
平成 1 9 年度修士論文

閉鎖性水域にお ける水質の モ デ ル化

M O D E L I N G O F W E R Q U A L I T Y

I N A C L O S E D W E R A R E A

三 重大学大学院生物資源学研究科共生 環境学専攻

自然環境 シ ス テ ム 学講座

水域環境学研究室

5 0 6 M 2 2 8 伊藤広 高

指導教員 葛菓泰久



目次

第 1 章 序論

第 2 章 対象地の 概要

第3 章 観測概要 と使用デ ー

タ

3 . 1 気象

3 . 2 水温 ･ 流量 ･ 水質

第 4 章 数値 モ デル

4 . 1 水温 モ デル

4 . 1 . 1 熱収支式

4 . 1
.
2 熱拡散方程式

4 . 2 水質モ デル

4 .2 . 1 流入負荷量 の推定

4 . 2 . 2 生態系 モ デ ル

4 . 3 モ デ ル の 流れ

4 .4 モ デ ル の 評価方法

第 5 章 結果と考察

5 .
1 水 温 モ デ ル

5 . 1 . 1 C a lib r a ti o n

5 . 1 .2 Ⅵ11id a ti o n

5 . 2 水質モ デル

5 .2 . 1 流入負荷量

5 .2
.
2 C a lib r a ti o n

5 .2 . 3 Ⅵ11id a ti o n

第 6 章 まとめ

引用 ･ 参考文献

2

･ ･
･ 3

･ ･
･ 6

･ ･
･ 8

l l

1 8

･ ･ ･ 2 1

･ ･ ･ 2 3

･ ･ ･ 2 4

･ ･ ･ 3 0

･ ･ ･

3 5



第 1 章 序論

近年 , 河川や湖沼 , 海域な どの 水域にお い て富栄養化に代表され る ような水環境の 悪化

が 問題 と な っ て い る . 元来富栄養化と は, 深くて 栄養塩 の少 ない貧栄養状態 の 水域が流域

か らの 影響を受 けて 浅くて栄養塩 に富む 富栄養状態 になり , さらに 湿原, 極相 と して の森

林 - と遷移 し て い く自然現象の こ とで ある ( 岩佐 1)
, 1 9 9 0) . 水質汚濁 の 分野で は , 湖沼や

内湾な ど の 閉鎖性水域で窒素 , リ ン な どの 栄養塩類 の 過剰 な流入 に よ り, 水域 の
一

次生産

量が 異常 に増大 して 生態系に異変 が生 じ, 水 質が累進 的に悪化す る現象 を い う ( 環境省

H P 2)) . 富栄養化 が進行すると , 赤潮やア オ コ の発生, 異臭, 透 明度 の 低下など の 水質障害

や , 酸素濃度低下に よ る魚介類の 死滅 を引き起 こす の で水域の 生態系に も悪影響を及ぼす .

また , 河川や湖沼, 海域では それ ぞれの 利用 目的に応 じて人の 健康 の保護や生活環境 の

保全に 関す る環境基準が定め られて い るが, 河川や海域の 環境基準の 達成率は 7 0 - 9 0 % で あ

る の に対 し, 湖沼は 4 0 - 5 0 % と極めて低い (Fig . 1) . これ は, 湖沼な どが 閉鎖性 の 強 い水域

で あり , 物質が堆積 しやすく自浄作用が小 さい か らで ある .

閉鎖性水域の
一

つ にた め池が ある . た め池と は人 工 的要素 の 強い 水体で , 湖と 比 べ て規

模は 小 さく , 排水施設を備えた もの を指 し
､ 多く の もの は水深が 2 - 4 m 程度で ある. 自然

の 湖沼でも後に排水施設を造れ ばた め池と して扱う こ と に なる . しか し, ダム の ような大

規模 の も の は こ の 範時に入れない ( た め池の 自然談話会 3)
, 1 9 9 4) . ま た , 河川法や日本ダ

ム 協会で は , 堤体 が 1 5 m 以上 の川な どを堰 き止 めて作られた構造物 の こ と をダム と定義さ

れて い る の で , 1 5 m 未満の もの をため池と呼ぶ こ とも ある .

た め池 の 特徴 と し て , まず水深が浅く小 さな水体で ある と い うこ とが挙 げられ る . 湖 で

は水 が 入れ替わ る た めに数年 はか か るが , た め池で は 早 い と こ ろで は数 日で 入れ替わ る .

こ の こ と は , 生活廃水や 工場廃水などによ る汚染 の影響を強く速く受ける こ と を意味す る .

した が っ て た め池 は富栄養化 が発 生 しやす い . 富栄養化す ると農作物に 生育阻害が起 こ っ

た り ,
プ ラ ン ク ト ン が異常繁殖 して水が貧酸素 となり 生物が 多量 に死滅 した りす る恐れ が

ある .

もう
一

つ の 特徴と して , た め池は人間に よ っ て 管理された水体で ある こ とが 挙げられ る .

一

般的な湖沼は
一

年 を通 してあま り水位の 変化は ない が , た め池で は濯概に よる取水に よ

っ て 大きく水位が変動 し, ときには 冬季に池 の 富栄養化や 生態系 の遷移 を抑 えて池を 一

定

の 状態 に保 つ ため に池の 水を抜 い て底 を干す こ ともあ っ た .

近年 になり, た め池が本来持 っ て い る港概施設や防災機能に加 えて ,
｢ 地域景観｣ ｢自然環

境｣ ｢ 親水空間｣ ｢歴史的資源｣ な どの 多面的機能が評価 されてきて , 香川県や兵庫県, 名古屋

市な どで た め 池を保全する条例 が作られ始 め るな ど, た め池 の保全 が注 目され て い る ( 浜

島ら 4)
, 2 0 0 1) .
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しか しなが ら, ダム 建設や農業用水路 の 開通 などに よ るた め池 - の依存度の 低下や都市

化に よ る埋 め立 てや周辺環境の 変化に よ り, た め池 は減少 して い て
,

三重県でも多く の た

め池が 姿を消 した (F ig .2) . さ らに こ れ らの 理由に より , ため池は蔑 ろに扱われた り放置さ

れた り し, 池周辺 の 自然 は壊 され, 水 は汚濁 した . 水質が悪く なると , 農作物 の 生育が悪

く なり自然環境な ど の 多面的機能も低下 して しま うの で , 水環境 の保全や改善, 特 に富栄

養化対策 が必要で ある.

