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第 1 章 序論 

 

1.1 研究の背景 

琵琶湖は日本で最も大きな湖であり，近畿の 1,400 万人により飲用水源として使用されている．

琵琶湖へは 100 以上の流入河川が流入しており，それらの流入水は琵琶湖の水質に影響を与えてい

る．特に，降雨によるノンポイントソースからの汚濁は懸念されているもののひとつである．この

ようなノンポイントソースからの汚濁物の挙動は多くの先行研究で議論され
1),2)

，またシミュレー

ションモデルを用いたモデル化も図られている
3),4)

．都市部においては，多環芳香族炭化水素類

（PAHs）や重金属類が発癌性・内分泌かく乱性を有していることや，難分解性であり多くが生体

内に蓄積されやすいことなどから特に議論されている
5)
．都市交通由来の毒性物質に関する多くの

調査も行われているが
6)-9)

，その流出抑制に関するものは多くない．流出調査をもとに雨水滞水池

を想定した汚濁物流出抑制手法を検討した例
10),11)

などはあるものの，実施設において，充実した実

測データをもとに汚濁物流出抑制効果を検討した報告は少ない．水田をはじめとする農地では，代

掻き濁水にともなう栄養塩の流出などが特に問題となっている．水田における汚濁物流出調査はこ

れまで多く行われている
12)-14)

ものの，非灌漑期についてのデータと同様に，流末における農地由来

汚濁の流出抑制に関する知見はほとんどない．滋賀県では琵琶湖集水域の総合管理のために，マザ

ーレイク 21 計画
15)
を 2000 年に策定した．これは湖の水質を 2050 年に 1950 年代の水質と同等と

することを目標にしている． 

 

1.2 研究の目的と位置づけ 

受水域へ流出する負荷量は，土地利用によって流出する主な物質が異なる．栄養塩類に関しては，

ノンポイントソースにおいても排出指針が設けられ対策されている．しかし，多環芳香族炭化水素

類や重金属類に代表される自動車交通由来の微量有害物質に対する規制は設けられてはいない．こ

うした微量有害物質を含めた流出抑制効果を，実施設において検討し，さらにはその実施設を最も

効率的に運用するために必要な運転条件等を数値シミュレーション解析から検討する．以下に各章

の目的を示す．  

 

(1) 水田からの汚濁物流出 

水田をはじめとする農地では，代掻き濁水にともなう栄養塩の流出などが特に問題となっている．

水田における汚濁物流出調査はこれまで多く行われているものの，これらの中には，実測・評価精

度が十分とは言えない研究も少なくない．その理由としては，①実測頻度が低い，②1 筆水田の調

査が多い，③調査期間（年）が 1 年の研究が多く水文条件の年変化が反映されていない，などが挙

げられる．そこで，環境配慮型農業の実施されている水田小流域を対象にして，灌漑期間に用水路

と排水路において流量と水質を頻度よく測定し，汚濁物質の挙動・収支を整理することで，代かき

や穂肥の時期ごとの負荷量の大きさを算定する．また，流出負荷量が営農作業に起因して流出する

ことが予想されるため，その要因となるものを明らかとすること，ならびに，環境配慮型農業の汚

濁物流出負荷量の削減効果を，環境配慮型農業面積の拡充から評価することを目的とした．  
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(2) 流域からの汚濁物流出とその管理手法 

ノンポイントソースからの降雨により汚濁物が流出され，都市部においては，多環芳香族炭化水

素類（PAHs）や重金属類が流出している．この PAHs や重金属類が発癌性・内分泌かく乱性を有

していることや，難分解性であり多くが生体内に蓄積されやすいことなどから特に議論されている．

都市交通由来の毒性物質に関する多くの調査も行われているが，その流出抑制に関するものは多く

ない．流出調査をもとに汚濁物流出抑制手法を検討した例などはあるものの，実施設において，汚

濁物流出抑制効果を検討した報告は少ない．また，流末における農地由来汚濁の流出抑制に関する

知見もほとんどないことから，こうした施設における汚濁物の挙動特性と負荷量収支の把握を行っ

た． 

 

(3) 流域からの汚濁物流出管理手法に関する数値シミュレーション 

流末に配された流出管理施設の出水時一時貯留池を対象として，降雨をインプットに数値解析を

行い，一時貯留池の稼働条件や静置時間を最適化することで流域から水域への流出負荷量を低減さ

せることを目的としている．水田からの汚濁流出は，懸濁質に伴って流出するといわれていること

から，平水時であっても一時貯留施設において沈殿処理を行うことで，容易に除去できることが考

えられる．そのため，降雨の多寡，濁質や沈殿時間を シナリオドライバとして解析することで汚

濁にあわせた運転条件を算定する． 

 

1.3 研究の構成 

ノンポイントソースからの汚濁流出の実態を第2章水田からの汚濁物流出に関する実証的研究に

よって明らかにし，流出の特性を把握する．次に，第 3 章流域からの汚濁物流出とその管理手法に

関する実証的研究では，汚濁流出の抑制手法として M 川河川浄化施設を対象に調査を行い，市街

地と農地で 90%以上を占めた流域からの汚濁流出管理の現状を定量的に把握する．また，こうした

施設では，懸濁質や栄養塩類が対象物質とされているが，道路交通由来の微量有害物質を抑制でき

るかも併せて検討する．また，この施設のうち出水時をターゲットとしている一時貯留池において

第 4 章において数値シミュレーションを行い，受水域への負荷流出が最も低くなる施設の運転条件

を提案する．本研究のフローを図図図図 1111----1111 に示す． 

 

 

図 1-1 研究のフロー 

第1章 序論

第2章 水田からの汚濁物流出に関する実証的研究

第3章 流域からの汚濁物流出とその管理手法に関する実証的研究

第4章 流域からの汚濁物流出管理手法に関する数値シミュレーション

第5章 結論
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第 2 章 水田からの汚濁物流出に関する実証的研究 

 

2.1 緒言 

琵琶湖などの指定湖沼の水質は，下水道などのポイント汚染源対策が進んだにもかかわらず，大

きくは改善されていない
1)
．これは，ノンポイント負荷対策が進んでいないことが主な要因と考え

られる．そこで 2005 年に改正された湖沼水質特別措置法では，流出対策地域を指定して，重点的

にノンポイント対策を実施することとされた．その中で，近年，農業分野では，化学肥料や農薬を

削減し，濁水を流出させないなどの環境配慮型農業が推進されている．水田における汚濁物質の収

支に関しては，これまで多くの先行研究が行われている．水田における汚濁物質の収支に関しては，

これまで多くの先行研究が行われており，筆者らも琵琶湖を受水域とする水田域を対象とした汚濁

物流出に関する各種の実態調査
2)-4)

を実施してきた．武田
6)
らは，44 筆 11.6ha の用排水が完全に

分離された水田群にて週 2・3 回の採水頻度で調査を行っている．宇土
7)
らは，2947m2

の 1 筆の水

田にて調査を 1 日に 16～24 本採水ののちコンポジし，分析を行っていた．Sugimoto8)
らは 29 筆

から成る 6.96ha の試験水田群にて調査が行われていた．しかしながら，これらの中には，実測デ

ータや評価精度の点で十分とはいえない研究も少なくない．その理由としては，①実測頻度が低い，

②1 筆水田の調査が多い，③調査対象期間が 1 年にとどまる研究が多く水文条件の年変化が反映さ

れていない，などが挙げられる．そこで本研究では，環境配慮型農業の実施されている水田小流域

を対象にして，灌漑期間に用水路と排水路において流量と水質を頻度よく測定し，汚濁物質の挙

動・収支を整理することで，流出要因を特定すること，ならびに，環境配慮型農業の汚濁物質流出

負荷量の削減効果を評価することを目的とした． 

 

2.2 対象地域の概要 

2.2.1 実験小流域の概要 

調査は，滋賀県野洲市南桜地先にある南桜実験水田小流域で行った．実験小流域は面積 70.9 ha

で，128 筆の水田から成っており，灌漑水は琵琶湖へ流入する野洲川中流の石部頭首工から取水し

ている(図図図図 2222----1111)．野洲川は流域面積 387km2
で，琵琶湖に流入する河川で最大の流域の河川である．

この実験小流域を選定した理由は，他地域からの排水の流入がなく，実験小流域全体が一つの農業

組合に一括管理されているため，栽培管理の把握が容易であったためである．また，この実験小流

域では，順次滋賀県における環境配慮型農業である環境こだわり農業
5)
が導入されている．環境こ

だわり農業は，化学肥料や化学合成農薬の量をそれまでの慣行の 5 割以下に削減し，水管理を徹底

して，特に代かき・田植時期の水田からの濁水流出を抑制することなどが要請されている． 
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2.2.2 栽培管理 

調査期間は 2007 年から 2009 年の灌漑期間で，2007 年は 5 月 8 日から 9 月 1 日の 116 日間，

2008 年と 2009 年はいずれも 4 月 28 日から 9 月 1 日の 127 日間とした．代かき・田植や施肥の時

期や量については，この実験小流域を一括管理している農業組合からヒアリング調査を実施した．

代かき・田植と穂肥時期は，特に汚濁物質の流出が多いことがこれまでの研究
6)-8)

より知られてい

るので，本論文では灌漑期を，「I 代かき・田植時期」，「II 代かき・田植後」，「III 穂肥時期」，「IV

穂肥後」の 4 期間に区分して議論した（表表表表 2222----1111）．イネの品種はコシヒカリとキヌヒカリで約 8 割

を占め，実験小流域に占める転作（コムギ・ダイズ）の面積割合は 2007 年は 29.2％，2008 年は

23.8％，2009 年は 29.2％であった．実験小流域では，図図図図 2222----2222 に示したように環境こだわり農業が

2003 年から試験的に取り入れられ，2009 年には水田面積の 66.3％を占めた． 

 

 

 

  

滋賀県

琵

琶

湖

石部

頭首工

洲

実験

小流域

野

川

図 2-1 対象実験小流域（実線矢印：幹線用水路） 

図 2-2 環境こだわり農業面積割合推移 
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表 2-1 調査期間 

Ⅰ 代かき・田植時期 5/8 - 5/13 (6) 4/28 - 5/10 (13) 4/28 - 5/10 (13)

Ⅱ 代かき・田植後 5/14 - 7/3 (34) 5/11 - 7/8 (59) 5/11 - 7/14 (65)

Ⅲ 穂肥時期 7/4 - 8/7 (39) 7/9 - 7/22 (14) 7/15 - 7/29 (15)

Ⅳ 穂肥後 8/8 - 9/1 (37) 7/23 - 9/1 (41) 7/30 - 9/1 (34)

灌漑期間全体 5/8 - 9/1 (116) 4/28 - 9/1 (127) 4/28 - 9/1 (127)

調査期間

2007年 2008年 2009年

月/日（日数） 月/日（日数） 月/日（日数）
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2.3 調査方法 

2.3.1 水質調査 

図図図図 2222----3333 に実験小流域の用排水経路と調査地点を示す．用水は In1～4 から流入している．いずれ

も野洲川右岸幹線水路から取水しているため，水質は地点ごとには変わらないとして In1 で用水路

水質を調査した．排水路水質は Out1 で調査した．地下浸透水（2007 年の途中から）は F 地点付

近の水田にて埋設されている暗渠から採水して水質を分析した．また，精密調査水田では田面水の

採水も併せて行った．ここで，用水路と排水路には，用水として使用されなかった用水（以後，用

水余り）が含まれている．調査頻度は，水質の変化が大きいと予想される「I 代かき・田植時期」

と「III 穂肥時期」は毎日 1 回，「II 代かき・田植時期後」は 3 日に 1 回，「IV 穂肥時期後」は 5 日

に 1 回とした．分析用試料はポリエチレン（PE）製バケツで採水し，2mm のフルイで夾雑物を除

き 2L 容 PE 製容器に入れて実験室に持ち帰った．浮遊物質（SS），マンガン法による化学的酸素

要求量（COD），窒素（TN），リン（TP）をろ過前の試料について分析し，溶存性 COD（COD(D)），

溶存性窒素（TN(D)），溶存性リン(TP(D))は孔径１μｍガラス繊維ろ紙でろ過した後，分析した．

分析は JIS K0102 9)
に準拠して行った．粒度分布はレーザー回折法（島津 SALD-3000）で分析し

た． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

In3

Out1

E

In1

Out2

In2

A

B

C

D

F

野洲川右岸

幹線水路

In4

100m

水位測定

採水+水位測定

精密調査水田

図 2-3 実験小流域用排水系路と調査地点 

（実線矢印：用水路，破線矢印：排水路） 
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2.3.2 土壌調査 

水田土壌は，精密調査水田（図図図図 2222----3333）で代かき前，穂肥前と稲刈り後に採取した．土壌は水口付

近と水尻付近で，直径 10 cm の塩化ビニル製パイプを用い表土 15 cm 程度を採取し，混合した．

105℃で乾燥後，粉砕して，2 mm のフルイ通過分を分析用細土とした．分析用細土はさらに 500

μm，75μm のフルイを通過させ粒径占有率を求めた（表表表表 2222----2222）．分析法は土壌含有窒素と炭素は

ともに，CN コーダ（住化 SUMINGRAPH NC-90A，島津ガスクロマトグラフ GC8A）で，リン

は硫酸・過酸化水素分解 - モリブデン青法は土壌養分分析法
10)
により分析した．また分析は，粒

径 500μm 未満を fin として，500μm 以上 2mm 未満のものを coa として粒径別に行った．分析

結果を表表表表 2222----3333 に示す．窒素やリンにおいて水田土壌養分量に関する基準
5)
と比較して土壌養分量が

低いため，稲量に応じた量の肥料が播かれることが推察される． 

  

