
１ はじめに

水域で増殖した植物プランクトンは，内部生産 COD

となり全 CODを増加させることから，水質浄化対策

を行う場合，植物プランクトンの発生特性を把握して

おくことは重要であると考えられる。

これまでの報告１）において，児島湖への二大流入河

川である笹ヶ瀬川，倉敷川の下流域において著しい内

部生産が発生していることを指摘するとともに，懸濁

態 COD（以下 P−CODとする）のほとんどが内部生

産そのものであること，細胞の増殖によるクロロフィ

ル a（以下 Chl�a とする）の増加に伴って P−COD／

Chl�a 比が減少することが明らかになった２）。また昨

年度は水の濁りに関する測定項目である懸濁物質

（SS），強 熱 減 量（IL），Chl�a，懸 濁 態 COD（P−

COD），懸濁態 TOC（POC）と，植物プランクトンに

吸収された窒素・リンである懸濁態窒素（以下 P−

N）および懸濁態リン（以下 P−P）がほぼ直線的な関

係にあることがわかった３）。

本年度は児島湖および流入河川の水質調査結果をも

とに，湖内の要因（平均滞留時間，水温，日射，植物

プランクトンの増殖，懸濁態物質の沈降等）を含んだ

関係について検討し現況再現のためのシミュレーショ

ン計算を行った。

２ 材料および方法

調査地点は，図１に示すように，笹ヶ瀬川について

は，①比丘尼橋，②白石橋，③今保通学橋，④相生

橋，⑤笹ヶ瀬橋，⑥浦安西上２，⑦浦安西，⑧笹ヶ瀬新

橋，⑨笹ヶ瀬川河口の９地点，倉敷川については，⑩

下灘橋，⑪盛綱橋，⑫稔橋，⑬倉敷川橋，⑭新倉敷川

橋，⑮倉敷川河口の６地点，児島湖については，⑯湖

心，⑰樋門，⑱湖南の３地点である。１９９７年４月～１９９９

年３月までは地点②～⑤および⑧～⑱で年に１２回，

１９９９年４月～２００１年３月までは地点①～②，④～⑤お

よび⑧～⑱で年に１２回，２００１年４月～２００２年３月まで

は地点④～⑤，⑦～⑨，⑫および⑭～⑯で年に４回，

２００２年４月～２００３年３月までは地点④～⑨で年に４

回，２００３年４月～２００５年３月までは地点④～⑧および
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図１ 調査地点
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⑯で年に４回採水を行った。

分析項目のうち，COD，全窒素（T−N），全リン

（T−P），SS，IL，TOC，NO３−N，NO２−N，NH４−N，

PO４−Pは工場排水試験法 K０１０２４）に準じて，また

Chl�a については吸光光度法５）により測定した。な

お，サンプルを濾紙（Whatman, GF／C）により濾過

し，濾液の CODを溶存態 COD（D−COD）とし，COD

から D−CODを差し引いた値を懸濁態 COD（P−

COD）とした。懸濁態有機炭素（POC），懸濁態窒素

（P−N）および懸濁態リン（P−P）についても P−COD

と同様に濾液との差から懸濁態の値を求めた。

水質モデルの概念図を図２に示す。水質モデル式に

ついて，植物プランクトンの増殖は Chl�a で表され
るものとし，以下の式６）により計算した。

dChl�a
dt

�Chl�aIn� �dG P �Chl�a �kd �kTW �Chl�a�kSPL

H
�Chl�a �Chl�a�

こ こ で，Chl�a：ク ロ ロ フ ィ ル a（mg／L），

Chl�a In：流入水のクロロフィル a（mg／L），GP：増

殖速度（１／day），kd：死滅速度（１／day），KTW：水

温に関する影響因子（－），T：水温（℃），kSPL：沈

降速度（m／day），：H：水深（m），�：平均滞留時間
（day）。

式中の GP（増殖速度）および KTW（水温に関する

影響因子）は以下の式６）で示される。
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KTW ��T�25�max：最大比増殖速度（１／day），Nd：無機態窒素

（mg／L），Pd：無機態リン（mg／L），KN : N半飽和定

数（mg／L），KP：リン半飽和定数（mg／L），E：日射

量（cal／cm２／day），KE：日射量半飽和定数（cal／cm２／

day），TS：増殖に最適な水温（℃），θ：水温に関す

る係数１．０４（－）。

窒素については，以下の式６）で示される。
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ここで，T−N：全窒素（mg／L），P−N：懸濁態窒素

