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北海道の農林地流域河川における浮流土砂流送挙動

長沢徹明・梅田安治・水谷 環

(;1ヒ海道大学農学部農業工学科土地改良学教室)

(昭和田年5月29日受理)

Behaviors of Suspended Sediment Loads from Agro・forestry

Basin in Hokkaido 

Tetuaki NAGASAWA， Yasuharu UMEDA 
and Tamaki MIZUTANI 

(Department of Agricultural Engineering， Faculty of Agriculture， 
Hokkaido University， Sapporo， ]apan) 

I.まえがき

河川水は，その大部分が降雨からなりたち，地表を流

去したものと一旦地下に浸透したものとが合したもので

ある。したがって，空中を降下する途中の浮遊物，地表

を流れる途中の土粒子等各種無機物・有機物，地中の甑

類などの諸物質が溶解・懸濁形態で河川水に混入してい

る。河川|の水質は，増水期と渇水期など流量の変化，季

節的な水温の差，海岸線との距離に密接な関係を持つ風

送塩量，流域の人為的活動などにより複雑に変動する。

この水質変動現象を大別すると，①経年変化，②季節変

化，③曜日変化，④経時変化，⑤不規則変化の 5つに分

けられる。①は社会的，経済的情勢が反映される場合も

あるが，各年の水文特性に強く影響される。②は水文量

の季節変動に支配される。③，④は人為的汚潟の結果と

して生ずるものであるが，④の特殊な例として積雪地域

における春先の融雪流出に付随する水質の経時変化があ

る。⑤は水文量の不規則変化や，人為的汚潟源からの発

生負荷量の不規則変化に由来するものである。以上を概

観すれば，周期性の変化は人為的汚渇源，不規則性の変

化は水文量変化に支配されているようである。

河川の流量と水質変動の関係に着目して水質項目を類

型化すると，つぎのような3つの型に分けられる。①汚

濁型=渇度， KMn04消費量， COD， SS等。②中間

型=BOD，T-P， T-N等。③希釈型=NHcN，ABS， 

CC一等。そして①は，平水，低水，渇水時には大きな

水質の悪化はみられなし、が，農水以上から急激に悪化す

る。②では，流量にかかわらず水質変化は一定の発生頻
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度を示す。ただし，河川や項目によっては，ある特定の

流量で高い値を示すこともある。③の場合は，平水，低

水時に平均的な水質を示し，渇水時には水質が悪化して

豊水時には良くなる傾向を示す1)。

さて，農用地開発が河川水質に与える影響の 1つとし

て，浮流土砂を主体とした水系の汚i萄が挙げられる。す

なわち，造成中におし、ては工事用道路の設置，水系(河

川/)の改修，地被植生の剥脱などにより，土砂流亡が増

加する可能性が大きい。しかし，農地開発にあたっては，

土木的，農法的な各種の対策により土砂の流入を極力抑

制する方法がとられている。もう 1つの水質汚濁源は，

各種塩類やイオン類であり，石黒らは農用地開発と対応

させて以下のように指摘している2)。 山林と農耕地とで

は，物質循環構造は基本的に異なる。山林を開畑する場

合，従iliiの山林としての安定した物質循環系から，新し

い耕地としての循環系へ循環システムの組替えが生じる

が，そのシステム再編成に際して新しい系で安定性を欠

く物質が多量に放出され，雨水流出によって運び出され

る。一方で，畑地土壌の成熟化のために土壌改良材や肥

料などの多量の物質が投入され，それによる流出の水質

負荷も大きL、。そして，幾地造成の施工にともない，系

は大きく撹乱されるが，次第に新しい系が形成され，完

全復元ではないまでも安定した物質循環系の回復に向か

うのである。

以上のごとき河川水質挙動の複雑さをみると，一般に

行われているような定期観測(例えば月 1回で年間 12

回)では把握しきれない部分がある。 とくに，浮流土砂

濃度のごとき流域の流出特性に強く支配される不規則性
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項目では，水文量変化の前後にわたる連続観測が望ま

