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研究成果の概要： 

 河川流域への降水の位置エネルギー年平均値と，流域から流出する土砂量の年平均値との間

に相関があることが確かめられているが，河口地点すなわち流域全体のエネルギーのみが明ら

かであった．本研究では，流域内の任意地点でのエネルギーを明らかにし，土砂流出量分布を

得るために，支川の合流順序を反映した解析方法を提案してそれを実現した． 
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１． 研究開始当初の背景 
 河川計画を実施する上で重要となる土砂
流出量を年平均値として求めようとしたと
き，大規模な土砂生産や流出のきっかけとな
るのは台風や季節的な大雨といった気象現
象である．それらは長期間に亘って決定論的
に扱うことができないため，土砂流出現象も
必然的に確率論的に取り扱われることにな
り，その場合，十分に長い統計期間の資料が
必要とされる．これまでも，長期間に亘る平
均的な流出土砂量のチェックポイントとし
てダム貯水池に着目し，地域もしくは水系毎

に分類された比流砂量（流域面積と流砂量と
の関係）を得る試みが 1970 年代半ばになさ
れている．しかし，このようなマクロな視点
からのアプローチは，当時の計算機能力の限
界もあって，これ以上の発展は見られず，現
在ではミクロな土砂移動現象から土砂流出
モデルを構築し，数値計算によって流域全体
に拡張するといった手法が主流となってい
る．後者の方法では，厳密に物理モデルを取
り扱うことから膨大なパラメータと計算時
間が要求されるが，必ずしも良好な予測結果
が保証されないばかりでなく，特に長期予測
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になるに従い，生起頻度が小さい大規模土砂
生産イベントによって予測精度が落ちる問
題がある．本研究はマクロな視点での土砂流
出現象の解明を目標とし，近年発達した GIS
に代表される地形解析技術を駆使し，特に流
域高度分布，降水分布による降水の位置エネ
ルギーに着目し，流砂量との関係を明らかに
することを目的として始められた． 
 研究代表者は，木曽川上流域における降水
の位置エネルギーの年平均値を土砂流出ポ
テンシャルパワーと定義して，それをダムサ
イト毎に積算したものと貯水池堆砂量との
比較を行った(OHASHI et al., 2005)．その
結果，それらの間に明確な相関を見出すこと
ができたため，更に，全国の一級河川水系に
おいて土砂流出ポテンシャルと流域面積と
の関係を調べたところ，従来の研究で明らか
になっている水系ごとの比堆砂量と流域面
積との関係に良く一致する結果が得られた
（大橋ら,2006）．これらの研究を通して，土
砂流出ポテンシャルに着目した流出土砂量
予測が可能であることが示唆されたが，流域
内の任意地点でのポテンシャルの評価には
至っておらず，従って流域内での土砂流出量
の分布を評価することはできなかった． 
 
 
２． 研究の目的 
 
 本研究の目的は，流域内任意地点において
降水の位置エネルギーに着目した解析によ
って，土砂流出量を実用的な精度で推定する
ことであり，社会資本整備計画，流域総合土
砂管理に資することである． 
 
(1) 河川の合流順序を反映した土砂流出ポテ

ンシャルの算出法の開発 
 これまでのポテンシャルパワーは河口地
点の標高，すなわち，海水準を基準高として
求めたものであり，流域/水系全体での評価
にとどまるものであった．そこで，流域内の
任意地点でのポテンシャルの評価をするた
めに，これまでの面積高度曲線を用いたポテ
ンシャルの計算方法を，合流順序を考慮した
計算方法に拡張する．また，これらの結果を
WEB データベースとして整備し，その活用を
図る． 
 
(2)全国貯水池における流砂量とポテンシャ
ルパワーとの関係の把握 

全国のダム貯水池堆砂資料から，各集水域
の年平均土砂流出量を推算し，それらとダム
サイトにおけるポテンシャルパワーの値と
の比較を行って，地域や水系による土砂流出
特性を明らかにする． 
 
