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1. はじめに 

 湖山池は鳥取平野の北西部に位置し，湖面積6.81km2，

周囲17.5km，貯水量1.9×107m3であり，平均水深2.8m，

最大水深 6.5m の規模を有する海跡湖である．また，湖

山池は閉鎖性の強い汽水湖で，近年，湖底の貧酸素化や

アオコの発生など，富栄養湖の状態にある． 
現在，富栄養化対策には様々なものが提案されている

が，そのひとつに面源からの流出負荷削減が挙げられる．

面源からの流出負荷を削減するためには，その流出量や

流出時期を把握することが重要である．しかし，面源で

は水文条件や地域特性などの影響を強く受けることから，

流出量を正確に測定することは困難とされている 1)．さ

らに，面源の中でも水田では，降雨時に多量の負荷流出

が起こるという面源の一般的な性質に加え，田植えや施

肥といった農作業による影響を強く受ける． 
そこで，本研究では湖山池への流入負荷削減対策の基

礎研究として面源，特に水田群からの汚濁負荷流出特性を把握するため，無降雨時に定期観測を行っ

た．また，降雨時には無降雨時の数倍から数百倍もの汚濁物質が流出することから，2004 年に行った

降雨時集中観測のデータを用い，L-Q 式および水質タンクモデルによって降雨時の負荷流出量のシミ

ュレーションを行い，得られた結果から 2006 年の年間負荷流出量を算定した． 
2. 調査方法および対象地域概要 
測定は流量と T-N，T-P，CODMn，SS，DO，pH，EC について行った．流量は流速計を用い，水

深方向には 1 点法で，水路幅方向には等間隔に 3 点で流速を測定し流積との積により求めた．調査対

象地域は湖山池への流入河川のひとつである長柄川下流域の水田地域とし，対象地域の面積は長柄川

右岸頭首工掛りの水田約 18.5ha である．対象地域と各測定地点を図 1 に示す．流入部の測定地点は

長柄川右岸頭首工直下の用水路に 1 ヵ所(No.1)設置した．また，対象地域からの排水の出口地点を流

出地点(No.2)とし，合計 2 ヵ所で測定を行った． 
無降雨時観測は 2005 年 12 月 20 日から 2006 年 12 月 15 日まで行い，通水が始まる 5 月中旬まで

と，落水期である 9 月上旬以降を非灌漑期とし，2 週間に 1 回程度の頻度で採水を行った．さらに，

代かき・田植期である 5 月中旬から 5 月末までは週に 3 回程度，その後 6 月から 9 月初めの落水期ま

では週に 1 回，合計で 40 回の調査・

測定を行った．また，降雨時は，2004
年 6 月 11 日，8 月 30 日，9 月 29
日に 12～24 時間の集中観測を行っ

た．  
3. 無降雨時観測結果・考察 

表 1 は，非灌漑期(測定開始日～2006 年 5 月上旬，9 月上旬～測定終了日)，代かき・田植期(5 月中

旬～5 月末)，中干し期(6 月末～7 月中旬)，普通灌漑期(6 月初め～6 月下旬，8 月初め～8 月末)の測定

期間 4 期における，流出地点での T-N，T-P，SS の期別平均濃度を示している．この表より，すべて

の水質項目について代かき・田植期と中干し期に濃度が上昇しており，非灌漑期と比較すると T-N で

表 1 流出地点での期別平均濃度 
(単位：mg/l)

T-N 0.6 0.7 0.9 0.6
T-P 0.09 0.15 0.17 0.11
SS 4 12 27 5

非灌漑期 代かき・田植期 中干し期 普通灌漑期

図 1 対象地域概略図 
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は 1.2 倍～1.5 倍，T-P では 1.5 倍～2 倍程度，SS に至って

は 3 倍～8 倍にもなる．これは，代かき後の落水および中干

し前の落水による影響が現れたものと考えられる．代かき後

の排水中には，代かきによって巻き上げられた土壌成分が多

量に含まれており，さらに，代かき前，中干し期後に施肥が

行われることから，落水によって肥料成分も流出する．また，

すべての水質項目において，普通灌漑期と非灌漑期の間に大

きな差異が見られない．これは，対象地域での灌漑形態が間

断灌漑であり，掛け流し水田と異なり暗渠からの排水が主で

あったことが示唆される． 

図 3 期別差引負荷量の流出割合
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図 2 差引積算負荷量の経時変化
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次に，各水質の差引負荷量を区間代表法を用いて積算し，

