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1. はじめに 

 神田川の源である井の頭池は武蔵野市と三鷹市に

またがる井の頭恩賜公園の中に位置しており、人々

の憩いの場となっている。以前、井の頭池周辺には

豊富な湧水が存在し、江戸時代には飲用水の水源と

なっていた。昭和30年台以降になると湧水量が減少

し池の水量・水質の維持が問題となり、地下水から

の導水やばっ気用噴水の設置、浚渫の実施等が行わ

れてきた1)。しかし、1年を通じて井の頭池の底が見

えない状況が続いており、水質改善は大きな課題と

なっている。 

 井の頭池の水質改善を図る場合、既に井の頭池で

行われている手法も含めて多くの手法が考えられる

が、どのような手法を用いる場合でも池内の植物プ

ランクトンの増殖を上回る規模の対策を行わないと

池の水質改善は期待できない。よって水質浄化施設

等を導入する際には、事前に施設稼動後の池の水質

変化を推定し、目標とする水質が得られることを確

認しておくことが望まれる。 

水質浄化施設等による池の水質変化の推定におい

て水質シミュレーションモデルを用いる手法が考え

られる。霞ヶ浦や印旛沼湖等の水質汚濁が進行した

閉鎖性水域では、水質特性の把握や水質改善施策の

検討において水質シミュレーションが多く用いられ

ている2)3)。井の頭池においても水質シミュレーショ

ンを利用しながら池の水質管理を行っていくことが

有効だと考える。 

 本報は井の頭池を対象にした水質シミュレーショ

ンモデルについて、モデルで用いている計算式やシ

ミュレーションに必要とするデータ等を説明する。

また、シミュレーションの例を示し、水質改善を検

討する際のツールとしての有用性を述べる。 

 

2. 水質シミュレーションモデルの概要 

井の頭池は図－１に示すように、お茶の水池、弁

天池、ボート池からなるＹ字形の池で、面積は約42,

000m2、平均水深は約1.6m、池の水量は約69,000m3と

なっている。池の水量と水質の維持を目的として日

量約3,600m3の地下水が導水されている4)。 

井の頭池では透明度の低下が問題となっており、

千葉県による印旛沼・手賀沼を対象とした水質シミュ

レーションモデル3)5)6)と同様の手法を用いてクロロ

フィルa、COD、窒素、りんを対象にした物質循環モ

デルを構築した。 

 

 

図－1 井の頭池 
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本モデルは井の頭池全体を 1 つのボックスで表し

ており、日単位の水質変化を計算する。 

(1) 計算式 

以下にモデルで用いている計算式を示す。 

1) クロロフィルa 

クロロフィルa濃度は式(1)で計算される。 

GDC CCCC                           式(1) 

ここに、C：クロロフィルa濃度（mg/l）、CC：クロ

ロフィルa濃度（藍藻）（mg/l）、CD：クロロフィ

ルa濃度（珪藻）（mg/l）、CG：クロロフィルa濃度

（緑藻）（mg/l）。 

藍藻、珪藻、緑藻のクロロフィルaの変化量は個々

に式(2)、式(3)で計算される。 
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式(3) 

ここに、Ci：藍藻、珪藻、緑藻のクロロフィルa濃度

（mg/l）、t：時間（日）、q：井の頭池への導水量

（m3/日）、V：池水量（m3）、ε：植物プランクト

ンの分泌量/光合成量、kr：植物プランクトンの呼吸

速度（1/日）、kd：植物プランクトンの枯死速度（1

/日）、νpl：植物プランクトンの沈降速度（m/日）、

h：平均水深（m）、μmax：最大比増殖速度（1/日）、

Ni：無機体窒素濃度（mg/l）、KN：窒素の半飽和定

数（mg/l）、Pi：無機体りん濃度（mg/l）、KP：り

んの半飽和定数（mg/l）、I：日射量（MJ/m2/日）、

Iopt：最適日射量（MJ/m2/日）、T：水温（℃）、Topt：

最適水温（℃）。 

2) COD 

COD濃度は式(4)で計算される。 

CCCOD CoCo                           式(4) 

ここに、COD：COD（mg/l）、Co：非生物態COD（mg

/l）、αCoC：植物プランクトンのCOD/クロロフィル

a。 

非生物態CODの変化量は式(5)で計算される。 
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式(5) 

ここに、LCo：COD流入負荷量（g/日）、γCo：非生

物態CODの分解速度（1/日）、νCo：非生物態CODの

沈降速度（m/日）、RCo：非生物態CODの溶出速度（m

g/m2/日）。 

3) 窒素 

 全窒素濃度は式(6)で計算される。 

CNNTN
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                      式(6) 

