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   This paper analyzes the impact of land use factors to pollutant distribution in the watershed of Lake Kasumigaura. 

In the field experiment presented in this paper, two types of optical signals and water quantity were used to estimate 

the loads of chemical oxygen demand (COD), particulate chemical oxygen demand (P-COD), total nitrogen (TN), 

nitrate (NO3-N), total phosphorus (TP) and particulate phosphorus (P-P). Artificial neural network (ANN) models are 

trained to set up the correlations among them. Annual pollutant loads were calculated by the ANN simulation results. 

Regression analysis was applied to evaluate the impact of different types of land use in different periods to the 6 

pollutants respectively. The analysis results showed that paddy fields exert strong positive influence on the load of 

COD, P-COD, TP and P-P in the flood-irrigation period, and less influence on the load of TN and NO3-N in almost 

the whole year except the flood-irrigation period. The cropland exerts strong influence on load of TN and NO3-N in 

the whole year. According to the regression results, pollutant load in unit area in the basin is also estimated. 

 

     Key Words : Artificial Neural Network model, Time series, Land use, Regression analysis, Unit 

pollutant load 

 

 

１． はじめに 

 

 水域に過剰な量の窒素やリンが流入すると水塊の低酸

素化と藻類の異常な増殖を引き起こす。この富栄養化現

象は人間活動によって加速され、世界の多くの国々で今

もなお大きな問題となっている。この問題を解決するに

は人間活動に伴い直接的あるいは間接的に水域にもたら

される窒素やリンを適切に削減することが重要である１）

ことから、原因となる有機物や栄養塩等といった富栄養

化物質（汚濁負荷）の起源や水域への流出現象の特性を

より良く理解し、その上で効果的な対策を実施していか

なければならない。 

土地利用の形態は、汚濁負荷の流出量を大きく左右す

る要因であることから、様々な土地利用からの汚濁負荷

流出量について、これまでも各種調査がなされ、その結

果は、汚濁負荷原単位やL-Q式のような汚濁負荷量推定

法となって水質保全計画等に活用されてきている２）。し

かし、流域の土地利用やそれ以外の環境も変化するもの

であり、水域に流入する汚濁負荷量を計画的に削減して

いくためには、土地利用の形態に基づく汚濁負荷の流出

原単位を時代とともに見直し、汚濁負荷量の推定精度を

高めていく必要がある。また、水田、農地、森林などの

面源由来の汚濁負荷は洪水時の短時間に集中し、時間的

変動が大きいことが知られている３）ことから、土地利用

との関係においては、洪水時、非洪水時などの水文条件

の違いもきめ細かく考慮することが重要である。すなわ

ち、水域に流入する汚濁負荷量の時空間変動特性を踏ま

えた、より精度の良い汚濁負荷量の推定結果に基づきな

がら、原因同定や対策実施を行うことが重要である。 

そこで、本研究では富栄養化問題の改善がなかなか進

まない霞ヶ浦流域を対象に、光学センサーを用いて計測

された水質情報を利用して、ニューラルネットワーク

(Artificial Neural Network, 略してANN)モデルを用いて

汚濁負荷量の連続時系列情報を作成し、この連続時系列

情報に基づいた、より詳細な汚濁負荷原単位の推計を試



 

 

みる。ANNにより負荷量の連続時系列情報を作成する

にあたっては、2007年に霞ヶ浦への流入河川で計測した

濁度とクロロフィル蛍光強度のデータ及び平常時・出水

時に行ったCOD, P-COD(懸濁態COD), TN(総窒素), 

NO3-N(硝酸体窒素), TP(総リン), P-P(懸濁態リン)の

水質分析結果を学習データとして用いる。これらのデー

タを利用して学習させたANNにより負荷量の連続時系

列情報を作成し、この情報を季節別（灌漑期・非灌漑期

別、洪水時・平常時別）に積算した負荷量と土地利用と

の関連性について重回帰分析によって検討を行う。そし

て、最終的には土地利用別・季節別・汚濁指標別の負荷

原単位を推定し、汚濁負荷量に及ぼす流域の土地利用の

影響や季節的な差異の特徴を明らかにする。 

 

