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要　　旨
　児島湖流域の岡山市南区北七区及び西七区において水田から流出する汚濁負荷量の調査を行った。平成19～24年度におけ
る負荷量の平均値はCODが330（g/ha/日），T-Nが55（g/ha/日），T-Pが20（g/ha/日）であり，いずれの値も流入水量や降
水量が大きい月に負荷量が大きい傾向が見られた。

［キーワード：COD，窒素，リン，七区，汚濁負荷量］
［Key words：COD，Nitrogen，Phosphorus，Lake Kojima，Simulation Calculation］

区：地点11～15の５地点）とした。現地で気温，水温，水
深を測定し，流速を電磁流速計（東邦電探製TK-106X）で
測定した。流速は原則として１地点につき５回測定した平
均値を計算した。水路の形状，付近の水門の開閉状況，橋

１　はじめに
　児島湖の水質汚濁については，湖沼水質保全計画等に基
づき，過去25年間にわたり様々な水質保全施策を実施して
きたが，いまだ環境基準は達成されていないため，更なる
水質改善が課題となっている。
　本県では，平成24年３月に「児島湖に係る第６期水質保
全計画」を策定し，その中で水質汚濁メカニズムの解明に
向けた様々な調査を推進することとしており，依然として
水質汚濁が問題となっている児島湖の環境基準の達成に向
けて，水質汚濁メカニズムの解明が必要となっている。
　岡山市南区灘崎町北七区（以下「北七区」とする）は，
湖沼水質保全特別措置法に基づき，流出水対策地域とし
て指定されているが，当地域及び岡山市南区灘崎町西七区
（以下「西七区」とする）を合わせた区域（以下「西・北
七区」とする）においてCOD，窒素及びリンの物質収支の
調査を行い，これまで未解明となっていた農地に起因する
汚濁負荷量を解明することを目標とする。このために七区
に流入，及び七区から流出する用排水路等に調査地点を設
定し，当該調査地点の採水を実施するとともに，その水質
を詳細に調査する。また調査結果に基づき，CODや窒素，
リン等の汚濁物質の物質収支のシミュレーション計算等を
行い，汚濁メカニズムのモデル解析を行う。

２　材料および方法
　調査期間は平成24年４月～平成25年３月までの12ヶ月で
灌漑期に12回（６月は月４回，７～10月は月２回）非灌漑
期に７回（４～５月及び11～３月は月１回），合計19回，
現地測定及び採水を行った。調査地点（図１）は北七区
及び西七区の15地点（北七区：地点１～10の10地点，西七
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図２　COD
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　　　　　　Qin＝Q1＋Q2＋（Qrain－Qep）
　　　　　　Qout＝Qin
ただし，Qin：西・北七区への流入水量，Q1：七区用排水
機場（地点11）からの流入水量，Q2：５号排水機場付近の
樋門（地点１）からの流入水量，Qrain：降水量，Qep：蒸
発散量，Qout：西・北七区から児島湖への流出水量。
　各地点の水質をCとすると，負荷量Lは以下で示される。
　　　　　　L1＝Q1・C1

　　　　　　L2＝Q2・C2

　　　　　　L＝Qout・Cout－（L1＋L2）
ただし，L1及びL2：地点１及び地点５から流入する負荷
量，C1及びC2：地点１及び地点５の水質，Ｌ：西・北七区
から児島湖へ流出する負荷量。
　これに基づき水質及び流入水量から求めた最近６年間の
負荷量を図７に示す。６年間の平均値はCOD負荷量が330
（g/ha/日），T-N負荷量は55（g/ha/日），T-P負荷量は
20（g/ha/日）であった。また年度毎のCOD負荷量は176～
514（g/ha/日），T-N負荷量は29～101（g/ha/日），T-P負
荷量は11～34（g/ha/日）の範囲にあり，いずれの年度に
おいても流入水量や降水量が大きい月に負荷量が大きい傾
向が見られた。治多等4)は汚濁負荷量に関する過去の報告
（425件）を整理し慣行農法の水田（水田群・一筆水田）
の負荷量（灌漑期と非灌漑期の平均値）はCOD負荷量が
456（g/ha/日），T-N負荷量が100（g/ha/日），T-P負荷
量が15（g/ha/日）を述べている。今回の結果を文献値と
比較するとCOD及びT-N負荷量が28％及び45％低く，T-P
が33％高かった。
　図８に流入水が西・北七区を通過することによる水質汚
濁の増加分及び正味の負荷量を示す。農耕スケジュールと
比較すると，COD負荷量は水入れ後に値が高くなり，１ヶ
月程値が高い状態が継続する。T-N負荷量は灌漑期の６
月，９月及び非灌漑期の３月に高いが，冬期（12月～翌年
６月まで）には農地の大半で麦が栽培されており5)，降雨に
よる肥料の流出等の影響が生じていることが考えられる。
T-P負荷量は６月から３ヶ月程度高い値が継続している。
3.2　シミュレーション計算

