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Abstract

lntensivelimnoecologlCal suⅣeyswereconductedin26sanddunelakesincludingsprlngSinNiigata.

Thereweretwogroupsorsanddunelakes,NiigatasanddunelakesincludinglakesandKatamachisand

dunelakeswithlakes･Lakeswerecharacterizedintheviewofhighandfluctuatedwatertemperature,high

pHvaluesandcomparativelylowelectricconductivity,whereassprlngWaterhadlowwatertemperature,

pH anddissolvedoxygenconcentrationwithsmallnuctuations･A waterbloom byMicrocystiswas

obseⅣedinsomelakesinKatamachisanddunelakes.Originandageoflakeswerealsodiscussedbased

onthefb-ationageofsanddunesrevealedbyarchaeologlCalrelics.
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1 はじめに

新潟県内には自然湖沼を含め,大小合わせると約 6000の ｢溜池｣が存在する (浜島,2002).

全国の溜池の総数が約 205,000であり,第 1位の兵庫県の44000に比較すると及ぶべくもないが,

数で全国第 8位.密度で第 20位の多さである (浜島,2002).このうちダム湖を除く湖面積 lha
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以上の湖沼は約 60あり,最大水深は 33.0 mの坊ヶ池 (旧中頚城郡清里村,現上越市清里区),

最も湖面積の広いのは汽水湖である加茂湖 (4.95km2､旧両津市,現佐渡市両津)である (福原ら,

1990;Fukuhara,1992).全国的に特徴のある湖として,マール起源と推定されている坊ヶ池 (堰

江,1957;福原ら,1988),調和型湖沼中では最もカルシウム濃度の高い高浪池 (糸魚川市小滝)

(福原ら,1991:Fukuharaeta1.,1992)が知られている.

Horie(1962)は日本の約 450湖沼の成因と主要な湖盆形態をまとめ,新潟県で 24湖沼をリス ト

アップしている.このうち注目すべきは,成因が砂丘に起因する湖沼 (砂丘湖)を挙げているこ

とである.新潟県の砂丘湖は新潟砂丘と潟町砂丘に分布する (図 1).HorieはHutchinson(1957)

の分類体系にもとづきこれらを Type62としている. Hutchinson (1957)の定義による Type62

は ｢Lakesbetweenwel1-Orientedsanddunes｣となっている.我が国において砂丘湖の定義は必ずし

も確定していない.関連する地形や地理,地学分野の辞典 (事典)類には ｢砂丘湖｣がなく,陸

水の事典のみで ｢複数の砂丘列の間に淡水して出来る湖｣となっている (日本陸水学会,2006).

狭義の意味では砂丘列間に湛水する水体であるが,砂丘の末端で浸出する湧水に酒養されている

湖沼も含めて,本報告では砂丘湖 (Sanddunelake)を ｢砂丘からoj湧水により酒養される砂丘列

間または砂丘列の背後に形成された水体｣と定義する.

世界的な規模で考えると砂丘湖は多くの貴重植物種とそれに付随した動物相を有する景観的に

も極めてユニークなタイプの湿地と位置づけされ(Grootjanseta1.,1998),進化の場としても重要で,

固有種を含む生物多様性の高い場であることが明らかにされてきている (Pollet&Grootaert,1996;

McLachlaneta1.,1996;Pott&HarLnOVer,1999;LammertsetaJ.,2001;Grootjansetal.,2004;UNlISCO,

図1 新潟県おける砂丘湖沼群の位置

Fig.1.SiteofsanddunelakegroupsinNiigataPref
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図 2.新潟県における砂丘湖の分布.(A):新潟砂丘湖沼群,砂丘列は新潟県古砂丘研究グル

ープ (1979)および鈴木 (2005)を参考に描いた.(B):潟町砂丘湖沼群,砂丘の分布

は長谷川 ･新潟古砂丘グループ (1988)による
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図3.新潟県の砂丘湖の湖盆.湖水と湧水の調査地点も合わせて示す.

Fig.3,Morphometryandsamp)ingsitesoflakes(L)andsprings(S)ofsanddunelakesinNiigata･
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図 3.続き.

Fig.3.continued.

