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                             Abstract

   Storm runoff  and  sediment  discharge during the typhoon  2005]4 (Nabi) were

monitored  in three forested basins (WSI: 6.6 ha, WS2: 9,2 ha, WS3:  8.2 ha) at the
Sarukawa Experimental XVIitershed located in Mivazaki Prefecture, southwestern

Japan. Dormant  geology  in the area  is chaotic  beds of mudstone  and  sandstone  within

the Shimanto Belt (an accretionary  prism), The total amount  of precipitation
associated  with  the typhoon  storm  event  was  1.156 mm.  Although the rnaximum  1-hr
precipitation was  40.5 mmlhr  and  not  exceptionally  higher than  average  annua]

record,  high and  intense rainfa11 (precipitation >23  mmlhr)  continued  19 hours.
During the storm  event,  the greatest peak and  total catchment  runoff  was  observed

in WSI and  WS3  and  direct storm  runoff  coerucient  became  83 and  98%  respectively

Sediment diseharge voluines  measured  by deposits behind weir  ponds  of WSI, WS2
and  WS3  were  2.5, 7.:'3 and  1.9 mtrha,  respectively  Several slope  failures occurred

on  hillslopes and  zero-order  hollows in WS2. Hence, the greatest sediment  discharge
observed  at  the weir  of  WS2  potentially associated  with remebilization  of deposited
material  within  the channels  and  riparian  zones,  because most  of sediment  duc to

slope  failures deposited on  the foot of  hillslopes. Continuous monitoring  of runoff  and

sediment  discharge will help to understand  the spatial ancl temporal variations  of

sediment  supplied,  deposits and  transport in forested watersheds.

   Key  words:  the mphoon 200514 (:rVabab, heazo, rainjZit4 forested watershects,  ntnqfif

             sediment  discharge.

 2006 -AF- 6 E 28  N ftid-, 2006 `al 11 Ei 27 H etca, 2007 ff 1 E 5 U ･:2'･mp

i
 fii.S"ti,E･"J],311i)tlLil･1･[lk:"i-
i
 Kyushu Research Centeg Forestry and  Fbrest Products Research Institute,

 Kumarnoto 860-0862, Japan.
2
 A$Skg,･A liI3:iifl<UXe･nvnthtek
2
 Department of Soil and iVater Conservation, R)restry and  R)rest Products

 Matsunosato  l, Tgukuba, Ibaraki 305-8687, Japan.
'
 Corresponding author:  yasuo@affrc.go.jp

Kurokami 4

Research

11-16,

Institute,



The Japanese Geomorphological Union

NII-Electronic Library Service

The 　Japanese 　Geomorphologloal 　Unlon

128 宮縁育央 ・土 井幸治 ・
小川泰浩 ・清水貴範

1 ．は じ め に

　 わが 国は台風 や 前線の 常襲地帯に位置 して お り，総雨量が 1，000　mm 以 上 に達する よ う

な豪雨が出現 する こ とが ある．こ う した豪雨 は山地斜面 にお ける侵 食や崩壊，河川で の 洪

水 ・土石流 の 発生 とい っ た活発な土砂生産 ・流 出現象の 誘因で あ り．山 地流域の 地形変化

に大 きな影響 を及ぼす．こ の よ うな豪雨 に伴 う流 出現 象の 実態解 明は水文学 的に も地形学

的 に も重要 な意義 をもつ と考え られ ，わが 国で は 大学や hft究機関等に よ っ て設置 され た多

数の試験流域 で水文観測が実施 されて きた．その 中で も，神通川水 系足洗谷流域 で は，精

力的な現地観測 に よ り降雨流 出だけで な く，土 砂流 出機構に つ い て も多数の 研究成果が 得

られて い る （沢田，1985など）．しか しなが ら，総雨景 が 1，　OOO　mm 以 Eに達す る ような降

雨 イ ベ ン トに 関する 観測 デ ータは 少な く，そ の よ うなイベ ン トに よる水土流 出の 実態 を報

告 した 例は ほ とん どな い ．

　わが 国の 中で も，台風 や前線の 来襲頻度が と くに高い 九州地 方で は 1993年 6 月〜 9 月

（地頭蘭ほか ，1996）な どに著 しい 豪雨が 出現 したが，2005年 9 月に は台風 14号が来襲 し，

宮崎県や鹿児島県な どで は 記録的 な豪雨 に見舞わ れ，大規模 な斜面巌壊や河川氾濫が 発生

す る な ど，激甚災害 とな っ た （谷 口 ほか ，2005），こ うした土 砂 災害が 発生 した 地域 に は．
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ざる かわ

森林総 合研究所九州支所が 1959年以 来水 文観 測 を実施 して い る去 川森林理水 試験 地があ

り、観測 史上 最大規模の 降雨流出イ ベ ン トが 記録 され て い た．台風 14号に よる 降雨 は気象

庁や宮崎 県等 に よ り多数 の 地点 で 観測 されて い た が，流域 か ら の 流 出量 を正 確に測定 し．

その 結果 を報告 した例 は見当た らな い ．

　本論は ，記 録的な豪雨 を もた ら した 2005 年台風 14 号 に よ る 去川森林理 水試験地 の 降雨

流 出や 土砂流出の 実態 を報告す る と ともに，森林小 流域 にお ける十砂生 産 ・流 出プ ロ セ ス

に つ い て考察す る もの で ある，

　　　　　 　　　　　　 　　　　 2 ．試験流域の 概要

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ひが しもろ

　去川森林理水 試験 地 （Sarukawa　Experimental　Watershed）は，大淀川流域の宮崎県 東 諸
か た ぐん　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　よ れ し

