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＜報 文＞  

児島湖流入河川の水質についての一考察＊
 

-水質データのモデル化と汚濁負荷量の検討- 
 

藤田和男**・小川知也**・吉岡敏行** 

 

キーワード ①児島湖 ②COD ③全窒素 ④全りん ⑤汚濁負荷 

 

要   旨 
児島湖の主な流入河川である笹ヶ瀬川と倉敷川について，過去 10 年間の水質（化学的酸素要求量（COD），全窒素，

全りん）を数式でモデル化したところ，周期的な増減の様子が再現された。この水質と水量から負荷量を推算し，別

途統計データから負荷量を推計し，両者を比較したところ高い相関があった。発生源毎（生活系，産業系の合計（点

源），農地・自然系（面源））の水質への影響を推計し，足守川では点源の影響が小さく，笹ヶ瀬川では点源の影響

が大きく，倉敷川では点源，面源の両方の影響が大きいと推察された。月毎の汚濁負荷量を検討する際には点源の変

動パターンの設定が課題と考えられた。 

 

1．はじめに  

指定湖沼である児島湖の水質は平成 29 年度に化学

的酸素要求量（COD）（75%値）が 7.8 mg/L，全窒素

（平均値）が 1.5 mg/L，全りん（平均値）が 0.19 

mg/L1）であり，環境基準値 COD（75%値） 5 mg/L，全

窒素（平均値）1 mg/L，全りん（平均値）0.1 mg/L

と比較すると高い値で推移している。 

児島湖への流入水の多くは笹ヶ瀬川と倉敷川から流

入している。児島湖流入水の現状の把握や施策による

水質改善効果の検討のためには，これまでの水質調査

データに基づくモデルの構築が重要と考えられる。本

報では，児島湖流域河川の月毎の水質の変動を簡単な

近似式で表すとともに，統計データを用いて流入河川

周辺地域の発生源（生活系・産業系の合計（点源）, 

農地・自然系（面源））からの汚濁負荷量を推計し，

これらの関係を検討した。 

 

2．調査対象および方法 

2.1 調査対象地点 

調査対象とする児島湖の主な流入河川およびその流

域と測定地点を図 1 に示す。児島湖の水質保全計画で

ある第 7 期湖沼水質保全計画（平成 28～31 年度）で

は流域を 8 ブロック²）に区分されており（図 1

（a）），各ブロックと河川，測定地点の関係を図 1

（b）に示す。主な流入河川である笹ヶ瀬川水系およ

び倉敷川水系，そして両河川の流域（S1～S4 ブロッ

クおよび K1～K2 ブロックの 6 ブロック）を対象とし

て検討する。笹ヶ瀬川水系は S1～S3 ブロックを流れ

る支流の足守川と S2～S4 ブロックを流れる本流の笹 

 

 

 

ヶ瀬川，倉敷川水系は K1～K2 ブロックを流れる倉敷

川から成る。水質は各 6 ブロックの末端で調査されて

いる公共用水域測定結果 3）～12）を用いた。 
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図 1 児島湖流入河川 

（a）児島湖流域図，（b）小流域と河川

の概念図 
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2.2 水質モデル 

各地点の水質（COD，全窒素，全りん）3）～12）は年度

毎に似た増減を繰り返す傾向が見られることから，周

期的なパターンの解析に用いられるフーリエ級数 13）

により近似した。Y=a0+Σce2πit で表されその第一項は， 

 Y = a0 + （ c1 + c2 i ） e 2πit          （1） 

ここで Y：COD，全窒素または全りん（mg/L），t：

時間（year），a0，c1 および c2：係数（mg/L）である。 

 なお式（1）に水量を乗じた以下の式により負荷量

が推算される。 

        Ln = yn･Qn               
          （2） 

ここで L：COD，全窒素または全りん負荷量（g/

日），Q：水量（m³/日），添え字 n は図 1（b）の地

点番号である。 

2.3 負荷量モデル 

ある流域から発生する負荷量は統計データ 2）から 

   L = A･X 

= （a₁･x₁ + a₂･x₂ + ・・・ + an･xn）（3） 

で推計される。ここで A：流域の発生源， X：原単位

である。a は個別の発生源であり，今回の計算では 16

項目から成り，その内訳 2）は生活系：下水道，農業集

落排水施設，合併浄化槽, し尿処理施設，単独浄化槽，

自家処理，雑排水の 7 項目（単位は人），産業系：特

定事業場，非特定事業場の 2 項目（単位は m³/日）と

牛，豚の 2 項目（単位は頭），農地・自然系：水田，

畑，山林，市街地等，合流式下水道区域の 5 項目（単

位は ha）である。x は個別の発生源の原単位である。

各流域から発生する負荷量は以下の式（4）で表され

る。 

 

