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Basin-wide hydraulic and material behaviors of a river are important factors reflected in basic 
indicators that are used to form consensus among residents for a river project in both environmental 
aspects and flood control and water utilization aspects. These indices are used for preserving ecosystem 
and maintaining river channels, banks and structures. We studied how runoff characteristics and water 
components of a river relate to the geology, climate and land use in some river basins in Hokkaido using 
multiple regression analysis. We found that hydraulic parameters tend to vary according to geology, 
which confirms past studies. We also found that water quality components were greatly affected by 

geology, such as the distribution of plutonic rock, metamorphic rock and unconsolidated sediment, 
although the data covers normal time only. This could prove to be an important consideration in river 
management. 
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1.は じめ に

流域スケールの水文 ・水質成分を初めとする水と

物質動態は,河 道や海岸,構 造物の維持さらには水

域の生態系を保全する上で考慮すべ き重要な要素で

ある.と ころで,森林には流況を平滑化する水源涵養

機能や,洪水時の流量を軽減する洪水緩和機能が備

わっているという説がある.そ れを背景に,ダム機能

に代替する森林整備による 「緑のダム」論が一部で

主張されてきた1).一 方で,森林機能には限界があ り,
「ダム」の代替機能を森林整備に期待することには

無理があるとも主張されている2).水 収支的には森

林があると蒸発散が増え,水資源上不利であることが

指摘されている3)が,流況や水質流出特性については

何が影響要因であるか?の 数値的評価が必要である.

北海道の河川流域はほとんどが森林で覆われてい

るものの水文・水質特性はそれぞれで異なっている.

このような流域要因と水文特性 との関係は虫明 ら4)

が流況と気候要因及び地質との関係を日本の太平洋

岸域を中心に明らかにしていた例がある.そ れによ

ると,低水流出は主に地質によ り影響を受けてお り,

第四期火山性岩石,花崗岩,第三期火山性岩石,中生層,

古生層の順で渇水比流量が高いことを明らかにして

いる.ま た,志水5),6)は全国のダム流域を対象に,低水

流出には植生よりも地質が影響 していることを指摘

してお り,さらに近藤7)が渇水比流量には流域の地質

の他に山体容量が影響していることを示唆 している.

表-1対 象 流域 一覧

図-1 対象流域の位置
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このように,流域の低水時における流出は,植生よ りも

地質や地形が影響 しているとの見解が多 く出されて

いる.

しかし,こ れらの研究では降積雪など積雪寒冷地

の条件を踏まえた水文 ・水質の特徴は把握されてお

らず,そ の解明が本研究の目的の一つである.

次に水質動態と流域要因との関係については,橘

ら8)が流量により水質負荷量が支配されると指摘 し

てお り,水 質負荷量一流量関係式(L-Q式)の 定数か

ら水質負荷流出が特徴付けられると述べている.ま

た,太 田ら9)は石狩川流域において高水時 と低水時

それぞれのL-Q式 を立て,そ れ らによって求め られ

る水質負荷量と流域の土地利用との関係に着目し,

土地利用別の水質負荷原単位を提案 している.そ の

後村上ら10)により太田らの研究をもとに,人 為的な

影響の少ないダム上流域を対象とし,土 地利用の他

に地質の影響を考慮 した水質負荷原単位を提案 して

いる.

以上をもとに,本研究では,流域条件(植 生及び地

質)が 流出特性にどのように起因しているかを積雪

域の気候要因を勘案 しながら検討した.ま た,こ の

ような流域要因が水質負荷の流出形態にどのように

影響を与えているかを見出すことを試み,河 川計画

上における基礎的な指標 とすることを目指 した.

2.対 象河川流域の特徴

(1) 対象流域の植生

本研究で対象とした観測所は,上 流にダムがある

など人為的な流量コン トロールがない,も しくは小

さいと考え られた28観 測所(表-1,図-1)を 対象 とし,

地質及び土地利用特性を把握 した.まず,河川流域の

植生については,環境省ホームページ11)よりダウン

ロー ドした植生調査3次 メッシュデータを用い,河川

流域界で分離 して植生分類毎に集計 して図示 した結

果を図-2に 示す.河 川毎に様々な植生区分が混合す

る状況 といえ,平野部では土地利用が進んで農用地や

市街地が広がる一方,山地部については森 林域がほ

とんどを占めていることが分かる.山 地流域の植生

は針葉樹林や広葉樹林などの各森林種が細分 してい

る状況となっているが,そ れを森林としてひとくく

りで分類 した.こ の場合多くの流域で森林が優占す

るが,美 利河別川上流(後志利別川)や 千住橋(十 勝

川)の ようにほぼ全域が木本 ・草本混合域や農用地で

優 占している流域もある.