れる。

上記の問題に対する基礎的検討として，出水に伴う浮

流土砂流送挙動の実態を北海道北部の小流域を対象とし

て調査した3)。 ここでは，流域の位置・形状・規模の全

く異なる釧路湿原周辺河川の事例lについて検討を加え，

資料の集績をはかるとともに，調査流域に代表される北

海道東部の河川における浮流土砂流送特性をさぐり，防

災方法策定のための一助とすることを目的としている。

1I. 調査流域

釧路湿原を楢養する釧路川は，その源を屈斜路湖有1琴

に発し，弟子屈，標茶， ~， tî路， !WII路を経て太平洋に流入
する北海道第4の一級河川である。その流長は129km， 

流域面積は 2，510km2 0こ及び，流域沿いに弟子屈で温泉

湧出をみ，また屈斜路湖と摩周湖の聞の硫黄111からの流

出水によって酸性を呈することが特徴である。

調査流域におけるおおよその河川水質(ここでは浮流

土砂濃度)を知るために，つぎのような調査を行った。

いま，湿原に流入する周辺河川のなかの 1河川|につき，

上流から下流にかけて水質がどのように変化するかをみ

ることにする。ここで対象とした河川は幌白川であり，

最上流観測地点(新生橋)から下流へ23.4kmの問で，

合計 11地点において採水調査を行った。検討項目は，

河川のの渇の 1つの目安となる全蒸発残留物とした。

Fig. 1には， 1981 fj三秋の測定値を示す。かなりの変動

があるものの，上流から下流に向かうにともない全蒸発

残留物が大きくなる傾向にある。幌呂川流域の農地は牧

草が主体であり，草地からの土砂流亡は畑地と比べると

少ないと考えられる。そのため浮流土砂の供給源は，保

全対策の不十分な排水路や改修施工中の河川|自身などで
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Fig. 1. Suspended sediment concentration in 

the Hororo river (1981). 
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Fig. 2. Suspended sediment concentration in 

the T、山U同 sibetu river (1981. 9. 23). 

ある場合が多いとみられる。

腕呂川の隣接流域河川である鶴居芦別川での測定例が

Fig.2である。ここでは，上流と下流で顕著な差がなく，

幌呂川におけるより小さくあらわれている。その理由と

しては，流域が小さいこと，集落排水が少ないこと，農

地利用の期間が長く安定した状態となっていることなど

が考えられる。

つぎに，湿原へ流入する各河川の周辺流域から湿原へ

の流入地点付近と思われる地点(多くが周辺道路との交

差点=橋)において，それらの全蒸発残留物を測定した。

しかし， Table 1に示すこれらの値は，ある時間断面に

おける水質の一端を示すにすぎず，河川の水質状態を的

確にあらわすものとはいえない。たとえば幌呂川および

他の湿原周辺河川において，同様の調査を時刻を変えて

行うと Fig.3， Table 2のような結果を得る。 しかる

に Fig.3では， Fig. 1とはかなり異なる挙動を示して
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Table 1. Suspended sediment concentration in the rivers around 

the Kusiro damp五eld(1981. 9. 23) 

point of water water l叩吋 sediment
nver 

collecting 
tlme temperature I concentrat¥On 

(OC) (mg/C) 

Onnenai Onnenai Br. 9:50 2.0 40 

Hororo Seturi Br. 11:40 4.0 202 

Turui-asibetu Asibetu Br 13: 10 5.5 40 

Seturi Otowa Br. 15 5.0 41 

Turuwasinai Turuwatunai Br 30 3.5 79 

Onnenai Minori Br 40 3.0 60 

Kutyoro Hikari Br 45 3.5 20 

Kottaro Kottaro Br. 14:15 2.5 82 

Numaoro Numahoro Br. 30 2.5 20 

Osotubetu Simo-osobetu Br. 40 4.0 41 

Kusiro Gozyuldωku Br. 55 5.0 63 

Sirarutoroetoro Toumi Br. 15: 10 1.5 。
Touro Touro Br. 25 4.0 61 

Takkobu Takkobu Br. 16: 10 1.0 40 

Table 2. Suspended sediment concentration in the rivers around 

the Kusiro damp五eld

point of water nver 
collecting 

Onnenai Onnenai Br. 

