
 



は強風連吹復しか生じない内部サージ（Internalsurge）  

（非線形性の強い内部波、水温題眉の谷として表れ、谷の  

全面が突っ起こしたフロント状になって進行する）  

（Hayamlet alり1994）は、内部波が湾内に貫入する際  

に、より容易に引き起こされ、普段流れの弱い水温躍眉以  

深の深水屑で強い流れが起こり、しばしば躍層付近で急激  

な混合が生じ（HorneandGoldman，1983）、場合によって  

（風の強さによって）湾内でケルビン波が破砕し、深水屑  

の高濃度の栄養塩が大量に表水屑（有光層）に拡散され  

（Horne and Goldnan，1983；Imberger and Patterson，  

1990）、水交換によって北湖の表水層に流入される。   

このように北漸の深層水が水交換により塩津湾内へ侵  

入するため、普段北湖の深水屑に閉じこめられ、有光層に  

拡散されにくい栄養塩が、容易に塩澤湾の表水屑を経由し  

て、再び北湖の表水屑に移流され、成層期の栄養塩レベル  

低い北湖の表水屑（有光層）に影響をもたらす。また、湖湾  

は植物プランクトンの増殖場となり、増殖した植物プラン  

クトンは種として北湖へ拡散し植種効果を発揮し、本来藍  

藻類などの植物プランクトンの増殖条件を満たしていな  

い低栄養レベルの北湖水域での増殖の誘発は、問題となる  

と考えられる。   

近年、世界の湖沼研究に、湖沼の水質・生態系モデルの  

研究が多く展開されている。湖沼の水質・生態系モデルの  

開発は環境政策の確定や湖沼管理において必要不可欠な  

ツールとなっている。また特定水域で得られた知見や解明  

された機構などをより広く応用することは、非常に有意義  

な研究課題だと考えられ、その詐L用性をもたらせるために、  

得られた知見をできるかぎりモデル化にすることは、最も  

有力な手段であり、機構・プロセスなどのモデル化自身も、  

湖沼学におけるもう一つの重要な研究課題である。   

本簸では、最新の観測機器を用いて集中的な潮流観測を  

展開し、同時に水質や植物プランクトンを分析、計測し、  

塩津湾から北湖に流入する栄養塩類、藍藻などの挙動を、  

水流・生物化学の両親点から塩津湾の水質が北漸の生態系  

に及ぼす影響を把握し、解明された機構、提示した手法な  

どをモデル化することにより、汎用性のある潮流系と生態  

系の統合化動力学モデルを作成することを目的とした。   

2．潮流系と生態系の統合化動力学モデルの構築  

2．1潮流系モデルの構築   
本研究では、PrincetonOceanModel（POM）を基本とし  

て、熱・風を同時に考えるモデルを構築した。このPOM  

モデルは3次元流動モデルであり、Mellor（1973）の提案  

した乱流モデル（MellorYamada乱流計算法，Mellor  

Yamada，1974）によって、一般には、乱流の計算が難しい  

ので一定値を与えている渦動粘性係数および渦動拡散係  

数が、乱流モデルで計算しうるようにした。また、鉛直座  

標としてシグマ座標系を採用することにより、湖底の複雑  

な地形をより現実に近い形で表現しうるようにした。この  

乱流モデルとシグマ座標系を合わせて、湖流動堤の研究で  

もっとも重要な湖底境界層および自由表面をより現実に  

近い形で表現ができるようになる。なお、この流動項数値  

モデルを用いて、琵琶湖の生態系モデルと連動し、物理系  

と生態系の統合化動力学モデルを作成することができる。   

本モデルで用いる数値座標系として、もともとの平均湖  

面上にⅩ，y軸を南湖の南西端を原点とし、Ⅹ軸を北に正  

とし、y軸を真に正として設定する。そして、鉛直上方に  

Z軸をとり、このデカルト座標系を湖底に沿って設定した  

シグマ座標系（図1参照）に、下の通りに（Phlllps，1957，  

Bl血be工・g and Mello工・，1980，1983＆1987）変換する。  

園1シグマ座標系   

ここで、Ⅹ，y，ヱ は伝新的デカルト座標である。  

エ＝∬，γ＝γ・J＝ノ＝f   
（1）  

β≡ガ＋甲で、∬（ろア）は湖底地形で、叩（ろJち己  

は自由表面の変動である。したがって、けはけ・＝0（g＝  

町）からげ＝－1（g＝－のまで変動する。このシグマ変換  

（水平方向にデカルト座標、鉛直方向にシグマ座標を設  

定）の後、スターマークを省略すると、プジネスク近似と  

静水圧近似を仮定した湖水の連続の式、運動方程式、水温  

の移流・拡散方程式、乱流方程式は次式で表される。  
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機物（C）、溶存酸素（l氾）、および底泥からの栄養塩の溶  

