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1 はじめに 

これまで、湯ノ湖は流入水量における湧水量の割合が大きいため、湧水の栄養塩類等の濃度が低くても湖

沼水質に与える影響が相対的に大きい 1),2)と報告した。また、湧水と湖水との水温差が水温躍層の形成や酸

素循環など湖内環境の形成に大きな影響を及ぼすと考えられている。しかし、湧水の位置が湖底等であるこ

と及び広範囲に分布していることから、その水質や量の正確な把握は困難であり、これまで湖岸に露出して

いる湧水（北西湧水）のみを湧水の水質としてきた。 

前報 3)では、北西湧水に加え、新たに北東湧水及び南岸湧水の水質を調査し、各水質を把握するため解析

を行い、併せて汚濁負荷量を試算したが、本報では、さらに経年変化等を確認するため、前報に引き続き調

査を行ったので報告する。 

 

2 方法等 

2.1 採水方法 

 北西湧水、南岸湧水、St.8、白根沢、大どぶ、処理場放流水、 

温泉水及び温泉排水は直接容器へ採水し、北東湧水と湖水は船 

上からバンドーン採水器により採水した。 

2.2 調査内容  

地 点 湧 水：北西、北東及び南岸湧水 

     湖 水：湯ノ湖 St.4、St.5、St.6 

流出水：湯ノ湖 St.8 

     流入水：白根沢、大どぶ、処理場放流水、 

温泉水及び温泉排水 

採水日：令和 6（2024）年 6 月 27 日、8 月 29 日、 

10 月 22 日及び 12 月 5 日 

 項 目：水素イオン濃度指数（pH）、電気伝導度（EC）、 

アルカリ度、無機イオン、栄養塩類、鉄、マンガン、砒素、 

化学的酸素要求量（COD）、全有機体炭素（TOC）及び流量 

2.3 解析 

 ヘキサダイアグラムは、ナトリウムイオン、カリウムイオン、カルシウムイオン、マグネシウムイオン、

塩化物イオン、硫酸イオン及び炭酸水素イオンのイオン当量を求めて作成した。 

 クラスター解析は、ヘキサダイアグラムの項目を網羅し、湖沼の汚濁に影響を与える栄養塩類と温泉水の

流入の影響を考慮することを目的として砒素を加え実施した。項目として、ナトリウムイオン、カリウムイ

オン、カルシウムイオン、マグネシウムイオン、塩化物イオン、硫酸イオン、炭酸水素イオン及びリン酸イ

オンの各無機イオン、全窒素、全リン及び砒素の濃度を用いて、ウォード法による階層クラスターを作成し

た。 

 汚濁負荷量は、流量に測定で得られた全窒素濃度、全リン濃度、COD 濃度及び TOC 濃度を乗じ、1 日当た

りの負荷量（kg）を求めた。 

流入負荷量は、白根沢、大どぶ、処理場放流水、温泉水、温泉排水及び湧水の各負荷量を求めた合計値と

し、St.8 の流出負荷量との差から、流入負荷量が流出負荷量を上回る場合は湖内保持、流入負荷量が流出

負荷量を下回る場合は湖内生産とした。 

なお、本稿では、令和 6（2024）年度の調査結果と併せて、令和 5（2023）年度の調査結果も含めた 2 カ

年分のデータについて解析を行った。令和 5（2023）年度の調査結果は前報 3)のとおりである。 
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3 結果 

3.1 各地点における水質分析結果 

  表 1 から表 4 に各地点における 令和 6（2024）年 6 月、8 月、10 月及び 12 月の水質分析結果を示す。 

湧水 3 地点を比較すると、北西湧水は硝酸イオン濃度が高く、南岸湧水はリン酸イオン濃度及びマンガン

濃度が高い傾向にあった。これは、令和 5（2023）年度の結果と同様である。 

 

表 1 令和 6（2024）年 6月における水質分析結果 

 

 

表 2 令和 6（2024）年 8月における水質分析結果 

 

 

表 3 令和 6（2024）年 10月における水質分析結果 
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表 4 令和 6（2024）年 12月における水質分析結果 

 

 

