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概 要 

琵琶湖を取り巻く流域の水環境を把握し，対策の実施による琵琶湖の水質の変化を精度良く予

測するためには，陸域での水・物質の循環や湖内の水温と流動，またそれらが湖内の内部生産等

に及ぼす影響をシミュレーションモデルにより再現することが必要である．そこで，琵琶湖の流

動・生態系を考慮した 3 次元モデルに，陸域における水物質循環の物理的過程を考慮した分布型

モデルを結合し，気象や社会条件等を考慮して非定常な解析が可能な「琵琶湖流域水物質循環モ

デル」を構築した．また本モデルについて，河川の流量や水質，湖内流動や水質について検証を

行ったところ，良好な再現計算結果が得られた．
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2.2 陸域水物質循環モデルの概要 1)
1. はじめに

構築した流域水物質循環モデルは 6 つの要素モデル

から成る 500m メッシュの分布型モデルであり，任意

時刻・任意地点における河川流量や水質等をシミュレ

ートすることが可能である．解析する物質は COD，

TN，TP の 3 物質であるが，湖内生態系にデータを受

け渡す際に，各流域の過去の水質調査データから，

COD を TOC に，また各物質を溶存態と懸濁態に形態

分離している．

琵琶湖を取り巻く流域の水環境を把握し，対策の実

施による琵琶湖の水質の変化を精度良く予測するため

には，時々刻々の気象がもたらす陸域での水・物質の

循環や湖内の水温と流動，またそれらが湖内のプラン

クトンや汚濁物質等に及ぼす影響を再現することが必

要である．しかし陸域からの面源負荷量を推定する際

に一般に用いられる原単位法では，降雨の多少やパタ

ーンによらず一定の負荷量が与えられるため，面源負

荷が河川や琵琶湖に及ぼす影響の把握や，面源対策や

降雨時対策の効果予測に課題があった．

水循環については，降水をインプットデータとし，

地表面での降水の分配～地下水流～地表流～河道流と

いった流域での水の挙動に関する物理現象を解析する

各サブモデルを統合することによって流域全体の現象

を解析する．例えば地表流，河道流については，一次

元の Kinematic Wave 法により解析する．

 そこで本研究では，琵琶湖の集水域における水物質

循環・湖内流動・湖内生態系に関するモデルを結合し，

気象や社会条件等を考慮して非定常な解析が可能な分

布型モデル「 琵琶湖流域水物質循環モデル」を構築し，

その検証を行った．

物質循環については，負荷の発生・排出・流達過程

における物理的機構を再現するため，特に面源負荷の

発生と負荷流達機構について以下のモデルを構築した．

(1) 農地以外の土地利用 2. モデルの概要
市街地や道路など各種土地利用の地表面から降水時

に発生する負荷を，無降水時の負荷の堆積や降水時の

負荷発生を考慮した雨天時流出負荷量算定モデルを用

いて算出する．このモデルは次式により表現される．

2.1 琵琶湖流域水物質循環モデルの全体像

琵琶湖流域水物質循環モデルの計算フローを Fig.1
に示す．モデルは「陸域水物質循環モデル」「 湖内流

動モデル」「 湖内生態系モデル」の 3 つから成り，そ

れぞれ気象や地形，社会条件等のデータと他のモデル

からの出力を読み込んでシミュレートする．
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ここで，Ls：地表面流出負荷量，Qs：地表面流出水量，

Qc：掃流限界流量，Crain：降水水質，Ss：地表面堆積

負荷量，ΔS：晴天時負荷堆積速度，Smax：最大堆積負

荷量，k・m・n：パラメータである．

(2) 農地（水田） 

土地利用に水田を有するメッシュにおいては，施肥

からの溶脱や用水由来の負荷，水田の貯留効果等を考

慮するため，水田レイヤーを別に設定し，水田の欠口

部からの流出水量（本間公式により算出）と水田内水

質から流出負荷量を計算した後，これを地表流の計算

に受け渡している．

ここで，Lpad：水田流出負荷量，Qpad：水田流出水量，

Cpad：水田内水質，Vpad：水田内水量，Rt：降水量，Lagr：

用水負荷量，α：溶脱定数，Spad：残存施肥量，It：地

下浸透水量である．

 (3) 負荷の流達 

Fig.1: The Outline of Lake Biwa Basin Hydrological and Material Cycle Simulation Model 