 

 

 

                      （4） 

ここで式中の添え字は図 1（b）の流域番号，発生源 a

の二番目の添え字は発生源の項目を表し，（3）と同

様に展開し各流域から発生する負荷量 l が計算される。 

各地点の負荷量 Lnは， 

        L₁ = l₁･α 

L₂ = l₂･α 

L₃ = (l₁+l₃)･α 

L₄ = (l₁+l₂+l₃+l₄)･α 

L₅ = l₅･α 

L₆ = (l₅+l₆)･α      （5） 
で推計される。ここでα：流達率（-）である。 

また各地点の水質 Ynは， 

 

ここで Qn：各地点の水量（m³/日）で表される。各地

点の水量 Qは流域の河川水の総量 2）と水量比率 14）か

ら計算した。 

2.4 発生源（点源･面源）の影響の推定モデル 

各発生源が月毎の水質に与える影響の推定を試みた。

上述の水質モデルによる方法では，月毎の水質や負荷

量は推算できるが，各発生源の影響は推定できない。

一方，上述の負荷量モデルによる方法では，年間の負

荷量や各発生源の影響は推計できるが，月毎の各発生

源の影響は分からない。よって，月毎の負荷量を式

（2）で推算し，統計データにより月毎の負荷量への

発生源毎の寄与率を推定し，式（6）のように月毎の

負荷量を水量で割って水質に換算し，月毎の各発生源

の影響を推定した。しかしながら，発生源の項目は，

点源（生活系と産業系）と面源（農地・自然系）の 2

つに区分され，面源からの汚濁量はかんがい期や降水

の多い時期に増加し，一方，点源からの汚濁量は基本

的に年間を通して面源より季節変化が少ないと考えら

れる。このように点源の年間の変動パターンの設定が

前提として必要であることから，下水処理場の実測値

から，推定を試みた。 

 

3．結果および考察 

3.1 水質 

公共用水域調査結果 3）～12）の COD，全窒素および全

りんの実測値と，近似式（1）による計算結果を図 2

～4 に示す。近似値では水質の周期的な増減の様子が

再現された。各地点の COD と全りんは夏期に高く冬期

に低い値であった。全窒素は逆に夏期に低く冬期に高

い値であった。季節変化の要因として，かんがい期の

水量と汚濁負荷量の両方の増加による影響が考えられ

る。COD や全りんは肥料の成分などの増加により水中

の濃度が上昇し，全窒素では水量の増加に比べて窒素

成分の増加が小さく，水中の濃度が低下すると考えら

れた。 

水質（COD，全窒素および全りん）の年平均値を足

守川，笹ヶ瀬川および倉敷川で比較すると，いずれの

値も足守川，笹ヶ瀬川，倉敷川の順に大きくなってい

た。各河川の下流部にあたる地点（地点 3，地点 4 お

よび地点 6）を比較すると，COD は足守川で 3.8 mg/L

と低いが，笹ヶ瀬川で 5.6 mg/L，倉敷川で 7.5 mg/L

と相対的に高い傾向を示した。全窒素は環境基準値

1.0 mg/L と比べると，足守川では 0.72 mg/L で環境

基準値より低かったが，笹ヶ瀬川では 1.5 mg/L，倉

敷川では 1.6 mg/L と高かった。また全りんは環境基

準値 0.1 mg/L と比べるといずれも高い値であったが，

Yn

a₁,₁₆
a₂,₁₆

a₆,₁₆

l₁
l₂

l₆

a₁,₁ 
a₂,₁

a₆,₁

x₁
x₂

x₁₆

（6） 
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足守川では 0.12 mg/L と低く，笹ヶ瀬川では 0.14 

