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Abstract

 Regression models for the k and n values of the L=kQn-type pollutant runoff model (L: 
specific load, Q : specific discharge, k and n : constants) were developed. In the models, the 
independent variables are several watershed characteristics etc. 

 The relation between the k value and several watershed characteristics was analyzed using 
the data on 14 rivers with 17 stations as well as the n value . According to multi-regression 
analyses for the k and n values, it was found that (1) for the k value a correlation coefficient of 
a regression model was large even if discharged load was an only independent variable and (2) 
for the n value a correlation coefficient of a regression model was large when the k value or 
discharged load which had a strong correlation with the k value was included as an independent 
variable. 
 Regression models for estimating the k and n values were selected from the results and 

verified by observed data. According to the verification, the estimated k and n values ranged 
from half of the observed values to twice of those at most of the stations as well as the estimated 
load which was calculated by the estimated k and n values. 

 Key words: eutrophication, pollutant runoff model, constant , watershed characteristics, 
regression model

1.緒 論

1.1研 究目的

現在,富 栄養化現象をはじめとする閉鎖性水域にお

ける水質の季節変動の解明あるいは予測を目的 とし

て,生 態系モデルを中心とした数理モデルが利用され

てい る1)・2)。しか し,利 用 上 の問題 点 の1つ として,流

入 負荷 量 をいか な るモ デルで与 え るか とい う問題 が あ

る。 この場合,流 入 負荷 モ デルが 満足 す べ き必 要条 件

として は,(1)モ デル の 目的か ら,日 変 化 ない しは月変

化程 度 の時 間変化 を表 現 で きる こ と,(2)モ デル の実 用

性 を考慮 す る と,流 域 か らの排 出負 荷量 の管 理 な ど環
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境 管理 施策 と対応 させて流 入負荷 量 が予 測可 能 で あ る

