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　　We 　simUlate 　the　diurna1　variation 　of 　the 　water 　quality　of 　the　river 　using 　the 　given

equation ． α
，
　 c　and 　 y　were 　determined　by　the 　least　squares 　 method ，　 and ゐ est量mated

by　 the 　observed 　 t量dal　phase，

　　　　 r＝α sin 　う（’
− c ）十 y

in　 whlch 　a ＝variation 　width （dimension 　equal 　to　that　 of ｝〜 y）

　　　　 b＝2π lperiodic　time
，
　 radlhr

　　　　 c＝phase，
　hr

　　　　 乳 Y；water 　level
，
　water 　quality　and 　their　average 　value

　　Watcr　lcve1，　 stream 　 velocity
，
　 watcr 　quality　 etc ．　 wcre 　simulated 　 by　 sine 　curve ．

　　 River　pollution 　load　was 　 most 　accuratcly 　determined　by　 calculating 　the　product
of 　the　average 　va 董ue 　of 　BOD

，
　the　average 　value 　of 　water 　level

，
　and 　the 　avera 言e　water

velocity ，　determined　respectively 　by　simulation ．

緒 言

　大阪市内河川 は ， 人 口 の 過密 ， 工 場生産の 増強に よ

っ て 10数年来相当な 汚濁状態 に あり， か つ 地盤沈下 に

より河川の 流況は潮位に よ っ て 大き く変動 して い る．

そ こ で 市内河川汚濁対策の た め に可動堰運用 ， 清澄河

川 水 の 導 入，自動 水質 監視装置の 設 置な どが 講 じ られ

て い るが，そ の た め に水質推定と正 確 な 汚濁負荷量把

握 は 欠かせ ない 課題 で ある．そ こ で 河川の 水位 ， 流速

流 量，水質 の 日間変動 が s三ne 　curve に シ ミ ュレ ートさ

され る こ とを確認 し，か つ 汚濁負荷量を正確 に把握 し

ょ うと試み ， かなりの 知見を得た の で 報告する．

理 論

　 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン は次式に よ っ て お こ な い，b は 水

位変化 よ り， もっ と も適 当な値をあ て は め，a，　c，　Y は

実測値 よ り最小 二 乗法 に よ っ て もとめ た．

　 Y− asinb （t
−

c）＋ y＿＿．．『＿＿＿＿＿＿．＿．，（1）

Y
，
y ：水位 ， 水質の 各指標 と そ の平均

a ：振幅 （単位は Y と同じ）

b ：2π／周期，radianlhr

e ：位相ずれ ，
hr

t ：時間，hr

a，‘，Y は次の よ うに して求めた．

（1）式を展開する と ，

　Y＝Psin　bt十9cos　bt十 y．．t−．t−．．．．．．，．一、．．，．，．．．．．（2）

　　 こ こ で c ＝
− 11b　tan −1 （gfP）．，＿．＿＿．．＿（3）

　　　　　　　a −・± 》P2＋ q2 ．t＿．ttt．＿＿＿．，，（4）

実測値 と計算値 の 差 R は 次の よ うに な る．

　　R ＝Psinbt十 gcosbt 十 Y − V ．、．．．，．．．．．．．．，．．．．．（5）

　　Σ R2＝Σ （P　sin 　bt十 ec （ms　bt÷ Y − Y ）
2
　　 ＿．（6）

つ ぎに ΣR2 を最小 に す る た め に

　　∂（Σ R2）βρ＝0　∂（Σ R2｝1∂9 ＝O，　　　　　　　　　　　　　　　　 ε（ΣR2）1∂y ＝0

とすると次の 三 元一次連立方程式がえ られる．

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Society for Bioscience and Bioengineering, Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　for 　Biosoienoe 　and 　Bioengineering 厂　Japan

