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淵における河川水質の日変化 とその予測
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DiurnalChangeofWaterQualityinaPoolManagedby
theNature-FriendlyRiverWork

by
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Aimingatthesoundandsustainablewaterenvironment,rivershouldbemanagedtakingcareofthe

environmentinnature.AlsointheHonmyoRiver,nature-friendlyriverworkhasbeendonefrom1991,0f

whichinfluenceonriverwatershouldbeestimatedbothonthequantitativeandqualitativevleWpOints.

Inthispaper,diurnalChangeofwaterqualityinapoolhasbeeninvestigatedbasedonafieldob-

seⅣationintheHonmyoRiver.Asoneoftheresults,itmakesclearthatexistenceofpoolgiveslotsof

influencesonriverwaterqualitatively,evenifitsdepthisnotsodeep.Fromnowon,itseemstobemore

importantthattherestorationworkwillbeexecutedaswellasdecreaseofpollutantmnofffromthe

watershedbasedontheresultswhichhasbeenandwillbeobtainedthroughthiskindofresearch.
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1.日 的

最近,益々,河川環境の整備が叫ばれるようになっ

てきた｡河川管理において ｢多自然型川づ くり｣や ｢河

川の自然回復｣の重要性は改めて言うまでもないが,

その目的を達成するためにも,河川の瀬や淵が水質形

成に及ぼす役割を明らかにしてお く必要がある｡長崎

県の本明川においては,諌早湾に作 られる調整池の富

栄養化を防 ぐうえからも ｢水環境 (水質)｣を良好に

保つ配慮が不可欠になっている｡このようなことから

本研究では,淵における河川水質の形成機構を解明す

るために,本明川の中下流域に存在する山下淵を取 り

上げ,現地で水質観測を実施し,観測結果及び数値モ

デルにより得 られた予測結果を用いて河川水質の 日

変化についての考察を行った｡

2.載測の概要

前述された目的から,まず,1997年10月15日,10月

21日,10月28日に実施された山下淵での水質観測結果

について考察が行われた｡天険は観測初 日以来 3週間,

無降雨 日が続いたためにこの種の観測に最適であっ

た｡また,標題の 目的を果たすために,1998年 5月18

日, 5月25日に類似の観測が行われた｡観測に関する

詳しい説明は省略するが,投げ込み式水質計測器 (ア

レック電子製のグロロテック ;ACL1183-PDK)を

用いて淵への流入部,流出部 と淵の代表地点における

表層 (層厚 :0.6m),中層 (層厚 :1.0m),底層 (層
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厚 :1.0m)で水濫,クロロフィル,溶存酸素 (溶存

酸素の飽和度),濁度,pH,水中光量子<上向き,下

向き>が測定 された｡併せて,採水試料に対 して

T-N,T-P,BOD,SSが計測された｡また,観測デー

タを整理するうえで必要な流量測定ならびに流水断面

の測量が簡単になされた｡

ここでは,1997年10月21日の観測結果を 【図-1】

に,1998年 5月18日の観測結果を 【図-2】に示す｡

両者の観測結果の違いは自ずと明らかであろう｡両観

測共,観測前日に僅かの降雨が観測され,その後,観

測を実施していた期間中に降雨は見られなかったが,

水温の日変化は両者で大きく異なっている｡すなわち,

1997年の観測では水温の日変化は顕著で,温度成層が

発達したのに対して,今回は成層状態は観測されなか

った｡このような結果が得られた一番の原因は,底層

水温と流入水温 との関係によるものと考えられる｡
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⊂図-1】観 測 結 果

(1997年10月21日)

相赫 ･樋渡 智則 ･藤崎 将仁

一
●

2

0

8

6

▲1

2

2

2

2

1

1

1

1

(ハと
癖
毛

t0

5

(
t
J
_

d
)

Jqr
ヽ
h
z)

J)

4

2

0

QU

6

1

-

(TP
I)

OC

rt′L ′ヽ ^

./_--- +

l

+ 中J + 慮■一一一〇一光出淋

一･一井.一光人称 + 表JI+ 中JI + 艦JI一〇一溌出称 l

一 一 一 一

___A

I

■汁一一一沈入飾ー衰JI-+JI+&JI一一ゝ-流出無
00:CN

00:NN
00:tN

00:ON
00:6T

00:8t
00:トー

00:9t
00:St

00:Pt
00:CT

00:NT
OO‥コ

00:Ot

【図-2】観 測 結 果

(1998年 5月18日)

