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研究成果の概要（和文）：流木災害を含む森林流域での土砂災害対策のために，土壌侵食モデルと土石流モデル
の改善を行った．土壌侵食モデルについては，斜面と河道のそれぞれで生じる土砂動態を適切に記述したうえ
で，流域からの長期的な土砂流出量を再現できた．土石流モデルでは，扇状地上での土石流の挙動に着目し，観
測データと実験データの解析を行ったうえで，数値計算によって堆積形状を再現することに成功した．

研究成果の概要（英文）：This study improved a soil erosion model and a debris-flow model for the 
mitigation of sediment disasters, including driftwood disasters. The soil erosion model reproduced 
long-term sediment discharge from forested watersheds by appropriately describing sediment dynamics 
on slopes and within channel sections, respectively. The debris-flow model, after analyzing field 
data and laboratory tests focusing on the behavior of debris flows on debris-flow fans, successfully
 reproduced the deposition patterns on these fans.
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研究成果の学術的意義や社会的意義
森林における長期的な土砂流出量が土壌侵食モデルで再現することで，森林管理の影響を数十年スケールで検討
することが可能になる．一般に，日本における土砂流出は侵食などの面的な土砂生産より，崩壊や土石流などの
局所的な土砂生産源が支配的であると考えられているが，土石流モデルによって土石流の堆積範囲を正確に予測
することで，森林流域からの土砂流出量を，撹乱を考慮しつつ予測することが可能になる．

※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。



様 式 Ｆ－１９－２ 
１．研究開始当初の背景 
 本申請の基課題では流木災害軽減のための森林管理手法の提案を目的としている．流域にお
ける流木の動態を，土砂移動との coupling（斜面崩壊による供給や土石流と一体化した流下な
ど）と decoupling（掃流域での輸送や，堆積後の腐朽・分解）の観点から評価・整理する点が特
長である．このような検討を経ることで，既存の水・土砂流出モデルの流用によって流木災害の
被害予測と対策に関するシナリオ検討が可能になる． 
 水・土砂流出モデルに関しては，Process-based model（PBM）である土壌浸食モデルを用い
て流域全体の水・土砂動態の長期計算を実施したうえで，申請者らが開発済みの崩壊予測モデ
ル・土石流モデルを適用して，流域内での流木の配置の変化を検討する．過去複数回の流木災害
を経験した流域における現地調査の結果から，流域内に残置される流木は土石流発生勾配以上
の渓流に存在していることが明らかになりつつあり，流木の挙動の評価には，土壌浸食モデルと
土石流モデルの組み合わせによる予測が有効であるという基課題の基本方針が妥当であるとい
う見通しを得ている． 
 研究課題全体では，モデルによる検討と現地調査に基づく検証を主な方法としている．当初想
定していた技術的な課題は以下の 3つであった． 
(i) 土壌浸食モデルの選定と適用 
(ii) 土石流モデルの精緻化：多様な条件下での適用と粒子法による流木の挙動の表現 
(iii) 上記モデルの検証のための適切な研究サイトの選定とモデルの実地適用 
 (i)～(iii)によって流域の将来予測が可能になり，生態系内での流木の役割や住民の防災行動を
踏まえた長期的な森林・流域管理の検討が可能になる．(iii)が円滑に進み，データの蓄積とそれ
を用いたモデルの検証が早い段階から始められたこともあって，基課題のうちで重要な位置を
占める(i)(ii)の進捗状況と課題は，本申請時点で以下の通りであった． 
(i) 土壌浸食モデルの選定と適用 
 現在の土壌浸食モデルの大部分は経験式であるUSLE（Universal Soil Loss Equation）に基
づく．基本的には農地への適用を想定し，山地での適用性は高くない．そのため，海外と比較し
て日本での土壌浸食モデルの利用は進んでいない．土砂流出に関わる流域のアセスメントにと
って強力なツールとなり得ることから，日本での適用性を担保したうえで，流木動態のバックグ
ラウンドとしての水・土動態の評価に用いるのが基課題の狙いである． 
 観測データの省略，および流域環境の変化に伴う再現性の低下を避けるため，物理モデルベー
スの GeoWEPP モデルを用いることとした．東京大学生態水文学研究所を対象地としたが，基
課題開始と同時期に，散逸していた過去 80年以上の量水・土砂流出データの整備が進んだこと
が研究の進捗に大きく寄与している．ハゲ山からの森林回復に伴う長期にわたる土砂流出量の
変化が GeoWEPP を用いて良好に再現されるという点と，河道の堆積土砂量の取り扱いの重要
性が示された．通常，土壌浸食モデルでは境界条件として与える数値標高モデル（DEM）を不
変とすることで計算負荷を軽減させるが，GeoWEPP では仮想河道上での土砂移動を計算する
ことによって，河床変動に伴う河床勾配の変化を内部的に処理可能な仕様となっている．崩壊や
土石流によって供給された土砂は河床変動を通して下流に運搬されるため，山地での土砂動態
を適切に表現するためにはこのような河道プロセスの評価が有効と考えられる．一方で，物理モ
デルに準じる GeoWEPP では，他の多くのモデルで実装される計算の安定化のための spin-up
プロセスが存在しないため，河道に与えた土砂量によっては計算初期に過大な土砂流出が生じ
ることも明らかになった． 
 したがって，河道の堆積土砂の適切な取り扱いが研究上の課題であるが，加えて，ESRI社の
ArcGIS10.4のプラグインとしてのみ提供されている GeoWEPPは，ArcGISのバージョンアッ
プとともに，限られた研究期間でのみ使用可能であり，今後の更新について検討しなければなら
ない状況であった． 
(ii) 粒子法による流木の挙動の表現と，多様な条件下での適用が可能な土石流モデルの開発 
 土石流の抵抗則の粒子法への適用を可能としたという前提が，基課題の優位性の一つである．
粒子法を用いることで，流木（粒子の結合によるモデル化）と土石流の混合流れの計算が可能に
なるからである．基課題の進展によって流木－土石流流れの計算には目処がついた．加えて，粒
子法は計算時間を要するため，基課題では，格子法と粒子法の組み合わせ計算手法の開発を行っ
て実用性を高めた． 
 現地調査の結果から，流木の運搬は斜面崩壊が直接土石流化した場合に顕著であることが明
らかになった．日本で主流のモデルではこのような土石流の再現性は高くないため，土石流の抵
抗則についても見直しを行った．微細土砂が多く含まれる土石流で生じる間隙流体の密度上昇
を考慮したモデル化に成功したが，これによって，海外で主流のモデルが対象とする崩壊土塊の
流動化の再現もある程度可能になった． 
 結局，土石流の堆積範囲を適切に評価することが肝要であるが，現在世界で主流となりつつ二
流体モデルに対して，日本で主流の一流体モデルは，土石流の抵抗則を詳細に与えることが可能
な反面で，侵食・堆積などの流れの急変部（粒子と間隙流体に相対速度が生じると考えられてい
る）での再現性は劣るとみなされているため，堆積域での再現性が不明であることがもっとも大
きな課題と言える． 
 
