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河川水質時系列への数値フィルターの応用に

関する二，三の考察
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（昭和58年10月31日受理）

Therearemanymathematicalorexperimentalmethodstoseparaterun-offcomponents

fromdischargeorrainfallsequences.Mathematicalfilterisoneofthosemethods,whichis

mamyusedinelectricalfield.

Generally,itcanbethoughtthatwaterqualitysequencessimilartodischargeones, likea

suspendedmatterespecially. (COD,SS,Turbidityetc.) Soitseemstobepossibletoapplya

similarconceptincaseofwaterqualityproblem.

Thispaperpresentsanapplicationofthismethod,andtriestoseparateactualdaily

dischargeandwaterqualitytoeachcomponents. (Surfaceandgroundwaterrun.off)

こし，水質面での成分分離も可能と思われる。本稿

では流量時系列，水質時系列に数値フィルターの概

念を用い，直接水質面からの各成分濃度の検討を行

なうとともに， この手法の適用性についての若干の

考察を加えた。

1． はじめに

降雨は地表面に達した後，表面流出，中間流出，

地下水流出の各成分として流域内を流れ， これらが

まとまって流出するものと一般に考えられている。

これら各成分の分離方法としては，種々の推定法が

報告されているが，降雨流量から主として量的な面

で推定するものや， また水質面から推定するものな

ど，いまだ確立した手法はないものと思われる。

本稿で扱う数値フィルターもそれらのうちの一手

法で，流量時系列を降雨に対し応答の早い高周波系

列（表面流出成分） と，逆に応答の遅い低周波系列

(地下水流出成分)とに分離できる，ある特性をもっ

た数理的なフィルターである。

一方河川水質時系列は，水質項目にもよるが，流

量時系列と非常に密接な関係をもつ。表面流出成分

の卓越する出水初期には，主に地表面からの洗い出

し，河床のまきあげ等に由来する浮遊性物質(SS,

濁度,COD等)が大きな比率をしめ， また逆に出水

終期， もしくは渇水期には地質，水温等の影響をう

ける地下流出成分（アルカリ度，総硬度等）が大き

な比率をしめる。そのためこれら二つの成分は， そ

れぞれ流量と正の相関,負の相関を示すことになる。

このように各流出成分固有の水質が仮定できるた

め，河川水質時系列にも直接数値フィルターをほど

2． 数値フィルター

フィルターとは，数多くの情報の混じり合った入

力から，必要とするものをとり出すために， ある特

定の条件（周波数）をもつものだけを通す， もしく

はカットするためのもので，一般には電気の分野で

多く用いられるものである。しかし，一般的な自然

現象において得られる種々の時系列も,Time-scale

が異なる事を除けば何ら電気的な信号と変わらず扱

うことができ， よってこれらにもフィルターの概念

を導入することができるものと思われる。

2-1 成分分離日数（周波数）の決定

河川流量を表面，地下水流出成分に分離するため

に，最初に，分離する際の周波数(Cut.off

frequency)を決定する必要がある。この方法として

は

a)自己回帰係数(AR係数）による方法
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b) 自己相関関数く係数）による方法

c)降雨時系列と流量時系列とのコヒーレンスに

よる方法

等が考えられる。a)は時系列yiが次の自己回帰式

(ARモデル)で表わされるものとし， この場合の自

己回帰係数により決定するものである。

=(sin2兀ﾙj-sin2城t)/" (2)

いまji=Oとし，周波数九までの信号をすべて通

すHigh-cutfilterとすれば，この数値フィルターは

の(/)=(sin2 ﾙﾒ)/" (3)

yj="lyi-1+a2yi-2+……＋α々yi-上+ef （1）

yf ：対象とする時系列

α,…α庭 ：自己回帰係数

ez :白色雑音

と表わすことができる。しかし， この式で十分な炉

波特性をもつフィルターを期待するには，非常にそ

の項数を多くとる必要が生じる。いわゆる矩形波を

フーリエ級数で表現するわけで，不十分な項数では

不連続点で級数和近似値がとび出す，いわゆる

Gibbs現象が現れるためである。いまこの各係数は，時刻r以前のi-1,i-2,…j－ん，

すなわち時刻々以後の時刻/に影響する重みと考

えることができる。すなわち重みαたが十分小さく

なる時点（日数)を分離日数、として考えるもので

ある。 （分離周波数人=1/n) b)は時系列の自

己相関構造から決定するものである。一般には自己

相関係数を求め， その値が十分小さくなった時点，

いいかえるならば後の時系列に影響をおよぼさなく

なるおくれ日数を分離日数とするものである。c)は

降雨-流出系の資料が十分に整っている場合に用い

られるもので， コヒーレンス，フェイズにより分離

日数が推定されるものである。

m)炉波特性の緩やかな数値フィルター（後方作

用の数値フィルター）

水文現象は，一般に次の高階常微分方程式で表わ

すことができる。

‘深)+‘"-‘〆謡’)+……+6｡y(/)=

α"‘謡)+α銅-‘‘蓋謡′)+……+"('）
（4）

6〃

いま短期流出成分は，次の簡単な二階の常微分方程

式で表現されることが多い。2-2数値フィルターの利用
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i) 炉波特性の鋭い数値フィルター

