
1. はじめに

適正な内湾環境管理を実施する上では，陸域から河川

を経由する汚濁物質の流入量の現状をモニタリングする

ことや将来的な予測・評価を行うことは必要不可欠であ

る（中央環境審議会，2005）．現状の計測技術レベルで

は，河川における時々刻々のCODや栄養塩濃度の変化を

計測することは原理的には可能であるものの，計測機器

が相対的に高価であるため，自動モニタリング項目とし

てCODが含まれている地点がわずかにある程度で，栄養

塩濃度まで対象としているものは皆無である．そのため，

何らかの別の方法で，汚濁負荷量を算出・推定する必要

がある．一般的な汚濁負荷量の推定方法としては原単位

法が挙げられるが，原単位法には，その結果が原単位自

体に大きく依存しているにも関わらず設定方法が曖昧で

あることや出水時や季節的な時間変化を正確に考慮でき

ないなどの多くの問題点が指摘されている（国松・村岡，

1989；武田，2001；坂井ら，2008；二瓶ら，2008a）．

原単位法以外の方法としては，一般的には，時々刻々

計測される流量Qと各河川固有のL-Q式（L=aQb，L：汚

濁負荷量，a，b：係数）を用いて，流量から汚濁負荷量

の時系列データを取得する方法が採用されている（例え

ば山口ら，1980；高橋ら，2000；二瓶ら，2005）．この

L-Q式を作成する際には，平常時から出水時までの広範

囲の流量に対する負荷量（水質）データの実測値が必要

となる．平常時における水質データは，観測頻度が月一

回程度の公共用水域データが充実しており，それらの一

部はデータベース化されている．一方，出水時の水質デ

ータは，観測に多くの労力と経費を必要とするため，一

般的には実測データは少ない（坂井ら，2008）．汚濁負

荷評価を考えると高負荷となり内湾環境へ大きな環境イ

ンパクトを与える出水時負荷を正確に評価することは必

須であり（海老瀬，1985；高田，1997；二瓶ら，2008b），

出水時データが皆無の河川における出水時L-Q式推定法

の開発が強く望まれている．

このような要請に応えるために，本研究では，一般に

充実している平常時水質データと流域情報のみに基づい

て，出水時栄養塩・COD輸送量に関するL-Q式推定法を

提案することを試みる．具体的には，平常時水質や河川

流量，流域情報のデータベースを活用し，負荷量Lと流

量Qを平常時と出水時の閾値L0とQ0でそれぞれ除した形

の「無次元L-Qモデル」を考案する．この無次元L-Qモ

デルの構築及び精度検証に用いる出水時負荷量観測デー

タとしては，著者らが多くの観測データを蓄積・収集し

ている東京湾流入河川（坂井ら，2008；滝岡ら，2010）

や手賀沼流入河川（今野ら，2005）に加えて，千葉県が

データ収集を行っている印旛沼流入河川を対象とする．

2. 無次元L-Qモデルの概要

まず，本研究で提案する無次元L-Qモデルの基本的な

考え方について記述する．一般的には，河川における平

常時水質データは公共用水域水質測定により概ね月1回

の頻度で計測されており，国立環境研究所のデータベー

スからダウンロードできるようになっている．また，河

川流量に関しても，一般的にH-Qカーブを用いて水位観

測データから流量に換算され，時々刻々の流量データが

得られている．これらのデータベースを有効活用して，
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ために，負荷量Lと流量Qを平常時と出水時の閾値L0と

