
達

古

武

沼

の

水

質

角

田

富

男

は
じ
め
に

1
九
八
七
年
に
日
本
で
二
九
番
目
の
国
立
公
園
に

指
定
さ
れ
た
釧
路
湿
原
の
東
縁
に
塘
路
湖
'
シ
ラ
ル

ト
ロ
湖
お
よ
び
達
吉
武
沼
の
三
湖
沼
が
よ
こ
た
わ

っ

て
い
る
｡
そ
の
な
か
で
比
較
的
大
き
な
塘
路
湖
お
よ

び
シ
ラ
ル
ト
ロ
湖
で
は
ワ
カ
サ
ギ
を
は
じ
め
と
す
る

漁
業
が
行
わ
れ
て
い
る
｡
し
か
し
な
が
ら
最
も
小
さ

な
達
吉
武
沼
で
は
ワ
カ
サ
ギ
や
フ
ナ
等
が
生
息
し
て

い
る
-
の
の
'
遊
漁
が
わ
ず
か
に
行
わ
れ
て
い
る
程

度
に
過
ぎ
な
い
｡
釧
路
町
で
は
こ
の
未
利
用
水
域
で

あ
る
達
古
武
田
で
の
ジ

ュ
ン
サ
イ

の
栽
培
を
検
討
し

て
お
り
'
そ
の
可
能
性
を
探
る
た
め
沼
の
水
質
の
現

況
把
握
の
調
査
依
頼
を
町
よ
り
受
け
た
｡

達
吉
武
沼
は
周
囲
五

･
四
B
t
面
積

1
･
三
七
k

の
長
楕
円
形
の
小
さ
な
湖
沼
で
'
糊
口
か
ら
西
へ
延

長
五
〇
〇

珊
程
の
細
い
水
路
を
経
て
釧
路
川
に
通
じ

て
い
る
｡
湖
の
周
囲
は
キ
ク
ヨ
シ
の
密
生
す
る
湿
原

(釧
路
湿
原
の
東
端
)
で
'
そ
の
外
側
の
北
～
乗
～

南
の
三
方
に
は
放
牧
地
や
草
地
が
広
が
り
'

さ
ら

に

低
い
丘
陵
が
そ
れ
を
囲
ん
で
い
る
｡
丘
陵
地
か
ら
湿

原
を
経
て
数
本
の
河
川
が
湖
内
に
注
い
で
い
る
が
'

最
大
の
達
吉
武
川
が
延
長
六
B
程
度
で
'
い
ず
れ
-

極
め
て
小
さ
な
河
川
ば
か
り
で
あ
る
｡

桐
査
方
法

八
七
年
に
別
図
に
示
す
と
お
り
'
湖
内
に
設
け
た

五
定
点
に
つ
い
て
表
'
底
層
水
の
観
測
と
採
水
を
実

施
し
､
水
質
分
析
を
行

っ
た
｡
た
だ
し
水
深
の
極
-

浅
い
st
･
5
は
表
層
の
み
行

っ
た
｡
季
節
変
動
を
み

る
た
め
調
査
時
期
は
春
､
夏
'
秋
季
の
三
回
と
し
た

が
秋
の
調
査
は
初
冬
季
に
ず
れ
込
ん
だ
｡

観
測
お
よ
び
分
析
項
目
は
水
深
'
水
温
'
透
明
度
'

p
H
t
D
O
t
C
O
D
'
塩
素
量
､
s
s
t
鉄

(
宿

解
性
)
'
ケ
イ
酸
'
リ
ン
酸
お
よ
び

無
機窒
素
で
あ

る
｡
分
析
は
ほ
ぼ

｢
海
洋
観
測
指
針
｣

｢
水
質
汚
濁

調
査
指
針
｣
に
依

っ
た
｡

結
果
お
よ
び
考
察

別
表
に
観
測
お
よ
び
水
質
分
析
結
果
を
示
す
｡
各

項
目
に
つ
い
て
の
考
察
は
以
下
の
と
お
り
で
あ
る
｡

当
湖
の
水
位
は
観
測
さ
れ
て
お
ら
ず
正
確
な
水
位

の
変
動
は
把
握
し
て
い
な
い
が
'
調
査
時
の
水
深
は

中
央
城

(
S

･
3
)
付
近
で

T
･
五

m
前
後
で
あ
-
'

