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研究成果の概要（和文）：斜面崩壊モデルを応用した発生流木量推定モデルと，推定された発生流木量を入力値
とする流木流出特性を反映させた流木の堆積・再移動－流出量を推定する貯留関数モデルを構築し，それらを統
合して流木流出の一連のプロセスのモデルを開発した．開発した流木流出統合モデルの日本全域への適用に向け
て，現地調査より流木の発生，堆積・再移動，流出の各メカニズムを明らかにするとともに，流木流出統合モデ
ルの検証・高度化した．そして，高度化した流木流出統合モデルを用いて，堆積流木量を含めた流域規模での流
出ポテンシャル流木量の推定手法を確立した．

研究成果の概要（英文）：A quantitative model for analyzing the mass balance of large wood and its 
export on an annual scale at a watershed scale was developed for the first time in the world. The 
model consists of two frameworks: the rainfall-induced analytical shallow landslide model for the 
large wood recruitment, and the double storage function with the lumped hydrological method at a 
watershed scale for the large wood entrainment. For the model application to the whole of Japan, 
field surveys at recent disaster areas with large wood export, model verification and improvements 
were carried out. Finally, a method for the risk assessment of large wood export on a watershed 
scale, considering its storage and , was established using the model. 

研究分野：水文学、土木工学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
世界初の流木流出の一連のプロセスに基づく流木流出統合モデルを開発した．これまで実現できなかった時系列
的な流出流木量の流域評価を可能とする世界に先駆けた成果である．本モデルを用いた流木流出リスク評価手法
を開発した．降水量のみから堆積流木量を考慮した流木流出リスクが推定できるため，実社会への実装に向けて
極めて有効であると考える．
流出流木量の将来予測も視野に入れた，流出流木量に基づく河川流域の生物多様性評価や水災害リスク推定の手
法を確立することは，地球温暖化時代のレジリエンス研究として非常に重要である．森林特性の将来予測手法の
開発やEco-DRRへの展開はそれに資する当初の計画以上の研究成果である．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
河川における流木は主に，枯死，風倒，河岸侵食，斜面崩壊，土石流といった生物的・物理的・

人為的要因が複合的に作用し流出する（Benda et al., 2003; 芳賀ら, 2006; Ruiz-Villanueva 
et al., 2016）．流木の発生源である山林では，森林量は年々増加しており着実に樹木が生育し，
さらに地球温暖化に伴う時空間的に集中した豪雨の頻発が重なり，2014 年広島土砂災害，2016
年北海道・東北豪雨災害，2017 年九州豪雨災害，2018 年西日本豪雨災害にて甚大な流木災害が
発生したことは記憶に新しい． 
発生した流木は山林内や沢の狭窄部で塞き止められ，流木天然ダムを形成（堆積）し段階的に

流出する（清水，2009; Ruiz-Villanueva et al., 2016）．さらに，一般に大規模な出水イベン
トでは，流れの及ぶ範囲と強度がともに大きいため，巻き込まれる流木量も必然的に多くなる．
今後，災害外力の増大によって，洪水や土石流等の大規模化が想定されるため，流木の発生−堆
積・再移動−流出という一連のプロセスの理解が重要である．また，流木の流出過程や発生要因，
生態系に与える影響，流木により堆積する土砂など流木に関する様々な研究はこれまでに行わ
れてきたが，堆積流木量に関する研究はほとんどなく，流木流出の一連のプロセスに踏み込む研
究は，これまで実現できなかった時系列的な流出流木量の流域評価を可能にする点で意義深い． 
このような背景のもと，いち早く申請者らは日本全国のダム貯水池における流木流出量の統
計解析を行い（助川・小森, 2017），流出流木には大規模降水イベント時に観測される早い流出
特性と，流域内に堆積している流木が再移動して流出する遅い流出特性を推察した．そこで，斜
面崩壊モデル（Thapthai and Komori et al., 2017）を応用して推定した発生流木量（Thapthai 
and Komori et al., 2018）を入力値として，2段直列タンクモデルを用いて流木の堆積・再移
動−流出量を推定する，世界初の流木流出統合モデルを発案したが，地球温暖化時代における効
果的な流木災害対策に関して，現時点ではまだ明確な回答はできていない．また，大規模洪水後
に行われた流域スケールでの流木調査によって，山間部において相当量の流木堆積があること
が推測されている（村上・中津川，2004; 佐藤ら，2006）．さらに，北日本の 3流域と南日本の
3流域の現地調査より，北日本は台風や集中豪雨が稀で堆積流木量が多く堆積流木量が流出流木
量の制限要因であること，南日本では北日本と比較して堆積流木量が少ないため発生流木量が
流出流木量の制限要因であることが示された（Seo et al., 2015）．このような堆積流木の今後
の流出が懸念されることを考えても，流木の堆積・再移動に関する研究の必要性は大きい． 
そのような意味においても，日本全域を対象に，実社会への実装に向けてさらに流木流出の一