(2001). しかし,一方では人間活動によって生物多様性を急速に失いつつある点も指摘されてい

る (Grootaert, 1996;Grootjansetal.,1998;Grootjansetal.,2001).世界遺産にも指定されているオ

ース トラリアの石英からなるフレーザー島の砂丘湖群においても人為的な炭素の流入による影響

が懸念されている (Hadwen皮Bum,2004).

Horie(1962)は新潟県以外で砂丘を成因とする湖として青森県にのみ 10湖沼 (ベンセ沼,冷水

潤,平滝沼,雁沼,長沼 (小清水),大滝沼,喰沼,長沼 (下北),八田郎沼と北沼)を挙げてい

る.日本の砂丘地帯が約 35知られている中で (長谷川 ･新潟古砂丘グループ,1988)考えると新

潟県や青森県にのみ分布する砂丘湖は,砂丘地と言えども, ある一定の環境 (特に地下水位と窪

地の深さ(duneslack)の関係)のもとで形成されるきわめて成因的に珍しい存在といえる.砂丘湖

は世界的に珍しい湖沼であることを最初に指摘したのは伊藤 ･豊島 (1952)であるかもしれない.
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彼らは新潟市近郊の砂丘列間に湛水 している沼 (じゆんさい池と思われる)を砂丘湖とし､砂丘

湖自身が当時の諸外国の地理 ･地形 ･地学の有名な著書中で触れていないか､触れられても所在

や成立を明らかにしていなく､｢世界的に存在の甚だ稀なもの｣としている. 新潟県内ではHorie

(1962)では砂丘湖としてわずか9湖沼 (天ケ池,朝日池,御手洗池,長峰池,佐潟(池),犀潟,坂

田池, 鳥屋野潟,鵜ノ池)が登録されているのみである.このうち,犀潟は干拓されその姿を留

めていない.

Horie(1962)はこれらの湖沼 リス トを作成するにあたって,1/200000の地図上に記されたものと

しているため,多くの小規模な砂丘湖はリス トに挙げられていない.そこで本研究の第一の目的

は,新潟県内の大小の砂丘湖をすべてリス トアップし,出来るだけ正確に位置と湖盆形態を記載

することとした.

砂丘湖を含む新潟県湖沼の網羅的な調査は,環境庁 (省)による自然環境保全基礎調査 (湖沼

調査)が 1979年,1987年,1993年 (新潟県,1979, 1987, 1993)の ヨ回,湖面積 lha以上の

21湖沼で行われており,また,新潟県環境保健部 (1989)により県内 51湖沼について一般的な水

質や生物の調査が行われてきている.これらの最後の調査からすでに20年が経過 していることか

ら,本研究の第二の目的として,新潟県の砂丘湖について一般水質や生物相,利用形態について

の現状を明らかにすることとした.

本稿においては,新潟県内の26の砂丘湖 (1湧水地を含む)の位置と湖盆形態やクロロフィル

aを中心とした一般的な水質,利用形態について述べる.また,新潟県砂丘湖の成因､環境,水

生生物に関する諸報告 ･文献を巻末にまとめて掲げた.

新潟県農地建設課防災係からは新潟県溜池台帳の電子データを得た.砂丘湖の野外調査にあたっ

ては,新潟大学教育人間科学部の当時学生加藤美幸さん,木村元信さん､小野美幸さん,竹内友

里さんの助力を得た.記して感謝申し上げたい.

2 調査方法

湖沼の位置については国土地理院地図閲覧サービス,湖面の標高については国土地理院数値地

図,湖盆形態については既存の報告によった.最近いくつかの湖沼では溜池整備事業 (長峰池,

坂田池等)や公園化事業 (清潟,佐潟等)により湖岸の改変が行われたものもあるが,詳細が不

明な部分もあり,既存の数値を用いた.湖沼名は基本的に国土地理院 l/25000の地図と新潟県

(1979)よったが,地図上に名称のないものは現地の通称名を使い,全く呼称の不明なものは近

くの集落名を便宜的につけた場合もある.また,県内の他の地域に多くある名称 (大池など)に

は地域名を冠した.総数で25湖沼､1湧水地の調査を行った (図2).

