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1.研究背景と目的 
 台風や線状降水帯の発生といった豪雨によって山地
上流域で発生する斜面崩壊などに伴い，山地流域から
土砂や流木が流出する。近年，土砂や流木による災害は
顕在化し 2017 年の福岡県朝倉市，2017 年の広島県呉
市，2021 年の青森県むつ市などで土砂と流木の災害が
発生している。このような土砂と流木の流出により，ダ
ムや貯水池の機能低下も報告されている（助川・小森，
2017）。豪雨に対応した省庁横断型の治水対策として，
として流域治水も開始されている(島谷・皆川, 2021)。
流域スケールでの土砂と流木の動態では，上流域から
生産⇒滞留⇒流出プロセスを経て下流域やダム・貯水
池などへ移動・流出する（Nakamura et al., 2000）。こ
のような流域内の土砂と流木の移動プロセスでは，流
域面積や谷密度などの水文地形の要素，森林率や林床
被覆率などの森林状態の要素と関連する（Milliman and  
Syvitski,1992）。しかし，既往研究では流域の土砂流出
と流木流出を個別に扱うことが多く（たとえば，Seo et 
al., 2010），流域的視点での森林管理で重要となる土
砂と流木の流出において，水文地形と森林状態の両方
が考慮されていない。そこで，本研究では，生産⇒滞留
⇒流出プロセスにおいて，（1）流域における水文地形要
素と森林状態のパラメータを抽出し、（2）それらの複合
要因を、統計解析を行うことで，流域管理において重要
となる土砂と流木の流出における流域特性を評価する。 
 
2.研究方法 
 全国 129 箇所の水資源機構データベースから，森林
面積率（北海道・本州・四国≧90％, 九州≧80％）の高
い 83箇所のダム・貯水池流域を選定し，土砂・水流出・
流木流出が安定的に収集されている2011〜2020年の10
年間のデータを用いた。各流域面積は 3〜293km2，森林
面積率は 81〜99%であり，年平均降水量は 900〜3000mm
である。流域の水文地形情報は，国土地理院の 10m数値
地形図（DEM）から，流域面積(km2)、標高差(m)、地形湿
潤指数（TWI）平均、ストリームパワー指数（SPI）平均、
流域形状比、平均傾斜(°)、流路勾配(θ)、谷密度(/km)、
比高差(θ)、主流路長(km)、流路標高差(m)の 11 パラメ
ータを算出した（Prasannakumar et al., 2011）。また，
流域の水流出に関する指標として, 気象庁メッシュデ
ータから年降雨量、ダム諸量データベースからダム貯
水池の年総水流入量、年平均水流出量の 3 パラメータ
を取得した。森林情報は，林野庁が全国 4km メッシュで
整備されている森林生態系多様性基礎調査のうち、今
回の調査期間に該当する平成 26〜30年について森林面
積(km2)、森林率(%)、平均林齢(年)、人工林割合(%)、蓄
積量(ha/km2)、枯損本数(本)、立木含む出現種数(種)，
高木層植被率(%)、林床被覆率(%)の 9 パラメータを算
出した。また，ダム・貯水池の単位流域面積当たりの土
砂流出量と流木流出量を比土砂流出量と比流木流出量
と定義した。比土砂流出量と比流木流出量を従属変数
とし，合計で 23流域パラメータを説明変数として，重
回帰分析を行った。重回帰分析では、ダムごとの各種パ

ラメータの値をから各種パラメータの平均値を引いた
ものを各種パラメータの標準偏差で割ることで各変数
を標準化(平均の値を 0、分散を 1とし、-1 から 1の値
をとる)した。また、Rの car パッケージである vif関
数を用いて多重共線性の存在の目安である VIF の値が
10以下であること確認した（天坂ら，1996）。パラメー
タの抽出はステップワイズ法による独立変数の選択を
赤池情報量規準（Akaike's Information Criterion: 
AIC）の値を用いて AICの値が最小になる変数の組み合
わせをモデルとして採用した。統計解析は Rの lm パッ
ケージを用い，有意水準 5%とした（James et al., 2013）。 
 
3.結果と考察 
(1)流域の土砂と流木流出領の関係  
 本要旨では，現段階で解析済みの本州・四国・九州の
49 流域の解析結果を以下に報告する。ダム・貯水池か
らの比土砂流出量 0〜525m3/年/km2，比流木流出量 0.3
〜132m3/年/km2であった。最大比土砂流出量を確認した
流域は、福岡県佐田川の寺内ダム流域(525m3/年/km2)、
その次は長野県小渋川の小渋ダム流域(267m3/年/km2)
であった。最大比流木流出量を確認した流域は、佐賀県
広瀬川の竜門ダム流域（132m3/年/km2）、その次は福岡県
佐田川の寺内ダム流域(24m3/年/km2)であった。土砂量
の増加により流木量が多くなる傾向はみられるものの，
流域間のばらつきも大きかった（図-1）。地域別の比土

