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要旨

本論文は､次の二つの論文を中心にまとめたものである｡

･ Fukui,H (1985) Environz3ent Oriented山anagenent SySteJ) Of river basin -

case

study in Yahagi River Basin, Central Japan. Jour. Earth Sci. Nagoya Univ.

33.49-80.

･ ShiE)aZu.Y. & H.Fukui (1986) Regional environnental and ecological zBanage皿ent

systeJ)
-

Case histories in Japan. Megaecology edited by C.hrinov.(in press)

人類の活動は､生物としての生活活動と脱生物としての生産活動に大きく分けられる｡

両者の活動条件を内生化(自らの手で作り出す)することによって､人類は環境を改変し

続けてきた｡そして今日､両者からの自然界､生物界に対する出力(例えば､水･熱の廃

秦)のレベルは高まり､開放定常系としての地球の容量を考慮せねばならなくなったので

ある｡この過程を日本人と環境(国土あるいは風土)との関ゎりでとらえるならば､次の

3段階に分けられよう.即ち､絹業樹林帯に初まっ太文化は稲作以後､まず涜城を単位と

する生活圏の構造をもっり‥沿い文化｣の形成をみた｡そして明治以降の近代化は､生産

と情報の次元で海沿いの構造への転換を加速し､戦後r海沿い文明Jの均質構造が完成さ

れた｡この自然の境域構造と無関係な､需要優先の秩能主義は､同時に多くの環境破壊を

もたらした｡その反省から現在､定住圏構想か提唱され､ r第三の文明｣のあり方が模索

され､新たな人類と環境との問わり方(環境計画)が必要とされている｡

以上の観点から本研究では､環境管理のあり方にづいて検許し､地球科学･社会科学か

らのアプローチを結合して､その基本的な要件と計画方法を明らかにした｡水･土･自然

生腰系などを限りある環境資源としてとらえ､その利用可絶佳と限界を踏まえ､適正に地

域環境の保全と利用の誘導をはかることが環境管理の目的である｡その計画の単位として､

涜城をとりあげた｡日本列島の風土の中で､ r水Jは自然･社会･文化環境のすべてに大

きく関わっており､循環資源としての｢水｣でつながった流域を考えることには客観性が

ある.

具体的には､愛知･岐阜･長野の三尾にまたがる､矢作川涜城(人口1 20万人､面横

2250km2)を事例にして次のことを行った｡

1)環境情報を収集･整理し､メッシュおよび小涜城データからなる環境データベー

スを作成した｡

2)涜城住民のr望ましい環境像･ニーズJや市町村の結合計画を分析し､上･中･

下流住民及び行政担当者の環境集合を通じて､各々のグループ･インタレスト､

｢ビジョン｣を構造化した｡
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3)多変丑解析により､自然･社会特性についての類型区分とゾーニング(土地利用

適性評価)を行った｡

4)水収支を明らかにし､水文畳を考慮にいれた水質シミュレーションを行い､水に

ついての環境容量を設定した｡

以上の一連の検討の結果､淀城環境管理計画の基本原則とフレーム､また方法論に関す

る基礎的な知見かえられた｡基本原則は次の三点に要約される｡

1)生腰系の単位として涜城をとらえ､環境管理に当たっては､生産･生活､そして

ココロのよりどころである｢水｣を恥こ､土と禄をワンセットと考える｡

2)住民が行動と情報を通じて参加する｡

3)装置や効率を尊重するrテクノロジー主義Jから､葬墳親や自然のしくみを尊重

する｢エコロジー主義｣に転換する｡

その具体的な方法論として,土地利用適性評価と水環境容量の設定､及びビジョンの構

造化の手法がそれぞれ明らかにされた｡土地利用の適性と自然環境条件の関係のように､

因果関係が複雑な問題の場合には､客栽的な環境情報を規格化し､多変量解析を行うこと

によってその関係を明らかにする､といった方法が有効である.ことが分かった｡

また水環境容量の設定あたっては､水質を指標としてr河川のある点での水質が環境基

準を満たすための､それより上涜での許容汚濁負荷丑｣と定義する方法を漣示した｡水質

･法皇の連続親測データの解析から汚濁負荷の大半は､大雨時に涜出するノンポイント

ソースからの負荷であることが明らかになり､従って捻豊泉制においては､この事実を考

慮する必要が諾施された｡そこで､観測からえられる負荷量時系列を､降雨による続出部

分と平常涜による部分とに数値フィルターによって分淋し､流量との回帰式を求めて､単

位境域ごとの環境容量を設定する手法を開発した｡この手法によれば､ノンポイントソ

ースの排出負荷の主要因である､土地利用の改変畳の限界を､水質の観点から提示するこ

とか可能になった｡その結果､土地利用に関しては､従来の保水横能による水量の制約よ

りも､水質による制約の方が厳しいことが示された｡

さらに､環境管理においては､何を目的関数にし､その優先席位の意志決定をどうする

かは重要である｡この｢望ましい流域環境｣に関する､ビジョンの評価構造を明確にする

ための､参加ゲーミング方式を滞発し実施した結果､効果的でることが示された.これは､

価値観の伴う開演に対して､住民を認知や評価が可能な性能を有するセンサーとしてとら

え､その内部の構造はブラックボックスとして､出力された評価結果を組み上げて施兼に

結び付ける､決定メカニズムと言えよう｡
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1.序論

1.1国土計画の地球科学的考察

生物は資源を取り入れ､廃物と廃熱を捨てるといった代謝によって生存､進化してきた｡

人類もまたこの例外ではない｡人類の活動を､生物の活動と対置して考えれば.定常開放

系としての地球の存在を前捷にして､それは大きく､脱生物としての生産活動と生物とし

ての生活活動に分けられる｡経済学では従来､後者を生産に対する消費として扱ってきた

が､指数関数的な人類の増大は､生活活動からの自然界への出力(例えば､熱･水の廃棄)

を多くし､生産と生活は同レベルで論じる必要が出てきた｡生物では､これらの活動条件

か自然界から与えられたもの､即ち外生変数である場合が多い｡これに対して､人類では､

自ら作り出すもの､即ち内生変数としてきたのが特徴である｡

生物はまた､単独の種類だけでは生存できない｡言い替えれば､食う食われるといった

種の多様性が生物の生存をささえてきた｡人類も他の生物を必要とし､両者は自然界を伸

介としてつながっている.以上の関係は図1-1のようにシステム化できる｡

自然システム

:-･人類サブシステム･--｢
l

L+-
I

I Ill-
I I - J -4

1b I I
J

-+I I I
. - . - 1

-

1 1 1

1 1 1

生産活動 ; ; 生物(生態) ;

; ; サブシステム ;
l ● l

生活活動 !--I.i･-･1--I-I--･･----･.)
l

⊂

図1-1トータルシステム

人類と生物は自然システムを外界として共有し､それを物質･エネルギー資源の供給と

廃棄の場としている｡つまり､水･大気･土壌といった自然システムの撮めて大きな容量

の存在が､物質･生物循環を保証しているのである.そこで､人類･生物にとっての環境

とは､両者の共生のための｢自然システムを規定する状態変数(分布を含む) Jと定義す

ることが出来る｡

人類は活動条件を内生化することによって､環境を改変し続けてきた｡しかしながら､

上記のような㌢ステム構造である以上､即ち宇宙コロニーのような完全に閉じた系でか､

限り､他の生物との共生を維持することは環境の絶対条件である｡
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地球科学は､元来､広く地球環境を扱う学問であり､.その地域性や歴史性が研究のテー

マである｡歴史には､地球誕生以来から現在までは勿論､将来も含まれよう｡その場合､

地球はどうなるかではなく､人類が地球をどうするかか問題であろう.これに答えるため

には､まず自分が現在生活している地球の婆を明確にする必要かあり､それには歴史的感

覚が要求される｡ ｢文明の生態史観｣ (梼樟､ 1967)は生態学の視点から､ ｢文明として

のイエ社会｣ (村上ら､ 1979)は社会学の視座からの歴史観であるが､人類と環境との関

わりから歴史を捉える､地球科学的なアプローチも有り得る｡

古来､東洋人はその結合的な直感によって､人類と環境(地球空間)との関係をr風土､

国土｣という言葉で表現してきた｡そこで､日本人と国土との関わりを地球科学的に捉え

てみれば､次の三段階に分けることが出来る｡

日本列島の文化は､照葉樹林帯の山地から初まり､稲作以後､平地(扇状地)に移り､

やかて沖横平野そして海岸に達した｡即ち､この段階の日本の歴史は､涜城を単位とする

｢川沿い文化｣･の発達史であった｡経済成長は､一過性の河川水の利用効率によって規定

され､水を通しての運命共同体か､また社会制度も規定していた｡この時代の風土の特性

は､方丈記(鴨長明, 1212)の冒頭の､

｢ゆく川の涜れは絶えずして､しかももとの水にあらず｣

という表現に象徴的であり､水に流す気性をよく表している｡自然と人間の共存といった

｢和親｣もこの頃形成されたのであろう.また､沖積平野が主たる生産と生活の場となる

と同時に､川は利水･治水の対象となり､技術によって自然を人類の管理下におく｢テク

ノロジー主義｣の発露であった｡

明治の開国以後の｢洋才｣の移入による近代化は､自然と人間との関わり方を変容させ

た｡輸出入中心のフロー経主剤ま､生産と情報の次元で海沿いの構造へ転換させ､ここに､

川沿い文化にかわる｢海沿い文明｣か成立した｡そして第二次大戦後､国土計画という形

で､人間と環境との関わりが､国家的に統括される｡第一､第二次全国結合開発計画は､

この海沿い文明を極端に加速するもので､海沿いの均質化が進んだ｡もはや､水は生産要

素としてのみ捉えられ､利水と治水のバランスだけが問題とされ､川は単なるパイプライ

ンとなった｡この流域構造を無視した需要優先の機能主義は､その代演として､下溝の海

沿いの過密都市と上流の過疎山村に代表される､アンバランスを受け取ったのである｡

この反省から､ 1977年に制定された､第三次全国結合開発計画は､ ｢定住圏構想｣を掲

げて登場し､涜放題をその受け皿としている｡これは､海沿い文明につづく､新たな｢第

三の文明｣のあり方を模索し､同時に､その実現のための,人類と環境の新たな関わり方

か問うたものと位置付られよう.これに答えるものとして､本論文では､ ｢流域環境管理

計画｣を浅場するものである｡
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1.2環境管理への地球科学的アプローチ

環境管理とは､

公害防止一環墳アセスメント一計画アセスメント一環噴管理

という､環境行政の涜れの中で､より根元的で鷹合的な手段として､提起されたものであ

る(環境庁(1986))
｡その目的は､水･土･空気･自然生惑系などを限りある環境資源と

して捉え､その利用可能性と限界を踏まえ､適正に地域環境の保全と利用の誘導をはかり､

続く世代に良好な環境を引き継ぐことにある｡この日的関数は､ ｢開発か自然か｣に代表

されるように､一般に多元的で､しかも互いにトレードオフの関係にある.従って､環境

管理の管理とは､ nanagenentの意味であり､何を目的関数とするか､その優先脹位の意志

決定をどのように行い､望ましい環境像をどう描くかは重要である｡そして､この判断基

準を｢生活者のアメニティ｣や｢エコロジカル･サウンドネス｣に求める｡これは､

1)失われつつあるよい環境を共有資源とみて､地域の環境資源をその他城にあった方

法･適正技術で利用する｡

2)供給に見合う需要を考える｡

3)短期の効率･利便性よりも､長期の生産性の維持･安定を優先させ､続く世代の生

活と生命の安全を図る｡

事を基礎とした評価尺度で､エコロジー的にものを考える姿勢であるといえる｡これを基

に､環境管理を実現する具体的なプログラムが､環境管理計画である｡

さて､前章では､主として歴史性を問題とする地球科学の立場から､日本人と環境との

関わりについて講話した｡地球科学のもう一つの特徴は､あるまとまった一定の｢場｣の

振舞いに着日することである｡そこで､本論文で環境管理考察するに当たり､その対象と

する場を流域に据え､実証的に検討を行った.環境を構成する循環資源としての｢水｣は､

日本列島の風土の中で､歴史的にも､自然･社会･文化環境のすペてにわたって､大きな

関わりをもってきた｡従って､水でつながった生腰系､即ち､涜城を単位として考えるこ

とは､客観性があるといえる｡

具体的には､地元で､しかも先進的な流域管理が模索されっっある､矢作川流域を事例

研究の舞台とした｡そこで､主として次のようなアプローチから､流域環境管理計画の実

現について検討した｡
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1)涜城の水収支の検討

2)環境目標の決定

3)涜城環境データの整備

4)土地利用の誘導のための涜城類型化

5)法域の水環境容量の設定

(2.2 章)

(2.3 章)

(2.4 #)

(2.5 章)

(3 節)

そして.この事例研究を基にした､涜城環境管理の-俄的なあり方についてを.最後の4

節においてまとめた｡
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2.矢作川涜城環境管理計画

2.1流域の概要

矢作川は､その源を中央アルプスの南端､長野県下伊部都平谷村の大川入山(1908n)に

発し､長野･岐阜県境を読下し､愛知県に入り､西三河平野を貫流して､西尾市において

三河湾に注ぐ｡その涜路の延長117れ涜城面積1830km2であり､うち山地面積86%となっ

ている｡さらに､西三河平野の西部の境川涜城を加えた面積は､ 2272kn2で､本論文ではこ

の領域を矢作川流域として扱った｡ (図2-1参府)

6C3,･〆

囲2-1矢作川流域の位置図

涜城は､行政区城が三県にまたがり､合計26市町村(8市､ 12町､ 6村)からなっ

ている(図2-2参照)
｡流域の人口は約118万人(1980年)で､増加率(1965-1970)は40

%という人口激増地域であるが､下流平地部と上浅山地部の格差は著しく､中下涜の西三

河13市町村に95%の人口が集中する｡人口密度は､上涜が1平方kmあたり10人以下､中

涜部で100人､そして海抜100mの平野執こ出ると､ 1000人-2000人の都市になる｡

上流部は､ 85%が樹林であるが､近年特に過疎化が目立ち､その管理が問題となっている｡

また､財政の自立度も20%以下の町村が殆どである｡一方､中涜部は巨大企業トヨタ自動
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串の本拠である豊田市を中心として､全国的にも希な自動車産業を頂点とした､工業的発

展を示し､耕地をとりっぶして都市化か急速に進み､今後も人口の増加が予想されている｡

下涜部は､用水システムの完成と共に､大正年代に丘陵部の耕地化を実現し､日本のデン

マーク農業の名声を博した西三河は､現在も水稲中心に施設園芸を加味した､有数の農業

地帯となっている｡さらに､臨海部は､海苔･妓の養殖地としても有名である｡

Aichi Prefecm Gi

A) Isshiki cわo

a) Klra Cわo

c) Hazu cわo

D) Ni5hio City

E) Hekinan City

F) Takahama City

G) Anjo City

H) Kariya City

I) Chiryu City

J) Koda Cho

K) Okazaki City

L) Nukata Cわo

M) Miyoshi Cho

ド) Toyo亡a Cl亡y

0) Shimoyama 凹ura

P) Asuke Cho

Q) Fujioka Mura

R) Obara Mura

S) ASabi Cわo

T) Thukude Cho

U) Inabu Cho.

