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 This paper deals with the characteristics of water quality loads from the watershed in a snowy and cold 

region. Specifically, an attempt was made to estimate the water quality load factors from the Ishikari 

River watershed, where the land use consists of forests, farm land, urbanized area, etc. The water quality 

loads were supplied by non-point and point sources. The point loads were estimated on the basis of 

statistical data such as population, while the non-point loads were related into the land use and their 

characteristics were investigated. 

 As a result, the water quality load from each source could be monitored throughout the entire 

watershed, thus it was determined that it is of practical use to evaluate water environment related to land 

use.
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1. は じめに

高密度な経済活動及び快適性や利便性を追求する我が

国の社会構造は,重要な資源である水環境に過度な負担

を与え,各種の水質汚濁問題が起こった.このことから

水についても多消費型から循環型への転換が望まれてお

り,水循環の連続性に配慮した水環境の質的 ・量的な保

全・管理が望まれている.質的には下水道,合併処理浄化

層等の各種下水処理,工 場においては,排 水基準や各自

治体による総量規制等といった技術的,法 的な各種施策

により,これらの点源汚濁源由来の水質成分負荷量は減

少傾向にある.そ の一方で,森 林,農 地等の面源由来の

汚濁負荷については,汚濁発生源が特定しにくいという

特性から対策を施すことが難しいという問題がある.し

たがって,今後は汚濁負荷の発生源から着目した対策が

必要となる.

本研究では,流域に森林,農地,都 市域等,様 々な土地

利用が分布する石狩川流域を対象として,流域から流出

する水質成分負荷量について,特 に出水時の負荷も考慮

して推定を行った.また,汚 濁物質の排出ポイントが特

定できる点源とそれが特定しにくい面源という水質成分

負荷の発生源に着目して,発生源別の水質成分負荷量の
図-1 石狩川流域の概要
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図-2 比流量と比負荷量の関係(石 狩大橋 ・T-N)

表-1 L-Q式 の一例(雨 竜橋)

L/A=a×(Q/A)b,L(g/s),A(km2),Q(m3/s),R(相 関係数)

割合を算出し,面源負荷については土地利用に応じた原

単位の算出を試み,その違いについて考察を行った.

2. 石狩川の概要

石狩川は幹川流路延長268km,流 域面積14,330km2を

有する国内でも屈指の大河川である.その流域は北海道

面積の18%を 占め,札幌市,旭川市をはじめ48市 町村を

包含し,人口は北海道の約50%を 抱え,北海道における

社会,経済,文化の中枢として,治水 ・利水 ・環境機能の

意義は大きい.本研究では,本川の3地 点(奈 井江大橋,

岩見沢大橋,石 狩大橋)と6支 川(雨 竜川,空知川,幾春

別川,夕張川,千 歳川,豊平川)の 代表地点の計9地 点を

解析の対象とした.(図-1参 照)

3. 水質成分総負荷量の推定

(1) 概要

河川流域から流出する水質成分負荷量は,流量変化に

よって大きく変動する.すなわち,水質成分負荷量の発

生や流出は低水時と,雨天時や融雪時の高水時とでは大

きく異なる.したがって,水質成分総負荷量を的確に推

定するには,低水時と高水時を区別し,合わせた量を総

負荷量とする方法が有効であることがこれまでの研究1)

から明らかになっている.よ って,水質成分総負荷量の

推定には以下の方法を取ることとした.

(2) L-Q式(流 量-負荷量関係式)の 作成

各項目・各地点について, X軸 に単位面積当たりの流量

表-2 各基準地点の時定数

(比流量), Y軸 に単位面積当たりの負荷量(比 負荷量)

をプロットして式(1)のような指数関数型の式を立てる.

(1)

ここで, L:負荷量(g/s), A:流 域面積(km2), Q:流 量(m3/s)a, b:

定数 とする.

