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研究成果の概要（和文）：水質負荷量の把握は、水域の水質保全だけだなく水系全体の持続可能な水利用のために必要
不可欠な課題である。この負荷量測定には、定時に採水された試料の濃度と水量の測定値から求める方法、あるいは、
あらかじめ得られた負荷量（L）と流量（Q）の関係（L-Q式）を用いて推定する方法が用いられてきた。しかしながら
、これらはともに多くの時間と労力を要し、また、後者は推定精度が問題とされることも多い。そこで、本研究では、
まず、負荷量を現地において簡便に測定するシステムを開発し、その妥当性を検証した。そして、これを現地に適用す
ることによって流域における物質循環のメカニズムを事例的に明らかにした。

研究成果の概要（英文）：It is very important problem to understand the budget of water and mass in a 
watershed for management of water resources and sustainable water use. Though measurement or estimation 
of the total effluent load of water quality are necessary for the understanding of mass balance in a 
watershed, they are not so easy works. It requires great cost and labor with a traditional method in 
which a lot of water samples should be collected and the concentration of quality should be analyzed. 
Sometimes, a regressive relation between the load and discharge of flow is alternatively used, but it may 
be not accurate. In this study, a new system to measure the load of water quality was developed and 
applied into the experimental forest watershed. Then the availability of the system was inspected and the 
water and mass balance were discussed in the watershed.
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１．研究開始当初の背景 
 
水質汚濁物質負荷量の把握は、水域の水質
保全のためだけでなく、水系全体の持続可能
な水利用のためにも必要不可欠な課題であ
る。 
 
１）負荷量推定のための課題 
流域における物質収支あるいは物質循環
を知る上では、対象とする物質の流入・流出
負荷量を知ることが求められるが、水に溶存
する物質の場合にはその濃度と水量（流量）
の同時計測が必要とされ、これが調査・解析
上も大きな問題となることも多い。点源とし
て代表的な工場や下水処理場からの排水の
場合には、流量の変動が少ないので濃度およ
び流量の自動計測による測定の導入が可能
であり、環境省・大気環境局によるマニュア
ルも完備している。しかし、一方、森林や農
地など面源の場合、このような自動計測は経
費、設置環境の点で不可能に近く、一般には、
あらかじめ得られた負荷量（L）と流量（Q）
の関係（L-Q式）を用いて推定する方法が用
いられている。しかしながら、この方法は採
水と濃度分析のために多くの時間と労力（経
費）を要し、十分な精度の回帰関係を得るた
めのデータ蓄積が難しいのが現状である。ま
た、両者の間に比較的相関の高い関係が得ら
れた場合でも、両者の間に存在するヒステリ
シスや、回帰式の形（一般にベキ乗関数）な
どによる推定誤差は大きいと考えられてい
る。このような問題を解決するため、これま
でに、河川流量に比例した量の採水・貯水が
可能なシステムを開発し、任意の期間内の試
料水濃度を測定することでその期間内の総
負荷量を計測（推定）する方法を提案した。
しかしながら、LQ式による推定値との比較、
貯水期間中の水質の変化の影響など、検討す
べき課題がいくつか残されている。 
 
２）積雪地域における窒素など物質循環解
明のための課題 
 一方、水系レベルでの物質（とくに窒素
やリン）循環と収支については、水田や森林
での観測も行われ、また、原単位の情報に基
づく解析が行われている。しかしながら、そ
の多くは年単位、無積雪地域のものが多く、
積雪地域でのより短期的な成果が少ないの
が現状である。これに対して、積雪地域では
降雪による物質（窒素等）の流入に加え、積
雪・融雪過程での物質動態が重要な役割を果
たしていると考えられている。これまでの研
究によれば、河川水濃度は積雪・融雪の影響
を受けること、また、LQ 式が季節的に異な
ることが指摘されている（早瀬、2012）。こ
のように、積雪地域における流出負荷量と河
川における物質循環の解明は、自然科学的に
興味ある課題であるとともに、地球温暖化に
伴う様々な影響を考える上でも重要な課題
である。 

 
２．研究の目的 
 以上のような課題を解決するために、本研
究では、 
①まず、物質循環把握のための要である（水 
質汚濁）物質の総負荷量を、現地において
簡便に測定するシステムを開発して、その
妥当性を検証する。 
②そして、その成果を現地に適用すること
によって、積雪地域における物質循環のメ
カニズムを事例的に明らかにする。 
ことを目的とした 
 
３．研究の方法 
１）現地おける負荷量測定システムの確立 
 システムの原理は図１に示すとおりであ
る。 
           

 図 1 負荷量計測システムの概念図 
  
すなわち、本システムでは、河川流量を堰
によって連続観測するとともに、その流量に
比例した水量を定時採水する。採取した水は
付設した水槽に貯留し、適当な量が貯留した
時点でこの水槽内の濃度を測定し、その期間
の総流量を乗ずることによって総負荷量を
求めるものである。そこで、本研究では、流
出量に比例する採水システムを構築し、次に
出水時に集中的な採水と濃度分析を行い、従
来の LQ 式による負荷量算定値と比較する 
ことにより、本方式の妥当性を検証すること
とした。 
 
２）積雪地帯における物質循環の解明 
石川県林業試験内の森林理水試験地にこの
システムを設置して、窒素、リンなどの流出
負荷の実態を明らかにする。また、同森林理
水試験地内での降雪・積雪・融雪の観測デー
タに基づいて融雪のメカニズムを明らかに
するとともに、積雪内の濃度分析によって物
質動態のメカニズムについても検討する。 
 
４．研究成果 
１）現地おける負荷量測定システムの確立 
 森林理水試験地の河川（渓流）の流量に比
例した水量を採水するため、電磁弁と水中ポ
ンプおよびこれらを制御するシステムを開
発し、現地に設置した。そして、任意の採水
期間について、実際にタンクに貯水された水
量と堰公式によって計算した越流総水量を
比較したところ、ほぼ設定した採水比率で採 
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   図２ 開発した採水システム 
 
 
水されていることが検証された。なお、本研
究では、採水比率を 1/20,000、採水時間間隔
を 1時間に設定したが、これらは条件に応じ
て変更可能である。 
 次に、ある出水について 1時間毎の採水を
行い、その濃度と各時間の流出量の積の総和
から求めた総負荷量（①）と、対象期間中に
本システムで採水されたタンク内の水質濃
度と期間総水量から求めた値（②）を比較す
ることによって、本システムによる負荷量測
定の妥当性を検討した。その結果、全窒素、
全リンについての両者の比（②/①）は、そ
れぞれ 0.93、0.85 となり、本システム有効
性がほぼ確かめられた。しかしながら、この
点については、今後、従来法による採水時間
をより短くすることや、さらに多くの出水に
よってさらに検証する必要がある。 
 
２）積雪地帯における物質循環の解明 
 本システムを用いて、長期間の流出量およ
び流出負荷量の計測を行った。落雷によるシ
ステムの異常や積雪によるトラブル等のた
め、ここでは、2014 年 6 月から 2015 年 6 月
までの1年間の負荷量を算出した。その結果、
1 年間の各総負荷量は，全窒素 5.08 
[kg/ha/y]，全リンで 0.37 [kg/ha/y]となっ
た。この値は、環境省がわが国の森林につい
て示した値の範囲内にはあるが、全窒素の値
を森林飽和の状態にあるといわれている関
東地方の森林域の値（伊藤、2016）と比べる

と小さな値であり、これが本研究で対象とし
た流域の特性を示していると考えることが
できる。なお、降雪・積雪が物質循環に与え
る影響については、今後のデータ蓄積を待っ
て明らかにする予定である。 
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