(%)

fin coa fin coa fin coa

4/29 0.19 0.12 0.084 0.053 1.9 1.4

6/27 0.24 0.09 0.091 0.053 1.7 0.9

9/14 0.13 0.08 0.082 0.046 1.4 0.7

3/16 0.16 0.11 0.106 0.062 1.7 1.2

5/14 0.14 0.06 0.072 0.031 1.6 0.7

10/2 0.12 0.04 0.069 0.036 1.3 0.4

3/22 0.13 0.06 0.066 0.031 1.5 0.8

5/15 0.13 0.03 0.044 0.011 1.4 0.3

9/17 0.13 0.02 0.062 0.021 1.3 0.2

※fin：粒径500μm未満，coa：粒径500μm以上

N P C

年 月日

2
0
0
7

2
0
0
8

2
0
0
9

表 2-3 水田土壌の養分含有率 

(%)

75μm以上 500μm以上

500μm未満 2000μm未満

4/29 24.8 33.9 27.0 14.3

6/27 43.3 35.1 13.3 8.3

9/14 28.5 48.8 17.4 5.3

3/16 23.5 37.7 27.6 11.1

5/14 20.3 46.7 22.5 10.4

10/2 38.6 37.6 15.5 8.3

3/22 39.4 25.0 20.9 14.6

5/15 36.5 36.0 13.7 13.9

9/17 41.1 41.2 11.5 6.3

2000μm以上年 月日

2
0
0
7

2
0
0
8

2
0
0
9

75μm未満

表 2-2 水田土壌における粒径占有率 
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2.4 調査結果と考察 

 2007 年から 2009 年の用排水路水質，浸透水と田面水の濃度変動図を図図図図 2222----4444～図図図図 2222----6666 に示す．SS

については，用水路水質の平均値は，2007 年が 14.6mg/L，2008 年が 11.6mg/L，2009 年が 9.6mg/L

であった．用水は野洲川から取水しているため，大きな降雨に反応して SS は時々急上昇していた．

排水路水質は，「I 代かき・田植時期」に 3 年ともに上昇した．2008 年と 2009 年では，この「I 代

かき・田植時期」の中で 2 回ピークがみられるが，これは実験小流域で代かき・田植えが 2 週に分

けて行われているためである．この「I 代かき・田植時期」の平均水質は 2007 年～2009 年でそれ

ぞれ 151mg/L，123mg/L，87.4mg/L であった．それ以外に 3 年通じて 6 月中旬くらいに上昇がみ

られる．これは，中干しのための強制排水により起きたと考える．田面水質と比較すると，田面水

水質のピークが，排水路水質のピークに対して 2.5 倍程度高くなっていた．これは，田面水水質が

水田の表面排水を採水しているのに対して，排水路水質では用水余りが混入し希釈されているため

である．また，表表表表 2222----4444 に SS の粒度を 50％値で示す．ここから，「I 代かき・田植え時期」の流出す

る粒径が他の時期に比べ特に小さいことが分かる．TN については，用水の平均値は，2007 年では

0.91mg/L，2008 年では 0.99mg/L，2009 年では 0.96mg/L であった．排水では SS の変動とほぼ

一致しており，I 期の平均濃度は，2007 年～2009 年でそれぞれ 5.00mg/L，4.17mg/L，2.92mg/L

と高かった．また，2007 年の「III 穂肥時期」で濃度の上昇が見られたが，2008 年と 2009 年の同

時期では上昇はみられなかった．浸透水の TN 平均値は，2007 年で 1.60mg/L，2008 年で 1.83mg/L，

2009 年で 1.78mg/L であった．灌漑期初めには，高い値を示したが，溶脱し還元され徐々に低下し，

5 月末には 1.00mg/L 程度になった．TP については，用水の平均値は 2007 年で 0.043mg/L，2008

年で 0.163mg/L，2009 年で 0.173mg/L であった．排水の挙動は，TN とほぼ同じものとなった．

「I 代かき・田植時期」の平均水質は，2007 年～2009 年でそれぞれ 1.04mg/L，0.726 mg/L，

0.708mg/L であった．2008 年の中干し時に顕著なピークが現れた．浸透水の TP では平均値は 2007

年で 0.345mg/L，2008 年で 0.383mg/L，2009 年で 0.441mg/L となった．TN とは逆に，「I 代か

き・田植時期」，「II 代かき・田植後」には低い値を示し，「III 穂肥時期」，「IV 穂肥後」に高くな

った．COD については，用水の平均値は，2007 年で 4.23mg/L，2008 年で 3.32mg/L，2009 年で

3.42mg/L であった．排水 COD の「I 代かき・田植時期」の平均水質は，2007 年～2009 年でそれ

ぞれ 7.87mg/L，9.13mg/L，6.71mg/L であった．また，「II 代かき・田植後」で上昇傾向がみられ

た．これは，日射量が増加したことによる，プランクトンの増加が原因と考えている．浸透水の平

均値は 2007 年で 5.17mg/L，2008 年で 4.77mg/L，2009 年で 5.32mg/L であった．浸透水水質で

は COD は比較的，値が期間を通じて値が安定したが，TP と同様に「III 穂肥時期」，「IV 穂肥後」

に高くなった．図図図図 2222----7777 に排水路流量と排水路水質の関係を示す．代掻き・田植え時期に着目すると，

他の時期と比較して，この時期の排水路水質は排水路流量が大きくなるにつれ特に大きく増加して

いることが分かる．さらに，代掻き・田植え時期の中でも特に水質の高いものは「代かき」である

と考えられ，代かきが水域に与える影響が特に大きいと考えられる． 
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図 2-4 2007 年水質変動 
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図 2-5 2008 年水質変動 

0.0

1.0

2.0

3.0

流
量

（
×
1
0
3

ｍ
3

/
h
a
/
d
a
y
）

流量

降雨量

0

10

20

30

水
質

(
m
g
/
L
)

COD

0

100

200

降
雨

量

(
m
m
/
d
a
y
)

0

200

400

600

800

水
質

(
m
g
/
L
)

SS

0

5

10

15

水
質

(
m
g
/
L
)

TN

0.0

2.0

4.0

6.0

水
質

(
m
g
/
L
)

TP

0

10

20

30

水
質

(
m
g
/
L
)

COD(D)

0

5

10

15

水
質

(
m
g
/
L
)

TN(D)

0.0

2.0

4.0

6.0

水
質

(
m
g
/
L
)

TP(D)

APR MAY JUN JUL AUG

2008年

用水路 排水路 浸透水 田面水



12 
 

  

図 2-6 2009 年水質変動 
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表 2-4 SS 粒度 50%値 

（μm）

I 代かき

・田植え時期

その他

全灌漑

期間

2007年 6.4 14.1 7.8

2008年 6.4 17.2 6.4

2009年 21.0 152.3 25.6

年 

図 2-7 排水路流量と排水路水質の関係（▲：代かき・田植え期間，○：代かき・田植え期間以外） 

0

5

10

15

20

0 0.5 1 1.5

水
質

(m
g

/L
)

流量(×103 m3/ha/day)

2007 COD

0

5

10

15

20

0.0 0.5 1.0

流量(×103 m3/ha/day)

2008 COD

0

5

10

15

20

0.0 0.5 1.0 1.5

流量(×103 m3/ha/day)

2009 COD

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

0 0.5 1 1.5

水
質

(m
g

/L
)

2007 TP

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

0.0 0.5 1.0

2008 TP

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

0.0 0.5 1.0 1.5

2009 TP

0

5

10

15

0 0.5 1 1.5

水
質

(m
g

/L
)

2007 TN

0

5

10

15

0.0 0.5 1.0

2008 TN

0

5

10

15

0.0 0.5 1.0 1.5

2009 TN

0

100

200

300

400

500

0 0.5 1 1.5

水
質

(m
g

/L
)

2007 SS

0

100

200

300

400

500

0.0 0.5 1.0

2008 SS

0

100

200

300

400

500

0.0 0.5 1.0 1.5

2009 SS



14 
 

2.5 用排水における汚濁負荷量 

本実験小流域では用水余りが用水路と排水路に混入していたため，用排水路にて調査した結果を

水田からの流出入量として直接評価することができなかった．そのため，用排水路から用水余りを

減じることで，用排水をそれぞれ算定した．さらに，流出入をいくつかの要素に分割することで，

水田内の収支をより細かく見ることとした． 

 

2.5.1 水収支・汚濁負荷量収支の計算 

実験小流域の用排水系路を図図図図 2222----3333 に示した．用水は In1～In4 から流入している．流入している

用水系統により，実験小流域をそれぞれ In1～In3 ブロックとした．前述した用水余りは，Out2

から流域外へ直接流出しているほか，A，B，C，D の 4 地点では排水路に合流している．A～D で

合流した用水余りを含む表面排水は排水路 Out1 から流域外へ流出している．なお，流出する排水

は全て実験小流域からの排水で，他地域からの排水の混入はない．水量は図図図図 2222----3333 の丸印のポイント

で採水時に水位を測定し，H-Q 式より計算した．用排水路を流れる水量の多寡により，水の流れや

合・分流が錯綜するため，これらの各実測流量をもとに，流域全体の平均用排水量を以下の水収支

式を用いて 1 日ごとに計算することにした． 

I = ⊿S - R + P + Ev + D   (1) 

ここで，I は用水量，⊿S は水田湛水量，R は降雨量，P は浸透量，Ev は蒸発散量，D は排水量で，

単位はいずれも mm である．D は実測した E 点の排水路流量から A 点の用水余り流量を差し引き

In1 ブロックの水田面積で除して In1 ブロックの平均排水量を計算し，これを全水田に適用した．

I については，⊿S が 湛水深下限値 fL より小さくなったとき，用水供給が始まり，⊿S が湛水深

上限値 fH に達するまで続くものと仮定して計算した．fL，fH は，精密調査水田で水質と同じ頻度

で測定した湛水深をもとに，灌漑期間開始から 6 月の中旬まで（区分 A），6 月中旬から穂肥時期

までの中干し期間（区分 B）と穂肥時期以降（区分 C）の 3 期間に区分して設定した（表表表表 2222----5555）．⊿

S の初期値は 50 mm とした．全用水余り量は，Out1 で実測した水量から，D と全水田面積から計

算した全排水量を差し引いて計算した．浸透量は文献の透水係数を参考にして 3mm/day，蒸発散

は文献
11)
から 5.5mm/day とし，降雨量は，実験小流域に最も近い雨量観測施設である滋賀県立琵

琶湖博物館（約 10km）による観測データを用いた．整理した水収支を表表表表 2222----5555 に示す．用水負荷量

や総排水負荷量は，それぞれ In1 で実測した用水水質と用水量 I から，または Out1 での実測水質

と排水量から，区間代表法により計算した．排水負荷量は，Out1 における総排水負荷量から各地

点で流入する総用水余り負荷量を差し引いて算定した．総用水余り負荷量は，Out1 で実測した水

量から総排水量を差し引いて計算した用水余り水量と用水水質を乗じて算定した． 

LD＝Ld－Li   (2) 

ここに LD は排水負荷量，Ld は総排水路負荷量，Li は用水余り負荷量． 

 

 

 

 

 

 

 

表 2-5 維持湛水深設定値 

(mm)

年 区分A 区分B 区分C

f L 150 0 60

f H 200 0 180

f L 50 0 0

f H 100 0 80

2008年

2009年
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2.5.2 汚濁負荷量の変動特性 

算定した排水水質は，用水余りを計算により除いていることから，水田において実測した田面水

水質とほぼ同じと考えられる．図図図図 2222----8888 に算定した排水水質と実測した田面水水質の平均値とばらつ

きを示す．各水質項目において，ピークの時期は一致しなかったが，平均値や水質のばらつきでは

図図図図 2222----8888 のように良好な結果であったことから，2.5.1 における負荷量収支の計算は概ね正しいと考

えられる．図図図図 2222----9999，2222----10101010 に汚濁物質の流入・流出負荷量を経時的に示す．水収支については，「Ⅰ

代かき・田植時期」には，用排水量がともに大きくなった．用水は，中干し（6 月中旬～下旬）の

後，「Ⅲ穂肥時期」，「Ⅳ穂肥後」には間断灌漑されたが，2009 年のⅢ，Ⅳ期は降雨が多かったため

2008 年と比較すると用水量は少なくなった．排水量のピークは，2008 年では 5 月 14 日に記録し

た．これは転作田から大量に排水されてきたためである．2009 年では 5 月 7 日に記録し，これは

各項目のピークと一致した．この日には 35.5mm の降雨があり，翌日の田植のために排水された．

SS について，排水では総排出負荷量のうち，「Ⅰ代かき・田植時期」が占める割合が 2008 年で 52.3％，

2009 年で 74.6％と高い値となっていた．2009 年では，このⅠ期のピークが異常に高く，

245kg/ha/day となり 2008 年の I 期のピークの 1.9 倍となった．TN については，6・7 月の流出に

大きく違いがみられ，2009 年の「Ⅱ代かき・田植後」と比べ，2008 年では同年の穂肥時期程度の

流出がみられる．これは，2008 年は転作後に水稲を始めた水田が 2009 年に比べて多かったからで

あると考える．TP については，TN とほぼ同様の流出傾向が見て取れたが，TP でのみ 6 月中旬の

中干しの流出の直後にピークがみられる．これは一部の水田において追肥がなされ，追肥に使用さ

れた肥料の窒素：リン比率が 0：0.46 であったため，このピークが TP のみ現れたと考える．COD

については，2008 年の COD のみ，代かき・田植時期以外で流出負荷量のピークが検出された．ピ

ークがあったのは，6 月中旬で，中干前で水田にずっと湛水されていたため，COD が増加したも

のと考えられる．2009 年では，代かき・田植時期の負荷量が著しく大きなものとなった．両年と

もに栄養塩の流出のピークは代かき・田植時期に記録しており，次いで穂肥時期に高くなった．図図図図

2222----11111111 に排水流量と排水負荷量の関係を示す．代かきを行った当日と思われる日の排水負荷量につい

ては，顕著高い値が見られたが，それ以外では他の時期より少し高い程度の負荷量であった． 
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図 2-9 2008 年負荷量変動 
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図 2-10 2009 年負荷量変動 
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図 2-11 排水流量と排水負荷量の関係（▲：代かき・田植え期間，○：代かき・田植え期間以外） 
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2.5.3 汚濁負荷量の収支 

