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要　旨

2018年9月の北海道胆振東部地震とそれによる斜面崩壊，土石流や地すべり

は，厚真川流域の土砂流出を変化させた．本研究では，流域の2015年と2020年
の土地利用・土地被覆（LULC）マップを解析することでそれらの変化を把握

し，SWATモデル（Soil and Water Assessment Tool）を用いて流域の水循環や

土砂流出過程に及ぼす影響を分析した．結果として，地震によって流域の10%
近くの森林が裸地へと変化したことを明らかにした．また，2020年のLULCデ
ータに基づき推算された流出量は，2015年のLULCデータに基づく流出量より

もわずかに多く，地震後の土砂流出量は地震前より著しく多くなっていること

が示された．具体的に言うと，流出量に応じて規準化された地震後の土砂流出

量は，地震前に比べ約4.42倍と推定された．これは，林地の減少に対する裸地

の増加に対応していることを示唆している．

《キーワード：2018年北海道胆振東部地震；厚真川流域；土地利用・土地被覆

（LULC）；SWATモデル；流出；土砂流出》
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2. 1.はじめに

1900年1月1日から2020年12月31日までの間に，Mw6以上の巨大地震が全世界で11,400回以上も発生し

ている 1）, 2）．世界人口の急増に伴い，地震やその二次災害により人命，財産，インフラにもたらされる

脅威がさらに大きくなることが予想される3）．日本列島は地震が頻発する太平洋プレートとユーラシア

プレートの接合部に位置しているため，日本では地震が毎年10,000回以上発生している．大きな地震に

よる斜面崩壊，土石流，地すべりは広範囲の植生相の破壊を伴うことがあり，その結果として水循環や

土砂流出の特徴が大きく変化することがある4）．すなわち，地震後に河川流域の広範囲での侵食，堆積，

河川流路の変化によって，大規模な地形の変化を引き起こす5）．

主に人間活動に起因する土地利用・土地被覆（LULC）の変化6）と自然災害7）は，地球上の環境変化

における最も重要な要素の一つとして認識されている8）, 9）．また，それらは世界中の河川流域で利用可

能なすべての水資源にも影響を及ぼす10）．また，LULCの変化は，河川流量のみならず，土砂流出など

に影響を及ぼす11）．したがって，LULCの変化が水循環や物質循環に与える影響を評価することは，流

域管理や生態系の回復に不可欠である．LULC変化が河川流量の動態に与える影響の定量化は，近年，

水文学の中で関心の高いテーマとなっている．しかし，多くの研究が急激な都市化，森林伐採，農業に

よるLULC変化の影響に注目しているのに対し，地震やその他の自然災害の影響について論じているも

のは少ない．地震などの自然災害は，人為的な活動と異なり，短期間でLULCの変化に著しく大きな影

響を与える．

2018年北海道胆振東部地震に関する研究は，これまで多角的に行われている．Susukida et al. 12）は，

地震の余震域とその周辺のテクトニックな応力場を調査し，余震域では逆断層型の応力場が支配的であ

ることを明らかにした．Zhou et al. 13）は，連続豪雨と地震動の影響から，広域地すべりの発生機構と斜

面の安定性と永久変位について解析している．Shibata et al. 14）は，地震前後のM2潮位成分に対する地下

水位の応答から，地下水位の変化を報告している．Kubo et al. 15）は，日本の地震の震源破壊過程を調査し，

石狩低地の堆積層の全体的な地震動特性を再現した．Li et al. 16）は，地震によって引き起こされる地震

時地すべりに大きく影響するTa- d軽石が果たしている制御の役割について調査している．Ohtani et 
al. 17）は，将来発生しうる地震に関する地震ポテンシャルを評価している．結果からは，地震リスクが

