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１．はじめに：著者ら 1)は，出水時の河川水質濃度変化を表す水質ハイドログラフの形成過程の解明を目的とし，

降雨流出に伴う物質濃度変化の式を質量保存則から理論的に導出している．本論文では，物質の発生項としての析

出・巻き上げ関数を逆推定する手法を提案し，析出・巻き上げ量の水理・水文特性の把握を試みる． 

２．単一斜面における降雨流出に伴う物質濃度変化の基礎式の導出：単一斜面における降雨流出に伴う物質濃
度変化を，斜面における表面流を Kinematic Wave として取り扱うとともに，物質濃度変化における諸関係のうち唯

一確実といえる質量保存則を用い表現する．以下にその理論概要を示す．斜面流下方向流れを対象とし，一般化し

た運動則(1)式を連続式(2)式に代入し単位幅流量 qについて整理すると(3)式の表面流に関する kinematic wave 方
程式を得る．ここに，v：断面平均流速[mm/h]，h：水深[mm]，q(t)：単位幅流量[mm2/h]，r(t)：有効降雨強度[mm/h]，
m：流出パラメータ(抵抗則)，α：流出特性を表すパラメータである．この(3)式が降雨流出を表す基礎式となる．
斜面流として飽和・不飽和浸透流を対象とする場合，流域特性を示すパラメータ α,mは(6)式に示すよう土壌・地形
特性から決定される．ここに， D：表層土層厚，γ：土壌の透水性を表す無次元パラメータ，ks：飽和透水係数，w：
有効空隙率，i：斜面勾配である． 
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降雨流出に伴う物質濃度変化の基本式に関して，質量保存則として(7)式が成立する．また，負荷量として濃度フ

ラックス(8)式を用いる．ここに，c：断面平均濃度[g/mm2],f(t)：析出量[g/mm・h],qc：負荷量[g/h],κ：拡散係数
[g/mm],h：水深[mm]である．本論文では負荷量中の拡散項は簡易化のため考慮していない．析出量と水深の関係に
対して(9)式のように単位水深に関する析出量 f0を導入し，(7),(8)式を整理することにより物質濃度変化の基礎式
である(10)式を得る．濃度変化は発生項である析出量と希釈効果である降雨と濃度の積の関数との差によって生じ

るという物質濃度変化の基礎式(10)式が質量保存則から理論的に導出された． 
３．降雨流出過程および濃度変化過程の集中化：直接流出は流出寄与域のみからの流出と考えると斜面長は実地
形上の斜面長にくらべ十分短いと考えられ，(11)式の変数分離形の近似式が成立する．同様に斜面における物質濃

度の近似式(12)式が仮定できる．ここに，q*：流出高[mm/h]であり，c*は物理的意味よりは，計算上の簡易性から
用いるものである．c0は上端境界濃度であり斜面上端からの濃度流入があるものとし集中化の際に考慮し，初期濃
度と同一の記号，値を用いる．この(11),(12)式の近似式を用い(3),(10)式を整理することにより，流出高および濃

度に関する集中定数系方程式(13),(14)式を得る． 
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ここに，L：斜面長[mm]である．上記導出過程は分布定数系から集中定数系への変換，つまりは偏微分方程式形か
ら集中定数系方程式形への変換を意味する． 

４．析出・巻き上げ関数の逆推定：降雨流出に伴う物質濃度変化の集中定数系方程式(14)式より(17)式に示す析
出・巻き上げ関数が求まり，実測水質濃度，流量及び降雨データから析出量を求めることが可能である．(17)式中

の濃度の微分項はデータを数値補間，平滑化を行い計算した．計算条件としては土壌，地形特性を一例として表層

土層厚 D=15cm,斜面長 L=10m,飽和透水係数 ks=0.0035cm/s,有効空隙率 w=0.42,斜面勾配 i=20°,透水性を示す無次
元パラメータ γ=5 を基本斜面とし，降雨は実測降雨そのものを用いた．流量データに関しては基底流量一定値をカ
ットし，流域面積で除し直接流出高として計算を行った．本論文で析出量の逆推定を行うにあたり使用した水質濃

度及び降雨流量データは竹内・坂本ら 2）が山梨県相川流域(8.4km2)において，平田・村岡ら 3）らが筑波森林試験地

(0.675km2)において長期間にわたる現地観測から得た貴重なデータを使用させていただいている．二つの流域とも

山地小流域といえる．各出水における降雨，流量，水質濃度，平滑化濃度および求めた析出量を図-1～4 に示す．

図-1～3は竹内・坂本らの降雨流出に伴う NO3
--N 濃度変化の実測から求めた析出量である．図-1は総降雨量 33.5mm

の小降雨時のケースであるが，降雨に伴い流量増加以前に析出が生じ，濃度が増加していることがわかる．負の値

を示す析出に関しては析出物質の沈降等が考えられる．図-2は2つの出水が連続して生じた場合の濃度変化である．

初期出水に対しては非常に強い析出が生じているがその後の出水に対しては初期に比して弱い析出が生じているこ

とがわかる．これは，出水初期のフラッシュ効果に伴い析出する物質が減少したため 2回目の出水では析出が減少

したものと考えられる．また，図-1にて求めた析出量と比較すると降雨強度は同程度であるが初期の析出が強いこ

とがわかる．これは，初期濃度が大きいため析出される物質が多く存在しているためと考えられる．図-3は総降雨
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量 319.5mm と大きな出水を伴った場合であるが，流量ピーク以前に濃度ピーク

