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Abstract : To evaluate the spatial variation of nitrogen flux in urban-suburban catchments, topographic influ-

ences on nitrate concentration, flux and runoff were examined at nineteen small catchments. The results indi-

cated no correlations between topographic parameters on one hand and NO3
--N concentration, flux, and runoff,

respectively. These results suggest that both of runoff and NO3
--N concentration is controlled by factors such as

land use and artificial factor. On the other hand, the fluctuation of NO3
--N concentration decreases with increase

in the catchment area. This means that we can estimate the common values of them in such catchment size.
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Ⅰ . はじめに

　近年、各地で河川の水質汚染問題が深刻化している。将来にわたって持続的に水資源を利用してい

くためには、水質汚染の変動を予測していくことが重要であり、特に広域に評価していくためには空

間的変動特性を明確にしていく必要がある。例えば、竹井ら（2002）は、広島県西条盆地において

広瀬ら（2000）や小野寺･広瀬（2002）にならい250mメッシュでの水質とグリッドの地形情報と

の関係を検証し、水質と標高および土地利用との相関を確認した。また、本地域は、最近25年間で

地下水の水質悪化が確認されており（開發，2001）、将来にわたる保全が必要である。従来から、特

に農地と都市域が混在する地域において、硝酸性窒素による水質汚染は明らかにされてきている

（Burt et al., 1993）が、窒素フラックスの空間的変動と地形パラメーターとの関係については十分

に議論されていない。

　流域の窒素フラックスは、河川水中の窒素濃度と河川流量の積によって見積もられる。一般に、窒
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素濃度は、都市部では生活廃水の流入によって、農地では水田に大量に投入された肥料成分の溶脱に

よって上昇する（海老瀬 ,1985；Burt et al., 1993；竹内 ,1995）。一方、流域の水流出は、地質や

地形によって異なり、そこでの降水の排水特性が密接にかかわる（恩田ら，1996）。すなわち、窒素

流出の支配要因として、その流域の地形は無視できない（Freeze and Cherry, 1979；齋藤ら, 2002；

小野寺ら, 2003など）。そのため、流域からの物質移動にともなう水質汚染を考える際、その流域の

土地利用とともに地形も考慮する必要がある。しかし、地形と物質移動の関係はこれまであまり議論

されていないため、多様な地形の存在する広域での窒素流出の予測には至っていない。広域の水質予

測を行っていくためには、簡便に収集可能なデータ、すなわち流域の地理情報（地形、地質、気象、

土地利用、人為活動）のみによって予測を行っていくことが将来的には必要である。数ha程度の小

流域においては、地形情報と水質情報または地下水流出および平水時の河川流量との関係が、内部の

水文生物地球化学過程を考慮してある程度議論されてきている（Moldan and Cerny, 1994；White，

1995；恩田ら，1996；小野寺・辻村，2001など）。しかし、やや大きな流域サイズになった場合に

は、様々な他の過程（深層地下水流動や地下水―河川混合過程にともなう生物地球化学過程など）を

包含する（Burt et al., 1993；Moldan and Cerny, 1994など）ため、十分な解析が行われていな

いのが現状である（小野寺・辻村，2001）。すなわち、これまで余り議論されていないやや大きなス

ケールの流域（数十～百ha）において、流域内のプロセスを考慮に入れて地形情報と水質情報との

関係を明確にしていくことは、今後のために必要である。また、今後、流域の窒素フラックスの代表

値を決定していくためには、多様な流域サイズにおけるそのばらつきと収束性についても明確にする

ことが必要となってくる。

　そこで本論では、気候や地質が比較的一様で、多様な地形からなる流域において、硝酸性窒素流出

の空間的変動特性を明らかにすることを目的とする。特に、地図から得られる地形情報をもとに、地

形がどの程度硝酸性窒素流出の空間変動に影響をおよぼしているか、また、ばらつきが収束する、す

なわち代表性のある値を得るための流域サイズはどの程度なのかを検証していく。

　