高まっていることが明らかになった．Gou et al. 18）は，地震の震源地域における地震学的構造と複雑な

方位角的地震波異方性を調査している．Fujiwara et al. 19）は，地震と関連する地表面移動量の特定と解析

を行っている．Nakamura et al. 20）は，震源地やその余震の検討を含め，北海道内およびその周辺におけ

るS波減衰（Qs）構造を調査している．Fukuda et al. 21）は，地震後に起きた停電に伴う中学生の睡眠パ

ターンデータを分析し，平常時の睡眠と比較した．Chen et al. 22）は，地震前後の土砂流出量を大まかに

推定し，地震後に土砂流出が大きく増加したと定性的に判断している．以上のように，地震に関する研

究は綿密かつ多様に行われているが，地震前後の LULC の変化を定量化し，それが厚真川流域の水循

環や土砂流出に与えた影響を調べた研究者はわずかである．

本研究では，厚真川流域の水循環および土砂流出過程に対する土地利用変化の影響について分析する

ために，SWATモデルを用いた．これまで，SWATモデルは降雨流出や融雪流出の計算 23）, 24），土砂 25），

栄養塩26），汚染や微生物の輸送過程の研究 27），さらに地域の水資源管理 28）などの研究分野で使用されて

きた．また，SWATモデルは，LULCの変化が水循環と土砂流出過程に与える影響を評価するためにも

有用と考えられる．Babur et al. 29）は，Manglaダムの流出土砂量に対する気候およびLULC変化の影響を

分析している．Perazzoli et al. 30）は，コンコルディア川流域において，異なるLULCシナリオの下での河

川流量と土砂収量の変化の影響を分析した．Sadeghi et al. 31）は，タジャン川流域において，気候変数と

LULC変化に対する流出量の応答を調べ，LULCが気候変数と比較して流出に有意な影響を与えること

を明らかにした．Anand et al. 32）は，LULCの変化によるガンガー川流域の水文応答を評価した．これら
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の研究は有用な結果をもたらしており，LULCの変化による河川流域の水循環や土砂流出過程に対する

影響の評価にSWATモデルが役立つことを示している．SWATモデル以外のロバスト手法も，気候変動

と河川流量の関係を調査するために適用されている．例えば，Ghaderpour et al. 33）は，カナダのアサバ

スカ川流域の融雪と河川流量に対する気候変動の影響を示すために，最小二乗法によるクロスウェーブ

レット解析を適用している．Zerouali et al. 34）も，アルジェリア北部のセバウ川流域の日降水量とカルス

ト泉水量の応答を評価するためにクロスウェーブレット変換解析を応用した．

以上を踏まえ，本研究の具体的な目的は，1）衛星画像を用いた厚真川流域における地震によるLULC

の急激な変化の把握，2）SWATモデルを用いた地震前後の厚真川流域の水循環や土砂流出の変化の推

定と評価とした．

2. 2.データ・方法

2. 2. 1.研究対象地域

厚真川流域は，北海道南部の北緯42°34′～42°53′，東経142°7′～141°59′に位置している．面積は約382.9 
km2，流路延長は52.3 km，標高は0〜640mの範囲である．過去20年間の気象データによると，厚真川流

域の年平均降水量は1235.9 mm，平均風速は2.5 m/s，平均日射量は8 MJ/m2，平均相対湿度は78%，最低・

最高気温はそれぞれ-25.3℃と32.3℃，年平均気温は6.6℃となっている．図2-1に厚真川流域の位置と概

形を示す．

図2‑1　厚真川流域の位置と概形.
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2. 2. 2. 2018年北海道胆振東部地震

