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ExperirnentalStudyonWaterQualityofSurface
FIowanditsCharacteristics

SatoruSATo

MostofrecentliteratureshaspointedouttheimportanceofSurfaceflowcomponent
whichplaysaveryactive, responsiveandsignificantroleinthegenerationofstorm
runoff.Soit islikelythat thepollutantmatters, dischargedfromthiscomponent,
havedirectqualitativeeffectsuponthewaterqualityofariver.

Thewaterqualityofsurfaceflowseemstobe influencedbya largenumberof
factors, suchas angle of inclination, nature of ground, existence of plants,
rainfall intensityandsoon・Buteachfactorshasverycomplicatedphenomenonboth
experirnentallyandtheoretically.Thustheiraccurateeffect isnotsoclear.

Thispaper, basedonasimplifiedfieldobservation, investigates thefluctuation
characteristicsofthewaterqualityofsurfaceflowandrainfall, and indicatesthe

relationshipbetweenthewaterqualityandthesurfacedischargeperunitwidth.

1．はじめに ターとの関連が不明であることから，現時点では水

質のモデル化は困難と思われる．

雨水と土壌との接触によって生じる水質変化につ

いては，ハイドログラフを分離するために，土中水

のトレーサーに硝酸態窒素を利用する可能性を検討

したもの3)4）など，主に土壌へ浸透後の挙動につい

ての研究例が多く，表面流となり流下する水の水質

について言及したものは少ない． ここでは，従来重

要視されることのなかった，河川水質に及ぼす表面

流出の寄与の大きさを示すとともに，水質成分の流

出モデル化の可能性を検討するために行った，現地

実験による表面流出水の水質変化パターンについて，

若干の考察を加えた．

河川のハイドログラフに与える流域内の地質')や

植生2)等の影響について，最近になり様々な機会に

多数の研究発表が行われ，その定量的な把握法が確

立されつつある． この種の研究は，ハイドログラフ

を表面，中間さらに地下水流出等の各成分にわけ，

それぞれの流出特性を仮定した後に合算し、流出モ

デルを構成するものが大部分であり，比較的良好な

適合性を示す． このように河川の付帯施設を管理す

る上で必要な，量的な変化に関する研究は古いが，

水利用の面からみた質的な変化についてはいまだ経

験的，実験的なものが多く ，その歴史も比較的新し

い．

近年，貯水池といった閉鎖性水域での富栄養化，

異臭味が問題となっている． これらの原因の1つは，

流域内に存在する窒素， リンといった栄養塩が降雨

により洗い流され，運びこまれるためであり，その

ため河川の水質変化機構についても，十分考慮され

るべき問題と思われる．

河川の水質問題にも水文の概念を用い，流域内の

汚濁源，地質等の影響を加味した流出モデルの構成

が考えられる． しかし現実問題として，水質項目に

より土壌との物理的,化学的さらには生物学的プロセ

スが異なることや，流出モデル中の諸式，パラメー
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2．表面流出に関する概念

流域内の降雨は，降雨強度と土壌のもつ浸透能に

より，表面流出と中間，地下流出成分とに分配され

る．一部は河道面に直接降下するが，量としては無

視できる．浸透能より小さな降雨は，一部が蒸発等

で失われる他は大部分が浸透し，中間， さらには地

下水流出を涌養する．浸透能を越える降雨は地表面

を流れ，表面流出となる． またこの配分率は，流域

内での不浸透部の存在や植性の相異のために一様と

はならない．表面流出が，すべての地表面で均一に
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生じるという仮定を支持する研究も少ない．地下水

