上

層
10

:02
0.

90
2.

4
9.

5
8.

7
14

8
5.

4
2.

8
2.

9
1.

6
2.

0
1.

8
<0

.0
1

1.
5

0.
03

0.
05

4
0.

01
0

0.
00

4
33

15
5.

0
8.

1

涸
沼

2
下

層
10

.2
8.

1
7.

0
10

3.
5

1.
9

2.
3

1.
5

1.
4

1.
2

0.
06

0.
86

0.
04

0.
05

4
0.

00
7

0.
00

3
36

29
10

5.
8

涸
沼

3
上

層
9:3

8
1.

00
2.

5
8.

0
8.

3
13

6
4.

2
2.

3
2.

2
1.

6
2.

3
2.

2
<0

.0
1

1.
9

0.
03

0.
04

9
0.

01
0

0.
00

5
28

10
2.

9
9.

9

涸
沼

3
下

層
10

.3
7.

9
5.

3
12

3.
9

1.
8

2.
3

1.
5

1.
4

1.
2

0.
16

0.
76

0.
04

0.
05

7
0.

00
9

0.
00

4
38

26
11

5.
7

涸
沼

4
上

層
9:0

3
0.

90
2.

8
7.

9
7.

3
13

7
4.

7
2.

5
2.

6
1.

7
2.

2
2.

0
<0

.0
1

1.
8

0.
03

0.
04

4
0.

00
8

0.
00

2
32

11
3.

6
9.

1

涸
沼

4
下

層
10

.2
7.

2
4.

5
10

3.
0

1.
8

2.
0

1.
4

1.
2

1.
0

0.
07

0.
69

0.
04

0.
04

8
0.

00
7

0.
00

3
35

33
13

5.
3

涸
沼

5
上

層
10

:16
1.

00
2.

3
8.

0
8.

8
14

6
5.

2
2.

7
2.

8
1.

6
2.

1
1.

9
<0

.0
1

1.
8

0.
03

0.
04

2
0.

00
9

0.
00

2
34

13
4.

0
9.

1

涸
沼

5
下

層
9.

9
8.

5
10

8
4.

3
2.

3
2.

7
1.

5
1.

5
1.

4
0.

01
1.

1
0.

03
0.

04
2

0.
00

7
0.

00
3

41
23

8.
3

6.
5

涸
沼

6
上

層
9:2

5
1.

00
2.

7
7.

8
8.

2
12

4
4.

2
2.

7
2.

2
1.

6
2.

2
2.

1
0.

01
1.

9
0.

03
0.

04
9

0.
01

1
0.

00
4

27
10

3.
1

9.
8

涸
沼

6
下

層
10

.8
7.

5
2.

4
10

2.
8

1.
8

1.
9

1.
5

1.
3

1.
1

0.
23

0.
62

0.
05

0.
04

6
0.

01
2

0.
00

4
29

33
12

5.
5

涸
沼

7
上

層
10

:27
0.

90
2.

4
8.

5
8.

9
14

6
5.

0
3.

3
2.

9
1.

7
2.

0
1.

7
<0

.0
1

1.
6

0.
03

0.
04

3
0.

01
3

0.
00

3
31

16
5.

3
8.

5

涸
沼

7
下

層
10

.3
8.

3
6.

5
10

3.
4

1.
7

2.
3

1.
4

1.
3

1.
1

0.
05

0.
82

0.
03

0.
05

3
0.

01
4

0.
00

3
37

30
11

5.
9

涸
沼

8
上

層
10

:42
0.

80
2.

4
9.

0
8.

6
11

13
3.

8
2.

3
2.

4
1.

6
1.

9
1.

6
<0

.0
1

1.
5

0.
03

0.
05

6
0.

01
3

0.
00

3
35

19
6.

7
8.

1

涸
沼

8
下

層
9.

0
8.

7
11

14
4.

0
2.

4
2.

4
1.

6
1.

9
1.

6
<0

.0
1

1.
4

0.
03

0.
05

4
0.

01
3

0.
00

3
37

19
6.

8
7.

9

透
視

度
水

深
水

温
pH

D
O

SS
CO

D
D

-C
O

D
TO

C
D

O
C

TN
D

-T
N

N
H

4-N
N

O
3-N

N
O

2-N
TP

D
-T

P
PO

4-
P

Ch
l.a

EC
C

l-
SR

Si

(c
m

)
(m

)
(℃

)
( -

 )
(m

g/
L)

(m
g/

L)
(m

g/
L)

(m
g/

L)
(m

g/
L)

(m
g/

L)
(m

g/
L)

(m
g/

L)
(m

g/
L)

(m
g/

L)
(m

g/
L)

(m
g/

L)
(m

g/
L)

(m
g/

L)
(

g/
L)

(m
S/

cm
)

(g
/L

)
(m

g/
L)

11
:34

>5
0

-
11

.5
8.

2
9.

1
5

1.
6

1.
3

1.
2

1.
0

1.
1

0.
98

0.
08

0.
79

0.
01

0.
03

3
0.

01
0

0.
01

1
6

33
12

5.
6

11
:19

47
.0

-
10

.0
8.

1
10

8
2.

8
1.

9
1.

8
1.

4
1.

5
1.

3
0.

03
1.

2
0.

02
0.

05
2

0.
01

4
0.

00
5

19
26

9.
3

7.
6

12
:37

>5
0

-
9.

2
8.

4
11

3
2.

3
2.

3
1.

3
1.

2
2.

0
1.

9
0.

07
1.

8
0.

02
0.

07
9

0.
07

0
0.

06
1

2
0.

41
<0

.1
12

12
:51

>5
0

-
10

.1
8.

3
11

4
3.

0
2.

6
1.

6
1.

4
2.

4
2.

3
0.

08
2.

1
0.

02
0.

04
3

0.
02

4
0.

01
9

3
0.

24
<0

.1
14

高
橋

長
岡

橋

大
貫

橋

令
和

2 年
1 月

17
日

気
温

 5
.9
℃

（
水

戸
10

時
，

気
象

庁
デ

ー
タ

）

採
水

時
刻

採
水

時
刻

涸
沼

橋

茨城県霞ケ浦環境科学センター　年報， No.15　2019118

Ⅵ　研究報告・調査報告



表
1
1
 
水

質
調

査
結

果
一

覧
（

２
月

）
 

          

                    

天
気
　

晴
れ

透
明

度
水
深

水
温

pH
D

O
SS

CO
D

D
-C

O
D

TO
C

D
O

C
TN

D
-T

N
N

H
4-N

N
O

3-N
N

O
2-N

TP
D

-T
P

PO
4-P

Ch
l.a

EC
Cl

-
SR

Si

(m
)

(m
)

(℃
)

( -
 )

(m
g/

L)
(m

g/
L)

(m
g/

L)
(m

g/
L)

(m
g/

L)
(m

g/
L)

(m
g/

L)
(m

g/
L)

(m
g/

L)
(m

g/
L)

(m
g/

L)
(m

g/
L)

(m
g/

L)
(m

g/
L)

(
g/

L)
(m

S/
cm

)
(g

/L
)

(m
g/

L)

涸
沼

1
上
層

9:
45

0.
90

2.
1

10
.5

8.
6

14
9

4.
6

2.
3

2.
7

1.
6

2.
3

1.
9

0.
03

1.
7

0.
03

0.
06

2
0.

02
0

0.
00

3
36

9.
3

3.
0

8.
2

涸
沼

1
下
層

10
.1

8.
3

10
13

4.
4

2.
3

3.
1

1.
9

1.
8

1.
5

0.
04

1.
2

0.
03

0.
10

0.
02

7
0.

00
3

40
18

6.
2

6.
7

涸
沼

2
上
層

9:
59

0.
90

2.
5

10
.0

8.
6

14
7

4.
9

2.
7

3.
0

1.
7

2.
1

1.
9

0.
01

1.
6

0.
03

0.
05

2
0.

01
5

0.
00

2
35

11
3.

5
8.

1

涸
沼

2
下
層

10
.1

8.
1

8.
9

10
3.

9
2.

4
3.

0
2.

0
1.

9
1.

5
0.

06
1.

2
0.

03
0.

09
0

0.
02

8
0.

00
3

39
20

7.
1

6.
7

涸
沼

3
上
層

9:
34

1.
00

2.
6

10
.4

8.
4

13
5

3.
8

2.
3

2.
2

1.
5

2.
3

2.
2

0.
01

1.
9

0.
03

0.
05

3
0.

01
6

0.
00

3
21

8.
6

2.
8

9.
8

涸
沼

3
下
層

10
.6

7.
6

4.
0

8
3.

7
2.

2
2.

4
1.

9
1.

6
1.

3
0.

13
0.

86
0.

04
0.

08
4

0.
02

6
0.

00
5

32
25

8.
9

6.
4

涸
沼

4
上
層

9:
05

1.
00

3.
0

10
.3

7.
8

13
6

4.
6

2.
7

2.
7

1.
7

2.
1

1.
9

0.
01

1.
7

0.
03

0.
04

8
0.

01
5

0.
00

3
31

10
3.

5
9.

0

涸
沼

4
下
層

10
.8

7.
5

3.
7

36
3.

7
2.

1
2.

2
1.

7
1.

6
1.

2
0.

14
0.

73
0.

04
0.

12
0.

02
7

0.
00

7
22

30
11

5.
5

涸
沼

5
上
層

10
:11

0.
80

2.
4

10
.4

8.
6

14
6

4.
7

2.
6

2.
8

1.
6

2.
0

1.
8

0.
01

1.
6

0.
03

0.
05

0
0.

01
2

0.
00

2
26

11
3.

5
8.

9

涸
沼

5
下
層

9.
8

8.
5

13
13

4.
7

2.
7

2.
9

1.
7

2.
0

1.
8

0.
03

1.
5

0.
02

0.
07

7
0.

01
6

0.
00

3
38

14
4.

7
8.

9

涸
沼

6
上
層

9:
23

1.
00

2.
7

10
.3

8.
2

13
5

3.
9

2.
5

2.
2

1.
5

2.
2

2.
1

0.
01

1.
9

0.
02

0.
05

2
0.

01
5

0.
00

3
23

7.
7

2.
5

11

涸
沼

6
下
層

10
.5

7.
8

4.
2

8
3.

1
2.

1
2.

1
1.

6
1.

5
1.

3
0.

18
0.

80
0.

04
0.

07
1

0.
02

1
0.

00
4

17
25

9.
4

6.
5

涸
沼

7
上
層

10
:24

0.
80

2.
6

10
.5

8.
7

14
6

5.
3

2.
7

2.
7

1.
6

2.
2

1.
9

0.
01

1.
7

0.
03

0.
05

0
0.

01
4

0.
00

3
30

10
3.

6
9.

2

涸
沼

7
下
層

10
.3

8.
4

11
18

4.
2

2.
3

2.
7

1.
5

1.
8

1.
6

0.
01

1.
4

0.
02

0.
07

5
0.

01
5

0.
00

4
32

18
6.

9
8.

0

涸
沼

8
上
層

10
:41

0.
80

2.
5

10
.6

8.
6

13
7

3.
7

2.
6

2.
7

1.
6

2.
2

2.
1

0.
01

1.
8

0.
03

0.
05

0
0.

01
3

0.
00

3
30

13
4.

1
9.

6

涸
沼

8
下
層

10
.3

8.
4

11
11

3.
3

2.
3

2.
4

1.
5

1.
8

1.
6

0.
01

1.
5

0.
02

0.
05

8
0.

01
3

0.
00

3
32

17
5.

9
8.

2

透
視

度
水
深

水
温

pH
D

O
SS

CO
D

D
-C

O
D

TO
C

D
O

C
TN

D
-T

N
N

H
4-N

N
O

3-N
N

O
2-N

TP
D

-T
P

PO
4-P

Ch
l.a

EC
Cl

-
SR

Si

(c
m

)
(m

)
(℃

)
( -

 )
(m

g/
L)

(m
g/

L)
(m

g/
L)

(m
g/

L)
(m

g/
L)

(m
g/

L)
(m

g/
L)

(m
g/

L)
(m

g/
L)

(m
g/

L)
(m

g/
L)

(m
g/

L)
(m

g/
L)

(m
g/

L)
(

g/
L)

(m
S/

cm
)

(g
/L

)
(m

g/
L)

11
:37

>5
0

-
12

.8
7.

9
9.

1
4

1.
2

0.
8

1.
0

0.
9

0.
87

0.
80

0.
08

0.
57

0.
01

0.
04

0
0.

02
0

0.
01

7
3

40
15

3.
7

11
:22

25
.0

-
10

.9
7.

8
11

11
3.

6
2.

3
2.

6
1.

5
1.

8
1.

6
0.

01
1.

4
0.

02
0.

05
5

0.
01

3
0.

00
3

29
18

6.
2

8.
0

13
:15

>5
0

-
12

.0
7.

8
10

9
2.

3
2.

0
1.

3
1.

0
2.

2
2.

1
0.

10
2.

0
0.

02
0.

08
6

0.
05

5
0.

05
2

3
0.

57
<0

.1
13

13
:35

>5
0

-
13

.1
7.

5
10

4
2.

6
2.

2
1.

3
1.

2
2.

6
2.

6
0.

10
2.

5
0.

02
0.

05
2

0.
02

7
0.

02
2

2
0.

24
<0

.1
15

高
橋

長
岡

橋

大
貫

橋

令
和

2 年
2 月

14
日

気
温

 1
2.

5℃
（
水
戸

10
時

，
気
象

庁
デ

ー
タ
）

採
水

時
刻

採
水

時
刻

涸
沼

橋

茨城県霞ケ浦環境科学センター　年報， No.15　2019 119

Ⅵ　研究報告・調査報告



表
1
2
 
水

質
調

査
結

果
一

覧
（

３
月

）
 

 

 
天
気

　
晴

れ

透
明

度
水

深
水

温
pH

D
O

SS
CO

D
D

-C
O

D
TO

C
D

O
C

TN
D

-T
N

N
H

4-N
N

O
3-N

N
O

2-N
TP

D
-T

P
PO

4-P
Ch

l.a
EC

Cl
-

SR
Si

(m
)

(m
)

(℃
)

( -
 )

(m
g/

L)
(m

g/
L)

(m
g/

L)
(m

g/
L)

(m
g/

L)
(m

g/
L)

(m
g/

L)
(m

g/
L)

(m
g/

L)
(m

g/
L)

(m
g/

L)
(m

g/
L)

(m
g/

L)
(m

g/
L)

(
g/

L)
(m

S/
cm

)
(g

/L
)

(m
g/

L)

涸
沼

1
上

層
9:3

2
1.

00
2.

1
9.

8
8.

4
12

6
4.

0
3.

0
2.

3
2.

2
2.

0
2.

0
0.

02
1.

5
0.

03
0.

06
6

0.
02

3
0.

00
5

15
9.

5
3.

0
10

涸
沼

1
下

層
11

.0
8.

5
11

11
4.

9
3.

3
2.

7
2.

0
2.

1
1.

6
0.

02
1.

3
0.

03
0.

11
0.

02
2

0.
00

3
48

12
4.

5
9.

5

涸
沼

2
上

層
9:4

5
0.

80
2.

5
10

.4
8.

6
13

11
8.

5
3.

9
4.

7
2.

6
2.

9
2.

0
0.

02
1.

4
0.

03
0.

17
0.

04
3

0.
01

5
14

0
11

3.
5

10

涸
沼

2
下

層
10

.4
8.

7
12

9
6.

1
3.

3
3.

4
2.

2
2.

4
1.

7
0.

02
1.

2
0.

03
0.

13
0.

02
8

0.
00

5
76

11
3.

9
9.

8

涸
沼

3
上

層
9:2

2
0.

70
2.

6
9.

6
8.

2
13

8
7.

3
3.

9
3.

7
2.

5
2.

8
2.

1
0.

02
1.

3
0.

03
0.

14
0.

04
8

0.
01

7
11

0
10

3.
5

10

涸
沼

3
下

層
10

.1
8.

3
7.

5
10

5.
4

3.
0

2.
9

2.
1

2.
4

1.
7

0.
04

1.
3

0.
03

0.
12

0.
02

3
0.

00
3

55
11

4.
3

9.
8

涸
沼

4
上

層
8:5

3
0.

90
3.

2
10

.2
7.

2
12

6
5.

8
3.

4
2.

9
2.

1
2.

3
1.

8
0.

02
1.

4
0.

03
0.

10
0.

02
4

0.
00

4
55

11
3.

6
10

涸
沼

4
下

層
10

.4
7.

3
9.

3
8

4.
7

2.
9

2.
5

1.
8

2.
0

1.
6

0.
05

1.
2

0.
03

0.
08

9
0.

01
9

0.
00

4
31

19
5.

5
9.

4

涸
沼

5
上

層
9:5

5
1.

10
2.

4
10

.2
8.

7
12

3
4.

4
3.

1
2.

2
1.

9
1.

9
1.

8
0.

01
1.

4
0.

03
0.

05
5

0.
01

8
0.

00
3

13
11

4.
3

10

涸
沼

5
下

層
10

.4
8.

7
12

6
4.

7
3.

1
2.

4
1.

9
2.

0
1.

8
0.

01
1.

3
0.

03
0.

07
2

0.
02

1
0.

00
3

24
11

3.
7

10

涸
沼

6
上

層
9:1

2
0.

70
2.

8
10

.4
8.

0
11

10
6.

9
3.

5
3.

6
2.

2
2.

7
1.

9
0.

02
1.

4
0.

03
0.

16
0.

02
6

0.
00

6
97

11
3.

7
11

涸
沼

6
下

層
10

.7
8.

0
8.

4
14

5.
0

2.
9

2.
8

1.
9

2.
2

1.
7

0.
04

1.
3

0.
03

0.
12

0.
02

1
0.

00
4

37
13

4.
5

11

涸
沼

7
上

層
10

:05
0.

30
2.

6
10

.0
8.

7
12

9
5.

9
3.

3
2.

9
2.

1
2.

4
2.

0
0.

01
1.

5
0.

03
0.

11
0.

03
3

0.
00

9
64

11
3.

7
11

涸
沼

7
下

層
10

.4
8.

7
11

10
4.

3
2.

8
2.

2
1.

8
2.

1
1.

8
0.

01
1.

4
0.

03
0.

08
5

0.
02

0
0.

00
3

14
12

4.
4

11

涸
沼

8
上

層
10

:17
0.

80
2.

7
10

.5
8.

7
13

8
5.

1
3.

3
3.

0
2.

2
2.

4
2.

0
0.

01
1.

5
0.

03
0.

12
0.

03
6

0.
01

2
67

11
3.

9
11

涸
沼

8
下

層
10

.8
8.

5
10

7
2.

8
1.

9
2.

0
1.

6
1.

8
1.

6
0.

02
1.

2
0.

02
0.

06
3

0.
01

8
0.

00
4

14
18

6.
7

9.
3

透
視

度
水

深
水

温
pH

D
O

SS
CO

D
D

-C
O

D
TO

C
D

O
C

TN
D

-T
N

N
H

4-N
N

O
3-N

N
O

2-N
TP

D
-T

P
PO

4-P
Ch

l.a
EC

Cl
-

SR
Si

(c
m

)
(m

)
(℃

)
( -

 )
(m

g/
L)

(m
g/

L)
(m

g/
L)

(m
g/

L)
(m

g/
L)

(m
g/

L)
(m

g/
L)

(m
g/

L)
(m

g/
L)

(m
g/

L)
(m

g/
L)

(m
g/

L)
(m

g/
L)

(m
g/

L)
(

g/
L)

(m
S/

cm
)

(g
/L

)
(m

g/
L)

11
:14

>5
0

-
11

.6
8.

4
10

2
1.

4
0.

9
1.

1
1.

0
1.

7
1.

6
0.

16
1.

2
0.

01
0.

05
3

0.
03

0
0.

03
2

1
19

6.
9

9.
9

10
:59

29
.0

-
10

.4
8.

6
11

8
5.

2
2.

8
2.

5
2.

0
2.

1
1.

8
0.

01
1.

4
0.

03
0.

08
3

0.
02

3
0.

00
6

32
12

4.
1

11

12
:40

>5
0

-
12

.2
8.

5
11

3
2.

9
2.

2
1.

4
1.

3
2.

0
1.

9
0.

11
1.

6
0.

01
0.

09
5

0.
07

0
0.

07
4

2
0.

43
<0

.1
13

12
:52

>5
0

-
13

.1
8.

4
12

1
2.

9
2.

5
1.

6
1.

4
2.

3
2.

2
0.

07
2.

0
0.

02
0.

04
9

0.
02

6
0.

02
0

2
0.

23
<0

.1
15

高
橋

長
岡

橋

大
貫

橋

令
和

2 年
3 月

6 日
気
温

 1
2.

5℃
（
水

戸
10

時
，

気
象
庁

デ
ー

タ
）

採
水
時

刻

採
水
時

刻

涸
沼

橋

茨城県霞ケ浦環境科学センター　年報， No.15　2019120

Ⅵ　研究報告・調査報告



1-13 牛久沼の水質保全に関する調査事業 

 

１ 目的 

牛久沼（図１）は流域で様々な排出負荷削減対策が行われているが，化学的酸素要求量（COD）等

の項目で水質汚濁に係る環境基準を達成していない。そのため，牛久沼における詳細調査を実施し，

汚濁機構解明のための基礎資料とする。 
 
２ 調査方法 

(1) 水質調査 

① 調査期間：平成 31 年４月～令和２年３月，月１回。 
② 調査地点（図１）： 

【湖内】８地点（L1-L8）の上層（水面下 50 cm）及び下層 
（湖底上 50 cm） 

【河川】流入河川４地点（R1-R4）及び流出河川１地点 
（R5）の表層 

③ 調査項目： 
水深，透明度，水温，pH，電気伝導率（EC），溶存酸素量

（DO），浮遊物質量（SS），化学的酸素要求量(COD)，溶存態

COD（dCOD），全有機炭素量（TOC），溶存態 TOC（DOC），
全窒素（TN），溶存態 TN（dTN），各態窒素（NO3-N，NO2-N，

NH4-N），全りん（TP），溶存態 TP（dTP），りん酸態りん（PO4-
P），クロロフイル a（Chl.a），比色シリカ（Si） 

④ 分析方法： 
試料水は当センターに持ち帰り，次の方法で分析した。 
COD については過マンガン酸カリウム（100 ℃）による方法により分析した。 
TN，dTN，TP 及び dTP については連続流れ分析装置（ビーエルテック社製 swAAt）で，各態窒素

（NO3-N，NO2-N，NH4-N）及びりん酸態りん（PO4-P）については連続流れ分析装置（ビーエルテック社

製 QuAAtro）で分析した。 
クロロフィル a の測定については，試料水を孔径 1.2 m のろ紙（Whatman，GF/C）を用いてろ

別し，得られたろ紙を凍結した後エタノールで１日間抽出し，浮遊物質を遠心分離（3000 rpm，

10 分）して得られた上澄み液を分析に供した。分析には，吸光光度計（shimadzu 社製，UV-2550）
を用いて吸光度を測定し，ユネスコ法の計算式を用いてクロロフィル a 濃度を算出した。 

pH 及び EC は東亜 DKK 製多項目水質計 WM-32EP を使用した。 
(2) プランクトン調査 

① 調査期間：２(1)①と同じ 
② 調査地点：湖心（L1） 
③ 調査項目：植物プランクトンの細胞体積及び動物プランクトンの個体数 
④ 調査方法： 

植物プランクトンについては，調査地点でペリスタルティックポンプを用いて上層水を 400 mL
採集し，25 %グルタルアルデヒド溶液を終濃度約４%になるように加えて試料とした。得られた

試料についてプランクトン計数板を用いて種ごとの細胞数を測定し，得られた細胞数に１細胞当

たりの体積を掛けあわせることで細胞体積を算出した。 

動物プランクトンについては，調査地点において小型プランクトンネット（離合社製，5513，
目合い 0.1 mm）を用いて湖底直上 0.5 m から湖水面まで鉛直引きし，得られた湖水試料に 25 %
グルタルアルデヒド溶液を終濃度が約４%になるように加えて試料とした。得られた試料につい

て植物プランクトンと同様にプランクトン計数板を用いて個体数密度を測定した。 

※L1：湖心 

図１ 牛久沼調査地点 
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３ 調査結果概要 

(1) 水質（図２及び図３） 

表１から表 12 に現地測定及び水質分析結果一覧を示す。以下①から④では，湖内の値として L1-
L8 上層の平均値を報告する。 
① COD 

・令和元年度は湖内では 7.5 mg/L で，前年度より 0.3 mg/L 低い値となり，流入河川では 4.1 mg/L
で，前年度より 0.6 mg/L 低い値となった。 

・経月変化については，４月及び８月～10 月は平均値を上回って推移した。 

・経年変化について，湖内及び流入河川ともに，平成 28 年度まで見られていた横ばい～やや低

下傾向が，平成 28 年度から平成 30 年度にかけて上昇傾向になったが，令和元年度では低下し

た。 

  ② TN  
・令和元年度は湖内では 1.6 mg/L で，前年度より 0.3 mg/L 高い値となり，流入河川では 2.1 mg/L

で前年度より 0.2 mg/L 高い値となった。 
・経月変化については，４～10 月までは平均値を下回って推移していたが，11 月～２月は平均値

を上回って推移した。 

・経年変化については，湖内及び流入河川ともに，近年は低下傾向が見られていたが，令和元年

度は上昇した。 

③ TP  
・令和元年度は湖内では 0.092 mg/L で，前年度より 0.004 mg/L 低い値となり，流入河川では 0.059 

mg/L で，前年度より 0.016 mg/L 低い値となった。 

・経月変化については，４月～５月，８月～10 月及び２月に平均値を上回った。 

・経年変化については，湖内と流入河川は平成 26 年度までは近い値を示していたが，平成 26 年

度以降は開きが見られている。湖内では平成 25 年度以降は上昇傾向が見られていたが，令和

元年度は低下した。流入河川でも，平成 28 年度以降は上昇傾向が見られていたが，令和元年度

は低下した。 
④ Chl.a 
・令和元年度は湖内では 33 ㎍/L で，前年度より約 20 ㎍/L 低い値となり，流入河川では５ ㎍/L
で，前年度より５ ㎍/L 低い値となった。 

・経月変化については，10 月を除き，平均値を下回って推移した。 

・経年変化については，湖内では平成 29 年度以降は低下傾向が見られている。流入河川では平成

27 年度以降，上昇したしたものの，平成 29 年度以降は低下傾向が見られている。 

(2) プランクトン（図４） 
① 植物プランクトン（細胞体積） 
・令和元年度はこれまでと同様に珪藻類が優占する傾向が見られた。藻類全体の細胞体積は前年

度より減少した。 
② 動物プランクトン（個体数密度） 

・令和元年度の優占種はワムシ類で，出現個体数は８月に最も多くなった。 

(3)【参考】気象（図５） 
気象のデータは，牛久沼近傍のつくば（館野）のアメダスデータを用いた 1）。 
なお，平年値は 1981 年～2010 年（昭和 56 年～平成 22 年）の平均値である。 

① 平均気温 
・経年変化については，変動はあるものの上昇傾向にある。令和元年度は前年度よりやや低下し

た。 
・経月変化については，グラフの形状は平年と大きく変わらないものの，平年値と比べ１月及び

２月に高い値となった。 
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② 降水量 
・令和元年度は 1515 mm で，前年度より 449 mm 多くなった。 
・経年変化については，平成 26 年度以降は低下傾向にあったが，令和元年度は上昇した。 
・経月変化については，平年値と比べ８月に低く，10 月及び１月に高い値となった。 

③ 日照時間 
・令和元年度は 1976 時間で，前年度より 143 時間短くなった。 
・経年変化については，平成 27 年度以降比較的横ばいであったが，令和元年度は低下した。 
・経月変化については，平年値と比べ５月に長く，７月，12 月及び１月に短くなった。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図２ 湖内上層及び流入河川（全地点平均）における水質の経年変化（年度） 

(a) COD，(b) TN，(c) TP，(d) Chl.a 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) (b) 

(c) (d) 
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図３ 湖内上層（全地点平均）における水質の経月変化 

(a) COD，(b) TN，(c) TP，(d) Chl.a 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図４ 湖心上層におけるプランクトンの変化 

(a) 植物プランクトンの細胞体積，(b) 動物プランクトンの個体数(H29 は偶数月のみ計測) 

(a) (b) 

(c) (d) 

(a) 

(b) 
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図５ つくば市（館野）における気象の状況 

(a) 平均気温，(b) 降水量，(c) 日照時間  左図：経年変化，右図：経月変化 
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(m
g/

L)
(m

g/
L)

(m
g/

L)
(m

g/
L)

(m
g/

L)
(m

g/
L)

(μ
g/

L)
(m

g/
L)

湖
沼

L1
上
層

9:
54

2.
1

0.
60

23
.0

8.
4

23
.9

10
22

9.
2

5.
5

5.
5

3.
3

0.
84

0.
32

0.
02

<0
.0

1
<0

.0
1

0.
09

9
0.

01
9

<0
.0

03
43

3.
6

湖
沼

L1
下
層

9:
54

22
.5

8.
6

23
.3

10
22

8.
9

5.
3

5.
4

3.
3

0.
81

0.
29

0.
02

<0
.0

1
<0

.0
1

0.
09

5
0.

01
6

<0
.0

03
42

3.
6

湖
沼

L2
上
層

10
:0

7
2.

1
0.

80
23

.0
8.

4
24

.9
9.

3
19

8.
6

5.
8

5.
2

3.
5

0.
94

0.
44

0.
03

0.
01

0.
09

5
0.

09
6

0.
02

1
<0

.0
03

43
5.

1

湖
沼

L2
下
層

10
:0

7
23

.0
8.

3
24

.5
5.

8
40

10
5.

3
5.

4
3.

2
1.

0
0.

37
0.

04
<0

.0
1

0.
01

4
0.

15
0.

01
7

<0
.0

03
44

4.
4

湖
沼

L3
上
層

10
:2

0
2.

3
0.

70
23

.5
8.

2
21

.4
9.

4
18

8.
4

5.
6

4.
4

3.
3

1.
1

0.
60

0.
04

0.
01

0.
27

0.
09

7
0.

02
7

0.
00

3
48

5.
9

湖
沼

L3
下
層

10
:2

0
22

.5
8.

1
22

.2
5.

5
48

9.
9

5.
3

4.
6

3.
2

1.
1

0.
60

0.
08

0.
01

0.
28

0.
17

0.
01

7
<0

.0
03

24
6.

7

湖
沼

L4
上
層

10
:3

8
1.

8
0.

60
24

.0
8.

4
25

.1
10

25
9.

9
5.

5
5.

7
3.

3
0.

98
0.

33
0.

03
<0

.0
1

<0
.0

1
0.

11
0.

02
2

<0
.0

03
38

5.
3

湖
沼

L4
下
層

10
:3

8
23

.0
8.

5
24

.1
9.

0
28

9.
4

5.
3

5.
4

3.
2

0.
94

0.
31

0.
02

<0
.0

1
<0

.0
1

0.
11

0.
01

8
<0

.0
03

44
4.

