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【要旨】 

流域及び河口・沿岸域の長期的な土砂動態の把握と放射性同位体分析による浮遊土砂トレーサの探索を行った。

その結果、過去 36 年間の鵡川河口への土砂流出について、近年の頻発している豪雨により、1997 年以降急激に

増大している可能性が示唆された。また 1994 年～2007 年の深浅測量データから、河口の地形は流域からの融雪

や降雨による出水イベントによって大きく変化することが示唆された。異なる地質流域における浮遊土砂生産源

の天然放射性同位体を分析したところ、岩石で区分される地域を判別できることがわかった。このトレーサを用

いることで、浮遊土砂に対する各岩石の寄与を推定できる可能性が示された。 

 

キーワード：浮遊土砂, 河口域 放射性同位体トレーサ, 鵡川, 沙流川 

 

 

1．はじめに 

 

河川の河口域における干潟やその近傍の湿地は、

渡り鳥の重要な休息の場であり、北海道を代表する

自然環境を形成する．近年，海岸の侵食に伴う干潟

の消失が指摘されており，国土保全だけでなく生態

系保全の観点からも海岸侵食の防止が求められてい

る．海岸の侵食や河口域の干潟形成には，沿岸の漂

砂環境だけでなく，河川流域の流況（融雪出水の影

響を含む）や土砂生産・流出過程が大きく影響する．

これまでに，流域や沿岸域での土砂動態については，

各領域・関係機関において様々な調査・解析が行わ

れてきており、近年になって河川上流域から海域ま

で一貫した研究事例がみられるようになった 1)。し

かし、これもダムを上流端とした流砂系での事例で

あり、土砂の生産源（流域）から堆積域（氾らん原・

沿岸・海岸）を一連のシステム（流砂系）として捉

えて検討された事例はほとんどみられない．海岸や

干潟を保全していくためには，流域から沿岸域まで

の流砂系において，長期的に土砂動態を把握する必

要がある． 

鵡川河口域は、北海道でも最大規模の河口干潟が

あった。過去 30 年で約 300 m の海岸侵食が起きて

おり、干潟が消失、越波被害なども生じている 2)（図

-1）。流域での土地利用開発や河川改修、河床での砂

利採取などが河口・沿岸域への土砂流出量に大きく

影響している可能性がある。また、近年の気候変動

図-1 鵡川河口域における海岸侵食と干潟消失（大

束ら 2) を改変） 

 

図-2 鵡川沿岸域の濁水の移動（2006.8.26 撮影

ALOS 衛星画像: JAXA 提供） 
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による豪雨の増加傾向は北海道でも認められており
3)、積雪地域に特徴的な融雪による土砂生産・流出

は極めてインパクトが大きい 4)。したがって、流域

の土砂動態を把握することが河口沿岸域の土砂動態

や地形変化を把握する上で重要である。また、土砂

流出イベントが生じる春から秋にかけての鵡川沖の

潮流は主に東から西方向であり（図-2）、鵡川流域だ

けでなく沙流川流域からの流出土砂が大きく関わっ

ている可能性がある。 

鵡川及び沙流川沖の沿岸流による土砂動態につい

ては、これまでにも多くの調査・研究が行われてい

る 5), 6), 7)。しかし、これらの研究は短期的な土砂流出

イベントについて検討したものであり、長期的な流

域の土砂動態と連動して検討された事例はみられな

い。干潟や海岸といった海岸地形の保全を考えるた

めには、流域と沿岸域の長期的な土砂動態を把握し、

連動して検討することが重要である。 

本研究の目的は、健全な干潟の形成・維持手法の

提案に資するため、流域及び河口・沿岸域の土砂動

態を長期的に把握すること、また山から海まで一貫

した土砂動態の新たな調査手法を開発することであ

る。まず、流域及び河口・沿岸域の長期的な土砂動

態を把握するために、公的機関の調査成果の収集と

文献調査を行った。また、流域土砂の移動実態の把

握と新たな調査手法の開発のため、水文観測、土砂

生産源及び浮遊土砂調査を行い、放射性同位体分析

による浮遊土砂トレーサの探索を行った。 

 