砂流出量、比流木流出量をみると東日本では平均
2645m3/年/km2，349m3/年/km2、中日本では平均 8675m3/
年/km2，378m3/年/km2、西日本では平均 3739m3/年/km2，
455m3/年/km2であった。また、本研究の土砂量（m3）に
占める流木流出量(m3)の割合は， 1％から 157％（平均
18％、SD33％）であり石川ら（1989）で示されている土
砂量に対して流木流出量の上限値としている 2％（図-
1中の線）よりも多い流域が 24箇所であった。 
 上限値を超えたダムとしては，福岡県寺内ダム（5％）
や栃木県五十里ダム（65％）の流域が挙げられる。寺内
ダムは 2017 年九州北部豪雨、五十里ダムは 2015 年の
関東・東北豪雨の影響を受けており、近年の豪雨や斜面

 

図-1 流域の土砂流出量と流木流出量 
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崩壊により多くの流木が流出したと報告されている流
域と一致した。土砂量に対して流木量が多くなる要因
として，多数の斜面崩壊が発生しそれに伴って多くの
流木が r輸出したことが挙げられ、また、崩壊発生場の
森林の蓄積量が石川ら（1989）の結果と比較しても，近
年の森林で，1598x106m3（1990 年）から 3545x106m3（2022
年）と，おおよそ 2倍（人工林のみ）となっており（令
和 4年度 森林・林業白書, 2023）、近年の豪雨や斜面崩
壊により、蓄積の大きな森林において崩壊が発生する
ことで、多くの流木が流出したと考えられた。 
 
(2)土砂・流木流出に及ぼす流域パラメータ 
 重回帰分析の結果，比土砂流出量を説明する変数は
谷密度（-0.37）, 人工林割合（-0.25），林床被覆率（-
0.33），高木層植被率（-0.53），森林率（-0.29），樹木
含む出現種数（-0.41），年平均流入量（-0.42）となり，
このときに AICは-46.4(P<0.01)。土砂流出に影響する
パラメータとしては、高木層植被率と年平均流入量が
最も大きく寄与していた。比流木流出量としては，TWI
平均（-0.17）, 森林率(-0.09), 枯損本数(-0.06), 林
床被覆率（-0.12）, 高木層植被率（-0.10）, 年総流入
量(-0.06)が抽出され、このときの AICは-146.8（P<0.01）
であった。流木流出量に影響するパラメータとしては、
TWI 平均と森林率が大きく寄与していた。 
比土砂と比流木流出量ともに水文地形と森林状態の

パラメータを考慮することでモデル精度が向上した。
比土砂流出の解析で抽出された谷密度は土砂の生産と
貯留に関する指標（水谷, 1981）でもあり,谷密度が大
きくなることで，土砂が流域内に堆積しやすくなると
考えられた。また，高木層被覆や林床被覆の割合は表土
の土砂流出に関連する指標としても重要であることが
報告(Miura et al., 2003)されている。出現種数が多
くなることで土砂量が増える傾向が示されたが，これ
は過去に斜面崩壊などの撹乱が多い場合には出現種な
どが多様化する傾向（伊藤・中村, 1995）などと関係し
ていると考えられた。 
流域の比流木流出量を説明する地形要素として，TWI

が抽出された。TWI は流域面積と流域勾配で算出され，
流域内の水貯留を表す指標（Beven,1979）であることか
ら，流域内の水移動に伴う流木の移動と滞留を示して
いると考えられた。また、土砂流出量と同様に，林床被
覆率や高木層植被率も抽出され，流木の流出において
も斜面の森林状態や土砂移動と関係していることが予
想された（矢野ら, 2020）。また，枯損木本数も重要で
あることが示され，林齢や過去の撹乱の有無などによ
る枯損木の大小が関連していると考えられた（太田, 
2019）。上流斜面で生産された流木が流送される過程で
水流出が重要と報告（Haga et al., 2002)されており，
流量による流木の移動のしやすさも重要と考えられた。 
 
4.まとめ 

 本研究では，森林生態系多様性基礎調査を活用する
ことにより，流域スケールでの土砂と流木流出の評価
において，水文地形と森林状態の両面を評価すること
ができた。水文地形と森林状態の双方を同時に考慮す
ることで，森林面積率や人工林面積率などの面積的な
評価のみならず，出現種数や林床植生被覆などの森林
の「質」を評価する指標の重要性が示唆された。 
今後の流域治水では．土砂や洪水対策において，森林

管理やその結果としての森林状態（林床植生など）を考
慮することの重要性が示された。本研究は日本全国の
土砂と流木の流出特性の把握を試みたものであり、全
国の傾向や地域ごとのトレンドを把握することでより
流域の土砂・流木流出の特徴に対応した砂防計画の構
築に貢献できると考えられる。ここでは，49 流域のみ

を対象とした解析結果を報告したが、日本全国 83流域
に解析を拡張し、土砂流出・流木流出の流域特性の把握
を行ったものを報告する。 
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