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降雨出水時の水田からの浮遊土砂流出とUSLE

の適用可能性
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We observed the suspended sediment budget of paddy fields in rainfall-runoff events on Ishigaki
Island in southwestern Japan, and examined the applicability of Universal Soil Loss Equation, USLE, to
the sediment runoff from the paddy fields.

The following facts are noted. 1) The paddy fields acted as a source of suspended sediment under the
relatively-high runoff rate from the paddy fields, though that acted as a sedimentation pond under the low
runoff rate; 2) the general USLE method estimated from the rainfall data is not suitable for the suspended
sediment prediction from paddy fields which are capable of storing rainwater. Then, the combined
modeling of a water budget model in paddy fields and a certain suspended sediment yield model should
be needed.
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１．はじめに

水田では，湛水栽培が行われているため雨滴侵食が生

じないこと，および土壌面が均平であることから，土壌

侵食は生じないものと考えられてきた．その上，水田内

では灌漑水中の懸濁物質が沈降除去されることから，谷

山1），長谷部2)は積極的な土壌侵食防止機能，いわば沈

砂池的機能が期待できると述べている．

しかしながら，こうした土壌侵食防止機能を定量的に

評価するために，水田における土砂の流入量，流出量を

継続的に連続観測し，その収支を提示した報告はあまり

多くない．水田からの土壌流出あるいは懸濁物質（SS）

流出では，佐藤ら3)，山田ら4)などのように比較的高濃度

の栄養塩類を伴う代かき時期の濁水の流出，いわゆる代

かき濁水の観測およびその対策が数多く報告されている．

こうしたなか，金子ら5)は作期を通した観測によりSSの

流出負荷量が流入負荷量を上回ったこと，園田ら6)は複

数年の観測に基づき，多雨年にSSの差引流出負荷量が多

くなったことを報告している．金木ら7)はSS流出負荷量

が上回ったことを示したうえで，その対策として無代か

き・育苗箱全量施肥栽培が効果的であることを示してい

る．谷山8)は各地の農業試験場による調査結果を整理し，

水田からのSSの年間差引流出負荷量が-11 g/m2～420 g/m2

と幅のある値となったことを示している．しかしながら，

これらの調査では，代かき期には連日採水が行われてい

るものの，その後は週に1回あるいは数回の採水頻度と

なっている．水田でのSSの収支については，沈砂池的機

能が期待されている一方で，継続的な連続観測が行われ

ておらず，観測に基づく知見の蓄積が求められている．

著者らは，畑地からの赤土流出対策の一環として（石

垣市9)），沈砂池的機能が期待されている沖縄県石垣島

の水田を対象として，SS成分の収支の観測を行ってきた．

これまでに，松井ら10)は6降雨出水イベントにおける手

動採水の結果に基づき，水田に流入してくる土砂の多く

は水田内で沈降し，より粒径の細かい土砂が水田内で多

量に発生し流出していること，対象水田が浮遊土砂の

ソースとして機能している可能性が高いことを示した．

本報では，同水田を対象として濁度計を用いた連続観測

により得られた結果をもとに，降雨出水時における対象



水田からの浮遊土砂流出の実態を整理するとともに，土

壌侵食量予測式として確立されているUSLE（Universal

Soil Loss Equation）が水田からの浮遊土砂流出量の予測

式として適用できるかどうかについて検討した．なお，

SS成分の多くが有機物でなかったことから，本報では

SS成分を浮遊土砂として扱う．

２．現地観測

(1) 対象水田

観測対象とした水田は，石垣島中央部に位置する総面

積46 aの水田群（図-1）である．この水田群（以下，水

田とする）は4筆の水田で構成され，水田間は田越し灌

漑が行われている．水田間の高低差は10 cm以下であり，

上流側水田の水尻部と下流側水田の水口部は緩やかな傾

斜で繋がっている．水田P1の水口付近の田面と水田P4の

水尻付近の田面の高低差は18 cmとなっている．水田の

水源である宮良川水系アヤマシ川の集水域では，牧草地

が多いものの，サトウキビ，パイナップルの栽培が行わ

れており，出水時には赤土流出が発生している．アヤマ

シ川からの取水は河川を自然分水する形で行われている

