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雄物川における水質の季節変動について

羽田守夫

SeasonalFluctuationofWaterQualitiesintheOmonoRiver

MorioHANEDA

(昭和55年10月31日受即）

Statisticalanalysisisusedtoconsider theseasonalfluctuationofwaterqualitiesintheOmono

Riverbyusingtheauthor'sdata.

Asaresult, thefollowingcommentswereobtained.

1) Waterqualityhasastochasticdistributionsuchasnormalprobailitydistributionandloga.

rithmicnormalproabilitydistribution.

2) Generally,theconcentrationsofturbibity, suspendedsolids, nitratenitrogenandCODare

high inSpring,andarelowinAutumn.

But, inthesamerangeofstreamflow, theconcentrationsofSSandCODarelowandthatof

NO3-NandchlorinearehighinSpring.

3) Asaseasonhas itsownhydrologiccondition,seasonal fluctuationofwaterqualitymustto

beconsideredinthesamerangeofstreamflow.

｜

1 はじめに 2使用したデータ

河川の水質は，地形や地質，植生などの流域の特

性や降雨量，気温などの水文因子等に影響されて変

動する。特に，水質変動は河川の流量に左右され，

水質によっては増水期や減水期に特有の変動を示す

項目もある’)｡従って，水質によっては，同じ流量

であっても出水の増水期と減水期毎に， また出水毎

にあるいは季節によっても異なった濃度を示す項目

もあり， これには，流量だけでなく気温やその他の

因子が深く関係していると思われる。 このように，

水質は各成分毎に特有の変化を示し， この変動特性

を把握することは，水質変動の解析や予測にとって

基本的に重要なことと思われる。

そこで,ここでは，これまでに雄物川の水質調査に

よって得られたデータをもとに,季節変動について考

察し,年間を通して各水質がどのような変動持性を持

っているかについて統計的に検討してみた｡特に,流

量範囲毎に各水質の非超過確率を求め， これが季節

毎に流量が変動するにつれてどのように変化するか

について弱干の知見が得られたので報告する2)。

解析に使用したデータは，昭和49年から54年まで

の6年間に，各季節毎に任意に1ヶ月連続して行な

った水質調査の結果である。春は， 3月末から4月

末の1ケ月で，昭和50年， 53年および54年の3回，

計93日でありこれを春期とする。夏は， 7月上旬か

ら8月上旬までの1ケ月で, ・昭和50年， 53年および

54年の3回，計92日でありこれを夏期とする。そし

て秋は， 10月中旬から11月中旬までの1ヶ月で，昭

和49年， 52年， 53年および54年の4回,計122日であ

りこれを秋期とする。季節毎に多少異なるが，合計

10回，計307日のデータである。なお，冬期は， 1

回の調査結果しかないので省略した。

水質項目は，濁度, SS,DS,総硬度,アルカリ度，

堀素イオン,COD(溶解性，浮遊性),BOD,TOC,

硝酸性窒素および紫外吸光度などである。

3解折方法

水質データは，確率分布を示すことが知られてお
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I),正規分布や対数正規分布がその代表的な例であ

る。その分布関数は， それぞれ次のように表わされる。

ることにより季節変動を考察した。

4 結果と考察

4 ． 1 水文因子の変化堅壹芸追}‐側
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各季節毎の流通，降雨量および気温について，最

大値，岐小値および平均値をまとめて表－1に示し

た。これによると，流盈については，春期は平均流量

が一番大きく，他の季節の2～3倍の値で，これには

融雪の影響が大きく関係している。夏期は，最小値

と般大値の巾が大きく，平均値は春期よりは'1､さい

が比較的大きい。 これは，夏期が一般に渇水期であ

ることおよび集中豪雨が梅雨の終I)に必ずあI), こ

の時洪水を生ずる程の降雨があるためである。これ

に対し秋期は，比較的流量が安定した変動の少ない

時期である。次に，気温については，夏期，秋期，

春期の順に低くなるが，夏期と春期とでは，平均気

温で約20℃もの差があ')， これがどのように水質に

影弾しているか注目される。 また，各季節の中で最

小と岐大との差が1番大きい季節は秋期で， その差

は約20℃である。

降雨趾については，夏期が一番多く， これが夏期

の流通が大きい原因であるが，次に多いのが秋期で

流通の順序とは逆である。これは，春期には融雪が
多くなることおよび秋期には，量は少ないが度々雨

が降っていることを示している。

．．(2)

