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研究成果の概要（和文）： 河川の年間負荷量は点源と面源から排出され，後者は土地利用と関連している。土
地利用と河川負荷量の関係を，多くの国のモニタリングで採用されている長期の月1度の低頻度水質モニタリン
グデータと日流量データから，Horvitz-Thompson推定量とRating Curve（RC）法に基づいて，統計的に適切かつ
従来よりも高精度に推定する方法を開発した。
　この開発手法を用いて，多様な土地利用構成比を持つ複数の流域に対して，年単位RCのパラメータや平均水質
濃度を土地利用構成比から推定する方法を開発した。概ね偏りの少ない推定結果が得られたが，推定値の不確か
さが未だ大きいという課題も残された。

研究成果の概要（英文）：Annual river loads are contributed by point and nonpoint sources and the 
latter is correlated with land use. A statistically appropriate and more precise method for 
estimating the relationship between land use and river loads was developed based on the 
Horvitz-Thompson estimator and the rating curve method, using long-term monthly low-frequency water 
quality monitoring data and daily flow data. Monthly sampling are commonly employed in monitoring in
 many countries. 
　Using the method developed named as the bias-corrected regression estimator (BCRE), we further 
developed a method for estimating parameters of the inter-annual rating curve or average 
concentrations of river water quality from land use ratios for several watersheds with different 
land use ratios. The estimated values gave generally unbiased results, but there is still a problem 
that the uncertainty of the estimated values is still large.

研究分野： 地域環境工学

キーワード： Horvitz-Thompson推定量　BCRE　10年平均年河川負荷量　低頻度　長期モニタリング　年単位LQ式

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
これまで，多くの国で採用されている月１度程度の低頻度の水質モニタリングデータから，年単位の河川を流下
する物質量や水質濃度を偏りなく精度良く推定する手法が開発されていなかった。本研究はこの手法を開発し，
多くの水質モニタリング地点での長期データを利用することで精度の高い推定を実現した。この推定法に基づ
き，日本と米国の複数流域のデータから土地利用と年単位の流量と河川流下物質量の関係式や，河川水質濃度を
偏りなく推定する方法も開発した。推定精度に改善の余地があるが，これらの方法は人間活動が水環境に与える
影響の定量評価と水質管理に利用することができる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 2020 年当時，1 年間といった長期間に河川を流下する物質の総量である負荷量（河川負荷量）
を，公共水域で行われているような低頻度の水質モニタリングデータと日単位の流量から，偏り
なく精度良く推定する方法は存在していなかった。それまでに提案され利用されていた方法は，
国内外を問わず，全て偏りが無視できない（偏った）推定量であった。このため，公共水域の水
質モニタリングデータを用いて従来の負荷量推定法で計算された河川負荷量や水質濃度に基づ
いて，水質状況のトレンド評価や水質に与える面源の影響評価を行うことは，誤った推論を与え
る恐れがあった。 
 一方で，面源負荷量が河川水質に与える影響を評価するために，単一の土地利用を持つ集水域
から決定した面源原単位に面源別土地利用面積を乗じて積算する方法（原単位法）が一般的であ
るが，この原単位の値が様々なばらつきを持つため，原単位法の限界が指摘されていた。このた
め，原単位の積算ではなく，逆に広域的な面源負荷量の積算値である大河川の末端での年負荷量
や平均水質濃度の観測値から流域スケールで平均化された面源の影響を定量的に推定する必要
があった。そのような試みがいくつか見られていたが，先に述べた問題からその結果の信頼性に
大きな問題が残されていた。 
 国内外を問わず，公共用水域の水質モニタリング地点では年間 12～20 回程度の水質モニタリ
ングデータが数十年にわたり蓄積されてきており，これらのデータから年河川負荷量や平均水
質濃度を偏りなく推定することができれば，先に述べた問題を解決できると期待された。そのよ
うな不偏推定法を用いれば，数百 km2の流域レベルの複数河川の河川負荷量の不偏推定量から，
面源ごとの原単位推定の実現も期待された。 
 研究申請時であった 2020 年の時点で，申請者は河川負荷量の不偏推定法の開発を相当部分進
めており，そのような手法をいよいよ公共水域の水質モニタリングデータに適用しうる段階に
あった。特に汚濁物質を含め，河川水質濃度変動の大きさが流量変動の大きさに対して相当小さ
なこと（chemostatic な特性）が多くの研究で報告されており，もしその仮定が十分に妥当であれ
ば，年負荷量 LTと年流量 QTから構成される年単位 LQ 式（rating curve，LT=0＋1QT，0，1は
偏回帰係数）の傾き1が流域河川の長期的な年平均濃度（average mean concentration；AMC）と
なることから，複数流域の AMC と土地利用の関係から，土地利用毎に原単位に相当する面源の
水質濃度を推定できる可能性があった。 
 
