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1. は じ め に

富栄養化現象に関 して各方面で さまざまな調査研究が

な されてい る. その中で富栄養化の水質予測 を取 り扱 っ

た ものの1つ にOECDの 総合解析プ ロジェク トがあ り, 

その一環 をなす 「浅水湖お よび貯水池」プ ロジェク トの

報告書1)が1979年 に出 されてい る. そ こでの議論は年

平均値 とい う形で進め られてお り, 時間的な変動や空間

的な要因 が 考慮 され ていないこ とも指摘 され ている2). 

この ようなス タテ ィックなモデルは概略的な状況 を把握

しようとした ものであ り, 水利用の立場か ら水質の季節

変動や分布状況等 を考慮する場合には ダイナ ミックなモ

デルが必要であ る.

著者 らは DiToroら3) の提 示 した ダイナ ミックなモデ

ルー 数理生 態モデル と汚濁流出のモデル とを琵琶湖お

よびその集水域に適 用 し, 琵 琶湖南湖の富栄養化の現 況

把 握, 将来予 測等を行ってきている4)～7). 本論 文はその

うち水 質予測 モデルの設定 と検証 とについてま とめた も

のであ り, この モデル が 富栄養化の現況把握や 将来 予

測, 防止方 策の検討 において有 効な手段 になる もの と考

える.

2. 琵 琶 湖 南 湖 に お け る 水質 予 測 モ デ ル の 設 定

(1) 概 要

閉鎖性水域 における富栄養化現象 をダイナ ミックな観

点 か ら解析 したモデル として DiToroら3) による数理生

態 モデル がある ことはす でに述 べた. このモデルは水界

中における栄養塩 とプラ ンク トンの関係 を表現 したもの

で あるが, 栄養塩の供給 に関 しては一定 の負荷速度 を仮

定 してお り簡単 なモデル となっている. しか し, 実際 に

は集水域 か らの負荷 をは じめ栄養塩供給 の時 間変化 が閉

鎖性水域 における水質の時間変化の大 きな要 因 となって

い る. そ こで, 本研究で は数理生態 モデルと集水域 にお

け る汚濁流出の モデルとを組み合 わせ ることを試み, 図

一1に 示す よ うな5つ のサ ブモデルか らなる水質予測 モ

デル を設定す る. この モデ ルの特徴 の第1は 南湖水質 モ

デ ルお よび北湖水質 モデルの基礎 をなす数理生態 モデル

を中心 に据 えてい ることで ある. このモデルで は, 南湖

への汚濁負荷 として, 河川, 地下水等 による集水域 か ら

の負荷, 北湖か らの負荷, 降水 による湖面への直接の負

荷, 底泥か らの溶出 を考慮 した. その うち, 集水域 か ら

の負 荷, 北湖か らの負荷 をサ ブモデ ル化 した ことが第2

の特徴で ある. 第3の 特徴は南郷洗堰におけ る流量, 水

位調節の仮想的人為操作 モデ ルをサ ブモデル として組み

込ん だことであ る. 第4の 特徴は入力 として与 えるデー

タに関す ることで ある. デー タとしては種 々の速度定数

の ように一定値 として与 えるデー タと時間的に変動す る

デー タとに分類す ることがで きる. 後者については シ ミ

ュレー シ ョンの期間にわた りモデルの 目的 と精度 とに見

合 ったデー タを実測あ るいは入手す る必要がある. 特に

モデルの実用性か らい えば簡単に実測あるいは入手でき

る ことが必要である. た とえば, 水温, 日射量は年 に よ

る変動が小 さいので既 存のデー タを毎年 同 じパ ター ンで

図-1 琵琶湖における水質予測モデルの概念図
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代用す ることも可能で ある. しかし, 河川 や北湖 か らの

汚濁負荷量, 流量は年 による変動 が大 きい ので毎年 同 じ

パ ター ンの デー タを与 えるわ けにはい かない こと, デー

タの入手 も困難な ことか ら, サ ブモデル化 して降水量 を

入カ デー タとして用いた. そ うい う観点 か ら, 本研究 で

は降水量, 水温, 日射量お よび植物 プランク トン群集 中

の珪藻の割合 を 日々変動す る入カ デー タ として扱 い, 既

存のデー タを与 えた.

