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第 1:章序論

， .研究の背景

昭和40年代に入って、高度経済成長 Fで、湖沼 淵池などの閉鎖性水域におけ

る人為的富栄養化が大きな問題となった。この問題は、政近に至るも大幅な改善

は成されておらず、 H丹;mはますます深刻化する様相さえ見せている。 22栄位化に

よって引き起こされるアオコの大発生(水の華現象)は、 J忠良ゃ来観の恋化、霞

ヶ浦においては水道水源水の恋化に伴う処理費用の増加、そしてアオコの死滅分

解による厳欠水による漁業被'芹、またある種プランクトンによる魚Ulのカビ臭被

押など、多くの惑影響がある。また、上水道においてはイT機物が多いと、地主j45処

.I!I!をするために有機短点化合物であるトリハロメタンやトリクロロエチレンなど

の発ガン性物質の生成も問題となってきている。

富栄養化現象を起こす原因として、流威からの室奈・リンの閉鎖性水域への流

入がある。また、閉鎖性水威内での釜ぷ・リンなどの湧きfUし(養舶に伴うエサ

とふん尿、降水からの流入、生物による窒素固定など)も存在するが、多くの流

入源は流域からの2差点 ・リンの流入負何である。

流域での窒素・リンの発生源としては大きく点源と面泌!とに分知される。その

うち点源は、大点源と小点源に分Ulされる。大点源に対しては法律により排水基

準が決められ、一つの事業所からの排水は減少しているが、事業所の数の削加が

著しいために効果が現れにくい。また、小点源としての家庭科H~rA"(にあI しては規

制が難しく、下水道の整備が待たれているところである。而源からの排水も、発

生源の特定が難しいために、対策が遅れている。特に、 f災地からの流 lj_~ 負荷量は、

その汚濁源に対しての対策が立てにくく、近年汚濁割合が上界一しつつあり、大き

な問題となりつつあるところである。昭和60年3月に湖沼水質保全特別処置法(以

下「湖沼法」という。)が施行され、それにともない民ヶ首11 (絞械県)、~[J1ì審沼

(千葉県)、手賀沼(千葉県)、琵琶湖(滋賀県)、児島海IJ (岡 11J~日、諏訪湖

(長野県)、釜房ダ、ム貯水池(宮成県)、中海(烏線、鳥取県)、 宍道湖IJ (島根

県)が指定湖犯に指定された。指定湖沼を有する都道府県の知一]'j~は、湖沼水質保

全計画の策定が義務づけらた。それに伴っ て湖沼流戚の而源からの栄後臨類の流

出を正確に把握することが、ますます必要になってきている。



2.研究の目的

近年、湖沼・ため池の21栄養化の要因として、!.I主水域からの栄益続Ja:lの流入を

いかに制御するかが重要な問題となっている。そして、耐源からの栄位指数の流

出負荷量を正縫に算出しようとする試みが数多く行われてきている。 各科!の~/.k

域からの流出負何日::の詳細かっ長Jmの測定例についてはわが同ではそれほど多い

とはいえないが]). 2ぺ大橋・桜井3) 中曽板・中村4) 海老瀬引は河川の流出負

何世を長期的にmlJ定し、初島・河村引は樹踊地帯で、、r-m.村附マ}は山林地情で

かなり詳細な測定を行っている。 しかし、農業集水域で、のぷ紺!な測定はほとんど

見当たらない。それは、流U¥.f.t{.;j:止は、大きな時間変動を伴うので、測定には大

変な労力が必要となるからである。流量の連続測定は比較的行いやすいが、水質

(特に主主素やリン濃度)の辿統測定は、現住のところ不可能に近い。そのため、

ある限られた数のデータを用いて集水域からの流出負何fRーを推定せざるをえない。

そこで、本論文では、まず而源である森林集7.k成と股業集水域について時間的に

密な連日調査を行い、而源からの栄養JMmの流出実態状況について検討した。次

にこの測定結果をもとに、モデルを作成し、集水域からの流/11.(.'.1.1<;):';):がどの程度

正確に般定できるかどうかを検討することにした。

湖沼水質保全計画策定時には、各湖沼において水質解析モデル (ー般に生態系

モデル)による将来予測を行っている。流出負荷量推定のl時間間隔は、その生態

系モデルの入力条件として河川|流入水量や河川流入負何liiなどがあり、ほとんど

の生態系モデルにおいて、日単位の人力値を用いている。そこで、本モデルにお

いても、将来的に生態系モデルの入力を担当できるように、 1-1単位の解析を行う

こととした。また、モデルで推定する水質項目は、 N03-Nを対象とした。これは、

N03-Nが窒素の形態変化の蔽終段断の状態であり面源からの流出.f.t{t.j泣に占めるN

03-Nのおl合が大きいからである。また、 N03-Nは、溶イ子態物質であるために水質分

布が小さく採水が容易で、分析もしやすいことも対象とした要因である。

内ノ
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3.既往の研究

現在までに、集ノk域からの流HiT.何量の推定モデjレが多く発表されている。先

駆的な研究として、①山円 台川は、水質モデルを、流iiIや降水位の説明変数と

する「流送能力」砲モデルと汚濁T.何量のポテンシャルを導入した「流送能)). 

供給関数」型モデルの2つに分知し、この2種類の万法をj日いて溺fll¥T.何予測の

モデルを提案している 8)9)。②海-f5瀬は、タンクモデノレを)IJいてLQ式を流出現

象に適応させるモデルを提案している 10)。③小林は、被合タンクモデjレを}日いて、

広範囲の集水域における段耕地の水利用をも考慮したモデルを提案している引。

流出負荷量の推定方法は、主にLQ式を用い、測定例が1!l':い場合にl)jtrit (立をmい

て推定している。④中曽線 .1-1"村は、タンクモデルの各流出孔に汚濁物質の占沌t

1iをポテンシャ jレとして与えたモデルを提案している 11¥ ⑤奥川 ・京日等は、L

Q式を用いた 「流送能力」但汚濁流lHモデルを提案している 12)。

これらのモデル以外にも多くの水質モデルが存夜するが、それらは単位氷田な

どの狭い範囲を対象としていたり、点源のウエイトが尚い場合や市街地の影響ーが

ある場合がある。図松・村岡のJ吉323にも、その他の水質モデjレが多く鮒介され

ているが、本論文で目的とする l街源のみからの流出負何1itにお日した水質モデル

はない。

水質モデルに用いられている流出負荷量の推定万法は、 LQ式を用いて解析を

進めているモデルが多いが、 LQ式の測定頻度によるM皮に1x.1してのJ}祭が少な

いため、良好な推定をしているかが不明瞭である。また、 dllJ):Eされていないモデ

ル係数の同定に、原単位を用いて俄定するモデjレも多いが、使mする原単位の信

用性まで考慮して用いていない場合が多い。さらに、ある一定J!JIII:jで、の値で、ある

原単位をもとに推定する場合、H与附l変動の大きな面源からの流出tt何i立を適切に

推定しているかどうか不明である。

水質モデルの評側方法としては、水質データが少ないためか、適切な評II!Ii方法

を取り入れてモデルの粕度を判断していないモデルが多い。特に、lL!~Æ~l個li の方

法として、ポリュートグラフ上で実測値と計算値の再現性を評価するモデルや、

相関係数で実視IJ値と計算値の再現性を評価するモデjレなどがあるが、どちらの方

法も誤差評価の適正さに欠ける場合が多い。

内
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4.本研究の構成

本研究の構成は、 Fig I-4-Iに示したように\1:~からなる 。

第 I~て、は研究の背jif と 11 íi~ ならびに既往の研究成果について述べた。

第n1;1では面源解析において流出負何予測モデルの提案と特徴について検討し

た。

第E章ではモデlレで用いる 611寺間間隔で採J]ç.分析した森林~水域と股業:tkJ.K減

の現地精密調査の結果について、検討した。

第N草では、流出J:t術予測モデルの開発を行い、LQ式法と濃度係数法という

2通りの方法で推定した予測結果に関しての精度について巧祭した。

第V章では、第N市で1)自発した流出負荷予dllJモデルの応m例を示し30年間の長

期j流:j'，J.:i.荷註の予測を試みた。

第¥1:I:tでは、結論と今後の課題を示した。

-4 -



第 H章

流出負荷予測lモデルの提案

第 111章

流出負荷量の精密調査結果

第 IV章

タンクモデルによる流出負荷量予測

第V章

水質タンクモデルの応用例

(年次変動の事例)

第VI章

結論と今後の課題

Fig， 1 -4-1 本論文の織成
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第 11章 流出負荷予測lモデルの提案

， .水質モデ、ルの構造

水質モデルの分煩の方法は非常に多くある引。本来ならば ーつのモデルで全て

説明できるモデルの作成が望ましい。しかし 、 水質の流出機脱が、物J!I~的、化学

的、生物的、地学的な要因が復刻tに入り組んでいるために不明な点も多々あるの

で、個々の目的に沿ったモデルの作成が行われているのが実際の現状である。そ

こで、ここでは比較的に小さな集水肢からの流出負街宣にのみ注日することとす

る。そして、集水威内の流出機備を解明する目的を持つ水質モデルを機織モデル

と呼び、流出機構などはブラックボックス的であるが流出:0.仰なをiE!確にぶすこ

とを円的とした水質モデルを流出モデルと呼ぶこととする。

機併モデjレの特徴は、集水域内での上地利用面積比率や胞11巴lifなどを臼由に設

定してその流出機構をmいて流:U:0.fnj}立を f.測できるというところにある。その

ことによって、土地利用変化に伴う過去や将来の予測が可能となる。また、富栄

養化を起こさせないような集水域管J!llを行うような対策もたてられるようになる。

その反面、流出機織を追求すると物理的、化学的、生物的、地学的な袋凶が復維

に絡み合い多くのファクターが必袋なモデルとなる。これらのファクターが簡単

に求まればよいが、水質機榊自体が不明瞭なととが多い現イE、モデjレが作成され

てもファクターを選択することが縦しいことが多い。そのためモデルの紡l支が務

ちることを防ぐために、フィッティング項を設けて、談Aをその，-]-，でメしめること

が行われる。

流出モデルの特徴は、日変動のような短時間のタイムスケールの流出負荷量の

変動を簡単に推定できるところにある。そのためには、水質機構的な復維な部分

には踏み込まず、出力としての流出負荷量をINPUT量からいかに単純に表すことが

できるかということが重要である。そのために流出負街宣の抗定Jj法をできるだ

け単純化する必要がある。しかし、それによって流出負荷泣を予測する変数の自

由度が機術モデルよりも小さくなり将来予測や過去予測などの精度が犠牲になる。

本論文では、後者の流出モデjレを'1'心に論を進めることになるが、機情モデル

の展開にも応用ができ、今後の水質機構の解明によってより復維な現象を推定で

きるモデルの開発も念頭に位くことにした。
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2.本モデルの特徴

本論文で解析対象とする集水域は比較的に小さな小集水成を対象とした。それ

は大集水域では、面源だけの集水域を探すことが難しくなることがある。つまり、

段業地区内に大きな集務や畜産が人り 、点源の影響を無視できなくなり本論文の

目的である面源が及ぼす信栄後化に対する流出負待 l止の影抑の般定が閑難になる

ことが理由の一つである。また、大集水域にすることで、水路長が長くなり水路

内での浄化作用や流達速度の返れl時間が大きくなりモデルがより絞維化し、而源

の影響度を表す目的が弱くなる "J能性が大きいからである。

本モデルの構造上の特徴については然林集水成と注業t.k水主主で見なるので詳細

は各節で述べることとし、ここでは共通の特徴を説明する。本モデルの中心部は、

菅原のタンクモデルで榊成されている。タンクモデルは水文学で)1Jいられる流出

水iit解析モデルである。このモデルは、入力量として降水i止とぷ発散f止を入れ流

i:l:l水量を推定するモデルである。また、土地利用や土接条件などはモデル定数に

含まれるので単なる流出モデルではなく機構モデル的な2l!ぷも持っている。タン

クモデルの基本は4段直列タンクモデルであるので、これを出発点にし水質モデ

ルの作成を進めていくこととする。今後、このモデルを「流出負術予測モデル」

と呼ぶこととする。

また本モデルの作成において設も重点、をおいて開発した点は、モデルの応月j性

が高く、誰でも作成できる簡便なモデルという点である。そのため解析にmいる

計算機にはメインフレームやEW S といった 、 特殊な知識を必要とする ~I 算機で

の解析は対象外とした。すなわち本モデルは、 PC Cパーソナルコンビュータ)

レベルの計算能力を持てば解析が行えるぐらいの計算量にした。実際に解析に主

に利用した計算機は、 CPUがi386DX (20MH，) +数値演算コプロセッサーをf量破した

計算機CPC9801RA21)上に言訴にN88BASICCMS-DOS版)を用いて、半年間の計算

(誤差計算も含む)が約30秒弱で1fT能である。 i486SX (] 6MH，)で約20秒かかるから、

最新のCPU登載PCではl秒程度の計算なである。このように簡便で、しかも個人

レベルで解析を行える実用性をもち、他の水質モデjレより構造が単純で精度がよ

いモデルである。

-7 -



3. N03-N日流出負荷量推定方法

流出負荷量の推定方法には、タンクモデルの結果を利用する万法とタンクモデ

ルの構造を利用する方法の2とおりの)i法を用いた CFig.II -3-)) 0 liij.，l'iは、タ ン

クモデルで推定した流量を、流量と流出負荷量との関係式である LQ式に代入し

て流出負荷量を推定しようとする LQ式法である。後おは、タンクモデjレの株造

が、各層からの流出に対応するという物理的意味を持つと与えられているので、

N03-Nの流出濃度も各層で;'1，なると仮定した濃度係数法(以 FCC法)である。以

下にそれぞれの特徴について狩しく述べる。

LQ式法 濃度係数法 (CC法)

入力

計算 | 流出水量

出力 流出負荷量 流出負術.:ii

F i g. 11ー3-1 流出負荷量の推定方法

(1) L Q式法の特徴

LQ式法とは、タンクモデルで求めた流量を LQ式に代入して流出負何主を求

める方法である。 LQ式は、実d!1Jデータをもとにした回帰式で、流iEさえわかっ

-8 



ていれば簡便に流出負荷量を推定できる方法となる。今岡LQ式法は流出モデル

として扱うので、LQ式の係数に物珂!的な意味を追求せず、集広域はブラックボ

ックスとして取り扱うことにする。それにより、図 II-3-1のフローに示したよう

に、降水量+蒸発散IK→タンクモデル→流出水量→で、流出;.K:;):→流出負何泣が計

算される。

LQ式法の短所としては、LQ式を作成した時点の状態で流lI¥ttイiiJ:itを挑定す

ることとなり、そのために将来的に土地利用の変化が集水域内で大きく変化した

時などは、新たなLQ式を作成する必要がある。また、実誤I)UO:が少ない場合に作

成する LQ式は、データ中に一つで、も飛び抜けて大きな他があれば、その仰に引

きずられてしまう可能性がある。そのため正確に推定しようとすればするほど、

測定間隔が密になり、 簡便性が綴れてしまう可能性がある。その結果、 LQ式法

にはLQ式を作成する時点の誤法が大きく影響する事と、タンクモデルでの流出

解析の結果にも誤差が勺然生じるので2重の誤差が生じる II[能性が存イEするという

いくつかの短所がある。しかし、大きな河川では、水質と流ii1が測定されている

場合が多く 、それらのデータより LQ式を作成してj日いるということができるメ

リットも非常に大きい。

今同mいた LQ式は、全j切問と月別でそれぞれ作成した ull級相(L=aQりと直線明

(L=aQ::!:: b)の4種類のLQ式である。 曲線型のLQ式が一般的に多くmいられてい

るが、回測 13) らの報告から、測定頻度が少ないと直線型よりも IIJJ線型の)Jが誤差

が大きくなる場合があることが判明したので、今回は両方をJ日いて検討した。

(2)濃度係数法 (Cc法)の特徴

濃度係数法は、タンクモデルの各流出孔に、各層から流出するN03-N濃度に対応

する係数を乗じて流出負街fitを推定するモデルである。流出孔に対応する各濃度

係数が層別流出水濃度に対応するために、 モデルへの物理的ななl米を持たすこと

も可能である。

今回は、濃度係数が復維になることを避け、簡便化をはかるために、原則とし

て定数として扱う。将来的には地 F水水質変動、土地利用7]1)影科や水質浄化機構

などの要素も組み入れた濃度係数を開発し、本モデルを機構モデルに改良してい

く予定である。

nud
 



このように濃度係数法は、流出モデルに重点を泣くが係数の取り )'i次第では機

憐モデルへの発展性がある。しかし、本段階では簡便な)J法として流出負荷量の

推定を行うことにする。つまり、降水量+ぷ発散量→タンクモデル+濃度係数→

流出負荷量と計算される。

ー 10-



4.モデルの同定方法

水質モデルの同定}j法は、ポリュートグラフを用いてった測値と計算他を比較し、

精度の判定をしているモデルが非常に多い。実測値といっても週にl同の実dllJ値や

それに年に数十回は起こるであろう降雨イベントの内、数回を実測したものを水

質データとして用いたモデルでは、ポリュートグラフでの形の判断しかできない

のが実態である。本モデルでは、時間的に密な水質データをJIJいているためにポ

リュートグラフの判断以外に芥観的な}j法をとる必要があると考えた。そこで、

流出解析のタンクモデルを中心部に持つ本モデルでは、 Jk文学的にJTJいられてい

る同定法を導入することで、本モデルの客観性を確立することとする。実際のモ

デルの同定法と評価法は、角!を 1川らが流出解析で用いている方法を採用した。

それは、最適なモデル係数を求めるための評litli基準として、 χ234JE評{附基準

(式(II-4-1))のように定義し、この基準値が最小になるよ うにモデル係数を試

行錯誤的に決定するという刀法である。

(計算値実測値)2 

χ2誤差評価基準= - L 
デ-'1数 実測値

-・・・・・・・・・・ (II-4-1) 

l
 

l
 



5.モデルの評価方法

誤差の評価方法として、次式で与える2つの誤差率を採用した。

「収支誤差率」は一定則/1:Jの収支のズレを評価し、 「相対Zii主権」は 円変動の

ズレを評価する。この両誤差率を使用する目的は、収支誤長率のみの評価で‘は、

全体の誤差を評価するのにはよいが、 ±で偶然に評価が小さくなる "J能性がある

からである。また、相対誤差率では、個々の誤差を評価するには適しているが、

全体的なズレを評価することがむずかしい。そこで、 2通りの評価法を用いること

で、各々の欠点を補いより良い解析の評価にしようとした。

収支誤差率について

Z青1・'t'，l:liII-2:実測値
収支誤差率(%)= x ]00 ・・・・・・・・・・・-ー・・・・ (1I-5-]) 

2::UU値

相対;誤差率について

] 計 算 値 実測値|
相対誤差率(見)= - 2: x 100・・・・・・・ ・・・・・ ・・ (II-5-2) 

デサ数 実測値

また、モデル解析でよく用いられる方法として実測値とHj;'):他の比較を、 1:1[直

線や相関係数を用いて行う方法がある。これについては森林集水成の.. d ) 実~tIJ

{[{'[と計算{直との比t絞"で検討した。その結果、この評価方法では、モデルの評価

が不十分であることがわかったので、農業集水域での評価は上記の2方法のみの

評価とした。

12 -



第川章 流出負荷量の精密調査結果

， .精密調査の意義

本モデルで解析する対象集水域は森林集水域と~業集水域とした。 j込 j長tI<水域

については、語草j既期と非縫j飯JVJに分けて調査を行ったので、のベ3つの集水戚につ

いての調査 ・解析を行うことになる。これらの集水域において、モデルに用いる

データを収集するために時間的に密な調査を行った。この1時間的に密な調査結果

と流出構造に関する調査をもとにして、モデル化を図った。

調査の時間間隔は6時間とした。つまり l日当たり4本の探水を行うことになる。

調査期間は、森林集J.K成は 1987年9n~1988年 8)'] 7日までの342日!?円を調査対象期

間とした。 8月7日までという中途半端な則間となった理由については、次節で述

べることとする。

広l業集水減の連日調査は、非常[1飯期間を1986年10月から翌年3月までの6カ月間

の179日間、漉減期は1989年4月から9月までの6カ月間の181日間行った。このうち、

継淑期間は5月から8月までの4カ月間である。

このように、のべ2年間毎日4本づつの係氷、分析を行いモデルにj目いるデータ

をえた。
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2. 調査集水域概要

(1 )森林集水域

森林集水威の連日調査を行うに吋たって、林地を代反する*ノ'.kÞ~ を決定するた

めに恋瀬川集水域で F似j，¥1/，] 1ì'を行った。~~冊目川は Ii.:.城県八郷111) の '1' 央を rh~tに流

れ下代山村、 ulMjr!iを通りi長ヶ拘Ii， :':ii)~人りに流入する-M~ iUJ川である。 j.VI!i ，~'，j 1)' 

は恋瀬川集水域の内、八郷IIlJ片野地区より上流の約85Km2の周闘を筑波山・加波山

. 足尾山 ・ 吾国山等の標高500m ~800mの山々に閉まれた主主地である~;j(械を対象

に行った。調査は、 1985年 4月~1 98611"3月までのl年間、月 にl回ず、つ必瀬川の本

・支流あわせて 18カ所で流出負街並測定を行っ たCFigill-2-1)。その結果、N03-

N、NH，-N濃度の平均値が一番低かった上曽集水域を人為的影響が無い、市骨子、のみ

で構成された森林小ffi7.K域として捌査集水域に決定した。本:iI主水域は、大学より

車で約50分の位置にある。

上曽集水域は、面積2.95k皿2の集水域である。最高際高528皿、 平均高度296田の褐

色森林土嬢で値生はスギ、ヒノキ他林が大部分を占めている。集水成中には裸地、

道路等が少々存在するが、本論文では森林面積を100児として取り級った (Figill 

2-2)。

NO，-N ，.1度

012345k m  

F i g. 111-2-1 恋瀬川集水域
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Fig.III-2-2 森林集水減調査地織

(2)農業集水域

純賎業集水域を面源解析の対象としたいので、調査に頻繁に行ける距離内で宙

産の影響や、人家が密集しているような集水域を避け対象集水域を選択した。そ

の結果、調査地は霞ヶ浦流域内にある阿見町大形集水域の台地と谷津田で形成さ

れる股業小集水成に決定した。台地は林地と畑地で構成され、畑地には冬WJにハ

クサイ、夏期にスイカ、落花生が主に栽泊されている阿見町近辺では一般的な栽

培形態を持つ集水域で‘ある。低地には谷津田と休耕回(全水図面積の約30%)が

存在する CFigm -2-3)0 &産はなく、人家も8件だけであり、点源負荷の影響はほ

とんどない。台地に降った降水は地下へ浸透し、浅層地下水となり、低地の谷津

田地帯に浸み出す。その後、素堀の小水路を流下するが、それは水田の用排兼用

水路となっている。非権淑j切は、この水路を通って直接集水域外へ流出する。ま

た、灘淑期にはこの水が水田に瀧瓶される。そのために谷津田の中の用排兼用水

路のいたるところに木板による簡易な堰が設けられ流出水は繰り返し水田に利用

されている。したがって、水田と水路は一体となっているといってよく、集水減

E
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からの流出水の水量と水質は水回itEi&に伴う水管理操作により大きく影響される。

なお、潟水時には2本の J十戸から地下水が押lii飢のために;Kl1lに補給される(本調1f

年には平均O.75~/sで少量であった)。集水域内には本流のほか支流が2本あり、

これら3本の水路が合流して、:!.fUkJ戒の末端(関卜の「本 IIJ地点)に到達してい

る。

上地利用別面積は、 Tableill-2-1に示したように、 jド世主税JtJlにおいて全集広域

の面積が66.7haて‘ある。 1花瓶JtJlは、河IU飯j切の腹の操作の関係で、話Hl'$;Kl，或から

の流出水量を測定する流量観測j点の位位を少し下流側へ移動した。このため1長水

商積が、若干増加した。

口 相

500m 

Fig.III-2-3 農業集水峻調査地域
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Table 111-2-1 土地利用

ノK 田 知l 地 林 地 その他

森林地区 ha 2.948 2.948 

% 100 100 

農業地区 ha 9.7 20.7 33. 7 2.7 66. 7 

(非縫税期)% 15 31 51 4 100 

農業地区 ha 1l.6 22.5 35.9 3.5 73.5 

(濯概jむJ) % 16 31 49 5 100 

注 数字を凶姶五入したために合計と合わない個所がある。
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3.調査方法

本調査は、水質水文学的な調査であるので、調査内容は、水文fatて、ある流102観

測、降水量観測、蒸発散fE観測と水質測定の2分野の調査からなる。

(1 )森林集水域の調査方法

流量を観測するために、堰を設けることにしたが、現地の:m水域にコンクリー

ト製全幅堰があったために、この地点を流量観測点、に決定し、集水域をこの地点

を末端とし調査を開始した。この地点の詳細は、而j床がコンクリート護岸され、

かつ、川幅が狭くなり、全幅寝の下流似uに段差があるために下流の影響を全く受

けない。この地点において上流似uの河川左岸に自記水位計を設位した。流量は自

記水位計により水位を連続測定し、水位流量曲線より6時間間隔で流量を読んだ。

水位流量曲線は、毎週1回記録紙を交換するときと増水時に実測したデータから作

成した。ただし、 1988年8月11Bの集中豪雨で水位計が破壊されたため、それ以降

は正確な水位が追えなくなってしまった。そのため、 6時間間隔で流出負何f止を求

めるため、流量が測定できた8月7日までの342日間を調査期間とした。

水質分析用サンプルは自動採水器を用いて採水を行った。採7.K地点は流iE観測

点と同じ場所にしたかったが、設置するスペースが存在しないために、 I冨より 上

流側の渓流に自動採水擦を設置して測定を行った。 6時間間隔の水質分析ffJサンプ

ルは自動採水器により行い、 1.368サンプルをえた。また、週IfPIの下による採点

を行った。特に夏期については、約一週間自動採水器内にサンプルを欣位するた

め、クロスチェックのために手動採水と分析値を比較したが、森林集水戚では影

響が無かった。 6時間r:，11痛のサンプjレのうち、 ECとssは6時間おきの全サンプjレを

測定した。 N03-Nは毎日 12時のサンプルと流量やECの値が変化したII寺のサンプjレを

分析し流量安定時にはl日lサンプルの水質分析を行い、流量に変化がある場合は

全てのサンプルを分析した。なお、分析しなかった時の濃度はその前後の分析値

を平均して求めた。また、 1988年6月初日 -7月l日までは、採水時間を2時間間隔

に変えて分析をした。分析項目は Table1II-3-1に、分析方法は Table1II -3-2に

示した。

森林小集水域の窒素流出構造を調べるために、本流脇10皿の地点にオーガで地下

水観測用井戸を掘った。観測用井戸は、オーガで深さ約85(c田)に煽り、側面に小

穴を聞けた燈ビパイプを差し、降水が入らないように蓋を付けた。調査時に、ま
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ず水位を測定し、井戸のi.kを全て吸い出して数10分後に、井戸に溜ったノkを濁さ

ないように注意深く採水した。そのためこの水は、パイプの各火から以出した水

であり、森林土層各層のJ.kが混ざ っ た J.kと考えられる 。 観測期間中に、 ~I 匝W5

5回採水した。

(2)農業集水域の調査方法

調査は連日調査と通年にわたる集水域内の流出構造調査からなる。前者のiffi口

調査は集水域の末端(本流E以下「本 IIJ )に自記水位計と自動操水器を設置し

て、 6時間間隔で‘採水と水位の読み取りを行い、流量と水質を調査した(Table m 

-3-1、m-3-2)。流量と水質については、森林集水I或と同様の万法で行った。権j飯

JUJには気温が高くなるために、自主}J採水器からのサンプルを週2回ごとに交換した。

また、採水した水を森林f軽水I或同様にクロスチェックしたところpHに変化がみら

れたので、縫瓶j切の解析においてpHの値を用いることは断念した。

流出構造調査は、集水威内の湧水、地下水、支流、本流の水質と流量観測を毎

月l回、 1986年7月から1988年10月までの2年3カ月の聞に28回行った。
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Table 111-3-1 測定水質項目

調査名 測定水質項目

森 連日割u定 調 査 EC.pH.N03-N. T-N.SS 

林

本流 調 査 EC.pH.N03-N.N02-N.NH.-N.T-N.PO，-P.SS 

地

区 地下水調査 EC. pH.N03-N. N02-N.NH，-N.T-N.PO，-P 

非 連日測定調査 EC.pH，N03-N. T-N.SS 

滋

瓶 流出構造調査 EC.pH.N03-N. T-N.SS 

期

地下水調査 EC.pH.N03-N 

理E連日測定調査 EC.pH，N03-N.NH，-N. T-N.PO，-P.SS.COD 

瓶

期 流出構造調査 EC.pH.N03-N.NH，-N. T-N.PO，-P.SS 



Table 111-3-2 分析方法

分析項目 11 分析方法(JISKOI02による)

EC 横河北辰電気製 SC-51 18
0C換算

pH 横河北辰電気製 pH-51 

N03-N 亜硝酸途元法

T-N セントラル科学金窒素測定値を

ウルゲー)v窒素とN03-Nで補正

SS ワットマンGF/Cで減過

N02-N ゲリース改良法

NH.-N ネスラー法

PO.-P tリ7'デン育法

COD 過わがン酸力リ弘法

溶存態成分は、 GF/C猪過後の減過水を用いた。



4.森林集水域の流出負荷量調査結果

(1 )流出水の濃度と流出負荷量の年次変動状況

本集水域近くにある茨城県八郷町柿岡の地悠気観測所1引の平均年降水泣は 1，3

81mmで、あり、調査期間の降水量は、1.493皿皿であった。上曽集水成は1.742mmと柿

岡の降水量よりも約1.2倍多かった。柿岡の月別と調査期間中の平均降水量 気iffit

と上曽集水減の降水量を TableIII-4-jに示した。調j!EJtJJ聞の降水量は、 3月、 UJ

が平年より約50匹以上多く、 l月と2月が約50目以上少なかった。また、特徴的な現

象は、 2月の降水量が8mmと少雨であったことと、 8月11臼に一時間雨量59，5皿皿とい

う集中豪雨があり、 8月10日からの3日間で249， 5mmの降水量を観測したことである。

全調査期間の6時間間隔の比流量、 N03-N濃度、 N03-N流出負荷量、 N03-N比負荷、

降水量の経時変化をFigIII-4-jに示した。全期間の比流量、 EC、pH、N03-N、T-N、

ssの各濃度は TableIII-4-2に示した。



Table 111-4-1 月別気温・降水量

柿 岡 上曽

平年値 調査期間

月 平均気混 降水量 気 温 降水量 降水量

CC) (田皿) CC) (mm) (回目)

