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 山地から沿岸域まで河川を通じて流出する浮遊土砂や栄養塩は、陸域・海域の自然環境の形
成に重要な役割を果たす。したがって、水系一貫した総合的な水・土砂管理を考える上で、浮
遊土砂・栄養塩の流出データの蓄積と実態把握が必須となる。本研究では、鵡川及び沙流川水
系において2012～2016年にわたり多地点・同時・合同で実施した水文・水質調査の結果と濁度
計を用いた観測手法について検討した。 
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1.  はじめに 

 

沿岸域の自然環境には、そこに寄与するさまざまな河
川流域の水・土砂・物質流出特性が大きく関与している。
特に積雪寒冷地域である北海道では、年間の水・栄養塩
流出負荷に占める融雪期の割合が60%以上に達するとの
報告もあり1)、水・土砂・物質の流出が陸域・海域の自
然環境の形成に重要な役割を果たしている。したがって、
陸域・海域の自然環境を保全するためには、沿岸域に寄
与する複数の流域の水・土砂・物質流出特性の理解が欠
かせない。 

一般に浮遊土砂（以下、SS）濃度は流量に対して増
加傾向を示すが、窒素やリンの濃度は溶存態か懸濁態か
によって流量に対する応答が異なる2), 3), 4)。また、これら
の濃度特性は流域の土地利用や地質5), 6)、降雨特性や季
節7), 8) によっても異なる。したがって、流域の土砂・物
質流出特性を把握するためには、観測定点において水文
観測や採水、水質分析などを一定の期間継続し、物質濃
度の流量に対する応答特性、任意期間の総流出負荷量や
収支を評価する必要がある。 

しかし、複数の流域において上流域から下流域までの
同時観測を単独機関で実施することは、コスト面や労力
的な面で困難である。一方、水文観測地点を設けている
様々な関係機関が出水時の観測を連携して実施すれば、
多地点における同時観測データの蓄積と総合的な解析が
可能となる。 

寒地土木研究所と室蘭開発建設部は、融雪出水時及び
降雨出水時に多地点における水文・水質の同時観測を
2011年～2016年まで連携して実施してきた9), 10)。これら
の報告では、１）河川縦断方向の水収支が下流で減とな
ることがあり、地点間の水・SS・栄養塩流出量の正確

な地点間比較が容易でないこと、２）各観測地点では、
比流量-比SS流出量の関係式（Q-Qss式）は、観測地点に
よって異なり、また地点によっては季節によって異なる
ことがあること、３）総窒素、総リンの流出量は流量と
の関係式から推定できるが、溶存態窒素及びリンの流出
量は流量だけから推定することは困難であること、４）
窒素及びリンの懸濁態・溶存態の存在比がSS濃度と関
係があること、などがわかってきた。また前報11)では、
流量からSS、窒素（総窒素、懸濁態窒素、溶存態窒
素）、リン（総リン、懸濁態リン、溶存態リン）の流出
負荷量を推定する手法を構築した。しかし、流量とSS

濃度は必ずしも相関は高くないことから、濁度計による
SS濃度観測を適用することが望ましいと考えられる。  

本研究の目的は、複数流域における水・土砂・栄養塩
の流出特性を明らかにするために、濁度計を用いた連続
観測手法を構築することである。これまでの合同調査に
よる水質調査結果を用いて、存在形態別の窒素濃度推定
モデルを再構築し、濁度計によるSS濃度及び栄養塩の
連続観測手法について検討した。 

 
図-1 調査地位置図 
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2.  方法 

 
(1)    研究対象流域及び野外調査 
 研究対象流域は、北海道中央部～南部で隣接している
鵡川及び沙流川流域とした（図-1）。流域面積及び幹川
流路延長はそれぞれ鵡川流域で1270 km2、135 km、沙流
川流域で1350  km2、104  km であり、ともに一級河川であ
る。観測地点は鵡川流域に5地点、沙流川流域に10地点、
合計15地点とした（図-1）。採水は2012年4月から2016年
8月までの融雪出水及び降雨出水を対象に、可能な限り
水位上昇時、ピーク時、逓減時を網羅するようにそれぞ
れ3回ないし7回行った（図-2）。濁度観測は後方散乱式
濁度計を用いて、鵡川流域で3地点（図-1のM01, M02, 

