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１．はじめに 

 

 北海道東部に位置する A 川は、その下流端にはラムサール

登録湿地となっている汽水湖の B 湖が接続している。近年、

A 川から流入する水質負荷物質により、B 湖の水質の悪化が

懸念されており、その対策が望まれている。本文では、B 湖

の水質に大きな影響を与えている短期流出時（出水時）にお

ける水質負荷物質（主に窒素）の挙動を分析し、B 湖の水質

対策に資するものである。 

 

２．A 川の環境負荷物質の流出特性 

 

 本研究における調査対象河川は道内有数の酪農地帯である

道東の A 川とした。また、A 川は汽水域をもつ B 湖に流入し

ている。さらに、この A 川支川 C 川では現在国営環境保全型

かんがい排水事業 Z 地区で、家畜フン尿処理施設の整備や排

水路沿いの林帯の設置などの取り組みがなされている。調査

対象河川 A 川の模式図を図－1 に示す。 
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図－1 A 川模式図 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－2 土地利用図（D 橋） 

図－2 に示すように調査対象河川流域（A 川最下流端 D 橋

流域）の土地利用の 52.7%は農地（採草放牧地）であり、A

川は北海道の典型的な大規模酪農地帯を貫流する河川である。

調査にあたっては、流域内に観測地点を 4 カ所（D 橋：流域

面積 557km2、E 橋：流域面積 21.5km2、F 橋：流域面積 5.8km2、

G 橋：流域面積 67.6km2）設置し、2006 年及び 2007 年の 6 月

～11 月において 3 回／月の定期流量水質観測と高水時に 2 回

の流量水質観測を行った。得られたデータを元に BOD、COD、

全窒素、SS、全リンの各負荷量の項目において L-Q 式（負荷

量と流量の関係式）を作成し、その特性を調べた。L-Q 式は

以下の定義で示される。 
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上式で A:流域面積、L:負荷量、Q：流量 

   a、n：係数 

すべての L-Q 式の相関係数は 0.9 以上の高い正の相関を示し

た。各観測地点で負荷量項目毎の L-Q 式のべき乗係数 n を図

－3 に整理する。図中、SS 項目の E 橋地点を除いて、すべて

べき乗係数 n が１以上であった。これは、この流域では各負

荷量が、「洗い出し型」1)であり、この流域の負荷量の主な発

生源は面源負荷であることを示している。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－3 べき乗係数 n の比較 
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大規模酪農地帯を貫流する流域での環境負荷物質のなかで、

農地に堆肥、スラリー等として散布される窒素は代表的な物

質である。散布された窒素はアンモニア態窒素から、土壌中

の硝酸菌により、亜硝酸態窒素さらに硝酸態窒素に変化して

植物に利用され、あるいは河川に流出する。また、一部の窒

素は水に溶けずにそのまま河川に流出するものもある。溶存

性のアンモニア態窒素、亜硝酸態窒素、硝酸態窒素等の他に

非溶存性のもの(懸濁態)も含めて全窒素としている。以下に

窒素に関して考察していく。 

 

３．貯留関数法を用いた窒素負荷量の算定 

 

①流出モデルの概要 

 流出モデルには、日野、長谷部が提案している「数学的フ

ィルター分離 AR 法」2)を用いて表面・中間流出成分と地下水

流出成分を分離した 2 段タンク型非線形貯留関数モデル（2

段タンク型星モデル）3)4)5)を使用した。このモデルは、観測

雨量、流量データを前処理することなく、利用できるモデル

である。基本式は（１）の通りである。図－4 に概念図を示

す。 

 

 

 

 

 

 

図－4 2 段型タンクモデル型貯留関数モデル概念図 

 

基本式は以下の通りである。 
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ここで、s1 : 1 段目タンク貯留高(mm) 

    r : 観測雨量(mm) 

    q1 : 表面・中間流出高(mm / hr) 

        b : 1 段目タンクから２段目タンクへの浸透 

供給量(mm / hr) 

    k11、k12 : 貯留係数 

    k13 : 浸透係数 

    p1、p2 : 貯留指数 

 1 段目タンクの損失項 b は浸透供給量として、すべて 2 段

目タンクへの入力とした。また、p1、p2、k11及び k12について

は表面流にマニング則を用い、以下の値に固定した。 

 6.01 =p  , 2p = 0.4648          （２） 

  24.0
1111 Ack = , 2648.02

121212 )( −= rkck , 11313 −= ck  

ここで、A：流域面積(km2) r ：平均雨量強度(mm / hr) 
c11,c12,c13：未知定数 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－5 流出高経時変化図（2006 年 10 月出水時、D 橋） 

 

図－5 に 2006 年 10 月洪水時の D 橋における実測流出高と

計算流出高及び計算された地下水流出高の経時変化を示す。

計算値はおおむね実測値と適合していることが見て取れる。 

 

②水質負荷モデルの概要 

 海老瀬ら 6)は負荷量 L を表面・中間流出及び地下水流出成

分の線形和で以下の式のように表現している。 

)2(021 LbQaQL ++=  

 上式で、L0 は基底流量 Q0 に対する基底負荷量とし、降雨

前の負荷量を便宜的に与える。また、Q1、Q2はそれぞれ表面・

中間流出流量、地下水流出流量である。係数 a、b は最小二乗

法で実測負荷量の分布に最も適合したものとする。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－6 全窒素負荷量経時変化図（2006 年 10 月出水時、D 橋） 
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図－6 に 2006 年 10 月洪水時の D 橋における全窒素の実測

