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霞ヶ浦の富栄養化現象については，1977年以来既に6年以上にわたって特別研究として取り組  

み，その後も調査を続けている。それらの研究は，霞ヶ浦の水理・水質・栄養塩の物質収支，プ  

ランクトン・イサザアミ・魚類などの動物，藻類等の■生物相に関する調査を含んでいる。その調  

査資料はおぴただLい量になる。しかし，これらのデータを統計的に解析Lただけでは，現象の  

十分な理解には至らない。因果関係を明らかにし．現象の予測や制御を行うには多くの変数の動  

的変化を表現する数式を用いるのが好都合である。そこで，本報告では特に拡散，物質循環，生  

物の成長・死滅等を表す数学モデルを開発して，富栄養化現象をモデル化することを試みた。ま  

た，計算結果と観測結果との比較も行って，ある程度満足する結果を得た。   

霞ヶ浦は日本第二の湖で，広大な三次元的水域である。そのうえ，流入河川も多い。そこで，  

このような大きな地域を全体としてモデル化しても，よい精度で現象を再現することは難しい。  

しかし叫方において，細分区割数を増すとそれに計算の手間が著しく増え，湖全体としての整合  

性のある結束を得ることが難しくなる。そこで，本研究では水理学的な見地からも霞ヶ浦を合理  

的に分割しモデル化する方法を考案した。また，それに基づいて栄養塩の物質収支についての調  

査を行い，最後に数理モデルを立てた。湖はそれぞれ国有の特性をもっているので，本報告の方  

法がそのまま他の湖にも利用できて，良い適合性を示すかどうかば疑問であるが，少なくとも広  

大な水域における生物をも含んだシステム・ダイナミックスの一つの例と見ることができる。   

この研究は，1980年より行っている「富栄養化防止た関する総合研究」の一環として行ったも  

ので，本研究に関して各方面から多くの御支援を賜ったことを付記して，ここに厚く感謝する次  

第である。   

なお，本報告の内容は8月20日から24日の間，国立公害研究所において行われた第4回国際生  

態モデル会議で“SynthesisandAnalysisofComprehensiveLakeModeトwiththeEvaluation  

OfDiversityofEcosystemM として発表されて参加者の興味を引く結果となった。  

1984年12月  

国立公害研究所   

所 長 近 藤 次 郎   
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Outline ofthe Studies  

Ⅰ．  

中杉修身1   

0samiNAKASUGIl  

1 本研究の目的   

環境における種々の現象に対して既に数多くの数式モデルが開発されているが，このようなモ  

デルが果たす役割は二つあると考えられる。一つは対象となる現象解析に当たってその指針を見  

いだすためのものである。パラメーターの感度解析等を行うことによって，対象となる現象にと  

ってどの部分が重要であるかを見いだし，その後の研究の重点を定めることができる。もう一つ  

は環境施策の意思決定のための判断材料を提供することである。環境アセスメントにおいては，  

事業の実施が環境にどのような影響を与えるかをモデルを用いて予測し，その結果が事業実施の  

可否を判断する材料として用いられる。また，総量規制を行う際の排出量の割り当てにもモデル  

の計算結果が判断材翠＝こ用いられる。   

富栄養化防止におけるモデルの役割にもこれら二つのものが考えられる。本研究ではモデルの  

持つこれら二つの役割のいずれをも目的としている。すなわち，モデルを作成する段階でどのよ  

うな情報が不足しているかを整理することができ，また，計算結果を検討することによりどの部  

分が富栄養化現象に効いているかを知ることができる。このような検討の結果、今後の研究で解  

明すべき点が明らかとなる。   

一方，霞ヶ浦の富栄養化現象は依然として深刻な状態にあり，これに対して総合的な水質改善  

のための施策が立案されているが，その立案・選定に当たっては施策によって将来水質がどのよ  

うになるかを見積もる必要がある。本研究で作成したモデルは一方では研究の指針を与えるちめ  

のものであり，まだ改良の余地のあるものではあるが，あえて施乗の効果の予測を行い．施策立  

案・選定への利用可能性について検討した。   

モデルの作成は一般に図1のような手順で行われる。すなわち，まず，モデル作成の目的を明  

らかにする。これによってモデルの対象が異なってくる。例えば長期的な水質変化を予測するに  

は，一般的には年平均水質が対象となるが，富栄養化現象の機構を解明するためには水質の詳細  

1．国立公書研究所 抱合解析部 〒305 茨城県筑波郡谷周部町小野川16番2   

SystemsAnalysisand PlanningDivision，the NationalITIStituteforEnvironmentalStudies・Yatabe   

machi．Tsukuba，lbaraki305，Japan．  
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中 杉 修 身  

な時間変化を表現する必要がある。それぞれに応じてモデルの対象が異なる。   

予測の目的によって，どこを対象とするのか（空間的範囲），どのような項目を対象とするのか  

（項目範囲），どの時点までを予測するのか（時間的範囲）が定まる。   

扇栄養化防止にかかわる意思決定に対する判断材料を提供するためには，汚濁を発生する人間  

活動をモデルの中に組み込む必要がある。すなわち，人間活動に対してどのような対策を施せば，  

そこから発生し，排出される汚濁負荷がどの程度少なくなるかを知ることは，富栄養化防止施策  

を立案する上で欠かすことができない。また，対策の費用効果を考えるに当たっては，その対策  

に必要な直接的費用・効果だけでなく，その対策の実施がもたらす間接的な効果及び影響をも把  

握する必要がある。この意味で湖沼の富栄養化防止にかかわる意思決定の判断根拠を与えるため  

のモデルのフレームワークは図2のようなものになると考えられる。すなわち，本書で報告する  

湖沼内での物質循環モデルに加えて，地域社会における人間活動からの汚濁負荷の発生，排出に  

かかわるモデル，この汚濁負荷が水路，河川等を経て湖沼に至るまでの流速過程のモデル，湖沼  

水質の変化に伴う湖沼の利用に対する影響を表すモデルが必要となる。また，富栄養化防止施策  

の実施が地域社会にどのような影響を及ばすかを把握することも必要となる。   

本特別研究でもここに示したフレームワークに沿ってモデルの検討を行ってきたが，これらプ  

ロセスのモデル化は難しい。汚濁負荷の漁連過程及びいくつかの湖沼の利用に関してモデル化が  

検討されているが，7レームワーク全体を組み込んだモデルを作成するまでには至っていない。  

流速過程及び湖沼利用のモデルは別に報告しているので，本報告では湖内の物質循環モデルを中  

フ  
イ  
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ド  
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］   
重  
内  
実  
痍  

人間の活動  湖からの生産  

潮への流人  富栄茸化状態  

図 2．富栄養化防止のためのモデルの  
フレームワーク  

Fig．2 ConceptualFrameworkofthemodel  
図1モデル作成の手順  
Fig，1Procedureofmadelling  
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研 究 の 概 要  

心に報告する。   

本研究の一つの目的が，今後の研究の指針を得ることにあったため，本特別研究の他のグルー  

プによって解明された成果を中心に利用可能な知見をできるかぎり活用するよう心がけた。この  

ためモデルは複雑なものとなり，富栄養化防止に関する意思決定の判断材料を提供するという，  

もう一つの目的にとっては費用の面等で実用可能性が必ずしも高くないと考えられる。しかし，  

すべての湖沼に適用できるモデルの開発を目指すには，それぞれの湖沼が持つ多様な特徴をすべ  

て含んだモデルをまず作成し，次に感度解析等によって不要な部分を削除し，それぞれの湖沼に  

あったモデルを作成する手順が必要であると考えて，ここではできるだけ多くの要素を組み込ん  

だモデルを作成することにした。   

物質循環モデルを作成する前に，まず霞ヶ浦（西浦）における栄養塩の物質収支を検討した。  

これは本特別研究で実施した昭和53年－55年の3か年の野外調査結果を中心に全窒素と全リンの  

収支をまとめたものである。物質循環モデルヘの基礎資料という観点から，以下の点に留意して  

解析した。（i）湖内現存量の各存在形態ごとの比較並びにその季節変化特性の把握，（ii）負荷  

量並びに輸送形態の定量的比較，（iii）湖への栄養塩の流入，流出の差並びに欄内現有量の変化よ  

り求まる収支残量の季節変化特性の把握並びにその内答の検討，等である。   

次に物質循環モデルとして採用するボックスモテリレに対応して，霞ヶ浦（西浦）における湖水  

の挙動の水理学的検討から，（i）水域の適切な分割数並びに分割方法の検討，（ii）水域分割を  

行った際の，拡散・分散現象によるボックス間の物質移動速度の表現方法，（iii）実水域における  

物質移動速度の推定方法を検討し，これらの方法を霞ヶ浦（西浦）に適用した。   

以上，二つの研究を始めとして本特別研究の成果を集めて物質循環モデルを構築した。ここで  

は霞ヶ浦（西浦）を四つのボックスに分割し，ボックス内は均一であると考え，ボックス間及び  

ボックスと湖外との物質のやり取りと，ボックス内での各要素間の物質循環を考えて，物質収支  

を数式で表現するボックスモデルを採用した。   

本モデルの特徴は，（i）ボックス内の生物要素として植物プランクトンに加えて，動物プラン  

クトン及び魚類等を含むこと．（ii）植物プランクトンを繁殖時期，摂食行動等の違いから二つに  

分類して扱ったこと，（iii）植物プランクトンが栄養塩を過剰摂取し，体内に蓄積するとしたこと  

等である。モデルの検証は昭和53年1月～昭和55年12月の観測データを対象に実施した。   

富栄養化防止にかかわる意思決定への判断材料の提供という面での可能性を探るため，このモ  

デルを用いて茨城県が計画している霞ヶ浦富栄養化防止対策による負荷量の見積もりに基づき，  

将来水質の予測も実施した。   

2 研究体制   

本研究は，総合解析部及び水質土壌環境部のメンバーが中心となって実施したが，物質循環の  

解明あるいはモデルの構築に当たっては，本特別研究の多くのメンバーめ協力を得ている。  

－3－   



中 杉 修 身  

水質土壌環境部  合 田  健  

水質環境計画研究室  村 岡 浩 蘭  

福 島 武 彦  

稔合解析部  第一グループ  松 岡  讃  

弟五グループ  中 杉 修 身  

環境情報部  情報システム室  宮 崎 忠 国   

3 研究成果の概要   

まず，栄養塩収支の検討から以下のことが明らかとなった。  

（1）霞ヶ浦（西浦）を4ボックスに分割し，仝リン，全窒素の各月収支を計算した結果，①ボ  

ックス間の分散現象に基づく物質移動量が押し出し流によるものと同程度存在すること，②魚，  

イサザアミ．ユスリカ等の大型動物の現存量変化が物質収支に大きく影響すること，③養殖負荷  

及び，漁獲による栄養塩の減少割合がそれぞれ陸上負荷，及び放流による減少に匹敵すること等  

が明らかとなった。  

（2）植物プランクトンの新生堆積量，栄養塩の底泥からの溶出量を含めた収支残量の比較から，  

沈降量と溶出量の差は収支残量よりも大きく，大型動物による底泥の取り込みとその排せつ物の  

沈降，底泥の巻き上げ・かく乱による回帰等の径路を通して底泥との密接な関係が予想できた。  

（3）全リンと全窒素を比較すると，流入分に懸濁態が多く，分解されにくい全リンの方が消失  

速度が3倍程大きいことを明らかとなった。  

（4）他の報告例と比較して，霞ヶ浦が全リンの消失速度が大きい湖沼であることを明らかとな  

った。   

次にボックスモデル構築に関する水理学的検討から以下のことが明らかとなった。  

（5）ボックス化という集中定数化に伴い，分散現象により生ずる混合量をボックス間浪度差と  

交換流量の横で表した。  

（6）変化項を有する水質項目の水域内変化を一次元移流分散方程式と交換流量を含むボックス  

モデルで比較し，その誤差がPe，Pk数，ボックス数で決定されることを明らかにした。これから，  

許容誤差率，Pe，Pk数を与えれば，最少必要なボックス数を求めることができる。  

（7）変化項の適切な表現，水域の周波数応答特性，定常分布特性の考察から水城の分割に当た  

り考慮すべき条件を明らかにした。  

（8）交換流量を実水域で推定する方法として．離散化手法を用いた数値解析法を示した。   

最後に霞ヶ浦の富栄養化モデルを構築することにより，以下のことを明らかにした。  

（9）モデルによる計算結果から霞ヶ浦（西浦）における物質循環構造が以下のようであること  

が明らかにされた。   

① 湖水への栄養塩の供給源として外部負荷に加えて，底泥及び沈殿物から魚類・イサザアミ  

ー4－   



研 究 の 概 要  

を経て回帰する径路が大きい。  

② その径路の季節的変動としては，春期に動物を通じて汲み上げられ，秋期にラン藻の枯死   

とともに底へ沈降するパターンが見られる。   

③リンの静止溶出は夏期には栄養供給源として大きな意味を持つが，年間通じてはそれほど   

大きな役割は果たしていない。   

⑥ 窒素の静止溶出量はリンに比べて物質循環に対する寄与が大き〈，特に夏期にほ重要な意   

味を持つ。   

⑤ 藻類成長の制限要因としては，夏期には窒素及び水温が，秋期には光強度があげられる。  

リンは年間通じてそれ程重要な因子とならないが，春期，秋期には大きな意味を持つ。冬期に   

は水温による制限が卓越する。  

（10）構築したモデルを用いて茨城県の負荷削減計画に基づく将来水質の予測を実施した。その  

結果．以下のような結果が得られた。   

① 茨城県の負荷削減計画のもとでは1990年度の全窒素，全リン濃度は霞ヶ浦（西浦）でそれ   

ぞれ1．Omg／1，0．07mg／1，北浦でそれぞれ0．7mg／1．0．05mg／1であり，いずれも類型IVを満足   

することは難しい。   

② しかし，負荷削減を行わないときに比べると，浄化率は霞ヶ浦（西浦）で全窒素23％，仝  

リン39％，北浦で全窒素14％，仝リン26％となり，対策がないときに類型Ⅴを満足できないこ   

とから考えると，削減計画の意義は大きいと言える。   

4 まとめ   

本研究の目的は，湖沼の富栄養化現象を記述するモデルを開発し，（i）今後の研究の指針を得  

ることと，（ii）富栄泰化防止にかかわる行政の意思決雇を助けるための判断材料を提供する手段  

を開発することにあった。この二つの必ずしも相容れない目標を掲げたために，十分とは言えな  

いまでも、3で示したような，一定程度の成果をあげることができた。   

まず，第一の目的に対しては，モデルの計算結果に基づき明らかにされた湖内における物質循  

環の構造から，湖水への栄養塩の供給源として底泥が重要であり，またその径路としてのイサザ  

アミ，魚類の役割が大きいことが指摘できた。しかし，本特別研究によってもこれらの部分が十  

分解明されたとは考えられず．これらの部分に関してはモデル構築に際しても間接的な類推によ  

るところが多かった。底泥からの溶出機構の解明及びイサザアミや魚類をめぐる物質循環機構の  

解明等は今後の研究課題として残されている。   

二番目の目的である富栄養化防止への判断材料の提供という点でも，必ずしも完璧なものとは  

言えないが，構築したモデルを用いて霞ヶ浦の富栄泰化防止計画の効果予測を実施し，いくつか  

の指摘を行うことができた。先に述べた課題の検討結果をモデルに反映させることによってより  

正しい結果を予測することができると考えられる。  
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中 杉 修 身   

しかし，今回構築したモデルはできるだけ多〈の要素を盛り込んだため．それを動かすために  

必要となるデータも多〈なる。また，用いたパラメーターも必ずしも汎用性のあるものだけでな  

く，霞ヶ浦固有のものも含まれている。このため，他の湖沼に適用Lようとすると現在のままで  

はパラメーター推定等に多くの労力を必要とする。より一般的な湖沼に，また容易に通用できる  

ようにするためには，モデルの簡素化とともに，用いるパラメーター等の】般化を行う必要があ  

ると考えられる。   

今後，これらの点に留意しつつモデルの改良を行い，一般的な湖沼により容易に適用できるモ  

デルを作成していくつもりである。  
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霞ヶ浦の栄養塩の物質収支について   

Pl10SphorusandNitrogenBudgetinI．akeKasumlgaura  

ⅠⅠ一1  

合田 健1・村岡浩蘭l・福島武彦1   

TakeshiGODA！KohjiMURAOKAIpandTakehikoFUKUSHIMAl  

Abstral：t   

Totalph9Sphorus（TP）よTldtotalnitrogen（TN）budgetswereexaminedinLake  

Kasumlgaurafor1978－1980．FourboxesmodelwasappliedwithregardtothenonL  

uniformity ofwaterqualitiesinspace．Frommonthlyvariations ofthree forms of  

Standingstock：dissoIvedandsuspendednutrients，Chironomidae，fishandshrimp，and  

SeVentypeSOfinflowandoutflowload，thebudgetsofnutrientswerecalculated．   

TheamourltSOfnutrientsretainedannuallyinthewholelakewere344tonT－Pand  

1975tonforT－N，andtheretentionratewerecalculatedtobe75％forT－Pand61％  

forT－N，Theretentionspeedsforonebox，TakahamairiBay，WereCOmparedtothe  

Settlingrateoffreshlyproducedphytoplanktonandsuspendedcomponent ofinflow，   

andthereleaseratefrombottomsediments．Asthedifferenceofthemexceededthe  

retentionspeeds，Othermechanismsofnutrientsreturnfromsedimentstolakewater  

WereSuppOSed．Ifdenitrificationwastakenintoaccount，theaccumulationratesinto  

Sedimentswereinaccordwiththeretentionspeedsapproximately．Thedifferenceof  

retentionratesofT－Pand T－Nwasdiscussedwithotherfielddataandlaboratory  

experiments．Thecomparisontootherlakes，WhereVollerlWeidertypeanalysiswere  

applied，ShowedthatlakeKasumlgaurahasrelativelyhighsettlingvelocityofTLP．   

1 はじめに   

湖沼の富栄養化の歯止めの一環として，リン・窒素等の循環機構の把握や収支に関する研究が  

多くの湖沼で行われている。湖沼は閉鎖性が強く，収支というとらえ方に適しているから，物質  

1．国立公害研究所 水質土壌環境部 〒305 茨城県筑波郡谷田部町小野川16番2   

WaterarLdSoilEnvironmentDivisiotl，theNationallnstituteforEnviTDnmelltalStudies．Yatabe－maChi，   

Tsukuba，Ibaraki305，Japan．  
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合田 健・村岡浩相・福島武彦  

収支以外にも水．熱，エネルギー等の収支計算がしやすい。栄養塩物質の収支，循環に関する既  

往の研究を分類すれば以下のようになる。 「  

（1）Vollenweiderl）に始まる，流入負荷栄養塩量，地形，水理の基本特性，並びに湖沼水質間  

の関係に関する研究。多くの湖沼を並列的に見て，その統計的情報を利用する立場であり，予測  

に重点がおかれている。最近では北米の704の自然湖沼，626の貯水池のデータを整理したもの2），  

OECDによる世界150湖沼に関する報告3）等がある。（2）個々の湖沼の収支を詳細に調査，解析し  

て，（1）の画一的なとらえ方に問題点を提起するような研究。（3）湖内で生じる各種現象ごと  

に栄養塩の形態変化速度を明らかにし，循環の構造を論ずる研究。  

（1）は（i）流入負荷量と湖内濃度の間の，物質収支的，あるいは統計的関係の解析，（ii）  

軸内生産の制限となる栄養塩の推測，（iii）それと湖内内部生産を表現する指標，例えば栄養段階，  

クロロフィルα，一次生産速度等との関係の統計的解帆より成り立っているが，物質収支と関係  

するのは＝）の段階である。その物質収支の考え方はI）iJlon＆Rjgユer4），Vo］1enweider5），Larsen＆  

Mercier6）らに代表されるように以下のような仮定から出発している。（i）完全混合反応槽，（ii）  

1年単位で現象をとらえ定常状態を想定．（iii）流入，流出濃度間の差を一括して収支残量として  

とらえる，（iv）大型の動物・植物等通常分析の対象とされないものは考慮しない。しかし，実際  

の湖沼では上述のような条件がすべて成立することはまれで，このため，Imboden7），Snodgrass＆  

0，Melia8）らは鉛直二層モデル，Chapra9）は水域の分乱Chapra＆TarapchaklO）は非定常性の検  

討等を行っている。  

（2）の研究例としては多くのものがあるが，その内代表的なものをあげれば次のようになる。  

I）i1lonll），Turnerら12）LまFlushingrateの高い湖沼での収支を論じている。1か月程度の短い時間  

スケールで収支計算を行い，収支残量の季節変化を論じた例としてはMaluegら1さ），Jansson14－ら  

のものがある。Edmondson】5），Efflerら】6）は浄化対策との関係で検討を行い，Soltero17），Straskrabo・  

va18）らは貯水池の各種形態栄養塩の流入，流出濃度の関係という観点より収支残量を議論してい  

る。Hom＆Boltmann19）は特に窒素固定の，Stefan＆Hanson20）は底泥よりのリンの回帰現象  

の重要性を報告している。日本ではIBP研究（19朗一1972）の成果として．琵琶軌 諏訪湖，揚ノ  

湖等に関して報告があるが21），主に（3）の観点より論じられることが多い。最近の報告としては  

沖野による諏訪湖22），相崎らによる中禅寺湖23）の例がある。  

（3）の研究は多数あり．日本ではJIBP報告細等があり，今回対象湖沼として解析を行った霞  

ヶ浦では相崎ら25），安野・大槻26－などが既に発表きれている。   

本報告は霞ヶ浦における1978－1980（昭和53－55）3か年の全リン，全窒素の収支をまとめたも  

のであるが，この湖沼の地形的，水理的，あるいは生態的，社会的特殊性より（1）の研究例と  

は異なる収支の考え方をした点が多く，上述の分潔からいえば（2）に相当する。また，物質循  

環予測モデルへの基礎資料という観点より，以下の点に特に留意した解析を行った。（i）湖内規  

青畳の各存在形態ごとの比較並びにその季節変化特性，（ii）負荷量並びに輸送形態の定量的比較・  
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霞ヶ浦の栄養塩の物質収支について   

（iii）湖への栄養塩の流入，流出の差，湖内現存量の変化より求まる収支残量の季節変化特性並  

びにその内谷の検札等である。以下2．には霞ヶ浦の特殊性と物質収支算定の方法を，3．に  

は欄内現存量，流入・流出負荷量，収支残量等の結果を全域1ボックスモデルと水域分割したモ  

デルに対して示す。4．にはその考察並びに他湖沼との比較を行う。なお，本報告は福島27），村岡・  

福島28），Muraoka＆Goda29）の成果をまとめたものである。   

2 霞ヶ浦の特殊性と物質収支算定の方法∠   

2．1日ヶ浦の特殊性   

霞ヶ浦（西浦）の地形，水理，生乳 社会的特殊性を列挙すれば以下のようになる。  

（1）面積が171km2に対し，平均水深は3．87mと極めて広く浅い湖沼である。  

（2）水域は土浦入，高浜入，湖心域に分かれ，それぞれの水城の水質は独立性が高いさ0）。  

（3）水域間の物質輸送には河川流以外に主に吹送流により生じる水平循環流の働きが大きいユ1）。  

（4）滞留時間は年平均で0．6年程度であるが，降水量の季節変化により，月単位では数倍の変動  

幅を有するa2〉。  

（5）湖水中溶存態，懸濁態の栄養塩現存量に対し無視できないほどの魚顆あるいは底生動物に  

蓄えられた栄養塩が存在し，季節変化する33，34）。  

（6）周辺域が開発されていて，特に農業，漁業活動が盛んに行われている。   

以上の諸点を考慮して物質収支算定の基本方針を以下のように設定した。   

2．2 水域の分割，湖内現存量の算定，物質収支式   

霞ヶ浦の水質観測点は図1に示す10点であり，観測間隔は月1－3回である。特殊性の（2）  

を考慮して図1実線で区分されるような4ボックスを設け，それぞれのボックスでの物質収支算  

定を行った。各ボックスの面積A，体積Ⅴ，平均水深瓦は図中に示し，国中の点線で区分される  

水域の水質は各測定点のそれで代表されるとした。ボックス分割の数並びに分割断面の位置につ  

いては福島・村岡35〉で検討してい る。各ボックスでの物質の出入は図2のように表される。すなわ  

ち，Qn：流人負荷量，払ut：流出負荷量，Q．。2：隣接ボックスへの押し出し流による物質移動量，  

倶h：交換流による物質移動量である。また4は現存量であり，この変化とQ．。，仏ut，¢．。2，Qh  

等との差し引きが残量Qu。（各ボックスからの流出を正とする）である。0日2は各ボックス平均濃  

度と押し出し水量の積の形で与えた。才甲し出し水量は全水域同一水位の条件で水収支計算36）により  

得られる数値とした。また，Qhは隣接ボックスの平均浪度の差に交換流量ユ5）を掛け合わせたもの  

としたが，全域1ボックスの場合には打ち消しあって存在しない。以上を式で表せば次のように  

なる。   

幣＝Q・n（ゴト仏ut（g）十0．n2（ト1）0．。2（≠）十Qh（∫）一吼。（ざ）  （1）  
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合田 健・村岡浩礪・福島武彦  

図1霞ヶ浦測定地点と水域分割  

Fig．1Measuringpointsand4dividedboxesfornutrientsbudget  

国 2 栄養塩収支算定方法  

Fig．2 Thecalculatingmethodofnutrientsbudget  

ここに，gはボックス番号である。   

2．3 物屑収支をとる期間と演算の時間間隔  

水質観測頻度と特殊性の（4）を考慮して1か月単位の物質収支計算を1978・1－19軋12の3  

か年36か月に対して行った。  

2．4 現存且の種類  

リン・窒素収支をとる上で．生物体としてウェイトの大きいユスリれ魚，テナガエビ，イサ  
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符ヶ浦の栄養塩の物質収支について   

ザアミ（後三者は以降の図ではFishとしてまとめる）を湖水以外に考慮した。湖水には溶存態，  

植物プランクトン，動物プランクトン，デトリタス，バクテリア等が含まれるが，そのTOCにお  

ける構成比率並びに水草等の大型植物，底泥については3以降に述べる。   

2．5 流入流出負荷五の種類   

流入負荷としては陸上流入負荷，降雨並びにdryfalloutの負荷37），コイのいけす養殖に伴う負  

荷38）を対象とした。陸上負荷は河川，残留域，下水処理場放流水によるものにより構成されていて，  

茨城県の報告結果をそのまま引用した粥）。霞ヶ浦には大小二十数河川が流入し，それらの残留域の  

割合は全体の10％である。このため，算定は降水量と洗出率による原単位方式を基本としている。  

流出負荷としては農業取水32｝，漁獲48），上水取水相，ユスリカ羽化33〉を考えた。なお，沈降量に関  

しては高浜入について福島ら42）．リン・窒素の底泥よりの溶出について細見ら43），脱窒に関しては  

中島・相崎…の報告があるが，ここでは一応収支計算には入れず収支残量との比較で議論を行う。  

なお，データの詳細は福島27）に記した。また，表1には今回の物質収支の計算並びにその考案に用  

いたデータを現有量，負荷，その他に区分して示す。  

表 1霞ヶ浦の負荷，現存量，その他のチーター覧  

Tablel Tableofdatareferredtonutrientsb11dgetinLakeKasumigaura  

負  荷  現   存   壷  そ   の   他   
陸上流入●  茨城県3g）  湖  水一 大槻㌣  沈  降  福島警）   

降雨流入■  安部37）   ユ ス リ カ  岩熊警l   溶  出・  細見禦   

養殖流入■  相崎票）   魚・イサザ7ミ■  春日34）   脱  窒  中島㌢）   

河川流入  草   桜井48） ，桜井誓〉  窒 素 固 定  吉田習）  

植物プランクトン  高村87）   

農業取水■   動物プランクトン  花里ぢ5〉  ≡ご㌔；）  岡野賢         享受見習〕   

漁 塵 流出■  北畠40）   バク テリ ア  相崎46〉   魚 の 排 泄  浜田讐）   

上水取水◆  田井41）   チトリ タス  柏崎46）   底7尼の物性  岩熊釦   

ユスリカ羽化■  岩熊警）   底  7尼  細見警〉，柏崎警）  隔離水界  

物質収支  

物質循環   

（＊をつけた項目は今回の物質収支算定に剛－たデータ）   

3 結 果   

3．1滞留時間   

表2には各ボックスの押し出し水量I昭n2の平均値並びにボックス間の交換流量lイ／払の値をま  

とめる。なお，交換流量は以下のように与えた。ボックス1とボックス3の間のl畷h（1）は電  
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合田 健・村岡浩閣・福島武彦  

表  2 各ボックスよりの押L出し水量とボックス間の交換流量  

Table2 Riverflowfrorneachboxandexchangeflow  

押し出し水量  交換流量（×106m3／月）  

（×106m3／月）     Box－1 Box2  Box－3  Box、4   

Box－1  

Box－2  

Box－3  

Box4  18．8± 8．4  7．8      21．5±11．1  56．2      51．8±27．7  7．8    56．2          36．5      66．3土33．5  36．5  
気伝導度の収支から3－5m3／sの値が得られている45）。ポシタス2と3の間，ボックス3と4の  

間のそれは実測値がないため，湖流並びに拡散数値計算より得られるボックス1と3の間の交換  

流量との比7，12，4．69を用いて，畷h（1）を3mヱ／sとして推定した35）。   

3．2 湖内現存量   

相崎46）によれば1979．7－1980．6の高浜入における生物現存量は炭素換算値として以下のようで  

ある。植物プランクトン11．1gC／m2，動物プランクトン0．3gC／m2，浮遊性細菌0．4gC／m2，底生動  

物9，9gC／m2．魚並びにイサザアミ，テナガエビ1．5gC／m2，水草9，8gC／m2である。このほかデト  

リタスが9．8gC／m2程度存在する。リンでは無機能のものが夏季に増加し，湖水中の仝リンの20－50  

％程度となるが，冬季には減少する17）。無機能窒素は冬季に多く，湖水中全窒素の20－50％を占め  

る。また，潜存態有機窒素は年間を通じ懸濁能有機窒素の0．5～1倍程度存在している1γj。これら  

の季節変化の様子は福島27）に示した。上述の生物現存中今回の収支計算に含めなかったものは水草  

（抽水植物：88．3％，浮菓植物：3．2％．沈水植物：8．5％）であり，全域では乾量として3974tと  

なり48），リン・窒素含量として抽水植物のリン0・18％，窒素1・41％4g）を用い叫ざリン7・2t，窒素  

56tとなる。水草を除〈湖全体量としては19781980年の全平均値としてリン89．1t（湖水51．3t，  

ユスリカ25．3t，魚等12．4t），窒素（湖水別4t，ユスリカ259t，魚等81t）であり，水草は釣5  

－10％の比率を有する。しかし，季節変化の様子，湖水へのかかわりかたが不明なため，今回の  

収支計算より省いたが，その生態系に対する役割は無視できず今後の解明を待ちたい。図3に湖  

水，ユスリカ，魚等と分類を行った場合の全湖でのT－P，T－Nの月別変化の様子を示す。湖水の  

現有量は夏季に増加し．魚等のそれは冬，春季に多い。ユスリカは前二者に比較して現有量変化  

は少ないといえよう。全体としては夏季の現存量は冬季のそれの1．2～1．5倍程度存在する。各ボ  

ックスにおける月別変化も上述の特徴と大差ない27）。  

3．3 流入流出負荷畳  

表3に各ボックスヘの流入，流出負荷量の平均値と標堕偏差をまとめる。また，図4には全湖  
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環ヶ浦の栄養塩の物質収支について   

2  ヰ  G  8 10 1Z  2  4  6  8 10 12  2  －1 6  8 10 12  
昭53  昭54  昭55   

図 3 T－P，TrNv）形態別現存量の月別変化  
Fig．3 Mon削yT－Pam］T－Nvarja亡わnsofとhn父form50fs加djngcropforw加1ebasjn  

表  3 各ボックスヘのT－P，T－N負荷量の平均と標準偏差（単位t／月）  

Table 3 AverageaTldstandarddeviationofinflowandoutflowloadofT－PandT－N  

in each box 

負荷の種類   Box1  Box－2  Box3  日ox－4   

（流入or流出）  TP  T－N  T－P  T－N  T－P  TN  TP  T－N   

陸  上（流人）  9．79土0．5166．1土9．6 11．3土0．57 79、6±11．2 5．39±0．28 38．9土5．7 3．96±0．26 29．8±5．4   

降  雨（流入）  0．08土0．06 2、0土0．9 0．16土0．1Z 4．2±2．0 0．25±0．19 6．6土3．1 0．04±Q、03 1、1土0、5   

葺  殖（混入）  1．24士1．08 6．5土5．6 l．89±1．64 9．9±8．6 4．50土3．g123．5土20．4   0．0  0．0   

農業取水（流出）  0．06土0．エア 0．6±】．25 0．06土0．】3 0．8土】．7 0．07土0．】4 0．β士】．7 0．02士ひ．05 0．4土0－8   

漁  獲（流出）  0．91土0．51 3．9土2，0 1．43±0．74 6．5土3．1 3．58±l．8416．5±7．7 0．13土0．07 0．6土0－3   

上水取水（流出〉  0．0  0．0   0．15±0．07 2．7±1．4   0．0  0－0  0．0  0．0   

扇スリ花（流出）  0，04土0．07 0．5士0．7 0．09土0．15 1．0土1．5 0．15土0．23 1．5土2－4 0－02土0・04 0．3土0．4   

ー15－   



合田 健・村岡浩爾・福島武彦  

T一日 t仰／月  

図 4 T－P，TrNの種類別流人負荷量月別変化  

Fig．4 MonthlyT－PandTNvariationsofeighttypeSOfinf】owandoutflowloadfor  

whole basin  
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霞ヶ浦の栄養塩の物質収支について  

1ボックスとしたときの流入，流出負荷量の月別変化を示す。流入では陸上負荷のリン約25％，  

窒素約19％に相当する養殖負荷が存在して，特に4－10月に大きい。図4の流出負荷には湖より  

流出する湖水に相当した放流魚荷が含まれているが，これらを全部合計しても流入負荷に対して  

リンでは約1／4，窒素では約1／3程度にしかならない。残量は欄内に蓄積されていることになりa。  

は正となる。流出負荷の中では漁獲の比率が特にリンで高く，放流負荷を上回るほど存在してい  

る。   

3．4 物質収支   

表4に各ボックスにおける流入，流出各形態の値の平均値，標準偏差をまとめる。放流負荷は  

この表では¢1。2に分類されている。払。t，現存量変化の項はノトさい。ボックス3では交換流による  

流入の比率が高い。収支残量である未知項の値はQlnと比較しても相当大きいことがわかる。図5  

には全期1ボックスとしたときの収支残量の月別変化を示す。リンでは冬季に少なく，3－5月  

にかけて増加し．6，7月に若干減少し，8，9月にビータに達する。窒素もほぼ同様な傾向を  

有している。年間にしてリンでは約344t，窒素では約1975tが湖内に蓄積する。単位面積，単位  

時間当たりにすれば，リン5．5，窒素31．6mg／m2dとなる。この蓄積速度を湖水濃度との関係で一  

次反応の減衰係数として表現したものを図6に示す。その傾向は当然収支残量の変化と似通って  

いるが，冬季にも他季節とあまり変わらない減衰係数を有していることが注月される。減衰係数  

の年平均的な値はリンで0．018（1／d），窒素で0．0066（1／d）となり，半減期はリンで39日，窒素  

で105日となる。この数値に平均水深をかければ沈降速度と同一の単位を有する速度が得られる。  

表5には各ボックス，全湖1ボックスとしたときのその速度をまとめる。この速度はSettlingvelocity  

等とVollenweider流の解析では呼ばれているが，内容的には沈降以外の現象の効果を含み，また  

後に現地の沈降速度との比較を行うので，本報告では消失速度と呼ぶ。各ボックスの数値には倶h＝  

表  4 各ボックスへのT－P，TLN流人流出量の平均と標準偏差（単位t／月）  

Table 4 AverageandstandarddeviationofinnowandoutflowofT－N andT－Pineach  

box  

Box－1  Box－2  Box－3  Box－4  
流入，流出の形態  

T－P  T－N  TP  T－N  T－P  T－N  TLP  TN   

軋   11．1土1．2 75．7±11．313．4土1．8 g4．2±15．810．3±3．7 69．9土22．3 4．0土0．Z 31．0±4．7   

Q。。t   1．0±0．4  5，0±2．1 1．8土0．7 11．1±4．0  3．8士1．5 1g．1±7．3  0．2土0．1 1．2士0．7   

¢． 流入   0．0  0．0  0．0  0．0   4．4±2．5 67．6±40．7 3．8土2－6 58．0士37．4   

¢i。l流出  2．4土1．3 32．4±19．4 2．0±l．3 35．3土22．8 3．8土2．6 5呂．0土37．4 3．6土2．1 61．8土40．5   

¢。h   0．5土0．4 －4，3士2．7 1．2土1．3 －29．2土Z3．8 1．1±1．6 26．1士31．0 0．6土0．8  7．4土14．0   

現存童変化  0．0±4．8 1．2土37．5 －0．2土7．6  Z．0土147 0．1±8．5  4．9±153 －0．1土1．0 ▼0．2土11．0   

収支残量（Ou。）  7．3±4．5 32．9土37．2 8．5土7．4 16．6±145  8．3土10，181．6土162．9 4．6土2．3 33．6土30．3   
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合田 健・村岡浩間・福島武彦  

値にはQh＝0とした場合の値も示す。窒素はリンの約半分程度の値となる。ボックス4の値が他  

ボックスに比し目立っているが，表3より主にQ。．Q。2流人，流出の見積もりの内どれかに問題  

があるのではないかと考えられる。また，窒素のボックスZへの値が′トさいが，払＝0としても  

丁‾N T－P10n／月  

昭53   昭54   昭55   

2  4  6  8 10   2 －1 6 8 10   2  4  6  8  tO   

／、＼  ヽ  
、 

丁一N ＼－＼ノ：1プ  
／  

図 5 T－P，T－N収支残量の月別変化  
／  

Fig．5 MonthlyvariationsoftheamountsofretainedT－PandT－N  

2  4  6  8 1012 二2  4  β 8 10 12 2 4  6  8 10 72   

1978  1979  1！〉80  

図 6 減衰係数の月別変化  

FLg■6 MonthlyvariationsofdecreacerateofT－PandTLN  

表  5 各ボックス並びに全湖の消失速度（単位cJ刀／d）  

Table 5 Retentionspeedsfor4boxesandforwholebasin（cm／d）  

T－P  T－N  

ひ  〃（範h＝0）   γ  〃（qh＝0）   

Box－1   8．0  8．5  Z．8  3．2   

βox－ 2   6．0  7．0  0．67  1．9   

Box－ 3   5．0  4．3  3．1  2．1   

Box 4   Zl．7  18．9  9．5  7．4   

全  棚   7．1  7．1  2．6  2．6   
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霞ヶ浦の栄養塩の物質収支について  

まだ′トさく，リンでは他のボックスとほぼ同程度となっている点を考慮すれば，ボックス2への  

窒素流入量の算定に何か問題点があることを想イ象させる。一般にこの消失速度はセストンの沈降  

速度，溶出速度等により変化するが，それが同一の水域で数倍も変化するとは考えにくい。この  

点を逆に利用して水域分割を行った際の消失速度を比較することにより，収支の問題点などを上  

述のように指適することも可能と考えられる。   

全湖1ボックスでの栄養塩の滞留時間を年平均負荷量と年平均湖水現存量より算出すると．リ  

ンで1．3か月，窒素で3．0か月と水の滞留時間7．2か月に比べ圧倒的に小さい。流入栄養塩量には今  

回の計算では考慮していない底泥よりの回帰，窒素固定等が含まれるため，その意味では上述の  

値よりさらに小さい滞留時間となる。栄養塩の滞留時間と水のそれの比はVolleweiderによれば  

方rとして定義されるもので．湖内水の平均洩度と流入するすべての栄養塩量を混入水量で険して得  

られる平均的流入濃度の比を意味する5）。   

4 考 察   

4．1収支残量   

表6には各ボックス，全湖での収支残量の大きさを，1年を4半期に区分して単位面積，単位  

時間当たりの数値として示す。図5の説明で述べたような傾向に加えて以下のようなことがわか  

るもボックス1，2では，リンではあまり大きな季節変化が見られず，全湖における冬季小、春・  

夏季大の傾向は主にボックス3，4での季節変化の影響をうけている。窒素ではボックス1．2  

において4→9月に減少している。これに対しボックス3では1－6月に少なく，9～12月に多  

い。こうした水域における特性の違いは，沈隠 回帰現象の季節変化 地点変化 上流ボックス  

表  6 各ボックス，全湖での収支残量の大きさ（単位mg／m2d）  

Table6 Retetionspeedsfor4boxesandwholebasin（mg／rn2d）  

1－3月  4－6月  7～9円 1（卜12月  

Box－1  

Box 2   

TP  Box 3  

Box 4  

仝  糊  

9．1  11．5  8．9   

4．6  7．3  5．3   

0．4  5．1  5．9   

10．8  13．8  14．1   

3．5  7．0  6．4  

Box1  

Box 2   

TN  Box－ 3  

Box－ 4  

全  湖  

53．0  30．5  45．0   

15．9  6．9  9．7   

1l．6  25．7  49．3   

76．5  121  136   

Z2．6  26．1  40．8  
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図 7 湖内での栄養塩の循環  

Fig．7 SchematicfigureofphosphoruSandnitrogencycleinLakeKasumigaura  

からの流入量あるいは流入負荷に占める陸上負荷のウェイト等に起因していると考えられるが，  

はっきりその説明を与えることは雉しい。このため，まず収支残量の内容を考える。図7に表1  

等のデータをもとにして得られる栄養塩の湖内循環の概略を示す。この図より収支残量には湖水  

中懸濁成分の沈降，底泥よりの溶出，魚，イサザアミ，ユスリカ等の底泥物質の取り込み，ある  

いは死亡による沈降，風波・吹送流あるいは大型動物による底泥の巻き上げ・かく乱による回帰，  

脱窒，窒素固定などが関係していることがわかる。ここでは以上の諸量の内いくつかについて観  

測値のある高浜入すなわちボックス1で収支残量の内容を検討した。   

吉田らは霞ヶ浦の湖水の窒素固定能，脱窒活性が存在しないか無視し得るほど′」、さいことを報  

告している50）。相崎らは現地の脱望遠度を20－27mg／m8dと推定しているか那），この脱空清性は底  

泥の微生物活動により生じていて叫，ここでいう収支残量とは直接的な関係をもたない。次に，福  

島らは沈降びんによる高浜人数地点での沈降量観測の結果を植物プランクトンの新生堆積量とし  

て報告している42〉。また，細見らは現地の底泥を持ち帰り静穏，好気条件下でのリン，窒素の溶出  

量を報告している▲3〉。ともに高浜入で4→5地点でのデータを有するが，変化の特徴はどの地点と  

も変わらか－ことを考慮してSt．3における値を表7に収支残量とあわせて示す。（～unの定義から  

沈降量は正，溶出量は負の値として示す。植物プランクトンの新生堆積量はリン・窒素とも1－6  

丹に少なく，7－12月に増加する。また，リンの溶出は7－9月期のみに存在し，窒素の溶出量  

は1－6月に少なく，7－12月に大きいことがわかる。ここで上記の沈降量は懸濁態として流入  

する栄養塩が湖水中で変化せずに沈降してしまう成分を含んでいない。しかし，高浜人末端での  

St．4で懸濁態に占める植物プランクトン比率が0．8－0．9と高いことから流入のまま変化せずに隣  

接ボックスヘ移動するものが少ないこと，流入河川の背水填で懸濁物硬度の減少が大きく，また  

1  
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羅ヶ滴の栄養塩の物質収支について  

その減少分は溶存態に変化したとも考えられないこと等から，これらの成分がかなり大きいこと  

が予想される‘2）。ここ ではその最大値を，流入する懸濁態分のすべてが何の変化も受けずに沈降す  

ると仮定して表7にこの値も示す。なお．懸濁態分の割合には，海老瀬による高浜入3河川での  

値51〉をもとにして．松岡らが瑚内物質循環モデルの流入データとしたリン約66％，窒素約31％を用  

いた52）。窒素では植物プランクトンの新生堆積量に比べノトさく，リンでは同程度存在する。表7に  

あげた現象以外に収支残量に寄与するものとしては，大型生物の底泥取り込みとその排せつ物の  

沈降，底泥の巻き上げかく乱による回帰デトリタスの沈降等があげられる。表7の結果をもとに  

すれば，1－3月期にはこれらの現象の差し引きがあまり存在しないこと，4－12月期には生物  

活動の活発化に伴い大型動物の底泥の取り込みや底泥の巻き上げかく乱による回帰が大きくなる  

ことが予想される。しかし，上記の現象の大きさは差し引きとして推定されるのであって，生物  

活動の活発さにより各現象が極めて大きい可能性もある。例えば，イサザアミは5，6月頃の水  

温上昇により急激に減少するか榊），その速度はリンにして8mg／m2d程度に当たる。図4によれ  

ば魚，イサザアミの減少とは逆にこの時期に湖水中の栄養塩が増加している。こうした現象は見  

かけ上は収支残量に現れないが，上記のような底泥と密接な関係を有する現象が介在しているこ  

とを想像させる。また，岩熊らは夏季における実測値として隔取水界（ボックス1奥部）でのリ  

ン増加速度を36mgノm2dと報告している53）。開放することによる水界の特性変化もあるが，底泥よ  

りの栄養塩の回帰能が魅めて大きいという事実を補注する数値といえる。底泥の巻き上げ量が植  

物プランクトンの新生堆積量，流入懸濁物量より1－2オータ⊥大きいこと42）や，大型動物の現有  

表  7 高浜入における収支残量，新生堆積量，溶出量（単位mg／m2d）  

Table7 Retensionspeeds，Settlingrateoffreshlyproducedphytoplanktonandsuspensed  

compollelltDiinflow，andTeleaseratefTOmt〉OttOm父dimentsinTakahamairi  

Bay  

期  間  1－3月  4－6月  7－9月 10－12月  通  年   

収 支 残 量   9．1  11．5  臥9  11．9  1D．4  

新生堆積孟1■1   13．5  9．6 17．6．■420．5■5  18．4 14．8了415．5■5  
TP  

新生堆積量2■2   9．0  11．1  11．5  ユ0．0  10．4  

溶  出■ユ   0  0  10  0  2．5   

収 支 残 量   53．0  30．5  45．0  59．Z  46．9  

新生堆積量1■1   116  109   Z68ご4256■5 211  176J4173事5  
TN  

新生堆横量2■2   27．6  35，8  34，8  30．8  32，3  

溶  出事3   －4  9  －69  4l  －31   

■1一植物プランクトンの新生堆積量42）（2Q。eW），■2一流入負荷の懸濁態分の沈降量子想最大値，  

■3－静隠好気状態下での溶出量lミl，◆4－1981．7－9のデータ．●5－1982，7－9のデータ  
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量が植物プランクトンのそれに匹敵しているといった霞ヶ浦の地形，生態系の特徴が物質収支に  

も大きく関与していると考えられ，その解明には物質循環モデルの成果を期待したい。   

最後に底泥の問題にも触れておこう。底泥の組成の季節変化は小さく42か〕，底泥表層0～2cm  

でのリン・窒素含有率は高浜入でリン0．19～0．27％，窒素0．5－0．7％と報告されている54・55）。この  

数字を用いれば泥厚で約0．2，1cmがそれぞれリン・窒素の水中現存量と匹敵する。年間の新生堆  

積速度としては浅見ら56），岡野ら57）により約0．5cm／yの報告があるが，見かけ比重1．15，含水率  

80％58〉として上述のリン，窒素含有量を掛け合わせれば，リン6．0－8．5，窒素16～22mg／m2dとい  

う底泥への移行速度が求まる。表6の吼。リン10．4，窒素46．9mg／m2dに比べリンでは同程度，窒  

素では小さい値となる。窒素では先にも述べたように底泥中での脱墾が20－27mg／m2d存在するこ  

とが原因していると考えられる。   

4．2 リン・窒素の特性の差異   

表5に示したようにリンの消失速度は窒素に比べ約2．7倍大きい。ここではその原因について考  

察する。表8には現存量，負荷等についてそれぞれのN／P比をまとめる。流入負荷の多くを占め  

る陸上負荷のN／P＿比に比べ湖水現存量のN／Pは2倍程度大きく，放流負荷のそれはさらに大き  

い。また，底泥中のN／P比が4～5と低いことを考え合わせれば，リンの消失速度が窒素に比べ  

大きいことがうなずける。この原因としては以下のようなことが考えられる。（1）リンの場合流  

入の形態として懸濁態のものの比率が高く，沈降しやすい。（2）沈降中の分解量，幾等の排せつ  

物の形態。湖水中有機物質の分解実験において窒素の方が分解されやすいこと59），コイの養殖実験  

表  8 形態別T－N／T－P比  

Table 8 TN／TPratioofeachform  

欄 内 現 存 景   流 入 出 負 荷   そ の 他（参考）   

湖  水  15．9  陸  上  7．1  植物70ランクトン   

ユスリカ  H）．2  降  水  29．5   13．5  

魚な ど   養  殖  5．2   9．0  

（平 均） （7．0）  動物プランクトン65）  

（三ニ‡三‡ 放  流  17．0   ね  む  し  10  

農  水  12．7   み じ ん こ  6．1   

（平 均）（13．0）  上  水  13．1   けんみじんこ  10  
漁  獲  4．5  水 草49）  

ユスリカ羽化  10．2   柚 木植物  7．8  

（平 均） （9．4）   浮薬植物  7．9  

沈水植物  8．5  

底泥（0－2。m層）66） 5．3   
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の結果、排せつされる窒素の豹60－90％，リンの釣5％が溶存態という報告がある岬。   

4．3 他湖沼との比較   

まず1に述べた分類（2）に属する研究報告との比較を行う。比較に当たっては対象湖沼の陸  

水学的特性すなわち形状，水理特性，富栄養化状態等に注意しなければならないが．ここでは詳  

細な検討を避け，霞ヶ浦の特徴を明らかにする方向で議論を進める。押野によれば，霞ヶ浦とと  

もに浅く富栄養化した湖沼の代表的存在である諏訪湖においては懸濁物質の沈降量がリン7．8mg／  

m2d，窒素37，2mg／m2d，溶出量がリン5．5mg／m2d，窒素118mg／m2d，脱窒塞が65．5mg／m2dと報  

告されている22）。霞ヶ浦に比べ沈降量は少ないが沈降びんの形状が異なるなどの測定方法上の差異  

が関係している。また，溶出量は2－3倍大きいが，底層水が嫌気的になる期間を考慮している  

ことが原因している。しかし．これらのオーダーは霞ヶ浦のものとほぼ等しく，中，質栄養湖で  

の値と比べ圧倒的に大きい。浅〈富栄養化した湖沼での旺盛の生物活動を示す数値といえよう。  

次に，カ））フォルニアのClearLakeでの窒素園完速度は4．9mg／m2dであり19），汚濁した湖沼で  

はその寄与度があまり大きくないと考えられる。フロ））ダのLakeTalquinでは））ンの蓄積率は  

0．44で窒素の0．10を大きく上回ること，並びに年度ごとの収支計算の結果，mJ油壷grate（滞留  

時間の逆数）の大きい年には蓄積率が減少することが報告されている1Z）。こうした特性はミネソタ  

のShagawaLakeでも報告されている18）。霞ヶ輔の場合も1978年flushingratel．15（y－1）．リ  

ン蓄積率0．82，窒素蓄積率0．69，1979年1．5（y‾1），0．71，0．53，1980年1．63（y▼1），0．69，0．60  

となる。flushingrateの増加とともに蓄積率が減少する傾向が見られる。しかし，Turnerらはflushing  

rateが，1（y▼1）以上の湖沼について両者の関係は不明確と報告しているヱ2）。湖沼間の陸水学的  

な特性の差異の方がflushingrateの効果を上回るものと考えられよう。   

次に，1に述べた分類（1）に属する研究との比較を行う。その偲用式には数々のものがある  

が，基本的には次のような完全混合，定常状態を仮定した物質収支より導かれる関係をもとにし  

ている。  

エ（1－斤）  
（2）   ［P］1＝   ＝［P］j（1一月）  

ここに，［P］1：流出水濃度すなわち湖水平均浪度［mg／m3］，L：面積負荷［mg／m2y］，R：  

蓄積率，qS：水量負荷［m／y］，［L］，：流入の平均濃度［mg／mユ］である。ここで対象物質の消失  

速度〃［m／y］と斤との関係は  

（3）   虎＝ぴ／（ぴ＋ヴs）   

また，消失率J［1／y］と〃の関係はどを平均水深［m］として  
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♂＝〝／g  （4）  

