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1. はじめに 

 近年、琵琶湖における富栄養化が問題になっている[1]。

富栄養化とは、リンや窒素等の栄養塩が流入することに

より、湖中の栄養塩の濃度が上昇する現象である。短期

間に進行するこの現象は、湖の環境を急速に悪化させる。

本研究では、地理情報システム(GIS)による水文シミュ

レーションを用いて、琵琶湖に流入するリンや窒素等の

負荷物質量を定量的に推定し、湖面に負荷物質量の分布

を表示するシステムの開発を試みた。また、シナリオア

プローチにより、琵琶湖の将来像を予測し、その結果を

地域住民に提示するためのツール(シナリオプランニン

グツール)の開発も行った。 

 

2. 対象領域 

 本研究では、琵琶湖流域を対象としてマクロおよびメ

ゾレベルにおける特定物質の流入について推定を行った。

ここで、マクロレベルの対象を琵琶湖流域全体とし、メ

ゾレベルでの対象を、琵琶湖流域中の滋賀県彦根市稲枝

地区とした(図1)。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a)琵琶湖流域(枠内が稲枝地区) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b)稲枝地区 

図1. 対象領域 

 

3. 負荷物質量の推定 

 本システムでは、負荷物質量の推定に水文流出モデル

を用いる。まず、ディジタル標高モデル(DEM)と水路デ

ータをもとに、琵琶湖に流れ込む各地点からの表面流水

の流出方位を求める。次に、土地利用データから表面流

水に含まれている負荷物質の量を算出する。最後に、こ

れらの物質の量を湖岸沿いの河口ごとに積算し、湖面上

に広がる負荷物質量を推定し、その濃度をグラデーショ

ンで表示する。本研究では、処理時間の短縮のため従来

の水文流出モデル[2]を簡略化したものを適用した。次に、

本研究における負荷物質量の推定処理の流れを示し(図

2)、使用データと各処理について以下に述べる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図2. 処理の流れ 

3.1. 使用データ 

 本システムで使用したデータを表 1に示す。 

表 1 使用データ 

 琵琶湖流域 稲枝地区 

標高 

データ 

・数値地図50mメッシュ 

(国土地理院) 

・数値地図50mメッシュ 

(国土地理院発行のもの

を2mメッシュに変換) 

水路 

データ 

・河川(国土地理院) 

・流域界(国土地理院) 

・河口(地図よりプロット) 

・排水路(地球研) 

・支流(地球研) 

・河口(地図よりプロット) 

土地利用

データ 

・平成7年度土地利用比率 

(国土地理院) 

・水田(地球研) 

3.2. 流出方位の決定 

 本研究では、まず DEM 中に存在している窪地を処理

する。次に傾斜地と平地を識別し、傾斜地における流出

方位は、最急傾斜方位とする。最後に、平地における流

出方位は既存の水路への最短方位として求める。なお、

平地付近に既存の水路がなければ、平地に対して擬似的

に起伏を作成し、最急傾斜を決定する。傾斜地にいて、

最急傾斜方位(dir )は、着目地点とその近傍地点との標

高差( z∆ )をそれらの地点間の距離(d )で割ることによ

って算出される(式１)。 

 

(1) 

 

3.2.1. 窪地の処理 

DEM 中に窪地が存在すると、その地点での流出方位

が求められず、処理が中断してしまう。ここで窪地とは、

全ての近傍地点の標高が着目地点よりも高い標高を持つ

場合のことをいう。窪地の処理は 3×3近傍の窓を用いて

DEM を走査し窪地を見つけ、その窪地の標高を、近傍

点中の最も低い地点の標高と等しくする。この処理を窪

地が見つからなくなるまで繰り返す。 
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3.2.2. 傾斜と平地の識別 

