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研究成果の概要：果樹栽培が盛んな紀の川流域に注目して，農業活動が盛んな流域の豊かな水

環境の構築に関する学問的基礎の確立を目指した．本研究ではまず，分布型モデルを用いた水

流出解析を紀の川流域で実施して，農業用水利用が灌漑期の河川流量に多大な影響を与えてい

ることを示した．続いて，支川の貴志川流域からの窒素排出量を算定して，流域では果樹園か

らの肥料由来の窒素排出量が非常に多く，特に秋の施肥時期にその多くが流出する可能性が高

いことを示した． 
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１．研究開始当初の背景 

稲作とともに蜜柑，柿，桃などの果樹栽培
が盛んな紀の川流域では，農業活動が河川の
水量や水質に多大な影響を与えている．例え
ば，平成12年度から継続している河川調査研
究によって，中流部での全リン濃度上昇，支
川における施肥時期の全窒素濃度上昇，少雨
時における農業用取水堰（頭首工）直下の流
水消失（瀬切れ），およびそれに伴う下流水
質悪化などが明らかになっている．これらを
解決して豊かな流域水環境の構築を目指す

場合，生活排水や産業排水だけでなく農地か
らの肥料流出量（汚濁負荷量）を把握して，
必要に応じてその削減を進めなければなら
ない．また瀬切れは，水質悪化や水域生態系
破壊など，水環境全体に悪影響を及ぼすので，
瀬切れを起こさない流域一体となった水利
用体制の確立が望まれる． 
さらに，紀の川流域を対象とした場合には，

農業活動だけでなく流域下水道整備や気象
変化による流量・水質変化についても無視す
ることができない．下水道普及率の低い紀の
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川流域では，紀の川流域下水道（平成13年度
一部供用開始）に続いて，紀の川中流流域下
水道（平成22年度完成予定）の整備が進んで
おり，流量や水質が将来変化する可能性が高
い．また，近年の少雨化傾向や多雨と少雨の
較差拡大は，紀の川流域における洪水や渇水
の発生リスクを高めている．大きな被害には
至らなかったものの，平成13年夏季の貴志川
（紀の川最大の支流）では，梅雨前線に伴う
出水と少雨による瀬切れといった，相反する
被害が短期間のうちに発生している． 

すなわち，これら諸課題の解決に取り組む
ことが，農業活動が盛んな紀の川流域におけ
る健全な水物質循環の確立につながる． 
 
２．研究の目的 

本研究では，農業活動が盛んな紀の川流域
に注目し，水環境変化の原因となる水量・水
質に関する2テーマについて検討を行った． 
（テーマ1）農業活動が河川流量に与える影
響（水流出解析） 

瀬切れを起こさない流域一体となった水
利用体制を確立するためには，空間的かつ動
的に変化する水文流出過程を理解すること
が重要である．そこで，農業集水域に適した
水流出解析モデルを構築して紀の川流域に
適用し，農業用水取水が灌漑期の流量に与え
る影響を評価した． 
（テーマ2）農業活動が河川水質に与える影
響（汚濁負荷量解析） 

水質総量規制や水質汚濁問題に取り組む
には，流域からの汚濁排出量を算定し，河川
の水質に与える要因を特定することが重要
である．そこで，原単位法とマクロモデルを
利用した汚濁負荷量解析モデルを構築して
支川の貴志川流域に適用し，窒素排出量を算
定することで，流域内の農業活動，特に果樹
園が河川水質に与えている影響を評価した． 
 
３．研究の方法 
(1)流域の概要 

図-1は紀の川流域の土地利用図を示して
いる．紀の川は流域面積1750km2，幹川流路延
長136kmの一級河川で，日本最多雨地帯であ
る奈良県南部の大台ケ原を水源とし，北西に
流れた後，西南西へ進路を変え，中央構造線
に沿って流下して紀伊水道に注いでいる．主
な支川には，貴志川，紀伊丹生川，大和丹生
川，高見川などがある． 

流域内には奈良県と和歌山県を合わせて
23市町村があり（2005年の市町村合併前），
紀の川はこれらの自治体の重要な水源にな
っている．流域人口は約70万人で，最下流部
の和歌山市が約半数を占める．なお，近年は
中下流部で人口が大幅に増えており，流域全
体でも増加傾向にある． 

流域内は森林が約70%を占め，土地利用の

変化は主に河川に沿って見られる．上流部は
主に針葉樹からなる森林地帯である．中流部
から水田や果樹園が多くなり，中流部から下
流部までは，蜜柑，柿，桃などの果樹園，水
田，市街地と土地利用が大きく変化している． 