流入要素（流入）に，用水・降雨・施肥を，流出要素（流出）に排水・浸透とした．また，水田

からの正味排出量として，流出と用水の差（流出－用水）を示した．用水，排水，浸透の値は前述

した負荷量を期間ごとに整理して使用しており，施肥の値は農業組合へのヒアリング調査から得た

施肥に関するデータより，施肥量と肥料の N,P 構成比から N,P 量を算定している．降雨の値は前

述した降雨量と，大学の敷地内での実測データから計算している．整理した結果を表表表表 2222----6666～表表表表 2222----8888

に示す．水収支について，灌漑期間全体では 2008 年に比較して 2009 年の各要素が大きくなって

いた．これは，年間の降雨量が 1.4mm/day 大きいためであると考える．しかし，「I 代かき・田植

え時期」では 2009 年の降雨量が多く，用水量と排水量の値も 2008 年に比較して大きな値となっ

た．表表表表 2222----9999 の他の論文での水収支と比較すると，用排水量に関して杉本ら
11)
の事例とよく似た水収

支となっていた．SS 収支では，2008 年には用水負荷量で 279kg/ha，排水負荷量 765kg/ha で，正

味排出負荷量は 485kg/ha となり，用水負荷量の 2.7 倍の排出負荷量が出ていた．この正味排出負

荷量のうち約 8 割は代かき・田植時期に排出されていた．2009 年では用水負荷量で 199kg/ha，排

水負荷量 598kg/ha で，正味排出負荷量は 400kg/ha となり，すべての値で前年度の 7-8 割程度に

抑えていた．しかし，「I 代かき・田植え時期」は排水負荷量が 1 割程度増加していた．TN 収支で

は，2008 年，2009 年においても「I 代かき・田植時期」の施肥量が「III 穂肥時期」の施肥量を下

回ったが，排出負荷量では逆に「I 代かき・田植時期」の方が大きくなった．「I 代かき・田植時期」

に流出する SS とともに窒素成分が流出している点と，稲の吸収率は元肥と穂肥を比較すると，穂

肥の方が大きい
13)
点から，流出する負荷量は「I 代かき・田植時期」の方が大きくなったと考えら

れる．用水負荷量，排水負荷量の 2 年の平均値はそれぞれ，22.9kg/ha，37.2kg/ha となり，正味

排出負荷量では平均すると，30.2kg/ha だった．各地の調査事例（表表表表 2222----10101010）6),11),14)
と比較すると，

用排水負荷量では近藤ら
14）

の開水路地区と同程度の値であったが，差し引きした正味排出負荷量

では杉本ら
11）

の事例と類似していた．TP 収支では，TN と同様に，「I 代かき・田植時期」よりも

「III 穂肥時期」の施肥量は少なかったにも関わらず，排出量では「I 代かき・田植時期」が高くな

った．また，2 年の正味排出負荷量の平均は 9.07kg/ha，用水負荷量，排水負荷量の平均値はそれ

ぞれ，7.92kg/ha，8.11kg/ha であった．表表表表 2222----10101010 に他地域の TP 収支の結果を示す．TN 収支では

近藤らの事例と同程度の負荷量となっていたが，TP 収支では武田ら
6）
の事例の用排水負荷量と同

程度の負荷量となった．原因としては，近藤らの事例では代かき・田植時期の TP 濃度が本研究と

比較して 1/4 程度であったことから，土壌に含まれるリン量が少なかったと推測される．COD 収

支では，SS と同様の傾向がみられた．COD は TN や TP と違い，水田内で生産されるため，よほ

ど用水の値が高くならない限り排水の方が高くなると考える． 
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表 2-10 負荷量収支に関する先行事例 

(kg/ha)

用水 降雨 施肥 排水 浸透 用水 降雨 施肥 排水 浸透

武田ら

6)

1987 42.1 6.0 - 42.1 73.9 73.9 4.9 0.1 - 5.5 6.4 7.0

1988 82.6 11.0 - 48.0 52.5 17.9 9.8 0.2 - 9.3 8.4 8.0

杉本ら

13)

2004 9.1 6.6 83.0 35.8 1.2 27.9 - - - - - -

2005 7.0 7.0 72.0 23.6 1.0 17.6 - - - - - -

2006 7.6 6.8 78.0 28.7 1.0 22.1 - - - - - -

近藤ら

14)

1985 31.9 4.1 - 43.8 6.0 17.9 3.5 0.2 - 4.3 1.0 1.8

1986 14.0 3.0 - 25.8 - 11.8 1.2 0.1 - 3.9 - 2.7

1988 12.6 5.7 - 18.6 9.0 15.0 0.7 0.1 - 2.5 1.4 3.2

TN TP

流出

-用水

流入 流出 流出

-用水

流入 流出先行事例

(mm/day)

用水 降雨 排水 浸透 蒸発散

1987 27.1 5.0 12.4 15.1 4.6

1988 27.1 8.2 17.8 13.6 3.9

2004 15.3 5.5 16.2 0.5 4.1

2005 10.7 4.2 10.5 0.5 3.9

2006 12.6 5.5 13.8 0.5 3.8

1985 14.7 4.8 13.0 1.3 4.7

1986 9.0 2.9 8.3 0.0 3.6

1988 8.5 4.2 5.7 3.0 3.7

武田ら

6)

杉本ら

13)

近藤ら

14)

先行事例

流入 流出

表 2-9 水収支に関する先行事例 
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2.6 環境こだわり農業の影響評価 

図図図図 2222----11112222 に 2008 年と 2009 年の施肥量を示す．またここには，実験小流域内で環境こだわり農業

を行っている水田の施肥量を併せて示している．実験小流域における環境こだわり水田面積割合は，

2008 年に 29.6％，2009 年に 66.3％である．仮に環境こだわり水田面積割合が 100％となった場合

の施肥量は，実験小流域内の環境こだわりをしているある水田の施肥量と同じであるとした．表表表表

2222----7777 の正味排出負荷量と，その時の施肥量を直線回帰することで，環境こだわり農業の面積割合が

100％となる場合の TN と TP の正味排出負荷量を推計すると TN で-4.7kg/ha，TP で 7.2kg/ha と

なった．TP ではほとんど効果が見られないことが分かる．一方で，TN では負の値となったが，

水田から土壌が流出することを考えると，流出負荷量はある正の値で一定になると考えられる． 
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環境こだわり水田における施肥事例

図 2-12 灌漑期間全体の施肥量推移 
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2.7 まとめ 

2007 年から 2009 年に実験小流域において，灌漑期の詳密な実態調査を行い，汚濁物質の挙動と

収支を検討した．また，実態調査の結果をもとに 2008 年と 2009 年において水田の詳細な汚濁物

質収支の検討を行った．以下に結果をまとめる． 

① すべての排水路水質で「I 代かき・田植え時期」ピークを記録した．この時期の SS 粒径は他

の時期のものより小さい．窒素やリン等を多く含んだ容易に沈殿しない微細な粒子が受水域の水質

に大きな影響を及ぼしていることが考えられる． 

② TN における浸透水質では灌漑期の前半に上昇し後半は一定の値に落ち着き，TP や COD では

TN と反対に灌漑期の後半に水質が上昇する傾向が見られた． 

③ 水田の流出入要素を細かく分けて水田の収支をとって正味排出負荷量を算定すると，日数では

10％程度しかない代かき・田植え時期の負荷流出割合が高いものとなり，特に SS では 8 割以上，

他の項目でも 30％～48％をこの期間に流出させている結果となった．このことから，灌漑期間に

おいて最も大きい流出要因であることが確認された． 

④ 水田小流域内において環境こだわり農業を実施し施肥量を減らすことで，流出する負荷量を一

定削減できることが確認された． 

本研究では灌漑期間の流出のみであったため，降雨時や非灌漑期，延いては年間を通じての検討ま

で及ばなかった．今後，降雨時と非灌漑期の流出のデータの蓄積により，非灌漑期及び年間を通じ

ての負荷量の検討ができるものと考える． 
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第 3 章 流域からの汚濁物流出とその管理手法に関する実証的研究 

 

3.1 緒言 

琵琶湖は日本で最も大きな湖であり，近畿の 1,400 万人により飲用水源として使用されている．

琵琶湖へは 100 以上の流入河川が流入しており，それらの流入水は琵琶湖の水質に影響を与えてい

る．特に，降雨によるノンポイントソースからの汚濁は懸念されているもののひとつである．この

ようなノンポイントソースからの汚濁物の挙動は多くの先行研究で議論され
1),2)

，またシミュレー

ションモデルを用いたモデル化も図られている
3),4)

．都市部においては，多環芳香族炭化水素（PAHs）

や重金属類が発癌性・内分泌かく乱性を有していることや，難分解性であり多くが生体内に蓄積さ

れやすいことなどから特に議論されている
5)
．都市交通由来の毒性物質に関する多くの調査も行わ

れているが
6)-9)

，その流出抑制に関するものは多くない．流出調査をもとに雨水滞水池を想定した

汚濁物流出抑制手法を検討した例
10),11)

などはあるものの，実施設において，充実した実測データを

もとに汚濁物流出抑制効果を検討した報告は少ない．水田をはじめとする農地では，代掻き濁水に

ともなう栄養塩の流出などが特に問題となっている．水田における汚濁物流出調査はこれまで多く

行われている
12)-14)

ものの，非灌漑期についてのデータは少ない．また，流末における農地由来汚濁

の流出抑制に関する知見はない．滋賀県では琵琶湖集水域の総合管理のために，マザーレイク 21

計画
15)
を 2000 年に策定した．これは湖の水質を 2050 年に 1950 年代の水質と同等とすることを

目標にしている．このマザーレイク 21 計画により，琵琶湖沿岸にはいくつかの排水処理施設が設

けられてあり，そのひとつに M 川河川浄化施設がある．M 川河川浄化施設は，1997 年に建設され，

琵琶湖の水質改善を意図して運転が行われている．本報告は，本施設を対象として水質モニタリン

グ調査を行い，こうした施設における汚濁物の挙動特性と負荷量収支の把握を行ったものである． 

 

3.2 対象施設の概要 

M 川は赤野井湾に流入する 8 河川のひとつである．M 川の流域人口は 18,000 人で，集水面積は

2.15km2
である．集水面積のほとんどが都市部と水田で占められている（図図図図 3333----1111）．M 川河川浄化

施設は，前処理施設，出水時一時貯留池（以後，一時貯留池），植生浄化施設により構成される（表表表表

3333----1111）．M 川より本施設へ取り込まれた河川水は，平水時には，前処理施設で不織布による接触酸化

処理された後，後段の植生浄化施設へと排出される．植生浄化施設の水理学的滞留時間は 3 時間(計

画値)～6 時間程度（実測値）である．出水時には，M 川において濁度 20 度以上かつ時間降雨強度

5mm/h 以上が観測されると，一時貯留池へ河川水の取り込みが開始され，一時貯留池が満水とな

るまでこれが継続される．一時貯留池稼働条件は，2011 年 5 月 16 日からは濁度 15 度以上かつ時

間降雨強度 3mm/h へ変更されている．一時貯留池では，満水となってから 12 時間の静置による

汚濁物の沈殿除去が行われた後，上澄み水が後段の植生浄化施設へと排出される（図図図図 3333----2222）．しかし，

降雨が激しく河川からの湓水が懸念される場合には，取水堰が自動的に倒伏し，河川水は本施設に

取り込まれない．この取水堰は，降雨が終了した後，手動で起動される．これまで前処理施設では，

年 1 回の汚泥の引き抜きが行われてきているが，一時貯留池の底泥浚渫は行われていない．植生浄

化施設での植栽の刈り取りは 2 年に 1 度の頻度で行われている．本報告では，流出入成分の水質か

らみた除去特性を議論している． 
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表 3-1 M 川河川浄化施設の概要（計画諸元） 

