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要　旨

地震によって引き起こされる斜面崩壊，地すべり，土石流がもたらす災害は

河川流域の安全・安定の脅威となる．日本では地震が多発するため，河川流域

での土砂輸送に及ぼす地震の影響の研究は不可欠である．

本研究では2018年北海道胆振東部地震前後での厚真川流域での流出・土砂生

産および輸送の過程を検証するために，土壌及び水アセスメントツールSWAT

（Soil and Water Assessment Tool）モデルを用いたシミュレーションを行なっ

た．また，流出計算のモデルパラメータはSWAT-CUP（Soil and Water 
Assessment Tool Calibration and Uncertainty Program）を用いた感度分析と調

整により，土砂流出計算のモデルパラメータは試行錯誤によって最適値が設定

された．

研究結果はSWATモデルが厚真川流域での流出過程を的確にシミュレーショ

ンできることを示し，Nash-Sutcliffe効率係数（Nash–Sutcliffe efficiency 
coefficient: NSE）は較正期間において0.61，検証期間にあっては0.74という精

度を確認した．また，地震後の土砂生産が大幅に増加する傾向を確認し，大ま

かな概算では単位降水量当たりの土砂生産量は，地震以前の3.5トン/mm/年か

ら地震後には6.2トン/mm/年にへと加すると推算した．

《キーワード：SWAT；SWAT-CUP；流出；土砂生産；土砂輸送；厚真川流域；

2018年北海道胆振東部地震》



― 204 ―

3. 1.	はじめに

地球規模の気候変動が自然災害を頻発させている1）, 2）, 3）．そのため，人類が災害に適応して対処するこ

とが重要である4）．一方，地震も大きな自然災害の誘因である．2017年から2019年には，全世界で震度6

以上の地震は全332回起きており，その中でもとりわけ震度7以上の地震は34回，震度8以上の地震は2回
起きている5）．地震及び関連する二次災害は長期にわたって人類に被害をもたらす6）, 7）．地震後の河川流

域での侵食の過程と仕組みは複雑であり，重力侵食は一般にランダムに発生し，流体侵食が加わる．こ

れらは流出，土砂生産及び土砂輸送に重大な影響を及ぼすが，そのプロセスやメカニズムの解明は土石

流，土壌侵食，河川での土砂輸送の研究領域で大きな課題となっている8）．

地震が河川流域での土砂輸送に与える影響に対する理解を深めるため，水文モデルの活用が検討され

ている．シミュレーション技術が発展し，河川流域での自然現象への理解が進むにつれ，水文モデルは

流域水循環の調査研究や流域管理の強力なツールとなっている．分布型水文モデルによって，河川流域

の多様な水文過程を適切にシミュレーションすることが可能となり，課題解決の重要なツールになって

いる9）, 10）, 11）．20世紀末には，急速な発展をみせる計算機の機能，地理情報システム（Geographic 
Information System: GIS），リモートセンシング（Remote Sensing: RS）といった革新的テクノロジーに

よって，分布型水文モデルは重要な位置を占めており，土壌及び水アセスメントツール（SWAT）モデ

ルは，それに相まって発展した12）．現在，SWATモデルは世界的に最も広く用いられている分布型水文

モデルの一つである．SWATモデルは世界の様々な空間スケールをもつ流域で検証されており，水資源

マネジメント13），降雨の流出解析14）, 15）, 16） ，流域の土砂輸送過程研究17）, 18）などに用いられている19）．

2018年北海道胆振東部地震については，発災後調査研究が進められており，その焦点は地震によって

引き起こされた自然斜面の変状把握，厚真川流域の火砕流堆積物の物理的な特徴，地震による崩壊過程，

地震の社会影響などといった問題にあてられている20）, 21）, 22）, 23）, 24）, 25）．しかし，2018年北海道胆振東部地震

前後の厚真川流域全体の土砂輸送過程の変化に関する調査研究は十分になされておらず，本研究ではそ

のような課題に取り組んだものである．

2018年北海道胆振東部地震の後，大規模な斜面崩壊が厚真川流域で発生し，そのため大量の土砂が斜

面・水系沿いに堆積・流出し，河川環境や海域環境に大きな影響を与えると推測される．本研究では

SWATモデルを用いて地震が厚真川流域における土砂輸送へ与える影響を推算した．内容は以下の3項
目の構成となる．まずは，（1）流域上流部にある貯水池の影響を考慮した上で，SWATモデルによる流

