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【要旨】 

山地から沿岸域までを一連の系とした濁質動態の把握とそれらの河口域環境への影響評価手法の開発を目的に、

流域の土砂生産・流出特性、栄養塩流出特性の季節変化、また流域水文水質モデルの適用可能性について検討し

た。岩石の風化の量・タイミングは岩種により異なり、流域スケール内の土砂生産量も地質により異なり、地す

べり地分布密度と相関が認められた。また、SS・栄養塩の年間流出量における融雪期の役割は大きく、水系・地

点によって季節変化パターンが異なることがわかった。既存の流域水文水質モデルに適用可能な土壌データベー

スを構築し、鵡川及び沙流川の日流量を比較的よく再現できた。

キーワード：SS、風化特性、土砂生産量、栄養塩、SWAT

1．はじめに 

水・森林資源開発や高度な土地利用開発、治水対策

といった人口増加に伴う流域の改変は、河川を通した

水・土砂・物質の動態を変化させ、少なからず河川の

環境に影響を与えてきた。またゲリラ豪雤に代表され

る気候変動の影響によって崩壊や地すべりといった大

規模な土砂生産・流出が各地で頻発し、長期的な濁水

の発生をもたらしている。北海道においても、高濃度

の濁水は、水道取水の停止や漁獲量の減少、サケやシ

シャモの産卵床の減少など、さまざまなインパクトを

与えている。 

一方、1950 年代以降、全国的に顕著な海岸侵食が指

摘されており、鵡川河口周辺では 1948 年から 2004 年

までに約 500 m の汀線の後退が認められ（図-1）、2006

年には下水処理場の越波被害が報告されている。鵡川

河口域は、北海道でも最大規模の河口干潟があり、渡

り鳥の重要な休息の場として、北海道を代表する自然

環境を形成するが、海岸侵食に伴い干潟が消失するな

ど 1)、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。 

流域からの流出土砂のうち大部分を占める浮遊土

砂は、河川高水敷や干潟・沿岸域を構成する成分とし

て適切な土砂供給が求められている。一方、シルト・

粘土などの微細粒分が過剰な場合、水質・生態系に大

きな影響を与える可能性がある。浮遊土砂は、大半が

山地から海域まで河床にとどまることなく流下するた

め、生産源における対策が重要となる。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

図-1 鵡川河口周辺の汀線変化 
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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 2)。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。 

また、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

きた 3), 4), 5)。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、山地から沿岸域までを一連の系と

した浮遊土砂・濁質動態を明らかにするとともに、そ

れらの把握手法の開発、及び河道・海岸の堆積・侵食

や水質・生態系への影響評価手法を開発することであ

る。本年度は、①積雪寒冷地域における風化特性の岩

石による違い、②流域スケールにおける土砂生産量の

推定法、③栄養塩流出における季節変化特性、④分布

型流出モデルのための土壌データベース構築と水流出

の再現、について研究を行った。 

 

 

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-2）。鵡川は、流域面積 1270 km
2、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、パンケシュル

川、双珠別川、穂別川を合わせて、むかわ町市街地を

経て太平洋に注いでいる。河床勾配は、上流域で 1/150

以上、中流域で約 1/100～1/1000、下流域で約 1/1000

である 6)。 

沙流川は、流域面積 1350 km
2、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、ウエンザル川、パンケヌシ川、千呂露川、額

平川等の支川と合流し、ほぼ南西方向に流下して日高

町富川にて太平洋に注いでいる 7)。河床勾配は、上流

で 1/130～1/50、中流域で約 1/190、下流域で 1/500～

1/800 である 8)。 

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 8)。地質はきわめて複雑に入り組ん

でいる。鵡川流域の最上流域では、白亜紀から古第三

紀の堆積物および変成岩類・深成岩類などが日高山脈

を構成する。上流域にはジュラ紀～白亜紀の砂岩・泥

岩が主に分布し、軟質で開析の進んだ山地を形成する。

また一部に蛇紋岩などの変成岩類が含まれ、地すべり

や斜面崩壊を起こしやすい。上流から下流に広く分布

する新第三紀の堆積岩類は、礫岩・砂岩・泥岩からな

り、比較的軟質で、起伏の少ない山地を形成している
6)。 

沙流川流域では、古生層の一部を除き主に白亜紀層

と新第三紀層の堆積岩や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 8)。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。 

 

 

図-2 研究対象流域 
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2. 2 研究方法 

土砂生産特性の地質（岩石）による違いや凍結・融

解を含む季節変化による影響を調べるために、岩石の

暴露試験を行った（3 章）。また、流域内の土砂生産源

の分布特性を明らかにするために、放射性同位体トレ

ーサによる土砂生産源推定と水文観測を行い、土砂生

産量を評価した（4 章）。流域から沿岸への土砂・栄養

塩流出の季節変化特性を明らかにするために、SS や存

在形態別栄養塩の流出負荷量の推定手法の構築を試み

た（5 章）。既存の流域水文水質モデルを用いて気候変

動や土地利用が流域・沿岸域環境に及ぼす影響を評価

できるツールを開発するため、モデルに適用可能な土

壌データベースを構築し、鵡川及び沙流川流域の日流

量の再現を試みた（6 章）。 

 

 

3.積雪寒冷地域における風化特性の岩石による違い 

3. 1 調査の目的 

流砂系を考慮した総合的な流域土砂管理において、

山地斜面から河川を通じて一気に沿岸域へ到達する浮

遊土砂（浮遊砂・ウォッシュロード）の質的な特性（粒

径）を把握することは、生産源や流出土砂量を明らか

にすることとともに、重要な課題の一つである。一般

に、深層崩壊や斜面崩壊といった山地斜面の土砂移動

現象やダム堆砂といった流域スケールの土砂生産・流

出量は、地質条件が主要因の一つであり、岩石による

風化特性の違いが密接に関連している。Mizugaki et al.

