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The Barato River is largely an enclosed water area, the flow tends to become stagnant and the river is 

subject to the inflow of pollution loads from its surrounding areas. As a result, the growth of green algae and 

other eutrophication phenomena have emerged in recent years. To prevent the Barato River from becoming 

eutrophicated, it is necessary to understand the space structure and formation factors of the water quality.

In this study, the focus is placed on the topographical classification of upper, middle and lower lake basins 

in calculating the water and load balances for each of these basins. The water and load balances are clarified in 

consideration of the complex outflow routes of the river water via urban sewerage. As a result, it was learned 

that incoming loads at times of rain and the loads from bottom sludge may be the primary supply source of 

suspended solids in the river. Based on the calculation results, this paper aims to comprehend characteristics 

related to the formation of water quality of each lake basin, in order to use these characteristics as the basic

data for the purification of water quality and the preservation of the water environment. 
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1.はじめに

札幌市の北部に位置する茨戸川は,昭 和初期の石狩川

のショー トカットによって形成された水域である.茨 戸

川は閉鎖性が高く,流 れが停滞することや周辺からの汚

濁負荷の流入などにより富栄養化現象が発現してきた.

このような富栄養化傾向を改善するためには 水質の空

間構造や形成要因を把握する必要がある.

茨戸川では,上 部湖盆,中 部湖盆といった閉鎖性の高

い地域では,栄 養塩が下水処理水を含む流入河川からの

影響は少なく,泥炭地浸出水の影響が強く,COD,フ ミン

酸濃度が高いことや農耕地などからの面減負荷などから

の供給といった独自の特徴を有していることが橘ら1)に

より報告されている.ま た,橘 ら2)は上部湖盆にセジメ

ントトラップを設置し沈降物調査から,風 速が増大する

ことにより,流 速が上昇し沈降物量が増え,風 によって

底質が巻き上げられることなどを報告している.

そこで本研究では,地 形的な特徴により分類されてい

る上部湖盆,中部湖盆,下部湖盆ごとに着目し,水収支,

負荷量収支の算出を行った.と くに.水 収支.負 荷量収

支は,都 市下水道を経由した複雑な流出過程を考慮して

明らかにした.ま た,水 門や水路を通しての順遡流,底

泥からの供給を考慮している.こ のなかでは,雨 天時流

入負荷,底 泥からの巻上負荷が栄養塩の供給源として注

目されることがわかった.こ れらの算出結果から湖盆別

の水質形成に関わる特徴を把握し,そ の結果を水質浄

化 ・水環境保全の基礎資料として利用することを目的と

したい.

2.水収支の考え方と特徴

茨戸川は,図-1に 示すように上部湖盆,中 部湖盆,下

部湖盆に分類され,主要河川である創成(そ うせい)川,

伏籠(ふ しこ)川,発 寒(は っさむ)川 が下部湖盆に注

いでいる.流 出は,平 常時に志美(し び)運 河を通して

の石狩川への流出と洪水時に石狩放水路を通しての海へ

の流出がある.

また,茨戸川には図-2に示す札幌市と石狩市の処理区
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図-1茨 戸川位置図

表-1流 域面積および下水処理区面積

表-2下 水処理場緒元

か ら下水処理水が流入 している.そ の処理区は表-1に 示

すように,159.4km2の 流域面積のうち約45%(合 流式

42%,分 流式3%)を 占める.ち なみに,下 水道の普及

率は札幌市が99%超,石 狩市が約90%で ある.ま た,流

入するのは下水処理場か らだけではなく,雨 天時に処理

場への送水が困難となった場合,中 継ポンプ場からの河

川への直接放流がある.そ の放流量は,表-2に 示 してい

るように,最 も大きいのが茨戸処理場に送水 している茨

戸西部中継ポンプ場で,年 間平均(1997～2000年 の4年

間)約220万m3と なっている.