2018年北海道胆振東部地震の震源地は北緯42.7°，東経142°，深さ37 kmであった．気象庁の発表によ

ると，厚真町ではMj 6.7（Mw 6.6），最大震度7を観測した．北海道でこれほど大きな震度の地震が発生

したのは初めてであった．地震後，標高200〜400 mに位置する約400 km2の丘陵地において，複数の大

規模な浅い斜面崩壊と深い斜面崩壊が発生した．

人的・物的被害は，北海道で死者41名，負傷者692名（うち重傷者13名，軽傷者679名）であった．ま

た，この地震により少なくとも2,508棟の建物と何本かの道路が損壊し，数台の車が土石流に埋もれた．

生産・生活面では，北海道最大の火力発電所である苫東厚真発電所や釧路市の音別発電所2号機などで

設備に被害が出た．北海道は電力供給の半分以上を失い，北海道全域で295万世帯が停電（いわゆるブ

ラックアウト）となった．水道や通信も一部でストップし，スーパーやコンビニエンスストアも品薄に

なり，北海道内の1,800の学校が臨時休校となった．農林水産業も，地震による土砂流出や停電による

深刻な経済的損失を被った．また，SUMCO千歳工場，CALBEE，サッポロビールなど，いくつかの工

場も生産停止となった．

厚真川流域では，2018年4月から2018年8月にかけて，大雨事例が5回発生している．いくつかの研究

では，連続的な降雨と強い地震動が斜面の破壊の主な要因であることが示されている13）．被災地の（堆

積岩からなる）基盤複合体は厚い火砕岩に覆われており，強い地震動は浅い斜面崩壊を誘発し，平面的

な斜面地形ではなく谷型の地形に沿って移動し，移動距離も大きくなった．また，浅い斜面崩壊の中に

は比較的緩やかな斜面（30°未満）で発生したものもある．したがって，厚真川流域における地震後の

土砂の主な発生源は侵食であったことが推察される．図2-2（a）と（b）は，それぞれ厚真川流域の斜

面方向マップと斜面度マップである．

図2‑2　厚真川流域の（a）斜面方向マップ と（b）斜面度マップ [22]．

（a） （b）
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厚真川流域には，図2-1に示す位置に厚幌ダムと厚真ダムがある．厚真ダムは，北海道胆振東部地震

によりダム本体が被害を受けている．土砂や樹木などで排水路が塞がれ，ダムが利用不能となった．し

かし，それらの撤去と復旧工事が行われ，2023年には供用可能となる予定である．厚幌ダムは本体には

被害がなかったものの，ダム周辺の法面で土砂崩れが発生した．その結果，ダム本体や周辺斜面に大量

の土砂や流木が堆積し，ダムの貯水機能に影響が及んだ．ダムの機能は，堆積した土砂や流木を撤去し，

不安定な斜面を補強することで回復させる予定である．さらに，震災後，日高幌内川，チケッペ川，チ

カエップ川，東和川で大規模な斜面崩壊が発生し，河道が塞がれた．そのため，これらの地域では，斜

面の補強や砂防ダムの建設が行われた．図2-3に厚真川流域の砂防マップを示す35）．

2. 2. 3. SWATモデル（Soil and Water Assessment Tool）
SWATモデル36）は，米国農務省（USDA）が開発した物理ベースの水文学的モデルである．地表水や

地下水の水質・水量のシミュレーションや，LULC，土地管理手法，気候変動による環境影響を予測す

るために用いることが可能である．

SWATモデルによる流出シミュレーションの基礎式は（1）式である．

  𝑆𝑆𝑆𝑆� � 𝑆𝑆𝑆𝑆� � ������� � ����� � �� �𝑆𝑆���� � ����
���

   （1）

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）

図2‑3　厚真川流域の砂防マップ35）．
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を用いて侵食と土砂流出のモデル化を行う．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）式の通りである．

  11.8 .    （2）

SWATモデルでは，水循環の推定対象として流域を分割して水文応答ユニット（HRU）を設定する．

厚真川流域を対象とした計算では319のHRUを設定した．ここで，Sedは1 HRU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．

以上のモデルパラメータを修正し，シミュレーション結果を改善するために，SWAT校正・不確実性

プログラム（SWAT-CUP）37）を用いて，SWATモデルの較正と検証，感度（ワンアタッチおよびグロー

バル）および不確実性分析を実施している．本研究で使用した不確実性解析手法は，SWAT- CUPプラ

ットフォームの一部である逐次不確実性当てはめ手順バージョン2（SUFI-2）である．SUFI-2は，ベイ

ズの枠組みに基づいて，各パラメータに関連する不確実性領域（事前および事後）内で動作する．パラ

メータを取り巻く不確実性には，主に入力データセット，モデル構造，測定データの3つの側面がある．

さらに，SUFI-2は，グローバルな探索手順を用いて最適化と不確実性分析を組み合わせて行い，ラテ

ンハイパーキューブサンプリングによって複数のパラメータを処理することができる．

2. 2. 4.データセット

気象水文データは，気象庁及び気象業務支援センターから購入した2009〜2020年の気象データ（降水

量，気温，平均風速，相対湿度，日射量），北海道庁胆振総合振興局室蘭建設管理部から提供していた

だいた2015〜2020年の河川観測データ（浮遊物質，流出量，ダムの流入・流出データ）を使用した（補

足資料）．ただし，一部の期間については，データが欠落している．本研究で使用したデータセットを

表2-1 に示す．

本研究では，ENVIソフトを使用してLandsat-8画像を処理し，LULCマップを作成した．表2-2に示す

ように，農地，森林，草地，水，裸地，宅地の6つのLULCクラスの特定と分類を行った．図2-4には，

厚真川流域の2015年と2020年のLULCの状態を示す．また，SWATモデルのシミュレーションには，

表2-1に示すように，DEMと土壌データを使用した．
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表2‑1　本研究で用いたデータセット．