2．方法  

2．1 研究対象流域 

調査対象流域は、北海道中央部の鵡川流域及び沙

流川流域とした（図-3）。鵡川は、流域面積 1270 km2、

幹川流路延長 135 km の一級河川である。北海道勇

払郡占冠村の狩振岳（1323 m）に源を発し、占冠村

においてパンケシュル川、双珠別川等を合わせ、赤

岩青巌峡を流下し、むかわ町穂別において穂別川を

合わせ、むかわ町市街地を経て太平洋に注いでいる。

河床勾配は、源流から占冠村市街地までの上流域で

1/150 以上、占冠村ニニウから川西頭首工付近まで

の中流域で約 1/100～1/1000、川西頭首工から河口ま

での下流域で約 1/1000 である 8)。 

沙流川は、流域面積 1350 km2、幹川流路延長 104 

km の一級河川である。日高山脈の熊見山（1175 m）

に源を発し、ほぼ南西方向に流下している。途中、

ペケレベツ岳（1532 m）、芽室岳（1754 m）、ルベシ

ベ山（1740 m）、ピパイロ岳（1917 m）等に源を発

するウエンザル川、パンケヌシ川、千呂露川等と合

流し日高町本町に至る。さらに戸蔦別岳（1960 m）、

幌尻岳（2052 m）に源を発する額平川等の支川と合

流し、平取町本町の市街地を経て日高町富川にて太

平洋に注いでいる 9)。河床勾配は、岩知志ダムより

上流で 1/130～1/50、岩知志ダムから二風谷ダムまで

の中流域で約 1/190、二風谷ダムから河口までの下

流域で 1/500～1/800 である 10)。 

鵡川及び沙流川流域は、太平洋側西部気候区（表

日本型）に属し、太平洋岸から内陸へ南北方向にや

や細長い形状の地域である。海岸部の夏は、沿岸を

何かする親潮の影響で、あまり昇温せず海霧を伴う

冷涼な日が続く。また冬は、シベリア大陸からの影

響が弱いため、積雪量の少ない比較的穏やかな気候

となり晴天の日が多い。年平均降水量は、鵡川流域

では上流域の占冠で 1300 mm、下流域の鵡川（むか

わ）で 1000 mm、沙流川流域では、上流域の日高で

1353 mm、下流域の日高門別で 975 mm である 10)。 

地質はきわめて複雑に入り組んでいる。鵡川流域

では、上流より日高帯、空知－エゾ帯、新第三紀堆

積岩類が分布する。日高帯は日高山脈を構成する地

質帯で、白亜紀から古第三紀の堆積物および変成岩

類・深成岩類などからなる。空知－エゾ帯はジュラ

紀～白亜紀の堆積物で、砂岩・泥岩が主に分布する。

また、一部に蛇紋岩などの変成岩類が分布する。砂

岩および泥岩からなるエゾ累層群の泥岩類は軟質で

開析の進んだ山地を形成する。また蛇紋岩は地すべ

りや斜面崩壊を起こしやすい。新第三紀の堆積岩類

は、礫岩・砂岩・泥岩からなる。これらは比較的軟

質で、起伏の少ない山地を形成している 8)。 

沙流川流域では、古生層の一部を除き主に白亜紀

図-3 調査対象流域 
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層と新第三紀層より成り立つ各種の層群と貫入岩で

形成されている。貫入岩帯は主稜部に発達し、火成

岩類では斑糲岩、カンラン岩、変成岩では結晶変岩・

変麻岩が多い。層群では水系の東側より、黒色粘板

岩・細砂岩のなかに硅質岩・輝緑凝灰岩を介在又は

互層する日高累層群、砂岩・泥岩を主とする富良野

層群、輝緑凝灰岩を主に硅質岩・粘板岩等を含む空

知層群（この層群には蛇紋岩が振内北部から左岸に

かけて分布する）などが南北に帯状に連なり、そし

てその両側には滝の上層・川端層から成る新第三紀

層が連なっている。地表は一般に砂礫を混入した砂

壌土・植壌土でおおわれているが、川に面する急斜

地では基岩の露出している箇所が多い。下流部にお

いては、土砂の堆積等で土壌も厚いが、表層には樽

前火山灰が 5～20 cm 程度堆積している 10)。 

土地利用は、ほとんどが森林に覆われている。鵡

川流域は森林、農地及び市街地がそれぞれ 82%、5%

及び 13%であり、沙流川流域ではそれぞれ 88%、6%

及び 6%となっている。 

2．2 研究方法 

まず、鵡川流域の水・土砂流出の長期的傾向を把握

するために、水文データと L-Q 式による土砂流出量

の経年変化を調べた。水文および水質データは北海

道開発局室蘭開発建設部および北海道開発土木研究

所による鵡川橋（河口から 2.55 km）における観測

データを用いた。次に、海岸の変化傾向を把握する

ため、深浅測量データに基づき海岸地形の経年変化

を調べた。さらに河口・沿岸域に到達する土砂の生

産源を把握する手法を構築するため、様々な地質流

域において生産源土砂を採取し放射性同位体特性を

調べた。また、実際に浮遊土砂を採取し、どのよう

な地質から生産されたものか、異なる地質からの寄

与を算出した。 

 