このほかにも,志 美運河を通して石狩川か らの逆流や

湖盆間の交換があ り,そ れを全て包括 し,流 入と流出に

分けて整理する.な お,流 入 ・流出量の推算は原則 として

日単位で行っている.

(1)流 入

流入には,(1)水 面への降水量,(2)茨 戸川に注 ぐ主要河

川である創成川,伏 籠川,発 寒川(3河 川)か らの流入,

(3)茨戸処理場からの放流,(4)3河 川以外残流域(晴 天時 ・

雨天時)か らの流入,(5)志 美運河を通 して石狩川からの

図-2下 水処理区分類図

図-3下 水処理の汚水量と雨水量の分類

逆流が考えられる.な お,図-2に 示す区域の下水処理水

は上記3河 川もしくは茨戸処理場を経由して茨戸川に流

入する.そ れ以外の区域を残流域としている.

まず,水 面降水量は石狩(ア メダス)の データから求

め,年 平均値(1996～2000の 平均)で962mmと なった.

次に創成川,伏 籠川,発 寒川からの流入量については,

茨戸川の合流点付近で北海道開発局が実施している観測

データを用いた.ち なみに,雨 天時は表-2に あるような

ポンプ場からの排水がある.

また,茨 戸川に直接放流している茨戸処理場は,札 幌

市下水道局より提供していただいた日総処理量(簡 易処

理量+高級処理量)の データを用いている.

残流域(下 水道未処理区)か らの流入量は,図-3に 示

すように創成川処理場への下水流入量を晴天時のものを

汚水量とし,降 水日の流入下水量から降水日前後を平均

した晴天時汚水量を引いたものを雨水量と分類した.そ

れによって汚水量(晴 天時)は 人口当たりに,雨水量(降

水時)は 面積当たりにし,残 流域の流入量を算出してい

る.

志美運河からの流入Qshibiは,下式(1)に 示すように

前述した流入量CI(降 水量3河 川,茨 戸処理場 残流

域),か ら,茨戸地点の水位から算出される貯留量変化量

ΔQと 後述する流出量Q0(石 狩放水路,水 面蒸発量)の

残差として次式から求める.

(1)
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図-4観 音橋における流量と茨戸水位の関係

図-5流 量(観音橋)と極値からの水位差(茨戸)と の関係

ここで,Qshibiの符号が+の とき石狩川から茨戸川への逆

流,― のとき茨戸川から石狩川への順流を意味する.

(2)流 出

流出には,(6)平常時の志美運河を通しての石狩川への

流出,(7)洪水時の石狩放水路を通しての海へ流出,(8)水

面からの蒸発が考えられる.通 常は石狩放水路の水門が

閉じた状態で,志 美運河の水門は開いている.し かし,

洪水時には石狩川からの逆流を防ぐために志美運河の水

門を閉じ,石 狩放水路から海に直接流出させることによ

り,茨 戸川の水位上昇を抑制している.

なお,志 美運河からの流出量は,式(1)のQshibiの 符

号が負の時を順流として流出量としている.

石狩放水路からの流出量は,水 門開扉時の操作記録と

して記録されている流量を実測値として用いている.

また,水 面からの蒸発はバルク法を用いて算出してお

り,年 平均の蒸発量は648mmと 推定された.バ ルク法に

必要な気象データは石狩(ア メダス),札 幌(気 象官署)

の値を用いた.

(3)水 収支

先に述べたように茨戸川は上部湖盆,中 部湖盆,下 部

湖盆と分かれ,そ れぞれが狭い水路で連結されている.

そのため水収支を考える上では,そ れらの部分を通して

の交換量について考えなければならない.