２．研究地域 

 

(1) 位置 

霞ヶ浦流域は、茨城県の南東部に位置し、周囲約50km

四方の面積を有する。流域は茨城県全体の1/3以上を占

め、多くの人々の暮らしが営まれている。また、霞ヶ浦

の水は生活用水や農業用水をはじめとして、漁業や工業

などの地域産業を支えており、極めて重要な地域の水資

源となっている。 

図-1には、本研究の対象とした恋瀬川、桜川、巴川、

鉾田川、清明川と小野川の流域を示す。これらの流域は

比較的近接していることから、気象条件が汚濁負荷流出

に及ぼす影響度合いの相違についてはあまり考慮するこ

となく、土地利用や流域活動の違いの影響に絞って検討

することができる。 

(2) 土地利用 

これら６支流域の気象条件はほぼ同じだが、各流域の

土地利用状況は互いに異なる。表-1に示すように、各流

域の土地利用種別割合は、恋瀬川、桜川では森林と水田

が多く、他の４流域では農地（畑地・樹園地）が多い

（巴川、鉾田川でおよそ50%、小野川、清明川はおよそ

30%）という特徴がある。また、小野川流域では比較的

下水道整備が進んでいる。よって、これら６支流域は次

の3つのグループに分類することができる。グループ1は

恋瀬川と桜川、グループ2は小野川と清明川、グループ3

は巴川と鉾田川である。グループ1は森林や水田によっ

て支配され、グループ3はグループ2よりも極めて農地面

積の割合が高い。グループ2はその中間的な土地利用の

特性を有する。 

 

３．汚染負荷計算 

 

(1) 従来の時系列汚濁負荷推定法 

 汚濁負荷の累積量や時系列値を得るために最も広く使

われている方法は、低コストで、多大な労力を必要とし

ない L-Q法である。河川流量Qが汚濁負荷 Lを決定

する単一の要因として取り扱う方法である。L-Q法の

方程式は下記の通り表される。 

              (1) 

ここで、L : 汚濁負荷量、C : 定数項、Q : 河川流量、

n : 回帰的に求まる指数である。L-Q 法は汚濁負荷を

過小評価していることが指摘されている 3)。 

現地における窒素・リン等の直接計測によらずに汚

濁負荷の時系列値を推定する別の方法として、例えば、

Liu ら 5）が用いた汚濁物質の濃度と光学センサーによ

る計測値を線形回帰する方法が挙げられる。 

 

(2) 本研究における時系列汚濁負荷の算定手法 

本研究では、Liuら 6）によって非線形性が強い場合

を考慮して検討された手法を用いる。本手法では、光

学センサーによる計測結果とニューラルネットワーク

（ANN）モデルを組み合わせて、河川水中の汚濁物

質濃度の時系列値を計算する。ANN の入力値は光学

センサーの計測結果で、出力値は汚濁物質濃度となる。 
 

図-1 霞ヶ浦流域 

表-1 各支流域の土利用状況（%）4） 

   水田 農地 森林 その他 

G1 
恋瀬川 21.6 18.7 48.6 11.1 

桜川 28.1 16.9 34.6 8.8 

G2 
小野川 14 32.8 18.2 15.2 

清明川 20 29.1 22.7 9.8 

G3 
鉾田川 11.3 53.9 24.2 3.2 

巴川 15.9 46.9 21.6 5.1 

 

N 



 

 

本手法に基づくと、汚濁負荷量は次のように一般的に

表現できる。 

         L=C（Chl-a, Tb）×Q                   (2) 

