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研究成果の概要（和文）：本研究では，九州南部の川内川上流域を対象とし，細粒土砂生産特性

の把握を目的とした浮遊砂輸送量に関する現地観測，ならびに主要な細粒土砂生産地域の特定

を目的とした元素組成に基づく土壌特性のマッピングを行った．その結果，支川である羽月川

流域で細粒土砂生産能が相対的に高いことや大口盆地南部では平常時に細粒土砂が堆積する傾

向にあることが確認された．さらに，原位置元素組成調査によって，土壌の化学的特性に基づ

く小流域スケールでの地域区分の可能性が示された． 

 
研究成果の概要（英文）：In this study, field observations on suspended sediment transport 

were carried out to evaluate fine sediment production rates in upstream sites of the Sendai 

River basin. And mapping of soil characteristics in the Kakuto Basin were carried out to 

detect dominant producing areas of fine sediments. As a result of these observations, it is 

clarified that the Hatsuki River basin, the most major branch of the upper Sendai River, is 

an area of a relatively high sediment production rate and that the southern part of Okuchi 

basin is on a depositional trend. In addition, a possibility of area classification on the space 

scale comparable to small watersheds based on elementary composition of soil is indicated. 
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１．研究開始当初の背景 

 河川流域における土砂生産量の把握は流
域の水環境保全や防災の観点から非常に重
要である．河川流域の土砂問題として，出水
時に発生するダム湖への土砂流入による治
水・利水上の問題（中村ら 1)，角ら 2)など），
貯留・分級された濁水の放流によるダム下流
の生態系への影響などが考えられる．海域で
は，土砂供給の減少による海岸侵食のみなら
ず，土粒子による栄養塩類の吸脱着が水質の

支配要因として指摘されている（Morse・
Morin3)，徳永ら 4)など）．水環境悪化が社会問
題となった有明海においても，土砂動態の変
化に伴う透明度の上昇や底質の質的変化が
水環境悪化の一因として指摘されている（宇
野木・佐々木 5)）．しかし，土砂生産環境の変
遷に関するデータの不足や海域における土
砂動態の複雑さから原因解明に至っていな
い．以上のような背景から，河川流域の土砂
流出特性や沿岸域での土砂動態の把握は重
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要な研究課題といえる． 

山地斜面の侵食については，岩石の侵食速
度（Matsuoka・Hirosue6)，Sunamura・Matsukura7)

など）や植生が侵食に及ぼす影響（三浦 8)，
五味 9)など）に関する知見が理学や農学の分
野で蓄積されている．一方，土木工学分野で
は流域の水・物質循環の視点から分布型流出
モデルを用いた研究（例えば，Cuo et al10)，
安間ら 11)など）が実施されている．流域内の
土砂生産に着目した研究（ウォンサら 12)，横
山ら 13)）もあるが，防災の観点からダム堆砂
量や河床変動量を見積もる研究（高橋ら 14)

など）が大勢を占める．また，既存の土砂流
出モデルは，地質特性の影響が十分に反映さ
れていない点，発生土砂量のみの評価に留ま
っている点で改善の余地が残されている．特
に，前述のような種々の土砂問題には，土砂
の沈降速度，比表面積，限界掃流力などをと
おして土砂粒径が深く関わっているため，生
産土砂の質的評価が極めて重要である．以上
のことから，流域の水環境保全のためには”
どんな粒径の土砂が”，”流域内のどこで”，”
どれくらいの量”生産されるかを評価する取
り組みが不可欠である． 
２．研究の目的 
 海域を含む流域全体の土砂管理を行うに
は，流域での土砂生産機構を理解し，生産さ
れる土砂の起源や生産量を精度よく評価す
る必要がある．地質特性を中心とする流域の
地理情報と山地斜面の侵食に関する既往の
研究を地理情報システムで統合し，土砂の主
な発生源である河川上流域における粒度別
土砂生産量の定量的推定手法を確立するの
が，研究の最終目標である．本研究では，九
州南部の一級河川である川内川上流域を対
象とし，土砂生産特性の把握を目的とした浮
遊砂輸送量に関する現地観測を実施した．加
えて，土砂生産の活発な地域を把握するため
に，蛍光 X 線分析装置を用いた原位置元素組
成調査を実施し，土壌の化学的特性のマッピ
ングを行った． 
３．研究の方法 
(1)観測概要 
①浮遊砂輸送量に関する現地観測 

川内川中流に位置する鶴田ダム集水域
（Fig.1）を対象として現地観測を行った．集
水域内の主要河川は，加久藤盆地・大口盆地
南部を流れる川内川本川と大口盆地北部を
流れる支川の羽月川に大別され，これらは鶴
田ダムの上流（Fig.1 の点線矩形内）で合流す
る（Fig.2）． 

本研究では，Fig.1，2 に示す加久藤盆地下
流の吉松橋（測点①），大口盆地南部の荒田
天神橋（測点②），川内川・羽月川合流部下
流側の下殿橋（測点⑤），ならびに大口盆地
北部の堂崎橋（測点③；羽月川）と新高津原
橋（測点④；白木川）の 5測点で観測を行っ

