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In Sarobetsu Mire, the groundwater level has dropped because of drying. There is concern regarding

increase in the area occupied by Sasa bamboo and displacement of the original vegetation. The mire basin

has seen decreases in snowfall and river water level during the snowmelt season. For mire conservation, it

is necessary to understand how changes in the hydrological cycle affect the groundwater in the basin.

In this research, to determine how Sasa bamboo has spread, we employed remote sensing data

collected over the last 23 years as well as ground truth data. We separated river runoff components to

clarify water balance in the basin and estimated rates of rainfall and snowmelt water recharge into

groundwater. These estimates were used as simulation inputs. The simulation was designed to analyze

groundwater responses to changes in rainfall, snowmelt water volume, and river water level, toward
revealing a causal relationship with the increase in Sasa bamboo-covered area.
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1.　はじめに

環境の保全や復元が注 目される中,遊水機能や貴重な

動植物の生息の場となる湿原は面積の減少により保全が

叫ばれている.北海道の北部に位置するサロベツ湿原も

乾燥化に起因するササの侵入によって湿原独自の植生の

喪失が懸念されてお り,その保全策が望まれている.

サロベツ湿原では昭和36年頃から農業用地の開拓に伴

い調査が始められてきたが,その中でサロベツ原生花園

(図-1)におけるササ地の急激な拡大が報告 されている1).

この付近では北海道開発局2)がリモー トセンシングによ

る植生状況の把握を試みており,広範囲にわたる高層湿

原の分布が特徴として捉えられている.一方,湿原域での

ササの侵入については,地下水位の低下が大きな要因と

して報告されている3).これを背景に,湿原域の観測データ

を反映できる地下水シミュレーション手法が張 ら4)に

よって提案された.

地下水の変化に影響を及ぼすものとしては,流域の降

水量や積雪の変化,周辺河川水位や流量の変化等が考え

られる.それを評価する上で流域全体の水循環を把握 し,

図-1　サロベツ川流域箇所図

地下水への影響をみることが必要となる.

そこで本研究では,過去と現在におけるササの侵入領

域を特定することを目的として,航空写真と衛星画像か

らササ地と湿原植生の判読を実施 した.一方,数値フィル

ターによる河川流出の成分分離に基づき,地下水涵養機

構の推定を試みた.すなわち,水収支的に妥当な形で得ら

れた地下水涵養量を地下水シミュレーションに活かすこ
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表-1　植生分類に使用した画像

写真-1　再分類の解析範囲とビジターセンター

箇所図(2000年)

表-2　植生分類の再分類項目

とを目指す.さらにシ ミュレーションにより,積雪寒冷地

の水循環上重要な融雪期の1)降雨 ・融雪量および2)河川

水位の変化に対 し,地下水の感度を分析するものである.

2.　サ ロベ ツ川流域 の概 要

サロベツ湿原は天塩 川の支川 ・サ ロベツ川周辺に広が

り,利尻礼文サロベ ツ国立公園の一部に指定 されている

(図-1参照).サロベツ川は流域面積655.4km2を 有 し,流域内

のサロベツ原生花園 ビジターセンターは初夏には観光客

が多く訪れる.

今回の解析 には,北海道開発局で設置 されている観測

所 における河川水位 ・流量,積雪深 と豊富(と よとみ)アメ

ダスと稚内気象官署のデータ(風速,日射量,日照時間,相

対湿度,気温)を用いた.

3.　湿 原の植生分類 と植生変化

最初に,過去 と比較 して どの程度ササが湿原内に侵入

してい るか把握す るために,航空写真 と衛星画像を用い

図-2　 1977年(左 図)と2000年(右 図)の再分類 結果

図-3　1977年から2000年の湿原植生の変化

表-3　分類項目別の変化した面積と割合

て植生分類を実施 した.画像の選定にあたってはササ地

と湿原域のコン トラス トが可視的にも比較的明 らかであ

る10月 に撮影 された画像を採用 した(表-1).この際の解析

手法 としては最尤法5)を用いる.その適用に当たっては,ま

ず平成2～6年 で作成 された植生図6)と現地踏査か ら植生

とバ ン ド値の尤度(条件付確立)を対応づける トレーニン

グデータを作成す る.次に任意地点で,バン ド値の尤度が

最大 になる植生が何かを判別 してい く.これ を実施 した

後,さ らにササの侵入範囲を特定するため,湿原が広がる

ビジターセンター付近(写真1)に おいて,農地や牧草地を

除き,再分類をおこなった(表-2).再分類 した結果を図-2に

示す.図か ら,どちらの画像 も湿原 の西側にササ地(灰色)

が,東側に湿原植生(白)が広がっていることが認識 された.

