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1.はじめに 

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。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 

 

2.1 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)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1)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、植生分類毎に集計した分

布割合を図示した結果を図-1に示す。河川毎に様々な植生

区分が混合する状況といえ、土地利用が進んで農用地や市

街地が広がる流域がある一方、森林域がほとんどを占めて

いる流域もある。植生について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。 

 

2.2 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2)より

ダウンロードした地質データ（G01-56M）を用い、河川の

対象流域で地質毎の面積を求め、図-2に流域毎の地質の分

布割合を図示した。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流域に混在している状

況となっている様子が分かる。 

 

3.数量化理論Ⅰ類による分析 

 

3.1 流出特性及び水質の解析手法 
 

 昨年度の研究で道内のダム流域を対象とし、土地利用別

及び地質別面積率と水文量についての関係を調査した3)。

この中で渇水比流量に一番強い影響を及ぼすのは地質であ

り、特に火山性軽石流堆積物が長期的な渇水流出との関係

で強い関係にあると結論づけた。また、水質についても同

様に水質負荷原単位を求め、地質及び土地利用と水質負荷

原単位は、地質及び土地利用項目にもよるが一定の関係に

あることが示唆された4)。 

本研究ではさらに流域条件と水文特性及び水質特性との

関係を土地利用のほかに地質など複合的な視点からの定量

化を試みた。ここでは、虫明ら5)の手法に基づき、数量化
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図-1 対象流域の土地利用(植生) 

表-1 対象流域一覧 
水系名 河川名 観測所名 水系名 河川名 観測所名

天塩川 似峡川 似峡 後志利別川 後志利別川 上利別

天塩川 天塩川 茂志利 後志利別川 後志利別川 美利河別川上流

石狩川 美瑛川 美瑛緑橋 沙流川 沙流川 幌毛志

石狩川 忠別川 東神楽橋 沙流川 額平川 貫気別

石狩川 石狩川 石狩平 十勝川 猿別川 止若橋

石狩川 空知川 大平橋 十勝川 途別川 千住橋

石狩川 空知川 基線橋 十勝川 音更川 音更橋

石狩川 幾春別川 奥桂 十勝川 札内川 営林1号(札内川ダム)

石狩川 豊平川 小樽内 十勝川 十勝川 流入口(十勝ダム)

石狩川 豊平川 滝の沢 常呂川 無加川 常盤橋

石狩川 豊平川 薄別ダム 常呂川 常呂川 峰映

石狩川 豊平川 本流(豊平峡ダム) 常呂川 上ホロカトコロ川鹿の湯

石狩川 漁川 光竜 網走川 美幌川 美幌橋

留萌川 留萌川 16線橋 留萌川 留萌川 橘橋

図-2 対象流域の地質 
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理論Ⅰ類を用いてどのような流域のアイテムが水文流出・

水質負荷に影響を与えるのか、複合的な把握を試みた。こ

の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、 要因全体のうち占める面積率が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-3

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、一応ここで

は「太平洋側」と称して判別した。  

 なお、数量化理論I類では、手順上要因中1つのアイテム

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。 

 

3.2 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カ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-4、豊水渇水流量比については図-5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-4と図

-5はほぼ裏表の関係にあることが読み取れる。例えば図-4

の軽石流堆積物では影響度はプラスになっているが、図-5

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5)、志水6)､7)、近藤

ら8)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。近藤ら8)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。 

 

3.3 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Ⅰ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

図-3 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） 

表-2 各要因とアイテム一覧 

流域特性 アイテム数 区分

土地利用 3 森林，木本草本，農用地
未固結堆積物，半固結-固結堆積物，

火山性岩石，火山性軽石流堆積物，

深成岩類，変成岩類

気候 2 日本海側気候，太平洋側気候

地質 6

図-5 豊水･渇水流量比に対するカテゴリーウエイト 
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図-4 渇水比流量に対するカテゴリーウエイト 
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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-6～図-9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-10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-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-10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 

 

4.1 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Ⅰ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2.2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。この豊水・渇水流量比に対する地質区

分別重回帰係数を図-11に示す。結果として前章で解析し

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。 

 

4.2 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
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図-9 T-Pに対するカテゴリーウエイト 
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図-6 SSに対するカテゴリーウエイト 
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図-8 T-Nに対するカテゴリーウエイト
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図-7 CODに対するカテゴリーウエイト 
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関のよいものとしてCODについて地質面積率に対する重回

帰係数を求め、図-12に示す。このことは数量化理論Ⅰ類

により解析した図-7よりも高い相関が得られ、水質項目に

もよるが、地質、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.まとめ 

 

 得られた結果を以下に示す。 

1) 数量化理論Ⅰ類を用いて流出特性と流域要因との関
係を見出し、流出特性は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Ⅰ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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ダム名称 完成
流域面積

     a

経過

  b

堆砂量

   c

堆砂量/
面積/年
  c/a/b

西暦 km2 年 千m
3

千m
3
/km

2
/年

二風谷ダム 1997 1,215.0 4 4,730.0 973
札内川ダム 1997 117.7 5.6 563.0 854
桂沢ダム 1956 151.2 45 2,630.6 387
漁川ダム 1980 113.3 21 912.9 384
十勝ダム 1984 592.0 17 3,669.0 365
滝里ダム 1998 1,661.9 4 2,085.6 314
美利河 1989 115.0 12 420.2 304
豊平峡ダム 1972 134.0 30 1,042.2 259
芦別ダム 1956 126.0 45 1,288.9 227
大雪ダム 1974 291.6 28 1,846.0 226
定山渓ダム 1989 104.0 13 260.7 193
岩尾内ダム 1970 331.4 32 1,869.0 176
鹿の子ダム 1983 124.0 18 262.0 117
金山ダム 1967 470.0 35 1,124.0 68

堆砂量等のデータは参考値（北海道開発局より提供）

表-3  北海道のダムの堆砂量9) 

比堆砂量 
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図-10 北海道のダム流域の地質面積率10) 

図-11 豊水渇水流量比の地質区分別重回帰係数 
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図-12 CODの地質区分別重回帰係数 
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