容量

水面

面積

計画

水深

計画

流量

滞留

時間

充填物

・植栽種

m
3

m
2

m m
3
/h h

前処理施設 550 - - 237.6 2.3 不織布

出水時一時貯留池 17,200 7,530 3.0 - - -
植生浄化施設 760 3,862 0.2 237.6 3.2 ヨシ・マコモ

市街地

63.4%

水田

35.9%

畑地

0.6%

山林

0.1%

図 3-1 M 川流域の土地利用 

図 3-2 M 川河川浄化施設の概要 



29 
 

3.3 調査方法 

3.3.1 平水時調査 

平水時における調査は 2008 年 4 月から開始され，2009 年

5 月までは月に 1 回（計 13 回），2009 年 6 月から 2010 年 7

月までは週に 1 回（計 57 回），2010 年 8 月から 2011 年 8

月までは再び月に 1 回（計 13 回）の頻度で行われた．平水

時調査では，前処理施設流入口(St.0)，植生浄化施設流入口

(St.1)および流出口(St.2)の 3 地点で採水・水位測定を行った

（図図図図 3333----2222）．また，St.1 では，流速測定も併せて実施した．水

質は，浮遊物質（SS），全窒素（TN），全リン（TP）をろ過

前の試料について分析し，溶存性窒素（DN），溶存性リン(DP)

はガラス繊維ろ紙（GS25）でろ過した後，分析した．分析

は JIS K0102 に準拠して行った．PAHs は，U.S.EPA の奨

励する PAHs16 物質
16)
に Triphenylene, Benzo(e)pyrene, 

Perylene を加えた PAHs19 物質を測定対象とした．測定方

法は，ジクロロメタンを溶媒として超音波抽出した後，

GC-MS （ 島 津 ガ ス ク ロ マ ト グ ラ フ 質 量 分 析 計 ，

GC2010-GCMSQP2010）により検出した．平水時調査結果

の概要を表表表表 3333----3333 に示す． 

 

 

 

 

3.3.2 出水時調査 

出水時の調査で対象とした 2008 年 4 月から 2011 年 7 月末までの間に，出水による一時貯留池

の稼働は 34 回あった．そのうち，出水時調査を 14 回行った．出水時調査では，一時貯留池の流入

口（St.A）および流出口（St.B）にそれぞれ自動採水機（St.A；ISCO 3700 型，St.B；ISCO 2700

型）を設置し，サンプルを採水した．採水は，St.A では 20 分毎に，St.B では 1 時間毎に行い，流

入・流出が終了するまでこれを継続した．また，St.B 付近には自記水位計（STS MC-1100W）を

設置し，常時一時貯留池内の水位を計測した．一時貯留池の流入口で 20 分毎に採水したサンプル

は 1 時間毎に，流出口で 1 時間毎に採水したサンプルは 3～5 時間毎に，それぞれ流量について加

重平均のうえコンポジットした後，水質成分を平水時調査と同様に分析した．一時貯留池から静置

後上澄み水が植生浄化施設へ排出される際は，St.1にて2時間毎に採水と水位測定を行うとともに，

これと対応して St.2 にて理論滞留時間に対応する時間に採水を行った．理論滞留時間は，St.1 に

おいて測定された各流入水量で植生浄化施設内貯留水量を除すことによって算出した．採水したサ

ンプルはコンポジットせず，そのまま水質成分を平水時調査と同様に分析した．出水時調査結果の

概要を表表表表 3333----4444 に示す． 

  

表 3-3 平水時調査結果の概要 

開始 終了 回数 min max min max min max min max min max min max min max

St.0 1.04 50 0.08 5.20 0.02 0.30 0.6 225 0.11 1134 1.08 127205
St.1 0.25 21 0.14 3.72 0.01 0.35 0.1 137 0.03 18 0.92 1276
St.2 0.10 46 0.11 3.68 0.01 0.53 0.6 159 0.10 29 0.73 9225

地点

流入水量

10
3
m

3
/day

83

調査期間

2008/4 2011/8 0.6 15.8

SS TN 2-3ringsPAHs 4ringsPAHs 5-6ringsPAHsTP

mg/L mg/L mg/L ng/L ng/L ng/L

環数 名称 略称

2 Naphthalene NAP

3 Acenaphthyrene AYL

3 Acenaphthene AEN

3 Fluorene FRE

3 Phenanthrene PHE

3 Anthracene ANT

4 Fluoranthene FLU

4 Pyrene PYR

4 Chrysene+Triphenylene C+T

4 Benzo(a)anthracene BaA

5 Benzo(k)fluoranthene BkF

5 Benzo(b)fluoranthene BbF

5 Benzo(a)pyrene BaP

5 Benzo(e)pyrene BeP

5 Perylene PER

6 Indeno(1,2,3-cd)pyrene IP

5 Dibenzo(a,h)anthracene DP

6 Benzo(g,h,i)peryrene BP

表 3-2 測定した PAHs19 物質 
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3.4 結果と考察 

3.4.1 平水時調査 

図図図図 3333----3333 に平水時の調査結果の一例を示す．流量は，St.0 および St.2 においては，水位計測は可

能だが流速が 0 となるなどの理由で計測が困難だったため，St.1 で計測したものを共通に用いてい

る．St.2 では琵琶湖のバックウォーターの影響を受けやすく，琵琶湖水位の高い 4～5 月や取水堰

が倒伏する台風のような大雨の際には，琵琶湖から植生浄化施設へ水が流入し，その影響で植生浄

化施設内の底質が巻き上がるため，SS が上昇しているところがある．また，2010 年 5 月には，M

川流域内の水田における営農作業のため，前処理施設流入口（St.0）において SS が高くなり，そ

れにともない TP も上昇している．前処理施設では接触酸化，植生浄化施設では沈殿・分解・吸収

などにより汚濁物の除去を図っているため，水量の多い日には滞留時間が短くなり除去効率が低く

なることが考えられたが，ここでは水量に依らず，前処理施設や植生浄化施設での水質の低減効果

はあまり見られない結果となった．地点ごとの水質のちらばり（図図図図 3333----4444）をみると，St.0 と比較し

てSt.1ではおおむねすべての項目の平均値で低い値となっているのに対して，St.1と比較してSt.2

では逆に高い値となっている．しかし，いずれの比較においても水質レベルの差は小さく，平均値

±σ以内であったため，水質の低減や水質の悪化に関する機能があるとはいえない． 

  

図 3-3-1 平水時調査結果 
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図 3-3-2 平水時調査結果 
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図 3-3-2 平水時調査結果 
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3.4.2 出水時調査 

M 川にて計測された濁度と，施設内にて観測された降雨量を図図図図 3333----5555 に，一時貯留池内（St.B）に

て観測された水位を図図図図 3333----6666 に示す．一部の水位計のデータは水位計の故障などにより，データ欠測

となっている．また，一時貯留池の稼働状況を判別したものを表表表表 3333----5555 に示す．ここでは，一時貯留

池水位が 0.4m より上昇した場合に稼働が開始していると判断して流入開始とした．一時貯留池の

流入停止の条件は，①一時貯留池が満水となること，②M 川の濁度が条件より下がること，③M 川

と一時貯留池の水位レベルが同じになることの 3 つであるから，濁度と一時貯留池内水位からそれ

を判断した．排出開始は，流入停止後に水位が減り始めた時刻とし，水位の減少がなくなりかつ水

位が 0.5m 未満となった場合を排出停止とした． 

出水時の調査結果を図図図図 3333----6666 に示す．調査結果の一例として，2009 年 11 月 14～16 日稼働の出水

時調査の結果は，総降雨量 16.0mm の降雨に対する一時貯留池内の水量と流入・流出水質の経時変

化が示されている．降雨が早期に止んだことで，SS や TP，PP といった懸濁態依存の強い成分で

は，流入開始後 3～5 時間で流入部の水質が低下し，流出部の水質と同じレベルにまで下がってい

る．PN についても同様の傾向がみられるものの，TN では流入・流出水質に差がないことから，

TN の大部分を占める溶存態については除去機能が期待しにくいことがわかる．PAHs については，

いずれも前述した他の懸濁態物質の挙動とよく似た傾向を示すものの，水質レベルは安定しない．

後段の植生浄化施設においては 2-3ringsPAHs と 4ringsPAHs を除くと，おおむねどの水質項目に

おいても，St.1 と St.2 でよく似た変動をしており，ほぼ水質レベルが変わっていないことがみて

取れる．また，一時貯留池からの排水水質と比較してみると，PAHs 以外の水質項目では差がなく，

一時貯留池からの排水が植生浄化施設を経て，そのまま琵琶湖へ流出していることがわかる．PAHs

は，一時貯留池と植生浄化施設の間で水質レベルの差が認められる場合があったが，原因は今のと

ころ定かではない．本来，植生浄化施設では所定の滞留時間で，植生との接触時間を長くとること

によって，植生への吸収や根茎周辺での分解等で汚濁物の除去が図られるため，出水時のように流

量が多く滞留時間が平均 3 時間程度と短い場合には，その除去機能は充分発揮されていないと推察

される． 

降雨時流出にはファーストフラッシュにみられるような高濃度の汚濁物流出が生じるため，この流

出ピークの低減効果を検討した．各出水時調査における一時貯留池での流入のピーク水質と流出水

質の関係を図図図図 3333----7777 に示す．ピーク流入水質の高低に関わらず，一時貯留池においてある程度の幅に

収まる値（図図図図 3333----7777 の網掛け部）まで水質を低下させ，流出させていることが分かる．ピーク流入水

質に対する平均流出水質の割合は，ピーク流入水質が高かった稼働では 0.89％～19％となり，ピー

ク流入水質が低かった稼働では 26％～68％となった．このことから，高い濃度の流入がある方が

より効率的な水質ピークの低減効果が期待できる．しかしながら，SS など他の懸濁態物質に比べ

ると，PAHs におけるピーク流入水質をならす効果は小さく，こうした物質が依存する粒子の粒径

や物性が影響しているものと思われる．表表表表 3333----6666 では，出水時調査における一時貯留池での積算流入

負荷量と積算流出負荷量の差から除去率を算定している．ここでは，貯留水の排出後も平均で

12.4%の水量が一時貯留池内に残っていること，および，一時貯留池における沈殿物の一部が，次

の出水で巻き上がって流出し得ることから各出水におけるみかけの除去量としている．ほとんどの

稼働の SS が高い割合で除去されていることがみて取れる．さらに，SS に付着して流出しやすいと

されている TP や 5-6ringsPAHs でも大部分が沈殿除去されていた．これは流入初期の高濃度で水

量の多い部分をかなり的確に一時貯留池へ取り込めていたためと考える．図図図図 3333----8888 に一時貯留池にお
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ける積算流入負荷量と積算流出負荷量の関係を示すどの水質項目も，おおむね積算流出負荷量とし

ては一定の値に低減させて排出していた．しかし，TN や TP，2-3ringsPAHs では，積算流入負荷

量が大きい場合に，負荷量があまり低減せずに流出してしまっている．いくつかの水質項目によっ

ては，大きな降雨では汚濁物を充分除去しきれない可能性があることが考えられる．図図図図 3333----9999 に出水

時の各調査地点における水質のばらつきを示す．図中の点は稼働における流量加重平均水質を示し

ている．St.A から St.B にかけて，SS でみると，水質のばらつき以上に平均値が下がっており,水

質低下の効果が認められる．TN や TP，PAHs では，St.A から St.B にかけて SS ほどではないも

のの水質の低下がみられた．特に 5-6ringsPAHs では顕著に水質を低下させていたが，水質のばら

つきが SS などに比べて大きかった．一方で，St.1 から St.2 にかけては，すべての水質項目で統計

的に有意な水質の変化は認められない.  
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図 3-5-1 M 川濁度と降雨量（2008 年） 
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図 3-5-2 M 川濁度と降雨量（2009 年） 
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図 3-5-3 M 川濁度と降雨量（2010 年） 
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図 3-5-4 M 川濁度と降雨量（2011 年） 
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図 3-5-5 M 川濁度と降雨量（2012 年） 
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図 3-6-1 一時貯留池水位（2008 年） 
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図 3-6-2 一時貯留池水位（2009 年） 
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図 3-6-3 一時貯留池水位（2010 年） 
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図 3-6-4 一時貯留池水位（2011 年） 
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図 3-6-6 一時貯留池水位（2012 年） 
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表 3-6 一時貯留池におけるみかけの除去率 (%)
2-3rings 4rings 5-6rings
PAHs PAHs PAHs

5.7 98.2 81.2 77.4 83.4 85.0 88.3
5.2 - - - - - -
6.1 92.4 54.0 51.6 82.4 90.7 91.3
6.3 94.5 9.6 48.0 -9.7 17.2 54.4
30.1 87.2 55.6 28.0 63.6 76.6 89.4

- - - - - - -
8.1 - - - - - -
23.4 87.2 43.2 64.0 69.9 69.7 54.8
0.4 30.6 8.4 22.1 21.2 45.4 37.0
-9.7 71.8 37.0 42.2 39.5 61.9 63.3
31.3 89.5 58.7 63.0 74.3 72.4 95.9
25.3 94.5 66.3 67.7 79.1 83.5 86.5
15.2 82.0 37.9 11.5 90.2 55.2 71.2
-0.2 85.1 43.4 75.6 49.5 81.4 82.6
12.1 - - - - - -
3.7 71.1 18.4 6.8
11.8 87.2 50.3 56.2 66.3 74.9 81.3

