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Ⅵ．琵琶湖塩津湾の水質形成過程

琵琶湖塩津湾の生態系モデルによる数値シミュレーション

　

焦春萌・余輝１）・日高平１）・津野洋１）

要　約

　本研究では、����年夏に行った��時間連続調査の結果をもとに、該湾の生態系モデルを構築した。本

生態系モデルは、北湖に開けている鉛直方向に��層ボックスを分割した。北湖との水の出入りの開境界

条件は、等温面法を用いて計算した。また、本モデルの河川水流入スポットは、鉛直方向��層の湖水水

温に応じて流入スポットを動態的に変えられるようにした。さらに、本モデルは、植物プランクトンの

種群を三つに分け、その種群競争を再現することができた。モデルの計算値は観測値の特徴をよく再現

した。また、本研究には、溶存態有機物の増大は湾内の無機態リン分布に大きな影響を及ぼすことが数

値シミュレーションにより示された。

１）京都大学大学院工学研究科

図１　琵琶湖塩津湾および４８時間連続調査地点

１．はじめに

　近年、琵琶湖北湖一部の湖岸帯において、藍藻

類の増殖が見られる。北湖の一番大きい湖湾であ

る塩津湾にも、藍藻類が優占種になった場合もあ

り、その水質は変わっている。塩津湾で増殖した

藍藻類は北湖に拡散しており、琵琶湖全体の水質

に対して影響が生じる可能性がある（焦，２００４）。

塩津湾の水質形成過程の把握は、現在、緊急な課

題となっている。一方、湖沼での水質形成過程の

解明には、水理学的要因と生物化学的要因の両者

を組み合わせて検討する必要があるので、本研究

は水理学的要因を配慮する塩津湾生態系モデルを

導入した。

　本生態系モデルの特徴として、鉛直方向に従来

の１層或いは２層の湖沼生態系モデルと違って、

１０層に分割していて、河川水流入スポットは、鉛

直方向１０層の湖水水温に応じて流入スポットを動

態的に変える。また、植物プランクトンの種群を

三つに分け、湖流、水温、光日射量および栄養塩な

どの外部変数の変化に応答した植物プランクトン
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の種群競争を再現することができるようになった。

　本研究では、２００４年夏に行った４８時間連続調査

の結果をもとに、該湾の生態系モデルを構築し、塩津

湾の水質形成過程を把握することを目的とする。

２．塩津湾生態系モデルの構築

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、該湾（図１）を鉛直方向に１０個のボック

スを分割した。表水層を第１層と第２層（ボック

ス）にし、水温躍層を第３層～第７層にし、深水

層を第８層～第１０層にした。水温躍層を詳しく表

現するため、第３層～第７層は２�ごとに細かく

分割した。

２．２　塩津湾生態系モデル

２．２．１　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（�）、無

機態リン（�）、植物プランクトン（�１、�２、�３：

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（�）、デトリタス（�）、

溶存態有機物（�）、溶存酸素（��）、および底泥

からの栄養塩の溶出（����、����、�����底泥からの

無機態窒素（�）、無機態リン（�）および溶存態

有機物（�）の溶出）が考慮されている。

２．２．２　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

（����＝１，２，３）は栄養塩（�，�）を摂取し光合

成により増殖し（�����（１），（２），（３））、一部は枯死・

呼吸（基礎代謝）によりデトリタス（�）となる

かまたは分解により栄養塩（�，�）として回帰さ

れる（�����（４），（５），（６））、一部は動物プランクト

ン（�）に捕食される（�����（７），（８），（９））。増殖

した動物プランクトン（�）は自身の基礎代謝に

よりデトリタス（�）となるかまたは分解により

栄養塩（�，�）に回帰される（�����（１０））。デト

リタス（�）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（�）になり（�����

（１１））、溶解性有機物（�）はさらに分解し無機態

の栄養塩（�，�）に回帰され（�����（１２））、再び

植物プランクトン（��）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（��）が消費され、栄養塩および