Hororo Seturi Br. 

Turui・asibetu Asibetu Br. 

Seturi Otowa Br. 

Turuwasinai Turuwatunai Br. 

Onnenai Minori Br. 

Kutyoro Hikari Br. 

Kottaro Kottaro Br. 

Numaoro Numahoro Br. 

Osotubetu Simo-osobetu Br. 

Kusiro Gozyukkoku Br 

Siraru toroetoro Toumi Br. 

Touro Touro Br. 

Takkobu Takkobu Br. 

(mg/C， 1983). 

いる。すなわち，ここでは下流ほど全蒸発残留物の値が

大きくなる，という一般的傾向を認めることはできない。

このように，河川|の水質は非常に複雑な挙動を示し，時

suspended sedimedt concentration 

7/28 8/23 9/4 

319 146 39 

65 206 

108 183 110 

189 399 39 

203 375 79 

189 231 111 

278 38 

354 166 63 

42 145 59 

113 364 135 

164 377 164 

170 207 84 

172 253 44 

297 352 129 

閥的な要素により全く異った結果となることがある。し

たがって，河川による浮流土砂流送の実態を正しく把揮

するためには，流域の土地利用や水文条件を知ることは
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もとより，現象の時間的連続観測が非常に重要であるこ

とが理解できる。

先に報告りしたように，河川i字流土砂iJk送挙動の観測
には，濁度計が極めて有用である。本報告においても，

この経験にもとづいた浮流土砂濃度の連続観測値により

到11路川水系河川(久著呂)11)の浮流土砂流送挙動を検討

した。久著呂川流域は，昭和40年代後半から農用地開

発が進展し，主に下流域の河川沿いに畑地が造成されて

いる。また基盤整備事業の一環として排水系統の整備が

進められ，河川改修も行われている。本流域は，面積

100 kmz，流路長40km，流域周長71kmである。土地

利用状況は，農用地が約 14%，林地が80%，その他は

市街地・原野等となっている。

UI.調査方法

久著白川の浮流土砂流送挙動解析のため，降雨量，水

位(流量)，笥度(浮流土砂濃度)データを用いた。すな

わち Fig.4のA点(下久著呂，光橋地点)において河

川水位と渇度を，またB点(奥久著呂)において時間雨

量を連続観測している。これらのデータにより，浮流土

砂流速挙動を水文要素との関連のなかで検討した。

濁度計は， 1983 年 7~1l月， 1984 年 5~11 月 1985

年 3~9 月にわたって設置され，この間の浮流二i二砂濃度

を連続的に記録した。使用した潟度計は散乱光式連続記

録濁度計(北斗理研， MA  902型)である。河川への感部

設置方法は， iiiJ報4)の場合と同様とした。また，t萄度計
指示値により浮流土砂濃度を推定するに先だちキャリプ

レーションを行った。ここで，渇度計指示値に対応する

値は，そのときの河川水の全蒸発残留物であって，その

まま浮流土砂とはならない。本報告での主たる検討は，

出水11寺の浮流土砂流出挙動であることから，全蒸発残留

物質濃度をもって浮流土砂濃度におきかえても大きな誤

差は伴わない4)とした。しかし渇水期間には溶解性化

学物質からなる成分割合が無視し得ないものとなり，長

期的挙動をみる場合には注意しなければならない。

IV. 降雨~出水に伴う浮流土砂流送特性

1. 浮流土砂濃度

降雨時における流量・浮流土砂量の変化挙動の 1例を

Fig. 5 Vこ示す。既に多くの報告があるように，流量 (Q)

の増加とともに浮流土砂濃度(引も上昇し，それらのピ

ークはほぼ同時刻に現れている。

またi成水過程で、は， CはQの変化と類似した穏やかな

低減曲線を示す。この水・土流出状況を江主に報告3)して

。(km) 5 

Fig. 4. Experimental basin and measuring 

pOlllts 

A ; suspended sediment concentration， and 
discharge. 

B; rainfall. 
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Fig. 5. Change of discharge (Q)， suspended 
sediment concentration (C)， and load 
(Qs). 