　流入水や降水が農地を通過する際に汚濁負荷（COD，
T-N及びT-P）となる成分が農地から水中に混ざり流出し
てゆく状況を仮定して，降水量及び流入水量（七区用排水
機場および５号排水機場からの流入水量から降水量及び蒸
発散量を除いた値）Qinと負荷量Lの関係が
　　　　L＝Σiai・Qi

　　　　＝a1・（Q1＋Q2－Qep）＋a2・（Qrain）
の式で表されるとして重回帰分析により検討し，汚濁負荷
量を以下の式で表した。

中央の支柱の構造や表面浮遊物の流れの現地観察等により
左右の流速が異なると判断される場合には中央から右岸及
び左岸側に移動した２地点で各５回測定した。
　採取した検体についてpH，COD，T-N，T-P，EC（原則と
して地点①～⑯の16地点分），D-COD，D-N，D-P，NO3-N，
NO2-N，NH4-N，PO4-P，Cl，SS，DOC（地点①～⑤の５地
点分）を測定した。流量を流速と水路断面（幅×水深）から
推算した。pHはpH計（堀場製作所製F-51），COD，全窒素
（T-N），全リン（T-P），SSは工場排水試験法K01021)に準じ
て測定した。なお，サンプルをろ紙（Whatman，GF/C）に
よりろ過し，ろ液のCODを溶存態COD（以下D-CODという）
とし，CODからD-CODを差し引いた値を懸濁態COD（以下
P-CODという）とした。懸濁態窒素（以下P-Nという）および
懸濁態リン（以下P-Pという）についてもP-CODと同様にろ液
との差から懸濁態の値を求めた。
　流量について，北七区排水機場からの流入水量及び降水量
（児島湖樋門）は文献値2)，蒸発散量は以下の式2)で求めた。
　　　　　Ep＝0.00491・PSD2・（1.06）Temp

ただし，Ep：蒸発散量（mm/day），PSD：可照時間（hr/
day），Temp：気温。

３　結果および考察
3.1　水質および負荷量

　図２～４に各地点のCOD，T-N及びT-Pの測定結果を示
す。CODは水入れ（６月17日）後に値が高くなり，１ヶ月
程値が高い状態が継続した。T-Nは水入れ直後に値が高く
なったが，10日程度で値が低下した。T-Pは３ヶ月程度高
い値が継続していた。
　図５に最近６年間（平成19～24年度）の西・北七区の流
入水及び流出水の水質を示す。水質は季節的に変動してお
り１年間を周期とする以下の近似式3)で表された。
　　　　　　C＝Σibi・sin（2πt/T＋θi）
　流出水の水質（６年間の平均値）はCODが11.9（㎎/
L），T-Nが2.3（㎎/L），T-Pが0.40（㎎/L）であった。こ
れに対し流入水の水質（地点11及び地点１の水質及び流量
から計算した平均値）はCODが7.9（㎎/L），T-Nが1.7（㎎
/L），T-Pが0.25（㎎/L）で，西・北七区を通過することに
より平均でCODが4.0（㎎/L），T-Nが0.61（㎎/L），T-P
が0.15（㎎/L）増加していた。
　図６に６年間分の西・北七区の流入水及び流出水の流
量2)を示す。西・北七区の流入水の大半は七区用排水機場
（地点11）により用水として流入する倉敷川の河川水であ
り，加えて５号排水機場付近の樋門（地点１）から北七区
へ用水として流入する倉敷川の河川水，及び降水量から蒸
発散量を差し引いたものであり，以下で表す。
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図５　水質測定結果
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tsin
T
tsinQ 