水環境の保全 ･ 改善 を行う上 で
, 対象水域 の物質動態の 構造解明が 大切で ある . 水域内で

は , 生態系を通 じて様 々 な物質が循環 して い る . 特に 富栄養化 した水域で は , 植物プ ラ ン

ク ト ン に と っ て栄養塩 である窒素とリ ン の 循環の 把握が重要で ある . 現在, 水質を予測す

る の に最も よく使われて い る の が生態系 モ デル で ある . 生態系 モ デ ル は , 植物プ ラ ン ク ト

ン の 光合成や死滅な ど の 生物的変化過程 , 酸化 ･ 還元 反応 など の 化学的変化 , 拡散 ･ 沈降な

ど の 物理的作用 を考慮 した物質循環 を定式化 したもの で, 対象水域 の物質動態の 把握や将

来予測 , 水質保全対策の 検討 などに有効で ある .

一

方 , 水質や生 態に強く影響を与 える物理 量に水温 がある . 生態系 モ デ ル にお い ても水

温は植物プ ラ ン ク ト ン の光合成やデ トリ タ ス の 分解な どに 関係す る の で重要で あるが , ボ

ッ ク ス モ デ ル と呼ばれる 1 点の み を推 定する モ デル で は, そ の 推定方法は三角関数に よ る

近似 (例 えば大久保 ･ 細身 5)
, 1 9 9 9 ) や無視 して い るもの (例 えば斉藤ら 6)

, 2 0 0 6) が多い

の が現状 である .

こ の ような背景をもとに , 本研究で は ,
三重県津市に位置するた め池の 大津池を対象に,

水質モ デル を構築する こ とを目的と した . また , 近隣の 地域気象観測点 (A M e D A S) で得

られ た気象デ ー

タ を用い て , 対象とす るた め池の ( 鉛直方 向の) 水温分布 を予測す る こ と

で , 水質モ デ ル の 精度向上 を行 っ た .

以下, 第 2 章では研究対象とする た め池 の概要 を述 べ る . 第 3 章では , 使用デ ー

タに つ

い て , 第 4 章で は数値 モ デル に つ い て述 べ る . さらに , 第 5 章は結果と考察で あり, 最後

に第 6 章で結論を述 べ る .
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第 2 章 対象池の 概要

対象池で ある大津池 の ある津市は , 三重県北中部 に位置 し, 北部に は 2 級河川 の 志登茂

川や安濃川な どが , 南部に は 1 級河川 の雲 出川 などが流れて い る . 大津池では気象観測は

行われて い ない の で , 津市にお ける 1 9 7 1 - 2 0 0 0 年 の年平均 の気象は , 気 温が 1 5 . 5 ℃ , 降

水量が 1 6 5 0 .3 m m , 風速 4 . 2 m ノs , 相対湿度は 7 0 % で ある .

大津池 は志登茂川水系の た め池で , 水面積約 9 b a , 平均水深 1 m , 貯水量は約 9 万 m 3 で

ある. 大津池 には流入す る水路が 1 本, 流出す る水路が 1 本, 水門が 2 つ ある . 上流 の水

田 の 排水や雨水な どが水路を伝 っ て流入 し, 流 出水 は農業用水に使われ, 毛無川( 二級河川)

を流れ志登茂川に合流 し, 伊勢湾 - と流 出して い る (F ig . 3) . 後述す る観測期間は非濯概期

で あ っ たた め水門は 2 つ とも使 われて い なく閉 じて い た の で
, 流出は流 出口 か らの みで あ

っ た . また近年に は, アオ コ の 発生が確認 されて い て , 富栄養化 に よる水環境 の悪化が深

刻化 して い る .
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第3 章 観測概要と使用デ ー タ

3 . 1 気象

大帝池近辺 では 気象観測は行われて い な い の で , 大帝他に
一

番近 い
, 池 か ら南東に約 5 kn

の と こ ろ伊ig .4 参照) にある津地方気象台 ( 棲高 : 2 .7 m , 観測項目 : 気圧 , 気温 , 湿度, 風

向風速 , 降水量, 日照時間, 積雪 の深 さ) で観測された気象デ ー

タ を使用す る. そ の 気象

デ ー タ の うち
, 気圧(毎時), 気温(毎時 ･

日平均) , 風速(毎時) , 降水量( 日給量) , 日射 時間(毎

時 ･ 日総量) を使用する .
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3 .2 水 温 ･ 流量 ･ 水質

水温に関 して は ,
1 0/2 9 か ら 1 2/2 7 まで の 期間で , 水温 ･ 照度計汎 ロ ガ ー

( オ ン セ ッ ト社)

を用 い て 1 時間サ ン プリ ン グで , た め池内及 び流入水路 の観測 を行 っ た (F ig . 5 参照) ( 以

下, 水温観測と称す) . た め池内に つ い ては粗末岸に位置す る水 門(水深約 1 m ) の 付近で
, 水

路に つ い て は流入 口 にそれぞれ水 温 ･ 照度計測 ロ ガ ー を設置 した . 観測期間は 非濯淑期で

あ っ たため , 水門は 常に閉ま っ ており, 水 門が開く こ とに よ る流動 - の影響は なか っ たと

考 えられる . 水温観 軌 こ あたり
, 他の 水平面 の水温分布 の 違い があるか を 1/2 7 に調査 した .

その 結呆, 1/2 7 は北西の風 で風速が 4 … 7 m / 8 で あ っ たが流入水路 口付近で ある測点① しか

流入水路 の影響が 表れて い な い の で
, 他 の 水平面水 温分布 は流入水路 口付近を除い て ほ ぼ

一

様で あると思われ る ( 表 1 , F ig .6 参照) . また, 透明度は直径 3 0 c n の 白色の 円盤 を水中

に下ろ して目視に よ り観測 した .

流量に つ い て は , 流入水路の幅 は 3 皿 であり, 水位と流速(水位の約半分の水深) を測るこ

とで流量を求め た . 流速 の 測定には 電磁流速計 ( 株式会社 ケネ ッ ク) を使用 した .
こ こ で

得 られた水位と流量は , 後述 の 流入負荷量を推定するとき に必 要な沈量 を求め るため の 回

帰式に使用 した .