データ

型
説明 解像度 ソース ダウンロードパス データ番号 取得日 形式

地形図

デジタル標高

モデル

（DEM）

0.4” ×0.4”

（約10 m^2）
国土地理院

https://fgd.gsi.go.jp/download/
mapGis.php?tab=dem

（2021年11月20日にアクセス）

DEM10B

6342

2019年
11月3日

TIF

土地利

用土地

被覆図

土地利用土地

被覆の分類

30 m （OLI） 

100 m （TIRS）

アメリカ

地質調査所

https://earthexplorer.usgs.gov/ 

（2021年11月20日にアクセス）

LC08_L2SP_
107030_20150923_

20200908_02, LC08_
L2SP_107030_

20200531_20200820_02

152021年
3月15日

土壌マ

ップ
土壌型 1/200,000 国土交通省

https://nlftp.mlit.go.jp/kokjo/
inspect/landclassification/land/

l_national_map_20-1.html

（2021年11月20日にアクセス）

Hokkaido_1 200,000 Land 

Classification Basic Survey
2019年
11月3日

GRID 

気象デ

ータ 

レーダー降水

量データ

日次

（450か所の

観測所）

気象業務

支援センター

http://www.jmbsc.or.jp/jp/

（2021年11月20日にアクセス）

2009.01.01–2020.12.31
2021年
5月9日

CSV
最低・

最高気温
日次

（厚真観測所）

気象庁

https://www.data.jma.go.jp/
gmd/risk/obsdl/index.php

（2021年11月20日にアクセス）

風速

相対湿度
日次

（苫小牧観測所）

日射量
日次

（札幌観測所）
TXT
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表2‑2　2015年と2020年の厚真川流域におけるLULCの内訳（単位；km2）．

LULC 2015 2020

1 農地 64.06  67.36

2 森林 232.25 186.35

3 草地 55.50  78.26

4 水域 0.88  18.71

5 裸地 4.48  25.46

6 宅地 9.69   7.70

2. 2. 5.解析の流れ

厚真川流域のLULC変化とその水循環・土砂流出過程への影響を定量化するために，以下の手順で行

った．1）厚真川流域の地震によるLULCの急激かつ大幅な変化を検討するため，2015年と2020年の

LULCマップを作成する．2）SWATモデルを用いて，2015年および2020年のLULC観測結果を基に地震

前後の水循環・土砂流出過程をシミュレーションし，その変化を分析する．図2-5 に本研究の解析の流

れを示す．

図2‑4　2015年（a）と2020年（b）の厚真川流域におけるLULCの状態．

（a） （b）
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シミュレーションの結果は，決定係数（R2），ナッシュ・サトクリフ効率係数（NSE），偏り率（PBIAS），
ピアソン積率相関係数（PPMCC）を用いて評価した．R2，NSE，PBIAS，PPMCCの計算処理式を式（3）
～（6）に示す．

  𝑅𝑅� � � �𝑂𝑂� � 𝑂𝑂���𝑆𝑆� � 𝑆𝑆̅�����

�� �𝑂𝑂� � 𝑂𝑂������� � �𝑆𝑆� � 𝑆𝑆̅������
   （3）

  ��� � 1� � �𝑂𝑂� � ��������
� �𝑂𝑂� � 𝑂𝑂�������

   （4）

  ����� � �∑ �𝑂𝑂� � �������
∑ 𝑂𝑂�����

�   （5）

 
����� � � �𝑂𝑂� � 𝑂𝑂���𝑆𝑆� � 𝑆𝑆̅�����

�� �𝑂𝑂� � 𝑂𝑂������� �� �𝑆𝑆� � 𝑆𝑆̅������
 
  （6）

ここで，Tは計算時間（days/months），Oiはi時の観測流出量，Siはi時の計算流出量，𝑂𝑂� は観測流出量の

平均値，𝑆𝑆̅ は計算流出量の平均値である．モデルの評価は，NSE > 0.6，R2 > 0.7，PBIAS = ±15%，

PPMCC > 0.8の場合に優良であると見なした．

2. 3.結果と考察

2. 3. 1.土地利用と土地被覆の変化解析

厚真川流域の2015年と2020年の土地利用図を比較したところ，農地面積は3.30 km2の増加，宅地面積

は1.99 km2の減少が推定されたが，大きな変化はないといえる．一方，森林面積は45.9 km2と大きな減

図2‑5　本研究の解析の流れ
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少幅となっていた．反面で裸地面積，草地面積，水域面積はそれぞれ20.98 km2，22.75 km2，17.83 km2

