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研究成果の概要： 
 台風により、倒木、崩壊・土石流などの一次被害から二次・三次被害への連鎖は 10 年以上
から数十年にわたって発生し、一次被害と河床変動や流路変動、浮遊砂流出などの二次被害が、
台風被害に起因した連鎖した現象であることがわかった。台風に伴う地表攪乱は、一次被害を
森林のマネージメントで軽減することは不可能であるが、二次被害を軽減することはできる。
そのために、植林などの生産源対策のみでは無く、流出対策に視点を変えるべきである。また、
本来台風による地表攪乱は、土砂流出および浮遊砂流出として大規模な構造体で「溜める」「阻
止する」発想から、小規模な構造体で「流す」「緩和する」発想への転換が求められる。 
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研究分野：農学 
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地表態系の撹乱 
 
１．研究開始当初の背景 
(1)社会的な背景：地球規模での気候変化に
伴い、台風、サイクロン、ハリケーンの発生
時期、規模、経路などが大きく変化し始めて
いる。そのため、日本、アメリカ、オセアニ
アなどの太平洋東アジア地域では過去に例
を見ない大規模な自然災害を発生し、未曾有
の人的経済的被害を生起している。とくに、
東アジアモンスーン地帯を通過する台風は、
風、雨の両方を伴い、山地での風倒木、山崩
れ・土石流の発生だけでなく、植生変化、透

水性の劣化、その後の侵食土砂量の増加など、
地表面の生態系にさまざまな“後遺症”を残
している。 
 (2)学術的な背景：これまで台風は一過性の
災害としてとらえられ、一次被害から連鎖す
る二次被害、三次被害については考慮される
ことがなかった。風圧や豪雨を受けた森林は、
その後数十年にわたり生態系撹乱、斜面の安
定性、侵食速度に影響伝播すると予想される。
台風の規模・頻度が急激に増加している近年、
このような地表撹乱の連鎖性に着目した研
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究はきわめて重要と考えられる。特に、台風
未経験地である東北・北海道地方では、この
ような地表生態系の撹乱は、流域スケールで
今後大きな影響を持つと予想される。さらに、
水土砂流出のような連鎖的現象は時間経過
に伴い広い範囲に影響が拡散するため、流域
スケールでの災害リスク評価と、それを最小
限にする管理経営手法が求められる。 
２．研究の目的 
本研究では、台風による地表生態系の撹乱

が、時間経過に伴って水流出や土砂流出にま
で連鎖的に波及するプロセスを定量的に明
らかにし、災害リスクの最小限の波及と最大
限の回復を目指した森林マネージメントの
手法を解明することを目的としている。 
本研究では、いわゆる台風災害と言われる、

風倒木、土石流、がけ崩れなどの一時災害だ
けではなく、それらによって連鎖的に引き起
こされる二次、三次災害も対象とする。一次
災害（風倒木、斜面崩壊・がけ崩れ、土石流、
洪水氾濫・堤防決壊、波浪・堤防決壊）から
二次災害（生態系撹乱、土層剥離、土砂生産、
土砂再移動、浮遊砂沈殿）、三次災害（表面
流増加、斜面浸食加速、土砂流出、浮遊砂流
出）への連鎖メカニズムを解明する。 
３．研究の方法 
(1) 近年日本列島を縦断した台風被害地（九
州、四国、中部、東北、北海道）を抽出し、
評価する。 
(2) 地表生態系の撹乱、水流出、斜面崩壊、
侵食、土砂流出の連鎖性を、ひとつの流域（集
水域）で上流から下流に向かって解析する。 
(3) ニュージーランドと韓国の台風被害に
ついても、現在の荒廃状況と災害記録から、
現地調査し、わが国と比較する。 
(4) 被害規模（面積、被害強度）を、リモー
トセンシングなどを用いて調べ、また浮遊砂
や有機物などの流送物質に着目し、下流への
影響連鎖との関係を明らかにする。 
(5) 一次被害の連鎖予測と二次被害への連
鎖を最小限にするための、森林管理手法およ
びリスクマネージメントを考察する。 
４．研究成果 
 (1) 1 次災害に関する研究結果 
①風倒木 

