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概 要

琵琶湖湖尻から湖水が流出する瀬田川の水質自動監視所で観測されたデータと酸素移動モデルに

基づき，琵琶湖の富栄養化の指標と考えられる水中微生物群集の一次生産速度・呼吸速度を推定し

た。呼吸速度と水温には正の相関が確認され，水温 20℃における呼吸速度は，1987 年から約 20 年

間で低下傾向が見られた。呼吸速度の低下は，下水道の普及等によって南湖の富栄養化が抑制され

ている証左であると推量された。また，DO データから一次生産速度を求めた結果，全天日射量と

の間で正の相関が確認された。
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1．は じ め に

｢滋賀県琵琶湖の富栄養化の防止に関する条例」で

は，“「富栄養化」とは，窒素またはリンを含む物質が

閉鎖性水域に流入し，当該水域において藻類その他の

水生植物が増殖繁茂することに伴ってその水質が累進

的に悪化する現象”と定義されている1)。これに従え

ば，物質の流入が富栄養化につながるか否かは一次生

産量の増加を引き起こすかどうかに依存する。すなわ

ち，湖における一次生産量は富栄養化の直接的な指標

となる2)。

富栄養化については，単に内湾や湖沼に多量の窒素

やリン等の栄養塩類が流入・蓄積し，栄養塩類濃度が

高くなることと定義される場合もある3)。しかし，ア

オコ，淡水赤潮による水道水の異臭味障害や魚の斃死

等社会的影響の多くが一次生産量の増加によって引き

起こされることを勘案すれば，滋賀県琵琶湖の富栄養

化の防止に関する条例の定義に即して，藻類をはじめ

とする水中微生物群集の一次生産速度を測定すること

で，富栄養化の直接的な指標と捉える方が合理的とい

える2)。

さらに，富栄養化に伴う有機物量の増大は，直接的

には純生産速度に依存する。このため，一次生産速度

とあわせて，呼吸速度を測定することも必要となるが，

一般に，窒素，リン等に起因する水中微生物群集の代

謝活動の増加は，光のない夜間においては，呼吸速度

として把握できるため，呼吸速度も富栄養化の指標に

なり得ると考えられる。

本研究は，水質自動観測所で 20 年間観測したデー

タをもとに，水中微生物群の一次生産速度・呼吸速度

を求め，富栄養化の指標として提案するものである。

2．一次生産・呼吸速度の測定方法

2. 1 水質自動監視所

本稿で提案する方法は，水質自動監視所で観測され

た溶存酸素濃度 (DO) をはじめとするデータを活用

し，流水に含まれる微生物群集の一次生産・呼吸速度

を求めるものである。観測所は，琵琶湖湖尻に位置す

る，流出河川の一つである瀬田川に設置された，唐橋

流心水質自動監視所と瀬田川洗堰直上流の瀬田水質自

動監視所の 2箇所である (Fig. 1)。観測水質項目は，

水温，BOD，DO，電気伝導度，pH，濁度，全窒素，

全リン，アンモニア態窒素，クロロフィル a であり，

1時間ごとの数値データとして記録されている。両水

質自動監視所の間に挟まれた区間には，流入する大き

な河川や水路はなく，生活排水その他の水の流入が瀬

田川の水量，水質に及ぼす影響は無視できる。なお，

水質データの一部は，ウェブサイトで公開されている，

国土交通省が管理する水質自動監視所で観測したデー

タを使用した (http : //www1.river.go. jp/)。

なお，琵琶湖ではなく瀬田川の水質データを活用す

るのは，瀬田川をいわば試験器として活用するという

発想に基づくものであり，関心の対象は，あくまで琵

琶湖南湖の水中微生物群集の働きにある。
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2. 2 DOの変動