面が速やかに_上昇する，河道近辺のご．く限定された

領域や，地表面に水みちを形成して生じるとするも

のs)など，その流出形態に関する概念は多種多様で

ある． このように表面流出に関する仮定は多いが，

いずれの流出モデルにおいても，決して無視できな

い要素となる．

表面流出成分のハイドログラフ中の比率を示すた

めに，既存の手法で地下水流出成分とに分離したもの
が図－1である．図のハイドログラフは，秋田県中

央部を流れる雄物川の椿川地点のもので，観測の時

間ステップは1時間である．破線の結果は，流通減

衰部を片対数にとり，その変曲点から表面流出の終

了を仮定するもので，一般に簡易分離法6)とよぶ．

実線はハイドログラフを周波数領域で数理的に分離

する数値フィルター7)を用いたもので，今回の分離

にはハイドログラフの自己相関椛造より，表面流出

成分の分離時間を21時間，減衰係数を4.5と定めた．

双方の分離結果には，ある程度の差が認められるが，

流出のピーク時には，表面流出成分が全流蹴の7～

8割を占めている．また， この時期は大部分の水質

の負荷趾ピークと一致するため，河川の水質管理上

からも重要である．

斜面上に発生する表面流は，本質的に開水路の流

れと同じである．そのため，単純な流出モデルの構

成には，流れの抵抗則として等流形式の表現を仮定

する場合が多い． この表現も，流れの状態に応じて

層流，マニング， シェジーさらにはダルシー形式の

4種に分類される．流出の形態力3，表面流出水の水

質変化に及ぼす影響と，実際の表面流出に最も適し

た表現形式について現時点では不明であるが，いず

れ言及される問題と思われる．また， これら薄層流

的な流れと異質な，水みちの存在についても考慮が

必要であろう．

ここでは，表面流出現象に伴う流出形態の変化と

いった，個々に取りあげ論じても非常に複雑な問題

を解析するのは困難であると考え，極力単純化され

た山地斜面での表面流出水の水質分析結果を，現象

論的にとりまとめることにした． しかし， このよう

に単純化した場であっても，表面流出現象は多様な

変化を示し，統一的な結論を得ることが困難な例も

少なくなかった．そのため，今回は実験結果を解釈

するためのモデル構成は行わず，結果に重点をおい

た考察にとどめた．
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図1 流出成分の分離

19日

3．実験および分析方法

実験対象地は，仙台市郊外，管生の山林内にある

旧砕石場跡地である．現地は様々な傾斜をもつ草地

と裸地とが混在しており，土質は赤土に砂，礫が混

合したものである． ここに幅2.21n,流下方向長さ

12mにベニヤ板を打ち込み，内部で生起した表面

流出水を採取する装置と，雨水採水装置を設けた．

3組の装置は，それぞれ図－2に示した植生と傾斜

をもつ斜面に設置した．

分析は一降雨が終了次第行い，すべて0.45"m

のミリポアフィルターで源過したものを対象とした．

そのため，分析項目はすべて溶解性のもので，塩素

イオン，過マンガン酸カリウム消費量, pH,電気

伝導率，硝酸性窒素，全リン化合物を主とし，その

他アンモニア性窒素， リン酸イオン, Ca?+Mg,2+

Na,+K+イオンについて行った．分析方法は，窒

素， リン化合物にテクニコンオートアナライザーを

用いた他は，上水試験法に準拠した．

また，雨水の詳細な水質変化を検討するために，

現在本校で行っている雨水の分析結果も一部加えた．

この雨水の採水には，降雨開始から10分間隔の採水

を行うフラクションコレクターを用いており，降雨

’
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図2 斜面の条件
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図3 降水量に対する雨水水質変化
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図4 雨水水質の経時変化