なお,クロスチェックを兼ねて,バン ドのパターンマ ッチ

ングか ら判別す る方法で も植生分類 を実施 し,ほぼ同様

の結果 となることが確認できた.次に再分類 した画像を

重ね合わせ,ササ地の変化を判定 した.この とき湿原 と分

類 されたものは1,ササ地は2,裸地は3,水域は4と い う数値

をデータに与え,下記の式で得 られ る数値 を図-3の 凡例

に示すように色分け した.
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(1)

ここで,LC1977は1977年 の分類結果LC2000は2000年 の分類

結果である.結果は1m×1mの 画素毎に5m×5mの フィル

ターをかけ,その中に含まれる最多値の画像を示す.

図-3よ り湿原か らササ地に変化 した箇所(図 中の黒い

部分)はササ地 と湿原域の境界部分で明確に現れている.

表-3に よる と1977年 か ら2000年 の間に湿原の面積 は

5,455,749m2(全 面積 の62.0%)か ら4,690,229m2(全 面積 の

53.3%)に 減 少 し,そ の うちサ サ地 に変化 した ものは

840,809m2(全 面積の9.6%)で あり,反対にササ地か ら湿原

へ変化 した ものは77 ,529m2(全 面積の0.9%)で,差 し引 き

763,280m2(全 面積の8.7%,湿 原面積の14.0%)が 湿原植生か

らササ地 に変化 した と推定できた.このことか ら植生変

化の うち湿原植生からササ地への変化に注 目できること

がわかった.また,ササが侵入 した距離 としてはビジター

センター付近で,23年間で約30mと なった.環境庁の調査力

によるとササの拡大速度には年によ り違いがあるものの
一年で119cm拡 大す る報告 もあることか ら今回の結果は

ほぼ妥当であると考える.

4.　流域水 循環の動 向

次に流域水循環の動 向について示す.図-4は 湿原域に

最 も近い開運橋観測所の3-5月の流出高の5年移動平均値

を示 しているが,1980年 代の後半にかけて減少傾向を示

しているのがわかる.また図か ら最大積雪深 も減少傾向

を示 してお り,この変化 と流出高の変化が対応 している

のがわかる.このような流出高の低下傾 向は融雪時期が

顕著であることが既往検討8)でわかっている.また,サロベ

ツ川流域における融雪期の流出高は,年間流出高の約半

分を占めることからも,積雪量の変化が地下水への涵養

量に大きく影響すると考える.

次に図-5は融雪時期である3-5月の河川水位の5年 移動

平均を示 したものである.図か ら湿原上流に位置するサ

ロベツ橋,豊富橋で大きな減少傾 向を示 してお り,中流に

位置する開運橋でも1980年 代後半にかけて緩やかではあ

るが減少傾 向を示 している.また最大積雪深 も河川水位

の変化 と対応 していることがわかる.

以上か ら,雪の減少 と融雪期の河川水位 の低下が確認

された.これ より地下水への影響要因としては,融雪起源

の酒養量の変化や,融雪期の河川水位の変化 に着 目す る

必要があると考える.

5.　湿原 の地下水涵養機 構

降水の地下水への涵養は地下水の挙動を把握する上で
一つの鍵 となるが

,広範囲にわたる涵養量を実測す るこ

とは困難である.そこで本研究ではサ ロベツ川流域 に位

図-4　3-5月の河川流出高の5年移動平均と最大積雪深

図-5　3-5月の河川水位の5年移動平均と最大積雪深

置する河川流量から成分分離を行い,地下水流出が全流

田に占める割合を用いて開運橋流域の水収支を明らかに

し,それをもって地下水への涵養率を推定した.

(1)　河川流量の成分分離

流出現象は降雨や融雪の土壌への浸透や貯留などの作

用によって,早い成分(表面 ・中間流出)と遅い成分(地下

水流出)に分離することができる.ここで流出成分の分離

方法として数値フィルターを利用する.日野ら9)によると

各成分は次のように表せる.

(2)

(3)

(4)

こ こで,qsは 表 面 ・中間 流 出流 量(m3/s),qgは 地 下 水 流 出 流 量

(m3/S),qは 実 測 流 量(m3/S),α はqsを 負 に しな い た め の 重 み

係 数(≦1)で あ る.係 数C0及 びC1は 次 の よ うに 示 され る.