3．研究結果 

3．1 鵡川流域の水・土砂流出の長期的傾向 

流域の土地利用開発や気候変動による降雨パター

ンの変化は流域からの浮遊土砂流出量を増加させる

ことが世界各地で報告されており、土壌流亡や海域

での水質に影響を及ぼすなど問題となっている。北

海道の鵡川流域でも、出水時の濁質による漁業への

影響など、浮遊土砂に関わる諸問題が指摘されてお

り、これまでにも出水イベントによる浮遊土砂や栄

養塩の流出について調査が実施されてきた 4)。1960

年代より北海道開発局の水文観測により降水量や流

量のデータが蓄積されているが、長期的な水・土砂

流出特性は整理されていないのが現状である。そこ

で本研究では、鵡川流域（流域面積 1270 km2、主流

路長 135 km）の水・土砂流出の季節変動及び年々変

動を明らかにすることを目的に、北海道開発局室蘭

開発建設部の観測データを基に、過去 36 年間の水・

土砂流出の実態を整理した。解析に用いたデータは

1973 年～2008 年の降水量（6～11 観測所）及び流量

の時間データである。また浮遊土砂濃度は、北海道

図-4 鵡川橋（河口より 2.55 km）における流量-流

出土砂量 
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図-6   浮遊土砂量の経年変化 
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開発局室蘭開発建設部による定期水質試験結果

（1968～2008 年）と北海道開発土木研究所（現（独）

土木研究所寒地土木研究所）が行った 1997 年 8 月降

雨出水及び 1998 年融雪出水の観測データを用いた。

浮遊土砂濃度と流量を乗じて浮遊土砂量を算出し、

流量と浮遊土砂量との関係式（L-Q 式）を構築した

（図-4）。鵡川流域の水・土砂流出量の季節変動は明

瞭であり、主に 4～5 月の融雪期と 8～9 月の降雨出

水期によって特徴付けることができた。水流出は年

平均 981 mm であり、融雪期は年流出量の 35%を、

降雨出水期は 24%を占める。浮遊土砂の年平均流出

量は 443 t/km2であり、融雪期はその 20%、降雨出水

期は 71%を占めたが、8 月だけで 48%を占めていた。

水・土砂流出量の年々変動をみてみると、年水流出

量は 435～1414 mm の間で多寡はあるもののとくに

傾向はみられず、一方の年浮遊土砂量は 13～2558 

t/km2と大規模な出水イベントに依存して2オーダー

の開きがあった（図-5）。年間の水流出量と浮遊土砂

量を 1973 年から 2008 年まで累積的にプロットした

ところ、1997 年以降、水流出量に対する浮遊土砂量

の割合は 4 倍以上に増加する傾向が認められた（図

-6）。これは、8～9 月に大規模な降雨出水が頻発し

たことに起因しており 3)、近年の集中的な降雨イベ

ントが流域の浮遊土砂流出に大きく影響することが

明らかとなった。 

3．2 鵡川河口・沿岸域の地形変化と土砂動態 

 河口域の汀線変化及び沿岸域の土砂動態を明らか

にするため、1994 年（平成 6 年）8 月から 2007 年（平

成 19 年）2 月まで鵡川河口域周辺 5 km 区間で実施

された深浅測量のデータ（北海道室蘭土木現業所）

を用いて、13年間の海岸地形の変化を調べた（図-7）。

河口域に注目してみると、ダイナミックに地形が変

動していることが容易にわかる。H6～H9 年 2 月ま

ではほぼ河口が閉塞されるように土砂が堆積してお

り、平成 10 年 8 月に右岸方向に河口が開いている。

平成9年2月～平成10年8月の間に比較的大きな出

水イベントがあったと想定される。平成 11 年 2 月に

はまた閉塞し、平成 12 年 8 月には河口の両岸とも大

きく沿岸方向に砂嘴が伸びるように河口が開いたこ

とから、この直前に流出イベントがあったと思われ

る。平成 13 年～平成 15 年には 2 月と 8 月に深浅測

量が行われており、河口は 2 月に閉塞し、8 月に大

きく開いている様子がわかる。それ以降も概ね冬季

には河口が閉塞し、夏に河口が開くという傾向が見

られる。また、河口が閉塞しているときには、その

沿岸側に水深の浅い（標高が 0 に近い）円弧状の地

形がみられ、河口テラスが形成されていることがわ

かる。 

 鵡川漁港の左岸では海岸が安定しているように見

えるが、サンドポケットへの土砂堆積が確認される

図-7  鵡川河口域周辺における海岸地形の経年変化 
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ことから、東から西への沿岸漂砂の動きが伺える。

