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6.4 霞ヶ浦の水理・水質特性 

6.4.1 湖沼の概要 

(1)霞ヶ浦の地勢、地形、水質の特性 

霞ヶ浦の平面図を図 6.4.1に示す。霞ヶ浦は茨城県南東部に位置する淡水湖である。元来は西

浦、北浦、外浪逆浦とそれらを連結する水路を含んだ水域の総称だが、現在は西浦のみを指すこ

とも多い。西浦はいくつかの水域からなり、図

中に示す名称で呼ばれている。三湖を合わせた

面積は約 220km2、西浦だけの面積は約 170km2

だが、いずれにしても琵琶湖に次いで我が国２

番目の湖面積を有する。しかし平均水深は約４

ｍと、極めて浅い湖である。湖水の体積は８×

108m3で、全国で 12位である。約 600年前まで

は、利根川下流低地に沿って入り込んだ内海の

一部であったが、江戸時代中期からの内海口の

海底隆起と利根川での土砂堆積により、現在に

近い形状の汽水湖に転換された。昭和 38 年に

は、利根川からの洪水の逆流及び塩水の遡上を

防ぐため、利根川との合流点に常陸川水門が設

置され、昭和 50 年より水門操作による水位調節

が開始されるとともに、淡水湖となった。1) 

図 6.4.1の A-A’線における断面図を図 6.4.2に
示す。同図には湖底の地質も記入している。霞ヶ

浦は極めて扁平な湖盆地形をもっているが、これ

は、長年にわたる土砂堆積の結果であり、湖深部

における細粒の沖積堆積物厚さは約 35m に達し

ている 2)。最近行われた Pb210 法による底泥年代

調査 3)の結果を図 6.4.3に示すが、これによれば

近年の土砂堆積速度は約 10mm/年である。ただし、その成分には、昭和 45 年以降の富栄養化に

伴って有機物や栄養塩が多量に含まれている。表層の強熱減量は約 20％である。 

霞ヶ浦の流域は、八溝山系南部から稲敷台地に至る 2157 km2 で、その 20％は森林に覆われた

起伏の多い急斜面、60％は緩やかな起伏を持つローム台地で畑作・畜産等に利用され、20％は沖

積低地で主に水田に利用されている。また湖岸付近の低地は蓮田としても利用されている。西浦

への主な流入河川は、土浦入りの桜川、高浜入りの恋瀬川、北浦の巴川で、三河川の流域面積で

全流域の 32％を占める。その他に約 50の河川が分散して流入している。湖への直接降雨も含め

た年間の淡水流入量は約 14×108m3であり、湖水の平均回転率はほぼ 1.8回/年である。 

一方、西浦の流出河川は常陸利根川のみで、北浦の排水河川である鰐川と外浪逆浦で合流する。

常陸利根川は利根川の 18.5K 地点に合流するが、そこには常陸川水門があり、利根川からの洪水

の逆流及び塩水の遡上を防ぐため、水門操作による水位調節がされている。このため、霞ヶ浦全

体は閉鎖性の強い水域である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 6.4.1 霞ヶ浦の平面図 

 

 

 

 

 

 

 

図 6.4.2 A-A’断面図 
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霞ヶ浦周辺の低平地は以前から開発が進んでおり、水質の悪い排水が多く流入するが、閉鎖性

が強いために富栄養化が進んでいる。最近の年間平均 COD は 8(mg/l)程度となっている。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 6.4.3 重量濃度及び含水比の鉛直分布 

 

(2)調査対象項目 

霞ヶ浦の一つの特徴は、湖面が非常に広く水深が小さいということである。したがって風によ

る平面的流動が卓越している。また風（及び風浪）による擾乱が湖底まで及びやすい。もう一つ

の特徴は、出口である常陸川に設置されている水門により水位がコントロールされていることで

ある。このため、水門操作によって強い流れが生じることがある。そこで、この２つの特徴に関

連する調査に的を絞って解説する。 

 

1)潮止め堰（常陸川水門）開閉に伴う流動 

霞ヶ浦の出口にある常陸川水門は、利根川からの洪水の逆流及び塩水の遡上を防ぐため、水

門操作（潮汐位相に応じたゲートの開閉）による水位調節がされている。一方、霞ヶ浦はいく

つかの水域が連結しているため、ゲートの開閉により水域間で連成振動（サージング）が発生

する。実際、常陸川水門操作期間中に北浦の一部で魚網が流されたという報告があり、水門操

作との因果関係が問題とされた。そこで、既存の水位及び流量データの解析と一次元不定流計

算による振動解析、及び北浦当該水域における現地観測と平面二次元流動解析により、この現

象を調査した事例を紹介する。 

 

2)湖上風の特性 

霞ヶ浦は広く浅い湖であるから、風が湖流の大きな外力となる。一方、霞ヶ浦の湖盆地形は

平坦であるから、いわゆる浅水流的な意味の地形効果よりも、湖内での風の非一様性が湖流の

パターンに影響を及ぼしている可能性がある。霞ヶ浦周辺の地形は緩やかだが、湖面積が大き

いので、湖上風が一様でない可能性があり、また海岸に近い平野部に在るため、風フロント通

過に伴う時空間的変動が存在することも十分考えられる。現在は湖内３地点で風観測が実施さ

れているが、湖全体の風の時空間分布は必ずしも明らかでない。そこで、湖周辺の観測所にお

ける風データの解析と現地観測により、風フロント通過に伴う風場変動を調査した事例を紹介

する。 
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3)湖上に作用する風応力 

水面を介して大気から湖水に応力が伝達され、吹送流が誘起される。吹送流は霞ヶ浦の流れ

の主要成分である。したがって、霞ヶ浦での湖流とそれによる物質輸送を推定するには、湖水

に作用する風応力を適正に評価する必要がある。風応力の評価方法は海洋学の分野で経験的に

検討されてきており、風速の一価関数として表現されることが多い。しかし、湖では海洋に比

べてフェッチが短く、また風波も未成熟であることから、海洋における経験的関係をそのまま

使用できるかどうか必ずしも明らかでない。そこで、ここでは霞ヶ浦における吹送流と波浪の

計測結果から風応力を逆推定した事例を紹介する。 

 

4)日成層の形成と水質変化 

霞ヶ浦の最大水深は７ｍしかないので、季節的な水温成層は生じない。しかし、昼間の時間

帯には水温差が１℃のオーダの弱い水温躍層が形成されていることが多い。これを日成層と呼

ぶ。日成層は数時間程度で消滅することが多い。しかし、その間は躍層において乱流混合が抑

制されるため、上下方向の物資輸送が減少するので、上層と下層の水質に差が生じてくる。霞

ヶ浦湖底には被酸化物質をたくさん含む底泥が堆積し、また湖水中の有機物濃度も高いので、

躍層により溶存酸素の移動が妨げられると底層水が貧酸素化するとともにリンの溶出等が発

生する。ここでは湖心観測所での短期集中観測によりこのような水質変化を捉えた事例を紹介

する。 

 

5)日成層形成時の吹送流と湾水交換 

日成層が形成されると上下方向の運動量輸送が抑制され界面傾斜が生じるので、全層混合時

よりも吹送流速が大きくなる。また日成層が消滅すると復元力がなくなるので、吹送された湖

水は「ゆきっぱなし」になる。このため日成層形成時には物質輸送が活発化する。ここでは、

高浜入りと湖心部の境界にある霞ヶ浦大橋における吹送流の現地観測と k-ε乱流モデルによる

数値シミュレーションから、日成層形成時の吹送流を調査した事例を示す。また、これらのデ

ータをもとに、閉鎖的な水域である高浜入りと湖心部の年間湖水交換量を推定した事例を紹介

する。 

 

6)風浪による底泥の巻き上げ 

強風時には水温成層が消滅し、吹送流は日成層形成時より弱くなるが、その一方で湖面に発

達する風浪がもたらす振動流及び乱流運動が湖底に到達するようになる。富栄養化した霞ヶ浦

の湖底堆積物は、表層含水率が 1000%以上の流体泥で、多量の有機物や栄養塩を含んでいる。

これらが水中に浮遊すると、含有物や付着物が水中に回帰するため、水質変化を生じるものと

考えられる。そこで、湖心観測所において強風時の濁度上昇を観測し、同時に観測された波浪・

流速データと対比することにより、底泥巻上げの定式化を試みた例を紹介する。 
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(3)水理・水質管理の状況 

霞ヶ浦における水質の変遷および湖沼管理施策の経緯を表 6.4.1に示す。 

表 6.4.1 霞ヶ浦における水質の変遷および湖沼管理施策の経緯 

～S20 S30 S40 S50 S60 H1 H5 H10 H15

流動 ブロックモデル→ ・総プロモデル ・技術レポートモデル・技術レポート改良モデル

水質 ・モデル改良中

塩害 ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ●

● ●

● ● 濁度上昇

底泥浚渫 →西浦で大規模に開始

霞ヶ浦導水事業着手 利根導水路完成

浄化施設 ・山王川 ・天王崎 ・清明川・山田川

ウェットランド ・川尻川、梶無川

※水質値は、環境基準点の年度平均である。

Ｔ－Ｐ
(mg/L)

年

水質障害

保全対策

それ以前 昭和30年代

モデル

ＣＯＤ
(mg/L)
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(mg/L)

将来昭和40年代 昭和50年代 昭和60年代 平成

●：アオコ
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●：渇水
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環境基準
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環境基準
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●　　　少ない

●　　　やや多い

●　　　多い

●　非常に多い

全水域平均

水質目標

6.8 6.1

7.4
7.4

 
 

6.4.2 水理・水質特性の調査技術 

(1)観測技術 

霞ヶ浦の現地調査に使われた主な機器と使用方法について、ここで一括して述べておく。ただ

し小川原湖調査で述べたものについては省略する。また、風や日射などの一般的な計測について

も省略する。霞ヶ浦の調査は長い期間行われているので、その間に計測方法も変化しているが、

ここでは後述の調査で使用された主な機器について述べることにする。（中にはもはや旧式にな

ったものもある。） 

表 6.4.2 計測方法の分類と主な測定機器 

 流速（変動） 波浪 水温 濁度 DO 

一点 3D-EMC 容量式波高計 自記式水温計 自記式濁度計 自記式 DO計設置型 

分布 ADCP, 2D-EMC － (ｻｰﾐｽﾀ･ﾁｪｰﾝ)  直読式 DO計

移動型 ADCP － 多項目水質計 多項目水質計 － 
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1)三次元電磁流速計（3D-EMC） 

EMC とは電磁流速計の略称である。底泥巻き上げ観測において、平均流だけでなく風浪による

振動流及び乱流を計測するため、実験室用の三次元小型電磁流速計をステンレス製架台に取り

付け湖底に沈めた。この装置は AC 電源と外部記憶装置を必要とする。そこで、湖心観測所屋

内にパソコンを設置し、装置の制御とデータ取り込みを行った。センサー部は直径２cmの球形

で、応答周波数 20Hz である。強風時における湖心部での風波卓越周期は２～３秒であるので、

波動現象は十分捉えられる。しかし乱流変動に対しては必ずしも十分とはいえない。 

 

2)ADCP 

設置型及び移動型 ADCP については、小川原湖調査の 6.3.2(1)4）,5）を参照のこと。 

 

3)二次元電磁流速計（2D-EMC） 

日成層時の流れ計測において、変動も含めた水平流速の鉛直分布を計測するために、実験室

用の電磁流速計をウィンチ付きの架台に取り付け、人力により上下させて計測した。基本的な

構造と特性は３D-EMC と類似している。 

 

4)容量式波高計 

霞ヶ浦の観測所には波高計が設置されているが、これらは原データから有義波高、有義周期

などを求めて定時に記録するものである。そのため風速変動に対応した波浪変動を解析するこ

とはできない。そこで、実験室用の容量式波高計を湖心観測所に設置した。電源供給とデータ

収録は、電磁流速計と共用させた。この装置では、波形そのものを 20Hz で記録するので、波

浪の統計解析なども行うことができる。波向きについては感知できないが、電磁流速計により

捉えられる流速振動方向を波向きとして、両者の結果を組み合わせて解析する。 

 

5)自記式水温計、多項目水質計 

小川原湖調査の 6.3.2(1)3）,6）を参照のこと。 

 

6)自記式 DO計 

径 20cm、長さ 80cm の円筒形状の本体の先に隔膜式ガルバニック式のセンサーが付いている。

本体にはバッテリーとメモリーが内蔵され、60 分ごとの計測で約 60 日間連続計測が可能であ

る。ただしセンサーの膜が劣化するので、1 ヶ月に一度程度の交換が必要とされる。湖底に沈

めたアンカーから水中ブイでロープを鉛直に立ち上げて所定の深度に取り付ける。データ収録

及び点検時には、アンカーごとセンサーを引き上げる必要がある。 

 

7)自記式濁度計 

DO 計と類似の大きさを持つ。先端から発射された光が水中で散乱して戻る光量を計測する。 

 

8)直読式 DO計 

径 5cm、長さ 20cm の円筒形センサーを水中に１分程度固定して、インディケータに表示され

る値を読み取る。計測が簡易で重量も小さい。 
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(2)解析技術 

1)一次元不定流モデル 

サージング現象については次のような一次元不定流モデルを用いた。基礎方程式は次のよう

に書かれる。 

[運動方程式] 
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[連続式] 
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               ························· (6.4.2) 