3

湖
沼

L5
上
層

10
:5

7
2.

5
0.

60
23

.5
8.

2
17

.8
7.

4
15

6.
6

4.
7

3.
6

2.
8

1.
0

0.
71

0.
11

0.
02

0.
44

0.
08

9
0.

02
1

<0
.0

03
36

5.
7

湖
沼

L5
下
層

10
:5

7
22

.5
8.

0
17

.8
4.

0
30

7.
2

3.
8

3.
5

2.
6

1.
0

0.
74

0.
23

0.
01

0.
33

0.
12

0.
01

3
0.

00
3

43
6.

5

湖
沼

L6
上
層

11
:2

0
2.

5
0.

70
25

.0
8.

0
18

.9
7.

2
10

6.
0

4.
7

3.
5

3.
0

1.
2

1.
08

0.
22

0.
02

0.
61

0.
08

4
0.

02
3

0.
00

6
24

6.
8

湖
沼

L6
下
層

11
:2

0
23

.0
7.

9
18

.0
6.

8
20

7.
1

4.
7

3.
7

2.
9

0.
93

0.
66

0.
15

0.
01

0.
27

0.
11

0.
01

9
<0

.0
03

21
5.

0

湖
沼

L7
上
層

9:
46

1.
7

0.
90

22
.5

8.
1

23
.4

11
22

9.
5

5.
2

5.
6

3.
4

0.
79

0.
33

0.
03

<0
.0

1
<0

.0
1

0.
10

0.
02

3
<0

.0
03

63
5.

0

湖
沼

L7
下
層

-
-

-
-

-
-

-
-

-
-

-
-

-
-

-
-

-
-

湖
沼

L8
上
層

11
:3

5
2.

9
0.

60
27

.0
8.

6
24

.5
11

24
9.

6
5.

3
5.

7
3.

4
0.

69
0.

34
0.

02
<0

.0
1

<0
.0

1
0.

11
0.

01
8

<0
.0

03
50

3.
0

湖
沼

L8
下
層

11
:3

5
24

.0
8.

6
24

.6
10

21
10

4.
9

5.
6

3.
4

0.
61

0.
30

0.
02

<0
.0

1
<0

.0
1

0.
12

0.
01

6
<0

.0
03

60
2.

7

種
類

地
点

名
時

間
流

量
水

深
透
視
度

水
温

pH
EC

D
O

SS
CO

D
D

-C
O

D
TO

C
D

O
C

TN
D

-T
N

N
H4

-N
N

O
2-

N
N

O
3-

N
TP

D
-T

P
PO

4-
P

Ch
l.a

比
色

Si

(m
3/

s)
(m

)
(c

m
)

( ℃
)

(-
)

(m
S/

m
)

(m
g/

L)
(m

g/
L)

(m
g/

L)
(m

g/
L)

(m
g/

L)
(m

g/
L)

(m
g/

L)
(m

g/
L)

(m
g/

L)
(m

g/
L)

(m
g/

L)
(m

g/
L)

(m
g/

L)
(m

g/
L)

(μ
g/

L)
(m

g/
L)

流
入
河

川
R1

14
:1

9
2.

0
2.

2
48

25
.4

7.
5

25
.5

8.
1

6
6.

0
4.

9
3.

5
3.

2
1.

1
1.

1
0.

10
0.

01
0.

79
0.

07
1

0.
03

2
0.

01
8

3
10

流
入
河

川
R2

13
:1

6
2.

8
1.

6
45

29
.2

7.
7

22
.2

8.
9

4
6.

7
4.

7
3.

4
2.

9
1.

4
1.

3
0.

04
0.

02
1.

0
0.

08
3

0.
02

3
0.

00
7

17
7.

6

流
入
河

川
R3

13
:3

2
0.

0
0.

1
47

25
.5

7.
6

25
.1

7.
8

6
5.

9
4.

5
3.

1
2.

9
1.

3
1.

2
0.

07
0.

01
0.

88
0.

07
7

0.
03

8
0.

01
9

3
10

流
入
河

川
R4

12
:4

4
1.

4
1.

5
>5

0
28

.0
8.

1
23

.7
9.

5
5

5.
6

5.
0

3.
1

3.
0

1.
2

1.
2

0.
03

0.
01

0.
93

0.
06

8
0.

04
3

0.
03

0
2

9.
9

流
出
河

川
R5

12
:0

5
4.

3
2.

7
29

26
.0

9.
0

26
.4

12
11

8.
9

5.
0

4.
5

3.
4

0.
52

0.
32

0.
02

<0
.0

1
0.

01
1

0.
07

4
0.

01
8

<0
.0

03
30

2.
6

牛
久
沼
調
査
　
検
査
結
果
一
覧

採
水

日
：

令
和
元

年
5 月

24
日

晴
（つ

く
ば
市
館

野
　

10
:0

0 ，
気
象

庁
デ
ー

タ
）
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表
３
 
水
質
調
査
結
果
一
覧
（
６
月
）

 

天
気
：

気
温
：

18
.8

℃

種
類

地
点
名

採
水
層

時
間

水
深

透
明
度

水
温

pH
EC

D
O

SS
CO

D
D

-C
O

D
TO

C
D

O
C

TN
D

-T
N

N
H4

-N
N

O
2-

N
N

O
3-

N
TP

D
-T

P
PO

4-
P

Ch
l.a

比
色

Si

(m
)

(m
)

( ℃
)

(-
)

(m
S/

m
)

(m
g/

L)
(m

g/
L)

(m
g/

L)
(m

g/
L)

(m
g/

L)
(m

g/
L)

(m
g/

L)
(m

g/
L)

(m
g/

L)
(m

g/
L)

(m
g/

L)
(m

g/
L)

(m
g/

L)
(m

g/
L)

(μ
g/

L)
(m

g/
L)

湖
沼

L1
上

層
9:

57
2.

0
0.

60
21

.0
8.

2
23

.2
7.

5
23

9.
0

2.
9

5.
3

3.
6

0.
84

0.
51

0.
03

0.
01

0.
13

0.
10

0.
01

1
<0

.0
03

50
7.

4

湖
沼

L1
下

層
9:

57
20

.5
8.

0
23

.9
6.

9
25

9.
0

3.
1

5.
1

3.
9

0.
93

0.
59

0.
07

0.
01

0.
18

0.
11

0.
01

1
0.

00
4

38
7.

7

湖
沼

L2
上

層
10

:0
6

2.
1

0.
75

20
.5

8.
0

22
.6

6.
9

12
7.

6
2.

8
4.

3
3.

6
0.

99
0.

90
0.

15
0.

02
0.

41
0.

09
3

0.
01

1
0.

00
6

20
7.

5

湖
沼

L2
下

層
10

:0
6

20
.0

7.
9

22
.7

6.
2

13
7.

3
2.

9
4.

2
3.

7
1.

0
0.

79
0.

17
0.

02
0.

39
0.

08
3

0.
01

0
0.

00
7

18
7.

7

湖
沼

L3
上

層
10

:1
8

2.
6

0.
60

20
.5

7.
9

21
.8

7.
2

13
7.

2
2.

9
4.

0
3.

5
0.

92
0.

77
0.

10
0.

01
0.

42
0.

09
4

0.
01

3
0.

00
5

23
6.

9

湖
沼

L3
下

層
10

:1
8

20
.0

7.
8

21
.7

6.
3

25
8.

2
2.

9
4.

3
3.

5
0.

99
0.

88
0.

13
0.

01
0.

42
0.

12
0.

00
9

0.
00

6
30

7.
0

湖
沼

L4
上

層
10

:3
6

1.
8

0.
60

21
.5

8.
0

23
.4

7.
5

21
9.

6
3.

2
5.

4
3.

8
0.

70
0.

48
0.

04
0.

01
0.

09
0.

11
0.

01
0

<0
.0

03
46

7.
8

湖
沼

L4
下

層
10

:3
6

21
.0

7.
9

23
.7

6.
1

29
10

3.
1

5.
2

3.
6

0.
64

0.
49

0.
09

0.
01

0.
10

0.
12

0.
00

6
<0

.0
03

43
8.

0

湖
沼

L5
上

層
10

:5
4

2.
5

0.
70

21
.0

8.
1

20
.1

6.
9

13
5.

8
2.

5
3.

4
2.

9
0.

99
0.

90
0.

17
0.

02
0.

46
0.

10
0.

01
9

0.
01

7
9

6.
0

湖
沼

L5
下

層
10

:5
4

20
.0

8.
0

18
.8

6.
2

17
6.

2
2.

6
3.

7
3.

1
0.

97
0.

94
0.

20
0.

02
0.

44
0.

10
0.

01
9

0.
01

6
13

6.
6

湖
沼

L6
上

層
11

:1
5

2.
4

0.
75

20
.0

8.
1

12
.2

6.
7

10
4.

6
2.

2
2.

7
2.

3
0.

89
0.

87
0.

19
0.

01
0.

44
0.

07
5

0.
01

7
0.

01
7

4
4.

1

湖
沼

L6
下

層
11

:1
5

19
.0

8.
0

11
.8

5.
7

10
4.

8
2.

2
2.

7
2.

3
0.

97
0.

97
0.

25
0.

01
0.

38
0.

07
4

0.
01

4
0.

01
7

4
4.

2

湖
沼

L7
上

層
9:

49
1.

6
0.

60
21

.5
8.

6
23

.9
7.

3
26

8.
5

3.
1

4.
9

3.
5

0.
67

0.
40

0.
01

<0
.0

1
0.

06
0.

09
1

0.
00

4
<0

.0
03

24
6.

9

湖
沼

L7
下

層
9:

49
-

-
-

-
-

-
-

-
-

-
-

-
-

-
-

-
-

-
-

湖
沼

L8
上

層
11

:3
2

2.
7

0.
60

21
.0

7.
9

23
.6

10
.6

22
9.

3
3.

2
5.

7
3.

8
0.

80
0.

49
0.

02
0.

01
0.

10
0.

08
2

0.
00

7
<0

.0
03

64
7.

3

湖
沼

L8
下

層
11

:3
2

20
.5

7.
8

23
.9

7.
0

26
8.

8
3.

2
4.

7
3.

8
0.

85
0.

52
0.

09
0.

01
0.

09
0.

09
4

<0
.0

03
<0

.0
03

39
7.

4

種
類

地
点
名

時
間

流
量

水
深

透
視
度

水
温

pH
EC

D
O

SS
CO

D
D

-C
O

D
TO

C
D

O
C

TN
D

-T
N

N
H4

-N
N

O
2-

N
N

O
3-

N
TP

D
-T

P
PO

4-
P

Ch
l.a

比
色

Si

(m
3/

s)
(m

)
(c

m
)

( ℃
)

(-
)

(m
S/

m
)

(m
g/

L)
(m

g/
L)

(m
g/

L)
(m

g/
L)

(m
g/

L)
(m

g/
L)

(m
g/

L)
(m

g/
L)

(m
g/

L)
(m

g/
L)

(m
g/

L)
(m

g/
L)

(m
g/

L)
(m

g/
L)

(μ
g/

L)
(m

g/
L)

流
入
河
川

R1
13

:4
3

4.
7

2.
1

>5
0

21
.1

7.
8

26
.2

7.
8

4
4.

4
2.

1
2.

6
2.

4
1.

5
1.

3
0.

09
0.

01
0.

95
0.

06
5

0.
01

8
0.

02
3

1
9.

6

流
入
河
川

R2
12

:5
8

1.
3

2.
7

48
20

.9
7.

6
24

.9
8.

1
7

5.
3

2.
3

2.
8

2.
6

1.
7

1.
6

0.
14

0.
01

1.
1

0.
07

0
0.

01
6

0.
01

8
9

6.
1

流
入
河
川

R3
13

:2
4

0.
3

0.
2

>5
0

21
.0

7.
5

23
.4

6.
9

4
3.

1
1.

4
1.

7
1.

6
1.

5
1.

5
0.

06
0.

01
1.

2
0.

04
5

0.
00

9
0.

02
0

2
15

流
入
河
川

R4
12

:3
2

0.
4

1.
5

46
20

.5
8.

0
21

.1
9.

2
3

4.
2

2.
1

2.
4

2.
2

1.
1

1.
1

0.
03

<0
.0

1
0.

85
0.

05
3

0.
02

8
0.

03
5

1
8.

8

流
出
河
川

R5
12

:0
2

3.
8

2.
7

25
21

.5
8.

6
22

.9
11

.9
21

10
3.

2
6.

6
4.

0
0.

89
0.

50
0.

02
0.

01
0.

07
0.

10
0.

01
2

0.
00

5
78

6.
9

牛
久

沼
調

査
　
検

査
結
果

一
覧

採
水
日
：

令
和
元
年

6 月
12
日

曇
（
つ
く
ば
市
館
野
　

10
:0

0 ，
気

象
庁
デ
ー
タ
）
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表
４
 
水
質
調
査
結
果
一
覧
（
７
月
）

 

天
気

：
気

温
：

22
.8

℃

種
類

地
点

名
採

水
層

時
間

水
深

透
明

度
水
温

pH
EC

D
O

SS
CO

D
D

-C
O

D
TO

C
D

O
C

TN
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表
５
 
水
質
調
査
結
果
一
覧
（
８
月
）
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ー
タ
）
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表
６
 
水
質
調
査
結
果
一
覧
（
９
月
）

 

天
気
：

気
温
：

20
.4

℃

種
類

地
点
名

採
水
層

時
間

水
深

透
明
度

水
温

pH
EC

D
O

SS
CO

D
D

-C
O

D
TO

C
D

O
C

TN
D

-T
N

N
H4

-N
N

O
2-

N
N

O
3-

N
TP

D
-T

P
PO

4-
P

Ch
l.a

比
色

Si

(m
)

(m
)

( ℃
)

(-
)

(m
S/

m
)

(m
g/

L)
(m

g/
L)

(m
g/

L)
(m

g/
L)

(m
g/

L)
(m

g/
L)

(m
g/

L)
(m

g/
L)

(m
g/

L)
(m

g/
L)

(m
g/

L)
(m

g/
L)

(m
g/

L)
(m

g/
L)

(μ
g/

L)
(m

g/
L)

湖
沼

L1
上

層
10

:0
9

1.
9

0.
50

26
.5

7.
8

19
.2

6.
0

42
11

5.
3

6.
6

3.
5

1.
0

0.
37

0.
04

<0
.0

1
<0

.0
1

0.
16

0.
02

4
<0

.0
03

27
5.

6

湖
沼

L1
下

層
10

:0
9

26
.5

7.
7

19
.0

6.
0

54
13

5.
3

7.
1

3.
6

1.
1

0.
34

0.
02

<0
.0

1
<0

.0
1

0.
19

0.
02

4
0.

00
3

55
4.

6

湖
沼

L2
上

層
10

:1
9

1.
9

0.
38

25
.5

7.
9

17
.9

6.
4

28
10

5.
5

5.
4

3.
5

1.
1

0.
52

0.
03

0.
02

0.
18

0.
13

0.
02

3
<0

.0
03

29
6.

3

湖
沼

L2
下

層
10

:1
9

25
.5

7.
7

17
.7

6.
4

26
10

5.
4

5.
6

3.
5

1.
1

0.
53

0.
03

0.
02

0.
18

0.
15

0.
02

3
<0

.0
03

65
5.

0

湖
沼

L3
上

層
10

:3
4

2.
1

0.
50

25
.3

7.
6

19
.6

5.
6

22
9.

2
5.

3
4.

4
3.

5
1.

5
1.

1
0.

05
0.

05
0.

73
0.

13
0.

02
3

<0
.0

03
21

8.
5

湖
沼

L3
下

層
10

:3
4

25
.0

7.
5

19
.5

5.
2

55
13

5.
4

6.
2

3.
4

1.
7

1.
1

0.
05

0.
05

0.
73

0.
23

0.
02

2
<0

.0
03

23
7.

8

湖
沼

L4
上

層
10

:5
5

1.
5

0.
40

25
.0

8.
0

17
.4

6.
7

24
10

5.
1

5.
8

3.
3

1.
0

0.
42

0.
04

0.
01

0.
08

0.
14

0.
02

2
<0

.0
03

57
4.

9

湖
沼

L4
下

層
10

:5
5

25
.0

7.
8

18
.5

7.
0

33
11

5.
1

6.
1

3.
4

0.
94

0.
40

0.
03

0.
01

0.
07

0.
14

0.
02

2
<0

.0
03

71
5.

7

湖
沼

L5
上

層
11

:2
0

2.
3

0.
50

25
.0

8.
0

19
.9

6.
0

18
7.

0
4.

3
3.

4
2.

7
1.

7
1.

3
0.

06
0.

04
1.

12
0.

12
0.

01
9

<0
.0

03
23

8.
6

湖
沼

L5
下

層
11

:2
0

25
.0

7.
7

19
.8

5.
9

22
7.

4
4.

3
3.

6
2.

7
1.

7
1.

5
0.

06
0.

04
1.

14
0.

15
0.

02
0

<0
.0

03
50

9.
3

湖
沼

L6
上

層
11

:4
3

2.
4

0.
55

24
.0

7.
8

21
.1

5.
2

12
6.

8
4.

9
3.

2
3.

1
1.

2
1.

1
0.

09
0.

03
0.

78
0.

14
0.

03
1

0.
00

8
31

7.
5

湖
沼

L6
下

層
11

:4
3

24
.5

7.
5

20
.7

4.
9

10
6.

9
4.

7
3.

2
3.

1
1.

2
1.

0
0.

09
0.

03
0.

78
0.

15
0.

02
9

0.
00

7
69

9.
5

湖
沼

L7
上

層
10

:0
1

1.
4

0.
50

26
.0

7.
7

21
.5

5.
7

24
12

6.
2

5.
8

3.
8

0.
88

0.
42

0.
04

0.
01

0.
05

0.
18

0.
02

6
<0

.0
03

43
6.

7

湖
沼

L7
下

層
-

-
-

-
-

-
-

-
-

-
-

-
-

-
-

-
-

-
-

-
-

湖
沼

L8
上

層
12

:0
0

2.
5

0.
25

25
.0

7.
9

19
.9

7.
1

31
11

5.
4

5.
7

3.
4

0.
82

0.
37

0.
04

<0
.0

1
<0

.0
1

0.
16

0.
02

3
<0

.0
03

89
5.

1

湖
沼

L8
下

層
12

:0
0

25
.0

7.
8

19
.7

7.
0

39
11

5.
8

6.
0

3.
4

0.
84

0.
34

0.
04

<0
.0

1
<0

.0
1

0.
16

0.
02

2
<0

.0
03

81
5.

8

種
類

地
点
名

時
間

流
量

水
深

透
視
度

水
温

pH
EC

D
O

SS
CO

D
D

-C
O

D
TO

C
D

O
C

TN
D

-T
N

N
H4

-N
N

O
2-

N
N

O
3-

N
TP

D
-T

P
PO

4-
P

Ch
l.a

比
色

Si

(m
3/

s)
(m

)
(c

m
)

( ℃
)

(-
)

(m
S/

m
)

(m
g/

L)
(m

g/
L)

(m
g/

L)
(m

g/
L)

(m
g/

L)
(m

g/
L)

(m
g/

L)
(m

g/
L)

(m
g/

L)
(m

g/
L)

(m
g/

L)
(m

g/
L)

(m
g/

L)
(m

g/
L)

(μ
g/

L)
(m

g/
L)

流
入
河
川

R1
13

:5
2

1.
4

2.
5

>5
0

22
.4

7.
5

28
.2

7.
3

3
3.

1
2.

8
2.

0
2.

0
2.

2
2.

2
0.

10
0.

02
2.

0
0.

05
6

0.
02

5
0.

01
2

3
14

流
入
河
川

R2
13

:2
2

2.
0

1.
6

32
24

.1
7.

5
25

.9
6.

1
9

5.
1

4.
3

2.
9

2.
7

2.
2

2.
2

0.
19

0.
03

1.
9

0.
14

0.
05

3
0.

03
6

2
11

流
入
河
川

R3
13

:3
7

0.
2

0.
2

>5
0

21
.9

7.
5

29
.3

7.
8

4
3.

7
3.

2
2.

0
1.

9
2.

3
2.

3
0.

07
0.

02
1.

9
0.

05
6

0.
02

0
0.

00
9

13
13

流
入
河
川

R4
12

:5
9

0.
6

1.
4

>5
0

22
.4

7.
7

25
.1

7.
3

2
4.

0
3.

8
2.

5
2.

4
1.

5
1.

5
0.

11
0.

02
1.

1
0.

07
4

0.
04

1
0.

02
0

1
13

流
出
河
川

R5
12

:2
7

2.
4

0.
5

11
25

.6
7.

8
19

.9
6.

2
32

10
5.

5
4.

6
3.

5
0.

79
0.

38
0.

04
<0

.0
1

0.
01

0.
15

0.
02

3
<0

.0
03

51
5.

3

牛
久

沼
調

査
　
検

査
結
果

一
覧

採
水
日
：

令
和
元
年

9 月
14
日

曇
（
つ
く
ば
市
館
野
　

10
:0

0 ，
気

象
庁
デ
ー
タ
）
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表
７
 
水
質
調
査
結
果
一
覧
（
1
0
月
）

 

天
気
：

気
温
：

22
.6

℃

種
類

地
点
名

採
水
層

時
間

水
深

透
明
度

水
温

pH
EC

D
O

SS
CO

D
D

-C
O

D
TO

C
D

O
C

TN
D

-T
N

N
H4

-N
N

O
2-

N
N

O
3-

N
TP

D
-T

P
PO

4-
P

Ch
l.a

比
色

Si

(m
)

(m
)

( ℃
)

(-
)

(m
S/

m
)

(m
g/

L)
(m

g/
L)

(m
g/

L)
(m

g/
L)

(m
g/

L)
(m

g/
L)

(m
g/

L)
(m

g/
L)

(m
g/

L)
(m

g/
L)

(m
g/

L)
(m

g/
L)

(m
g/

L)
(m

g/
L)

(μ
g/

L)
(m

g/
L)

湖
沼

L1
上

層
9:

57
1.

6
0.

50
23

.0
7.

2
20

.8
7.

9
27

10
5.

5
5.

5
3.

5
1.

0
0.

36
0.

02
<0

.0
1

<0
.0

1
0.

12
0.

01
5

<0
.0

03
26

5.
3

湖
沼

L1
下

層
9:

57
22

.5
7.

4
21

.0
7.

3
51

12
5.

4
5.

7
3.

5
1.

2
0.

39
0.

02
<0

.0
1

<0
.0

1
0.

16
0.

01
0

<0
.0

03
65

5.
3

湖
沼

L2
上

層
10

:0
4

1.
7

0.
50

22
.7

7.
6

23
.8

8.
7

23
10

5.
3

5.
4

3.
6

1.
0

0.
44

0.
02

<0
.0

1
<0

.0
1

0.
14

0.
02

1
0.

00
4

36
6.

7

湖
沼

L2
下

層
10

:0
4

23
.0

7.
6

23
.9

7.
4

25
9.

4
5.

3
4.

9
3.

4
1.

1
0.

39
0.

03
<0

.0
1

<0
.0

1
0.

12
0.

02
0

0.
00

5
47

6.
7

湖
沼

L3
上

層
10

:1
8

2.
0

0.
50

23
.0

7.
9

25
.6

5.
8

16
9.

7
5.

3
5.

2
3.

4
1.

2
0.

56
0.

03
0.

01
0.

10
0.

15
0.

02
4

0.
00

5
79

8.
4

湖
沼

L3
下

層
10

:1
8

22
.5

7.
8

25
.9

8.
8

81
15

4.
9

7.
3

3.
2

1.
6

0.
58

0.
12

0.
01

0.
13

0.
27

0.
03

5
0.

00
5

20
8.

8

湖
沼

L4
上

層
10

:3
8

1.
4

0.
60

22
.8

8.
2

22
.1

10
.9

22
10

5.
3

5.
8

3.
5

1.
0

0.
38

<0
.0

2
<0

.0
1

<0
.0

1
0.

12
0.

03
0

0.
00

3
88

6.
1

湖
沼

L4
下

層
-

-
-

-
-

-
-

-
-

-
-

-
-

-
-

-
-

-
-

-
-

-

湖
沼

L5
上

層
10

:5
8

2.
1

0.
50

22
.5

8.
1

25
.8

10
.9

20
9.

9
4.

7
5.

4
3.

1
1.

6
0.

79
0.

03
0.

02
0.

37
0.

18
0.

05
1

0.
01

2
77

9.
8

湖
沼

L5
下

層
10

:5
8

22
.5

8.
0

26
.2

7.
3

25
7.

2
4.

3
3.

3
2.

7
1.

3
0.

83
0.

13
0.

02
0.

40
0.

13
0.

03
5

0.
00

8
52

9.
7

湖
沼

L6
上

層
11

:2
0

2.
1

0.
60

23
.0

8.
1

20
.2

11
.0

10
6.

7
4.

1
3.

5
2.

5
1.

5
1.

0
0.

02
0.

03
0.

81
0.

09
1

0.
02

7
0.

00
8

50
9.

8

湖
沼

L6
下

層
11

:2
0

22
.5

8.
1

19
.0

10
.0

25
7.

0
4.

2
3.

3
2.

6
1.

5
1.

0
0.

05
0.

03
0.

81
0.

13
0.

03
0

0.
01

1
29

9.
5

湖
沼

L7
上

層
9:

50
1.

3
0.

30
23

.0
6.

9
20

.8
8.

6
33

10
5.

8
5.

8
3.

7
1.

0
0.

32
<0

.0
2

<0
.0

1
<0

.0
1

0.
13

0.
02

4
0.

00
3

75
5.

0

湖
沼

L7
下

層
-

-
-

-
-

-
-

-
-

-
-

-
-

-
-

-
-

-
-

-
-

-

湖
沼

L8
上

層
11

:3
7

2.
4

0.
50

24
.0

8.
1

20
.9

10
.6

27
10

5.
8

6.
1

3.
7

1.
0

0.
32

<0
.0

2
<0

.0
1

<0
.0

1
0.

11
0.

02
5

0.
00

4
58

5.
4

湖
沼

L8
下

層
11

:3
7

23
.5

8.
1

21
.3

9.
2

32
10

5.
7

5.
7

3.
6

0.
95

0.
36

0.
02

<0
.0

1
<0

.0
1

0.
12

0.
02

5
0.

00
3

11
5.

3

種
類

地
点
名

時
間

流
量

水
深

透
視
度

水
温

pH
EC

D
O

SS
CO

D
D

-C
O

D
TO

C
D

O
C

TN
D

-T
N

N
H4

-N
N

O
2-

N
N

O
3-

N
TP

D
-T

P
PO

4-
P

Ch
l.a

比
色

Si

(m
3/

s)
(m

)
(c

m
)

( ℃
)

(-
)

(m
S/

m
)

(m
g/

L)
(m

g/
L)

(m
g/

L)
(m

g/
L)

(m
g/

L)
(m

g/
L)

(m
g/

L)
(m

g/
L)

(m
g/

L)
(m

g/
L)

(m
g/

L)
(m

g/
L)

(m
g/

L)
(m

g/
L)

(μ
g/

L)
(m

g/
L)

流
入
河
川

R1
13

:4
8

1.
9

2.
1

>5
0

22
.0

7.
9

25
.1

9.
3

3
3.

8
3.

7
2.

3
2.

3
1.

5
1.

4
0.

07
0.

02
1.

12
0.

06
0

0.
03

5
0.

02
2

2
13

流
入
河
川

R2
13

:1
0

2.
3

1.
8

>5
0

23
.0

7.
8

27
.5

9.
2

5
5.

1
4.

1
2.

7
2.

5
2.

0
1.

8
0.

13
0.

04
1.

38
0.

08
0

0.
04

1
0.

02
5

2
12

流
入
河
川

R3
13

:2
5

0.
1

0.
2

>5
0

24
.3

7.
7

31
.0

8.
3

2
3.

1
2.

9
1.

7
1.

9
2.

2
2.

1
0.

04
0.

02
1.

89
0.

05
7

0.
04

5
0.

03
3

4
17

流
入
河
川

R4
12

:4
3

0.
4

1.
1

>5
0

22
.1

7.
6

22
.4

8.
3

<1
3.

6
3.

4
2.

0
2.

1
1.

4
1.

4
0.

03
0.

01
1.

15
0.

05
3

0.
04

8
0.

03
2

2
12

流
出
河
川

R5
12

:1
0

4.
6

0.
8

17
22

.9
8.

0
21

.2
7.

8
31

10
5.

8
4.

9
3.

6
0.

94
0.

33
0.

