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ABSTRACT; Accuracy of a mathematical model for prediction of eutrophication, which is affected by 

temporal and spatial scales, has been analyzed in order to provide basic data to determine those scales

more objectively. The analysis method is to evaluate accuracy of each submodel for temporal and spatial 

scales which are different from those in the standard simulation. The following results are obtained. (1) 

Accuracy of water quality balance model is little affected by temporal scales of proportion of diatoms,

water temperature and light intensity. (2) Accuracy of each submodel is strongly affected by a temporal

scale of precipitation. (3) Effects of temporal scales on accuracy vary with retention time of a lake.

According to the simple model, if retention time is less than 5 times temporal scale of an input function,

variation of an output is greater than 10% of that of an input. (4) Accuracy of outputs on water quantity

is little affected by a spatial scale of the watershed of South Lake (the southern basin of Lake Biwa), but 

accuracy of outputs on water quality is strongly affected. Accuracy of load model is more important

when determining a spatial scale of a watershed.

KEYWORDS; Eutrophication, Mathematical model, Temporal scale, Spatial scale.

1.は じ め に

閉鎖性 水域 にお け る富栄養 化現 象の現 況解析 や将 来水 質の予 測 を 目的 として,各 方面 で種 々の数理 モデル

が 開発 され てい る。 数理 モデ ル を開発す る上 で最 も基本 的 な問題 は,そ のモ デル で どのよ うな情報 をどの程

度の精 度で得 よ うとす るのか,そ の ため に どの よ うなモデ ル を構築 し,ど の ようなデー タ(入 力関数)を 与

え るの か とい うこ とであ る。具 体 的 に言 う と,そ の モデル で得 よう とす る情 報が 空間 的には対 象水 域の平 均

的水 質なの か,そ れ とも対 象水域 をい くつか に分割 した場合 の 各水域 の水質 なの か,ま た時 間的 には年平 均

水質 なのか,そ れ と も水質 の 月変 化 なのか,さ らに は情 報 の精度,言 い換 えれば 誤差 をどの程 度許 容す るの

か とい うよ うなこ とが 重要 で あ り,そ の 目的に 応 じてモデ ルの構 造 と与 えるべ き入 力関数の 時間 的,空 間的

ス ケー ルが 決定 され る。 しか し,従 来モデ ルの構 造 と入力 関数 の時 間的,空 間的 ス ケール の決定 は,モ デ ル

の 目的 を念頭に 置い てい た と して も主 観的 な判 断の域 を出て いなか った と言 える。本研 究 は琵琶 湖南 湖 を対

象に 開発 され たモデ ル を例 と して,入 力 関数 と集 水域 のサ ブモ デル とい う湖沼水 質 モデル の計 算の与 条件 と

な る部 分 の時間 的,空 間 的ス ケー ル を決定 す るため の客観 的 で,合 理 的 な判断材 料 を提 供す るため,そ れ ぞ

れが モデ ルの精 度 に与 える影響 を解 明す る こ とを目的 と して い る。
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2.モ デル の精度 と時 ・空 間的 スケ― ル

モデ ルの時 間的,空 間的

ス ケー ルに 関す る解 析 を行

う前に,こ の章 ではモ デル

の精 度 と時 間的,空 間 的 ス

ケールの 概 念につ いて整理

を してお く。

Fig. 1 Constitution of a mathematical model.

2.1モ デ ルの精 度

精 度は 測定 また は理 論 的推定,近 似計 算

な どで使 用 されて い る概 念で あ り,正 確 さ

と精密 さを合 わせ た もの であ るが,そ の一

方 を示 す場 合 もあ る。 例 えば,測 定値 の精

度は次 の ように取扱 われている。測定値xは

一定 の確率分 布(普 通 は正 規分布)を もつ

母 集 団か ら抜 き とった標本 と見な され る。

ξ を真の値,μ を母 平均,σ を母分 散 とす る

と,μ-ξ を偏 り と呼び,偏 りの程 度の逆 数

を正確 さ とい う。 また,測 定 値 のば らつ き

は σに よって き ま り,そ の程 度 を精密 さ と

い う。 この正確 さ と精 密 さ を合 わせ て精度 と呼 ん でい る。1),2)一方,モ デ ルの精 度は理 論的推 定,近 似計 算の

場 合に相 当す るが,モ デル に よる計算結 果 の正確 さの度 合 を意味 して お り予 測精度 とい う用語 も使 われ て い

る。一般 に数 理 モデ ルの構 成 を示 す とFig.1の よ うで ある。す なわち,あ る現 象が 定式 化 され方程 式群 か ら

な る数理 モデ ルが構 築 され る。現 象の再 現や 予測 にあ た ってはあ る適 当なパ ラ メー タ群 と入力関数 が与 え ら

れ 出力 を得 るこ とに なる。 この場 合モデ ルの精 度 は出 力に関す る計 算値 と実測 値 とか ら評 価が な され る。 精

度 を左右 す る もの としては現 象 をモデ ル化す るに あた りどの よ うな要 素(要 因)か ら構築 したか とい うモデ

ル の構造 が最重 要 であ るが,入 力 関数 の 精度(測 定 の誤差)や パ ラ メー タ値 の精度(推 定 の誤 差)も 精度 に

影響 を与 えて い る。 また,数 理 モ デルが 連立 微分方程 式 系の場 合差分 化 して解 を求め るこ とが 多い が,そ の

場合 数値解 析 の精度,す なわ ち差分 方程 式の近 似 の精 度 が問題 に なる。

Fig. 2 Accuracy, temporal scale and spatial scale of a mathe-

matical eutrophication-model.

