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The Barato River in northern Sapporo was formed from a cutoff meander of the Ishikari River. Since the

river is in an urban area, it receives urban wastewater. As a largely enclosed water body withlittle exchange

of water but with inflow load from the surrounding area, the Barato has undergone eutrophication, as

evidenced by water bloom. We conducted a comprehensive study on the hydrological and material cycles of

the Barato River basin. We clarified some causes of the water quality problem of the Barato River. One cause

is rainfall runoff from the sewer system. Another is interaction between water and bottom deposits. The

Barato River adjoins a backwater section of the Ishikari River, where flow alternates with backflow. Such a

hydrological mechanism is considered to significantly affect the water and heat balances of the Barato River.

In an effort to solve the eutrophication problem, we are conducting observations and simulations to identify

additional causes, toward suggesting an effective water quality improvement method.
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1.　はじめに

近年,「 自然と共生する流域圏 ・都市再生」というテ
ーマにみられるように,都 市の水環境を改善しようとい

う動きがたかまっている.こ れは,利 水や治水といった

人間中心の施策によって河道が改変され,水 が枯渇し,

しかも都市の発展とともに多くの汚濁負荷が発生した結

果に対する揺 り返しとも言える.石 狩川の旧川である茨

戸川は流動性の悪い閉鎖性水域であり,か つ周辺都市域

から多量の負荷を受け入れている.下 水道整備等でそれ

らの削減は着実に効果をあげているものの,富 栄養化等

の問題はいまだ解決されたとは言えない.

富栄養化した水域の水質改善には,そ の水質をコント

ロールしている要因を定量化する必要がある.そ のため

には水域の実態のみならず,周 辺からの負荷流入の実態

を把握しなければならない.

水深の浅い茨戸川の富栄養化については,橘 ら1),2)が

懸濁態リンの影響や,巻 上げによる負荷に着目できるこ

とを指摘した研究例などがある.と ころで茨戸川は,地

形的な特徴により上部 ・中部 ・下部湖盆の3つ の水域に

分類されており,それぞれが狭い水路で連結されている.

加藤ら4)は,衛 星画像や曳航式クロロフィル計を用いた

観測により,水 質が各湖盆で異なった傾向をもつことを

示している.本 研究では茨戸川の水質形成要因を包括的

に評価するため,以 下の解析を行った.

1)水 収支,栄 養塩負荷量収支を整理する.特 に,栄 養塩

の負荷に関しては,合 流式下水道からの雨天時を含む

流出や巻上げに注目した.

2)茨 戸川は石狩川の背水区間にあるため,順流と逆流が

繰 り返す複雑な水理構造をもつ.そ こで,一 次元の不

定流計算で水域内の流動を計算した.

3)上 記より得られた,水 収支 ・負荷収支 ・流動解析結果

を基に,熱 収支式や生態系モデル5)を用いて水温やク

ロロフィルaの シミュレーションを行った.

4)さ らに,現地観測で得られたデータを基に,シ ミュレ
ーション結果の時間的,空 間的再現性の検証した.

以上により,本 研究は,富 栄養化の因果関係を観測や

モデルによって総合的に解明 ・評価することを目指す.
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図-1　茨戸川位置図および水の出入

2.　水循環の特徴

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,創 成川,伏 古川,発 寒川(以 下3川)

が下部湖盆に注いでいる.流 出は,平 常時に志美運河を

通しての石狩川への流出と,洪 水時に石狩放水路を通し

ての海への放流がある.こ のほかにも,下 水処理水の流

入や志美運河を通しての逆流などが存在する.

この中で,茨 戸川における水循環の大きな特色として

以下の3つ があげられる.

1)茨 戸川は石狩川の背水区間である.そ のため,水 域内

の流動は潮位に連動した石狩川の水位の影響により,

日周期で変動している.

2)こ の水域は,都市近隣に存在するため,下水道を通し

ての流出が全流入量の中で大きな割合を占める.

