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Since the global climate change will accelerate sediment yield from watersheds with increasing intensity 

and frequency of precipitation, many dams will more significantly suffer in future from losing their storage 

capacities with reservoir sedimentation. In this study, a conceptual model of reservoir sedimentation was 

proposed, where the sediment yield was estimated from land failures triggered by precipitation in the catchment 

and the sediment balance in the channel system was parameterized by a "sediment storage function". 

Furthermore, the increased amount of sediment yield from the catchments was estimated based on the rainfall 

increase assumed by the MLIT for the end of this century and the reservoir sedimentation under the global 

climate change was predicted by using the present model. 
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１． 序論 

わが国のダム計画では 100 年間の堆砂量を推計して水

平堆砂の仮定の下に堆砂容量を確保することになってい

るが，それを超えた後のことは想定されていない．実際，

100 年堆砂の原則に基づくダム計画が始まってからすで

に 60 年以上が経過した現在，堆砂量が計画値を上回るダ

ムが少なからず出現している（図 1）．この事実だけで現

行の堆砂量推算手法の妥当性を判断することはできない

が，地球温暖化にともなう豪雨頻度・規模の増加を背景に

土砂生産と貯水池堆砂の加速が懸念されていることを勘

案すると，長期的かつ正確な堆砂量の予測が喫緊の課題

であることは間違いない． 

近年，ダム流域の土砂生産と，ダムに至るまでの河道区

間における流砂現象を物理的に記述するために，ダム流

域の分布型流出モデルと河道区間の土砂水理モデルを組

み合わせた貯水池堆砂量の予測がさまざまに試みられて

いる 2, 3）．しかし，ダム流域の土砂動態は多くの素過程か

らなる複雑系であり，流域時空間を補間する観測情報を

収集して多数のモデル・パラメータを同定することは容

易ではない． 

そこで，本研究では降雨時系列から土砂生産量を推定

する｢崩壊地モデル｣と河道区間の土砂の貯留・輸送過程

を記述する｢渓流モデル｣を組み合わせ，一定の広がりを

有する流域内の土砂収支から堆砂量を予測する手法（以

下，貯水池堆砂量推定モデル）を提案した．特に，できる

だけ多くのダム流域へ適用することを念頭におき，パラ

メータ数を必要最小限に抑えながらも水文・地形・地質の

諸特性を反映できることをモデルの基本要件とした．さ

らに，本モデルを用いて将来気候における堆砂動向を推

算した結果，いずれのダムにおいても堆砂の進行が実績

より顕著に加速することを確認した． 

 
図 1 国土交通省管理ダムの堆砂率例えば 1) 
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２． ダム堆砂予測の留意事項と考え方 

貯水池堆砂量推定モデルを構築するにあたり，既往研

究において土砂動態として考慮されている素過程として

土砂生産過程（図 2），河道内輸送（図 3），貯水池の堆

砂（図 4）について整理した．土砂動態について全て貯水

池モデルに反映させようとすると，モデルが複雑系とな

り汎用性・実用性を高めることができないため，本研究で

はこれらのプロセスを理解した上でダム流域の土砂収支

を包括的に記述しモデル構造の簡素化を試みた． 

具体的にはモデル構造を簡素化させるため，集中定数

型モデルを構築することとし，土砂生産過程として，どの

ダム流域でも発生しうる降雨起因の表層崩壊に注目し，

降雨をパラメータとして崩壊地面積を計算する「崩壊地

モデル」を導入する．さらに，崩壊地モデルで計算される

崩壊地面積に応じた土砂量を供給し，渓流区間における

土砂収支を記述する「渓流モデル」を導入することで貯水

池堆砂量を計算する． 

 

３． 対象流域の特性 

（１）緑川ダム貯水池 

緑川ダムは熊本県の一級河川緑川水系緑川に位置する

国土交通省管理の多目的ダムであり，主ダムは堤高 76.5m，

堤頂長 295.0m である．水源は流域北部の阿蘇カルデラ外

輪山と南部の九州山地に広がり，流域面積は 395km2 であ

る．計画堆砂量は 1,080 万 m3 であり，令和元年度時点の

総堆砂量は約 887 万 m3と計画堆砂量の約 82%となってい

図 2 崩壊の例（表層崩壊，深層崩壊）4) 