3.2 流量測定結果 

 表 5 に各地点における流量測定結果を示す。なお、 

白根沢、大どぶ、温泉排水及び湯滝下の流量はプロペ 

ラ式流量計で測定を行ったが、温泉水の流量は福田ら 

の報告 2)にある温泉水 1 と温泉水 2 の平均値を用い、 

処理場放流水の流量は日光市下水道課からの聞き取り 

により得られた流量を使用した。また、湧水の流量は、 

湯滝下の流量から白根沢、大どぶ、処理場放流水、温 

泉水及び温泉排水の流量の合計を差し引いた値とした。 

3.3 ヘキサダイアグラムによる水質比較 

 図 2 から図 5 に、令和 5（2023）年度及び令和 6（2024）年度における湖水（St.5）、流出水（St.8）、湧

水 3 箇所（北西湧水、北東湧水及び南岸湧水）及び流入水（白根沢、大どぶ、処理場放流水、温泉水及び温

泉排水）の水質のヘキサダイアグラムを示す。なお、湖水（St.4、St.5、St.6）は、各地点において同様の

相対比を示していたため、湖心である St.5 のみ図 2に示す。また、各地点のヘキサダイアグラムの凡例に

ついては図 3 にまとめて示す。 

図 2 及び図 3 より湖水と流出水の相対比が類似していた。北東湧水は、湖水及び流出水と相対比が類似し

ているが、湖底から湧出しており、採水時に湖水と混合していることが否定できない。北西湧水は、比較的

湖水及び流出水と類似している相対比を示していた。南岸湧水は、湖水及び流出水とは異なる相対比を示し

ていた。また、流入水のうち大どぶ、処理場放流水、温泉水及び温泉排水の相対比が比較的類似していた。 

なお、令和 5（2023）年度と令和 6（2024）年度の調査結果ともにほぼ同様の傾向を示していた。 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2 湖水（St.5）の 

ヘキサダイアグラム 

図 3 流出水（St.8）のヘキサダイアグラム 
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表 5 各地点における流量測定結果 
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3.4 クラスター解析による水質比較 

 3.3 で使用した各無機イオン濃度並びにリン酸イオン濃度、全窒素濃度、全リン濃度及び砒素濃度で、ク

ラスター解析を行った。図 6 及び図 7 に、令和 5 年（2023）年、令和 6（2024）年の 8 月（成層期）及び 12

月（循環期）における水質のデンドログラムを示す。湖水の各地点と流出水は互いに関係性が比較的高く、

北西湧水及び北東湧水は湖水の各地点及び流出水と関係性が比較的高かった。南岸湧水は北西湧水及び北東

湧水とは関係性が低かった。また、流入水は湖水の各地点、流出水及び湧水各地点とは関係性が低かった。 

 なお、令和 5（2023）年度と令和 6（2024）年度の調査結果ともにほぼ同様の傾向を示していた。 
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図 4 湧水 3 箇所のヘキサダイアグラム 

温泉水 温泉排水 

白根沢 大どぶ 処理場放流水 

図 5 流入水のヘキサダイアグラム 

Na++K+ 

Cl
-
 

SO4
2- 

HCO3
- 

Na++K+ 

Mg2+ 

Ca2+ 

Cl
-
 

SO4
2- Na++K+ 

Cl
-
 

SO4
2- 

HCO3
- 

Ca2+ 

Na++K+ 

Mg2+ 

Ca2+ 

Cl
-
 

SO4
2- 

HCO3
- 

Na++K+ 

Cl
-
 

SO4
2- 

HCO3
- 

Ca2+ 

Mg2+ 

HCO3
- 

Na++K+ 

Mg2+ 

Ca2+ 

Cl
-
 

SO4
2- 

HCO3
- HCO3

- 

Na++K+ 

Mg2+ Cl
-
 

SO4
2- Na++K+ 

Mg2+ Cl
-
 

SO4
2- 

Ca2+ 



栃木県保健環境センター年報 第 30 号（2024） 

 

- 52 - 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 6 令和 5（2023）年度の各地点におけるクラスター解析による水質のデンドログラム 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 7 令和 6（2024）年度の各地点におけるクラスター解析による水質のデンドログラム 

 