図 2 に示す．差引負荷量は，流出地点の負荷量から流入地点

の負荷量を差し引くことで求められ，対象地域からの正味の

流出負荷量を表している 2)．この結果より，代かき・田植期

の T-N，T-P 流出量が減少，あるいは，横ばいに推移してい

ることが伺える．これは，表 1 に示したとおり，濃度の上昇

は見られるものの，積極的な水田への取水・貯留管理により

流入流量に比べ流出流量が少量であったことによる． 
その後，中干し期～8 月上旬にかけて，すべての項目で流

出量が増加している．T-N，T-P については，中干し前の落

水および中干し後の追肥による影響が強く現れたと推察され

る．また，SS については 7 月 20 日に高濃度の流出があった

ことが影響している．この原因として，観測 2 日前の豪雨に

よる影響や，測定地点上流での草刈り，農機具の洗浄などの

農作業による影響が挙げられる． 
全期間の変化は，非灌漑期では負荷流出量は少量で，灌漑

期に流出量が増加しているように思われる．しかし，図 3 に

示すように期別に流出割合を比較すると，T-N，T-P につい

ては非灌漑期に全体の約 40%もの流出があるという結果と

なった．この要因として，(1)非灌漑期でも僅かではあるが流

出水があったこと，(2) 灌漑期が 5 ヶ月程度である

のに対し，非灌漑期は 7 ヶ月と時間的な差異がある

こと，また，(3) T-N については非灌漑期においても

普通灌漑期と同程度の濃度の流出水が観測されたこ

と等が挙げられる． 

表 2 降雨時観測の諸情報 

6/11 18 24 0.14 0.05
8/30 12 62 0.34 0.13
9/29 24 152 1.54 0.55

観測時間 降水量 ピーク流量 平均流量

(h) (mm) (m3/s) (m3/s)

4. 降雨時における流出特性 

ここでは，2004 年 6 月 11 日，8 月 30 日，9 月 29 日に観測された流量および各水質成分のデータ

を基に降雨時負荷流出量の推定を行い，その結果から 2006 年の降雨時負荷流出量を算出する．なお，

各観測日の諸情報を表 2 に示す． 
 タンクモデルによる流量推定 

無降雨時における農業用水路への流出は，水門操作による流出と地下水流出により起こる．また，

降雨時には無降雨時の流出に加え，降雨による直接流出が発生する．そこで，降雨時流出では基底流

出を差し引いた値を用い，降雨による直接流出を再現し，無降雨時流出と合わせることで年間負荷流

出を算定した．また，一般にタンクモデルによる流出解析では直列 3 段タンクが用いられており，各

タンクはそれぞれ，表面流出，中間流出，基底流出を表しているが，本研究では，直接流出の再現が
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目的であることに加え，より簡易にシミュレーションを行うため，直列 2 段タンクを採用した． 
パラメータは試行錯誤の上，図 4 に示すように各流出孔の流出係数および高さを決定した．また，

8 月 30 日と 9 月 29 日のシミュレーション結果をそれぞれ，図 5(a)，(b)に示す．図 5(a)より，観測流

量と計算流量がよく一致している．また，図 5(b)のような非常に大きな降雨に対しても，立ち上がり

が若干遅れることを除けば高い再現性を示している．このモデルの誤差を，誤差評価関数のひとつで

ある RMSE を用いて評価すると 0.10 と良好であり，特にピーク時の再現性は高い． 

 L-Q式によるT-N・T-Pの流出量推定 

 降雨による負荷流出の推定法には現在様々なもの

が提案されているが，T-N，T-P については L-Q 式

による推定を行った． L-Q 式とは，汚濁流出のモ

デルで最も一般的に用いられる統計回帰モデルの一

種であり，次式で表される． 
bQaL ⋅=         (1)      

ただし，L：負荷量，Q：流量，a，b：定数である 3)．ここでは，

直接流出を再現するため，流量と同様に基底流出を差し引いた

値をデータとして与えた． 
表3は各水質成分による式(1)の定数と相関係数を表したもの

である．定数 a は流出する濃度のオーダーにより変化する．ま

た，定数 b は水質成分発生負荷量の流量との対応を示し，流出

の特性を示すパラメータであり，b＞1 のとき洗い流し型，b≒1
のとき濃度一定型，b＜1 のとき希釈型に分類される 4)．この分

類によると，T-N では希釈型～濃度一定型，T-P では洗い流し

型～濃度一定型となる．これを実測濃度と比較すると，やはり

T-N では他の水質成分と異なり明確な濃度の上昇が少ない結果となった．また，T-N，T-P と流量の

相関係数(R)はともに 0.95 であり，両者とも流量と強い相関関係にある． 
次に，9 月 29 日の実測負荷量と L-Q 式を用いて計算した負荷量を図 6 に示す．T-P については，