２．研究の目的 
 以上の背景を受けて，申請時における研究目的は，以下のものであった。 
（１）流域特性値としての AMC の妥当性の検証；原単位に代わる流域特性値として，AMC が
妥当か検討する。あわせて AMC の決定手順やその不確かさの算定方法などを確立する。 
（２）AMC と土地利用の間の定量的関係の確認；上記のデータおよび米国や我が国で公開され
ている月１回の水質データと時間・日単位の流量データを基に，流域土地利用と AMC の定量的
な関連を調べる。面源負荷量を土地利用から説明しうるのか，それが国や地域により異なるのか
検討を行う。 
（３）原単位法に代わる面源負荷量の推定法の提案と，その代表特性値の設定；（２）で定量的
関係が見出されれば，総流出量の年ごとの変化に対応しうる，より合理的で広域の特性を代表す
る土地利用毎の AMC の設定を行う。 
 
３．研究の方法 
 本研究の検証のためには（最低でも）日単位の流量データと水質濃度データが数十年分必要で
あるため，米国の Heidelberg 大学が提供するエリー湖への複数の流入河川の長期間の日単位流量
と水質濃度観測値，米国地質調査書（USGS）の提供する日単位あるいは低頻度の水質データお
よび日単位流量データを開発手法の検証に利用した。一方で，開発手法の適用性の確認のために，
我が国の水質水文データベースが提供する月１回の水質データと時間単位の流量データを利用
した。 
 研究申請段階では年河川負荷量の不偏推定法として，不偏推定法である重点的サンプリング
法を，既存標本に対する SIR（sampling/importance resampling）法によるリサンプリングで実現す
る予定であった。ただし，この方法で得られる河川負荷量の信頼区間が非常に広いため，10 年
間の（LT，QT）データによる LQ 式を求めることで，不確かさを抑制する方針であった。しかし
ながらその場合でも年単位 LQ 式のパラメータ0，1 の不確かさが大きなため，より精度の高い
年河川負荷量の推定法の開発を，米国流域の日単位水質・流量データと我が国一級河川の長期低
頻度水質データを用いて並行して進めた。 
 このようにして開発された，偏りの少ない，そして従来法よりも高精度な年河川負荷量の推定
値を用いて，年河川負荷量と年河川流量の関係である年単位 LQ 式に関して，米国の 9 流域の複
数水質項目（懸濁物質 SS，全リン TP，溶存反応性リン SRP，全窒素 TN，亜硝酸塩＋硝酸塩 NO23，
総ケルダール態窒素 TKN，塩化物イオン Cl，硫酸塩 SO4，ケイ素 Si）について，chemostatic な



LT=0＋1QTモデルを含めてどのようなモデルが成立するかを検証し，モデルパラメータと流域
土地利用の関係を調べ，面源負荷量の推定における原単位法のように土地利用から年河川負荷
量を推定しうるかどうかを調べた。 
 
４．研究成果 
 上記の目的と方法論に従って，本研究では以下の成果を得た。 
４．１ 河川負荷量の精度の高い推定法の開発成果 
 2021 年度に，様々なサンプリング方法で収集された水質モニタリングデータを用いても，普
遍的に不偏推定量を与えることのできる Horvitz-Thompson（HT）推定量に基づく負荷量推定法
を開発した。この方法に基づいて bootstrap-t 法により信頼区間を構成する方法も開発し，成果を
国際誌に発表した。しかしながらこの方法でも月１度といった低頻度データの場合懸濁態項目
を中心として，十分に年河川負荷量の推定値の不確かさを小さくできなかった。このため，さら
に高精度の推定を目指して，HT推定法と水質濃度と流量の定量的関係式であるRating curve（RC）
による推定法を組み合わせた負荷量推定法である bias-corrected regression estimator（BCRE）を
2022 年度に開発し，成果を 2023 年度に論文発表した。この方法は厳密な不偏推定量を与えない
が，漸近的な不偏推定量を与え，従来の HT 推定量と比較してより精度の高い負荷推定量を与え
ることができる。これらの手法の妥当性と有効性は，米国の複数流域からの 25 流域・年の日単
位水質濃度・流量データセット（各データセットは 6～9 水質項目を含む）を用いて検証された。 
４．２ 長期低頻度データに基づく精度の高い年河川負荷量の推定に関する成果 
 まず 2021 年度に，我が国の一級河川である揖保川の公共水域観測点での長期の月１回の低頻
度水質観測データを用いて，HT 推定量に基づく河川負荷量の推定を行い，その精度について検
証結果を公表した。その結果，月 1 度程度の低頻度データでは負荷量の推定精度が低いため，10
年間平均の年河川負荷量を評価することで，負荷量の推定精度を高めることが可能であること
を示した。しかし，依然として大きな不確かさを伴う推定結果が得られることも示された。これ
らの成果は論文発表されている。 
 このため，2023 年度にはより精度の高い推定量である BCRE に基づいて，同じ揖保川の公共
水域データの長期低頻度モニタリングデータを用いた年河川負荷量の推定を行い，負荷量の推
定精度の向上に関して検証を行い，成果を論文発表した。この結果，多くの項目で推定精度の向
上（信頼区間幅の削減）が可能となったが，一部の懸濁態項目ではかえって不確かさが増大して
いた。なお米国のデータセットに対する検証結果でも同様の問題は見られたが，多くの場合で河
川負荷量の推定精度の向上が認められ，この成果も論文発表した。 
４．３ 年単位 LQ 式と土地利用の関係についての成果 
 以上の成果を受けて，森林・農地・市街地の土地利
用面積構成比に大きなばらつきを持つ米国の9流域か
らの日単位水質・流量データセットを用いて，年単位
LQ 式のモデル形式について検討した。そこで明らか
になったのは，年単位 LQ 式としては，多くの懸濁態
項目や汚濁項目で chemostatic なモデル（LT=0＋1QT）
は成立 せず ，従来 と 同様の べき 乗 型 モ デ ル
（LT=0QT1）が適切であり，この結果 AMC をモデル
パラメータから決定するのは困難である，という点で
ある。またこのべき乗型年単位 LQ 式のモデルパラメ
ータは，各年における日単位データから推定されるべ
き乗型 LQ 式とは異なるモデルパラメータを有するこ
とも明らかとなった。さらにこのモデルパラメータの
値が土地利用面積比から重回帰モデルにより説明可
能であることも示された（図 1参照）。 
 このべき乗型年単位 LQ 式の母集団パラメータ0・
1 の値は，年 12 個程度の低頻度の水質観測値からも
偏りなく推定可能であることも示された（図 2参照）
が，そのような低頻度データに基づく場合推定誤差が
大きく，モデル推定精度の実用性には課題が残されて
いる。これらの成果は論文として 2023 年度に公表さ
れた。 
 以上より，推定精度に課題は残されたものの，低頻度の水質モニタリングデータに基づいて，
土地利用面積比から年単位の河川負荷量や平均水質濃度を推定することが可能であることが示
され，その方法論を構築することができた。 
４．４ 得られた成果の国内外における位置づけとインパクト 