概況を把握するための湖沼の一斉調査は,2005年夏 (7月),2005年秋 (9月),2006年冬 (12

月),2006年春 (5月)を基本とし,補充的な調査や水生動物調査時の観測を 2005年夏 (8月),

2005年冬 (12月),2006年秋 (10月),2007年秋 (9月)に行った.各湖沼及び湧水の調査地点

を図3に示す.調査項目は気温 (棒状温度計),水温 (DKK-ToÅ,D0 -24P),pH (東京硝子機器,

pH82),電気伝導度 (YoKOGAWA SC82), 溶存酸素濃度 (DKK-ToÅ,D0 -24P),クロロフィ

ル a(GF/F, SCORE-Unesco法,本報告の根本.小野(2008)参照),セス トン量 (GF/C, 110℃乾

煤),栄養塩 (GF/Cロ液)とした.セス トン量の調査は2005年夏には行わなかった.測定や採水
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は短時間に多くの湖沼を観測する必要性から,可能な限り岸辺を離れた表層について行った.ま

た,流出河川が明らかな場合は流出口付近で調査を行った.全部の湖沼の観測は5日以内とした.

観察事項として,水生植物の種類と繁茂状況(相観による湖面被度 1(0-20%),2(20-40%),3(40-6%),

4(60-80%),5(80-100%)),湖沼の利用状況,湖岸の状況等を記載した.

水質の調査と同時に動物プランク トン (50LをⅩⅩ25でろ過し,3%ホルマリン固定),植物プ

ランクトン(原水 50-100mlをホルマリン2%固定),水辺を中心とした水生動物の調査を行った.

湖水の栄養塩及びプランク トン類については,分析 ･計数中のため別に報告することとした.

湖沼の周囲で湧水地点の明確なものについては,気温,湧水の水温,pH,電気伝導度,溶存酸

素濃度,栄養塩を上記と同じ方法を用いて測定した.湧水については,湖水位の上昇により,刺

定できない時期もあった.

調査湖沼の概念図および調査地点,湧水の調査地点を図3に示す.

3 結果と論議

1) 新潟県における砂丘湖の分布

今回周囲の地形より砂丘湖と同定し,調査を行った現存する湖沼の位置を図 2に示す.このう

ち弁天池は池としての形態はなく,小さな湧水池のみなっているが,これを含めると26の砂丘湖

を挙げることが出来た.

新潟県の砂丘湖は大きく新潟砂丘湖沼群と潟町砂丘湖沼群に分けられる.新潟砂丘湖沼群には,

角田山麓から村上市の三面川河口まで続く約 70kmの新潟砂丘に,佐潟､鳥屋野潟をはじめ,県北

の村上市近くの海岸よりの 2湖沼 (御幕場大池,御幕場金池)を含め,計 17湖沼がある.また,

潟町砂丘湖沼群には,潟町砂丘に長峰池,朝日池など計 9湖沼がある.潟町砂丘湖沼群は頚城湖

沼群の大部分を含む.

新潟砂丘湖沼群の分布する新潟砂丘は海岸線に平行した縦列砂丘となっており,内陸に向って

10列の砂丘が並び,砂丘列上の遺跡群より形成年代の推定がなされ,古さの順に新砂丘 Ⅰ･Ⅲ･

Ⅲに区分されている (新潟古砂丘グループ,1967,1975,1979;Moriwaki,1982;田中ら,1996;

小熊,1996;山本,1996;鈴木,2005).砂丘列の形成に従って砂丘湖も形成されていると仮定す

ると,一つの方法として砂丘列の形成推定年代より､砂丘湖の形成年代がある程度推定可能となる.

これらの論文をもとに砂丘湖の形成年代について考察する.砂丘湖の前身となる低湿地は,海岸

より遠い砂丘列の形成に伴って形成され､海岸に近い砂丘列の完成に伴って閉塞され,湖化したと

仮定すると,現存する砂丘湖はより海岸に近い砂丘列の形成以前に形成されたと推定できる.こ

の論法で推定すると,北山の池,弁天潟は内陸に位置する新砂丘 Ⅰ -2と新砂丘 Ⅰ -3の間､あるいは

新砂丘 ト3に位置し,新砂丘 Ⅰ-2,Ⅰ-3の形成が縄文中期以前と推定されていることから約4千カ

から5千 年以前の形成が推定される.新砂丘Ⅲには鳥屋野潟､清潟,御手洗潟等が含まれる.