(2)対象流域の地質

次に,北 海道の地質を,国土地理院ホームページ12)

よりダウンロー ドした地質データ(GO1-56M)を 用い,

河川の対象流域で地質毎の面積を求め,図-3に 流域

毎の地質を図示した.こ の図をみると,火山岩が多 く

を占めている流域や,深成岩,変成岩類が分布している

地域など,特徴的な岩石が広 く分布している地域があ

る.し かし,ほ とんどの流域で複数の種類の地質が

図-2対 象流域の土地利用(植 生)

図-3対 象流域の地質

図-4北 海道の降水量分布

流域 に混在 している状況 とな ってい る様子 が分 かる.

(3)渇 水比流量 と降水量 の分布

まず,北 海道 内における低 水流出の安定度 を示す指

標 として渇水 比流量を用いた.渇 水比流量 とは,1年

間の 日流量 を豊水流 量(上 位 か ら95番 目の流量),平

水流量(同185番 目),低 水 流量(同275番 目),渇 水流量

(同355番 目)の4区 分に整理 し,こ れ ら流況 をそれ ぞ

れ の 流 域 面 積 で 割 り,100km2当 り の 流 量(単
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位:m3/s/100km2)に したものである.こ の渇水比流量

が高い河川ほど低水流出が安定傾向にあることを示

している.流 況の分布状況をみるため,北 海道内の

水文観測所321箇 所を対象に,1996年 から2000年 にお

ける年間降水量及び日流量を整理 し,日流量について

は流域面積で割って各比流量に換算 して整理を行っ

た.それらを用いて作成 した降水量の分布を図-4に,

渇水比流量の分布を図-5に示 し,豊 水比流量を渇水

比流量で除 した豊水渇水流量比の分布を図-6に 示す.

各流量は全て1996～2000年 の5力 年の平均値である.

この3つ の図を比較すると,図-4の 降水量分布と図
-5の渇水比流量分布が必ずしも一致 していないこと

がわかる.また,図-5と 図-6の傾向は大きく異な り,

豊水と渇水の比が大 きい地域は渇水量が少なく,流況

が不安定であることが示唆される.こ のように降水

量の大小と渇水比流量の大小の地域とは必ずしも一

致していないことを示 している.な お,図-5の 渇水

比流量分布図 と図-7の 地質図とを比較すると,火山

性軽石流堆積物と渇水比流量の高い地域が比較的一

致 していることが視覚的にわかる.

このように,渇水比流量に一番強い影響を及ぼすと

考えられる要因は地質だと推察できるが,そ のよう

なことを以下で定量的に分析 してみる.

3.数 量化理論1類 に よる分析

(D流 出特性及び水質の解析手法

ここでは虫明ら4)の手法に基づき,数 量化理論I

類を用いてどのような流域のアイテムが流出 ・水質

に影響を与えるのかを総合的に把握 しようと試みる.

分析の対象 とする各種流出量及び水質は数値で与え

られてお り,こ れを目的変数 とした重回帰分析 に基

づき流域要因と関連づける.流 域要因というのは,た

とえば地質であればその流域で卓越 していると見な

されるアイテムを1,そ れ以外を0と して分類 した変

数で特徴づけられる.各 要因(土 地利用,地 質,気

候区分)と 各々のアイテムを表-2に 一覧で示す.

なお,土 地利用や地質において,卓 越 しているア

イテムが何か?と いう判断は,要 因全体のうち閉め

る面積率が5割以上,も しくは5割以下であっても他

との比較のもと抜きんでているか どうかで行った.