県郡高岡町 （現　宮崎市高 岡町）字和石 の 宮 崎森 林管理署 去川 国有林内に 位置 して い る

（Fig．1）．この 地域は標高 400　m 以 下 の 小起伏山地か らな り，地 質は四 万十累層群の 頁岩の 分

布域に あたる （木野 ・太田 tl976 ）．詳細 な調査による と，地質は 頁岩が優勢で ある もの の ，

礫岩や石灰 岩，さ ら に厚い 砂岩も認 め られて い る （丸山ほか，1960）．試験流域付近の 地質の

走向はほ ぼ南北方向で 60°

程度の 角度で 西方に傾斜 して い る （木野 ・太田，1976）．ただ し，

こ の 地域 は四万 卜帯が北東走向か ら南北走向へ 屈曲する地点にあた る 〔寺岡ほ か ，1981）な
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 や じり

ど，地質構造が複雑 で あ り，岩石 は破砕が著 し く進行して い て板状や 鏃 状 に剥離するな ど，

断片化 して い る こ とが 特徴 とな っ て い る．こ う した特徴 か ら，試験地 に分布す る岩石 は，

破 断 された砂岩泥岩 tl層 等か らなる混在岩 （斎藤ほか ，1997）や メ ラ ン ジ ュ 相 な ど の 乱雑
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Fig　l　
厂
R）pographiし　 map 　of　the　Sarukawa　Exper11nental　Watershed　located　ln

　 Mlyd ∠ dkl 　 Prefecture　southern 　 Kyushu　The　 bdse　 map 　 1〜 apart 　 of　 125000

　 topographlc 　 map 　 of 　 the　へrlmlzu 　d玉stn しt　 pubhshed 　 bき the　 Geographlcal　 Surl　eN
　 Instltute　 Contour　 mterial 　 lb　 lO　 m 　 Longltude　 and 　 latltude　are 　bhown 　 d〜 WGS 　84

層 （lj田　／9981 とよ ふ へ きもの て あろ う　 また　試験地周辺の 緩傾斜の谷や 尾根部分 に

は約 29000 年前 （奥 野　2002）に姶良 カ ル フ
『
ラか ら噴 出 した 人 戸 火 砕流堆積物 （荒 牧

1969 横 山　 1972）か分布 して い る　 こ の 堆積物は俗に シラ ス
「
とよはれる もの て　試験

地内にお い て はそ の 露出か碓認て きて い ない か　尾根な と の 援斜面に は存存する もの と考

え られる

　丿、 川森林理水試験地 は　台風常襲地帯 の
’
帛禄広栞樹林お よび到葉樹林 における水文特性 の

解明を目的として 1956年に設置され た ものて　1959午よ り本格的な水 文 気象観測か行わ れ

て い る （林柔試験場宮崎分場 防災研究室　1960）　 こ の 試験地 は　1 号沢　 2号沢　 3号沢 と

い う3 つ の流域て構成 され て い る 〔Fig　1） 流域面積 は 1号沢か約 66ha 　 2号沢か 約 92ha

3号沢か約 82ha て あり　 流域の 平均傾糾は 32〜 34°

程度 とな っ て い る （Table　1） 1 弓沢

と 2 引丿｛は隣接 して い るが　3号沢 はそれ らよ り北東 へ lkm 程度尾根 を隔て た場所に位

直 して い る　 12 号沢 は杉の 木谷へ 　3号沢 は和石谷 へ 庄 い て い るか　こ れ らは最終的 に

合流 し　境川 を経 出 して 大 t疋 川 へ 流出 して い る　流域の 形状 は 2 弓沢 と 3号沢か類似 して

い るか 　1号沢は沢 の 長 さに比較 し て 横幅か 人 きく　 平均 傾斜 もや や 大 きい と い う特徴 か

あ る 1丸山 ほ か 　1960） 試 験 地内の 十壌 は 急斜面 を除 くと 1m 以 上 の 厚 さ とな っ て い
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Table　1．　 Geomorphlc　and 　vegetation 　characteristics 　 of　the 　Sarukawa　Experimenta！Watershed．

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Average
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Length　 of　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Average　slope
　 　 　 　 　 Area　　 Elevatlon　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 slope　〔，fWatershed　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 nユain 　streal 皿　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 gradjent
　 　 　 　 　 （ha）　　　 （m ）　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 maln 　 stream
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （m ）　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （degree）
　 　　 　 　　 　　 　　 　　 　　 　　 　　 （degree）

Vegetation

Watershed　 l　 6556 　 262、9．370．2　　 261，3
　 　 （WSl）

Watershed　2　　9，工74
　 　 （WS2）

Watershed　 3　 8181

　 　 （WS3）

232，3−358、1　　　393　3

202　4−288　1　　　380　6

223

17．7

127

34，4　　　　Clear　cu 匸ting　of　broad−1eavcd
　 　 　 forest　m 　　l965　and 　Hinoiei
　 　 　 plantation　in　I　967

32．3　　　Partial　 euttmg 　　of　broad−

　 　 　 Ieaved　forest　in　1982

32．3　　　　Clear　cutting 　of　conifer　and

　 　 　 broad−leaved　forests　in　1965
　 　 　 and 　Hinoki　and 　Sttgi　Planta−
　 　 　 tion　三n 　1982

Data　in　the　table　are 廿om 　Forest　Innuenccs　Unlt
，
　Kyushu 　Branch　Statlon（1982）and 　Takeshita　 ct　al．