水質に 関 して は , 水 温
･ 照度計軌 ロ ガ ー を設置 した同 じと こ ろで週 1 回程度の頻度で採

水 を行 っ た. 水質項目は全室索(T I

N) と溶存態窒素0)
-

N) で ある . T
･

N は採水 した試料を有機

物分解装置 ( 株式会社共立 理化学研究所) にて ア ル カリ性 ペ ル オキ ソ ニ 硫酸カ リウム ー紫

外線分解法で分解 し, デジタ ル パ ッ クテ ス ト ･ マ ル チにて 還元 - ナ フ チ ル エ チ レ ン ジアミ

ン 法で測定 し, D
I

N は試料をろ過 しか ら T
L
N と同 じ方法 で分解 ･ & rJ 定 した . 顕濁憩室素Q

) -

N)

は T
I

N から D
･

N を差 し引く こ とで求めた .
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第 4 章 数値 モ デル

本研究で用 い た数値 モ デル は, 大津池の 水温 を推定する モ デル と池 の水質濃度 を推定す

る モ デル の 2 種類か ら構成されて い る .

4 . 1 水温 モ デル

気象デ ー

タ の 1 時間値 をデ ー

タ と して用い て水温 を推定す る モ デル を構築 した . 以降,

こ の モ デ ル を ｢水 温 モ デル｣ と称す .

4 . 1 . 1 熱収支式

池の 水面で の熱収支式は次式で表され る .

(1 -

r ef)s J -

g(o T
s

4
- L t) - H -

1E
-

G - 0 ( 1)

こ こ に, r ef : ア ル ベ ド, S J : 短波放射量 ( W m
･

2) , c J T
s

4
: 池 の 水面から上 向きの 長波

放射量 ( W m
1 2) , g : 水面の 射出率 ( ≒ 0 .9 6) , J : ス テ フ ァ ン ･ ボ ル ツ マ ン 定数 ( - 5 .6 7

× 1 0 ~8) , T
s

: 他 の 水面温度( K) , L J ‥大気からの長波放射量( W m
･

2) , H : 顕熱量( W m
12) ,

lE : 潜熱量 ( W m
･2) , G : 貯熱量 ( W m

･

2) で ある .

ア ル ベ ドr ef は太陽高度に よ っ て変化す る の で ス ネル の 法則 と フ レネル の 法則 に より

( 2)

( 3)

と表され る ( 近藤 7)
,

1 9 9 4) ･ こ こ に , ♂ : 太陽の 天 頂角 ( r a d) , ∫ : 屈折角 ( でa d) , 〟

水 の屈折率 ( - 1 . 3 3) で ある .

l l



･ 短波放射量 S J の推定

短波放射 とは , 4 〃 m 以 下の 波長 の放射の こ と で, 地球上で観測され る波長 4 〃 m 以下の

もの は ほと ん ど全部太陽を発生源とする (気象の 辞典 8)) . 池 の水面上 の短波放射量は, 大

気上 端にお ける水平面 日射量 を 日照時間に より補正 して求め る . 大気上端 にお ける水平面

日射 量 S
.
J ( w m

- 2) は次式で求め る ( 近藤 7)
, 1 9 9 4) .

s o
↓-普(i)

2

c o s o

c o s O - si n 4 si n `ヲ+ c o s 4 c o s ヲ̀c o sh

(i)
2

- 1 . 0 0 0 1 1 + 0 .0 3 4 2 2 1 c o s 17 + 0 . 0 0 1 2 8 si n 77

+ 0 . 0 0 0 7 1 9 c o s 2 q + 0 . 0 0 0 0 7 7 si n 2 q

6 - si n
-1
(o .3 9 8 si n a)

a - 4 ･ 8 7 1 + T7 + 0 .3 3 si n 77

q
- (2 7T / 3 6 5)i

i - 3 0 .3 6( M - 1) + D A Y

( 7)

(8)

(9 )

( 1 0)

こ こ に,
I
. .

: 太陽定数 ( - 1 3 6 5 W m
- 2) , d ‥ 太陽 ･ 地球間の距離, d o

: 太陽 ･ 地球間の 距

離の 平均値, h : 南中か らの 時角 ( r a d) , 4 : 観測地の 緯度 ( r a d) , 6 : 太 陽の 赤緯 ( r a d) ,

M : 月数, D A Y : 各月 の 日で ある .

短波放射量 S J は 地上 に届くま で に大気や雲に よ っ て減光され る の で 大気上 端にお ける

水平面日射量 S
.
J を日照時間 N (h) より補正 して求 める .

s J

ボ
ニ a

且
+ b

Ⅳ
o

= C

N
o d

-

2 〃

0 . 2 6 1 8

si n( 〟/ 2) -

A = si n

7 T

- +

4

4
- 6 + 0 .0 1 - ♂ - 0 .0 1

4 2

1 2

( l l)

( 1 2)

( 1 3)

( 1 4)



･
o

- 普-l. 2 - h o u rt

ただ しⅣ
｡

> 1 の場合Ⅳ
｡

- 1
,
Ⅳ

｡
< 0 の 場合Ⅳ

｡
- o とす る

( 1 5)

こ こ に , a
= 0 ･ 5 1 1 , b - o ･ 2 4 4

, c
- 0 ･

1 1 8 , N
o d

: 1 日 の 可照時間(h) , N
.

: 可照時間 (h) ,

H : 地平屈折度を考慮 した 日 の 出か ら南中まで の 時角 ( f a d) , h o u r : 現時刻 (h) で ある.

･ 長波放射量 L J

長波放射と は, 大地 ･ 大気 ･ 雲な どか ら射出され る放射で
, 波長が 4 - 1 0 0 〃 m の放射で

ある (気象の 辞典 8)) ･ 快晴 日 の 目平均長波放射量 L
fd
J は次式で求ま る (近藤 7'

, 1 9 9 4) ･

L
p
J -(o . 7 4 ･ 0 .1 9 x ' 0 . 0 7 x

2

> T
a d

4

x - l o g l O
a ) ･

l
.

( W

*

l o g l O
a )

I
I

O P

*
- 0 ･ 03 1 5 T

D FJ

I

W
-

0 ･ 1 8 3 6

T D E W

2 3 7 .3 l o g l｡ ¢ / 6 . 1 1)
7 .5 - l o g .｡ ¢ / 6 . l l)

R H
e =

i66
e

LIA T

e
Li

.

