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研究成果の概要（和文）： 

 本研究では，窒素・リンを対象に，都市化・混住化が進むアジアモンスーン地域の農業流
域における流域水環境統合管理モデルの開発を目指した．流域モデル構築には GIS 技術を利
用し，DEM や土地利用，河川網，点源などの詳細な流域情報を統合することで分布型モデ
ルを開発した．また，定量化が容易でない排出負荷や閉鎖性水域の水質動態のサブモデルに
は，適宜，人工知能技術や時間－周波数解析手法を導入し予測精度を向上させた． 
モデルの構築に当たっては，九州最大の河川流域で，流域内に多様な土地利用が拡がる筑

後川流域と，福岡市西方に位置し，混住化が進行している農業流域である瑞梅寺川流域とい
う，流域規模・特徴の大きく異なる二つの流域を精査流域と位置付け，個々の素過程の定量
化やサブモデルの検討，全体モデルへのネットワーク結合方法の詳細を検討した． 

 
研究成果の概要（英文）： 

     In this research, we have been aiming at the development of integrated water environment 
management models with the function of predicting and evaluating the watershed nutrient runoff 
loads of nitrogen and phosphorous from urbanizing agricultural watersheds in Asian monsoon region. 
The distributed-parameter models have been constructed by utilizing GIS techniques together with 
the detailed watershed information such as DEM, land utilization, river network and point sources. 
The prediction accuracy has been improved by innovating artificial intelligence techniques and 
time-frequency analyses when modeling sub-processes of nutrient runoff loads from various sources 
and water quality dynamics in closed water bodies, because it is generally difficult to quantify those 
sub-processes accurately. 

The model construction and validation have been conducted at two watersheds that have 
entirely different watershed characteristics, the Chikugo River watershed and the Zuibaiji River 
watershed. The Chikugo River watershed has a largest watershed area in Kyushu Island, Japan and a 
huge variety of land utilization in the watershed, while the Zuibaiji River watershed is located at the 
west of Fukuoka City, Japan and a typical urbanizing agricultural watershed with a relatively small 
watershed area. The models have been constructed and validated in the watersheds by quantifying 
each of sub-processes and connecting sub-models with each other. 
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１．研究開始当初の背景 
 1970 年代以降，国内の農業地域では，施肥
量の増大や混住化の進行に伴う生活系排水の
増大により，農業地域から直接，水路や河川
に排出される窒素・リンの負荷が増大してい
る．その結果，農業用溜池・クリークのよう
な閉鎖性水域や，沿岸浅海域における有機性
汚濁や富栄養化が顕在化し，負荷蓄積による
水質環境の悪化を招いている．海外の発展途
上国では問題はさらに深刻で，例えばベトナ
ム紅河デルタ地域おける我々の調査では，都
市部における工業化の急速な進展や，農村部
における農業生産の集約化・多様化に伴う化
学肥料施肥量の増大に伴い，ハノイ周辺の農
村地域では深刻な有機汚濁が急速に拡がって
いる．日本が 1970 年代以降，経験してきた農
村地域での有機汚濁を，発展途上国では，近
年，より深刻な水環境の悪化を伴って急速に
経験しつつある．高い農業生産性を維持しつ
つ，水環境の保全を図ることが国内外を問わ
ず喫緊の課題となっている． 
 一般に，水道水源や農業用水源となる貯水
池，河川，農業用水路の水質環境は，上流か
ら下流当該地点に至る流域内の物質フロー系
によって形成される．従って，農村地域の水
質保全のためには，流域全体の水循環系と物
質循環系を対象として，農村が有する自然浄
化機能に加えて，各種の負荷削減の実施等の
水質保全対策を総合的な流域管理全体の中に
位置付けることが極めて重要である．すなわ
ち，統合的な流域水環境管理である． 
 これに対して，近年の広域的な国土情報の
数値化や GIS 技術の普及に伴って，GIS をベ
ースとしたモデルが各種提案されるようにな
ってきており，広域的な流域水環境管理にお
いて GIS は必須のツールとなっている．この
ような GIS をベースとした広域的な流域水環
境管理モデルは，流域内の窒素・リンの負荷
の発生から水域の水質評価地点までの排出負
荷・流出モデル，河道内モデル，閉鎖性水域
モデルなどのサブモデルをネットワーク結合
して構成される．この場合，重要なことは，
将来の流域水質のシナリオ分析が可能となる
ようにモデルを構築する点である．すなわち，
土地利用形態や水系ネットワークの変更，負
荷削減対策の実施などの影響・効果を的確に
予測可能なサブモデル構造と全体構成とする
ことが，広域的な流域水環境管理モデルに必
須の要件であり，特にサブモデルの高い予測
精度が求められる． 
 