ここに、H は水位、Q は流量、A は断面積、R は径深、ｇは重力加速度、ｎはマニングの粗度

係数である。以上の方程式を一次元有限要素法により完全陰形式で離散化し、∆t 間の増分∆H

と∆Q の方程式を作成した。ただし非線形項については荷重項に移して逐次近似で収束させた。 

 

2)二次元流動モデル 

三次元の運動方程式及び連続式を、湖底から水面まで鉛直方向に積分すると次式を得る。 

 

[ｘ方向運動方程式] 
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[ｙ方向運動方程式] 
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[連続式] 
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           ··············· (6.4.5) 

 

ここに、ｈは静水時の水深、ｕ､ｖはｘ､ｙ方向の流速、ηは水位上昇量、Ix､Iyは x､y 方向の

湖底勾配、Cfは湖底摩擦係数である。また、νtは水平渦拡散係数で、以下の位置方程式モデル

で求めた 3)。 
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ここに、ｋは乱れの運動エネルギー、εはエネルギー逸散率、ｌは乱れの代表スケールで、

ここでは水深の 0.1倍としている。 

 

3)三次元流動モデル 

霞ヶ浦の調査での三次元流動数値シミュレーションには、小川原湖と同じ三次元 k-εモデルが

用いられているので、そちらを参照のこと。 

 

4)ボックスモデル 

霞ヶ浦では、底泥浚渫事業や導水事業の水質改善効果を試算することを目的として、昭和 50

年代から水質予測モデルの開発を行っている。事業効果の試算では、湖水質（主として COD）

の長期的な変化を期間平均値レベルで予測することを目的としているため、ボックスモデルを

採用している。図 6.4.4に水質予測モデルの開発経緯の概要を、表 6.4.3に各モデルの特徴を

示す。 

 

a) モデル開発の視点 
i)モデル開発の経緯 

水質予測モデルは以下の観点から、ボックスモデルを採用している。水質予測モデルは

ボックスモデルを基本とし、霞ヶ浦の水質現況や湖内利用（例えば内水面漁業）の実態に

合うように、計算指標の選定、物理現象のモデル化を行ってきている。水質予測モデルの

開発経緯の概要を図 6.4.4に、各モデルの特徴を表 6.4.3に示す。 

① 湖水質（主として COD）の長期的な変化を期間平均値レベルで予測することを目的とする。 
② 霞ヶ浦は平均水深約 4ｍ、最大水深約 7ｍと比較的浅い湖沼であり、鉛直混合が大きい。 

③ 吹送流により水平循環流が生じ、１日程度の時間スケール及び高崎沖・土浦沖程度の空間

スケールでは水平混合が生じると考えられる。 

 

ブロック分割は図 6.4.5に示すとおりであり、ブロック間での水収支・物質収支をとる

ともに、各ブロック内を完全混合（均一）であるとして、ブロック内での物質の増減を計

算する。 
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霞ヶ浦汚濁制御委員会モデル
　指標：IN、DON、PON、IP、DOP、POP、DOC、POC
　水域：西浦3ブロック分割（霞ヶ浦5ブロックも有り）
　期間：昭和52年～53年

三指標モデル
　指標：TN、TP、COD
　水域：霞ヶ浦7ブロック
　期間：昭和31年～50年

総プロモデル
指標：IN、DON、PON、IP、DOP、POP、DOC、POC
水域：霞ヶ浦7ブロック
期間：昭和58年～59年

導水事業の水質浄化効果の予測
（長期間計算用に簡略化等） 湖沼の総合的管理のプロジェクト

底泥浚渫による水質浄化効果の予測
（底泥収支等）

技術レポート
　クロロフィルａによる生物モデル
　無機、有機栄養塩の収支

技術レポートモデル
　指標：IN、ON、IP、OP、COD、Chl-a
　水域：霞ヶ浦7ブロック（導水は西浦4ブロック）
　期間：昭和56年～平成2年
　　　　昭和61年～平成7年（事業再評価）

茨城県モデル
(湖沼水質保全計画

　第３期)

技術レポート改良モデル
　指標：IN、ON、IP、OP、D-COD、P-COD、Chl-a
　水域：霞ヶ浦7ブロック（導水は西浦4ブロック）
　期間：平成3年～平成12年

茨城県モデル
(湖沼水質保全計画

　第４期)

 
 

 

 

 

 

図 6.4.4 霞ヶ浦水質予測モデルの開発経緯 

 

 

 

Ｈ18現在開発中のモデル 

総プロモデルを基本とし、底泥多層モデルを組み込

んだ水質予測モデル 

茨城県モデル 

（湖沼水質保全計画

第５期） 
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表 6.4.3 霞ヶ浦水質予測モデルの特徴 

モデル名 主な特徴等 

①霞ヶ浦汚濁制御委員会モデル 昭和 50 年代に開発された物理モデル。必要とする条件量が多

い。 

②三指標モデル 導水事業の水質浄化効果予測を目的とし、①を簡略化して発展

させたもの。 

③総プロモデル 湖沼の総合的水管理技術の開発の一環としての汎用的モデル

の開発を目的としており、底泥の浚渫の長期的な効果を把握で

きるように、他のモデルと異なり、底泥収支も行っている。 

④技術レポートモデル 導水事業の技術レポート用に②を改良したもの。クロロフィル

aによる生物モデルであることが最大の特徴。 

⑤技術レポート改良モデル ④を改良し、COD を溶解態と粒子態に分けたほか、漁獲による

取出を考慮したもの。 

⑥Ｈ18現在開発中のモデル 総プロモデルを基本とし、底泥多層モデルを組み込んだ水

質予測モデル 

注）総プロモデルは、「湖沼の総合水管理技術開発委員会」での指導を受けている。 

 

 

図 6.4.5 霞ヶ浦の水質予測モデルのブロック分割 
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ii)技術レポート改良モデルでの物理現象のモデル化等 

技術レポート改良モデルは図 6.4.4に示したとおり、いくつかのモデル開発を経ている

が、計算水質指標の選定の考え方、物理現象のモデル化は次のとおりで整理できる。 

 

［計算水質指標の選定の考え方］ 

① 内部生産を精度良く計算するために藻類の増殖過程を考慮し、藻類指標としてク
ロロフィルaを用いている。 

② 湖沼の環境基準に COD が用いられていること、各種事業効果が COD で整理される

ことから、有機物指標は COD を用いている。また、近年、湖沼における難分解性

溶存有機物の増加が指摘されていることから、CODは溶存態（DCOD）と粒子態(PCOD)

に分けている。 

③ 窒素、リンの指標については、底泥への沈降、藻類の増殖・死滅分解の諸過程を
考慮するために、無機態(I-)と有機態(O-)の 2態としている。 

 

［物理現象のモデル化］ 

① 内水面漁業が盛んであり、漁獲による取出を考慮している。 

② 霞ヶ浦は水深が浅いため、波浪により底泥が巻き上がりやすく、静置溶出（静穏

な状態で間隙水から湖水へ栄養塩類が拡散する現象）と浮上溶出（底泥が巻き上

がった際に、栄養塩類を含んだ間隙水が湖水に移流する現象）の割合が同程度で

あると考えられ、両者を考慮している。ただし、巻き上げ溶出（巻き上げに伴い

粒子態物質が湖水滞留中に溶存態物質に分解・脱着されることによる現象）はわ

ずかであると考えられるため無視している。 

③ 静置溶出は、静置溶出実験より温度と底泥濃度の関数としている。また、底泥浚

渫後は、表層底泥濃度が減少し、溶出速度も減少するとしている。 

④ 浮上溶出は、日平均風速が閾値（ブロック毎に設定）を超えた時に発生するとし

ている。浮上溶出量は、底泥を用いた撹拌溶出実験より評価し静置溶出の倍数で

与える。また、底泥浚渫後は静置溶出と同様に減少するとしている。 

⑤ 底泥浚渫後に高濃度の泥が再堆積している可能性があるが、浚渫直後の溶出量（静

置溶出、浮上溶出）は変化しないと仮定している。 
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凡例及び注釈

収支を示す（但し矢印の大きさは
収支量を表わすものではない）

関与を表わす
注）CODの生産量はクロロフィルの増分から
比率で求める。

　　CODは有機物等化学的に酸化される物質
の量を示す指標であり、酸化に要する
酸素量を示すものである。

　　クロロフィルaは、植物プランクトンの
量を表す指標であり、細胞中の光合成
色素量を示すものである。

※大気中、底泥中の物質収支は計算してな
  い。

降雨
IN
IP
DCOD

N
2 CO2

日射

水温

蒸発
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 DCOD,
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DCOD

OPON
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隣
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又
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流
出
河
川

流入又は移動
IN,ON,IP,OP,
DCOD,PCOD
ｸﾛﾛﾌｨﾙa

流入又は移動
IN,ON,IP,OP,
DCOD,PCOD
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流
域
又
は
隣
接
ブ
ロ
ッ
ク

沈降
ON
OP
PCOD
ｸﾛﾛﾌｨﾙa

静置溶出
浮上溶出
IN,ON
IP,OP
DCOD

脱
窒

底　泥

大　気

湖水

IPIN

PCOD

※

※

漁獲による
取出
P-COD
ON
OP

分
解

ｸﾛﾛﾌｨﾙa

 

図 6.4.6 霞ヶ浦の水質予測モデル（技術レポート改良モデル）の物質収支概念図 
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b) モデルの諸元 

技術レポート改良モデルの諸元は表 6.4.4と表 6.4.5に示すとおりである。 

 

表 6.4.4 水質予測モデルの諸元（技術レポート改良モデル） 

項 目 諸 元 備 考 

モデルの種類 ブロックモデル  

空間分解能 湖内を7ブロックに分割 図 6.4.5参照 

水質計算指標 Chl-a、DCOD、PCOD、IN、ON、IP、OP  

基礎式 表 6.4.5参照 詳細は表 6.4.6参照 

計算時間間隔 １日  

計算に要する時間 １分（10年計算）  

   

表 6.4.5 ブロックモデルの基礎式の計算項（技術レポート改良モデル） 

計 算 項 
水量・水質

計算指標 河川流入

及び導水 
湖面降雨 網生簀 取水 流出 底泥溶出 沈降 

無機化 

分解 
生産 

水量 ● ●  ● ●     

Chl-a ●   ● ●  ● ● ● 

DCOD ● ● ● ● ● ●  ●  

PCOD ●   ● ●  ● ● ● 

IN ● ● ● ● ● ●  ● ● 

ON ●   ● ● ● ● ● ● 

IP ● ● ● ● ● ●  ● ● 

OP ●   ● ● ● ● ● ● 

注）●印は水量・各水質計算指標の基礎式で考慮している計算項である。詳細は表 6.4.6参照。 
 



 

 

表 6.4.6 水質予測モデル（技術レポート改良モデル）の基礎式 
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c) 底泥モデルの組み込み 

霞ヶ浦では底泥からの負荷が湖内水質に及ぼす影響が大きいと考えられていることから、こ

の現象の精度向上を図るため、底泥内も多層に分割し、層間の物質の移動を考慮することが

できる底泥多層モデルの水質モデルへの組み込みを行っている。底泥多層モデルを組み込ん

だモデルの概念図を図 6.4.7に示す。 

 

 

・
・
・ 

間
隙
水 

（沈降）※ （沈降）※ 

粒子有機
（脱吸着）

（浮 上）

溶存無機 

（拡散） 
（移流） （移流） 

（拡散） 
溶存有機

（脱吸着）
粒子無機 溶存無機

バックグラウンド

間
隙
水 

溶存無機粒子無機 

溶存有機粒子有機
（脱吸着）

（脱吸着）

底

泥 
 
第

1
層 

底

泥 
 
第

ｎ

層 

湖 

水 

（巻き上げ）

（浮 上）
（巻き上げ）

取
水 

流
出 

流
入

溶存有機 

粒子有機 
粒子無機 

日 射 降 水 蒸 発 脱 窒 

 

（生産）

溶存無機粒子有機

（分解） 

溶存有機

（分解）（分解）

※底泥表面を基準面としていることによる見かけ上の移動と圧密による移動を含む。 

鉛直分布を細

かく表現する

為に多層に分

割する。 

（移 流）

（拡 散）
（移 流）
（拡 散）酸素消費 

熱収支 酸素収支 

（DOC,DON,DOP,DCOD） 

（IN,IP） 

間
隙
水

（底泥層厚最小 1

㎝程度、深さ 50㎝

程度まで） 

 

図 6.4.7 底泥多層モデルを組み込んだ水質予測モデルの物質収支概念図 

 



 

 

表 6.4.7 (1) 底泥多層モデルを組み込んだ水質予測モデルの基礎式（湖水） 

 

6.4 霞
ヶ
浦
の
水
理
・
水
質
特
性
 

6-153 



 

 

表 6.4.7 (2) 底泥多層モデルを組み込んだ水質予測モデルの基礎式（底泥内の物質収支） 
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表 6.4.7 (3) 底泥多層モデルを組み込んだ水質予測モデルの基礎式（底泥内の物質収支） 
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6.4.3 特徴的な現象の調査・解析 