（1996），

る．3 流域 と も B 。 型，B 、 型，　 B 。 型の 土壌が 認め られ ，　 B 、 型は 各流域 と もに谷筋に 10％前

後分布 して お り，2 号沢は B 、 型 が 多 く，3 号沢 は B 。 型 が 50％ 以 上 を占め て い る （白井 ほ

か ，1965）．観測開始当初 にお ける 植生 は，1 写
』
沢 と 2号沢 が シ イ ・カシ類 を E層木 と し，

イ ス や タ ブ な どを下 層木 とする 本地域で 代表的 な常緑広葉樹林 で あ っ た． また，3 号沢の

谷筋は約 50年生 （1960年当時）の ス ギ造林木 を主体 とし，尾根部分に は常緑広葉樹が 存在

する針 広混交林 であ っ た （林業試験場宮崎分場防 災研究室，19601白井ほか，1962）．その

後 ．1 号沢の 照 葉樹林 と 3 号沢の 針 広混 交林は 1965 − 1966年に皆 伐が行われ，1967年に

11ナ沢 に ヒ ノキ を，3 号沢 に はヒ ノ キ （流域上部）とス ギ （下部）が 植栽 され た （九 州支

場 防災研究室，1982）．2号沢の 森林は対照 区 と して 保存 されたが，1982年に沢筋を中心

に流 域面積の 約 43 ％ に 相当する 3．79　haが部分 伐採 され ，そ の 後は 未植栽の 状態で 萌芽 ・

天然更新 に よ っ て植生が 回復 して い る 〔竹下 ほか ，1996）．観測流域 内 には 林道や 作業道

は設置され て お らず，過 去の 伐採に よ っ て 生 じた斜面崩壊は認め られ な い ．

　こ の 試験 地 にお ける年平均降水量 （1967
−一一一　1986年）は 2，　847　mm で あ り （九州支場防

災研究室，1982；竹 下
』
ほか ，

1996），こ れは宮崎市 で の 観測値 （気象庁 ／971 − 　2000年デ
ー

タ に よ る平 年値） よ りも 400mm 程 度多 い 値 とな っ て い る．

3 ．観 測 方 法

　2005年の 台風 14 号来襲 時 を含む期間 にお ける，去 川森林理 水試験地で の 観測の 概要 を

以 ドに記す．

　各試験流域 の 出［ に は量水堰堤 が 設置 され て お り，60°

の F 角 ノ ッ チ を使用 して水位を

測 定 した （Fig．　2）．水 位は フ ロ ー 1・式水位 計 （池 田計器製 ； 3 ヶ 月巻 きの 記録紙使用）で

記録 した． 白記水位記録 の 読み と りは 人手に よ り実施 し，その デ
ー

タを コ ン ピ ュ
ー

タ に入
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F 董g2 ．　 Photographs　 of　the　 Sarukawa　 Experimental　Watershed．（A） Gauging　 weir 　 at

　 the　 watershed 　L　（B ） Gauging 　weir 　 at　 the　 watershed 　 2．（C） Gauging　weir 　 and

　 reservoir 　at　watershed 　3．（D）Rain　gaugc　near 　the　 watershed 　2．

力 して ，水位流量換算式 （自井 ・竹 ド，1968） と台形近似 に よ り流量 の 計算を行 っ た ．

　量水堰堤上流側 に は水位計測の ため の 湛水池 、長 さ 6．J「 　m ，幅 3．6m ，深 さ 3．3m ）の ほ

か ，さ ら に 上 流 に 十砂 の 流 入 を防 ぐ沈砂池 〔長さ 3，6m ，幅 5．2m ，深さ 2．5m ）が 設置さ

れて い る （Fig．2C ）．こ の 沈砂池と湛水池に 堆積 した土砂 に つ い て ，／ m ご とに設 けた測

線の レ ベ ル 測量 を行 っ て 土砂 量 を計測 して ，流域か らの 流出土砂景 と して取 り扱 っ た．

　降雨量 の 観測 は ，2号沢 に近接す る露場 （標高約 230m ；Fig．2D ） と 3号沢水位計室 （標

高 約 200m ）屋 根 に 設 置 し た 転 倒 マ ス 型 雨 量 計 （O．5mm 一
転 倒 ） を使 用 して 実 施 し

（Fig．1），その 転倒時間 をデ
ータロ ガ ー （Onset　Computer　Corporati〔m 製 HOBO 　Event）に

記録 した、

4 ．台風 14号 に伴 う豪雨 の 出現状況

　2005年 8 月 29 日に マ リア ナ諸 島付近 の 海 hで 発生 した 台風 14号 （ア ジア 名 Nabi）は，

西 に進 み なが ら大型 で 非常に 強 い 勢力 に 発達 した ．9 月 4 日 に大東島地 方に接近 して か

ら，6 日 に 熊本県天草 下島お よび 長崎県諌 早市付近 に、ヒ陸 した 後，同 目夜半 に 日本 海へ 抜
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けて北東に進 ん だ．こ の台風は広 い 暴風域 を維持 した まま，比較的ゆ っ くりした速度で 進

ん だ こ とが特徴 で あ り，西 H本 を中心 に長時問に わ た っ て暴 風 ・高波 ・大雨が 続 い た （気

象庁，2005）．台風の 暖か く湿 っ た暴風が 九州 ・四国地方等の 南東側斜面 で強 い 上昇気流 と

な り，発達 した雨雲が 長時 間持続 した こ と に よ り，宮崎県 を中心 とす る九州地 方で は，9
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 み か ど