ここで、L : 推定される汚濁負荷量，C : ANN により求

まる汚濁物質濃度，Q : 河川流量，Chl-a : 光学センサー

により計測されるクロロフィル a蛍光強度，Tb：光学

センサーにより計測される濁度である。河川流量のデー

タには国土交通省の常時モニタリングデータを利用でき

る。 

  図-2はANN と L-Q 法により桜川のCOD、TN、TP

を推定した結果である。これより、ANN の結果は L-Q

よりも観測値に近い推定が得られていることがわかる。

桜川以外についても同様に比較をした結果、相対誤差の

範囲は表-2に示すように、ANN の方が全体的に L-Q法

より良い結果が得られることがわかった。相対誤差の計

算には次式を用いた。 

相対誤差＝｜推定値－実測値｜/実測値 × 100％ 

図-3(a)には恋瀬川の 2007年のCOD、TNとTP フ

ラックスの時系列の計算結果を示す。図-3(b)は洪水イ

ベント中のCOD、TNとTP フラックスの図を拡大表示

したものである。推定値（黒線）と実測値（灰色の○）

を比較すると、ANN による推定値は実測値と良く一致

 

(a) 年間汚濁物質フラックス 

 

(b) 洪水イベントのフラックス 

図-3 2007年恋瀬川の汚濁物質のフラックスの時系列 

 

図-2 桜川のL-QとANNの汚濁負荷計算結果の比較 



 

 

していることがわかる。程度の違いはあるが、同様のこ

とが他の流域についても確認された。なお、フラックス

の相対誤差は原理的に濃度と同じなので、相対誤差の範

囲は表-2の通りとなる。 

本研究でのANN 適用の目的はあくまでも信頼性のあ

る過去の時系列汚濁負荷情報を作成することにあるが、

ここで示した結果は実際のリアルタイムのモニタリング

にも適用できる可能性があることを示唆している。 

 

(3) 時期別の汚濁負荷量の推定方法 

１年のうちの異なる期間における汚濁負荷量の特徴

や土地利用との関係を調べるため、１年を灌漑期（I）

と非灌漑期（NI）に分け、さらにそれぞれを洪水（F）

または非洪水（NF）に分けた。つまり、分類上、１年

を灌漑・非灌漑、洪水・非洪水の２×２＝４つの組み

合わせで分類した。洪水期間は、95日流量をしきい値

として、それより流量が大きい時を洪水時、小さい時を

非洪水時とみなした。灌漑期間は 4月 1日から 9月 30

日に設定し、それ以外は非灌漑期とした。 

 

(4) 汚濁負荷の計算結果 

式(2)から求まる汚濁負荷量を上述

の4期間（I×F, NI×F, I×NF, NI×NF）

ごとに算出し、流域面積で除すること

によって単位流域面積当たりの汚濁負

荷量（以下、単位負荷量）を算出した（図-4）。図-4か

ら、土地利用の特性に対応して、単位負荷量にも異なる

特徴が見いだされる。例えば、農地が優占する鉾田川と

巴川流域における全窒素の単位負荷量は、明らかに他の

流域よりも大きい。硝酸態窒素についても同様のことが

言える。また、水田や森林が優占している恋瀬川と桜川

流域では、CODとTPの単位負荷量が灌漑期の洪水時（I

×F）で明らかに高い値を示した。小野川流域はどの汚

濁物質においても単位負荷量が他の流域より低い傾向に

あるが、この原因は下水道整備率が高く、点源由来の汚

濁負荷が直接河川に流出しないことと関係していると考

えられる。 

 

４．回帰分析と原単位負荷量の推定 

 

(1) 回帰分析 

 土地利用の影響をより客観的に分析するため、図-5に

示した単位負荷量と各流域の土地利用との関連を重回帰

分析により調べ、各土地利用の汚濁負荷流出原単位（以

下、原単位）を求めた。分析に用いた入力変数は各土地

利用(水田、農地、森林)の面積率である。χ1（水田）、

χ2（農地）、χ3（森林）とすると、それ以外の土地利

用（その他）の面積率はχ4=1-(χ1+χ2+χ3)と計算され

る。また、単位負荷量は：F = U1χ1 + U2χ2 + U3χ3 + U4
χ4（t/km2）として表現される。原単位を表す回帰係数

U1～4はそれぞれ、水田、農地、森林、その他に対応す

る。重回帰のための評価関数には次式を用いた。 

                    
 

   
 

  

   

 , U ≥ 0   (3) 