ここに， ぴ：標池臘差, rn: &ド均値

昭和45年4月に閣縦決定された「水髄汚濁に係る

環境韮池について」によると．環境唯触の達成状況

を調在するため公共用水域の水面測定を行なう場合，

生活環境の保全に関する環境唯雌の関係項目につい

ては，公共用水域が通常の状態（河川では低水趾以

上の流itの場合）の時に行なうことが決められてい

る。

これは，河川の流拡が低水流lit程度になっても環

境雑螂が維持されるべきであることを意味する。低

水流並とは年間275日これを下回らない流冒iiをいう

ので，環境雌雄は，年間75％以上の日数に対して達

成されなければならない。 このことから，水質につ

いても，一般に75％非超過確率をもって水面測定値

の代表値とすることが決められている3)。

変趣Xがある値Xc以下となる確率p(Xc)を, Xc

の非超過確率といい, Xの確率密度関数をf(x) と

すると次のようになる。

ixof(x)dx=p(xc) .……………(3)F(x)=1¥
なお，変通Xがある値Xcを超える確率q(Xc)を

超過確率といい, p(Xc)とは次の関係がある。

q(Xc)=1-P(Xc) ・……･……………．(4)

水置の季節変動を考察するにあたり， まず各季節

毎の平均値，岐大値， 75％非超過確率値（以下75％

値と略す） を求め比較検討した。

次に，水質は流量に影響され，季節毎に流量など

の水文因子が異なるので， この影靭をなるべく少〈

するために，水質データを季節毎に，流量範囲別に

7つ程度のグループ°に分割し， このグループ内の水

質の分布曲線から前述と同様に， 50％値， 75％値や

平均値を求め，対応する流量にフ・ロットして図示す

表1 季節別水
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4．2 水質の分布曲線

水域の水質は，確率分布を示すことが知られてい

る4)。ここでは，その例として正規分布の例を塩素イ
オンについて図－1に，対数正規分布の例をBOD
について図－2にそれぞれ示した。

図－1には,昭和54年の単年度の場合について,季
節毎に三点法でプロットしたものを示してあるが，

各季節とも正規確率紙上で直線近似ができ，正規分

布に近いことがわかる。同時に，正規分布で表わせ

る水質は，塩素イオンの他に総硬度， アルカリ度な
どがあり，主として無機イオンに多い。

図－2も，同じ時期のBODについて示したもの
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図1 正規分布の例

で，対数正規確率紙上で直線近似が可能である。同

様に対数正規分布を示す水質には,濁度,SS,COD

などがあり，主に表面流出に関係する水質が多い。

4． 3季節別水質

よびCl,75%値で総硬度とClがあり，秋期に大き

い水質として，平均値でBOD,総硬度とアルカリ

度， 75％値でBODとアルカリ度がある。般大値は，

ほとんどが夏期に生じており， これは夏期の洪水と

渇水に関係していると思われる。また,平均値は般大

値に左右されるので，水質の代表値として75％値を

取ると，春期は，濁度, SS,CODおよびNO3-N,

夏期は総硬度とClそして秋期はBODとアルカリ度

が高い値を示すと考えられる。

水質毎の季節変動をみると，浮遊性物質が影響す

表－2に，季節毎の各水質の最大値，平均値およ

び75％値をまとめて示した。 これによると，春期に

大きい水質として,平均値ではSSとNO3-N,75%

値では，濁度▽SS, CODおよびNO3-Nがあり，

夏期に大きい水質として，平均値では濁度, Cのお

表2 季節別水質の統計値
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る濁度、 SS, CODについては,赤期,夏期,秋期の順

の大きさで, -'Iz均流jitの大きさに比例するが､総硬度

やアルカリ度は，流斌に反比例するので逆に秋期が

大きく、次に夏期，拝期の順になっている。一方，

NO3-Nは春期，夏期,Clは夏期，秋期，春期の順

を示すなど水面により特有の季節変動を持っている

ことがわかる。
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4 ． 4流量範囲毎の季節別水質
０
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以上は，水面濃度を単純に比較した場合であるが，

季節毎に水文閃子が異な!)流11tが異なる以上， この

影聯をなるべく除いた上で比較しないと季節的な変

動を十分に把握することはできないと思われる。そ

こで前述した流雌範囲毎の水面の非超過碓率値や平

均値のプロ･ソ トから季節変動を検討してみた。

図3に,Clについて季節毎に50%{Ifl, 75%値およ

4
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図4 CODの季節変動
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これもClと同様に明瞭な季節変動が認められる。