出（N8d、P丘由、C別。：底泥からの無機態窒素（N）、無機態リ  

ン（P）および溶存億有機物（C）の溶出）が考慮されてい  

る。  

2．2．3 塩津湾生態系モデルの概要   

図2にはモデルの化学・生物諸過程および物質流動循環  

経路を示している。植物プランクトン叫：j＝1，2，3）は栄  

養塩（N，P）を摂取し光合成により増殖し（paths（1），（2），  

（3））、一部は枯死・呼吸（基礎代謝）によりデトリタス（D）  

となるかまたは分解により栄養塩（N，P）として回帰される  

（patbs（4），（5），（6））、一部は動物プランクトン（Z）に捕食  

される（paths（7），（8），（9））。増殖した動物プランクトン  

（Z）は白身の基礎代謝によりデトリタス（D）となるかまた  

は分解により栄養塩（凡P）に回帰される（paths（10））。デ  

トリタス（D）は下層や底泥に沈降し、沈降過程で一部が  

分解され溶解性有機物（C）になり（paths（11））、溶解性有  

機物（C）はさらに分解し無機態の栄養塩（N，P）に回帰さ  

れ（paths（12））、再び植物プランクトン（叫）の増殖に利  

用され、循環サイクルに入る。有光層深さを考慮し第1～  

4層でのみこれらのすべての反応経路を設定しているが、  

第4層以下は植物プランクトンの光合成による増殖はな  

いものと設定している。底泥には、酸素（DO）が消費され、  

栄養塩および溶存億有機物（Nd、P8e。、C8e。）が溶出される  

（patbs（13），（14），（15））。また潮流・北湖からの内部波のス  

ロッシングによるデトリタスの再浮上が起こる（paths  

（16））（Tsuno，2001）。   

また、塩津湾の外部との物質移動経路として、河川から  

の流入負荷、琵琶湖北湖との物質交換、降水の影響なども  

考慮されている。  

2．2．4 物質移動の定式化   

本モデルの状態変数の変化率は次式で表される。  

㌢＝旦血＋月加＋月朋，′＋ダリ・凡ばり一肌呵ノ－lち  
（8）   

ここで、iはN，P，Ml，鴨，M3，Z，C，DO、Cl．Jはj  

層におけるiの濃度、jは1－10の水虐ナンバー、ち81nは  

降水による変化率、軋i，．ーは河川流入などの外部負荷によ  

る変化率、軋jは北湖との交換による変化率、Fi．jは湖  

内の生物化学的諸過程の反応による変化率、mⅧ1．Jは上  

下層間物質の鉛直拡散移動による変化率で、Sjはデトリ  

タスの沈降によるら，jの変化率である（焦、2005）。  
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（7）   