溶存態有機物（����、����、����）が溶出される（�����

（１３），（１４），（１５））。また湖流・北湖からの内部波の

スロシングによるデトリタスの再浮上が起こる

（�����（１６））。

　また、塩津湾の外部の物質流動循環経路として、

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。

２．３　物理・化学・生物諸過程の定式化

２．３．１　物質流動循環の定式化

本モデルの状態変数の変化率は次式で表される。

� � �（１）

ここで、��は�，�，�１，�２，�３，�，�，��、��，�は���層

における���の濃度、��は１～１０の水層ナンバー、

������は降水による変化率、�������は河川流入などの

外部負荷による変化率、���，��は北湖との交換によ

る変化率、��，��は湖内の生物化学的諸過程の反応に

よる変化率、�����，��は上下層間物質の鉛直拡散

移動による変化率で、���はデトリタスの沈降によ

る���，��の変化率である。この方程式における各変

化率は以下の式で表される。

１）　降水による変化率������

� � � （２）

ここで、������は降水率（��３����）、���は第���層の体

積（��３），��，�����は雨水の���の濃度である。
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図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図
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２）　河川流入の外部負荷による変化率������

� � � （３）

ここで、�������は河川水の流入率（��３���）、��，������は河

川水中の���の濃度である。

　　　� 　

３）　上下層間物質の鉛直拡散移動による変化率�

�����，�

�����，��は第���層境界面にある���の����

�

� � （４）

ここで、����は第���層境界面における鉛直拡散係

数、���は第���境界面の面積、���は���層の体積、Δ���

は第���層と第���＋１層との中心部の水深差である。

水表面と湖底面を通過する������がないから、

� � � （５）

鉛直拡散係数�����は次式で与える（��������，１９８７）。

� � � （６）

ここで、��は定数（０．０５）で、αは０．３～０．９の定数

（０．５）である。��は浮力振動周波数で、次式で与

える。

� � � （７）

ここで、ρ�０（＝１０００�����３）は湖水の参照密度、ρ
（�����３）は湖水の密度、�（＝９．８０６６５���２）は重力

加速度、�は水深（�）である。

４）　琵琶湖北湖との水交換による変化率（北湖の

影響、希釈作用）���，�

　琵琶湖北湖との水交換による希釈作用は湾内栄

養塩レベルに支配的な影響が持つから、その希釈

作用を評価するために、湾内外水交換による混合

率をモデルに導入した。

１�
０�

１�
１�

M ＝
＝
＝j

j

j｛�

C
Q

R i,river C Ni, j j（ ）＝river V j

river
－�

N ＝j｛� 河川水と同一水温の第ｊ層�
それ以外の水層�

＝
＝

j

j

１�
０�

K
CA

Flux
Ci, j

dj
（ ）

＝ ＝i, j V dzj

j dCi, j i, j+１�
－� K

A
dj V ΔHj j

j
－�

－�

Flux ＝i,０�Flux ＝０�i,10

Kdj＝
N２α�

a

N ＝ ρ�
g dρ�

dz
２�

0
－�

　琵琶湖北湖との水交換による変化率���，�は下式

で求める。

� � （８）

ここで、����は第���層に入る北湖の水フラックス、

���＞０の時、水フラックスが湾内へ流れ、����０

の時、水フラックスが湾外へ流れる。���，��は第��　

層に入る北湖水の���成分の濃度、���は北湖との水

交換混合率で次式で与える。

� 　

５）　塩津湾における生物化学的反応諸過程によ

る変化率���，�

　塩津湾における各状態変数の生物化学的反応速

度の計算は本モデルの一番重要な部分である。各

状態変数���の反応速度���，��は各相関する生物化学

的反応速度���（�＝１～１８）の総和で計算され、次節

で説明される。

６）　デトリタスの変化率���

　デトリタスの沈降による���，��の変化率����は次

式で与える。　

� � � （９）

ここで、����はデトリタスの沈降速度、��，��はその

濃度、���は第���層の厚みである。

２．３．２　塩津湾における生物化学的反応諸過程

　各生物化学的反応速度��は以下の式で計算され

る。

（１）　光合成

　植物プランクトンの光合成速度（�����＝１，２，３（�����）�）

［��������（�・���）］は、周囲の水温・日射量・栄養

塩濃度に依存し、次式で計算される。

　　

