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研究成果の概要（和文）：　本研究課題では，農林地や流域における土壌保全および流域水・物質動態解析の主
要なシミュレーションモデルであるWEPP（Water Erosion Prediction Project）を対象として，日本をはじめと
する諸外国でもモデルの適用性を向上させるため，気象や土壌情報を統合的に整備し，その共有化を図るため，
室内実験，現地試験，そして数値シミュレーションを通して遂行した。

研究成果の概要（英文）：In this research, in order to improve the applicability of the model in 
Japan and other countries, we focused on Water Erosion Prediction Project, WEPP, which is a 
representative simulation model for soil erosion in farmland and sediment dynamics in watershed. We 
carried out laboratory experiments, field tests, and numerical simulations to develop weather and 
soil erodibility data sets.

研究分野： 農地保全学，流域物質循環学

キーワード： 土壌侵食　WEPPモデル　土壌環境保全　環境保全型農業　農業工学

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
　本研究課題では，農地保全や流域物質動態の健全化の観点から重要視されている土壌侵食および負荷物質の流
出に関する解析モデルの適用性を向上させるため，気象や土壌情報を統合的に整備する研究を遂行した。これに
より，これまで多大な時間と労力をかけていたモデルの入力データの作成が飛躍的に容易になること，検討が不
十分であった米国以外の土壌の受食性の評価が系統的になされることによって，物質動態の基盤となる土壌侵食
の予測精度の向上が期待できること，同一の解析モデルと同質の入力データを用いる本解析によって，予測精度
の不均一性がなくなり，各地域で今後展開すべき侵食防止対策の具体的検討が可能となる。



１．研究開始当初の背景 
近年，流域における健全な水・物質循環の重要性が認識され，そのような中で育まれる人間

生活や生態系の保全への関心が国内外で高まっている。国内における農地では，大規模な農地
開発とともに，近代的な農業経営が導入されたため，侵食による土壌や土壌に含まれる栄養塩
の流亡が顕著になっている。筆者がこれまで研究を進めている沖縄県における過剰な土壌侵食
によるサンゴ礁の劣化の他にも，群馬県における高原野菜農地や北海道の大規模農地でも，土
壌侵食に伴う農地の劣化や流出した土砂や栄養塩などが水域の自然環境劣化に大きく関与して
いる。 
農地は経常的な負荷物質

の発生源であり，近い将来何
らかの保全対策が義務付け
られる可能性が高い。対策の
方法としては，植生帯，不耕
起栽培，マルチングなど何ら
かの負荷物質流出防止対策
が検討されている。そのため
には，農地スケールおよび流
域スケールを視野に入れた
土砂・栄養塩の動態の現状を
時間･空間的に捉え，さらに
負荷流出抑制対策の効果に
ついて解析モデルを用いて
予測する必要がある。筆者ら
は，これまでの研究活動の中
で，水・物質動態解析モデル
を用いた解析を行い，土木的対策や環境保全型農業を想定したシナリオにおける土壌流亡，栄
養塩流出の軽減効果を定量評価した（図 1）。農地における土壌侵食や流域における土砂動態解
析に用いたシミュレーションモデルは，米国農務省が開発した WEPP(Water Erosion Prediction 
Project)であり，農地や流域における栄養塩動態解析に用いたシミュレーションモデルは，米国
で開発された SWAT(Soil and Water Assessment Tool)であった。両モデルは，農地および流域スケ
ールで適用が可能で，水やそれとともに移動する土壌や栄養塩の動態を現象に即した形で表現
しているプロセスベースのモデルであり，実態の再現，広域評価，土木的対策方法や営農的対
策による効果の算定等に用いることができる有力なモデルである。準備すべき気象，土壌，地
形，土地管理の時空間的情報は，米国での適用に限り，これらの入力データのデータベースが
既に整備されており，ユーザーは必要に応じてデータをダウンロードしてただちにモデルを適
用することができる。しかしながら，日本を含むそれ以外の地域では，これらのデータを独自
に収集およびデータの整備を行う必要があり，この過程がモデルの利用を困難にしている主な
要因となっている。特に，米国以外の土壌や土地管理などの地域特性がモデルの関数の決定に
十分反映されていないことも問題点として挙げられる。また，気象データも独自の形式を用い
ているので，ユーザーは準備に多大な時間を労している状況にある。 
 
２．研究の目的 
本研究課題では，農林地や流域における土壌保全および流域水・物質動態解析の主要なシミ

ュレーションモデルである WEPP や SWAT を対象として，米国外の日本をはじめとする諸外国
でもモデルの適用性を向上させるため，気象や土壌情報を統合的に整備し，その共有化を図る
ため，資料分析，室内実験，現地試験，そして数値シミュレーションを通して遂行することを
目的とした。具体的には，(a)過去から将来の気象入力要素の全国的整備および統計処理，(b)
国内主要土壌を用いた土壌の受食性の系統的評価，(c)土壌物性値と受食性係数の関係性の検討，
(d)新たに整備された情報を用いた水・物質動態の地域毎の比較・評価，という 4 つの具体的な
目標を掲げ研究を遂行した。 

