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【研究概要】 

 現在，アンサンブル気候予測データ d4PDF を用いた河川流量の将来変化に関する研究が全国各地で

進められている．降雨の増加は山地流域からの流出土砂量を増加させ，土砂洪水氾濫の増加に繋がるこ

とが予想される．流出土砂量を予測するためには，斜面崩壊による土砂生産と生産された土砂の山地河

道における移動の両方を考慮した計算を行う必要がある．本研究では，土砂生産・移動の両方を考慮し

た数値解析モデル(SiMHiS)を用い，気候変動による流出土砂量の変化を予測する．また，気候予測デー

タの空間解像度が流出土砂量の予測精度に与える影響を分析する． 

【研究成果の要旨】 

1．十勝川流域の砂防エリアの現地観測の概要 

 凍結融解による土砂生産量を推定するために，山地斜面を対象に観測を実施した．斜面の土砂生産量

は，侵食ピンを用いて，斜面に正対した水平方向の地形変化量から評価した．冬季を挟む約半年間の観

測により，斜面上部（傾斜約 90 度）で平均 18 cm，斜面下部（傾斜約 60 度）で平均 6 cm の侵食が確認

された．勾配によって侵食深が異なる主な理由として，積雪の有無が挙げられる． 
２．豪雨による土砂生産・流出解析 

 はじめに土砂生産・流出モデル SiMHiS(山野井・藤田, 2016)の精度検証を行うために，2016 年豪雨時

の観測雨量を用いて，観測された流出土砂量を再現した．次に d4PDF 降雨量(5km 及び 20km 解像度)を

入力値として流出土砂量の解析を実施した．5km 解像度を用いた場合，観測最大の流出土砂量と同規模

のイベントが現在気候データに含まれるが，20km 解像度を用いた場合，流出土砂量の計算値は 5km の

それと比べ 1 オーダー小さく，観測最大の流出土砂量は含まれなかった．これは，20km 解像度では山

地における地形性降雨を十分な精度で再現できないためである．このことから，流出土砂量の予測には

地形性降雨が考慮できる十分な解像度の降雨データを用いる必要があることが確認された． 
5km 解像度の d4PDF 降雨の増加率は 1.4 倍から 1.6 倍であったのに対し，この降雨から計算された流

出土砂量の増加率は 2.9 倍から 5.5 倍であり，降雨量の増加率より流出土砂量の増加率の方が大きかっ

た．降雨量より流出土砂量の増加率の方が大きい原因について考察するため，降雨パターンの分析を行

った．その結果，ペケレベツ川流域では，気候変動によって最大降雨量が大きくなるだけでなく，短期

的な降雨パターンとピーク後も雨が降り続ける後期型の降雨パターンが増加することが分かった．さら

に，短期的な降雨パターンでは斜面崩壊が他パターンより頻繫に起きていること，後期型の降雨パター

ンのときは流出土砂量が他パターンより多いことが明らかとなった． 
３．凍結融解に起因した土砂生産量の気候変動による変化 

凍結融解による侵食深の推定には，地表面の熱収支式と風化基岩を対象とした伝導解析モデルを組み

合わせて開発した風化基岩温度を推定するモデル(泉山ら，2010)を用いた．このモデルで地温と同時に

計算される含氷率が 0 から初期含水率になった回数，つまり土壌内の水分が完全に凍った回数を凍結融

解回数として数え，回数とそれが起きた深さの積である凍結融解強度指数を用いて凍結融解を評価した．

5km 解像度の d4PDF の気温，日射量，積雪深，風速，湿度のデータを入力し，凍結融解風化の将来変化

を分析した．その結果，積雪の無い箇所(急斜面)では，気温の上昇に伴い凍結融解の発生時期が日射量

の少ない時期に移るため，凍結融解回数は減少する．一方，気温上昇に伴い積雪がなくなる斜面では，

雪による保温効果が失われ，地温の変動が大きくなるため，凍結融解は増加することが明らかとなった． 
４．凍結融解に起因した土砂生産量が気候変動による流出土砂量に与える影響 

斜面における凍結融解による土砂生産が流出土砂量に与える影響を評価するため，SiMHiS の斜面崩

壊モデルを風化による土層の復活を考慮するよう変更した．具体的には，斜面上の土層厚が十分にあれ

ば崩壊可能であり，その土層厚は風化によって増加し，崩壊によって 0 になる条件とした．その結果，

風化を考慮すると考慮しなかった場合に比べて，崩壊土砂量は増加したが，確率年 100 年の流出土砂量

はほとんど同じであった．その要因として，風化の影響が出てくるまでかなり時間がかかること，風化

によって増えた崩壊土砂の一部は流域内に堆積するため流出土砂にならないことが考えらえる．
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◆研究全体における目的 

