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The purpose of the present study is to clarify the suspended-sediment, nutrient and carbon transports 
in the Tama River flowing into Tokyo bay in the large flood event caused by the attack of typhoon no. 
0709. In the field measurement, we have monitored continuously the turbidity and conductivity using 
optical and electrical sensors with wipers and installed an automatic water sampler to collect the river 
water under hydrological events. The observed results indicate that the rating curves between the 
above-described transports and discharge in the large-scale flood are quite different in those in medium- 
and small-scale floods. Note that a large amount of suspended sediment, nutrient and COD were 
transported in the large-scale flood.  
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１１１１．．．．序論序論序論序論 
  

2007 年 9 月上旬に関東地方を直撃した台風 0709
号により，関東の大河川では，規模の大きい出水が
久しぶりに発生した．特に多摩川では，上流部の累
積雨量が約 700mm に達し，流量観測基準点である
石原地点では戦後２番目の水位が観測された１）．こ
の出水により，上流部の小河内ダムでは，大量の流
木や長期間にわたる白濁化現象が確認された．また，
河道部の一部においては，低水路・高水敷護岸の破
損や護床工ブロックの流出などが生じた１）．このよ
うな出水インパクトはダムや河道部のみならず，そ
の先の海域にも及んでおり，流域から多量の土砂や
栄養塩，有機物などが東京湾に流入したものと考え
られる． 

著者らは，多摩川の順流域末端地点において，土
砂・栄養塩・有機物フラックスに関する現地観測を
2006年夏期から現在まで行っており２），2007年台風
0709号出水時においても計測した．本研究では，こ
れらの観測結果に基づいて，台風 0709号出水時に生
じた土砂・栄養塩・有機物負荷特性を示し，この出
水による東京湾への環境インパクトを明らかにする．
ここでの観測としては，自記式測器による電気伝導
度・濁度の長期連続観測と，主として出水時におけ
る採水調査を行っている．これらより，台風 0709
号出水時における SS・窒素 N・リン P・有機物（COD）
の特徴やそれらのフラックスを算出し，この台風以
外の出水時の状況と比較・検討する．なお，本研究
は，国土交通省関東地方整備局「羽田周辺水域環境
調査研究委員会」の一部として行われた． 
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２２２２．．．．流域流域流域流域及及及及びびびび出水概況出水概況出水概況出水概況 

 
（（（（１１１１））））多摩川流域多摩川流域多摩川流域多摩川流域    
多摩川は，山梨県笠取山を源流とし，東京湾に流
れ込む全長 138km，流域面積 1240km2の一級河川で
あり，流域は東京都西部と山梨県，神奈川県から構
成されている（図図図図----1111）．流域の土地利用特性としては，
上流域では山林，中下流域では市街地が大部分を占
めている．上流部には，都民の水瓶となっている小
河内ダムが存在している．多摩川本川の順流部末端
は田園調布堰（河口より 13km）である． 
 
（（（（２２２２））））2007年台風年台風年台風年台風 9号号号号のののの概要概要概要概要 

2007 年 8 月 25 日に南鳥島近海で発生した台風
0709号は，徐々に勢力を強めながら北上し，中心気
圧 965 hPa，最大風速 35 m/sまで発達した．その後，
その勢力を維持しながら，9 月 7 日午前 2 時ごろに
神奈川県小田原市付近に上陸し，関東地方から東北
地方を縦断した１）．この時の時間雨量及び累積雨量
の経時変化を図図図図----2222に示す．ここでは，多摩川流域内
の上流部（小河内），中流部（八王子），下流部（世
田谷）におけるアメダス観測データを用いる．小河
内では，9 月 5 日夜半から断続的に強い雨が降り始
め，6日 16時から時間雨量 20 mm以上の雨が 11時
間も継続し，7 日の朝方には雨は止んだ．この間の
最大時間雨量は 50 mm，累積雨量は 690 mmである．
一方，中流部（八王子）や下流部（世田谷）では，
小河内ほどの降雨量は観測されておらず，累積雨量
としては，八王子で 213 mm，世田谷で 123 mmであ
る．今回の台風では，太平洋からの湿った風が関東
西部山沿いに吹きつけられ，そのエリアにおいて雨
が集中的に降っており，結果として，多摩川流域の
上流部に雨が多く降った． 
 この台風時における水位変化を図図図図----3333に示す．ここ
では，上流部（調布橋），中流部（石原），下流部（田