� � � （１０）
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数，����は日射量影響関数，����は栄養塩影響関数，

���は植物プランクトンの生物量（��������	）である。

�）水温影響関数�����は最適温度（����）のとき１．０

となり、０℃では０となる２次関数曲線である。

植物プランクトンの増殖最適温度は種によって異

なる。水温が成長最適温度に達したときに最大の

増殖速度になる。水温影響関数は次式で与える。

� � � （１１）

�）日射量影響関数は、������（１９７１）の指数関数

で計算される。

� � （１２）

ここで、��は水深���までに透過する日射量（���

（�２・�））、�������はプランクトン増殖の最適日射量、

　��は湖水の固有消光係数、εは植物プランクトン

による消光係数である。最適日射量��������を超える

と強光阻害になり、また、水柱に透過する日射量

は�������������’�　����に従い、種間競合は各種

の最適日射量��������に制限される。

�）栄養塩濃度による影響関数は、����������

������式で表される。

� � �（１３）

ここで、����・����はそれぞれ無機態窒素・無機

態リンの摂取に伴う半飽和定数（���������定数）

である。������の最小律に従い、栄養塩濃度によ

る種間競争光合成速度は水中のリン・窒素のうち

制限の強い方に依存し、各種の植物プランクトン

の���������定数およびその最大比増殖速度μ��で

支配される。

（２）　枯死

　植物プランクトンの枯死速度（�４，５，６）［�����．

��（�・���）］は水温および水中の溶存酸素（��）
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濃度に依存する。水温による影響は指数関数で、

��による影響は����������������式で表される。

� � �（１４）

ここで、����（１��）は植物プランクトン枯死速度、

θは水温影響定数、���は溶存酸素の半飽和定数

（���２��）である。

（３）　捕食速度

　動物プランクトンによる植物プランクトンの捕

食速度（�７，８，９）は、２０℃における最大濾水速度

（�����［��（�・����）］）、水温の影響、植物プラン

クトン生物量、動物プランクトン濃度および対植

物プランクトン濃度の濾水抵抗影響数（���）に

より計算される。

� � �（１５）

（４）　分解速度

　動物プランクトンの死亡速度（�１０）［�����（�・

���）］、デトリタスおよび溶存態有機物の分解速

度（�１１，�１２）［�����（�・���）］［������（�・���）］

は水温および水中の溶存酸素（��）濃度に依存す

る。水温による影響は指数関数、��による影響は

���������	��
��
式で計算される。

� � �（１６）

� � �（１７）

� � �（１８）

ここで、���、����および����（１��）はそれぞれ動物プ

ランクトンの死亡速度、デトリタスおよび溶存態

有機物の分解速度、θはそれぞれの水温影響定数、

���は溶存酸素の半飽和定数（���２��）である。

（５）　底泥溶出速度

　底泥からのリン・窒素および溶存態有機物の溶
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出（�１３，１４，１５）［����（�・���），����（�・���），������・