の増加となっていた．以上の結果，森林面積の減少のほとんどが新たな裸地と草地の増加に繋がってお

り，地震による斜面崩壊が原因であることが推察された．また，厚幌ダム周辺は，2017年のダムの完成

により，宅地から水域へと変化した．しかし，厚真ダムは地震で損傷し機能しなかったため，厚真ダム

周辺は水域から裸地への変化がみられている．図2-6は，地震後の斜面崩壊・土砂堆積域と2020年LULC

厚真川流域マップの裸地・草地の分布を示したものである．

厚真ダムは2023年に供用再開の予定であり，貯水池部分は裸地から水域に変化することになる．また，

日高幌内川，チケッペ川，チカエップ川，東和川については斜面補強工事や砂防ダムの建設が完了した．

このうち，日高幌内川流域には63.17 km2，チケッペ川流域は43.2 km2，チカエップ川流域は12.74 km2，

東和川流域は5.1 km2の面積を有する．砂防ダムは，主に河道への土砂流出の抑止を目的に建設される．

砂防ダムの建設はLULCの状態には影響しないが，流域の土砂流出に大きな影響を与える可能性がある．

地震後の対策工が一段落した現在，新たな裸地への大規模な植生回復や斜面補強の施工計画はない．し

たがって，短期的には，流域におけるLULCの状態が大きく変化することはないと予想され，流域の流

出量も大きく変化することはない．しかし，砂防ダムの建設により，流域の土砂流出量は減少すること

も考えられる．

2. 3. 2.流出量の推定

SWATモデルでは，地理的なデータを入力することにより，パラメータの初期値（デフォルト値）を

生成することができる．しかし，それでは流出を正確に再現できないことも多い．そこで，本研究では，

SWAT-CUPを用いて，SWATモデルにおける流出計算のパラメータを調整した．まず，SWAT-CUPの全

体感度の分析により，流出シミュレーションのなかで最も感度の高いパラメータを決定した．次に，逐

図2‑6　2020年の厚真川流域の斜面崩壊域，土砂堆積域，および裸地と草地の分布図
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次不確実性フィッティング（SUFI-2）アルゴリズムを用いて，補正後のパラメータを求めた（表2-3）．
ここで，ウォームアップ期間を2009年から2014年，較正期間を2015年から2017年，検証期間を2018年か

