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１．はじめに

　八郎湖の水質改善対策の１つとして、八郎湖に

おける汚濁物質の分布をコンピュータによる数値

解析によって予測する試みがこれまでたびたび行

われてきた。これまでの解析では、たとえば周辺

地域の下水道普及率を上げる、湖水の水位を現状

よりも低く保つ、湖内に植物を育成し浄化作用を

向上させる、などの対策を想定し、対策を実施し

た場合にどの程度の汚濁物質削減が可能となるか

を評価している。しかし、現在の高性能なコン

ピュータを用いても長期間にわたる汚濁物質量の

変化を正確に予測することは困難であり、示され

た結果を正しく解釈し実際の対策に活かすには注

意が必要である。本稿ではこのような問題にたい

して、これまで行われた数値解析事例を参照しな

がら、特に流れの解析結果から何を読み取ればよ

いのかについて述べるとともに、適切な解析結果

を得るために必要な条件設定の重要性について著

者らの行った解析結果を例として示した。

２．汚濁物質の湖内分布に関する数値解析の概要

　図１にこれまで行われてきた数値解析による汚

濁物質の湖内分布予測手順の概要を示す。すなわ

ち、汚濁物質の湖内分布は、まず湖水がどのよう

に流れるかを決定した上で、その流れにより汚濁

物質が湖内全域に運ばれ分散する様子を解析する

という流れである。なお、図１の手順においては、

流れの解析と汚濁物質の動態の解析はお互いに影

響がないように示されているが、実際には汚濁物

質の濃度が変化すると湖水の密度、粘性率等が変

化するといったように互いに影響を及ぼす可能性

がある。

　また、解析を行うにあたっては、図１に示した

項目のうち、最初に湖水流れに関する流動モデル

図１　湖内汚濁物質分布解析の手順
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と汚濁物質の動態に関するモデルの構築が問題と