(5)

(6)

ここで,δは減衰係数,Tcは時定数(day)である.δは非振動

条件 を勘案して2.1と した.また,時定数Tcは ハイ ドログラ

フの逓減部の解析等から求める.今回の解析 にはサ ロベ

ツ川流域内で比較的H-Q式 の精度が高く,湿原内に位置

す る開運橋で実施 した.この際得 られた時定数は21(day)

であ り,成分分離 には83',84',97',98'年の融雪時期(3～6月)

の日流量データを用いた.
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図-6　開運橋の数値フィルターによる流量の成分分離

表-4　流出成分が全流出に占める割合(%)

成分分離の結果の一例 として98'年 の結果 を図-6に示

す.また表-4に は全流 出に占める地下水流出の割合 と表

面 ・中間流出の割合を示す.表-4よ り,開運橋において地

下水流出が全流出に占める割合は平均で24.0%と な り,湿

潤な湿原では表面 ・中間流出成分が多いことがわかる.

(2)　水収支を考慮 した地下水涵養率の推定

地下水への涵養率を算定するため,流出成分分離の結

果に基づ き,図-7に示すよ うに地下水解析領域(開運橋流

域 と称す る図-7の網掛け部)の水収支を整理 した.ここで

降雨 ・融雪量は既報8)の2層モデルか ら推算 した流域 の

年平均値(降 水量1,201mm/y-蒸 発散量614mm/y)を 使用 し

た.この際,降雨 ・融雪量の うち表面 ・中間流出としては

分水嶺 より海側にある領域では海へ流れ,それ以外はサ

ロベ ツ川に集水 されると考える.一方,地下水流出 として

は全てがサ ロベ ツ川 に流出す る と仮定 している.した

がって,開運橋流域での水収支は以下のよ うに表す こと

が出来 る.

(7)

(8)

ここで,Qは 開運橋流域からの流出量(m3/y),Q0は上流端の

サロベツ橋流域か らの流入量(m3/y),Qsは開運橋の表面 ・

中間流出量(m3/y),Qgは開運橋の地下水流出量(m3/y),qは

開運橋 流域 と隣接す る他 流域 か らの地 下水 流入 量

(m3/y),Rは(蒸発散を除いた)降雨 ・融雪量(m/y),Aは 地形

上の流域面積(m2),aは海岸部面積(m2),α'は降雨 ・融雪量

の地下水への涵養率である.また,5節(1)で 推定 した地下

水流出の比率α(=0.24)を 与え,流出成分 ごとの収支 を考

えると,

(9)

(10)

と な る.上 記 連 立 式 か ら 未 知 量qお よ び α'を 求 め る

と,q=32.3×106m3/y,α'=0.45と な っ た.そ の 結 果 と して 推

定 され た も の を 図-7に 示 す.

図-7　開運橋流域の水収支概念図

6.　地 下水 シ ミュ レー シ ョンによ る感度分析

前節 で涵養率が設定 されたので,それに基づ く地下水

シ ミュレーシ ョンを実施す る.シミュ レーシ ョンは1)融

雪期の降雨 ・融雪涵養量(融雪+降 雨-蒸発散)のみが変化

した場合 と2)河 川水位のみ変化 した場合,3)その両方が

変化 した場合について地下水位の応答をみた.

(1)　地下水解析モデルの概要

シ ミュレーションは,次 式に示す二次元定常モデルを

図-1に示す解析範囲に適用 しておこなう.

(11)

ここで,hは 地下水位(m),Tは 帯水層の透水量係数(m2/s),q

は涵養量または揚水量(m/s)である.サロベツ湿原での揚

水量は地下水利用がほとんどないものと考えてゼ ロとし

ている.涵養量は5節(2)で 求めた涵養率(0.45)を降雨 ・融

雪量にかけたものを使用す る.

境界条件のひ とつは解析対象範囲の河川水位である.

ここでは,主要河川の天塩川 とサロベ ツ川,湖沼について

実測水位を内挿 し,定水頭境界 として与える.また,解析対

象範囲外からの流入 については,5節(2)で 推定 したqに基

づ き,流量依存の水頭境界 として与える.このほか,海域境

界は定水頭境界 として0mを 与える.

初期水位は,張ら4)が提案 しているROKMT法(Residual

Ordinaly Kriging with Modified Trend)を用いて1997年 の一

斉地下水調査の結果から推定 したものを使用 した.計 算

に用いた三角形要素数は1,903個,節点は1,051個 である.な

お,透水量係数 は二次元定常地下水流動モデルにGauss-

Newton法 を適用 し,節点 ごとに同定 したものに基づ く.具

体的には2000～2002年 の年平均の降雨 ・融雪量および河

川水位 を与え,そのときの地下水位 が再現できる最適値

として推算 した.2000～2002年 の平均地下水位 の計算結

果を図-8に示す.また図-9は 地下水観測点(図-8参 照)での

計算結果 と実測値の比較を示す.図-9か ら推定 された透
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図-8　 2000-2002年 の平均地下水位

図-9　地下水位の計算値と実測値

図-10　融雪期降雨 ・融雪量(月平均)の5年移動平均値

水量係数で地下水位 がよく再現されていることがわかる.