強度，時間経過の影響について考察ができる． 4．2表面流出水の水質

地表面に達した降雨は，一部が蒸発する他は大部

分が土壊との接触を行い流下する．土壌表肘の浸透

能を越えた降雨は，地表面に極く薄い流れを形成す

る． この際，条件によっては水みちをつくる．降雨

初期の蒸発散，土壌への初期投透により失われる、

を除いた降雨を有効降雨というが， この値は地表面

の性状により大きく変化する．図－5に，降水趾と

今回の表面流出趾の関係を示したが，各斜面で表面

流出の生じる降水皿が異なる． この趾を図から推定

すると，傾斜17． ，裸地のCase lで約3mm,傾斜

12. ，同じく裸地のCase2で約2.5nun, さらに傾

斜10． ，草地のCase3で約3.5mmとなる． この結

果は，比較的汚濁された降雨初期の雨水が，直接表

面流出とならないことを示す． しかし，住宅地といっ

た地表面の大部分を，浸透能のないアスファルト等

が占める地域では，初期降雨の影響についても十分

に配慮されるべきと思われる．

剛' |の水質は，流量の増減に伴い大きく変化する.9）

4．結果および考案

4．1雨水の水質

雨水成分の起源としては海洋起源，あるいは大陸

起源のエーロゾルの他，大気中に存在する気体成分

があげられる§）近年の工業の発展は，元来雨水中

にごくわずかしかなかった成分の増加をひきおこし

ているが,.特に硫酸塩，硝酸塩といった例に著しい．

この中でも特に硝酸塩による負荷の増大は，閉鎖性

水域の水質管理上からも憂うべき問題である．

図－3に，全降水量に対するCa2+イオンと硝酸

性窒素の平均濃度変化を示した．降水量が少ない程，

各平均濃度は高くなるが， これは主として雨水によ

る洗い流し効果と思われる．図－4は， 10分間の降

水量と,Na+イオン,K+イオンおよび硝酸性窒

素濃度の経時変化を示したものであるが，各成分と

も降雨初期に極めて濃度が高く，時間の経過ととも

１
１

に次第に濃度が低下する様子がわかる．また， この

図では明瞭とならないが，強い降雨強度の場合は相

対的に低濃度となる例が多かった． この他，図では

わずか20分後に再開した初期降雨にも濃度のピーク

が現れているが， この現象の理解には雨水による洗

い出し効果に加え，風向，雨雲の変化等，様々な要

因の把握が必要と思われる．

従来からの河川水質に関する研究において，特に

水質のモデル化を検討したものの多くは，雨水の水

質として蒸留水， もしくはそれと同等の扱いがされ

るものが大部分であった．雨水は，時として平均的

な河川の水質値よりも高い負荷をもたらす他，極め

て大きな幅で変化する．そのため，不浸透部の多い

流域では雨水そのものの河川水質への影響について，

十分な理解が必要と思われる．

出水時に，濁度といった浮遊性物質が増加する現象

を，すべて表面流出成分に求めるには，河床付近で

(l)

10

表面流出量

5

0

2．5 降水通 5 (mm) 7.5

図5 降水量と表面流出量
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の掃流力の贈加によるまきあげの影響等を無視する

わけにはいかず，不合即である． そのため，表面流

出成分の河川水質への寄与を推察するには，溶解性

物質が好都合と思われる．雨水と表面流出水の平均

水質をそれぞれ対比させ，図－6に示した．図中の

破線は，双方共に等濃度となる部分である．表面流

出水の硝酸性窒素濃度変化の特徴としては，傾斜の

ゆるやかなCase2が，比較的急峻なCaselよ

りもきわだった低濃度の流出を示すことであった．

傾斜の変化が，水質に及ぼす影響については，他の

水質項目においても同様な例力§多かった．一般に，

土壌中には大迅の硝酸塩が存在するが，陰イオン物

質であるために，降雨によって比較的容易に流出，

拶畭される．しかし，長期にわたる乾燥状態は，

土壌中に偏在的な水分移動をもたらし，その結果表

肘に過多の硝酸塩集職することが報告されている』0）

傾斜の急峻なCase2では，逆に高濃度の流出と

なったが，傾斜の相異がこのような塩類集積の生じ

る地表面上での雨水の流下形態に影響を及ぼし， さ

らには水質変化にも特徴を与えたものと思われる．

また，傾斜は速やかに地表面に現れる早い中間流の

生成にも寄与しているため，表面流出成分中の土壌

浸透水の比率の相異が，水質に反映したことも考え

られる．アンモニア性窒素は，大部分の土壌に特異

的に吸着される他，微生物に容易に分解される物質

である.Case2では，雨水中の大部分の成分が土

壌中に吸着され，流下することがわかるが,Casel

では先の硝酸性窒素と同様な傾向を示した．傾斜の

もつ水質変換，輸送効果についての考察には， さら

に多くの観測が必要と考えられる．溶解性の過マン

ガン酸カリウム消費量では，すべての例で雨水の値

を越えるものとなった.Case毎の相違も認められ

ず，値も極めて高濃度である． この値は，水中の分

解可能な有機物量の指標であるカヌ，傾斜の影響は特

に受けないようである．電気伝導率では，若干Case

2が低い値を示す他は， これといった傾向は現れな

い.Ca2+イオン'Mg2+イオンも土壌と吸脱着を行
う物質である.Case2において，雨水よりも低い

流出が生じ，土壌に吸着されることがわかる．

4．3単位幅流量との関係

流出系における表面流は，地表面流と河道流の2

つに分類されるが， こうした流れにおいては抵抗則

が重要となる．河道流については，マニングの抵抗

則が成り立つことがよく知られているが，地表面流

については様々な問題がある．

Palmer'')は，植物被覆斜面上の流れの粗度係数
n値が，条件によって3つの型に分類されること
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を示した．また，高棹哩)らは人工的な斜面にそれ

