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研究成果の概要： 
 本研究では，流入土砂量の他に礫種構成比，Ｘ線回折法を用いた細粒土砂の鉱物構成比，細

粒土砂の粒径分布比を用いた土砂生産源の追跡方法を開発してきた．また，微地形，土地利用

状況，雨滴衝撃エネルギーを考慮して新たな 2つのタイプの土砂生産モデルを開発した． 
 
交付額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 

2006 年度 5,800,000 1,740,000 7,540,000 

2007 年度 3,900,000 1,170,000 5,070,000 

2008 年度 3,900,000 1,170,000 5,070,000 

年度  

  年度  

総 計 13,600,000 4,080,000 17,680,000 

 
 
研究分野：工学 
科研費の分科・細目：土木工学・水工水理学 
キーワード：土砂生産，総合土砂管理，鉱物組成，礫種構成，土砂粒径分布 
 
１．研究開始当初の背景 
 日本国内およびアジア域の貯水池の中に
は土砂の堆積によって有効貯留容量が減少
し，ダム本来の機能を発揮することができな
くなる可能性があるものがいくつかある．一
方で，貯水池や湖沼などでは土砂に含有する
有機物質が嫌気性環境下において腐敗し止
水域の環境を悪化させるという事態も起こ
っている．このように貯水池などに堆積する
土砂は種々の問題を引き起こしているが，そ
れは流入する土砂の量，粒径などの物理的性
質，化学成分比などの化学的性質，有機物含
有量などの生物学的性質について個々に調
査されていたために，流域での総合的な土砂
動態を把握するに至らなかったためである．

しかし，逆にそれらの諸性質を総合して利用
することによって土砂生産源追跡のパラメ
ータが増加して分布型の土砂生産量把握を
行うことができる可能性がある． 
 貯水池に堆積する土砂の問題は，国内外を
問わず深刻である．そのため，貯水池土砂堆
積量の推定が求められている．一方，貯水池
に堆積した土砂はヘドロ化して湖底環境を
悪化させるだけでなく，そのヘドロが排出さ
れる時には下流の環境に大きな負荷を与え
ることになる．これらの状況に対して科学的
に適切な情報を提供するためには，貯水池に
流入する土砂量の推定のみならず，土砂起源
の特定，土砂内部の化学物質組成および生物
学的物質組成の把握が必要になる．従来の研
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究では経験的係数決定に基づく土砂生産量
推定モデルや水文モデルを拡張した土砂流
出モデルがあるが，斜面からの土砂生産につ
いては多様なアジア地域の土地利用形態を
十分に考慮しているとはいえない．また，現
場採取データによる化学物質組成および生
物学的物質組成の把握が個々に行われてき
ているため，土砂量は湖底の測量以外にはキ
ャリブレーションするすべがなく，化学物質
および生物学的物質組成は空間分布を考慮
しにくいといった問題点があった．  
 
２．研究の目的 
 本研究では，流入土砂量の他に礫種構成比，
細粒土砂の鉱物構成比，水・土砂・含有有機
物の安定同位体比といった異なる視点に基
づく観測結果を用いた土砂追跡法を開発し
た．また，本研究では微地形，土地利用状況，
風雨の影響を考慮した新たな土砂生産モデ
ルを開発した．さらに，既存の土砂流出モデ
ルに新たに開発される土砂生産モデルを結
合して流域総合土砂追跡モデルを開発し，そ
の結果と観測結果に基づく土砂源追跡方法
を比較して，モデルと観測結果解析方法の両
面の精度向上を図った． 
 
３．研究の方法 
 以下の方法で研究を行った． 
 （１）土砂の量的・質的構成として４つの

異なる視点・学問分野からのアプローチ 
  A. 比較的大きな粒径の礫種構成比を用

いた土砂生産源の把握 
  B. X 線回折法による鉱物構成比を用い

た土砂生産源の把握 
  C. 土砂に含まれる水および物質の同位

体分析による土砂生産源の把握 
 （２）斜面の微地形，土地利用状況，風雨

の影響を考慮した新たな土砂生産モデ
ルを組み込んだ流域総合土砂追跡モデ
ルの開発 

   
 
４．研究成果 
（１）概要 
 本研究では，Sisinggih et al.(2007)が提案
したX線回折による鉱物組成判定とクラスタ
ー解析を用いた土砂生産源推定手法を用い
て，富士川全流域における土砂供給に関する
支川からの影響を類推した上で，各支川ごと
の影響を詳細に検討する方法を提案する． 
 さらに河床材料の岩質分布の縦断変化デ
ータを用いて岩種構成比の変化に着目した
各小流域からの土砂供給量比を推定する手
法を比較手法として用いる．ここでは，富士
川全流域における岩種構成比の変化に着目
して土砂供給に関する支川からの影響を把
握し，鉱物組成を用いる方法と比較する． 