(2) 北 湖水質モデルおよび南湖水質 モデル

a) 数理生態モデル

琵琶湖の ように大規模で複雑化 した生態系 にお ける富

栄養化現象では多 くの因子が関連 してい るが, 本研究 で

は以下の水質項 目を取 り扱 う. (1)藻 類増殖 の 原因物質

としての窒素(N), リン(P)に ついては, それぞれ無

機態(Inorg)と 有機態(Org)と に区別す る. (2)1次

生 産性 の指標 として植物 プ ランク トンを取 り上 げ, クロ

ロフ ィルa(Ch1. a)量 で表示す る. 動物 フ. ランク トン

は 炭 素量 で表示す る. (3)富 栄養 化現象 は1次 生産に よ

り有機物 が増 大するので間接 的な有機汚濁現象で ある. 

その 指標 として 溶解性COD(S. COD)と 浮遊性COD

(P-COD)と を取 り上 げる. 以上の水質項 目は互 いに密

接 な関係を有 しているばか りでな く, 水温, 日射量, 流

量, 流動状況, 降雨 な ど物理 的な環境条件か らも影響 を

受 けている. その様 子 を 図一2に 概念的に示 した. この

ような相互 関係を定量 的に把握す るた め数理生態 モデル

を設定 する. 表一1に 基礎 方程式 を, 表-2 に記号の説

明を示 す. このモデルの基礎はDiToroら3) に よるが, 

多 くの点で改 良を加 えた. 以下に数理生態 モデルのお も

な特徴 点を列 挙する. (1)水 質項 目は8っ あ り, それぞ

れ につい て 微分方程式 を立 てた. (2)植 物 プ ランク トン

の増殖は水温, 日射量, Inorg-N, Inorg-Pの 関数 とし

た. 水温 の影響 に関 しては珪藻 とそれ以外 の藻類 とで最

適温 度 が異 なる8)の で, 藻類 を2っ のグループに分 けて

考 えた. す なわち, 珪藻 では適温 が15～20℃ なので, 

17℃ で最大 となる放物線 によ り水温の影響 を表示 した. 

珪藻以外 の藻類 では適温 が25～30℃ なので増殖速度 は

水温 に比例す る とした. 植物 プランク トン量 の 実測 は

Chl. a量 で一括 して測定 している

ので, 植物 プランク トン群集 中の

珪藻 の割合 を変動 データ として与

えることによ り2グ ループの現存

量 とした. 藻類 をグループに分 け

る場合それぞれ につい て基礎式 を

設定 しその加算で藻 類群集全体 を

把握す ることも可能で あるが, そ

れぞれ についての デー タが不足 し

てい ることや生物相互の競合性等

の問題があ り単な る加算 だけのモ

デルでは表示 し得ていない ことか

ら, 珪藻の割合 を導入 して藻類群

集 を一括 して取 り扱 う基礎式 とし

た.し たが って, 今後長期の水質

予測へ と展開 してい く場合そのデ

ー タをど う扱 うかが問題にな る. 

表-1 数理生態モデルの基礎方程式

図-2 琵琶湖南湖の富栄養化モデルの概念図
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なお, 底生藻類 や 水辺 での 藻類, 大型植物の効果は考