２．研究の目的 
 本研究では，窒素・リンを対象に，都市化・
混住化が進むアジアモンスーン地域の農業流
域における流域水環境統合管理モデルの開発
を目指した．全体モデル構築には GIS 技術を
利用し，また，定量化が容易でない排出負荷
や閉鎖性水域の水質動態のサブモデルには，
適宜，人工知能技術や時間－周波数解析手法
を導入し予測精度を向上させた．流域水環境
統合管理モデルの構築に当たっては，九州最
大の河川流域で，流域内に多様な土地利用が
拡がる筑後川流域と，福岡市西方に位置し，
混住化が進行している農業流域である瑞梅寺

川流域という，流域規模・特徴の大きく異な
る二つの流域を精査流域と位置付け，個々の
素過程の定量化やサブモデルの検討，全体モ
デルへのネットワーク結合方法の詳細を検討
した． 
瑞梅寺川流域は，現在進められている九州

大学移転事業の移転先である新キャンパスを
流域内に含む．福岡県内有数の農業地帯とし
て知られている瑞梅寺川流域は，平成 17 年 10
月の新キャンパスの一部開校も相まって，近
年，急速に都市化が進み，水需要の急増や水
環境の悪化が懸念されている．本研究では，
新キャンパス予定地の造成や周辺地域の開発
などで急速に都市化が進みつつある本流域を
精査流域と位置付け，実証的に研究を進めた．
農業・農村地域の水循環・水環境に関する研
究は国内外において盛んに行われているが，
進行中の地域創りと平行した，いわば実地で
実験を行いながらの実証的な研究例は極めて
少ない．本研究の独創的な点・ユニークな点
である． 
 また，本研究では，定量化が容易でない排
出負荷や閉鎖性水域の水質動態のサブモデル
に，適宜，人工知能技術や時間－周波数解析
手法を導入し，これら素過程の予測精度の向
上を目指した．閉鎖性水域での水質動態や窒
素・リンの排出負荷は，対象水塊を単独で解
析する際には，生態系モデルや連続方程式，
運動方程式，拡散方程式を駆使して解析は可
能である．しかし，流域に面的に広がる負荷
源で，これらの計算を全て行うと計算量が膨
大となるため，事実上，広域的な流域水環境
管理モデルへの導入は不可能である．また，
仮に一部に導入できたとしても，決定すべき
パラメータ数が非常に多いため，予測精度の
向上は期待し難い．これに対して本研究では，
ニューラルネットワークや遺伝的アルゴリズ
ム，カオス工学的手法などの人工知能技術や
wavelet 解析などの時間－周波数解析手法を導
入し，サブモデルの軽量化と予測精度の向上
を図る．この点も本研究の独創的な点・ユニ
ークな点である．  
３．研究の方法 
 本研究では，３組のユニットからなる研究
組織を構成した．面源負荷ユニット，閉鎖性
水域ユニット，GIS 広域解析ユニットである．
以上を研究代表者が統括し，ユニット間の密
な情報交換により各ユニットの研究成果を共
有しつつ，研究を進めた． 
面源負荷ユニットでは，面源負荷（非点源