なる。一般にこれらのモデルは各分野で専門の研

究者が作成し、既に一定のレベルの検証を経たも

のがいくつか存在するため、ここでは既存の研究

で構築されたモデルからどれを選ぶかという問題

になる。解析しようとする状況を最もよく再現で

きるモデルを選定できるかどうかが結果の妥当性

に大きく影響する。

　次に解析結果に大きく影響を与えるのは、流れ

や汚濁物質に関する諸条件の調査である。少し専

門的になるが、流れや汚濁物質の動態に関するモ

デルは一般的に偏微分方程式の形で表される。こ

の方程式を、与えられた条件にもとづいて解く過

程が数値解析である。このとき、前述の諸条件の

調査結果として得られたデータ（流入河川からの

流入量、湖面の風速風向など）が方程式を解くた

めに与えられる条件となる。つまり、調査結果が

現実を正しく反映していない場合、解析結果も現

実を正しく模擬することはできない。

３．八郎湖に関する数値解析の事例

　ここではこれまでに秋田県によって行われた八

郎湖に関する数値解析事例のうち代表的なものを

紹介する。

１）八郎湖水質汚濁機構解明調査（1984年度）

　　（秋田県、1985）

　筆者が調査した範囲では八郎湖に関する数値解

析を行った最も初期の事例である。報告書の目次

を以下に抜粋して示す。

　Ⅰ　調査の目的

　Ⅱ　八郎湖の概要

　Ⅲ　八郎湖の水質基準と環境保全施設の現況

　Ⅳ　八郎湖の水環境

　Ⅴ　八郎湖の汚濁物質負荷量

　Ⅵ　八郎湖の富栄養化機構

　Ⅶ　富栄養化シミュレーション

　Ⅷ　八郎湖水質保全対策の方向性と今後の課題

　目次からは、まず八郎湖の汚濁の現状を詳細に

調査し、その上で適切なモデルの選定を行い、数

値解析による将来予測を行うという流れが読み取

れる。

　この調査では八郎湖の調整池および東部承水路

の一部を対象とした解析モデルを構築し、１年を

大きく３つの時期（灌漑期、非灌漑期、代かき期）

に分けて数値解析を行っている。これは八郎湖が

灌漑期と非灌漑期で水位を大きく変化させること

と、特に代かき期の農地からの濁水流入の影響に

注目したためである。水質改善対策としては主に

周辺地域の下水道普及率の向上による流入河川か

らの汚濁物質流入量の減少を想定し、これによる

湖内汚濁物質濃度の減少量を評価している。この

報告書で用いられた解析モデルは、流れについて

は水深方向の変化を考慮しないモデル（水平面の

流速分布のみが得られる）、汚濁物質については

深さによる太陽光の影響の変化を考慮したモデル

を用いており、解析結果が平面図で表され比較的

理解しやすいため、数値解析の実例として少し詳

しく結果を示す。

　　　　図２　湖内流れの流速ベクトル分布

　　　　　　　（秋田県、1985）
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　まず図２（a）、 （b）に流動解析の結果を示す。図

２の矢印は湖内代表点における流れの向きと速さ

をベクトルで示したものである。なお、代かき期

に関する解析結果は厳密には図２（a）とは異なっ

ているが、流速ベクトル分布の様子はほぼ同様で

あったためここでは割愛した。

　（a）の灌漑期の場合、調整池東部に大きな一対

の循環流が生じていることがわかる。このような

流れは汚濁物質の拡散を促進するため、該当箇所

では汚濁物質は一様に分散することが予想できる

が、逆に河口付近にこのような流れがある場合

は、河口からの流れが阻害され、汚濁物質の拡散

を妨げる場合もある。一方、（b）の非灌漑期の場合、

流れは大きく変化し、反時計回りの西側へ伸びた

大きな循環流が見られる。また、調整池西側に比

較的速度の速い領域が生じているが、これは防潮

堰からの流出量が灌漑期に比べて増加したためと

考えられる。

　流動解析結果におけるこれらの変化は、解析モ

デルに与える条件が異なることが原因である。本

解析では周辺河川、中央干拓地、防潮堰と調整池

の間で起こる水の流入流出量の設定を３つの時期

によって変化させている。灌漑期においては八郎

潟干拓地との流出入を考慮しているが、非灌漑期

においてはこれを考慮しないため、東部承水路お

よび馬場目川からの流入が主となり、また防潮堰

からの流出量を約1.7倍に増加するものとしてい

る。

　次に図２に示した流動解析結果にもとづき、湖

内の汚濁物質分布を解析した結果を図３（a）、 （b）
に示す。報告書では、 COD（化学的酸素要求量）

とT-P（全リン）を評価対象としているが、こ

こでは代表例として３つの時期のうち灌漑期の

COD分布に関する結果を示す。

　図３（a）は調査当時の状況を再現したものであ

る。図にＨ、ＬとあるのはそれぞれCOD値が最

高および最低となる位置を示している。この結果

から、最も値が高い位置は調整池東部にあり、分

布の様子からこの位置で値が高くなっているのは

飯塚川河口付近から流入する汚濁物質が原因と考

えられる。解析条件の設定では、この河口からの

COD流入総量は他の河口と比べて多いわけでは

ない（隣接する井川と比べて約半分程度）。それ

にも関わらずこの付近のCOD値が高いのは、該当

河口からの流入水量が少なく汚濁物質濃度が高く

なっていることと、前述の循環流の影響で河口か

らの流れが弱められ拡散が進まないことが原因と

考えられる。

　一方、図３（b）は周辺の市町村に下水道がほぼ

完全に布設されることを想定した場合の約10年後

の変化を予測したものである。全体にCOD値は

低下しているが、変化量は最も値が低いところで

5.0→4.7mg/Lと約0.3mg/L程度である。また、この

報告書では湖内の流動を大きく変化させるような

対策案は検討されておらず、分布の様子にはほと

んど変化がない。

　　　　　図３　汚濁物質分布（COD値）

　　　　　　　　（秋田県、1985）
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　以上のような解析結果より、報告書では周辺地