（2012）9)は、岩石由来の放射性同位体をトレーサと

して流域の土砂生産源を 6 種の地質（岩石）に区分し、

浮遊土砂に対する生産源寄与の推定法を提案した。こ

の手法を用いて、鵡川及び沙流川水系を対象に山地小

流域から海岸 10)・沿岸 11)まで浮遊土砂・堆積土砂の生

産源寄与を推定したところ、微細な浮遊土砂は主に堆

積岩や変成岩の地域が、粗粒な海岸砂や沿岸底質は主

に深成岩や付加コンプレックス（メランジ基質・堆積

岩）の地域が主要な生産源であることがわかった。こ

の生産源寄与の粒径依存性は、一般的な岩石の風化特

性からも支持されるが、実際のデータに基づく検証は

行われていない。 

本研究の目的は、放射性同位体トレーサにより浮遊

土砂生産源として区分された岩石種の風化特性を明ら

かにすることである。本研究では、自然環境下におけ

る凍結-融解に伴う浮遊土砂生産を評価するために、岩

石の暴露試験を行った。 

 

3. 2 調査方法 

3. 2. 1 供試体 

試料の採取地は、北海道南部に位置する一級河川鵡

川水系及び沙流川水系における山地河川流域の渓岸裸

地斜面である（表-1）。斜面から採取した岩石は、直径

3～5 cm 程度のものを 4 個ずつ選び、電気乾燥炉によ

り 35～45℃で風乾後、暴露試験の供試体とした。 

3. 2. 2 暴露試験 

暴露試験は、独立行政法人土木研究所寒地土木研究

所（札幌市）の屋上で実施した。暴露試験装置は、供

試体を設置する 2 mm メッシュの篩、細粒化土砂を捕

捉する塩ビ容器、定期的に供試体を撮影するインター

バルカメラ（Brinno 社; Garden Watch Cam, Taiwan）か

ら構成される。観測期間は 2013 年 10 月 1 日から 2014

年 3 月 19 日の 169 日間とし、容器の回収は、最初は約

4 週間ごとに 2 回、それ以降は約 2 週間ごとに 8 回、

計 10 回行った。容器に捕捉された水と土砂をガラス繊

維フィルター（ADVANTEC GF/F; ポアサイズ 0.7 μm）

でろ過し、105℃で絶乾したろ紙上の残留物を秤量し、

細粒化した土砂重量とした。風化の程度を比較するた

めに、細粒化した土砂重量を供試体の初期重量で除し

た、風化率で評価した。また観測期間ごとに風化率を

比較するため、風化率を観測時間で除し 10 日当たりに

換算したものを風化速度とした。気象データは、試験

地から北西に 3.3 km 離れた札幌気象台が観測した気

温及び降水量を用いた。 

 

3.3 結果と考察 

10/1～3/19 までの累積風化率は、A-1（第三紀堆積

岩・砂岩）が 12.1%と最も大きく、B-1（変成岩・蛇紋

岩）の 2.2%、C-2（付加コンプレックス・玄武岩岩体）

表-1供試体の諸元 

 

記号 地質 採取場所
密度

(g/cm
3
)

A-1 堆積岩
新第三紀・砂岩

沙流川
オパラダイ川

2.25

A-2 堆積岩
白亜紀・泥岩

鵡川
ヌタポマナイ川

2.66

B-1 変成岩
時代不詳・蛇紋岩

沙流川
ニセウ川

2.50

B-2 変成岩
白亜紀・カムイコタン変成岩

鵡川
弓立沢

2.28

C-1 付加コンプレックス
ジュラ紀 -白亜紀・玄武岩ブロック

沙流川
パンケヌシ川

3.04

C-2 付加コンプレックス
ジュラ紀 -白亜紀・玄武岩岩体

鵡川
双珠別川五の沢

2.68

C-3 付加コンプレックス
白亜紀・メランジ（砂岩泥岩）

鵡川
大滝の沢

2.60

D 深成岩
古第三紀・片麻岩

鵡川
トマム

2.95
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の 1.4%の 5～8 倍以上であった（図-3）。A-2（白亜紀

堆積岩・泥岩）、B-2（カムイコタン変成岩・泥質片岩）、

C-1（付加コンプレックス・玄武岩ブロック）、C-3（付

加コンプレックス・メランジ基質）、D（深成岩・片麻

岩）の風化率は 1%以下と小さかった。 

風化速度（10 日当たりの風化率）の時系列変化につ

いて、累積風化率が大きかった A-1、B-1 及び C-2 は 3

回目から 9 回目まで風化速度が増加する傾向がみられ

た（図-4 上）。一方、累積風化率が小さかった A-2、

B-2、C-1、C-3 及び D は、8 回目及び 9 回目の風化速

度が大きかったものの、その他の時期はほとんど風化

が進まなかった（図-4 下）。風化率が大きい岩石は、

篩上にも細粒化した土砂が認められ（写真-1 の A-1, 

B-1）、気温が 0 度を頻繁にまたぎ始める 12 月から凍結

-融解作用による細粒化が進んだものと推察される（図

-5）。一方、風化率が小さいグループは、篩上に細粒化

 