3.5 汚濁負荷量収支について 

 図 8 から図 11 に、全窒素、全リン、COD 及び TOCの汚濁負荷量を示す。なお、汚濁負荷量の算出に当た

っては、北東湧水及び南岸湧水の湖水への影響が軽微と考えられるため、北西湧水の値を湧水の値とした。

全窒素は、いずれの時期においても流入負荷量が流出負荷量を上回り、湖内保持する結果となった。全リン

は、令和 5（2023）年 6 月、8 月、10 月、令和 6（2024）年 8 月及び 12 月において流入負荷量が流出負荷量

を上回り湖内保持する結果となり、令和 5（2023）年 12 月、令和 6（2024）年 6月及び 10 月において流出

負荷量が流入負荷量を上回り湖内生産する結果となった。一方、COD は、令和 5（2025）年 8 月で流入負荷

量が流出負荷量を上回り湖内保持し、それ以外の時期は流出負荷量が流入負荷量を上回り湖内生産する結果

となった。TOC は、いずれの時期においても流出負荷量が流入負荷量を上回り湖内生産する結果となった。 
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図 8 全窒素の汚濁負荷量 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

図 9 全リンの汚濁負荷量 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 10 COD の汚濁負荷量 
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図 11 TOC の汚濁負荷量 

 

4 考察 

4.1 ヘキサダイアグラムによる水質比較 

 湖水はいずれの地点においても、イオン当量の相対比に大きな違いはなく、採水毎の変動も小さく、年間

を通して安定していた。 

 湧水は 3 箇所で採水しているが、このうち北東湧水の水質の変動が大きい。これまで北東湧水の存在は水

中カメラ等での映像で確認しているが、採水時に水流等を確認しておらず、水温や EC の鉛直方向の変化で

判断して採水している。このため、変動原因が降水等によって湧水水質が変化しているものなのか、湧水を

十分採取できていないからなのかが判断できず、湧水として評価することは困難と考える。一方、北西湧水

及び南岸湧水は、岩等のクラックから直接採取しており、採取毎の変動は小さく年間を通して安定してい

た。 

流入水のうち、処理場放流水、大どぶ、温泉水及び温泉排水は相対比が類似していることから、これらの

水質はすべて温泉水の水質が影響を及ぼしていると考える。 

4.2 クラスター解析による水質比較 

 デンドログラムにおいて湖水（St.4、St.5、St.6）と北西湧水及び北東湧水の関係が近いことから湖水水

質に対する北西湧水及び北東湧水の影響が大きいこと並びに湖水と流入水の関係が遠いことから流入水の影

響が限定的であることが示唆され、ヘキサダイアグラムによる水質比較を支持する結果となった。 

南岸湧水は、採水地点（図 1）から流出位置である St.8 の近傍にあり、さらに、ヘキサダイアグラムの

結果により水質が湖水とは大きく異なるため、湖水への影響は限定的であると考える。 

4.3 汚濁負荷量収支等 

 全窒素は、すべての時期において、流出負荷量よりも流入負荷量が上回っており、湖内生息の生物による

吸収や底質での吸着等で湖内保持が行われていたと考えられる。この結果は福田ら 1)の報告と一致してい

る。 

 全リンは、季節的に見ると令和 5（2023）年と令和 6（2024）年の 8 月においては全窒素と同様に、湖内

生息の生物による吸収や底質での吸着等で湖内保持が行われていたが、それ以外の時期においては、規則性

は見られなかった。 

 COD は、令和 5（2023）年 8 月を除いて、流入負荷量よりも流出負荷量が上回っており、湖内生産が行わ

れていることが示唆された。令和 5（2023）年 8 月については、採取時に降水があったことが大どぶ及び白

根沢の COD の値が高くなった原因と考えられる。 

 TOC は、すべての時期において、流入負荷量よりも流出負荷量が上回っており、湖内生産が行われている

ことが示唆された。 
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5 まとめ 

北東湧水は、湖水との混合が否定できず湧水として評価することが困難であった。南岸湧水は、水質的に

湖水とは異なる傾向があり、また、地理的関係上湖水に与える影響は軽微であると考えられた。そのため、

従来から調査対象としていた北西湧水により汚濁負荷量を算出した結果、COD 及び TOC については、湖内生

産の影響が大きいことが示唆され湧水の影響は軽微であると考えられた。 
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