台風で根返りにより倒れた樹木が保持す
る土砂(Root pack)を樹木根系の土塊形成範
囲とみなして、調査・解析を行った。調査は、
北海道札幌市中央区にある藻岩山北の沢川
上流部の右沢に面する斜面の風倒木を対象
とした。2004 年 9 月 8日に北海道に上陸した
台風 18 号は札幌市付近において中心気圧
975hPa、中心付近の最大風速 30m/s の勢力を
持ち、降雨は 30mm と少なく、暴風による被
害が顕著であった（最大風速 21.7m/s、最大
瞬間風速 50.2m/s）。 

統計解析の結果、立木密度差の Root pack

面積への影響が認められた。これは生育する
樹種により立木密度の偏りがあったためと
考えられる。また、標高差による Root pack
体積への影響が認められた。これは標高によ
り風圧が変化したためと考えられる。また、
胸高直径・樹種（トドマツ、イタヤカエデ、
シラカンバ、ハルニレ、ミズナラの 5樹種）
が Root pack 深さ・面積・体積に影響を与え
ることも認められた（図－1）。 

 
 
 
 
 
 
 

 
図－１ 樹種別 DBH と Root pack 面積の関係 
 

Root pack 面積の推定式として、次のよう
な指数式を用いた。 

A=K･exp(β･DBH)（A:面積,DBH:胸高直径） 
②斜面崩壊および土石流 
 三重県唐櫃谷流域（流域面積 8.05km2、周
路長 4.0km）における 2004 年台風に伴う土石
流による林地災害を解析した。土石流および
掃流の流れの変化に伴い、堆積土砂の性状
（固相率と気相率）が変化し、それにより樹
木の被害が異なることに着目した。調査木は、
土砂で埋没したスギ（38～40 年生、樹高 20
～25m、胸高直径 24cm、樹皮のはがれ率：唐
櫃谷 40～50cm、春日谷 0cm）である。土砂で
埋没した立ち枯れ木の特徴は、掃流形態での
堆積では、細粒砂から成る埋積土砂が堅密な
構造を示す。すなわち、固相率が高いほど、
枯死率が増すことがわかった。また、土石流
形態での堆積では、埋積土砂に含まれる粗礫
の割合が高く、固相率は相対的に低いことが
示された。これらのことより、埋没深が増す
ほど、枯死率が上昇し、樹皮のはがれはほと
んど枯死に影響しないことがわかった。 
 
(2) 2 次/3 次災害に関する研究結果 
①土砂流出（Sediment Delivery Ratio） 
ニュージーランド北島東海岸軟岩地域の

Waiapu 川支流 Mangaopolo 川流域において、
1988 年サイクロンによる土砂生産がその後
の土砂流出の及ぼす影響を SDR（Sediment 
Delivery Ratio）を用いて解析した。SDR は、
(生産土砂量-滞留土砂量)/生産土砂量で計
算した。その結果、1971～1988 年の生産土砂
量と滞留土砂量の値が豪雨以前の 3倍に達し
ている（図-2）。さらに、次の期間（1988-1997）
にも生産・滞留土砂ともに豪雨前の 2倍以上
を示している。マイナス値の SDR は滞留土砂
量が生産土砂量を上回ることを示すので、
1988 年のサイクロンによって、それ以前の本
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流の河床上昇が緩和されたことがわかった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図-２ サイクロン前後での土砂量変化 

 
②土砂流出（河床変動） 
台風の際に側方から供給され凝集したま

ま河道内に分布する土砂分布(セディメント
ウェーヴ)を抽出するため、1993 年から 2007
年までの 15 年間の一ッ瀬川源流大藪川にお
ける河床変動測量データを用い、スペクトル
解析のため、各年のデータにフーリエ変換を
行った。その結果、平均土砂堆積深の変化よ
り、1993 年の計測開始後、1997 年と 2005 年
に土砂流入により河床全体が上昇したこと
が分かった。上流側の河床変動データをフー
リエ変換して、フーリエ・スペクトルを求め
た。その結果、河床変動幅の大きい（土砂生
産源に近い）上流側では、スペクトル解析に
よりセディメントウェーヴの特徴が抽出で
きるが、レジームが高い値で安定する下流に
行くほど難しいことが示唆された。 
 