Q0で除した無次元L-Qモデルを考案する．

この無次元L-Qモデルの作成過程に関するフロー図を

図-1に示す．具体的には，

①平常時の流量と水質データのみを用いて，平常時のL-

Q式を算定する．

②平常時と出水時を分ける流量の閾値Q0を設定する．ま

た，この流量Q0に対応する負荷量の閾値L0を平常時L-

Q式から算定する．

③出水時の水質データのある河川において出水時L-Q式

を作成し，L0とQ0を用いて無次元化する．その際に得

られた無次元L-Q式中の係数bと流域の土地利用特性

との関係式を作成する．

④この関係式と出水時データの無い河川流域の土地利用

特性から係数bを推定し，そのbを用いて出水時の無

次元L-Qモデルを作成する．

ここで提示している無次元L-Qモデルの大きな利点は，

両変数を無次元化することにより流域面積依存性を排除

したことに加えて，係数aが1になるため未定係数の数

を一つ（bのみ）に減らせたことが挙げられる．

3. 解析データの概要

本論文において解析対象とする出水時観測データの概

要について説明する．解析対象とする河川と観測地点は

図-2に示す通りである．まず，著者らが観測を行ってい

る東京湾流入河川では，江戸川・野田橋（河口より

+39km），荒川・笹目橋（+29km），多摩川・田園調布堰

（+13km），中川・八条橋（+27km），隅田川・白髭橋

（+9km），小櫃川・富川橋（+18km），神田川・一休橋

（隅田川との合流点から+6km），手賀沼流入河川では大

堀川・呼塚橋（河口より1.5km）である．また，印旛沼

流入河川としては，神崎川・神崎橋（+0.8km），師戸

川・師戸橋（+0.2km），桑納川・桑納橋（+0.5km），手繰

川・手繰橋（+1.8km）である．ここで用いる出水時イベ

ント数は，東京湾流入河川では最大11，手賀沼流入河川

では8，印旛沼流入河川では最大6である．各河川におけ

る流域情報を取りまとめたものを表-1に示す．このよう

に，対象河川には大河川である江戸川・荒川・多摩川か

ら中小河川である印旛沼・手賀沼流入河川があり，また，

土地利用の面から都市河川（神田川，大堀川）から山林

河川（小櫃川）まで様々な河川が含まれている．解析対

象項目はCOD，全窒素T-N，全リンT-Pである．

これらの河川におけるL-Qデータに対して，河川毎に

平常時・出水時に分けた形で無次元L-Q式を算出する．

このうち，以下では，観測データが豊富な東京湾流入河

川（神田川を除く）のデータを用いて，土地利用特性と

無次元L-Q式の係数bの関係式を求める．残りの河川に

対して，本論文で提案する無次元L-Qモデルを適用し，
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図-1 無次元L-Qモデル作成過程の概念