M03）、沙流川流域で3地点（図-1のS01、S06、S09）、
合計6地点で実施した。 

 

(2)   分析・解析方法 

 採取した水試料について、SS、総窒素（Total Nitrogen; 

以下TN）、溶存態窒素（Disolved Nitrogen; 以下DN）、化
学的酸素要求量（COD）の濃度を測定した。懸濁態窒
素（Particulate Nitrogen; 以下PN）濃度は、TNとDNの差分
で得られた値を用いた。SS濃度の測定にはポアサイズ1 

μmのフィルターを用いた。 

 濁度計によるSS濃度推定のために、濁度計の濁度と
SS濃度との関係を観測地点毎に調べ、回帰分析を行っ
た。また、各種窒素濃度と比流量、SS濃度、COD濃度
との関係を調べた。SS濃度による窒素の懸濁態存在比
のモデル化は、非線形回帰分析（統計解析ソフト JMP 

11.2.1）を行い、最適解を調べた。なお、流量データは
2015年及び2016年が暫定値、水質分析データは2016年が
暫定値であり、モデル化等の解析対象から除外した。 

 

3. 結果と考察 

 
(1)   濁度計によるSS濃度推定 
 濁度計により浮遊土砂濃度を観測するには、様々な濁
度ステージで採水を実施し、濁度値とSS濃度との関係

式を構築する必要がある。図-3は沙流川・富川観測所
（S01）に設置した濁度計の濁度とSS濃度との関係であ
る。 

  	= 	 +    [1] 

 

ここに、CssはSS濃度、Tbは濁度計濁度、α、β及びcは
定数である。決定係数R2は0.9以上と高く、濁度（ppm）
及びSS濃度（mg/L）の1 ～ 数1,000の幅広い範囲で適用で
きることがわかった。 

なお、後方散乱式の濁度計は、濁度の応答が粒子の比
表面積（粒径組成）に依存するため、実際の河川では必
ずしも濁度とSS濃度とが直線で回帰できないことがあ
る。粒径組成の影響を考慮するために、流量をパラメー
タにいれた回帰式も提案されているが7)、流量と比表面
積との関係を調べる必要があり、今回は採用しない。 

  

(2)   SS濃度と栄養塩濃度 
 栄養塩濃度の推定が流量やSS濃度から可能になるか
どうかを調べるために、流量やSS濃度と総窒素（TN）、
溶存態窒素（DN）及び懸濁態窒素（PN）との関係を調
べた（図-4）。TN、PNは比流量に対して正の相関が認
められるが、ばらつきが大きく、地点による違いを反映
している。また、TNとPNはSSやCODに対して正の相関
を示し、比較的ばらつきが小さい。PNは、とくにCOD

に対して地点に関係なくばらつきが極めて小さく、また、
SSやCODが高くなるほどばらつきが小さくなる傾向が
認められる。これらのことは、懸濁態窒素が主に懸濁態
の有機物に含まれていることを示唆している。一方、
DNは比流量、SS、CODのいずれとも有意な相関は認め
られず、ばらつきが大きいが、頭打ちの傾向にあるよう
に見える。 

 

図-2 採水タイミングのイメージ 

図-3 濁度とSS濃度の関係（S01） 
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このように、SSやCODといった懸濁物質や有機物が
多いほど、河川水中の窒素は主にPNとして流出し、SS

やCODとの相関がよくなると考えられる。これらの窒
素濃度を濁度計で観測するためには、SS濃度と関連づ
けることが必要となる。総窒素濃度とSS濃度との関係
は、式[1]同様、以下の式で回帰できる。 

 	 = 	 +    [2] 
 

ここに、TNはTN濃度、CssはSS濃度、α、β及びcは定数
である。 

懸濁態窒素の存在比（PN/TN）とSSとの関係を見てみ
ると、いずれもばらつきは小さく、地点に関係なく、以
下の式で近似できることがわかった（図-4）。 

 

 	= 	         [3] 

 

