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We evaluated freshwater discharge and suspended sediment(SS) transport into Pacific Ocean from Tohoku 
and Kanto districts. Measured discharge for class A rivers were collected while discharge for class B rivers 
was evaluated by using a runoff model (MIKE11). SS transport was calculated using the river discharge 
obtained here and a sediment rating curve(L=aQb) in which the coefficients were estimated with a new 
approach presented by the authors.The results indicate that 71 and 29 % of the total freshwater discharge 
were flowed from the class A and B rivers, resprctively, showing the siginicant sources of the class B rivers 
for freshwater discharge. 95 % of the total SS transport was on the whole outflowed from the class A rivers, 
while in the Tohoku district, 18 % of the total SS transport was flowed from the class B rivers. 
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１．序論 
 
河川や海岸を含めた水管理・国土保全を進めるため，

様々なモニタリングが管理者により日々実施されている．

重要な項目として，河川流量や土砂輸送量が挙げられる．

河川流量は，河川管理や河川整備計画を考える上で必要

であることは論を待たないが，常時モニタリングされて

いるのは国が管理している一級河川のみである．県管理

の二級河川やその他の準用河川・普通河川 1）では，流量

データを単発的に調査することはあっても，多くの河川

では常時・連続的な流量観測は行っておらず，水位観測

のみとなっている．そのため，一級河川の流量に関して

は，インターネット上にデータベースが過去からのもの

を含めて構築されているが 2），二級河川ではデータすら

存在しないのが現状であり，大きな課題である． 
一方，土砂輸送形態である浮遊砂と掃流砂は沿岸海域

の水環境や海岸部の地形形成に影響を与える等重要であ

る．掃流砂に関しては汎用的な観測方法は確立されてい

ないため 3），土砂管理用のモニタリングには浮遊砂が行

われることが多い 4），5）．しかしながら，浮遊土砂輸送量

を常時モニタリングしている河川は一級河川ですら皆無

に近く，散発的な調査が行われているに過ぎない．その

ため，簡便に浮遊土砂輸送量 Lの時系列データを取得す

るために， 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）が一般に

用いられる 6）．しかしながら，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であり，

出水時を含むデータを取得していることは限定されてい

ることや，L-Q 式の係数推定法も存在しないことから，

流量と共に浮遊土砂輸送量に関しても十分なデータベー

スは存在しない． 
また，沿岸海域や外洋スケールの海洋環境シミュレー

ションを行う上では，沿岸部での陸域条件を適切に与え

る必要がある．しかしながら，前述のように，河川流量

（淡水供給量）に関しては一級河川しか実測値が無く，

浮遊土砂輸送量に関しては実測データすら無いため，適

切な淡水・浮遊土砂供給条件を考慮することが困難であ

る．さらに，微細粒子に吸着し易い放射性セシウム 7），8）

に関する海洋環境解析を行う際にも，陸域からの供給条

件の設定がボトルネックの一つとなっている． 
それに対して，著者らは，これまで主に東京湾流入河川

を対象として浮遊土砂の連続モニタリングを行っている
9），10）．また，それらの実測データと他機関のデータを統

合した浮遊土砂輸送量Lと流量Qのデータベースを構築

すると共に，ニューラルネットワークを用いた L-Q式推

定法を提案した（武川・二瓶 11），前報）．本研究は，前

報の成果を生かして，我が国の多くの一級・二級河川に

おける河川流量と浮遊土砂輸送量のデータベースを構築

 
 



 