全
域
的
に
浅
い
湖
沼
と
な

っ
て
い
る
｡
そ
の
な
か
で

中
央
か
ら
北
部

(
st
･
I
t
2
)
に
か
け
て
は

一
～

一
･
六

m
で
や
や
深
い
｡
こ
れ
に
対
し
南
部
の
st
･

4
付
近
で
は

f
m
未
満
と
浅
-
'
さ
ら
に
南
奥
域
の

S

･
5
で
は
〇
二
二
～
〇
･
六

仇
と
極
め
て
浅
く
な

っ
て
い
る
｡

湖
内
に
流
入
す
る
河
川
は
い
ず
れ
も
小
河
川
で
あ

り
'
湖
水
の
流
動
は
少
な
-
滞
留
す
る
こ
と
が
多
い

も
の
と
推
察
さ
れ
る
｡
こ
の
た
め
水
深
が
浅
い
こ
と

と
も
相
ま

っ
て
水
温
は
気
温
の
影
響
を
受
け
や
す
く

'

夏
季
に
は
二
〇
℃
前
後
に
達
し
'
表
～
底
層
間
の
温

度
差
も
極
-
小
さ
い
｡
十

7
月
下
旬

の調
査
時
は
二

～
四
℃
で
あ

っ
た
が
潮
縁
辺
か
ら
氷
結
が
始
ま

っ
て

い
た
｡

(厳
冬
季
に
は
二
〇
～
四
〇

仇
の
厚
さ
に
結

氷
す
る
｡
)

p
H
は
七

･
五
を
中
心
に
七

･
7
-
七

･
八
で
中

性
か
ら
極
-
弱
い
ア
ル
カ
-
性
だ
が

'
春
季
の
st
･

5
の
み
は
他
と
異
な
り
八

･
七
と
陸
水
と
し
て
は
や

や
強
い
ア
ル
カ
-
性
を
示
し
た
｡

D
O

(
塔
存
酸
素
)
は
六

･五

～
7
三

･
四

p
p

m
で
あ
っ
た
が
'
そ
の
な
か
で
春

季
に
は
st
･
5
を

除
け
ば
飽
和
度
が
七
〇
～
九
〇
%
で
未
飽
和
の
状
況

を
示
し
た
.
夏
季
に
は
S

･
2
お
よ
び
4
で

7
7
0

-

一
五
〇

%
も
の
高
い
過
飽
和
度
を
示
し
た
｡
こ

こ

は水
草

の
繁
茂
の
著
し
い
水
域
で
夏
季
の
晴
天
時
に

は
光
合
成
活
動
が
旺
盛
と
な
り
､
酸
素
の
供
給
が
多

-
な
る
た
め
で
あ
る
｡
st
･
5
は
春
～
夏
季
と
も
極

め
て
高
-
'
水
草
や
植
物
プ
ラ
ン
ク

ト
ン
の
繁
茂
の

多
い
水
域
と
考
え
ら
れ
る
｡

c
o
D

(
化
学
的
酸
素
要
求
量
)
を
み
る
と
'
工

場
排
水
や
都
市
下
水
な
ど
人
為
的
な
汚
濁
水
の
流
入

し
な
い
自
然
湖
沼
で
は
通
常

1
-
二
p
p
m
か
高
-

て
も
三
p
p
m
未
満
で
あ
る
が
､
当
潮
は
い
ず
れ
の

地
点
も
高
-
有
機
性
の
極
め
て
高
い
水
質
で
あ
る
こ

10



と
を
示
し
て
い
る
｡
こ
れ
は
当
湖
が
湿
原
に
囲
ま
れ

た
湖
沼
で
あ
り
'
周
囲
の
河
川
か
ら
有
機
性
の
高
い

腐
植
質
の
や
ら
水
の
流
入
に
困
る
も
の
で
あ
る
｡
そ

の
な
か
で
も
湖
奥
の
S

･
5
で
は
時
に

1
0
p
p
m

を
超
え
て
極
め
て
高
-
'
や
ら
水
の
み
な
ら
ず
他
の

汚
濁
影
響
-
受
け
て
い
る
も
の
と
考
え
ら
れ
る

(
st

･
4
'
5
奥
の
南
岸
に
小
河
川
が
流
入
し
て
い
る
が
'