（２）手法と対象 
① 鉱物組成同定 
 本研究では，鉱物組成を同定するためにＸ
線回折を用いている．Ｘ線とは，高速度の電
子ビームが対陰極に衝突する際に原子の 1s
軌道の電子を弾き飛ばし，空になった 1s 軌
道に外側の軌道から電子が遷移する際に発
生する電磁波である．Ｘ線は波長が 1Å前後
で，対陰極により固有の波長を持っている．
一方，鉱物は原子が３次元に規則的な配列を
持つ結晶構造からなり，規則的配列の最小単
位として，単位格子を持つ．すなわち，単位
格子の各軸の長さとそのなす角度は結晶ご
とに特有である． 
 同定のためには，標準試料の情報がデータ
ベース化された JCPDS Mineral Powder 
Diffraction File や International Center 
for Diffraction Data (ICDD) を用いる． 
 
表 4.1 本研究で扱った鉱物 

English name 日本語名 

Quartz 石英 

Plagioclases 斜長石 

Albite 曹長石 

Anorthite 灰長石 

Sanidine ハリ長石 

Osumilite 大隅石 

Pyroxene 輝石 

Zeolite 沸石 

Kaolin カオリン 

Serpentine 蛇紋石 

Chlorite 緑泥石 

Smectite スメクタイト 

Talc 滑石 

Mica 雲母 

Amphibole 角閃石 

Arsenolite 方砒素鉱 

Sassolite 硼酸石 

Bavenite ベイブナイト 

 
 また，X線回折による鉱物組成の定性分析
によって鉱物の種類の特定を行ったので，鉱
物の有無を表すバイナリーデータをクラス
ター解析し，地点ごとの相対的な類似度を算
出した．すなわち，本川の各支川合流点直下
流付近で採取地点を設けているので，本川と
支川の鉱物組成がよく類似していれば，その
支川からの土砂流出の影響が大きいと考え
られる．逆に類似度が低ければ，その支川か
らの土砂流出の影響は小さいと考えられる． 
 クラスター分析とは，類似の個体あるいは
変数のグループ化を行うデータマイニング
の一つである．結果はデンドログラム(樹状
図)として表現される．クラスター分析には
様々な手法があり，データの種類などによっ
て使い分けられている．本研究では階層的ク



 

 

ラスターと呼ばれる方法のうちユークリッ
ド平方距離を用いるウォード法を採用した． 
 また，本研究では鉱物の存在の有無のデー
タ（有りが１で無しを 0で表したバイナリデ
ータ）を用いてクラスター解析を行っている
ので，クラスター解析の前には変数変換はし
ていない． 
② 岩種構成比 
 本研究で用いている富士川の岩種構成比
データの概略を示す． 
 富士川上流から下流までの計 30 地点にお
いて調査を行っている．ここでは，それぞれ
の地点で直径 15〜20cm 程度の礫を無作為に
100〜200 個サンプリングし，岩種ごとに数量
をカウントし，この岩種構成比を求めた． 
 岩種は，砂質岩，泥質岩，凝灰岩，富士山，
安山岩，玄武岩，花崗岩，閃緑岩，変成岩，
その他の 10 種類に分類した． 
 得られた岩種構成比データに対して，以下
の 3つの仮定がなり立つとして各支川からの
掃流砂量比を推定する．すなわち，粒径によ
らず岩種の構成比率の分布は定まる，供給土
砂の岩種構成比率は変化しない，ある区間に
おける供給土砂の量と流出土砂の量は一致
する，の３つの仮定をたて，合流点の岩種構
成を考える． 
 
（３）鉱物組成を用いた富士川流域における
土砂生産源推定 
① 結果 
 富士川流域において X線回折によって検出
した鉱物組成をクラスター解析した結果の
デンドログラムを作成し，類似度を示すユー
クリッド距離が 6までのものを同一グループ
として同じ色で表した．その色で塗られた円
をサンプル採取地点にプロットすることに
よって地図上に類似度を表したものを図 4.1
に示す．円の中に書かれた数字は河川番号を
表しており，デンドログラムの河川番号と対
応している．ここで，本研究ではユークリッ
ド距離が 6までのものを類似性が高いと判断
し，7以上を類似性が低いと判断している． 
 
② 本川全体に適用した結果と考察 
 図 4.1 を見ると，富士川本川（笛吹川合流
点より上流は釜無川）最上流の河川番号 2（以
下河川 2と呼ぶ）では黄色のグループである
一方，釜無川上流域の本川 II（河川 4）では
緑のグループになっている．このことは立場
川（河川 1）または尾白川（河川 3）の影響
が強いと考えられる．また，釜無川の本川 III
（河川 7）は黄色のグループである一方，釜
無川と笛吹川の合流点上流部である本川 IV
（河川 10）では赤のグループに変化している．
これから，本川 IV（河川 10）においては，
塩川（河川 8）と御勅使川（河川 9 ）の影響
が強いと考えられる．一方，富士川下流域で