DOWNSTREAM

l
l

∫

′

∫

I
ヽ■

IJPSTREAM

LEGEND

--- Administration boundary(A～Z)

ニWatershed
boundary(1～138)

O The site of public office

V) Akecbi Cわo

W) Kushihara Ptura

X) Kamiyahagi Cho

叩aqanO Prefecture

Y) Neba Mura

Z) Hiraya Mura

0 10 20km

図2-2 矢作川涜城の行政及び､流域区分図
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第二次大戦以前の矢作川流域は､大規模な農業用ホシステムに支えられた.先進農業と､

様々な地域資源を利用した､労働集約型の地場産業を経済的基盤として､棲めて安定した

地域社会が成立していた｡いわゆる､ ｢川沿い文化｣はここに完成していたといえる｡と

ころが､戦後の急激な社会･経済変動は､これをr海沿い文明｣の構造に一変させ.図2-

3に見るような､急激な人口増加と産業構造の転換か行われた｡この自動車産業を中心と

した工業化やそれにともなう都市化の波は､同時に涜故に､上涜の過疎･低所得と下流の

過密･高所得に代表される様々な格差を生じさせ､拡大した｡そしてその帰結として､水

質汚濁･水資源問題･治山治水問題･自然の消失･土地利用の混乱といった､涜城全体に

係わる多くの環境問題が引き起こされた｡やがて､これらの問題に対して涜城住民が対応

する過程の中で､いくっかの涜域経営･環境管理の地域運動が生じ､ ｢第三の文明｣を模

索する動きか､矢作川涜故においても胎動し始めたのである.

1980

Secondary Tert川ry

Pr1■■ry

50ヽ

YJIh叫1

N&tLOn&l ____

Tertiary

九拝め三変化 (矢作川涜城) 709

(全国) 89276

Secondary

l179

117060 (単位:千人)

図2-3 矢作川涜故における人口と就業構造の変化(1955-1980)

以上の､流域の変容の過程を次の章で､さらに詳しく水を軸にして考察する｡

2.2 利水からみた流域環境の変遷と水収支

地域における水利用の形態は､技術文明や内部経済の発展と共に不断に変化していく｡

序章において述べたように､日本人の文化の形成にとって水は大きな関わりを持っていた｡

従って､水利用体系の動向について考察することは､地域環境の変遷や地域社会の進展を

論ずることに外ならない｡現在の矢作川流域のように､水利用が高度に進んだ地放では､

各利水系統が相互に干渉しあって､もはや個別に内部のバランスだけを考えるだけでは円
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滑な水利用は望めなくなっている｡今や､流域的規模で水資源のバランスを考え､その利

用体系の基本とすべき性格を､涜城の環境との関連において論ずることが急務と言えよう｡

そこで､以下では矢作川涜城における水利用の史的展開を要約し､現在における水収支に

ついて検討する｡

涜城の利水開発の経過は､河川の自涜量を利用していた時代と､あらたに水資源を開発

していった時代の二つに大別されよう.

(1)河川自涜量利用時代

A.明治以前 一下涜水利秩序の形成一

矢作川の利水が本格的に開始されたのは､ 1605年に徳川家康が治水対発として､下涜の

洪積台地を開削し新川を作った頃からである.矢作川の涜路が安定したことにより､いわ

ゆる｢塩の道｣として舟運も栄えた｡明治以前に園残された長英用水は､矢作川下涜城の

低湿地帝の水田における､自然取水が主体であった｡当時､矢作川は河床が上昇し天井川

化され､用水供給よりも洪水防御や排水に関心が払われていた｡

B.明治-一昭和27(1952)辛

⊥中･上涜水利秩序と下流循環利水システムの形成一

明拍に人づて､矢作川中涜故に拡がる洪積台地に大用水の開発が行われた｡明治13年に

は明治用水が､そして同23年には枝下用水か濯救を開始した｡この2つの開発過程で注目

されるのは､当初において下読点菜用水群からの兵法が無くJ容易に上涜の用水開発がな

されたことである｡また､水源をめぐって並行的な二つの用水開発計画における水利秩序

の形成過程は複雑であった｡結局､枝下用水については､限定取水と下涜への放流が､明

治用水については全量取水が秩序づけられることとなった｡

枝下用水･明治用水の水利権は､洪鏡台地の開発水田であることなどから一般水田の倍

近い値となり､それぞれ､ 8.69n3/sec及び30.On3/see (最大値)とされた｡明治用水取水

点の渇水涜量は約15-20J)3/secであり､渇水流量を越える水利権が形成されたこととなり､

現代にまで引き継かれた慣行水利秩序はここに確立するのである｡これより､矢作川の水

利用は大きく分割されることとなった｡

一方､水力発電所は昭和10年代までに､計22基(総発電丑71,222kv)設立されている｡

このような水利用の進展､利水施設の建設､また河川改修は､矢作川の浅水及び土砂供

給に変化を与え､矢作川河床は低下傾向に転じた｡さらに下流農業用水群は､用水不足に

悩まされることとなった｡渦水時にはすべての表流水が､枝下･明治用水によって取水さ

れることに対して､明治用水の還元水を再利用したり､地域内に｢循環利用システム｣を

形成することによって対処がなされた｡こうして､農業開発が河川自涜丑を前提として橿

限まで進められたのである｡やがて､用水の安定化のためにはダムによって新規水資源を

開発することが必要とされる.
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(2)水資源開発時代

A 昭和27(1952)-47(1972)辛

一近代的循頚利水システムの形成と水環境の悪化-
1952年より国営矢作川農業水利事業として､支涜の巴川に羽布ダム(1963年完成)が建

設される.当初ダムによる補水は､巴川･矢作川を涜下して既存の循環利水システムを使

用することにより､下涜の農業水利地区の水不足に充分対応できる計画であった｡しかし､

この時期の経済･社会の急激な変動は､その根本的改革を引き起こすことになる.当時､

中京圏においては活発な建設ブームであり､これが矢作川の大量砂採取を招き､河床が大

幅に低下した｡また､トヨタ自動車を中心とする内陸工業地帯･衣浦湾臨海工業地帯など

の矢作川に依存した地域開発の急速な進展は､地域の自然環境の容量を越えて､下涜の農

業水利システムに重大な影響を与えた.さらに農業構造の内部変化によって､用水需要構

造にも変化が生じ､本市化の進展は､用水の反復利用を担った溜池等を公共用他に転用さ

せた｡

1963年から矢作川第二農業水利事業として､巴川取水の細川頭首工及び､巴川のさらに

下涜の支流である乙川に乙川頭首工が建設された｡そして､下涜の農業用水群は幹線水路

･で結ばれ､ここに一つの独立した水利系続が形成されることとなった｡この水利系銘にお

いては､下涜地区の｢循環利水システム｣が前提となっており､ダム自身の容量もこれを

考慮に入れて計画されている.従って､開発にイ半う地区内の中･小河川の水質汚濁は､こ

の前提を崩すこと~になり､新たな水不足を生じさせる原因となった｡ 1969年には､涜城規

模で矢作川沿岸水質保全協議会が結成され､水汚染問題への取り組みも本格的に開始され

た｡

1971年には､ ｢矢作川結合開発事業計画｣による特定多目的矢作ダムが完成する｡これ

により､利水に都市用水(工水･上水)が参画することになり､あらたに水利権取水量の

調整が問題とされるようになった｡

B 昭和48(1973)-現在

一涜城結合水管理システムの模索-

1973年に愛知県は､岡崎農地開発事務所に用水管理課を設置し､用水配分のための水管

理の強化を図った｡これは矢作川利水の農業用水･上水及び工業用水の共同施設の維持管

理と羽布ダムの管理を続合的に行うものである｡ 1973年から5年間にわたる給水実演を基

にして水配分基準を作成し､給水を行っている｡この5年間の｢見試し｣を基礎とした配

分基準は地城の合意を得たものであり､ほぼ配給制に近い供給主導型の利水管理である.

矢作ダムの完成はさらに流域の稔合化に拍車をかけた｡矢作ダムの水管理は､明治用水

(明治用水土地改良区)を除いた共同幹線を同時点他事務所が担当し､ここに涜城的規模

の総合水管理が始動したといえる.
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以上､涜城の利水開発を中心にして､環境の変遷を論じたが､ここで戦後の急速な工業

化と葡市化が涜城頭墳(主として水を取り巻く環境)をどう変貌させたかを要約する｡

(1)急速な農業から工業への就業者の移動は､農山村の基盤を揺るがした｡

(2)土地改変や溜池の消失は､下流の都市域で洪水を薪発させた｡

(3)年間を通じた､蔀市及び工業用水の需要は､水資源問題を生んだ｡

(4)建設資材としての砂利採取等によって､河床が著しく低下した｡

(5)涜城の開発の進行や､水利用のモラルの低下は､水質汚濁を深刻化させた｡

(6)上涜山村における急速な過疎化(1960年から1980年までの間に､下涜部では約76%

人口が増加したのに対して､上涜部では約26%減少した)は､涜城の森林保全の担

い手を失わせる結果となり､水源藩養機能を低下させた｡

上記の水環境の変遷を受けた矢作川涜城の､現在の水利の状態と今後の開発計画を図2-

4に示した｡

SHJDAR

(200t)hlJ)

LEGEND

----･Natural river

† Head works and intake port

~■-~~Main canal

LJ Da n

h^ Planned dan

Irrigation canal name

(Irrigated area)

図2-4矢作川流域の用水システムと今後の水資源開発計画
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現況は､必ずしも前述したように､涜城的耗合水管理が行われているわけでは加､｡農

業用水によって大分割された水利系就は､独立的であり､わずかに都市用水(一部は農水)

の送水のために少しつながれた程度である｡水管理の面でも､水涼については矢作ダムは

建設省､羽布ダムは愛知県管理であり､取水口･送水施設についても明治用水土地改良区

と愛知県管理とに別れており､一元化はなされていないといえる｡また今後の水環境た関

する計画の主なものとしては､河口堰･上涜のあらたな多目的ダム･流域下水道の建設が

ある｡

そこで､これらの計画の前提となる､矢作川の現在の水収支について検討した｡

今回の水収支の検討では､矢作川涜城をその地形･地質の特性から､図2-5のように中涜故

に分割し､中涜城を単位とする水の移動に着目した｡

10 =okm

図2-5 矢作川の水収支評価のための中涜城構造
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矢作川の水収支は､既に原･宮沢(1975)か､相模･竹内(1971)の報告に続いて､詳

細な検討を行っている｡そこでは､水の循環過程において､一定地域･一定期間の水収支

を考えた場合､次の水収支方程式を仮定している｡

P=E+ (Dout-Din) + (Gout-Gin) +AG+AM
------(2- 1)

ここで､

P
:降水量

E
:蒸発散丑

Din
:他涜放からの表涜水の涜入量

Dout.･他涜城への表浅水の涜出量

Gin
:他流披からの地下水の涜入量

Gout
:他涜城からの地下水の涜出量

』G :地下水の増減丑

』M
;土湿増減量

今回の検討でも､上式に従い定量を行った｡各項については､長期間を考えるので､ A

M≒0とし､ 』Gも他の項と比べ棲めて′トさいと推定されるので無視した｡また.､ PとE

については､原･富沢(1975)のThornthvaiteの方法による定量結果を利用した｡以上

の方法による､水収支の推定結果を図2-6に示した｡ EvapoLr8n8Pir81ion

図2-6 矢作川涜故における水収支
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これに対して､水の利用量を､流域に張りめぐらされた用水システムの水利権を基に検

討したのが表2-1である｡

Irrigation water intake port

in Wl-W2ユnd Pl

Maximum intake

(water rights)

ml/s

Water use

Iwakura (Yahagi North)

Koshido (Shidユーe)

Meiji (lfeiji)

Hosokawa (Yahagi 2)

(Yユhagi South)

OtokユWa (Yahagi 2)

1.59

3.20

2.67

8.694

30.0

4.02

16.85

l.43

1.23

9.8l

Agricultural

Public water supply

Industrial

Agricultural

Agricultural

Industrial

Agricultural

Agricultural

Public water supply

A?icultural
t------------I-一--I----■-I--■--------I-----I-------I----■■-一---1

1-■_

(plilnned)

Tomoe dam 2･O Public water supply

Yahagi esttJユry dam 3.0 Tndustriユl

表2-1各用水システムにおける最大取水量

水利権をベースにした､水使用量の現在の合計は､およそ80打3/secであり､これは､水

収支からみた､涜城の表浅水の合計約48n3/secの､ 1.65倍に当たる｡即ち流域の自然の水

賦存量をはるかに上回る水利権が設定されていることになる｡これか､限界利水と言われ

ている由縁であり､ここに､涜城規模の水環境を再検討する必要性があると言える｡

2.3 ビジョン･シナリオの設定

涜城の概要･環境の変遷で指摘したような問題に対応するため､以下の章では､流域で

行われるあらゆる人間活動に対して､予め環境的な配慮を組み入れるための溝合的な手段

として､流域環境管理計画を提唱しそれを検討する.

およそ計画とは､目標･方針･手続き･プログラムの各々を､代替的なものから選択す

ることと要約できよう｡そして､計画を発走する行為の中身には､次の二つのことが含ま

れる.即ち､

1)計画目標(ビジョン)を決定する｡

2)計画(シナリオ)のend stateの良否を､客観的･科学的に評価する｡
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従来､後者の､計画を実施した場合にどの様な影響か考えられるかという姿勢(例えば､

環境アセスメント)は比較的強いか､前者の､ r何をやるのか｣に対する､決定方法に配

慮することは余りなされておらず､末石(1978)の水資源問題に関する共同参加ゲームの

捷案など敦例にすぎない｡環境計画のように､ r望ましい碍墳とは何か｣といった価値観

のともなう問題では､その目標をどの様な観点及び手続きで決めて行くかは重要である｡

.涜域環境管理計画も計画であるからには､ビジョンの設定は重要であり､計画行為の第

一歩であるといえる｡また､それは､下からの積み上げの計画であるべきと考えるので､

地域運動の歴史的な経過をふまえ､住民が計画へ参加することは不可欠である｡そこで本

章では､涜城環境管理計画における､住民参加を通じた､目標(ビジョン)の決定につい

て論じる｡以下では､まず矢作川涜城で､今までどの様な環境に関する地域運動があった

かを簡単に振り返り､その後具体的なビジョンの設定について検討する｡

矢作川涜城においては､前述したような環境問題の発生と合い前後して.特に､水問題

を中心とする､様々な自主的な地域運動か展開されてきた｡この動きは昭和40年代の中ご

ろから始まった｡当初は､水質汚濁の公害反対運動がその中心であったか､それから発展

して､開発における社会的な合意形成システムの確立や穣穣的に河を美しくする鐘民の活

動等が育ってきた｡この様な活動は､その活動主体や活動の内容から､次の3つのタイプ

に分けられる.

