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研究成果の概要（和文）：環境基準未達成の上水道水源池の流域における現地調査により，土地利用タイプ（森
林，水田，宅地）と浄化設備タイプ（合併浄化槽，農業集落排水処理施設）によって各河川のリン酸濃度に有意
差があることが分かった．また，森林及び水田からのリン負荷量は台風時のような大きな洪水の数日間で，年間
負荷量のかなりの割合を生産していることが推定された．さらに滋賀県のため池を対象として，連続干天時間と
ディスカウント積算気温にもとづいて，一般化加法モデルを用いて渇水インデックスを提案した． 

研究成果の概要（英文）：The field observation reveals that types of land use (forest, paddy field, 
and residential area) and water purification systems (septic tank or rural sewage system) cause 
phosphate-phosphorus concentration difference among rivers in a catchment area of the reservoir for 
domestic water supply where water quality does not satisfy the environmental standard. It also 
reveals that less frequent heavy rainfall events such as typhoon, cause significant intensification 
of total phosphorus loads both from the paddy field and from the forested watershed. Using a 
generalized additive model, a drought index consisting of continuous no-rain days and discount 
cumulative air temperature is proposed, which could be useful for making water quality index 
insurance and for water management of a reservoir.

研究分野：地域環境工学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
富栄養化が進行しつつある上水道水源池への森林及び水田からのリンの流入動態が明らかとなり，富栄養化防止
対策の基礎資料として活用できる．提案した渇水インデックスにより，インデックス保険や溜池の水管理に利用
できることが期待される．



１．研究開始当初の背景 
上水道の供給においては，水質に高い安定性，安全性が求められる。ダムを建設して水源池
とした場合，富栄養化は浄水コストの増大，さらには，背水域の景観や生態系への悪影響とい
った深刻な問題を引き起こす。さらに，いったん富栄養化問題が顕在化しても，汚濁負加源を
特定して有効な対策を立てることは極めて難しい。実際，山林や農地のような面源に対しては，
事業所からの排水のように規制による対策が功を奏しない場合が多い。 
このような状況における一つのオプションとして，EU とくにドイツでは法制化が進んでい
る環境直接支払い制度の適用が考えられる。わが国での例としては，滋賀県の「魚のゆりかご
水田」事業があり，農家に営農上の負担を求めつつ琵琶湖の生態系回復を試みている。これに
対し，研究分担者らは環境水理学の側面から調査，検討を行っている。 
環境直接支払い制度の問題点の一つは，その結果実際に環境が改善するのかが事前には明ら
かでないため，行政側が相応のリスクを負うことにある。このリスクを回避するための手段と
して，近年，実際に販売されている天候デリバティブのようなインデックス保険を適用するこ
とが考えられる。一方，保険会社側では，自然災害などに対する補償保険やインデックス保険
をよりタイトに設計するため，土木工学的な見地からのリスク評価を盛んに行っている。 
以上より，富栄養化が問題となっている上水水源池の集水域を対象に，環境直接支払いを支
援する水質インデックス保険を開発し，新たな汚濁負荷削減制度を構築するという着想に至っ
た。 
 
２．研究の目的 
貯水池の富栄養化は，浄水コストの増大と地域環境への悪影響を引き起こすため，防止が強
く求められている。しかしながら，広大な集水域を有する水源池の場合，富栄養化の原因とな
っている汚濁負加源を特定することすら難しく，有効な対策を立てられていない場合が多い。 
本研究では，貯水池の集水域を対象とした新しい汚濁負荷削減制度の可能性について探求す
る。とくに，一つの典型的な例としてある貯水池を対象とし，富栄養化を引き起こす集水域の
動的汚濁負荷過程を多角的に調べる。そこで得られる情報をもとに，環境直接支払いと水質イ
ンデックス保険を組み合わせた制度の設計を行う。そのため，水源池を管理する地方自治体，
保険会社の研究者，集水域住民の協力を得ながら研究をすすめる。 
 
３．研究の方法 
研究対象地区として，兵庫県千苅貯水池流域と滋賀県甲賀市水口町今郷の東池を設定した。
前者は流域を形成する複数河川全体，上流域にある支流沿いの森林域，そして河川沿いの水田
群の 3スケールを対象として設定した。複数河川全体の調査は季節ごとに数百メートル間隔で
水質測定をするとともに，隣接した水田か
ら作付期と非作付期に採土し，リンの吸着
状況を調べた。森林域では床固工に水位計
を設置し（写真 1），また，水田群では排水
路に量水堰を設置して（写真 2），それぞれ
河川および水路の流量を測定する。両地点
とも１～2 週間間隔で採水して水質測定を
することで，貯水池の制限栄養塩と考えら
れているリンの濃度変化と負荷量を推定
した。なお，水質分析は，神戸市水道局水
質試験所が実施した。また，東池では気象
観測装置及び自動採水器を設置して（写真
3），気象観測を行うとともに，降雨時なら
びに平常時の水質を測定した。 
 

        
写真 2 排水路に設置した堰      写真 3 東池に設置した気象観測及び自動採水器 

 

写真 1 床固工と水位計 



４．研究成果 
千苅貯水池流域における複数河川全体の水質分布については，それぞれの河川流域の土
地利用による違いと，季節的な違いを明らかにすることができた。また，水田土壌からの
リン負荷ポテンシャルが高いことが分かった。さらに，集落排水施設が整備されている流
域と合併浄化槽が設置されている流域とで，流域のリン酸濃度に有意な差があることが分
かった。 
水田群での調査では，排出されるリンのほとんどが溶存態であった。また，非灌漑期に
も灌漑期と同様な同レベルの負荷量があることが分かった。 
リン流出負荷量に関しては，水田群及び森林域とも台風等の降雨時の数日間で，年間負
荷量の半分程度が流出していることが明らかとなった。 
東池における調査では，地表水体における水質の日周期動態が複雑な非線型系となるこ
とが明らかとなり，汚濁負荷の制御には不確実性や不安定性を合理的に取り扱うことが不
可避となった。そこで，ロバスト最適化の数値求解や非線型制御系の周期解に関する理論
解析などにより検討を行った。また，連続干天時間とディスカウント積算気温にもとづい
て，一般化加法モデルを用いて渇水インデックスを構築した。この渇水インデックスはマ
ルコフ過程であり，インデックス保険や溜池の水管理に利用できることが期待される。 
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