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Abstract : In large dairy farming areas in eastern Hokkaido, water pollution control facilities have been
developed that harness the power of nature. Nevertheless, the long-term sustainability of these facilities' effects has
not been fully clarified. In this study, we are conducting routine monitoring of existing water pollution control
facilities (forest buffer zones and water purification ponds) towards long-term evaluation of changes in their effects.
Based on this evaluation, we will look into methods for planning, designing and maintaining those facilities toward
achieving sustainable nature-based water purification. As of FY 2013, the following results were obtained:

(1) We evaluated the degree to which water purification ponds fulfilled their water purification function by
surveying the quality of outflowing and inflowing water. Although siltation in the ponds has gradually been taking
place, we confirmed by surveying the normal stage of water that currently little change is observed in the degree to
which the purification function is fulfilled. We also evaluated the degree to which water purification ponds fulfill
their purification function at the time of floods by sampling water using an automatic waterer during rainfall and
snowfall.

(2) In forest buffer zones with trees of between 4 and 11 years old, we surveyed the growth of those trees, and we
clarified factors that hinder tree growth by determining how the survival rate and animal damage rate of trees are
associated with tree species, the physico-chemical properties of soil and the locational factors of forest buffer zones.
The results showed what tree species are suitable for planting, what soil environment is stuitable for tree growth
and what conditions of the surrounding area are desirable when forest buffer zones are established along drainage
canals in dairy farming areas of eastern Hokkaido.

Keywords : water purification pond, forest buffer zone, operation and maintenance
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	北海道東部の大規模酪農地帯では、自然の機能を利用した水質対策工が整備されているが、その長期的機能は十分には解明されていない。本課題では、既整備の水質対策工（緩衝林帯・水質浄化池）の機能モニタリングと評価を継続して実施し、長期的な視点に立った機能評価を行う。また、これら水質対策工の長期的な機能維持を考慮した計画設計技術と維持管理方法を検討する。平成25年度までに以下の成果を得た。
	(1)水質浄化池では、流入・流出部の水質調査により浄化機能を評価した。池への土砂の堆積は徐々に進行しているが、現時点では浄化機能に大きな変化の無いことを平水時の調査により確認した。また、降雨時と融雪時に自動採水器による採水を実施し、洪水時の機能評価を行った。
	(2)緩衝林帯では、整備から4～11年経過した林帯における樹木の生育状況調査を行い、樹木の生存率・獣害率と樹種・土壌の理化学性・緩衝林帯の立地条件の関係から樹木の生育阻害要因を明らかにした。この結果より、北海道東部の酪農地域において排水路沿いに緩衝林帯を整備するときの適正な樹種、土壌環境、望ましい周辺条件を示した。
	キーワード：水質浄化池、緩衝林帯、維持管理
	1．はじめに
	2．水質浄化池の機能継続性評価
	2．1  調査方法
	水質調査を実施した水質浄化池のうち、2011年の時点で水質浄化効果の良好な地点（A-1、2、9、13）と、土砂除去の予定がある地点（B-1）において2011年から2013年に堆積土砂量調査を実施した（表-1）。実施時期は、融雪期後の5月上旬と積雪期前の11月下旬である。現地調査では、池全体を縦横およそ10分割に格子で区切り、各格子点における堆積土砂頂部の標高を測量した。土砂頂部の標高と竣工時の底面標高との差から横断面ごとの堆積量を算出し、隣接する横断面との平均堆積量に横断間の距離を乗じて区間堆積...