2.2時 間 的 スケー ル

時 間的 スケー ル とは時 間的 な詳細 さの 度合 を意味 す るが,入 力関数 や モデ ルの構造 に おけ る時間的 スケー

ル もモデ ルの精 度 に影 響 を与 え る要 因 と して重要 であ る。 出 力の時 間的 スケー ルは モデ ルの 目的に応 じて決

定 され る。例 えば,モ デ ルの 日的が 年平均 水質 の長期 予測 なの か,季 節変 化 ～月変化 の予 測 なのか,日 変化

の予 測な のか に よ り,出 力に求 め られ る時 間的 スケー ルが 決め られ る。 さ らに,モ デ ルの構 造 に関す る時 間

的 スケー ルにつ いて は数 値 計 算の タイム ステ ップ を どう とるか とい う問題 が あるが,そ れ は出 力の予測 精度,

時間 的 スケー ル と数値 計算 の安 定性 とか ら決定 され る もの で あ る。 入力関数 に 関 しては モデル の構 造 に応 じ

て毎 日のデ ー タ を与 え るの か,毎 月のデー タを与 えるのか といっ た時 間的 ス ケー ルが 決定 され る。

2.3空 間的 スケー ル

空 間的 スケー ル とは空間 的 な詳 細 さの度 合 を意 味す るが,入 力関数や モデル の構 造 にお け る空間的 スケー

ル もモデル の精 度に影響 を与 える要 因 として重要 で あ る。 出力 の空間 的 スケー ルは時 間的 スケー ル と同様 モ

デルの 目的 に応 じて決定 され る。 す なわ ち,対 象水域 の代表 水 質(平 均 水 質)値 を得 るのか,各 水域の 水質

値 を得 るのか とい うよ うなモデ ルの 目的に よ り,出 力 の空間 的 スケー ルが決 定 され る。 モデ ルの構 造 に関す

る空間的 スケー ル と しては,対 象水域 の分割 程度 とと もに集 水域 の分割 程度 も重要 で あ る。 なぜ な ら,集 水
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域 か らの 汚濁 負荷の 流 出量や流 出の メカニ ズムが湖 沼の水 質に大 きな影響 を及ぼ してい るか らであ る。 これ

らのモデ ル の構 造 に関す る空 間的 スケー ルは 出力の予 測精 度,空 間 的 スケー ル に応 じて決定 され る。さ らに,

入力関数 の 空間的 スケー ルは モデ ルの構 造に 応 じて決定 され る。

以上,モ デ ルの精 度 と時 間的,空 間的 ス ケー ルの 決定 の様子 をFig.2に 示 して お く。 なお,モ デ ルがサ ブ

モデ ルか ら構成 されて い る場 合 は,最 終 員的 か ら順 に 各サブ モデ ル を逆 のぼ り入 力関数 まで,各 段 階で求 め

られ る精度 と時 間的,空 間的 スケー ル とが決 定す るこ とに な る。

3.解 析対 象 と したモデ ルの概 要

本研究 で解析 対 象 とした モデル は琵琶 湖南湖 に おけ る平 均的 水質 の季節 変化 ～ 月変 化の 予測 を目的 と'して

開 発 した モデル であ る(詳 し くは文 献3)を 参照 され たい)。 このモデ ル 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 た もので,Fig.3に 示 す よ うに5つ のサ ブモデ ルか ら構 成 され

て いる。このモデ ルの特 徴は 次の4点 であ る。(1)数理 生態 モデ ル を中心 に据 えてい る。(2)南湖 へ の汚濁 負荷

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 して い る。(3)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 んで い る。(4)入 力関数 と して降 水量,日 射 量,水 温お よ

び植 物 プ ラン ク トン群集 中の珪 藻 の割 合 を使用

し,既 存の デー タを与 えて いる。数 理生 態モ デ

ルでは各 水質指標 間の 関連 をFig.4の よ うに と

らえ,各 水 質指標 ご とに数式 設定 を行 っ た。 北

湖水 質モデルは北 湖水 質の概略 的変化 を把握 し,

北湖 か ら南湖へ の流 入濃度 を求 め るこ とを第一

と して開 発 したサブ モデ ルで あ る。 北湖 では季

節 に よ り水温 躍層が 発達 す るので,水 温 躍層 よ

り上の上 層 と,下 の下 層 との 二層 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 した。南湖 水質 モデ ルで は南湖 を単一 の

完全 混合槽 と仮定 して数理生 態 モデ ル を適 用 し

た。 タン クモデ ル は集水

域 か ら河川 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 り,簡 略化 し

て二段 の タン クモデ ル を

設定 した。 汚濁 負荷量 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

サ ブ モデル であ る。 河 川

流量 を も とに負荷 量 を算

出す るに あた っては,L=

k・Qn型 の負荷 量表示 式

を用 い た。ここで,Lは 負

Fig. 3 Combination of submodels in the water quality pre-

diction model.

Fig. 4 Ecological relationships in a lake environment.

