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　　河川の自浄作用に関する研究

一一 ﾎ狩川の流下時間と浄化速度恒数の推定について一一

　本報文を極々の研究において常1こ御据．導をたまわった，敬愛する，故理学博士大蔵武教授の霊に

捧げる。

籍生工：学　第一講座

　　　助敦授丹保憲仁
　　　助　手　森　　貞　雄

A　Study　on　the　Self・purification　of　the　lshikari　River

Norihito　rl“AMBo

Sadao　MoRi

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Absもract

　　rl“he　time　of　flow－down　or‘　a　water　mass　in　the　lshikari　is　estimated　from　the　dis－

charge　data　observed　at　several　stations　located　along　the　river．　By　combining　these

results　and　the　data　of　water　quality　of　the　river，　“the　Coethcient　of　Purification”　is

obtained．　The　coethcients　of　purification，　in　the　present　case，　are　about　4　times　as　high

as　the　so　called　deoxigenation　constants　obtained　by　beaker　tests　of　the　river　water．

These　deoxigenation　constants　of　the　river　are　in　a　good　coincidence　with　the　results

reported　by　Phelps．6）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1．　緒　　　言

　　諸産業の規模の拡大・技術革新更に人口の増大集中は，馬水にあっては量的に大量の需要

増加，質的には水質向上，廃水にあっては急増大量の処理，質’的には水質の複雑悪化と云った

具合に，技術的に行政的に容易ならざる様相を畢して来る。

　　国力の高揚は生産力の向上に直結しているのであり，生産力の向上には用水源の確保と廃

水道の整備が恰も人間の生命の基盤である摂取と排泄の機能のように絶対不可欠のものであ

る。

　　この用水と廃水の接触の場が公共水域である河川であり，用水道丁丁水道の使命を強いら

れているのであるから，両利用者側から夫々要望の出るのも当然であり，これらの要望に沿っ

て河川水質の規鋼が計られる。
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　　今｝i］まで河川の水質に関する幾多の貴重なる研究がなされて来ているが，従来の研究は主

として化学的・生物学的考察にのみ着眼点を置いて居り，河川の諸水文量で代表される河川工

学的・河川物理学的考慮に乏しく，甚だしきは全く無祝するに近いものさえあってこれら方面

の重要性を充分に認識することが望まれる。

　　河川の水質を論ずるに当り，　廃出される水質水量（廃水負荷量）等と共に河川の自浄作用

を究めなければならない。廃水剰えの水質規制もさることながら，用水側の要望する用水源と

しての河川水質の保持は現段階では主として自浄作用に依存していることからもその解析は重

要となって来る。もとより富船作用は化学的，生物学的，物理学的望洋子の函数であり非常に

解析の難しい問題であるが，ここでは主として流量を中心とした河川の水文量の意義を，用廃

水，自浄作用の問題と結びつけて論ずることとする。

　　　　　　　　　　　　　　　　　2．　目　　　的

　　種々の廃水の河川流入に対する水質面からの規制を行なう場合，ある時点での水質の推定

が実用精度内で可能であれば，周水魔水両側面の合理的有機的河川水利用に大へん有利となる。

河川のあらゆる時点での実測水質資料の入手は全く不可能である事から，諸代表観測魑からの

水質推定は重要な意義を有して来る。

　　既存の取水施設にあっては，河川の如何なる条件下で如何なる蒔にどんな水質であるかが

推定出来れば目途とする許容水質範囲内の水を得ることの可否が知られよう。又取水施設の新

設に際してその立地条件には位置的考察と同時に水質的考察も含まるべきものであるから，地

点の選定の場合，用途許容値内の水質の確保が必須の条件となろう。この場合選定候補地点で

の用水源の水質の推定が可能であれば位置決定に重要な指針となる。

　　汚染源に於ける汚染水の河川えの流入の様式は各種処理場・産業の型態・規模により種々

異なった時間周期の現象である。従って隣接地点での蒔間と汚染物質濃度（総量）との関係は

半波整流の如き周期函数ll［1線分布となり，用水側はその位相の間隙をぬって取水出来れば有利

なことは論をまたない。しかし，実際の場合汚染源に隣接した取水点は考えられないし，又汚

染源の流入時間間隔更に汚染源からの距離に応じたその地点地点までの拡散の度合によって，

種々の異った汚染物質濃度（総量）～時間分布曲線が考えられ，大部分の場合は明確に位相の

聞隙は存在しないであろう。しかし，用水側は当然分布曲線の極小部をねらった取水をなすべ

きであろう。

　　この川蝉部分興しくは極小部分が所定点に何時到達するかと云った事を常に掘握出来るの

でなければ，かかる考祭は机上の空論にすぎなくなる。

　　自浄作用を検討するに当り問題となるのは，　汚染物質濃度（総量〉と浄化速度憤数及び浄

化開始後の臨閥の三つであるが，第一の項目が化学的・生物学的・生物化学百1勺手法と廃水量と

で比較的短時間で把握出来るのに対し，後二者を実河揖の地点との関連に於て表現することは
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多大の労力を必要とし，特に長期聞を要する難事であることは，河川の同一流況が再現し難い

ものだけに現在まで充分に検討し尽されず質的諸資料の適切な利用の途を閉ざしていた。

　　自浄作罵の推定における流下時賜等の水文量の不可欠な必要性を概述するに，見かけの自

浄作用は希釈・汚染物質の減衰・沈積等に分担されているのであるが，その大小の質的なもの

を左右する要因は汚染物質の浄化速度で表され，狭義の自浄作用として汚染物質濃度を対象と

して論議される。

　　一般に汚染物質の浄化速度は1痔間の函数であり次の如く表される1）。

　　　　Il／ii一　＝’a－ftm　（2．　1）
　　　　　　　177：　汚染物質の濃度

　　　　　　　t：浄化に関与する時間

　　　　　　　κ：浄化速度憧数

　　かくの如く，鰯々汚染物質，RI．，及びBOD，　CODの残量は浄化閥始後の時聞≠の指数

函数，即ちtを独立変数とする減少函数として一般に表示される。

　　上流水質より下流水質を推定すること，逆に下流水質より上流水質を推定：することは，河

川の二面からの利用に重大な指針となるものであるが，それらの推定は時聞なる変数を包含し

た汚染物質濃度～時闘分布や自浄作用の解析によって始めて可能となるのであるから，正しい

流下時間の把握が必要となって来る。

　　よって著者等は石狩川の中流部を対象として流下時閲の解析を試みた。

　　　　　　　　　　　　　　　　3．　流下時間の解析

　1。流下蒔間解析に必要な資料

　　（1）河川全長平欝了図

　　河川幅，水位観測点賜距離，支流，流域土地利薦等の事項の測定調査に必要であるが，更

に河況の詳細な判断の可能な航空写真の使用が望ましい。旧例では，北海道開発局石狩川治水

事務所より1：10，000の航空響二真（アジヤ航空測量株式会社34．7作製）を借用使用した。

　　（2）河川横断諏図

　　河川横断面，水深等の事項の把握に必要である。

　　（3）河川縦断面図

　　河底勾配，水面勾配等の事項の把握，更に流下時間解析の区間溺け等の参考とする。

　　（4）河川改修計画書

　　河川流量分配率を考察して流量観測を欠いた水位観測点の流量の推定に用いた。

　　以上（2）～（4）までの資料はいずれも北海道開発局河川課から借用使用した。
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　　（5）　　各犠舞演噸、点ガ（位。渉言五量表