園調布堰）の結果を表示している（図図図図----1111 参照）．こ
こでの水位は，各地点における基準面からの高さで
あり，一時間毎の観測値となっていることに注意さ
れたい．これより，上流部の調布橋では，9 月 6 日
夜から水位上昇が顕著になり，7 日 3 時に水位ピー
クとなっている．水位変化が下流側に伝播し，水位
ピークは石原では同日 6時，田園調布堰では 7時に
各々現われた．これらのうち，調布橋と田園調布堰
では氾濫判断水位，石原では計画高水位をそれぞれ
超えた．各地点では，9/9には，出水前の水位にほぼ
戻っている． 

時
間
雨
量

[m
m

] 0
10
20
30
40
50
60
70

700
600
500
400
300
200
100

0

累
積
雨
量

[m
m

]

時
間
雨
量

[m
m

] 0
10
20
30
40
50
60
70

700
600
500
400
300
200
100

0

累
積
雨
量

[m
m

]

0 12         0         12         0         12        09/5 9/6 9/70 12         0         12         0         12        09/5 9/6 9/7
（（（（aaaa））））上流部（小河内） 
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図図図図----2222 時間雨量と累積雨量の経時変化（台風 9号） 
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図図図図----3333 上流部（調布橋），中流部（石原），下流部（田

園調布堰）における水位変化 
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図図図図----1111 多摩川流域と観測地点 
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３３３３．．．．現地観測現地観測現地観測現地観測方法方法方法方法    

 
出水時を含む陸域負荷調査を自動・連続的に行う
ために，自動採水機（6712 ポータブルサンプラー，
Teledyne ISCO製）による出水時の河川水採取と自記
式測器による水温・電気伝導度・土砂濃度の連続計
測，という 2種類の観測を行った．自動採水機は 2006
年 7月～12月，2007年 6月～10月の期間に設置さ
れ，７回の出水イベント時（①2006/7/19～21，②8/8
～10，③9/13～15，④9/26～27，⑤10/5～8，⑥2007/7/14
～18，⑦9/6～11）に採水した．このうち⑦が台風 0709
号出水イベントである．採水間隔は基本的に 2時間
である．自動採水機を左岸堤防付近に設置し，この
採水機からのホース先端を低水路左岸側，水面下 1m
（平常時）に設置した．得られたサンプル水につい
て，濁度，電気伝導度，pH，SS，強熱減量 IL，粒径
分布，T-N，D-N，NO2-N＋NO3-N，T-P，D-P，PO4-P，
T-COD，D-COD を分析した（T-と D-は全成分と溶
存態成分を示す）．全成分と溶存態成分の差から懸濁
態成分（P-N，P-P，P-COD）を求める．この分析に
は，オートアナライザー（swAAt，ビーエルテック
㈱製）やレーザー回折式粒度分析装置（SALD-3100，
㈱島津製作所製）等を用いた． 
自記式測器により陸域負荷のベースとなる濁度と
電気伝導度を連続計測するために，それぞれ光学式
濁度計（Compact-CLW）と水温塩分計（Compact-CTW，
共にアレック電子㈱製）を用いる．これらの機器に
は，清掃用ワイパーが装着されているので，洪水時

においてもメンテナンスせずに，連続計測を行うこ
とができる．観測開始日は，濁度計については 2006
年 7月 31日，水温塩分計については 2007年 5月 15
日であり，現在でも観測を継続している．設置位置
は，両センサー共に低水路中央部であり，その高さ
は平常時では水面下 0.5～1.5mである． 
これらのデータを用いて，SS・T-N・T-P・T-COD