新砂丘Ⅲにはこれまで古墳時代以降からの遺跡の出土が知られることから,約 1600から1200 年

前以前の形成と推定される.しかし,出土遺物の再検討の結果,縄文時代後期と晩期とする見解

もあり (田中ら,1996),時代は約 2500年前にさかのぼる可能性もある.新砂丘Ⅲは最も年代が

新しく,室町時代以降の形成と推定され,新砂丘Ⅲの砂丘列間には御幕場大池やじゆんさい池(東,

西)松浜池など海岸よりの湖沼が含まれる.佐潟は形成年代の異なる2つの砂丘列間に湛水して
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いる.本佐潟 (本潟)は新砂丘 ト3と新砂丘Ⅱ-1の間にはさまれており,新砂丘ト3の形成年代

が縄文中期以前と推定されていることより,その形成年代は約 4千カから5千年以前と推定できき

るかもしれない.一方上佐潟 (上潟)は新砂丘 1-3と新砂丘Ⅲ-2の間に湛水しており,新砂丘

Ⅲ-2は室町以降の形成が推定されているため,閉塞は比較的最近の出来事かもしれない.

佐潟の東端のヨシ帯の柱状コア-ではC14(AMS)による年代推定がなされている(百原､2000).

これによれば採集コア-最下部 (5.3m)の年代は3570±190YBP(ミツガシワを測定)ですでに

佐潟は淡水湖沼化していたと推定されており,佐潟の北の新砂丘Ⅱの一部の形成を約 5000-3500

年前と推定している. また,安井ら (2002)は新潟平野北部の低湿地 (塩津潟の原型)の淡水化

は約 5000年前以降としており､多くの湖沼が誕生していた可能性がある.

一方潟町砂丘湖沼群の分布する潟町砂丘は,上越市五智から同市大潟,柿崎竹鼻にかけての南

西一北東に続く約 20kmの弓形の砂丘である (長谷川 ･新潟古砂丘グループ,1988;高野ら,1988;

飯川ら, 1996;鈴木, 2005).砂丘は古砂丘の上に新砂丘が堆積 した2階建てとなっており,古砂

丘砂層は潟町砂層とよばれ,新砂丘はⅠとⅡに区分される.湖沼群の分布は大きく2つに分かれ,

砂丘列に囲まれている中谷内池,御手洗池,坂田池､長峰池,弁天池の第 1のグループと砂丘列と

沖積面との境に位置している,朝日池,鵜の池,天ケ池,蜘ヶ池の第2のグループである (図2).

前者は新潟砂丘湖沼群のように比較的球形ないしは楕円形であるが,後者は複雑な湖岸を有し,

これは横列砂丘である古砂丘の形を反映したものであると推定されている (長谷川 ･新潟古砂丘

グループ, 1988).湖沼を酒養する湧水は,古砂丘と新砂丘の境等から流れ出しているとみなされ

ている (鈴木, 2005).これら湖沼の形成年代は明らかではいない.古砂丘の形成は4.7万年より

かなり古いとみなされており(飯川ら,1996),第2のグループはいずれも平野部に堤防が築かれ,

現在は溜池として使用されているが,ミズバショウ,ミツガシワなどの氷河期遺存種が分布する

(福原ら､2008)ことから,これらの湖沼の原型は洪積世末期から低湿地として存在していたと

推定されている (飯川ら, 1996).新潟砂丘湖沼群,潟町砂丘湖沼群ともに,湖底柱状コア-など

による形成年代の推定が必要である.

2)新潟県における砂丘湖の湖盆形態と利用形態の特徴

図3には湧水地である弁天池を除いた25湖沼についての形態と確認 した湧水地点を示す.また

これら砂丘湖の位置とこれまで判明している湖盆形態を表 1に示す.

調査湖沼中, 2湖沼を除いては閉塞湖 (closed lake)で,常態的な流入河川が認められず,主

に湧水と雨水のみによって酒養されている.代表的な湖沼は上佐潟,御手洗潟,長峰池,坂田池,

朝日池等である.佐潟は湧水を起源とする上佐潟からの流入があるが,基本的には湧水によってい

る.佐潟,上佐潟については多数の湧水地点が確認されるが (根本 ･福原, 2008)図中には調査

地点のみを示 している.ある程度の規模のある明らかな流入河川 (農業排水路を含む)を有する

のは鳥屋野潟,上堰潟､である.鳥屋野潟には栗の木川からの定期的な注水が行われている.上堰

潟には周囲の基盤整備事業により,北西側で農業用水を中心とした排水の流入がある.湧水 ･河

川流入以外,すなわち人為的な給水はじゆんさい東池 (湧水ではないが､地点としては Sとして

扱った.工業用水を給水している), 北山の池,清潟で行われており,朝日池では春の水田耕作に

よる

12



表 1.新潟県における砂丘湖の湖盆形態 と利用状況
Table1･MorphometricdataandutilityofsanddunelakesinNiigata
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水不足に対応するため,一度使用された農業用水が再び湖に戻されて (back water)使用されて