慮 しなかった. 水温以外 の 影響 に関 しては Michaelis-

Menten 型の式 で表示 した. (3)植 物 プラ ンク トンの減

少速度 について は動物 プランク トンによる捕食, 呼吸 に

よる自己分解, 沈降 を考慮 した. 動物 プランク トンにつ

いては呼吸 による自己分解のみ とした. 高次捕食者の効

果 については信頼 し得 るに十分なデー タが得 られていな

いた め考慮 しなか った. 増殖速度, 減少速度 については

水温以外の影響 に関 して も藻類 をグルー プ分け して考慮

すべ きで あるが, Michaelis 定数等 に関す る資料 が少な

いので一括 して扱 った. (4)呼 吸, 排泄 に伴 う栄養塩の

回帰 を考慮 した. (5)有 機物 の 分解速度は水温に関 して

指数関数的な影響が あるとした. (6)養 塩 の 供給源 と

して河川, 地下水等に よる集水域か らの負荷, 降水に よ

る負荷, 底泥か らの溶出 を考慮 した. 空気 中窒素の固定

また脱窒 についてはモデ ル化で きるまで調査研究が進ん

でいないので考慮 しなか った. 集水域か らの負荷は河川

の流量に強 く左右 され るのでサ ブモデル化 して取 り扱 っ

た. 降水に よる直接の負荷は, その地域の気象, 植生, 

土地利用, 産業活動, 人 口等の 自然的, 社会的環境に よ

り異な り, また 季節 に よって も変化す る と考え られる

が, 本 研究 で は 降水中 の 栄養塩 濃度 を一定 として扱 っ

た. 濃度については 滋 賀県におけ る実測例9)(Inorg-N

=0. 61mgN/1, 0rg-N=0.28mgN/1, T-P=0. 33mg

P/l)を 参考 に した. なお, Inorg-P/T-P=0. 5と 仮定

し, またCODに 関 してはデー タがないので考慮 しなか

った. 底泥か らの溶出は水温に関 して指数関数 的な影響

がある とした. (7)湖 内の流動については 水質の平均的

な 季節変化特性 を把握す ることが目的で あるので, b),

C) の項 で示 す ように北湖, 南湖 で相違 はあるが 完全 混

合 を基本 とした. したが って, 水質の分 布特性 を も評価

可能 とい う動 力学 モデル の 有効性 を生 かせ られなかっ

た.

b) 北湖水質 モデル

このモデルは北湖 の水質 を推定 し, 北湖 か ら南湖 への

流入濃度 を求 める ことを第1と して開発 したモデルであ

り, 北湖水質 の概略 的変化 を把握 しようとす る ものであ

る. 北湖 では南湖 と違 って季節 に より水温躍 層が発達す

るので単一 の完全混合槽 とみなす ことはできない. よっ

て, 水温躍 層よ り上 の上 層 と, 下 の下層 との2層 に北湖

を分割 し, それ ぞれ は完全混合 として数理生態 モデルを

適用す る. 水温躍 層は5月15m, 6～10月20m, 11月

25m, 12月45mの 水深 にある として2層 に分割 した. 

上層, 下層 の混合 は水温躍層 の変動 に伴 って起 こる とし

た. 1～4月 は循 環期 であ り水温躍 層は存在 しないが, 同

一 モデルで1年 間の シ ミュレーシ ョンを行 うとい う計算

のテクニ ック上, 水深90mで 上下2層 に分割 した. な

お, 水温躍層 の変動 は北湖 の分割方法 に関す ることで あ

るので, 数理生態 モデルの変動 データとしては扱 ってい

表-2 記 号 の 説 明
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ない. 北湖 水質モデルの特徴 は, (1)河 川, 地下水, 降

雨 に よる負荷 が上 層にのみ関与する こと, (2)底 泥 か ら

の溶 出は上 層に直接負荷 される部 分 と下層に負荷 され る

部分 とに分 けた こと, (3)上 層での 沈降 を直接湖底に達

する部 分 と下 層へ沈 降する部分 とに分けた こと, (4)日

射 の下 層への透過率 は水温躍 層の深 さの関数 とし, 水温

躍 層が深 くなれば透 過率 は小 さくな るように した ことで

ある. 南湖最 北端の水深は7m, 北湖上層の水深 は最小

15mで あるので 北湖水質 モデルで得 られ る上層水質 を

南湖への流入 濃度 とす る.

C) 南湖水質モデル

このモデルは南湖の水質 を推定す るモデルで あ り, 南

湖 を単一の完全混合槽 と仮定 して数理生態 モデルを適用

す る.

