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研究成果の概要（和文）：北部九州花こう岩地域を対象として、地形プロセスモデルを用いて、山地流域における土砂
生産量を定量的に把握する手法について検討した。河川の土砂移動履歴を把握する目的で、水文調査およびBe同位体測
定を実施した。また、土砂供給源となる土砂の分布を求めるために、貫入試験による土層厚さ調査および斜面安定解析
を実施した。最後に、これらの結果について、地形プロセスモデルによる地形解析により検討した。その結果、地形プ
ロセス解析が、山地流域からどのくらいの土砂量が見込まれるのかということについて、有用な知見が得られることを
示せた。

研究成果の概要（英文）：In the granitic rocks area of the northern part of Kyushu, as a study area, a 
method to quantitatively determine production rates of sediment in the mountainous catchments with a 
geomorphic process-based model have been evaluated in the mountainous catchments. At first, hydrological 
surveys and Be isotope measurements have been carried out for understanding a sediment transport history 
of the catchments. Moreover, penetration tests obtaining soil layer thickness in hillslopes and slope 
stability analysis have been done in order to determine the distribution of sediment sources in the 
catchments. Then, these investigation results have been discussed with the geomorphic process-process 
modeling. As results, it has been clear that the process-based modeling is a useful method to know how 
much sediment come through the mountainous catchments.

研究分野：応用地質
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１．研究開始当初の背景 
 
 申請者らは、これまで地形のプロセスモデ
ルを用いた高精度 DEM（デジタル標高モデ
ル）の解析手法について研究し、同手法が河
川上流域の土砂動態を評価できることを明
らかにした（池見ほか, 2012）。近年の河川流
域では様々な人為的インパクトによって、流
域の土砂動態が変化し、治水安全度、水資源
利用、環境・生物多様性の保全の視点から、
流域の総合的な土砂管理の重要性が認識さ
れている(辻本・藤田, 2004)。その中で、台風
などの出水時に河川上流域からどの程度の
土砂量が流出するのかといった土砂供給量
の評価・予測技術が求められている。 
 
 申請者らが提案する地形のプロセスモデ
ルとは、地形変化を、地殻変動、風化、斜面
変動、河川の浸食の各地形プロセスの土砂フ
ラックスで表現した物理モデルのことであ
る。この様なモデルは、一般に数千年〜数万
年以上の地形変化に適用される場合が多か
った。しかし、最近、J. W. Deitrichらのグ
ループが、高精度 DEMを地形プロセスモデ
ルにより解析して、尾根・谷の出現周期と年
間降雨量との関係を見出した（Perron et 
al.,2009）。申請者らは、この研究からヒント
を得て、地形プロセスモデルと河川の土砂動
態との定量的な関係を見出せれば、河川上流
域からの合理的な土砂供給量の評価・予測技
術へと展開できると考えられる。 
 
２．研究の目的 
 
 地質が均質な北部九州花こう岩地域を対
象として、(1) 河川の土砂移動の履歴、(2) 土
砂供給源となる土砂の分布を求め、流域の土
砂供給能力を定量的に評価し、地形プロセス
モデルによる地形解析結果との関係を定量
的に明らかにする。その結果として、山地流
域において生産される土砂量を定量的に把
握する手法を確立する。 
 
３．研究の方法 
(1) 研究対象地域を適切なサブ流域に分割
して、申請者らが提案した高精度 DEM の地形
プロセスモデルによる解析を行い、各サブ流
域の地形的特徴であるパラメータを求める。
また、これをもとに、調査流域を選定する。  
 
(2) 流域の土砂移動履歴を以下の方法で定
量化する。 
(a)砂防ダムの堆砂量の３次元計測 
(b)水質・水文・地質調査による渓流堆積物
量の算出 
(c)時系列地理空間情報からの地形変化量の
分析 
 
(3) 流域の土砂供給源となる土砂の分布を
以下の方法で定量的に求める。 

(a)典型的な斜面の土層厚さの面的な現地計
測 
(b)Be 同位体による土層の生成速度算出 
(c)３Ｄ安定解析による不安定斜面の分布と
規模の抽出 
 
(4) 土砂移動履歴、供給源となる土砂の３
次元分布をGISにより空間的に補間・統合し、
流域の土砂供給能力を定量的に評価する。そ
の結果と地形プロセス解析結果を相関分析
し、通常時に加え、大規模な出水時にどのく
らいの土砂量が見込まれるのかということ
について、地形プロセスモデルから定量的に
評価する手法を開発する。 
 
４．研究成果 
4.1 2013 年度 
(1) 各種情報の調査・収集を行った。現在、
入手した情報として、航空機レーザ測量デー
タ（入手先：自治体）、時系列の空中写真（国
土地理院）や大縮尺地形図（自治体）、砂防
ダムの堆砂情報（自治体ほか）である。航空
機レーザ測量データからは 5m グリッドの高
精度 DEM を作成した。 
 