―191―



荷量,Qは 流 量,k,nは 係数 であ る。南 湖集 水域 のk,n値 につ いては河 川流 量 と水 質 とに係 る実測 資料 を

も とに回帰分 析 を試 み決定 し,北 湖集 水域 につ いて は原単位 法 に よ り算 出され た値 を参 考 に して年間総 負荷

量が 南湖集 水域 の5倍 に な るよ うk,n値 を決 定 した。地下 水に 係 る負荷量 は地下 水 中栄養塩 濃度 を一 定 とし

て算 出 した。流 量 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 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 えるサ

ブ モデル で ある。す なわ ち,琵 琶 湖 の水収 支 と流量調 節 の仮想 的 人為 操作 モ デル とか ら流量,水 位 の変動 を

算 出す る もの であ る。

4.解 析 方 法

本研究 で は2章 で 見た時間 的 スケー ル,空 間的 スケー ルの うち,入 力 関数 の時 間的 スケー ル ならびに 集水

域 に関す るサ ブ モデル(タ ン クモデル お よび汚濁 負荷量 モデ ル)の 空間 的 スケー ル とい う南湖 水質 モデ ル,

北 湖水 質 モデル に とって計算 の与 条件 となる部分 の時 ・空間 的 スケー ルに焦 点 をあて,両 者 を決定 す る上 で

の判断 材料 を提供 す るため,両 者 が モデル の精度 に与 え る影響 を解明す る。

4.1時 間的 ス ケー ル に関す る解析

出 力に求 め られ る精 度 を得 るため に入力 関数 の時間 的 スケー ル をどの程度 にす る必要 が あ るの か,そ の判

断材料 を得 る 目的で解 析 を行 う。 解析 に は,あ る1つ の 入力関数 の時 間的 スケー ル を変 化 させ てシ ミュ レー

シ ョン を実 行 し,各 サブ モデル の予 測精 度 を評価 す る とい う手法 を用 い る。 ただ し,検 証 用の時 系列実 測 デ

ー タ(真 の値)が 得 られ てい ないサ ブモデ ル(タ ン クモデ ル,汚 濁 負荷量 モデ ル)が あ るので,予 測 精度 に

よる評価 のか わ りに標準 シ ミュ レー シ ョンか らの変動(感 度)で 評価 す る こ とにす る。 出力0に 関す る感 度

Sは 次式 で定義 す る。

ここ で,S:感 度,N:数 値計 算 の ステ ップ数,Oi,Ois:i番 目の計 算 ステ ップの 出力(添 字Sは 標 準 シ ミュ

レー シ ョンであ るこ とを示す),Os:出 力の年平 均値,で あ る。なお,湖 内水 質につ いて は1年 間の 感度 とと

もに各季 節 ご との感度 を算 出 し,季 節変 化 につ いて も考 察す るこ とにす る。 その他 の 出力につ いては1年 間

の感度 のみ を算 出す る。

4.2空 間 的 スケー ルに関す る解 析

出力に求 め られ る精 度 を得 るため にサ ブモデ ルの 空間的 ス ケール を どの程 度 にす る必要 が あるのか,そ の

判 断材料 を得 る 目的 で解析 を行 う。解 析 には,サ ブモデル の空 間的 スケー ル を変化 させ て シ ミュ レー シ ョン

を実行 し,各 サ ブ モデル の予測 精度 を評価 す る とい う手法 を用 い る。 た だ し,時 間 的ス ケー ルの場合 と同 様

予測 精度 のか わ りに感度 を用 いて評 価す る。

Table 1 Temporal scales of input functions.
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両 水質 モデ ル と流 量 モデル の空間 的 スケー ル(琵 琶 湖 内の水 域分割)は 南湖 の平均 水質 を得 る とい う 目的