9 22.7 184. 1 22.7 185.0 216.0 

10 17.0 153.2 17.4 120.0 128.0 

11 11. 0 77.4 10.5 69.0 71. 0 

12 5.2 50.3 3.8 49.0 56.0 

2.8 45.7 3.7 22.0 30.0 

2 3.9 53.4 2.4 8.0 8.0 

3 7.7 93.4 7.2 158.0 167.5 

4 13 6 117.4 18.8 103.0 129.0 

5 18.4 158. 1 17.9 159 0 193.5 

6 21.3 187.2 21. 3 121. 0 180.0 

7 24.6 133.5 21. 0 205.0 211. 0 

8 26.4 127.3 26.2 294.0 352.0※ 

全期間 14.6 1.38 J 0 14 5 1. 493. 0 1. 742. 0 

※8月7日までの降水量は、 32.5(皿皿)
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Table川一4-2 比流量，EC，pHと濃度 (N03-N，T-N，SS)

変動

平均他 年t小(出 0.メ:itl1 係数

(%) 

比流量

rn'/s'100k皿2 2. 06 0.85 26.9 67 

濃度

N03-N凹g/Q 0.5 0.2 1.1 18 

T-N 皿g/Q 0.8 0.3 3.9 43 

SS 皿g/Q 16 。1. 410 427 

ECμS/cm 49 41 72 6 

pH 7. 1 6.5 7.7 2 

比負荷量 1.0 0.3 22. 0 92 

g /s・100凶 2

8月7日までの1.368データを使用。

調査期間内の流量、 EC、pH、N03-N、T-N、SSの濃度と流出負荷量のヒストグラ

ムは、Figrn -4-2に示した。

流量は、平均値約60Q /s以下が63出を占め小さい方に偏った山を持つ。

ECは、平均値49μS/cmを中心に小さい値の方に偏る。 pHは、平均値7.1をピーク

に高い値の方に偏る。氏、 pH両者とも変動隔が小さく安定している。

N03-N濃度は、平均値0.5皿g/止にピークを持ちo4~0. 6皿g/止の問に約80%近くが

収まる。 T-N濃度は、平均値0.8皿g/Qを中心に山を持ち、1.2mg/ Q以下に95%が収

まる。 SS濃度は、 20皿gU以下が90%をこえ極端に小さい方に偏っている。

N03-N . T-N . SS流出負荷量は、 いずれも値の小さい方に偏り、右に長い尾をヲ|
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く。しかし、その反商、大きな仇も存在する。
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Fig， 111-4-2 ヒストグラム

(2)特徴的な時期における変動

50 

100 200 mg/s 

1，000 2，000 mg/s 

森林集水主主の変動を検討するために特に顕著な変動を示した3つの月を選んだ。

まず日最大降水量83.5mmが現れた7月を多雨の月、月降水量8皿の2月を少雨の月、

10月を襟準的な降水条件の刀と して、各月の比流量、濃度、流出tJ.何fitの変動状

況について検討する。ま た、 8月は7日までのデータなのでここでの考察の対象か



-
らはず した。

a)標準的降水時期 一 10月の状況 ー

10月には、 6n に 30.0mm 、 15 日 ~1711 に 35 . 5mm 、 2HI ~ 2511 に 46 . Ommと、 10mm

以上の降水が3回あった。比流iitは、 、l'水日与は2.Om' Is.1 OOkm 2 111J後で'J;:.返し、降

水に応じて増大した。平均値は、 2.58m'/s.100km2であ った(Fi g ]]1-4 -3)。

EC、pHの平均値は50μS/cmと7.1、変動係数は5%と2%で小さか った。N03-N ì~反

は、 平水時にはO.5~0. 6mgl ~科皮であったが、流量の1曽太に応 じて濃度がi科大す

る場合 (25日、o2mgl ~得度 ) と、濃度が減少する場合 ( 6 日、 O . lmg / ~ 程度)が

あった。両おとも、流誌の逓減時には流52明大前よ り濃度が向くな った後にJ[;に

戻っ た。

NOJ-N濃度の平均値はo6mgl止で、変動係数は10%と安定していた。

T-N濃度は、平水l時には、 O.7~ 1. Omgl ~であるが、流盆i百六に敏感に反応し約

1.5 ~5倍稗度 l二昇し、流 5tの逓減にともない減少した。 また、流;iE と彼 gr の ピー

クは一致した。T-N濃度の平均値はo9mgl止で、変動係数は32出て‘あった。

SS濃度は、 平水時には、 6mgl~程度である 。 しかし、流量の地大にともな っ て、

流量と濃度のピークは一致し流量の低下よ りも早く濃度が減少した。ss濃度の平

均値は18mgl~で、変動係数は 332%と大きい。

N03-N、T-N、SS流IJ1負何td:は平水時には安定しているが、 T-N、SSi.>li:IU.i:J. {oij :，1で

は流赴の明大にともな って，急激な変動を示す。
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b)少雨の時期 - 2月の状況 ー

2rJは、 12日に3.0畑、27円に4.5mmと降水が2同あったが、流 13・の変動はJJ.られ

なかった (Figm -4-4)。比流{ifは、 o92 ~1 09m'/s'100km2で安定し、変動係数も

5%と安定していた。比流iitの平均It自は0.98m'/s'100km2と月別平均の 1'1"ではA立も小

さかった。

EC、pHは、平均値が46μS/cmと7.1、変動係数は2%と1%で非常に'y:定している。

N03-N濃度は、 o4~0. 5mg/ ~で安定していた。

T-N濃度とSS濃度もほぼ安定しているが、降水に無関係な増減がII円にあった。

この原因は不明である。

流出負荷量は、II日を除けば変化が見られなかった。

このように、少雨の時期は流号、濃度、流出負荷量とも大きな変動はない。
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c)多雨の時期ー 7月の状況ー

7月は、 14 日 ~17 口に 88.0問、 20 H に 1 0 . Omm 、 27 日 ~28U に 95 . 0mmの降 J.Kがあっ

た。比流量は、 16日に9.09m' /s'100km2と28日に26.9m'/s・1OOkm 2を記録した。26

9m' /s'100km2は、全調査Wl聞の最大値であった。この値は、最小(i1!085m' /s' 100 

岡 2の32倍となった。平水時は、 23~2. 8m' /s'100km2程度の値をとった。比流量

の変動係数は、67出であった (Figm -4-5)。
EC、pHは、 平均値が各々 50μS/cmと7.2で変動係数は、 3百とl百と安定していた。

N03-N濃度は 、 平水時に0.4~ 0 .5mg/Q と安定していた。しかし 、 流量逓減時に

は、流量増大前より波度が高くなった後に元に戻った。変動係数は15百で比流量に

比べると安定している。

T-N濃度は、平水時O.7~0. 8皿g/止であった。 T-N濃度のピークは、流量のピーク
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と一致し、流量が噌大すると濃度も明大した。また、流量逓減時の波及低下は28

日以降が非常に遅く 、濃度が下がりきる前に次の降水がきて、結品、 1.Omg/ Q以

下になるまでにピーク後1211を要した。変動係数は44克であった。

ss濃度は、 平水時で1Omg/ Q秤.皮の値であった。 ss濃度のピークは、流iliのピー

クに一致 し、急激に上好し、減少するのは他の月と同様である。変動係数は294百

で、 {也の月に比較すると小さいutiの)jに脱した。

流出負街宣は、 流量の11;可減に対応している。
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(3)月日IJ負荷量の変動

8月の観測数が28データと少ないので、ここでは8月を除いて検討する。

a)比流量と流出率

比流量と流出率の刀別変化を刀降水f止、 )1流出量とともにFigill-4-6に示した。

)J 流:1¥t止は、刀降水 liiの人ソj、に対比、している。 しかし、比流 l止は(以人11，'，./以小

値)比が4で、月降水量の比27に比べて小さく安定している。2)Jの比流;止は、 0

98111' /s'100km2で関東地万の水源地怖の自然潟水比流量 16)といわれる約1.0m'/S.

100km2とほぼ一致している。流出率でみると、 l、2月は100%を結え、 n降水fU:よ

りも刀流出量が多い。 A告発散iEをJ苦慮すると l、2月はかなり大きな水分 i止が失わ

れていることになる。その影響を受けて3月、 4月、 5月と流山本が小さくなってい

るが、これは、 l、2月に失われた土府中の水分査を補っているためと思われる。

全JVJ問の流出率は43出であった。この値は、同じ八郷町で観測された村岡 ・平凹 1

7)の流出率46.5問、 45.8出と比較すると右干低いが、 7月後半の大雨が完全に流出し

ていないことを考慮すると、特別な差は認められない。

ーの
《
U
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Fig.IIl-4-6 流出率と比流量の月別変化

b)月別平均濃度の変化

ECは、最大値が10月の54μS/c皿、段小値が12、l、2月の46μS/crnで変動幅は8μS
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/c田と小さく、 pHでは全期間の平均値7.2をとった月が6カ刀、他は、 7.1をとりn

別の変化は認められず、他の水質項目に比べて安定した値を示している (PigIII 

4 -7)。

N03-N濃度て、は、最大値が9刀のO.6mg/止、政小uliがO.4mg/ ~で変動幅がO.2mg/

tであった。変動状況は秋が高く、冬・森にかけて{尽くなるような年変動をして

いる。 T-N濃度では、 4立大it!(が7JJのI.Omg/立、Jt;:小uliが3JJの0.5皿g/~で、変動 rW， i

がo5mg/ ~となった。冬から春先にかけて濃度が減少し変に濃度が鴻加する年変

動を示した。 ssは、最大値が11月の24mg/止で、最小値が2月の2rng/~であった。

11月は、全期間中の最大u直l.413皿g/立の値を記録した月であったため、このlデー

タだけで平均値を 12mg/立近く上昇させた。この値を考慮すると年変動よりは、降

水量と似た変動を示した。
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c)月別比負荷の変化

月別比負荷の変動状況をFigIII-H にぷす。

N03-N比負荷は、最大値は7月の6.5kg/ha.yr、最小値は2月の¥.3kg/ha-yrであ っ

た。T-N比負荷も、最大irn.が7FJの15kg/ha-yrで段小仰が2JJの2.0kg/ha.yrで、あっ

た。ss比負荷も、最大値が7FJの716kg/ha-yrて‘段小値が2)-]の6kg/ha-yrで‘あった。

どの比J'.t何も7月に政大前、2)Jに以小偵をとり、濃度変化と対応せず、比流Li:の

変化に対応した。これは、比負仰が 、 1政 l支変化より流泣の変化に必い~~併を受け

るからである。

kg/ha-yr kg/ha-yr 

比流量寸 d/S130M2 

20 

。

7∞SS -13 

比
負 | 比

5叩 何-12流
量

比
負
荷
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10 

9 10 11 12 1 2 3 4 5 6 7 8 月

Fig_III-4-8 月別比負荷の変化

(4) N03-N、T-N、ssの年間総流出負荷量

N03-N、T-N、ssの比負荷を年当りのhlとするには、水位観測が不備になった8月

7日以降のデータを補正しておく必要がある。そこで、 8月7日までの値を8月の代

ー 34
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表{也とみなし、

8月の流出量=7E1までの流出 l，t-c-7x31 .......................Cill-4-1) 

で算出したf置を8月の{J(!とし年換算した。年比負イ官jは、 N03-Nで3.5kg/ha.yr、T-N

で6.5kg/ha.yr、ssて、255kg/ha.yrである。また、、Ii.{r換算では、 8J]を除く降水 111

が平年値の96百なのでこれを比例配分するとNO，-Nで3.7kg/ha.yr、T-Nで6.8kg/ha

yr、ssで265kg/ha.yrとなる。

(5)地下水の水質

Figill-4-9に地下水位の経時変化を示した。地下水位は、パイプ上部から測定

したため、グラフ上で読み易くするために、 f易l.kJむiの本流表面水位をOcmとし、本

流表面水位に対してのキ目立、I水位て、表した。

地下水位の変動状況は本流流量と噌滅が、ほぼ一致している。また、この湖任

期間内では、降水時や大雨後の観測でも地友流の起こった跡がみられなかった。

これは、地表面下で早い流出成分の存在する場として、土居中に発達したリタ一

層，.，とパイプ流 l引の影響が大きいためと考えられている。そのため、降水の大

部分は森林土嬢中を経由して流出していると思われる。 pHは、平均値5.7で安定し

ている。 ECは本流と比べて変化が大きく、秋の増減が著しい。 NO，-N濃度は、平均

値が0.4皿g/~で本流のO.5mg/ 止に比べると低いが、変動幅が大きく、 EC同僚に秋

の増減が大きい。このように常に森林地下水の窒素濃度が低いということから、

2つの原因が推定される。 lつは、森林土援中で脱窒が起こり地下水に到達する前

に浄化されてしまうこと、もう lつは、森林他生の窒素吸収量が大きくさ草案成分を

吸収してしまうことが考えられる。しかし、地下水濃度が高いときもある。これ

はおそらく森林土壊中に存在する無機態窒素成分は不安定な状態で存在し大きな

降水があると洗い出し効果のため流出するのであろう。
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cm I 一 ←ー相対地下水位

100 一+一 本流比流量

相事対 50 

位水

一→一-EC 

100 
一-0--pH 

EC UJムJ.，J血~&λ- 一二一~~~

量百

号0.5
2 

o 9 10 11 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9 月

Fig田川ー4-9 地下水・本流水質の年間変動状況

(6) f也集水域との比較

5 本流比重

pH 

5 

他の集水主主と比較することにより上曽集水域の特徴を明確にしたい。まず、森

林集水戚と比較する。本調査集水域より南に約7k皿の地点で、本調査期間に近い1

985年4月-1987年3月までの問、調査を行っていた国立公害研究所(現国立環境研

究所)の平田 ・村岡 171の報告によれば、集7.kJiまへの無機態窒素のINPUT 11. 13kg/ 

ha' yr(平均濃度o706皿g/Q )、OUTPUT12. 51kg/ha'yr(平均濃度1.71田g/Q )との報

告がある(Tab1e IIl-4-5)。
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上曽j，jミ水域に比較しNO，-NのOUTPUTと濃度で341音大きい。平均比流 i止では、 2

29m' /S' 100k皿2で、上曽:llU.K域の2.06m' /s'l 00km2
のllll音と、ほぼ等しいので、

比tJ.何の差は濃度に依存していると忠われる。後に他集水域と比較するが、 卜k-'?「汁7 

1集J長占水戚のNO仇3-N附/t農2度は特別に{低底いu似l向円とはいえないが、 平l悶到 村『怖附首均jの幸鰍世f竹tり7もかなり 1仏.'，

いi殺段g皮Eを示している。この原悶は不明であり、今後の課題となろうが、森林，;II，j任

地点の選定の遠いだけで、同じ山系て初日¥!rlと吸収型に分かれてしまうことは大

変興味深い。また、建設省20lで発表された値3.4kg/ha'yrは、上曽m7J<:J，或の半分

のu直で、あるが、 6カ月間で5回の測定、しかも、降水時の測定値が含まれていない

ため低めの値になったのであろう。

次に、滋賀県内で行われた調査の報告と比較する。西村(桐生)'"によれば、無

機態2草案でINPUT5.4kg/ha'yr(林外雨被度0.28皿g/Q )、OUTPUT2.2kg/ha'yr(平均

泌反0.11凹g/立)、足によれば、 3地区 Uj=y、桁木、竜王)引のT-Nで各々 INPUT6.92、

9.21、11. 90kg/ha' yr、OUTPUT1. 83、2.66、4.20kg/ha'yrで・ある。 ヒ円*1.K域で

のINPUTIIkg/ha'yrと差があって直接比較することは危険であるが、上o;j集水域

に比較して INPUTもOUTPUTも小さい。

外国で測定された値は、 Likens22l23lとPi erce24lの値が西村とほぼ同じで、 s
wank'5lとGosz'6lは比較的に低い値を示している。 Hornbeck27lの他は、上官'I:llと水

減よりも高い。

以上、森林集水域においても測定値に変動があるが、 T-Nでは、ほぼ1-7kg/ha 

yrの範間にあるものと思われる。若干の差があるのは、上述した測定iJ.l'il交の迎い

のほかに、森林の状態や気象条件の差によるものと恩われる。

次に農耕地との比較を行う。水田、畑地、牧草地からの比負荷"に比較して、

上述した森林集水域の値はl桁以上低い。特に、多肥区の畑地Ilや樹園地6lに比較

すると2桁低い。森林集水域は、これら農耕地に比較して比負荷は小さく閉鎖性水

域に対する影響は小さいといえる(Table m -4-5)。

円
，

t
n
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Tab 1 e 111-4-3 他集水域の窒素流出

牧
-
出
制
-
水

I:f:j典

筑波 3カ所 3.4 5回/6カ月 建設省

筑波 (12 4) ー85-'87 隔週 村岡

森林 滋賀 桐生 (15) '68ー'69 週l回 西村

滋賀 若女 1.83 。76-'83 ~ 

滋賀 朽木 2.66 '79-'80 草色

滋賀 竜王 4.20 '82ー'83 疑

(2.3) '63-'69 週l回 Likens 

ニュー1¥;7。シャ四 (2 3) 1972 J/ Likens 

(2.0) 1971 隔週 Pierce 

(4 5) 。70-'72 週l回 Hornbec 

)-7，力ロライナ (0 2) 。73-ー74 J/ Swank 

こ3ーメキシコ O. 9 。74-ー75 J/、冬隔週 Gosz 

地 標準施肥区 茨城 75 '74-'77 小)11

多肥区 茨城 150 '74-'77 小)I[

広域闘場 茨城 37 。74-'77 小)I[

草地 広島 34~57 広島農ま

園地 みかん 愛媛 145 。87-'88 福島

田 水図書草 茨城 10~44 '74-'76 茨大農

k 

知l

試

oは、無機態窒素
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(7)森林集水域のまとめ

l年間の連続調査から本森林小jt;Jd或て‘は、

I)NOd、T-N、ssは、平常時i]み千j平均濃度が各々 05mg/止、 O.7mg/ Q、6mg/Q 

と低いが、流協のi科大にともなって ìt~nえが 1-1'1する傾向がある。

2)比:Q{.:jは、 NO"-Nて:'3.7kg/ha' yr、T-Nで6.8kg/ha'yr、ssで265kg/ha'yrである。
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5.農業集水域(非j護減期)の流出負荷量調査結果

(1 )流出水の濃度と流出負荷量の年次変動状況

a)一般的流出状況

Jド押「概JtlI の 6時間!日i似の ðllJ~疋It!(の変動状況を Fig m - 5 - 1 に、 mlJ;ぷ鮎~の品川をT

able m -5-1にIJ¥した。 j紅hiはilIf'J.k後に ilvi 人するが小~J.k域であるために 1-211 で

低 Fする。平均流量は8.4Q /sで、この平均流誌の3倍に相IWjする25Q /s以上の流

量を示したのは18回で、いずれも 10mm以上の降水の時であった。

ECは平常には約150μS/cmて、ほとんど一定であるが、流量増大I時に100μS/cm程

度に低下する。

NO，-NもECと同じく流量噌大I時に低下するロτF常時には6-8mg/立であるが、流

量:崎大時に2-4mg/Qに低下している。

SS濃度は降水時に流量と同じように上回大するが、その変動は激しい。平常時は

10~20mg / 止であるが、流量増大時にはその 10倍の200皿g/ 立以上になる。

N03-N負荷量は流量と同じような変化をするが、これは濃度の低下量よりも流量

の地大量の方が大きし、からである。

このように降水量に対応して流査が変化し、それに応じて濃度と負荷量が変化

している。
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Fi g. 111ー5-1 非濯減期の雨量、流量、 ss、氏、 N03-Nの濃度と負荷の変化
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Tab I e 111 -5-1 流量 ・濃度・負荷量の測定結果(非潅減期)

変動

平均値 l忌小iltI 岐λ:11直 係数

(%) 

流量 立/s 8.4 2.2 175 115 

濃度皿g/Q 

N03-N 5.7 1.4 8.4 24 

T-N 7.2 2. 2 13. I 17 

SS 61 I.310 175 

EC μS/c田 146 86 165 8 

負荷量 mg/s 

N03-N 44 368 76 

T-N 59 17 1.040 108 

SS(xI03) 1.2 。 104 456 

日=716

b)流量、濃度、 負荷量の頻度分布

流量の頻度分布は小流量の方に片寄っており、 5Q./s以下の小流量が38話、 10Q 

Is以下では81百となる。平均流量8.4Q/sの3倍以上の流量は約似しかないが、最大

値は175Q./sで平均流量の21倍になった。変動係数は115%である。

ECは 140~160μS/cmの間に 81%が収まり、 160μ S/cm以上の値はほとんどない。

変動係数はわずか銚である。

N03-N濃度は4.5~7. 5mgl止の聞に80百があり、比較的狭い範聞に収まっている。

増水時に2皿g/Q程度にまで低下する。最高は8.4mg/ Qで平均値の2倍以上の高濃度

は存在しない。変動係数は24百で、小さい。N03-N負荷量は流量と同じように低い値
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に片寄っており、 60田g/s以下で83%を占める。紋大li直は 368皿g/sで平均:í~{ri] :，;_の8

5~告でそれほど大きくはない。変動係数も 76百で、流量のそれよりも小さい。

ss濃度は流量以上に小さい値に片寄っていて、 1OOmg/ ~以下で 85百を占める。し

かし、別水1I!j'の最大納は平均It!¥の21mで、変動係数は 175%にもよ主した。

% 

% 

75 N03-Ni農度

100」
75 ss濃度

頻度 50 50 

25 25 

。 。。3 6 9 mg/ ~ 0 200 400 mg/ ~ 

% % 
100 

75 N03-N負荷量
75 

ss負荷量

50 50 

25 25 

。 。。60 120 180 mg/s 0 1，200 2，4003，600略 /s

Fig， 111-5-2 ヒストグラム

(2)月別の流量、濃度および負荷量

月別の平均値の変化を見ると (Figm -5-3)、流量は降水量の変化と対応して 11

月 ~2月の冬期に低下している。 ssの濃度も流量と同じく渇水則にかなり低下する
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が、 NO，-Ni程度はわずかな減少を示す。 ECはほとんど一定である。またN03-Nの負

街宣も流量と同僚の変化をする。

6カ月間の全平均値では流むが8.4 2 /Sとなるが、比流iiiでは 12.62/s'km'、6カ

刀r:nの水深表示では198mmとなる。降水fltは428mmだったので、流11¥ヰ〈は46自になる。

なお 、 平年降水晶は52 9皿皿 で本説~1t年の降ノI}( ll'[はその81出に刷、1'1した。

ECは146μS/c皿、 NO，-Nの平均濃度は5.7mg/し T-Nは7.2mg/ 2、SSは61mg/ 2で

あった。

6カ月間の総流出負荷量は、 NO，-Nがl04kg/ha、T-Nが13.9kg/haである。

噌 /e
r一一一一一一一一

150 

切

唱(，

o 
i1， 

10 

10 11 12 

uS/cm 

150 

50 

。
噌(，

60 

30 

l∞; 

Fig.III-5-3 月別降水量、流量、 EC、ss、NO，-Nの月別平均値の変化
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(3)湧水、支流、地下水のN03-N濃度と負荷量の調査結果

1987年4月から1988年IJiまでの叶 10回測定した湧水A、B、C、D、E、Fの

平均濃度をFigill -5-4の平uii関に示した。紋も向い濃度を示したのは「協点EJ

で18.5mg/ ~であった。これは、 Fig ill -2-3の u也利川凶からlリjらかなよ うに、

「初水EJの後背地がほとんど知|地であり、肥料の裕l悦のためと 行えられる。

方、政も低い濃度を示したのは後背地が林地であるi9i水Bで、 O.2mg/止であった。

そのほかのA、C、D、Fは林地と畑地の出イヒする!.kJ.k域からの切水で、そのNO

3-N濃度は0.8-7.9mg/ ~でE と B の濃度の中間に位置し、何jJ地の面積割合にほぼ

比例した濃度を示した。

また、流下過程でも、その周辺の台地上の上地利用が濃度に影響している。た

とえば、湧水Cからcまでは泌反は7.9皿g/~からJ.7皿g / ~と減少しているが、

これはc-cの水路に接した台地上にはほとんど畑地がないためである。-)5、

AからA' およびDから D'の間では濃度が上昇しているが、これもその周辺の

台地上の畑地からの浸出水を反映している。

次に負荷量についてみると (Figill -5-5)、湧水の中では 「湧水EJの負街並が

段も大きく 9.5皿g/sとなっている。それに比べて湧水Bは0.04皿g/sて、きわめて小さ

い。 本流と支流の流下負荷量では、 「本 IJが5.0mg/s、 「支 IJがIJ.6皿g/s、

「支llJが4.3mg/sであり 、濃度の場合と同じく 「支 IJの負街並が段も大きい。

末端の「本 llJの負荷量は20.lmg/sで、これらの負荷量の合計値とほぼ一致して

いる。

一方、水路の両侃IJにある水聞の影響を調べるために、本流末端3カ所の水問地下

水(深さ 30-70c田)のN03-Nの平均濃度と同日に測定した本流の値とをFigill-5-

IIに示した。水田地下水のN03-N濃度はほとんどがl田g/Q以下で低〈、本流の値の

約8分のlである。したがって、本集水戚では水田からの浸透流出は高波度の本流

のN03-Nをむしろ低下させているものとみられる。それは本集水減のノk田が湿旧で

あるために、 N03-Nはごくわずかしか発生せず、!悦釜作用が働くためと思われる。
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F 
7.4 

A3.60.1) 

C 7.9(2.9) 

D 0.8(0.5) mg/し o内は負荷量mg/s

F i g. 111 -5-4 湧水と支流のNO，-N平均濃度と負荷量(1987)

mg/ l1， 

6:/¥. 

4 ペl
h

本流

2 
地下水

。
11 
1986 

12 1 2 
1987 

Fig.川ー5-5 水田地下水のNO，-N濃度
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(4)農業集水域(非濯;間期)のまとめ

J)全Jtfl間の平均N03-N濃度は5.7mg/し比fJ.街並は66田g/s'kmz、T-N濃度は7.2田g/

ト比 負荷 量88mg/s'k皿2であった。 j良;R集;Jd，或の他¥)としては大きい)Jに属する。

2)湧水に内めるN03-Nは、多11Eの盟f菜を}J(J;;'，;している台地|畑地からの影抑が大き

い。
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6.農業集水域(濯;段期)の流出負荷量調査結果

(1 )流出水の濃度と流出負荷量の年次変動状況

a)流量の変動状況と水収支

機概JtJlの平均流 ETは20.8Us (比1抗日28 .3~/s ' km 2) で、、|三J!，J 祈t i l l- の 31)，';以 l の

人:i'Jff.i，tは11回あった。そのすべてが大 1.I.jが降った後に起きたもので、降ノkと|刻係

のない大きな流量は生じなかった。 Figill-6-1に6カ月間の降水量と流量および各

濃度の変動状況を示したが、 流量は大雨の際に大きく培大し、 2~3 日で元に反っ

ている。この図の中に、前述した11回の大流量出現時を流iiIの入;きさの/1院に番号

を付記した。 6カ月間の流出水量は447mm、この11iJの降;}JJ:は966mmであるから、流

出率は46%である。なお、流量は通常年の843mmに比べて 15%大きかった。測定結果

の諸吐はTablem-6寸に示した。
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Fig.III-6-1 濯減期間の流量と濃度変化
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Table 111-6-1 流量・濃度・負荷量の測定結果(潅減期)

変動

平均値 最小値 最大値 係数

(%) 

流量 Q/s 20.8 8.6 209 98 

濃度皿g/立

N03-N 4. 7 1.0 9 8 32 

NH，-N 0.2 。。 5.7 300 

T-N 5.5 1.1 25.7 36 

P04-P 0.02 0.00 0.62 300 

SS 76 。1. 310 141 

EC μS/cm 150 62 279 16 

COD 10.4 1.7 79.6 63 

負荷量目g/s

N03-N 83 22 313 39 

NH，-N 3.7 0.4 110 258 

T-N 101 28 575 52 

PO，-p 0.29 。 11. 1 269 

SS (xl03) 1.6 。 35.5 171 

COD(xI03) 0.22 28 2. 78 122 

日=732
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b)濃度の変動状況

F' i g III -6-1に流出状況を示した。

ECは平均値150μS!cm、g(iJl!J{;系数16%と変動が少ない。また、 ECは流 l，iのJf'l大し

たときには必ず減少しており、 WI;)(lk'fの希釈による低ドが起きている。

NO，-N彼度は平均は4.7田g!立、炎、A!J係数32百で、やはり変動は小さい。、|λ治:11与は

4-7mg! Qであるが、 ECと同じく降水による地水時に低 Fする。平常H与にi段l交が，:':j
いのが特徴である。

NH，-N濃度は平均0.2皿g!Q、変動係数300%である。ほとんどの時にはo1略!Q以

下の低濃度で、 5月上旬の元肥JtJ]を中心にごくわずかの回数に倹:Bされるという他

の成分とは兵なる得意な変動を示している。これも纏j飯j切のひとつの特徴である。

T-N濃度は平均5.5皿g!止、変動係数羽田である。 T-Nの主成分がN03-Nであるので、

一般的にはN03-Nの変動に似ており、流量がifi大する際に低下する。しかし、特別

に上昇することが3回あり、そのうちのl同は元肥矧のNH.“N濃度の上好と同じ11寺で、

2岡目は6月上旬の追肥の時jgJであり、あとのl回は7月下旬でありこれは、流量の

明滅と何の関係もない時であり、雄作業の結果と思われる。

SS濃度の全期間平均値は76皿g!し変動係数141%で、今回測定した水質成分のrjc，

では一番変動の大きい項目である。しかし、 SSi程度が300皿g!Qを絶える大きな値

になったのは2回だけである。そのうちの最高値を示したのは、 T-Nでも確認され

た 7月下旬であった。 SS濃度は流量とあまりよく対応せず、相 1:I!~1係数は 0.01 であっ

た。このように流量とお濃度の問に対応がないのは意外て、あるが、これは縦瓶JtJl

て'7)(lJlに湛水があること、および水路の宝IJるところに木仮による粧が設けられて

いて増水時のおの流出が抑制されたことと、一方水田での良作業が流量と関係な

いSSの流出を引き起こしているためとみられる。

COD濃度の平均値は10.4田g!止、変動係数63詰である。 SSよりは変動係数は小さく、

変動の幅が小さい。平均値の3倍以上になったのはおと同じ時に2回であり、その

うちの一度は、やはり流量の変化が生じていない時に起きている。また、その変

動はおと問機に流量の変動と対応、していないことが多く、流量とCOD濃度の相関は

0.04で、この点もおとよく似ている。

l
 

k
d
 



」~，FF-

c)流出負荷量の変動状況

Figill-6-2に流出負荷量の変動状況を示した。

N03- N負荷量の変動も流 ~fと対応 している。しかし、流-!日:の別大時に濃度が低下

するので、変動係数はssやCODに比べて小さく 39%である。また、 7} Jドイリの例外的

な地大は起きていない。

NH，-N負荷量は濃度と同じく、元肥j切を中心にした限定された時に増大している。

T-N負荷量もN03-Nと同僚であるが、!日にj段度の項で述べたように、 7月 F旬とえ

肥期に流量の増大と係わりない負荷の増大が生じている。

ssの負荷量は流量の増大時に治大している。流量が平均流量の3倍以上を示した

11回のすべてで、 ss負街宣も大きく増大している。ただし、 7月下旬のssの負何量

のi曽大だけは、流量と関係のないものである。

CODの負荷量もおと同様で流1itのi科大11寺に大きく治大している。しかし、 7月下

旬の耳目大は例外である。

以上のようにN03-N、T-N、ss、CODの負荷量の変動状況には差がある。また、 N

H4-Nは水田の施肥時に限定されて流出する。このように進級期の流出負荷;肢は水

田での農作業を反映しているが、一般的には流量と対応した変化をしている。
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Fig.III-6-2 濯;既期の流量と負荷量の変化

d)流量、濃度、負荷量の頻度分布

Fig III -6-3.4に頻度分布を示 した。

流量は 10-20~ /sの値が83%を占め、 30 ~ /s以上の値はわずか7%である。

ECは140-160μS/cmにピークがあり、その両側に値がちらばっている。

N03-N濃度も4-5皿g/止の範囲にピークがあるが、その両側に値は分布している。

内
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NH ， -N濃度は低い値のO~O 5mg/ Qにピークがあり、 90目以上を占めている。、|λ常

