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表計算ソフトによる河川中における汚染物質の流下時間及び
濃度予測システムの開発
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　河川における水質事故が発生した際に，汚染物質の流下時間及び濃度予測を短時間かつ簡易に行えるシステ
ムを開発した．開発したシステムは一般的に用いられている表計算ソフト上で実行できるため，システム専用
機器が不要であり，あらかじめ川幅や水量等のデータを組み込んでおくことで，現場で容易に操作・計算する
ことができる．このシステムを活用することにより汚染事故現場で汚染範囲を即座に判断し，水道取水を含め
た迅速な対応が可能となる．
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は じ め に

　広島県の河川における水質事故の発生件数は年間200
件程度で推移しており［ １ ］，その原因は油汚染が最も
多く次いで化学物質等その他となっている．河川の水質
汚染事故内容によっては魚類の斃死だけでなく上水の取
水停止も必要となるなど，早急な原因究明と対応が必要
となる．特に，上水処理施設においては汚染物質の到達
時間や，平常濃度復帰時間の把握は重要な点である．河
川における物質の流下過程を予測する試みは流出解析に
おいて多くの研究がされており，洪水予測や河川計画等
での試み［２-６］が多い．このような中，化学物質等の
河川動態評価に関する報告［７-10］もみられ，石川ら
は PRTR データを用いて国内の水系に及ぼす影響につ
いて １ km メッシュ河川モデルによる化学物質暴露モデ
ル［11］を開発している．これらの流出解析は空間スケ
ールが大きいものや時間スケールが長いものが多く，限
定的に起きる小河川の水質汚染事故の際の流下時間予
測には向いていない．また，GIS 等を用いた予測モデル
も検討されている［12-14］がメッシュ規模が大きく，
いずれも国内の小河川に適用できる実用的なモデルは少
ない．小河川の水質汚染事故に関係する報告は玉川ら
［15］や宇佐美［16］によって検討され，移流拡散方程

式を用いた汚染物質の影響範囲の予測を試みているが，
専用ソフトや高度な解析技術を要するなど現場レベルで
簡易に予測するには難点があり，また，緊急性の面でも
実用性上課題が残っている．
　ここでは，県内小河川の流下解析評価に使えるよう従
来に比べて細かいメッシュに基づいた汚染物質の流下影
響予測を試みるとともに現場担当レベルで使えるようパ
ソコンの表計算ソフトで実行可能なモデル開発を試み
た．開発にあたっては地図情報を用い視認性を高めなが
ら入出力表示も対応できるよう検討を行った．

調査および方法

１ 　予測モデルの構築
　河川水中の汚濁物質がある地点間を流下する時間は流
速を把握することで求められる．流速の把握は実測によ
り部分的に求めることもできるが，現実には河川形状や
位置，流量，水位によって大きく変動するなど全ての河
川行程についてあらかじめ把握することは困難である．
Miller ら［17］は等価速度や地形勾配を考慮した試みを
報告している．しかし，国内の流下時間の短い小河川等
で汚染物質等の流下プロセスを吟味するには現実的では
ない．ここでは水理学分野で用いられている地形に応じ
た勾配と水深，流水抵抗を加味したマニング式を運動方

�
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程式として用い，流速（ν：m/s）の把握を試みた．
　　ν＝（ １ /n）R ２/３ I １/２� （ １ ）
　マニングの粗度係数（n）は Arora ら［18］の数値を
参照し0.035，径深（R：m）は河川断面積を潤辺長で除
したものであり，潤辺の長さは河川流速調査を基に検討
した．水面勾配（I ）は標高差から求めた．
　河川に流入した汚染物質がどのような濃度変化をたど
りながら流下していくかを推定するためには，河川流量
と汚染物質濃度の推移を予測する必要がある．ここでは
降雨流出解析等で汎用されているグリッド型のモデルを
採用した．広島県内でこれまでに起きた水質汚染事故が
主に小河川であることから，その影響を速やかに予測す
るためにはそれに見合った河道グリッドが必要となる．
これまで報告されている予測モデルは １ km ～10km メ
ッシュに基づくものが多く［11，14，19］県内小河川の水
質事故への応用には適さないため，ここでは河川流域を
100m メッシュに区画して検討した．運動方程式には，
河道内で水の地下浸透，蒸発等がないものとして次のよ
うな線形モデルを用い，メッシュ内の物質量（S ）の推
移はメッシュ n 内の物質量（S n）と上流メッシュ n−１
からの流入量（S n− １ ）及び下流メッシュ n+ １ への流出
量（S n+ １ ）から求められるものとした．