A T
- 6 ･1 0 7 8 ×1 0

7
･
5 T

a d
/(2 37

･
3 + T

o d)

( 1 6)

( 1 7)

( 1 8)

( 1 9)

(2 0)

( 2 1)

こ こ に, T
o d

: 日平均気温 ( K) , a ) ,

I
,

( "

* ‥ 有効水蒸気量の 全量 ( c m ) , T
/,I ,

.

w
: 露点温度 ( ℃) ,

e : 水蒸気圧 (h P a) , R H : 相対湿度 ( % ) , e
sA T

: 飽和水蒸気圧 (h P a) で ある .

次に, 雲の 効果 を考慮 した長波放射量 L J は, 快晴 日 の 目平均長波放射量上
jd
J を日射時

間 Ⅳ よ り補正 して 1 時間ごと の気温 を用 い て 次式に より求 める .

L ↓- J T
a

4

[1 -

〔. 1

#) c] (2 2,

c - o ･8 2 6(A)
3

- 1 ･2 3 4(A)
2

･ 1 ･ 13 5(A) ･ o ･ 2 9 8( 0 <忍")
- o ･2 2 3 5 (若- o)

こ こ に, T
a

: 気温 ( K) , C : 雲 の効果を表す係数 , N
d

: 1 日 の 日照時間 (h) で ある .

1 3



･ 顕熱量 H ･ 潜熱量IE

顕熱量 〃 は次式で表され る .

H - c
, i C

H
U(T

s
- T

a)
lE - lj r

F.

t U(q s
-

q)
0 . 6 2 2 e

q
=

p
- 0 .3 78 e

こ こ に, c
′

,
: 空気 の 定圧比 熱 (J k g

-

1 K
`

1) , 〟
‥ 空気 の密度 (k g m ~3) , C

〃
: 顕熱 の バ ル ク

輸送係数 , U : 風速 ( m s
-1) , T

a

: 気 温 ( K) , l : 水 の 気化 の 潜熱 (J k g
l

l) ,
C

],

. : 潜熱 の

バ ル ク輸送係数, q
: 比湿 ( k g k g

･

1) , q s
‥ 水面温度 T

s
に対する飽和比 湿 (k g k g

･

l) , p
:

気圧 (h P a) で ある ･ 湖沼な どで は C
H

- C
E
と し, 1 . 1 - 1 .3 × 1 0

'3 の 値が用 い られて い る (近

藤 5)
, 1 9 9 4) . しか し これ は大気 の安定 ･

不安定が水面の蒸発に及ぼす効果 を考慮できない .

こ こ で は , 籾井 9) ( 2 0 0 3) の , 次に示 す大気安定度 パ ラメ
ー

タ 1 を用 い て ,
バ ル ク輸送係

数を次式で 示す安定度 A の 関数で表す方法を準用 した .

T
a

- T
s

u
2

C
]1

.
- -

C
I
A + c

2

こ こ に , c
l , C

2
: 定数で ある･

1 4



4 . 1 . 2 熱拡散方程式

日射 の 通過 を考慮 した水 中の鉛 直水 温分布 の 基礎式は 次式 で与 えられ る ( 倉島ら 10)
,

2 0 0 3; 中村 ･ 高津 1 1)
,

1 9 9 3) .

∂r ∂

∂J ∂zi( K
m

･ K)計立言- o (2 9,

こ こ に, T - T( z
,
t) : 水温 ( K ) , z : 鉛直下向きを正 とす る深さ ( m ) , K

m

: 分子拡散係

数 ( m
2
s

･1) , K - K(z
,
t) : 渦動拡散係数 ( m

2
s

･ l) , c
w

‥ 水 の 比熱 (J k g
･ 1 K

･1) , p w

: 水 の

密度 (k g m
1

3) で ある ･ I - I( z
,
t) は 日射 に基づく水 中で の熱 フ ラ ッ ク ス で , 次式で与 えら

れ る (有田 1 2)
, 1 9 9 8) .

I(z
,
t) -(1 -

PXl -

r ef)s J e x p( - k
s

z) ( 3 0)

( 3 1)

こ こ に , β ‥ 正 味の 短波放射量の うち水表面近傍 で吸収され る割合 ( - o ･4) , k
s

: 消光係

数 ( m
-

1) , β
∫

: 透明度 ( m ) である .

境界条件は , 池の 水面境界条件 と して ,

G - -

c
w p w( K

m
･ K)芸･ I ( z - o)

お よび , 池の 水底境界条件 と して,

c
w p w

血芸-(Q G
･ I ･ Q N

,
N -I) - 0 ( z : 最下層)

Q G
- C

w P w( K
m

+ K)
T

G
- T

N

Q N
,
N _.

- C
w P w( K

m
+ K)

A z

'

r ､
･

I
1 T

､

A z

( 3 2)

( 3 3)

( 3 4)

(3 5)

で ある ･ こ こ に, Q G
: 池 の 水底面と池水 と の 熱交換量 ( W m

'

2) , Q N
,
N _ I

: 底層 N とその

上 の層 N - 1 と の熱交換量 ( W m
- 2) , T

G
: 底層 が接す る池底面の 温度 ( K ) , T N , T

N_ .
:

それぞれ底層 N
, そ の 上 の層 N - 1 の 水温 (K ) である .

1 5



･ 渦動拡散係数

式(2 9) で用 い られ て い る渦動拡散係数 K を求め るた め には , 密度成層が ない 中立 安定状

態の 場合で の 渦動拡散係数 K
. を求め, 次に密度成層が ある場合の 乱れ の抑制効果を考慮す

る必 要が ある . こ こ で は , 渦動拡散係数 K は湖沼や海域で
一

般的に適用されて い る次式 を

用 い て求め る ( 有田 1 2)
, 1 9 9 8) .

K - K
.(1 ' a Ri

b

)
- C

( 3 6)

こ こ に,
Ri : リチ ャ

ー

ド ソ ン数 , a
,
b

, c : 正 の 定数で ある . 定数 a
,
b

,
c は さま ざまな経験

式が提案されて い るが , 今 回は解の安定性か ら次の モ デル を用 い る .

