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１． 目的 

気候変動に伴う降雨時間の増加や平均気温の上昇に

起因する土砂流出量の増加が喫緊の課題である．土砂

流出量の増加は下流の河床形態や流路変動に影響を及

ぼし，破堤による外水氾濫や落橋のような被害を招く

為，気候変動による土砂流出量の変化を予測すること

は重要である．IPCC 第六次評価報告書 1)によると気候

変動により世界の平均気温は 1.0~5.7℃上昇し，降水量

が増加する可能性が高い．世界の平均気温が 4℃上昇し

た世界をシミュレーションすると降雨量は約 1.3 倍，流

量は約 1.4 倍増加すると予測されている．マニングの式

や芦田道上の式から土砂流出量は流量の 9/10 乗に比例

すると考えらため，流量が約 1.4 倍増加することのみを

考慮すると，流出土砂量は約 1.35 倍増加する．しかし，

川越ら 2)は将来的に斜面崩壊が増加し，山地の土砂生産

が増大すると予測しているが，斜面崩壊による土砂生

産は流量の増加に依存しないため，土砂の発生要因が

変化すると考えられる．このような変化を踏まえると，

先述した流出土砂量が約 1.35 倍増加するという予測以

上の増加が考えられる． 現在，気候変動を踏まえた河

川整備計画は降雨量や流量の増加量をもとに行われて

いるため，流出土砂量の増加を適切に評価できていな

い可能性がある．以上より本研究では斜面崩壊を土砂

生産の要因としたモデルに，気候変動のシミュレーシ

ョンデータを入力することで気候変動による土砂流出

量の変化を検討する．また，発生源別の流出土砂量を求

め，気候変動による雨の降り方の変化が土砂流出の要

因の変化，流出土砂量に与える影響を明らかにする． 

２． 方法 

山野井ら 3)が開発した土砂の生産・供給・輸送の統合

モデルを用いて，降雨量，地形データ，粒度分布から流

量，流出土砂量を計算する．このモデルでは斜面崩壊に

より生産された土砂が河道に供給され，渓床において

侵食と堆積を繰り返しながら運搬される．なお，本研究

では発生源ごとの土砂に番号を付け，発生源別の流出

土砂量を計算できるようにしモデルを改良した．河床

の貯留土砂の質量保存則を以下の式に示す． 

(𝟏 − 𝝀)
𝝏𝒛𝒃
𝝏𝒕

=
𝟏

𝑩𝒄𝒊
(𝑸𝒃(𝒊−𝟏),𝒋 − 𝑸𝒃𝒊,𝒋 +𝑸𝒔(𝒊−𝟏),𝒋 − 𝑸𝒔𝒊,𝒋 + 𝑸𝒃𝒊, 𝒋=𝟐 + 𝑸𝒔𝒊, 𝒋=𝟐) 