　　各区間の流量，水位，水澗勾配等の事項の把握に必要であり，本例では開発局河川課参釜出

の水位一流量公式，この公式め算出していない点については，本資料と（4）の資料とによって

式を誘導した。（後述）

　　（6）河川表面流速

　　既存の資料がないので，35年8月21日～25【ヨの低水時に北海道立衛生iり1究所と自衛隊の

協力を得て，浮子による表面流速測定を行なった。これが唯一の実測定値である。

　2Q流璽観測を欠く点における水位よりの流墨推定

　　水位観測資料のみで，既存の水位一流量公式のない点の公式の誘導を概述する。

　　　　　　　　　　　　　　Y／kLi

PQ；＠Qg　k（C．），　QE　＠　Q，’
　　　　　　　　　　　　　　　1 鋲1

疹

（秘）

£2s

　　図一1に於いて

　　　　　i，　ii，　i2，　i3，　ブ：

　　　　馬，転，飯，属、，砺：

　　　　Q，，　Q，，，　Q，，，　Q，．，，　Q」：

　　　　Qf，　Ql，　Qg，　Q（，　：

　　　　　A，　B，　C，　：

　　　　dA，　aB，　dcp，　：

とする。

　　各観測点の流量の申，（

算する。

　　　　Q（一tQ，，　Q（＝：Q，，

　　　　　　　ジア　　　　　　　　　　　　タ　農、　　　　陣・’　　　　　哉

　　四一・1

；各観測点の表示

各観測点の水位

；各部測点の流量

各区間の流量

支流の表示

支流の流量分配率

）を附したものが観測値として存在していないものとしこれを計

　α汗Q≦一Q・・（Q・一Q・，）ぬ．像＋、σ

　Qi，　＝一　Qg　一一　Qi　＋（Qj一｛1？i）　一zzfgt112ifliindlS，d．B．d　．

“’砺α晶＋（Q・一Q・）編謡

＝Qゴ

（3．　1）

　　実際の計算に当っては，傷～島の夫々は低水時のみを対象とし，しかも安定した｝ヨのもの

（従ってQ，～砺も安定した細のもの）を用いる。後述の浮子による表面流速の実測は，低水時
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のもので，官水時にまでこれを及ぼすことは不適当である。

　　　実際計算例について述べると次のようである。図一2に於いて，

の5影欝響する石少∫ilかく三法雛諦逼，・ミ気の薪亡i殺を鱒二定する。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　イア

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、三臥
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　α
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1

　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　1　1

Q8－Q．）　　　　　　　　，砂　　　　　　　　　｝1【

@　　　　　　　（Q6）

@　　l　　l

250
ﾊ能　1＝1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　47

矛喬オ～こill∫のミ充墨ζこ蟄三矢riJiレ禽減篭

　　　　　　　　　　細暴）羅、蕊）婁2、／、n

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図．．一．2　石狩規支流の誹言量魂分附

図一2に於いて（Q4），（Q6），（Q，）が観測億を・欠く。

　　　　Q4＝Q3　〈竃翼21－！4｛薩i．：il）

　　　　（？6＝‘’Qs－t一（Qs－Qs）rsltluu：og一一23rSect’＋”’！II．！146340

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1－vv　1　v7

　　　　　　　z＝’＝nt　Q，十〇．5413　（Qs－Qs）

　　　　　　　一一　Q，＋dQ

　　　　Q7：h　Q6　（詐．卜勢：イlil£）

（3．2）に従って安定水位時の砂川の流量を推定算1土1すると表一1のようになる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　表　　一一一　1

一『
忠　　別
別　　　la【

眉　　　召50

（3．　2）

年月H
34．　4．　3

　　　4．　ltl

　　　4．　30

　　　5．　7

　　　5．　21

　　　6．　19

　　　6．　25

　　　7．　6

　　　7．　18

　　　8．　25

　　　9．　4

　　　9．　14

　　　9．　26

　　10．　le

　　10．　30

　　11．　6

　　11．23

　　1L）．　29

Qs　m3／sec

80！．30

　66！．94

1，360．00

501．35

　374．69

　182．69

214．74

256．62

　189．19

228．29

343．08

345．9e

　286．6！

　27！．41

　3！8．26

　296．98

　294．38

　33！．9．　4

Qs　m3／sec

433．77

L58．38

564．8e

266．78

200．87

64．59

0r6．53

80．78

134．！0

玉．05．76

172．55

！77．！2

146．38

109．34

！22．36

！38．14

132．l1

93．68

Qs－Qs　m3／sec．

367．53

403．56

791．62

2・　34．57

173．82

118．IO

158．2！

169．54

155．09

19“2．53

170．53

168．78

140．23

162．07

19Jr．90

158，84

162．26

：）38．26

dQ　m3／sec

198．94

2！8．45

428．50

126．97

94．09．

63．93

85．64

9！．77

83．95

66．33

92．31

91．36

75．91

87．73

106．04

85．98

87．83

1｛　8．9．　7

Q6　m3／sec

632．71

476．83

993．30

393．30

302．46

1．28．i．19

工42．17

172．55

2！8．05

172．09

264．86

268．48

222．29

197．07

：）28．40

224．12

229．94

222．65

ゐ6：n

17．56

17．24

18．21

！7．21

16．60

10r．so

15．60

15．80

16．41

！6．05

16．50

16．50

！6．40

16．35

！6．55

！6．49．

16．S　．3

16．50
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　3。各観測点の水位一流量公式

　　旭橋，伊納，納内，橋本町，石狩大橋の各点については北海道開発局の測定結果による算

定がある。

　　その一般式は，i観測点に於いては次のようである。

　　　　Qi＝S，（h，十zi）2　（3．　3）
　　　　　　　　Q，：流　　量

　　　　　　　　砺：水　　位　（標高）

　　　　　　S，，Xi：観測点によって決る係数

　　深川，砂川，月形の点点については，2。の方法で求めた流量と既存の水位資料より水位一

流量公式を（3．3）のように最小自乗法によって求めた。

1．旭　　橋

2．伊　　納

3．納　　内

4．深　　川

5．橋本町

6．砂　　川

7．月　　形

8．石狩大橋

Q，　一一；　114．16　（h，一104．38）？

Q，　一　79．95（h，一　88BO）2

Q，　一　72．44（h，一　54．10）2

Q，　一　59．34（h，一　46．oO）2

　　　　　　　　　　2Q，　tu　74．68（h，一　20．81）

Q，　一　56．65（h，一　14．28）2

Q，　：“一　26．18（h，一　2．45）2

Qs　”　57・53（hs十　1．59）2

（3．　4）

　4。区間別け・区間諸量の表示，区間距離

　　計算を行なうに際し，河川を等速定流広矩形水路で置き換える方法を用いるために，近似

性をなるべく高め得るように河川を小区間に分割する。　河況（河底勾配）の変化が少なく支流

の影響のない場合については隣接の水位観測点間を一区間とした。他の場合は，河況の大きく

変る点，支流の合流点を区間の境とした。本例石狩川中流部に於いては上記の点を考慮して

図一3の如く区間けし，その諸量は上流区閲より順に1，II～VIIを附して表示する。

衛
月

影
7

浩ラ2線
堰叫　隊
，teA一　う

f7　雌

縄檎
2　1

w一’一一’ u’一一’N’一

Lu
3／4ぢ0■

4．m

皿 　　　らへ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∬　　　工

図一．3　区間別け，区間と区聞諸量の表示

∠一皿

　　つ質3S8／0

磁

口’