Ⅱ．試験流域及び調査方法

　調査地域は、広島県東部西条盆地（広島県東広島市）に位置する。本地域は、周辺の山地を源流と

し、呉市まで流下する黒瀬川の流域である。本河川は、流路長が50.6km、流域面積が238.8km2の

二級河川である。本地域の地質は主に広島花崗岩類、高田流紋岩類からなる。西条盆地における年平

均降水量は約1500mm、年平均気温13.2℃である。試験流域として、西条盆地における黒瀬川の支

流の中から20流域（図1）を選定した。しかし、流域10に関しては、４月における流量が測定でき

なかったため除外した。各流域面積は35.9ha～276haである。また、地形パラメーターとして流域

ごとの流域面積、平地の割合、地下水涵養域（山地、傾斜地）の割合、各流域の平均勾配、平地勾

配、地下水涵養域勾配を25000分の1の数値地形図を用いて抽出した（表1）。ここで、平地とは勾

配が1/100以下の地域を指す。また、平地以外の地域を地下水涵養域とした。各流域の平均勾配は、

流域内の最低標高とその地点から最も離れた地点の標高の差を、その2点間の直線距離で除して求め

た値である。また、平地勾配と地下水涵養域勾配はそれぞれの地域内の最高標高と最低標高の差をそ

の2点の直線距離で除して求めた値である。

　本研究では流域からの物質移動を定量的にとらえるために、河川水中の物質濃度と流量の積から求

められる、物質のフラックスを指標に用いた。フラックスは、物質が単位時間あたりに採水地点を通

過する総量であり、その流域全体から河川によって流出している物質の総量を示す。各試験流域で
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流域� 流域� 平地� 地下�水涵�養域� 平均� 平地� 地下水涵養域�
番号� 面積 (ha) 面積率� 面積率� 勾配� 勾配� 勾配�

1 61 1.000 0.000 0.013 0.028 0.000
2 183 0.150 0.850 0.216 0.057 0.196
3 184 0.395 0.605 0.139 0.037 0.257
4 183 0.690 0.310 0.086 0.030 0.102
5 47 1.000 0.000 0.034 0.020 0.000
6 164 0.776 0.224 0.078 0.025 0.192
7 73 0.736 0.264 0.108 0.041 0.232
8 225 0.925 0.075 0.108 0.016 0.267
9 67 1.000 0.000 0.004 0.004 0.000
11 98 0.569 0.431 0.293 0.043 0.309
12 138 0.240 0.760 0.250 0.075 0.249
13 134 0.951 0.049 0.100 0.037 0.103
14 56 0.727 0.273 0.121 0.017 0.188
15 137.5 0.119 0.881 0.276 0.053 0.203
16 35.9 0.486 0.514 0.197 0.035 0.225
17 178 0.130 0.870 0.213 0.040 0.231
18 236 0.414 0.586 0.239 0.040 0.273
19 276 0.153 0.847 0.190 0.008 0.378
20 134.3 0.083 0.917 0.113 0.040 0.119

各面積率は流域面積に占める各面積の割合を示す�

平均勾配は各流域の最低標高とその地点から最も遠い地点の標高の差を2地点の直線距離�
で除した値である�

平地勾配および地下水涵養域勾配は各域内の最高標高と最低標高の差をその2点の直線�
距離で除した値である�

ここでは平地を傾斜1/100以下である地域を指し、それ以外の地域を地下水涵養域とした�

図1 研究地域概要および採水地点

表1 各流域における各地形パラメーター

は、最下流の地点において、2003年

4月11日と2003年7月29日の2回

河川水を採水した。採水時にはpH、電 気伝導度を測定し、同時に流量を測定し た 。 流 量 は 浮 き 子 法 に よ っ て 行 っ

た。なお、各調査時期は、降雨が数日

間程度ないときであり、河川水は、上

流域に貯留されている地下水が流出し

て き た も の で あ る と 考 え ら れ る （ F r e e z e  a n d  C h e r r y , 1 9 7 9 ） 。すなわち、採水日における各地点の時間変化は小さく、空間的な変動を比較することが可能である（Moldan and Cerny,1994）。 また、異なる2つの時期は，そ れぞれ降雨の少ない時期と梅雨期にあ

たり、地下水面の低い時期と高い時期にあたる。

　 採 水 し た 水 試 料 は 実 験 室 に 持 ち 帰

り 、 イ オ ン ク ロ マ ト グ ラ フ ィ ー （ 島 津

製作所）をもちいて、硝酸性窒素濃度

を定量した。Ⅲ ． 結 果 と 考 察 Ⅲ ‐ 1 　 河 川 流 量 の 空 間 変 動 特 性 　前述したように、平水時における河川水は、一般に地下水流出によって成り 立 っ て い る と 考 え ら れ る （ F r e e z e and Cherry,1979）。 こ こ で 地 下 水 流 出 量 は 、 ダ ル シ ー 則 （ Freeze andCherry,1979）に基づけば、地下水の

供給源となる地下水涵養域の割合やそ

の地形勾配にともなって増大すると考

えられる。また、地下水流出域となる

河川及び平地の面積やその地形勾配も

地下水流出量、すなわち河川流量に影響を与える。各パラメーターと単位面積あたりの河川流量との相関関係は全

くみられなかったのでここでは示さな

い。そこで、図2に地下水涵養域の割

合とその地形勾配の積と単位流域面積
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図4 平均勾配と硝酸性窒素フラックスの関係