02
<0

.0
1
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表
８
 
水
質
調
査
結
果
一
覧
（
1
1
月
）
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2-1 微小粒子状物質（ＰＭ2.5）成分分析調査 

 

１ 目的 

ＰＭ2.5 とは，大気中に浮遊している 2.5μm 以下の小さな粒子を示し，肺の奥深くまで入りやすい

ため，人の呼吸器系や循環器系への影響が懸念されており，平成 21 年 9 月に環境基準が定められた。

県では，「大気汚染防止法第 22 条の規定に基づく大気の汚染の状況の常時監視に関する事務の処理基

準」に基づき，質量濃度の測定を実施している。さらに，地域ごとの特色に応じた効果的なＰＭ2.5 対

策の検討のため，「ＰＭ2.5 成分分析ガイドライン」に基づき，成分分析を実施し，高濃度の原因や発

生源について推定する。 

 

２ 調査対象物質 

・質量濃度 

・イオン成分（Cl-，NO3-，SO42-，Na+，NH4+，K+，Mg2+，Ca2+） 

・無機元素成分（Na，Al，Si，K，Ca，Sc，Ti，V，Cr，Mn，Fe，Co，Ni，Cu，Zn，As，Se，Rb，

Mo，Sb，Cs，Ba，La，Ce，Sm，Hf，W，Ta，Th，Pb） 

・炭素成分（WSOC，WIOC，Char-EC，Soot-EC） 

※WSOC（水溶性有機炭素）：水溶性の有機炭素成分，WIOC（非水溶性有機炭素）：非水溶性の有機炭素成分 

Char-EC（低温元素状炭素）：低温での不完全燃焼によって生成する炭素成分 

Soot-EC（高温元素状炭素）：主として高温における不完全燃焼時のガス-粒子化により超微小粒子として発生し

たものが粒子に凝集して生成する炭素成分 

 

３ 調査地点 

土浦保健所 

 

４ 調査時期 

春季 令和元年５月８日～同年５月 22 日 夏季 令和元年７月 18 日～同年８月１日 

秋季 令和元年 10 月 17 日～同年 10 月 31 日 冬季 令和２年１月 16 日～同年１月 30 日 

 

５ 採取方法 

PTFE フィルタまたは石英繊維フィルタを用い，流量 16.7L/min，24 時間捕集（午前 10 時から翌日

の午前 10 時まで）を行った。 

・使用機器：Thermo Scientific 社製 FRM2025 または FRM2025i 

 

６ 分析方法 

「微小粒子状物質（ＰＭ2.5）の成分分析ガイドライン」に準拠した。 

質量濃度･･････････ 秤量法（PTFE フィルタ） 

測定機器：MettlerToledo 社 WRP2UV 電子天秤 

秤量条件 温度 21.5℃±1.5℃，相対湿度 35%±5% 

イオン成分････････ イオンクロマトグラフ法（PTFE フィルタ） 

PTFE フィルタ 1/2 片に純水 10ｍL を加え，振とう及び超音波抽出，孔径

0.20μm フィルタ(PTFE, ADVANTEC)でろ過後，測定装置に導入した。 

測定装置：Thermo Fisher Scientific 社 Integrion 
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無機元素成分･･････ ICP-MS 法（PTFE フィルタ） 

PTFE フィルタ 1/2 片を圧力容器を用いた硝酸，ふっ化水素酸，過酸化水

素による分解等を行い，測定装置に導入した。 

測定装置：Agilent 8800 

炭素成分･･････････ サーマルオプテカル・リフレクタンス法(石英繊維フィルタ) 

石英繊維フィルタ 1/4 の一部をポンチで切り抜き，測定装置に導入した。 

測定機器：Atmoslytic 社 DRI Model 2001A 

水溶性有機炭素････ 全有機炭素計（燃焼触媒酸化方式） 

イオン成分と同様の抽出を行い，抽出液中の全炭素を定量した。 

測定機器:島津製作所 TOC-V 

 

７ 調査結果 

（１）質量濃度と成分割合 

季節別の質量濃度平均値はいずれも年平均値に環境基準値（15μg/m3）よりも低い値であり，比

較をすると，夏季及び冬季（11.2μg/m3）の濃度が最も高く，次いで春季（8.9μg/m3），秋季（8.2

μg/m3）の順であった。（表１）。 

図１に各季節の成分平均濃度及び割合を，図２にＰＭ2.5 質量濃度の推移を示す。冬季は他の季

節と比べ質量濃度の変動が大きかった。図 6に経年変化を示す。 

 

表１ 季節別のＰＭ2.5 質量濃度の 

最大・最小・平均値 

単位:(μg/m3)   

最大 最小 平均 

春季 19.6 5.2 8.9 

夏季 20.2 3.0 11.2 

秋季 15.5 1.7 8.2 

冬季 26.6 1.7 11.2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

図 2 ＰＭ2.5 質量濃度推移(μg/m3) 
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（２）イオン成分 

春季・夏季のイオン成分濃度を図 3-1 に，秋季・冬季のイオン成分濃度を図 3-2 に，季節別の

イオン成分の割合を図 3-3 に示す。 

イオン成分に占める硫酸イオンの割合は，春季が約６割，夏季が約８割，秋季が約４割，冬季

が約３割であり，気温が下がるとともに低下した。硝酸イオンは，春季が約１割，夏季が１割未

満，秋季が約２割，冬季が約３割を占めており，気温が下がるとともに増加した。 

硫酸イオンは気温の上昇及び日射量の増加により二次生成が増大したことが影響していると考

えられる。硝酸イオンは半揮発性のエアロゾル成分であり，気温の高い春季・夏季には気体とし

て存在し，気温が低下する秋季・冬季には粒子となることが影響していると考えられる。図 7-1，

図 7-2 に経年変化を示す。 
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図 3-2 イオン成分濃度（秋季・冬季） 
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（３）無機元素成分 

春季・夏季の無機元素成分濃度を図 4-1 に，秋季・冬季の無機元素成分濃度を図 4-2 に，季節

別の無機元素成分の割合を図 4-3 示す。なお，イオン成分でも含まれている Na，Ca，K は除く。

夏季を除く各季節において，Al，Fe，Zn が無機元素成分の大部分を占めていた。夏季はケイ素の

濃度が他の季節と比較して高く，その他の占める割合を押し上げた。図 8-1～図 8-5 に経年変化

を示す。 
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図 4-2 無機元素成分濃度（秋季・冬季） 
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（４）炭素成分 

 春季・夏季の炭素成分濃度を図 5-1 に，秋季・冬季の炭素成分濃度を図 5-2 に季節別の炭素成

分濃度の割合を図 5-3 示す。 

WSOC は炭素成分の約２～４割を占めており，WIOC は炭素成分の約５～６割を占めていた。 

Char-EC は秋季から冬季にかけて徐々に高くなる傾向があった。Soot-EC は，全季節をとおし

て炭素成分の１割未満であった。図 9 に経年変化を示す。 
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図６ 経年変化 質量濃度 
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図７－２ 経年変化 イオン成分（アニオン） 
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図８－１ 経年変化 無機元素成分 

（土壌・道路粉じん由来成分） 

0

0.005

0.01

0.015

0.02

0.025

0.03

0.035

大大
気気

中中
濃濃

度度
（（

ug
/㎥㎥

））

測測定定時時期期

Sc

 
図８－２ 経年変化 無機元素成分 

（ブレーキ粉じん由来成分） 
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図８－３ 経年変化 無機元素成分 

（廃棄物焼却由来成分） 
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図９ 経年変化 炭素成分 
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図８－４ 経年変化 無機元素成分 

（石炭燃焼由来成分） 
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（１）春季調査（土浦保健所局，令和元年5月8日～令和元年5月22日）

開始日 終了日 (μg/m3) Cl- NO3
- SO4

2-
Na+ NH4

+
K+ Mg2+ Ca2+ Na Al Si K Ca Sc Ti V Cr Mn Fe Co 

R1.5.8 ～ R1.5.9 8.3 0.011 0.19 1.72 0.106 0.715 0.0223 0.0246 0.0253 116 646 21 39 19 0.007 5.2 3.16 1.2 3.39 66 <0.009

R1.5.9 ～ R1.5.10 9.9 0.034 0.38 1.97 0.154 0.796 0.0397 0.0218 0.0247 71 8 20 15 <8 0.006 3 5.41 <0.3 3.57 87 <0.009

R1.5.10 ～ R1.5.11 19.6 0.078 1.79 4.63 0.109 2.06 0.0608 <0.00025 0.0246 38 <6 20 21 <8 <0.005 2.7 5.8 0.4 10.5 86 <0.009

R1.5.11 ～ R1.5.12 12.2 0.017 0.29 3.93 0.148 1.44 0.0333 0.0187 0.0193 116 65 20 29 207 0.008 9 5.26 <0.3 3.49 65 <0.009

R1.5.12 ～ R1.5.13 6.7 0.028 0.24 0.704 0.103 0.348 0.0058 0.0165 0.0073 126 <6 19 <5 <8 <0.005 6.1 1.54 1.9 0.57 14 <0.009

R1.5.13 ～ R1.5.14 7.9 0.089 0.67 1.92 0.105 0.943 0.0148 0.0179 0.0139 116 38 19 27 97 0.01 1.2 1.59 <0.3 3.58 32 <0.009

R1.5.14 ～ R1.5.15 9.5 0.008 0.66 2.59 0.082 1.13 0.0319 0.0135 0.0208 12 9 11 <5 <8 <0.005 2.9 3.42 <0.3 3.34 52 <0.009

R1.5.15 ～ R1.5.16 9.4 0.032 0.43 2.2 0.178 0.819 0.0439 0.0109 0.016 165 40 10 52 <8 0.007 3.2 2.26 1 10.9 132 <0.009

R1.5.16 ～ R1.5.17 7.3 0.047 0.29 2.19 0.147 0.785 0.0226 0.0112 0.0164 108 17 28 10 <8 <0.005 3 2.36 1.1 3.3 48 <0.009

R1.5.17 ～ R1.5.18 8.1 0.007 0.18 2.84 0.164 0.96 0.0196 0.0282 0.0247 119 10 22 6 <8 <0.005 1.8 2.14 <0.3 1.73 41 <0.009

R1.5.18 ～ R1.5.19 7.2 欠測 欠測 欠測 0.118 0.476 0.0133 0.0298 0.0265 130 23 19 <5 32 0.008 3.6 1.1 <0.3 0.66 24 <0.009

R1.5.19 ～ R1.5.20 7.4 0.24 0.33 2.14 0.435 0.696 0.0249 0.0659 0.0252 180 <6 12 <5 <8 <0.005 1.3 0.47 <0.3 0.22 7 <0.009

R1.5.20 ～ R1.5.21 6.3 1.04 0.24 1.28 0.813 0.375 0.0266 0.113 0.0208 640 <6 12 6 <8 <0.005 1.6 0.53 <0.3 0.88 7 <0.009

R1.5.21 ～ R1.5.22 5.2 0.048 0.36 0.93 0.133 0.43 0.0135 0.0207 0.0143 87 30 16 6 <8 <0.005 426 0.78 <0.3 4.34 33 <0.009

8.9 0.12 0.43 2.08 0.2 0.855 0.0266 0.028 0.02 145 63 18 15 25 <0.005 34 2.56 0.4 3.6 50 <0.009

19.6 1.04 1.79 4.63 0.813 2.06 0.0608 0.113 0.0265 640 646 28 52 207 0.01 426 5.8 1.9 10.9 132 <0.009

5.2 <0.0012 <0.006 0.011 0.082 0.348 0.0058 <0.00025 0.0073 12 <6 10 <5 <8 <0.005 1.2 0.47 <0.3 0.22 7 <0.009

開始日 終了日 Ni Cu Zn As Se Rb Mo Sb Cs Ba La Ce Sm Hf W Ta Th Pb OC EC WSOC

R1.5.8 ～ R1.5.9 6.79 2.3 21.5 0.294 0.487 0.123 0.25 0.61 0.019 1.14 0.058 0.095 <0.004 0.0232 0.4 0.488 0.024 2.27 3 0.45 0.961

R1.5.9 ～ R1.5.10 0.91 3.1 22.7 0.223 0.361 0.126 <0.11 0.54 0.016 1.04 0.032 0.069 <0.004 0.013 <0.2 0.389 <0.005 2.16 3.6 0.6 1.35

R1.5.10 ～ R1.5.11 1.15 4.9 40.9 0.673 0.679 0.134 <0.11 0.86 0.019 0.77 0.042 0.113 <0.004 0.007 0.87 0.422 <0.005 3.22 5.3 0.79 2.54

R1.5.11 ～ R1.5.12 1.33 1.1 14.7 1.01 0.769 0.188 <0.11 0.81 0.032 1.17 0.072 0.057 <0.004 0.0055 0.21 0.301 <0.005 4.08 2.7 0.35 1.23

R1.5.12 ～ R1.5.13 1.55 <0.6 18.2 2.06 0.53 0.02 0.13 0.39 <0.0026 0.66 0.006 0.011 <0.004 <0.0026 <0.2 0.255 <0.005 3.01 1.8 0.23 0.503

R1.5.13 ～ R1.5.14 1.23 1.3 27.4 0.148 0.277 0.032 <0.11 0.28 0.004 1.59 0.008 0.017 <0.004 0.0044 <0.2 0.316 <0.005 1.2 2.1 0.36 0.8

R1.5.14 ～ R1.5.15 0.7 <0.6 3.5 0.225 0.432 0.112 <0.11 0.38 0.023 0.4 0.088 0.041 <0.004 <0.0026 <0.2 0.259 <0.005 3.22 2.4 0.42 1.11

R1.5.15 ～ R1.5.16 0.23 4.6 81.4 0.388 0.431 0.358 1.54 0.75 0.027 1 0.154 0.31 <0.004 0.0045 0.31 0.207 <0.005 3.51 2.9 0.46 1.25

R1.5.16 ～ R1.5.17 0.52 1.4 91.8 0.291 0.35 0.138 0.45 0.39 0.009 0.42 0.027 0.06 <0.004 0.0056 <0.2 0.565 <0.005 2.05 1.9 0.32 0.719

R1.5.17 ～ R1.5.18 <0.11 <0.6 1.8 0.203 0.388 0.073 <0.11 0.29 0.008 0.36 0.017 0.029 <0.004 <0.0026 <0.2 0.481 <0.005 1.52 2 0.33 0.739

R1.5.18 ～ R1.5.19 <0.11 <0.6 1.9 0.179 0.199 0.089 <0.11 0.16 0.003 0.27 0.02 0.042 <0.004 <0.0026 <0.2 0.308 <0.005 0.837 1.9 0.29 0.717

R1.5.19 ～ R1.5.20 <0.11 <0.6 <1.5 0.115 0.191 0.011 <0.11 0.11 <0.0026 0.24 0.01 0.03 <0.004 <0.0026 <0.2 0.196 <0.005 0.483 1.7 0.22 0.873

R1.5.20 ～ R1.5.21 <0.11 <0.6 <1.5 0.131 0.215 0.016 <0.11 <0.04 <0.0026 0.17 0.006 0.02 <0.004 <0.0026 <0.2 0.278 <0.005 1.79 0.89 0.09 0.58

R1.5.21 ～ R1.5.22 <0.11 1.9 23.8 1.21 0.29 0.101 0.25 0.26 0.005 1.64 0.04 0.041 <0.004 0.0217 <0.2 0.212 <0.005 2.32 1.9 0.28 0.754

1.03 1.50 25.00 0.51 0.40 0.11 0.19 0.42 0.01 0.78 0.04 0.07 <0.004 0.01 <0.2 0.33 <0.005 2.26 2.43 0.37 1.01

6.79 4.90 91.80 2.06 0.77 0.36 1.54 0.86 0.03 1.64 0.15 0.31 <0.004 0.02 0.87 0.57 0.02 4.08 5.28 0.79 2.54

<0.11 <0.6 <1.5 0.12 0.19 0.01 <0.11 <0.04 <0.0026 0.17 0.01 0.01 <0.004 <0.0026 <0.2 0.20 <0.005 0.48 0.89 0.09 0.50

（２）夏季調査（土浦保健所局，令和元年7月18日～令和元年8月1日）

開始日 終了日 (μg/m3) Cl- NO3
- SO4

2-
Na+ NH4

+
K+ Mg2+ Ca2+ Na Al Si K Ca Sc Ti V Cr Mn Fe Co 

R1.7.18 ～ R1.7.19 6.3 <0.0019 <0.0023 0.509 0.017 0.193 <0.0008 <0.0009 <0.04 67 39 <9 15 17 <0.025 <1.7 4.75 <1.1 1.86 25 0.15

R1.7.19 ～ R1.7.20 8.7 0.0122 0.103 1.58 0.057 0.616 0.0164 0.0202 0.13 76 29 69 34 128 <0.025 11.1 3.37 20.5 5.78 302 0.69

R1.7.20 ～ R1.7.21 12.9 0.0287 0.35 1.1 0.015 0.626 <0.0008 <0.0009 <0.04 43 8 70 23 39 <0.025 <1.7 3.52 2.2 1.43 63 <0.04

R1.7.21 ～ R1.7.22 6.2 0.0236 0.218 2.11 0.018 1 <0.0008 <0.0009 <0.04 24 <4 56 7 40 <0.025 10.9 1.05 3.5 0.38 19 <0.04

R1.7.22 ～ R1.7.23 12.1 0.035 0.403 1.37 <0.008 0.781 <0.0008 <0.0009 <0.04 <10 <4 51 <5 19 <0.025 <1.7 1.01 <1.1 3.37 23 <0.04

R1.7.23 ～ R1.7.24 8 0.0111 0.101 3.18 0.065 1.28 <0.0008 <0.0009 <0.04 46 <4 85 10 38 <0.025 <1.7 2.98 1.3 4.51 60 <0.04

R1.7.24 ～ R1.7.25 8.5 0.0056 0.175 3.58 0.103 1.42 0.0054 <0.0009 <0.04 58 5 24 17 65 <0.025 2.1 2.33 2.6 2.89 50 <0.04

R1.7.25 ～ R1.7.26 13.9 <0.0019 0.0243 6.25 0.128 2.34 0.0132 <0.0009 <0.04 118 9 82 32 53 <0.025 3.9 6.95 2.7 3.51 98 0.2

R1.7.26 ～ R1.7.27 3 0.208 0.111 0.555 0.188 0.12 0.0038 0.0195 <0.04 130 <4 109 12 46 <0.025 9.3 0.919 1.8 0.89 23 <0.04

R1.7.27 ～ R1.7.28 8.3 0.0243 0.101 3.56 0.242 1.27 0.0017 0.0283 <0.04 46 <4 114 <5 42 <0.025 6.4 2.18 2.1 0.19 12 0.14

R1.7.28 ～ R1.7.29 17.1 0.0066 0.0333 7.2 0.145 2.7 0.037 0.0061 <0.04 65 5 124 29 95 <0.025 3.1 7.81 1.4 0.73 30 0.14

R1.7.29 ～ R1.7.30 15.9 0.0032 0.059 6.1 0.137 2.34 0.0306 <0.0009 <0.04 98 <4 119 27 28 <0.025 <1.7 6.95 7.3 3.64 175 <0.04

R1.7.30 ～ R1.7.31 15 <0.0019 0.0393 6.13 0.161 2.26 0.0186 0.0012 <0.04 81 21 135 11 59 <0.025 <1.7 5.81 2.5 2.21 67 <0.04

R1.7.31 ～ R1.8.1 20.2 0.0033 0.054 7.79 0.16 2.87 0.0319 <0.0009 <0.04 108 63 380 41 69 <0.025 4 6.69 3 4.4 101 0.42

11.2 0.0258 0.127 3.64 0.103 1.4 0.0113 0.0054 <0.04 69 13 100 18 53 <0.025 3.6 4.02 3.6 2.56 75 0.12

20.2 0.208 0.403 7.79 0.242 2.87 0.037 0.0283 0.13 130 63 380 41 128 <0.025 11.1 7.81 20.5 5.78 302 0.69

3 <0.0019 <0.0023 0.509 <0.008 0.12 <0.0008 <0.0009 <0.04 <10 <4 <9 <5 17 <0.025 <1.7 0.919 <1.1 0.19 12 <0.04

開始日 終了日 Ni Cu Zn As Se Rb Mo Sb Cs Ba La Ce Sm Hf W Ta Th Pb OC EC WSOC

R1.7.18 ～ R1.7.19 <0.5 2.4 8.1 0.16 0.26 0.049 0.66 0.21 <0.005 0.448 0.016 0.016 <0.004 <0.005 2.7 <0.5 <0.003 1.47 1.8 0.54 <0.025

R1.7.19 ～ R1.7.20 7.7 7.2 29.3 0.583 0.267 0.092 2.05 0.63 0.02 1.48 0.034 0.068 0.007 0.011 6 0.8 0.011 3.22 2.5 0.56 <0.025

R1.7.20 ～ R1.7.21 1.8 2.8 20 0.951 0.633 0.094 0.13 0.63 0.014 1.33 0.031 0.054 <0.004 <0.005 <0.9 <0.5 <0.003 3.14 2.8 0.44 0.225

R1.7.21 ～ R1.7.22 1.4 2.2 25.2 0.885 0.155 <0.016 <0.11 0.14 <0.005 0.25 <0.005 0.01 <0.004 <0.005 1.2 <0.5 <0.003 2.01 1.4 0.16 0.261

R1.7.22 ～ R1.7.23 <0.5 2.9 19.1 1.36 0.146 <0.016 <0.11 6.05 <0.005 0.246 <0.005 <0.003 <0.004 <0.005 <0.9 <0.5 <0.003 2.98 1.2 0.33 <0.025

R1.7.23 ～ R1.7.24 2.4 3.2 30.4 0.957 0.258 0.063 <0.11 0.48 <0.005 0.282 0.013 0.015 <0.004 <0.005 <0.9 <0.5 <0.003 2.61 0.92 0.23 0.145

R1.7.24 ～ R1.7.25 0.6 1.7 22.7 0.10 0.37 0.058 0.22 0.31 0.008 0.143 0.008 0.008 <0.004 <0.005 2.000 <0.5 <0.003 1.29 2.8 0.60 0.308

R1.7.25 ～ R1.7.26 1.7 2.3 16.8 0.413 0.603 0.179 0.40 0.59 0.0290 0.79 0.033 0.029 <0.004 0.007 3.500 <0.5 <0.003 3.42 2.4 0.5 <0.025

R1.7.26 ～ R1.7.27 3.6 1 4.6 0.061 0.078 0.028 <0.11 0.08 <0.005 0.25 0.021 0.006 <0.004 <0.005 <0.9 <0.5 <0.003 0.9 1.4 0.14 0.154

R1.7.27 ～ R1.7.28 1.7 0.7 3.5 0.073 0.124 <0.016 <0.11 <0.04 <0.005 0.059 <0.005 0.006 <0.004 <0.005 2.6 <0.5 <0.003 0.41 2.6 0.45 0.237

R1.7.28 ～ R1.7.29 0.8 1.2 13.7 0.278 0.299 0.049 <0.11 0.31 0.0060 1.34 0.011 0.015 <0.004 <0.005 2.2 <0.5 <0.003 1.2 2.2 0.44 0.548

R1.7.29 ～ R1.7.30 1 2.3 18.9 0.401 0.585 0.1 0.49 0.57 0.021 1.91 0.043 0.068 <0.004 0.01 <0.9 <0.5 <0.003 5.95 4 0.69 1.25

R1.7.30 ～ R1.7.31 1.4 2.1 12.2 0.244 0.386 0.082 0.13 0.28 0.016 0.641 0.026 0.037 <0.004 0.006 2.6 <0.5 <0.003 3.49 3.9 0.57 1.74

R1.7.31 ～ R1.8.1 2.3 2.8 19.8 0.342 0.675 0.207 0.42 0.45 0.041 1.36 0.043 0.058 <0.004 0.007 7.3 1.2 <0.003 4.05 4.8 0.83 2.8

1.9 2.5 17.4 0.49 0.346 0.072 0.32 0.77 0.011 0.75 0.02 0.028 <0.004 <0.005 2.2 <0.5 <0.003 2.58 2.48 0.463 0.55

7.7 7.2 30.4 1.36 0.675 0.207 2.05 6.05 0.041 1.91 0.043 0.068 0.007 0.011 7.3 1.2 0.011 5.95 4.85 0.83 2.77

<0.5 0.7 3.5 0.061 0.078 <0.016 <0.11 <0.04 <0.005 0.059 <0.005 <0.003 <0.004 <0.005 <0.9 <0.5 <0.003 0.41 0.917 0.144 <0.025

サンプリング実施時期
質量濃度
測定値 イオン成分（μg/m3） 無機元素（ng/m3）

平均

最大値

最小値

サンプリング実施時期 無機元素（ng/m3）
炭素成分
（μg/m3）

水溶性
有機炭素

（μg/m
3
）

平均

最大値

最小値

サンプリング実施時期
質量濃度
測定値 イオン成分（μg/m3）

平均

最大値

最小値

無機元素（ng/m3）

無機元素（ng/m3）

最大値

最小値

サンプリング実施時期
炭素成分
（μg/m3）

水溶性

有機炭素

（μg/m
3
）

平均
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（１）秋季調査（土浦保健所局，令和元年10月17日～令和元年10月31日）

開始日 終了日 (μg/m3) Cl- NO3
- SO4

2-
Na+ NH4

+
K+ Mg2+ Ca2+ Na Al Si K Ca Sc Ti V Cr Mn Fe Co 

R1.10.17 ～ R1.10.18 12.2 0.175 1.18 2.03 0.142 0.995 0.0827 0.0124 0.019 115 46 <4 85 24 <0.0029 0.8 1.56 1.5 3.73 41 <0.03

R1.10.18 ～ R1.10.19 7.3 0.164 0.395 1.29 0.17 0.516 0.055 0.0226 0.021 146 22 <4 57 7 <0.0029 <0.6 1.01 0.39 1.81 12 <0.03

R1.10.19 ～ R1.10.20 11 0.13 2.26 1.06 0.0426 1.05 0.0348 <0.002 <0.012 53 11 <4 59 39 <0.0029 8.2 0.655 1.11 5.26 46 <0.03

R1.10.20 ～ R1.10.21 6.8 0.0897 0.389 1.44 0.218 0.509 0.0507 0.0321 0.016 173 9 <4 53 27 <0.0029 <0.6 1.42 0.71 0.569 <3 <0.03

R1.10.21 ～ R1.10.22 6.3 0.0584 0.19 1.29 0.0821 0.539 0.0576 0.0027 <0.012 80 31 <4 76 16 0.0031 <0.6 1.46 0.42 1.37 14 <0.03

R1.10.22 ～ R1.10.23 1.7 0.0186 0.0362 0.2 0.016 0.0927 0.00994 <0.002 <0.012 7 <5 <4 9 <6 <0.0029 <0.6 0.019 0.48 0.803 <3 <0.03

R1.10.23 ～ R1.10.24 9.1 0.204 0.363 0.994 0.277 0.314 0.0367 0.0347 <0.012 163 <5 <4 26 13 <0.0029 <0.6 1.5 0.61 1.05 <3 <0.03

R1.10.24 ～ R1.10.25 10.9 0.213 0.22 2.16 0.365 0.604 0.0871 0.0431 0.023 352 18 <4 98 21 <0.0029 <0.6 1.01 0.86 2.17 16 <0.03

R1.10.25 ～ R1.10.26 1.9 0.0262 0.032 0.223 0.0402 0.0907 0.0159 <0.002 <0.012 31 18 <4 15 12 <0.0029 <0.6 0.055 0.22 1.25 <3 <0.03

R1.10.26 ～ R1.10.27 9.3 0.19 0.647 0.707 0.145 0.356 0.161 0.0201 <0.012 110 12 <4 145 42 <0.0029 <0.6 1.53 1.55 2.58 33 <0.03

R1.10.27 ～ R1.10.28 6.5 0.0157 0.0601 0.521 0.065 0.238 0.0212 <0.002 <0.012 36 <5 <4 14 <6 <0.0029 <0.6 1.02 1.2 0.34 <3 <0.03

R1.10.28 ～ R1.10.29 6.4 0.166 0.408 0.874 0.172 0.33 0.0509 0.0104 <0.012 196 23 <4 69 17 <0.0029 0.9 1.14 3.04 3.2 29 <0.03

R1.10.29 ～ R1.10.30 9.4 0.16 1.69 1.39 0.0402 1 0.0406 <0.002 <0.012 42 8 <4 62 9 <0.0029 2.2 0.85 1.13 7.25 48 <0.03

R1.10.30 ～ R1.10.31 15.5 0.0881 1.57 2.82 0.116 1.35 0.0816 0.0048 0.037 139 126 <4 140 79 0.0182 10.3 1.74 2.02 7.69 147 <0.03

8.2 0.121 0.67 1.21 0.135 0.57 0.056 0.0131 <0.012 117 23 <4 65 22 <0.0029 1.6 1.07 1.09 2.79 28 <0.03

15.5 0.213 2.26 2.82 0.365 1.35 0.161 0.0431 0.037 352 126 <4 145 79 0.0182 10.3 1.74 3.04 7.69 147 <0.03

1.7 0.0157 0.032 0.2 0.016 0.0907 0.00994 <0.002 <0.012 7 <5 <4 9 <6 <0.0029 <0.6 0.019 0.22 0.34 <3 <0.03

開始日 終了日 Ni Cu Zn As Se Rb Mo Sb Cs Ba La Ce Sm Hf W Ta Th Pb OC EC WSOC

R1.10.17 ～ R1.10.18 1.5 4.82 37 3.28 0.575 0.365 2.02 0.86 0.03 0.923 0.0749 0.124 <0.003 <0.06 <0.13 <0.19 <0.004 7.8 5.2 0.78 1.74

R1.10.18 ～ R1.10.19 1.4 6.39 23 1.73 0.349 0.201 0.86 0.19 0.012 0.539 0.0508 0.068 <0.003 <0.06 <0.13 <0.19 <0.004 3.61 1.5 0.31 0.49

R1.10.19 ～ R1.10.20 2.3 3.87 28 0.478 0.464 0.185 0.59 0.9 0.017 1.18 0.057 0.12 <0.003 <0.06 <0.13 <0.19 <0.004 4.97 3.3 0.87 1.52

R1.10.20 ～ R1.10.21 1.2 1.16 8 0.21 0.28 0.221 1.15 0.21 0.014 0.368 0.0691 0.03 <0.003 <0.06 0.14 <0.19 <0.004 2.81 2.5 0.34 0.74

R1.10.21 ～ R1.10.22 1.2 2.75 15 0.738 0.326 0.241 0.64 0.28 0.02 0.391 0.0869 0.03 <0.003 <0.06 <0.13 <0.19 <0.004 7.7 1.8 0.41 0.68

R1.10.22 ～ R1.10.23 4.3 8.66 19 0.058 0.081 0.025 0.05 <0.05 <0.003 0.021 <0.0019 <0.004 <0.003 <0.06 <0.13 <0.19 <0.004 1.18 0.94 0.21 0.2

R1.10.23 ～ R1.10.24 1.2 1.13 28 0.137 0.174 0.107 0.48 0.09 0.007 0.112 0.0208 0.034 <0.003 <0.06 <0.13 <0.19 <0.004 1.66 2.4 0.2 0.56

R1.10.24 ～ R1.10.25 1.4 4.46 24 0.628 0.46 0.45 3.6 0.19 0.036 0.341 0.0315 0.063 <0.003 <0.06 <0.13 <0.19 <0.004 3.04 1.3 0.28 0.58

R1.10.25 ～ R1.10.26 0.4 0.84 23 0.112 0.0773 0.061 0.41 0.17 0.004 0.444 0.0167 0.039 <0.003 <0.06 <0.13 <0.19 <0.004 0.925 1.1 0.22 <0.15

R1.10.26 ～ R1.10.27 2 5.71 53 0.669 0.428 0.289 0.9 1.9 0.018 4.61 0.0458 0.078 <0.003 <0.06 <0.13 <0.19 <0.004 2.95 3.9 0.85 1.16

R1.10.27 ～ R1.10.28 1.1 0.53 42 0.251 0.179 0.048 0.21 0.16 <0.003 0.138 <0.0019 <0.004 <0.003 <0.06 <0.13 <0.19 <0.004 1.17 2.4 0.42 0.7

R1.10.28 ～ R1.10.29 3.1 3.12 111 0.545 0.251 0.295 1.44 0.91 0.015 0.648 0.047 0.087 <0.003 <0.06 <0.13 <0.19 <0.004 5.2 2.1 0.5 0.88

R1.10.29 ～ R1.10.30 1.3 3.88 31 0.364 0.242 0.179 0.96 1.26 0.021 0.765 0.0328 0.068 <0.003 <0.06 <0.13 <0.19 <0.004 6.44 2.1 0.71 0.82

R1.10.30 ～ R1.10.31 2.3 5.36 85 0.829 0.577 0.553 1.65 1.48 0.043 1.98 0.16 0.353 0.007 <0.06 <0.13 <0.19 0.01 5.89 3.7 0.92 1.61

1.80 3.76 38.00 0.72 0.32 0.23 1.07 0.61 0.02 0.89 0.05 0.08 <0.003 <0.06 <0.13 <0.19 <0.004 3.95 2.45 0.50 0.83

4.30 8.66 111.00 3.28 0.58 0.55 3.60 1.90 0.04 4.61 0.16 0.35 0.01 <0.06 0.14 <0.19 0.01 7.80 5.20 0.92 1.74