(2) 流域土砂流出量の推定 

 ポテンシャルパワーを用いて流域の土砂
流出量を推算し，その精度について検証を行
う． 
 
 
３． 研究の方法 
 
(1)土砂流出ポテンシャルパワー算定のため
のデータベースの構築 
 単位流域，水系網，高度分布，平均降水量
分布がこれまでにデータベースとして整備
されており，新たに地質分布である産業技術
総合研究所の「シームレス地質図」のレイヤ
ーを追加した．地質は流域形状と無関係に分
布しているため，まず単位流域ごとに地質レ
イヤーを分割する作業を進めた．この作業は
プログラミングによって自動に行われるも
のであるが，1台の PC では処理に時間がかか
るので，新たに導入した GIS ソフトを利用し
て複数台の PC によって演算処理を行い作業
時間の短縮を図った． 
 一方，合流順序のデータ作成の自動化は既
存のデータベースでは困難であることから，
手作業によって河口から上流へ遡って河川/
流域番号を付与した．以上のデータを用いて，
単位流域ごとの面積高度曲線を合流順に足
しあわせた合成面積高度曲線を作成し，任意
地点でのポテンシャルパワーの計算を可能
にした． 
 
(2)土砂流出ポテンシャルパワーと土砂流出
量との関係の把握 
 全国の約 300の貯水池におけるポテンシャ
ルパワーと，堆砂資料を基に算定した土砂流
出量との関係を調べた． 
 
(3) 地質による土砂流出特性の違いと小流
域における土砂流出量の評価について 
全国の地質をその成因によって大別し，そ

れらの面積高度曲線を調べることで，それぞ
れの地質が有する高度分布の特徴を調べた．
また，ダム貯水池での Pとダム集水域内に占
める各地質の割合と，年平均堆砂量とを比較
し，地域による特徴を把握した． 
さらに，ポテンシャルパワーによる評価が，

小流域でも成立するかを確かめるために，揖
斐川上流域において，砂防ダムの堆砂量を基
に大流域と同様の評価を試みた． 
 
 
４．研究成果 
 
(1) 合成面積高度曲線による流域内任意地点

での土砂流出ポテンシャルパワー算定 
 面積高度曲線を用いてポテンシャルパワ
ーは， 
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として，通常の面積高度曲線と同じように求
められる（図-3）． 
 また，この合成面積高度曲線はポテンシャ

ルパワーの算出だけにとどまらず，河道の合
流が曲線形に現れることから，流域形状係数
といったパラメータでは区別できない流域
形状を表すことが確認された． 

 

(2)土砂流出ポテンシャルパワーと土砂流出
量との関係の把握 
 全国の主なダム約 300におけるポテンシャ
ルパワーPと，堆砂資料を基に算定した土砂
流出量 Qs との関係を調べた結果，図-4 に示
すように全体の傾向として Qs/P = KP -0.6で
あることが分かり，従来の研究の流域面積 A
による評価に替えて，流域形状，高度分布，
降水量分布から求まる降水の年平均位置エ
ネルギーという物理的な意味を持った指標
による評価として整理することができた．た
だし，K値は降雨頻度や地質の違いによって
決定される係数であると考えられるが，その
詳細について明らかにできず，今後の検討課
題である． 
 
 

 

図-1 面積高度曲線（例：木曽川） 

図-2 合成面積高度曲線（例：木曽川） 
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図-3 単位流域における累積面積あたりの土砂流

出ポテンシャルパワー 
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図-4 ポテンシャルパワーあたりの年平均堆砂量



 
(3) 地質による土砂流出特性の違いと小流
域における土砂流出量の評価について 
 全国の地質をその成因によって，堆積岩類，
付加コンプレックス，火山岩類，変成岩類，
深成岩類の５種類に大別し，それぞれ面積高
度曲線の特徴を調べた結果，流域高度分布は
地質成因に則した特徴を備えていることが
確認できた（図-5）．また，ダム貯水池での P
とダム集水域内に占める各地質の割合と，年
平均堆砂量とを比較した結果，中部地方では
火山岩類が，中央構造線沿いでは付加帯コン
プレックスの Pが卓越しており，地域による
特徴を把握することができた（図-6）． 
さらに，ポテンシャルパワーによる評価が，

小流域でも成立するかを確かめるために，揖
斐川上流域において，砂防ダム集水域とその
堆砂量を基にポテンシャルパワーによる評
価を試みた結果，流域面積による評価と比較
して，ポテンシャルパワーによる Qs の評価
のばらつきは小さくなり，小流域においても
ポテンシャルパワーによる評価の有用性が
確かめられた（図-7）． 
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