(3) タンクモデル

このサ ブモデルは集水域か ら河川(表 流水)と して, 

あ るいは地下水 として琵琶湖へ流入す る流量 を推定す る

もので ある. 琵琶湖流域 に適用 され たタンクモデルによ

る流出解析の研究例 としては菅原1。)や海老瀬 ら11)による

ものな どが ある. 本研究 では比較すべ き実測流量 が得 ら

れていない こと, また数理生態 モデルや流量 モデルな ど

他のサ ブモデルの精度 が必ず しも高 くない ことか ら, 図

一3に 示す よ うに簡略化 して2段 のタ ンクモデルを設定

した. 得 られ る流出量の うちa, cの 孔 か らの流 出量 を

河川流量, dの 孔 か らの流 出量 を地下水流量(地 下水 と

して直接琵琶湖 に流入す る流量)と 考 えた. 降雨 のない

日には蒸発散 が起 こる と考 え, 降水量 が0の 日は蒸発散

量(彦 根地方気象台の 資料 を参考 に して1～6mm/day)

を負の降水量 として与 えた. 以上 の ようなタ ンクモデル

を, 北湖流域 は1流 域 として, また南 湖流 域は23流 域

に分割 してそれ ぞれ に適用 し1日 刻 みで流 出解析 を行 っ

た. 図一3に 示す各係数値 は, (1)菅 原 や海老瀬 らの使

用 した値 を参考 にす る こと, (2)位 が異常 な値 にな ら

ない ことな らびに(3)地 下水流量 が河川流 量の10%程

度 となるこ と, とい う3つ の観点 か ら設定 した. なお, 

モデ ルの段数, パ ラメー ター について は不確定 なものが

多いばか りでな く, 長期予測の場合 にはパ ラメー ターの

経年変化 も考慮す る必要があ る. また, 検証の ための実

測流量が不十分で あ り, 表流水量 と地下水流量 との比率

は不分明 となってい る.

(4) 汚濁負荷量 モデル

このサ ブモデルはタンクモデルで得 られ た河川流量, 

地下水流量 か ら琵琶湖 に流入す る汚濁負荷量 を推定す る

モデルで ある12). 河川流量 をも とに負荷量 を算 出するに

あたっては, 従来 か ら用い られてい る経験式L=KQ

型 の負荷量表示式 を用 いた. ここで, Pは 負 荷量, Q

は流量, h, π は係数 である. この経験式 はマ クロでス

タティ ックなモデルであ り連続的 な時 間変化 を解析す る

場合 には不 向きであるが, 長期的 な流 出解析 を試 みる と

の立場 か ら概略値 を把握す るこ ととした. K, Nの 値 に

つ いては他測定機 関で実測 された南湖 周辺 の各河川流量

と水質 とに係 る資料 を もとに回帰分析 を試 み 表-3の よ

うに設定 した. 北湖集水域 にっいては河 川流量 と水質 と

に関する資料 が乏 しいので, 土木学会 に よる調 査13)を参

考 に して年間総 負荷量 が南湖 集水 域の5倍 程度にな るよ

うに係数値 を与 えたが, 今後 さらにデー タを蓄積 し精度

を向上 させる必 要がある. モデルの構造 か ら渇 水年には

汚濁負荷 量が低下する ことにな るが, 人間生活の場か ら

の発生量 が降雨 に関係な く一 定 とす ると, 自浄作用あ る

いは貯 留効果 が著 しい とい うことにな る. 逆に豪雨時に

は汚濁負荷 量が異常に高 くな り, 湖水質への影響 を過大

に評価する とい う欠点に もな る. 豪雨時の汚濁負荷量は

沈 降性 の よい物 質が多 く含 まれてい ると考え られ, 湖沼

におけ る生物生産への利用 とい う観 点か らみ ると, い っ

たん沈降 して底泥 を形成 し, その後分解作用 を受 けて湖

水 中へ溶 出 して初 めて藻類に利用 され ることになる. し

たが って, 豪雨時の汚濁 負荷量のモデ ルは量的 な評価 だ

けでな く質的な評価 も含 める必要があ る. 