乙ア

　　／92　70

Qr

7

　　r’

巫’　甲

乙互　Lエ

笥驚
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　5。浮子による表面流速の測定

　　流下時間を計算で求める際に河状によって珊想的な状況を望むことが出来ず，計算式に種

々の補正を加えなければならない。そのための資料として流下時間を実際に測定し，理論式よ

り求めた値に対する補正係数を知ることが必須の条件となる。そのために次のような測定を石

狩川で実際に行なった。

　　流下時聞の実測方法としては，i）トL・　一サー利圃，　ii）浮子利用の二法が主用されているが

50m3／sec以上の大流量を有する石狩川に於いて，　トレーサーを用いることは，経済上全く不

可能であることから本研究では浮子法を用いることとした。

　　長大な河川の流下中に水深力S種k変化して行くため表而浮子を用いて水深の変化による影

響をさけた。

　　上流部の急流区問では合計500個の10×10×2cmの色分けした木片を・浮子として用い，

常に河川巾に数十イ｛｝｝｝存在するようにして橋上から投入し，次の観測点で先頭の浮子の到着と同

時に補充投入し常に最先端群の流達i時間を用いて表面流下時間とした。

　　深川以下では河川が大きくなり小浮予の陵上よりの確認の困難な事と，河川に接近する道

路・橋の数が投入区間設定に不充分な事から，流下していく浮予を二隻の舟で追跡することと

した。

　　川が広いため，部分的な滞流によって正しい流下時間の測定がさまたげられる事をふせぐ

ため，原則として横断方向の等聞隔1こ5個以上の浮子が一直線に並んで流れるようにし，ある

区間で遅れたものは後部の舟が水中より剛配し，前の舟は常に新らしい浮子を補充する事とし

た。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＿1

ことが多くなるので，水中に抵抗体として20c加幅のビニ　　　　　　　i

一ル袋にti（を満し底に小石を入れたものを水中に吊下げて　　　　　／

水弾よるカを充分受けさせで1醐を防ぐようにした。　　ゲ　，1』

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ　　　　　　　　　　　ノ
　　浮子の流下追跡は早朝より1三i没とし，上流端より下流　　”！　　ノ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　／　　　　　25　c”，

端まで5田間を要したが，この間降雨は見られず河況は安

定して居り断続による閥題はなかった。

　　唯低水時の測定であるため，この資料の使朋は流水が

低水敷を流下する吊眼にのみ限られるべきである。

　　この観測雛を翼（表面流速）とすると，

の到達による流速）Vは次式で表わされる。

　　　　　v＝一λ砿

ノ

＝MJ，　　　　　！艮

｛

N

f

　ゆ

5

　　　　　　　　　　LLwwto　cn一．一．！

　　　　　　　　　　　図一4　浮　　子

河川の平均流速（トレーサeを流した時のpeak

ここでAはWagnerによると0．64～O．97の値をとると言われている。

　　　　　（3．　5）

本測定では実測願と計
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算値を比較対照し，柏村等3）が空知川で行なったト

レ・・一サーによる測定値を参考にして決定した。IV

区間では非常に瀬が多く，λはほとんど1の値を示

した外，水深の増大と共に大きくなる傾向を有して

いる。

　　測定当山の各観測点の流量は二一2のようである。

　　表面流速測定資料，区間流量は二一3のようで

ある。

　　区間流量として観測点流量を．適用するに当って

は，区間に支派川の影響のない場合は上流端観測ノ；累

のものを用い（例Qi－Q，），

表・一2

8

観　測　点

！．旭

2．伊

3，納

4．深
5．

6．：砂

7．月

8．

橋

納

内

川

測定年月EI

　（！960）

橋本町
川

形

石狩大橋

8．　21

8．　Lt1

8．　L1

8．　22

8．　22

8．　L3

8．　23

8．　24

流　　量
（rn3／sec）

22ユ0

43．78

79．87

74．44

76．．18

！30．88

104．72

．P．78．96

　　　　　　　　　　　　これらの影響や取水の影響の無視出来ない区間にあっては，　その

影響の及ぶ飯離が過半を占める場合これら流入流出流量を観測値として包含した下流側の観測

点流量を用いた。（例Q王H一（？4）

表・一3

区 間

：［．旭　橋．一・一一伊　　納

II．伊　納一一納　　内

］］｛．納　内・．一深川堰堤

　深川堰堤一一．
IV．

　　　雨竜川合流点
・・離J蕪漁
　空知川合流点．一一
VI．

　　　月　　　　形
V里1．月　形一石狩大橋

区間距り　i流下所要時間

　（m）　1　〈hr：min）

9，3LO

26，600

8，920

14，420

！9．　，270

35，810

31，400

1：57

4：53

2：25

4：21

6：40

10　；　25

15　：　33

表面流速v：y　　区間適用
　　　　　　観測点流量　（m／sec＞

1．3L8

1．513

1．030

0．992

1．147

0．803

0．562

Q，

Q2

Q，

Q，

Q，

Q，

Q，

区間流量
（in3fsec）

22．10

43．78

74．44

74．44

76．18

！30．88

104．72

　6Q水薗勾配算定式

　　今観測点iと観測点ブにはさまれた区間の承1颪勾配砺に関与する上流部の水位を属，下

流部の水位を傷，区間距離をLS」とすると（3．　3）より

　　　　Z］111（（tj／illei，．．jllti：：”．／　（3・6）

　　従って水面勾配は次の如くなる。

　　　　ム・」三型L毒｛（篶跨紛イ蜜）㌦・｝
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　　　　　　イ五詠う急匿（一1．乙1ゴsゴ）㌔瑠＋（努チ）