除去率（％）＝（総流入量-総流出量）/総流入量×100

2012/11/26
平均除去率

2008/05/20
2008/05/25
2008/06/29
2008/07/08
2008/09/26
2008/10/06
2008/10/24
2009/06/29
2009/11/14
2010/05/07
2010/05/19
2010/06/15
2010/06/23

2011/07/07
2012/07/20

水量 SS TN TP

図 3-7 一時貯留池におけるピーク流入水質と流出水質の関係 

（網掛け部は各流出水質平均値のとりうる値の範囲） 
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図 3-8 一時貯留池における積算流入負荷量と積算流出負荷量の関係 

0.0

0.5

1.0

1.5

0.0 0.5 1.0 1.5
流
出

(1
03

kg
)

流入 (103 kg)

0

50

100

0 50 100

流
出

(k
g)

流入 (kg)

0

5

10

15

0 5 10 15

流
出

(k
g)

流入 (kg)

0.0

3.0

6.0

0.0 3.0 6.0

流
出

(g
)

流入 (g)

0.0

1.0

2.0

0.0 1.0 2.0

流
出

(g
)

流入 (g)

0.0

1.0

2.0

0.0 1.0 2.0

流
出

(g
)

流入 (g)

SS

TN

TP

2-3rings PAHs

4rings PAHs

5-6rings PAHs

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1



77 
 

 

  

図 3-9-1 出水時調査における各地点の水質比較（――――；平均値，―；平均値±σ） 
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図 3-9-2 出水時調査における各地点の水質比較（――――；平均値，―；平均値±σ） 
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3.4.3 年間を通じた汚濁物流出抑制効果 

平水時および出水時の調査データから M 川河川浄化施設における年間の流入負荷量および流出

負荷量を 1 日単位で算定した．算定フローを図図図図 3333----11110000 に示す．一時貯留池内での計測水位から一時

貯留池が稼働したかどうかを判断し，稼働していれば出水時，稼働していなければ平水時とした．

出水時には，出水時調査を行っていれば，St.A および St.B に水量と水質の調査結果データを入力

した．出水時調査を行っていない場合は，総降雨量の大きさが近似した稼働時の調査データを用い

ることとした．植生浄化施設での流量および流入水質（St.1）は St.B と同じとし，植生浄化施設

からの流出水質（St.B）は，St.1 における水質に出水時の植生浄化施設における調査データから求

めた St.2/St.1 を乗じて計算した．平水時の場合も，平水時調査を行っている場合には，St.0～St.2

に水量と水質の調査データを入力した．調査データがない場合には直近に実施された平水時調査デ

ータを入力した．2010 年について，前処理施設，一時貯留池と植生浄化施設それぞれにて流入・

流出負荷量を算出し，整理した結果を図図図図 3333----11111111 に示す．平水時に St.0，出水時に St.A で実測した結

果から流入負荷量を算定し，St.B で実測した結果から流出負荷量を算定した．SS，TN，および

TP では年間流入負荷量の半分以上を平水時が占めており，特に TP では約 70％を平水時が占めて

いた．しかし，PAHs では年間流入負荷量のほとんどが出水のものであり，2-3ringsPAHs では約

80％，4ringsPAHs では約 70％を占めていた．このことからこうした PAHs のような都市由来の

汚濁物が降雨によって顕著に掃流されていることが分かる．表表表表 3333----7777 では，各水質項目について，施

設ごとに出水時・平水時別の除去負荷量を算出し，併せて施設全体での総除去負荷量に対する比率

も表示している．除去負荷量を出水時・平水時別にみると，大半を出水時が占めており，このうち

出水時の植生浄化施設でほとんどの水質項目の除去負荷量が負になっていることを考慮に入れる

と，こうした出水時の除去負荷量のほとんどが一時貯留池に依存して除去されていることが分かる．

SS および TP では植生浄化施設での除去負荷量が平水時・出水時問わず負の値となっており，こ

の 2 つの水質項目においては，植生浄化施設は機能していない．PAHs では，平水時の植生浄化施

設で所定の除去負荷量が得られているものの，出水時には，SS 等と同様に除去負荷量が負の値を

示す結果となった．これは平水時にいったん沈殿除去されたものの一部が，出水時の流量増加に起

因して流出したのではないかと推察される．前処理施設においては，SS や TN では全体の除去率

の 50％弱以上を占め除去効果があったが，PAHs では 2-3ringsPAHs を除いて除去量が負の値とな

った．水質項目すべてで除去効果を発揮していたのは一時貯留池のみであった．また，除去量のほ

とんどが一時貯留池に依存しており，SS では全体の除去の 70％強に及んだ．こうした懸濁態成分

に付随する汚濁物の流出管理には非常に有用に機能することが示されている． 
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図 3-10 年間流入・流出負荷量算出フロー 
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表 3-7 M 川河川浄化施設における年間汚濁物除去負荷量の内訳（2010 年） 

ton % ton % kg % g % g % g %
前処理施設 8.4 58.3 0.48 48.5 2.4 16.3 0.02 0.4 -0.34 220.9 -54.6 -594.0
植生浄化施設 -3.2 -22.1 0.23 23.1 -3.1 -21.7 0.44 8.7 0.60 -394.4 58.4 634.8

計 5.2 36.2 0.71 71.6 -0.8 -5.4 0.47 9.1 0.26 -173.5 3.7 40.8
一時貯留池 10.7 74.2 0.26 25.9 16.1 111.1 5.96 116.4 0.04 -26.8 5.8 63.0
植生浄化施設 -1.5 -10.4 0.03 2.6 -0.8 -5.7 -1.31 -25.5 -0.46 300.4 -0.3 -3.8

計 9.2 63.8 0.28 28.4 15.2 105.4 4.65 90.9 -0.42 273.5 5.4 59.2
14.5 100.0 0.99 100.0 14.5 100.0 5.12 100.0 -0.15 100.0 9.2 100.0
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3.5 まとめ 

M 川河川浄化施設の平水時・出水時の汚濁物の負荷量収支について調査した．以下に結果をまと

める． 

① 平水時では，前処理施設・植生浄化施設では水質を明確に低減させるとはいえないものの，下

げ得ることが示唆された． 

② 出水時一時貯留池ではどの水質項目も，おおむね流出負荷量を一定にして排出していた．しか

し，流入負荷量が大きい場合にはあまり変化せずに流出させてしまう可能性がある．  

③ 出水時における植生浄化施設では滞留時間が非常に短くなってしまうため流入したものがほ

ぼそのまま流出していた． 

④ 年間の流入負荷量ではSS,TN,TPでは平水時が大部分を占めたが，5-6ringsPAHsを除くPAHs

では出水時が大部分を占めた． 

⑤ 除去量のほとんどが一時貯留池に依存しており，SSでは全体の除去負荷量の7割強に及んだ． 
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第 4 章 流域からの汚濁物流出管理手法に関する数値シミュレーション 

 

4.1 緒言 

琵琶湖は日本で最も大きな湖であり，近畿圏の1,400万人がこれを飲用水源として使用している．

琵琶湖へは 100 以上の河川が流入しており，これらの流入成分は琵琶湖の水質に影響を及ぼしてい

る．こうした受水域では，流域における下水道の整備進捗とともに，特にノンポイントソースから

の汚濁物を含む降雨時流出負荷の影響が顕在化しつつある．このようなノンポイントソースからの

汚濁物の流出挙動については多くの先行研究
1)
が行われ，そうした流出特性のモデル化

2)
も行われ

ている．都市域では，近年，変異原性や内分泌かく乱作用を有し，難分解性で生体内に蓄積される

ことが懸念される多環芳香族炭化水素類（以下，PAHs）や重金属類といった微量有害物質につい

て議論されているもの
3)
が多い．たとえば，都市交通に由来する微量有害物質として，PAHs の流

出挙動についての調査
4)
が行われている．しかしながら，そうした微量有害物質の削減を意図した

流出管理に関する研究はほとんどない．滋賀県では，2000 年に琵琶湖集水域の総合管理のために

琵琶湖総合保全整備計画（マザーレイク 21 計画）
6)
を策定した．この計画により，琵琶湖沿岸には

いくつかの流入水処理施設が設けられている．その一つとして建設された M 川河川浄化施設は，

流入河川水中の汚濁物を貯留沈殿と植生浄化を組み合わせて除去する意図で運転されている．筆者

らのこれまでの調査研究により，このうち貯留沈殿が行われる出水時一時貯留池が，汚濁物の除去

に対して比較的有効に機能していることがわかりつつある
7)
．本報告は，実施設を事例として，汚

濁物の挙動についてモデル化を行い，流出抑制効果について数値シミュレーション解析を行うもの

である． 

 

4.2 データの概要 

この章にて使用するデータは，3 章流域からの流出と流末施設での流出管理にて採取したデータ

を使用している．そのため，採取したデータは，M 川河川浄化施設（図図図図 4444----1111）の一時貯留池にて採

取したデータとなる． 

 

4.3 数値シミュレーションモデルの構築 

4.3.1 シミュレーションのフロー 

M 川および一時貯留池内の水量と水質の時々刻々の変化を，モデルを用いたシミュレーションに

よって再現し，一時貯留池における年間を通した汚濁物の削減効果について議論する．シミュレー

ションでは，2010 年 1 月 1 日から 2010 年 12 月 31 日の 1 年間を対象として，図図図図 4444----2222 のフローに

より解析を行った．まず，タンクモデルを用いて M 川流量および一時貯留池における流入水量と

流出水量を算定し（水量シミュレーションモデル），ついで，算定された M 川流量を用いて L-Q 式

により M 川流域から流出する汚濁負荷量を求め，M 川の負荷量とした（負荷量シミュレーション

モデル）．こうして算出された M 川の負荷量と流量から M 川の河川水質を算定し，これより一時

貯留池内へ流入した水質を求めた．そして，算定された一時貯留池への流入水質をもとに，沈殿モ

デルにより一時貯留池内の水質変化と，最終的に一時貯留池から排出される流出水質を算定した

（沈降除去シミュレーションモデル）． 
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図 4-1 M 川流域と M川河川浄化施設の概要 
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図 4-2 シミュレーションの解析フロー 

実測M川流量と合って

いるか？

降雨量(mm/10min)を入力

流域タンクの

パラメータ設定

M川タンクのパラメー

タ設定し，M川Q決定

実測一時貯留池Qと

合っているか？

シミュレーション解析終了

yes

yes

no

no

M川Qから，池タンク

流出入Q決定

池タンク流入Cから池

タンク流出Cを算出

M川QからM川Lを算出

M川Lから池タンク流

入Cを算出

実測一時貯留池流出

入Cと合っているか？

no

yes

流域

河川

一時貯留池
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4.3.2 水量シミュレーションモデル 

（1）流域 

水量の流出モデルとしてタンクモデル（図図図図 4444----3333）を用いた．M 川流域を直列 3 段のタンクに見立

て，最上段の流域タンク 1 に降雨を 10 分単位で入力した．対象とした 2010 年 1 月 1 日から 2010

年 12 月 31 日の間の年降水量は 1492.6mm/y であった．また， 2009 年 11 月 1 日～2009 年 12 月

31 日を計算の予備期間として設けている．入力された降雨は，縦方向への浸透分は下段のタンク

へ順次供給し，横方向への流出分の合計（Qr）は河川タンクへと移行するものとした．流域タンク

における流出量の計算は以下の連続式（1）を用いて計算した． 

 

 

 

 

 

 

 

 

このとき，x ：タンク内貯留量(mm)，x’：タンク内残存量(mm)，y：横方向流出量(mm)，z：縦方

向流出量(mm)，h：流出孔高(mm)，α：流出係数(-)，β：浸透係数(-)である．蒸発散と地下浸透

は，併せて流域タンク 3 の Z3 から，一連の流出系の外へ出ていくものとした． 

 

（2）河川 

流域タンクの横方向の流出分（Y11, Y12, Y2, Y3）の合計（Qr）が河川タンクへと 10 分毎に流

入する．河川タンクからの流出は，琵琶湖か一時貯留池タンクへ流出するものとし，常時は河川タ

ンクの横方向から取水堰（hm，表表表表 4444----1111）オーバーフロー分が琵琶湖へと流出する．時間降雨量 5mm/h

かつ M 川濁度が 20 度を満たすと一時貯留池タンクへ流出を開始し，流入停止は実際に一時貯留池

が流入を停止する条件と同じ①一時貯留池タンクが満水となる，②河川タンクと一時貯留池タンク

の水位が平衡となる，③M 川濁度が条件未満となる，のいずれかを満たすと河川タンクからの流出

を停止する．また，河川タンクの水量が非常に大きく，hm の倒伏条件（表表表表 4444----1111）を満たした場合

には，hm は 0 となり，表表表表 4444----2222 の設定琵琶湖水位まで貯留高を下げる．河川タンクにおける流出量

の計算は以下の式（2）を用いた． 

 

 

 

 

 

 

 

このとき，x ：タンク内貯留量(mm)，x’：タンク内残存量(mm)，y：横方向流出量(mm)，z：縦方

向流出量(mm)，hm：取水堰高(mm)，α：流出係数(-)，β：浸透係数(-)である． 

  