いる場合もある.

新潟砂丘湖沼群の水面標高はOm-8mに位置し,大部分が 5m以下である (表 1).特に鳥屋野

潟は海水面下になることもあり,排水面で大き問題を持っている.一方潟町砂丘湖沼群は 4-27m

で,御手洗池 (27m)は最も高い砂丘列の間に湛水 している.

新潟県の砂丘湖の中で最大湖面積は鳥屋野潟の 1.62 km2で,朝日池 (0.45km2),本佐潟 (0.344

km2),長峰池(0.25km2)と続くが,面積の判明している 13湖沼中 10湖沼 (77%)が0.1km2以下

の小規模なものが多いといえる.最大水深は長峰池の6.7mであるが,大部分が 1-2mであり極め

て浅い.

湖は公園として利用されている場合が多く (70%),次いで溜池としての利用が多い (30%),

従って,何らかの形で湖岸が整備されている湖沼が多く,特に潟町砂丘湖の朝 日池,天ケ池,長

峰池,鵜の池､坂田池では湖岸のかなりの部分がコンクリー トによる湖岸整備がなされている (図

4).大部分の湖岸が自然の状態で残されているのは,佐潟を除くと,松浜池や ドンチ池,次第浜

の池など新潟砂丘湖沼群の極めて小規模な湖沼のみになってお り,潟町砂丘湖にはない.挽模の

大きな佐潟は本佐潟,上佐潟 ともに,殆どの湖岸が自然状態となっている貴重な湖沼と言える.

図 4.朝 日池の湖岸の様子 (2006年 9月 9日撮影).

Fig.4.LakesideviewofL.Asahiike(2006.9.9)

3) 新潟県における砂丘湖水質の特徴

付表 1に調査期間中の砂丘湖沼の水質を示す.また,表 2に平均水質を示す.水温において特長

的な点は,湧水地点の水温は低く,変化の幅が小さいことである (図 5).複数回測定地点では,

平均 12.7-17.3℃であった(表 2).湧水の水温は,本報告中の佐潟の報文において,季節変化を示

す地点やほとんど 15℃前後で変化を示さない地点があることが明らかになってお り､地下水脈の

違いを示すことが予想 される.

EC(電気伝導度)は平均で 4.1(じゆんさい東池 Ll)-91.2(鳥屋野潟 Ll)mS/mで変化 した.

いくつかの湖沼を除いて,季節変化の幅は小さかった (表 2,図 6).鳥屋野潟,御手洗潟で変化

の幅が大きく,特に鳥屋野潟では,最小と最大に 5倍の違いがあった.鳥屋野潟は栗ノ木川の水

を導入 し,湖水をフラッシュアウトしているため,河川水中に都市や農業排水が季節により混入

し
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ていることが推定される.また,長峰池,上佐潟の湧水での季節変化が大きかった.佐潟周辺に

おいては,地下水の水質が施肥時期により変化することが知られてお り (野中ら, 1997),これ

らの影響が示唆される.平均値で最も高い値は,湖沼では鳥屋野潟 Ll(39.7mS/m),湧水では上

佐潟 slの42.3mS/mであった.湖沼及び湧水の平均値は 19.5(±10.3,n-25),25.3(±7.1,n-16)であ

り,両者に有意な差はなかった.
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Fig.6.E一ectricconductivity(EC)(Min.､Average,Max.)ofsanddunelakesandspringsinNiigata.