連のプロセスの理解を進め，生物的・物理的・人為的要因の複合的な作用を定量的に解明するこ
とが肝要である．そして，流出流木量の将来予測も視野に入れた，堆積流木量を含めた流出ポテ
ンシャル流木量の推定手法を世界に先駆けて確立することは，地球温暖化時代への防災・減災研
究として非常に重要であると考えた． 
 
２．研究の目的 
日本全域を対象に，流木流出の一連のプロセスに基づく流木流出統合モデルを開発・高度化す

る．そして，堆積流木量を含めた流出ポテンシャル流木量の推定手法の確立を目指す． 
 
３．研究の方法 
近年の流木災害において最も大きな被害をもたらした 2014 年広島土砂災害，2016 年北海道・

東北豪雨災害や，2017 年九州豪雨災害，また 2018 年西日本豪雨の事例を対象に，現地調査より
流木の発生，堆積・再移動，流出の各メカニズムを明らかにする．流木流出の一連のプロセスに
基づく流木流出統合モデルを開発し，日本全域への適用に耐えうるよう検証・高度化する．最終
的に，高度化した流木流出統合モデルを日本全域に適用し，堆積流木量を含めた流域規模での流
出ポテンシャル流木量の推定手法を確立する．そして，森林特性，発生流木量，および堆積流木
量の観点から日本全域における流木流出特性分布を明らかにする． 
 
４．研究成果 
(1) 流木流出実態の現地調査 
2014 年広島土砂災害，2018 年西日本豪雨，2019 年台風 19号豪雨の事例を対象に，流木の発

生，堆積・再移動，流出の各メカニズムを明らかにするために現地調査を実施した．2018 年西
日本豪雨にて大規模流木流出が発生した愛媛県肱川流域の山地渓流にて実施した現地調査では，
申請者らの既往研究（岩手県小本川流域）と比較し流路上に形成される流木天然ダムが少なく
（表 1），南日本と北日本における豪雨の発生頻度の違いが流木天然ダムの形成要因に影響を与
えていることを明らかにした（合田・小森ら，2020）． 
さらに，2019 年台風 19号豪雨にて大規模流木流出が発生した宮城県阿武隈川流域の山地渓流

にて実施した現地調査では，愛媛県肱川流域に比べ流路上に形成される流木天然ダムが多かっ
たことが明らかとなった（表 1）．また，流木の堆積に寄与する立木，倒木の樹齢や胸高直径は



 

 

愛媛県肱川流域と同様であり，流木流出を堰き止める森林特性は南日本と北日本において同様
であることが推察された．すなわち，南日本と北日本における流木流出の流体力の違いが流木天
然ダムの形成要因に影響を与えていることを森林特性の観点から示した（阿部・小森ら，投稿中）． 
 
