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　　The 量nfluence 　of 　water もemperature 　on　the　self
・
purification 　of 　rivers 　has　already

been 　 investigated　 in　 the　 laboratory．

　　 In　 this　 study ，　 we 　 investigated　the　 self ・purification　by　taking　 into　 consideration

the エelationships 　between 　the 　 BOD50f 　 river 　water 　 and 　 its　temperatllre 　in　the　field，
The 　tempera 恤 re　coefficieIlt θ was 　 obtained 　 from　the　equation ：

　　　L − L   ・（
ユー
θ）

‘「馴

where ，　L　and 　L 伽 】 are 　 the　 BOD510ad 　（ton／day） or 　BOD5 　 concentration （ppm ）at

observation 　poiロ ts　where 　the　water 　temperature 　is　T ℃ and 　20
°C，　respectively ．

　　 The 　 average 　temperature 　 coefficient θ of 　the　rivers 　in　Osaka　City　 and 　the 　River

Yodo　was 　found　to　be　1．023　 and 　1．028　 respectively ，
　 which 　 was 　 a　little　smaller 　than

the　 average 　 va 玉ues 　 ebtained 　in　the　laboratory．

　　 By 　 substituting 　into　the　 above 　 equatio11 　 the　 annual 　 variation 　characteristics 　 of

river 　water 　temperature 　which 　 we 　 reported 　previously ，　 the 　BOD5 　an111ユal　variation 　 of

river 　water 　was 　estimated ，　Examples 　are 　given ．

　著者 らは ， 今 日まで 代表的な都市河川 で ある大阪市

内河川 を対象 として，都市河川 の 自浄作用 に 及 ぼ す種

々 の 要因に つ い て 検討して き た ．1
−5）

こ の 要因の 1 つ

に 水温 も含まれ る・水温 の河川 自浄作用 に及 ぼ す影響

に は，大気中か ら河川水 へ 酸素が 溶入 す る再 ば っ 気の

面と ， 種 々 の 生物化学的作用ある い は物理化学的作用

に 対す る面 の 両方が あ る．今日 まで，実 験室的な研究

成果 と して ，両者の 点で 水温 の 及 ぽ す影響に つ い て 数

多 くの 研究が発表されて い る．6“S“ 　しか し ， 実河川で

自浄作用 に 及 ぼ す水温の 影響 を考察 した例 は，見当た

らな い ，ま た，著者 ら
S5 】 は，す で に 大阪 市内河川水温

の 年聞変動特性 に つ い て 報告して い る．

　そ こで ，著者らは、今回，大阪市内河川お よび 淀川

の 実 測結果を 用 い，水温 の 温度係数を求あ ， その 応用

例に つ い て 考察を行 っ た の で ，
こ こ に 報告す る・

理 論

　河川水の 汚濁は，Streeter−Phelpse ｝
の 式（1）式また

は （1）
’
式に従 っ て減少す る と仮定す る．

　　L ＝ L ・e
−r・・t − ・……・：………………・・…（1）

　　1！ 斎Lo ，

e 哩Krt
　　
・…
　
鱒・・・・・・・・・・・・・・・・・…　t・・・・・・…　（1 ）

’

こ こ で ，
K ・ ：BODs 分解速度係数 （1／day ）

　　Le，　 Lot ：BODs 負荷量初期値 （ton／day）お よび

　　　　　　 BODs 初期濃度 （ppm ）

　　L ， L ’
： 各測定点 に お ける BOD5 負荷量 （ton ／

　　　　　　 day）お よ び BOD5 濃度 （ppm ）

　　　　　　 BOD5 負荷量 とは，水量 （mS ／day）と

　　　　　　 BODE 　W 度 （ppm ） の 積 を い う・

　 こ の BODs 分解速度係数 Kr は，温度係数 θで （2 ）

式 の とおり， 水温 の 影響をうけ る と仮定する・
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　　Krtrj＝Krnoj θ
【「−tO ， ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　（2 ）

