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現を試みた結果，湖内水質の変動を季節変化も含めて誤

差の少ない計算結果が得られたので，このプログラムの

特徴やシミュレーション計算結果等を報告する。

2　材料及び方法

2.1　プログラムの作成

シミュレーション計算する水質項目は，COD，全窒

素及び全りんである。

まず，表１に示す定数値や変数に初期値を与えると行

列に従って時々刻々と変化する様子を計算する基本的な

プログラムを表計算ソフト上で作成した。また，これを，

構成要素は藻類，溶存態成分，懸濁態成分及び底泥の４

種類とする湖沼生態系シミュレーションモデル（以下「生

態系モデル」という。）のシミュレーション計算に適用

した。図1に，栄養塩をりんのみとし，外部からの流入

水がないと仮定した簡易なモデルの試算結果を示す。り

んを藻類が吸収して，増殖，死滅，分解，底泥への沈降，

底泥からりんの溶出が起こる生態系モデルを想定し，生

態系モデル中の4個の要素（溶存態りん，藻態りん，底

泥りん，懸濁態りん）を，4行4列の行列を計算するプ

ログラムに当てはめた。

生態系モデルと計算手順のフロー図を図1（a）に示す。

初期値（溶存態りん，藻態りん，底泥りん，懸濁態りん）

1　はじめに

湖沼水質の現状分析と将来予測のためにはシミュレー

ション計算が有効とされるが，特殊な数値計算プログラ

ム等により構築されていることが多く，シミュレーショ

ン計算の知識を有する経験者でないと扱い難いという問

題がある。水質の再現性を確保した上で，各汚濁要因が

水質に影響する度合いについて把握することが可能であ

り，かつ，作成者以外の第三者が容易に操作できるシミュ

レーションプログラムの開発が期待されていた。

筆者らは，これまでに児島湖の水質を再現するプログ

ラムを作成し報告してきた1～3）が，プログラムを専門の

数値計算ソフト（フランス国立情報学自動制御研究所

INRIA製，以下「Scilab」という。）上で動作させる必要

があり，第三者が扱いにくいものであった。そこで今回，

従来のものよりも使い易く，マイクロソフト社製エクセ

ル2016 ©（以下「表計算ソフト」という）上で動作する，

新たな簡易シミュレーション計算プログラムを作成する

こととした。作成に当たり，（1）実測値と試算値の比較

が容易にできるグラフの表示機能がある，（2）利用者が

流入水の水質など各変数を容易に変更でき，速やかに試

算結果に反映できる，（3）プログラム独自の関数を使わ

ず四則演算と三角関数を用いて計算する，などの機能面

の改善を目指した。本プログラムにより児島湖水質の再
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要　　旨

湖沼水質をシミュレーション計算する簡易なプログラムを作成し，児島湖水質への適用を検討した。本プログラムは

市販の表計算ソフト上で動作し，利用者が容易に流入水質など変数を入力操作でき，様々なケースを試算，分析するこ

とができる。シミュレーションモデルの構成要素を藻類，溶存態成分，懸濁態成分及び底泥とし，児島湖水質のシミュ

レーション計算の正確度をMAE（平均絶対誤差）及びMAPE（平均絶対誤差率）により評価したところ，CODが0.26 

mg/Lで3.6 %，全窒素が0.11 mg/Lで10 %，全りんが0.011 mg/Lで5.8 %であり，誤差は小さく，水質の再現性は良好

であった。
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図1　簡易なモデル， 計算式及び試算結果
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部が入れ替わるが，これによる水質への影響を流入水の