・・・・（1） 

t = i yi = α (xi - h)

zi = β  × xi

xi' = xi - yi - zi

t = i+1 xi+1 = xi' + Ri+1

yi+1 = α (xi+1 - h)

zi+1 = β  × xi+1

xi+1 = xi + Ri+1 - yi - zi

t = i yi = α (xi - hm)

zi = β  × xi

xi' = xi - yi - zi

t = i+1 xi+1 = xi' + Qri+1

yi+1 = α (xi+1 - hm)

zi+1 = β  × xi+1

xi+1 = xi + Qri+1 - yi - zi

・・・・（2） 
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Y12
=α12(X1-h12)

Y11
=α11(X-h11)

Z1=β1X1

Y3
=α3(X3-h3)

Z2=β2X2

Z3=β3X3

Y2
=α2(X2-h2)

Ym
=αm(Xm-hm)

Zm=βmXm

雨量；R

琵琶湖

へ流出

植生浄化

施設へ

流域タンク1

流域タンク2

流域タンク3

河川タンク

一時貯留池

タンク

h11

h2

h1

h12

hm

X1

X2

X3

Xp

Xm

Qr=Y12+Y11+Y2+Y3

水量モデル 負荷量・水質

モデル

流域からの汚濁物流出

一時貯留池での沈殿除去

X：タンク内水位

Y：流出量（横方向）

Z：流出量（下方向）

h：流出孔高

α:流出係数

β:浸透係数

L：流出負荷量

a：係数

b：係数

C：流出水質

C0：最大流入水質

k:沈殿速度係数

t:C0流入時の静置時間

図 4-3 タンクモデルの概要 

hm高 倒伏条件

4/26-6/15 0.058 0.087

上記以外 0.087 0.106

表 4-1 取水堰高とその倒伏条件 

月

琵琶湖

水位

1 0.026

2 0.036

3 0.045

4 0.055

5 0.084

6 0.084

7 0.036

8 0.036

9 0.026

10 0.026

11 0.026

12 0.026

表 4-2 設定琵琶湖水位 
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（3）一時貯留池 

 一時貯留池タンクへの流入条件（時間降雨 5mm/h，M 川濁度 20 度）を満たすと，河川タンクか

ら流入される．M 川から水が流入する際には，すでに流入した水から，一時貯留池水位に応じて抵

抗 F を受けると考え，以下の式（5-3）から抵抗を計算し，一時貯留池流入量から減じることとし

た（図図図図 4444----4444）． 

Xpが 2.15以上の場合，F = k(Xp − 2.15) 

Xpが 2.15未満の場合，F = 0 

このとき，Xp：一時貯留池タンク水位(m)，F：一時貯留池内の水から受ける抵抗（m），k：抵抗

係数（-）である．流入停止は前述したとおり，①一時貯留池タンクが満水となる，②河川タンク

と一時貯留池タンクの水位が平衡となる，③M 川濁度が条件未満となる，のいずれかを満たすと河

川タンクからの流出を停止する．①は一時貯留池における計画高水位である 3.0m となった場合を

示し，②は図図図図 4444----4444 の通り M 川と一時貯留池には 2.15m の高さのギャップがあったため，河川タン

ク貯留高に 2.15 を加えた値と一時貯留池タンク貯留高とが同じであった場合を示す．一時貯留池

タンクからの流出は，実施設と同様に，河川タンクからの流入が停止してから 12 時間後に開始さ

れ，一時貯留池タンクの貯留水位が 0.4m を下回るまで継続するよう設定した．一時貯留池タンク

からの流出は，図図図図 4444----5555 のゲートを用い，一時貯留池タンクの貯留水位に応じて流出させた．このゲ

ートは，一時貯留池タンクの貯留水位の低下により，3 つのゲートが上部から順番に開いていく．

ゲートは表表表表 4444----3333 の通りにゲートの開条件を実際の一時貯留池に則して設定した．排出水量は以下の

式の通りに計算した． 

G��,� > Xp > ���,�：Qout = c�Xp − ���,�� + d 

G��,� > Xp > ��� !,�：Qout = a�Xp − ��� !,��
#
 

このとき，Qout：排出水量，G：排出ゲート高，添え字の op：ゲート開条件，up：ゲート上端，

down：ゲート下端，i：ゲート番号を示している． 

 

以上から，まず M 川流量において，2011 年 1 月 1 日から 2 月 28 日の間に積算流量，ベースフロ

ー，ピークの順に試行計算を繰り返し，流域タンクのパラメータを決定した．次に，一時貯留池内

水位の実測値をもとにして，流域タンクと同様にまず積算流量が合致するよう調整し，その次にベ

ースフローやピークが合うように計算を繰り返して決定した．決定したパラメータは表表表表 4444----4444 に示す

通りとなった． 

 

  

・・・・（3） 

・・・・（4） 
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表 4-3 排出ゲート高と係数 

G
op

G
up

G
down

c d a b

(m) (m) (m) （-） （-） （-） （-）

第1ゲート 2.75 2.30 1.90 13.0 94.0 450.0 1.7

第2ゲート 2.00 1.40 1.00 11.0 103.0 450.0 1.7

第3ゲート 1.10 0.50 0.10 19.0 97.0 450.0 1.7

ゲート高 係数

図 4-4 M 川と出水時一時貯留池の横断面 

図 4-5 排出ゲートの模式図 

400

500
900

1000

750

400

500

400

Gop,1(HWL）

Gop,2

Gop,3

300

300

2500

400
第1排出ゲート

第2排出ゲート

第3排出ゲート

2750

4500

単位：mm
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h12 3.0 α12 0.10
h11 0.5 α11 0.085
h2 0.5 α2 0.005 β2 0.20
h3 0.5 α3 0.0005 β3 0.001

河川タンク hm 0.13 αm 0.40 βm 0.80

流出係数

（下方向）

(mm) (-) (-)

流域タンク

β1 0.50

流出孔高

流出係数

（横方向）

表 4-4 流域・河川タンクモデルのパラメータ 
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4.3.3 流域からの流出負荷量シミュレーションモデル 

流域から流出してくる負荷量は，河川流量に応じて定まるものとして，L-Q 式（5）により算定

した． 

bQraL ⋅=  

ここに，L：河川負荷量（kg/10min），Qr：水量シミュレーションモデルで算定した河川流量

（m3/10min），a は係数，b は指数である．ただし，河川流量と水質の実測が必ずしも同期してい

ないため，水量シミュレーションモデルで算定した M 川の流量 Qr と，3 章の出水時調査において

実測した一時貯留池への流入水質 Cs から河川負荷量 L を下式（6）の通り求めた（表表表表 4444----5555）．ここ

では，2010 年の 4 調査分のデータを使用した． 

QrCsL ⋅=  

L：河川負荷量（kg/10min），Qr：河川流量（m3/10min），Cs：実測水質（mg/L）である．M 川

の負荷量 L と Qr の関係は図図図図 4444----6666 に示す．いずれの水質項目についても，流量の増加に応じた負荷

量の増加が認められる．両者について，L-Q 式により回帰分析を行い，水質項目ごとに係数 a と指

数 b を求めた結果を表表表表 4444----6666 に示す．SS，PN や PP では，係数 b の値が他の水質項目と比べ比較的

高く 1.2 前後となっていた．これは流量の増加に応じて粒子が掃流されているためと考えられる．

しかし，決定係数を見ると 0.34 から 0.44 であったため，あまり結果は良好とは言えなかった．一

方で溶存態の物質を見ると DN と DP で決定係数が 0.65 程度となっていた．係数 b が 1 を大幅に

下回っていたことから，水質で考えると流量が増加するに従い希釈され低下していくこととなる．

PAHs では，係数 b の値が概ね 1 付近であることから流量に依らず流出していることが考えられる． 

負荷量シミュレーションでは，水質項目ごとに定められたモデルパラメータ（表表表表 4444----6666）を用いた L-Q

式の Qr に，水量シミュレーションで算定された時々刻々の M 川流量（Qr）を入力することによ

り，M 川流末まで流れる負荷量（L）を 10 分間隔で算定した． 

・・・・（5） 

・・・・（6） 
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図 4-6-1 M 川流域から流出する流量と負荷量の関係 
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図 4-6-2 M 川流域から流出する流量と負荷量の関係 
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SS DN PN DP PP

a(×10
-2

) 1.67 0.67 0.06 0.06 0.002

b 1.23 0.76 1.19 0.65 1.24

R
2 0.44 0.66 0.37 0.64 0.34

NAP AYL AEN FRE PHE ANT FLU PYR C+T BaA

a(×10
-3

) 3.64 0.09 0.72 0.23 5.80 0.65 1.66 1.40 0.07 0.08

b 1.06 1.07 0.91 1.04 0.89 0.82 0.88 0.91 1.19 1.01

R
2 0.28 0.32 0.45 0.50 0.43 0.38 0.50 0.39 0.29 0.58

BkF BbF BaP BeP PER IP DP BP

a(×10
-8

) 0.77 1.77 7.68 0.95 1.18 2.68 2.29 4.60

b 1.00 0.85 0.87 0.87 1.01 0.93 0.95 0.88

R
2 0.32 0.29 0.36 0.32 0.26 0.50 0.34 0.29

表 4-6 負荷量モデルのパラメータ 

図 4-6-3 M 川流域から流出する流量と負荷量の関係 
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4.3.4 一時貯留池における沈降除去シミュレーションモデル 

出水時に一時貯留池へ流入した水は，静置されることにより懸濁成分が沈殿し，水質が減少して

いくことが期待される．各出水時汚濁物流出調査における一時貯留池内水質の経時変化をみると，

出水ごとに流入水質が異なるものの，いずれも静置時間が経過するにしたがって水質が指数関数的

に減少していた．したがって，一時貯留池内の水質 C を下記の一次反応式（7）により定式化する

こととした． 

kteCC −⋅= 0  

ここに，C：一時貯留池内水質（mg/L または ng/L），t：最大流入濃度 C0が流入した場合を想定し

た静置時間（10min），C0：調査において観測された最大流入濃度（mg/L または ng/L），k は沈殿

速度係数（1/10min）である．C0には，3 章の出水時調査において観測された流入水質の最大値を

水質項目ごとにあてはめた．k は，水質項目ごとに，実測した水質 Cs 個々の一時貯留池内水質の

間で式（8）を用いていったん求めた．  

 

 

 

∴ % =
&�'(),*+&�'(),*,-

.),*,-+.),*
 

ただし，i=0 のとき 

C0,1 =
対象調査イベントの積算流入負荷量

対象調査イベントの積算流入水量

 

 

Cs：実測水質（mg/L），ts：Cs を採水した時刻(day)，i：流入が終了してからの採水回数である．

このように算定した k のうち「平均値±σ」内に収まる値（表表表表 4444----7777）をもう一度算術平均すること

により，表表表表 4444----8888 の通り k を定めた．一時貯留池内の沈殿シミュレーションは，10 分間隔で計算を

行った．沈殿シミュレーションでは，負荷量シミュレーションにおける流量 Qr と負荷量 L により

算定した一時貯留池への流入水質から，一次反応式を用いてその水質に対応する時刻 t を算出し，

この t に順次 10 分を加えて 10 分経過し沈殿した後の水質を再度，一次反応式を用いて算定した．

こうして算定された一時貯留池水質と M 川からの流入分を完全混合させて次ステップの一時貯留

池内水質として順に計算を行った．一時貯留池からの流出水質については，後段の植生浄化施設へ

と排出される各時刻における一時貯留池内水質がそのまま流出するものとした． 

 

・・・・（7） 

・・・・（8） 

logCs,i = k ts,i + logC0

-) logC2s,i+1 = k ts,i+1 + logC0
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4.4 再現性の検討 

シミュレーションの結果について，出水時汚濁物流出調査における流量と水質の実測値を用いて，

再現性の検討を行った． 

4.4.1 水量におけるシミュレーションの再現性 

2010 年 1 月 1 日から 2010 年 12 月 31 日の間においてシミュレーションの再現性の検討を行っ

た結果，M 川における水位の実測値と計算値の関係は図図図図 4444----7777 に示す通りとなった．M 川における

変動を概ね良好に再現できており，積算値では計算値は実測値の 104.6％となっていたことから，

流域の水量についてはよい精度で再現できているものと考える．一時貯留池における水量の実測値

と計算値の関係を図図図図 4444----8888 に示す．ここでは検証のために，2010 年において実際に一時貯留池が，

河川水を取り込んでいた，または排水していた時間に一時貯留池タンクに水を流入・流出させてい

る．一時貯留池内での水量の変動については概ね良好に再現できているが，実測値で一時貯留池水

量が約 23,000m3
となっている 2010 年 6 月 16 日にみられるような，計画貯水量を大幅に超えて水

を取り込まれた場合などで十分再現できていないところもあった．しかし，積算値では，計算値は

実測値の 100.1％となるため非常に良好であった． 

  

図 4-7 M 川水位に関するシミュレーション結果 

図 4-8 2010 年における一時貯留池水量に関するシミュレーションの再現性の検討 
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一方で，モデルの構築に 2010 年の結果を用いているため別の年度においても再現性を検討する必