こ こ で ， Krtr，，
　 K ， C20） ： 水温 T℃ お よび 20℃ に おけ

　　　　　　　　　　　る BOD5 分解速度係数

　　　　θ：温度係数

　次に ， 汚濁源で の BOD5 発生負荷量 が 四季を通 じて

一定で あ り， それ ぞ れ測定地点まで
一定時間の 自浄作

用をうけて 測定点 に 達す る と仮定す る・すなわち ， Lo，

tが一
定で あるならば ， （1）， （2 ）式 よ り（3）式が成

立す る．

　　L　・・　L ・2・・（｛；
・
）　

［TJse ）

・……・・t…・一 ……・・…・（・）

　さらに ， 河川水量が
一

定 で ある ならば ， （3）
’

式 も

成立す る．

　　L
’

　・・　Vc20j　（
1
θ）

tT−s°j ……・一 ……一 …・
（・）

’

こ こで ，Ltza，，　L ’
tso ， ： 各測定点 に お け る 20 ℃ で の

　　　　　　　　　　 BODs 負荷量 （ten／day）お よ

　　　　　　　　　　 び BOD5 濃度 （ppm ）

iU

Fig．2．　 L   ation 　of　Hirakata　Bridge　observation
　　point　on 　River　Yodo．

調 　査 　方 法

　大阪市内河川の 各測定点に お け る 日間平均 BODti は ，
一

日4回 （6時聞間隔）， Fig．1 に示す地点で 採水 し ，

そ の 混合 水 に つ い て JIS　KO102as） に 準拠 して 測定 し

Fig。1．　Sa皿 pling 　points　bf　the　 rivers 　in　Osaka
　　City，
　　 1．Suita　Bridge　　　　 7．　 Te 皿 noden 　Bridge

　　2．Kema 　Bridge　　　 8．　 Mutsu 皿 i　Bridge
　　3．Akagawa 　Bridge　　 9．　 Daikoku 　Bridge
　　4．Tenjin 　Bridge （R）　10，　 Kasugade 　 Bridge

　　5．Tenjin 　 Bridge （L）　11．　 Sakuranomiya
　　 6．Shiromi　Bridge 　　　　　　 Bfidge

た．水温 は，4 回の 採水時に そ れ ぞ れ 測定 し，そ れ ら

を平均 した ．こ うして ， 毎月 1 回求め tc1972〜 1976年

の 調査成績 を 用い た．流量観測 は，常時行 っ て い な い

の で ，長期 的 に は 日間平均流量 は等 しい と仮定 して ，

BOD5 濃度を用い た （3 ）
’

式 に よ り解析 した．そ して ，

各水温 に お ける BODs を片対数に プ ロ ッ ト し，最小自

乗法 に よ りそ の 回帰係数から温度数 θ ， およ び 20℃

に おける BODs 濃度 Lt20， を求めた．

　淀川 に つ い て は，各関係機関が 毎月 1 日 1 回 Fig．2

に 示す地点 で 採水 し ， 測定した 結果 （1975年度ag〕
）を

用 い ， 温度係数 θお よ び 20℃ で の BODs 負荷量 Ltso，

を求めた．

結果および考察

　夫阪市内河 川の 温度係数　　大阪市内河川で は ， 常

時流量観測が 行わ れ て い な い の で ，長期的 に は 流量 を

一
定 と仮定して，BOD5 濃度 に つ い て （3 ）

’

式 を 検証

した．まず ，

一
例として 道頓堀川大黒橋で は ， Fig．3

に 示す よ うに 20℃ の BOD5 が 9．51　PP 皿 で ，温度係

数 θは LO26 とな っ て い る，そ して，標本数 n ＝・60 で

相関係数 ノ は 0．33 で ，危険率 1 ％ で 有意に 相関が成

立 して い る．同 じ く．汚濁 の 集中して い る 寝 屋川 水

系城見橋 で は ， 20℃ BOD532 ．　O　ppm で ， θ＝1．027
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Fig．3．　 Correlation　between 　BOD5 　 and 　water

　　temperature 　of 　river 　 water 　i110saka 　City．

　　Sampling　 station ： Daikoku　Bridge

　　　〃 一・・5・（
　 11
．026）
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　　 where ，
” is　 number 　 of 　 samples 　 and 　 r　 is　 a
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Fig ．5．　 Correlation　 between　BODs 　 a 皿d　water

