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自然の浄化機能を鳥己、用した水質改善の特別研究は、いわゆる霞ヶ浦特別研究（2期）のあとを承  

けて，昭和58年度から発足し，昭和60年3月で中間点を迎えた。そこでこの2年間の研究成果を各  

個の研究報告にまとめることとし、その全体を4分冊構成とした。本冊はその第1分冊で，排水の  

水質原単位，渓流水質から見た森林の浄化機私面源負荷における水文集件の意義，流達過程にお  

ける負荷鼻変化などに閲し5件の報文を収録している。全体を通じて汚濁負荷の発生・流出・流速  

と副題をつけている。   

生活排水，小規模工場排水からの水質負荷原単位調査は，いくつかの地方都制について行ったが，  

例えば，従来の文献他に比し，生活排水のTN，TP原単位値が低く出たのに対し．BOD，SS原  

単位はより高い値が得られた。   

森林の自然浄化機能と流出水質との関連については，筑波山南束斜面の67．5haの試験流域で林  

内相，林外雨，りターフオール．渓流水量・水質，斜面地下水質等を調べ．溶存物質の流出特性を  

種々の角度から検討し興味ある結果を得た。   

一方，降雨の際の面源負荷についての現地観測では，懸濁性物質は降雨強度や降雨鼻により強い  

影響を受けるが，市街地にあっては，舗装面上の堆積物質量は先行晴天期聞や先行降雨に支配され  

る。中間流比や斜面地下水中の溶存物質においては，降雨量，降雨強度の影響が大きい。NO3‾，  

SO。2，等個別にみると．NO3‾やSO。2は農耕地流域から多量に流出し，Ll」地流域からは  

NO3と洛存ケイ醸が高濃度で流出する。   

以上のような成果をふまえ，後期段階の諸研究，解析が展開されている。  

昭和61年3月  

国立公害研究所 水質土壌環境部  

部 長 合 田  健  

（プロジェクト・リーダー）   
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InthisreporlweincludethefollowlngreSearChtopICS，namelyparcapltaloadingofdomestic  

wastewater，PurificationabilityoLforest，runOffloadingofmountain，agriculturalfieldanduTban  

areas，andchangeofpouutantloadingduringflowlngdowninriversrAIsotheresearchonfalト  

outloadfromatmosphereisbelongedtothisreseachgroup・   

The surveys on effluent quantltyand quality from residentialarea were carried outin  

Tsuchillra，NaganoandUedatoestimatepercapitaloadingandpatternofdischargefordomes－  

ticwastewater，grayWater and nightsoils．In ordertoestimatewaterpurificationofforesしWe  

setamountainousexperimentalwatershedof67，5haintheTsukubamountainarea，andstarted  

toinvestlgatepreCIPltation，throughfallandlitterfall，grOundwaterandstTeamWaterqualitysince  

September1984，AIsothevegatationsurveycarriedouttoestimatethebiomassinthisarea．The  

effectsofhydrologicalconditionsonrunOffloading duringdirectrunOffofastormweredi5Cu5  

sed from many observation datain variousland－uSe typed areas．Especially，the runoff be－  

havioursofanionsubstanceduringastormeventarestTOnglyinfluencedrainprecedingrainfall  

and preceding dry weather peTiod as wellas rainintensity and rainfallofthe concerned rain  

event，aStheamountofstorageandfeedingrateofanionsubstancesinsurfacesoillayerarefi－  

nite．AIso，the change of pollutantloading during flow downin the reach of rivers without  

addedinputload became clearfrommanyvariousobservationdata，The amountwasgoverned  

by theinputload from catchment area，Current Speed，flowing－down timeandlongitudinal  

shape of river bed．In two years hence we willcontinuously bend our energies to these re－  

seaches．   



Ⅰ 研究の概要   

Outlineofthe Studies  

海老瀬潜一I   

SenichiEBISE】   

昭和58－61年度の特別研究「自然削ヒ機能による水質改善に関する総合研究」は，既に2年間の  

前半期を終え，後半期に入っている。本報告書は，この段階で，中間報告としてこれまでに得られ  

た研究成果を取りまとめたものの第1分冊である。この特別研究は10の研究グループから構成され  

ており，本報告書はそのうちの第1（汚濁負荷）グループと，第2（流出・流速）グループの研究  

成果として，5つの論文をまとめている。第1グループは，生活系排水や小規模工場排水など制御  

し難い汚濁負荷発生源の原単位の算定と，降水を含む大気降下物による負荷塁の算定を目ぎしてい  

る。厨房排水と洗たく排水の生活雑排水及びし尿排水からなる生活系排水の発生原因別の負荷原単  

位の実態調査を行っている。とくに，生活系排水の排出原単位と排出特性の地域差を明らかにするた  

め，土浦市，長野市及び上田市の団地を対象に排水塁と排水濃度の調査が行われ，相互の比較さら  

に既往の従来からの値との比較が行われた。アンケート調査も併せて実施し，算定精度の向上をは  

かった。地域差は認められなかったが，従来からの値と比較してT－NとT－Pで低く，BODと  

SSなどでは高い値が得られている。また，降水を含む降下物塁についてはその季節変化や経年変  

化等が明らかになりつつあり，降雨や降雪による負荷の構成内容についても研究が進められている。  

最終的には全降下物受と，降水と降下塵に分けた負荷の算定を目指している。   

第2グループは，森林の自然浄化機能の解明，山地・農耕地・市街地等の面源負荷からの排出負  

荷量の算定，及び，河川での汚濁負荷の流出・流達過程の定量的な解析を目的としている。森林域  

の水質浄化機能を明らかにするため，筑波山の南東斜面に67，5haの森林試験流域を設定し，林内  

雨・林外雨，リターフオール．渓流水，斜面地下水の定期的調査を続けるとともに，調査期間の初  

期条件としての植生調査を実施してスギ・ヒノキ・マツの既存塁を求めている。さらに，降雨流出  

に伴う渓流水量・水質濃度の短期流出変化調査を実施し，特徴ある溶存物質の流出挙動を指摘して  

1．国立公害研究所 水質土壌環境部 〒305 茨城県筑波郡谷田部町′ト野川16番2   

waterandSoilEnvironmentDivision，theNationallnstituteforEnvironmentalStudies・Yatabe－maChi，   

Ts11kuba，Ibaraki305，Japan．   



いる。また，面源負荷の降雨時および晴天時の流出特性を数多くの観測調査によって明らかにして  

いる。流域の上地利用形態の違いによって流出物質の存在頁や供給速度に限界があるため，降雨強  

度や降雨量だけでなく，その降雨時流出の初期条件を左右する先行降雨や先行晴天期間の影響の大  

きいことが陰イオン物質の流出挙動から明らかとなった。さらに，途中からの流入が無視できるよ  

うな河川や水路の流下区間の上下流端で物質収支をとり，流‾Fに伴う流出負荷塁の変化が種々の調  

査から検討される。流出負荷童の流下に伴う減少は，流入汚濁負荷塁のレベル，流速と流下時間，  

及び，河川・水路の縦断方向形状の影響の大きさが指摘されている。水質の形態変化によるものの  

定量化は，さらに詳細な流丑負荷量調査が必要となろう。  

表 1 研究担当者所属・氏名  

プロジェクトリーダー   水質土壌環境部長 合田 健   

水質土壌環境部   
陸上環境研究室  須藤隆一，矢木修身，岡田光正，稲森悠平，細見正明，稲垣典子．故山根敦子   

水質環境計画研究室  村岡浩爾，海老瀬潜一，平田健正   

計測技術部   
大気計測研究室  安部言也，横内陽子   
分析室  西川雅高  

表 2 客員研究員所属・氏名  
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要 旨   
生活雑排水及びし尿の排出原単位並びに排出特性を知るため，土浦市及び長野市と上田市内の  

団地を対象として排水量，水質調査を行った。同時に排出実態を知るためのアンケート調査も行っ  

た。   

得られた結果は次の通りである。  

1）生酒挫排水は観と夕方の2回に主として排出された。これは洗濯や炊事の時間と一致して  

いた。   

Z）生活雑排水の原単位は水量＝140－190Jcap】・d▼1，SS＝11－24g・CaP‾1・d‾1，  

BOD＝13←35g・CaP‾1・d▼1，T－N＝＝1・9－2・3g・Cap．1・d‾1，TLP＝0・ZZ～  

0．40g・CaP‾1・d‾1の範臥こあり，土浦苗と上田市の地域差は認められなかった。これ  

らの値はほぼ既往の報告の範囲内であった。   

3）生活排水及び生活姓排水から推定したし尿の原単位は，すでに報告されている値と比較し  

てN，Pは低め，BOD，SS等は高めであった。  

Ab血■Ct   

Surveys oTleffLuerlt qUantity and quality from smallresidentialarea were carried outin  

Tsuchiura，Naganoand Uedatoestimatepercapitaloadingandpatternofdischargefordomestic  

wastewater．gray water aTtd nigllt SOils，AIsoinqu）ries were made simultaneously toestimate the  

sourcesoferfluentdischarge．   

Thefollowingresu）tswereobtained：  

1）MajorpartsoLgray waterwasdischarged twiceinaday．i．e．momingandevenirlg．and  

COincidedwiththetimeofwashingand eooking．   

2）per capitaloadings ofgray water were140－1901／cap／d，11－24gSS／cap／d．13－35g  
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BOD／cap／d．1L9L2，3gTLN／cap／da爪dO．22－0・40gT－P／cap／d．  

Little differerLCeS Were nOted betweenlheIoadirlgin Tsuchiura and that oL Ueda．These values  

were within the range Of values ever reported 

3）percapitaloadiflgSOfnightsoiLsestimatedEromthedifferencebetweeIldDrrLeSticwastewa・  

terandgraywaterweT■ethesma】1erinNandP，andthelargerimBODandSSascomparedwith  

reported values．  

1 はじめに   

全国各地の水域において，生活排水は水質汚濁の主要な原因の一つになっている。例えば隅田川，  

江戸川，寝屋川などでは，河川に対する全BOI）負荷に占る生活排水の割合が50％を超え．また東  

京湾，伊勢湾，瀬戸内海ではその全COD負荷に占る生活排水の割合が40％を超えている。さらに  

印幡沼のように70％に及ぷ水域もある。生活排水のうち，し尿は未処理のまま公共水域に放流する  

ことが禁止されている。しかし，生活雑排水（台所，浴室排水等，し尿以外の生活排水）の放流に  

関しては法的な規則がないj）。このため下水道が敷設されておらず，また合併式浄化槽も設置され  

ていない地域では．生活雑排水の多くが未処理のまま公共水域に放流されている現状にある。生活  

排水中の生活雑排水の割合は水屋で約75％，BOD量で約67％と非常に大きく，工場排水の規制が  

進んだ現在では生活雑排水の公共水域への汚濁負荷量は各種排水のなかで最も大きいと言われてい  

る2）。   

生活排水や生活雑排水のような生活系排水に由来する汚濁負荷昌を削減するには，下水道や合併  

式浄化槽を普及させることが必要であり，かつそれが最も根本的な対策であろう。しかし現在その  

整備が進みつつあるものの，完全な普及にはさらに多額の投資を必要とするのみならず，かなり長  

時間を要する。例えば，我が国の下水道普及率は昭和57年末でわずか32％であり，第5次下水道整  

備計画が昭和60年に完成したとしても，下水道普及率は44％に過ぎない。また合併式酬ヒ槽につい  

てもCOD総責規制を実施している東京湾，伊勢湾及び瀬戸内海流域関係20都府県（人口約6，200  

万人）で約7％であり，生活系排水を完全に処理している人口は極めて低いといえる。このため，  

我が国の全人口の70％近くが生活雑排水をたれ流ししていると推定されている3）。   

したがって，現在問題となっている水質汚濁に対処するためには，下水道や合併式浄化槽による  

生活排水の処理を普及させるのみならず．生活雑排水単独の対策を行うことも必要となろう。しか  

も．その普及は緊急の課題であるため，従来の処理装置の設置は必ずしも経済的に容易でない。し  

たがって，本特別研究のテーマである自然浄化機能をより楕円したり，普及の容易な簡易処理装置  

を開発することも検討の必要があろう。   

これら様々な酬ヒ方法の検討を行うためには．まず生活系排水の排出実態を正確に把握する必要  

がある。そこで，本調査では生活排水とともに生活雑排水にも着目し．水嚢，水質などその排水実  

態の把握を試みた。   
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2 調査方法   

2．1調査対象   

調査対象となった5地域を表1に示す。なるべく平均的な原単位を得るために数十戸以上の住宅  

地域を選んだ。生活排水を対象としては，土浦市，長野市内の1戸建住宅団地を選んだ。いずれも  

サラリーマン家庭が多く，昼間人口の少ない即也である。ここには合併式浄化槽が設置されており，  

その流入水はすペて対象地域内で排出された生活排水である。ただし，一部地下水が流入したり，  

降雨時に雨水の流入があるため，調査はなるべく降雨を避けて行った。   

生活雑排水を対象としては，土浦市内2地区及び上田市内のK団地を選んだ。土浦市内では，し  

尿をくみ取りによって処理し，雑排水を側溝に放流している地区を選んだ。また，排水が1箇所に  

集中して流塁測定や採水を行いやすいことも選定の条件である。新しい住宅地では，下水道や共同  

処理施設がなくても戸別浄化槽を設置している住宅の割合が多い。このため，選んだ地区は両者と  

も比較的古い住宅街である。上田市内のK巨E地は新しい低層集合住宅である。ここではし尿をくみ  

取りによって処理し，生活雑排水のみを管楽で集めて共同処理している。  

表 1生活系排水原単位調査の対象地域  

TablelSurveyareafoTtheestimationofpercapltaloadingofdomesticwastewater  

地  域  人  口  排 水  処 理 施 設  
土浦市内K団地 1．000～1．800人 生宿排水 合併式浄化槽  

長岡市内M団地  960人 生宿排水 合併式浄化槽  

土浦市内M地区  290人 生清雄排水 し尿くみ取り，側溝  

土浦市内Ⅳ地区  200人 生清雄排水 し尿くみ取り 側溝  

上田市内K励地  230人 生清雄排水 し尿くみ取り，雑排水共同処理頗設   

2．2 調査方法  

1）排水量の推定   

合併式酬ヒ槽及び共同処理施設を対象とする場合．流入汚水ビットに設置された汚水ポンプの作  

動状態を自動記録し，その作動回数，作動時間から流入水畳を求めた。なお推定精度を上げるため，  

調査期間中ポンプの作軌停止を決める水位レベルスイッチの間隔（水位差）を通常より小さくし  

た。側溝を対象とする場合，その地区の排水が集中する側溝末端部にフリュームを設置し，その水  

位の変化を自動記録して流量を求めた。   

2）採水方法   

汚水ピットもしくは側溝末端部に自動サンプラーを設置し，1時間に1回採水した。1日分のサ  

ンプルはその日の午前4：00から翌日の午前3：00までとし，翌日の午前中に回収した。それを各  

時刻の流量に比例して混合し．1日分の混合試料とした。   
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3）アンケート調査   

調査対象地域の人口（昼間人口，夜間人口），炊乳洗猟人浴などに伴う排水状況，洗剤使用  

状況等を知るため，アンケート調査を実施した（アンケートの内容については，資料1を参照のこ  

と）。調査項目としては，家族構成及び在宅状況，洗濯回数，使用洗剤及びその乱入浴回数，炊  

事の時間帯等である。   

3 調査結果   

3．1生活排水   

図1，図2は，土浦市K団地合併式浄化槽の流入水量及びBODの経時的変化を示す。ここでは  

平日（月～土）と休日（日）のそれぞれについて示した。また，図3には長野市M日］地の流入水塁  

の変化を示す。両者ともに極めて類似の変動を示した。すなわち，平日の午前6時過ぎから11時頃  

まで（最大値は8時頃）の午前中のどークが現れた。午後は水量が減少するものの，17時過ぎから  

再び増加し，24時頃まで2回目のどークが認められた。午前のどークは午後より大きく，またその  

時間帯も短い。休日も，はぼ同様な変化を示したが，午前中のどークが1”4時間遅れた。なお，  

両団地とも深夜（午前1：00－4：00）は，それぞれ．3m3・h1（M団地．図3参照），6－9m3・  

h▼1（K団地）程度の流入水量があった。しかし，生活由来とは思われない（BOD，リン，窒素等  
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図 2 BOD負荷の経時的変化（土浦市K団地：平日）  

F上g・2 BODloadingin∂day（Tsuchiur孔Weekd∂y5）  

の濃度が低い）ため，これを差し引いて排出原単位とした。   

土浦市K団地で行ったアンケート調査結果を表2にまとめた。入居世帯数とアンケートで得られ  

た平均家族数より対象地域の人口を推定し，一人当たりの原単位を求めた。平日の負荷原単位は，  

F検定（危険率5ヲ‘）の結果，曜日間の差が認められなかった。しかし，表3に示すように（土浦  

市K団地），平日と休日とでは水邑MBAS，T－P．T－Ⅳ等の各項目で有意な善があった。NO2  

＋NO3－Nを除き，休E＝ま平日の1．2～1．3倍の負荷となった。長野市M団地でも同様であり，水量   
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を含むほとんどの項目で4－20％の増加が認められた。これは表2に示したように昼l呂j人口が平日  

では30－40％であるのに射し，休日には90％程度が在宅しているためと考えられる。また，平日の  

負荷原単位を用いて各季節ごとその変動についても検討を加えた（土浦市K団地）。F検定（危険  

率5％）の結温水邑，SS，MBAS等に有意な善が認められた。  

表 2 アンケート調査紹果（土浦市K団地）  

Table2 Re5ultsofaquestionnaireinTsuchiura  

入 居 平  均 線定常住  昼 間 人 口  し 数  
閑 査 期 間  世帯数家族数人 口 （世帯）（人／世帯）（人）  月一金 土 日   十す十     （回／人・日）（回分／人・日）  有リン無リン扮石けん   （％）   

】980年7月  268   37  1．000   0，44  0．3g  57．2  13．8   29．3   

条 例  35   48   92                    10月  375   38   1．400   0，48  0．41  5a3   194    22．1   