そ

の
上

流
域
に
は
小
さ
な
集
落
と
畜
舎
等
が
点
在
す

る
)
｡
D
O
が
夏
季
の

一
部
水
城
を
除
い
て
全
般
的

に
や
や
低
い
傾
向
を
示
す
の
も
こ
の
高
有
機
性
の
た

め
と
み
ら
れ
る
｡

透
明
度
は
低
-

7
･
ニ

ー
一
･
四

m
程
度
で
あ

っ

た
｡
し
か
し
な
が
ら
透
明

度
の
低
い
割
に
は
s
s

(

懸
濁
物
)
は
少
な
-
'

一
五
p
p
m
を
超
え
た
地
点

は
な
か

っ
た
｡
こ
れ
は
や
ち
水
の
た
め
全
域
的
に
茶

褐
色
を
呈
し
て
い
て
透
視
は
不
良
な
-
の
の
'
外
海

と
は
異
な
り
湖
面
は
静
穏
で
あ
る
こ
と
が
多
-
湖
水

の
流
動
も
小
さ
-
'
微
細
な
泥
土
の

粒
子
な
ど
は
湖

底
に
沈
積
し
て
水
中
に
懸
濁
す
る
こ
と
が
少
な
い
た

め
で
あ
る
｡
結
氷
が
始
ま
り
湖
水
の

流
動
が
極
く
小

さ
-
な
る
初
冬
季
に
は
s
s
が
二
～
三

p
p
m
と
著

し
-
澄
ん
だ
状
況
に
な
る
O
た
だ

し
'
当
湖
は
水
深

が
浅
い
た
め
結
氷
期
を
除
け
ば
荒
天
時
に
お
い
て
は

擾
乱
等
に
よ
り
湖
底
か
ら
の
浮
泥
'
混
合
な
ど
が
起

り
や
す
-
'
泥
濁
す
る
も
の
と
推
察
さ
れ
る
｡

塩
素
量
は
三
〇
～
四
〇
p
p
m
前
後
で
'
釧
蒔
湿

原
周
辺
の
他
の
湖
沼
で
五
-

1
五
p
p
m
が
多
い
の

に
比
較
し
て
若
干
高
濃
度
で
あ
る
｡
釧
路
川
下
流
域

は
平
坦
で
標
高
差
が
極
-
小
さ
い
た
め
'
外
海
の
大

潮
期
の
満
潮
時
に
は
旧
釧
路
川
と
の
分
水
点
付
近
ま

で
川
底
に
海
水
の
遡
上
(塩
水
-
さ
び
)
が
み
ら
れ
る
｡

時
に
そ
の
影
響
が
さ
ら
に
上
流
に
位
地
す
る
遵
古
武

沼
に
及
び
'
塩
素
の
溶
融
'
残
留
が
お
こ
る
こ
と
も

推
察
さ
れ
る
｡
溶
解
性
の
鉄
分
は
〇

･
〇
二
～
〇

･

三
五

p
p
m
で
他
の
湖
沼
と
比
較

し
て
は
ば
平
常
な

溶
存

で
あ
る
｡

(泥
炭
地
の
明
菜
排
水
等
か
ら
は
多

量
の
鉄
分
が
溶
出
す
る
O
)

陸
水
の
た
め
ケ
イ
酸
は
高
濃
度
の
潜
存
を
示
し
て

い
る
｡
降
雨
等
に
よ
り
河
川
水
の
泥
濁
時
に
は
さ
ら

に
多
量
の
ケ
イ
酸
が
湖
内
に
搬
入
､
溶
存
す
る
｡
ケ

イ
酸
は
ケ
イ
藻
ブ
ラ
ン
ク
ト
等
の
増
殖
の
栄
養
源
と

な
る
｡

リ
ン
酸
お
よ
び
無
機
窒
素
等
の
栄
養
塩
も
多
量
に

潜
存
し
て
お
り
'
富
栄
養
型
の
湖
沼
で
あ
る
こ
と
を

示
し
て
い
る
O
無
機
窒
素
の
潜
存
の
う
ち
春
季

は
ア

ン
モ
ニ
ア
態
窒
素

(
N
H
4
-
N
)
が
多
-
'
亜
硝
酸

態
窒
素

(
N
O
2-
N
)
お
よ
び
硝
酸
態
窒
素

(
N
g

I
N
)
の
潜

存は
極
-
少
な
い
｡
し
か
し
な
が
ら
夏

季
に
は
光
合
成
活
動
の
旺
盛
な
st
･
2
お
よ
び
4
で

は
春
季
と
同
様
で
あ

っ
た
も
の
の
'
活
動
の
や
や
緩

慢
な
st
･
I
t
3
で
は
逆
に
硝
酸
態
要
素
が
多
く
な

っ
て
い
る
｡
こ
れ
は
光
合
成
活
動
に
よ
る
窒
素
の
消

費
が
関
連
し
て
い
る
た
め
で
あ
る
｡
ま
た
st
･
5
は

他
の
水
域
と
比
較
し
て
ケ
イ
酸
が
著
し
-
低
-
'
リ

ン
鞍
が
高
い
な
ど
特
異
な
水
質
を
示
し
て
い
る
.