　　 temperatufe　of 　river 　water 　i皿 Osaka　City．

　　Sampling 　 station ： Bridge　Sakuranomiya

　　　〃 一・・78（．1、、）
tT“s°）

・ 一… r − ・・47・＊

Table 　1．　 Temperature 　 coefficient 　 of 　 BODs

　　of　river 　water 　in　Osaka　City．

Sampling　Point n　　　θ　Lao（ppm ）　　r

Water 　ternperature く
・C）

Kema 　Bridge

Suita　Bridge

Sakuranomiya　Bridge

Akagawa 　Bridge

Tenjin　 Bridge （R ）

Tenjin　 Bridge （L）
Kasugade 　Bridge

Daikoku　Bridge

Mutsumi 　Bridge

Shiromi 　Bridge

60　 1．012

60　 1．032

60　 1．021

60　 1．015

60　 1．014

60　 1．022

60　 1．032

60　 1．026

50　 1．020

60　 1．027

2．717

．412

．782

．124

．189

，465

．069

。5149

．632
．0

0．27＊

0．49＊＊

0．47＊＊

0．30＊

0．180

．30＊

0．44＊＊

0．33＊零

0．29＊

0．39＊＊

Fig．4．　Correlation　between 　BODs 　and 　water

　　temperature 　 of 　 river 　water 　i皿 Osaka 　City．

　　Samp 置ing　station 二 Shiromi　Bridge

　　　L ’ ・・32・・（
　　11
．027）

T −s°

n ＝＝・・，一 ・一・・47・＊

とな っ て おり， Fig．4 に 示すとおりで あ る．市内河

川 の うち最 も清浄な 地点の 1 つ で あ る旧淀川桜宮橋で

は ， 20℃ ， BODs 　2．　78　ppm で ，θ＝1．021 とな っ て お

り， Fig．5 に 示 す よ うに い ずれも有意に 相関が成立

して い る．

　 こ の よ うに して ， 大阪市内河川の 温度係数を算定し

た結果の 数例を，Table　1 に 示す．全体 として，温度

係数 θ は，1．012〜1．032 で 平均 1．023 とな っ て お り，

比較的清浄な 毛馬橋，赤川橋，天神橋（右）で 小 さい 温

度係数を 示 して い る．こ れ らの 温度係数 は ， 後 に示 す

実験 室 的 な 脱酸素係数 1．026〜1．056 と比較的 よ く一

致 して い るが，若干低 い 値を示 して い る・また ， 春日

出橋は ， 発電所冷却水の 影i響で ， 全体と して 水温 は高

い ．天神橋（右），天神橋 （左），睦橋の BOD5 は，温度

以外の 変動要因 に大 き く影響され，相関係数は小 さ い ．

　淀川 の温度係数　　すで に 述べ た 方法 で ， 淀川 の 代

表 地 点で あ る枚方大橋 （右），枚方大橋（左）に つ い て の

温度係数を 求め た．そ の 結果を ， Fig．6，　Fig．7 に示

す ・こ の 結果，淀川枚方大橋 に お け る温 度係数 の 平均

は 1．028 で ，大阪市内河川と比較的よ く一致 し た 値

を示 した．

　実験 室データ と の比 較　　次 に，実 験室的に 求 め ら

れ て い る各種検水 の 脱酸素係数に つ い て の 温度係数を

整理 したの が，Table　2 で ある．　 MoQrei9｝ の 1．026が

最も小 さい 値で あり，St菊eeter ・Phelps の 1．0476・m

が最もよ く知 られて い る．実河川データか ら求めた温

度係数との相遣の要因と して ，次の 3 点が考えられ る・

｛1）河川へ の 汚濁発 生量が ，四季 を通 じて
一

定と仮定 し

て い るが，冬期の 汚濁量が減少 して い る可能性があ る．

  温度係数が比較的小 さ い と い われて い る
te）

下水処理

場の 処 理 能力を も含 め た温 度係数 に な って い る．〔3厦

N 工工
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Fig．6．　Cerrelation　between 　BOD5 　 and 　water

　 　 t  perature　i口 River　Yodo 。

　　Sampling　 station ： ］日【irakata　Br量dge （right ）
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Fig．7．　Correlation　between 　BOD5 　 and 　water

