
における受食係数推定式の更新と推定精度の検証

Update of soil erodibility estimation formula and verification of accuracy in WEPP 

○石崎 弘真* 大澤 和敏** 松井 宏之** 

○Hiromasa ISHAZAKI*, Kazutoshi OSAWA*, Hiroyuki MATSUI* 

 
．背景と目的 
日本国内では土壌侵食(水食)が問題となっており，侵食を抑制するために様々な対策が検討されてい

る 1), 2)．その対策を事前に評価し，効率的な対策を実施するためには，水食のシミュレーション解析を

行い，土壌侵食量を予測することが有効的である．WEPP(Water Erosion Prediction Project) 3)は土壌侵食

量が出力されるプロセスベースモデルである．WEPP を国内で適用する際の課題として，土壌条件の

入力項目である粒度と受食係数の決定方法が挙げられる．粒度に関して，粒径区分が WEPP では USDA

法，日本国内では国際法が一般的であるため WEPP に適用することはできない．また受食係数に関し

て，WEPP では，各土壌固有の侵食のされやすさを受食係数（インターリル受食係数 Kib，リル受食係

数 Krb，限界掃流力 τcb）として表現している．受食係数は，侵食試験によって求める試験値を用いるの

が理想的であるが，試験値が得られていない場合には，米国土壌を対象として構築された推定式から

算出される推定値を用いる．町田ら 4)は，沖縄県の土壌の受食係数について検討した結果，推定値は適

切でないことを報告している．そのため，日本の土壌に適用可能であるかは不明であり，確認事例も少

ない．石崎ら 5)は日本の 11 土壌を対象に新たな受食係数の推定式を構築したが，推定精度の検証はな

されていない．そこで本研究では，WEPP の日本における適用性向上を目指し，12 土壌を対象として

粒度分析および侵食試験を行い，受食係数推定式を更新し，侵食量の実測値と比較することで，推定精

度を検証する． 

．方法 
 室内試験 

【供試土壌】土壌は，石崎ら 5)がまとめた北海道，福島，栃木，群馬，沖縄の 11 土壌に加え，津別土

壌の流水試験および北海道標茶土壌の粒度と降雨試験を対象とした．また，WEPP における既存の推

定式 以降，既存式 の構築のために測定された米国土壌 33 種の受食係数や物理的特性を用いる 6)．

【粒度試験】ふるい分析は JIS A 1205 の方法に従い，沈降分析には ISO 11277 の方法に従っている圧力

変化から粒度を算出する装置（PARIO，アイネクス社）を用いた．

【侵食試験の方法】小島ら 2)の試験方法に従った．降雨試験ではインターリル受食係数 Kibを算出し，流

水試験では，リル受食係数 Krbおよび限界掃流力 τcbを算出した． 

 推定式の構築方法 
粒度区分の変換式の構築および，受食係数推定式の構築方

法は石崎ら 5)の方法に従った． 
 侵食量の解析値と実測値との比較 

沖縄県金武町で行われた侵食量の実測値 7)と比較する．土

壌は粒度などの物理的特性が異なる 2 種の国頭マージ，粒度は国際法で区分されていたため，本研究

で提案した変換式を用いて USDA 法に変換した．WEPP への入力条件を Table 1 に示す． 

Table 1 WEPP の入力条件 
土壌 受食係数：各推定式より算出 
営農 裸地 
地形 斜面長：20m，傾斜：3，5，8% 

気象 
降水量：金武町（不足データは読谷） 

その他：那覇 
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．結果と考察  
受食係数推定式 

津別土壌の流水試験結果

Krb は 1.76×10-2 m∙s-1，τcb は

1.15 Pa となった．また，標茶

土壌の降雨試験結果，Kib は

0.632×106 kg∙m-2∙s-1 と な っ

た．これらの試験結果を加

え，新たな受食係数の推定式

を構築した（Table 2）．以前

の推定式 5)と比較して Krbの NSE の値が 0.27 から 0.39 となり，

推定精度は向上した．一方で，Kibと τcbは，NSE の値がそれぞれ

0.27 から 0.21，0.77 から 0.67 となり，推定精度が若干低下した

が，NSE と RMSE の値から依然として既存式よりも推定精度が

高いことが言える． 

 侵食量の解析値と実測値との比較 
国頭マージ土壌 A の野外試験に関して，全期間の実測の侵食

量と計算値を比較した結果を Fig. 1 に示す．既存式を用いた侵食

量は，過小評価する傾向にあった．一方，新たな式を用いた侵食

量は，観測値と概ね適合した．また，USLE は新たな式と同程度

の推定精度であった．イベントごとの侵食量を比較した結果，

NSE は USLE，既存式，新たな式の順に 0.79，−0.04，0.70 とな

り，新たな式は既存式よりも推定精度が高まることが分かった． 

国頭マージ土壌 B の野外試験に関して，全期間の実測の侵食量と比較した結果を Fig. 2 示す．USLE

は全傾斜において侵食量を過大評価する傾向にあった．既存式は 5°において過小評価であったが，そ

の他の傾斜では概ね適合した．新たな式は 8°において過大評価する結果となった．イベントごとの侵

食量を比較した結果，NSE は USLE，既存式，新たな式の順に−13.95，−2.11，−5.10 となり，全ての解