 






  2.04000,5798.02000,320,1000,9772 T

tsin
T
tsinQ 







  3.12000,694000,764
T
tsinQep
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(b)







 






 






  0.16800,523.14000,3635.12000,336000,616

T
tsin

T
tsin

T
tsinQrain



2007年度

2008年度

2009年度

2010年度

2011年度

2012年度







 






 













 






  2.116000,2251.014000,26212000,4141.010000,2621.18000,225

T
tsin

T
tsin

T
tsin

T
tsin

T
tsin 







 






 













 






  3.116000,1384.114900,4312000,1884.110900,433.18000,138

T
tsin

T
tsin

T
tsin

T
tsin

T
tsin 







 






 






  2.06000,2662.14000,2947.02000,234000,653

T
tsin

T
tsin

T
tsinQrain









 






 






  7.06000,5912.04000,2302.12000,315000,784

T
tsin

T
tsin

T
tsinQrain









 






 













 






  5.016000,1652.014100,3512000,1652.010100,355.08000,165

T
tsin

T
tsin

T
tsin

T
tsin

T
tsin 







 






 






  2.06900,971.04000,2724.12000,488000,757

T
tsin

T
tsin

T
tsinQrain









 













 






  7.014700,2812000,957.010000,2874.18000,145

T
tsin

T
tsin

T
tsin

T
tsin 














 






 

T
tsin

T
tsin

T
tsin  12000,350,18.010000,8002.08000,815







 






 






  5.06000,9824.14000,7840.12000,050,1000,420,1

T
tsin

T
tsin

T
tsinQrain









 






  3.110000,1608.08000,304

T
tsin

T
tsin 







 






 






  2.16000,1220.14000,1860.12000,474000,881

T
tsin

T
tsin

T
tsinQrain



図６　流量
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□ ：文献値2)からの計算値
：近似値からの計算値

流入負荷量 L1 流入負荷量 L2

西・北七区から流出する正味の負荷量
L = Lout – ( L1 + L2 )

※地点5から流出する負荷量から、地点11及び
地点1から流入する負荷量を引いた値。

流出負荷量 Lout

地点11（七区用排水機場）
地点1
（5号排水機場）

111 QCL CODCOD 

111 QCL NTNT  

111 QCL PTPT  

221 QCL CODCOD 

222 QCL NTNT  

222 QCL PTPT  

)( 21
CODCODCOD

out
COD LLLL 

)( 21
NTNTNT

out
NT LLLL  

)( 21
PTPTPT

out
PT LLLL  

out
COD
out

COD
out QCL 

out
NT

out
NT

out QCL  

out
PT

out
PT

out QCL  

地点5（七区排水機場）

図７　負荷量

　　　　LT-N＝－3.0（Q1＋Q2－Qep）＋25（Qrain）
　　　　LT-P＝2.1（Q1＋Q2－Qep）＋4.9（Qrain）
　ただし，LCOD，LT-N及びLT-P：西・北七区から排出される
正味の負荷量（㎏），Q1，Q2：地点11及び地点１からの流
入量（㎥/月），Qep：蒸発散量（㎥/月），Qrain：降水量
（㎥/月）。

６月では，
　　　　LCOD＝70（Q1＋Q2－Qep）＋90（Qrain）
　　　　LT-N＝6.2（Q1＋Q2－Qep）＋25（Qrain）
　　　　LT-P＝3.2（Q1＋Q2－Qep）＋4.9（Qrain）
６月以外では，
　　　　LCOD＝15（Q1＋Q2－Qep）＋90（Qrain）
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季節変動の様子が概ね表された。６年間分の月毎の計算
結果と実測値から得られた結果の相関係数はCODが0.88，
T-Nが0.78，T-Pが0.91であった。シミュレーション計算で
は水温の影響（水温上昇による溶出量の増加等）は含ま
れておらず，また農耕スケジュールとの関連については６
月の用水のみを他の時期と異なる要因として考慮している
が，他の工程（稲刈り，裏作等）と負荷量との関連につい
てはさらに検討が必要と考えられる。