N e w b old a n d Lig g e tt 1 3) ( 1 9 7 4) モ デル α - 0 . 0 0 1 7 6 , ∂ - 1
,

c - 0 . 5

式(4) の 右辺 の 渦動拡散係数 K
.
は H e n d e r s o n

-

S ell e r s 1 4) ( 1 9 8 4) に よれ ば

K
o

- S e x p( - k *
z) ( 3 7)

と表され る ･ こ こ に , u
*

‥ 水 中で の摩擦速度 ( m s
-

1) , v
s

: 表面流速 ( m s
･ 1) , k

* : 摩擦

速度 〟
* の 減衰係数で あり, 以下が提案されて い る .

k *
=

0 .5 1 si n 4

u(2)
2

( 中村ら 11)
, 1 9 9 3)

k
*

- 6 U
- 1
･
84

(s m ith 15)
, 1 9 7 9)

こ こ に, U(2) ‥ 水面上 2 m の 風速 ( m s
l l) で ある . ま た, 摩擦速度 u

* は H ｡ st etl ｡ r a n d

B a rtl ei n 16) ( 1 9 9 0) を参考に

u
*

= 0 . 0 0 1 2 U

と した . た だ し大気が不安定で微風 の ときに は次式 を用 い る ( 近藤 7)
, 1 9 9 4) .

(u _
< o . 5 ,

1 ' 0)

そ して
, 表面流速 Ⅴ

∫
は H e n d e r s o n

-

S ell e r s
14) ( 1 9 8 4) によ っ て

v
s

- 3 0 u
*

( 4 0)

( 4 1)

と推定 した .

次 に, 式(3 6) の リチ ャ
ー ド ソ ン数 R i は厳密 な推定が 困難 で ある の で , S u n d a r a m e t al .

17)

( 1 9 7 3) を参考に

Ri -

a
v g z

2
a T

u
* 2

a z

( 4 2)

と表現 した ･ こ こ に , a
v

: 体積膨張係数 ( K
- 1) , g

: 重力加速度 ( m s12) で ある .

た だ し本研 究で は , (3 6) 式の(1 ･ a R i
b

) < o と なり計算不能 になる場合 が起き た . そ の 理

由は , (3 6)式の b = o で , 風速 U が小 さい こ とに より摩擦速度 u
*
が式(3 9) より小 さくなる こ

1 6



と と 竺 < o に よ っ て , R i が負で絶対値が非常に大きくなるか らで ある . 風速 U が小 さけ
∂z

れば水中で は乱流拡散は起 こ らな い の で , ¢ . a R i
b

) < o の 場合は K - 0 と した .

･ 流入水の 影響

倉島ら 10) ( 2 0 03) を参考に , 上流水路か らの流入水 は, その 密度 より小さい密度を持 つ

層に流入 し, その 量は流入 の対象と なる層 で等分され ると仮定す ると , 流入 に よる変化後

の 水温 は次の ように表され る .

T/
-

V
j P j

T
j

+ v
j P in

T;n

V
j P j

+
j P L.n

ー
･

/

- 早
〃

( 4 3)

( 4 4)

こ こ で, v
j

: j 層 - の流入 量 ( m
1

3) , v
im

: 流入 量 ( m
'3) , T

u n

: 流入水 の 温度 ( K) , p t n

流入水の 密度 (k g m
･

3) , 〟 : 流入対象と なる層の 数で ある .

1 7



4 . 2 水質モ デル

4 . 2 . 1 流入負荷量 の推定

大滞池 - 流入 する水路の 物質 ごと の 負荷量は L
･

Q 式 と呼ばれ る推定方法用 い る. L
-

Q 式

とは , 汚濁流出 モ デル で最も 一 般的に用い られ る統計回帰 モ デ ル の 1 つ で , 次の 2 式が よ

く使われ る .

L - a Q + b (4 5)

L - a Q
b

(4 6)

こ こ で , L : 負荷量 ( g d a y
-

1) , Q : 流量 ( m
3d a y

- 1) , a
,
b : 定数 で ある .

一

次式に なるか

指数式になるか は, 水質項目や当該河川の 水文状況に よ っ て異 なる ( 田測ら 1 8)
, 1 99 8) . ま

た , 負荷量 を求 め る の に必要 である流量は水位 と良い 相関が ある こ とが知 られて い るが,

その 回帰式はそ れぞれ の河川 ･ 水路 に よ っ て違 っ て い る . そ こ で本研究で は, 観測 した水

位と流速か ら水位と流量の 回帰式を求めて流量を推定 した .

1 8



4 .2 .2 生態系 モ デル

水質濃度の推定 には, F ig . 7 に示す生態系 モ デ ル を用 い る. 池の 生態系は , 植物プ ラ ン ク

ト ン と栄養塩で ある溶存態窒素, デ トリタ ス の 3 者の 相互作用か ら成り立 っ て い ると した .

植物プ ラ ン ク ト ン の濃度は C hl
･

a 濃度で 表す こ と と し, デ トリ タ ス の 濃度は顕濁態窒素

(P -

N) で表す こ と とする .

植物 プ ラ ン ク ト ン の増殖速度 は , 栄養塩濃度 , 短波放射量, 水 温 の影響を考 え, 次式で

表され る (岩佐 1)
, 1 9 90 ) .

F L -

F L
m a x f N f[ f T ( 4 7)

こ こ で
, FL : 比増殖速度 (d a y

l l) , F L
m a x

‥ 最大比増殖速度 (d a y~
1) , f N , f] , f ,

: それぞれ

栄養塩 ･ 短波放射量 ･ 水温 の影響関数で ある･ f N は栄養塩の 飽和状態を考慮する こ とが で

きる M o n o d 形 の 関数 が
一 般的に用い られ , f]

と f T
は 直線型 ･ 飽和型 ･ 指数型が ある . 本

研究で は , 大津池 の リ ン濃度が低か っ たた め f N
は窒素 の み を考え, f ]

は最適 日射量以上 の

強光に対 しては増殖が阻害され る こ とが あるた め強光阻害を考慮でき る指数型 , f ,
は計算

が容易 な直線型 を使用 し, それぞれ次式で表され る

f N
-

〟

K
N

+ N
( 4 8)

f [
-

三e x p(. 1

三〕 (49,

( 5 0)

こ こ で , N : D
I

N 濃度 N : D
･

N 濃度 ( m g L
･ l) , K

N
: 窒素の 半飽和定数 ( m g L l) , I

o p,

最適 日射量 ( c a l c m
･

2 d a y
･

l) , 0 ,

,
: 定数 , T

o p,
: 最適 温度 (℃) で ある ･

各水質項目 の物質収支式は以下に表され る (岩佐 1)
, 1 9 9 0; 斉藤ら 6)

, 2 0 0 6) .

a) C bl
･

a

型 =

F A
- k

d
A 一 也 A .