時にはO.I皿g/Q以下でほとんど検出されないことをぶしている。

T-N濃度はN03-N濃度と同じで、 3~8mg/ Qの範凶にほとんどの他が収まっている。

PO， -Pi~ l.支は NH ， -N彼皮と同 じく、{氏いところにピークがあり 、。~O. 05mg/ Qの

mli~lj に 95 %がある。、v-'m' ll与には O . 02rng/ Q以卜の低般住之であることを小している。

ss濃度は0~50田g/ Q のー番小さい他が58揺を，1] めて絞も入;きく、 ì~ミ l立が入;きくな

るにつれて頻度は少なくなる。 CODi段皮は5~IOrng/Q の範聞にピークがあり、。~

5mg/ Qの低濃度は少ない。濃度が大きくなるにつれて頻度は低 Fする。

% % 

JL[。

岨 - R2 ;HN68g/loo

l正.二o 100 200 m唱!Q 0i  2 mg/~ V 

1J:J!。

Fig田川-6-3 流量と濃度の頻度分布

N03-NとT-Nの負荷量は台形状の分布をしていて、ある範囲内にそのほとんどが

収まっている。経常的にある程度の流出があるということを示している。

ssの負荷量は濃度と向じように低いところにピークがあり、右下がりの分布で

ある。 CODはI00 ~ 200mg/ Qにピークがある。これらはいずれも濃度の分布型と同
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(2)月平均濃度と負荷量の変動

a)月平均流量と月降水量(FI g. 111 -6-5) 

刀、F均j抗置はJl降水 112とよく対比、している。最人。のFJ降水 ;lIは237皿皿をぷ録した

8)]に流f止も駄木It向28.3Q/sを記録している。 )j、A止小)JI降水 111は87mmの7)Jに

15.6 Q/sと縁小流量を記録した。流出率は7月の63%が例外的に刈〈、その他の)J 

は 40~47掘であった。濯ìm: 11fJ始の tEl他 JVI の 5刀には流出ギがもっと低卜するのでは

ないかと予想したが、降水iitが大きか ったためか、さほどの低下は示さなか った。

SS Q ~ 
9 1 mm 

昭 /sUs 

2，000 20-1 'で:..----- " ム...)f ¥ ト200

1. 000 10 ~~ 
100 降水量

室。。 。
N 

へd三
COD 

mg/s mg/s 

200 

N03-N 

4 5 6 7 8 9月
。

Fig田川-6-5月降水量と流量、 SS，COD，NO，-N、T-Nの各負荷量の月別平均値の変化
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b)月平均濃度の変動(Fi g. 111-6-6) 

ECは月による変動はほとんどなかった。

N03-NとT-Nは6月に{尽く、 NH，-Nはノ'.1<111のJcJIEJQIの5JJに尚い。

ss と CODは 4 ~5FI の l)íf 'J'に低〈、 7~9)J の後、"に ""1 している 。 ノド 111 での代かき

の影響は出ていない。

mg/1 

15 

COD 10 

5 。

5 

;度農 4 

3 

2 

。
μS/cm 

EC 

100 

。

ヴ ゾ

、4グ
~、 NH，- N

EC 

-一一 ・-- 4.-ー戸4・-'、
pH 

4 5 6 7 8 9 月

mg/1 

150 

100 SS 

50 

。
時/~ 

5 

4 
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2 

0 

8 

7 pH 

6 

Flg.川-6-6 各水質濃度の月別平均値の変化
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c)月平均負荷量の変動 (Fi g.川 6-3)

N03-NとT-Nの負荷量はほぼ同じ月変化をしているが、 6-7月に低下するのが特

徴である。気温の上昇とともにN03-Nの水田における稲の吸収や脱室が次第に治大

したためとみられる。

ssの負荷量は4-6月の前半に小さく、 7-9月の後半に2倍以仁に治大 した。 COD

も同線の変化をしている。これは流量の増大だけでなく有機態の懸濁成分が夏期

に増大したことを示しており、生物活動の変化に起因していると思われる。

d) 6カ月間の総流出負荷量

Table m -6-2に4月から9月までの6カ月間の総流出負荷量をまとめた。T-Nで21

8kg/ha、そのうちの大部分の82%はN03-Nで、 17.8kg/haを占める。 NH，-Nは0.8kg/

haと小さい。

Table川-6-2 濯減期間の総流出負荷量

総務t出負荷量

単位面積当 平年換算

kg kg/ha kg/ha 

負荷量

ss 25. 3 x 103 344 300 

COD 3.5 X 103 48 42 

N03-N 1.3 X 103 17.8 15. 4 

NH，-N 59 0.8 0.7 

T-N 1.6 x 103 21.8 19.0 

PO.-P 46 0063 0.055 

流出 329 4 47 3.89 

水量 x 103 rn' xl03rn'/ha xl03rn'/ha 
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(3)農業集水域 (濯，既期)のまとめ

UJU既期の主要な調食結果を列記すると次のようになる。

1)機税期において流出負何誌のJ:'J:}な変動要閃は降;.Kであり、降水H与のよ切り主によ

り負何i;tは大きく栴大した。しかし、降水時以外にもおやCODについては)';1""の例

外的地大があった。

2)権百延期には各成分とも非瀧瓶JUJに比べて向ー流52に対するfj_何ikが減少する傾

向があった。これはノ'.Knllr!i税が抑制したとみられる。

3)4~9月の6カ月間のT-Nの全流 IJj í~ 何 i止は 19k9/haでその大部分はN03-Nであった。

これは台地七の畑地からの肥料流出が大きく影響しているためである。
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7. LQ式の特徴

(1 )しQ式について

集水威からの流出負荷量を推定するMtとして、!京単位法を使用する例が多い。

しかし、原単位法では流出負荷量の時!日]的変動に対する予測ができない。そこで

流量Qと流出負荷量Lの関係式L=f (Q)は、流量から流出負荷i止の時IHj変動を

求めることが容易にできるので集水域からの流出負荷量を}i:出する場合に役に収

つ。さらに、指定湖沼の生態系モデルにも流入(集水域からの流出) il.何 161:の 11

山たりの変化L(t)を必繋とするが、その際にも流量Q(t)を媒介として LQ式

が用いられるようになってきた。また、流出tJ.何予dllJモデルにとっても LQ式は

最も大事な部分である。それゆえ LQ式を精度よく、また簡便に求めることが'J}!

坐されている。国内でも山n 古川 91 、海~務~ 2 8) . 5) 中曽般 ・'1'村 29)、初μ-

河村6)などによって LQ式はいろいろの角度から検討されている。またlIIi間1j3l))ら

はLQ式の信頼性について養豚集水減で・本論文と同様な6時間間隔の綿密なデータ

を用いて LQ式の検討を行っている。

本論文で用いる LQ式とは、流量と流出負ィ苛量とを最小自乗法で求めた回帰式

でL=aQ+bの型を直線型、 L=aQbの型を曲線型とし、式の型としてはこの2Ni矧の式

を用いた。

(2)流量と流出負荷量の関係

a)森林集水域

相関係数をみてみると、全期間では流量とN03-N流出負荷量が0.95と相関係数

が非常に高く 、次にT-N流出負荷量とが0.90、ss流出負荷量が0.67と低くなってい

る。これは、FigllI-7-jをみると、 ssのバラツキが大きく 、N03-NとT-Nでは小さ

いことからもわかる。季節別では、 N03-N流出負荷量が0.92以上の値を常にとり相

関が非常に高い。 T-N流出負荷量はO.833~ 0 935と相関は高い。 ss流出負荷量は、

春 ・夏にかけては相関は高いが、秋 -冬には相関はみられない。 N03-N流出負荷量

との相関が高いのは、N03-N濃度の変動簡が流量の変化に対してほぼ一定なため、

流量との積である流出負荷量が流量の変化に強い影響を受けるためである。
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LQ式を月別にすると 12本となり、グラフ上ではその違いがわかりにくくなる

ので、 LQを季節別に分けてFigill-7-2にぶした。N03-N流出tJ.何泣のLQ式は秋

の傾きが一番大きく、春が一番小さい。すなわち、季節別の式は秋→冬→イ手→兵

とループを作って回っている。 LQ式の傾きは泌l立を表していると与えられるの

で、秋には、リターフォー jレが多く、また、 34協もまだ高いので百円化速度が大き

いめにj段度が高くなる。反対にイ手はM物が成長を開始するために 1:峻，IJからN03-

Nを吸収するためとリターフォールが秋、冬にかけて分解されtii積i止が減少したた

め濃度が低いと考えられる。このように、 N03-N流出負荷量のLQ式には、季節変

動が存在する。 N03-N流出負荷量には直線型、 [111線型の大きな差異は認められない。

T-N流出負荷量のLQ式は、冬のLQ式だけが他と大きく巡っている。これは、

冬に濃度の変動が小さかったために傾きが緩やかになったものである。また、降

水量が少なく流出負荷量が小さくなったためである。 ss流出負荷量の LQ式は冬

が曲線型だけ大きく異なっている。これは、全体的に流量が低く流出負荷量が小

さかったにも関わらず、 100Q /S前後の流量でお濃度が極端に大きくなったデータ

が存在するためである。
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b)農業集水域(非濯;既期)

流IEとN03-N、T-N、ssの各負荷むとの問の相関係数は0.84、0.97、0.87といず

れも0.8以上で相関は強い。これはすでに報告してきたように流出負仰はに流JlIが

強〈影響しているからである。

JFltl:/既即JJ:主i.{i;集水域の LQ式を開示するとFigm -7-3のようになる。 NO，-NとT

-Nでは直線匁と 1111線型のl:nに大きなぷはない。 T-Nは原点を.ilIlる白紙lで流 14とS'!{，;j 

設は比例している。 ssはi曽ノ')(11寺に，急激にftj¥可設が噌大するために IUI線型と直線砲

の差が大きい。また、回帰線と離れたデータが数多く存証する。

月別の直線型の LQ式を図示したのがFigm -7-4である。 ssのLQ式は 10、II、

3月の流量の大きい時期と 12、l、2月の潟水JtJJとで2つのグループに明瞭に分かれ

る。増水時のデータが少ないと緩勾配のLQ式になる。これに対して、、 N03-Nの

LQ式はそれほど大きな差は現れていない。J!l/l.k時にそれほど大きなよ将水をしな

いためである。

全期間について求めた LQ式に6時間おきの実測流量を代入して負荷量を求め、

それから各月の平均負荷量を算出し実dlU値と比t絞したのがFigill-7-5である。ss
では渇水期に曲線型のLQ式による算出値が実測値より大きく、逆にl立総砲によ

る算出値が実測値よ りも小さく なっている。これは小流量の範囲で直線式で求め

た怖がほとんどOになってしまうからである。 NO，，-Nて、は上I'17.kJ切には LQ式による

}i-/lj値はどちらも実測値よりも小さく、渇水)gJには逆に大きくなっている。LQ

式で算出すると増水JUJには過小評filliになり、潟水j切には過大手f{l1liになる。
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Fig.川ー7-4 月別の LQ式 (SSとNO，-N)
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Fig.III-7-5 LQ式によ るおとNO，-N負荷量の算出

c)農業集水域(濯減期)

比

負イ可

流量と負荷量の間の相関では、 CODが0.84で一番高く、次いでT-Nが0.77、N03-

Nが0.64、ssが0.53となっている。 Figill-7-6をみても、 ssはCODなどに比べてや

や点のバラツキが大きい。

LQ式は Tableill-7-1 に示したが、回帰誤差率は直線式で NO， -N と T-Nが30~3

3%でソj、さく、 CODが67向、 ssは145%で大きくなっている。 LQ式が使えるのはN03-

NとT-Nといえる。

月別の LQ式では、かなりの違いが見られる (Figill -7-7)0 CODでは権淑則の5
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月-8月と非濯減期の4、9月との問には差があ り、1在j阪期の}jが勾自己が小さい。 こ

ー}j、 N03-Nで、は同 -1，紅白

に対し6-7月が他の月に比べて.tJ.何 lEが小さくなり、 8、9月が大きくなる。 これ

は水mでの港水と 7](11ii" の'-.fI. が水|刊のNの I~(明吸収に影科した結果とみられる。

8月には水温は高くても、l.K出で湛水が間断的になるために:!.l.柑11止が上列したので

れは同一流量に対する流出負何52が小さいことである。

はないかと思われる。
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Fig.III-7-7 CODとN03-Nの月月!JLQ式

Table 111-7-1 LQ式 (濯;段期)

直線型 曲線型

回帰 回帰

式 誤差 式 誤差

率% 率%

L= 1. OQ+84 30 L= 24Qo .， 30 

L= 20Q+81 33 L= 19QO 60 34 

L=72Q + 1 54 145 L= 1 2Q' 4' 157 

L= II Q -1 2 67 L=5.9Q' ，. 69 

単位。 L:~ / S'km 2
• Q: Q /S'凶 2
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第IV章 モデルによる流出負荷量予測と評価

1.森林集水域のモテ♂ル

(1 )モデル構成とその特徴

本モデルの核となる流出解析モデルは、 l直~1j 4段タンクモデルである( Fig lV-

卜1)。タンクモデルにおいてl段円のタンクはふつう表面流出を怨定しているが、

このモデルではパイプ流の燥な大きなマクロポアによる流れを1J!定している。こ

れは、現地観muにおいて大雨時でも友而流出が発生している綴子がなかったのに

もかかわらず、ハイドログラフ上では友商流出に対応する流れが生じていること

が読めるからである。そして、現地では、降水時のみ小河川脇の小孔からの流出

が観測されたからである。 2段目のタンクは早い中間流出、3段目のタンクは遅い

中間流出、 4段タンクは基底流出と一般に用いられているタンクモデルと同様な流

れを想定している。また、集水成l面積が2.948k皿2であり、対象とするタイムスケ

ールが臼単位であるので、降水に対する流出の1時間遅れは考慮していない。

0.27 

寸

56 

十

J 61 

よ
0.0266 

LJ.蜘
0.0079 

L叩

F i g .IV-]-1 直手IJ4段タンクモデルと係数
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(2)解析結果

a)流出水量

タンクモデルで計算した流出水量、実測した流出ノ'.k1O=および降水量をFiglV-1

-2に示した。秋と夏に流出水量逓減時の谷が:tdllJil直より低くなるが、そのほかは

ピークもよく合い良好な結巣を得ていると忠われる 。 i誤差率でみると、収立ぷl.~

4H2耳、相対ホ-F2本14.1%であった (Table ]v-1-2l。流11:S~ 何 j' ll!l]モデルのJir

J'f-(tl1i は 1.!J )j法とも IAt: I: 解析のぷ，;~;ドを参吟il!1. とした 。 それは 、 1.I .j )jy1::ともこ のタ

ンクモデルを利用して流出負何Elを推定するのであるから、 J圭本的にこのぷl.H.(

よりも誤差がよくなることはありえないはずである。もし、この誤差準よりも推

定結果がよくなるということが起きた場合、その原因は推定方法の)Jにあるはず

である。 そのために、この誤差率を各推定方法による結果の誤差率と比f絞し参与

にすること によ って、流出負何予測1]モデルの精度の評悩に役に立つからである。

戸寸-LL一一寸寸11'町叩下

ー計算値

。
降

50 水
量

100 
mm 

2 3 4 5 6 7 8 月

Fig.IV-I-2 実測比流量と計算比流量の比較

b)流出負荷量解析結果 (LQ式法)

LQ式の各係数と相関係数をTab1 e lV-1-Iに、各推定法で推定したN03-N流出負
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荷量のグラフを F'jg [\I -H~ Fig [¥1-1-6に示した。 LQ式法での各グラフは、

全体的に大きなズレが認められないが、秋の推定結果が笑測値よりやや低い。し

かし、この4方法をグラフ上から判断することは閑慾なので、 Tab1 e [¥1 -1 -2に収x
i渓差率と相対誤差率での評仙iの結栄を示した。各刀法の収支誤差宅は、 -2.3%~ 

4.7%と小さく、精度は良い。その'-1"で全JtJJ/lrJLQ式の値が、月日IJLQ式の他より

もやや小さい。相対誤差率で比較すると、 17.3百~21.3%となったが、その '1" で}J 

7JIJLQ式の他が全期間LQ式の他よりもやや小さい。また、 Il'f紛(i間LQ式と、 1111

線型 L Q式を比較すると 、 収文ZiZン容で白~)砲がやや良く、相対ぷiモ宅で 111 1 総明

が良いという結果になったが、いずれの差もわずかである。

L Q式法は、タンクモデルで~j'n した流fitを代入して用いるので、流並の拡定

が結よR:を大きく左右することになる。そのため流;-1}=の誤差の影響を排除するため

に実測流殺を LQ式に代入して求めた結果が Table[¥1-1-2の下側である。その誤

差率で比較すると 、収支誤差率はいず、れの方法て、もかなり小さくなった。また、

相対誤差率も 10目以上小さくなった。中でも月別l直線型LQ式が最も評耐Iiがrqかっ

た。
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Table IV-l-] L Q式と濃度補正法の係数

ア L=aQb L=aQ+b 濃度補

月 タ数 a b r a(xI0-4) b r 正係数

9 30 4.5xI0-5 1.3 0.96 9.0 -2.0 0.94 1.3 

10 31 4.8xW4 1.0 0.95 5.9 o. 14 0.96 1.5 

II 30 2.7xI0-5 1.3 0.97 7.0 -0.88 0.97 1.2 

12 31 4.2xW5 1.3 0.95 5.8 -0.44 0.96 0.89 

31 2.3xW4 1.1 0.90 5.0 -0. 17 0.90 0.95 

2 29 6.5xI0-3 o 65 0.39 2.8 0.37 0.39 1.0 

3 31 1. 6x10-4 1.1 0.97 4. 9 ー0.29 0.98 1.1 

30 2.0xW4 1.1 0.92 4.5 ー0.10 0.96 0.93 

5 31 2.lxI0-4 1.1 0.98 4.7 -0.13 0.98 0.85 

30 2.3xW4 1. 1 0.98 5.2 0.25 0.98 0.96 

7 31 5.3xW5 1 3 0.98 7.4 1.9 O. 98 1.2 

8 7 1. OxW6 1.7 0.97 8.8 3.1 0.97 

全期間 342 7.2xI0-5 1.2 0.98 6. 4 -0.68 0.96 

(単位 L=kg/d . Q=ぜId)

Table IV-1-2 収支誤差率 と対誤差率

LQ式法

流量 cc法 全期間 月日Ij

補正法 直線 曲線 直線 曲線

収支誤差率(%) -2.2 13.1 -3.4 -2.3 -3.1 -4.4 4.7 

(実測Q)(%) ~ ~ ミ二二 0.5 0.1 -0.1 ー1.2

相対誤差率(%) 14. 1 19.3 13.3 21.3 20.2 18.1 17.3 

(則IJ Q)(%) II~ 三ミ~1 10.6 9.8 7.6 7.6 

qυ η

，a 
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Fig.IV-1-3 実;員11比負荷と計算比負荷の比較

(全期間直線型 LQ式)

一計算健

一一一一一 実現IJ値
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Fig.IV-)-4 実浪11比負荷と計算比負荷の比較

(全期間曲線型 LQ式)
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c)流出負荷量解析結果 (Cc法)

cc法の同定方法は、まず渇/1<期の流出負荷量に合わせるために、 4段タンクの

係数を合わせた。これは、潟水j切には、上段タンクの影響が少なくなるので下段

のタンクのみに注目すればよいからである。同定するための値として潟水処!の濃

度の最低値を参照した。そして、潟水j切に続く春先のデータをもとにして3段、 2

段を求めた。そして、もう一方洪水時にl段タンクの係数を合わせておき両方を考

慮しながら χ2誤差評価基準が最小になるように試行錯誤的に係数を決定した(F 

ig N-I-7)。

結果のグラフを FigN-I-8に示した。秋に他の推定法よりも、計算値が実djlJ値

よりも低くズレた。そのことが、収支誤差率 13.1目と LQ式法に比較して 10%以上

大きな値となったことに表われた。相対誤差率はLQ式法の全期間と月別の中間

の値であった。

iid:; 
丁
56 

十

上

0.27 

0.0266 

しよ。∞82

LJoo蜘

ヲンヲ内濃度係数

F i g .IV -1-7 タンクモデルと濃度係数法の係数
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Fig.IV-1-8 実現1)比負荷と計算比負荷の比較

(濃度係数法)

これが濃度係数を定数化したための誤差の影響であるとするならば、計算値と

実。lリ値とのズレを補正して、原因を検討することとした。補正方法は、月別に計

nf直と笑訊IJIi直を χ2誤差評価基準を最小にさせるような係数を算出して補正(以降、

CCflti.iE法)した。得られた補正係数を Tab1 e lV -1 -1に、補正係数でCC法を補

正したグラフを(Fig lVート9)示した。結果は、収支誤差率で10丸近く、相対誤差

率も前方法の推定結果よりも良くなった。

補正係数がlを越えたのは、 9.10.11.3.7・8月で、 3月を除けば夏期から秋則に

補正係数が大きくなっている。これは、潟水捌から春先にかけてのデータをもと

に濃度係数を求めたことに起因すると思われる (3月は、この期間に入るので特に

考慮しないこととする)。それは、本集水肢のN03-N濃度は、秋に高く、春に低い

という特徴をもつために、春を基準に決めた係数では、低めの推定結果になって

しまったのである。そのため殺度係数は、季節変動の影響を考慮に入れたほうが

より良い推定を行えると恩われる。
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Fig.IV-1-9 実現1)比負荷と計算比負荷の比較

(補正係数で補正した濃度係数法)

d)実;JlI)値と計算値との比較

モデルの精度を評価するために、実dllJ値と計算値のグラフや相関係数で比較を

することが多い。そこで、本論文でも Pig 1V+IOに実測値と計算値とのプロ

ットを示し、結果を評価することとする。グラフ中の式は直線回帰式、 rは相関

係数である。まず、各プロットの泣いについては、グラフ上からは明儀な差を判

断できない。また、グラフ中の相関係数にも大きな差を認められるとは言いがた

い。そこで、直線同帰式の傾きがlに、切片がOに近い(1: 1 直線にのる)ものを、

I'PJI.t'1こを点すm際とし、各行i定法のl白紙i阿保式の傾きと切)4ーに」昔日することとす

る。各LQ式法では、全JtJj問l曲線型LQ式の傾きと切片の値のズレが他よりやや

大きいが、著しい差とは認められない。 cc法では、傾きがo73と小さく、精度

が良くないことがわかる。このように、これらの評価方法は、各推定法問での誤

差準が大きいときは有効であろうが、 LQ式法問のように誤差率の値が近い場合

については適切さに欠けるものと忠われる。
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(3)森林集水織のまとめと今後の課題

まず、本調査集水域のN03-N流出負何;訟を推定した結果以下のことがわかった。

本モデルによれば、

l)LQ式法て‘は、収支誤差率をう百以内、相対誤差率を20百程度で推定することが

できた。

2)泌JJr係数法では、季節変動をY51i註すれば収支誤差率以以内て旬、相対誤差E容は2

。目以 Fで推定できた。

3)流出負荷量を推定するには、流出水量の解析結果が大きく影響するので、でき

るだけ正確な流出解析をしておく必要がある。
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森林集水域のモデルでの推定結果は良好であった。しかし、濃度係数法におい

ては、季節変動を考慮した濃度係数の採用が望ましいことがわかった。今後、各

タンクの濃度係数の内、どの係数が最も季節変動を受けやすいのかを調べること

によって森林集水減の流出機構がより鮮明になるものと思、われる。
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2.農業集水域(非潅減期)のモデル

(1 )モデル構成とその特徴

成 ~!-I占水域を対象とするため怯刈明タンクモデjレの tllil，xを採川することにした 。

ここで刀jいる故列 iR，!とは、台地と低地に対応する2つの同列i¥i!タンクを抄タIJさせ、

独立に計算ーした結果をJ)日算し全体1止を計算するという怠l沫である。-lE列型にした

理由は、 FigN-2-jに示したように非滋概JtlJの台地からの湧出水は、低地の水田

に流入(滋瓶)せずに水路を流下して直接集水域外へ流出しているからである。

また、モデルの簡便性のために台地からの水が低地地下から湧きだすことは考慮

に入れずに解析をすることとした。

台地(畑地+林地)

低地(水田+休耕回)

Fig.IV-2-1 非濯;段期の概念図



また、モデルの精度を上げるためには、タンクモデルの段数と流出子Lを多くす

る方が良いが、そのために変数が多くなり同定が困難になる。そこで、流出孔は

各タンクに最大2倒までとした。 FiglV-2-1に示したようにタンクの段数は、低地

タンクは友[(fi流 IH と)，~J広流，'1\をぷす2段 [(1 列タンクモデルを、台地タンクは 4段 [(1

列タンクモデル(以下4+2段モデノレ)を係!IJした。次に、筒1!12化を進めるために台

地タンクを2段タンクにしたモデル(以下2+2段モデル)で計算した。政後に、 1bi

も単純である低地タンクと台地タンクの両方をl段(以下1+1段モデル)にしたモ

デルを用いて計算を行い、この3種類のモデルでの解析結果について比較を行った。

0.192 [ 0.8 

:叩ι0¥::』0;::::
0 山 0叩川脚附wμμ/0.0j_J 0.0∞0〕 0 u 0叩叩一叩脚附附附3犯矧9引1 5.9 

∞芝山

[ow[and tanks "，[and tanks 

4+2 n叫 e[

[ow[and tanks 叩 [andtanks [ow[and tank uo[and tank 
2+2剛 e[ 1+1 mode[ 

Fig.IV-2-2 モデルの権成と濃度係数法の係数

(4+2段、2+2段、 1+1段モデル)
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(2)解析結果

a)流出水量

4+2段モデjレで解析した流IH解析結果を FiglV-2-3に、 2+2段モデlレのがi*を

Fig lV -2-4に、 1+ 1段モデルの航製を FiglV-2-5にぷした。 3モデルの計11.11市と尖

狽u値の差は、ハイドログラフ上の10月から 11月の流量逓減時にかけて大きく現れ

た。細かくみるとわ2段モデルが最もよく ー欽し、 2+2段モデルでの差はそれより

もやや大きく、 1+1段モデルの差はかなり大きく、ピークもズレてしまった。 Tab

|巴 IV-2-]に誤差率を示した。収支誤差率でみると4+2段モデルは-2.4目、 2+2段モ

デルは-2.0旬、 1+ 1段モデルではー11.8%となった。結果として、 2+2段モデルが収支

誤差率では最も誤差が小さいことになった。相対誤差率でみると、12.3耳、13.1%

と21.6目となり 4+2段モデルが良好な結果を得た。 1+ 1段モデルは、構造としては単

純であるが、両誤差率で大きな差を生じ、他のモデルとの精度差が大きい。しか

し、わ2段と2+2段モデルの両誤差率の差は、 1%以下とあまり大きいとはいえず、

どちらのモデルが優れているかという断定はこれだけではいえない。これは、対

象集水主主が小さいために流出の仕)5がそれほど復維にならなつかたために差が生

じにくかったためと思われる。

流出負荷量解析において、この各モデルの両誤差率の結果を森林集7}c成のモデ

ル同様に参考値とし検討を進めていくこととする。
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Table IV-2-1 収支誤差率と相対誤差率

LQ式法

cc法

流量 全期間 月別

補正法 直線 曲線 直線 曲線

収 4+2段 2.4 -3.3 。。 2.6 2.0 -2.1 1.5 

支

誤 2+2段 -2.0 -3.3 0.6 -2.3 2.4 -2.0 ー1.4

差

率 1 + 1段 -13.5 ー14.6 -4.7 11.8 7.8 ー12.6 13.5 

(%) 

¥ ¥ 卜¥実測Q 。。 4. 1 -0.6 -0.1 

相 4+2段 12.3 14.6 14.5 21.8 22.0 14.2 14. 4 

対

誤 2+2段 13.1 15.7 15.2 22.6 23.1 14.8 15.1 

差

率 1 + 1段 21.6 29.5 16.4 30.9 32.5 18.9 20 9 

(%) 

¥ ¥ ¥ 実測Q 19. 4 19.5 10.4 9.8 

b)流出負荷量解析結果 (LQ式法)

LQ式の係数をTableIV-2-2に示 した。 LQ式法で計算した結果、 4+2段モデlレ

を FigN-2-6に、 2+2段モデjレを FigN-2-7に、 1+1段モデルを FigN -2-8に示

した。 3つのモデルについてグラフ上からは、 LQ式の直線型と曲線型との解析結
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果に大きな差は認められなかった。しかし、全期間と月別LQ式では、秋の負荷

量逓減時と 12月のピークで、 4+2段モデルと 2+2段モデルは月別の方が良く 一致し

た。 1+ 1段モデルでは、明瞭な差は表れなかった。

Table IV-2-2 L Q式の係数、相関係数、濃度補正係数

ア一 L=aQb L=aQ十 b 濃度補正係数

月

タ数 a b 「 a b 「 4+2 2+2 1 +1 

x 10-3 
段 段 t主

10 31 0.023 o 83 0.98 4.7 2.7 0.99 1.0 1.0 1.8 

11 30 0.016 0.87 o 96 5.3 1.3 o 95 1.2 1.2 1.4 

12 31 0.047 0.67 0.92 2.5 2.0 0.93 0.91 0.91 0.79 

31 0.025 0.76 O. 90 3.8 0.89 0.95 1.0 1.0 0.79 

2 28 0.034 0.71 0.96 2.9 1.4 0.97 1.0 1.0 0.81 

3 28 0.049 0.67 0.93 2.9 2.0 0.95 1.0 1.0 0.95 

全E期間 179 0.012 0.89 0.92 4.5 1.0 0.94 / / ν 
(単位 ι=kg/d'km'. Q=m3/d'km') 