表 1．流木天然ダムの形成要因の説明と割合（合田・小森ら（2020）を改変） 

TYPE 説明 
岩手県 
小本川 

愛媛県 
肱川 

宮城県 
阿武隈川 

a 
側岸の斜面崩壊から供給された倒木と土砂が直下の流
路を閉塞し，その場に流木天然ダムを形成したタイプ 

8 % 10.9 % 43.4 % 

b 
流路を移動した流木が途中で集積して流路を閉塞し，
流木天然ダムを形成したタイプ 

92 % 
7.3 % 25.0 % 

c 
側岸から流出した流木や上流から流下した流木が，流
路脇の立木に堆積して流木天然ダムを形成したタイプ 

81.8 % 31.6% 

 
(2) リモートセンシング技術を用いた流木流出モニタリング手法の開発 
① 無人航空機を用いた流木流出モニタリング手法 
基準点をダム貯水池に水面浮遊設置することでダム貯水池に捕捉された流木群の機械的な三
次元形状復元手法を提案した（和具・小森ら, 2019）．対象事例（鳴子ダム・月光川ダム・四時
ダム・高柴ダム）にて計測誤差は 0.057-0.450mであり，各ダムにおける推計誤差は評価可能な
範囲であることが確認された． 
② 衛星観測を用いた発生流木量の推計手法の開発 
斜面崩壊が発生すると裸地が露出し植生が失われることから，既往研究を参考に斜面崩壊発

生後の顕著な正規化植生指標 NDVI（Normalized Difference Vegetation Index）低下箇所を抽
出することにより斜面崩壊箇所を抽出する手法を開発した． 
各対象地域・対象期間における約 1年間隔の衛星画像を整備した．用いた画像は Landsat-5(TM), 
Landsat-7(ETM+), Landsat-8(OLI/TIR)のレベル 1 の処理データ（放射計測校正済）である．画
像の解像度は 30mであるが，複数の画像を解析する都合上，新たに解像度 1.8秒（南北約 60m，
東西約 40m）のメッシュを設け，位置合わせを行った．そして，各年において前年の NDVI との
差分ΔNDVIをメッシュごとに算出し，式(1)を用いて閾値 t を算出した． 

t = µ − α × σ (1) 

ここで，µ，σはΔNDVIの平均値と分散，αはパラメータを示す． 
高い精度において流木発生箇所を抽

出するためには，最適なαの値を決定す
る必要がある．そこで，広島県庄原市に
おいて 2010 年 7 月に発生した土砂崩壊
の観測データをもとに，各αにおける抽
出精度の検証を行い，αの値を決定した．
そして，ΔNDVIが閾値以下となったメッ
シュを流木発生箇所として抽出した．広
島県庄原市の土砂崩壊観測データをも
とに，各αの値における抽出精度を確認
したところ，α = 2.1において概ね過不足
なく崩壊地を抽出できることがわかっ
た．α = 2.1とした場合の抽出結果と観測
データを比較したものを図 1 に示す．大
規模な崩壊はほぼ全て抽出できており，
さらに中・小規模の崩壊についても部分
的に抽出できていることが確認された．
ま た ， こ の場合 の Recall お よび
Precision をメッシュ単位において算出
すると，それぞれ 72.1%，67.8%と高い値
が得られており，精度の良い抽出結果が
得られたことが定量的にも示された．よ
って，発生流木量の推計にあたりα = 2.1
としたものをΔNDVI の閾値として採用
した． 
以上の手法により推定した流木発生
箇所は，ダム流域全体を対象としたもの
である．しかし，発生した流木のうち，
風化や分解せずに最終的にダム貯水池
まで到達するのは河道周辺において発

崩壊地 

抽出地 

図 1 α=2.1 の抽出結果と観測データの比較 

図 2 発生流木量の推計結果 



 

 

生したものに限られると考えられる．そこで，流木発生箇所として推定したメッシュのうち，河
道から約 100mの範囲内に位置するもののみをさらに抽出した．その後，各メッシュにおける立
木密度および流木 1本当たりの体積を考慮し，発生流木量を推計した．図 2 に，各ダム流域にお
いて推計された発生流木量を箱ひげ図を用いて示す．図中のバツ印は平均値を，白丸はひげの範
囲から外れた値（外れ値）を示しており，石淵ダムにおいては 2度，永瀬ダムと野村ダムにおい
ては 1度，平年より顕著に多い発生流木量が推計された．また，各ダム流域における発生流木量
の平均値と標準偏差を用いて変動係数を算出したところ，北日本のダム流域においては 0.907
（石淵ダム），0.719（釜房ダム），0.768（花山ダム）だったのに対し，南日本のダム流域におい
ては 0.547（石手川ダム），0.699（永瀬ダム），0.431（野村ダム）となり，比較的低い値を示し
た．すなわち，発生流木量の観点より，南日本のダム流域においては北日本と比べて各年の発生
流木量が変動しにくいことがわかった． 
 
