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本研究では，著者らや他の機関が行ったSSモニタリン

グデータを収集し，日本全国の河川を対象とした浮遊土

砂輸送量Lと流量Qに関するデータベースを作成し，それ

に基づいてL-Q関係の基本特性やそれと流域情報との関連

性を明らかにすることを試みる．また，本データベース

を教師データとしたニューラルネットワークに基づくL-Q

式推定方法を提案し，その有効性を検証する．

2. 研究方法

（1）出水時SSデータベースの構築

著者らによるSSモニタリングデータと他機関が実施し

た観測結果を収集し，図-1に示す全国80河川，94地点に

おける浮遊土砂輸送量のデータベースを構築した（デー

タ総数274,108個）．データベースの対象となる河川名，デ

ータ数，流域面積，流域の土地利用分類，出典を取りま
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To examine correlations between SS transport L and river discharge Q in Japan, we develop a database for SS and
river discharge in Japan under low- and high-flow conditions by collecting previous field data. In addition, we present
a new approach to evaluate a sediment rating curve (L=aQb) using the database and statistical analysis. The results
indicate that the coefficient b was mostly 1.6 to 2.0 which was slightly lower than previous results (b=2). The SS
fluxes in mountain rivers were on the whole larger than those in other rivers, showing appreciable dependence of the
L-Q relations on land use of watershed. We confirmed the fundamental validity of the present approach through the
comparison with observed data.

1. はじめに

流域土砂管理を行う上では，流域から河川，沿岸にわ

たる流域圏全体の土砂動態を把握することは重要である

（藤田，2000）．様々な流砂形態のうち，相対的に粒径が

細かい浮遊土砂（SS）は沈降せずに長距離輸送され，河

口で沈降・堆積することから，水質浄化機能を有する干

潟の形成プロセスと密接に関連する．またSSは土粒子の

比表面積が大きく栄養塩類や有機物，重金属，放射性物

質等のキャリアとなるため，陸域から内湾・湖沼への浮

遊土砂供給量を把握することが必要であり，内湾環境管

理指標としてCODやT-N,T-Pに加えてSSと密接に関係す

る透明度の導入も検討されている（中央環境審議会，2010）．

このことから，河川における浮遊土砂輸送量L（=SS×流

量）を精緻に把握することは必須である．

河川の浮遊土砂輸送量Lの算出には，SSの実測値が無

い場合には，簡易的な統計手法である浮遊土砂輸送量Lと

流量Qの相関式（L-Q式，L = aQb，a，b：係数）が用いられ

る（武田，2001）．これは，時々刻々の流量観測値Qと対

象地点固有のL-Q式さえあれば，時々刻々の浮遊土砂輸送

量Lを簡便に算出できる．L-Q式の作成には平常時から出

水時にわたるLとQのデータセットが必要となるが，観測

自体の労力やコストを要する出水時の観測データは平常

時に行われる公共用水域データと比べると非常に少ない．

出水時観測は後述するように実施例があるものの，それ

らのデータが散在しておりデータベースとして整備され

ていない．また，観測値の無い河川では何らかの形でL-Q

式を与える必要があるが，河川毎に大きく変化するL-Q式

の推定法は未確立のままである．
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図-1 本データベースの対象地点



とめたものを表-1に示す．No.1～80は他機関のデータ，

No.A1-A14は著者らのデータである．流域の土地利用とし

て，市街地，山林，水田，畑地，その他に分類し，その

中で50％以上を占めたものを表中に記述しており，それ

を満たさないものを「混合」としている．本データベー

スには，各地点のLとQのデータや表中の流域情報と共

に，流域の平均傾斜角度，表層地質割合，ダムの有無な

どを加えている．
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山林

山林

山林

畑地

畑地

混合

桑村ら，2002

柳井ら，1995

村上ら，2004

櫻井ら，2002

清水ら，2003

望月ら，2008

阿部ら，2006
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渡邊ら，2000
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土地
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365.8
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728.0
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2.9
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【km2】
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7
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32
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8
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No 河川名 出　典
データ
数【個】
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田
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山林