施行前   12月  378   3．8   1．400  36   68   93  0．47  D．38  53．3   17．5    29．5   

平   均   3．8   36   58   93  0．46  0．39  56．3   16．9    27．0   

1g82年1（月  475   3．8  1．さ00  28   46   β0  0．44   1．6   68．8    2∈）．6■z   

条例 施行後1983年1月  479   3．8   1，創）0  33   54   95  8．46  0，32   2．4   70－1   27．5   

平   均   3．8   31  50   88  0．45  q．32   2．0   6g．5    28．6   

◆1各家庭の使用洗剤並びに洗剤使用量より推定  
■2 各家庭の使用洗剤並びに洗たく回数より推定  

表  3 平日と休日の負荷原単位の比較  

Table3 Percapitaloadingsforholidaysandweekdays  

吼－N器：・N TOC  水 量  SS MBAS COD  斑：）D T－P POrP T－N  

J 171  48  1．98   22   48  1．16  0．67  

平 日（月”土） C   6  7  0．16   2  5  0．10  0．04  

n （13）（11）（13）（14）（14）（13）（13）  

7．8   5．6  0－07   35   

0，3   0－4  0．03  6   

（12） （13） （13） （6）  

云  218   64  2．61  26   56  1．53  0．89   

休 日（日） C  95  241 0．89  47 178  u，89  0，64  

n  （2） （2） （2） （2） （2） （2） （2）  

10．0   7．1  0．02   45   

4．8   7．0  0．19   －   

（2） （2） （2） （1）  

方 177   50  2．06   Z2   49  1．21 0，70  

週 間 平 均 C lO  8  0，18   2  6  0，11 0．06  

n （15）（13）（15）（16）（16）（15）（15）  

8．1  5．8  0．06   36   

0．6   0．5  0．02  6   

（14）（15）（15） （7）  

F  値 36，8   2．8 10．3  2．3  1．1  9．4 16，1  

有意羞（5ガ危険率）有無有・無頼有有  
普浩芳一1・271・331・321・181・161・321・33  

16－9 10．1  2．2   3．9   

有   有   無   無   
1．28  1．28  0－29  1．29  

単位：水量は／／人・日．それ以外はg／人・日   
男：平均値   

Cこ土95％信頼区間   
n：サンプル数   
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各地域における一人当たりの水塁及び汚濁負荷原単位を表4に示す。調査時期（1980年－1983年）  

もまた地域も異なるがBODを除いて比較的よく似た値が得られた。なお，1982年9月より「茨城  

県霞ケ浦の富栄養化の防止に関する条例」が施行されたため，以降土浦市ではリンを含む家庭用合  

成洗剤の使用が禁止されている。アンケート結果でも有リン洗剤の使用割合が56％から2％に減少  

したことが明らかとなった。ただし，有リン洗剤が減少した分だけ無リン合成洗剤が増加し，せっ  

けんの使用割合はほとんど増加しなかった。表に示す粂例施行前後における負荷原単位の差につい  

て統計的検定を行った結果，リン，MBAS，BODには有意な差が認められた。1）ンの減少量は13％  

であったが，規制の効果があったと考えられる。  

衰  4 生活排水の負荷原単位  

Table4 Percapltaloadingsfordomesticwastewater  

地   域  期 間  水 星 SS BOD COD T－N T－P MBAS  

土 前）年 平 均180 43 46 218・21・2 2・1  

土偶談後）秋～冬平均180 56 68 25 8・1l・11・6  

夏  180   46   44   22   8．5  1．1  2．2  
長野市内M巨】地  

秋  190   49   4g   26   8．3  1．4   2．6  

（注1）単位：水立はいcapl・d1，汚濁負荷はg・CaPl・d1。  
（注2）水量は，実測値のうち地下水起源と思われる水量を差し引いて補正した。   

3．2 生活雑排水   

図4は上田市Ⅹ団地の雑排水共同処理施設の流入排水量の経時的変化を示す。図1，図2に示し  

た生活排水と同様に，午前，午後に2回のどークが認められた。また，ビータの時間帯も同様であっ  

た。土浦市のM地区，W地区においてもほぼ同様な傾向が認められた。   

蓑5には，土浦市M地区で行ったアンケート調査の結果の一部をまとめた。9％の住宅で既に戸  

別浄化槽を設置していた。このうち半数は宅地内処理（土壌浸透），半数は処理水を側溝に放流し  

ていた。この分は雑排水原単位算定の誤差となる。洗濯状況については表2に示した他の団地の結  

果とほとんど同じであった。ただし，粉せっけんの使用割合が9％と極めて少ないのが特色である。  

図5にはアンケート結果に基づく1日の各時間帯の排水状況を示す。炊事の排水については，多く  

の家庭が午前（6：00－10：00）と午後（18ニ00－20：00）の1日2回排水するのに対し，洗濯，  

ふろの水の排水はほとんど午前中に集中することがわかった。これは，図1に示した1日の排水量  

の経時変化を十分に裏付ける結果と考えられる。   

調査対象となった3地域における生活雑排水の原単位を表6に示す。また．他の機関によって調  

査された原単位も同表に示した。水量の原単位は140－340巨cap‾1・d‾1の範囲であった。ただし，  

先に述べた生活排水と同様に，どの地域も深夜1：00－3：00の間にかなりの水塁があった。最も   
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多かったのは土浦市W地区の7月の調査で．一人当たりに換算して180トd‾1に相当した。この水  

嚢も地下水，漏水に由来すると考えられるため，実測値よりこれを差し引いた値を表に示した。  
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図 4 排水量の経暗的変化（上田市KE□地：1983年10月）  

Fig．4 Dischargerateinaday（Ueda：Oct．1983）  

蓑  5  

Tahle 5 

アンケート調査結果（土浦市M地区）  

ResultsofaquestionrlaireinTsuchiuEa  

1983年8月  

80戸  

67件  

3．7人／世帯  

290人  

9％  

間
数
数
 
 平 均 家 族 数  

推 定 人 口  
水 洗 化 率  
（浄化槽排水のうち50％は宅地内処理）  

洗 濯 回 数  
洗 剤 使 用 量  
洗剤の種類別使用頻度  
粉せ っ け ん  
無リン合成洗剤  
有リン合成洗剤   
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図 5 排水状況に関するアンケート結果（土浦市W地区）  

Fig．5 Timeofwastewaterdischargefromhome（aquestionnaireinTsuchiura）  

表  6 生活雑排水の原単位  

Table6 PercapitaloadingsfoEgrayWater  

地   域  期 間  水 虫 SS BOD COD T－N TP MBAS  
7月  140  11  21  8．5  1．5  0．22   2．3   

10月   150  13   27  12  1．3  0．28   2．6  
土浦市 K団地  

土浦市M 地区  8月   190   24   35   ユ2   2．3  0．40   4．2  

7月   340  11  13  （∋．6  1．9  0．21  3．0   

11月  160   3．3   6．2  2．7   0，6  0．08  1．7  
土浦市W地区  

平 均  160  17   37  16   2．2  0．6  2．5  

文献トり（範囲）   最大   260  28  74  21  3．6  0．9  3．2  

最 小  100  10   25  11  1．2  0．4  2．4  

（注1）単位：水量はいcap‾1・d1，汚濁負荷はg・Cap1・d‾1。  

（注2）水量は．実測値のうち地下水起源と思われる水量を差し引いて補正した。   
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土浦市W地区の7月の値は地下水，漏水の塁が極めて多いため，信頼性は低いとみなされる。こ  

の値を除くと（140－190巨cap‾1・d′l）既往の調査結果の平均値l‾3）にかなり近い値といえよう。  

しかし，実際に雑排水を対象とした処理を行う場合には．地下水，漏水による水量負荷も考慮しな  

ければならない。また，側溝がある場合．降雨に伴って濁水が流下する。これらは，処理方法を検  

討する際には考慮しなければならない要因といえよう。   

汚濁負荷原単位は，土浦市W地区を除いていずれも既往の調査結果の範囲内であった。しかし，  

土浦市W地区は，特に水量が少ない11月においてその汚濁負荷が少なかった。これは側溝内にSS  

が沈降したり，側溝内の付着生物によってかはり浄化が進んだためと推定された。   

3．3 し尿の原単位   

本調査では．比較的近接した地域における生活排水及び生活雑排水のとれぞれの原単位を推定し  

た。したがって，類似の生活を営んでいると仮定すると，両者の差はし尿の原単位に相当する。表  

7には．長野県，土浦市それぞれの調査から推定したし尿の原単位，及びすでに報告されている値  

をまとめた1‾3）。SS．BOD，CODはすでに報告されている値よりやや高めの，またTLN，T－  

Pはやや低い値となった。   

なお，本報告は長野県衛生公害研究所との共同研究成果の一部をまとめたものである4）。  

表  7 し尿の原単位の推定値  

Table7 Estimatedpercapitaloadingfornightsoils  

地   域  期 間  水 且 SS BOD COD T－N TP  

夏  40   35   23  13   7．0  0．83   

秋  40   36   22  15   7．0 1．1  
長  野  県  

土  浦  市  －   32   33  13   5．8  0．7  

文  献 1叫り  20  15  11   1D l．1  

引 用 文 献   

1）武藤博夫（1977）：生活排水をめぐる諸問題・用水と廃水19，583－5弧  

2）須藤隆一（1982）：生活雑排水からの負荷とその処理対策・用水と廃水，24，39ト407・  

3）須藤隆一（1983）：雑排水をどうするか．用水と廃水，払，365－371・  

4）長野県生活環境弧長野県衛生公害研究所（1984）：家庭雑排水の処理に関する調査研究・75pp・   



生活系排水の原単位  

回 答 用 紙  

2  

3  

1．お名 前  

おところ  
屯請書号  

人 数（人）  

1 男  2 女   

ロ  乳児（おむつあり）  

2  乳幼児（おむつなし）  

3  保育園児，幼稚園児  

4  ′」、学生  1人  

5  中学生  

6  高校生  

7  大学生，各種学校  

8  買物などを除くと1日中家  

にいることが多い。  2 人  

（おとなの方）   

9  お勤めなどで家  過1日   

をあける。   遇2［］  

（おとなの方）  週3日  

凋4日  

過5日  

1人               掴6日  

週7［】   

10  A  計  4 人   

2．あなたのお宅の家族構成について伺います。同居   

なさっている方のみ（家族以外の方も含めて）全員   

の人数をど記入下さい。  

回  く み と り 式  2  水   洗   式  3  く みと り水洗式   

3．あなたのお宅の便所の形式は次のうちのどれでし   

ょうか。あてはまるものlこ○をおつけ下さい。  

ロ  1週間あたりの洗濯目数  7 日   

2  1日あたりの洗濯回数  3 回   

田  1週間あたりの延洗濯回数  

21 回   

4，あなたのお宅では，どれぐらい洗濯をなさってい   

らっしゃるでしょうか。右卯アH＝こど回答下さい。   

ただし，ここで洗濯1匝】とは．洗濯機で洗濯からす   

すぎまでをあわせて1回分と数え燻す。   

7，8月の場合をど記入下さい。  
抑 洗剤を変えずlこ洗濯をする   

ことがありますか。  

（上の質問に「はい」と答えた方）その場合、1回分の  

洗剤で何回洗雇をしますか。  

2 回することが多い。  

回することがたまlこある。   （資料1）  
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5．現在，お宅でお使い忙なっている洗濯用の洗剤   

（商品名）は何でしょうか。次の中から選んで○   

をおつけ下さい。2種類以上お使いの場合には，   

その全部叱○乞 また泉社 主としてお使いのも   
のに◎をおつけ下さい。  

口  石 け ん  口  
2   

田  花王扮石けん  
4  

5   ）  

2  無リン合成  

洗剤  ○  
（粉末）   

4  

5   

6  無リンワンダフル  

7  粉末ジャスト  

∂  サード  
9  （  ）  

3  無リン合成  

洗剤  
（液体）   

4   

5  （  ）  

4  無リン合成  

洗 剤   
3   

4  ニュービーズ  

5  

6   

7  （  ）  

ロ  風呂の残り湯    2  水道の水    3  風呂の残り湯と畑の水   ノ ○  

6．あなたのお宅では．洗濯の水に何をお使いにな   

っていますか。あてはまるものに○をおつけ下さ   

い。  



ご仁清系排水リブl京単位  

7．あなたのお宅でお使いIこなっている洗濯機の．タ   

イプ，容量（（：Okg軋00リットル）メーカー名   

と型番号がわかりましたら，次の凱ここ記入下さい。  

タ  イ  プ   全自動（1格式）  2格式  

（あてはまるものに（⊃をつけてください。）   

2  客  且  ロ  洗 濯 物  2  kg用  

2．  水槽の大きさ  リットル  
田  標準値用水最  146 リットル   

メ ーカー名  東芝電気   
4  型 番 号  自動電気洗たく機   AW－1800   

8．あなたのお宅の入浴（風呂またはシャワー使用）   

の回数はどのくらいでしょうか。1週間あたりの回   

数をと記入下さい。   

ただし，乙こで風呂1回とは湯舟lこ1回，場をは   

ることとします。  

ロ  風   呂  1週間あたり   7 回  2  シ 十 ワ ー  ロ  1人1週間あたり   回    2  1週間あたりのペ   回  

洗 濯  金串の 準備  食事の 後かた づけ  風呂の 水落し   
6 時前  

2  6時 ～ 8時  ○  
3  8時 ～10時  （⊃  （⊃  ○   

4  10時 ～12時  

5  12時 ～14時  （⊃  ○  

6  14時 ～16時  

7  16時 ～18時  （⊃  

8  18時 ～ 20時  ○  
9  20時 ～ 22時  

10  22時以後  

9．あなたのお宅では，次のことを主にどの時間帯に   

していますか。あてはまる欄忙○をおつけ下さい。   

なお．1日忙2回以上しているものlこついてもすべ   

てど記入下さい。  

ロ  水道料金   円   
田  使用量   川丁   
3  該当月分   月分   
4  わからない  

（井戸水使用）  井戸水使用  
（その他）  

10，あなたのお宅でお使いになった水道使用料（最近  

お支払いになった金額あるいは丘）をど記入下さい。  
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11．あなたのお宅では，自宅で車の洗車をなさいます  

か。   

（上の質問lこ「はい」と答えた方）  

その場含，どの位の頻度で洗車しますか。当て  

はまる欄Iこ回数をご記入下さい。  

l  週忙           回  2  月忙          回  田  年lこ            回   

12．あなたのお宅では，虞や植木lこ水道の水を散水し   

ますか。  

（上の質問に「はい」と答えた方）  

その墳合，どの位の頻度で散水しますか。当て  

はまる軌こ回数と散水時間（分）をど記入下さい。  

（7，8月の場合をご記入下さい）  
ロ  1日忙    2 回  合計約   10 分位  2  週lこ    14 回  合計約   70 分位  3  月lこ    63 回  合計約   310 分位   

13．あなたのど家族は次の期間にどのくらい家にいらっしゃいましたでしょうか。あてはまる欄lこ人数をど記入下さ   

い。また．洗濯をした回数とお風呂を使用した人数についてもこ記入下さい。  

7月  

24日  25日  26日  27［］  28日  29日  30日  31日  

（火）  （水）  （木）  （金）  （土）  （日）  （月）  （火）   

21（ノ24時間  2   2   2   2   2   2   

（はとんど家忙いる）   

18～21時間   2   2  

12～18時間   2   

6～12時間  

0～6時間  

（はとんど家にいない）  

洗濯をした回数   2   3   3   3   3   3  3   3   

風呂を使用した人数   4   4   4   4   4   4   4   4  

8月  

2日  3日  4E】  5日  6日  丁い  8日  9日  10目  11日  

（木）  （金）  （土）  （日）  （月）  （火）  （水）  （木）  （金）  （土）   

21′、一24時間  2   2   3   2   2   2   2   

（ほとんど家にいる）  

18－21時間   2  

12′・ノ18時間   

6′－12時間  

0′〉6時間  

（はとんど家忙いない）  

洗濯をした国政   3   3   2   2   3  

風呂を使用した人数  4  4  ロ  3  巴  4  
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Ⅱ－2  渓流水質から見た森林の浄化機能に関する研究  

（第1軸）筑波山試験流域の概要と植生調査  

StudyonWaterPurific且tionofForestfromViewofStreamwaterQua）ity  

（I）OutlineofTsukubaExperimentalBasinandVeget且tionSurvey  

村岡浩爾1・平田健正1  

KohjiMuRAOKAlandTatemasaHIRATAl  

要 旨   
森林域の持つ水質浄化機能の基本構造を調べるため，筑波山南東斜面に森林試験流域（67▲5ha）  

を設け，1984咋9月から観測を開始した。本報告は試験流域の観測施設の概要と植生調査結果に  

ついてまとめている。  

1）観測項目は林外雨，林内雨・リターフオール，渓流水∴森林地下水である。林内雨・りター  

フオールは3ケ所のプロット内で採取し，また地下水は新たに建設した2本の観測井で調べる。   

2）試験地内の優占植物体はヒノキ，スギ，アカマツであり，これら3種で全流域の85％を占  

める。   

3）ヒノキ，スギ，アカマツ，落葉広葉樹，ヒノキ幼齢林地内で毎木調査と林床柄物刈取り調  

杏を行い，現存蔓を推定した。乾重でヒノキ1，150t，スギ7，3朗t，7カマツ490tとなり，これら  

3種で全琴己存塁の92％を占める。  

Abstr血■t  

Ir）OrdertoestimatewaterpurificationofforesL wesetamOurLtair10uSeXPerimentalwatershed  

of67．5hain theTsukubaInOuntainarea，arLd startedtoinvestigateprecipitation．throughfalland  

litterfalt，grOundwater arLd streamwater qualities sirLCe SeptcmberirL1984・This paper deseribes  

outlineoLTsukubaexperimentalbasinandtheresulしOfvegetationsurveyinthisareaasfol】ows・   

Tsukubastudy areaisclassifiedintothreesubbasinsofA．BandCofwhichcatchmerltareaS  

are31．5，19．3and16．7ha．NorthernpartfromstreamBiseoveredbygraniterockandsoutherrl  

partbygneiss「ock・   

Fifteensamp】1ngSitesforstreamwaterwereprovidedalongthreestreams・Furthermoretwotest  

wel】swerecomstructedtostudygroundwaterqualityand responseofgroundwatertotherainfalL  

pTeCiF）itation・GroundwaterandstreamwaterareeoLlectedeverytwoweekslarldgroundwaterleve）  

