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図１ 岩屋戸ダムの土砂流出量経年変動 

Fluctuation of sediment runoff Qs(1000m3) at Morotsuka
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図３ 諸塚ダムの土砂流出量の経年変動 

Fluctuation of sediment runoff Qs(1000m3) at Tsukabaru
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図２ 塚原ダムの土砂流出量経年変動 

諸塚土砂流出量（堆砂量、千m3)と最大雨量積Ri・R

Qs = 0.00530Ri・R

ｒ＝0.911, r2 = 0.830
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図５ 時間雨量と総雨量の積 Ri・R と土砂流出

量 Qs の関係の一例（諸塚ダム流域） 

Fluctuation of sediment runoff Qs(1000m3) at Yamasubaru
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図４ 山須原ダムの土砂流出量の経年変動 

気候変動に伴う九州における豪雨増加と土砂流出の変動 
 

九州大学農学研究院森林保全学研究室 久保田哲也 
 
１．はじめに 

 21 世紀が始まって以来、地球規模の気候変動が注目

され、地球温暖化が事実であれば、九州など地域によ

っては、水蒸気の増加に伴い降雨も増加すると考えら

れている。また、地球温暖化が原因かどうかとは別に、

降雨極値や強雨頻度は増加傾向にある（例えば久保田

2008）。従って、土砂流出を促す豪雨が増加する恐れが

考えられる。従って、ここでは、九州における強雨の

長期変動（増加）の特徴とそれに伴う土砂流出の長期

変動について検討を行った。 

 

２．研究対象地域と研究方法 

 対象地域は、ダムの堆砂量調査などにより、長期に

わたる土砂流出量 Qs が把握できる、宮崎県耳川流域と

した。この流域における九州電力の発電ダムに流出し

た年間土砂量と同流域の観測雨量データを用い、

Kendall の順位相関解析（松山他 2005）や周波数解析

などの解析手法により長期変動の特徴を検討した。 

 

３．土砂流出の長期変動 

 約 30 年間のデータでは、土砂流出量はどのダムにお

いても長期の増加傾向が見られる（図１～４）。Kendall

の順位相関解析では、岩屋戸ダムと塚原ダム以外の変

動は、統計的に有意ではないが、図のように増加傾向

は明らかで、Qs と雨量との関連（図５、T. Kubota 他 

2008）から、雨量の増加に伴い Qs も増加する。 

 

４． 降雨量の増加とその影響の評価 

 次に降雨の経年変化を検討する。地球温暖化が原因 

 

 

かどうかは不明であるが、土砂流出量と同様、どのダ

ムにおいても降雨量には長期（約 30 年間）の増加傾向

が見られる（図６）。Kendall の順位相関解析では、総



諸塚最大時間雨量Ri(mm/hr)の長期変動
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諸塚最大総雨量Rの長期変動

R = 17.47ｔ - 34493
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図６ 雨量の長期変動の例（上：諸塚ダムの期間最

大時間雨量、下：同 期間最大総雨量） 
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図７ 上椎葉ダム上流域サンプル小流域における崩壊

密度と期間内最大総雨量との関係（2003～05 年） 
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図８ 宮崎市の 100 年間における年最大日雨量の

長期変動パワースペクトル（図中↓は周期を示す）

雨量の増加はほとんどの場所で有意であり、時間雨量

でも有意なものが多く見られた。どちらにしても、増

加傾向は明らかと思われる。 

 

５． 土砂流出量Ｑｓと変動周期の分析 

 降雨量にともない崩壊発生も増加し、土砂流出も増

加するが、その理論的な評価は熱力学のアナロジーに

よる理論(下式)などにより可能と思われる。 

 崩壊面積 Af、崩壊個数 Nの推定式 （吉松 1977）： 

Af/A = (ai・N)/A = C0・Re・C1・(R-Ro)C2  (１) 

∴ N/A = C0・Re・C1・(R-Ro)C2 ／ai   (２) 

ai: 各崩壊の平均面積、C0,C1,C2: 降雨パターンなど

に関する定数、Re: 流域の起伏量、Ro:損失雨量、A：

流域面積。次に、崩壊のみからの流出土砂量 Qsl（柿 

1983）は、 Qsl = f・vi・N     ・・・ (３) 

f = I0.4 / A0.2~0.3     ・・・ (４) 

vi:各崩壊の土塊体積, f: 流出率, I: 渓流の河床勾配。

上椎葉ダム上流の支渓小流域をサンプルに取り、2003

年～2005 年の航空写真より崩壊の経時変化を解析し、

期間最大総雨量との関係を見ると、図７のように（２）

式の関係が見られた。従って、降雨量の変動に伴い、

斜面崩壊面積や個数も変動し、その土砂が、（３）、（４）

式のように流出するので、下流への流出土砂量は図１

～４のように増加するとも考えられる。図５のように

土石流量や流出土砂量は雨量（流量）とともに増加す

るので、この点でも雨量の増加は Qs の増加に直接結び

つくと考えられる。また、ENSO の影響か、宮崎での雨

量は３年や６年程度の周期を持ち（図８、久保田 2008）、

図１～４の Qs の変動周期と一致すると考えられる。 

 

６．まとめ 

①九州（耳川）における土砂流出は長期的に数十万ｍ３

程度増加している。②その直接的原因は雨量の長期的

増加と思われる。③今後も気候変動による Qs の増加が

懸念され、３～６年周期で大流出の可能性もある。ま

た、本研究の一部は九州電力との共同研究に拠った。 
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