　　　　　　ミ…PQづ1／2一（7Qji／2十γ

　　　　　　e≡9（Qゼ，Qゴ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．7）

　　（但し，P，　q，γは区閲によってきまる定数，　gはQ¢とQ」によってきまる函数を表わす。）

　　（3．7）より比興勾配は流量資料のみの函数となる。

　　又水面勾配は図一5のような各区間に別けて求めた。復し，砺は区閥番号（1～VII）に関

係なく，観測点iの流董Q盛と観測点ブの流箪Qゴを使EHして水商勾配を求めた事を示すもの

である。

　　　　　　　む麟響総譜

L∵括「「

　　　　　　　図一一5

@Ll

lr ∫ぼ

各区間口表勾配

f“一

（3．4），（3．7），図一3より各区間の水面勾配算定式は次のようになる。

　　　区間1　（当歳一伊納）

　　　」エ＝一”1．004×10－sQ量／2－1，200×10皿5Qム／2＋1．72532×10買．3

　　　区間〕1［　（伊納一斗内）

　　　Iii　＝＝一　O．420　×　10－5Ql！2－O．442　×　10　一5Qlf2　÷1，22932　×　10－3

　　覆闇lll　（納内一深川郵髪堤）

　　　lm　＝　1．300　×　10－5Qi／2　一1．436　×　10一一5Ql／L’　＋O．73009　×　10一一3

　　区間Iv　（深川堰堤一再慧竜川合流点）

　　　1iv　nt　l．300　xユO－5Qa／2－1．436×10－sQ重／2＋0，73009×10『3

　　　区間v　（雨竜川・合流点一空矢口川合流点）

　　　！．　：・：＝…一一　O．467　×　10－5Ql／2　一〇．415　×　10－5Qg／2　＋O．86827　×　10一一　3

　　区間VI　（空知川合流点一月形＞

　　　1．，　＝＝　O．403　×　10－5Qa！2－O．593　×　10－5Q；／2＋O．35892　×　10－3

　　区間Vj工（月形一石狩大橋）

　　　1vii隅0．621　x　10－s（？手／2一一〇．419×ユO－5Q5／2十〇．12842　x　10－3

ft

（3．　8）

　　（3．8）に表一2のQ1～Q8を入れると，表面流速測定時の各区間の水両勾配が表一4のように

求められる。
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　　表一4

10

区 間

王．旭　　　　橋一伊　　　　納

IL伊　　納一納　　内
馴L納　　　　内　深川堰堤

w，深川堰堤一雨竜川合流点

V．雨竜川合流点一空知川合流点

VL空知規合流点…月　　　　形

v！1．月　　形一石狩大橋

水　面　勾　配

O．OO169

e．oo122

0．OOO72

0．OOO72

0．OOO87

0．OOO34

0．OOO12

　7。流下時間の解析

　解析に必要な諸資料の申，河川幅，平均水深等は，航空写真・河川縦横断面図等を参照し

て求める。

　河川幅については実測値と計算に用いる値の間に次の関係がある。

　　　Bo　＝＝　aB

　　　　　B：航空写真による実測河川幅

　　　　　Be：　計算に用いる補正二河川幅

　　　　　a：河川幅補正係数

　平均水深についても同様に次の関係がある。

　　　Ho　＝　BH

　　　　　H：河川を等速常流と考えた時の平均水深

　　　　　H。：計算に用いる補正平均水深

　　　　　β：平均水深補正係数

　α，B。，β，　ff。については後述する。

（方　　法）

　Bazinの平均流速公式を基本式として用いる。

　　　V　＝．　CRi／21i／2

　　　　　V：平均流下速度

　　　　　R：径　　深

　　　　　c・「＋男R・「

　　　　　1：水面勾配

（γは河況によってきまる常数で，本論ではγ一1．33）とした。）

（3．　11）に於いて河川を広矩形断面と仮定すると流量は次式で表わされる。

　　Q　“’　BeHlo　V　＝＝　CBoEl：／21　i／2

（3．　9）

（3．　10）

（3．　11）

（3．　12）
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ここで

　　　　　　87
　　c漏　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．　13）
　　　　　　　T　　　　1十　　　　　　H，i／一“

しかし，1％自体がCの値なしに求まらないので，Cの決定には次式による平均水深ff

を漸安とする。

　　　　　　　Q　　　　π漏一
　　　　　　　1va，B

　　　　　　　　87　〉　（3．　14）　　　　C　＝一一一

　　　　　　　・＋声

　　この場合CはH。を用いた値と等しくはならないが，その誤差は僅少で充分実寸出来る

値を示し，又それに対する補肥がB。，H。の計算の際に含まれて来る。

　　次に河川を等速定常流と仮定すると次式が成立する。

　　　　阿／惹・　　　　　　　（・・15）

　　　　恥。響　傍一・）　　　　　（…6）

　　（3．16）を（3．12）に入れて

　　　　幹（rec’Q，iv2）2／3　（S’一’B）　　　　（…7）

　　a，βは実際の複雑な河月陶〒癒を広二形断面，不等速不定常流を等速常流と仮定したこと，

更にCの計算にHを用いたことに対する補正を夫々河川1隔B平均水深Hに分撮せしめる係

数である。従って，河況の安定した区間で定常流と考えられる区間については，α≒1，β≒1

となる場合もある。

　　対象とした石狩川中流部については，上流部に於いて流水部は実際の河Ji［幅よりも可成小

さく浅瀬・巾洲等の発達も見られて，α＜1，β＞1，中流部ではα≒1，β≒1，下流部ではα＞1，

β〈1となる蜘向が大体認められた。

　　（3．12），　（3．17）より

　　　　V嵩C堺／211／2

　　　　　－C（C品の㌦　　　　　　　（…8＞

　　今観測点iと観測点ブにはさまれた区間に低水蒔Q萄なる流量のある場合の流下時間を求

める。区聞諸量を添字毎を附して表わすと，
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　　　　恥舞τ（諜彦ず・謬

　　　　　　一（五6β島C謬）Q謬・♂　　　　　　（3・・9）

　　ここで各区間流量には観測点流量が適用されるのであるからQ面隅Q乞と考えると（3．19）は

　　　　z・《欄勤Q劃・（Q・，　Qj）｝一v3

　　　　　　EKTij｛Qi・g（Qi，　Qj）｝一i’3　｛3．　20）

　　従って，該当区間に関与する二つの流量が得られれば，表面流速実測時と類似した流況の

時，本測定では低水敷内を水が流下する時の流下時間はκ値を同一値にとって推定すること

が出来る。

　　そこでκ値，即ちC，B。が低水敷内の如何なる水位流量の変動にまで罵い得るかが問題

となって来る。C，　B。の附加的補正には更に実測的検討を要する。

　　更にこの区間の上流一三測点ゴの水位h，と下流端流量Q」との関係を最小自乗法により

（3．　3）の形で求めると次のようになる。

　　Qゴ嵩s／（hi－zり2

（3．2エ）に（3．6）の庵を入れると

　　Q・尋｛（警の㌦イ

　　　　一一　sx　｛rm21f／．・　．　＋　2　（g，　．zt）　（一g／f．　一）　ii2　＋（z，　一x）2｝

　　　　　．．　＆1　Q，＋m2K／g｛1＃fl（）Sl．Ztsf／）SX　Qt．i2＋si（z，”z，）2

　　　　　＝一一　gQ，＋rpQi！2＋o

　（ξ，η，0は区間に関与する二つの水位流量公式によってきまる係数）

　（3．　20）のQ」に（3．22）を入れると流下時間は次のようになる。

　　　Ti」　一rm　Ki」　｛Qi・g（Qt，　g“Q＋vQIV2＋ti）｝hv3

　　　　　E1iE　KG　（Q，〉

　（GはQzのみの函数）

　従って（3．23）を用いて，この区間の理論的流下時間が推定出来る。

8。流下時間算定式（1）（二観測点の流量による）

　例として区間1（三橋一伊納〉についての流下時間算定式を求めてみる。

　　　Bエ＝一100m

（3．　21）

（3．　22）

（3．　23）

航空写真で200m間隔に実測した値の中，最高度数のものを以って代表的河絹幅とした。
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　　　　三一〇．50m