0.40 0.53 8.00 0.06 0.08 0.03 0.05 <0.05 <0.003 0.02 <0.0019 <0.004 <0.003 <0.06 <0.13 <0.19 <0.004 0.93 0.94 0.20 <0.15

（２）冬季調査（土浦保健所局，令和2年1月16日～令和2年1月30日）

開始日 終了日 (μg/m3) Cl- NO3
- SO4

2-
Na+ NH4

+
K+ Mg2+ Ca2+ Na Al Si K Ca Sc Ti V Cr Mn Fe Co 

R2.1.16 ～ R2.1.17 9.6 0.215 1.15 0.45 0.054 0.567 0.0517 <0.0008 0.018 91.5 16 54.4 101 58 <0.006 6.1 0.066 0.36 4.78 45 <0.08

R2.1.17 ～ R2.1.18 3.9 0.1 0.407 0.769 0.079 0.451 0.0291 <0.0008 0.024 76 10 28.3 43 19 <0.006 1.7 0.14 0.32 2.09 12 <0.08

R2.1.18 ～ R2.1.19 6.9 0.089 0.546 1.61 0.113 0.795 0.0389 0.0097 0.011 93.8 13 13.9 61 38 <0.006 12.8 0.198 1.93 1.43 37 <0.08

R2.1.19 ～ R2.1.20 9.4 0.284 1.32 1.31 0.085 0.938 0.0502 0.0028 0.014 105 11 12.5 89 40 <0.006 2.4 0.474 <0.27 2.09 28 <0.08

R2.1.20 ～ R2.1.21 10.2 0.444 1.99 1.49 0.047 1.27 0.0663 <0.0008 0.023 140 22 16.4 167 36 <0.006 3.7 0.213 <0.27 5.11 45 <0.08

R2.1.21 ～ R2.1.22 9.2 0.337 0.613 1.65 0.11 0.898 0.0794 0.004 0.027 122 23 43.3 112 94 <0.006 4.1 0.424 2 3.22 46 0.25

R2.1.22 ～ R2.1.23 26.6 2.62 3.48 2.34 0.14 2.65 0.279 0.0063 0.025 137 36 26.6 296 66 <0.006 5.8 0.225 1.31 7.41 64 <0.08

R2.1.23 ～ R2.1.24 23.4 1.44 4 1.87 0.061 2.22 0.133 <0.0008 0.021 77 20 9.65 185 32 <0.006 4.1 0.291 0.73 6.58 53 <0.08

R2.1.24 ～ R2.1.25 11.8 0.183 1.74 1.62 0.065 1.15 0.0438 0.0009 0.017 60.8 10 6.83 54 25 <0.006 2.2 0.155 <0.27 3.52 24 <0.08

R2.1.25 ～ R2.1.26 8.5 0.251 0.954 0.826 0.16 0.596 0.0553 0.0233 0.014 130 64 11.3 72 39 <0.006 1.4 0.115 <0.27 1.07 10 <0.08

R2.1.26 ～ R2.1.27 26.4 0.776 3.58 0.946 0.06 1.55 0.165 <0.0008 0.015 97.6 23 12.1 272 45 <0.006 4.7 0.154 <0.27 3.66 33 <0.08

R2.1.27 ～ R2.1.28 5.1 0.167 0.439 1.05 0.076 0.582 0.0385 0.0024 0.015 84.9 21 11 62 47 <0.006 2.2 0.139 <0.27 1.57 13 <0.08

R2.1.28 ～ R2.1.29 1.7 0.053 0.073 0.17 0.042 0.0905 <0.0006 <0.0008 <0.009 52.1 13 20.3 15 28 <0.006 1.5 0.055 <0.27 1.18 <4 <0.08

R2.1.30 ～ R2.1.30 3.5 0.119 0.537 0.156 0.039 0.209 0.0161 <0.0008 0.01 56.1 28 34.3 38 35 <0.006 3 0.542 1.49 4.69 48 <0.08

11.2 0.51 1.49 1.2 0.081 1 0.075 0.0035 0.017 95 22 21.5 112 43 <0.006 4 0.228 0.58 3.46 33 <0.08

26.6 2.62 4.00 2.3 0.16 2.7 0.279 0.0233 0.027 140 64 54.4 296 94 0 12.8 0.542 2 7.41 64 0.25

1.7 0.053 0.073 0.156 0.039 0.0905 <0.0006 <0.0008 <0.009 52.1 10 6.83 15 19 <0.006 1.40 0.055 <0.27 1.07 <4 <0.08

開始日 終了日 Ni Cu Zn As Se Rb Mo Sb Cs Ba La Ce Sm Hf W Ta Th Pb OC EC WSOC

R2.1.16 ～ R2.1.17 2.7 2.5 69.7 0.255 0.204 0.329 0.72 0.95 0.0178 1.62 0.060 0.162 <0.0028 <0.003 <0.25 <0.05 0.0021 2.65 4.8 1.1 0.88

R2.1.17 ～ R2.1.18 <0.3 1.3 14.8 0.821 0.244 0.14 0.35 0.47 0.0071 0.83 0.033 0.059 <0.0028 <0.003 <0.25 <0.05 <0.0015 3.53 2.7 0.47 0.39

R2.1.18 ～ R2.1.19 2.5 <0.3 16 0.264 0.164 0.129 0.45 0.43 0.008 0.93 0.0129 0.023 <0.0028 <0.003 0.8 <0.05 <0.0015 1.45 2.3 0.41 0.55

R2.1.19 ～ R2.1.20 1.4 0.9 85.5 0.345 0.553 0.265 0.53 0.77 0.0295 1.37 0.0589 0.12 <0.0028 <0.003 0.38 5.2 <0.0015 6.1 4.2 1 1

R2.1.20 ～ R2.1.21 <0.3 2.9 34.4 0.791 0.39 0.237 0.44 0.90 0.0181 2.47 0.0512 0.081 <0.0028 <0.003 1.45 <0.05 <0.0015 3.63 4.5 1.2 1.26

R2.1.21 ～ R2.1.22 1.3 14.8 29.8 0.448 0.225 0.324 1.23 1.63 0.0203 2.36 0.0589 0.16 <0.0028 <0.003 3.18 <0.05 0.0024 2.64 3.8 0.66 1.04

R2.1.22 ～ R2.1.23 0.4 3.6 80.1 1.18 0.472 0.702 0.93 2.64 0.0354 3.38 0.0573 0.123 <0.0028 <0.003 1.190 <0.05 0.003 10.1 10 2.80 3.16

R2.1.23 ～ R2.1.24 <0.3 2.4 61.5 1.92 0.658 0.457 0.89 1.92 0.0255 2.47 0.0543 0.106 <0.0028 <0.003 <0.25 <0.05 <0.0015 8.00 5.2 1.7 1.34

R2.1.24 ～ R2.1.25 <0.3 0.6 16.3 0.603 0.312 0.146 0.34 0.5 0.0079 1.33 0.0223 0.05 <0.0028 <0.003 <0.25 <0.05 <0.0015 2.5 3.1 0.78 0.79

R2.1.25 ～ R2.1.26 <0.3 <0.3 15.7 0.253 0.176 0.167 0.34 0.36 0.0039 1.45 0.0292 0.069 <0.0028 <0.003 0.56 <0.05 <0.0015 2.06 3.7 1.4 1.08

R2.1.26 ～ R2.1.27 <0.3 3.7 95.3 0.954 0.633 0.468 0.7 3.71 0.0152 2.19 0.0866 0.198 <0.0028 <0.003 <0.25 <0.05 <0.0015 10.8 8.9 2.4 2.7

R2.1.27 ～ R2.1.28 <0.3 4.4 38.9 1.31 0.521 0.143 0.47 0.62 0.0048 1.33 0.0328 0.062 <0.0028 <0.003 2.29 <0.05 <0.0015 5.21 2 0.42 0.36

R2.1.28 ～ R2.1.29 0.4 0.9 17.4 0.09 0.0725 0.044 0.25 0.15 <0.0029 0.32 0.0232 0.058 <0.0028 <0.003 1.16 <0.05 0.0025 1.11 0.75 0.17 0.23

R2.1.30 ～ R2.1.30 0.4 3.2 65.1 0.153 0.136 0.112 0.7 0.65 0.0043 1.55 0.0479 0.119 <0.0028 <0.003 0.34 <0.05 <0.0015 1.97 2.5 0.64 0.5

0.6 2.9 45.8 0.67 0.34 0.26 0.60 1.12 0.0141 1.69 0.0449 0.099 <0.0028 <0.003 0.81 0.4 <0.0015 4.4 4.2 1.08 1.09

2.7 14.8 95.3 1.92 0.658 0.702 1.23 3.71 0.0354 3.38 0.0866 0.198 0 0.000 3.18 5.2 0.003 10.8 10.0 2.8 3.16

<0.3 <0.3 14.8 0.09 0.0725 0.044 0.25 0.15 <0.0029 0.32 0.0129 0.023 <0.0028 <0.003 <0.25 <0.05 <0.0015 1.11 0.75 0.170 0.23

最大値

最小値

無機元素（ng/m3）

無機元素（ng/m3）

最大値

最小値

サンプリング実施時期
炭素成分
（μg/m3）

水溶性

有機炭素

（μg/m
3
）

平均

最大値

最小値

サンプリング実施時期
質量濃度
測定値 イオン成分（μg/m3）

平均

最小値

サンプリング実施時期 無機元素（ng/m3）
炭素成分
（μg/m3）

水溶性
有機炭素

（μg/m
3
）

平均

サンプリング実施時期
質量濃度
測定値 イオン成分（μg/m3） 無機元素（ng/m3）

平均

最大値
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2-2 茨城県における光化学オキシダントの高濃度現象に関する研究 
 
１ はじめに 

全国における，令和元年度の光化学オキシダントの環境基準（60ppb）達成局数は 1,183 局中 1
局（0.1%）であり，令和元年の光化学スモッグ注意報発令地域は 33 都府県，発令延日数は 99 日と

なっている 1, 2)。昼間（5 時から 20 時）の日最高 1 時間値の年平均値については，近年，ほぼ横ば

いで推移している。 
茨城県内においても，昭和 59 年度以降光化学オキシダントの環境基準が未達成であり，ほぼ毎

年光化学スモッグ注意報を発令している 3)。図 1 に昭和 47 年度から令和元年度まで，1 年ごとの茨

城県の光化学スモッグ注意報発令状況を示す。平成 26 年度以降，注意報発令日数は 0 日から 9 日

の間を推移している状況である。 
前年度まで本研究は，光化学オキシダントの原因物質である VOC について，オゾン生成能を評

価するとともに，実態調査結果を用いて光化学オキシダント濃度の予測モデル（以下，「予測モデル」

という。）を構築した 4)-7)。 
本報では，光化学オキシダント（以下，「Ox 濃度」という。）の測定結果（実測値）と，予測モデ

ルの結果（予測値）の比較結果を報告する。 

 
図 1 茨城県の光化学スモッグ注意報発令状況 

２ 方法 

(1)比較地点 

比較地点は，図 2 に示す 5 地点（日立市，水戸市，神栖

市，土浦市，筑西市）に所在する大気測定局舎とした。 
  

(2) 比較方法 

令和元年 5 月から 9 月までの月から，晴れの日（最高気

温 25℃以上）であり，常時監視の実測値が高い値（日最大

が概ね 80ppb 以上）であった日を，1 日/月ずつ抽出し，

予測結果と比較した。具体的に抽出した日は，令和元年 5
月 25 日，5 月 26 日，5 月 27 日，9 月 11 日である。また，

参考として光化学オキシダント濃度が低い令和元年 10 月

31 日も予測結果と比較した。 
 

 

 

 

 図 2 比較地点 
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３ 比較結果及び考察 

図 3 に光化学オキシダントが環境基準を超過した日（代表として，令和元年 5 月 25 日）の各局

舎の実測値と予測値の比較，図 4 に光化学オキシダントが低い令和元年 10 月 31 日の各局舎の

実測値と予測値の比較を示す。比較の結果，予測値の方が実測値よりも最高値が低く出る傾向

であり，実測値が高いほど顕著であった。予測値と実測値の差及びその割合を次の式(1)，(2)

に示す二乗平均平方根より算出した。 

 

��
�∑ �𝑋𝑋� � 𝑋𝑋�����

���  -----(1)     

��
�∑ �������������

�
�∑ ���

���
 ×100-----(2) 

n;データの個数，Xi；実測値，Xip;予測値 

 

式(1)及び式(2)で算出した結果を表 1 に示す。実測と予測値は 11～56ppb の差があり，実測

値と予測値の差の割合は 27～78%であった。5 月から 9 月と比較し，実測値の低い 10 月では，

値の差は最大で 18ppb と小さいが，差の割合は最大 75%と同程度であった。 

 

４ 今後の方針 

予測モデルを運用するとともに，予測結果の解析を行い，予測値と実測値との差の原因を究明し

て，予測モデルの精度を向上し，光化学スモッグ注意報等の発令の参考として活用する。 
 

 
図 3 令和元年 5 月 25 日の光化学オキシダントの実測値と予測値の比較 

（1 時から 3 時はデータなし） 
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図 4 令和元年 10 月 31 日の光化学オキシダントの実測値と予測値の比較 

（日立市役所局の実測値の 1 時は欠測。） 

 

表 1 実測値と予測値の差（左欄）及び差の割合（右欄） 

  日立市役所局 水戸石川局 神栖消防局 土浦保健所局 筑西保健所局 

  (ppb) (%) (ppb) (%) (ppb) (%) (ppb) (%) (ppb) (%) 

令和元年 5 月 25 日 24 36 56 67 29 46 46 66 42 58 

令和元年 5 月 26 日 29 45 41 61 43 71 49 69 42 60 

令和元年 5 月 27 日 15 27 41 62 27 49 31 49 32 48 

令和元年 9 月 11 日 15 64 20 69 16 57 27 78 21 67 

令和元年 10 月 31 日 16 58 18 75 17 72 13 55 11 44 
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2-3 光化学オキシダントおよび PM2.5 汚染の地域的・気象的要因の解明 

（Ⅱ型共同研究） 

１ 目的 

 光化学オキシダント（以下，Ox という。）や微小粒子状物質（以下，PM2.5 という。）などの大気汚染

の実態解明を目的とした国立環境研究所と地方環境研究所とのⅡ型共同研究は平成13年から開始され，

前身である C 型共同研究を含めると，令和元年度からの研究で 7 期目となる。これまでのⅡ型共同研究

（2013～2015，2016～2018 年度）において，PM2.5 の環境基準超過要因を高濃度事例解析，高時間分解

能観測，各種モデル解析等により解明してきた。ここ数年は環境基準達成率が向上し，高濃度事象も減

少傾向にあるが，地域によっては基準達成率が不安定である。 

 一方，NOx や VOC 等の対策が行われているにも関わらず，Ox の状況に顕著な改善はまだまだ見られて

おらず，関東や近畿地方では Ox 注意報が毎年発令されている状況である。また，Ox は PM2.5 の生成（二

次生成）にも関与することから，Ox と PM2.5 を同時に考慮する必要性も指摘されている。 

 本共同研究では Ox の現状把握と NOx や VOC 等の前駆物質と Ox の生成に関する基礎的知見の取得，

PM2.5 の発生源寄与解析や気象解析等による高濃度要因の解明，さらに，シミュレーションモデルを活

用して，大気汚染物質の挙動の把握とOx及び PM2.5の高濃度の要因を明らかにすることを目的とする。 

 

 ・光化学オキシダント（Ox）： 

光化学オキシダントとは，オゾン，パーオキシアセチルナイトレート（PAN）及びアルデヒド等の

光化学反応により生成される酸化性物質の総称であり，90％以上がオゾンである（中性ヨウ化カリ

ウム水溶液からヨウ素を遊離するものに限り，NO2を除く）。Ox の濃度が高くなると，粘膜への刺激

や呼吸器への影響などの健康影響があらわれる。 

 

２ 共同研究機関及び役割分担 

（１）共同研究者 

   43 都道府県市の地方環境研究所，国立環境研究所，産業技術総合研究所，愛媛大学，北九州市立

大学，高崎経済大学，日本環境衛生センター，日本自動車研究所 

 

（２）役割分担 

   参加機関は少なくとも１つのグループに参加し，主体的に研究を推進する。Ox，PM2.5 及び大気

モデルの３テーマに関して，７グループで研究を行う。 

  ・テーマ１ Ox 

   Ox 生成影響に関する基礎的知見の取得を目的とした研究を行う。 

①オキシダント（OxNOx）グループ： 

Ox 高濃度化現象の主たるターゲットとして Ox と NOx に着目し，Ox 生成影響に関する基礎的知

見の取得を目的とした研究を行う。 

②オキシダント＆二次生成粒子（OxPM）グループ（当センター参加）： 

Ox 高濃度化現象の主たるターゲットとして Ox と VOC，PM2.5 の関係に着目し，Ox 生成影響に

関する基礎的知見の取得を目的とした研究を行う。 

 

・テーマ２ PM2.5 

 PM2.5 に関する研究を行う。 

 ③PM2.5 高濃度（PM 高濃度）グループ： 

 高時間分解成分データの利用や気象解析により PM2.5 の高濃度要因の解明を行う。 

茨城県霞ケ浦環境科学センター　年報， No.15　2019 149

Ⅵ　研究報告・調査報告



                                                                     

④PM2.5 成分データ詳細解析（PM 成分）グループ： 

PM2.5 の主成分（硫酸塩，有機物，硝酸塩）に関わる国内発生源が PM2.5 濃度に及ぼす影響を

地域の特徴に応じて把握する。 

⑤PM2.5 分析法（PM 分析）グループ： 

有機粒子の指標となる物質の測定法の開発，網羅的な分析，指標性の検討などを行う。 

⑥PM2.5 瀬戸内海高濃度（PM 瀬戸内）グループ： 

環境基準非達成地域の多い瀬戸内地方での高濃度要因を前駆体であるガス成分の測定も加え

て探る。 

   

  ・テーマ３ モデル 

   ⑦シミュレーションモデル（モデル）グループ： 

    Ox と PM2.5 を対象に，シミュレーションモデルを活用して，汚染物質の挙動の把握と高濃度の

生成要因を明らかにする研究を行う。 

 

３ 研究計画 

 令和元年度に研究グループを構築し，共同研究機関は所属グループの実行計画に従って観測や解析等

を実施する。 

 R1 R2 R3 

実施項目 

・実行計画作成 

・観測 

・データ収集 

・解析 

・観測 

・解析 

観測 

解析 

各グループの結果統合 

とりまとめ 

 

４ 研究方法 

（１）解析対象地点 

  解析対象に選定した一般環境大気測定局の地点（８地点） 
を図 1 に示す。 

 

（２）解析期間 

  2011 年～2018 年 

  ※１ 第 3 期の共同研究では 2009 年度までの時間値データを 

使用して解析を行っており，今回第 7 期の共同研究では 

これまで解析を行っていない期間を対象としている。 

  ※２ 2010 年に校正法の切り替えが実施されたため，2011 年 

以降の時間値データを解析している。 

 

（３）解析方法 

 ・Ox，VOC のトレンド解析や新指標を用いた評価により Ox 汚染の現状を把握する。 

・VOC 既存データの利用や VOC 多地点同時観測により，VOC 組成の地点間の比較，Ox 生成への影響の

評価，PM2.5 の二次生成との関連性の検討を行う。 

 

５ 研究結果 

（１）Ox 濃度及び PO 濃度の経年変化 

 令和元年度は，初期解析として，Ox 濃度とポテンシャルオゾン（PO）濃度の経年変化の把握を行った。 

Ox 濃度全日平均値と PO 濃度全日平均値の経年変化を図２に示す。また，月別に Ox の環境基準 60ppb を

超える値を観測した時間数の経年変化を図３に，月別に Ox の環境基準の２倍となる 120ppb を超える値

図 1 調査地点 
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を観測した時間数を図４に示す。60ppb 以上を観測した時間数は，各地点ともに４月又は５月が最も高

頻度で観測されており，沿岸の地域よりも内陸の地域で高頻度に観測されている。また，120ppb 以上を

観測した時間数に限定すると，7 月から 8 月にかけての比較的高温となる時期と重なっている。このこ

とから，Ox の高濃度化は日射量と気温の上昇の影響を受けていると推察される。 

  

  

  

  

  

  

  

  

図２ Ox 濃度全日平均値及び PO 濃度全日平均値の経年変化 
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図３ 月別高濃度時間数の経年変化 

 

 
図４ 月別 Ox 濃度 120ppb 以上を観測した時間数 

 ・ポテンシャルオゾン（PO）： 

   O3は NO2の光分解生成物と O2の反応により生じる一方，NO との反応で分解する。NO による O3の

分解生成物は NO2であるため，反応（１）のように平衡状態となる。 

NO2 ＋ O2 ⇔ O3 ＋ NO・・・（１） 

NO＋O3→ NO2＋O2 の反応によってオゾン濃度が減少する効果を NOタイトレーション（titration）

効果と呼ぶが，平衡反応（１）では O3＋NO2 の量は保存されることから，O3と NO2の和をポテンシャ

ルオゾン（PO）として扱うことで，O3濃度の変動解析を行う際，NO によるタイトレーション効果の

影響を含めて評価を行うことが可能となる。 

PO 濃度の算出にあたっては，光化学オキシダント等に関する C 型共同研究で開発された大気時間

値集計解析プログラムを使用している。同プログラムでは（２）式により PO 濃度の算出を行なって

いるが，α値は日本で推定されてきた一般的な値である 0.1 を使用している。 
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[PO]=[O3]+[NO2]－α×[NOx]・・・（２） 

α：発生源における NOx 濃度に対する NO2 濃度の比率 

 

（２）過去の Ox 濃度平均値との比較 

C型共同研究で行った 2009 年までの解析結果を本研究で行った 2011 年～2018 年までの解析結果と比

較する。ただし，2010 年以降，Ox 濃度の測定を行わなくなった地点は，近接した測定局と比較する。 

1991 年から 2018 年までの Ox 濃度の年平均値の経年変化を図 5 に示す。また，1991 年～2000 年，2000

年～2009 年及び 2011 年～2018 年の各地点における Ox 濃度の年平均値の近似式の傾きを表１に示す。

ただし，2010 年は年度途中で測定値の校正法の切り替えが行われたため，解析対象外とした。 

1991 年～2000 年と 2000 年～2009 年を比較すると，全ての測定局で 1991 年～2000 年の近似式の傾き

が最も大きく，2000 年までは Ox 濃度は比較的強い上昇傾向を示しているが，2000 年～2009 年はどの測

定局も傾きが徐々に小さくなり Ox 濃度の上昇傾向が緩やかになっている。 

2009 年と比較すると 2010 年から 2011 年にかけて Ox 濃度が全地点で低下しているが，測定値の校正

法の切り替えや測定局の変更があり単純な比較はできない。 

水戸石川局は，2011 年以降，傾きがさらに小さくになり Ox 濃度の上昇が緩やかになっている。測定

地点の変わったその他の 3 地点のうち，取手市役所局は 2000 年～2009 年までの竜ケ崎保健所局の傾き

とほぼ同じ 0.1 程度の傾きである。神栖消防局と古河市役所局は 1991 年～2000 年の近接地点よりも傾

きが大きい。古河市役所局は 2013 年の濃度上昇の影響を受けて傾きが大きくなっている。神栖消防局

は突出して Ox 濃度が高い年はないが，Ox 濃度が傾き 0.7 程度の上昇傾向にあり，今後の推移を注視し

ていく必要がある。 

 

 

表１ 各期間における Ox 濃度（年平均値）の近似式の傾き 

測定局（測定年） 1991 年～2000 年 2000 年～2009 年 2011 年～2018 年 

水戸石川局 

（1991～2009，2011～2018） 
0.4085 0.3497 0.3118 

波崎太田局（1901～2009） 

神栖消防局（2011～2018） 
0.5621 0.1527 0.7179 

竜ケ崎保健所局（1991～2009） 

取手市役所局 （2011～2018） 
0.3964 0.1048 0.1125 

古河保健所局（1991～2009） 

古河市役所局（2011～2018） 
0.3297 0.28 0.5058 

 

図５ Ox 濃度（年平均値）の経年変化 
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６ 今後の検討課題 

 Ox や PO の経年変化の状況をさらに詳細に解析し，高濃度事象や地域的な特徴を解明する。また，Ox

濃度の上昇に寄与するといわれている前駆物質（VOC，アルデヒド，NMHC 等）のトレンド解析を実施し，

Ox 生成への影響評価や PM2.5 の二次生成との関連を検討する。 

 さらに，高濃度事象が発生した際の気象解析を実施し，大気汚染物質の挙動の把握と Ox の高濃度化

につながる気象条件を明らかにしていきたい。 
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2-4 有害大気汚染物質調査事業 

 

１ 目的 

大気環境中には多様な発生源からの多種の物質が含まれており，中には継続的に摂取した場合，人の

健康を損なうおそれがある有害大気汚染物質がある。大気汚染防止法により県はその汚染状況を把握す

ることとされており，有害大気汚染モニタリング指針に基づき優先的に対策に取り組むべき物質（優先

取組物質）について，県民への健康影響を確認する。 

 

２ 調査方法 

(1) 調査期間・地点 

調査は平成31年 4月から令和2年 3月までの 

間に月 1回の頻度で，図1に示す県内8地点で 

実施した。 

調査地点は，全国標準監視地点として水戸石川，

日立市役所，土浦保健所，筑西保健所，神栖消防，

神栖下幡木，土浦中村南の7地点，地域特設監視

地点として鹿嶋平井の1地点である。 

なお，日立市の測定地点については，平成25年

度までは日立多賀であったが，平成 26 年度から

は日立市役所に変更された。 

 

(2) 調査対象物質 

優先取組物質全 23 物質のうち，測定マニュアル 1)に定められている 22 物質を対象とし，その物性

により表 1のとおり区分した。 

 

表 1 調査対象物質一覧 

種類 調査対象物質 物質数 

揮発性有機化合物 

ベンゼン，トリクロロエチレン，テトラクロロエチレン，ジクロロメタ

ン，アクリロニトリル，塩化ビニルモノマー，クロロホルム，1,2-ジク

ロロエタン，1,3-ブタジエン，塩化メチル，トルエン 

11 物質 

酸化エチレン 1物質 

多環芳香族炭化水素 ベンゾ[a]ピレン 1物質 

アルデヒド類 ホルムアルデヒド，アセトアルデヒド 2物質 

金属類 

水銀及びその化合物 1物質 

六価クロム化合物 1物質 

ニッケル化合物，ヒ素及びその化合物，マンガン及びその化合物，ベリ

リウム及びその化合物，クロム及びその化合物 
5物質 

計 22 物質 

 

図 1 調査地点
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(3) 採取方法及び分析方法 

調査対象物質の採取方法及び分析方法を表 2に示す。 

 

表 2 採取方法及び分析方法一覧 

種類 項目 採取器具 採取方法 分析方法 

揮発性

有機化

合物 

酸化ｴﾁﾚﾝを

除く11物質 

真空容器：ステンレス製，

内面不活性化処理済，6L 

真空容器に流量3.0 mL/min

で 24 時間採取 

真空容器をガスクロマト

グ ラ フ 質 量 分 析 計

（GC/MS）で分析 

酸化ｴﾁﾚﾝ 
捕集管：臭化水素を含浸

させた捕集剤を充填 

捕集管に流量 500 または

700 mL/min で 24 時間通気 

捕集剤を有機溶媒で抽出

後，GC/MS で分析 

多環芳

香族炭

化水素 

ﾍﾞﾝｿﾞ[a]ﾋﾟﾚ

ﾝ 
石英ろ紙 

石英ろ紙に流量 700 L/min

で 24 時間通気 

石英ろ紙を有機溶媒で抽

出後，蛍光検出器付高速

液 体 ク ロ マ ト グ ラ フ

（HPLC）で分析 

ｱ ﾙ ﾃ ﾞ ﾋ

ﾄﾞ類 

ﾎﾙﾑｱﾙﾃﾞﾋﾄﾞ 

ｱｾﾄｱﾙﾃﾞﾋﾄﾞ 

固相カラム：ジフェニル

ヒドラジンを含有，前段

にオゾン除去能を有する

固相カラムを接続 

固相カラムに流量 100 

mL/min で 24 時間通気，ｱﾙ

ﾃﾞﾋﾄﾞ類を誘導体化しなが

ら捕集 

固相カラムを有機溶媒で

抽出後，紫外可視検出器

付HPLC で分析 

金属類 

水銀及びそ

の化合物 

捕集管：金を焼き付けし

た捕集剤を充填 

捕集管に流量 100 mL/min

で 24 時間通気 

捕集管を加熱気化冷原子

吸光光度計で分析 

六価クロム

化合物 アルカリ含浸ろ紙 アルカリ含浸ろ紙に流量

5L/min で 24時間通気 

アルカリ含浸ろ紙を水抽

出後，イオンクロマトグ

ラフ－ポストカラム吸光

光度計出分析 

水銀及び六

価クロムを

除く5物質 

ﾍﾞﾝｿﾞ[a]ﾋﾟﾚﾝと同様 ﾍﾞﾝｿﾞ[a]ﾋﾟﾚﾝと同様 

石英ろ紙を混酸で分解

後，誘導結合プラズマ質

量分析計で分析 

 

３ 結果の概要 

県内 8 地点の調査結果を環境省から発表された平成 30 年度全国調査の集計結果 2)とともに表 3 に示

す。 

(1) 環境基準が設定されている4物質 

環境基準の設定されているベンゼン，トリクロロエチレン，テトラクロロエチレン，ジクロロメタ

ンの4物質について，全ての調査地点で環境基準以下であった。 

(2) 指針値が設定されている9物質 

指針値の設定されているアクリロニトリル，塩化ビニルモノマー，クロロホルム，1,2-ジクロロエタ

ン，1,3-ブタジエン，水銀及びその化合物，ニッケル化合物，ヒ素及びその化合物，マンガン及びその

化合物の9物質について，全ての調査地点で指針値以下であった。 

(3) その他の 8物質 

環境基準等が設定されていないその他の有害大気汚染物質8物質について，全ての調査地点で平成

30年度全国調査 2)の全国最大値以下であった。 
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４ 調査結果の詳細 

(1) 環境基準が設定されている4物質 

① ベンゼン 

表 3に示すとおり，全ての地点で環境基準3 μg/m3より低い値であった。最大値は神栖消防の1.4 

μg/m3，最小値は日立市役所の0.44 μg/m3，県平均値は0.75 μg/m3と平成 30 年度の全国平均値

0.90 μg/m3より低い値であった。図 2に経年変化を示す。神栖消防では概ね他の地点よりも高い

濃度で推移しており，発生源からの影響を受けていることが示唆される。 

 

② トリクロロエチレン 

表 3に示すとおり，全ての地点で環境基準130 μg/m3より低い値であった。最大値は筑西保健所

の0.61 μg/m3，最小値は鹿嶋平井の0.054 μg/m3，県平均値は0.16 μg/m3と平成 30 年度の全国

平均値 0.46 μg/m3より低い値であった。図3に経年変化を示す。 

 