1．国立公害研究所 水賢土壌環境部 〒305 茨城県筑波郡谷岡部町小野川16番2   

Waterand SoilEnvironment Divisiorl．the NationalInstitute foT Environmentalstudies．Yatabe－maChi，   

Tsukuba，Ibaraki305，Japan，   
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arld streamwater deplh are recorded by the float type）evelgauges．Precipitationis also con  

tinuouslydetectedirlthestudy area．   

DominantplantsareHirLOki（ChamaecprLSObtusa）．sugi（C7yf・EomertajuP”ica）andPine（PiY［uS  

densV70Ya）ofwhichstaIldarea5COVer85％inthewholebasin．BiweeksamplesoLthroughfa）1and  

】itterfallareeo）1ectedirltheHiTlOki．SugiandbroadleavedpLots．   

AL）ometric relationships between tree height arld stem diameter atl．3m height from floor are  

empirica‖y determinedintheHinoki，Sugi，Pineandbroad】eavedstand．Onthebasisofthesert）La・  

tionships．drybiomasses（torL／ha）oftheHinoki．Sugi．Pineandbroadleavedstand areestimated  

as201．5，208，5，54．8and84．2．respectively．  

1 研究目的と意義   

自然の森林域では水分や養分は植物体を介して常に循環している。降雨や大気降下物でもたらさ  

れた水分と養分は林内雨や樹幹流となって土壌表面に到達し．さらにリターフオールとして林床に  

養分が還元される。図1にある様にこれらの物質の一部は植物体に再度吸収され，一部は渓流水と  

共に系外へ流亡する。中でも窒素やリンは森林生態系内を循環する可能性が高いとされており1），  

自己施肥系と呼ばれる森林生態系の生産活動を支えている。   

自己施肥系とは言っても系内・外で物質の授受はあり，森林生態系の物質循環も基本的には開放  

系に属する2）。無施肥の状態であれば，系内にインプットされる窒素やリンは大気からの降下物や  
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森 林 外  
イン′ヾクト  （反応系）  

反応系1  

‾‾‾‾‾▲‾‾‾‾‾‾‾‾ 「  
′   →て蓑   

＜水分移動＞  

林 内 雨   

樹 幹 流   

樹冠貯留  

表面流出  
中間流出  
地下水流出  1㌍」  （義発）      地表面到達 ∵  「茶豊艶1 l  

系外  
し－＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿一＿＿＿＿■＿＿▼▼＿－＿＿」  

反応系2  

＜物質移動＞  

表面流出  
中間流出  
地下水流出  （損失）  

純生産凸  系外 】  
．＿＿＿＿＿」  L＿＿＿▼＿▼＿＿▼＿＿＿＿＿＿＿＿＿  

図1森林生態系の水分と物質の移動システム  

Fig・1FlowofwaterandnutrientmatteTSinforestecosystem   
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降雨に依存し，この系外からの流人負荷壁が渓流水で系外に搬出される流出負荷責より大きい時に  

は，森林は水質浄化に役立ち．逆の場合には森林と言っても汚濁負荷源となる。   

森林は集水域の中で最も面積が大きく，その削ヒ能力は評価されているが，走塁評価には至って  

いない。その理由として．森林の立地する水文・気象・地質・植生状態で物質の動態は大きく異な  

り，理想的な試験地が得難いこと，加えて水文現象としての森林小流域の水収支に関する研究はあっ  

ても3），物質収支まで含んだ研究例は極めて少ないこと，が挙げられる。後者の事例として，我が  

国ではヒノキ・広葉樹林地の岩坪・堤の研究4），アカマツ・ヒノキ林地の西村の研究1）に散見され  

るにすぎない。   

森林小流域の物質収支を調べるには，図1に示した様な生態系内の7k分と物質の降雨から渓流に  

至るまでの動態を明らかにする必要がある。それには系外から森林にインプットされる林外雨，循  

環系としての林内雨・樹幹流・りターフオール．森林から系外へ流出する地下水・渓流水の水塁と  

物質塁を長期にわたって観測しなければならない。そこで．著者らは筑波山系に森林小流域を設け．  

1984年9月より観測を開始した。もちろん一試験地の成果で流域全体を捉えるには困難な点もある  

が，本来森林域のもつ水質浄化機能の基本構造について知見が得られるものと期待される。観測に  

ついての詳細は第2報5）に譲り，本報告では筑波山森林試験流域の概略と，観測に先立って行った  

植生調査について記述する。   

2 筑波山森林試験流域の概要   

2．1試験流域の選定   

植生によって降雨流出や物質の動態は大きく異なり．したがって植生については単純な程良い。  

また自然状態の森林の物質収支を調べるのであるから，無施肥の人為汚染のない森林が好ましい。  

こうした条件を満たす適地があっても，交通の便が悪く，林外雨や渓流水量の連続観測，あるいは  

森林地下水観測用井戸の掘削が難しいことが多い。さらに，本研究では隔週に行う定期観測に加え  

て，降雨時の渓流水や地下水の連続採取も予定しており，降雨流出現象に迅速に対処できる試験地  

が望まれる。   

以上の条件を満たす試験地を筑波山系に求め，当研究所北方約17kmの茨城県新治郡八郷町中山  

地先に試験地を選定した。試験地は筑波山南東斜面に位置し，流域面積は67．5haである。   

流域の大部分は国有林であり，一部部分林と民有林から成っている。下流から流域終端部まで林  

道が整備され，渓流河道も一部改修済みであることから，建設資材の搬入や渓流水の水位観測には  

好都合である。   

2．2 地形・地質   

試験地の地形図を図2に示す。標高はおよそ200mから380mの範囲にあり，流域の平均斜度は  

15度である。標高200mの合流地点より北，西，南西に3本の渓流（A，B，C沢）が流れ，これ   
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らの渓流の森林からの出口に当る標高250mから300mの範囲には小扇状地が広がっている。図3  

は各渓流の流域区分を表し，それぞれの流域面積は表1にまとめている。  

図 2 森林試験流域の地形図  

Fig・2 TopogTaPhicalfeatureofTsukubaexperimentallorestedland  

図 3 森林試験流域の流域区分と観測地点  

Fig・3・Streamsubbasinsandmeasurementsitesinexperimentalforestedland   
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表 1 森林試験流域の流域面積  

Tablel Areaofstreamsubbasininexperimentalforestedland  

8∂Sjn   A  B  C  To土8】   

Area（ha）   31．5   19．3  16．7  67．5   

（％）   46．7   28、6   24、7  （tOO）  

図4は観測井掘削時に得られた地質柱状図であり，観測井の位置は図3中に記されている。扇状  

地扁頂部に当る観測井Wl地点の地質柱状図を見ると，表層付近にはローム質粘土を主体とした  

崖維が，それ以深には扇状地堆積物，風化花崗岩が分布し，GL－10m付近に基岩の花崗岩が現れ  

る。＋一方，観軋井W2はC沢に沿ってWlから下流77．2mに掘削された。両者の標高差は10．5m，  

両井間の平均斜度は7，7度である。W2地点では表層部から礫混り崖錐が分布し，この下位には風  

化花崗岩が続き，GL－10m付近に基岩の黒雲母片麻岩が現れる。   

筑波地方の地質については茨城県農業試験場から出された「茨城県地質図」6），柴田7），高橋別の  

地質図，等比較的多く記載されている。これらの文献や現地踏査，先述した地質柱状図から判断し  

て，試験地の地質は次の様にまとめられる。  

図 4 観測井WlとW2地点の地形柱状図  

Fig・4 VerticalgeologicalprofileatweustationWlandW2   
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試験地域は古生代末期から中生代初期にかけて堆積した泥岩を中心とする堆積岩から成り，部分  

的に花崗岩が侵入している。花崗岩の侵入に伴い．泥岩は強い熟変作用を受け筑波型変成岩（果雲  

母片麻岩）が形成されたと推察される。   

以上の結果を地質平面図として図化したのが囲5であり，B沢に沿って顕著な境界が走っている  

ことが分かる。さらにWl及びWZ地点の地質柱状図から観測井に沿った測線1－Ⅰ，の地質断  

面図を描くと図6となる。同図は，二つの柱状図間で崖錐下部と風化花崗岩下部を結び．流域終端  

図 5 森林試験流域の地形平面図  

Fig・5 HorizontalgeologlCalprofileinexperimentalLoTeStedland  

図 6 測線Ⅰ－Ⅰ′に沿づた地質断面図  

Fig16 GeologicalprofilealongsectionトI′asinFig．3   
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部で片麻岩が露出していることを考慮して描いた結米である。ところで，渓流水は森林域から流‡11  

する全ての地下水を集めているとは限らない。伏流水として地中深くもぐり，系外に流出する場合  

があるからである。本試験地では地下水は崖水と風化花崗岩，あるいは風化花崗岩と基岩との境界  

付近を中心に流動していると考えられ，ほぼA沢終端部に集水されると言える。   

2．3 気 候   

森林などの緑色植物の群落分布は，気象要因の中で主に温度と水分に支配される。この軋 水分  

について，わが国の年降水塁は地域的なばらつきもあるが，概ね1，000mm以上であり，降雨には  

恵まれている。一方温度は，南西諸島や小笠原諸島は亜熱帯，北海道中部以北は亜寒帯に属し．そ  

の差は大きい。従って我が国の森林は温度変化で大よそその群落分布が決まると考えられる10）。   

表2は館野（試験地より南17km）の最近5年間の月平均気温と月別降水量9）を整理している。年  

平均降水量は1，189mmと全国平均値に比べてかなり少ない。この資料には1984年の極端に少ない  

719mmを含んでおり，これを別にすると1，307mmとなる。依然として全国平均値より少ないが，  

著しい寡雨地帯ではない。  

衰 2 最近5年間の館野の月平均気温と月平均降水塁  

Table2 MeantemperatureandrainfallinmonthatTatenoM・S・duringlatest5years  

Month   J8L）．Fbb．M且r Apr．May Jun．Jul．Aug．Sep．Oct，Nov・Dec，  Mean Value   

TempeTLature（OC）  l．8  27  6111．3 16．6 204  23，0 24．5 20．8 15．5  g．7 4．8   13，1   

Rainrall （mm）  3a9 40．9 7a9 91－11】5／7133．2115．4 B8．2160．7192．6 103．830．0   1．1B9  

次に，森林の分布限界を表す指標として吉良らの用いた積算温度がある10）。これは日平均気温  

が10qCになると生育が始まり，100C以下になると休止することを基にして，生育期間の日数を合  

計したものである。それによると日一平均気温日数が121－180日：冷温帯，181－240日：曖温帯，  

241－300日：亜熱帯とされている。筑波地方では4月上旬に100Cとなり，11月中旬に終る。最近  

5年間の館野の資料によると226日となり，調査地域は暖温符に属することがわかる。   

なお，渓流水温は気温と位相遅れを持って変動すると思われるが．7月下旬で約190Cである。   

2．4 観測施設   

本観測は林外雨，林内雨・リターフオール，地下水・渓流水の採取から成り，1984年9月より観  

測を開始した。試験地内の観測施設は次の通りである。   

回 林外雨   

森林にとって系外からの収入となる林外雨は，流域終端部の裸地（幽3中のAl地点）に転倒マ  

ス型雨塁計（池田計器製LRT－100）を設置し，雨量計からの転倒パルスをメモリーパックに記   
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録する。そうすることによって，10分・降雨量を得ることができる。また林外雨は直径21cm，深さ  

30cmのパイレックス製ポット型雨量マスで集水し，1雨ごと，もしくは1週1度回収する。  

（b）林内雨・り夕一フォール   

ヒノキ林，スギ林，落葉広葉樹林内にプロットを設け，林内雨とリクープオールを観乱する。林  

内雨については林外雨と同様のポット型雨量マス，リターフオールは直径1m，探さ1mの円簡マ  

ス（2mmメッシュ）をそれぞれ各プロット内に3箇所ずつ配置し，隔週に資料を回収する。樹幹  

流は林内雨に比べて水量は少ないが，生態系内を循環する物質量としては無視できず4），今後に観  

測を予定している。  

（c）地下水・渓流水   

林床に到達した降雨は最終的に地下水となって森林域から流出するが，この地下水の挙動を調べ  

るため，森林域から小扇状地への出口Wl地点とWlからC沢に沿って下流77L2m地点W2の2  

箇所に観測井を建設した。一方渓流水の採水地点はA．B，C沢沿いに14点と残流域からの流出地  

点Ⅹの合計15地点を設定した。地下水・渓流水とも隔週ごとに採水する。地下水位は観測井Wl  

とW2，渓流水は3渓流合流地点Alにそれぞれ自記水位計（池田計器裂LRLlOOWP）を設け  

連続観測を行う。渓流水量はAl地点の水位一流畳に関する水理模型実験も行っており，Al地点  

で観測された水位記録から流量に換算する。   

3 植生調査   

3．1調査の概要   

試験地内の植物体優占種を知り，現存塁推定に必要な毎木調査地点を選定するためにも植生調査  

は不可欠である。そこで，営林署事業基本図，既存の植生図，空中写真から試験地内の植生を概観  

し，現地踏査を行って優占裡を中心とした植生の相観区分図を作成した。この結果から，図3中に  

示すようなヒノキ，スギ，落葉広葉．アカマツ，ヒノキ幼齢林の毎木調査地点を選び，1984年2月  

にヒノキ，スギ林の毎木調査，同10月に落葉広築樹，アカマツ，ヒノキ幼齢林の毎木調査と各植生  

の林床植物刈取り調査を実施した。同様な現存量調査を1986年にも予定しており，わずか2年間で  

あるが，その間の植物体成長量が推定できると考えられる。なお，毎木調査のために設定したコド  

ラードの内，ヒノキ，スギ，落葉広葉樹林については先述した林内雨・リターフオール観測用70ロッ  

トとして使用している。   

3．2 現存植生  

植生区分を図7に，各植生の占める面積を表3に示す。調査地域はほぼ全域にわたって植林が施  

されている。沢沿いを中心にスギ植林が広がり，尾根部周辺には7カマツ植林とヒノキ植林が見ら  

れる。表3にあるとおり，スギ植林53％．ヒノキ植林18％（ヒノキ幼齢林も含む），7カマツ植林14％  

となっており，これら3種で全流域の85％を占める。一般にスギは水分条件の良い場所を好み，ヒ   
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ノキはスギほど水分を欲しないほか，アカマツは尾根部などの表層土が薄く，貧養地でも生育でき  

ることが知られている。本流域内でもそうした生育条件に従った植林事業が実施されてきたことが  

うかがわれる。   

スギ，アカマツの植林に囲まれて局在するクヌギーコナラを中心とした落葉広葉樹林はいおそら  

く当初アカマツが植林されていたところに侵入してきたものと推測される。また，3渓流が合流す  

る小扇状地付近にはわずかではあるが畑地雑草群落と水田雑草群落が散在している。  
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匝封一山ng‖mklst▲nd  

陶 8urned Pln＝ta爪d  
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9 1甲 町岬  
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図 7 森林試験流域の植生相観図  

Fig．7 Vegetationmapinexperimentalforestedland  

表  3 森林試験流域の植生面積  

Table3 Areaoccupiedbyvegetationinexperimentalforestedland  

Vegebtiom   C血ゆ′∫∫C′脚わ椚の■α‰噸肋椚町£払。rα葦 BroadleaveO即 0血 ′J／  …l′ ′／l Jノ ′／／■l＝ ・．   
Area（ha）   35．4  5．7  6．3  8．9  1－7  7．3  0．6  1．7   

十◆十   52．5  8．4  g，3  ほ2   2．5  10・8  0．9  2・5  
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3．3 毎木調査   

森林の現存塁や生長畠を正確に求めるには，調査区内の各直径階から試料木を選び伐倒する。伐  

倒した資料を2m間隔に切り釧ナ，各部分からの資料を完全乾燥した後，乾重を測定する。しか  

し伐倒による調査は膨大な労力と費用を要し，現実には困難な場合が多い。そのため，一定面積内  

の全立木の種類，胸高直径（地上1．3mの直径）．樹高を計り，相対成長関係を用いて現存量を推  

定する手法が考案されている11）。本調査でもこの方法にならい，既存の経験式を用いて現存還を  

推定した。   

毎木調査はヒノキ，スギ，落葉広葉軌 アカマツ．ヒノキ幼齢林を対象とし，まず設定したコド  

ラード内の全立木に番号を付し，胸高直径を測定する。ただん，樹高1，3h未満の立木については，  

林床植物として刈取り調査を行うため除外している。樹高tま各植生とも先端部の確認できる立木の  

み測定した。測定方法は対象木までの距絶と付角・仰角を計り・，樹高を求めた。コドラードはヒノ  

キ，スギ，落葉広葉樹林で20mX20m，7カマツ，ヒノキ幼齢林で15mX15mである。   

一般に，樹高Hと胸高直径Dの間には′州一の拡張相対成長式12）  

1 1 1  

十  
甘＝甘÷面㌃百ニ  

・li  

の成立することが知られている。ここに，A，h，Hm揖は森林ごとに決まる定数で，hは相対成  

長係数と呼ばれる。そして胸高直径にそれほど善がなく，成長条件がほば一定に保たれている場合  

にはh＝1と見なすことができる11）。ヒノキ，スギ林はh＝1とし，（1）式からH－Dの回帰式を  

求めた。他の落葉広葉樹，アカマツ，ヒノキ幼齢林についてはhの変化も考慮して回帰式を求めた。  

これらの樹高と胸高直径の関係をそれぞれの回帰式とともに図8に描いている。資料にばらつきは  

認められるが，概して（1）式は観測資料を良く表現することが分かる。   

さらに，D2hと各部（幹，菓，軋地下部）乾重の間にも相対成長関係が成立し．胸高直径から  

立木の現存量を推定することができる。計算に用いた各植生の相対成長関係式は次のとおりである。  

（a）ヒノキ林   

調査区内（400m2）のヒノキ立木数は108本であり，1haにすると2，700本となる。調査したヒノ  

キの林齢は27年であることから，各部の現存塁は次の山倉らの関係式13）を用いる。   

logWs＝0．976log（D2Hト1．6503   

logWB＝1．33logWs－1・5093  

WL＝0・125Ws  

WR＝0▲339Ws  

ここに，Ws：幹乾重，WB：枝乾重，WL：葉乾重，WR：地下部乾重である。  

（b）スギ林  

調査地域のスギ林齢は24年であり，立木密度は2，500本／haであった。林齢・胸高直径の範囲を   
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510 D（C叫幻   1  510D（Cm） 幻  
（a）Hinoki（Chamaecyparisobtusa）stand（b）sugi（CTWtomena加nica）stand  