ある周波数特性A(/), (図-1,A</<九を通

すもの）が与えられた場合の数値フイルターの(＃）

は，次式で表わされる。
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このような系の単位インパルス応答関数九(r)は，
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"(r)=exp(-c,r/2)･sinh(､/房7五=Z5･r)/

悟

,/房7瓦二両 －全流量Q

-------地下水流出成分Qg

Tc=7日，6＝2．5

営流童Q

h下水流出成分G
－”同唖一⑪E

(Co-cf/4<0,r>0) (7)

(r<O) (8)

750

"(r)=0
(m， ／s）

500

で表現される。なお図－2に各振動型の区分を示し

た。

使用にあたっては， 2-1で決定された分離日数Tc

より分離角周波数のcと減衰係数6とを仮定し，炉

波後の出力y,(t)を次式で求める。

なお， のc＝､/万777r,6=c/("@c')c)とする。
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図－4 流出成分分離結果

基底流量Biasを加え，補正後の地下水流出成分

y',(/)を得る。

ｊ●

、
、
■
″
〃
●●

Ⅳ
》，
，

ｍ
２

ｚ
ｌ

●

Ｑ
〃

Ｌ
１
Ｑ
’
一
一
一
一

〃
ん
Ｉ
く｡"={『(胸）

Ⅳ

y,(/)=ZのA･y‘-肉
た＝0

(9)

Bias=Miny(/')－α図の庫y‘'-た

／'はMiny(#)時のオとする

y',(t)=y,(/)+Bias 伽

このように分離された低周波成分を，一義的にす

べて地下水流出成分y,(/)とみなすと，表面流出成

分(y(/)-y,(/))が時として負になることがあり，

そのためフィルターに次の重みαを乗じ，全体の値

を補正する必要が生じる。 3． 解析結果および考察

今回解析の対象とした水質データは，秋田県雄物

川流域仁井田浄水場原水着水池における,昭和55年

7月8日から8月7日にわたる一日一回の連続水質

調査結果である。流量の決定にあたっては，やや上

流に位置する建設省椿川流量観測所での値を用い

た。

Min{y(/)－α国の胸yt_"}≧0 ⑩

またこのままでは，地下水流出成分が大部分をしめ

る渇水期に小さな値を示す危険性があるため，次の

表－1 流量時系列の自己回帰係数
(YUle-Walker法）

3－1 流出成分分離

流出成分分離日数、の決定には，2-1で述べた手

法のうち，流量データだけで決定される, a)自己回

帰係数(AR係数）によるものと, b)自己相関係数

によるものの二種で検討を行なった。なお安定した

結果を得るために，極力データ数を多くとることと

し,流量データは連続採水調査期間を前後にはさむ，
R（て）

1.0

Cs 9

0.5

今F弓手=〒下一量0

図-5 Qso 図-6 Qg

各流出成分と成分濃度との関係の模式図

0

全流量に対する自己相関係数図－3
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次数 AR係数 次数 AR係数

1 －0．649 6 0．027

2 0.144 7 0.蛇0

3 －0.昭9 8 －0．119

4 －0．017 9 0.026

5 0.006 10 0．043
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表－2 最小二乗法により推定された各成分濃度 な，あるいは物理的な特性に大きな影響を受け， ま