し，太平洋沿岸への淡水・浮遊土砂供給量を推定するこ

とを試みる．ここでは，青森県から千葉県にいたる太平

洋に注ぐ河川を対象として，まず，流量に関しては，一

級河川では実測データを収集し，二級河川では汎用数値

モデル（MIKE11）を用いて流出解析を行って流量を推定

する．浮遊土砂輸送量については，得られた流量と流域

情報，前報のL-Q式推定法を用いて算出している．  
 

２．研究方法  
 
(1) 研究対象サイトの概要 

本研究における解析対象は，図-1に示す青森県大間岬

から千葉県房総半島南部にわたる太平洋沿岸の六県を対

象とする．図中には，流入する河川の流域として，一級

河川と二級河川，その他の残流域として色分けして表示

している．この範囲において太平洋に注ぐ一級河川とし

て，北から高瀬川，馬渕川，北上川，鳴瀬川，名取川，

阿武隈川，久慈川，那珂川，利根川の 9河川がある．ま

た，表-1に示すように，二級河川の数は 202であり，岩

手県や福島県では二級河川のみが流出している．対象範

囲における流域面積は全体で57,357km2であり，一級河川

は42,099km2（全体の73.4 %），二級河川13,471km2（同23.5%），

残流域は 1,786km2（同 3.1%）である．このように，全体

の中で二級河川の寄与は大きく，二級河川からの淡水・

土砂供給量を無視できないものと予想される． 

 

(2) 流量・浮遊土砂輸送量算出方法 

本研究における流量（淡水供給量）と浮遊土砂供給量

の算定手順を取りまとめたものを図-2に示す．まず，流

量に関しては，一級河川については，多くの場合，国土

交通省が複数の地点で流量Qのデータベースをインター

ネット上に公開している．そのため，河口域に近く，浮

遊土砂輸送量推定に用いる後述の公共用水域データがあ

るかどうかを基準に対象地点を選定する．その後，水文

水質データベースから流量データを収集する．一方，二

級河川については，平常時に実施される公共用水域デー

タが存在する地点では，平常時の流量を与えることはで

きるが，浮遊土砂輸送量が増大する出水時のデータは無

い．そこで，汎用水理水文モデル・MIKE11（デンマーク

水理研究所）を用いて流出計算を行った．ここでは，

MIKE11 の降雨流出モデルの中から，時間面積曲線法に

基づくUrban  model(A) 12）を採用した．この時間面積曲線

法では，次式を基礎式とする． 
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ここで，Q：河川流量，A：流域面積，Re：表面流出量と

する．本モデルによる流出解析では，流域データとして

対象河川の流域面積や不浸透領域の割合，河川延長，最

低流量を設定する．また，時々刻々の時間雨量データと

して，流域内の重心位置に最も近い気象観測所のデータ

を入力する．表面流出を開始するのに必要な降水量（初

期損失）を 0.6mmとしている．なお，モデル上の最低流

量は平常時の流量に相当しているため，ここでは，各河

川にて平常時に観測される公共用水域データから流量デ
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図-1 研究対象範囲と流入河川の分類（点線：県境） 

表-1 流入河川概要（括弧内：公共用データがある河川の情報） 

河川名
流域面積

[km2]
河川数

流域面積

[km2]
高瀬川 853 2,255
馬淵川 2,043 (1,077)

4,733
(182)

北上川 10,270
鳴瀬川 1,208
名取川 918
阿武隈川 5,386

3,144
(2,459)

久慈川 1,494
那珂川 3,270

1,696
(1,459)

202 13,471
(49) (6,197)

一級河川 二級河川
残流面積

[km2]

青森県 31（5） 345

岩手県 - - 56（1） 539

宮城県 28（6） 1,114 400
(656)

福島県 - - 39（17） 139

合計 9 42,099 1,786

茨城県 20（7）
529

(363)
209

利根川 16,656
千葉県 28（13） 154
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図-2 流量と浮遊土砂輸送量の推定手順 
 