	2．2  結果と考察
	図-4に、Ａ地区の施設ごとに、各調査日の全窒素除去率（＝（1－流出濃度／流入濃度）×100）の推移を示す。値がゼロより大きい場合は、池内部で濃度が低下していることを表している。除去率の推移の状況を、近似式の回帰係数（傾き：a）から以下の4段階に区分した。
	①           a ＞  0.001　  3地点
	②  0.001 ≧ a ＞ -0.001　  3地点
	③ -0.001 ≧ a ＞ -0.01 　  5地点
	④ -0.01  ≧ a　            3地点
	池の浄化機能の経時変化は、aがプラスであれば向上、マイナスであれば低下と判断できる。グラフの状況から、除去率は①が微増、②が変化無し、③が微減と読み取れるが、①、③とも当該地点の回帰係数には、いずれも統計的な有意性（有意水準5％）は無かった。よって、①、②、③に該当する地点について、浄化機能の経時的な変化は、現時点では認められないと判断できる。④に該当する地点のうち回帰係数に有意性があったのはA-5（有意水準1％）とA-6（有意水準5％）で、A-7も有意確率7％と比較的高い有意性が認められた。これ...
	Ａ地区について、全窒素、全リン除去率の年平均値を表-2に示す。なお、図-3に示したようにT-Pは流入濃度が低く、浄化の必要がないデータが多いため、流入濃度が0.01mg/L以下のデータは除いて集計した。「0.01mg/ L」という閾値は、当該河川がサケ・マス増殖河川の支流であることから、環境省の「生活環境の保全に関する環境基準」の(2)湖沼のサケ科魚類に対する基準値である水産１種の値を適用したものである。つまり、水質基準を満たしているので、これ以上浄化する必要が無いということである。T-Nについ...
	Ｂ地区のB-1、B-2のデータは2011年から2013年のみで、全窒素除去率の年平均値は、B-1が-1％→ 5％→8％でB-2が19％ → 19％→ 27％、全リン除去率はB-1が-34％ → -20％→ -15％とB-2が-58％ → -58％→ -37％であった。B-1で全窒素除去率が低い理由は、周辺土壌である泥炭土の分解に伴う窒素成分の溶出、または土砂堆積の進行による滞留時間の減少のため浄化効果が低下したことが考えられる。今後、土砂除去の実施による機能変化を観測することで要因を特定する予定で...
	堆積土砂量調査結果を表-3に、堆積土砂量調査を実施した施設の全窒素除去率を表-4に示す。A-9以外は土砂堆積が徐々に進行しており、A-13、B-1は滞留時間が他地点と比較して少ない。とくに、B-1の開水面は水みちと滞水部が一部にあるだけで、ほぼ満砂状態になっている。滞留時間の減少により、浄化機能が低下することが予想されるが、全窒素除去率との関連は判然としなかった。これは、前項で示したように除去率はバラツキが大きいので3年の調査期間ではデータが少ないこと、また、滞留時間以外にも浄化機能の経時変化に...
	表-2　水質浄化池の平水時における濃度低下率
	2．3  小括
	3．水質浄化池の浄化メカニズムの解明
	3．1  本章の目的
	自然の機能を利用した水質浄化施設は、休耕田を利用したものや排水路内での礫間浄化など様々な手法が考案され、全国で多くの設置事例がある1)。また、これら施設の浄化効果のデータも蓄積され、類似施設の設計において参考となる資料も多い2)。これら資料を基にして施設設計することで、浄化効果を予測することができる。しかし、本研究で対象としている水質浄化池の設置条件（流量、濃度、気象、周辺土壌等）に類似した施設は当地域以外になく、後継事業での計画・設計の高度化には、既整備施設の効果検証から浄化効果（除去率）と設...