1) ･､

-
､-

_
.i

昭和44年に､ A
･漁協などの下涜の利水団体が大同団結して､ r矢作川沿岸水質碍仝対

兼協議会｣
I

(矢水塊)か結成され､農民や漁民さらには一点市民の生活を守ることを目的

に､現在まで活動を続けている｡当初､農業関係6団体､漁業関係7団体､関係6J市町で

発足したが､ 55年では農漁業関係24団体､ 21市町村となり､文字どうり涜城規模となった｡

活動は､水質汚濁の調査･発生源の監視･抗議･行政機関への陳情等に始まり､次に激

しいパトロール活動が流域全体で展開された｡ 46年施行された水質汚濁防止法の直前規定

により､ 47年には全国初の溝発があり､涜械の浄化に対する確実なステップとなった｡初

期においてii.水貿汚濁の原田は上流の山砂利､けい砂､窯業原料採取であったか､ 47･4

9年の集中套雨を英機に､自然を破壊する乱開発が最大の原因であることを認慈し､以後の

運動は､開発行為のチェックに重点かおかれるようになった｡これは同時に､上･中涜の

乱開発を放置してきた､国･県や市の行政費任を追求することになった｡

この種な横島的郎舌動が身を結び､いわゆるr矢作川方式Jとよばれる社会システムが

現在では定着した(内藤(1986))
｡これは､開発行為に対して.矢水協か管理主体となっ

て､通常の環境アセスメントを含む事前協諸から､行政的許認可を経て､着工後のモニタ

リングまでを一貫したシステム(これについては､第4節においてもふれる)である.矢

水協では､さらに地域住民と接触･啓蒙活動を強め､その成果を地地位民の中に､ r河を
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美しくする｣自主的な運動として展開しっっある｡

2)走町村_と研

昭和46年､ ｢矢作川涜機関発研究会｣ (矢涜研)が､愛知･岐阜･長野三県下の流域全

市町村のはか､学者･文化人により､新しい地域開発の理念と実戦を､地域学習と協頴を

通じて模索し実現することを目的に発足されたo ｢流域は一つ､運命共同体｣を基礎理念

に､これまでr水｣ ｢緑｣ r土地利用｣ ｢涜城交通｣ ｢山村計画｣ ｢涜城文化｣などのテ

ーマでユニークな研究を展開してきた｡また､矢流研ではこうした自主的な研究を進める

とともに､涜城問題に対する社会的な関心を高め､広範な地域住民の横板的な参加を通じ

て地域づくりの方向を模索するため､すでに20回以上たわたって｢涜城シンポジウム｣を

開催してきた.さらに､具体的な企画行政への成果として､上涜放と下溝城の相互作用を

促進させる制度である､ ｢矢作川水源基金｣を昭和53年に実現させている｡

3)山を軸とし嘩
矢水協･矢涜研の活動か原動力となって､各地に自主的な地域活動が発展してきた｡例

えば､川を美しくする住民運動や､小･中学校の水をめぐる学習活動･環境教育､また姉

妹協定などの､上涜と下涜の交涜活動など事例は多い.

以上の､矢作川淀城にみられる活発な地城運動の源泉となったのは､り=拾い文化｣の

時代に培われた.用水の公平な分配を中心とした村落社会の連合と協諸の経験の蓄積であ

ったことも見逃してはならない｡こうした地域経営の撞験の蓄積かあったからこそ､ r海

沿い文明｣のもたらした､急激な都市化と工業化に対応した､住民の地域運動が芽生えた

のである.そこで､この種な住民運動を基に､涜城環境管理計画を進めるには､どの様な

計画目標を設定すればよいか､住民の意向はどうなのかを次に換許する｡

末石(1978)は∴計画目標･戦略･施兼を樹系図の形に整理し､投票形式によって､そ

の関連樹木の妥当性と施策の重要度を判定することを試みている.環境計画のシナリオを

描くにあたり､これを基に涜城環境をとりまく各グループ･インタレストを明らかにした｡

まず､矢作川流域でこれまで行われた､住民意蕗調査(矢涜研(1981)など)
､ヒア))ン

グ､涜城市町村の縫合針画のレビューを通じて､住民と行政のギャップを把握した上で､

r望ましい環境像･ニーズ｣を明らかにし､そのための計画課選を抽出した｡

涜城の各市町村は､捻合計画をそれぞれ持っており､環境に対する長期的なビジョンも

そこには含まれている.しかし､その多くは､単にキャッチ･フレーズや願望を総花的に

羅列したもので､各々の施兼の使先順位や､相互の関係は余り示されてはいない｡そこで､

整合性のあるシナI)チ(ビジョン実現のための手段)を描くためには.それぞれの計画課

虐の相互の関連を明らかにする必要がある.ここでは､これをrビジョンの構造化Jとよ

ぴ､得られたものをr施策の構造表｣とよふ

-19-



構造化されたビジョンに対して､その計画目標に対する住民･行政官の評価構造を明ら

かにするため､環境集合を開いて､参加ゲーミングを行った.実際に､表2-2のように合計

4回の環境集金を開いて得られた､法域の環境目標に対する評価の構造を図2-7に示す｡

参加者の構成 参加人数 実施日時

矢涜研(矢作川涜城開発研究会) 3 5人 '82.12. 1

上矢作町住民

豊田市住民

西尾市住民

20人 '84. 2.22

24人 '84. 2.15

23人 '84. 2.28

表212 環境集金の概要

蓑2-2において､

上矢作町は上涜､豊田市は中流､西尾市は下溝のそれぞれの代表地区

矢涜研は､涜城内2 6市町村の企画行政担当者

を表しており､またここでの住民とは､各層の市民代表(例えば､青年団､婦人会.大学

生､老人会.学校関係者､点協､漁協､森林組合､商工会､企業､環境ボランティア団体

等)で構成されている｡

具体的な､施兼の構造表(図2-7)について説明する.流域環境管理計画の究瞳の目標を

設定するに当たり､

｢淀城の一体化をすすめ､発展をはかる｣

という最上位のビジョンを設定した｡これは､およそ次のような考え方(価値観)によっ

ている｡

流域が､戦後急速に｢海沿い文明｣へと傾斜し､都市化･工業化する過程で､住民の生

活に係わる全ての面において､市場化か浸透し､利潤の対象となってしまった｡その結果､

私的資本と自然環境･都市環境等の社会的共通資本との間や上涜と下流の間に､著しいア

ンバランスか生じ､経済循環(人間･環境資源の循環)メカニズムを非常に不安定なもの

にしてしまった｡この例としては､巨大企業の豊田自動車の隆盛にもかかわらず豊田市に

は未だに公共下水道がないとか､円高といった外生的な条件の変化に､社会投資か左右さ

れるとか枚挙に畷がない｡では､この種な不均衡をなくし､経済循環のメカニズムを安定

させるにはどうすべきなのか｡単純な｢川沿い文化｣への回帰ではうまく行かないのは明

かである.そこでまず､良好な自然環境､医凍･衛生･教育･交通のサービスなど涜城に

住む市民として､当然享有されるべきであると考えられるものの最低水準(基本的人権)

について､流域住民の間で合意を形成することが必要である｡そして､それを軸にして､

社会的共有資本(特に､共有財としてのr水｣ )の条件に関する､額境基準を設定すべき

であろう｡
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それでは､涜機が一体化して発展するためには､どの様なアプローチが有り得るのか｡

ここでは次の3つの考え方を示している｡

施兼の構造表の上位項目において､ Ⅰはいわば伝銘的な｢涜城は運命共同体｣の意敵こ

よるつながりを重視するもので日常の生活を中心とした､ ｢心｣による一体化と言える.

これに対して､ ⅠⅠは｢もの｣としての水( ｢川沿い文化｣の根幹であった)を重視して､

社会的共有資本で一体化を図るアプローチである｡これはさらに､水を共有財とみるか､

単に資源として捉えるかで､対応も異なる. Ⅲは主として私的な資本を通じた､産業活動

によって一体化を目指すもので､いわば｢海沿い文明｣の延長線上にあるもので､経済活

動即ち｢金｣によるつながりを重視する｡従って､このアプローチは､国の経済政策や企

業の活動方針のような外因による変動を受け､不安定な要素を含んでいるといえよう｡

さて､上位のビジョンを決定した後､抽出された各課題の相互関係を構造化するには､

各種のシステムズアプローチ(KJ法(川音田(1986))
､

∫SM (Warfield(1972)) , F

SM (田崎(1979))など)によるのが有効である｡本例では､ KJ法及びFSMによった｡

施策の構造表において､上下関係は､目的(ビジョン)とそれを実現するための手段(

シナリオ)となっており､上位ほどより広域かつ抽象的な課題である.従って､上に行く

はど､トレード･オフの性質(あちら立てればこちら立たず)が色濃くなっている｡また

同じレベJレでは､

｢右側---内部条件の整備を重視､ソフト志向J

｢左側--外部からの条件導入による実現､ハード志向｣

｢中央---一右と左の中間･妥協的なアプローチ｣

となっている.これらは代替案であり､投票という行為を通して､その1つを選択するの

が｢参加ゲーミング｣の中身である.

具体的な投票は､ 10点の持ち点を各選択肢に､ (3:3:4) (10:0:0)とい

ったように配分する方式で行う.これは､ yes or no の意志決定ではなく､代替案からの

選択行い優先席位をっけることが目的だからである｡その意味で､中間案を含めた3問か

らの選択は最低条件である.投票はまず､涜城の概要や施策の構造表及び各施策の内容･

トレードオフ関係を貌明し､質疑応答を経た上で､下位の1-3､ ･･-･28-30につい

て膿次行う.全ての下位項目についての投票が終れば､ここで集計を行い､結果を公表す

る｡そして､中位項目に進み､同様の､投票･集計･公表を凍り返す.最上位まで進んだ

所で､最上位のピジョンに1000点を与え､これまでの投票による点数配分結果から､個々

の施兼についての絶対得点を求める｡以上のように､下から上に進むのは､より広域的で､

抽象的な問題に対しては､他の人の具体的な問題についての動向を参照しながらの方が答

え易いことによっている｡
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各々の環境集合の参加者集団における､各シナリオの絶対得点の配分結果は､図2-7の【】

及び()の中に示されている｡同一のビジョンであっても､それぞれに内容(シナリオ)

の差が相当あり､行政担当者と住民とのギャップや､上涜･中涜･下涜の各々の意藤橋造

の違いなどが考察される｡図2-8は､上位･中位の項目についての各集団の絶対得点差を示

したものである｡さらに､図2-9に､各項目ごとに矢涜研(行政)の得点を基準にして､中

項目を表示し直したものを示した｡また､表2-3には下位項目に高得点をあげた5施策を整

理した｡これらから､各参加集団のグループインタレストを比較し､涜城環境管理計画の

目標について検討した｡
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図2-8 上位(左図)
･中位(右図)の項目における集団ごとの評価結果

広切行政の担い手

図2-9 中位項目の矢涜研(行政)と住民の評価の比較構造

上位･中位の項目については､上矢作町を除いて他の3つのグループは余り大差がみら

れない｡これは､流域環境管理を考える上で､少なくとも上涜城に対しては特別な配慮が

必要であることを示したものといえよう｡欠講研については､流域26市町村のうち､上

涜城は小数派であり､中･下涜城の行政担当者の意向が集計に反映されたものであろう｡
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図2-8の右図において､右側の項目は､ソフト即ち｢心｣によるつながりに負う部分が多く

その大半は地域内で対応が可能であるのに対して､左側の項目は､ †､-ド即ち､ ｢もの｣

･ ｢金｣に帰属する部分が多く､経済的な外因の作用を受け易い｡この図で､左半分に占

める面積が大きいのは､行政も住民も未だに成長志向･ ｢もの･金｣志向であることの現

れと考えられる｡そして､上涜城では､過疎に対する危機意識から特にその傾向が著しく

なっている｡

矢涜研を中･下涜城の行政の意識構造と捉え､中･下涜城の住民と比較すれば､図2-9の

ように下水･ゴミ処理をめぐる問題のギャップが大きい｡両市の住民は強く再考を望んで

いるのに対して.行政側の対応は不十分といえる｡これを図2-7の小項目まで分解して考え

ると､住民はその処理体系については､涜城下水道･公共下水道のどちらでもよいとし､

行政は､涜城下水道にこだわっている｡また､水資源問題については､住民は利水配分を

検討し需要を見直すように望んでいるのに対して､行政は､水資源を確保し供給能力を高

めることを重視している.特に､河口堰計画を抱えた､下涜の西尾市の住民が,水資源の

確保に対して消極的な結果となったことは注目される｡

表2-3に現れた､下位項目における優先頗位は､欠涜研と上涜城住民､中涜城と下涜域の

住民がそれぞれ類似した結果となった｡前者の最高得点項目の水源基金の制度は､いわば､

｢もの｣をもらう代わりに｢金｣をだすという姿勢であり､他の項目をみても前者ほど｢

もの･金･ハードウェア｣に傾いた開発志向は強くなっているといえよう｡一方後者は､

水系の一貫管理といったソフトウェアを重視した､保全志向が比較的現れている｡また.

際だって､高得点をあげた項目がみられないように､これらの計画目標は､同時並行的に

進めなければならない､困難な状況下にあることが分かる｡

宋流研

(D 水源基金･植林.山林保全 78

(診 河口堰･多目的ダム 54

③ 幹線道路の整備 54

④ 地場産業の育成 52

(塾 生活道路･農林道 46

豊田 市

(9 水系の一貫管理 60

② 河口堰･多目的ダム 54

③ 雇用機会･雇用環境 53

④ 水源基金･植林･山林保全 51

(9
･幹線道路の整備

50

上矢作町

(丑 水源基金･植林･山林保全 97

② 幹線道路の整備 80

③ 生活道路･農林道 74

④ 雇用機会･雇用環境 71

⑤ 地場産業の育成

西尾 市

① 水系の一貫管理

② 雇用機会･雇用環境

③ 地場産業の育成

④ 水の再利用

⑤ テクノポリス構想

表2-3 下位項目の優先順位と得点
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この種な投票によって､優先席位を決める際に､構造表に含まれた作成者の悪意性が､

結果に与える影響についても注意せねばならない｡この影響を検定するために､設問の組

合せが結果に与える影響についてを､ゲーミング終了の直後に､最下位の30項目について

重要と考える項目を3っまで選択する､という方法で検討した｡結果は､ゲーミングで高

得点を示したものは､自由選択でもやはり商い得票を示した｡従って､組合せの影響は余

り大きくないと考えられた｡

結局この手法は､住民運動の成長を背景として､住民をギ墳の認知と評価ができる性能

を持ったセンサーとして用い､センサー内の構造はブラックボックスとして､出てきた評

価結果を組み上げ､施発に結び付けるといった､決定メカニズムと言えよう｡

以上の参加ゲーミングを通して､涜城の環境目標に対する評価構造､優先順位が明らか

にされた｡涜城は一つといっても､上涜城と中･下流域とはその評価は異なっていること､

そして､文化･教育といった情緒的な環境意識にもとづいた流域圏構想には､まだ住民の

意識が十分東成されていないこと等か考察された｡そこで､この種な結果を､涜城環境管

理計画に組み入れて､そのシナリオの柱とすべきものを次に換許する｡

ゲーミングの結果から､資源としての｢水｣については関心が高いことが示された｡従

って､これを軸に一体化することは､より現実的な選択であろう｡さらに､本涜城の地域

活動が､水質汚濁を中心にして進められてきた建緯を考えれば､少なくとも､涜域環境管

理計画において､水質管理についてを体系的に換許することは必要である｡

また､住民･行政ともに､未だに開発志向の傾向がみられることから､開発に対して､

その立地適性を涜城的な規模で判断する基準が､流域環境管理計画において検討されるこ

とも必要であろう｡この立地適性は､環境の観点から土地利用の類型化がなされていれば､

決めることが出来よう｡また､これには出来るだけ客観的な環境情報が､データベ_スの

形で整備されていることが必要条件となる｡

上述のような視点に立って､以降では次の席番で､涜城環境管理計画の具体的なシナリ

オの検討が述べられる｡

2.4章 流域環境データベース

2.5章 土地利用の類型化(ゾーニング)

3 節 水質管理計画(水環境容量)
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2.4 環境データベース