収支誤差率では、 4+2段モデルと2+2段モデルでは全期間曲線型LQ式法の符号

がプラスで、他の推定法と結果が異なったが、その他の差は非常にわずかであっ

た。しかし、 1+1段モデルは値がかなり大きかった。相対誤差率では、 3モデルと
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も、全期間のLQ式法は、 }j5)IJに比較してf，'i!立が忠かった。特に1+ 1段モデルは、

全期間の LQ式法で30%台!日j'j主の値、月別では20担近くの値をとり他の2モデルより

精度が悪かった。 4+2段モデルと2+2段モデルでは、わずかにわ2段モデルのr，'i肢が

よいがそのたはわずかであった。

ここで、流出解析のぷ差のたち響を除いた場合について倹討するために、各LQ

式に実測流I1iQを代入し検討することとした。結*を Table)v-2-2の実測Qの悩l

に示した。収支誤差率では、全JUJ間曲線型LQ式法を除いて似合と小さくなった。

全期間曲線型LQ式法のズレの理由は、流fJ1:が)¥.きい時に rlJJ線型LQ式法の推定

結果が大きくなる可能性があるためである。そのためモデル解析では流量の誤差

がマイナスであったために誤差と誤差が打ち消しあい収支誤差率が小さ〈なった

と思われる。相対誤差率では、月別は約10%、全期間は約20百の値となり、月別の

LQ式で推定した精度の方が高いことがわかった。このことから、 LQ式を用い

ての流出負荷量解析は、流出解析の結果が支配的であり、いかに効率よく流出解

析をおこなえるかが、推定精度にとって大きな問題であることがわかった。各推

定法の誤差を分かりやすくするために Fig)v-2-9に両誤差率をグラフ化した。こ

の結果、 4+2段モデルと2+2段モデルの差はわずかであることがわかる。また、収

支誤差率の全期間曲線型LQ式が他の推定法の結果と異なること。相対誤差率で

月5)IJLQ式の推定がよいことが確認できた。
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c)流出負荷量解析結果 (Cc法)

濃度係数は、現地調査の結果から次のように求めた。

低地タンクは水田地下水の水質調査の結果 (集水域末端での水団地下水泌度は、

ほぼlmg/Q以下であった)、とタ ンク上段は、非縫減期であるため、降水による

流出を考慮に入れて係数を求めることとした。
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台地タ ン クの濃度係数は、林地と畑地を ~IJ草して以下のように行った 。 N03-N濃

度は、林地が優勢な地点の湧水濃度がo.2mg/ Qから、畑地が優勢な地点の湧水濃

度18.5mg/ Qまでのばらつきがあった。仮にこ の二つの濃度がそれぞれ、林地と却11

i也を代表した濃度とすると、単純に耐杭iJ1:み付き平均値は、 CN-2-1)式で与え ら

れる。

C = C C ， x 0.51 + C d X o. 31)一o82 .........・・ ・・・・・・ ・・ ・・・ ・・・・・・ CN-2-1)

ここで、 Cは台地からの流出水濃度、 C，は林地からの湧水濃度、 Cdは畑地から

の湧J.K濃度、数字はそれぞれ上地;fIJtnl市街;IIIJ合とする。この結果台地からの平均

的な流出水濃度は、 7.Img/ Qとなる。この値は、林地と畑地の混在する湧水濃度

0.8皿g/Q ~7. 9皿g/立との範l週内に人り、台地タンクの濃度係数を同定するとでの

一つの目安とした。

同定は、まず台地タンクの冬期にかけて流i止が減少する時期に、 χ2誤差評価基

準を最小にするように試行錯誤的に求め、低地タンクの係数を求めた。その後に

10月の流量の多い時期に対応できるように、再び台地タンクの係数を求め、低地

タンクの係数を求めるということを試行錯ぷ的に繰り返し決定した。求めた係数

を FigN-2-2に示した。

解析結架は、 4+2段モデルは、 11月の計算値が突訓l1ii直より低いほかはよく 一致し

ている。 2+2段モデルでは 10月から 11刀の負荷量の遁減時に計算値が低くなったが、

1 +1段モデルはそれ以上に値が低かった。その他の時期の差は少なかった。グラフ

上ではわ2段モデルの結果がよく 一致しているように思われる。

収支誤差率でみると、 1+1段モデルは、ー14.6%、他の2モデルはー3.3%と同じであ

るが、 LQ式法よりも精度は悪い。相対誤差率でみると、 4+2段モデルが2+2段モ

デルより約1%、1+1段モデルより約15%精度が良いが、わずかに月別LQ式法の値

より悉くなる。

前節同様に、この誤差が濃度係数を定数化したためで、実際は月別に係数が変

動すると仮定する。月別に CC法の計算結果を χ2誤差評価基準が段小になるよう

な補正係数を求めて計算しなおしてみた。求めた補正係数を TableN-2-2に示し

た。 4+2段モデjレと2+2段モデルは森林集水域と異なりほぼl前後の係数をとったた
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め、グラフ上ではcc法との相違はほとんど認められなかった。収支誤差本は、

0%台となり(11度が向上したが、流量の誤差よりも良く なったため、 i誤差とぷ去と

が打ち消しあったためとも思われる。相対誤差率には、ほとんど変化が見られな

かった。 1+ 1段モデルは、グラフトーて、は多少良くなったが、他2モデルよりもズレ

がめだっ。収支誤差率は約 10%、 +11 対ぷ I~H\ は約 13%Mlitが l二がった。しかし、流

量の誤差率よりよい値となったことから、 1+ 1段モデルの怖正した結決は季節;j[!Ii!;

によるものか、大本の誤差が大きいためhlitEが効いたようにみえるのかわからな

。、
し

以上のことから、今回の補正はあまり意味が無かったといえる。これは、前節

の森林集水域に比較し、 1+ 1段モデルを除けばcc法の誤差が大きくなかったこと

と、本モデルの大きな部分を占める台地タンクからの流出に季節変動が少ないこ

とが関係しているものと思われる。特に後者については、同集水域で知l地湧水の

連続観測を行っている黒田ら 30)の報告とも一致する。

モデルの濃度係数を χ2誤差評価基準を段小にするように決定したため、結果と

して低地タンクの濃度係数が、予想以上に高い値となってしまった。特に、低地

下段タンクでは、台地タンクの高い濃度係数と変わらなくなった。流出負イ苛fEの

みに着目する場合は特に問題も生じないが、低地タンク下段のi程度係数に対応す

る実説uした集水域末端の地下水濃度Img!Q2)とかけ離れた値である。そこで、こ

の高い濃度係数を実測値Img!Qと変えて計算しなおしてみた。なお、上段タンク

の泌皮係数の値は変化させなかった。その結果は、収支誤差率ー33.3児となり 10倍

近く、相対誤差率では30.7%と2倍程度に訴差が増えた。これは、もとの目玉い濃度

係数で推定した流出負荷量が、低地タンクからの流出負荷量の依存度を大きくし

ていたためである。 言い換えれば、台地の濃度係数が低かった可能性がある。そ

こで、l田g!止に変えた低地タンクの濃度係数を利用して、台地タンクの濃度係数

を再び同定し直してみた。その結果、 Fig lV -2-2の2+2段モデルの濃度係数が以下

のようになった。台地上段の濃度係数が8.4→9.2と4.4→6 2に、下段の濃度係数

が52→ 6.8 (単位皿g!Q ) となった。誤差率では、収支誤差率がー17.2%と5倍近く、

相対誤差率では31.5%と2倍程度に誤差が増えた。台地タンクの濃度を変化させな

い時と比較すると、収支誤差率では、 2倍程度誤差がノトさくなったが、相対誤差率

ではほとんど変化がなかった。今後、流出機備を解析する上では、この台地と低
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地の分離が重要になると忠われる。

(3)農業集水域 (非濯渡期)タンクモデル解析のま とめと今後の課題

非背ffl阪j切のm.業集水減における本モデルの解析結果からわかったことは、

1) 4+2段モデルと2+2段モデルとのノYは、わずかであ り、2+2段モデルでの封tkiiでも

卜分な精度をあげられることがわかった。しかし 1+1段モデルはfi'il主上問題があ っ

た。

2)LQ式法では、収支誤差率土3%以内で卜分に推定できた。相対ぷA:.率では、 JJ

別 LQ式法で約 15出程度で推定できた。全期間 LQ式法はそれに比較して7~銚程

度推定精度が悪かった。

3)濃度係数法では、収支誤差率-3.3%、相対誤差率約15出程度の推定ができた。

本モデルにおいて、 cc法の低地タンクの泌度係数が高い債となってしまった。

これは流出モデルとして算出した流出負荷量が合うという意味では十分であるが、

地利用別モデルを将来作成する上では問題になる。そのために、低地タン クの

濃度係数が高い理由を、もう 一度検討しl丘す必要がある。今回のモデルからいえ

ることは、低地地下への台地からの浸透水の存在が相当量あるということである。

その浸透水が流出する場所が台地に近い低地に集中しているのか、全体的に流出

しているのかは不明である。その怠l床では本モデルでも機憐解析に一歩踏み込ん

でいるといえる。
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3 農業集水I袋(濯溜期)のモデル

(1 )モデル構成 とその特徴

非押'Edl1:J切モデルでは、台地からの流出水が低地に流入(灘淑)されずに li'fJ釦11

排水路から集水域外へ流出するために、台地タンクと低地タンクをlf:列に泣く占t

3'lJ}目モデルを係舟した。しかし、が'1;朔JtllではJ.Kの流出経路が災なるために、その

ままのモデルでは、本!RJ.K域の特徴を友すことができない。そこで、対1:瓶即jを対

象にしたモデルを新たに傍築し流出負何量を錐定することにした。

泌j飯Jtllは、本集水域では台地からの祈UI¥ノkは谷沖凶|人lのfIl}jF兼llJJ.K ~告に設けら

れた簡単な木製の堰により谷津田に徴税され、その後集水域外へ流出する(Fig 

IV-3-j)。そこで、 Fig IV -3-2に示したように、 5月 ~ 8月までの縫瓶則の流出を

台地と低地の直列型モデルによって雌定することにした。つまり、台地からの流

出水を低地タンクに流入させ、その後低i也から集水域外へ流出させるモデルであ

る。 4 月と 9月の非瀧減期間は前節の~Hlj~型モデルで解析した。また、前節でタン

クの段数を変化させての解析を試みたが、特に大きな相違が認められなかったの

で、精度的にも問題が無く、より単純である台地2段+低地2段の直列型タンクモ

デjレを縫紋j切では係用した。また、台地タンクは、非瀧甘夏期の並列型タンクの台

地タンクをそのまま利用することとした。それは、台地からのNOJ-N流出水濃度の

季節変動が小さいために、押If瓶Jtllへのj塩川が可能であると巧えたためである。
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台地(畑地+林地)

低地(水田+休耕田)

並手IJ型

4月と9月

直手IJ型

5月-8月

F i g. IV -3-1 港湾期の流出状況概念図

→集水域外へ

日ト→巴子-…へ

Fig.IV-3-2 濯i阪期モデルの概念図
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LQ式は、月別 LQ 式と、 1栓 j飢 WJ間 (5月 ~8 PJ までの 123 日 間)と非椛瓶JtJJllJ] (4 J J 

と9月の60臼間)に分けて作成した LQ式を用いた。 LQ式の係数と相|見l係数 rを

Table 1V-3-1に示した。

Table IV-3-1 L Q式の係数、根関係数と濃度補正係数

ア L=aQ" L=aQ+b j政度

FJ 補正

タ数 a b 「 a b 「 係数

X 10-2 x 10-4 

4 30 11 0.8 o 023 0.58 11 0.049 0.62 

5 31 0.26 46 0.57 11 6.7 0.57 1.6 

6 30 0.22 44 0.70 8. 9 4.7 0.79 0.96 

7 31 9.3 -3.8 0.039 -0.37 7.2 0.012 1.2 

8 31 0.66 36 0.88 9.3 8.9 0.92 0.74 

30 11 1.5 0.028 3.0 12 0.15 0.45 

手ド濯i既期 60 8.1 4.6 0092 2.4 11 O. 13 

V 縫j既J切 123 0.21 48 0.63 10 6.2 0.71 

(単位 L=kg/d.km2 . Q=皿3/d.k皿2)

滋減期間のcc法の計算方法は、台地からの流出水を低地タンクに流入させた
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後、集Y主主主外へ流出する憐造をとるため、濃度係数を低地タンクのみに設定した。

つまり、台地からの影響は流量のみとなり、流出負荷量の影響は受けないことに

なる。実際は、先の非括主税則モデルから、台地のN03-N流出負荷量の影響が大きい

ことがわかっている。しかし、権瓶期の谷津田地区の特徴として、集水域末端で

は、流出水はいったん低地を経けlして集水域外へ流出するために低地の影響も大

きいことが考えられる。また、縫概JtJJの水田は、l庖肥などの人為的影響、 催i生に

よる窒素の吸収 、 I~~室による笠井:除去機能の{動きがあるために復維な影響がある。

そこで、濃度係数を低地タンクのみに設定することで、濃度係数にこれらの要因

を含ませることが可能となり 、簡便なモデルとすることができる。

得られた係数を riglV-3-3に示した。なお、同定JtJJI笥は4月から9月までの6カ

月間で行った。

31 

戸
L一

台地タンク

，4
 

1
1
J
-

n
ud
 

ハH
U

28 

5工;

0附 LJ
タンク内は濃度係数(mg/Q ) 

ただし、j毒殺期の台地タンクの

漫度係数は無い

Fig.IV-3-3 モデルの構成と濃度係数;去の係数
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(2)解析結果

a)流出水量

本モデルの流出解析結果を PigN -3-4に示した。グラフ上では，11，液概j切の4Il

と 9月に gl- 'l'):値が実測値より大きくなり、逆に 5~8上l の背~ì阪則聞は小さめの解析結

采となった。得られた両誤差率は、 4刀から9JJまでと、 5月から8月までの椛淑JUI

問と、 4月と9月の非縫淑期間の3つの期間に分けて結果を TableN-3-3に示した。

収文誤必率でみると、 5刀 ~8刀までの椛ifUH/lIでー 10.0見となり、話集林~.IU.K城や )1ニ

ltI:d延期の計算結果と比較すると5倍程度悲い結果となった。しかし、人為的な影轡

の大きな権概JtJjの収支誤差率がl吉11程度のi32iEで推定することが可能であるとの見

)]もできる。

4 月 ~9月までの期間では、 0.5%と良好な結果であったが、これは非常'liìf]!t則的]であ

る4月と9月の誤差21.3%と打ち消し合ったためである。相対誤差[fsでは、 5Jl~8月

までの権瓶期間で17.1%であった。 20目以内で推定でき、想像以上に良好な結果で

あった。 4月 ~9月までは20. 7耳、 4月と 9月の誤差が28.1%と漉瓶期間の5月 ~8月ま

での推定結果より大きな値をとった。

この結果は、纏瓶期間と非瀧1渡期|簡を麿上分離し計算したが、実際には4刀には、

代かきに備えて水田に縫瓶している般家や、 9月にはまだ水を落としていない股家

などもあり、降水が一時的に水田で貯留していたためと思われる。縫j飢l羽IHJだけ

をとってみると十分とはいいがたいが、この単純なモデルでは満足できる縦定結

果を待たと思われる。
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Fig.IV-3-4 実測比流量と計算比流量の比較
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Table IV-3-2 収支誤差率と相対誤差率

LQ式法

流 cc法

期間別で作成 月日Ij

した

量

補正法 直 線 曲線 直線 曲線

4月 ~9月 -0.5 2.4 ー18.8 ー1.8 4.9 -1.4 -4.7 

収 (-0.5) (ー17) (-0 3) (-2. 2) 

支

誤 5月 ~8月 ー10.0 -9.8 -8.8 3.8 -7.7 -2.6 7.5 

差 (-0 9) (-2 4) (-0 0) (-3 3) 

率

4月と9月 21.3 21.7 -34.7 1.2 -0.4 0.6 0.4 

(%) (0 2) (-0 7) (-0.3) (-0 4) 

4月 ~9月 20.7 33.0 33.0 21. 4 21.7 15.8 16.2 

相 (20.7) (19 9) (14. 8) (14. 1) 

女ナ

誤 5月 ~8月 17.1 28.9 26.1 26.7 27.2 18.8 19.6 

差 (25.7) (24 6) (17.5) (16 5) 

率

4月と9月 28.1 41.3 47. 1 10.6 10.4 9.6 9.3 

(%) (10.4) (101) (9.2) (9.2) 

※LQ式法で o内は、実iJllJ流量Qを各LQ式に代入し計算した値の誤差率
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b)流出負荷量解析結果 (LQ式法)

LQ式法で解析した結果を FiglV-3-5に示した。全期比:Jとした LQ式は、 4)J 

と 9月を非滋減期 LQ式で計算し、 5月 ~8月までを河~U慨期間 LQ式て1十1)~したとい

う意味でここでは用いている。グラフ上では全WJI1JlLQ式で計算したl白線型と 1111

線別の1，lj結*は、 6)1と7)1に，， 1~i ir!( がやや!日iめになった。 )1 i}IJ LQ式で、は、 )11止

の、F均を通るような動きを示し、ピークの反応が鈍かった。

Table lV-3-2に収支誤差不と相対3iXこ本の結果をぷした。 LQ式法のlIl¥Iにある

箔弧内の数字はLQ式に実測流lifQを代人した結果の誤差率で、モデjレの誤差本

の目安となる。

5月 ~8月までの期間は、収支誤差率では、全期間の直線型LQ式で-3.8%、 l曲線

型LQ式はそれより-3.9見精度が惑かった。月別では直線型LQ式で才師、 1111線

型LQ式では-4.9出精度が落ちた。全j切!日!と月!ljIJLQ式を比較するとn別LQ式で

推定した結果が若干よいが、その差はわずかである。

相対誤差率では、全期間直線型LQ式で26.7耳、 Ijl1線型が0.5%ほど恵、かった。 t1

別では直線型が18.8%、曲線型が0.8目恐かったが収支誤差率ほどの差はなかった。

全期間と月別では月!ljljで推定した結果の方が約8%ほど精度がよかった。

非地税j切と纏1飢期のLQ式法では全期間lで直線型がー1.8目、曲線型で 4.9百であっ

た。 1花瓶期間だけでは、直線型 3.8%と曲線型 7.7%であった。括弧内の数字を比

較しでも、曲線型が直線がよりも恋くな っている。月別では、全j切聞が直線型が

ー1.4%と0.4児、 Ittl線型では逆に-4.7%と0.2%誤差が減った。収支誤差率だけでみる

と月別にした利点がみられない。ただし継i飢JtJJ附]だけを考慮すると直線型LQ式

では誤差率が減少する。曲線型LQ式は、直線型に比較してその差はわずかであ

り、月別にする利点は少ない。実測流量を代入した結果でも、直線型は多少精度

が上がるが、曲線型の精度はかえって悪くなった。

相対誤差率では、非漉1飯期とI産税期でのLQ式法での誤差は、ほぼ同じである。

月別では、全期間では5%以上、灘瓶jtJj間で約側近く精度が上がっている。それぞ

れの値と括弧内の値を比較するとその差は小さく、実測流量を代入しでもこれだ

けの誤差はやむを得ないならば、本モデルの精度も実用上十分であると思われる。

以上の結果より、相対誤差率からは月別のLQ式を用いた方がよく、収支誤差

率からは直線型のLQ式を用いた方が精度がよかった。結果として月別直線型L
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Q式での従定が最も精度が高いことになった。

川
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Fig.IV-3-5 実測比負荷と計算比負荷の比較
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c)流出負荷量解析結果 (CC法)

i詫1既期のi程度係数は、低地タンクの3つの濃度係数を求めるだけですむので比較

的簡単に決定できる。同定は、非縫j飯矧2+2段モデルの濃度係数をもとに χ2d呉Jを

評価基準値が最小になるように試行錯誤的に係数を決定した。

cc法の解析結果を FigN-3-5のグラフ k段に示した。グラフとでは4J Jと9JJ 

の ~/õ瀧瓶 j~J聞の批定が大きくなってしまった。これは、 M位瓶即lJ/日!と滋淑JW /I :J の

分知を肘|で行ったため実際の!民家の/.K~\'.flj!を )j@.にいれなつかたためと }J}，われ

るロ反対に、もしこの非纏減期の推定が正しかったとすれば、水稲栽主音期間に入

らない時期でも水田に1甚水をしておけば、 N03-N流出負荷量のピーク流出が抑えら

れているともいえる。また、4月下旬から5月卜.句、 6J1上旬、 7月下旬と 8月下旬は

の4つのl時期の計算値の値が実測値より大備に低くなっている。これは、代かき・

田植えに伴う元JJ巴、追肥、中干しと沼水の影響がでているためである。つまり前

者の2つは人為的な施JJEにともなうもで、後者の2つは水田湛水による水質浄化機

能の発現が抑制されたために笑測の流出負荷量が大きくなったものと思われる。

収支誤差率では、 5月 ~8月の期間では、 -9.8百であった。モデルの精度的には L

Q式法よりも落ちるが、この値はほぼ流出水量の誤差率と同じ程度である。その

他の期間もほぼ流出水量の誤差率と同僚である。相対誤差塁手では 、 5月 ~ 8月のJtJJ

聞は28.9%近くの値をとり 、流出水量の誤差率と比較すると満足な推定を行ってい

るとはいいがたい。また、その他のJUJ/日l でも 30百~4 0児と思い。そこで、 Ijífûíí のよ

うにcc法の;¥/算結果が)J1)1]の影轡を受けたものと仮定し、計算結果を月毎に χ

2誤差評価基準を最小にするような濃度補正係数を乗じて蒋計算してみたロ得られ

た濃度補正係数を TableN-3-1に、グラフを FigN-3-5上段の右に示した。グ

ラフ上では4月と9月にあった大きなピークは減少し、計算値自体も実測値よりも

大きく減少してしてしまった。その結果、 収支誤差率と相対誤差率では、 5月 ~8

月の期間以外すべてcc法の結果よりも精度が落ちてしまった。これは、cc法

の結果のズレが単に、季節変動という以上の要因を持っているということである。

それは、先ほども述べたように人為的な施肥と水管理問題と低湿地のもつN03-N水

質浄化機能などの問題が影響していると思われる。今後、これらの影響をcc法

に組み込み、精度をあげられるようにしなければ精度が向仁しないものと思われ

る。
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d)水田水質浄化機能を組み込んだモデルについて

縫j既期のcc法のモデjレでは、台地からの流出負何量の影響を無視し、流出水

量だけに限定 し、その濃度については計算に影響しない形で低地からの流出負荷

量の推定を行った。しかし、実際は台地からの流出負荷足は大きく、その流出負

何量2.84t/yrは、全集水成の流出負符量2.38t1yrを上回るほどの影響を持つ。こ

の逆転現象は、低地 (特に水田)の持つ水質浄化機能によるところが大きい。そ

こで、この機能をモデルに組み込むことによ っ ておrr:1I \~nv;Î f止をJftI-じする JnLを検

討することにする。計算方法は、日]測]) 3 1)の提案する窒素除去式(近似式) y 

(g 1m'・day)=OOIX (皿glQ ) を用いて計算を行うこととした。この式は、水旧

に流入するNO，-N濃度がわかればNO，-N除去最が計算されるという式で、ある。この

式を用いるためには、水田に流入する濃度が必要となる。流入7.ki態度は非縫i飯WI

モデルの台地タンクからの流出負荷量を流出水量で除して算出することとした。

しかし、非濯i飯期モデlレの問題点として台地と低地の流出負荷量がl現際に分離さ

れていないという点があった。それで、ここでは一つの応用例ということで、非

詑lU鋭期の最後に検討した低地下段の濃度係数Imgl止とし台地タンクの泌度係数を

湾計算したモデjレを用いることにする。それは、多少誤差的には問題があるが、

集水域からの流出負荷量のほとんどが台地からの流出であり、その台地からの効

果を最もよく現象を説明していると思われるためである。F'iglV-3-6 に計算の

概念図を示し、式lV-3-1.2で計算方法を示した。

台地からの涜幽負荷量 →→→→→→→→→→→、

|台地 卜一一一一一一 → い ま地 卜一一→ト→ 集水域外へ

」一一一一_j L一一一一_j I (淀出負荷量一除表量}

台地からの濃度→ 除器量→→→→ J

Fig.IV-3-6 水田水質浄化機能を組み込んだモデルの慨要
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流出負荷量=台地からの流出負何量一除去量 ・ー・・・・ ・・ ・・・・ (N-3-1)

除去量(kg/day)= a . X . A . E . W ・・ー ・・ ーー ・・・・ ・・・ (N-3-2) 

ここで、a 浄化係数(皿/day ) 、 X:h地からのNO，-N i~皮 ( rng / ~ ) 

A 低地面積 (m')、 E イj土1;除去l面積率

ここで、 E (有効除去面積率)は、実際の低地の内、理~ì飯が行われ窒素除去機

能が発問されると思われる低地面積に対する lui積書11合である。たとえば、 E=I

00の時 (低地をすべて水田とみなした)は、低地に占める水田面積割合が100見で

あることを示す。また、実際は約30揺が休耕日lで河'Iii慨が行われないので、それを考

慮した場合がE=0. 70である。えられた結呆をTable lV-3-3に示した。その結然、

5月-8月までの縫減期間では、収支誤差率は前者で 82.9耳、後若で-46.6%と大き

な値をとった。この値は、マイナスであるのでこの2草案除去式では水田の浄化能

力を過大に見積もったこととなる。この塗ぷ除去式は、 A (低地面積)が定数で

あるので、浄化係数と有効除去面積率との関数とみることができる。そこで、浄

化係数0.01の時に、 X2誤差評価基準値を最小になるような有効除去蘭積率を求め

たu査をTabI e lV -3-4の浄化係数0.01の欄に示した。全期間では有効除去面積4-12

6百とノj、さな害11合となった。月別にみると5月3耳、 6月31耳、 7月25%、8月49%であ った。

これらのイ7効除去面積率は泌水JVJtl:lJであるにもかかわらず低地面積の下分未満と

小さい数値である。これは、5月は元肥や追JJ巴の影響が強いので1争化の影響が相殺

されたためと忠われる。他の月は、田面均平の不均一性による図面流の水口から

水尻へのショートカットが生じ図面全体を均等に流下していないことに起因する

と思われる。そこで、田面流が均等に流れた場合の浄化係数について考察する。

ここでは有効除去面積率1.00と0.70の場合について χ2誤差評価基準値を最小とす

るような浄化係数を求めた。これは前者が低地全体を均等に流下した場合、後者

が休耕回を除く7.K回全体を均等に流下した場合に相当する。その結果、両者とも

冷化係数0.01よりー桁以上低い値となった。最も近い値としては、有効除去面積

率0.07の8月の値が最も近いがそれでもやはり ー桁低い値となった。これは、実際

の低地における窒素除去機能が有効に活用されていないことを示唆している。少
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なくとも浄化係数o01を発揮させられるような水管理を行うことで相当の浄化能

力を低地は持つものと推察される。これらの結果をモデルからみると収支誤差率

ではl似以下 (8月を除く)で推定できているので結果としてはそう悪くはない。

しかし相対誤差率の結果が7月が19.5%とよいが8月が75仰と悪〈 、全体をみても

40百近辺の値をとる。この理由として、降水に伴う水田滞留時間の変動、健生によ

る窒素除去能力の季節変動などが窒素除去式の係数に無関係であること、また、

台地タンクからの流出負荷量が実際よりまだ低く見積もられていることなどが考

えられる。

窒素除去式が単位水田、ライシメーターや室内実験から求められた値であるの

で、流出負荷量の日変動を求める本モデルに適用するには更なる研究が必要であ

る。そして、本モデルを台地からの流出機構をより正確に表せる土地利用別モデ

ルに改良し、水田の浄化機能を組み込むモデルの発展をはかつていきたい。

Tab I e IV -3-3 窒素除去式を用いた試算(， ) 

浄化係数 有効除去面積率1.00 有効除去面積率O.70 

0.01 

で一定 収 支 相 ヌサ 収 支 相 女f

誤 差 率 誤 差 率 誤差率 誤差率

瀧E減期間 -82. 9 126. 1 -46.6 87.8 

5月 ー117.6 137 3 -82. 8 102.8 

6月 -98.0 137.3 -52.8 87.6 

7月 一114.9 115.6 70.0 69.4 

8月 ー28.3 114. 4 一1.0 9l.3 
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Table IV-3-4 窒素除去式を用いた試算 (2)

浄化係 面積割 面積¥1111 収 相

数0.01 合1.00 合0.70 支 女f

面積率 x 1 0-2 x 1 0-2 誤 誤

差 宣告

% 浄化係数 率 率

全E期間 26 0.25 0.37 6.8 43 8 

5月 3 0.03 0.04 ー5.3 44.7 

6月 31 0.31 o 44 6 5 40.8 

7月 25 o 25 o 36 ー2.6 19 5 

8月 49 o 49 0.70 17.8 76.0 

(3)農業集水域(濯灘期)タンクモデル解析のまとめと今後の課題

以上の結果から

I ) LQ式法では、月別直線型 LQ式での推定が最もよかった。 5月 ~8月の縫税期

間でも収支誤差率一2師、相対誤差率で18.8見で推定できた。

2)他のLQ式法も、実測流量で推定する程度の誤差て、推定は可能であり、その意

味では十分実用に耐える。

3)濃度係数法は誤差が大きく漉減期間の使用は難しい。これは、人為的な施肥や

中干しゃ落水などの管理体系を定数で組み込むことが難しいからである。

今後の課題としては、 cc法の改良が必要であることが明らかになった。これ

は、台地と低地を直列型タンクモデルにし、台地の流出を100克低地タンクに流入

させたことも原因の一つであろう。その対策として、まず'Fig]¥!-3-2で示した縫
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1段j切モデルを中干しゃ落水などの水管sliに対処できるように、台地から直媛'lsJ.K

域外へ流出するバイパスとバイパス率を用いるという方法も考えられる。これは

非機託延期と瀧税期との過渡期にも有効であろう。また、大ざっぱな股作業燦を参

考にして、元肥や追肥をI銅数にモデjレに組み込みという方法も考えられる。次に、

最も大事な改良点として、土地利用別モデルの作成が必要である。これは、台地

を畑地と林地に分続するほか、低地もずj}也からの伏流水が卓越するノ'.Kmとそれ以

外の水田などと分離する必要性が感じられる。前者については、先に検討した森

林集水域のモデルを参考に林地を分離することが可能と考えられる。後去につい

ては、さらなる調査が必要である。また、今後、本モデルが面源だけでなく点源

を取り入れることも必要であろう。

ー 111 -



第 V章 流出負荷予測モデルの応用例(過去30年間の年次変動解析の事例)