	3．2  立地条件と浄化機能の検討
	3.2.1　検討の目的
	3.2.2　調査方法
	3．3  周辺地下水水質と浄化効果の関係
	3.3.1  検討の目的
	3.3.2  方法
	3．4  浄化機能の温度特性の検討
	自然の機能を利用した浄化施設の浄化メカニズムとして生物的作用がある。窒素の場合、植物体による取り込み（有機化）、有機物の分解（無機化）、硝化、脱窒などがある。これらは微生物の働きによるものであり、温度が低下すると活性も低下する。本節では、水質浄化池の浄化機能の温度特性について検討する。
	検討対象は2章で検討したA地区の14施設である。2013年の採水調査時に流入・流出水の水温を計測した。また、池内をメッシュ状に深浅測量を実施して貯水量を求めた。検討の対象とした水質項目はT-N、NO3-Nである。
	全データについて、T-N除去率を算出し、時系列に整理した（図-15）。施設ごとのばらつきは大きいが、中央値をみると、7月末の3回目調査をピークに、10月以降で除去率が大きく低下していることがわかる。これは、水温の低下により、生物的な浄化作用が生じにくくなるためと予想される。そこで、除去率が0％以上のデータについて、水温（流入水温と流出水温の平均値）との関係をみると（図-16）、10℃以下で除去率が低下することが分かる。この温度は既往の文献8)の値と合致する。
	当該施設は、浄化メカニズムに鑑みると一般的に人工湿地（湿地処理）と呼称される水質浄化施設の設計手法を適用できると考えられる。既往の文献では9)、人工湿地における流入濃度(Cin)と流出濃度(Cout)には、以下の関係がみられるとしている。
	Cout /Cin = exp(-KT ･t)  (1)
	KT =K20 ×(1.15)(T -20)   (2)
	KT：T℃の時の温度依存一次反応速度［d-1］、
	K20：20℃の時の温度依存一次反応速度［d-1］
	t：水理学的滞留時間［d］
	そこで、NO3-Nについて除去率が0％以上のデータを対象としてKTを算出した。tは貯水量を流量で割ることで求めた。図-17で水温との関係をみると、T-N除去率と同様に水温10℃以下でKTは低い値を示した。NO3-Nの除去はおもに脱窒によるため、水温が低下したことで脱窒活性が低下したと考えられる。一方、10℃以上であっても、KTが低い場合もみられた。要因として、滞留時間が長いこと、流入濃度が低いため除去効果が低いこと、同一の地域でも立地環境（土壌環境、地下水位等）の違いによりKTの特性（すなわち式(...
	3．5  小括
	本章では、水質浄化池の除去率と周辺土壌や周辺地下水水質、水温と浄化機能の関係について検討した。
	北海道東部酪農地域の排水路沿いには泥炭土が分布しており、ここに立地する水質浄化池は、地下水位の条件によっては泥炭が分解することで窒素成分が溶出し、窒素の除去率が低くなる可能性のあることが示唆された。また、水温が低下することで除去率が低下することを示した。
	以上のように、設置条件によって水質浄化池の浄化機能は異なり、水温変化のため時期によっても除去率が変化することが明らかとなった。しかし、現時点では、国営事業で整備された水質浄化池は、一律に除去率の目標値が設定されている。今後、様々な条件での除去率に関するデータを蓄積し、整備する施設ごとに適正な除去率が設定可能となるよう検討を進める。
	4．緩衝林帯の生育状況
	4．1  目的
	国営環境保全型かんがい排水事業「Ｂ地区」と「Ｃ地区」で2001～2008年に整備された緩衝林帯において、土壌調査と樹木の生育調査を実施した（表-9）。当地区では、２種類の方法で樹木が植栽されている。１つは一般的な植樹方法で苗木を一定間隔で植樹する方法（以下、ポット苗と記す）である。もう１つは、表面の植生を除去し、表土を10cm耕起した上に砂利（調査区５は試験的にウッドチップやホタテの貝殻も使用）を5cm程度マルチングした直径3mのサークル内に数種類の樹木の苗を植える生態学的混播・混植法（以下、混播...
	樹木の生育調査は、経年変化を追跡するために１回目調査を2008年（調査区10のみ2009年）、２回目調査を2010年、３回目調査を2012年に実施した。現地調査は、出来高図を基に１地点当たり100本を選定し、樹種判定、生死判定、生育状態確認、樹高測定、獣害の確認等を行った。獣害についてはエゾシカによると判断されるシカ型と、ネズミやウサギ等によると判断されるネズミ型に分類した。シカ型は枝折れ、枝頂部の食痕、樹皮の食痕、角こすり痕などから判断した。ネズミ型は地面付近の樹皮や枝頂部の食痕などから判断した...