　　 temperature　in　River　Yodo ．

　　Sampling　 station ： Hifakata　Bridge （五eft）

　　　・ − 39（、．＆tg广
2°

・ − 74・・ 一・・45牌

期 の BODe 測定伯に 硝化作用の影響が現れ ， 真値 よ り

やや高 い BODs 値が得られ，結果と して 温度係数 θを

小 さ くして い る 可能性が あ る・

　温度係數 の年間 BODs 変化予測へ の 応用　 すで に ，

著者 ら
SE」 は，都市河川の 水 温 年間変化が ，　 sine 曲線

で表さ れる こ と を証明した，そ の
一

例 として ， 吹田 橋

の 例を Fig．8 に 示す・7 ＝o．982 と高度 に有意な相関

係数をもっ て 回帰され た ．この よ うに して 求 め た 水温

の 予測式 を ， すで に求 め た 水温一BOD 関係式（3）
’

式

に代入 す れ ば，水 温 に よ る河川 BOD 年間変化 を予測

で きる・そ の 結果を Fig。9 に示す・平均水 tn　16．4℃

で ， 平均 BODE は 8．30　ppm を示し，1 月下旬か ら 2

月上旬に か け て 1L 　7　ppm の 最高値を示し． 7 月下旬

か ら8 月上旬に 5。9ppm の 最低値を示す．水温の 因

子だけで，吹田橋に おけ る河川 BOD の 最高値は，最

低値の 2 倍近 くまで，変動するもの と推定され る．

　温度係数 の BOD5 分解速度 係 数 Kr へ の 応 用 に よ る

水質予測　　本項で は，BOD5 分解速度係数 Kr の 水

温 に よ る変化を すで に求め た 方法 に よ っ て 予測 し， 淀

川 3川合流 点以後流下 時に そ の ffrを も っ て 自浄作用

を受ける と仮定 して ，枚方地点 の 水質 を予測 し ， 実測

値と比較 した・

　まず，3川合流点か ら枚方大橋地点まで の BODfi分

解速度係数 K ・は，水温 11．2℃ （1977年11月29〜30日）

で 1．57　11day で ある こ とを実測 して い る．こ の Kr を

用い て ．冬期厳寒期 の 渇水期 に お ける 水質 を 予測 し

Table　2．　T   perature　coefficient 　of　the　deoxygenation　 constant 　of　various 　wastewaters ．

Temperature
coefficient

Water　investigated Temperature　experimented
　　　　　　（℃）

Author

1．047　　 Domestic 　wastewater ＆ river 　 water

嬲 ｝・・… w ・…

｝：911｝・  es… w ・… w ・…

1：：1： R’ve 「 wate 「

羅｝恥 … ・一 一

隰 ＿ 圃 蜘 ＿ ＿ ＿

ii鑿｝  曲 一 一

｝：飄 ・  ・・… w ・… w ・… ＆ ・… w ・…

8，10，20、30，37．5

9
，
20

， 30

5， 7，5， 10， 20，
0．5貫1， 2，5， 5

0．5， 2．5， 5， 7．5， 10， 20

5−1515
−3030
−40

4−2020
−302
−1515
−3232
−4010
−2020
−30

Streeter ＆ Phelpse，

Theriault18冫

Meoreig｝

Mooreig，

Phelpsii｝

Gotaasso｝

Wuhr 皿 anSt ）

Schroepfer92〕

ZanoniiV

Zanoni2s〕
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Fig．8．　 Annual　variation 　of 　 the 　temperatule 　of

　　river 　water 　at　Suita　Bridge．

　　　 0 　0bserved，　
− Regression 　 curve ・

　　Regression 　c 叮 ve 　was 　calculated 　by　the

　　fo！10wing　 equation ．

　　　T・＝＝… 79… ｛譱 （t− 35・・）｝・ ・6…

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 n ＝12，　r＝＝O．982

　　 t　： annual 　day （on 　April　lst，　t＝＝1）
　　τ ：Water 　temperature （℃ ）
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Fig．9．　Annual　BOD5 　variation 　of 　 river 　 water 　at

