
LAGUNA（汽水域研究）3，91～96頁（1996年3月）
Lノ｛GLrハん43，p．91＿96（1996）

斐伊川 から宍道潮へ流出する汚濁負荷量の推霜
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runoff1oads　var1ed　w1de1y　for　the　three　years，because　there　were1arge　d1fferences1n　the

amount　of　precipitation（from1，308mm／y　to2，307mm／y）and　runoff　discharge，The1argest

annua11oads　at　the　downstream　point　for　T－N，T－P　and　T－COD　were　ca1cu1ated　to　be
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ま　え　が　き

　島根県東部に位置する宍道湖と中海は，1990年

に湖沼水質保全特別措置法による指定湖沼となり，

湖沼の富栄養化と水質改善が多くの関心を集めてい

る．この2つの汽水湖は，中国山地の船通山を源と

し境水道から日本海へ通ずる斐伊川水系（流域面積

：2，070k㎡）の下流域を構成している．

　斐伊川水系の中の最大の河川である斐伊川は，宍

道湖に流入する淡水量の約80％を占めているといわ

れている．建設省河川局（1995）によれば，斐伊川の

大津地点（図1参照）の1957年～1992年までの年間平

均流量は12．77億m3／yで，これは宍道湖の貯水量

（3．66億m3），中海の貯水量（5．21億㎡）のそれぞれ35

倍，25倍に相当する　したがって，宍遺湖と中海

の水質環境を考える上で，斐伊川の水質と負荷量の

特性を把握しておくことは重要である

　斐伊川では，現在，木次地点と大津地点（図1参

照）の環境基準点で，行政関連機関によって年間12
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回の水質測定が行われている．河川における環境基

準の適否の判断は，75％非超過確率水質値を低水時

の水質と近似的にみなしているため，こうした年問

12回程度の測定値が用いられる場合が多い．

　しかしながら，流域からの汚濁負荷量を考える場

合は，降水に伴う出水時の水質も考慮する必要があ

る．なぜならば，概して河川流域からの汚濁負荷の

流出は，出水時に集中することが多いからである．

河川において，出水時に1時間程度の採水間隔で水

質を測定した國松（1986）の研究によれば，降雨時の

負荷量は低平水時の数100倍になることが報告され

ている．また，年間の汚濁負荷流出に占める降雨時

負荷量の割合は，霞ヶ浦集水域でT－N：29％，T－P

：51％，T－COD：53％（海老瀬，1984），あるいは琵琶

湖集水域でT－P：79％（國松，1986）という結果も報

告されている．斐伊川では，1979年の3出水につい

ての調査（落合ほか，1981）があり，最も大きな出水

時の負荷量は，平水時の負荷量のT－Nで71日分，

T－Pで400日分，CODで563日分であったと報告さ

れている　しかしながら，このような詳細な調査事

例はきわめて数が少ないのが現状である．なぜなら

ば，こうした調査には，出水の始めから終わりまで

観測ポイントを離れることができない，降雨の予測

が困難なので調査計画を立てにくい，土砂くずれや
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92 武田育郎福島

落雷なとの危険に遭遇することがある，といった困

難な点があるためである．最近は採水開始時刻や採

水間隔をあらかじめプロクラムすることのできる自

動採水器を用いることが多い．しかし，大規模な河

川を対象とした場合では，大出水時に自動採水器が

流される危険性があるため，自動採水器の適切な設

置場所を選定することが困難な場合も多い．

　河川の汚濁負荷量を議論する場合は，できる限り

採水間隔の短い水質データを用いることが望まれる

が，このような事情から，週1回程度の採水による

水質データを基礎にする研究事例も多い（たとえは

海老瀬，1992，Keeney　and　DeLuca，1993）斐伊川で

は，Ishitobi（1988）によって1983年7月～1984年6月

の1年間に約230回の水質測定が行われ，年問の負

荷量の推定が行われているが，それ以後の詳細な資

料は見当たらない．

　筆者は，斐伊川において，1991年8月から週1回

の頻度で水質調査を継続している．本論文では，斐

伊川の2地点における1992年～1994年の3カ年にお

ける窒素，リン，CODの汚濁負荷流出量を推定し
た．

研究方　法

1．調査および分析方法

　調査は，水質測定地点を斐伊川の中流部（木次地

点里熊大橋）と下流部（大津地点神立橋）に設定

し，原則として週1回の頻度で流水サンプルを採水

した（図1）木次地点の流域面積は4510km2，大津

地点の流域面積は911．4km2であった．

　この2地点の河川流量は，建設省が管理している
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　　　　　表1．水質項目の分析方法
丁曲Ee且。Ana1ytica1methods　for　water　quality　constituents