流域環境管理計画を発走するに当たって､涜城の自然･社会条件などの環境情報を野外

調査や文献調査によって収集し､それらを整備･管理することは極めて重要である｡この

環境データベースは､流域の環境資源を定量的に把握し､その持っている価値を評価する

ことを目的とする｡従ってその内窄も､表2-4に示すような､水魚･地形･地質･植生･気

象_･土地利用形態･人口･経済活動･すぐれた自然･名所旧跡など､多種多様なデータを

取り扱う必要がある｡

watershedslruCture

一人8CD

○○

nux(low.average.high)wat亡rbalance ○●

hydrology:I:ltiezrat?ounali:;wat灯
○●

○

PH.temperature,BOD.SS.TotalN.P

BOD.SS.T-～.T-P

WaterSen/lee ○

dischargeload ○

naturalassets ○●

vegetation ○○

naturュ.exisetsnefa言omnountsor
○○

environmentslOPOgraphy
○○

geology ○○

surfacesoil ○○

meteorology ○

naturaldisaster ○●

landusepattern ○○

household,tourismpopulation ○○

COmmunltyStruCture ○○

socialrOad
educationaJracililies

○○

○●

medicalservic亡 ○●

olherpublics亡rヽ,ices ○●

culluralassets ○●

produclionorprlmar).
industry

(⊃

commercialandtourism

productionorsecondary
industry

○

productionortertiary

亡COnOmYindustry
○●

rLXedproperty ○

employment ○

lnCOme ○

revenue ○

claimsonpollulion ○●

WaSleproc亡SStng ○

data type

A fTLCId survey is essential

B document survey compLemented by field survey

C documen( survey only

D grid
data

●

point information (cornrnent to grid
dalュ rile)

表2-4 環境管理に必要な最′ト限のデータ(Fukui, et al.(1981))
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矢作川涜城では､約140項目の1 kmメッシュ･データと約50項目の138の小涜城(図

2-5参照)別データからなる涜城環境データベースを持っている｡涜城環境データベ_ス

では､メッシュ･データに行政コードの他に小涜城コードを持っこと､あるいは､小流域

毎に集約されたデータを持っことは必要条件と言える｡これらのデータは､国土数値情報

や国勢調査･事業所統計など一部を除いて､多くは行政区分によって集計されており､こ

れを涜城区分に沫合し直すことには困難なことが多い.
′ト流域のデータを整備するに当た

っては､ 3つの文献(建設省河川局(1980､81)､林野庁(1980､81)､東海農政局(1983))の

データを主に参照した｡この種な情報は､蓄積･管理･検索･表示･伝達されて､はじめ

て有効に洩能することが出来る｡特に環境情報のように､一定の｢場｣を対象として考え

る場合､地図的情報(島津･浦部(1981))として表現することは有効である｡図2-10に､

このデータベースを利用した検索例を示した｡

これらのデータは､大型計算機(FORTRAN) ･パソコン(BASIC)の両方で整備されてい

る｡従って､地域社会における｢身近な環境診断｣からの環境情報は､主として､パソコ

ンを用いた市町村の地域環境データベースに首穣されよう｡図2-11この例を示す｡上図は､

豊田市において､身近な環境診断の一貫として実施された､動物分布の調査をメッシュ.

データの形で､市町村耳墳データベースにまとめたものである｡これと､下図に示したよ

うな､全涜城データベ-えから市町村コードによって､切り出された各種の情報とを比較

検討や･オーバーレイすることにより､解析を進めることが出来る｡

また､涜城環境データベースは､ある条件(シナリオ)に適合する場所を抽出(オーバ

ーレイ)するのに有効である｡この例として､住民の関心の高かった､下水の終末処理場
l

の適地を､仮に､ ｢愛知県下で､都市化が完全に進んだ地域｣という設定で検索したのが､

図2-12である｡具体的なシナリオは､

1)自然環境の質を計る尺度としての｢植生自然度｣ ≦3

2)生産活動量を計る尺度としてのrBOD負荷量｣ ≧5 0 kg/day･kJ)2

3)都市化の尺度としての｢熱消辛量｣ ≧3 0 0 0 kcal/day･k皿2

4)居住空間の賓を計る尺度としての｢人口密度J ≧2 5 0 0人/kJD2

の4つの条件を満たすこととした｡

一方､図2-13は､流域下水道の計画を示したものである｡これと､抽出結果を比較すれ

ば､次のことが言える｡矢作川涜故においては､都市化は中涜城で著しく､ここで発生し

た下水を､大幹渠を建設して､長い距離を下涜の終末処理場まで運ぶことは､経済･水質

(清水及び晴天時の滞留)の両面で問題であろう｡
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更に､小涜城データには､各市町村の総合計画(簡単な外挿によっている)に基づいた､

流域の将来予測値(1990年)が集約されている｡これらはまた､任意の中涜城に続合する

ことも可縫である｡例えば､水収支の検討で考えた､各中涜城の特性は､これによって､

表2-5の様にまとめることが出来る｡

次に､この種な客観的な環境データベースに基づいた､小涜城の類型化について論ずる｡

2.5 ゾーニング

涜械環境管理計画において､できるだけ総合的な特性を考慮して､ ′ト涜城を類型化し､

土地利用の適性を評価(ゾーニング)することは重要である｡これは､開発に対する､立

地適性を判断する根拠となるからである｡そこで矢作川涜城において､前述のデータベー

スを用いて､計量的な手法による､客観的な′ト涜城の類型化を検討した｡
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Land Use Composition

Water- area Forest (%) Wet Field (%) Dry Field (%) Residential (%) Others (%)

shed mrn
:

) 75 90 75 90 75 90 75 90 75 90

W1 968.90 9l.19 91.24 4.01 3.96 2.61 2.59 l.60 l.61 0.60 0.60

W2 371.80 92.71 91.79 6.73 6.73 0.11 0.13 0.13 0.14 0.32 I.20

W3 258.00 81.98 80.53 7.71 7.12 l.79 l.19 8.52 11.16 0.00 0.00

W4 42.80 89.98 92.02 2.47 2.04 4.64 4.72 2.92 l.22 0.00 0.00

W5 86.00 4.77 4.58 48.29 34.82 6.40 2.89 32.17 49.12 8.37 8.59
1 ~■■■■-■~-ll-- 1 ~---■■■--■----■■------■-■■--

1 ---■■---一一■-■ 1 ----■■■--- 1 -------一一■----■-l■-■■■-

W6 168.67 19.17 18.01 48.66 44.31 13.25 11.06 15.95 23.64 2.97 2.97

W7 37.70 58.01 57.12 37.35 33.37 4.11 4.49 0.53 5.02 0.00 0.00

W8 255.86 l.41 1.30 53.87 42.90 9.71 6.67 34.57 48.73 0.45 0.4l

watershed
75Population90

In7d5uStridOut9Pout

75

Hogs

90 75Cattle90

W1 140319 187238 637140 1271460 5996 5996 3329 3329

W2 23223 29242 69926 133913 1922 1922 1228 1228

W3 99480 123867 178720 470850 2159 2159 1218 1218

W 4 1 1903 15020 27267 74135 345 345 206 206

W5 130556 173095 492409 1144410 6343 6343 2049 2049
一--■■■■t■■■---■---------■-■●----■一一----一一■-------■■■●------■■■-----_-■----_____ー■■__-

1

W6 170585d 219582 310577 742261 21809 21809

ー
6221 6221

W7 11561 15276 12832 28704 3286 3286 1504 1504

W8 424814 575731 2013260 4711870 13481 13481 2976 2976

表2-5 ′ト涜城データベースから求めた中涜城の特性

ここでは､計量的な手法として､多変量解析の一手法である因子分節(主成分分析)杏

用いた｡この手法は､多数の変数間の相互の依存関係を明らかにした上で､多変数を′ト数

の主変数に集約する､科学的な簡潔性をもっている｡従って､この主変数によるウエイト

付けによって､類型化が可能である｡

具体的には､地域の動向を検討するため､小涜城データベースから､ 1975年および1990

年のデータについて､表2-6に示した13の計量可能な変数を選び､各々のデータの相関行列

に対して､別々に主成分分析を行った｡結果は､第一主成分に全変動の42--43%､第二主

成分に約11%､第三主成分に約9%が集まった｡また､それらの固有ベクトルの係数は殆

ど同じであった｡表2-6には､そのうち1975年の結果を示す｡また､図2-14には､ 13の因子

の因子負荷量を､第一､第二主成分について表示した｡

これらの結果は､次のように解釈できる.

1)第一主成分(Zl)は､小流域を､矢作川涜城において､上涜城か下流域かに分けるも

のである,これが際だっているのは､自然･社会条件の両面で､上涜と下流の差が著

しいことを示したものといえる｡
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2)第二主成分(Z2)は､農業的(一次産業的)であるか､都市的(二･三次産業的)で

あるかを対比する｡

Curnulated
1 .

A.+VJrl-■■ ▲-JJ亡･-"

component value
Proportion

%

Princlpal Eigen

ZI

Zユ

Z3

Z4

Z5

Z6

Z7

Z8

Z9

ZIO

Zll

Z12

Z13

5.56

1.44

1.18

1.02

0.91

0.81

0.65

0.5ヱ

0.40

0.ヱ2

0.19

0.08

0.00

43

54

63

71

78

84

89

93

96

98

99

100

loo

VaTiables
Eigen Vector

ZI Z2 Z3

Population densities

fndustrial output

Hogs
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Shape o( watershed
(A(ea/(7cngth o( river)2)

Rclicf

Numbers o[ Ⅰユndslides

PrecIPltユーion

0.28 0.44
-0.27

0.21 0.05
-0.41

0.19
-0.53 -0.14
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0.08
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0.0ユ

ー0.38
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-0.37

Atmospheric tcmper3ture 0.37

0.19 0.65

0.00
-0.14

0.02
-0.40

0.04
-0.14

0.09 0.19

表2-6 小流域の類型化のための､主成分分析の結果(1975)
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図2-14 各変数の因子負荷量による分布(右図: 1975､左図: 1990)
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図2115は､第一･第二主成分についてのスコア(score)から､各小涜械の分布を示したも

のである｡ (上図:1975､下図:1990)
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図2-15 各′卜涜城のスコアによる散布図

結局､この王成分のスコアによって､各′ト流域を4つのグJレ-プ､即ち､都市型･混住

型･農村型･山村型に類型化した｡ 1975年と1990年の結果を､それぞれ図2-16､図2-17に

示した｡
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[=コp]ountainous type

図2-26 /ト流域の類型化(1975年)
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⊂コMountalnous type

図2-27 /ト流域の類型化(1990年)
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得られた類型化は､今後の土地利用を考える上で､一つの指針となろう｡即ち､少なく

ともこの4類型に対しては､別々の土地利用の誘導施策がとられる必要がある｡特に､ 19

75と1990年を比較して､混住型が増加していることが注目される.?都市のスプロール化に

ともなって､この混住型は様々な環境問題か発生している地域である｡

以上は､数量として把握された情報を基にした議論であった｡これで大分類は可能であ

ったが､より細かな評価を行うためには､質的な情報を利用するのが有効である｡表2-7

は､小流域の各々の属性間の関係及び､現在の小流域の土地利用が､ ′ト涜械のどの様な属

性と関係があるのかを見たクロス表である｡この裏において､対角線上の値は各々の属性

において､各カテゴリーに所属する′ト涜城の数を示している｡そして､対角諌以外の値か

らは､各属性の関係を検討できる｡例えば､標高の列を順番に上から下へみて行くと､谷

密度･卓越起伏量･卓越傾斜度･土壌のA層の厚さ･地位級の属性では､左上から右下の

対角線に比較的まとまって大きな値が並んでいる｡これは､標高と正の相関があることを

示している｡これに対して､卓越植生･気温では逆に右上から左下の対角線上に､大きな

値か集中しているので､標高と負の相関を示していると解釈できる｡

さらに､これらの質的な情報を基に｣数量化理論等によって土地利用の判別を行うこと

も可能であるが.より詳細な土地分級は個別の小涜城について､その自然･社会条件に基

づき､きめ細かく行うことが現実的であろう｡
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カテゴリー(合計60)
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1 卓越標高(a)

2 谷密度(本)

3 卓越起伏量(z))

4 卓越傾斜度(○ )

E= 白地払腰
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3.流域環境計画における水質管理と水環境容量の設定

3.1従来の水質規制の問題点

現在わが国では､水環境評価のために､水質汚濁物質をそれの人体に対する影響から､

健康項目及び生活環境項目の二つに大別している｡前者は､水銀･ Cd
･給等の人体に直

接害のある毒物であり､物質そのものの閉鎖系への涜入に焦点を当てたものであ.る｡これ

による水域汚濁は､排出規制により著しい改善を見た｡

これに対して､物質が涜出されるにともなって起こる水質現象に焦点を当てた､有機汚

濁の指標である生活環境項目の､ COD I BOD
･栄養塩類については､水質汚濁の改善

は進んでいない｡特に.停滞性水城の内湾や湖沼における水質が悪化している(環境庁､

1986)
｡この種な事態に対応すべく､水質改善政策も濃度規制に加えて､涜入してくる結

負荷量を問題にする､ F.,量規制が取り入れられるようになった｡そして､今後の主要な施

策として､涜城面全体からの汚濁負荷を考慮にいれた､水質管理の必要性が提起されてい

る｡

最近､水質観測が精力的に行われるにともなって､公共用水城に流入する総負荷量の多

くが､降雨時にもたらされることが認鼓され始めた｡ここで､汚濁負荷の発生源を､

･家庭､工場､事業所､下水処理場など､発生源を確定できる点源(ポイント･ソース)

･降雨等を介して浅山する非点源(ノンポイント･ソース)

に分類したとき､晴天時には前者を制御すればよく､また雨天時には後者を配慮せねばな

らないことになる.ところが､従来から前者については比較的よく調査･研究が進められ

てきたか､雨天時における汚濁負荷の涜出特性や､その水文量との関係に関するの研究は

未だ十分ではない｡従って､後者を考慮した水質管理計画も殆どみられないのが現状であ

る｡そこで､本筋の目的は､両者を含めた水質管理の考え方を捷示することにある｡

水質管理計画は､水質を指標として､水資源･環境の諸問題を社会･経済活動との連関

において把握し､総合的な視点から接近する必要があり､それにはシステム分析が有効で

ある｡このシステムの目標は､勿論水質保全であるが､その内容はさらに次の二つに集約

できよう｡即ち､

1)晴天時において､上水道として利用可能な水質の水が涜れ､親水環境(例えば､水

遊び･魚釣りのできる水辺)が保全されている.