Fig. 2 に，1987 年 8月 1 日〜7 日に瀬田水質自動監

視所で観測された DO のデータを示す。図中の滑ら

かな曲線は 24時間移動平均である。

このデータをもとに，DO データと 24時間移動平

均との差分について描いたコレログラムを Fig. 3 に

示す。Fig. 3 では明確な 24時間周期が認められ，こ

の差分成分の変動は，太陽光に駆動される水中微生物

群集の一次生産に伴う酸素の生成に起因するものであ

ると考えられる。

2. 3 DO変動の基礎方程式

河川のような細長い場で，断面で平均した流速ある

いは濃度で近似的に表現できる一次元分散方程式は

(1)式で表される4)。

A
∂C
∂t

+uA
∂C
∂x

=
∂

∂x AD ∂C
∂x +R (1)

xは河川の流心を通って上流側から下流側にとる座

標 (m)，uは流速 (m/h)，Aは流水断面積 (m2)，Cは

対象物質の濃度 (mg/L)，Dは移流分散係数 (m2/h)，

R (g/m/h) は反応項であり，物質の生成，消滅などの

反応速度を示す。

Fig. 1 に示す瀬田川の水質自動監視に挟まれた区間

では，河川断面形状と水深の変化が小さいため，(1)

式において，流積と移流分散係数が xによらず一定で

あると仮定でき，両辺を Aで割ると(2)式が得られる。

∂C
∂t

+u
∂C
∂x

=D
∂2C

∂x2 +
R
A

(2)

対象物質を DO とすると，BOD成分の分解に伴う

酸素消費の卓説した河川では，一般に，反応項 RA

は以下のように表される5)。

R
A
=−K1LB+K2(CS−C)−DB (3)

K1は脱酸素係数 (1/h)，K2は再曝気係数 (1/h)，

CS は飽和 DO濃度 (mg/L)，LB は BOD (mg/L)，DB

は生物反応以外の DO の消費速度 (mgO2/L) である。

K2 は，流速，水深，粗度係数，水温，気圧等によっ

て決まり，CS は，主として水温と気圧によって決ま

る。このため，これらの条件の時間的，空間的変動が

無視できる場合のデータを抽出することによって，

K2 と CS は一定として取り扱うことができる。

瀬田川の対象区間では，Fig. 3 に示すように，流水

中の，微生物群集の代謝作用の影響が卓越していると

考えられることから，右辺第 1項の −K1LB の代わり

に，微生物群集の純生産速度 β (mgO2/L/h) を導入

することとする。

∂C
∂t

+u
∂C
∂x

=D
∂2C

∂x2 +K2(CS−C)+β−DB (4)

いま，河川水中の微生物群集の DO に対する影響

を ΔC，影響がない場合のDOを C'とおくと，

C=C'+ΔC (5)
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とおくことができ，河川水中の微生物群集の影響がな

ければ β=0 となる。また，ΔC=0 となるので C=C'

となり，以下の式が成立する。

∂C'
∂t

+u
∂C'
∂x

=D
∂2C'

∂x2 +K2(CS−C')−DB (6)

(4)式から(6)式を辺々差し引くと，(7)式が得られる。

∂ΔC
∂t

+u
∂ΔC
∂x

=D
∂2ΔC

∂x2 −K2ΔC+β (7)

この式が，基礎方程式である。

2. 4 水中微生物群集の作用によって変動する成分

(以下水質変動成分) の下流への伝播

xと tについて変数分離を行うため，(7)式の両辺を

tについてフーリエ変換する。

−(iω)Ĉ+u
∂Ĉ

∂x
=D

∂2Ĉ

∂x2 −K2Ĉ+ β̂ (8)

ここに，記号「ˆ」は，フーリエ成分を表す。

(8)式は線形の常微分方程式であるから，解析的に

解くことができ，境界条件を Ĉ=Ĉ0 at xとおくと

Ĉ=Ĉ−exp − 1
2
uL
D  1+

4D
u2 (K2−iω)−1(Ĉ−Ĉ0) (9)

となる。ただし，

Ĉ=
β̂

K2−iω
(10)

とする。また，

ϕ≡exp − 1
2
uL
D  1+ 4D

u2 (K2−iω)−1 (11)

のように定義されるパラメータ ϕ を導入すると，(9)