こと,(3)流 量 や負 荷量 に関 して詳細 な実 測調 査 が な さ

れて い ない河 川 に もモ デルが適 用可 能 で あ るこ と,の

3点 が挙 げ られ る。

現在,利 用 されて い る流入負 荷 モデ ル として は原単

位 法 と汚 濁流 出 モ デル とが あ る。原 単位 法 で推定 可能

なの は年 平均 の流 入 負荷量 で あ り,流 入 負荷 モ デル の

必 要 条件(2)(3)は満 た して い るが,必 要条 件(1)を満 足 し

てい な い。一 方,汚 濁 流 出モ デル に は山 口 ら3)の分 類 に

よる流送 能力 型 モ デル,流 送能 力 ・供 給 関数 型 モデ ル,

さ ら には,い わ ば流 出過程 追跡 型 とで も呼 ぶべ きモ デ

ル な どが ある。各 モ デル の詳細 につい て は1.2で 述 べ る

が,い ずれ も流入 負 荷量 を流量 その他 の変数 の関数 と

して い るた め時 間変 化 を表現 す る こ とがで き,必 要 条

件(1)は満 た してい る。 しか し,必 要 条件(2)に つい て は

二 部 の モデ ルで環 境 管理施 策 と対応 づ けが な され てい

るにす ぎない。 また,い ずれ のモ デル も実測 デー タ に

基 づ い て定数 値 が決 定 され るので必 要 条件(3)を満足 し

て い ない。

本 研究 で は,一L=んQη型(五 は比 負荷 量,Qは 比 流量,

ん,%は 定 数)の 流 送能力 型汚 濁流 出 モデ ル に着 目 し,

々,η値 を 目的 変数,種 々 の流域 特性 を説明 変数 とす る

回帰 モ デル を確 立 す る こ とを試 み る。L=んQ型 モ デ

ル の場合,必 要 条件(1)は満 た してい るので,回 帰 モデ

ル を使 って 流域 特性 に よ り ん,%値 を推 定 す る こ とが

可能 になれ ば,必 要 条件(2)(3)も満 たす こ とにな る。

1.2各 種 汚濁 流 出 モデル の比較

流 送能 力型 モデ ル は流 出 す る汚 濁負 荷量 を降雨量 や

流量 の関数 と して表 現 した もの で あ り,代 表例 として

はL=んQ型 モ デル があ る。 この モ デル は構 造 が簡 単

で,パ ラメー タ数が 少 な く,そ の値 は最 小 自乗法 で容

易 に決 定 す る ことがで きる。 しか し,流 量 と負荷 量 の

連 続 的 な測 定値 が 示 すLーQ曲 線 の ルー プ特 性 を考 慮

して い ない とい う欠 点 を有 す る4)。流 送能 力 ・供給 関数

型 モ デル は,そ の 欠点 を改 良 す るた め負 荷 量 ポ テ ン

シ ャル(堆 積量)Sを 導入 し,流 域 に堆積 してい る汚濁

物 質 の変化 を考 慮 した もの で あ り,流 出機構 を よ り現

実 に近 い 形 で 表 現 し て い る。代 表 例 と して は 五=

αQうsc型モ デル3)があ る(α,ろ,oは 定 数)。 しか し,

負荷量 ポテ ンシ ャル の物 理 的意 味 の曖昧 さや観測 の 困

難 さ,初 期 設定 値 の妥 当性 が問題 で あ る。流 出過 程追

跡 型 モ デル は,原 単 位 と流 出過程 を表現 す る流 出率 や

掃流 係 数 あ るい は土 地 利 用 別 タ ン クモ デル 等 を用 い

て,流 出機 構 を さ らに忠実 に表現 した もの で ある。代

表例 として関根 ら5)および浮 田 ら6)のモ デ ルが あ る。 こ

のモ デル で は流 域 の環境 管理 施策 と対 応 させ て 流出負

荷 量 の予測 が可 能 で あ るが,未 知 パ ラメー タ の決 定 が

困難 で あ る7)。

以 下で は,五=んQ"型 モデ ル とL=σQδsc型 モ デル の

推定精 度 を流量 と負荷量 に関す る実 測 デー タ を使 って

比 較 してみ る。:Fig。1は,両 モ デル の推定 精度 を示 した

もので あ る。 こ こに,Rは 実測 負荷 量 と推定 負荷 量 の

相 関 係 数,Eは 計 算 期 間 内 の 総 負 荷 量 の 相 対 誤 差

(E={Σ 五、(の―Σ五。(の}/Σ五。(の,添 字6は 推 定
ゴ ガ ゼ

値,oは 実測 値 で あ る ことを,ま た,ガ は ♂番 目の計算

ス テ ップで あ る ことを示す),冴 は山 口 ら3)の定義 した

計 算期 間 内の 総 負荷 量 に着 目 した平 均 誤 差 率(盟=

ΣPγ ω ・IL。(の ―L。ω1/L。(の,レ7(の=、 乙。(の/
ガ

ΣL。(の で あ る。使 用 した デー タ は,下 条 川 と鍛 治川5
ガ

地点 の実 測 デー タで あ り,2.で 詳細 を示す 。五=んQ〃

型 モデ ルの定 数 ん,η 値 につ い て は最 小 自乗 法 に よ り

決定 した。一 方,L=σQうsc型 モ デル は,Sが,初 期堆

積量&と 負荷量 の供 給 関数Sガ.(こ こで は一 定 とす る)

とにより,8一 冠 属 ―五(')}d≠で表される頒

5つ の 定 数 値(α,ろ,6,5』,&。)を 決 定 す る必 要 が

Fig. 1 Comparison between the L=kQn-type model 
       and L=aQbSc-type model Fig. 2 Loop characteristics of L-Q curve
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あ る。&,S。 は山 口 ら3)が示 した,S。=(日 流 出負荷