′
ヽ 一

∂J

b) D ･ N

∂Ⅳ

∂J

c) デ トリ タ ス

∂β

L A
- Q o ut

A

-

,
N F A ' k

M
O

D

T- 2 0

D . 曳 o R

T- 2 0

.
班

.

z V

包 A 一 也 D - k
M
O

T- 2 0
D . 姐

.

L
N

I

Q o ut
N

Q R
D

R .

L
],

-

Q o ut
D

at r
N

Z
L V J

v v

( 5 1)

( 5 2)

( 5 3)

こ こ で , A : C hl
･

a 濃度 ( m g L
- 1) , k

d
‥ 死滅定数 (d a y

-1) ,
v

A ,
V

D
: それぞれ植物プ ラ ン

ク ト ン とデ トリ タ ス の 沈降速度 ( m d a y-
1) , z : 平均水深 ( m ) , V : 貯流量 ( m 3) , L : 疏
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入負荷量 ( m g d a y
-

I) , Q o d

: 流出量 ( m 8d a y~
1) , r N

: 植物プ ラ ン ク トン か ら窒素 - の 換算

係数, k
M

: 分解速度 (d a y
~1) , C = 温度補正係数 , D : P ･ P 濃度 ( m g N L l) , R : 溶出速

度 ( m g m
･

2d a y
- I) で ある . また , 添え字 o u t , R Fまそれぞれ池の 流出, 降雨を表す .

F ig . 7 O u tli n e of e c o s y s t e m m o d e l

2 0



4
. 3 計算の フ ロ

ー

モ デル の 計算フ ロ ー

を F ig . 8 と Fig . 9 で示す . まず, 気象条件 か らS J ,
L J を算定 し

,

水位デ ー

タか ら流量 を算定す る ･ 次に , 表面水温 T
s
を仮定 し, 算定 した流量と観測 した流

入水温 か ら式(4 3) と式(4 4) か ら流入水 の影響を T(z
,
t - 1) に反映させ , そ の 表面水 温か ら大

気 の安定度 の パ ラメ
ー

タ 1 を判定 して顕熱量 H , 潜熱量I E を算定 し, 式(1) か ら貯熱量 G を

求め る . 求めた貯熱量 G を池の 水面境界条件 に反映させ
, 式(2 9) を C r a n k

-

N i c o l s o n の 陰解

公式を用 い て差分式化 し,
こ の 3 重対角連立方程式 を解い て鉛 直水温分布 T(z

,
t) を求 める .

新しく算定 した表面水温 T
s
が式(I) を満足 するか を判定す る . 収束判 定基準 e は 1 .0 × 1 0

･

5

( W m
-2) と した ･ 式( 1) を満足 しなけれ ば, 新 しく算定 した表面水 温 T

s
を反映させて 大気

の安定度 の パ ラメ
ー

タ 1 を判定す ると こ ろか ら計算 し直 し, 式(1) を満足す るか時間 モ デル

の 場合は 1 0 回線り返すまで行う . 水温 モ デル は計算の 時間 ス テ ッ プは 3 0(s) と した .

大揮池 の池底面 の 温度 ㌔ は不 明なの で , 倉島ら 1 0) ( 2 0 0 3) と同 じように 1 時点前 の ㍍ と

等 しい と仮定 した .

次に , 算定 した 流量か ら L
-

Q 式を用い て負荷量を算出す る .

最後に , (5 1) - (5 3) 式を C r a n k
･

N i c ol s o n の 陰解公 式を用い て差分化 し, 上記で求 めた水

温 の 日平均値 ･ 短波放射 量 ･ 流入負荷量 を用い て 計算す る こ とに よ り, 各水質濃度 を求め

る ･ 水質 モ デル は計算の 時間 ス テ ッ プは 1(d a y) と した .

F ig . 8 Fl o w c h a rt of m o d el

2 1



F i g . 9 Fl o w c h a rt of W a t e r T e m p e r a t u r e M o d el
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4 . 4 モ デ ル の 評価方法

対象とする期間は 1 0/2 9 - 1 2 /2 7 で ある . 水温 モ デル は 1 0/2 9 … 1 1/1 8 ま で期間を使 っ て

C alib r a ti o n を行 い , 残 り の 期間で V alid a ti o n を行 っ た . 水質 モ デル は 1 0/2 9 - l l/3 0 まで期

間を使 っ て C a lib r a ti o n を行 い , 残り の期 間で Ⅵ11id a ti o n を行 っ た . C alib r a ti o n 期 間の 長

さが 2 つ の モ デ ル で違うの は , 水質の デ ー

タ数や水温デ ー

タ の 欠測期間が あるた めで ある .

各 モ デル の C a lib r a ti o n 方法は後述する .

モ デル の V a lid a ti o n 時 の 客観的な評価方法と して , N a s h - S u t cliff e e ffi ci e n ci e s ( N a s h -

S u t cli ff e
19)

, 1 9 7 0) と決定係数を用 い た .

N a sh - S u t cliff e e W I Ci e n ci e s ( N S E)

観測値と計算値 をプ ロ ッ ト した ときに,
1 : 1 の ライ ン 上 に どの 程度分布す るかを示す指標

である .

N S E = 1 -

決定係数 (R
2

)

R
2

妄(o
i

-

P)
2

n

∑( o
,･

- o
a v e)

2

L' - 1

〈妄(o
L･

I 0
a v e))

2

-〈妄(o
L

- P))
2

(;(o
L1

- O
a v e))

2

O
L･

: 観測値 , 1: : 計算値, O
a v e

: 観測値の 平均

2 3



第 5 章 結果と考察

5 . 1 水温 モ デ ル

5 .
1 . 1 C alib r a ti o n

大気安定度 パ ラメ
ー

タ 1 の 関数で ある バ ル ク係数 は, 式(2 8) より算定する . 本研 究では ,

大気が安定で ある 1 ≧o の場合には , c
l

= 0 と し, c
2
に は

一

般的に用い られて い る バ ル ク輸

送係数の値 の範囲 (1 . 1 - 1 . 3 × 1 0
･3) に ある 1 .2 × 1 0

･

3 を与えた . 大気が不安定で ある 1 < o

の 場合には , c
2

= 1
･ 2 × 1 0

･3 に 固定 し, c
l
に 関しては , 1 0 /2 9 - l l/1 8 の 水温 の評価 ( 前章で

説 明 した水温 モ デル を用い た再現計算) にお い て , c
l
を変化させ , 最も結果が 良い もの を

選 んだ.