ここに、TN：全窒素濃度（mg/l）、No：非生物態有

機体窒素濃度（mg/l）、αCoN：植物プランクトンの

COD/窒素。 

非生物態有機態窒素と無機態窒素の変化量はそれ

ぞれ式(7)と式(8)で計算される。 
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式(8) 

ここに、LN：T-N流入負荷量（g/日）、rNi：T-N流入

負荷量のうち無機態窒素の占める割合、γNo：非生

物態有機態窒素の分解速度（1/日）、νNo：非生物

態有機態窒素の沈降速度（m/日）、γNi：脱窒速度

定数（1/日）、RNi：無機態窒素の溶出速度（mg/m2/

日）。 

4) りん 

 全りん濃度は式(9)で計算される。 

CPPTP
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io 


                     式(9) 

ここに、TP：全りん濃度（mg/l）、Po：非生物態有

機態りん濃度（mg/l）、αNP：植物プランクトンの

窒素/りん。 

非生物態有機態りんと無機態りんの変化量の変化

量はそれぞれ式(10)と式(11)で計算される。 
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式(10) 

h
RPPCkP

V
qP

V
rL

dt
dP Pi

iPioPor
CoN

NPCoC
r

CoN

NPCoCiPiPi  






式(11) 

ここに、γPo：非生物態有機態りんの分解速度（1/

日）、νPo：非生物態有機態りんの沈降速度（m/日）、

 LP：T-P流入負荷量（g/日）、 rPi：T-P流入負荷量

のうち無機態りんの占める割合、RPi：無機態りんの
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溶出速度（mg/m2/日）、νPi：無機態りんの沈降速度

（m/日）。 

5) 温度依存性 

以下の 9 種類の速度（植物プランクトンの呼吸速

度 kr、植物プランクトンの枯死速度 kd、非生物態 CO

D の分解速度γCo、非生物態有機態窒素の分解速度

γNo、非生物態有機態りんの分解速度γPo、脱窒速度

γNi、非生物態 COD の溶出速度 RCo、無機態窒素の溶

出速度 RNi、無機態りんの溶出速度 RPi）は温度依存

性を式(12)のように考慮している。  

))20(exp(20  TaxxT
                     式(12) 

ここに、xT：T℃における速度（1/日）、x20：20℃に

おける速度（1/日）、a：温度依存係数。  

(2) モデルパラメータ 

 式(1)～(12)で表される井の頭池水質シミュレー

ションモデルには表－1に示したように44個のパラ

メータがあり、計算前にこれらの値を設定する必要

がある。パラメータに関連する調査の結果をもとに

値を設定することが望ましいが、参考となる調査を

行っていない場合は他の事例等を参照して値を設定

することになる。 

(3) 入力データ 

式(1)～(12)で表される井の頭池水質シミュレー

ションモデルは計算のために解析期間を通じた日あ

たりの平均水温、日射量、COD流入負荷量、T-N流入

負荷量、T-P流入負荷量、流出量のデータを用意する

必要がある。また、水質の初期値として解析期間初

期におけるクロロフィルa濃度（藍藻、珪藻、緑藻）、

非生物態COD濃度、非生物態有機態窒素濃度、無機態

窒素濃度、非生物態有機態りん濃度、無機態りん濃

度を入力する必要がある。 

 

4. 井の頭池の水質特性の再現 

本モデルを用いて1994年4月から1997年3月の期間

を対象に井の頭池の水質変化を計算する。この期間

は井の頭池で水質調査が行われており7)8)9)水質デー

タが比較的揃っている。対象期間における井の頭池

の水質特性を本モデルが再現するために、シミュレー

ションによる水質が水質調査結果の特徴を表せるよ 

 