(2)　降雨 ・融雪量の変化による地下水への影響

上記モデルを使用 して,まずは降雨 ・融雪量の変化に

よる地下水の応答をみる.条件設定に先立ち,図-10に2層

モデルか ら推算 したサロベツ川流域の融雪期(3～5月)降

雨 ・融雪量を5年移動平均 したものを示す.これを勘案 し,

図-10の1985年 の値(83'～87'平 均値116.8mm/mon)と2000

年の値(98'～02'平 均値110.8mm/mon)を,河 川水位 は2000

年～2002年 の平均水位 を入力値 として設定 した.図-11は

1985年 と2000年 の条件による地下水位計算結果の差を表

したものである.

図か らサロベツビジターセンター付近では,地下水位

が過去と比較 して16cmほ ど低下 してお り,2～4cmと 変化

が小さい他の箇所 と比較 して最 も影響を受けていること

がわかる.この ことからサロベ ツビジターセンター付近

では他の箇所 よりも降雨 ・融雪酒養の影響 を受けやすい

図-11　降雨 ・融雪量の変化による地下水変化

表-5　使用した実測の河川水位とその変化

図-12　河川水位の変化による地下水変化

地下水水理構造 となっていると推察 される.

(3)　河川水位の低下による地下水への影響

次に年間で最も水位が高くなる融雪期(3～5月)に,河 川

水位が低下す ることで地下水にどのような影響があるか

をシ ミュ レー ションす る.このときの河川水位は表-5に

示す.計算条件 としては図-5の1985年(83'～87'年 の平均

値)と2000年(98'～02'年 の平均値)の 河川水位 を与え,6節

(2)　と同様に,両者 の結果を比較 した.なお,こ こで用いた

降雨 ・融雪量はいずれ も2000～2002年 の平均値 とした.

得 られた地下水位変化量の結果 を図-12に示す.図よ り

河川 に沿って地下水位が低下 してお り,河川水位の低下
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が大きい上流で22cmと 低下が顕著で,下流 に行 くほどそ

の影響は小 さくなる.またビジターセ ンター付近では6cm

の地下水位の低下がみ られ るが,これ は ビジターセ ン

ターの西側をサロベツ川が流れているために影響を受け

ているもの と考える.

(4)　降雨 ・融雪量 と河川水位の変化による地下水変化

さらに降雨 ・融雪量 と河川水位の両者を変化させてそ

の影響をみる.前節の解析で設定 した1985年 の降雨 ・融

雪量(116.8mm/mon)と 河川水位(表-5の83'-87'平均値)によ

る計算結果 と,2000年の降雨 ・融雪量(110.8mm/mon)と 河

川水位(表-5の98'-02'年 平均値)に よる計算結果について,

地下水位の差を示 したのが図-13,14である.

図-13か ら降雨 ・融雪量 と河川水位 どちらも変化 させ

たことで図-11と 図-12よ りも全体的に地下水位が下がっ

ていることがわかる.影響 としては河川上流部で24cmの

低下,ビジターセンター付近で22cmの 低下 となっている.

図-14に ビジターセンター付近の拡大図(図-13参 照)を

示すが,ビジターセ ンターは降雨 ・融雪涵養の影響 を受

けるだけでなく,河川 からの影響も受 けるため,他の箇所

に比べると地下水位の感度が大きい箇所 ともいえる.

この原因 として,当該箇所はビジターセンター東側の

台地(図-14丸 山東側:標高約10m)と,西 側のサロベツ川(図-

14開運橋付近:標高約3m)に 挟 まれ,地形標高が急に低 く

なる箇所にあるため,地下水が変化 しやすいことが考え

られる.実際,リモセ ン解析 の結果(図-3参 照)か ら,南北方

向に広がるササ地が西か ら東に向かって拡大しつつあ り,

本シミュレーションはそれ と一致するような地下水位の

低下傾向を表せていると考える.

7.　 ま とめ

本研究ではサロベ ツ湿原周辺を対象 として,植生分類

と地下水のシ ミュレーシ ョンを実施 した.本研究で得 ら

れた知見を下記に示す.

1)　リモー トセンシングデータから過去約20年 で解析範囲

内(約880ha)に おいて湿原面積の14%が ササ地に変化し

たことを判読 した.

2)　河川流量の成分分離 から湿原域の酒養率 を推定 し,降

雨 ・融雪量の45%が 地下水へ寄与していると推定 した.

3)　降雨 ・融雪量 と河川水位の変化が地下水に及ぼす影響

を計算 し,これ らが リモセンで推定 されたササ地の拡

大を促す地下水位の低下に関与することを示唆 した.

今後は,地下水の非定常解析を通 じて季節的な地下水

位の動向を把握 していきたい.
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