写真-1試験前と 9回目の供試体の様子 

A-1

B-1

2013/10/1 2014/3/3

C-3

D

 

図-3観測期間中の累積風化率 

 

 

図-4風化速度の時系列変化パターン 

 

 

図-5  観測期間中の気温・降水量 
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された土砂が少ないか、またはほとんど認められなか

った（写真-1 の C-3, D）。冬の終わりの融雪期に水分

が継続的に岩石に浸透する機会が増えることで、この

時期に細粒化が生じた可能性が示唆される 12)。 

 

 

4.流域スケールにおける土砂生産量推定法 

4. 1 調査の目的 

土砂生産量は流域の土砂生産特性の代表的な指標

であり、砂防計画やダム堆砂対策を立案する際の基本

的かつ極めて重要な情報である。土砂生産量は、一般

に砂防・発電・多目的ダムの堆砂データを用いて、掃

流砂や浮遊砂を対象にした数十年間の平均値として評

価した例が多く、主な規定要因の一つに地質特性の影

響が知られている 13)。しかし、流域がさまざまな地質

で構成される場合、流域内の土砂生産量の空間的な違

い（ばらつき）は把握できない。効率的な土砂生産源

対策を計画・実施するには、流域内の土砂生産源の分

布を明らかにする必要がある。 

著者らは、沙流川水系額平川流域を対象として、放

射性同位体トレーサを用いた地質別の土砂生産源推定

法を構築し、降雤出水イベント時の土砂生産量を地質

別に推定した 9)。この手法をより長期的な観測データ

に適用できれば、流域内の土砂生産量の分布を評価で

きる可能性がある。本研究の目的は、流域末端からの

流出土砂量とその生産源を定量的に評価する手法を構

築することである。そのために、水文観測、水質試験、

放射性同位体トレーサを用いた地質別の生産源寄与推

定を行った。また、土砂生産量とその潜在的要因との

関係を GIS 解析により調べた。 

 

4. 2 調査方法 

4.2.1 調査地概要及び野外調査 

研究対象流域は、北海道中央部～南部で隣接してい

る一級河川鵡川（1270 km
2）及び沙流川（1350 km

2）

流域とした（図-6）。流域の表層地質は、上流から下流

に向けて主に深成岩、付加体、堆積岩で構成され、蛇

紋岩や泥質片岩等の変成岩が中流域に分布する（図-6）。

土地利用は森林、農地及び市街地がそれぞれ 85%, 6%

及び 9%を占める。年平均降水量は下流で 975 mm、上

流で 1353 mm である。 

観測地点は鵡川橋（河口から 2.55 km）及び沙流川

橋（2.7 km）の 2 地点とした（図-6）。2011 年 4 月から

2013 年 9 月までの融雪出水及び降雤出水を対象に、可

能な限り水位上昇時、ピーク時、逓減時を網羅するよ

うに表面採水（18 リットル）を行った。 

4.2.2 分析方法 

採取した水サンプルの一部をとり、SS 濃度（ポアサ

イズ 1 μm）を調べた。また、水サンプル（16.5 リット

ル）の濁度成分を蒸発乾固して抽出し、粒径 0.425 mm

以下の画分について、ガンマ線スペクトロメトリーに

より放射性同位体濃度（212
Pb，228

Ac，40
K）を調べた。 

4.2.3 土砂生産源の推定 

濁度成分に対する各地質別生産源グループの寄与

の推定は、Mizugaki et al. (2012)
9)の方法にしたがった。

６つの生産源グループ（図-6 の A～D）と濁度成分の
212

Pb，228
Ac，40

K 濃度からマハラノビスの距離を計算

した。生産源寄与を距離の逆数に比例するものと仮定

し、以下の式で各生産源からの寄与を算出した。 

𝑝𝑖 =

1

𝑑𝑖

 
1

𝑑𝑖

𝑛
𝑖=1

  ,             𝑝𝑖

𝑛

𝑖=1

= 1 

ここに pi は濁度成分に対する生産源 i からの寄与、di

は生産源 i と濁度成分とのマハラノビスの距離である。 

 

 

図-6 対象流域と表層地質の分布 

 

グループ名 岩相 時代

堆積岩 A 泥岩（海成） 後期白亜紀前期

泥岩優勢砂岩泥岩互層（海成） 後期白亜紀後期

堆積岩類（海成及び非海成層） 中-後期中新世

変成岩 B 泥質片岩 白亜紀

蛇紋岩等 時代未詳

付加 C-1 玄武岩ブロック ペルム紀

コンプレックス （海底火山起源） （ジュラ紀-前期白亜紀）

C-2 玄武岩岩体 ジュラ紀-前期白亜紀

C-3 メランジュ基質 前-後期白亜紀

後期ジュラ紀-前期白亜紀

砂岩優勢砂岩泥岩互層 後期白亜紀後期-前期漸新世

深成岩 D 花崗閃緑岩 前-中期中新世

苦鉄質深成岩類（斑れい岩質） 中期始新世
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4.2.4 地質別土砂生産量の推定 