　　本来は（3．　14）に従って求めるべきであるが本区間は比較的上流部であるため流水部分は真

の河川福より可成少なく流況も複雑であるため，河川全幅にわたって等速定常流と仮定して計

算を進める場合，実際の場合と可成違った結果が予想されるので，低水時の真の流水部の平均

水深と思われるものを河川横断面図より求めた。

　　　　A　：O．75

　　この係数の決定因子として水深，水深と河川幅の比，更に河床の状態等が考慮されるが本

区間では0．50mなる水深と柏村等3）のトレeサーによる空知川の流下Pt，S一間の研究結果を参照

してこの値を用いた。

　　　　Qi二Q、

　　　　lr　ha’　li2

　　（3．5）より

　　　　yドλIy註躍0．75×！．328隅0。996（m／sec）

　　（3．14）より

　　　　　　　　　87
　　　　　　　　　　　　　ii　30　　　　C．一．
　　　　　　　・＋（。撫

（3．　16）と実測臼の諸測定値より

　　　　瑞・一C撃1為』×2隷舟00169≒34（m）

　　　　　・諭職一・・3・

　　河川幡についてai　・・O．34なる補正植をとったのは，この区閥では前述のように河川幅は大

きいが流心は偏流し，実際に水の流れている部分は全幅に比して著しく小さい事から容易に理

解出来る。

　　（3．17）より

　　　　Hiei：’＝（一（ivi．　2］B；i？f2）2i3m：（一sot－fftl12？tllgcx342×’ioO．oifi－ts）2／3．i　o．6s（m）

　　　　β・一告一器一・・

　　α1＜1，β1＞1なることは河川上流部の特徴を示している。

　　以上で求めた諸量で区間平均流下速度を求めると

　　　　va　＝一　CiE176f21tf2　一一　30×O．8062×O．04115　一一　O．995　（m／sec）
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（検算・ト腎鴇｝一…）

14

　　よってこれらのCエ，B。r，更にLIを用いて本区間の低水時流量に対する流下時間の算定

式を求めると次のようになる。

　　（3．20）より

　　　　T・《漏りQf…評・

　　　　　　一（9・321謬4蜘）Qi・鮒

　　　　　　＝　O．8687　Qiii3　（1．004　×　10－5　Qlf2－1200　×　10－5　（？EfL’　｛一　1．72532　×　10　一3）一i／3　（hr）

　　以下区間1と全く同様にして流下時間算定式に必要な諸量を実測値と計算より求める。

1～VIIについては二一5のような諸量の値をとる

　　　　　　　　　　　　　　　　　　衷一5

　　　　　
区　1釧伽 a

］［

王［

］1［

IV

v
VI

N］II

100

80

100

80

100

140

150

O．34

0．56

1．04

1．34

0．95

！．36

1．11

Be　m Hm ・i恥1・
V，g

m／sec

34

45

104

！07

95

190

166

1　g・io　iL

l

O．80

0．85

1．OO

O．78

12－9

1．38

1．3

1．05

0．96

0．76

1．06

0．74

0．9．　3

O．65

0．84

0．82

0．76

0．83

0．95

1．25

30

35

36

38

36

40

41

1．328

1．5！3

1．030

0．922

1．147

0．803

0．562

z

O．75

0．75

0．85

1．Oo÷e

O．85

0．｛　o

O．90

Y　m／sec

O．996

1．135

0．876

0．9L2

0．975

0．727

0．506

　Vt　IV区間で？，＝1としたのは，瀬が多く又大きな支流の流入等もあって流速の水深方向の相違が比較

　　的少いと思われるからである。

　　表一3，面一5，（3。8），（3．20）によって各区間の流下時間算定式を求め一括すると次のように

なる。

区藺　　　1　　　　（九日橋一イ≠ト宗ドヨ）

　T，　＝＝一，　O．8687Q，一if3　（i．004　×　10－5Qlf2－1．200　×　10－SQEfL’　十1．72532　×　10一一3）一if3

区聞1［　（伊納一難内）

　TII二2．4562（；）51！3（0．420×10－5Ql．／2－0．442×10『5Q§〆2＋ユ．22932×10『3♪一1／3

区間皿　（納内一深川堰堤）

　TIIT＝1．0687Qii／3（1．300×10－5（；～§／2－1．436×10一一5Qlta＋0．73009×10－3）一1／3

区間】v　（深川堰堤一雨竜川合流点）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．　24）



15　　　　　　　　　　　　　　　　河川の自浄作用に関する研究

　　区間V1（空知川合流点一月形）

　　　T．　＝　4．8893QgiX3　（O．403　×　10－5Q｝i2－O．593　×　10－SQ；X2　＋O．3589　×　10一一3）一if3

　　区間Vl【　（月形一石狩大橋）

　　　T．ii　＝＝＝　4．0393Q，rm］／3　（O．621　×　10－5Q；f2　一〇．419　×　10－SQi，2十G．12842　×　10一一3）一if3

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（単位はいずれもhr）

　9。流下時間算定式（2）（一観測点の流量による）

57

　　（3．22）にしたがって隣接する二観測点の下流側の流量を上流側の観測点の流量で表わすa

とが可能であれば諸計算に便利である。8Qの方法に比して精度は劣るが諸水質の推測の場合概

略の流下時閥を知るに有用である。

　　今一例として三橋流量Q1で伊納流量Q2を表わしてみる。勿論，水位，流縫資料につい

ては前述の通り安定時の観測値を用いなければならない。表一6は旭橋水位孤と伊納流量Q2

との関係を示す。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　表・．一．一6

年　月　EI

3　tl．　3．　2　1

　4．　13

　4．　27

　5．　17

　5．　25

　6．　6

　6．　15

　6．　27

　7．　11

　7．　17

　8．　4

hエ（m）

104．95

105．32

105．70

！05．52

105．31

105　OO

104．90

104．72

！05．25

105．00

104．86

r．22　（m3／sec）

77．57

144．63

218．98

178．69．

146．79

95．86

s4．oe

46．79

148．96

87．31

42．02

年　月　Ei

34．　8．　30

　9．　4

　9．　15

　9．　L6

　10．　4

　10．　IL）

　10．　29

　1L　5
　！1．！3

　11．28

　12．18

hi　（ni）

！05．13

105．2・　3

！05．13

105．06

105．00

104．88

104．93

！04．9．　3

10s．eo

！04．82

104．80

Q2　（m3／sec）

iO8．51

116．09

9．　0．68

s4．eo

ge．68

68．41

69a89

80．75

94ユ2

57．09

69．89．

　　h，とQ，の関係を（3．　3）に従って求めると，次のようになる。

　　　　Q2＝xx　61．78（hエー103．82）2

　　これに（3．6）を入れると

　　　　Q2　＝’　6i・79　｛（一ilitiillk4fi6一）i”2＋io4．3s－ie3．s2｝2

　　　　　　＝＝　6i・79　｛titZII64．ii6一　＋2×e．s6　（rrtiik6－4．ii　）i’2＋o．s62｝

　　　　　　一＝　O．541　Q，　十6．476　Qli2　十19．374

　　全く同様にして本研究の計算に必要な観測，点流董を上流から順に，隣接上流観測点流：量で

表わすと次のようになる。
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Q，　一　O．541Q，十6．476Ql／2十19．374