図５流域面積と(a)単位流域面積あたりの流量及び

　　(b)単位流域面積あたりの流量の季節変化

季節変化については7月29日に測定した単位流域

面積あたりの流量と４月11日に測定した単位流

域面積あたりの流量の差をとった値を示した

た傾向とは逆の傾向を示した。ここで、想定した

傾向が得られなかった要因として、土地利用の影

響が大きかったためであることが示唆される。す

なわち、勾配が急になるほど、また平地が減少す

るほど、主たる土地利用は森林となり、勾配が緩

やかになり平地が増えれば、水田や住宅地が多く

分布するようになるためであると考えられる。ま

た、平地部の割合が増えることによってばらつき

が大きくなる点は、前節でも触れたように、地下

水による流出成分だけでなく、溜池や家庭排水

からの流出成分の寄与の影響が異なるためではな

いかと考えられる。

　図４に平均勾配と硝酸性窒素フラックスの関係

を示す。この図からも2つの間には相関をみるこ

とはできないが、硝酸性窒素濃度との関係と同様

に、勾配が急になるにつれてフラックスの変動幅

は小さくなっているとみることができる。一般

に、多様な流域での窒素フラックスは、流量の変

化幅に対して濃度の変化幅が小さいため、流量に

依存して決まる（Burt et al., 1993；Moldan and

Cerny, 1994；齋藤ら，2002；小野寺ら，2003

など）。しかし、本地域では、図3、図４からみら

れるように、濃度と窒素フラックスがほぼ同様の

変化を示しており、流量より濃度の変化幅が大き

いことが示唆される。すなわち、この結果は、本

研究の対象流域サイズにおいても、土地利用の違

いによる窒素負荷量の違いの影響が、窒素消失過

程（浄化過程）の影響より大きいことを示すもの

である。

Ⅲ‐３　空間変動の収束性及び

代表的流域面積

　前節までの議論によれば、本研究において対象

とした数十～百haという流域サイズにおいて、

流量は地表の貯水池などの人為的水循環の影響

で、窒素濃度及び窒素フラックスは土地利用によ

る異なった人為的窒素負荷量の違いによる影響

で、それぞれ地形パラメーターとの相関が確認で

きなかった。そこで、ここでは、どの程度の流域

面積で平準化して各値のばらつきが収束するのか

を確認する。すなわち、代表的な流域サイズの定
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図６流域面積と(a)硝酸性窒素濃度及び(b)硝酸性窒素

濃度の季節変化の関係

季節変化については7月29日に測定した硝性性

濃度の値から4月11日に測定した硝酸性濃度の

差をとった値を示した

図7 流域面積と硝酸性窒素フラックスの関係

義が可能かどうかを確認する。まず、河川流量と

の関係を議論する。図5に 流域面積と単位流域面

積あたりの流量及び単位流域面積あたりの流量の

季節変化を示す。流量は流域面積が大きくなって

も収束する傾向を示さない。しかも、そのばらつ

きの幅は面積が大きくなっても一定の傾向を示

す。これは、Ⅲ-１で議論したように、地下水だ

けでなく地表の貯水池などの人為的影響を受けて

いるため、本研究で対象とした流域面積の範囲で

は、値が収束しなかったものと考えられる。しか

し、これ以上大きなスケールになった場合は、気

候などの違いが顕在化し、値がばらつく可能性が

ある。一方、流量の季節変化については、面積が

大きくなるにしたがって収束する傾向を示す。今

回採水した2回の時期は、4月が水田に水を張る

前で乾燥した時期であるのに対して、7月が梅雨

期で水田にも水が張られている時期と、想定され

る地下水も地表水もともに貯留量が年間で最も差

のある時期と考えられる。すなわち、この結果、

250ha以上の流域では季節変化の差はみられない

ことが示唆された。これは、今回対象とした最大

の流域面積の流域における経時変化については、

代表値を得ることができることを意味する。

　次に、濃度について議論する。図6に、 流域面

積と硝酸性窒素濃度及び硝酸性窒素濃度の季節変

化の関係を示す。硝酸性窒素濃度は、流域面積が

大きくなるに従い低減しながら収束する傾向を示

す。これは、流域面積の増大にともない、脱窒反

応を起こす河床や河岸の地下水河川水混合域など

が拡大し、相対的に人為的な窒素負荷の影響を上

回るため、窒素濃度は平準化されていくことが示

唆される。ここで、前節で議論した流域の平均勾

配や平地面積率などに比べて、流域面積で以上の

傾向が示されたのは、流域面積が浄化過程の影響

の大きさを決定する指標であることを意味するも

のと考えられる。今後、この点についてもより詳

細な検証が必要である。ただし、1流域だけ大き

くはずれるものがみられるが、その理由について

はこの流域を詳細に調べる必要があるが、生活廃

水の混入など特異な現象が生じていたことが推定

される。一方、硝酸性窒素濃度の季節変動は、流
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