③流路変動 

豪雨によって、上流域における土砂生産が
活発化すと、下流域の急激な河床変動が生じ
る。そこで、台風による上流域からの多量の
土砂生産によって急激な河床変動を生じる
下流域において、過去半世紀にわたる網状流
路の変動の特徴と台風の豪雨による河床変
動と網状流路の変動とを解析した。対象地は、
上記②と同様である。その結果、河床上昇に
伴う流路数増加、河床低下に伴う流路数減少
と、土砂流出による河床低下により河岸侵食、
複数流路の合流による流路数減少が見られ
た。一方、河床上昇にも関わらず流路数の減
少が見られたことより、通常は急激な河床上
昇は流路数の増加を、河床低下は流路数の減
少を引き起こし、豪雨時だけ河床上昇に伴う
流路数減少が発生することが示唆された。 
④浮遊砂流出（濁り） 
 台風性豪雨による地表環境の激変による、
浮遊砂動態の変化が予想されることから、そ
の動態を解明した。2003 年 8 月の台風により
活発化した前線の影響で観測史上例のない

豪雨に見舞われた沙流川流域を対象に、長期
間(2003 年 8 月豪雨を含む)における流量と
SS の関係を調べるため、1998～2005 年の流
量及び SS の定期観測値と、2001～2006 年の
高水連続観測値を用いた。2003 年豪雨前後で
の流量-SS の散布図を作成し、その散布図か
ら、C=aQb のパワーファンクションを算出し
た。ここでCはSS濃度(mg/l)、Qは流量(m3/s)、
a,b は係数である。また、降雨時の SS 流出タ
イミング変化を知るため、Kurashige(1994)
の分類法(『先行型』、『同時型』、『遅れ型』)
および Williams (1989)のヒステリシス・
ループを用いて解析を行なった。 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図-３ 本流における豪雨前後の流量-SS 関係
変化 
その結果、流量-SS の関係は、本流では 2003
年 8 月豪雨前が C=0.40Q0.98、豪雨後が
C=1.52Q1.03 となった（図-3）。本流では、b
値はほぼ等しく、a値は微増した。これより、
降雨で流量が増えたときのみでなく、どのよ
うな流量においても SS 濃度が上昇すること
がわかった。一方、支流では豪雨前が
C=1.60Q1.00、豪雨後が C=23.91Q1.12となり、
b 値がほぼ等しいのは本流と同様だが、a 値
は著しく上昇した（図-4）。すなわち、豪雨
後の SS 濃度の顕著な上昇が認められた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図-４ 支流額平川における豪雨前後の流量
-SS 関係変化 
また、流出タイミングは、2003 年 8 月豪雨

時に本流では流量ピークと SS ピークがほぼ
同時に生起する「同時型」が観測され、支流
では SS ピークが遅れて生起する「遅れ型」
が観測された。それから 3 年後の 2006 年豪
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雨では本流・支流ともに SS ピークが先に生
起する「先行型」に変化した。さらに、流量
と SS の関係をヒステリシス・ループによっ
て表した。本流におけるヒステリシス・ルー
プは 2003 年 8 月豪雨時、3 年後の 2006 年豪
雨時とも反時計回りを示した。 
 
(3)総括 
 本研究では、近年規模と頻度とを増しつつ
ある台風による森林被害を、単に一過性被害
として把握するだけ（一次被害）ではなく、
その後長期にわたる地表生態系の攪乱現象
（二次被害・三次被害）として捉え、攪乱の
斜面浸食や土砂流出への連鎖的影響を解明
した。また、今後の気候変動時代において一
層台風被害が増大すると考え、これらの影響
連鎖に強い流域リスクマネージメントを
農・林・工学的な視点から考察した。 
【一次被害】 
 まず、北海道を事例として、台風により地
表撹乱を倒木に伴う土壌攪乱量として定量
的に評価した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図-５ 2003 年台風による札幌近郊での倒木
本数 
 