2)涜出先の閉鎖性水城の富栄養イヒを未然に防止する｡

図3-1は､このシステムをサブシステムに分解し､その構造を示したもので､本論文で

は､特に､点線内に示された内容についてモデルを新たに開発し､その他の諸因子につい
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ては､定性的なシナリオ･ライティングによった｡
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＼
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NOTE:

図3-1水質管理の複合システム

ち

葛i
葛5ii

NPS=Non-Point Sources

PS 壬Point Sources

水菜管理を支える水質モデルについては､次の二つのアプローチが考えられる｡

一般に河川を涜下する負荷量は､流域の自然･社会条件や水文学的要因によって支配され

る.そこで､各発生源と流域の間の因果関係を､個別のサブシステムごとに検討した汚濁

負荷原単位･涜達寧などを先験的に与え､それらを棲み上げて全体を表現するアプローチ

が考えられる｡これを｢原単位モデル｣と呼ぽう.このモデルでは､定常状態(例えば､

晴天時の低水洗量の河川)における水質は予測できるが､その動的な挙動を追うことは出

来ない｡これに対して､流域を一つの横分巷として捉え､因果関係はブラックボックスと

して､出てきた出力(濃度､涜量)の応答特性や相関関係に着日して､浪度と涜畳の穣で

ある負荷丑を論じるアプローチも有り得､これを｢応答モデル｣と呼ぽう｡この解析のた

めには､水質･涜畳の時系列データが必要であるが､涜丑や水質の自動計測が一般化した

ことにより､最近可能になってきた｡

さて､水環境を評価するために､水質指標に何を選択するかは重要である｡序貌におい

て述べたように､環境とはシステムの状態変数のことであるから､変数の選択は本質的な

問題である｡また､濃度規制のppm基準のようにフロー値に着日するのか､総量規制の

ようにストック量を革め環境容量を問題にするのかによって､変数も徽分型(示強変数)

や積分型(示丑変数)で表現せねばならない｡本筋では､前述した行政上の環境基準にお

いて､いまなお悪化しっっある生活環境に係わる項目について検討するため､河川におい
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てBOD､開銀性水城にの総量規制に対して､ COD ･N･ Pを主要指標として考える｡

以上のような観点から､晴天時･雨天時の汚濁負荷量の涜出特性を考慮にいれた水質管

理を検討するため､矢作川涜故において具体的に次のことを行った｡

1) r原単位モデル｣からのアプローチ

･晴天時における河川のBODを指標とした水質管理

･栄養塩類(N･P)の総量管理

2) ｢応答モデル｣からのアプローチ

･

CODを指標とした有機汚濁の稔量管理

3.2 晴天時における河川のBOD水質管理

晴天時における､流域の水代謝系に発生する水質汚濁は､廃水が河川に排出されたとき

に局所的に生ずる､高濃度成分が原因となる｡具体的には､それはまず水中の溶存酸素の

不足をもたらして､好気性の一般水棲生物群の生態を破壊することになる｡このことが一

番の水質環境の劣化であるとして､ Streeter と Phelps は次の収支式でそれを表現した｡

dD/d t=KIL-K2D
--------- (3-1)

ここに､ D :飽和低からの酸素不足量､
L

:水中の生物分解性有機物濃度(BOD) ､
K

1.･脱酸素速度係数､ K2:再曝気係数､ t
:読下時間である｡

しかし､日本のように河川が急涜である場合､ K2が非常に大きく､結果として酸素不足

は一部の感潮河川を除いて問題にならない｡従って.河川環境の評価式も酸素不足の概念

からはなれた､河川水中の生物分解性有哉物(BOD)が､涜下時間に対し一次反応的に

減少するといった､単純な次の動力学表現でよい｡

dL/d t=-klL
-I-------

(3-2)

この式をt=0でL=LOという初期条件で解くと､次式が得られる｡

L=LO exp (-kit)

=LO IO~klt

ここで､ klは10を底にした時の反応速度係数である｡

(SIS)

一方､晴天時に河川に涜入する汚濁負荷は､すべてポイント･ソースから供給されると

考えられる｡従って､その排出負荷量を原単位によって与え､河川の浄化作用を式3-3で

評価することにより､基準地点における水質を求めることが出来る｡

矢作川涜城の本川における主要な水質基準点は､図3-2のP lからP7までの各点であ

る｡図に示されるように涜城を中涜故に分割し､図の矢印で示された点において､それら

は本流に流入するものとして､各基準点の水質の評価を行った｡
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図3-2 BOD水質評価のための涜機構造と基準点

図3-3は､各基準点で観測された､年間の7 5%BOD5水質値の平均の経年変化を示し

たものである｡全般的に､排水規制等によって水質は大きく改善されてきたが､最近にな

って改善率は鈍化あるいは下涜部において激増の傾向がみられる｡矢作川涜城では､環境

保全の要は｢水｣であるとの認誠にたって､次のような排水の上乗せ基準が定められてい

る｡

国 展 矢作川流域

BOD (ppm) 160

SS (ppm) 200

25 - 90 10 - 20

30
-100

20 I 30

その結果､工場排水等の規制は進んだが､その一方で本涜城においては殆ど下水道が普及

していないこともあって､家庭排水による汚濁は悪化傾向にある｡
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ここで､将来の水質を2節で述べた涜城デ｢タベースを用いて､式3-3に従って予測し

た｡現況の平均的な低水洗畳時の観測データを基に､式3-3のパラメーターには次の値を

用いた｡

評価区間 kl (1/day) t (day)

P5
--

P4

P4 -- AI

Al
- P2

P2
--

Pl

0.15

0.20

0.25

0.50

0.ll

0.18

0.24

0.13

具体的には､図3-4 に示されるような涜れに従い､次のように算定した｡

1)排出負荷量を各中涜城ごとに計算する｡ (結果を､表3-1にまとめた)

家庭排水については､排出原単位を 51 g/人･日とし､

畜産排水については､牛･豚の排出原単位を各々 640と200 g/頭･日を用いた｡

(鶏はその薫か全量肥料として使用されるので､排出負荷量は無視し得る)

工業排水については､排水量に排水基準(20 p叩)を乗じて求めた｡

DoIコe9tic Livestock lndustri81
175 I90 '75 '90 I75 '90

WI

W2

W3

W4

W5

W6

5.65 7.47

1.18 1.49

5.07 6.32

0.61 0.77

8.17 10.90

9.83 12.50

3.08 `3.08

1.17 1.17

1.21 1.21

0.20 0.20

2.83 2.83

9.10 9.10

8.96 17.66

1.30 2.49

3.33 8.77

0.51 1.38
12.08 27.33

6.89 16.07

表3-1 BOD排出負荷量(単位: ton/日)
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2)本川への流速負荷量を計算する｡

BODの涜遼寧については､幾っかの観測値を基にここでは､すべて0.20とした｡

3)本川の自浄作用を､式3-3で評価し､下涜への到達負荷量を求める｡

4)基準地点への到達負荷量を､基準地点の低水涜量で除して濃度を求める｡

低水涜量は､ Pl=29.53, P2=23.75, P4=13.28, P5=24.68 mりsecとした｡

図3-4基準地点におけるBOD水質算定の概念

涜城データベースの1990年の予測値を用いて､将来の水質の予測にあたり､次のような

シナリオによってモデルの感度分析を行った｡

1) present
-一-

モデルの検証のため､涜城データベースにある1975年のケース

2) case 1 I--

1990年まで何の対策もとられないケース(モデルのパラメーターは

present と同じ)

3) case 2
--一

読城下水道を作り､中流域のW5とW3の家庭排水を､各々100Xと

80完処理して20ppmで直接海に排出(流量が減る)するケース

4) case 2'--一 公共下水道を作り､ case 2 と同じ汚濁の削減を行うが､この場合は

処理排水を20p叩で河川に戻すケース

(家庭排水量の原単位は､ 0.39皿3 /人･日とした)

5) case 3 --I

?aSe
2 に加えて､工業排水の濃度規制を20ppmから10ppmにさらに

強化するケース

6) case 3'-- case 2'に加えて､ case 3 と同じ工業排水規制の強化を行うケース
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以上の予測結果を図3-5に示す｡

18 28 30 A8 58 6B 7B

図3-5 BOD水質予測結果

88 KM

予測結果から判断すれば､予測区間の環境基準(B類型､ 3ppm)を満たすことが出来る

のは､ case 3とcase'3'のみである｡そして.下水処理よりも工業排水の規制強化の効果

の方か､大きく水質を改善させている｡また､涜城下水道か公共下水道かの違いは､ 20pp

Ⅲ という放涜基準では､殆ど水質に変化を与えていない｡何れのケースにおいても､ P2

の基準点の水質が一番悪化しており､従って､中流城W5の水質管理が最も重要であると

言える｡

3.3 栄養塩類の捻重曹理

矢作川の流出する先は､三河湾という閉鎖性の水域である｡近年､生活排水や産業排水

に含まれる､無機栄養塩類(N
･ P)の涜入によって富栄養化が進み､植物プランクトン

が大量に発生して､有機物の内部負荷か顕著になってきた｡従って富栄養化防止のために､

陸城からどの程度の其荷量が､海域にもたらされるかを定量することが必要である｡更に､

本涜城では河口喝の建設が計画されており､そのためにできる河口の河逆貯水池の富栄養

化も問題となる｡そこで本章では､矢作川涜城から排出されるNとPを具体的に定量し､

あわせて河口の貯留城での富栄養化現象の発現の可能性を検討する｡

現時点では､ ド ･

Pの連続観測データは存在しないため､定量に当たっては原単位モデ

ルによって評価した｡原単位は､涜城の特性に左右され､特にノンポイント･ソースは水

文条件や農業の形態によって大きく影響を受ける｡また､ Pは保存量として取り扱うこと
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が出来るか､ Nは生産有機物も考慮せねばならか､｡本評価においては､矢作川涜城の地

域特性を考慮して､表3-2,3-3,3-4の排出原単位を用いた｡

Total Nitrogen Total Phosphorus

75 90 75 90

Domestic Waste Water lO･4 10･4 1.8 1.7 (g/person.day)

Livestock Waste Water
Cattle

Hogs
也/head ･day)

Source: Saijyo (1984)

表3-2 家庭及び畜産排水の排出原単位

(g/million yen.day)

Manufacturlng Sector
% of Total Nitrogen Total Phosphorus

Total output 75 90 75 90

1. Food

2. Te.ytilc

3. Timber

4･ Fur山ture

5. Pulp

6. (コIemic3J

7. Ceramic

8. Steel

9. Non(crrous
metal

10. Metal

] 1･ Gttncml machinery

I 2･ Electrical machinery

13･ Transport
machinery

]4･ Precision machinery

15. Other industry

2.0

5.6

0.5

0.4

0.3

7.7

2.1

2.3

Q.4

1.5

5.4

0.6

65.6

0.9

2.4

3.07

2.99

0.21

0.05

1l.60

4.74

0.14

1.30

0.22

0.20

0.03

0.03

0.05

0.04

0.15

2.40

2.24

0.16

0.03

9.41

3.01

0.08

0.53

0.16

0.ll

0.03

0.03

0.04

0.03

0.1ヰ

0.333 0.260

0.358 0.269

0.015 0.011

0.004 0.003

1.490 1.210

0.406 0.258

0.017 0.O10

0.1S6 0.063

0.029 0.021

0.024 0.013

0.004 0.003

0.003 0.003

0.006 0.005

0,005 0.003

0.015 0.O14

Source: Saij)･o(1984)..ttonshi and Tユbi t198ヰl

表3-3 工業排水の排出原単位および涜城の工業菜種構成

Total

Nitrogen

TotユI

Phosphorus
(I/km二･〉･eユr)

PrccIPttation

Dry Field

Wet Field

Rcsjdcntial area

OtllerS

Forest

1.5

1.5

I.0

1.0

1.0

0.3

0.05

0.10

0.05

0.05

0.05

0.03

(fertilizer rich)

(no innow From other river basjTl)

Sourec: Tat-uL.hi ュnd Takanlllra (1985)

表3-4 ノンポイント･ソースの排出原単位
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矢作川涜城を､ 2節の水収支の評価と同じ中涜故に分割し､そのうちWlからW5までが

河口の河遭貯水池に涜入することになるので､これらの総量を評価の対象とした｡ 2節で

得られた涜城データベースを用いて､各原単位からこの総量を計算した結果は図3-6のよ

うに要約される｡
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図3-6 河口貯水池に涜入する排出源ごとのPとNの総量

ポイント･ソースでは､ PとNの双方で､家庭排水からの排出負荷がかなりの部分を占

めている(1990年で､ Nは51%､ Pは67%)
｡とくにPは､保存量として取り扱えること

やノンポイント･ソースが制御困難であることを考慮すれば､殆どが家庭排水からの供給

が問題であると言ってよい｡従って､無リン洗剤の利用を進めることば､効果のあること

である｡一方､ノンポイント･ソースからの供給については､その土地利用形態が､どの

程度浄化に寄与しているかを判断するため､降水による供給量との比較を試みた｡その結

果､ PとNの双方で､収支としてみれば､浄化の機能を大きく果しているのは森林だけで

ある｡また､畑地がNを多く洗出していることも注目される｡水田を畑地に転用すること

は､この意味から問題とされよう｡

河口貯水池が富栄養化現象を発生させるかどうかを､上述の総量を基に､ 2節で得られ

た水収支を利用して､平均的な講話を行った｡ 1990年において､ Nは3944 ton/year､ P

は491 ton/yeqrか総排出負荷量であり､一方､水収支から得られた平均的な総涜出量は､

47.4 n3/s より年量に換算すれば､ 1.49×109 q3/yearである｡従って,その平均濃度は､

Nで2.6 JDg/1 ､
Pで0.32 J)g/l､となる｡
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一般に､流れ型のダムなどの河通貯水池では､ Nャo.5 zDg/l ､ Pで0.05 Jng/l､また

自然の湖沼のように滞留時間が長ければ､ Nゃo.1-0.2粥/l､ Pで0.01-0.02 zng/1

程度以下の濃度であれば､富栄養化による藻類の増殖の吾が少ないとされている｡平均的

な議論で得られた法度は､これらの値を上回り､富栄養化が生じうるレベルであると判断

される｡さらにノンポイント･ソースは､降雨時に高濃度で涜出するから､降雨終了後の

ある時期に富栄養化は避けがたいであろう｡この観点から､下涜における貯水池は問題で

ある｡また､水資源の面からも､位置エネルギーを有効に利用できない難点を持っ｡

3.4 CODを指標とする有機汚濁の鴇量管理

以上は､原単位モデルからのアプローチを述べたが､本章では主として｢応答モデル｣

からの新しいアプローチについて論じる｡

(3.4.1)日データを用いたCOD水質･負荷丑の涜出特性の解析

光量規制の主指標であるCOD(KXnO.)について､水質･負荷量の涜出特性を水文量(

涜量)との関係において把揺する｡水文量を説明要因とするのは､降雨にともなって涜出

するノンポイント･ソースからの負荷量(ポイント･ソースから排出され､一時的に河道

に滞留されている負荷畳も含む)を正確に評価するためである｡

以下の解析には､図3-7に示した明治用水頭首工( St.1 )にある､愛知県鐸墳部の自

動観測点において測定された､水質･涜丑の日データを用いた｡そして､ St.1の集水城(

Wl)をモデルの同定のための涜城(両横約970 kD2､人口約14万人)とした｡

図3-8は､涜丑と水質(CODと濁度)のSt.1における､ 1年間(1984年)の時系列変

化と上涜のRlの雨量との対応を示した､水質ハイドログラフである｡ また､図3-9に

St･1の4月から9月までの､増水期における､水質と負荷畳(水質×涜量)の変動の

詳細を示した｡何れも､値は自動観測された､毎時の値の日間平均値であり､図3-9では､

欠測値が補完法により､補ってある｡これらから､ CODおよび濁度は､その相当な部分

が河川涜量(降雨)に応答して､変動していることが分かる｡

CODの水質･負荷丑の応答特性を調べるために､水質･負荷量･流量の自己相関解析

(図3-10)及び､流量に対する水菜･負荷量の相互相関解析(図3-ll)を行った｡その結

果を以下にまとめる.
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1)確率統計水文学によれば､降雨はランダムで､その自己相関係数はデルタ関数的で

あることが示されている｡これに対して､涜量やCODの濃度･負荷量はともに逓減部分

が存在するため､図3-10のように自己相関関数はゆっくりと逓減している｡

2)さらにこの逓減特性は､流量及び濃度に比べて､負荷量が急である｡各々の自己相

関係数は､ 2-3本の勾配の異なった直凍で近似することが出来る｡これは､逓減特性の

異なった2ないし3成分に各々が分赦可能であることを示している｡

3) CODの水質及び負荷量は図3-11のように､涜量と正の相関があり､負荷量は特に

相関が高く､その関数の形は自己相関関数と相似である｡そして､相互相関は1日遅れて

最大と■なり､その後しばらく継続する(負荷量で約7日､水質で約4日)
｡それ以前の涜

量は､水質と負の相関があり希釈として作用していると考えられる｡

0 10 20km

図3-7 COD溝量管理のための流域概念図
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図3-12と図3-13はCODについて､各々濃度(C)と負荷量(L)の出水時における特