量 の平 均値),56=20×Sガ 。で求 め,α,ろ,oは 最小 自乗

法 で決 定 した。

図 か ら,(1)平 均 誤差 率 と相 関係数 は両 モ デル 間で ほ

とん ど差 が ない こ と,(2)L=αQδsc型 モ デル の相対 誤

差 がL=んQ型 モ デル と比 べて必 ず し も小 さ くない こ

とが わ か る。 これ は山 口 ら3)の計 算 結果 に も見 られ る

とこ ろで あ り,次 の よう に考 える こ とがで きる。 つ ま

り,五ーQ曲 線 の ルー プ特性 は単 一 出水 に対 して と くに

認 め られ る もの で あ り,本 研究 の よう に長期 間 の水質

変 動 を扱 う場合 は,:Fig。2に 示 す よ うに,各 出水 のル ー

プが グ ラ フ上 で散 らば るた め,全 体 として はル ープ特

性 が 不 明 瞭 に な り,L―Q間 の相 関が 高 くな る,し た

が って,L=んQη 型 モ デル と 五=αQ6sc型 モ デル の推定

精 度 の差 が あ ま り認 めち れ な くな る もの と考 える こ と

がで きる。

1.3本 研 究 の基本 的 立場

(1)L=んQη 型 モ デル に着 目す る理 由

第1に,モ デ ル の構 造 が簡 単で,パ ラメー タ数 が少

な く,実 用 的で あ る こ とで あ る。 と くに,本 研究 で は

閉鎖性 水 域 の水質 変 動 を数理 モ デル に よ り解 析 す る場

合 の流 入 負荷 量推 定 を念 頭 にお いて い るので,簡 単 で

実用 的 なモ デル を指 向 して い る。第2に,五 一Q曲 線 の

ルー プ 特性 に未 配 慮 とい う欠 点 が あ る に もか か わ ら

ず,前 節 で示 した よ うに,そ の点 を改良 したL=σQδsc

型 モ デ ル と推 定精 度 にあ ま り差 がな い こ とで あ る。以

上 の よ うに,推 定 精 度 が同程 度 で あれ ば簡 単で,実 用

的 なモ デル を使 うのが本 研究 の立 場 で ある。

(2)ん,%値 の物理 的 解釈

ん,η 値 は流量,負 荷量 に関す る実測 デ ータ を統 計処

理 して求 め られ る。す なわち,ん 値 は κ=logQ,夕=10g

Lと した ときの回帰 直線 の 夕切 片 で あ る。よって,Q=

1がQの 実 測 デー タ の範 囲 とか け離 れ てい る と きは,

回帰直 線 の傾 き@値)の 誤差 の影 響 によ り ん値 の誤

差 が大 き くな る可能 性が あ る。本研 究 で は,解 析対 象

河 川 の平 均比 流 量 が10-2～10―1m3・sー1・km-2の オー

ダー で あるの で,Qの 単 位 として10ー2m3・s―1・km-2を

使 用 した。したが っ て,ん 値 は平均比 流 量 の下 限値 に対

応 す る負荷 量 あ るい は濃 度 で あ り,流域 の地 形 的特 性,

水 文 的特性 や社 会 的特性 を反 映 して い る もの と考 え ら

れ る。一 方,π 値 は回帰 直線 の傾 きで ある ので,負 荷 量

あ るい は濃 度 の流量 依存 性 を示 して い る。 す なわ ち,

η>1の と きは流 量 が大 き くな る と濃 度 も大 き くな る

汚 濁型 で あ り,%〈1の と きは流量 が 大 き くな る と濃

度 が小 さ くな る希 釈 型 で あ る。 η≒1の と きは流量 の

大 小 にかか わ らず 濃度 が 一定 とな る 中間型 で あ る3)。

この いず れ の型 を とるか は各 水 質 の流 域 で の 蓄 積 特

性,土 壌 中 にお け る反応 性 や保持 特性 な どに よ り決 ま

る もの と思 わ れ,%値 につい て も流域 の諸特 性 が反 映

され てい るもの と考 え られ る。また,ん,%値 は前述 し

た よ うに回帰分 析(最 小 自乗 法)で 求 め られ るので,

互 いに連動 して値 が決 まる もの と考 え られ る。

2.κ,η 値 と流域 特性 との関連解 析

2.1解 析方 法 と使用 したデ-夕

この章 で は,ん,%値 と種 々 の流 域特 性 との関連解 析

を行 い,さ らにそ の結果 か ら,流 域 特性 に よ り ん,η値

を推定 す るため の回帰 モ デル を検 討す る。 関連 解析 は

2通 りの方法 で行 う。す なわ ち,(1>ん,η 値 と種 々 の流

域 特性 を変 数 として,変 数 間 の単 純相 関分 析 を行 う。

(2驚,%値 を 目的 変数,種 々 の流域 特性 を説 明変 数 とし

て,重 回帰 分析 を行 う。 なお,重 回帰 分析 につ いて は

Table 1 Survey period, frequency of survey and number of data with k and n values

R: correlation coefficient.
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奥野 らの 「多変量 解析 法 」8)を参 考 に した。