WaterQua1i取　　　　　　Method
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T－N
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T－CODM。

N1tnficatlon　by　ox1datlon　w1th　po触slum　peroxod1sulf　t　and

u1t凧vio1etrays　adso叩ti　method

Indophn1m血αi
Ion　chromatog胞ph（SHIMAZU　H［C－6A）

Decom四s1tlon　toP04－Pw1th　po廊　　　peroxodisulfate　and　method

for　P04－P

Molybdatebluemethod

A1㎞inepo腕si㎜pemanganatemethod
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」］

　　　　　図1．斐伊川水系と調査地点
亙喝1．Water　system　ofR1ver　H11and　water　samp1mg　pomts

水位局の公表データ（建設省河川局，1994－1995）お

よびこれに公表予定のデータを用いた．斐伊川流域

の降水量は，農業気象速報（島根県松江地方気象台，

1992～1994）に記載されている横田，掛屋，出雲の降

水量を参考にした

　なお，河川流量データのうち，大津地点の1993年

4月25日，26日，7月28日，8月21～31日は欠測で

あったので，この期間の流量を大津地点よりも
11．7km上流にある新伊萱（しんいがや）水位局の流

量データをもとに補完した．すなわち，1993年4月

一9月の大津地点の流量と新伊萱地点の流量の比の

平均値（114）を，欠則期間の新伊萱の流量に乗じて，

大津地点の流量とした

　水質の分析は，窒素，リン，CODなどについて

JIS　K0102（並木博ほか，1986）および上水試験方法

（厚生省生活衛生局水道環境部，1985）に準拠して行

った．表1にそれぞれの項目の測定方法を示した．

なお，NO、一NとT－CODは1993年3月から測定を開始
した．

2．負荷量の計算方法

　河川における流出負荷量を算出するモデルにはい

くつかの方法があるが，比較的多く用いられるもの

にL－Q式を用いる方法がある．これは，測定時の河

川流量と流出負荷量を両対数軸上にプロットする

と，比較的高い相関で回帰式が得られるので，この

式を用いて水質を測定していない期間の負荷量を推

定しようとするものである．このときの回帰式は

（1）式のようになる．

　　　L＝a・Qb　　　　　　　　　　　　　（1）

　ここに，L負荷量，Q流量，a，b定数

　この式は，負荷量が流量のみに依存する構造に

なっているので，必ずしも十分に現象を表していな

いという欠点がある．概して，T－N，T－P，T－COD

などの粒子性成分を含む水質項目の出水期問中の水

質変化は，同一流量であっても，流量ピーク前の水

質の方が流量ピーク後の水質よりも高い場合が多

い　これは，流量ピーク前の流量増加時に，流域内
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や河床に堆積した汚濁物質の多くが掃流されるため