 
図 3 河道輸送の例（流砂の運搬形態）5) 

図 4 典型的な堆砂形状 5) 
 

 

 
図 6 緑川ダムの実績堆砂量の推移 

 
図 7 表層地質図（緑川ダム流域） 
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図 5 貯水池堆砂量推定モデルの概念図 



る（図 6）． 

流域は東西方向に走る臼杵八代構造線によって南北方

向に二分されている．構造線以北は標高 800m 以下の地帯

が多く，阿蘇カルデラ外輪山が含まれ，全体的に開析が進

み，傾斜度は概ね 10°～15°で，なだらかな地形となっ

ており，地質は阿蘇火山帯の山麓地を構成する火成岩が

多く分布している．構造線以南は源頭部で標高 1,200m 以

上となる急峻な九州山地に属し，傾斜度 30°以上の地形

が大部分を占めており，地質はジュラ紀付加体（海底の堆

積物等が海洋プレートの沈み込みにより大陸に付加され

た地質帯）が広がっている（図 7）． 

（２）寒河江ダム貯水池 

寒河江ダムは山形県の一級河川最上川水系寒河江川に

位置する国土交通省管理の多目的ダムであり，堤高

112.0m，堤頂長 510.0m である．水源は北部の月山と南部

の朝日連峰であり，流域面積は 231km2 である．計画堆砂

量は 1,100 万 m3 であり，令和元年度時点の総堆砂量は約

450 万 m3 と計画堆砂量の約 41%となっている（図 8）． 

流域は南北に長く，北部は全体的に開析の進んだなだ

らかな地形を呈し，傾斜度は概ね 15°～25°の範囲にあ

り，地質は月山山麓に広がる安山岩と火山砕屑物で構成

されている．南部は急峻な朝日連峰に属し，傾斜度は概ね

25°～35°で起伏に富んだ険しい地形を呈しており，地

質は主に花崗岩で構成されている（図 9）． 

 

４． 航空写真解析による崩壊地の調査 

ダム流域の生産土砂量を把握するにあたって，航空写

真判読により崩壊地面積を推定する．一般に航空写真判

読による崩壊地の抽出は目視により行われるが，航空写

真の質や判読者によって結果のばらつきが生じる可能性

が高い．そこで，本研究では画像処理技術を用いて，定量

的な崩壊地判定基準を検証した上で，対象流域の崩壊地

面積を算出した． 

（１）解析方法 

a）解析用画像に対する前処理 

航空写真解析は図 10 に示すフローに従う．本研究では

崩壊地面積の経年変化を把握するため，複数時期の航空

写真について同じ精度で解析を実施する必要がある．そ

のため解析用として，全ての航空写真について幾何補正

を行い，解像度とコントラスト値を統一した後，樹冠の乱

 

 
図 8 寒河江ダムの実績堆砂量の推移 

 
図 9 表層地質図（寒河江ダム流域） 
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図 10 航空写真解析実施フロー 

■航空写真の幾何補正

カメラのレンズの性質上、航空写真ごと生じる位置のズレを補正する（オルソ補
正）

■解像度とコントラスト値の統一

①解像度の統一
1ピクセルあたり1mに統一

②カラー画像のグレースケール化
航空写真を以下の式を基に変換
𝑌 ൌ 𝑅  𝐺 𝐵 3⁄
(Y：輝度，R, G, B：画像の赤，緑，青成分)

③コントラストの正規化
輝度の平均と標準偏差から正規化を行いコントラストを統一
𝑧 ൌ 𝑌 െ 𝜇 𝜎⁄
（ 𝑧 ：正規化後の輝度，𝜇：輝度の平均値，𝜎：輝度の標準偏差）