出シミュレーションの精度を向上させることである．我々はモデルを準備（warm-up）期間・較正

（calibration）期間・検証（validation）期間に区分して適用した．次に，（2）観測されている濁度と懸

濁物濃度（SS）との関係に基づき，計算されるSSの妥当性を検証することである．さらに，（3）先行

研究，現地調査，濁度と土砂輸送の相関関係を基に，土砂輸送に係るモデルパラメータを補正し，土砂

輸送の変化を推算することを目的とした．

3. 2. 	方法

3. 2. 1. 	対象流域

対象流域は北海道南部の厚真川流域である．流域面積は382.9 km2 ，主河道長は52.3 kmであり，標高

は海抜0～600 mに分布している，厚真川流域には，厚真ダム（1970年操業開始．集水面積52 km2．有効

貯水容量9.5 × 106 m3）と厚幌ダム（2017年操業開始．集水面積105.3 km2．有効貯水容量4.3 × 107 m3）

の2つの貯水池がある．厚幌ダムの集水域は厚真川流域のおよそ3分の1を占めており，流域全体の流出

や土砂輸送に及ぼす影響が大きいと推察される．流域の地質構成は新第三紀堆積岩である川端（かわば

た）層，振老（ふれおい）層（砂岩泥岩互層・砂岩・礫岩），軽舞（かるまい）層（主に珪藻質シルト岩・

砂岩・礫岩），萌別（もえべつ）層（珪藻質シルト岩）が基盤を形成し，第四紀の段丘堆積物，沖積層，
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クッタラ火山，支笏火山及び樽前火山などから噴出した降下火砕物（テフラ）等がそれらを覆って堆積

している21）．この地域は日高山脈から夕張山地にかけての圧力軸に直交する北北西-南南東走向の背斜・

向斜構造が発達している21）．また，厚真川が流れ込む太平洋岸にはシシャモ，ホッキ貝といった付加価

値の高い水産資源が存在する．図-1に厚真川の流域図を示す．

2018年9月6日，北海道厚真町で震度7を観測する地震が発生した．震源地は北緯42.7°東経142°で深さ

は37.0 kmであった22）．揺れは北海道のほぼ全域で感じられ，北海道で震度7以上の地震が記録されたの

は初めてであった．震源地周辺の基盤地質は新第三紀の振老層の中新世中・後期の礫岩・砂岩・泥岩と

軽舞層の中新世後期の砂岩・硬頁岩・泥岩，萌別層の中新世後期から鮮新世初期のシルト岩から成

る28）．この際，最大7 cmの隆起が主に震源域に分布しており，この領域の東側では，最大4 cmの東方へ

の移動が広く観察されている．断層は南北方向に延び，東に対し傾斜角74°であり，断層の先端はおよ

そ15㎞の深さに及ぶ．2018年9月6日03:00と2018年9月7日23:59の間に459回の地震が起き，余震域はお

よそ南北25 km2に及び，その震源の95%は深さ20～40 kmに分布していた29）．2018年の北海道胆振東部地

震と厚真川流域内の大規模な地滑りの後，自然条件下での安全率はすべて大きく，降雨なしで斜面が滑

ることはないことを示しています30）． 
2018年北海道胆振東部地震は多数の浅い崩壊を起こし，複数の大規模かつ深い崩壊は中新世の頁岩・

泥岩など基礎地盤構造にまで及び，これらは標高200～400 mにわたる400 km2の丘陵地帯で起きた．そ

の面積は総計11.8 km2，うち厚真川流域のものは9.6 km2で，地すべりの総容積は3千万m3に及んだ21）．

図-2に2018年北海道胆振東部地震による斜面崩壊の画像を例示する．およそ4,500個所の斜面崩壊が

地震後に発生し，大量の土砂や流木となって流域内に流下堆積した．図-3には地震により起きた斜面崩

壊の分布図，また流域の勾配分布を図-4に示す．

図-1　	厚真川流域地図Map of Aduma River basin （（A） GSI: 国土地理院（2020） 26）; （B）Open Street 
Map Japan （2020） 27））.
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図-2　	2018年北海道胆振東部地震で発生した斜面崩壊（（A）国土地理院（2017） 26）;（B）Google 
Earth（2020） 31）．