年間流出土砂量は、水試料採取時の流量と SS 濃度

を乗じて算出した流出土砂量を流量のべき乗式（L-Q

式）で近似することにより、流量の毎正時データから

連続的に評価した（2010～2012 年の 3 年分）。地質別

の土砂生産量について、SS 濃度に流量を乗じた流出土

砂量に、放射性同位体トレーサで推定した地質別の土

砂生産源の寄与を乗じることで、地質別の土砂流出量

とし、流量との関係をべき乗式で近似して地質別 L-Q

式を作成した。土砂生産量は、年間の土砂流出量及び

地質別土砂流出量を流域面積あるいは各地質面積で除

すことにより算出した。 

4.2.5 支流域スケールの土砂生産量と GIS 解析 

支流域スケールの土砂生産量を推定するために、鵡

川・沙流川流域を各 17 の支流域に分割し、地質の面積

割合を調べた。4.2.4 で推定した地質別土砂生産量に地

質面積割合を乗じて、支流域ごとの土砂生産量とした。

また、土砂生産・流出の潜在的要因として、支流域ご

とに平均傾斜や地すべり地の分布密度を GIS（ArcGIS 

Ver. 10.0, Spatial analyst; Esri 社）を用いて調べ、支流域

の土砂生産量との相関を調べた。なお地質は産総研 20

万分の 1 シームレス地質図、傾斜は国土地理院の 10m

メッシュ標高データ、地すべり地は防災科研の地すべ

り地分布図を用いた。 

 

4. 3 結果と考察 

流量と流出土砂量との関係を調べたところ、鵡川、

沙流川ともにべき乗式（L-Q式）で近似できた。地質

別にL-Q式を構築したところ、鵡川の変成岩、深成岩、

沙流川の変成岩でばらつきが大きかったが、近似可能

であった。 

構築したL-Q式を用いて2010年～2012年の流域の年

平均土砂流出量及び土砂生産量を調べたところ、鵡川

でそれぞれ50万t及び406 t/km
2
/年、沙流川でそれぞれ

106万t及び801 t/km
2
/年であり、沙流川流域の方が鵡川

に比べて約2倍大きかった。地質別土砂生産量は流域に

よって異なる傾向が認められ、鵡川では変成岩（B）、

付加体玄武岩ブロック（C-1）、付加体基質（C-3）、

深成岩（D）が流域平均より大きく、沙流川は変成岩、

付加体玄武岩ブロック、付加体基質が流域平均より大

きかった（図-7）。 

流域ごとに得られた地質別土砂生産量から支流域

ごとに土砂生産量を算出したところ、197～1395 t/km
2
/

年となり、鵡川・沙流川中流域に土砂生産量が大きい

地域が集中していることがわかる（図-8）。土砂生産

量と平均傾斜、地すべり地の分布密度との関係を調べ

たところ、いずれも有意な正の相関が認められ、とく

に沙流川では地すべり地分布密度と線形の関係が認め

られた（図-9）。これらのことから、推定した土砂生

産量が概ね主要な土砂生産プロセスを反映していると

考えられ、地質別土砂生産量推定法の有効性が示され

た。一方、沙流川中流域は2003年8月の豪雤時に表層崩

壊が多発した地域であることから（村上・中津川, 2004）、

表層崩壊の分布密度とも関係についても、今後検討す

る必要がある。 

 

 

5.栄養塩流出における季節変化特性 

5.1 調査の目的 

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

 

図-7 地質別土砂生産量 

 

 

図-8 支流域ごとの土砂生産量 

 

 

図-9 支流域の土砂生産量と潜在的要因との関係 

0

500

1000

1500

2000

2500

SS A B C-1 C-2 C-3 D

土
砂

生
産

量
[t
/k
m
2
/y
r]

M01

S01

流域 地質別

鵡川

沙流川

土砂生産量 [t/km2/y]
197-300
300-600
600-800
800-1200
1200-1395

0

500

1000

1500

0 10 20 30 40

SS
 y

ie
ld

 (N
R

N
s)

 [t
/k

m
2
/y

r]

Slope angle [degree]平均傾斜（度）

土
砂

生
産

量

0

500

1000

1500

0 0.1 0.2 0.3 0.4

SS
 y

ie
ld

 (
N

R
N

s)
 [

t/
km

2
/y

r]

Landslide density地すべり地の分布密度
（防災科研 地すべり地形分布図）

土
砂

生
産

量

鵡川
沙流川

[km2/km2]



11.1  積雪寒冷地における流域からの濁質流出と 

環境への影響評価・管理手法に関する研究 

 

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 14)、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 15), 16), 17)。また、

これらの濃度特性は流域の土地利用や地質 18), 19)、降雤

特性や季節 20), 21)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。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こ

とである。 

寒地土木研究所と室蘭開発建設部は、融雪出水時及び

降雤出水時に多地点における水文・水質の同時観測を

2011 年～2014 年まで連携して実施してきた。水垣ら

（2013）22)は 2012 年の融雪出水について、さらに水垣

ら（2014）23)は 2012 年の融雪及び降雤出水について、

流量、SS 濃度、栄養塩濃度の相互関係と流出応答、観

測地点間の収支を検討してきた。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。 

本研究では、さらに詳細な水・SS・栄養塩の流出特

性を把握するために、これまでの知見をもとに SS 及

び栄養塩の流出負荷量を流量から推定する方法を構築

し、観測地点ごとに水・SS・栄養塩（懸濁態・溶存態

の窒素及びリン）について流出量の季節変化特性を調

べた。 

 

5.2 調査方法 

5.2.1 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-10）。流域面積及び

幹川流路延長はそれぞれ鵡川流域で 1270 km
2、135 km、

沙流川流域で 1350 km
2、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-10）。採水は

2012 年 4 月から 2014 年 5 月までの融雪出水及び降雤

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。 

5.2.2 水質分析 

 

図-10 調査地位置図 

 

表-2 観測地点と有効データの有無 

 