解 析 に使用 した デー タ は14河 川17地 点 に関 す る もの

で あ り,詳 細 は以 下 の とお りであ る。A、 筆 者 らに よ

り調 査 を実施 した富 山県 の下条 川3地 点,鍛 治川2地

点。B.浮 田,中 西9)に よる兵 庫県 の揖保 川,加 古 川 う

山 口県 の厚東 川。C.海 老瀬10)・11)による霞 ヶ浦流入6

河 川 。境 川,桜 川,備 前 川,花 室川,清 明川,小 野 川。

D.國 松 ら12)～14)による琵琶湖 周 辺3河 川 。真 野川,三

田川,野 洲 川。

ん,η 値 の算 出に あた って は,L3で 述 べ た よ うに,

Qの 単 位 の とり方 に留意 した。 また,Lの 単位 はg・

s―1・km-2と し た。 な お解 析 し た水 質 項 目 は総 窒 素

TN,総 リ ンTP,総CODc,TCODcrで あ り,CODc。 の

デ ー タ が な い場 合 は河 川 水,降 水 の調 査 結 果 か ら

CODcr=2.45×CODM.と して換 算 した。 ここで,添 字

Cr,Mnは それ ぞれ2ク ロム酸 カ リウム,過 マ ンガ ン酸

カ リウム に よるCODで あ る こ とを示 す。

Table 2 Topographical and hydrological characteris-

      tics

*: estimate.

