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研究成果の概要（和文）： 
山地小流域の多数の砂防堰堤の測量資料から年平均土砂流出量を推算した．一方，流域

の年平均降水質量（降雪も含む）と堰堤までの標高差および重力加速度との積で表わされ

る年平均降水位置エネルギーを，土砂を流出させる潜在的な駆動力の意味から土砂流出ポ

テンシャルパワーと定義して比較した．大規模流域の経験式に一致するものの，小規模流

域ではポテンシャルパワーに対する土砂流出量の応答が弱いという結果を得た． 
研究成果の概要（英文）： 
 Annual mean sediment runoff volume is estimated from check dam survey data in a lot of 
mountainous small catchments. Moreover, sediment runoff potential power is defined as 
annual mean potential power which means annual mean energy precipitation including 
snow, and it is compared with annual mean sediment runoff volume. As the result, the 
relationship between the sediment runoff and the potential power is almost same as a 
practical formula of huge river basin, and has more sensitive response. 
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１．研究開始当初の背景 
土砂流出量を著しく増加させる大出水や渓

岸崩壊は，台風や集中豪雨といった決定論的
に扱うことの難しい現象が引き金となって
発生する．ゆえに流域土砂流出現象は統計的
手法によって解析され，その資料には現象を
捉えられる十分な統計期間が要求される．こ
れまでも，ダム貯水池の堆砂測量から地域も
しくは水系毎の比流砂量 qs（流域面積と流砂
量との関係）を明らかにし，ストリームパワ

ーによって qs を流域面積 A の関数として評
価する試みが芦田・奥村（1974）によってな
されている．しかし，この手法は同じ地域係
数を持つ水系内では単に流域面積に比例す
ることになるため，同一水系内の地形の違い
を考慮した詳細な解析に向いていない．そこ
で研究代表者は，GIS によって取得した標高
と降水質量および重力加速度の積から年平
均降水位置エネルギーを求め，土砂流出ポテ
ンシャルパワーと定義した．そして，それを
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大規模水系におけるダム堆砂量から推定し
た土砂流出量と比較して，物理的意味付けを
強めた土砂流出評価式（Qs=KP0.4）を提案し
てきた（図-1）．ここで，Qs は年平均土砂流
出量，P は土砂流出ポテンシャルパワー，K
は流域係数である．しかし，この大規模水系
での評価式が小規模流域において成立する
かどうかは不明であった． 
 
２．研究の目的 
 小規模流域においても土砂流出ポテンシ
ャルパワーと土砂流出量との間に大規模水
系と同じ関係が成り立つか検証することが
本研究の目的である．また，河床へ作用する
水流の仕事率（ストリームパワー）のうち土
砂流送として消費される効率 ebを求め，マク
ロな土砂流出現象との関わりを調べる．そし
て，eb算定の際に必要となる河床粒径を効率
よく調査するため，コンピュータ画像処理に
よる粒度分布調査方法の開発も目的の一つ
として位置づけた． 
 
３．研究の方法 
（１）砂防堰堤集水域に着目したポテンシャ
ルパワーと土砂流出量との関係 
揖斐川流域における約 100 基の堰堤から，

観測可能な立地条件を有して堆砂が進行し
ておらず，且つ，降雨の程度によっては大き
な堆積が見込めると予想される堰堤を抽出
した．その堆砂量から平均土砂流出量を算定
し，GIS を使って降雨データと地形量から土
砂流出ポテンシャルパワーを計算し，両者の
関係を調べた． 
 
（２）流砂量計算を用いた ebの推定 
降雨記録から堰堤集水域における雨水流

出解析を実施したうえで，簡易な掃流砂量計
算による堰堤堆砂域の堆砂過程の再現を実
施した．この流砂量計算の結果から，各砂防
堰堤におけるストリームパワーが土砂流送
に消費されるエネルギー効率 ebが得られた． 
 
（３）コンピュータ画像処理による粒度分布
調査法の開発 
この流砂量計算には粒度分布の情報が必

要であるため，砂防堰堤において計測した代
表的な粒度分布を支川毎に与えている．加え
て，調査の効率化を図るため画像処理による
粒度分布調査法も並行して開発を進めた． 
 