3)上 部・中部湖盆には大きな流入河川がない.湖 盆内へ

の流入は,上 記の水位変動に連動した流動によるもの

が,大 半を占める.

(1)　水域内の流動について

茨戸川は石狩川の背水区間にあり,そ の水位は石狩湾

の潮位変動に連動した周期性をもっている.観 音橋や山

口橋における流動も,この水位の日変動と連動しており,

潮汐による流動が各湖盆間の交換を支配している.3)

(2)　周辺流域からの流入に関して

茨戸川における外部からの流入量の内訳を図一2に,推

合 計;885,000m3/day

図-2　茨戸川の主な外部流入源

(1997～2001年のデータに基づき作成)

図-3　 湖盆別 の水 収支算 出結果

(1997～2001年 のデー タに基づ き作 成)

表-1　水収支の推定方法一覧

定方法の内訳を表-1に 示す.こ れを見ると,外 部からの

茨戸川への流入は,晴 天時の下水処理水由来のものが最

も多く27%を 占めている.ま た,こ れに雨天時の流出を

あわせると全体の39%に 及ぶ このことは,水 域内の水

環境に対して,下 水道が大きな影響を与えることを示唆

している.

(3)　湖盆ごとの水収支について
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湖盆 ごとの流入 ・流出量推定結果を図-3に,推 定方法

の内訳を表-1に 示す.こ の中で,滞 留時間は年間平均貯

留量を年間平均流入量で除すことによ り算出している.

なお,図-3に 示す湖盆毎の流入量の総和(1,639千

m3/day)は 図-2の 合計流入量(885千m3/day)よ り大きく

なるが,こ れは湖盆間の交換量(754千m3/day)を 相殺す

ることによ り合致する.図-3よ り,上部 ・中部湖盆では,

湖盆間の交換量が支配的であり,特 に上部湖盆では滞留

時間が19日 と閉鎖的であることがわかる.一 方,下 部湖

盆では3川 か らの流入や,茨 戸下水処理場か らの流入な

ど,周辺流域か らの多様な流入形態をもっている.ま た,

下流の石狩川からの逆流も全体の20%を 占めてお り,滞

留時間も12日 となっている.

以上をまとめると,茨 戸川の水循環 を考える上で,1)

本川背水に連動 した流動,2)下 水道か らの流入,の2

つがポイン トとなる.

3.　湖 内の水 質的特徴 と物 質循環

茨戸川における水環境の構造を理解するためには,水

質の時間的変化および空間的変化,そ して,変 化を引き

起こす栄養塩 の外部負荷 や内部負荷の状況を明らかにし

なければならない.そ こで,富 栄養化の指標であるクロ

ロフィルaと リンの挙動について注 目し整理した.

(1)　湖内のクロロフィルaと 栄養塩ついて

図-4に クロロフィルaとPO4-P(リ ン酸態リン)の2001

年における季節変化 を示す.本 水域周辺は積雪寒冷地で

あり,冬季 に結氷する.そ のため,1月 か ら3月 にかけて,

クロロフィルaは ほぼ0μg/Lに 近 くまで減少している.

また,3月 ～4月 にかけて,積 雪寒冷地特有の融雪水の流

入がおきる.こ れ と同時に栄養塩の流入が生 じ,水 域内

のPO4-P濃 度は高くなる.こ の現象は特に下部湖盆で顕著

であ り,こ れは,3川 や茨戸下水処理場 といった外部から

の流入が上部 ・中部湖盆と比較 し多いことが背景として

考えられる.ま た,4月 以降は湖内の植物プランク トンの

活動によ りクロロフィルaが 増加するが,PO4-Pの 枯渇と

ともに減少に転ずる.こ のことは,こ の水域の内部生産

がリンによって制限されていることを示すものである.

表-2に 湖盆 ごとの,全 リン(T-P)に 含 まれる無機態リ

ン(I-P)の 割合を示す.上 部 ・中部湖盆では0.1前 後 に対

し,下 部では1.7と なっており,ほ かの年についても同

様の傾向が見 られる.こ れは,上 部 ・中部湖盆が下部湖

盆に比べ閉鎖性が高いために,無 機態 リンの消費が効率

的になされているためと推察 される.