Table 3 Social characteristics

Table 4 Correlation coefficient

水質汚濁研究38



流域特性を考慮した流送能力型汚濁流出モデルの開発 389

各 河 川 の 流域 特性 として は,流 域 面 積 。4REAと 平

均 河川 勾配S乙Pを 地 形 的特性 として,平 均比 流量QS

を水 文 的特 性 として,さ らに,人 口密度 皿D,各 種

土地 利 用面 積比 率(森 林,農 地,市 街 地 そ の他 に3分

類,そ れぞ れ 研S,.4GR,02万 とす る)お よび流 域

全体 か ら排 出 され るTN,TP,TCODc,負 荷量(そ れ

ぞれLα4DN,LOL4DP,LOL4DCと す る。一 括 して

示 す ときはLα4DXと す る。)を 社会 的特 性 として と

りあ げた。

以 上 ん,η 値 お よび流域特 性 値 につ い て は文献 値 を

参考 にす るか各種 資料 を用 いて筆 者 らが算 出 した。 な

お,霞 ヶ浦 流 入 河 川 に つ い て は,茨 城 県 の整 備 した

「霞 ヶ浦 水質 情報 等 デ ータベ ース」 も使 用 した。Table

1,2,3に 各 地 点毎 の調 査概 要 と ん,η 値,流 域特 性 を

示 す。

2.2解 析 結果 およ び考 察

2.2.1変 数 間の単 純相 関分 析

(1)ん 値 と他 の変 数 との相 関

Ta睡e4に 各変 数 問 の相 関係 数 を示 す。ん値 は排 出 負

荷量 と強い正 の相 関 を示 し,人 口密度,市 街 地 その他

の面積 比 率 とも正 の相 関 を示 してい る。 この よ うに ん

値 が汚 濁 の強 度 と関連 した変 数 と正 の相 関 を示 す の

は,1.3で 触 れ た よ うに,ん 値 が平均 比 流量 の下 限値 に

対 応 す る濃度 で あ るた め と言 える。一 方,ん 値 は森 林面

積 比率,平 均 比流 量 と負 の相 関 を示 して い るが,こ れ

は,森 林 面積比 率 が大 きい場合 汚濁 の強度 が小 さい こ

と,比 流 量が 大 きい と希釈 の効 果 が あ る こ とに よ り ん

値 が小 さ くな る こ とを示 して い る。また,1娠,鳥p,鳥C

3変 数 間で は正 の相 関が あ り,水 質 項 目間 のi類似性 が

あ る こ とが わか る。

(2)η 値 と他 の変数 との相関

η値 と ん値 との 問 に 負 の相 関 が 見 られ る のが 最 も

特 徴 的で あ る。 これ は,前 述 した よ うに,ん,%値 が 回

帰 分析 に よ り連 動 して求 め られ るため と考 え られ る。

つ ま り,ん 値 は低 流量(平 均比 流量 の下 限値)時 の負荷

量 で決 ま るのに対 し,η 値 は回帰 直線 の傾 きで あ る の

で,高 流量 時 と低 流量 時 の負荷量 の差 で 決 ま る。 した

が って,流 域 にお ける汚濁 の強 度が大 きい場合,低 流

量 時 で は負荷 量 が大 き くな り ん値 が 大 き くな る の に

対 し,高 流 量時 で は希 釈効果 や 自然性 の懸 濁性 物質 の

挙動 の影響 も強 く受 け,負 荷 量 の増大 は低 流量 時 ほ と

で はない た め,回 帰 直 線 の傾 き@値)が 小 さ くな る も

の と考 え られ る。以上 の概 念 を:Fig。3に 示 してお く。

斯N,珊p,斯c3変 数 間で は相 関 は認 め られ ず,ん 値 と

は違 った特徴 を示 して い る。 これ は,水 質 項 目 によ り

水質 構 成(溶 解 性 と懸濁 性 の割合)が 異 な る ことな ど

に よ り流量依 存 性が 違 うこ とに よる もの と思 われ る。

(3)流 域特性間の相関

第1に,流 域面積と相関のある変数はないこと,第

2に,人 口密度,市 街地その他の面積比率,排 出負荷

量3変 数相互の従属性が強いこと,第3に,森 林面積

比率は農地面積比率,市 街地その他の面積比率と負の

強い相関を示すとともに,排 出負荷量とも負の相関を

示すことなどが特徴である。

2.2.2κ 値に関する重回帰分析

TabLe5に 解析結果を示す。解析に使用した説明変

数は流域面積,平 均河川勾配,平 均比流量,森 林面積

比率,農地面積比率および排出負荷量の6変 数であり,

人口密度と市街地その他の面積比率は排出負荷量と従

属性が強いので説明変数から除外した。解析手法とし

ては変数指定法 と変数減増法を用いた。変数指定法で

は,(1)重回帰モデルの実用性を考えて説明変数の数は

2ま たは3と し,(2)環境管理施策 との対応をつけるた

め排出負荷量は必ず説明変数に含めることとするとと

もに,(3)ん値との相関が小さい流域面積は説明変数か

ら除外した。

鳥Nに関する解析結果 について見てみよう。Case

KTN1～KTN10は 変数指定法による結果である。いず

れのCaseも 自由度調整済み重相関係数R*は 大きい

が,説 明変i数が排出負荷量1変 数のみの場合(変 数減

増法,CaseKTN11)を 改善しているとはいえず,排

出負荷量の説明能力の大きいことがわかる。また,排

出負荷量の偏回帰係数の符号はいずれのCaseで も正

であり,排 出負荷量が大きくなれば鳥Nも大きくなる

ことを示しており,前 節の相関分析で得 られた結果と
―・致する。

鳥pや 鳥cの場合は鳥Nと同様の結果が得られている

(Table5に は変数減増法によるCaseの み示した)。

以上から,鳥N,鳥p,1娩 を流域特性から推定するた

Fig. 3 Determination of k and n values by regression 

      analysis 

      (a) Pollution intensity in a watershed is small 

      (b) Pollution intensity in a watershed is large
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め の回帰 モ デル として はいず れ も排 出負 荷量1変 数 の