図-2は汚濁負荷量解析で対象とした支川の
貴志川の土地利用図を示している．貴志川の
流路長は約60km，流域面積は約300km2である．
土地利用は森林が大部分を占め，それ以外は
4分の1程度にすぎない．ただし中下流部では
水田および果樹園が多くなり，特に桃栽培が
盛んな支川の柘榴川の下流部には果樹園が
広がっている．市街地は下流部に集中し，流
域内人口の4分の3にあたる約27,500人が住む． 
 
(2)水流出解析 
①分布型モデル 
今回は，人口，土地利用，降水量といった

流域の空間分布特性を考慮できる分布型モ
デルを採用した．使用したモデルは，福嶌・
鈴木（京大演習，1986）が提案した流域水循
環モデルの参考にしたもので，モデルグリッ
ド状の降雨遮断を解く森林遮断蒸発サブモ
デル，蒸散過程および地下浸透過程を解く浸
透・蒸散サブモデル，および斜面および河道
の流れを解く斜面・河道流出サブモデルの3
つで構成されている（図-3）．今回は，分布型
モデルを利用するため，図-4のように紀の川
流域を4km正方形メッシュに分けた． 
②農業用水取水モデル 
紀の川には，4つのダムと6つの頭首工があ

り，流域全体で人為的な水操作が行われてい
る．今回は解析対象期間として1999年から

図-2 貴志川流域の土地利用図 

図-1 紀の川流域の土地利用図 
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2002年を選んだが，この4年間の灌漑期（6月
10日～9月15日）における頭首工からの平均
取水量は25.06m3/sであった．同様に，4年間
の船戸地点における平水流量22.72m3/sや低
水流量11.82m3/sと比較すると，頭首工からの
取水量は非常に多い．今回の分布型モデルに
は人為的な水操作は考慮されていないので，
石塚・江種（水工学論文集52，2008）が提案
した農業用水取水モデル（式(1)）を用いて，
河川流量に及ぼす人為的な影響を検討した． 

ここで，qrは取水・分水が考慮された流量，
qorgは分布型モデルにより得られた取水・分水
を考慮していない解析流量，qiは頭首工iの取
水量，riは農業用水の還元率（=0-1），Δqjはダ
ム放流量と流入量の差，qkは流域外からの分
水量，pkは分水効率を表す． 
 
(3)汚濁負荷量解析 
①原単位法による年間窒素排出量 
流域における年間窒素排出量は，原単位法

を使って求めた．原単位法とは，汚濁物質の
発生量を把握するときの一手法で，発生に関
与する活動あるいはものの存在に係数（原単
位）をかけて発生量を算定する．この方法は，
限られた条件のもとではあるが係数を決定
しておけば，後は既存の統計資料を活用して
推計できるので，各種計画策定，環境アセス
メントなどで広く採用されている． 

今回は，流域の最も大きな特徴である果樹
園の原単位だけを施肥データから求め，それ
以外の排出源（生活系，産業系，森林，水田，
畑地，市街地）の原単位は，文献（流域別下
水道整備総合計画調査指針と計画, 1999）に
載っている平均値を用いた．水田や畑地など
の農地からの窒素排出量も果樹園と同様に
算定すべきであるが，後述するように水田や
畑地からの窒素排出量は果樹園と比較する
と非常に少ない．そこで，今回は平均値を使
用しても窒素排出特性に影響はないと判断
し，果樹園原単位の算定のみに限定した． 
 果樹園などの面源の原単位については，数
年間の定時調査と降雨時調査の結果から算
定するのが基本とされている．しかし，今回
は入手が容易な統計データを利用する原単
位法の性質を考え，野外観測によらない，よ
り簡便な方法として，果樹園における窒素収
支式(2)を利用した簡易算定方法を検討した． 
 
A+B+C-D-E-F=G   (2) 
 
ここに，A：化学肥料窒素量（施肥量），B：
大気降下量，C：窒素固定量，D：作物吸収量，
E：脱窒量，F：堆肥散布によるアンモニア揮
散量，G：農地余剰窒素量である．ただし，
式中の各項の正確な値は得られていないの
で，今回は式(2)を参考に以下の4式を使って
原単位を算定した． 
 