性を示したものである｡各々の図において､左側の図は､ 1年間の濃度あるいは負荷量の

涜量(Q)との関係(レイティング･カープ)を示し､右側の図は､ 7月の-ケ月間の出

水時の挙動を示している｡

これらから､ C-Q､ L-Q関係は単一出水でみた場合､反時計回りのループを描き､

減水時は増水時よりも大きな値をとる傾向が認められる.特にその差は､濃度において著

しい｡また､ lo苦l-logQ関係は､上記のループ特性からばらつきがあるものの､比較的

よい直線関係を示している｡また､濃度は､流量が′トさいときに高くなることはない｡
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単一出水時における､ CとLの挙動は､結局､次の三段階に整理される｡

1) Qが急に増水するのに対して､ CとLは緩やかに増大する｡

2) Qかやがて最大値に到達し､逆やかに減水し始めるのに対して､ CとLは急に

増大する｡

3)その後､ Qは急に減水するが､ CとLは媛やかに減少する｡

(3･4･2)ノンポイント･ソース負荷量とポイントソース負荷量の分戯

前述のように､水質･涜量の連続同時観測値の解析の結果､ C-Q関係はばらつきがあ

るが､ CODの濃度は流量に対応して同じ様なピークを示すことが分かった｡従って､流

量と濃度の穣としての汚濁負荷総量の大半は､降雨(特に大雨時)にともなって涜出する

ノンポイントソースからの負荷であることが分かる｡即ち､ポイント･ソースからの定

常的な排出負荷が､降雨によって希釈される効果は極僅かしか寄与しない｡

以上の事実は､総量規制において､従来のようにポイントソースからの晴天時の平均

水菜を基準に考えることは､余り効果がないことを意味している｡そこで､汚濁負荷をノ

ンポイントソースからの寄与部分と､ポイント･ソースからの寄与部分とに分蝕して､

実際に定量を行って､このことを実証した｡

具体的な分淋方法については､次の三つの手法を検討した｡それぞれの分射手法の概念

を図3-14に示す｡
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0.L

フィルター分離 水平分蝕

図3-14 分灘手法の概念図

垂直分灘

フィルター分舶は､負荷量時系列を降雨(涜量)に対して応答の早い高周波系列(これ

をDIRECT FLOWと呼ぶ)と逆に応答の遅い低周波系列(これをBASE FL8Wと呼ぶ)とに､

数値フィルターを用いて分蝕するものである｡そして､前者を降雨を介して流出してくる､

ノンポイント･ソース(NPS)からの寄与成分､後者を定常的に涜出しているポイント

･ソース(PS)からの寄与成分であると考える｡

水平分離と垂直分離は､山口ほか(1980)が行った分離方法で､前者は晴天時に出てい

る負荷量(PS)と降雨･涜出により増大して出ていく負荷量(NPS)の分灘であり､

後者は､晴天時(PS)と雨天時に出る負荷量(対PS)の分離をそれぞれ意味している｡

この手法では､分灘のための基準涜量を設定することが必要で､いずれもそれを一様に与

えるから､そこに大きな誤差が生まれる可能性がある｡

この三つの手法の内､フィルターを適切に設定することが出来れば､フィルター分戯法

か最も理にかなった､正確な分離を与えると予想される｡そこで､この手法を用いて､以

下では詳細に検討した｡

本手法は次の3段階からなっている｡即ち､

1)日データの流量時系列を数値フィルターによって分射する｡

2)日データの負荷丑時系列(涜量時系列×濃度時系列)を数値フィルターによって

分蝕する(NPSとPSの分離であり､各成分の総量､即ちストックの推定に

あたる) ｡

3) (1)と(2)の結果から､ (2)を(1)で除して､各涜量成分の濃度時系列を推定す

る(NPSとPSのフローの変動の解析にあたる) ｡
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数値フィルターを用い､各流量成分(表面流出と地下水涜出)を分赦する方法は､日野

･長谷部(1980)によって碇集されており､ NPSとPSの分故にこの手法を応用した｡

まず､涜量時系列から､分錐時定数(Tc)を決定する｡次に､これに相当するカット

･オフ周波数を持っ片側作用low-passフィルターを設計し､涜量時系列を2ないし3の成

分時系列に分離する｡分離の結果､各成分時系列は線形で表現できることになる｡この解

析において､降雨一読出の非諌形性については､降雨を各成分降雨に分蝕する分灘別にあ

ると考えている｡

フィルターの設計には､ znass-dashpoトspring系の非振動型の共振特性を利用する｡い

ま､全流量y(t)と地下水涜出量y臣(t)の関係を次の二階常故分方程式で表すとき､

d2yB(t)/dt2 + cl
･dyB(t)/dt

+
c｡yB(t)

=

C8y(t)
-

-(3-4)

フィルターの減衰が大きく非振動型の場合には､この系の単位インパルス応答関数w(T)

次のように書ける｡

w(T)
=

C8eXp(-C.T/2)sin( c12/4-c抄･T)/

c12/4-c8 (T≧0)

= 0 (T<8)

w(T)の周波数応答特性は次のように表される｡

JW(u) f= 1/

ここに､
w｡=JT

--(3-5)

il- (w/w8)2‡2 + 62 (w/w8)
2

--(316)

-I(3-7)

なお､係数c8､ Clはそれぞれ､フィルターの減衰と周期に関するパラメーターで､減裳

係数♂と時定数Tcとの間には次の関係がある｡

Tc=cl/c¢ ､ ♂=｡1/√言㌃
このとき､ co､ clは次のように定まる｡

c8 = (6/Tc)2 ､ cl =62/Tc

-

-(3-8)

--(3-9)

従って､時定数Tcと 式3-6を参考にして適当に選んだ減裳パラメータ(本解析におい

ては､ ♂=2.3 とした)から､片側作用のフィルターw (T)が決定される｡
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この種に決められた､数値フィルターによって高周波成分を除いた地下水流出量 yB(t)

を､次の重畳積分型の線形の入出力関係から分放する｡

yB(t)
=

aS=w(I)･y(t-I)dT --(3-10)

ここに､ αはフィルターの重みの性格を持ち､常にJ)in (y(t)-yB(t)〉 ≧ 0 を満た

すように決定される｡

さて.この方法によれば､予め分離のための時定数を決定しておく必要ある｡分赦時定

数は､フィルターの特性を大きく左右するのでその決定には注意を要する｡ここでは､観

測データの入手とその精度の点から､降雨時系列を用いず､涜量時系列のみから決定する

方法を検討した｡

図3-15は､矢作川本川における上･中･下涜の各点における(図3-7参照)涜量変動を増

水期についてみたものである｡上涜の矢作ダムの値は､ダムに涜入する自然涜であり､中

涜の明治用水及び下流の君津では､人工的な涜畳操作が加わっている｡この年の人工的な

操作の影響は､農業の滝水期には著しいが､大雨の出水時についてみる限り､ 3点とも同

様な変動を示しており､あまり影響はないと言える｡
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図3-15 矢作川本川における､涜量変動パターン(1984.4-19朗.9)

具体的には､次の三つの方法によった｡

1)流量時系列の対数プロットの勾配から決定する｡ (図3-16)

2)流量時系列の自己相関係数の変化から決定する｡ (図3-17)

3)流量時系列の自己回帰係数の変化から決定する｡ (表3-5)
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図3-16 日涜量時系列(者津)の片対数プロット(上図:1964､下図:1984)

図3-16は.いくっかの洪水の逓減期について､その涜量の対数を時間に対してプロット

したものである｡この時､グラフは部分的に直線区間からなり､次のように表せる｡

1IIQ--t/Tc
--(3-ll)

ダムによる制御が時定数にどの様な影響を与えたかを見るため､ダムの完成前後で比較を

行った｡この結果､時定数は1964年で7日､1984年で11日と求められた｡
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図3-17 自己相関係数の変動特性(上図:場所による違い､下図:経年変化)

宕 津 明治用水 ダム

'65 '66 '83 '84 '84 '84

1
2

3

4

5

6

7

8

9

10
ll

12

13

14

15

16

17

18

19

20

0.753 0.743

-0.261 -0.269
0.132 0.097

-0.039 0.092

0.013 -0.189
0.045 0.318

-0.034 0.059

0.207
-0.198

-0.239 0.130

0.144 0.004

-0.089 0.076

0.044
-0.086

-0.039 -0.090
0.013 0.012

0.051 0.018

-0.069 -0.088
0.078

-0.037

-0.093 -0.0
0.032 0.0

10.062 -0.0

14

0.688

-0.199
0.090

-0.053
0.026

-0.038

-0.019

0.465 0.798

0.023 -0.234

-0.013
0.223

0.028 -0.231

-0.056
0.091

-0.018 -0.010
0.004

-0.012
0.063

-0.014 0.032

-0.078
0.045

-0.096
0.058

-0.058

-0.014
0.042

-0.114
0.050

-0.056
40

-0.027
47 -0.044

0.050
-0.023

-0.090 0.015

0.319 0.006

0.039 0.465

-0.089 -0.489

-0.061
0.164

-0.019 -0.205
0.016 0.317

0.623

-0.189

0.183

-0.095
0.022

0.038

-0.033
0.026

-0.008
0.002

-0.013
0.211

-0.182
0.110

-0.122
0.143

0.072 -0.188 -0.097

-0.048 0.053 0.019

0.003
-0.035 -0.019

-0.051 0.003 -0.023

表3-5 自己回帰係数の変化(増水朋(4月-9月)のデータを利用)

以上の検討から､ 1984年の成分分離に当たって､ Tc
=11日を用いた｡

-59-



涜量時系列を前述のような数値フィルターで成分分威した宕果を.図3118に示した｡
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図3-18 涜量(単位:が/see)分離結果(上図:矢作ダム､下図:St.1)

各成分の年間捻涜出高を,平均して涜畳に換算すると､次のようになる｡

S t. 1 矢作ダム

直接涜出(QD) 15.52 (68.3芳)

基底涜出(Q8) 7.20 (31.7 ‡)

総流出(Q) 22,72

10.13 (59.4完)

6.93 (40.6完)

17.06 単位:z)3/see

次に､表3-6に示す?うに自己回帰係数の変化は､涜量･負荷量･濃度ともによく類似し

ているので､同じフィルターを用いて.負荷畳時系列について成分分離を行った結果を､

図3-19に示す｡
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degree discharge I oa° COnCentration

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

ll

表3-6

0.803

-0.206

0.208

-0.205

0.070

0.0=8

-0.021

0.04.3

-0.016

0.0=5

0.01ム

0.568

-0.030

-0.Ooユ

0.02=

-0.013

-0.005

0.021

10.014

0.013

-0.017

0.076

0. 57'4.

0.077

0.083

-0.0ム0

-0.033

-0.009

-0.005

0.039

0.009

-0.006

-0.061

自己回帰係数の変化構造(年間データを用いた)

!

I ∩

I

L.!し.′,.""./

｢
･.1l-,....r1)r-I-ノlJ.-IJー

〟

JL

-ノーゝ_-__:-

8 58 1日L1 1E.8 :Fロ0 ニr.0 三:口Ll ‡キロ [irllr_i-I:..7.コIl･

図3-19 負荷登時系列(単位:ton/day )の分離結果(S t. 1)

各成分の年間浩涜出負荷量を､平均して日負荷真に換算すると､次のようになる｡

日負荷量(ton/day) 年負荷量(ton/year)

直接流出(LD)

基底流出(L8)

総涜出(L)

4.44 (86.2 ‡)

0.71 (13.8完)

5.15

1618

262.5

1880.5

ここで､基底涜出及び直接涜出はそれぞれ､ポイント･ソース及びノンポイント･ソース

からの汚濁負荷であると解釈することが出来る｡これから明らかなように､汚濁量の大半
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が､降雨を介して流出するノンポイント･ソースからもたらされることが分かる｡後述す

るように､原単位から疎み上げたポイント･ソースの負荷量に比べて､分離されたポイン

ト･ソースの負荷量は′トさくなっている｡本手法は､周波数特性のみによって分離すもの

であり､この点を考えると､ポイントソースからもたらされた負荷量のかなりの部分が､

流域内に滞留されており､それが降雨と共に､涜出することが推定される｡

分離された各成分は､線形系で表すことが出来るので､各成分に､離散型の自己回帰モ

デルを適用し､表3-7の自己回帰係数を求め､図3-20に示すような､各々の成分の応答関数

を得た｡これから､流量･負荷量ともに､直接涜出成分は､ 2日後にピークかあり､約6

日で涜出している｡また､基底涜出成分は､ピークが6-7日ぐらいにあって､ 1カ月ほ

どかかってゆっくりと涜出している｡これは､負荷量の滞留期間と考えてよいであろう｡

以上の涜量･負荷量が分赦された結果を用いて､負荷量時系列を涜量時系列で除して得

られる､各成分の濃度の変動を図3-21に示した｡

涜量 負荷量

次数 直接涜出 基底涜出 直接涜出 基底流出

l '0.799･ 2.all

2 -0.232 -1.932

3

4

5

6

0.879

0.566 2.056

-0.032 -1.392

-0.006
0.359

-0.448

0.164

0.147

表3-7 分触された各成分時系列の自己回帰係数

刑▲■亡

●▲一一
一

0 2 J 6 8 Ill 12 1d 16 18 28 22 21 26 28 tj巾●(d叫)

-0.021

p
q

8 2 4 6 8 111 12 Id 16 18 2B 22 24 26 28 till坤(day)

図3-20 直接流出成分と基底流出成分の応答関数

(左図:涜量､右図;負荷量)
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図3121直接流出成分と基底流出成分の濃度(zDg/l)の変動

基底涜出成分の濃度は､殆ど安定した値を示している(変動係数: 0.194､年間平均値:

1.12 zBg/I) ｡これに対して､直接涜出成分の濃度の変動は激しく､また変動幅も大きい(

変動係数: 0.368こ年間平均値;3.3)
.従って､観測される濃度の変動は､その大半が直

接流出成分に起因するものであると推定される｡そこで､直接涜出量と一定の関係が認め

らる涜豊橋成比率.(QD/Q)と観測浪度との関係を図3-22に示した｡ 3.4.1章で述べたよ

うに､単一出水時におけるループ特性によって多少ばらつきがあるが､直接涜出成分の全

涜出量に占める割合が大きくなるほど､観測される濃度は高い値を示す傾向が認められる｡
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図3-22 直接流出量と流量構成比率(左図)及び観測濃度と涜量構成比率の関係(右図)

以上の解析によって､河川のCOD汚濁負荷は､その大半が降雨時に直接流出すること､

またその時には､濃度も高い値を示すことが分かった｡
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(3.4.3)水文学的水質シミュレーション

COD汚濁負荷の大部分が､降雨を介して涜入するノンポイント･ソースからの供給で

あることは､それが水文量に大きく影響を受けることを意味している｡従って､水文量を

説明変数として､負荷量を定量することを本章では考案する｡水文量としては､降雨の形

態や涜城の特性が結ておりこまれている涜量をとりあげる｡

この流量を説明変数として､続出負荷量モデルを作､る試みは､これまでにも様々な水質

項削こついて､いくっかのモデルが検討されている(例えば､ Gunnerson(1967)､羽田(19

77)､海老滞ら(1979)､山口･吉田(1978､80)､海老潮(1984､86)､和田･三浦(1985)など) ｡

それらは大別すると､汚濁負荷量の涜出に対して､涜量の輪送能力のみに着日する｢フロ

ー型｣と､それに加えて､涜城内の負荷量の一時貯留をも考慮にいれる｢ストック型｣に

分類できる｡前者には､基本的な経験式､

L ≡

aQb -----(3-12)