域から流入する汚濁物質の削減対策として、下水

道整備が重要であることと、農業由来の汚濁負荷

削減の必要性を述べている。

　ここで行われた解析は現在の視点から見ると簡

易で小規模なものだが、報告書前段の調査データ

は、周辺地域を含めた自然環境や社会活動などに

ついて幅広いデータを集約しており、高い資料価

値を持っている。

２）八郎湖水質浄化シミュレーション事業（2005

年度）（秋田県、2006）

　本事業は八郎湖全体（調整池および東西の承水

路）に関する解析モデルを構築し、水質改善対策

を検討したもので、対策を（1）流域対策、（2）流入

河川対策、（3）湖内対策と大きく３つに区分して

事業開始時点（2003年）で検討されていた対策案

をほぼ網羅する形で評価シナリオを作成してい

る。表１に検討された水質改善対策案のリストを

示す。これらの対策の個別の内容については割愛

するが、流動解析による評価が重要な項目として

は、（3）-Ｅ）、Ｇ）、Ｈ）、Ｉ）、Ｊ）などが挙げられる。

　ここで行われた解析では、流動解析について目

的別に２つのモデルを構築している。１つは10年

単位の長期的な汚濁物質の動態に関する評価を目

的としたもので、調整池、東部承水路、西部承水

路をそれぞれ１つの容器とみなして解析するモデ

ル、もう１つは表１に示した個々の対策の効果を

短期的（１年程度）に評価することを目的とした

(1) 流域対策

Ａ) 下水道の整備促進

Ｂ) 高度処理型合併浄化槽の導入(*)

Ｃ) 家畜排水の対策促進

Ｄ) 環境型農業農法の導入

Ｅ) 中央干拓地の高リン湧水対策(*)

(2) 流入河川対策

Ａ) 人工内湖

Ｂ) 人工浮島(*)

(3) 湖内対策

Ａ) 人工浮島(*)

Ｂ) 漁獲による負荷持ち出し

Ｃ) 植生浄化

Ｄ) 西部承水路の用水期間の延長(*)

Ｅ) 西部承水路の用水方式の変更

Ｆ) 南部機場から西部承水路に用水する取水点の

　変更(*)

Ｇ) 南部機場からの中央干拓地排水放流先の変更

Ｈ) 他水系からの導水

Ｉ) 海水導入

Ｊ) 湖底形状の改善

表１　水質改善対策案リスト

（秋田県、2006）

(*)検討の結果解析対象から除外されたもの

 

　　　　　図４　水平多層メッシュモデル

　　　　　　　　（秋田県、2006）

　　　　　図５　３次元メッシュモデル

　　　　　　　　（秋田県、2006）
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もので、八郎湖全体を100m×100m×2ｍの立体格

子（メッシュ）で分割し、３次元の流動解析を行

うモデルである。それぞれのモデルについて図４、

５に示す。図５の３次元メッシュモデルは1984年

度の調査で行われた解析モデルを拡張したものと

いえる。

　次に、汚濁物質の動態解析における評価対象項

目を表２に示す。ここで塩素イオンを評価項目に

含めているのが特徴的であるが、この項目は表１

の（3）-Ｉ）にある海水導入の効果を検討するため

のものである。その他、クロロフィル-aは植物プ

ランクトン（アオコ等）の分布評価指標として追

加されている。

Cl-（塩化物イオン）（海水の影響の予測指標）

SS（濁度）

Chl-a（植物プランクトン量として予測）

COD
D-COD(P_COD)
T-N
I-N(O-N)
T-P
I-P(O-P)
DO

　　　　　表２　評価対象項目（水質予測）

　　　　　　　　（秋田県、2006)

図６　水平多層モデルによる水質改善対策の効果検証結果（COD）（秋田県、2006）
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　図６に水平多層メッシュによる解析結果の例と