ータを抽出する（対象河川の最下流部の観測地点，2000
年～2009年まで平均値を採用）．また，蒸発散や浸透等

による水の損失も考慮している． 
また，公共用水域データの無い二級河川や残流域では，

近隣の公共用データのある二級河川において得られた流

量データに流域面積の比を掛けた形で与える． なお，地

下水経由の海域への淡水供給量に関しては実態が不明確

であるため，ここでは取り扱わない． 
次に，浮遊土砂輸送量を求める際には，L-Q 式を用い

ることとし，L-Q式中の係数a，bの与え方は，前報に倣

って，対象河川の流域情報から算出する．様々な流域情

報の整理・収集には，ArcGIS Ver.10.0（Esri社製）を用い

た．係数 bに関しては，流域情報との関連性を重回帰分

析によって調べたところ，流域の山林率が 50％以上の場

合には山林率，表層地質，ダムの有無，流域面積を，山

林率が 50％未満の場合には市街地・畑地・水田率と平均

傾斜角度とそれぞれ相関性が高い結果が得られた．そこ

で，これらのパラメータをそれぞれ用いて，ニューラル

ネットワークモデルにより，係数 bを求めた．次に，係

数 aに関しては，平常時に取られる公共用水域データ（流

量Qと浮遊土砂濃度SS）と前述の手順で推定された係数

bを用いて算出する．最終的には，時々刻々の流量をL-Q
式に代入し，浮遊土砂輸送量 Lの時系列データを算出す

る．なお，前報の手法による係数 bの推定誤差としては，

山林河川では 0.07，その他河川では 0.11となっており，

この程度の推定誤差が含まれていることに注意されたい． 
MIKE11による流出解析は2008年1月1日から2年間分

行ったが，用いたモデルには積雪の効果を考慮できない

ため，本論文におけるデータ解析としては 2008年 6月か

ら 4ヶ月間の出水期のみとする． 
 

３．淡水供給量の検討 
 

(1) 流出解析モデルの精度検証 

二級河川の流量算定に用いる流出解析モデル（MIKE11
のUrban model(A)）の計算精度を検証するために，著者ら

が流量実測値を有している二級河川（東京都神田川，千

葉県小櫃川，栗山川）に本流出解析モデルを適用する．

計算対象河川の概要や用いた流域の土地利用データを表

-2に示す．表中の土地利用割合より，神田川は都市河川，

小櫃川は山地河川であり，栗山川はどの土地利用も混在

しているのが特徴である．なお，ここでの計算対象流域

は，河川全体ではなく，流量観測地点の流域となってい

ることに注意されたい． 
まず，小櫃川を例に，累積流量の観測値と計算値の時

間変化を図-3に示す．ここでは，2011年 1年分を対象と

し，計算に用いた日降水量も合わせて示す．これより，

表-2 流出解析モデル精度検証用の河川条件 

神田川 小櫃川 栗山川

2010/1/1～
2010/12/31

2011/1/1～
2011/12/31

2011/9/1～
2012/1/10

35 214 160
11 63 18

山林 2.2 74.0 27.2
市街地 97.5 7.5 12.9
水田 0.0 14.2 27.1
畑地 0.2 3.0 32.4

[%] その他 0.1 1.4 0.3
8.4 4.7 11.2

河川名

最低流量[m3/s]

期間

流域面積[km2]
河川延長[km]
土

地

利

用

率
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図-3 累積流量の観測値と計算値の時間変化（小櫃川） 

 
 