である　こうした現象を考慮して，流域内あるいは

河道内の汚濁物質の堆積量を考えた（2）式（山口ほ

か，1980），あるいはこの式を発展させた推定式が

提案されている．

　　　L＝a・Qb・Sc　　　　　　　　　　　　（2）

　ここに，S：堆積汚濁物質量，c：定数．

　、しかしながら，この式では新たに堆積汚濁物質量

をうまく設定する必要があり，不確定なパラメータ

が増加することになる　また，週1回程度の採水が

長期間にわたれは，その中に出水時の流量ピーク前

の水質とピーク後の水質が含まれるので，（1）式を

用いても高流量時の平均的な負荷量を推定できると

考えることもできる．

　このような考えにもとづき，本論文ではまず，

1992年一1994年の3年間の153個の水質データと，

公表されている採水日の流量（日平均流量）を用い

て（1）式を求めた．そして，この式に採水日以外の

河川流量を代入することによって3年間の年間負荷

量を推定した．

結果と考察

1．水文量

　本論文で対象とした1992年，1993年，1994年の

年間降水量は，横田，掛谷，出雲の3地点の平均値

で，それぞれ1，534mm／y，2，307mm／y，1，308mm／yで

あった。このうち1993年の夏期は冷夏長雨といわ

れた期間であり，低温と日照不足から後に米不足が

全国的な問題となった　1993年の6～8月の月問降水

量は，3地点で大きな差異はなく，いづれの地点で

も300mm脳を越えていた（図4参照）松江のこの

期間の平年の降水量は120mm／M程度（6月：1268

mm／M，7月＝124．OmmlM，8月＝119．7mm／M）である

ので，1993年の月間降水量は，平年の2．7～3倍程度

であったことになる．1993年の最も大きな降水（日

雨量）は6月29日の152（横田）～173（出雲）mm／dで

あった．

　一方，1994年の夏期は近年まれにみる渇水であ

り，全国各地で水不足や水利転用が問題となった．

1994年7月と8月の月間降水量は，3地点の平均で

それぞれ34mm／M，56mm／Mであった．7月の降水

量を地点別にみると，76（横田）mm／M，14（掛谷）

mm／Ml，13（出雲）mm／Mで，掛谷と出雲では松江の

平年降水量の約10％に過ぎなかった．8月の降水量

は3地点で大きな差異はみられなかった．

　最新の流量年表（建設省河川局，1995）によれは，

木次地点の1956年～1993年までの平均流量は，
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22．08m3／sであるが，本論文で対象とした1992年，

1993年，1994年の平均流量は，それぞれ14．89m3／s，

2608m3／s，1182m3／sであった　大津地点では，同様

に1957年～1992年までの平均流量は，4057m3／sであ

り，1992年，1993年，1994年の平均流量は，それぞ

れ34．59m3／s，52．55m3／s，27．60m3／sであった．これら

の流量は，それぞれ1090億m3／y，1660億m3／y，87

億m3／yに相当していた（表4参照）．

　日流量は，3カ年に共通して2月一3月に高流量と

なる日が多かった（図4参照）．これは，降雨のほか

降雪と融雪の影響が大きいと思われた．大津地点の

1992年，1993年，1994年の日平均流量の最大値は，

それぞれ164．82m3／s，763．01m3／s，143．49m3／sであり，

降水量の多かった1993年の最大流量は，他の年の5

倍程度であった．1993年は，日平均流量が200m3／s

を越える日が10日あった．一方，降水量の少なかっ

た1994年は，日平均流量が2m3／sに満たない日が19

日あった．

2．水質

　図2に，大津地点における窒素，リン，CODの水

質の経時変化を，測定を開始した1991年8月から示

した．また，1992年～1994年の3カ年の平均水質

ミ3
0　　　　　　　　　　　　　　　駆5・98
ε　　　　　　　　　　　　　　　　停
言　　　　　　丁一N
◎　　　　　　　　一一一一一NH4－N

焉2　　　　　N03－N
ζ
Φ

o⊆
o
o　1

　　　　　　　　　　　嗣0，818
　　　　　　　　　　　ρ　　　　　　　T－P
　　　　　　　P04・PO．2

O．1

O

5

0　1991　　　1992　　　　　　1993　　　　　　1994　　　　1995

　　　　　図2．大津地点の水質変動
酬g．2．Variation　of　water　qua1ities　at　the　Otsu　point．
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　　　表2．平均水質（mg／1）

丁魎削e2．Average　concentrations（mg／1）

Site　　　　Item

Kisuki　　T－N

　　　　NH4－N

　　　　N03－N

　　　　T－P

　　　　P04－P

　　　　T－CO～

Otsu　　　T－N

　　　　NH4－N

　　　　N03－N

　　　　T－P

　　　　P04－P

　　　　T－COpM。

Year

1992　　　　1993　　　1994

O．38　　　　0，69　　　0，48

0．035　　　0．050　　0，031

＿　　　　　　O．310　　0．268

0．026　　　0．056　　0．034

0．O12　　　0．010　　0，010

＿　　　　2．6　　　1．4

0，46　　　　0，69　　　0，50

0．023　　　0．035　　　0，026

＿　　　　　　O．336　　0．269

0．028　　　0．057　　0．034

0．013　　　0．O12　　0．O12

－　　　　2．1　　　1．4
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廻1000
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耐
〇
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　10　　　　　10　　　　100
　　　　　　　R…行（m3／・）