(1)潮止め堰（常陸川水門）開閉に伴う流動 

霞ヶ浦の出口にある常陸川水門は、塩水進入を防ぐために常時は閉ざされているが、出水前後

には、塩水遡上を防止するため、潮汐位相に応じたゲートの開閉が行われる。一方、霞ヶ浦はい

くつかの水域が連結しているため、ゲートの開閉により水域間で連成振動（サージング）が発生

する。実際、常陸川水門操作期間中に北浦の一部で魚網が流されたという報告があり、水門操作

との因果関係が問題とされた。そこで、既存の水位及び流量データの解析と一次元不定流計算に

よる振動解析、及び北浦当該水域における現地観測と平面二次元流動解析により、この現象を調

査した事例を紹介する。 

 

1)水位・流量記録の分析 

図 6.4.8に示す地点で流量(●)と水位(▲)

が計測されている。流量は５分ごと、水位は

日川、鰐川、潮来で５分ごと、他の地点では

１時間ごとである。 

平成 10年９月に大きな出水が２回あり、湖

水位を低下させるために、数週間にわたって

毎日放流が行われた。ただし、霞ヶ浦への塩

分侵入を防ぐために、潮位の高い時間にはゲー

トが閉じられた。その結果、ほぼ連日にわたっ

てサージングが生じた。 

 

図 6.4.9 湖心の水位変化 

 

図 6.4.9に西浦湖深部の水位変動を示す。霞ヶ

浦の水位は、通常は Y.P.+1.1m を管理目標に操作

されているが、8月 29日に通過した台風４号によ

り、Y.P.+1.5m まで上昇した。その後、毎日の段

階的放流で Y.P.+1.1m まで低下したが、9月 16日

の台風５号により再び Y.P.+1.55m まで上昇し、

平水位に戻ったのは 10月下旬であった。 

 

 

 

 

 

 

 

図 6.4.8 流量・水位観測点の位置 

 

 

 

 

 

 

図 6.4.10 水門開閉と流量の変化 

平成 10年 9月 
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最初の出水における潮来、鰐川、日川の流量記録を図 6.4.10に示す。正の値が順流(下流に

向かう流れ)、負の値が逆流を示す。なお網掛けをした時間帯には水門が開放されていた。水

門に最も近い日川の流量は、水門開放時に順流、閉塞時には概ねゼロとなっている。ところが

北浦の口にあたる鰐川の記録では、水門閉塞の約１時間後に強い逆流を生じている。この逆流

は 3～4 時間程度の周期で繰り返し発生しており、対応する振動は日川の記録にも微小ながら

現われている。一方、西浦の口にあたる潮来の記録では、水門閉塞後も 10 時間にわたって順

流が継続している。ただし鰐川の逆流の第一波にあたる時刻に順流が一時弱まっていることが

わかる。 

以上の記録から、現象の機構を図 

6.4.11のように推察した。常陸川水門が

開放されると、水門に近い北浦の水位が

西浦に比べて低下する。水門閉塞に伴い

発生する遡上波は、主に水位の低い北浦

に流入する。この時、西浦からの流れは

多少弱まるものの、西浦の水位が十分高

いために、逆流に転じることはない。し

たがって、水門からの遡上波と西浦から

の流れが合流して北浦に流入し、そこで

強い逆流が生じるものと考えられた。 

6.4.2(2)1)で述べた一次元不定流モデ

ルを用いて、北浦の逆流現象の再現が試

みられた。本水域には分岐(外浪逆浦)が

ひとつある。この部分では、以下の連続

条件式で接続する。 

)QQQ(
t
HA 321 ++−=
∂
∂

 (6.4.7) 

ここに、Aは外浪逆浦の平面積、Qiは合

流する３本の水路の流量である。一方、境界条件は以下のように設定した。西浦と北浦の最上

流断面では Q=0とした。最下流断面である常陸川水門では、ゲートが開放されている時間帯で

は水位制御として利根川水位を与え、ゲート閉塞時には Q=0の条件を与えた。計算時間ステッ

プ∆t は 300sec とした。空間ステップは、水路部については 250m、湖部においては 1000～2000m

とし、平成 10～11 年度に建設省が実施した測量結果に基づいて断面形状を与えた。図 

6.4.12(a)､(b)に計算結果と実測結果の比較を示す。両者はほぼ一致していることから、本現

象は図 6.4.11に示した一元的流動機構によっていると考えられる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 6.4.11 水門開閉による流れの概念図 
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図 6.4.12 (a) 一次元不定流計算結果(流量) 

 

図 6.4.12(b) 一次元不定流計算結果(水位) 

 

平成 10年 9月 1日～9月 10日

平成10年 9月 1日～9月 10日
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2)逆流時における北浦の流れ 

平成 11年 10 月 27日の降雨により、霞ヶ浦の水位

は Y.P.+1.34m まで上昇し、数日間にわたって常陸

川水門の操作が行われることとなった。そこで、魚

網の被害が過去に報告されている北浦の｢爪木の

鼻｣付近の水域において、11 月 1、２日に現地観測

を実施した。図 6.4.13に現地の湖岸形状と観測測

線を示す。観測船に ADCP を取り付け、測線上を

一定速度で走行し、水平流速の鉛直分布を計測し

た。船の位置は GPSで求めた。なお、11月１日は①→②→③→④→①の順に８の字型に走行し、

２日には③→④→⑥→⑤→③の順に走行した。遡上波による逆流第一波の継続時間は３時間程

度で且つ非定常性が強いことから、水門閉塞時から数時間、上記の周回計測を継続した。 

11 月２日の逆流がピークに達していた時間帯の計測結果（鉛直平均の水平ベクトル）を図 

6.4.14の左側に示す。当日は風が強く、観測船が風波で動揺したため計測結果はばらついてい

る。そこで、各測線ごとに最小自乗法で 2次曲線をフィッティングした結果を右側に示す。爪

木の鼻の先端部で 30cm/sec 程度の流速が生じていることがわかる。 

北浦の主要部分（鰐川３km地点より上流）の流れを、6.4.2(2)2)に示した計算法により再現

した。下流側境界の水位及び流速は、6.4.2(2)1)に示した一次元不定流計算の結果から与えた。

その他の境界については不透過条件を与えた。11 月２日についての計算結果を図 6.4.15に示

す。観測結果と同様に、爪木の鼻の先端部で 30cm/sec 程度の流速が生じていることがわかる。

以上から、常陸川水門の閉塞により遡上する波が作る流れが、湖岸平面形状の効果により、爪

木の鼻先端付近で高流速を発生させるものと結論された。 

 

 

 

11月2日　9:1511月2日　9:15

図 6.4.14 現地観測結果 図 6.4.15 平面二次元流計算結果 

 

       

 

図 6.4.13 観測の測線と水位計の設置地点 
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(2) 霞ヶ浦湖面に作用する力 

1)風フロントの伝播特性 

霞ヶ浦は浅い湖であるから、風が湖流の大き

な外力となる。風場が空間的に一様である場合

には、風応力と水圧傾斜が概ねバランスするの

で、湖流速はそれほど大きくならない。一方風

向風速が場所的に変化すると、湖面に水平トル

クが作用するので、還流が発達することになる。

このような風場の非一様性には、周囲地形によ

って生じるものと、風フロントの通過または滞

留によるものとがある。本節では、風フロント

通過に伴う風場変動を調査した事例 5)を紹介す

る。 

 

a) 風記録から読み取れる風フロントの特性 

この調査は昭和 60 年に行われた。当時の風

観測所の配置を図 6.4.16に示す。また図 

6.4.17に湖心観測所のアナログ記録の一部を

示す。こらからわかるように、風の吹き始め

は吹き終わりに比べて風速変化が急である。

この傾向は年間のデータ全般についてみられ

た。そこで風の吹き始めが空間的にどのよう

に伝わっていくかを調べた。各観測所のアナ

ログ記録から、同一と思われる風の吹き始め

の時刻を読み取り、その時差に従って、同一

時刻に吹き始めたと思われる地点を地図上で

内分して求めると、図 6.4.18に示すように風

の不連続面がほぼ一定速度で進行していく様

子が現れる。この不連続面を風フロントと呼

ぶことにする。 

 

 

 

 

 

 

 

図 6.4.16 霞ヶ浦周辺の風データ観測所 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 6.4.17 湖心観測所の風データ 
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図 6.4.18 風フロントの移動状況 

この図から、西風と北風のフロント

は晩秋から早春にかけて多いことから

季節的要因によるものであると考えら

れる。また東風と南風のフロントは年

間を通して日中に多いことから、日変

化要因による風であり風向からして海

風フロントであると推察される。 

図中の⇒は主風向を示している。どのケースにおいて

も、風向はフロント面に対して直角ではなく、右に傾い

ていることがわかる。これはコリオリ力の影響であると

考えられる。さて、風フロントが霞ヶ浦の湖面上にある

時間は１時間半から２時間程度のものだが、この間には

風場の不均一性が著しく高い。図 6.4.18の二番目のケー

スで 14:00 の状態をみると、フロントより南側ではフロ

ントに対して右斜め 45度に風が吹いているから、全体と

しては反時計まわりのトルクが作用していることになる。

このようなトルクは、風フロントが完全に通過した後に

は作用しない。したがって、このような「過渡期」に湖

の還流が形成されている可能性がある。 

 

b) ②風フロントの発生頻度と伝播特性 

図 6.4.19に、湖心観測所における風向別のフロント発

生頻度を整理した。縦軸が季節(旬単位)、横軸が時刻で

ある。図中の★は風の吹き出しが急で図 6.4.18に示した

ようにフロント移動状況が明確に捉えられたケース、●

は風の吹き出しがそれほど急でなく移動状況は把握でき

なかったが恐らくフロントと考えられるケース、◇は風

向のみが急激に変化したケースである。このように、風

フロントはあらゆる方向からやってくる。また非常に頻

度の高い現象である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 6.4.19 風フロントの年間発生状況
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図 6.4.19の★のケースについては図 6.4.18

のようなフロント移動図が得られたので、各々

の伝播速度を算出して風速と比較した。その結

果を図 6.4.20に示す。この図から２つのことが

わかる。一つは風向別の違いである。すなわち、

西風と北風ではデータの散らばりが大きく、東

風と南風では散らばりが小さい。このことから、

東風と南風のフロントは類似の規模と構造を持

っていると推測される。いま一つは、フロント

の伝播速度が風速より大きいことである。この

ことは、フロントにおいて上昇流が生じている

ことを意味している。Goff6)によれば、サンダー

ストームの冷気流の流れ出しでは、フロント移

動速度は風速の７割程度である。この図でも平

均的には概ね一致していることがわかる。 

 

c) 東風フロントの発生条件 

東風フロントは夏季の日中に多く発生しているが、この時期は霞ヶ浦の水質が悪化するので、

湖流の把握が特に重要な時期である。そこで東風フロントの発生条件を調べた。湖心観測所

における東風フロントの通過・不通過と気象条件の関係を数量化解析Ⅱ類で調べた。まず湖

心観測所でデータが得られている 270日について、(Ｉ)8:00 から 17:00 の間に東風フロント

が通過した日、(Ⅱ)通過しなかった日、の２クラスに分類した。次に予備解析（単相関解析）

から適当と思われる気象因子を以下のように設定した。 

ａ．日照時間 (1) ７時間未満 

 (2) ７時間以上 

ｂ．9:00における気圧傾度 (1) 6.8hPa/100km 以上 

 (2) 1.4～6.8hPa/100km 

 (3) 1.4hPa/100km 未満 

ａは水戸地方気象台の記録によった。またｂは一般

の天気図から読み取った。 

図 6.4.21の左上に各因子の得点分布を示す。プラ

スの得点が高いほど日中に東風フロントが発生しや

すい。その下に各得点別の発生割合を示している。

これから、日照時間が長く、気圧傾度が小さい方が

東風フロントの発生頻度が高いことがわかる。 

 

d) 海風フロントの現地観測 

アナログ記録を用いた上述の解析は、記録紙上での

フロントの同定に若干の曖昧さが残る。そこで、次

 

 

 

 

 

 

 

 

図 6.4.20 最大風速と移動速度の比較 

 

 

 

 

 

 

図 6.4.21 海風と気象因子の関係 
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のような現地観測によりフロントの特性を調査した。湖上の無風地帯に風フロントが進入す

ると、写真 6.4.1に示すように、湖面の波立ちの状況からフロントの平面形状と伝播の様子

が観察できる。そこで、図 6.4.22に示すように、湖岸の高台にカメラを設置してフロントを

撮影し、対岸の水際線との関係から、フロントの形状を幾何学的に求めていく。 

 

 

写真 6.4.1 現地観測で撮影したフロント 

 

測定結果の一例を図 6.4.23に示す。以下のような特徴

が見られる。(a)横断方向には多少周期性のある凸凹が存

在する。その空間スケールは約 1000m である。(b)平面的

なフロント位置より前方に”先走り的”風が吹き、それ

を追いかけるようにフロントが前進する。この”先走り

距離”のスケールも約 1000m である。これらの特性は、

別に行われた密度流実験と良く似ていた5)。図 6.4.24は、

平均的フロント位置の走時曲線である。図中の点は図 

6.4.23の各時刻におけるフロントを直線で近似して得ら

れた観測地点からの距離である。（図 6.4.23では、図を

明瞭にする目的からデータを間引いているが、写真は

ほぼ３分間隔で得られている。）これからフロント移動

速度はかなり一定（3.5m/s）していることがわかる。

これは風速の約７割になっていた。 

図 6.4.25は、霞ヶ浦湖岸の小高観測所の記録だが、

フロント通過後にパルス的風速変化が見られる。パル

スの平均的時間間隔は 4.2 分であり、これに上述の移

動速度を乗じて距離に換算すると約 900m となる。これ

は先述の空間変動スケールに概ね一致している。別に

実施された密度流実験の結果 5)でも、この空間変動は

対流セルの大きさに対応し、また大気混合層の厚さの

3/2 に相当する。実際、筑波舘野の高層気象台で当日観測された大気混合層の厚さは 1500m

であった。 

 