　これに基づき最近６年間分のデータを用いてシミュレー
ション計算を行った。計算に必要な入力値は用水が流入
する２地点（地点11：七区用排水機場，地点１：５号排水
機場）の水質（図５）及び水量（図８），降水量及び蒸発
散量であり，降水量以外は６年間の実測値及び文献値2)か
ら計算した値であり毎年同じパターンの繰り返しで表さ
れる。降水量は文献値2)から年度毎に異なるパターンとし
た。負荷量の計算結果を図９に示す。負荷量は夏期に高く
冬期に低く，シミュレーション計算では６年間の負荷量の

■ ： 測定値（流出水と流入水の差、平成19～24年度平均値）
－ : 近似計算値
(a) 水質（流入水が西･七区を通過するときの水質の変化分）
(b) 負荷量（西・北七区の正味の負荷量）

図８　西・北七区の水質変化及び負荷量
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□ ：文献値2)からの計算値
：モデルによる計算値

流入水（6月以外）
1万m3

負荷量 (kg)
COD 15
T-N - 3.0
T-P 2.1

用水（6月以外）による負荷量(設定値)

降水
1万m3

負荷量 (kg/月)
COD 90
T-N 25
T-P 4.9

降水による負荷量(設定値)

(a)

(b)

流入水（6月）
1万m3

負荷量 (kg)
COD 70
T-N 6.2
T-P 3.2

用水（6月）による負荷量(設定値)

※地点11及び地点1の流入量
から蒸発散量を差し引いた量

※地点11及び地点1の流入量
から蒸発散量を差し引いた量

)(90)(706 21 rainep
COD QQQQL 月：

)(90)(156 21 rainep
COD QQQQL 月以外：

)(25)(2.66 21 rainep
NT QQQQL 月：

)(25)(0.36 21 rainep
NT QQQQL 月以外：

)(9.4)(1.26 21 rainep
PT QQQQL 月以外：

)(0.5)(2.36 21 rainep
PT QQQQL 月：
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□ ：文献値2)からの計算値
：モデルによる計算値

流入水（6月以外）
1万m3

負荷量 (kg)
COD 15
T-N - 3.0
T-P 2.1

用水（6月以外）による負荷量(設定値)

降水
1万m3

負荷量 (kg/月)
COD 90
T-N 25
T-P 4.9

降水による負荷量(設定値)

(a)

(b)

流入水（6月）
1万m3

負荷量 (kg)
COD 70
T-N 6.2
T-P 3.2

用水（6月）による負荷量(設定値)

※地点11及び地点1の流入量
から蒸発散量を差し引いた量

※地点11及び地点1の流入量
から蒸発散量を差し引いた量

)(90)(706 21 rainep
COD QQQQL 月：

)(90)(156 21 rainep
COD QQQQL 月以外：

)(25)(2.66 21 rainep
NT QQQQL 月：

)(25)(0.36 21 rainep
NT QQQQL 月以外：

)(9.4)(1.26 21 rainep
PT QQQQL 月以外：

)(0.5)(2.36 21 rainep
PT QQQQL 月：

図９　負荷量シミュレーション計算結果
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４　まとめ
　岡山市南区灘崎町西・北七区で水田から流出する汚濁負
荷量の調査を行った。
１）負荷量は夏期に高く冬期に低い傾向があった。平成19

～24年度の西・北七区からの負荷量の平均値はCODが
330（g/ha/日），T-Nが55（g/ha/日），T-Pが20（g/
ha/日）であった。

２）平成19～24年度において年度毎のCOD負荷量は176～
514（g/ha/日），T-N負荷量は29～101（g/ha/日），
T-P負荷量は11～34（g/ha/日）の範囲にあった。流入
水量や降水量が大きい月に負荷量が大きい傾向が見ら
れた。

３）シミュレーション計算では６年間の負荷量の季節変動
の様子が概ね再現された。