■樹冠の乱反射に起因するノイズの除去

■解析領域の設定

・人工構造物や伐採地など明らかに崩壊地ではない領域を解析領域から除去
・過去の崩壊範囲を包絡するように解析サブ領域を設定

■輝度閾値の設定

・輝度閾値を複数設定し、閾値以上の輝度値を持つピクセルを崩壊領域と判定し、
ピクセル数を集計

・閾値ごとの画像解析の判別結果と目視判読の結果から真陽性率、偽陽性率を算出
しROC曲線を作成

・ROC曲線を基に相対輝度閾値を検討

■崩壊地面積の算出



反射に起因するノイズをメジアンフィルタ処理で除去し

た画像を用意した． 

b）解析領域の設定 

一般に崩壊地は植生が乏しいので周囲と比較して明る

く映る．そこでモノクロ画像における輝度値に閾値を設

けて判別することとした．ただし，人工構造物や河床等砂

礫面，林道，耕作地，伐採地などを崩壊地として誤読する

恐れがあるため，全ての画像についてそれらを目視によ

り除外した．続いて，全画像上で崩壊地とみられる区域を

全て抽出し，それらを包括するように解析サブ領域を設

定した崩壊地面積の変化を求めた（図 11）． 

c）最適な輝度閾値の設定 

定量的な崩壊地判定基準として解析用画像の輝度を利

用する．各流域において，一時期で画像解析を実施し，さ

まざまの輝度閾値に対応する崩壊地を推定する（図 12）．

続いて，判別結果の「真陽性率（TPF）」と「偽陽性率（FPF）」

を評価する．「真陽性率」とは目視判読で崩壊ありと判別

された領域に属するピクセルの中で，画像解析でも崩壊

ありと判定されたピクセルの比率をあらわす．また，「偽

陽性率」とは目視判読で崩壊なしと判別された領域にお

いて，画像解析から崩壊ありと誤判定されたピクセルの

比率をあらわす．したがって，「真陽性率」が大きいほど

目視で崩壊地と判読されたピクセルに対しての正解率が

高く，「偽陽性率」が大きいほど目視で崩壊なしと判読さ

れたピクセルが画像解析では誤って崩壊地と判別され不

正解率が大きいことを示す（図 13）． 

（２）緑川ダム流域における崩壊地の動向 

緑川ダム流域は流域面積が大きく，流域全体をカバー

する航空写真を収集することが困難であった．そのため，

2013 年以前に得られた航空写真を組み合わせ，目視判読

による崩壊地の抽出を行った（図 14）．その結果，臼杵

八代構造線以南に崩壊地が集中していることを確認した

ため，当該流域については構造線以南流域に限定して画

図 11 解析サブ領域の設定事例 

 
図 12 輝度閾値による抽出結果の違い 

 

 
図 13 ROC 曲線による最適値検討のイメージ 
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図 14 航空写真解析実施フロー 



像解析を実施した． 

構造線以南流域の航空写真撮影状況を確認した結果，

以南流域全体を撮影していたのは 5 セットのみであった

が，小流域の内大臣川流域に限定すると 10 セットの画像

が得られた． 

上記の方法に沿って構造線以南流域と内大臣川流域の

それぞれについて画像解析から推定された崩壊地面積を

図 15 に示す．両流域の面積比がおおよそ 5:1 であること

を考慮して同図の縦軸スケールはそれぞれの流域別に設

定されている．これより両流域の崩壊地面積の経年変化

特性は非常に類似しており相関性が高いことが確認され

たため，内大臣川流域の崩壊地面積の経年変化は構造線

以南流域，さらには緑川ダム流域全体の崩壊地面積の経

年変化を概ね代表している可能性が高いと考えた． 

（３）寒河江ダム流域における崩壊地の動向 

寒河江ダム流域では流域全体をカバーする航空写真の

組合せが 4 セット得られ，その航空写真の画像解析から

推定された崩壊地面積を図 16 に示す．寒河江ダム流域は

豪雪地帯であるため，豪雨による斜面崩壊に加えて，雪崩

による斜面崩壊を考慮する必要があるが，後者による崩

壊地形の特徴と土砂生産量が小さいことを勘案して，降

雨起因の崩壊地面積のみを抽出した．寒河江ダム流域で

は崩壊地面積が経年的に増加している． 

 