(ここで､ aは定数､ bは指数である)や､さらに涜量をいくっかの涜出成分に分けた､

L=al+a2･Q8+a3･QD

(ここで､ al､ a2､ a3 は定数)等がある｡

一----(3-13)

また後者は､晴天時に淀城内に滞留した､主として負荷量のうちの浮遊成分(固形成分)

が降雨とともに涜出してくること､同一規模の連続した出水は二番目の方が汚濁負荷量が

小さい傾向にあることなどから､次のような作業仮説によるものである｡

L=a'Qb'Sc'
-一--(3-14)

ここで､ a 'は定数､ b

'
､

c 'は指数であり､ Sは汚濁物質の残留華や､先行晴天時間

等によって決定される､負荷量のポテンシャルである｡

本研究では､前述のCOD汚濁負荷量の涜出特性でみたように.日データでは､負荷量

と流量の応答のタイムラグが殆どないこと､また浮遊性の成分は多くないこと(COD汚

濁物質の溶存成分と浮遊成分の量比が､矢作川涜域において調査された資料は飢､が､浮

田･中西(1985)は大河川における涜達負荷に占める溶解成分のその割合は､ 7 0%前後

であるとしている)卑どから､一次的な近似として.前者の｢フロー型｣によってモデル

を検討し､日データによる負荷量のシュミレーションを行った｡
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(1) L=aQbモデル

図3-23は､ S t. 1における1年間の､負荷量と涜量のRating Curveである｡ただし､

図において流量及び負荷量は各々の最大値で無次元化してある｡

10-1

図3-23 流量と負荷量のRating Curve

･負荷量涜出のループ特性から､ばらつきがあるが､ 2変量には直線的な関係が認められ

る｡従って､回帰分析を行い､最小二乗法によって式3-15の係数を決定して式3-16を得た｡

log L'i=a'+b'log Qi
､即ち

L'i=10a'Qib'

Li= 0.177･Qil･851

---(3-15)

ーー--(3-16)

ここで､回帰式3-16の誤差について検討する.統計モデルによれば､基本的に次のこと

が仮定されている｡

log Li=a+blog Qi+8i
---(3-17)

ここに､ 8-～(0,62)
､即ち､誤差は平均

0 分散 62 の正規分布である｡

このことは､次のように書き換えられる｡

Li=10aQb?i

ここに､ log?i=8i即ち対数正規分布の誤差 γiが乗ぜられる｡

この誤差の期待値は､
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E(γi)= exp (62(1n 10)2/2)

で与えられるので､結局､具値と予測式の比の期待値は

E(Li/L'i)≡ log-a'Qib-b'exp (J2(ln 10)2/2)

となる｡

-----(3-19)

--一--(3-20)

Ferguson(1986)ほ､以上のような洗計的な解釈を基にして､ Rating curve法から得られ

る式は､異値よりも過小に評価していることを示し､次の補正法を提案している｡

即ち､

E(Li/L.'i)= exp( 2.65 s2) -----(3-21)

ここに､ n

s2 = ∑ (logLi-logL'i) /(n-2)で､nは観測値数である｡
i
■L

涜量･負荷丑関係の分散は′J､さく(s2=0.014)
､従って補正項もこの場合小さかった｡

( E(Li/L'i)=1.038) ｡

そこで.この補正をほどこせば､次の式が最終的に得られた｡

Li= 0.184･Qil･851
----(3-22)

図3-24は､この回帰モデルによって涜豊から負荷量を予測したものと､実際の観測値(

濃度と涜量の横)とを比較した､シュミレーションの結果である｡本モデルでは､浮遊性

の固形成分が正確に表現されていないと推定されるので､ピーク値や極小値において相違

が認められるが､概ねよく観測値と適合している｡

(2) L=al+a2QB+a3QD モデル

フィルター分触法で得た､涜量の各成分に着日して､各々の成分がどの程度負荷量流出

に寄与しているかの観点から､年間データを利用して､重回帰モデルを作成した｡結果は

次のように要約できる｡

各変数の平均は､負荷量(L) =5.152 ton/day､基底流出(QB) =7.201皿3/sec､

直接流出(QD) =1声.522 JD3/secである｡また､相関(上三角) ･共分散(下三角)は､

次のように整理される｡

-i.j&
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国3124 L=aQbモデJレ による水質シュミレーション

(上図: 1年間､下図:増水期)

即ち､相関､共分散は､

である｡

L QB QD

L 55.682 0.27937 0.8199

Q8 9.180 17.545 0.2694

QD 117.751 21.715 370.39
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これらを用いて､最′ト2乗法により重回帰式を求めると､次のようになる｡

L=
-0.6229

+ 0.13993 Q8 + 0.30971QD

(0.44954) (0.01201) (0.05517)

---(3-23)

カツコ内は､それぞれ推定値の標準偏差を表しており､また､決定係数は0.678であった｡

この回帰式の有意性を､分散分析によって検定した｡即ち､分散分析表は､

変動要因 平方和 自由度 不偏分散 分散比(F値)

回帰による相関 13742.0 2 6871.01 381.132

回帰からの残差 6526.1 362 18.03

全体 10268.1 364

2

分散分析の結果､ F8=381.13 > F362(0.01)=4.75であるから､回帰は明らかに有意で

ある,さらに､ 1つずっの回帰係数を検定すると､

H8: β1=O Fo=6.432 > F362(0.O5)=3.90

H8.･ β2=O F8=665.27> F362(0.0･1)=6.80

となり､各々の係数について､ 0ではなく､負荷量の予測にとって､有意であることが確認

された｡また,偏相関係数はそれぞれ､ rl.2=0.132､ r.2.,=0.805であるから､特に直

接涜出成分と負荷量の相関が高いことが認識される｡定数項が真の値を示しているのは､

川通その他に､汚濁物質が蓄積されて洗出しないことを表していると解釈できよう｡

本モデルのように､二つの流出成分の線形結合で表した場合､各々の成分の係数が持っ

ている次元は､濃度と同じ次元である｡従って､各々の成分に対応した負荷量が存在する

と仮定して､これらの係数は､その負荷量の重みを説明したものと言えよう｡さらに､各

々の涜主成分については､周波数特性という物理的な根拠が存在しているので､その負荷

量の供給源の寄与度をも､この係数は説明していると考えてよい｡即ち､直接涜出･基底

涜出に伴う負荷量の供給源は､それぞれノンポイントおよびポイント･ソースだから､両

者の寄与の度合が係数比(約3 ; 1)であることを示している｡

図3-25に重回帰モデルによる､水質シュミレーションの結果を示した｡図3-24と比較し

て,重回帰による方が､より極値をとらえており､観測値に対する適合性がよくなったと

推定される｡ (予測値と観測値の2乗平均誤差は､ rating curve法で4.48 ､重回帰法で
4.23であり､全体としても後者か評価できる｡ )従って､涜量を成分に分けることは､モ

デルの精度の向上に寄与していると結論できよう｡
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図3-25 L=al+a2QB+a3QD モデル による水質シュミレーション

(上図: 1年間､下図:増水期)
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3.5 水環境容量の設定1

以上の解析を基にして､水についての環境容量を本章において議論する｡

r環境が汚濁を受け入れ､環境を維持していく能力｣が環境容量の一般的な概念である｡

水環境の水質に限定すれば､その能力は大きく分けて2種類考えられよう｡ 1つは汚濁物

質の自浄(分解･同化)能力であり､いま1つは対象とする系の､移涜･拡散･希釈等の

物理的能力である｡従って､環境容量の概念の中には､汚濁物質の通過する空間を規定す

ること､及びその通過速度(時間)を考慮することが含まれている｡しかしながら､これ

らを科学的に規定することは容易ではか､｡ 例えば､汚濁の性質を同定すること､溶媒

としての水の量を決めること､環境の境界条件(大気､底質(土)との物質のやり取り)

を求めることなど､どれを取っても困難な問題である｡

上述のように､総量規制や環境利用の制約条件の根拠として､登場した環境容量の概念

には､未だ科学的な実体はともなっていないのが現状である｡その対象を水環境から拡大

して､人間の諸活動とその汚濁発生源の問題を含んだ｢流域の環境容量｣を論じるのは､

さらに議論の厳密さを欠く恐れもある｡しかし､環境の改善には多様なアプローチが有り

得るとの考え方から､客観的な事実を基に､現状で可能な限りの推論を行うことには意義

があるといえる｡

ここでは､環境容量の定義を具体的に､ ｢河川のある点での水質が環境基準を満たすた

めの､それより上涜での許容汚濁負荷量｣とした｡ BOD
･栄養塩については､既に前章

でこの立場からの議論を行ったので､ CODについて以下では述べる｡

これまでの解析で明らかになった主な事は以下のように要約できる｡

1)濃度･涜量の連続同時観測データは､同じ様なピークを示し.その変動特性には類

似性が認められる｡ COD濃度が高くなるのは､涜量が大きいときである｡この逆

は､出水時の応答のループ特性から必ずしも異ではない｡

2)涜量と濃度の穣としての汚濁負荷量は､その殆どが大雨時の涜出で､ノンポイント

･ソースからの供給である｡

3)フィルター分灘法により､降雨による涜出部分(ノンポイントソース)と平常流

による涜出部分(ポイント･ソース)とを分離し定量した結果､全負荷量の約86%

が前者であると推定された｡

4)全流量と負荷畳との回帰､及び分離した2成分と負荷量との重回帰モデルは､どち

らも戟測負荷量をシュミレート出来る｡特に後者の適合性がよい｡

5)重回帰モデルから､ノンポイント･ソースとポイント･ソースの全負荷量に対する

寄与の度合は約3 : 1であることが推定された｡

これから､涜城全体の流出負荷量の定量を議論する｡
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前述の検討結果は､矢作川流域をその自然･社会特性から､中涜械分割したなかの流域

Wl (S t. 1)での結果である｡この涜城は､矢作川涜故において､中涜城の末端と水

質自動観測点の-敦した唯一の涜城である｡また地質的な条件から(合涜直前に基盤から

なるゴルジュがある)この流域の水はすべて河川水となってS t. 1を通過するので､デ

ータは流域条件をもらさず反映させていると考えられる｡さらに最上流に位置し､観測点

の近くに大きなポイント･ソースもなく､面積が最大であるので､ノンポイント･ソース

の平均的な自然負荷量を与えていると解釈される｡この仮定を確認するために､中涜城W

3 (大きなポイント･ソースは存在しない｡ )の合涜点より上涜に位置する観測点で測定

された出水時のデータを利用し､ S t. 1とこの点における､同一出水時のフィルター分

離法による､負荷量分触を行った｡図3-26は､その結果を示したものである｡

図3-26 WlとW3の同一出水時における負荷量分離の比較

分灘に際しては､時定数が変わらないので同じフィルターを用い､図はそのうちの降水

パターンが似た同一出水を示したものである｡これから得られた､直接涜出の負荷量(ノ

ンポイント･ソース)の比は､ WlとW3で約5 : 1であり､これはほぼこれらの観測点

の集水城の面積比と一致している｡従って､ Wlで得られた値を本涜城における平均的な

値と考えても良いであろう｡そこで､矢作川流域で､観測点のない外の中流域のノンポイ

ント･ソース負荷量を定量するのに､第一次近似として､ Wlの値(1618ton/午)を面積

あたりの原単位として用いることを考えた｡

回帰分析の結果から推定されるように､負荷量は､涜量とほぼ比例しているので､直接

涜出負荷量は､涜城の流出率にも左右されると考えられる｡従って､ Wlと他流城の流出

率の違いを補正する必要がある｡具体的に､土地利用ごとの流出率の原単位(森林･水田
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:0･70､畑:0.60､宅地:0.80､その他:0.90)を用いて､これらと各土地利用面積の横

の加重平均によって､中流域の涜出率を評価すると､ Wl･W2･W4:0.7, W3･W6;0.71, W5:0.7

4であり､殆ど涜故による変化は現れない｡また､涜城データベースから得られる､将来

値から1990年の涜出宰を求めれば､ W5とW6でそれぞれ､ 0.03 と 0.01大きくなっ

たが､これも誤差の範囲であろう｡従って､流出率の観点からもWlを矢作川における定

量の原単位とすることが出来る｡

次に､ Wlのポイント･ソースの負荷量を原単位によって定量する｡家庭排水について

は､ 25.5 g/人･日､畜産排水については､牛;520g/頭･日､豚:130g/頭･日 を

用いた｡また､工菜排水については.表3-8の原単位(単位はg/百万円･日)を用いた｡

さらに流速率については､中小河川の調査報告から､ 0.3を用いた｡

業種 1975 1990 排水量

1. Food

2. Textile

3. TiⅢber

4. Furniture

5. Pulp

6. Chemical.

7. Ceramic

8. Steel

9. Nonferrous J)etal

10. Metal

ll. Genctal JnaChinery
12. Electrical machinery

13. Transport JnaChinery
14. Precision machinery

15. Other industry

25.60 20.00

35.80 26.90

1.66 1.26

0.43 0.30

233.00 189.00

33.80 21.50

1.39 0.84

13.00 10.60

3.68 2.61

1.96 1.08

0.34 0.29

0.40 0.33

0.50 0.40

0.L11 0.26

0.53

0.88

0.03

0.03

3.98

5.57
1.14

4.00

2.01

0.13

0.10

0.14

0.44

0.07

1.26 1.06 0.36

表3-8 工業排水原単位(排水量の単位は m3/百万円･日)

原単位から求めたポイント･ソースの負荷量は､ 914ton/年であり､ St. 1の年間涜

出負荷量の総量(1881ton/午)からこの値を引いた値､即ち､約967ton/年がノンポイン

ト･ソース負荷立となる｡この値を信頼するならば､次のことが考察されよう｡

本論文での､ポイント･ソース､ノンポイント･ソースの定義は､その字面とは裏腹に､

互いが補集合の関係になっていない｡それ故､フィルター分社から得た前述のノンポイン

ト･ソース原単位(1618ton/辛)は､周波数特性のみで分淋したものだから､ポイント･

ソースの一時的な滞留分も含まれて､分赦されている｡従って､フィルター分離によって

得られた値と､ポイント･ソースから求めた値との差(651ton/午)は､この滞留分と推

定される｡
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以上の検討から､今までの議論の中で｢降雨を介して涜入する負荷量(フィルター分離で

求めた負荷量) ｣としてきた､ノンポイント･ソースの定義を､ここで改めて､その中に

含まれているポイント･ソース起源の負荷量を除いた､

｢ポイント･ソースでは説明できない負荷量｣

と定義し直し(ポイント･ソースの定義は､これまでと同じ)
､互いに補集合の関係とし

た(図3-27参照)
｡そして､その原単位を､上述の967ton/年をWlの涜城面積(約965k

m2)で除した､ ｢1.0 ton/k血;･年｣とした｡

これまでの定義 これからの定義

図3-27 ノンポイント･ソース(NPS)とポイント･ソース(PS)の定義変更

この原単位は､ Wlの負荷量グラフを､低水涜量時の負荷量を晴天時の負荷量として水平

分灘して得られるノンポイント･ソースから求めた､原単位とほぼ等しかった｡さらに,

この値は.､平年よりも雨量の少なかった､ 1984年の観測結果から求めた値であるから､平

年値に直す必要がある｡このため､ 2節で得た水収支の結果の平年値と1984年の値の比を

乗じて.結局､ 1.26 ton/kポ･年がノンポイント･ソースCOD負荷重度単位である｡こ

れは､浮田･中西(1985)にある1.2 - 1.5 ton/kJD2･年と類似した値となった｡

また､ノンポイント･ソースの負荷量は､土地利用形態からの影響を受けることが予想

される｡それは､主として流出率とその土地利用に内在する汚濁負荷のポテンシャルによ

る｡後者については､降雨時を含めた年間の涜出と土地利用形態の関係について論じた研

究はなく､僅かに晴天時についての観測データを基にした議論があるのみである｡海老潮

(1984)によれば､林地､市街地､田園地の頗で負荷量が高くなるとしている｡従って､

W lの90%以上が林地であることを考えれば､これを涜城の原単位とすると過′ト評価の可

能性がある｡
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以上の問題を認識した上で､このノンポイントソースの原単位及びポイント･ソース