まず夏期と秋期は,ほぼ同じ傾向を示すが,流量が

約150m3/J3c以下では夏期がやや大きく ， それ以

上では秋期がやや大きい値を示す。これに対し春期は，

ほぼ全流量範囲に渡って小さく,その差は2～4ppm

とかかなり大きいことが認められる。これは,表－2

の季節別水質の傾向とは異なり，季節変動を考える

上で流量の変化が重要なポイントであることを示し

ていると思われる。

図－5には,SSの例を示した。SSの変動傾向は

CODと良く似ているが,流量が100m3/SeC前後で秋
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図3 CIの季節変動

び平均値の変化を示した。 これによると， まず夏

期は，流最が少ない時にやや高い値を示すが，流量

が増すにつれ減少し， 各季節の中で1番小さくなる

ことがわかる。秋期は，濃度の差が小さく，従って

夏期とは逆の傾向になっている。春期も秋期と同じ

ように変動が小さいが，秋期に比べてやや高く，他

の季節よりも総じて1～3ppm程大きい値を示して

いる。 このように流量に対する季節変動をみると，

濃度を単純に比較した場合とは傾向が異なり，明瞭

に季節変動をみることができる。Clのこのような傾

向は，春期の融雪による雪の影響や夏期の渇水の影

響などに密接に関係していると思われる。

図－4に,⑩Dについて平均値と75％値を示した。
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期の方が夏期よりやや高く， それ以上の流量ではや

や小さくなる点が異なっている。春期は, CODと

同様にかなり小さく ， その差は10～70ppm程であっ

た。 このことは，融雪期の流出機構が他の時期とは
かなり異なることを示していると思われる。

図－6には,BODの例を示した。これより,BOD
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5 まとめ1 ､0

河川の水質の季節的変動について，濃度の平均値

や非超過確率値の比較および流通範囲毎に平均値等

を求めて流量に対してプロットしての比較などを通

して検討した結果，次のことが認められた。

(1) 濃度を季節毎に分け， その平均値や非超過確率

値を比較すると，濁度, SSおよびCODについて

は，濃度の大ききが春期，夏期，秋期の順序で平

均流量の大きさに比例している。総硬度やアルカ

リ度は， この逆の順序を示すが, NO3-N,Cl"

よびBODについては一定でなく，特有の変動傾

向が認められる。

(2) 水質データには，碓率分布があり，正規分布と

対数正規分布で表わすことができる。総硬度やCl

等の溶降性物質は正規分布を, SSやCOD等の

浮遊性物質は対数正規分布を示すことが多い。

(3) 流量範囲毎の平均値等から季節変動をみると

その季節特有の水文，気象条件が水質に大きく影

響しており，濃度だけの比較からは知り得ない傾

向を把握することもできる。即ち，春期は融雪の

影響で， SSやCODが同じ流量でも他の季節よ

りもかなり小さく，逆にNO3-N｣<aClは大きく

なる傾向を示す。夏期は洪水と渇水の影響で,Cl

は渇水時に大きく洪水時に小さくなる傾向がある。

秋期は比較的安定した水質を示すが，一般に夏期

よりもやや高い水質が見られることなどである。

従って，季節変動を見る時，濃度を単純に比較す

るだけでなく，同じ流量範囲の水質の非超過確率値

等の比較を通して変動の傾向を知る必要があると思

50 100 200 500 1,000

流殻(m3/SeC.）

図6 BODの季節変動

2,000

は他の水質とは変動傾向が異なり，複雑な挙動を示

すことが認められる。一般的に，全体としての大き

な濃度変化はないが,流量が150m3/sec位の所で最

も小きくなりそれ以下でも以上でもBODは徐々に

増加する傾向が認められる。夏期に比べ秋期の方が

0.1～0.5ppm位高い傾向を示している。また,春期は

大きな変動はなく 1.5ppm前後で安定しており，夏期

よりもやや小さい値である。渇水の時にBODが高

くなるのは，下水や排水の影響と思われ， また流量

増大と共に徐々に大きくなるのは，河床の浮遊物や

SS中の有機物のためと思われる。 また，秋期にや

や高い値を示す原因は， まだ明白ではないが，秋期

のSSの成分が他の時期と異なるためではないかと

思われる。以上， いずれにせよ季節的変動の傾向が

この図から認められよう。

次に，図－7にはNO3-Nの例を示した。これに

よると,NO3-Nは,季節により明らかに濃度の差が

められ,特に春期は他の時期よりかなり高い値を示す

すことが認められる。 また，夏期と秋期とはほぼ同

じような変動傾向を示すが，秋期の方がやや高いこ

ともわかる。全体的な変動傾向は,BODの場合と

全く逆であり，流量が約150m3/sec前後でピークを

示しそれ以下でもそれ以上でも徐々に小さくなってい

る｡この意味は,明確ではなく，今後の検討を要する。
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