は早川（河川 25）が合流する本川 IX（河川
42）から河口部の本川 XVI（河川 40）まで水
色と黄色の星が多く点在している．これは水
色で表示されている早川（河川 25）と常葉川
（河川 27，41），黄色で表示されている波木
井川（河川 29）と佐野川（河川 32）の影響
が富士川下流域で現れていると考えられる．
逆に赤で表示されている稲瀬川（河川 36）の
影響は少ないと考えられる． 
 ５区域のクラスター解析結果から，本川に
与えている土砂流出の影響が強いと考えら
れる支川を表 4.2 に挙げる． 
 
表 4.2 本川に与えている土砂流出の影響が
強いと考えられる支川（かっこは河川番号） 

Ａ区域 尾白川(3)・御勅使川
(9)・塩川(8) 

Ｂ区域 金川(18) 

Ｃ区域 笛吹川(h11,15)・芦川
(14) 

Ｄ区域 早川(25)・常葉川
(27)・椿川(28) 

Ｅ区域 佐野川(32) 

 
（４）岩種構成比を用いた方法との比較 
 データを用いてそれぞれ計算された岩種
構成比の結果を適用して比較した．岩種構成
比と鉱物組成を用いた結果の比較にあたっ
ては，円形のグラフで鉱物の存在の有無を示
して区域内の鉱物組成を詳細に解析した．こ
の円形のグラフは存在比を表しているので
はなく，一定の方向に鉱物ごとの色が塗られ

図4.1 クラスター解析による類似地点を 

同色で示した富士川流域地図.  



 

 

ていれば，対応する鉱物が存在することを表
している．その結果，以下のようなことがわ
かった． 
 図 4.2 に A1 地点における岩種構成を用い
た各支川からの土砂の供給量の推定比を示
す．A1 地点では尾白川からの供給が 60%以上
を占め，神宮川からの供給はなかった．その
理由は，尾白川と神宮川は岩種構成がほとん
ど同じ河川であるが，神宮川では緑色閃緑岩
があると判断されており，尾白川ではその割
合がごく小さかったためである．合流後の本
川では緑色閃緑岩が検出されていないため
に，神宮川からは供給がないと推定された．  
 次に，岩種構成比および流砂量式を用いた
各支川からの土砂供給量推定比と鉱物組成
による土砂生産源推定手法とを比較するた
めに，Ａ区域の鉱物組成を図 4.3 に示す．釜
無川右岸側の尾白川・大武川・小武川には雲
母が存在し，本川 II と大武川にはベイブナ
イトが存在しており，釜無川右岸側は花崗岩
質の土砂流出が多いことがわかる．また，ベ
イブナイトの存在によってデンドログラム
における本川 II  (河川 4) と大武川  (河
川 5) の類似性が高いと判断されていると考
えられる． 
 また，御勅使川からの影響が強く，合流後
の本川 IV (河川 10)と御勅使川 (河川 9)は，
X線回折からは石英と斜長石だけが検出され
ていて，全く同じ鉱物構成となっている．そ
のためデンドログラムでも類似性が最大と
なっている． 
 このように，河床を構成する鉱物組成の類
似性を詳細に解析することはかなりの時間
が必要な作業であるが，クラスター解析によ
っておおよその類似性は算定できる．また，
岩種構成比を用いる方法を追求すると専門
家による野外調査が必要になってくるが鉱
物組成は少量のサンプルを使って室内解析
が可能であり，解析過程も規格化しやすい．
したがって，X線回折によって鉱物組成を算
出し，クラスター解析によっておおよその類
似性を算出した後に，本研究で用いたような
流域区分ごとの鉱物組成図を示して解析す
る方法は大流域の河川における土砂生産源
の特定に有効な方法であるといえる． 
 
（５）おわりに 
 本研究では， X 線回折による鉱物組成判定
とクラスター解析を用いた土砂生産源推定
手法の富士川への適用性の調査を行うと同
時に，岩種構成を用いる方法を富士川全流域
に適用して比較を行い，手法の頑健性を調査
した． 
 鉱物組成を用いる土砂生産源推定手法で
は，比較的希少な鉱物の有無が推定される土
砂生産源を決めてしまうことや，それぞれの
土砂生産源の比率などの量的な結果が得ら

れないといった欠点があることが改めて理
解された．また，河川合流の直下には土砂が
堆積されず，合流後流送してから土砂が堆積
される場合と，合流地点に土砂が堆積された
後に別の支川の土砂の影響で下流に流され
る場合を特定するためには，土砂の鉛直プロ
ファイルとそれが堆積した年代についての
調査が必要になることが示唆された．さらに，
本川への横流入を 1つずつ支川のように考察
することで，本川側岸の土砂崩壊が本川の河
床構成に与えている影響を考察できるとい
った今後の課題も発見された． 
 一方で，本手法の調査方法には専門家によ
る野外調査の必要や，人間による判断が入る
余地が少なく，規格化しやすいといった利点
がある．また，クラスター解析で全体的な類
似性を理解した上で，流域区分ごとに鉱物組
成を示して支川からの土砂供給が本川に与
えている影響を詳細に理解する土砂生産源
推定方法を示すことができた．それは，今後
の土砂生産源推定においては検討する価値
があるものと確信する． 
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