日111;tまでで、流出負何予測モデルの解析が終 fした。本車では、作成した綴林

!t;.k域と J込:1:!t7.k r-，J<のモデ/レを川いてモデルの応JTJ例を一つ/J¥すこととする。 Lι
ITJ WUとして今回は、作成した流出.t:!何 i'd!Uモテソレで過去の降J..ki立を丹jいて流出向

何fitの批定を行い、長期間の流出負手:jlJiの降水条件による変化を調べた。それは

湖沼水質保全計画などでは降水 i止の~lJìI)に応じた_Q (.ij孟のf'測が必要になってい

るからである。

解析に用いた流出負荷予測モデルは、森林tR7.kÞ.まはそのままであるが、 j込~~長

水域のモデルは、通年で解析できるように非灘減期と纏淑期モデルを組み合わせ、

5月から8月までを穫瓶期モデルで他の月は非縫税期モデルを用いて計算した。

1，モデルに用いる降水量、蒸発散量と流出負荷量

長期間の降水量を茨城県気象月報から特定集水域の代表として土ii1Jの口降水量

データをピックアップした CTableV-H)。つまり、本モデjレを利用して、解析

してきた集水織と同僚の集水域が存在すると仮定して、そこに土浦の日降水量が

合った場合の流出負荷量の変動を検討することになる。ここでは、 1964年から19

93年まで、の30年間のN03-N日流出負荷量のモデル計算結果の年次変動について考察

する。まず、降水量は土1mの降水EtをJTJいる。なお、モデル計算の初期偵の変動

を考慮して1959年から1964年までの5年間の日降水量を用いて計算した後に30年の

計算を開始した。
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Table V-I-l 土浦の35年間の降水量(1959年-1993年)
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3月 109 75 97 70 64 69一一27 一116一i一94 一60一148一49 
4月 128 115 123 82 44 66 69 117 116 

114 7740」1-」1E438-2 0 4 5月 150 131 45 231 125 543151.11D3E2f1「 68 1891 10 
6月 156 119 364 220 182 203 152 306 I 133 134「!19 

7月 93 59 80 225 170 86 95 96 79 139; 14 
8月 147 215 83 106 219 172 82 47 29 275 88 49 
9月 163 I 103 37 13 110 112 330 286 216 70 110 85 
10月 149 I 183 196 89 293 104 71 59 157 126 152 86 
11月 86 L 8Q 53 119 83 52 68 26 66 26 83 164 
12月 141 63 38 50 23 60 I 69 9 33 160 2 34 
合計 1，50911.172 1，176 1 ，253 1 ，355 1，11611，317 1，330 1，067 1，373 1.236 985 

71 1 72 73 74 75 76 I 77 78 79 80 81 82 
lJl 47 116 89 31 50 15 21 48 67 2 32 
2月 39 114 40 68 66 90 13 25 74 16 31 25 
3月 60 39 9 76 84 60 I 112 90 58 130 107 70 
4月 158 156 152 114 116 92 I 85 112 88 99 124 95 
5月 80 121 104 86 99 245 105 115 184 169 111 72 
6月 92 119 118 191 141 162 124 85 86 115 97 147 
7月 124 158 15 215 175 125 119 18 101 181 102 127 
8月 223 88 77 121 31 160 242 14 60 95 84 128 
9月 204 150 163 156 155 226 194 139 100 116 114 313 
10月 53 40 85 91 157 184 43 129 210 136 269 146 
11月 。45 。25 159 59 63 45 99 97 48 123 
12月 。126 。47 61 31 17 31 35 39 4 19 
合t1，080 1，272 852 1，221 1.294 1，435 1，132 824 1，143 1，260 1，093 1，297 

83 84 85 86 87 88 89 90 91 92 93 
1月 20 38 5 12 40 20 63 28 51 49 107 
2月 64 61 144 29 47 7 127 98 62 24 64 
3月 122 39 103 129 67 138 121 85 112 141 56 
4月 136 47 142 73 40 95 140 124 86 166 46 
5月 79 40 80 141 69 135 122 111 66 113 84 
6月 164 164 314 107 78 190 159 106 109 150 125 
7月 134 66 63 88 103 168 86 54 111 68 233 
8月 91 4 135 240 129 240 238 90 161 67 208 
9月 196 34 71 116 205 274 146 201 377 80 81 
10月 90 66 70 80 120 64 153 155 405 255 118 

11月 45 38 51 35 60 20 56 191 95 130 101 

12月 5 49 22 75 57 26 26 33 58 65 
合11，146 646 1，200 1，125 1，015 1，352 1 ，437 11 ，269 11 ，668 1，301 1，288 
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Table V-1-2 月別平年降水

月 平年 農業 森林

39 40 20 

55 47 7 

3 85 67 138 

4 102 140 95 

5 120 122 135 

6 157 159 190 

7 114 86 168 

8 125 238 240 

9 159 146 205 

10 137 80 120 

11 71 35 60 

12 43 75 57 

計 1.207 1.235 1. 435 

単位凹

次に蒸発散量であるが、蒸発散量のデータは以下のように仮定し求めた。

① 蒸発散量は縫瓶期と非纏淑j切に分けて区別することができる。

② 燥業集7.k主主の年間水収支から推定した蒸発散量を用いることができる。

③ ET比率が両集水域とも同様に用いることができる。

以上の3つの大きな仮定をもとにして計算を行った。

まず、農業集水域の平年降水量1.372mmと流出高631mmの差741mmが蒸発散量であ

ると仮定した。次に各月のET比率の値を非濯淑期と獲概期で合計する。 ET比

率が月ごとに変動を持つ場合は平均値を用いた。そして、農業集水域は低地 (水

田)と台地(水回以外)の土地利用別割合を乗じる。すると、農業集水主主は、非

漉1税期503と濯淑期3.23であり、森林集水域は、非機減期4.9と纏減期30である。

それぞれの割合で蒸発散量を計算すると、足品業集水域は非濯1既期452mmと滋減期2

89凹、森林集水主主は非瀧淑期459凹と機瓶期282mmて、ある。また、 35年間の降水母
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データから非1産税期の平均無降水回数は177口、漉I飯期は80口である。それゆえ I1

当り換算では、農業集水織の蒸発散fE は、 mt~1阪j羽で2 .5 5mm !d旬、押E ì& JVlで 3 .61

mm!dayとなり、森林集水戚は~I，縫 j悦 1012. 59mm!dayと誰概Jtll353mm!dayとなる。こ

れらの他は、蒸発散量の平均的な他であるために、年によって蒸発故金の見杭も

りが多い年や少ない年が存在するのも 'JI実であるが今回はこの値をJtJいて計算す

ることとする。

故後に流出負やす盆のデータであるが、これは実測(I1[がないために比較検討する

ことができない。森林集水域と j品業m水成の調先年が数年にわたるので、 35年間

の降水誌の平均値と調査年の降水量を)J，}IJに整JlRしTableY-I-2に示した。そこ

で、実測値を現地降水量と対応する年・月の降水量の比で換算した。その後、特

定した集水域(この場合土浦)の降水量の平均値と調査年に対応する年・月の降

水泣の比で換算した。そして、 30年間の流出負何設の年次変動を降水量比例換算

値として、平均値と各年の降水量の比を乗じて求めることとした。

その結果、森林集水域は、 実mljf直1.044kg!yrであったので、 8月を除く現地降水

量1.394mmと対応する年の降水量1.195mmの比を乗じ898kg!yrをえた。平年換算値

は集水域の平均値1.207mm!yrと1.435mm!yrとの比を乗じ755kg!yrをえた。成:;R:!I主

水域は、実測値1.88Ikg!yrであり、現地降水量1.394加と対応する降水量1.235mm 

の比を乗じ1.666kg!yrで、平年換算値は1.627kg!yrとなる。
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流
出

2.長期予測結果の検討

(1 )森林集水域の予測結果

Fig Y-2-1に森林集水域で予測した各年の年総流出負何故の変動を示した。Ta

ble Y-2-1に予測した結栄と降水量比例換算値を示した。

kg/yr ，mm 

3，000 

口降水量 -流出負荷量

3f量可! 2，000 

降水

量 1，000 

。
646668707274767880828486889092 年

F i g. V -2-1 30年間の流出負荷量の変動(森林集水域)

当然ながら降水量比例換算値は、降水量の大小と同じ傾向の結果になる。それ

に比較しモデルで予測した結果は変動が大きい。特に、降水i止の最も多かった19

91年に1.173kg/yrと最大値をとった。続いて 1988年、 1976年、 1966年、 1965年の

順に流出負荷量が多かった。流出負荷量が最も大きかった1991年を最大年、最も

小さかった 1984年を巌小年とする。これらの年はそれぞれ最大降水量年と最小降

水量年に相当する。また、 30年中15番目の年の1992年を中間年として流出負荷量
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の日変動をFig.V-2-2に示した。 3年とも17をすぎるまで大きな変動がなかったが、

秋口にかけて流出負荷量が増大した。夏場、特に8月に流出負何量が小さくなるの

は、前月の大きな降水量の影響を受け流出:f.t何設が増大していたことと LQ式を

作成したデータ数が少なかったため般定結果が小さくなったと思われる。

30年間をとおしてみると、タンクモデルで計算した平均値が535kg!yr(1 8kg!h 

a .yr)、&大値1.178kg!yr(4. Okg!ha'yr)、段小伯I07kg!yr(O.4kg!ha'yr)となり、

降水母比例換算値は、平均値746kg!yr(2.5kg!ha'yr)、最大値1.043kg!yr(3.5kg!

ha' yr)、政小値404kg!yr(I.4kg!ha'yr)となった (TableV-2-1)。最大値と最小値

との差は、前者ーが1.07Ikg!Yr(比は11倍)、後省が639kg!yr(比は26倍)とタンクモ

デルで計算した結果の方が大きい。変動係数でみると、タンクモデルは43.1百と降

ノ1c{在比例l換算では 16.9%で約2.5i音となった。

kg/day 

100 
ー最大年 中間年 一最小年

80 

流 60

E負出 40 

20 

。。 100 200 300 400 
日

Fig. V-2-2 森林集水域の最大年、中間年、最小年の流出負荷量の日変動
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Table V-2-j 30年間の降水量による流出負荷量推定結果
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降水盆の頻度分布をF'igY-2-3に係林集水主主の年流出負荷量の頻度分布をF'ig

Y -2-4に示 した。

% 

50 

40 円

30 
頻
度

20 ~ 

|卜「。ごユよー__， L一二二L

降水量

Fig， V-2-3 降水量の頻度分布
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% 

50 
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30 
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。 「一「一一2∞ 

2∞ 4∞ 
a∞ 6∞ 匹目 1.町E

6∞ 8∞ 1.町田 1.1∞ k，/Yr 

流出負荷量

F i g. V -2-4 森林集水域流出負荷量の頻度分布

降水設の最も頻度が大きかったのは卜 200~ I . 400mmて、あるが、これは平均値で

ある 1.192mm より大きい。そのため頻度分布は在に片寄った形となった。年初fIJ:l~

イ苛設では平均値の範囲の頻度が最も大きく、ほぽ両似~に均等に広がっている。 Fi

g Y -2-5に降水量と流出負荷量を回帰l直線で友した。傾きがJ01で、相関係数は

0.89と高く降水量と流出負荷量は比例する。 しかしFigY-2-1を詳細にみると、

森林からの流出負荷量が単純に降水量に比例していないことを示している。それ

は、降水量の降順が、 1991年、 1989年、 1976年、 1968年、 1988年と流出負荷量と

は兵なることから、 一回の降水状況の影響が大きいことを示していると思われる。

それは降水量がほとんど同じ1975年と 1982年間や1979年と 1983年間では流出負荷

量はそれぞれJ.5倍も違うことによく表れている。そのため降水量が最も多かった

1991年は台風が多い年で年降水量も多かったが、 一回当たりの降水最も多く、降

雨強度も強かったのでその影響が強くでているものと思われる。森林集水域の特

徴として洪水時にN03-N濃度が上昇することがあるので、 一回当たりの降水の影鈍
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が特に大きくでたものと恩われる。

kg/yr 

3，000 一「

-森林・農業 • • 
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500 1 ，000 
降水量

• 

1，500 

Fig. V-2-5 降水量と流出負荷量の関係

mm 

2，000 

以上のことから、年によっては森林集水域からも大きな流出負荷I止を発生させ

る可能性があることがわかる。さらに綴林の商務は大きいので、本モデルの伺的

の一つである生態系モデルの応用に関しても森林からの流出状況が無視できない

ことになる。このように、森林集水域の流出負荷量が水文学的な影響を強く受け

ることによって、森林集水域の調査は長期間の調査、特に降水時の変動を調べる

ことが重要であることと、年間の流出負街並は単純に降水量に比例することでな

いことがわかった。
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Table V-2-4 推定結果の諸量

降水量 森林集水域 農 業 集 7)(威

LQ式法 降水量比 LQ式法 降水量比

血血 推 定 値 仰l換算値 推定値 例換算値

kg/yr kg/yr kg/yr kg/yr 

平均値 1. 192 535 746 l守 998 1，609 

最大値 1，668 1，173 1. 043 2，636 2，251 

最小値 646 107 404 1，550 872 

標準偏 差 202 229 126 231 272 

標準偏差(百) 16，9 42，8 16，9 11.6 16，9 

(2)農業集水域の予測結果

Fig Y-2-6に農業集水主主で、の予測結果を示 した。 Table Y-2-4に計算結果の諸

量を示した。流出負荷量の最大値と最小値は森林集水域と同様に1991年と 1984年

であった。15番目の30年間の中間値は1980年となった。最大値、最小値と中間値

をFig，Y -2-7に示 した。4月から9月にかけての流出状況はどの年も大きな変動が

なく月別LQ式の影響が強くでた結果となった。また、秋口の降水量が最も流出

負荷量に影響を与えている。30年間を通してみるとモデルで予測した平均値がし

998kg/yr(30，Okg/ha'yr)、最大値2，636kg/yr(39，5kg/ha'yr)、最小値上 550kg/yr

(23， 2kg/ha' yr)となり、降水量比例換算値は、 平均値1.609kg/yr(24.1kg/ha'yr)、

最大値2，251kg/yr (33 7kg/ha' yr)、最小値872kg/yr(13，lkg/ha'yr)となった。最

大{直と最小値との差は、前者が1，086kg/yr (比は1.7倍)、後者が1，379kg/yr (比は
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2.6倍)と森林*水域とは逆にタンクモデルで計算した結果の)Jが小さい。変動係

数でみると降水量の変動係数が16.9目、タンクモデルで計算した結果が11仰とな

った。

3，000 i一一一

口降水量

i200ol 
f可
豆Z

1 ，000 

-
降
水
量

。
64 66 68 70 72 74 76 78 80 82 84 86 88 90 92年

30年間の流出負荷量の変動(農業集水域)F i g. v -2-6 
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Fig. V-2-7 農業集水域の最大年、中間年、最小年の流出負荷量の日変動

見主業集水域の結果の頻度分布をFigY-2-8に示した。平均値が属する範囲が最

も頻度が大きく左寄りの形になり 、多少降水量の頻度分布と似たj杉になった。 Fi

g. Y -2-5の回帰式をみると、傾き0.92、相関係数0.81となり、降水量と流出負荷

亙問の比例関係がわかる。 FigY-2-6の年次変動をみると、やはり森林集水成同

様に年降水量の変動に比例していない年間流出負荷量がいくつか認められる。こ

のことは、タンクモデルでの計算結果が単年の結果ばかりでなく前年や次年にも

影響を与えていることを示すものである。つまりある年の集水域からの流出負荷

量を検討する上では、少なくとも数年間の調査結果から検討する必要がある。

流出負荷量の変動は森林集水域より比較的に小さく 、降水量比例換算値よりも小
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さくなった。これは、終業集水域では森林集水域と違い流量の噌大時に濃度が減

少するために、流出負荷量の変動も小さくなると忠われる。
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F i g. V -2-8 農業集水域流出負荷量の頻度分布

(3)長期解析結果のまとめと今後の課題

流出負荷予測モデルの応用例として30年間の年次変動を検討した結果、以下の

ことがわかった。

1) 森林集水域の計算結果では、最大値と最小値の比は11倍、変動係数42.8百で

降水量の16.9%よりも大きく、変動が大きかった。

2) 燥業集水域の計算結果で、は、政大値と最小値の比は1.7倍、変動係数11.6%
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で降水量の16.9%よりも小さく、変動が小さかった。

3) タンクモデルの.HTI結決には降水 1 11.比例換算 {t([ ではぶせなしけI . ì火川の~仰

も点すことができる。

以上のように流出負荷予測モデルの開発によって降水量の'J4なる年の流出負何

孟の予測が可能になり、過去や将来における流出負何量の予測をすることができ

るようになった。しかし、30年間の計算を行う上で問題点も生じた。それは、蒸

発散査の推定に関してである。蒸発散量は降水量の約半分にも当たる量であるの

で、本モデjレの結果に大きな影響を持つ。今回は平均的な値を用いて計算したが、

本絡的に推定するためには、蒸発散t1:の批定が精度ょくできることが必要になっ

てくる。
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3. 流出負荷予測モデルの今後の課題

今同は本モデルの応用例のーっとして長期間にわたる溺fUi負何iEの推定をfrつ

た。

LQ式法にWIしては、現実n:1題として LQ式をねJJtよく求めることが必も!f(t: 

な課題である。また、長期間にわたるような解析を行う場合、 u也利JIJが変化し

たりするために LQ式がそれにつれて変化する可能性がある。そのためにより少

ない頻度で正確な LQ式が算出できればLQ式法の発展性も広がる。しかし現化

のところ LQ式の頻度や精度に関する研究が少なく、今後の研究が待たれるとこ

ろである。それゆえ本モデルを発展改良、応用することは、濃度係数法を発展さ

せることが現状からみて本筋となる。そこで濃度係数法を発展させるために現在

以下の2方法を考えている。

① 濃度係数を関数化することによって実際の現象を説明できるようなモデル

にする。

② 今回は台地タンクにしたが、台地を畑地タンクと森林タンクに分離するこ

とによって土地利用別型モデルにする。

①の具体例としては、低地タンクに水田の水質浄化機構を組み込みための水質

浄化|某l数を濃度係数や、畑地の施肥金を考慮にいれた濃度係数や、森林の影響を

-Z;1i'fo.した濃度係数を用いることで栄養甑煩の流出機併を説明するようなモデルの

開発が可能である。濃度係数の汎用化がはかれれば多くの土地で流出負荷予測モ

デルの開発が容易になる。また、②の具体例として、水田と畑地と林地の相互関

係を直列や並711やより復雑に組み込むことによって、閉鎖性水域への最適な土地

利用形態や土地利用割合の算出が可能になる。以上のように本モデルは、実用性

を追求して流出モデルの開発してきたが、機構モデルの開発も十分に可能である。
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第VI章結論と今後の課題

1.結論

閉鎖性水戚において而源由来の栄4主将Hilの比率は、徐々にではあるがm加傾向

が続いている。栄養極煩特にN03-N流出負柑~j iiiを正維に予測することが広栄養化防

止対策を立てる上で必要になっている。しかしながら、林地や畑地などの而源か

らの栄養境頬の綿密な流出状況調査は未だ少なく、流出負荷量予測の方法も!京単

位法を用いるなどで、動的な解析方法の係立が強〈望まれている。このような状

況下において、本研究の目的である簡便な流出負何泣予測万法の開発は、 uj栄在

化防止対策において有用性が高いものと与えられる。

本論文において、綿密な函源流出負街宣調査をもとにし森林集水域と j災業集水

域の流出状況を明らかにした。そして、その結果をもとに簡便なJJ<11モデル開発

を行った。

そのために、第 I草では、本研究の日的および既往の研究について述べた。水

質モデjレを作成する上で多くの試みがなされているが、モデルで用いる水質デー

タが少ないために客観的な判断基準が示されていない場合が多いことを示した。

第 IIliJ:では、 N03-N日流出負荷盆を般定する}j法として、タンクモデルをmいて流

出負荷予測モデルの提案を行った。これは、タンクモデルで計算した流量を LQ

式に代入し流出負荷量を推定する LQ式法とタンクモデルの各流出孔に各層に対

応する濃度係数を用いる濃度係数法の2通りの方法を用いることにした。そして、

モデル作成の客観性確立のために、同定方法に χ2誤差評価基準値を用いることを

提案した。また、モテ.ルの評価Jj方法として、 今まで行われてきた計算値と実測値

をポリ zー トグラフ上で判断することから、 全期間のズレを評価するための収支

誤差率と個々のズレを評価するための相対誤差率の2通りの誤差率を用いることで、

客観性を持った誤差評価方法を提案した。第illi;tでは、森林集水域と農業集水主主

(非縦瓶JtlJと1控瓶j羽)において、6時間間隔で測定した連続調査をもとに、各ノ比質

の担任出状況の特徴と、 LQ式についての考察を行った。第N章では、第 III~で得

られたデータを用いて各集水域ごとに流出負荷予測モデルを作成し、その精度に

ついて考察した。森林集水域のモデルの階造は、直列4段タンクモデjレである。農

業集水域においては、台地タンクと低地タンクを並列に配置した非滋減期モデル

-127 -



と台地タンクと低地タンクを l直列型に配位した波瓶j羽モデjレを作成した。 4'.¥，に前

_，Jj-に関してはタンクの段数による精度の違いについて考察を行った。後身では水

回の持つ水質浄化機能を組み込んだモデルを従:案した。第VI;J.では、作成したモ

デルを川いて 、 長期間流出負荷祉の 111~Æを行った。

以上の各誌について明らかになった成果を以下の要約に述べる。

森林小集水主主の結果から、 N03-N、T-N、ssは、 平常時重みイナ平均濃度が科々 0

5皿g/e、0.7皿g/e、6mg/止と低いが、流i止のi曽大にともなって濃度が上昇する傾

向がある。比負荷は、N03-Nで3.7kg/ha'yr、T-Nで6.8kg/ha'yr、ssで265kg/ha'y

rである。農業集水域(非濯淑j切)は、全JUJ間の平均N03-N濃度は5.7皿gle、比負

符設は66mg/s'km 2、T-N濃度は7.2mg/e、比tJ.{，可量88mg/s同2であった。 j品業:%J..k

I或(波淑 JUJ)は、権j慨j羽には各成分とも ~Iõ押HilUJに比べて同一流量に対する !:.t 何

設が減少する傾向があった。こ れはノk 問機j慨が抑制したとみられる。 4~9月の6 カ

月間のT-Nの全流出負荷量は 19 k9 /haでその大部分はN03-Nであった 。 段業~ミ水域で

は台地上の多肥な作物を栽上脅している知l地の影響が大きい。

流出負何予測モデjレの結果から、特に流出負街宣を推定するうえで、流出水吐

の解析結果が大きく影響するので、できるだけ正確な流出解析をしておく必要が

あることが誤差率から判明した。森林集水峨のモデルでは、 LQ式法では、収支

誤差率を-5%以内、相対誤差率を20出程度で般定することができた。濃度係数法で

は、季節変動を考慮すれば収支誤差率 5月以内で、相対誤差率は20目以下で推定で

きた。非滋j飢JUJの農業集水域モデルは、 4+2段モデjレと2+2段モデルとの差は、わ

ずかであり、2+2段モデルでの推定でも十分な精度をあげられることがわかった。

しかし1+ 1段モデルは精度上問題があった。LQ式法では、収支誤差率:t3%以内で

卜分に推定できた。相対誤差率では、Jl別LQ式法で約15%程度で推定できた。全

期間 LQ式法はそれに比較して7~8%程度*定精度が惑かった。濃度係数法では、

収支誤差率-3.3%、相対誤差率約15目程度の従定ができた。纏減期モデルは、 LQ

式法では 、 月別直線型LQ式での推定が緑もよかった。 5月 ~8月の継税期間でも

収支誤差率-2.6%、相対誤差率で18.8%で従定できた。他のLQ式法も、実mリ流量

で推定する程度の誤差で推定は可能であり、その怠味では十分実用に耐える。被

度係数法は誤差が大きく灘j飯期間の使用は慾しい。これは、人為的な施肥や中子
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しや洛水などの管理体系を定数で組み込むことが難しいからである。

長期解析結果からは、森林集水島tの，;I-};!結果では、最大値と段小他の比は11 (;~、

変動係数42.8首で降水量の 16_9%よりも人きく、変動が大きかった。』主来!t;j(J;_.¥:の

Wf.I紡果では、 i立大値と段小値の比は 1.7f点、変動係数11_6%で降水世の16.9%より

も小さく、変動が小さかった。 モデルのH}?:結果には降水量比例換算値ではぶせ

ない年次間の影響も表すことができる。
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2. 今後の課題

流出負荷予測モデルを用いてN03-Nn流出負何J誌を推定することが卜分に可能な

ことがわかった。しかし、簡{史化を 11的のーつにしたためにいくつかの間組も残

った。 LQ式法では、特に J良 ;業:!J.，;}<域の 1111 紋 )~!LQ 式に I問題があることがわかっ

た。今回のように精度の高い LQ式を用いているにもかかわらず誤差が大きかっ

たので、測定頻度と LQ式の関係、さらに汎用型LQ式についての研究が望まれ

る。 i程度係数法では、森林集水成モデルからは、濃度係数法の濃度係数が季節変

動する可能性があることがわかった。この季節変動を濃度係数に組み込むことに

よって森林集水成の推定精度の向上をはかることが可能でトある。しかし、股業集

水域においては濃度係数に季節変動の影轡はほとんどみられなかった。つまり他

の影響が大きいと考えざるをえない。この訂11支をあげるには、濃度係数のl苅数化、

水質浄化機能の導入、栽培管理スケジュールの組み込みなどがある。また、今回

は台i也タンクとしたモデルを林地と畑地に分離することにより土地利用別型モデ

ルにすることによって簡便なモデルから機構モデルへの発展が望める。そのため

にも、畑地、林地、水田の水質商からのアプローチや、地表水中心の研究から地

下水流動を含めた流出水の調査研究が必要である。また、長期解析結果からもわ

かるように、蒸発散孟の推定などの水文学分野の研究の取り組みを行いたい。

今回のモデルでは、 N03-N日流出負荷iEについての解析を行ってきた。そして、

他の水質項目への適用も考えていきたい。たとえばT-NのLQ式におい相関係数が

認められているので流出負荷予測モデルの適用も考えていきたい。 ssについては、

LQ式法を用いることが難しいことがわかっているので濃度係数法を適用するし

か方法がない。 ssの流出の仕方はファーストフラッシュ時の流出が大きく、かっ

流量増大時にそのほとんどが流出するので濃度係数も指数関数的な係数にする必

要があるであろう。

水質問題は、要因が多くしかも復雑に絡み合っているので、その解明が量産しい。

本研究はそのような分野のほんの端緒の解決にしかすぎないかもしれない。しか

し、流出負符予測モデルが、ぷ質問題の解決の一助となれることを希望し本論文

を終わりにする。
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第 IV章用プロデラム

1100 • ーーー INPUT DATA -ーー
共通)~ーチン

1110 WIDTH 8D.2D : CONSOLE 0.25.0.1 : SCREEN 3 : CLS 3 
1120 GOSU日本LOADDATA
113D PARA=2 : MY(I)=3DOOO MY(2)=15 
1140 CN=6 : SP$=STR 1 NG$(CN." ") 
1150 DIM LX(10).LY(10).Y(2.N) 
1160 LX(I)=14 LY(I)=5: LX(2)=30 : LY(2)=4 

1170LX(3)=30:LY(3!=6.LX(4)=30LY(4)=9.LX(5〉=16LY(5)=11
1180 DSP$ (1) ="句 ~J値 。DSPS(2)="片対数" : DSP$(3)="地点の比率"
1190 PR$(O)="段 PR$(1 )="初期値"・ PR$(2)="側孔下": PR$(3)="側孔上"
1200 PRS (4) ="高さ下" : PR$(5)="高さ上" PRS(6)="底 孔"・ PRS(7)="濃度下"
1210 PR$(8)="濃度上

1220 LO$(1)= "連続期間 LQ式" : LOS(2)= "月 見IJ L Q式"

1230 LOK$ (1) ="一次式 LQ式" : LOK$(2)="指数式 LQ式"
1240 FOR 1=0 TO 5 FOR J=O TO 7 
1250 LOCATE 16+J本8.14+1 PRINT PARA(I+l.J+l); 
1260 NEXT J : NEXT 1 
1270 GOSUB *OFF 1 C 1 ENT 
1280 GOSUB *CALUCLAT 1 ON 
1290 GOSU日本F1 N 1 SH 
1300 SCREEN 3 : WIDTH 80.25 : CLS 3 
1310 END 
1320 *FINISH : LOCATE 0目。
1330PR I NT"1.COPY2;HETHY3ERROR4.KPR I NT5;END6X-Y"， 
1340 IN$=INPUTS(I) : IN=VAL(IN$) ・IFO<IN AND IN<7 THEN PRINT ELSE 1330 
1350 ON IN GOTO本HARDCOPY.本RETRY.本ER.*KPR 1 NT. 4320.本XY
1360本HARDCOPY COPY LPR 1 NT CHR$ (12) : GOTO *F 1 N 1 SH 
1370本RETRY: RETURN 1270 
1380 *SUBEND RETURN 
1400・ーーー INPUT OFFICIENT DATA --
1410 *OFFICIENT 
1430 Hl =0 : H2=100 : Vl =112 : V2=272 
1440 WINDOW(ID.O)ー(50.50) : VIEW(Hl.Vl)ー(H2.V2) 
1450 RESTORE *TANKDATA 
1460 FOR 1=1 TO 4 READ P 
1470 FOR K=1 TO P READ Xl • Yl 
1 480 1 F K <> 1 TH EN L 1 NE (X 1 . Y 1 )ー(X2.Y2) 
1490 X2=Xl Y2=Y1 
1500 NEXT K 
1510 NEXT 1 
1 520 Lt NE ( 4. 1 2)ー(35.12)• • .&H303 
1530 LtNE(14. 9)ー(18.9).5: LINE(18. 9)ー(16.12).5: LINE(16.12)ー(14.9).5 
1540 LINE(14.13)ー(18.13) LtNE(14.8.14)ー(17.2.14) : LtNE(15.15)ー(17.15)
1550本TANKDATA