���）］は、単位底泥面積の溶出率（����）（１��）および

湖底表面積（�）（�２）の積で表し、底泥からのデト

リタス再浮上（�１６）［�����（�・���）］も同様に取

り扱う。

� � � （１９）

� � � （２０）

　本モデルでは、湖湾の物理地形が湖岸から湖底

までの傾斜が非常に穏やかで、層間では層面積の

差が大きく、底層だけでなく上層部にも溶出・再

浮上が起こることも考慮された。上層部の露出部

分の面積�は（��－��＋１）で計算した。

（６）　溶存酸素の再曝気および消費速度

　　　（�１７，１８）［���２�（�・���）］

　溶存酸素濃度（��）は、有機物の分解作用以外

に、湖表水面における再曝気、底泥での消費によ

って変化する。

�）　湖面における再曝気は、湖面における飽和溶

存酸素量と溶存酸素量との差に依存した関数で計

算される。

� � � （２１）

ここで、��は再曝気速度定数（�����）で、風速

（�）により計算される。

� � �（２２）

飽和溶存酸素量�����（���２��）は水温の関数で表

される。

� � � （２３）

�）　底泥での酸素消費率は下式で表される。

� � �（２４）

底泥溶出と同様に、上層部の露出部分の面積��

（�２）は層間の面積の差（��－��＋１）で計算され

る。
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２．４　計算条件

２．４．１　河川流入条件

（１）　流量・負荷量計算

　塩津湾に流れ込む主な４河川に自動測定器を設

置され、１０分間隔で各河川の水位・水温を測定し

ている。これらのデータを用いて作られた各河川

の��－��曲線によって流量を算出する。流入汚濁

物質量の計算は流量及び水質分析データから求め

る。

（２）　流入スポット

　本モデルでは、河川水水温は湖水より変化しや

すくなり、日変動が激しい。湖水鉛直各層の水温

と比較し、同じ水温層に流れ込むように河川水流

入スポット位置を変える。このように鉛直方向１０

層の湖水水温に応じて、流入スポットを動態的に

変える。成層期では、暖かい河川水が表層に沿っ

て拡散したり、水温躍層に流れ込んだりして、栄

養塩の枯渇しやすい有光層の一次生産に寄与する。

２．４．２　気象条件

　気象条件としては、降水量、気温、風速および

植物プランクトンの光合成に関係する全天日射量

などのデータが必要である。ここで、塩津湾に一

番近い彦根気象台虎姫観測所の観測データを利用

する。成層期短期モデルでは、１時間ごとのデー

タを与える。

２．４．３　開境界条件（北湖との水交換）

　本モデルの１０個（層）のボックスは閉鎖された

ものではなく、北湖に開けている。北湖との水の

出入りの開境界条件はモデルの計算に大きく影響

する。本モデルの開境界条件は等温面法（余，２００５）

を用いて計算した。本モデルの北湖の水質、植物

プランクトンデータは今津中央観測点のものを使

った（環境白書）。

２．５　モデル感度分析

　モデルを実用する前に、校正（����������	）と検

証（����������	
）が必要である。しかし、本生態
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表１　ペラメーターの感度分析

系モデルにはたくさんのパラメーターが含んでい

るので、この校正は難しい。校正を効率化するた

め、モデルのパラメーターの中で最も敏感なもの

を中心に行うのが必要である。パラメーター敏感

度分析は感度分析という。

　パラメーターの敏感度は次式で与える。

� � � （２５）＝S ［ΔX/X］�
［ΔP/P］�

x
－�

ここで、Δ�はパラメーターの変化、Δ�／�はパラ

メーターの変化率（ここでΔ�／�＝１０％）、Δ�は

状態変数の変化、Δ�／�は状態変数の変化率であ

る。この���は大きければ大きいほど、この状態

変数は該パラメーターに感度が高いことになる。

　表１に感度分析の結果を示す。まず、植物プラ

ンクトンの成長の制限因子である無機態リンの感

度分析の結果を検討する。無機態リンの変化は、

Ｓ_ＤＯＳ_ＣＳ_ＤＳ_ＺＳ_Ｏｔｈｅｒ．Ｓ_Ｂｌｕ．Ｓ_Ｄｉａｔ．Ｓ_ＰＳ_ＮＰａｒａｍｅｔｅｒｓ
消光係数

０．０１０．０００．０３０．０１０．１６０．１２０．１１－０．１０－０．０３ｅ水の消光係数
０．０２０．０００．０９０．０２０．４２０．３１０．３１－０．２７－０．０７ε植物プランクトンの消光係数