フラックスを算出する．まず，流量に関しては，田
園調布堰で計測されている流量データ（1時間間隔）
を用いる．次に，SSフラックスに関しては，採水で
得られた SS と自記式濁度計による濁度値の相関式
を算出する（４４４４．．．．２２２２参照）．この相関式と時々刻々計
測された濁度を用いて，SSの連続データを求め，そ
れと流量の積により，SSフラックスを求める．残り
の T-N・T-P・T-CODフラックスに関しては，二瓶ら
3）と同様に，低水時と出水時に分けて算出する．具
体的には，低水時には公共用水域データ（頻度：月
１回）と流量の積より，出水時には流量観測値と L-Q
式より，それぞれ負荷量を求める．L-Q 式について
は４４４４．．．．４４４４で示す．平常時と出水時を分ける流量の閾
値は，多摩川の流量特性を考慮して，50 m3/sとする．  
 
４４４４．．．．観測結果観測結果観測結果観測結果とととと考察考察考察考察    
 
（（（（１１１１））））SSSSSSSS とととと電気伝導度電気伝導度電気伝導度電気伝導度のののの長期変化長期変化長期変化長期変化    
 本観測で得られた結果を概観するために，
2006/8/1から 2007/12/31における流量と SS，電気伝
導度の時間変化を図図図図----4444 に示す．ここでの SSは，濁
度と SS の相関関係（次節参照）より求められてい
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る．また，電気伝導度は前述したように 2007/5/15
から観測されているので，それ以前のデータは存在
しない．これを見ると，台風 0709号出水が生じた期
間では，流量は最大で約 3800m3/sに達している．こ
れは，低水時（=30m3/s）の 100倍以上であり，他の
出水イベントよりも明らかに大きい．SSは出水イベ
ントに対応して大きくなっており，特に，台風 0709
号出水時のときに顕著になっている．電気伝導度は，
濁度とは逆に，降水の希釈効果により，出水時には
大きく減少している４）．この出水時における電気伝
導度の極小値は，概ね 0.05～0.10μS/cmとなってお
り，電気伝導度の低下量と出水規模には明確な対応
関係は見られない． 
 
（（（（２２２２））））濁度濁度濁度濁度とととと SSSSSSSS のののの相関関係相関関係相関関係相関関係    
台風 0709 号出水時とその他の出水時における水

質特性を比べるために，SS と濁度の相関図を図図図図----5555
に示す．ここでは，台風 0709号出水とそれ以外の 6
つの出水イベントに分けた形で表示している．この
ように，濁度と SS には直線関係が見られるが，そ
の傾きは台風 0709 号出水とそれ以外の出水イベン
トでは異なっており，次の相関式が得られた． 

【台風 0709号】 TurbSS 06.1= （r=0.913）   （1a） 
【その他】    TurbSS 94.1= （r=0.967）   （1b） 

ここで，Turbは濁度（単位：FTU）であり，SSの単
位は mg/L である．この図より，台風 9 号出水時で
は，それ以外の出水イベントと比べて，濁度と SS
の相関関係にはバラツキが目立つが，相関係数 r は
0.91と概ね高い値である． 
このように，台風 0709号出水とそれ以外の出水イ
ベントにおいて SS と濁度の相関関係が大きく異な
る要因を調べるために，台風 0709号出水時とその他
の出水時における浮遊土砂粒径分布を図図図図----6666 に示す．
ここでは，対応する出水時において得られた粒径分
布データの平均値が図示されている．これより，台
風 0709号出水時では，その他のイベントと比べて微
細土砂成分が大きな割合を占めている．このように，
台風 0709号出水時とその他の出水時では，土砂粒径
分布が大きく異なっており，これにより，濁度と SS
の相関関係に違いが生じたものと考えられる 5）． 
 