で与えられる。0・はSedimentationcoefficient，depositioncoefficient等と呼ばれているが，こ  

こではγとの対応で消失率と呼ぶ。多くの研究報告が全リンに関して凡び，♂と湖沼の諸特性量  

の間の関係を統計的に調べているが．その代表的なものをあげると次のようになる。  

V≒10  Vollenweider5）  

z）≒13．2  Dillon＆Kirchner61）   

ぴ≒11．6＋0．29窮  Reckhow62）   

R＝1／（1＋v77元）   Vollenweider5）  

Larsen＆Mercier6）   

R＝0．426exp（－0．271q，）＋0．574exp（－0．00949qs）  

Kirchner＆Dillon63）   

J＝0．162（L／∂0456  Canfield＆Bachmann2）  

（5）   

（6）   

（7）   

（8）   

ここに，㌫は水の滞留時間である。式（8），（9），（10）は純然たる統計的関係である。Rの  

関数形で見れば式（5）～（7）は式（9）と同じく，佑のみに関係する。式（8）を㌣で表すと  

〃＝恥1′2タ′2となり〃が引こ関係すること，また式（10）では〃がエとどにより決まり窮には関係  

しないなどの特徴を有している。   

Rを計算する方法としてはR＝1．OA（outflowload）／（inflowload）として求める方法と，  

式（2）より斤＝1．0一俵［P］▲／エ（［P］入：湖水平均濃度）として求める方法がある。前者は収  

支的発想より得られるもので先に述べた霞ヶ浦の斤の年度変化はこの方法で算出した。後者はあ  

くまでも式（2）による［P］入の予測に主眼をおくものである。式（5）－（10）等が整理されて  

いる湖沼では一般に両者の一致度はよい。ここで霞ヶ浦に対して両法を適用してみると前者で0．74，  

後者で0．84となる。この差は流出負荷に占める，水の流出を伴わない負荷量の影響であり，すな  

わち漁獲負荷，ユスリカ羽化の影響である。霞ヶ浦等のこのように生態系の特殊な湖沼において  

はこうした点に注意しなければならない。   

以上の問題点を考慮してここでは沈降速度びを比較することにしよう。霞ヶ浦の値としては表  

4に示した全リンの消失速度7．1cm／dすなわち25．9m／yがある。これに対して式（5）－（10）は  

1978－1980年の平均としてq5＝5．5m／y，7L＝0・6y，f＝3■87m，L＝2．7×103g／m2yを用いれば，  

式（5）－10m／y，式（6）r13．2m／y．式（7）一12・7m／y，式（8）4・3m／y．式（9）L9・8m／y，  

式（10）－12．4m／yとなる。特に式（8）で小さい値を与えるが，Larsenらがこの式の相関分析  

の際に［P］入≦25mg／m3の与えている叫のに対し，霞ヶ浦では［P］1≡77L5mg／m3であることが原  
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因している可能性がある。   

次に．霞ヶ浦で消失速度vが大きい理由を考えてみる。Vの値がどの程度ばらつ〈かをLarsen  

らの対象としている36の湖沼6）について計算してみるとv＝13．5±12．2m／yとなる。最大はL。ke  

Cameronc7）57・5m／yであり，最小はLakePericanの0．7m／yと約2オーダーの開きがある。こ  

のうち霞ヶ浦の〃を上回るものは4湖沼存在するが名㌫，偽，［P］1に他湖沼と著しい差は見ら  

れない。霞ヶ浦において〝の値が大きくなる要因としては，（1）降雨時の流入あるいは養殖負荷  

等の懸濁態の形で湖内に流入するリンが大きい，（2）沈降→底生動物→漁獲あるいは羽化といっ  

たリンの流れが大きい，などがあげられよう。特に養殖負荷が大きいことから流入に占める懸濁  

分の比率が7剖程度となり，諏訪湖の0．3722），LakeTalquinの0．6312）を上回っている。   

最後に式（2）は完全混合域を仮定しているが，霞ヶ浦では平均湖水現存量として，リンでは  

ボックス1－128mg／m＼ボックス2－92mg／m3，ボックス3－71mg／m3．ボックス4－55mg／m3  

となり，窒素でもボックス1－1・65g／m3，ボックス2－1．62g／m3，ボックス3－1．11g／m3，ボッ  

クス4－0．91g／m3である。すなわち，湖水平均浪度と流出河川水濃度には大きな善が存在し，特  

に予測計算においては水域を分割したモデル化が必要となる。   

5 まとめ   

霞ヶ浦に対し1978－1980年の3か年にわたり全リン，全窒素の収支計算を行った。得られた成  

果をまとめれば以下のようになる。  

（1）霞ヶ浦の地理，水理，生態あるいは社会的特殊性を考慮して，4ボックス，各月収支，並  

びに欄内現有量としては湖水以外に底生動物，魚等を含めた計算を行った。また，流入負荷とし  

ては養殖負荷，流出負荷としては漁獲負荷等も考慮した。この結果，水域を分割することにより  

ボックス間の分散現象に基づく物質移動量を求め，これが押し出し況によるものと同程度存在す  

ること，各月収支をとることにより収支残量の季節変化特性が明白となること，魚，イサザアミ，  

ユスリカといった大型動物の現存量の変化が物質収支に与える影響が大きいこと，養殖負荷，漁  

獲負荷のウェイトがそれぞれ陸上負荷，放流負荷と匹敵することを明らかにした。  

（2）植物プランクトンの新生堆積量，溶出量等の実測値が存在するボックス1において収支残  

量とそれらの比較を行った結果，沈降量と溶出量の差は収支残量よりも大きく，大型動物の底泥  

の取り込みとその排せつ物の沈降，底泥の巻き上げ・かく乱による回帰等といった底泥との密接  

な関係が予想された。  

（3）全リンの消失速度は7．1cm／d，全窒素のそれは2．6cm／dとなり．流入分として懸濁態割合  

が多く，また分解されにくい全リンの方が消失速度が3倍程度大きいことを明らかにした。  

（4）Vollenwieider流のモデルの報告例と比較して，霞ヶ浦は全リン消失速度のかなり大きい湖  

沼であることを示した。  
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ボックスモデル構築に関する水理学的検討   

HydrologicalConsiderationson BoxModel  

ⅠⅠ－2  

村岡浩爾1・福島武彦I   

KohjiMURAOKAlandTakehikoFUKUSHIMAl  

Abstract   

Itisnecessarytoconstructasuitablemodelforlongtermcontrolandpredictionof  

Waterqualityinthelake．Theboxmodel，Whichisdescribedbythesystemofordinary  

differentialequationstoaverageinanyspace，isoftenusedforsuchapurpose．Some  

hydrologicalconsiderationsonadequateconstructionofboxmodelanditsapplication  

toanaturallakewereperformed，andfollowingresultswereobtained：  

（l）Tnboxmodel，mixingtermbetweenneighbouringboxesduetodiffusionand  

dispersionisdescribedbytheproductofexchangeflowandthedifferenceofconcent－  

rationaveragedineachoftheseboxes．  

（2）Fromthelakemodelwithuniformcrosssectionandevenlydividedboxes，tWO  

nonLdimensionalparameters：PeandPk，andboxnumberNcanprovidetheerrordue  

to the modelconcerned．  

（3）FromtheN－dividedlakemodelwithnon∵uniformcrosssection，thepartition  

lines should be selected on thelocation where the value（flux on unit area）／  

（diffusivity）islarge，besidestheboxesselectedinsuchamannershouldbeexpected  

tohave sameretentiontimeeachother．  

（4）Toestimatethevaluesofexchangeflow，themethodofnumerica】calculation  

COnCerningflowandmixingundertheconditionofsteadywindandunsteadywindwas  

proposed．  

（5）Thebox modelsystem based on above consideration was applied to Lake  

Kasumigaura，andexchangeflowwasdisscussedincomparisonwithmeasureddata．  

1．国立公害研究所 水質土壌環境部 〒305 茨城県筑波郡谷関都町小野川16番2   

WaterandSoilEnvironmentDivision．theNationalInstituteforEnvironmentalStudies．Yatabe－maChi，   

Tsukuba．Ibaraki305，Japan，  

－31－   



村岡浩爾・福島武彦   

1 はじめに   

湖沼．内湾等の閉鎖性の強い水域においては，ラン藻類の大発生あるいは赤潮に代表されるよ  

うな富栄養化現象が進み，水源あるいはレクリエーションの場としての価値の低下が目立っている。  

このため，流入汚濁物質量の削減など，種々の対策が講じられようとしてい挙が，このとき各種  

対策案の効果を予測する水質予測モデルが必要となる。すなわち，水城の水質管理，水質の長期  

予測に適合したモデル化方式の確立が重要な課題となっている。   

水質予測モデルには各種の方式が提案され，実水域に適用された例も多いが，それらを，変数  

の空間分布表現方法で整理すると以下のようになる。（1）任意空間の平均化により集中定数化を  

行うボックスモデル1），（2）空間偏微分を差分法，有限要素法等の離散化手法を用いて処理しモ  

デル化する方法Z），（3）定常状態を仮定し空間方向の常微分方程式を解くモデルユ）。さらに変数の  

変化する空間次元から，水平・鉛直一次元，水平二次元のような分類も可能である。それぞれの  

モデル化方法は，その特性により長所，短所を有するが，この中でボックスモデルは一般に空間  

代表点が少なく，多種の水質項目の長期予測，諸係数入力データの空間分布特性の把握，横流  

人等の境界条件の処理の簡便さなどの観点から，利用されることが多く，今後も有力な水質モデ  

ル化手法といえる。しかし同時に，空間平均化による誤差が大きい手法ともいえる。   

ここではボックスモデルを用いる水質予測方法を念頭に置き，以下のような問題点を明らかに  

することを目的とした。（1）水域の適切な分割数並びに分割方法の検札（2）水域分割を行う  

場合に，拡散・分散現象によるボックス間の物質移動速度の表現方式，（3）実水域におけるその  

移動速度の推定方法。また，以上の方法論を霞ヶ浦（西浦）に適用した結果をまとめる。なお，  

ここでは霞ヶ浦という極めて浅い水域を対象としたため，鉛直方向に平均化した量を扱う水平ボ  

ックスモデルを考案対象とした。また上述（3）に対しては，夙に起因する吹送流，セイシュ等  

の流動が水域間の物質移動に及ばす影響を，特に定常風吹送時と非定常風吹送時に分け，有限要  

素法を用いた数値解析をもとに解析を行った。   

2 ボックスモデルにおける交換流量の導入とボックス分割方式の検討   

2．1基本方程式   

4．1水域の特性に述べるように，霞ヶ浦は水深が浅く，風等のかく乱により簡単に鉛直混合が  

生じる。また，その水質変化は主に奥雲引こ集中した流入河川の流下軸方向に生じている。ここで  

は以上の諸点を考慮して，鉛直次元では一層の，水平次元では流下軸に対する横断方向を平均し  

たような一次元モデルを対象とする。この基本方程式は次のような反応項を有する一次元分散方  

程式として表現される。  

＝÷〔A＆憲一卜組C＋伽Cln  
∂（AC）．∂（月勃C）  

（1）   

∂／     ∂．l   
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ここに，′は時間，ズは流下軸方向長さ，Aは流軸方向の横断面積，〟（≧0），Cは断面平均流  

速と断面平均濃度，艮は移流分散係数，吼nは単位長さ当たりの横流入量，C．。はその濃度である。  

また反応項は，水域での生物．化学並びに物理的変化が一次反応的に生じることを仮定し，変化  

係数々を用いてカACとして表現した。物質の増加．減少速度係数並びに対象物質が懸濁態である  

場合には，その沈降速度叫と烏は次のような関係を有している。  

（2）   （（grr度）一打。／〃）C＝一々C  

ここに，＆，戯はそれぞれ増加，減少速度係数，紺。は対象物質の沈降速度，別ま水深である。   

いま，図1に示すように水域を〟分割するボックスモデルを考える。式（1）を才番目のボッ  

クスの両端（∬＝差わろ十．）の区間で積分すればボックス平均濃度e．・に関する方程式となるが，こ  

のとき，移流項，分散項はフラックスのままで，C‘では表現されない。このため以下のような条  

件を与えて，ブラックスをefを用いて書き代える。  

（1）移流項は横流入等の問題も考慮して後退差分形で与える。なお．他の表式でも後の交換流  

量の値が変化するだけで，以降と同様な解析が可能である。  

（2）分散項は分散現象が卓越し．分散フラックスが一定の条件でefを用いて表現する。  

この結果，式（1）に対応したボックスモデルの基本方程式は次のようになる。  

旦欝・Qiei－Qト、Cト、＝払‘（C汁1－eい倶トl（eト1む「紺Ci愉G‘（3）   

ここに，Ⅵはボックスの容積であり，Grは横流入水の平均濃度である。q＿レ払卜．パふ等は以  

下のように求まる。  

Qト．＝（A〟）ち  

＆‘－1＝1′J：二三…  

af＝J；＋1恥血  

（1／A（ズ）艮（∬））血  

（4）   

囲1 ボックスモデル模式図  

Fig．1Sche爪aticfigu－eOfboxmodel  
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ここに，△L△㍍引まC（∬）＝（分散フラックス）×J芸（山（ズ1）且k】））血1十C（ち）を利用  

すれば求まる。例えば，△ちは次式より決定される。  

J：＋△ら  d車′J；十1A（畑5）  
血＝Jご1A（∬）  

ズ  1  

A（ズ）＆（∬）  A（れ）昆（屯）   

次に境界条件は，式（1），（3）に対してそれぞれ次のように書くことができる。  

∬＝0 で 艮（∂C／∂ガ）－〃C＝－細G  

ズ＝⊥ で 昆（∂C／ar）＝0  
式（1）に対して  （6）  

始端ボックスで 払。（仁一G）一弘G＝  

終端ボックスで Q㌦（ev＋1Gr）＝0   
仏G）（7）   式（3）に対して  

なお，∬＝0で水域の始端，ガ＝エで終端を表し，流入水量を仏，その濃度をGとする。   

式（4）よりQは押し出し水量，倶はボックス間にネットの水量輸送なしに交換する流量であ  

ることがわかる。以降，0を移流量，払を交換流量と呼ぶことにする。（良は式（4）より明らか  

なように断面積，移流分散係数が増加すれば増大し．ボックスの流下軸方向長さの増加により減  

少する。このため，同一断面においても京ックス分割法により騒が異なることに注意しなければ  

ならない。   

2．2 ボックス分割数と分割方法の検討   

式（4）のQ，倶は仮定（1），（2）より導かれるため，一般に式（3）の解は誤差を有して  

いる。このため，この誤差を少なくするような観点からボックス分割数．分割方法を決定する方  

式を検討した。以下にはその結果の大略を述べるだけとし，詳細は2．1も含めて村岡・福島4〉を参  

照されたい。  

（1）変化項の表現に関する誤差の問題   

断面が一様な水域における等分割モデルにおいてさらに拓＆，カ等が水域内で一定で，横耽入  

が存在しない場合に対して式（1）と式（3）の解の比較を行った。式（1）の解は例えば入（紀2＋  

4＆鳥）＞0の場合に次のようになる。  

C（x）＝bleXp（（u＋、斤）x／2且〉＋b，eXp（（u－ノ万）x／2E；）   

特に昂こ＝0の場合には  

C（∬）＝Gexp（一触／〟）  

（8）  

（9）   
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となる。ここに∂l，あは以下のように求まる。  

ゐ1＝2〟G（（、庁－〟）exp（－、斥⊥／且））／（（、仔＋祝）2－（、信一〟）2exp（一、床上／最）〉  

あ＝2〝G（、斥＋〟）／＝、庁十〟）2－（、信〟）2exp（ノえ上／且）〉  

次に，ボックスモデル式（3）において流出水濃度㌫．．（＝ev）は分割数Ⅳによって以下の  

ように求まる。  

〃＝1の場合 a十1＝OG／（Q＋Ⅲ）  

〃＝2の場合 a＋－＝払G／〈α≡－2（払〉  

Ⅳ≧3の場合 G十1＝卜偽（勿ド‾2（←ヮ）弧）／（〃1（㌢2が－2）  

＋砲（〃〃‾1首Ⅳ‾1）＋∧り。勿（吉〟‾2－が2）  

十摘勿（が▲3－㌢3））   

ここに，Q＝Q＝〃A，∧払亡＝∧払＝∧姐艮／上（7＝1→〃－1），α1＝Q十∧払，句＝0＋∧り。＋l伐／  

Ⅳ，亀＝α－／砲，与，〝はズの2次方程式∧払方2一（砲＋∧払）∬＋α1＝0の2根である。特に，∧払＝0  

（したがって風＝0）の場合には次式となる。  

ev＋1＝G［1／〈1＋（1花／QⅣ）〉］Ⅳ  （11）   

ここで移？充項と分散項の比をベタレ数fセで，変化項と移流項の比を水城での変化度を示す無次  

元数f惣として次のように定義する。   

＝卿伯 

）  

（12）  

式（8）→（11）等はfセ，用を用いて書き代えられるが，その表式はここでは省略する。一般にボ  

ックス分割数Ⅳが増加すれば式（8），（10）等の解は近づく。このため，水域のfセ，f場を与え  

て式（8）のC（エ）と式（10）のe〃十1等を比較すれば，その精度に関する条件から，必要となる  

ボックス数の下限が求まる。例えば次のような条件を与えて，・fセ＝1としたときのf鞄，凡許容  

誤差率仁の間の関係は図2のように求まる。  

1E＜C〃十．／C（⊥）＜1＋∈  （13）  

撤，亡が同一な場合卜掩が増加すれば必要となるボックス数〃は増大する。   

次に，水域が一様でない場合あるいは非等分割モデルの場合には，式（8），（10）のように簡  

単に解を与えられない。が，Ⅳが3程度までのボックスモデル解に関する考察から，各分割水域  

での交換流量を含めた滞留時間が他ボックスのそれと極端に′トさくなるとそのボックスが存在す  

ることの出力C…．への影響がほとんどなくなってしまうことがわかる。また，式（3）は定常状  
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・図 2 月を数，ボックス分割数による誤差の変化（fセ＝1）   

Fig．2 Relationshipbetweenf％N and仁incasefセ＝1・0  

憩，構成入が存在しない場合には次のように変形することができる。   

一1 享仁＋暑（e汁1－eト1）－ヰ十烏）er＝0（∫＝2－Ⅳ－1）  （14）   

ここに，T＝Ⅵ／（Q＋＆f．十払f）である。〃を大きくしたときにはef＿1≫le汁．－ef＿．1で  

あることを考慮すれば  

eゴ＝e‘＿．／（1＋烏r）  （15）  

が得られる。式（15）はボックス内での水質変化が財㌻すなわち交換流量も含めた滞留時間と烏の  

横のみに関係することを表す。このことは逆に，財rを水域内で均一となるようにボックス分割を  

行えば，各ボックスにおける水質変化の割合を等しくすることかできることを意味する。  

（2）非定常特性   

式（1），（3）の解に対し，Gすなわち入力フラックスを変動させたときの周波数応答特性を  

調べ両者を比較した結果，以下のようなことがわかった。   

a）fセ≪1の場合には多ボックスでも1ボックスの特性とほとんど変わらず，またQ＜良化2  

の低周波域において一次元移流分散方程式の特性ともほほ一致する。   

b）fセ≫1の場合には各ボックスの滞留時間を均等にし，Ⅳを増加させることにより也＜Q／  

Vの低周波域において一次元移流分散方程式の応答特性を近付けることができる。   

Cト托＝1の場合には各分割水域の滞留時間を均等に選ぶことにより揖＝1／Tより低周波のゲ  

インを一次元移流分散方程式のゲインに近付けることができる。   

d）山＞1ノrより高周波側の入力変動をボックスモデルにおいて一次元移流分散方程式と等し  

く表現することはできない。  
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（3）各ボックス内の定常波度分布の有する誤差の特性   

ボックスモデルにおいてはボックス内で濃度が一定と吸っているが，式（1）では漁度分布が  

存在する。このことより生じる誤差の検討の結果，以下のようなことが明らかとなった。まず，  

〃が十分に大きい場合にはボックスモデルの解は一次元移流分散方程式の解に近付く。しかし，  

ボックスモデルの解は階段状関数となるため，ボックス両端では後者の解と誤差を有し，その大  

きさは（e‘＿1－e‘）／2で近似できる。式（15）を用いてこの濃度差をe‘で除し誤差牢の形にすれ  

ば，それは近似的に財㌻／2で表される。すなわち財rを均等に選ぶことにより，誤差率は水域全域  

でほぼ等し〈することができる。   

次に，流軸方向に断面積．移流分散係数が変化している場合の，分割断面による誤差の大きさ  

に関する検討から，濃度分布の大きい部分すなわち（分散ブラックス）／A・且の大きい断面で分割  

を行うことが適当であることがわかった。   

以上（1）．（2），（3）で得られたボックスモデルの適切な分割方式は次のようにまとめられ  

る。まず．適切な分割数は水域のfセ，用数を与えて，式（8）と式（10）等の比較より決定でき  

る。次に，水域の分割断面は（分散フラックス）／A風の′きい断面を選び，水域全体としては各ボ  

ックスの交換流量を含めた滞留時間を均等にすることが望ましい。   

3 交換流量の予測   

3．1予測方式の検討   

交換流量を予測することは式（4）より明らかなように分散係数の水域内変化を予測すること  

に相当する。交換流量を求める方式には以下のような方法が考えられる。（1）現地観測法1一水  

域内で濃度分布が明白な保存物質をトレーサーとして，その収支，分布に関する観測を行うこと  

により式（3）等より払を逆算する方法．（2）現地観測法2一断面での流速分布，横方向拡散係  

数を実測することにより，分散係数の定義式5）より艮を求めAとあわせて払を求める方法，（3）  

模型実験法一湖模型を作成し任意の流動条件のもとにトレーサー実験を行い＆を求め，相似則よ  

り現地の銑にスケールアップする方法，（4）数値計算法一離散化手法を用いて流動並びに拡散に  

関する方程式を解き仏を算出する方嵐（1）の方法はトレーサーとして適当なものの検討並びに  

収支観測が難しいこと，（2）の方法は河川等に比較して流動特性が複雑な湖沼では観測が膨大な  

作美となること，（3）の方法は各種の混合形態が同程度に存在する場合，相似別の決定が難しい  

こと6）．（4）の方法はその評価方法として現地観測データを必要とするなどの短所を有している。  

ここでは流動に関して現地データの存在する，トレーサーとして電気伝導度を選んだ収支観測が  

霞ヶ浦の一部水域に対して行われている，等を考慮して，方法（1），（4）を組み合わせてQを  

予測した。   

方法（4）の数値解析には，泳動並びに混合に関する基本方程式を鉛直一層水平二次元モデル  

化して有限要素法で敵散化する方法を用いた。内容は4．2に述べる。湖内での流動は主に流入河川，  
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流出河川による流れ，定常風吹送下の吹送流，風の非定常性によるセイシュに分類される。その  

現地観測例は模型実験，理論的解析を含めて村岡・福島6），Fukushima＆Muraoka7）等に示して  

ある。ここでは拡散計算を鉛直一層モデルで行うことの問題点並びに年，少なくとも月スケール  

といった長期平均的な混合量を求める問題点をまとめておこう。これらは以下のような問題を生  

じる。  

（1）鉛直一層モデルでは鉛直流速分布に基づく分散現象が考慮されない。  

（2）流動の数値解析は湖内に生じるセイシュ（霞ヶ浦では1次国有周期的141分）を適切に表現  

するために，その計算時間刻みを10分程度にしなければならか、。このため，1月程度の流動解  

析を行うには約4300ステップが必要となり，計算時間が膨大とな・る（HITAC，M－180で1ステッ  

プのCPUが約0．1min）。   

まず，問題点（1）は以下のように評価した。すなわち，分散係数の大きさはその定義式5）より  

明らかなように長さスケールの2乗，流速偏差の2乗に比例し，拡散係数に反比例する。このた  

め，霞ヶ浦等の水深の浅く，広い湖沼においては，鉛直流速分布に基づく分散現象は水平流速分  

布のそれに比較して圧倒的に小さくなることが予想される。次に，鉛直混合に要する時間スケー  

ル㌔は水深〃，鉛直拡散係数危（全水深平均値）を用いて  

J・J／主   

より評価できる。尼は吹送流の場合，水面摩擦速度〟．sを用いて，  

Jご。十．J／  

（16）  

（17）  

となり，βの値は0．043程度となる6）。霞ヶ浦の数値として〃≒4m，風速Ⅳを4m／s，風摩擦  

係数を0．001とすれば℃は約6．5時間となる。これに対して水平混合時間nは湖の水平スケールを  

エ，水平循環流速を紺r。tとして  

7t∝上／〟r。t  （18）  

で与えられる8）。⊥を30km，〟r。tを風速の2％とすれば71は約4．3日となり，㌔より1オーダー  

大きい。この結果，鉛直方向の流速分布に基づく分散現象は水平方向の流速分布に基づく分散現  

象に対して見かけ上拡散現象として取り扱うことができる。前者は流向を有するため異方的であ  

るが，数値計算では等方的に扱った。   

問題点（2）に対しては以下のような方法を検討した。まず，風変化特性をパターン化し，そ  

れぞれのパターンでの混合量を算出しておく。次に，現地の風特性を先のパターンと比較し，そ  

の寄与度とパターン混合量から現地の長期平均的な混合量を計算する。すなわち，パターンによ  

る混合量を原単位とする積み上げ方式である。流動を支配する現象としては吹送流とセイシュが  

あるが，前者は主に定常風吹送下に，後者は主に非定常風の場合に混合に寄与するため，ここで  
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は風パターンとして定常胤 非定常風に分類をし，それぞれの混合への寄与度を評価した。図3  

にはこの方式の概略をまとめた。以降3．2には定常風条件での混合量，3．3には非定常風条件の混  

合量の算出方法を述べる。  

図 3 交換流量の数値解析による算定方式  

Fig，3 CalculatingmethodofexchangeflowinLakeKasumigaura   

3．2 定常風条件での混合旦の算出方法   

流入，流出河川水量の存在しない条件で以下のように交換流量を算出した。まず，水域の両端  

に物質だけの投入 引き抜き要素を設け，その量を等しくする。すなわち，水域内での分散スラ  

ックスを一定にする。次にこの条件のもとで．定常風吹送時の任意の流速分布を与えて濃度分布  

が定常となるまで拡散計算を行う。得られた浪度分布を与えられたボックスに対して平均すれば，  

それぞれのボックス平均濃度e‘よー）交換流量は式（3）から次のように求まる。  

弘一．ノ＝爪／愴色l  （19）   

ここに，f，ノは隣接するボックス番号，Q甑はその間の交換流量．薫は投入，引き抜き量で分  

散フラックスに当たる。  

3．3 非定常風条件での混合畳の算出方法  

団4のような長さ．上の一次元領域における拡散問題を考える。基本方程式は拡散係数をβとし  

（20）  

となる。境界条件は∬＝0，⊥で∂C／融＝0とする。このとき，初期条件として′＝0でC＝G  

（0≦ズ≦J），C＝0（J＜ガ≦⊥）を与えたときの濃度変化は次のように求まる。  
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図 4 拡散問題  

Fig．4 Di董董usionproblem  

C（ガ，f）＝G（壬＋÷”挙1÷sin乎cos竿exp（一助2拙エ2））（21）   

今，∬＝J′における物質フラックスダ（∬＝J）＝－β（∂C／∂方）芳＝わ 並びに図4の領域Ⅰ，ⅠⅠの平  

均浪度の差（CI－e‖）を求めるとそれぞれ以下のように求まる。   

ダ（∬＝′）＝吉相挙．〔sin字〕2〔号〕expト伽2汀2腔）   （22）  

eIeII＝÷ゎ萎、一‡〔sin字〕2（  ・忘）exp（β乃2汀2膵） （23）   

式（23）より同一水城，同一の水域分割の場合には（CI－e．Ⅰ）はβ′のみに関係する。この結  

果仁α＝一定すなわち（eI－eII）一定の条件で式（22）よりF（J＝J）はβに比例する。すな  

わち，ダ（∬＝J）を（ご－－C■■）が一定の条件で計算すればそれはβに比例する。   

上述の理論を用いれば非定常風条件での混合量は短いステップでの計算で行うことが可能とな  

る。すなわち，あるボックスの初期農度をG，それに隣接するボックスの初期濃度を0として定  

常風，非定常風条件それぞれに対して拡散計算を行う。他のボックスヘの影響が出ないように短  

い時間で，両ボックス間の濃度差が一定となるときのボックス間フラックスを比較すれば分散係  

数の比となり，他の条件が同一なので交換流量の比となる。ここでは，以上のような方法で非定  

常風の混合量を定常風のそれに対する比として求めた。   

次に，現地における風特性と数値計算で与えた風条件の比較は以下のような線形モデルで行っ  

た。まず．長さエの均一断面を有する水深〟の水域に一様な風が非定常的に吹くことを考える。  

風せん断力ちを鶴／p〟＝C（J）で与える。また，底面せん断力ちは断面平均流速好に比例するとし  

て布／β〟＝ノ好で与える。ここに，pは水の普及／は層流摩擦係数である。このとき好は以下の  

ような式より決定される。  
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欝＋′普一軒宗一彗㌢＝0  （24）   

ここに，ダは重力加速度である。境界条件はズ＝0，エで好＝0であり，初期条件は痴（∬）＝0  

とする。ここで境界条件を満足する房（ズ，′）＝∑‰（J）sin（〃瓜几）を解とすると，各汲数に対 〃1＝1  
する〃九について   

畿＋′普・竿‰＝旦許÷J：sin（”舶）噌   

＝旦許孟（1－（－1）花）   

が得られる。ここにc＝僻である。ここでG（f）として  

G（J）＝Al月2COS（叫㌦）  

（25）  

（26）  

を考える。式（25）は強制振動の式となり，定常状態での解を考える。”が偶数のとき，右辺一声ゼ  

ロとなり減衰振動となる。また〃が奇数のとき，斉次式については減衰振動となり非斉次式の特  

解が定常解となる。  

‰（J→∞）＝β椚．〃Sin（ひmt＋軋れ）  

月椚．わ＝（4日A2／乃汀）／（c2，72汀2／上2一山孟）2＋′2心象〉1／2  

㌫．乃＝tan－1（ノゎれ／（c2乃2方2／⊥2一山孟））  

（27）  

強制振動を生じる風間期と同一の周期の流動だけが残る。風周期が各種の振動周波数を有する場  

合にも，そのとき生じる流動は式（27）の線形和となる。ここで流動の分散の時間平均値紬）を  

考える。  

＝蓬1（÷（”萱．‰sin2予＋〃1萎バ2”差1＆．”1昂れ舶  

×cos（晶Ml一礼n2）sin2竿）  

虎2（∬，f）  

（28）   

式（27）より明らかなように乃→∞で風．．”→0となることを考慮して，ここでは乃＝1の汲の  

みを考える。また，風のせん断力ちのスペクトルをP，（鮎h）とすれば  

A…∝クー（αh）dむ椚  （29）  

の関係を有している。このため，式（28）で乃＝1のみを考えると次のような関係が成立する。  
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クー（u爪）む孟  
（30）  dむ爪  

†（c2∬2／エ2）一心孟）2＋／2u急  

次に，こうした流動が生じている場での混合問題を考える。断面間に流速分布を有して振動す  

る流れの分散係数に関してHol】eyらg）は次のような解を求めている。  

最低＝芋蓬．  ＝應（r′）  （31）   

伽－1）2〔（号（2〝一1）2r′2）2＋1〕  

ここに，筏はその分散係数，且，は定常流に対する分散係数，r′は流速変動周期丁丁こ（＝月2／β）  

との比すなわちT／㌔である。また，βは水域の幅，βは横断方向拡散係数である。分散係数は  

異なる振動周期の流動の和に対して線形な関係を有する。また，式（27）で生じる振動流が横断  

方向に流速分布を有し．その分布形がどの振動流に対しても同一の分布形をもつことを仮定する。  

且，は水域の横断方向の流速偏差の代表値加′′を用いて  

（32）  氏∝β2祝′′2／β   

となることを考慮すれば．風変動により生じる分散係数は最終的に次のように書くことができる。  

風域昔J；  
u急PT（αh）  

施（2方か／㈲椚β2）（k）明  （33）   

〔掌－U孟〕2＋′2山孟  

ここに，鳥は各棟断面での流速分布に基づく係数である。式（33）は風のせん断力のエネルギー  

スペクトルにⅧれらム旦月ノ等で決まるフィルターをかけあわされた形となっている。この結  

果，数値計算で与える風変動のクーと現地の風変化特性のクーを式（33）を用いて且の大きさの比で  

比較することにより，数値計算で得られる混合量を現地のものにスケールアップすることができ  

る。   

4 霞ヶ浦への応用   

4．1環ヶ浦の水理，水質並びに風の特性   

霞ヶ浦（西浦）は面積171km2，容積662×106m3，平均水深3・37mを有し，日本における浅く富  

栄養化の進んだ水域の代表的存在といえる。図5に示すように土浦人，高浜ん湖心域の3水域  

に分岐していて，流入抑Ilは二十数河川を数えるが，流出河川は常陸利根川のみである。流入河  

川の内最も流量の大きい桜帖恋瀬川がそれぞれ土浦入高浜人の奥部に流入しているため，こ  

れらの河口と常陸利根川を結ぶ流動方向での水質変化が卓越しているID）。既往の水理，水質観測結  
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図 5 霞ヶ浦の小分割水城と水質観測地点  

Fig▲513smallregionsforevaluatingtheboxdivisionandmeasllringpointsofwater  
qualitiesinLakeKasumigaura  

果より得られた水理，水質現象の大きさは村岡・福島4）に整理されている。これによれば土浦一牛  

堀間を一次元水域と考えた場合に，L＝26km，u≒0．17cm／s，艮≒106cm2／sより月z≒0．44が，  

また，仝窒素，全リンの物質の物質収支よりその減衰係数として点≒0，011が得られるため11），餓≒  

1．8が得られる。高浜入一年堀間もほぼ同程度の値が求まる。4，5でこのfセ．用を用いて水域分割  

数を検討する。   

次に，霞ヶ浦の風変化特性は図5，St．Hにある建設省霞ヶ浦工事事務所湖心水質水位自動監視  

所での3か年の風向・風速データを統計解析した。詳細は福島12〉に記したが，その特性は以下のよ  

うにまとめられる。（1）1EIの内の風向変化はかなり少ない。（2）各季節の卓越風向，平均風  

速はそれぞれ春南，4．95m／s，夏一南，4．43m／s，秋北，3．96m／s，冬一北，4．27m／sとなる。  

（3）風速変動には1日周期が卓越し，午前中はなぎ，午後に風が強くなるパターンが一般的で  

ある。   

4．2 数値計算法   

流動解析には運動量，連続方程式を，混合解析には拡散方程式を鉛直一層化して，有限要素法  

により離散化して解いた。四角形八節点要素と二次の形状関数を用いた有限要素法であり，全要  

素数60，全節点数239とした。流動モデルの詳細は村岡・福島6）に，混合モデルの詳細は福島12）に記  

したので省略する。流動計算の結果，流入流出河川の流動への影響が河口域を除いて大きくない  

こと，水平循環流のパターンが模型実験と一致し，その流速のオーダーが現地観測とほぼ等しい  
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こと，セイシュの周期並びにその減衰の速度が現地と一致することから8・13），その再現性は十分で  

あると考えられる。   

最後に混合問題で用いる拡散係数の与え方を議論しておこう。3，1に浅い湖～引こおける鉛直一層  

モデルでは水平拡散係数として，鉛直流速分布に基づく分散係数を利用すべきことを述べた。こ  

の大きさは鉛直流速分布，鉛直拡散係数の分布を用いて計算される。例えば前者に放物型，後者  

に鉛直分布平均値として式（17）を与えれば，そのときの分散係数昆は践＝α〟．s〝の形となり，  

αには7．49が得られる6）。ここに払sは√言7万である。流速分布形として混合長を用い，鉛直拡散  

係数を分布として与えれば，αは水深，筏により変化して〟＝4m，ち＝0．25dyne／cm2（約5m／  

sの風に対応）のとき，20前後の値となる8）。また屯／ちはほぼ0．05となる6〉。ここでは拡散係数β  

の値を各地点での流速〟，水深ガと直接関係づけるため，底面せん断力による摩擦速度仇（＝、／言7  

β）をマニングの式で表し，βの表式として次のような形を用いた。  

β＝α′〝．〃＝α′紹、痘万引8l〝  （34）   

ここに，乃はマニングの粗度係数である。先の＆＝α〟．sガと比較すればα′／α＝府盲となり，  

α′は100前後の値となることが予想される。図6にα′刀を5－500に変化させたときの（〝はM．K．  

S．単位系），4．3に述べるボックス2と3の間の交換流量仏2の変化を示す。風条件は春の卓也風で  

ある。乃は流動計算より0．02－0．05と推定されるのでα′については100－25000程度変化させたと  

きに相当する。α′乃が1以下の場合には拡散計算の」鞄数が大きくなり不安定な解が得られたため  

図6より省いてある。α′乃が100前後までゆっくりと減少し，それ以上大き〈なると増加する。す  

なわち，前者の領域では横断方向の流速分布と8による分散現象が卓越し，後者の領域ではかそ  

のものによる拡散現象が卓越している。ここでは上述のような考察並びに計算安定条件よりα’乃  

を10．0として以降の計算を行った。  

Q中里m唇）  

5 10  50 100  500   

図 6 拡散係数による交換流量の変化  

Fig．6 Relationshipbetweendiffusioncoefficientandexchangeflow  
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4．3 定常風による交換流星   

冬季節の卓越風向，平均風速に対して3．2の方法を用いて交換流量を算出した。霞ヶ浦は土浦入，  

高浜入に分岐しているため，それぞれの流軸に沿った解析が必要となる。このため，図5に示す  

ようにQ。（1），Q．。（2）を土浦入，高浜入奥部に設け，それぞれ流入要素として，払utを引き  

抜き要素とする2ケースの計算を行った。表1には図5に示す13のノト分割水域の容積Ⅴ．流入河  

札水量仏並びに春の凰条件に対して上述のような計算を行った結果得られた各分割水域の定常平  

均濃度をまとめる。物質流入と流出量を等し〈とってあるため，Ql。要素の近くで初期濃度より高  

く，（ふut要素の近〈で低くなる。表1の数値は両分岐の接合水城であるNo．9の要素でゼロとなる  

ように示した。この定常平均濃度分布と，このとき与えた分散ブラックス1kg／sを用いれば，任  

意の小分割水域により構成されるボックス間の交換流量が式（19）より求まる。全リン，全窒素  

の物質収支に用いたボックス分割は，ボックス1－′ト分割水域5，6，7，ボックス2－1，2，  

3，ボックス3－4，8，9，10，11，12，ボックス4－13であり，ボックス1－2間の交換流  

量を払l，2－3間のそれをQ∋2，3－4間のそれを包。と呼ぶことにする。また，このボックス  

分割案を物質収支ボックス分割と呼ぶ。表2の定常の欄に各李の得られた＆をまとめる。なお，  

風速が増加すれば包も増大する。例えば払2は南の風で風速Ⅳ＝4．43m／sで41．8m3／s，〝＝4．95  

m／sで49．8m3／s，Ⅳ＝6m／sで61．7m3／s程度変化する。払は＆A／エに比例するため，＆が式  

表 1霞ヶ浦の13の′ト分割水域の特性量  

Tablel Volume，riverinflow，andsteadydistributionsofconcentrationincasedispersion  

fluxlkg／sin13smallregionsinLakeKasumigaura  

定常状髄液度（mg／1）  要 素  春 機 r  Or   

No．   （106m3）   （m3／s）   Qin（1）  Qi。（2）  

59．4  0．0   

2ユ．7  0．0   

15．4  0．0  

9．9  0．0  

0．0  641．4  

0．0  194．9  

0．0  140．2  

0．0  32．3  

0．0  0．0   

－ 2．4  － 2．5   

－ 3．9  － 3．4   

－ 5．7  － 5．4   

30．4  －30．4  

10．7  5．93   

46．9  】．D5   

96．0  0．54   

89．4  0．0  

5．2  3．92   

33．g  l．62  

7．5  0．95  

3．6  0．0   

149．0  0．59   

101．0  1．76   

65．6  0．0   

26．8  0．0   

25．8  4．73  
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表  2 物質収支ボックス分割における各季節ごとの交換流量  

Table2 Exchangef）owineachseasonfortheboxesusedformaterialbudget（m3／s）  

春  夏  秋  冬  和束平均  

Q。定常  4・24  3・68  3・39  

Qel（）e非定常   3▲71  2・58  4・39  

合   計  7．95  6．26  7．78  

3．66  二〕．73   

4．73  3．75   

8．93  7．67  

Oe 定常   49・8  

Qe2 0。非定常  17・7  

合   計   67．5  

41．8  33．0   

12．3  19．6   

54．1  52．6  

33．2  38．9   

13．1  15．4   

46．3  54．6  

¢。定常   32・3  

Qe。 9。非完眉   1さ・8  

合   計  51．1  

27．9  20．O   

B．9  10．6   

36．8  30．6  

22．4  25．2   

6．8  10．5   

29．Z  36．0  

（32）の形で表現されるとするとβ2〟′′2ノ1／比に比例する。上）は〟′′に比例し，〝′′はWの1－3  

乗に比例することから6），払はⅣの1－3乗に比例することが予想される。上述の結果はこの関  

係を満足する。また風向の変化により，例えばⅣ＝6m／sでは倶2は北－66．7mソs，東74．6m3／  

S，南一61．7m3／s，西rlO5．3m3／sとなり，あまり変化しない。   

4．4 非定常風による交換流量   

まず．各季節の風速の代表的日変化バターンとして図7のもの（福島12）の閻2の変動幅を2倍に  

したもの）を与えて流動計算を解いた。流動の日変化は2日目以降に定常パターンとなるため，  

拡散計算の入力としては2日目の変化パターンを与えた。式（30）が成立するかどうかを国5の  

b－b′断面で調べた。風の条件としては各季節の代表的日変化パターン，春のそれの変動幅を1／4，  

1／2，3／4，3／2倍したもの，周期6，12，24時間のSIN波状風変動を与えて，そのときb－b′断面  

で生じる流速変動の分散と式（30）の右辺を比較したのが図8である。横軸，縦軸とも春の日変  

化パターンの値で基準化してある。なお，式（30）中の2エ／C，′はセイシュ周乱 その減衰速  

度より，2エ／C＝150分，／＝8，5×10‾5（s‾1）とした。図8より式（30）がほぼ成立していること  

がわかる。   

次に，計算入力の風条件と現地の風変化特性の比較は式（33）で行うが，式（31）のふが問題  

となる。元は次のように近似される。  

r′（＝r／㌔）＞1，應≒1  

0．1＜r′＜1  ，施∝r′  

γ′＜0．1  ，＿克∝r′2  

（35）   
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図 7 各季節の風速のH変化パターン  

Fig，7 TypicalwindpattemineachseasoninLakeKasumigaura  

ロ2   ∩8rlnaljヱed by5Prうng wうnd pattern（xl）  

Osprjng wjnd p∂ttern  O  

●Other seasollWind pattern  

l 

・ 
・－1＿  

qo5 01  05 18  2p  

Eq．（ユ0）nor〔alうZed byspr川g Wjnd patternlxl）   

図 8 流速変動の大きさと式（30）の比較（春の風変化パターンで規準化）  

Fig，8 Relationshipbetween古andEq・（30）  
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Tには1日あるいは数日オーダーが卓越していて．右は♪を1m2／sとして，銑．の断面で数日，  

Qz，払3の断面で数十日のオーダーとなる。このため．鬼をr′に比例するとして式（33）の評価  

を行った。図9には図8と同じく各種の風変化パターンに対して．仏1と式（33j右辺を比較した。  

ともに春の風変化パターンで基準化してある。図9によればほほ（33）の関係が満足されている  

ことがわかる。仏2，Q。もこう配が1を若干下回るが同様な結果が得られている。   

表3には風速変動各季節代表パターンによる＆の変化の割合すなわち（仏非定常一缶定常）／（仏  

定常）の値と，実測風時系列と各季節代表パターンの式（33）の値の比を示す。実測夙に対して  

は南北成分のせん断カスペクトルを用いた。変化率にこの比をかければ現地における非定常流に  

′よる騒への寄与率が求まり，表2にこの結果碍られる払非定常の値を示す。また，定常分．非定  

常分をあわせた包も示す。   

＆の実測値は図5の小分割水城6，7のボックスと小分割水域4，9，10，11．12のボックス  

間に対して3～10m3／sが得られているβ）。このボックス間の定常流による払は表1の値を用いて  

5．5m3／sとなり，非定常流分が同程度としても実測値とほぼ等しい。  

Qeun～t巳bdy  
normallzed by spr†ng扉nd p8ttern（x‖  

qeStead 
。  

0．1  0．5 1．0  §O  

Eq・髄）norm抽zed by sp＝ngMnd pattern（x＝  

図 9 交換流量の大きさと式（33）の比較（春の風変化パターンで規準化）  

Fig．9 RelationshipbetweenexchangeflowandEq．（33）  

表  3 非定常風条件での交換流量の算定   

Table 3 Calculatingresultsofexchangef）owundertheconditionofunsteadywind  

春  夏  秋  冬  
Q
 
（
U
▼
 
（
U
 
 

0．14  0．14   

0．057  0．059   

0．093  0．064  

0．083  0．062   

0．038  0．017   

0．034  0．013  

0。非定常伯。定常  

式（33）の現地凰／入力風パターン値  6．25  5．0  
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4．5 ボックス分割数とボックス分割方法   

4．1に霞ヶ浦の平均的な値としてfセ≒0．44，用≒1．8となることを述べた。しかし鳥，〟等の数  

値は季節，気象状態，対象とする水質項目により変化する。ここではfセを0．44とそのままにし，  

月なを安全度を考え10としたときの望ましいボックス数を考える。式（8）よりC（エ）／Gは0．052  

となるのに対し，式（10）よりa十1／Gは，〃ゴ1で0．091，〟＝2で0．061，Ⅳ＝3で0．058，  

〃＝4で0．056，Ⅳ＝10で0．052等が得られる。許容誤差を約10％とすればⅣ≧3の条件が得られ  

る。   

この条件並びに霞ヶ浦が分岐しているという条件をもとに，2，2，（3）に述べたボックス分割  

方法を適用した結果，最適なボックス分割案は表4に示すようなものとなった4）。図5，St．A～J  

の10地点での7水質項目の20回にわたる観測結果をもとに地点のクラスター分類を行った結果と  

よく一致している▲）。なお，この衷の交換流量は表1の定常波度分布に基づく定常混成分の寄与し  

か考慮していない。   

次に．表5に4．2，4．3で求めた物質収支の水域分割に対する容積．河川流量，交換流量，滞留  

時間等をまとめる。ボックス4で滞留時間が他のボックスのそれと比較して小さい。ボックス1，  

表  4 霞ヶ浦のボックス分割最適案（〃＝5）  

Table4 0ptimalproposaIforboxdivisioninLakeJ（asumigaura（N＝5）  

ボックス  答 樟 ¢＋¢r  （J。（ユ06m3／月）tothis box  
小分割水城  

No．  （108m3）（106mり月） 1  2  3  4  

9
 
 
ウ
〕
 
 
2
 
 
ハ
U
 
 
∠
U
 
 

9
 
 
3
 
 
1
 
 
2
 
 
2
 
 

0
 
 
0
 
 
1
 
 
1
 
 
0
 
 

1  1，2，3   

2  5   

3  6，7   

4   4，8，9，10．11   

5  12，13  

153．6  19．8  

5．2  10．3   

41．4  17．1   

409．5  43．1   

52．6  55．6  

5．77  

5．77   

135．5  14．2  

01表  5 物質収支ボックス分割における諸量（〃＝4）   

Table5 Vol11me，riverflow，eXChange flow，and retentiontime fortheboxesused Eor  

materialbudget（Ⅳ＝4）  

Qe（106m3／即to血isbx  ボックス  容 積 Q＋Qr   
小分割水城  

No．  （106m3）（108m3／月） 1  2  3  4  

6
 
 
5
 
 
7
 
 
7
 
 

り
L
 
 
9
 
 
4
 
 
1
 
 

1
 
 
＜
U
 
 
1
 
 
0
 
 

1  5，6，7  鱒．6  17，1   

2  1，2，3  153．6  19．8   

3  4．8，9，10，11．12  436．3，  43．1  19．9  141．4  
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2，3ではその滞留時間がほぼ等しくよい分割となっている。流軸上の分割数としては土浦入，  

高浜入でそれぞれ3となるが，ボックス4の存在はあまり意味がないため，分割数2としたとき  

の誤差程度は覚悟する必要がある。   

5 まとめ   

閉水域特に浅い湖沼等における水質モデル化手法の中で将来にわたり有力な手法と考えられる  

ボックスモデルに関して，その間題点を明らかにするとともに．それをふまえて実水域に通用す  

る際の方法論を水理学的に検討した。また，その方法論を霞ヶ浦に適用した結果を示した。その  

結果を要約すれば以下のようにまとめられる。  

（1）ボックス化という集中定数化に伴い，分散現象により生じる混合量をボックス間濃度差と  

交換流量の構で表した。  

（2）変化項を有する水質項目の水域内変化を一次元移流分散方程式と交換流量を含むボックス  

モデルで比較し，その誤差が角，翔数，ボックス数で決定されることを示した。この結果，許容  

誤差率，食，月を数を与えれば必要となる最小のボックス数が求まる。  

（3）変化項の適切な表現，水域の周波数応答特性，定常分布特性の考察から水域の分割に当た  

り，次のような条件を考慮すべきことを明らかにした。すなわち，断面積と分散係数の横の小さ  

い断面で分割し，並びに水域全体としては各分割水城の交換流量を含めた滞留時間を均等にすべ  

きことである。  

（4）交換流量を実水域で推定する方法として，艶散化手法を用いた数値解析法を示した。この  

とき，非定常流動による寄与は風パターンを与えて定常流動による寄与と比較し，さらに線形モ  

デル理論で風パターンと現地風特性の比較を行い現地の交換流量に積み上げてゆく方式を提案し  

た。  

（5）以上の方法論を霞ヶ浦に通用して，最適なボックス案並びに物質収支に用いるボックス分  

割での交換流量等を明らかにした。  
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Ⅰ卜3  霞ヶ浦の書架葺化モデル   

AnEutrophicatiorLModelofIJakeEasumigaur  

松岡 譲1tZ   

Yuzuru MATSUOKAl・Z  

Abstr乱Ct  

Theartificialeutrophicationoflakesandreservoirsisrecognizedworldwideasa  

Seriousproblemofwaterquailtymanagement．LakeKasumigaura，thelargestshallow  

lakeinJapan，Showedthetypicalsignsofeutrophicationoverthelastdecades．This  

isduetotheincreasednutrientloadingsofurbanization，agriculturaldevelopmentand  

fishingculture．   

Alot ofcountermeaSureS arenOW planningand undertaken bylocaland central  

govemme†ltS．1n order to accompolish these plans effectively，itisinevitable to  

COmpreherldandsummrizethetotalfigureofnutrientdynamicsinthelakeaswellas  

inthesurroundingregion．  

Inthisstudy，amathematicalmodelofnutrientdynamics，Whichiscomposedof4  

Segmentsand14compartmentsineachsegment，ispresentedir10rdertofigureoutthe  

rolesandrelationsofeach⊂OmpartmenttOthenutrientcycles．   

AfterthefidelityofthemodeltofieldandexperimentaliTlformationwasthrough1y  

checked，thecalibratedmodelwasusedtogetthefuturestatusofwaterqualityof  

LakeKasumigaura．  

1概 観   

霞ヶ浦富栄養化問題に関連し開発された数値モデルとしては，既に津野l），宮崎・中秒’），ある  

いは北畠8】のものがあるが，これらはいずれも地域，システムコンパートメント範囲において片寄  

1．国立公害研究所 稔合解析部 〒305 茨城県筑波郡谷田部町小野川16番2   

Systems Analysisand Planni喝Divisbn，tkN紋i（】n血l枢t吐血e（q一触ⅤもTOnⅦtalSt血i鴨・Yatabe－   

machi，Tsukuba，Ibaraki305，Japan．  

2．現在：京都大学工学部 〒606 京都市左京区吉田本町   

PresentAddress：DepartmentofSanitaryEngineering，Facu）tyofEngineering，KyotoUniv，  
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松岡 譲  