式は次のように表される。

Ĉ=Ĉ−ϕ(Ĉ−Ĉ0) (12)

x=0 では ϕ=1 となり Ĉ=Ĉ0，x=∞ では ϕ=0 と

なり Ĉ=Ĉ∞ となる。即ち，ϕ は上流側水質変動成分

の下流側への伝播の程度を表す。ϕ は(11)式で表され

るように複素数であるから，実際には ϕ の絶対値：

Φ≡ϕ= ϕϕを下流伝播のパラメータとすることが

できる。

瀬田川において，Ĉ0 を唐橋流心水質自動監視所

のDO 変動成分に係るフーリエ成分，L を両水質自

動監視所間の距離とすると，x=L (3,900 m) におけ

る Ĉ は瀬田水質自動監視所の DO 変動成分に係る

フーリエ成分となる。DO のデータは 1時間ごとに記

録されており，この場合の Nyquist周波数 ω=2π/(2×

60×60) (1/s) に関する Φ と流速 u との関係の一例

を Fig. 4に示す。

Fig. 4から，u≦1.0 (m/s) の範囲であれば Φ<0.01

であり，この条件の下では，唐橋流心水質自動監視

所の DO変動成分が，3,900 m 下流に位置する瀬田水

質自動監視所の DO変動成分にほとんど影響を及ぼ

さないことがわかる。なお，Fig. 4 の計算において，

Manning の粗係数：n=0.0389 とおいた。この nの値

の推定方法については，末尾の付録を参照されたい。

瀬田川では，毎日の平均流量が記録されている。

1987 年と 2007 年の瀬田川の平均流量 (琵琶湖から瀬

田川に流出する流量) から求めた平均流速 (唐橋流心

水質自動監視所から宇治発電所への分派点までの平均

流速) を Fig. 5に示す。

平均流速が 1.0 (m/s) を超えることはなく，ほと

んどの場合，唐橋流心水質自動監視所の DO 変動成

分が，瀬田水質自動監視所の DO 変動成分に有意な

影響を及ぼすことはないと考えられる。

2. 5 再曝気の効果

通常，瀬田川では Φ が十分小さいため，(10)式，(12)

式から以下の近似式が成立する。

Ĉ≒Ĉ∞=
β̂

K2−iω
(13)
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(13)式の Ĉ は xに依存しないため，ΔCも xに関係ない

こととなり，(7)式より以下の関係が成り立つ。

β=
dΔC
dt

+K2ΔC (14)

再曝気係数 K2 については，以下の示す土研式 (村上

の式) がよく知られている2)。

K2=6.02×104n¾u唖/H亜 (15)

上式のK2 は，水温 20℃，1気圧の場合のもので単位

は (s−1)，nはManning の粗度係数，Hは水深である。

付録に示すように，瀬田川の対象区間では n=0.0389

と推定される。水深について H=5.0 (m) と仮定する

と，K2 と流速 uとの関係は Fig. 6 のようになる。な

お，Fig. 6に示す K2 の単位は (h−1) である。

Fig. 6 の関係から，u≦1.0 (m/s) の範囲では，K2

<0.02 であり，再曝気の効果がほとんど無視できるこ

とがわかる。したがって，(14)式より近似的に以下の

関係式が成り立つ。

β=
dΔC
dt

=
d
dt

(C−C')=
dC
dt

−
dC'
dt

(16)

2. 6 一次生産・呼吸速度の計算方法

DO の短期的な変動について，微生物群集の作用が

支配的であると仮定すると，(16)式右辺の第 2項は無

視でき，近似的に以下のようになる。

β=
dC
dt

(17)

(17)式を差分式で表すと

β(t)=
C(t+Δt2)−C(t−Δt2)

Δt
(18)

β と一次生産速度 p，呼吸速度 rとの間には，以下

のような関係が成り立つ。

β=
p−r

−r

(昼間)

(夜間)
(19)