た各水質毎にもそれぞれ溶出則が異なるなど，複雑

な過程を経る結果と思われる。

また地下水流出成分と水質濃度(特に溶解性物質）

とでは，一般に図－6に示した流出パターンが予想さ

れる。これは地下水流出成分は表面流出成分にくら

べ，比較的その量的な変化が緩慢であり， またその

流出過程もさほど変化しないと考えられるためであ

る。

流出成分分離結果を水質に応用するため，次の収

支式を与える。

5月1日から10月31日までの184日間として計算

を行なった。表-1,図－3は，それぞれ流量時系列を

自己回帰モデルに適用した場合の各係数と， 自己相

関係数の変化を示したものである。なお自己回帰係

数の同定にあたっては,Yule-Walker法により行

なった。自己回帰係数から判断する場合，およそ灸

＝4日程度， また自己相関係数からではおよそn

＝7日程度と思われた。今回は他の文献(3)などから，

n=7日 （分離周波数0.1428cycle/day)として検

討を進めた。

このようにTcが決定されることにより，先の(9)式

の数値フィルターにより各成分の分離を行なう。な

お減衰係数6として2．5を仮定した。図－4にはこの

分離結果を示した。流量ピーク時には表面流出成分

が，減水時には逆に地下水流出成分がそれぞれ卓越

する様子がみられる。また一般に，地下水流出成分

の変動が比較的緩慢であることもわかる。

Cs･Qs+Cg･Qg=C･Q

Qs+Qg=Q

Qs :表面流出成分

Qg:地下水流出成分

Q:河川流量

Cs :表面流出成分の水質濃度

Cg:地下水流出成分の水質濃度

C:河川水の水質濃度

｝ ⑰

いま得られたQ,Qs,Qgの値からCs,Cgを推定する

方法として,連続する観測間で連立させて解くもの，

最小二乗法的に求めるものなどが考えられる。初め

の方法は一日毎の濃度変化が推定できるもの，実際

上今回扱った流量データが日単位のものであったた

めに， その分散が大きすぎ，安定した結果は得られ

なかった。具体的には，各推定濃度がマイナス値を

しめすなど，現実にはありえない結果が得られ，用

いることはできなかった。

最小二乗法により各成分濃度を推定したものを表

－2に示す。表面流出に関与の深い浮遊性物質(SS,

3-2河川水質時系列への応用

表面流出成分と水質濃度との関係を考える場合，

図-5に示した③⑥＠の三つのパターンが考えられ

る。③は降雨初期にその濃度が著しく高くなるもの

で， また＠は逆にきわめて小さな値を示すものであ

る。これは，表面流出が降雨のあった地域の地質的
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水質項目
表面流出成
浪度Cs

分 地下水流出成分
温度Cg 相関係数

浮遊物質 117.0 －4．3 0.関6

全COD 6.5 0.3 0.940

溶解性COD 2.5 0．9 0.972

アルカリ度 9.5 13.1 0.954

総硬度 16.9 24.0 0.962

塩素イオン 9.3 13.5 0.967
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qyo C 列に数値フイルターをほどこすことによる，各流出

成分濃度の分離を試みた。各水質毎の流出経路の相

異により，流量と正，負の相関を示すものが現れる

事は先に述べた。いまこの手法でアルカリ度，総硬

度といった流量と負の相関を示すものを直接分離す

ることは， その概念からみて不可能である。そのた

め，一時水質時系列を水質負荷量時系列（濃度に流

量を乗じたもの)に変換し,その後に数値フィルター

をほどこすこととした。なお分離に際しての諸条件

は，流量成分分離の際と同じである。この操作の概

略を図－7に示す。

図-8,9, 10は，以上により推定された地下水流出

成分濃度Cgと，地下水流出成分Qgとを各水質毎

に普通目盛上にプロットしたものである。プロット

数が少なく， またばらつきもあるものの，ほぼ一定

と思われる硝酸性窒素といった項目がみられた。ア

ルカリ度, SSではQgが増すにつれCgも変化する

様子がみられるが， これは流出成分， もしくは流出

成分濃度の分離がうまくゆかず,Qg,Cg成分に若干

0 100 釦0 300 400

Qg (㎡／S）

図－10地下水流出系におけるSS濃度変化

COD等)はCs>Cgの傾向が，また地下水流出成分

に関与の深い溶解性物質（アルカリ度，総硬度等）

はCs<Cgの傾向がみられた。

ところで地下水流出成分濃度Cgは，土中成分と

の接触時間，経路および水温等に大きく左右される

ものと思われる。これらのうち接触時間，経路は年

間を通じ大きな変化はみられないはずで，最終的に

は水温による河川水質の変化が予想される。実際季

節別の河川水質変化は， この数年来続けてきた連続

採水調査結果より明らかである。今回の報告では扱

わないが，河川水質問題においては， こういった水

温の影響といったものを考慮に入れる必要があるも

のと考える。

次に,Cs,Cgを推定する方法として,直接水質時系

15
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図－13表面流出系における塩素イオン濃度変化
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図－11表面流出系におけるアルカリ濃度変化
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のQs,Cs成分が混じった結果と思われる。他の項

目，例えば溶解性COD,塩素イオン等も同様な傾向

であったが， これらは先の三例ほど明確なものとは

ならなかった。水質項目により，数値フィルターが

うまくはたらくものとそうでないものとがあると思

われる。

図-11,12,13は，同様に表面流出成分濃度Csと，

表面流出成分Qsとの関係を示したものである。ア

ルカリ度の場合,先の図-4の③のパターンであるこ

とがわかるが，他の二例はいずれかはっきりとはせ

ず，逆にすべてのパターンを含んでいるとも推定さ

れる。これは対象とした流域が極めて広いために，

さまざまなパターンを示す流域を流下してきたもの

が,最終的に合計されて観測された結果と思われる。

しかしな力苛ら水質項目により，はっきりとパターン

が現れるものもあり，なぜこの様な差異が生じるか

は不明である。

と思われる。 また，今回得られた各成分濃度は， あ

くまで推定の域をぬけ出ないわけで，いずれ何らか

の形で実際に測定される必要があるものと思われ

る。

以上が今後の検討課題と思われる。今後さらに多

くの水質時系列にこの手法を応用し， より詳細につ

いて検討していく予定である。
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4． おわりに

以上数値フィルターの考えを水質時系列に応用

し，間接的にも各流出成分濃度を推定することがで

きた。広く一般に考えられている流域内での各成分

濃度の挙動も，二，三の例で確認することができた。

しかし今回行なった方法では，人為的な操作が入

り込む箇所があり，多少の問題が残るものと思われ

る。さらに今回対象とした流域が約46万km2と広

大で，数値フィルターの水質時系列への適用性の良

否を検討するという意味では不適当だったかもしれ

ない。山間地の中小河川を選ぶなど，流域を限定す

るならば， よりはっきりとした結果が得られたもの
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