りがあり，湖内栄差塩の循環を把握するには必ずしも十分ではなかった。¶方，合田・福島・村  

岡4〉は頻度高い観測によって得られた現存量データに基づいて全湖規模の栄養塩収支を算出してい  

るが計算の目的上循環の動力学に立入ったものではない。そこで本研究は以下の諸点を目的とし  

て霞ヶ浦富栄養化モデルの構築を行ったものである。   

1）霞ヶ浦富栄養化現象に閲し従来から集積されてきた知見を総合化し相互間の整合性につい  

て検討すること。その総合化の手法としては従来より同種の問題に対し適用され，また他水系へ  

の応用が高いと考えられる数理モデルとする。   

2）霞ヶ浦におし－て計画されている水質管理施策に対しその効果予測を行うこと。   

霞ヶ浦富栄養化モデル開発に関する基本的な作業フレームについては既に中杉ら5），合田6）ある  

いは村岡7）によって論議され，また湖富栄養化対策にかかわる数理モデルの果たすべき役乱開発  

手法，問題点については多くの人によって論議されてきた8‾10）。したがってそれらをここに詳述す  

ることを避けるが．その大要はまず作業を次の3段階に分けることにある。第1段階ではモデル  

化すべき範囲を定め，その範囲内での再現モデルの確立（audit）を行う。モデル範囲は構築目的，  

取得情報量によって制限されるが，かといってむやみにこれを制約すると対象がもつホリスティ  

ックな面が失われ総合化する意義がなくなる。この段階における主要な作業はモデル作成のため  

のデータ整備・整合性チェック，モデル論理性チェック，検定（calibration）及び検証（verification）  

がある。第2段階はモデルによる施策の効果予軋 その評価・分析である。こ九を行うには各施  

策の技術的問題，費用の問題，あるいは施策の経済効果などの情報も必要となる。第3段階はモ  

デルの事後評価（postaudit）であるが．通常この段階に至るには長い年月がかかる。以上はモデ  

ル構築に関する大きな枠組みであり具体的な作成に当たってはこうした一般論では触れ得ない数  

多〈のささいな点，あるいは本質的な点を解決して行く必要に迫られる。   

本研究で取り扱った湖富栄養化モデルは湖内における栄養塩循環を中心とするものではあるが．  

それを実際に動かすためには湖内に留まらず，湖外の情報をも多数必要とする。   

それらのうち流入汚濁負荷量の把握は最も大なるものであり，3章ではこれらの点について論  

じる。4章では水温 光強度などのモデルに対する外力情＃とともに湖水質．湖生物などの検定  

データを整理・検討しモデル作成に資す。5章，6章は本報告の中核をなし，前者にて湖内栄養  

塩循環の動力学モデル作成を，後者ではそれを使用した計算結果を示している。動力学モデル作  

成に当たっては霞ヶ浦にて観測された諸特性，あるいは霞ヶ浦の生物種を使用した実験結果等を  

参考にしたが，一方では従来から諸国の湖沼にて使用されてきた動力学モデルのレビューを並行  

して行うことによって，モデルとしての一般性，普及性を明らかにし，他湖でのモデル開発に役  

立つよう努めた。それらを便用した検定計算は6章で行われ，その適合性の検討．挙動の解析な  

どが示されている。以上はモデルの確立に関するものであったが7章では、このモデルを使用し  

霞ヶ浦将来水質の予測を行った。計算は茨城県が現在遂行している負荷削減計画に基づいており  

1990年度までの湖水質の予測値を示した。最後に付録は本モデルの基本式系，及び5葦で行った  
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霞ヶ浦の富栄養化モデル  

従来モデルのレビューを一覧し，今後のモデル開発あるいはパラメーター値の探索に資すべ〈努  

めたものである。以上述べてきた本研究の構成を図1に示す。   

きて霞ヶ浦西浦は湖面構171km2，我が国笥2の大きさを持つ海跡湖であるが，同時に，流域人  

口密度が高いこと（424人／km2），湖水深が小さいこと（3．84m）などの条件が相まって富栄養化  

が極めて進行しており，栄養塩の循環を追跡するに当たっては，本湖に閲し従来から主張されて  

きた幾つかの指摘に注意する必要がある。その主なものは   

1）窒素負荷に比べリン負荷が比較的多いために夏期の藻類増殖は窒素によって制限されてい  

る可能性が強い11）。   

2）湖水深が小さく風波などによる底泥からの栄養塩回帰が物質循環にとって重要な因子とな  

る可能性が強い12）。   

3）同様に底魚・イサザアミによって底泥から回帰する栄養塩量も重要であろう川。  

などであり，モデル作成に当たってはこうした点に対し一つ一つ対応して行かなければならない。  

表1にその主要なものを示すが，検討が不十分なもの，あるいは全く考慮がされていないものも  

あり，今後の研究に待つところも多い。   

計算結果によって推定された霞ヶ浦西浦の富栄養化構造，物質循環の構造は次のように要約き  

れる。  

1）湖水への栄養塩供給源としては外部負荷のほか，底泥及び沈殿物から魚類・イサザアミを  

関与して回帰するルートが大きいこと。  

外力負荷情報の整偏   
（開2，3♯）  

［  

要l         巨至空室】 撃「雫＿  

∴■、．■∵  
∵∴∴1∵  

匝l」 準じ－  
図 1本研究のフレームワーク   
Fig，1Frameworkofthestudy  
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表1霞ヶ浦栄養塩循環の特徴とモデルの対応  

コンパートメント  現  象  モデルの対応・再現性  

植物プランクトン 夏期ラン藻の急激な卓越  ラン藻とその他の種頬を別途モデル化  

計算結果も同様な傾向  

内部栄蕃塩動力学をモデル化  

夏期窒素制限の可能性  

外部栄査塩と成長速度のヒステリシス  

動物プランクトン 冬期被食による減少  計算結果も同様な傾向  

イサザアミとの強い被食捕食関係  計算結果，感度解析も同様な傾向  

イ サザア ミ 夏期の減少  ハゼによる捕食により再現  

魚  現 高い生産量（漁獲量）  計算結果も同様な傾向  
底  質 イサザアミ・魚類による栄養塩回爛  

夏期藻類急増期のDIPの急速な回帰  

物理的なかく乱による回帰の可能性  

計算結果も同様な傾向  

再現せず．DO動力学のモデル化の必要か。  

オータ】評価により無視  
そ  の  他 夏期のDINの減少，秋期における増大  

ユスリカ幼虫などのベントスの物質循環への影響  

パタテリアの動力学の物質循環への影響  

湖岸背水草の物質循環への影響  

計算結果も同様な傾向   

モデル化せず  

モデル化せず（一次反応型無機速度によって表現）  

モデル化せず   

2）その季節的変動としては春期に動物を通じて汲み上げられ秋期のラン藻類枯死とともに底  

に沈降するパターンが見られる。   

3）リンの静止溶出は夏期の栄養塩供給源として重要であるが，通年すればそれほど大きな役  

割を持たない。ただし溶存酸素が低下し嫌気性になる場合にはこの限りではない。   

4）窒素の静止溶出量はリンのそれに比べ湖内物質循環に対する寄与度が高く，特に夏期に重  

要となる。   

5）霞ヶ浦西浦夏期の藻類成長の制限要因としては窒素，水温が挙げられる。光強度は秋期に  

重要であり，リンは年間を通じそれ程重要な制限要因とはならないが，春期，秋期に重要となる。  

冬期に水温による制限が卓越することは言うまでもない。   

富栄養化の進行が魚類に対し大きな影響を及ばすことはよく知られているが，それが正のフィ  

ードバックを伴って水質悪化に拍車をかけることもしばしば論じられるようになってきた。Opuszyn・  

skil▲りまこれを■tichthyo－eutrOphication”と呼び漁業菅矧こより富栄養化制御を行う可能性を論じて  

いるが，これは浜田ら刷あるいは春日槻が主張するものと同一であり，本モデルの結果もこれを支  

持する。ただし，モデルの魚類コンパートメント作成に使用した知見の多くは間接的な推定に基  

づくものであり信頼性は必ずしも高〈ない。情報の収集を待って今後さらに改良を重ねる必要が  

ある。また，tticll亡hyo－eutrOphjcatjon’’の一般性についても不明な点が多く，例えば種々の湖沼の  

外部負荷量と漁獲量の間には図2の関係が見られるがこれについてもその内部構造を比較検討し  
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図 2リン負荷量と漁獲量  
Fig．2 Phosphorousloadingandfishcatch  

●：我が国の湖沼159〉，○：JonesらZ39）の報告値  

て行〈必要があろう。   

底泥からの栄養塩溶出量に閲し本モデルでは現場観測あるいは現場泥を用いた実験結果から静  

止溶出が卓越するとしかく乱溶出については無視しているが，実験の方法によってはかく乱溶出  

の卓越が示唆されることもあり，他の浅湖ではこれを重要視する例も多い。この相異の原因は明  

らかではなく，その解明が強く期待される点である。また静止溶出に関しては，本モデルでは擬  

似現場測定から求めた現状値を固定し外生条件として与えているが，本来，棚状況の変化ととも  

に増減しその程度は将来水質の予測に大きな差異をもたらす。予測計算の信頼性向上に先立って  

その解明がなされる必要がある。   

以上，本章では研究の目的，結果及び問題点を概説した。そこにも述べられているように開発  

きれたモデルは依然として多くの手直しを必要としているし，また，それがモデル開発の目的の  

一つでもある。従来から開発されてきたモデルの多くもそうした経過をたどっている。  

水質汚濁の機構を解明・予測するのに数値モデルを使用する方法はオハイオJ】＝容有酸素モデルを  

囁矢として以後半世紀にわたり行われてきた。取り扱う対象も河川におけるDO－BODから栄養塩  

の循環を経て，多次元場のChemicalsfateへとその領域を広げ多数の開発者によって種々のモデ  

ルが開発されつつある。対象を湖水環矧こ限っても例えば米国五大湖では90本程度のモデル開発  

プロジェクトに年間14億円程度の援助16〉がなされており（図3），米国内の水関係の数値モデル開  

発に関しては130億円／年程度の政府援助17）によって活発な開発が行われている。それにもかかわら  

ず，多くのモデルはいまだ再現像予想性に問題があるとされ○），検討すべき点を多く残している。  

また上に述べたことからもわかるようにモデル開発とは多額の出費を強いるものであるから効率  

取合目的性に対する十分な配慮も必要となる。モデルをめぐるこうした幾つかの点に対し本研  

究にいささかも貢献するところがあれば幸いである。   

最後に本研究は国立公害研究所内特別研究「陸水域の富栄養化防止に関する総合研究」内のサ  
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プテーマの一つである「湖環境動態モデルの構築」に関連し行われたものであり，合田健水質土  

壌環境部長，中杉修身総合解析部第5グループ主任研究官をはじめとする特研関係者の全面的な  

支援を受けている。また3章河川流出負荷については茨城県公害技術センター山本哲也技師から  

一部のデータを提供いただき，7章予測に関しては環境庁水質保全局木村祐二技官の助力を得，  

さらに総合解析部森口祐一研究月には使用計算機（VAXll／780（DEC社））の保守・管理を通じ  

協力を受けている。ここに記して感謝の意を表する次第である。  

㈹t訂q叫 q［三景粁／loa呵 t。ぬfishdhe愕  

Pmjectトbs89  
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0ん   

図 3 米国五大湖のモデル開発   

Fig．3 WaterqualitymodellingoftheGreatLakes   

2 流動モデル   

霞ヶ浦西浦の流動に関しては佐々木，南部など幾つかの研究がなされているが，中でも村岡・  

福島18）は現地観測，水理実験，数値解析等の各手法による結果を総合し，次の結果を得ている。  

1）湖流の主成分としては吹送流及び吹送開始・停止等が原因となって発生するセイシュが大  

きい。   

2）吹送況は定常的あるいは非定常的な水平・鉛直循環流を発生させる。湖心域に発生する水  

平循環流は北，西風にて時計回り，南風にて反時計回りであり風速の0．5％程度の大きさである。   

さらに彼らはこれらを基礎として有限要素法による水平2次元1層の流動数値計算を行い湖水  

域を図4のように4分割した際の境界面における混合交換流量を表2のように推定している。こ  

の計算は吹送による幅方向流速分布による移流分散，あるいは往復流による混合を対象としたも  

のであり，実際には流出量及び鉛直循環等による分散の効果が存在するがここではこれらの影響  

は前者に比べ無視し得ると仮定している。本モデルではこの計算による分散効果を混合の主因と  

しこれに流出流量による移流を合わせ流動モデルとする。モデル型としては現象解析の空間スケ  

ール及び観測データの取得密度から，従来からこの種のモデルに多用されてきたボックスモデル  

（完全混合槽列モデル）を基本とするが，本例のような粗大分割では移流に伴う擬似拡散効果が  

大きくなり分割誤差を無視し得ない（例えば高浜人セクション（セクション1）での移流速度を  

0．1cm／s，セクション長を10kmとすれば擬似拡散係数は0，1×108／2＝0．5×105cm2／sとなり表2  
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Nn  分割名  湖面積（kd）  湖体積qo～め  湖水深（m）   

口  尚浜＜  23，0  73．1  3．16  2  土浦入  49．3  171．9  3．49  3  湖心  86，0  384．4  4，47  4  湖尻  12．7  32．g  2．59   
図 4 湖内4分割囲  
Fig．4 Segmentationofthelake  

表  2 セクション間交換流量及びα，β  

ふ4（mりs）  α  β  （点，ノ）  

断面 1  8．61  0．63  0．37  

I1  64．2  0．36  0．64  

IlI  41．7  0．19  0．81  

から逆算した拡散係数とほぼ同オーダーとなる。）この誤差はボックス間の移流濃度を境界面での  

濃度とせずに上流側ボックスの平均値と仮定するために生じたものであり，これを修正するため  

に本モデルでは境界面濃度として上下流ボックス濃度の重み付き平均を採用する。すなわち本方  

法による水質の収支式は次のようになる19）。  

・ごl－  

（2．1）   ＝革［－Q毎（α農メc▲＋β如cり＋E4月ノ（cノーC上）］＋斤鳥＋仲川  

ここに，C烏：第烏ボックスの水質濃度，Ⅴ烏：第々ボックスの容積，Q揖：第烏ボックスから第  

ノボックスの移流流量，EA揖：第烏，ノボックス機界の交換流量，尺た：第烏ボックスの反応速度，  

W農：窮鳥ボックスへの負荷，α貞ノ，βAJ：ボックス分割に関する係数である。αわ，β揖の算定法と  

しては種々のものが考えられるが，ここでは団5のようなボックス関係のとき  
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団 5 セクション概念図  

Fig．5 Segmentation  

∴、 

＿＿  

／一・■†J・■－  （2．2）  lTt・二  

β転1－α射＝7諏   （2．3）  

とした。モデルで使用した且4揖，α，βを表2に記す。境界形状が一様であるなど特殊な場合を  

除いては本方法によっても擬似拡散を0とすることはできないが，その大きさはかなりノトさくな  

ると考えられ，以後これを使用した。式（2．1）中の湖容積Ⅴに関しては水位変化による表面積  

変化は小さいとしてY．P＋1．Om時における湖表面積（衰3）と観測湖水位を用い算出した。式  

（2．1）右辺のセクション間の水質交換を示す項はcJ，あるいはセクションノ内の物質総量を示す  

yノcノの一次変換である。したがってその変換行列をAとすれば  

、ご ＝ 
（2．4）  ∑A鳥メ・VJcJ＋点上Ⅳ鳥   

と書くことができる。ここにA揖はAの（々，ノ）要素である。本研究では以後簡単のために式（2．4）  

右辺第一項をA・1克と略記し，セクションを示す添字は省略する。   

移流流量Q叫ま次の式（2．5）によって逆算した。  

（2．5）   ＝一軍0農ノ＋革g雪  

ここに，g乍とは第才の成分によって第烏ボックスに流入（流出）する流量であり，村岡2D）がま  

とめた湖面降水，河川流出，地下水流出，下水処理場排水，農業排水，湖面蒸発，上水取水，農  

水取水の8成分を考慮した。これらの値はいずれも月単位に集計されているため式（2．5）の時間  

ステップとしても月単位とした。各成分の導出手法，及びその特性に関しては村岡20）に詳しいがそ  

れらのうち70％以上を占めるものは河川流出流量である。村岡ほこれを推定するに当たって（1）  

各河川ごとに定められた流出率（総流出率としては約47％）及び（2）月単位での瞬間応答を仮  

定し月単位降水量から当月の流出流量を求めているが，この流量推定計算の精度が流動モデルの  
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表 3 計算で使用した湖体積  

セクション  V（106m3）  

23．0（2．16＋I札）  

49．3（2．49＋l札）   

86．0（3．47＋l柁）   

1Z．7（1．5g＋l柁）  

l化：Y．Pからの水位（m）  

信頼性に大きくかかわっていることを考えるとその妥当性を何らかの方法によって検討しておく  

ことが大切となる。したがって本章ではこれの裏付けとして1959年～1969年にて建設省によって  

観測・推定された西浦逆算流入量21）と降水量から，河川流出に関する月単位の統計的単位図を求め  

上にあげた（1），（2）の仮定の検証を行った。具体的には流域面積を5として次の¢  

≠＝写［ヴ月（J）一5∑勒γ（ダーメ）］2  
（2・6）  

を最小にするように恥恥…動を定め第g月流出流量如（才）に及ばす第（トノ）月の降水量γ（ト  

ノ）の影響を求めている。図6（a），（b）にその結果及びこれによって推定された流出量の適合図  

を示す。これによれば（1）捻流出率は48．7％，（2）そのうち当月に77％程度の流出がなされて  

いることになり上記の仮定はほぼ正しいことになる。したがって本章においてもこれを採用する  

が，その流出遅れについては図6（a）の単位図によって補正を加えている。  

l
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（b）河Jl一流出適合図   

（b）Simulation  

点線が観測値を示し実線が計算値を示す。  

bgt鵬（month）  

（a）河川流出単位図  

（a）Unithydrograph  

図 6 河川流出計算  

Fig，6 RunoffofStreamdischarge  

1959年5月～1970年3月データのうち最初12か月分を除いたものによって適合計井を  

した。適合度は，相関係数0．軋推定の相対誤差31，9％であった。なお，瞬間応答の  

場合では相関係数0．80，相対誤差42．7％である。  
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3 外部負荷モデル   

本モデルにおいて取り上げられた外部負荷は（1）中川l流出負荷，（2）降水負荷，（3）養殖  

負荷，（4）下水道負荷である。後に示すように河川流出負荷にはその算出過程から残流域流出負  

荷も含まれると考えられるので，残流域負荷を特に取り上げることはしない。各外部負荷の算定  

法は次のように行った。   

3．1河川流出負荷   

本負荷は各河川流域にて発生し河川を経由して湖内に流出する負荷を指し，霞ヶ浦浄化センタ  

ーを除く各種点負荷あるいは湖水面に直接降下する降水負荷を除く各種面負荷を含む。従来使用  

されている負荷推定法は大別し（1）直接観測による方法，及び（2）原単位法がある。商法は  

目的とか利用可能データの有無とかによって使い分けられるが，精度を高めるには両法による相  

互チェックがなされなければならか－。したがって本節においても流入負荷量観測データが多く  

得られている河川に関しては前者を中心にして，そうでか－河川については後者を使用し，また  

相互チェックが可能な河川についてはこれを行った。表4に前者のin－Stream法の基礎となった  

検討データの一覧を示し図7に湖に流入する河川を一覧する。これらはいずれも河口部付近の水  

表4 計算に使用したデーター覧  

N。． 測定河川  測定期間  採水地点  測定機関  禦彗空蓋 採水舶 測定機開   業裏芸還  流域面積 備考  

1  匪Ⅰ部川   78．6－80．5  園部新橋   国公研  

2  80．481．3  茨城県   
3  72．3－73．3  建設省  

4  山王川   78．6一朗．5  日の出橋  国公研  

80．0  79．3  

72．8  

77．8   

12．4  12．8   

12．5   

208  218．1   

327．8  333．3  

毎日測定事  

毎日測定■  

毎日測定■  

5  72．373．3   

6  恋瀬川   72．373．3   

7  桜 川   80．4－82．3   

8  81．6－82．5   

9  菱木川   80．4－81．3   

10  備前川   81．4－82．3   

11  81．682．5   

12  清明川   81．482．3  

建設省  
建設省   

栄利橋   茨城県  

国公研   

仮設橋   茨城県   

小松橋  茨城県  

国会研   

石  川  茨城県  

22．7  23．9   

6．48  19．7   

6．48   

18．9  25．3   

24．5   

34．4  36．6   

17．6  20．3  

13  81．682．5  清明倍   国公研  

14  花室川   別．6－82．5  阿見檎   国公研  

15  境 川   81．6－82．5  境  橋  国公研  

測定頻度：週1匝1以上 国公研：海老㈲皆一測定，茨城県：山本哲也ら刺鼠 建設省22）  

観測項目：流量，DIN、TN．DIP、TP  

＊：TP，ケルダnル窒素は1時間ごとの流量比によるコンポジット．NO∫に関しては過1回の測定をその過の代表値とした。  
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量，水質が比較的正確に計測できる箇所にて週1回1年程度の観測を行ったものである。なおNo．  

3，5，6は特に推定手法の精度検討のた捌こ付け加えたものである。これらのデータは観測期  

間も異なりそのままではシミュレーション期間である1978～1980年での流出負荷とみなすことは  

できない。したがってこれを上記期間に引き延ばす必要があるがそのためには河川流出負荷モデ  

ルの作成を行わなければならない。モデルとしては（a）平水時流軋 高水時流出を別々に取り  

扱うものと（b）流量Qと負荷量上の間に経験式を仮定し観測あるいは推定流量から負荷量を推  

定するものが考えられる。（a）法において問題となる点は各流出成分の精度である占 いま仮に平  

水時流出分とは河川の平均的な流送能力による流域発生負荷につりあった流出分であるとすれば，  

これは観測年にそれほど依存しないと考えてよいかもしれない。しかるに図8を見てもわかるよ  

うに平水時流出負荷と言えども必ずしも一定しないのが普通であって，この方法では平水時流出  

分においてさえも大きな誤差が予想される。次に（b）法としては，いくつかの方法が提案され  

ているが，我が国にて比較的良く取り上げられるものはんQに  

（3．1）  エ＝α¢b   

なる指数型を仮定し流量（＝こ観測値，あるいはモデルによる推定値を使用するものである23・24）。  

β，∂値は河川，水質指標によって異なり，先行降雨など．河床内での汚濁物堆積状況によって，  

場所的にも時間的にもかなり変化することが知られていが，このモデルではこうした変動はひと  

まず捨象している。流出負荷量推定をこのように比較的測定・推定し易い流量を仲介変数として  

行う方法は各国においてもしばしば試みられ，FI法25），Beale法26）などと称されているものも基  
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図 8 河川平水時負荷畳（月平均）の変動  

Fig，8 Changesofstreamdischarge（exceptrainydays）  

桜川TPの観測データのうち月平均平水時流出塁（前10H問に21mm以上の降  

水がなかった日の平均）の変動を示したものである。縦線は確率誤差の範囲を  

示す。使用データ：80．ト82．3（国公研），81．6－82．5（薮城県）  
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図 9 タンクモデル  

Fig．9 Tankmodel  

本的な考え方において相違はない。吼∂の変化特性についてはHa1127），海老瀬ら28〉，あるいは山  

口ら23）などによるより複雑なモデルもあるが．取得し得たデータ上の制約から本モデルではこうし  

たものを考えないことにする。この方法を採用するに当たってまず問題となるのは河川流量に関  

する情報であるが，霞ヶ浦流域においてはあまり測定されておらず，また精度も問題が多い。そ  

こで．本章ではこれを日降水量からタンクモデルによって算出した。タンクモデルとしては目的  

から考えて構造を簡単にし直列2段，上部タンク流出孔3孔，下部タンク流出孔2孔とした（図  

9）。人力降水量には観測日降水量を使用し蒸発散，融雪などによる補正は行っていない。また浸  

透分（偽による流出分）は河川流出量には含めないことにする。タンクの各パラメーターは推定流  

量と観測流量との誤差2乗和を判定基準とし最適化法によって求めた（表5）。図10は計算の結果  

得られたものと観測のそれを対比したものである。式（3．1）の関係を調べるために表4のデータ  
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衰 5 タンクモデルパラメーター表  

河川名  α． α2  α。 α。 d5  〟6 ／， J2 J3 ／．  検定流量データ  

園部川 0．187 0．0010．096 0．189 0．015 0．02125．0 25．0 5．1 14，9 72．3－73．3 建設省  

山王川 0．742 0．143 0．030 0．097 0．018 0．012 25．0 24．8 5・0 14．7  ／J   

恋瀬川 0．429 0．017 0．083 0．0410．015 0．013 25．0 25．5 5・1 15．1  ／／  

桜 川 0．175 0．01Z O．126 0．0310．094 0．10 26．4 2Z，7 6．67 15．4 77．1－12 茨城県栄利僑  

各記号については図9参照のこと，単位α1－α5ニ1／d．／】－J4：mm  

柑72  

（b）恋瀬川  

（b）RiverKoise  

（C）園部川及び山王川  

（C）RiverSonobeandSanno  

図 10 タンクモデルの適合性  

Fig．10 Resu】tsoftankmodel  

点線：実測値 実線・：計算値  
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に小野川（1981．4－82．3家城県測定，1981■6－82．5国公研測定）及び新利根川（1981－6－82・  

5匡l公研測定）のそれを加え，それらの流量，負荷量の相関係数（対数変換後）を計算してみる  

と，平均値としてTP：0．80，TN：0．87，DIP：0．72，DIN：0．82となり式（3．1）の関係が支持  

される。しかるに個々の河川についてはそうでない場合も見うけられ（図11），必ずしも全河川に  

ついてこの関係が成立しているとは言い難い。したがって本方法によって仝観測河川の負荷量推  

定は行い得ず，各河川ごとにその適否を検討する必要がある。   

次に問題となる点は方法全体としての精度である。これに関連し本節では表4に示された各デ  

ータのうち園部，山王，恋瀬川のTN，TP負荷の日観測値を用いることによって図12に示すよう  

な試行実験を行った。これは（1）毎日観測値から△γ日間隔にサンプリングを行い，（2）それ  

らのデータのみを用いてQ一上関係を推定し，（3）タンクモデルで推定した流量に乗じて推定負  

荷量を求め，（4）推定年負荷と測定年負荷の比較を行ったものである。図中黒九はタンクモデル  

による相対誤差の変化であり，1週間間隔の観測では15％程度の誤差となることがわかる。なお  

国中には流量，濃度の単純平札あるいは毎日流量データが得られるとしたときの¢一上関係によ  

る推定値，及びBeale法による推定値の誤差変化を示している。なお表6に毎EI測定デけタを借  

用Lたタンクモデル法による推定誤差を示す。ほかの2日についても同様の結果を得ているが，  

（1）この結果は推定誤差ではな〈検定誤差であること，（2）月負荷の推定誤差は年負荷のそれ  

に比べかなり大きくなること，に注意する必要がある。以上のような欠点があるが他に適当な方  

法がないためこの（b）法を採用した。以上，河川流出負荷量を求める具体的な計算方法として  

は次のように行った。  

1）毎日流量から推定Lた園部，山王，恋瀬，及び，桜川の4タンクモデルのうち対象河川の  

流量を最も良好に再現できるタンク型を選ぶ。   

2）タンクモデルによる推定流量と観測負荷量によって式（3．1）の吼∂を推定し，1978年1月  
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∝灯rel〔1tion c甜kient  

図11河川流量と河川流出の負荷の相関係数  

Fig，11Correlationcoefficientbetweenwaterquantityandnutrientloading  

累積図で示す。対数変換後の相関係数であるTNの例。  
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SamPling mte「val（day）  

（b）TP  

図 12 タンクモデルによる流出負荷量推定の検討（山王川の例）  

Fig．12 Estimationofstreamloadingwithtankmodel（anexampleofriverSanno）  

横軸は負荷量測定間隔（日）．縦軸は年平均日負荷量ヱの相対誤差を示す。  

〔1／托∑（ヱ推定一ヱ毎日測定）2〕1／2  
〃：ケースの数  相対誤差＝   エ毎日測定   

推定法は次のとおり  
1）△丁目ごとに負荷量を観測しその平均値とする（記号○）。  

2）△で日ごとの流量・負荷量から式（3．1）の〃，∂を推定。これとタンクモデ   

ルの毎日流量から平均日負荷量を推定（記号●）。  

3）△丁日ごとの流量一負荷量から式（3．1）のα，占を推定。毎日測定流量とあ   

わせ平均日負荷量を推定（記号⇔）。  
4）△7日ごとの測定負荷量，毎日測定流量とあわせ次のBeale法で推定（記号   

ナ＼、、  

f（〃＋5ェ。／ム唱）  
£推定＝e   

ここにβ：毎日測定流量の平均，0：負荷量測定日の流量の平均  

£：測定負荷量の平均，Sェ¢：負荷量測定日の⊥と0の横和／（〃－1）  

S00二0の平方和／（〃一1），Ⅳ：負荷量の測定回数  

なお3河川の毎日測定データによる検定誤差を表6に示した。  
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表6 タンクモデルによる負荷推定の適合度  

水 質  河川名   実測平均負荷量   計算平均負荷量   相関係数   相対誤差  

TP  悪瀬 川  83．06  

園 部」り  】05．55  

山 王 川  56．96  

80．35  0．80   

ユ10．42  0．54   

53．87  0．62  

恋 瀬 川  1720   

園 部 川  873   

山 王 川  27l・8  

1701  0．89   

864  0．73   

279．4  0．77  

相関係数こ毎日推定値と実測負澗量の相関係数  
1972．3．20－1973．3．19．毎日データによる計算，kg／d  

～1982年5月の日負荷量を計算する。   

3）次に負荷量測定日における推定負荷量と測定負荷量の適合状況をチェックし（衰7），   

4）月単位に平均化し欄内モデルの入力負荷とする。   

図13（a）－（h）は以上の方法で求めた流出負荷量である。表7の適合状況からもわかるよう  

に，この方法ではタンクモデルの同定を実際に行った園部，山王，桜の3川及び恋瀬川に近い菱  

木川のTP．TN，DINについてのみ比較的相関が高い推定が行われており，それ以外の河川ある  

いはDfPに関しては推定の相関は低い。これは，表8からもわかるように上記4河川以外では流  

量・降水量間の相関が低いこと，DTPのエー¢の相関が他の3水質に比べて低〈なっていることな  

どの結果であると考えられ，これらの河J】し 水質項目に関してはこの方法が妥当であるとは考え  

られない。したがってこれらに関しては観測した平均月流出特性がそのまま他の年次についても  

適用できると考えて計算期間である197β年1月～1980年12月への引き伸ばしを二行った。   

さて，このようにして推定した河川流出負荷量は観測データを入手し得た8河川分のみであり，  

残流域に関しては異なった方法により推定を行う必要があるが，本モデルでは原単位法によって  

これを行っている。霞ヶ浦流域の流出負荷量を原単位法によって積算する試みはしばしばなされ  

てきた29‾叫。原単位法による積算値と上で推定した河川流出負荷量との適合性を検討した一例を  

図14に示すが比較的高い相関関係（表9）を示し，原単位法使用に対する一つの根拠となり得る。  

原単位法を使用する際の問題の一つに流出率があり流域諸特性によって変化することが知られて  

いるが，上記8河川の場合にはこうした諸特性と流出率の相関性はそれほど見られなかった（表  

10（a））。したがって．本節では桜川（流出特性が他の河川とは異なるものと考えられる（図14参  

照））を除いた7河川での観測負荷，及び，原単位法による推定発生負荷から残流域における河川  

流出負荷量を推定する操作を試みた。これを式示すれば次のようになる。  
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表7 タンクモデルによる負荷推定  

晩出タ  TPあるいはTN  DIPあるいはDIN  
水質 河川名  

ンク型  測定負荷 推定負荷 相関（1）相関（2）測定負荷 推定負荷 相関（1）相関（2）  

園部川  園部   

山王川  山王   
菱木川 恋瀬   

桜 川  桜   

備前川 恋湖   

沼明川  園部   

花室川  山王   

境 川 恋漸  

55．3   53．3   0．35   0．34  33．4  32．7   0，13  0．15   

21．8  20．0   0．33   0．68  14，1   13．9   0．08   0．46   

9．1  7．3   0．83   0．26  2．1  1．9   0．72  0．44   

67．5   70，0   0．55   0．45  ユ9．8  20．3   0．54   0．54   

11．3  14．2   0．14   0．06  5．5  6．6   0．15  0．26   

19．1  23．0   0．25   0．21  6，3  5．5   0．19  0．21   

19，5  17．6   0．25   0．24  1Z．0  15．3   0．30  0，18   

】3．1   15．4   0．4〔）  D．ユ9  5．9  ユ0．ユ  0．ユ7  0．20  

園部川  園部   

山王川  山王   
菱水川 恋瀬   

桜 川  桜   

備前川  恐潮   

清明川  国都   

花室川  山王   
境 川  恋瀬  

761  734    0．44   

129  125    0．62  

98  90    0．86   

1005  1122    0．41  

56  46    0．11   

123  110    0．16   

355  256    0．02  

83  70    0．37  

0．52  625   

0．77  84   

0．53  72   

0．52  754   

0．03  39   

0．13  82   

0．06  215   

0．24  55  

603  0．41  0．51  

如  0．42   0．72   

66  0．82    0．50   

766  0．35    0．46   

49  0．04    0．14   

72  0．05    0．02   

245  0．04  0．03   

46  0．21  0．19  

負荷畳の単位はkg／d，月平均せしたものの平均である。  

相関（1）は測定日ごとの，相関（2）は月平均負荷の相関係数を示す。  

セクション1の流出負荷＝（園部十山王＋菱木3川の推定流出負荷）  

×補正係数   

セクション2の流出負荷＝（備前川など4川の推定流出負荷）  

×補正係数＋桜川推定流出負荷   

セクション3の流出負荷＝（桜川を除〈7川の推定流出負荷）  

×補正係数×0．54   

セクション4の流出負荷＝（桜川を除く7川の推定流出負荷）  

×補正係数×0．46  

（3．2）  

（3．3）  

（3．4）  

（3．5）   

計算に使用した補正係数及びその根拠は表10（b）中の（2）に示したものを用いた。また表  

中（1）には他の根拠に基づく補正係数を示すが（1），（2）とも似通った値となっている。  
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図13 タンクモデルによる推定流出負荷  

Fig，13 Estimationofstreamloadingwithtankmodel  

月平均値を示す。点線は推定値，●は国公研による測定低 ○は茨城県による  

測定値である。縦線は測定値のちらばりを示し正規分布の±25％（確率誤差0，67  

J）に対応する。   

3．2 降水負荷   

ここでいう降水負荷とは降水に伴うものとドライフォールアウトを合計し湖面に直接落下する  

負荷を算出したものであり，対象期間中に国立公害研究所にて安部35〉が測定した低から推定してい  

る。その大きさはTP：3mg／m2／M．TN：85mg／m2／M程度であり，それ程大きなものではな  

い。これは，我が国他地域にて報告されている倍36）であるTP：1g／ha／d（＝3mg／m2／M），TN：  

30g／ha／d（＝90mg／m2／M），あるいは茨城県内水試による測定結果31），TP：1．2g／ha／d（＝3．6  

mg／m2／M），TN：27・5g／ha／d（＝82■5mg／m2／M）ともよく一致する催である。  
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図13（つづき）  

Fi只．13（Continued）   

3．3 養殖負荷   

霞ヶ浦における小割式網いけすを使用したコイの生産は西浦のみでも年間6，400t，全国のコイ生  

産高の30％程度を占めている（1981年度）。したがってこれに伴いコイが排せつする栄養塩類，あ  

るいは兼摂取餌料などによる負荷は膨大なものとなる。こうした養殖に伴う負荷は餌科中に含ま  

れる栄養塩収支から求めることができ，次式によって算定される。  

（3．6）   エ＝P〃・（免β）  

ここにエは養殖負荷量，♪〟は増肉量，〝は増肉係数（投餌量／増肉量）．α及びβは餌料あるい  

は魚中の栄養塩含量である。増肉量P〃は取り上げ重量（生産量）P。こ放重量量P⊥との間にP〃＝  

ぞG一島との関係があるから，Pcを基本単位として  
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表 8 測定流量と降水量の相関  

河川名  期  間  寄与率（1） 寄与率（2）  備考  

0．47  0．29  ユ）   

0．05  0．25  1）   

0．26  0．30  2）  

飼部川   78．6－79．5  

79．6－80．5  

80．4－81．3  

山王Jr1   78，6－79．5  0．55  0．44  ユ）  

79．6－80，5  0．29  0．41  1）  

0．47  0．26  2）   

0．27  0．42  2）  

0．21  0．13  1）  

桜 川   80．4－81，3  

81．482．3  

81．6－82．5  

備前Jr1   81．4－82．3  0．12  0．05  2）  

81．6－82，5  0．06  0．01  1）  

清明川   81．4－82，3  0．14  0．09  2）  

81．6－82，5  0．001  0．01  1）  

花室川   81．6－82．5  0．005  0．02  1）  

菱木川   80，481．3  0．49  0．31  2）  

境 川  81．68Z．5  0．04  0．02  ユ）  

寄与率（1）：流量と流量観測日を含む前5日間の降水量の相関係数の2来  

春与率（2）：月平均流量と月平均降水最の相関係数の2乗  

1）：国会研観凛机 2）：茨城県観測  

表9 実測流出負荷と原単位法による負荷量の相関  

i紆定TP流出負荷  測定TN流出負荷  

県単位法（A社）  0．753（0．812）  0．902（0．924）  

（0．883）  （0．933）  各河川ごとに測定流出負荷を平均  

（0．791）  （0．922）  ′′ ，桜川を除〈  

原単位法（B社）  0．7Z8（0．755）  0．891（0．g16）  

（0．720）  （0．885）  各河川ごとに測定流出負荷を平均  

（0．477）  （0．822）  J／ ，桜川を除く  

流 域 面 積  0．746（0．791）  0．別ユ（0．882）  

人  口  0，712（0．767）  0．飢3（0．828）  

多毛削札 複数年にまたがる測定データは膜則として別々に扱った。（）内の数個は対数変換後の値である。  

原単位法（A杜）3Z）は河川への流入負荷量を，原単位法（B社）34）では水掛支川・本川などへの排出負荷量を計算している。  
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100  1∝氾  
缶ti－¶且t∝＝∝蘭ng（kgノd坤）  

図14 河川水質測定による流出負荷量と原単位法による流出負荷量  

Fig・14 CorrelationbetweenestimatesusinginStreammethodandestimatesusingper  

Capitavalues  

原単位負荷量は，EX都市研究所（1980）32）によった。  

エ＝gPG，β＝（1一）・（肋－β）  （3．7）  

のように書き表すことができる。ここにgは養殖負荷に関する原単位とも称すべきものである。  

月単位の負荷を求めるためにはβを月単位の給餌配分によって分割する必要がある。式（3．7）中  

に含まれる各定数は必ずしも明確ではな〈，例えば霞ヶ浦（一部諏訪湖を含む）において使用さ  

れてきたものだけでも表11のように種々のものがあり，増肉係数gでは1．4－2．4と50％程度，生  

産量タcでは20％程度の変動を示す。前者に閲し現場の実態に近いと考えられる漁業調査データ⑥，  

あるいは餌料使用量41肌一5）から逆算した値（1．76－2．29，ただし1979年の2．29は逃亡魚の影響を受  

けていると考られる）からはほぼ2程度であると考えられる。これは従来値に比べ高い値である。  

いずれにせよ，養殖負荷推定に関してはいまだ不確定な部分が多いが，本章ではひとまず地域配  

分，季節配分など種々の点にわたる検討がなされている相崎ら40）の計尉直を採用することにし，こ  

れ以上の検討については今後の研究を持つことにする。   

3．4 下水道負荷   

霞ヶ浦流域では湖私 常商流城下水道及び水郷況城下水道などの整備が進んでいるが，これら  

のうち1980年までに西浦に放流を開始したものは湖北流域下水道に属する霞ヶ浦浄化センターの  

みである。本処理場は1978年1月から一部処理を開始し，現在目処理水量13000m3であり，標準括  
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表10 流出率  

（a）流出率（浄イヒ残率）と流域特性の相関  

流 域 面 積  人   口  人 口 密 度 人口密度／（流域両横）悠  

TP流出率  －0．342  －0．503  －0．0276  0．165   

TN流出率  0．039  0．039  －0．132  0．089  

EX郡市研究所による原単位法推定結果32〉に基づく。相関はいずれも対数変換後の変数を用い，多機関にわたる，あるいは  

複数年にまたがる測定データは単年ごとまた各機関ごと別のデータとして扱った。データ数15。このデータ数のときの有意  

な相関係数値（5％の有意水準）は0・514であり，上に示Lた相関係数値はいずれも有意であるとは言えない。  

（b）流出率と補正係数  
（t／y）  

水質項目  TP  TN  

セクション  1  2  3．4  1  2  3，4  

（1） （2） （1） （2） （2） （1） （2） （1） （2） （2）  

①観測流出負荷  89．8＊一礼8＊463．1＊563．1＊5152．9＊zlO20＊一1020＊一628＊5 628＊51648＊＝  

②①に対応する流戚の排出負荷 97．3191．1瓜3 251．4 442．5＊210031197 7481160 2357＊＝  

③ 流出率①／②  0．92 0．47 0．60 0．25 0．35 1．02 0・郎 0・84 0・54 0．70  

④ セクションでの全排出負荷 177．8 378．2178＊】467＊1447 2076 Z78511朗＊12316＊】4018  

⑤ セクションでの流出負荷③×④177．1177．8 107 117 155 2111 2373  994 1255 2809  

⑥補正係数⑤／①  1．971．981．701．851．01＊さ2・07 2・33l・58 2・001・70＊3  

＊1：桜川lを除く。＊z：セクション1，2での7河川の依。＊。：セクション3，4の流域面横比0．54：0．46で分配する。  

＊。：園部川，山王川，糞木川の河川ごとにまとめた観潮流出負荷の机 ＊5：備前川．花室川，清明札境川の河川ごとにまとめ  

た観測流出負荷の和。  

（1）：EX都市研究所（19鋸）：霞ヶ浦水質保全対策後合解析調査報告軋茨城県委託。  

（Z）：地域開発コンサルタンツ（198Z）：汚濁負荷削減計画策定調査報告書。茨城県委託。  

性汚泥法による処理を行った後，セクション1へ放流を行っている。これに伴う負荷排出量は1980  

年以降のTN，TPについてのみ報告されており，TN：4．7t／M，TP：0．04t／M程度の値である。  

したがって本研究においては報告期間以前についてはこれを無視し，また報告期間中の各態の割  

合については処理形態から推定してすべて無機溶存態であると仮定した。   

外部負荷としては以上4種のほかに地下水流出に伴う負荷などが存在するがこれに関しては河  

川流出負荷の1％程度相であり無視し得る。したがって以上の4種によって全外部負荷とする。図  

15に，各セクションの負荷を下から河川負荷，養殖負荷及び降水負荷の順に積み上げたものを示  

す。なお図中下水道負荷は絶対量が小さいので省略している。まず季節変動については河川負荷  

の影響を受け春先及び秋にピークをもつ及鋒型のパターンをなす。これはそのまま降水量変動の  

パターンでもあり，特に1979年10月の台風16号，20号による大雨（月降水量220mm，西浦平均）  

は発生負荷量の鋭いピークとなっている。一方，4－10月にかけての養殖負荷は養殖が盛んな手  
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表11養殖負荷をめぐるパラメーターの変動  

（a）配合試料成分α  
（％）  

N ． P  備   考  

① 柏崎ら（19別〉40）  6．56  1．1   育成用餌料  

② 茨城県漁政課資料  6．7  1」  

③ 浜田ら（1979）諷）  6．4   1．0  

① 長野県水産指導所（1980）39） 6．4   1．86  リン酸塩無添加飼料  

（b）コイの成分β  
∴・  

N  P  

① 国立栄養研究所（1961）37）  2．58  0．237  

② 国土開発技術センター（1978）罰） 2．5   0．225  

③ 浜田ら（1979）叫  2．5   0．22  

① 長野県水産指導所（1980）39）  2．7   0．57  

（C）霞ヶ浦（西浦）のコイ生産量P。  
（t／y）  

197モ；  1979  1980  1978－80の平均  

茨城県霞ヶ浦北浦水産事務所41）  8364  7101  6420  7295  

茨城県統計事務所水産統計課資料40）．  6273  5214  6011  5832  

（d）増肉係数〟（配合試料）  

〟  備   考  

1．65＊1＊唱ヶ浦，1978年，鯉生産量8364t，配合飼料使用量13801t  

l：7  増肉黄を生産量の90％とするb   

l．4  

l．5  

1．55＊1増肉量は生産量の92，5％とする。  

① 相崎ら40）  

② 国土開発技術センター29）  

③ 浜田ら（1979）38）  

④ 津田（1982）嘲  

⑤ 長野県衛生公害研究所39〉  

⑥ 漁業調査チータ4ヨ〉  2．41＊1給餌器使用，43経営体数，  

2．13＊1辛抱き，37提督体数  

普養の歩減りを15％とすると2程度  

となる。 

＊．投併記／生産謎。1977－1979年の餌料使用量，この他をこい生産量から逆井をすると投秤量／生産量は1．84」．76，2．29   

となる。（霞ヶ浦北浦における養殖業の現帆1978，1979，19脚のデータから）  

＊2 年は0と近似する。  
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表 11（つづき）  

（e）養殖負荷原単位g（コイ，配合餌料）  
（kg／t取り上げ量）  

N  P  備   考  

① 柏崎ら（1981）40）  82．4 15．8 増剛系数①，コイ成分①．餌科成分①  

② 国土開発技術センター（1978）が〉 弧114．8 増肉係数②．コイ成分②，餌料成分②  

③ 浜田ら（1979）撼〉  49．110．6 増肉係数③，コイ成分③，餌料成分③，但しN原単位を  

これらの値で計算すると58．1となる。  

④ 茨城県環境局（1鍼1）31）  

⑤ EX都市研究所（1981）33）  

⑤ 茨城県環境局（1981）3‖  

⑦ 長野県衛生公書研究所柳  

⑧ 茨城県（1979）30）  
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図15 外部負荷の時間的変動  

Fig．15 Changesofextemalloads  
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賀．田伏地区を含むセクション3において重要な部分を占め，この時期におけるTP全負荷の2／  

3程度にも達する。次にこれを時間的に平均化し各成分の比率を示したものを図16に示す。4成分  

中最も大きな割合を示すものは河川負荷であり全体の80％（TN），65％（TP）を占め，次いで養  

殖負荷の14％（TN），32％（TP）である。養殖負荷のうち無機溶存態は窒素で56％，リンで5％一○）  

であり，DIP成分は河川のそれ（47．5％）に比べ非常に小さいと仮定しているから，全体のDIP  

負荷に対する養殖負荷成分の割合はかなり小きくなる。各セクション間での配分は湖面積・流域  

面積等が異なるために一概に比較し待ないが．セクション1－3ではほぼ同じオーケーの負荷が，  

セクション4ではその1／3→1／2の量が流出している（表12）。流域面積当たりの負荷である比負荷  

ではセクション3が他のセクションの倍程度の値となるが，これは排出量，流出率が共に大きい  

養殖負荷を含むためであり，これを除けば他のセクションとほぼ同じ大きさとなる。   

最後に本章で求めた外部負荷皇と従来値との比較を表13に示す。表ではTP：16．4－37t／M，  

TN：226－280t／Mが推定されているが，この範囲は今回の計算値とほぼ一致している。  

8  

0  50  

図16 外部負荷の内訳  

Fig．16 Contentsofextemalloads   

4 外力・検定データ   

モデル開発に当たってはモデル自体の構造，論理性を正しく組み立てる必要があることは言う  

までもないが，その他にこれを検定・検証するデータに関してもその質・量に対する細心の注意  

とその精度の見きわめが重要となってくる。本章ではモデルの開発に使用した外力・検定データ  

について概述するとともに，モデルとのすり合わせの際，問題となった二 三の点について述べ  

ることにする。  
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表12 各セクションに関する議定数と外部負荷  

（a）流 域 諸 定 数  

湖 各 様 総流出流量（2）純流出流量（2） 人 口川 事業所数（l）牛 頭 数（1一 膝 頭 数（1）水田面相（1〉 畑 面 相川網いけす面積r3）  

106m3  106m3／M lO6m3／M  人  箇所  頭  頭  km2  km2  面  
セクション  

1  73．1  18．8  18．8  139852   

2  171．9  21．5  21．5  266811   

3  384．4  51．8  11．5  109273   

4  32．9  66．3  14．5  8914F, 

939   

2181   

488   

438  

6654  130355  84．2  120．9  880  

6500  52157  114．6  ユ2ユ．  ユ180   

6672  29235  79．9  ・66．1  Z900   

2798  11948  117．7  16．9  0  

4046  22664  23695  396．4  325．2  4960  計  662．3  66．3  66．3  60508Z  

（l）地域開発コンサルタント（1982）：汚濁負荷削減計画策定調査報告吾（茨城県委託）から計算。  

（2）村岡浩閤（19別）：霞ヶ浦の水収支。国立公害研究所研究報告第20号，plO3119から計算。  

（3）茨城県霞ヶ浦北浦水産界務所（19ラ9）：霞ケ浦北浦における養殖業の現状から計凱  

（b）外 部 負  
（1978－1980年平均）  

挽城両i略   i明面相  

km2  km2   
負荷量  面積負荷  比負 荷  負荷量   

t／M  g／m2／y  kg／km2／d  ・t／m  

セクション  面相負荷  比負 荷  

亘／mZ／y  kg／km2／d  

420．7  23．0   

539．6  49・3   

253．3  86．0  

212．5  2．7  

6．50  3．39   

7．75  1．89   

7．27  1．01   

2．13  2．01  

0．51  78．4   

0．47  85．2   

0．94  76．2   

0．33  39．0  

40．9  6．12   

20．7  5．19   

10．6  9．88   

36．7  6．03  

計  1426．1  171．0  23．65  ユ．66  0．54  ；278．8  19．6  6．42   



表13 霞ヶ浦西浦の外部負荷に関する従来値  

算定基準年  河川流出負荷 降水直接負荷 水産養殖負荷  計  河J11流出負荷 降水直接負荷 水産養殖負荷  計  

本 章  1978－80  

茨城県30） 1978  

茨城県31） 1980  

K杜か）  1972  

E社（1）32）1975－78  

E社（2）33）1980  

c杜3ヰ）  1980  

23．64  224．1  

28．61  267．8＊1  

38，08  290．7＊】  

23．83  227．0  

】6．39  】95．6＊e  

37．23  240．5  

53．94  328．7＊1  

21．00＊1  

2邑．94＊－  

17．23＊2  

14．02＊g  

29．98  

46．96＊1  

3g．6  307．4   北浦を含む   

45．4  354．7   北浦を含む   

33．6  279．9   

jユ．1  226．5   

39．7  280．2   

31．6  360．3   排出負荷  

6
 
 
3
 
 
只
〉
 
 

1
 
 
5
 
 
．
4
 
 

0
 
 
0
 
 
（
U
 
 

＊．：原単位法，＊2：irlStream法（t／M）  

調
寸
義
3
糾
弾
琳
言
付
刊
、
で
 
 
 