の原単位を用いて､流域データベースから涜城全体の負荷量の把握をしたのが､図3-28で

ある｡また､各中流域の汚濁源の構成を図3-29に示した｡

艦ヨDO惟STIC
1 67'∈l

EヨLIUEST∝K
1435

ⅧⅢlNDUSTR泊し

田卜P!288
2438

図3-28 矢作川流域の結排出COD負荷量

これらの総量か把握された結果､明らかになったことを次に要約する｡

1)流域全体の負荷丑構成の変化から､工業負荷の割合が今後高まる傾向が示されてい

る｡従って､エ菜排水規制の強化が必要である｡

2)負荷豊橋成を中涜城で比較すると､そのパターンの類似度から､次の4グループに

分けられる｡これは､地域特性の反映と考えられる｡

(A) Wl, W2---NPSの負荷量が占める割合が大きい｡従って､土地利用変更を

監視､制御する必要かある｡

(B) W3, W4---涜城全体のパターンと良く類似している｡これは､ COD汚濁負

荷からみた涜城の縮図と言える｡そこで､この涜城での汚濁負荷

対策の経験が､涜城全体の汚濁削減に役に立っ｡

(C) W5
----⊥家庭･工業からの流出かともに大きく､都市化した流域である｡

下水道･工業排水対策が決め手となろう｡

(D) W6
---_-一-畜産排水の寄与が大きく､また都市化も進んでいるので､耗合的

な排水対兼が要求される｡
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図3-29 中流域ごとのCOD汚濁発生源の構成

ここでの中涜城分割は､涜出先の本涜を到着点と考えて分割したものである｡ Wl, W

2, W3, W4はそれぞれ1点において本流に洗出し､閉じている｡ W5については､排

水路によって､殆ど下流の一点で本涜に涜入するが､ 2､ 3の本涜に横涜入する支川があ

る｡またW6は本流に流入せず､直接海に出る｡従って､捻排出量の計算においては､各

中流域が本涜さ手洗入(W6は海)する負荷量を求めており､本涜での負荷量の減少は考慮

していない(この減少については､浮田･中西(1985)が流下距故による関数として与えた

方法によれば､河口から約35kmはなれたWlで､約0.3の減少率である｡ ).従って､実
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際に三河湾に涜入する負荷量は､この値より幾らか減少する｡汚濁対策ほ､まず個別の中

小涜城から行って､それを積み上げるペきであるとの考え方によって､ここでは､各中流

域ごとに論じた｡また､各中涜機ごとの面積当りの負荷量(負荷密度)を表3-9に示した｡

1975 1990 増加率('90/'75)

WI

W2

W3

W4

W5

W6

2.21 2.46

1.84 1.94

3.24 3.96

2.90 3.53

13.99 18.96

9.27 10.99

1.ll

1.05

1.22

1.22

1.36

1.19

TOTAL 3.55 4.22 1.19

表3-9 各中淀城の負荷密度(単位: ton/kJ)2･year)

これより､ノンポイント･ソースの負荷原単位が1.26toz)/kq2･yearであることを考え合

わせると､その差が面税当りのポイント･ソ一大の大きさを示すことになって､これは都

市化の進行度の尺度と解釈される.

以上は､矢作川涜城についての定量的な議論であった｡次に､これまでの解析から､一

般的に考えられる定性的な議論を行う｡

河川における水質･流量の変動は､涜放という積分器に対する様々な入力(例えば､溶

媒としての水を供給する降水､涜城内で発生する人間を含めた､生物活動のもたらす汚濁

物質など)に対する応答である｡従って､この応答の速さや大きさなどの特性を調べるこ

とは､それらを律する｢流域の環境容量｣を論ずることに外ならない｡つまり､内部構造

に立ち入らないで､出力のみから内部の構造を知ろうとする､ ｢逆問題｣のアプローチの

一つであるといえる｡

そこで､総量規制の指標項目であるCODの応答特性についての､一連の解析結果をも

とに､ CODの流域環境容量の設定を牧村した｡

解析によれば､ COD負荷量(L)と全流量(Q)の関係を示した､ L=aQb の回

帰式において､ b=1.05であり､従って､負荷量は殆ど全流量で決まることが分かる｡さ

らに全流量を､直接続出成分と基底流出成分に分赦し､その線形結合と負荷畳の重回帰分

析から､直接流出成分(主としてノンポイント･ソースに起因する)は基底涜出成分の3

倍の重みで.負荷量に寄与することか明らかになった｡この種な水文立と負荷畳の関係の

把握は､水文量の変化から､水質(負荷量)の変化を予測することを可能にした｡流域に

最大の水文畳の変化を与えるのは､土地利用の改変であるから､これを以下で論じる｡
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従来､涜城の土地利用形態の変化と､水環境の変化の関係の議論は､主として､ ｢水

の量｣着日して､水文条件の変化(保水機能の低下)を問題にする場合が殆どであって､

｢水質｣に言及することは余りなかった｡
一方､水質予測の目的のためには､ノンポイ

ント･ソースの把握が国難なことから､ポイント･ソースからの汚濁に焦点を当て､晴天

時の低水涜量のみを考える例か多い｡しかし､汚濁負荷の大半は降雨とともに涜入するた

め､詫量規制の効果を上げるためには､水文畳も問題にする必要か出てきた｡この水文量

を考慮した捻量の把握は上述した通りである｡ここでは､それをさらに進めて､土地利用

の変化と水質の関係を､水文量の変化を介して考察し､水質の観点から､土地利用形態の

変更の限界を設定することを論じる｡

土地利用形態の変化と水文量の関係は､ ｢都市化にともなう涜出の変化｣の開演として､

これまで多くの研究か成されてきた｡従って､流域が蔀市化した場合に､涜出がどうなる

かに対しては､比較的精度が高く予測できる｡前章の負荷量と涜量の解析から､稔負荷量

を定量する場合は､ピーク涜出量が間遠となろう｡そこで､矢作川涜城を100%開発した

状態(涜城が全て都市化された極限の状態)でのピーク涜量を推算すれば､涜量と負荷量

の関係によって､その場合の涜出負荷量を予測することができる｡従って､その値と現況

を比較することによって､現況の地形･地被(土地利用形態)が有している水質保全容量

を推定することが可能である｡

ピーク涜量の計算は貯留関数法によrj行い､図3-30に示すように､涜城分割及び現況の

流域の諸定数は､ 1974年に行われた矢作川本川の計画高水涜量算出時における値(建設省

河川腐(1981))を用いた｡また､将来の諸定数については､図3-31をもとに推定した｡な

お､涜出計算の対象洪水は､降雨型の昭和34年9月洪水(伊勢湾台風)とした｡君津地点(

集水面積:1356k打2､図3-7参照)における戦後最大洪水相当量(確率1/30の涜城平均2日雨

量)時での計算結果は次の通りである｡

･涜城を100%開発した場合のピーク涜量
13,000zn3/s

･現況の土地利用形態のピーク涜量
4,400n)3/s

従って､前章で得られた涜量一負荷丑関係によって､涜出負荷量を推算すると､

･涜城を100%開発した場合のピーク涜出負荷量
3,soot/day

･現況の土地利用形態のピーク涜出負荷量 1,200t/day

となる｡

結局､現況の土地利用形態(主として上涜の山林)が有している水質保全容量は､その

差約2,700ton/dayであり､水質保全機能は非常に大きいことが分かる.また,矢作ダムに

よるピーク流量の逓減効果は､約400血3/s (洪水調節方法は､調節開始流量800血3/s､一定

率0.66の一定量放流方式と仮定)であり､これはピーク流出負荷量を約120ton/day逓減さ

せる機能を果すことになる｡
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さらに､ 2節の1990年のデータベースを用いて､将来の開発によるピーク流量を求める

と､宕津地点におけるその増加は､約50Jn3/sと推算される(開発が予想される小涜城は､

図3130にハッチングを施した地域で､殆どが君津よりも下流部に位置するため′トさな値と

なっている)
｡これはまた､流量-負荷量関係より､ピーク流出負荷量の約16ton/day増加

に相当する｡

河道の話定芸

No K P Tf 月iL注長l

A J2.4 ･0.S 0.055 5.8L4

8 H.8
■

′/ 8.130 7.1

c

.
l!.5 ･ // 0.Z30 T3.0

D 27.9
I

I/. 8.330 1Z.2

∈
-

79.O 〝 0.800. LS.2

F Z2.8
I

I/ 0.101 17.O

G IS.コ /1 0.063 8.8

H 26.8
I

･' 0.JI9! 1l.5

1 F -3.6 〝 0.1!3 8.2

J 仙.8 ; 〟 .q.)I8 8.0

K.3S.,二":=】･ .2.2

土地nll莞l:}り

d市化か見込よrt

ち;I,Jま

流域の誌定立(現況土地利用)

( )t▲T7tの土社側ftI=▲も王t)

lqO†さ糾ftのJ4書K-l.i. I.-l.0. FT山一○とした

図3-30 矢作川流域の流出計算(貯留関数法)のための議定数
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菅ZI別川143.4 6.46 9.67

粟北地方建設局
爪川(ひ1り台)llOO I.266 0.32

中缶地方皿丑局

香売川f30.8 9.56 27_0

迫田川ー52.3 5.92 18.9
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九州地方建設局 魚戸NTー86_4 3.9l 0.96

土木研究所i
谷勾川llOO ○.9 5.4

挑旬川llOO 0.59 4.58

0 2O 4 0 60 80 1 00

宅地･エ明･正成他事面田

p-L技GZ)-u
(茄市Lt:串%)

図3-31土地利用形態(都市化)と流域定数K (貯留関数法)

実際の開発は､流域の部分開発であるからこの影響を次に考える｡ 角屋(1985)ほ､マ

クロな議論ではいわゆる合理式(貯留関数法)で十分であるとして､ミクロな議論(とく

に部分開発によるピーク涜出を問題にするような場合)の立場で､開発によるハイドログ

ラフの変化を､図3-32のように示している｡

LL

≡
i

T川亡

図3-32 開発によるハイドログラフの変化説明図
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図は部分開発によって､ハイドログラフは2山になり､開発面横の拡大にともなって､

市街地からの涜出がピーク時に発生するピーク流量Q2が､開発前のピーク流量Qlを上回

る過程を示したものである｡そして､ピーク流出係数が1.5の時､全涜城の都市化が進んだ

場合､ピーク涜丑比は4-5倍(50%の都市化で2-3倍)になるとしている｡これを水

質の親点から議論すると､負荷畳も少なくとも､ 4-5倍になる｡さらに､流量が大きい

ときは､濃度も高い値をとること､直接流出の重みは3倍であることから､倍率はさらに

上がることが予想される｡これによれば､現行の鴇量規制における削減目標である､ポイ

ントソース負荷量を1/2にするための削減負荷量は､矢作川の場合､涜域のさらなる約

30%の都市化によって増大する負荷量におよそ等しい｡従って､ポイント･ソースのみ規

制しても､総合的な土地利用のあり方が考慮されか､限り､捻負荷量の削減にはなら凱､

のである｡

村上(1977)は､瀬戸内海の赤潮の発生は､昭和30年代にはなかったが､栄養塩の排出負

荷量が2倍になった40年代に入って､発生するようになったことを報告している｡海域に

は､およそ涜入量の2-3桁大きい栄養塩が存在しており､ 1-2桁大きい量が水中､生

物､底泥間でやり取りされているにもかかわらず､涜入量の2倍の変化でシステムが異常

を来したのである｡このことから､海域の環境容量は意外に′トさいことか分かる｡

従って､

土地利用変更(例えば､上流の森林を消滅させて､抹地にする)

-涜出量の増大(ピーク涜量増大)

-涜出負荷量増大

一 関鎖性水城の水質悪化

の涜れの中で､最終涜出先の環境容量が非常に′トさいものであるため､水質による制約が

非常に強く､このため流域の環境容量は小さいと言える｡矢作川の流出先の三河湾におい

て､真の豪雨後における河川増水により､多量の栄養塩が内湾に短時日に流出するため､

赤潮の大発生がみられる現状(坂本(1986))を考えれば､既に環境容量は､飽和に近いと

みた方がよい｡

丹保(1976､1985)は.人間一人当り必要な都市用水の量と､一人当りが排出するBOD

の現行の下水処理レベルで希釈に要する水の量とを比較し､その比がおよそ1 : 4である

とし､一過型の水利用では､上水道系に1､河に4の水がなければ､水質が保てないこと

を指摘している｡これは､本論文の観点から考えれば､ポイント･ソースからの涜城の水

代謝容量の設定を述べたものである｡本論文は､それを更に拡張して､上述のようにノン

ポイントソースからくる制約を論じた｡そして､ポイントソースと比べて､制御が困難
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なノンポイント･ソースは､涜城環境容量の点で､土地利用の改変に対し厳しい制約を課

すことが明きらかとなった｡従って今後は､水量の確保よりも先に､まず水質が問題とさ

れねばならないであろう｡

ここで.この節で得られた､水に関する環境管理の内容を要約すれば､以下のようにな

る｡

(管理の対象) (管理の内容)

ポイント･ソース

ノンポイント･ソース

基底流量

直接涜量

排水規制の強化･下水道整備

土地改変の規制

森林保全･既存のダムによる管理

土地改変の規制･ため池等による一次貯留
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4.涜城環境計画論

4.1涜城頭項管理システムと矢作川方式

以上の事例研究を通じて､一般的な流域環境管理計画の考え方とそのフレームが明らか

にされた｡涜城環境管理計画の基本原則は､

1)生態系の単位として流域をとらえ､環境管理にあたっては､生産･生活､そしてココ

ロのよりどころである｢水｣を軸に､土と禄を含めてワンセットと考える｡

2)地域社会からの｢疎み上げ｣を重視し､そのため､住民か行動と情報を通じて参加を

する｡

3)装置や効率を尊重する｢テクノロジー主義｣から､環境観や自然の仕組みを尊重する

｢エコロジー主義｣に転換する｡

ことに求められる(島津･福井(1987)) ｡

そして､具体的な涜械環境管理計画のフレームは図4-iのように要約される｡

地域社会

1住民参加ゲ-ム

市町村

.･･--･､-■1.▲

■
･
･

I

L
-
･

-;..."i

l

何をするか

召還壌創造

(AnENITYの増大)

統域は謡会

図4-1流域環境計画
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その内容は､

1) ビジョンの設定 (流域の将来の環境像)

2)シナリオ (ビジョン実現のための手段)

からなり､特にシナリオの柱となるのは､事例研究で明らかにしたような､

1) ′ト涜城別のゾーニング(土地利用の適正評価)

2)水を中心とした､環境容量の設定

である｡

本論文では､計画段階における流域環境管理計画について.主に論じたが､実施段階で

は､矢作川涜械において定着している｢矢作川方式(内藤(1986)) ｣のように､環境モニ

タリングを徹底することほ有効であろう｡
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