一方, 地下水に係 る負荷量は地下水 中の栄養塩濃度の

季節変化に関す る調査資料が不十分なので一定 として算

出 した.栄 養塩濃度 は南湖集水域で は土木学会の調査14)

に よるもの を用い, 北湖集水域では河川負荷量の場合 と

同様年間総負荷量 が南湖集水域の5倍 程度に なるよ う設

定 した.

なお本来, N, P, COD いずれの項 目につい ても無機

態 と有機態 あるい は溶解 性と浮遊 性それ ぞれの負荷量 デ

ー タを用い るべ きで あるが, 資料 が十分で ないので ここ

ではそれぞれの比率が一定で あるとした. す なわち, N

につ いては滋賀県 の流入河川調査結果15)の Org-N/T-N

=0. 08～0. 20(平 均0. 13), 永 島16)の中ノ井川調査結果

の0. 15～0134を 参考 に して, Org-N/T-N=0. 20と し図-3 タンクモデルの構造

a=0.1(or 0.2)

b=0.125

c=0.1

d=0.01

hla=10(mm)

h2C=10(mm)

a, b, c, d: 孔 の径

hla, h2c: 孔 の高 さ

γ: 降水量
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た. またPに ついては琵 琶湖工事 事務所 資料を 参考に

して Org-P/T-P=0.50と した. CODに ついては海老

瀬 ら29)の調査や感度解析 の結果 を参考 に して, P-COD/

T-COD=0.50と した.

(5) 流量 モデル

このサブモデルは北湖 か ら南湖への流入流量, 南湖 か

らの流 出流量 お よび 琵琶湖 の 水位等 を簡易 に推定予測

し, 北湖お よび南湖水質 モデルの入力 として常識的 に妥

当な範 囲で水位, 流量 の 季節変化 を与 える モデル で あ

る. まず, 図-4 の よ うに琵琶湖全体の水収支 をと り,

f+1 日の水位Hi+1 を求 める と,

H1=(QS,Sz+QS,NZ+RSi+RNi-ESi
-ENt-Q)/(As+AN)+HZ

となる. ここでAは 湖表面積で ある. この式でQsに

はタンクモデルの計算結果 が与 え られ, またR, Eに

はそれぞれ降水量, 蒸発量 が与 え られ るので, 未知 の変

数 は Qi と Hi とで ある. よって ゼ日 の デー タか ら

Q+1が 推定 できれ ば, Hr+1の 式 と連立す ることによ

り, Q, Hに 初期値 を与 えるだけで順 次Q, Hが 求 ま

る. Q8か らQl2+1へ の変動は, 実際 には水位, 降水予

報等 を考慮 して南郷洗堰で人為操作 が行 われ て決定 され

てい る. した がって, 本 モデ ルで も水位 を考慮 してQ塩

を決定 する 仮想 的な人為操作 モデル を考 えることとし

た. そ の概要 は以下 の とお りである. Hの 単位 はcm, 

Qの 単位 はm3/sで ある.

(1) H≧0の とき, 水位変動 によ りQ+1を 決定す

る.

Hi+ -Hi≧6の とき Qi+1=Qi+100

6>Hi+1Hi≧3の ときQi+1=Q+50

3>H2+Hi-3の ときQ2+1=Q2

-3≧Hi+Hi>-6の ときQl+1=Qi-50

-6≧Hi+1-Hi の とき Qi+1=Qi-100

(2) Hi<0 の とき Qi+1=Q とす る. ただ し, Qi>

110 の とき, Qi+1=110 とす る.

(3) (1), (2)計 算後, Hi+1 によって以下の よ うに設定

し直す.

Hi+1>50 の ときQi+1=Ql+200

50≧H=Hi+l=≧-50 の とき

Qi+1<60 で あれ ば Qi+1=60

-50>Hi+1 の とき Qi+1=60

次に北湖 か ら南 湖への流入流量 は南湖 での水収支 を と

る ことによ り

Q0i=σi+(Hi+1-Hi). 4s-(25, 5L. R5i+Esi

で求 まる.