344 福永　　勲 ・宇野　源太 ・小田　国雄 ・
石井隆一郎　　〔醗工 　第52巻，1974年

　　PΣ sin2bt 十 9Σsinbtcosbt 十 ｝
厂
Σ sinbt 一

Σ ｝
Tsinbt ＝0

　　　　　　　　　　　　　 ．＿＿鹽．．、國．．卜．．．r．．．．．7．（7）

　　PΣ SinbtCOSbt ＋ 9ΣCOS2bt ＋ Y Σ cOSbt 一
ΣYCOsbt・＝O

　　　　　　　　　　　　　 ＿＿＿．．．、＿．．．．，．．．（8）

　　PΣ sinbt 十 9Σ cosbt 一
トnY 一Σ ｝

厂＝0．．．．．．．．．．．．．．．（9）

（7）， （8）， （9）か ら a ， ら y を求め た （こ こ で n は標本

数）．

　標本の 標準偏差 SY
， 標準誤差 S。e ・，相関係数 r は，

Ye を y の 計算値 と して 次 の ように もとめ た．

　　・FV Σ α
一ア）

・
ノn
− 1 ．．．＿．．．＿＿ ＿．＿ （10）

　　s
，。。一》Σ （y − 　Yc）2痂 一．．．．．．t＿．＿．．．．＿．．＿．．（11）

　　 r＝＝》1 − Sres21SYa 　．．．，．．．．．，．．．．．．．一．．．．．．．．，．．．．，．（ユ2）

実　験　方　法

　採水 と 測定は， 本 町 橋 ， 上 大和橋，大 黒 橋の 3 ケ所

で 可動堰 の 終日開扉時に 行 っ た．採水は直接また は 自

動採水器　（朝 日理 化製） で ， 流速観測 は 電気流速計

（東邦電 探 製 CM −IB），水位測定 は OP 水位計で 測

定 した．なお水質分析は下水試験法
1｝に よ っ た．そ の

測定地点 は Fig・1 に 示す．

実　験 　結 　果

L 水位 変化 は Fig・　2 の よ うな変化を示 し，そ の 結

Fig・1・　Sampling 　points　in　Osaka 　City

果 を 分 類 す る と Fig・3 の 1 型 ，
1 型 お よび 皿 型に な

っ た．

　2，い ずれもかな り良 い 相関係数を もっ て よ く（1）式

に シ ミ ュ レー トさ れ，と くに 皿 型は 相関係数がたかか

っ た・そ れ らの 数例を Fig・　4−−Fig．　8 に 示す．　 Fig．4

Fig．2．　 A 　example 　of 　water 　level　variation （at 　B ．　Daikokubashi　from　July　10　to　August　71969 ）．
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Fig．7．　 Example 　40f 　shnulation （at 　B ．　Daikokubashi
　　from　July　25　to　261969 ）．

は 水位変化の 移動状況，Fig・5 は流速変化 の 移動状況，
Fig・　6 は本町 橋で の 各 因 子 の 関係 ，　 Fig・7〜8 は大 黒

橋 で の 各因子の 開係で あ る．

　3．大黒橋 で の 各因子と負荷量 の ま とめ を Table　1

に 示す．こ れ に つ い て 汚 濁負荷量 を 次 の 四 方法で 計算

した 結果を Table　2 に示 した，1）時 々 刻 々 の BOD と

Cl
’

認

4e

2e

o

Fig．8．　 Example 　50f 　simulation （at　B．　Daikokubash 三

　　from　Sep．4to　61969）．

Table　1．　The 　Simulation　of 　diurnal　variations 　of 　water 　quality（at 　B，　Daikokubashi 　of 　River
　　 Dohtonb 〔》rigawa ）

　Date
．．
196ザ

　 9
　 i4’
　 　〜
　 15b

＿互
　 　 12

Index Y a C rSre8SY n

Water 　level，　m 　　 　　　1．65

Water 　velocity
，
　cm ！s　　 15．7

Water 　volumc ，　m31s 　　 8、9

BOD
，
　ppm 　　　　　　　 13．7

Po ］lution　load
，
　ton ／day 　　12．3

0．45
−12．7
−7，3

　 6．4
−14，8

一2．19　　　0．88　　　0．19　　　0．40
−L25　　　0．86　　　　5．9　　　11．5
−0．92　　　0．86　　　　3．3　　　　6．5

2．37　　　0．37　　　11．6　　　12．5
−−1，ユ8　　　0．71　　　11．8　　　16．8

3113111111

　 827

　 〜
　 28b

＿．鉋
　 　 ユ2

Water 　leve1，　m
Water 　velocity

，
　 cmts

Water　volume
，
　m 　31s

BOD 」ppm
Pellution　load，　ton／day

1．6220
．312

，516
．020

．0

一〇．5823

．018

．1

　 4．9
−23．2

一〇．33　　　0，87　　　0．24　　　0．48
2．60　　　0．84　　　11．5　　　21．2
1，72　　　0．63　　　 9。9　　　12．7
2．29　　　0．52　　　　6．9　　　　8．0
−・2．89　　　0．84　　　11．0　　　20．4

3Q
り
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】
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工

ー

ユ

　 9　　 Water 　leve1
，
　m 　　　 　　1．50

1ワ　 W ・t・・ veL 。 ci・y ， 　 　 18．　O

i8　 W ・… v ・1・ m ・，　 　 9、5

b＿蚤
BOD

・ ppm 　 　 35・4

　　15　　Pollution　load，　ton ！day　　25．8

0．36
−12．4
−6．219

．4
−17，8

一2．98　　　　G，77　　　0．21
−0．23　　　0．67　　　　9．8

0．29　　　0．60　　　　6．2
−2．74　　　0．75　　　13．1

2．65　　　0．56　　　22，0

0．34　　　 16

13．1　　　 16

7．7　　　 16
19．7　　　 16

26．7　 　　 16

流量を積算 した 汚濁負荷量の 単純平均値，2）各 々 の 汚

濁負荷量変動 の シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン か ら求 め た 平均値 ，

3）BOD と流量変動 の それ ぞ れの シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン の

積分値，
4）BOD ， 流速，水位変動 の シ ミ ュ レ

ー
シ ョ ン

の 積分値．

　そ の 結果計箟方法 に よ っ て あ まりか わ らな い 場合 も

ある が ，
9 月17日〜18日の よ うに か な り異 な っ た結 果

が で る こ とが 分 っ た．こ れ は 採水時間に よ っ て 測定値

が 計算値 と著る し く異 な る場合などで ある．
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Table　2、　Comparlson　of 　pollution　load．
ton ／day