イタヤカエデ、トドマツ、シラカバなどの樹
種では、被害量はトドマツが圧倒的に多いが、
樹木のサイズに対して浸食される土量が多
いのはむしろ、イタヤカエデ、ミズナラなど
の北海道固有の広葉樹であることがわかっ
た(図－5)。 
 また、三重県での森林被害の事例では、風
倒木だけでなく崩壊・土石流による土砂で埋
没した樹木も大きな一次被害をこうむり、さ
らに下流部での掃流堆積による埋没で被害
を受けていることがわかった。これらの土石
流と掃流堆積とでは、樹木を埋没した堆積物
の固相率と気相率が異なることが明らかに
なった。 
 【二次・三次被害】 
 台風により撹乱された地表面はその後の
浸食を加速し、土砂流出を増加する。ニュー
ジーランドで、本流河川において台風の発生
（1988 年）直後には、それまでの約 3倍の土
砂生産量と滞留量があり、その 10 年後にお
いても台風前の 2倍の生産土砂量と滞留土砂

量を維持していることがわかった。これによ
る河床上昇は 10 年後まで発生している。 
 また、我が国九州山地で河床変動を観測し
た事例から、台風が発生するたびに、固有の
スペクトルの河床変動（セディメントウェー
ブ）が、台風後に異なるスペクトルを示し、
その変化がおよそ 10 年程度で元の固有値に
戻ることが示唆された。九州山地は、いわゆ
る雨慣れした地域で、河床堆積土砂の粒径も
荒く河床の土砂流出も比較的短期間で元の
状態に戻るものと予想されている。しかし、
それでも、台風による土砂生産が河床変動に
影響を及ぼす期間が 10 年にも及ぶことが明
らかになった。 
 さらに、下流部沖積河川での河床変動と網
状流路の変動より、台風ののちに河床変動
（セディメントウェーブ）が通過するたびに、
網状流路の数や規模変動することが明らか
になった。すなわち、下流河川では、台風の
河床変動への影響は 20 年を超えて数十年た
っても収まらないことが示唆される。 
 また、河川の濁り（浮遊砂濃度）について、
台風前後およびその後 5年目までの観測を行
い、生産源からの土砂の供給が終わっても、
それによって蓄積されたベッドロードが流
れ去るまでには相当な時間が必要で、それま
では河川流域の水質汚濁は継続するものと
結論された。 
 以上のように、台風により一次被害、二
次・三次被害への連鎖は短い場合でも 10 年
以上長ければ数十年にわたって発生するも
のと考えられ、一見無関係に見える、倒木・
崩壊・土石流と河床変動や流路変動、浮遊砂
流出などが、実はすべて台風被害に起因した
連鎖した現象であることがわかった。 
 森林のリスクマネージメントを考察した。
これまで、台風被害はいわば斜面スケールで
被害を調査し、倒木、崩壊面積、生産土砂量
などで評価されてきた。しかし、森林の被害
リスクは、実は森林だけにとどまらす、中流
河川さらには下流河川へと流域全体に時間
をかけて拡大することが特徴である。すなわ
ち、森林のリスクマネージメントは、まずそ
の対象を斜面スケールから海浜まで含んだ
流域スケールで行うことが必要である。また、
被害予測は数十年先の浮遊砂（濁り）まで想
定した長期間予測に基づかねばならない。 
 北海道では、これまで言われてきたように
針葉樹の特に若齢造林地は被害を受けやす
いが、地表面の攪乱という点からみれば、高
齢木や広葉樹も根系が大いほど撹乱量が大
きいため、すべての森林に林地保全上、過剰
な効果を期待することはできない。すなわち、
一次被害については、森林のマネージメント
により軽減することはできないといえる。 
 土砂の下流への流送規模を小さくすれば、
下流部での大規模な河床変動やそれに伴う
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流路変動を未然に防ぐことができる。そのた
めには、高さの低い、たとえば河床粗度に相
当するような構造体でウェーヴを緩和する
ことが考えられる。 

また、濁水（浮遊砂流出）を未然に防止す
るためには、生産源対策よりも流出対策に絞
るべきである。崩壊地への植林等の生産源対
策では土砂生産が 10 年以上と長期化する傾
向にある。それよりも、すでに流路内に供給
されている細粒の土砂を再移動させない方
策を検討すべきである。 
 以上のように、台風に伴う地表攪乱は、こ
れまでの生産源対策型（植林を含む）のみに
依存するのでは無く、流出対策型に今後視点
を変えるべきでることが示唆された。また、
本来台風による地表攪乱は、土砂流出および
浮遊砂流出として 10 年から数十年続くが、
大規模な構造体で「溜める」または「阻止す
る」発想から、小規模な構造体で「流す」「緩
和する」発想への転換が求められる。 
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