　　Suita　Blidge　estimated 　from 　the 　relationship

　　of　the　water 　temperature 　and 　BOD5 ，

　　　〃 一・… （、．＆t2）｛
一 藩1’−es・… ｝

Table　3、　 Estimation　 of　the　water 　temperature

　　 and 　BODfi 　degradation　 constant 　in　 winter ．

Date 　 Water
temperatureBODs

　degradation
　 　 constant

Jant　 10Jan

．30Feb

．10

5．39 ℃

4．80 ℃

5．01 ℃

1．337 ’／day
1，3161／day

1．3241／day

た ．

　年間水温変化 は ， す で に述べ た よ うに sine 曲線で

予測す る と，3 川合流点から枚方地点まで の 平均水温

は（4 ）式の 通りとな る・

　　T − … 66… ま磊α
一

・… ）・ ・5・46 …
（・）

こ こ で ， T ： 3 川合流点 か ら枚方地点 まで の 任意 の

　　　　　　月 ・日の 水温 （℃）

　　　　 t ： 4 月 1 日 を 1 とす る 年 ・日 （1 年 を 365

　　　　　　日 とす る）

　次に ，冬期厳寒期 の 予測 日を，1 月10日， 1月30日，

2 月10日の 3 回 とすれ ば，（4 ）式に従 っ て 水温は 5．39

℃ ， 4．80℃ ， 5，01℃ と推定さ れ る・すで に示した 枚方

地点 の θを ， 3川合流点か ら枚方地点まで の 温度係数

とす る と ， 右左 の 平均 を とっ て θは 1．028 とな る．こ

れ と，さ き に 示 した 11．2℃ に お け る K ，
＝1．571／day

を （2 ）式 に 代入す れ ば，Table　3 に 示す よ うに，BOD ・

分解速度係tr　Kr は ， それ ぞれ L337，1．316， 1，324

1／day となる ． こ の Kr を用い て ，3 川合流点か ら枚

方地点まで の 自浄作用に よ る BOD6 減少 を 予 測 した．

合流点に おけ る BOD5 負荷fi　L は，　 Table　4 に 示す

よ うに 定期調査
s9 〕 か ら，1月10日，1 月30日，2 月10

日に お い て ，そ れぞ れ 72．04， 74．14 ， 73．34　ton／day

と する．こ れ らの L を（1）式に おけ る 恥 とし， Table

5 に 示すよ うに 渇水流量 70 　me ／sec ，110　ms ／sec に お

け る 流速時 ma　6．17 ，
4．11時間を t と し て ，　 Table 　3

に 示す Kr を（1）式 に 代入す る と，枚方地点に お け る

BOD6 負荷量が算出され る．そ こ で ， そ れぞ れの 流量

か ら BODs 　ua度が予測され る．2 月 1 〜2 日 に おい て

実測 した と こ ろ，流量は 108m8 ／sec で あ っ た の で ，

110m8 ／sec の 予測値 と比較 した．そ の 結果，予測水温

4．80℃ ， 予測 BODs 値 6．23　ppm に対 し，実測水温

4．20℃ ， 実測 BOD6 値 5，3pp 皿 で 比較的 よ く一致 し

て い た と いえ る．BOD5 値の 若干 の 相違は，合流点に

お け る BODs 負荷量 の 誤差 ， 右岸左岸の 水質拡散を無

視 した均
一

化，中 小流入河川 の 誤差などに よ る もの と

思われ る・

　河 川水中溶存酸素 に及 ほす水温 の 影響に 関する考察

河川 の 溶存酸素変化は ，
こ れまで Streeter−Phelpss］

，

Thomas27 ｝
や VelzZSiらが解析し発展 させ て きたが ，

脱酸素と再ば っ 気の 組 み 合わせ た もの と して （5 ）式 で

示さ れ る・

　　一咢一KIL ・一・K ・（c・− c）
・……一 …・…

（5 ）
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Table　4．　Estimated　BODs 　load　of　the　River　YOde 　including　River　Katsura，
　River　Uji

　 　 and 　River　Kizu．

Date
River　Katsura 　　 River 　Uji　at
at　Yamazaki 　　 Goko 　Bridge
　（ton ／day）　　　　　（ton／day ）

River　K セ u 　 at
　 　 　 　 　 　 　 　 　 OtherstGoko 　Bridge
　（ton ／day）　　　　（ton ／day ）