表－1 モデルパラメータ 

単位

μmaxC 最大比増殖速度（藍藻） 1/日

μmaxD 最大比増殖速度（珪藻） 1/日

μmaxG 最大比増殖速度（緑藻） 1/日

K N 窒素の半飽和定数 mg/L

K PC りんの半飽和定数（藍藻） mg/L

K PD りんの半飽和定数（珪藻） mg/L

K PG りんの半飽和定数（緑藻） mg/L

I optC 最適日射量（藍藻） MJ/m2/日

I optD 最適日射量（珪藻） MJ/m2/日
I optG 最適日射量（緑藻） MJ/m2/日
T optC 最適水温（藍藻） ℃

T optD 最適水温（珪藻） ℃

T optG 最適水温（緑藻） ℃

αCoC 植物プランクトンのCOD/クロロフィルa －

αCoN 植物プランクトンのCOD/窒素 －

αNP 植物プランクトンの窒素/りん －

k r 20 20℃における植物プランクトンの呼吸速度定数 1/日

a kr 呼吸速度の温度依存係数 －

k d 20 20℃における植物プランクトンの枯死速度定数 1/日

a kd 枯死速度の温度依存係数 －

ε 植物プランクトンの分泌量/光合成量 －

γCo 20 20℃における非生物態CODの分解速度定数 1/日

a γCo CODの温度依存係数 －

γNo 20 20℃における非生物態有機態窒素の分解速度定数 1/日

a γNo 有機態窒素の温度依存係数 －

γPo 20 20℃における非生物態有機態りんの分解速度定数 1/日

a γPo 有機態りんの温度依存係数 －

γNi 20 20℃における脱窒速度定数 1/日

aγNi 脱窒速度定数の温度依存係数 －

νplC 植物プランクトンの沈降速度（藍藻） m/日

νplD 植物プランクトンの沈降速度（珪藻） m/日

νplG 植物プランクトンの沈降速度（緑藻） m/日

νCo 非生物態CODの沈降速度 m/日

νNo 非生物態有機態窒素の沈降速度 m/日

νPo 非生物態有機態りんの沈降速度 m/日

νPi 無機態りんの沈降速度 m/日

R Co 20 20℃における非生物態CODの溶出速度 m/日

a RCo COD溶出速度の温度依存係数 －

R Ni 20 20℃における無機態窒素の溶出速度 m/日

a RNi 無機態窒素溶出速度の温度依存係数 －

R Pi 20 20℃における無機態りんの溶出速度 m/日

a RPi 無機態りん溶出速度の温度依存係数 －

r Ni T-N流入負荷量のうち無機態窒素の占める割合 －

r Pi T-P流入負荷量のうち無機態りんの占める割合 －

パラメータ

 

 

うにモデルパラメータの値を設定する。 

(1) 入力データ 

計算に際して計算期間を通じた 1 日単位の入力

データが必要となる。以下に入力データの入手、作

成方法等を述べる。 

 1) 水温 

対象期間を通じた水温の観測は行われていない。 

 



―206― 

このため、井の頭池における水温の測定値 7)8)9)と東

京（気象庁）の気温の関係について図－2 のように

一次回帰式を求め、この式に東京（気象庁）の日平

均気温を入力し解析期間中の水温を推定した。 

2) 日射量 

対象期間において日射量の観測は行われていない

ため、東京（気象庁）における全天日射量を用いた。 

 

y = 0.9104x + 0.2845

0

5

10

15

20

25

30

35

0 5 10 15 20 25 30 35

気温（気象庁東京：℃）

井
の

頭
池

水
温

（
℃

）

 

図－2 水温と気温の関係 

 

 

図－3 使用タンクモデル 

 

表－2 月別日蒸発散量 

月 月 月

1月 1.81 mm/day 5月 4.13 mm/day 9月 3.13 mm/day

2月 2.00 mm/day 6月 4.13 mm/day 10月 2.61 mm/day

3月 2.84 mm/day 7月 3.77 mm/day 11月 1.97 mm/day

4月 3.77 mm/day 8月 4.71 mm/day 12月 1.77 mm/day

日蒸発散量 日蒸発散量 日蒸発散量

 3) 流出量 

対象期間を通じた流出量の観測は行われていない

が、1999 年度と 2000 年度に流出量の観測調査 10)11)

が行われている。このデータをもとに図－3 のタン

クモデルを構築し、構築したタンクモデルを用いて

対象期間の日流出量を推定した。タンクモデルによ

る流出量の推定に必要となる降水量は東京（気象庁）

の降水量を用い、蒸発量は近藤 12)によるポテンシャ

ル蒸発量をもとに表－2 に示す月別日蒸発量を算出

し、東京（気象庁）の日降水量が 0mm であった場合

は蒸発量を月別日蒸発量とし、日降水量が記録され

ていた場合は蒸発量を 0 とした。 

4) 流入負荷量  

井の頭池への流入負荷量は地下水からの導水によ

るもののみを考慮するものとし、地下水の水質調査

結果 9)を参考に COD 流入負荷量は 0 g/日、T-N 流入

負荷量は 30,000g/日、T-P 流入負荷量は 100 g/日に

設定した。 

(2) モデルパラメータの値の設定と再現結果 

シミュレーションモデルのパラメータの設定は印

旛沼や手賀沼を対象に行われたシミュレーション 5)6)