（mg／L），D−N：溶存態窒素（mg／L），A−N：植物プ

ランクトン態窒素（mg／L），O−N：有機態窒素（mg／

L），I−N：無機態窒素（NO３−N+NO２−N+NH４−N）（mg

／L），I−NIn：流入水の無機態窒素（mg／L），ξN：植物

プランクトンと窒素の換算係数（－），kSN：有機態窒

素沈降速度（m／day）， fN：有機態窒素分解速度（１／

day），DN：湖底からの I−N溶出速度（g／m２／day）。

また，リンについては，
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図２ モデル図
�：概念図，�：Chl. a，P−CODおよび P−N，P−Pの関係
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図３ Chl. aおよび COD実測値および計算結果
●：実測値，－：計算値
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ここで，T−P：全リン（mg／L），P−P：懸濁態リン

（mg／L），D−P：溶存態リン（mg／L），A−P：植物プ

ランクトン態リン（mg／L），O−P：有機態リン（mg／

L），I−P：無機態リン（PO４−P）（mg／L），I�P In：流

入水の無機態リン（mg／L），�P：植物プランクトンと
リンの換算係数（－），kSP：有機態リン沈降速度（m

／day）， fP：有機態リン分解速度（１／day），DP：湖

底からの I�P 溶出速度（g／m２／day）。

モデル式中の各項目（P−N，P−P，Chl�a および P−

COD）間の関係式について，前報３）で得られた式を用

いた（図２（b））。

シミュレーション計算において，計算式中の定数値

はおもに報告値６）等に従っており，これらを図２中に

示す。その他，湖の平均滞留時間７），窒素・リンの負

荷量に関して２大流入河川である笹ヶ瀬川および倉敷

川からの流入水量８），日射量（１９６１～１９９０年の平均

値：日本気象協会）値を用いた。

流入負荷について，ある月の流入河川水質（窒素，

リン，Chl�a）はその月の１日～月末まで同じとし，
笹ヶ瀬橋および倉敷橋での月ごとの実測値および流量

から負荷量を計算した。

モデル中の植物プランクトン種（綱）として珪藻

綱，緑藻綱および藍藻綱を設定し，各綱の最適水温を

１０℃，２０℃および３０℃とした。また種（綱）構成は１９９９

年度前後で大きく違っており１），９），１０），１１），この違いをモ

デルで表す為に，流入水中の種（綱）構成比を，１９９８

年度までは珪藻綱：緑藻綱：藍藻綱＝８：１：１，

１９９９年度以降は１０：０：０（珪藻綱のみ湖内に流入す

る）とした。

計算における時間ステップは２４時間とした。

３ 結果および考察

水域のモデル化について，一般に地形が単純で，湖

内水質が水平方向に均一である場合は１ボックスモデ

ル，水平方向の水質分布が問題となる場合は数ボック

スモデルが用いられる。また比較的水深が浅く水質が

鉛直方向で均一な湖沼では１層モデル，ダム湖など水

図４ T−N，I−Nおよび T−P，I−P実測値および計算結
果

●：実測値，－：計算値
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深が深く水質を考える上で水平方向の水質分布が問題

となる場合は数ボックスモデルを適用することが多

い６）とされており，今回は１ボックス１層モデルを設

定した。

図３に湖心での Chl�a，COD，P−CODおよび D−COD

の実測値および現況再現計算結果を示す。

Chl�a については，１９９９年度以降は実測値と計算結
果は概ね一致しており季節的な変化も再現された

が，１９９８年度以前，特に冬期での実測値の高い値が再

現できなかった。この時期の高い Chl�a について
は，プランクトン種ごとの Chl�a 含有量の違いなど
を含めて今後検討する必要があると考えられる。

CODについては，計算結果は実測値と概ね一致し

ており，季節的な変化もほぼ再現されていた。

窒素およびリンについて，図４に T−N，I−N，T−P

および I−P（PO４−P）の実測値および計算結果を示

す。計算結果は実測値と概ね一致しており，季節的な

変化もほぼ再現されていたが，PO４−Pについては，１９９８

年夏期の湖心での増加が再現できなかった。この

PO４−Pの不一致について，この時期に優占した藍藻

（綱）の影響を含めて今後検討する必要があると考え

られる。

図５に TOC，POCおよび DOCの実測値および計

算結果，また濁りに関する項目として透明度，SSお

よび ILの実測値および計算結果を図６に示す。

TOC，POCおよび DOCについて，計算結果は実測

値とほぼ一致しており，季節的な変化も概ね再現され

ていた。

透明度，SSおよび ILについて，透明度の計算結果

は実測値と概ね一致していたが，特に一致しなかった

のは２０００年の冬期であった。ただし，計算結果では透

明度が１m以上の高い値となったが実測値は４０cm程

度と低い値であった。

４ ま と め

水質測定結果をモデル式に当てはめ，１９９７～２０００年

度における現況再現計算を行った。COD，T−N，I−N

および T−Pについての計算結果は概ね実測値と一致

しており，季節的な変化も再現されていた。Chl�a で
は１９９７年から１９９８年にかけての高い値が，PO４−Pでは

１９９８年夏期の一時期の高い値が再現されなかったが，

他の期間では概ね再現されていた。
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