交換量については,北 海道開発局により2002年 の6

月から上部湖盆,中 部湖盆,下 部湖盆で水位を観測し,

それぞれの連結部に存在する山口橋(上部湖盆-中部湖盆

間),観 音橋(中 部湖盆-下部湖盆間)に おいて流量と流

向を観測している(図-1参 照).観 音橋における流向と

流速および茨戸地点の水位を図-4に示す.図-4よ り,茨

表-3湖 盆別の水質項目別水収支算出結果

表-4湖 盆別平均 滞留時 間(1997～2000の 平均)

戸地点の水位が最も低下したときに下部湖盆に向かう流

量が最大になり,水 位が最大の時に中部湖盆へ向かう流

量が最大となっている.す なわち,下 部湖盆にある茨戸

地点の水位の上下により,水 位変動に時間遅れのある中

部湖盆との間に水面勾配が生じ,流 動が起きるわけであ

る.こ れに基づき,水 位の極値からの変動量と流量を比

較したときに図-5に 示すような関係を得た.ま た,山 口

橋においても同様の相関が得られている.

以上より得られた結果をもとに湖盆別の水収支を整理

したものを表-3に 示す.表-3に 示された結果より,閉鎖

性水域である上部湖盆におけるの水収支は,中 部湖盆と

の交換が支配的であることがわかった.ま た,湖 盆別の

滞留時間を表-4に 示しているが,上 部湖盆は,30日 と著

しく長いことがわかる.

また,上 部湖盆と同様に閉鎖性水域である中部湖盆に

おいては,や はり上部湖盆と下部湖盆との交換量が支配

的であり,そ の中でも下部湖盆との交換量が大半である

ことがわかる.滞 留時間については,湖 盆間の水交換が

大きいために12日 となっている.

最後に下部湖盆では中部湖盆との交換量は4割,3河

川(創 成,伏 籠,発 寒)か らの流入量が約3割,茨 戸処

理場からの放流量が約2割 と多様な流入形態であること

がわかる.ま た,下 流の石狩川からの逆流も全体のおよ

そ6%を 占めている.滞 留時間は約17日 となっている.

全体的に見ると,交 換量は下流にいくほど多い.逆 に

上部湖盆は水交換が著しく制限されており,中 部湖盆も

停滞性の大きい上部湖盆と一体と見ると,水 交換は観音

橋というボ トルネックで制限を受けているとみなせる.
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なお,下 水道整備が行き届いているので,残 流域からの

未処理水(晴 天時)の 流入量はきわめて少ないことがわ

かる.

3.負荷量収支の考え方 と特徴

負荷量は,前 章で求められた水量に濃度を与えて算出

する.こ こでは,流 入 ・流出負荷と底泥との交換,つ ま

り溶出,沈 降,巻 上による負荷を推定し,考 察する.

(1)流 入 ・流出負荷量

流入 ・流出負荷には,(1)3河 川(創 成,伏 籠 発寒)

からの流入,(2)茨戸処理場からの放流,(3)3河 川残流域

(晴天時・雨天時)か らの流入,(4)志美運河からの流入,

(5)同運河からの流出および(6)湖盆間の水交換に伴う負荷

がある.

3河 川からの負荷量は,流 量観測と同地点で,北 海道

開発局が毎月1回 の定期観測をしている水質データを用

いた.ま た,1996年 時の出水時の水質観測データを用い

て出水時の水質も考慮し,負 荷量-流量関係式(L-Q式)

から負荷量を推定している.

茨戸処理場は,札 幌市下水道局の維持管理年報3)よ り

初沈出水時,終 沈出水時の月ごとの水質濃度を用いた.

処理量は簡易と高級に分類され整理されているが,簡 易

処理量には初沈出水時の濃度を用い,高 級処理量には終

沈出水時の濃度を用いて放流負荷量を算出している.

また残流域の晴天時の負荷は,維 持管理年報3)よ り,

創成川処理場に入る流入水の水質濃度を用い,雨 天時に

は 「茨戸川水質改善のための下水道施策に関わる基本計

画」4)にある水質濃度を流出量にかけて算出した.

志美運河からの負荷量 は,石 狩市で4月 ～12月 の月1

回,志 美運河の水質を観測しているので,そ れを順流 ・

逆流に分類し,L-Q式 によって算出している.