月 3 日〜 8 日 の 総雨量が 1，　300　mm 以上 に達 し 〔東臼杵郡南郷村神門，えび の 市），各地で

日雨量 の 記録 を更新す る （例 えば，えびの 市で 9月 6 日に 639mm ）な ど，記録 的な豪雨 と

な っ た ，こ の 豪雨 に よ っ て，去川森林理 水試験地 を含む大淀川流域 で は宮崎市や 高岡町 を

中心に氾濫が起 こ り，4、706戸の 家屋 が浸水 した （杉尾 t2006 ）．

　去川 森林理水試験地 にお け る 9 月 3 日か ら 6 日 まで の総雨量 は 2 号沢付近 の 露場で

1，156mm ，3号沢 で 991　mm で あ り （Table　2 ），1959年の 観測 開始 以 来，最大規模の もの

で あ っ た．総雨量の 多か っ た 2号 沢露場で の 観測デ
ー

タ に よる と，9 月 1 日
一・

　2H は無降

雨の 状態で あ り，台風 14号 に伴 う降雨 は 9 月 3 口の 16時台に始ま っ た が，その 日は 日雨

量 5、5mm ，最大 II寺間雨量 2，5mm ／hr と比較 的弱 い 降雨 で あ っ た．9 月 4 日に入 っ て ，時間

雨量 は い くつ か の ピーク （最大 時間雨量 35．5mmhr ；16 ：00−17 ：00）を冫」kして 増減を繰

り返すよ うに な っ た （Fig．　3 ）． さらに 9 月 5 日か らは強雨が連続する状態 とな っ た． と く

に 同日 15時か ら 9 月 6 日 10時まで の 時間帯は，連 続 して時間雨量 23mm ！hr以上 の 降雨が

記録 された．こ の 時問帯の 50％以上は 30mn 面 rの 状態で あ り，最大時間雨量は 40．5mln／hrで

あっ た．6 日 10時以降は降雨量が漸減するよ うに な り，同日 21時には降 り止ん だ．

　台風 14号に伴 う降雨は強度の 面か らみ る と，最大時間雨量が 2号沢で 40．5mmhr ，3号沢

で 36mm ！hrと極度 に多い もの で はな く，こ うした時間雨量は本試験地 におい て 毎年数回出

現する程度の もの であ っ た．しか し，時間雨 量 20mm ！hr以上の 状態が 19時間以上続 くなど，

強 い 雨が長時 間継続する 降雨で あ っ た．その こ とを反映 して ，累積雨量 もほ ぼ
一

定の 割合で

増加 し続けて い た （Fig．3）．そ の 結果，台風 14号 に よる 降雨 は総 雨 量 と して 3 号沢 で

991mm ，2 号沢で 1，156　mm に達す る 記録的な もの で あ っ た とい える．また，こ れ らの 降雨

量 は 2005年降水量 の 32 ％ （3号沢）お よ び 37 ％ （2 号沢）に相当する 量で あ っ た．

Table　2．　 Summary 　of　the　September　 3 −6，2005　 heavy　 rainfall 　 Qbserved 　 at 　the　Sarukawa

　 　Experi皿 ental　 Watershed。

Waしershed 　Total　 rainfall 　　September　3　　　 September　4　　　 September　5　　　 September 　6

　 　 　 　 　 （lnln ）　　　 tOtal　 maXimUm 　 tOtal　 maXimUm 　 tOtal　 maXimUnl 　 tOtal　 maX 血 Um

　 　　　　　　　 　 （mm ／day） （mn 血 ） （mmiday ） （mm ！hr） 〔rnm 〆day） （mrn ／hr） （mm ！day） （mrn ／hr）

Watershed　2　 1156．0
　 　 （WS2）

Watershed　3　 　 991．0
　 　 （WS3 ）

5．5

6．5

ど，5　　　　168．5　　　　35，5　　　　592．5　　　　39．0　　　　389，5　　　　40．5

2．5　　　　154、5　　　　36．0　　　　521．5　　　　31．0　　　　308，5　　　　33，0
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5 ．降雨流出の発生状況

　記録的 な総雨量 とな っ た豪雨 に よ りT3
つ の試験流 域で は観測史上，最大規模の 流出が

発生 した （Table　3 ）．各流域 の ハ イ ドロ グ ラ フ を Fig．4 に示 す．なお，2号沢 にお い て は湛

水池 へ の 多量 の 土 砂流入 に よ り 9 月 5 日 21時 30分頃 よ り正確 な水位観測 を実施で きな く

な っ た た め，それ以降 の 流 出量 （測 定され た水位の 値をそ の まま用 い て 計算 した もの ）は

点線で記 して い る （Fig．　4　B ）．

　 3 つ の 流域 の 流 出波形 は類似 して お り （2号沢の 正確 な水位デ
ー

タが得 られ な くな っ た

部分を除 く）， と くに 1号沢 と 3 号沢の もの は ほ とん ど
一

致 して い た 〔Figs．4A4c ）．各

流域 と もに ，降雨 開始 の 9 月 3 日 16時 20分 〜 30分 頃か ら，水位が 上 昇 し始 め て い る．

Table　3 ．　 Runoff　 characteristics 　 of　 the　 Sarukawa　 Experimental　 Watershed　 during　 the

　 September　3−6，
2005　rainstorm 　event ．

WatershedTbtal　 rainfall　　 Maximu 【n ［ainfall　　 Peak　discllargc　 Pcak　 rulloff　 Direct　 rulloff　 Direct　 runoff

　 （mm ｝　　　（1nnVhr ）　　 （mn ゾエO　min ）　　 〔in
：
lsec）　　 〔mm ／IO　mi11 ）　　 〔mm ）　　　 coe 価cient

、Vatershed　1

　 　 （WS1 ）

、Vatershed　2

　 　 （WS2 ）

IVatershed　3
　 　 （WS3 ＞

1156．0

991．0

・105Sep
　604

：0〔〕
一
〔〕5 ：〔｝〔）

40．5Sep
　6

04：00−05 ；0036

，DSep
　41

ア：0〔）−18：00

　 14．OSep
　515

：4〔〕5014

．OSep
　515

：40−501LOSep

　515
：40−50

O、57Sep
　606

：48；08 ：00

0．75Sep
　608
；12

　 5、2　　　　　　　｛C60、2

　 Sep　607
：50−08：00

　 5．5Sep
　608

：00−1〔〉

969，7

0．831

0、979

Note： Direct　 runoff 　coeff ｛cicnt 　 at　the　watershed 　 l　 was 　 calculated 　by　 usir ，g　totul　 rainfall　 at 　the　 watershed 　2．
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そ の 後，降雨 ピー
ク に対応す る鋭敏な流 出 ピークを示 しなが ら，流 出量が増加 して い き．