図-3　2018年北海道胆振東部地震で発生した厚真川流域の斜面崩壊の分布図31）．
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3. 2. 2.  SWATモデル

米国農務省農業研究局（US Department of Agriculture-Agricultural Research Service: USDA-ARS）によ

って開発された土壌及び水アセスメントツール（Soil and Water Assessment Tool: SWAT）は，現在世界

で最も広く用いられている水文モデルの一つである．SWATモデルは河川流域を扱うモデルであり，土

地利用の改変による長期にわたる流出や土砂，農業由来物質の水質への影響を予測するために開発され

た．

3. 2. 2. 1. SWATモデルの基礎式

SWATモデルは気象・水文，土壌・土地利用，懸濁物・栄養塩を定量化し，水循環，土砂流出，栄養

塩循環・水質成分流出の推算，それらの管理方法などが評価できる．河川流域は複数のサブ流域に分割

され，そこから各サブ流域を同様な土地利用・土壌条件・地形・営農形態等によって水文応答ユニット

（Hydrological Response Units: HRU）に分割する．各HRUにあっては，目的とする数値が別々に計算さ

れて，その総量が最終的に合算される．サブ流域及び各HRUに分割することによって，研究者は流域

の水循環や懸濁物や栄養塩といった物質循環の空間特性を分析できる．さらに水収支や物質収支の検証

も可能である．SWATモデルで用いる基礎式は以下の通りである．

図-4　厚真川流域の勾配分布図．
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ここで，SWtは最終土壌内水分量（mm）， SWoは土壌内水分量（mm）， tは日数で示される時間で，Rday

は降水量（mm），Qsurfは表層流出量（mm），Eaは蒸発散量 （mm），Wseepは土壌への浸透量（mm），Qgw

は復帰水量（リターンフロー）（mm）である．

SWATモデルでは修正ユニバーサル土壌損失方程式（Modified Universal Soil Loss Equation: MUSLE）
を用いて侵食と土砂輸送のモデル化を行う．MUSLEでは流出量を用いて侵食を定量化し，土砂生産量

を算定する．推定式は（2）の通りである．

  0.56

surf peak hruSed=11.8 Q q area K C P LS CFRG          （2）

ここで，Sedは1HRU当たりの土砂生産量（ton/日），Qsurfは表層流出量（mm/103·m2），qpeakがピーク流

出量（m3/s），areahruはHRUの面積であり，（103·m2），Kは汎用土壌損失式（Universal Soil Loss Equation: 
USLE）の土壌侵食係数（無次元），CはUSLEの被覆状態係数（無次元），PはUSLEの地表形状係数（無

次元），LSはUSLEの地形補正係数（無次元），CFRGは地表形態係数（無次元）である．

3. 2. 2. 2. SWATモデルの入力データ

SWATモデルで入力するデータは，数値標高モデル（DEM），土地使用データ，土壌データ，気候デ

ータである．これらを表-1に示す．すべての地理データは，地理座標系（WGS84）からメートル座標

系（JGD2000//Japan Plane Rectangular CSⅡ）に投影しなおす必要がある．SWATは地理情報システム（GIS）
インターフェイスの拡張版として適用できる流域モデリングパッケージであり，SWAT2009バージョン

のQGISインターフェイスによって流域を離散化し，SWATモデルの入力ファイルを抽出する．

DEMは集水域を抽出し，地形のパラメータを決めるために用いられる．厚真川流域の集水域は65の
サブ流域に，国土地理院の10 mメッシュの数値標高モデルを用いて抽出され，離散された．また，2014