また,気 候要因は図-8に示すように冬期降水率(12

月から3月の降水量が年間の全降水量に占める比率)

が2割 以上か否かで判定 した.図 をみると,地 域性が

はっきりと現れ,2割 以上を便宜上 「日本海側」,2

割以下を(オ ホーツク海側も入るが)「 太平洋側」

と称 し,判 別 した,

なお,数 量化理論1類では,手 順上要因中1つのア

表-2 各要因とアイテム一覧

図-5 北海道の渇水比流量分布

図-6 北海道の豊水/渇 水流量比分布

図-7 北 海 道の地質 図13)

図-8 北海道の冬季降水率分布図

(太線は冬期降水率0.2の 境界)
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イテムを除いた変数群(ダ ミー変数)で 重相関解析

を行うが,最 終的にはすべてのアイテムにどのよう

な重み(カ テゴリーウエイ ト)がつ くかが算出でき,

結果を評価することができる,

(2)流出特性 と流域条件についての分析

まず,流 出量(渇水比流量,豊 水 ・渇水流量比)と

流域要因との関係について解析を行 う,渇 水比流量

(m3/s/100km2)が 大きければ流況が安定 し,い わゆ

る渇水期でも豊富な流出があることを意味する,ま

た豊水 ・渇水流量比が大 きければ流況の変動が大 き

く,小 さければ全般的に安定 していることを表す指

標 と考えた,な お,ここで用いたデータは1996～2000

年の5力年にとられたものを平均化 して用いている.

渇水比流量についてカテゴリーウエイ トを一覧図

に示したものを図-9,豊 水渇水流量比については図
-10に示す.こ のなかで後者の豊水 ・渇水流量比は流

況の安定性を示す指標であるが全体によい相関が得

られている.ま た,図-9と 図-10は ほぼ裏表の関係に

あることが読み取れる.例 えば図-9の 軽石流堆積物

では影響度はプラスになっているが,図-10で はマイ

ナスの影響度となっている.ま た,深 成岩類をみる

と,ち ょうど軽石流堆積物 と逆の傾向になっている

ことが分かる.こ れは未固結堆積物の傾向について

も同じである.し かし,一 方で森林,木 本 ・草本,

農用地といった土地利用区分からははっきりとした

傾向を認めることは出来ない.気候区分についても,

雪の占める割合が多い日本海側で流況が安定する傾

向はみられるが,地 質要因ほどウエイ トは大 きくな

い.以 上より,流 況には土地利用要因や気候要因よ

りも地質要因から大 きく影響を受けていることが強

く示されている.こ のことは虫明ら,志 水,近 藤 ら

の提示した知見と概ね一致 したことが積雪寒冷地で

ある北海道を対象 とした検討からも実証された.

なお,気 候要因については先述 したように降雪量

の多い日本海側に流況の安定を促すような傾向が出

てお り,そ の影響が多少は認められる.近 藤7)は渇

水比=流量の大きな流域は落葉広葉樹と対応 している

が,そ れは日本海側の多雪地帯のブナ林帯に相当し

てお り,植 生と気候が独立ではない可能性を指摘 し

ている.た だし,今 回の結果からは植生 ・気候要因

が渇水比流量及び豊水 ・渇水流量比に及ぼす影響は

地質に比べて小さ く,地 質が流況の安定に関わる主

要因であるという虫明らの見解を支持する形となっ

た.

(3)水質と流域特性 との関係

次に水質について前節 と同様の数量化理論1類 の

手法を用いて解析を行 った.水 質は各観測所で平水

時を中心におこなわれている定期調査の濃度を平均

したものである,し たがって平常時の流域の水質特

性を反映 した結果となっている,デ ータは全て1996
～2000年 にとられたものの平均である.項 目として

はSS,COD,T-N,T-Pに ついて解析 し,結 果を図-11

図-9 渇水比流量に対するカテゴリーウエイ ト

図-10 豊水 ・渇水流 量比に対す るカテゴ リー ウエ イ ト

図-11 SSに 対 す るカテ ゴ リー ウエ イ ト

図-12CODに 対 す るカテ ゴ リー ウエイ ト
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～図-14に 示す .こ の中で,SS,COD,T-Pの カテゴ

リーウエイ トはほぼ同じような傾向を示す,す なわ

ち,未 固結堆積物(レ キ,砂,粘 土,砕 屑物など),半

固結-固結堆積物(礫 岩,砂 岩,泥 岩,粘 板岩な ど)

といった地質要因が懸濁物の流出を促す要因となっ

ていることがわかる,ま た,SSに ついては変成岩類

でも大きな正のカテゴ リーウエイ ト値が得 られてい

る,気 候区分でも太平洋側で正となっている,事 実,

北海道の日高地方など太平洋側で土砂流出の大 きい

流域は,多 雨地帯であ り未固結堆積物や変成岩類が

広 く分布してお り,そ のような特徴 と合致するもの

として注目できる.

以上のように,SSと いった懸濁物およびそれに連

動 したCOD,T-Pが 未固結堆積物のような脆い地質 と

関係していることを示唆するような結果が得 られた,

このことを裏付ける資料 として表-3と 図-15を 示す.