pHの変化は明らかに湖沼で大きく,また値も湖沼で高かった (表 2,図 7).平均値の最高は御

手洗潟 Lで 8.95を示 した.同潟で最大値 9.81に達した.多くの湖沼で8以上を示 し (太夫浜の池

Ll,北山の池 L1､本佐潟 Ll,上佐潟 Ll,坂田池 Ll,朝 日池 Ll,中谷内池 Ll,天ヶ池 Ll,

蜘ケ池 Ll),特に潟町湖沼群で高かった.一方,湧水の pHは 6.2817.58で多くは 7以下であっ

た.湖沼における高いpHは,後述するように基礎生産が高いことを示す.
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Fig.7.PH (Min.､Average,Max.)ofsanddullelakesandspr)'ngsinNiigata.

pHの変化と同様な変化を溶存酸素濃度が示した (図8､表 2)･弁天潟,上佐潟､坂田池,朝日池

等で変化が大きく,夏季の飽和度は 150%を超える湖沼も多くみられた.一方､湧水での変化は小

さく,最小値は 16.6(蜘ケ池 S3)-58.4(上佐潟 S3)(%)で不飽和であった.このことは湧水

として噴出するまでの間に地中において消費されていることを示す.
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Fig.8.Dissolvedoxygenconcentration (%)(Min.､Average,Max.)ofsanddunelakesand

spnngsjnNiigata.

砂丘湖におけるクロロフィル a濃度を図9に示す.濃度が高く､大きな変化を示したのは,御幕

場大池,弁天潟, ドンチ池,御手洗潟,本佐潟,朝日池であった.最大値が200pg/)を超えたの

は,御幕場大池 (359pg/1),御手洗潟(265pg/1),本佐潟(224pg/I)であった (表2).明らかに新
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潟砂丘湖沼群に富栄養化 した湖沼が多かった.しかし,浮遊性藍藻類 (Mt'crocystis)による明らか

なブルームは,新潟砂丘湖沼群では,佐潟のみであったが,潟町砂丘湖沼群では､坂田池,長峰池,

朝日池,中谷内池,天ケ池で観察された(表 3).

先に述べたように,砂丘湖は浅いため,水生植物の繁茂が著 しい湖沼が多く見られる,相観被

度の分布 (図 10)は凹型を示 し､被度 3以上は 50%以上の湖沼であった.一方でほとんど湖内に

水生植物が繁茂してない湖沼(中谷内池,天ケ池,御幕場大池など)も多いとい うことは,秋期に維

持管理のために水位を低下させることが行われているため,水生植物の生育がある程度抑制され

ていることによるかもしれない.

ある程度深度のある湖沼においては,クロロフィル a濃度とセス トン量には相関がみられる.

この点を砂丘湖において検討すると､図 11に示すように,良い相関は得 られていない.これは,

砂丘湖は浅いため,湖底泥が容易に擾拝されて.泥の巻き上が りがおこり,豊富な水生植物の分

解時に,セス トンが急増するようなことによる思われる.この点も砂丘湖の特徴の一つといえる

であろう.
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図 9.新潟県砂丘湖のクロロフィル a濃度.最大,最小,平均値を示す.

Fig.9.Chlorophyll-aconcentration(Min.､Average,Max.)ofsanddunelakesinNiigata.

湖 沼 名 相掛 こよる夏季の 相半による被庚
ブルームの発生状況

2005-2006 2005-2006

表 3.新潟県における砂丘湖の夏季ブルームの発生状況と

相観による水生植物の被度

Table3･Summerphytoplanktonbloomandcoveringdegreeof

aquaticmacrophytesinsanddunelakesinNiigata.
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図10.新潟砂丘湖の水生植物被度の頻度分布.被度は夏季の相観により,被度階級は表3による.

Fig.10.DistributionoffrequencyofaquaticmacrophytecoveringofsanddunelakesinNiigata･
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図 11. 新潟砂丘湖のクロロフィル a濃度とセス トン量の関係.

Fig.11.Relationshipbetweenchlorophyll-aandsestonconcentrationsofsanddunelakesinNiigata.
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付表 1.新潟県における砂丘湖の水質

Appendix1.WaterqualityofsanddunelakesinNiigata.
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2(X)5/8/I9
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2006/5/20

2006/12/]6

S2 2005/12/】7

BW1 2006/5/21
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S1 2005/7ノ9
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鵜ノ池
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2005/12/17
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2006/10/14

2006/12JI6

S2 2005/7/9
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蜘ヶ池

*1( )は別称
-:未測定
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