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摘　　要
　本稿では，水文流出モデルを用いた流域からのリン流出量推定の現状と課題につい
て整理することを目的に，農業流域・都市流域・山地流域における既往研究のレビュー
を行うとともに SWAT（Soil and Water Assessment Tool）の中山間地流域への適用
を行った。この結果，市街地においては点源負荷の見積り方法を確立することが必要
であること，山地・中山間地流域においては実測データ不足のためモデルパラメータ
の検証が不十分であり，森林の樹木の生育や林床の植生などに改善すべき点があるこ
とが示された。
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1．はじめに

　流域からのリン（P; Phosphorus）流出量を推定する
方法の一つとして，水文流出モデルが世界各地で用
いられている。水文流出モデルは，流域内の面源負
荷，点源負荷，河道から発生したリン流出量及びそ
の寄与率の推定や，シナリオ解析による流域からの
リン流出量を削減するための対策の評価，流域内の
リン発生源のホットスポットを突き止めることなど
に使用されている。1992 年から 2010 年までの論文
から，合計 494 流域を扱う 257 本の文献を整理した
Wellen ら 1）のレビューによると，面源負荷推定に関
する研究の多くは米国や欧州で行われ，そのほとん
どが農地を対象としており森林や都市を対象とした
事例は少ない。これは，窒素（N），リン等の栄養塩
類を扱うモデルの多くが，農地など面源からの過剰
な窒素，リン負荷を低減させるために最適な土地管
理手法を提案し，それを評価することを目的として
開発されたからである。また，Wellen ら 1）によるレ
ビューの結果，約半数の研究が硝酸態窒素（NO3

--N）
や土砂流出量を推定しているのに対して，総リンの
推定については全体の 38％に，溶存態リンについて
は 17％に，懸濁態リンについては 6％に留まってお

り，リンを扱った研究事例は比較的少ない。また，
水文流出モデルを用いてリン流出量を推定する場
合，対象とする空間スケール及び時間スケールに応
じて適切なモデルを選択する必要がある。例えば，
圃場スケールを対象とする場合，農地や小流域ス
ケールを対象とする場合，そして流域スケールを対
象とする場合では適切なモデルはそれぞれ異なる。
同様に時間スケールについても，年間の流出量を推
定するのか，それとも出水イベントを対象とするの
か，目的に応じた計算の時間単位によって選定する
必要があるが，これまでに開発されたモデルの数は
膨大であり全てを把握することは困難である。
　そこで本稿では，比較的多く用いられている水文
流出モデルについて，流域からのリン流出量推定の
現状と課題を整理することを目的とする。具体的に
は，農業流域・都市流域については既往研究のレ
ビューを行い，研究事例の乏しい山地・中山間地流
域については実際の解析を交えながら課題の整理を
試みる。

2．農業流域・都市流域への適用における現状と課題

　これまで多くのモデルが開発され，それぞれのモ
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デルの比較も行われてきたが 2）－ 7），いくつか具体的
なモデルを表 1 に示す。1992 年から 2010 年の間に
おいて流域の栄養塩循環を扱ったモデルとして最も
多く使われていたモデルはSoil and Water Assessment 
Tool （SWAT）8）で，次に Integrated Catchment Model 

（INCA）9），Agricultural Non-Point Source Pollution 
Model （AGNPS） / Annualized AGricultural Non -Point 
Source model （AnnAGNPS）10），Hydrological Simulation 
Program－Fortran （HSPF）11），Hydrologiska Byråns 
Vattenbalansavdelning model （HBV）12）であった 1）。
Nasr ら 13）によると，農業流域においてリン流出量を
日単位で推定する場合には，HSPF は日平均流量を
最も良く再現したが，リンの日流出量は SWAT の方
が妥当な結果を出力することが示された。また，リ
ンの流出量に強く関連する土砂流出量の推定におい
て，AnnAGNPS は，夏季の集中豪雨のようなイベン
トスケールの短い期間における土砂流出量の推定は
良く見積ることができるが，流域スケールで地下水
流出量が卓越するような流域におけるリンの流出量
の推定には向かないという指摘もあり 14），AnnAGNPS
よりも SWAT の方が妥当な結果を示す可能性が高
い 15）。農業流域における面源負荷の推定には SWAT
が，農地と市街地が混在する流域では HSPF が適し
ているという報告もある 6）。
　ただし，リンの年間流出量の定量評価について
GROWA/MEPhos（GROWA; GRO㌼räumiges 
WAsserhaushalts modell/MEPhos; Modell zur 
Ermittlung des Phosphateintrags aus diffusen und 
punktuellen Quellen in die Oberflächengewässer）16）