1 560 DA TA 4. 10. 5. 10.46 .20.46.20. 5D 
1570 DATA 5.25.50.25.46.35.46.35.40.40.40 
1580 DATA 4.40.35.35.35.35.20.40目20
1590 DA TA 3.40. 1 5 • 35. 15 .35.05 
1600 • 
1610 LOCATE 1. 6 :PRINT PR$(I) 
1620 LOCATE 11. 8 PRINT PRS(3) 
1630 LOCATE 1. 9 : PRINT PR$(5) 
1640 LOCATE 11. 11 ・PR1 NT PR$ (2) 
1650 LOCATE 1.12 PR 1 NT PR$ (4) 
1660 LOCATE 1.14・PR1 NT PR$(6) 
1670 WINDOW(100.100)ー(110.150) : VI EW(160 .90)-(310 .250) 
1680 DRAW "C7" : DRAW "010.50" L 1 NE (2000.2200)ー(2100.2200)
1690 FOR 1=1 TO 2 
1700 LtNE(106目 100+1 *6.2)ー(109.100+1尚 2).1+4



1710 LlNE(106.112.4+1同 2)ー(109.112.4+1本6.2).1+2 ;NEXT 1 
1720 LOCATE 21. 5 ; COLOR 5 ; PRINT "負荷実測値"
1730 LOCATE 21. 6 COLOR 6 ; PR 1 NT "負荷計算値"

1740 LOCATE 21. 7・COLOR3 PR 1 NT "流量実測値"

175040CATE21.8 COLOR4.PRINT"流量計算値"・ COLOR7 
1770 

1780 WINOOW(1000.1280)ー(1536.1420) ; V 1 EW (103.259)ー(639.398)
1790FOR l=OTO1405TEP20L I NE(100O，|+1280)(1536，|+1280) ，NEXT 1 
1800TOR|=24706005TEP64LINE(|+1000，1280)(|+1000，1420)NEXT 1 
1810 

1820 LOCATE 13.13 ; PRINT USING" ";PR$(O); 
1830 FOR 1=1 TO 8 ; PRINT USING" ";PRS(li; NEXT 1 
1840 • 
1850 GOSU日本OSPWE1 GHT 
1860 OAT$=.... ; ON=1 PR=1 XI=23 YI=13 
1870 IF ON=O THEN XI=O YI=O・ CN=4
1880 LX=X 1 + (CN+2h(PR-l) ; L Y=Y 1 +ON 
1890 LOCATE LX. L Y ; 1 N$= 1 NPUT$ (1) ; 1 N=ASC (1 NS) 
1900 IF IN=13 THEN *FIXOATA 
1910 IF 45<IN ANO IN<58 THEN GOSUB *INPOATA 
1920 IF IN<28 OR 31<IN THEN 1870 ELSE OAT$="" 
1930 ON 1 N-27 GOSUB *H 1 OAR 1.本MIG 1.本UE.本SH1 TA 
1940 
1950 1 F PR>8 THEN PR=8 
1960 1 F PR<1 THEN PR=1 
1970 1 F ON>6 THEN ON=6 
1980 1 F ON<1 THEN ON=1 ・ GOSUB本WE1 GHT 
1990 GOTO 1870 
2000・
2010 *H 1 OAR 1・PR=PR+l RETURN 
2020本MIGI PR=PR-l ・RETURN
2030 *UE ON=ON-l RETURN 
2040 *SHITA ; ON=ON+l ; RETURN 
2050 • 
2060本1NPOATA 
2070 • 
2080 OA T$=R 1 GHT$ (SPS+OAT$+ 1 N$. CN) ー PARA(ON. PR) =VAL (OA T$) 
2090 LOCATE LX-CN.LY ; PRINT USING "品"+STR1 NG$(CN-2." ")+"品";OAT$
2100 RETURN 
2110 • 
212日本WE1 GHT 

2130 LOCATE O. 0 ; PRINT ..表 示 ・ ・1 ウエイト 2 L Qモデル 3・¥

2140 IN$=INPUU(I) PARA=VAL(IN$); IF PARA<1 OR PARA>3 THEN 2130 
2150 ON PARA GOTO 2170.2220.2300 
2160 

2170 LOCATE O. 0 PRINT"表 示 。 観 測 値 ・ 1 片対数 2 

2180 INS=INPUT$(1) IF IN$="I" OR IN$="2" THEN PARA=VAL(IN$) ELSE 2170 
2190 LOCATE O. 0・PR1 NT STR 1 NGS (40." ") 
2200 LOCATE O. 0・PRINT ..表示;";OSPS (PARA) 
2210 LPARA=1 RETURN 
2220 LN=1 ・OAT$=.... GOSUB本OSPWE1 GHT 
2230 LOCATE 17.2+LN IN$=INPUU(I) IN=ASC(IN$) 
2240 1 F 1 N=13 THEN *CHECK 
2250 1 F 1 N=30 OR 1 N=31 THEN 2400 
2260 1 F 1 N<46 OR 57< 1 N THEN 2230 
2270 OAT$=RIGHT$(" "+OAT$+IN$.5) WC(LN)=VAL(OAT$) 
2280 LOCATE 12.2+LN PRINT USING "品品";OAT$ 
2290 GO TO 2230 
2300 LOCATE O. 0 PRINT"連続期間 LQ式・・ 1 月別 LQ式・ ・2 " 
2310 INS=INPUU(I) LQPARA=VAL(IN$) 
2320 LOCATE O. 0 ; PRINT "次式 LQ式・・ 1 指数式 LQ式 ・2 "; 
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2330 IN$=INPUT$(1) : LOKATA=VAL(IN$) 
2340 LPARA=3 : PARA=2 
2350 
2360 RETURN 
2390 

2400 1 F 1 N=31 THEN LN=LN+l ELSE LN=LN-l 
2410l FO〈LNAND LN〈=PNTHEN DATE="":GOT-02230 
2420 DATS="" : RETURN 
2430 • 
2440 *CHECK CK=O 

2450 FOR 1 =1 丁目 PN : CK=GK+WC(I) NEXT 1 
2460 IF CK<>1 THEN 2220 ELSE RETURN本F1 XDATA 
2470本F1 XDATA 
248D DAN=1 

24901 F PARA(DAN，2)=OAND PARA(DAN，6)=OTHEN DAN=DAH-1.RETURN 
2500P l(DAN)=PARA(OAN a l).0AN=DAN+1 .LOCATE12012+DAN PH1NT DAN1 
251 D GDTO 249D 
252D • 
2530本DSPWE1 GHT 

2540 LOCATE 0.2 : PRIN丁、林地点の比率***"

2550 LOCATE 0.3: PRINT USING "水田 =#.#### ";WC(I) 
2560 LOCATE 0.4: PRINT USING "台地 =再####"; WC (2) 
2570 1 F LPARA<>3 THEN 25日oELSE 2600 
2580 LOCATE 21.10 : PRINT " 
2590 LOCATE 21.11 PRINT" 
2600 LOCATE 21.10 PRINT LO$(LOPARA) 
2610 LOCATE 21.11 ・PRINTLOKS(LOKATA) 
2620 RETURN 

集水i或叩lル チ /
2640 • ーー CALUCLATION ---
2650本CALUCLAT1 ON 
2660 CLS ・蒸発散量

2670 FOR 1=1 TO 30 : IF PD(I.I)=O THEN PW(I)=-6.2 ELSE PW(I)=PD(I.I) 
2675 NEXT 1 

2680 FOR 1=31 TO 61 : IF PD(I.I)=O THEN PW(I)=-2.9 ELSE PW(I)=PD(I.I) 
2685 NEXT 1 

2690 FOR 1=62 TO 91 IF PD(I.I)=O THEN PW(I)=-1.5 ELSE PW(I)=PD(I.I) 
2695 NEXT 1 

2700 FOR 1 =92 TO 122 目 IFPD(I.I)=O THEN PW(I)=ー.6ELSE PW(I)=PD(I.I) 
2705 NEXT 1 

2710 FOR 1=123 TO 153・IFPD(1.I)=O THEN PW(I)=ーl'ELSE PW(I)=PD(I.I) 
2715 NEXT 1 

2720 FOR 1=154 TO 182 : IF PD(I.I)=O THEN PW(I)=一l'ELSE PW(I)=PD(I.I) 
2725 NEXT 1 

2730 FOR 1=183 TO 213・IFPD(I.I)=O THEN PW(I)=ー2.7ELSE PW(I)=PD(1 .1) 
2735 NEXT I 

2740 FOR 1=214 TO 243 IF PD(1.I)=O THEN PW(I)=ー3.8ELSE PW(I)=PD(I.I) 
2745 NEXT 1 

2750 FOR 1=244 TO 274 IF PD(I.I)=O THEN PW(I)=-3.6 ELSE PW(I)=PD(I.I) 
2755 NEXT 1 

2760 FOR 1=275 TO 304: IF PD(I.I)=O THEN PW(I)=-4.7 ELSE PW(I)=PD(I.I) 
2765 NEXT 1 

2770 FOR 1=305 TO 335 IF PD(I.I)=O THEN PW(I)=-4.6 ELSE PW(I)=PD(I.I) 
2775 NEXT 1 

2780 FOR 1=336 TO 342 IF PD(1.I)=O THEN PW(I)=ー7.6ELSE PW(I)=PD(I.I) 
2785 NEXT 1 
2幻79ωoLωOC以AT花E0.0 1 川NPU肝T" 使用する最初のデ一4宇Fは ? ". N附3 
280∞o LωOCωAT花E0.0 1川NPU町T" 使用する最後のデ一うヲPは フ

2810 03=0 AO=O: AL=O : AVO=O : AVL=O Q6=0 1 NF 1 =0 
2820 FOR J=O TO 6 ET(J) =0・NEXTJ 
2830 FOR I=NS TO NE OD(I.I)=O・COD(1.I)=O
2840 FOR J=1 TO 4 

吋
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285051=PARA(J，Z)52=PARA(J13).H1=PARA(J，4).H2=PARA(J.5) 
2860BT=PARA(J.6)C1(J)=PARA(J，7)/1000C2(J)=PARA(J.8)/1000 
2870 'IF PW(I)=ーETTHEN PW(I)=PW(I)寧WC(2) 

2880l F J〈〉1THENPl(J)=P|(J)+03+ET(J-1)ELSE P i(1)=P1(1)+PW(|) 
28901 F P|(J)〈OTHENET(J)=P1(J)ELSE ET(J)=0 
2900 1 F P 1 (J) <=0 THEN 01 =0 02=0・03=0・GOTO2960 
2910 IF PI(J)<=Hl THEN 01=0・02=0 GOTO 2950 
2920 IF PI (J)<=(Hl+H2) THEN 02=0 : GOTO 2940 
2930 02=S2本(p1 (J) -Hl-H2) 
2940 01=SI本(p1 (J) -Hl) 
2950 03=BT本P1 (J) 

2960 00(1.1)=00(1.1)+(01+02)本WC(2) : P 1 (J)=P 1 (J) -01-02-03 
2970 COl =Cl (JhOl : C02=C2 (Jh02 
2980 COO (1 . 1) =COO (1 • 1) + (COl +C02)事'WC(2) 
2990 1 F P 1 (J) <=0 THEN P 1 (J) =0 
3000 NEXT J OB=BT本P1 (4) 03=0・ET(4)=0
3010 OB=BT本PI(4) 
3020 FOR J=5 TO 6 

3030 SI=PARA(J.2) S2=PARA(J.3) ・Hl=PARA(J.4) : H2=PARA(J.5) 
3040?T=PARA(JJ)CI(J)=PARA(JJ)/1000・C2(J) =PARA (J. 8) /1 000 
3050 'IF PW(I)=-ET THEN PW(I)=PW(I)州C(1) 

30601F J〈〉5THENP|(J)=Pl(J)+03+ET(J1)EL5E P|(5)=P|(5)+PW(l) 
3070 IF PI (J)<O THEN ET(J)=PI (J) ElSE ET(J)=O 
3080 1 F P 1 (J) <=0 THEN 01 =0 02=0 03=0・GOTO3140 
3090 1 F P 1 (J) <=Hl THEN 01 =0 02=0 GOTO 3130 
3100 IF PI (J)<=(Hl+H2) THEN 02=0 : GOTO 3120 
3110 02=S2事(p1 (J) -Hl-H2) 
3120 01=SI本(p1 (J) -Hl) 
3130 03=BT*PI (J) 
3140 00(1.1)=00(1.1)+(01+02)本WC(I) PI (J)=PI (J)一日1-02-03
3150 IF PI (J)<=O THEN PI (J)=O 
3160 C01=Cl (J)本日1: C02=C2 (Jh02 
3170 COO(I.I)=COO(I.I)+(C01+C02hWC(I) 
3180 NEXT J OB=OB+BT*P 1 (6) 
3190 OB=OB+BT*P 1 (6) 

3200 AO=AO+OO(O.I) Al=Al+C日0(0.1) INFI=INFI+OB 
3210 00(1.1)=00(1.1)本AREA: COO(I.I)=COO(I.I)本AREA
3220 1 F lPARA<>3 THEN 3240 
3230 GOSUB *lOMETHOO 
3240 NEXT 1 
3250 AVO=AO/(NE-NS+l) AVl=Al/(NE-NS+I) 

3270 • ーー- GRAPH -
328日本GRAPH

3290 ON PARA GOSUB字OR1 G 1 NAl. *SEM IlOG 

共通lレーチン

3300 Hl=320 H2=639 Vl=110: V2=250 : OX=O : OY=O MX=PON+l: MY=MY(PARA) 
3310 WINOOW(OX.OY)ー(MX.MY) : V 1 EW(Hl • Vl)ー(H2.V2) 
3320 ORAW"C7" ClS 2 
3330 1I NE (OX • OY) -(OX • MY) : 1I NE (OX • MY)ー(MX.MY) 
3340・A(I)=1 A(2)=4 A(3)=8・A(4)=10: A(5)=16 
3350・FORY=1 TO 5 : AY=lOG(A(Y)) lINE(OX.AY)ー(OX+.3，AY) : NEXT Y 
3360 FOR JB=O TO 1・Cl=JB+3: ORAW"C=Cl;" 
3370 POINT(I.MY-Y(JB.NS)) : XK=PON/(NE-NS+l) 
3380 FOR 1=2 TO NE-NS+l : X=I寧XK Y=MY-Y(JB.NS+I-l) ・ORAW"M=X;.=Y;" NEXT 1 
3390 NEXT JB 
3400 • 
3410 OX=O : OY=O・MX=PON+l : MY=50 : H3=320 : V3=0 H4=639: V4=110 
3420 WI NOOW(OX.OY)ー(MX.MY) V 1 EW(H3. V3) -(H4. V4) 目 ClS2 
3430 1I NE (OX .OY)ー(OX.MY) 1I NE(OX .MY)ー(MX.MY) 
3440 FOR JB=O TO 1 Cl=JB+5 ORAW"C=Cl;" 
3450 PO 1 NTCl .MY-COO (JB. NS)) ・XK=PON/(NE -NS+ 1 ) 
3460 FOR 1=2 TO NE-NS+l ・X=I本XK Y=MY-COO(JB. NS+ 1-1) ・ORAW"M=X;• =Y;" NEXT 1 



3470 NEXT JB 
3480 RETURN 
3490 
3500本ORIGINAL

::;!;!lJ:jGTO1m l=N5TONE Y(J|)=OD(J，l)NmlJ  RmN  

3530 FOR J=O TO 1 FOR 1 =NS TO NE 

3540 IF QO(J.I)<=O THEN Y(J.I)=O ELSE Y(J.I)=LOG(ω(J. 1)) 
3550 NEXT 1. J RETURN 
3560 
3570 • ーー- OATA -

3580本LOAOOATA: PARA=1 : CONSOLE 0.25.0.1 CLS 3 
3590 PN=2 : AQ=O AL=O・AVQ=O AVL=O 
3600 LOCATE 2.2・PRINT: DATAは DISKのみです.
3620 LOCATE 2.6 PR1NT 大形・・・ ・ ・つ

3630 LOCATE 2.8 PRINT" 上曽 ・ ・・ = 
3640 LOCATE 2.10・PR1 NT " 上から選んで下さい. 、J
3650 SEL$= 1 NPUT$ (1) ・ SELヱVAL(SEL$)ー1
3660 ON SEL GOSUB *OOGATA.本UWASO
3670 CLS 3 : GOTO 3800 

3720 *OOGATA 目 '非;甚灘期と;甚1罰則とではjJlJ係数

3730M=3N=179."ET=97.PDN=N QDDトN作=N: OIM O(M.N) .IN$(N) .KN$(M) .PO(2φN) .QO(2.N) .CQO 
( 2 .AN ) ' P W ( N ) i D N s = A 誉州削N附88BAね州5幻1C 単切削OATA等切削D∞0∞OGATA'.OAT" : W悦C(I)=.145 W舵C(ω2υ)=.ι855: AREA=6閃町67 7 :z;江;z; i目l刊叩i日;= Aι: 半州糊N附 鵬8

3760 *UWASO 

3770 M=3 N=342・ET=OI : PON=N : QON=N・01M 0 (M. N) • 1 N$ (N) • KN$ (M) • PO (2. N) • QO (2. N) . CQO 
(2J).PW(N)i DNS="A-W88BASIC事OATAVDUWASO.OAT"。日c(i)=OWC(2)=11.AREA=2948
3780 ONAME$="A目撃N88BAS1αOATA判 WASO-1.0AT" : OTYTLE$=" 上曽ヲンウモデル係数 " 
3790 RETURN 

3800 '**本*本*INPUT OATA FROM OISK *本本字本家
3810 OPEN ON$ FOR INPUT AS #1 
3820 1 NPUT #1 .OBTA$ 
3830 PRINT : PRINT OBTA$ 
3840 FOR 1 =1 TO N : 1 NPUT再1. 1 N$ (1) : NEXT 1 
3850 FOR K=1 TO M INPUT #1.KN$(K) PRINT KN$(K) 
3860 FOR 1=1 TO N : INPUT #1.0(K.I) 
3870 NEXT 1 : NEXT K 
3880 CLOSE #1 
3890 OPEN ONAME$ FOR 1 NPUT AS再1
3900 INPUT #1.0TYTLE$ 
3910 PR 1 NT PR 1 NT OTYTLE$ 
3920 FOR K=1 TO 6 FOR 1 =1 TO 8 
3930 1 NPUT #1 .PARA(K .1) 
3940 NEXT 1 : NEXT K 
3950 CLOSE #1 
3960 PR 1 NT US 1 NG " "; 0$. ON$. OBTA$ 
3970 PRINT "N=";N;" ";"M=";M 

3980 FOR 1=1 TO N: PO(I.I)=O: QO(O.I)=O: CQO(O.I)=O NEXT 1 
3990 FOR 1=1 TO N PO(I.I)=O(I.I): QO(0.1)=0(2.1) : CQO(0.1)=0(3.1) : NEXT 1 
4000 CLS 3 CONSOLE 0.1.0.1 
4010 RETURN 
4020 '*傘本***ERROR *本本***
4030本ER

4040 G=O ER=O YE=O・LG=O: LER=O : LYE=O : CQ=O : CL=O 
4050 FOR 1 =NS TO NE 
4060 'YE=(QO(I.I)-QO(O.I))ー2/QO(日。 1) : G=G+YE 
4065 YE=ABS(QO(I.I)-QO(O.I))/QO(O.I) G=G+YE 
4070 ・LYE=(CQO(I，I)ーCQO(0. 1)) -21CQO (0. 1) LG=LG+L YE 
4075 LYE=ABS(CQO(I.I)-CQO(O.I))/CQO(O.I) LG=LG+LYE 
4080 CQ=CQ+QO(I.I) : CL=CL+CQO(I.I) 
4090 NEXT 1 
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4100 'ER=100*C(G/(NE-NS+1))ー1)/(AVQ/AVQ)・.1 HA 0.5 • (/AVQ) CUT 
4105 ER=100*CG/(NE-NS+1)) 
4110 'LER=100本((LGI(NE-NS+ 1)) -1) I (AVLI AVL) 
4115 LER=100*(LG/(NE-NS+1)) 
4120 LOCATE 25. 1 : PR1NT "誤差率(%)"
4130 LOCATE 25. 2 : PR 1 NT US 1 NG "再評再再評再";ER 
4140 LOCATE 25. 3 : PRINT USING "非常##.##"; LER 
4150 LPRINT "ERRQ ";ER;" LERR ";LER" 
4160 LPRINT "RE Q ";AQ;" RE L ";AL 
4170 LPRINT "CALQ ";CQ;" CALL ";CL 
4180 LPR 1 NT "1 NF 1 L TRAT 1 ON "; 1 NF 1 
4190 LPRINT 
4200 GOTO 1330 
4210 ・**家本寧字 KE 1 SUU LPR 1 NT ***本**

4220本KPR1 NT 

4230 FOR 1 =1 TO 8 LPR 1 NT US 1 NG " "; PR$ (1); : NEXT 1 
4240 FOR J=1 TO 6 LPRINT FOR 1=1 TO 8 
4250 LPR 1 NT US 1 NG " ## 世話###";PARA(J.I);
4260 NEXT 1 NEXT J LPR 1 NT 
4270 LPRINT "RAIN Q 日CAL L LCAL " 
4280 FOR 1 =NS TO NE 

4290 LPRINT PO(I.I) .QO(O.I) .QO(I.I) .CQO(O.I) .CQO(I.I) 
4300 NEXT 1 
4305 GOTO 7000 
4310 RETURN 1270 
4320 ・**本**本 OUTPUT OATA TO 01 SK 本本本本率本

4330 OPEN ONAME$ FOR OUTPUT AS再1
4340 PR 1 NT ~1. OTYTLE$ 
4350 PR 1 NT PR 1 NT OTYTLE$ 
4360 FOR K=1 TO 6 FOR 1 =1 TO 8 
4370 PRINT #1 .PARA(K.I) 
4380 NEXT 1 : NEXT K 
4390 CLOSE #1 

4400 CONSOLE 0.25.0.1 SCREEN 3 : CLS 3 
4410 ENO 
4430 • 

集水地耳1))レーチン
4440本LQMETHOO
4450 • 
4460 ON SEL GOTO 4770.5060 
4760 'OOGATA 
4770 1 F LQPARA=2 THEN 4810 
4780 IF LQKATA=2 THEN 4800 
4790 CQO(I.I)=.0045本日0(1.1)+.67 RETURN 
4800 CQO(I.I)=.OII本(QO(1 • 1)) -. 83 : RETURN 
4810 IF LQKATA=2 THEN 4940 
4820 1 F 1 >0 ANO 1 <32 THEN 4830 ELSE 4840 
4830 CQO(I.I)=.0047本QO(I.I)+1.83 ・RETURN
4840 1 F 1 >31 ANO 1 <62 THEN 4850 ELSE 4860 
4850 CQO(I.I)=.0053*QO(I.I)+.88 RETURN 
4860 1 F 1 >61 ANO 1 <93 THEN 4870 ELSE 4880 
4870 CQO(I.I)=.0025本日日(1.1)+1.33: RETURN 
4880 1 F 1 >92 ANO 1 <124 THEN 4890 ELSE 4900 
4890 CQO(I.I)=.0038本日0(1.1)+.59 ・RETURN 
4900 IF 1>123 ANO 1<152 THEN 4910 ELSE 4920 
4910 CQO(I.I)=.0029*QO(I.I)+.96・RETURN
4920 CQO(I.I)=.0029本QO(I.I)+1.35 : RETURN 
4930 • 
4940 1 F 1 >0 ANO 1 <32 THEN 4950 ELSE 4960 
4950 CQO(I.I)=.028本(QO(I.I))ー 73 RETURN 
4960 1 F 1 >31 ANO 1 <62 THEN 4970 ELSE 4980 
4970 CQO(I.I)=.015本(QO(I.I))ー.81 RETURN 
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4980 1 F 1 >61 ANO 1 <93 THEN 4990 ELSE 5000 
4990 CQO (1 ， 1) =， 043*(QO (1 ，1))ー，59 RETURN 
5000 1 F 1 >92 ANO 1 <124 THEN 5010 ELSE 5020 
5010 CQO(l， 1)=，024*(QO(1， 1))ー，67 RETURN 
5020 1 F 1> 123 ANO 1 <152 THEN 5030 ELSE 5040 
5030 CQO(l， 1)=，026*(QO(1， 1))‘，66 RETURN 
5040 CQO(l， 1)=，061本(QO(l，I))‘，55: RETURN 
5050 ' *本家本本 UWASO 本本本**

5060 1 F LQPARA=2 THEN 5100 
5070 1 F LQKATA=2 THEN 5090 
5080 CQO (1 ， 1) =， 00064*QO (1 ， 1) -，68 : RETURN 
5090 CQO(l， 1)=，000072*(QO(1， 1))ー1，224 RETURN 
5100 1 F LQKATA=2 THEN 5350 
5110 IF 1>0 ANO 1<31 THEN 5120 ELSE 5130 
5120 CQO(l， 1)=，0009本QO(1.I)ー1，95 目 RETURN
5130 IF 1>30 ANO 1<62 THEN 5140 ELSE 5150 
5140 CQO(1，1)=，00059本日0(1，1)ーー 14 RETURN 
5150 IF 1>61 ANO 1<92 THEN 5160 ELSE 5170 
5160 CQO(l， 1)=，OOOl*QO(l， 1)ー，88: RETURN 
5170 IF 1>91 ANO 1<123 THEN 5180 ELSE 5190 
5180 CQO(l， 1)=，00058*QO(1， 1)-，44 RETURN 
5190 IF 1>122 ANO 1<154 THEN 5200 ELSE 5210 
5200 CQO(l ，1)=，0005*QO(1 ，1)ー17 RETURN 
5210 1 F 1 >153 ANO 1 <183 THEN 5220 ELSE 5230 
5220 CQO (1 ， 1) =，00028本QO(1，1)+，37: RETURN 
5230 1 F 1> 182 ANO 1 <214 THEN 5240 ELSE 5250 
5240 CQO(l， 1)=，00049本QO(l，l)ー29: RETURN 
5250 1 F 1 >213 ANO 1 <244 THEN 5260 ELSE 5270 
5260 CQO(l， 1)=，00045本QO(l，l)ー， 1 RETURN 
5270 1 F 1 >243 ANO 1 <275 THEN 5280 ELSE 5290 
5280 CQO(l， 1)=，00047掌QO(1.I)ー 13 : RETURN 
5290 IF 1>274 ANO 1<305 THEN 5300 ELSE 5310 
5300 CQO(l， 1)=，00052事QO(l，l)ー25・RETURN
5310 1 F 1 >304 ANO 1 <336 THEN 5320 ELSE 5330 
5320 CQO(l， 1)=，00074刈0(1， 1 J-1 ，88 RETURN 
5330 CQO(l ，1)=，00088*QO(1 ，1)ー3，11 RETURN 
5340 ' 

5350 1 F 1 >0 ANO 1 <31 THEN 5360 ELSE 5370 
5360 CQO (1 ， 1) =，000045本(QO(l，I)n ，293 目 RETURN
5370 1 F 1 >30 ANO 1 <62 THEN 5380 ELSE 5390 
5380 CQO(l， 1)=，00048本(QO(l，I)n ，019・RETURN
5390 1 F 1 >61 ANO 1 <92 THEN 5400 ELSE 5410 
5400 CQO(l， 1)=，000027*(QO(l， 1))‘1 ，348 : RETURN 
5410 IF 1>91 ANO 1<123 THEN 5420 ELSE 5430 
5420 CQO(l， 1)=，000042*(日0(1，1))ー1，29 : RETURN 
5430 1 F 1 >122 ANO 1 <154 THEN 5440 ELSE 5450 
5440 CQO(l， 1)=，000232*(QO(1， 1))ー1，081 ・RETURN
5450 IF 1>153 ANO 1<183 THEN 5460 ELSE 5470 
5460 CQO(1，1)=，00647l*(QO(1.I))-，652: RETURN 
5470 1 F 1 >182 ANO 1 <214 THEN 5480 ELSE 5490 
5480 CQO(l， 1)=，000158本(QO(l， 1))ー1，115 RETURN 
5490 1 F 1 >213 ANO 1 <244 THEN 5500 ELSE 5510 
5500 CQO (1 ， 1) =，000204本(QO(l，I))ー1，087 RETURN 
5510 IF 1>243 ANO 1<275 THEN 5520 ELSE 5530 
5520 CQO(l， 1)=，000206*(Q0(1， 1))ー1，089: RETURN 
5530 1 F 1 >274 ANO 1 <305 THEN 5540 ELSE 5550 
5540 CQO(l， 1)=，000229*(Q0(1， I)n ，084・RETURN
5550 1 F 1 >304 ANO 1 <336 THEN 5560 ELSE 5570 
5560 CQO (1 ， 1) =，000053本(QO(l，1))ー1，25 : RETURN 
5570 CQO (1 ， 1) =，000001本(QO(l，1))ー1，661 RETURN 
5590 ' 
5600 RETURN 



5610 

5620 *XY 
共通ルーチ:- (ただし、デーヲ数が異なる)

5630・材料率 流出負荷量のグラ 7 ・ ・・・ ・0 本材料

5640 COLOR 3 : LPRINT CHR$(21)+"BF*S2"; 
5650 LOCATE 0.0 : PRINT " 

-のスイ シチを入れて下さい.
5660 

5670 .判事材 座標軸 柿柿本 デ-$'教に注意

5680 ITB=NE-NS+l XO=3600/1TB 
5690 LPRINT "S3" LPRINT "LO" LPRINT "00" 
5700 LPR 1 NT "M"200. 200 
5710 LPRINT "XO"117.92.11 
5712 LPRINT "0"200.1600 
5720 LPRINT "M"200.200 
5730・1F NE<179 THEN 5759 
5740 LPRINT "Xl "157.895*2. 1 
5741 LPRINT "Xl "163.158ホ2.1
5742 LPRINT "Xl"157.895*2.1 
5743 LPRINT "Xl"163.158*2.1 
5744 LPRINT "Xl"163.158本2.1
5745 LPRINT "Xl"152.632*2.1 
5746 LPRINT "Xl"163.158*2.1 
5747 LPRINT "Xl"157.895*2.1 
5748 LPRINT "Xl"163.158*2.1 
5749 LPRINT閑 Xl"157.895本2.1
5750 LPRINT "Xl"163.158本2.1
5753 LPRINT "Xl"36.8421*2.1 
5760 LPRINT "M"2100.200 
5770 LPR 1 NT "0"2100.1200 
5780 LPRINT "X2"400.10 
5790 LPR 1 NT "0"200.1600 
5800 LPRINT "S5" LPRINT "LO"・LPRINT"00" 
5810 LPRINT "M"200.200 