（d）pine（Pml．；dpTIStf70ra）stand  

図 8 樹高Hと胸高直径Dの相対成長関係  

Fig．8 AllometncrelationshipbetweentreeheightHandstemdiameterDatl・3m  

heightfromfloor  

考慮して，山田・四手井の関係式14）を用いる。   

logWs＝0．7855log（D2H）十0，18455   

logWB＝0．8485log（D2H）＋0．7194  

WL＝0．27Ws  

WR＝42．OD2  

（c）落葉広葉樹林   

この地域は1951年に皆伐されており，それ以降にコナラ・クヌギが侵入したものと思われる。胸  

高直径5cm以上の個体は1，600本／ha，それ未満は6，100本／haであった。この様に胸高直径5cm  

で区分したのは．5cm以下の個体について現存塁の実測例が乏しいからである。いずれの資料に  

ついても地上部現存塁は瀬川・加藤の関係式15）  

Ws＝0．0152（D2H）1045  

WB＝0．0000141（D2H）1■654  

WL＝0．00000710（D2H）1531   
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を，地下部についてはKimuraらの調査結果16）  

WR＝0．0429（D2）1・170  （5）  

を用いた。  

（d）アカマツ林   

アカマツの林齢は23年であるが．マツ枯れに起因し，落葉広葉樹の侵入を許している。立木密度  

は前者で840本／ha．後者で5，800本／haであった。アカマソの地上部現存塁は中越らの結果17）  

Ws＝0．210（D2H）0964  

WB＝0．0000196（D2H）1・625  

WL＝0．0013（D2ⅠⅠ）川15  

を．地下部については蜂屋ら18）の用いた  

WR＝WT／3．5  

とした。ここに，WTは地上部乾重の合計WT＝Ws＋WB＋WLである。アカマツ以外の落葉広葉  

樹は（4），（5）式に依った。  

（e）ヒノキ助齢林   

ヒノキ幼齢林の林齢は5年であり，樹高3m以下の個体が大部分であった。地上部については  

川那辺らの結果19）  

Ws＝16，7（D2H）  

WB＝0．052（D2H）1・435  

WL＝0．401（D2H）1■155  

を．地下部については山倉ら20）の得た  

WR＝0▲339Ws  

を円いた。   

以上の方法で得られた現存量をt／ha単位で表4に整理している。  

（7）  

（8）   

3．4 林床植物の刈取り調査   

毎木調査地点の林床植物は，ヒノキ植林，スギ植林地では林齢が25年前後であることから極めて  

貧弱であったのに対し，うっペい度が低いこともあって落葉広葉樹林やアカマツ植林地では豊富で  

あった。ヒノキ幼齢林は樹高が3m未満の個休が大部分を占め，そのため林床植物もかなり発達  

していた。これらの林床植物の現存畳を調べるため，毎木調査地点で刈取り調査を行った。方法は  

1mXlmの小さなコドラードをそれぞれ任意に5箇所ずつ設置し，樹高1．3m未満の樹木と草本  

をすべて刈取る。現地でコドラードごとの生重畳を測定し，その内の1コドラード分を各調査地域  

から持ち帰り，薫面積を測定した後完全乾燥させて秤量した。   

築と枝（幹も含む）の現存皇は生産量と乾燥重塁の比を求め，サンプル以外のコドラードについ  

ても考慮して算出した。一方地下部乾重は通常WR：Ws＝1：3”3．5とされているため，木調   
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査ではWR＝Ws／3として推定した。これらの結果を表4に示している。   

3．5 植生現存畳   

表4から．ヒノキ林，スギ林の現存塁はそれぞれ20ユ．5，208．5t／haであり，林齢からすると妥  

当な値である21）。落葉広葉樹林については胸高直径5cm未満の調査結果が乏しいため，胸高直径  

5cmで区分して算出したが，総量として5cm未満の現存罠は誤差の範囲と思われる。またアカ  

マツ林は，マツ枯れのため現存塁は小さいが，各個体の値は妥当なものであった。林床植物は各調  

査地域の繁茂状態を反映して，アカマツ植林地で最も大きく，落葉広葉樹林，ヒノキ幼齢林と続き，  

ヒノキ林とスギ林では無視できる程度に小さし、。  

表  4 森林試験流域の推定現存還  

Table4 Estimationofstanddrybiomassinexperimentalforestedland  

Vegetation   （豊，Trees／haStemwood Bra∝hes Foliage Root  Total   

Hil10kl（血相g印♪〃わ∫  27   2．700  126．9  15．7  15．9  43．0  201．5   
め払方♂）stand  

Floorvegetation   0－8199  α008】  0．009   0．028  0．037   

Totalbiomass   126．9  15．720  15．908  43．009  201．537   

S鴨i（（わ錘憫血  24   2，500  125．6  15．8  33．9  33．2  208．5  
力卸血加）stand  

Ftoorvegetation  0．00039   0．00039  0．00015  0．00018  0－00075   

Tbtat biomass   125－6  15．8004  33．9002  33．2002  208．5008   

Broadleavedstand  
D≧5cm   1600  500  6．75  1．2  220   80．0   
D＜5cm   6．100  0．0岳5  0．00012 0．000055  0．100  0．185   

Fl｛氾ryegel∂いon   1．23   D．476  0．57  3．986   

Totalbiomass   50．085   7．98012 1．67606   22．67  84．171   

Pine（Pi〝附如／わ和）  840 14．8 1．82 1．33 5－33  23．1  
Stand  

Broadleav8dst8nd   
D≧5cm  

5．800  
】6．5  

D＜5cm   。 1．7   

Floor vegetation   5．00  0．78  1．93   13．5   

Tqtalbiomass   25．47  7．65  2．2674  13．78  54．8D   

You瑚招刀Dk】（C万耽β（r  0，222   0．00209  0．00756  0．0756  0．307  
♪α，℃∂．）stand  

Floorv8get8tioれ   2．22  1．33  1．183  8．283   

Totalbiomass   0．222  2．22209 1．33756 1．2856   8．59  
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以上の調査結果から，林床植物も含めた試験地全体の現存量を推定すると，ヒノキ林1，150【，ス  

ギ林7，380t，落葉広葉樹林はモミ林も含めて760し アカマツ林490t，ヒノキ幼齢林54t，裸地・畑地  

には落葉広葉樹の林床植物現存量を適用すると2．4tとなる。その結恩 スギ林は流域全現存塁の  

75％，ヒノキ林12％，アカマツ林5％となり，これら3種で92％を占めることになる。   

しかしながら，この現存鼻は調査地域の結果を全流域に拡張して計算されており，流域内全て同  

一の成長段掛こあるとは限らない。林齢一つを取っても，例えばスギ林では22年から27年，ヒノキ  

林で5年から55年とかなり広い範囲にわたっており，ここで求めた流域内全現存塁は粗雑に過ぎよ  

う。本報告では表4に示した各コドラード内の調査結果に留め，流域内全現存壁は1986年に行う植  

生調査を待って検討する必要がある。   

4 まとめ   

本調査の主たる目的は，系外から森林にインプットされる林外雨，森林内循環系としての林内雨・  

りターフオール，森林からアウトプットされる地下水・渓流水を調べ，森林小流域の物質収支をと  

ることによって，本来森林の持つ水質浄化機能の基本構造を明らかにすることにある。そのために  

筑波山南東斜面に森林試験流域を設け，1984年9月から現地観測を開始した。本報告は，森林試験  

流域の概要と観測施設及び現地調査に先立って実施した植生調査についてまとめたものである。  

1）試験地の流域面積は67，5ha，標高200mから380mの範凶にあり，平均斜度は15度である。  

試験地の地質は泥岩を中心とする堆積岩（黒雲母片麻岩）から成り，部分的に花崗岩の侵入を受け  

ている。   

Z）本試験地内に林外雨，林内雨・りターフオール，地下水・渓流水の観測施設を整備した。林  

外雨は流域終端部の裸地に雨量計を設置し，林内雨・リターフオールはヒノキ林・スギ林・落莫広  

葉樹林地のプロット内で観測する。地下水は山地渓流に沿って建設した2本の井戸で観測し，その  

水位は渓流水位とともに連続記録する。   

3）試験地内の優占植物体はヒノキ，スギ，アカマツであり，これら3種で全流域の85％を占め  

る。   

4）試験地内の植物体現存量を求めるため，ヒノキ，スギ，落葉広葉樹，アカマツ，ヒノキ幼齢  

林地にコドラードを設け，毎木調査と林床植物刈取り調査を実施した。大雑把には全流域でヒノキ  

林1，15仇 スギ林7，380t，アカマツ林490tとなり，これら3種で全現存量の92％を占める。ただし，  

これらの値は限られたコドラード内の調査資料を単純に全流域に拡張した結果であり，正確な現存  

量は今後の調査資料を待って検討する必要がある。   
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（第2報）水支流出と水質調査  
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（II）Hydrologic8LRunoffandStreamwaterQualitySurvey  
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TatemasaHIRATAlandKohjiMuRAOKAl  

要 旨   
本報告では，これまでに筑波山森林試験流域で得られた渓流水質の季節変化と降雨覇の渓流水  

質について，NO3rN，SiO2，Cl．ECを中JL、にまとめている。  

1）秋季から冬季にかけてCl濃度に高まりが見られるものの，NO3－N，SiO2，ECは安定し  

ている。春季以降については，降雨流出の影響を受けいずれの値も変動幅は大きくなる。   

2）降雨流出に伴う水量増加時には，大略これらの濃度は減少し，逓減時に増加する。降雨に  

対する各物質の応答特性の違いは，降雨終了後の濃度に現れる。NO3－N濃度は降雨前の値より  

高まるのに対し，SiO2，Cl，ECはほぼ降雨前のレベルに回復する。   

3）降雨終7後のNO。一N濃度の高まりは，土壌水に由来すると考えられるが，今後詳細な流  

出モデルの設定と観測資料の集積が望まれる。  

Ab＄tr8亡I   

Seasonalvariation ofstreamwater quality was observed every two weeks since Septemberin  

1984r Besides．temporalvariation of streamwater quality and discharge were examined during  

T・ainLalLrrunoffevent．Basedon thesedata，Wediscuss the possibi）ityofseparatior10fn川Offco汀卜  

porlentSinsmaLlnourLtainouswatershed・MainresultsobtainedinthispaperareasLollows・   

TworainfallrunOffeverLtSWereObservedduringJune13－14andJune30－Julylin19850f  

which totalrainfallamounts are48．OmIn and136，5mm．NO3N concerltT’atior）irL both two cases  

took theminimum valueatthe peakdischarge，andexcededthe baseflowone priortotherunoff  

eventaLterthe rainfallstoped，SiO2．Clandspecific corlductancedepicted roughly thesame F）at・  

tern as seerlin NO3N behavior・However，their values after the raiTILa11recovered the LeveLs  

approximatelyequaltothebaserlowones．  

茨城県筑波郡谷田郡町小野川16番2  1．国立公害研究所 水質土壌環境部 〒305   
waterandSoilEnvironmentDivision．theNationalITIStituteforEnvironmentalStudies・Yatabe－maChil  

Ts11kuba．1baraki305，JaparL．   
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These resultsduringrairLfal卜runofEeverLt may SuggeSt thatSiO2ICL and specificconductance  

haveroughly same valuesin both soilwaterarldgrourLdwater．whi】ctheirlCreaseofNO3－Nafter  

the rainfal】isindueed by thesoilwatercomponent．By usirLgthe propertiesofSiO2etC．．WeCar）  

Separate the rairLfall－runOff components血o surface arLd subsurLaee waters．Ifitis pDSSibLe．  

however．this modelis unabZe to give a satisLactory exp】anation to the mechanisn ofNO3LNirL－  

CreaSeaEter the rainlall．Todoso．weshou）dinvestigate soilwater behavior arld classify subsur  

facerunOffeomponerLtintosoiZwaterandgroundwater．  

1 はじめに   

一般に森林域は水質の削ヒ能力を持つと言われているが，水質酬ヒ機構や浄化能については不明  

な点が多い1）。そして森林域は集水域の中で最大の面積を占め，森林域からの物質の流出は河川水  

質のベースを構成しているにもかかわらず，降雨流出の基本構造や定量化には多〈の課題が残され  

ている。そこで森林域の水質浄化能の把握を最終目標に，筑波山系に森林試験流域を設け．1984年  

9月から降雨一流出系における水量と水質の観測を開始した。   

地表面に到達した降雨はいくつかの異なった経路を経て渓流に集水され，その移動経路によって  

流水に含まれる水質も異なる。したがって降雨に対する森林域の応答特性は，水量と水質の変化を  

もたらす。降雨流出成分の分紅は水文学の基本的課題であると共に，物質の流出機構を知る上で重  

要となる。特に，森林域は河川流域の最上流部に位置し，降雨流出の基本構造を調べるには適して  

いる。最近流水の起源によって水質は異なり，その特性を利用して逆に水分の移動経路を同定する  

試みがなされている。トレーサとして電気伝導度2〉3），NO3一N4、5），水温6），環境同位体7）等が用い  

られており，これらのトレーサと数値フィルターを併用した詳細な分離手法も提案されている8）。   

ただ単に森林頓から流出する物質量を知るだけであれば，渓流水の水量と物質濃度を調べれば良  

い。しかし森林域からの降雨流出機構は立地する水文・気象・地形・地質・植生状態で大きく異な  

り，より汎用性のある流出モデルを作るには降雨から渓流に至るまでの水分と物質の移動経路を明  

らかにする必要がある。本報告では筑波山森林試験流域内の水文観測施設の概要と，これまでに得  

られた降雨に対する森林域の応答特性としての渓流7kと森林地下水の水質特性について述べる。   

2 観測施設   

2．1観測位置   

試験流域は筑波山南東斜面に選定された。流域面積は67．5haであり，標高はおよそ200mから  

380mの範囲にある。この試験地内に3本の渓流（A，B．C沢）が流れており，流域面積はそれ  

ぞれ31．5，19．3，16．7haである。図1に流域区分と観測地点を示す。   

試験地全域にわたって植林事業が実施されており，スギ，ヒノキ，7カマツ植林で全流域の85％  

を占める。一方地質についてはB沢に沿って顕著な境界が走っており，基岩はB沢より北側では花  

コウ岩，南側では片麻岩となっている。流域内の植生・地形・地質特性は第1報9）に詳述している。   
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図1森林試験流域の流域区分と観測地点  

Fig・1Streamsubbasinsandmeasurementsitesinexperimentalforestedland   

2．2 う妥流水採水地点   

渓流水は3渓流合流地点Aユ及びA，B，C沢に沿って13地点とAl直下流の残流域からの流出  

地点Ⅹの計15地点で隔週に採水する。この様に渓流に沿って多点で観測するのは流産方向の水質変  

化と植生による流出水質の違いを調べるためである。渓流水量はAl地点にフロート式自記水位計  

（池田計器製LR－100WP）を設置しており，観測水位から流量に換算する。水位【流塁曲線を  

求めるため，縮尺1／10の水理模型実験も行った。図2は水位一流塁曲線の模型実験値と現地観測値  

を比較した結果である。模型値は実物値に換算して描いているが，両者は良く合致していると言え  

る。   

一方降雨は転倒マス型雨量計（池田計器製LRT－100）をAl地点近くの裸他に設け，雨量計  

からの転倒パルスをメモリーバック（東洋電子工業製）に記録する。この装置を用いると10分単位  

の降雨量を得ることができる。降雨は直径21cmのパイレックス製のポット型雨量マスで集水し，  

1雨毎，もしくは1週に1度回収する。   

こうした定期観測と並行して，降雨時にAlとⅩ地点で水量と水質の連続詣査も行った。降雨時  

の水量と水質の時系列資料は，森林域の降雨に対する応答特性を知り．降雨流出成分を分離す句た  

めにも是非必要である。  

一39一   
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図 2 Al地点の水位一流塁曲線  

Fig．2 Calibrationcurvebetweenwaterdepthanddisch且TgeatAl   

2．3 森林地下水   

地表面に到達した降雨は最終的には地下水となって流出する。この地下水は基底流出を支配して  

おり，長期流出成分を調べるには地下水の水位と水質をモニターする必要がある。そこで，C沢に  

沿った2地点WlとW2に地下水観測井を掘削した。図3はポーリング暗に得られた地質柱状図と  

観測井の構造を示している。   

まずWl地点の地質について，表層付近にはローム質粘土を主体とした崖錐が，それ以深には  

風化花コウ岩が現れ，GL－10m付近に基岩の花コウ岩が見られる。現場電気検層績黒からGL－  

4－－5m付近とGLL9一一10m付近の2箇所に帯水層が確認された。観測井Wlについては  

GL－3－－10mの全断面にストレーナを設け，地下水水質の鉛直方向変化が調べられるよう工夫  

した。一方W2はC沢に沿ってWlから下流77．2m地点に建設された。両井間の標高差は10．5m，  

平均斜度は7．7度である。W2地点では表層から礫握り崖錐が分布し，この下層には風化花コウ岩  

が続き，GL－10m付近に基岩の黒雲母片麻岩が現れる。電気検層結果からGL－4一一－5mとGL  

－8－－9mの2地点に帯水層が見られたが，W2ではGL－8一一9mにストレpナーを設け．地  

表面下8．5mで採水することとした。また地下水位はフロート式自記水位計（池田計器製LR－  

100WP）で連続観測を行い，地下水は2過に1凰Wユについては鉛直方向に2m間隔で採水した。   
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We11structure（W2）  We”structure（Wl）  