Q，　＝　O．878Q，＋6．439　QY2÷ll．sO2

Q，　一　O．887Q，十1．208Q5f2十〇．411

Q，　＝nv　3．358　Q，　一　40，874　Ql，　f2　十　124．371

Q，　一　1．453Q，一7．430　Qei2＋9．s15

Q，　＝一　O．684Q，十8．816Q；f2十25．348

流観測点流量に（3．25＞を用いると，

　　Tエ　＝＝O．8687Qlii3｛1．004×10－5Q｝／2

　　　　　－1．200　×　10－5　（O．541Q，　＋6．476Qif2　十　19．374）ii2　十1．72532　×　10－3｝一i／3

　　Tii　一　2．4562Q，一if3　｛O．420　×　10－sQ；i2

　　　　　－O．442　×　10－5　（O．878Q，　十6．439QE／2　一1一　11．802＞ii2　十1．22932　×　10－3｝一if3

　　Tm　一　1．0687　｛O．887Q，十　1．．208Qg／2　＋O．411｝一iiS　×　｛1．300　×　10－sQgf2

　　　　　一　1．436　×　10－5　Ce．887Q，　＋　1．208Qgi2　十　O．411）if2　十〇．73009　×　10－3｝一1f3

　　Tiv　＝＝　1．6813　｛O．887Q，十1．208QY2÷o．4n｝Hif3　×　｛1．300×　lo－sQsf2

　　　　　－1．436　×　10－5　（O．887Q，　十　1．208QSf2　十〇．411）i／2　十〇．73009　×　10－3｝一if3

　　Tv　一　2．2823　｛3．358Q，　一40．874Ql，’2十124．371｝一if3　×　｛O・467　×　lo－sQ｝，f2

　　　　－O．415　×　10m5　（3．358Q，　一40．874QY2　＋　124．371）V2　十〇．86827　×　10－3｝一1f3

　　Tvi　＝＝　4．8893Qffi／3　｛O．403　x　lo－r」Qgi2

　　　　　－0．593×10－5（1．453Q6－7．430Qき／2＋9．515）1／2＋0．35892×10－3｝一1／3

　　Tvii　一　4．0393QFi／3　｛O．621　×　10－sQ；i2

　　　　　－0．419×10…5（0．684Q7十8．816Q手／2÷25．348）1／2十〇．12842×10『3｝一1／3

　　（3．26）を流量一流下時外強線に描くと，図一6～園42のようになる。

（3．　25）

16

各区間の流下時間算定式に関与する二つの流量の中，上流観測点流量に（3．4）を用い，下

　　　　　　　　　　　　　　　一つの流量の函数である理論流下縛間算定式が導かれる。

（3．　26）
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　10。流下時間計算例

　　河川の水質調査をする場合の採水蒔に，該区間の流下時間の推定は，その採水点をなるべ

く流量水位観測点の近くに選定することによって可能となる。しかるに過去の河川水質資料と

その当時の流下時間を用いて解析を行なう場合，その用いられる流下時間の算出は水位流量資

料として既存している当時の流量，つまり上下二つの流量を用いて求める方がより正確で望ま

しい。

　　今一例として，34年度の水質観測日の流下時間を後者の方法で求めてみると表一7のよう

になる。尚，雨竜川即下点一橋本町は定められた区間ではないが，水質資料の整理上の理蜘で

求めたものである。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　表一7

間 区

工．旭　橋一伊　　　納

11．伊納一納　内

VI．納　内…深川堰堤

iV．深1［1堰堤…

　　　雨竜川合流点
（雨竜川念流点一橋本町）

V．町爾竜川川流点．一
　　　空知川合流点
VI．空知川含流点一一

　　　月　　　　形

WE月　形一石狩大橋

旭　橋一一石狩大橋累計

34年
9月10H
hr：min

1：43

4：49．

2：03

3；！4

（3：14）

4：05

！0：13

！1：02

37：09

9月29日

hr：m｛n

1：37

4：38

2：01

3：11

（3：23）

4：34

10：18

10：00

36：19．

10月9日
hr：11ユin

2：！3

5：39

2：14

3：31

（3：25）

4：52

！0：10

13：28

42：07

！1月10日

hr；nユin

2：07

5：08

2：06

3：！9．

（3：15）

4：23

11：！4

11：32

39：49．

　　　　35年12月10日
　　　　3月！0日
hr：　min　1　hr：min

2：32

5：！9

2：13

3：2cj

（3：21）

4：3！

10：47

11：5．？．

40：43

2：41

7：04

2：08

4：32

（4：10）

5：37

11：／2

！7：！5

53：29

6月29日

hr；min

1；42

4：11

1：5E

3：07

（3：04）

4：08

10：20

！1：43

37：10

10月27日

hr：min

3：05

6：38

2：42

4：！3

（3：48）

Jr：08

11：18

14：36

47：40

　　　　　　　4．　流下時間を考慮した水質の解析（特に有機性汚染について）

　1Q河水自浄の基本式

　　河水中に放流された有機性汚染物質はその廃水の種類，河川中有機物を分解する生物の種

類と量，水温等の汚濁物質を含有する水の条件，酸素の補給の程度，沈澱・吸着をする物質の

量の多少によって浄化速度は異るが，定常的な状況下に於いては（2．1＞式に表わすような変化

を示す。

　　河絹中に於いては（2，1）式に示されるような脱酸索恒数kと沈澱吸着による係数々！の二つ

を考えねばならないので

　　　　　vaz　＝＝　ino　e一　（k＋　L’　’）t　L＝一　mo　e一　Kt　（4．　1）

　　　　　　　v77。：初期汚染物質濃度

　　　　　　　t：浄化を開始してからの時聞

　　　　　　　m：t時間後の汚染物質濃度
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　　　　　　　K：（ん＋ん’）河川水の浄化速度係数又は自浄係数