ため，出水時には赤土を含んだ濁水の一部がコンクリー

ト水路に流入する．そして，対象水田では比較的粗放な

水管理が行われ，雨天時にも水口が開いていることが多

く，水路に流入した濁水の水田への流入が頻繁に確認で

きる。

観測水田では，概ね図-2に示す営農スケジュールで二

期作が行われており，一期作目，二期作目ともに中干し

までは湛水を維持する水管理，中干し以降は間断灌漑が

行われている．

(2) 観測方法

観測水田における浮遊土砂の収支を把握するため，

図-1にて浮遊土砂濃度，流量，降雨量の観測を行った．

水田での土砂流入量，土砂流出量は，水口および水尻

における浮遊土砂濃度と流量の積で求めた．浮遊土砂濃

度の測定には濁度計（TC-3000，オプテックス）を用い，

10分間隔での測定値を別途求めた換算式により浮遊土砂

濃度に換算した．なお，この換算式の導出に際し，浮遊

土砂濃度はJIS K 0102に則り，ガラス繊維濾紙（GS-25，

東洋濾紙）を用いて吸引濾過法により求めた．水口での

水田への流入量（分水量）は観測を通じて定めたH-Q曲

線を用いて算出し，水尻にはパーシャルフリュームを設

置し，水田からの流出量を測定した．流入量，流出量と

もに水位の観測は10分間隔で行った．

(3) 観測期間

現地観測は2006年3月より2007年11月までの約1年半

行った．

３．観測結果

(1) 観測イベント

Wischmeier and Smith11）によるUSLEの降雨イベントの

扱いに倣い，降雨開始から降雨終了後に6時間無降雨状

態が継続した時点までを一雨とした．期間中，観測でき

た降雨イベントは2006年に52イベント，2007年は30イベ

ントで，計82イベントであった．観測できたイベントの

総降雨量を表-1にまとめる．観測期間中，台風や強雨に

より総降雨量が100 mmを超える降雨イベントが数回

あったが，いずれも観測完了には至らなかった．観測で

きた降雨イベントのうち，水田への流入，水田からの流

出がともにあったイベントは59イベント，流出のみあっ

たが16イベント，流入のみが4イベント，ともに発生し

なかったイベントは3イベントあった．また，82イベン

ト中78イベントが灌漑期間中のイベントとなっている．
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図-2 作期スケジュール

表-1 観測したイベントの総降水量

RA (mm) < 1 < 5 < 12.7 < 30

Number of event 23 30 10 11

RA (mm) < 50 < 100 100 <

Number of event 4 4 0

RA: Rainfall Amount (mm)



(2) 観測結果

観測結果の一例を図-3に示す．b)に示した降雨出水イ

ベントの総降雨量72.4 mmに対して，d)に示したイベン

トの総降雨量は36.5 mmであった．両イベントでの流入

水の浮遊土砂濃度SSCを比べると，ほぼ同様の濃度，変

動傾向となっていることがわかる．水路からの取水はオ

リフィスで行われているため，流入水量もほぼ同量と

なっている．流入水量がほぼ同じで，濃度および濃度変

動も類似していることから，b)，d)の両イベントでの土

砂流入量SSLの総量は，それぞれ22.3 kg/ha，20.7 kg/haと

類似した結果となっている．これに対して，両イベント

での総土砂流出量は，b)に示したイベントで24.9 kg/ha，

d)のイベントで5.8 kg/haとなり，b)での流出量がd)の流出

量を大きく上回っている．流出水の浮遊土砂濃度SSCは

両イベントともに概ね30 mg/L前後で推移していること

から，総土砂流出量の相違は流出水量の差に起因してい

る．b)のイベントでの流出率（流出水量を流入水量と降

雨量の和で除し，得られた値）が69.5％であるのに対し

て，d)での流出率は14.8%であった．流出率の差が生じ

た原因として総降雨量の多寡を無視することはできない

が，水田内で降雨を貯留することにより，降雨出水時の

土砂流出を抑制できる可能性があることを示唆している．

イベントごとの浮遊土砂濃度SSCの平均を求め，さら

に全イベントでの平均を求めたところ，流入水の浮遊土

砂濃度が9.2±11.8 mg/L（平均±標準偏差）となるのに対

して，流出水の平均は55.4±60.2 mg/Lと，流出水の方が

高い値となった．流入水および流出水がともに発生して

いた59イベントのうち，平均濃度で流出水が流入水を上

回っていたイベントも57回あった．なお，流入水および

流出水の最大浮遊土砂濃度は，それぞれ1105.0 mg/L，

993.6 mg/Lであった．

(3) 浮遊土砂収支

イベントごとの総土砂流入量と総土砂流出量の関係を

図-4に，総土砂流出量から総土砂流入量を差し引き得ら

れる差引土砂量を観測順に並べたものを図-5に示す．全

イベントのうち，総浮遊土砂量で流出量が流入量を上

回ったのが64イベント（流出のみ発生したイベントも含
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図-3 観測結果の一例
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図-5 観測イベントにおける差引土砂量
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図-4 イベントごとの総土砂流入量と総土砂流出量