ここで、Es : 各時期の評価関数，s : 4時期（I×F, NI×F, 

I×NF, NI×NF）のいずれか，Ls：各流域のｓ時期の単

位負荷量、Ujs: j土地利用のs時期に対する原単位、Rij : i 

流域のj 土地利用の面積率である。i = 1～m は河川流

域（m = 6）、j = 1～n は土地利用種別（n=4）を意味

している。Esが最も小さくなるまで、いくつかの係数の

組み合わせを試し、Esが最小値を得られるような係数U 

を原単位とする。計算ではUが非負値になる条件とした。 

 

(2) 原単位の推定結果 

図-5に土地利用別・時期別の原単位の算定結果を示す。

各時期の評価関数の平方根   は表-3のようになった。 
 

図-4 各支流域時期別単位面積当たりの汚染負荷量(t/km2*yr-1) 

表-2 6河川各汚濁物のANNとL-Qの計算結果の相対誤差の範囲(%) 

 
COD P-COD TN NO3-N TP P-P 

ANN 10 ~ 21 18 ~ 60 16 ~ 30 13 ~ 217 10 ~ 22 12 ~ 45 

L-Q 24 ~ 50 43 ~ 87 19 ~36 21 ~ 285 26 ~ 60 28 ~ 77 

 



 

 

各土地利用形態からの汚濁負荷量原単位の既往の報告

値を表-4に示す。年間値は各時期の原単位の合計となっ

ている。年間値は概ね既往の報告値の範囲内にあったが、

農地の結果は既往値よりも大きかった。 

図-5によると、CODとリンの場合には、水田からの

年間原単位が他の土地利用に比べて最も大きく、水田の

年間原単位に占める洪水・灌漑期の原単位のウェイトが

大きい。また、CODとリンに関する水田の年間原単位は、

各土地利用の年間原単位を全て合計した値の50％を越え

る。CODやリンは洪水時に土砂とともに流出すると考え

られることから、水田が比較的、水で満たされている灌

漑期にあっては洪水時に容易に田面水位が上昇し、土砂

あるいは有機物が流出しやすい状況となっていることが

影響していると考えられる。一方、洪水・非灌漑期時に

は、水田に水が無い状態に降雨が流入することとなり、

相当の豪雨でない限りは、水田が湛水するだけで、土

砂・有機物の流出はほとんどないと考えられ、そのため、

CODとリンの原単位はゼロか、小さい値を示したものと

考えられる。水田の原単位には及ばないものの、CODと

リンに関しては、森林の洪水・灌漑期原単位も比較的大

きな値を示しているのも特徴的である。一方、農地の場

合は、洪水・非灌漑期および平常・灌漑期において、

COD、リンの原単位が比較的大きな値を示した。非灌漑

期には作物で耕地が覆われていない場合も多いと考えら

れ、そのような土地に降雨があれば土砂は流出し易いこ

とから、この結果は合理的と考えられる。平常・灌漑期

に比較的高い原単位を示した理由としては、農地におけ

るP-CODとP-Pの平常・灌漑期原単位が同じく洪水・非

灌漑期原単位の半分以下になっていることから考えると、

より微細な土粒子成分が小規模出水等により流出したり、

溶存成分が流出したことによるものと考えられる。 

窒素の場合では、農地における原単位が、洪水・非灌

漑期間を中心に、全期間を通じて高いことから、農地が

窒素の支配的な負荷流出源になっていると考えられる。

農地では継続的に施肥が行われているとともに、水田の

ような脱窒作用も少ないと考えられることから、このよ

うに顕著な値を示したものとみられる。年間を通じて高

い原単位であるのは、基底流出を形成する地下水の窒素

濃度が高くなっていることの証左でもある。また、森林

でも洪水・灌漑期で窒素の原単位がゼロではなく、ある

程度の値が算出されているが、このことは、森林におけ

る窒素飽和現象の生起７）とも関連しているように見受け

られ、興味深い点である。 

流域からの窒素負荷の流出を抑制するには、農地にお

ける対策をより重点的に実施することが必要と考えられ

るが、図-5の結果によると全窒素の原単位と硝酸態窒素

の原単位にはある程度の開きがあることから、地下水が

主体と考えられる硝酸態窒素だけでなく、表面流出に伴

う窒素流出についても、対策の余地が十分残されている

ことを示唆している。 

「その他」の土地利用は全体的に原単位が低かった。

この土地利用分類には都市が含まれるため、都市部の下

水処理システムが有効に機能している証拠であると考え

ることができよう。 

 