図 3 観測井WlとW2の構造と地質柱状図  

Fig．3 WellstructureofWlandW2andverticalgeologicalprofile  

2．4 水質分析   

水質の分析項目はNH。－N，NO2－N．NO。一N，PO4－P，SiO2，Cl，SO．，Na，K．Mg，Ca，SrとpH，  

電気伝導度EC（250C換算）とSSである。NH4－NからSO4までオートアナライザー（テクニコ  

ン製SWA），NaからSrまではICP，PHはガラス電極法に依った。   

本試験地は，無施肥の人為汚染のない自然状態にある。渓流水や地下水のNH4－NとNO2－Nは  

それぞれ0，04，0．02mg／L以下にあり．InorgNの大部分はNO3－Nが占める。またPO4－Pも  

0・02mg／］以下である。そこで本報告ではNO3－N，SiO2．Cl，ECを中心に考察する。金属元素に  

ついては整理中であり，別の機会に報告する。   

3 観測結果と検討   

3．1森林地下水   

日降水量と観測井Wl及びW2の地下水位変動を図4に示す。1984年9月から1985年4月まで  

の雨量は試験地より北東7kmの楯岡の観測記録10）を用いており，それ以降は試験地内Al地点で  

得られた資料である。1984年の年降水量は少なく．柿岡の観測資料によると734mm，9月以降は  

192mmとなっている。   

一般の坤下水位変動に見られる様に，筑波山森林地下水も降雨に対してある時間遅れを持って変   
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図 4 日降水量と森林地下水の水位変動  

Fig・4 RelationshipbetweentotalamountofdailyTainfauandvariationofgroundwaterlevel  

勤している。観測開始から冬季にかけて少雨であり，Wlの地下水位は漸減している。その間の地  

下水位はWlでGL－3．2－－3．4m，WZでGI：1．Om付近にある。1985年2月以降の降雨につ  

いてもW2の水位変動幅はせいぜい25cm程度であるのに比べ，6月の降雨に対してWlでは  

100cmにも達している。   

概してW2の地‾F水位の上昇と下降はWlに比較して速やかである。これは観測井W2はC沢の  

北6▲7mに建設されており，C沢の水位と地下水位がほぼ同じレベルにあるためと考えられる。   

観測井WlはGL－3～－10mにわたってストレーナが切られており，ここで観測井内の水質鉛  

直分布を調べてみよう。図5は（a）1985年1月23日と（b洞6月25日の資料を示している。いずれも地  

下水面下2m毎に採取した結果であり．これらの観測日は図4中にも記されている。降雨の少な  

い冬季安定期の資料a）では鉛直方向に有意な水質変化は認められない。一方資料㈲は梅雨期の地下  

水位上昇時に相当し，1週間以内の先行降雨も193mmと多い。Cl，SO4，ECについては（a）t同  

様鉛直方向に変化は見られない。これに対し，SiO2は水深2mから4mにかけて濃度は少し増加  

し，特にNO3－Nは表面付近で高くなっている。NO3－Nの増加はこの資料以外にも地下水位上昇  

期に数回観測されており，土壌水の浸透によってもたらされたものと考えられる。   
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（a）血n．23，1985  
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図 5 観測井Wlにおける水質鉛直分布  

Fig．5 VerticalprofileofwaterqualityatWl   

水質が鉛直方向に変化しないからと言って，地下水層内の濃度が一定であるとは限らない。Wl  

地点ではGL－5－－7mとGL－9～－10m付近に帯水層が確認されているが，二つの帯水層の地  

下水が観測井内で混合する可能性もあるからである。ここでは水面下8mの水質でWlを代表す  

ることにする。   

観測井WlとW2の水質の経時変化を図6に描いている。同図からECが最も安定している。  

目立った季節変化はなく，観測期間を通してWlで68－61／‘U／cmの範囲にある。Clも比較的変  

動幅が小さく，降雨の少ない1985年4月まではWlで5．6－4．3mg／l．W2で6．l－5．2mg／Lの範  

囲にある。ただ4月以降，雨量の増加に伴って二つの資料共減少傾向にある。SiO2もWlについ  

ては変動は少なく，16mg／ほ安定しているが，W2は観測開始から一貫して増加の傾向にある。  

これらの水質の中でNO3－Nが最も明瞭な季節変化を呈している。Wlは観測開始から冬季の安定  

期に向って濃度は減少し，春季からの降雨の増加に伴い上昇している。一方W2のNO3NはW  

lと比べて逆位相の関係にある様にも見受けられる。こうした違いは，W2は第2帯水層のみ対象と  

しているのに比して，Wlでは第1及び第2帯水層と土壌水の浸透の影響が含まれていると見なけ  

ればならない。   
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図 6 観測井WlとW2の地下水水質の比較  

Fig．6 ComparisonofwaterqualityatWlandW2   

3．2 渓流水質   

図7は渓流水質の流程方向の変化を描いている。本試験地の流域面積は67．5haであり．降雨流  

出も速い。そこで2週間以内に先行降雨のない冬季安定期の観測資料を用いることにする。また同  

図は3渓流合流地点Alを基準にし，各採水地点までの距離に対して水質をプロットした結果であ  

る。   

まずNO3－N濃度にフいて，C沢の値は他の2渓流に比較して際立って大きい。B沢の値は最上  

流地点B5を別にすれば上流に向って減少する傾向がある。A沢もB沢程明瞭ではないが減少する  

様である。SiO2はA，B，C沢の順に大きく，各渓流で流程方向変化は見られない。Clは最も明  

瞭な変化を示し，上流方向に濃度は減少する。こうしたCl濃度の減少にもかかわらず，ECに目立っ  

た変化はなく，申しろ最上流地点A6とB5で上昇している○   

続いて図8に試験地内5地点の渓流水質の経時変化を示している。同園は1984年9月から1985年  

6月まで22回の観測資料を描いているが，この内観測当日に総雨量10mm以上のケースは1984年10  

月3日（12mm），1985年2月20日（24mm）．同5月29日（19mm），同6月25日（24mm）の4回である。  

これらの降雨に注意して水質の変動特性をまとめると次のとおりである。   

観測開始から冬季安定期にかけてNO3－Nは安定している。しかし，2月以降その変動幅は大き  

くなり，特に降雨時の2月20日，6月25日の濃度は安定期のそれに比べて2－3倍の値を取る。一  

方SiO2は降雨時の2月20日，5月29日，6月25日の資料で減少し，その後の無降雨時にはほぼ冬  

季の値に回復している。Clは1984年11月に濃度の高まりが見られるが，SiO2と同様降雨時に濃度   
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は減少する。特にB沢の資料に顕著に現れている。ECは2月20日と5月29日の資料でB沢の濃度  

は減少するが，他の地点については降雨に対して明瞭な対応は確認できない。   

しかし，これらの資料から直ちに降雨流出の水質に及ぼす影響を論ずることばできない。降雨が  

あったとしても水量増加時と逓減時では水質も異なり，降雨に対して名水質固有の応答特性を有す  

るからである。渓流水質の降雨流出特性については次節で考察することにする。   

ここで渓流水と地下水の水質を比較する。図9は試験値を代表するAlと観測井W2の資料を  

示している。W2を選んだ理由は採水位置が第2帯水層に限られ，採水位置が明瞭であるからであ  

る。また春季以降の渓流水質には降雨流出の影響が含まれているため，冬季安定期の資料について  

考察する。ECは両者共ほぼ同程度の値を取る。SiO2も渓流水の方が高いものの．冬季安定期に向っ  

てその差は縮小する。Clも渓流水の11月の特異的な値を別にすればSiO2と同様の傾向にあると  

言える。一方Ⅳ03－Nについては．いずれの資料も季節変化をするためか．両者は逆位相にある様  

に見受けられる。  
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図 7 渓流水質の流程方向変化（1985年1月9日）  

Fig．7 Streamwisevariationofwaterqualityinthreesubbasins（Jan・9，1985）   
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図 8 渓流水質の季節変化，（a）NO3－N  

Fig．8 Seasonalvanationofwaterqual吋inmountalnOuSStream，（a）NO3－N  
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図 8（つづき），（b）SiO2  

Fig．8 Continued，（b）SiO2   
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図 8（つづき），（d）EC  

Fig．8 Continued，（d）EC   
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図 9 渓流水質（Al）と地下水水質（W2）の比較  

Fig．9 Comparisonofwaterqualitiesinstreamwater（Al）andgroundwater（W2）   

地下水は長期的な基底流出成分を支配しており，そのバックグラウンド値を知るためにも季節変  

化，中でも冬季安定期の資料は重要である。ここで用いたのはW2の第2帯水層の値であり，第  

2帯水層からの流出が地下水成分を代表すると言う保証はない。また，これらの資料は10か月間の  

観測結果であり，渓流水と地下水の水質関係を明らかにするには，さらに長期間の観測資料が必要  

とされる。   

3．3 降雨流出特性   

前節で述べたように，渓流水質は降雨流出の影響を強く受ける。森林域からの物質流出機構を知  

り，降雨流出成分の分離の可能性を探るためにも，降雨時の水量と水質の時系列資料は重要である。  

ここでは1985年6月に得られた観測資料について考察する。結果は図10から図15に示されている。  

図中に用いた降雨及び水量と水質はAl地点での実測値である。残流域からの水量と水質（Ⅹ地点）  

も観測しているが，水塁にして平常時にはAlの2％，降雨流出時には1％程度であるため考察資  

料から割愛している。   

図10は6月13日から14日にかけて得られたNO3－N濃度と負荷量及び渓流水量の経暗変化であ  

り．降雨に含まれるNO3－N濃度も併せて記されている。水量と水質の観測は流量ピーク付近では  

15分間隔，上昇時と逓減時には流星変化に合わせて30－60分間隔で行った。このケースでは降雨継  

－48岬   
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続時間が31時間と長い割には総雨量は48mmであり．時間雨量も最大で4，5mmと小さい。6月11  

日22暗から12日6時にかけて11．5mmの先行降雨はあるものの，先行降雨終了から13日の降雨開始  

までに21時間経過しており，水衰から見ればほぼ平常時に戻った状態から観測が始まっている。同  
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図10 NOrNの降雨流出特性（1985年6月13日－14日）  

Fig．10 CharacteristicsofTainfallrunoffofNOコN（June13－14，1985）  

図から，NO3－Ⅳ濃度は流量の増加に伴って減少し．ピーク流量時に最小となる。負荷量は流量増  

加が寄与し，ピーク流量時に最大となる。そして流量逓減暗に濃度は増加し，その後最大値を取る  

が，この値（1．63mg／l）は降雨前（l．32mg／l）の1・2倍となっている。同じ降雨に対し，ECと  

SiO2を図11に，ClとSO．を図12に整理している。ECとSiO2は流塁増加時に減少し，概して  

NO3－Nと同様のパターンを描くが．降雨終了後ほぼ降雨前の値に回復する点でNO3－Nの挙動と  

異なる。特にSiO2は降雨中に含まれないため，ECに比べて変動幅は大きく，その特徴は良く表  

れている。ClとSO。は降雨流出初期に若干濃度は高まるものの．全体としての時系列はECや  

SiO2に近い。   

次に，6月30日から7月1日にかけて閑乗地方を通過した台風8506号時の観測結果を図13，14，  

15に示す。総雨塁は136．5mmである。降雨パターンは四つの山に分かれ．最大時間雨量は時間経  

過の順にそれぞれ6，5，12．0，10．5，12．5mm，先行雨塁は6月28E］に48mm，29日に1mmである。  

また観測は第1番目の降雨終了時から始まっており，そのため降雨前の値として6月29日の資料を  

載せている。   

NOa－Nについて，各降雨パターンに対応したピーク流盛時に濃度は馴＼となり．濃度レベルは  

異なるが定性的には図10と同様のパターンを描いている。すなわち．各降雨に対応した流量逓減時   
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図11SlO2とECの降雨流出特性（1985年6月13日－14日）  

Fig．11CharacteristicsofrainfallrunoffofS02andEC（June13－14，1985）  
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図12 ClとSO4の降雨流出特性（1985年6月13日－14日）  

Fig．12 ChaTaCteristicsofrainfallrunoffofClandSOl（June1314，1985）   
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図13 NO。－Nの降雨流出特性（1985年6月30日－7月1日）  

Fig・13 CharacteristicsofrainfallrunOffofNO3－N（June30－Julyl・1985）  

図14 S】02とECの降雨流出特性（1985年6月30日－7月1日）  

Fig．14 Characteristicsofrainfa11runoffofSiO2andEC（June30rJulyl・1985）   



図15 ClとSO4の降雨流出特性（1985年6月30日一7月1日）  

FigL15 CharacteristicsofrainfaurunoffofClandSO4（June30Julyl，1985）  

の最大濃度は時間の経過と伴に増加し，降雨終7後濃度（3▲02mg／J）は降雨前（2．55mg／J）の1■2  

倍となっている。この結果は図8に見られた降雨時の濃度の上昇を説明している。   

このケースでは最初の降雨流出の影響が残っている状態から観測が始まっており，そのため観測  

開始時のSiO2，EC．Clの値は降雨前のそれより小さくなっている。そして流量時系列とは逆位  

相のパターンを呈し，図11，12と同様に降雨終了後には降雨前の値に回復している。一方．SO4  

の流出特性はこのケースではNO3－Nの挙動に近い様である。   

以上をまとめると，NO3－Nの流出特性は降雨流出の終りの部分で降雨前の濃度より高まること  

に特徴付けられる。一方，SiO2，Cl，ECについて，全体としてのバターンはNO3→Nと似ている  

が，降雨終了後，降雨前の値に回復する点で異なる。またSO。の流出特性は総雨量や降雨強度によっ  

て左右される様である。   

図10から図15にある様に，降雨に含まれる物質濃度は渓流水よりかなり低く，したがって流量増  

加時の濃度の減少は降雨表面流出の希釈効果によると考えられる。そして，SiO2，Cl，ECは降  

雨終7後，降雨前の値に回復する特性を利用し，地中水（地下水と地下水面上の土壌水）における  

これらの濃度値が一定であると仮定すれば．既往の手法2）にならって渓流水を構成する表面流出成  

分と地中水成分を分離することができる。しかし，表面流出成分と地中水成分の構成比が分かって  

も，これだけでは降雨後のNO3－N濃度の高まりは説明できない。一般論として，流壁増加時は（地  

下水＋表面流出），ピーク流量暗から降雨終7暗までは（地下水十表面流出十土壌水），それ以降は  

（地下水＋土靡水）から成る，と言われている。この説明によれば，土壌水分すなわち土壌表面付  

近にかなり高波度のⅣ03－Ⅳが存在することになり，土壌水についての情報も必要となる。   
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こうした各流出成分の発現の場で物質濃度が異なれば，渓流水に含まれる物質の濃度あるいはそ  

の負荷量は，降雨パターンに対応した流塁について同一の経路をたどらず，ヒステリシスを持つこ  

とになる。図16は先述した2ケースについて，NO3－NとSiO2の負荷量及びECを流塁に対して  

プロットした結果であり，流量増加時と逓減時を区別して描いている。なお台風8506号については．  

逓減特性の明瞭な第4番目の降雨流出資料を用いた。NO3－Nは2つの資料共に反時計回りのルー  

プを描き，特に台風8506号時の資料で，同一流量に対する流量増加時と逓減時の負荷量の差は大き  

く現れている。SiO2の負荷量とECは．総雨量48mmの場合顕著なヒステリシスは認められず，  

一方台風8506号時には半時計回りのループを描いている。  

図16降雨流出時の流責変化に対するNO。一N及びS・02の負荷塁変化とECの変化  

Fig・16 VanatlOnSOfNO3－NandS】02loadingsandECtost∫eamdischargeinrainfall  

mnoffpr∝eSS   

以上述べた様に．各水質は降雨に対して固有の応答特性を持ち，その流出特性は総雨量や降雨強  

度，先行降雨の有無等に大きく影響される。これまでに得られた降雨流出資料は2ケースであり．  

森林域からの物質の流出機構を知るには今後さらに観測資料の集積を図る必要がある。  

4 まとめ  

森林域の持つ水質削ヒ能の評価を最終目標に筑波山系に森林試験流域を設け，19朗年9月から降   
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雨，地下水及び渓流水の観測を開始した。本報告ではこれまでに得られた地下水と渓流水の水質特  

性及び降雨時の渓流水質についてNO3－N，SiO2，Cl，ECを中）［＼にまとめている。  

1）地下水は森林域からの長期流出成分の水質を知る上で重要であり．本試験地内にも2本の観  

測井WlとW2を建設した。2本の観測井は77．2mはなれて建設されており．WlはGLL3－  

－10mに，．W2については第2帯水層に相当するGLL8－A9mにストレーナを設けている。   

2）渓流水質について，Clは上流に向って濃度は減少している。変化の程度は小さいが．  

NO3－NもClと同様の傾向にある。これに対し，SiO2とECには明瞭な変化は認められず．むし  

ろECは最上流端で増加している。   

季節変化を見ると，Clほ秋季に濃度の高まりが認められる。－一方，NO3－N，SiO2，ECは秋季  

から冬季にかけて変動ほ少なく，安定している。そして春季以降，降雨流出の影響を受け水質の変  

動幅は大きくなる。観測当日に10mm以上の降雨のあった資料を対象にすると，NO3－Nは増加す  

る一方，SiO2とClは減少している。しかし．これだけでは降雨流出の影響を評価することはで  

きない。降雨に対し，水質固有の応答特性があるからで，降雨時の水量と水質の時系列資料から判  

断する必要がある。   

3）降雨に対する水量と水質の応答特性は森林域からの物質の流出機構を調べるために重要であ  

り，降雨時の連続観測も行った。その結果，流量増加時にはNO3－N，SiO2，Cl，EC共に減少し，  

ピーク流量時に最小値を取る。そして降雨終7後，NO3－Nは降雨前の値より高まるのに対し，SiO2．  

Cl，ECはほぼ降雨前の値に戻る。こうしたSiO2，Cl，ECの流出特性は．従来から指摘されて  

いる様な渓流水を構成する表面流出成分と地中水成分の分離の可能性を示唆している。ただし，表  

面流出成分と地中水成分が分離されたとしても，降雨終了後のNO3－N濃度の高まりは説明できず．  

より詳細なモデルの設定と観測資料の集積が望まれる。  
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Ⅱ－4   面源負荷の流出に及ぼす水文集件の影響   