　　（a）T－N（Otsu）

L＝0，189☆Q128（r＝0．93）

（算術平均値）を表2に示した．

　木次地点と大津地点の水質は，ほぼ同様の変動を

示し，表2に示した平均水質では，大津地点の水質

は，木次地点の水質よりもわずかに高いか同程度で

あるものが多かった．粒子性成分を含むT－N，T－P，

T－CODの平均濃度は，降水量の多かった1993年の

値が高い傾向にあった．溶存性の窒素のT－Nに占め

る割合は，N孔一Nは10％以下と低かったが，N0。一N

は約半分を占めていた．リンでは，PO、一Pの平均濃

度はいずれの年もO．01m釧程度であった．

　図2に示した大津地点のT－N，T－p，T－CODの水

質は，降水時や2～3月頃の融雪による出水時に高く

なる傾向にあった．特に1993年の夏期は，降水量，

降雨期間ともに多かったため，全体的にこれらトー

タル成分の水質濃度は，ほかの2年よりも高くなっ

た．T－N，T－P，T－CODの水質で最大となっている

ものは，1993年6月29日に採水したサンプルの水質

であり，この日の日降水量は，前述の最大日降水量

152（横田）～173（出雲）mmldであった　木次地点に

は，橋脚が2m～3mの通称「潜り橋」があるが，1993

年6月29日の採水時はこの橋のほとんとが水面下に

あり，濁流の中，流木や枯れ枝などが多数この橋で

せき止められていた　通常水質は2mm以上の懸濁

物や固形物は対象にしないが，こうしたものは出水

後も長く橋の近くに残留していた．

　溶存性の物質の水質濃度は，出水時でも大きな濃

度増加はみられず，また反対に，降水によって希釈

されるわけでもなかった．渇水であった1994年の
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　　　　L＝0，819☆Q1刎（r＝0．97）

図3．負荷量と流量の両対数プロット
亙量g．3．Log－1og　p1ots　of1oad　and　runofL
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斐伊川から宍遣湖へ流出する汚濁負荷量の推定

　　表3．L－Q式

丁劉削e3．L－Q　equat1ons
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Site　　　　Item　　　　　　　　　L－Q　equaoon