(2)　植物プランク トンの季節変動

図-5は,茨 戸川で観測された植物プランク トンの種別

個体数 と,そ の際のクロロフィルaの 濃度である.こ れ

か ら,春 先は適応水温の低い珪藻類が優先し,6月 に藍

藻によるブルームが一時的に見 られる.藍 藻の卓越種は

図-4　 PO4-Pと ク ロロフィルaの 経時変化(2001年)

表-2　 湖 盆別 の全 リン(T-P)中 の無機態 リン(I-P)の 割合

図-5　植物プランクトンの種別季節変化(2001年)
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Phormidium属 であり,全期間を通じてこの種の出現が目

立っていた.7月 に栄養塩の一時的な枯渇により,プ ラ

ンクトンが減少するが,そ の後,緩 やかに藍藻類および

珪藻類が増加しているのがわかる.一 方,下 部湖盆では

上流域ほど藍藻類の卓越が見られず,珪 藻も一定の量で

推移している傾向が見られた.また,現存量自体も上部 ・

中部湖盆に比べ全般的に低い.

(3)　リンの負荷供給について

外部からのT-Pの 流入負荷の内訳を図-6に,湖 盆ごと

の内訳を図-7に,ま たこれらの推定法を表-3に 示す.巻

上げ量については,以 下の(1)式を用いて算出した.

(1)

ここで,QreP:T-Pの 底泥か らの巻上げ量(g/m2/day),

QallSS:全沈降物量(g/m2/day)で セジメントトラップの測

定結果よ り与える,CSP:セ ス トン中のT-Pの 含有率で水

中のSSに 対するT-Pの 割合,γchl:全 沈降物 中の自生性

沈降物の比である.こ の中でγchlは福島 ら6)の方法によ

り推定できる.な お,手 法の詳細や結果については加藤

ら3)の報告を参照されたい.

茨戸川への外部か らの流入は前述 のよ うに流入水の

半分近 くが下水道 を経由した水で占め られる.特 に,合

流式下水道では,雨 天時のポンプ放流による負荷が全体

の34%を 占めていることに注目できる.こ れは,単 位流

出量あた りにすると0.55g/m3で,晴 天時の0.21g/m3と 比

べると負荷としてのウェイ トが大きいことがわかる.ま

た,図-7の 湖盆別の発生量の内訳を見ると,ど の湖盆に

おいても巻上げによる負荷が大半を占めていることがわ

かる.こ のことは,水 域内のリン負荷 を減少させる上で,

巻上げ負荷 の抑制,す なわち底質の改善が重要であり,

また長期的には合流式下水道からの負荷抑制が必要であ

ることを示唆 している.

(4)　クロロフィルaの 空間的分布

図-8に 曳航式クロロフィル計を用いた水質の縦断観

測結果を示す.図 は左側が上流で,こ れか らクロロフィ

ルaは 上部湖盆 ・中部湖盆で高 く,下 部湖盆に入 って低

下した後,中 流域の花畔大橋付近で再び上昇する.こ の

ことは,各 湖盆間にボ トルネックとなる狭窄部が存在す

ることと,大 きな流入河川がないことによる上部湖盆や

中部湖盆の閉鎖性が原因であると考えられる.

以上か ら,茨 戸川の水質の特徴について整理する.

1)　積雪寒冷地特有の融雪出水により,栄 養塩が供給 され

植物プランク トンの増殖が見 られる.

2)　水域内の植物プランクトンの増殖は,リ ンの供給 によ

って制限されている.

3)　リンの供給は,水 域内部では主に底泥からの巻上げに

よるものであ り,外 部か らは,下 水道 由来の負荷が多

くを占める.