水質と平均滞留時間から計算する。

設定項目は，表1に示す各定数（藻類の増殖や死滅に

関する7定数，藻類や懸濁態成分の沈降に関する2定数，

懸濁態成分の分解や無機態窒素の脱窒に関する2定数，

底泥からの溶出に関する6定数）と変数（気温，日射量，

平均滞留時間，水深及び流入河川水質）である。任意の

数値を入力すると湖内の水質の変化が計算され，グラフ

が表示される。

生態系モデル中の構成要素は，図1と同様に藻類，溶

存態成分，懸濁態成分及び底泥の4種類であり，図2に

水中のCOD，全窒素及び全りんについてこれらの構成

要素の関連等を示す。計算に伴う離散化誤差を低減する

ために4次のルンゲ・クッタ法4）を適用した。

を与えると，各値の変化速度は行列の数式（図1（a）①）

で計算され，これに時間（例えば1日）を掛けて変化量

が求められる（図1（a）②）。この変化量を初期値に加

えて1日後の値を求める（図1（a）③）。これを新たな

初期値として同様の計算を繰り返し，各値（溶存態りん，

藻態りん，底泥りん，懸濁態りん）の時々刻々の変化を

試算する。

次に，シミュレーション計算を行うために，気温，日

射量，平均滞留時間，水深，流入水の水質（COD，全

窒素及び全りん。以下同じ。）及び水量の変化を表す数

式等を書き加えた。このうち気温は藻類の増殖速度と死

滅速度，底泥からの栄養塩の溶出速度に影響し，日射量

は藻類の増殖に影響する。水深により水域の単位面積当

たりの容積が決定され，底泥から溶出した栄養塩による

水質への影響が計算される。また流入水により湖水の一

表1　定数及び変数
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図2　生態系モデル及び物質収支
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n：データ数である。