 ここで、傾斜地と平地を識別するために、対象領域に

おける各地点の傾斜を計算し、傾斜の度合をもとに傾斜

地および平地の識別する閾値を決定する。閾値の設定は

実験的に決めるが、閾値を約 0.1 度に設定することによ

って、ほとんどの場合において、傾斜地と平地を識別す

ることができる。 

3.2.4. 平地の処理 

平地では、式(1)によって最急傾斜方位を求めること

ができない。そのため、最急傾斜については、従来の方

法のように平地に対して擬似的に起伏を作成して求める

か、既存の水路が存在する場合、既存の水路への最短方

位として求める。水路データは、支流、水路そして河口

のデータから成り立っている(表 1)。支流データは、あ

る支流内の地点の流出方位が同一支流内の排水路へ向か

うようにする役割を持ち、排水路データは、各支流内の

地点からの表面流水を河口に流すための経路を提供する。

同一の支流内での流出方位を決定する一連の流れを以下

に示す(表2)。 

表2. 平地での流出方位の決定手順 

STEP 1 平地にラスタ化した水路データ(以後「水路メッシュ」と

呼ぶ)を重ねる。ここで、水路メッシュのメッシュサイズ

はDEMのメッシュサイズに統一する必要があり、さらに

水路とその他の箇所を識別するためにフラグをたてる。 

STEP 2 河口のメッシュに対して、フラグをたてる。ここでは、河

口のフラグを255とする。 

STEP 3 河口以外の水路メッシュの流出方位を決定する。この流出

方位は、水原点から河口へ向かう方位とする。 

STEP4 水路メッシュをもとにバッファリング処理を行い、他のメ

ッシュに対して水路メッシュまでの距離を付与する。 

STEP5 メッシュのバッファ値を地点の標高に加算し、新たにでき

た標高データから、最急傾斜方位を求める。 

3.3. 河川に流入する負荷物質の計算 

 河口に流入する負荷物質の量を算出するには、各地点

における負荷物質の流出率を知る必要がある。本システ

ムにおいては、土地利用データをもとに推定した負荷物

質の流出率を用いて、各地点における負荷物質の量を流

出方位にしたがって河口まで積算する。 

3.4. 湖面における負荷物質の濃度の表現 

 湖面に負荷物質の広がりを視覚的に表現するため、各

河口に積算した負荷物質の量を加重平均によって湖面全

体の領域に補間し、補間した値の大小によってグラデー

ションで着色する。このとき、湖面は青く、負荷物質の

量が多ければ多いほど白く着色する。ただし、本システ

ムでは湖流を考慮していない。 

 

4. 本システムの応用 

 本システムの応用として、本システムの意思決定支援

システムとしての適用を試みた。この適用例では、シナ

リオアプローチによって設定される琵琶湖の環境保全シ

ナリオと、稲枝の地域シナリオの結果をシミュレーショ

ンし、琵琶湖の将来像を提示する。以下に、シナリオア

プローチについて述べ、シナリオによる琵琶湖の将来像

予測への適用例を示す。 

4.1. シナリオアプローチ 

 シナリオアプローチとは、地球環境問題のような、

人々が行う各種判断に依存する恣意性の高いシステムに

おいて、多様な選択範囲を持つ複数の将来シナリオを設

定し、その結果将来起こりうる変化を提示する事で、判

断や合意形成のための支援材料とする手法の事である[3]。

本システムの応用として、シナリオアプローチによって

設定される琵琶湖環境の将来像から、琵琶湖へ流入する

負荷物質量がどのように移り変わっていくのかを推定し、

その結果を提示するシナリオプランニングツールを開発

した。 

4.2. シナリオによる将来像予測の結果 

 開発したシナリオプランニングツールによって提示さ

れる、琵琶湖の将来像の一例を示す(図 3)。この例は、

琵琶湖へ流入する負荷物質濃度の濃度が増加傾向である

と仮定して求めたものである。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

(a)現在の琵琶湖 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
(b)20年後の琵琶湖 

図3. シナリオによる琵琶湖の将来予測の結果 

 

5. おわりに 

 本研究では、GIS による水文シミュレーションを用い

て、琵琶湖に流入する負荷物質量を定量的に推定するシ

ステムの開発を行い、シナリオアプローチを用いた琵琶

湖の将来像予測を試みた。今後は本システムの実用へ向

けての改良を進めて行きたい。尚、本研究は、総合地球

環境学研究所のプロジェクト 3-1「琵琶湖-淀川水系にお

ける流域管理モデルの構築」の一環として行われている。 
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