松岡 譲  

4．1気象・水文データ   

検定期間である1978－1980年の気象・水文状況を表14にまとめる。1978年は夏期の其雨・高温  

により，1979年は6月の高温10月の台風により，1980年は夏期の低温によって特徴付けられる。  

水温，水位，日射量を1981年度分を含め図17，表15に示す。図17（a）に示す水温は週1回～月  

1回程度の頻度で行われた定期観測時のデータを後述する体積加重平均によって各セクションご  

とに求めたものである。ただしセクション4に関しては欠測が多いためセクション3と同一とし  

た。また7章では環境基準点データの単純平均値を用いているが，それとの間の差異はほとんど  

見られない。図17（b）に示す湖水位は下流の常陸川水門によってほぼY．P＋1．Om（T．P＋0．16  

m）に固定され夏期においても制限水位Y．P＋1．2mを越えることはほとんどない。1978年8月  

に見られる低水位は早魅によるものであり，Y．P十0．66mであった。日射量（図17（C））には館  

野高層気象台による全天日射量を採用し，可照時間としてはSpencerの6による可照時間表▲7）中  

の北緯36度のものを与えた。   

4．2 湖水賃データ   

霞ヶ浦西浦の水質観則は数多くの機関によって行われているが，それらのうち全湖的な規模の  

ものとしては水質汚濁防止法に基づいて茨城県及び建設省霞ヶ浦工事事務所が実施するもの48），水  

産保護の立場から茨城県内水面水産試験場49‾52）によってなされているものがあり，その他，茨城  

県企業局53‾56）も土浦入を中心に比較的詞密な観測を行っている。一方，本研究では国立公害研究  

所によって測定されたもの5ト59〉を中心とするが，その便利こ先立ってデータ間の比較検討を行う  

ことはそれらの代表性，安定性を知る上で有効な手段であろう。これらの観測は互いに採水日，  

地鳥及び分析方法が若干異なる。採水頻度は国公研を除きいずれも1か月に1同程度であるが，  

採水高としては内水試，企業局は中層を，国公研は表層（水面下0．5m）としている。ただし国公  

研のpt．4（田伏地先），pt．9（湖心）及び内水試の湖心点は3層採水である。こうした差異はモ  

デルでは対応できず観測情報がこれに敏感であるならば検定データとして使用し得ないことにな  

る。   

データの比較検討には次の二つの観点がある。その1は近接する地点間での時系列的な変動の  

追従性である。その2は任意の時刻の値あるいはある期間の平均値を多地点にわたって比較する  

ものである。Rekhowら60）は前者をくttime・Series”的な取り扱い，後者をttcrosssectional”的な取り  

扱いと称したが，再現性の検討を行うに当たっては両者の区別が重要となる。   

図18は比較検討の対象とした内水試，企業局及び国公研の採水地点を示すものであり図19ぱttime  

LSeries”的な比較の例として内水試，国公研の高崎沖地点（pt．1）でのクロロフィルaデータの変  

動を示すものである。8－9月の鋭いピーク，冬期における落ち込み等全体的パターンはよく似  

た挙動を示すが1979年7～9月あるいは1980年9月のピーク値ではかなり違った値となっている。  

ただしこうした月1－2回程度のサンプリングであってもJ¢rgensenBl）が例示したようなaliasing  
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表14 検定期間中の水文気象状況  

年   月   気 象 経 過   降水量   
1978年は降水量が平年の65％となる干ばつ年であった．（年降水量   26  

2  882m，平均水温16．1－c）  21  

3  91  

4  133  

5  ユ34■  

6  

1978   

卜 

低下を姉  90  

7  ＋・  29  

8  12  

9   0湖水位Y．P＋0．66m   110  

10  降水是少なめ   120  

74  

12  42   

Ⅰ 

◆気温年であった0  44  
異常高温 

2  76  

57  

4  93  

5   大雨・強風（5／14）  167  

6   ‡高温な日が耗〈。平年差＋4．40c   
1979   

60．  

7  （から梅雨）  g2・  

8  68  

9  75  

10  

Ⅰ 

側20号（10′1ト20）・ 275  
異閑温 

。。。  95  

12  66   

1980年（年降水量1300汀m平均水温15．5qC）  79  

2  18  

3  135  

4  102  

5  ‡異常組台風3号・総降水量40nm  180  

6  

1980   
120  

7  186  

8  Ⅰ異芸笠≡－3．5－。  102  

9  101  

10  台風19号（10／14）稔降水量60mm  135  

101  

12  41   

降水量二欄間，寛ぎた．筑波山土漁轄軋江戸崎，竜ヶ崎の測候所記録から村岡20）がまとめたもの。  

気象桂過：茨城県気象月報などから抄録  
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19フ8  1979  

（a）水 温  
（a）Watertemperature  

19Bl l  

（b）湖水位  
（b）Waterlevel  

図17 気象・水文データ  

Fig．17 Meteologicalandhydrologicaldata  

による変動パターンの埋没は見られないようであり，おおよその再現性は保持されていると言っ  

てよかろう。しかし場合によっては杉浦ら82）が土浦沖で観測したような1、10日周期の激しい変動  

が卓越することもあると考えられ，上にあげた不一致の原因となる。図20の黒丸はこれらのデー  

タを相関図にプロットしたものであるが相関係数は0．29となり相関関係はほとんどなく，図19か  

らは予想されない結果が得られた。この原因として例えば1978年8月に見られるピークを考えて  

みる。国公研ピークは400〟g／l程度の値であるが，このときの内水試データは線型内挿から50J‘g〃  

程度であり図20上では点Aに対応する。しかるに次の観測時ではこの大きさが入れ替わり点Bに  
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霞ヶ浦の富栄華化モデル  

表15 気象・水文データー覧  

気象因子  備 考  
湖面：土浦・江戸崎、流域：柿岡・真壁・筑波山・土浦・館野■江戸崎・竜ヶ崎地域  

気象観測降水量  

降  水  量  

館野高層気象台観測値  日  射  量  
建設省霞ヶ浦工事事務所水質水位自動監視所測完（1979年12月31日以前）  

茨城県内水面水産試験所測定（1980年1月1日－1981年3月31日）  

湖 水  位  

櫨設省霞ヶ浦工事事務所牛堀水位観測所測定（19飢年4月1日－1982年3月31日）  

可 勲 時 間   可照時間表（北緯36■）から月単位に与え線型補間する  

湖  水  温   定期観iR】‖直カーら線型補間する  

移ってしまう。このような変動位相のわずかな違いは採水呂，採水位置の違いでしばしば発生す  

ることであるが，これは相関係数の激しい劣化をもたらす。したがってデータ比較に当たっては  

この主因である変動高周波側でのaliasing誤差を切断する必要が生ずる。その一つの方法には移  

動平均がある。例えば国21の下半黒丸は（cト1＋2cf＋c汁．）／4なる移動平均を5回行ったものであ  

り，散布図（白丸は1回の平滑操作である）は原点を通る傾き45度の線に近づ〈。以上の例は高  

浜人pt．1クロロフィルαであるが，図22には湖心pt．9クロロフィルαについて行ったものを示  

している。ここに国22（a）は国公研・内水試データの比較を行ったもの，図22（b）は国公研・  

企業局データの比較を行ったものである。この場合でも測定データを直接比較するより移動平均  

を施した方が良好な相関関係を得ることができる。ただし，移動平均のかけすぎが有用な変勤惰  

報の姐失をもたらすことは言うまでもない。図23は寄与率の切断周波数に対する感度を描いたも  

のであるが．ある点でピークとなることが示されている。ここに切断周波数としては減衰率が10  

％の点とし等間隔サン70リングによって近似したものを用いている。   

一方，ttCrOSS SeCtional”的な方法としては観測期間内の各点の平均値によって比較することが  

考えられる。表16は国公研観測値と同日の他機関測定の線型内挿値を単純平均し比較したもので  

ある。ただし他機関データを長期にわたって入手し得なかった時期については計算から除去して  

いる。両機関の平均値は比鼓的良好な一致を示し図24のように系統的な偏差も見られない。  
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図18 測定地点  
Fig，18 Measuringsites  

●：国立公害研究所，○：茨城県内水面水産試験場，⇔：茨城県企業局。失線  

はセクション分割線，点線はティーセン法による分割線を示す。  

。
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図19 測定データの比較  
Fig．19 ComparisonoEmeasureddata  

pt1クロロフィルαの例，○二国立公害研究軌●：茨城県内水面水産試験場  
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霞ヶ桶の富栄養化モデル  

図 20 測定データの比較相関図  

Fig．20 Correlationamongmeasureddata  
pt－1クロロフィル〃の例●●‥原データ，○＝移動平均1臥⇔ニ移動平均5  

臥 茨城県内水面試験場データ  

図 21測定データの比較（移動平均を行った場合）  

Fig．21Correlationamongmeasureddatawithmovingaverage  

p卜1クロロフィルaの軌○二国立公嘗研究所，●■・茨城県水面水落試験場，  

移動平均5回   

以上は1地点データであったがトモデルではセクションとしての取り扱いを行うため，セクン  

ヨン内での平均化を行う必要がある。点推定量を領域推定量に変換する方法には種々のものが考  

えられるが．ここでは最も簡単なティーセン法により各測定値の体積加重平均を行ったD算出に  

使用する測定点は対象期間中なるべく変化しない方が望ましい。表17は検定データ作成に使用し  

た観測点とその重みである。表18，図25は体積加重平均値の比較であり，表19（a），（b）は移  

ー85－   



松岡 譲  

75  
ChL a（NIES）（Llg／l）  

】50  

（a）茨城県内水面水産試験場と国立公  

害研究所データ  
（a）DatabylbarakiFreshwaterFisheries  

ExperimentalStation and National  

lnistitute forEnvironmentalStudies  

（b）茨城県企業局と国立公害研究  

所データ  
（b）Data by Bureau of Water Supply，  

IbarakiPrefecture and National  

Institute forEnvironmentalStuides  

図 22 測定データの比餃相関図  

Fig．22 Correlationamongmeasureddata  

pt‾9クロロフィルαの凧●：原データ，○：移動平均1回，0：移動平均5  

回  
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図 23 寄与率と移動平均  

Fig・23 Relationbetweencontributionratioandmovingaverageofrawdata  

クロロフィルαの例，茨城県内水面水産試験場と国立公害研究所データ  
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霞ヶ浦の富栄養化モデル  

表16 検定データと他機関データの比較  

国公研で測定したデータと他機関で測定したものの比較。国公研が測定した日  

のチータを内水試データから線型内挿し相関係数，回帰の係数（バートレット  

法）63）を求めた。平均の差はウェルナ法によって行い＊＊＊は≠差がない〝が90  

％の有意水準で棄却されなかった場合，＊＊は95％，＊は99％で棄却されなか  

った場合を示す。回帰の傾きについては“傾き＝1〝について同様な操作を行  

っている。  

水 質 地点番号  測定機関   相関儒教  圏公研平均  他機関平均  差のt値  回帰の傾き  

1  内水試  0．29   

4  0．27   

7  〔）．69   

8  0．65   

9  0．75   

7  企業局  0．77   

8  0．97   

9  0．80  

104．9   

87－1   

63．5   

72．0   

56．6   

49．5   

24．4   

50．9  

100．9  l．21 ＊＊＊  0．42  －   

88．1   0．50 ＊＊＊  0．27  －′   

5l．3   1．30 ＊＊＊  0．52  －   

61．0    0．72 ＊＊＊  0．60  －   

54．3   （）．42 ＊＊＊  0．89 ＊＊＊   

45－7    0．36 ＊＊＊  0．67 ＊＊   

25．8    0．11 ＊＊＊  1．20 ＊＊＊   

48．9  0．32 ＊＊＊  0．70  一  

1  内水試  0．40   

4  0．44   

7  0．28   

8  0．46   

9  0．39   

7  企業局  0．12   

8  0．36   

9  0．23  

0．155   

0．105   

0．108   

0．074  

0．066   

0．121   

0．044   

0，061  

0．154    0．054 ＊＊＊  0．81 ＊＊＊   

0．146    2．15  ＊  1．85  －・   

0．OR5    0，89 ＊＊＊  0．37  ＊＊   

0．094  1－56 ＊＊＊  0．72 ＊＊＊   

0．094    2．06 ＊＊  1．42 ＊＊＊   

0．077    0．95 ＊＊＊  0．11 －   

0，029  1．27 ＊＊＊  0．22 ＊＊＊   

0．049    2．22  ＊   0．17  －・  

1  内水試  0．35   

4  0．ヱ2   

7  （）  

8  （）   

9  （I．35   

7  企業局  （）  

0．019  0．020    0．094 ＊＊＊  0－72 ＊＊＊   

q．的74  0．013  1．74 ＊＊  0．S7 ＊＊＊   

0，0061  0－0074   0．49 ＊＊＊ （）一  

0－0023  0．0030  1．00 ＊＊＊ （－）一  

0．00Z6  0．0030   0．68 ＊＊＊  1．75 ＊＊＊   

0．0081  0．0097   n．35 ＊＊＊ （－）一  

1  内水試  0．54   

4  0．51   

7  0．29   

8  0．43  

0．28】  0．94 ＊＊＊   

0．199    4．06 －   

0．152    0．14 ＊＊＊   

0．105  1．26：l＊＊   

0．694  1．17 ＊＊＊   

0．222    0．97 ＊＊＊   

0．122    0．89 ＊＊＊  

0．74 ＊＊＊   

0．121 －   

0．26  －   

0．39  －   

0，78 ＊＊＊   

0．30  ＊   

0．65  一  

局
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業
 
〃
 
〃
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動平均（1－5回）を行ったものを比較した例である。   

以上の検討をまとめると，次のようになる。  

（1）1地点データどうしの比較によれば，水質データ変動の再現性はそのままでは良好なもの  

とは言えない（相関係数0．3－0．9程度）。DIPなどは負の相関をもつこともある。  

（2）一方，各地点期間平均値の再現性は比較的良好である。  

（3）時系列的な解析でもデータを時間的に移動平均することによって適合相関係数の向上が図  

れる。ただし過度の平均化は逆効果である。  

（4）上記の（1）－（3）から検定に当たっては，（a）”crosssectional”的な適合を第1としt－time  

－Series”的な適合に当たってほある程度平滑したものを適合対象とすればよく，（b）その適合度  

としては表18カゞ一つのノドとなる。  

タオ  
／  

ぜ8  
．／7  

50  
Chしa（MES）（囲／l）  

（a）ChIorophyllα  

1（X）  0．1  
TP（NIES）（mg／［）  

（b）TP  

0．2  

0．02  

801  0．02  
DIP（NIES）（mg／L）  

（C）DIP  

1．0  05  
DIN（NIES）（mg／1）  

（d）DIN   

図 2d 地点平均濃度の再現性  
Fig．24 Repetal）ilityoftimeaverageconcentration  

国立公害研究所データに対し○：茨城県内水面水産試験場，●：茨城県企業局  

のデータを比較  
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（C）DIP  （d）DIN  

図  25 セクション内平均データの比較  

Fig．25 Comparisonsofsectionalaveragedata  

●：国立公害研究所データ，○：茨城県内水面水産試験場。縦線は確率誤差の  

範囲を示す。セクション3の例  



松岡 譲  

表17 観測地点の重み  

代表体積  

（106m3）  
セクション番号   地点番号  

4  44．3   

9  340．1  

表18 検定データと他機関データの比較（セクション内平均）  

計算の方法は表16と同じである。  

水 質セクション番号測定機関 相関係数 国会研平均 他機関平均  差のt値  回帰の傾き 相対誤差  

2  内水試  0．72  69．8  6（）．5   0．71＊＊＊  0．70 ＊＊♯  0．54   

3  0．68  59，9  58．9   0．18 ＊＊＊  0．86 ＊＊＊   0．35  

2  内水試   0．50  0．078  0．095  1．57 ＊＊＊  0．67 ＊＊＊  0．45   

3  0．43  0．072  0．101  2．05  ＊  1．44 ＊＊＊  1．03  

（－） 0．0033  0．0047 1．34 ＊＊＊（一）－  1．33  

0．34  0．0043   0．0040  0．28・＊＊＊  0．39 ＊＊＊  1．66  

2  内水試   
3  J／  

2  内水試   
3  ／  

0．43  0，330  0．193   2．31 ＊   0．25  －  0．94   

0．ア5  0．i41  0．王26   0．73 ＊＊＊  0．45  0．58   

5 湖水賃変化の動力学   

湖水賓変化のモデルとして本節で採用したものは植物プランクトン2種，動物プランクトン1  

種，魚類など大型動物3種を含む比較的複雑なものである。モデルではこれらの生物間を移動す  

る窒素・リンの動きを中心に生物達の成長・減蓑の再現に努めている。コンパートメント分けの  

規準としては，（1）窒素・リン循環への関与の度合，（2）検定データの有無，（3）動力学モデ  

ル作成の容易さなどによったが沿岸に繁茂する大型植軌湖底泥をめぐる諸要因のモデル化は行  

い得なかった。底泥に関しては7章で～部モデル化を試みているが極めて不十分であり完成した  

ものではない。   

囲26は本モデルで設定したコンパートメント間の関連を示したものであり，これらのうち  
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霞ヶ浦の富栄養化モデル  

表19 検定データと他機関データの比較（移動平均）  

（a）各地点の比較  

水 質  地点番号  測定機関  相関係数  回帰の傾き  

内水試  0．66  

0．44   

0．93   

Q．92   

0．80  

Chlα  

企業局  0．93  

内水試  0．61  

0．64   

0．46   

0．75   

0．34  

′1、P  

企業局  0．23  

内水試  0．53  

0．69   

（一）   

■ －・1   

0．31  

DIP  

企業局  （一）  

内水試  0．64  

0．78   

0．35   

0．67   

0．82  

企業局  0．87  
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表19（つづき）  

（b）セクション内平均の比較  

水 質  セクション番号  測定機関  相関係数  回帰の傾き  
Ch卜〟  Z  

3  

TP  2  

3   

DIP  2  

3   

DIN  2  

3  

内水試  0．88  

図 26 コンパートメント関連図  

Fig．26 Relationamongcornpartments   

（1）植物プランクトンに関してはラン藻とそれ以外の藻類に分け，藻類中に含まれる窒素・  

リン量は生体量とは別に計算した。   

（2）栄養塩類・植物プランクトンに関してはセクション分けをするが，動物に関しては仝湖  

1槽として取り扱った。この場合こうした動物から回帰する栄養塩量はそのセクションからの摂  

取量に比例すると考え，全44変数のシステムを構成した（表20）。本モデル開発に当たり留意した  

点は次のとおりである。  

（1）従来から報告されている湖生態モデルには植物プランクトン・動物プランクトンの捕食・  

被食関係を中心としたものが多い。しかし，霞ヶ浦西浦のように大型動物の現存量が多く，かつ  
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霞ヶ浦の富栄養化モデル  

表20 モデルの状態変数  

No． コンパートメント名  変  数，単  位  

P－：ラン藻乾重量 （t），FIP：体内リン量（t），Fl∧．：体内窒素量（t）  

P2：ラン藻以外乾重量（t），F2P：体内リン孟（t），F2〃：体内窒素星（t）  
1  植物プランクトン  

2  動物プランクトン Z：動物プランクトン乾亀畳（t）  

3  いさぎあみ  〃：いきぎあみ湿重量（t）  

4  はぜ・えび  CO：はぜ・えび混生量（t）  

5  こい・ふな  CA：こい・ふな湿重量（t）  

6  溶有無機栄養塩  5p：DIP量（t），5∧JDIN量（t）  

7  有機・粒状栄養塩 Op：DOP＋デトリタス内リン量（t），0〃：DON＋デトリタス力量素量（t）  

上記の捕食・板金関係がそれ程強くない湖においてはこうしたモデル設定では不十分な点が多く  

これらの点に関する十分な注意が必要となる。  

（2）大型動物，特に魚類を湖生態モデルに組み込む努力は最近しばしば行われているが，そ  

の多くは検定データとの対比もなされておらず，物質循環あるいは富栄養化に対する関連も明ら  

かにされていない（付表B．1）。これらの点に対する何らかの見通しを得ることができないか。  

（3）我が国の他湖沼に比べ霞ヶ浦西浦に関しては生態系観測が統一的に行われており，また  

その動力学の室内実験による知見もかなり蓄積されてきた。これらの情報の総合化としての湖動  

態モデルが作成できないか。   

以下に各コンパートメントの内容を詳述する。   

5．1植物プランクトン（図27）   

植物プランクトン動力学のモデノりとは古くから行われてきた。1946年にRiley叫が提案したもの  

は光合成による藻類成長，呼吸及び動物プランクトンによる被食を要素とするものであり水温，  

光強度，消散係数，栄養塩濃度（リン）及び動物プランクトン濃度を外部変数とし計算植物プラ  

ンクトン量と観測植物プランクトン量を比較したものであったが，このモデルはその後動物プラ  

ンクトン・栄養塩の動力学及び水塊間での輸送交換なども考慮する85）ことによって現在試みられて  

いるものの原型となった。Rileyらのモデル，あるいはその後のSteele66），Cole67），Parker68〉，DiToro  

ら68－などほとんどのモデルでは植物プランクトン現存量に関する変化の式として次式を考える。  

昔＝A・P＋（G♪一点♪一休丹）・P－GZ♪  （5・1）   

ここにP二藻頬現有量（t），A：移流混合の効果を表すマトトソクス（1／d，2章），Gp二成長  

速度（1／d），斤♪：呼吸，自然死等による減衰速度（1／d），Ⅳ♪：沈降による減衰速度（1／d）・及  
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図 27 植物プランクトンモデル  

Fig．27 Phytoplanktonmodel  

びGZ♪：被食による減衰速度（t／d）である。藻類分割法としては仝植物プランクトンを一括しク  

ロロフィルαなどに対応させるもの，サイズによって分割するもの7仇7】），機能的な特徴から分類を  

行うものア2〉などがあるが，本モデルではサイズあるじ－iま機能的な観点から全植物プランクトンをラ  

ン藻及びそれ以外のものに二分した。これは夏期優先種となるラン乳棒に〟∫c和りSぬβgmgg裾OSα  

が群体を形成し動物プランクトンによる摂食を阻害していること，気胞形成によって上下運動を  

行い光合成を行うに有利な位置を占めること，など他の藻類と異なった挙動を示す点を考慮した  

ものである。   

次に稔成長速度C♪は種々の環境要因により左右されるが，中でも光強風水温，あるいは藻類  

の栄養哉憩に対する依存性がモデル化されてきた（付表R2）。まず光強度に対する依存性として  

は大きく分けて強光度下における阻害のあるなしによって付表B．9に示す2種カモデルが提案さ  

れている。これらのうち飽和型のモデルとしては直角双曲線型であるBaly式73）が，阻害型とし  

てはSteele式74）が多用されてきた。両式はいずれも簡単で決定すべきパラメータ，数が少ないた  

め使用し易いが，低照度下における曲線の立ち上がりこう配が一定しない。Fieldら75），Gallegos  

ら76），あるいは岩熊ら77）は実測値によるモデル式の適合性を検討しいずれも定量子収量型のモデル  

が黄良の成績を納めることを報告しており，本章でもこれらの検討に沿って飽和型モデルとして  

はSm油式78），姐書型モデルとしてはVD】】enwejder式79）により観測データを取りまとめた。SJn肋  

式，あるいはVollenweider式は次式によって表される。ただしVollenweider式に含まれるパラ  

メーターαは1としている。  
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）2¢2乃n（紹＋1）項＋‖〉一半  （5．2）   G♪＝≠J〈1＋（  
吼8Ⅹ  

ここに，Jは光強風≠は立上がりこう配，乃は強光阻害を示すパラメーターであり，P汀㍍血  

はG♪の最大値である。式中に含まれる¢及び光は霞ヶ浦高浜入にて1978年9月－80年9月にか  

けて採取した藻類による光合成活性測定結果1Z8）を使用し次の手順によって決定した。  

1）測定データをラン藻が卓越した6－9月期，及びケイ藻が卓越した11－4月期のものに2  

分する。   

2）各期の測定値について上2式を適合きせる。ただし各期間内申．¢及び乃は一定とし，P打n且X  

は観測日により異なるものとする。適合度は次の適合度評価関数◎によって判定し，これを最小  

化する¢，乃を最適化法によって求める。  

ん ∑（C♪（書打rm且Ⅹノ¢，刀，ム）－G£bsノ（ん））  
鳥＝1  

＼  

◎（≠，乃）＝∑pl桓  （5．3）   
P打71maxプ  

ここに，Ⅳは測定ケース軌んは第ノケーえでの観測総成長速度G雲bsメ（ん）とそのときの光強度  

ムの組数（烏＝1，2，‥・，ら）である。   

上記の計算から6～9月期ではSmith式≠＝0．0384（cm2／cal，14ケ，ス，全77組，適合の標準  

誤差12．6％），1l～4月期にはVollerweider式，n＝0．2694，≠＝0・0403（cm2／cal，16ケース，  

全122組，適合の標準誤差14．9％）が得られ 以下これを使用した。図28にこれらの適合の状況を  

示す。¢≡0．04は従来から報告されている値，例えば¢＝0・041（東京湾，C／Chl－α＝40として有  

賀80）による値を換算）とほぼ一致する。   

これらの光強度依存式を本モデルのような鉛直一層かつ年スケールのモデルに適用するには，  

光強度変動の平均化を行う必要がある。いま．消散係数烏gが水深によらず一定であると仮定すれ  

ば深さz（m）における光強度J（z）は  

（5．4）  J（z）＝′（0）exp卜んz）   

によって表されるから成長率の水深方向の平均値は  

（1＋〔掌〕2）キゐ  
月間イ（z）   

語1n（圭＋  ′＝J（0） J＝川）expトん伊”＝0  

p打孔8Ⅹが2（”十1）ヱ㌢  （9（竿▼乃卜甲〔竿・乃〕），乃≠0  亀ゐ  

（5．5）   
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20040060080010α：〉12001400   
1ゆt抽e■唱和（咋／mり＄）  

（a）夏期6～9月期  
（a）Summerseason   

Smith式を適合させる。図は光合成速度を10gO2／gChl－a／hとし正規化して   

いる・中央の線は¢＝0・09589gO2／Chl－α／hとしたときであり，上下の線は  

適合の95％信頼区間を示す。  

タ
∂
○
 
 

（b）11－4月期  

（b）Winterseason   

Vollenweider式を適合させる，図は，光合成速度を10gO2／gChトa／hとし，   

正規化しているD中央の線は〃＝0・26937，¢＝0■．100665gO2／gChl－α／hとし   

たときであり，上下の線は適合の95％信頼区間を示す。  

図 28 植物プランクトンの光依存性  

Fig．28 Relationbetweenlightintensityandphytoplanktongrowth  
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霞ヶ浦の富栄養化モデル  

となる。ただし，  

P首㍍＝甚，摺仇。X＝月打右・乃”′2（”＋1）一半   

甲（∬，乃）＝J；（1＋甲2）半句  （5．6）  

である。Vollenweider79）はnの値を限定することによってこの積分を解析的に行ったが，一般的  

にはFee町が指摘するように数値積分によらなければならず，本計算においてもあらかじめ∬に関  

して数値表を計算しておき，それを補間することによって求めた。式（5．5）の日平均化を行うに  

当たっては光強度のEl変化パターンを仮定する必要がある。Ta11ing82）は昼夜にわたって一定値（日  

平均値）を与えたが，この方法では式（5．5）の非線型性により極めて過大な結果を与える。Vollenwei－  

der7g）は正弦曲線を平行移動した“標準光E］（standardlightday）”によって，Steele83〉は三角形  

型の変化を仮定することによって計算を行ったが，DiToroら69〉など多くのモデルでは星間にてJ＝  

〃PP，夜間にて0となる矩形状のパターンを与えることによって簡単にこの平均化を行っており，  

本モデルにてもこれを踏襲する。ここにfは日平均光強度であり，fPは可照時間（日）である。  

矩形仮定はKremerら83）の解析によると半正弦曲線に比べ15％程度過大な見積もりであり，生島84），  

SypeSら851はより実際に近いパターンを用いるなどさまぎまな工夫が試みられているが，ここでは  

もっばら計算の簡便性の点から上記の仮定を採用した。したがって式（5．5）の伊を日平均化し  

たものは  

か＝PP・伊（厨搾り  （5．7）  

として計算される。以後このC♪を組成長速度とし改めてG♪と記すことにする。   

湖水中の光強度の消散系数々gは水中の懸濁質量に左右されるが，霞ヶ浦西浦のように水深が浅  

く底泥の巻き上がり量の大きい湖では水中懸濁質量の予測は極めて困難である。次善の策として  

本モデルではクロロフィルーα濃度から次式86）によって推定する。  

ん＝α・C。h．＿α＋β  （5．8）   

ここに，Cch】＿。はクロロフィルーα浪度であり藻類乾重量濃度（c♪＝Cf＋cぎ，C引まラン藻，C引まそ  

の他の藻類乾重量濃度）との間に  

C。hl＿。（mg／m｝）＝C♪（g／m3）／0．14   

の関係を仮定する（表21）。α，βは定数であり，現場水域で行われた水中照度の測定値を整理す  

ることによって得られるα＝0，020，β＝1．1を採用した（図29（a））。なおα＝0．02はBannister86）  

による理論値，Riley87）による実測値ともほぼ一致し，式全体としても従来から霞ヶ浦藻莱引こ閲し  

使用されてきたもの（表22）とほぼ同一となる。  
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表21浮遊性物質濃度とクロロフィルαとの関係  

定期観測で得られたSS濃度とクロロフィルα濃度の単回帰を示す。  

データ数  相関係数  回 帰 式  残差分敵  情  考  
79．g6   6－10月   

40．34   上記以外  

18．49  津野（1977）1）による  

1976－1980・4夏期  456  0・89  0・ユ40・Cch卜。＋8・70  

197619軋4冬期  490  0・74  0・111・Cchl－。＋7・02   

1976夏期  87  0・94  0・140・Cchl∂＋5・1  

Cchl。〟g／1，エゴ：mg／1，Cc…を独立変数，S5を従属変数として回帰した。  
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⊂N－a（ug＝  

（a）んのクロロフィルα量からの回帰  

（a）Regressionwithchlorophyll－a   

データ数130，相関係数0・58，クロロフィルαが，1000／‘g／1以上などの異常   

値を除く。湖心点（pt9）のみでは，0，028Chトα＋0．72（データ数6，相  

関係数0．99），pt－3のみでは0．023Chl〃十0．82（データ数21．相関係数0．63）  

であった。  
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2  J．  

1／父∝付⊂h灯（1／m）  

（b）んの透明度（ぷ1m）からの回帰  

（b）RegressionwithSechidiskdepth  

データ数は132，相関係数0．85  

図 29 消散係数＆の推定  

Fig．29 Extinctioncoefficient  
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表22 消数係数々gとクロロフィルαとの関係  

関 係 式 ■  データ数   相関係数  備   考  

全地点，ただし異常値を除く，図29（a）   

pt．3のみ，ただし異常値を除〈  

pt．gのみ，ただし異常値を除く  

pt．1のみ，今村ら（1982）郎j  

全池魚，団29（b）  

高浜入，津野（1977）1）  

全地点  

130  0．58   

21  0．63  

6  0．99   

23  0．80   

132  0．85  

烏g＝0▲020 cch山＋1・1  

々ゼニ0、023cchh＋0・8Z  

点g＝0、028 cchト。＋0・72  

々g＝0・025 cchl－d＋1・03  

巌＝1．89／古か一0・10  

点g＝1．8／5β  

1／∫β＝0・013 cchl。＋0・46  874  0．67  

長戸：消散係儲（1／m），どch、げニグロロブイルd農度（〟g／1）・5月：透明度（Im）   

光合成光曲線の立上りこう配¢は明反応の関数であり，通常，光以外の要因によって影響さ  

れないが，最大総成長率P仔7ふaズは水温，栄養状態などの関数である。温度依存性に関するモデル  

型としては付表B．10のように様々なものが使用されているが，これらの形状は種・株によってか  

なり異なり．また塵育環境温度によってむ大きく変化するからその差異を細部にわたってうんぬ  

んすることは意味がない。そこで，本モデルでは霞ヶ浦にて採取した〟オc押印ぬαg撒gg叩OSα及び  

ケイ藻を中心に図30のような折れ線によってこの依存性を概略的に近似することにする。ただし．  

図30に示した成長依存性はいずれも純成長率に相当するデータをプロットしたものであり，モデ  

ル上ではこれに呼吸速度を加えたものを総成長率とする。   

栄養状態が成長率に及ばす影響のモデル化には大きく分けて，（1）外部栄養塩潰度が直接関与  

するような定式化と，（2）細胞内の栄養塩レベルに依存させ栄養塩摂取を別途モデル化する2段  

階型のものがある。前者の例としてはMonod型の定式化が著名であるが異なった定式化が試みら  

れることもある（付表B．11）。後者のモデル化はKoonce9g）に始まったが．最近では，湖沼富栄養  

化モテルにもこのタイプの定式化を行うものが増加してきた。両型のモデルの得失については繰  

り返し検討され，実証的な比較もしばしば試みられているが，それらを要約すれば次のようにな  

ろう。  

1）KetchumlOO），FuchslOl）以来の数多〈の実験結果は栄養塩取り込み速度と成長速度の分離の  

必要性を強調する。またMcAllisterら102）の野外観測からは短期間スケールでの外部栄養塩とはほ  

とんど無関係な成長率が報告されており，霞ヶ浦においても同様な結果88）が得られている。こうし  

た現象は1段階型の定式化では説明し得ない。   

2）藻類種の遷移は外部栄養塩の過剰摂取の状況によって大きく左右され，種間競合のモデル  

化にはこの要素を組み込むことが重要であると考えられている。   

3）外部環境変化の時間スケールが藻類動力学の時間スケールに比べはるかに長いときには藻  

類栄養状態は擬似定常と考えてよく外部栄養塩浪度は成長率に直結する。ただしこうした定常仮  
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tQmPe【atWe（℃）  

（b）ケイ藻   

（b）Diatom  

30   40  

10  20  30  

t叩ratUre（℃）   

（a）ラン藻  

（a）Blue－greenalgae  

記号は次のとおり  記号は次のとおり  

記 号  種  最大成長率  備   考  記 号  種  最大成長率】／d  備   考  

●  劫”g加sp．  1．6  市村ら96）  

△  A5Jβ由れe地力m耶α   1．71   Canaleら97）  

□  滋gJ血刀g刑〟rP∫ねJ〟刑  1．9  Canaleら97）  

0．806  今村柳  

1．8  高橋叫  

1．0  佐々木91）  

0．155  岩井92）  

Kan叩ka93）  

赤野錮）  

1．0  篭原g5）  

0．594  今村朗）  

▲  〃如肋耶抽  

コ  ．1JJ．，，．■．1、JJヾ   

∴  ．りJ、り什、JJ、（  

○  劫依れ叩叩止  

し丁  ．りい．㌧、・、／巨  

●  朋よcγ0αざJ‡■5  

■  ．1Jハ1、．、・、J∴ヾ  

A♪力〃刀gヱ0椚e々β〝  

2．49  今村g8）  O  qr／oナビJJ♂Sp．  

o  A糀沌即川㌧仇”助那招  0．553  今村且9）  

図  30 藻類成長速度の温度依存性  

Fig．30 RelationDetweentemperatureandphytoplanktonnetgTOWth  

net成長速度を示している。   
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定が，一般湖沼においてどの程度普遍的であるかは不明である。また1）にあげた実験・観測に  

してもその時間スケールは最大1週－1か月程度のものであるからそれ以上の長スケールの挙動  

に関しては1段階型の定式化で説明し得る可能性も高い。   

4）上記3）前半の見通しを定量的に解析したものにはGoldmarl103），Burmasterl叫，DiTorolO5）  

などがあり，例えばDiToroの解析によれば擬似卑削こ至る時間スケールを最大成長率の逆数以下  

としているがこの結果は摂取プロセス，あるいは成長プロセスのモデル化の違いによって大きく  

変化し，いまだ検討すべき点が多い。   

5）成長と摂取プロセスを分離する2段階モデルの定式化は決定すべきパラメーター数を増加  

させ必ずしもモデルの信頼性を向上させない。栄養塩摂取プロセスのモデル化にはいまだ不明な  

点も多く実験手法によっても結果が大きく変化する。   

6）同一水系の藻類発生状況を両モデルで再現したものを見ると，例えば］¢rgensen（Glms¢  

湖）106），Desormeau（Alpine湖）107），あるいはWangら（L227湖）108〉は2段階モデルの方が適合  

度が良好になると結論したが，Bloomfieldら（Wingra湖）71），DiToroら（Saginaw湾）lDg）は，  

1段階モデルによって2段階モデル（Koonce（Wingra湖）99）．Biermanら（Saginaw湾）110〉）と  

同程度の結果を得ており，Kremerら83）は種間の競合を考慮しない限り同様な結果を得ると言って  

いる。   

以上のように両モデル間の優劣は必ずしも一定していないが，本モデルではひとまず次の理由  

から2段階モデルを採用する。  

1）対象とする湖沼の卓越種である〃ゴビ和q岱ぬαβ，Ⅵg右裾ク5αの栄養塩接取・増殖特性が比較的明  

確にされており，パラメーター推定の参考とし得ること。   

2）1段階モデルを使用し一次総生産重から逆算した外部栄泰塩の半飽和定数が安定せず，時  

によっては負となること（囲31）。   

3）夏期藻類の総成長率と外部栄養塩との関係を調べてみると1対1の対応がみられずヒステ  

リシスを描くこと88〉（図32）。   

2）に関してはBoyceら111）もオンタr）オ湖のデータを用いて同様な結果を得ており，この場合  

にはすべて負の半飽和定数となっている。3）に関してはこの原因が栄養塩の過剰摂取に帰因す  

るかは疑問である。図32に示す実線は外部栄養塩濃度（NO∫）を外生変数とし本モデルと同様の  

摂取・増殖機構及びパラメーターを仮定したときのヒステリシスの様子であるが，その程度は観  

測されたもののように大きなものではないことに注意する必要がある。   

2段階モデルの一部である内部栄養塩が成長率に及ぼす影響のモデルとしては付表B．12のよう  

に多くのものが提唱されているが，ここではパラメーター数が少なく適合度も比較的良いとされ  

ているDroop式‖2）を採用する。  
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図 31成長半飽和定数の推定  

Fig．31Halfsaturationconstantofnutrientforphytopanktongrowth  

稔成長率の光強度依存性をSmith，Volenweider式によって表しその最大総成率  

月甘㍍冊（1／d）を次式で表現したとき  

DIP  DIN  
P打7こ8Ⅹ＝仇eXp〔砲（T－20）〕  

毎＋DIP 鳥人r＋DIN  

次の5（α1了亀．も，点∧′）を最小とするパラメーターを非線型最小自乗法によって  

求める。  

5（鶴亀，ち，た〃）＝∑〔Gg由一一GP（P首rmax．1）〕2 ト＝1  
最適値を名，名，ら，んとし＄＝5（β．，亀，＆，ん）とすれば，   

5仏，名，ら，ん）－＄  
・－－   

は（1，刀十4）のF分布をなす。上図はセクション1，2におけるβの挙動を示  

したものである。．セクション1では，∂．＝2，32／d，鳥＝0．060／℃，后Ⅳ＝0．082  

mg／1，刀＝25，セクションでは亀＝3．35几亀＝0．074／℃，ん＝0．046mg胸＝22  

ている   

以上，総成長率に対する光強度．水温，及び栄養状態の影響モデルの定式化を行ったが，これ  

らの制限因子の複合に関してもさまざまな方法が提案され使用されてきた（付表B．13）。これら  

のうち生態系モデルに比較的よく使用されているものは因子同士を乗ずる方法（Baule則）113）であ  

る。一方，Liebigの最／ト量法則を拡張したBlackman則11‘）では最も強く制限する因子のみが成長  

に関係する・と考える。Titmanl15一あるいはRheel16）などの室内実験に基づく報告は後者を強く肯定  

するが，野外データを対象とした解析では両方法の差異はほとんど見られないがⅢ7） ，あるいは  

同法則以外のほうが優位となる場合69・118・11g）も多い。したがって本モデルにおいてもBaule則を採  

用するが，光強度に関しては立ち上がりこう配一定の仮定からBlackman別に従っている。   

植物プランクトンの減衰項である点♪には外生呼吸自然死等が含まれるが，第1次的には水温  
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図 32 稔成長速度丹汀ふと外部栄査塩速濃度（NO2十NO。）  

Fig．32 Grossgrowthrateandextemalnutrientconcentration  

今村ら8息）は，霞ヶ浦夏期の藻類を使用して最大光合成速度とその時の湖水質の対  

応を調べた。国中の点線がそれであり，実線は同じ条件下でのモデルの対応をプ  

ロットしたものである。  

LL．ax（最大摂取速度）＝0．02gN／gDW／d，kN＝100JLg／1，fNmax＝0．08gN／gDW，  

／Ⅳ0＝0．D2gN／gDW，P打7㌦。X＝2．5／d  

外部栄養塩はデータ点から線型近似により求めた。  

に依存するとされ，多くのモデルもこれによっている。呼吸に閲しDiToroら120），Beyer121）はそ  

の酸素必要性からDOに対するミカエリス・メンテン型を仮定するが，その半飽和定数は0．1→0．5  

mgO2／1であり．本モデルで対象とする霞ヶ浦では考慮しなくてもよい。その他，栄養状態・光強  

度なども影響を及ぼすと考えられScavia122），Halfenl川らは前者に閲し，Tooming123），Canale  

ら124）は後者に関するモデル化を行っている。一方，自然死に関しては従来のモデルでは呼吸と分  

艶しない場合も多かったが，一部のモデルではrealityの増加あるいはブルーム彼の急激な現存量  

減衰に対する適合といった観点からの定式化がなされている。前者の例としてはLehmanl17），Scavia  

ら125）などのように環境制限因子の強さを死亡率の増加と結びつけるものがあり，後者の例として  

はDePintoら126），Biermanl10・127）などのように減衰速度係数を現存量の増加関数とするものがある。  

以上のように点♪の各因子についてはいくつかの点に着目したモデルが試みられているが，現在の  

ところこれらが使用された経験は少な〈その一般性についても問題となる点が多いと考えられる。  

したがって本研究では月♪に影響する要因としてはとりあえず水温のみを考えることにし，その依  

存性には擬似現場法から得た¢1。＝1．6111gβJを用いる。また基準値としては報告値0．3422／d（C／  

Chトα＝44．月Q＝1，20℃に換算）が昼間かつ表層で得られたことを考慮し，その1／2程度と  

仮定した。したがって斤♪全体としては  

－103－   



松岡 譲  

斤P＝月用βニ20＝0■1711・（1・0489）r20  （5．9）  

であり，従来モデルとほぼ同オーダーのものとなる。   

植物プランクトン沈降による減衰のモデル化に関しても様々なものが見られるが，本研究のよ  

うな一層モデルでは沈降速度を紺タ，水深をゐとして  

W♪＝ひ♪ル  （5．10）  

とするものが多い。抄♪は藻類の大きさ，形状，比重などの水理的因子によって決定されるべきで  

あるが，これらは種，株あるいは生理状態によって複雑に変化する。生理状態に閲し例えばSmayda129）  

はケイ藻の生死によって沈降速度は1．2－3．8倍変化し，Titmanら130）は定常期の藻類では対数増  

殖期の4倍程度になるという。同様の差異は光によっても観測されている。これらに対するモデ  

ル努力のいくつかを付表B．16に示すが，いずれも成功したとは言い難く，今後の研究に待つとこ  

ろが大きい。そこで本モデルにおいては沈降速度に対するこうしたモデル化をあきらめ，現場3  

地点にて測定された沈降量変化（1981年7月－1982年6月測定）に基づき湖水・底泥のクロロフ  

ィル含有比の相違から推定された新生堆積物沈降速度131）を植物プランクトン沈降速度とした。沈  

降速度算定は月単位に行われ0－2．39m／dとばらついているが（図33），これらのうち6月に関し  

ては卓越藻類がラン藻となったため，また8－10月に関しては風雨による湖水かく乱の影響を受  

けたものと考えられる。したがってこの4か月については隣接月から内挿し，夏期6－8月のラ  

ン藻に関しては浮上能力を考慮して0とした。またそれ以外の月については3地点の平均値を採  

用した（10．4、29．2cm／d）。   

栄養塩摂取速度に対する影響因子には外部栄養塩濃度，内部栄養状態，水温あるいは光強度な  

どが知られている。外部栄養塩濃度に対する依存性モデルとしてはほとんどの場合ミカエリス・  

メンテン型の定式化がなされるがこの場合には半飽和定数の推定が問題となる。Eppley＆Tho・  

mas182〉は外部硝酸塩濃度を変えて摂取速度と成長速度を測定し両半飽和定数がほぼ等しいと述べ  

るが，BurmasterlD4），DiToroIO5）などの解析からもわかるように両者の相異は極めて大きいことを  

覚悟しなければならない。さらにCarpenter133）が継代培養によって示したように半飽和定数は環  

境栄姜塩濃度によっても左右され，これらは報告値の散らばりを大きくする原因となる（付図B．1，  

8．2）。次に内部栄養塩に対する依存性もよく知られてきておりいくつかのモデルが提唱されてき  

た。Rheelユー）は5cβ乃g滋5椚媚のりン摂取速度が細胞内のポリリン醸を阻害物質としたときの非きっ  

抗阻害反応別に合致することを示したが，同様の検討としてDroopl12）によるビタミンBl，摂取の  

きっ抗的阻害反応則への当てはめ，Conwayら135〉による不きっ抗阻害反応，あるいはRhee134）  

Nelewajkoら136），及びNyholml㍍）などによる混合タイプの阻害動力学への当てはめなどがあり，  

それらを受けて富栄養化モデルにおいても付表B．17のように様々なものが使用されている。これ  
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図 33 植物プランクトン沈降速度  

Fig．33 Settlingvelocityofphytoplankton  

霞ヶ浦高浜入にて観測されたもの 

e：ptLl′，①：pt－2．0：pt－3  

A：台風198115号，B：台風198124号  

らの各式の優劣についてはいくつかの比較検討が行われているがその結果は一定せず，どのモデ  

ルが優先するかは明らかではない。したがって本研究では生態モデルに使用された例が比較的多  

く，かつ式中に含まれるパラメーターの推定が容易である線型的フィードバック型（LF）を使用  

し，そのパラメーターについては別途行われた室内実験1381との比較（団34），及び，文献値などを  

取りまとめたものを推定の根拠とした（付表B．18，B．19，付図B．1～B．6）。   

5．2 動物プランクトン（図35）   

霞ヶ浦西浦に発生する動物プランクトンはそのほとんどが技角頬である励醐南仏劇物払相即噸  

〟正伽及び槙脚類1均卯川は（＆戒め血糊り吻朗血レ馳紬血血卯川棚亮明姑Ⅷ）で占められ  

る139）。これらはいずれもナンノブランクトン，デトリタス，バクテリア，あるいはネットプラン  

クトンの小片を主食とする植食性プランクトンである。その現有量は高浜入にて0．4－1．2gDW／m3  

程度（年平均）であるが，大部分は夏期に集中的に発生し，3gDW／m3程度のピークを示す。冬  

期における動物プランクトンの減衰には魚類．特にイサザアミによる捕食が大きな影響を及ばす  

とされそれらの結果，年間平均のP／Bは60－100と極めて大きいと推定されている。夏期の現存  

量ピークは，この時期の優先種である蛾cγOqSぬが動物プランクトンによって摂食・同化され難  

いことからその大部分をデトリタス・バクテリア等によって維持していると推定でき，モデル化  

に当たっても従来から行われているような捕食連鎖に基づくものとは異なる考え方をとらねばな  

らない。以上の諸点から霞ヶ浦の動物プランクトンモデルとしては次に示す点に留意する必要が  

ある。  

1）動物プランクトンコンパートメントとしてはナンノブランクトン，デトリタスを主食とす  
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（a）窒素摂取特性  

（a）Nitrogen   

GP＝0．72／d，UmaxN＝0．06576gN／gDW／d，kfLr＝0・20g／m3，   
fNmax＝0．08gN／gDW，fNO＝0・02gN／gDW  
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（b）リン摂取特性  

（b）Phosphorus  

GP＝0．72／d．U．naxp＝0．024gP／gDW／d，略＝0．025g／m3，  
／pmax＝0．0095gP／gDW，ん0＝0．001gP／gDW   

図 34 〟fc和り塔ぬβg，昭f〃∂5〃の栄養塩摂取  

Fig・34 Nl］trientuptakeofMimLPEisae，昭光OSa  
岡田は（1979）13A〉の実験との比軌点線は払。X（最大摂取速度）が軋200％にな  

った場合  
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図 35 動物プランクトンモデル  

Fig．35 Zoop）anktonmodel   

る植食性プランクトン1種とする。  

2）各種餌間（ネットプランクトン，ナンノブランクトン，デトリタス）に選択性を考慮する   

必要がある。  

3）高次捕食者の強い影響を受ける型式でなければならない。  

これらを考慮し，本モデルでは動物プランクトンモデルとして次式を採用する。  

雷＝A・Z・（G才一跡Z－GZg  （5．11）   

ここに，Zは動物プランクトン現存量（tDW），Aは流れ混合の効果を示すマトリックス（1／  

d），Ggは捻成長速度（1／d），尺gは呼吸・代謝排せつ及び自然死による減衰速度（1／d），及びCZZ  

は被食による減衰速度（tDW／d）である。式（5．11）はRileyら65）が1949年に提唱して以来，DiToro69）  

らなど多くの研究者によって使用されてきたものと同型である。式中の各項は環境諸条件の影響  

を受ける。   

成長過程は摂食過程と同化過程に分けられ，被食物の濃度，種類，大きさ．分布，及び，水温，  

光強度，捕食者密度，馴致期間など様々な要素によって左右されるが，これらのうち特に餌密度，  

種類及び水温を要素に入れたモデル化がなきれてきた。さらに場合によっては動物自身の飽和効  

果を考慮することもあり，これらを総合すると成長速度Ggは  

Gg＝′急8Ⅹイ紺）イ紬・騨・（1一）  （5．12）   
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となる。ここにf急8Xは基準摂餌速度（1／d），Jを（T）は摂餌速寛の水温依存性，才芸（c）は餌濃  

度依存性．且がは同化率，及びc品。Ⅹは飽和濃度である。   

餌濃度依存性に関するモデルは摂餌形態によって異なるが，霞ヶ浦のようにろ過摂怖が中心と  

なる場合には一定ろ過速度仮定に基づくもの（付表B．21のL，LT型）と，餌密度の増大に伴っ  

てろ過速度が減少し飽和摂餌速度に達すると考えるもの（付表B．21のPL型など）がある。  

Mayzaud＆Poulet14のはこの違いが本質的なものでほなく順致条件によってはいずれの形にもな  

ることを示し，Leidyら141りまこれを考慮したモデルを作成しているが係数決定に当たって多くの  

情報を必要とする。一方，霞ヶ浦の動物プランクトンを使用した摂食実験として花里139）はCカわ柁Jれ  

Cゐ血JIぴゐ椚β和広を皿めゐ〃乃050〝∽∂仰C如用椚に摂食させ，13Cをトレーサとして追跡している  

が，それによれば，摂餌速度は半飽和定数を0．825mgDW／lとするメカエリス型をなし（図36），  

最大摂餌速度は0．85mgC／mgC／d程度となっている。したがって本モデルではメカエリス型及び  

これらの値を採用する。餌の選択性は摂餌・成長速度を定める重要な要素である。生態モデルの  

立場からこれを取り扱った例としては0′Neill14き）の例が有名であるが，以後，同様あるいは類似の  

取り扱いが多くの研究者によって行われてきた。0′Neillモデルによれば第ノ成分の餌の全摂餌量  

に対する割合ろは  

（5．13）  ．＼1  
∑躇f・Ci   

によって表される。ここにC‘（∫＝1，2，＝，カ）は餌密度を，f曙・は選択係数を表し，漁業学で  

使用されている餌生物選択指数（JP）‖3）とは次の関係がある。  

（5．14）  岬．＝  
∑／l〟．・．■一  

（
［
む
N
二
⊂
ヒ
O
U
）
u
O
焉
」
 
 三ヒニ  

Phyto［ねnkton（1／叩叩）   

囲 36 動物プランクトン摂餌速度  

Fig．36 Zoop）anktongrazingrate  

D＊hanosoma bnlChyunLmの摂食速嵐 Lineweaver・Burkプロッ［，  
kZ＝0．825mgDW／1，I孟8X＝0．85／dで正規化する。23℃  
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その他」現にかかわる各種の問題についてはVanderploegら1日）などが検討しており，生態モデ  