が現れていることがわかり，初期高濃度型(ファーストフラッシュ型)の水質ハ

イドログラフである．流量増加以前に降雨に伴い強い析出が生じ析出量が流量

増加に伴い減少していることがわかる．また，析出は継続的に生じているが流

量の希釈効果にともない濃度は減少を続けていることがわかる．図-4 は平

田・村岡らの NO3
--N 濃度変化の実測から求めた析出量である．図-4 は上記図

-3 と同様に総降雨量が大きい場合であるが，降雨に伴う析出に対して流量増

加にともなう減少が見られない．また，濃度に関しても流量ピーク時に減少を

見せているのみで，降雨継続期間中常に増加を続けている．これは，流域特性

として析出物質の存在が多いためと，流量の値を流出高に換算すると前のケー

ス(図-3)より少なく希釈効果が小さいためと考えられる．以上のように，実測

濃度，流量，降雨データを用いることにより発生項としての析出量を逆推定か

ら求めることができることを示した．また，求めた析出量から発生項としての

析出は降雨に伴い生じ，析出量の値および濃度変化の挙動は初期濃度および流

量による希釈効果との関係から決定されることがわかった． 

５．析出・巻き上げ量と降雨強度の関係：逆推定の適用結果から，水質ハイ
ドログラフの形成過程における物質発生項としての析出・巻上げ関数 f0は降雨
に伴い発生することがわかった．降雨強度と求めた析出・巻上げ量の関係を図

-5（相川流域）,6（筑波試験林）に示す．ここで，初期濃度の影響を無視する

ため，初期濃度で除した析出量の値を用いる．上記で示した出水以外のケース

も同時に示す．求めた結果より，降雨強度と析出量は線形関係にあることがわ

かる．筑波試験林（図-6）では降雨強度と析出量の関係を一つの直線で近似可

能であるが，相川流域（図-5）においては 2本の直線に分かれることがわかる．

急勾配の直線は小流量時の降雨に伴う析出量であり，緩勾配の直線は流量増大

時の析出量である．緩勾配の直線は，流量増大時のフラッシュ効果に伴う析出

物質の減少に伴うものと考えられる．以上により，析出・巻上げ関数は降雨

に伴い発生し，その関係は線形関係で表現可能であることがわかった． 

６．まとめ：本論文は降雨流出に伴う単一斜面での物質濃度変化の基礎式を
導出するとともに，析出・巻き上げ関数を逆推定から求める手法を提案した

ものである．水質ハイドログラフの形成過程における発生項として析出・巻

き上げ量は実測濃度，流量，降雨データから推定できることを示した．求め

た析出量は降雨に伴い発生し，析出量および濃度変化の挙動は初期濃度およ

び流量増加に伴う希釈効果から決定されることがわかった．また，降雨強度

と析出・巻き上げ量は線形関係で近似可能であることを示した． 
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図-1 NO3
--N 濃度(竹内・坂本ら,1983)の 

実測を用い，逆推定から求めた析出量 
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図-2 NO3

--N 濃度(竹内・坂本ら,1983)の 

実測を用い，逆推定から求めた析出量 
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図-3 NO3

--N 濃度(竹内・坂本ら,1983)の 

実測を用い，逆推定から求めた析出量 
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図-4 NO3

--N 濃度 (平田・村岡ら,1985)の

実測を用い，逆推定から求めた析出量 

0 10 20 30 40
0

0.5

1

1.5

2

降雨強度 [mm/h]

N
O

3– –N
の
析
出
量

[m
g/

lh
] /

 初
期
濃
度

[m
g/

l]

：case1

：case4

：case2
：case3

山梨県相川流域(8.4km2)
(総降雨量33.5mm,

(総降雨量319.5mm,
(総降雨量130.6mm,

(総降雨量57.5mm,
初期濃度0.75mg/l)
初期濃度2.05mg/l)
初期濃度0.7mg/l)
初期濃度0.75mg/l)

：回帰直線

：回帰直線

f0/c0=0.060*r(t)

f0/c0=0.016*r(t)

 
図-5 NO3

--N の析出量と降雨強度の関係 
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図-6 NO3

--N の析出量と降雨強度の関係