EffetbofHydrologi一札1ConditionsonRunoffI畑且dfrom  

NonTX）intPollutantSources  

海老瀬潜一1  

SenchiEBISEl  

要 旨   
降雨を介して流出する特性を持つ面源負荷の流出負荷史は，水文集件の影響を大きく受ける。  

流出物質の存在位置での水質形態によって影響の大きな水文集件の内容は異なる。降雨の表面流  

出によって流出する懸濁憶物質は，降雨強度や降雨量の影響が大きいが，市街地の不浸透性地表  

面上の堆積物質の現存量の大きさは先行晴天期間や先行降雨に左右される。すなわち，当該降雨  

の流出の初期条件を規定する先行降雨と先行晴天期間の影響は大きい。地表面を浸透した中間流  

出や地下水流出によって流出する溶存際物質も，降雨生や降雨強度の影響が大きい。特に．負荷  

排出源として重要な土壌層からの流出負荷史は．供給速度と土壌粒子との吸着特性等の関係から  

水質項目と土利用形態による差違が明らかとなった。陰イオン物質のうち．NO。‾とSO。2‾は  

農耕地流域で，NO3‾と溶性ケイ鮭は山地流域で高流憂時の高濃度現象が見られた。これらの流  

出負荷蔓は回帰式により推定できるが，先行降雨と先行晴天期間の影響も大きい。  

Abstr■et   

AmourLtOfrunoLfload from nonpoirLt POllutant sourcesisinfluerlCed by various hydrologicaL  

COnditions．MostoLpartic山ate matterloadirlgisdrairLedoutlromground surLaceoEariverbasin  

by surface rur10ffalmostduringstormy weather days．A mostimportantLactoristhe period of  

precedingdry weather daylorthe depositirL urban areas．ln river bed many particulatematters  

Settle duringdry arLd stormy weatherdaysand are washedoutin ftoodingperiods．Toestimate  

the shareofsourcesofrunoffparticu）ate mattersduringastorm everLt，the approach usingthe  

runoLfloadofattaehedalgaeinariverbedisproposedasanexampleforanurbanriver．Mostof  

disso】ved matteris drained out Erom surface soillayer by subsurface and groundwaterrurLOfLs  

duringbothperiodsoEdryarLdstormyweatherdays，Nitrate．sulfateaTld silicashowthelagphe－  

nomenaofrunOLfandirLCreSingconcentrationbysubsurfacerunoffduringdirectrunoffofastorm  

duingtothestorageoLtheseaniorlSinsurfacesoi11ayer．EspecialLythebehaviorsofthesethree  
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Water aJld SoilEnvironment Division．the NationalInstitute for EnvironmentalStudies．Yatabe－maChi，   

Tsukuba，Ibaraki305．Japan．   
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arLionsirlVariouslanduSetypeareaSdifLerfromone another．However．theregressionequations  

whichareproposedbytheauthoreouldbeusedtoestimatetoamountsofrur10ffLoadirlgSduring  

storm runoffarLd base runoff，  

1 はじめに   

面源負荷は，降雨そのものによる負荷も含あて，降雨を介して流出する特性を有している。降雨  

によって流域から河川に排出される負荷の流出は，主として水文集件と流域の土地利用形態とに  

よって支配される。水文集件とは，当該降雨の総降雨量や降雨強度の時間変化 降雨継続時間など  

の降雨条件と先行降雨についての同様の降雨条件と先行晴天期間などである。流域の土地利用形態  

とは，山地，煙地．水田，市街地等の大別も含めて，負荷発生源としての負荷の存在位置，存在形  

態，存在量をも意味している。両者のかかわりは，流域から河川への負荷の排出過程であり，河川  

へ流入後の負荷の流出・流達過程Eま，流出する物質の形態・粒径・比重などの水質特性と河川の流  

路形状や水理条件とのかかわりとなる。   

特に，水文条件と土地利用形態とによって規定される地表面での浸透能に基づいた雨水の分離過  

程は，表面流出の発生とその規模を左右し，水文学的に重要である。これには，当該降雨の降雨条  

件だけでなく，その地表面及び土壌層の降雨直前の水分状態が初期条件として強く関与する。これ  

は何も水量的な現象だけにとどまらない。流域の土地利用形態に基づいた負荷の存在形態と存在塁  

も，その降雨直前の初期条件として水質的には重要な因子である。この降雨を入力とする流域の応  

答としての流出負荷量の大きさは，降雨直前の初期条件や当該降雨の降雨条件等の水文条件に支配  

される。そして，流域への入力であり，物質の輸送媒体となる降水は，当該降雨の出力としての降  

雨時流出の流量や負荷塁の顕在的な結果だけでなく，その後の基底流出や次回の降雨時流出の移行  

過程としても潜在的な作用をしている。すなわち．先行降雨とその後の先行晴天期間における流域  

内の負荷発生源の履歴（ヒステリシス）を含めた状態変化は，次回（以降）の降雨流出の初期条件を  

規定することになる。   

したがって，降雨流出期間とその後の晴天期間を併せた連続的な過程として．流域内の負荷発生  

源の顕在的かつ潜在的な動態変化を明らかにする必要がある。降雨流出の初期条件としての負荷発  

生源の状態は，流出負荷のポテンシャルとして，負荷排出の推進力（drivingforce）としての降雨  

条件に対応する存在である。これを明らかにすることは，降雨流出の結果としての流出水量や流出  

負荷量を，降雨条件以外の因子を加えた流出構造解析につながるものである。それゆえ，流域の次  

回降雨の初期条件として，流出する物質の先行降雨期間とその後の先行晴天期間における量的かつ  

質的な動態変化を取り扱うことにする。この動態変化は，流出する物質が粒状懸か溶存懸かなどの  

水質特性や，流域が山地か農耕地か市街地かなどの土地利用形態によって異なってくる0   
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2 流域の土地利用形態と水質形態   

先行晴天期間の降雨暗流出負荷量への影響は，一般に，汚濁程度の高い流域で大きく，汚濁程度  

の低い流域で小さい。すなわち，市街地流域で大きく，山地流域や農耕地流域では小さく，人為的  

な負荷の大きさに左右されることが多い。流出する物質が粒状態か溶存悪かの水質形態にも，流域  

の土地利用形態が影響する。市街地のような不浸透性地表面，水田・畑地の農耕地や山地の植生状  

態によって，地表面上での汚濁負荷の貯留・堆積効果が異なる。先行晴天期間に新しく地表面に付  

加された汚濁物質は，市街地流域では次回降雨で流出可能な物質として顕在するが，山地や農耕地  

流域の場合には，降雨によって植生面から洗い流されるが，流域で恩有に存在する負荷発生源との  

区別が容易でない。この地表面上への堆積負荷よりも，潜在的な性格も有する裸地の侵食に伴う流  

出負荷皇がはるかに大きな塁となることが多い。   

したがって，流域の土地利用形態を考慮しながら，粒状懸か溶存態かの水質形態によって分け．  

以下の検討を進めることにする。   

3 粒状態物質の堆積且・流出量の推定   

3．1堆積畳の推定   

市街地の路面や屋根に先行晴天期間中に堆積する粒状態物質は，代表的な地点の限定された区画  

で掃き集められたり，散水して捕集された後に定量されている。また，降下物はデポジットゲージ  

やダストジャーなどのばい塵計で測定されるが．降水による寄与分を差し引く必要がある。通常の  

大気汚染物質としての降下塵の測定は1か月間隔である。農耕地や山地でも，降下物塁は地表面へ  

の入力として降水も含めて測定されている場合があり，花粉のような有機物質も含まれ．風や降水  

量以外の季節変化要因も考えられる。   

市街地の路面では，物質輸送あるいは交通に原因する付着物や固着物が多く，下水道の分野で雨  

水流出水の排除や処理の問題として研究されてきた。路面堆積物塁は．Satorの研究1）で明らかに  

されたように，商業・工業・住宅地填での地域差が大きく，有機態成釧こついては，先行晴天期間  

内の分解による減少も考慮する必要がある。中村らは，市街地での路面堆積負荷量（5）の堆積モ  

デルとして，aを定ヨ軋fを経過時間（日），5の最大値血IaXを用い，次式で表現した2）。  

（1）   5＝血IaX・（1一志・∫）  

このように，路面堆積負荷鼻が経過日数に対して増加が鈍化したり，ある上限値に漸近するよう  

なモデル式がほとんどであり，堆積物の観測結果に適合するように数式化がなされている。   

これに対して，屋根排水のように，降雨時に一定の区画から排出される水を一箇所に集めて水質・  

水量の走塁を行い，同時に測定した雨水のみの寄与分を差し引いて，排出負荷量として算定する方  

法がある3）。しかし，これはあくまで排出負荷塁であり，堆積負荷童より小さいか等しい塁である。   
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すなわち，地表面上の堆積負荷量には次回以降の降雨にまたがって排出される残存負荷量となるも  

のが存在することがほとんどである。したがって，地表面上に顕在する堆積負荷童は，排出可能な  

最大値であるため，流出負荷塁の算定には，排出負荷量あるいは排出率の測定や推定が必要となる。   

3．2 流出量の推定   

河川で観測される降雨時流出負荷量は，河道内の貯留・堆積物に由来するものと，当該降雨によっ  

て新たに流域から河川に排出されて流下してきたもの及び河道降雨によるもので構成されている。  

流出物質にラベルづけができないため，河川の流出負荷塁の観測結果のみからはこれらの正確な分  

離が不可能である。しかし，河道降雨によるものは無視できたり，降雨量と雨水の水質分析及び河  

道面積から算定が可能である。流出物質の中には水路や河道内にのみ存在するとほぼ断定できる付  

着微生物群などがあり，新たに流域から河川に排出されて流下してきた物質と，当該降雨以前から  

水路や河道内に貯留・堆積されていて流下してきた物質の由来の推定は不可能ではない。河床の付  

着藻頬・糸状菌・原生動物等で構成される付着微生物畳の河道内の貯留・堆積物全体に対する比率  

が，降雨時に河道内から流出する物質においても同一である仮定する方法がある4）。実際は．付着  

藻類のClll一針塁から河道内の貯留・堆積物由来の流出分を推定し．残りが当該降雨によって新た  

に流域から河川に排出され物質の流出分であるとする。この手法では，人工付着板等による河道内  

での貯留・堆積物の現存童とその構成内容の継続的な観測がなければ．その分離の推定精度は低下  

する。ただ：河床付着微生物の現存量の他の河道内貯留・堆積物の現存量に対する比率は小さく，  

大きな降雨時流出の場合には河床付着微生物がほぼ流出しつくしてからも，他の河道内貯留・堆積  

物の流出は続くことが推察される。特に，大きな降雨時流出後の河床付着微生物の現存量の増加に  

は時間を要することが多い。以下にその算定例を示す。   

霞ケ浦高浜入に流入する市街地小河川の山王川について，19朗年4月19－20日の23mmの降雨時  

流出の観測結果からの推定である。河床付着微生物の現存量は有限であるが，図1と図2のように  

この23mm程度の降雨暗流出ではその現存量一部が流出したにとどまり，その後の晴天時流出にも  

剥離に伴うChl一αの流出が降雨流出前と同様に続いた。したがって，流出負荷量の構成内容から  

の流出由来の分離推定が可能である。降雨時流出によるChl．一－dの総流出負荷塁は2．21kgである。  

1979年6月－1980年5月の1年間に実施した河床底面での人工付着坂上の堆積物・微生物現存量変  

化調査によって，この3－5月の春季におけるPOC／Chl．－〃の比は，流下方向3地点での平均で  

224であった5）・6）。この値を用いると，POCで495kgとなる。これは，表1に示すPOCの降雨時  

流出負荷量670kgの74％に当り，残りの26％の175kgのPOCが当該降雨によって新たに流域から  

河川に排出されて流出負荷童になったものと推定できる。この23mmの降雨時流出は丁度24時間で  

あり，その流域面積12．8km2であるため，単位面積，単位時間当りの流出負荷量はPOCで  

13．7kg／km2・dとなる。この値は，市街地路面の堆積負荷量などと比べてはるかに小さいが，降  

雨強度も高くない総降雨量23mmであり，表面流出が出現したのは全流域面積のうちの約38％の市   
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図1 降雨時流出におけるChl－α濃度及び負荷畠の経時変化  

Fig・1ChagesofconcentrationandloadingofChl－aduringstormrunoff  

図 2 降雨暗流出におけるC，N，P懸濁態成分濃度の経時変化  

Fig・2 ChangesofconcentrationofC，NandPparticulatecomponentsduringstormrunoff   
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表 1降雨時・晴天時流出負荷量の比較  

Tablel ComparisonbetweenstormrunOffloadinganddTy－Weatherdayloading  

Flow  SS TLCOD PLCOD T－N Fm TLP PTP POC PON  Chl－G  
×1（Pm3 kg   kg  晦  晦  梗  短  叱  咤  晦  鴫   

Wet day   95．4 15，500 2，909  2．435 730 501100  91 670  96  2．21   

dry day   45．g l．314  421  196 134  32  11  8  63   8  0．22   

wet day 
dryday   

2．1 11．8  6．9  12．4  5．4 15．7  9．111．4 10．6 12．0  1D，0   

街地部に限定できることから，実質的にはその2．6倍の大きさとなる。さらに，この値が流出負荷  

塁であり．堆積負荷量はそれ以上となり．当該降雨による地表面上の堆積物の一部は「積み残し」  

として残留し，次回以降の降雨時流出の先行晴天期間を含めた初期条件となる。実際に，この4月  

19－20日の降雨の先行降雨は，4月16日の2mm，4月5日の17mmの降雨があり，3月中は  

20mmを超える降雨はなく，2月26E］に27mmの降雨があった。市街地小河川の山王川では経験的  

に10mmを超えれば降雨時流出と考えられるため，先行晴天期間は4月6日からの13日間と判断さ  

れる。したがって，流出負荷重から推定される地表面上の堆積負荷量は，その由来を市街地のみに  

限定すると，POCで2．8kg／km2・d以上という算定となる。同様に，PON／Chl／a，  

P－CODMn／Chl．ra，PTP／Chl／aなどの比によって，他の水質項目についての算定も可能である。   

一般に，降雨量が多く降雨強度の高い降雨流出の場合．直接流出の流出率が高く，浸透性地表面  

の土地利用形態や水みち・河道などでの侵食も生ずる。この侵食によって生じた粒状態物質の流域  

から河川への排出については，地形や植生の条件に加えて，水理・水文条件が大きく影響するが，  

ここでは，結果としての流出負荷量の構成内容の由来別の推定にとどめることにする。   

4 溶存態物質の流域内での動態   

溶存態物質については，流域内での凹地貯留や水路等での滞留はあるものの，土地利用形態では  

山地や農耕地など地表面が浸透性流域を対象とし，土壌層での動態が問題となる。市街地のように  

地表面の不浸透性流域では，先述の粒状態物質の堆積と流出が主要な問題と思われる。ここでは，  

降雨時流出によって，また，その後の晴天期間において，溶存態物質の流出がどのように変化する  

かを，その流出挙動の特性から陽イオン物質と陰イオン物質とに分けて考察する。   

4．1陽イオン物質   

一般に，河川水中に多量に存在する物質としては，Na＋．K∴ca2十，Mg2＋に，FeとMn，  

及び．NH4＋－Nであろう。Na＋，K＋，Ca2＋，Mg2＋のアルカリ土類金属イオン，Fe，Mnの金属  

イオンは，土壌も含めた地質に左右されており，個々の河川でかなり安定した濃度変化を呈する   
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が，NaとKは他に比べて人為的な負荷の排出の影響が大きい。通常，表面流出成分の出現しない  

ような降雨では流塁増加に対してあまり大きな濃度低‾Fはせず，表面流出成分の出現による大流出  

時にはかなり大きな濃度低下を示す7）。しかし．図3に示すように，降雨暗流出の流壷増加に見合  

うほどの濃度希釈とはならず．流塁負荷塁としては流量増加に伴って増加する。降雨時流出の流塁  

逓減期には，流出負荷塁は降雨時流出前のレベルに比較的早く復帰する特性がある。これらの現象  

から，Na’，K’，Ca2＋，Mg2’．Fe，Mnは．その大部分が地下水流出成分によって流出し．降  

雨時流出の増加分は早い中間流出成分によって流出すると推定される。とくに，流量逓減期に比較  

的早く降雨時流出前の流出負荷塁や濃度レベルに復帰することから，先行降雨後の先行晴天期間に  

おける土壌層での大量の貯留は考えられず，早い中間流出成釧こよって，土壌水や土粒子に吸着さ  

れていたものが流出すると考えられる。   

NH4＋－Nは，人為的な汚濁程度の高い流域では常に高い流出負荷塁レベルを有しており，降雨  

時流出のファーストフラッシュ時に濃度ピークが見られることが多い。また，降雨時流出の前半部  

には高濃度を維持するが，流塁の最大ピーク時前後から後半部の高流量時には低濃度となる傾向が  

見られる。したがって先行晴天期間における水路での滞留や凹地貯留のように，非常に流出し易い  

場所に貯留されている塁がかなりのウエイトを占め，その貯留童には限度があることがわかる。実  

際，NH。＋－Nは土粒子に吸着され易いが，好気的な状態下ではNO2∴NからNO3‾－Nへとスムー  

ズに変化することが知られており，土壌層内でのNH4＋－Nの大夏の貯留は考えられない。地表面  

近くでの有機態窒素の分解生成の他は，施肥も含めた人為的な負荷の排出によると思われる。   
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4．2 陰イオン物質   