負荷量と計算負荷量の比較した図を示す。図より計算負荷量

は実測負荷量をおおむね再現できることがわかる。また、 図

－7 に流量変化に伴う全窒素負荷量の変化を、図－8 に全窒素

負荷濃度の経時変化を示す。図－7、8 において、多少の誤差

はあるが、計算値はほぼ再現できているのではないかと考え

る。今後、観測データを蓄積し、このモデルで窒素流出特性

を明らかにしてみたい。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－7 流量―全窒素負荷量変化図（2006 年 10 月出水時、D 橋） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－8 全窒素負荷濃度経時変化図（2006 年 10 月出水時、D 橋） 

 

４．酪農地帯における出水時の窒素負荷量の挙動 

 

平田ら 7）は山地渓流において溶存性の硝酸態窒素について、

その濃度は流量のピーク時に最小となり、流量の低減に伴っ

て濃度は上昇し、降雨前の濃度に戻る事が報告している。ま

た、海老瀬ら 6）は降雨時の流量変化に対する硝酸態窒素負荷

量の変化は反時計回りとなる事を報告している。また、橘ら

8)は山岳小河川において出水時の全窒素は懸濁物質の影響が

大きく、増水時の濃度の増加も著しい事を報告している。 

 本研究では、D、E、F、G 橋の 4 観測地点において、硝酸

態窒素と全窒素について、負荷濃度の経時変化と流量変化に

伴う負荷量の変化を調査したが、だいたい総じて、流量との

関連で硝酸態窒素においては反時計回り（図－9）、全窒素に

おいては時計回り（図－10）の傾向が見られた。この傾向の

違いの要因は、硝酸態窒素は溶存性であるため、出水後期に

遅れて増加してくる地下水成分の寄与を受けることが多く、

全窒素は非溶存性の懸濁態窒素も含んでいるが、懸濁態窒素

は出水初期の表面流の寄与を多く受けるからだと考えられる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－9 硝酸態窒素―流量関係図（2007 年 6 月出水時） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－10 全窒素―流量関係図（2007 年 6 月出水時） 

 

図－11、12 に 2007 年 6 月出水時の 4 観測地点における全

窒素と硝酸態窒素濃度の時間変化を、図－13 に 2007 年 6 月

出水時の 4 観測地点の全窒素濃度に硝酸態窒素濃度が占める

割合（以降、硝酸態窒素比とする）の時間変化を示す。各地

点において全窒素濃度はE 橋を除いて流量の増加に伴って増

加し、ピークを形成して、減少に転じるが、硝酸態濃度及び

硝酸態窒素比は出水時初期に減少するが、時間の経過ととも

に上昇していくことが見られる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－11 全窒素濃度の時間推移図（2007 年 6 月出水時） 
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図－12 硝酸態窒素濃度の時間推移図（2007 年 6 月出水時） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－13 硝酸態窒素比の時間推移図（2007 年 6 月出水時） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－14 硝酸態窒素比と流量ハイドロの比較（F 橋） 

（2007 年 6 月出水時） 

 

また、典型的例として、図―14 に 2007 年 6 月出水時の A 川

の F 橋地点で採水した河川水における硝酸態窒素比とハイド

ログラフの比較図を示す。図より、硝酸態窒素比は流量の増

加とともに減少していき、流量のピーク前に最小値を示した

後に、流量がピークを過ぎ減少していくにもかかわらず硝酸

態窒素比は上昇していく傾向を示している。要因としては、

先に述べたように出水時の初期は河川水における表流水の割

合が多いことから、全窒素流出量の増加と降雨による希釈に

伴い、相対的に硝酸態窒素の濃度の割合は減少していくが、

出水後期には、河川水に占める地下水流出成分が卓越してく

るため、硝酸態窒素濃度の割合が増加してくるためと考えら

れる。この傾向は感潮域である D 橋地点を除くすべての地点

で見られた。山田 9)は農業地域（畑地）における降雨時の懸

濁態窒素と硝酸態窒素の挙動に関する同様な報告をしている。 

 

５．まとめ 

 

 当研究チームでは、大規模酪農地域を貫流する A 川流域に

観測箇所 4点を設置し、2006年、2007年の2カ年間に渡って、

流量データ、水質データを収集した。収集したデータより、

水質負荷物質として窒素に着目して、出水時におけるその挙

動を検討した。結果として、農用地が土地利用の過半を占め

る調査対象流域（平水時の平均全窒素濃度はD橋で0.94mg/ℓ、

E 橋で 1.05mg/ℓ、F 橋で 0.83mg/ℓ、G 橋で 0.95mg/ℓ）では、

出水時における溶存性の硝酸態窒素と全窒素では流出の挙動

が若干異なり、それは出水時の表面・中間流成分と地下水流

成分の影響を受けることが考えられた。 

 しかしながら、収集したデータはまだ 2カ年分だけであり、

検討結果を検証するためにも今後もデータを蓄積していくこ

とが重要と思われる。 
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