　　Date 　　　　　　1）　　　 2）　　　 3）　　　 4＞

1969・8・14〜 15　　　　12，9　　　12．3　　　10．6　　　11．4

　 　 8・27〜28　　　　20，0　　　20．0　　　17，2　　　17．0

　　 9・17〜18　　　25．2　　　25．8　　　30．0　　 33．1

　 Method ；

　1）Simple　average 　value 　of 　pollution　load　that　was

　　 the　product　of 　BOD 　and 　water 　volume

　2）Average 　 value 　 d ・termined 　 by ・imulatl ・ n ・f

　　 pollution　load　that　was 　thc 　product　of 　BOD 　and

　 　 water 　volume

　3＞Product　of 　average 　value 　of 　BOD 　 and 　average

　　 water 　volume 　dctermined　respectively 　by　 slmu ・

　 　 lation

　4）Product　of 　average 　value 　 of 　BOD 　 and 　average

　　 water 　 levcl　 and 　 average 　 water 　 velQcity 　 deter・

　　 m1ned 　respectively 　by　simulation

考 察

　水位変化 の 例 は Fig・　2 に 示 した と お りで ある が，

か な り規則的 に変化して い る．Fig・2 で は 1型 か ら順

々 に H 型 ， 皿 型 ， 皿 型 ，
1 型 ，

皿 型 ，
皿 型 ，

……と な

っ て い る．こ の うち水位の 皿型 に つ い て は水位，流速 ，

水質が よ く sine 　curve に シ ミ ュ レ ー
ト し， 十 分 な デ

ー
タの 蓄積があれば任意の 時間の 水位， 流速 ， 水質を

ほ ぼ 正 確 に 予測するこ と は可能で あ る．しか し， 1型

1 型 に つ い て もあ る 程度 （1）式 に 合 致 す る こ と が 分 っ

た．した が っ て，Fig．2 の よ うに 連続的 に 変化して い

る場合 に a，b，　 c を簡単な時間関数 とすれ ば長期の 連

続的関数 と して実測値に よ り
一

層近づ くと考え られ 今

後検討 した い ，

　本 町 橋 と 上大和橋間で 1，700m ，上大和橋 と大黒橋

間 で約 1，000　m あり， 東横堀川は中央部が多少盛 り

上 っ て い る．こ の よ うな地理条件を反映 して 各地点お

よ び そ の 間 の 水位，流速 水質 の 関係 は 次の よ うな結

果を示 して い る，即ち，水位の 変化は 3 地点 と もほ ぼ

同時で ある が （Fig・4），流速は 上大和橋と大黒橋 で ほ

とん ど 同時で本町橋は約70分 の 遅 れ を見せて い る．

　本町 橋 で の 水位 ， 流速 ， 水質 の 変化は Flg・6 に示

して い る が ， 水位 に くらべ て 流速は約 4時間の 遅 れ を

見せて い る．BOD
，
　Cl一の 相はほとんど同時 で あるが ，

水位 と逆 の 相 にな っ て い る．

　Fig．7 に 示すよ うに，一日一潮時の 場合の 大黒 橋溶

存酸素（DO ）は水位と逆の 相 に な っ て い る．一方 BOD

と Cl冖は ほ と ん ど同 じ相で あ るが水位 に くらべ て 逆 の

相よ り3．5時間遅 れて い る，

　汚濁負荷量 の 把握 に は い ろ い ろな方法 が あ り，平均

水質 と平均流量を単 に掛算す る とい う全 く不正 確な方

法 もあ るが ， ふ っ う結果 の 項に示した 4種 の 計算方法

が 考 え られ る．そ の うち ， そ れ ぞ れ 最 も正 確 な平均値

で あ る シ ミ ュ レ
ーシ ョ ン に よ り もとめ た 水位，流速，

水質変動の 平均値 の 積を求 め る計算方法4）が も っ と も

正 しい と考え られ る．さらに
一

点採水，四 点採水よ り

汚濁水準を推定する に は次式が考え られ る．

　　　　y ・＝ 　Y− asinb （t
− c ）＿＿．＿＿．．＿＿．．（13）

　採水時点と BOD の 測定値 よ り平均 BOD が推定さ

れ ，
つ い で 汚濁水準が 推定 され る．

要 約

　大阪市内河川に つ い て 汚濁負荷を推定する場合 ， 水

位， 流速 水質 （BOD ，　Cl一な ど）は よ く sine 　 curve

（1）式 に シ ミ ュ レ ートされ ， 水質推定が 可能で あ り，

汚濁負荷量 の 正 確な 把握が 可能 とな っ た．か つ
一点ま

た は四点採水 に よ り全汚濁水準を正 確 に 推定す る こ と

もで きる と考え られ る．

本研究 に 当 り御 指導御鞭 達を い ただ い た大阪大学工 学部市川教授

IC感謝 い た しま す．
　なお本研究 の 要 旨は昭和46年お よび昭和47年度 日本 醸酵工 学会大

会に お い て 講演発表 した ．
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