(3) 回帰分析結果の検証 

図-6に回帰分析の検証結果を示す。横軸はANNシ

ミュレーションから計算された単位負荷量で、縦軸は回

帰分析で求めた原単位を用いて算出される単位負荷量で

ある。相対誤差は、CODとP-CODで各々18%と23%、TN

 

図-5 土地利用別の汚濁負荷量原単位 (t/km2*yr-1) 

表-3 各時期の評価関数の平方根    

 
F×I F×NI NF×I NF×NI 

COD 0.70 0.60 0.75 0.39 

P-COD 0.72 0.17 0.37 0.19 

TN 1.06 2.60 0.79 0.97 

NO3-N 0.61 1.47 0.51 0.62 

TP 0.02 0.01 0.02 0.02 

P-P 0.02 0.00 0.01 0.00 

 
表-4 各土地利用からの汚濁負荷量原単位報告値2) 

  水田 農地 森林 

COD 10.0 ~ 45.7 0.49 ~ 2.2 1.64 ~ 3.14 

TN 3.77 ~ 6.76 1.94 ~ 5.26 0.35 ~ 0.55 

TP 0.15 ~ 0.74 0.032 ~ 0.043 0.037 ~0.047 

単位：t/km2*yr-1 



 

 

とNO3-Nでは各々83%と97%、TPとP-Pでは各々27%と23%

という値が得られた。CODとリンについては、原単位に

基づく算出精度が良好である一方、窒素については両者

の相関性が比較的低く、原単位法による算出結果が頭打

ちとなるようにも見える。この一因として、降水中の窒

素成分が影響していることが考えられる。前述のように、

霞ヶ浦流域に位置する筑波山では降水中窒素の影響によ

る窒素飽和が報告されているが7）、降水中窒素について

は今回の原単位算出で考慮されていない成分であること

から、降雨成分も考慮することにより、精度の向上が可

能ではないかと考えられる。 

以上の検証結果からすると、懸濁態成分を主体とする

汚濁物質（CODやリン）の土地利用別・季節別原単位と

しては、本研究の推定結果が有効に利用できると考えら

れる。また、窒素に関しても、CODやリンには相対的に

劣るものの、降雨水質の影響も加味することによって利

用可能な原単位が推定されたものと考えられる。 

 

５．結論 

 

本研究では光学センサー計測結果とニューラルネット

ワーク（ANN）モデルを組み合わせて、COD,TN,TPお

よび懸濁態・溶存態成分の濃度・負荷の時系列データを

作成し、それに基づく汚濁負荷量の算出と土地利用との

関連性の検討、さらには各土地利用から時期別の汚濁負

荷原単位の推定を行った。 

近年水質悪化傾向の鉾田川・巴川では年間を通じて

TNの単位面積あたり負荷量が他の4河川に比べて3～6倍

も大きかった。これには農地（畑・樹園地）の占める割

合が高いことが影響していることが推定された。CODや

TPの単位面積負荷量は小野川で相対的に小さな値を示

し、特に灌漑期の洪水時で顕著だった。小野川の農地面

積割合は30%程度と小さくないが、灌漑期雨天時に農地

等から流出する汚濁も下水道により流域外に運ばれるこ

との効果と言える。 

重回帰分析により得られた年間の原単位はほぼ既往の

報告値の範囲内にあったが、時期別の原単位の推定結果

から、COD, TPについては灌漑期の洪水時における水田

からの負荷原単位が全ての季節・土地利用の中で圧倒的

に大きいこと、TNに関しては農地の負荷原単位が高く、

とりわけ非灌漑期の洪水時や平常時における農地からの

負荷原単位が大きいことを示した。TNについては農地

の他に森林の影響も比較的大きかったことから、大気由

来の影響が示唆された。 
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図-6 回帰分析結果の検証 