　　dS ＝S n+S n−１－S n+ １ � （ ２ ）　　dt
　すなわち，メッシュ n において差分タイムステップ
⊿ t 経過後の物質量 Sn（t ＋⊿ t）は次式で表されるもの
とした．
　　S n（t ＋⊿ t）＝S n（t）＋（S n−１－S n+ １ ）⊿ t� （ ３ ）
　メッシュ内では河道断面積が一定であるとすると河道
容積（V）は断面積（A）とメッシュ間距離（l）の積に
より求められる．従って，河道内の物質濃度 C は，
　　C ＝S/V ＝（S n+S n−１－S n+ １ ）/（A･l）�  （ ４ ）
　となる．⊿t 時間に上流メッシュから流入してくる
量S n−１ ，及び下流メッシュへ流出する量S n+ １ は（ １ ），
（ ４ ）式からそれぞれ，

　S n−１（t＋⊿t）＝A n−１ ･νn−１ ･C  n−１（t）･⊿t� （ ５ ）
　S n+ １（t＋⊿t）＝A n+ １ ･νn+ １ ･C  n+ １（t）･⊿t� （ ６ ）
と表され t 時間の値から⊿t 時間後の値を得る流下ル

ーチンを基本にして検討を行った．

２ 　河川調査と検証
　予測モデルは広島県二級河川である黒瀬川を対象にし
て検証し，それに必要な河川調査を ３ 回（2008年 ２ 月23
日， ３ 月 ４ 日及び ６ 月17日）実施した．黒瀬川は，東
広島市，黒瀬町，呉市を経て瀬戸内海に流れる全長50.6 
㎞，流域面積238.8㎞ ２ の二級河川でその概要を図 １ に示
す．
　調査は降雨の影響の少ない平水時に行い，流速，流

量，水深，河川幅等の河川構造調査と一定区間を定めた
流下時間測定調査を行った．流下時間測定調査は複数の
水充填ピンポン玉を流す浮子法と食塩水を流し電気伝導
度（EC）の変化を測定する方法により，黒瀬川本流及
び支流で調査を行った．EC による方法は平均流速を求
めるために使われることが多く［20，21］浮子法との比
較を行った．本流の調査地点は黒瀬川と中川が合流する
地点から下流180m 及び340m の区間で，また，支流の
調査地点は深堂川の下田橋から下流175m までの区間及
び下田橋から下流381m（磯松橋）までの区間で流下時
間測定調査を行った．本流での調査は石礫，水草等の障
害物が多いため EC 法のみで行い，深堂川での調査は浮
子法と EC 法の ２ 法で調査を行った．
　予測モデル構築にあたって，河川軌跡を横切る100m
メッシュ内に河川の座標データ，河川幅，標高，上流端
からの距離，流量の他，流下時間予測に用いるマニン
グ式に必要なデータを入力した．河川幅，標高，距離
は Google earth，地図等による目視読み取り及び現地で
の距離計（ニコン社レーザー350G）による計測を併用
して求めた．このうち河川幅は河川堤防間の距離に対し
て調査時の河川水面幅の比を入力し実河川幅とした．ま
た，流量は黒瀬川に設置されている ７ つの観測所のデー
タ及び公共用水域水質常時監視データも併せて利用し，
区間に応じて補間値を入力した．図 ２ に作成した黒瀬川
水系のメッシュ図と調査地点を示す．
　また，各セルの水位，流量は広島県防災情報防災
Web（http://www.bousai.pref.hiroshima.jp/hdis/index.
jsp）の御薗宇観測所の情報を指標にしてリアルタイム
での補正を行い，低水位から高水位まで様々な水位に対
応できる流下時間予測モデルの検討を行った．なお，黒
瀬川は下流部に二級ダム（総貯水量129.5万 m３）があり
流下時間予測に際して不連続点として支障を来たすた
め，主に当該ダム上流部を対象にして調査及び検討を行
った．