と関 連 した モデル構 造上 の限 界性 のため,水 域分 割 の ために は琵琶 湖 内の流動 に 関 して新 た な原理 を導 入 し

モデ ル を再構築 す る必要性 が あ るので こ こでは取扱 わ ない こ とにす る。

なお,本 来サ ブ モデ ルの空 間的 スケー ル に応 じて入 力関数(こ の場合 降水 量)の 空 間的 スケー ル も変化 さ

せ る必要 が あ るが,降 水量 は南湖 集水域,北 湖 集 水域 それ ぞれの 内部 につ いて地域 的分布 が ない として扱 う。

5.解 析 結果 お よび考察

5.1時 間的 スケー ルに 関す る解 析結 果 お よび考察

入力 関数 は珪藻 の割合,水 温,日 射 量,降 水量 の4種 類 であ る。 降 水量 は タン クモデル,流 量 モデ ル,北

湖 水質 モデ ル,南 湖水 質 モデル の入力 関数 とな ってお り,汚 濁 負荷量 モデ ル を含 め てすべ てのサ ブ モデル の

予 測精 度 に影響 を与 え る。珪 藻 の割合,水 温,日 射量 は北湖 水質 モデ ル,南 湖水 質 モデル のみ の入 力関数 で

あ り,こ の2つ のサ ブモ デルの予 測精 度 にのみ影 響 を与 え る。

Table 1に 入力関数 の時 間的 ス ケー ル を示 す。◎ を付 したのは標 準 シ ミュンー シ ョンにおけ る入 力関数 の時

間 的 スケー ルで ある。それ をそれ ぞれTableの よ うに変化 させ た場合 におけ る各サ ブ モデル の予測 精度 を示

したの がFig.5a～dで ある。Fig.6,7に は 入力関数 の変 化の 様子 を示す 。 出力 に求 め られ る(あ るいは許

容 され る)精 度 を相 対誤 差10%(感 度0.1に 相 当)と して以下 の考察 を進 め よ う。 まず,珪 藻 の割 合 に関 して

時 間的 ス ケー ル を変化 させ た場合 は最 大感度 で も0.046(南 湖 のInorg-P,春 季)で 最 小値 を示 して いる。 こ

れは珪 藻の割 合 の季節 変化 が一時 期 を除 いて滑 らか であ るこ と と標準 シ ミュ レー シ ョンで与 えた5日 毎の デ

ー タが実測値 を内挿 して求 め た補 間値 で あ るこ とか ら時 間的 スケー ル を変 化 させ て も珪藻 の割合 が大 き くは

変動 しない こ と,ま た珪 藻の割合 の変 化 に対 しモデ ルの敏 感 さが小 さいこ と(年 間 を通 じ1割 の変動 が あ る

Fig.5 Results of analysis on temporal scale and spatial scale and results of sensitivity analysis for parameter n.

―193―



とした場 合の感度 は北湖 水質に対 し0.004～0.023,

南 湖水質 に対 し0.004～0.027で あ る)に起 因 してい

る。 次 に水温 に関 して時 間的 ス ケー ルを変化 させ

た場 合 につ いてみ る と,最 大 感度 は0.056(南 湖の

Inorg-P,春 季)で あ る。水 温の場 合,年 間 を通 じ

1割 の変動 が あ る とした場 合 のモ デルの感 度 は北

湖水 質,南 湖水 質 それ ぞれ に対 し0.032～0.143,

0.023～0.139と 大 きな値 を示す項 目もある。しか し,

水温 の季節 変化 は珪 藻の割合 よ り滑 らか であ る こ

とと標 準 シ ミュ レー シ ョンで与 え たデー タが珪 藻

の割合 と同様 実測値 の補 間値 で あ るこ とか ら時 間

的 ス ケール を変化 させ て も水 温 は大 き くは変 動せ

ず,そ のため 出力 の精度 に大 き く影 響す るまで に

は至 らない。 日射 量に関 して は実測 値が 日デ ー タ

であ るの で,5日 毎 のデ ー タ も月毎 のデ ー タ もそ

の平 均値 を与 えて い る。 その ため5日 毎 のデ ー タ

で はバ ラツ キが 見 られ る。 しか し,日 射 量は大 局

的 には夏季 に高 く冬 季に低 い とい う傾 向 が ある こ

と と日射量 の変 化 に対 しモデ ルの敏 感 さが大 き く

な いこ と(年 間 を通 じ1割 の変動 が あ った と した

場 合 の感 度 は北湖 水 質に対 し0.007～0.029,南 湖

水 質 に対 し0.010～0.035で あ る)と か ら,時 間的 ス

ケー ル を変化 させ て も出力 を大 き く左右 す る こ と

はな い。最大 感度 は 南湖のInorg-Pで 年間0.064,

春 季0.102で あ るが,+の 変動 と-の 変動 が同程 度

であ るこ とか ら年平 均値 は実 質的 に変化 してい な

い。 以上 か ら,出 力に

求め られ る精 度 を相 対

誤差10%と す る と,珪

藻の割 合,水 温,日 射

量の 時間的 ス ケー ルは

1月 で十分 で あ る。 降

水量 は前述 した ように

他 の 入力関数 と異な り

す べ てのサ ブ モデル の

予 測精度 に影 響 を与 え

るの で2つ の視点 か ら

考察 を進 め る。1つ は

各サ ブ モデ ルの予 測精

度 間の関 連 につ いての

視点 で あ り,も う1つ

は他 の入 力関数 との 比

Fig.6 Variation of proportion of diatoms, water tem-

perature and light intensity.

Fig.7 Variation of precipitation.
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較 の ための北 湖,南 湖両 水質 モデ ルの予 測精度 につ