年の国土交通省土地利用メッシュデータを用い，植生の判別やそれに係るパラメータ設定を行い，モデ

ルに入力した．さらに，1/200,000国土交通省土地分類基本調査の土壌分類データを使用している．以

上の土地利用データ及び土壌データを集約して225区分に及ぶHRUを導出した．厚真川流域のDEMによ

る標高分布，土地利用，土壌分類を図-5に示す．

表-1　厚真川流域のSWATモデル入力データ．

データタイプ 名称 精度 データソース

地形図 数値標高モデル(DEM) 10m 国土地理院

土地利用図 土地利用分類 100m 国土交通省

土壌図 土壌分類 1/200,000 国土交通省

気候

降水量 450地点 気象業務支援センター

最高・最低気温
アメダス/厚真観測点

気象庁
風速

日照 官署/札幌観測点

相対湿度 アメダス/苫小牧観測点
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次に流出量を推算するため，厚真川流域の450のレーダー観測点での日降水量データを利用する．ま

た，積雪量や融雪量を推算するため，アメダス/厚真観測点での最高・最低気温データ，平均風速データ，

アメダス/苫小牧観測点での相対湿度データ，気象官署/札幌観測点での日照データも併用する．

厚真川における土砂輸送量ないし懸濁物（SS）の観測は行われていない．そこで，間接的ではある

が濁度の観測値と比較して計算される懸濁物（SS）に類似性があるかどうかで土砂輸送量の推定の妥

当性を確認することとした．濁度は，2018年4月14日から2019年12月までの共栄観測点での観測データ

に基づいている．ただし，その間にデータを取得できなかった期間が4回あった．一方，厚真橋観測点

では2015年から2019年にわたって観測が行われたが，2017年7月20日から2017年9月30日に欠測期間があ

った．厚真ダムの流出データは2015年1月1日から2018年9月5日にかけてのものだが，2017年以降一時期

のデータが欠落していた．厚幌ダムの流出入量データは2018年8月10日から2018年11月10日までと2019

年3月20日から2019年6月25日までのものであった．

3. 2. 2. 3. SWATモデルのパラメータ

SWATモデルには対象流域の標高データ，土地利用データ，土壌分類データに従ってデフォルトのパ

ラメータを生成する機能がある．また，各パラメータを過去の水文データおよびSWAT-CUPを用いて

補正することができる．本研究ではSWAT-CUPを用いて，流出パラメータの感度分析を行い，それに

従って各パラメータを調整した．まずは，SWAT-CUPのグローバル感度分析機能を使用し，最も感度

の高い流出パラメータを特定するために感度分析が行われた．流出量の再現に感度の高いパラメータ

は，積雪温度遅延係数（TIMP），カーブナンバー（CN2），12月21日時点の融雪係数（SMFMN），6月21

日時点の融雪係数（SMFMX），気温減率（TLAPS），可能保水量（SOL_AWC），融雪基底温度（SMTMP），
本支川の実効透水係数（CH_K2，CH_K1），最小積雪含水率（SNOCOVMX），本支川のマニング粗度係

数（n）値（CH_N2，CH_N1），蒸発補正係数（ESCO），降水減率（PLAPS），降雪温度（SFTMP）であ

った．次に，感度の高い流出パラメータがシークエンシャル不確実性対応（SUFI-2）アルゴリズムを

用いて自動的に調整されて得られる．SWATモデルを用いて11年間にわたる計算が行われ，計算の準備

（warm-up）期間を2009年から2014年，較正（calibration）期間を2015年から2017年とし，SWAT-CUP

を用いて流出パラメータを最適化する．それらのパラメータを用いて，検証（validation）期間にあたる

2018年から2019年の流出量を再現する．

一方，土砂輸送に関するモデルパラメータは，観測データがないため，SWAT-CUPを用いた感度分

図-5　厚真川流域の標高（A），土地利用（B），土壌分類（C）
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析及び調整を行うことができない．過去の先行研究，現地調査，観測されている濁度との比較などによ