む

す

ぴ

ジ

ュ
ン
サ
イ
の
生
育
水
深
は

〇
･
三

～
二

m
で
'

そ
の
う
ち
〇

･
五
～

一
･
五

m
が
適
当

な
水
深
と

さ

れ
て
い
る
｡
こ
れ

か
ら
み
て
当
潮
は
最
適
な
水
深

で

あ
る
｡
ま
た
水
温
は

1
五

～
二
五
℃
の
高
温

(特
に

採
取
期
は
二
二
～
二
三
℃

程
度
)
が
要
求
さ
れ
る
が
'

当
湖
は
夏
季
に

は
二
〇
℃
前
後
と
な
り
は
ぽ
適
温
が

確
保
さ
れ
'
順
調
な
生
育
が
期
待
さ
れ
る
｡
た
だ
し

二
三
℃
程
度
ま
で
上
昇
す
る
か
否
か
は
今
回
の
調
査

の
み
で
は
不
明
で
あ
る
｡
ま
た
栄
養
塩
類
が
多
量
に

溶
存
し
て
い
る
富
栄
養
湖
で
'
水
草
の
増
殖
'
繁
茂

に
適
し
て
い
る
｡
特
に
st
･
2
お
よ
び
4
は
生
産
性

の
高
い
水
域
で
あ
る
が
'
こ
の
水
域
に
お
け
る
ジ

ュ

ン
サ
イ
の
栽
培
に
は
現
在
繁
茂
し
て
い
る
水
草

(
ネ

ム
ロ
コ
-
ホ
ネ
な
ど
)
と
の
競
合
が
懸
念
さ
れ
る
た

め
水
草

の
除
去
が
必
要
と
な
る
｡
た
だ
し
湖
奥
の
st

･
5
付
近
は
ア
ル
カ
-
性
が
や
や
強
-
な
る
こ
と
が

あ
り
'
有
機
性
も
高
-
栄
養
塩
の
溶
存
状
況
も
他
の

水
城
と
は
異
な

っ
た
特
異
な
水
質
を
示
し
て
お
り
､

ジ
ュ
ン
サ
イ
の
生
育
に
は
若
干
不
適
な
水
域
と
推
察

さ
れ
る
｡

(
か
-
だ
と
み
お

増
殖
部
)

ll
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別表 連吉武沼水井廿壬結果

rlI

調 査 期 日 1987年 6月 10日

調 査 地 点 St.1 St.2 St.3 St.4 St.5

調 査 時 刻 10:30 10:50 ll:15 ll:38 12:00

水 深 (7n) 1.4 0,9 I.45 0.75 0.3

調 査 層 表 層 庇 層 表 層 庶 層 表 層 庇 層 表 層 庇 層 表 層

水 温 ('C) 18,1 18,2 18.0 17.7 18.4 17,4 18.2 17.5 19.0

透 明 度 (Tn) 税政遠視 湖底透視 1.2 湖底透視 掬庇透視

P H 7,64 7.56 7,46 7.40 7,56 7.56 7.53 7.64 8,77

D O (ppm) 7.83 6.59 7.66 7.72 8_19 8.45 8.05 8.39 ll.44

D O 飽 和 度 (%) 85_8 72.0 83_4 83.5 89.8 90.9 88.0 90.4 127.0

C O D (ppm) 7.18 5.06 7.98 8.93 7.ll 5.88 6.76 9_14 12,57

S S (ppm) 5.2 8.9 8.9 12.6 9.3 ll.4 3.1 . 5.1 3.3

塩 素 圭 (ppm) 40,4 41_0 36.3 36.4 44_7 47.2 44,9 45.2 27,9

溶 解 性 鉄 (ppmJ 0.02 0.ll 0.13 0.35 0.ll 0.05 0.18 0.15 0,26

ケイ酸-Si(JLg-at/管) 240 239 138 137 210 213 261 377 40

I)ン敢-P (JLg-atノ哲) 0,89 0,84 0,80 0,92 1,07 0_84 0.85 0.95 2_86

NH4-N (FLg-at/2) 4.46 8,87 8,48 12_88 9.17 3.87 . 4,33 2,43 6.90

"02-N+"03(逮 -at/e) 0.12 0.54 0_27 0.31 0.56 0,79 0.09 0.10 0.04



(2)