Kisuki　　T－N

　　　　T－P

　　　　T－C0～

0tsu　　　　T－N

　　　　T－P

　　　　T－COpM。

L＝o．188＊Q1・33

L：0．0118＊Q1・32

L＝0，800＊Q1・27

L＝O．189＊Q1・28

L＝0．0113＊Q1・22

L＝0，819＊Q1・20

（r＝0．91）

（r＝0．89）

（r＝O．96）

（r＝0．93）

（r＝0．85）

（r＝0．97）

L　1oad（9／s），Q　mno伍（m3／s），r　coe冊c1ent　ofco耐e1ation

夏期にはNO。一Nの濃度が低下し，測定限界以下にな

るサンプルもあった．これは，基底流出の減少によ

り，地下水流出成分に含まれるNO、一Nの減少による

ものであると考えることもできたが判然としなかっ
た．

3．負荷量

　1992年～1994年に測定した153個の水質データと

採水日の流量から，（1）式で表されるL－Q式を求め

た．図3に大津地点のT－N，T－P，T－CODの負荷量

と流量の両対数プロソトを示した　また，表3に木

次地点と大津地点のこれらの水質項目に関するL－Q

式を示した．

　表3に示すように，木次地点，大津地点ともに

L－Q式は，相関係数09前後で求めることができた

L－Q式のパラメータのうち，ベキ数bの値は図3の直

線の傾きに相当するので，これは，両対数軸上での

流量増加に対する負荷量の増加割合であり，河川流

域の特性を表すものと理解できる（武田ほか，1990；

奥川ほか，1991）．斐伊川の場合は，大津地点のb値

はいずれの水質項目も木次地点のb値よりも小さく
な二ていた．このことから，斐伊川下流域では河床

勾配や流域の勾配が上流域よりも小さいため，大津

地点における流量増加による負荷量の増加割合は，

木次地点よりも少なかったと考えることができた．

一方，L－Q式の係数a値は，低流量時（この場合は

1m3／sの時）の負荷量の対数であるので，これは低流

量時の水質に関連する数値と理解できるが，このa

値は，木次地点と大津地点でほぼ同程度であった．

ただし，ここで求めたL－Q式はあくまでも統計上の

式であり，実際の流出現象や汚濁物質の流出機構に

ついては別途検討する必要あると考えられた．

　このようにして求めたL－Q式と日流量より，1992

年～1994年の日負荷量を推定した．図4では月平均

の負荷量を降水量（横田，掛谷，出雲の平均）と流量

とともに示した．また，表4では年間の負荷量を流

量とともに示した．

　本論文では負荷量を（1）式によって推定したため，

図4に示した月平均負荷量は，月平均流量の変動と

同様な変化を示した．大津地点の月平均流量の最も

多かった月は1993年7月であり，最も少なかった月

は1994年7月であった　月平均流量の最大値は最小

値の18．7倍に相当していた．これに対応する最大負

荷量と最小負荷量の比はT－Nで40．1倍，T－Pで34．o

倍，T－CODで32．3倍と，流量の比に比べてかなり大

きかった．

　年間の負荷量は，表4に示すように水文条件の影

響を受けて年次変動が大きかった．降水量が多かっ

た1993年の大津地点における年問負荷量は，
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F1g4Month1y　average1oads　and　hydro1og1ca1amounts

　　　表4年間流量と推定負荷量
Tab1e4Amua1mnoff　and　est1mated1oads

Site Item　　　　　　　　　　1992　　　1993　　　1994

Kisuki　　Rmoff　　　　　（＊106m3／y）　　　470　　　822

　　　T－N　Load　　　　（ton／y）　　　　　231　　　532

　　　T－P　Load　　　　　（tom’y）　　　　　　　　14J　　　　32．1

　　　T－COpMn　Load　（to㎡y）　　　　　　820　　1．790

0垣u　　　Runoff　　　　　（＊106m3／y）　　1．090　　1，660

　　　T－N　Load　　　　（to〃y）　　　　　　601　　1，090

　　　T－P　Load　　　　　（t011／y）　　　　　　　28・5　　　49・6

　　　T－CODMn　Load　（to〃y）　　　　　1．910　　3，290

373

183

11．1

650

870

483

22．8

1，530

The　anma1average　pr㏄ipitation　ofYokota，Kakeya　and　Izumofor1992．

1993md1994were1534mm，2，307mm　and1，308mm　respect1ve1y
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T－N＝1，090ton／y，　T－P＝49．6ton／y，　T－COD：3，290ton／y

と推定され，これらはいずれも1994年の年問負荷量

の2倍以上であった．木次地点の負荷量は，概ね大

津地点の半分程度となるものが多かった．

　Ishitobiら（1988）は，1983年7月一1984年6月（年間

平均流量は3097m3／s）にわたり約230回の水質測定

を行い，大津地点での年間負荷量をT－N＝857ton／y，

T－P＝95．6ton／yと推定している．これらの値は，T－N

年間負荷量は表4で示した1992年一1994年の推定値

の範囲内であったが，T－P年間負荷量は1993年の推

定値の2倍近い値であった．これは，1983年7月

～1984年6月のT－PのL－Q式が，

　　　L＝O．O0562・Q1ω　　　　　　　　（3）

　であるためで，特にこの式のベキ数1．53が，表3

で示したベキ数1，20よりもかなり大きいことが影響

していると考えられた．図3では，T－N，T－P，T－

CODともに高流量時のプロットが，回帰直線よりも

上に位置しているものがあり，特にT－Pでこの傾向

が著しかった．また，図3のプロットにおける河川

流量の上限は200m31s程度であるため，それよりも

大きな流量時の負荷量の推定には，表3に示した

L－Q式ではやや問題があると思われた．

あ　と　が　き

　本論文では，斐伊川の中流部（木次地点）と下流部

（大津地点）で，週1回の頻度で行った水質調査の結

果をもとに，1992年～1994年の3ヶ年の汚濁負荷流

出量を推定した．粒子性成分を含むT－N，T－P，T－

CODの水質は，降水量の多い年に高くなる傾向にあ

った．年間負荷量は，水文条件によって大きく変化

し，降水の多かった1993年の大津地点の負荷量は，

T－N：1，090ton／y，　T－P＝49．6tonly，　T－COD＝3，290ton／y

と推定され，これは降水の少なかった1994年の2倍

以上に相当していた．木次地点の負荷量は，概ね大

津地点の半分程度となった　しかしながら，高流量

時では，負荷量と流量の関係の把握が必ずしも十分

でないかもしれないという問題点が考えられた．斐

伊川から宍道湖へ流出する汚濁負荷量は，本論文で

示したように水文条件によって大きく変化するた

め，長期間にわたる水質資料の蓄積が必要であると

考えられた．

　なお，本研究の一部は，島根県環境生活部の依託

を受けた．また，現地調査や水質分析には島根大学

生物資源科学部（旧農学部）農業水利工学研究室の

卒論専攻生の協力を得た　記して謝意を表します

晟・森也寸志
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