してCOD値に対する水質改善対策の効果を評価

した結果を示す。 
　この結果は、現状（2003年）の20年後となる

2024年から2033年の10年間（流域の対策が終了し

た後の10年間を想定）の解析結果に関する平均

値、最大値、最小値を示したものである。この結

果から、COD値に対する対策の効果は、例えば対

策ケース05湖底形状改善について見てみると、こ

の対策は調整池のCOD値は改善するが、西部承水

路のCOD値はやや悪化させる効果が見られる。一

方で対策ケース07浜口機場運用変更（表１（3）-Ｅ）

に対応）については、この対策は調整池のCOD値

を悪化させるが、西部承水路のCOD値に対しては

改善効果があることがわかる。このように、水平

多層モデルによる解析は、長期間にわたる様々な

対策の効果を比較的低コストで得ることができる

が、結果は時間的に平均化されたものとなる。

　次に図７に３次元モデルによる解析結果の例を

示す。本モデルによる解析は2012年４月１日から

2013年３月31日までを想定した短期間の解析であ

る。ここでは2012年７月15日に対応する解析結果

のうち湖水表層におけるCOD分布に関する結果

を示す。なお、３次元モデルの流動解析の結果（流

れのベクトル図）は割愛する。図７（a）は対策を

とらなかった場合、（b）は図６でも述べた対策ケー

ス07浜口機場運用変更を実施した場合の結果であ

る。両者の比較より、図６で示された対策ケース

07による効果（調整池では悪化、西部承水路では

良化）がどのように現れるかが全体のイメージと

して見て取れる。すなわち、（a）の対策なしの場合

に比べて（b）では西部承水路の中央より北寄りに

あったCOD値の高い部分がなくなり、代わりに調

整池西部のCOD値の高い部分が広がっている。こ

のように３次元モデルを用いた解析では、空間的

に詳細なデータを得られる利点があるが、解析に

要する時間は水平多層モデルの場合と比べて非常

に長くなるのが一般的であり、これは解析コスト

の上昇につながる。

４．解析のために与えられる諸条件の影響

　第３章ではこれまでに実施された八郎湖の水質

浄化対策を検討するための２つの数値解析事例を

紹介した。数値解析により得られた結果は、視覚

的にわかりやすいイメージを提供し、対策の効果

を検討するために有用であると考えられる。しか

し、第１章で述べたように、数値解析の結果は、

解析モデルと解析を実施するために与える諸条件

によって決まるため、適切なモデルと条件が与え

られているかについては注意が必要である。ここ

では、解析のために与えられる条件が結果に及ぼ

す影響について、著者らが行った研究事例を紹介

する。

　八郎湖に関して行われた数値解析結果について

検証するため、著者らは1984年度の八郎湖水質汚

濁機構解明調査で用いられた解析モデルと同様の

モデルを独自に構築し、解析のために与える条件

を変化させた場合に解析結果に与える影響を調べ

た（柏原ら、2010）。一般に、浅水湖の湖内流れ

においては、湖面の風の影響が大きいことが知ら

れており、八郎湖もこれに該当する。そのためこ

こでは特に湖表面の流れの条件として与えられる

風速・風向に注目した。1984年度の解析事例にお

いては、湖表面における風速・風向は大潟アメダ

スの情報をもとにして与えられているが、八郎湖

　　　　　　図７　湖水表層のCOD分布

　　　　　　　　　（秋田県、2006）
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周辺には大潟を含めて３つのアメダス観測地点が