みが 説明 変数 で あ るモ デル を採 用 す る こ とにす る。

2.2.3η 値 に関 す る重 回帰分 析

η値 に関 す る重 回帰 分 析 で は ん値 の場 合 に使 用 し

た説 明 変 数 に加 え,ん 値 も説 明変 数 と した。 これ は

2.2。1で 考 察 した よ うに%値 と ん値 が連 動 して決 まる

こと によ り相 関 を示 すか らで あ る。解 析 手法 は ここで

も変 数指定 法 と変 数減増 法 を用 い た。変数 指定 法 で は,

(1)ん値 と同様 の理 由で 流域 面 積 は説 明変 数 か ら除 外

す る と ともに,説 明変 数 の数 は2ま た は3と し,(2)%

値 と最 も相 関 の あ る ん値 は必 ず 説 明変 数 に含 め る こ

とに した。

Table6に 解 析結 果 を示 す。CaseNTN16,17は 変 数

減増 法 に よる 所Nに 関す る解析 結 果 で あ り,打 ち切 り

基 準 が それ ぞ れF分 布 の5%と10%の 場 合 で あ る。

5%の 場 合 は説 明変 数 として 鳥Nと 排 出負 荷量 が選 択

され てお り,10%の 場 合 はさ らに平 均 比流 量 が取 り込

まれ てい る。CaseNTN1～15は 変数 指定 法 によ る 晦N

に関す る解 析 結果 で あ る。説 明 変数 に 鳥Nと 排 出負 荷

量 が 含 まれ て い るCaseでR*>0.75と 高 い 値 に な っ

てい る。鳥Nの 偏 回帰係 数 の符号 はいず れ も負 であ り,

鳥Nが 大 き くな れ ば 所Nが 小 さ くな る こ とを示 して お

り,相 関 分析 の場合 と一致 してい る。埼pに 関す る重 回

帰分 析 で はR*の 最 も大 きい のが変 数 減増 法 に よ る場

合(CaseNTP16)で あ るが,R*=0.512と 辛 う じて相

関 が あ る とい え る程 度 で あ る。埼cに 関 す る重 回帰 分

析 で は変 数 指 定 法 に よ るCaseの うち 鳥cと 森林 面 積

比率 を説 明 変 数 と して含 むCaseでR*が 高 くな って

い る。鳥cの 偏 回帰係 数 の符 号 は負で あ り,紐Nの 場 合 と

同様 で あ る。変 数減 増法 で は変数 指定 法 で最 もR*の 高

いCaseが 選 ばれて い る。 この よ うに%値 に関 す る重

回帰 分 析 で は ん値 あ るい は ん値 と相 関 の 強 い排 出負

Table 5 Results of the multiple regression analysis for k value

-: not used in the analysis . *1: stepwise backward regression (stopping level, 5% and 10%).

Table 6 Results of the multiple regression analysis for n value

*1: stepwise backward regression (stopping level, 5%). *2: stepwise backward regression (stopping level, 10%). 
*3: stepwise backward regression (stopping level, 5% and 10%). -: not used in the analysis.
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荷量 が 説 明変 数 として含 まれ てい る場 合 のR*が 高 い

こ とが わか る。

以 上 か ら,%値 を推 定 す る回帰 モデ ル として い ずれ

を 採 用 す る か 検 討 し て み よ う。%TNで はCase

NTN12(士NTN17)のR*が 他 のCaseよ り少 し大 き

いが,説 明 変 数 と して含 まれ る平 均比 流量 の実 測 デー

タ は入手 が 困難 で あ るので採 用 しない こ とに し,次 に

R*の 大 きいCaseNTN5(=NTN16)を 採用 す る。所P

で はR*の 大 き いCaseが な い の で,第1近 似 として

CaseNTP16を 採 用 す る。斯cで はR*の 最 も高 いCase

NTC16を 採 用 す る。Table7に 採 用 した回帰 モ デル を

ま とめて示 す。

3.k,η 値 に関 す る回帰 モデ ルの検 証

この章 で は,前 章 で採 用 した ん,η値 を推 定 す るた め

の回帰 モ デル の検証 を行 う と ともに,モ デル の適 用範

囲 につ い て も検 討 す る。検証 は以 下 に示 す よ うに2通

りの方 法で行 う。1つ は,前 章 で解析 対 象 とした14河

川17地 点 につ いて,実 測 デー タか ら得 られ た ん,η 値

(以下,実 測 ん,%値 とす る)と 回帰 モデ ルで推 定 した

ん,η 値(推 定 ん,%値 とす る)を 比 較 す る方法 で あ る。

もう1つ は,詳 細 な実 測 デー タが利 用で きる下 条川 と

鍛治 川 の5地 点 につ いて,実 測 ん,π値 とL=んQ型 モ'

デル を使 って推 定 した負荷量(実 測 ん,%値 に よる負荷

量 とす る)お よび 推 定 ん,%値 とL=んQη 型 モ デル を

使 って 推定 した負荷 量(推 定 ん,η値 に よ る負荷 量 とす

る)を 比 較 す る方法 で あ る。

3.1実 測k,η 値 と推定 κ,η 値 の比較

:Fig。4は 推定 ん,η 値 の相対 誤差E々,E.を 示 した も

ので あ る。 こ こに,属=(ん θ―ん。)/ん。,E。=(%。 ―%。)/

%。(添 字 θ―は推 定値 で あ る こ とを,添 字oは 実 測値 で

あ るこ とを示す)で ある。ん値 につ い て見 る と,推 定 値

は実 測値 のほ ぼ0.5～2倍(相 対誤 差 で は一50～100%)