珪藻のペラメーター
－０．０５０．００－０．２８－０．０８－１．２７－０．９５－０．３００．７３０．２０ＩｏｐｔＭ１最適日射量
０．０００．０００．０００．０００．０００．００１．４９－０．０１０．００ＺｏｐｔＭ１最適水温
０．０００．０００．０００．０００．０００．０００．６１０．０００．００ｍＭ１最大生長率
０．０００．０００．０００．０００．０００．００－０．１２０．０００．００ＫｐＭ１リンの半飽和常数
０．０００．０００．０００．０００．０００．００－０．０６０．０００．００ＫｎＭ１窒素の半飽和常数
０．０００．０００．０００．０００．０００．００－０．７２０．０００．００ｋｄＭ１死亡率
０．０００．０００．０１０．０００．０００．００－６．５４０．０１０．００ｑＭ１温度常数

藍藻のペラメーター
０．０１０．０００．０３０．０１０．０００．５３０．００－０．１０－０．０３ＩｏｐｔＭ２最適日射量
０．０００．０００．０００．０００．０００．０７０．００－０．０１０．００ＺｏｐｔＭ２最適水温
０．０１０．０００．０６０．０２０．０００．８５０．００－０．１５－０．０４ｍＭ２最大生長率
０．０００．００－０．０１０．０００．００－０．１７０．０００．０３０．０１ＫｐＭ２リンの半飽和常数
０．０００．００－０．０１０．０００．００－０．０８０．０００．０１０．００ＫｎＭ２窒素の半飽和常数
０．０００．０００．０４－０．０１－０．０１－０．７４－０．０１０．０７０．０２ｋｄＭ２死亡率
－０．０３０．０１０．２２－０．１０－０．０８－６．６９－０．０６０．５００．１３ｑＭ２温度常数

他の藻類のペラメーター
０．０３０．０００．１３０．０４０．７２０．０００．０１－０．３８－０．１０ＩｏｐｔＭ３最適日射量
０．０００．０００．０１０．０００．０９０．０００．００－０．０４－０．０１ＺｏｐｔＭ３最適水温
０．０４０．０００．２１０．０６１．１４０．０１０．０２－０．６２－０．１６ｍＭ３最大生長率
－０．０１０．００－０．０４－０．０１－０．２３０．０００．０００．１１０．０３ＫｐＭ３リンの半飽和常数
０．０００．００－０．０２－０．０１－０．１１０．０００．０００．０６０．０１ＫｎＭ３窒素の半飽和常数
－０．０２０．０００．１１－０．０４－０．７６－０．０２－０．０２０．２２０．０６ｋｄＭ３死亡率
－０．１１０．０２０．５４－０．２７－６．８４－０．１６－０．１８１．４９０．４２ｑＭ３温度常数

動物プランクトンのペラメーター
０．０００．０００．０００．１４０．０００．０００．０００．０００．００ＦｍaxＺ最大生長率
０．０００．０００．０００．０１０．０００．０００．０００．０００．００ＦｍＺ半飽和常数
０．０００．０００．００－０．３３０．０００．０００．０００．０００．００ｋｄＺ死亡率
０．０００．０００．００－３．０９０．０００．０００．０００．０００．００ｑＺ温度常数

デトリタスのペラメーター
０．００－０．０４－１．５３０．０００．０００．０００．００－０．０１０．００ｖｓＤ沈殿率
０．０００．０６－０．２１０．０００．０００．０００．０００．０１０．００ｋｄＤ分解率
－０．０１０．４７－１．９００．０００．０１０．０１０．０１０．１１０．０３ｑＤ分解の温度常数