いる小流域(面積約2km2)の場合と対比させて検式的

に示すと， Fig.6のようになる。図に示されるような状

況の違いは，雨対象流域の規模・形状・土地利用・地質

等の違いに起因するものと考えられるがp とくに規模と
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形状が主たるものであろう。すなわち本調査流域の場合

は面積が約 100km2と50倍であり， また本河川に沿っ

た帯状の形状(形状係数0.06)を呈することから，相対

的になだらかな変化挙動を示すのである。このように，

降雨流出時の浮流土砂流送状況は，対象とする流域の地

形的条件が水文・土地利用条件などとともに重要な凶子

の1つになっている。

CとQの関係は，一般に Fig.7のような時計四りの

ループを描き，久著呂川の場合にもほとんどがこのパタ

ーンを示した。すなわちこのループ特性は，同一流量で

も増水時に比べ減水時の浮流土砂濃度の方が小さく現わ

れる。これは，流量のピーク時までに河川に滞留してい

た浮流土砂の大半が流されることと，減水時には逆に

コリりり

1000 

( 、ミ持¥ 

Jロ"- 500 

:..J 

100 

50 
10 

Q (m'/s) 

Fig. 7. The relationship between C and Q. 
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Fig. 8. The relationship between Cp and Qp. 

Cp: peak suspended sediment concentration. 
Qp: peak discharge. 

土砂の再沈殿が生じることが原因であると考えられて

いる。

日)

従来より，CとQの関係はC=aQnなる経験式で表さ

れは，a， flは流域の状態や水文条件によって左右される

定数である。観測期間における久著呂川の n値を Table

3に示す。 M値は，増水時とi成水時によって，また年に

よって異なっているが， 1.0~ 1. 5 の範囲にある。

各出水時におけるピーク流量 (Qp)とピーク浮流土砂

濃度 (Cp)の値をプロッ卜すると Fig.8のようになり，

両者には極めて有意な相関性のあることがわかる。また，

流出の直接流出成分のピーク値 (QdP)とも， Fig目 9の

ような強い相関性を示す。

2. 浮流土砂量

ある11寺聞に河川断面を通過する浮流土砂量は，その時

の浮流土砂濃度に流量を乗じて得られる。出水時の浮流

土砂量 (Q，)の時間的推移は， Fig.5に例示したごとき
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の関係を Fig.11に示す。これらはいずれも高い相関関

係にあることが明らかである。

つぎに 1 回の降雨~Ij\水における浮流二l二砂流送量

(L)についてみていくことにする。 この量は，浮流土砂

濃度が上昇しはじめてから，直接流出が終了するまでの

ものである。前述のように，浮流土砂濃度は流量と密接

な関係にあることから，当然浮流土砂量も流量との相関

性が高い。たとえば， U:~水にともなって変化する浮流二|

砂量のピーク値 (Qsp)と，その出水のピーク流量 (Qp)

との関係を Fig.10に，またピーク直接流量 (Qrtp)と
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時間内で得られる流送量と規定する。観測期間中には様

々な流出状況があり，浮流土砂の流送量もそれに対応し

て変動する。ここでは，浮流土砂流送量 (L)と種々の水

文因子について，その相関性を検討した。とりあげた水

文因子は降雨と流量に関するものであり，それらの相関

図を Figs.1~~16 に示す。

以上にみられるように 1 回の降下m~流出による浮流

土砂流送量 (L)は，その|侍の水文因子との相関性が極め

て高い。したがって，土地利用状況が変化しない同一流

域にあっては，水文観測の結果から浮流土砂流送量を推

定することが可能になるであろう。
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長期的な浮流土砂流送挙動

1983， 1981， 1985年の比較的長期にわたる日降雨量

(Rday)・日流量 (QdayI・日平均浮流土砂濃度(引の推移

を， Figs. 17~19 に示す。これらの諸量は，年によって

異なることは当然であり，たとえば， 1983年では変動が

大きくあらわれている。

さて Figs.17~19 に示されるデータのうち， Fig.18 

(1984年)の場合には，日流量 (Qday)が同程度となる出

水が連続的に発生している。そこで，各出水時における

V. 
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については，不明な点が多かった。
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浮流土砂流送挙動についてみることにより，流域として