及び SWAT の比較を行った Guse ら 16）の事例による
と，GROWA/MEPhos ではリン負荷源の 65％が市
街地からの点源負荷であると見積られたのに対し，
SWAT では 60％が農業地域からの土壌浸食によるも
のであると見積られ，SWAT によって推定された浸
食による年間平均のリンインプット量は GROWA/
MEPhos によって推定された値と比較して約 6 倍も
多い結果となった。これはモデルの概念が異なるこ
とが要因であったが，SWAT でも点源負荷を考慮す

ることで改善できる余地がある。しかし，流域内に
複数存在する点源負荷については，ユーザーが実測
値又は原単位法等による推定値を与えるという方法
となる。これらの場合，前者では流域内の全てを網
羅することは困難であること，後者では降雨時の流
出量変化を考慮することができないことなど課題が
残る。特に合流式下水道が残る市街地を含む流域を
対象とする場合，豪雨時の未処理水放流によるリン
負荷を土壌浸食によって再現してしまう可能性があ
るため注意が必要であり，今後の重要な課題の一つ
として考えられる。また，これに関連して，平水時
の溶存態リンの主要な負荷源が下水処理水である流
域において，下水処理水を正しく考慮しない場合，
モデルの再現性を示す Nash-Sutcliffe 係数 17）及び決定
係数 r2 が 0.2 を超えることは稀であること 18）や，不
足したリン負荷を補うため河川へと流出する地下水
中の溶存態リン濃度が上昇したこと 18）が報告されて
いる。都市と農地が混在する郊外農業流域では，溶
存態リンの供給源として生活排水の占める割合が高
まるため，これらを考慮することが重要であり，地
下水や土壌水，下水道処理施設からの排水等の知見
を蓄積する必要がある。以上のように，農業流域・
都市流域へ水文流出モデルを適用する際の点源負荷
に関する課題が確認された。農地が面源負荷の主要
な発生源である農業流域では，農学研究者らによっ
て圃場スケールでの土壌特性や流出量等の実測デー
タが比較的揃っている場合もあり，現時点では，点
源負荷の存在を考慮することが可能で，かつ農業活
動を細かく入力できる SWAT に優位性があると考え
られる。

3．山地・中山間地流域への適用における現状と課題

　日本のように森林が多い流域においても面減負荷
を評価することは重要であるが，いくつか課題も見
受けられる。SWAT は実測値の乏しい流域において
長期間のリン流出量を妥当に推定できる 19）ことや，
植林，伐採，山火事などを考慮できる点で有用であ

Model Time step P fraction Type Data
required

Soil and Water Assessment Tool （SWAT） Daily Organic P,  Inorganic P Process-based High

Hydrological Simulation Program 
－Fortran （HSPF） Sub daily Particulate P,  Dissolved P Process-based Medium

Annualized AGricultural Non-Point Source 
（AnnAGNPS） Daily Sediment attached P,  Dissoluble P Process-based High

Hydrologiska Byråns 
Vattenbalansavdelning model -NP 

（HBV-NP）
Daily

Organic PP （plankton, bacteria）, 
Inorganic PP （absorbed to sediment）, 
SRP

Process-based High

The Integrated Catchment model of 
phosphorus dynamics （INCA-P） Daily PP, TDP Process-based 

（simple） High

GROWA/MEPhos Annual TP emissions-oriented Low

表 1　水文流出モデルの比較．
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るが，日本のような地形，土壌，地質，降水量など
自然要因のみでも複雑性の高い流域への適用例は多
くはない。例えば，流域の大半を森林が占める斐伊
川流域（島根県・鳥取県）20）や旭川流域（岡山県）21）に
適用した事例があるが，森林からのリン流出量の検
証は十分とはいえない。特に，日本の国土面積の 7
割以上を占める中山間地域では 22），今後，高齢化に
伴う耕作放棄地の拡大により，流域からのリン流出
量が増加する可能性が考えられることから，中山間
地域の大部分を占める森林からのリン流出量を検証
し，推定精度を向上させることは，流域からのリン
流出量の将来予測を行ううえで重要である。そこ
で，広島県及び岡山県の県境を流れる高梁川水系小
田川上流域（117.43 km2；図 1）を対象に SWAT を用
いた解析を行い，課題について整理をする。
　ここではSWAT version 2012 Rev632を使用した。
SWAT は，Hydrologic Response Unit （HRU，水文学
的反応単位）と呼ばれる土地利用，土壌及び斜面勾
配が同じと見なせる単位をもとに計算を行い，サブ
流域と呼ばれる支流域ごとに集計し，途中，河道内
でのプロセスを経て，流域最下流からの流出量を見
積っている。本研究では，対象流域を九つのサブ流