溶存態有機物のペラメーター
－０．０２－０．１３０．０１０．０００．０５０．０４０．０３０．３２０．０８ｋｄＣ分解率
－０．１８－１．２２０．０７０．０２０．３９０．２９０．２１２．５４０．７４ｑＣ分解の温度常数

溶存酸素のペラメーター
Ｒｏｓ溶存酸素の消耗率

０．０００．００－０．０１０．０１０．０３０．０３０．０３－０．０２－０．０１ＫＤＯ溶存酸素の半飽和常数
０．１１０．０００．０００．０００．０００．０００．０００．０００．００ｑＤＯ分解の温度常数

底泥からの溶出ペラメーター
０．０００．０００．０００．０００．０００．０００．０００．２２０．００ｋｓｒＡＰリンの溶出率
０．０００．０００．０００．０００．０００．０００．０００．０００．１０ｋｓｒＡＮ窒素の溶出率
－０．０１０．４４０．０００．０００．０００．０００．０００．０４０．０１ｋｓｒＡＣ溶存態有機物の溶出率

※以上の数値は各ペラメーターの１０％変化による状態変数率で計算したものである（Ｓ＝［ΔＸ�Ｘ］�［ΔＰ�Ｐ］）。
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植物プランクトンの最大成長率、死亡率、温度常