③ テトラクロロエチレン 

表 3に示すとおり，全ての地点で環境基準200 μg/m3より低い値であった。最大値は水戸石川の

0.082 μg/m3，最小値は日立市役所・鹿嶋平井の0.033 μg/m3，県平均値は0.046 μg/m3と平成 30

年度の全国平均値 0.11 μg/m3より低い値であった。図4に経年変化を示す。 

 

④ ジクロロメタン 

表 3に示すとおり，全ての地点で環境基準150 μg/m3より低い値であった。最大値は筑西保健所

の2.0 μg/m3，最小値は日立市役所の0.51 μg/m3，県平均値は0.80 μg/m3と平成 30 年度の全国

平均値 1.6 μg/m3より低い値であった。図5に経年変化を示す。 

 
(2) 指針値が設定されている9物質 

① アクリロニトリル 

表 3に示すとおり，全ての地点で指針値 2 μg/m3より低い値であった。最大値は土浦保健所の

0.062 μg/m3，最小値は神栖下幡木の0.016 μg/m3，県平均値は0.033 μg/m3と平成 30 年度の全

国平均値 0.066 μg/m3より低い値であった。図6に経年変化を示す。 

 

② 塩化ビニルモノマー 

表 3 に示すとおり，全ての地点で指針値 10 μg/m3 より低い値であった。最大値は神栖消防の

0.55 μg/m3，最小値は水戸石川の 0.009 μg/m3，県平均値は0.11 μg/m3と平成 30 年度の全国平

均値 0.042 μg/m3より高い値であった。図7に経年変化を示す。神栖消防では他の地点よりも高い

濃度で推移しており，発生源からの影響を受けていることが示唆される。 

 

③ クロロホルム 

表 3に示すとおり，全ての地点で指針値 18 μg/m3より低い値であった。最大値は土浦中村南の

0.19 μg/m3，最小値は水戸石川・日立市役所・神栖下幡木・鹿嶋平井の0.12 μg/m3，県平均値は

0.14 μg/m3と平成 30年度の全国平均値0.25 μg/m3より低い値であった。図8に経年変化を示す。 

 

④ 1,2-ジクロロエタン 

表 3 に示すとおり，全ての地点で指針値 1.6 μg/m3より低い値であった。最大値は神栖消防の
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0.95 μg/m3，最小値は水戸石川の0.099 μg/m3，県平均値は0.23 μg/m3と平成 30 年度の全国平

均値 0.19 μg/m3より高い値であった。図 9に経年変化を示す。神栖消防では他の地点よりも高い

濃度で推移しており，発生源からの影響を受けていることが示唆される。 

 

⑤ 1,3-ブタジエン 

表 3 に示すとおり，全ての地点で指針値 2.5 μg/m3より低い値であった。最大値は神栖消防の

0.090 μg/m3，最小値は日立市役所の0.021 μg/m3，県平均値は0.050 μg/m3と平成 30 年度の全

国平均値 0.085 μg/m3より低い値であった。図10に経年変化を示す。 

 

⑥ 水銀及びその化合物 

表 3 に示すとおり，全ての地点で指針値 40 ng/m3より低い値であった。令和元年 6 月から日立

市役所・土浦保健所・筑西保健所・神栖下幡木の 4地点についても測定を開始し，最大値は土浦保

健所・筑西保健所の1.6 ng/m3，最小値は日立市役所の0.08 ng/m3未満，県平均値は1.2 ng/m3と平

成 30 年度の全国平均値 1.9 ng/m3より低い値であった。図11に経年変化を示す。 

 

⑦ ニッケル化合物 

表 3 に示すとおり，全ての地点で指針値 25 ng/m3より低い値であった。令和元年 8 月から筑西

保健所についても測定を開始し，最大値は日立市役所の3.0 ng/m3，最小値は筑西保健所・神栖下幡

木の1.5 ng/m3，県平均値は2.1 ng/m3と平成 30 年度の全国平均値 3.5 ng/m3より低い値であった。

図12に経年変化を示す。 

 

⑧ ヒ素及びその化合物 

表 3に示すとおり，全ての地点で指針値 6 ng/m3より低い値であった。令和元年 8月から筑西保

健所についても測定を開始し，最大値は日立市役所の3.4 ng/m3，最小値は神栖下幡木の1.1 ng/m3，

県平均値は 1.8 ng/m3と平成 30 年度の全国平均値 1.4 ng/m3より高い値であった。図 13に経年変

化を示す。また，平成26年度から測定を開始した日立市役所では他の地点よりも高い濃度で推移し

ており，発生源からの影響を受けていることが示唆される。 

 

⑨ マンガン及びその化合物 

表 3に示すとおり，全ての地点で指針値 140 ng/m3より低い値であった。令和元年 8月から筑西

保健所についても測定を開始し，最大値は神栖消防の45 ng/m3，最小値は日立市役所の11 ng/m3，

県平均値は25 ng/m3と平成 30 年度の全国平均値 23 ng/m3より高い値であった。図14に経年変化

を示す。 

 

(3) その他の 8物質 

① 塩化メチル 

表 3に示すとおり，最大値は土浦保健所・土浦中村南の1.7 μg/m3，最小値は水戸石川・日立市

役所・筑西保健所・神栖消防・神栖下幡木・鹿嶋平井の1.6 μg/m3，県平均値は1.6 μg/m3と平成

30 年度の全国平均値 1.4 μg/m3より高い値であった。図15に経年変化を示す。 

 

② トルエン 

表 3に示すとおり，最大値は土浦保健所の5.4 μg/m3，最小値は水戸石川の2.1 μg/m3，県平均

値は3.4 μg/m3と平成 30 年度の全国平均値7.1 μg/m3より低い値であった。図16に経年変化を示
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す。 

 

③ 酸化エチレン 

表 3に示すとおり，令和元年 5月から日立市役所・土浦保健所・筑西保健所・神栖下幡木の 4地

点についても測定を開始し，最大値は神栖消防の0.27 μg/m3，最小値は水戸石川の0.072 μg/m3，

県平均値は0.12 μg/m3と平成 30 年度の全国平均値 0.079 μg/m3より高い値であった。図17に経

年変化を示す。神栖消防では概ね他の地点よりも高い濃度で推移しており，発生源からの影響を受

けていることが示唆される。 

 

④ ベンゾ[ａ]ピレン 

表 3に示すとおり，令和元年 8月から筑西保健所についても測定を開始し，最大値は土浦保健所

の0.14 ng/m3，最小値は日立市役所の0.034 ng/m3，県平均値は0.092 ng/m3と平成 30 年度の全国

平均値 0.16 ng/m3より低い値であった。図18に経年変化を示す。 

 

⑤ ホルムアルデヒド 

表 3に示すとおり，令和元年 7月から日立市役所・土浦保健所・筑西保健所・神栖下幡木の 4地

点についても測定を開始し，最大値は神栖消防の3.5 μg/m3，最小値は日立市役所の2.0 μg/m3，

県平均値は2.7 μg/m3と平成 30 年度の全国平均値 2.6 μg/m3より高い値であった。図19に経年

変化を示す。 

 

⑥ アセトアルデヒド 

表 3に示すとおり，令和元年 7月から日立市役所・土浦保健所・筑西保健所・神栖下幡木の 4地

点についても測定を開始し，最大値は神栖消防の3.2 μg/m3，最小値は水戸石川・日立市役所の1.4 

μg/m3，県平均値は1.9 μg/m3と平成 30 年度の全国平均値 2.4 μg/m3より低い値であった。図20

に経年変化を示す。 

 

⑦ ベリリウム及びその化合物 

表 3に示すとおり，令和元年 8月から筑西保健所についても測定を開始し，最大値は土浦中村南

の0.034 ng/m3，最小値は神栖下幡木の0.013 ng/m3，県平均値は0.021 ng/m3と平成 30 年度の全国

平均値 0.020 ng/m3より高い値であった。図21に経年変化を示す。 

 

⑧ クロム及びその化合物 

表 3 に示すとおり，令和元年 8 月から筑西保健所についても測定を開始し，最大値は水戸石川の

3.0 ng/m3，最小値は神栖下幡木の1.6 ng/m3，県平均値は2.4 ng/m3と平成 30 年度の全国平均値 4.7 

ng/m3より低い値であった。図22に経年変化を示す。 

 

⑨ 六価クロム化合物 

表 3 に示すとおり，令和 2 年 2 月から水戸石川・日立市役所・土浦保健所・筑西保健所・神栖消

防・神栖下幡木・土浦中村南の 7地点で測定を開始し，最大値は日立市役所の0.14 ng/m3，最小値は

神栖下幡木の0.0027 ng/m3，県平均値は0.034 ng/m3であった。図23に経年変化を示す。 

 

４ まとめ 

環境基準あるいは指針値を有する項目について，全ての調査地点で環境基準または指針値以下の結果
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であった。 

神栖消防において,ベンゼン,塩化ビニルモノマー，1,2-ジクロロエタン,酸化エチレンは,他の地点及

び全国平均値を超える濃度で推移し,発生源からの影響を受けていることが示唆された。 

 

参考文献 

1) 有害大気汚染物質測定方法マニュアル（平成31年 3月改訂），環境省（2019） 

http://www.env.go.jp/air/osen/manual2/index.html 
2) 平成 30年度 大気汚染状況について（有害大気汚染物質モニタリング調査結果報告），環境省（2019） 

http://www.env.go.jp/air/osen/monitoring/mon_h30/index.html 
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表 3 調査結果一覧（年平均） 

 

 

 

水戸石川
日立

市役所
土浦

保健所
筑西

保健所
神栖消防

神栖
下幡木

鹿嶋平井
土浦

中村南

全国標準
監視地点

全国標準
監視地点

全国標準
監視地点

全国標準
監視地点

全国標準
監視地点

全国標準
監視地点

地域特設
監視地点

全国標準
監視地点

0.50 0.44 0.76 0.73 1.4 0.62 0.60 0.91 0.75
0.90

（0.32～2.8）
3

0.12 0.086 0.14 0.61 0.074 0.054 0.053 0.13 0.16
0.46

（0.0043～16）
130

0.082 0.033 0.042 0.048 0.036 0.037 0.033 0.053 0.046
0.11

（0.0051～1.6）
200

0.53 0.51 0.81 2.0 0.55 0.64 0.56 0.83 0.80
1.6

（0.21～34）
150

0.032 0.030 0.062 0.039 0.023 0.016 0.028 0.034 0.033
0.066

（0.0032～1.4）
2

(指針値)

0.009 0.016 0.019 0.017 0.55 0.24 0.030 0.014 0.11
0.042

（0.021～2.1）
10

(指針値)

0.12 0.12 0.15 0.13 0.14 0.12 0.12 0.19 0.14
0.25

（0.016～3.2）
18

(指針値)

0.099 0.10 0.14 0.11 0.95 0.16 0.15 0.14 0.23
0.19

（0.030～5.6）
1.6

(指針値)

0.044 0.021 0.061 0.048 0.090 0.031 0.027 0.081 0.050
0.085

（0.0063～0.75）
2.5

(指針値)

1.6 1.6 1.7 1.6 1.6 1.6 1.6 1.7 1.6
1.4

（0.041～4.2）
－

2.1 2.6 5.4 3.9 3.8 2.6 2.5 4.1 3.4
7.1

（0.30～45）
－

0.072 0.077※ 0.091※ 0.13※ 0.27 0.11※ － 0.088 0.12
0.079

（0.012～0.78）
－

0.10 0.034 0.14 0.078※ 0.072 0.10 － 0.12 0.092
0.16

（0.0078～3.3）
－

2.3 2.0※ 3.0※ 2.7※ 3.5 3.0※ － 2.3 2.7
2.6

（0.69～12）
－

1.4 1.4※ 1.6※ 1.9※ 3.2 1.6※ － 2.5 1.9
2.4

（0.31～15）
－

0.70 ‹0.08※ 1.6※ 1.6※ 1.0 1.3※ － 1.1 1.2
1.9

（0.66～10）
40

(指針値)

2.4 3.0 1.7 1.5※ 2.8 1.5 － 1.8 2.1
3.5

（0.29～30）
25

(指針値)

2.2 3.4 1.2 1.8※ 1.2 1.1 － 1.4 1.8
1.4

（0.20～32）
6

(指針値)

23 11 15 15※ 45 35 － 29 25
23

（1.3～210）
140

(指針値)

0.029 0.019 0.015 0.018※ 0.020 0.013 － 0.034 0.021
0.020

（0.0023～0.083）
－

3.0 2.2 2.2 1.8※ 2.8 1.6 － 2.9 2.4
4.7

（0.26～44）
－

0.012※ 0.14※ 0.031※ 0.018※ 0.016※ 0.0027※ － 0.018※ 0.034 － －

※　年度途中から検査を開始
２）環境省，令和元年度 大気汚染状況について（有害大気汚染物質モニタリング調査結果報告）

金属類

水銀
及びその
化合物

ニッケル
化合物

ヒ素
及びその
化合物

マンガン
及びその
化合物

ﾍﾞﾘﾘｳﾑ
及びその
化合物

クロム
及びその
化合物

六価クロム

化合物

塩化ﾒﾁﾙ

トルエン

酸化ｴﾁﾚﾝ

多環芳香族
炭化水素

ベンゾ[a]
ピレン

アルデヒド
類

ﾎﾙﾑｱﾙﾃﾞﾋ
ﾄﾞ

ｱｾﾄｱﾙﾃﾞﾋ
ﾄﾞ

揮発性
有機化合物

ベンゼン

ﾄﾘｸﾛﾛｴﾁﾚ
ﾝ

ﾃﾄﾗｸﾛﾛｴﾁ
ﾚﾝ

ｼﾞｸﾛﾛﾒﾀﾝ

ｱｸﾘﾛﾆﾄﾘﾙ

塩化ﾋﾞﾆﾙ
ﾓﾉﾏｰ

ｸﾛﾛﾎﾙﾑ

1,2-ｼﾞｸﾛ
ﾛｴﾀﾝ

1,3-ﾌﾞﾀ
ｼﾞｴﾝ

単位：揮発性有機化合物，アルデヒド類･･･μg/m３　多環芳香族炭化水素，金属類･･･ng/m３

地点名

県内調査
地点平均

平成30年度

全国平均２）

（範囲）

環境基準値
及び

指針値

地点区分

測定期間 H31.4～R2.3
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年度
水戸
石川

日立
多賀

日立
市役所

土浦
保健所

筑西
保健所

神栖
消防

神栖
下幡木

神栖
高浜

鹿嶋
平井

土浦
中村南

全国
平均値

環境
基準

年度
水戸
石川

日立
多賀

日立
市役所

土浦
保健所

筑西
保健所

神栖
消防

神栖
下幡木

神栖
高浜

鹿嶋
平井

土浦
中村南

全国
平均値

環境
基準

H  9 4.0 5.2 4.3 3.4 H  9 0.28 0.24 0.69 2.3

H 10 5.1 9.8 6.6 3.3 H 10 1.1 0.39 1.1 1.9

H 11 2.3 4.6 3.3 2.5 H 11 0.47 0.31 0.60 1.8

H 12 2.0 3.9 2.0 3.1 4.8 2.4 H 12 0.51 0.21 0.16 0.18 1.4 1.2

H 13 1.7 1.2 3.3 1.8 2.7 1.6 1.9 1.4 3.7 2.2 H 13 0.47 0.30 0.81 0.45 0.45 0.23 0.21 0.21 0.98 1.3

H 14 1.5 1.3 1.9 1.8 2.8 1.3 2.4 0.99 2.2 2.0 H 14 0.34 0.75 0.48 0.71 0.47 0.33 0.45 0.34 0.46 1.0

H 15 1.0 1.2 1.4 1.8 2.5 1.2 1.1 1.7 1.9 H 15 0.46 0.26 0.22 0.49 0.24 0.24 0.22 0.32 0.92

H 16 0.89 1.1 1.7 1.5 2.8 1.5 1.2 2.3 1.8 H 16 0.24 0.34 0.45 0.65 0.17 0.18 0.12 0.58 0.93

H 17 1.6 1.3 1.9 1.8 2.4 1.1 0.91 2.2 1.7 H 17 0.52 0.46 0.31 0.46 0.14 0.14 0.16 0.33 0.75

H 18 1.1 0.84 1.3 1.3 2.1 1.6 1.4 1.4 1.7 H 18 0.43 0.34 0.47 0.55 0.38 0.46 0.40 0.53 0.90

H 19 1.2 0.99 1.3 1.4 1.9 1.1 0.90 1.6 1.5 H 19 0.35 0.24 0.35 0.53 0.17 0.21 0.15 0.32 0.76

H 20 1.2 1.1 1.4 1.5 2.4 0.94 0.91 1.6 1.4 H 20 0.42 0.24 0.37 0.44 0.15 0.20 0.16 0.39 0.65

H 21 0.82 0.76 1.2 1.2 2.4 1.0 0.94 1.3 1.3 H 21 0.16 0.14 0.25 0.39 0.11 0.12 0.12 0.27 0.53

H 22 0.88 0.66 0.89 1.2 1.9 0.96 0.86 0.98 1.1 H 22 0.25 0.11 0.19 0.39 0.089 0.085 0.081 0.18 0.44

H 23 0.94 0.84 1.2 1.2 2.2 1.0 1.1 1.2 1.2 H 23 0.32 0.22 0.28 0.64 0.16 0.16 0.15 0.26 0.53

H 24 0.79 0.69 1.2 1.1 1.6 1.1 0.97 1.4 1.2 H 24 0.27 0.17 0.32 0.66 0.25 0.26 0.18 0.46 0.50

H 25 0.62 0.63 0.90 0.74 2.0 0.98 0.82 1.0 1.1 H 25 0.22 0.17 0.23 0.42 0.12 0.13 0.13 0.27 0.53

H 26 0.69 0.58 0.80 0.92 2.1 1.0 0.60 0.69 1.0 H 26 0.21 0.18 0.31 0.56 0.14 0.15 0.15 0.24 0.51

H 27 0.55 0.51 0.76 0.76 1.2 0.70 0.58 0.94 1.0 H 27 0.16 0.10 0.15 0.56 0.073 0.075 0.075 0.21 0.48

H 28 0.50 0.40 0.60 0.64 1.6 0.66 0.48 0.63 0.91 H 28 0.086 0.063 0.18 0.58 0.092 0.093 0.079 0.18 0.40

H 29 0.58 0.48 0.83 0.74 1.4 0.79 0.67 0.93 0.90 H 29 0.15 0.089 0.28 0.59 0.12 0.14 0.12 0.31 0.42

H 30 0.67 0.51 0.76 0.96 1.8 0.54 0.49 0.81 0.90 H 30 0.17 0.11 0.24 0.74 0.067 0.073 0.064 0.23 0.46

R  1 0.50 0.44 0.76 0.73 1.4 0.62 0.60 0.91 R  1 0.12 0.086 0.14 0.61 0.074 0.054 0.053 0.13

図3　経年変化　トリクロロエチレン図2　経年変化　ベンゼン
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日立市役所
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筑西保健所

神栖消防

神栖下幡木

神栖高浜

鹿嶋平井

土浦中村南

全国平均値

環境基準

年度

大
気

中
濃

度
（
μg

/
m

３
）

環境基準値 3μg/m３
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1

水戸石川

日立多賀

日立市役所

土浦保健所

筑西保健所

神栖消防

神栖下幡木

神栖高浜

鹿嶋平井

土浦中村南

全国平均値

環境基準

年度

環境基準値 130μg/m３

H29.11月改定

大
気

中
濃

度
（
μg

/
m

３
）

環境基準値 200μg/m３

年度
水戸
石川

日立
多賀

日立
市役所

土浦
保健所

筑西
保健所

神栖
消防

神栖
下幡木

神栖
高浜

鹿嶋
平井

土浦
中村南

全国
平均値

環境
基準

年度
水戸
石川

日立
多賀

日立
市役所

土浦
保健所

筑西
保健所

神栖
消防

神栖
下幡木

神栖
高浜

鹿嶋
平井

土浦
中村南

全国
平均値

環境
基準

H  9 1.2 0.36 0.53 1.1 H  9 3.3

H 10 0.69 0.25 0.33 1.0 H 10 3.8

H 11 0.44 0.23 0.29 0.77 H 11 2.7

H 12 0.48 0.18 0.15 0.20 0.57 0.66 H 12 3.1

H 13 0.43 0.18 0.42 0.18 0.27 0.12 0.19 0.11 0.63 0.52 H 13 1.4 1.2 1.9 1.0 1.0 1.0 0.85 1.1 2.4 3.0

H 14 0.40 0.33 0.27 0.24 0.28 0.19 0.22 0.15 0.26 0.43 H 14 1.0 1.9 1.1 2.0 1.3 1.3 1.2 0.94 1.1 2.9

H 15 0.16 0.34 0.25 0.24 0.12 0.11 0.10 0.27 0.38 H 15 2.7 1.2 1.3 4.0 1.5 1.7 1.3 1.5 2.4

H 16 0.16 0.13 0.22 0.16 0.16 0.11 0.089 0.33 0.38 H 16 1.2 2.4 1.9 2.7 1.3 1.1 0.98 1.7 2.6

H 17 0.10 0.17 0.13 0.11 0.078 0.062 0.056 0.13 0.28 H 17 1.6 3.0 1.8 2.6 2.2 1.5 1.2 2.0 2.1

H 18 0.14 0.088 0.12 0.10 0.13 0.16 0.14 0.14 0.31 H 18 1.1 2.0 1.2 2.2 1.2 1.3 1.3 1.4 2.8

H 19 0.12 0.040 0.065 0.048 0.073 0.052 0.038 0.07 0.25 H 19 0.93 1.6 0.88 1.2 1.1 0.71 1.4 0.91 2.3

H 20 0.13 0.047 0.074 0.052 0.055 0.056 0.045 0.081 0.23 H 20 1.1 2.7 1.4 1.8 1.6 1.2 1.3 1.5 2.3

H 21 0.072 0.054 0.086 0.074 0.065 0.068 0.063 0.089 0.22 H 21 0.62 1.5 1.0 1.5 1.2 1.3 0.84 1.1 1.7

H 22 0.20 0.084 0.10 0.12 0.10 0.087 0.096 0.11 0.17 H 22 0.61 1.3 0.79 1.2 0.79 0.96 0.74 0.79 1.6

H 23 0.19 0.20 0.20 0.20 0.18 0.16 0.15 0.19 0.18 H 23 0.91 2.6 0.83 1.5 0.92 0.73 0.86 0.77 1.6

H 24 0.27 0.18 0.16 0.18 0.15 0.16 0.15 0.20 0.18 H 24 0.74 2.2 1.1 1.5 0.95 0.85 0.79 1.4 1.6

H 25 0.092 0.07 0.11 0.087 0.07 0.12 0.088 0.11 0.15 H 25 0.70 1.9 1.1 0.94 0.62 0.60 0.86 0.96 1.6

H 26 0.24 0.14 0.16 0.15 0.14 0.14 0.13 0.15 0.15 H 26 0.74 0.63 0.88 1.2 0.56 0.67 0.76 0.70 1.5

H 27 0.091 0.037 0.061 0.056 0.037 0.042 0.039 0.076 0.14 H 27 0.90 0.83 0.87 1.5 0.73 0.68 0.75 1.2 1.7

H 28 0.10 0.026 0.044 0.044 0.044 0.041 0.032 0.050 0.12 H 28 0.53 1.1 0.63 0.92 0.63 0.57 0.61 0.61 1.3

H 29 0.099 0.036 0.055 0.045 0.050 0.048 0.046 0.057 0.11 H 29 0.91 0.77 1.2 2.0 1.0 0.96 0.98 1.1 1.5

H 30 0.11 0.041 0.054 0.066 0.032 0.035 0.034 0.052 0.11 H 30 1.0 0.85 1.1 3.2 0.56 0.57 0.55 1.2 1.6

R  1 0.082 0.033 0.042 0.048 0.036 0.037 0.033 0.053 R  1 0.53 0.51 0.81 2.0 0.55 0.64 0.56 0.83

200 150

図4　経年変化　テトラクロロエチレン 図5　経年変化　ジクロロメタン
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土浦保健所

筑西保健所

神栖消防

神栖下幡木

神栖高浜

鹿嶋平井

土浦中村南

全国平均値

環境基準

年度

環境基準値 150μg/m３

H13.4月設定

大
気

中
濃

度
（
μg

/
m

３
）
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年度
水戸
石川

日立
多賀

日立
市役所

土浦
保健所

筑西
保健所

神栖
消防

神栖
下幡木

神栖
高浜

鹿嶋
平井

土浦
中村南

全国
平均値

指針値 年度
水戸
石川

日立
多賀

日立
市役所

土浦
保健所

筑西
保健所

神栖
消防

神栖
下幡木

神栖
高浜

鹿嶋
平井

土浦
中村南

全国
平均値

指針値

H  9 0.33 H  9 0.66

H 10 0.24 H 10 0.25

H 11 0.18 H 11 0.18

H 12 0.15 H 12 0.19

H 13 0.027 0.005 0.096 0.010 0.002 <0.001 0.007 0.004 0.071 0.13 H 13 0.034 0.028 0.088 0.026 0.36 0.029 0.083 0.26 0.110 0.095

H 14 0.062 0.066 0.044 0.059 0.085 0.054 0.065 0.035 0.046 0.12 H 14 0.078 0.12 0.11 0.16 0.82 0.15 0.16 0.26 0.10 0.11

H 15 0.036 0.032 0.039 0.053 0.075 0.037 0.15 0.034 0.12 H 15 0.044 0.031 0.069 0.044 0.56 0.16 0.035 0.065 0.066

H 16 0.033 0.032 0.032 0.038 0.056 0.034 0.019 0.065 0.11 H 16 0.038 0.048 0.057 0.096 0.74 0.36 0.069 0.055 0.083

H 17 0.033 0.041 0.058 0.079 0.043 0.023 0.026 0.050 0.10 H 17 0.097 0.066 0.051 0.04 0.33 0.14 0.029 0.052 0.069

H 18 0.037 0.062 0.037 0.046 0.059 0.073 0.046 0.039 0.11 H 18 0.035 0.066 0.046 0.036 0.44 0.12 0.07 0.034 0.078

H 19 0.041 0.030 0.057 0.032 0.075 0.027 0.023 0.036 0.10 H 19 0.072 0.12 0.075 0.078 0.48 0.096 0.041 0.076 0.081

H 20 0.029 0.034 0.037 0.036 0.043 0.038 0.038 0.037 0.093 H 20 0.030 0.037 0.028 0.028 1.1 0.054 0.053 0.029 0.053

H 21 0.054 0.059 0.078 0.069 0.11 0.063 0.065 0.066 0.079 H 21 0.021 0.03 0.03 0.025 4.6 0.11 0.10 0.039 0.066

H 22 0.027 0.027 0.037 0.037 0.084 0.033 0.036 0.033 0.073 H 22 0.029 0.029 0.029 0.029 1.4 0.13 0.12 0.032 0.055

H 23 0.030 0.044 0.034 0.040 0.038 0.030 0.039 0.048 0.088 H 23 0.057 0.11 0.067 0.054 1.2 0.18 0.36 0.065 0.053

H 24 0.048 0.066 0.071 0.067 0.24 0.067 0.053 0.079 0.080 H 24 0.024 0.048 0.028 0.024 0.52 0.085 0.039 0.028 0.047

H 25 0.038 0.024 0.039 0.032 0.021 0.036 0.055 0.056 0.077 H 25 0.023 0.041 0.042 0.020 0.42 0.085 0.089 0.045 0.032

H 26 0.042 0.037 0.079 0.069 0.054 0.051 0.068 0.042 0.070 H 26 0.035 0.056 0.041 0.043 0.91 0.026 0.087 0.033 0.046

H 27 0.044 0.037 0.046 0.051 0.059 0.039 0.055 0.062 0.083 H 27 0.017 0.020 0.038 0.022 0.21 0.049 0.026 0.057 0.041

H 28 0.024 0.025 0.032 0.047 0.044 0.028 0.043 0.032 0.066 H 28 0.008 0.009 0.023 0.010 0.24 0.047 0.023 0.027 0.030

H 29 0.020 0.025 0.028 0.035 0.039 0.036 0.046 0.033 0.069 H 29 0.016 0.017 0.013 0.021 0.79 0.099 0.034 0.031 0.048

H 30 0.024 0.029 0.036 0.039 0.016 0.018 0.023 0.040 0.066 H 30 0.020 0.023 0.029 0.019 0.79 0.033 0.052 0.025 0.042

R  1 0.032 0.030 0.062 0.039 0.023 0.016 0.028 0.034 R  1 0.009 0.016 0.019 0.017 0.55 0.24 0.030 0.014

図7　経年変化　塩化ビニルモノマー図6　経年変化　アクリロニトリル
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中
濃

