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ノンポイント負荷源と汚染現象

放射性物質の流出の観点から

• 水道水への放射性物質による影響
メカニズム解明においては、放射性
物質のノンポイント汚染として取扱う
ことになる。ことになる。

• 汚染負荷は湿性沈着（降雨負荷）と
乾性沈着（降下塵負荷）を主たる負
荷源として扱える。

着 負荷 時流• 沈着した負荷は、雨天時流出分と土
壌蓄積分に分けられる。

• 土壌蓄積分の流出や溶出は、放射
性物質により異なる。性物質により異なる。
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流域における雨水流出メカニズム

“水文・流出の素過程”
①• 降水が地表面に到達する過程①

• 地表面から大気への蒸発する過程②

• 地表面を流出する過程③

• 地下に浸透する過程④

• 浸透水が河川流出する過程⑤

• 河川を流下する過程⑥

①降雨

②蒸発散②

放射性物質の流出の観点から

① 降水由来の負荷評価

③表面流出

④ 水 透

② 蒸発散による物質の蓄積？
③ 雨天時流出の負荷量評価
④ 地下浸透量、土壌保持量

⑤ 湧水 地下水由来 次降雨におけ
⑥河川流下
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④地下水浸透
⑤中間流出、基底流出

⑤ 湧水、地下水由来、次降雨におけ
る流出負荷量

⑥ 河川流下過程における除去？

降雨負荷と大気降下物の汚濁負荷気

例として、市街地における非特定汚染源の負荷（市街地負荷）

• 水道水源取水点より上流域に
おける土地利用に依存するが、
小規模水源では 市街地に比小規模水源では、市街地に比
較すると森林、農地への降下
物の影響が主要であり、流出
もしにくいか遅れて発生する。

• 一方、下流の大都市向け水源
の倍には市街地を含む流域の
影響を受けることから、複雑な
流出挙動になると推定される流出挙動になると推定される。

http://www.env.go.jp/council/09water/y098‐03/ref01‐3.pdf
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降雨負荷とその分配
降雨負荷量は累積降雨量に関係する降雨水質（先行晴天日数と累積降雨量の関数）
と降雨量の積で表現する。なお、降雨量は蒸発散、地下浸透、表面流出に分配される

がので、蒸発散の降雨負荷当量分を地下浸透と表面流出に分配する必要がある。例え
ば、メッシュごと、土地利用ごとに、蒸発散分の負荷量を、地下浸透量と表面流出量の
比率を乗じて、地下浸透と表面流出に割り振ることが考えられる。

降雨水質

初期降雨水質

累積降雨量

先行晴天日数
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分布型流域水・物質循環モデル
参照：ＳＩＰＨＥＲモデル

GIS-based Distributed model
Unsteady flow analysis
Integrated model for water

参照：ＳＩＰＨＥＲモデル
パシフィックコンサルタント・宮崎大学

Integrated model for water 
and material balance
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河川・流域図 標高図 表層地質

雨量観測点土地利用図
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地表流モデル
例：1 次元キネマティックウェーブ法

• 標高データから落水線
を作成する。

• 地表面も河道も同様に
流れ 解析を行う流れの解析を行う。

• 流域メッシュからの地
表面流 地下水からの表面流、地下水からの
湧水量を考慮する。
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地下水流動モデル地下水流動 デル

ここでの例は、土壌層の飽和側方浸透流と山体地
層の地下水流動は、平面2 次元多層浸透流により
解析する方法である解析する方法である。

なお、今回の放射性物質の流出メカニズム解析に
おいては 地表流 地下水流動をタンクモデルで解おいては、地表流、地下水流動をタンクモデルで解
析することも想定される。
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地下水水質：2 次元移流拡散方程式
土壌との吸脱着反応等の考慮

地下水流動モデルで2次元流速が与えられれば、移流拡散方程式で物質輸送を考慮する
が 能 あ 際 放射性物 壌 着など 応を考慮す があことが可能である。その際、放射性物質の土壌吸着などの反応を考慮する必要がある。

生成・消失（反応項）

方向拡散Ｘ方向拡散項
移流項非定常項

Ｙ方向拡散項

分配係数（吸着しやすさ）

吸着を評価する係数

浸透負荷－湧出負荷－反応項

放射性物質の吸着、脱着（溶出）などの機構やその速度定数が明確でない段階では、

体積含水率
浸 負 湧 負 項

放射性物質の吸着、脱着（溶出）などの機構やその速度定数が明確でな 段階では、
このような多くの係数を必要とする移流拡散方程式ではなく、単純なモデル化が望ま
しいと判断する。
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降雨時における流出負荷量

• 降雨時に表面流出Q が生じ、限界流量Qc を超えると、その時の堆積負荷量S に応じ
た負荷が発生し、流出する。負荷が流出することにより堆積負荷量S は減少する。

• 無降雨時には、ΔS により堆積負荷量S が回復する。無降雨が継続し、最大堆積負
荷量Smax に達すると、それ以上堆積負荷量は増えない。
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堆積負荷量と発生・流出負荷量の時間変化

降雨

表
面
流
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この図では、ΔＳを線形増

加で表現しているが、飽
和関数で表現することも
考えられる量 考えられる。
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タンクモデルによる
面源負荷量予測モデル面源負荷量予測モデル

市街地
タ ン ク

水 田
タ ン ク

畑 地
タ ン ク

森 林
タ ン ク

その他
タ ン クタ ン ク タ ン ク タ ン ク タ ン ク タ ン ク

河

地表水
流出

川
浅層タンク

地下水

深層タンク

流出

深層タンク
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流域水循環モデルにおける流出汚濁解析の流れ

点源汚濁負荷の原単位流域状況 降雨特徴

• 流域の土地利用に基づく発生汚濁負荷の類型化

例：印旛沼における面源汚濁負荷解析

GISツ ル

点源汚濁負荷の原単位

（汚水量、COD、TN、TP）

流域状況

（小流域分割・土地利用）

降雨特徴

（過去データの基礎統計分析）

GISツール

モデル入力

モデル解析
過去水質データ

整合性？

Yes

No
キャリブレーション

連続水質データ

• 流入河川水質のモニタリング
• 流域特徴に基づいた面源汚濁負荷

• 汚濁負荷流入量と対策に伴う削減量の定量的な評価

連続水質データ 流域特徴に基づいた面源汚濁負荷
削減対策オプションリストの整理

汚濁負荷流入量と対策に伴う削減量の定量的な評価

• 湖沼水質改善に向けた汚濁負荷対策導入シナリオ
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