 



２．研究の目的 
 以上を踏まえて，課題(i)と(ii)に対応する形で，本研究では以下のような目的を設定した． 
・河道からの供給土砂の寄与の大きな流域へのGeoWEPPの適用性の検証と，今後のGeoWEPP
の更新に向けた仕様の検討 
・現地観測データ，および水路実験データを用いた堆積域での土石流の挙動の解明と，モデルに
よる再現性の検討 

 
３．研究の方法 
 課題(i)については，斜面部における土壌侵食量の観測の実施と GeoWEPP による計算結果の
比較も追加で行うことで，これまで行ってきた流域全体での土砂収支の検討を，斜面と河道部に
分けて実施する．これにより，GeoWEPPを用いた森林流域の土砂動態の再現性を素過程に分け
て検討することが可能になり，そこで得られた知見をもとに，GeoWEPPの今後の開発方針につ
いて，共同研究者と議論を進めて行く． 
 課題(ii)については，研究代表者らがこれまで国内で取得してきた土石流に関する現地観測，
および水路実験データについて，堆積過程に着目して再解析を実施し，堆積時の土石流の挙動の
特徴を整理したうえで，土石流数値計算を用いた再現計算を実施する．その際，研究代表者らの
モデルに加えて，海外の共同研究者らのモデルによる計算を実施し，結果の比較を行う． 
 