結果及び考察

１ 　河川調査
　川幅は最上流の並滝寺池流出部で ２ ～ ３ m，中流部で
50～70m そして下流部では100～150m 以上となってい
た．黒瀬川の河道構造は ２ 面または ３ 面コンクリート部
分が多く，自然河川部分は少ない状況であり，流水面で
ある実河川幅は調査時において50％前後であった．標
高は最上流部で400m 余りであり，この地点から １ ～ ２
km 間で300m 以下まで流れ下った後は，三永貯水池ま
での上流部で200～250m，三永貯水池から二級ダム貯水
池までの中流部が150～180m の範囲であった．また，
河床勾配は上流部，中流部とも １ /300～ １ /800の範囲で
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図 １ 　黒瀬川水系の概要
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図 ２ 　黒瀬川河道メッシュ及び流下時間測定調査地点

図 ３ 　黒瀬川の河川幅と標高
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緩やかであった．図 ３ に現場調査等から得られた河川
幅，標高の状況を示す．これらの値は各河道メッシュデ
ータとして入力した．川幅は堤防間と実際の流水面幅で
ある実河川幅とで異なっている箇所が多く，ここでは
Google earth 等で確認しやすい堤防間の距離を基本にし
て，河川流水面の幅との比から実河川幅を求めた．

２ 　流下時間測定調査
　黒瀬川本流部及び深堂川調査における流下時間測定調
査結果を図4，5に示す．本流部は水量が多く電気伝導度
の変化が少ないものの180m 地点，340m 地点で，それ
ぞれ77分，120分後に僅かながら流下水塊の到達ピーク
が観測された．これは180m 区間が3.9cm/s，その下流
が6.2cm/s の平均流速となる．
　深堂川は比較的水量が少なかったことから明瞭な電気
伝導度変化が確認され，175m 地点，381m 地点でそれ
ぞれ，40分後，105分後に水塊の流下ピークが確認され
た．しかし，浮子はこれより早くそれぞれ20分後，70分
後に到達が確認され到達時間が異なっていた．すなわち
電気伝導度変化プロファイルの立ち上がり時刻が浮子到
達時間に相当していることが確認され，水塊の先端に浮
子が位置しながら流下していることを示している．これ
は河川水の流速分布が表面で速く，下層に向かって遅
くなるという河川調査報告に沿うものであり［ 6 ，22，
23］，浮子による流速測定の限界となっている．河川水
質事故を想定した場合，下流への到達時間を予測するた
めには最も流下の早い表面流速を予測することが重要と
なる．
　平均流速と浮子流速との関係は浮子更正係数による補
正で実用上推定できることが国土調査法等［22，24］に
も示されていることから，予測計算にあたって表面浮子
速度に対して実用更正係数0.85を適用した．すなわち，
河川流速の鉛直分布は最も早い表面流速部分とその85%
の流速に相当する平均流速部分の二層に分け，メッシュ
内流量が河道内を85％満たした時点で下流メッシュに流
出するものとしてモデル構築を行った．

３ 　予測モデルの構造
　流下時間測定調査結果は水質事故等によって河川に負
荷された物質が時間的，空間的広がりを持つ濃度分布を
示しながら河道を流下することを示しており，この濃度
分布及び流下時間を予測するため，（ ４ ），（ ５ ），（ ６ ）
式及び（ １ ）式を基に検討した．
　　C n（t +⊿t ）＝（C n（t ）*V+S n−１ －S n+ １ ）/（A･l ）�（ ７ ）
　すなわち，⊿t 時間後のメッシュ n の物質濃度C n（t+
⊿t）は差分時間前の時刻 t の濃度C n（t）から得られる
ような連続式を用いることとした．式の基本となるメッ
シュ構造は図 ６ に示す概念を基に計算した．