規模の大きな出水時における再現性が不十分であるため，

計算結果は観測結果よりも小さめとなっているが，平常

時や小規模出水に関しては概ね再現できている．また，

計算を行った三河川における対象期間の累積流量を比較

した結果を図-4に示す．計算流量は，小櫃川では過小評

価，神田川と栗山川では過大評価しているが，計算結果

と観測結果の相対差が±10%以下に入っており，本論文

で用いている流出解析モデルの一定の有効性が確認され

た．以後では，このモデルによる計算結果を用いて，デ

ータ整理・解析を行う． 

(2) 一級河川・二級河川・残流域間の流量の比較 

本手法により得られた流量算出結果を地図上にプロッ

トしたものを図-5に示す．ここでは，解析対象期間中の

平均流量について，9 つの一級河川の流量及び各県の二

級河川と残流域の流量和を色分けして図示している．こ

れより，平均流量の最大値は利根川であり，以下，北上

川，阿武隈川，馬渕川，那珂川の順となっている．その

他の4つの一級河川はいずれも50m3/s 以下となっている．

一方，二級河川と残流域の流量和は，岩手県（195m3/s），
福島県（108m3/s），青森県（97m3/s）の順となっており，

流域面積の大小と関係している．また，これらの流量和

は一級河川と同オーダーとなっており，二級河川や残流

域からの淡水供給量が大きいことが分かる．例えば，福

島県と茨城県における二級河川と残流域の合計値

（133m3/s）は，その北側を流れる阿武隈川（253m3/s）の

約半分，南側の久慈川と那珂川の和（157m3/s）とほぼ同

程度となっている．また，対象エリア全体における総流

量の割合は，一級河川が 71.6％，二級河川と残流域の和

は 28.4％となった．後者は，二級河川と残流域の流域面

積の割合（全体の 26.6％）よりもやや大きくなっている． 
より詳細に河川間の比較を行うために，総流量に対す

る一級河川，二級河川，残流域の寄与率を県毎に算出し

た結果を図-6に示す．ここでは，河口域のある県で分類

しているため，福島県や岩手県では一級河川がないこと

になる．また，県境を流れる利根川の流量は，便宜的に，

千葉県と茨城県に半分ずつ配分している．これより，二

級河川の割合としては，茨城県 4.0％，宮城県 8.5％と少

ないものから千葉県21.6％，青森33.4％と多い県も有り，

また，岩手県や福島県は 90％を越えている．残流域につ

いても 1.6～10.2％となり，無視できない県（例えば岩手

県）も存在している．このように，場所により，二級河
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図-4 三河川における累積流量の計算値と観測値の比較 
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表-3 一級河川において採用された係数 a，b と解析期間中

の最小・最大流量（*前報のSSデータベースの結果を

使用河川，L：ton/day，Q：m3/s） 

a b
最低流量

[m3/s]
最高流量

[m3/s]

高瀬川 2.8×10-1 1.92 9.5 216.2

馬淵川 2.0×10-3 2.48 66.5 247.5

北上川 1.4×10-5 2.93 148.4 637.7

鳴瀬川
* 5.5×10-1 1.54 6.2 1154.8

名取川 1.0×10-1 1.88 1.6 369.2

阿武隈川
* 1.2×100 1.25 36.8 1902.8

久慈川 9.0×10-3 2.40 4.8 766.3

那珂川 3.8×10-5 3.20 32.6 1473.3

利根川
* 2.0×10-3 2.40 102.1 3468.5

 

川や残流域が相対的に重要な淡水供給源となっているこ

とが明らかとなった． 
  

(3) 比流量の比較 

 得られた河川流量データを比較するために，比流量を

算出した結果を図-7に示す．ここでは，図-5に示されて

いる 9つの一級河川の流量及び県毎の二級河川・残流域

の流量和に対して比流量を求めた結果を表示している．

これを見ると，一級河川の比流量は馬渕川を除いて近隣

の二級河川と残流域に関する値よりも小さい．また，阿

武隈川の比流量は，福島県の二級河川と残流域の値と同

程度である．一級河川では取水後，広い範囲に農業用水・

工業用水等として配分され，最終的に別流域に排水され

るものも多い．そのため，一級河川の比流量は二級河川

よりも小さくなるものと推察される． 

この比流量は流量データが無い河川における流量算定

に用いられるケースがある．二級河川の流量実測値が無

い場合には，一例として，近くの一級河川の比流量とデ

ータの無い二級河川の流域面積を掛けて，二級河川の流

量データを算定する．この方法で算定された二級河川の

流量と流出解析モデルで算定された計算結果を図-8に示

す．ここでは，解析対象期間における平均流量を図示す

る．これより，比流量を用いて算出した結果は流出解析

モデルの計算結果よりも小さい（宮城県，茨城県，千葉

県）．これは，前述したように一級河川と二級河川の比

流量の違いによるものである．また，逆の大小関係にな

る県（青森県，岩手県，福島県）もあり，これは，馬渕

川や阿武隈川の値を用いた県である．このように，流域

面積が大きく異なる一級河川と二級河川間では，比流量

を用いた流量の推定は不適切であることが示唆された．

なお，本研究では，公共用水域データの無い二級河川や

残流域に対して，近隣の二級河川の比流量が用いられて

いるが，その適用性については今後検討する必要がある． 

 