ら2020年とした．

表2‑3　SWATモデルにおける流出計算のパラメータ

番号 名称 説明

日単位 月単位

2015 2020 2015 2020 2015 2020 2015 2020

初期値 補正値 初期値 補正値

1 TIMP.bsn 積雪温度ラグ係数 1 1 1 1 1 0.161241

2 CN2.mgt
水分条件IIのための初期SCS

流出曲線番号
79 87 63.189432 69.588362 79 87 46.119094 50.789382

3 SMFMN.bsn
12月21日の降雪の融雪係数

（mm H2O/°C-day）
4.5 4.5 1.359352 4.5 4.5 4.916194

4 SMFMX.bsn
6月21日の降雪の融雪係数

（mm H2O/°C-day）
4.5 4.5 2.048258 4.5 4.5 1.638298

5 TLAPS.sub 気温減率（°C/km） 0 0 −2.392 0 0 −1.221248

6 SOL_AWC.sol
土壌層の有効圃場容水量

（mm H2O/mm soil）
0.1 0.1 0.025737 0.1 0.1 0.09

7 SMTMP.bsn 融雪基準温度（°C） 0.5 0.5 0.108525 0.5 0.5 3.543045

8 CH_K2.rte
沖積層の支流における有効

透水係数（mm/hrh）
0 0 52.697681 0 0 16.700487

9 CH_K1.sub
沖積層の支流における有効

透水係数（mm/h）
0 0 12.198375 0 0 0.503748

10 SNOCOVMX.bsn
積雪100%（SNO100）に相

当する最低積雪水量

（mm H2O）

1 1 0.639671 1 1 0.375468

11 CH_N2.rte 本流のマニングの「n”」値 0.014 0.014 0.304582 0.014 0.014 0.032119

12 CH_N1.sub 本流のマニングの「n”」値 0.014 0.014 0.230863 0.014 0.014 0.513274

13 ESCO.hru 土壌蒸発補償係数 0.95 0.95 0.7684 0.95 0.95 0.61147

14 PLAPS.sub 降水減率（mm H2O/km） 0 0 173.700012 0 0 −109.683922

15 SFTMP.bsn 降雪温度（°C） 1 1 −0.908274 1 1 −1.100187

16 ALPHA_BF.gw 基底流量のα係数（days） 0.048 0.048 0.972874 0.048 0.048 0.004363

17 SURLAG.bsn 表面流出ラグ係数 4 4 4 4 4 0.932302

18 GW_DELAY.gw 地下水遅延時間（days） 31 31 62.261829 31 31 84.258835

19 SNO50COV.bsn
積雪50%に相当する，

SNOCOVMXによる雪量の

割合

0.5 0.5 0.743382 0.5 0.5 0.771502

20 GWQMN.gw
復帰流量が発生するために

必要な浅部帯水層の深度の

閾値（mm H2O）

1000 1000 0.362763 1000 1000 2.610365
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LULCの変化が流出パターンに与える影響を調べるため，まず2015年のLULCデータに基づき，厚真

川流域（厚真大橋地点，流域面積232.14km2）の日単位および月単位の流出量のシミュレーションを行

った．次に，以上によって較正されたSWATモデルに2015年と2020年のLULCデータを用いて，同一期

間（2015年～2020年）の日単位および月単位の流出シミュレーションを行って比較した．図2-7～図

2-10に結果を示す．また，表2-4 に誤差解析結果を示す．2015年のLULCデータについて較正期間（2015

年～2017年）の日単位流出シミュレーション結果では，R2が0.876，NSEが0.707，PBIASが10.52％，

PPMCCが0.876であった．同様に，月単位では，R2が0.910，NSEが0.691，PBIASが16.15％，PPMCCが
0.911であった．また，検証期間（2020年）の日単位の流出シミュレーション結果では，R2が0.874，
NSEが0.620，PBIASが-6.85％，PPMCCが0.874となった．月単位では，R2が0.861，NSEが0.729，PBIAS

が-6.028％，PPMCCが0.610となった．その結果，SWATモデルの流出シミュレーションの誤差は小さく，

再現性は良好であることが示された．

図2‑7　2015年のLULCデータを用いた日単位の流出計算結果

図2‑8　2015年のLULCデータを用いた月単位の流出計算結果
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表2‑4　2015年のLULCデータに基づいたSWATモデルによる流出シミュレーションの誤差解析結果

厚真大橋観測所 R2 NSE PBIAS PPMCC

日単位
較正期間（2015～2017年） 0.876 0.707 10.52% 0.876

検証期間（2018～2020年） 0.874 0.620 −6.85% 0.874

月単位
較正期間（2015～2017年） 0.910 0.691 16.15% 0.911

検証期間（2018～2020年） 0.861 0.729 −6.028% 0.610

2015年と2020年のLULCデータを用いて得られた流出シミュレーション結果を比較すると，シミュレ

ーション結果は類似しており，2015年から2020年のLULC変化は流出過程にほとんど影響を与えていな

いことが示された．しかし，注意深くみると，2020年の日単位・月単位の流出量のピーク値は，2015年

図2‑9　2015年と2020年のLULCデータに基づいた日単位の流出量の比較

図2‑10　2015年と2020年のLULCデータに基づいた月単位の流出量の比較
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のそれよりも若干大きいことが分かる．このことは，林地面積の減少と裸地面積の増加により，流域で

降水が流出に変換される割合が増加したことを示唆しており，植生の減少による樹幹遮断の減少，表面

流出の増加，蒸発散の減少などが推察される．表2-5に2015年から2020年までの厚真川流域の水収支を

整理した結果を示すが，2015年から2017年に比べて2018年から2020年は流出率の増加傾向が表れており，

2015年から2020年のLULC変化に伴うものであることが明らかになった．

表2‑5　2015年から2020年までの厚真大橋観測所上流域の観測水収支

年 2015 2016 2017 2018 2019 2020 平均

降水量（mm/y） 1,274 1,540 1,171 1,451 1,067 985 1,248

降雨量（mm/y） 994 1,299 1,068 1,253 999 915 1,088

降雪量（mm/y） 280 241 103 198 68 70 160

流出量（mm/y） 585 835 490 918 615 518 660

流出率（流出量／降水量） 0.46 0.54 0.42 0.63 0.58 0.53 0.53

2. 3. 3.土砂流出量の推定

流出パラメータは前節で較正されたものを用い，土砂流出に感度の高いパラメータをSWAT-CUPお
よびSUFI-2アルゴリズムで求めた．結果を表2-6に示す．なお，以後土砂流出量を表す指標はSWATモ
デルで推算されるSS濃度のことを指す（厳密には掃流砂量と浮遊砂量を合算したものが土砂流出量の