ここで𝜆は河床材料の空隙率，𝑧𝑏は河床位，𝑄𝑏𝑖.𝑗，

𝑄𝑠𝑖,𝑗は単位河道番号𝑖の掃流砂量，浮遊砂量であり，

𝑗 = 1は渓床，𝑗 = 2は斜面から発生した土砂である． 

対象流域は北海道十勝川水系ペケレベツ川の上流部

とする．この地域には周氷河堆積物が分布し，10m 以

上の土砂層の分布が確認されている．平成 28 年 8 月

の北海道豪雨ではこの流域で既往最大の降雨を記録し

た．その際のピーク流量と流出土砂量を用いてモデル

パラメータを調整する．その後，大量アンサンブル気

候予測データである d4PDF4)を 5km にダウンスケーリ

ングした現在気候 550 年分と将来気候 555 年分の降雨

量をプログラムに入力し，流量，流出土砂量を出力す

る．このようにして得られた大量の流量，流出土砂量

を用いて統計的な評価を行った． 

３． モデルの検証 

平成 28 年 8 月豪雨におけるピーク流量は北海道提供

資料 6)より 402m３/s，国土交通省提供資料 7) より流出土

砂量は 380300m３であった．宮崎ら 5)はそのうち７割が

渓床から発生したと述べている．入力する降雨量デー

タは 7 月 1 日から 8 月 21 日までは新朝日雨量観測所に

て観測された降雨量，8 月 22 日から 9 月 5 日まではア

メダス降雨分布内から流域内の降雨を切り取ったもの

とするとする．ピーク流量 301 m３ /s，流出土砂量

302132m３を出力し，平成 28 年豪雨を概ね再現できた． 

キーワード 気候変動，大量アンサンブル，d4PDF，土砂流出，土砂生産，斜面崩壊

連絡先 〒739-8527 広島県東広島市鏡山 1-4-4 広島大学大学院工学系研究科 社会基盤環境工学 専攻事務室 

TEL : 082-424-7194- 

第74回（令和4年度）土木学会中国支部研究発表会　Ⅱ-23 

-107-



４． シミュレーション結果 

入力した d4PDF 降雨量と計算結果の流量，流出土砂

量の現在と将来の確率水文量を求めた．それらの累積

確率密度関数を図 4.1 から 4.3 に示す．なお，上述の諸

量はそれぞれの現在気候と将来気候を合わせた最大値

で割り，正規化している．その結果，気候変動により確

率年 10 年の降雨量は 1.5 倍，流量は 2.1 倍，流出土砂

量は 3.0 倍増加するのに対し，確率年 100 年の場合は降

雨量が 1.7 倍，流量が 2.4 倍，流出土砂量が 6.7 倍増加

した．気候変動による流出土砂量の増加率は降雨量の

それと比べて，確率年の増加に伴い大きくなった． 

 

図 4. 1 降雨量 

 

図 4. 2 流量 

 

図 4. 3 流出土砂量 

図 4.4 から図 4.7 に増加率が大きく変化した確率年 10

年以上の流出土砂量を発生源が渓床と斜面であるもの

に区別したものを示す． 

 

図 4. 4 将来気候の流出土砂量（渓床） 

 

図 4. 5 将来気候の流出土砂量（斜面） 
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図 4. 6 現在気候の流出土砂量（渓床） 

 

図 4. 7 現在気候の流出土砂量（斜面） 

図より現在気候では斜面からの流出土砂量は渓床か

らに比べて小さくなっており，最大でも渓床からの流

出土砂量の半分程度しか流出していない．それに対し

て，将来気候では斜面からの流出土砂量が増加し，渓床

からの土砂量と同程度になるメンバが複数確認できる．

次 に 将 来 気 候 の HFB_HA_m105 の 2102 年 と

HFB_HA_m104 の 2062 年それぞれにおける渓床からの

流出土砂量，斜面からの流出土砂量，平均粒径の変化を

図 4.8 から図 4.13 に示す． 

 

図 4. 8 HA_m105 の 2102 年の流出土砂量（渓床） 

 

図 4. 9 HA_m105 の 2102 年の流出土砂量（斜面） 

 

図 4. 10 HA_m105 の 2102 年の平均粒径の変化 
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図 4. 11 HA_m104 の 2062 年の流出土砂量（渓床） 

 

図 4. 12  HA_m1042062 年の流出土砂量（斜面） 

 

図 4. 13 HA_m1042062 年の平均粒径の変化 

この二年の流出土砂量を見比べると，渓床からの流

出土砂量は同程度であるが，斜面からの流出土砂量は

HA_m105 の 2102 年より HA_m104 の 2062 年の方がか

なり多くなっている．また，平均粒径の変化を見ると斜

面からの流出土砂量の少ない HA_m105 の 2102 年は平

均粒径が増加しているのに対し，斜面からの流出土砂

量の少ない HFB_HA_m104 の 2062 年は平均粒径がほ

ぼ増加していないことが分かる．このように，斜面から

土砂が流入することで粗粒化が抑制される． 

５． 考察 

気候変動により流出土砂量が増加する要因として複

数の理由が考えられる．まず，降雨量が増加すると流量

が増加し，渓床からの流出土砂量が増加する．次に斜面

崩壊による流出土砂が増加することで斜面から土砂が

供給され，流出土砂量が増加する．また，斜面からの供

給土砂の増加により粗粒化が抑制されると考えられる．

これにより，流量が多い時間が長くなっても渓床から

の流出土砂量が減衰しづらくなり，流出土砂量の増加

に寄与すると考えられる．以上のような複合的な理由

により，気候変動が進むと流出土砂量は降雨量以上に

増加すると考えられる． 

６． まとめ 

気候変動により，降雨量，流量，流出土砂量はいずれ

も増加する．特に流出土砂量は，斜面崩壊の増加によ

り，降雨量や流量以上に激しく増加すると考えられる．

そのため，気候変動を踏まえた河川整備計画を進めて

いく上で．降雨量の増加に加え，流出土砂量の増加によ

る影響を考慮する必要がある． 
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