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　北海道は積雪寒冷地域であり、広大な森林域の他、大規模な畑作・酪農地を有するなど、特徴的な
土地利用を示している。このことから、北海道内の各河川の水質も特徴的な挙動を示すと考えられる。
そこで、近年までの道内各河川の水質・水文データを収集し、水質成分の流出傾向の経年的な推移を
L-Q 式を用いて整理した。さらに、積雪寒冷地に特有の融雪出水が年間の水質成分の流出挙動に及ぼ
す影響についても整理した。その結果、北海道では、BOD等の点源由来と考えられる負荷は近年抑
制されているが、COD等の自然の面源由来と考えられる負荷は大きく変化していなかった。また、
融雪出水の影響においても、同じ寒冷地でも気象条件の差異によって全く異なる傾向を示した。
《キーワード：積雪寒冷地域；水質；経年変化；融雪出水》

　Hokkaido is largely covered with forests, large-scale farming areas and dairy farming. These 
land use is known to aff ect the water quality of rivers in cold, snowy regions such as Hokkaido.
　The authors collected data on water quality, water level and discharge from rivers in Hokkaido, 
and used the L-Q equation to examine time-series changes in the concentration of substances.
　It was found that environmental load from point sources, as indicated by BOD, has been on the 
decline, whereas environmental load from non-point sources, as indicated by COD, has not been on 
the decline. The impact of snowmelt fl ooding was found to vary from region to region according to 
climate.
《Keywords：cold, snowy region; water quality; time-series change; snowmelt fl ooding》
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　北海道は寒冷地気候に属し、冬期に多量の積雪が生
じる。また大規模な畑作・酪農地が展開されている他、
広大な森林域を有するなど土地利用も特徴的である。
こうした中で、過去に橘らの研究１）にみられるように
石狩川などの一部の河川の融雪期の水質挙動の調査事
例が報告されている。
　また、高度経済成長以降，水質問題の深刻化等を背
景に、水質汚濁防止法や環境基準の設定、その後の法
的規制の改正や基準の強化など様々な対策がとられて
きた２）。 に河川に関連する各種法整備の例を示す。
　そこで本研究では、それぞれ流域の土地利用条件や
気候条件の異なる道内の各河川を対象として、各水質
成分の総流出量の推移や年間の流出挙動の比較・検討
を行い、寒冷地河川の水質流出特性のレビューを行う
ことを目的とし、道内河川水質の過去からの経年変化
および地域による傾向を取りまとめた。

　L/Aは流出比負荷量（g/s/ ㎢）、Q/Aは比流量（㎥ /s/
㎢）、aと nは定数である。データは基本的に月１回
観測の年12回分であるが、1960 ～ 70年代には観測数
の少ないケースも複数あり、各年毎の式では L-Q式
の信頼性が低いと考えられる。そこで1966年から1970
年のデータを用いて求めた式を1970年の式というよう
に、便宜的に５年間のデータを用いて L-Q式を推定
した。ここでは数十年オーダーの水質変遷を扱うため、
５年毎に整理した式でも長期的な傾向を読み取れると
考えた。L-Q式と実測値との相関係数は、データ数の
少ない1970年の式を除けば、全ての項目で0.75 ～ 0.97
の間であった。
　石狩川を対象とした既往の研究３）で橘らは、パラ
メータ n≒１のとき流出形態は出水で濃度が大きく変
化しない濃度一定型、n>1のとき出水で水質成分が流
出する洗い出し型、n<1のとき出水により水質成分が
希釈される希釈型と分類している。洗い出し型の傾向
が強いときは、流域の地表層部に水質成分の原因物質
が多く含まれる面源由来の汚濁であることを示し、希
釈型の傾向が強いときは、出水に左右されない排水な
どの点源由来の汚濁であることを示していると考えら
れ、この分類は今回対象とした河川群でも適用できる
と考えられる。そこで本研究では過去の文献４）により
n＞1.1を洗い出し型、1.1≧ n≧0.9を濃度一定型、0.9
＞ nを希釈型と定義した。
　また、日流量（㎥ /s）から日総流量を計算し、L-Q式
を用いて日総流出負荷量を算出して、各年の１月１日
から12月31日までを合計した年間の比総流出負荷量
（㎏ /y/ ㎢）も求めた。同様に、日総流量から比総流
量（103㎥ /y/ ㎢）も求め、経年的な推移を把握する。