ここにPNは懸濁態窒素濃度、TNは総窒素濃度、CssはSS

濃度、αは定数であり、PN/TNが0.5となるSS濃度と等し
い値をとる。図-5では、α = 350であり、SS濃度が350 

mg/Lで懸濁態と溶存態の存在比が等しくなり、3150 

mg/Lで総窒素濃度の90%が懸濁態、10%が溶存態として
流出すると推定される。この式は、SSが10 mg/Lより低

図-4 総窒素、溶存態窒素、懸濁態窒素と比流量、SS、CODとの関係 

 

図-5 窒素の懸濁態存在比とSS濃度 
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い場合は誤差が大きいが、10 mg/L～数1000 mg/L程度の
広い範囲に適用可能であることがわかる。高濃度の濁水
が発生している条件下で有効であり、濁度計で推定した
SS濃度から推定できる可能性がある。 

 

(3)   存在形態別態窒素濃度・流出負荷量の推定精度 

濁度計からSS濃度を推定できること（式[1]）、SS濃
度からTN、PN/TN比、ひいてはPN及びDN濃度を推定で
きることがわかった（式[2]及び[3]）。SS濃度から推定
したDN濃度及びDN流出負荷量を実測値と比較すると、
DN濃度ではバラツキが大きいものの、流出負荷量では
誤差が小さくなった（図-6）。一方、PNの場合は濃度も
流出負荷量も実測値との誤差が小さく、精度良く推定さ
れていることがわかる。これらのことから、溶存態窒素
の推定値は、流出負荷量の評価には利用可能である一方、
濃度の絶対値を議論する場合には注意が必要であるとい
える。 

 

(4)   2016年台風イベント時の濁度と窒素流出の推定 

2016年8月は北海道に3つの台風が上陸し、鵡川及び沙
流川流域にも大規模な出水をもたらした。濁度計を設置
した観測地点では、この出水中の濁度変化をうまく捉え
られた地点がある。図-7は沙流川・富川観測所（S01）
で観測された水位・濁度と、濁度から推定した各種窒素
濃度の変化を実測値と合わせて示したものである。SS

濃度は1万ppmを超える極めて高濃度の範囲まで変動を
捉えていることがわかる。また、SS、TN、PNの推定値
は実測に近い値をとっており、よく推定できたといえる

図-6 溶存態・懸濁態窒素の推定値と実測値の比較 

図-7 2016年8月台風イベント時の推定結果（S01） 

0

2

4

6

8

10

0 2 4 6 8 10

推
定

値
[m

g/
L]

実測 [mg/L]

PN

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

推
定

値
[m

g/
L]

DN

0

1

2

3

4

5

0 1 2 3 4 5

推
定

値
[k

g/
h/

km
2 ]

DN

0
10

20

30

40
50

60

70

0 10 20 30 40 50 60 70

推
定

値
[k

g/
h/

km
2 ]

実測 [kg/h/km2]

PN

⽔
位

 [
m

]
SS

 [
m

g/
L]

TN
 [

m
g/

L]
PN

 [
m

g/
L]

D
N 

[m
g/

L]

20
16

/0
7/

27

20
16

/0
7/

28

20
16

/0
7/

29

20
16

/0
7/

30

20
16

/0
7/

31

20
16

/0
8/

01

20
16

/0
8/

02



Shigeru Mizugaki, Masaaki Sasage, Daisuke Odajima 

が、DNについては、特に8月23日の水位ピーク付近の値
は大きく実測値と外れている。 

推定値や実測値はいずれも速報値・暫定値であり、精
査が必要であるが、DNについては式[3]によるモデルの
適用可能性について、このような大規模出水時のデータ
を含めた上でさらに検証が必要がある。 

 

4. おわりに 

 

 濁度計を用いた栄養塩の連続観測に向けて、SS濃度
を用いた存在形態別窒素濃度の推定モデルを再構築した。
溶存態窒素濃度の推定にはある程度の誤差を許容しなけ
ればならないものの、流出負荷量の推定には有用である
ことがわかった。また、2016年8月の台風に伴う出水イ
ベント時に貴重な観測データが得られており、大規模出
水時への適用性の検証が今後の課題である。 
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