河道における汚濁負荷の流下過程では，1 次元移流

方程式により物質の挙動を表現する他，河川水の流速

や水質等に応じて汚濁負荷が堆積・浮上・浄化する機

構，すなわち平常時には河床に負荷が堆積し，降水時

には堆積負荷が削り取られて浮上するという現象や，

堆積負荷が時間に応じて浄化するという現象を再現す

るため，河床堆積負荷と河川水との相互作用を考慮し

た下記のモデルを構築した．

【平常時】

【降水時】（河床堆積負荷の浮上開始～終了時）

浮上開始の判断： （このときの utを u*）

浮上終了の判断：

ここで，Sr：河床堆積負荷，Vr：河道メッシュの容量，

Cr：河道メッシュの水質濃度、ut：流速，Lt：外部から

の流入負荷，ku：再浮上係数，kd：沈降係数，kp：自然

浄化係数， a・b：パラメータである．

2.3 湖内流動モデルの概要

湖内流動モデルは，琵琶湖内部での水の流動および

水温変化を計算するモデルである．水域を平面方向に

1km×1km に分割し，鉛直方向には水深の異なる 8 層
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に分割し作成したメッシュを計算単位として，外部条

件（気象，河川流出入）を与えることにより，湖内で

の水の流れを計算し，湖内での流速および水温分布を

結果として出力する．

具体的には，岩佐ら 2)の手法を参考に，層位モデル

を用いた準三次元的解析が可能な湖水流動モデルを作

成した．流れの解析に用いる基礎方程式は静水圧近似

と Boussinesq 近似を用いた非圧縮性流体の連続の式

および運動方程式とした．

2.4 湖内生態系モデルの概要

湖内生態系モデルは，琵琶湖内部での生態系や各種

物質の濃度を計算するモデルである．計算単位となる

メッシュは，平面・鉛直方向ともに湖内流動モデルと

同じであり，湖内における移流拡散モデルと生態系モ

デルを結合させることにより開発した湖内生態系モデ

ルを使用した 3)．このモデルでは，湖内の溶存酸素，

有機物，栄養塩，鉄などの金属の濃度を予測するため

に，陸域水物質循環モデル，湖内流動モデルの結果を

連成させ，時間発展方程式を解く．また，リンの挙動

を把握するために，鉄のサイクルや底質－水相互作用

を考慮し，好気状態の下での物質の吸着・沈降と嫌気

状態での溶解・溶出のプロセスを考慮する．

このうち生態系モデルでは，水相 7 コンパートメン

トと溶存酸素，底質 4 コンパートメントからなる支配

方程式を導出した．湖内における栄養塩の挙動・ダイ

ナミックスは，河川からの流入，瀬田川への流出，生

物相による摂取，水相における沈殿・再懸濁，懸濁態

への吸脱着，底質からの溶出および水－底質相互作用

による吸脱着，無機化，堆積により表現している．

なお湖内生態系モデルでは，前述のように有機物と

して COD ではなく Carbon 量（TOC）を用いた解析

を行っているが，最終的に COD で評価するために，

再度TOCを湖内水質の統計データからCODに換算す

るという操作を行っている．

3. シミュレーションの結果と検証

3.1 計算条件

2004 年度（2004 年 4 月 1 日～2005 年 3 月 31 日）

を対象として陸域水物質循環，湖内流動，湖内生態系

の再現計算を行った．降水量については，2004 年度の

アメダスデータをティーセン分割して陸域のメッシュ

に割り振った．土地利用については，1997 年度の国土

数値情報土地利用 3 次メッシュデータと 2004 年度の

市町別土地利用データを参照して，2004 年度のメッシ

ュデータを作成した．点源負荷については，2004 年度

のデータを元にメッシュ別負荷量を算定した．

各モデルの初期値について，湖内流動については，

計算開始時の流速は全て 0 とし，水温は計算開始時に

おける層ごとの水温を全域にわたり適用した．湖内水

質については，計算開始時における観測水質をスプラ

イン補間して設定した．

3.2 計算結果と検証 4)