 

 

 

 

図 6.4.22 現地観測の方法 

 

 

 

 

 

 

図 6.4.23 海風フロントの移動状況 
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図 6.4.24 昭和60年10月25日のフロントの走時曲線 図 6.4.25 昭和 60年 10 月 25日の風速記録 

 

2)湖上に作用する風応力 

近年は、流体数値シミュレーションモデルが高度化してきており、これにより湖流特性を推

定することが考えられつつある。しかし、湖流の主たる外力である風応力については必ずしも

十分明らかでないことから、各湖沼での風応力を調べておく必要がある。そのためにはタワー

を建設して多段に風向風速計を設置することが望ましいが、現実的には難しい。そこで、流れ

や波と風速との対応から風応力を推定することが考えられる。ここでは霞ヶ浦における吹送流

と波浪の計測結果から風応力を逆推定した事例を紹介する 7)。 

 

a) 観測方法 

本観測は昭和 62年の夏に実施された。図 6.4.26

に示すように、湖心観測所に 2-Dと 1-D の EMC、容

量式波高計及びサーミスタを設置した。EMCとサー

ミスタはトラバース装置により上下できるように

なっている。 

観測原理は以下の通りである。霞ヶ浦では、夏季

の晴天日には日成層（後述）が形成されている。

そこに風が吹くと、水温躍層より下部には運動量

が伝達されず、しばらくの間は上層のみが運動す

る。したがって上層の運動量の時間変化を流速プ

ロファイルから計算することにより、その時間に

作用した風応力を推定することができる。なお、

風から輸送される運動量（すなわち風応力）は、

吹送流と波動の二つの形態をとることから、それ

ぞれを観測結果から算定し、既往の風応力式から

算定される値と比較した。 

b) 風応力の算定 

まず吹送流の運動量に転じた風応力成分を考える。図 6.4.27に流速分布と水温分布の観測

例を示す。 

13:15 頃に風が吹き始めると、水温躍層より上部の層の運動量が増加し始めるとともに界面

が低下していくことがわかる。一方、下層の流速はほとんど変化していない。これは、風の

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 6.4.26 霞ヶ浦湖心観測所の側面図 
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吹き始めは水面も界面もほとんど傾斜してい

ないことと、界面を介した運動量輸送がほと

んどないことを示している。そこで、次式か

ら風応力を推定できる。 

dt
dhU)Uh(

dt
d 1

2
1

f
11 +

ρ
τ

= ····· (6.4.8) 

 

ここに、h1は混合層（上層）の厚さ、U1、U2

は上層及び下層の平均流速、ρ1は上層水の密

度、τfは風応力である。 

次に、波動に転じた風応力成分を考える。図 

6.4.28は 30sec 間の平均自乗波高の時間変化

を示している。風波は指数関数的に発達して

いる。これより、波の発達率βを求め、次式

から風応力を推定できる。 

E
Cdx

dS
w

β
==τ    ······ (6.4.9) 

 

ここに、S は波の運動量フラックス、E は波の

エネルギー、Cは波速である。なお波速は、微小

振幅波を仮定して平均周期から求めた。 

以上から推定された合計の風応力と風速の関

係を図 6.4.29に示す。各点を結ぶ矢印は時間の

順番を示している。また図中の曲線は既往の風

応力算定式 8)である。 

2
1010a UC

2
ρ

=τ  

)s/m3U(
10)U(5.0C

10

32
1

1010

>
×= −

······ (6.4.10) 

 

ここに、C10は風応力係数、U10は 10m 高さの

風速(m/s)である。どのケースにおいても後半

に風応力係数が減少するが、これは吹き寄せ

による水面勾配の増加により式(6.4.8)が成

立しなくなるための誤差である。そこで前半

のデータのみをみると、従来の風応力算定式

を用いても大きな誤差は生じていないことが

確認できる。 

 

 

 

 

 

 

 

図 6.4.27 水温・流速分布の一例 

(昭和 62年 8月 24日) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 6.4.28 平均波高の 2乗の時間変化 

 

 

 

 

 

 

図 6.4.29 観測から得られた波、 

流れのトータル運動量の変化 
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(3) 日成層現象と湖流 

湖に自然に形成される水温成層には、日射のサイクルに対応して、１年単位の成層（季節成層）

と一日単位の成層（日成層）がある。霞ヶ浦のように浅い湖では、風による混合で水温躍層がす

ぐに湖底に達するため、季節成層が安定に形成されることはない。このような湖を「水理学的に

浅い湖」、略して「浅い湖」という。浅い湖では日成層のみが存在する。日成層の上下の水温差

は１℃のオーダで、人間の皮膚では感知できないほど小さい。相対密度差では 1/1000 のオーダ

である。したがって、風速４～５ｍ/s の風でも、その日のうちに消滅してしまうことが多い。

しかし後に述べるように、形成時には上下方向の運動量輸送や物質輸送が抑制されるために、湖

流や湖底付近の水質にかなりの影響を及ぼしている。特に吹送流は、日成層が発達している時間

帯には一様な時間帯より遥かに大きな流速を持つ。そこで、ここでは、日成層が水質変化に及ぼ

す影響を観測により捉えた事例と、湖流に及ぼす影響を現地観測と数値シミュレーションで検討

した事例を紹介する。 

 

1)日成層の形成と水質変化 

a) 日成層形成の様子 

成層が風などの作用で消滅する過程は２通り

考えられる。一つは極めて弱い成層が強いせん

断を受ける場合で、乱れによって密度差が拡散

的に消滅する。もう一つは成層度が強い場合で、

躍層の低下とともに密度差が減少していく。後

者は”連行”現象と呼ばれる。そこで、霞ヶ浦

における日成層がどちらの過程を辿るかをまず

調べておかねばならない。 

そこで、図 6.4.26に示した観測システムを用

いて、日成層の消滅過程に関する調査が行われ

た 9)。図 6.4.30に観測結果を例示する。(a)は

日成層が形成された後に風速 3～4m/s の風が吹き

始めた場合、(b)は同様に 7～8m/s の風が吹き始

めた場合、(c)は成層が十分形成される前から風

速 8m/s 程度の風が吹いている場合である。(a)

と(b)においては明確な水温躍層が形成され、上

層水が下層水を連行する形で鉛直混合が進行し

ている。一方(c)では、わずかの水温変化は認め

られるものの、躍層は形成されていない。どち

らの場合が普通かという、霞ヶ浦では晴天日に

は前者の方が圧倒的に多かった。図 6.4.31は、

霞ヶ浦の上下層水温とその水温差の年間変動を

示しているが、12月から２月を除いた期間では

１℃以上の水温差の日成層が頻繁に形成されている様子が見て取れる。その原因は風の吹き

方にある。

図 6.4.30 日成層の水温分布 

図 6.4.31 上下層水温の季節変動 
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図 6.4.32は、湖心観測所の風記録をアンサ

ンブル平均して得られた風速の日変化を示

している。風は日中の特に午後に強く、夜間

に弱い。これは、前章で述べた風フロントの

通過特性によっている。また一般に、日射に

より大地が暖められると大気が不安定にな

り動揺しやすくなるからである。特に霞ヶ浦

の場合は海岸に近いので、大地の加熱により

海風フロントが形成されやすくなる。 

霞ヶ浦で日成層の躍層強度が強められる

もう一つの原因は、富栄養化に伴う透明度

の減少である。図 6.4.33は、午前中無風の

際に観測された水温の鉛直分布を片対数表

示したものである。片対数グラフで直線と

いうことは、水温上昇が深さ方向に指数関

数的に減少することを示している。熱量が

微小の場合、相対浮力は熱量に比例するか

ら、次式で定式化される。 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−ε=

ρ
ρ∆

−=ε
H
zexpggg 0

0
 (6.4.11) 

ここに、εは相対密度差、ｇは重力加速度、

ｚは鉛直下向き座標、H は相対浮力の重心

深度で透明度の約 1/2 であることが知られ

ている。 

そこで、図 6.4.34に示すように、指数関

数的な水温分布が形成されているところに

風が吹いて、水深ｈの位置に躍層が形成さ

れた場合を考え、ポテンシャル･エネルギー

の増大分 P を計算してみると、次式のよう

になる。 

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−+−

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−+=

ε H
hexp1

h
H

H
hexp1

2
1

gHh
P

0

 (6.4.12) 

これをグラフ化すると図 6.4.35となる。

霞ヶ浦の現在（本調査時）の透明度は 1mで

あるから H は 0.5m、平均水深は約 4m であ

るから相対水深は８となる。一方、富栄養

化以前の透明度は少なめにみても 2m はあ

ったであろうから、相対水深は４以下とな

る。その結果、躍層が消滅する（湖底に達

する）に必要なエネルギーは、1.5倍以上

に増加していることになる。つまり、そ

れだけ余分の時間、日成層が存在するこ

とになる。 

 

図 6.4.32 代表的な風速の日変化 

 

図 6.4.33 無風時の水温差の鉛直分布 

 

 

図 6.4.34 日成層の混合に伴う相対浮力の変化
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図 6.4.35 日成層が消滅するに要するポテンシャルエネルギー 

 

b) 日成層の停留に伴う水質の変化 
日成層の存在が水質変化に及ぼす影響を調

べるために、図 6.4.36に示す計測器を湖心

観測所に設置した 10)。右側にある電磁流速計

とサーミスタはトラバース装置で上下に移

動できる。計測器の出力は室内のパソコンに

取り込まれる。左側の水質計測器はウィンチ

で上下させ、インディケータの出力を読み取

り野帳に記録した。（現在は、より簡単に計

測できるようになった。）また、図の中央に

示すように、鉛直５点で１㍑採水ビンを用い

て 12 時間ごとに採水し、その場でろ過処理

を行い冷蔵し、事後に各種水質項目を分析し

た。いずれの計測も人力が必要であり、観測

員が湖心観測所に滞在した。 

観測は、昭和 63 年７月中旬から８月上旬

にかけて、３週間ほぼ連続で行われた。３

人ずつの２チームが、それぞれ 24時間ずつ

一日交代で観測を行った。 

また陸上に別のチーム（２人）が待機し、

採水を分析機関に輸送して、保存及び分析

を実施した。以下では、特に顕著な変化を

示した pH、 DO、及びオルトリン酸につい

て、８月１日から８月８日のデータを用い

て解説する。 

図 6.4.37は、水温、pH、DOの鉛直分布変

化の一例である。水温が急変する躍層部分

で pH も DO も不連続的に変化している。こ

の場合の水温差は 2-3℃であるが、躍層を

介した鉛直混合がほとんど生じていない

ことがわかる。したがって、躍層が存在

する間は、上層と下層が別々の水質変化

を辿ることになる。このことは、特に下

層水のDOの減少をもたらすので重要であ

る。 

 

図 6.4.36 測定装置の設置状況 

 

図 6.4.37 水温分布と水質分布の相関 

（昭和 63年 8月 1日） 
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８月１日から８日までの主要な観測結果

を図 6.4.38に総括する。上段から順に、日

射、風速、水温成層状態、表層と底層の DO、

中層と底層のオルトリン酸濃度である。８

月１日には比較的強い水温成層が形成され、

躍層はその日のうちに消滅せず翌朝も水深

2m付近に残っていた。８月２日には日射量

が少なく、午後には比較的強い風が吹いた

が、躍層は 4.5m 付近まで低下したものの消

滅しなかった。８月３日は日射量が少なか

ったが風も弱かったため、上層に新たな躍

層が形成された。このように躍層が二段に

なると、風が吹いても上層と中層しか混合

しないので、最下層の水塊は８月１日から

４日まで”隔離”された状態にあった。そ

の結果、底層の DO が急激に減少している。

一方、上層の DOは、日射に伴う植物プラン

クトンの光合成による過飽和状態と、躍層

低下時の希釈による飽和状態の間で、日変

化を生じている。 

８月４日から５日にかけて、台風の通過に

より風速 15-18m/s の風が吹き続けたため、

水温成層は消滅し、上下層とも DOは飽和状

態となった。８月６日は再び日射が強かっ

たので日成層は消滅せず、７日には二段の

躍層が形成された。下の躍層は８日まで滞

留し、その結果、底層の DOはほとんどゼロ

となった。また、DOが４mg/l を下回った時

点で底層のオルトリン酸濃度が急激に増加

している。一方、中層のオルトリン酸が上

昇していないことから、底層のリンの上昇

は底質からの溶出によっていたと推測され

る。 

ところで、８月３日－４日の DO 減少時に

はオルトリン酸濃度の上昇は認められてい

ないが、これは躍層位置と採水位置の関係

によっていると考えられる。図 6.4.39は、

湖底からの躍層高さの時間変化を示してい

る。ただし躍層は厚みをもっているので、

水温分布を三本の線で近似した交点の高さ

を求め、これらを躍層上端・下端とし、

その中点を躍層位置とした。 

 

