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研究成果の概要（和文）：本研究では，流域水田から河川へと流出する栄養塩に着目して，その流出過程を解明すると
ともに，流出量推定のための数理モデルを構築した．先ず，現地調査を行い，降雨時に水田から河川へと流出する栄養
塩，本研究では化学肥料の主成分の一つである硝酸性窒素(NO3-N)の動態を調べた．次に，水田土壌から流出する硝酸
性窒素のフラックスは雨量強度と水田土壌の性質(土壌を構成する粒子の粒径や透水性)に関係すると考えられるので，
これらの影響を表現できるようなモデルを構成した．並行して，大分川府内大橋付近において現地調査・観測，あるい
はデータの収集を行い，構築したモデルの妥当性を検証した．

研究成果の概要（英文）：A model was developed for nitrate nitrogen release from rice paddy fields to the 
Oita River induced by raindrop impact pressure in the basin. The nitrate nitrogen release rate in the 
paddy fields is expressed as a function of rainfall intensity. The field measurements at Funai in the 
river show that nitrate nitrogen concentrations for dry weather were not much different from those for 
wet weather. Whereas, nitrate nitrogen loadings for wet weather were 3 to 12 times larger than those for 
dry weather. The modeled dependence of unit nitrate nitrogen release on the rainfall intensity agrees 
fairly well with observed data, validating the model.

研究分野： 工学

キーワード： 環境水理学　水資源　水環境

  ２版



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
河川流域の水田や畑地からの窒素やリン

等の栄養塩の流出は，流域のダム・貯水池や
エスチャリー，また内湾等の閉鎖性水域を富
栄養化させ，プランクトンの大増殖を引き起
こす．これによって，水中の溶存酸素(DO)濃
度を低下させ，魚類の生息環境や生態系に甚
大な影響を及ぼす．東京湾における赤潮の発
生は，陸水域からの栄養塩の供給による閉鎖
性内湾の水質悪化の典型的な例である．また，
陸水域の幾つかのダム・貯水池においても淡
水赤潮の発生等が報告されている．最近，ア
メリカ合衆国，ミシシッピー川においても，
陸水域から供給された栄養塩がメキシコ湾
の水質を悪化させていることが確認されて
いる．ミシシッピー川は，アメリカ合衆国北
部，ミネソタ州を水源とし，約 4000km 流れ
下りメキシコ湾へと注いでいるが，メキシコ
湾で発生した植物プランクトンが水源に近
いミネソタ州の畑地から流出した栄養塩に
起因していることが明らかになっている．  
 水田や畑地での化学肥料の使用は，農業生
産を増大するうえで不可欠であるが，これら
の化学肥料由来と考えられる栄養塩がダ
ム・貯水池や内湾等の閉鎖性水域において，
プランクトンの大増殖やそれに伴なう水域
の貧酸素化を引き起こしていることは疑う
余地はない．したがって，このような水田や
畑地から河川への栄養塩の流出量を定量的
に把握することが，閉鎖性水域の水質を保全
し，生態系を良好に保つ上で必要不可欠であ
る． 
 上述のような水田や畑地からの栄養塩の
流出は，従来，非特定汚染源(ノンポイント汚
染源)として，幾つかの河川流域を対象として
実測値に基づく検討が行われてきた．これら
の大部分は個々の流域毎に河川流下負荷量
と河川流量との関係を調べたものであり，こ
れらの研究成果は一般性を有しているとは
言い難い．水田や畑地からの栄養塩の流出は
主に降雨によって引き起こされると考えら
れ，河川へと流出する栄養塩の流出量は雨量
強度，および水田や畑地を構成する地盤の性
質(土の粒径や透水性)に関係すると考えられ
るが，これらに関する検討例は国内外を通し
て皆無である． 
 研究代表者は，これまで砂や砂礫等の透水
性材料で構成された底質内部において，底質
直上の乱れ(乱流渦)の浸透によって駆動され
る流れ場と，それによる DO や栄養塩等の物
質移動について検討を行ってきた．水域での
水・底質境界面近傍での DO や栄養塩等の物
質の移動は，"Hyporheic exchange"と呼ばれ，
水域水質や底質環境に重大な影響を及ぼす
ことが指摘されている．本研究で対象とする
水田から河川への栄養塩の流出に関して，水
田が田植の後，一定期間(梅雨期)水で満たさ
れることを想起すれば，施肥された水田土壌
中の栄養塩は，先ず，何らかの原因によって
直上の水中へと移動し，その後，河川へと流