域に分割し，合計 211 個の HRU を作成し計算を行
なった。詳細な計算概念や計算式については SWAT
のマニュアル 8）や関連する論文 23）を参照していただ
きたい。パラメータのキャリブレーション（校正）及
びヴァリデーション（検証）を行い，流量，土砂，リ
ン濃度について Moriasi ら 24）を参考に客観的な再現
性を示す統計指標を用いて評価したところ，それぞ
れ満足できる結果であった。計算結果では，平均で
約 9％のリンが河道内で堆積作用によってトラップ
される傾向を示し，特に比較的平坦な北西部の上流
域において，リンのトラップ率が高い傾向を示し
た。北西部の上流域の低地沿いの水田や畑地，そし
て周辺部の傾斜地上の荒地からのリン流出量は比較
的多い結果を示した（図 2）。
　また，北東部の支流では，水田，畑地，荒地，森
林からのリン流出量が多く，本流への影響が強いこ
とが明らかとなった。土地利用別のリンの面積あた
りの年間平均流出量は，畑地で 11.2 kg/ha/yr，荒地
で 11.1 kg/ha/yr，水田で平均 9.6 kg/ha/yr，森林で
3.9 kg/ha/yr，市街地で 3.4 kg/ha/yr と見積られた。
流域の大半を占める森林は比較的低い値を示したが，
流域からの正味のリンの年間平均流出量は 26.9 Mg/yr
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図 1　対象流域の土地利用．
（■：気象観測所，▲：流量観測所，●：水質観測所）

1/50,000 植生調査（第 2 ～ 5 回）広島県 GIS データ（環境省自然環境局生物多様性センター）及び
日本水土図鑑 GIS データ（一般財団法人日本水土総合研究所）を加工したものである．
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と見積られ，その約 6 割が森林から発生したと推定
された。面積が広いため森林から多くのリンが流出
する結果となり，これは前述した事例 20），21）と同様の
傾向であった。
　ただし，この結果については実際にこのような大
量のリンが森林から流出するのかどうかには疑問が
残る。山地流域や中山間地流域では，山林や荒地な
どにおける実測データが乏しく，山地源流域や斜面
スケールでの土砂，リン流出量の検証が難しいため
である。森林からのリン流出量の推定精度を上げる
ためには，今後さらなる知見を蓄積するとともに，
関連する既往論文及び公開できる観測データの共有
に向けたデータベースの構築が望まれる。一方，モ
デルの構造による問題としては，土壌中のリンの
プール間の平衡時間に課題が見られることや 25），森
林としての土地利用は下草などが生えていない単一
種の樹木のみの扱いであること 26），土砂流出時のリ
ン流出量が過大に見積もられる可能性があること 16）

などが指摘されている。また，樹木は積算温度の年
間上限値に達するとその年の生育が止まること，樹
木の生育に関するパラメータのデータベースが少な
いことも課題であると考えられる。
　SWAT を含む多くの水文流出モデルは，開発の趣
旨が異なることから地質は考慮しておらず，地質由
来のリンが卓越するような自然流域においては，地
下水中のリン濃度のパラメータを調整することにな

る。しかし，人間活動による負荷が非常に小さい山
地・中山間地流域では前述した Jackson-Blake ら 18）

が指摘したように，キャリブレーション時において
実測値とあわせるために地下水中のリン濃度を調整
しないように注意しなくてはならない。
　以上のことから，山地・中山間地流域からのリン
流出量の推定に水文流出モデルを用いる際の問題点
として，実測データが乏しいこと，モデル構造に不
足があることが示された。もともと農地や市街地か
らの面源負荷を推定するために開発されたものが多
いため，森林については樹木の生育や林床の植生の
考慮などに課題が見られた。これに対して，光競合
モデルを用いた生育に及ぼす雑草や間作の影響を推
定することができる植生モデル Agricultural Land 
Management Alternative with Numerical Assessment 
Criteria （ALMANAC）27）と SWAT の連結による改良
が一つの案として提案されているが 26），地形など自
然条件が複雑な日本の流域への適用に向けた検証
や，別の手法による森林内の植生に関するプロセス
の改善も今後必要とされるであろう。

4．まとめ

　本稿では，水文流出モデルを用いた流域からのリ
ン流出量推定の現状と課題の整理を目的とした。そ
の結果，農業流域・都市流域への適用における課題

¯

0 1 2
km

リン流出量 (kg/ha/yr)

0.0 - 10.0

10.1 - 20.0

20.1 - 30.0

30.1 - 40.0

40.1 - 50.0

50.1 - 60.0

60.1 - 70.0

瀬戸内海

図 2　SWAT によって推定されたリンの年間平均流出量の空間分布．
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として，市街地からの点源負荷を考慮しない場合，
再現性が向上せず，地下水など他のパラメータに影
響を及ぼすことから，正しく見積る方法を確立する
ことが必要であることが示された。また，山地・中
山間地流域への適用における課題として，実測デー
タの不足と森林の生育プロセスや林床の下草等を考
慮していない点において改善が必要であることが示
された。今後は，モデル内のプロセスの改良ととも
に，データ不足を補うために既往論文及び公開でき
る観測データの共有に向けたデータベースの構築が
必要であると考えられる。
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