なお, 南湖, 北湖 の水位 につ いては建設省 の実測 によ

る と彦根 と鳥居川 の測定点 で10cm程 度 の差 があるが, 

水位変動 は南湖, 北湖 とも類似 してい るので同一 として

取 り扱 った. また, 南, 北湖間 の水 の交換 につい ては密

表-3 南湖流入河川の流量. 負荷量曲線

1. Q: 流量(m3/s), η: データ数, γ: 相関係数

各式 で負荷量(kg/day)が 表わ され る.

2. ※ 相関係数が小 さい ので篠津, 盛越, 兵 田の式 を用いる. 

図-4 琵琶湖の水収支

ここで, R: 降水量, E: 蒸発量, H;水 位,

Qs: 集水域からの流入流量,

Q0: 北湖から南湖への流入流量,

Q: 南湖からの流出流量

である. 添字は, s: 南湖, N: 北湖, i: i日 を表わす.
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度 流や静振 を考慮 しなか った. さらに, 湖周辺での上水

道, 工業 用水, 農業用水に よる湖水の循環利用 も配慮 し

なか った. 南郷 洗堰 での人為操作 についてはい っそ うの

明確化 が必 要であ る.

3. 水 質 予 測 モ デ ル の検 証

ここでは1976年4月 か ら1977年4月 までの1年 間

のデー タを使 って前章 で設 定 した水質予測 モデ ルの検証

を行 う.

(1) 検証 に用いたデー タ

水質予測 モデルに与条 件 として与え る変動デー タは水

温, 日射量, 降水量 お よび藻類群集 中の珪 藻の割合の4

種 のデータである. 降水量以 外のデー タ (図-5参 照)

は5日 ご とに変化す る離散 的な量 として与え るが, 実測

値 が得 られ てい る5日 間はその値 を用い, 実測値 が得 ら

れ ていない5日 間はその前後 の実測値 か ら内挿(比 例配

分)し て求 めて与 えた. 降水量 は 日デー タ として与え

た. なお, 水温 と珪藻 の割合 については急激な変動はな

く, 年 による相違 も大 き くない ので, 計測 日時 の違 いに

よる影響 は小 さい もの とみ られ る.

(1) 藻類群集 中の珪藻 の割合 南湖 および北湖上層

に与 えたデータは京都市水道局 に よ る 水質試験年報 の

1976年4月 ～1977年5月 のデータか ら計算 して求 め

た. 北湖下層 に与 えたデータは建設省琵琶湖工事事務所

等 による1978年4月 ～1979年3月 の資料 か ら計算 して

求 めた. いずれの資料 も月1回 の調査 であるが, 珪藻 の

割合 は夏季 に小 さ く冬季 に大 きい とい う傾 向があ り急激

な変動 は少 な い と考 え られ るので, このデータを用 い

る. なお, 珪藻, 緑藻, 藍藻等 それ ぞれ についての クロ

ロフィルa含 量 に関 して利用で きるデータがないので, 

珪藻 の割合 は個体数 か ら計算 した.

(2) 水温 南湖 につ いては1976年4, 月～1977年4

月 までの14～22地 点の実測値(採 水間隔10～15日)

の平均値 を用いた. 北湖 につい ては文献17)にみ られ る資

料 か ら上層, 下層それぞれ につ いて計算 して用 いた. 

(3) 日射量 彦根地方気象 台によ り毎 日実測 され て

い る 全天 日射量 の5日 間平均値 を用 いた. 資料 は1976

年4月19日 ～1977年4月18日 の ものを用 い, 北湖, 

南湖 とも同 じデー タを与 えた. なお, 本 モデルは水質 の

時間変化 まで求 めよ うとす るもので はない ので, 日射量

の時間変化 については考慮 しなか った. 

(4) 降水量 滋賀県気象月報の1976年4月19日

～1977年4月18日 のデー タを用いた. この期間の総降

水量は南湖集水域で2072mm, 北湖集水域 で2102mm

であ り, 平年(1900mm程 度) より少 し多い 程度で あ

る.