mg/L，倉敷川では 0.23 mg/L で環境基準値の 2 倍程度

の値であった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2 COD の実測値と近似式による推算値 
 

図 3 全窒素の実測値と近似式による推算

値 
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3.2 負荷量 

 各地点での負荷量を推算する方法として，式（2）

で実測値 3）～12）に基づき水質と水量を掛ける方法と，

式（5）で統計データ 2）に基づき発生源と原単位を掛

ける方法の 2 通りが考えられる。両方法による COD 負

荷量の比較を図 5（a）に示す。相関係数は 0.96 でい

ずれの方法でも同等の値が推算されると考えられた。

両者の比 0.87 を流達率 α としたが，これは文献値

（平成 9～14 年度の平均値）14）の 0.82 と近かった。 

また式（1）で実測値に基づき推算された COD の年

平均値と式（6）で統計データに基づき推算された

COD の比較を図 5（b）に示す。相関係数は 0.99 と高

く，文献値の原単位の組み合わせで概ね各地点の水質

（年平均値）を表せていると思われた。また全窒素お

よび全りんも同様であった（図５（c）～（f））。 

3.3 発生源（点源・面源）の影響の推定 

当該流域の下水道 9 施設のうち S1 ブロック，S2 ブ

ロックおよび S3 ブロックに存在する 6 施設の流入水

の汚濁負荷量の月毎の変動パターンを調査したところ，
図 5 2 種類の方法による推計値の比較 

a，c，e:負荷量，b，d，f:水質 
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過半数の施設で概ね春期～夏期は秋期～冬期よりも高

い傾向が見られた。図 6 に 6 施設分の COD 負荷量の変

動パターンの例を示す。 

S1 ブロック，S2 ブロックおよび S3 ブロックの点源

からの負荷量については各ブロックに存在する施設の

変動パターン（ブロック内に複数の施設が存在する場

合はそれらの合計値）を採用し， S4 ブロック，K1 ブ

ロックおよび K2 ブロックについてはこれら 6 施設の

負荷量の合計値を採用し，その結果春期～夏期は年平

均より 10～30％高く，秋期～冬期には 10～30％低い

という設定となった。面源の変動パターンについては，

月毎の全汚濁負荷量から点源の負荷量を引いた値とし，

これはかんがい期に大きい変動パターンとなった。こ

れを基に推計された月毎の負荷量を水量で割り，月毎

の水質と，点源と面源の水質への寄与率を推定した。 

図 7 に点源（生活系，産業系）と面源（農地・自然

系）の月毎の COD への影響の推定を示す。流域の人口

の少ない足守川では農地・自然系が COD に与える影響

が大きく，人口の大きい笹ヶ瀬川と倉敷川では生活系

の影響が大きいと考えられた。 

全窒素および全りんについても COD と同様に推算し

たが，COD と比較すると全窒素では生活系の影響が全

地点で大きく，全りんでは農地・自然系の影響が大き

いと考えられた（図省略）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 6 下水処理場流入水の COD 負荷量 
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図 7 COD と発生源の関係（推計） 
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各地点での COD に，点源と面源がそれぞれどの程度

寄与しているか，年間の負荷量を水量で割り推算した

ものを図 8 に示す。図の横軸は点源，縦軸は面源によ

る影響で，各地点の縦軸と横軸を合計した値が年平均

値となる。図はⅠからⅣの 4 種類に区分され，Ⅰは点

源，面源のいずれの影響も少ない地点，Ⅱは点源，Ⅲ

は面源の影響が大きく，Ⅳは点源と面源の両方の影響

が大きいことを示す。相対的な特徴として，足守川は

点源の影響が小さく，笹ヶ瀬川は点源の影響が大きく，

倉敷川は点源と面源の両方の影響が大きいと考えられ

た。 

今回の水質の近似手法は様々な河川に適用できると

考えられた。また河川の水量や流域内の発生源別の各項

目の値が分かれば，年間の汚濁負荷量の水質への影響も

評価でき，浄化施策による水質改善効果の推算など，現

状の評価とあわせて将来の予測につながる可能性もある

と思われた。ただし月毎の汚濁負荷量の水質への影響に

ついては，今回の推定では点源からの汚濁負荷の月毎の

変動パターンを，各ブロックの下水道処理施設の流入負

荷量を基に年平均値と比べ夏期は 10～30％高く，冬期は

10～30％低いと仮定したが，より適切な影響の推算のた

めに更なる検討が必要と考えられた。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

まとめ 

笹ヶ瀬川と倉敷川の 6 地点の，過去 10 年間の水質

（COD，全窒素，全りん）を，フーリエ級数で近似し，

水質と水量から負荷量を推算した。これと，統計

データから推計される周辺地域からの汚濁負荷量を

比較したところ，高い相関が認められた。発生源毎

の COD への影響を河川毎に推計し，相対的に足守川

では点源の影響が小さく，笹ヶ瀬川では点源の影響

が大きく，倉敷川では点源，面源の両方の影響が大

きいと推察された。月毎の汚濁負荷量の水質への影

響を推定するにあたっては，点源からの汚濁負荷量

の変動パターンの設定が課題と考えられた。 
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図 8 COD と各発生源の関係 
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