度
（
μg

/
m

３
）

年度
水戸
石川

日立
多賀

日立
市役所

土浦
保健所

筑西
保健所

神栖
消防

神栖
下幡木

神栖
高浜

鹿嶋
平井

土浦
中村南

全国
平均値

指針値 年度
水戸
石川

日立
多賀

日立
市役所

土浦
保健所

筑西
保健所

神栖
消防

神栖
下幡木

神栖
高浜

鹿嶋
平井

土浦
中村南

全国
平均値

指針値

H  9 0.59 1.5 0.39 0.61 H  9 0.47

H 10 0.26 0.98 0.36 0.52 H 10 0.26

H 11 0.083 0.21 0.17 0.37 H 11 0.17

H 12 0.16 0.34 0.13 0.53 0.30 0.35 H 12 0.2

H 13 0.19 0.16 0.18 0.10 0.32 0.11 0.27 0.14 0.38 0.28 H 13 0.021 0.015 0.03 0.061 1.1 0.031 0.23 0.054 0.030 0.13

H 14 0.30 0.35 0.25 0.23 0.94 0.61 0.52 0.18 0.26 0.28 H 14 0.057 0.12 0.045 0.077 1.2 0.11 0.48 0.20 0.039 0.12

H 15 0.14 0.12 0.24 0.30 0.14 0.13 0.12 0.23 0.25 H 15 0.068 0.059 0.082 0.054 2.3 0.17 0.039 0.096 0.13

H 16 0.11 0.13 0.23 0.16 0.17 0.14 0.14 0.34 0.26 H 16 0.12 0.13 0.18 0.15 2.7 0.37 0.14 0.24 0.13

H 17 0.16 0.15 0.21 0.16 0.25 0.16 0.12 0.21 0.33 H 17 0.17 0.15 0.21 0.16 2.7 0.16 0.12 0.23 0.13

H 18 0.25 0.17 0.26 0.13 0.18 0.22 0.14 0.22 0.23 H 18 0.14 0.15 0.14 0.14 0.81 0.23 0.20 0.14 0.15

H 19 0.13 0.12 0.17 0.13 0.16 0.12 0.12 0.18 0.21 H 19 0.21 0.12 0.14 0.13 0.69 0.17 0.11 0.15 0.15

H 20 0.14 0.11 0.24 0.10 0.16 0.089 0.091 0.20 0.22 H 20 0.17 0.17 0.14 0.14 1.6 0.17 0.14 0.16 0.16

H 21 0.094 0.10 0.15 0.12 0.30 0.15 0.12 0.19 0.21 H 21 0.14 0.14 0.17 0.16 4.1 0.23 0.20 0.18 0.17

H 22 0.12 0.12 0.12 0.13 0.15 0.12 0.12 0.16 0.19 H 22 0.15 0.14 0.16 0.17 1.2 0.21 0.18 0.16 0.16

H 23 0.22 0.25 0.23 0.21 0.18 0.17 0.16 0.27 0.21 H 23 0.16 0.16 0.19 0.18 0.76 0.27 0.24 0.20 0.18

H 24 0.072 0.077 0.14 0.10 0.13 0.11 0.096 0.18 0.20 H 24 0.12 0.18 0.15 0.13 0.55 0.24 0.14 0.15 0.17

H 25 0.046 0.044 0.094 0.041 0.054 0.066 0.065 0.14 0.21 H 25 0.072 0.077 0.057 0.057 0.58 0.051 0.086 0.054 0.17

H 26 0.10 0.12 0.12 0.11 0.13 0.11 0.093 0.15 0.23 H 26 0.12 0.13 0.12 0.11 1.4 0.15 0.11 0.087 0.20

H 27 0.13 0.14 0.15 0.14 0.15 0.13 0.13 0.21 0.26 H 27 0.10 0.10 0.12 0.10 0.85 0.15 0.11 0.12 0.19

H 28 0.13 0.14 0.18 0.14 0.19 0.18 0.16 0.19 0.23 H 28 0.070 0.064 0.071 0.066 0.74 0.11 0.081 0.072 0.15

H 29 0.14 0.14 0.17 0.14 0.15 0.15 0.14 0.25 0.25 H 29 0.10 0.11 0.097 0.14 0.84 0.18 0.11 0.11 0.18

H 30 0.14 0.15 0.16 0.15 0.14 0.13 0.12 0.20 0.25 H 30 0.14 0.15 0.12 0.15 1.2 0.12 0.13 0.11 0.19

R  1 0.12 0.12 0.15 0.13 0.14 0.12 0.12 0.19 R  1 0.099 0.10 0.14 0.11 0.95 0.16 0.15 0.14

図8　経年変化　クロロホルム 図9　経年変化　1,2-ジクロロエタン
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年度
水戸
石川

日立
多賀

日立
市役所

土浦
保健所

筑西
保健所

神栖
消防

神栖
下幡木

神栖
高浜

鹿嶋
平井

土浦
中村南

全国
平均値

指針値 年度
水戸
石川

日立
多賀

日立
市役所

土浦
保健所

筑西
保健所

神栖
消防

神栖
下幡木

神栖
高浜

鹿嶋
平井

土浦
中村南

全国
平均値

指針値

H  9 2.6 5.0 7.6 7.6 H  9 1.6 0.90 2.0 3.4

H 10 3.3 4.8 4.3 7.4 H 10 1.3 1.8 1.7 2.4

H 11 3.9 3.8 4.4 6.1 H 11 2.0 2.1 1.2 1.7

H 12 4.9 4.8 5.9 6.6 H 12 2.0 1.3 2.8 2.2

H 13 10 7.2 7.7 6.5 H 13 2.6 2.5 2.1 1.8

H 14 15 7.7 9.8 6.1 H 14 3.0 2.6 2.8 1.8

H 15 7.5 7.1 6.9 5.9 H 15 2.0 1.3 1.7 1.8

H 16 13 9.4 9.4 5.9 H 16 2.2 3.9 2.6 1.9

H 17 7.8 8.1 6.4 5.3 H 17 2.8 1.6 1.8 2.0

H 18 6.7 7.9 4.8 5.6 H 18 2.6 1.4 0.95 2.2

H 19 6.0 5.2 4.6 5.1 H 19 1.8 1.6 1.2 1.7

H 20 6.8 8.3 7.9 4.9 H 20 2.5 1.7 1.6 1.6

H 21 2.3 6.3 5.3 4.2 H 21 2.2 1.8 1.8 1.5

H 22 2.1 4.1 2.9 4.0 H 22 1.1 1.6 1.8 1.4

H 23 1.5 4.2 2.6 4.4 H 23 1.7 1.1 1.3 1.6

H 24 1.5 6.0 2.8 4.1 H 24 1.9 1.5 1.4 1.5

H 25 2.1 3.9 3.2 4.3 H 25 2.2 1.3 1.8 1.7

H 26 2.6 3.6 4.1 1.8 4.1 H 26 2.0 2.6 1.2 1.1 1.6

H 27 1.5 5.2 3.0 3.4 3.6 H 27 1.4 4.1 1.3 1.3 1.6

H 28 1.2 4.7 3.2 2.2 3.3 H 28 1.1 2.3 0.89 1.6 1.3

H 29 1.7 3.3 3.3 1.4 3.4 H 29 2.2 3.1 1.1 1.2 1.4

H 30 3.6 5.7 3.0 2.2 3.5 H 30 2.3 2.6 1.4 1.5 1.4

R  1 2.4 3.0 1.7 1.5 2.8 1.5 1.8 R  1 2.2 3.4 1.2 1.8 1.2 1.1 1.4

25 6

図13　経年変化　ヒ素及びその化合物図12　経年変化　ニッケル化合物
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全国平均値
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1

水戸石川

日立市役所

土浦保健所

筑西保健所

神栖消防

神栖下幡木

土浦中村南

全国平均値

指針値

年度

指針値 6ng/m３

H22.10月設定

大
気

中
濃

度
（
n
g/

m
３
）

年度
水戸
石川

日立
多賀

日立
市役所

土浦
保健所

筑西
保健所

神栖
消防

神栖
下幡木

神栖
高浜

鹿嶋
平井

土浦
中村南

全国
平均値

指針値 年度
水戸
石川

日立
多賀

日立
市役所

土浦
保健所

筑西
保健所

神栖
消防

神栖
下幡木

神栖
高浜

鹿嶋
平井

土浦
中村南

全国
平均値

指針値

H  9 0.40 H  9 2.8

H 10 0.41 H 10 3.0 2.6 2.8 2.9

H 11 0.34 H 11 2.7 2.3 2.6 3.2

H 12 0.34 H 12 2.4 2.0 2.3 2.8

H 13 0.11 0.033 0.39 0.20 0.16 0.069 0.16 0.093 0.70 0.34 H 13 2.9 2.7 1.9 2.3

H 14 0.063 0.080 0.32 0.18 0.17 0.068 0.090 0.050 0.76 0.27 H 14 2.7 1.6 1.2 2.1

H 15 0.13 0.091 0.20 0.25 0.28 0.12 0.095 0.29 0.29 H 15 2.2 1.7 1.6 2.3

H 16 0.15 0.094 0.32 0.18 0.25 0.27 0.077 0.38 0.26 H 16 1.6 1.8 1.5 2.3

H 17 0.076 0.074 0.15 0.13 0.14 0.073 0.047 0.21 0.22 H 17 2.3 2.4 1.6 2.3

H 18 0.070 0.12 0.14 0.15 0.29 0.12 0.12 0.20 0.23 H 18 2.1 1.9 1.4 2.2

H 19 0.23 0.14 0.19 0.17 0.28 0.12 0.078 0.32 0.19 H 19 2.1 2.3 1.5 2.2

H 20 0.091 0.10 0.14 0.20 0.30 0.098 0.067 0.21 0.18 H 20 1.3 1.5 1.3 2.1

H 21 0.11 0.08 0.20 0.17 0.37 0.083 0.063 0.24 0.16 H 21 1.8 0.9 2.3 2.0

H 22 0.15 0.096 0.11 0.21 0.53 0.15 0.094 0.18 0.12 H 22 1.9 0.8 2.0 2.0

H 23 0.10 0.084 0.11 0.12 0.20 0.096 0.10 0.13 0.15 H 23 1.7 2.9 2.1 2.1

H 24 0.064 0.062 0.15 0.12 0.23 0.095 0.080 0.16 0.14 H 24 1.6 1.3 2.1 2.1

H 25 0.054 0.051 0.11 0.074 0.14 0.098 0.079 0.12 0.12 H 25 1.6 1.2 2.0 2.0

H 26 0.089 0.056 0.11 0.11 0.22 0.090 0.041 0.094 0.11 H 26 1.2 1.0 1.2 2.0

H 27 0.043 0.025 0.046 0.059 0.077 0.043 0.038 0.086 0.11 H 27 1.4 1.2 1.8 1.9

H 28 0.038 0.026 0.045 0.056 0.33 0.044 0.031 0.058 0.097 H 28 0.78 1.0 1.5 1.9

H 29 0.054 0.036 0.086 0.061 0.27 0.14 0.055 0.13 0.093 H 29 1.1 1.5 1.5 1.9

H 30 0.059 0.038 0.064 0.11 0.10 0.051 0.044 0.11 0.085 H 30 1.2 1.5 1.6 1.9

R  1 0.044 0.021 0.061 0.048 0.090 0.031 0.027 0.081 R  1 0.70 <0.08 1.6 1.6 1.0 1.3 1.1

40

図10　経年変化　1,3-ブタジエン 図11　経年変化　水銀及びその化合物
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年度
水戸
石川

日立
多賀

日立
市役所

土浦
保健所

筑西
保健所

神栖
消防

神栖
下幡木

神栖
高浜

鹿嶋
平井

土浦
中村南

全国
平均値

年度
水戸
石川

日立
多賀

日立
市役所

土浦
保健所

筑西
保健所

神栖
消防

神栖
下幡木

神栖
高浜

鹿嶋
平井

土浦
中村南

全国
平均値

H  9 H  9

H 10 H 10

H 11 H 11

H 12 H 12

H 13 H 13

H 14 H 14

H 15 1.1 1.1 1.3 1.2 1.6 H 15 3.6 5.1 9.1 9.8 9.4

H 16 1.3 1.2 1.5 1.3 4.9 H 16 3.6 9.0 9.4 8.5 7.0

H 17 1.2 1.2 1.1 1.3 2.2 H 17 6.9 7.0 8.1 7.9 5.6

H 18 1.6 1.1 1.1 1.5 1.2 H 18 6.0 5.6 6.9 9.3 6.1

H 19 1.1 2.6 1.6 2.0 2.6 H 19 6.0 6.6 7.1 7.9 8.9

H 20 1.3 1.5 1.3 1.9 1.4 H 20 5.4 6.5 7.0 7.5 6.9

H 21 1.6 1.8 2.0 1.8 2.0 H 21 4.1 4.8 5.3 8.8 5.3

H 22 1.1 1.3 1.4 1.5 2.2 1.4 H 22 3.4 5.7 5.0 5.7 4.3 8.7

H 23 1.2 1.2 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3 1.4 H 23 3.4 3.7 5.3 5.2 3.9 3.1 3.0 4.6 8.5

H 24 1.4 1.4 1.6 1.6 1.5 1.7 1.6 1.5 1.5 H 24 2.5 2.9 6.6 6.1 4.7 3.9 3.2 8.4 8.4

H 25 0.91 0.97 1.00 0.98 0.93 0.99 0.99 0.99 1.5 H 25 2.6 3.3 5.4 4.4 4.1 3.0 2.8 5.8 7.6

H 26 1.2 1.2 1.3 1.3 1.2 1.2 1.2 1.2 1.5 H 26 2.9 2.3 4.3 4.3 2.9 1.7 1.6 3.4 7.4

H 27 1.1 1.1 1.1 1.2 1.2 1.1 1.1 1.1 1.5 H 27 2.5 2.6 3.5 3.6 3.1 2.1 2.0 4.5 7.6

H 28 0.81 0.83 0.85 0.86 0.86 0.87 0.81 0.80 1.5 H 28 1.8 1.6 3.0 3.2 2.5 2.3 2.6 3.4 6.3

H 29 1.2 1.2 1.3 1.2 1.3 1.4 1.2 1.3 1.4 H 29 2.3 2.3 4.8 3.5 4.3 3.9 3.5 5.9 6.5

H 30 1.4 1.5 1.5 1.5 1.4 1.5 1.4 1.4 1.4 H 30 3.1 3.5 4.2 6.0 2.8 1.8 1.7 4.2 7.1

R  1 1.6 1.6 1.7 1.6 1.6 1.6 1.6 1.7 R  1 2.1 2.6 5.4 3.9 3.8 2.6 2.5 4.1

図16　経年変化　トルエン図15　経年変化　塩化メチル
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筑西保健所
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神栖下幡木
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土浦中村南

全国平均値

年度

大
気

中
濃

度
（
μg

/
m

３
）

年度
水戸
石川

日立
多賀

日立
市役所

土浦
保健所

筑西
保健所

神栖
消防

神栖
下幡木

神栖
高浜

鹿嶋
平井

土浦
中村南

全国
平均値

指針値

H  9 9.3 13 26 44

H 10 16 46 26 37

H 11 18 40 46 30

H 12 17 33 65 35

H 13 2.6 5.7 7.0 35

H 14 25 41 40 33

H 15 19 54 29 32

H 16 27 70 48 34

H 17 18 67 33 33

H 18 26 66 26 35

H 19 22 82 35 28

H 20 16 62 40 30

H 21 15 42 36 27

H 22 19 49 35 25

H 23 11 30 30 25

H 24 19 46 33 24

H 25 10 36 34 25

H 26 16 11 31 17 24

H 27 14 18 32 30 24

H 28 20 9.9 45 32 20

H 29 15 12 44 26 22

H 30 26 19 53 31 23

R  1 23 11 15 15 45 35 29

図14　経年変化　マンガン及びその化合物
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年度
水戸
石川

日立
多賀

日立
市役所

土浦
保健所

筑西
保健所

神栖
消防

神栖
下幡木

神栖
高浜

鹿嶋
平井

土浦
中村南

全国
平均値

年度
水戸
石川

日立
多賀

日立
市役所

土浦
保健所

筑西
保健所

神栖
消防

神栖
下幡木

神栖
高浜

鹿嶋
平井

土浦
中村南

全国
平均値

H  9 3.3 3.2 4.3 3.6 H  9 4.7 3.9 5.6 3.0

H 10 1.5 3.9 5.0 3.7 H 10 2.0 1.9 3.7 3.2

H 11 3.2 3.3 2.7 3.2 H 11 1.9 1.8 1.6 2.8

H 12 2.2 1.6 6.6 3.5 H 12 2.8 3.0 6.3 2.7

H 13 2.8 4.3 6.0 3.5 H 13 2.5 4.4 5.2 2.6

H 14 2.8 2.7 4.4 3.4 H 14 2.1 3.8 4.9 2.6

H 15 2.0 4.3 6.4 3.1 H 15 1.9 4.5 6.7 2.7

H 16 3.2 0.48 2.4 3.2 H 16 2.2 0.66 1.2 3.0

H 17 2.7 3.1 5.2 3.0 H 17 1.7 4.6 4.6 2.8

H 18 2.1 4.5 3.2 3.1 H 18 2.5 4.7 3.3 2.7

H 19 0.80 1.3 1.5 2.3 H 19 2.2 4.7 4.1 2.1

H 20 1.3 2.5 4.4 2.8 H 20 3.0 3.4 8.1 2.5

H 21 1.4 (3.8) (2.7) 2.7 H 21 2.5 (4.3) (3.2) 2.3

H 22 2.8 5.4 3.3 2.4 H 22 2.0 3.5 2.6 2.0

H 23 2.8 4.6 4.0 2.5 H 23 1.9 2.3 2.6 2.2

H 24 2.3 3.1 2.9 2.5 H 24 1.7 2.0 2.4 2.1

H 25 3.3 3.4 2.9 2.7 H 25 2.3 3.2 2.6 2.2

H 26 5.3 2.6 6.5 2.6 H 26 2.5 2.8 1.9 2.1

H 27 4.4 5.0 6.4 2.6 H 27 2.3 3.3 3.7 2.2

H 28 3.9 7.2 3.3 2.5 H 28 2.4 3.9 3.3 2.1

H 29 5.3 7.8 4.8 2.5 H 29 3.5 4.4 4.2 2.2

H 30 7.3 2.7 2.6 H 30 3.4 3.1 2.4

R  1 2.3 2.0 3.0 2.7 3.5 3.0 2.3 R  1 1.4 1.4 1.6 1.9 3.2 1.6 2.5

※(数値)は参考値扱い。 ※(数値)は参考値扱い。
図20　経年変化　アセトアルデヒド図19　経年変化　ホルムアルデヒド
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年度
水戸
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神栖
下幡木

神栖
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鹿嶋
平井

土浦
中村南

全国
平均値

H  9 H  9 1.8

H 10 H 10 0.39 1.1 0.77 0.61

H 11 0.07 H 11 0.25 0.33 0.92 0.47

H 12 0.11 H 12 0.27 1.0 1.0 0.49

H 13 0.048 0.12 0.10 0.11 H 13 0.06 0.63 0.43 0.42

H 14 0.096 0.19 0.15 0.10 H 14 0.048 0.49 0.14 0.32

H 15 0.059 0.22 0.09 0.11 H 15 0.074 0.61 0.19 0.33

H 16 0.050 0.28 0.17 0.10 H 16 0.033 0.40 0.092 0.35

H 17 0.045 0.13 0.19 0.094 H 17 0.015 0.048 0.035 0.31

H 18 0.042 0.16 0.077 0.10 H 18 0.10 0.21 0.13 0.31

H 19 0.060 0.22 0.075 H 19 0.19 0.63 0.22 0.24

H 20 0.058 0.14 0.072 0.095 H 20 0.14 1.1 0.35 0.27

H 21 0.049 0.18 0.087 0.091 H 21 0.085 0.54 0.11 0.22

H 22 0.052 0.47 0.072 0.088 H 22 0.20 1.1 0.27 0.21

H 23 0.048 0.42 0.069 0.094 H 23 0.12 0.46 0.19 0.23

H 24 0.050 0.29 0.083 0.090 H 24 0.12 0.63 0.31 0.21

H 25 0.044 0.19 0.061 0.085 H 25 0.12 0.76 0.23 0.23

H 26 0.067 1.0 0.076 0.083 H 26 0.15 0.049 0.41 0.11 0.18

H 27 0.091 0.30 0.10 0.083 H 27 0.14 0.078 0.29 0.39 0.19

H 28 0.063 0.43 0.072 0.071 H 28 0.12 0.057 0.32 0.17 0.18

H 29 0.068 0.46 0.10 0.081 H 29 0.13 0.064 0.33 0.16 0.15

H 30 0.073 0.42 0.070 0.079 H 30 0.23 0.068 0.74 0.20 0.16

R  1 0.072 0.077 0.091 0.13 0.270 0.11 0.088 R  1 0.10 0.034 0.14 0.078 0.072 0.10 0.12

図18　経年変化　ベンゾ[a]ピレン図17　経年変化　酸化エチレン
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平井

土浦
中村南

全国
平均値

H  9

H 10

H 11

H 12

H 13

H 14

H 15

H 16

H 17

H 18

H 19

H 20

H 21

H 22

H 23

H 24

H 25

H 26

H 27

H 28

H 29

H 30

R  1 0.012 0.14 0.031 0.018 0.016 0.0027 0.018

図23　経年変化　六価クロム化合物
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中村南

全国
平均値

H  9 N.D N.D N.D 0.091 H  9 6.2 7.0 9.0 12

H 10 0.021 0.032 0.019 0.18 H 10 3.1 3.2 4.3 8.5

H 11 0.028 0.057 0.033 0.14 H 11 3.1 5.9 4.6 7.8

H 12 0.021 0.021 0.063 0.067 H 12 1.9 2.5 6.8 7.6

H 13 0.11 0.12 0.16 0.058 H 13 11 10 14 7.3

H 14 0.15 0.15 0.17 0.054 H 14 11 11 12 7.5

H 15 0.076 0.082 0.085 0.045 H 15 10 13 11 7.8

H 16 0.11 0.11 0.12 0.043 H 16 18 15 15 8.2

H 17 0.037 0.063 0.058 0.043 H 17 17 19 20 7.0

H 18 0.035 0.029 0.031 0.034 H 18 7.7 12 7.3 7.1

H 19 0.050 0.060 0.064 0.028 H 19 6.5 7.9 7.4 6.0

H 20 0.026 0.022 0.053 0.027 H 20 3.0 4.0 4.5 6.3

H 21 0.023 0.030 0.029 0.034 H 21 2.5 5.1 4.4 5.3

H 22 0.022 0.027 0.031 0.030 H 22 3.1 4.4 4.3 5.6

H 23 0.018 0.023 0.031 0.023 H 23 1.7 4.1 5.4 5.7

H 24 0.034 0.042 0.040 0.024 H 24 4.3 12 7.2 5.3

H 25 0.013 0.021 0.032 0.023 H 25 2.1 4.3 3.8 5.1

H 26 0.026 0.018 0.015 0.020 0.020 H 26 2.9 3.0 2.9 2.4 5.3

H 27 0.016 0.015 0.022 0.032 0.023 H 27 1.7 3.2 5.0 4.3 4.8

H 28 0.024 N.D 0.023 0.033 0.017 H 28 1.6 2.0 3.1 3.5 4.5

H 29 0.023 0.019 0.023 0.031 0.018 H 29 2.0 2.7 4.7 3.2 4.6

H 30 N.D N.D 0.03 0.04 0.020 H 30 3.7 2.6 5.2 4.1 4.7

R  1 0.029 0.019 0.015 0.018 0.020 0.013 0.034 R  1 3.0 2.2 2.2 1.8 2.8 1.6 2.9

図22　経年変化　クロム及びその化合物図21　経年変化　ベリリウム及びその化合物

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

0.16

0.18

0.2

H

9

H

10

H

11

H

12

H

13

H

14

H

15

H

16

H

17

H

18

H

19

H

20

H

21

H

22

H

23

H

24

H

25

H

26

H

27

H

28

H

29

H

30

R

1

水戸石川

日立市役所

土浦保健所

筑西保健所

神栖消防

神栖下幡木

土浦中村南

全国平均値

年度

大
気

中
濃

度
（
n
g/

m
３
）

0

5

10

15

20

25

H

9

H

10

H

11

H

12

H

13

H

14

H

15

H

16

H

17

H

18

H

19

H

20

H

21

H

22

H

23

H

24

H

25

H

26

H

27

H

28

H

29

H

30

R

1

水戸石川

日立市役所

土浦保健所

筑西保健所

神栖消防

神栖下幡木

土浦中村南

全国平均値

年度

大
気

中
濃

度
（
n
g/

m
３
）

茨城県霞ケ浦環境科学センター　年報， No.15　2019 167

Ⅵ　研究報告・調査報告



2-5 大気環境中のフロン濃度調査事業 

 
１ 目的 

オゾン層の破壊物質 1)及び温室効果ガス 2)であるフロン等の環境濃度を測定することにより，大気環境

の実態を継続的に把握する。 
 
２ 調査方法 

(1) 調査期間及び地点 

調査は令和元年5月から令和2年 2月の間に 4回，  

    図 1 に示す 5地点（日立市，水戸市，神栖市，土浦市，

  筑西市）に所在する大気測定局舎で行った。調査地点の

  概況は以下のとおりである。 

① 日立市役所局舎：公営団地の一角にあり，南方向

約70 m 先に日立市役所が，東南東方向約70 m 先に

国道 6号線がある。 

② 水戸石川局舎：周囲を住宅に囲まれており，南方

向約400 m に国道 50号線がある。 

③ 神栖消防局舎：国道124 号線に面した公官庁の駐

車場の一角にあり，北東方向約500 m から先に石油

化学コンビナートがある。 

④ 土浦保健所局舎：保健所の駐車場の一角にあり，付近には雑木林，国立病院及び住宅等がある。 

⑤ 筑西保健所局舎：商業地域内に位置する保健所の一角にあり，北方向約100 m には国道 50号線

がある。 

(2) 調査対象物質及び測定方法 

調査は， CFC-11，CFC-12 及び CFC-113 の 3物質を対象に水戸市において，四塩化炭素，HCFC-21，

HCFC-22，HCFC-123，HCFC-141b，HCFC-142b，HCFC-225ca，HCFC-225cb，1,1,1-トリクロロエタン， 

HFC-134a の 10物質を対象に県内5地点において実施した。また，測定方法は有害大気汚染物質調査

マニュアル 3)に基づき，真空容器（ステンレス製内面不活性化処理済，6L）に約 3mL/min の流量で 24

時間採取した環境大気をガスクロマトグラフ質量分析法で測定した。 

 

３ 結果の概要 

調査結果を表 1 に示す。比較のため，環境省が行った平成 30 年度調査結果 4)も併せて示す。また，

平成5年度からの本県の結果を図 2及び図 3に示す。 

(1) CFC-11，CFC-12，CFC-113 

昨年度と比較すると，CFC-11，CFC-12，CFC-113 は共に大きな変動はなかった（表 1及び図 2）。 

大気中濃度の推移について，CFC-11 は調査を開始した平成5年度からほぼ横ばいであり，県外2地

点と同程度で推移している。CFC-12 は県外 2 地点と比較して本県が高い年度も見られたが，平成 25

年度からは減少し，平成 29 年度からは再び上昇した。CFC-113 は調査を開始した平成 11 年度から横

ばいであり，県外2地点と同程度で推移している（図 2）。 

(2) 四塩化炭素，HCFC-22，HCFC-123，HCFC-141b，HCFC-142b，HCFC-225ca，HCFC-225cb， 

1,1,1-トリクロロエタン，HFC-134a 

昨年度と比較すると，大きな変動はなかった。（表 1及び図 3）。 

県平均値と県外の値を比較すると，四塩化炭素は茨城県 < 北海道，HCFC-22 及び HCFC-141b は 北

図 1 調査地点 
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海道 < 川崎 < 茨城県 ，HCFC-142b は 北海道 < 茨城県 < 川崎であった（表 1）。 

 

表 1 調査結果 

        単位：ppbv 

物質名 

地点別年平均値 
H30年度 

県平均 

H29年度 

県平均 

経年調査結果 4) 

水戸 

石川 

日立 

市役所 

土浦 

保健所 

筑西 

保健所 

神栖 

消防 
北海道 川崎 

CFC-11 0.23 - - - - 0.23 0.24 0.23 0.24 

CFC-12 0.58 - - - - 0.58 0.57 0.51 0.52 

CFC-113 0.066 - - - - 0.066 0.070 0.072 - 

四塩化炭素 0.079 0.086 0.082 0.083 0.081 0.082 0.078 0.081 - 

HCFC-22 0.36 0.42 0.38 0.50 0.42 0.42 0.38 0.26 0.33 

HCFC-123 0.0005 0.0003 0.0005 0.0004 0.0004 0.0004 <0.0004 - - 

HCFC-141b 0.053 0.050 0.046 0.11 0.048 0.061 0.044 0.026 0.035 

HCFC-142b 0.024 0.026 0.025 0.025 0.023 0.025 0.026 0.023 0.027 

HCFC-225ca 0.0027 0.0025 0.0016 0.0024 0.0040 0.0027 0.0034 - - 

HCFC-225cb 0.0029 0.0030 0.0025 0.0036 0.0033 0.0031 0.0037 - - 

1,1,1-ﾄﾘｸﾛﾛｴﾀﾝ 0.0026 0.0022 0.0023 0.0031 0.0023 0.0025 0.0027 0.0020 - 

HFC-134a 0.15 0.16 0.20 0.20 0.16 0.17 0.16 0.11 0.15 

          

4) 平成 30年度オゾン層等の監視結果に関する年次報告書，環境省（2019） 

北海道は8，12月（月6試料）測定の平均値，川崎は3月から翌年2月まで1日 4～5回（5時間ごと）測定の中央値 
 
 

 
調査地点 H5～H10:日立会瀬，水戸石川，神栖消防，国設筑波，総和町役場 

 H11～21:水戸石川，国設筑波 

H22～R1:水戸石川  

図 2  CFC-11，CFC-12，CFC-113 の推移 

     

 

 

 

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

H5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 R1

濃
度

(p
p
bv

)

年度

県平均 北海道 川崎

CFC-12

CFC-11

CFC-113

茨城県霞ケ浦環境科学センター　年報， No.15　2019 169

Ⅵ　研究報告・調査報告



 

 

図 3 四塩化炭素，HCFC-21，HCFC-22，HCFC-123，HCFC-141b，HCFC-142b， 

   HCFC-225ca，HCFC-225cb，1,1,1-トリクロロエタン，HFC-134a の推移 

 
 
参考文献 

1) 特定物質の規制等によるオゾン層の保護に関する法律（昭和63年 5月 20日法律第 53号） 

http://law.e-gov.go.jp/htmldata/S63/S63HO053.html 
2) 地球温暖化対策の推進に関する法律（平成10年 10月 9日法律第 117 号） 

http://law.e-gov.go.jp/htmldata/H10/H10HO117.html 
3) 有害大気汚染物質測定方法マニュアル（平成23年 3月改訂），環境省（2011） 

http://www.env.go.jp/air/osen/manual2/index.html 
4) 平成 30年度オゾン層等の監視結果に関する年次報告書，環境省（2019） 

http://www.env.go.jp/earth/report/post_1.html 
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2-6 酸性雨の実態把握調査事業 

 
１ 目的 

茨城県内の酸性雨の経年的変化を把握するとともに全国環境研協議会酸性雨広域大気汚染調査研究部

会が実施する酸性雨全国調査に参加し，広域的な降雨の酸性化機構を解明することを目的とする。 
 
２ 方法 
(1) 調査期間及び試料採取 

調査は平成31年4月2日から令和2年3月31日までの降雨を対象とし，霞ケ浦環境科学センター（図

1）の敷地内に設置した降水時開放型自動降水捕集装置（小笠原計器製 US-330）で捕集した降雨を約一

月分毎に回収し，降雨試料とした。 

(2) 測定項目及び測定方法 

降水量は，重量法で求めた貯水量を捕集面積で除して算出した。その他の測定項目は，pH（TOA MM-60R，

電極型式：GST-5721C），電気伝導率（TOA MM-60R，電極型式：CT-5721C），イオン成分：SO42-，NO3-，Cl-，

NH4+，K+，Na+，Ca2+，Mg2+（Metrohm 850 及びサーモフィッシャー製 IntegrionRFIC）とした。なお，測

定項目の精度管理は，環境省の湿性沈着モニタリング手引き書 1)に従い，イオンバランス又は電気伝導

率バランスが基準範囲を超える場合は再分析を行った。 

 