これは北海道の主なダムの堆砂量 とこれ らのダム流

域に占める地質面積率を表 したものである.表 一3に

よれば二風谷ダム,札 内川ダム,桂 沢ダムの順に単

位面積当た りの比堆砂量が多くなっている.こ れら

比堆砂量の多いダムは図-15に 見られるように半固結
-固結堆積物及び変成岩が一定の割合を占めている.

ただし,T-Nは これ らと違う特徴を示してお り,地

質 というよりは土地利用のアイテムにウエイ トがつ

いているようにみえる.ア イテム別にみると,森 林

で弱いながら流出抑制,草 本 ・木本および農地で流

出促進という結果に作用していることがわかる.こ

のようなことを定量的に明らかにするには森林 ・土

壌の窒素固定もしく物理化学変化を考慮 していく必

要がある,な お,問 題 としては土地利用のアイテム

において今回扱った流域の多くが森林域であるとい

うようなデータの偏 りが統計処理に影響 しているか

もしれない懸念がある.た だし,決 定係数,相 関係

数は図示 したようにいずれも高い結果が得 られてい

る.

4.各 流域特性(土 地利用,地 質)と 水文 ・水質

(D流 出特性 と地質との関係
ここでは,地 質 ・土地利用それぞれの特性につい

て水文 ・水質との関係を見出すことを試みた.ま ず

前章の数量化理論1類 を用いて強い関係性が見出さ

れた渇水比流量及び豊水 ・渇水流量比の流出特性 と

地質との関係を重回帰分析を用いて解析を行った.

ここでいう地質とは2章の(2)で 述べた国土地理院

の国土数値情報から求めた各流域に占める表層地質

別の面積率である.こ の表層地質データか ら入手 し

た地質区分は多 くの種類があ り,北 海道に存在 しな

い区分や卓越 した区分が少ないため,前 章 と同様に

未固結堆積物,半 固結-未 固結堆積物,火 山性岩石,

軽石流堆積物,変成岩類,深 成岩類に整理 して面積率

を求めた.こ の渇水比流量に対する地質区分別重回

帰係数を図-16に,豊 水 ・渇水流量比に対する地質区

分別重回帰係数を図-17に 示す.両者 ともに前章で解

図-13 T-Nに 対 す るカテゴ リー ウエ イ ト

図-14 T-Pに 対 するカテ ゴ リー ウエイ ト

表-3 北 海 道の ダムの堆砂量10)

図-15 北 海 道 のダム流域の地質面積 率10)
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析 した結果以上 に高 い相 関が得 られ,流 出特性 と地

質 には密接 な関係性が あることが裏付 け られ た.

(2)水 質と土地利用,地 質 との関係

次に水質 について前節 と同様 の手法 を用い,こ こ

では相 関のよいもの としてCODに ついては地質面積率,

T-Nに ついては土地利用 面積率 の重回帰係 数 を求め,

図-18と 図-19に 示す.こ のこ とは数量化理論I類 に

よ り解析 した図-13よ りも高 い相 関が得 られ,CODが

地質,T-Nが 土地利用 それ ぞれの流域要 因か ら強 く影

響 を受けていることが裏付 け られた.

5.結 論

得 られ た結果 を以下に示す.

1)数 量化理論1類 を用いて流出特性 と流域要因 と

の関係 を見出 し,中 で も土地利 用 よ りも地 質 に

強 く影響 され ることが明 らか とな った.

2)次 に,水 質 との関係 においても1)と 同様 の手法

を用いて解析 を行 った結果,地 質 との関係 が強

く示唆 される結果 とな った.と くにダム流域 の

半 固結-固 結 堆積物 が一定程度 を占めてい る流

域 にあ ってはSSが 大 きくてダ ムでの堆砂量 も多

く,土 砂 を始 め とする物質生産が盛んであ るこ

ともこの結果 を裏付 けてい る.た だ し,T-Nに つ

いては地質 よ りも土地利用か らの影響が強い結

果 となった.

3)地 質面積率,土 地利用面積 率 と流出特性 及び水

質成分 との重回帰分析 を行 い,数 量化1類 と同

様の傾向が確 認 された.

以上は流域条件 と水 文 ・水質 が一定程度 関連性 が

あ ることを裏付 けたもの と言え,他 流域 にお いても

同様 の解析 が可能 であるこ とを示唆 してい る.
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