(2) サブモデルの計算結果

a) 流 量, 水 位

降水 量 の デー タを タンクモデルー流量 モデル系の入力

として与え ることに より, 北湖か ら南湖への流入流量, 

南湖か らの流 出流 量, 水 位が算出 され る. シミュ レー シ

ョン結果 を 図～6に 示 す. 流 量の細かな変動には対応で

きていないが, おおむね変動 傾向は再現で きた. 年間総

流 出流量 は計算値56億m3で あ り, 実測64億m3の

図-5 検証 に用 いたデー タ

ρ, ρu, ρ: 南湖, 北湖上層, 北湖下層の珪藻の割合
T, Tu, T: 南湖, 北湖上層, 北湖下層の水温(℃)

L: 日射量 (ca1/cm2. day)

図-6 流量 モデル シミュレー シ ョン結果

-Calculated

---- observed



数理モデルに よる富栄養化の シミュレー シ ョン解析 125

87. 5%で ある. この誤差 は水位 が負 の場合 における 流

量操作 のモデル化 に原 因がある と考 え られ る. 

b) 河川 ・地下水 か らの汚濁 負荷

降水量 の デー タを タンクモデル-汚 濁負荷 量モデル系

の入 力 として与え ることに よ り, 集水 域か らの汚濁 負荷

量 が算出 され る. Inorg-N に 関す る 計算結果 を 図一7

に示 す. 12月 か ら2月 の冬季 を除 き南湖集水域 と北湖

集水域の季節変化は類 似 してお り, 降雨 に対応 して負荷

量 の ピー クが出現 してい る. 特に9月 に大 きな ピー クが

み られ る. 冬季には南湖集水域では降水量が少 な く負 荷

量 も小 さ くな ってい るが, 北湖集水域では 日本海型気候

の影響 を受けて降水量が多 く負荷量の ピー ク が み ら れ

る. 地下水に よる負荷量は河川の5～15%程 度 と計算 さ

れた. また, 年間総負荷量 を, 原単位法 によ り算出 され

る値 とともに 表一4に 示す. 汚濁 負荷量 モデルによる計

算値 に対 する 原単位法に よる 計算値 の比率はT-Nで

0. 887～1. 21, T-Pで0. 449～1. 01, T-CODで1. 25

で あ り, 同程度のオー ダー を示 している. 

e) 降水 による汚濁 負荷

サブモデル としてではな く数理生態 モデル中の一項 目

として扱 ってはいるが計算結果 を ここで示す(図 一8参

照). 総負荷量は南湖でN: 99t/year (河川, 地 下水 の

11%), P: 4t/year(3%), 北湖 でN: 1158t/year(24

%), P: 42t/year(9%)で あ り, 北湖のNを 除 き寄与

は小 さいが無視 し得 ない.

(3) 水 質予 測モデルの検 証

南湖お よび北湖水質モデルはそれぞれ8元 お よび16

元連立常微 分方程式 として解 く必要があ る. しか し, 解

析 的に解 くことは不可能であ るので, 初期値 を与えて電

子計算機に よる数値計算 を実行 し解 を求 める. 数値 計算

は 計算機組込みのHamming 法に よ り行 う. この方法

では計算の刻みは最初は指定 された値が採用 され るが, 

計算の過程で コン トロール され, 一定の精度 を保 ちつっ

解が求 められてい くので, 安定 した解が得 られ る. 計算

の刻みの初期値 として0. 1日 を, また 解の精度 として

1/1000を 与 えた. なお, 計算 には京都大学大型計算機

を使用 した ことを付記す る.

表一5に 数理生態 モデルに お け る 各種の反応速度定

数, 係数(パ ラメー ター)の 採用値 を示す. この採用値

は文献 にみ られ る数値 を参考 に して感度解析 を行い決定

したもので ある. 採用値 および3. (1)で 示 したデー タを

使用 して行 った北湖上層水質 および南湖水質の シ ミュレ

ーシ ョン結果 を 図-9, 10に 示す.