ルヘの適用も多いため，本モデルにてもαNeillモデルを採用する。上に述べたメカエリス型摂餌  

型と合わせれば  

戸々∫・（c‘－亮，eS）  
（5．15）  ム＝ん8又   

烏′g＋∑月旦・（〆「蕗res）   

となる。ここにcfh．。8とは摂餌に関するいき値濃度であり現象論的根拠のほかに植物一動物プラン  

クトン間の安定性を増加きせる役割を持つ。これについては本モデルでは従来から使用されてき  

た付表B．22を参考にして0．1gDW／m3としている。霞ヶ浦動物プランクトンのPRLに関しては．  

上記4種中〟正昭を除き〟わⅦ耶應を摂食不可能189）であることが知られている。他湖の場合に  

おいても例えばLeidyら141）は数多くの文献を取りまとめラン藻の選択係数を他の藻類の0－30％  

とし，McNaughtl▲5），Scaviaら1．6）はBogdanら147）が行った実験結果を元にして付表B．23のよう  

な選択係数を採用している。したがって，本研究でもこれらの結果を参照しラン藻に対するf鷲の  

みを0．2としその他については1とした。   

摂餌速度に及ばす水温の影響としては線型，指数型が使用される場合が多いが，藻類成長に関  

する温度モデル（付表B．10）に見られるような種々な型式を用いる場合もある。図37は霞ヶ浦か  

ら単線培養したMoinamac7VCOPaによる摂餌結果139）を含め，Petipa148），Burnsら152）などの報告  

値をプロットしたものであり，これからもわかるように，実験間のパラツキが激し〈モデル間の  

優劣を論じられない。また仮に指数型を採用するとしてもそのG。値は1．2－5程度にばらつき確  

定したものとは考えられない。そこで本モデルではこれを検定パラメーターとし，ここでは定め  

なし？ことにする。   

同化率凡4～とは同化速度G2と摂僻遠度J‘の比であり，これに関しても一定とする説，あるいは  

摂餌速度によって変化すると考えるものなど種々のモデルが提案されているが，前述したβ．占mc如・  

m桝の摂餌実験からは一定値0．38を得ており，以下もこれを使用することにし，過剰摂餌型モデ  

ルとはしないことにする。   

式（5．12）中最後の因子である密度効果は，Shindler155〉，Haywardら156）などによる実験結果に  

見られ，Odum157），CLEANER146），Hornbergerら158）のモデルにも採用されているが現象論的には  

不明な点が多く，むしろモデルで示されるシステムの，安定性を計指したものと考えた方がよい。  

Steeleの動物プランクトンモデル中の自己抑制項66），Biermanモデル110）の2次死滅項もその説明  

がどうであれ システム的には同様の役割を果たすものである。それゆえ本モデルにおいてもこ  

の密度効果にかかわるパラメーターである最大動物プランクトン濃度c急8Ⅹは検定パラメーターと  

しここでは定めないことにする。   

式（5．11）右辺中第2項の虎gは呼吸，自然死，及び代謝排せつなどを含むが量的には呼吸量が  

最も大きな成分となる。動物の呼吸モデルとしては個体重と関連付けるものが多いがプランタト  

－109－   



松岡 譲  

P
小
一
S
む
ど
一
U
O
焉
」
空
海
一
山
」
 
α
 
 

O watetOtemper。tu曾（C■）  

図 37 動物プランクトン摂餌の温度依存性  
Fig．37 Relationbetweentemperatureandzooplanktongrazingrate  

霞ヶ浦産の必痴臥畷仰昭画雄り独m耶ぬC鋸潤肋を摂餌させたもの，その  
他，AcartiackluSi（d］：Petipa（1966）148），中：Conover（1956）149）），Centytmes  

Wicus（●：Anrakuら（1963）150）），CenlrpPLqeS hamatus（●：Anrakuら  
（1963）150）），D郎hnia ♪uLex（○：Krytchkoraら（1966）151〉，△：Burns  
（1969）一S2），e・0：Geller（1975）153）），LbPhnhlYOSea（▽：Bums＆Rigler  

（1967）154り を記す。  

ン集団に適用するためには体重分布を知る必要があり実際的ではない。したがって本モデルでは  

Leidyら14りによる文献値を整理Lた付図B．7より，0．15（mgC／mgC／d，20℃）とし，その温度  

依存性はG。＝2．82141）としている。   

5．3 魚類・イサザアミ（図38）   

霞ヶ浦に常時生息する魚類・アミ類は約30種以上が知られているが，漁獲量から推定すれば，  

これらのうちの大半はハゼ将，フナ・コイ類，エビ類及びイサザアミであり，この5種によって  

西浦漁獲量中の約90％を占めている。また霞ヶ浦の代表的な魚として知られるワカサギ・シラウ  

オは最近では漁獲量のほほ1％を占めるに足らず，現有量の点からではほとんど問題とならない。  

さらに霞ヶ浦西浦の単位面積当たりの漁獲量はほぼ60gWW／m2／yに達するが，これは我が国にお  

いても滴招，宍道湖，手賀沼に次ぐ値となる。またこの値は，例えば漁類の年間P／B比を1－3  

程嵐摂餌効率を10－20％程度と考えるならば，現存量として20－60gWW／m2，年間捻捌耳量と  

して300－600gWW／m2となることを意味し，欄内の物質循環に対し大きな貢献を行っていること  

が予想される。   

以上のことから，本モデルではイサザアミ，ハゼ，エビ，コイ，フナの5種を取り上げ，さら  

にこれらをその生態的な挙動の違いからイサザアミ，ハゼ・エビ類，及びコイ・フナ類の3コン  

パートメントに分類した。各コンパートメントの特徴，モデル作成に当たっての留意点をまとめ  
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図 38 魚類モデル  

Fig．38 Fishmodel  

ると次のようになる。  

1）イサザアミ（肋0，Iり唱なf乃fgm¢d由）一汽水性のアミであり動物プランクトンに属するもの  

であるが，生態的・漁業的な地位から別途コンパートメント化する。霞ヶ浦のイサザアミの生態  

に関しては茨城県水産試験所16D）．茨城県霞ヶ浦北浦水産事務所181），村野162），春日l‘3－1叫，及び戸  

田ら16引によって調査・研究され，比較的明りょうになりつつあるも依然として不明な点が多い。  

その主要餌料としては底質上に沈下するデトリタス，有機残法．動物プランクトン頬と考えられ  

ている。生活史に関しては産卵を3月中旬から開始し10月まで続くことが知られる。産卵が行わ  

れてからふ化に達するまでの哺育期間は6－9日でありその後1か月で成熟・抱卵に至る。個体  

重は4－11mgⅥW程度182）である。現存量は春・秋に40gWWノm2165りこも達するピークを示すが，  

夏・冬期には減少する。湖内沖帯全域にわたりかなり一様に分布するものの，夏期には水深1m  

以上の水域に，冬期には非常に浅い水域に移動する。   

2）ハゼ・エビ類－ハゼ頬としては12種が確認されているがその主なものはナチブけ挽物庵町  

0みs用γ捕），ジュズカケハゼ伏払ぬ戒挽物射血肋闇m），ウキゴリ（C／∽β〃昭）占i鵬αれ乃〟血γ虫）  

などであり中でもナチプが大部分を占める。ハゼ類の食性は鈴木160）によって調べら九ており．テ  

ナプの例を図39に示すが，冬・春にかけてはイサザアミを，7－8月には動物プランクトン，そ  

れ以降はハゼ顆を摂食する。チチプの産卵は4－9月に行われるが5，6月が盛期であり，稚魚  

は8月下旬から漁獲され始める。寿命は鱗相調査からほとんど1年未満であると考えられている1叩。   

エビ類としてはテナガエビ（〟αC和∂和Cゐ∫〟卵形如0乃β乃S怨），スジエビ（貝）血β桝∂乃タβ乃d滋乃5）  

など5種が知られているが．これらのうちテナガエビが最も多く，かつ近年大量に繁殖するよう  
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図 39 ナチプの摂食物  

Fig・39 FoodofChichib11（TrldentigeγObscurus）inLakeXasumigaura  

鈴木（1980）1岬のデータによる。  

になった。テナガエビの飼料としてはイサザアミ，ベントス，動物プランクトン，あるいは湖底  

に沈んだ植物プランクトンと考えられている168）。産卵期は5～9月で7－8月が盛期である。久  

保16g〉によると寿命は十数か月であるとされ，また年間漁獲率は浜田17D）によれば70－90％，また春  

日171）によれば99％以上に達するとしている。   

3）コイ・フナ類一っイ（qか血渥a明知）は湖全域にわたって分布し産卵期（4月下旬－6  

月下旬）には浅所に移行する。ユスリカの幼生，貝類などのベントス，βお桝玩αなどの動物プラ  

ンクトンを摂食し3か月で1kg程度にまで成長する172）。また1914年から放流されている蕃成種も  

湖内再生産に関与していると考えられる173）。   

フナ類にはゲンゴロウブナ（Cbγが5オ捕α〟和おαびゎガ），ギンブナ（C．α〝和才猥〟血櫛ゐが），  

キンブナ（C〃．∫〟ム¢）が生息するが．1963年～65年の漁獲量ではゲンゴロウブナがち5％を占め‖判，  

最近の春日174〉による高浜人の調査ではキンブナが80％を占めている。産卵期は3～6月であり，  

餌料としてはキンブナはベントスを，ゲンゴロウブナは植物プランクトンを，ギンブナは両者の  

中間的な食性を示す172）。霞ヶ浦におけるフナの成長について，稲葉175〉は1年で20～26g，3年で  

123－358gとしているから，図40（b）の個体重と合わせて考えれば0→2年魚によって占められ  

ていると推定されるが，張網で漁獲されるものは産卵期を除いては0年魚が多い187）。   

霞ヶ浦魚類の現存量は上にも述べたように20～60gWW／m2は存在すると考えられるが生態系シ  

ミュレ「ショーンを行うに当たっては，その正確な値とか変動パターンを知ることが必須となる。  

しかし現在までに得られている情報のほとんどはイサザアミ185）を除き沖常に関するものであり，  

これをもって湖平均の現存量とすることには問題が多い。したがって本研究ではイサザアミを除  

く魚類の現存急については「海面漁業漁獲統計調査」177）に記されてい る月単位の漁獲量及び経営体  

数・網数などから下に示すような手順によって求めた。ただし，その精度は決して良好なもので  

はなく今後の研究により改良しなければならない。  
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（a）ナチプ・テナガエビ  

（a）Gobyandfreshwatershrimp  

ナチプニ●鈴木（1粥0）188），○小沼ら（1984）176），0春日ら（1979）1川  

テナガエビ：×小沼ら（1984）178），◎春日ら（1979）1相  

計算で仮定した個体重を実線（ナチプ），点線（テナガエビ）で示す。  
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（b）コイ・フナ  

（♭）C8叩andcrucjancarp  

春日ら（1979）174）のデータによる。点線は稲葉（1949）175）のデータからゲンゴロウ  

ブナ1年魚の体重を内挿したものであり．実線は計算で仮定した個体重変化で  

ある。計算では成長率が問題となるので，団の傾きのみが重要となる。   

図 40 魚類個体重の変化   

Fig．40 SeasonalvariationofthebodyweightofEishes  
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1）ある任意の漁業種類の着業網数あるいは着業統数がその漁業の努力数に比例すると仮定す  

るならば，その漁業による漁獲量を知ることによって単位努力当たり漁獲量（CPUE）を算定でき  

る。   

2）霞ヶ浦西浦の個々の魚種の平均的体重変化としては表23のような億が得られているが，こ  

れを使用すると霞ヶ浦における一匹当たりの純生産量の推定ができる。そこで1か月を単位時間  

としその魚種全体の現有量収支を考えてみると，  

（5．16）  〃f－1十用甜J＝〟f＋FCf十∧靴i   

が成立する。ここにダ〃‾1とは弟f月月初めの現存量，Pだ㈲f，ダC－及び刃P〟ごとは同月の純生産  

量，漁獲量，及び，被食・自然死等を示す項である。l明㌢1，Ⅳf‾1を第∫月月初めの平均個体重，  

個体数とすれば，  

〃ト1＝l硯㌢‾1・〃ト1  

（〃f‾l＋〃f）  
（5．17）  ・（l椚㌢－1イ′Eト1）  Pだ0∂f＝  

が近似的に成立するから，これを式（5．16）に代入すると，  

（5．18）  け℃f＋入ア〝f）  」Vf1－」Vf＝  
lγEi＋l明㌢‾1  

となる。さらに霞ヶ浦西浦のコイ・フナ，ハゼ・エビでは入刑オlがダCfに比べ無視できる程度と  

考えられているから各月間の個体数変化はその月の漁獲量FCl及び平均個体重（l昭㌘＋I佗f‾1）／  

2から算定できることになる。この方法では初期個体数が明らかではないために現存量を算出する  

ことができないが，さらに年間漁獲率ダ尺を仮定すればこれが行えるようになる。すなわち漁期  

開始月を才＝1として，最終月を乃とすれば  

（5．19）  八川＝∫揮・入「ロ   

が式（5．18）に付け加わり〃0，．Ⅳ1，・‥，」V乃を計算し得る。   

3）方法1）でCPUEがわかり，方法2）では漁獲率を仮定した場合の現存量が算定できる。  

いま，現存量がCPUEと線型関係にあるとすれば，推定現存量としては両計算イ直の相関係数が最  

大となる場合として推定できる。すなわち，1）で求めた第i月のCPUEiと2）で求めた現存量  

（〃ト1十〃f）・りケ冨f‾1＋挿管り／4の相関係数を用の関数であると考え，これが最大となるとき  

の用値を推定漁獲率とし，これに対応する現存量（CPUEからの回帰値）を推定現存量と考える。   

各漁種，及びそれに対する漁業種類・努力にはさまぎまな組み合わせが存在し推定結果も大き  

く変化するが，本検討では全漁獲量に占める割合等を考慮して表24に示すように組み合わせ，図  
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表23 モデルで仮定した魚成長状況  

月   ロ  2  3  4  5  6  7  8  9  10  田  12  

生活史   停止  産卵し7～9回の世代交代をする  成長  
サザアこ  

推定，村野（1963）16Z）に基づく      成長速度（1／d）  0．0 0．0 0．05 0．10 0．05 0．05 0．05 0．05 0．05 0．05 0．0 0．0  

ナチ7●産卵ナチ70桂魚加入  
生活史  

エビ産卵  
ハゼ・エビ   

個体重（ハゼ，g）         1、181．080．980．881．162．102．890．320．471．091．381．28             鈴木166）によるナチプ観測結果（1980）による。   

個体重（エビ，g）  0．3 0．35 0．4 0．5 0．6 （〕．9 1．3 0．25 0．25 0．3 0．3 0．3             推定   

生活史   産卵  
コイ・フナ  

フナの体重観測値174）等に基づく推定      個体重（g）  50．∂ 66．4 75．2 84．8 ユ3．3】6．219′5 23∴3 27．6 32．5 38．0 44．0   
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41のような結果を得た。本結果によれば4魚種による平均現存量は20gWW／m2程度であり，これ  

によって4魚種漁獲量約8，000t／yを賄うとすればP／B比は2．2程度の極めて高い値となる。霞ヶ  

浦西浦の特徴の一つであろう。なお図42には計算に使用した観測漁獲量のうちモデル検定期間中  

のものを示す。   

魚類動態の数理モデルに関しては水産資源学において発達してきたものが有名である。   

Schaefer178），Beverton＆Holt179）モデルなどがそれであるが，本モデルに対しこれらはそのま  

までは使用し稚い点を含む。その理由としては次のような点をあげることができる。  

1）上にあげたモデルのほとんどは現存量と漁獲量との関連を問題としており，環境因子は無  

視されている。   

2）最小の時間スケールが年オーダーであり，本モデルが目的とする年内での変動を取り扱え  

るようにはなっていない。   

3）生物間の補食・披食関係が重視されておらず，考慮する場合でも一次生産モデルと関連付  

けたものはほとんど見られなかった。   

一方，湖生態モデルにおいても魚類コンパートメントは比較的古くから考慮されてきたが，そ  

の適用対象として魚類生産量がそれほど高くなく，栄養塩循環に対する寄与も大きくないと考え  

られる湖が多く，せいぜい動物プランクトン変動の説明要因としての役割が課されたにすぎなか  

った。そうした中で表B．6には魚類モデル化に比較的重点がおかれ，あるいは検討がなされたも  

のを列挙しているが，適用例も少なく，不明な点も多く含まれている。魚類生態モデルにおいて  

問題となる点は各個体の成長速度が遅く，また成長に応じて生態学的地位も大きく変化してい〈  

ためにこれらを別々のコンパートメントにしなければならないことである。実際．従来からのい  

くつかの湖生態モデル180）における魚類モデルの変遷をたどってみても，当初，現存量のみをコン  

パートメント変数としていたものが，開発に伴ってコホートに分けたり，成長段階別に数段階に  

分類するように改良されている。しかし本モデルではとりあえず以下の理由から現存量（重量）  

のみを変数とした。  

1）上述したように霞ヶ浦西浦の魚の大半は1年以内の寿命であり，年齢構造の幅が狭い。   

ただし，動力学を表現するパラメーターは，水温などの環境周子のほかにコンパートメントの  

表24 魚類現存量の推定  

設定成長速度 推定摩耗率 両法の相関係数 推定平均現存量（gwW／m2）  漁場努力  
5．40  イサザゴロ引き着某紙数   

9．17  イサザゴロ引き若葉統数   

6．81  張網網数   

5．90  コイ・フナ機船引き続数  

0．925  0．59   

衷23  0．糾5  0．56  

0．825  0．56  

0．8Z5  0．80  

ハ   ゼ   

エ   ビ   

コイ・フナ  

いずれい976～1980年月データ177）を用いる。  
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（C）コイ・フナの推定現存量   

（C）Carpandcruciancarp  

図 41魚類現存量の推定  

Fig，41Estimationoffishbiomass  
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（d）4魚種の推定現存量  

（d）4 kindsoffishes  

（e）4魚種の推定現存量  

（e）4kindsoffishes（annualfishingrate＝100％）  

漁獲率が100％の場合  

図 41つづき  

Fig．41Continued  

平均的な月齢に応じて変化させる必要がある。   

2）霞ヶ浦魚類に関する動力学は他湖に比べかなり明らかになっているものの，いまだ不明な  

点が多い。したがってモデル化するにもなるべ〈未知パラメーターが少ないものが望ましい。   

いま，ある任意の魚種の第i月齢の平均個体重をIγE‘，その個休数をNiとして，Beverton＆  

Holt179〉が考えたようにII官ゞ，凡に  
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図 42 検定期間中の5魚種漁獲量  

Fig．42 Catchoffishesduringcalibrationperiod  

海面漁業漁獲統計調査・指定湖沼漁業結果表・霞ヶ浦による。  

讐＝計佗？一凡・陀誓  

＝ 
一挽＋〟rト凡  

（5．20）  よ＝0，1，‥・，∧r   

を仮定する。ここに〃f，踪は環境要因によって決まる変数，允は漁獲取り上げによる，〟‘は自然  

．ヽ 死・被食による死亡などを示すパラメーターである。式（5．20）から現存量〃＝∑入1・I略に関                                                                                           f＝0  
しては   

晋＝（ピL→㌣）・〃－Ⅳ   

ただし．  

（5．21）  

∑（凡・l昭H‾1十〟‘）・l喝・凡  ∑布・I昭㌍・∧1   
（ヂ／  fC＝∑凡・舟・l喝  

∑仲現・凡  

を得る。いま凡の7に関するばらつきが小さく，デルタ関数によって近似できるならば，月齢7  

についての区別は必要なくなり，個体群としての同化・異化速度（ヂ′，斤f7は，〟f＝0として個体  

の同化・異化速度であるガ・Ⅵ堰椚一1，麒㌧WE≠1と一致する。ただしこの議論は生殖物質の放出と  
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か劫・稚魚の再加入を考慮していないから，これに対応した何らかの修正が必要となる。ただし  

その修正は最小限のものが望まれる。   

以上の立場から本モデルでは次の方法を採用した。  

1）成長速度CⅣは，観測個体重の変化を各月ごとに算出し，これにKitchellら川刃が仮定した  

ような年齢構造，飽和効果を表す係数を乗ずることによって求める。これにより再加入等の修正  

も行われると考える。同化率に関しては摂食量にかかわらず一定とし従来からよく使用されてき  

た値である0．8182）とした。ただしイサザアミに閲しWetzel18a）は戊砂ゐ乃ぬ捕食のとき0・85，デトリ  

タス捕食のときはほとんど0となることを述べており，ここでは動物プランクトンと同じ0．38を  

仮定した。餌に対する依存性としては他の多くのモデルにならいメカエリス型とした。   

2）餌の選択性に関してはあらかじめ順位を定めこの順に摂取すると考える。例えば“ハゼ・  

エビ”はまず，イサザアミによって必要な餌料を得るべく試みる。ただしその量はイサザアミ現  

存量に依存する。不足分の餌料は動物プランクトンによって補充するが，さらに不足がある場合  

には“ベントス・有機泥”から得ると考える。“ベントス・有機泥”についてはa）コンパートメ  

ントに組み入れていないため現存量が計算されないが，現存量は霞ヶ浦魚類を維持するに十分あ  

ると考えられること，b）1）で算出した成長係数GⅣは本来“現状での餌制限下”のそれに対応  

するものであり，被食物分配は別として（ヂJ全体に餌密度に関する依存係数を乗ずることは適当で  

はない，と考えてこれ以上の取り扱いは行わなかった。ただし7章で取り扱う負荷削減時にはこ  

の項の挙動が重要となり別途検討を行った。   

3）摂取半飽和定数点′〃には種々の要因が関連しⅠvlev184）以来いくつかの実験が行われてきては  

いるもののそれらをそのまま実際場のモデルに使用し得るかは疑問がある。したがってここでは  

Chenら185）が従来から使用してきた値など（付表B．25）を参考にして0．4gDW／m2（＝2・OgWW／  

m2）とし動物プランクトン，イサザアミいずれにも同一の値を与える。限界摂食濃度qbreSについ  

てはOとするモデルも多いが，Steele186），Scavia122）のように摂食半飽和定数と同じオーダーのも  

のを与えるときもある。ここでは結果C7）安定性からのみこれを考えることにし，従来値（Steele186〉  

J¢rgensenら1B7）：0．75mg／l，Scaviaら122）：0．05mgC／1アミ頬の動物プランクトンに対する補  

食．など）を越えず半飽和定数に比べ小さい胤 例えば0．1gDW／m2（＝0．5gWW／m2）を仮定し  

た。この値に対する計算結果の感度は大きなものではなかった（±50％の範周にて）。   

4）異化速度斤F′中，自然死速度は霞ヶ浦では無視し得る大きさであるとされている。したがっ  

て朋田は個体の異化速度と同じ大きさになりBertalanffy188）以来の数多くa）モデルを参考にできる。  

それらによれば斤〃は  

（5．22）  腰J＝‰・l曙乃‾1   

と表される。∬抑乃は研究者により若干異なるが，Wint杷rg189）によれば‰＝0．307（20℃，mlO2／  

h，gWW単位），nモ0．81とされているから本モデルで使用するgWW，d単位ではK，T＝  
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0．04（gWWIJJ＾／d，gWW単位）となりこの値を採用する。温度依存性はQ．。＝2（eR＝1．072）  

とした。イサザアミに関する異化速度は甲かく類の∬打＝0・164（20℃，mlO2／h，gWW単位），  

〃＝0．811叫が参考になり，これに個体重をlγE＝5mgと仮定し斤F′＝0．06（1／d，20℃）と設定  

した。またアミ類のGoは3付近122）との報告から乳児＝1．116と仮定した。   

5）コイ・フナに関しては上記の検討にもかかわらず摂餌効率20％191）と仮定し計算を行った。  

これはこれらの魚種に対する代表的な個体重情報を得られなかったためである。ただし成長速度  

パターンについては表23で近似し得ると考えてこれを使用した。したがってコイ・フナは成長量  

の5倍の餌を摂取しその内80％は不消化・代謝排出すると仮定し，不消化，代謝の区別はしてい  

ない。   

6）漁獲率九は漁獲量∫Cと現存量〃の比から求めた。九は各年，月によって変化するが，  

検定期間中では年内変動を除いて一定とし求めている。図43はハゼ・エビ，コイ・フナの月平均  

漁獲率であり，各年の変動を平均化して使用した。またイサザアミに関しても同様である。   

5．4 栄養塩循環（図44）   

生物に対するモデル化は以上のとおりであるが，栄養塩循環を追跡するに当たってはさらに幾  

つかの検討すべき問題が残っている。以下それらについて列記する。  

（1）栄養塩無機化に関するモデル   

外部負荷，生物からの排出・死亡によって生ずるデトリタス成分．あるいは有機態状の栄養塩  

は様々な作用によって無機化され，再び植物プランクトンに供される。これらのうちモデルに含  

まれる生物による無機化作用はその成長，減衰に沿って自動的に計上されるが，バクテリアによ  

る無機化，自己分解による無機化などについては別途モデル化する必要がある。無機化速度の計  

測はGrillら192），Otsukiら193）など古くから行われ，また最近でも繰り返し測定されているが，そ  

れらの値は必ずしも一致した傾向を見せない。これには，（a）実験手法の相違，（b）対象分解  

物の相違など種々の理由が考えられるが，（C）無機化過程が何段階にも分かれており，各々の速  

度がかなり異なることも大きな原因となる。こうした事情を受けて従来のモデルが採用した速度  

範囲も極めてばらついていた（付表B7，B8）。   

本モデルでの無機化速度の重要性は第1には有機成分・デトリタス成分が沈降してしまうまで  

にどれだけの無機物を放出するかという点にあるが，その意味からは沈降に要する時間スケール  

に比べ，あまり異なった時間スケールをもつ変化プロセスを組み込むことは好ましくない。例え  

ば藻類の枯死直後に開始される貯蔵性有機物の急速な分解はこのプロセスに入れるよりも排出形  

態比によって処理する方が適当である。区145は霞ヶ浦試水を使用し建設省霞ヶ浦工事事務所が行  

った無機化実験データ19▲）をこうした観点から，水温をパラメーターとしてまとめたものである。  

図45は大きく散らばり定まった値を示さないがその範囲としてはリン0．01－0．05（1／d，20℃），  
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（a）ハゼ・エビ  

（a）Gobyandfreshwatershrimp  

JF M A MJJA S O N D   

（b）コイ、・フナ  
（b）Carl）andcruCiancarp  

図 43 推定漁獲率  
Fig．43 Estimatedfishingrate  

図41に示される推定現存量と図42に示される漁獲量から求めたものである。  

SED】M【NT  S【DIMENT   

図 44 外部栄養塩モデル  

Fig．44 ExtemaInutrientmodel  

窒素0．01－0．1（1／d，20℃）でありa。はほぼ2としてよい。本モデルではこの範囲にて係数探索  

を行った。  

（2）生物からの栄養塩放出形態  

生物からの放出栄養塩がどの程度の量でありそれらのうちどの程度が藻類にとってそのまま利  
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（a）窒 素  

（a）Nitrogen  

30  

（b）リ ン  

（b）Phosphorus  

●ニTP→DIP．0ニTP→DTP  ●二TN→DIN，○二TN→DTN  

図 45 無機化速度  

Fig．45 Mineralizationrate  

用可能であるかは栄養塩循環を検討する上で重要な問題である。前者に関しては近年多くのモデ  

ル化が試みられているが（例えば付表B20），それらの一般性は今だ不明である。Dugdale19S）は海  

洋生態モデルをレビューし植物プランクトンの栄養塩放出について現状では，（a）炭素放出と比  

例させるか．（b）無視するか，いずれかの選択しかないと結論しており，本モデルにおいても（a）  

と考え栄養塩放出としては現存量減衰速度（斤P，が，斤〃など）に体組成比を乗じたものを代謝排  

せつとし，これに不消化排出分を加えた。この仮定は多くの生態系モデルで使用されてきたもの  

ではあるが問題点も多い。改良が望まれる点である。   

放出形態に閲し，まず植物プランクトンでは無機化率αを0．5とする。これはDiToroら109）が従  

釆値の検討から待たものであり代謝，枯死など放出の全形態をひっくるめたときの値である。動  

物プランクトンに関しては海洋性のものがよくレビューされているが，それによると窒素では多  

くの場合0・75程度1坤あるいはそれ以上が無機態であるとし，リンでは0．3－0．8であると言われて  

いるQ Conoverlg7〉によればその変動範周はさらに広がる。したがって，現在のところこれらに対  

する統一した値を得ることはできないが，モデルでは一応窒素について0．75，リンについて0．7と  

した。イサザアミ・魚類に関しては一部，霞ヶ浦を対象とした実験が行れており，それらを参照  

して表25のように設定した。ただしこれらの情報の妥当性，一般性，変動性については不明な点  

が多い。栄養塩循環に及ばす重要性を考えると今後これらの値，及び，そのメカニズムを明らか  

にすることが必要であろう。  
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表25 栄養塩体組成と無機塩排出比  

コンバートノント名 栄養塩体組成 無機塩排出比  無機塩排出比決定の根拠  

p 計井による  0．50  Golterman（1960）1鎚），DIToroら（1g80）lOg）などを参照  

N 計算による   0．50  
植物プランクトン  

p o．0115＊1  0．70  伊藤（1g73）196），C。。。，。r（1978）197〉などのレビューを参照  

N O，070＊】   0．75  
動物プランクトン  

0．35  Mad。ir。ら（1982）】99〉による〟頑reノブc′αの実験から  

春日（1983）1叫が算出した値  

0．75   動物プランクトンと同一と仮定  

p o．0026＊2  

N O．OZO＊2  

イ サ ザ ア ミ  

p o．0038＊2   0．59  春日（1983）】師による  

N O．032＊2  0．70  コイと同一と仮定  

0．05  柏崎ら（1981）40）によるDTPの排出比，但しLamarra  

（1975）2叫によれば0．5となる  

0．70  浜田ら（1979）が1〉によるコイのデータ，DTNの排出比  

p o．0022＊3  

N O．025＊3  

コ イ ・フ ナ  

＊．二乾重畳との比＊2：湿重量との比，＊】‥湿重症との比，浜周ら（1979〉ユS）によるコイのデータ  

（3）湖底からの栄養塩回帰   

栄養塩の底泥からの回帰は湖水質を決定するに当たり重要な役割を果たす。浅湖においては特  

にこの傾向が著しく，この内部負荷の外部負荷に対する割合は，例えばShagawa湖2O2）では66％（外  

部負荷削減以前には28－35％，リンの場合），Norrviken湖208）では300－600％（リンの場合）に達  

することが報告されている。   

回帰の原因としては（a）静止溶出によるもの，（b）底泥の物理的かく乱によるもの，（C）  

生物による底泥からの直接的な摂取・排せつに伴うものなどが考えられ，全回帰量を把握するに  

はその各々についての検討が必要となってくる。  

（a）静止溶出：これによる回帰量は細見2叫こよって得られた擬似現場法による溶出宜データを  

水域ごとに月単位にまとめ，モデルの外力項として与えた掴46）。窒素についてはアンモニウム  

態，硝酸態によって溶出速度が異なり脱窒作用もかなり激しく行われているが，モデルではこれ  

らの値を一括し用いた。設定された回帰意の年平均値は各水域を平均した場合0・58mg／（m2・d）（リ  

ン），22．3mg／（m2・d）（窒素）であり霞ヶ浦に閲し従来から提案されてきたものと比較的よく一  

致する（衰26）。  

（b）物理的かく乱による栄養塩回帰：物理的かく乱による底泥中の栄養塩回帰を検討した報  

告208－210〉は多々ある。取り扱われたかく乱の種類も風波211・212），生物21ユ・2‖）， 船舶215〉，漁網216）など  

多岐にわたる。また浅湖に富栄養モデルを適用するに当たってかく乱回帰を考慮しなかったこと  

が失敗につながったとする報告217）もある。一九か〈乱により飛び出した底泥への栄養塩吸着が  
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（a）窒 素  

（a）Nitrogen  

O：N札－N，●：NOズーN  

（b）リ ン  

（b）PhosphoruS  

∝．1＋pt－9は紀．2に使用  

図 46 静止溶出速度（月平均値）  

Fig．．46 Nutrientreleasebydiffusion（monthlyaverage）  

湖水の浄化に役立っているとの報告218・219）もいくつか存在する。霞ヶ浦底泥を使用した実験でも回  

帰を促進させるとする報告の他に関係しないとするものもある（表27）。現在のところこれらの情  

報に対する定量的な比較検討はなされておらず，さらに飛び出しのメカニズムについても明確で  

はない。したがって本章ではこの道筋による回帰量を次の方法によって見積もり，これが静止溶  

出に比べかなり小さいことから無視することにした。   

① 湖現場にて計測された月単位の底泥巻き上げ速度報告値221）（46→146mg／m2／d，高浜入，  

19別年7月－1982年6月）から底泥界面のけずり速度（1H当たりの巻き上げ深さ）を算出し，  

その深さ内に含まれている間げき水中の栄養塩量を1日当たりの回帰速度と仮定する。この場合  

泥中に吸着されたり含有されたりしている栄養塩は沈降速度が大きいと仮定1印し無視する。間げ  

き水中の栄養塩濃度をγ（mg／l），底泥の見かけ比重を1．15，含水率を80％222）とすると回帰速度（mg／  

m2／d）は底泥巻き上げ量をx（mgDW／m2／d）として3．47×10r3砂（mg／m2／d）となる。   

② 相崎らZ16）は現場泥をフラスコに入れてかくはんしその上澄水中の栄養塩濃度の変化から泥  

1g当たりのかく乱回帰量を測定した。これと（Dの底泥巻き上げ速度を組み合わせれば間げき水  

放出，泥による脱吸着等を含むかく乱回帰量を得ることができる。   

図47は①，②の方法によって算定したかく乱回帰量であり静止溶出量に比べ小さい値となって  

いる。  

（C）生物による底泥からの直接的な摂食・排せつに伴うもの：動物の摂食排せつによる栄養塩  

の持ち上げのうち魚類・イサザアミに関してはそれぞれのコンパートメントで計算を行っている。  

ただしこうした動物は直接，底から摂食するほかに，かく乱によって巻き上がった底泥を摂食し  
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表26 霞ヶ浦西浦の静止溶出速度  

（a）窒 素  

溶出速度  
備  考   

mg／m2／d  

本章  22．3  

8月に60mg／m2／d程度となる  

建設省霞ヶ浦工事 18．5   

事務所（1979）194〉   β＝1．】ユ7（r＞200c）   

建設省霞ヶ浦工事  5．2  溶出実験結果0．07山9．73mg／m2／dから左の数値とする。   

事務所（1973）ZO5）   茨城県水質審議会霞ヶ浦専門部全中間報告（1981）の基礎数値となる。   

佐々木ら（1976）飢6） 12  24’c好気性，内水試地先底泥   

（b）リ ン  

溶出速度  

mg／m2ノ′d  
備   考  

高浜入0．97mg／m2／d，土浦入0．88mg／m：／d，湖心0．34mg／m？／d  

l－4月及び11月にほほ0となり8月には3．4－4．5mg／m2／dとなる。  

建設省土木研究所（1g72）による嫌気性溶出実験結果0．2－1．2mg／m之／dから  

溶出速度1mg／m2／d，嫌気時期を4か月／年として求める。  

茨城県水質審議会霞ヶ浦専門部会中間報告（1981）の基礎数値となる。  

2  

嫌気性，水温20－300C  

弱好気性の場合，隔醒水塊実験では36mg／mZ／dを得た。  

本   章  0．58  

建設省霞ヶ浦工事   0．35   

事務所（1973）狙）  

建設省霞ヶ浦工事 0．43－1．0  

事務所（1979）194）2．18－6．50  

河合ら抑  6  

ているとも言われるが，本モデルではこの区別をしない。一方，ユスリカを中心とするベントス  

は，排せつ，羽化による湖水，欄外への栄養塩放出のほかに水中からの栄養摂取も行うとされて  

いる。ユスリカ羽化は10～11月にかけて20gDW／m2程度の規模で発生するがこれらのうち50％が  

魚類によって補会されると考えられている189）。したがってユスリカの体組成比を0．66％（P），6．73  

％（N）とすれば水中に回帰する栄養塩量は66mgP／m2，673mgN／m2となる。この値は羽化期間中  

の物質循環には大きな影響を与えるものの年平均的に見れば魚・イサザアミの底泥からの年間摂  

食量の5％以下（対検定計算値比）であり，これを無視しても年間を通した栄養塩循環にはそれ  

ほど大きな影響を与えることはなかろう。以上の理由からベントスによる栄童塩回帰はひとまず  

考慮しないものとするク表2別ま以上述べてきたものに加え動物が関与する回帰について従来倍を  

まとめたものである。  
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蓑27 霞ヶ浦底泥のかくはんによる溶出  

研 究 者  P  N  備   考  
土木研究所（1973）2加）  浮遊底泥中の40％（10％）が  

溶出  
ケルタ」－ル窒紫，高浜入・土浦入河   

口付近泥全6サンプル3－96llrか   

くはん穣30分静乱（）中は0．45   

〃フィルターろ過水について  
湖心．瑚尽，高浜入の3地点の  

底泥，SS浪庶250～350mg／1  

を強かくはん時。間げき水の  

かくはんによる溶出を示す。   

1978年夏期及び冬期  

建設省霞ヶ浦工事  DIP：7．2mg／m2／d   

事務所（1979）l帥  （2．卜16．8）  

DTP：21．6mg／m2／d  

（12．0－Z4．0）  

DIN：211．2mg／m2／d  

（72－240）  

DTN：533．8mg／m2／d  

（192－720）  

建設省霞ヶ浦工事  DIP：0．004－0．013mg／gSS DIN：0．03～0．10mg／gSS上と臥隠見同時礼再浮遊し   

事務所（1g79）舶 DTP：O．OO5－0．015mg／gSS DTN：0．伽トイ．22mg／gSSた底泥の国紆物から溶液への  

移行塁，6－24時間かくはん  

浜田ら（1976）】3）  N11。一Nのかくはんによる 湖心都底泥を使用した室内水  

溶出は底泥の摂取・排せつに 糟実験  
伴う回帰に比べ無視できる  

春郎1983）1瑚  鼠泥をかくはんしても静置 水槽爽険  
した場合の抱出と差が見ら   
れない  

（
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、
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蔦
－
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葛
－
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」
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色
 
 

（b）リ ン  

（b）Phosphorus  

図 47 かく乱溶出速度  
Fig．47 Nutrientreleasebymixing  
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表28 動物による湖底泥からの栄養塩回帰速度  

リ ン  窒 素  
現存量  
gWW／m2  

原単位   回帰速度  原単位 回帰速度  

mg／g／d mg／mg／d mg／g／d mg／m2／d  

原単位出所  

イサザ7ミ  ＞0．034   ＞0．58  －17 春日（1983）】柳  

ハ   ゼ  0．94   5．4  5．76 浜田ら（1976）13），ナナブ  

エ   ビ  1．4Z  13．4  9．45 浜田ら（1976）13），テナガエビ  

コ   イ 0，054－0．109 0．37－0．74  6．83 Lam。rraら（1975）2叫  

ワカサギ  0．038  浜田ら（1976）13）  

イトミミズ  0．48  浜田ら（1976）】3）  

＞－8．4  春日（1983）】別）  

ユ．卜1．5  45－48  細見（1983）Z仰  

ユスリ カ  

1．84  羽化によるもの，岩熊（1983）139）  

データから試算  

春日（1982）15）1975年漁確立から試算  

23．4－38  浜田ら（1976）12）1970年代前半におけ  

る試算   

魚類全体  

6 計算・検定   

5章で設定したモデルは44本の連立常微分方程式からなる。個々の方程式導出に当たっては一  

応の検討がなされてはいるが，システム全体としての挙動が実際に観測値を再現しているかは疑  

問であり，通常多くの手直しを必要とする。以下では計算結果を中心にこれらの点について述べ  

る。   

6．1数個計算   

本モデルは表現を常微分方程式で行っており，解を得るには数値計算に頼る必要がある。富栄  

養化モデル解析に使用されてきた数値解法としては様々なものがあるが（付表B．2軋 その優劣  

は明らかではなく，計算結果への影響も不明である。Frazhoら228）は水温・負荷などの外力項補間  

の相違が結果を大きく左右する例をあげているが，これは積分手法ではなく外力項に対する綿密  

な取り扱いの必要性を換起していると解すべきであろう。数値解法に要請される点としては精鼠  

取り扱い易さなどがあげられるが，それを満足する範囲では計算負担量が少ないものが望ましい。  

計算負担量は積分ステッフ叩喜と1ステップ当たりの計算量に左右される。ステッ70幅△Jは従来モ  

デルでは0・1日程度（内部栄養塩動力学を考慮しない場合），あるいは8．02日程度（内部栄養塩動  

力学を考慮する場合）のオーダーである。1ステップ当たりの計算量は方程式元数，手法の階数  
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及び右辺評価の計算労力に関係し，例えばオイラー前進法（EF）では1ステップ当たり1回，4  

階ルンゲ・クッタ法（RK4）では4回の右辺評価を行うからそれに比例した計算負担量がかかる  

ことになる。これらの計算手法及びステップ幅の選択は要求精度，使用計算機種，億用可能予算  

に大きく左右され一概に論ずることはできないが，従来の報告をまとめると計算時間（CPU占有  

時間）と⊃ンパートメント数（方程式元数）の間には付図B．8のような相関があり，計算負担量  

推定に当たっての一つのめどとなろう。本モデルで採用した手法は誤差管理を行い得る手法のう  

ち最も簡単なものの一つであるRunge－Kutta－Fahlberg4．5次法（RKF45）である。これは1段  

型可変ステップ法に属するものであり右辺評価が容易なnonstiffは方程式を解く手法としてプロ  

グラムコードがよく流布されてきた。本計算ではMalanChukら224）がコード化したRKFSを1部  

改変したものを用い，相対誤差1％以下，最大ステップ幅1E］として計算機VAXll／780（DEC社）  

を用い計算を行った。   

6．2 検定・結果の解析   

モデルの検定計算は観測データが比較的完備している1978年1月－1980年12月を対象として行  

われた。検定の対象となった主要なパラメーターは表29に示すものであり，その他のパラメータ  

ーに関しては5章で既に述べている。   

植物プランクトン最大成長速度鳥8Xの検定には1次生産量から推定した組成長率との比較が有  

効である。図4引ま縦軸に表層部（水面下0．5m）での日平均総成長率を，横軸にはそれに対応する  

計算絵成長率をとった適合状況図であるが，これがなるべく原点を通り，傾き45度の線上に配置  

されることが望ましい。藻類間の成長速度比は両藻類間の出現率によって検定し得る。図49はラ  

ン藻以外の成長速度鳥且Ⅹを標準値（3．63（1／d））の1．5胤あるいは1／1．5倍にしたものを示してい  

るが，それに伴うラン藻，仝藻類比の変化が顕著に示されている。こうした操作の結果，本モデ  

ルでは鳥且Ⅹ1＝3．63（1／d）．たax量＝3．63（1／d）と設定した。この値は付表B．3に示きれている従  

来値と比べると比較的大きいが，こうした値はモデル化する制限因子の数．複合の方法，あるい  

表29 主たる検定パラメーター  

コンバートノント名 記 号  定  義  単 位  
植物プランクトン   

動物プランクトン  
P皿ズf 絶境大成長速度  

c烹脱  穀大審摩  

1／d  

gDW／m2   

〔－〕   

gWW／m2   

〔一〕   
1／d  

βzc l契餌に係る温度係数  

魚類・イサザアミ  Cmは  環境容量  

♪  年齢分布にかかわる補正係数  
栄  養  塩  βg〟1 無機化速度＠200c  

んr  デトリタス／植物プランクトン沈降速度比 〔－〕  
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図 48 給成長率の検定例  

Fig・48 ComparisonofthecalculatedandmeastJredgrossgrowthrate  

セクション1  

は光強度の日内変動の取り扱い法等によって大きく変化しこれらの要素を勘案し現場の一次生雇  

主測定値から最大稔成長率を求めた例では4．71±1．8（net，1／d）119），10→20（1／d）225）といったも  

のも報告されており，従来値に矛盾すると考えるのは誤りであろう。  

・動物プランクトン成長温度係数は夏期現有量の消長に大きな影響を与える。実際＆Gを変化させ  

シミュ・レーションを行った図50にこのありさまが示されている。動物プランクトン量は被食者の  

密度にも大きく左右され，例えば，イサザアミ現存量に対する感度も高い個51，52）。すなわち，  

モデルでの動物プランクトンの夏期ビータは水温上昇による成長速度増大と被食庄のバランスに  

よって発生するものであり，例えば被食庄を欠いた場合（図68，（l）に示す常陸利根川の例では魚  

類，イサザアミのコンパートメントが除いてある）には鋭いピークは見られないようになる。区  

52によればイサザアミ現存量は，TP，TN濃度にも影響を及ぼしている。   

動物プランクトンの最大密度c烹。Xの決定に当たっては観測最大密度がめどとなるが，魚類・イ  

サザアミに関する環境容量c慧xについてはそうならない。すなわち，このパラメーターは付表A．  

5からわかるように基準成長速度のときの魚密度を意味するが，♪（年齢分布に関する補正係数）  

とともに，式（5．21）では顕わに表示されていない再加入 生殖物質放出などの効果を調整する  

役割りも受けもたされている。Z）に閲しKitchell181）らは2を主張しWetzellB3）．IBPレポnト228）  

なども同オーダーの主張をしているが，一方CLEANERl－6）ではこれを0として適合計算を行って  

いる。こうした状況であるから本モデルでもなるべく0に近い値，例えば0．1あるいは0．2と設定  

した。  

ー130－   



霞ヶ浦の古巣養化モデル  

図 49 成長速度比と藻類構成比  
Fig．49 Sensitivityofgrowthrateonalgalcomposition  

セクション1Pm。X．＝3▲68（1／d），βm叫＝3．63（1／d）   
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図 50 動物プランクトン現存量に対する成長温度係数の依存性  

Fig．50 SensitivityofzooplanktongrowthtemperaturecoefEicientonzooplanktonbio－  

maSS  
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（a）イサザアミ現存量  

（a）Opossumshrimp  
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（b）動物プランクトン現有量  
（b）Zooplankton   

図 51イサザアミ現存量と動物プランクトン現存量  

イサザアミ成長速度を変化させ，両現存量に対する感度を検討した。  

Fig・51SentitivityofgrowthrateofopossumshrimponbiomassesofzoopIanktonand  

opassum shrimp 
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図 52 イサザアミ現存量と他の変数のかかわり  
Fig．52 SenstitvityofgTOWthrateofoposs11mShrimponwaterquality  

イサザアミ純成長速度Gだを変化させたときのイサザアミ現存且と動物プランク  

トン，TN及びTPの変化を示す。検定現存量に対し正規化している。  

C霊＝0．8－1．2×標準値   

囲53（a）－（Ⅹ）は以上の検討の結果，得られたものであり，○が観測値（あるいはCPUEか  

らの推定値），ひげは観測値のパラツキ（平均±0．67J，±25％幅に対応）を示している。   

まずクロロフィルαに関しては毎年夏期に激しく立上がりその後急激に減衰する。実際7月中  

旬からA瑚ね削が増殖し以後〟才cγ0り岱ぬが爆発的に成長するパターンは1978年，1979年共に観  

測され，その結果，1978年には豹150t，1979年には350tの養殖ゴイのへい死が見られている。た  

だし1980年は40tのへい死に留まっている。   

窒素は藻類によく似たパターンを示すが，夏期から秋期にかけてのDINの増大に大きな特徴が  

ある。この傾向は富栄養化した湖沼に共通して見られる227・18ユI。全リンに関しても情況はほぼ同様  

であるが，DIPの実測に見られるような夏期の鋭いビータは再現されず，溶出，摂取及び排せつ  

の速度差から生ずるゆるやかな山が計算されるのみである。このピークは水城，年によって発生  

状況が異なるがTP増加を伴うことから底泥由来のものであると考えられる。しかしその増加速  

度は本モデルが仮定した好気性下の溶出速度（最大4．5mg／m2／d）ではとらえきれない大きさを持  

ち現段階では再現不可能である。藻類構成，総成長率及び動物プランクトンについては前述した。   

イサザアミに関しては冬期，夏期に谷部をもち．春・秋にビータを持つパターンが再現されて  

いる。冬期の減衰は成長速度減少に，夏期の減衰はハゼ・エビの捕食によっている。モデル中で  

計算されたハセ∵エビの摂食物内容を団54に示すが，5，6月にかけてのイサザアミに対する高  

い捕食庄及びそれに伴うイサザアミ現存量の減衰が摂食物内容に対応していることがわかる。ハ  

ゼ・エビについては春期，秋期にピークをもつ双峰性のパターンが得られている。コイ・フナ現  

存量はほとんど平坦な直線をなす。漁獲量に関しては計算魚類現存量が推定現存量と一致すれば  
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（a）クロロフィルα，セクション1  
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（b）クロロフィルα，セクション2  

（b）Chlorophy11ra，SeCtion2  

図 53 検定計算結果  
Fig．53 Simulationresults  

縦線は確率誤差を示す  
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霞ヶ滴の富栄養化モデル   

（C）クロロフィル〟，セクション3  

（C）Ch】oropl】y】ト♂，父C扇on3  

（d）クロロフィル〃，セクション4  

（d）Chlorophylト〃，父Ction4  

囲53 つづき  
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（e）窒素，セクション1  
（e）Nitrogen，SeCtionl  

（f）窒素，セクション2  
（f）Nitrogen，光Ction2   

（e）－（1）の白丸は稔態（TN，TP）を，黒丸は無機洛存態（DIN，DTP）を示す。  

図53 つづき  
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霞ヶ浦の富栄養化モデル  
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図53 つづき  
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（i）リン，セクション1  

（i）Phosphorus，父Ctionl  

（j）リン，セクション2  

（j）Phosphorus，父Ction2  

図53 つづき  
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霞ヶ浦の富栄養化モデル  
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（1）リン，セクション4  
（1）Phosphorus，SeCtion4  

図53 つづき  
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（m）藻類比，セクション1  
（m）Algalcomposition，SeCtionl  
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図53 つづき  
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霞ヶ浦の冨栄養化モデル  

（0）藻類比，セクション3  
（0）Algalcomposition，SeCtion3  

（p）藻類比，セクション4  
（p）Algalcomposition，SeCtion4  

図53 つづき  
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（丁）結成長速度，セクション2  

（r）Gressgrowthrate，SeCtion  

図53 つづき  
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霞ヶ浦の富栄養化モデル  

（S）総成長速度，セクション3  

（S）Grossgrowthrate，SeCtion3  

（t）捻成長速度，セクション4  

（t）Grossgrowthrate，SeCtion4  

図53 つづき  
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（u）イサザアミ  

観測値は春日（1978→1979）174）．戸田ら185）（1980）による  

（u）Opossumshrimp  

（Ⅴ）ハゼ・エビ  

観測値（黒丸）は春日ら17ヰ）による  

（Ⅴ）GobyaTldfTe血watershdmp  

図53 つづき  
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霞ヶ浦の富栄養化モデル  
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（Ⅹ）漁獲量  

下からコイ・フナ，ハゼ・エビ，イサザアミが積み上げられている。  

（x）Fishcatch  

図53 つづき  
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図 54 ハゼ・エビの摂食物  

Fig．54 FoodofGobyandfreshwatershrimp  

図39の観測値に対応する。  

当然同じように一致することになる。ただし計算で仮定した漁獲率は3年間にわたる平均値であ  

るため各年の間の漁獲努力の変化に伴う漁獲量の変化を再現することはできない。1978～80年の  

出漁のべ日数をイサザゴロ引き網，張網，及び掛綱について加え合わせてみると1978年には92，326  

日，79年には83，644日，80年は85，215E】となり．1978年に底魚に対する漁獲努力が大きかったこ  

とが推定できる。   

4章に述べたように検定値と観測値の比較には“time－Serjes”的なものと“crosssectiona】”  

な見方の2種類が考えられる。図55（a）－（C）は4．2節の図20と同じように横軸に計算値を縦軸  

に観測値を記した適合検討図であり“time－Series”的な解析の1例である。表30は両方の見方を  

含め比較に関する統計量を示したものであるがセクション平均値は比較的良好な一致を示すもの  

C7）“timeLSeries”的な適合の成績はかなり悪い。同様の検討例としてThomannら228）のLAKEl  

モデルによるオンタリオ湖の例ではクロロフィル〃を対象として相関係数0．53，回帰の傾き2．1－3．6，  

平均相対誤差30～40％を報告しており，富栄養化モデルの“time－Series”的な適合性に対する困  

難さが理解できよう。   

計算結果に関する検討の一つとして図56は検定期間3か年の湖内栄養塩の循環を記したもので  

ある。図中，箱の大きさは現存童（t）に，矢の大きさはフラックス（t／M）に比例する。これか  

らわかるように欄内物質循環に関する卓越した流れは無機溶存悪→植物プランクトン→デトリタ  

ス→無機化のサイクルであり，その間に粒状態栄養塩の沈降が行われている。系外とのかかわり  

では，イサザアミ・魚類等の底泥からの栄養塩汲み上げが無視できない大きさをもち，5．2mg／m2／  

d（リン），44．7mg／mソd（窒素）にもなる。外部負荷に上る4・5mgノm2／d（リン）53・7mgノm2ノd，  

あるいは静止溶出による0．53mg／m2／d（））ン）22L3mg／m2／d（窒素）と比べればその大きさが理  

解できる。またこの植は表28中に示されたイサザアミ・魚類による栄養回帰量く3・ト8・3mg／m2／  

d（リン），23．4～38mg／m2／d（窒素））と比較的よ〈一致する値である。図56の数値から栄養塩各  

態の回転時間を計算すると表31のようになる。表中の値ほ他の湖に関する報告胤例えばウィン  

グラ湖229）（DIP：0．52－0．59臥POP：6．8－10日（藻類態P：0．54～2・9日，DIN：11日，PON：  
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霞ヶ浦の富栄養化モデル  
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（b）窒素，セクション1  
（b）Nitrogen，艶Ctionl  