って試行錯誤的に何回かのシミュレーションを試み，それらは設定された．

表-2に厚真川流域に適用した各パラメータの一覧を示す．

表-2　厚真川流域で感度の高いSWATモデルのパラメータ．

変数 パラメータ名 感度順 内容
デフォルト

値
修正値

流出

v_TIMP.bsn* 1 積雪温度遅延係数 1 0.22

r_CN2.mgt*** 2 湿度条件Ⅱでの当初のSCS流出カーブナンバー 73 60

v_SMFMN.bsn** 3
12月21日時点の融雪係数 

(mm H2O/°C-day)
4.5 3.17

v_SMFMX.bsn 4 6月21日時点の融雪係数(mm H2O/°C-day) 4.5 10

v_TLAPS.sub 5 気温減率(°C/km) 0 −6

v_SOL_AWC.sol 6 土壌層の可能保水量(mm H2O/mm) 0.143 0.0003

v_SMTMP.bsn 7 融雪基底温度(°C) 0.5 −0.83

v_CH_K2.rte 8 本川の実効透水係数(mm/h) 0 4.58

v_CH_K1.sub 9 支川の実効透水係数(mm/h) 0 19.65

v_SNOCOVMX.bsn 10 最小積雪含水率(mm H2O) 1 0.05

v_CH_N2.rte 11 本川のマニング粗度係数（n）値 0.014 0.07

v_CH_N1.sub 12 支川のマニング粗度係数（n）値 0.014 0.12

v_ESCO.bsn 13 蒸発補正係数 0.95 0.85

v_PLAPS.bsn 14 降水減率(mm H2O/km) 0 200

v_SFTMP.bsn 15 降雪温度(°C) 1 −2.93

変数 パラメータ名 内容 地震前 地震後

土砂

輸送

v_CH_COV.rte 河道被覆係数 0 0.8

v_SPCON.bsn
水系堆積経路の線形再エントレインメント

(linear re-entrained)パラメータ
0.0001 0.01

v_SPEXP.bsn
水系堆積経路の線形再エントレインメント

(linear re-entrained)パラメータ指数
1 1.5

v_CH_EROD.rte 河道侵食係数 0 0.5

v_USLE_K.sol USLE土壌侵食係数 0.265 0.65

*拡張子(例. mgt)は，パラメータが生じているSWATのファイルを指す．

**修飾子(v)は所定の範囲からの値によるパラメータの大体を指す．

***修飾子(r)はパラメータの当該の変化を指すにおける変化を指し，この値はSWATデータベースからの値に

1＋所定の範囲のファクターをかけたものである．

3. 2. 2. 4.計算結果の評価

本研究ではSWATモデルの再現性に関して3つの評価手法を採用した．決定係数R2 32），Nash-Sutcliffe 
efficiency（NSE）33），パーセントバイアス（PBIAS） 34） である．R2，NSE，PBIASは下式（3），（4），（5）
のように表される．
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ここで，Tは計算時（日数），Oiは時点iにおける観測値，Siは時点iにおける計算値，O は観測値の平均，

S は計算値の平均である．本研究では，先行研究の知見に基づき，NSE>0.6，R2>0.7およびPBIAS=±
25%を満たす場合は，再現性がよいものと判断した31), 32）．

3. 3. 	結果

3. 3. 1. 	流出量の推定結果

本研究で流出量の再現において感度の高いパラメータは表-2に示す15個のパラメータであった．これ

らはデフォルト値からSWAT-CUPを用いて調整され，観測結果との整合が図られた．地震後のシミュ

レーション結果は地震前よりも良好であった．とくに，透水性を表すCH_K1およびCH_K2の感度が高く，

このようなパラメータへの影響は，地震後に透水性が増大し，帯水層への涵養と流出の増加が反映され

た結果と推測される．加えて，地震により生産された土砂が河道に堆積し，一時的に降雨や流水を貯留

していた可能性が推測される．

流出量の再現結果を図-6，評価指標を表-3に示す．較正期間において，R2が0.69， NSEが0.61，PBIAS

が17.3%，また，検証期間において，R2が0.77，NSEが0.74，PBIASが−8%であり，良好な再現性が確認

できた．なお，2017年7月20日から2017年9月30日までの観測結果の欠測は，較正期間の再現精度低下の

原因と考えられる．土砂輸送の誘因となる年間降水量は重量な指標であるため，厚真川上流域の厚真橋

での水収支を表-4に整理した．結果より，2015年から2019年にかけて，降水量に対する流出量の比であ

る流出率の増加傾向が見出せる．なお，2019年の降水量は，2015年から2019年の5年間で最小となって

いる．地震前の降水量に関しては，2018年4月から2018年9月の地震までに，5回の主要な大雨事例があ

った．その中で地震直近の大雨としては，2018年8月13～18日にあったものである．これらについては

土砂輸送過程の解析において十全留意する必要がある．
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表-3　流出シミュレーションの評価指標