 
図1 年単位LQ式の母集団パラメー
タ値（●）と土地利用から推定したパ
ラメータ値（○）（米国の 9 流域での
TN の長期観測データの例），0 の値
は濃度に換算されている。 



 国内外を通じ，低頻度長期データに基づ
いて精度の高い偏りの小さな河川負荷量の
推定法をはじめて確立することができた。
これにより，従来蓄積されてきた公共水域
の長期低頻度データに基づき適切な河川負
荷量の推定値を計算することが可能となっ
た。また流域レベルの年単位の LQ 関係か
らは，特に汚濁物質と懸濁物質を中心に，
chemostatic なモデルが成立せず，非線形
モデルが必要なこと，そしてその関係は
個々の年の観測値で見られるモデルパラメ
ータとは異なることが明らかにされ，年単
位 LQ 式に線型モデルを想定するような従
来の楽観的なデータの総括方法に疑問を提
示した。欧米や中国などの農業生産国では，
農地に起用した肥料流亡による河川と閉鎖
性水域の富栄養化が深刻であり，他方，我
が国でも貧栄養問題の対策を含めた流域レ
ベルの物質管理が必要とされており，その
ような問題の対策立案にとってここで開発
された偏りの少ない精度の高い年河川負荷
量の推定法は非常に有益であり，そのイン
パクトは大きい。 
４．５ 今後の展望 
 今回開発された，低頻度データに基づく年河川負荷量の精度の高い偏りの小さな推定手法開
発のインパクトは国内外を問わず相当に大きい。しかしながら，河川負荷量の推定と評価の研究
では，そもそも河川負荷量の推定値の不確かさが大きく，従来の負荷量推定法はそれを適切に評
価し得ないという問題意識が十分深刻に共有されておらず，相変わらず LQ 式（RC）の精度を
高めれば偏りの小さな高精度の負荷量推定値が得られるという楽観的意見が未だ支配的であり，
問題提起を更に進めなくてはならない。また今回開発した手法でも未だ大きな不確かさが得ら
れるため，現実に水質モニタリング地点で蓄積されている長期低頻度データに基づく，更に精度
の高い年河川負荷量の推定法を引き続き開発する必要がある。それらの手法を我が国の一級河
川データに対して適用し，各種面源の河川負荷量に与える影響をより高精度かつ合理的に評価
する研究を発展させる必要がある。なぜならば，そのようにして，特に陸域からの物質供給の観
点から，内湾や湖沼などの閉鎖性水域の水環境に人間が与える影響を初めて適切に評価できる
ようになるためである。 
 
 

 
図 2 年単位 LQ 式の母集団パラメータ値（○）
と月 1 度の低頻度長期間測値から BCRE 年負
荷量推定値に基づいて推定したパラメータ値
の分布（箱ひげ図）（米国の 9 流域での TN の
長期観測データの例），0の値は濃度に換算さ
れている。 
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