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第11間衛生エ学シンポジウム
2003.11 北海道大学学術交流会館

1-1 合流式下水道からの雨天時汚濁負荷流出現象の影響解析

0山田 和弘、那須基、藤生和也(国土交通省国土技術政策総合研究所)

1 .はじめに

本研究では標記解析に関し、出口・中村モデル(土研モデル)1)にで窒素、リン、大腸菌群

を計算できるようにするため実態調査を行い、開モデルの改良を試みた。

日本では、合流式下水道の改善策等を検討する際の雨水・負祷蓋モデルとして、修正主主L法

および山口・中村モデルが広く用いられてきた。従来の出口・中村モヂルは集中型であり流末

での雨水流出量および汚鴻負荷量の算出を目的としているため、複雑な管網を有する排水区や

局所対策(オンサイト貯留など)を評価することが困難である。

また、これまで合流改善対策については BOD、COD、ssのいずれかを指標とする場合が大半で
あり、山口・中村モデルにおいては栄養塩類(窒素、リン)、大腸欝群については計算方法が確

立されていない。

そこで、集中型の山口・中村モデルを分布型に改良を行うとともに、窒素、リン及び大腸菌

群の計算方法について検討した。

2.競査方法

合流式下水道で整備された自然排水区を対象とし、場所の異なる 2排水涯において調査を実

施した。調査地区はいずれの地域も商業地域、住宅地域を中心とした都市型地誌であった。調

査対象排水症と調査地点の概要を関 lに示す。

調査地点は各々の排水区内に 2箇所設定した。各調査地点、にはデータロガー付き水位計を設

置し、近傍のピル屋上に雨量計を設置した。各々の排水区で晴天時調査2邸、雨天時調査l自

を実施した。

流量は各髄査地点の水位を、水位流量曲線により換算し算出した。水位流量曲線は雨天時調

査において、各調査地点で管内流速を竜磁流速計により実測して作成した。

採水は人力にて行い、晴天時は1ないし2時間間隔で採水を行った。雨天時調査では、持雨

初期に最妓5分間隔で採水を行い、降雨の状況に合わせ適宜関隔をのばした。分析項慢は BOD、

COD、ss、T-N、T-P、大腸欝群数の 6項目である。
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3.調査結果

晴天時及び雨天時の下院、T-P、大腸菌群数及びBODについての調査結果の一部を図2に示す。

晴天時は平均水質の経時変化は、午前中にゼークがあり、夕方から深夜にかけて漸減傾向で

あった。平均水質の最大値と最小値の比は、?一時、 T-Pで2"'3緯度であるのに対し、大腸欝群

数は 6'"1 0程度であり、水震の日間変動が佑の水質項自より大きかった。雨天時は BODなどの

他の水質項目と同様に明瞭なファーストフラッシュが観測された。ピーク後は流最の増大とと

もに希釈され、流最のピーク付近では晴天持の平均水質を下匝った。大腸商群数においては

3，000個/ml(下水道放流水質基準値)を下田った。ファーストフラッシュのピークの出現傾向

として大腸欝群数は他の項目と比べ 20"'30分程度早く現れた。
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雨天持負荷流出最の総量と、これと荷じ時間における晴天

時負荷流出最の総量との比を計算した(表1)0 T-N、T-Pは

BODと間程度の値であり地表面からの流出が比較的小さいと

考えられる。これに対し大腸薦群数は CODやおについで高い 戸高平寸

数値であったため、地調からの流出負荷をいっそう考慮す F背品
る必要があると考えられる。 I COD 

ss 一般に雨天時における流量と汚濁負荷量の関係は、グラフ ト-44v
T-N 

上で時計四りのループ形状を描くといわれている 2)。問、円、 「寸キ
大腸菌群数での流量と汚濁負荷量との関係も他の水質項目と i大勝麗群

何様に時計匝りの臆麗曲線(ループ)を描いた(図3)0 T-N、T-Pのループ形状は BODの形状

に類似しており、流出特性は BODの流出特性に近いものであることがわかる。しかし、大腸欝

群のループ形状は BODのものより扇平度が小さく、またファーストフラッシュが早く生じるこ

ともあわせて考えると、大腸菌群が地表麗や管内堆積物中の流出されやすい部分に多く存在し

BODとは異なった可能性を示すものと考えられる。
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汚濁負荷量と流量の関係(排水窪A)図3

4. 