現在，アンサンブル気候予測データd4PDFを用いた降雨の将来変化に関する研究が全国各地で進

められている．しかし，20km解像度のd4PDFでは強い雨の頻度が実績に比べ少なく，地形等の影響

を詳細に反映できる5km解像度へのダウンスケーリングの重要性が指摘されている．土砂の生産・流

出は，山地斜面における局所的な降水量(斜面崩壊・土砂移動に影響)と気温(斜面の風化に影響)に依

存する．このため，気候予測の空間解像度が土砂生産・流出に与える影響は大きいと予想されるが，

その影響は定量的に解明されていない．本研究は，北海道十勝川流域を対象に20km解像度と5km解

像度の気候予測による土砂の生産・流出量計算を行い，気候予測の空間解像度が土砂の生産・流出量

に与える影響を明らかにすることを目的とする． 

◆FS研究（1年目の目標） 

 研究1年目は, ①十勝川流域の砂防エリアの現地観測(観測機器の設置，※データが取れる

のは2年目の春), ②土砂の生産・流出量計算モデルの再現検証，③現在気候を用いた土砂生産・流

出解析(5km解像度)，④現在気候を用いた土砂生産・流出解析(5km解像度)を実施した． 

◆一般研究（2年目以降の目標） 

 研究2年目以降は，①十勝川流域の砂防エリアの現地観測(融雪後のデータの回収と分析)，

⑤現在気候を用いた土砂生産・流出解析(20km解像度)，⑥将来気候を用いた土砂生産・流出解析

(20km解像度)を行い，最終的に⑦気候変動による土砂流出解析の留意点等をとりまとめる． 

 