降雨 量が と くに集 中 した 9 月 5H 〜 6 日に 多量 の 流 出が 観測 され た ．流 出量 の ピー
クは ，

降雨の 最後の ピー
ク に 近 い 9 月 6 囗 の 8 時 頃に 出現 し て お り，1 号沢で 5．　2min ／　10　min ，

3号沢で 5．5　mm ！lO　rnin とほ ぼ 同 じ値で あっ た CTable　3）．その 後 降雨量 の 減少に伴 っ

て 流 出量 も減衰 して い き、その減衰 は次 の降雨 が始 まっ た 9 月 9 日 21時頃まで 継続 した ．

　台風 14号豪雨 に つ い て 欠測な くデ
ー

タ が 得 られ た 1号沢 と 3号 沢 の ハ イ ドロ グ ラ フ

（Figs。4A ，4c ）か ら直接流 出量 の 分 離 を試 み た，こ の 直接流 出の 分離に は，減衰 曲線を片

対 数軸上 に プ ロ ッ トして得 られ た直線 を つ ぎの 出水上 昇開始点か ら時間的に さかの ぼ り．

その 折 れ点を求めて ，対象 とする出水 開始点 と直線 で結 ん だ下部領域 を基底流 出 とする方

法 （中野，1976，p．145）を使用 した． この 方法は簡便で ある こ とか ら，
一

般 に よ く用 い ら

れ て い る （例 えば，藤枝 ，1995な ど）．降雨終 了後 の 逓減部分 を片対 数 プロ ッ トした結果，

両流域 ともに次の 降雨開始点 （9 月 9 円 21 時 10分 ）まで の 間に 明瞭 な直線の 折 れ点を見

出すこ とが で きなか っ た．台風 14号豪雨に伴 う直接流 出は次 の 降雨 開始点以 降 も続 い て

い た もの と考え られ るが ，こ こ で は便宜的に，次の 降雨 開始点 まで を直接 流 出の 継続期 間

と した ．つ ま り，ハ イ ドロ グ ラ フ上 の 9 月 3 日 16時 20分の 出水開始点 と 9 月 9 日 21 時

10分の 次の 出水開始点 と を直線で 結 び、その 下部領域 を基底流 出，上部領 域 を直接流 出 と

して 分 離 した．そ の 結 果 1号 沢 の 直接 流 出 量 は 960．2mm で あ り，こ れ は 総 雨 量

1，156mm の 約 83 ％ に 相 当す る，ま た，3 号 沢 の 直 接 流 出 量 は 969．7mm で ，総 雨 量

991mm の 約 98 ％ を 占め る高 い 値 とな っ て い た．

6 ．流域か らの 土砂流出の 実態

6．1．流域内の侵食 ・崩壊状況

　観測 史上 記録的 な豪雨 に 見舞われ た去川森林 理水試験地周辺域 にお い て は，多数の 斜面

崩壊等が認め られ た． した が っ て．試験流域内の 斜面で も侵食や崩壊が発 生 して い るもの

と r・想 され た ため ，現地調査 を実施 した ．その 調査 は 2005年 9 月 21 日 と 12月 8 日，2006

年 1月 12 日 に行 い
T3

つ の流域 内の 沢筋を全て踏査 して行 っ た，

　 1号沢にお い て は ，南端の 流路沿 い に段 丘面の 侵食 （幅 5．5m ，高 さ 1．8m ，厚 さ 2m

程 度） と や や 大 き な 渓 岸 崩 壊 （幅 8m ，高 さ 10m ，深 さ 2m 程 度）が 認 め ら れ た

（Fig．5A ）が，崩壊土 砂は その 直下 に残存 して お り，流 出 して い なか っ た ．また，流路 に

堆積する礫な どが大 き く侵 食された形跡 は認め られ なか っ た．

　 2号沢 で は，根返 りや折損 とい っ た風倒木の ほ か ，い くつ か の 谷頭崩壊 や渓岸崩壊が発

生 して い た．谷頭崩壊の 中で 最 も大 きな もの は 幅 4．5m，高 さ 3m ，奥行 6．5m 程度で あっ

た （Fig．　5　B ）．そ の 崩壊画 には多数の パ イプ 〔径 3 〜 4cm ：〕が 認め られた こ と 〔Fig．　5　C）

か ら，パ イプ流が
一

気に吹 き出す こ とに よ っ て 崩壊 した （TsukamotQ　et　al．，1982な ど）と

考えら れ る，また，主流路 源頭 部付 近の 右岸に は 幅 10　一　20　m ，高 さ約 40m の 崩壊が 起
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こ っ て い たか 　崩壊床 は最大て 05m 背度て あ り 〔Flg　5　D） それ ほ と多くの 十砂生座 は

発生 して い なか っ た　 こ れ らの 谷頭崩壊や 疾岸崩壊 て 生オ された ⊥砂 は　 い す れ も崩壊 直

トの 流路に 堆積 して お り　 下流まて 涜L出して い な い 状況 で あ り　 流路て は著 し い 侵食 は起

こ っ て い なか っ た （Flgs　5　E　 5　F）　しか し　2 弓沢には号 水施設か ら約 5m 卜流 の 右岸側

に r隔 2m 　艮 さ 8m 　床 さ 15m 程度 の 朋 壊 か 発生 して お り　 その 朋 壊土 砂 た けか 沈砂池

攤…
韈 騾

5　 PhotDgraphs　of　 slope 　eros1Qn 　and 　failures，　 and 　しhannels　m 　the　Sarukawa
Experlmenしal　Wateished （A）Achannel　sldeslope 　fallure（about 　8　m 　wlde ）ln　the

watershed 　l （B）Avalley　head　collapse 　m 　the　watershed 　2　（C）Plpes　formed　on

d しelldpbe　 wall （D ） Aslope　failure　at　the　headwater　 of　the　watershed 　2　（E）A
smdll 　 channel 　havlng　 wDo 〔ly　 debrls　 and 　 sedlment 　 II］ the　 wdterbhed 　 2　（F） The
maln 　 stream 　 of 　the　 watershed 　2
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へ 達 して い た ．