析条件において推定精度が低かった．これは，新たな式を構築するための対象とした土壌におけるも

っとも粘土が多い土壌は 49.7%であるのに対して，国頭マージ土壌 B は 63.4%であるため，対応できな

かったと考えられ，推定式の構築方法に課題が残る結果となった． 
．結論および今後の課題 
更新した受食係数の推定式は NSE の値から以前の式よりも推定精度は若干低下したが，依然として

既存式よりも推定精度は高いことが言える．また 2 事例の野外試験の実測値と比較した結果，一方で

は推定精度が高まり，他方ではすべての解析条件で推定精度が低かった．推定値は負の値となる可能

性があるため，説明変数の上下限値および式の関数形などを今後再検討する必要がある． 
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Fig. 1 国頭マージ A の侵食量(総量) 
 

 
Fig. 2 国頭マージ B の侵食量(総量) 
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Table 2 構築した受食係数推定式の評価 
 種別 推定式 NSE RMSE 

粒度区分 変換式 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑈𝑈𝑈𝑈 = −0.906 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑆𝑆𝐶𝐶𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 − 1.109 𝑆𝑆𝑆𝑆𝐶𝐶𝑆𝑆𝑖𝑖𝐼𝐼𝐼𝐼 + 0.886 0.903 0.06 

Kib 
 (kg·s·m−4) 

既存式 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑈𝑈𝑈𝑈≧30％：𝐾𝐾𝑖𝑖𝑖𝑖＝2728000 + 1921000𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣 
𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑈𝑈𝑈𝑈＜30％：𝐾𝐾𝑖𝑖𝑖𝑖 = 6054000 − 5513000𝐶𝐶𝐶𝐶𝑆𝑆𝐶𝐶𝑈𝑈𝑈𝑈 

−137.71 4.3×106 

新たな式 𝐾𝐾𝑖𝑖𝑖𝑖 = 6.95 × 105𝐶𝐶𝐶𝐶𝑆𝑆𝐶𝐶𝑈𝑈𝑈𝑈 −  1.83 × 105𝐿𝐿𝑆𝑆(𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑢𝑢𝑢𝑢) + 1.87 × 105 0.21 3.1×105 

Krb 
(s·m−1) 

既存式 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑈𝑈𝑈𝑈≧30％：𝐾𝐾𝑟𝑟𝑖𝑖＝0.00197 + 0.03𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣 + 0.03863𝑒𝑒−184𝑜𝑜𝑟𝑟𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝐼𝐼 
𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑈𝑈𝑈𝑈＜30％：𝐾𝐾𝑟𝑟𝑖𝑖 = 0.0069 + 0.134𝑒𝑒−20𝐶𝐶𝐶𝐶𝑜𝑜𝐶𝐶𝑈𝑈𝑈𝑈  

−0.03 0.005 

新たな式 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑈𝑈𝑈𝑈≧30％：𝐾𝐾𝑟𝑟𝑖𝑖 = 0.00124 + 0.032𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣 + 0.08140𝑒𝑒−533𝑜𝑜𝑟𝑟𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝐼𝐼 
𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑈𝑈𝑈𝑈＜30％：𝐾𝐾𝑟𝑟𝑖𝑖 = 0.0048 + 0.4615𝑒𝑒−13.3𝐶𝐶𝐶𝐶𝑜𝑜𝐶𝐶𝑈𝑈𝑈𝑈  

0.39 0.003 

τcb  

(Pa) 
既存式 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑈𝑈𝑈𝑈≧30％：𝜏𝜏𝑐𝑐𝑖𝑖 = 2.67 + 6.5𝐶𝐶𝐶𝐶𝑆𝑆𝐶𝐶𝑈𝑈𝑈𝑈 − 5.8𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣 

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑈𝑈𝑈𝑈＜30％：𝜏𝜏𝑐𝑐𝑖𝑖 = 3.5 −9.32 2.16 

新たな式 𝜏𝜏𝑐𝑐𝑖𝑖 =  2.12𝑐𝑐𝐶𝐶𝑆𝑆𝐶𝐶 − 0.458Ln(𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑈𝑈𝑈𝑈)  − 0.006 0.67 0.38 
SandUS，SiltUS，ClayUS：USDA 法による砂，シルト，粘土の含有率(0-1)，vfs：極細砂の含有率(0-1)， 

SandInt，Siltint，Clayint：国際法による砂，シルト，粘土の含有率(0-1)，orgmat：有機物含有率(0-1) 
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