　式中の流入物質量S n−１ と流出物質量S n+ １ には河川断
面積やマニングの流速式を含んでいる．石川らは河川断
面形状を120°の仰角を持つ逆二等辺三角形としてモデル
構築を行っているが，黒瀬川水系は勾配が少なく浅い水
深で流下していることから現場の河川調査を踏まえ水深
d は実河幅 w の ５ ％となる逆二等辺三角形（仰角θ＝
約168°）と仮定した．この水深は現場の水位をリアルタ
イムで反映できるよう御薗宇観測所の水位を入力するこ
とで河川全体の水位が比例増減するものとした．観測所
の平均水位Ｄave は平成20年度平均水位0.36m を使用し，
計算対象となる任意の時刻における観測水位Ｄobs との
比を基に導かれるものとした．
　　A=（w・d）/2
　　d =（Dobs /Dave）・w・0.05
　流路長 l はメッシュ長の100m とした．計算に当たっ
ては，水質汚染事故を想定して（ ７ ）式のC n に事故発
生メッシュに濃度の初期値C ０ を入力することで流下ル
ーチンプログラムが動くようにした．
　マニング式で用いる径深R に必要な潤辺長 L を求め
るにあたり，河川水が河床と接する潤辺長が河川幅に比
例するものとした．
　　R =A/L
　　L ＝w/sinθ≈ k・w
　水位と流量，流速との関係は必ずしも一定の比例関係
にあるとは限らず，増水時と減水時で異なることが知ら
れているが［４-６］，ここでは水質汚染事故を想定した流
下時間把握であることを踏まえ，平水時または年間平均
水位以下の水位変動範囲であれば両者が比例関係にある
ものとして取り扱った．

４ 　予測モデルの検証
　流下時間測定調査結果から汚染物質の流下過程を再現
するには水塊先端部の到達時間を予測することが重要で
あることから，この水塊先端部を予測できるよう潤辺係
数 k を決定することとした．すなわち，浮子の到達時
間と電気伝導度の立ち上り時間が水塊先端部と仮定し，
これを再現できるよう繰り返し計算を行った．図 ７ に
EC 法により調査を行った本流の結果及び浮子法と EC
法によって調査を行った深堂川の結果と，それぞれの調
査地点におけるシミュレーション結果を示す．
　これによると潤辺係数 k は本流，深堂川とも2.5前後
において実測と合うことが示された．潤辺係数はマニン
グ式において抵抗成分として位置づけられるものであ
り，その値が2.5ということは河川断面において河床と
接する逆二等辺三角形の斜辺が直線で表される長さより
2.5倍程度長いことを示しており，実際の河床面が石礫，
砂，草等で覆われている現状を反映していると考えられ
る．
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図４　�黒瀬川本流調査における中川合流点から下流180m
及び340m地点における電気伝導度プロファイル

図 ５ 　黒瀬川支流（深堂川）における流下時間測定調査結果
（173m区間：下田橋－下流175m，381m区間：下田橋－磯松橋）

図 ６ 　河道と河川メッシュの割付とモデルの構造
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　潤辺係数 k を2.5とした場合の深堂川流下時間測定結
果との比較を図 ８ に示す．
　計算は現地の下田橋を含むメッシュを汚染物質が負荷
された点とし，下流175m 地点を ２ メッシュ分離れた到
達地点として濃度変化を表示した．また，下流381m 地
点は ４ メッシュ離れた地点として計算した．原点メッシ
ュの汚染物質濃度初期値は仮想値として1,000mg/l を入
力した．浮子到達時間，電気伝導度立ち上がり時間との
追随性が示されている．なお，シミュレーションの推移

と EC 法の推移及びピーク位置が異なっている点につい
ては，実測の場合食塩水の投入が一瞬であることに比
べ，シミュレーションの場合は100m のメッシュ内の河
道容積を初期値濃度で満たされているものとしているた
め，物質の流出に時間を要し到達時間も後ろにずれる結
果となっている．
　この結果を踏まえ，黒瀬川本流への適用性について流
下シミュレーションを行った結果を図 ９ に示す．
　計算は深堂川と同様に行い，中川合流点を含むメッシ