黒丸はDIN，白丸はTNを示す。  

（a）クロロフィル〃，セクション1  

（a）Chlorophy卜a，SeCtionl  
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（C）リン，セクション1  
（C）Phosphorus．sectionl  

黒丸はDIP．白丸はTPを示す。   

図  55 適合性検討図の例  
Fig．55 Comparisonofthecaluculatedandmeasuredresults  
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表30 計算結果の適合性  

水質 芸クショ首相関係数測定平均計算平均 差のt値  回帰の傾き相対誤差芸対相望  
1  0．31  108   

2  0．41  67   

3  0．09  68  

106   0．28 ＊＊＊  0．31   

60   0．94 ＊＊＊  0．27   

53  3．30 －   0．07  

0．47   0．36   

0．63    0．46   

0．61  0．50  

1  0．46   0．132   0．104   

2  0．43   0．110   0．080   

3  0．38   0．079   0．064  

2．43  ＊   0．46   

1．48 ＊＊＊  0．32   

2．59  ＊   0．47  

0．54    0．30   

1．26    0．25   

0．49    0．43  

1  0．61  0．015   0．005   

2  0．3Z O．0073  0．007g   

3  0，6Z O．0041  0．0054  

2．29  ＊   0．14   

0．29 ＊＊＊  0．18  

3．06  0．53   

1．55    0．36  

1．20 ＊＊＊  0．57 ＊＊＊  1．39   0．62  

1  0．50  ユ．24   

2  0．35  1．14   

3  0．37    0．80  

ユ．31  0．71 ＊＊＊  0．61 ＊  0．40   0．28   

1．13   0．026＊＊＊  0．31 －  0．50   0．37   

0．91 1．60 ＊＊＊  0．43 －   0．48   0．3Z  

1  0．36    0．31   

2  0．06    0．48   

3  0．37  0．17  

0．23  1．94  ＊＊   0．27   

0．41   0．85 ＊＊＊  0．04   

0．23  1．91 ♯ホ   0．36  

0．94    0．81   

1．15    0．93   

1．05  0．81  

Zooplankton   －  0，70   0．95   0．85  0．31＊＊＊  0，98 ＊＊＊  1．06   0．74  

0．61  0，5Z   

O．42    0．70   

0．63  0．61  

0．45  1．05 ＊＊＊ 1．05 ＊＊   0．50   0．41   

0．60   0．77 ＊＊＊  0．40  ＊  0．76   0．46   

0．61  0．008＊＊＊  0．63 ＊＊   0．59   0．51  

稔成長率  

計算結果を国公研データと比較したもの。差の【胤 その判急 回帰の傾き，その判定等は表16と同じである。  

8．5→14E】，藻類態N：0．46→7．4日）とほぼ同オーダーの値である。   

図56は3か年の平均を示したものであったがそれらのうち湖水に対する収支の時間的変化を図  

57に示す。図は横軸から上に外部負荷，動物による湖底からの剛乱 及び静止溶出といった流入  

分を，下に沈降，漁獲取り上げ，及び常陸利根川への流出分を積み上げたものである。これから  

明らかなように，湖水質変動の特徴としては，（1）春先のイサザアミを中心とした動物活動の活  

発化に伴う湖底栄養塩の回帰とその沈降，（2）夏期の窒素を中心とした溶出分の増加と動物によ  

る回帰活動の一時低下，及び，ラン藻の卓越による沈降フラックスの減少，（3）秋期の動物によ  

る回帰の活発化と夏期に増殖した植物プランクトンの沈降，（4）冬期における外部負荷流入の減  

少，動物による回帰の停滞があげられる。   

最後に図58は検討を藻類にしばりその捻成長に対する制限因子の変化をプロットしたものであ  

る。算定は水面下1mを想定している。より深層部では光による制限が強くなることは当然であ  

るが，図の水深では夏期の窒素制限，あるいは春期・秋期のリン制限が推定される。冬期には光・  
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霞ヶ浦の富栄養化モデル  

亡∫細爪81  
旭  

50伽〟l   

（a）窒 素  

（a）Nitrogen  

曳k占iii言   

（b）リ ン  

（b）Phosphoms   

図 56 栄養塩循環図  

Fig．56 Nutnentcycling  

単位はt／M，tである。  
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表31各様態の回転時間  
（日）  

P  N  

無機潜存態   

懸濁態   

植物プランクトン態  

上記3様態＊  

1．3  4．4   

9．7  12．0   

4．9  5．2   

31．3  33．0  

外部負荷・湖水質から算出した値＊ 40  76  

ホニ見かけの回転時聞  
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（b）リ ン  

（b）Phosphorus   

図 57 栄養塩の収支  

Fig．57Inflowandoutflowofnutrients  
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霞ヶ浦の富栄養化モデル  
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（a）ラン藻  

（a）Blue－greenalgae  

（b）その他の藻類  

（b）Otheralgae  

図 58 藻斯成長の制限要因  
Fig．58 Factorseffectingonalgalgrowth  

本モデルでは藻類成長速度を盆8Xg（T卜g（／p）・g（／〟）・拍（J）と仮定してい  

る。ただし，g（r），g（／p），g（／〃），gプア（J）とはそれぞれ水温，窒素内部塩浪  

鼠リン内部塩浪度，光強度によって最大成長速度ク㌫且Ⅹが割引かれる率を示すも  

のである。これらの要因の制限強度を表現するために例えば水温では  

エ（T）＝  
1n（g（r））＋1n（g（／p））＋1n（g（／〃））＋ln（g7ア（ハ）  

としておけば  
エ（r）＋⊥げp）＋上げ〃）＋エ（J）＝1  

0≦＿上（r），上げp），以ん），エ（J）三1  
が成立しさらにエの大きさは制限の強さの順番と一致する。図はこれを積み上げ  
て記したものである。計算に当たっては，ラン藻では期間中の最高水温，その他  

の藻類では20℃における′p＝んm。Ⅹ，′〃＝／〃max，J＝ん8Xにおける計算縁戚長率  

を免；xとし，gはこの値によって正規化したものを使用した。  
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水温制限が卓越することは言うまでもない。またラン藻以外の藻類では夏期に最適水温を越すた  

め，温度制限によっても成長が阻害されていることがわかる。   

6．3 感度解析   

パラメーター，あるいはモデルで設定したいくつかの仮定が計算結果にどの程度影響をもたら  

しているかは感度解析によってある程度の見通しを立てることができる。   

図59は栄養塩の動態に対し関与が深いと考えられるいくつかのパラメーターを変化させ，湖水  

質への感度を検討した例である。図の記法及び設定ケースの条件については図60及び表32に記す。  

ケース（1），（2）は藻類間の成長速度比を変化させたものであり，競合する藻類の脱落によっ  

て相手側が優位な立場を得ること，溶有無機態栄養塩に大きな影響を与えていることがわかる。  

ケース（3）の呼吸・枯死速度の変化は藻類現存量に変化を与えるがそのパターンは変化しない。  

ケース（4）－（7）は藻類の外部栄養塩摂取にかかわる検討であり，（4），（5）は摂取速度，（6），  

（7）は半飽和定数の変化を行ったものである。摂取速度の変化は藻類現有量にはそれほど影響  

を及ぼさないが無機溶存態には大きな変化をもたらす。特に窒素摂取の阻害は藻類成長にある程  

度の影響を及ばし，その結果水中の無機溶宥恕がかなり過剰となる。その程度は窒素にて秋から  

冬に大きいが，もともとこの時期には無機化，排せつ速度が摂取速度を上回り湖水中のDINがピ  

ークとなる時期でもあった。摂取半飽和定数の影響は小さく，外部栄養塩濃度に応じて内部栄養  

塩濃度が変化し，成長・摂取速度が自動的にコントロールされていることを示唆している。ケー  

ス（8）では沈降速度の変化が，ケース（9），（10）ではイサザアミ・魚類の排せつ状況の変化   

ケース（11）－（13）は以上のものと若干異なり，外力項の変動性，あるいは内部栄養塩動力学  

仮定の感度を示したものである。まずケース（11）は泳動・負荷状況の年内変動をなくした例で  

あるが．本来外部負荷が多い夏一秋期の栄養塩が減少ぎみになっている。藻類に対する影響は大  

きくない。ケース（12）は静止溶出速度を一定にした場合であるが夏期のラン落成長が栄養塩制  

限によって抑制され，春・秋のラン藻以外の藻類の成長を促していることが推定できる。変化の  

程度はケース（1I）に比べ大き〈，栄養塩の湖内循環の重要性を示している。ケース（13）は藻  

類内の栄養塩濃度を固定し一段型の成長モデルを採用した場合である。この場合にはモデルパラ  

メ」ターを検討し直す必要があるが，ここでは簡単のため2段モデルと同一としている。冬期の  

DIN，DIPの余剰が特徴であり，Wangら108一の報告と同様の結果を示す。  
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図  59 感度解析  

Fig．59 Sensitivityanalysis  

ケース（1ト（10）は左からセクション1のDIP，POP，DIN，PON，Chl－aを示す。  
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図  60 感度解析説明図  

Fig．60 Explanationofsensitivitycircle  

表32 感度解析  

ケース番号  備   考  

（1）   ラン藻成長速度Pm㍑【を1／2  

（2）   その他の藻粕の成長速度Pm即㍉を1／2  

（3）   呼吸・死亡速度を1／2（ラン藻・その他共）  

（4）   リン摂取速度を1ノ2（ラン藻・その他共）  

（5）   窒素1寅取速度を1／2（ラン藻・ その他共）  

（6）   リン摂取半飽和定数を1／2（ラン藻・その他共）  

（7）   窒素摂取半飽和定数を1／2（ラン藻・その他共）  

（8）   沈降速度を1／2（ラン荘・その他藻粗，リン，窒素共）  

（9）   イサザアミ・魚類による回帰栄養塩フラックスを0にする。  

（10）  イサザアミ・魚類排せつ栄養塩の無機比を0にする。  

（11）   流動・負荷を一定値（平均値）とする。  

（12）   底泥からの静止溶出を一定値（平均値）とする。  

（13）   藻類内部栄養塩濃度を一定値（平均値）とする。  

ケース（1ト（10）はセクション1のDll），POP，DIN，PON，Chlaを示し1978－80年の変化である。  

ケース（11ト（13）は4セクションのChlβ，DIP，POP，DIN，PONを示し1979～80年の変化である。  

POP、PONは藻頬態のものを含む。   

7 予 測   

本章では前章までに開発した霞ヶ浦富栄養化モデルを基礎として行った将来水質予測計劉こつ  

いて述べる。計算は西浦のみならず，これに北浦，常陸利根川の2水域を付け加えている。また  

外部負荷データとしては茨城県算定による値を，検定データとしては水質汚濁防止法に基づく公  

共用水域水質測定計画によって測定・公表されたもの48・23D－2ユ3） を使用する。これらは実際の水域水  

質管理計画が上記のデータに基づいて運用されているための措置である。計算は各水域を1ボッ  

クスとし全3ボックスを用いて行っているが，これは主として所与データ（特に外部負荷）が細  

分化されていないことによる。同様の理由から外部負荷の年度内変動は考慮せず，無機溶存態／有  

機粒状態比のみについて3章の結果を使用した。各ボックス，水質測定点及び主要流入河川等に  

ついて図61に記す。各ボックスには植物プランクトン2種，同内部栄養塩4種，動物プランタト  
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霞ケ涌浄化センター  

0  0 0  鹿島工業用水道  

霞ケ減水通  

随L  分割名  海面椚（扁）  湖体積（】げJ）  湖水深（m）   

l  西 浦  171   656．7   3－87   

2  北 浦   171．4   5．04   

常陸利根川  Ⅰ4．8   59，2   4－00   

水面標高 Y．p＋1．00爪を基準とする。   

図 61霞ヶ浦水系概要図  

Fig，61TheKasumigauraLakes  
霞ヶ浦3水域の概要，◎は環境基準点○は一般点を示す。また→は水収支計  

算に用いた流入河川のうち冠名河川位置を示し，■は主要な取水源，排水源を  

記している。  

ン1種，魚類等3種，及び外部栄養塩4種の計14コンパートメントを設定したが，常陸利根川に  

っいては漁業データの不足のため魚類等3種を除いた11コンパートメントとしている。さらに予  

測モデルでは底泥中のデトリタスとして各ボックスにつき2コンパートメント（N，P栄養塩量  

として表現）を付け加え，システム全体を45コンパートメントで構成する。検定期間は負荷計算  

が基準とする1978年度－1981年度とし，予測期間は1982年慶一1990年度としている。   

以下，予測計算について前モデルと異なる点，検定状況，及び予測結果について論ずる。  

（1）水文気象条件   

これらの条件に関しては前モデルとほぼ同様の方法によって推定・計算した。すなわち湖流出  

入流量に関する8要素については表33に示す方法で算出し（図62（a）），気象因子に関しては表  

15によった。ただし．湖水温については環境基準点測定値を使用し線型補間した（図62（b））。  

1982年4月1日以降（予測期間）に関しては次の3パターンを設定し外挿することにした0  

1978年型1978年度水文・′気象条件を使用する。高温多照型  

19別）年型－1980年度水文・気象条件を使用する。低温寡照型   

平均型－1978→1980年度水文・気象条件を平均する。   

各パターンの年間平均値を衰34に示す。  
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表33 水文・′気象データー覧（予測計算）  

計 算 方 法  西   浦  北  浦  常陸利根川  

湖面降水量 代表降水量×湖面横   

河川流出量 流域代表降水量×流出率  

地下水流出量 河川流出量×0．010320）  

土浦・江戸崎降水量  鉾旺卜鹿島降水量  鹿島  
柿岡・真壁・筑波山・土浦・ 美野里・鉾田・鹿島降水量 鹿島  

館野・江戸崎・竜ヶ崎降水量  

霞ヶ浦浄化センター＊1  霞ヶ浦水郷浄化センター■2  

全54・83×108mりy  全15．5×106mりy  全57．2×108m3／y  

下水排水量 報告値  

農業排水量 推定20〉  

湖面蒸発量 大型パンに  

ょる観測値35〉  

上水取水量 報告値  

農水取水量 推定20）  

1981年7月以降チータなしのため   

前年までの平均月蒸発量とする。  
×湖面碍  

霞ヶ浦水道  鹿島工業用水道  
全77．5×108m3／y  全23．3×ユ06mリy  全74．6×106m3／y  

＊l1990年度には9×10dm3／dとする。 ＊21990年度には7900m3／dとする。   



霞ヶ浦の音楽茸化モデル  

（a）各水域流出量  

（a）Waterrunoff  
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（b）水 温  
（b）Watertemperature  

図 62 気象・水文状況  
Fig．62 Physicalforcingfunctions  
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衰34 水文・気象パターン（予測計算）  

平均日射量   平 均 水 温（OC）   平均水位  年間流出最（106m3／y）  

（cal／cm＝／d）  西 浦  北 浦 常陸利根川  Y．P＋m  西 浦  北 浦 常陸利根川   

（1）1978年型  

1978   3Z2．80  16．78   16．80   17，26   0．95  631．20   249．48   951．45   

1979   309．35  16．42  16．45   16．51   1．03  867．26  334，43  1310，52   

1980   293．99  ユ4．50   14．76  14．g6   1．03  899．61  282．82  1287．16   

1981   304．34  14．75  14．79  15．11   0．96  870．63   256．07  1Z17．04   

1982   327．16  16．43  16．50   16．90   0．96  602．16   240．Z6   910．58   

1983   327．16  16．43  16．50   16．90   0．96  605．28   240．26   913．97   

1990   327．16  16．43  16．50   16．90   0．96  627．12   240．26   937．75   

（2）1980年型  

1978   322．80  16．78   16．80   17．26   0．95  631．20   249．48   951．45   

197g   309．35  16．42   16．45   16．51   1．03  867．26   334．43  1310．52   

1980   293．99  14．50   14．7（5   14．96   1．03  899．61  282．8Z  1287．16   

1981   304．34  14．75  14．79  15．11   0．96  870．63   256．07  1217．04   

1982   295．39  14．73  15．02   15．19   1．04  945．59   306．65  ユ366．86   

1983   295．39  14．73   15．02   15．19   1．04  948．71  306．65  1370．25   

1990   295．39  i4．73   15．02   15．19   1．04  970．55  306．65  1394．03   

（3）平均型  

1978   323．80  16．78  16．80   17．26   0．95  631．20   249．48   951．45   

1979   309．35  16．42   16．45   16．51   1．03  867．26  334．43  1310．52   

1980   293．99  14．50   14，76   14．96   1．03  899．61  282．82  1287．16   

1981   304．34  ユ4，75  14．7⊆1  15．11   0．96  870．63   256．07  1217．04   

1982   308．05  15、63  15、73  15、98   1．00  8（〕4．14   277．67  1174．29   

ユ983   308．05  15．63  15．73   15．g8   1．00  807．26  277．67  1177．69   

1990   308．05  ユ5．由  15．73   15．98   1．00  829．10  277．67  ユ201．46   

（2）外部負荷条件   

使用した外部負荷は図63に示すものである。将来値である1988年度，1990年虔負荷量は茨城県  

霞ヶ浦栄養化防止条例による規制・指導に基づいて計画された値であり中間年度については線型  

内挿した。各年度負荷量値出典を表35に一覧する。この負荷量削減によって茨城県は1990年度時  

点でTNO．9mg／l，TPO．07mg／1程度を目標としている234，。負荷削減率は対81年度比でTN18  

％，TP37％であるが，無施策に比べればTN34％，TP52％となっており，これを実現するた  
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図 63 外部負荷量  

Fig．63 Extemalloading  

めに（垂下水道の普及，（9下水道処理，し尿処理の系外放流・高次化・維持管理の徹底．径）洗剤無  

リン化，④事業場排水規制，㊥畜産・水産養殖負荷の低減．①農地の適正施肥，⑧適正な水管理  

など，多角的な観点からの対策が計画されている。  

（3）底泥コンパートメントの追加   

前章までのモデルでは湖底からイサザアミ，魚類への栄養塩供給速度は観測成長速度によって  

規定され，湖底での餌密度には依存しない型であった。この方法は計算値と観測値の適合に当た  

ってはある程度の説得性を持つが，負荷削減時のように湖底状況が変化するときには適用し得な  

いと考えられる。本モデルではこの点に関する改良とLて以下のような変更を行っている。  

（a）湖底に堆積しイサザ7ミ・魚類にとって摂食可能である“フレッシュなデトリタス”をモ  

デルコンパートメントとして組み込む。  

（b）この底デトリタスの動力学としては魚類等による被食，腐敗・分解による摂食不能物質へ  

の変化，及び湖水中の藻類・ヂトリタスの沈降による堆積を考え（図64），次式のような定式化を  

行った。  
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表35 外部負荷値根拠  

年 度   根   拠   備   考   
1978  

魯301  同一とした。  

1979   

原単位法による。3水域への配分は1981年度と  1980  

量の削減試算について234）   同一とした。  

料澗ヶ浦）35）  

………三：）  

三………・）   

排出負荷豊中の溶有無機塩比は第3章と同一であると仮定した。  

ltkさ∝仙  

図 64 底デトリタスモデル  

Fig．64 Sedimentmodel  

晋＝－∑GZ爪一風馴が㍉β＋H〃・0川叩川ぎ・昂  （7．1）  

ここにβは底デトリテス現存量（t），GZfTはイサザアミ・魚類による被食量（t／d），凡引がは分  

解速度係数（1／d）であり．Ⅳ○，Wア，Ⅳ引まデトリタス，藻類（ラン乱 その他）の沈降係数  

（1／d），0，月，月はその現存量（f）である。  

（C）イサザアミ，ハゼ・エビは動物プランクトン密度が高いときにはこれを優先的に摂食する  

が，これらが不足するときには底チトリタスの摂食を開始する。ただしその摂食形態は堆積する  

ものを直接採取する場合もあろうし，また物理的なかく乱によって底付近で巻き上がっているも  

のを摂食する場合も考えられる1叫が，モデル上では区別はしていない。魚類による湖底からの摂  

食物としてはこのほかにユスリカなどのベントスがある。コスリカ羽化時における水中・湖外へ  

の回帰については既に5章において検討した。またそれ以外の時期における被食による回帰量は  
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無視し得ると考えられている。したがって本モデルではひとまず，イサザアミ・魚類を介して湖  

底からの栄養塩回帰は式（7．1）によって記述されると考え，ベントス等の考慮は行わないことに  

する。  

（d）魚類等による底デトリタス捕食項GZFどは捕食者密度，餌密度，その分布漁猟 易食性など  

に左右されることは言うまでもない。その様子を本モデルでは次のように定式化する。  

cβ  
β ・（藷㌘・香  （7．2）  GZfT＝   

点1／2＋c  

ここにC♪は底デトリタス密度（β／Ar，Aγは面積，gDW／m2），烏l′2は摂餌半飽和定数．G2㌘は  

季節によって変化する変数．凡は捕食者現存量である。  

（e）々1′2に関する情報はほとんどない。付表B．25は一つの目安にはなるが，餌質，運動性が異  

なることから直接の参考にはならない。したがって予測ではkl′2＝0－10gDW／m2の範囲で変化さ  

せ，、さらに式（7．2）の極限型として   

GZ苗＝音・禽・香  
（7■3）  

も合わせ考慮する。ここにcグは定数である。  

（f）式（7．2），（7．3）のCβ／（ん2＋cβ）あるいはcβ／cぎは底デトリタス状況の変化による摂食  

速度の変化を示す項であるが，比較の基準としての検定期間を取れば，その期間中の底デトリタ  

ス密度をダ，捕食速度をeZ爪として  

cβ  ん2十ヂ  ・d誉・香  GZF／＝  （7．4）  
ん2＋c∂  ど  

あるいは   

GZF∫＝首・虎㌘・尺  （7．5）  

としなければならない。ここにダとしては検定期間中にては計算したcβを，予測期間中には季節  

性を考慮して検定期間（ただし後半の1980．81年）での年内変動パターンを用いた。以上から本  

モデルで仮定している底デトリタス被食状況は，④検定期間中には第5章で述べたものと同様，  

⑨予測期間中には底デトリタス量を検定期間中での同月日のものと比較し割り引き率，割り増し  

率を考慮したものとする。  

（g）底デトリタスの腐敗・分解速度斤E〟βは水温Tによって次式のように表現されると考え  

る。  
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尺E〟β＝斤E朋Ⅷ1β言20  （7．6）  

ここに月旦〃β1はT＝20℃での分解速嵐 ♂βは温度係数である。月旦〟β1は無機化速度とは異なり  

“フレッシュMでなくなることによる忌避効果なども含まれ，これに対応する実験・実測は行わ  

れていないが，ここでは対象とする現象に比較的近いと考えられる湖中沈降物中のクロロフィル  

βの減衰状況131）（図65）から点E〟β1＝0．108／dと定めた。また♂βは仏。＝2．0と仮定し♂β＝1．072  

とする。  

10  20  

day  

図 65 底デストリタスの分解速度  

Fig．65 Decompositionrateoffreshsediment  

（4）北浦の魚類及びその漁獲強度   

西浦と比べ北浦ではワカサギ・シラウオが多く，底魚の漁獲状況も西浦と同一であるかは疑問  

である。ワカサギ・シラウオは湖底からの栄養塩取り上げに関与しないが，ベントス・デトリタ  

スフィーダーへの捕食庄を通じ間接的に関与する。両魚種の漁獲強度は西浦の0．79gWW／m2／yに  

比べて，北浦は8．7gWW／m2／y（1978－19飢）であり北浦底魚，イサザアミに対する捕食庄は無視  

し得ない。そこで北浦ハゼ・エビ及びイサザアミに対してはその動力学方程式を  

・√ 
ご 

（G〃一尺〃）・〃GZ〃－GZぶ一fC  （7．7）  

とし，ワカサギ・シラウオによる捕食項GZ∫を  

GZ5＝が・〃   

とする。〃，C∫7などの記号については既に述べた。がは捕食者密度などに依存し季節的にも大  

き〈変化すると考えられるが，それらを定量化する情報はなく，本モデルでは一定値としかつ，  

検定パラメーターと考える。   

次に北浦の魚類現存量及び漁獲率に閲し西浦，北浦のイサザゴロ引き網，張網による漁獲状況  
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を比較して表36に示す。CPUE比及び漁獲庄比を現存量・漁獲庄推定のめどとし，特に北浦漁獲  

庄は西浦のそれと等しいものとした。計算現存量はがによって変化するが，表36に示したものは  

烏え（イサザアミ披食圧）＝0．0088（1／d），点畠（ハゼ・エビ被食庄）＝0．0034（1／d）であり以後こ  

の値を使用した。  

（5）検 定   

検定パラメーターは最少限にとどめることが望ましく，藻類成長速度君。aXl．Pm。x，及びデトリタ  

ス・植物プランクトン沈降速度比′£”′£などについて行っている。モデル上の藻類成長速度が  

ボックスの粗密によって変化することはよく知られており336），本モデルにおいても何回かの試行  

の結果，前章モデルとは異なった値であるた。X．＝3．63（1／郎．え叫＝2．50（1／d）を採用した。  

また沈降速度比は／；′＝0．58，′エ＝0．75としている。図66（a）→（i）はその適合状況を示すも  

のであり，図中に示されている黒丸は環境基準点の，白丸は一般点を含む全点の実測値の平均値  

を示したものである。適合状況は概して西浦で良好であり次いで北浦，常陸利根川となる。後2  

水系，特に常陸利相川で適合が悪いのはイサザアミ・魚類を無視したこと，1ボックスでは近似  

困難な眉があるなどの理由が考えられるが，現段階ではその原因は明らかではなく今後の研究を  

待つ必要があろう。  

（6）将来水質の予測   

将来水質計算は図63に示した外部負荷を用い1990年度まで行った。表37は1990年度における計  

算結果の一部分であり県削減計画に基づけば西浦クロロフィルで51．2－58．6／Jg／】，西浦TPで  

0．057－0．073mg／l，西浦TNで0．90－1．07mg／1となることがわかる。計算結果はkl′2が大きい程  

良好な水質を得．1978年型，平均型，1980年型の順に濃度の低減がみられる。またNo．7，No．8  

表36 西浦・北浦の漁業比較  

漁 獲 量 （tノy）  
現有量比  

西 浦   北 浦  婚 繕庄．比  Cl）UE．比  
（計算値）  

報告値 計算値  級告値 計算値   

イサザアミ  16572）12773）  712）  433）   0．96】・5）   0．283）   0．271▼5）   

ハゼ・エビ  7114Z）67283）  758Z）9153）  0．9611511．071・6）   0．633〉  0．504▼已），0．534・7lo．584・9）   

コイ・フナ  23102）25473）  5192）5063〉   1．071・6）   1．003）   1．27…），0．744・1〉   

データ年1）1976－1981，2）1978～1981，3）1978年度－1981年凰 4）1980－1981  

魚種・漁法 5）イサザゴロ引き網，6）賑網，7）ハゼ・張案軋8）エビ・張綱，9）エビ・イサザゴロ引き暴乱  

川）コイ・張軌11）フナ・張網  

CPUE＝こある漁法による平均漁獲赴／その漁法を営んだ経営体数  

CPUE比＝北浦（常陸利根川を含む）CPUE／西浦CPUE  

漁獲庄比＝北浦経営体数・西浦湖面欄（171km2）／（西浦経営体数・北浦湖面碩（48．8km2〉）  
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表371990年度における水質予測値  

西浦  北浦  常陸利根川  
水文・  

TPTNろア′冒。  負  荷   
気象型  

mg／1n唱／Ⅰ〃g／1  

検定期間観測値 基準点のみの平均  0．08 1．12 63．2  0．06 0．84 31．9  0．07 0．95 45．5  

（FY1978－FY1981）一般点を含む平均  0．09 ユ．49 59．2  0．07 1．00 33，5  0．09 0．97 47．8   

検定期間計算値   0．0911．19 61．4  0．065 0．88 33．3  0．073 0．97 46．5   

1981年度観測値 基準点のみの平均  0．06 0．96 54．6  0．04 0．79 21．1  0．06 0．89 39．5  

一般点を含む平均  0．09 1．38 46．2  0．06 0．99 24．6  0．07 0．90 41，0   

1981年度計算値   0．0961．2163．2  0．067 0．86 34．5  0．078 0．98 49．7   

1990年度計算値  No．1   0，0671．0155．9  0．050 0．7130．3  0．050 0．87 42．4  2．0  平均型  茨城県削減計画   

2   0．068l．08 57．0  0．056 0．80 33．7  0，048 0．9140．1  2．0  1978型  茨城県別滅計画   

3   0．066 0．99 53，8  0．049 0．69 29．3  0．053 0．88 42．8  2．0  1980型  茨城県別滅計画   

4   0．0731．07 58．6  0，052 0．74 30．8  0．054 0．90 44．1  0．0  平均型  茨城県削i成計画   

5   0．057 0．90 51．2  0．054 0．7131．6  0．046 0．82 39，9  式（7．5）  平均型  茨城県削減計画   

6   0．1101．32 69．4  0．068 0．86 35．6  0．0911．10 54．6  2，0  平均型  削減対策せず   

7   0．049 0．59 40．1  0．040 0．44 23，4  0．0410．50 29．9  2．0  平均型  FY1990にて削減率64％（P），82％（N）＊   

8   0．030 0．43 29．8  0．024 0．3317．3  0．025 0．39 20．9  2．0  平均型  FY1990にて削減率88％（P），99％（N）＊   

9   0．0661，00 55．4  0．050 0．72 31．4  0．050 0．86 42．4  3．0  平均型  茨城県削減計画   

10   0．065 0．99 55．0  0．057 0．73 32．8  0．0510．86 42．3  4．0  平均型  茨城県別滅計画   

11   Q．063 0．96 53．7  0．057 0．73 32．6  0．049 0．85 41，7  10．0  平均型  茨城県削減計画   

0．0610．94 52．9  0．056 0．72 32，4  0．048 0．84 41．1  20．0  平均型  茨城県別滅計画   12  

＊ 対1981年度，1990年度まで線型に削減する。   



霞ヶ浦の富栄養化モデル  
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（b）窒素，西浦  
（b）Nitrogen，Nishi－ura  

図 66 検定計算  
Fig，66 Simulationresults  

黒丸は基準点，白丸は一般点を含む全点の観測値平均値である。また下半黒丸  

は基準一点のDJN観測値を示す。  
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（C）リン，西浦  
（C）Phosphorus，Nishトura  

（d）クロロフィルα，北浦  

（d）ChloTOphylla．Kita－ura  
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（e）窒素，北浦  
（e）NilTOgenkita－ura  

図66（つづき）  

一166－   



霞ケ浦の富栄養化モデル  

（
一
、
ぎ
■
）
 
n
T
ト
 
 

（f）リン，北浦  
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（h）窒素，常陸利根川  

（b〉NitrogeJ】，Hilachi‾tO】1e  

図66（つづき）  
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（i）リン，常陸利根川  
（i）Phosphorus，HitachitOne  

図66（つづき）  

のケースはそれぞれ環境基準類型IV（TP≦0．05mg／1，TN≦0．6mg／1）及び類型Ill（TP≦0．03mg／1，  

TN≦0・4mg／1）を目指したものであるが類型1Ilへの到達は不可能な結果となっている。中間年に  

おける水質浄化の変遷については図67及び図6引こその一部を示すが，No．5のケースでは中間年度  

にて水質の悪化が見られることがある。これは図69に示されるような魚種組成の変化が発生する  

ためであろう。   

湖内の栄童塩循環については表38にNo．1の例を示す。外部負荷削減に伴ってイサザアミ・魚類  

が湖底から回帰させる栄養塩量の重要性が際立ってくる。ただし，その程度はん2に大きく左右さ  

れ，例えば烏．′2＝0．0，2．0（gDW／m2），及び式（7．5）のものを比較すれば表39のような借となり，  

西浦TPの場合，外部負荷の80～145％となる。   

クロロフィルαと栄養塩，例えばTPの関係は，図70に示すように移行する。変化の程度は我  

が国各湖沼あるいは諸外国湖沼と同様な傾向を示している。またTPと漁獲量の関係は図71であ  

り，他の独とほぼ同様な挙動を示す。   

以上をまとめると，茨城県の計画している負荷削減計画のもとで1990年度における霞ヶ浦水質  

状況は次のようになる。  

（a）西浦ではTP－0・07mg／1，TN－1・Omg／1，北浦ではTP－0・05mg／l，TN→0．7mg／1程度  

が予想される。いずれも類型ⅠⅤを満足することはできないであろう。  

（b）負荷削減対兼を行わないときに比べれば浄化率は西浦TPで39％，TNで23％．北浦TP  

で26％，TNで14％（No．1とNo．6の比較）となる。対策なしのときには類型Ⅴを越える可能性  

が高いから，削減対策の意義は大きいと言える。  

－168一   



霞ヶ浦の古楽墓化モデル  

1≦拍1 糾 88 的 90  

year  

（b）窒 素  

（b）Nitrogen  

1g81 84 86 88 90  

y8ar  

1981 84 88 88 00  

y8ar  

（C）リ ン  

（C）Phosphorus  

図 67 水質経年変化の予測（1）  
Fig．67 Long－termWaterqualitysimulations（1）  

No．1，No．4，No．5の場合，∈）検定期間中の計算値の平均  

桓）検定期間中の基準点の平均  

④検定期間中の一般点，基準点の平均  
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（a）クロロフィルd，西浦  

（a）Chlorophyll－a，Nishi－ura  
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（b）クロロフィルβ，北浦  

（b）Chlorophyll－a．Kitaura  

図 68 水質経年変化の予測例（2）  
Fig．68 LongJtermWaterqualitysimulations（2）  

No．1の場合  
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（d）TN，Nish卜ura  

図68（つづき）  
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（0）ハゼ・エビ，西浦  

（0）Gobyandfreshwatershrimp，Nishi－ura  

図68（つづき）  

－176－   



霞ヶ浦の苫栄養化モデル  

（
篭
善
 
書
噌
ゝ
各
島
 
 

（p）ハゼ・エビ，北浦  

くp）Got〉yaTldfre血ⅦateTShTimp，Kita‾uTa  

（
篭
、
切
）
 
旨
0
⊂
虐
0
2
0
d
旨
0
 
 （q）コイ・フナ，西浦  

（q）Carpandcruciancarp，Nishiura  

官
主
 
巳
巾
0
岳
で
2
0
d
旨
0
 
 

（T）コイープナ，北浦  

（r）CarpandcruCiancarp．Kita，ura  

図68（つづき）  

ー177一   



（
盲
、
m
）
 
皇
丁
芦
－
の
d
＞
象
品
 
 

】∽1才70】カDl計11ほ貯⊇帽略 l繋11絆Sl眺l鱒フIlll】刑l矧〉l喝」  

（a）ハゼ・エビ  
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（b）イサザアミ  

（b）Opossumshrimp  

図 69 魚種の変化  
Fig，69 Changeoffishes  

No．5北浦の例  

（C）霞ヶ浦富栄養化の大きな特徴として内部負荷率の高いことがあげられる。したがってこれ  

を抑制する施策の実施が強く望まれる。  

（d）実際の水質が本予測計算結果より，さらに低濃度側となる可能性としては（i）静止溶出  

負荷は潮水質の浄化に伴って低減すると考えられるがそれを考慮していないこと，（ii）イサザア  

ミ・底魚の減少，ラン藻の相対的な減退などに伴う浮魚の増加等が底泥からの栄養塩回帰に相乗  

的に作用しこれを減衰させる可能性があることがあげられる。  

（e）実際の水質が本予測計算結果よりさらに高濃度側となる可能性としては（i）動物による  

底泥からの栄養塩回帰は底デトリタス量にどの程度依存するかが不明であること，（iり窒素削減  

を行うことによって窒素固定可能な藻斯種に遷移する可能性があること，などが考えられる。  
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表38 湖内栄養塩の循環  

No．1の例．tノM  
load：外部負荷，B．rel‥動物による回鳳inflow：上流湖からの流入・Sed：沈降，CatCh＝漁獲，Outflow：下流湖への流出  

西l甫  Ir Da用nCe＼し／1Y⊥ノ   

年度  農フ昌√。慧．、外部鮒溶出 雪空浮 流入 沈降 漁獲 馴  （ぶ）外部鮒溶出 雪空浮 流入 沈降 漁種 別   
検定  61．4  0．091 28．4   3．1  28．6   0．0  50．9   3．0   5．9  1．19  268，5 116．0  246．8  0．0  527．5  26．1  78．5   
1981  63．2  0．096  3Z．0   3．1  30．0  0．0  55．4   3．ユ   6．8  ユ．2ユ  285．4 116′0  25呂．6 （）．0  551．1 27．0  88．2   
1982  62．3  0．090  30．4  3．1  27．2  0．0  52．3  3・0   5・7  l．15  277．1 116．0  237．6  0．0  536．9  26．3  74．g   
1983  61．4  0．085  29．2   3．1  24．9   0．0  49．1  2・8   5．4  1．10  269．3 116．0  218．5  0．0  508．4  24．8  71．1   
1984  60．7  0．083  27．6   3．1  25．4   0．0  48．0   2－7   5．3  1．09  261．0 116，0  222．1  0．0  502．8  24．0  70．7   
1985  59．9  0．081 26．5   3．1  25．2  0．0  46．9   2．7   5．2  1．07  252．3 116．0  220．6  0．0  494．8  23．6  70．0   
1986  59．0  0．078  24．9   3．1  25．0  0．0  45．3   2．6   5．0  1．05  244．5 116．0  217．8  0．0  485．3  23．3  68．9．   
1987  5S．1 0．076  23．7   3．1  24．7   0．0  43．9   2．6   4．9  1．03  236．8 116．0  215．7  0．0  476．3  22．9  67．9   
1988  57．1 0．073  22．2  3．1  24．3  0．0  42．3  2・6   4・7  1．01 228．5 116，0  212．3  0，0  466．6  22．5  66．8   
1989  56．6  0．070  21．0  3．1  Z一壬．0  0．0  40．9  Z・5   4・6  】．01 230．7 】16．0  2D9．3  0′0  464．7  22．0  66．9   
1990  55．9  0．067 19．7   3－1  23．5  0．0  39．3   2■5   4・4  1．01 232．6 116．0  205．2  0．0  463．6  21．4  67．2   

TN bl ce（t／M）  北浦  Tl’balance tt／Ⅳり  1八 DalanCe＼し／1Vlノ   

年度  （E≧h7（蒜1）外部負荷溶出 雪空浮 流入 沈降 漁獲 捌  （諾l）外部欄削 雪空浮 流入 沈降 漁雅 流出   
検定  33．3  0．065  4．3   0．6   2．6   0．0   5．7   0．4   ユ．4  0．88  50．0  23．1  24，5   0．0   74．1  3・5  19．5   
】98ユ  34．5 0．067  4．9  0．6  2．6  0・0  6．3  0・4  ユ・3  0．86  52．9  23．1  24．2  0．0  78．2   3．6  17．7   
1982  33．9  0，063  4．6   0．6   2．6   0．0   6．1  0，4  1．4  0．82  51．7  23．1  24．4   0．0  ア8．9  3．5   ユ8．」   
1983  33．3  0．059  4．6   0．6   2．1  0．0   5．6   0．4  1．2  0．79  50．5  23．1  20．3   0．0   72．8   3－3  17．4   
1984  32．3  0．055  4．3   0．6  1．9   0．0   5．3   0・3  1・2  0．78  49．3  23．1 18．9   0．0  70．3   3．2  17．1   
1985  32．2  0．055  4．3   0．6  1．9   0．0   5．2   0．3  1．2  0．76  48．1  23．1 18．9  0．0  69．8   3．1 16．9   
1986  31．5  0．053  4．0   0．6  1．9   0．0   5．0  〔〉．3  l．1  0．76  46．9  23．1 18．6  0．0  68．3   3．0  16．7   
1987  31．3  0．053  4．0   0．6  1．9   0．0   5．0   0・3   ユ・1  0．74  45．6  Z3．I 18．5  0．0  67．5   3．0  16．4   
1988  30．7  0．050  3．7   0．6   ユ．9   0．0   4．7   0・3  1・l  0．74  44．4  23．1■  ほ．3   0．0  66．0   2．9  16．3   
】989  30．5  0．050  3．7   0．6  1．9   0．0   4．7   0．3  1．0  0．73  43．5  23．1 18．2   0．0   65．4   2．9  16．1   
1990  30．3  0．050  3．7   0．6  1．9   0．0   4．7   0．3  1，1  0，71  42．3  23．1 18．3   0．0   64．8   2．8  】5．8   

常陸利根川  Tl，ba．ance（t／M）  TN balance（t／M）   

年産  Chlα Tコ1）外部負荷溶出 雪空浮 流入 沈降 漁確 酬 （1）  （詔1）外部負荷溶出 警耶 洗入 沈降 漁稚 酬   
検定   
． ．．．  

0．95】5′2ユ0．00．093．345．50・074・6  
0．9114．910．00．088．543．20・071・7   

1  ．  ．  ．   
ユ9朗  4．5 0．  ．   
1  ． ．  ．   
1  ．  ．  ．   
1987  4．4  0．  ．  ．   
1988  43．7 0．0  ．  ．  ．   
ユ8  ．  ．  ．  ．   
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表39 湖水中への栄養塩流出入各項目の重要性  

た兄 静止溶出動物による剛帝 沈降 流出 源稚  
水域  型式  内部負荷率  

（g／m2） （％）  （％）  （％） （％） （％）   

1981年度   －  10  94  173  21  ユ0  1．04  
西  

No．4  0．0  16  145  220  25  15  1．61  

No．1  2．0  16  121  202  23  13  1．37  
浦  

No．5  式（7．5） 16  80  172  19  6  0．96  
TP  

1981年度   －  12  53  129  Z7  8  0．65  
北  

No．4  0．0  16  59  132  30  11  0．75  

No．1  2．0  16  51  127  30  8  0．67  
浦  

No．5  式（7．5） 16  6Z    141  3Z  3  0．78  

1981年度   －  41  91  193  31  9  l．32  
西  

No．4  0．0  50  106  212  31  11  1．56  

No．1  2．0  50  88  ユ99  Z9  9  1，38  
浦  

No．5  式（7，5）  50  58  178  26  4  ユ．08  

1981年度  44  46  ユ48  33  7  0．90  
北  

No．4  0．0  55  52  158  39  9  1．07  

No．1  2．0  55  43  153  37  7  0．98  
浦  

No、5  式（7＿5）  55  47  161  38  2  1、02   

No．1，4，5は1990年度の値である。外部負荷を基準値（1印％）とした。  

内部負荷率＝（静止溶出＋動物による回帰）／外部負荷  
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0．01  0．1  
armualaverage TP（mg／l）  

0．4  

図70クロロフィルαとTPの変化の軌跡  
Fig．70 Crosssectionalanalysisbetweenchlorophyl－aandTP  

O霞ヶ浦水域の水質変化の軌軌浪度値の高い方からFY19飢，FY1990（No．1），  

FY19gO（No．7），FY1990（No．8）を示す。  
●我国湖沼の観測値（FY19至札1981調べ）  

00ECDレポートによる報告値2叩  
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0．01  QI   
TP（mg／1）  

10  

図 71湖水質（TP）と漁獲量  
Fig．71CrbsssectionalanalysisbetweenTPandEishcatch  

漁獲量には貝類等を含む。ただし計算値は魚類のみである。数字は湖沼コードを  
示す。1二十和軋 2：小川原，3：猪苗代，4二霞ヶ浦，5二北浦，  
6：印隠 7二手賀，8：諏訊 9二琵琶，10：洞沼，11：網走，12二洞爺．  
13：大沼，14：声ノ湖，15二精進，16：木崎，17：青木，18二湖山19ニ東郷，  
20：宍道，TP：湖平均，1980年度水質年鑑2叫，漁獲量：昭和53年漁業養殖業生  

産統計年報15”，○二平均水深10m以上，0：平均水深5～10m，●ニ平均水深  
5m未満。  
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付表 A．1システム方程式  

Table A．1Systemequation  

COmpartment   Symbo】   unit   kinetic  equation   

Phytop】anktonbiomass  
g＝1：bluegreen  妄 

P‘  tdry weight   上＝2：others  ・ 一 
． ． 

Phytoplanktoninternal  賞。  ＝相川省一（即＋W汀イーGZ  
nutrient  十、   

l ・ 
■lr‖ ■ ■■l l．一■l   

Zooptankton   富＝月・Z＋（GZ月g）・Z－GZ～  
Z  tdryweight  ・■  l：一■ 

l ・l   

〃eomッβiぶ   ミ（G〟一月V）・〃－GZ〝－FC〝  
〃  twelⅥ・eight  

押rtt 蒜；，；こ…；■mgby harvest   
Goby・Shrimp   些旦；（GC椚・GO－FCC  

GO  twetweight   d亡  
growth 器； ，   har、eSt   

Carp・Crucia   三（GC一軒CA【FCG  
Cノ4  twetweight   

仰山；箭   har、reSl   

Available nutrient   5〃  ヨA・S－（…用・㈲＋αP・町Fl＋錯＋αZ・g∬Z  
S, tN l ll……l  

lll■・  

＋α”・Eズ”＋α6・EズG＋αC・EズC＋月E〟＋βJF＋⊥OAか  

● ■ 
．． 毒．．．．． 

UtlaVai】able nutrient   Op  許＝d・0＋（1一頼即（日用＋（1－αZトE㌘＋（1－〃〟）・Eズ〝  
0，   

亡OmleCtion phybl〉】加kton  ヱ00p】且nktom  N印加ySis  

difIvsiom  ex亡ret乱  亡Ⅹ亡ret8  eXCreta  

＋（1αC）・EズC＋（1一口CトEズC一月E〃Ⅳ0・0－GZD＋⊥0ノ4β  
…  ’ ■● 

．  こ．… ≡．岳．＝ 



付表 A．2 植物プランクトン第2レベル方程式  

TabIe A．2 Phytop】ar血on監COndleve】quatjorl  

symbot   definition   equation   note   unit   

Gr  Smith’seguation，Fig．28（a）  grollPthrateofblue－greenalgae  
p〟㌔叫荒1nl宝＋V∫＋（訓  

1／d  

（ 
e  

growthraleofotheralgaes  Cぎ  
p肌筈／ニごか＋（訓‾㌢dz  

Vollenweider’sequaLiorL，Fig．28（b）  1／d  

P〃㍍三P〃T㍍叫れV2（れ＋1）竿⊥  

P〃T㌦8叫  Baute’sassumption，Droopsequation  

ratureandr）utrientlirnitation  ・（1－′〃。／′‘〝）  

九  deptll  Table3  m  

PP   photoperiod  externat variable   ［一7   

七．  ex亡jnctioncoefficjeJlと  ¢C（，舶。＋β．c。，∧′＿。：COnCentrationofChl－  1／m  

a  ○芦0．020／（m／∠gCllトa／1），β＝1．1／m  

J  1igl－tintensity  J且。r，aは・eXPト克gz），Z：waterdep止（m）  cal／mぞ／d  

たび†．。e   1ightintensityatwater surface   F／PP  rectangularvaT・iation，eXternalvariabte  

Jb。tl。m  1ightintensityatbottom  Jsurface・eXPトkeh），h：bottom．depth（m）  ca】／c㌶／d  

dailyaveragelightintensity  e：山ernalvariable  caりc㌔／d  

ん  SatUratIngliglltintensity  P〃Tm8M／≠‘  cal／亡㌔／d   

¢‘   quantl】myield   ¢】＝0．0384 ¢⊇＝0．0403  Fig，28（a），（b）  cm2／ea】   

m   inhibitati（川 COefficient   0．26937  Fig．28（b）   

Pm。M   nominalmaximumgrowth rate（net）  calibrationPm町＝3．63、P。且軸＝3．63  1／d   

actualnetmaximumgroIVthratep′max  

ご克明■（′伽。Ⅹ一ん）・（′、。aX、ん）／み  

／′、U  

剥
†
鶉
3
叫
源
痴
話
州
叫
ぎ
 
 
 



Symbol   delini【ion   equation   note   unit   

G‡－（T）  

〈 
maX‘0－025T’0■T0●5’’T≦30℃  Fig．30（a）  

［－］  

greenalgaenetgrowth   T＞30℃  

G昆（T）  Fig，30（b）  
［－］  

algaesnetgroIVth  

尺P   respiratiorLrateOfphytoplarLktorl   Iwakuma（1981）：Z’リ㍗1＝0．1711，β〝斤＝1．0489  

Ⅳ√  Sedimentationrateofphytoplarlkton  1／d  

ぴr  Sedirr）entatiorLVelocityofphytoplarL－  measured，Fig．33  m／d  

kton  

GZF  ZOOptanklongrazingofb】ue－green   GZ・P月りcトcrthred・Z  V・Peightedpreferencethre5holdingest一  
m・jP月b・（cトc昆h代S）＋（cぎーC冒threエ1＋（cO  

algae  ion（≧0．0）  

C‰代5）E  

GZぎ  ZOOptanktongrazingofotheralgae  t／d  
GZ・（cデCど、hre5トZ  

mZ－げ畔・（cトc㍍h代S）＋（c㌻Cぎth代写）＋（cO  

一C且γeg）l  

P点心  preferenceratioofblue－green  0．2  cf，TableB，23  ［－］  

algaecomparedwithotherones  

CF  phytoplanktonconcentration  γ土＋ト  gDW／J  

cO  detritus eoneentration min（0γⅤ／パ，仇／レ／′男）  jO：Eraetionofnutrientir）detritus，  

′β＝0．0086，′賃－0．064（measured）  

Crth代5  

ト esholdconcentration  0．1  cf．Tab】eB．22  gDW／m3   
C曾hre羞  

Ⅴ   voll】me Ofa section   dγ・九   Table 3   m・km≧   

昏
惑
 
建
 
 

－
N
ロ
ー
－
 
 
 



definition   equation   note   unit   symt）Ol  

Aγ  area Ofa sectio11   Fig．4   kmき   

Ⅲヱ  n38          asslmihHoncoefficienとofz叩】8nkton  Hanasato（1983）‖9〉  ［］   

j，。 fractior10fphosphorusirlthealgae  gP／gDⅥ7  

（cellquanta）  

ん、 fractionofphosphorusinthealgae  gN／gDW  

（cellquanta）  

′p。 minim叩】Cellquamtaofphosphorus   cr．TabIeB．18  gP／gDW   

′1の  minimumcellquantaof nilrogen  0．02   ef．Table B．18   gN／g［）Ⅵr   

ノ軸心  maXimumcettquantaofphosphorus  0．0095   cf．Tabte B．18   gP／女Dll「   

′．、m8x  maXimumcellquantaofnitrogen  0．08   cf．Table B．18   gN／gDlⅤ   

－
N
O
∽
－
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付表 A．3・植物プランクトン内部栄養塩第2レベル方程式  
Table A．3 Phytoplanktonnutrientsecondleve】equation  

symbo】   definition   equation   note   ur】it   

uptakerateofexternalnutrietll  gP，N／gDW／d  

U‘P：phospt10ruS  MicllaelisMenten，Lellmanequation  

U川こNitrogen   軋叫太古・恵ま  

町  haIfsaturatiorleOefficient ror   た左＝0．025，克r一，＝0．10  cf．Tab】eB，18  g／m3  

nutrient uptake 克んミ0．00833，ん㌫…0．05  

た♪▲P二phosphorus  

克γ川：Nitrogen  

c5  arailabtenutrientconcentration  5／V   g／m3  

仇鞘   maximumuptake rateofexterna】  L㌦x】㍉㍉仇曲射芦0．005  TabIeI∋．18，J¢rgensen（1981）1勅  gP，N／gDⅥリd  

nlltrie】lt   L㌦ax川ミ仇且沼一，≒0．02  



付表 A．4 動物プランクトン第2レ〈こル方程式  
Table A．4 ZoopZanktonsecondZeveJequatioTl  

GZ  grow（ムra〔e（）′～¢叩」抑k亡♂乃  J孟。ズ・J訂ア）イきJ亡ア．cO〕■ヱ4Zイ1¶CZノc孟。ズ）  

coefficient  

J孟．x  nominal maximum grazing rate 0．85   貼他SatO（1983）t”〉β∽♪J∽乃OS叩Ⅵ∂和Cカー   

丁子（T）  temperat11redependencyofzooplan・  刀〃Ⅵ川Fig．37，♂J′ご＝ユ．ユ5  ［一］  

ktongrazingrate  

Jg（c∴cつ  

zooplanktongrazingrate  鬼′子＋∃P点心・（crrc責hre5）＋（cトc㌫hre占＝一  

C凡作S）  

＋（cP【C＆代Sl】  

た′z  halfsaturationeoefficieI】tforzoo－  Fig，3（；  g／m3  

plankton grazing 

cZ  zoop】aロムt（〉nCOm・entration  ZノAr   gDW／m2  

C孟且X   maxiI¶umCOnCentrationofz的plankton  4．0  calibration  gDW力が   

月ヱ   respirationrateofzooplankton   尺Z慮β呈i20   Lejdyela肌980）‖1’月ZP＝0．15，乱用＝1．1092  1／d   