５． 緑川ダム貯水池における堆砂量の推定 

上記で記述した通り，本研究では貯水池堆砂量を「崩壊

地モデル」と「渓流モデル」により推定する．両モデルの

考え方と緑川ダム流域の検討結果を以降に示す． 

（１）崩壊地モデルによる生産土砂量の推定 

a）崩壊地モデルの概念 

崩壊地モデルは個々の崩壊地の拡大・縮小を記述する

のではなく，流域内崩壊地の総面積のみの増減を考え，流

域での土砂生産速度が崩壊地総面積に比例すると仮定す

る．崩壊地モデルでは，ある時刻 t における崩壊地面積

Z(t)は主に土壌水分，降雨強度，植生回復とともに変動す

る．まず，地盤が飽和に至る降雨継続時間 Tsa とその累積

雨量 Rsa（以下，飽和雨量）を雨量・流出高時系列から求

め，Rsa を越える降雨イベントの中からさらに j 時間雨量

強度Rj(t)෪ がある閾値 Rjc（以下，斜面崩壊雨量強度）を越

える降雨事象を抽出し Z(t)の経時変化を式(1)であらわす． 

Z(t+t)=Z(t)∙e-∆t+ ∙ Rj(t)෪                                           (1) 

ここに，αは植生回復にともなう Z(t)の減少率，βは降雨

Rj(t)෪ による Z(t)の増加率，Δt は積分時間間隔である． 

 Rj(t)෪ >Rjc の時に斜面が崩壊して式(1)右辺第 2 項にし

たがい Z(t)は増加するが，Rj(t)෪ <Rjc の場合には，Rj(t)෪ =0

であり式(1)右辺第 1 項のように植生回復にともない Z(t)

は指数関数的に減少する（図 17）． 

b）飽和雨量の設定 

式(1)のうち，降雨に関するパラメータである Rsa，Rjc を

設定する．緑川ダム流域については，ダム竣工後の 45 年

間においてダム流入量のピーク値が 500 m3/s 以上の出水

図 15 崩壊地面積の経年変化（緑川ダム流域） 
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図 16 崩壊地面積の経年変化（寒河江ダム流域） 
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図 17 崩壊地モデルによる経年変化のイメージ 
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図 18 飽和雨量の検討結果（緑川ダム流域） 
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イベントのうち降雨波形と流量波形の対応が明確な28イ

ベントを抽出した．続いて 6，9，12，24，48 時間に対す

る累積降雨量と累積流出高との相関性を調べた結果，図

18 に示すように 12 時間雨量の場合に最も高い相関性が

見られた．同図より，飽和雨量を Rsa = 160 mm と定め，

崩壊地面積拡大の生起条件量を R12(t) > 160 mm と設定

した． 

c）崩壊地モデルの検討 

斜面崩壊は比較的短時間の豪雨がトリガーとなって発

生すると考えられるが，その時間スケールと強度の閾値

は未知数である．そこで 1, 3, 6, 12, 24 hr の時間雨量時系

列 Rj(t)に対し，図 15 の Z(t)の実績値と式(1)による推定

値が最も適合するモデル・パラメータの組み合わせ [ j=3 

hr, Rjc=35 mm, =1.0×10-3, =1.4×10-3]が得られ，その再現

値と実績値との比較を図 19 に示す． 

（２）渓流モデルの検討 

「流域－ダム」をつなぐ河道システムを仮想的な一つの

渓流区間に集約し，ある年 τにおける渓流土砂貯留量 S(τ)

を流域の年間生産土砂量 Qin(τ)と渓流区間からの年間流

出土砂量 Qout(τ)により次式であらわす． 

d

d
S() = Qin() - Qout()                                               (2) 

ここに，Qinは式(1)の Z(t)と年間土砂流出高 k[m/year]を

用いて次式で与えられる． 

Qin
ሺሻ  ൌ  k∙න Zሺtሻdt

+1


                                 (3) 

Qout(t)は，渓流貯留土砂量 S(τ)の代数関数（以下，土砂

貯留関数）として次式であらわされる． 

Qout
ሺሻ = C1∙fr()∙S()p                                                (4) 

ここに，(C1, p)はモデル定数である． 

貯水池堆砂量 VS()は次式から算出される． 

VSሺሻ  ൌ  න Qout()d


tబ

                                                  (5) 

ここに，t0 はダム管理の開始年である． 

式(4)の fr(τ)は当概年 τの降雨履歴に応じて 0～1 の範囲

で変化する次の重み係数である． 

fr() ൌ
tanh{a(rl()-rc())}+1

2
                                    (6) 

