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研究成果の概要（和文）：2004 年 3 月 26 日にインドネシア共和国南スラウエシ州ジェネベラ

ン川源流部のバワカラエン山で巨大崩壊が発生し，ジェネベラン川源流部に堆積した．本研究

では衛星画像と現地調査により堆積土砂の地形変化を追跡し，流出土砂量の経年変化と侵食ガ

リーの発達状況を把握した．また流出土砂の放射性同位体分析により土砂の流出源を探り，洪

水時の土砂と平常時の土砂は異なる土層から流出したことを把握した． 
 
研究成果の概要（英文）：Gigantic landslide occurred at March 26, 2004, at the caldera of 
Mt Bawakaraeng, South Sulawesi Province, Republic of Indonesia, and landslide mass 
deposited at the upstream of Jeneberang River. In this research, 2 main results were 
derived. The first is time variation of geomorphology of eroded gully and sediment 
discharge according to satellite image analysis and field survey. The second is that 
sediment at flood comes from deeper soil layer than that at usual time according to ther 
analysis of fallout radionuclides. 
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１．研究開始当初の背景 
 火山噴火や大規模山体崩壊などの大規模
な土砂生産が山地で発生した後は，膨大な量
の土砂が河川下流へ流出し，土砂災害を引き
起こすなど，河川周辺環境に大きな影響を及
ぼす．このため，大規模土砂生産後の下流へ
の土砂流出予測手法の確立が必要である．し
かしこのような大規模土砂生産は希にしか
発生せず，データの蓄積が少ない．このため
2004 年 3 月 26 日にインドネシア共和国南ス
ラウエシ州のジェネベラン川上流のバワカ

レエン山で総量 2 億 5 千万 m3の巨大山体崩
壊が発生した． 
 
２．研究の目的 
 一つ目は崩壊土砂の侵食状況を分析して
下流への流出土砂量の経年変化を把握し，か
つ土砂流出が低減するための地形要因を検
討する．二つ目は下流への流出土砂源を押さ
え，出水規模に対応した２次流出のメカニズ
ムを検討する． 
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３．研究の方法 
 一つ目の目的のために衛星画像解析と，浸
食ガリーの現地計測を行った．2004 年以降毎
年当該地域の衛星画像を撮影し，DEM データ
を作成する．そして前年度と当該年度の DEM
データを比較して，同一地点の標高差を算出
し，当該地域からの土砂の侵食・堆積状況を
把握する．また堆積土砂の侵食ガリーの現地
計測を毎年実施し，それらを比較することに
よって，経年的なガリーの地形変化を把握す
る． 

二つ目の目的のために，まず非固定型浮遊
砂サンプラー（図-1）を用いて，以下の手順によ
って浮遊砂を含む懸濁水の採水を行った．採取
器に設置されているフックにロープを取り付け，
橋上などからサンプラーを河川へ投下し，観測
者がロープを上流端の呑口部を水の流れに平
行となるように修正する．採取器が水没した後，
一定時間経過後，サンプラーを引き上げる．サ
ンプラーから，準備しておいたポリタンクに採取
器内の試料を移す．BiliBili ダム下流域および
ジェネベラン川中流域に位置する Daraha 橋
（サスペンションブリッジ）において，2005 年 12 
月から 2008 年 3 月までにそれぞれ 3 回ずつ
の採取を行った．採取した懸濁水は実験室に持
ち帰り吸引濾過し，湿潤重量を測定した後乾燥
させ，乾燥重量を測定した．乾燥させた試料は
再度105°で24時間乾燥させ，粉砕後，放射性
同位体測定・粒度分析・有機物含量の測定に供
した． 
 