Gzg  亡ムresho】dingesIioけ  t／d  
grazingrateby入セ∂〝り苓ばgObyand  
shrimp  

（cしC孟代5トγG  

鬼′G～＋cZ－C言ゎ柁∫  

γ  dry：wetweiglltratio   γ”iO．17，γG＝0．23  Todae上8～，（1982）？5）Kasuga（1982）l樟｝  ［］   

C㌫柁タ   threshold conce11tration   0．1   assumed   gI）W／ml  

Fノ1〟   assimlationc舵fficientof 八セ0刑ガば  0．38   repre5enねIiyeya】ueDfzot）plankton   

鹿川  halfsaturationcoeffi（・ientby入ko－  gDllソm2  

叩搭grazing  

ダdG  assimilationcoeffientofgobyand  represenねtivevoIueoffisゎー旧’  ［－j  

shrimp  

た′Cg  halfsaturationeoefficientbygo♭y  s8me8Sた′∧   gDllソm＝  

grazingoI】ヱ00plankton   

関
守
頚
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付表 A．5 イサザアミ第2レベル方程式  
TabIe A．5 Neomysissecondlevelequation  

5ymbol   definitior】   equatiorl   note  unit   

G．N  grow血rateo‡〃eo叩ざJ5  
（G芸＋椚■il巾一Y・（1一）‡   

Kitchelle己ai．（1974）】削－  1／d  
c且X  

G£  net growth rate Tab】e23   1／d   

p〟  0．1  calibratjon   ［－］  

forpopulation5iヱedistribution  

c〟   COnCentrationof州別叩頭  〃／dγ  gWW／m2   

c監。X   CarrylngCapaCity   4．25   Catibration  glVW／m2   

斤〟  respirationrateof入セロ沼叩7∫  克Y月β‡言2D  尺”斤三0・06，Ⅰvlelre上aJ．（1963）ご’○’assumedl／d  

“・eightof〃紺鱒阿房去5mgWⅥr．  

♂∧尺＝1．116，Scaviaeヱ8Jり976）－2郡  

CZ〃  graヱingbygobyon∧ぬ川叩頭  GC・GO可CIc〟－C㌫代エ）  threshoIdingestion tlVⅥソd  

mG（た′C∧＋c〝－C毘げ5）  

り帥  maxjmumpreferenceratioof  Dec．～May＝0．4，June～July．15－0．8  cf．Fig．39 ［］  

〟如仰び痛 b）・gOdy   July．16～Oct．ご0．0，Nov．誓0．2  

た“一V  halfsaturation亡Oeffieientbygoby  2．0  10OmgDW／m3（assuTned，CfTableB．25）gWW／ml  

grazingon∧厄∂研ザ由  ×5（ニWIV／DWr山元）×4m（depth）  ㌧  
c㌫代写  threshold corlCentration  0．5  assumed  gllrlV／m空   

FC〟   hervestingof抽om匹IS   ／C”・Ⅳ   t／d   

′c”   fishingmortalityof刃玩脚騨壷  catch／observedbiomass  l／d  



付表 A．6 ハゼ・エビ第2レベル方程式  

Table A．6 Gobyandshrimpsecondleve】eqLlation  

symbol   definitiorL   equation   note   ‖‖‖   

CC  growthrateofgobyandshrimp  且 kitchelle亡占り．（1974）1！1－  1／d  

（G汁月”1＋pC（ト）‡  Cまax  

G£  netgrowthrate  catculatedfromTable23（20．0）  1／d   

〆  0．2  calibration  ト］  

populationsizedistribution  

cG   GO／Aγ  glVⅥソm2   

c孟且X   carry】ngCapaCity   14  calibration  gll′W／m2   

尺G  respirationrateorgobyandshrimp  尺C月＝0．肌5（gl川rm19／d），Ⅵrinberg（1961）18’J  

β川享1．072、aSSumed  

lγEG  neight of fish Table 23 gWW  

FCC  hervestingofgobyandshrimp  ′cC・GO  tlVllソd  

′cG  fishingmorしalityofgobya・dshrimp   Fig．43（a）   1／d   

封
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付表 A．7 コイ・フナ第2レベル方程式  
Table A．7 Carpandcruciansecondlevelequation  

symbol   definition   equation   note   unit   

GC  growthrateofcarpandcrucian  kitche】1か㌧封．（1974）l■1〉  1／d  

G…＋州＋）H」㍗  

G£  netgrol吠hrate   ca】culatedfromTable23（≧0．0）   1／d   

pC  0．1  ca＝bration  ［］  

populationsizedistribution  

cC   Cノ4／Aγ  gWlりm⊇   

cE8x   CarrylngCapaCity   3．6  calibratiotl  gWW／m⊇   

月C  respirationrateofcarpand  arbitrary  1／d  

crucian  

FCC  hervestingofcarparldcrucian  ′cC・Cノl  tWⅥソd  

′cC  fisllingmortalityofcarpand  Fig．43（b）  1／d  

cruciarl  



付表 A．8 外部栄養塩第2レベル方程式  
Table A，8 Extemalnutrientsecondlevelequation  

Symbol   definition   equation   note   uI】it   

（I  available fractioI】Of excreted   Ta♭Ie 25   ［－〕  

nutrient  
l  

Eズ  excretionrateofanima】s  t／d  
i（1諾軋十月い・F什Eズ財ノ  

shrimp  

（exeeptcarpandcrucian）  Eズdノ：adjustingtermtosetinternal  

4GCイ・C」4（e8rp8れd亡rUCia刀）  nu土rjeJ】t／bjom85Sratjo   

co11Stant  

′  nutrient／body、Veightratio  Table25   ［］  

月E〟   mineraljzation fIux  月E〃1・β㌃≡○・0  β〃＝1・072，Cf．Fig．45   t／d   

月E〟】   mineralization rate（垂20℃   月E〟与＝0．03，月E〃も三0．024   calibration，仁一．Fig．45  1／d   

♪JF  乃Utrienlrele85efrombottom  dJ′・」r  t／d  

dけ  release rate of nutrient Fig．46  mg／ml／d   

Ⅳ0   sedimentation rate of detritus  ′wナ・ポ′昆ー；と1．0，′笠，…0．9  calibrationof／㌦γ，∫監r   1／d   

GZO  grazingrate byzooplanktononde－   weightedpreference threshold（≧0．0）  t／d  
GZ・（cデCβ．reβ）・Z  

tritus  mzIP月b・（cトc仁h代S）＋（crC㌻threJ＋  ingestion  

（両「 ・ノ0  

⊥0ノ18  extert】alfunction   t／d  
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付表 B．1湖を中心とする生態モデルー覧  

■Table B．1Modelsof）akeecosystem  

P：リン，N：窒素，Si：ケイ素，C：炭素．Det：デトリタス，Vは内部栄養塩動力学を考慮したもの。  

開 発 者 夫き挽ミ之讐哲子孟ン㌍完ン 水中栄組（各態射 その他のコンパ⊥トノント   底泥モ即   セグメント敦  対粗銅  
下1emi¶g（1939）H  1  1  

Rj】ey（1946）川  2  1  1  

Steele（1958）H】  2  1  P（1）  

英国海峡，披食を鬼．＋ね王とした  

ジュージバンク  
システム解析の稿矢  

サン・ジョアキンデルタ  
ポトマックエスナュアリ  
エリー湖  

オンクリオ乳 Scavia（198D）－‘丁はこれをサ  

ギナウ湾に適用  

ヒュロン湖（サギナウ湾），オンクリオ澗  

エリ湖  
ミシカーン湖（グラントトラ／トス湾）  

ヒューロン湖（サギナウ湾）  

ミシガン湖，オンタリオ湖  

オンタリオ湖  
オンタリオ湖  

河川  
ワシントン乱 変数の敷は適剛引こよって異  
りLAKECO（HEC（1974）11■）では15変数で  

あり多くの湖に適用された（Brandesら（19乃）  

51、GauI。e（1975）ミ‖〉ⅥrRE（1973）”‘’）  

LAIくECOをもとにして開発されオンダリオ  

湖に適用された。その後EPAECO〔Gaumeら  

（1975）】l”）と名付けられTapp（1976）㌣・Ki・  

nnunenら（1978）▲‡－’などによって多〈の瀾に  

通関された。   

1  

1  

1  

1  

1  

38  

7  

1（2眉）  

1（7層）  

丁、Iこ‾  

5（2層）  

魚（2）   Cushi喝（19吋‘1’59）’1  5  1  

DiToroら（1971）■  3  1  

Thomannら（1973：‖74）l－  9  1  

DiToroら（1975）－●  7  1  

Tbomannら（1975）  

（LAKEl）  10  1  

N（l）  

N（3），P（2〉  BOD，DO  

N（3），P（2〉  

魚頚2〉  

（LAKEZ）  

（LAI（E3）（1g75：仙176）－‘  

DiToTOら（198岬…  

DiToroら（1980）け  

Canalモら（1975）‖  

Bk川脚1（1976）－1  

（SMILE）（19鋸）1川  

l血相柄（1g76）l・  

Scaviaら（1976）‖  

（1980）…  

2  N（3〉，P（2），Si（11  

2   N13），P（2）．S式2），C（2〉  ALk，DO  ChL－a，N（3）  底を含み10  

9  N㈲．P（3），S“2〉  採水馴底顎）中の¶，P，Si l（Z刷  

2  T＼（2），P（2），S武‖  

2  N（2j，P（2），S封2〉  

3  Det  

5  N（3〉，P（1），C（1〉，Det  捕食者1）  

5   （；（礼P（1），S封2〉，C（2）  捕食者け），DO，  ベントス．N（4），PほしSi（2）  

C（2），DO  

I  N（1），P肘，Del  軋BOD，DO  

敷
 
 

多
 
多
 
 

～
 
 
～
 
 

Chen（1970）－10  9  2  

Chen・Orlob（1975）1－  16（2ZL、1下）2  

（LAKECO〉  

1  N（乱P（）），Det．C（1） 魚，BOD，DO，pti，A）k．Co）i． ベントス．有機Sed  33  

全溶解性物質  

Chen・Srhilhら（1975〉”   31  4  3  N13），P（1），Si（1），C（2l， 魚（4，3ストジ），BOl），DO， ベントス，有職Sed  209  

（LKqNTARIO）  Det  Co】j，付着生物冊  



表さ筑ミま警哲子忘ン警でヲ孟ン 水中栄誉塩（各軸）その他のコン′しトメント  底泥モデル  セグメント敵  対家鳩，倍音  開 発 者  

B，ande，（1977）”，  21  2  1 P（1）．N（3），C12）．Det DO，BOD，全溶解性Bl型軌Alk， 有機Sed．ベントス  多数  内湾，エスナユ7リー  

（ESTECO）  pH．CDli，則軋  （差分法による）LAKECOの改訂版  

E¶Vironm印blLab．  器  2  1 111恥PⅢ，Cl礼Del． 創乳DO，P11．A㍑，SS，水温，ベントス，右横Sed  多数   LÅXECOの改訂版  

（USArmyEng．Ⅵrれ  溶解佳肴織物など（2）Co】i  

E叩SLCE－QUAL－Rl）  

（19毘）…’  

Bloomfieldら（1974）‖   8－28  2  3  N（1】，P（1楕織物2〉，C（1）魚（3）．大型撼御3〉，バクテリア ベントス（4〉，有機材2〉，   1  ウイングラ湖  
ジョージ湖  バクテリア，C（1）．N【l），  

P（1），安定性洛存有機物  

ベントス  1  

P8rkら（1974）川  

（Cl。EAN）  

Sc且Viaら（1974）－‘  12  2  3  有機御2〉，P（l）  魚（2）．′くクテリア  

（CLEA上1Ⅹ）  

S亡aYiaらく1975l川了も‖引）  

（CLEANER）  1卜4O  3  3  CLEANにはぼ同じ  CLEAM：はぼ同C  ジョージ乱 サラソト湖  
ロッハレベン（スコットランり  

バラトン瀾など  
アルプスの2湖  

Derormeauモデルの感変解析用版  

グルムス湖  

Desormeau（19悶）1川  （V）MS．CLEANERに内部兼建塩動力学を加える  

Rose（1982）…  7  
1（Ⅴ）   

－  N（lj，P侶  

Jかgens印（1976）■●  

（モデルー1）  9  1  1  N（2）．p（21  

（モデルー2）  12  1（Ⅴ）   1  N（2），P（2）  

り丁字e恥七nち（1978）■●7  

（モデルー2）  17  1（Ⅴ） 1（Ⅴ）  Nl礼P（2〉  魚のN，P，  

（モデルー3）  18   1（Ⅴ） 2（V）  N（2〉，P（2〉  魚のN．P．  

Baeaら（1974）－■  12  1   1  N恥 P（2〉  DO，BOD，有害物質  

（AQUA－Ⅱ）  

N肌 P（2）  1  

N（1）．p（2〉  1  

リングピー，グルムス湖  

アメリカンフォール貯水池など  

シャガワ湖  
クーテネイ湖  

シュガーホロー湖  
テクソ7湖  

11
 

Lars帥ら（1974）－●  

Parhr（1974）‖  

L8SSiterら（197畔■  

Hornbergerら（lg75）■“  

Patlenら（1975）’■  

P（1），N（1）  

2  N（31  

N（2）．p（21，C（21  

1  N（1），P仙  

3
7
1
2
巨
認
 
 

剖
ヾ
袈
3
鳴
肺
腑
↓
F
山
刊
、
r
 
 
 

3  洛布石線軌粒状有機軋 浮遊蔑鶏マット付苛性温凱  カメ，無音性動物等  1  

Ml〉，P（1），動物性D叫 aufwuehs，維管束措拗2〉．魚（4j．  

植物性Del，C（1）  他の脊椎執拗2），その他  

天ヶ瀬ダム  
Lins】ey渦  

井上（1g乃）…  

Lehmanら（1975）－l   
V
 
 

1
 
 

r
 
 



開 発 者 夫き抗キ之警響子孟ン㌍完ン 水中用塩（各軸） その他のコンパートメント  底泥モデル  セグメント敷  対象頒．備考  

1   スト【ン軌Bierman（1976）－t■とはぼ同型  

のモデル  
3  壬も琶湖  
5  言己琶軌上記の改訂版  
3  妄言琶軌上記の改訂版   

Depjn【0ら（1976）‖  11  3（V）   2  N（2），Pほ〉  高次捕食者l）  

土木学会い耶も）l■1L  5  1  1  Nl礼Plll  

池田ら（1978）”  5  1  1  N12〉，P（1）  

池迫ら（197B）”  8  3  1  M2），Pは〉  

津野（1977）－1   

モデル1  3  1  Nll〉，P（1）   

モデル2  5  
1（Ⅴ）  一  N（い，P（ll  

Nyholm（1978）17  7  1（17）  N（礼 P（2〉  

1  霞ケ浦高浜入  
1   

1－3   デンマークの多敷の湖に適用され，LAVSOE  

り97即”’と名付けらわた  

流下方向多数 クーテネイ軌クリプトモナスのみを取り扱う   
l  ミクロコズム  

Cloern（1978）”  1  1  

渡辺（lg7引”1  11   1州  

Sehe】】enbergerち（1978）” 17  2  

1  N恥 P〔2）  

l  N（2），P（2〉，Det  魚‖〉，バクテリア  ベントス（2），D叫バク  1  ミュゲルゼ朝  
テリア，M刃 P（2J  

恥Ifen（1g7g）l川  

宗宮ら（1979〉”   

（1981）－  

Larjmorモ（1979）”  

（CLEN）  

Leonov（19恥）…  

Beyer（1981）■  

平塚ら（1981）’  

Gosse（198り－  

Garcon（198げ  

11e55erら（1982）｝一  

l  オンクリオ湖  
l－4  要吉琶湖南湖  

1  妄詣湖南汎その後北湖にも拡張された（1983）  

1  サンダクリス溜  

4  パラトン湖  
7～11  マリアガル・フィヨルド   

Z   諏訪湖   

8  ローレJl  

l  

l  コロラド川貯水池  

1  バラトン湖  

多数  サン・ジョアキンデルタノ旦し定常状態とする。  

l  

多層   L227湖   

1
 
 
 

－
 
 
‥
 
▼
 
 

P肌 C（1〉  

N（礼 P（1）  

N（2〉，P（2）  COD（21  

P11〉，Det  大型指物1），魚（5種，8段l削  付着産櫛Ⅰラ  
ベントス（1）  

P【3）  

1，P，Det活性底厚さ  

有線樹1〉，P【1〉  

P（3）  バクテリア，DO  

Nln p【1）  60D，DO  

I  N（2〉，P（2〉  

・
 

1
 
1
 
2
 
1
l
 

BOD，DO，水温  

1  N（l），P（1）．Si11），Det，C（11  

1  Nl11，P【1）  BOD，DO  

（RESEN）  

Kuta5（19紀）…）  9  

（BEM）  

Al。。m。（1982）…－  4  

トIaⅥrjello（1982）l■’  3  

N（1し P（1），Det  

州礼 P（2）  

1  N11〉  

P【1）  

1  Pll）  

1l「angら（19紀）   

モデル1   

モデル2  



開 発 者 主要放ミ怠学竿ヲ表ン賢哲ヲ孟ン 水帽矧各軸）  その他のコンパートメント  底泥モデル  セグメント敵  対縁乳備考  
松尾（1982〉…ト  

中日（1g柳…■  4  1  1  P12〉  1－2層  三河湾  

多数ボックス  

閑
†
為
3
叫
准
淋
詩
｛
刊
、
丁
 
 
 



付表 B．2 植物プランクトンモデルー覧  

Table B．2 Modelsofphytoplankton  

C：内部栄華塩組成一定，あるいは一定値を示す，V：内部菜珪塩動力学考慮，Ⅰ：光依存性．T：水温依存性，N：栄養塩依存性右㌧肌t：摂取可義臣栄華塩，他の記号については付表B．9～付紙17に青け。  

成  長 （G）   

開 発 者  型式  摂 取（U）  呼 吸 （R）   
自然死 （机  排出（EX）  沈 降   その他   水温 その他   栄誓塩放出形隠その他  

合 成  
FleminF（1939）’l  C  板食＝々．＋い＝：l血）とし英同海峡  

のデータと合致させた。  

Ri】モy（1946）■一  L－ P（P） l＊N‡TⅥrb   E  Turふ＝Z／ん叫んm戒告層深さ，Z＝水深  

綬に沈降．拡叡の彩管を考慮ナる（194  

Kiersteadらり953）＝－  C   成長と肱掛こよるつりあいを考えた。   

Sleele（195引■■  L（P）  C  リンの式と合わせシステム解析を行う。   

DiTむナウら＝971〉川   C  St．  L  MtN）  l■T＊N  L  R→AT．Nut．   

Thomannら（1973）】l   C  Sl．  L  M（N，P） Ⅰ＊T州  L  R→OrF．N山．   

DiToro川975）＝引   C  St． L  M（N．P） Ⅰ＊TIN  L   Rの30％がOrg－Nul．になる。   

TboI□射川ら（1g75）1】   C  St． E   トt（N，P） Ⅰ■T州  E  C  

DjT即0ら（1980）’川  C  トt〔N．p）【＊T＊N  E  C  

Nut．になる。ヒューロン湖  

DiToroら（1980）‖  C  E hlO  C  

¶芦州  Nut．になる。エリー潮  

Canaleら（1975）糾  C   L  C   

Bierman（1976）11  Bierlnan  L 2 C  

（馴、限必要鋸  

Biermanら‖980jけr／  β代rman  E  E 2-  C  

（削、眼必要椚  

Scaviaら（1976）‖   CSt．01xeiLLM（N，P）T＊Min（N．P、l）  ▼Neill  01Xe川Sc  Sc   

Seaviat19融IltL   C St・0’NelllM軋p†Sl）T珊nt刊†P・1）  0’Nelll  Nl一  C lト山．P及びOrg．Nltrogen   

Chen・Or】ob（1975）ll   C ト1  E  hl（N，P，C） Ⅰ♯T＊N  E  Toxityによる  



成  長 （G）   開 発 者  型式  栄姜塩  摂 取（U）  呼 唆 （R）   
自然死 （机  排出（EX）  沈 降   その他   水温 その他   東雲塩放出形態，その他  

合 成  
8randes（1g77）ll   C  M   E   M（N，P．C） I■TIN   E   一To巾による  R→Av．P，及びアンモニア   

CE－QUAL－Rl（19g2）洲  C  M CEQUAL M（N．P，C） l＊T＊N  CEQUAL  C  

CLEAN（1974’－，74”リ  C  St． 0’Neill h】（N，P，C）Ⅰ■T相㈲  L－   ネット成長連  
度の一定陪  

CLEANER（1975）‖   C  St． 0’Neill M（N，P，C）Ⅰ■T折n）  0’NeⅢ最大成長率の一定陪  

Desormeau（1978）1l  LEl…  

C  hl（N，P）  E工〉e  

叫genseJ1976）“  

モデル1   C－   C   

モデル2  V  h】 J≠  D（N，P．C） 1ITIN  LF  J≠  Lehman   C  C  M→Det，R→Av．NⅥt．   

Jかgen5enら（1978）1■   Ⅴ  M  J¢  D（N．P，C）  TIN   LF  ル  L止mn  E（T）  

Ba亡a▲L¢renZen（197げ－  C  S爪I L  h】（N，P）ⅠホT■Min（N）  C  R＋M→O一月，NⅦt．   

Larsenら（197げ‘  C  M（N，P）トtin（Ⅰ．N）  C  R，軋沈降合わせ一定と考える。  

Parker（1974）＝  C   Ⅰ＊T‡パ  C  C  

LassjteTら（1974）l■   C  L La5Siler M（N，P，C） l＊T州  C   一   

DahトMadsenら（1974）‖〉  C  G  M川，P）  Ⅰ＊N  C  C   －   C  

Hornbergerら＝975）1■  C  L   一  九】（N，P）  Ⅰ＊N  C   

P虚tenら（1g75）－■   C  L  Patten  P（N，P，C）ⅠホTIAY（N）  L   

井上（1g乃）＝   C  L， L  M（P）  trT■N  － L（T）  R．軋沈降等合わせTの一次型  

Lebmanら（1975）11   Ⅴ  St． LehElan D（P．N，Si）  IIT＊N  LF  E   Lehman   Lebman  C  

渡辺（lg7引＝  （V）  E  R→Dモー．  

Nixonら（1977＝，78‖）  C   

土木学会（197押‘  C   L（T）   R十M→AY．P及びOrg．Nitro脚  

池田ら（1978）‖   C  Sl．．E   トt（N†P）  川T■N  L－  M→Åv．P及び0叩．Nilrogen   

池田ら（1978）‖   C  St． Pさrler  M（N，P） 川TIMj正N）  L   －   

－
N
－
↓
－
 
 
 

弔
寸
遥
3
咄
米
椒
岩
舟
刊
、
丁
 
 



開 発 者  型式光 水温 栄絹   合成  
栄養塩放出形態，その他  

津野（197伊モデル1  C L   L  M（N，P） l＊T＊N   L  L  C  R→Av．NⅥt，  

LF（P）．L（T）  L－  CR→AじN止．I】Nについてはl晩Pについ  

N2  てはZ段  

Nybo】d19如…〉   VGENyho叫N，P）IIT相（N）  N2  Eトt  Nyho】mMの伽％がAじNut．として回航  

C】oern（1g78）‖   V S【． E  D（N，P）l＊T‖tin（N）  NF  C   －   

宗宮ら＝979日T■，81‖●り  C M  P   l＝N，P） llT州  L   CR→Det．  

Lar血reら（lg79）＝】   V Sl． 0’Ne川  D（P）  T叫l，N）  LF  0’Ne川  0．3R  

LモOnOV（1979抑，帥1t●り  （Ⅴ）St・至芸霊v  I…M洲  hlar（P）  －   C2′  Leonov  

Beyer（1981）■  CME  hl（N．P）I■T＊N  C  MO  C  

（半飽和走凱5mg／り   

平塚ら（1981）ll  CSt．L  M（N，P）1＊T州  C  

Goss如198げ■   C Sl．Lassjter  トt（P）  l＊TIN  E  EZ - 0．2R   

Gir印∩（198げ  LEl，L（T）  M，EX→Det．＊1：N，Pに関しては2授乳  

Ⅴ  Siに関しては1段階モデル  

C…】eら（1982）－川   V2次元応答曲面p（P） LE2．PL2（T）  
－   C血恒両肌のモデル  

Messerら（19紀）】“】   V M  E  ト】（N，P）IIT＊Min（l，N）  ME，E（T）  C   

Ⅹ舶5川9忍）l■■－  c sl． X〟f85  M（軋円 丁相j榊，l）  E   －  C  

AIM両19紐）…l   C Sl． E  M（N，P）Ⅰ■T州  L  R→Det．  

Maurie】】○（1982）…〉   C Sl． L155iter  N（N）   Ⅰ＊T＊N  E   C   

Ⅳ叩らr19餅肌   V MJ如esen  D（P）  ！■T州  ⅣF   C  C  軋EX→加，Nリt．  

松尾（19陀）…l   C St．  L  hl（N，P） IITIN  L，E  C   

中田（19鑓）…〉   C Sし  E  M（P）   lrrlN  C  劇GR）  

薄
刃
 
謡
 
 

－
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－
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－
 
 
 



付表 B．3 植物プランクトンモデル係数一覧  

Table B．3 Parametervaluesofphytoplanktonmodel  

Lは線型を示ナ   

拉成即l／d）  成長半断定故  最大卿縫度（％ノd）  摂取半島判定救  最′ト内部塩濃度   呼吸逆風1／d）   日 照 死り／d）   
榊錮′d）   開 発 者  

基準値  Q．．  N（〃g川P（〃g／り  N    P  N（両川P（〟g／l  N（％）  P（％）  基準肢   基準値   Q．．   
周  考  

DjToroら（l卯1）－  α1＠加L  

Thon慮nnら（19乃）叫  0．1＠訓L  

DiT朋・○ら（1釘5）叫  ロ．鵬＠加L  

Thoml≠nら（1卯5）－Ⅶ  0．1＠罰乙16  0．10  

DiToTOら（1！樹））■－■   0．鴨＠別1．防2   0．（B   ヒコ∴－ロン湘   

DiToroら（1≦顧））■■  

ケイ藻  仇嘲乙16  0．10  エリー湖   
非ケイ箋  0．D7柳乙16  D．1（】  

Cdn8leら（19乃）叫  

0．【右  

0．（B  
仇鵬＠加L  

0  

小ケイ蓬 火ケイ蓬 ラン藻 緑藻  0．〔だ  

giermln（19朽）一一■  
mo】N／ce‖  

ケイ藻   1．5   乙4  仇記×10‾■‘0．2  0，4  

は  藻  1．胸お  乙16  6   ほ3  0，記  m2  0．4   

仇閃15／dヒmgC  
ラ ン 議  0．陶芸  乙59  4   4．2  0，記  0．盟5  0．15   

ラン蓬（窒素同封  4良9  0．853ml封  0．15  

BieⅧan（1潮）ln  

ケイ藻  札釦1×10■■αmxlO▼■’  鋸靭  
0．別5×10u仇312〉（10‾■‘  

12．5説）  クl／血g／d2，16  

D．4謂×Ⅳ1i札弧；×10一■‘  仇D12  

緑藻 その他 ラン藻 ラン別宅禁固竜）  
0．訂7×101】α4朗×10■‘  

S⊂aYi8ら（1976）ln  汲水膏深木骨  
5－㌘×Ⅳ一9一都XlO！  

！ 8～41×10‾】1．ト乙9  

4－18xlO1仇防－α13  

Zア9  盟℃  
S朋川hら（1鼎））細  

25  

卜‰  
田 卸4 35  

010  

粛
寸
識
3
眈
澹
酔
岩
舟
刊
、
丁
 
 
 



捉脱島（1／d）  成長半島和宣敷  最大桐度悌／d）  摂取半飽相違敷  最′ト内部温濃度   呼吸逆風1／d）   開 発 老  
「】無 事引1仙   

沈降速度（m／d）  願  考  

Ch七n▼Orlob（1卯5）∬  

二さ喜  
隷細－・2  ）0・防御1・2  

0．2  

蓬親2  ヨ）  0．【6  

Brl¶des（19訂）叫  

巣鴨l 藻顆2  0－α2  

CLEANER（1訂5）l嶋  
｝㌔㌫）1・2  

ナンノブランクトン  i55  ‘  
ネットプランクトン  

ラン蔑  乱115  …≡≡㌢≡≡喜  
ll．■；  5獣）  

内絶とし内服とし  
ては5％てn5％  

S】nith（1く樹））桝  1．7＠最大  1．5％（内0．1％（内  0．01為乙0  
DesorlneO≠■爪と同様の  

甑〉諮温）  モデル   
J≠rg帥Sモ¶（1卯6）鵬  

モデルl  乙（昭最大  加罰  
0．3      ；● 

0．015  0rO粥  

モデル2  乙備㊥最大   D．％仇器   2  ．：． 0，【66  

モアん1（l訂8）W  乙3－4．11＠最大  1．2～3 0．3」18  訓）   20  1．5  

0，1  3：忘l≡  
D．拡   

モデル2  乙盟＠最大  1．5α14  0．1  乱19  

25－諷6～ヨ】  0．l－8．18  

LlrSenら（l釘4）削  141  0，陀5－nl  

Plrter（1卵4）叫  8431  

D劇・M血川刑）＃■・  l叩5  0．1  仇1  乱3／d  

瓢37．5－50  

井上（19乃）岬  一 10  0．町㊥加L  
し血m川ら1訂5）llれ  pol／⊂亡lりh  

a）×10‾－－10   
．． 144〉り0▼l〉 m¢lC／でe】l／h  0．8   

lい   l  70   62   20  1   仇3  0．2   

ケ イ 蓬  乙卯 最大  20    3  21   3l   40  2   0，6  2．5   

ベン毛藻  1．伽  1α1 10  70   93  孤）  10   3  0，5   

緑藻  l十   1  ln5  】且6  10  D．5  D，訪  0．5  

ま辺（Ⅰ卯8）m  

D．（bl．眉  

藻鶏1 i■：  0．（Bl．亀  

Nixonら（l訂P，関山）  

■曹i 蓬顆2   恒   ）0   

蒔
題
 
辞
 
 

－
N
N
O
－
 
 
 



権威舟1／d）  成長半飽和定数  l大胆度（％／d）  摂取半飽打正教  一日、内離巨濃度   l印蔓速度（Ⅲ〉  ri璧 死（1／d）   
沈降速度（m／d）   願  雪  開 発 者  

コ．・二i   事  N（〃g／りPレg／り  N   P  N（〃g／l）P（〃g／り  P（％） P（％）  基準篭 Ql  基準瞳   q■●   

土木学会（1978）－  55－1【）  仇1＠犯L  

池田ら（1m）Ⅲ  （乙（噂加）  引）10  α1＠劫L  

漸（1野7）t－   

モデルl   l．卸L    1（氾ZO   0．Ol＠訂L  α0ト0．11㊥㌘  L   0一－0．（6   

一孟詐雷P／  ー  瑚  鮎－gN／0．7I【gP／ ・二 ■・・  0－0．【b   

4  Nyho】n（lm）m  α8－乙4＠加1．8  （00）（∞）  P：藁現像ん：水深  

C】oern（1卯8）叫  仇昭加ゝ47  ㍊慧†‘′D・猥頭  0．（旧15  

宗吾ち（1卯9．m81m）  
252  0．1＠袖L  

（ケイ窪）  

0．12  

Llrimor亡ら（1訂g〉n  

ケイ藻  15   割）   8．2＠最大乙1   仇（郎㌻＋仇1  

ラン藻  ユ5  30   仇3  仇（鵜T＋0．（B  

Beyモr（1蕩け凱  ．狛）引）  0．Ⅸ璽  0．01／d  

平塚ら（畑1）】…   

≠～  0．2  EX一皿〔机T（1／d）とする   
ラン藻   ケイ藻  155  02  

Gosse（1駕1）p  乙5＠最大  － 20  0．1＠盈1．肥  EX－D．2R  

GlrCOn（1肇l）‾   

ケイ藻   乙1㊥却1．97  141【）   仇肝＠祖2   L  

緑 藻  1410  札町＠卸 2  L  

CanきIeら（1繋2）－”   
－  4．5   一 仇（石   

Mtsserら（1繋2）叫   

慧筋■．1．13ケ  弧7  2禁19二■：．．乙＆xけ－■サ  0，鋸（喰20 乙労   り．一朗×10－■加札h汀  

ケイ蓬  0．1  の時0となる／．の線型開放   

Kut■Sら（l労2）叫  

冬春プランクトン  別）6  

夏プランクトン 秋プランクトン  
484  

110 P m防＠21l．冴 ユこ昭誠1．9Ⅰ6 α5＠罰1．16  
AIclnO（19記）‾  0．1一札裾20L  

MdUriモIlq（1g紀）坤   1（Ⅲ－   0．Oll＠加1．49  2．0  

Ⅳ1ngb（l留2メ  一 こ妙   卸  瓜4   
001－03  

松尾（l肥）－1  0．＆㊥20L  D．1＠加 L  0．3  

（改点型）  0．〔貯57＠訓乙防  0．3  

‘中田（1（舶P（す型）   1良3  m5  D．田12   

卜車型）   

－
N
N
－
－
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松岡 譲  

付表 B．4 動物プランクトンモデルー覧  

Table B．4 Modelsofzooplankton  
C：‾売値」トF：1次聖フィドパック（1／（cr＋ん））を示す。ただしcP：阿漕度。  

水温依存性は表B・10の妃号を．餌密度依存性は義B．21の記号を参照のこと。  

なおⅣは選抑点数を．γはβ月界餌密度を考慮したものを表す。NAは非同化摂食物。  

摂 食  呼 〟及 R   
ドJ化  代謝自然死小山   集変塩放出形態その他  

水温 紺寓度   水温 その他   

Riley（1946）一‘  ▼ L▼  C」  C  

DjTDrOら（1971）■  LHF  NA＋R－→Av．バut．  

Thomannら（1973）…  ‾LHF  
Ⅰ）iTor（〉ら（1975）川  LLHF  C  

＊：水温にrl増し2．大黒   

′「h¢mannら（1975）‖‘  XA、RはOrgNut．に  

Herbilor（）uS  LLHF  

C8rnjvort川S  LLC  

DjToroら（19郎）10－〉  NAの9）％はAv．ドリtになる  

Herbivoro山S  LMHF  

C且rnivoroりS  LLC  

DiTl）roら（19帥）…  NAの艮）％はAv．N山一．になる  

Hl】rbjYOrOl】S  LMHF  

Carnivoro115  LLC  

Ca¶aleら（1975）“●  

R8ptりr  DL2 MWI C 

I 

NA＋M→De【に   

Selt・cti＼・e‖】terer  PL2  SFW  C  ←  
Nl）nSelective filterer  PL2   L  HF  バit．に残りはアンモニウムになる。   

8ierm且n（1976）…   ‾  ト】llr  C  C  NAのうちj‡小粟津増分はUet【こ．その他は A 
v．Nul．に覆る。   

Bierm8几らり9則り1】T  EMWTC  E（T）川】＋た，C～）  

McNaughtら（1976）…  

Copepods（βJ8pgロmUぶ）   ‾ MWT  C   

tC）－  
CIadD（：eranS   ‾   Ⅰ一T  C   

ScaYiaら（1976）l’】   0－Nd】IMWT  C  0’バei11  ‾  M→Det，RはOrg．Nitrogen及びAv．Pに  

S（aVia（198D），‘●   OJバei11MⅦ’●■  C  0’Neil】  R一一Org．Nit．及びAv．Pに，●’：植物プラ  
ンクトンが－C’．．r。，り‾ドならばUとする。   

Chen・OrJob（1卯別冊  E M（C）  R＋M一→De【．  

Brandes（1977）”●  E M C   

Sc且Viaら（1975）…’   OJNセillMWT  C  0’Neill ‾  －  Ex→Av．Nリt【こ，摂氏イIヱベタヒlこ隼一怜摘ノ芸， 生態構造の各慮をす．る。               0’Nei】l   
J≠rgensen（1976）108’   J¢  MT  C  J≠  C   九卜→Det．   

J≠rgぞnSen（1978）11’ノ   ．1≠  入】T  C  J声   ‾   C  M－・D亡t．R→Av．t’リン休守雄山荘は牒化 する。   
Bacaら（197里川   L    L  HF  L  C   R→Org．Nut．   

池田ら（1978）…   ー  L  HF  L（r）  M→Org．バil‥Av．pに  

池凹ら（1978）”   L    M   ‾  ‾  L（γ）   

渡辺（1978）”’   Lan18nr＝ L   ▲  E  EX－アンモニウム、Av．P、M→Dそt．                                   E（T）   

Nixo”ら（1977）’■   E  IY  C   E  】 一・・  ≡  ．   
宗宮（19飢）171   一   L  HF  L    ‾  R－－De【に   

Larimoreら（1979）”  0－Ne】‖ KrⅣ  C  b電長の － は6％   α3R   O■Neil】  Scavia（1975）に類似   

平塚らり981）l  LLHF  P■ C   ㌢羞錠・品で皇う克彦隆一■）・2m／d）あり▼  

Gorcon（1981）l  一 MWC  

Messerら（19鑓）…  Eト川JC  
Maurjモ】l吊19躍〕…■  一MC   C  只・・→Al・．Nu亡．   

1l「且ngら（1982）叩   J¢   M  C  J≠   ‾   NA→Av．バul．   

中田（19幻）…   Iv   C  0，4G∠  c  NA・→Det，Ex→Av．Nut．   

ー222－   



付表 B．5 動物プランクトンモデル係数一覧  

Table B．5 Parametervaluesofzooplanktonmodel  

H■■駅  同 化 寧   呼 吸（1／d）  自 照 死   
用 発 着  q．．  r】／d〉   

代  謝   障  
半農有愴級  基 準 値 飽半和定厳  基 準 痘  吼．  

DiToroら（1971）－  m13J／mgcd   m6  餌場C‖－aハ  仏Ⅳ5  ‾－  

DiToroら（19乃）畑  m65  00  仇1575＠胡 瓜腑一丁－5）’  mo15  

Thoma¶nら（19乃）■■l  

HerviborDuS   1．2＠胡  瓜拡T   札6  10  n佗＠劫  n001T   

C▲rnivよTOuS   1．2＠訓  m％T   m6   仇把＠胡  瓜朗IT   

UpperTrophkh】l  m2＠20  （101T   仇6  

UpperTrophicl恥12  U 01 i 乱6   仇胆＠20  m002T  

DiToroら（19朗）≠  

甘打rib8r川5   乙花●㊥20  （1136T  叫邦Cbl且／J  仇6  5腫Chトa／l  mo3＠罰  1．泌   

Clrllivorous  l．氾＠20   仇％T   α6   n〔だ＠20  1．5  

かfT¢rαら（】漸）■1  

HerYibく〉rO≠S  仇7■＠罰   仇（鮎r 15縛Chト8／J  n6 10／疇Chト∂〃  は佗＠却  1．防   1u 

ClrnjYO川uS  乙0＠20  （1防T   α6   m〔e＠20  1．5  

Canaieら（Ⅰ9乃一加  

R叩l亡r  n43一札7●   pL2   m21¶gC／J  n4   

SモIe亡tiYeIe亡dep  1．0～乙6■   pL2  （12nlgC／一  α7   

Non父kct山・tetdモー  15－も0●   pL2   軋且  は2mgcパ   軋… L！蕊のみ  
Bjモーma¶ら（19朗）■朴  

F且Slj叩eSter   n7●＠20  之16  Ⅰ．Omg／J  丑6   々．．－ま紙 片、一且防1／d．鳥一咄5 情頑  ◆耶loodCノmgc・■   

Sl叩ingesler  ml■＠勿  乙16  1．Omg／J  乱6   q．．一之16，た、－mOll／d，た．一仇1〟mgd  鳥】は【．くmollM  

トl亡Naugbl引1g7紳■  

Di叩lomuざ  lぐell5／1nj恥訂／  

D叩hれia  」1×10川  与・、  ト  ‡代警ヱムせ  ■】mソan血11／d  

月β5爪ina  ■－（eljs／m’  

ScaYiaら（197引■⊃  

小みじんこ  仏師  rt8∫一光℃  

大みじんこ  プラン  
汁打Y沌のⅦ鵬  クトン  細  

鰭柚   仏5  

＝ ∫川．．．－t15∬  
RDtjr亡r   唱2。Z．。 

Mysids   1．0  （110†bgCノー  デトリタス   a21 17℃  

Cきrni川TOu5   1．61  且佗mgC／J   ll．2   n釦J 詔℃  cr．h．一名－（101巾  

詔．Z〟gChト8んgc・d＝乙詔mgtoodC／mgc・d  

．5pgChlLa／ngc・d一川5■叩foodC／rngc・d  

d，り肘”一札2†ngハ  

g／上のとき0とする  

d∴最大摂関速度のとき出生率をm5／dとする  

覿
寸
弟
3
開
港
淋
－
ド
ル
『
、
て
 
 
 



摂 餌 速 度  同 化 率   呼 吸（1／d）   自然死  
朋 栄 老  仏．  半蜘謹厳 基準値 半飽和遼救  苺 準 億   Ql．   代  謝   

（1／d）  

備  考  
ScaY両19朗）…  

／トみじんこ  1．8   n21ngC／J  

大みじんこ  1・6 

・乙0  
且2  離プランクトン  

HerYlもqrl〉uS  l．8   且ヰ  n5   

RotiI七r  1．8●＠20   （L2   ラン藻   沌1（L25 nl（125  二り ml（L25   C♪lhrtり－は臆mgc／Jl◆叫Cノmgcノd  

ト】ysids  1．2   乞4  n2  （12   軋砺 仇コ乙4   

Ol¶れiY（）ーじ5   1．4  乙0  （115  チトリタスm2   l仇鵬   仏器 ま0  C川r一事■U・001mgc／J   

Chen・Orlob（19乃〉lu  仇15●＠却  1．㌘  m5mg／J   丘01＠20   】．2  ●g／g化成最速席   

8r8ndモS（lml御  m卜札3◆＠ヱq l．豊  n小一軋もmgノ王 n5一札8   10l－1D‾l＠罰1．2  l～5：く10ゝ＠礼Q】．  ーg／g／d．山王良速度   

S細雨引1975）l“  仇8◆㊥20 l．卜1．8   n2－ng／J 仇5～且8   －  生長のn3倍 1．7～l．8  ＝1・詑 10－＝・  仇3R  

J≠rg《¶Sen‖卯6）■■－  n175●＠max  一  ＝mg／J  仇瓜   仇02＠n．x   m125  一 g／g／d，l」せ長速鼠C．肘e，＝m5■ng／】  

りー脚S即ら（19閃）肌  一 1一之5mg／m郎  m〔以ト  nO25一札033  

㊥叫】  nの5＠maよ  

Ba亡aら（1g74l鱒－   ト4廿耶Cd一  一  札5、欄7（L鴨｝仏もmgノl    仏卜一札6 －  用）   t剛ヒ逮夜  

弛Hら（1m）n－   n臨ノ／mgNd  
－  且Z舅●．／d〔＝1叫津／J   nl＠20  暮りmgN・d  

池田ら（l卯8）爪  n7●＠試〉＋m∝＋n8封Jα佑1mgNけ  仇1㊥20  

渡辺（19稲）m  

窒素  丘1＠加   mOl（垂加  計恥－  リン  Q1．－l．悦  q1．－1．（a  

NjxDm引19刀）汁▲」  仇81＠甜1．貞一ユ諾い7．OJ／mg・C義lは8 m4  h4  2  

宗宮（1兆1）叩   仇2】舟gcd  （L防 00〃gChトa／l  仇鵬＠劫  仇（儲T   

L8r一口Dreら（1979）m■  1．7 ¶仇6（植物プランクトン）   

《 
’ 仇3R  

n5（デトリタス）  
仇〔郁G之  

T≧詭）  

平塚引1⊆剛）11  ケイ蓬には 1  

且21J／mgd（LOl＋仇01T  

ラン藻には  －ln応恥gChl－∂／J  仇015  仇㈱7（T5）‡  

い別／mgd仏01＋n仰2γ  

＠紬 l  

Gar【0Ⅵ（1％1）m   1．軸／g／d m2mgc／dO．g  α糾＠訓2   

ト1esserら（19記）山一  

ケイ蓬はま6）‥10】ぐ川／喝ZDO  

M引けhl】0（19紀）肌．   （17   m（彪●＠卸1．49   m〔B  一皿01e川r＋仇1・摂食速度  

W’angら（19紀）■■  8器官／g／d  O．1－¶g／J乱6  ml   

中田（19瓜）‾  1．6g／gノd  
－  8ZJ／mg・P● 且7  n4Cg   
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付表 B．6 魚類モデルー覧  

Table B．6 Modelsoffish  

摂食・成長速度  
基準蛤  型 式  Q，． 型式  半飽和定数   剛ヒ李   

そ の 他  異  化  速  度  肩   考   
Kit（h亡】1ら（1釘4）－■u  O．肥1” 0，8  呼噴＋自然死＋代謝排泄＋生殖物質の放出によるロスなど各プロセ  

スのモデル化を行う。  内実威等を参考㌻二する。ウイングラ湖に  

適用。  

＊．：摂食速鼠●，：重み係数（PR）  
CLEAIほR（1卯5）■■  

ま十  
すずき  （gDWルり 0．弥  

同上  同 上  ＊．：摂食速度．■．：捕食者裔度による  

Ch川ら（19乃）－叫  
半飽走敷の変化は無視する（尤，＝0〉  

＊．：成長速度㊥加℃．l．：勤物ブランク  

享▲水魚 暖水魚 ・ベントスフィーダー   呼岨等の戚嚢項 －0．00卜（l．佗）’－   トン乾重量，＊．：ベントス托重文   

Leidyら（19口）■払  －M3．ト7．9％／d”0．郎→  呼吸．自然死など  貯水池生態モデルのための文献レビュー  
／d■■  0．弱  による。  

（0・Ol／d） （0・、8）  ●．：最大成長通風◆．：摂食遼度と成長  

速度の関係をメカエリス式であらわす。  

（）は標準鮭。  
Brlndes（19打）静  ■】：成長速度㊥甜℃，■．：10一弘％は布  

爛■■d■■ほ■■■  

に 
機泥を摂取と仮定．■，：他の2接点を食  

プランクトン食性魚  

E 

l去M琵≡…‡≡；；ト  
ペる，■．：プランクトン乾蚤旦，■．：ベ  

ベントス7イ・デー   
）． ixl．佗トー≡3……＝…：：          ントスには渕）mgDW舟】．有機泥には   

5，（00¶gDW／mを標準とする。  
J川dersoⅥら（l卯り熟  －  M  9－B／mソgト’   成長一基準鰭X匪による補正X  BeYerh川・H011（1957）．Ursin（1％7）－  

g卜■／d  個別   剛ヒ革×消化コスト×体重m  飛＝0．幻   などのモデルを拡張L，成長式．個体裁  

－0ぷmソg】◆’   ■－0．56   基準値－0・C00卜0，〔既済g■’／d  の式と共に連立再加入をBeve呵∩・  

（鑑別  r＝0．15  Ho11式によって計算．北海1（規）1卯0  

のリンの収支を計鼠無機致11．艶物プ  

ランクトン数3．ベントス致3など，最  

大7年♯に分けて81コン′Lトメント  

300変数モデルとする。  

l．：最大摂食速度  
LarilつOre（1訂9）血  

⊂   0．8  呼吼自然私代謝排池生殖物黙の放出によるロスをど各プロセ  
ブルーギん  D．8  スのモテル化を行う。   階に分離する。   
ラジマウスバス   O．9  

調
寸
諒
3
碑
米
槻
言
付
刊
、
r
 
 
 



松岡 譲  

付表 B．7 粒状有機態リン分解のモデルー覧  

Table B，7 ModelsofPOPmineralization   

E：指数型，L：線型  

（a）リン無機化速度  

水温 基準値（1／d） Q川  備  考  
Thomannら（1973）‖3）  

DiToroら（1975），●5〉  

Thomannら（1975）＝＝■  

DiToroら（1980）…■  

DiToroら（1980）‖01  

Bacaら（1974）量‘3－  

L  O．14  
－   ポトマック・エスチュアリ   

L  O．4  エリー湖   

L  O．14  
－   オンタリオ湖  

E  O．03＊1 2．16 ヒューロン・サギナウ湾  

E  O．03＊】  乙16 エリー湖  

0．1～0．7   －  

U．S．Army，C．E．（ユ9祁）2”，  一  仇㈲1～0．OZ  一  

Chenら（1975）1書い  

Brandes（1977）…）  

Scaviaら（1976）】2き）  

S亡aViaら（1980）2‘’〉  

J¢rgensen（1976）…－  

J¢rgens帥ら（1978）1”一  

J¢rgensenら（198りl川  

BierIれan（1974）仙  

Biermanら（1980）1り′  

Nyholm（1978）27⊇’  

渡辺（197町制  

Scavia（1980）2‘T）  

Gosse（1981）l－2■  

平塚ら（1981）引”－  

宗宮（1981）‖■）  

奥川ら（1983）＝■  

Garcon（1981）川）  

AIcamo（198Z）…】  

Kutas（1982）2り’  

中田（1983）‖”  

E  O．001 1．22 ワシントン湖  

E O．（犯1～0．02 1．48   

L  O．2  、  オンクリオ湖   

L  O．2  、  オンタリオ湖  

E  O．1  1．22 グルムス湖  

E  O．5－0．8  2   グルムス湖  

1．6  2   グルムス湖   

0．01  サギナウ湾  
E   

L   

E   

E   

E   

L   

E   

L   

E   

E  

0．叫）5   

0．1   

0．05   

0．1  

1
 
 
7
 
 
6
 
 

乙
 
つ
止
 
．
L
 
 

サギナウ湾   
デンマークの湖  

サギナウ湾  
0．Z  l．22 ローレ川   

0．4  一   諏訪湖  

0．05  2   重吉琶湖  

0．1  2   琵琶湖  

0．015  

0．015  
－   サンジョアキン・デルタ  

E  O．057   9．03 バラトン湖  

0．27  一  三河港，但し上下2層の時は上層0．19，下層0．18  

＊．クロロフィルαに対しメカエリス型，半飽和定数と5〟gChl一釘J  

（b）デトリタス→有機態リン→無機態リン  

可 溶 化   無 機 化   
水温  

基準値（1／d） Q川  基準値（1／d） Ql。   

Canaleら（1975）＝■   L   0．2   0．2   ミシガン湖   
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扇ヶ涌の富栄養化モデル  

付表 B．8 粒状有機態窒素分解のモデルー覧  
Table B．8 ModelsofPONminelarization   

E：指数型，L：線型  

（a）デトリタス→無機態窒素  

水 温  基準値（1／d）  Q川  備   考  
L  O．01  ‾   サギナウ湾  
E  O．α〕5  2．14  サギナウ湾  

E  O．1  1．219  グルムス湖  

E  O，2  2  琵琶湖  

Bierman（1976）…■  

Bierman（1980）1”  

J¢rgeれSen（1976）川■】  

洩凹ら（1978）”0〉  

Nyho】m（1978）”’’  

宗宮（1981）1T－1  

J¢rgen5en（1gと；1）‖’）  

Garcon（1981）1り】  

Kutas（1982）…〉  

AIcamo（1982㌣虹  

平壌ら（1981）‖1－  

土木学会（1978）才‘’）  

J¢rgensen（1978〉－”’  