（（（（３３３３））））水質水質水質水質濃度濃度濃度濃度のののの時間変化時間変化時間変化時間変化    
 台風 0709 号出水時における水質濃度の時間変動
特性を見るために，流量と SS，COD の時間変化を
図図図図----7777 に示す．ここで，SS は，前述した濁度データ
から変換されたものである．また，CODに関しては，
全成分（T-COD），懸濁態成分（P-COD），溶存態成
分（D-COD）について表示している．なお，SSに関
しては，図中の矢印の範囲では，濁度計の計測範囲
（本測器の場合，1800 FTU）を超える結果となって
しまったので，その部分では SS は一定となってい
る．また，この出水中には，自動採水機の一部が冠
水したため，自動採水機による採水作業に一部支障
が出た．そのため，２時間間隔で採水できず，水質
データが欠測する部分が生じている．この図を見る
と，流量は，出水前にはおよそ 25m3/s であったが，
9/7 のピーク時には 3800m3/s を超えた．この 9/7 に
は流量は急激に増減しており，そのピーク 2 日後
（9/9）には，流量は 150m3/s以下となった．低水と
出水の境目を 100m3/s とすると，この流量を下回っ
たのは 9/15であり，この台風出水の影響は，流量か
ら見ると，約 10日間継続したと言える． 
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図図図図----5555 濁度と SSの相関（台風 0709号出水とそれ以外
で分けて表示） 
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図図図図----6666 台風0709号出水とそれ以外の出水における浮遊

土砂粒径分布の比較 
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一方，SS に関しては，9/6 夜から急激に増加し始
め，流量よりも先行して増加している．また，流量
ピーク後には SS は減少するものの，その様子は流
量と比べて緩やかである．出水前の SSは 10mg/L以
下であったが，出水中には最大で 2000mg/L を越え
ていたものと推定される．また，SSが 50mg/Lを下
回ったのは 10/4 であり，50mg/L を一つの出水影響
の目安とすると，台風出水の影響は SS では約 1 ヶ
月と流量の 3倍程度の期間にわたり生じていたこと
が示された． 
 CODに関しては，全成分（T-COD）は流量に対応
して大きく増加し，100mg/L を超える大きな値が観
測された．それには，懸濁態成分の寄与が大部分を
占めており，SSの増加と対応した結果となっている．
また，溶存態成分は概ね一定値となっている．類似
した傾向は，リンや窒素に関しても確認されている．
このように，本出水では，SS のみならず，COD や
栄養塩も大量に輸送されているものと考えられる． 
 
（（（（４４４４））））LLLL----QQQQ 関係関係関係関係    

    このように特徴的な水質濃度変化が見られた台風
0709 号出水と他の出水イベントの水質負荷特性を
比較・検討するために，一例として，T-CODの L-Q
関係を図図図図----8888 に示す．ここでは，台風 0709 号出水と
その他 6つの出水イベントの結果（流量が 50m3/s以
上を対象）を分けて示す．また，図中には，それぞ
れの結果に対する L-Q 式（L=aQb，a，b：係数）も
図示している．これより，同一の流量において，台
風 0709号出水時での CODフラックスは他のイベン
トの値を上回る結果が多く，かつ，L-Q 式の傾きも
大きい．類似した傾向は，懸濁態成分が顕著となる
T-P フラックスでは確認されているが，溶存態成分
が卓越する T-Nフラックスでは見られない．このよ
うに，台風 0709号出水のような大規模出水における
L-Q 関係は，懸濁態成分の寄与が大きい T-COD や
T-P では，中小規模出水における L-Q 関係と異なる
ことが示された．以上より，中小規模出水時に収集
されたデータのみで得られる L-Q式を大規模出水時
の汚濁負荷量評価に用いると，CODや Pでは大きな
誤差が生じる可能性が示唆された． 
    