の浮流土砂生産の季節変化特性を検討することを試み

た。すなわちp これまでは流域からの浮流土砂生産現象

を主に水文諸条件から検討することが多く，季節変化に

関しても土砂生産の原動力となる降雨の季節変化から説

明されてきた。木現象には，降雨の受け手である土地条

件も大きなかかわりをもつであろうことは論をまたな

い。しかし土砂生産基盤としての土地条件の季節変化

前述したように，流量 (Q)と浮流土砂濃度(c)の問

には， cニaQnなる経験式が成り立つ。そこで1984年
の各出水時において n値を求め，これを時間軸に対応し

てプロットすると Fig.20のごとくになる。データにパ

ラツキはあるものの， 6月から 10月にかけて J/値は減少

傾向にあることが認められる。

11 {I直に対応する影響としては，①流域の土質や土地利
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用，②河川の形状等水理条件，③ 11寺刻や季節， などが

あげられ，これに関する報告も多¥，，5)，6)。ここでは， I司

一流域かつ短期間であることから，①，②の影響は少k

いと考えられる。そして，流域土地基盤の季節変化，す

なわち現土地利用形態下での状態変化を反映していると

想定した。また，この期間 (6~10 月)において山林地植

生に大きな変化があるとは考えられないことから，流域

而積の 14%を占める農地(とくに圃場)状態の変化が原

因とみて，本流域の農作物生育・営農状況に関する検討

を行った。

Table 4は，調査流域における農作物の生育ステージ

をみた7)ものであり，牧草地が大部分で秋まき小麦がわ

ずかに栽培されている。また，現地でのききとりからも

栽培作物のほとんどは牧草で，しかも毎年ほぼ一定面積

が更新されていることが明かとなった。これによると，

更新牧京地の緋起・ j喬種は6"-'7月に行われて 9月末に

採草されか秋まき小麦は9月に播種されて 8月に収穫さ

れる。いま，北海道内(富良野)の農作物について，そ

の地表被後率の時期(季節)的変化を調査した例8)によ

れば，ihミクローパを主体とした混橋緑肥と秋まき小麦の

被綬率は 7~1O月にかけてほぼ直線的に橋大するとして

いる。また，本流域の形状は細長く，岡場は必然的に河

川近傍に分布することとなり，岡場で、発生した流亡土砂

は速かに河川へ流入する。このようなことも，倒場条件

の季節変化が河川の浮流土砂流送挙動に敏感に反応し，

H 値に反映しているものと考えられる。

長期的にみて注目すべきもう 1つの点は，融雪・融凍

|侍の浮流土砂流送挙動で、ある。この|時期jの浮流土砂濃度

が実視Ijできた Fig.19のデータによれば，他のH寺JtlJに比

べて高濃度で推移している (3 月下旬~4 月中旬)。これ

に対応する流量データが得られなかったものの，一般に

融雪期は河川流量が大きいことから，浮流土砂濃度と流

量の積で表現される流送土砂量は非常に大きなものにな

ると推定される。

北海道北部の事例として，融雪期間に流送される浮流

土砂量が年間の流送土砂量の大半を占めることは先に報

告めした。本流域とは積雪量や融雪条件が異なるので一

概にはいえないが，融雪期が凍結した地燃の副!解期にあ

たることや， 1986年4月10日における調査結果的など

からも，このWJ問の流送挙動を把握することは極めて重

要なことと考えられる。
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Table 4. Gro¥¥'ing stage of crops in the Kl1tyoro river basin 