	土壌調査は、現地にて浸入能調査と土壌断面調査を実施した。浸入能調査は緩衝林帯９地点と隣接する草地９地点でシリンダー法にて実施し、ベーシックインテークレートを求めた。実施時期は１回目の生育調査と同時期である。浸入能調査地点では、深さ50cm程度までの土壌断面調査を実施し、土壌断面の観察、土壌硬度の測定（山中式土壌硬度計）、不攪乱試料と攪乱試料の採取を行った。採取した試料は室内にて土粒子の密度試験（JIS A 1202）、飽和透水試験（変水位法）、保水性試験(JGS 0151)、土の含水比試験（JIS...
	4．3  調査区の土壌環境
	緩衝林帯での水質浄化の大部分は植物吸収や土壌細菌による作用（脱窒等）、土壌での濾過や吸着等によって行われるとされている13）。そのため、緩衝林帯で水質浄化機能が発現するには、草地からの流出水が緩衝林帯土壌に浸入・浸透することが重要となる。なお、浸入と浸透はともに土壌の透水性を表す用語であるが、浸入（infiltration）は地表面から土中に水が入る過程を、浸透(percolation)は土中を水が移動する過程を指す14）。
	土壌の浸入能調査結果として各調査区のベーシックインテークレートを示す（図-18）。緩衝林帯は草地より大きな値を示す箇所が多く、平均値は緩衝林帯で143mm/h、草地で9mm/hであった。草地は、造成後または草地更新後に長期間耕起せずに利用されるため、大型耕作機械による踏圧で締め固められて浸入能が低下したと考えられる。緩衝林帯も草地利用されていた時点では、草地と同程度の浸入能であったと推定されるが、緩衝林帯として整備されて大型耕作機械による踏圧が無くなったことで浸入能が回復したものと考えられる。浸入...
	土壌断面調査では、緩衝林帯の土壌は調査区８（黒ボク土）以外すべての調査区で泥炭土と分類された。土壌
	の物理性については、樹木の生育や土壌中の水移動に関連する項目として、各調査区における表層第１層目（およそ地表面から0～20cmの範囲）の土壌硬度、孔隙量（pF<1.8）、飽和透水係数を図-19に示す。
	土壌硬度の平均値は緩衝林帯で13mm、草地で17mm（5％水準で有意差有り）となっていた（図-19 (a)）。土壌硬度は土の緻密さの指標で、値が大きいほど堅密であることを示し、樹木の根の伸張への影響が分かる指標である。緩衝林帯の数値が小さいということは、草地では大型耕作機械による締固めで堅密となっていたが、草地利用を止めることで、表層土壌が膨軟になったと考えられる。樹木の生育環境への影響として、本地区と類似した樹種を植樹している道路緑化の資料を参考にすると11)、緩衝林帯の数値は問題ないが、草地で...
	孔隙量（pF<1.8）の平均値は緩衝林帯で11％、草地で8％（5％水準で有意差有り）と差がみられた（図-19 (b)）。孔隙量（pF<1.8）は、重力水（土中を重力によって速やかに移動する土中水）が移動する粗大孔隙の割合で、大型耕作機械の踏圧で減少すると考えられる。孔隙量（pF<1.8）の適正値について、林地に関する資料がないので、果樹園に関する資料として「北海道施肥ガイド」15）の基準を参考にすると、pF<1.5の孔隙量として15～25％（pF<1.8の孔隙量よりも数ポイント小さい値と想定される...
	飽和透水係数の平均値は緩衝林帯で8.9×10-4cm/s、草地で3.8×10-4cm/s（5％水準で有意差無し）であった（図-19 (c)）。飽和透水係数は、先述した土壌の透水性のうち土中の浸透性を表し、草地では大型耕作機械の踏圧による孔隙量（pF<1.8）の減少で低下したと考えられるが、両者に大きな差があるとはいえない。「北海道施肥ガイド」15）の果樹園の基準を参考にすると、ともに10-4cm/sオーダーと基準内であり、透水性については樹木の生育の観点からは問題無いと考えられる。
	最後に、pH(H2O)の測定結果を示す（表-10）。調査前の予想どおり調査区８は値が低く、強酸性と判断されることから、樹木の生長に影響が出ていることが予想される。
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