いての視 点 であ る。まず 第1の 視 点につ いて み る と,

降水量 はFig.7に 見 られ るように変 動が非常 に激 し

い こ とと降 水量 の変動 に対す るモデル の敏感 さが 大

きいこ と とか ら時間的 スケール の と り方 に よ り出力

が大 き く左 右 され る(Fig.8,9,10参 照)。 各サ ブモ

デ ルの感 度 はFig.5dに 示 され て い る。タ ンクモデ

ル の 感 度 は 河 川 流 量0.454～0.460,地 下 水 流 量

0.228～0.234と 大 きな値 を示 して いる。流量 モデルの

感 度 は北湖 流出量 ・南 湖流 出量0.395～0.398,水 位

0.549と い うよ うに,流 出量 では減 少傾 向,水 位 では

増加傾 向 を示す とい う違 いはあ るが,タ ンクモデ ル

の感 度が ほぼ その まま伝達 して い る。 汚濁 負荷量 モ

デ ルの感 度 も河 川負荷 量0.388～0.513,地 下 水 負荷

量0.228～0.234を 示 し,タ ン クモデルの感度 がほぼ そ

の まま伝達 してい る。 しか し,Fig.8に 示 され て い

る ように タン クモ デル,汚 濁 負荷 量モデ ルで は 月平

均 降水 量 を与 えるこ とに よ り変 動 が平滑 化 してい る

こ と と北湖,南 湖 とも完全混 合 を基本 として い るこ

とか ら,北 湖 水質 モデ ル,南 湖水 質 モデルの 感度 は

他 のサ ブ モデル に比べ て大 き くはな い。 とくに北 湖

水質 では0.020～0.039を 示 しいずれの項 目も0.04以 下

と小 さい。南 湖水質 で は0.059～0.167で あ り,Inorg

-P 0 .167, Inorg-N 0.139, Chl.a 0.111が やや 大 きな

感 度 を示 して い る。 この ように流量 モデ ル,汚 濁負

荷 量 モデ ル,さ らには タ ンクモデ ルの感 度は北 湖水

質 モデ ル へ は1/10程 度,南 湖 水質 モデ ル へ は1/

4～1/3程 度 とな って伝 達 して い る。 したが って,

タン クモデ ルの精 度が 南湖 水質 モデル に比べ3～4

倍 悪 くて も,モ デルの最 終 的な 目的 であ る南 湖水 質

モデ ルの精 度は保 たれ るこ とに な る。 一方,第2の

視 点 につ いてみ る と,北 湖 水質 モデ ル,南 湖 水質 モ

デル の年 間感度 は第1の 視 点 で見 た とお り南湖 で大

きな値 を示 してお り,季 節 的 に も0.267(lnorg-N,

冬季)と い う感 度が 見 られ る。したが って,南 湖 水質 モデ ルに求 め られ る予 測精 度 を相 対誤 差10%と す る と降

水量 の時 間的 スケー ル1月 は過 大 であ る。 さ らに詳 細に 見 るな らば,ピ ー クの 出現 時期が1月 程 度 ずれ る場

合 も見られ る。 南湖 と北 湖の相 違 は珪藻 の割合,水 温,日 射量 の場 合に も共通 してい るが,こ れ は滞留時 間

の相 違 に よる もの であ る。 ここ で滞 留時 間 と入力関数 の時 間的 ス ケー ル との関係 を検 討す るため簡 単 なモデ

ル を考えてみ よ う。Fig.11に 示す よ うに容積Vの 湖(完 全 混合 と仮定)に 流量Q,濃 度CINで 流入が あ り,流

量Q,濃 度Cで 流 出 してい るモデ ル を考 える。 物 質収 支式は,

d(C・V)/dt=Q(CIN-C) ― ①

Fig.8 Simulation results of tank model (watershed of

South Lake). Each discharge is shown by the ratio for

annual mean of river discharge in the standard simula-

tlon.

(a) Water level: assuming that the lowest water level in the case
calculated bydaily precipitation is 0cm, each water leveas
shown by the ratio for annual mean in the standard simuiation.

(b) Discharge from South Lake: it is
shown by the ratio for annual
mean in the standard simulation.

Fig.9 Simulation results of water quantity bala-

nce model.

―195―



で示 され る。① 式 をQ,Vが 一定,Cの 初期 値 がC0と して解 くと,

とな る。 ここ で,t:時 間,T:滞 留時

間(V/Q)で あ る、 入力 関数(CIN)の

変 動 が滞 留時 間 との関係 で 出力(C)に

どう伝 達す るか見 るため △t時 間毎 に変

動 す る(0ま たは10の 値 をとる)CINを

与 え,Cを 求 め たのがFig.12で あ る。

入力 関数 の変動10に 対 して 出力 の変動

は,T=0.5・ △tの 場 合7.7,T=5・ △t

の場 合1.0,T=20・ △tの 場 合0.3,T=

1000・△tの 場合0.0を 示 してお り,T/△t

が小 さ くなるに従 い変動 が激 し く伝 達

す るよ うに な る。したが って,T≦5・ △t

(滞留 時間 が入 力関数 の時 間的 スケー

ルの5倍 以 下)の 場合,出 力の変 動 は

入力 関数 の変動 の10%以 上 とな り注意

が必要 で あ る。Fig.13に 南,北 湖 の滞

留 時 間 の 変 動 を示 す 。北 湖 で は 約

300～3500日 の範 囲 にあ るため,日 降水

量 を与 えた場 合300≦T/△t≦3500,月

降水 量 を与 えた場 合10≦T/△t≦120と

な り,出 力 に大差 は ない。 しか し,南

湖 で は滞 留時 間が約2～24日 で あ るた

め,日 降水量 を与 え た場 合2≦T/△t≦

24,月 降水 量 を与 えた場合2/30≦T/△t≦24/30と な り,

降水 量の時 間的 ス ケー ルが 出力 に大 きな影響 を及ぼ し

て い る。 この よ うに,入 力関数 の変動 が大 き く,そ の

入 力関数 に対す るモデル の敏感 さが 大 きい場 合 は,滞

留時 間 を考慮 してT≧5・ △t程 度 とな るよ う時 間的 ス

ケー ル を決定 す る必 要が あ る。

Fig.10 Simdation results of water quality balance model (South

Lake). Each concentration is shown by theratlo for annual mean in the

standard simulation.