３ 結果の概要 
(1) 調査結果概要 

月毎の試料採取期間を表1，調査結果を表2に示す。月毎のpHは4.64～5.79の範囲にあり，4月，5

月，2月，3月は，酸性雨の目安とされる5.6より高かったが，依然として酸性雨が観測されている。 

なお，令和元年度の年平均値は5.36で，全国の平成30年度酸性雨調査結果 2)の平均値4.93より高か

った。 

(2) 経年変化 

当調査の調査地点は，平成18年度までは水戸市石川（水戸）としてきたが，平成17年度からの霞ケ

浦環境科学センター（土浦）への移転に伴い，平成 17～18 年度の調査により水戸と土浦の地点間差が

小さいことを確認し，平成19年度からは土浦を調査地点としている。降雨pHの経年変化を図2に示す。

土浦市におけるpH値は，全国の平均値 2)よりも高い値で推移している。 

 

４ まとめ 
茨城県内の降雨の pH は全国の平均値よりは高いものの，酸性雨の目安とされる値（pH 5.6）より低い

ことから，今後とも動向を注視する必要がある。 

 

参考文献 

1) 湿性沈着モニタリング手引き書（第 2 版），環境省（2001） 
2) 平成30年度酸性雨調査結果について，環境省 

http://www.env.go.jp/air/acidrain/monitoring/h30/index.html 
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表 1 試料採取期間  

調査月 試料採取期間 調査月 試料採取期間 

4月 平成31年4月2日 ～ 平成31年4月26日 10月 令和1年9月26日 ～ 令和1年10月31日 

5月 平成31年4月26日 ～ 令和1年5月31日 11月 令和1年10月31日 ～ 令和1年11月30日 

6月 令和1年5月31日 ～ 令和1年6月27日 12月 令和1年11月30日 ～ 令和1年12月27日 

7月 令和1年6月27日 ～ 令和1年8月6日  1月 令和1年12月27日 ～ 令和2年1月31日 

8月 令和1年8月6日 ～ 令和1年8月30日  2月 令和2年1月31日 ～ 令和2年2月28日 

9月 令和1年8月30日 ～ 令和1年9月26日  3月 令和2年2月28日 ～ 令和2年3月31日 

 

表 2 調査結果 

 降水量1) 貯水量 pH EC SO4
2- NO3

- Cl- NH4
+ Na+ K+ Ca2+ Mg2+ nss-SO4

2- nss-Ca2+ 

 (mm) (mL)  (μS/cm) (mg/L) 

4月 39 1,225 5.79 15.85 1.32 1.69 1.05 0.64 0.65 0.07 0.39 0.09 39 1,225 

5月 134 4,221 5.68  8.80 0.55 0.51 0.91 0.35 0.49 0.06 0.15 0.12 134 4,221 

6月 125 3,938 5.15  11.26 0.95 0.94 0.62 0.42 0.37 0.08 0.20 0.08 125 3,938 

7月 158 4,975 5.51  8.91 0.69 0.69 0.32 0.40 0.19 0.11 0.25 0.07 158 4,975 

8月 56 1,762 4.64 32.20 2.40 1.98 0.69 0.63 0.45 0.32 0.37 0.10 56 1,762 

9月 179 5,631 5.41 11.54 0.51 0.51 0.59 0.22 0.33 0.12 0.26 0.10 179 5,631 

10月 416 13,069 5.52  13.28 0.51 0.21 1.98 0.11 1.09 0.11 0.10 0.21 416 13,069 

11月 100 3,152 5.39 14.74 0.80 0.57 1.04 0.30 0.58 0.05 0.22 0.12 100 3,152 

12月 55 1,713 5.19 14.20 0.75 0.84 1.04 0.33 0.59 0.05 0.23 0.13 55 1,713 

1月 85 2,670 5.34 12.90 0.90  0.52  2.05 0.34 1.16 0.07 0.20 0.18 85 2,670 

2月 26 806 5.66 22.40 2.45 2.74 1.77 1.07 0.99 0.10 1.15 0.20 26 806 

3月 86 2,706 5.69 11.08 0.85 1.04 1.14 0.38 0.62 0.07 0.48 0.12 86 2,706 

最大 416 13,069 5.79  32.20  2.45  2.74  2.05 1.07 1.16 0.32 1.15 0.21 416 13,069 

最小 26 806 4.64  8.80 0.51 0.21 0.32 0.11 0.19 0.05 0.10 0.07 26 806 

平均 2) 1,461 45,868 5.36 12.95 0.77 0.65 1.19 0.30 0.67 0.10 0.23 0.14 1,461 45,868 

1)降水量（㎜）は貯水量を採取口面積で除して求めた。  

2)平均の欄は降水量で重み付けした平均値。ただし，降水量及び貯水量は合計量。  

  

図 2 茨城県土浦市における降雨pHの経年変化 

〇：土浦市，●：全国平均 

図 1 調査地点 図 1 調査地点 
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図１ 調査地点 

土浦保健所 

2-7 大気環境中の石綿調査事業 
 

１ 目的 

県民の健康被害の防止と生活環境の保全を図るため，大気環境中の石綿濃度を測定し，実態を 

把握する。 

 

２  調査内容 

 (1) 調査項目 

   一般環境（住宅地域）における大気中の総繊維数濃度，石綿繊維数濃度（本/L） 

(2) 調査地点 

   調査地点を図１に示す。土浦保健所1地点 

(3) 試料採取期間 

夏季及び冬季の平日昼間（10時～16時）4時間，連続3日間 

・夏季：令和元年8月7日，8月8日，8月9日 

・冬季：令和2年1月15日，1月16日，1月17日 

(4) 調査方法 

総繊維数濃度はアスベストモニタリングマニュアル第4.1版 １）， 

石綿繊維数濃度はアスベストモニタリングマニュアル第3版 ２） 

に基づき実施した。 

 

３ 調査結果 

土浦保健所における調査結果を表１，総繊維数濃度及び石綿繊維数濃度の推移を表２及び図２に 

示す。 

総繊維数濃度は夏季0.38 本/L，冬季0.23 本/L，年平均0.30 本/Lであり，石綿繊維数濃度は夏季0.15 

本/L，冬季0.083 本/L，年平均0.12 本/Lであった。土浦保健所における総繊維数濃度及び石綿繊維数

濃度は低い水準で推移している。 

 

 

表１ 調査結果 

 

 

 

  

（本/L） 幾何平均 （本/L） 幾何平均

令和元年8月7日(水) 10:15～14:15 0.058 0.34 晴 南南西 0.9

令和元年8月8日(木) 10:00～14:00 0.34 0.46 晴 南 1.6

令和元年8月9日(金)  9:55～13:55 0.17 0.35 晴 東南東 0.9

令和2年1月15日(水) 11:00～15:00 0.059 0.11 曇 西 1.0

令和2年1月16日(木) 10:00～14:00 0.056 0.28 晴 西 1.3

令和2年1月17日(金) 10:00～14:00 0.17 0.39 曇 東北東 1.0

調査
時期

調査日
石綿繊維数濃度 総繊維数濃度

天候

冬季 0.083 0.23

土浦保健所
大気測定局舎

主風向
風速

(m/秒)

夏季 0.15 0.38

測定地点
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表２ 総繊維数濃度及び石綿繊維数濃度の推移 

 

 

 

 

 
図２ 総繊維数濃度及び石綿繊維数濃度の推移 

 

 

参考資料 

 １）アスベストモニタリングマニュアル第4.1版（環境省水・大気環境局大気環境課，平成29年7月） 

 ２）アスベストモニタリングマニュアル第3版（環境省水・大気環境局大気環境課，平成19年5月） 

３）報道発表資料：平成27～30年度アスベスト大気濃度調査結果について（環境省） 

 

 

 

総繊維数濃度 単位：本/L

年度 H27 H28 H29 H30 H31

夏季 0.96 0.18 0.27 0.24 0.38

冬季 0.14 0.20 0.18 0.19 0.23

石綿繊維数濃度 単位：本/L

年度 H27 H28 H29 H30 H31

夏季 0.080 0.071 0.16 0.13 0.15

冬季 0.070 0.094 0.14 0.086 0.083
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2-8 百里飛行場周辺地域における航空機騒音実態調査事業 

 

１ 目的 

航空自衛隊百里基地の航空機騒音に係る環境基準の類型をあてはめた地域（平成3年 3月 28日付け茨

城県告示第398号）について，環境基準の達成状況を把握し，もって航空機騒音の発生源対策及び障害防

止対策等の各種施策を総合的に推進するための基礎資料を得ることを目的とする。 

 

２ 調査方法 

 (1) 調査地点 

調査地点を図１に示す。調査は航空機騒音に係る

環境基準のI類型をあてはめた地域内7地点（小美

玉市，茨城町，鉾田市，行方市，かすみがうら市）

及び地域外3地点（茨城町，大洗町，鉾田市）の 

計 10地点で実施した。 

 

(2) 調査期間 

・短期測定地点： 

令和元年6月 13日～令和元年11月 21日の期間 

内に連続2週間 

・通年観測地点： 

平成 31年 4月 1日～令和 2年 3月 31日の 1年間 

 

 (3) 測定及び評価方法 

航空機騒音の測定・評価は，環境省告示１）及び

「航空機騒音測定・評価マニュアル２）」に基づき，

評価指標である時間帯補正等価騒音レベル「Lden値」 

を通年観測地点の測定値で補正し，年間平均Lden推定

値（以下「Lden推定値」という）を算出した。 

また，平成25年 4月より評価指標が加重等価平均感覚騒音レベル「WECPNL，W値」から Lden値へ

移行したことから，旧マニュアル３）に基づき，W値及び年間平均WECPNL 推定値（以下「W推定値」

という）を算出し，新旧評価指標の比較を行った。 

 

３ 調査結果 

 (1) 令和元年度調査結果 

調査結果を表１に示す。評価指標である Lden 推定値を環境基準値（Ⅰ類型：57 dB）と照合したと

ころ，全地点で環境基準値（57 dB）以下となった。なお，旧評価指標である W 推定値に関しては，

1地点（旭スポーツセンター）で旧環境基準値（70 WECPNL）を超過した。 

※Lden推定値の算出は，航空機騒音測定・評価マニュアルにより小数点第1位を四捨五入する。 

表１では，参考として小数点第1位まで標記している。 

 

 

  

図１ 調査地点 

  （かすみがうら市）

　　○

○ 竹竹之之塙塙農農村村集集落落セセンンタターー

◎

小小川川固固定定局局

霞ケ浦

（行方市）

田田伏伏中中台台総総合合セセンンタターー

南南原原生生活活改改善善セセンンタターー

百里飛行場

     ○

　　隠隠谷谷公公民民館館 ○

下下吉吉影影南南原原公公民民館館

○　鉾鉾田田総総合合運運動動公公園園

○ 旭旭ススポポーーツツセセンンタターー

鉾鉾田田固固定定局局

        ◎
（鉾田市）（小美玉市）

指指定定除除外外地地域域

○ （茨城町）

◎ 通通年年観観測測地地点点（（22地地点点））

短短期期測測定定地地点点（（1100地地点点））

　　　　県県立立消消防防学学校校 ○

○ 神神山山集集落落セセンンタターー

        広広浦浦放放射射能能局局舎舎
（大洗町）

環環境境基基準準類類型型指指定定地地域域
涸沼（（類類型型ⅠⅠ　　5577ddBB))
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表１ 調査結果 

 

 

 

(2) Lden推定値の推移 

調査を開始した平成 25 年度から令和元年度までの Lden 推定値の推移を表２及び図２に示す。下吉

影南原公民館は調査開始から複数回にわたり環境基準値（57 dB）を超過していたが，平成 30 年度

は 63.2 dB と再び環境基準値を超過し，令和元年度は 53.9 dB と環境基準値以下となった。この一

因としては，騒音発生回数が関係していると考えられる。下吉影南原公民館の騒音発生回数は平成

30 年度の 714 回から令和元年度の 154 回と半分以下に減少していた。また，県立消防学校は平成 29

年度に大きく上昇したが，平成 30 年度以降は下降して例年どおりの値となった。騒音発生回数は平

成 29 年度の 104 回から平成 30 年度の 51 回，令和元年度の 49 回と半分以下に減少していた。また，

竹之塙農村集落センターは平成 30 年度から連続で大きく下降している。騒音発生回数は平成 29 年

度に 59 回，平成 30 年度に 16 回，令和元年度に 14 回となっている。その他の地点では著しい経年

変化は見られず，環境基準値以下で推移した。 

 

(3) Lden及び WECPNL の比較 

Lden推定値及び W推定値の比較を表３に示す。今回の調査では，新環境基準値（57 dB）を全地点

で達成したが，旧環境基準値（70 WECPNL）は１地点（旭スポーツセンター）で未達成となった。W

推定値－Lden推定値の値はおおよそ14となった。 

 

(4) W 推定値の推移 

平成22年度から令和元年度まで（過去10年間）の W推定値の推移を図３に示す。各地点で Lden推

定値とほぼ同様に推移しており，横ばいか下降傾向を示している。 

 

 

  

0時
～7時

7時
～19時

19時
～22時

22時
～0時

合計

隠谷公民館 R1. 6.21～ 7. 4＊      0    136      2      0    138 81.4 40.6 38.3 54.8 53.0

下吉影南原公民館 R1.11. 8～11.21      0    154      0      0    154 99.2 53.7 53.9 68.7 68.0

広浦放射能局舎 R1. 6.13～ 6.26      0     33      0      0     33 86.5 42.1 43.1 55.0 55.9

県立消防学校 R1.11. 8～11.21      0     48      1      0     49 84.3 38.7 41.0 52.1 54.1

神山集落ｾﾝﾀｰ R1.11. 8～11.21      0     25      0      0     25 85.1 40.6 42.9 54.3 56.3

鉾田総合運動公園 R1. 6.13～ 6.26      0    100      0      1    101 96.7 53.7 54.7 67.1 68.0

旭ｽﾎﾟｰﾂｾﾝﾀｰ R1.11. 8～11.21      0     61      0      0     61 103.8 53.1 55.4 68.6 70.6

竹之塙農村集落ｾﾝﾀｰ R1. 6.13～ 6.26      0     14      0      0     14 79.7 30.3 26.7 43.7 40.1

南原生活改善ｾﾝﾀｰ R1.11. 8～11.21      0     16      0      0     16 104.5 50.6 50.8 66.5 65.8

田伏中台総合ｾﾝﾀｰ R1. 6.13～ 6.26      0     74      8      0     82 95.0 50.4 46.8 63.7 60.1

＊停電により測定装置が停止したため，別日に再調査を行った。

年間平均
WECPNL
推定値

(WECPNL)

2週間の

L den

平均値
(dB)

2週間の
WECPNL
平均値

(WECPNL)

騒音発生数

調査地点 測定期間

最大騒音
ピーク
レベル
(dB)

年間平均

L den

推定値
(dB)
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表２ Lden推定値の推移 

 

 

 

 

図２ Lden推定値の推移 

 

 

調査地点 平成25年度 平成26年度 平成27年度 平成28年度 平成29年度 平成30年度 令和元年度 平均値

＊平成25年度及び平成27年度，県立消防学校（校内工事）から県立農業大学校に調査地点を変更した。

＊平成26年度以降，手賀小学校（閉校）から竹之塙農村集落センターに調査地点を変更した。

＊令和元年度以降，当間小学校（閉校）から鉾田総合運動公園に調査地点を変更した。

48.4

44.8

30.7

53.5

39.8

63.2

47.8

40.5

44.2

56.351.1

40.5

44.1

55.4

46.0

55.0

県立消防学校＊

手賀小学校及び竹之

塙農村集落ｾﾝﾀｰ＊
39.8

田伏中台総合ｾﾝﾀｰ

43.6

52.0

43.7

下吉影南原公民館 58.4 58.5 58.0 57.0

隠谷公民館 43.5 42.9 40.3 41.945.2

55.0

38.3

53.9

40.1

広浦放射能局舎 45.4 46.5 49.3 45.843.1

41.0

45.1

40.9

52.0

神山集落ｾﾝﾀｰ 47.0 45.5 47.7 45.044.4

51.0
当間小学校及び鉾田

総合運動公園＊ 46.7

38.3

旭ｽﾎﾟｰﾂｾﾝﾀｰ 55.3 53.5 54.9 54.053.2

42.7

54.3 55.4

52.9 49.8 50.9

南原生活改善ｾﾝﾀｰ 50.0 43.0 49.5 47.4

51.6

50.8

46.8

42.9

54.7

42.5 26.7

39.2

41.9

39.8

51.3

34.1

50.9

48.9

43.0
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表３ Lden推定値及びW推定値の比較 

 

 

 

 
図３ WECPNL 推定値の推移 

 

 

４ まとめ 

百里飛行場周辺の環境基準Ⅰ類型あてはめ地域内7地点及び地域外3地点の計 10地点において14日間

の短期測定を実施した結果，Lden推定値は全地点で環境基準値（57 dB）以下となった。各地点の Lden推定

値は，経年的に横ばいか下降傾向を示している。また，評価指標が WECPNL から Lden へ移行されたが，新

旧環境基準値の達成状況に大きな相違は見られなかった。 

 

参考文献 

１）航空機騒音に係る環境基準について（平成19年 12月 17 日環境省告示第114 号（改正）） 

２）航空機騒音測定・評価マニュアル（環境省，平成27年 10 月） 

３）航空機騒音測定マニュアル（環境庁大気保全局，昭和63年 7月） 

調査地点
年間平均WECPNL推定値

(WECPNL)
年間平均L den推定値

(dB)
Ｗ値－L den値

隠谷公民館 53.0 38.3 14.7

下吉影南原公民館 68.0 53.9 14.1

広浦放射能局舎 55.9 43.1 12.8

県立消防学校 54.1 41.0 13.1

神山集落ｾﾝﾀｰ 56.3 42.9 13.4

鉾田総合運動公園 68.0 54.7 13.3

旭ｽﾎﾟｰﾂｾﾝﾀｰ 70.6 55.4 15.2

竹之塙農村集落ｾﾝﾀｰ 40.1 26.7 13.4

南原生活改善ｾﾝﾀｰ 65.8 50.8 15.0

田伏中台総合ｾﾝﾀｰ 60.1 46.8 13.3
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2-9 化学物質環境実態調査事業 

 

１ 目的 

化学物質環境実態調査は，昭和 49 年から一般環境中における化学物質の残留状況を継続的に把握

することを目的に実施されてきた。その調査結果は，PRTR 制度の候補物質の選定，環境リスク評価

及び社会的要因から必要とされる物質等の環境安全性評価，化学物質による環境汚染の未然防止等に

役立てられている。  

 

２ 調査内容 

この調査は環境省からの委託事業である。令和元年度は初期環境調査，詳細環境調査及びモニタリ

ング調査を実施した。 

(1) 初期環境調査 

環境リスクが懸念される化学物質について，一般環境中で高濃度が予想される地域等において

データを取得することにより，「特定化学物質の環境への排出量の把握等及び管理の改善の促進に

関する法律」の指定化学物質の指定，その他化学物質による環境リスクに係る施策を検討する際

の，ばく露の可能性について判断するための基礎資料等とすること目的とした調査１）である。 

ア 試料採取 

水質：令和元年 12 月 10 日に利根川かもめ大橋で表層水を採水した。 

イ 調査対象物質 

水質：アジスロマイシン，アゾキシストロビン（(E)-アゾキシストロビン），(Z)-アゾキシ

ストロビン，o-アミノフェノール，アモキシシリン，塩酸メトホルミン，シアナミド，

(4-{[4-(ジメチルアミノ）フェニル])フェニル)メチリデン}シクロヘキサ-2,5-ジエン

-1-イリデン)(ジメチル)アンモニウム=クロリド）［別名：マラカイトグリーン塩酸塩］，

セリウム及びその化合物（セリウムとして），タリウム及びその化合物（タリウムと

して），2-(1,3-チアゾール-1-イル)-1H-ベンゾイミダゾール［別名：チアベンダゾー

ル］，チアムリン，N-ニトロソジエチルアミン，N-ニトロソジメチルアミン，ピリメ

タニル，ベンジルパラベン（利根川かもめ大橋） 

 

(2) 詳細環境調査 

「化学物質の審査及び製造等の規制に関する法律」（以下「化審法」という。）における特定化

学物質及び監視化学物質，環境リスク初期評価を実施すべき物質等の環境残留状況を把握するこ

とを目的とした調査１）である。 

ア 試料採取 

水質：令和元年 12 月 10 日に利根川かもめ大橋で表層水を採水した。 

底質：令和元年 12 月 10 日に利根川かもめ大橋で底泥を採取した。 

大気：令和元年 11 月 26 日～令和元年 11 月 29 日に茨城県霞ケ浦環境科学センター屋上で採

取した。 
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イ 調査対象物質 

水質：オクタメチルシクロテトラシロキサン，デカメチルシクロペンタシロキサン，ドデカ

メチルシクロヘキサシロキサン，クラリスロマイシン，14-(R)-ヒドロキシクラリスロ

マイシン，2,6-ジ-tert-ブチル-4-メチルフェノール［別名：BHT］，N-[3-(ジメチル

アミノ)プロピル]ステアルアミド，N,N-ジメチルアルカン-1-アミン=オキシド（アル

キル基の炭素数が10、12、14、16又は18で、直鎖型のもの）、(Z)-N,N-ジメチルオク

タデカ-9-エン-1-アミン=オキシド若しくは(9Z,12Z)-N,N-ジメチルオクタデカ-9,12-

ジエン-1-アミン=オキシド 

底質：N-[3-(ジメチルアミノ)プロピル]ステアルアミド 

大気：1,3-ジオキソラン，N-ニトロソジエチルアミン，N-ニトロソジメチルアミン 

 

(3) モニタリング調査 

「残留性有機汚染物質に関するストックホルム条約（POPｓ条約）」の対象物質及びその候補と

なる可能性のある物質並びに化審法の特定化学物質及び監視化学物質等のうち，環境残留性が高

く環境残留実態の推移の把握が必要な物質を経年的に調査することを目的とした調査１）である。 

ア 試料採取 

水質：令和元年 12 月 10 日に利根川かもめ大橋で表層水を採水した。 

底質：令和元年 12 月 10 日に利根川かもめ大橋で採水した。 

生物：令和 2 年 2 月 3 日に常磐沖で捕獲したサバを試料として調製した。 

大気：令和元年 10 月 25 日～11 月１日までミドルボリュームエアーサンプラーにより，ま

た令和元年 10 月 29 日～11 月１日までローボリュームエアーサンプラーにより茨城

県霞ケ浦環境科学センター屋上で試料採取を行った。 

イ 調査対象物質 

水質：PCB 類，HCB（ヘキサクロロベンゼン），HCH（ヘキサクロロシクロヘキサン）類，ポ

リブロモジフェニルエーテル類，ペルフルオロオクタンスルホン酸（PFOS），ペルフ

ルオロオクタン酸（PFOA），ペンタクロロベンゼン，ポリ塩化ナフタレン類（総量、

１～８塩化物の同族体），ペンタクロロフェノールとその塩およびエステル類，ヘキ

サクロロブタ-1,3,-ジエン，短鎖塩素化パラフィン（炭素数が 10～13 のもの），ジコ

ホル，ペルフルオロヘキサンスルホン酸(PFHxS) 

底質：PCB 類，HCB（ヘキサクロロベンゼン），HCH（ヘキサクロロシクロヘキサン）類，ポ

リブロモジフェニルエーテル類，ペルフルオロオクタンスルホン酸（PFOS），ペルフ

ルオロオクタン酸（PFOA），ペンタクロロベンゼン，ポリ塩化ナフタレン類（総量、

１～８塩化物の同族体），ペンタクロロフェノールとその塩およびエステル類，ヘキ

サクロロブタ-1,3,-ジエン，短鎖塩素化パラフィン（炭素数が 10～13 のもの），ジコ

ホル，ペルフルオロヘキサンスルホン酸(PFHxS) 

生物：PCB 類，HCB（ヘキサクロロベンゼン），HCH（ヘキサクロロシクロヘキサン）類，ポ

リブロモジフェニルエーテル類，ペルフルオロオクタンスルホン酸（PFOS），ペルフ

ルオロオクタン酸（PFOA），ペンタクロロベンゼン，ポリ塩化ナフタレン類（総量、
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１～８塩化物の同族体），ペンタクロロフェノールとその塩およびエステル類，ヘキ

サクロロブタ-1,3,-ジエン，短鎖塩素化パラフィン（炭素数が 10～13 のもの），ジコ

ホル 

大気：PCB 類，HCB（ヘキサクロロベンゼン），HCH（ヘキサクロロシクロヘキサン）類，ポ

リブロモジフェニルエーテル類，ペルフルオロオクタンスルホン酸（PFOS），ペルフ

ルオロオクタン酸（PFOA），ペンタクロロベンゼン，ポリ塩化ナフタレン類（総量、

１～８塩化物の同族体），ペンタクロロフェノールとその塩およびエステル類，ヘキ

サクロロブタ-1,3,-ジエン，短鎖塩素化パラフィン（炭素数が 10～13 のもの），ジコ

ホル 

 

３ 結果の公表 

中央環境審議会環境保健部会化学物質評価専門委員会における評価等を経て，環境省環境保健部環

境安全課より「化学物質と環境」として発行される。  

 

４ 平成 30 年度調査結果 

平成 30 年度の調査について，結果を表 1～表 9に示す。 

 

表 1 平成 30 年度初期環境調査 水質の結果 

単位：(ng/L) 

調査地点 調査対象物質 測定値 検出下限値 

利根川河口かもめ大橋 

（神栖市） 

2-エチルヘキサン酸 nd 160 

2-エトキシ-1-{[2'-(5-オキソ-4,5-ジ

ヒドロ-1,2,4-オキサジアゾール-3-イ

ル)ビフェニル-4-イル]メチル}-1H-ベ

ンゾイミダゾール-7-カルボン酸（別

名：アジルサルタン） 

0.49 0.037 

1-(2-クロロトリチル)イミダゾール（別

名：クロトリマゾール） 
nd 0.043 

5-(プロピオチオ)-1H-ベンゾイミダゾ

ール-2-イルカルバミド酸メチル（別

名：アルベンダゾール） 

nd 1.1 

5-(プロピルスルホニル)-1H-ベンゾイ

ミダゾール-2-イルアミン （別名：アル

ベンダゾール-2-アミノスルホン） 

nd 10 

5-(プロピルスルフィニル)-1H-ベンゾ

イミダゾール-2-イルカルバミド酸メチ

ル （別名：アルベンダゾールスルホキ

シド） 

nd 6.8 
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5-(プロピルスルホニル)-1H-ベンゾイ

ミダゾール-2-イベンダゾールスルホ

ン） 

nd 11 

2-(m-ベンゾイルフェニル)プロピオン

酸（別名：ケトプロフェン） 
nd 0.055 

鹿島灘深芝処理場放流

口（神栖市） 
2-エチルヘキサン酸 nd 160 

(注) nd：不検出 

 

表 2 平成 30 年度詳細環境調査 水質の結果 

単位：(ng/L) 

調査地点 調査対象物質 測定値 検出下限値 

利根川河口かもめ大橋 

（神栖市） 

2-(4-エトキシフェニル)-2-メチルプロ

ピル=3-フェノキシベンジルエーテル

（別名：エトフェンプロックス） 

nd 2.2 

N,N-ジメチルホルムアミド 59 59 

中鎖塩素化パラフィン（アルキル基の炭

素数が 14 か ら 17 まで，かつ，塩素数

が 4 から 9までのもの） 

nd ※※20 

(1-ヒドロキシエタン-1,1-ジイル)ジホス

ホン酸及びその塩類  
nd 3,300 

3-フェノキシベンジル=3-(2,2-ジクロロ

ビニル)-2,2-ジメチルシクロプロパンカ

ルボキシラート（別名：ペルメトリン） 
nd 0.31 

(注 1) nd：不検出 

(注 2) ※※：アルキル基の炭素数別の検出下限値の合計値である。 

(注 3) アルキル鎖の炭素数が 14 から 17 までで，かつ，塩素数が 4 から 9 までのものの合計値

を算出する際には nd を 0 として算出している。 

 

表 3 平成 30 年度詳細環境調査 底質の結果 

単位：(ng/g-dry) 

調査地点 調査対象物質 
測定値 

検出下限値 
検体 1 検体 2 検体3 

利根川河口かもめ大橋 

（神栖市） 

アルキルベンゼンスルホン酸（ア

ルキル基は直鎖状で炭素数が10か

ら 14 までのもの。）及びその塩類 

（別名：LAS（アルキル基の炭素数

が 10 から 14 までのもの。）及び

nd nd nd 120 
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その他の塩類） 

2-(4-エトキシフェニル)-2-メチル

プロピル=3-フェノキシベンジル

エーテル（別名：エトフェンプロ

ックス）  

0.14 nd － 0.14 

中鎖塩素化パラフィン類 （アルキ

ル鎖の炭素数が14から17までで， 
かつ，塩素数が 4 から 9 までのも

の。） 

nd nd nd ※※27 

3-フェノキシベンジル=3-(2,2-ジ
クロロビニル)-2,2-ジメチルシク

ロプロパンカルボキシラート（別

名：ペルメトリン） 

nd nd nd 0.22 

(注 1) nd：は不検出 

(注 2) ※※：アルキル基の炭素数別の検出下限値の合計値である。 

(注 3) アルキル鎖の炭素数が 14 から 17 までで，かつ，塩素数が 4 から 9 までのものの合計値を算

出する際には nd を 0 として算出している。 

(注 4) －：欠測    

 

表 4 平成 30 年度初期環境調査 大気の結果 

単位：(ng/m3) 

調査地点 調査対象物質 
測定値 

検出下限値 
検体 1 検体 2 検体3 

茨城県霞ヶ浦環境科学センター

（土浦市） 

トリフルオロ酢酸 nd nd nd 24 

p-tert-ブチル安息香酸 24 12 5.7 0.21 

(注)nd：不検出 
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表 5 平成 30 年度詳細環境調査 大気の結果 

単位：(ng/m3) 

調査地点 調査対象物質 
測定値 

検出下限値 
検体 1 検体 2 検体3 

茨城県霞ヶ浦環境科学センター

（土浦市） 
ヒドラジン nd nd nd 0.33 

(注)nd：不検出 

 

表 6 平成 30 年度モニタリング調査 水質の結果 

調査地点：利根川河口かもめ大橋（神栖市）                単位：(pg/L) 

調査対象物質 測定値 検出下限値 定量下限値 

総 PCB 100 ※5 ※14 

HCB（ヘキサクロロベンゼン） 100 0.6 1.5 

トキサフェン類  nd ※24 ※50 

マイレックス nd 0.3 0.7 

ポリブロモジフェニルエーテル類（臭素数が 4 から

10 までのもの）     
620 ※19 ※53 

ペルフルオロオクタンスルホン酸 （PFOS）  870 30 70 

ペルフルオロオクタン酸 （PFOA）  2,900 30 70 

ペンタクロロベンゼン  100 0.5 1.3 

エンドスルファン類  nd ※50 ※150 

総ポリ塩化ナフタレン tr(33) ※12 ※35 

ペンタクロロフェノールとその塩およびエステル類  130 ※15 ※40 

短鎖塩素化パラフィン類   nd ※4,000 ※10,000 

ペルフルオロヘキサンスルホン酸（PFHxS）  920 50 120 

(注 1) nd:不検出 

(注 2) tr:検出下限以上定量下限未満 

(注 3) ※：定量[検出]下限値は同族体ごとの定量[検出]下限値の合計値とした。 

 
表 7 平成 30 年度モニタリング調査 底質の結果 

調査地点：利根川河口かもめ大橋（神栖市）                単位：(pg/g-dry) 