低水時と高水時では, L-Q式 の傾向が大 きく異なるた

め, 2本 のL-Q式 を立てる.(以 下,低 水時L-Q式,高 水時

L-Q式 とする.)低 水時L-Q式 の作成には各地点で毎月1

回行われている水質定期観測のデータを,高 水時L-Q式

の作成には国土交通省北海道開発局石狩川開発建設部が

平成12年4月 から11月 の出水時にかけて行 った調査デ
ータを使用 した. L-Q式 の一例 を表-1及 び図-2に 示す.

(3) 流量の成分分離

流出現象は,降 雨,融 雪等の浸透や貯留等の作用によ

り,流 出の早い成分(表 面 ・中間流出)と 遅い成分(地

下水流出)に 分離することができる.こ こでは流出成分

の分離方法 として数値フィルターを利用する.日 野 ら2)

によると,各 成分は次のように表せ る.

(2)

(3)

(4)

ここで, qsは表面 ・中間流出流量(m3/s), qgは地下水流出流

量(m3/s), αはqsを 負にしないための重み係数(≦1)で あ

る.ま た係数C0及 びC1は 次のように表される.

(5)

(6)

ここで,δ は減衰係数(=2.1), Tcは時定数(day)である.

各基準地点の時定数を表-2に 示す.流 出流量の成分分

離に用いたデータは,雨 竜川,岩 見沢大橋は1994年,そ

の他の地点は1998年 の日流量データである.数 値 フィル

ターによって流量の成分分離を行った結果の一例を図-3
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図-3 流量の成分分離(千 歳川)

図-4 流域別の総負荷量と流出成分別の割合(T-N)

(数値は総負荷量を示す)

に示す

(4) 総負荷量の算出

(2), (3)で求めた2本 のL-Q式(低 水時L-Q式,高 水時
L-Q式)と2流 量成分(表 面 ・中間流出成分,地下水流

出成分)に ついて,低水時のL-Q式 には地下水流出成分

流量を代入して, 365日 分を積算 した値を低水時負荷量

とし,同様に高水時L-Q式 に表面 ・中間流出成分を代入

して高水時負荷量を求める.そ して両方の値を合わせた

値を年間総負荷量とする.以上の方法により算出した結

果を図-4に示す.図4か ら高水時における負荷量の割合

が総負荷量の約60～80%と 大きいことから,総負荷量を

算出する場合には出水時の影響も考慮することが必要で

あり,本研究で使用した方法の有効性を示している.

4. 点源負荷量の推定

(1) 概要

点源負荷については,生 活排水,工 場排水,事 業所排

水による負荷量を対象とした.これらの負荷量は原単位

と下水処理人口,下水未処理人口,業種別製造品出荷額

従業員数等から求めることができる.本研究では,流域

別の点源負荷量を求めるために,これらのデータを流域

別に整理することにした.整理するにあたっては,石狩

表-3 処理方式別排出率6)

表-4 生活排水と事業所排水の原単位の

川流域ランドスケープ情報3)と国土数値情報の昭和62年

土地利用メッシュ(L03-M62)及 び行政界 ・海岸線

(N03-11A)4)の3次メッシュデータを使用 した.

(2) 生活排水による負荷量

生活排水は処理方式によって,負荷の流出量が大きく

異なる.本研究では市町村別生活排水普及率(平成12年

度末)のを用いて,各市町村別に下水処理水による負荷量,

下水未処理水による負荷量及び合併処理浄化槽水による

負荷量に分けて算出した.以下に式を示す.

(7)

(8)

(9)

ここで, Mは 処理方法別による負荷量(kg/日)で,添字g, m,

tは各々下水処理水,下水未処理水,合併処理浄化槽水を

表す. βは処理方式別排出率6), Gsは生活排水に関わる原

単位6)で表-3,表-4の とおりである. Pは 処理方式別人口

(人)で ある.処理方式には,この他にし尿処理場,雑

排水集中処理場,戸別合併処理浄化槽,し 尿単独処理浄

化槽,戸 別雑排水処理等に分類できる.し かしながら,

下水処理場によるし尿 ・生活雑排水の処理が中心となっ

てきていること,合併処理浄化槽については,そ のコス

トの問題点から戸別にまでは普及していない現状を踏ま

えて,上記の3タ イプに分別した.農業集落排水施設に

ついては,各家庭からのし尿と生活雑排水を集めて浄化

し,処理水は農業用水として,汚 泥は農地還元するとい

う特性から下水処理人口に含めた.