(1) 河川流量・負荷量 

琵琶湖流入河川のうち最大の流域面積を有する野洲

川（流域面積：398km2，流域人口：133,645 人，土

地利用：山林・他 68％，宅地・道路 17％，水田 9％，

ゴルフ場 4％，畑 1％）において河川流量を検証した

結果を Fig.2 に示す．時系列的に見ると平常時と降雨

時の変化を精度よく再現することができた一方で，年

間総流出量としては観測で 4.35 億 t/年，計算で 5.11
億 t/年とやや過大な結果となった．これは，野洲川の

河川水が農業用水として他流域にかなり導水されてお

り，例えば石部頭首工では最大取水量が 6.8m3/s で，

ここで取水された農業用水は野洲川に戻らない場合が

多い一方，現在のモデルではこうした取排水過程を考

慮していないことが一因と考えられる．

続いて通年の負荷量としての妥当性を検証するため

に，他年度のデータを含めた観測値と，計算値の L-Q
図の比較を行った（Fig.3）．1 ヶ月に 1 回の平常時観

測データを用いて比較しているため，必ずしも降雨時

の負荷量の妥当性を検証できるわけではないが，全項

目について L-Q 図の傾きは概ね再現できている．一方

で，TP については L-Q 図のふくらみが計算で大きい

結果となった．TP は COD や TN に比べて降水時に懸

濁態成分として流出することが多く，その浮上・沈降

のメカニズムがモデルで十分再現できていないことが

原因であると考えられる．

(2) 湖内流動・水質 

 湖内流動モデルでの計算結果の一例を Fig.4 に示す

（7 月のもの）．琵琶湖には 3 つの環流が存在すると

いわれているが，本モデルにおいても図のように 3 つ

の環流が現れる時期が確認された．年間を通じた水温

の水温分布，鉛直分布も概ね再現されており，水の流

動と水温の変化を良好に再現できた．

湖内生態系モデルについて，湖内の環境基準点にお

けるCOD・TN・TP年間平均値の再現計算結果をFig.5
に示す．横軸は観測地点の ID を示すが，琵琶湖の北

湖（17A～12B），南湖（9B～4A）共に地点ごとの濃

度の差をよく再現できており，特に 8C は汚濁の進ん

だ赤野井湾のすぐ沖にあたり，陸域からの負荷量が湖

内水質にもたらす影響を再現できていることが分かる．

一方で南湖の TN・TP についてはばらつきが大きく，

南湖の水質変動の複雑さに比してメッシュサイズが大

きいこと，大量繁茂している沈水植物の影響などが要

因として考えられる．
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Fig.2: The Validation Results of River Discharge in Yasu River Fig.4: The Flow Direction in Lake Biwa in July

4. まとめ

本研究では，陸域における水物質循環の物理的過程

を考慮した分布型モデルと，湖内流動・生態系を考慮

した 3 次元モデルを結合した湖沼流域水物質循環モデ

ルを構築し，これを琵琶湖流域に適用した．この計算

結果について，河川流量や水質，湖内水質等の観測値

を用いて検証を行ったところ，河川流量・負荷量や湖

内流動・水質について良好な再現結果が得られた．

 今後は，平成 19 年度より実施している多様な河川

や面源における降雨時調査の結果を活用してさらに面

源負荷のパラメータの精度を高めると共に，有機物を

CODではなく物質収支の取れるTOCで陸域から計算

し，有機物の分解性も合わせて考慮することで，琵琶

湖流域における水質汚濁メカニズムを解明していく予

定である．
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Fig.5: The Validation Results of Average Water Quality in 2004
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Fig.3: The Validation Results of L-Q in Yasu River
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