5820 FOR 1=0 TO 2 : LPRINT開 M"50.1 85+117.92* 1 *5 
5830 LPR 1 NT "p" 1判事'5: NEXT 1 

5840 FOR 1=0 TO 2 LPRINT "M"2100.1185+200*1 
5850 LPR 1 NT "p" (50-1 *25) 目 NEXT1 
5860 LPR 1 NT "M"150. 1300 LPR 1 NT "01" LPR 1 NT "S3" 
5870 LPRINT "M"2180.900 
5880 LPRINT "M"200.20本COO(0.1)+200
5890 FOR 1 =NS TO NE 
5900 XX=I*XO+200: YY=40本COO(0.1)+200
5910 LPRINT "O"XX.YY 
5920 NEXT 1 
5930 LPR 1 NT "M" 1000.900 
5960 LPRINT "0"1300.900 
5970 LPR 1 NT "M"200. 40*COO (1.1 )+200 
5980 LPRINT "L1" : LPRINT "Bl0" 
5990 FOR 1 =NS TO NE 
6000 XX= 1本XO+200 YY=4日本COO(I.I)+200
6010 LPRINT "O"XX.YY 
6020 NEXT 1 
6030 LPR 1 NT "M"1 000.1000 
6060 LPRINT "0"1300.1000 
6070 LPRINT "LO" 
6080 LPR 1 NT "M"200. 1600 
6090 FOR 1 =NS TO NE 
6100 IF PO(I. 1)=0 THEN GOTO 6140 
6110 XX=I*X0+200: YY=1600-8本PO(1.1) 
6120 LPRINT "M"XO本1+200.1600 
6130 LPRINT "O"XX.YY 
6140 NEXT 1 

8 -



6150 COLOR 3 : LPRINT CHR$(21)+"BF*SI": 
6160 COLOR 7 : RETURN 1270 

7000 '本**字**OUTPUT OATA TO 0 I SK2本*****
7001 SCREEN 3 CONSOLE 0.25.0.1 CLS 3 

7010 INPUT " デーヲをディスヲに保存しますか. YES/l OR NO/O": Z 
7020 1 F Z<> 1 THEN RETURN 1270 

7030 I NPUT " デーヲの名前を付けて下さい. ":ONN2$ 
7040 ONN2$=" A目￥N88BASI CVOATA草"+ONN2$ 
7050 OPEN ONN2$ FOR OUTPUT AS #1 

7060 I NPUT " デーヲの副題を付けて下古い. ": ONAMAE$ 
7070 PR I NT #1.0NAMAE$ 
7080 FOR 1=1 TO 342 

'デ-$>数に注意
7090 PR 1 NT再1.I N$(I) 
7100 NEXT I PR1NT"" 
7110 KON$(l)=" 実測値 " KON$ (2) =" 計算値 " 
7120 FOR K=1 TO 2 
7130 PRINT #1.KON$(K):"" 

7140 FORl=1T0342 ， ・' デ-$>数に注意
7150 PR I NT # 1 • cao (K -1 . 1) ; ... 
7160 NEXT I 
7170 NEXT K 
7180 CLOSE #1 
7190 RETURN 1270 
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農業集水域非道淑期用ルーチン

2650本CALUCLATION 
2660 CL S 

2670FOR|=1TO179.l F PD(1f|)=OTHEN PW(l)=-ET ELSE PW(|)=PD(l，|) 

2675 NEXT 1 GOTO 2790 
2790 LOCATE 0，0・1NPUT " 使用する最初のデーヲは ? "， NS 
2800 LOCATE 0，0・1NPUT "使用する最後のデーヲは フ ・・，NE
2810日3=0 AO=O: AL=O : AVO=O・AVL=O: OB=O : 1 NF 1 =0 
2812 S 1 =0 S2=0・Hl=0 : H2=0 BT=O 
2820 FOR J=O TO 6 ET(J) =0 NEXT J 
2830 FOR I=NS TO NE : 00(1，1)=0 : COO(I， 1)=0 
2840 FOR J=1 TO 4 

2850 S 1 =PARA (J， 2) S2=PARA (J， 3) : Hl =PARA (J， 4) H2=PARA (J .5) 
2860 BT=PARA(J，6) : Cl(J)=PARA(J，7)/1000・C2(J)=PARA (J， 8) /1 000 
2870 'IF PW(I)=-ET THEN PW(I)=PW(I)*WC(2) 
2880 IF J<>1 THEN PI (J)=PI (J)+日3+ET(J-l)ELSE PI (1)=PI (1)+PW(I) 
2890 1 F P 1 (J) <0 THEN ET(J) =P 1 (J) ELSE ET(J)=O 
2900 1 F P 1 (J) <=0 THEN 01 =0 02=0 日3=0・GOTO2960 
2910 1 F P 1 (J) <=Hl THEN 01 =0 02=0 GOTO 2950 
2920 1 F P 1 (J) <= (Hl +H2) THEN 02=0 : GOTO 2940 
2930 02=S2*(P 1 (J)ーHl-H2)
2940 01=SI*(PI(J)-Hl) 
2950 03=B丁寧P1 (J) 

2960 00(1， 1)=OD(l， 1)+(日1+日2)柑 C(2) : PI (J)=PI (J)一日1-02-03
2970 C01 =C1 (J)本01 ・C02=C2(J)事02
2980 COD(I， 1)=CQD(1， 1)+(CQ1+CQ2)*WC(2) 
2990 1 F P 1 (J) <=0 THEN P 1 (J) =0 
3000 NEXT J QB=BT本P1 (4) Q3=0 ET(4) =0 
3010 QB=BT本P1 (4) 
3020 FOR J=5 TO 6 
3030 S 1 =PARA (J， 2) S2=PARA (J， 3) 目 Hl=PARA(J，4) H2=PARA(J ，5) 
3040 BT=PARA(J，6) : C1(J)=PARA(J，7)/1000 : C2(J)=PARA(J，8)/1000 
3050 '1 F PW(I)=-ET THEN PW(I)=PW(I)事WC(1)
3060 IF J<>5 THEN PI (J)=PI (J)+Q3+ET(J-1) ELSE PI (5)=PI (5)+PW(I) 
3070 IF PI (J)<O THEN ET(J)=PI (J) ELSE ET(J)=O 
3080 1 F P 1 (J) <=0 THEN Q1 =0・Q2=0 : Q3=0・GOTO3140 
3090 IF PI (J)<=H1 THEN日1=0 02=0 GOTO 3130 
3100 IF PI (J)<=(H1+H2) THEN 02=0 GOTO 3120 
3110 Q2=S2本(p1 (J)ーH1-H2)
3120 01=S1*(PI(J)-Hl) 
3130 03=BT本P1 (J) 
3140 QD(l， I)ヰD(1.1)+(Q1+Q2)本WC(1) 目P1 (J) =P 1 (J) -Q1-Q2-Q3 
3150 IF PI (J)<=O THEN PI (J)=O 
3160 CQ1=Cl (J)*01 : CQ2=C2(J)本02
3170 COD(1.1)=COD(1.1)+(C01+C02)*WC(1) 
3180 NEXT J 回 日日=OB+BT本P1 (6) 
3190 OB=OB+BT本P1 (6) 
3200 AO=AO+OD (0， 1) AL=AL +COD (0.1) : 1 NF 1 = 1 NF 1 +OB 
3210 QD(1.1)=ω(1.1 )*AREA 目 COD(1，1)=COD(1， 1)本AREA
3220 1 F LPARA<>3 THEN 3240 
3230 GOSUB HOMETHOD 
3240 NEXT 1 
3250 AVO=AO/(NE-NS+1) AVL=AL/(NE-NS+1) 
3260 

10 



農業集水域濯淑期用ルーチン

2640・---CALUCLATION ---
2650本CALUCLAT1 ON 
2660 CLS 

2670FOR|=1T030.1F PD(1.l)=OTHEN PW(|)=-357ELSE PW(l)=PD(1.l) 
2680 NEXT 1 

2690 FOR 1= 31 TO 61 IF PO(l.I)=O THEN PW(I)=ー2.35ELSE PW(I)=PO(l.l) 
2700 NEXT 1 

2710 FOR 1= 62 TO 91・IFPO(l.I)=O THEN PW(I)=ー2.35ELSE PW(I)=PO(l.l) 
2720 NEXT 1 

2730 FOR 1= 92 TO 122 : IF PO(l.I)=O THEN PW(I)=ー2.31 ELSE PW(I)=PO(l.l) 
2740 NEXT 1 

2750 FOR 1=123 TO 153 : IF PO(I.I)=O THEN PW(I)=ー2.94ELSE PW(I)=PO(l.l) 
2760 NEXT 1 

2770 FOR 1=154 TO 183 : IF PO(l.I)=O THEN PW(I)=一1.91 ELSE PW(I)=PO(l.l) 
2780 NEXT 1 

2790 LOCATE 0.0 :' 1 NPUT " 使用する最初のデーヲは ? " .NS 
2800 LOCATE 0.0 :' INPUT " 使用する最後のデ一世は ? ". NE 
2810 03=0・AO=O AL=O AV日=0・AVL=O OB=O INFI=O 
2820 Sl =0 : S2=0・H1=0・H2=0・BT=O
2821 NS = 31 NE = 153 
2830 FOR J=O TO 6 ET(J) =0 NEXT J 
2840 FOR 1=1 TO 183 : 00(1.1)=0 COO(l.I)=O 
2850 FOR J=l TO 4 

2860 S 1 =PARA (J • 2) ・S2=PARA(J.3) ・H1=PARA(J.4) : H2=PARA(J .5) 
2870 BT=PARA (J. 6) : C1 (J) =PARA (J. 7) /1 000・C2(J) =PARA (J. 8) /1 000 
2890 IF J<>l THEN PI (J)=PI (J)+03+ET(J-1) ELSE PI (l)=PI (l)+PW(I) 
2900 IF PI (J)<O THEN ET(J)=PI (J) ELSE ET(J)=O 
2910 IF PI(J)<=O THEN 01=0目白2=0 03=0・GOTO2970 
2920 IF PI (J)<=H1 THEN 01=0 : 02=0 GOTO 2960 
2930 IF PI (J)<=(H1+H2) THEN 02=0 : GOTO 2950 
2940 02=S2本(PI(J)-H1-H2) 
2950 01 =S 1本(p1 (J)ーH1) 
2960 03=BT*P 1 (J) 

2970 00(1.1)=00(1.1)+(01+02)*WC(2) : PI (J)=PI (J)-01-02-03 
2980 C01 =C1 (Jl*Ol C02=C2(J)本02
2990 COO (1 • 1) =COO (1 • 1) + (C01 +C02)州C(2)
3000 1 F P 1 (J) <=0 THEN P 1 (J) =0 
3010 NEXT J 03=0・ET(4)=0
3020 OB=B丁寧P1 (4) 
3025 

3030 1 F 1 <=NS OR 1 >=NE THEN GOTO州ON1 RR 1 ELSE GOTO本1RR 1 
3040 ' 
3050本NONIRRI
3051 Sl(5)=.34 ・S2(5)=.38 H1 (5)= 0 : H2(5)=9 
3052 BT(5)=.19 : C1 (5)=3.8 : C2(5)= .2 
3053 S 1 (6) =.034 S2 (6) =0 H1 (6) = 0 H2 (5) =0 
3054 BT(6) =0 : C1 (6)= 8.1 : C2(6)= 0 
3060 
3062 FOR J=5 TO 6 
3063 Sl=Sl (J) : S2=S2(J) ・H1=H1(J) H2=H2(J) 
3064 BT=BT(J) C1 (J)=C1 (J)/1000 目 C2(J) =C2 (J) /1 000 
3066 IF J<>5 THEN PI (J)=PI (J)+03+ET(J-1) ELSE PI (5)=PI (5)+PW(I) 
3067 1 F P 1 (J) <0 THEN ET(J) =P 1 (J) ELSE ET(J) =0 
3068 1 F P 1 (J) <=0 THEN 01 =0 : 02=0 : 03=0・GOTO3074 
3069 IF PI (J)<=H1 THEN 01=0 : 02=0 GOTO 3073 
3070 IF PI (J)<=(H1+H2) THEN 02=0 GOTO 3072 
3071 02=S2本(p1 (J)ーH1-H2)
3072 01=Sl*(PI (J)-H1) 
3073 03=BT*P 1 (J) 
3074 日0(1.1)=00(1.1)+(01+02)本WC(1) P 1 (J) =P 1 (J) -01-02-03 
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3075 1 F P 1 (J) <=0 THEN P 1 (J) =0 
3076 CQI =CI (J)事Ql : CQ2=C2 (J)tQ2 
3077 CQO (1 . 1) =CQO (1 • 1) + (CQl +CQ2)ホWC(1) 
3078 NEXT J 
3079 QB=QB+BTホP1 (6) 
3080 GOTO 3390 
3100 ' 

3110 *IRRI 
3111 PW(I)=PW(I)+QO(I.I)/WC(I) 
3112 C2(5)=CQO(I.I)/QO(I.I) 
3113 QO(I.I)=O 
3119 
3120 FOR J=5 TO 6 

3130 SI=PARA(J.2) S2=PARA(J.3): Hl=PARA(J.4) : H2=PARA(J.5) 
3140 IF J=6 THEN 3143 

3141 BT=PARA(J.6): Cl (J)=PARA(J.7)/1000・C2(J) =C2 (5) /1000 
3142 GOTO 3160 

3143 BT=PARA(J.6) Cl (J)=PARA(J.7)/1000・C2(J) =PARA (J. 8) /1 000 
3160 IF J<>5 THEN PI (J)=PI (J)+Q3+ET(J-l) ELSE PI (5)=PI (5)+PW(I) 
3170 IF PI (J)<O THEN ET(J)=PI (J) ELSE ET(J)=O 
3180 IF PI(J)<=O THEN Ql=O目。2=0 Q3=0: GOTO 3240 
3190 IF PI (J)<=Hl THEN日1=0 Q2=0 GOTO 3230 
3200 IF PI (J)<=(Hl+H2) THEN Q2=0 : GOTO 3220 
3201 1 F J=6 THEN GOTO 3210 
3202 Q2=S2*(PI (J)-Hl-H2) PI (J)=Hl+H2 
3203 Ql=SI*(PI (J)ーHl) 
3204 Q3=BT率P1 (J) 

3205 QO(1.I)=QO(1.I)+(Ql+Q2)*WC(I) : PI (J)=PI (J)-Ql-Q2-Q3 
3207 . 

3209 GOTO 3240 
3210 Q2=S2本(PI(J)-Hl-H2) 
3220 Ql =S 1掌(p1 (J)-Hl) 
3230 Q3=B丁寧P1 (J) 

3240 QO(I.I)=QO(I， 1)+(Ql+Q2)柑 C(l) 目PI(J)=PI (J)-Ql・Q2-Q3
3250 1 F P 1 (J) <=0 THEN P 1 (J) =0 
3260 CQl =Cl (J)刈1 CQ2=C2 (J)刈2
3270 CQO (1 • 1) =CQO (1 .1) + (CQl +CQ2)柑C(I)
3280 NEXT J 
3290 QB=QB+BT本P1 (6) 
3300 
3390 AQ=AQ+QO(O.I) AL=AL +CQO (0.1) : 1 NF 1 = 1 NF 1 +QB 
3400 QO(I.I)=QO(I.I)*AREA CQO(I.I)=CQO(I.I)*AREA 
3410 1 F LPARA<>3 THEN 3430 
3420 GOSUB傘LQMETHOO
3430 NEXT 1 
3440 AVQ=AQ/(NE-NS+l) : AVL=AL/(NE-NS+l) 
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第 V章用プログラム

30年間森林集水域用プロゲラム

1010 • ー INPUT OATA -ーー

1020 WIOTH 80. 25: CONSOLE O. 25， 0， 1: SCREEN 3: CLS 3 
1030D l M MLQ(2.12)，QD(21366).CQD(2.366)，PD(2.366).PW(366)I R(366) 
1040 DIM Y(2，366) 
1050 PARA = 2: My(l) = 30000目 MY(2)= 15 
1060 FOR M = 1 TD 12: READ MLQ(I， M)目 NEXTM 
1070 DATA 31，59，90，12D，151 ，181 ，212，243，273，304，334，365 
1080 FOR M = 1 TO 12: READ MLQ(2， M): NEXT M 
1090 DATA 31，60.91，121，152，182，213，244，274，305，335，366 
1100 

1110 PARA(1 ，2)= .0039: PARA(1 ，3)=.1: PARA(I，4)=0: PARA(I，5)=50 
1120 PARA(1 ，6)= .27: PARA(I，7)=.47: PARA(I，8)=.8 
1130 PARA(2，2)= .008: PARA(2，3)=.0239: PARA(2，4)=61・PARA(2，5)=56
1140 PARA(2，6)= .0266: PARA(2，7)=.37: PARA(2，8)=1.5 
1150 PARA (3，2)= .0082: PARA (3，3) =0: PARA (3，4)=0: PARA (3，5)=0 
1160 PARA(3，6)= .OD79: PARA(3，7)=.51: PARA(3，8)=0 
1170 PARA(4，2)= .00008: PARA(4，3)=0: PARA(4，4)=0: PARA(4，5)=0 
1180 PARA(4，6)= 0 PARA(4，7)=.13: PARA(4，8)=0 
1190 PI (1)=0・PI(2)=40: PI(3)=115: PI(4)=3100 
1200 WC (1) =11 : AREA =2948 
1210 
122D LQKATA=1 
1230 
1240 • 降水量デーヲの読み込み

1250 PARA=1 CLS 3 
1260 FOR YEAR=1 TO 35 
1270 YEARS=STRS (YEAR) 
1280 DNS="B: 1 N 1" +YEARS+" . DAT" 
1290 1 F YEAR >= 10 THEN 1320 
1300 DNS=LEFTS (DNS， 5) +R 1 GHT$ (DN$， 5) 
1310 GOTO 1330 
1320 DNS=LEFT$ (DN$， 5) +R 1 GHT$ (DN$， 6) 
1330 DDN$="B: RT" +YEARS+". DAT" 
1340 IF YEAR >= 10 THEN 1370 
1350 DDN$=LEFTS (DDN$， 4) +R 1 GHT$ (DDN$， 5) 
1360 GOTO 1380 
137D DDN$=LEFT$ (DDN$， 4) +R 1 GHT$ (DDN$， 6) 
138D DNN2$="E: CLF1" +YEAR$+" . DAT" 
1390 1 F YEAR >= 10 THEN 1420 
1400 DNN2S=LEFTS (DNN2$， 6) +R 1 GHT$ (DNN2$， 5) 
1410 GOTO 1430 
1420 DNN2S=LEFT$ (DNN2$， 6) +R 1 GHT$ (DNN2S， 6) 
1430 OPEN DNS FOR 1 NPUT AS #1 
1440 FOR 1 = 1 TO 7・1NPUT再1，A (1): PR 1 NT A (1): NEXT 1 
1450 CLOSE #1 
1460 YR=A (1) NS=A (2) 目 N1 E=A (3) : 1 S=A (4) 1 E=A (5) : N 1 S=A (6) : NE=A (7) 
1470 N=NE・PDN=N: QDN=N 
1480 OPEN DDNS FOR 1 NPUT AS #1 
1490 FOR 1 = 1 TO A(7) 
1500 INPUT #1， R(I) 
1510 NEXT 1 
1520 CLOSE #1 
1530 FOR 1 = 1 TO NE: PD(I， 1) = 0: NEXT 1 
1540 FOR 1 = 1 TO NE: PD(I， 1) = R(I) :NEXT 1 
1550 CLS 3 
1560 • 
1570 IF A(7) = 365 THEN UY = 1 ELSE UY = 2: .うるう年判lJ1J
1580 • 
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1590 GOSUB 窓口FF1 C 1 ENT 
1600 GOSUB本CALCULATI ON 
1610 NEXT YEAR 
1620 GOSUB *FI N 1 SH 
1630 ENO 
1640 *FINISH : LOCATE 0，0 
1650 PR 1 NT "1 : COPY 2 RETRY 3 ERROR 4・KPRINT 5 ENO 6・X-Y"; 
1660 INS = INPUTS(1): IN.= VAL(INS): IF 0 < IN ANO IN < 7 THEN PRINT ELSE 1650 
1670 ON 1 N GOTO *HAROCOPY，本RETRY，*ER， *KPR 1 NT， 2980， *XY 
1680 *HAROCOPY COPY LPR 1 NT CHR$(12) GOTO *F 1 N 1 SH 
1690本RETRY RETURN 1590 
1700本SUBENO RETURN 
1710 ' 

1720・ー INPUTOFFICIENT OATA ---
1730 *OFFICIENT 
1740 Hl = 0: H2 = 100: Vl = 112: V2 = 272 
1750 W 1 NOOW (10，日)ー(50，50): V 1 EW (Hl， Vl)ー(H2，V2) 
1760 RETURN 
1770 ' 
1780 ' ーーー CALCULATION 
1790事CALCULAT1 ON 
1800 CLS 
1810 FOR I=NS TO NIE 
1820 IF PO(I， 1)=0 THEN PW(I)=-2.59 ELSE PW(I)=PO(I， 1) 
1830 NEXT 1 
1840 FOR 1 = 1 S TO 1 E 
1850 IF PO(I， 1)=0 THEN PW(I)=-3.53 ELSE PW(I)=PO(I， 1) 
1860 NEXT 1 
1870 FOR 1 =N 1 S TO NE 
1880 IF PO(I， 1)=0 THEN PW(I)=-2.59 ELSE PW(I)=PO(I， 1) 
1890 NEXT 1・FOR1=1 TO NE PRINT PW(I);: NEXT 
1900 Q3 = 0: QB = 0・1NF 1 = 0 
1910 S 1 = 0: S2 = 0・Hl三日目H2= 0: BT = 0 
1920 FOR J = 0 TO 4目 ET(J)= 0: NEXT J 
1930 FOR 1 = NS TO NE: QO(I， 1) = 0: CQO(I， 1) = 0 
1940 FOR J = 1 TO 4 
1950 SI=PARA(J，2)・S2=PARA(J， 3): Hl =PARA (J， 4) : H2=PARA (J， 5) 
1960 BT=PARA(J，6)・Cl(J) =PARA (J， 7) /1 000: C2 (J) =PARA (J， 8) /1 000 
1980 IF J <> 1 THEN PI (J)=PI (J)+Q3+ET(H)  ELSE PI (1)=PI (1)+PW(I) 
1990 IF PI (J) < 0 THEN ET(J) = PI (J) ELSE ET(J) = 0 
2000 IF PI(J) <= 0 THEN Ql = 0: Q2 = 0・ Q3= 0: GOTO 2060 
2010 IF PI (J) <= Hl THEN Ql = 0: Q2 = 0・GOTO2050 
2020 IF PI (J) <= (Hl + H2) THEN Q2 = 0・GOTO2040 
2030 Q2 = S2 * (PI (J) -Hl -H2) 
2040 Ql = SI * (PI (J)ー Hl) 
2050 Q3 = BT本 PI(J) 
2060 QO(I， 1)=QO(I， 1)+(Q1+Q2) : PI (J)=PI (J)-Ql-Q2-Q3 
2070 CQl = C1 (J) * Q1: CQ2 = C2(J) * Q2 
2080 CQO (1 ，1) =CQO (1 ， 1) + (CQl +CQ2) 
2090 IF PI (J) <= 0 THEN PI (J) = 0 
2100 NEXT J・Q3= 0: ET(4) = 0 
2110 PR1NT QO(1.I)*2948 ; PI(4); 
2120 QO(I，I)=QO(I，I)本AREA:CQO(I，I)=CQO(I，I)本AREA
2130 PRINT 1;" ";:PRINT QO(I， 1):: PRINT CQO(I，I) 
2140 GOSUB傘LQMETHOO
2150 NEXT 1 
2160 ' 
2170 ' 一一一 GRAPH 
2180本GRAPH: GOTO 2380 
2190 ON PARA GOSU日本OR1 G 1 NAL，本SEM1 LOG 
2200 Hl=320: H2=639: Vl=110・V2=250:ox=o: OY=O: MX=PDN+1: MY = MY(PARA) 
2210 WINDOW (OX， OY)ー(MX，MY): VIEW (Hl， V1)ー(H2，V2) 
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2220 ORAW "C7"・ClS2 

2230 II NE (OX， OY)ー(OX，MY): II NE (OX， MY)ー(MX，MY) 
2240 'A(I)=1 A(2)=4: A(3)=8 : A(4)=10 : A(5)=16 
2250・FORY=1 TO 5 : AY=lOG(A(Y)) : lINE(OX，AY)ー(OX+.3，AY) : NEXT Y 
2260 FOR JB = 0 TO 1: Cl = JB + 3: ORAW "C=Cl:" 
2270 POINT(1 ，MY-Y(JB，NS)) : XK=PON/(NE-NS+l) 

2280 FOR 1=2 TO NE-NS+l・X=I*XK:Y=MY-Y(JB，NS+I-l): ORAW "M=X; ，=Y;": NEXT 1 
2290 NEXT JB 
2300 

2310 OX=O: OY=O: MX=PON+ i: MY=50・H3=320:V3=0: H4=639: V4=110 
2320 W 1 NOOW (OX， OY) -(MX， MY): V 1 EW (H3， V3)ー(H4，V4)・ClS2 
2330 II NE (OX， OY)ー(OX，MY): II NE (OX， MY)ー(MX，MY) 
2340 FOR JB = 0 TO 1: Cl = JB + 5: ORAW "C=Cl;" 
2350 POINT(1 ，MY-CQO(JB，NS)) XK=PON/(NE-NS+l) 

2360 FOR 1 =2 TO NE-NS+l・X=I*XK:Y=MY-CQO(JB，NS+Iー1):ORAW "M=X;， =Y;": NEXT 1 
2370 NEXT JB 
2380 OPEN ONN2$ FOR OUTPUT AS再1
2390 FOR 1 = 1 TO NE 
2400 PRINT #1， QO(I， 1); CQO(I， 1) 
2410 NEXT 1 
2420 ClOSE再1
2430 RETURN 
2440 ' 
2450本ORIGINAl

2460 FOR J = 0 TO 1: FOR 1 = NS TO NE: Y (J， 1) = QO (J， 1): NEXT 1， J: RETURN 
2470 *SEM IlOG 
2480 FOR J = 0 TO 1: FOR 1 = NS TO NE 
2490 IF QO(J， 1) <= 0 THEN Y(J， 1) = 0 ElSE Y(J， 1) = lOG(QO(J， 1)) 
2500 NEXT 1， J: RETURN 
2510 
2520 ' 

2530 *lQMETHOO 
2540 ' 
2550 ' 本*本$本 UWASO 本本奪事本
2560 1 F lQKATA=2 THEN 2820 
2570 1 F 1 >=1 ANO 1 <=MlQ(UY， 1) THEN 2580 ElSE 2590・'1
2580 CQO(I，I)=.0005ホQO(I，I)ー.17 RETURN 
2590 1 F 1 >MlQ(UY ， 1) ANO 1 <=MlQ (UY， 2) THEN 2600 ElSE 2610 :' 2 
2600 CQO(I， 1)=.00028同日(1，1)+. 37 目 RETURN
2610 1 F 1 >MlQ(UY ，2) ANO 1 <=MlQ (UY ，3) THEN 2620 ElSE 2630 :' 3 
2620 CQO(I， 1)=.00049本QO(I，I)ー.29・RETURN
2630 IF I>MlQ(UY，3) ANO 1<=MlQ(UY，4) THEN 2640 ElSE 2650 : '4 
2640 CQO(I， 1)=.00045率日0(1，1)ー 1 RETURN 
2650 IF I>MlQ(UY，4) ANO 1<=MlQ(UY，5) THEN 2660 ElSE 2670 : '5 
2660 CQOCl， 1)=.00047率QO(1，1)ー 13 RETURN 
2670 IF I>Ml日(UY，5) ANO 1 <=MlQ (UY， 6) THEN 2680 ElSE 2690 :' 6 
2680 CQO (1 ，1)=.00052章。0(1，1)-.25・RETURN
2690 1 F 1 >Ml日(UY，6) ANO 1 <=MlQ (UY， 7) THEN 2700 ElSE 2710 
2700 CQO(I， 1)=.00074傘QO(1， 1)ー1.88 RETURN :'7 
2710 IF I>MlQ(UY，7) ANO 1<=MlQ(UY，8) THEN 2720 ElSE 2730 
2720 CQO (1 ， 1) =.00088念日0(1.1)-3.11 RETURN :'8 
2730 IF I>MlQ(UY，8) ANO 1<=MlQ(UY，9) THEN 2740 ElSE 2750 : '9 
2740 CQOCl， 1)=.0009*QO(1.I)ー1.95 RETURN 
2750 1 F 1 >MlQ(UY ，9) ANO 1 <=MlQ (UY， 10) THEN 2760 ElSE 2770 :' 10 
2760 CQO(I， 1)=.00059字QO(1，1)ー.14・RETURN
2770 IF I>MlQ(UY，IO) ANO 1<=MlQ(UY，II) THEN 2780 ElSE 2790・'11
2780 CQO(I， 1)=.0007本QO(I，I)-.88: RETURN 
2790 IF I>MlQ(UY，II) ANO 1<=MlQ(UY，12) THEN 2800 ElSE 3070 :'12 
2800 CQO(I， 1)=.00058*QO(I， 1)-.44 RETURN 
2810 
2820 1 F 1 >=1 ANO 1 <=MlQ (UY， 1) THEN 2830 ElSE 2840 :' 1 
2830 CQO(I， 1)=.000232本(QO(1，1))ー1.081 : RETURN 
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30年間農業集水地用プロヴラム

1010 'ー-- I NPUT OATA ---
1020 W 10TH 80.25: CONSOLE 0.25.0.1: SCREEN 3・CLS3 
1030 0 I M MLQ (2.12) • QO (2.366) • CQO (2.366) . PO (2.366) • PW (366) • R (366) 
1040 OIM Y(2.366) 
1050 PARA=2・My(1)=30000:MY(2)=15 
1060 FOR M=1 TO 12: REAO MLQ(I.M): NEXT M 
1070 OATA 31.59.90.120.151.181.212守243.273.304.334.365
1080 FOR M=1 TO 12: REAO ML日(2.M):NEXT M 
1090 OATA 31.60.91.121.152.182.213.244.274.305.335.366 
1100 • 
1110 PARA(I.2)= .05: PARA(I.3)=.19: PARA(I.4)=5: PARA(I.5)=28 
1120 PARA(I.6)= .44: PARA(I.7)=4.4: PARA(I.8)=8.4 
1130 PARA(2.2)= .0037: PARA(2.7)=5.2 
1140 PI (1)=0 PI (2)=168 : PI (3)=0 : PI (4)=207 
1150 WC(I)=.145: WC(2)=.855: AREA=667 
1160・
1170 LQKATA=2 
1180 ' 
1190 ' 降水量デーヲの読み込み

1200 PARA=1 CLS 3 
1210 FOR YEAR=1 TO 35 
1220 YEARS=STRS (YEAR) 
1230 ONS="S: INI"+YEAR$+".OAT" 
1240 IF YEAR >= 10 THEN 1270 
1250 ONS=LEFT$ (ONS. 5) +R I GHT$ (DNS. 5) 
1260 GOTO 1280 
1270 DNS=LEFT$ (ONS. 5) +R I GHT$ (ON$. 6) 
1280 DONS="S・RT"+YEARS+" .OAT" 
1290 IF YEAR >= 10 THEN 1320 
1300 OONS=LEFT$(OONS. 4) +R I GHTS(OONS. 5) 