ここに，rl()は土砂輸送をもたらす時間降雨強度の年間

累積値であり，fr()=0.5 に相当する rl()をrc()とおく． 

出水履歴に応じて渓流区間の貯留土砂粒度が変化する

ことを考慮し，小さな出水イベントが継続する年では

 rc()を小さく設定して，大きな出水イベントが顕著な

年には rc()を大きく設定する．これにより，前者の場合

には貯留土砂の粗粒化が進み Armor Coat が発達するた

め fr()が小さく土砂流出 Qout は抑制されるが，後者の場

合には Armor Coat を含む貯留土砂が大量に流送され Qout

は増加する．以上のように，rc()は貯留土砂の粒度を反

映した渓流貯留土砂の移動限界をあらわすパラメータで

あり，出水履歴を反映した粗粒化指数 Ar()を用いて次式

のようにモデル化される． 

rc() = ሺrc∙max െ rc∙minሻ { 1 െ e-Ar() } + rc∙min              (7) 

ここに，rpmm 以上の降雨時系列rሺtሻrp
より年間雨量積算

値 VR()を算出し，貯留土砂の粒度変化を規定する VR()の

上下限閾値(VR1, VR2)との比較から，(i) VR()<VR1（小規模出

水年）の時，粒度組成は変化せずに Ar()は前年と同一値

をとり，(ii) VR()>VR2（大規模出水年）では，粗粒層とと

もに貯留土砂が流失して細粒化が進み Ar()の前年値に比

率2(0<2<1)を乗じて Ar()は減少する．さらに， (iii) 

VR1<VR<VR2（中規模出水年）では粗粒化が進むために Ar()

は前年度値の1 倍(1>1)に増加すると設定した（表 1 及び

図 20）． 

（３）貯水池堆砂量推定モデルの構築 

前節までに述べてきた渓流モデルは多数のモデルパラ

メータを含んでおり，それらの組み合わせを決定するこ

とは容易でない．そこで以下では，観測データと物理的考

察に基づき各パラメータの数値範囲を仮定したうえで適

当なパラメータの刻み幅で多数のシミュレーションを行

い，パラメータの最適な組み合わせを求めた（表 2）．そ

 
図 19 崩壊地モデルの再現性（緑川ダム流域） 
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・実績値 0.03km2
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表 1 降水量を用いた粗粒化指数の変化の過程 

 

 
図 20 年間積算雨量と粗粒化指数の変化 
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の結果，図 21 に示すようにモデル計算値と実績値は 1 オ

ーダー以内に収まっており，特に緑川ダムの特徴である

2004 年以降の堆砂速度の上昇が精度よく再現されている

ことから本モデルの再現性は十分に高いと判断された． 

 

６． 寒河江ダム流域における堆砂量の推定 

緑川ダム流域と同様に寒河江ダム流域でも貯水池堆砂

量推定モデルを検討した． 

（１）崩壊地モデルの構築 

崩壊地モデルを構築するために降雨パラメータを決定

する．まず，表層崩壊を規定する飽和雨量 Rsaと雨量強度

限界値Rjcを求めるためにダム竣工以降に観測されたピー

ク流入量が 300 m3/s を越える 47 イベントを対象に，降雨

継続時間 Tsa=6，12，24，48 hr の「降雨量－流出高」の相

関性を調べた．その結果，図 22 に示すようにTsa=48 hr の

場合に最も高い相関性が得られ飽和雨量Rsa=120 mm を得

た．次に，表層崩壊を誘発する雨量強度限界値 Rjc を定め

るために，1, 3, 6, 12, 24 hr の時間雨量時系列 Rj(t)に対し，

図 16 の Z(t)の実績値と式(1)による推定値が最も適合す

るモデル・パラメータの組み合わせ [ j=3 hr, Rjc=35 mm, 

=1.0×10-3, =1.4×10-3]が得られ，その再現値と実績値との

比較を図 23 に示す． 

（２）渓流モデルの構築 

渓流モデルについて最適なパラメータの組合せを検討

した結果を表 3 に示す．その結果，図 24 に示すようにモ

デル計算値と実績値は 1 オーダー以内に収まっており，

寒河江ダムでも再現性は十分に高いと判断された． 

 

７． ダム堆砂量に及ぼす気候変動の影響評価 

2 つのダム貯水池の堆砂動向が本モデルにより概ね再

現されたことから，このモデルを用いて貯水池堆砂に及

ぼす気候変動の影響を推算した． 

（１）検討対象とする気候変動シナリオ 

IPCCの第6次評価報告書によれば全球平均気温が 1850

年に比べて 2011～2020 年で 1.09°上昇し，陸域の平均降

表２ 同定されたモデルパラメータ（緑川ダム流域） 

 