4)　茨戸川内の各湖盆は,閉 鎖性の違いにより異なった水

図-6　 外 部か らのT-P流 入負荷 の内訳

(1997～2000年 のデ ータ に基づ き作 成)

図-7　湖盆 別T-P発 生量内訳

(1996～2000年 の4月 か ら11月 まで のデータ に基 づき作成)

表-3　負荷収支の推定方法一覧

図-8　ク ロロフィルaの 縦断分 布

(2001年9月26日 の観測結果)
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質的特徴を示す.

4.　水質シミュレーション

以上のような,茨 戸川の水循環 ・物資循環を踏まえ,

不定流計算による流動シミュレーション,熱 収支解析に

よる水温シミュレーション,生 態系モデルによる水質シ

ミュレーションを行った.

(1)　流動シミュレーションについて

水温や水質を推定するうえで茨戸川の流動を把握す

る必要がある.し かし,茨 戸川は前述のように,石 狩川

の背水区間であるため,順 流と逆流を繰り返す水理構造

をもっている.そ こで旧川で低平地にあり,比 較的水深

の浅い茨戸川の流れを1次 元不定流計算によって表わす.

この際の基礎式である運動方程式(2)の連続式(3)を

teap Frog法 を用いて差分化して計算を行う.な お,図
-9に示すように,茨 戸川延長20kmを25個 に分割し,こ

れに3川,石 狩放水路,志 美運河を横流入 ・流出として

接続している.

(2)

(3)

ここで,Q;流 量(m3/s),A;流 水断面積(m2),k;水 深(m),

.R;径深(m),n;マ ニ ングの粗度係数,q;横 流入量(m3/s),

i;河 床勾配,t;時 間(sec),χ;距 離(m)で ある.

(2)　水温シミュレーションについて

後述する生態系モデルでは,植 物プランクトンの種別

ごとの再現を試みてお り,水 温はこの推定において重要

な要素のひとつである.ま た,こ の水域が,潮 位の影響

や狭窄部の存在など複雑な水理構造を有 しているため,

時間単位の水温の推定を行 う必要がある.流 入する熱 フ

ラックスには,流 出入に応 じた熱フラックスと,大 気 ・

水面間の熱フラックスが考えられる.水 面への熱フラッ

クスφは,下 式(5)か ら求め,得 られた結果 をもとに,

下式(4)よ り湖盆毎の水温を推算する.

(4)

(5)

こ こで,T;水 温(K),Q;流 量(m3/s),V;容 積(m3),A

w;水 面積(m2),ρ;水 の 密 度(1,000kg/m3),Cw;水 の 比熱

(4,180J/deg/kg),S↓;日 射 量(W/m2),L↓;下 向 き長 波

放 射 量(W/m2),α;ア ル ベ ド(0.06),ε;射 出 率(1.00),

σ;Stefan-Boltzmann係 数(5.67×10-8W/m2/K4)を 表 す.

この 際,Q,Vは,不 定 流 計 算 で 得 られ た 結 果 を与 え る.

こ の計 算 で 得 られ た 結 果 を,図-10に 示 す.上 部 ・中

部 ・下 部 湖 盆 と も に水 温 の 季 節 変 動 が ほ ぼ 妥 当 に推 定 さ

れ て お り,計 算 か らは,閉 鎖 性 の強 い 上 部 ・中 部 湖 盆 で

下 部 湖 盆 よ り若干 水 温 が 高 くな る こと が 示 さ れ て い る.

図-9　計算領域の模式図

図-10　湖盆 別水温推定結果(2001年)

(3)　水質シミュレーションについて

生態系モデルでクロロフィルaを 再現するために,珪

藻,緑 藻,藍 藻に分類 し植物プランク トンの再現を行 う.

また,ク ロロフィルaに 関連 してDO,SS,有 機物(BOD,

COD),栄 養塩(I-N,0-N,I-P,0-P)に ついても計算対

象としている.な お,沈 降,巻 上げによる底泥 との交換

量を把握するためにセジメントトップを用いた沈降物量

調査を行った3).こ こで計測されたクロロフィルaを 指

標 として,底 質か ら巻上げられた物質 と自生性物質の分

離5)を行い,そ れをモデルで考慮する.