戸巻ら 11)は鵡川海岸が 1970 年の鵡川漁港建設以降、

侵食傾向にあることを空中写真判読より指摘してい

る。Hayashi ら 12)は、空中写真判読より過去 40 年間

で約 300m の汀線後退があり、河口域の詳細な深浅

測量データから 2000 年～2006 年の河口の土砂堆積

量の経年変化を調べ、融雪や台風による河川の出水

イベントによる土砂堆積があるものの、河口の土砂

堆積量が現在でも減少傾向にあることを指摘してい

る。閉塞した河口の開口の要因については、融雪出

水や夏期の降雨出水が影響している可能性があるが、

測量が 2 月と 8 月または 9 月の年に 2 回のみの実施

であることから、詳細な要因はわからない。これら

のことから、河口域の土砂動態を長期的に把握する

ためには、時空間スケールにおいて密な深浅測量に

よる土砂収支の定量的な把握と、過去の流量・流出

土砂量データ、波浪データとを関連づけて検討する

必要がある。 

 

3．3 浮遊土砂のトレーサ探索 

地殻活動が盛んな日本では河川流域からの土砂生

産が活発であるため、山から海まで水系一貫した土

砂管理が必要である。とくに浮遊土砂は山地から海

域まで一気に流下するため、生産源における対策が

重要である。浮遊土砂を大量に河川に供給する地す

べりや斜面崩壊といった大規模な土砂生産は地質に

大きく依存する可能性があり 13)、その土砂供給量を

推定することは流域の土砂管理計画を立案する上で

極めて有用な情報となる。これまでにも河床材料 14)

や海岸砂 15)を対象に岩石や鉱物、元素組成をトレー

サとした粗粒砂礫の生産源推定がなされてきたが、

浮遊土砂については調べられていない。近年、放射

性降下物をトレーサとした浮遊土砂生産源の推定が

行われている 16)。放射線量は岩石によって異なるこ

とが知られており 17)、天然放射性同位体を用いて異

なる地質の浮遊土砂生産源を判別できる可能性があ

る。本研究の目的は、異なる地質流域の浮遊土砂生

産源を推定するために、天然放射性同位体を用いた

浮遊土砂トレーサを探索することである。異なる地

質流域における崩壊裸地斜面の表層土壌と浮遊土砂

を採取し、γ線分析により天然放射性同位体を定量

評価し、統計解析を用いて判別可能な生産源の地質

区分とトレーサを探索した。 

 

3.3.1 調査地及び野外調査 調査対象流域は鵡川

（1270 km2）及び沙流川流域（1350 km2）とした（図

-8）。異なる地質の放射性同位体を調べるため、GIS

と 1/20 万シームレス地質図（産総研地調総合センタ

ー）を用いて 13 の小流域を調査地とし、崩壊裸地斜

面の表層約 5 cm から土壌試料を採取した。また、沙

流川水系額平川流域総主別川（M6）及び宿主別川（S8）

の末端部に浮遊土砂サンプラーを設置し（2009 年 10

月～12 月; 図-9）、浮遊土砂を回収した。 

3.3.2 分析方法 採取した土砂試料は、35～40℃で

風乾した後、500 μm メッシュのふるいで篩別してポ

リエチレン容器（φ15 mm、高さ 50 mm、容積 5 ml）

に充填し、密閉後 21 日以上静置したものをγ線測定

試料とした。γ線分析には、高純度 Ge 井戸型検出

器付きγ線波高分析装置（Ortec GWL-120-15；SEIKO 

図-8  調査対象流域とサンプリング地点 

 

図-9  浮遊土砂サンプラー 
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EG&G MCA7600）を用い（図-10）、標準線源でエネ