湖盆間の交換負荷量については,北 海道開発局で樽川

合流前(下 部湖盆),生 振8線(中 部湖盆),上 部湖盆で

毎月1回 の定期観測で得ている水質濃度を流出入量にか

けて算出している.な お,上 部湖盆においては,1997年

から観測がはじめられている.

(2)溶 出 ・沈降 ・巻上

最初に溶出量を現地底泥を用いた溶出試験から求める.

試験は坂井ら5)に よる現地条件を考慮した手法により,

図-6に示すような装置を用いて行った.実 際には樽川合

流前および生振8線 の2地 点において,現 地底泥を採取

し,水温,DOの 条件別に底泥からの溶出速度を算出した.

また,試 験容器の中では底泥からの溶出の他に,物 質の

分解と形態変化も同時に発生することが予想されるため

に,溶 出速度を補正するため分解率試験も併せて行って

いる.分 解率試験は底泥を入れずに行う.分 解率,溶 出

量は,次 のとおりで算出される.

図-6底 泥溶出試験装置外観

図-7D・I-Pの 水温別溶出速度(嫌 気条件)

(2)

(3)

ここで,R:分 解率(1/day),C0:初 期水質濃度(mg/L),

Ci:i日 後の水質濃度(mg/L),ΔT:i日 後までの 日数,

Mi:n回 目までの補正溶出量(mg/m2),V0:初 期水量(L),

Vi:i回 目の採水量(L),CCi-1:i回 目の0-N,0-P,BOD,

CODの 水質濃度(mg/L),S:カ ラム断面積(m2),t:時 間

を表す.な お,こ こで測定されたI-N,I-Pに は,有 機態

か ら無機態 に変換される分が含まれるのでマイナス補正

する.ま た,BOD,CODは,無 機物へ分解されるものを考

慮してプラス補正をする.

これより得られた嫌気条件時のD・I-Pの 溶出速度の

算出結果を図-7に 示す.実 際には,こ の嫌気条件時の推

定式を用い,水 温観測データを時間内挿 して与え水温に

応じた溶出量を算出している.

次に,沈 降,巻 上による底泥 との交換を把握するため

に,図-8に 示すセジメントトラップを用いて沈降物量調

査を行った.設 置箇所は,樽 川合流前と生振8線 で2001

年の8月 から9月 にかけて計3回 実施している.(表-5

参照)

水中か ら底泥への沈降量を測定す るためには捕集され

た沈降物中から自生性沈降物の比を求める必要があり,

福島6)に よれば全沈降物に占める自生性の沈降物の割合

(γ)は 次式よ り得 られるとされる.

(4)

ここで,γ:全 沈降物に対する自生性沈降物の比,Cd:

捕集沈降物中の指標物質含有量(mg/g),Cs:セ ス トン中

の分離指標物質含有量(mg/g),Cm:底 泥に含 まれる分
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図-8セ ジメントトラップ設置概要図

表-5自 生性沈降物の割合と自生性沈降物量,巻 上沈降物量

離指標物質含有量(mg/g)で ある.な お,こ こではクロ

ロフィルaを 分離指標物質として γを算出した.、γが算

出できれば,全 沈降物の自生性沈降物量と底泥からの巻

上量の分離は以下のように求めることができる.

(5)

(6)

ここで,Qnew:自 生性沈 降物量(g/m2/day),Qre:底 泥か

ら巻上量(g/m2/day),QallSS:全 沈降物量(g/m2/day),Cs:

セス トン中のクロロフィルaの 含有率を表す.な お,セ

ス トン量は調査期間中で風速が小さく,巻 上の影響が小

さいとみ られる日の水質濃度を用いて巻上量を算出し,

表-5に 示す.ま た,沈 降物量を水質'濃度で除す と,沈 降

速度が得 られる.SSの 沈降速度を表-5に 示すが,橘 ら7)

の茨戸調査に基づく0.91m/d(自 生性),22m/d(巻 上)と

オーダー的に一致 している.