図 ７ 　�深堂川における浮子法，EC法による流下時間測定結果と
潤辺係数kを変えたシミュレーション結果との比較

（細線：上流部180m，太線：下流部381m）

図 ８ 　深堂川の175m地点，380m地点における流下時間予測と実測（浮子法及びEC法）との比較

図 ９ 　黒瀬川本流における流下時間予測と実測（EC法）との比較
（濃度は仮想投入濃度1000に対する相対濃度）
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ュを原点の汚染物質負荷地点とし，下流180m 地点を ２
メッシュ分離れた点として電気伝導度変化を予測し実測
値と比較した．また，下流340m 地点の測定結果との比
較は ３ 及び ４ メッシュ分離れた点として比較した．いず
れの地点でも電気伝導度変化の立ち上がり時間が一致し
ており，水塊の流下予測モデルによる汚染物質の到達時
間予測値と実測値との整合がみられた．

５ 　流下時間予測への応用と課題
　本報告で試みた流下時間予測は水質汚染事故を想定し
た汚染物質流下をシミュレートするプロトタイプのモデ
ル構築であり，その特徴は市販の表計算ファイルを用い
た簡易かつ迅速性を備えた現場で使用できるモデルを目
指した．従来の河川流出モデルは降雨量を基に流出率，
河川流量，流下予測等を行うものが多く，佐合［25］は
結果的に誤差要因が増えることを指摘している．ここで
は水質汚染事故時の下流への影響を想定していることか
ら，降雨増水時よりもむしろ平水時の影響を再現するこ
とに重点をおき，できるだけ誤差要因を少なくすること
とした．

　下流への影響を見るにあたって，上流のある地点で流
出した有害物質が下流の例えば上水取水施設にいつ頃到
達し，どのような濃度分布で流出していくかを把握する
には図8，9のような下流の任意の地点の濃度分布を表示
させることで対応できる．ほかにも，このモデルを使う
ことで図10に示すように河川全体を俯瞰しながら有害物
質の流下を任意の時間で表示させることも可能となって
いる．
　また，水位が変化した場合にも対応可能であり，河川
水質事故発生時の御薗宇観測所の水位データを適宜入力
することでリアルタイムによる流下予測ができる．図11
に水位が変化した場合の汚染物質の流下予測の例を示し
た．水位による影響は各メッシュ地点における時間変化
も図8，9と同様に表示可能であり，多様な表示出力結果
を得ることができる．また，河川メッシュ地図への出力
も可能であり，カラー表示による流下過程の表示にも対
応できるようにした．
　一方，本報告においては流下時間の簡易予測モデルの
プロトタイプとしての試みを検討した段階であり，水位
ごとの精度，他地点での調査，他の河川への適用性，支

図11　水位の変化による流下過程への影響
　（ ２ 時間後の汚染物質濃度分布）

図10　河川流下過程における汚染物質の経過時間ごとの流下予測（水位0.04m）
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流とのデータ連続性等については更に調査検討を要す
る．また，パソコンの表計算ソフトを使用し，誰でも使
える簡易モデルを基本としたため，表計算ソフトの仕様
の面で繰返し計算能力に制限が生じており，今後の改
良，改善が必要である．
　このような中，パソコンレベルで小河川の流下予測が
できる見通しができたという面においては一定の成果が
得られたものと考えている．今後，より詳細な GIS デ
ータ（国土交通省国土地理院地理情報システム，http://
www.gsi.go.jp/gis.html）の活用も想定できるなど更に
空間精度や計算精度を高めることで実用性が向上すると
考えられる．

ま と め

　河川において水質汚染事故が発生した場合，早急に下
流への影響時間を予測し，取水制限等の対応に迫られ
る．黒瀬川を対象河川として，物質の流下時間を予測す
るとともに，流下過程における物質濃度の変化を逐次追
跡予測できる簡易な予測モデルの開発を検討した．予測
モデル構築に当たり，現場担当レベルにおいて簡易かつ
迅速に使えるようパソコンの表計算ソフトで計算，表示
できるものを目指して検討した．その結果，100m メッ
シュによる予測モデルの汚染地点に初期濃度を入力する
ことで任意の下流地点において流下物質の濃度変化を予
測するとともに，河川水系全体について汚染物質の流下
プロセスを濃度表示できる機能を持たせることが可能と
なった．
　本報告の予測モデルは簡易予測のためのプロトタイプ
であり，今後，更に改良を加えることで精度の向上や他
の河川にも適用できる足がかりが得られた．
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