⑥研究成果 
（具体的にかつ明確に記入下さい。4ページ程度。） 

【FS型の場合は、FS研究と一般研究を別立てで記入してください】 
１． 十勝川流域の砂防エリアにおける現地観測 

１．１ 観測方法 

 凍結融解による土砂生産量を推定するために，山地

斜面を対象に，2022年11月（冬前）～2023年5月（融雪

後），2023年11月（冬前）～2024年5月（融雪後）の二

期間観測を実施した．侵食深を計測するために侵食ピ

ンを水平方向5本（約50 cm間隔）×高さ別4段（約1 m
間隔）の計20本を打設し，侵食ピンの地上露出長の変

化を計測した（図-1）．また，気象観測（気温，地温（深

さ 15cm），日射量）も行った．  
１． ２ 観測結果 

一期目の観測結果について，まず，図-2に観測した気

温と地温を示す．グレーの期間はタイムラプスカメラ

から斜面上に積雪が確認できた期間である．積雪期間

は，気温の変動に対して地温の変動が少なくなってい

る．また，図-3に侵食ピンの地上露出長の変化を示す．

 20本中7本が抜け落ちていたが，黄色で示す斜面上部

（傾斜約90度）で平均18 cm，緑色で示す斜面下部（傾

斜約60度）で平均6 cmの侵食が確認された．斜面上部

の侵食深の方が大きくなる要因として，傾斜が急なた

め斜面の安定性が低いこと，積雪や植生が地表を覆い

づらく，地温が変動しやすいことの二つが考えられる． 
また，二期目は一期目より多くのピンが抜け落ちてい

た．二期目の方が積雪のない期間が長かったため，凍

結融解がより活発に起きたと考えられる． 
２． 土砂生産・流出モデルSiMHiSの再現検証 

２．１ モデルの概要 

土砂流出プログラムとして山野井らが開発した土砂の生産・供給・輸送の統合モデル 1)を用いて，

降雨データから流量，土砂生産量，流出土砂量を計算する．まず，土砂生産モデルで斜面崩壊によ

り生産される土砂量を算出する．土中水分量が閾値を上回ったら崩壊が発生するとしている．次に

土砂供給モデルで，斜面から河道に供給される土砂量を算出する．地形データから斜面の堆積可能

量を計算し，斜面崩壊により生産された土砂が堆積可能量を上回った分を土砂供給量としている．

最後に，土砂堆積輸送モデルで渓床において侵食と堆積を繰り返しながら河道を流れる掃流砂量と

浮遊砂量を算出する．単位幅掃流砂量は芦田・道上の式，無次元限界掃流力は修正 Egiazaroff の式，

浮遊砂浮上量は板倉の式，沈降量は Rubey の式で算定される． 
２.２ 2016 年北海道豪雨の再現検証 

2016 年北海道豪雨における対象流域下流端ピーク流量は 402 m3/s2)．流出土砂量は 380,300 m3 で

あった 3)．そのうち 7 割が渓床から発生している 4)．豪雨時のアメダス降雨と宮崎ら 4)が 2016 年豪

雨後に行った粒径調査の結果を SiMHiS に入力し，川幅を決めるレジーム則の係数や斜面崩壊発生

指標補正係数等を調整することで再現検証を行った．その結果，ピーク流量 397 m3/s，流出土砂量

387,381 m3，渓床から流出した土砂の割合 67 %を出力し，2016 年北海道豪雨を再現できた（図-4）． 

図-1 観測機器設置状況 

図-2 観測気温・観測地温 

図-3 侵食ピン結果 

  
図-4 SiMHiS による再現計算結果, 左：流出土砂の時系列変化，右：山地河道の地形変動高(m) 



３．降雨データの空間解像度が流出土砂量の変化に与える影響 

次に，大量アンサンブル気候予測データ

d4PDF の 20km 解像度の降雨量と 5km 解像度

にダウンスケーリングされた降雨量の現在気

候と将来気候それぞれ約 600 年分を入力し，

気候変動による流出土砂量の変化に降雨デー

タの空間解像度が与える影響の分析を行っ

た．なお，前年の降雨の影響が翌年に出ないよ

う，各年の d4PDF 降雨 10 日分の間に少雨期間

を 7 日設けている．そのため本計算での一年

は雨季（夏）10 日と乾季（冬）7 日の 17 日で

ある．表-1 に確率年 50 年の空間解像度別の年

最大時間降雨量，流出土砂量及び 20km 解像度

の値に対する 5km 解像度の値の倍率を示す．

5 km 解像度の年最大時間降雨量は 20km 解像

度のものの 2 倍程度であるのに対し，5km 解

像度の流出土砂量については 20km 解像度の

10 倍から 17 倍とかなり大きい． 
20 km 解像度の年最大時間降雨量のほとん

どは 15 mm/h 以下であり，5 km 解像度で表現

されているような強い地形性降雨が表現され

ていない．この結果，20 km 解像度の降雨量を

用いた場合の流出土砂量は，5 km 解像度の降

雨量を用いた場合の流出土砂量に比べ小さい

（図-5）．加えて，20km 解像度では緑線で示す 2016 年豪雨で観測された流出土砂量 380,000 m3 が

現在気候でも将来気候でも表現できていないが，5km 解像度では現在気候の最大値がそれと近い値

を示している．このように，強い地形性降雨が流出土砂の主な要因となる山地流域で流出土砂量を

正確に予測するには，十分な解像度の気候予測データを使用する必要がある． 
４. 気候変動による土砂流出解析の留意点等のとりまとめ 
４．１ 降雨イベントの頻度・雨量変化による土砂流出の変化 

5km解像度のd4PDF降雨の増加率は1.5倍程度
であったのに対し，この降雨から計算された流
出土砂量の増加率は3倍から5倍であり，降雨量
の増加率より流出土砂量の増加率の方が大きか
った．この原因について考察するため，図-6のヒ
ートマップのように現在気候，将来気候それぞ
れ約600年分の降雨のグループ分けを行った．横
軸では降雨波形から6パターンに分類した．降雨
波形のクラスタリングは，まず，確率年2年以上
の降雨波形のピーク前後60時間を抽出し，現在
気候と将来気候それぞれで，最大値で割ってピ
ークを1に揃える．次に，得られた降雨波形をk-
means法 5）を用いて6つにクラスタリングした．
タイプ1は短期降雨を，タイプ2は長期降雨であ
り，タイプFはピーク前の降雨が多いパターン，タイプMはピーク付近の降雨が多いパター
ン，タイプLはピーク後の降雨が多いパターンである．縦軸では降雨波形のクラスタリング
の際にピークを１にそろえたため考慮されていない最大降雨量から3パターンに分類した
（閾値15mm/h，25mm/h）．ヒートマップの色は各パターンに当てはまる降雨の存在率の変
化を表している．図-6より，最大降雨量15mm/h以下の降雨が減少していること，さらに最
大降雨量が多い短期降雨や後期型の降雨(M-1，  L-1)の増加率が特に高いことが分かる．  
最大降雨量が多い短期的な降雨パターン(M-1)では，その他の降雨パターンに比べ，流出土
砂のうち斜面から生産された土砂の割合が高かった．つまりM-1パターンでは斜面崩壊が活
発に起きたと考えられる．斜面から供給される土砂は河床に既にある土砂に比べて粒径が
小さい．粗粒化した河床に斜面崩壊によって生産された細かい土砂が流入すると，土砂の内