　 3 号沢 につ い て は，ご く小 さな谷頭崩壊 （幅 1．　8m ，高さ 1．2m ，奥行 O．　6m 程度 ；崩壊

面 に は パ イプ あ り：） が 1 箇所と根返 りした風倒木が 見 られ た の み で あ り，ほ とん ど土砂 が

流出して い な い 状況で あ っ た ．

6．2．流域 か らの 流出土砂量

　台風 14号豪雨に よる流域か ら流出土砂量 を把握す るた めに ，2005 年 9 月 21 日に沈砂 池

お よび湛水池 の測量 を行 っ た．なお ，同年 8 月 18日に現地調査 を行 っ た段階で は ，目視に

よ る各流域 の 沈砂池 ・湛水池の 堆 積 十砂 は 1m3 に 満た ない 量で あ っ た． また，9 月 21 日

以降，2006年 1月 まで の 期間に も顕著な十砂堆積が 認め られ なか っ たため ，9月 21 日に計

測 した ⊥砂量 は ほ ぼ全量が 台風 1・1号豪雨 に よ っ て 流 出 した土砂で あ り，また 2005 年 にお

ける年流 出土砂量 に ほ ぼ相当する と考えられ る．

　計測 され た流 出土 砂 量 は ，1 号沢で 16．5m ’i
，3 写

』
沢 で 15．9m “

とほ ぼ 同 じ量 で あ っ た

（Table　4 ），こ れ ら を単位面積あた りに換算する と，そ れぞれ 2．5m3／ha と 1，9m ”

／ha になる．

2 号沢の 堆積土 砂量 は 67．3mg　 （量水槽の 土砂 を含 む 1 で あ っ た （7，3m31ha）が．湛水池 は

ほぼ満砂 して お り （Fig．　6 ）t ノ ッ チ
．
ド流側の量水槽に も土 砂の 堆積が 認め られ た た め，流

出土砂量 は さ ら に 多 い と見積 もられ る ，

　 また，2 号沢 で は 9 月 5 日 21 時 30分頃よ り他の 流域 とは異 な る流出波形が 認め られ た

（Fig．4B ） ため ，同時刻頃 に湛水池へ 多量の 土砂 が流入 した もの と考え られ る．そ の 時刻

は，同 冂の 降雨 ピーク を記録 した約 6 時 間後 に あ たる．そ れ は ，あ くまで も土砂流 入 に

よ っ て 正確な観測が行えな くな っ た時刻で あ り，流域内の 斜面崩壞の 発生 1i寺刻や 沈砂池 ・

湛水池へ の 土 砂流入 開始時刻 は不明で ある ，

　流出土砂の 粒度組成を明 らか に する ため，2005年 9月 211［に各流域の 沈砂池 よ り，350　−

400g程度 （乾燥重量）の 土砂 をサ ン プ リ ン グ した．堆積土砂 の 表面は細粒物 質が洗い 流 さ

Table 生 　Sediment 　discharge　 volumes 　 from　the　Sarukawa　 Experinlental　Watershcd　in　 2001−2005、

Year Annual　 rainfall Watershed　 1 Watershed 　 2 Watershed 　3

2001

2｛〕02

2003

2004

2005

3184．0 （mm ）

2858．5 （mm ）

286／．0 （mln ）

4000．5 〔mm ）

3146．0 〔mrn ）

6．0 （m う

0、9 （m31ha ）

5．1 （m3 ）

0．8 （m3fha ）

7．8 （m3 ）

1、2 （ml ／ha）

37．1 〔m3 ）

5．7 〔m3fha ）

16，5 （mR ）

2，5 （m
’i
／ha）

5、5 （m3 ）

0．6 （m3 ！ha）

4．0 （m
’1
）

04 （m31ha ）

7．3 （m3 ）

0，8 （m 湾〆ha）

23，9 （m3 ）

2．6　（1皿
：Xユa）

67、3 （m3 ）

7，3 （m31ha ）

5．2 （m3 ）

0．6 （m3fha ）

3，9 （m3 ）

0，5 （m
：

プha）

7．6 （m3 ）

O．9 （m 『tha）

26．9　（ma
’
）

3．3 （m3fha ）

15，9　（m3 ）

1．9 （1n31ha ）
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れて い る可能性が あるた め ，表面か ら 30〜 50cm 程 度の 深 さか ら各流域 2 試料ず つ 採取

し．それを今回の 降雨 イベ ン ト全体で 堆積 した土砂の 平均 的な部分であ る と考えた．採取

した 試料は乾燥 （105℃で 約 24 時問）後，
− 5 φ

〜 5 φ （1 φ間隔）の ふ る い に よ っ て 分

離 した．堆積上 砂の 粒度分析結果を Fig．7 に示す．各流域で採取 され た十砂は ，巾央粒径

Md
φが

一 2〜 −
／φ （2〜 4mm ），分級度 σ“ （lnman ，1952）が 1．7−一一2．5とおお むね同様

の 粒度分布を有 して い る．た だ，1号沢 と 2 号沢の 土砂は 礫成分の 割合が 55〜 70 ％で あっ

たが，3 号沢の 土砂は礫成分 が約 45 ％ とや や細粒 で あ っ た．い ずれの 流域の 堆積土砂 もシ

ル ト成分以 下 の 割合 は 1 〜 2．5％ で あ り，細粒物質が 少な い こ とが 特徴で あ る．こ れ は，

Fig．6．　Dowllstream　 views 　 of 　the 　 reservoir 　 at　the　 watershed 　2　before　 and 　 after 　the

　 tyPhoon　200514．
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シ ル ト以下 の 細粒物質が出水時 に浮遊砂 と して 下流 へ 流 出 した ため と考え られる． また，