また , 摩擦速度 u
* の減衰係数k

* を求め る式に式(3 8) と(3 9) があるが , 式(3 8) と(3 9) を用

い た 1 0 /2 9 - l l/1 8 の 水温 の評価 を比較 して
, 結果が 良いもの を選んだ . 評価に は(5 4) で示

され る残差 2 乗和を使用 した .

F ig . 1 0 は式(3 8) を用い た結果を表 した 図, F ig . 1 1 は式(3 9) を用い た結果を表 した 図であり,

横軸は c
-

の値 , 縦軸は水深 0 ･ 2 5 m にお ける残差 2 乗和 を表 して い る ･ これ らの 図 より, c
.

の 値は c
l

= 0 ･0 0 0 5 で , 式(3 9) の k * - 6 U
- l･84 を用 い る こ とが最適で あると分 か る ･ こ の 妥当

性 に つ い て は, l l/1 9 - 1 2 /2 7 の 水温 の 実測値 と計算値 の 比較にて検討す る

/∫

E S S - ∑(O
L･

I ll)
2

q ･ 一打

E S S : 残差 2 乗和, O
j

: 観測値 , I: : 計算値

2 4
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Fig 1ll C h a n g e o f e r r o r s u 皿 O f s q u z u e s c al c u h t e d w a t e r t e m p e r a t ur e

wi th t h e u s e o f m a th e m a ti c a l e x p r e s si o n (3 9)
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5 . 1 .2 V alid a ti o n

F ig ･ 1 2 は , 1 < o の 大気が不 安定にお ける バ ル ク係数 の パ ラメ
ー

タ に c
l

- 0 ･ 0 0 0 5 と c 2
-

1 .2 × 1 0
'

3
, 摩擦速度 u

* の減衰係数 k
*
に S m ith 15)(1 9 7 9) が提案 した k

*
= 6 U

~l
･
84

を用い た場

合 の 1 1/1 9 - 1 2/2 7 の 水深 0 . 2 5 m の 水温 の 1 時間値の 計算値と観測値 の 比 較を示 して い る .

全体の 水温 の 計算結果は N S E - 0 .6 6 , R
2

- o .7 3 で あり , 1 % 有意水準 で相関があり, 良好

な結果が得られた と思 える . しか しなが ら, 晴れた場合 の 日中の急 な温度上 昇に は過小評

価が 見られ る . こ の 原因を探 るた め に, 種 々 の パ ラメ
ー

タ, 計算手法を変 える感度分析が

有効と考えるが
, 現段階で は , 以下の ような可能性 を考えて い る .

(1) 湖底境界条件

今回 の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン で は , た め池の 底面の 温度を, 倉島ら 10) ( 2 0 0 3) と同様, 1 ス

テ ッ プ前 の底面水 温で与えた . ただ し, 倉島ら 10) (2 0 0 3) はそ の モ デル を本研究 より水深

の 大きな葛丸ダム ( 堤高 5 1 .7 m , 最大貯水量 5 × 1 0 6 m 3) に適用 して い て
, 水位 が 一 番低い

ときでも 1 0 m 以上 ある . 本研究で用 い た大津池は水深が 0 . 8 5 m で あり, 実際 の池 の底面温

度 は, 短波放射 の 影響で, 再現結果 より 大きな振幅で変化 して い た 可能性 が ある . そ の た

め に, 本研究の 再現結果は, 振幅が過小だ っ た と考える .

Fig . 1 4 に は , 水質 モ デル で用 い る, 1 時間値 の水 温を日平均 した計算値と観測値 の 比較

を示 して い る . 日平均水温 は N S E - 0 . 75 , R
2

- o .8 2 で あり, 1 % 有意水準で相関が あり ,

良好な結果が得られ , 水質 モ デル に使用する こ とが できる と思われ る .

また伊藤 2 0) ( 2 0 0 6) では 三重県鈴鹿市に ある流入 の ない 山上池にて本研 究で用 い た水温

モ デル と 同様な方法で水温推定を行 っ た が,
工事排水に よりきちん と した V a lid a ti o n が行

えなか っ た こ と が課題 と して残 っ て い た . しか し本研 究の 結果 から, 卒論 の 水温 モ デ ル が

妥当で ある こ と が示 唆された .

2 7
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5 . 2 水質モ デ ル

5 . 2 .1 流入負荷量

4 ･ 2 1 1 で述 べ た ように , 水位 h か ら流量Q を推定す るた め, 観測 した水位と流量 を F ig . 1 6

にプ ロ ッ トした . R
2

= o . 8 6 で 1 % 有意水準で相関が得られた の で , こ の 回帰式 を用 い て流

量を推 定 した .

L
-

Q 式を求め る ため, 観測 した流量と濃度 から水路の 流入量と流入負荷 量を プ ロ ッ トし,

Fig .1 7 に は式(4 5) を用い た 回帰式 を示 し
,
F ig .1 8 には式(4 6) を用 い た回帰式を示す . デ ー タ

数が少 し少な い が
, R

2
= o .9 5 - 0 . 9 9 と なり 1 % 有意水準で相 関が あり , 良い 相関が得 られ

た . しか しなが ら, どちらの 回帰式 でも低流量時に T
I

N が D
-

N より小さく な っ て しま っ た

の で , 低流量時に P
-

N の 流入負荷量が負 の値に ならない よ うに Fi g . 1 8 の P
･

N の 回帰式か

ら求め る こ と した . I)
･

N は , Fig . 1 7 と Fig . 1 8 を比 較 した とこ ろ Fig . 1 7 の ほうが若干 R
2
が

良 い の で , F ig .1 7 の 回帰式を使用する こ とに した.