（４）出水時における土砂移動および粒度分
布変化と水理量との対応関係の調査 

対象流域周辺を H22年の台風 9号が通過し，
その強い降雨によって出水が発生した．その
出水前後に堆砂形状の測量および粒度分布
調査を実施して，堆砂状況や粒度分布の変化
を調べた．地形測量には写真測量と光波測距
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図-1 大規模水系における年平均土砂流出量

Qsと土砂流出ポテンシャルパワーPとの
関係（Qs=KP

0.4）． 
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図-2 山地小流域における年平均土砂流出量

Qsと土砂流出ポテンシャルパワーPとの
関係（Qs=KP

0.2）． 
 

 
図-3 無次元ストリームパワーq*I*と効率eb

との関係（流出解析で得た流量を河道に
与えて計算したストリームパワーのう
ち土砂移動に使われた仕事率への変換
効率 ebの堆砂進行に伴う変化予想．） 



 

 

儀を用い，粒度分布調査では，実用的な効率
と精度を確保できるようになった画像処理
法を粗粒成分に用い，細粒成分については従
来法のふるい分け試験を用いた． 
 
４．研究成果 
（１）砂防堰堤集水域に着目したポテンシャ
ルパワーと土砂流出量との関係 
 砂防堰堤での堆砂量から推算した土砂流
出量とポテンシャルパワーを比較した結果
が図-2 である．これは，図-1 と同じ傾向を
示しており，大規模水系と同じ土砂流出予測
式の適用可能性を示唆している．しかし，土
砂流出係数は若干異なり，小流域では，ポテ
ンシャルパワーの変化に対する土砂流出量
の応答は弱いという結果が得られた． 
 
（２）流砂量計算を用いた ebの推定 
 流砂量式による解析の対象堰堤約 80 基の
うち，20基について実測堆砂量に概ね近い再
現結果を得ることができた．このときの効率
ebと実測による比堆砂量を比較すると良い相
関が得られ，このことから ebは土砂の移動し
やすさの定性的評価指標として有用である
と考えられる（図-3）．しかし，広域の粒度
分布調査が十分でなく，計算に与えた代表粒
径の不確かさが計算結果に大きく影響する
ことも判明し，広域の調査を効率よく行う調
査法の必要が明らかになった． 
 
（３）コンピュータ画像処理による粒度分布
調査法の開発 
 土砂移動に関連する計算には，河床粒度が
不可欠であるため，画像処理を使った実用的
な効率・計測精度を有する調査手法を開発し
た．現段階において自動粒度分析では十分な
精度を得るには制約が多いため，手動輪郭検
出による画像処理分析法が有効であること
が確かめられた．また，いずれの手法でもふ
るい分け試験より高精度な分析が可能であ
ることが示された（図-4）． 
 
（４）出水時における土砂移動および粒度分
布変化と水理量との対応関係の調査 
 出水イベント前後の地形および粒度分布
調査によって，出水前後の堆砂状況が大きく
変化する様子を記録することができた．また，
画像処理粒度分布調査によって調査効率が
飛躍的に上がったことで流路の調査点数を
増やすことが可能になった．そして，砂防堰
堤堆砂区間（図-5）における出水ピーク時の
流量を与えた水面形の計算を経て求めて移
動限界粒径と実際の平均粒径との比較が図
-6である．実測の粒度分布は，上流から順に
堆積を伴う為，水理計算によって推定された
限界粒径より縦断的に滑らかに変化してい
ることが明らかになった． 

 
図-4 コンピュータ画像処理を使った粒度

分析とふるい分け試験との比較．この検
証では画像処理法がより真値に近く，特
に大きな粒径でよく一致している． 

 
図-5 台風通過前後に測量・粒度分布調査を

行った流路の平面形および比高コンタ
ー図．出水時に掃流砂が供給され，堆砂
デルタが前進した様子が測量から分か
った．また，流路が右岸側に偏っており，
それを反映して右岸側の粒度は，左岸や
中央と比較して大きい結果となった． 

 
図-6 移動限界粒径 dc と計測された平均粒

径 dmとの比較．移動限界粒径 dcは，出
水ピーク時の水面形を計算し，そのとき
の河床底面摩擦速度から求めている． 
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