Jllanti時 gr<}¥¥"ingstage 
Cl"(ipS areれ plnnl ing regions 

(ha) Jan. I Feb. I Mar.1 Apr.I l¥iay I Jun. I JuL I Al1g.1 Sep.1 Oct.1 N川 IDec. 
¥¥'heat 
spnng 50、，vn 6 o-o-~-----i--ð--ll-~ ---~同 Sibetya， Tesikaga 

autuπ1ll 50、vn
97しー 1----J一一 L----L---lーすい トー|吋一一一--t----~--- ~丸山etyス'白sikaga

gr日目

orchard， 
timothy 

2，180 
国一一一仁主ヰ二二~士二]二

Akkesi， I-Iamannkn， 
Sibetya， TurllI， 
Siranuka 

red clover. 
timothy， 
orcharrl 

71i，iOO 1一一_L__L_.l_ーしに岡斗二午コ二二
Akkesi， I-Tamanaka， 
Sibetya， Tesikaga， 
Turl1i 

annotatIon、 0-0 sowing period，ムームIloweringperio【1，・・ harvestingperiod，一一 gro、口ngperiod 

VI.まとめ

北海道東部の農林地流域河川(久著呂JII)における浮

流土砂濃度を潟度計により連続測定し，浮流土砂の流送

挙動を検討した。

降雨時の流出において，河川水の浮流土砂濃度(C)は

流量 (Q)の増加とともに上昇し，それらのピークはほぼ

同時刻に現れるが，両者の聞には高い相関関係があり，

一般にC=aQnで表される。久著呂川での n値は，!1tl 

水H寺と減水時， また季節やf可三によって異なっている。

1984年夏から秋にかけてのデータによれば，11値が・定

の変化傾向を示し，闘場状態の季節変化，すなわち作物

生育による地表被覆率変化に起因すると思われる影響が

みられる。

流量と浮流土砂濃度の積で表される浮流ニ|砂最も，流

量と密接な関係を示す。とくにピークi手流土砂量は，ピ

ーク流量， ピーグ直接流量と高い相関関係にある。また

1回の出水て、流送される浮流土砂流送量は， 降雨量はも

ちろんのこと，平均降雨強度， ピーク流量，ピーク直接

流量，出水時全直接流量と高い相関性を示した。

以上のように，降雨H寺の浮流土砂流送挙動は，降雨量

や流量に関する水文悶子との相関性が極めて声~~、ため，

土地利用状況が変化しない同一流域にあっては，水文観

測によって浮流土砂流送挙動を推定することが可能で

ある。

融雪期の河川は，相対的に大きな流量と高い浮流士砂

濃度が長期間縦続する。このため，流送される浮流土砂

室:は大きな値になると予想され，この期間の流送挙動を

知ることは極めて重要である。

VII. あとがき

本調査流域に限らず，河川浮流土砂流送挙動として共

通的な特性は，浮流土砂流送量のほとんど全てが降雨時

と融雪時に現れる点である。そして，主たる浮流土砂発

生源は流域内の開発地域とみられる。しかし，浮流土砂

の発生源を岡場面だけに限定するのではなく，広く「流

域開発」という観点から考えるべきであろう。すなわ

ち，道路網の整備，河道の改修(直線化や遊水地の耕地

化)，農地排水，家庭・畜舎排水等は，流域河川の水質に

重要な影響を及ぼすからである。本研究手法では，これ

らを一括して取り扱っているため一定の限界はあるが，

今後データの集積によりさらに精度の高い検討を行うこ

とが可能となるであろう。

本研究を進めるに当たり，調査の実施に際して御便宜

と御協力をいただいた関係諸機関の各位に厚く御礼申し

あげる。また現地調査に多くの協力を得た土地改良学教

室学生諸君に深く感謝する。

また，調査の当初jより種々御教示し、ただし、た北海道大

学植物園長辻井達一博士に対し，深甚の謝意を表する。
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Summary 

Suspended sediment concentration was recorded 

continuous¥y by a turbidity meter， to investigate 

the behavior of suspended sediment ¥oads in an 

agro-forestry (the Kutyoro-river) basin， in east 

Hokkaido. Suspended sediment concentration (C) 

of the river changes with the discharge (Q)， and 

the peaks appear together， and C and Q are 

lInchanged in the same basin. 

For the snowmelt period， suspended sediment 

concentration and discharge are re¥ative¥y ¥arge 

and this condition continues for ¥ong periods. 

The tota¥ suspended sediment ¥oad for the snow-

melt period must be ¥arge， and a ful¥ understand-
ing of the behavior at this period is very impor-

tant. 