　河川の環境基準としても設定されている BODにお
いて L-Q式の定数 nの推移を整理する。定数 nの傾
向から河川を濃度一定型、希釈型、n上昇型、n変動
型の４グループに分類し、それぞれの定数 nの推移を

に示す。
　濃度一定型は一部河川において洗い出し型、希釈型
へと変わる年代もあるが、基本的に濃度一定型を保つ
河川のグループである。土地利用割合５）では市街地利
用が0.5％未満の河川が多く、森林も60 ～ 70％台の河
川がほとんどのため、流出は安定的であることがこの
傾向をとる理由と考えられる。希釈型は濃度一定型と
同数の河川が属しており、基本的に希釈型の傾向を示
す河川グループである。濃度一定型に比べ市街地利用

　対象とする河川は北海道内の一級河川の本川と、規
模の大きい支川の計28河川とした。水質データおよび
流量データは原則として本支川各流域の最下流にあた
る観測所のデータを用いるが、流路延長が長く上流と
下流で大きく流域の特性が変わる河川においては上流
と下流を分けるなど、各河川の特性等に合わせて使用
するデータを決定し、暦年でまとめた。なお、検討河
川が多いためA～ Z、およびAA、ABのアルファベッ
トで呼称することとする。
　水質項目として、有機物指標から BOD（生物化学
的酸素要求量）、COD（化学的酸素要求量）、富栄養
化関連指標から T-N（全窒素）、T-P（全リン）、そし
て SS（浮遊物質量）、DO（溶存酸素）を対象とし、L/
A=a ･ (Q/A)nの式（以下 L-Q式）を求めた。
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の高い河川が多く、人為的な流出が多いことが希釈型
となった理由と考えられる。n上昇型は一河川のみが
属しており、過去は希釈型だった流出傾向が濃度一定
型を経て洗い出し型へと変遷していることが特徴であ
る。このことは、過去は市街地からの排水等による点
源の影響が大きかったが、排水規制等の法整備による
点源からの負荷減少とともに面源の影響の方が強く
なっていったのではないかと考えられる。最後の n
変動型は最も多くの河川が属しており、その流出傾向
は年代ごとに変化し一定しない。各河川流域の土地利
用も共通の傾向は見出せないが、流域面積が1000㎢程
度やそれ以下の河川が若干多く、他のグループに比べ
て流域内の負荷源の変化に敏感な事などが理由として
推察された。BODの流出傾向は以上のように４グルー
プに分類されたが、洗い出し型の強い河川は全体的に
少なく、BODは比較的点源の影響の強い水質成分だ

と考えられる。
　次に、各グループにおいて可能な限り過去のデータ
が揃っている中で流域面積の大きい河川を一河川ずつ
選び、算出した年間の BOD比総流出負荷量と、比総
流量の経年変動を に示す。n上昇型については
1970年代前半のデータがないが、ほぼ全グループで、
排水規制の始まった1970年代前半から1970年代中ごろ
にかけて比総流出負荷量が減少しているとわかる。比
総流量は経年変動程度の差異しか見られないことか
ら、これは流域内の BODの流出が減少したことによ
ると考えられる。これは比較的点源の影響が強い
BODにおいて、排水規制等の法整備２）が十分な効果
を挙げている結果だと推察された。
　以上より、BODの流出は排水等の点源が主な負荷
源であり、排水基準の導入など法的規制の整備により、
河川への負荷量は減少していることが示された。
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　次に、湖沼等の環境基準として設定されている有機
物指標である CODについて検討する。
　BODと同様に、 に L-Q式の定数 nの推移に
より分類したグループを示す。濃度一定型や希釈型を
示す傾向の強い BODと違い、多くの河川が洗い出し
型を示した。洗い出し型グループにおいても1970年代
は希釈型や濃度一定の傾向を示す河川もいくつかある
が、近年では全ての河川が洗い出し型となっている。
既往文献６）７）より、CODは泥炭地に多く存在する腐
植質と相関が高いことなどが明らかにされており、北
海道には泥炭地層が広く分布していることが、COD
の流出において洗い出し傾向の強い理由ではないかと
推察された。濃度一定型は３河川のみで、土地利用は
２河川で農地利用が30％後半、残る１河川で市街地利