 
３．研究の方法 
【目標(a)】WEPP や SWAT の気象入力データは，観測値をもとに整備するのが一般的である。
一方，WEPP は気象要素のシミュレータ(CLIGEN(CLImate GENerator))が付属しており，既存の
気象観測値の統計値を用いて仮想の気象データを生成することができるため，確率降雨に基づ
いたリスク評価が可能になっている。そこで，日本国内における過去数十年間のアメダスや地
上気象観測値を用いて，任意の地点における気象要素の自動生成プログラムの開発と CLIGEN
に用いる統計値の整備を国内全ての地域で行い，これらのモデルの適用性の向上を図る。また，
近年問題視されている気候変動による大雨や短時間強雨によるリスク評価が可能となるように
データベースを整備する。 
【目標(b)】土壌の状態は雨水の浸入，表面流に起因する土粒子の剥離，雨滴侵食，そして侵食
された土砂の運搬に大きく寄与する。これらを表現するための代表的な土壌受食性の変数とし
て，インターリル侵食係数，リル侵食係数，限界掃流力，有効透水係数がある。これらは米国
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図 1 土砂流出抑制対策の数値シミュレーション結果 
（WEPP に基づいた解析モデルを利用） 



 
図 2 日本の年平均降水量と流出水量 
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図 3 日本の年平均土壌侵食量 

 
 

表 1 各土壌の受食係数 
土壌 

(採取場所) 
Kib  

(kg·m−4·s) Krb (s·m−1) τcb (Pa) 

黒ボク土 
(群馬県嬬恋) 

0.62×106 
(R2 = 0.91) 

0.46×10−2 

(R2 = 0.76) 
0.19 

(R2 = 0.76) 

黒ボク土 
(栃木県宇都宮) 

3.59×106 
(R2 = 0.98) 

0.62×10−2 
(R2 = 0.93) 

0.15 
(R2 = 0.93) 

黒ボク土 
(福島県飯舘) 

0.73×106 
(R2 = 0.82) 

0.24×10−2 
(R2 = 0.54) 

0.14 
(R2 = 0.85) 

褐色森林土 
(福島県飯舘) 

0.69×106 
(R2 = 0.78) 

1.22×10−2 
(R2 = 0.66) 

0.15 
(R2 = 0.66) 

灰色低地土 
(福島県飯舘) 

0.48×106 
(R2 = 0.27) 

0.15×10−2 
(R2 = 0.57) 

0.20 
(R2 = 0.57) 

国頭マージ 
(沖縄県東) 

1.22×106 
(R2 = 0.69) 

0.49×10−2 
(R2 = 0.74) 

1.02 
(R2 = 0.74) 

ジャーガル 
(沖縄県八重瀬) 

1.12×106 
(R2 = 0.67) 

0.03×10−2 
(R2 = 0.42) 

1.75 
(R2 = 0.42) 

島尻マージ 
(沖縄県八重瀬) 

0.59×106 
(R2 = 0.81) 

0.13×10−2 
(R2 = 0.59) 

1.45 
(R2 = 0.59) 

島尻マージ 
(沖縄県石垣) 

0.65×106 

(R2 = 0.88) 
0.05×10−2 

(R2 = 0.33) 
0.24 

(R2 = 0.33) 

 

内の主要な土壌を用いた実験によって土性(粘土・シルト・砂の割合)，有機物含有率などの物
性値から求める推定式が提案されている。しかし，この推定式が米国以外の土壌に適用できる
かどうかは不明であるため，日本の主要土壌を用いて，それらの係数の実測を行う。インター
リル侵食係数は降雨シミュレータを用いた野外および室内実験，リル侵食係数と限界掃流力は
リルを有した流路を用いた野外および室内実験，有効透水係数は自然降雨による野外試験で実
測する。用いる土壌は，沖縄県の赤色土，群馬県や栃木県の黒ボク土，福島県の褐色森林土な
どの代表的な土壌を用いる。 
【目標(c)】(b)の結果，土壌の基礎的な物性値，既存の土壌図や土壌基礎情報を用いて，インタ
ーリル侵食係数，リル侵食係数，限界掃流力，有効透水係数を決定するための説明変数につい
て検討する。 
【目標(d)】(a)によって国内の気象入力データ，(b)および(c)によって土壌入力データが整備さ
れる。それとともに，地形，土地利用，営農方法の情報を収集し，国内で，土壌侵食が問題視
されている沖縄県および群馬県へ WEPP を用いた解析を実施する。同一の解析モデルと同質の
入力データを用いる本解析によって，予測精度の不均一性がなくなり，各地域で今後展開すべ
き侵食防止対策の具体的検討が可能となる。 
 