(3) 流木流出統合モデルの高度化 
① ビッグデータを用いた森林特性の将来予測手法の開発 
航空機 LiDAR，森林 GIS，環境情報から

なるビッグデータを活用し，人工林の樹冠
高成長について機械学習モデルを用いて
高解像度で予測する手法を新たに開発し
た（図 3; Nakao et al., 2022）． 
発生流木量は，斜面崩壊域における立木
密度および流木1本あたりの体積より推定
しており，本研究成果は発生流木量の推計
の高度化とともに，今後の将来予測研究に
向けて有意義な成果が得られた． 
② 斜面崩壊モデルの高度化 
2019 年台風 19号にて大規模流木流出が

発生した宮城県阿武隈川流域を対象に，斜
面崩壊モデルの空間解像度，土層厚，降水
量の空間分布に関して感度実験を行い，モ
デル予測精度を最も高める適切な空間解
像度を明らかにした（Sartsin and Komori 
et al. 投稿中）． 
図 4 に ROC （ Receiver Operating 
Characteristic）曲線によるモデルの予測
精度を評価した結果を示す．ここで，頭文
字（C/Z/S）は土層厚において ORNL DAACに
よる全球 1km 解像度の土層厚データ
/Sauliner et al. (1997)に基づく高解像
度化/Thapthai and Komori（2018）に基づ
く高解像度化，中文字（10/50）は空間解像
度（m），末文字（R/I）はレーダ観測雨量（1km
格子）/アメダス雨量逆距離重みづけ補間
を意味する．AUC（Area Under the Curve）
は大きいほど予測性能が良いことを示し，
本研究において Z−10-R が最も予測精度が
高いことが明らかとなった．特に，土層厚
のパラメータはすべり破壊面に関係する
重要なパラメータであることがわかった．
また，降雨分布と降雨強度は，地下水位に
よる駆動力の増加によって地すべりに影
響を与え，大規模流木流出が発生した阿武
隈川水系五福谷川流域と，大規模流木流出
が発生しなかった阿武隈川水系内川流域では異なる斜面崩壊特性であったことがわかった． 
③ 流木の堆積・再移動−流出量のモデルの開発および高度化 
流木の発生，堆積・再移動，流出の各メカニズムを明らかにするための現地調査を通じて，流

木流出には降水イベント時の流木発生を伴う大規模流木流出と，通常時の流域内に堆積した流
木が再移動する基底流木流出の 2種類の流木流出特性が存在することを明らかにした．そこで，
斜面崩壊モデルを応用した発生流木量推定モデルと，推定された発生流木量を入力値とする流
木流出特性を反映させた流木の堆積・再移動−流出量を推定する貯留関数モデルを構築し，それ
らを統合して流木流出の一連のプロセスのモデル化した（図 5; 小森ら，2019）． 
構築したモデルを北上川水系（御所ダム，田瀬ダム，湯田ダム，石淵ダム）および筑後川水系

（寺内ダム）のダム流域に適用した結果，全てのダム流域にて高い再現性が得られた．再現性が

林齢20 - 100年次までの成長予測

図 3 林齢 20-100 年次までの成長予測 

（Nakao et al., 2022） 

図 4 ROC 曲線によるモデルの予測精度評価 

（Sartsin and Komori et al., 投稿中） 



 

 

得られたダム流域の流木流出特性を
比較した結果，南日本は北日本に比
べ流木の堆積期間は短く，流域内の
堆積流木量は少ないという Seo et 
al.（2015）と一致する傾向が示され
た（横山・小森ら，2019）． 
貯留関数モデルの貯留の初期条件