　 Total

（ton／day）

Jan．10Jan

．30Feb

．10

32．934

．233

．7

33．934

．734

．4

4．24

．34

．2

1．041

．041

．04

72．0474

．1473

．34

騎 This 匚neans 　total　BODb 　load　caused 　 by　other 　small 　 rivers 　including　inflowing 　 and

　drawing　river 　water ．

Table　5．　Esti皿 ated 　BODs 　 of　 river 　water 　at　Hirakata　Bridge　on 　River　Yodo　in　winter ．

Flowing 　water 　vOlume

　　　 （m8 ／sec）

E’a

脇 評
’meD

…
BODs 　load　　 BODE
（ton／day）　　　（ppm ）

Data　 observed

70 6．17

Jan．10Jan

．30Feb

．10

51．3752

．8752

．19

8．498

．748

．63

110 4．11

Jan．101an

．30Feb

．10

57．3259

．2058
．46

6．036

．23　　 BODs 　5．3ppm 』

6，15

aFlow
　t洫 e 　from　 the　confluence 　of 　the　three　rivers 　to　Hirakata　Bridge．

bObserved
　on 　Feb ．1〜2，　 Flow 　volume ， 108me ／sec．　Water　temperature ，4．2℃．

こ こ で ， ’；時間 （day ），　 Kl ：脱酸素係数 （1／day），

　　　　Ka ：再 ば っ 気係数 （1／day），　 L ：残存有機物

　　　　濃度 （ppm ），
　C ； 溶存酸素濃度 （ppm ），　 C、：

　　　　飽和溶存酸素濃度 （ppm ）

　 （5 ）式 に お い て ，再 ぱ っ 気係数　K2
， 脱酸素係lk　K ，，

飽和溶存酸素濃度 Csの 3 つ の 定数が含まれ る．特に ，

再ば っ 気の 項に つ い て ， 水温 の 影響を見 る と，溶存酸

素濃度 C が 0 の 時 ， 酸素溶入力 （
− dC ／dの は 最大に

な る・こ れ を ， 最大再ぱ っ 気速度とし， （− dC ／dt）m ・r

で 表す と，（6 ）式の とお りと な る．

　　（dC／dt〕』ai ＝ ： KaC ，
…・・………・…………　…（6 ）

　（6）式 に お い て ，温度 の 影響を それぞ れ，K2，　 C ，

に つ い て 考察す る と， Fig．10 に 示すと お りとな る。

20℃ に おける値を 1 として それぞれ そ の 比率で 示す

と ， K2 は 温度とともに 増大し，
　 C、は 温度とともに

減少す る．そ の 結果 　そ の 積 で あ る 最大ば っ 気速度

〔− dC／dt）la・ s は，ほ とん ど変化しな い こ とが 分か る．

　 したが っ て ， （5 ）式に お い て 河川 に お け る溶存酸素

の 変化 に及 ぼ す 水 温の 影響 は ， 脱酸素係数 K ， に 大 き

く依存す る こ とが 分か る．今 日まで こ の 温度係数は 実

験室的に は 求め られ て い るが ， 実河川 か ら求めた 値 は

未だ に な く，すで に 求めた温度係数 は重要で あ ろ うと

考え られ る．

晋

聾
駕 o．7Ct

10　　　 20　　　 30
Water　 temperature（°C）

Fig．10．　 Relationships　of　the　reaeration 　coefficient

　　Ka　 saturated 　dissolved　 oxygen 　concentration

　　Cs　and 　maximum 　oxygen 　transfer 　rate 　to　the

　 　 water 　 temperature ，

要 約

　1．　 自浄作用 に及 ぼ す 水温 の 影響は ， 従来実験室的

に 検討され て き たが ， 本研究で は 実河川 の BOD5 値

を用 い て 温度係数θを 求めた．大阪市内河川およ び淀

川 に つ い て ， そ れ ぞ れ 平均 LO23 ，1・028 とよ く似 た

値とな っ た．
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　2，　 こ れらの 値を用 い た BODs の 温度式と，年間水

温変化の 予測式を組み合わせ て ，年間 BOD5 変化 の 予

測 に 応用す る こ ともで き ， そ の 実例を 示 した・

　本 研究 に 当た り、ご指導 ご 鞭達 をい ただ い た 大阪大学工 学部市川

邦介教授 に感 謝い た し ます．なお 本研究の 要旨は ，昭和5S年 日本醸

酵工 学会大会にお いて 発 表した ．
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