要があると考える．そのため，2008 年の 4 月から 8 月（1 月から 3 月を予備期間とした）におい

て再現性の検討を行った（図図図図 4444----9999）．このとき，2010 年の再現性の検討では，実際に則して一時貯

留池を稼働させたが，2008 年では濁度と降雨量から稼働するか否かを判別している．図図図図 4444----9999 では，

実測値においては底水排水をしているため稼働していない場合にはほぼ 0 となっているため，計算

値と比較して値が低くなっている．4 月には，実測値では 1 回しか稼動しなかったが，計算値では

3 回稼働していた．これは実測値の初回の稼働において流入に時間がかかったことと，底水排水が

最後まで終了しなかったことが原因であると考える．それ以外では，本来稼動すべきタイミングで

一時貯留池における施設のエラーにより稼働しなかった部分を除くと，計算値は実測値をよく再現

できていた．  
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図 4-9 2008 年における一時貯留池水量に関するシミュレーションの再現性の検討 
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4.4.2 水質におけるシミュレーションの再現性 

水質の再現性の検討を，2010 年において調査を行った 4 回分を用いて再現性の検討を行う．シ

ミュレーション結果と調査結果を，図図図図 4444----10101010～図図図図 4444----13131313 に示す．図図図図 4444----10101010 では，2010 年 5 月 7 日出水

時の一時貯留池における水量と水質の経時変化を示している．SS ではファーストフラッシュを除

いて水質が再現できていた．TN では，流入水質が途中から上昇していくものを表現しきれていな

かった．TP では概ね水質レベルを再現できていた．5-6ringsPAHs 以外の PAHs においてファー

ストフラッシュ以外の水質をうまく再現できていた．5-6ringsPAHs のなかでも特に，DP におい

て計算値が実測値を再現できていなかった．図図図図 4444----11111111 では 2010 年 5 月 19 日出水時の結果を示して

いる．SS や TN では，流入流出水質ともに良好に再現できていた．しかし，TP では実際の水質の

倍程度の水質で表現されていた．図図図図 4444----12121212 では 2010 年 6 月 15 日出水時の結果を示している．SS

や 4ringsPAHs，5-6ringsPAHs などの環数の大きい PAHs において，流入水質が実測値の 30％～

50％程度だった．図図図図 4444----13131313 では 2010 年 6 月 23 日出水時の結果を示している．流入水質では，NAP

や AYL で実測水質の 20％程度だった．流出水質では，TN や TP では実測水質より計算水位が低

かったが，ANT や BaP などの PAHs では計算水質が実測水質の 2 倍程度であった． 

水量と同様に，2008 年の調査結果と比較したものを図図図図 4444----14141414～図図図図 4444----17171717 に示す．図図図図 4444----14141414 には 2008

年 5 月 20 日出水時の結果を示している．SS，BbF，BeP，PER や BP ではファーストフラッシュ

が，計算水質の 5 倍から 6 倍の実測水質と大幅に高くなったものの，流出水質は良好に再現できて

いた．しかし，他の計算水質における PAHs は，流入水質と流出水質の両方で実測水質の 10％～

20％程度であった．これは流入水質において，計算水質が実測水質を大幅に下回って流入したため

であると考えられる．図図図図 4444----15151515 には 2008 年 5 月 24 日出水時の結果を示している．流入水質では，

TN(D)ではよく再現できていたが，他の水質項目では計算水質は実測水質の 10％のものもあった．

流出水質においては，TP(D)を除いて概ね良好に再現できていた．図図図図 4444----16161616 には 2008 年 6 月 29 日

出水時の結果を示している．SS では，流入・流出水質をほぼ再現できていたが，流入の途中で水

質が急上昇している部分に関しては再現しきれていなかった．この SS 水質の上昇に伴って他の水

質項目でも水質が急上昇し，計算水質では再現しきれていなかった．全体を通して，SS，TN や

TP の実測値では，一時貯留池の流入水質が時間を追うごとに減少していったが，計算値では流入

水質はそれほど減少していかなかった．さらに，TN や TP の計算値では，実測値より大きな水質

のファーストフラッシュをもって流入していた．一方，一時貯留池からの流出水質では，TN や TP

において計算値が実測値よりも幾分大きな水質となったものの,DNやDPにおいては計算値が実測

値と同じレベルで再現できている．これは，PN や PP の一時貯留池内における沈殿を，実際より

幾分小さく見積もってしまっているためと推察される．しかし，PAHs の流出水質は，計算値と実

測値がほぼ同じ程度であったことから，12 時間の静置時間ででも沈殿しきれないような細かい粒

子として存在する PAHs は，比較的良好に表されていると考える．水質項目により依存する粒径が

異なるため個々の精度に差があるものの，全体としては十分な再現性があると考えられる．また，

2008 年の再現性は 2010 年と比較して，特に流入水質で再現できていなかった．これは流入水質を

2010 年のデータのみを用いて算定しており，2008 年の流入水質は 2010 年の流入水質のデータと

比較して大きいもので 10 倍高い水質となっているためである． 
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4.5 結果と考察 

4.5.1 結果 

水量のシミュレーション結果を図図図図 4444----11118888 に示す．2010 年には 18 回，M 川より河川水が取り込ま

れた．その結果，M 川流域から流出してきた水量と負荷量およびそのうち一時貯留池への流入量と

一時貯留池からの流出量を算定し，整理したものを表表表表 4444----9999 に示す．表表表表 4444----9999 には，M 川から一時貯留

池へと流入した水量や負荷量の比率（取り込み率）と一時貯留池において除去された水量や負荷量

の比率（貯留池除去率）を併せて示している．貯留池除去率でみると，沈殿処理の効果が明らかで，

濁質に依存する SS，PN，PP では高効率で除去できている．PAHs の除去率は，SS，PN，PP ほ

どではないものの 56.7～67.2％となっており，やはり高い比率で除去できている結果となった．こ

のように，出水時に一時貯留池が稼働した場合には高い比率で流出負荷の除去が行われている一方

で，出水時における M 川から一時貯留池への河川水の取り込み率は 40.3％と半分以下となり低い

値であった．そのため，受水域への負荷抑制を意図する場合には，出水時に出来るだけ高頻度で一

時貯留池を稼働させる必要があると考える．稼動させる頻度は，降雨量の大小を斟酌して決められ

るべきであるため，降雨量と除去率の関係について次に考察する．図図図図 4444----11119999 では，各出水における

一時貯留池での除去負荷量（一時貯留池流入負荷量と一時貯留池流出負荷量の差）を流域からの流

出負荷量で除して，M 川流出負荷量からみた除去率を算定し，各出水における降雨量と比較してい

る．降雨量が大きくなるにつれて，すべての水質項目で除去率が低下していく傾向が認められる．

このことから，効率的な流出負荷の抑制を意図して一時貯留池を運転させるには，比較的小さな降

雨から頻度よく稼働させた方がよいことがわかる．こうすることにより，流出が長時間継続するよ

うな大きな降雨の場合には，一時貯留池が 2 回稼働することも期待できる．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4-18 一時貯留池水量に関するシミュレーション結果 
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図 4-19 M 川から見た出水時における汚濁物の除去率と降雨量の関係 
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表 4-9 シミュレーションによる年間の水量と負荷量についての検討 

水量
SS DN PN DP PP

2-3ring
PAHs

4ring
PAHs

5-6rings
PAHs

(×103m3/year)

3704 216 7.8 5.5 0.4 0.3 34.5 7.7 50.3

出水時
1207 103 1.6 2.5 0.1 0.1 11.0 2.2 14.0

平水時 2497 113 6.2 3.1 0.4 0.1 23.5 5.5 36.3

流入量 268 14.47 0.56 0.38 0.030 0.017 2.49 0.56 3.66

流出量
268 3.38 0.38 0.11 0.025 0.004 0.83 0.24 1.37

22.21 14.09 34.22 15.42 41.41 13.79 22.67 25.03 26.12

0.0 76.7 32.6 70.8 16.1 74.5 66.7 56.4 62.6

*取り込み率＝一時貯留池流入量／守山川流入量×100

**貯留池除去率＝(一時貯留池流入量- 一時貯留池流出量）／一時貯留池流入量×100

取り込み率(%)

*

貯留池除去率(%)

**

(ton/year) (g/year)

一時

貯留池

守山川流量
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4.5.2 年間降雨量の多寡による除去特性 

シミュレーションに使用された 2010 年の年間降雨量は 1496.5mm であり，最近 20 年での大津

気象台における年間降雨量と比較すると平均的な降雨量であった（表表表表 4444----10101010）．しかし，表表表表 4444----10101010 の通

り降雨量は年により一定ではないことから，降雨量の多寡による除去特性について検討を行うこと

とした．ここでは，最近 20 年で最も降雨量の少ない 1994 年のデータと，最も降雨量の多い 2003

年のデータを検討に用い，比較することとした．使用した 1994 年と 2003 年の大津気象台の降雨

量データは，時間降雨量であった．そのため，時間降雨量を中央にピークのある 10 分降雨量へ変

換した．また，水量シミュレーションでは降雨による除去特性を見るため濁度は 20 度で一定であ

るとした．1994 年と 2003 年の水量シミュレーション結果を図図図図 4444----20202020 と図図図図 4444----21212121 に，負荷量を整理し

たものを表表表表 4444----11111111 と表表表表 4444----12121212 に示す．1994 年では 17 回一時貯留池が稼働し，2003 年では 31 回稼動

していた．1994 年に対して 2003 年は年間降雨量では 2.1 倍となり，稼動回数は 1.8 倍となった．

このとき，除去量は SS で 1.9 倍，PAHs では 1.7～1.8 倍となり稼動回数に比例して除去できるこ

とが分かった．河川の濁度が一定であると仮定した場合には，降雨量が倍になれば稼動回数もほぼ

倍になることが分かった．しかし，実際には降雨量の多寡により濁度が変動していくため年間降雨

量が倍になった場合には稼動回数は倍以上に増えるであろうと考えられる．  

 

  

降水量

mm/y

1993 1907.0

1994 926.0

1995 1607.0

1996 1673.0

1997 1601.0

1998 1863.0

1999 1441.0

2000 1306.0

2001 1297.0

2002 1060.0

2003 1950.0

2004 1743.0

2005 1170.0

2006 1790.0

2007 1349.0

2008 1540.0

2009 1421.5

2010 1812.0

2011 1719.0

2012 1582.5

最大 1950.0

平均 1537.9

最少 926.0

年

表 4-10 最近 20 年での年間降雨量 
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図 4-20 年間降雨量の少ない 1994 年における水量シミュレーション結果 

水量
SS DN PN DP PP

2-3ring
PAHs

4ring
PAHs

5-6rings
PAHs

(
×

103m3/year)

2183 117 5.1 3.0 0.292 0.138 20.5 4.7 30.8

出水時 259 52 1.0 1.3 0.045 0.063 6.0 1.2 7.9

平水時 1924 64 4.1 1.8 0.246 0.075 14.5 3.5 22.9

流入量
250 14.05 0.58 0.37 0.031 0.017 2.47 0.56 3.67

流出量 250 3.41 0.39 0.11 0.026 0.004 0.84 0.25 1.39

96.43 26.81 59.09 29.08 69.63 26.30 41.20 45.01 46.65

0.0 75.7 32.6 69.9 16.2 73.6 66.1 55.9 62.2

*取り込み率＝一時貯留池流入量／守山川流入量×100

**貯留池除去率＝(一時貯留池流入量- 一時貯留池流出量）／一時貯留池流入量×100

取り込み率(%)

*

貯留池除去率(%)

**

(ton/year) (g/year)

一時

貯留池

守山川流量

表 4-11 年間降雨量の少ない 1994 年における負荷量シミュレーション結果 

水量
SS DN PN DP PP

2-3ring
PAHs

4ring
PAHs

5-6rings
PAHs

(×103m3/year)

4790 294 9.6 7.4 0.510 0.349 44.5 9.9 63.9

出水時
1697 146 2.4 3.5 0.105 0.176 15.5 3.2 19.8

平水時 3093 148 7.2 4.0 0.405 0.173 29.0 6.7 44.1

流入量 445 27.30 1.00 0.71 0.052 0.032 4.56 1.02 6.64

流出量
445 7.38 0.71 0.24 0.045 0.009 1.71 0.49 2.76

26.22 18.72 42.45 20.46 49.54 18.33 29.46 32.21 33.56

0.0 73.0 28.8 66.8 13.2 70.7 62.5 52.1 58.5

*取り込み率＝一時貯留池流入量／守山川流入量×100

**貯留池除去率＝(一時貯留池流入量- 一時貯留池流出量）／一時貯留池流入量×100

取り込み率(%)

*

貯留池除去率(%)

**

(ton/year) (g/year)

一時

貯留池

守山川流量

表 4-12 年間降雨量の多い 2003 年における負荷量シミュレーション結果 
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図 4-21 年間降雨量の多い 2003 年における水量シミュレーション結果 
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4.5.3 沈降時間を変数とした除去量の変化 

このように一時貯留池を，頻度よく稼動させるためには，稼動のあった出水の次の降雨に備える

ため，一時貯留池での静置時間を短縮する必要がある．そこで，2010 年 9 月 27 日の出水時を例と

して，静置時間を変えることによる汚濁物の除去率の変化について，シミュレーションを行った．

シミュレーションでは，静置時間を本施設で計画されている 12 時間から，それぞれ 6 時間，3 時

間と短縮させた場合を想定した．結果を表表表表 4444----13131313 に示す．ここにおける除去率は，表表表表 4444----9999 における

貯留池除去率と同じ算定式によって求められたものである．静置時間が 12 時間の場合には，SS や

PP など懸濁成分では 60％以上，PAHs では 50％程度の除去率となり，これらは出水時汚濁物流出

調査における実測値（3 章）とおおむね近い値であった．静置時間を，12 時間から 6 時間，3 時間

と短くするにつれて徐々にそれらの除去率が低下するものの，静置時間が 3 時間となっても除去率

50％ないし 40％程度までは期待できることがわかる．したがって，静置時間を 3～6 時間程度にま

で短縮してでも，一時貯留池の回転率を高める運転の方が効率的な流出負荷の抑制となることが推

察される．しかし，静置時間を 12 時間から 6 時間，3 時間とし 1 年間シミュレーションしても稼

動回数は 18 回のままであった．以上から，静置時間を短くした分，稼動 1 回あたりの除去率が低

下し，年間の除去量を引き下げる結果となった． 

 