む），流入量が上回ったのが14イベント（流入のみ発生

したイベントも含む），ともに発生しなかったのが4イ

ベントであった．2006年の52イベントでは，総浮遊土砂

量で流入量が流出量を上回ったイベントが8イベント

あったものの，その差は僅かであり，対象水田は概ね浮

遊土砂流出のソースとして機能していた．これに対して，

2007年の30イベントでは，流出量が上回ったのが24イベ

ントあり，流入量が上回ったのが6イベントあった．流

入量が上回ったイベントの発生割合としては，両年で順

に15%，20%とほぼ変わらないものの，図-5から2007年

には3イベントで差引土砂量が-20kg/ha前後と大きなマイ

ナスとなっていることがわかる．これら3イベントはい

ずれも2007年8月に発生していることから，2006年，

2007年の両年8月で観測された26イベント（2006年：14

イベント，2007年：12イベント）における総降雨量と流

出率の関係を図-6に示す．総降雨量に多寡はあるものの，

2006年の平均流出率28±18 %（平均±標準偏差）に対し

て，2007年の平均流出率は11±5 %と低下している．両年

とも8月上旬に二作目の代かき田植えが行われたことか

ら，両年での水田の諸条件に大きな差があることは考え

にくい．それにも関わらず平均流出率に乖離が生じたの

は，2007年には水尻（流出部）で高い湛水深を維持でき

るような管理が行われていたためと推測される．

４．USLEの適用可能性

松井ら10)は同水田における降雨イベント時の流入水，

流出水の粒径別土砂量を整理し，粗粒子が多い流入土砂

の多くは沈降し，細粒子が多い流出土砂は水田内で新た

に浮遊した可能性が高いことを示した．そこで，流出土

砂の多くは水田内で発生したものとして，差引土砂量で

はなく，水田からの総流出土砂量に対してUSLEの適用

可能性を検討した．

(1) 降雨量と土砂流出量

土壌侵食量予測式として確立されているUSLEは式(1)

により表され，総降雨量が12.7 mm以上，もしくは15分

間降雨強度が6.4 mm以上の降雨に対して適用される．

PCLSKRA  (1)

A: 予測侵食量（kg m-2），R: 降雨係数（J m h-1 m-2），

K: 土壌係数（kg h J-1 m-1），LS: 地形係数（-），

C: 作物・管理係数（-），P: 保全係数（-）

Kim et al.12)は，作物・管理係数Cを稲の生育に応じて

変化させる係数，保全係数Pを代かきによる撹拌の影響

を表す係数として，USLEの水田への適用を図っている．

吉迫ら13)は水田面積率がほぼ50%以上となる複数の小集

水域での測定結果をもとに，土砂流出量と流出水量，降

雨量，EI60値（一連降雨の運動エネルギと60分ピーク降

雨強度）の相関分析を行い，土砂流出量が降雨量やEI60

値との間に高い相関が得られたことを示している．

水田では代かき期に土壌が撹拌され，侵食されやすく

なるため，Kim et al.のように保全係数を変化させる扱い

が望まれる．しかし，詳細な検討に十分なデータを蓄積

できていないことから，ここでは総降雨量，降雨強度I30，

降雨係数Rと総土砂流出量の関係について重点的に検討

した．

総降雨量と総土砂流出量の関係を図-7に示す．総降雨

量が12.7 mmを超えると，土砂流出量が多くなる傾向が

ある．USLEの基準が畑地同様に水田における侵食発生

の尺度としても適用できる可能性があることを示唆して

いる．次に，降雨強度と総土砂流入量の関係を図-8に示
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図-6 2006年8月と2007年8月の流出率
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図-7 総降雨量と総土砂流出量

0 10 20 30 40 50 60

0
10
20
30
40
50

Rainfall Intensity, I30 (mm)

S
ed

im
en

t
R

u
no

ff

(k
g

h
a-1

)

r=0.64

図-8 降雨強度と総土砂流出量
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図-9 降雨係数と総土砂流出量



す．降雨強度I30と総土砂流入量の相関係数は0.64となり，

総降雨量との相関係数0.56より高い相関を示した．しか

し，降雨強度I30が20 mm/hr超でも，ほとんど土砂流出が

発生しなかったイベントもある．こうしたイベントでは

降雨の大部分もしくは全量が水田に貯留されたものと考

えられる．最後に，降雨係数Rと総土砂流出量の関係を

図-9に示す．総降雨量，降雨強度と同様に，降雨係数R

が大きくなるにつれ，総土砂流出量も多くなる傾向（相

関係数0.62）が認められるものの，降雨強度より高い相

関を示すには至っていない．

土砂流出があった75イベント中USLEの降雨の基準を

満たした21イベントにおける，総土砂流出量と総降雨量，

降雨強度I30，降雨係数Rを表-2に示す．降雨を表すいず

れの指標においても，USLEの降雨の基準を適用する前

と比べて相関係数が低下している．

(2) 流出水量と土砂流出量

Gassman et al.14)が整理したSWAT（Soil and Water

Assessment Tool）では，土壌侵食予測式にUSLEではな

く，Williams et al.15)により開発されたMUSLE（Modified

Universal Soil Loss Equation，式(2)）が採用されている．

  PCLSKqARA pf 
56.0

8.11 (2)