用が40％後半と差が大きく、土地利用形態の違いより
も先に述べた土壌等の条件の影響が強いのではないか
と考えられる。希釈型は１河川のみで、この河川流域
には大規模な工場等があることからその排水の影響が
強く出ていると推察された。最後の n変動型だが、
BODと同じく土地利用形態に共通の傾向はないが、
流域面積が大きい河川も含んでいる。また、BODの
n変動型に属する河川と異なる河川が多く、nが変動
する理由は BODと異なることが示唆された。
　さらに、比総流出負荷量の推移を に示すと、
希釈型は BODと同様に1970年代前半に負荷量が減少
する傾向をみせるが、他のグループでは比総流出負荷
量は過去から大きく変化していない。
　以上より、CODの流出傾向は洗い出し型が強く負
荷が面源に由来する傾向をみせており、流出負荷量も
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過去から大きく変化していない。その理由としては、
負荷源として人為由来ではなく自然由来の COD原因物
質の流出の影響が大きいためなどの理由が考えられる。

　次に SSの経年変化について検討する。前項と同じ
ように、L-Q式の定数 nの推移を に示した。
　流出傾向は全ての河川で洗い出し型を示しており、
中には n＞2.0というように非常に強い洗い出し型を
示している河川も複数確認された。この理由は洪水等
の流量上昇に伴う土砂や堆積物の流出など物理的なも
のと考えられる。
　 に SSの比総流出負荷量の経年変化を示す。
図をみると、比総流量と関係なく突発的に大きな比総
流出負荷量を示す年があり、総流量や流域の土地利用
以外に流出を促す要因があると示唆された。
　そこで、比総流量と関係なく大きな比総流出負荷量
が生じる理由を確認するため、気象庁の気象統計情報
（http://www.data.jma.go.jp/obd/stats/etrn/index.
php）より、河川流量データ等の観測所上流部の気象
観測地点におけるアメダスデータから各年の最大日降

水量および年間の降水量の推移を に整理し、SS
流出との関係を検討した。
　 を見ると、SSの比総流出負荷量の多い1981
年に250㎜を超える強い降雨が起こっていることがわ
かる。また、年間降水量では2000年前後にも1981年と
同程度の降水量があるにも関わらず、SSの流出量は
はるかに少ない。以上のことから、高い最大日降水量
を示した年次においては、高水による河岸や高水敷上
からの土砂供給や、山地斜面から降雨により洗い出さ
れた細粒土砂が河川に供給される事により、SSが非
常に大きい流出負荷量を示すと考えられる。
　以上より、SSにおいては降雨による流域土砂の洗
い出しなど、気象･地形などの流域の環境が流出負荷
量に強い影響を与えていると示唆された。

　次の項目として富栄養化関連項目である T-N（総窒
素）、T-P（総リン）の経年変化について検討する。
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くなっていることから、SSの洗い出し傾向がとくに
強い河川において、懸濁態で流域に蓄積されている
T-Pは洗い出し型を示し、SSの洗い出し傾向が比較的
弱い河川においては土地利用等の影響も受け流出傾向
が変動すると考えられる。
　次に、 、 に T-N、T-Pの比総流出負荷
量のグループ別の経年変動をそれぞれ示す。 を
みると、希釈型グループは1980年代前半以前のデータ
がないが、とくに面源から窒素分が流出していると考
えられる洗い出し型グループは窒素･リンの排水基準
が導入された1980年代後半以降も比総流出負荷量は増
加傾向にあり、点源･面源両方の負荷を強く受けると
考えられる n変動型グループでも若干の増加傾向か横
ばい傾向を示した。また、人為利用が少なく流出が安
定的と考えられる濃度一定型河川は1970年代に緩やか
な減少傾向をみせた後横ばいとなっており、排水基準
導入後の変化は大きくない。
　次に、T-Pの比総流出負荷量の推移をみる。洗い出し
型グループにおいては T-Pの定数 nと SSの定数 nには
相関があると示されたため、 にP河川と対照用
に n変動型グループのE河川の SSの比総流出負荷量の
グラフも示す。P河川では SSの年比総流出負荷量の高
い年次に T-Pの年比総流出負荷量も高い数値を示して
いることがわかる。このことは、洗い出し型グループ
の河川においてはリン成分が出水時に生産土砂ととも
に流出する傾向がある９）ことを示し、これらの河川で
T-Pの L-Q式の定数 nの値が高く、洗い出し傾向が強く
現れる理由であると考えられる。一方、E河川では上
記のような傾向は見られず、T-Pの流出形態は洗い出し
型グループの河川とは異なっていることが示された。
その T-Pの流出形態の違いは流域環境の違いによる栄
養塩の形態的な特性10）との関連が深いと考えられる。