3.数値モデルを用いた淵での水質予測

淵での水質変化機構を明らかにして,淵が下流河川

の水質に及ぼす影響を評価することは重要である｡こ

の種の問題に対応する場合,流れの物理的側面のみに

言及するだけでは不十分であり,理化学的 ･生物学的

の両側面から検討しなければならない｡淵での流れを

鉛直方向の変化のみを考慮して解析するときには,物

質保存の式は次式で表される｡

亘竺=qi･V,･-qo･Vo_⊥∂UWV)
∂t A A ∂z

･去 孟(A･Ez慧)+so-ev (1)

(1)式において,V:濃度,q:単位深さあたりの流量,

W:鉛直方向の流速,A:水平面面積,EZ:分散係数であ
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り,sourcevは単位時間,単位体積あたりの生成量で

ある｡また,添字の i,Oは,流入,流出成分を表す｡

(1)式を熱量ならびに各物質量に対して表示し,数値解

析を行った｡ただ,今回の解析では運動方程式を直接

解かず,流動層厚を Richardson数の関数として求め

ることとした｡計算では,水温 (T),クロロフィル

(Ch),溶存酸素 (D)の収支式を用いており,各収

支式の生成項は以下のとおりに評価された｡

sourceT-tg･(e-由一eJ'l･血') (2)

SourcccA-(FL.nax･f(T)･f(I)-γ-W./dL)･Ch (3)

SourceD-Hat.,･(DsDt-D)

+(α1･JLmax･f(T)･f(I)-α2･γ)･Ch-Ko,g･L (4)

f(T)-(吉 exp(-孟))2
ん)-1(fordaytime),-0(atnight)
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【図-3】水温,クロロフィル,DOの時間的変化
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(2)式においてZ軸は鉛直下向きである.ここで,

¢S:水表面での日射量,p:水の密度,C:比熱,k:

水中への透過光の消散係数,wo:懸濁物の沈降速度,

dL:各層の層厚,Kai,:再曝気係数,Ko,g:有機物の

酸化に対する係数,Dsat:飽和溶存酸素濃度, FL.na又,γ
はそれぞれクロロフィルの生成 ･死滅の係数,エ:
BOD 濃度であるOまた,I(T),I(I)はそれぞれ水温 と

日射量に関連した生産率である｡これらにより水温に

ついては日射の減衰を,クロロフィルについてはクロ

ロフィルの生成 ･死滅,沈降の影響を,溶存酸素につ

いては再曝気,植物プランクトンの光合成 ･呼吸,有

棟物の酸化を見積もった｡

山下淵での水質の日変化を予測する場合,流れ方向

と鉛直方向の移流項,拡散項,生成項を考慮し,それ

らを数値的に解かなければならないが,全体的なメカ

ニズムを明確にする際,物理学的,化学的,生物学的

な観点から実際の現象を考慮する必要がある｡温度成

層の有無は水の流れに大きく影響を及ぼすことはよく

知られているが,同時に生態系 (例えば,プランクト

ンの移動等)にも影響を及ぼす｡よって正確な水質予
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【図-4】水温,クロロフィル,DOの時間的変化
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【図-5】流入,流出水から見た流動層の評価