Fig.11 A simple model for analysis of a

relationship between retention time and tem-

poral scale of an input function.
Fig.12 Variation of CIN and C.
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5.2空 間的 スケー ルに 関す る解 析結 果 お よび 考察

Table 2に サブ モデルの空 間的 スケー ル を示す。解析 の結 果

をFig.5eに 示す 。南 湖集水 域 を1流 域 とした場合,水 量に

関す るサブ モデル の感度 は いずれ も小 さ く,タ ン クモデ ルで

河 川流 量0.033,地 下水 流量0.020,流 量 モデ ルで北湖 流 出量 ・

水位0.002,南 湖流 出量0.000を 示 してお り,空 間的 ス ケー ル は

と くに問題 とな らな い。 しか し,質 に関す るサ ブモデ ル では

汚濁 負荷 量モデルで河 川負荷 量の感度 が0.178～0.388を 示 し,

その結 果 と して 南湖水 質モデ ルでも年 間感 度で0.030～0.147,

季節 的に は春 季のInorg-Pで0.285と い うように大 きな変動 を

生 じて い る。 これ は南湖 集水域 を1流 域 として扱 うため 河川

流 量Qが 大 き くなるの に対 し,汚 濁 負荷量 モデ ルL=k・Qnの

構造 か らQが 指数 関数 的に汚濁 負荷 量Lを 規定 す るため であ

る。 したが って,汚 濁 負荷量 モデ ルの予 測精 度,言 い換 えれ

ばk,n値 に ど うい うデー タを与 えるかがモデル全体 の予 測精

度に とって重要 であ る。本解析 の よ うに各小 流域毎 にk,n値

が求め られ て いて流域 を統合 して扱 う場 合,k,n値 を どう決

定す れば よいの か。本 解析 では簡 単 なモデ ル を考 えて決定 し

た 。 す な わ ち,Fig.14に 示 す よ うに 流 域 面 績 の 等 し いN流 域 が あ

り,同 一 降 雨 に 対 し て 同 じ よ うに 流 出 す る と仮 定 す る と,各 流 域

に 対 し て 同 じ式L0=k0・Qnoo ― ② が 成 り立 つ 。全 流 域 に 対 す

る 汚 濁 負 荷 量 式 をLT=kT・QnTTと し,LT=N・Lo,QT=N・Qoを 代

入 して 変 形 す る とLo=kT・NnT-1・QnoT ― ③ と な る。② ③ 式

が 常 に 成 り立 つ ため に は,

ko=kT・NnT-1, no=nT

と な る 。 よ っ て 流 域 を 統 合 し て 扱 う 場 合,

kT=ko・N1-nT, nT=no

Fig.13 Variation of retention time for

South Lake and North Lake.

Fig.14 Asimple model for water-

shed.

Table 2 Spatial scales of submodels.
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Table 3 k,n-values of load model (the watershed of South Lake)

として,kT,nTが 求め られ る。実 際に は各流域面積 は等 し くな くko,noも 異 な るの でko,noと して平均値 を用

い,kT,nTを 決定 した。 この よ うに して求 めたk,n値 をTable 3に 示 す。 しか し,求 め たk,n値 は種 々の

仮定 の下 に推 定 した もの であ るため,シ ミュ レー ション結 果に は前述の よ うに大 きな変動 が生 じてい る。そ こ

で,年 間総 負荷量が 空間的 スケー ル を変化 させ て も同一 となるよ うk値 を求め(Table 3),解 析 した結果 がFig.

5fで あ る。汚濁 負荷 量 モデ ルの感 度は河 川負荷量 で0.115～0.197と0.35～0.81倍 とな ってい るにす ぎないが,

南湖 水質 モデ ルの感 度はInorg-NO.093(0.76倍),Inorg-PO.132(0.90倍)を 除 くと0.003～0.021(0.05～0.20