４．研究成果 
(1) 日本で WEPP モデルを適用するための気象
入力データ自動作成プログラムの構築と活用 
作成した気象データ自動作成プログラムを用

いて，石垣島観測所における観測値と CLIGEN
による仮想データの整合性を確認した。その結
果，日降水量，気温，露点温度，風向・風速等
の観測値と CLIGEN は同等であった。 
沖縄県石垣島を対象としてサトウキビの春植

え栽培を行った場合の土壌侵食量をWEPPモデ
ルより推定した結果，13.5t/ha/y となった。既存
の観測値 1)によると土壌侵食量は 8～17t/ha/y で
あり，今回の結果は妥当なものであった。 
得られた 152 地点の CLIMATE ファイルを

WEPP モデルに入力し，100 年間のシミュレー
ションを行った(図 2，図 3)。年降水量の平均値
は 1680 mm/y，年土壌侵食量の平均値は
6.67t/ha/y となった。降水量は，北海道，東北は
小さい傾向にあり，関東から西では大きい傾向
にある。また，関東より西の太平洋側や九州，
沖縄では流出水量が大きいことが分かる。土壌
侵食量は流出水量と同様に関東から西の太平洋
側で大きくなった。50 年確率日雨量に対する土
壌侵食量では日本の年間許容流亡量 10t/ha/y を
超える地点が 152 地点中 77 カ所あった。そのよ
うな地点では何らかの対策が必要である。 
 
(2) WEPP による侵食解析に用いる日本国内の
土壌特性の検討 
日本各地の土壌を対象にインターリル受食係

数 Kib，リル受食係数 Krb，限界掃流力 τcbを室内
実験によって同定した。供試土壌は，群馬県の
黒ボク土，栃木県の黒ボク土，福島県の黒ボク
土，褐色森林土，灰色低地土，沖縄県の国頭マ
ージ，島尻マージ，ジャーガルである。受食係
数の測定は小島ら 2)が行った室内試験に準拠す
る。 
本研究で実測及び収集した各土壌の受食係数

を表 1 に示す。3 種の黒ボク土の値を比較する
と，Kib の値が最大で約 5 倍，Krb の値が最大で
約 3 倍の差があることが分かる。一方，τcの値
は同等であった。このように，黒ボク土でも受
食係数は大きく異なっている。この理由として，
粒度組成等の土性の差異による影響が考えられ
る。受食係数と土性間の相関関係を t 検定で検
定したところ，p 値が 0.05 を下回っているのは
限界掃流力(τcb)と砂の関係(負の相関)及び限界



 
図 4 限界掃流力と粘土含有率の関係 

 

図 5 受食係数の決定方法毎の侵食量解析結果 
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図 6 粒径組成の差異による侵食量の応答 (裸

地条件) 
 

図 7 侵食抑制対策毎の侵食量の比較 

掃流力と粘土の関係(正の相関)の 2 つであった(図
4)。また，t 検定では有意な相関が得られなかった
が，インターリル受食係数(Kib)は，シルトや粘土
の割合と正の相関，リル受食係数(Krb)は，粘土の
割合と負の相関が見られた。インターリル侵食
(Kib)に関しては，雨滴による土粒子の剥離が微細
な粒子で顕著であったこと，リル侵食(Krb，τcb)に
関しては，粘土の割合が大きくなるにつれて粘着
性が増大し，流水による土粒子の剥離が生じにく
くなったことが考えられる。 
 
(3) 沖縄県における赤土流出の解析を目的とした
WEPP モデルの適用性の向上 
【土壌入力条件の比較】受食係数に試験値を用い
て計算した侵食量は，推定値のそれより実測値と
高い整合性をもつことが示された(図 5)。したがっ
て，受食係数には推定値ではなく試験値を用いた方
が，高精度の解析結果が得られると言える。また，
リル受食係数 Krbは，他の 2 つの受食係数より侵食
量の計算値に与える感度が高いことが分かった。さ
らに，粘土やシルトなどの微細粒子の成分を多く有
する土壌ほど，侵食量が増大する傾向にあった(図
6)。 
【侵食抑制対策の検討】解析結果を図 7 に示す。粒
度組成が比較的近い国頭マージと島尻マージ(本
島)の結果から，受食係数の違いは侵食量に大きく
影響を与えるものの，対策効果は同程度であるこ
とが示された。また，それらと比較して粒度組成
が上記の 2 土壌とは異なるジャーガルと島尻マー
ジ(石垣島)は“営農サイクルの変更”の抑制効果
が大きく，“葉がらマルチ”による抑制効果が小さ
い。このことから，土壌の粒度組成によって最適
な対策が異なることが示唆される。国内の基準 3)

では，農地の生産性維持において許容される土壌
侵食量を 10～15t∙ha-1∙y-1 としているが，圃場整備
と営農管理対策を組み合わせることで，全ての土
壌で侵食量を 10 t∙ha-1∙y-1以下に抑えることができ
ると予測された。本節の結果から，WEPP は，USLE
などの経験的予測モデルでは難しい，営農対策を
組み合わせた侵食量抑制効果の評価が可能である
ことが示された。 
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