厚真橋観測点 R2 NSE PBIAS
較正期間（2015～2017） 0.69 0.61 17.3%
検証期間（2018～2019） 0.77 0.74 −8%

表-4　流域の水収支（厚真橋観測点集水域，A=232.14km2）

年当たり 2015 (mm) 2016 (mm) 2017 (mm) 2018 (mm) 2019 (mm) Average (mm)

降水量 1274 1540 1171 1451 1067 1301
降雨量 994 1299 1068 1253 999 1122
降雪量 280 241 103 198 68 179
流出量 585 835 490 918 615 689

流出量/降水量 0.46 0.54 0.42 0.63 0.58 0.43

3. 3. 2. 	土砂輸送量の推定

濁度と浮遊物濃度（SS）は関係性があるとの見解35）, 36）, 37）, 38）, 39）, 40）, 41） により，計算されたSSが観測され

た濁度と同様な傾向があれば，妥当な推定がなされていると判断した．本研究では，土砂輸送量は単位

時間当たりの浮遊物量とし（g/s），流量（m3/s）とSS濃度（mg/L=g/m3）を乗じたものとみる．共栄観

測点で観測された濁度と推算された土砂輸送量を比較した結果を図-7に示す．結果からピークはほぼ一

致していることがわかり，土砂輸送量が近似的に定量化できているものと判断する．

濁度の変化は，土砂輸送の変化を判断する情報として重要な意味をもつ．図-7をみると，2018年の濁

度と比較して，2019年に濁度が大きく増大していることが分かる．さらに言うと，2018年北海道胆振東

部地震の直後には濁度の増大は見られなかったが，2019年8月以降に増大していることがわかる．この

理由は，上流にある厚幌ダムが復旧して，厚真川流域の水位が上昇し，地震に起因して堆積していた土

砂が下流に流下した可能性が考えられる．

図-6　厚真川における流出量の再現結果

（2015年から2019年の厚真橋における観測結果と計算結果の比較， 

（注）観察結果は2017年7月20日から9月30日まで欠測となっている．）
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濁度の増大に降雨が誘因となっていると考えるのが自然である．2018年にもそれ以前にも10 mm/hほ
どの降雨があると濁度はおよそ500 NTUとなっていた．一方，2019年の最大濁度はおよそ1000 NTUま

で増大している．このことは地震後の土砂流出の増加傾向を裏付けている．

しかし，図-7の土砂輸送量の計算結果をみると，2018年は2019年より大きくなっており，濁度の傾向

と整合性がない．上述した通り，地震に起因して大量の土砂が川に流入・堆積し，あるいは形成された

裸地が2019年における大量の土砂輸送を起こした可能性がある．図-7によると，地震前後で共栄観測点

の濁度と土砂輸送量の関係性は大きく変化した．このことが地震発生後1年を経ての土砂輸送に大きな

影響を及ぼしているとみられる．そこで，本研究では，先行研究，現地調査，濁度観測値と土砂輸送量

計算値の相関関係を基に，地震後の土砂輸送に係るモデルパラメータ，とりわけ表-2に示す河道被覆係

数（CH_COV），水系堆積経路の線形再エントレインメント（linear re-entrained）パラメータ（SPCO），

水系堆積経路の線形再エントレインメント（linear re-entrained）パラメータ指数（SPEXP），河道侵食係

数（CH_EROD）を修正した．地震による斜面崩壊及び河岸侵食は，河岸の植生に損害を与えることで

河道の侵食を増大させ，流出した土砂は河道を流下して堆積すると推測される．これらに係るモデルパ

ラメータを調整し，地震後の変化を反映させることにより，地震後の濁度観測値と土砂輸送量計算値の

相関関係の精度向上を図った．

図-8には修正されたモデルパラメータを用いて計算された地震後の土砂輸送量の結果を示す．図-8お
よび図-9によると，修正したモデルパラメータを使用することで，土砂輸送量の変化傾向を濁度に追随