　　このような式は水槽中の汚水の浄化のような場合には直ちに適用出来るが，河川中に於い

て観測される濃度は（4．1＞式に示されるような一次反応による浄化減少のみでなく単なる河水

による希釈も入って来る。

　　今図一13に示すような河を考えて最上流端から流入して来る全野染物質量をM。とすると

（4．1）式は図の各区聞で次のように変形される。

　　ぴ
笹一

r’…一一　・一k・　一一・・一一一一一十．一…．一オ・一一一一→一一一孟，一一r

l一一．uz．T．．ua．T．一．一rm．．．um一．nv．．”　lzf．

　　　　　　　　　　図一13

　　　　・n　＝（MoQ，）｛｛誕鰍・一普〆　　　　　（4’　2＞

　　区聞zゴ

　　　　…一豊〆

　　　　Qim　：：’”M＝：　Mo　e一”‘　（4．　3）

　　ここで

　　　　Me：考える最初の区間に流入して来る全汚染物質量（擁Total　BOD）

　　　　　Qが　かづ区間の流量

　　　　dQa：ゼ「フ’区間に流入する量σづ区間での変化量）

　　　　　tt：i一ノ区闇の流下縛間

　　　　　t：考える最初の断面（図の断面①）からの流下時闇

　　この事から全汚染物質董の増減も同じ係数Kを有する岡型の函数で表わされる。水量の

変化する河川に於ける自浄作用は（4．3）を用いて計算され，稀釈の効果を更に加えて考えるこ

とが正しい。

　　我々は先に汚染物質濃度の示檬としてBOD5を用いた場合，同一物質同一河況に於いては

河川中に於いて聞題となる濃度の範囲内でKは定数であることを確め（～次反応である），こ

れを浄化速度恒数として単なる脱酸素恒数と分離して考えだ）。
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　　定常状態の河川に於いては（4．3）を直ちに基本式として計算・算定を行なう事が可能であ

るが，汚染源からの汚濁物質の排出が非定常の場合に於いては河川申における拡散による濃度

の減少（稀釈作用と同様見かけの自浄作用と考えられる）が見られる。

　　この場合，縦方向の拡散のみが卓越していると考えると非定常状態の基本式は次のように

表わされる。

　　　　　響・∂（望LD響一盈　　　　　　（4・・）

　　種々の初期条件を与えて解くことによって拡散による冤かけの浄化を含めた暗間tの後の

全汚染物質量を得る。（この問題については回報にのべる）

　　（4．4）の鰐は次のように与えられる4）。

　　　　　舞〆羨…（一勧

　　　　　　　・Sl：［9＋・撮。｛・一（一・）・・｝…警π小一釜吻

　　ここで

　　　　D：河川の縦方向拡散係数

　　　　　n：＋ξ～一ξの幅で放流された廃水をn区分する

　　　　　X：流水の流下と共に流下する移動座表

　　　　　J2：原点に対する上下流方向えの距離

　2。河川の浄化速度恒数Rの推定

　　例を石狩川中流部にとり（旭川～滝川間），着目する汚染量としてBOD，を用い（4．1），（4．3）

式中の反応恒数を求める。

　　解析の例に用いる石狩川は，旭川市内に流入して来る以前は本支流とも非常に清浄であっ

て中流部に於ける汚染は牛朱別川え放流されているK社のノミルプ廃液がその主体をなしてい

るものと考えられ，この外旭川市の都市下水，Gアルコt・一一ル工場の廃液等が更に若干加わって

来ている。K社よりの廃液は黒褐色を呈し，ノミルプ臭を発し，白い泡沫を伴なって流下し，伊

納の下流部に至っても未だ特配的に認められる。

　　この区間は汚染の流入が近似的に点源と考えられる場所であり解析に適した河況と考えら

れる。

　　（註）　解析を進めるに当ってBOD、を示標として用いることとしたが，酸素がいずれの時

点に於いても殆んど飽和に近い石狩川のような場合，酸素消費量が果して河川に及ぼす害の示

標となり得るかどうかと云った点に問題があり，BOD，を発現する物質そのものの量と性質及

びその害と云った事に未だ本質的な疑問が残っているが，一般に考えられる有機物の量的示標

として遡当なものがないので使用した。
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　　資料としては1959年～1960年目わたって北海道立衛生研究所，及び当衛生工学教室が主

になって行なった水質調査の一部を使用した。

　　採水は旭橋，伊納，丁丁，橋木町（滝川），雨竜橋の5個所とし，16時，12時，14時，16

時の4回河川の横断数個の！新面で行ない，分析した。これらの資料を屠いて次に示すような方

法によって解析し，同一水塊と考えられるものの各地点での水質を推定した。

　　1959年9月29illiの例を示すと次のようである。

　（旭　　　橋）

　　10時の左，中，右岸三点の平均のBODは28D　ppm，流量が90・4　m3／secであるから，こ

のIit：のTotal　BOD漏28．09／m3×gO．4　m3／sec繍2，5309／sec。

　（伊　　　納）

　　このF－iの旭四一伊納闇の流下時間は表一7によれば1時間37分であるから，旭橋を10時

に通過した水塊の伊納地点の推定通過時刻は，（10時）＋（1時37分）41｝時37分，　そこで近い

観測簸の10時BOD　7．5　PPmと12　Ml　BOD　8．1　PPmの値を用いて比例配分により11時37分の

BODを推定すると

　　　　BOD（11時37分）

　　　　　　　＝　7・s＋（s・i－7．s）×一3tils－70　一一　s．o（ppm）

そこでこの時のTo毛al　BOD雌8．09／m3×126　m3／secMOO89／sec。

　（納　　　内）

　　この1三1の伊納一納内間流下時間は4時問38分であるから，旭橋を10時，伊納11時37分

に通過した水塊は推定16時15分目納内を通過する。　しかし，納内の水質資料は16時までし

かないので推定を行なうことが必要となって来る。

　　納内16時のBOD“7．g　PPm，同一水塊（納内16時通過）が伊納を通過したのは11時22

分と推定されその時の掛納のBODは79　ppmであったと考えられる。（伊納の10時と12時｝の

資料から）。そこで納内をユ6時に通過した水塊と，ユ6時15分に通過した水塊は7．9：8．0の濃

度聰輔・事が伊納嚇・1から儲・・来・ので三内・6・・寺・5分のB・D・：…（1：1）一…

PPmが推定される。この蒔の「rotal　BOD　sc　8．09／3m×174　m3／sec講13889／sec。

　（橋本町（滝川〉）

　　この1ヨの肝内一橋本町間の流下時間は8時半35分で推定の岡一水塊通過時罫田は24時50

分であるが，資料にこのような水塊を得ることは出来ない。しかしBODの時澗変動はこの辺

の地点では可成小さくなっているので，資料中の最大値を用いて推定の基準とする。（水質基準

枠の作製のためには厳しい側であるが絶対量は殆んど変化がない）BODは3．2　ppmであり，

”rota1　BOD　＝＝　3．29／m3　x　234　m3／sec＝749　g／secである。

　　雨竜川よりの流入総量は約2309／secと考えられる。
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表一8