回

Lp:食術泌総盆(g!s)
L s :発生負荷扱{路衡等)(g!s) 
Pp:地紋負荷滋{管きょ内)(g) 
P s :媛存負荷量(路函等)(kg/ha) 
DL 青天時発生負荷量{汚水)(g!s) 
C:負荷流出係数(I/g!め
K:負荷流出係数(1/盟国}
Q: 減量ま(田3/S)
Qc:限界流滋(m3/s)
re 有効降雨強度(m田/長r)
rc 限界有効降雨強度{由自/詰r)
A:負荷発生に関与する排水IK域商綴(ha)
a 補給係数

L OUT 負荷流出滋{管路モデル下流端)(g/S) 
J:L1N: 上続管きよからの負荷流入滋(g!s)

Cc:管きょ内水質(g!目、
S:管きょ内水f証旬、

Q (BJ 管路モデル下im総統盈(m3/s)

分布型山口・中村モデル

の基本ユニット

題亙宝酒

く流域モデル>

(運動式)

( 1 ) 

( 2 ) 

(Q-Q c) 

• A/3. 6 

分布型モヂルの検討

ι 1 モデルの基本形
集中型の山口・中村モデル(集中型土研モデ

ル)を基本として、これを分布型モデルに改良

することを検討し、以下のように表現した。分

布型モデルの基本構成要素として、流域モヂル

と管路モデルの2つのモヂルを組み合わせるこ

ととした。

ここで、流域モデルは分割された小流域に対

応し、管路モデルは幹線管きょにおける堆積物

は無視できるとの仮定の下、各流域で発生した

負荷量を完全混合モデルにより流下させるもの

である。

これらのモデルは以下のように表現できる。

(re-rc) 

Lp=c.ppm・Qn.

L s =K' P s • 

(連続式)

国4
(4) 
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( 3 ) 

(r e-r c) /3600 

dPp/d t=DL十Ls-Lp 

dPs/dt=a-K'Ps 



<管路モデル>

(運動式)

Lout=C c . Q (B) 

〈連続式)

( 5 ) 

d (5・Cc)/d t=J:L1N十Lp-LoUT (6) 

なお、式(3)については集中型の山口・中村モヂルと式形が異なり、諮面からの負荷流出

がPpに寄与するとしている o

4. 2 計算結果

以上の分布型モデルと流量計算には剖OUSE(流出解析モデル)を用い、十分に実績を持つ BOD

を対象として、雨天時調査の再現計算を行った結果を図5に示す。ここでは実測値との比較に

加え、集中型モデルによる計算結果との比較も行っている。

計算の結果、分布製モデルにおいては、 BOD負荷量について集中型モデルと間程度の再現が

可能であると思われる。しかし、分帯型モヂルの適用検討段階においてモデル定数の与え方、

小流域分鵠の考え方を更に確立していくとともに、佑の流域の調査結果への適用の検証につい

ても、今後進めていく必要がある。
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陸5 分布製山口・中村モデルによる計算結果(排水区A)

5. まとめと今後の課器

81>0 141>0 

1 )合流式下水道整備地区での T-N、T-P、大腸菌群の実態調査を行い、都市部における流出負

荷量及び流出特性を把握することができた。

2)雨天時には T-N，T-P、大腸菌群についても BODなどの飽の水質項巨と同様なファーストフ

ラッシュの傾向があることがわかった。

3)雨天時における汚濁負荷の流出モデルの構築を試み、これまでの集中型モデルを分布型モ

デルに改良できる可能性を示唆することができた。

今後は、更にデータの蓄積に努めるとともに、合流式下水道からの流出負荷量をシミュレー

トできる計算手法について検討していく必要がある。また、大腸菌群は他の水質項目と違い微

生物であるため、下水道施設内での増殖・死滅等を考躍したモデル構築のための検討が必要で

ある。
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