倍)を 示 し,精 度 は良 くなって いる。

北湖 集水域 を4流 域 とした場 合 は,汚 濁 負荷量 モデル の η値 が1.0で あ るため,シ ミュ レー シ ョン結果 に変化

は ない。しか し,Fig.5gに 示す よ うにパ ラ メー タ ηの感度解析 では,汚 濁 負荷量 モデル におい て河 川負荷 量

の感度 が南湖 で0.050～0.096で あ るのに対 し,北 湖 では0.403を 示 してい る。これ は南 湖集水域 では23流 域に分

割 してい るの に対 し,北湖集水域 で は分割 せず1流 域 とした ためQが 非常 に大 きな値 とな り ηの変化に対 して

モデ ルが非常 に敏 感 にな ってい るため であ る。その結 果北湖水 質モデ ルで も年 間感度 で0.099～0.167,季 節的

には冬季 のInorg-Pで0.571と い うように大 きな感 度 を示 して いる。さ らに,そ の影響が 南湖水 質モデ ルに も及

んでお り年 間感 度0.061～0.170を 示 してい る。そ こで,北 湖 集水域 を4分 割 してnの 感度 解析 を行 ってみ る と,

Fig.5hに 示す ように汚濁負荷 量モデ ルの感度 が北湖 の河川負荷 量 で0.319(0.79倍),北 湖水 質モデル の感度

が0.077～0.151(0.77～0.79倍),南 湖水 質 モデ ルの感度 が0.048～0.134(0.77～0.80倍)を 示 し,小 さ くな っ

てい るこ とがわ か る。

以上の よ うに,集 水域 の分 割 ・統合 にお いては汚濁 負荷 量 モデルの取 扱 い(k,n値 の決 定)が 重要 とな る。

L=k・Qnと い う簡単 な負荷量表 示式 で もすべ ての河 川流域に対 して求 め るに は 多大 な労 力が必要 で あ り,現 実

に は何 らか の形 で簡 略化が行 われ,流 域 の統 合が な され る。その場合 シ ミュ レー シ ョン結果 の安定性 とい う観

点か ら流域 の分 割 ・統合 の程 度 を決 め る とともに,年 間総 負荷量 につい て他 の方法(例 えば原単位法)で 求 め

られ た汚濁 負荷 量 と比較す るな ど して よ り信頼 のお け るモデ ル とす るこ とが必 要 であ る。

6.お わ り に

モデル の精 度 は そのモデ ル で得 よ うとす る情報 の性格,言 い換 れば モデ ルの 目的に 応 じて決 まる もので あ

る。 モデ ルがサ ブ モデルか ら構成 され て い る場合 は モデル全 体 の精度 を得 るため サブ モデ ル間の精 度 の統一

が必要 に な る。 この精 度の統 一 とい うの はサ ブ モデ ル間の精 度 の一致 を意 味す るので は な く,モ デル全体 へ

の影響 の度 合が 同程度 とな るよ う各サ ブ モデル ご とに適 切 な精度 が決定 され るこ とを意 味す る。したが って,

全 体へ の影響 の 度合 が大 きいサ ブモデ ル では精度 が高 め られ る必要 が あ るが,そ うで ない場 合 は精 度が 必ず

しも高 い必要 は な い。 各サ ブモ デルの精 度 が決 まれば それ に応 じて入 力関数 の精度 も決 定 され る。 本研 究は

モデ ルの精度 に影響 を与 える時 間的,空 間 的 スケール の決定 をよ り客観 的 な もの とす るため その判 断材料 を

提 供す る こ とを 目的 として お り,琵 琶 湖南湖 を対 象に 開発 した富栄養 化 モデ ルの 入力関数 お よび集 水域 のサ

ブモデ ル とい う湖 沼水質 モ デル の計算 の与条 件 とな る部分 に関す る時間 的,空 間的 ス ケール に焦点 をあて解

析 を行 った。 解析 は時 間的 スケー ル,空 間的 ス ケール を変化 させ て シ ミュ レー シ ョン を実 行 し,各 サ ブ モデ
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ルの予 測精 度 を評価す る とい う手 法 を用 いた。 ただ し,時 系 列実 測デー タが得 られて いな いサ ブ モデ ルがあ

るの で,予 測精 度 によ る評価 の かわ りに標 準 シ ミュ レー シ ョンか らの 変動(感 度)で 評価 した。

得 られ た結論 を要 約す る と以下 の とお りであ る。

(1)珪藻 の割 合,水 温,日 射 量の時 間的 スケー ル を5日 か ら1月 に変化 させ て も,北 湖水 質 お よび南湖水 質

の 予測 精度へ の影 響 は最 大感 度 で も0.046～0.064と い うよ うに小 さい。これは これ らの入力 関数 の季 節変化 が

滑 らかで あ るか また はモデ ルが敏 感 でな いか とい う理 由に よ る。 よって,出 力に求 め られ る精 度 を相対誤 差

10%と す ると,こ れ らの 入力関数 の時 間的 ス ケー ル は1月 で十分 で あ る。

(2)降 水量 は季節 変化が 大 き くモ デル も敏 感 で あるため時 間的 ス ケール を変化 させ た場 合精 度への影響 は大

きい。しか し,サ ブ モデル によ って影響 は異 な り,流 量 モデ ル,汚 濁 負荷量 モデル で感 度が0.228～0.549と タ

ン クモデ ルの感度 が その まま伝 達 して い るの に対 し,北 湖水質 モデ ル では1/10程 度,南 湖 水質 モデ ルでは1/

4～1/3程 度 とな って伝 達 して い る。したが って,タ ン クモデル の予測精 度 は南湖 水質 モデ ルに比べ3～4

倍悪 くて もよい。また,南 湖 水質 モデ ルに求め られ る予 測精度 を相 対誤差10%と す る と降 水量 の時 間的 スケー

ル1月 は過 大 であ る。

(3)入 力関数 の時 間的 スケー ルが精 度 に与 える影 響 は北湖 よ り南湖 の方が大 きい。これは滞 留時 間の相 違 に

よる もので あるが,簡 略化 したモデ ルに よ るとT≦5・ △t(滞 留時 間が 入力関数 の時 間的 スケー ルの5倍 以下)