(19)式より，βから一次生産速度と呼吸度を求めること

ができる。

湖沼等の一次生産速度・呼吸速度を測定する方法は，

大きく現場法と実験室法に分かれ，さらに測定原理に

応じて，酸素法，炭素法，パルス変調蛍光法等があ

る3)。今回研究の対象とした瀬田川の水質自動監視所

のデータを活用する方法は，酸素法に分類され，いわ

ば瀬田川を試験器として活用するものであるといえる。

水質自動監視所は琵琶湖内にも設置されており，今回

と同様の解析が可能であるが，湖内は波浪による再曝

気の影響を受け易く，水深方向の DO が一様でない

場合も想定されることから，瀬田川を試験器として活

用する本法と比較して劣っていると考えられる。

3．呼吸速度の計算結果

3. 1 計算結果

1987 年と 2007 年の瀬田水質自動監視所のデータの

うち，毎日夜 8 時と翌朝 4 時の DO データから，水

中微生物群集の呼吸速度を求めた。具体的な計算式は，

r(呼吸速度)={C(夜 8時)−C(翌朝 4時)}/8 である。

このようにして計算した呼吸速度と，それぞれの時間

帯の平均水温との関係を Fig. 7に示す。

両年とも水温の上昇に伴って呼吸速度が上昇する傾

向が見られ，同じ水温に対する呼吸速度は，1987 年

の方が 2007 年より大きい。

Fig. 7 では，両年のデータともばらつきが大きく，

負の値も少なくない。一般に，水質自動監視所で得ら
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れる観測データは誤差が大きいため，水質汚染等の異

常を検出する目的以外ではほとんど利用されてこな

かった。しかし，(18)式のように，比較的短時間の差

分の値については系統誤差が打ち消され，偶然誤差が

卓越すると仮定すれば，数多くのデータから有意な情

報を検出することが可能と考えられる。

3. 2 分散分析による検定

分散分析によって，両回帰直線の傾きの一様性を検

定する。

構造模型：Ri,j=μ+αi+βiTi, j+ei, j


2

i1
niαi=0 (i=1,2 ; j=1,2,…, ni)

確率模型：ei, j ; N(0,σ 2)

R1, j , R2, j と T1, j , T2, j は，それぞれ 1987 年，2007 年の

呼吸速度とそれに対応する水温である。また，ここで

は n1=n2=364 である。検定すべき仮説は

H：β 1=β 2

分散分析表の計算は以下のとおりである。

仮説Hが真のとき，

F=
(SE−SEW)
SEW724

は自由度 1,724 の F分布にしたがう。

上記の分散分析表から求めた Fの値を F0 とおくと，

F0=5.304>F0(0.05 ; 1,724)>F0(0.05 ; 1,1000)=3.85

すなわち，有意水準 5%で仮説 H は棄却され，

1987 年と 2007 年の水温に対する呼吸速度の回帰直線

の傾きには有意な差が認められる。

3. 3 呼吸速度の経年変化

Fig. 7 を描いたのと同様の方法によって，1988 年

〜1990 年，1994 年，1995 年，2005 年，2006 年につ

いても毎日夜間のデータから水中微生物群集の呼吸速

度を計算した。そのうえで，各年における呼吸速度と

水温の回帰式から水温 20℃の呼吸速度を求めたもの

を時系列的に表したのが Fig. 8 である。過去約 20 年

間，呼吸速度には低下傾向が見られる。

3. 4 計算結果についての考察

Fig. 9 に，琵琶湖南湖における窒素，リン，BOD，

および Chl.a の濃度の経年変化を示す6)。南湖の栄養

塩類濃度のレベルは確実に低下しており，Chl.a につ

いてもこの傾向は特に顕著である。この間，滋賀県の

下水道普及率は，1987 年度末に 17.1%であったもの

が，1997 年度末には 83.5%と急速に向上した。滋賀

県の下水道については，下水処理のほとんどが窒素，

リンの除去に対応した高度処理であり，下水道整備が，

南湖の栄養塩類濃度の低下，即ち富栄養化の抑制に大

きく寄与したと考えられる。また，Fig. 8 に示される

呼吸速度の低下は，データ数が必ずしも十分でないも

のの，南湖において富栄養化が抑制されている証左で

あると推量される。

3. 5 一次生産速度

(18)式に基づき，2007 年 6 月 15 日，16 日，17 日，

19 日，23 日，28 日，7 月 11 日の DO データから，

昼間の純生産速度を計算した。また，Fig. 7 の下図に

示す回帰式と水温データから，呼吸速度を計算し，こ

れを純生産速度に加えることによって，一次生産速度
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を求めた。

Fig. 10 は，このようにして求めた一次生産速度と

全天日射量との関係を示したものである。全天日射量

は，彦根地方気象台の観測データを使用した。Fig. 7

と同様，ばらつきが大きいが，明らかに正の相関が認

められる。Fig. 10 のなかの曲線は，以下のような式

で表される。

PP=0.17×
SR

0.5+SR

PP：一次生産速度 (mgO2/L/h)