を参考にして対象期間の水質の特徴を再現できるよ

うに表－3 のように値を設定した。表－3 に示したパ

ラメータの値を用いて計算した井の頭池の水質変化

を日降水量と共に図－4 に示す。 シミュレーション

モデルによる計算値はクロロフィル a をやや過大に

算出し、T-N をやや過小に算出しているが、COD と T

-P は概ね観測値を再現できている。また、年間の水

質の変動や大雨時にみられる水質の改善も表されて

いる。 

 

表－3 パラメータ設定値 

パラメータ 設定値 パラメータ 設定値 パラメータ 設定値 パラメータ 設定値

μmaxC 3.0 T optD 12.0 a γCo 0.076 νNo 0.63

μmaxD 1.16 T optG 21.3 γNo 20 0.085 νPo 0.61

μmaxG 0.9 αCoC 46.6 a γNo 0.084 νPi 0.25

K N 0.08 αCoN 8.2 γPo 20 0.043 R Co 20 90.4

K PC 0.041 αNP 8.7 a γPo 0.073 a RCo 0.080

K PD 0.006 k r 20 0.033 γNi 20 0.135 R Ni 20 96.0

K PG 0.033 a kr 0.075 aγNi 0.087 a RNi 0.070

I optC 8.2 k d 20 0.029 νplC 0.080 R Pi 20 13.0

I optD 3.9 a kd 0.072 νplD 0.02 a RPi 0.068

I optG 5.8 ε 0.08 νplG 0.10 r Ni 0.74

T optC 32.7 γCo 20 0.11 νCo 0.84 r Pi 0.60
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図－4 再現計算結果 

 

5. 水質浄化による水質変化の推定 

対象期間における水質調査結果 7)8)9)をみると、1

年を通じて透視度が 20cm 程度であり、透明度の改善

が望まれる。透視度と COD の関係を図－5 に示す。

図において2つのデータが透視度が50cmにプロット

されているが、いずれも透視度 50cm 以上のデータで

ある。この図より透視度を改善するためには COD を

4mg/l より小さくすることが必要だと判断される。

そこで、表－3 に示したパラメータを用いて水質浄

化を実施した際の COD の変化を推定する。 

ここでは、汲み上げた地下水を水質浄化施設によ

り窒素・りんを除去した後に池に導水する手法の効

果を検討する。シミュレーションにおいては池への

流入負荷量を修正して計算を行うことになる。流入

負荷量を 5 割削減し T-N 流入負荷量 15,000g/日、T-

P 流入負荷量 50 g/日にする案Ａ、流入負荷量を 9

割削減し T-N 流入負荷量 3,000g/日、T-P 流入負荷量

10 g/日にする案Ｂについて、これらを実施した場合

の池の水質変化を計算する。なお、ここで示した案

はシミュレーションモデルの計算例を示すことを目

的としており、実際に検討されているものではない。 

図－6 に 2 つの案を実施した場合の COD の変化を

示す。流入負荷量を 5 割削減する案Ａによる COD の

改善は0.5mg/l程度であり年間を通じてCODが 4mg/

l より大きいことから透視度が大きく向上すること

は期待できない。流入負荷量を 9 割削減する案Ｂに

よる COD の改善は 1mg/l 程度であり、冬期には COD

が 4mg/l を下回るようになり透視度の向上が期待さ

れる。水質浄化を行う場合、同じ手法であっても規

模によって水質浄化の効果は大きく異なるので、水 
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図－5 透視度と COD の関係 
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図－6 水質浄化による水質改善 

 

質に変化が現れる規模の水質浄化を行うことが重要

であり、水質シミュレーションを行うことで必要な

規模を把握することができる。 

 

6. まとめ 

本報では水質改善を検討するツールとして水質シ

ミュレーションモデルとその活用例を示した。井の

頭公園の他にも池を有する都立公園は多く、こうし

た池に対してもパラメータの値については検討が必

要なもののモデル自体は適用可能だと考えられる。 

今回は、観測データのない項目、例えば、水温や

流出量は他の調査結果等を利用して推定している。

しかし、池の水質変化を適切に計算するためには年

間を通じた水質データや池からの流出量等が把握さ

れていることが必要である。池の現況把握に向けた

水質や水収支に関する継続的な調査を実施し、これ

らの調査結果をもとに水質シミュレーションモデル

を活用することで池の水質管理をより適切に行うこ

とが可能になると考える。  
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