の範 囲 内 に収 ま って い るが,鳥pで は2地 点で そ の範 囲

か ら大 き くはず れ て い る。しか も,そ こで1ホ1嚇 く0と

なって い るので,モ デ ル の適 用範 囲 につ いて3.3で 検 討

す る こ とにす る。

一 方
,η 値 で は推定 値 が実 測値 の0.8～L4倍 の範 囲

に入 っ てい る。ん値 と比較 す る と,回 帰 モ デル のR*は

小 さい(Tab艮e7)が 誤差 が 少 ない ことがわか る。 これ

は ん値 に比 べ て η値 の変 動 幅 が小 さ い た め大 きな推

定誤 差が 生 じな いか らと考 え られ る。

Table 7 Adopted regression models for k and n values with applicable ranges

Unit: LOADN, kgd-1 km-2 ; LOADP, kg* d' 14km-2 ; LOADC, kgd-1 ekm-2 ; FRS, %; AGR, %. 
*l Decided from the results for the 108 rivers in the Lake Biwa watershed.

Fig. 4 Relative error of estimated k and n values 

      Ek=Relative error of estimated k 

      En= Relative error of estimated n
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3.2負 荷 量 の比較

こ こで は,推 定 ん,%値 に よる負荷量 が,実 測 ん,η

値 に よる負荷 量 と比較 して,ど の程 度誤 差 を持 って い

るの か検 討す る。

:Fig。5は推 定 ん,%値 に よ る負 荷量 の誤差 を示 した

もの で あ る。誤 差 の評価 は1.2と 同様 に計 算期 間 内 の総

負荷 量 の相 対 誤 差Eお よび 総 負荷 量 に着 目 した平 均

誤差 率Mで 行 った。相 対誤 差 につ いて は1地 点 のTP

を除 き推定 ん,%値 に よる負 荷量 は実 測 ん,%値 に よる

負荷 量 の ほぼ0.5～2倍 の範 囲 に入 って い る こ とが わ

か る。 ん,%値 自身 の誤差(:Fig。4)と 比較 す る と,下

条川B,C地 点 のTN,下 条 川C地 点 と鍛治 川K1地 点

のTPの よ うに ん,η 値 の相 対誤 差 属,E。 の符 号 が等

し く,し か も,臥 ー>10%の とき,負 荷 量 の誤差 が大 き

くな って い るので注 意 を要 す る。

な お,誤 差 の評 価 基 準 と して 推 定 値 が 実 測 値 の

0.5～2倍 の範 囲内 か どうか とい う基準 を用 いた の は,

利 用 す る デー タが本 モ デル と類 似 してい る原単 位法 の

場 合 で も推定 精度 が その程 度 で あ る15)からで あ る。

3.3κ,η 値 に関 す る回帰 モ デルの適 用 範囲

一 般 に
,統 計 モ デル の適 用範 囲 は統計 解析 で 用 いた

デー タ の変動 範 囲 とす るのが基 本 で あ る。 しか し,こ

こで は以 下 に示 す よ うにモ デル で推 定 した ん,η 値 が

不 合 理 な値 にな らない範 囲で外 挿 は許 され る として適

用 範 囲 を求 め る。

ん値 に関す る回帰 モデル はいずれ も説 明変 数 が排 出

負荷 量1変 数 で あ るので,モ デル に よる推 定 値が 実測

最 小値 ×0.5～ 実 測 最大 値 ×2と な る排 出 負荷 量 の範

囲 を求 め,適 用:範囲 とした。埼N値 に関す る回 帰 モデル

は説 明変 数 が 鳥Nと 五〇L4.ONの2変 数 で あ るが,鳥N

の回帰 モ デル を代入 す れ ば説 明変 数 はLα41)N1変 数

とな る。また,斯p値 に関 す る回帰 モ デル も説 明変数 は

五α4.OP1変 数 であ る。よって,斯N,斯p値 につ いて は,

実 測値 の変動 範 囲 を参 考 に して推 定値 が0.5～1.5と な

る排 出負 荷量 の範 囲 を適 用範 囲 と した。斯c値 に関 す

る回帰 モ デル は説 明変 数 が3変 数 で あ り,以 上 と同様

の方法 で は適 用範 囲 を決定 す る ことが で きな いので,

琵琶 湖集 水域108河 川 へ の適用 結果(Fig。6)か ら判 断

した。 す なわち,説 明変数 の値 が重 回帰 分析 で 用い た

デー タの変 動 範 囲 外 で あ って も 所c〈0.5と 不 合 理 な

値 にな る(斯c>1.3と な る場 合 はな い)の は 迎 ～S,

・4G1～の値 に関 わ らず200〈Lα4DCの 場 合 で あ る の