存在している。図８にそれらの位置を示す。

　これら３つの観測地点において観測された1983

年の風速・風向データを表３に示す。表３は該当

月の平均風速と最多風向をまとめたものである。 
なおアメダスの観測データは気象庁のホームペー

ジ（http://www.jma.go.jp/）に記載のデータを利用

した。

　表３からわかるように、大潟、男鹿、五城目に

おける観測データは観測地点によって異なってい

る。例えば灌漑期の風速・風向を比較すると。風

速は概ね同じと見てよいが、風向については、大

潟では南南西であるのに対し、五城目および男鹿

では南西である。このような変化は図８の観測地

点の位置関係をみると、調整池の南の日本海から

吹く風に起因していることが考えられるが、その

ような場合、調整池上における風向は大潟アメダ

スの南南西よりも南西に近い可能性がある。この

ように、アメダスによる観測データを解析条件と

して利用する場合には解析対象地域と観測地点の

風況（風速、風向といった風の状態）の違いを考

慮する必要がある。

　次に観測データから解析に利用する条件を選ぶ

場合の問題について検討する。表４に大潟アメダ

スの1983年の年間を通した風速・風向の変化につ

いてまとめる。表４の風速値は月間の平均風速、

風向は最多風向を示す。

　1984年度の解析では、６～９月を灌漑期、１～

４月および10～12月を非灌漑期、５月を代かき期

と定義し、それぞれの時期の解析には表４の下線

で示した月のデータを用いている。表より、風速

については該当時期の代表値として下線の値を用

いることは概ね問題がないと考えられるが、風向

については特に灌漑期において月毎の違いが大き

く、７月の値を代表値とすることには疑問がある。

風向についてさらに詳しく検討するため、図９に

灌漑期における風向の出現頻度をまとめたグラフ

を示す。図において横軸が風向、縦軸は１日の代

表風向として選ばれた頻度を示す。なお、横軸で

CALMとなっているのは風がない日を示す。図９

　　　図８　八郎湖周辺のアメダス観測地点

　　　　　　（１：大潟、２：男鹿、３：五城目）

　　　　　　（地形図は国土地理院地図より引用）
月 風　速 風　向 月 風速 風　向

1 4.8 西北西 7 2. 3 南南西

2 4.5 西北西 8 2.4 東北東

3 3.1 西北西 9 2.0 東北東

4 3.5 南南西 10 3.2 西北西

5 3. 4 南南西 11 3. 0 西北西

6 2.4 北　西 12 4.2 西

(風速の単位は m/s)

表３　各地点における風速と風向(1983年)

大　潟 男　鹿 五城目

灌 漑 期

（７月）

2.3

南南西

2.1

南西

1.8

南西

非灌漑期

（11月）

3.0

西北西

1.6

北北西

1.6

東北東

代かき期

（５月）

3.4

南南西

3.0

南南西

2.7

南西

(風速の単位は m/s)

　 表４　大潟アメダスにおける風速・風向の変化

　　　　 (1983年)
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より灌漑期の風向で最も出現頻度が高いのは東北

東であり、南南西の出現頻度は２番目であること

がわかる。

　以上みてきたように、1983年度の解析において

灌漑期の解析条件として湖面の風向を南南西とし

ているが、実際には東北東に同程度の頻度で風が

吹いていることがわかった。

　次にこの点を解析で考慮するとどの程度結果に

影響を与えるかを著者らのモデルを用いて評価を

行った。図10に著者らのモデルによる灌漑期の湖

内流れの流速ベクトル分布の解析結果を示す。な

お図10で解析風速を大潟アメダスの1983年７月

の値である2.3m/sではなく3.2m/sとしているのは

1983年度報告書に記載の値と合わせたためであ

る。

　図10（a）は風向を南南西に設定して1983年度の

解析と同条件で解析を行った結果である。この結

果を図２（a）と比較すると、細かな点で違いは見

られるが、特徴的な東側の循環流れについては再

現できており、概ね同様の解析結果と考えること

ができる。これに対して図10（b）の風向を東北東

に変化させた場合の解析結果を見ると、流れは大

きく変化し、東に見られた循環流れはほとんど消

滅している。この結果から、湖面の風向条件が流

動解析の結果に与える影響が大きいことがわか

る。

　また、今回は湖面の風の条件は湖全体で一様と

して与えたが、鶴田・石川（1999）の研究では、

湖面を流れる風の非一様性に関する観測の重要性

が述べられている。湖周辺の地形によっては複雑

に変化する風が湖面上に存在するが、これを詳細

に観測することは一般には困難であり、これまで

秋田県によって行われてきた解析モデルにおいて

は、湖面の風の非一様性についてはほとんど考慮

されていない。

５．まとめ

　本稿では、これまで秋田県によって実施されて

きた八郎湖の水質改善対策検討のための数値解析

の事例について紹介するとともに、解析結果を正

しく評価するためのポイントを紹介した。また解

析を行うにあたっては正しい条件設定が重要であ

　　　　図９　灌漑期の風向頻度

　　　　　　　（大潟アメダス1983年 6 - 9 月）

　　 図10　湖内流れの流速ベクトル分布

　　　　 　（灌漑期 風速3.2m/s）（独自モデル）
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り、特に八郎湖のような浅水湖においては湖面の

風の条件が結果に大きく影響を与えることを示し

た。
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