の場 合,出 力 の変動 は 入力関数 の変 動の10%以 上 とな る。

(4)南 湖集 水域 を23流 域 か ら1流 域 に変化 させ た場 合精 度に与 える影響 は,水 量 に関す るサブ モデ ルで は感

度 が0.000～0.033と 小 さ く問題 とな らなか ったが,水 質に関す るサブモデ ルでは汚濁 負荷 量モデル で河川 負荷

量の感 度が0.178～0.388,そ の結 果 と して南 湖水質 モデ ルの感 度が0.030～0.147と 大 きな影響 を示 した。汚濁

負荷 量 モデルのk,n値 を年 間総 負荷 量が 等 し くな る ように決定 した解 析 では,汚 濁 負荷 量 モデ ル の感度 が河

川 負荷量 で0.35～0.81倍,南 湖 水質 モデ ルで はInorg-N0.76倍,Inorg-P0.90倍 を除 くと0.05～0.20倍 を示

し,精 度 は良 くな った。 また,汚 濁 負荷量 モデ ルのパ ラメー タnの 感度解 析 では,河 川負荷 量の 感度が 南湖

集水域(23流 域に分 割)で0.050～0.096で あ るの に対 し,北 湖 集水域 で は1流 域 と した場合0.403,4流 域 と

した場 合0.319を 示 した。したが って,集 水域 の空間 的 スケー ルの決定 で は汚濁 負荷量 モデ ルの精 度(k,n値

の 決定)が 重要 で あ り,シ ミュ レー シ ョン結果 の安 定性 か ら流 域の分 割 ・統合 の程 度 を決 め る とと もに,年

間総 負荷量 につ いて他 の方法(例 えば 原単位 法)で の算 出値 と比較 す るな ど して よ り信頼 の おけ るモデ ル と

す るこ とが 必要 であ る。
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討 議 (18)富 栄養化 予測 のための数理 モ デルに関 す る研究
～入力関数 およびサブモデルの時 ・空 間的 スケールに関す る解析 ～

国立公害研究所水質土壌環境部 福 島 武 彦

近年,富 栄養 化が進 むにつれて,湖 沼,内 湾等 の水域を対象 に各種の水質 予測 モ デルが提案 され,実 測水質 デ

ータとの比較,検 討 が行 われて いる。 これ らの水質予測 モ デル に要求 され る精 度は モデル作 成の 目的 によ り変 わ

ると考 え られ るが,実 測値 との間 に誤差 が生 じる原因 と しては,① モデル構 造の誤 り(必 要 な変 数 の欠如 等),

②種 々のパ ラメータ ーの推 定誤差,③ モデルへの入力時系列 の精密 さ,④ 検 証 に用 い られ る実測 デ ータの代 表性,

⑤数値計算 に用 いる離散 化 スキ ームの もつ誤 差,等 が挙 げ られ よ う。②,⑤ 等 の影響 につ いて は議論 された例が

ある ものの,①,③,④ 等 の問題 について は従来 あま り目が向 け られなか った。本論文 は い くつかのサ ブモ デル

か ら構成 され てい る琵 琶湖 水質予測 モデル を対象 に,主 に②,④ か ら生 じる誤差 を シ ミュ レー ション結果を用 い

て評価 し,入 力関数,サ ブモデルの適 切 な時間,空 間 スケールを提言 して いる。現段 階で は他 の水域,あ るいは

琵琶 湖で も構造 の異 なるモデルに は適用が難 しい点 もあ るが,膨 大 な内容 を有 す る水質予測 モデル にお いて無駄

な部分を削 って ゆ こ うとす る立場か ら,時 宜 を得た もので あ り,十 分 に評価 され るべき もの と考 え られる。以 下

に論文を拝見 して気付 いた点 を述べ させ てい ただ く。

(1)感 度Sを(1/N).Σ|Oi-Ois|/Osで 定 義す る と,バ イアスと変動 の両方の効果 がはい り,評 価お よび理論

的考察(例 えば周波数応答特 性の検討)が や りに くくはないで しょうか。

(2)図5,C(日 射量 の影響)を 見 ると,懸 濁態 で+側,溶 存 態 で-側 のバ イアスを有 す る傾向 が観察 され る。

この平均 値の偏 りの大き さはどの程 度なの か。 日射量 デ ータの入 れ方 に よ り植物 プ ラ ンク トンの増殖 係数等の確

率分布 は どの ように変化す るのか。 また,水 温 では 日射 量の よ うな傾 向が見 られ ないのは何故 で しょうか(日 射

量 はMichaelis-Menten型,水 温 は指数型 で入 られ たと思 うが,後 者の方 が非線 形性が弱 いので し ょうか。)。

(3)5.1.中 に 「年間を通 じ1割 の変動が あ ると した場合 の感 度は…… 」 とい う表現が あるが,変 動 と しては ど

のよ うなパ ター ンを与 えたのか。変動 の時 間 スケールによ って この感度 は変 化 しないのか 。

(4)同 じく5.1.中 に 「タンクモデ ルの精度 が南湖水質 モデル に比べ3～4倍 悪 くて も……」とい う表現 があ る

が,非 線形 性の強 いモデルの場合 にはバ イアスの効 果が大 き く,こ の ようなことはいえないので はないで しょ う

か。

(5)物 質 収支式で あ る式① の周 波数応答の ゲイ ンは{T2ω2+1}で あ り(ω は変動 の角 周波数),こ の式の右

辺 に反応項Vkcを 加 えた式 で のゲイ ンは{T2ω2+(1-kT)2}と なる(kは 一次反応係 数・kT＜1)。kTの 大き

さによって ゲ インは変化す る ことが予想 されるが,こ の琵琶湖 水質 予測 モデルではkTの 影響 は無視 しうるので

し ょうか。

⑥kT,nTの 算 定 にあた り,各 流 域 の平 均 的な 百による重 みを付 けて これ を予 測す る方法 もあ るので はない

で しょうか。例え ば平均流量 時,最 大流量 時での2本 の式 を用 いてkT,nTを 決定 する方 法 も考 え られ る。

(7)図5,9,hはnが 変 化す る場 合 とあ るが,こ の時年間負荷量 も変化 して い るので しょ うか。
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