ぞれグラスウーノレ，砂をしきつめ，傾斜をそれぞれ

15.55'，斜面長7.5～4.2rnとし，実験的にn値を

決定し，いずれの場合にもマニングの抵抗則が成り

立つことを示した． これらの結果より，今回はすべ

ての形態の地表流にマニングの抵抗則が成立するも

のと仮定し，水質との関係について考察を行った．

表面流出水の水質を決定する要因には様々なもの

がある．植性，土質，傾斜さらには降雨強度など，

個々においての詳細な検討が必要と思われるが， こ

こでは地表面での単位幅流通との関係について考察

を加える．いま抵抗則として等流形式の表現が利用

できるものとして，水深hと単位幅流丑qとの関係

を次のように仮定する．

h=k･qP （1）

ここにk, pは定数であって，流れがマニングの抵

抗則に従うものとすると

k=(n/A/~g)p （2）

ここにn :マニングの粗度係数, S :水路床勾配，

p=3/5が与えられる.B) (1)式を利用するために，
表面流出水深hを決定する必要が生じる． hについ

ては実測のデータがなく ， また現実に測定を試みて

も現地では非常な困難が伴うことから，今Iplは概存

の資料から推定を行った． hｲ直と深い関係をもつも

のとして，降水趾，降雨強度さらには土壌の浸透能

があげられる． ここでは，比較的データ数が多く ，

かつ土壌特性の相似したCasel , 2について考

察を行うため，土壌の浸透能は同一と仮定した．降

雨強度については，実測の資料がないことから，

降水趾とhとが比例するものとし，次式を仮定した．

h=C･R (3)

ここに, C:定数, R:降水fit (mm)

また，粗度係数n値については，石原らの実験結果
人

を参考に0.02m~3･secと仮定した．

表面流出水の水質変化に関する研究は少ないが，

著者らが河川下流で観測した水質値を，数値フィル

ターを用いて表面流出成分に分離した結果によると，

この水質変化を決定する要因として表面流|朏丑を選
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表面流出水の水質変化とその特性について

択した場合，次の3式が良好な適合性をもつことを

示した)4）

C｡=A･Q9 (4)

Cs=A+B/Qs (5)

Co=C+A･Q: (6)

ここに, Cs :表面流出水の水質，

Qs :表面流出通，

A, B, C:定数

また， この研究の中で，各式中の定数が水質項目，

季節さらには年度によっても異なることを示し，水

質の表面流出現象が極めて複雑であることも示唆し

た．

表面流出丑と概念は若干異なるが， (1)式より算出

された単位幅流愚qと，表面流出水の水質との関係

を図－7に示した．一部の水質では，分析の誤差あ

るいは単に単位幅流通のみを変数とする仮定の誤り

のためか，考察の困難な例もみられた．電気伝導率

と過マンガン酸カリウム消費趾の図では，双方とも

ほぼqが4～5 (C・ど/m/Sec)を境に，変曲点を

もつ様子がわかる． これは，比較的qの小さな領域

では地表面の洗い出し効果が水質を決定するが, q

の増加に伴い，ある時点からは雨水そのものの希釈

効果が卓越することを示すものと思われる． リン酸

イオンについても，ばらつきが大きいものの，同様

な傾向の直線となった． また,傾斜の異なるCasel

と2とでは,初期損失雨量の相違，あるいは同じ値

の粗度係数を仮定した誤りのためか，変化パターン

こそ相似したが若干傾向の異なるものとなった．以

上，このように両対数上で直線をなす両者の関係は，

とりもなおさず先の(4)～(6)式の仮定を一部支持する

ものである． しかし，表面流出水の水質を左右する

要因には，その他にも流路長，土質等多種多様であ

り，単に単位幅流量だけの考察では十分とは思われ

ない． これらについては，今後の課題とするつもり

である．

いても十分考慮されるべきと思われる．

(2) 雨水の水質は，降雨強度といった条件により

大きく変化する.また,降雨の初期と後期におい

ても性格は異なり,水素の経時到上も認められる．

(3) 雨水の水質は，項目により河川の平均濃度を

越える場合があるため，特に不浸透部の多い流

域では，河川の水質管理上からも無視できない

ものと思われる．

(4) 表面流出水の水質は，傾斜，植生により大き

く変化する．雨水そのものの水質と比較しても，

水質を変換する程度は地表の条件により異なり，

特に今回は傾斜の効果が著しかった．

(5) 表面流出水の水質変化を，地表面上の単位幅

流量で説明すると，一部の水質において両者は

両対数上で変曲点をもつ直線関係となる． この

ことは，河川下流で得られた水質を数値フィル

ターで分離し，表面流出成分の水質変化を表面

流出量で推定した結果と一部合致する．

(6) 表面流出水の水質変化には，他にも多くの要

因が関係すると思われ， この検討については今

後の課題とするつもりである．

I

本実験を行うにあたり終始適切な御指導をいただ

いた東北大学工学部佐藤敦久教授に深甚なる謝意を

表わすとともに，多大な御協力をお願いした東北大

学工学部土木工学科水道研究室の技官ならびに学生

の皆様に厚く御礼申し上げます．
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