た．観測では，測点①～⑤の流心において採
水し，懸濁物（SS）濃度を測定した．採水は，
2011年 10月～2012年 9月に月 2～3回，2012
年 9月～2013年 3月に月 1回の頻度で実施し
た．加えて，2012年梅雨期には河川の状況に
応じて適時採水を行った．川内川本川の水位
観測所である測点①，②，⑤における採水時
の河川流量については，水位-流量曲線を用い
て算定した．水位データが存在しない測点③，
④については，羽月川の花北水位観測所の水
位データから花北の流量を求め，それぞれの
流域面積比に応じて流量を配分した． 
②元素分析による土壌特性の把握 

本研究では，Fig.1 に示す加久藤盆地周辺を
調査対象とした．加久藤盆地は東西約 15km，
南北約 5kmのカルデラ性盆地である．現地調
査では，携帯型蛍光 X 線分析装置（リガク社
製 XL3t-950S）を使用し，加久藤盆地内の 228
地点で土壌中の元素組成を測定した．また，
蛍光 X 線調査で取得した土壌中の元素含有
率を変数として，主成分分析を行った．本研
究では，各元素の検出頻度や分布状況を勘案
して分析対象を 12元素（Zr，Rb，Fe，Mn，
Zn，Cu，Th，Bal，Bi，Pb，Co，Nb）に絞り，
各元素の含有率を標準化した後に分析に用
いた． 
４．研究成果 
(1)結果および考察 
①浮遊砂輸送量に関する現地観測 

Fig.3 に流量と SS輸送量の関係を示す．△
によるプロットは，出水時のデータを表して
いる．また，図中には式(1)で表される Q-Qs
式を併せて描いてある． 

Qs= αQβ (1) 
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Fig.1 川内川流域の概略図と測点の位置 
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Fig.2 川内川本川と支川（羽月川，白木川）

の合流状況と測点の位置 



ここで，QsはSS輸送量（kg/s），Qは流量（m3/s），
α とβ は係数である．測点①～⑤のα の値は
それぞれ 3.0×10-4，2.0×10-5，5.0×10-4，5.2×10-3，
4.0×10-5，βの値は 2.0，2.5，1.8，1.6，2.2 で
あった．支川の白木川（測点④）では，他の
測点と比較してαの値が1～2オーダー大きく，
平常時でも SS 濃度が比較的高いことがわか
る．β の値は，川内川本川の測点①，②，⑤
で 2.0 を超えており，支川と比較して出水時
にSS濃度が高くなり易い傾向を示している． 

次に，鶴田ダム集水域の浮遊砂生産特性を
検討するために各測点の流量と SS輸送量を
積分し，2012年の総流量，総 SS輸送量，お
よび 2012年の非出水期間の総流量，総 SS輸
送量を求めた．ここで，川内川下流の斧渕水
位観測所における豊水流量 87.1m3/s 15)を集水
域面積比で配分し，各測点の流量の閾値
（Table 1）を定めた．この閾値を下回る場合
を本研究では非出水時と定義した． 

Table 1 各測点の豊水流量 

各測点 推定豊水流量（m3/s） 

吉松橋（測点①） 18.4 

荒田天神橋（測点②） 27.7 

堂崎橋（測点③） 16.1 

新高津原橋（測点④） 1.2 

下殿橋（測点⑤） 46.5 

 
 総流量と総 SS輸送量の結果を Fig.4，5 に
示す．川内川本川と支川の羽月川の流域面積
比 1：0.6に対して，年間総流量比は 1：0.6，
非出水時では比 1：0.5であり，川内川本川上
流域と羽月川の比流量は同程度であること
が分かる．一方，総 SS輸送量については，
年間総 SS輸送量比は 1：1.3，非出水時の総
SS輸送量比 1：2 であり，羽月川での土砂の

生産が川内川本川より活発であることが分
かる．合流前の測点②，③，④と合流後の測
点⑤とで SS輸送量の収支が合っていない．
この点については，測点②から合流部までの
距離が長い，あるいは掃流砂が考慮されてい
ないなどの問題があるが，測点②が位置する
川内川菱刈地区の河道が堆積傾向にあると
いう実態と符合している．測点①～④におけ
る比 SS 輸送量を計算するとそれぞれ 7.9×
104，1.7×105，2.4×105，4.8×104t/km2/year，
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Fig.3 流量と SS輸送量の関係 
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Fig.4 非出水期間の総流量と総 SS 輸送量 

（上図：流量，下図：SS 輸送量） 
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Fig.5 出水期間の総流量と総 SS 輸送量 

（上図：流量，下図：SS 輸送量） 
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Fig.6 鶴田ダム集水域の各領域における 