陰イオン物質としては，Cl，SO。2，NO3‾－N，NO2‾N，溶性ケイ酸，PO．3‾、P及び炭酸  

があり．それぞれの負荷発生源での構成比率の違いや，土壌層中の流出挙動の相違のため，降雨時  

流出期間やその後の晴天期間の流出濃度や負荷塁の変化がかなり異なっている。   

Clは，人為的な汚濁負荷排出の影響を受けて変動し易い水質因子であるが，土粒子には吸着  

され難く．土壌層内に大量に貯留されることはないため，山地流域や農耕地流域での磯度変化は安  

定している。したがって，他の陰イオン物質の挙動の比較にClが選ばれることが多い。人為的  

な汚濁負荷の大きい場合，図4のように降雨時流出のファーストフラッシュ時に濃度ピークが見ら  

れることもあり，先行晴天期間の水路での滞留や凹地貯留など流出し易い位置での貯留が考えられ  

る。降雨時流出においては，流量の増加に伴い濃度減少を呈するが，流垣増加に見合うほどの濃度  

希釈とはならずに，流出負荷量としては増加となる。   

SO42‾は，土壌粒子には吸着され難い陰イオン物質のグループにありながら，反応や敗者など  

複雑な挙動もあり，Cl‾やNO3－Nとも異なった流出変化を見せる。図5のように，降雨時流出  

の最大の流屋ピーク。暗から流出後半部の高流量に対して高濃度を示すことが多く，その後の晴天期  

間に徐々に通常の濃度レベルまで減少する。図5では，大作沢が山地流域を，寺山沢が農耕地流域  

を代表している。この流出挙動の特徴はNO3‾一Nで顕著に見られることが多い。この現象は，地  

表面が浸透性の農耕地や山地の流域で見られるものの，山地流域ではSO。2の濃度増加が明りょ  

うに認められることは少な〈，農耕地流域では施肥の影響によって明りょうに認められる。したがっ  

て．先行降雨による浸透雨水によって土壌層中を移動し，発行時天期間にほ土壌層中に保持や貯留  

され．次の降雨の中間流出成分によって流出し，晴天時流出の地下水流出成分に加わって高濃度，  

高負荷量を呈すると考えられる。   

NO3‾－Nは，その負荷発生源として降水を含む降下物，農耕地への施肥，有機物質の地表面近  

くでの分解のように，起源は地表面近くである。一般に，土壌層内の好気的な状態下では安定な無  

機態窒素化合物として存在し，土粒子に吸着されることも少なく，地表面を浸透した雨水の中間流  

出成分として河川へ流出する7・8）。晴天時流出を構成する地下水流出成分や，降雨強度の大きい場  

合には雨水に近い濃度で流出する表面流出成分も存在するため，降雨時流出では卓越した表面流出  

成分が生じれば希釈による濃度低下を示すものの，流量の最大ピーク時からその後の晴天期間にか  

けて高濃度，高負荷量を示し，徐々に濃度減少を呈する9・10）。一般に，一回の降雨量が大きいほど，  

短期間に大きな降雨が集中するほど，中間流出成斜こよって流出する濃度や負荷量レベルが高く，  

その後の晴天期間にも長期間高濃度が維持される11）。この現象は，山地や農耕地の流域で見られ  

るが，高濃度の持続期間が山地流域では短く，農耕地流域では長い。これは，筑波山系に源を発す  

る恋瀬川支流の小桜川の流下方向3地点での同一降雨についての観測結果から，図6のように，は  

とんど山地流域の中山地点から，水田・畑地のウエイトが下流に向って順次増加する朝日橋地点，  

小桜橋地点と，高濃度の持続傾向が下流側はど強いことがわかる。この原因は農耕地への施肥と考  

一64－   
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図 4 降雨時流出におけるCl▼濃度及び負荷塁の経時変化  

Fig．4 ChangesofconcentrationandloadingofCl－duringstormrunoff  
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図 5 降雨時流出におけるSO。2√濃度の経時変化  

Fig・5 ChangesofSO42－concentrationduTingstormrunoff  
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30  31  

図 6 流下方向3地点におけるNO。▲N濃度の降雨時流日i変化  

Fig．6 ChangesofNO3▼－NconcentrationatthreepointsinflowingdDWndirection  

えられ，山地と農耕地におけるNO3‾一Nの土壌層内での保持・貯留童の相違，さらに遡れば．負  

荷発生量の相違となろう。同一降雨の隣接河川での流出負荷量観測結果において，その流域面積に  

占める農耕地のウエイトと流出負荷量との対応関係からも支持される現象である。   

溶性ケイ酸は，流域の地質や土壌に由来するものがほとんどあり，負荷発生源としては無限の存  

在であるが排出速度は有限と考えられる。水中では陰イオンの電荷を帯び，晴天時流出では安定な  

変化を示す。降雨時流出では．図7のように流量増加に対して濃度上昇を示す場合もあり，濃度減  

少を示す場合も流量の増加に見合うほどの希釈はなく．流出負荷量は結果的にかはりの増加を示す  

ことになる。図7では，大作沢は山地流域を，寺山沢は嘩耕地流域を代表している。流量増加に対  

する濃度増加現象は，山地流域で認められるが，農無地流域では濃度増加は認めることが少いため，  

地質的な要因の寄与も大きいように考ネられる。   

SO42，NO3‾－N，溶性ケイ酸の三つの陰イオン物質は，山地や農耕地流域で多少由挙動の相違  

はあるものの，降雨時流出の降雨条件によって流量増加に対して濃度上昇を呈することが多く．そ  

の濃度レベルは先行降雨と先行晴天期間によって少しずつ異なっている。すなわち，先行降雨とそ  

の後の晴天期間も併せて累加流出流量と累加流出負荷塁の間に図8のような一定の直線的な関係が   
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図 8 NO。‾Nの累加流出負荷塁と累加流出流量の関係  

Fig・8 RelationshipbetweencumulativeNOユー一Nloadingandcumulativenowdurlng  

stomrunof董   
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見られる。これは，水質因子それぞれと流域の土地利用などとの関係で規定されていると考えられ，  

降雨時流出に加えてその後の晴天時流出における累加流出流量と累加流出負荷量の関係を明らかに  

した観測結果に基づいている。   

他の陰イオン物質については，PO43－Pは土粒子と特異的な吸着があり，降雨時流出の流量増  

加に対して濃度減少が見られるのが通常であるが，人為的な汚濁負荷の大きな流域ではNH4十N  

によく似た挙動を示す。NO2－Ⅳは通常濃度が低く，好気的な状態下では安定なNO3㌧Nに変化  

するが，ⅣH。＋Nが高濃度の場合にNO2‾」寸もかなり高濃度となり，その流出変化はNH。十－Nに  

近いと考えられる。炭酸イオンは，p打によって存在量が変化する性質がある他，その発生源は主  

として地質に左右され，地下水中の濃度が高いことが知られている。表流水としての河川水として  

は．直接測定されることは少なく，水中の全イオンの収支から逆算されたり，pHとアルカリ度の  

関係から推定されるが，その降雨時流出前後の挙動はよくわかっていない。これらの流出負荷塁の  

推定は，先述のNO3－N，SO42‾，溶性ケイ酸と同様の回帰式が利用できるが，降雨時流出によっ  

て，流出負荷畳の増加が著しくない場合に相当する。   

すなわち，NO3－Ⅳ，SO42‾．溶性ケイ酸には山地や農耕地によって土壌層内での貯留・抑留に  

起因する物質の，降雨流出期間に多量の流出が認められる。その量には，それぞれの土地利用形態  

の差異が反映される。一降雨による総流出負荷量が，同じ流出時間の晴天時流出の場合と比べて大  

r きくなければ．降雨時流出期間の累加流出流量（∑e）  と累加流出負荷塁l∑エ）の両対数紙上  

のほぼ直線関係を示す次の回帰式より，総流出流量が既知となれば推定できる   

T71T   ∑⊥＝占・（∑e）m あるいは ∑上／A＝α・（∑αA）乃  （2）  

ここで，γは直接流出時間であり，〟，ムは係数，m，花は指数，Aは流域面積である。mや乃は1  

に近い一定値であり，〟や∂は初期条件で先行降雨や先行晴天期間によって異ることが多い。   

もし，一降雨による総流出負荷量が同じ流出期間の晴天時流出の場合と比べて大きければ，すで  

に著者の提案した累加流出負荷量の累加流出流量に対する両対数紙上での頭打ち現象を利用した降  

雨時流出期間の総流出負荷量と総流出流量の多くの観測データについての次の回帰式が利用でき  

る10）。  

∑⊥／A＝α′・（∑αA）乃   

ここで，d′は係数，花′は指数である。  

（3）   

5 結 語   

これまでの降雨時流出と晴天時流出の負荷塁観測により，降雨時流出による総流出負荷塁は総流  

出流量の関係であり，ほとんどの水質項目でその流出期間に相当した晴天時流出負荷塁を上回る大  

きさであることが明らかとなっている。しかし，流域の土地利用と負荷発生源，さらにその負荷排   



面源負荷の流出に及ぼす水文条件の影響   

出速度を考慮すれば，当該降雨の降雨条件だけでその総流出負荷塁が規定されるわけではなく，先  

行降雨や先行晴天期間の影響も大きい。市街地のような不浸透性地表面の流域への堆積負荷塁は，  

粒状態物質を中心として，先行降雨の大きさやその後の晴天期間の長さに左右される。山地や農耕  

地のような浸透性地表面の流域では，溶存態物質を中心とした土壌層内での流出挙動が重要である。   

粒状態物質については，降雨時流出負荷量の観測結果から当該降雨によって新たに流域から河川  

に排出されて流下してきたものと，降雨以前から河床に貯留・堆積していて当該降雨によって流下  

してきたものとの比率の推定を試みた。河床に付着して存在し，増殖・軋離流出する付着藻類に注  

目し．河床に存在する貯留・堆積物と付着藻類がその現存塁の構成比率と同じ割合で流下するとい  

う仮定の下で推定が可能となった。   

溶存懸物質については．降雨時流出の高流量時に高負荷畳は無論のこと，高温匿を呈することの  

多い陰イオン物j引こ注目し，NO3一N．SO42∴溶性ケイ酸の挙動と土地利用形態や水文条件との  

関係を検討した。山地流域ではNO3∴Nと溶性ケイ酸．農耕地流域ではNO。‾NとSO42が降  

雨による直接流出の流塁ピーク以降の高濃度現象が顕著に見られたが，降雨により，先行降雨や先  

行晴天期間によって濃度レベルとその維持期間が異なった。また，その供給源の土壌層での貯留蔓  

や供給速度に限度があることも，降雨暗流出やその後の晴天時流出の濃度変化に大きく影響してい  

ると考えられる。  
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Senich EBISEl  

要 旨   
河川や水路での流達過程においてほ，沈殿・吸着や水質の形態変化に伴う流出負荷量変化が見  

られる。途中からの流出入の影響が無視できる市街地河川と農業用水路において，上下流端で物質  

収支によって流下に伴う流出負荷立変化を．毎週一回定時の定期負荷史話査，毎日定時の縫目  

負荷虫調査，流下時間を考慮した24時間負荷蔓調査結果から検討した。その結果，流下に伴う流  

出負荷量の減少は．流入負荷量の大きさ，流路形態と流下時間，流速等の影響が大きかった。  

BODやCODの有機物指標の減少は確認されたが，SSは流速が大きく流路形態の変化の小さな  

農業用水路での減少はほとんど見られなかった。農業用水路の取水先の河川下流部で大発生した  

浮遊藻頬によるChlaの減少量はかなり大きな史であった。有機懸濁態成分のPOCやPONの  

減少も明らかであった。また，PO。3‾や無機態窒素の流下に伴う水質形態の変化は一部の調査  

結果では確認されたが．その他の溶存態物質の流出負荷塁の変化は認められなかった。  

Abstn虻t   

During flowing doⅦni¶riYerS the parti血ate and dissDlved matterloadings chan筈e by  

variouseauses withoutinflux and exflux．With the resuttsofmany diurnalloadingobservations．  

dailyloadingobservationsandweeklyobservationsinanurbanTiverandanirrigationcannal・  

theamountoftheloadingchange芦WaSinfluencedmainlybyinputloadleveltoriver，londitu－  

dinalshapeoEriveTbedandwatercuTrentLIntheirrlgationcannalwherewatercurrentis  

greater，theamountofSSloadingdidn，tdecreaseduringflowlngdown▼But・intheurbanriv－  

erwheretheinputloadleveltoriverishigher，SSloadingdecreasedinlargequantitiesby  

sedimentation．Frommassbalancesinflowingdownreach，theloadingoLorganicmattersure－  

1ydecreasesfotabouttwohoursofdetentiontirne・ThechangesofwaterqualltyCOmpOnent  

isshownasthephenomenaoforganiccomponenttoinorganiccomponentbydiscompositionI  

ammoniumsaltstonitratebynitrtion．andphosphorustoparticulatecomponentbyadsorption・  

TheamountofChlaloadingduetosuspendedalgaedecreasedbysedimeEltationanddiscom－  

position．  

1，国立公害研究所 水質土壌環境部 〒305 茨城県筑波郡谷田部町小野川16番2   

Water aIld SoilErLVironment Division．the NationalInstitute Lor EnvirorlmerltalStudies・Yatabe．machi，   

Tsukuba．Ibaraki305．Japan．   



海老瀬潜一   

1 緒 言   

流域から河川に排出された物質は，河川の流下過程において物理的・化学的及び生物的な作用を  

受け，水質として変化する。一般に．日本の河川は河川長が小さくて急流河川が多いため，流下時  

間したがって滞留時間が短いのが特徴であり，河川の水質が一過性と言われるゆえんでもある。し  

かし，反応や変化速度が小さな現象でも，河川へ大量の排出負荷がある場合には．物質収支的に見  

て流下方向の水質変化量がかなりの塁に達することがある。特に．河床に沈殿・堆積する懸濁物質  

の流出挙動は，流水より流下時間が長くなり，その有機態成分は河床における高密度の微生物群と  

の接触時間の長さや分解し易さに応じた変化を受けるため，流下に伴う量的な水質変化の著しいも  

のとして注目される。ただ，底質として河床に存在しているものは，そこでの滞留時間の大きさと，  

どの程度物質変化したかの定量的な推定が困難である。   

この流下過程における物質の滞留に伴う変化には二つの場合が考えられる。一つは，通常の晴天  

時流出の場合の沈殿・堆積であり，もう一つは，降雨時流出の場合の沈殿・堆積である。後者の場  

合は．流域から河川に排出された物質が，流量したがって流速の減少に伴って下流まで運搬されず  

にとどまっている場合であり，必ずしも晴天時に水の流れる流路のみならず，高水敷も含めた河道  

内に堆積する。この堆積鼻を正確に推定することは困難であり，ここでは前者の場合を中心に議論  

を進めることにする。   

流下距離したがって流下暗闇が長ければ，BODやCODで測定される有機物質の分解に伴う減  

少を捉えることができるが，流下鱒間が短かければ沈殿による減少が中心と考えられる。また，有  

機物質だけでなく，NH4十Nは硝化に伴ってNO2‾NやNO3‾－Nへの形態変化も生ずるが．これ  

らはDOとのかかわりが重要である。PO43▼は，土粒子をはじめ多くの物質との特異的な吸着現  

象があり，吸着に伴う溶存態から懸濁態への形態変化，さらに懸濁物質としての沈殿減少も見られ  

る。   

この河川や水路での流下に伴う水質変化を，途中からの流出入がないか無視できる一定の流下区  

間の物質収支をとることによって，定量的に明らかにする。   

2 調査河川及び水路   

調査は市街地河川と農業用水路で行った。山王川は，中流部で石岡市の市街地を貫流し，霞ケ浦  

高浜入に流入する市街地小河川である。流域面積13．7km2，河川長7．8kmの小河川ながら，霞ケ清  

流入河川の中でも最も汚濁程度の高い河川である。この市街地部から大量の生活排水と工場・事業  

所排水が河川に排出され，下流の田園他区間の河床に沈殿・堆積すると推定されている1・2）。農業  

用濯漑水路の土浦用水は，霞ケ浦土浦入に流入する桜川の学園大橋下流で取水され，ポンプで揚水  

後，一部トンネル区間を経て，土浦市，桜村，谷田部町を流下する。桜川は流域面積340km2，河  

川長54kmと霞ケ浦流入河川の中で最も流域規模が大きく，汚濁程度の低い河川である。この水路  

は，他からの排水の流入がないのが特徴である。山王川の下流区間には，市街地の中流区間と比べ   
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て無視できるほどの生活排水と農耕地排水による汚濁負荷がある。この負荷状態や水路形態の異な  

る両所の同じ長さの流下区間での水質変化を比較検討する。なお，表1に測定水質項目とその分析  

方法を示す。  

表  1測定水質項層と分析方法  
Tat）le l Waterqualityindicatorsandtheiranalyticalmethod  

Flow  

N114＋－N  

NO2N  

WO3‾－¶  

T－N．DTN  

PO43‾－P  

T－P，DTP  

Cl  

T－COD，DCOt）  

SS  

Inorg－N  

OTg－N  

Org－P  

P－COD  

PTN  

PTP  

POC，POⅣ  

Na，Ⅹ  

DO，BOD5  

Cゝ1－d  

propeller－1yPedcurrentme【er  

phenol－hypochloritemethod  

N－1－Naphthylethy】enediamine－Sulfanilamidemethod  

reductionwithhydralinesl）lfateandpllenOldisul董a［eacidmeth∂d  

nitrificatio几byoxidatiomwithpo【asSiumperoxodisulfate  

andmethodlorNO3▼－N  

m01ybdate－bluemethod  

decompositiontoPO43－Pwithpot且SSil］mperOXOdisulLateand  

melhodforPO13－P  

mercvric thiocyanate method 

alkali－pOlaSSiⅥmpe†maⅥSanalemelhd  

glassfiberfilteJmethod  

NIh＋N＋NO2－N十NO3‾－N  

TN－1norg－N  

T－P－PO43‾一P  

T－COD－DCOD  

TN－DTN  

T－P－DTP  

CIiNcorder  

flamephoわmeler  

Winkler method 

UNESCO／SCORmethod   

3 市街地河川の例一山三川一   

山王川においては，1979年6月から1980年5月までの一年間に流下方向4地点で毎週一回定時の  

水質負荷量観測（水質濃度と流量測定）と，隔週ごとの人工付着板による河床堆積物量調査と底質調  

査を行っている2）。さらに，晴天時の24時間負荷量調査を8臥 降雨時流出負荷塁調査を4回実施  

しているはか，上流部と最下流の2地点では1978年6月－1979年5月の1年間に毎週1回定時の水  

質負荷量観測も行っている。図1に山王川の流域と縦断方向形状を示す。地点②と③の間の市街地  

部から大量の汚濁負荷が排出され，地点③と④の間の下流区間に沈殿・堆積し．降雨流出時に掃流  

されるというパターンが繰り返されている。毎週一回定時の負荷塁観測結果の年間平均値と，その  

期間に行われた晴天時24時間負荷嚢観測の4回の平均値を蓑2に示す。表2より，市街地下流端の  

地点③から最下流端近くの地点④にかけて，流量は増加しているにもかかわらず，SSをはじめT  

－COD，T－N，T－Pなど，懸濁物質，懸濁態成分及び懸濁態成分を含むTotalの項目での流出   
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負荷量の減少が見られる。毎週調査の場合，地点③と④の間の観測時間は30分程度の違いであるが，  