調 査 期 日 1987年 8月 25日

調 査 地 点 St:1 St:2 St二3 St:4 St:5

謁 査 時 刻 10:17 10:32 10:32 11 15 ll:37

水 深 (Tn) 1.6 1.i 1.5 0.9 0.4

調 査 層 表 層 庇 層 表 層 底 屈 表 層 庶 層 表 層 庇 層 表 層

水 温 (℃) 20.1 20_I 20_1 19.7 18,8 18.8 18.9 19.2 19.0

透 明 度 (7n) 1.4 湖底透視 I,2 湖底透視 湖底透視

P H 7,29 7,44 7,86 7.86 7.81 7.66 7.71 7.56 7.97

D O (ppm) 7.70 7_62 13,21 ll_44 8.94 8.50 9,99 10.48 ll_57

D O 飽 和 度 (% ) 87.2 86.3 149.6 129.5 98.9 94.0 110_6 116.7 128_4

C O D (ppm) 4.32 4_40 4.64 5.21 4,48 5,57 5,29 5.12 8.56

S S (ppm) 5.5 8.0 9.6 8.4 14.7 10.0 6.6 4.3 7.7

塩 素 圭 (ppm) 30.6 31,4 35.5 36.1 32.3 34.6 29.2 30.3 24.8

帯 解 性 軟 くppm) 0.20 0.21 0.28 0.43 0.16 0.20 0_12 0,19 0.37

ケイ酸-Si(JLg-at/セ) 375 406 311 242 589 553 416 420 156

リン敢-P (〟g-at〟) 1,06 1,44 1.21 0.90 1_43 1,23 0.92 I_22 6.93

NH4- N (〟g-at/管) 0.24 0.09 6.00 6.45 0.50 0.10 3.39 2.87 10.79

"02~N+"Oug"-at/e) 4.42 7,50 0,17 1_25 2.16 6_30 0,21 0_56 0.09



(3)

調 査 期 El 1987年 11月 20日

調 査 地 点 St:1 St:2 St:3 St:4 St:5

諏 査 時 刻 10二40 ll:05 ll:32 ll:50 12:08

水 深 (Tn) 1.5 1.35 1.4 0.8 0.6

調 査 層 表 層 底 層 表 層 庶 層 表 層 庶 層 表 層 底 層 表 層

水 温 (℃ ) 3.8 4.0 2_6 3.5 2_9 2.9 3.3 3.2 2_8

透 明 度 (m) 湖底透視 1.3 湖底透視 湖底透視 湖底透視

P H 7.47 7.54 7.57 7.35 7.ll 7,17 7_60 7.66 7.40

D O (ppm) 12.50 12.55 ll.89 ll.90 9.60 ll.34 13.38 13_09 12.72

D O 飽 和 度 (%) 97_9 98.8 90.1 92.5 73.4 86.6 103.4 100.8 97.0

C O D (ppm) 2.94 3,25 2_41 2_09 242 1.96 2.53 1,89 3.87

S S (ppm) 2.6 3.2 3.5 2.3 3.1 2.9 2,1 2_6 4.0
塩 素 圭 (ppm) 30.7 32.5 31.6 32.9 30.2 33.6 30.0 30_6 22,7

溶 解 性 鉄 (ppm) 0,07 0_09 0,ll 0.19 0.06 0.07 0.ll 0,09 0.28

ケイ敢-Si(JLg-at/e) 246 220 174 156 185 176 190 152 113

I)ン酸-P (JLg-at戊) 0.89 0.89 0,92 1.32 1.42 1_33 0,74 0.55 1.22

NH4-N (FEg-atノ官) 2_59 4.82 2.37 4,ll 4.64 4,87 2.32 2.23 2.81

NO2-N+MOS(-yNg-al/e) 2.47 2.63 I,65 2_97 4.32 4.98 0.09 0.20 1.21
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