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はじめに 

路面上、あるいは地表面には様々な物質が堆積して

いる。その発生源は様々である。道路上を走る自動車

に由来する金属類や燃料漏れによる流出。工場などの

排煙やその他、物を燃やすことによって生じる煙に含

まれる物質。こうした物質が地表面上に堆積する。そ

して、雨が降った時に地表面を流れる地表流によって、

下水道などを通じ河川や海に流出し水質汚染につなが

る現象が見られる。 
個別に雨水中に含まれる物質についての実測は行われ

てきた。例えば、Sansalone,et.al.（1997）や石塚（2002）
といったものが挙げられる。また、流出負荷を推定す

る方法の代表的な手法として土木研究所が作った「土

研モデル」と呼ばれるモデルがある。一方、路面上な

ど普段水が流れていない箇所が雨天時には流出負荷の

発生源となり、かつ流出の経路となって河川等に流入

する現象については分かっていないことが多い。そこ

で本研究では濃度と、流出関数による流量に加えて物

質中に占める溶存態の割合を利用して路面上に堆積し

た負荷量の推定を目指すものである。 

 
研究の概要 

本研究で計算に用いた実測値は石塚(2002)におけるつ
くば市の東大通りを対象としたデータを参考にした。

また、降水などの気象データについては筑波大学陸域

環境研究センターのデータを用いた。対象とした物質

は Al,Mn,Fe,Cu,Pb,Znとした。これらの物質は路面に
堆積している代表的な金属であり、自動車を例にする

と主な発生源は次の表に示すようになっている。 
表１：各物質の発生源 

図１．地表面上に堆積する負荷の発生源（高田、真名

垣,2005より） 
 

 

 

表２：溶存態と不溶態の比（Sansalone,et.al.1997よ 

り） 

これらの金属類は様々な物質と結びついて溶存態や不

溶態となって路面上に堆積しているがその比率は物質

によって異なる（表２）。そこで、この溶存態の占める

割合を利用し地表面流出に含まれる濃度から路面上に

存在している負荷量を求めようと言うのが本研究の 
趣旨である。 
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主な発生源 
 

車体 タイヤ ブレーキ ガソリン 

Al         

Mn         

Fe         

Cu         

Zn         

Pb         

 溶存態/溶存態＋不溶態 平均値 
Zn 0.5 0.88 0.95 0.84 0.63 0.76 
Cd 0.5 0.847 0.96 0.45 0.54 0.66 
Cu 0.31 0.62 0.7 0.61 0.34 0.516 
Ni 0.56 0.68 0.78 0.44 0.47 0.586 
Pb 0.21 0.45 0.3 0.177 0.21 0.2694 
Cr 0.266 0.43 1 0.4 0.75 0.5692 
Mn 0.5 0.9 0.9 0.7 0.43 0.686 
Fe 0.012 0.14 0.12 0.03 0.017 0.0638 
Al 0.002 0.06 0.31 0.03 0.13 0.1064 
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手法と結果について 

地表水に溶けている溶存態の比率から負荷量を求める

という考えに立ち、次のような式を立てた。 
L＝Q×P×M/K (1) 
ここでパラメーターはそれぞれ L：負荷量（mg）、P:
濃度（mg/l）、Q:流出関数による流量（ｌ）、M:対象地
区の面積（㎡）、K:溶存比である。また、上の式でＭの
値を 36.4㎡として計算をした。この数字は石塚（2002）
でサンプリングの対象とした面積である。溶存比とは

表 2で示した溶存態が金属に占める割合のことであり、
表 2 の平均値を用いた。そして流出関数については各
時刻における流量のプロットで指数近似を行って次の

ような形で表す。 
xx beaeQ ED �  (2) 

ここで a、b、α、βは定数であり、xは降雨の時間(min)
である。この方法に近いものとして Sartor/Boyd 式が
挙げられ、次のように表される(Sartor/Boyd 1974)。 

(3) 
 

ここで Nc:路面上の負荷量、N0:初期の負荷量、r:降水
量(inch/h)、t:降雨の時間(min)である。この式では負荷
量を直接入力して求める形を取っているため、直接路

面の負荷量を求めることが必要になり、(1)、(2)式のよ
うに雨水中の濃度から求める場合に手間がかかること

が挙げられる。 
この(1)式で計算した結果が次のグラフである。 

図 2:2001年 10月 28日の結果 
2001/10/28
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図 3：流出関数のグラフ 

この 10月 28日の結果を見るとAl,Fe,Pbの 3つが特に
目立つ。図 2 ではこれらの物質量が明らかに異なるこ
とから降水量の変化による金属類の流出が変化するこ

とが表現できていると思われる。その一方で他の

Mn,Zn,Cuの値は Al等と比べてかなり小さいことが読
み取れる。また、降水量と負荷量の値の変動を比べて

みると、流出のピークは 25分が経過した 16:15である
が計算した結果では 16:10 にピークが出ている。しか
し、全体的に見れば流出の変動と負荷量の変化が割と

良く対応していて指数関数による流出関数が使えると

いえる。負荷量の値については金属を含む微細な塵埃

については小野（2000）などの研究でこれまで行われ
てきたが、このように不溶態も含めて負荷量を求めた

ケースは調べた限り見当たらなかったが、その一方で

溶存態と不溶態と合わせて求めているのと様々な物質

と結びついて SS（懸濁物質）の形で存在しているのが
多いためさほど極端な値ではないと思われる。 
まとめ 

x 晴天時に堆積した金属類が雨天時に流出する挙動

についてはよくわかっていない部分が多い。 
x そこで、雨水が地表を流れる挙動を表す流出関数

と流水中に含まれる濃度、対象面積から負荷量を

推定することを試みた。 
x 水に溶けやすい溶存態だけでなく水に溶けにくい

不溶態も含め負荷量を推定することを目指した。 
x 車体に由来すると思われる Alと Feが金属負荷量

の大半を占めるという結果になった。 
x 負荷量の値については溶存態と不溶態を合わせて

求めた例が見つからなかったが、SS(懸濁物質)の
形を取っている不溶態も合わせて求めているため

さほど極端な値とも思われないこと。 
x 今後の課題として、式の見直しが必要になると思

われる。 
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