 
４．研究成果 
(1) 堆積土砂の侵食と土砂流出の経年変化 
 2004 年 11 月以降毎年衛星画像の撮影を行
い，DEM データを作成した．図-2 は 2004-205
年，2005-2006 年の，そして図-3 は 2006-2007
年 2007-2008 年の DEM による堆積土砂の標
高変化である．赤色が標高の低下，つまり侵
食を表し，青色が標高の増加，つまり堆積を
表す．これらの図を見ると，2004-2005 年度
は主要河道沿いのガリー侵食が顕著である
が，2005-2006 年以降はガリー沿いの侵食が

非常に小さくなることがわかる． 

 次に DEM による当該年度と前年度の堆積
土砂の標高変化より，堆積土砂の侵食・堆積
土砂量を算出した．その結果を図-4 に示す．
侵食と堆積の合算である純侵食土砂量は，山
体崩壊発生後の 2004-2005 年には 3,500 万 m3

と大きいが，2 年目の 2005-2006 年には 830
万 m3と激減した．その後 2006-2007 年以降は

図-1 浮遊砂採取サンプラー 

図-2 2004-2005 年，2005-2006 年の堆積土砂の侵食・堆

積状況 

図-3 2006-2007 年，2007-2008 年の堆積土砂の侵食・堆  

積状況 



 

 

300～400 万 m3 とほぼ同様な値となった．つ
まり大規模土砂生産直後は流出土砂量が非
常に多いが，2 年目以降激減するという，他
の大規模土砂生産事例と同様な傾向となっ
た． 

 次に大規模土砂生産により生じた，ジェネ
ベラン川上流部の堆積土砂の侵食ガリーの
断面形状の経年変化を見る．侵食ガリーとは
図-2,3 において，侵食が連続する，現河道で
ある．まず図-5 にガリーの深さの経年変化を
見る．図中の No.1,2,3 は侵食ガリーの断面位
置である．これを見ると大規模土砂生産直後
はガリーの深さが急増し，2 年後の 2006 年に
最深となる．その後は No.1 および No.3 で深
さが浅くなっている．次に図-6 の側岩勾配を
見ると，No.2 を除いてほぼ一定と考える．現
地計測における目標点の選定の不確かさな
どを考えると計測誤差は大きいと言えるか
らである．No.2 は毎年の計測時の目標点が定
まっていなかったと考えられる．最後に図-7
に断面 No.3 におけるガリー幅を示す．図中
の Lowest は河床面での川幅，Highest はガリ
ー上端での幅である．Lowest を見ると，2005
年から 2007 年までは川幅が減少傾向で，2007
年に最小となり，その後川幅は増加している

ことがわかる．Highest を見ると，計測誤差が
大きく，明瞭な傾向は把握できないと考える． 

 
 ここで図-5 におけるガリー深さが 2007 年
以降浅くなること，そして図-7 におけるガリ
ー幅（河床部）が 2007 年以降増加すること
について考察すると，これは上流から流下し
てきた土砂がこの断面位置に堆積したため
と考えられる．つまりガリーは侵食一方では
なく，堆積も発生すると言うことである． 
(2) 流下土砂の流出源の検討 
表-1 に Daraha 橋地点と Bili Bili 地点での，

取水毎の放射性同位体元素の分析結果を示
す． 
図-8 のプロットは Daraha 橋地点と Bili Bili

地点に集まった Pb-210exとの関係性を示して
いる．サンプルの数量が非常に限られている
ものの，Daraha 橋の浮遊砂の Pb-210exの値は
その濁りの濃度と共に減少する傾向にある．
これらのデータからみて懸濁の濃度が低い
時は土壌の表層からの土砂であり，濃度が高
い時はガリからの流出土砂が優位になって
いるといえる．Bili Bili 地点においては、今
までのところ何の関係性も成り立たなかっ
た．採取したサンプルが異なれば，違う結果
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図-4 侵食・堆積土砂量の経年変化 
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図-5 ガリー深さの経年変化 
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図-6 ガリーの側岸勾配の経年変化 
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図-7 ガリー幅の経年変化 



 

 

が得られるかもしれず，Bili Bili ダムの研究
においては更なるデータの取得が必要とな
ろう． 
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