1 8 0 0

言
1

～

.ぎ 1

≡

言 1

0

= l

⊂
一=
Ct)
J =
0

t

5
4)

h =

:⊃

タ

6 0 0

4 0 0

2 0 0

0 0 0

8 0 0

6 0 0

4 0 0

2 0 0

0

y
= 2 2 6 .9 8 x

- 2 4 8 2 ,1

R
2

= o .859 7

0 2 4 6 A I O 1 2 1 4 1 6 1 8
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5 .2 . 2 C a lib r a ti o n

本研 究で用 い る生態系 モ デル には様 々 なパ ラメ ー タが ある の で , こ れ らを設定す るた

め , 1 0/2 9 - l l/3 0 まで の期間を用い て C a lib r a ti o n を行 っ た . そ の方法は , まず パ ラメ ー タ

の 値が文献に よ っ て差 の小 さい もの や同 じ値が よく使われ るも の(T
op "

I
o pt

,
r
N) をその値で

決定 し, 続 い て , 他 の パ ラメ
ー

タ の値は観測値 と計算値 の 差が 小 さく なるよ うに文献値を

試行錯誤 して T a bl e 2 の ように設定 した . こ の 妥当性 に つ い て は ,
1 2/ 1 - 1 2/2 7 の T I N と

D -

N の 実測値と計算値 の 比較にて検討す る

T a bl e 2 Ⅵ11 u e s of p a r a m e t e r s u s e d i n th e e c o s y st e m m o d el

パ ラメ ー タ 記号 単位 設定値 備考

比 増殖速度 〃m a x
1 /d a y 0 .9 5 岩佐

1)(1 9 8 9) より引 用

最適温 度 ㌔′

o

c 2 5 古川 . 金木
2 l)
(2 0 0 3 ) , 大久保 . 細見

5)
(1 9 9 9) などより引 用

窒素半飽和定数 K
N g/ m

3
0 . 1 斉藤ら

6)(2 0 0 6)より引 用

最適 日射量 I
o pt

c a 1/ c m
2
/d a y 3 0 0 岩佐

1)(1 9 8 9 )
, 鈴木 . 阿部

2 2)
など引 用

死 滅定数 k d 1 /d a y o .o o 5 r 古川 t 金木
2 1 )
(2 0 0 3 )より引 用

分解定数 k
M

1/d a y 0 . 0 5 井野場
.

宮永
2 3 )
( 2 0 0 1 )より引 用

温度補 正 係数( D) 0
], 1 .2 井野場

.

宮永
2 3 )
( 2 0 0 1 )より引 用

沈降速度(A) V
A

m /d a y 0 . 0 5 津野ら
2 4)
(l 9 7 8) より引用

沈降速度(D) γ
β

m /d a y 0 . 0 1 N . N yh ol m
2 5)
(1 9 7 8)より引用

換算係数( A か ら N) ～ g N / g C h l
-

a 6 .3

宗宮 . 津野
2 6)
(l 9 9 9) より,

プランクトン( C
. o6

N
ー6
P

.
H

2 6 ,
0

. . o) の

乾燥重量 10 0 m g が c h l . a l m g に相 当するとして 計算

溶出速度( N) R
N g / m

2
/d a y 0 .0 1 5 H a n W ei m i n g , Z h a n g G u o x u n

2 7 )
(1 9 9 0 )より引 用

温 度補正 係数( R) O
R

1 .0 8 H a ∩ W ei m i n g , Z h a n g G u o x u n
2 7 )

(1 9 9 0 )より引 用

3 2



5 .2 . 3 Ⅵ11id a ti o n

F ig . 1 9 は , 前述の パ ラメ
ー

タを用い た 1 2/ 1 - 1 2/2 7 の T
-

N と D ･ N の 実測値 と計算値の 比

較 を示 して い る . 計算結果はオ
ー ダ ー 的には ほ ぼ 一

致 して い るが , 観測頻度 が少なく,
T ･ N

が R
2

- o . o o 3 , D
I

N が R
2

- o . 4 6 で あり, 5 % 有意水準で有意な相関が見られなか っ た .

実測デ ー

タで は増加傾 向を示 して い るが, これ は降雨に より P -

N と D
-

N が 増加 し, そ の 後

P
-

N は沈降や分解に より減少 し P - N の分解に よ っ て D
-

N が増加 した た め と考えられ る . し

か し, 計算結果 で は減少傾向を示 して お り, 再現で きて い ない . こ の 理由に 関 して は以下

の ような可能性 を考 えて い る .

( 1 ) モ デ ル 内の パ ラメ
ー

タ調整が不十分

今 回用 い た パ ラメ
ー

タ は, 文献値 をそ の ま ま引用 した の で 大津池 に適 して い ない 可能性

が ある ･ 特に , FL の 過大評価ま たは R
N

の 過小評価に より D - N が減少傾向を示 した と考 え

て い る . そ の た め, 感度分析などを行うこ と に よ り文献値 に修正 を加える必 要が ある .

( 2 ) 降雨時に流入水路以外から面減負荷 の流 入

降雨時 の濃度上昇 の 再現性が特 に低 い こ と か ら, 大津池は周囲が約 1 .8 k m ある の で幅 3 m

全長約 1 k m の 流入水路だけで は降雨時の 面源負荷の 流入 が再現 できない と思 われる . そ こ

で , 流 入水路以外 か ら面源負荷 の流入 を考慮す る パ ラメ
ー

タ を流入負荷量 L に加 える必要

が ある .
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第6 章 まと め

大揮池 の水質解析の ため の モ デ ル を構築 した . こ の モ デル は , まず池底面温度な ど幾 つ

か の 仮定を設ける こ と により , 熱 の輸送を熱収支に基づく鉛直 1 次元 の み と考 え, 熱拡散

方程式を C r a n k
･

N i c b ol s o n の 陰解公式 によ っ て差分式化 して 3 重対角連立方程式を解く こ

と に よ り水 温 の 鉛直分布を求め た . そ して , こ の求 めた水 温 を用 い て植物プ ラ ン ク ト ン と

栄養塩で ある溶存態窒素, デ トリ タ ス の収支式 を解く こ と で水質を推定 した . 池 の水 温は

N S E - 0 . 6 6 , R
2

- o . 73 で あり, 概ね精度良く推定できた . 水質は T
I

N が R
2

= o .o o 3 ,

D
-

N が R
2

- o .4 6 で あり , オ
ー ダ ー

が合 っ て い るに と どま っ た .

今後 の 課題 と して は, まず生態系 モ デル に お い て パ ラメ ー タ の再調整と流入水路以外か

ら面減負荷 の 流入 を考慮す る パ ラメ
ー

タ の 導入 が必 要で ある . そ の 上で , 夏季 に水温 , 水

質, 水位, 取水量な ど の観測を行う こ と に よ り, 取水に よる水位変化や水温分布 の構造 の

変化 , 夏季 の ア オ コ の発生にも対応す る モ デ ル を構築す る必要 がある .
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