(3)負 荷量収支

以上の流入 ・流出,溶 出,沈 降,巻 上より得 られた算

出結果 より湖盆別の負荷量収支を推算 したものを表-6

および図-9～図-10に 示す.以 上の結果より特徴的なの

が,全 体 としてT-P,COD,SSの 供給源 として巻上の占め

る割合が高い.し かし,T-Nに 関しては上部湖盆が巻上

に影響されているものの,中 部湖盆,下 部湖盆では,外

部からの流入による影響が大きい.

また、下部湖盆における雨天時の流入負荷の内訳を表

-7に 示す .表-7よ り,雨 天時における流入量は,晴 天時

における流入量とほぼ同量である.し かし,SS,特 に

T-Pは 雨天時における負荷 によって多 くが占め られてい

ることがわかる.

これ らを勘案すると,よ り一層の水環境保全には底質

の健全化および雨天時負荷の削減がポイントであると考

表-6湖 盆別の水質項目別負荷量の発生・消費

表-7下 部湖盆における雨天時における流入河川負荷の内訳

図-9T-Nの 収支模式図

図-10T-Pの 収 支模式 図
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表-8T-Nお よびT-Pに お けるI-N,I-Pの 割合

えられる.

次に植物プランクトンの増殖に用いられる無機態の

窒素,リ ンについて考えてみる.無 機態の算出方法は,

観測されている水質を用いて1996年 ～2000年 の5年 間

にわたるI-N/T-N,I-P/T-Pの4月 ～11月 までの平均値

を代表値として用いている.そ の結果を表-8に示す.そ

して,得 られた比率を既に算出されているT-N,T-Pの 負

荷量収支にかけることにより,図-11の ように無機態栄

養塩の収支を表した.こ の際 無機態栄養塩の巻上,沈

降量は各湖盆水質調査結果に基づきI-N/T-N,I-P/T-P

をT-N,T-Pに かけることによって求めた.な お,残 流域

の無機態濃度が不明のため,流 入量負荷には含めていな

いが,量 的にはわずかと考えられる.結 果より,中 部湖

盆,下 部湖盆においてI-Nの 占める割合が高いが,い ず

れにしても,各 湖盆ともに無機態栄養塩の消費があるこ

とがわかる.茨 戸川の栄養状態はリン制限で,無 機態リ

ン濃度がプランクトンの増殖をコントロールしていると

みられる.リ ンの抑制には先に述べたように懸濁物の雨

天時負荷を削減することが有効と考えられる.

これらの結果と図-12に 示すクロロフィルaの 経年変

化とを比較すると,ク ロロフィルaは 上部湖盆と中部湖

盆において同様の変化を示しており,下 部湖盆は比較的

に低い値となっている.ク ロロフィルaや プランクトン

の動向を定量化するため,今 後は今回まとめた負荷量収

支とともに,流 動や日射,水 温といった熱的環境を評価

していくことが必要である.

4.お わ りに

本研究で得られた知見を以下に示す.
・ 水収支,負 荷収支を発生起源別に定量化した.
・ 茨戸川は,底 泥からの巻上による負荷が大きく,そ

れが水中懸濁物のほとんどの供給源となっている.
・ 流入河川負荷のうち,T-P,SSに ついては雨天時負

荷が全体の60～70%を 占める.
・ 下部湖盆と中部湖盆で見られるように,T-Nは 流入

負荷が全負荷量の約70%近 くを占めている.
・ 各湖盆において無機態栄養塩の消費もしくは蓄積が

起きており,プランクトンの生産に結びついている.

以上より,と くに今回対象としたような水域の水環境

を保全していくには,底 質の健全化および雨天時負荷の

削減が重要なポイントとなると考えられる.今 後は今回

得られた水収支や負荷量収支の知見などをシミュレーシ

ョンに生かし,各 種対策の改善効果を評価することなど

に生かしていきたい.

図-11無 機態窒素,リ ンの湖盆別発生 ・消費状況

図-12ク ロロフィルaの経年変化
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