(6)

こ こで,C;各 種 水 質 濃 度(mg/L),Q;流 量(m3/s),V;

容 積(m3),ψ;生 成,消 滅 項(mg/L/s)で あ る.な お,下

式(6)は,ク ロ ロ フ ィ ルaの 生 成,消 滅 項 を表 す.

(7)

こ こで,CPP;ク ロ ロ ラ ィルa濃 度(μg/L),i;植 生(1;

珪 藻,2;緑 藻,3;藍 藻),GP;植 物 プ ラ ン ク トンの 増
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殖率(l/s),DP;植 物プランクトンの死滅率(l/s),VP;

植物プランクトンの沈降率(l/s)で ある.ま たQお よ

びVは,不 定流計算の結果を与え,各 種モデルパラメー

ターは既往の調査試験結果に基づき与えた.

以上,ク ロロフィルaの 再現結果を以下にまとめる.

a)　クロロフィルa推 定結果と観測結果の比較(図-11参照)

図-4で示したように本水域では融雪出水に伴う負荷

流入による増殖→リンの枯渇による減少→夏季の再増殖

といった水質形成プロセスを有している.図-11に おい

て,推 定結果は融雪出水に伴い4月 ～5月 に増加し,い

ったん減少した後,7月 以降再び再増殖する.こ れは,

この水域における水質変化の傾向と一致しており本モデ

ルが積雪寒冷地の水質形成プロセスを傾向的に妥当に再

現できていると考えられる.

b)　クロロフィルa推 定結果の空間分布(図-12参 照)

本水域は,狭 窄部の存在により,湖 盆ごとに停滞性が

異なっている.こ のため,図-8で 示したようにクロロフ

ィルaの 空間分布は,上 流域で高く下流域では低くなる

傾向を持つ.図-12示 した推定結果でも 上部 ・中部湖盆

で高く,下 部湖盆で低いといった傾向が見られ,空 間的

な傾向についても概ね再現できたと考える.

c)　種別に由来するクロロフィルaの 再現 結果(図-13参 照)

図では,4～5月 にかけて珪藻が卓越し夏季以降は藍

藻 ・緑藻が増加する.こ れは図-4の個体数の変化におい

ても同じ傾向が見られる.積 雪寒冷地では,融 雪後,低

水温に適応した珪藻類が卓越,そ の後,水 温の上昇とと

もにその他の種が出現するといったプロセスが毎年繰り

返されている.本 モデルでは,種 別の推定を行うことに

より,こ のプロセスを再現できたと考える.

5.　おわ りに

本研究で得られた結果を以下に整理する.

1)低平地で都市集水域とする旧川の水循環を考えるため

には,下 水道からの流入,本 川からの背水影響が重要で

あり,そ れらを考慮した.

2)水循環とともに富栄養化の背景にある水質成分の収支

を明らかにした.特 に,リ ンの動向から言えば,合 流式

下水道からの流入,底 質からの巻上げに注目できる.

3)狭 窄部や,本 川からの背水影響といった複雑な水理条

件,融 雪や下水道などの負荷形態の存在する水域につい

て,水 質シミュレーションを行ない,空 間的にも,時 間

的にもある程度,妥 当な推定を行った.

今後は,巻 上げ等の水質コントロール要因の推定精度

向上を目指し,モ デルを用いた感度分析を行うことによ

って,茨 戸川の水環境改善の一助としたい.
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うけて実施された.ま た札幌市下水道局,石 狩市生活環

境部,石 狩川開発建設部からは,資 料を提供していただ

いた.こ こに記して謝意を表す.

図-11　各湖盆 のク ロロフィルaの 推定結果(2001年)

図-12　ク ロロフィルaの 空 間分布の推定結 果(2001年)

図-13　植物 プラ ンク トン種 別に 由来す る

ク ロロフィルaの 推定(2001年)
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