デンマークの湖  
琵琶湖  
グルムス湖  

0．01   

E  O．035   

E  O．42  

0．015  

E  O．057  

0．04  

一
〇
3
 
 

鼠
 
 

バラトン湖  
サンジョアキン・デルタ  

L  O．3  一   諏訪湖  
0．08－0．1  一   琵琶湖  

E  O．2  2  グルムス湖  

（b）デトリタス→アンモニウム→NO】  

アンモニウム化   
水温  

硝   化  
基準値（1／d） Q川  基準値（1／d） Ql。   

ThoI¶allら（1973）’り   L   0．14   0．2   ポトマック・エスナュアリ   
DiToroら（1975）…   L   0．04  

－   

0．052   エリー湖   
Thomannら（1975）1－8■   L   0．035   0．04   オンタリオ湖   
D】Toroら（1980）…）   E   0．03＊－    乙16   0．20  2．16  ヒューロン湖，サギナウ湾   

DiToroら（1980）”○〉   E   0．03●】   2．16   0．12＝■i   2．16  エリー湖   

S亡aVia（1980）t▲－）   L   0．06   0．3   ヒューロン潮，サギナウ湖  

＊．クロロフィルαに対しメカエリス型，半飽和定数5〟gChl■a／1   
＊王DOに対しメカエリス型．半飽和定数2．OmgOl／1  

（C）デトリタス→アンモニウム→NO2→NO3  

アンモニウム化  NH▲・・→NOヱ   NO！一一NO】  
水温  

基準値り／d）QlO  基準値（1／d）Q川  基準値（1／d）Ql。   

Bacaら（1974）＝〉   0．02一〉0．4  一   0．1－－0．5  －   3－10   －   

Telra Tech（1976）…－  0．005   一   0．1   －   北フォークキング川． カフ リォルニア  
U．S．Army，C．E．（1974）’”）   札（氾1～α〔ほ 一  α（氾5～仇02  0．2→0．5  －   

Chenら（1975）1川  E                 ワシントン湖  
Brandes（1977）一州   E  仇（氾1－α腿1．48  0．05－〉0．21．22  0．Z－0．5 1．22   

Scaviaら（1976）‖21   L  0．02    一▲   0．02   －   0．06   ▼   オンタリオ湖  
Staviaら（1980）’…】   L  0．02    一   0．02   －  0．1  一   寸ンタリオ瀾   

（d）デトリタス→有機態窒素→アンモニウム→NO2－・NO。  

水温  可 溶化  アンモニウム化  NH．・・→NOI  NO】→NO】  

基準胤1／d）Q川  基御郎1ノd）QlO  基準鋸lノd）Q．一 基準軌l佃Q川   
Cana】eら（1975）｝“】   L  0．02   －   仇024   －   0．16（NO雪＋NO，に） ‾  ミシガン湖   
渡辺（1978）－7■）   E  0．1  1．63  0．0007 1．63  0．07 1．63  0．1 1．63   
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松岡 譲  

付表 B．9 光強度依存性のモデル（植物プランクトン成長）  
Table B．9 Modelsoflightdependency（phytoplanktongrowth）  

記号   関  数  型   備  考   
Baly（1935）”，Tamiy且ら（1953）知○】，Chen（197叩50■  

M  
J＋J．  など多くのモデルにて使用される  

飽  Sm   Smilh（1936）Tl〉，T甜ing（1957）l】、   

J＋ん  

和  11＋り／ん〕撫ll   
Bannister（1979）山一   

j 

′′〟   
型  Blackm抑（1905）11‘，Shelelら（1969）301－  

ト叫卜J／J〟j   Sムelelら（197Z）如∫J  

tanhり／JJ   Ja5Sbyら（197叩○－   

DahトM且dsenら（1973）きOJ－Gargas（197研一封  

G  Nyholm（197町勒をど、Nybolmではhは莫洲により毎  

日変化させJんは水表面の光強度の1次閲教とする  

茹一誌）   
Pl乱Itら（1975）…－  

強  
P〝To  J／J．  

Votlenweider（1965）7●－  
光  P〃T毘．x（1＋り／りりl／2（1＋（aJ／J．）王）V2  

Plattら（1980）1叫  
阻  芸：xトexp（紬ex。卜票）  

Steele（1962）川，DiToro（1971）明，Kreinerら（1978）一  

愛   St                         去exp（1一三）  

など多くのモデルに使用される   

型  
l  

はexp（1訓円   Parker（1974）l■事－  

P〟㍍J／†∬  
Iwakumaら（1973）川  

P〃TmxIl＋り／ん）≠ln  

Canaleら（1982）11‘〉，水温依存性とともに実測し，  
Jの多項式  

T，J平面での2次元多項式補間   
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付表B．10 水温依有性のモデル（植物プランクトン成長）  
TabJeB．10 Mode）softemperaturedeI光ndency（phytoplanktongrowth）  

記 号   開  放  型  備  考   
L   1次型  鳥】T＋尤．   DiToroら（1971）岬などの多くのモデル，ん－0と仮定する場合も多い。   

PLl   ん．71（r≦T。），た．Tl。（T＞r。）   Bierman（1973）7－】   

折れ線型      PL2  実測値を近似させる。種ごとに変化させる場合が多い。Canaleら（1975）…’  

Biermanら（1980）’”   

P  多項式型  んTl＋右T   宗宮（1981）17■」珪藻を2次関数，それ以外の種を1次開放とし両者の線型胤とする。   

E   exp律1（r－20日   Epp】ey（1972），○靂〉以来多くのモデルが採用する。（Q、。foTmUlation，フアントホッ7式）   

J≠  expトん】一丁r。．招   J¢ー脚Sen（1976）川‘〉，Wangら（1982）冊など比較的よく用いられる。  

sechlたl（T一丁。．Jl   Stratenら（1981）王，E－  

Leor】OV  ex〆た．T）の有理開放   1－eOnOV（1979）－，，’   

Lehmal】  指数型  expl々l（r一丁叩げ〉   Lehmanら（1975）11TIStraskraba（1976）…など，T叫を矧二た．を変化させる場合  

exp用（aTしゐTC1）l  もある。  

MS．CLEANER（1979）－－○－，a←わ（rma．）＝，∂1＝Tm。XC▲一丁叫．α一丁。．‘て  

exp用（∂Tl－～汀C－1＝  2ま盲－CT。。＆／Tふx  

Parker  Parker（1974）－㌔ 池田ら（1978）m。池田はホー3とする。   
〔（孟）叩叫一子訓】  

Ⅰ一amanna  Lamannaら（1965）…，渡辺（1978〉－7さJ  僅々■二ご「禦？とこ三T≦rop‘  

Kut孔S  e机rmさⅩ≧r  Kutas（1982〉王■引  

L チ旨敷  
多項式型         Lassiter  Lassi【erら（197げ“J，J¢rgensenら（1981）…   

0’Ne】＝  Vlexpは（1レ刊  0’Nel‖ら（1972）”1〉，CLEAN（1974）’○をど．  

ズい－ Ⅳ（1＋爪印，Ⅳ≠Ql。（r。▲Ⅹ－r叩J 20  
CEQUAL  × CE－QUAL－Rl（1982）2…；Thorntonら（1978）’lZ一による提唱型  

1＋1｝1．1、  相手一誤認 11  ただしr＜rいT＞T。．Xでは0  竹却   
rし，r，，T，，7㌦。yでほぼ鳥1，尤！．た，、斤一となる。鳥．，鳥】は通常0．98とする。   
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付表B．11栄養塩依存性のモデル（植物プランクトン成長，一段階モデル）  

TableB．11Modelsofexternalnutrientdependency（phytoplanktongrowth，COnStantCell  

quanta）  

記号   開  放  型   備  考   

M  c5  ミカエリス・メンテン式，Eppleyら（1969）1】2  
た1＋c5  

Mar  αC5  Contois（1959）113－，Mar（1976）＝〉，Leonov（1980）28P｝   
CP＋αC5  

P   Mjn（cソcりユ）   Riley（1946）も▲〉，Pattenら（1975．）抑   

C′：藻頬濃度， Cg：栄養塩濃度，α，C】，た1：竜数  

付表B．12 栄養状態依存性のモデル（植物プランクトン成長）  

TableB．12 Modelsofexternalnutrientdependelley（phytoplanktongTOWth，．VariabIecell  

quamta）  

記号   関  数  型   備  考   

Sl  Min（た1ノ，1）  Sleヱak（1967）1’7）により提唱  

Min〔鬼】（∫－ム），1〕  

L  ノソふ8X  津野（1977）1）により権唱，ほ用される。   

＼l   〟（′＋h）   ミカエリス軋 Desoromeau（1978）】07〉，Garcon（1981）三●j〉に使用された。   

Fuchs  1－eXp〔0．693（1ノ〃。）〕  Fu亡hs（1969）101〉により提唱され初期のSMILE（1976）＝〉に使用された。   

D  1－ム／′  Droop（1968）1欄により提唱され，数多くのモデルに使用された。  

e．g．Lehmanら（1975）117〉，」かgensen（1976）…〉，Cloern（1978）⊇7▲」Canaleら（1982）1211l「angら（1982）108｝0  

G叩erOn   （′ム）／（た．＋／一ム）  Caperonち（1972），15）により粗唱され，SMILE（1980）1”〉に使用された。   

Nyholm  （′一ム）／（た1＋′－ムト  Nyholm（1977）1い）により提唱され Nyholm（1978）2”’に怪聞された。   

（庵l＋ム朗了イ）／（ふ且Xム）  

′二内部栄泰塩濃度，ム：最小内部栄養塩濃度，人山：最大内部栄養塩濃軋 鬼，：定数   



付表B．13 制限要因の複合に関するモデル（植物プランクトン成長）  
TableB．13 ModelsoEmultiplegrowthlimitation（phytoplanktongrowth）  

記号   関   数   型   備  考   

＊  上‘×⊥ノ×…×⊥n  BauIe（19ユ7）1川により捷娼されChen（ユ970）】50’．DjToroら（1971）●，〉など数多く  

の富栄養化モデルに採用された。  

Min  Min（エ‘l上ノ，・‥エJ  8lackman則（1905）】川，Lar5eれら（1974）…），5亡ayj8らり976）＝■，Bie＝nan  

（1976）1川，Desoromeau（1978）川〉●．cErQUALrRl（1982）280〉など。  

＝  

†1  

CLEAN（1974）伸  
＋・‥・・・・＋  

A  （上「ト⊥′十＝・‥＋上。）   Anderso爪（1973）3川），P8tt印ら（ユ975）l川など。  

DeGroot（1983）】1r  

＋…‥＋、（乃hl）  

エ‘×ムノ×…×エ¶”tn仙山ハ⊥加×Min（エ‘，エノ，…，⊥JトHtn＝・・U血】  C5占kjら（1979）1川   

⊥‥，…爪：れ個の制限因子の複合値， ⊥‘：第‖玉子による制限園子（≦1）  
＊Desorp汀朋u（1978）】川，Garcon（1981）2－3■，Rose（1982）2‘王）らは内部栄養塩のN／P比によって制限栄糞塩を決定する。  

（Rhee（1978）11■〉：tllreShold hypothesis）  
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付表B・14 呼吸のモデル（植物プランクトン）  

TableB，14 Mode】sofrespiration（phytoplankton）   

記 号   開  放  型   備  考   

L   た．γ   DiToroら（1971）‘○▲，Thomannら（1973）2‘3’など   

E  克】8r‾lO   Chenら（1975）…t，TllOmannら（1975）＝－など  

上記以外の依存型   J¢rgensen（1976）…〉など  

MO  鬼】・柁〟P・ DiToroら（19即）l細．Beyer（1981）け1）   
。2  

NL   （ん．＋れ∵∧仏）・TE〟P   Scavia（1980）＝〉   

Lehman  鬼，（′〔・／′m餌）川7甘〟P   Lehmanら（1975）l川，」¢rgensen（1976）…〉   

た、，た，，β：定数，TE財P：水温依存型，Ⅳ⊥：栄華塩による制限因子，0≧：m濃度  
′。：細胞内炭素濾凰′m且X：′。の最大値  

付表B．15 自然死のモデル（植物プランクトン）  

TableB．15 Modelsofnonpredatorymorta】ity（phytoplankton）  

記 号   開  放  型   備  考   

C   烏l   J¢rgensen（1976）10‘｝など   

L   た1T   CLEAN（1974）70）   

L2   鬼】rCP   Bierman（1976）…】，Garc脚（1981）2轟1〉   

E2   た1βT20cP   Biermanら（1980）1壬7：Gos5e（1981）…〉   

C2′  鳥】C♪／U   Leonov（1980）…J〃はリン摂取速度   

M   鳥．cγ々ど＋cP   Nyholm（1978）”’）   

Lehman  項1－e叩卜嘗＝   Lehmanら（1975）l‖〉，SG：GがG㌦舶の5％以下におさえられた時間   

●（1」⊥）’KTm且X  

Sc  
Scaviaら（1976）122■，Lは光・栄養塩による制限因子  

，γ＞rm8X  

Rose（1982）2↓≧－内部栄華塩による制限が0．1以下になる暗に上式  

㌃細川）E  を取る。几は光による制限因子を示す。  

De   ん．exp（T」7’1）e叩（0．1－〃L）  Desormeau（1978）10’〉，Ⅳいま栄養塩制限園子   

CL   用・POP・（1・完）■2」  CLEANER（1976）‖S■β〟：行動様式にかかわるパラメーター，  
POP：年齢構造にかかわるパラメーターー  

カー与：‾Tm－Xr’T   r≦T－れ…  

砕く：＋帖孟）cp＜c㌔・X    cP≧c㌔山   

h，烏．．β：定数，T。．X：致死温風TE〟P：成長速度水温依存型  
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付表B・16 沈降速度のモデル（植物プランクトン）  
TableB，16 Modelsofsettlingvelocity（phytoplankton）  

記  号   関   数   型  備  考   
C  一   定   Cben・Orlob（1975）18ら），Thomannら（1975）＝〉をど。  

水温の関数  h＋た1T  Scaviaら（1975）125l  

鬼】βT‾20   J¢rgensenら（1978）】＝′，β＝1．03  

斤．T■／！  J¢rgensen・Har】eman（1978）＝■  

鉛直水温勾配  BIoomfieldら（1974）川  

現場測定 値  CanaIeら（1975）＝〉  

生哩的関数  Scavia・Eadieら（1976）】】2一，いま成長に及ぼす光・栄養塩の制限因子。  
た。  

Nyhotm  乱れをどの効果  min（烏。，烏】ん）  Nyho】m（1978）”2〉，んは水深，鳥。＝0．2川／d，鳥】三0．05～0，3／d   

た。，鬼．：定数  
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付表B．17 栄養塩摂取のモデル（植物プランクトン）  
TableB．17 Modelsofnutrientuptake（phytoplankton）  

記 号  開   放   型   儒  者   
NF   フィードバックなし   Um。エCり（h＋cP）   Cloern（1978）⊇7●），Wangら（1982）10■l   

PL  増殖率による頭打ち  U。8xCリ（鬼1＋CP） ．′＜′max  

min（Cpムn．x．Umaxcり（た．＋cpカ，′＝′。。x  

N2  瞬間的摂取†反定  ′＜′帆Xなら供給速度に等しい。  Nyh01m（1978）＝才）  

ノ＝′m。xならGP′m奴  

LF  線型フィードバック  
cP′h－x一′  Koonce（1972）○●），Lehmanら（1975）l川，J¢rgensenら（1976…178】8れ  

U,n. 
は＋cリノ㌦昭一′0   81‖り，津野（1g77）‖  

LEl  双曲線型フィードバック  た⊇  Desoromeau（1978）川7■：Um8xは水温に対し0’Neill型，光強度に対し  
Um8x 

有p刷，′  St，Sm型の依存をすると考えた。  

LE2  缶  Canaleら（1982）1川  
Umax 

有糾′＿′。  

ME  Mes5erら（1982）…｝ニⅣ．，〃gは水温の関数。さらに窒素の場合には  

克l＋cP 烏童＋′   たzヒた20（1－′〝／／冊）とした。   

CP：外部栄養塩濃度，′：内部栄養塩濃度， Um且X，た1，た童，ん。y，ム：定数   



付表B．18 栄養塩摂取に関するパラメーター（植物プランクトン，その1）  
TableB．18 Parametervaluesofnutrierltuptake（phytoplankton）  

窒  素   リ  ン   

r■ ■ ■ －  ‖ト ■ ・  ・  備  考  
％／d  ％ ％ 〟g／エ  ％／d ％   ％ 〃g／J   

図34（a），（b）   丘6  8  2    200   乙4   0．95   0、1  25   

ク  ユ8（NO，）   33．6 － 0．08～0．12－  
ロ  － 2－12－  
キ  16．8（NH．）  
ス  
テ  一 一 札24－  一 － 乾重を52．8pg／cellと仮定し換算  
ス  
の  ユ2．7－ユ7．8仇958．ユ ー  
実  
験  1．8－9．1一 一 43－160  NH▲による  
値  

岡田（1982）’王1■  72 － － 25   

Lehmanら（1975）】1丁ト  30●  720■  90事   28   10事  72♯   4．5t   31  緑  藻  

10事  160●  20●   70   1●   16■  1■   62  ラ ン 藻  

生  20●  320■  40●   21   3●   32■  2■   31  ケ イ 藻 ■：×10川moll／cel】／h  
態  
モ  100■  1600● 200●  70   10●  160■  10■   93  ベン毛藻  ×■5motl／αtl   
テ●  

ル  10暮  餌■ 10◆ 10．5   1■  8事   α5■ 18．6  黄色 ベン毛藻  

J¢rgensen（1976）1●‘）  仇96  8  2  Z00   0．35  3  0．3  30  
適  用  －  一 丘39－  4．4 クロレラの培養実廉に基づく，リン／クロロフィルa比  
値  

＝1．鋸，クロロフィルa／乾重比＝仇0071と仮定し換算  
L  
F  1．2～3 10l．5200   0．1 モデル1   

型  
の  1．5 101．5200  α14   1．3  0．1  20  モテリレ2   
み  

Larimore（1979）””  a5  3  0．3  30  ケイ蔑  

ユ5  3  0．330  

J¢rgensenら（1981）r‖”  乙3士仇512【 340±70                                         0．56士0．12   

3  現場観測値から推定   
α72±仇07   

璃
寸
茸
3
闘
姫
鱒
言
付
『
、
て
 
 
 ％「明Por mgN／mgDWxO．01，U。1ズ：最大摂取速嵐．ん．x：最大内部塩濃嵐′．：最′ト内部塩漬凰 たp：摂取半飽和定数，添字P：リン，Ⅳ：窒素  



付表B．19 栄養塩摂取に物するパラメーター（植物プランクトン，その2）  
TableB．19 Parametervaluesofnutrientuptake（phytoplankton）  

記号  単位  報告値数 代 表 値  範  囲  備  考  

0．託〔息0（±25％）  

1．6～＆8（±25％）  

8  1．0 （MD）  

9  2．2 （MD）  

乙0 （MN）  

窒素最大摂取速度   Umu〟  ％／d  

1．76～2．別（±J） smith（198（げ，りによる  

1－乙5  J如gensenら（1978）】”■による文献値  

1．85→乙7（±25％）   

1．35～乙15（±25％）  

11  2．1（MD）   

8  1．9 （MD）  

3  2．17（MN）  

窒素最小内部塩濃度 ．ん。  ％  

0．37～3．97（± J） ベン毛藻  

ケ イ 藻，NO，  

ケ イ 藻，N軋  

ベン毛藻，NO，  

25  1＆2 （MD）  

16  10．5 （Ml））  

8  28．0 （MD）  

100  （MN）  

7．0－29．4（士25％）   

7．0～28．0（±25％）  

7．0～123．0（土25％）  

幻～117（土 α）  

窒素摂取半飽和定数  た忘  〃g／J  

図B．2  

Smith（1980）調‘’による  

11  0．82（MD） 0．019～且5（±25％） 図B．6  

1．0 （MN） 0．69～1．32（士J） Smith（1980）糾■による  

0．3→1．O  J≠rgensenら（1978）1’7〉による文献値  

リン最大摂取速度   Um．xp  ％／d  

18  0．085（M】〕） 0．026－0．15（±25％）  

10  0．14（MD） 0．05－0．19（±25％）  

リン最小内部塩濃度 ／門  ％  

3  0．102（MN）0．033－0．171（士J） ペン毛藻  

1．1～18．6（±25％） ケ イ 藻  

1．9～71．3（±25％） 緑  藻  

12．1～22．3（士25％） ベン毛藻  

30  3．41（MD）  

8  20．2 （MI））  

6  14．3 （MD）  

20  （MN）  

リン摂取半飽和定数  た；  〃g／Z  

図B．1  

15．7～24．3（士 J） Smith（1980）糾’による  

MD：メディアン，MN：平均値，±25％：25％，75％値，±J：平均値±標準偏差を示す。   



霞ヶ浦の富栄養化モデル  

付表B．20 栄養塩排出速度のモデル（植物プランクトン）  

TableB．20 Modelsofnutrientexcretion・・  

開  放  型   備  考   
た1   Wangら（1982）…■   

たl′。GP   Messerら（198Z）…），′○は最小栄養塩濃度   

鬼1（G仁一月つ   CLEAN（1974）：りGareon（】981）ミ川中田〔ユ9幻）27’J木lまCrに依存   

た1月P   CLEANER（1976）：2S〉Larimoreら（1979）…川Gosse（1981）Z一一｝   

た1G′（1－J⊥）   Desoromeau（1978）㌣几は光による制限因子   

Halfen（1979）lニl｝Humphrey（1973）による。′は内部栄贅塩漬嵐  
G㌫8Xβトt。p  

G㌦山は最大成長速度   

浩＋（1意）   Leonov（1980）ミ00ーぴはリン摂取逮蜃   

G′：成長速度，君P：呼吸埋度，た．尤】，βは定数  

付表 B．21餌密度依存性のモデル（動物プランクトン摂餌）  

TableB．21ModeIsofingestionrate（zooplankton）  

記号   開 放 型   備  考   

L   F。Cp  Fu＝er（1937）”‘】，Flemi爪g（193叩‘○ト以来多くのモデルで使用   

LT  Fよcp一亡pthr8）  Walshら（197‖Ⅲ   

PL  ん㈲川intl，Cノcp．E  Riglモr（196げ－‘〉，Frost（1972）l王7】   

IY  J。もⅩ（1－e巾句）  イブレフ式に準ずる。Nixonら（1977）－●－〉，Leidyら（1980）日刊   

1YT  J。且X［トexp卜た1（cp－C♪threき川  0■Brienら（1972）】”】，Dugdale（1975）1”〉   

M  J。▲．CJ（cp＋七1）  ミカエリス式，Chenら（1975）1●～－をど多くのモデルで使用   

MT  J爪。∫（c′rC州′。．川c♪一Cタl上reき＋た】）   Steele（1974）】叫，Scaviaら（1975）…〉など   

SF  Fよた1＋た量Cp）cJ（h＋cp）  Canaleら（1975）】ll■選択ろ過プランクトンに適用   

KI  J¶▲X七．（cpCpthr。靂）／（cオ烏．cp）  Kit仁山llら（1974）t拍のモデルに準じたもの，Larimore（1町野帥  

J¶．XtJ「㍍／（い一丁石）  Gause（19封）〃和  

J…一応／（た止，J石）  Harris（196叩l¶〉   

F。：ろ過速乱丁mx：最大摂関速梗，Cp：憐蜜鼠。．．hrモら：限界餌密鼠cpl：飽和餌密度，Cz：動物プランクトン密度  

た．，た，：定数  

－237－   



松岡 譲  

付表B．22 摂餌に関する親低濃度（動物プランクトン）  

TableB・22 Thresho）dconcentration of feedingrate（zooplankton）  

cPthres  備  考   

0．016mgCハ  

0・掴～0．19mgC／ヱ   

0．02mgC／ヱ   

0．2mgハ   

0．05mgC／7   

0．02mgC／エ   

0．5巾gハ  

McAllisteT（1970）3’1’，Ca！aγmSpaCげfc115  

Parson5∵LeBrasseur（1970）‖コ■，海洋16種  

Fro5t（19乃）チl】’ca上納以∂paCよ／よcl上ぶ  

Biermanら（1980）1丘7▲  

Scaviaら（1976）－22）  

Scaviaら（1980）2‘，■  

Jかgen5en（1976）】0‘）  

－238－   



付表B．23 摂餌の選択係数（動物プランクトン）  

TableB．23 PreferencecoeEficientofingestion（zooplankton）  

ネ ット  ナ ン ノ  
ラン藻  プランクトン  プランクトン   デトリタス   ′くクテリア  

0．17   0．40   仇47  仇apとomuぶ・MWT式便札McNa叩htら（1976）…）  

0．33   0．33   0．01  βap加ga  

0．33   0．33   0．01  月aβ丁花よ乃a   

仇05   仇3   仇3   0．2   0．15  枝角顆，MWT式を使用，CLEANEfモ（1975）…－   

抽2）   （0．6）   （0．6）   （0．Z）   （仇6）  （）内は同化率   

仇05   0．15   仇45   0．25   0．1   樺脚頬   

（0．2）   （仇6）   抽6）   （0．2）   （0．6）  （）内は同化率   

0   仇：ほ（大ケイ藻），0∴沼（小ケイ藻），0．33（緑藻）  

0   0（大ケイ藻），仇5（小ケイ蓮），払5（緑藻）   卜 岬  

0   0（大ケイ藻），0．5（小ケイ藻），0．5（緑藻）  。榊  

1芙そ 1（小ケイ轟）1（小藻類）1（デトリタス）  小枝角顆（β08mよれa）  

1言品1（）1（〃）1（ ）  大技角瓶（加p加∫a）  Scavbら（1976）】2！｝  

仇25慧完1（）‥ク）1－ ）  藻食顆（D∫8pとomu8）  MWT式を使用  

仇2び埜0．8（ ）仇8（〃）1（  ）  輪虫   

仇2  1（大ケイ藻）0．7（その他）1 0．4（デトリタス）  小枝角類   
｛      小そ類  

1（）仇7（ク）1 ケの）  
大技角顆        cav】a   ＝〉   

α2  α7（ク ）仇7（ク）1 藻の  D．4（    ）  藻食頬   
及′ト  

0．2            仇2（）0．7（〃）1び藻   0．4（    ）  輪  虫   

封
†
遥
3
叫
派
鱒
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付表B．24 餌密度依存性のモデル（魚類摂餌）  
TableB・24 Modelsofingestionrate（Eish）  

記 号  関  数  型   備  考   

M   
z   

ミカエリス乳 Chenら（1975）1‖），Brande5（1977リ印をど   

MW  
た。Z   

TetraTech（1975）…〉，Ahdersonら（1977）⊇－6】   

KI 
。。Z   Kitchellら（1974）り1▲，Larimore（1979）27，）   

CL  た1．。ちth柁与）   CLEAN（1974）叫，CLEANER（1976）lZnなど   

lv  l－e‾h⊂■   Ⅰvlev（I966）1川   

CZ：動物プランクトンその他の餌科濃度，CF：捕食者漉嵐 P月：選択係軋 れ，点き：定数  
Andersonら（1977）j’■’はた】芦1／q・ⅣEr，け：餌探索率定数，Ⅳg：個体東，γ：定数，とした。  
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付表B・25 摂餌半飽和定数（魚顆）  

TableB，25 HaIfsaturationcoefficientforingestion（fish）  

最重度  動 
、 。Ⅴ℡   。W／   文献番号  

寒水魚   0．025  0．20   

0．02－0．03  0．05－0．1  

0．02  0．05  

0．03  0．05  

334   

297   

185   

335  

暖水魚   0．旧  0．20   

0．02－0．03  0．050．1  

仇03  0」ユ  

0．の  0．05  

334   

297   

185   

??r, 

ベントスフィーダー  0．025  

0．020．03  

0．02  

0．025  

封
 
9
7
 
8
5
 
3
5
 
3
 
 
2
 
 
1
・
 
3
 
 あみ頬  0．1（mgc〃）   

封
寸
義
3
叫
姫
鱒
諸
州
サ
」
r
 
 



松岡 浪  

付表B．26 湖生態モデルで使用された常微分方程式解法と計算時間  

TableB．26 Algorithmsofordinarydifferentialequationsforlakeecosystemmodelling  

ND・ 開発者  解法  ；：1年 備 考  

RK2   

EF  O．1  

EF  

EF  O．5   

EF  O．5  

DVDQ  （4％）  

RK4 呂：禁〉  

AM 呂二散票霊）  
RK4  1．O   

EF  O．5   

EB2  1．O   

EB2  1．O   

RKM   

RKM   

RKM   

AM2  

0．125   

尺K4  （1021   

RKG  ＜1．0  

0．5～1．O   

RK4  0．1   

1 DiToroら（1971）‘’〉  

2 Thomannら（1973）＝封  

3 ThoIれannら（1975）…1  

4 DiToroら（1980）lM〉  

5 DiToroら（1980）1封＝  

6 canaleら（1975）…）  

7 Bierman（1976）】lO）  

8 Biermanら（1980）…■  

9 Scaviaら（1976）1～⊇）  

10 Scaviaら（1980）…）  

11LAKECO（1975）185）  

12 LKONTAR10（1975）”5）  

13 CLEANX（1974）201）  

14 cl－EANER（1975）1“〉  

15 CLEANER（1976）‖51  

16 Bacaら（1974）2川  

17 Lehmanら（1975）117  

1∂ Hornbergerらり975）15月’  

19 Nyh01m（1978）”2■  

20 Kremerら（1978）8’）  

21Leonov（1980）抑  

22 Beyer（198り121】  

23 宗宮（198げ丁一■  

24 canaleら（1982）12‘）  

25 Andersonら（1977）205）  

26 Frazhoら（1972）21，〉  

CDC6600   

CDC6600   

CDC6600   

CDC6600   

0
 
 
∩
）
 
 
2
 
 
0
 
 

分
U
 
 
3
 
 
2
 
 
2
 
 

4
 
 
2
 
 
4
 
 
〔
J
 
3
 
～
 
 

∵
い
車
中
 
 

3
 
 
0
 
 
0
 
 

0
 
 
3
 
 
0
 
 

2
 
 
2
 
 
5
 
 

～
 
 

0
 
 

0
 
 

6
 
 

CDC7600  

UNIVACl110  3
 
 
0
 
 
9
 
 

ご
U
 
 
3
 
 

～
 
 
 2

1
 
 

封
 
 

IBM370／158  

IBM370ノ165   

IBM370ノ155  

IBM370ノ165  

H  （0．1％）  

Gear  （0．1％）   

RK4  ＝0．5  

RK4   

RK713   

STEPER   

DVDQ  

Gear  

糾
 
0
8
 
4
 
 

180  IBM370／165  

3．53．4  

10．4 5．5  

5．2 7．8  

6．94．9  

速度比軋2ケースに  

ついて8ケ目のシミ  

ュレーション  

RK2：2階ルンゲクッタ法，RK4：4階ルンゲクック法，RKG：ルンゲクッタギル法，RKM：ルンゲクックメ  

ルソン法，RK713：Feb沌ergの7階ルンゲクック法，AM：アダムスモルトン法，AM2：台形法，H：ハミング  

法，DVDQ：Kroghの変数階法，EF：オイラー法，EB2：2階逆オイラー法，Gear：ギ7法（DIFSUB），  

STEPER：Schwauschの4階予測値正子法  
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国立公害研究所特別研究成果報告   

第1号 陸水域の富栄養化に関する総合研究一霞ケ浦を対象域として一昭和51年度．（1977）   

弟2号 陸上植物書こよる大気汚染環境の評価と改善に関する基礎的嘲究一一昭制㈲，52年度 研究報告．  

（1978）  

（改 称）  

国立公害研究所研究報告  
※第3号 A compafative study ofadults andimmatuIeStageSOfnineJapanesespcciesofthegenus  

（乃L”nOTnuS（Diptera，Chironomidae）L（1978）  

（日本産ユスリカ料（訪わ乃Om山∫ 属9種の成虫，サナギ，幼虫の形態の比較）   

第 4 号 スモッグチャンバーによる炭化水素一窒素酸化物系光化学反応の研究一昭和52年庭 中間報  

告．（1978）   

第 5号 芳香族炭化水素一望葉酸化物系の光酸化反応槻横と光酸化二次生成物の培養細胞に及ぼす影  

響に関する研究－一昭和51，52年度 研究報告．（1978）   

第6号 陸水域の富栄養化に関する総合研究（Ⅱ）一霞ケ浦を中心として．一昭和53年綻．（1979）  

凍第7号 AmorphologlCalstudyofadultsandimmaturestagesof20Japanesespeciesofthefamily  

ChiroJ10midae（Diptera）．（1979）  

（日本産ユスリカ科20種の成虫，サナギ．幼虫の形態学的研究）  

聴第8号 大気汚染物賀の単一および複合汚染の生体に対する影響に関する実験的研究一昭和52，53年  

皮 研究報告．（1979）   

第 9号 スモッグチャンパーによる炭化水素一室素酸化物系光化学反応の研究一昭和53年慶 中間報  

告．（1979）   

第10号 陸上植物による大気汚染環境の評価と改善に閲する基礎的研究¶昭和51－53年虔 特別研究  

報告．（1g79）   

第11号 StudicsontheeffectsofaiTpOllutants onplantsandmechanismsofphytotoxicity．（1980）  

（大気汚染物質の植物影哲およぴその植物毒性の機構に関する研究）   

第12号 Multielementamlysisstudiesbyflameandinductivelycoupledplasmaspectroscopyutiuzing  

COmp11ter・COntIOuedillStrumentation．（1980）  

（コンピュータ制御装置を利用したフレームおよび誘導結合プラズマ分光法による多元素同時  

分析）   

第13号 StudiesonchironomidmidgesoftheTamaRiver．（1980）  

Partl・ThedistIibution ofchironomidspeciesinatributaryinrelatiorLtOthedcgrceofpol－  

1utionwithsewagewater．  

Part2，Descriptionof20speciesofChironominaerecoYeredfTOmatributary．  

（多摩川に発生するユスリカの研究  

－第1報 その一支流に見出されたユスリカ各程の分布と下水による汚染度との関係－  

一第2報 その一支流に見出されたChiron（）minae亜料の20種について－）   

第14号 有機廃棄物，合成有機化合物，重金属等の土壌生態系に及ぼす影響と酬ヒに関する研究一昭  

和53，朗年度 特別研究報告．（1粥0）  

談第15号 大気汚染物質の単一および複合汚染の生体に対する影響た関する実験的研究一昭和54年度  

特別研究報告．（1g80）   

第16号 計動産レーザーレーダーによる大気汚染遠隔計測．（1980）  

粗茶17号 流体の運動もよび輸送過程に及ぼす浮力効果一臨海地域の気象特性と大気拡散現象の研究  

一昭和53，54年度 特別研究報告．（1g80）  
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第18号 Prepa＝ation，analysisaTldceItificationofPEPPERBUSHstandardreferencematerial．（1980）  

（環境標準試料「リョウプ」の調乳 分析および保証値）  

妬弟19号 陸水域の喜栄養化に関する総合研究（皿）一霞ケ浦（西浦）の湖流一昭和53，餌年度．  

（1981）   

第20号 陸水域の富栄養化に関する総合研究（Ⅳ）一霞ケ浦流域の地形，気象水文特性およぴその湖  

水環境に及ぼす影響一昭和53，舅年度．（1981）   

第21号 陸水域の富栄養化に関する総合研究（Ⅴ）一霞ケ浦流入河川の流出負荷塵変化とその評価一  

昭和53，弘年度．（1981）   

第22号 陸水域の富栄養化に関する総合研究（Ⅵ）一霞ケ浦の生態系の構造と生物現存丘一昭和53，  

54年鹿．（1∈81）   

第23号 陸水域の富栄養化に関する総合研究（Ⅶ）一湖沼の富栄養化状態指棲に関する基礎的研究一  

昭和53，54年慶．（1981）   

第24号 陸水域の富栄養化に関する総合研究（Ⅶ）一言栄養化が湖利用に及ぼす影響の定量化に関す  

る研究一昭和53，54年度 （1981）   

第25号 陸水域の富栄養化に関する総合研究（Ⅸ）－〃fc′0研ぬ（藍藻類）の増殖特性一昭和53，  

54年度．（1981）   

第26号 陸水域の富栄養化に関する総合研究（X）一一藻類培養試験法によるAGPの測定一昭和53．  

54年度．（1981）   

第27号 陸水域の富栄養化に関する総合研究（Ⅲ）一研究総括一昭和53，54年皮．（1981）   

第為号 複合大気汚染の植物影響に関する研究一昭和54，55年皮 特別研究報告．（1981）  

第29弓‘5皿diegonc仙onomjdmjdgegor伽TamaRiyer．（19gl）  

Part3．Speciesofthesubfami1yOrthocladiinaerecoEdedatthesummersu7YeyandtheirdlStrl－  

butioninrelationtothepollutionwlthsewage血aters．  

Part4．Chironomidaerecordedatawintersurvey．  

・（多摩川に発生するユスリカ規の研究  

一策3報 夏期の調査で見出されたェリユスリカ亜科0工仙ocladiinae各種の記載と．その分  

布の下水汚染度との関係について一  
一策4報 南浅川の冬期の調査で見出された各種の分布と記載一）  

粁第30号 海域における富栄養化と赤潮の発生機構に関する基礎的研究一昭和54．55年皮 特別研究報  

告．（1〈好2）   

第31号 大気汚染物質の単一および複合汚染の生体に対する影響に関する実験的研究一昭和55年度  

特別研究報告．（l粥1）   

第32号 スモッグチャンパーによる炭化水素一要素酸化物系光化学反応の研究一環填大気中における  

光化学二次汚染物質生成機構の研究（フィールド研究1）一昭和54年度 特別研究報告．（1982）   

第33号 臨海地域の気象特性と大気拡散現象の研究一大気運動と大気拡散過程のシミュレーション  

ー昭和55年皮 特別研究報告．（1982）   

第別号 環境汚染の遠隔計測・評価手法の開発に関する研究一一昭和55年度特別研究報告．（1982）   

第35号 環境面よりみた地域交通体系の評価に関する総合解析研究．（19紀）   

第翁号 環境試料による汚染の長期モニタリング手法に関する研究一昭和55，56年度 特別研究報告．  

（1982）   

第37号 環境施策のシステム分析支援技術の開発に関する研究，（1982）   

第38号 PrepaEation，anaユysisaTtdcertificationofPONDSEDIMENTcerti爪edreferenccmaterial・（1982）  

（環境標準試料イ地底質」の調製．分析及び保証値）   

弟39号 環境汚染の遠隔計測・評価手法の開発に関する研究r昭和56年匿一特別研究報告．（1982）  
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第40号 大気汚染物質の単一及び複合汚染の生体に対する影啓に関する実験的研究一昭和56年度 特  

別研究報告．（1983）   

第41号 土壌環境の計測と評価に関する統計学的研究．（1983）   

第42号 底泥の物性及び流送特性に関する実験的研究．（19g＝  

渡第43号 studie50nChirononidmidgesoftheTamaRiver．（1983）  

Part5．AnobseTYationonthedistributioI10fChironominaealongthemainstreaminJuIlewith  

descdpti（〉nOi15n帥SpeCles・  

P打t6．De5CIlptionorspecleSOrthesub血nuyOHhocladiinaerecoveredrIOmthemainstTeam  

加theJunesuⅣey・  

Part7．AdditlOnalspeciescollectedinwlnterfromthemairLStream・  

（多摩川に発生するユスリカ規の研究  

一策5報 本流に発生するユスリカ額の分布に関する6月の調査成績とユスリカ亜科に属す  

る15新種等の言己銀－  

一策6報 多摩本流より6月に採集されたエリユスリカ亜科の各種について－  

一第7朝 多産本流より3月に採集されたユスリカ科の各種について一）   

第魂号 スモッグチャンパーによる炭化水素一望索酸化物系光化学反応の研究一環墳大気中における  
光化学二次汚染物質生成機構の研究（フィールド研究2）一昭和54年度 特別研究中間報告．  

（1983）   

第45号 有機廃棄物，合成有線化合物，重金属等の土壌生態系に及ぼす影響と浄化に関する研究一昭  

和53年～55年匿 特別研究報告．（1983）   

弟亜号 有機廃棄物，合成有機化合物，重金属等の土壌生態系に及ぼす影響と浄化に関する研究一昭  

和弘 55年度 特別研究報告 第1分冊．（1983）   

弟47号 有機廃棄物，合成有機化合物，重金属等の土壌生態系に及ぼす影響と浄化に関する研究一昭  

和54，55年度 特別研究報告 第2分冊．（1983）   

第48号 水質観測点の適正配置に関するシステム解析．（1983）   

賽49号 環境汚染の遠隔計測・評価手法の開発に関する研究一昭和57年皮 特別研究報告．（1984）   

弟50号 陸水域の富栄養化防止に関する総合研究（Ⅰ）－霞ヶ浦の流入負荷屋の算定と評価一昭和  

55－57年度 特別研究報告．（1984）   

第51号 陸水域の富栄養化防止に関する船台研究（Ⅱ）一霞ケ浦の湖内物質循環とそれを支配する因  

子一昭和55－57年皮 特別研究報告．（1984）   

弟52号 陸水域の富栄養化防止に関する総合研究（皿）一霞ケ浦高浜入における隔離水界を利用した  

富栄養化防止手法の研究一昭和55－57年度 特別研究報告．（1∈絶4）   

第53号 陸水域の富栄養化防止に関する総合研究（Ⅳ）－霞ケ浦の魚規及び甲殻類現存量の季節変化  

と富栄養化一昭和55～57年度 特別研究報告．（1984）   

第別号 陸水域の富栄養化防止に関する総合研究（Ⅴ）一霞ケ浦の富栄養化現象のモデル化一昭和  

55－57年度 特別研究報告．（1984）   

賽55号 陸水域の竃栄養化防止に関する組合研究（Ⅵ）一言栄養化防止対策一喝和55－57年匿 特  

別研究報告．（1姐4）   

第誌号 陸水域の富栄養化防止に関する縁台研究（Ⅶ）一陽ノ掛こおける富栄養化とその防止対策一  

昭和55－57年度 特別研究報告．（ユ馳4）   

第57号 陸水域の富栄養化防止に関する総合研究（Ⅷ）一総括報告一昭和55－57年度 特別研究報  

告．（1∈鞄4）   

節男号 環境試料による汚染の長期的モニタリング手法に関する研究一昭和55－57年度 特別研究総  

合報告．（1∈鞄4）  
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弟59号・炭化水素一室葉酸化物一硫黄酸化物系光化学反応の研究一光化学スモッグチャンバーによる  

オゾン生成機梢の研究一大気中における有機化合物の光酸化反応機構の研究一昭和55－57  

年皮 特別研究報告（第1分冊）．（1粥4）  

第60号 炭化水素一塁素酸化物一硫黄酸化物系光化学反応の研究一光化学エアロゾル生成機構の研究  

～昭紅55－57年皮 特別研究報告（弟2分冊）．（1泌4）  

第61号 炭化水素一室乗酸化物一硫黄酸化物系光化学反応の研究一環填大気中における光化学二次汚  

染物質生成機構の研究（フィールド研究l）一昭和55－57年度 特別研究報告（第3分冊）．  

（1981）  

第62号 有害汚染物質による水界生態系のかく乱と回復過程に関する研究一昭和56－～8年皮 特別研  

究中間報告、（1984）  

第63号 海域における富栄養化と赤潮の発生機横に施する基礎的研究一昭和56年度 特別研究報告．  

（19朗）  

第別号 複合大気汚染の植物影響に関する研究一昭和54－56年皮 特別研究総合報告（1g84）  

第65号 Studiesonef龍ctsoraⅡpOllutantmixturesonphnts－PaItl▲（1984）  

（複合大気汚染の植物に及ぼす影響一策1分冊）  

第66号 Studiesoneffectsofairpouutantmixturesonplants－Part2．（1984）  

（複合大気汚染の植物に及ぼす影響一策2分冊）  

第67号 環境中の有害物質による人の慢性影響に関する基礎的研究一昭和54－56年度 特別研究総合  

報告．（1984）  

第随号 汚泥の土壌還元とその環境に関する研究～昭和56－57年鹿 特別研究総合報告．（1∈84）  

第69号 中禅寺湖の富栄養化現象に関する基礎的研究．（】984）  

弟70号 Slud】e50nd血onロmldJnidge5inlake50ftheN】kkoNatjonalf■打k（1984）  

Pa＝tl．EcologicalstudiesonchlrOnOmidsinlakesoftheNikkoNationalPaIk．  

PartIL TaxonomicalandmorphologicalstudiesonthechiEOnOmidspeciescollcctedfromlakcs  

in抽eNjkko NatioJは王Park．  

（日光国立公園の湖沼のユスリカに関する研究  

一第1部 日光国立公園の湖のユスリカの生態学的研究－  

｝第2部 日光国立公園の湖沼に生息するユスリカ類の分類学的，形態学的研究一  

策71号リモートセンシングによる残雪及び雪田植生の分布解析．（1984）  

耗印残部なし  
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Report of Speci＆1ReseaLCh Prqject the NationJLlInstitute for ETLYironJnent且1Studies   

No・1●Man activlty arLd aquatlC CnYi，OnmeTLtwithspecialreferencesto hkcKasumlgauTa一－ProgleSS  

r¢pOrtim197（■．（1977）   

No．2＋Studieson cYaluation and ame山oration ofairpollution byplantsrProgr¢SSrepOrtin1976－1977．  

（1978）   

【StartingwithRepoTtNo．3，thenewtitleforNIESReportswaschangedtoニ】   

Re8eさreh Report from血e N8tiond h8titute for En▼hommemt81St血i¢S  

※No．3 Acomparativestudyofadultsandimmatu，eStageSOfnineJapanescspeciesofthegenusCnironomus  

（Diptera，口Iironomidae）．（1978）   

No．4●SmogchambeISt血iesoれpllOtOChemiealleaCti（〉れSOfhydTt）CaIbon－nitTO各号nOXidessystelれ一触o騨eSS  

reportim1977．（1978）   

No．5＊Studies on the photooxidation productsofthealkylbenzenc．nitrogenoxides system，and on their  

effectsonCultuTedCells，Rcsea∫Chrcportin1976－1977．（197S）   

No・6．Man activity and aquatic environmentWith specialreferences to Lake KasumigauIa，－Progress  

IepOrtin1977・1978．（1979）  

粁No，7 AmorphologlCalstudyofadultsandimmaturestagesof20JapanesespeciesofthefamilyChirono．  

mi血e（Diptela）・（1979）  

B（No．8＋StudleSOnthebioIogicaleffectsofsingleandcombinedexposureofairpo11utants－Rescarchreport  

in1977－1978．（1979）   

No．9＋Smogchamberstudiesonphotochemicalreactionsofhydrocarbon－nitrogenoxidessystem－ProgleSS  

IepOrtin1978．（1979）   

No．10＋StudiesoncYaluation and amelioration ofair pollution by plantsAProgressrcportin1976－1978，  

（1979）   

No．11StⅥdiesDれIhee仔ectso†aiIpO11山antsonplantsandTneChanismso†pllytOtt）Ⅹicity．（1980）   

No．12 Multiclementanalysis5tudiesbyflame andinductively coupledplasmaspectroscopyutiJ立ingcom．  

puter｛OntrOuedinstrumentation．（1980）   

No．13 Studiesonchi∫OmOmidmldgesortheTamaRIYeL（1980）  

Partl．The distribution ofchuonomid specie5in atributaryinTelationtothedegreeofpo11ution  

Withsewagewater．  

Part2．Descriptionof20speciesofChiroJ10minaerecoveredfromatributary・   

No．14■Stlldiesoれtllee†無ctso†o一芸anicwaさteSOnthesoll¢COSySlem－PTOgTeSSTep（〉rtin1978－1979・（1980）  

製No．15＋StudiesonthebiologlCaleffectsofsingleaTldcombincdexposuIeOfairpollutants－Rescarchreport  

h1977－1978．（1980）   

No．16＊Remotemea5uEementOfairpollutionbyamobilelaserradar．（1980）  

yNo・17＋Influenceofbuoyancyonnuidmotionsandtransportprocesses－MeteoTOIogicalcharacteristicsand  

atmosphericdiffusionphenomerLainthecoastalreglOn－ProgressreportiJl1978・1979L（1980）   

No・18 Prepa∫ation，analysisandcertificationofPEPPERBUSHstandardreLcrencematerial・（1980）  

※No・19●CompTellenS如8Stlユdiesollttle印tIOpl－氾atioれOffTeSh－ⅦateIaTeaSLakecu一丁entO†Ka馳m各auIa  

（Nishiura）－1978－1979．（1981）   

No・20’IComprehensiYeStudiesontheeutrophicationoffresh－WateraIe8S－GeomorphologlCalandhydrome．  

teorologicalcharacteristicsofKasumlgauraWateTShedasrelatedtothelakeenvITOnment1978・1979・  

（1981）  
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No・21■comprehensive studieson the eutrophication offresh－Water areaS－Variationofpollutantloadby  

hnuentriv？rStOl月keKasumigaura－1978－1979・（1981）   

Ⅳ0．22－OJmP血eJIg如∫紬dje∫0〟i力e eぴImp出田！j（〉乃○∫加わ－一拍！β∫8∫田5丁馳以仁九甘eO∫eco即5tem加d  

StandingcropsinLakeKas11migaura1978－1979．（1981）   

No・23＋Comprehensive studies orLthe eutropllication offrcsh・Water areaS－AppllCabillty OftrophleState  

indicesroIIak¢S－1978－197タ．（1981）   

No・24’ComprehensivestudiFSOntheeutIOphicationoffIeSh－WaterareaS－Quantitativeanalysisofeutrophl・  

catione一指ct50nmainutilizationoflakewateIreSO11ICeS－1978・1979．（1981）   

No．25■ComprehensivestudiesontheeutI叩hicationorfTeS山一W左terareas－Grow【hch汀aC【edsficsorpluか  

GIeemAlgae，〟γCrOCγ∫由一1978・1979・（1981）   

No．26■Comprehensive studies orL theeutIOPhicationoffresh・Water areaSTDetelminationofargalgTOWth  

potentialt）y軸alassayproceduIe－197Sこ1979．（19gl）   

No．27＋ComprehensivestudiesontheeutrophicatiorLOffresh－WaterareaS－SummaryofreseaTChes－1978－  

1979．（1981）   

No▲28♯St11diesone恥cts（〉raiIpOllutantmixturesonplants－ProgIeSsTepOtin1979－1980．（1981）   

No．29 Studiesond血onomjdmidgesor仙eTamaRiver．（19gl）  

PaLt3・SpeciesofthesubfamilyOrthocladiinaerecordedatthesummerpsurYeyandtheirdistnbution  

inrclationtothepollutionwithsewagewatersこ  

Part4．ChlrOnOmidaerecoIdedatawinte【SurYey．  

※No，3O＋EutTOphlCation and red tidesinthetoast？lmarineenvlIOnment－ProgressrepoItin1979－1980．  

（1982）   

No．31●StudleSOnthebioIoglCaleffects・OfsingleandcombinedexposureofalrpO11utantsrReseaLChEepOTt  

h1980．（1981）   

No．32＋SmogchamberstudiesonphotochemicalTCaCtionsofhydIOCaIbon－nit＝OgenOXidessystem－Progress  

reportin1979－Researchonthephotochemicalsecondarypollutantsformationmechanisminthe  

enYuOnmentalatmosphele（Pa∫tl）．（1982）   

No．33＋MeteoIOloglCalcharacterlSticsandatmosphericdiffusionpher10menainthccoastalreg10nrSimulat－  

i血ofatmospherlCmOtionsanddl爪ISionpTOCeSSeS－ProgIeSSr¢pOrtin1980・（1982）   

No．封予ThdevelopmentandeYaluationorremotemeasurem印tme仙ods氏汀enV血nment扇po此tjoれ一Re一  

紙aIChI叩0Itin1980・（1粥2）   

No．35●ComprehensiveevaluationofenYi＝OnmCntalimpactsofroadandtrafnc・（1982）   

No．36＊Studies on the methodfo∫1ongtcrmenYuOnmentalmonitonng－Progressreportin1980－198l・  

（19β2）   

No，37．StudyonsllpPOrtinstechnologyforsystemsanalysisofenYlronmeTLtalponcy－Theevaluationlabo－  

∫atO∫yOfManヾnYi∫OnmentSyst¢mS．（1982）   

No．38 PTepaLatlOn，analysisandcertificationofPONDSEDIMENTcertinedreferencematerial・（1982）   
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