(2) 高精度 DEM を用いて、対象地域を適切な
サブ流域に分割し、地形プロセス解析を行い、
その結果をもとに調査流域を選定した。地形
プロセス解析では、まず申請者らが提案した
プロセスモデル式を（池見ほか, 2012）、地
形の勾配、曲率、集水面積の関係式に変形し
た。次に、高精度 DEM から求まる各サブ流域
の勾配・曲率、集水面積の散布図からフィッ
ティングによる逆解析でモデルパラメータ
（地形プロセス比、地形の起伏、侵食に対す
る抵抗）を求めた。このパラメータをもとに
サブ流域をいくつかグループに分け、代表的
な流域を調査流域として選定した。 
 
(3)「時系列地理空間情報による地形変化量
の算定」時系列の空中写真や地形図からサブ
流域の土砂移動に関する特徴を明らかにし
た。空中写真は1960年頃以降のもの使用し、
表層崩壊など地形プロセスの履歴の抽出を
行った。また写真測量ソフトを用いて旧 DEM
を作成して、高精度 DEM との差分などから地
形変化量の見積を試みたが、植生の多いなど
の問題から良好な結果は得られなかった。 
 
4.2  2014 年度 
(4) 渓流堆積物の量や粒度と表層水の状況
を把握するため、水文地質調査を行った。堆
積物はGPSとレーザ計測計により面的に評価
した。また渓流堆積物の分布は、表層水の水
質や流量にも影響するため、河川水の流量、
電気伝導度、pH の測定を継続的に行った。そ
の結果，昨年度，実施したプロセスモデルに
よる地形の解析結果である D/K 値、現地で確
認できた相対的な土砂量，河川の流量との間
に概ね相関関係が確認できた。 



(5) 砂防ダムの堆砂は、上流からの土砂供給
の相対量を示していると考え、砂防ダムの堆
砂状況の調査を実施した。しかし、対象地域
の砂防ダムは、満砂状態の場合が多く、この
手法により、土砂の時間的な供給量の情報は
得るのは困難であると判断された。 
 
(6) ３次元斜面安定解析により，不安定な斜
面の分布を評価するため，２つの調査流域か
ら斜面を選定して，土層厚さの測定を行った．
斜面の選定は，過去の斜面崩壊実績や地形勾
配，植生などから地理情報システムを用いて
行った．土層厚さ分布の計測は、斜面を数ｍ
のメッシュに区切り、簡易コーン貫入試験機
を用いて面的に実施した．およそ地形の傾斜，
曲率との相関が確認できた。 
 
(7) 堆積物中からの石英の抽出と放射性起
源のベリリウム同位体10Beの測定を行った。
堆積物サンプルは斜面および河床より採取
した。採取したサンプルは、粒度ごとに選別
し、フッ酸を用いて化学的に処理して、雲母
や長石等を取り除き、石英のみを抽出した。
石英は、フッ酸と硝酸の混合液で溶解，蒸発
乾固させて，塩酸で再度溶解させる．この溶
液からイオン交換で，ベリリウムを抽出して，
加熱し酸化させた．今年度は，この酸化ベリ
リウムの 10Be 組成について，日本原子力開
発研究機構のペレトロン年代測定装置を用
いて測定を行った。その結果，崩壊土砂が多
く分布すると考えられる欅谷（No. 205）流
域の石英の 10Be 含有量は相対的に低い値を
示した。一般に，土石流が頻発する流域では，
より深部の土砂が混入しやすいため 10Be 含
有量が低くなるとされる．崩壊土砂の分布は，
土砂生産量が多いと考えられれば，10Be 含有
量の低い欅谷は土砂生産量が多いことが想
定された。 
 
4.2  2015 年度 
(8) 2014 年度から継続して水文調査を実施
した。４流域に水位計を設置して、連続流量
の計測を行った。得られたハイドログラフは
TOPMODEL(Beven et al., 1995)で水文解析を
行った。TOPMODEL とは、水文モデルの一ツで
あるが、流量の計算に地形の傾斜や流路長と
いった地形量を考慮している点で特徴があ
る。この TOPMODEL の基本式と 2013 年度で提
案した地形のプロセスモデル式を連成させ、
地形の曲率と流量との関係式を誘導した。さ
らに、TOPMODEL による水文解析結果とプロセ
スモデルによる地形の解析結果は、地形の曲
率と流量との関係式で予測される結果とな
った。 
 
 以上の結果から、本研究の実施によって、
地形プロセス解析が、山地流域からどのくら
いの土砂量が見込まれるのかということに
ついて、有用な知見が得られることを示した。 
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