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[研究目的 ] 

大阪湾に対する栄養塩流出量の長期変遷については、これまで原単位法 1)や

公共用水域調査結果に基づく推定 2)が行われてきたが、最も汚濁が顕著であっ

たと考えられる 1960～ 70 年代にかけて、洪水時を含めてどの程度の栄養塩が大

阪湾に流出したかは従来明らかにされておらず、洪水時に増大すると考えられ

る懸濁態栄養塩の起源や供給域に関する解析も不十分である。そこで本研究で

は、大阪湾に流入する一級河川の一つである大和川流域を対象とし、準分布型

水文水質モデル（SWAT）を用いて実測データの整備が不十分な 1970 年代以前

の栄養塩流出量を復元し、過去 50 年間を超える長期的な変化を推定することを

目的とした。そのため、2 年目に該当する今年度は、（１）週 1 回の水質モニタ

リングの継続に加えて、大和川支流域の佐保川において洪水時の流量・栄養塩

濃度変化を把握するとともに、（２）土地利用を考慮した日単位での窒素流出量

の推定を行い、（３）窒素に加えてリンを含む流出量の長期変遷の推定を行った。 

 

[研究方法 ] 

1. 対象地域：大和川は奈良盆地および大阪府南部を集水域とし、流域面積は

1,077km2、本流の流下距離は 68km、流域の年平均降水量は 1,300mm である（図

-1(a)）。大和川では 1970 年代に最も汚濁が深刻であったとされるが、近年は環

図 -1 大和川流域と佐保川流域の位置 (a)および佐保川の番条観測所と実測

地点の位置 (b)）  



境基準値を下回るまでに回復してきている。また、1970～ 2010 年代にかけての

土地利用変化をみると、特に堺市および奈良市を中心に農地（主に水田）から

都市への変化が最も著しい 3)。一方で、主要な土地利用の一つは森林であり、

流域の約 40%を占めている。また、特に洪水時の時間単位での水位、流量、お

よび水質の変化を確認するため、調査対象として、大和川の支川の一つである

佐保川を設定した（図 -1(b)）。佐保川流域は大和川流域の北東部に位置し、流

域面積は 129km2 で大和川流域の約 12%を占め、流路延長は 19km であり、奈良

市石切峠を水源とし、若草山を回り込み奈良盆地へ流出後、奈良市街地を流下

し大和川に合流する。また、流域土地利用（平成 28 年時点）は、水田が 16％、

畑地が 1.4％、森林が 33％、市街地（建物用地、道路・鉄道、その他の用地を

含む）が 46％であり、市街地の占める割合が最も大きい。  

2. 高頻度現地観測データの採取および試料分析：国交省による水質データを補

完するため、大和川本流の堺、大和川の支流で奈良市を経由する佐保川および

秋篠川の 3 地点において、週 1 回の頻度で採水を実施した。また、洪水時を含

むモニタリングとして、佐保川において水圧センサーおよび濁度計を河床に設

置し、河川の水位および濁度を 10 分間隔でモニターするとともに、水位の異な

る時期に流量の計測を実施し、水位－流量関係式（H-Q 式）を作成した。また、

2020 年 7 月から 10 月にかけて発生した数回の降雨イベント時に現地での集中

観測を実施し、流量の計測に加えて数時間おきに採水を実施した。現地で採取

した水試料については、栄養塩自動分析装置により溶存無機態窒素（硝酸態窒

素：NO3-N、亜硝酸態窒素：NO2-N、アンモニア態窒素：NH4-N）および溶存無

機態リン（PO4-P）の定量分析を行った。また、洪水時の水試料については、懸

濁物質（Suspended Solids: SS）濃度の測定、および質量分析計による懸濁態有

機物（Particulate organic Matter: POM）の窒素・炭素量および窒素安定同位体比

（ δ15N）、炭素安定同位体比（ δ13C）の分析を行った。  

3. 水文水質モデル解析：大和川流域から大阪湾への長期栄養塩流入量を推定す

るにあたり、準分布型流域水文水質モデルである SWAT（Soil Water Assessment 

Tool）4)を使用した。大和川流域全体における水文応答単位（Hydrologic Response 

Units: HRU）は 3,300 個に、小流域は 51 個に設定した。佐保川流域については、