実態であるが，流域全体での推算や検証が困難なため，SSを土砂流出の特徴を便宜的に表す指標とし

て用いた．）．2015年と2020年のLULCデータを用いて，それぞれ地震前（2017年1月～2018年8月）と地

震後（2018年10月～2020年12月）のこぶし橋上流（図2-1）の土砂流出量の計算結果を図2-11および図

2-12に示し，表2-7に誤差解析結果を示す．地震前の土砂流出過程のシミュレーション誤差指標はR2＝

0.802，NSE＝0.621，PBIAS＝10.205％，PPMCC＝0.802となり，地震後ではR2＝0.823，NSE＝0.638，
PBIAS＝15.755％，PPMCC＝0.823となった．この結果から，地震前後の土砂流出過程のシミュレーシ

ョン誤差は小さく，SWATモデルで厚真川流域の土砂流出量を適切に推定できることが示された．
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表2‑6　SWATモデルにおける土砂流出計算のパラメータ

番

号
名称 説明

地震前 地震後

初期値 補正値 初期値 補正値

1 USLE_P.mgt USLE式が支持する演習係数 1 0.090052 1 0.060287

2 SOL_BD（）.sol 湿潤嵩密度（Mg/m3 またはg/cm3） 0.3 1.37037 0.3 1.954686

3 REVAPMN.gw
深部帯水層への「revap」または浸透が

発生するために必要な浅部帯水層の深度

の閾値（mm H2O）

750 186.166534 750 401.453583

4
USLE_C{2}.

plant.dat
土地被覆／植物（森林）に適用できる

USLEによる水食のC係数の最低値
0.001 0.0008159 0.001 0.00102348

5 SPCON.bsn
水路の土砂運搬時に再流入する土砂の最

大量を計算するための線形パラメータ
0.0001 0.006331 0.0001 0.002783

6
USLE_C{3}.

plant.dat
土地被覆／植物（草地）に適用できる

USLEによる水食のC係数の最低値
0.003 0.00083717 0.003 0.00069073

7
CH_ERODMO.

rte

CH_ERODMOの値は0.0から1.0までの値

に設定．0.0は侵食されない水路，1.0は
侵食に対する抵抗がない水路を表す．

0 3.744806 0 8.263742

8 HRU_SLP.hru 平均斜度（m/m） 0.05155 0.0708287 0.6687 0.58217958

9 USLE_K.sol 
USLEによる土壌侵食能（K）係数の式（単

位: 0.013（metric ton m2 h）/（m3-metric 
ton cm））

0.0628 0.3016999 0.0628 0.484151

10 EPCO.hru 植物取込補償係数 1 0.490527 1 0.992019

11 SOL_K.sol 飽和状態の透水係数（mm/h） 10.63 6.69041 10.63 13.267877

12 OV_N.hru 地表流のマニングの「n」値 0.1 0.0937598 0.14 0.249963

13 GW_REVAP.gw 地下水「revap」係数 0.02 0.02342478 0.02 0.01479886

14 CH_COV1.rte 水路被覆率 0 25.236423 0 11.92763

15 CH_L2.rte 本流の長さ（km） 10.9016 10.4795119 10.9016 13.864849

16 CH_S2.rte 支流の平均勾配（m/m） 0.011634 0.0117971 0.011634 0.02539592

17 CH_COV2.rte 水路被覆率 0 22.798399 0 21.584068

18
USLE_C{1}.

plant.dat
土地被覆／植物（農地）に適用できる

USLEによる水食のC係数の最低値
0.001 0.0013788 0.001 0.00027133

19 SPEXP.bsn
水路の土砂運搬時に再流入する土砂を計

算するための指数パラメータ
1 1.321381 1 1.156308

20 SLSUBBSN.hru 平均斜面長（m） 60.97561 60.97561 9.14634 7.10126411

表2‑7　SWATモデルによる土砂流出シミュレーションの誤差解析結果

こぶし橋上流（図2‑1） R2 NSE PBIAS PPMCC

2017年1月～2018年8月 0.802 0.621 10.205% 0.802

2018年10月～2020年12月 0.823 0.638 15.755% 0.823
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図2-11と図2-12のシミュレーション結果を比較すると，地震後の土砂流出量は地震前に比べて一桁増