 

図 6.4.38 日成層の変化と湖底付近の水

質変化の相関（昭和 63年 8月 1日～8日） 

 

図 6.4.39 最新躍層の位置
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躍層位置は内部セイシュなどによって変動するが、この間の躍層位置はほとんど変わってい

なかったことがわかる。さて、図中の●が底層水の採水位置を示している。８月７－８日に

は躍層より下で採水が行われているが、３－４日には躍層の中で採水が行われてしまってい

る。つまり採水深度が適切でなかったために現象を取り損ねたと言える。採水にあたっては、

水温分布を参照しながら、採水深度をその都度考える必要があると言える。 

以上のように、気象条件によっては日成層が数日間滞留する場合があること、及び底層の

DOの減少やオルトリン酸の溶出など水質変化に大きな影響が生じるということが、この調査

で明らかにされた。また、このような状況の出現が、富栄養化に伴う透明度の減少によって

増加することが示された。なお、図 6.4.38に示した溶存酸素の減少率及びオルトリン酸の溶

出速度が、室内実験の結果と概ね一致することも示されている 10)。 

 

2)日成層形成時の吹送流と湾水交換 

日成層が形成されると上下方向の運動量輸送が抑制される。このため上層のみが風応力を受

けるので、全層混合時よりも吹送流速が大きくなる。また、風応力と水面傾斜が平均的にはバ

ランスする状況においても、上層及び下層のそれぞれは力学的にバランスできないので、界面

傾斜を伴った流動が生じる。一方、日成層が消滅すると重力による復元力がなくなるので、吹

送された湖水は「ゆきっぱなし」になる。このため日成層形成時には物質輸送が活発化する。

ここでは、湖心域及び霞ヶ浦大橋における吹送流の現地観測と k-ε乱流モデルによる数値シミ

ュレーションから、日成層形成時の吹送流を調査した事例を示す。また、これらのデータをも

とに、閉鎖的な水域である高浜入りと湖心部の年間湖水交換量を推定した事例を紹介する。 

 

a) 日成層形成時の流速分布パターン 
日成層形成時の流況は、図 6.4.26に示

した計測システムにより昭和62年に初め

て明らかにされた 8)。図 6.4.40に観測期

間の風向・風速及び観測時間帯を示す。

この観測は主に日帰りで行われたが、比

較的強い日成層が形成された７月29日と

８月 26、27日には臨時に徹夜を含む連続

観測を実施した。 

図 6.4.41に８月 26－28 日の水温変化

を等値線図で示す。図の上端には風速時

系列を付している。26、27日とも午前中

から日射によって成層が形成され始め、

正午過ぎには下層と表層の水温差は２-

３℃に達した。26日には 15:30 分頃に風

速 3m/s、17:30 頃に 5m/s の風が吹き出し

ている。前者は東風フロントの通過で、後者は南風フロントの通過である。27日の 14:50頃

には南風フロントの通過により 7m/s の風が吹き出した。いずれの場合にも、風の変化に伴っ

て鉛直混合が生じ、明確な水温躍層が形成された。図からわかるように、躍層は時間ととも

 

 

 

 

 

 

 

図 6.4.40 観測期間風向・風速及び観測時間帯 
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に低下し、数時間でほぼ全層混合状態に達した。

図 6.4.42に、日成層形成時の流速鉛直分布の例を３

つ示す 11)。おのおの上段から、風ベクトル、深度ごと

の流向、主流速鉛直分布、水温鉛直分布である。(a)は

風速が 3-4m と弱い場合（この場合、白波は立たない。）

(b)は 7-8m と比較的強い場合（この場合は、白波が立

っている。）(c)は夜間に弱い躍層が残存している場合

である。流速分布図の中の矢印は水温躍層の位置を示

している。これらの図からわかるように、水温躍層の

部分で流速が急激に変化する。この理由は、躍層によ

って乱流混合が抑制されるので運動量が伝達されない

からである。また(b)と(c)では躍層を挟んで流向が反

転しているが、これは上層が風下側に吹送されて生じ

た圧力勾配により、下層が風上側に移動するからであ

る。この状態が強く生じると、下層水が風上側水面に

達し、いわゆる「悪水現象」が生じる。 

以上の観測結果は全て湖心観測所で得られているが、

他の地点でも同様の流速分布が生じているかどうかを

調べるために、湖心北部の水域で、ADCP を装着した船

を走行させ、日成層形成時の流速鉛直分布を捉えた。

観測は平成 8 年と平成 9 年の夏に数度にわたって行わ

れた。図 6.4.43(a)に高浜入り湾口における計測結果

を、(b)に土浦入り湾口での計測結果を示す。いずれの

場合も日中に行われたので躍層は比較的浅く、水深

2-3m において流向が変化していることがわかる。ただ

し、上下層の流向は完全に 180°反転しているわけで

はない。これは地形の効果によるものではないかと考

えられる。図 6.4.44に高浜入り湾口における流速と水

温の鉛直分布及びアンモニアと全リンの分布を示す。

上下で流速が反転する水深2-3mには水温躍層上端に対

応していることがわかる。また下層ではアンモニアと

リンが急増していることがわかる。 

以上のように、日成層形成時には上下の流れが非常に

異なり、大きな移流分散が生じる。この現象は霞ヶ浦

のかなり広い範囲にわたって生じている可能性が示さ

れた。 

 

 

図 6.4.41 水温分布の一例 

（8月 26日～8月 28日） 

 

図 6.4.42 流速及び温度の鉛直分布 
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図 6.4.43（a）ADCPの観測結果（平成8年8月22日） 図 6.4.43（b）ADCPの観測結果（平成9年7月29日） 
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図 6.4.44 高浜入り湾口での流速、水温、水質分布 
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b) 高浜入り湾水交換に及ぼす日成層の影響 
前節で述べた流れパターンは、湖心部と入江の間の水交換に寄与している可能性がある。そ

こで、霞ヶ浦大橋直下に ADCP とサーミスタ･チェーンを設置し、流速及び水温変動のモニタ

リングを実施した 12)。同橋を管理する茨城県道路公社の許可をいただき、電源を橋中央部ま

で敷設し、パソコンとアンプを橋梁下の管理用スペースに設置して装置の制御とデータ収録

を行った。 

図 6.4.45に観測結果の一例を示す。この期間(夏)には、日中には東ないし南の風が卓越す

るので、日成層が形成されると上層水は高浜入りに流入し、下層水は湖心部に流出する。日

成層が消滅してしまうと流れは止まり、交換した水がもとへ戻ることはない。このような状

態が毎日繰り返されることにより、かなりの体積の水が交換されることになる。そこで、吹

送流速のオーダと継続時間を考察し、高浜入りの年間湾水交換量を検討した。 
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図 6.4.45 霞ヶ浦大橋観測結果 

混合層が存在する場での吹送流に関する既往の研究成果によれば 13)、14)、次式で定義される

リチャードソン数 Riは概ね一定の値をとる。 

const
u
BR 2i =
∆

=            ··························(6.4.13) 

ここに、∆u は上下の流速差、B は混合層の浮力である。したがって、日成層上下の流速差

は次式で表される。
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BCu =∆     (6.4.14) 

 

比例係数 C は研究者によって多少異なっ

た値が示されているが、いずれも１に近い。

図 6.4.46は、高浜入り観測データから得ら

れた吹送流速と相対密度差の関係である 15)。

C の値の平均は 0.9 となっている。この値

を採用して、長期間存在する水温データよ

り∆u を推定した。 

一方、既往の研究14)の結果を利用すれば、

日成層の持続時間τを次式から推定できる。 

∫
τ =⋅∆

∆=

0
2
*

2
*

HdtB/uU

B/uUw
········ (6.4.15) 

ここに、ｗは連行速度、U*は風応力の摩擦速度で

ある。したがって、B と U*から交換流量 Q を求め

ることができる。 

Au
4
1Q ⋅τ⋅∆= ··········· (6.4.16) 

 

ここに、Aは湾口の断面積である。 

一方、相対浮力 Bは次式で表される。 

gH
dT
d1B S ⋅
ρ

ρ
−= ········· (6.4.17) 

 

ここに、ρは密度、Tは水温、Hsは相対浮力

に対応する蓄熱量である。したがって、Hs が

分かればよいわけだが、これについては長期

間の詳細なデータが(この調査が行われた時

点では)存在しなかった。そこで、長期的に計

測されている上下の水温差と∆TとHsの相関を調

べたところ、図 6.4.47に示すように高い相関が認められたので、図中の回帰式を用いて Hs

を推定した。 

以上の諸式を用いて推定された平成2年から平成6年までの湾水交換量をアンサンブル平均

して得られた季節変化を図 6.4.48に示す。実線は各日の交換量、点線は累積曲線である。累

積曲線の最後の値が年間の湾水交換量の平均値である。この値は、2.2×108m3 であり、その

半分は５月～８月の受熱期に生じる。一方、高浜入りの湖水体積は 0.7×108m3であり、日成

層形成に伴う湾水交換はその数倍に及んでいることがわかる。 

 

 

 

 

 

 

図 6.4.46 吹送流速度差と相対総浮力の関係 

 

 

 

 

 

 

図 6.4.47 上下層水温差と蓄熱量の関係 

 

 

 

 

 

図 6.4.48 湾水交換量の季節変化と累積値 
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3)湖水流動の数値シミュレーション 

a) 計算方法 

6.4.2(2)1)に述べた流動モデルを用いた。流速の境界条件は以下のように設定した。水面で

のせん断応力が風応力に等しいものとして次式を用いた。 

y
2
*Tx

2
*T )U(

z
v,)U(

z
u

=
∂
∂

ν=
∂
∂

ν      ························(6.4.18) 

ここに(U＊
2)x、(U＊

2)yは風応力のｘまたはｙ方向成分である。また湖底と湖岸ではスリップ

を認め、境界面に垂直な成分のみをゼロとした。ただしスリップ流速とせん断応力の関係を

次式で設定した。 

,vuuf
z
u 22

bT +=
∂
∂

ν           ························(6.4.19) 

22
bT vuvf

z
v

+=
∂
∂

ν           ························(6.4.20) 

ここに fbは摩擦係数であり、湖底では田中ら
16)の推定値（5×10-4）とし、湖岸ではゼロと

した。 

西浦全体を計算領域とし、水平メッシュを 500m、鉛直メッシュを 0.3m（最大 20 層）、時間

ステップは 60秒とした。計算期間は平成 8年９月 11日～13日（ユリウス日で 255～257）の

３日間とした。計算期間内に湖心観測所で記録されている風、気温及び日射のデータを図 

6.4.49に示す。初期流速はゼロとし、水温は湖心観測所で得られた鉛直分布を湖内一様に与

えた。ｋとεの初期値は、試行計算の結果を参考にして、計算が不安定にならない範囲で十

分小さな値を与えた。 
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図 6.4.49 計算日の気象条件 
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ところで、日成層の計算では熱移動量を時間単位で正確に見積もる必要があるが、湖面での

短時間熱収支を精度よく求めるには、現在の知見及び現地基礎データが十分でない。そこで、

湖心観測所における日射、気温、表面水温データから、水柱の全熱量を推定する経験式を作

成した。 

3wa2r1 a)TT(aSa
t
Q

+−+⋅=
∂
∂

       ························(6.4.21) 

ここに Qは水柱の全熱量、ｔは時間 Srは日射量、Taは気温、Twは表面水温、a1、a2、a3は経

験定数である。図 6.4.49示したデータを用いて求めた熱保有量と観測値を図 6.4.50に比較

する。かなりよく一致することがわかる。 
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図 6.4.50 水柱全熱量の回帰結果 

 

一方、日射の透過による水温上昇 Srの鉛直分布は、図 6.4.33に示した一般則に基づき、次

式で設定した。 

( )zexp
C

S
dT
d

t 2
rp

r κ−
ρ

κρ
−=

∂
δ∂

                      (6.4.22) 

ここに、δは相対密度、ρは密度、T は水温、ρrは基準密度、Cρは比熱である。減衰係数

κは透明度の逆数に比例するが、ここでは

代表透明度を 0.8m と仮定し、κ＝2.4(･/m)

とした。なお、式(6.4.21)の第二項と第三

項による水温変化は、水面に接した第一層

で与えた。 

 

b) 計算結果 

湖心観測所における３日間の水温変化の

観測値と計算値を図 6.4.51に比較する。両

者はほぼ一致しており、移流と鉛直混合に

よる水温変化をｋ-εモデルで良好に再現

できることがわかる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 6.4.51 湖心観測所の水温変化 
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図 6.4.52は、霞ヶ浦大橋における流速の観測値計算値を比較したものである。連行に伴う"

斜め構造"やセイシュの発達する様子もある程度再現できていることがわかる。図 6.4.53に、

９月 12日の湖内流況（計算値）を示す。水温成層の生じていない 05:00 には流れは非常に弱

いが、成層の発達した 16:00 には表層で風方向に 10cm/s 程度の吹送流が発生し、底層では逆

方向の流れが卓越している。また、成層がほぼ消滅した 20:00 には流れが再び弱くなってい

る。図 6.4.49に示した風データからわかるように、この日の風向が変化しているものの風速

はほぼ一定であった。すなわち、風速の大小よりも日成層の発達の具合が吹送流速を規定し

ていることが明らかとなった。 
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図 6.4.52 霞ヶ浦大橋の流速変化 
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図 6.4.53 流速ベクトル 
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(4) 風浪による底質の巻き上げ 

