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1. はじめに

流砂系の総合的な土砂管理においては、その出発点に当たる山地流域における、土砂生産源の把握が

重要である。これまで欧米を中心に、土砂の物理化学特性（トレーサ）を用いた多変量混合モデルによる

fingerprinting （土砂生産源推定）が普及してきた。しかしながら、これらの多くが海岸域を対象としたも

のであり、山地流域を対象とした事例は依然として限られている。 

山地流域における土砂動態の把握には流砂観測が基本とされるが、その多くは流域末端でのみ実施さ

れるため、生産源の空間的分布を評価することは難しい。トレーサ手法では、そうした流砂観測では直接

把握が困難な上流域も、生産源推定の対象とすることができる。国内での適用事例としては、岩石由来の

放射性同位体をトレーサとして用いた、水垣ら（2022）の研究が挙げられる。生産源を定量的に推定する

手法を提案したが、本手法の適用性や汎用性を示すには、さらなる適用事例の積み上げが必要である。本

研究では、より広域な山地流域へのトレーサ手法の適用可能性と、山岳流域においても簡便に推定を行

うための手法を検討した。 

2. 方法

2.1.対象流域

対象流域は、岐阜県高山市に位置する神通川水系蒲田川流域（流

域面積：約 94.2 km2、平均河床勾配 ：1/13.0）であり、3000m 級の

槍穂高連峰などを源流に有する急流河川である。本対象流域内に

は、水垣らが研究対象とした足洗谷流域 （流域面積：約 6.7 km2）が

含まれる。また、平湯川との合流点の上流側に位置する神坂砂防堰

堤を、下流端として設定した。堰堤に設置されたスロットサンプラ

ーで捕捉された流出土砂を、３深度 （上層、中層、下層）から採取

した。これらの流出土砂は、観測結果から、2023 年 4 月 30 日の出

水 （総雨量 47.7mm、最大１時間降水量 8.5mm）において、捕捉開

始後約 7 時間で流出したものと考えられる。 

2.2.多変量混合モデル 

流域内の各生産源の寄与率 （流出土砂に対する構成比）を評価す

る手法として、多変量混合モデル（Walling ら 1999；Collins ら、

2010）が提案されている。本モデルは、土砂のトレーサ濃度特性が、

生産源となる裸地から流域末端までの輸送過程で、保存されること

を前提としている。生産源 s の寄与率 Ps は、式(2)および(3)を満た

し、かつ式(1)の誤差 E が最小となるように最適化することにより

求められる。今回の解析では、サンプルの特性や統計解析の制約か

ら、補正係数と加重係数を省略して計算した。 

図－１ 蒲田川流域と流域内の生産源区分 
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2.3.試料採取と解析 
生産源土砂のトレーサ特性を調べるため、地質図、空中写真および登山地図を用いて、登山道からアプ

ローチ可能な 10 箇所の裸地を採取地点として設定した。このとき、流域内に裸地が存在する各地質につ
き、複数箇所から採取するよう留意した。採取した土砂試料は、炉乾燥 （120℃、24 時間）後にふるい分
けし、そのうち３粒径階（Ｉ: 0.25~0.425mm、Ⅱ: 2~4.75 mm、Ⅲ: 9.5~19 mm）を分析の対象とした。
波長分散型蛍光 X 線分析装置を用いて、分析試料の化学元素組成を、簡易的な定量方法である FP 法に
より測定した。 

分析結果に基づきトレーサと生産源区分を決定し、判別分析により正答率（適切に生産源地域区分に
判別される確率）を確認した。この試行を繰り返し、最も正答率の高い組み合わせを 2.2 の多変量土砂混
合モデルに適用し、流出土砂に対する各生産源の寄与度を粒径階ごとに推定した。 
 

3. 結果・考察 

検出された化学元素の中から、地点間のばらつきが顕著な５種類（Fe、K、Ti、Sr、P）をトレーサと

して抽出し、クラスター分析を行った。その結果から、地質特性を基準として、流域を３地域に区分した

（図－１）。なお、図－１に示された白色の区分には、顕著な裸地が確認されなかった地質、もしくは土

砂採取が実施できなかった地質が分布する。 

図－２に、粒径ごとに生産源寄与率を推定した結果を示す。この図から、捕捉時期や粒径階に応じて各

区分の構成比が異なることがわかる。例えば、粒径階Ⅲ （9.5mm～19mm）においては、出水開始直後 （下

層）は花崗閃緑岩・段丘堆積物で構成される区分が 80％程度を占めるが、中層や上層では流紋岩・崖錐

堆積物で構成される区分が 50～60％程度まで増加している。このことから、掃流砂として輸送された流

出土砂の主な生産源は、時間の経過とともに、右俣谷流域から左俣谷流域へと移行した可能性が考えら

れる。一方で、粒径階 I （0.25mm～0.425mm）およびⅡ （2mm～4.75mm）においては、出水中のタイミ

ングにかかわらず、流紋岩・崖錐堆積物の寄与率は 70～100%と高く、玄武岩・付加体の寄与率は 20％

未満と低い傾向が確認された。後者の玄武岩 ・付加体が分布する外ヶ谷流域には、大規模な崩壊裸地斜面

が存在することから、外ヶ谷流域に複数設置された砂防堰堤の効果が反映された可能性が考えられる。 
 

4. おわりに 
本研究では、化学元素をトレーサとして用い、広域な山地流域における土砂生産源の推定を行った。

比較的アプローチが容易な地点のみからサンプリングを実施した結果、各生産源区分あたりのサンプル
数が必然的に限定され、トレーサと生産源区分の組み合わせを統計解析で適切に評価するには不十分で
あった。したがって、土砂採取地点の追加が第一の課題である。さらに、裸地が分布していたものの、
アプローチが困難なため解析対処から除外せざるを得なかった区域が、稜線部を中心に存在した。この
ような区域を生産源として適切に評価するためには、より簡便なサンプリング方法および解析方法の検
討が必要である。 
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図－２ 各層における粒径階ごとの生産源寄与率 
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