図 21 貯水池堆砂量モデルによる堆砂量の再現性 

（緑川ダム流域）
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図 22 飽和雨量の検討結果（寒河江ダム流域） 
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図 23 崩壊地モデルの再現性（寒河江ダム流域） 
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【2013年～2014年】
2014/9/24出水

・崩壊地モデル 0.31km2
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・崩壊地モデル 0.08km2

・実績値 0.09km2

 

表 3 同定されたモデルパラメータ（寒河江ダム流域） 

 

 
図 24 貯水池堆砂量モデルによる堆砂量の再現性 

（寒河江ダム流域）
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水量について今世紀末には 1995～2014年と比べて最大で

13%増加すると予想されている（図 25）．これらの IPCC

による報告を受け，国土交通省では表 4 に示す気候変動

シナリオを想定し降雨変化倍率と流量変化倍率の予測に

基づく治水計画の改定を検討中である． 

そこで本研究では表 4 の降雨変化倍率を実績降雨量に

乗じて貯水池堆砂量に及ぼす将来気候の影響を検討した．

なお，ここでの検討は 5 章及び 6 章の解析終了年に降雨

倍率（1.1 倍，1.3 倍）を考慮した雨量時系列を追加するこ

とし，比較のため実績降雨をそのまま追加する場合も計

算している．なお，近年の実績雨量には気候変動の影響が

すでに反映されている可能性も否定できないが，本研究

では試算的な感度分析として実績雨量時系列に降雨倍率

を便宜的に乗じることにより堆砂量に及ぼす降雨量の変

化の影響を評価する． 

（２）堆砂量に及ぼす気候変動の影響 

将来気候の計算結果を図 26 に示しており，緑川ダムで

は RCP8.5 の下で実績降雨で計算した時の 1.8 倍の堆砂量

が推定された．これは，これまでと同等の降雨が将来発生

した場合には，計画堆砂量に到達するまでの期間として

計画されていた 100 年が 63 年まで短縮され，RCP8.5（降

雨倍率 1.3）の下では 51 年までさらに短縮されることを

意味する．一方，寒河江ダムでは計画堆砂量に到達するま

での期間として計画されていた 100 年について，これま

でと同等の降雨が将来発生した場合は 56 年，RCP8.5 の

下では 44 年まで短縮される結果となった． 

本研究で構築した貯水池堆砂量推定モデルの活用方法

として将来計算の一例を提案し，今後のダム管理戦略（堆

砂対策，弾力的管理，ハイブリッド化，維持管理費削減等）

を進めるための有力な技術手段となり得ることを示した． 

 

８． 結論 

（１）本研究の結論 

本研究ではこれまで検討されてきたダム貯水池の堆砂

量予測モデルよりも汎用性・実用性の高いモデルの提案

を目指し，崩壊地の消長を降雨時系列から再現して土砂

生産量を推定する崩壊地モデルと，渓流区間の土砂収支

を土砂貯留関数で記述する渓流モデルを組み合わせ，パ

ラメータの集中化を図ることにより可能な限り作業を簡

素化した堆砂量予測モデルを開発した．さらに，本研究で

構築した貯水池堆砂量推定モデルの活用方法として将来

計算の一例を提案し，今後のダム管理戦略を進めるため

の有力な技術手段となり得ることを示した． 

（２）課題と展望 

本研究では特に予測モデルの実用性を重視し，パラメ

ータの集中化を図ることによりモデルの構成を簡素化す

ることに傾注した．しかしながら，本モデルにも流砂現象

に関わる諸仮説や流域ごとに設定すべきパラメータが少

なからず含まれており，今後さらに多くのダム流域での

適用実績を重ね，モデルの汎用性・実用性を向上すること

が必要であると考えている． 
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図 25 IPCC-AR6 による年平均降水量の変化の予測 6) 

表４ 引き伸ばし倍率 

シナリオ RCP2.6 RCP8.5 

雨量強度 1.1 1.3 

流 量 1.2 1.4 

 

 

 
(a)緑川ダム 

 
(b)寒河江ダム 

図 26 気候変動が堆砂量に及ぼす影響 
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