図-5 流出土砂量の確率年 
(a)：20km 解像度，(b)：5km 解像度 

表-1 確率年 50 年の降雨量，土砂量 

図-6 降雨パターン分類 



部摩擦角が小さくなり，限界掃流力が小さくなるため，河道内の土砂が動きやすくなる．こ
のようにM-1パターンでは，斜面からの細かい土砂の供給が土砂の流出を増加させると考え
られる．また，最大降雨量が多い後期型の降雨雨パターン(L-1)の雨では，ほかの降雨パタ
ーンに比べて流出土砂量が多かった．これは強い雨によって土砂が生産された後も，雨が降
り続け流量が多い状態が続き，土砂が流出し続けたためであると考えられる．このように，
気候変動によって降雨量が増えるだけでなく，土砂が流出しやすい降雨パターンも増加す
るため，土砂流出量予測を行う際は降雨パターンの変化にも注意を払う必要がある． 
４．２ 凍結融解に起因した土砂生産量の気候変動による変化 

凍結融解による侵食深の推定には，泉山ら
6 )が地表面の熱収支式と堤ら 7 )の風化基岩を
対象とした伝導解析モデルを組み合わせて開
発した風化基岩温度を推定するモデルを用い
た．堤らのモデルの基礎式は水分の潜熱を考
慮した深度方向の一次元熱伝導式，含水率と
含氷率の質量保存則，はJame & Norum8)の土
壌を対象にした実験に基づく含氷率と土壌温
度の経験式の三つである．本研究では，この
モデルで地温と同時に計算される含氷率が0
から初期含水率になった回数，つまり土壌内
の水分が完全に凍った回数を凍結融解回数と
して数え，回数とそれが起きた深さの積である
凍結融解強度指数を用いて凍結融解の増減を
評価した．  

まず，2022年の現地観測で得られた深さ15cm
の地温の変化をモデルで再現することで，モデ
ル内の各係数の設定および精度検証を行った．
計算領域は地表面から深さ14m地点までの一次
元カラム，計算期間は観測を行った2022年11月
5日から2023年5月15日である．気象データとし
て，気温，日射量は現地観測で得た斜面付近の
ものを，風速，湿度，降雪量は観測地点から最
も近い観測所である新得観測所のものを用い
た．また，計算領域下端の温度は，地中深くの
温度は年間平均気温に近いことから，新得観測
所における2022年の年間平均気温を用いた．地形条件としては，現地観測を行った斜面の中
部を想定して勾配を60度，方位を南東方向と設定した．アルベドを0.4，風化基岩熱伝導率
を1.5W/m/K，風化基岩比熱を3500J/kg/Kと設定することで，地温の変化を再現した．  

次に，5km解像度のd4PDFの気温，日射量，積雪深，風速，湿度のデータをこのモデルに
入力し，凍結融解風化の変化を分析した．対象としたのはペケレベツ川流域を含む5km解像
度d4PDFの4メッシュである（図-7）．また，雪が積もりづらい急勾配斜面における凍結融
解風化の予測を行うため，積雪データを入力するケースに加えて積雪が一年中ない条件で
計算するケースでの予測も行った．  

図-8に凍結融解強度指数の累積値を示す．積雪なしのケースでは，いずれのメッシュにお
いても凍結融解が減少した．これは気温の上昇によるものであると考えられる．凍結融解は
地温が0度をまたぐ時期に活発に起きる．地温が0度をまたぐのは気温が0度を少し下回って
いる時期（日射が地温を上昇させるため）である． 気候変動によって気温が上昇すること
で，この時期が11月頃と4月頃であったのが，12月頃と3月頃に変わるため，凍結融解が活発
に起きる時期も同様に変わる．北半球では11月や4月より12月や3月の方が，日射量が少な
いため，日射による地温の変動が小さくなる．このように気温が上昇すると，凍結融解が活
発に起きる時期が日射量の少ない時期に移るため，凍結融解は減少すると考えられる．  