図-2 対象河川及び観測地点



実測値との比較により，本モデルの精度を検証する．

なお，本モデルにおいてキーとなる平常時と出水時を

分ける流量閾値としては，坂井ら（2008）や滝岡ら

（2010）に倣って，比流量として0.01～0.20[m3/s/km2]程

度となるように河川毎に設定している．

4. 結果と考察

（1）無次元L-Qモデルの算出結果

L-Q関係の基本的特徴を確認するために，多摩川にお

けるCODフラックスLと流量Qの相関図を図-3（a）に示

す．ここでは流量閾値Q0=50m3/sと設定し，出水時と平

常時（低水時）の範囲を図中に表示する．これより，そ

れぞれの観測データに対する近似式（L-Q式，図中実線）

の傾きを見ると，出水時の方が平常時よりも大きくなっ

ており，出水時と平常時ではL-Q関係が異なるというよ

く知られた結果が得られている．このL-Q関係の変化点

は，概ね流量閾値付近となっていることも伺える．

このL-Q関係を負荷量と流量の閾値L0，Q0で無次元化

した結果を図-3（b）に図示している．このように近似式

の傾きは平常時と出水時ともに変わらない．また，両者

の近似式は（L
–

,Q
–
）＝（1,1）を通るため，平常時・出水時

ともに，無次元L-Q式ではa=1となる．

（2）係数bと流域情報の関係性

このような無次元L-Q式を算出し，得られた出水時L-

Q式中の係数 bと流域情報を比較・検討するために，

CODフラックスを例として，係数bと流域の山林率Af及

び市街地率Auの単回帰分析結果を図-4に示す．図中には，

観測値に加えて，得られた近似直線も表示している．こ

こでは，神田川を除く東京湾流入河川を対象に得られた

結果である．これより，山林率が大きいほど，また，市

街地率が小さいほど係数bは大きくなる．面源負荷のソ

ースとなる地表上の堆積物は，一般に，山林では“半無

限”にあるが，市街地では限定されており，結果として

出水時における係数bは山林の方が市街地の値よりも大

きくなるものと考えられる．ここで示した各々の単回帰

分析結果よりも汎用性を持たせるために，この二つの土

地利用割合を用いて次式に示す重回帰分析を行った．

…………………………（1）
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水域

東京湾

手賀沼

印旛沼

河川名

荒川

江戸川

多摩川

隅田川

中川

小櫃川

神田川

大堀川

桑納川

手操川

神崎川

師戸川

流域面積［km2］

2300

2391

1240

640

987

267

105

31

25

31

57

14

河川延長［km］

173

223

138

24

81

88

24.6

13

9.5

12.9

7.3

8.1

土地利用割合［％］

山林

52.9

57.7

50.9

1.0

1.0

62.6

0.9

0.0

14.4

21.7

20.0

36.3

水田

5.5

7.7

0.7

35.0

36.0

7.3

0.0

1.2

7.0

8.2

6.2

13.0

畑

7.4

9.8

5.9

11.0

11.0

4.1

1.1

10.6

23.2

13.4

24.0

17.5

市街地

24.5

19.5

35.2

46.0

47.0

7.6

97.5

80.1

54.5

55.8

48.3

31.4

その他

9.7

5.2

7.3

7.0

5.0

18.4

0.5

8.1

0.9

0.9

1.5

1.7

表-1 解析対象河川の流域情報

図-3 多摩川におけるCODフラックスのL-Q関係



ここで得られた x1，x2，x3の係数値及び重相関係数Rを

表-2に示す．これよりx1は正，x2は負（T-Pを除く）であ

り，切片x3は概ね1.0～1.1である．重相関係数はCODや

T-Pでは概ね良好である．また，T-Nの相関係数が低いの

は，隅田川や荒川等の感潮域における平常時のT-N負荷

に関するL-Q関係のバラつきが顕著であったためである．

（3）本モデルの推定精度

本論文で提案する無次元L-Qモデルの推定精度を検証

するために，全河川において得られたCOD・T-N・T-P

に対する係数bの観測値及び本モデルによる推定値の相

関図を図-5に示す．ここでは，式（1）で表される重回帰

分析に使われていない手賀沼・印旛沼流入河川，神田川

の結果も表示している．これより，一部のデータを除い

て，全体的には，係数bの推定値は概ね観測値と一致し

ており，式（1）作成に使用した東京湾流入河川では誤差

は20％以内，用いてない他の河川では誤差は30％以内に

収まっている．このように，流域情報からL-Q式のべき

指数bを概ね良好に推定し得ることが分かる．なお，推

定値が観測値から大きくずれる場合も存在しており，特

に図中に矢印で示された隅田川のT-NやT-Pについては

誤差が大きい．これは，隅田川では，平常時におけるT-

NやT-Pの濃度レベルが高いことに加えて，相対的に潮

汐の影響が強く出水時といえども潮汐による往復流が顕

著となり，L-Q関係の相関性自体が低いためである．

さらに，本モデルに基づいて，出水イベント毎に総負

荷量を算出し，実測値と比較したものを図-6に示す．こ
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図-4 係数bと土地利用割合に関する単回帰分析結果（CODフ
ラックス，神田川以外の東京湾流入河川）

図-5 係数bの推定値と観測値の比較（（b）と（c）の矢印の
結果は隅田川データである）

COD

T-N

T-P

R

0.961

0.527

0.716

x 3

1.105

0.993

1.011

x 2

-0.003

-0.008

-0.001

x 1

0.011

0.003

0.011

表-2 重回帰分析結果（神田川を除く東京湾流入河川を対象）



こでは，手賀沼流入河川と印旛沼流入河川の計5つの河

川における結果について，流域情報からべき指数bを推

定するときに相関係数が最も小さかったT-Nを対象とし

ている．これを見ると，両者は，概ね一致しており，本

モデルによる推定結果は，誤差はほぼ±30％以内に入っ

ている．これは，一般的なL-Q式の誤差と同程度である

（二瓶ら，2005）．以上より，流域情報や平常時水質デー

タのみに基づく無次元L-Qモデルが出水時データの無い

河川におけるL-Q式作成に極めて有用であることが示さ

れた．

4. まとめ

本研究では，一般に充実している平常時水質データと

流域情報のみに基づいて，出水時データの無い河川におけ

る栄養塩・COD輸送量に関するL-Q式推定法を提案する

ことを試みた．得られた主な結論は，以下の通りである．

1）平常時水質や河川流量，流域情報のデータベースを

活用し，負荷量Lと流量Qを平常時と出水時の閾値L0

とQ0で除した「無次元L-Qモデル」を考案した．本モ

デルの利点は，両変数を無次元化することにより流域

面積依存性を排除したことと，係数aが1となるため

未定係数の数を一つ（bのみ）に減らせたことである．

2）無次元L-Q式中の係数bと流域情報の関連性を検討し，

流域の市街地率や山林率と係数bの間に重回帰分析を

行ったところ，概ね良好な相関関係が得られた．これ

より，流域情報からL-Q式のべき指数bを概ね良好に

推定し得ることが示された．

3）本モデルに基づいて作成された無次元L-Q式により出

水時の総負荷量を算出した結果，本モデルの推定誤差

は概ね±30％以内であり，既存のL-Q式と同程度で小

さい．以上より，流域情報や平常時水質データのみに

基づく無次元L-Qモデルが出水時データの無い河川に

おけるL-Q式作成に極めて有用であることが示された．
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