1)現地観測 

霞ヶ浦湖心観測所に、図 6.4.54に示すように計測装置を設置した。水深１～５mまで１ｍお

きにメモリー式多項目水質計を取り付け、30分間隔で濁度、DO、水温を計測した。また、湖底

から 30cm の位置に三次元電磁流速計を設置して底泥直上の流体運動を計測するとともに、容

量式波高計により波浪形状を計測した。どちらもサンプリング周波数は 20Hz で、30 分ごとに

4096 個のデータを収録した。水質計測は平成 12 年 10 月から、水理計測は平成 12 年３月から

実施している。なお、電磁流速計はもともと室内実験用のものであるため、写真 6.4.2に示す

架台を製作して設置した。観測結果の例を図 6.4.55に二つ示す。 
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図 6.4.55 観測結果 

 

 

 

 

 

 

 

 

写真 6.4.2 電磁流速計の架台 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 6.4.54 計測機器の設置状況（断面図） 
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…多項目水質計（（株）アレック電子製ADO8M-6）

…電磁流速計（（株）アレック電子製ACM300）

…容量式波高計（（株）ケネック社製CH-50）

(a)平成 13年 8月 21日～8月 24日 

(b)平成 14年 1月 20日～1月 23日 
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上段は風速、下段が各深度の濁度変化である。なお、キャリブレーションの結果をもとに濁

度は SS(ppm)に換算してある。どちらの場合も、風速が約 12m/s を超えると濁度が上昇してい

る。また、どの深度の濁度もほとんど同じ変化を示しており、鉛直方向にほぼ均質な濁度分布

になっていることがわかる。霞ヶ浦の底質は、湖岸の一部を除いて非常に細かいために、一旦

巻き上がった底質は水柱内で急速に拡散すると考えられる。参考までに、湖心部の底質の粒度

分布曲線を図 6.4.56に示す。平均沈降速度は 4.2×10-4m/s であり、水深 6mを下降するに要す

る時間は約４時間である。ただし細粒分や有機性粒子の沈降はさらに時間を要する。このため、

風が吹く以前から 20ppm 程度の濁度が存在し、風が吹き止んだ後も 50ppm 程度から下がるには

かなりの時間がかかる。 
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図 6.4.56 底泥の粒度分布 

図 6.4.55と同様の観測結果が既に 10 例ほど得られているが、基本的特性は同じであり、風

速12m/sを超える辺りから濁度が上昇する。また濁度のピーク値はせいぜい数100ppmである。

水深を６ｍとすると、濁度 100ppm の時の浮上底質重量は 600gr/m2であり、湖底表層堆積物の

含水比を 1000%、粒子比重を 2.6とすると、洗掘深さは約 6mmである。図 6.4.57は、底泥含水

比の鉛直分布の例である。コアサンプルを採取後すぐにドライアイスで冷却しスライスして層

ごとに分析した。冷却時の 2 次流のため極表層の値は信用できないが、しかし 10mm より上で

含水比が減少している様子がわかる。これらのことから、水中に頻繁に回帰する底質の厚さは

10mm 程度であることはほぼ確実と考えられる。 
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図 6.4.57 霞ヶ浦現地底泥の含水比測定結果 
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2)巻き上げ現象の特性 

濁度が鉛直方向にほぼ一様であることから、平均濁度 

Cを用いて次式から「巻き上げ率(速度)」を逆算できる。 

SCwE
t
Ch −=
∂
∂

   ········· (6.4.23) 

ここに、Eは巻上げ率、ｈは水深、Wsは沈降速度である。 

ところで、流速変動時系列は、恒流成分と波動成分と

乱れ成分を含んでいる。そこで、流速計測値から移動平

均により恒流成分を求め、これを差し引いた後に、水位

変動と流速変動のスペクトルから、 LFT(Linear 

Filtration Technique)を用いて両者を分離した。なお、

波形データからは、ゼロアップクロス法により有義波高

と有義周期を算定した。参考までに、種々の風向及び風

速のもとでの波浪データから無次元波高及び無次元周

期の無次元フェッチに対する依存性を調べたところ、図 

6.4.59に示すように、かなり一定した関係が得られた。 

以上の方法により解析した結果の一例を図 6.4.58に

示す。５段目の「ストローク」とは、波動成分の流速振

幅である。最下段に底質巻上げ率を示している。 

風と巻上げ率の関係をみると、図 6.4.55から推定され

たように、風速 12mあたりを境にして急激に増加するこ

とがわかる。また、有義波高及び平均流速との対応を見

ると、平均流速よりも有義波高との相関の高いことがわ

かる。また、図 6.4.60に示すように、有義波高とスト

ロークは高い相関を持っていることから、底質の巻上げ

は、主に風波が湖底付近に誘起する「振動流」に起因するのではないかと考えられる。ただし、

風波の高い時には乱れ成分も大きくなっているため、振動流と乱れの両者の影響であることも

考えられる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 6.4.58 巻き上げイベント 

図 6.4.59 無次元フェッチと無次元 

波高、周期の関係 

図 6.4.60 有義波高と往復流のストローク 
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そこで、図 6.4.61に示すよう

に、両者に対する巻上げ率の影

響を一つのグラフにプロット

した。巻上げ率の等級を色で示

しているが、この図から判断す

る限り、波動成分の影響が大き

いものと考えられる。すなわち、

ストロークが8×10-2mを越える

と大きな巻き上げ率が観測さ

れるが、それ以下では、乱れが

存在しても巻上げ率が小さい。 

ただし、過去の室内実験 17)に

よれば、振動流だけでは湖底付

近に高濁度層（もやもや層）が

形成されるだけで上方に拡散

されることはなく、これに乱れ

が加わって始めて水柱全体の

濁度上昇が観察される。したが

って、乱れは「副次的因子」と

して不可欠である可能性が高

い。そこで、図中に Zという合

成座標を設定し、Z と巻き上げ

率の相関を取ると図 6.4.62を

得る。これらの知見と風波発達

に関する知見を組み合わせる

ことにより、底質の巻き上げを

推定することが可能になった

といえる。 

乱
れ
エ
ネ
ル
ギ
ー
（
m
2 /
s2
）

往復流のストローク（ｍ）

Z

10-3 10-2 10-110-6
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10-3

 0   <E<0.05
 0.05<E<0.1
 0.1 <E<0.15
 0.15<E

観測値

乱
れ
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ネ
ル
ギ
ー
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m
2 /
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）

往復流のストローク（ｍ）

Z
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10-5
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10-3

 0   <E<0.05
 0.05<E<0.1
 0.1 <E<0.15
 0.15<E

観測値

 

図 6.4.61 往復流のストロークと乱れエネルギーに 

対する巻き上げ率 
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図 6.4.62 強度 Zに対する巻き上げ率 
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(5) 湖内における富栄養化 

1)モデルの概要 

モデルの概要（技術レポート改良モデル）については、6.4.2(2)4) ボックスモデルに記述し

ているので参照されたい。 

 

2)モデル定数の設定 

水質予測モデルには多くの定数が含まれており、図 6.4.63のフローで設定している。 

また、主な定数の設定方法を以下に述べる。 

初期水質の設定
（平成3年1月の実測水質） 平成3～12年検証水質

汚濁要因定数の設定

無機化分解定数の設定（②）

静置溶出定数の設定（③）

生産定数の設定（④）

沈降定数の設定（⑤）

浮上溶出定数の設定（⑥）

脱窒定数の設定（①）

シミュレーション

計算水質変化

変化パターンが合っているか？

定数変更の決定

予測計算へ

レベルが合っているか？

（計算水質に影響度の高い要因は何か？

定数決定

不充分

充分

水文・気象・負荷量・境界
条件の設定

 

図 6.4.63 水質予測モデルの定数設定フロー 
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a) 静置溶出定数 

霞ヶ浦の現地底泥を用いた室内実験（嫌気、20℃）より、底泥濃度との関係で図 6.4.64の

ように与えた。なお、底泥浚渫が大規模に行なわれており、それによる濃度変化も考慮した。 

 

 

 

 

 

 

 

図 6.4.64 底泥濃度と溶出速度の関係 

 

b) 沈降定数 

霞ヶ浦における調査結果より、POCにおける 0.04～0.14（m/日）を目安として湖水質の再現

を通じてブロック別に設定した。 

表 6.4.8 沈降定数 

沈降物 測定水位 夏季平均 秋季平均 冬季平均 

2m 0.026 0.042 0.044 
藻類 

5m 0.025 0.042 0.062 

2m 0.440 0.208 0.461 
非藻類 

5m 0.707 0.400 1.408 

2m 0.041 0.061 0.074 
ＰＯＣ 

5m 0.092 0.083 0.142 

単位は[m/日]                     

 

  

底泥濃度（mg/g乾泥） 
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c) 浮上溶出定数 

霞ヶ浦における濁度の自動監視結果を用いて、日平均の濁度が大きく変化した時に浮上溶出

が生じると考えた。15度以上の濁度変化を判断基準として風速の閾値をブロック別に設定し

た。また、前日に閾値以上の風速があった場合は浮上溶出は生じないとした。さらに、浮上

溶出の生じる日には静置溶出は生じないとした。浮上溶出 1 回当りの溶出量は霞ヶ浦の底泥

を用いた撹拌溶出実験より、1日当りの静置溶出量に対して COD が 4.5 倍、N、P が 9 倍とし

た。 

 

水質項目 
浮上溶出量 

（g/m2/日） 

静置溶出量 

（mg/m2/日）
浮上／静置 設定値 

炭素（C） 0.25～0.75 (0.5) 60～160 (110) 0.5×1000／110＝4.5 4.5 

窒素（N） 0.08～0.30 (0.19) 12～28 (20) 0.19×1000／20＝9.5 9 

リン（P） 0.01～0.025 (0.0175) 0.8～3.0 (1.9) 0.0175×1000／1.9＝9.2 9 

図 6.4.65 風速に対する濁りの発生状況（上段）と浮上溶出量の設定（下段） 
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d) 無機化分解定数 

霞ヶ浦の湖水を用いた室内実験による平均値を用いた。COD については、炭素の値を用い、

湖水質の再現を通じて設定した。 

成 分 定数項 
分解係数

（20℃） 
決定値 

POC→DOC

KDPDC 

0.040～0.065

（0.053） 
→0.040 炭素（C）

(CODに 

 適用) 
DOC→IC

KDDIC 

0.02～0.04

（0.03） 
→0.035 

PON→IN 

KDPIN 

0.015～0.04

（0.028） 
窒素（N）

DON→IN

KDDIN 

0.0075～0.02

（0.014） 

→平均 0.021 

POP→IP 

KDPIP 

0.01～0.05

（0.03） 
リン（P）

DOP→IP 

KDDIP 

0.01～0.04

（0.025） 

→平均 0.0275 

  （ ）は平均値 

 

図 6.4.66 水温と無機化分解速度の関係（左図）と無機化分解定数の設定値 

 

e) 生産速度定数 

霞ヶ浦では、近年オシラトリア、フォルミディウム或いはケイ藻のように水温の低い時期に

も増殖する藻類が優占種となっている。このため、既存の文献に見られる増殖速度を参考に

低い水温でも増殖速度が維持される関数を設定した。 

 

図 6.4.67 藍藻およびケイ藻の増殖速度と水温の関係 

 

f) 脱窒定数 

霞ヶ浦の湖内における窒素濃度の変化及び流入河川河口部における追跡調査の結果では、40

～600mg/m2/日程度の値が得られている。文献では 300～1370mg/m2/日の値が得られている。

これを参考に湖水質の再現を通じて設定した。 
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表 6.4.9 計算条件の設定方法（技術レポート改良モデル） 

 
設定値       は水質再現により同定 

定 数 単位 
土 浦 高 崎 湖心(Ⅰ) 湖心(Ⅱ) 北浦(Ⅰ) 北浦(Ⅱ) 外浪逆浦 

霞ヶ浦実測値（国交省の調査） 
（＊は実験値） 

他湖沼・ 
一般文献値 

河川流入量QIN m3/s ブロック別半旬平均値、実績流入河川流量より比流量にて算定  湖沼水質保全計画
降水量R mm/日 ブロック別月平均値、流域内観測所雨量よりティーセン平均にて算定  湖沼水質保全計画
蒸発量E mm/日 ブロック別月平均値、流域内観測所蒸発量よりティーセン平均にて算定  湖沼水質保全計画
取水量QSS m3/s ブロック別半旬平均値、上工水について実績取水量を集計  湖沼水質保全計画

水 文

湖水位H Y.P.m ブロック別半旬末値  湖心の実測値  
水温T ℃ ブロック別月平均値  湖心の実測値  

気象等
日射量SR cal/cm2/日 ブロック別月平均値、流域内観測所日射量より算定  湖沼水質保全計画
河川流入 kg/日 ブロック別半旬平均値、L-Q式   湖沼水質保全計画
降水 kg/日 降水水質（DCOD：2.00mg/l､IN：1.74mg/ l, IP：0.05mg/ l）×降水量  湖沼水質保全計画
下水処理水 kg/日 ブロック別年間平均値、下水処理場の実績値  湖沼水質保全計画
網生簀 kg/日 ブロック別月平均値、実績鯉養殖生産量×原単位で算定、N,Pは無機態とした。  湖沼水質保全計画