測のためには観測を行い,そこに存在する藻類等の生

物の詳細な種類を同定し,それらの活動を認識してい

くことが重要になってくる｡

4.観測結果と計算結果の比較

観測の結果を基にして,数値シミュレーションによ

り計算された山下淵の水質変化は【図-3】,【図-4】

のとおりである｡両図は上から水温,クロロフィル,

溶存酸素の時間的変化を示している｡図では観測値を

記号で,計算値を曲線で示している｡【図-3】では,

山下淵における温度成層の状態が良好に表現されてい

る｡これにより運動方程式を直接解かれた訳ではない

が,淵での流れの様子がかなり正確に予想できている

ことが示された｡クロロフィルと溶存酸素についても

クロロフィルの中層での誤差を除 くと観測値 と計算値

の値がはば一致しており良好な結果が示された｡次に,

⊂図-4】を見てみると水温は温度成層が見られた場

合と同様,良好な結果を示している｡クロロフィルと

溶存酸素については両者の値がはば一致しているもの

のやはり僅かに差が生じている｡クロロフィルと溶存

酸素において差が生じた原因は,物理的な現象に比べ

て生物学的な現象が詳細に表現できなかったためであ

ると考えられる｡これらのことより水質予測の困難さ

が示されたが,今後,生成項の評価をより正確にする

ため生態系の挙動を詳細に表現する必要がある｡因み

に 【図-5】は両年の観測時における流入水,流出水

の時間的変化であるが,水温の予測精度を考えれば,

この結果は概ね妥当なものと考えられる｡

5.下流河川の水質に及ぼす影響の評価

標題の目的を果たすことは,さ程,容易なことでは

ない｡それは,前節で示されたモデルに含まれる係数

を適切に評価することの難しさによっていることは当

然である｡近年,本論で取 り上げられたような問題で

数値モデルを適用することはごく一般的になった｡し

かし,水域の生態系のあり様に大きく関係してくる植

物プランクトンや藻類は,各種の要田に影響されて複

雑な挙動を示すため,その正確な予測はかなり困難で

ある｡

【図-6】には,無降雨期間を挟む約 1週間の

T-P,BODの変化の様子が示されている｡通常,雨

のない状態が続 くと水域への汚濁は点源負荷からのも

のが支配的になり,水質的には清澄になることが予測

される｡1997年の結果では概ねそのような結果が得ら

れた｡他方,1998年の観測では,BODについては類

似の結果が得られているが,T-Pに関しては,得ら

れた結果は予想されたものと大きく異なっている｡こ

のような理由は明らかであり,通常観測されるであろ

う結果と大きく異なっている｡すなわち,対象流域で

の点源汚濁負荷からリンの流入があったためである｡

社会的活動も,下流河川の水質に大いに関与している

ことは当然である｡



淵における河川水質の日変化 とその予測

1.210.8′■ヽ<E.0.6B<Bdo.40.20 1997年 10月15日

14-先入儀 一一丈出鯵-,+轟膚+ 戚¶

▲｣ ▲
′ヽ+

1.210.A一■lヽIB ..6AlE- 0.40.20 l998年5月18日

⊥Hト漬入部 - -薫出摩+ *1 -- +I｢▲-鷹膚
ノ＼ / -､ __一

k .-_一亡:.-ゴ■ll.■■■一■一di■≡▲■■■■一■Ft事く =｢■

8.04.0′■ヽ忘 3.0旦Cl0 2.0lq I.00.0- 璽 璽 璽 璽 璽 璽 寧 璽 ■ - - ■ ■ ■ - -

-※.一翼入龍 一- 託出揮+ tJT - tP4｢▲-鷹膚 1998年5月18日

ノ＼̂ ノ ≠〆

- I -- ノ

> 〈

301

1.21.008 1997年10月21日｣書..貴人揮 - 褒出轟

一■ヽI一■且0.641ト …0.20.0 + *1 +JET
‥一k ___一一 ■~~｢■

I.21.00.8一ヽ<一〇旦 0.6Blー O.一 ▲ 1998年5月25日

/ ＼ 〆 1 ノ/

L 1 -亡 き

シ 二 Y ･+ 貴人鯵 - 兼山薗

0_20.0 一 義JI 一 一中JI｢▲一義膚

I -

8.010■■ヽI- 3.0旦a0 2.0Fq 1.00.0

-Hト流入轟 - 鷺出鵡･+*1- +I｢▲-瞳膚 1998 5月25日

＼ W 一一 ^ / ,ヱ→i▲t=陸 .

- ′ヽ

【図-6】T-Pならびに BODの時間的変化の比較

6.結 論

観測 と数値シミュレーシ ョンを行った結論 として以

下のことが明らかになった｡

(1) 同様な天候条件の下でも川の流れは必ずしも同じ

ではなく,温度成層が発達する場合 としない場合が

あり,それにより水質変化も異なって くる｡

(2) 水温,クロロフィル,溶存酸素の日変化は日射の

影響を強 く受けるが,その影響を見積もるために数

値モデルを用いて現象相互の関連性を調べ,パラ

メーターを適切に評価していかなければならない｡
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