出すると考えられる．したがって，応募者が
こ れ ま で 取 り 組 ん で き た "Hyporheic 
exchange"の検討結果を更に発展させて水田
から河川への栄養塩の流出過程の解析に応
用することが可能であると期待される． 
 
２．研究の目的 
前述のような背景を踏まえて，本研究では，

流域水田から河川へと流出する栄養塩に着
目して，その流出過程を解明するとともに，
流出量推定のための数理モデルを構築する
ことを目的とした．検討にあたって，先ず，
現地調査を行い，降雨時に水田から河川へと
流出する栄養塩，本研究では化学肥料の主成
分の一つである硝酸性窒素(NO3-N)の動態を
調べた．次に，水田土壌から流出する硝酸性
窒素のフラックスは雨量強度と水田土壌の
性質(土壌を構成する粒子の粒径や透水性)に
関係すると考えられるので，これらの影響を
表現できるようなモデルを構成した．このモ
デ ル と 研 究 代 表 者 に よ る こ れ ま で の
"Hyporheic exchange"のモデルとを対応させ
て，水田から流出する硝酸性窒素量を推定す
るためのモデルを構築した．一方，これらと
並行して，研究代表者が所属する大分工業高
等専門学校付近の複数の河川において現地
調査・観測，あるいはデータの収集を行い，
構築したモデルの妥当性を検証した． 

 
３．研究の方法 
水田から河川への硝酸性窒素の流出過程

のモデル化した．それにあたっては，降雨を
想定して，雨滴が水面に落下したとき水面に
生じる圧力変動が，水田土壌へと浸透して，
内部に微弱な流れを駆動すると仮定した．こ
の間隙水の流動に起因して，土壌内部の施肥
による硝酸性窒素が直上の水中へと移動し
て，その後，河川に流出すると考えた．解析
に際しては，研究代表者のこれまでの
"Hyporheic exchange"に関する研究成果を応
用した．他方，雨量強度と雨滴のサイズ，お
よび雨滴の落下速度との関係については，
Marshall & Palmer(1948)の研究成果を応用し
た．以上のようにして，"Hyporheic exchange"
の研究成果と雨量強度，雨滴のサイズ，雨滴
の落下速度に関する解析結果とを対応させ
て，降雨による水田から河川への硝酸性窒素
流出過程を再現するためのモデルを構成し
た． 
 上述のモデル構築と並行して，水田から河
川への硝酸性窒素の流出に関する現地調
査・観測を実施した．現地調査は，大分県内
の河川を対象として 5～7 月の田植の後から
梅雨にかけて集中的に実施した．河川の複数
の調査地点においてサンプルを採水し，水質
を分析した．その際，大分工業高等専門学校
に設置済みのイオンクロマトグラフ(Dionex 
ICS-1000)を使用した．河川流量は，国土交通
省データベース(http://www1.river.go.jp/)より
入手した．このようにして得られた河川流量



と水質分析結果より，河川流下負荷量を定量
化するとともに，水田からの硝酸性窒素流出
量を推定した．なお，対象とする河川流域は
4～5 月に現地調査を行い，土地利用形態や水
田の面積等を把握した．また，雨量強度等の
降 雨 データ は 気象庁 の ホーム ペ ー ジ
(http://www.data.jma.go.jp/obd/stats/etm/index.p
hp)より入手し，降雨が水田からの硝酸性窒素
流出に及ぼす影響を調べた． 
 
４．研究成果 
 大分川での現地観測結果より，降雨時の大
分川府内大橋における硝酸性窒素濃度は晴
天時よりも僅かに高濃度となる傾向がみら
れるものの，雨天時と晴天時とで顕著な差異
は認められなかった．一方，雨天時の硝酸性
窒素の河川流下負荷量は晴天時のそれのお
よそ 3～12 倍であり，降雨によって水田から
流出したと思われる硝酸性窒素が観測され
た．このような水田からの栄養塩の流出のよ
うな非特定汚染源に関しては，L-Q 式に代表
されるように汚濁負荷量(L)が河川流量(Q)
の関数として表現される場合が多い．そこで，
調査より得られた大分川府内大橋での河川
流量と硝酸性窒素流下負荷量との関係を調
べた結果，検討対象地点においても L-Q 式が
有効であることを確認した． 
 次に，構築したモデルの妥当性を検証する
ために，水田からの硝酸性窒素の流出フラッ
クスの雨量強度依存性に着目し，モデルによ
る推定結果と実測値とを比較した．その結果，
モデルは大分川での実測値を良好に再現す
ることを確認した．このような推定値と観測
地の一致は，モデルの妥当性を示すものとい
えよう． 
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