COD 42.898～48.724 60.463～60.799 64.618 34.454 58.134 47.21 16.522 
TN 3.780～4.372 5.486～5.520 5.887 3.12 5.198 4.448 1.372 底泥濃度 
TP 

mg/g乾泥 
0.928～1.035 1.826～1.290 1.37 0.73 1.233 0.873 0.387 

平成4年度調査結果（毎年の浚渫量
より推定した値を考慮）、ブロック
別平均N、Pは無機態とした。 

 

COD KR=0.29(COD－15)1.5(1.096)T-20＋f 
 COD:底泥濃度(mg/g乾泥),T:水温(℃),f:浮上溶出量 

TN KR=1.79(TN－1.0)1.5(1.121)T-20＋f   ［IN:ON=0.75:0.25］ 
 TN:底泥濃度(mg/g乾泥),T:水温(℃),f:浮上溶出量 溶出関数 

TP 

mg/ｍ2/日 
KR=3.00(TP－0.4)1.5(1.115)T-20＋f   ［IP:OP=0.9:0.1］ 

TP:底泥濃度(mg/g乾泥),T:水温(℃),f:浮上溶出量 

溶出関数の定数は実験値(*)を補正
無機態と有機態の比は実測値  

負荷量

浮上溶出 ブロック毎に風速 4m/sec、5m/sec、6m/sec、6m/sec 以上で、前日に同程度以上の風が吹いていないとき 20℃静置溶出の 9
日分（CODは4.5日分）が溶出 

実測値及び攪拌溶出実験により設
定 

 

境 界 下流端水質 mg/ l 常陸利根川息栖地点水質   
湖水質 mg/ l 各ブロック平成3年1月の測定値   

初期値
湖水位 Y.P.m 平成2年12月31日の値   
水温関数 PK(T) 
（μmax） － PK(T)=0.6(T/20×e1-T/20)2+0.4 μmax＝1.2 ＊ μmax＝ 

0.45～2.53 
日射量定数  cal/cm2/日 400 ―― 300～550 
限界日射量  cal/cm2/日 35 ―― ―― 
窒素のﾐｶｴﾘｽ定数 mg/l 0.140（実測平均値） 0.03～0.25 ＊ 0.014～0.7 

生産 
速度 
KP 
 

燐のﾐｶｴﾘｽ定数 mg/l 0.011（実測平均値） 0.002～0.02 ＊ 0.001～0.1 
クロロフィルa死滅分解速度 KD 1/日 0.04×1.04T-20 0.06～0.12 ＊ 0.015～0.15 

定数KDC 1/日 P→D 0.040  D→I 0.035 P→D 0.040～0.065 ＊ 
D→I 0.02～0.04 ＊ 0.0～0.031 COD分解速度 

KDC・θDCT-20 温度定数 
 θDC － 1.08 1.07～1.08 ＊  

定数 KDN 1/日 0.021（実測平均値） 0.0075～0.04 ＊ 0.0～0.082 
窒素無機化分解速度 
KDNθDNT-20 温度定数  

θDN － 1.08 1.07～1.08 ＊  

定数 KDP 1/日 0.0275（実測平均値） 0.01～0.05 ＊ 0.006～0.089 
リン無機化分解速度 
KDP・θDPT-20 温度定数 

 θDP － 1.08 1.07～1.08 ＊  
沈降速度WS 
（プランクトンは1/2 WS） m/日 0.05 0.06 0.08 0.03 0.07 0.03 0.03 0.025～1.408  

脱 窒 速 度 KDEN g/m2/日 0.1×CIN×1.02T-20 0.35×CIN×1.02T-20 0.2×CIN×1.02T-20 0.1×CIN×1.02T-20 0.036～0.65g/m2/日  
植物プランクトン中のCOD物質量とクロ
ロフィルa量の比 

mgCOD/
μg-chla 0.046 0.03～0.08(頻度分布より)(C/P で

55～123) 0.023～0.049 
植物プランクトン中の窒素量とクロロフィ
ルa量の比 

mgN/ 
μg-chla 0.007 0.002～0.012(頻度分布より)(N/P

で5～15) 0.0042～0.01 

植物プランクトン中のリン量とクロロフィ
ルa量の比 

mgP/ 
μg-chla 0.0010 0.0002～0.0016（頻度分布より） 0.00063～ 

0.00194 

        定数同定において考慮した値
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3)計算結果と評価 

ブロックモデルというマクロな収支モデルであり、実測水質の代表性、後述する流入量・負荷量

等入力条件の精度などを考え合わせると、平均値の予測では、概ね妥当な再現性が得られている。 

一方、年変動パターン（季節変化）でみると実測水質と計算水質で一致しないケースが認められ

る。 

a) 平均値の評価と問題点 

COD については、西浦平均、北浦平均、霞ヶ浦平均の 10 ヶ年平均値では、ほぼ計算水質と実測

水質は同程度である。窒素についても、TN、IN、ON ともに、10 ヶ年平均値はほぼ実測水質を再現

出来ている。リンについても、10 ヶ年平均値はほぼ実測水質を再現出来ているが、各ブロック別

に見ると（計算／実測）の値が 1からかなりはずれている。 

表 6.4.10 (1) 実測値と計算値の 10 ヶ年平均値の比較(H3～H12) 

項目 サンプル数 実測値 計算値 計算－実測 計算／実測 自乗平均誤差

COD 土浦 120 7.657 7.794 0.137 1.018 1.437
高崎 120 8.783 9.542 0.759 1.086 1.998
湖心１ 120 7.839 7.888 0.049 1.006 1.526
湖心２ 120 8.421 7.475 -0.946 0.888 1.813
北浦１ 120 7.359 7.674 0.315 1.043 1.341
北浦２ 120 7.607 7.393 -0.214 0.972 1.195
外浪逆浦 120 8.013 7.118 -0.895 0.888 1.616
西浦 120 7.957 8.003 0.046 1.006 1.359
北浦 120 7.496 7.519 0.023 1.003 1.135
霞ヶ浦 120 7.866 7.869 0.003 1.000 1.171

ＴＮ 土浦 120 1.062 1.048 -0.014 0.987 0.279
高崎 120 1.419 1.558 0.139 1.098 0.395
湖心１ 120 0.960 0.904 -0.056 0.942 0.270
湖心２ 120 0.985 0.913 -0.072 0.927 0.275
北浦１ 120 1.079 1.088 0.009 1.008 0.373
北浦２ 120 0.860 0.952 0.092 1.107 0.241
外浪逆浦 120 0.926 0.894 -0.032 0.965 0.216
西浦 120 1.039 1.013 -0.026 0.975 0.259
北浦 120 0.958 1.013 0.055 1.057 0.275
霞ヶ浦 120 1.018 1.008 -0.010 0.990 0.245

TP 土浦 120 0.093 0.097 0.004 1.043 0.026
高崎 120 0.130 0.119 -0.011 0.915 0.040
湖心１ 120 0.091 0.100 0.009 1.099 0.027
湖心２ 120 0.091 0.092 0.001 1.011 0.028
北浦１ 120 0.101 0.101 0.000 1.000 0.045
北浦２ 120 0.087 0.102 0.015 1.172 0.035
外浪逆浦 120 0.084 0.087 0.003 1.036 0.019
西浦 120 0.096 0.100 0.004 1.042 0.024
北浦 120 0.093 0.101 0.008 1.086 0.037
霞ヶ浦 120 0.095 0.100 0.005 1.053 0.022

chl 土浦 120 67.554 73.058 5.504 1.081 27.218
高崎 120 99.795 93.029 -6.766 0.932 43.055
湖心１ 120 69.099 75.762 6.663 1.096 29.203
湖心２ 120 65.022 68.268 3.246 1.050 28.456
北浦１ 120 72.738 69.855 -2.883 0.960 33.907
北浦２ 120 55.718 66.803 11.085 1.199 23.074
外浪逆浦 120 59.852 64.184 4.332 1.072 26.432
西浦 120 71.654 76.201 4.547 1.063 26.566
北浦 120 63.326 68.167 4.841 1.076 24.834
霞ヶ浦 120 69.494 74.092 4.598 1.066 24.156

DCOD 土浦 120 4.637 4.573 -0.064 0.986 0.887
高崎 120 4.917 5.511 0.594 1.121 1.120
湖心１ 120 4.934 4.817 -0.117 0.976 0.729
湖心２ 120 4.934 4.414 -0.520 0.895 0.916
北浦１ 120 4.791 4.470 -0.321 0.933 0.772
北浦２ 120 4.791 4.278 -0.513 0.893 0.918
外浪逆浦 120 4.934 4.222 -0.712 0.856 1.036
西浦 120 4.858 4.790 -0.068 0.986 0.707
北浦 120 4.791 4.364 -0.427 0.911 0.829
霞ヶ浦 120 4.847 4.681 -0.166 0.966 0.650  

1.05～0.95
1.10～0.90
1.20～0.80
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表 6.4.10 (2) 実測値と計算値の 10 ヶ年平均値の比較(H3～H12) 

項目 サンプル数 実測値 計算値 計算－実測 計算／実測 自乗平均誤差

PCOD 土浦 120 3.020 3.220 0.200 1.066 0.961
高崎 120 3.865 4.032 0.167 1.043 1.397
湖心１ 120 2.905 3.072 0.167 1.057 1.107
湖心２ 120 3.487 3.062 -0.425 0.878 1.262
北浦１ 120 2.568 3.205 0.637 1.248 1.248

北浦２ 120 2.816 3.115 0.299 1.106 0.921
外浪逆浦 120 3.079 2.897 -0.182 0.941 1.135
西浦 120 3.099 3.213 0.114 1.037 0.958
北浦 120 2.705 3.155 0.450 1.166 0.999
霞ヶ浦 120 3.018 3.189 0.171 1.057 0.847

IN 土浦 120 0.368 0.325 -0.043 0.883 0.345
高崎 120 0.597 0.639 0.042 1.070 0.417
湖心１ 120 0.221 0.186 -0.035 0.842 0.243
湖心２ 120 0.210 0.222 0.012 1.057 0.259
北浦１ 120 0.392 0.325 -0.067 0.829 0.366

北浦２ 120 0.155 0.144 -0.011 0.929 0.227
外浪逆浦 120 0.200 0.229 0.029 1.145 0.225
西浦 120 0.298 0.274 -0.024 0.919 0.266
北浦 120 0.261 0.225 -0.036 0.862 0.273
霞ヶ浦 120 0.287 0.262 -0.025 0.913 0.250

ON 土浦 120 0.695 0.723 0.028 1.040 0.205
高崎 120 0.823 0.919 0.096 1.117 0.278
湖心１ 120 0.739 0.719 -0.020 0.973 0.213
湖心２ 120 0.775 0.691 -0.084 0.892 0.229
北浦１ 120 0.687 0.764 0.077 1.112 0.261

北浦２ 120 0.705 0.808 0.103 1.146 0.186
外浪逆浦 120 0.725 0.665 -0.060 0.917 0.203
西浦 120 0.741 0.739 -0.002 0.997 0.192
北浦 120 0.697 0.788 0.091 1.131 0.201
霞ヶ浦 120 0.731 0.746 0.015 1.021 0.175

IP 土浦 120 0.008 0.004 -0.004 0.500 0.009
高崎 120 0.015 0.004 -0.011 0.267 0.024
湖心１ 120 0.009 0.012 0.003 1.333 0.011
湖心２ 120 0.005 0.005 0.000 1.000 0.006
北浦１ 120 0.024 0.011 -0.013 0.458 0.046

北浦２ 120 0.015 0.009 -0.006 0.600 0.026
外浪逆浦 120 0.006 0.004 -0.002 0.667 0.008
西浦 120 0.009 0.009 0.000 1.000 0.009
北浦 120 0.019 0.010 -0.009 0.526 0.034
霞ヶ浦 120 0.011 0.009 -0.002 0.818 0.012

OP 土浦 120 0.085 0.093 0.008 1.094 0.026
高崎 120 0.116 0.115 -0.001 0.991 0.038
湖心１ 120 0.082 0.087 0.005 1.061 0.025
湖心２ 120 0.086 0.086 0.000 1.000 0.027
北浦１ 120 0.077 0.090 0.013 1.169 0.027

北浦２ 120 0.072 0.093 0.021 1.292 0.027
外浪逆浦 120 0.078 0.083 0.005 1.064 0.021
西浦 120 0.087 0.092 0.005 1.057 0.024
北浦 120 0.074 0.092 0.018 1.243 0.025
霞ヶ浦 120 0.084 0.091 0.007 1.083 0.022

1.05～0.95
1.10～0.90
1.20～0.80  
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b) 年間変動パターンの評価と問題点 
i)COD 

実測値の年間変動パターンが、冬季から春先に高く夏季に低くなる傾向にある年では、

計算値と実測値に位相差を生じている。平成 12年の土浦、高崎は顕著な例である。 

 

凡例 

◆ 実測値平均 

◇ 実測値 

―― 計算値 

土浦

0.0

10.0

20.0

30.0

1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000

(mg/l)

高崎

0.0

10.0

20.0

30.0

1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000

(mg/l)

湖心Ⅰ

0.0

10.0

20.0

30.0

1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000

(mg/l)

湖心Ⅱ

0.0

10.0

20.0

30.0

1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000

(mg/l)