山林

山林

山林

山林

混合

山林

山林

山林

山林

山林

山林

山林

山林

山林

山林

山林

畑地

山林

混合

山林

混合

市街地

山林

山林

山林

山林

山林

混合

市街地

山林

山林

筒井ら，2010

櫻井ら，2002

木戸ら，2005

阿部ら，2006

大久保，1996

市木ら，1999

西田ら，2010

中谷ら，2010

今井ら，2007
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山本ら，2004

阿部ら，2006

櫻井ら，2002

冠野・土取，2009

櫻井ら，2002

佐野・久場，2006

櫻井ら，2002

横山ら，2008

野口，2010

横山，2005

仲宗根ら，2001

重田ら，2008

武川ら，2012

重田ら，2008

重田ら，2008

梶ら，2012

二瓶ら，2007

大槻ら，2013

土地
分類

1.8

428.4

471.0

103.0

286.6

7.3

3.9

0.7

1596.0

8330.7

1070.0

1080.3

11.5

1.3

467.1

661.2

661.2

711.5

2070.0

307.5

67.0

472.0

688.9

168.0

36.9

89.0

491.0

120.2

126.9

2295.0

249.0

480.0

12.4

2391.0

987.0

2300.0

535.0

105.0

1240.0

154.6

169.6

267.0

142.0

166.1

31.0

1725.2

1867.0

流域面積
【km2】

表-1 本データベースの概要



他機関のデータの収集には，基本的に，公表されてい

る文献中に示されている情報（グラフ等）を読み取る作

業を行う必要がある．そのグラフの読み取りをオートマ

ティックに数値化するために，北海道大学原子核反応デ

ータ研究開発センター（2012）が開発・公開しているグ

ラフ数値読取システム（GSYS，SyGRD）を利用する．

（2）データ解析方法

ここで得られたLとQのデータセットから，地点毎のL-

Q式やL’-Q’式（L’= a’Q’b’，L’：比浮遊土砂輸送量（=L/A），

Q’：比流量（= Q/A），a’，b’：係数，A：流域面積）を求め

る．式中の係数間の関係は以下の通りである．

………………………………（1）

データのばらつきを除くため，ある流量範囲にわたり移

動平均を行ったLとQに対してL-Q式やL’- Q’式を算定

する（田中・二瓶，2011）．なお，SS輸送に関するL-Q式

の係数bは，流量の大きさにより変化することが報告され

ているが（武川ら，2012），ここでは簡便のためその影響

を考慮せず，各地点で一つのL-Q式を算出している．

これらのデータセットを用い観測データの無い河川用

のL-Q式推定方法を提案する．ここでは，本データベース

を教師データとしたニューラルネットワークに基づき適

切な流域情報からL-Q式を推定する．以下では，観測値と

の比較を通して，本手法の有効性を検証する．

3. 結果と考察

（1）全国平均L-Q式

全地点のL-Q関係データベースから得られた係数bの頻

度分布を図-2に示す．これより，係数bは1.0から3.4まで

幅広い範囲に分布しているものの，1.6～2.0に比較的集中

している．この係数bの中央値は1.88であり，一般的な係

数b=2よりも若干小さい（吉川，1985）．

これらの全データに対するL’- Q’関係をプロットした

ものを図-3に示す．図中には，生データとともに，移動

平均値やそれに対する近似曲線も合わせて表示している．

これより，生データの振れ幅は非常に大きく，同一の比

流量では，3，4オーダー異なっている．これは，同一地

点における出水イベント内における変化に加えて，地点

間の差に起因している．移動平均値に対する近似式とし

ては，係数a’，bはそれぞれ13.83，1.62となる（単位は

L’：[ton/day/km2]，Q’：[m3/s/km2]）．一種の全国平均データ

と見なせる上記のL’- Q’式においても，係数bは一般的

な2よりも小さい．

（2）L-Q関係と流域情報の関連性

L’- Q’関係と流域情報の関連性を検討するために，山

林河川（土地利用割合のうち山林率が50％以上）とその

他河川（山林率50％未満）におけるL’- Q’の相関関係を

図-4に示す．ここでは，二つに分類された河川に対する

移動平均値を表示している．これより，山林河川のL’は

その他河川のL’よりも全般的に大きくなっており，両河

川では，L’- Q’関係が大きく異なっている．また，両者

それぞれに対して流域情報との関連性を重回帰分析によ

I_1223日本の河川における浮遊土砂輸送量と流量の相関関係

P0080

図-2 係数bの頻度分布

図-3 全データに対するL’とQ’の相関関係

山　林

その他

1.86 

1.63

36.14

12.62

図-4 山地河川とその他河川におけるL’- Q’関係の比較



り調べたところ，山林河川では表層地質とダムの有無，そ

の他河川では土地利用割合や平均傾斜角度とそれぞれ相

関性が高いことが確認された（図面省略）．

（3）本手法によるSS輸送量の推定精度

L-Q関係と関連性が見られた流域情報パラメータに基づ

くニューラルネットワークによるL-Q式の係数を推定した

結果の一例として，L-Q式の係数bに関する観測値と推定

値の相関図を図-5に表示する．ここでは，図-4と同じく，

対象地点を山林河川とその他河川に分け，流域パラメー

タとしては，山林河川では山林率と表層地質，ダムの有

無，流域面積，その他河川では，土地利用割合（市街地・

畑地・田）と平均傾斜角度をそれぞれ用いる．これより，

係数bに関する観測値と推定値の誤差のRMS値は山林河

川では0.07，その他河川は0.11となり，本手法により係数

bを高精度に推定できることが示された

二瓶ら（2010）に倣い，本手法により得られる係数bと

入手が容易な平常時観測データを用いて係数aを求め，各

地点における総SS輸送量Lを推定した結果を図-6に示す．

その結果（推定L-Q式）と，対象地点毎のL-Q式（観測L-Q

式）からLを求めたところ，観測L-Q式では相対誤差±30％

以内に収まった地点が85％であるのに対して（図面省略），

本手法による推定L-Q式では71％と同程度となっている

（図-6）．これより，本手法によるL-Q式推定精度が概ね良

好であることが示された．

4. まとめ

本研究で得られた主な結論は以下の通りである．

1）全国80河川，94地点における出水時の流量Q，SSフラッ

クスL，流域情報に関するSSデータベースを構築した．

2）各地点におけるL-Q式の係数bの頻度は1.6～2.0に集

中しており，一般的なb =2よりも若干小さい．

3）本データベースを教師データとしたニューラルネット

ワークに基づくL-Q式推定方法を提案し，観測結果と

の比較を通して，本手法の有効性が確認された．

今後，ここで得られたL-Q式推定方法と別途算定される

時々刻々の河川流量データを用いて，全国の河川から海

域へのSS輸送量を算出する予定である．

謝辞：データ取りまとめの一部を東京理科大学理工学部

土木工学科水理研究室梶純也氏に実施して頂いた．ここ
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（a）山林河川

（b）その他河川

図-5 係数bに関する観測値及び本手法による推定値の比較

図-6 各地点の総SS輸送量Lに関する推定L-Q式の精度比較
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