させることができていることがわかる．また，地震前後での単位降雨量当たりの共栄観測点の土砂輸送

量を表-5に示す．大まかにみると，単位降雨量当たりの土砂輸送量は地震前の3.5トン/mm/年から地震

後には6.2トン/mm/年に増加したと推計された．キャリブレーションに必要な土砂輸送量（もしくは

SS）の観測データがないため，この推計は粗々の結果であり，さらなる検証が必要である．

図-7　濁度観測値と土砂輸送量計算値の比較（共栄観測点）
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表-5　2018年北海道胆振東部地震前後での単位降水量当たりの土砂輸送量（共栄観測点）

時期
土砂輸送量総量

(トン)

降水量総量

(mm)

単位土砂輸送量

(t/mm/年)

2018.1–2018.8 2755.3 1053.2 3.5
2018.10–2019.12 9754.6 1261.6 6.2

3. 4.	考察

ダム貯水池の影響を考慮したうえでモデルパラメータを調整したことで，SWATで地震前後の流出量・

土砂輸送量の再現がなされた．先行研究に基づき，2018年北海道胆振東部地震及びそれに伴う大規模な

図-8　 2018年北海道胆振東部地震後の修正モデルパラメータを用いた濁度観測値と土砂輸送量計算値

の比較（共栄観測点）．

図-9　2018年北海道胆振東部地震前後の濁度観測値と土砂輸送量計算値の相関関係（共栄観測点）
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斜面崩壊の後，厚真川流域では降雨がない限り斜面崩壊は起きないと考えられる．地震後に増えた土砂

堆積は主に侵食過程で生成されたものであり，その過程を再現できるSWATの利用が有意義である．

土砂輸送については，地震前後の濁度の変化及び濁度と土砂輸送量の関係修正を通して，流域の土砂

生産や流出が地震以後に増加傾向にあることが推論できる．先行研究，現地調査，濁度観測値と土砂輸

送量計算値の相関関係に基づくシミュレーションを試行錯誤することで，地震後のモデルパラメータが

修正され，土砂輸送量が適切に再現された．計算の結果，単位降水量当たりの土砂輸送量は地震前の

3.5トン/mm/年から地震後の6.2トン/mm/年に増加したことが推計された．

SWATモデルは，土砂流出の有益な解析ツールであり，流域の多様な水文，土砂流出過程をシミュレ

ーションできる．SWATモデルの運用において，精度の良いデータと多様なパラメータへの理解が重要

である．一方で，SWATモデルにはいくつかの限界もある．例えば，GISやENVIなどの専門者向けのソ

フトウエアの使用が地理データの準備に必要であり，初心者がすぐに利用し始めるのは容易ではない．

また，SWATモデルは，流域の多様な物理化学生物過程を，地理データ，気象データほかのデータを入

力してシミュレーションを行う．SWATモデルはデータ及びモデル構造に制約があるため，現実の状況

を十全に再現できないこともあり，その場合，モデルパラメータを調整せねば満足のいく結果が出せな

い．そのための最適化の作業が不可欠となる．

本研究では，利用可能な観測データに基づいて，厚真川流域での土砂輸送に及ぼす地震後1年程度の

影響について検証したが，長期にわたる影響に関しては更なる継続研究が必要である，今のところ河川

にあるサイズの大きな土砂は簡単には移動できず，河床に堆積している可能性がある．それゆえ，2018

年北海道胆振東部地震の厚真川流域への長期的影響を把握するには，上流域を検証対象を追加する必要

がある．

3. 5. 	おわりに

本研究では，土壌及び水アセスメントツール（SWAT）を用い，厚真川流域で発生した2018年北海道

胆振東部地震前後の土砂輸送量の変化を推算した．主要な結論は以下の通りである．

 ダム貯水池の運用を考慮し，SWATモデルによって厚真川流域の流出過程を定量化し，長期にわたる

流出量を精度よく推算することができた．この際にSWAT-CUPを用いて，流出に関するモデルパラ

メータが適切に設定された．

 濁度と土砂輸送量の比較および濁度変化の洞察により，2018年北海道胆振東部地震前後では土砂流出

の特性が変化したことが推察された．また，地震後，厚真川流域で土砂流出が増加する傾向が示唆さ

れた．

 粗々の推算結果として，単位降水量当たりの土砂輸送量が地震前の3.5トン/mm/年から地震後の6.2

トン/mm/年に増加することが示された．
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