４．浮遊土砂輸送量の検討 
 

(1) L-Q式の係数推定結果 

浮遊土砂輸送量の算定に用いられる L-Q式の係数 bの
推定結果を図-9に示す．ここでは，係数 bの頻度分布を

表示している．なお，前報で作成したデータベースに存

在する阿武隈川と鳴瀬川，栗山川については過去の実測

値から得られた係数を採用し，利根川については支川の

江戸川の結果を採用した．その他はニューラルネットワ

ークモデルによる推定値になる．合わせて，一級河川で

採用された係数 aと bの値を表-3に示す．これより，係

数 bが幅広く分布しつつ，比較的 1.4～2.0に集中してい

る．また，全体の平均値は 2.08となり，一般的な係数 b
が 2とされていることと類似した結果 13）となっている．

また，表-3より一級河川の係数 bは 2以上が多く，一級

河川のみにおける係数 bの平均値（=2.22）は二級河川の

平均値（=2.06）を上回る． 

 
(2) 一級河川と二級河川の浮遊土砂供給量の比較 

対象期間全体における総浮遊土砂供給量を算出し，一

級河川及び二級河川と残流域の和に分けて示したものを

図-10に示す．ここでは，残流域の寄与率が小さいため，

二級河川との和の形で表示している．これより，この期

間の総浮遊土砂供給量 422万 tonとなり，それに対して一

級河川の寄与が 94.6%，二級河川と残流域の和が 5.4%と

なった．それぞれの寄与率は，図-5に示す流量の場合と

比べて大きく異なっている．この要因として，浮遊土砂

輸送量算定結果は L-Q式の係数に大きく依存し，特に流

量の大きかった一級河川の係数 bは 2.4～3.2となり，二

級河川の係数 bの平均値と大きな差がある．しかしなが
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図-8 二級河川における比流量を用いた流量算定結果と流出 

モデルによる計算結果の比較 （解析対象期間の平均

流量を対象） 

 
 



 

ら，二級河川と残流域は全体では5.4％の寄与率であるが，

一級河川の無い福島県や岩手県のみならず，宮城県や青

森県でも約 10％以上の寄与率となっている．また，利根

川が含まれる千葉県や茨城県では，二級河川の寄与率は

非常に小さい．本解析期間では，利根川の影響が大きく

出ており（全体の 75%），全体における二級河川の寄与

率は小さくなったが，福島県以北で見れば二級河川から

の浮遊土砂供給量の寄与率は18％となり，有意であると

考えられる． 

前述したように，本手法で採用した L-Q式の係数推定

法に関しては，一定の誤差を有する．その誤差が浮遊土

砂輸送量推定結果に及ぼす影響を調べるために，試行的

に，河川毎に推定された係数 b±σ（σを山林河川では

0.07，，その他河川では 0.11 と設定）として，浮遊土砂

輸送量を算出した．その結果，元の総浮遊土砂輸送量（=422
万 ton）を基準とすると，約 3％程度の誤差となった．一

方，観測・計算結果に基づく流量に含まれる誤差を±5，
10％として，同様に総浮遊土砂輸送量を算出したところ，

約 12％，24％の誤差となった．以上より，本手法による

係数 bの推定誤差の影響は，流量値に含まれる誤差から

の影響と比べると相対的には小さく，本 L-Q式推定法を

用いても問題ないものと判断される． 
 
５．結論 
 
 本研究では，東北・関東地方太平洋沿岸に注ぐ一級・

二級河川の河川流量・浮遊土砂輸送量を推定した．得ら

れた主な結論は以下の通りである． 
１）MIKE11 の流出解析モデル（Urban model(A)）を用い

て，流量観測データの無い二級河川における流量データ

を算出し，これと一級河川データを合わせて，一級・二

級河川流量データベースを構築した．その結果，対象期

間における総流量に対して，一級河川の割合は 72％，二

級河川と残流域の割合は 28％となった．また，県別に比

べると，福島県や岩手県，青森県等では，淡水供給源と

しての二級河川や残流域の重要性がより一層増している

ことが明らかとなった． 
２）得られた流量と流域情報，著者ら 11）の L-Q式推定法

に基づいて，対象エリアにおける浮遊土砂供給量を算定

した．その結果，対象期間の総浮遊土砂輸送量に対する

一級河川の寄与率は 94.6%，二級河川と残流域の寄与は

残りの 5.4％となった．今回の解析では，利根川の寄与が

大きいため，福島県以北の地域では二級河川からの浮遊

土砂供給量は 18%と有意であることが示された． 
 
 本論文における流出解析モデルでは，積雪を考慮でき

ず，解析期間が限られた．今後は流出解析モデルの検証

を行って，解析期間を広げる予定である．  
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図-10 浮遊土砂供給量に関する県毎の一級河川・二級河川・ 

残流域の寄与率 
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