降雨初期の立ち上がりが多少過小評価されているが，その他は高い再現性を示している．また，T-N
では全体を通して実測負荷量と計算負荷量が良く一致する． 
 水質タンクモデルによるSSの流出量推定 

SS については，L-Q 式を用いると過小評価される 5)ことが指摘されていることから，本研究では水

質タンクモデルを採用した．水質タンクモデルとは，流出解析で用いられるタンクの各段に，降雨時

には掃流し，無降雨日には堆積するような汚濁堆積物を付加する 6)というもので，次式で表される． 
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図 6 L-Q 式による計算結果 

表 3 L-Q 式による水質成分の流出係数 
(a，b：定数 R：相関係数)

a b R 試料数

T-N 1.35 0.87 0.95 72
T-P 0.41 1.09 0.95 67
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図 4 各タンクの流出孔係数 

(b) 9 月 29 日 

0

0.4

0.8

1.2

1.6

0 4 8 12 16 20 24

観測流量

計算流量

流
量

(m
3
/s

)

経過時間(h)

(a) 8 月 30 日 

0

0.2

0.4

0 2 4 6 8 10 12

観測流量

計算流量

流
量

(m
3
/s

)
経過時間(h)

図 5 タンクモデルによる流量計算結果 
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ttttt BqBqL ,2,2,1,1 +=        (2) 

ここで，Lt：流出負荷量，q1,t ，q2,t：各流出孔からの流出量，

B1,t ，B2,t：流域に堆積している汚濁物質の濃度である．流

域に堆積した物質は，降雨があると溶け出して無降雨時に

再び堆積するが，それは次式で表される． 

)exp( tttt qbBB ⋅−⋅=Δ+       (3) 

)/exp( tcBB ttt ⋅=Δ+        (4) 

式(3)は，堆積した汚濁物質の減少過程を，式(4)は降雨停止

後，時間の経過と共に汚濁物質が増加する過程を表したも

のである．その変化は様々な因子が関係し一義的に決める

ことは難しいが，今回のモデルでは指数関数的に変化する

と仮定した．表 4 に，決定した初期濃度 B0，減少量係数 b，
堆積係数 c を示す．これより，初期濃度 B0の数値を大きく

することによって実測値と計算値が一致する結果となった． 
次に， 9 月 29 日の実測負荷量と計算負荷量を図 7 に示

す．この図より，ピーク時にタイムラグがあるものの，変

動パターンは実測負荷量と類似していることが伺える． 
5. 年間汚濁負荷流出量の算出 
 無降雨時・降雨時の年間流出量を表 5 に示す．この表よ

り，対象地域における降雨時の年間汚濁負荷流出量は，全

流出量の 40%～50%を占める結果となった． また，表 6
に示すように，2003 年に行われた定期観測結果 7)と比較す

ると，流出量は T-N で 10 倍，T-P で 1.5 倍，SS では 3 倍

程度の差があり，測定期間が 5 月～12 月であったことを考

慮しても，T-N，SS については，これまでの長柄川下流域

での測定方法ではかなり過小評価されている可能性が指摘される． 

流出負荷量 測定期間 測定回数

(kg/ha)
T-N 4.3
T-P 4.1
SS 337

5/18～
11/30 15

表 6 年間負荷流出量(2003 年)7)

T-N 25.9 18.3 44.2
T-P 3.2 3.1 6.3
SS 511 465 976

無降雨時流出 降雨時流出 計

無降水日数 196 日，降水日数 169 日 

(単位：kg/ha/yr)
表 5 年間負荷流出量(2006 年) 
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図 7 SS 成分の計算結果 

表 4 水質タンクモデルで用いた

各パラメータ 
B 0 b c
300 0.1 0.1
150 0.1 0.1
80 0.1 0.15

2段目 150 0.1 0.1

1段目

6. おわりに 

本研究より，降雨時の年間汚濁負荷流出量は全流出量の 40%～50%に達したことから，水田におけ

る負荷流出の算出は人為的な影響と降雨による影響の両面を考慮する必要があると考えられる．また，

無降雨時観測より，対象地域水田群からの負荷流出量は，中干し期に増加すること，非灌漑期に全流

出量の 40％以上を占めることがわかった．このことから，今後の負荷流出対策は，これまで積極的に

行われてきた代かき・田植期の対策だけでなく，年間を通した対策を講じることが望まれる． 
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