コード 河川名 観測地点 流域面積 備考

[km2]
Q SS

TN, TP

PN, DN

PP, DP

M02 穂別川 中島橋 199.9 ○ ○ ○

M03 鵡川 富内橋 722.5 ○ ○ ○

M00 鵡川 穂別橋 949.5 ○ ○ ○

MSK 鵡川 栄和橋 1069.2 ○ ○ ○

M01 鵡川 鵡川橋 1238.8 ○ ○ ○

S08 宿主別川 芽生 63.9 ○ ○ ○

S08 宿主別川 宿主別橋 63.9 × ○ ○

STY 額平川 豊糠橋 167.2 ○ ○ × ***

SBD 額平川 平取ダムサイト 236.0 ○ ○ ×

S06 総主別川 町道1号橋 16.8 ○ ○ ○

S05 額平川 貫気別橋 290.5 × ○ ○

S00 額平川 貫気別観測所 373.0 × ○ ×

S07 額平川 額平橋 383.5 × ○ ○ *

S09 沙流川 長知内橋 784.5 ○ ○ ○ **

SB 沙流川 平取橋 1215.0 ○ ○ ○

S01 沙流川 沙流川橋 1333.0 ○ ○ ○

*: 貫気別観測所の流量データを使用

**: 幌毛志橋の流量データを使用

***: 融雪期・降雤出水期それぞれ別のL-Q式を適用

有効データの有無
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 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）、

総リン（Total Phosphorous; 以下、TP）、溶存態リン（以

下、DP）の濃度を測定した。SS 濃度の測定にはポア

サイズ 1 μmm のフィルターを用いた。また懸濁態窒素

（Particulate N; 以下、PN）及び懸濁態リン（以下、PP）

の濃度は、それぞれ TN 濃度と DN 濃度、TP 濃度と

DP 濃度の差からもとめた。 

5.2.3 解析方法 

 各観測地点において SS、栄養塩の流出量を評価する

には、流量とともに SS や栄養塩の濃度の時系列デー

タを得る必要がある。しかし、これらを直接、自記計

などで連続観測することができないため、様々な流量

ステージで採水して水質試験を行い、SS や栄養塩の流

出量を流量から近似的に推定する手法が用いられるの

が一般的である。本報では、観測地点毎に SS 及び栄

養塩の流出量を評価するために、これらを流量データ

から推定する手法を構築した。 

観測地点毎に流域面積が異なるため、単位流域面積

あたりの流出量（以下、比負荷量）と流量（以下、比

流量）との関係を、べき乗式により近似した。 

 

L = a q 
b
    [1] 

 

ここに、L は比負荷量 [kg/s/km
2
]、q は比流量 [m

3
/s/km

2
]、

a 及び b は係数である。この式は、SS、TN 及び TP に

適用しうる。存在形態別の栄養塩、特に DN や DP に

ついては、式[1]による近似はよくない 9), 10)。 

一方、存在形態別の栄養塩濃度について、著者ら 9), 10)

は、懸濁態の存在割合が SS 濃度の双曲線関数によっ

て近似できることを報告してきた。 

 

PN / TN = asinh
-1 

(SS / b)  [2] 

PP / TP = ctanh(SS 
n
 / m)  [3] 

 

ここに、sinh
-1（アークハイパボリックサイン）は逆双

曲正弦、tanh（ハイパボリックタンジェント）は双曲

正接、PN / TN及びPP / TPは窒素またはリンの総濃度に

対する懸濁態の存在比、SSはSS濃度 [mg/L]、a、b、c、

n及びmは係数である。 

SS、TN 及び TP の任意期間における比負荷量は、式

[1]により流量の連続データにより推定できるが、栄養

塩の存在形態別の比負荷量は式[1]の近似が比較的悪

い 22), 23)。一方、式[2] 及び[3]のとおり、窒素及びリン

の懸濁態・溶存態の存在比は SS 濃度によって異なる

ことから、式[1]で得た TN 及び TP に、式[2]または[3]

で得た懸濁態・溶存態の存在比を乗じることで、窒素

及びリンの比負荷量を存在形態別に推定できる。 

 

Lpx = LtxPpx   [4] 

Ldx = Ltx - Lpx = Ltx (1 - Ppx)  [5] 

 

ここに、Ltx、Lpx及びLdxはそれぞれ窒素またはリンの全

体、懸濁態及び溶存態の比負荷量 [kg/s/km
2
]、Ppxは窒

素またはリンの総濃度に対する懸濁態の存在比である。 

式[4]または[5]によって任意期間における PN、DN、

PP 及び DP の比負荷量の総量を求めるためには、懸濁

態の存在比を式[2]または [3]から代入するが、その際

に連続的な SS 濃度の値が必要となる。濁度計などで

連続データを得られている場合はそれを用いるのがよ

いが、本報では、SS 濃度を以下の式で算出することと

した。すなわち、比負荷量は、濃度と流量の積を流域

面積で除して得られるから、 

 

 Lss = 10 
-3

Css Q / A = 10
- 3

Css q  [6] 

 

ここに、LssはSS比負荷量 [kg/s/km
2
]、CssはSS濃度 

[mg/L]、Qは流量 [m
3
/s]、Aは流域面積 [km

2
]、qは比流

 

図-11 比 SS 負荷量、PN / TN 及び PP / TP の近似例（M01） 

比 SS 負荷量は式[1]、PN / TN は式[2]、PP / TP は式[3]で近似。青○は融雪出水時、赤○は降雨出水時のサンプル。 

比流量 [m3/s/km2]

比
SS
負
荷
量

[k
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s/
km

2 ]