SR：全天日射量 (MJ/m2)

4．結 論

瀬田川に設置された水質自動監視所で観測された溶

存酸素濃度 (DO) と水温のデータを活用して，琵琶

湖湖水中に含まれる微生物群集の一次生産・呼吸速度

の測定を試みた。得られた知見は，以下のとおりであ

る。

(1) 水中の微生物活動に起因する DO変化に対する

瀬田川での再曝気の影響はほとんどの場合無視

できる程度である。

(2) 移流分散の影響が大きいため，唐橋流心水質自

動監視所における，水中の微生物活動に起因す

る水質の時間変動は，瀬田水質自動監視所の水

質の時間変動に大きな影響を与えない。

(3) この方法によって求めた微生物群集の呼吸速度

は，1987 年から 2007 年にかけて減少する傾向

が見られる。

以上のことから，瀬田水質自動監視所のデータのみ

から，水中微生物群集の一次生産・呼吸速度を測定す

ることが可能である。

付録：nの値の推定方法

対象とする区間の流れが，Manning の式に従うも

のと仮定する。

ν=
1
n
R

2
3 I

1
2 (20)

流量 Qは

Q=Au (21)

A：平均流積

A=ARα とおくと

Q=ARαu (22)

(20)，(22)より

Q=
1
n
AR

2
3
 I

1
2 (23)

(23)から，平常時の代表流量について，次式が成立す

ると仮定する。

Q0=
1
n
AR0

2
3
 I0

1
2 (24)

(23)，(24)より

Q=Q0  RR0 
2
3


 II0 
1
2

(25)

対象とするデータについて，近似的に以下の条件が成
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立すると仮定する。

 RR0 
2
3


=1 (26)

この場合，近似的に以下の関係が成立する。

Q
Q0

= RR0 
2
3


 II0 
1
2

≒ II0 
1
2

=
 h−γ

 L  I0
(27)

I0，R0 はそれぞれ代表流量 Q0 に対する勾配と径深，

hは上下流の観測点の観測水位差であって，γ は真の

水位差に補正するための係数，L は観測点間の距離

(3,900 m) である。

h=L I0Q0 
2

Q2+γ， λ≡ I0Q0 
2

(28)

したがって，観測値から h と Q2 の回帰直線を描き，

その傾き λ から以下の式によってManning の粗度係

数 nを求めることができる。

n=
 I0
Q0

A0R0≒
 λ

k L

k

i
A0, iR0, i (29)

(29)式の A0, i と R0, i の計算については，琵琶湖河川

事務所のウェブサイトで公開されている 200 mごと

の琵琶湖横断図 (琵琶湖標準水位 (BSL) 時のもの)

を活用した。

(http : //www.biwakokasen. go. jp/biwako/crssctn_seta/

index. html)

瀬田川は，Fig. 11 に示されるように，通常時は洗

堰越流量より堰上流部で宇治発電所に分派する流量

(宇治電流量) の方が大きく，上流の鳥居川水位観測

所と下流の瀬田川洗堰の，観測点間の水位差が，この

間の水理特性を支配しているとはいえない。したがっ

て，1987 年〜1990 年で，宇治発電所への分派流より

洗堰越流の方が支配的となる (洗堰越流量)>2×(宇

治電流量) を満たす 284 日のデータを抽出し，Fig.

12の関係から式(28)の回帰式を求めた。

したがって，Manning の粗度係数 n は以下のよう

に計算される。

n=
 I0
Q0

A0R0

 λ

k L

k

i
A0, iR0, i=

 1.302×106

 3900
×2130

=0.0389
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Abstract

Estimation of the primary productivity and respiration rate of the microbial community based on

the water quality data observed at the auto-monitor station on the Seta river Respiration rate

correlate with water temperature. Respiration rate in 20 water temperature has demonstrated a

tendency to decreasing since 1987.

It is evidence of inhibition of eutrophication by improving sewage system in south lake. Primary

productivity rate could be calculated from dissolved oxygen concentration, and it is function of global

solar radiation.

Key words : water quality auto-monitor station, microbial community, primary productivity,

respiration rate, Seta River
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