　 に T-Nの、 に T-Pの L-Q式の定数 nの
経年変動ごとにグループ分けしたものをそれぞれ示す。
　T-Nの洗い出し型グループは４河川が属している
が、I 河川については1990年代以降のデータが存在し
ないため近年も洗い出し傾向を持続しているかは不明
である。残る３河川は土地利用で農地利用が38.5 ～
38.9％、森林が54.86 ～ 61.35％となっており、流域の
農地や山林由来８）の窒素分の流出などの面源負荷の影
響で洗い出し型傾向をとりやすいのではないかと推察
される。濃度一定型グループは森林域が流域の70％以
上を占める河川が多く、人為利用が少ないため点源の
影響は小さいと推測される。また、森林からの流出量
は土壌や下草の状態などの影響により違いがあり８）、
森林域の窒素蓄積量も洗い出し型グループと異なり少
ないと考えられる。希釈型グループは G河川が流域
面積500㎢程度、Z河川が1000㎢程度の中小流域の河
川であり、ともに市街地利用が10％を超えていること
から、市街地等からの排水等の点源の影響が強いこと
が希釈傾向を示す理由と推察できた。最後に n変動
型グループでは、市街地利用の平均が10％程度と洗い
出し型グループ、濃度一定型グループより高い傾向が
あり、点源･面源両方の負荷が強いため、流出傾向も
年代ごとに変動しているのではないかと推察された。
　一方、T-P は既往文献１）等により、その多くが懸濁
態で流域に蓄積されていると示されている。このこと
から洗い出し型が強い成分と推測されるが、 の
定数 nの推移をみると洗い出し型グループと n変動
型グループに分類される。そこで、 に洗い出し
型グループと n変動型グループにおける SSの L-Q 式
の定数 n と T-P の L-Q 式の定数 n の相関を示した。
洗い出し型グループは n変動型グループに対して SS
の定数 nが高い傾向があり、T-P、SS 間の相関も高
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　最後に DOの経年変動を検討する。
　 に各河川の年比総流出量と比総流量の相関を
示すと、全河川の相関がほぼ同一の直線上にのってお
り、およそ年比総流量103㎥/y/㎢あたり10㎏/y/㎢（濃
度に換算するとおよそ10mg/ℓ）となっている。
　DO以外の水質成分においては経年的な推移や河川
間における流出形態、比総流出量の差がみられるにも
関わらず、いずれの河川でも DOの濃度が一定を保っ
ていることなどから考えると、北海道内の各河川にお
いては流下の際に混合される酸素のみで十分な DOが
確保される環境下におかれており、河川水中の DOは
過去からほぼ飽和状態で安定していると推察される。
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れぞれの水質成分の年間の流出挙動について、2005年
１月１日から12月31日までのデータを用いて時間流量
および水質成分の累積流出量で示したグラフが
である。
　 より、時間流量の年間の挙動は降雪の条件に
より明らかな違いがあることがわかる。小雪地域であ
るH河川においては融雪出水のある春期においても、
流量は冬期に比べて微増する程度にとどまり、夏期と
大きな差が見られない。次に P河川に着目すると、
４月から６月初旬にかけて流量が大きくなっており、
融雪出水がはっきりとわかる。最後に、流域に多量の
降雪のあるN河川では、融雪出水期に年最大の時間
流量を記録しており、融雪による河川流量への影響の
大きさがわかる。
　水質成分の累積流出量においても明確な違いがみら
れる。希釈型傾向にある BODでは時間流量の増加に
伴う流出負荷量の増加は緩やかと考えられるが、融雪
出水による増水がほとんど見られないH河川では９
月の降雨出水を除いてほぼ一定割合で累積流出量が増
加するのに対して、融雪出水による増水期間がはっき
りしている残り２河川では４月から５月にかけて累積
流出量曲線の傾きに明らかな変化が見られた。しかし、