で,五 α41)C〈200の 場合 は第ー1近似 と して適 用可 能 と

した。以上 の ように して求 め た回帰 モ デル の適 用範 囲

をTable7に 示 す。

4.結 論

本研 究 で はL=ん(ン 型 の流送 能 力型 汚濁 流 出 モ デル

に着 目し,種 々 の流 域特 性 等 を説 明 変数 とす る,ん,η

値 に関す る回帰 モ デル を確立 す るこ とを目的 とした。

その ため,ん,η 値 と種 々 の流域 特性 との関連解 析 を,

14河 川17地 点 に関す るデー タ を用 い て行 った。ん,%値

に関す る重 回帰分 析 に よ り,(1)ん 値 に関 して は排 出負

荷 量1変 数 の みが説 明変 数で ある回帰 モ デルで も相 関

係 数が大 きい こ と,(2)%値 に関 して は ん値 あ るい は ん

値 と相 関の強 い排 出負 荷量 が説 明変 数 として含 まれ て

い る回帰 モ デル で相関 係数 が大 きい こ とが わか った。

この結果 か ら ん,%値 を推定 す る た めの回帰 モデ ル を

Tab且e7の とお り とし,14河 川17地 点 のデー タ を 用 い

て検証 した。 それ によ る と,ほ とん どの地点 で,推 定

Fig. 5 Error of load calculated by the L=kQn-type 
      model with estimated k and n values 

      E=Relative error of total load, M Mean of 
      daily load error

Fig. 6 Estimation of n,TC for the lake Biwa watershed
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ん,η 値 も そ れ を使 って推 定 し た負 荷 量 も実 測 値 の

0.5～2.0倍 の範 囲 に含 まれ た。

本研 究 で提 示 した汚濁 流 出モ デル は,流 量 推 定 のた

めの タ ンクモ デル と組 み合 わせ る こ とによ り,次 の よ

うな特 徴 を持 つ 。(1)モ デ ル の 中 心 に な って い るの は

ーL=んQ型 モ デル で あ る。よっ て,パ ラメー タ数 が少 な

く,実 用 的 で あ り,流 量 の変 動 に対 応 した負荷量 の変

動 を予測 す る こ とが で きる。(2)モデル の適 用 に必 要 な

デー タ は,流 量 を タ ンクモ デル に よ り推 定 す るた めの

降水量 デー タ と,ん,%値 を回帰 モデル で推定 す るため

の流域 特性 のデ ー タで あ る。(3)よって,ん,π 値 を確定

す る た め の実 測 流 量 や 負荷 量 の デー タ は不 必 要 で あ

り,こ れ らのデ ー タが利 用 で きない河 川 に もモ デル を

適 用 で きる。(4)ん,%値 が 流域特 性 か ら推 定 で き るの

で,環 境管 理施 策 と対 応 させ て負荷 量 を予測 で きる。
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流 域 特 性 を 考 慮 した 流 送 能 力 型 汚 濁 流 出 モ デ ル の 開 発
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本 研 究で は,L=んQη 型(五:比 負荷 量,Q:比 流 量,ん,%:定 数)の 流送 能 力型 汚濁 流 出モ デル に着 目し,

種 々 の流域 特性 等 を説 明変 数 とす る,ん,η 値 に関 す る回帰 モ デル を確立 す る こ とを目的 とした。

そ のた め,ん,η 値 と種々 の流 域特 性 との関連解 析 を,14河 川17地 点 に関 す るデ ータ を用 いて行 った。ん,η値

に関 す る重 回帰 分析 に よ り,(1)ん 値 に関 して は排 出負荷 量1変 数 のみ が説 明変数 で あ る回帰 モ デル で も相 関係

数 が 大 きい こ と,(2)η 値 に関 して は ん値 あ るい は ん値 と相 関 の強 い排 出負荷 量 が説 明変数 として 含 まれ てい る

回帰 モ デル で相 関係 数 が大 きい こ とが わか った。

この結 果 か ら ん,η 値 を推定 す るため の回帰 モ デル を決 定 し,実 測 デ ータ を用 いて検 証 した。 それ に よる と,

ほ とん どの地 点 で,推 定 ん,η値 もそれ を使 って推 定 した負荷 量 も実 測値 の0.5～2.0倍 の範 囲 に含 まれた。さ ら

に,回 帰 モ デル の適 用範 囲 につ い て も検討 した。
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