P
N

/T
N

SS濃度 [mg/L]

P
P

/T
P

SS濃度 [mg/L]

融雪出水
降雨出水

PN/TN = a sinH -1(SS/b)
a = 0.196
b = 74.194

RMSE = 0.130

PP/TP = c tanH(SSn/m)
c = 0.961
m = 0.451
n =  4.162

RMSE = 0.052

Qss = a Qb

a = 6.697
b = 3.267

RMSE = 0.132
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量 [m
3
/s/km

2
] である。SSの比負荷量は式[1]において

比流量より連続的に得られるから、式[1] 及び[6]から、 

 

a q
b
 = 10 

-3
Css q   [7] 

 

式[7]をCssについて整理すると、 

 

Css = 10 
3
 a q 

b-1
   [8] 

 

となる。このように、式[2]または[3]の SS 濃度に式[8]

で求めた値を代入することで、懸濁態及び溶存態の窒

素またはリンについても、比負荷量を比流量から推定

できる。 

 以上、式[1]～[8]より、各観測地点における SS、PN、

DN、PP 及び DP の比負荷量を流量の毎時データを用

いて推定し、2012 年 1 月～2013 年 12 月の 2 年間につ

いて、月別に総量を積算した。まず、各観測地点にお

いて、得られた流量、SS、TN、PN、TP 及び PP 流出

量または濃度の値から式[1]、[2] 及び[3]の各係数を求

めるために、非線形回帰分析（統計解析ソフト JMP 

11.2.1）を行い、最適解と２乗平均平方根誤差（RMSE）

を調べた（図-11）。この最適解を用いて、SS、PN、

DN、PP 及び DP の流出量の時系列データを得た。次

に、観測地点毎に各流出量の季節的な変化を評価する

ため、2 年間の総流出量に対する月別流出量の割合を

評価した。なお、流量データについて 2013 年は暫定値

を用いた。流量データに欠測が多かった額平川の S05、

S00及び S07地点は解析から除いた。また宿主別川 S08

については、宿主別橋地点の流量データ（寒地土研）

に欠測があるため、芽生地点（開発局）のデータを用

いた。 

 

5.3 結果と考察 

5.3.1 鵡川・沙流川における水・SS・栄養塩流出 

 鵡川及び沙流川から沿岸域へ流出する SS 及び栄養

塩の流出特性を把握するために、鵡川（M01）と沙流

川（S01）の結果を図-12 及び図-13 に示した。 

鵡川流域の水流出量は、2012 年 4 月が最も多く、つ

いで、2013 年の 4 月と 5 月、2013 年 9 月が多い。SS

流出量は、2012 年 9 月に最も多く、ついで 2013 年 9

月、2012 年 4 月となっている（図-12）。窒素流出につ

いて、PN と DN は傾向が異なる。PN は SS と同様に

2012 年 9 月、2013 年 9 月、2012 年 4 月に多いが、DN

は 2012 年 4 月が 20%以上と最も多く、ついで 2013 年

 

図-12 鵡川 M01 の流量、SS 及び栄養塩の月別流出割合 
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4 月、5 月と、水流出のパターンと類似している。ただ

し、2012 年の降雤期の流出量は少ない。リン流出につ

いて、SS や PN と同様に、2012 年 9 月が最も多く、つ

いで 2013 年 9 月、2012 年 4 月に多い。これらのこと

から、栄養塩の流出量の季節変化特性は、PN、PP、

DP は SS と同様のパターンを示し、DN は流量のパタ

ーンと類似していることがわかった。いずれの栄養塩

も、年間の流出量における融雪出水の役割が大きいこ

とがわかる。 

沙流川流域の水流出量は、融雪期の 4 月、5 月が最

も多く、ついで、2012 年 11 月、2013 年 9～11 月の降

雤期が多い。SS の流出は、2012 年 4 月に最も多く、

ついで 2013 年 5 月、4 月、9 月となっている（図-13）。

窒素流出について、鵡川ほど顕著ではないが、PN と

DN は傾向が異なる。PN は SS と同様に 2012 年 4 月、

2013 年 5 月、4 月、9 月に多いが、DN は水と同様に、

融雪期の 4 月、5 月に多く、2012 年 11 月、2013 年 9

～11 月の降雤期に多い。リン流出について、窒素と同

様、懸濁態 PP は SS と、溶存態 DP は水と同様のパタ

ーンが認められた。これらのことから、栄養塩の流出

量の季節変化特性は、PN、PP は SS と同様のパターン

を示し、DN、DP は流量のパターンと類似しているこ

とがわかった。いずれの栄養塩も、年間の流出量にお

ける融雪出水の役割が大きいことがわかる。 

鵡川と沙流川を比較すると、2012 年の 9 月の SS、

栄養塩の流出パターンに大きな違いが認められた。ま

た、鵡川では DP も SS に類似した季節変化を示すが、

沙流川では流量に類似した季節変化を示しており、栄

養塩の流出特性が隣接する流域間で異なっていること

がわかった。 

5.3.2 様々な地点における水・SS・栄養塩流出 

 鵡川水系と沙流川水系の水、SS 及び栄養塩の流出量

の季節変化特性を比較するために、2 年間（2012 年～

2013 年）の総流出量に対する月流出量の割合を折れ線

グラフで示した（図-14）。流量 Q について、鵡川水系

（青色）と沙流川水系（赤色）ではほぼ同様の季節変

化を示している。一方、SS や栄養塩については、M01

（図-12）と S01（図-13）でみたように、鵡川水系と沙

流川水系で異なる季節変化が認められる。 

SS については、M01 と同様、鵡川水系ではどの地

点でも2012年9月に高い流出割合が認められる。一方、

沙流川水系では、地点によって異なるパターンが見ら

れるものの、おおむね S01 と同様の季節変化が認めら

れた。 

 