数（植物プランクトンの成長および有機物の分解

に関係する）、最適日射（植物プランクトンの成

長に関係する）、溶存態有機物の分解および底泥

からの無機態リンの溶出の変化に敏感に関係する。

植物プランクトンの生物量はその最大成長率、死

亡率、温度常数、無機態リンの半飽和常数、最適

日射の変化に敏感に変化する。動物プランクトン

の量の変化は自身の最大成長率、死亡率、温度常

数に敏感である。本来、動物プランクトンの量の

変化は植物プランクトンの生物量と関係している

はずであるが、本モデルには、動物プランクトン

の量が少ないので、この両者の関係がうすい。デ

トリタスの量の変化は、植物プランクトンの最大

成長率、死亡率、温度常数、最適日射の変化に敏

感し、また、デトリタスの沈降速度、分解率およ

ぶ自身の温度常数に関係している。溶存態有機物

の量は、自身の分解率、温度常数、底泥からの溶

存態有機物の溶出の変化に敏感する。

　以上の感度分析の結果を踏まえ、各状態変数に

最も敏感なパラメーターが分かった。この敏感な

パラメーターを調整し（�����　���　�����方式）、本モ

デルの校正と検証を行った。

３．シミュレーションの結果と考察

３．１　検証用データ

　数値モデルを校正（����������	）する時、現地調

査のデータ（検証用）が必要である。平成１６年８

月６日１０�３０から８日１０�３０まで、塩津湾内（図１）

で、実験調査船「はっけん号」に泊まり、４８時間

連続現地調査を行った。調査内容は、表面から底

まで５�水深ごとに８層で、４時間１回１２回で実

施した。水質分析項目としては、塩津湾における

懸濁性物質指標、有機汚濁指標、富栄養化指標、

生物指標の中での１４項目について水質分析を行っ

た。また、平成１６年８月１０日、平成１６年８月１２日

の２回の現地調査と合わせて、１週間のデータが

揃った。このデータを用いて、生態系モデルを校

正し、シミュレーションを行った。

３．２　週間水質変動の再現

（�）　クロロフィル�量の再現

　この週間データを用いて、観測値と計算値とを

比較し、この生態系モデルの妥当性を検証した。

図３に、２００４年８月６日からの４８時間連続調査を

含む一週間におけるクロロフィル�量の観測値お

よび計算値の時系列を示す。成層期の８月には、

クロロフィル�量が低いであるが、４８時間連続調査

の時、その変動が見える。図�３－�から図�３－�まで

に、このモデルの有光層のクロロフィル�量を示す。

図�３－�には、観測値と計算値とはよく一致してい

るが、４８時間連続調査の時（最初の部分）の観測値

の変動は計算値が現れていない。図�３－�～図�３－�に

は、計算値と観測地がほぼ一致しているが、計算

値の方がやや小さい値となっている。一方、図４

には、２００４年８月６日からの４８時間連続調査後の

一週間におけるクロロフィル�量の観測値および

計算値の鉛直分布を示す。クロロフィル�量の極大

値は湖面付近にみられなく、湖面下１５�付近の水

温躍層付近に現れる。この観測値の鉛直分布特徴

（図４の左）は計算値（図４の右）の鉛直分布でよ

く表現される。

（�）無機態リン週間変動の再現

　図５に、２００４年８月６日からの４８時間連続調査

後の一週間における無機態リン量の観測値および

計算値の時系列を示す。図�５－�と図�５－�には、水

深１４�までの水層（表水層と水温躍層の上部）の

ものに相当し、観測値と計算値とは基本的に一致

しているが、４８時間連続調査の時（最初の部分）

の観測値の変動は計算値が現れておらず、計算値

の方がやや小さい値となっている。これは開境界

条件による問題である。塩津湾と琵琶湖北湖とは

内部波によって頻繁に水を交換している。北湖の

水質データが不足であるため、期間中北湖の水質

は全く変わらないとしている。よって、塩津湾観

測値の変動は計算値で十分表現できないことにな

る。このモデルを校正するため、塩津湾と北湖と

同時に水質調査が必要であると思われる。図�５－�

と図�５－�には、水深１４�以下の水層（水温躍層の
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下部と深水層）のものに相当し、観測値と計算値

とは基本的に一致している。

４．まとめ

　本報では、２００４年８月に行った４８時間連続調査

で得られたデータの基に、琵琶湖塩津湾の生態系

モデルを構築した。塩津湾の生態系の週間変動の

再現を主目的として数値シミュレーシンを行った

が、計測値と計算値との間にいくつかの相違が見

られた。この主な原因としては、開境界条件のデー

タが不足であることと、動物プランクトンの動態

および湖水と底泥との物質交換のモデル化に改良

の余地が残されていることが挙げられる。特に、

後者は、塩津湾および琵琶湖生態系の短期変化を

図３　塩津湾における２００４年８月６日１０：３０から一週間のクロロフィルａの観測値および生態系モデルに
よる計算値

図４　塩津湾における２００４年８月６日１０：３０から４８時間のクロロフィルａの観測値（左）および生態系モデルに
よる一週間計算値（右）の鉛直分布（グラビア６頁参照）

ａ）　第１層のクロロフィルａの計算値と観測値 ｂ）　第２層のクロロフィルａの計算値と観測値

ｃ）　第３層のクロロフィルａの計算値と観測値 ｄ）　第４層のクロロフィルａの計算値と観測値
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６６

予測する上で非常に重要であり、今後本生態系モ

デルで考慮すべき要素である。一方、溶存態有機

物の増大は湾内の無機態リン分布に大きな影響を

及ぼすことが数値シミュレーションにより示され

た。原因は明確ではないが、琵琶湖流域の農業形

態の変化や人間の生活スタイルの変化、あるいは

地球温暖化の原因より湖底からの栄養塩溶出量の

増加により、塩津湾の水質は悪化になる可能性が

ある。したがって、該湾の水質監視を強化すると

ともに、琵琶湖北湖と連動する将来の水質変動お

よび水質改善効果をより高精度の予測しうるモデ

ルの開発を継続していく必要がある。
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図５　塩津湾における２００４年８月６日１０：３０から一週間のリンの観測値および生態系モデルによる計算値
　　　　　（グラビア６頁参照）

ａ）　第１，２層のリンの計算値と観測値 ｂ）　第３，４層のリンの計算値と観測値

ｃ）　第５，６，７層のリンの計算値と観測値 ｄ）　第８，９，１０層のリンの計算値と観測値
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