積雪ありのケースでは，山地側にあるA,B,Cメッシュの凍結融解はほぼ変化しないのに対
し，平地のDメッシュでは，大きく増加した．これは，A,B,Cメッシュでは将来気候でも保
温効果が見られるのに十分な積雪があるのに対し，Dメッシュでは将来気候の積雪深が小さ
くなったためであると考えられる．積雪には気温の変化が地中に伝わるのを防ぎ地温を一
定に保つ保温効果がある．積雪の保温効果がなくなることで，凍結融解が起きることができ
る期間が長くなり，一冬を通した凍結融解の強度に大きな差が生じたと考えられる．  

このように気候変動による凍結融解の変化は，気温上昇と積雪減少の両方の影響を受け，
これらの変化パターンによって増加することもあれば減少することもある．  

図-7 凍結融解予測範囲 

図-8 凍結融解の進行度 
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４．３ 凍結融解に起因した土砂生産量が気候変動による流出土砂量に与える影響 
４．３．１ SiMHiS斜面崩壊モデルの変更 

斜面における凍結融解による土砂生産が流出土砂量に与える影響を評価するため，SiMH
iSの斜面崩壊モデルが風化による土砂生産を考慮できるよう変更を行った．一度斜面崩壊
が起きると，その斜面の土層が失われるため，同じ斜面で再び斜面崩壊が起きることはしば
らくない．そのため，SiMHiSでも一度斜面崩壊が起きると同じ斜面で再び崩壊が起きるこ
とはない設定になっている．しかし，気候変動予測を行うにあたって50年を超えるような長
期間の計算を行う場合，風化による土層の復活を考慮する必要がある．そこで，斜面上の土
層厚が十分にあれば崩壊可能であり，その土層厚は風化によって増加し，崩壊によって0に
なるモデルに変更した．また，同じ斜面内であっても勾配は局所的に異なり，緩斜面部分と
急斜面部分に分けられる．緩斜面部分では生産土砂が堆積可能であり，基岩が土で覆われる
と風化が起きづらくなるが，急斜面では土砂が堆積できないため，毎年風化が起きる．その
ため，緩斜面では崩壊が起きて土層がなくなった年のみ風化が起き，急斜面では毎年風化が
起きるとした．風化深の算出方法を式(1)に示す．  □□ = □□_□ + □□_□ × □/(1− □) □□は風化深，□□_□は緩斜面における風化深，□□_□は急斜面における風化深，□は斜面全体の
面積に対する急斜面面積の割合である．本研究では0.2としている．崩壊可能な土層厚の閾
値は再現検証時の土層厚から70cmとした．風化深は４．２章の結果から入力値として与え，
毎年一定とする．緩斜面風化深□□_□は雪も積もりやすいため積雪ありの結果から，反対に急
斜面風化深□□_□は雪が積もりづらいため積雪なしの結果から算出した．また，現地観測で雪
融けの時期に土砂が動いていたことから，風化によって土層厚が増加するタイミングを各
年の乾季（冬）の終わりとした．このような変更を行うことで，風化によって斜面の土層が
十分な厚さになると再び崩壊可能になることを考慮した．  
４．３．２ 土砂生産が流出土砂量に与える影響 

風化による斜面の復活を考慮したケースとしなかった
ケースの予測結果を比較した．考慮したケースで与えた
風化深は , ４．２章のBメッシュの結果を用いて，急斜面
で96mm/year，緩斜面で16mm/yearとした．  

確率年100年の流出土砂量について，斜面の復活を考慮
しなかったケースは，現在気候131,454m3，将来気候で20
2,526 m3であったのに対し，考慮したケースは，現在気候
131,492 m3，将来気候で210,915 m3であり，風化を考慮し
ても確率年100年の流出土砂量はほとんど変わらなかっ
た．しかし，図-9の各ケースの崩壊土砂量の累積値を見
ると，崩壊土砂量の合計は風化を考慮することで倍近く
大きくなってる．風化を考慮することで，崩壊土砂量の
合計は増加しても確率年100年の流出土砂量はほとんど
変わらない要因として二つ考えられる．一つ目はデータ
数である．図-9より，計算開始直後に一気に崩壊が起き，
32年後再び一気に崩壊している．これは，風化によって
斜面が復活するのにかかる年数が32年であるためと考え
られる．そのため，計算開始から32年目までは両ケース
でほぼ同じ計算結果となる．さらに，崩壊が起きそれが
流出するのは豪雨イベントのときのみであり，両ケース
で流出土砂量に差が出る年の数はさらに限られる．二つ
目は崩壊した土砂が流域内に堆積することである．図-10
に，将来気候における計算終了時の風化を考慮したケー
スの河床高と考慮しなかったケースの河床高の差を示
す．正の値（赤色）は風化を考慮したケースの河床高の方
が高いことを意味する．全体的に河床高が高くなっており，特に一次河川では5m以上の河
床上昇が見られた．また，現在気候でも同様の傾向が見られた．このように，風化を考慮す
ることで増加した生産土砂の一部は流出しきれず河床に堆積したままであり，流出土砂量
への影響が弱まったと考えられる．  