図-13 沙流川 S01 の流量、SS 及び栄養塩の月別流出割合 
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窒素流出について、鵡川水系、沙流川水系ともに、

PN は SS と同様の季節変化が認められたが、DN は地

点によるバラツキがかなり大きいことが見て取れる。

鵡川水系では、中・下流域の M01、MSK、及び M00

はほぼ同じであるが、M02 と M03 はかなり異なるパ

ターンを示している。沙流川水系では、二風谷ダム下

流の S01, SB や二風谷ダム上流の沙流川本川 S09、平

取ダム上流の額平川 STY はほぼ同様の季節変化パタ

ーンだが、平取ダム地点 SBD、平取ダム上流の宿主別

川 S08、平取ダム下流の小支川 S06 では、それぞれ異

なる季節変化を示している。 

リン流出について、PP、DP は SS と同様のパターン

が認められた。DP については、M02 のみ、2 月に極め

て高い流出割合を示しており、これについてはさらに

詳細な検討が必要である。 

 

5.3. 3 栄養塩の流出量評価における今後の課題 

本研究では、鵡川及び沙流川流域の多地点で同時水

文観測を実施した結果を用い、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。またこれらの手法を用いて、地点毎に 2012

年～2013 年の 2 年間、月ごとの SS 及び栄養塩の流出

負荷量を算出し、季節変化特性を調べた。その結果、

鵡川と沙流川ともに、年間の流出量における融雪期の

役割が大きく、鵡川流域においては特に、溶存態窒素

において、融雪期の流出量が大きいことがわかった。

また、鵡川と沙流川とでは、SS 及び栄養塩の流出にお

ける季節変化パターンが異なることがわかった。SS 及

び栄養塩流出の季節変動を多地点間で比較したところ、

特に溶存態窒素に地点間の違いが認められた。このよ

うに、SS・栄養塩の流出負荷量を定量的に把握し、そ

の流出特性について季節的な変動を明らかにすること

ができた。また上流（小流域）になるほど、これらの

流出特性にバラツキが認められる可能性も示唆された。

これらの結果は、精力的な現地調査による貴重なデー

タに基づいて初めて得られるものであり、多機関が連

携しているとはいえ、この調査体制を継続することは

必ずしも容易ではない。今後の流域管理や沿岸・河川

生態系への影響評価に向けて、これらの水質モニタリ

ングを継続していくことが望ましいが、より簡便な栄

養塩流出量のモニタリング・評価手法が求められる。

 

図-14 全観測地点の流量、SS 及び栄養塩の月別流出割合 
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例えば、濁度計等の自記観測機器や、水や物質循環を

扱うことができる分布型流出モデルなどの援用も含め

て、流域からの水・土砂・栄養塩の動態評価を検討し

ていく必要がある。 

 

 

6. SWAT モデルのデータベース構築と水流出の再現 

6.1 調査の目的 

気候変動や土地利用が流域・沿岸域環境に及ぼす影

響を評価する上で、水･土砂・栄養塩の流出予測は重要

である。米国USDAとTexsas A&M大学にて開発されて

きた流域水文水質モデルSWAT（Soil and Water 

Assessment Tool）（Arnold et al., 1998）24)は、主に農業

流域を対象に、水循環、土壌侵食、栄養塩等の動態を

再現、予測する流域総合評価モデルであり、データの

編集や計算をGISで扱うことができる。米国のみなら

ず、世界各国でSWATの適用事例が増加しつつあるが

（Gassman et al., 2007）25)、森林が国土の約7割を占め

る日本においてはSWATを適用した事例は必ずしも多

くはない。国内でのSWAT適用事例として、農業流域

を対象とした事例が報告されるようになってきたもの

の26～29)、森林流域に適用した事例はほとんど認められ

ない。その理由の一つに、入力値のデータベースを独

自に構築する必要があることが挙げられる。公開され

ているSWATには、米国内の様々なデータベースが組

み込まれており、米国内の流域であれば、利用者はす

ぐにでも使い始めることができる。近年、日本でも地

形・気象・水文データのみならず土壌データの公開が

進みつつあるが、農地土壌と森林土壌は異なる機関が

調査・公開してきたため、流域全体をカバーするには、

農地・森林の土壌データを統合する必要がある。これ

が可能となれば、森林が優占する流域においても

表-4 土壌図と林野土壌分類の対応例（褐色森林土Ⅱ） 

 

表-3 土壌図と国有林、道・民有林及び農地土壌調査デー

タの統合（概要） 
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SWATを適用できる可能性がある。本研究の目的は、

鵡川及び沙流川流域に適用可能なSWATモデルを構築

することである。そのために、様々な土壌調査資料か

らSWAT用土壌データベースを構築し、鵡川・沙流川

流域の日流量の再現を試みた。 

 