両地点間の2・85kmを約D．4m3／secの河川水は2時間強で流下する。水質負荷塁の日周変化を考慮す  

ると，毎週定時観測の場合は平均流下時間より少ない時間間隔で観測したため推定にとどまるが，  

24時間観測（25サンプル）は流出負荷畳の日周変化もとらえているため，流下に伴う流出負荷量減  

少を断定できる。晴天時24時間流出負荷量観測は，【年間の各季節に分かれており，流量も多い場  

合から少ない場合まで広い範囲をカバーしているため，年間の平均値としての性格も有している。  

D性l■け⊂e†rαll¶Y和▼trMouth   

図1 山王川概略図と観測地点  

Fig．10bservationpointsinR－Sanno   
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表  2 流下に伴う水質負荷蔓変化（山王川）  

Table2 ChangeofpollutantloadingduringflowingdowninR．Sanno  

書。3m3′男籠′詰腹′言㌢？㌫ワⅠて竃ヲJ㌻翫ワ（㌫ご）㌫ぎ）（昌昔）F乳JF  

毎週調査  
＋   405 37．3124 514101．2 53．31546（136）（18）131  

36．6   357   106   36．8   825   83．6  1661 （143） （3D）  218   

24時間諾仁盃  ㊥   405   37．3  9，2   537  103．4   499  153．4 （159） （23）  ZO．4   

調査権目   DIP  仇g－P  TP  DTP  PTP   Cl‾   SS  T－COD D－COD P－COD  
観測地点                       （k／d） （相／d） （鳩／d）（極ノd）（鴫／d）（晦／d）（鴫／d）（極／d）（鴫／d） し鴫／d）  

（釘  21．0  18．1  388  （255） （132）1，045 1．280   469   

毎週調仝  
④   143  11】  25．1 （ほ3） （9．2）1ノ003 1，009   359   
十   224  12．9   353  （185） （102）1，134   920   378   ZZ8  155   

24時間調査  

④   211  9，2   30，3  （】7．0） （9．8） 1．】67   672   326   2Z7  99  

河道内に貯留・堆積される懸濁物質と河道内で増殖した付着微生物群の現存塁の変化は，河床に  

敷設した人工付着仮による堆積物現存量変化観測によって，その構成内容のチェックも行ってい  

る213）。しかし．河道内に貯留・堆積される懸濁物質の有機態成分の滞留時間内の分解減少を考慮  

に入れねばならない。山王川の市街地下流端の地点③での流出負荷塁は，長さ2．85km流下時間2  

時間強の流下に伴い，わずかながら流入負荷が加わるにもかかわらずT－Nで8－13％，T－Pで  

14～35％，T－CODで14－23％，SSで21～27％の減少をしている。有機態成分の流水中での分解に  

よる減少は考えられるものの，流下時間の短かさからその量的なウエイトは小さい。減少した懸濁  

物質の大半は河道内に貯留・堆積されるため，次回の降雨流出までの晴天期間における河道内での  

分解減少量∽定量的把握も必要である4）。これイこほ，人⊥付着板上の付着微生物群の増殖とは別に，  

現存塁変化から有機物質の堆積夏と分解減少量の定量化がいる。   

溶存態成分では，24時間調査においてNO3一－Nの流下に伴う増加が無機態窒素の増加をもたら  

している。これは，10月22－23日の調査が10月18－19日の105mmという豪雨の3日後であったため，  

市街地下流区間の農耕地からの雨水浸透水の排出が続き，NO3∴Nの排出負荷還が異常に高かっ  

たことによっている。しかし，PO。3－Pは流下に伴い減少しており，PO．3．－Pがその9割以上  

を占めるDIPや9割に近いDTPの同様の減少からも支持される。いずれも，4回の平均値だけ  

でなく，豪雨後の1回を除いて各回の調査結果とも同様の傾向が見られた。これは次節の農業用水  

路で観測されたDTPからPTPへの変化，さらに懸濁態成分としての沈殿による減少とも関連し  

た現象で．PO43‾－PとSSがある濃度レベル以上存在した場合に初めて確認できるのではないか  

と考えられる。さらに，図1に示した山王川の縦断形状が小さいながら3箇所の堰上げ形状となっ  

ている点も，流出負荷塁の沈殿・堆積による減少の大きな要因と考えられる。   
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4 農業用水路の例一土浦用水一   

桜川下流部から揚水され，一部トンネル区間を経て流下する土浦用水は．筑波学園都市を通過す  

る。途中からの流入はないが，桜村並木地区で二方向に分岐され．一方の分流が谷田部町へと流下  

する。調査区聞は，図Zに示す分流直後から谷田部町館野地区までのほぼ直線区間の2．90kmで，  

幅1．5－1．9mの三面コンクリート張りの矩形水路である。この調査区間上流端から0．95km，流下時  

間31分の地点で，別の地域へ一部の水量を分水しており，この地点を中流点と名づける。中流点カ1  

ら約0．5km下流の公園内を約0．2kmトンネルで通過する。流下区間の上流点と下流点では，採水  

の際に常に水位と流速を測定し，流量を算定する。水深は1m弱であり．流量は一定値（約1m3／s）  

近くで変動するが，かなり安定した変化を呈する。流下時間は，上・下流点の流速からも推定でき  

るが，各回の調査とも高濃度の食塩水を注入してその濃度ピークの通過時間から推定した。  

図 2 土浦用水概略図と観測地点  

Fig・2 0bservationpointsinTsuchiuraIrTigationChannel   
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第1回の調査は，1983年8月5日－6日の24時間（毎時間25サンプル）調査を，中流点から下流  

点までの長さl．95km流下時間45－48分区間で行った。第2回目は，1984年7月23日－8月15日の  

日曜日を除く毎日定時の調査で，上下流点と中流点の3地点について行った。第3回目は，1985年  

7月29日－30日の24時間（毎時間25サンプル）調査を3地点について行った。二回の24時間調査は，  

いずれも各流下時間だけ下流側観測時刻をずらせて行っているが，毎日調査では，上流側から下流  

側へと観測を進めたが，流下時間に比べると短い観測時刻のずれとなっている。しかし，用水の取  

水源の桜川が霞ケ浦流入河川の中で最大の流域面積，最長の河川延長を有しており，流域の多くが  

農耕地と山地に占められるため，水質濃度の変化は安定している。したがって，土浦用水でも急激  

な水質変化が生ずることは少ないと考えられる。この用水では，途中からの流入がないため，上下  

流点の水質濃度変化のみからでも，流下に伴う負荷塁の増減は推定できる利点がある。   

上流点，中流点，下流点の3地点の24時間調査を行った1985年7月29－30日の上流，中流，下流  

の濃度の平均値と，各流下区間の濃度の増減を表3に示す。取水源の桜川の水質変化が比較的安定  

していることもあって，24時間の水質変動は小さく．2．90kmの流下区間での水質濃度の増減量は  

上下流点の平均濃度と比較して小さかった。短い流下区間ながら．COD．BOD，POC，PONな  

どの有機汚濁に関する水質項目で流下に伴う減少が中でも著しかった。これに伴い．DOの減少が  

認められた。流速が0．60－0．80m／sとかはり速く．三面コンクリート張り水路のため沈殿による  

SSの減少は認められなかった。しかし，用水中に高濃度で含まれていた浮遊性藻類のアオコによ  

るChl．－〟の流下に伴う減少が明らかとなった。これは，群体を形成して水表面近くに団粒状で浮  

遊するアオコが，流下区間の水路側面に付着して滞留したり，分解されたりして減少すると考えら  

れる。このはか，T－Nの増加や，DTPの減少とPTPの増加，PTNとDTNの大小逆転など，  

別の調査結果との比較検討や，分析方法や分析精度からの考察も必要であろう。  

1985年の24時間調査による流下に伴う流出負荷塁としての増減を衰4の中央に，1983年の24時間  

調査による増減値を左側に，19朗年の毎日調査による増減値を右側にして列記した。中流点では，  

1985年の24時間調査の場合は全流星の4．2％が，19朗年の毎日調査の場合は全流量の14．2％が分水  

されたため．その流量減少によって上流点と下流点間ではとんどの水質項目で流出負荷塁の減少が  

見られるのは当然である。したがって，上流中流，中流一下流の区間での増減と，この両者の合  

計値に意味がある。POC，PON及びChl．－βはすペての場合に減少となっている。この調査を実  

施した3年の夏とも桜川でアオコの発生があり，土浦用水にも多量のアオコが含まれていたことが  

大きな特徴であった。T－CODで6％，BODで9％，POCで7％．PONで8％の流下に伴う減  

少が見られたものの，SSの減少は認められなかった。Chl．－αの減少は11％であった。用水路の  

平均流速は0．60～0．80m／secと早く，沈殿し易い粒子は用水へ流入以前に除去されていて，用水路  

での沈殿はほとんどなかったと考えられる。1984年の毎日調査の場合は，経日変化も大きく．流下  

時間と観測時刻のずれはあるものの，水質濃度や負荷望変化の傾向は2回の24時間調査とほぼ同じ  

である。   
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表 3 流下に伴う水質濃度変化（土浦用水）  

Table3 ChangeofpollutantconcentrationduringflowingdowninTsuchiuraIrrigationChannel  

（単位：mg／り  

流 下 に よ る 増 減  
水 質 項 目  上 流 点  中 流 点 下 流 端   

上流一中流 中流一下流  上流一下流  
0．116  0130  0．120  

0．033  0．033  0．034  

0．584  0．613  0．631  

0．732  0．776  0．786  

0．990  1．020  1．031   

1．722  1．797  1β17   

0．940  0．931  0．94g   

O．782  D．865  0．868  

0．025  0．031  0．031  

0，165  0．191  0．181  

D．】9〔）  022】  0．212  

0．052  0，036  0．034   

0．138  q．186  0．178   

28．1  27．9  27．9   

42，1  43．3  42．3   

14．3  14．4  14．2   

21．1  21．4  21．1   

14．4  14．5  ユ4．5  

6．8  6．9  6．6   

31．3  31．4  31．1   

14．B  14．8  15．5   

7．8  7．9  7．7   

15．2  15．0  15．4   

4．7  d．7  4，7   

0．976  0．947  0．8（；8   

8．g2  8．60  8．42   

5．1D  5．35  5，25   

3．82  3．26  3．17   

4．97  4，T9  4．59   

1．03  0．96  0．g4   

4．23  3．83   

8．22  6．90  

0．014 ‘－ 0．010  0．004   

0，0  0．001  D．001  

0．029  0．018  

D．044  0．010  

0、030  0．011  

0．075  0．020   

－ 0．009  0．018  

0．083  D．003  

D．006  0．0  

0，026   － 0．010  

α（冶1  － 0．009   

－ 0．016   － 0．002  

0．048   － 0．008  

0，047  

0．054  

0．041  

0．095  

0－009  

0．086  

0．006  

0．016  

0．022   

－ 0．018  

0．040  

ー 0．2  0．0  － 0．2   

1．1  1．0  

0．1  － 0．2  

0．3  － 0．3  

0、l  （】．0  

0．1  － 0．3  

0．1  － 8．3  

0．0  0．7  

0．1  ← 0．2   

－ 0．2  0．4  

0．0  0．0   

－ 0．029   － 0．079   

－ 0．32   － 0－1＄  

0．25   － 0．10   

－ 0．56   → 0，09   

－ 0，ユ8   － 0．20   

－ 0．07   － 0．02  

0．1   

－ 0．1  

0．0  

0．1   

－ 0．2   

－ 0．2  

0．7   

－ 0．ユ  

0．2  

0．0   

－ 0．107   

－ D．50  

0．15   

－ 0′65   

－ 0，38   

－ 0．09   

－ 0、4D   
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表 4 流下に伴う水質負荷蔓変化（土浦用水）  

Table4 Change■ofpollutantloadingduringflowingdowninTsuchiuraIrrigationChannel  

（単位：g／SeC）  

1983年  1985年24時間調査  1984年 毎 日 調 査  
水 質 項 目  

中流一下流 上流中流 中流一下流 上流一下流 上流一中流 中流一下流 上流一下流  
04＋－N  

O2‾－N  

O3－N  

M
 
M
 
M
 
h
 
O
 
 

‾ 0．030  ‾ 1．381 ‾ 2．991  

0．004  0．633  0，250  

0．051  3．541  2．623  

0．D25  2．792  － 0．118  

0，016  － 2．144  － 6．662  

0．041  0，648  － 6．780   

－ 0，018  1．833  － 3，330  

0．007  0．018  

0．001  0．（旧1  

0．056  0，036  

0．065  0．05（；   

－ 0，009  0．031  

0．056  0．086  

0．096  － 0．009   

－ 0．041  0．096  

‾ 0．010  0，001  

0．001  0．0  

0．018  0．019  

0．010  0．021  

0．012  － 0．OD5  

0．023  0．015  

0．019  － 0．042  

0．004  0．058  

orgN  

Ⅷ
 
N
 
N
 
N
 
 

T
 
 

座
 
「
 
D
 
P
T
 
 

0．059  － 1．186  

0．DO3  － 0．001  

0．026  0．006  

0．029  0．007  

0，004  － 0．001  

0．025  － 0．007  

0．5   － 0．7   

－ 2．3   － 3、9  

0，0  0．5   

－ 0．2  1，9   

－ 0，1  0，8   

－ 0．1  D．5  

0．5  0．2  

0．3  〔l．1  

D．1  0．1  

0．2   － 0．9  

0．0  0．1   

－ 0．004  － 0．007  

0．21  0，28   

－ 0．23  － 0．鵬  

0，44  0．33   

－ 0－469  － 0．240  

ー 4．450  

0．001   

－ 0025   

－ 0，026   

－ 0．DO3   

－ 0．023   

－ 7．1   

－12、8   

－ 1．9   

－ 1．8   

－ 1．8   

－ D．1   

－ 4．7   

－ 3．0   

－ 1．4  

4．9   

‾1・p  

－ 0．029   

－ 1．34   

－ 1．43  

0．09   

－ 1．695  

PO43‾－P  － 0．002  0．006  0．0  0．004  

P
 
ア
 
g
 
 
T
 
 

O
r
 
T
 
D
 
 

0－020  0．032  

0．018  0．038   

－ 0．014  － 0．019  

0，032  0．057  

0．2  － 0，3  

2、3  1．5   

－ 0，4  0．1  

0．4  

D．2  

0，2   

－ 1．8  D．8  

1．4  0．0  

0．2  0．1・  

0．3  － 0，2  

0．0  0．0   

－ 0．001  － D．003  

0．20   － 0．40   

－ 0．14  0．28   

－ 0．07   － 0，67   

－ 0．065  － 0，215   

－ 0，003  － 0．084  

－ 0．011  0．011   

－ 0．011  0．015   

－ 0．002  － 0．D24   

－ D．009  0．039  

0．0   － 1，8  

2．5   － 2．1   

－ 0．2   － 0．9   

－ 0，3   － 1．1  

0．0   － 0，6   

－ 0．3   － 0．5  

0．0   － 1．6  

0．g  O．0   

－ 0．2   － 0．5  

0．4   － 0．5  

0．0   － 0．3  

。
 
P
T
打
S
S
 
 

SiO2  

T－SiO2  

D－SiO2   

P－SiO2  

SO42  

C
a
 
M
g
 
N
a
 
 
 

K   

Chトd   

T－COD   

D－COD   

P－COD  

POC  

PON  

BOD  

DO  

一 0．009   

－ 0．20   

－ 0．06   

－ 0．12   

－ 0．221   

－ 0．017  

－ 0．017   

－ l．04   

－ 0．09   

－ 0，95   

－ 0．670   

－ 0．147  0．0純  一 0．256  － 0．344  

一  一 0．70   
一  － l．89  

0．983nナノS∝ユ．213r㌔／父Cl．162nf／S∝   －  1．164一打／S∝ 0，999mり監C   平 均 流 立  
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長さ2．90km，流下時間80分・弱の流下に伴い，有機物質の懸濁患成分を中心としての減少は明ら  

かであり，その溶存態成分にもー部の減少が認められた。その他の物質の増減は分析や測定精度を  

考慮すると，予測通りほとんど変化がなかったが，DTPの減少だけは今後さらに詳しく検討が必  

要である。しかし，一定こう配で三面コンクリート張りの直線水路では，形状・こう配とも変化に  

富んでいる自然河川のような物質の貯留・抑留効果は小さい。一般の河川では，淵と瀬が交互に存  

在したり，蛇行して流水断面が広がったり狭まったりするため，流下と共に流速や水深がかなり変  

化し，懸濁物質が貯留・堆積される機会も多い。土浦用水の場合，桜川からポンプで取水後，トン  

ネルや分水で何回か流路の継面形状は変化するものの，流速の変化は小さく，平均流速0．7m／s程  

度とかなり高い流速で流下する。したがって．SS濃度は決して低くなかったけれども，その中で  

浮遊性藻類のアオコが大きなウエイトを占めており，沈降し易い物質が少なかったことと，水質濃  

度が全般に山王川に比べて低かったことも，土浦用水での流出負荷塁の流下に伴う減少が小さかっ  

た要因と考えられる。   

5 結 論   

汚濁負荷の程度と流路形態の異なる小河川と農業用水路において，途中からの流入負荷がないか  

無視できる程度の同じ長さの流下区間で流出負荷童の減少量を比較検討した。流路の縦断形状は，  

流速や水深を左右し，流出負荷里の貯留・堆積への影響が大きい。汚濁負荷の程度の高い市街地小  

河jllでは，市街地から排出された負荷が，市街地下流区間で懸濁物質を中心にT－Nで8－13％，  

T－Pで14－35％，TCODで14－23％の流出負荷蔓の減少となった。これに対して人工水路で  

ある土浦用水においては，汚濁負荷の程度が低く，流速や水深の変化も少なく，一定の速い流速で  

流下するため，貯留・堆積による流出負荷量はほとんど認められなかった。流下に伴う有機物質の  

T－CODで6％，BODで9％，POCで7％，PONで8％の減少があり，主として分解による流  

出負荷豊の減少と考えられる。PO43や無機態窒素の流下に伴う水質形態の変化は，一部の調査  

結果では確認された。   

流水中での有機物質の分解による減少は，理論式によって推定も可能であるが，河附こ沈殿・堆  

積した懸濁物質の有機態成分の分解減少についての定量的な検討が必要と考えられる。河床内では，  

付着性の微生物群が存在し，自栄養の付着藻類．他栄養の糸状菌や原生掛物等が流水中や河床内の  

水質と相互に関係し合っている。したがって，流出負荷量として，由来別の現存量変化をモデル化  

して，晴天時流出と降雨時流出を併せた流出負荷量解析へのサブモデルとして組み込むことが重要  

と考えられる。  
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