(3) 工場排水
工場排水による負荷量は次式によって表される.

(10)

ここで, Mfは工場排水による負荷量(kg/日), Gfは業種別工

場排水の原単位(g/百万円 ・日)7)8), Fは 業種別製造品出荷

額(百 万円)で ある.

表-5よ り工場排水に関する原単位は, T-N, T-Pに つい

ては産業中分類に従い, SSに ついてはさらに細か く産業
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表-5 産業中分類別の工場排水の原単位6)

表-6 石狩川流域市町村別の点源負荷量(一 部分)

小分類毎に原単位8)が 示されているので,製造品出荷額

も考慮して産業中分類毎に整理した.業種別製造品出荷

額は平成11年 工業統計調査結果9)を引用した.

(4) 事業所排水

事業所排水による負荷量は次式によって表される.

(11)

ここで, Mjは 業務下水発生負荷原単位(kg/日), βgは処理

方式別排出率(下 水処理)6), Gjは 業務下水発生負荷原単

位(g/人 ・日)6), Pjは従業員数(人)で ある.従 業員数は工

場排水 と同様に平成11年 工業統計調査結果9)を 引用 し

た.

(5) 各流域毎の点源負荷量

(2)から(4)の方法で求めた生活排水,工場排水,事業所

排水について石狩川流域の市町村について,負荷量を合

図-5 総負荷量と点源 ・面源の割合(T-N)

図-6 総負荷量と点源 ・面源の割合(T-P)

わせて点源負荷量とする.T-N, T-Pも 同様 とする.結 果の
一部を表-6に 示す.次 に,こ の結果か ら流域毎の点源負

荷量 を割 り出すが, 1市 町村が複数の流域に含まれる場

合は,そ の市町村全体の面積 と各流域 にかかる面積 との

比によって負荷量を分配 した.

(6) 総負荷量に占める割合

以上の方法によって算出した点源負荷量を図-5, 図-6

に示す.ま た,面源負荷量=水 質成分総負荷量－点源負

荷量とした結果も合わせて示す.なお,札 幌市からの点

源負荷を受容する豊平川については,汚濁原単位の推定

には下水処理区毎にデータの整理が必要となる.これに

ついては,まだ整理・解析がなされていないことから,以

降の作業に関しては,豊平川を対象から除外した.

5. 面源負荷の原単位の推定
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図-7 土地利用(空 知川)

表-7 面源負荷の原単位推定結果と文献による既存原単位の

(1) 概要

面源とされる森林,畑,水 田,市街地のような土地利

用は汚濁発生源の特定が難しいために,水質への影響の

程度が明らかにされていない.し かし,点源への各種施

策がなされてきた今,面源の水質へのインパクトを把握

することが今後の水循環の保全 ・管理に非常に重要であ

ると考える.そ こで,面源とされる土地利用の森林,畑,

水田について,単位面積当たりの負荷発生量(t/km2/年)と

いう形で原単位を求めることを試みる.この原単位を求

めることによって流域の土地利用の河川水質への影響を

把握することができる.ただし,本研究の対象である石

狩川流域は札幌市や旭川市等の都市域を含むが,図-7の

空知川の土地利用からもわかるように,流域全体の面積

に占める割合が小さいことから市街地の原単位は推定対

象から除外 した.

(2) 土地利用と面源の関係-原単位の推定

面源とされる土地利用と面源負荷量の間には以下のよ

うな関係があると考える.