 

  表 4-13 一時貯留池における静置時間と流入・流出負荷量の関係（2010/9/27 出水時） 

SS DN PN DP PP
2-3ring
PAHs

4ring
PAHs

5-6rings
PAHs

1271 43 32 2.3 1.7 179 38 355

流出負荷量 (kg,PAHsのみmg) 404 31 12 1.9 0.6 76 20 153

貯留池除去率(%) 68.2 27.5 62.0 13.7 65.9 57.5 48.1 57.0

流出負荷量 (kg,PAHsのみmg) 491 33 14 2.0 0.7 87 22 174

貯留池除去率(%)
61.4 24.7 55.5 12.5 59.2 51.4 42.8 51.1

流出負荷量 (kg,PAHsのみmg) 541 33 15 2.0 0.8 93 23 186

貯留池除去率(%) 57.4 23.2 51.8 12.0 55.3 48.0 39.9 47.7

3時間

静置

12時間

静置

6
時間

静置

流入負荷量(kg,PAHsのみmg)
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4.5.4 施設稼働条件を変数とした除去量の変化 

 施設の稼働条件を現在の時間降雨量 5mm/h と濁度 20 度を段階的に変更し，最適な施設稼働条

件を設定する．降雨条件は 7mm，5mm,3mm,1mm の 4 段階，濁度条件は 25 度，20 度，15 度，

10 度の 4 段階設けた．稼動回数，一時貯留池処理水量と SS 除去量に関して，降雨量と濁度を段階

的に変更した結果を表表表表 4444----14141414～表表表表 4444----16161616 に示す．表表表表 4444----14141414～表表表表 4444----16161616 において濁度条件だけを変更させ

た場合の変化率を表表表表 4444----17171717 に，降雨条件だけを変更させた場合の変化率を表表表表 4444----18181818 に示す．この各倍

率が最も大きくなるのが濁度条件では 15 度に変更した場合，降雨条件では 3.0mm に変更させた場

合であった．以上から，一時貯留池を運転させる稼働条件で最も効率が良いのは時間降雨量 3.0mm

で濁度 15 度の場合であると考えられる．そこで，稼働条件を降雨量 5mm/h，濁度 20 度から降雨

量 3mm/h，濁度 15 度へと変更させると一時貯留池の稼動回数は 18 回から 33 回へと増加し（図図図図

4444----22222222），除去率も増加した（表表表表 4444----19191919）．稼動回数が多くなると考えられる梅雨を含んだ 5 月末まで

の稼動回数が，極端に増加したことが要因と考えられる．そのため，施設での除去量の増加には，

この時期（5 月末まで）の期間において頻度良く稼動をさせることが必要と考えられる． 

  

（回）

25.0 20.0 15.0 10.0

7.0 10 12 13 15

5.0 16 18 18 22

3.0 27 28 31 33

1.0 34 35 39 40

稼動回数

濁度条件(度)

降
雨

条
件

(
m

m
)

表 4-14 降雨と濁度の条件を変化させ

た場合の年間稼動回数 

（10

3

m

3

/year）

25.0 20.0 15.0 10.0

7.0 46.9 46.9 46.9 61.8

5.0 78.3 94.4 94.4 123.7

3.0 187.5 188.3 203.4 200.6

1.0 249.0 274.4 275.6 287.8

処理水量

濁度条件(度)

降
雨

条
件

(
m

m
)

表 4-15 降雨と濁度の条件を変化させた場合

の年間処理水量 

（ton/year)

25.0 20.0 15.0 10.0

7.0 1.99 1.99 1.99 2.58

5.0 3.21 3.85 3.89 4.96

3.0 7.39 7.46 8.02 8.03

1.0 10.07 11.24 11.35 11.96

濁度条件(度)

降
雨

条
件

(
m

m
)

SS除去量

表 4-16 降雨と濁度の条件を変化させた場合

の年間 SS 除去量 

稼動回数 処理水量 SS除去量

25.0 20.0 15.0 10.0 25.0 20.0 15.0 10.0 25.0 20.0 15.0 10.0

7.0 7.0 7.0

5.0 5.0 5.0

3.0 3.0 3.0

1.0 1.0 1.0

濁度条件(度) 濁度条件(度) 濁度条件(度)

降
雨

条
件

(
m

m
)

降
雨

条
件

(
m

m
)

降
雨

条
件

(
m

m
)

1.20 1.08 1.15

1.13 1.00 1.22

1.04 1.11 1.06

1.03 1.11 1.03

1.00 1.00 1.32

1.21 1.00 1.31

1.00 1.08 0.99

1.10 1.00 1.04

1.00 1.00 1.30

1.20 1.01 1.28

1.01 1.08 1.00

1.12 1.01 1.05

表 4-17 濁度条件を変更した場合の変化率 

稼動回数 処理水量 SS除去量

25.0 20.0 15.0 10.0 25.0 20.0 15.0 10.0 25.0 20.0 15.0 10.0

7.0 7.0 7.0

5.0 5.0 5.0

3.0 3.0 3.0

1.0 1.0 1.0

濁度条件(度) 濁度条件(度) 濁度条件(度)

降
雨

条
件

(
m

m
)

降
雨

条
件

(
m

m
)

降
雨

条
件

(
m

m
)

1.62 1.94 1.96 1.92

2.30 1.94 2.06 1.62

1.36 1.51 1.41 1.49

1.67 2.01 2.01 2.00

2.40 1.99 2.15 1.62

1.33 1.46 1.35 1.43

1.60 1.50 1.38 1.47

1.69 1.56 1.72 1.50

1.26 1.25 1.26 1.21

表 4-18 降雨条件を変更した場合の変化率 
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図 4-22 一時貯留池水量に関するシミュレーション結果（3mm15 度） 

表 4-19 シミュレーションによる年間の水量と負荷量についての検討（3mm15 度） 

水量
SS DN PN DP PP

2-3ring
PAHs

4ring
PAHs

5-6rings
PAHs

(
×

103m3/year)

3704 216 7.8 5.5 0.4 0.3 34.5 7.7 50.3

出水時 1207 103 1.6 2.5 0.1 0.1 11.0 2.2 14.0

平水時 2497 113 6.2 3.1 0.4 0.1 23.5 5.5 36.3

流入量
486 25.36 1.04 0.67 0.056 0.030 4.52 1.02 6.71

流出量 486 5.75 0.71 0.19 0.048 0.007 1.48 0.44 2.48

40.26 24.69 63.97 27.21 78.48 24.13 41.20 45.82 47.92

0.0 77.3 31.9 71.5 14.6 75.2 67.2 56.7 63.0

*取り込み率＝一時貯留池流入量／守山川流入量×100

**貯留池除去率＝(一時貯留池流入量- 一時貯留池流出量）／一時貯留池流入量×100

取り込み率(%)

*

貯留池除去率(%)

**

(ton/year) (g/year)

一時

貯留池

守山川流量
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4.6 まとめ 

沈殿処理による流域からの汚濁物流出抑制を，M 川河川浄化施設の出水時一時貯留池を例にシミ

ュレーション解析を行った．結果を以下にまとめる． 

① 流域から流出する水量と負荷量および一時貯留池における沈殿除去される負荷量をモデ

ル化し，数値シミュレーションを行った． 

② PAHs のような細かい粒子に依存する疎水性の汚濁物質についても，貯留沈殿による効果

が期待できることを示した． 

③ M 川負荷量から見た一時貯留池での除去量は，降雨量と負の相関があった． 

④ 受水域への負荷抑制を意図する場合には，一時貯留池において小規模の降雨から高頻度で

出水を取り込みむような運転することが有用であることが示唆された． 

⑤ 施設の稼働条件は時間降雨量 3mm/h，濁度 15 度で運転することが最も効率よいことが示

唆された． 
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第 5 章 結論 

 

5.1 本論文の成果 

本研究では，農地からの汚濁流出と流末での流出管理施設において調査を行い，その結果から流

末での流出管理施設における数値解析を行った．以下に研究の成果を示す． 

 

1）農地からの汚濁流出に関する研究 

2007 年から 2009 年に実験小流域において，灌漑期の詳密な実態調査を行い，汚濁物質の挙動と

収支を検討した．また，実態調査の結果をもとに 2008 年と 2009 年において水田の詳細な汚濁

物質収支の検討を行った． 

① すべての排水路水質で「I 代かき・田植え時期」ピークを記録した．この時期の SS 粒径は

他の時期のものより小さい．窒素やリン等を多く含んだ容易に沈殿しない微細な粒子が受水域の

水質に大きな影響を及ぼしていることが考えられる． 

② TN における浸透水質では灌漑期の前半に上昇し後半は一定の値に落ち着き，TP や COD

では TN と反対に灌漑期の後半に水質が上昇する傾向が見られた． 

③ 水田の流出入要素を細かく分けて水田の収支をとって正味排出負荷量を算定すると，日数

では 10％程度しかない代かき・田植え時期の負荷流出割合が高いものとなり，特に SS では 8 割

以上，他の項目でも 30％～48％をこの期間に流出させている結果となった．このことから，灌

漑期間において最も大きい流出要因であることが確認された． 

④ 水田小流域内において環境こだわり農業を実施し施肥量を減らすことで，流出する負荷量

を一定削減できることが確認された． 

 

2）流域からの流出と流末施設での流出管理に関する研究 

M 川河川浄化施設の平水時・出水時の汚濁物の負荷量収支について調査した． 

① 平水時では，前処理施設・植生浄化施設では水質を明確に低減させるとはいえないものの，

下げ得ることが示唆された． 

② 出水時一時貯留池ではどの水質項目も，おおむね流出負荷量を一定にして排出していた．

しかし，流入負荷量が大きい場合にはあまり変化せずに流出させてしまう可能性がある．  

③ 出水時における植生浄化施設では滞留時間が非常に短くなってしまうため流入したもの

がほぼそのまま流出していた． 

④ 年間の流入負荷量では SSTN,TP では平水時が大部分を占めたが，5-6ringsPAHs を除く

PAHs では出水時が大部分を占めた． 

⑤ 除去量のほとんどが一時貯留池に依存しており，SS では全体の除去負荷量の 7 割強に及

んだ． 

 

3）数値解析を用いた流出抑制効果に関する研究 

沈殿処理による流域からの汚濁物流出抑制を，M 川河川浄化施設の出水時一時貯留池を例にシミ

ュレーション解析を行った． 

① 流域から流出する水量と負荷量および一時貯留池における沈殿除去される負荷量をモデ
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ル化し，数値シミュレーションを行った． 

② PAHs のような細かい粒子に依存する疎水性の汚濁物質についても，貯留沈殿による効果

が期待できることを示した． 

③ M 川負荷量から見た一時貯留池での除去量は，降雨量と負の相関があった． 

④ 受水域への負荷抑制を意図する場合には，一時貯留池において小規模の降雨から高頻度で

出水を取り込みむような運転することが有用であることが示唆された． 

⑤ 施設の稼働条件は時間降雨量 3mm/h，濁度 15 度で運転することが最も効率よいことが示

唆された． 

 

 

5.2 課題と今後の展望 

1）農地からの汚濁流出に関する研究 

灌漑期における農地からの汚濁流出に関する知見は，調査の頻度等を問わなければ数多く存在す

る．しかし，調査頻度が高く，広域で，複数年にわたって調査された事例はほとんどない．以上の

条件で流出要因を細かに特定し，さらに環境配慮型の農業が汚濁負荷流出の削減の評価を行った．

灌漑期の代かき時期に多量の汚濁負荷が流出している一方で，非灌漑期に営農されていない農地か

ら降雨による汚濁負荷流出が多量に起こっている．そのため，この非灌漑期における汚濁負荷流出

の定量化を試みたいと考えている． 

 

2）流域からの流出と流末施設での流出管理に関する研究 

流末での流出管理に関する研究については，栄養塩類を対象とするものが多く，微量有害物質を

対象とする研究事例は数多くは存在しなかった．そのため，このような施設，特に出水時一時貯留

池による沈殿除去により PAHs を水域へ流出させないようコントロールできることを明らかにし

た．今後は，濁質としてトラップした負荷が沈殿池内でどのような挙動で沈殿していくか．また，

貯留池内の底質がどのような分布になっているかなどの解明を試みる． 

 

3）数値解析を用いた流出抑制効果に関する研究 

今回は降雨量や静置時間などを中心に施設の稼働条件の最適化に関して議論した．一方で，2 章

で述べたように，農地からは代かきなどにより多量の負荷が細かい粒子に付着して降雨に係らず流

出してくる．この負荷削減には一時貯留は有用であり，このモデルを簡単に当てはめ削減効果につ

いて議論することができる．そこで，このモデルを用いて，代かき時期などの細かい粒子とともに

流出する負荷の削減効果を検討しようと考えている． 
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