　積雪寒冷地である北海道は冬期に多量の積雪が生
じ、春期に融雪出水となって流出する。このことから、
既往の研究１）に見られるように、融雪期に多量の水
質成分が流出するなど、年間の流出挙動についても特
徴的な傾向がある。そこで、経年変動のみでなく、年
間の流出挙動についても検討を加える。
　流域の土地利用規模が同程度かつ降水条件が異なる
河川を比較する。対象とした河川は のとおりで、
少雨・小雪の農地利用の多い河川としてH河川、流
域の土地利用は山林が多く降水量･降雪量が平均的な
河川として P河川、そして流域に豪雪地点をもつ河
川として N河川を選定した。降水量等のデータは、
各河川の上流域のアメダスデータである。
　さらに、希釈型傾向の強い成分として BOD、洗い
出し型傾向の強い成分として SSを選択し、各河川そ
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融雪出水の規模の大きさの違いによる差は明確には現
れておらず、希釈傾向の強い成分においては流量に非
常に大きな差が現れない限り流出負荷量に与える影響
は小さいことがわかる。
　一方、洗い出し型の強い SSでは小雪地域のH河川
では春期にも増水がほとんどないために、年間の SS
流出負荷量のほとんどが９月の降雨出水期に流出して
いる。８月、９月に大規模な降雨出水に見舞われてい
る P河川でも降雨出水による SS流出負荷量は年間流
出の中で大きな割合を示すが、時間流量が降雨出水時
より遥かに小さい融雪出水期でも SSの累積流出量は
一度の降雨出水期と同程度の流出量を示し、流量の増
加が長時間に及ぶ融雪出水期全体では大規模降雨と同
程度の水質成分が流出していると見られる。多雪地域
のN河川ではさらに顕著であり、夏期の降雨出水の
時間流量の規模が融雪出水期の時間流量と同程度まで
及んでいるにも関わらず、SSの累積流出量のほとん
どは融雪出水期のものであり、継続的に大きな時間流
量を示す融雪出水期が年間の水質成分の流出挙動にお
いて重要な位置を占めていることが示された。
　ここで、日流量の増大する範囲として４月１日から
５月31日までを融雪出水期とし、1970年から2005年ま
での融雪出水期の水質成分（BOD、SS）の流出量を５
年ごとに算出、図－16にその年の年間総流出量に対す
る割合（％）の推移を示した。
　希釈型傾向の強い BODでは、小雪地域のH河川は
他の２河川に比べてやや低い割合を示すものの、およ
そ30％～ 40％の範囲で収まっており、経年的な変動
も大きくない。一方、洗い出し型傾向の SSでは年次
によって割合が非常に大きく変動している。これは、
夏期や秋期に大きな降雨出水がある時はその出水によ
り多量の SSが流出し、相対的に融雪出水期に占める
流出量の割合が小さくなり、逆に降雨出水がない場合
は融雪出水期の流出量割合が増大する、などの理由が
考えられる。しかしながら、多雪地域のN河川にお

いては、融雪出水期の割合が最低でも50％程度の累積
流出量を占めており、多量の雪解けによる水質成分の
流出に与える影響が特に大きくなっていることがわかる。
　以上より、寒冷積雪地域である北海道では、年間の
流出挙動において融雪出水の与える影響は大きく、ま
たその影響は各流域の気象条件によって大きく異なっ
ていることがわかった。

　積雪寒冷地域であり、多量の降雪等の気象条件や広
大な森林や農地など特徴的な土地利用を示す北海道に
おいて、河川の各水質成分は土地利用形態や土壌、気
象条件など成分ごとに異なる要因でその流出傾向が異
なることが分かった。本研究で対象とした河川群につ
いて、 に水質成分ごとの流出傾向を示す。
　各成分により流出要因が異なると考えられるため、
河川間で一致した特徴等は見られないが、全河川で洪
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水による河岸の浸食や降雨による斜面からの供給等に
よると思われる洗い出し型傾向を示す SSや、地質条
件に左右されると考えられるCODでは広い湿原域（泥
炭地層）等を有する道東域の河川には洗い出し型が多
いなど、各成分の特性から一定の傾向が見られる項目
も存在する。
　また、比総流出量の経年変化においては、点源由来
の負荷の影響が強いと考えられる BOD等は各種法的
規制の強化などにより近年抑制されているが、COD
などは排水等の点源よりも自然由来と考えられる面源
の影響が大きく、過去からその流出量は大きく変化し
ていない。また、流域の土地利用のみならず降水等の
気象条件も流出要因となる SSや T-Pなどは総流出量
においても大きな洪水のあった年に大規模な流出が発
生するなど特徴的な挙動を示す。さらに、年間の流出
挙動においては融雪出水期が重要な位置を占めてお
り、その影響は降雪量の違いなどでまったく異なる。
　以上のことから、多様な環境を内包する北海道にお
いて、各河川ごとに流域の土地利用や気象等、様々な
要因に配慮し、河川と水質成分の特性に合わせた施策
が必要になると考えられる。
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