(12)

(13)

ここで, Aは 各土地利用別の面積(km12),添字の数字は流

域, w, f, rは森林,畑,水 田である.Xは 土地利用別の原単

位ベク トル(t/km2/年), Lnは 面源負荷量である.サ フィ

ックスの数字は流域 の番号 を表す.支 川毎 としたのは,

本川の地点を選定 した場合,そ の面源負荷量には支川の

負荷量 も含 まれる場合があ り,各 式が独立 した関係では

図-8 土地利用別の面源負荷量と

点源負荷量との比較(空知川 ・T-N)

図-9 土地利用別の面源負荷量と

点源負荷量との比較(空知川 ・T-P)

ないことから,正 しい原単位の推定ができない恐れがあ

るためである.また,支川のひとつの豊平川については,

上述 したとおり,豊平川流域の点源負荷量の計算ができ

ないため,原単位を求めるための式からは除外している.

よって,雨竜川,空 知川,幾春別川,夕 張川,千 歳川の5

支川について式を立て,各原単位がマイナス値にならな

いように考慮しながら連立方程式を解いた.T-Nに つい

ては各原単位が正の値を示したが, SSとT-Pに ついては

マイナスの値が出たため,この2項 目に関しては,既存

の文献値より得た森林,畑,水 田の原単位の各範囲を参

考にして,値 を少しずつ変えながら繰 り返し計算を行い,

最小自乗誤差及び相対誤差が最も小さい時の数値を原単

位とした.表-7に 結果を示す.この結果から,これまで

水質に関する施策の対象としてあまり着目されなかった

面源についても,そ の影響が大きいことが確認できた.

土地利用別に見てみると, SS, T-N, T-P共 に,森林≪畑,

水田の傾向が表れており,同じ面源でも人為的汚濁源で

ある農地による河川水質への影響が森林よりも大きいこ

とがわかる.これらの原単位から計算 した空知川の土地

利用別の面源負荷量と点源負荷量の比較を行った結果が,

図-8及び図-9である. T-Nは 森林, T-Pは 水田由来の負荷

量が点源負荷と比較しても数倍多いことがわかる.表-7

には文献による既存原単位も合わせて示した.推定した

原単位と文献値を比較すると,推定した原単位は,ほぼ

文献値の範囲に含まれるが,畑(T-N)や水田(T-P)の原単

位は文献値より大きい結果となった.

(3) 推定した原単位の精度

(2)のような方法で推定した面源の原単位(森 林,畑,

水田)の妥当性を検証するために,これらの原単位と「面

源負荷量=総 負荷量(L-Q式 より求める)－点源負荷量」
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図-10 L-Q式 を用いた方法と推定した原単位を用いた

方法により計算した面源負荷量の比較(SS)

図-11 L-Q式 を用いた方法と推定した原単位を用いた

方法により計算した面源負荷量の比較(T-N)

として与えられる面源負荷量を各々計算して,比較を行

った.その結果が図-10, 11, 12で ある.この比較には,原

単位を推定する際に含まなかった本川の地点についても

計算を行った. SSは 奈井江大橋と石狩大橋,千歳川を除

けば概ね近い値を示しており, T-N, T-Pに ついても本川

の地点の再現性があまり良 くないという同様の傾向が見

られる.しかし,支川については,特 にT-Nに ついて高

い再現性を示しており,成果としては,支川と本川間の

収支等の関係も考慮するなど,検討の余地はあるものの,

面源に着目した水質成分負荷量の研究としての今後の可

能性を示唆するものであると考える.

6. おわ りに

本研究では,石狩川流域を対象として本川・支川の計9

地点でSS, T-N, T-Pに ついて水質成分の総負荷量を推定

した.さ らに,汚濁源別の原単位法による積み上げによ

って点源負荷量を算出した.そ して,点 源負荷と面源負

荷としての比較を行った.また,面源負荷量については,

森林,畑,水 田の土地利用に応 じた単位面積当たりの発

図-12 L-Q式 を用いた方法と推定した原単位を用いた

方法により計算した面源負荷量の比較(T-P)

生原単位の推定を試みた.その結果,面 源による負荷量

の占める割合が大きく,その影響は無視できないことが

わかった.また,面源も土地利用によって流出する水質

成分負荷量が大きく異なることがわかった.今後は,面

源による水質成分負荷量について,沈殿,分 解等の自浄

作用の影響も考慮した浄化率の検討を行い,よ り汎用的

な原単位の推定及び精度の向上を目指したい.
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