各沈砂池で の 堆積土砂 の 最大粒径 （最大の 岩片 5 個の 長径平均値） は ，2 号沢 と 3 号沢で

それ ぞれ 10．6cm と 9．4cm で あ っ たが，勾 配がや や急 な 1 弓
』
沢で は 22．2cm で あ っ た．し

たが っ て ，台風 14号豪雨 に よ っ て流 出した 土砂は粒径 10 〜 20cm 以 卜
．
の もの で あ っ た、

7 ．考 察

　九 州 南 部 に 位 置 す る 去 川 森林 理 水 試 験 地 で は．2005年台風 14号 に よ っ て 総 雨量

1，　156　mm （9 月 3 日〜 6 日）に 達す る 豪雨 に 見舞わ れ た ．こ の 豪雨 に よ り総雨量 の 83〜

98％ を占め る直接流 出が 観測 され ，こ れ は 当試験地 にお い て 観測 史上最 大規模 の 降雨流

出イ ベ ン トで あ っ た とい える．白井 E竹下 （1968）は 本格的な観測開始直後で ある 1959年

8 月 4 日
〜 10日豪雨 H寺の 流出解析 を行 っ て い る．その 豪雨 に よ っ て は 1 号沢で 306mm ，2

号沢で 240mm ，3号沢で 2881nm の 直接 流出量 （地表流下 量 と中間流量 とされ て い る もの

を合計 した流 出量 ）が 観測 され て お り．こ れ ら は総 雨 量 （525mm ） の それ ぞれ 58 ％ ，

46％ ，55 ％ に相当す る値で あ る．白井 ・竹下 （1968）に よる直接流 出量 は本研究 と若干異

なる方法で 算出された もの で あるが ，2005年台風 14 号豪雨 に おけ る直接流出率は か な り

大 きな もの で ある こ とが わか る ．
一

般的 に，直接流 出率は 総雨量 とと もに増 大す る傾向が

あ る と され て い る （中野 ／976，p．146〜 147）．2005年 9月 3 日〜 6 日の 総雨量 は 1959

年 8 月 4 日〜 10r の 2倍 程度 と多量 な もの で あ り，83　一　98％ を占め る 直接流 出 も ト分に

発生 す る もの と考 える．

　今回の流 出は 降雨の最後の ピー
ク以降t 次第に減衰 して い っ たが ，ハ イ ドロ グラ フか ら

直接流出とみな される 流 出は降雨終 了後 31i間以上 も継続 して い た．9 月 9 日
〜 12 「iにか

けて 次の 降雨 があ り （総雨量 ・11．5rnm），そ の 影響を完全 に分離で きなか っ た が ，実際 に

は台風 ／4号豪雨 に伴 う直接流 出は さら に 数 日間続 い て い た もの と推察 される ，こ うした

こ とか ら去川 森林理水試験地 で は T 台風 14号 に伴 う豪雨 は流域内に とどまる こ とな く，大

半 は直接流 出 として流出 した と考えられ た． しか し，こ の 豪雨 に よる直接流 出が流域末端

か ら全て 流 出す る まで に は ，降雨終 了後 3 日問以上 とい う期 間 を要 した こ とが 明 らか と

な っ た．1959年 8 月 4 日〜 ／0 口豪雨 に伴 う流出に お い て も，降雨停 止後の 減衰曲線は 3

日 目くらい か ら減衰が穏や か に な り，3 日 目以 降の 流 出 は 地下水流 出が 主体に なる と され

て い る （白井 ・
竹下，1968）．2005年台風 14号 に よ る豪雨は 、1959年 8月豪雨 の 2倍程

度の 量で ある た め，降雨終了か ら 3r 問以上直接流 出が継続す る可 能性は十分にあ る と考

えられる ．

　去 川試．験地 の流 出土砂量お よび降水量 に つ い て ，2005 年 を含む 5 年 間の 値 を
”
　able 　4 に

示す，各年の 上砂 量の 測定 は 2005 年 と同様 に，土砂流出が 卓越する よ うな大 きな降雨 イベ

ン トが 終了 した後 （n 月〜 1 月頃）に行わ れ て い る．台風 14号豪雨後の 測定 で は ，2号

沢か ら 7，3m3／haの 十砂が 流 出 し，こ れは過去 5 年間で は最大の 流 出⊥砂 鼠で あっ た ．一一・
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方，1 号沢 と 3号沢で 2005年に 計測 され た流 出土砂 量 は t そ れ ぞ れ 2．5m3／ha と 1．9　m3fha