Case1：原単位=(A-D)/栽培面積 (3) 
Case2：原単位=(A-D-E)/栽培面積 (4) 
Case3：原単位=(A+B-D)/栽培面積 (5) 
Case4：原単位=(A+B-D-E)/栽培面積 (6) 
 
施肥量には流域内のJAにおける標準的施

肥量を使用した．大気降下量には一部が流域
に含まれている自治体で測定された数値を
使用した（ただし，測定地点は流域外）．作
物吸収量は，果樹園のほとんどを桃，蜜柑，
柿の3種が占めるため，これら3種の栽培方法
を記した文献（モモの作業便利帳, 2001; ミカ
ンづくりと施肥, 1998; カキの作業便利帳,  
1996）の値を貴志川流域に合うように修正し
て使用した．脱窒量は文献（続・環境負荷を
予測する, 2005）に載っている一般値（化学
肥料中窒素の20%）を利用した．栽培面積に
は和歌山県近畿農政局のデータを使用した． 
今回の果樹園原単位の算定法では，JAの標

準的施肥量を利用しているので，月別の施肥
量が求まる．すなわち，これを利用すること
で，面源における年間原単位だけでなく，月
別原単位も得られる．月別原単位があれば，
降水量や施肥量に依存する果樹園からの窒
素排出特性を詳細に検討できるため，本算定
法の利用価値は高い． 
②マクロモデルによる月別窒素排出量 
各排出源から河川への窒素排出量の算定
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図-4 紀の川流域メッシュモデル(4km×4km) 

図-3 分布型水流出モデル構成図 
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にはマクロモデルを利用した．マクロモデル
は，流域から排出される汚濁物質の負荷量を，
流域の人口，土地利用，下水道整備率などの
流域特性を表すフレーム値を用いて定式化
したものである．この基本モデルは｢水理公
式集例題集，1999｣に示されているが，ここ
では面源からの排出量が降水量のみの関数
になっている．そこで，今回は果樹園におけ
る月別施肥量を考慮できるように修正した．
水田と畑地の原単位には文献値を利用して
いるため，月別原単位を求めることができな
い．そこで水田と畑地の算定式は他の面源と
同じように降水量のみに依存するものとし
た．なお，後述するが，水田と畑地からの窒
素排出量は果樹園よりも非常に少ないので，
施肥量を考慮した算定式を用いたとしても
結果に影響を与えない．  
以下に排出源毎の算定式を示す． 

・生活系および産業系の窒素排出量 
 貴志川流域では下水道がほとんど整備さ
れていないため，下水道からの排出を考慮し
た基本モデルではなく，個別の浄化槽を対象
とした形に修正した．この場合，下水管内の
蓄積などを無視でき，年間を通してあまり変
動しないと考えられるため，原単位法で算定
した年間排出量(YLi)を365で除して日排出量
(DLi)とした． 
 
DLi=YLi/365   (7) 
 
・果樹園を除いた面源からの排出量 
 森林，水田，畑地，市街地からの窒素流出
は降雨時に生じるとして，日排出量(DLi)は日
降水量(Q)のべき乗に比例するとした． 
 
DLi =kiQa    (8) 
 
・果樹園からの排出量 
 樹園地に残存する肥料成分は降雨時に流
出するので，日排出量(DLi)は樹園地に残存す
る肥料の量(M，残存施肥量と呼ぶ)のべき乗
および日降水量(Q)のべき乗に比例するとし
た．なお，ここでは残存施肥量は原単位と等
しいと考えた． 
 
DLi =kiQaMb   (9) 
 
ここに，iは土地利用番号（1：市街地，2：森
林，3：水田，4：畑地，5：果樹園），ki, a, b
はフィッティングパラメーターであり，計算
で得られる日排出量の合計値（ΣDLi）が年間
排出量（YLi）と等しくなるように逆解析した． 
 なお今回は，降水量には日降水量を用いて
いるが，残存施肥量には月別施肥量を日数で
除したものを使用している．そこで，解析精
度のことを考えて，月別排出量で評価する． 
 
４．研究成果 
(1)水流出特性 

 図-5は最下流の流量観測点（船戸）におけ
る実測値と解析値を示している．農業用水取
水モデルの適用に関係なく，分布型モデルを
用いた解析値は，年間を通した流量変化を概
ね再現している． 
 ただし，農業用水取水モデルを適用してい
ないケースでは，低水流量時に解析値が実測
値よりも大きくなる傾向が見られる．とくに，
6月から9月にかけてその傾向が強い．この時
期は灌漑期であり，大量の農業用水取水の影
響が実測流量に表れている．式(1)に示した農
業用水取水モデルの還元率には一般的な60%
を使っているが，農業用水取水モデルを適用
することによって，灌漑期間中すべてではな
いが，解析結果が実測流量に近づいている（7
月上旬から中旬までと8月中旬から9月上旬
まで）．また，灌漑期以外でも1月から3月の
低水流量時には，農業用水取水モデルを考慮
した解析値の再現性が向上している． 