 
北浦１

0.0

10.0

20.0

30.0

1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000

(mg/l)

北浦2

0.0

10.0

20.0

30.0

1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000

(mg/l)

外浪逆浦

0.0

10.0

20.0

30.0

1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000

(mg/l)

 

図 6.4.68(1) 実測値と計算値の年間変動パターンの比較（COD） 

平成3年    平成 4年    平成 5年    平成 6年    平成 7年    平成 8年    平成 9年    平成 10年    平成 11年    平成 12年 

平成 3年    平成 4年    平成 5年    平成 6年    平成 7年    平成 8年    平成 9年    平成 10年    平成 11年    平成 12年 

平成 3年    平成 4年    平成 5年    平成 6年    平成 7年    平成 8年    平成 9年    平成 10年    平成 11年    平成 12年 

平成 3年    平成 4年    平成 5年    平成 6年    平成 7年    平成 8年    平成 9年    平成 10年    平成 11年    平成 12年 

平成 3年    平成 4年    平成 5年    平成 6年    平成 7年    平成 8年    平成 9年    平成 10年    平成 11年    平成 12年 

平成 3年    平成 4年    平成 5年    平成 6年    平成 7年    平成 8年    平成 9年    平成 10年    平成 11年    平成 12年 

平成 3年    平成 4年    平成 5年    平成 6年    平成 7年    平成 8年    平成 9年    平成 10年    平成 11年    平成 12年 
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ii)T-N 

湖心等で冬季に実測値が上昇傾向を示している時に、計算値は減少傾向を示しており、

位相が一致しないケースが認められる。また、平成 3年、平成 10年の冬季に、特に土浦、

高崎で実測値が大幅に上昇しているが、計算値はこれを追随出来ていない。 

 

凡例 

◆ 実測値平均 

◇ 実測値 

―― 計算値 
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図 6.4.68(2) 実測値と計算値の年間変動パターンの比較（TN） 

平成3年    平成 4年    平成 5年    平成 6年    平成 7年    平成 8年    平成 9年    平成 10年    平成 11年    平成 12年 

平成 3年    平成 4年    平成 5年    平成 6年    平成 7年    平成 8年    平成 9年    平成 10年    平成 11年    平成 12年 

平成 3年    平成 4年    平成 5年    平成 6年    平成 7年    平成 8年    平成 9年    平成 10年    平成 11年    平成 12年 

平成 3年    平成 4年    平成 5年    平成 6年    平成 7年    平成 8年    平成 9年    平成 10年    平成 11年    平成 12年 

平成 3年    平成 4年    平成 5年    平成 6年    平成 7年    平成 8年    平成 9年    平成 10年    平成 11年    平成 12年 

平成 3年    平成 4年    平成 5年    平成 6年    平成 7年    平成 8年    平成 9年    平成 10年    平成 11年    平成 12年 

平成 3年    平成 4年    平成 5年    平成 6年    平成 7年    平成 8年    平成 9年    平成 10年    平成 11年    平成 12年 



6.4 霞ヶ浦の水理・水質特性 

 

6-191 

 

iii)T-P 

年間変動パターンを見ると、全般的には夏季に高く冬季に低くなるパターンがあり、計

算値は全般にこの傾向をよく表しているが、高崎や北浦で夏季に TP が急上昇することが

あるが、計算ではこれを表せていない。 

 

凡例 

◆ 実測値平均 

◇ 実測値 

―― 計算値 
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図 6.4.68(3) 実測値と計算値の年間変動パターンの比較（TP） 

 

平成3年    平成 4年    平成 5年    平成 6年    平成 7年    平成 8年    平成 9年    平成 10年    平成 11年    平成 12年 

平成 3年    平成 4年    平成 5年    平成 6年    平成 7年    平成 8年    平成 9年    平成 10年    平成 11年    平成 12年 

平成 3年    平成 4年    平成 5年    平成 6年    平成 7年    平成 8年    平成 9年    平成 10年    平成 11年    平成 12年 

平成 3年    平成 4年    平成 5年    平成 6年    平成 7年    平成 8年    平成 9年    平成 10年    平成 11年    平成 12年 

平成 3年    平成 4年    平成 5年    平成 6年    平成 7年    平成 8年    平成 9年    平成 10年    平成 11年    平成 12年 

平成 3年    平成 4年    平成 5年    平成 6年    平成 7年    平成 8年    平成 9年    平成 10年    平成 11年    平成 12年 

平成 3年    平成 4年    平成 5年    平成 6年    平成 7年    平成 8年    平成 9年    平成 10年    平成 11年    平成 12年 
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iv)クロロフィル a 

年間変動パターンが、冬季から春先に高く夏季に低くなる傾向にある年では、計算値と

実測値に位相差を生じている。平成 12 年の高崎は顕著な例である。クロロフィルａ濃度

が高い高崎で、底質 COD含有量が高く、植物プランクトンの沈降により底泥が変化してい

ると考えられるが、底泥変化のモデル化がされていない。 

凡例 

◆ 実測値平均 

◇ 実測値 

―― 計算値 
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図 6.4.68(4) 実測値と計算値の年間変動パターンの比較（CHL-a） 

 

平成3年    平成 4年    平成 5年    平成 6年    平成 7年    平成 8年    平成 9年    平成 10年    平成 11年    平成 12年 

平成 3年    平成 4年    平成 5年    平成 6年    平成 7年    平成 8年    平成 9年    平成 10年    平成 11年    平成 12年 

平成 3年    平成 4年    平成 5年    平成 6年    平成 7年    平成 8年    平成 9年    平成 10年    平成 11年    平成 12年 

平成 3年    平成 4年    平成 5年    平成 6年    平成 7年    平成 8年    平成 9年    平成 10年    平成 11年    平成 12年 

平成 3年    平成 4年    平成 5年    平成 6年    平成 7年    平成 8年    平成 9年    平成 10年    平成 11年    平成 12年 

平成 3年    平成 4年    平成 5年    平成 6年    平成 7年    平成 8年    平成 9年    平成 10年    平成 11年    平成 12年 

平成 3年    平成 4年    平成 5年    平成 6年    平成 7年    平成 8年    平成 9年    平成 10年    平成 11年    平成 12年 
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v)D-COD 

実測値、計算値とも年間ほぼ一定の値で一致している。 

凡例 

◆ 実測値平均 

◇ 実測値 

―― 計算値 
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図 6.4.68(5) 実測値と計算値の年間変動パターンの比較（D-COD） 

 

平成3年    平成 4年    平成 5年    平成 6年    平成 7年    平成 8年    平成 9年    平成 10年    平成 11年    平成 12年 

平成 3年    平成 4年    平成 5年    平成 6年    平成 7年    平成 8年    平成 9年    平成 10年    平成 11年    平成 12年 

平成 3年    平成 4年    平成 5年    平成 6年    平成 7年    平成 8年    平成 9年    平成 10年    平成 11年    平成 12年 

平成 3年    平成 4年    平成 5年    平成 6年    平成 7年    平成 8年    平成 9年    平成 10年    平成 11年    平成 12年 

平成 3年    平成 4年    平成 5年    平成 6年    平成 7年    平成 8年    平成 9年    平成 10年    平成 11年    平成 12年 

平成 3年    平成 4年    平成 5年    平成 6年    平成 7年    平成 8年    平成 9年    平成 10年    平成 11年    平成 12年 

平成 3年    平成 4年    平成 5年    平成 6年    平成 7年    平成 8年    平成 9年    平成 10年    平成 11年    平成 12年 
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vi)P-COD 

年間変動パターンが、冬季から春先に高く夏季に低くなる傾向にある年では、計算値と

実測値に位相差を生じている。平成 12年の高崎は顕著な例である。 

凡例 

◆ 実測値平均 

◇ 実測値 

―― 計算値 
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図 6.4.68 (6) 実測値と計算値の年間変動パターンの比較（PCOD） 

 

平成3年    平成 4年    平成 5年    平成 6年    平成 7年    平成 8年    平成 9年    平成 10年    平成 11年    平成 12年 

平成 3年    平成 4年    平成 5年    平成 6年    平成 7年    平成 8年    平成 9年    平成 10年    平成 11年    平成 12年 

平成 3年    平成 4年    平成 5年    平成 6年    平成 7年    平成 8年    平成 9年    平成 10年    平成 11年    平成 12年 

平成 3年    平成 4年    平成 5年    平成 6年    平成 7年    平成 8年    平成 9年    平成 10年    平成 11年    平成 12年 

平成 3年    平成 4年    平成 5年    平成 6年    平成 7年    平成 8年    平成 9年    平成 10年    平成 11年    平成 12年 

平成 3年    平成 4年    平成 5年    平成 6年    平成 7年    平成 8年    平成 9年    平成 10年    平成 11年    平成 12年 

平成 3年    平成 4年    平成 5年    平成 6年    平成 7年    平成 8年    平成 9年    平成 10年    平成 11年    平成 12年 
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vii)I-N 

年間変動パターンを見ると、全般的には冬季に高く春先に低くなるパターンがあるが、

計算値は全般にこの傾向をよく表している。但し、平成 3 年、平成 10 年の冬季に実測値

が大幅に上昇しているが、計算値はこれを追随出来ていない。 

凡例 

◆ 実測値平均 

◇ 実測値 

―― 計算値 
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図 6.4.68(7) 実測値と計算値の年間変動パターンの比較（IN） 

平成3年    平成 4年    平成 5年    平成 6年    平成 7年    平成 8年    平成 9年    平成 10年    平成 11年    平成 12年 

平成 3年    平成 4年    平成 5年    平成 6年    平成 7年    平成 8年    平成 9年    平成 10年    平成 11年    平成 12年 

平成 3年    平成 4年    平成 5年    平成 6年    平成 7年    平成 8年    平成 9年    平成 10年    平成 11年    平成 12年 

平成 3年    平成 4年    平成 5年    平成 6年    平成 7年    平成 8年    平成 9年    平成 10年    平成 11年    平成 12年 

平成 3年    平成 4年    平成 5年    平成 6年    平成 7年    平成 8年    平成 9年    平成 10年    平成 11年    平成 12年 

平成 3年    平成 4年    平成 5年    平成 6年    平成 7年    平成 8年    平成 9年    平成 10年    平成 11年    平成 12年 

平成 3年    平成 4年    平成 5年    平成 6年    平成 7年    平成 8年    平成 9年    平成 10年    平成 11年    平成 12年 
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viii)I-P 

実測値の年間変動パターンを見ると、年間ほぼ枯渇した状態で、夏季～秋季（8～10月）

に一時的に高くなっている。計算値は全般にこの傾向を表している。但し、実測値の急激

な上昇は追随出来ていない。 

凡例 

◆ 実測値平均 

◇ 実測値 

―― 計算値 
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北浦1
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北浦2
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0.2
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1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000

(mg/l)

外浪逆浦

0

0.1

0.2

0.3

1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000

(mg/l)

 

図 6.4.68(8) 実測値と計算値の年間変動パターンの比較（IP） 

平成3年    平成 4年    平成 5年    平成 6年    平成 7年    平成 8年    平成 9年    平成 10年    平成 11年    平成 12年 

平成 3年    平成 4年    平成 5年    平成 6年    平成 7年    平成 8年    平成 9年    平成 10年    平成 11年    平成 12年 

平成 3年    平成 4年    平成 5年    平成 6年    平成 7年    平成 8年    平成 9年    平成 10年    平成 11年    平成 12年 

平成 3年    平成 4年    平成 5年    平成 6年    平成 7年    平成 8年    平成 9年    平成 10年    平成 11年    平成 12年 

平成 3年    平成 4年    平成 5年    平成 6年    平成 7年    平成 8年    平成 9年    平成 10年    平成 11年    平成 12年 

平成 3年    平成 4年    平成 5年    平成 6年    平成 7年    平成 8年    平成 9年    平成 10年    平成 11年    平成 12年 

平成 3年    平成 4年    平成 5年    平成 6年    平成 7年    平成 8年    平成 9年    平成 10年    平成 11年    平成 12年 



 

 

 

4)課題の抽出と今後の対応 

前項での計算結果と現地観測との整合性を踏まえ、問題点及び問題点の考察、課題抽出、今後の対応を整理した。今後は流域管理の視点も踏まえて水質

予測モデルの構築を検討する。また、霞ヶ浦では長期的・マクロ的な視点で将来の水質を試算する場合には、底泥溶出の寄与が大きいことから、現在は、

底泥溶出を適切に評価できるようにモデル改良を行っている。 

表 6.4.11 モデルの課題と今後の対応 
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■ＴＮやＩＮは、平成 3年、平成 10 年の冬

季に実測値が大幅に上昇しているが、計算値

はこれを追従できていない。 

■平成3年、平成10年はいずれも秋に大きな出水があった

ことから、出水時に大量の栄養塩が流入した可能性がある。

■現在のＬ～Ｑ式の作成データに大規模な出水時データが

入っていないため、負荷量を小さく見積もっている可能性

が高い。 

■平成8年頃からケイ藻類の占める割合が高くなっている。

ケイ藻類は春先に増殖する傾向にあり、栄養塩を吸収し尽く

して夏にかけて他の藻類の増殖を抑えている可能性がある。

■シミュレーションにおいては、増殖の水温関数を低水温時

にも高いレベルが保たれるようにしているが、春先に栄養塩、

特に無機態リンが不足し、増殖を抑制する形となっている。
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