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1. はじめに 
 新潟県の亀田郷地区では，都市化及び農業の

近代化の進展に伴い，地区の排水が集中する鳥

屋野潟の水質悪化が問題視されるようになっ

た．現在その対応策として浄化用水の導入が行

われているが，これは，物質濃度を低下させる

効果があるものの，負荷量自体を低減させるわ

けではない．水質への負荷軽減には，その要因

を特定し，それぞれの排出源から負荷量の低減

を目指した対策を講じる必要がある．本研究で

は富栄養化の原因物質である窒素に着目し，そ

れぞれの排出源（人口・農地・畜産）からの負

荷量を定量化する水質推定モデルを構築し，モ

デルによる負荷量の将来予測を行うことを目

的とする． 

 

図 1.調査対象の 15 排水区域 
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A は流水断面積（m2），n は粗度係数,R は径

深（m）i は幹線排水路に設置した 2 台１組の水

位計の実測水位差から求めた水面勾配である.

支線排水路に関しては,幹線排水路の連続流量

に,定期調査で測定した実測流量から以下の式

で求めた流量分配割合（p）を乗じて算出した． 

 

2. 研究対象地区 
 調査対象地域は，鳥屋野潟に排水が流入する

亀田郷地区の南部（面積 8,96ha，人口 21 万人）

である．水田 3,716ha,畑地 850ha,住宅その他

4,029haで構成されている.対象地区を排水区域

毎に 15 分割して調査を行った（図 1）． 
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 ここで,Qiは支線排水路流量（m3/s），Qtは幹

線排水路流量（m3/s）,添字 i は排水区域番号で

ある. 

3. 調査概要 

 調査期間（4 月～11 月）に各排水区域の排水

路末端において月 1回の流量観測と水質分析を

行った.幹線排水路においては水位計を設置

し,10 分間隔で水位を記録し連続流量を算出し

た.代掻き期は通常灌漑期と異なる排出特性が

予想されるため,自動採水器により 2 時間おき

に採水を行い詳細な水質変動を把握した.また

畜産排水に関しては,区域に点在する全畜舎（5
ヶ所）の排水採水,流量観測を月 1 回行い,負荷

量を測定した. 

ただし,各排水路には非灌漑期に浄化用水の

導入があるため,灌漑期（4 月～8 月），非灌漑

期（9 月～11 月）とし，時期毎に分配割合を求

めて適用した.   

4.2 L-Q 式の作成 

各排水区域の窒素負荷量を算定するため,定

期調査で取得した実測流量および実測負荷量

をもとに次式で表される L-Q 式を時期別に作

成した. 
 b
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4. 解析方法 

4.1 マニング式を用いた流量推定 

 幹線排水路の流量推定には以下のマニング

式を用いた. 

ここで,a,b は係数,Lr は実測負荷量（g/s），Qr 
は定期観測実測流量（m3/s）である. 
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表 1 2009 年度排出源存在密度 表 2 推定モデル結果（全期間） 

 
  

排出原単位

(kg/年) 
p 値

排出源存在

密度 

全窒素比負荷

量(kg/ha/年)

人口 0.78 0.06 23.85 18.6 

農地 40 0.008 0.534 21.4 

畜産 0.99   0.22 0.22 

    40.2  

 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

1 502                  20.13             0.55
2                340                    2.88             0.72
3                638                    3.64             0.74
4                222                    1.63             0.73  1.00
5                261                    3.38             0.75 
6                584                    6.64             0.62
7                148                    4.83             0.69
8                878                    5.84             0.63  0.14
9                573                  38.73             0.30   

10               276                  24.34             0.48    2.74  
11               617                    8.48             0.71
12               416                    6.39             0.66   
13               745                    5.17             0.69
14               482                  33.27             0.48
15               852                  50.93             0.17

区域番号 流域面積 人口密度 農地割合 畜産頭数密度
(ha)        (人/ha)         (ha/ha)            (頭/ha)
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3                638                    3.64             0.74
4                222                    1.63             0.73  1.00
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6                584                    6.64             0.62
7                148                    4.83             0.69
8                878                    5.84             0.63  0.14
9                573                  38.73             0.30   