農業用水取水ルールを考慮した分布型モ
デルを適用することで，6月から9月の灌漑期
の流量変化の傾向もおおむね再現すること
ができた．その結果として，紀の川の低水水
量にはダムや頭首工の影響が強く表れてい
ることが示唆された． 
 
(2)汚濁負荷特性 
得られた果樹園原単位は，Case1が14610（kg 

km-2 年-1），Case2が9446（kg km-2 年-1），Case3
が16869（kg km-2 年-1），Case4が11762（kg km-2 
年-1）である．最大値と最小値の間には1.78
倍の差が生じている．ただし，最大値を示し
たCase3でも，文献（流域別下水道整備総合計
画調査指針と計画, 日本下水道協会, 1999）に
ある愛媛県における伊予甘・みかんの原単位
（14500kg/km2）の1.16倍である．すなわち，
今回の様な簡易算定法でも，窒素排出負荷量
解析に十分な精度の原単位が得られる可能
性が高いと推察される． 
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図-5 1999 年の実測流量と解析流量の比較 



 

 

検討した4ケースでは，大気降下量と脱窒
量を考慮したCase4が最も厳密な計算である．
ただし，降水中窒素濃度は流域外の値であり，
また脱窒量には一般値を使っている．そこで，
対象流域に適したこれらの数値については
今後の検討課題として，今回は最も簡単な式
で求めたCase1の値を用いることにした． 

図-6は年間窒素排出量の算定結果，図-7は
マクロモデルを利用して求めた月別窒素排
出量を示している．図-6より，貴志川流域で
は，全窒素排出負荷量の半分を果樹園が占め
ていることがわかる．もし果樹園の原単位に
最小値であるCase2の値を用いた場合には，
果樹園の割合は47%に下がるものの，依然と
して果樹園の影響が一番大きい．また図-7の
月別排出量から，降水量と肥料量の多い10月，
11月，3月の果樹園からの排出負荷量が非常
に多いことがわかる． 

原単位法とマクロモデルを併用した汚濁
負荷量解析により，果樹園が広く分布する貴
志川からの窒素排出特性を検討した．その結
果，貴志川流域では樹園地からの窒素排出量
が最も多いことがわかった．また，月別負荷
量からは，施肥量と降水量がともに多い秋季
に最も多くなることが示唆された． 
 
(3)まとめ 

本研究では，農業活動が盛んな紀の川流域
に注目し，農業活動が河川流量および河川水
質に与える影響について評価した． 

瀬切れを起こさない流域一体となった水
利用体制を確立するためには，空間的かつ動
的に変化する水文流出過程を理解すること
が重要である．そこで，農業集水域に適した
水流出解析モデルを構築して紀の川流域に

適用し，農業用水取水が灌漑期の流量に与え
る影響を評価した．その結果，稲作および蜜
柑，柿，桃などの果樹栽培の盛んな紀の川流
域における，6月から9月の灌漑期の流量変化
の傾向もおおむね再現することができた．ま
た，紀の川の低水水量にはダムや頭首工の影
響が強く表れていることが示唆された． 

一方，水質総量規制や水質汚濁などの質的
課題に取り組むには，流域からの汚濁排出量
を算定し，河川の水質に与える要因を特定す
ることが重要である．そこで，原単位法とマ
クロモデルを利用した汚濁負荷量解析モデ
ルを構築して支川の貴志川流域に適用し，窒
素排出量を算定することで，流域内の農業活
動，特に果樹園が河川水質に与えている影響
を評価した．その結果，貴志川流域では果樹
園からの窒素排出量が最も多く，約半分を占
める，また施肥量と降水量がともに多い秋季
に排出量が最も多くなることが示唆された． 
国内では，市街地や水田の多い流域を対象

とした研究が主流であり，水田以外が多い農
業集水域における水と物質の動態について
は未解明な点が多く残されている．そのため，
本研究の成果は，紀の川流域における水物質
循環の健全化推進に役立つだけでなく，農業
集水域における水環境管理に有益な情報と
なることが期待される． 
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