RfA: 総流出水量（mm），qp: ピーク流出水量（m3/s）

MUSLEとUSLEの大きな違いとして，USLEの降雨係数

に相当する項が流出高とピーク流出水量の積の0.56乗

（本報では流量係数とする）となっている点が挙げられ

る．この流量係数と観測した総土砂流出量の関係を図-

10に示す．相関係数が0.79となり，(1)で述べた降雨に関

係するいずれの指標よりも高い値となっている．

流量係数と総土砂流出量に高い相関関係が得られたこ

とから，流量の指標として総流出水量RfA，ピーク流出

水量qpを設定し，総土砂流出量との関係を検討する．

総土砂流出量と総流出水量との関係を図-11に，ピー

ク流出水量との関係を図-12に示す．総流出水量との相

関係数が0.85，ピーク流出水量との相関係数が0.76と高

い相関関係を示している．なかでも，総流出水量との相

関係数0.85はこれまでの指標と比べて，最も高い値と

なっている．さらに，(1)で述べたように，代かき田植

期には土壌が人為的に撹拌され侵食されやすくなってい

ることが考えられる．そこで，8月上旬を代かき田植期

として，代かき田植期とそれ以外の時期（普通期）に整

理した結果が図-13である．観測した2年間で該当するイ

ベントは2006年に7イベント，2007年に2イベントで計9

イベントである．普通期と同様の流出傾向を示すことも

あるが，代かき田植期に降雨イベントがあると，普通期

に比して流出土砂量が大きくなる傾向があることがわか

る．これら代かき田植期の9イベントをのぞくと，総土

砂流出量と総流出水量の相関係数は0.89へと向上する．

代かき田植期の9イベントでの相関係数は0.51と低くな

るが，人為的に土壌が撹拌されていることを勘案すると，

相関係数の低下はやむを得ないものと考えられる．

(3) USLEの適用可能性

USLEが適用されることが多い畑地では降雨が圃場内

で貯留されることなく，圃場外に流出していく．これに

対して，水田では水尻の管理状況と降雨開始時の湛水深
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図-10 流量係数と総土砂流出量
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図-11 総流出水量と総土砂流出量（全期）
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図-12 ピーク流出水量と総土砂流出量
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図-13 総流出水量と総土砂流出量（期別）

表-2 総降水量・降雨強度と総流出土砂量の相関係数

RA (mm) I30 (mm h-1) R ( J m h-1 m-2)

Erosive Rainfall

Events*

(N=21)

0.304 0.517 0.502

Whole Events

(N=75)
0.563 0.642 0.619

*Erosive Events: RA≥12.7 mm or Rainfall Intensity≥6.4 mm (15 min)-1



次第では，降雨が圃場外に流出せずに水田内で貯留され

ることがある．水田での土砂流出量の検討に際し，降水

量の指標ではなく，流出水量の指標の方が総流出土砂量

と高い相関関係を示したのは，こうした水の貯留・流出

機構の違いを反映したものと考えられる．そのため，水

田からの土砂流出量を予測するモデリングとしては，降

雨量を入力するUSLEに水田での水の貯留・流出機構を

反映させることも考えられるが，水収支モデルにより流

出水量を計算した後に，その計算された流出水量を用い

て浮遊土砂量を算出するモデリングが適していると考え

られる．

５．おわりに

本研究では，石垣島に位置する水田を対象として，土

砂流入量，土砂流出量の連続観測を行い，降雨出水イベ

ントにおける水田での土砂収支および土砂流出量予測へ

のUSLEの適用可能性について検討した．本研究の結果

は，以下のようにまとめることができる．

1) 降雨の流出率が高いと水田は土砂流出のソースとな

ることがある一方で，流出率を低く抑えることがで

きれば，水田に沈砂池的機能を期待できる．

2) 降雨量を入力する従来型のUSLEでは水田からの土砂

流出量を予測することが難しい．土砂流出量を予測

するためには，水田での水の貯留機構を反映したモ

デルを用いて，総流出水量を求めた後に，総土砂流

出量を求めるモデリングが望ましい．

本研究では，降雨出水時の土砂収支について整理した

が，水田は無降雨時も灌漑され，水尻からの流出が確認

されることがある．今後は，そうした点を勘案して灌漑

期を通した土砂収支について検討していきたい．
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