土地利用と平均斜面勾配 



非出水期間では，それぞれ 2.6×103，1.8×103，
7.5×103，3.1×103t/km2/yearであった．比 SS
輸送量を比較すると，羽月川流域（測点③上
流）は加久藤盆地（測点①上流）や白木川流
域（測点④上流）より土砂生産能力が 3~5倍
程高い結果となった．測点③と測点②は同オ
ーダーであるものの，川内川本川の測点②の
ほうが値が若干小さい．特に，非出水期間の
結果を比較すると，測点②は測点③の 1/4 程
度の値である．加えて，測点②は上流に位置
する測点①より小さい値となっており，大口
盆地南部は細粒土砂が堆積しやすい傾向に
あることを示唆している． 
 次に，鶴田ダム集水域における土地利用状
況と平均斜面勾配を Fig.6 に示す．測点の位
置を考慮して，加久藤盆地（領域Ⅰ），大口
盆地南部（領域Ⅱ），大口盆地北部（領域Ⅲ），
白木川流域（領域Ⅳ）の 4領域（Fig.1）に区
分した．いずれの領域でも森林が約 8割を占
めていた為，森林以外の土地利用区分のみを
図示している．Q-Qs式におけるαの値が大き
かった測点④上流（領域Ⅳ）は畜産が盛んで
あり，農地の割合が高い．測点④とともに土
砂生産能が相対的に高かった測点③上流（領
域Ⅲ）では，水田の割合が比較的大きく，平
均斜面勾配も 10.2°と比較的大きいことがわ
かる．一方，土砂生産能が相対的に低かった

測点③（領域Ⅱ）は，平均斜面勾配が 8.4°
と最も小さい． 
②元素分析による土壌特性の把握 

土壌の元素組成分析により，盆地東部に Pb
含有率の高い測点が分布しているのが確認
された．また，Fe含有率は盆地北部で相対的
に高かった．一般的に相補的関係を持つとさ
れている Srと Rbの比 Sr/Rbは全体的に 1 以
上であり，加久藤盆地は Rbに比べて Sr含有
率が高い傾向にあるといえる．盆地北西部で
は，特に Rb含有率が低く，Sr/Rb＞10となる
測点も見られた．一方，北部の一部の測点で
は Sr が低く，Sr/Rb＜1 となるケースもあっ
た．土壌中元素含有率を変数とする主成分分
析結果として，第 1-2 主成分，第 2-3 主成分
の主成分得点図を Fig.7，8 に示す．なお，主
成分分析において，第 3主成分までの累積寄
与率が 80.2%に達することが確認された．主
成分分析結果を踏まえ，Pb の有無，Fe，Rb
の多寡に基づいて測点を 8グループに分類し
た． 
 加久藤盆地における各グループの分布状
況を Fig.9 に示す．なお，シンボルの色は，
主成分得点図と共通である． まず，他のグ
ループと比較して Feが乏しいグループ 1（薄
青色），5（青色）は，川内川本川に沿うよう
に分布しているのが確認できる．また，土地
利用形態が水田であった測点のうち 61%が
グループ 1に属しており，溶脱の影響が考え
られる．このことから，土壌中の元素組成が
土地利用に依存している可能性が伺える．次
に，Feの含有率が比較的高いグループ 4（薄
赤色），8（赤色）は，盆地北西部の狭い地域
に分布している．グループ 2（薄緑色），6（緑
色）は，Fe含有率に特徴が見られないグルー
プであり，Pbの有無によってグループ 2と 6
に分類される．Pbが検出されなかったグルー
プ 2 は南部で多く見られ，盆地南側は Pbに
乏しい地域と考えられる．一方，盆地北東部
ではグループ 6に分類された測点が多数みら
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Fig.7 第 1-2 主成分得点図 
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Fig.8 第 2-3 主成分得点図 
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Fig.9 主成分分析による測点の分類結果 



れ，川内川の最上流部～源頭部は Pb 含有率
の比較的高い地域であると考えられる．残り
のグループ 3，7 は，Rb含有率が低い測点で
あるが，グループ 3，7 に分類された測点数
は，それぞれ 6 測点，1 測点であり，地域的
な特徴を見出すには至らなかった． 
(2)まとめ 
 川内川上流における浮遊砂生産特性を検
討した結果，支川である羽月川流域で土砂生
産能が高いことや大口盆地南部は土砂が堆
積しやすい傾向にあることが確認された．掃
流砂量に関するデータが得られていないな
ど，データの充実化や精査が必要であるもの
の，後者については川内川菱刈地区の河道が
堆積傾向にあるという事実に即した結果が
得られた．さらに，土壌の化学分析によって，
川内川上流の加久藤盆地における土壌特性
の把握を試みた．その結果，土壌中の元素組
成に基づく小流域スケールでの地域区分の
可能性が示された． 

今後，元素組成に基づく地域区分に対して
より有効な元素の検討ならびに地理情報と
関連づけた解析を行い，地質特性・土地利用
区分ごとの土砂生産能の推定に繋げていく
必要がある．浮遊輸送量の観測結果と併せた
検討も引き続き実施し，貴重なデータを有効
活用する予定である． 
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