４．研究成果 
 コロナ禍の影響で海外渡航が困難となったために研究期間を延長したことと，その間に生じ
た複数の状況の変化によって，当初と計画を変更した部分はあるが，以下のように研究の目的は
概ね達成できたと言える． 
（１）土壌侵食モデルの適用と開発 
 愛知県大洞市の森林流域において斜面における土砂生産量をモニタリングするとともに，流
域末端の量水堰堤において，自動採水器と濁度計を併用した掃流砂，および SS（Suspended 
Solids）の観測を実施することで，流域での土砂収支，土砂動態を詳細に把握したうえで，
GeoWEPP を適用した．森林斜面における土砂生産量は小さく，GeoWEPP の検出限界に近い
値となったが，概ね再現できることが明らかになった．ただし，表面流量との対応関係は大きな
ばらつきを伴い，実斜面では，雨滴侵食のような GeoWEPP では想定していなプロセスによる
土壌侵食が含まれることが示唆される結果が得られた．流域から流出する SSと掃流砂は，流出
量と粒径組成の点において，斜面で生産された土砂では説明できず，河道が供給源となっている
ことが明らかとなった．過去に流域が荒廃していた時点で供給されて河道に堆積した土砂が流
出していることを意味しているが，これは基課題において，同じく愛知県の白坂流域で得られた
結果と調和的な結果である．また，河道に沿って地形測量と粒度分布の測定を行った結果，ソー
スエリアは狭い範囲に限られ，下流から上流に遡上している途中であることも分かった． 
 白坂流域と大洞流域で得られた結果について，GeoWEPP による再現結果を米国農務省
National Soil Erosion Research Laboratoryにおいて検討した結果，長期再現計算を行った白
坂流域において，flow pathを追跡した計算結果と，流域分割によって計算結果に乖離が見られ
ることが明らかになった．これは，地表条件の変化を時空間的に細かく入力した際に，グリッド
ベースで計算を実施する flow pathと，分割された小流域ごとに土砂生産量を算出する場合とで
齟齬が生じるためだと突き止めたうえで，実際の流域の変化を再現しつつ，計算結果に影響を及
ぼさない，最低限の地表条件を明らかにしたうえで入力し，再計算を実施した（図 1）． 
 これらの検討の過程で，森林流域における長期計算に GeoWEPP を用いる際に望ましい仕様
などが明らかになったので，今後の GeoWEPP の更新に反映することとした．当初は，この成
果を基に GeoWEPP の更新・開発のための研究費の獲得の算段をする必要があると考えていた
が，研究期間の途中で，共同研究者が大学から米国政府の研究機関（GeoWEPPの基となる斜面

  

 

 

 

 
 
 
 
 
 
図 1 白坂流域における裸地の変遷とそれを反映した計算条件 



コンポーネントである WEPP の開発を行っている）に所長として異動することになったため，
GeoWEPPの開発もその研究機関のプロジェクトとして実施されることとなった．1～2年のう
ちに，おそらく QGISのプラグインの形で，新しい GeoWEPPが公開されることになる予定で
ある． 
 
（２）土石流の堆積過程の検討と数値計算による再現 
 雲仙普賢岳のガリー内の土石流の長期的な動態と，静岡県大谷崩で頻発する土石流の土石流
扇状地上での挙動を検討することで，土石流と地形条件の相互作用が非常に大きいことが明ら
かになった．雲仙普賢岳ガリーでは，土石流によってガリー内の地形条件が変化することが，次
の土石流の発生条件を規定することで，土石流を引き起こす降雨条件が変動していた．大谷崩れ
においては，土石流が段波として発生する際に，土石流によって侵食された谷部を埋める形で土
石流堆積物が遡上（back filling）していき，それが扇頂に達した時点で首振りが生じて，次の土
石流サージが下流まで長距離を流送されるという周期性を有することと，扇頂勾配によって土
石流サージの規模が規定されることが明らかになった．これらの土石流の機構的ではあるが複
雑な動態は，現状ではどの土石流モデルでも再現できないため，特に短期間に生じるという点で

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2 扇状地における均一粒径（上）・混合粒径（下）土石流の挙動の違い 



再現計算の需要が高い扇状地上の土石流について，水路実験データを用いて詳細に検討した． 
 土石流扇状地の水路実験では，土石流材料の粒度分布によって，首振りが異なるという興味深
い結果が得られた．均一粒径の土石流では扇状地での首振りは堆積末端部で生じるため，扇状地
の堆積形状が毎回ほぼ同じになるのに対して，混合粒径の土石流では，首振りが上流から生じる
ため，扇状地の堆積形状の形が左右のどちらかに偏り，実験によって大きく異なった（図 2）．
混合粒径土石流では，先頭部に集中する粗礫が勾配変化点で堆積した際に，その表面が不飽和と
なるため，後続流の堆積が急激に生じることで，首振りが生じることが主要因と考えられた． 
 当初は，土石流のモデル計算は，崩壊土塊の流動化などを含む幅広い計算条件を対象に海外に
おいて実施する予定であった．しかしながら，渡航を見送っている間に共同研究者が転職したこ
とと，現地観測と水路実験の検討結果から，扇状地での堆積過程に焦点をあてる必要性を感じた
ことから，同様の問題意識を有する海外の研究者にコンタクトを取ったうえで，二流体モデルと
の比較を実施した．均一粒径での実験の資源計算を実施した結果として，流れが急激に変化する
場合には二流体モデルの再現性が優れているものの，扇状地のように勾配が連続的に変化する
条件では，一流体モデルと二流体モデルの間に大きな差異が生じないことが確認できた．一般に，
立木の輸送は森林が成立する程度には，土石流が稀にしか発生しない渓流・流域で生じるため，
ここでの結果から，研究代表者が用いる土石流モデルで流木災害の評価が可能であると考えら
れるが，一方で，土石流の材料特性（粒度分布）は従来考えられていたように，流下中に構成則
を通して流れに作用するだけではなく，堆積時に大きな影響を及ぼす場合もあるので，今後さら
に検討が必要である． 
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