また，MAPEは誤差の大きさを，実測値に対する比率

（％）で表し，以下の式で計算され，この値が小さい程，

試算値の誤差の割合が小さいことを表す。

3　結果及び考察

3.1　プログラム

本プログラムでは，表1の定数値一覧が表示され，こ

れに基づいた物質収支，シミュレーション計算結果のグ

ラフ（図2及び図3）が表示されるものとした。

表1の定数値を任意の値に書き換えると，これに応じ

て再計算され，図2中の物質収支の値や，図3中の水質

シミュレーション計算のプロットが変化し，流入水の水

質等の数式を任意の比率で増減させた場合も同様に再計

算され，視覚的に容易に計算結果が理解できるもので

あった。

3.2　児島湖の水質試算結果

主な流入河川である笹ヶ瀬川と倉敷川の10年間（平成

20～29年度）の水質の実測値と本プログラムにより求め

た近似値の例を図3に示す。これらの変数を用いて児島

湖の実測値の10年間の平均値を試算したところ，COD

が7.2 mg/L， 全窒素が1.2 mg/L，全りんが0.18 mg/L

であった。

COD，全窒素及び全りんの各試算（10年間の年度毎

の平均値，n＝10）の実測値からの誤差は，MAEで見

るとCODが0.26 mg/L，全窒素が0.11 mg/L，全りんが

0.011 mg/Lであった。誤差率をMAPEで評価したとこ

ろ，CODが3.6 %，全窒素が10 %，全りんが5.8 %で，

誤差の小さい計算結果が得られた。同時期（平成20～

29年度）の他の文献値4）（シミュレーション計算結果）

についてMAEを計算すると，CODが0.34 mg/L，全窒

素 が0.070 mg/L， 全 り ん が0.018 mg/Lで，MAPEは

CODが4.7 %，全窒素が6.5 %，全りんが9.6 %で，試算

値は文献値とほぼ同等の値であった。

Scilabにより，今回とほぼ同じ条件で試算したところ，

両 プ ロ グ ラ ム 間 の10年 間 分 の 試 算 値（n=3652） の

MAPEはCODが0.3 %，全窒素が1.6 %，全りんが0.9 %

で，両試算値はほとんど同じ値を示し，季節変動のパター

ンに差はなく，2つのプログラムでは再現性の優劣は見

られなかった。

2.2　児島湖水質への適用

上述で作成したプログラムで，児島湖水質を現況再現

するために，各定数と変数を以下のように設定した。

式中の各定数は，概ね文献値5）， 6）を参考に表1のとお

り設定した。底泥からの溶出速度に関する定数の一部で

上記文献に示されていないものは，これまで行った溶出

に関する調査7）を参考とした。また，底泥からの溶出速

度に関する定数は，児島湖から流出する負荷量の試算に

大きく影響する一方，この負荷量は実測値から推算され

ることから，物質収支の試算値が実測値とほぼ等しくな

るように，溶出速度に関する定数値を設定した。例えば，

表1に示す定数を用いる場合，COD溶出速度係数Ecの

値が1増加すると，年間のCOD溶出量は3.0 t/年増加す

る。一方，CODの流出負荷量はCODの実測値と流量推

計値4）から4,300 t/年（図2）と推計されており，推計

値と試算結果が同値となるようにEcを設定した。窒素

とりんの溶出速度係数（EnとEp）も同様に設定した。

これによりCOD，全窒素及び全りんの試算値の年平均

値は実測値とほぼ同じ値となるが，月毎の増減のパター

ンはその他の定数値等にも依存するので，試算値と実測

値の季節変化の形状は必ずしも同様となるとは限らない

ことに留意する必要がある。

気温，日射量，平均滞留時間，水深及び流入河川水質

は，年度毎に似た増減を繰り返す傾向が見られることか

ら，既報1）， 9）と同様に年間の変動の様子を周期的なパ

ターンの解析に用いられる次のフーリエ級数10）により

近似した。

Y = a０ +（ c１ + c２  i  ）  e n i θ

ここでYは気温，日射量，平均滞留時間，水深又は流

入河川水質（COD，全窒素又は全りん）， a０，c１及びc２：

係数，n：次数，i：虚数単位，θ：2π t で t は時間（year）

である。平均水深は，かんがい期2.1 m，非かんがい期1.8 

m8）となるように近似した。水質（COD，全窒素又は全

りん）の数式を図3中に示す。

シミュレーション計算の再現性は，MAE（Mean 

Absolute Error，平均絶対誤差）及びMAPE（Mean 

Absolute Percentage Error，平均絶対誤差率）11）で評

価した。MAEは誤差（個々の実測値と試算値の差）の

平均値で，以下の式で計算され，この値が小さいほど試

算値の再現性が高いと評価される。

ここでCｉ：試算値（mg/L），：Mｉ：実測値（mg/L），
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出の影響が大きいことと考えられる。全窒素についても

同様に，試算値2では溶出の影響が大きく，20 %ほどの

低下にとどまっている。CODの10年間の年平均値は，

試算値1で7.2 mg/Lに対し試算値2では6.7 mg/Lで，

低下は10 %程度と低かった。その理由は，全窒素及び

全りんの低下により藻類の増殖は約40 %低減するが，

藻類や藻類由来の懸濁態CODのCOD全体に占める割合

は20 %程度であるため，COD全体への影響が小さく

なったと考えられる。

更に本プログラムは，流入水の水質が変化した場合の，

湖内の水質の変化を試算が可能であり，流入水の水質が

変化した場合の湖内水質の変化の試算例を図4に示す。

図中の実線（試算値1）は流入水の水質に変化がない場

合，破線（試算値2）は主な流入河川である笹ヶ瀬川と

倉敷川の全窒素と全りんの濃度が50 %低下した場合を

表す。全りんの10年間の平均値は，試算値1で0.18 mg/

Lに対し試算値2では0.13 mg/Lで，30 %ほどの低下に

とどまっているが，その主な理由は夏期の底泥からの溶

図3　流入河川水の水質（近似値） 及び児島湖の水質（試算値）
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しかし，本プログラムを他の湖沼や水域に適用すると

きに，動物プランクトンによる水質への影響が大きいと

予想される場合や，動物プランクトン以上の高次生産者

の解析を行う場合には，生態系モデルの構成要素を追加

する必要があるものと考えられる。

本プログラムは，Scilabと同等のシミュレーション計

算が可能な上，流入水の水質が変化した場合の試算にも

対応できる。また，専用のプログラムソフトに依存する

関数を使わず計算しているため，この計算手順を他のプ

生態系モデルの構成要素について，一般に栄養塩と藻

類は必ず必要であるが，動物プランクトン，懸濁態成分，

溶存態成分は湖沼の生態系での位置付けやモデルの簡便

化等の観点から考慮される場合とされない場合がある12）。

今回の生態系モデルで構成要素に動物プランクトンを

含めていない理由は，動物プランクトンは，汚濁の進ん

だ湖沼では水質への寄与が小さいこと13），また過去の児

島湖の報告4）， 6）においても動物プランクトンを含めて

いないことと整合をとったものである。

図4　シミュレーション計算例
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ログラムソフトの書式に書き換えることにより，表計算

ソフト以外のプログラムソフト上でも動作可能である。

このことから，湖沼水質の評価に有用なツールとなるも

のと考えられる。更なる有効な活用について検討してい

くこととしている。

4　まとめ

表計算ソフトを用いて湖沼水質のシミュレーション計

算を行う簡易なプログラムを作成し，MAEとMAPEで

評価した。生態系モデルの構成要素は，藻類，溶存態成

分，懸濁態成分及び底泥とした。また，定数は，藻類の

増殖や死滅に関する7定数，藻類や懸濁態成分の沈降に

関する2定数，懸濁態成分の分解や無機態窒素の脱窒に

関する2定数，底泥からの溶出に関する6定数とし，変

数である気温，日射量，平均滞留時間，水深及び流入河

川水質は，フーリエ級数により近似した。過去10年間（平

成20～29年度）の児島湖水質のシミュレーション計算

を評価したところ，MAEはCOD 0.26 mg/L，全窒素 0.11 

mg/L，全りん 0.011 mg/L，MAPEは，COD 3.6 %，全

窒素10 %，全りん5.8 %であり，本プログラムで誤差の

小さい計算結果が得られた。
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