HRU を 417 個、小流域を 10 個とした。各種パラメータのキャリブレーション

は SWAT-CUP を使用して SUFI2 法によって行い、キャリブレーションの可否は

Nash-Sutcliffe efficiency (NSE)、Percent bias (PBIAS)、および RMSE-observations 

standard deviation ratio (RSR)の指標を用いて評価した 5)。解析に用いる既存デー

タとして、大和川の堺および柏原観測所における最近約 40 年間の流量・水質デ

ータを、佐保川については番条観測所における 2003～ 2010 年の期間の流量デー

タを収集し、同期間の気象観測データを収集した。また、流域の標高、土壌、

土地利用データに加え、都市部のインフラ情報として、大阪府および奈良県に

おける下水道普及率、下水処理区・処理量に関する情報を収集し解析に用いた。  



 [結果と考察 ] 

(1) 洪水時を含む高頻度流量・栄養塩濃度

変化：本流下流部（堺）、支川の佐保川およ

び秋篠川における 1 週間間隔での栄養塩濃

度の変化に加え、佐保川において洪水時の

集中観測を実施し、河川水位と流量の関係

式（H-Q 式）を構築するとともに（図 -2）、

洪水イベント期間中の栄養塩および SS 濃

度の数時間単位での変動を確認した（図 -3）。

以上の結果は、従来の月 1 回～数か月に 1

回の頻度の水質測定では捉えられないもの

であり、特に、洪水時の流量変化および

それに対応する濃度変化の把握は栄養塩

流出量の推定精度向上に大きく貢献した。 

(2) 日単位および時間単位での流量・栄

養塩流出量の推定：洪水時を考慮した栄

養塩流出量の推定を行うため、佐保川下

流の国土交通省番条観測所および本研究

で現地観測を行った実測地点を対象に、

従来の日単位に加えて時間単位での流出

解析を実施した。栄養塩流出量の解析は、

今回は硝酸態窒素（NO3-N）に着目して

実施した。その結果、洪水時を含む日・

時間単位流量および日単位での NO3-N

流出量を比較的高い再現性で推定するこ

とができた（図 -4）。今後は時間単位での

栄養塩および SS 流出量の評価を行うこ

とが課題である。また、すでに大和川本

流においても日単位・時間単位での流量

の推定を実施しており、今後大和川本流

における高頻度栄養塩濃度データの分析

が終了次第、栄養塩流出量の推定に着手

することが可能な状況である。  

(3) 大阪湾への長期栄養塩流出量変遷の推

定：大和川から大阪湾への長期栄養塩流出

量を復元するため、実測データの整備が不

十分な 1970 年代以前を含む 1960 年～2018 年までを解析期間に設定し、昨年度

実施した総窒素（TN）流出量に加え、総リン（TP）流出量についても長期変化

の推定を行った。より詳細な下水処理量の情報を加味し、流域の土地利用およ

図 -2 佐保川実測地点における  
水位 -流量関係式（H-Q 式）  

 

図 -3 佐保川実測地点における降水
量（ a）、河川流量（ b）、栄養塩濃度

（ c: NO3-N, d: NH4-N, e: PO4-P,  
f: SiO2-Si）の変化  



び下水道整備状況の変化にあ

わせて 3 つの期間（①下水道

未 整 備 ～ 整 備 初 期 ： 1963 ～

1984 年、②整備中期：1985～

2008 年、③整備後期：2009～

2018 年）に分けて SWAT モデ

ルの検証を実施した。その結

果、TN および TP ともに 1970

年代に流出量がピークとなり、

1980 年代半ば以降は減少に

転じていると推定され、今回

の解析結果から、TP について

も概ね TN 流出量と同様の長

期変化パターンを示している

ことが明らかになった（図 -5）。

また、TN と TP の空間的な流

出量の違いには、支流域単位で

の土地利用や供給源（点源、面

源負荷）の違い、およ

びそれらの変遷が影響

していると考察された。 
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図 -5 大和川から大阪湾への TN、TP 流入量の長期変遷  

図 -4 佐保川実測地点における降水量 (a)、
日単位流量 (b)、および日単位 NO3-N 流出

量 (c)のキャリブレーション結果  