1310 GOTO 1330 
1320 OONS=LEFT$(OON$. 4) +R I GHT$(OON$. 6) 
1330 ONN2S=" e: CLK" +YEARS+" .OAT" 
1340 I F YEAR >= 10 THEN 1370 
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1350 DNN2$=LEFT$ (DNN2$， 5) +R 1 GHT$ (DNN2$， 5) 
1360 GOTO 1380 

1370 DNN2$=LEFT$ (DNN2$， 5)+R 1 GHT$ (DNN2$， 6) 
1380 OPEN DN$ FOR 1 NPUT AS #1 

1390 FOR 1=1 TO 7: INPUT #1 ，A(I) :PRINT A(I)・NEXT1 
1400 CLOSE #1 

1410 YR=A(I) 田 NS=A(2) 田 NIEニA(3) 1 S=A (4) 1 E=A (5) N 1 S=A (6) NE=A (7) 
1420 N=NE : PDN=N・QDN=N
1430 OPEN DDN$ FOR 1 NPUT AS #1 
1440 FOR 1=1 TO A(7) 
1450 INPUT #1，R(I) 
1460 NEXT 1 
1470 CLOSE帯1

1480 FOR 1=1 TO NE: PD(I， 1)=0: NEXT 1 
1490 FOR 1=1 TO NE: PD(I， I)=R(I) :NEXT 1 
1500 CLS 3 
1510 ' 

1520 IF A(7)=365 THEN UY=1 ELSE UY=2: 'うるう年判別
1530 ' 
1540 GOSUB *OFFICIENT 
1550 GOSUB *CALCULATION 
1560 NEXT YEAR 
1570 GOSUB *f 1 N 1 SH 
1580 END 

1590 *F 1 N 1 SH・LOCATE0，0 

1600 PR 1 NT "1 COPY 2 RETRY 3 ERROR 4 : KPR 1 NT 5・ END 6: X-Y"白

1610 IN$=INPUT$(I)・ IN=VAL(IN$): IF 0 < IN AND IN < 7 THEN PRINT ELSE 1600 
1620 ON 1 N GOTO *HARDCOPY， *RETRY， *ER，本KPR1 NT， 3090， *xy 
1630 *HARDCOPY COPY LPR 1 NT CHR$ (12) GOTO *F 1 N 1 SH 
1640 *RETRY RETURN 1540 
1650本SUBEND RETURN 
1660 ' 
1670・ーーー INPUT OFFICIENT DATA ---
1680 *OFFICIENT 
1690 Hl=O・H2=100: Vl =112: V2=272 
1700 W 1 NDOW (10，0)ー(50，50):VIEW (Hl，Vl)ー(H2，V2) 
1710 RETURN 
1720 
1730 ' ーー- CALCULATION --
1740掌CALCULAT1 ON 
1750 CLS 
1760 FOR I=NS TO NIE 
1770 IF PD(1 ，1)=0 THEN PW(I)=-2.55 ELSE PW(I)=PD(1 ，1) 
1780 NEXT 1 
1790 FOR I=IS TO IE 
1800 IF PD(I， 1)=0 THEN PW(I)=-3.61 ELSE PW(I)=PD(I， 1) 
1810 NEXT 1 
1820 FOR I=NIS TO NE 
1830 IF PD(I， 1)=0 THEN PW(I)=-2.55 ELSE PW(I)=PD(I， 1) 
1840 NEXT 1 FOR 1=1 TO NE : PRINT PW(I);: NEXT 
1850 Q3=0: QB=O目 1NF 1 =0 
1860 S 1 =0・S2=0:Hl=O: H2=0: BT=O 
1870 FOR J=O TO 4: ET(J) =0: NEXT J 
1880 FOR I=NS TO NE: QD(I， 1)=0: CQD(I， 1)=0 
1890 FOR J=1 TO 2 
1900 SI=PARA(J，2)・S2=PARA(J，3):Hl=PARA(J，4): H2=PARA(J，5) 
1910 BT=PARA(J，6): Cl(J)=PARA(J，7)/1000・C2(J)=PARA(J ，8)/1 000 
1930 IF J <> 1 THEN PI (J)=PI (J)+Q3+ET(J-l) ELSE PI (1)=PI (l)+PW(I) 
1940 IF PI (J) < 0 THEN ET(J)=PI (J) ELSE ET(J)=O 
1950 IF PI (J) <= 0 THEN Ql=O: Q2=0: Q3=0・GOTO2010 
1960 IF PI (J) <= Hl THEN Ql=O: Q2=0: GOTO 2000 
1970 1 F P 1 (J) <= (Hl +H2) THEN Q2=0: GOTO 1990 
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1980 Q2=S2寧(p1 (J) -Hl-H2) 
1990 Ql=SI掌(PI(J)-H1) 
2000 Q3=BT本P1 (J) 
2010 QO(I，I)=ω(1，1)+(日1+日2)柑 C(2):PI (J)=PI (J)-Ql-Q2-Q3 
2020 CQ1=Cl (J)*Ql: CQ2=C2(J)*Q2 
2030 CQO(I， 1)=CQO(I， 1)+(CQ1+CQ2)*WC(2) 
2040 1 F P 1 (J) <= 0 THEN P 1 (J)=O 
2050 NEXT J: Q3=0・ET(2)=0 
2060 PR 1 NT QO (1. 1)*667; P 1 (2) ; 

2070 1 F 1 < 1 S OR 1> 1 E THEN GOTO *NON 1 RR 1 ELSE GOTO本1RR 1 
2080・
2090本NONIRRI
2100 SI (3)= .34 S2(3)=.38 Hl (3)=0 H2(3)=9 
2110 BT(3)= .19 : Cl(3)=3.8 : C2(3)=.2 
2120 SI (4)= .034: S2(4)= 0 : Hl (4)= 0 H2(4)=0 
2130 BT(4) =0 ・Cl(4)=8.1 : C2(4)= 0 
2140 ' 
2150 FOR J=3 TO 4 
2160 SI=SI (J) : S2=S2(J) Hl=Hl (J) H2=H2(J): BT=BT(J) 
2170 Cl (J)=Cl (J) / 1000: C2(J)=C2(J) / 1000 
2180 IF J <> 3 THEN PI (J)=PI (J)+Q3+ET(J-l) ELSE PI (3)=PI (3)+PW(I) 
2190 IF PI (J) < 0 THEN ET(J)=PI (J) ELSE ET(J)=O 
2200 IF PI (J) <= 0 THEN Ql=O: Q2=0: Q3=0・GOTO2260 
2210 1 F P 1 (J) <= Hl THEN Ql =0: Q2=0: GOTO 2250 
2220 IF PI (J) <= (Hl+H2) THEN Q2=0: GOTO 2240 
2230 Q2=S2* (p 1 (J) -Hl-H2) 
2240 Ql=S1*(PI (J)-Hl) 
2250 Q3=B丁寧P1 (J) 
2260 QO(I， 1)=QO(I， 1)+(Ql+Q2)*WC(I): PI (J)=PI (J)-Ql-Q2-Q3 
2270 IF PI (J) <= 0 THEN PI (J)=O 
2280 CQl =Cl (J)本日1:CQ2=C2 (J)刈2
2290 CQO(I， 1)=CQO(I， 1)+(CQ1+CQ2)本WC(I)
2300 NEXT J 
2310 GOTO 2690 
2320 ' 
2330本IRR I 
2340 SI (3)=.321 S2(3)=1 目 Hl(3)=0・H2(3) =200 
2350 BT(3)=.525: Cl (3)=ー5.411000
2360 SI (4)=.105 : S2(4)= 0 Hl (4)=0 : H2(4)=0 
2370 BT(4)=0 : Cl (4)=1/1000 : C2(4)=0 
2380 PW(I)=PW(I)+QO(I， 1)/WC(1) 
2390 C2(3)=CQO(I， 1)/日0(1，1)/1000
2400 QO(I， 1)=0 
2410 ' 
2420 FOR J=3 TO 4 
2430 SI =SI (J) ・S2=S2(J) : Hl=Hl (J) : H2=H2(J) : BT=BT(J) 
2470 ' 
2480 IF J <> 3 THEN PI (J)=PI (J)+Q3+ET(J-l) ELSE PI (3)=PI (3)+PW(I) 
2490 IF PI (J) < 0 THEN ET(J)=PI (J) ELSE ET(J)=O 
2500 IF PI (J) <= 0 THEN Ql=O: Q2=0: Q3=0: GOTO 2630 
2510 IF PI(J) <= Hl THEN Ql=O: Q2=0: GOTO 2620 
2520 1 F P 1 (J) <= (Hl +H2) THEN Q2=0白 GOTO2610 
2530 1 F J=4 THEN GOTO 2600 
2540 日2=S2*(p 1 (J) -Hl-H2): P 1 (J) =Hl +H2 
2550 Ql=SI*(PI(J)-Hl) 
2560 Q3=BT本P1 (J) 
2570 QO(l， l)=QO(I， 1)+(日1+Q2)本WC(I)・PI(J)=PI (J)-Ql-Q2-Q3 
2580 ' 
2590 GOTO 2630 
2600 Q2=S2寧(P1 (J) -Hl-H2) 
2610 Ql=SI傘(P1 (J)ーHl)
2620 Q3=BT岬 1(J) 
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2630 00 (1 ， 1) =00 (1 ， 1) + (01 +02) *WC (1) : P 1 (J) =P 1 (J) -01-02-03 
2640 IF PI (J) <= 0 THEN PI (J)=O 
2650 C01=C1 (J)*Ol:C日2=C2(Jh02
2660 COO (1 ，1) =COO (1 ， 1) + (C01 +C02)柑 C(l)
2670 NEXT J 
2680 ' 

2690 00(1，1)=00(1.1)本AREA:COO(l， 1)=COO(l， 1)本AREA
2720 GOSUB本LOMETHOO
2721 PRINT 1;" ";:PRINT 00(1.1);: PRINT COO(1.I) 
2730 NEXT 1 
2740 ' 
2750・一一 GRAPH ---
2760 *GRAPH : GOTO 2960 
2770 ON PARA GOSUB本OR1 G 1 NAL， *SEM 1 LOG 
2780 H1=320: H2=639: V1=110・V2=250目 OX=O:OY=O・MX=PON+1: MY=MY (PARA) 
2790 W 1 NOOW (OX， OY)ー(MX，MY)・VIEW(H1，V1)ー(H2，V2) 
2800 ORAW "C7": CLS 2 
2810 LlNE (OX，OY)ー(OX，MY): LINE (OX，MY)ー(MX，MY) 
2820 'A(1)=l ・A(2)=4: A(3)=8 A(4)=10・A(5)=16
2830 'FOR Y=l TO 5目 AY=LOG(A(Y)) ・LINE(OX，AY)ー(OX+.3，AY) NEXT Y 
2840 FOR JB=O TO 1: CL=JB+3: ORAW "C=CL;" 
2850 POINT(1 ，MY-Y(JB，NS)) XK=PON/(NE-NS+1) 
2860 FOR 1=2 TO NE-NS+1: X=I*XK: Y=MY-Y(JB，NS+I-1)・ORAW"M=X; ，=y;": NEXT 1 
2870 NEXT JB 
2880 ' 
2890 OX=O: OY=O: MX=PON+ 1: MY=50・H3=320:V3=0: H4=639: V4=110 
2900 W 1 NOOW (OX， OY)ー(MX，MY): V 1 EW (H3， V3)ー(H4，V4): CLS 2 
2910 LI NE (OX，OY)ー(OX，MY): LI NE (OX， MY) -(MX， MY) 
2920 FOR JB=O TO 1: CL=JB+5: ORAW "C=CL;" 
2930 POINT(1 ，MY-COO(JB，NS)) XK=PON/(NE-NS+1) 
2940 FOR 1=2 TO NE-NS+1: X=I*XK: Y=MY-COO(JBιNS+I-1): ORAW "M=X;，=Y;": NEXT 1 
2950 NEXT JB 
2960 OPEN ONN2$ FOR OUTPUT AS #1 
2970 FOR 1 =1 TO NE 
2980 PRINT #1，00(1，1); COO(l， 1) 
2990 NEXT 1 
3000 CLOSE #1 
3010 RETURN 
3020 
3030掌ORIGINAL
3040 FOR J=O TO 1: FOR 1 =NS TO NE: Y (J， 1) =00 (J， 1): NEXT 1， J: RETURN 
3050 *S EM 1 LOG 
3060 FOR J=O TO 1: FOR 1 =NS TO NE 
3070 IF OO(J， 1) <= 0 THEN Y(J， 1)=0 ELSE Y(J， I)=LOG(OO(J， 1)) 
3080 NEXT 1， J: RETURN 
3090 ' 
3100傘LOMETHOO
3110・
3120 'OOGATA 1993/11/08 
3130 IF LOKATA=2 THEN 3380 
3140 IF 1>1 ANO 1<=MLO(UY，l) THEN 3150 ELSE 3160 
3150 COO(l， 1)= .0038本日0(1，1)+.59 ・RETURN: '01 
3160 IF I>MLO(UY，l) ANO 1<=MLO(UY，2) THEN 3170 ELSE 3180 
3170 COO(l， 1)= .0029*00(1，1)+ .96 : RETURN: '02 
3180 1 F 1 >MLO (UY ，2) ANO 1 <=MLO (Uy， 3) THEN 3190 ELSE 3200 
3190 COO(l， 1)= .0029本日0(1.1)+1.35 RETURN: ・03
3200 IF I>MLO(UY，3) ANO 1<=MLO(UY，4) THEN 3210 ELSE 3220 
3210 COO(1.I)=5.8本10二 5*00(1，1)+7.8・RETURN: '04 
3220 1 F 1 >MLO (UY ，4) ANO 1 <=MLO (UY ，5) THEN 3230 ELSE 3240 
3230 COO(l， 1)=1.1本10--3*00(1，1)+4.9・RETURN・'05
3240 IF I>MLO(UY，5) ANO 1<=MLO(UY，6) THEN 3250 ELSE 3260 
3250 COO(1.I)=8.9*10--4*00(1.I)+3.5: RETURN・'06
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論文の内容の要旨

論文題目 流出負荷予測モデルに関する研究

氏名黒田久雄

近年、閉鎖性水域における富栄養化現象が大きな問題となっている。その原

因のーっとして面源由来の栄養忠類の流入比率の増加があげられる。しかし、

林地、畑地、水田等の面源からなる集水域からの栄養塩類の流出状況を綿密に

調査した報告は少ない。それは、降水時に流出負荷量は大きく変動するので、

測定には大変な労力を必要とするからである。さらに、流出負荷量制主主におい

ては、流盆測定は連続観測が可能であるが、塗薬やリンなどの水質の連続測定

は不可能であるためである。それゆえ、ある限られた数のデータを用いて面源

からの流出負荷量を推定せざるをえないのが現状である。そこで、モデルを用

いた集水域からの流出負荷量推定方法の開発が望まれている。

この課題の究明のために本研究は、面源主体の集水域である森林集水域と農

業集水域において時間的に密な流出負荷量連日調査から流出状況を明らかにす

ることと、その結果をもとに簡便なNO，-N目減出負荷量を予測する水質モデルの

開発を行うことを目的として行ったものである。
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第 I章 「序論」では、本研究の目的および既往の研究について述べた。その

中で、日単位での流出負荷量の推定が必要になっていることについて述べた。

また、今までのモデルの多くが、実i却l値の少ないデータを用いて解析を行って

いる場合が多く、客観的な判断基準が示されていない報告が多いことについて

述べた。

第II章 「流出負荷予測1)モデルの提案」では、 NQ，-N日涜出負荷量を推定する方

法として、タンクモデルを用いた流出負荷予測モデルの提案を行った。本モデ

ルは、降水量と蒸発散fEから流出負荷量を推定しようとするモデルである。流

出負荷量の推定方法は、 2とおりの方法を用いた。第ーの方法は、タンクモデル

で計算した流量を LQ式に代入し流出負荷量を推定する LQ式法である。 LQ

式とは、流量と流出負荷量の関係式のことである。 LQ式は、直線型と曲線型

の2種類を用いた。これは、 LQ式を作成するデータの測定頻度が、草花出負荷量

の推定結架に大きな影響を与えることがわかっているからである。そして直線

型と幽線型それぞれについて全観測期間で一つの LQ式を作成する場合と月別

にLQ式を作成する場合の合計4種類の LQ式を用いて解析を行うこととした。

第二の方法は、タンクモデルの各タンク流出孔に各層に対応する濃度係数を用

いる濃度係数法である。濃度係数は、モデルの簡便イじのために係数を定数扱い

することにした。そして、モデル作成の客観性確立のために、同定方法に x'誤

差評価基準値を用いることを提案した。また、モデルの評価方法として、今ま

で行われてきた計算値と実測値をポリュートグラフ上で判断することから、全

期間のズレを評価するための収支誤差率と個々のズレを評価するための相対誤

差率の2とおりの誤差率を用いることで、客観性を持った誤差評価方法を提案し

た。

第111章「流出負荷量の車両密調査結果」では、森林集水域と農業集水域(非潅

減期と潅滅期)についての調査結果の解析を行った。調査は集水域末端におい

て、自記水位計と自動採水器を設置し、 6時間間隔の連日調査をのベ2年間行つ
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た。この調査結果から、各水質の流出状況の特徴を以下に要約する。森林小集

水域の調査結果からは、平常時重み付平均濃度がNO，-Nで0.5mg/し T-Nで0.7mg

/止、 ssで6mg/Qと低いが、流量の増大にともなって濃度が上昇する傾向がある

ことがわかった。比負荷量は、 NO，-Nで3.7kg/ha'yr、T-Nで6.8kg/ha' yr、ssで

265kg/ha 'yrであった。成業銀水域(非潅滅期)では、 10月から3月の6カ月間で

の平均NO，-N濃度は5.7mg/止、比負荷量は66mg/s・km'、T-N濃度は7.2mg/Q、比

負荷量88mg/s・km'であった。農業集水域(潅減期)では、各成分とも非潅減期

に比べて同一流量に対する負荷量が減少する傾向があった。これは水田への潅

減が涜出負荷量を抑制したためとみられる。 4-9月の6カ月間のT-Nの全流出負

荷量は19k9/haであり、その大部分がNO，-Nであった。この農業m水域では、台

地上の多nl'!作物を裁縫している畑地の影響が大きいことがわかった。

第W章「タンクモデルによる流出負荷量予測11と評価」では、第1II章で得られ

たデータを日換算し各集水域こ'とに流出負荷予測モデルを作成し、その精度に

ついて考察した。森林集水域の流出負荷予測モデルの中心部には、直列4段タン

クモデルを採用した。農業集水域においては、谷滞困地形を考慮に入れて台地

タンクと低地タンクに分けた。そして、非潅滅期は、 2つに分けたタンクを並列

に配慣した並列型モデルとし、潅滅期は、直列~に配置した直列型モデルを作

成した。また、非潅減期については、モデルの簡便化のために、台地タンクと

低地タンクの段数を変えることによる精度の違いについての考察も行った。潅

減期では、濃度係数法に水田の持つ水質浄化機能を組み込んだモデルを提案し

た。

両集水域の共通した解析結果からは、流出負荷量の推定に流出水量の解析結

果が大きく影響するので、できるだけ正確な流出水量の解析をしておく必要が

あることがわかった。森林集水域のモデル解析の結果からは、以下のことがわ

かった。 LQ式法は、収支誤差率をー5%以内、相対誤差率を20%程度で推定する

ことができた。濃度係数法は、季節変動を考慮すれば収支誤差率をー5%以内で、
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相対誤差率は20%以下で推定できた。非潅滅期の農業集水域モデルの解析結果か

らは、 LQ式法は、収支誤差率:t3%以内で推定できた。相対誤差率は、月別L

Q式法で約15%程度で推定できた。全期間 LQ式法は、月別に比較して7~8%程

度推定精度が悪かった。濃度係数法は、収支誤差率ー3.3目、相対誤差率約15%程

度で推定ができた。モデルの段数を変えてみた結果、 4+2段モデルと2+2段モデ

ルとの差はわずかであり、 2+2段モデルでの推定でも十分な精度をあげられるこ

とがわかった。しかし、 1+1段モデルは精度上問題があり実用的ではないことが

わかった。潅滞期モデルは、 LQ式法では、月別直線型LQ式での推定が最も

よく、人為的影響の大きな5月 ~8月の潅減期間でも、収支誤差事ー2.6目、相対誤

差率で18.8%で推定できた。他のLQ式法も、実演1)流量を用いて推定する程度の

誤差で推定は可能であり、その意味では十分実用に耐えると思われる。濃度係

数法は LQ式法に比較して誤差が大きく、海減期間の使用は難しいと恩われる。

これは、人為的なWiUE、中干しゃ落水などの栽培管理体系を定数で組み込むこ

とが難しいからであると思われる。また、濃度係数法に水田水質浄化機能を組

み込むことにより、モデルの発展性の考察を行ったが、図面などの不均一性が

精度に影響を与えていることがわかった。

第V章「流出負荷予測モデルの応用例」では、前績で作成したモデルを用い、

応用例のーっとして過去30年間の長期間流出負荷量の推定を行った。これは、

降水量の変動による流出負荷量の変動が求められているからである。そこで，

本モデルは降水量と蒸発散益から流出負荷量の推定を行えるので、特定地域の

降水量記録を用い流出負荷量の年変動について考察を行った。用いた流出負荷

車推定方法は、月別直線型 LQ式法である。前章で最も安定性がよかったため

にそれを用いることにした。長期解析による森林集水域の計算結果では、流出

負荷量の忌大値と忌小値の比は11倍、変動係数は42.8%で降水量の変動係数16

9%よりも大きく、変動が大きかった。農業集水域の計算結果では、1t!大f直と忌

小{直の比は1.7倍、変動係数は11.6%で降水査の変動係数16.9%よりも小さく、変
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動が小さかった。また、モデルの計算結果から、降水量比例換算値では表せな

い年次聞にわたる降水量の変動の影響も表すことができることを示した。

第vrnr結論と今後の課題」では、以上の内容を要約した後、今後の課題に

ついて述べた。
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SUs町田ry

Study on a Model for Nutrient Out Flow frorn Watersheds 

by Hisao Kuroda 

Recently， the eutrophication of clos巴dwater bodies has become 

a serlOUS concern. It has been pointed out that a possible cause 

for eutrophication might be nutrient rich salts originating from 

non-point sources. Reports describing runoff phenomena of nutri-

ent rich salts from watersh巴ds consisting of forest， upland 

f工elds，and paddy fields have been very scarce. Since load varies 

greatly with rain， the observation of load requires considerable 

man power. Though， continuous observation of discharge is 

possible， continuous observation of water quality such as 

nitrogen and phosphorus observat工onis not. Hence， the load from 

non-polnt sources must be estimated with only a limited number 

of observed data. Consequently， it is desirable to develop a 

model， using m巴thodsof est工mationof load from a watershed. 

This study was carried out with the following goals; 1) to verify 

runoff conditions from minute observation of continual load from 

a watershed wher巴 themain land use was forest and agrエcultural

land; 2) and to develop a conventional water quality model to 

estimate th巴 dailyNOJ-N load. 

The aim of this study and previous related research are presented 

in Chapter 1; "Introduction". In this chapter， the necessity for 

est工matingth巴 dailyload is introduced. It is also stated that 

many models previously developed were analyzed w工thsmall amount 

of observation data and there were many papers which d工dn'tshow 

objective crit巴rla.

A model for nutrient out-flow from watersheds using the tank 

model， which can estimate the daily NOJ-N load is presented in 

Chapter 日; "Proposition of the Model for Nutrient Out Flow from 

Watersheds". This model can estimate the load from precipitation 

and evapotranspiration. There are two methods for estimating 
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load ・ First; is the LQ method which estimates load substitutina 

dis山rge c北山tedwith the tank model into the LQ叩 atlonj

Thls LQequa tlonExpres ses the relat lonshlp between discharq巴 and

load. LQ equations are of two types: the stra工ghttype， and the 

curved type. This m巴ansthat the frequency of the observed data 

whlch predict thE LQ equation has a great lnfluenCEon the 

estimat巴dr巴sultof load. Four types of models consisting of two 

stralqht types and two curved types were analyzed . In thls 

analysエs，LQ equations using whole data taken dur工ngthe observa-

tLon perlod， and other LQequatlons us lnq monthly data e were 

formulated. Second; is the Conce山 ationCoeffic日此 Metho-M11ch

describes the concentratlorl coefflClent for each tank 's runo ff 

holes. To simplify the mOdel， the concentration coeffici巴ntswere 

assumed as constants. The author proposed the value of estimated 

standard χ2 error， to identify unknown model parameters， in order 

to establ lsh ob3ECt lVlty.To Evaluate the model ，the coirlelderlce-

of measured values wi th calculated values from a pol lutegraph 

was observed .Hence ，an objectlveevaluatlon method of error i s 

proposed such that the author uses the balance error ratio(~) in 

order toevaluatethe qap betweerl the measured and calculated 

data， and to compare the relative error rat工o(~) for each gap. 

Observed reSIll ts from watersheds cons i stlnq of forest and 

agricultural areas with on irrエgationperiod or non-irrigation 

period are presented in Chapter m; "M工nuteObservation Results 

of Load". An automatic wat巴rtable gauge and an automatユcwater 

sampler were set in operation at each watersheds outlet， and 

obs巴rvationswere carried out at 6 hour intervals over two year 

period. From the observed results， the characteristics of runoff 

phenomena of each type of water quality are summarized as 

follows. Observation results from the forest watershed depicted 

the weighted mean average as 0.5 mg/l for NOJ-N， 0.7 mg/l for T-N. 

and 6 mg/l for SS， but there was a tendency such that the c∞oncen 
trations of the abov巴 mentionedincr巴asewas in accordance with 1 

the increase in discharg巴. Specific loads were 3.7 kg/ha，yr for 

NOJ-N， 6.8 kg/ha， yr for T-N， and 265 kg/ha， yr for SS. In the 
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agricultural watershed(non-irrigation period)， an average value 

over six months from October to March was 5.7 mg/l for the NO，-N 
concentration， 66 mg/ s， kul for the specific load of NO，-N， 7.2 mg/l 

for the T-N concentration， and 88 mg/s，kul for the specific load 

of T-N. It was found that the load of each water quality 

component decreased for the same discharge in the agricultural 

watersh巴d(irrigation period). This can be attributed to the fact 

that irrigation for paddy fields regulates the load. The total 

load from April to September(six months) for T-N was 19 kg/ha， 

and a large part of this T-N was NO，-N. Th工ssignificant influ-

ence on the agricultural watershed can be explained in the sens巴

that a great amount of chemical fertilizer was applied for 

vegetables in upland fields on the terrace. 

The observed data in Chapter田 wasturned into daily data， and 

a model for nutrient out-flow from watersheds was developed. Then 

the accuracy of the proposed model was investigated， and is 

presented in Chapter JV; "Estimation of Load using th巴 TankModel 

and its Evaluation". A four Series Tank Model was used for the 

forest watershed. In the agricultural watershed， the model was 

divided into two parts: upland tank， and lowland tank， consider-

ing the topology of each area. The parallel type model， which has 

two separated tanks was us巴dduring the non-irrigation period， 

and the series tank model was used during the irrigation period. 

In order to simplify the model， the number of tanks including 

upland tanks and lowland tanks was var工ed，and the difference of 

accuracy between them was investigated over the non-irrigation 

period. The purification work by paddy fields is introduced in 

the concentration coeff工cient method during the irrigation 

period. 

Analyzed results of both watersheds indicate that an accurate 

analysis of discharge was necessary as soon as possible since 

analytical results of d工schargegreatly affect the estimation of 

load. Model analys工sfor the forest watershed showed results as 

follows. The LQ method could estimate load wi thin -5% for the 

balance error ratio and around 200/0 for the relative error ratio. 
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Considering seasonal changes， the concentration coefficient 

method could estimate load wi thin -5% for the balance error 

ratio and less than 200/0 for the relative error ratio. In case of 

analyzed results for the forest watershed mod巴1during the non-

irrigation period， the LQ method could estimate load within -3% 

for the balanc巴 errorratio. Also it could estimate load at about 

15% for the relative error ratio. Compared with the monthly LQ 

method， the whole term LQ method showed poor accuracy of estima-

tion at about 7-80/0. The concentration coefficient method could 

estimate load at -3.3% of the balance error ratio and about 15% 

of the relative error ratio. When the number of tanks was 

changed， the results showed the difference between the 4+2 and 
2+2 step models was small， and the estimation accuracy was 

sufficient even with the 2+2 step model. But the 1+1 step model 

had a problem with accuracy， and was not practical. The estima-

tion results with the monthly straight type LQ equation was th巴

most favorable among LQ equations， dur工ngthe irrigation period. 

A balance error ratio of -2.6% and relative error ratio of 18.8% 

was achieved during the irrigation period from May to August in 

spite of excessive influence by human activity. When sufficient 

accuracy， estimating load using observed discharge was achieved 

with other LQ methods， then， these could be used. The error of 

concentration coefficient method was greater than that of the LQ 

method. Therefore， it might be difficult to use these models 

during the ir工igationperiod. This is due to the fact that some 

constants which express fertilization， drying-up of paddy fields， 

and crop managem巴nt could be difficult to introduce into this 

model. The purification ability of paddy fields into the concen-

tration coefficient method was introduced and the possibility of 

the model was investigated. It affected the accuracy of the 

nonuniformity of the paddy field surface. 

Using the developed models long term loads over the past thirty 

years， were estimated for one exampl巴 ofapplication in Chapter 

V; "An Example of Application of the Model". This was performed 

because the variation of load can be estimated according to the 

variation of precipitation. Variations of load were investigated 
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from the precipitation data of a specia1 area， since the mode1 

can be used to estimate the 10ad from precipitation and 

evapotranspir昌tion. The month1y straight type LQ equat工onwas 

used for the estimation of 1oad. This equation was found to be 

the most suitab1e and stab1e as described in Chapter IV. The 

ca1cu1ated resu1ts of 10ng term ana1ysis for the forest watershed 

showed that a ratio of maximum to minim山 n10ad was 11 times， and 

th巴 Coefficient of Variation was as high as 42.8% which was 

16.9% greater than that of precipitation. The ca1cu1ated resu1ts 

for the agricu1tura1 watershed showed that the ratio of the 

maximum to minimum was 1.7 times and the Coefficient of Variation 

was 11.6% which was 16.9% 1ess than that of precipitation. It 

is conc1uded from the ca1cu1ated resu1ts of the mode1 that the 

effect of 10ng term variation for precipitation which can not be 

expressed by proportiona1 converted va1ues of precipitation can 

be pr巴dユct巴d.

The entire investigation is summarized in Chapter Vl; "Conc1u-

sions and Recommendations for Further Study". 
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