（（（（５５５５））））汚濁汚濁汚濁汚濁負荷量負荷量負荷量負荷量    
 台風 0709 号出水時における汚濁負荷量を検討す
るために，この台風出水時全体における総流量及び
SS・T-COD・T-N・T-Pフラックスの総和を算出した
結果を表表表表----1111 に示す．ここで，台風 0709 号の期間と
して，流量データを参考にして，2007/9/4～16 まで
の 12日間としている．また，比較のために，この台
風出水時を含まない年間負荷量（2006/8/1 から
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図図図図----7777 水質濃度の時間変化（台風 0709号出水時） 
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図図図図----8888 L-Q関係（T-CODフラックス） 
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2007/7/31までの１年間）も合わせて示す．これらの
フラックスの算出方法は，３３３３．．．．で述べたとおりであ
る．また，年間フラックスに対する出水時の寄与率，
台風時と年間のフラックスの比率も示す．まず，年
間の総フラックスとしては，SSは 70 kt，T-CODは
4.8 kt，T-Nは 4.8 kt，T-Pは 0.28ktである．それに対
する出水時の寄与率としては，SS は 92％，T-COD
は 49％，T-Nは 25％，T-Pは 42％であり，懸濁態成
分の影響が大きい項目ほど出水時の寄与率も大きい
３）．それに対して，台風 0709 号出水時では，SS は
457 kt，T-CODは 12 kt，T-Nは 0.80 kt，T-Pは 0.48 kt
である．これらの結果を上述した年間値で除したと
ころ，この台風時ではわずか 12日間で SSは 6.6年
分，T-CODは 2.6年分，T-Nは 0.17年分，T-Pは 1.7
年分流出した．台風 0709号出水時における総流量が
0.25 年分であることを考えると，T-N 以外の SS，
T-COD，T-Pは，台風 0709号出水時において大量に
輸送されたことが分かる． 
 以上のことから，台風 0709号出水により，多摩川
を経由して東京湾への環境インパクトが顕著であっ
たことが明らかとなった．上述した多摩川と類似し
た傾向は，荒川や隅田川，江戸川などにおいても確
認されており，それらの結果に関しては別途報告す
る予定である． 
 
５５５５．．．．結論結論結論結論    
 
本研究で得られた主な結論は以下のとおりである． 

(1) 多摩川・田園調布堰における濁度と電気伝導度
の長期連続観測結果より，洪水時には，濁度値
から得られた SSは大きく増減し，その様子は流
量規模と対応している．一方，電気伝導度は，
洪水時に大きく減少するが，その減少の程度は
流量規模と対応していない． 

(2) SS と濁度の相関関係が，台風 0709 号出水時と
それ以外の出水イベントで異なることが明らか
となった．その一因として，浮遊土砂粒径分布

の違いが示唆された． 
(3) 台風 0709号出水時には，水質濃度が著しく増加
し，T-CODは最大で 100mg/Lを越える大きな値
が観測された．この結果として，水質負荷量 L
と流量Qの関係が，T-CODや T-Pでは，台風 0709
号出水時とその他の出水時とでは明確に異なる． 

(4) 台風 0709 号出水時では，わずか 12 日間におい
て SSは 6.6年分，T-CODは 2.6年分，T-Nは 0.17
年分，T-Pは 1.7年分流出した．このように，台
風 0709号出水は，多摩川が流入する東京湾に大
きな環境インパクトを与えたものと考えられる． 
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表表表表----1111 年間（2006/8/1～2007/7/31）及び台風 0709号出水時（2007/9/4～16）における総流量及び SS・T-COD・T-N・T-P
総フラックス（表中の反転された部分は各フラックスの総和であり，単位は表上段に記載されている．また，
反転されていない部分は各フラックスの比率を表す） 

 
流量[106m3] SS [kt] T-COD [kt] T-N [kt] T-P [kt]

年間（全体）A 1173.80 69.55 4.68 4.76 0.28
年間（出水）B 506.10 63.67 2.27 1.20 0.12
年間：出水時寄与B/A 0.43 0.92 0.49 0.25 0.41
台風時（全体）a 290.14 456.77 12.20 0.80 0.48
台風時/年間（全体）a/A 0.25 6.57 2.61 0.17 1.70
台風時/年間（出水）a/B 0.57 7.17 5.37 0.67 4.11  

 