本研究の解析では，風化を考慮することにより，土砂生産量は増加したが，流出土砂量へ
の影響は小さかった．風化によって再び崩壊が起きるようになるには30年程の時間がかか
るため，風化の影響を調べるためにはこれまで（60年）以上の長期的な予測計算が必要と考
えられる．また，生産されたものの流出しなかった土砂は山地河道に蓄えられており，これ
らの土砂が次の豪雨で流出する危険性もあるため留意が必要である．  

図-10 風化を考慮したことによ

る河床高の変化(m) 

図-9 累積崩壊土砂量 
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本研究では，①凍結融解による土砂生産量の現地調査，②土砂生産・流出モデルを用いた気候変動

の影響分析，③気候予測モデルの空間解像度が土砂生産・流出予測に与える影響分析，④凍結融解を

考慮した土砂生産・流出量の予測を行った． 
②③において，気候変動による土砂流出量の増加率は2.5～5.5倍であり，これは降雨量の増加率1.4

～1.6倍に比べ大きいことが確認された．また，土砂流出量の予測は，気候予測の空間解像度に強く影

響を受けることが確認された．地形性降雨が考慮できる高解像度の降雨を用いることが望ましい． 
①④においては，ペケレベツ川流域を対象とした調査により，北海道では冬季に10cm程度の凍結融

解風化が発生することが確認された．また気候変動によって凍結融解は，積雪が無いような急斜面で

は減少するが，現在気候で積雪があり将来気候で積雪が無くなる地域では，雪による保温効果が失わ

れ，凍結融解が増えることが確認された．凍結融解による土砂生産量は，気候変動によって変化する

が土砂の流出量は，凍結融解を考慮してもしなくても変わらないことが分かった．これは生産した土

砂を下流に運ぶの水の作用であり，降雨量に強く依存しているためである． 
今後の課題として，SiMHiSの他流域への適用性である．これを調べるために，日本全国・海外の流

域を対象とした再現検証を行うことが望まれる．また，本研究では山地河川の出口（扇状地頂部）ま

での土砂移動は計算したが，その下流で発生する土砂洪水氾濫は分析していない．気候変動に伴う土

砂洪水氾濫リスクの評価は今後の必要な研究と考えられえる． 
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下さい。） 

  

  本研究によって気候変動を踏まえた土砂生産・流出予測を行うでの留意点が整理できたことが実

務・砂防政策の質的向上に繋がる点と考える．以下に留意点を列記する． 
① 入力する気候予測データの降雨量が地形性降雨を考慮できているかどうかの精査が重要．地

形性降雨を考慮できていない場合，土砂流出予測の精度は著しく低下する． 
② 気候予測モデルの解像度が低い場合，観測雨量を気候予測モデルの降雨量増加率で引き延ば

す方法が考えられるが，この場合は，降雨パターンの変化に留意する必要がある．本研究の

分析では，土砂が流出しやすい雨のパターンが存在し，そのパターンが将来的に増加するこ

とが確認された．既往観測降雨のパターンをそのまま使うのではなく，様々な降雨パターン

を引き延ばし，その中で土砂生産・流出量が最大となるケースを探す必要がある．（4.1章参

照） 
③ 土砂流出量の確率年を計算する際は，降雨量の確率年計算で良く用いられるグンベル分布な

どが適合しない場合がある．この場合は，ノンパラメトリックな確率密度関数を用いること

が望ましい． 
 また，本研究で開発したモデルを帯広開発建設部が管理する戸蔦別川に適用し，気候変動による土

砂流出量の変化を考慮した土砂洪水氾濫・河道安定化対策（帯工計画）の検討が行われることになっ

た．以上のことから本研究開発は砂防行政に貢献する研究であった考えられる． 
 