ルギー校正及び効率校正を行った。放出されるγ線

を 1 試料につき 8 時間以上測定し、天然放射性同位

体のウラン-238 系列、トリウム-232 系列、ウラン-235

系列、カリウム-40、及び人工放射性同位体セシウム

-137 と放射性降下物の過剰鉛-210 の 13 種類につい

て定量分析した。 

3.3.3 解析方法 生産源土壌の採取地点を、地質図

により 6 種類の基準（地質紀 1、地質紀 2、地質区分

1、地質区分 2、岩石、小流域）で分類した。異なる

基準の分類グループを判別できるトレーサの組合せ

を抽出するため、Walling ら 19)の統計解析方法にした

がいノンパラメトリック（Kruskal-Wallis）検定及び

判別分析を行った。さらに抽出されたトレーサ組合

せを用いて主成分分析を行い、生産源土壌と浮遊土

砂のトレーサ特性の関係を検討した。 

3.3.3 結果と考察  

定量分析を行った 13 種の放射性同位体について

ノンパラメトリック検定を行った結果、8～10 種の

放射性同位体についてグループ間で有意差が認めら

れた。有意差が認められた同位体を対象に判別分析

を行ったところ、正答率が最も高かったのは岩石区

分をPb-212, Ac-228及びK-40を用いて判別した場合

（76.4%）であった。これら 3 つの同位体を用いて

主成分分析を行ったところ、第2主成分までで96.6%

を説明できた。第 1 及び第 2 主成分（それぞれ PC1、

PC2）による散布図上で、岩石グループ毎に分布が

異なっていたが、付加コンプレックスは玄武岩ブロ

ックと付加体基質（堆積岩）に 2 区分に分別するこ

とができる（図-11）。このように、天然放射性同位

体を用いて土砂生産源を岩石の種類によって判別で

きることがわかった。 

岩石の判別に用いた主成分軸を用いて総主別川

（S6 ss）と宿主別川（S8 ss）の浮遊土砂を散布図上

にプロットした（図-12）。浮遊土砂は岩石別生産源

の主成分スコアの間に分布しており、異なる岩石か

らの寄与を算出できることが示唆される。PC1 及び

PC2をトレーサ特性としたMixingモデル 6)により岩

石別生産源岩石の寄与率を計算したところ、流域に

よる岩石別面積の違いをよく表していた（図-13）。

額平川流域では 2003 年に崩壊がいたるところで発

生し、河道に大量の土砂が供給されている。とくに

白亜紀の堆積岩はスレーキングにより容易に細粒化

し流出しやすく 18)、浮遊土砂に大きく寄与したもの

と推察される。このことから、天然放射性同位体を

トレーサとして浮遊土砂の岩石別生産源を推定でき

ることが示唆された。 

 

 

図-10  ガンマー線波高分析装置 

図-11  岩石別の主成分軸散布図 

 

 

図-12 生産源と浮遊土砂の岩石別トレーサ特性 
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4．まとめ 

本研究では、流域及び河口域の長期的な土砂動態

と放射性同位体を用いた浮遊土砂トレーサについて

検討を行った。その結果、以下のことがわかった。 

・過去 36 年間の水流出は、年々変動はあるものの傾

向は見られなかった。L-Q 式で推定した流出土砂量

は 1997 年以降、急激に増大していた。近年の頻発し

ている豪雨による流量の増大が大きく影響している

と考えられる。 

・鵡川河口の地形変化は季節変動があり、流域から

の土砂流出に大きく影響される可能性が高い。 

・岩石起源の天然放射性同位体を用いることで、異

なる岩石の土砂生産源を判別できるトレーサ特性を

抽出できた。このトレーサ特性を用いて浮遊土砂に

対する様々な岩石からの寄与を推定した結果は、流

域の岩石が占める面積率とよく対応していた。 

今後は、浮遊土砂といった微細土砂のみならず、

河口・海岸地形の構成材料となる粗粒土砂のトレー

サとして放射性同位体の有効性を検証する必要があ

る。トレーサの有効性が確認されれば、河口・沿岸

域の堆積土砂の生産源評価が可能となり、長期的な

流域の侵食履歴と河口・沿岸域の地形変化との関係

を検討できる可能性がある。 
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Evaluation method for sediment dynamics in estuary environment 
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Abstract 

Sediment dynamics in watershed, river mouth, coastal area and tracer of suspended sediment are investigated in the Mu 

River basin. Suspended sediment yield estimated from L-Q curve showed the significant increase against the annual runoff 

since 1997, suggesting the effect of heavy rainfall events recently often occurred. The bathymetry data from 1997 to 2007 

indicated the dynamic sediment movement especially around the river mouth, suggesting that the flood events in snow melt 

and typhoon season mainly cause. Natural radionuclides were analyzed to seek the tracers of suspended sediment from 

various geological areas and successfully used to discriminate the different rock areas. Using these tracer properties, the 

contribution of areas comprised of different rock to suspended sediment can be evaluated with the multivariate sediment 

mixing model.  
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