に関し，適切な貯留状態を与えるた
めに発生流木量を繰り返し与えるス
ピンアップ（18，36，54 年分）の予
備実験を実施した．スピンアップの
回数を増やすと再現精度は若干減少
するが，いずれのスピンアップにお
いても再現性が高いことが示された
（Komori et al., 2021）．  
 
(4) 堆積流木量を含めた流出ポテンシャル流木量の推定手法の確立 
以下の二つの観点から大規模流木流出が発生するリスクの評価を検討した．第一に，任意の量

の流木が発生した場合における流出流木量のとり得る値の範囲を考えるため，１段目のタンク
の貯留率 rを定義し，rの値を変化させながら任意の発生流木量を入力値として次年度における
流出流木量を計算した．なお，任意の発生流木量の与え方は，解析期間における発生流木量の最
大値までを範囲とした．第二に，１段目のタンクの貯留率 rの期待値（EV）を考えた．任意の年
における rは，その年までの流木の発生の仕方によって異なる値をとることが考えられる．そこ
で，解析期間の発生流木量の推計値を用いて，その中からランダムに選んだ値を入力値として採
用するという試行を繰り返し行い，10000 年間分の流出計算を行った．そして，10000 年間の各
年における rの値について，階級幅 0.1 として頻度解析を行い，rの EV を算出した．さらにそ
の後，r を EV とした場合の次年度の流出流木量について，再度任意の発生流木量を入力値とす
ることにより計算を行った． 
対象ダム流域（花山ダム，釜房ダム，石淵ダム）における流木流出リスク評価結果を図 6 に示

す．石淵ダム流域においては，r=1 の場合には発生流木量約 7300 m3を起点として大規模流木流
出が生じ，その後流出流木量の最大値は約 8190m3まで推計された．一方，石淵ダム流域におけ
る rの EV は 0.56 であり，ほとんどの場合においては 4000m3を超えるような流出流木量は生じ
ないことが推察された．すなわち，石淵ダム流域においては大規模流木流出のリスクは rに大き
く影響されることが考えられた．釜房ダム流域においては，r=1 の場合には約 9500m3を起点とし
て大規模流木流出が発生しており，大規模流木流出リスクは r の値によって大きく変化しない
ことがわかった．ただし，今回考慮した発
生流木量の範囲内においては，予測される
流出流木量の最大値は約 1500m3となり，比
較的低く留まっている．しかしながら，過
去の推計よりも多量の流木が発生した場
合には流出流木量の予測値はこの限りで
はない可能性があるため，注意が必要であ
る．花山ダム流域においては，r=1 の場合
に発生流木量約 1700 m3を起点として大規
模流木流出が発生しており，他の 2つのダ
ム流域と比較して，発生流木量が低い場合
にも大規模流木流出の発生リスクがある
ことが示された．rの EV は 0.89 と比較的
高い値であることから，花山ダム流域にお
いては大規模流木流出のリスクが高い可
能性があることが示唆された． 
 
総じて，世界初の流木流出の一連のプロセスに基づく流木流出統合モデルを開発・高度化し

た．これまで実現できなかった時系列的な流出流木量の流域評価を可能とし，堆積流木量を含
めた流出ポテンシャル流木量の推定を実現した．本手法は，降水量のみから大規模流木流出リ
スクが推定できることより，実社会への実装に向けて極めて有効であると考える． 
開発した流木流出統合モデルは世界をリードしており，さらに，流出流木量の将来予測も視野

に入れた，流出流木量に基づく河川流域の生物多様性評価や水災害リスク推定の手法を世界に
先駆けて確立することは，地球温暖化時代へのレジリエンス研究として非常に重要である．本研
究における森林特性の将来予測手法の開発や Eco-DRRへの展開（川越ら, 2022）はそれに資す
る当初の計画以上の研究成果であり，現在，本研究を基課題とした国際共同研究強化(A)にてこ
れらの国際共同研究に取り組んでいる． 
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図 6 対象ダム流域における流木流出リスク評価 
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