えていることが分かる．これは，厚真川流域の土砂流出量が地震後に大きく増加したことを示している．

図2-13は，流出量で規準化した土砂流出量の累積値の変化を地震前後で示したものである．これを見る

と，土砂流出量は地震後に大きく増加し，地震前の4.42倍となった．地震前の累積曲線の傾向をみると，

土砂流出量はほぼ一定の割合で変化しており，地震による急激なLULC変化以前は，厚真川流域の降水

に対する土砂流出は比較的安定した関係になっていたことが示唆される．一方，地震後の累積曲線をみ

ると，土砂流出の増加傾向が顕著となり，降水に対する土砂流出が不安定な状態に推移したことが見て

取れる．地震後の累積曲線は，2018年9月～10月，2018年11月～12月，2019年1月～7月，2019年8月～12

月，2020年1月～6月，2020年7月～12月の6つに区分される．

図2‑11　2015年のLULCデータに基づく地震前の月単位の土砂流出量計算結果

（2017年1月～2018年8月）

図2‑12　2020年のLULCデータに基づく地震後の月単位の土砂流出量計算結果

（2018年10月～2020年12月）
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2018年9月6日から2018年10月にかけては，地震による厚幌ダムの被害により，流出量が減少し土砂流

送能力が低下したため，下流での土砂流出量はすぐには増加しなかった．その後，2018年11月から12月
にかけては，工事後の放流により流出量が増加し，河道周辺に堆積した土砂が下流に運ばれるようにな

った．そのため，土砂流出量が大きく増加した．2019年1月から3月までは冬期の降雪期間であり流出量

も少なかった．次に，2019年4月から7月にかけては，厚幌ダムの稼働により流出量が少なく，土砂流送

能力が小さく，土砂流出量が減少した．2019年8月から2019年12月にかけては，厚幌ダムが機能したこ

とで流出量も増加し，土砂が下流に運ばれた．さらに，侵食によって発生した土砂が下流に運搬された．

そのため，この段階で土砂流出量が増加した．2020年1月から2020年6月にかけても，冬期の積雪期およ

び融雪期の貯水池の貯留によって流量が少なく，土砂流出の原因は主に河道の侵食によるものであった．

したがって，この段階では土砂流出量は少なかった．2020年7月から2020年12月にかけては，降雨によ

って流出量が増加し，流域からの土砂生産や河道侵食によって土砂流出も増加した．地震後，流域の裸

地が大幅に増加したことも土砂流出量の増加を促す大きな要因と考えられる．

2. 4.結論

本研究では，2018年北海道胆振東部地震発生後の土地被覆の急激な変化と，それが厚真川流域の水循

環・土砂流出に与える影響を評価した．研究の目的は，厚真川流域の土地利用・土地被覆（LULC）変

化を定量化し，それが厚真川流域の水循環や土砂流出にどのような影響を与えたかをSWATモデルで評

価することにある．本研究で用いた手法は類似の状況における異なるシナリオに適用可能であるが，モ

デルパラメータ等は地域や流域の特性に依存するので，ここで得られた結論は，少なくとも定量的な意

味では2018年北海道胆振東部地震が厚真川流域に与えた影響にのみ有効である．しかしながら，ここで

提示した考え方は，地震のような自然災害の影響を評価するだけでなく，ダムや砂防といった人為的な

作用によってどのような効果をもたらすかを分析することにも役立つと考える．

本研究で得られた結論を要約すると，以下の通りである．

1）�人工衛星データの解析に基づき，厚真川流域における地震による土地利用の急激な変化は，主に

森林面積の10％近くが裸地化したことを意味する．

2）�急激なLULC変化により流出量は若干増加したが，同じ流出量に対する土砂流出量は地震前の約

図2‑13　地震前後における流出量で規準化した土砂流出量の累積値の変化傾向
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4.42倍と大幅に増加した．2018年9月胆振東部地震のような未曽有の地震が流域の土砂流出に与え

る影響について適切に定量化することができた．

限られた観測データに基づく本研究では，地震後のLULC変化を定量的に把握し，地震後のLULC変
化が厚真川流域の水循環・土砂流出に与える影響を検証したが，長期的な影響については継続的な研究

が必要である．同時に，2018年北海道胆振東部地震が厚真川流域全体さらには海域環境に与える影響を

十分に検討するためには，下流域や河口のデータを取り入れることが必要である．
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