調査対象物質 測定値 検出下限値 定量下限値 

総 PCB 310 ※55 ※170 

HCB（ヘキサクロロベンゼン） 86 0.5 1.3 

アルドリン  tr(0.8) 0.6 1.6 

ディルドリン  5.5 0.6 1.6 
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エンドリン  4.0 0.9 2.4 

トキサフェン類  nd ※30 ※70 

マイレックス  nd 0.3 0.8 

ポリブロモジフェニルエーテル類（臭素数が 4 から

10 までのもの）  

8,200 ※30 ※87 

ペルフルオロオクタンスルホン酸 （PFOS）  16 3 7 

ペルフルオロオクタン酸 （PFOA）  10 4 9 

ペンタクロロベンゼン  80 0.3 0.9 

エンドスルファン類  tr(6) ※4 ※10 

総ポリ塩化ナフタレン 180 ※3.2 ※8.5 

ペンタクロロフェノール並びにその塩及びエステル

類 

110 ※15 ※45 

短鎖塩素化パラフィン類   nd ※12,000 ※36,000 

ペルフルオロヘキサンスルホン酸（PFHxS） nd 5 11 

(注 1) nd:不検出 

(注 2) tr:検出下限以上定量下限未満 

(注 3) ※：定量[検出]下限値は同族体ごとの定量[検出]下限値の合計値とした。 

 

表 8 平成 30 年度モニタリング調査 生物（サンマ）の結果 

調査地点：常磐沖                            単位：(pg/g-wet) 

調査対象物質 測定値 検出下限値 定量下限値 

総 PCB 1,600 ※21 ※63 

HCB（ヘキサクロロベンゼン） 530 1.1 3.3 

DDT 類 1000 ※5 ※16 

トキサフェン類  710 ※50 ※140 

マイレックス  14 0.5 1.4 

ポリブロモジフェニルエーテル類（臭素数が 4 から 10

までのもの）  
nd ※130 ※360 

ペンタクロロベンゼン 37 5 15 

1,2,5,6,9,10-ヘキサブロモシクロドデカン類 200 ※25 ※66 

総ポリ塩化ナフタレン tr(34) ※12 ※36 

ペンタクロロフェノール並びにその塩及びエステル類 tr(20) ※10 ※40 

短鎖塩素化パラフィン類  nd ※2,200 ※5,900 

ジコホル nd 10 30 

(注 1) nd:不検出 

(注 2) tr:検出下限以上定量下限未満 

(注 3) ※：定量[検出]下限値は同族体ごとの定量[検出]下限値の合計値とした。 
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表 9 平成 30 年度モニタリング調査 大気の結果 

 

参考文献  

1) 環境省総合環境政策局環境保健部環境安全課 令和元年度 化学物質環境実態調査委託業務詳細要

領 

2) 環境省総合環境政策局環境保健部環境安全課 平成 30 年度 化学物質分析法開発報告書 

3) 環境省環境保健部環境安全課 令和元年度版 化学物質と環境（平成 30 年度 化学物質環境実態調

査 調査結果報告書）（令和 2 年 3 月） 

http://www.env.go.jp/chemi/kurohon/2019/index.html 

 

 

 

調査地点：茨城県霞ケ浦環境科学センター（土浦市）            単位：(pg/g-wet) 

調査対象物質 測定値 検出下限値 定量下限値 

総 PCB 69 ※0.8 ※2.4 

HCB（ヘキサクロロベンゼン） 98 0.2 0.4 

DDT 類    2.6 ※0.11 ※0.28 

トキサフェン類  nd ※0.6 ※1.3 

マイレックス 0.05 0.01 0.03 

ポリブロモジフェニルエーテル類（臭素数が 4 から

10 までのもの）     

8.8 ※1.3 ※3.1 

ペンタクロロベンゼン 59 0.08 0.22 

総ポリ塩化ナフタレン 63 ※0.2 ※0.5 

ヘキサクロロブタ-1,3-ジエン   3,500 10 30 

ペンタクロロフェノールとその塩およびエステル類  26 ※0.6 ※1.6 

短鎖塩素化パラフィン類   tr(450) ※210 ※550 

(注 1) nd:不検出 

(注 2) tr:検出下限以上定量下限未満 

(注 3)※：定量[検出]下限値は同族体ごとの定量[検出]下限値の合計値とした。 
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2-10 水環境化学物質調査事業 

 

１ 目的 

茨城県内の公共用水域において，人の健康の保護に係る要監視項目，水生生物の保全に係る要監

視項目，魚類（メダカ）に内分泌攪乱作用があると疑われる物質の実態調査を行い，化学物質によ

る環境汚染の有無を把握する。 

 

２ 調査内容 

(1) 実態調査 

・地点：県内の公共用水域 70 地点のうち 14 河川 14 地点 

・項目：要監視項目 31 項目，ビスフェノール A 

(2) モニタリング調査 

・地点：過去の調査で指針値を超過した 1 河川 1 地点 

・項目：全マンガン 

 

３ 調査機関 

霞ケ浦環境科学センター 

※採水，農薬類及び金属類以外の 16 項目の測定については，「平成 31 年度（2019 年度）公共用

水域水質調査業務委託」により委託業者が実施した。 

 

４ 調査方法 

調査については，「水質調査方法」（環境庁昭和 46 年 9 月），「外因性内分泌攪乱化学物質調査暫

定マニュアル」（環境庁平成 10 年 10 月），環境省通達（平成 5年 4 月 28 日，平成 11 年 3 月 12 日，

平成 15 年 11 月 5 日，平成 16 年 3 月 31 日，平成 25 年 3 月 27 日）に定める方法で行った。 

 

３ 調査結果 

(1) 実態調査 

実態調査の結果を表１に示す。 

全地点において全項目が指針値を下回った。 

(2) モニタリング調査 

    モニタリング調査の結果を表１に示す。 

調査のあった 1 地点（江戸上川第一神岡橋）において全マンガンが指針値を下回った。 

 

 

  

茨城県霞ケ浦環境科学センター　年報， No.15　2019 187

Ⅵ　研究報告・調査報告



表
１
 
水
環
境
化
学
物
質
調
査
_
実
態
調
査
及
び
モ
ニ
タ
リ
ン
グ
調
査
結
果
一
覧
 

 

統
一

番
号

1
4

1
6

1
7

1
8

4
9

5
1

7
7

8
2

9
1

9
2

1
1
3

1
1
4

1
3
2

1
3
3

4

水
域

名
花
貫

川
十
王

川
宮
田

川
新

川
涸
沼

川
涸
沼

前
川

東
仁

連
川

田
川

五
行

川
大

谷
川

新
川

境
川

巴
川

鉾
田
川

江
戸

上
川

調
査

地
点

名
新
花

貫
橋

川
尻

堰
宮
田

川
橋

大
江

橋
高

橋
長

岡
橋

豊
神

橋
田

川
橋

下
岡

橋
西
方

上
の
橋

神
天
橋

国
道

3
5
4
境

橋
新

巴
川
橋

旭
橋

第
一

神
岡

橋

1
年
月

日
環

境
協

会
※

2
R
1
.7
.9

R
1
.7
.9

R
1
.7
.9

R
1
.7
.9

R
1
.7
.3

R
1
.7
.3

R
1
.7
.1
8

R
1
.7
.3

R
1
.7
.3

R
1
.7
.3

R
1
.7
.2
4

R
1
.7
.1
0

R
1
.7
.3

R
1
.7
.2
3

R
1
.7
.9

2
時
間

環
境
協

会
※

2
1
0
:3
0

1
1
:0
5

1
2
:1
0

1
4
:3
0

9
:4
0

8
:5
5

1
0
:5
0

1
3
:2
5

1
4
:2
0

1
4
:0
0

1
3
:3
0

9
:3
0

1
1
:3
5

9
:4
0

1
3
:0
0

3
天
候

環
境
協

会
※

2
曇
り

曇
り

曇
り

曇
り

晴
れ

晴
れ

曇
り

曇
り

曇
り

曇
り

晴
れ

晴
れ

晴
れ

曇
り

曇
り

4
流
況

環
境
協

会
※

2
通

常
の

状
況

通
常
の

状
況

通
常
の

状
況

通
常
の

状
況

通
常
の

状
況

通
常
の

状
況

通
常
の

状
況

通
常

の
状
況

通
常

の
状
況

通
常

の
状
況

赤
潮

（ま
た
は

ア

オ
コ
等
）
が

発
生
し

て
い
る

通
常

の
状

況
通
常

の
状

況
通
常

の
状

況
通
常

の
状

況

5
臭
気

環
境
協

会
※

2
無

臭
無

臭
無

臭
無

臭
無

臭
無

臭
無

臭
無

臭
無

臭
無

臭
無

臭
無

臭
無

臭
無

臭
無

臭

6
色
相

環
境
協

会
※

2
黄
色

・
淡
（
明

）
黄
色

・
淡
（
明

）
無

色
黄
色

・
淡
（
明

）
灰
黄

色
・淡

（
明

）
灰

黄
色

・淡
（
明
）

灰
黄

色
・淡

（
明
）
黄
色

・
淡
（
明

）
黄
色

・
淡
（
明

）
黄
色

・
淡
（
明

）
黄

緑
色

・淡
（
明
）

灰
黄

色
・淡

（
明
）
黄
色

・
淡
（
明

）
黄
色

・
淡
（
明

）
黄
色

・
淡
（
明

）

7
気
温

(℃
)

環
境
協

会
※

2
1
9
.9

2
0
.5

1
9
.7

2
0
.3

2
5
.6

2
4
.5

2
2
.9

2
6
.0

2
6
.0

2
6
.0

2
8
.7

2
2
.0

2
6
.3

2
2
.0

2
0
.0

8
水
温

(℃
)

環
境
協

会
※

2
1
9
.0

1
7
.3

1
9
.0

2
0
.8

2
4
.5

2
3
.8

2
4
.2

2
2
.6

2
4
.2

2
3
.0

2
8
.4

2
2
.0

2
2
.9

2
0
.7

1
8
.0

9
流
量

環
境
協

会
※

2
1
.7
5

0
.6
2

0
.8
7

0
.1
5

2
.6
7

0
.8
1

1
.2
3

1
9
.4
0

1
5
.6
0

8
.6
3

<
0
.0
1

0
.1
3

1
.6
3

<
0
.0
1

0
.0
5

1
0
全
水

深
(m

)
環

境
協

会
※

2
0
.4
0

0
.5
0

0
.5
0

0
.4
0

0
.4
0

0
.3
0

0
.9
0

1
.0
0

2
.0
0

1
.0
0

2
.1
0

0
.3
0

1
.0
0

0
.8
0

0
.2
0

1
ク
ロ
ロ
ホ
ル

ム
(m

g/
L
)

環
境
協

会
※

2
0
.0
6

0
.0
0
6

<
0
.0
0
6

<
0
.0
0
6

<
0
.0
0
6

<
0
.0
0
6

<
0
.0
0
6

<
0
.0
0
6

<
0
.0
0
6

<
0
.0
0
6

<
0
.0
0
6

<
0
.0
0
6

<
0
.0
0
6

<
0
.0
0
6

<
0
.0
0
6

<
0
.0
0
6

2
ト
ラ
ン
ス
-
1
,2
-
ジ
ク
ロ
ロ
エ
チ
レ
ン

(m
g/

L
)

環
境
協

会
※

2
0
.0
4

0
.0
0
4

<
0
.0
0
4

<
0
.0
0
4

<
0
.0
0
4

<
0
.0
0
4

<
0
.0
0
4

<
0
.0
0
4

<
0
.0
0
4

<
0
.0
0
4

<
0
.0
0
4

<
0
.0
0
4

<
0
.0
0
4

<
0
.0
0
4

<
0
.0
0
4

<
0
.0
0
4

3
1
,2
-
ジ
ク
ロ
ロ
プ
ロ
パ

ン
(m

g/
L
)

環
境
協

会
※

2
0
.0
6

0
.0
0
6

<
0
.0
0
6

<
0
.0
0
6

<
0
.0
0
6

<
0
.0
0
6

<
0
.0
0
6

<
0
.0
0
6

<
0
.0
0
6

<
0
.0
0
6

<
0
.0
0
6

<
0
.0
0
6

<
0
.0
0
6

<
0
.0
0
6

<
0
.0
0
6

<
0
.0
0
6

4
p-
ジ
ク
ロ
ロ
ベ
ン
ゼ
ン

(m
g/

L
)

環
境
協

会
※

2
0
.2

0
.0
2

<
0
.0
2

<
0
.0
2

<
0
.0
2

<
0
.0
2

<
0
.0
2

<
0
.0
2

<
0
.0
2

<
0
.0
2

<
0
.0
2

<
0
.0
2

<
0
.0
2

<
0
.0
2

<
0
.0
2

<
0
.0
2

5
イ
ソ
キ
サ
チ
オ
ン

(m
g/

L
)

霞
セ

※
1

0
.0
0
8

0
.0
0
0
8

<
0
.0
0
0
8

<
0
.0
0
0
8

<
0
.0
0
0
8

<
0
.0
0
0
8

<
0
.0
0
0
8

<
0
.0
0
0
8

<
0
.0
0
0
8

<
0
.0
0
0
8

<
0
.0
0
0
8

<
0
.0
0
0
8

<
0
.0
0
0
8

<
0
.0
0
0
8

<
0
.0
0
0
8

<
0
.0
0
0
8

6
ダ
イ
ア
ジ
ノ
ン

(m
g/

L
)

霞
セ

※
1

0
.0
0
5

0
.0
0
0
5

<
0
.0
0
0
5

<
0
.0
0
0
5

<
0
.0
0
0
5

<
0
.0
0
0
5

<
0
.0
0
0
5

<
0
.0
0
0
5

<
0
.0
0
0
5

<
0
.0
0
0
5

<
0
.0
0
0
5

<
0
.0
0
0
5

<
0
.0
0
0
5

<
0
.0
0
0
5

<
0
.0
0
0
5

<
0
.0
0
0
5

7
フ
ェ
ニ
ト
ロ
チ
オ
ン
（
M
E
P
）

(m
g/

L
)

霞
セ

※
1

0
.0
0
3

0
.0
0
0
3

<
0
.0
0
0
3

<
0
.0
0
0
3

<
0
.0
0
0
3

<
0
.0
0
0
3

<
0
.0
0
0
3

<
0
.0
0
0
3

<
0
.0
0
0
3

<
0
.0
0
0
3

<
0
.0
0
0
3

<
0
.0
0
0
3

<
0
.0
0
0
3

<
0
.0
0
0
3

<
0
.0
0
0
3

<
0
.0
0
0
3

8
イ
ソ
プ
ロ
チ
オ
ラ
ン

(m
g/

L
)

霞
セ

※
1

0
.0
4

0
.0
0
4

<
0
.0
0
4

<
0
.0
0
4

<
0
.0
0
4

<
0
.0
0
4

<
0
.0
0
4

<
0
.0
0
4

<
0
.0
0
4

<
0
.0
0
4

<
0
.0
0
4

<
0
.0
0
4

<
0
.0
0
4

<
0
.0
0
4

<
0
.0
0
4

<
0
.0
0
4

9
オ
キ
シ
ン
銅
（
有
機

銅
）

(m
g/

L
)

環
境
協

会
※

2
0
.0
4

0
.0
0
4

<
0
.0
0
4

<
0
.0
0
4

<
0
.0
0
4

<
0
.0
0
4

<
0
.0
0
4

<
0
.0
0
4

<
0
.0
0
4

<
0
.0
0
4

<
0
.0
0
4

<
0
.0
0
4

<
0
.0
0
4

<
0
.0
0
4

<
0
.0
0
4

<
0
.0
0
4

1
0
ク
ロ
ロ
タ
ロ
ニ
ル

（
T
P
N
）

(m
g/

L
)

霞
セ

※
1

0
.0
5

0
.0
0
5

<
0
.0
0
5

<
0
.0
0
5

<
0
.0
0
5

<
0
.0
0
5

<
0
.0
0
5

<
0
.0
0
5

<
0
.0
0
5

<
0
.0
0
5

<
0
.0
0
5

<
0
.0
0
5

<
0
.0
0
5

<
0
.0
0
5

<
0
.0
0
5

<
0
.0
0
5

1
1
プ
ロ
ピ
ザ
ミ
ド

(m
g/

L
)

霞
セ

※
1

0
.0
0
8

0
.0
0
0
8

<
0
.0
0
0
8

<
0
.0
0
0
8

<
0
.0
0
0
8

<
0
.0
0
0
8

<
0
.0
0
0
8

<
0
.0
0
0
8

<
0
.0
0
0
8

<
0
.0
0
0
8

<
0
.0
0
0
8

<
0
.0
0
0
8

<
0
.0
0
0
8

<
0
.0
0
0
8

<
0
.0
0
0
8

<
0
.0
0
0
8

1
2
E
P
N

(m
g/

L
)

霞
セ

※
1

0
.0
0
6

0
.0
0
0
6

<
0
.0
0
0
6

<
0
.0
0
0
6

<
0
.0
0
0
6

<
0
.0
0
0
6

<
0
.0
0
0
6

<
0
.0
0
0
6

<
0
.0
0
0
6

<
0
.0
0
0
6

<
0
.0
0
0
6

<
0
.0
0
0
6

<
0
.0
0
0
6

<
0
.0
0
0
6

<
0
.0
0
0
6

<
0
.0
0
0
6

1
3
ジ
ク
ロ
ル
ボ
ス
（
D
D
V
P
）

(m
g/

L
)

霞
セ

※
1

0
.0
0
8

0
.0
0
0
8

<
0
.0
0
0
8

<
0
.0
0
0
8

<
0
.0
0
0
8

<
0
.0
0
0
8

<
0
.0
0
0
8

<
0
.0
0
0
8

<
0
.0
0
0
8

<
0
.0
0
0
8

<
0
.0
0
0
8

<
0
.0
0
0
8

<
0
.0
0
0
8

<
0
.0
0
0
8

<
0
.0
0
0
8

<
0
.0
0
0
8

1
4
フ
ェ
ノ
ブ
カ
ル

ブ
（
B
P
M
C
）

(m
g/

L
)

霞
セ

※
1

0
.0
3

0
.0
0
3

<
0
.0
0
3

<
0
.0
0
3

<
0
.0
0
3

<
0
.0
0
3

<
0
.0
0
3

<
0
.0
0
3

<
0
.0
0
3

<
0
.0
0
3

<
0
.0
0
3

<
0
.0
0
3

<
0
.0
0
3

<
0
.0
0
3

<
0
.0
0
3

<
0
.0
0
3

1
5
イ
プ
ロ
ベ
ン
ホ
ス
（
IB
P
）

(m
g/

L
)

霞
セ

※
1

0
.0
0
8

0
.0
0
0
8

<
0
.0
0
0
8

<
0
.0
0
0
8

<
0
.0
0
0
8

<
0
.0
0
0
8

<
0
.0
0
0
8

<
0
.0
0
0
8

<
0
.0
0
0
8

<
0
.0
0
0
8

<
0
.0
0
0
8

<
0
.0
0
0
8

<
0
.0
0
0
8

<
0
.0
0
0
8

<
0
.0
0
0
8

<
0
.0
0
0
8

1
6
ク
ロ
ル
ニ
ト
ロ
フ
ェ
ン
（
C
N
P
）

(m
g/

L
)

霞
セ

※
1

-
0
.0
0
0
5

<
0
.0
0
0
5

<
0
.0
0
0
5

<
0
.0
0
0
5

<
0
.0
0
0
5

<
0
.0
0
0
5

<
0
.0
0
0
5

<
0
.0
0
0
5

<
0
.0
0
0
5

<
0
.0
0
0
5

<
0
.0
0
0
5

<
0
.0
0
0
5

<
0
.0
0
0
5

<
0
.0
0
0
5

<
0
.0
0
0
5

1
7
ト
ル

エ
ン

(m
g/

L
)

環
境
協

会
※

2
0
.6

0
.0
6

<
0
.0
6

<
0
.0
6

<
0
.0
6

<
0
.0
6

<
0
.0
6

<
0
.0
6

<
0
.0
6

<
0
.0
6

<
0
.0
6

<
0
.0
6

<
0
.0
6

<
0
.0
6

<
0
.0
6

<
0
.0
6

1
8
キ
シ
レ
ン

(m
g/

L
)

環
境
協

会
※

2
0
.4

0
.0
4

<
0
.0
4

<
0
.0
4

<
0
.0
4

<
0
.0
4

<
0
.0
4

<
0
.0
4

<
0
.0
4

<
0
.0
4

<
0
.0
4

<
0
.0
4

<
0
.0
4

<
0
.0
4

<
0
.0
4

<
0
.0
4

1
9
フ
タ
ル

酸
ジ
エ
チ
ル

ヘ
キ
シ
ル

(m
g/

L
)

環
境
協

会
※

2
0
.0
6

0
.0
0
6

<
0
.0
0
6

<
0
.0
0
6

<
0
.0
0
6

<
0
.0
0
6

<
0
.0
0
6

<
0
.0
0
6

<
0
.0
0
6

<
0
.0
0
6

<
0
.0
0
6

<
0
.0
0
6

<
0
.0
0
6

<
0
.0
0
6

<
0
.0
0
6

<
0
.0
0
6

2
0
ニ
ッ
ケ
ル

(m
g/

L
)

霞
セ

※
1

-
0
.0
0
1

<
0
.0
0
1

<
0
.0
0
1

0
.0
1
2

<
0
.0
0
1

<
0
.0
0
1

<
0
.0
0
1

<
0
.0
0
1

<
0
.0
0
1

<
0
.0
0
1

<
0
.0
0
1

0
.0
0
1

<
0
.0
0
1

<
0
.0
0
1

<
0
.0
0
1

2
1
モ
リ
ブ
デ
ン

(m
g/

L
)

霞
セ

※
1

0
.0
7

0
.0
0
7

<
0
.0
0
7

<
0
.0
0
7

<
0
.0
0
7

<
0
.0
0
7

<
0
.0
0
7

<
0
.0
0
7

<
0
.0
0
7

<
0
.0
0
7

<
0
.0
0
7

<
0
.0
0
7

<
0
.0
0
7

<
0
.0
0
7

<
0
.0
0
7

<
0
.0
0
7

2
2
ア
ン
チ
モ
ン

(m
g/

L
)

霞
セ

※
1

0
.0
2

0
.0
0
2

<
0
.0
0
2

<
0
.0
0
2

<
0
.0
0
2

<
0
.0
0
2

<
0
.0
0
2

<
0
.0
0
2

<
0
.0
0
2

<
0
.0
0
2

<
0
.0
0
2

<
0
.0
0
2

<
0
.0
0
2

<
0
.0
0
2

<
0
.0
0
2

<
0
.0
0
2

2
3
塩
化

ビ
ニ
ル

モ
ノ
マ
ー

(m
g/

L
)

環
境
協

会
※

2
0
.0
0
2

0
.0
0
2

<
0
.0
0
2

<
0
.0
0
2

<
0
.0
0
2

<
0
.0
0
2

<
0
.0
0
2

<
0
.0
0
2

<
0
.0
0
2

<
0
.0
0
2

<
0
.0
0
2

<
0
.0
0
2

<
0
.0
0
2

<
0
.0
0
2

<
0
.0
0
2

<
0
.0
0
2

2
4
エ
ピ
ク
ロ
ロ
ヒ
ド
リ
ン

(m
g/

L
)

環
境
協

会
※

2
0
.0
0
0
4

0
.0
0
0
4

<
0
.0
0
0
4

<
0
.0
0
0
4

<
0
.0
0
0
4

<
0
.0
0
0
4

<
0
.0
0
0
4

<
0
.0
0
0
4

<
0
.0
0
0
4

<
0
.0
0
0
4

<
0
.0
0
0
4

<
0
.0
0
0
4

<
0
.0
0
0
4

<
0
.0
0
0
4

<
0
.0
0
0
4

<
0
.0
0
0
4

2
5
全
マ
ン
ガ
ン

(m
g/

L
)

霞
セ

※
1

0
.2

0
.0
2

<
0
.0
2

<
0
.0
2

0
.0
7

<
0
.0
2

<
0
.0
2

<
0
.0
2

<
0
.0
2

<
0
.0
2

<
0
.0
2

<
0
.0
2

<
0
.0
2

<
0
.0
2

<
0
.0
2

<
0
.0
2

0
.0
3

2
6
ウ
ラ
ン

(m
g/

L
)

霞
セ

※
1

0
.0
0
2

0
.0
0
0
2

<
0
.0
0
0
2

<
0
.0
0
0
2

<
0
.0
0
0
2

<
0
.0
0
0
2

<
0
.0
0
0
2

<
0
.0
0
0
2

<
0
.0
0
0
2

<
0
.0
0
0
2

<
0
.0
0
0
2

<
0
.0
0
0
2

0
.0
0
0
3

0
.0
0
0
2

<
0
.0
0
0
2

<
0
.0
0
0
2

2
7
フ
ェ
ノ
ー
ル

(m
g/

L
)

環
境
協

会
※

2
0
.0
5

0
.0
0
1

<
0
.0
0
1

<
0
.0
0
1

<
0
.0
0
1

<
0
.0
0
1

<
0
.0
0
1

<
0
.0
0
1

<
0
.0
0
1

<
0
.0
0
1

<
0
.0
0
1

<
0
.0
0
1

<
0
.0
0
1

<
0
.0
0
1

<
0
.0
0
1

<
0
.0
0
1

2
8
ホ
ル

ム
ア
ル

デ
ヒ
ド

(m
g/

L
)

環
境
協

会
※

2
 1

0
.0
0
3

<
0
.0
0
3

<
0
.0
0
3

<
0
.0
0
3

<
0
.0
0
3

<
0
.0
0
3

<
0
.0
0
3

<
0
.0
0
3

<
0
.0
0
3

<
0
.0
0
3

<
0
.0
0
3

<
0
.0
0
3

<
0
.0
0
3

<
0
.0
0
3

<
0
.0
0
3

2
9
４
-
ｔ-
オ
ク
チ
ル

フ
ェ
ノ
ー
ル

(m
g/

L
)

環
境
協

会
※

2
0
.0
0
1

0
.0
0
0
1

<
0
.0
0
0
1

<
0
.0
0
0
1

<
0
.0
0
0
1

<
0
.0
0
0
1

<
0
.0
0
0
1

<
0
.0
0
0
1

<
0
.0
0
0
1

<
0
.0
0
0
1

<
0
.0
0
0
1

<
0
.0
0
0
1

<
0
.0
0
0
1

<
0
.0
0
0
1

<
0
.0
0
0
1

<
0
.0
0
0
1

3
0
ア
ニ
リ
ン

(m
g/

L
)

環
境
協

会
※

2
0
.0
2

0
.0
0
2

<
0
.0
0
2

<
0
.0
0
2

<
0
.0
0
2

<
0
.0
0
2

<
0
.0
0
2

<
0
.0
0
2

<
0
.0
0
2

<
0
.0
0
2

<
0
.0
0
2

<
0
.0
0
2

<
0
.0
0
2

<
0
.0
0
2

<
0
.0
0
2

<
0
.0
0
2

3
1
２
，
４
-
ジ
ク
ロ
ロ
フ
ェ
ノ
ー
ル

(m
g/

L
)

環
境
協

会
※

2
0
.0
3

0
.0
0
3

<
0
.0
0
3

<
0
.0
0
3

<
0
.0
0
3

<
0
.0
0
3

<
0
.0
0
3

<
0
.0
0
3

<
0
.0
0
3

<
0
.0
0
3

<
0
.0
0
3

<
0
.0
0
3

<
0
.0
0
3

<
0
.0
0
3

<
0
.0
0
3

<
0
.0
0
3

3
2
ビ
ス
フ
ェ
ノ
ー
ル

A
(m

g/
L
)

環
境
協

会
※

2
0
.0
1
1

0
.0
0
1
1

<
0
.0
0
1
1

<
0
.0
0
1
1

<
0
.0
0
1
1

<
0
.0
0
1
1

<
0
.0
0
1
1

<
0
.0
0
1
1

<
0
.0
0
1
1

<
0
.0
0
1
1

<
0
.0
0
1
1

<
0
.0
0
1
1

<
0
.0
0
1
1

<
0
.0
0
1
1

<
0
.0
0
1
1

<
0
.0
0
1
1

備
考

）
※

1
 霞

セ
 ：

 茨
城

県
霞

ケ
浦

環
境

科
学

セ
ン

タ
ー

，
※

2
 環

境
協

会
 ：

 （
一

社
）
茨

城
県

環
境

管
理

協
会

実
施
機

関
指

針
値

等
報
告

下
限
値

茨城県霞ケ浦環境科学センター　年報， No.15　2019188

Ⅵ　研究報告・調査報告



2-11 公害事案等処理対策調査事業 

 

１ 目 的 

   緊急水質事案，地下水水質汚染事案，廃棄物の不法投棄事案，騒音・振動・悪臭に係る分析又は

技術指導の対応状況を取りまとめ，今後の対応に資することを目的とした。 

 

２  調査方法 

分析依頼や技術指導した案件について，依頼元及び依頼内容ごとに分類し傾向を把握する。 

 

３ 結果の概要 

  公害事案等の依頼元及び内容別内訳を表1，表2に示す。地下水水質汚染関係では，硝酸性窒素及

び亜硝酸性窒素・ヒ素等の分析を行った。騒音関係では，騒音計の貸出及び技術指導を行った。相

談では，悪臭・振動等に関する測定方法の助言等を行った。 

 

  表１ 公害事案等調査依頼者別内訳 

依頼元 技術指導 
機材貸出依頼 

( )内は貸出台数 

分析依頼 

( )内は検体数 

環境対策課 0 0(0) 11(53) 

廃棄物対策課 0 1(1) 0(0) 

環境政策課（県央環境

保全室） 
0 0(0) 0(0) 

県北県民センター 0 0(0) 0(0) 

鹿行県民センター 0 0(0) 2(7) 

県南県民センター 0 0(0) 5(34) 

県西県民センター 0 0(0) 0(0) 

その他（公的機関・市

町村など） 
11 23(62) 0(0) 

計 11 24(63) 18(94) 

 

 表２ 公害事案等調査内容別内訳 

依頼内容 技術指導 
機材貸出依頼 

( )内は貸出台数 

分析依頼 

( )内は検体数 

緊急水質事案関係 0 0(0) 2(3) 

地下水水質汚染関係 0 0(0) 15(72) 

廃棄物関係 0 0(0) 0(0) 

大気汚染物質関係 0 0(0) 1(19) 

騒音関係 7 21(22) 0(0) 

その他 4 3(41) 0(0) 

計 11 24(63) 18(94) 

茨城県霞ケ浦環境科学センター　年報， No.15　2019 189

Ⅵ　研究報告・調査報告