で ，例年 よ りは や や 大 きな値 で は ある が，2 号沢 に比 べ て 極 端 に少 な い 値 とな っ て い た．

しか し，こ れ らの 流域 で は 最近 5 年 間で 年降水 量が 最 も多か っ た 2004年の 方が 多景 の 上

砂を流 出 して お り，とくに 1号沢で は 5．7m 瓢 a の土砂が流 出 して い た．そこ で ，年降水量

お よび 目最大雨量 と流 出十砂量 と の 関係 をみ る と，それ ぞれ に は概 ね正 の 相関関係が認 め

られ る （Fig．8 ）．た だ し，2004年の 1 号沢 の 大 きな値 は年降水 量 とほ ぼ対応 して お り，

2005年台風 14号 によ る 2 号沢の 流 出土 砂量 は年最大 日雨量 を反映 した結果 とな っ て い る．

今後 去川 試験流域 にお ける 流出 十砂 量 を高精度 に予 測す る ため に は，降 雨量 だ けで な

く，ピー
ク流 出量 な ど の 水理量 と の 関係解析 （芦田ほ か，1972，1983；Rickenmann，ユ997）

を行う必要が あろ う，

　台風 14 号 に 伴 う上砂 流出量は ，流域 内の 侵食 ・崩壊状況 とも対応 して い た．ほ とん ど崩

壊が 起こ っ て い な か っ た 1号沢 と 3 号沢で は流域 か ら の 流 出十砂量 は 少なか っ たが，根返

りや 折損 と い っ た風倒 木の ほ か， い くつ かの 谷頭 崩壊 や 渓岸崩壊が発生 した 2号 沢にお い

て は．過去 5 年間で最大の 流 出土砂 を観測 した． しか し，量水施設直上流右 岸側 の 崩壊 を

除 くと，他の 崩壊 は面積が 400　mZ 以下 で ，深 さ も 0．5m 以下 で あ り，それ ほ ど多 くの 土 砂

を生産 して い なか っ た．また，こ れ らの 谷頭崩壊 や渓岸 崩壊 で 生 産 された 土砂 は ，い ずれ

も崩壊直下 の 流路に堆積 して お り， ド流 まで流 出 して い ない 状 況で あ っ た．つ ま り，2号

沢 にお い て 流 域末端 まで 達 した土砂 は粒 径が 20cm 以下 の もの で あ り，さ らに粗粒な大礫

や 巨礫 は運搬 され て い なか っ た．流域末端 まで 流送 された土砂 は新 たな崩壊 で 生産 された

もの で は な く，それ まで に流路 に堆積 して い た 土砂で ある と考え られ る、現 地踏査を行 う

と，2 号沢 は い くつ か の 沢に 別れ て お り，それ ら の 源頭部付近 に は 植生 に乏 しく，裸地 に

近 い 斜 面が認め られ た．そ う した斜 面は近年に発生 した崩壊跡地 （崩壊深 は 0．5m 以 内）

で ある と推定され る，今回の豪雨 イベ ン ト以前 に は詳 しい 現地踏査 を彳
．
iっ て お らず，崩壊

が い つ 発生 した の か 明 らか で は な い が ，降雨量 が 多か っ た 20〔〕4年 な どに起 こ っ た可能性

もある．去川森林 理水 試験地 2号沢で は，他の 2 流域 と比べ て ，斜面崩壊 に よ っ て 生 産 さ
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Fig．8．　Relations　between 　 amounts 　 of　 rainfall 　 and 　 sediment 　discharge　 volumes 　at　the

　 Sarukawa　Experimental　Watershed 丘om 　200／ to　2005．
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れた土砂が流域末端 に流 出す る まで には ユ年以 h の 時間 を要する可能性が ある ．こ れ らの

土 砂 は崩壊発生後，河道に
一

度貯留 され てか ら，その 後 の 豪 雨で 流 出す る の で あろ う，こ

の よ うに，本試験地にお ける 土砂生 産 ・流出プ ロ セ ス は流 域 ご とに 異な っ て い る可能性があ

るが，詳細 を明 らかにす るた め には，今後 も継続 してデ
ー

タ を集積 しなければ な らない ，

8 ．ま　　 と　　 め

　2005 年 9 月の 台風 14 写
』
は ，九州南部 を中心 に甚大な豪雨 災害 をもた ら した．本論 で は，

そ の 災害発生 地域 に位置す る去川森 林理水 試験地 （宮崎県高岡町）の 降雨流 出と土 砂流 出

の 実態を報 告する と と もに，山地小流域に お ける土砂生 産
・流 出過 程 に つ い て考察 した

そ の 結果は，以下 の ように まとめ られ る．

　去川試験地で は，2005 年 9 月 3 日一 6 日に か けて 総雨量 1、／56mm に 達す る豪雨 に 見舞

わ れ た，こ の 降雨 は，最大時間雨 量 が 40．5mmhr と極端 に 強 い もの で は なか っ た が 、時間

雨 量 20mm ／hr以」：の 状 況が 19 時間程度継続す る な ど．総雨量 として 記録的な もの で あ っ

た　 2 つ の 試験流域 （1号沢お よび 3号沢）で は ，総雨量 の 83　一　98 ％ に相当す る直接流

出が観測 され、こ れは当試験 地に おい て 観測 史上最大規模の 降雨流 出イ ベ ン トで あ っ た と

考えられ る．

　 こ の 降 1・11i流 出イベ ン トで は ，ほ とん ど崩壊が 発生 して い な い 2 つ の 流域 （1 弓
』
沢お よび

3 号沢）で それぞれ 2．5m3／ha，1．9　mf ／ha の 十砂が 流出 した　
一

方，い くつ か の 谷頭崩壊や

渓岸崩壊が 認め られ た流域 （2号沢）にお ける流 出土砂量 は 7．3　m3fha で あ っ たが ，それ ら

の 崩壊で 生産 され た土砂 は ，い ずれ も崩壊直下の 河道に 堆積 して い て ， ド流 まで 流 出 して

い な い 状況で あっ た ．1号沢 と 3号沢 に つ い て は 詳細 が 不明 で あ るが，台風 14 号豪雨 に

よっ て 2 号沢 か ら流 出 した土砂の 大部分 は過 去の 崩壊 に よ っ て 生産 され た土 砂や 河道に堆

積 して い た 十砂で あ っ た． こ れ らの こ とか ら，去川森林理水 試験 地 にお い て は，斜面崩壊

に よる生産土砂 が
一

度河道 に貯留されて か ら，その 後の 豪雨で 流 出する とい うプ ロ セ ス が

存在 し，そ の 時系列変化は近接す る各流域で 異なる こ とが推定 された ． しか し，こ の よう

な現象が 普遍的な もの で ある こ とを明 らか にする た め に は、今後 も観測 デ
ー

タ を蓄積 して

検討 しなければな らな い ．
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