ここで、t（s）は時間、U，Ⅴ，0（m／s）はそれぞれⅩ，y，ロ  

方向の流速、Po＝1000kg／m3）は湖水の基準密度、P（k／m｝  

は）湖水の密度（p＝p。十p′）、P（N／m2）は圧力、g（＝9．80665  

m／s2）は重力加速度、f（＝8．34Ⅹ10‾5s）はコリオリ係数、  

も（㌦／s）は水平方向の渦動粘性係数、粘（m2／s）は鉛直方向  

の渦動粘性係数、Aほ（m2／s）は水平方向の渦動拡散係数、  

Ⅹ”（㌦／s）は鉛直方向の渦動拡散係数、T（℃）は水温、  

R（J／m2／s）は太陽からの短波放射、qえ（㌦／s2）は乱流運動エ  

ネルギーの2倍、q21（m3／s2）はq2に乱流の長さスケール  

を乗じたものである。   

このPOMモデルで、実際の気象条件を用いて、流動堤の  

数値シミュレーションを行い、計算結果と観測結果との比  

較により、モデルの妥当性を検証した。このモデルで、強  

風の影響で現地調査の難しい冬期非成層期においての塩  

津湾と北湖の水交換が計算できるようになった。   

2．2：塩津湾生態系モデルの構築  

2．2．1 空間ボックスの分割   

本モデルでは、夏の塩津湾の水温成層特徴を表すため、  

湾を鉛直方向に10個のボックスに分割した。表水屑を第  

1層と第2層（ボックス）にし、水温属眉を第3層～第7  

層にし、深水屑を第8層～第10層にした。水温風層を詳  

しく表現するため、第3層～第7層は2mごとに細かく分  

割した。  

2．2．2 塩津湾生態系モデルの状態変数   

塩津湾における物質循環を簡略化したものを図2に示  

す。四角で囲まれている変数は塩津湾生態系の構成要素と  

して取り扱う変数（状態変数と呼ぶ）であり、本モデルでは、  

無機態窒素（Ⅳ）、無機態リン（P）、植物プランクトン（Ml、  

鴫、恥：珪藻、藍藻、緑藻およびその他の植物プランクト  

ン）、動物プランクトン（Z）、デトリタス（D）、溶存態有  
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◆－  

●弟2～‘眉のみ   

＊＊時間により躍居上下で入れ着わる  

国2 塩津湾生態系モデルの物理・化学・生物諸過程および物質流動循環経路の概念国  

3．潮流系と生態系の統合化動力学モデルによ   

るシミュレーション結果および考察  

3．1検証用データ   

数値モデルを校正（Calibration）するためには、検証  

用の現地調査のデータが必要である。平成17年慶一19年  

度に、塩津湾内（図3）および琵琶湖北湖で、現地調査を  

行った。調査頻度は循環期（1月～4月）で月1－2回、成  

層期（5月～12月）では月3－4回である。水温躍層の動き  

を把握するために、鉛直方向のサンプリングは水温躍層位  

置を合わせた。F－prObe（高精度多項目水質プロファイラ  

ー）を用いて、水温踵層の水深範囲を確認し、採水は表水  

屑（Om）、水温躍層の上部（5－10m）、中部（10－15m）、下部  

（1525血）および深水屑（35m）で行った。非成層期では、0、  

10、20、30および35mでサンプリングした。水質分析項  
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園3 琵琶湖偲津湾および北湖における現地調査地点  

過大となり、北湖水の希釈効果が大きいことなどが考えら  

れる。モデル計算のスタート時の不安定性が技術的に避け  

られないこともあるため、今後のモデリング上では、一定  

の安定期間をモデルに与える必要があると考えられる（図  

4），  

3．2．2 リン濃度年間季節変動の再現   
リンも窒素と同様に、成層期および非成層期での年間季  

節変動特徴について、シミュレーション値と実測値とはほ  

ぼ一致していることが分かる。実測値の変動が比較的に大  

きく、部分的に両者の相違がみられるが、塩津湾のリン濃  

度レベルが窒素より低いため、実測値の分析誤差によるも  

のも考えられる（図4）。   

植物プランクトン生産の制限因子であるリンは、濃度レ  

ベルが低いため、モデルによる再現が難点となり、従来の  

モデル研究においても、そのシミュレーションはうまく表  

現できないケースがしばしば見られる。問題の多くは底泥  

の溶出にある。底泥の溶出は湖沼の内部負荷のおもな発生  

源であり、リン濃度の変動に大きく寄与する。短期モデル  

の感度分析により、リン状態変数の変化は底泥のリン溶出  

率のパラメータに感度が高いことを示されている。底泥で  

の溶出については、観測が困難であるため、その実態が不  

目としては、塩津湾におけるSS，TOL，DOC，TN，DN，NOrⅣ，  

NO2Ⅳ，聞√N，TP，DP，POげ，Chla，meO－a，植物プラ  

ンクトン個体数（検鎗）の14項目について水質分析を行  

った。   

3．2 数値シミュレーション結果と観測地との  

比載   

ここで、数値シミュレーション結果と実測値とを比較す  

る。この比較は主に植物プランクトンおよび植物プランク  

トン増殖とかかわる湖沼の富栄養化指棲である窒素・リン  

を対象にして行った（図4）。  

3．2，1 窒素濃度年間変動の再現   

表水屑、水温躍層上・中・下および深水屑の実軌値の年  

間季節変動とそれに相当するシミュレーション計算値の  

変動とを比較してみると、成層期での窒素鉛直成層、鉛直  

分布濃度差、成層開始および終息の時期および完全循環期  

での濃度勾配の消失などについては、計算値および実測値  

とよく一致している様子が確諷できる。シミュレーション  

のスタート時点では、計算値の急落があり、実測値とずれ  

が見られるが、原因としては、主にモデル計算スタート時  

点の不安定性およびPOMモデルでの境界条件の計算値が  
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