負荷）を対象として，森林，水田，畑，宅地，
都市化域などの土地利用形態の違いによる排
出負荷の定量化，ならびに森林や水田などに
おける自然浄化機能の定量化を行うとともに，
そのモデリングを行った． 
 一般に，国内では汚水処理施設整備の進捗
によって，負荷発生対策が進められているに
もかかわらず，一向に湖沼等の水質が改善さ
れないことが問題化してきており，この原因
は合併浄化槽の普及の問題や，面源汚染源か
ら排出される負荷の実態が充分に把握されて
いないことによると考えられている．一方，
著しい経済発展を遂げているアジアモンスー



ン地域では，農村部における農業生産の集約
化・多様化に伴う化学肥料施肥量の増大に伴
い，農村地域では深刻な有機汚濁が急速に拡
がっているが，面源負荷の定量化研究は極め
て少ないのが現状である．特に，農村地域で
は山林や農地などから排出される負荷の割合
が大きいため，流域の水質保全のためには，
その実態把握と定量化が重要となる． 
閉鎖性水域ユニットでは，閉鎖性水域や停

滞性水域の排出負荷と自然浄化機能の定量化
とモデリングを行う．一般に，閉鎖性水域で
の水質動態や窒素・リンの排出負荷は，対象
水塊を単独で解析する際には，生態系モデル
や連続方程式，運動方程式，拡散方程式を駆
使して解析は可能である．しかし，流域に面
的に広がる負荷源で，これらの計算を全て行
うと計算量が膨大となるため，事実上，広域
的な流域水環境管理モデルへの導入は不可能
である．これに対して閉鎖性水域ユニットで
は，人工知能技術や時間－周波数解析手法を
導入し，閉鎖性水域や停滞性水域からの排出
負荷モデル，自然浄化機能モデルの軽量化と
予測精度の向上を図る． 

GIS 広域解析ユニットでは，流域数値情報
を基に，各ユニットで得られた排出負荷サブ
モデル，自然浄化機能サブモデルを河道モデ
ルで相互連結し，流域水環境統合管理のため
の GIS-based 流域モデルを構築する．本研究の
中核的ユニットである． 
 一般に，国内では各種の流域数値情報が整
備されており，それらは容易に入手すること
ができるため，精緻な GIS-based 流域モデルを
構成することが可能である．しかし，アジア
モンスーン地域では，この種の流域数値情報
は未整備であったり，開示されていなかった
りと，入手できる情報に限りがあることが多
い．そのため，GIS 広域解析ユニットでは，
限られた流域数値情報しか得られないことも
想定して，流域水環境統合管理のための
GIS-based 流域モデルを構築する．  
４．研究成果 
 
 まず，現在移転が進行している九州大学伊
都キャンパス周辺の調整池，農業用溜池を対
象に，栄養塩動態の予測再現モデルの開発を
行った．まず，フルボ酸負荷により有機汚濁
が進行した調整池の水環境特性の定量化を行
うとともに，藻類の種構成を考慮した低次生
態系モデルや，DO 動態解析を目的とした 3 次
元生態系モデルを開発し，シナリオ分析を行
い，将来の水質保全策を提言した．また，ウ
ェーブレット解析により富栄養化水域の藻類
綱別 Chl.a の動態を明らかにするとともに，自
己組織化マップによる富栄養化水域の植物プ
ランクトンの出現特性と水質環境の特徴抽出
を行った． 
 次に，筑後川流域を対象に，GIS を援用し
た分布型負荷流出モデルを開発し，シナリオ
分析を通して，水質質保全策を提言した．さ
らに，開発したモデルを福岡市近郊の瑞梅寺
川流域に適用し，その再現性を検証した． 
 以上の研究成果は，都市化の進行する農業
農村地域の将来に渡る水環境保全策の策定の
ための基本ツールとして，極めて有効なもの
になると期待される． 
 研究成果の詳細は，「５．主な発表論文等」

を参照されたい． 
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