北湖水質 のシ ミュレーシ ョンについては, 検証用 の実

測値 が琵琶 湖大橋 における ものであ り, 北湖上 層水質 の

代表値 としては問題 があ ること, オーダーが少々違 って

いる項 目があるがそれは集 水域や底泥, 降水 か らの汚濁

負荷 量の推測に問題があ ること, 全体 として変動が小 さ

いがそれは北湖 を上層, 下層に二分 しそれぞれ を完全 混

合 と仮定 したた めであ ること, な どが指摘で きる. しか

し, 北湖水質は南湖水質の概略的なべ一ス を規定す るも

の と考 え, オー ダーが実測値 と同程度 とな ることを現段

階での 目標 とした.

次 に, 南湖水質の シ ミュ レー シ ョンについて特徴点 を

列挙す る(1) 図一10中 の実測値 は月2～3回, 南湖内

14～22地 点 にお ける 実測値の 平均お よび

標準偏差で あるが, 動物 プランク トンにっ

い ては京都市水道局 によ り測定 され た個体

数 を炭素換算 したものである. 平均 および

標準偏差 で評価す るのは, 平均値 が必ず し

も南湖水質 の代表値 を表 わ している とは限

らず水質 の分布 も念頭 に入れ てお く必要性

があるか らであ り, またモデルによる完全

な再現 は不 可能 であ り, 現段階 でのシ ミュ

レーシ ョンの 目標が季 節変動 の大略的把握

であるので, ある一定 の範 囲を もった水質

値 との比較, 検討 でよい との判断 か らであ

る. (2) 完全 混合 を仮定 しているため 変動

が小 さく, プ ランク トンの突発的 な ピーク

には対応 できていないが, 動物 プ ランク ト

表-4 河川. 地下水からの年間総負荷量

南湖集 水域 における計 算値(105kg/year)

(注) 原単位法による値は, 土木学会, 建設省琵琶湖工事事務所, 滋賀

県生活環境部各機関の昭和50～52年 度における試算値を参考に

した.

図-7 河川. 地下水からの汚濁負荷量

(a) 南 湖

- 河川からの流入負荷

---- 地 下 水か らの 流入 負 荷

(b) 北 湖

図-8 降水による汚濁負荷量

(a) 南 湖 (b) 北 湖
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表-5 反応速度定数, 係数の値
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ンを除 きオーダーはほぼ合 ってお り季節的な変動傾向 も

おおむね 表示 できた. (3)集 水域 か らの負荷 の影響 も完

全混合 のため不 明瞭 であるが, 9月 をは じめ負荷 の大き

な ピ一 クに対応 した湖水質 の ピー クがみ られる. (4)季

節変化 が最 も明瞭 なの はInorg-Nで あるが, その変動

傾 向をよ く表示で きた. 集水域 か らの負荷 は春夏 に大 き

く冬季 に小 さいが, 湖水質ではその逆の傾 向を示 してい

る. これは一次生産の季節に よる変化のた めで ある. (5)

動物 プ ランク トンについては調査機関に よ り差 があるば

か りでな く, 炭素 量換 算の誤差な ど実測値 自体の問題 も

ある.

4. お わ り に

本研究で は琵琶湖南湖 を例 に, 富栄養化水域 における

水質の時間変化 を評価す るた めの水質予測 モデルの設定

と検証 とを試みた. モデ ルは数理生態 モデルか らなる北

湖お よび南湖水質モデル を中心 に, 河川, 地下水流量 を

推測する タンクモデル, その汚濁負荷量 を推測す る汚濁

負 荷量 モデル, 琵 琶湖の水位, 流出流量等 を推測す る流

量 モデルの5つ のサブモデルか ら構成 され, おのおのの

モデル につい て 数式 設定 を行 った. モデ ル の 検証 を, 

1976年4月 か ら翌年4, 月までの1年 間のデー タにっい

て実施 した結果, 南湖水質 のオーダー, 季節変動はおお

むね表示 し得 るこ とを示 した.

最後 に, 調査 に便宜 を図っていただ くとともに資料を

提供 していた だい た建設省近畿地方建設局琵琶湖 工事事

務所 な らび に京都市水道局の関係者 の方 々, 調査等 で も

ろもろの指導, 援助 をいた だいた 海老瀬潜-, 河村正

純, 築谷尚嗣, 荒井 均の4氏 に, 深甚 なる謝意 を表す

る.
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