欄・1

1959年
9月10日

所　　要
流下高閲

Tota｝　BOI）

，月29，i嘉下細部

’rotal　BOD

繊橋．｝．伊納．｝納内｝橋本町

ol　　　hrs　1　hr＄　　　　　　　　　　　　　14．53　［　1．72　i　6．53
g／sec
2itL．90

Li，YO　i
1！．50 11．00

o 1．62 6．L5 14．50

1明9日

1！月10日

L5．30　i　10．05

　　　1
・3釧7・25

嘉鴨翻・1・．，7　17・65｛ 16．35

rrotal　BOD

所　　要
流下時間

16．30　1　13．oo　1　s．7s　1　4．so

o 2．l1 7．20 15．25

！7．30　1

水　　温

150A．i80C

12月10N

1960年
3月10日

6月29日

10月27日

！！e．．．15eC

Total　BOI）

所　　要
流下時間

Tota正BOD

所　　要
流下時間

’rotal　BOD

所　　要
流下時間

’rotal　BOD

所　　要
流下時間

Total　BOD

100N14eC

　　　　　　　　　　　　2．se．v4．oec

・繭巨…1・姻
e ．？．．Jr4 7．85 ！6．90

1s．so　1　2z60　1　s．oo IO．OO

o　1　一z　．6s
9，72 20．58

16．70 8．90 ・…巨…

o ≧ユ81

　　1i朧〇一掃0。）1

o　1　3．o！
6．67 ！8．47

3．20　1　s．go　1　4．so　1　2．60

e．so．vl．oec

O．50・v2．00C

140NOC

50N70C

簾 老

2回観測値伊納
納内賜のみにつ
いて行なう。

　　同様の手法により他の観測口についても流下蒔問を考慮し同一一水塊を推定して資料の整理

を行なうと表一8のようである。

　　これらの数値を用いて次式によって1〈の計算を行なった。

　　　　π』Σ（’lo慧｝曾雛鴇101忌1憲1壱謬lo9・μ　　　（…）

　　ここで

　　　　　n：関与する地点数

　　　　　た　所要流下時間

　　　　m：　この場合はTotal　BODの値

　　表一9の（1）欄は旭橋，伊納，納内，橋本町の四点を用い，（2）欄は旭橋を除く三点を用いて

計算したものである。

　　表一9より明らかなように，掛橋の資料を用いたものはその下流三点を用いたものに比して

ほとんどいずれも大きな値を示している。この事は，旭橋で10時の採水時には通常非常に濃

度の高い廃液の検出が見られる時間で，これが流下するにつれて縦方向拡散を受けるため見か

けの自浄作用が大きく見えるわけで，10月9H，10月27　iヨの例ではこのような現象はなくな
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表一一9 単位　（1！hr＞

34年　　　　　9∫ヨ29『ヨ　　　！0月9目
9月10臼

　　　　　　　　　35隼！！月10H　12月10日
　　　　　　　　　3月20Ei

6月29日 10月27EI

R1／hr
（！） 十〇。0337 十〇．0620 十〇．0585 十〇．0402 十〇．0555 十〇．0136 十〇．0252

（2＞　】 十〇，0307 十〇．03！6 十〇．0755 十〇．0252 十〇．544 一〇．0053

＋0，05｛｝7　　　　　　十〇．0514十〇．Q611

つている。　この事は，これらの殖を横軸に時間，縦軸に”ibtal　BODの対数をとつ取ったグラ

フにプVソトしてみると痛酷の部分は直線からはずれ，（4．　1）の関係を満たさずに明らかに拡

散の影響を強く受けている事を示している。そのため，直線関係の成立する比較的拡散の影響

を受けぬと見られる下流三点の値を用いるのが良いと思われるが，この値とて拡散の影響を含

んでいることは確かであり，又観測が2時聞間il港であるためその閲の変動を正しくとらえられ

ず資料にばらつきがあって温度係数等の精確な計算には用いられず，単に自浄の程度を推定す

るに止まる。

　　　　　本計算で朋らかなように縦方尚拡敬を無視して，単に数図，数個所程度の採水で河水を論ずるこ

とは無暴に近い。

　30石狩川中流部に於ける自浄力

　　2eに示したように幽浄力の大小を浄化速度慎数を用いて表わすことが出来るとすると，6

～10月の水漏．が10QCを上魍と時期1こ於いては，　kr　，一　＋o。03～0．07（1／hr）摂iJち2て一＋0．72～1．68

（1／day）平均してK繍＋0．05（1／hr）＝一＝→一1　20（1／day）しかし水温が3QC程度にまで低下する11月

になるとK鐵＋0．025（1／hr）一＋0．577（1／day）と低下し，冬を越し上流部が氷に閉ざされて居り

生物活動も休止している3月にあってはほとんど自浄作用を期待することが出来ず，かえって

途申から徐々加わる汚染が見出されて（夏期は自浄力に比し．て微少なため無視され得る）来て

いる。

　　これらのKを月別に図に示すと図一14のようになる。（12月は個々の測定値のばらつきが

多く使用しない）。　　　　　　　　　　＿

　　神LLI，

いビーカ門試験によって酸素飽和の条件

下で河水の浄化速度恒数をしらべたが，

8月の河水20QCでle　・＝十〇．02（1／hr）＝十

〇，48（1／day），11月の河水で20℃でん隷

＋0．008（1／hr）・・：十〇．192（1／day），4。Cでん

二十〇．007（1／hr）＝・　十〇．168（1／day），3，月の

河水で1。Cで々謹十〇．003（1／hr）＝十〇．072

（1／day）を得た。

　　この纏はいずれもf〈に比して1／2以

　　　　　　　　　　　　　　K
丹幽趣じ揃川の水をfeθ4）

O．08

ao7

0．06

0．05

0．　04

0．05

0．　02

aof

o．　oo

．

e

12　i　2　s’　iit　S　6　7　8　9　ib　fl　／2　ff

　　　　図一．14　月網浄化速度恒数
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下であってKの構成残子の中のんノの要素の大きいことを示すが，又同暗に図一14の実測値よ

りの推定曲線の正当性を定性的に証明するものである。

　　Phelps6）等は脱酸素恒数としてん、群＋0．1（10を底として片＋0．23（eを底として）（1／day）

なる値を示しているが，石狩川に於いても吸着沈澱等による影響を考えない々のみでは非常

に近い値を示す。（冬期を除く）しかし，実際河規の水質推定に当ってはK＝一（屠一勧が用いら

れるべきことは論を待たない。

　　これらの髄から，5～10月は1（　＝＝　一F　O．05（1／hr），4，11，12月はK，．一．＋0．025（1／hr），1，2，

3月は白浄力に期待しないと云った概略の数字を考えることが出来る。

　　これらの縫を流量年表から求められる長年月の資料を基として，各月の代表麺（平均流燈，

最低流量等）を用いて所要地点の代表的な水質の値を推定することが出来る。これらについて

は紙面の関係で次報に述べたい。

後 記

　r本研究は衛生工学第一，第二講座連合で行なった石狩川調査の資料を粥いて行なわれたも

ので，連日にわたって観測IC分析に苦労を共にした糖⊥働教授，松本，井上，砂川助手，小沢

駒形技術員との共働労作である。

　　本研究は文部省試験研究費（代表林教授）並びに北海道科学補助金を受けたものである事

を記し併せ謝する。
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