6.2 研究方法 

研究対象流域は、鵡川流域（鵡川水位観測所：流域

面積 1270 km
2）及び沙流川流域（富川水位観測所：流

域面積  1350 km
2）とした。分布型流出モデルは

ArcSWAT（ArcGIS Ver. 10.0; SWAT2009）を用いた。

SWAT 用のキャリブレーションソフトウェアとして

SWAT-CUP2012（Eawag, 2014）を用いた。 

使用するデータセット（DEM、土地利用、土壌分布、

気象、流量）は、すべて国内で公開されているもので、

特に GIS データは WEB 上で容易に入手できる。土壌

図については、広域での GIS データが整備されている

20 万分の 1 土地分類基本調査（土壌図）「北海道」を

用いることとした。一方、現地の土壌調査データは、

国有林、道・民有林及び農地についてそれぞれ、林野

土壌調査報告（森林総合研究所）、森林土壌情報デー

タベース（北海道総合研究機構林業試験場）及び地力

保全土壌図データ CD-ROM（一般財団法人日本土壌協

会）があり、土地利用区分により異なる機関が公開し

ており、それらを利用した。 

土壌データベースは、20 万分の 1 土地分類基本調査

（土壌図）「北海道」の土壌区分（属性２レベル）ご

とに、国有林（林野土壌調査報告）、道･民有林（森林

土壌情報データベース-北海道・民有林）及び農地（地

力保全土壌図データ）の土壌区分を対応させた。土壌

調査データの適用範囲は、GIS を用いて土壌区分ごと

にティーセン法でポリゴンレイヤを作成し決定した。 

 

6.3 結果と考察 

6.3.1 土壌データベース 

SWATモデルにおいて実際の土壌調査データを最大

限活用するために、土壌データベースを統合すること

とした。各土壌データベースを統合するために、土壌

図の土壌区分（属性２レベル）ごとに、各現地土壌調

査データの土壌区分を対応させた（表-3）。土壌調査

データの適用範囲は、GIS を用いて土壌区分ごとにテ

ィーセン法でポリゴンレイヤを作成し決定した。 

 

図-15 土壌データベースの構築手順 

1. BⅡの調査地点を抽出 2. 調査地点でティーセン分割 3. 土壌図BⅡの範囲でクリップ

4. 他の分類群も同様に作成 5. 完成（調査地点で色分け）
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例として、土壌図と林野土壌分類（国・道・民有林）

との対応について、褐色森林土Ⅱの場合を表-4 に示し

た。20 万分の 1 土壌図において属性２の褐色森林土Ⅱ

（B_Ⅱ）には、乾性褐色森林土壌、褐色森林土壌、湿

性褐色森林土壌が含まれ、それぞれに対応する林野土

壌分類の林野土壌亜群、林野土壌型・亜型が関連づけ

られている。このような一覧表を、土壌図のすべての

属性２について作成した。 

土壌調査データの適用範囲の作成手順についても、

同じく褐色森林土（B_Ⅱ）の例を図-15 に示した。ま

ず、B_Ⅱの調査地点を抽出し、ティーセン分割を行い、

ポリゴンを発生させる（図-15 (1), (2)）。ティーセン分

割されたポリゴンを、土壌図の B_Ⅱのポリゴンでクリ

ップした範囲が、B_Ⅱの各調査地点の適用範囲となる

（図-15 (3)）。この作業を、土壌図のその他の分類群

（属性２）についても行い、統合する（図-15 (4)）。

その結果、鵡川及び沙流川流域の SWAT モデル用に統

合土壌データベースを構築することができた（図-15 

(5)）。現時点では、これ以上に詳細な土壌データベー

スを構築することが困難であり、もっとも現地状況を

反映した土壌図と考えられる。 

6.3.2 SWAT モデルによる日流量の再現 

ArcSWAT において、統合した土壌データベースを

用いて HRU（水文応答単位）を作成し、鵡川流域（鵡

川水位観測所）及び沙流川流域（富川水位観測所）の

日流量（2010～2012）の再現を試みた。統合土壌デー

タベースを用いることで、SWAT モデルのキャリブレ

ーションにおいて土壌に関する変量を除外できるため、

変量数を減少し計算負荷を減じることができた。

SWAT-CUP を用いた SWAT モデルの感度分析とキャ

リブレーションの結果、鵡川及び沙流川の日流量の推

定値について、Nash-Sutcliffe 係数 30)（モデル予測値と

観測値の適合性を評価する指標）がそれぞれ 0.76 及び

0.78 であった（図-16）。Nash-Sutcliffe 係数は、1.0 に

近いほどモデルの精度が高いとされ、0.7 以上でモデル

の再現性は高いとされることから、SWAT モデルによ

り比較的高い再現性を得ることができたといえる。図

-16 からわかるように、流量変動パターンは概ね再現

できているが、ピーク流量や冬季低水時の流量は再現

性があまりよくない。降雤や融雪、地下水に関する入

力値やパラメータ設定の妥当性など、再現性を確保で

きるようさらなる検討が必要である。 
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図-16 SWAT モデルによる日流量の推定値と観測値の比較（2010～2012） 
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Abstract: 

To elucidate suspended sediment dynamics from mountain to coast and their impacts on coastal environment for the Mu 

River and Saru River watersheds, we investigated the weathering features and sediment yield, nutrient runoff and its 

seasonal change, and availability of distributed-runoff model (SWAT). The exposure weathering test showed the 

differences in the rate and timing of weathering among the various lithological types of rock. Fingerprinting technique 

and hydrological monitoring could evaluate the sediment yield for various lithological areas, suggesting the 

deep-sheeted landslide as an important controlling factor. The snow melt flood was found to play an important role in 

annual runoff of suspended sediment and nutrient by hydrological monitoring campaign. The soil database was 

integrated for SWAT model, resulting in good fitting to daily discharge for both the Mu River and the Saru River. 

Key words: suspended sediment, weathering, sediment yield, nutrient, SWAT 