10               276                  24.34             0.48    2.74  
11               617                    8.48             0.71
12               416                    6.39             0.66   
13               745                    5.17             0.69
14               482                  33.27             0.48
15               852                  50.93             0.17

区域番号 流域面積 人口密度 農地割合 畜産頭数密度
(ha)        (人/ha)         (ha/ha)            (頭/ha)

位と亀田郷全域の人口密度,農地割合,畜産頭

数密度,全窒素比負荷量を表 2にまとめる.モデ

ルの p 値は人口が 0.06，農地が 0.008 であった.

全期間の全窒素比負荷量は 40.2(kg/ha/year)と
なった. 

4.3 各水路における負荷量の推定 

作成した各排水区域の L-Q 式に,連続流量  
5.2 モデルの検証 

（Qe）を代入し,時期別に積算して負荷量（Le）
を算出した.排水区域内で発生した全窒素負荷

量（Ls）は,次式により,外部からの流入負荷量

を差し引いて求めた.流入負荷量とは,河川か

ら取水した用水および降雨の負荷量を指す. 

重回帰モデルの妥当性を検証するため,モデ

ルによって推定した全窒素比負荷量と,親松排

水機場で連続観測した全窒素濃度と排水量か

ら求めた実測比負荷量を比較した.モデルによ

る推定値は 40.2kg/ha/year であり,実測値は

35.2kg/ha/year であった.5kg 程度推定値の方が

大きい結果を得た.この差の要因として鳥屋野

潟における脱窒による窒素の大気放出の可能

性がある． 

)( crrcoQeLeLs iiii ×+×−=      （4） 
ここで,co は流入用水の全窒素濃度，cr は降雨

全窒素濃度,ri は降水量である. 

4.4 排出源存在密度 

 人口密度及び農地割合は,2008 年の調査結果

を用いた.畜産頭数密度に関しては江南区役所

および畜産農家に聞きとり調査を行い,調査対

象地内の全畜産頭数を把握した.排出源存在密

度を表 1 に示す.  

 

6.将来予測 

  推定式を適用し,今後の負荷予測を行った.

過去 49 年間の人口変動,20 年間の農地面積変

動,1 年間の畜産頭数変動から将来の変動を推

定する近似式を求めた.10 年後の存在密度は人

口 27.49 人/ha,農地 0.520 ha/ha,畜産 0.006 

4.4 重回帰モデルの構築 

対象地区の主要な窒素排出源は,人口,農地,

畜産であると仮定した.全窒素比負荷量（Y）を

被説明変数,人口密度（X1），農地割合（X2），

豚を基準に換算した家畜頭数密度（X3）を説明

変数として,重回帰モデルを構築した. 

 332211 XaXaXaY ⋅+⋅+⋅=     （5） 

頭/ha,20 年後は人口 30.95 人/ha，農地 0.509 
ha/ha,畜産 0.002 頭/ha となった. 10 年後の負荷

量は 42.2kg/ha/year,20 年後は 44.5kg/ha/year と
なり,今後も負荷量は増加する予測となった.  

 
ここで,同定する a1 は人口排出原単位,a2 は農

地排出原単位,a3 は畜産排出原単位である.Y 
は排水区域で発生した負荷量（Lsi）を排水区域

面積（Ai）で除し,単位を kg/ha/year に換算した

ものである.畜産排出原単位については実測全

窒素比負荷量と家畜頭数密度をもとに,実測値

から求めた. 

7. まとめ 

 本研究では,富栄養化の原因となる窒素の排

出源（人口・農地・畜産）からの負荷量を定量

化する重回帰モデルを構築した.全期間通して

農地からの負荷量流出が全体のほぼ半分を占

めていた. 

 将来予測では,人口は増加傾向にあり,農地

も人口とほぼ同等の全窒素比負荷量を排出し

ている.負荷軽減の為には,今後農地及び人口

からの排出負荷への対策を講じる必要がある. 

 

5. 結果 

5.1 全窒素負荷量の推定 

重回帰モデルによって求められた排出原単 




