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1. 背景 

流木は，斜面崩壊，河岸浸食，枯死などの様々な要因

により発生し 1），堆積と流下を繰り返しながら下流へと

流出する．流木は河川環境に対して様々な作用をもつ

が，土石流と共に流下した場合には，家屋の損壊やダム

機能障害につながり，深刻な流木被害を及ぼす．したが

って，流木被害の対策を適切に行うため，各流域におい

て流木流出特性を把握することは重要である． 

流木流出特性に着目した既往研究として，小森らは，

流木流出を 2 種類の成分で表現する貯留関数モデルを

構築し，岩手県の複数のダム流域に適用することによ

り流木流出特性の考察を行った 2）．小森らは，モデル入

力値となる発生流木量を斜面崩壊物理モデルにより算

出していたが，この手法は複雑な土壌定数の推定が必

要となることが課題であった．一方，既往の研究におけ

る斜面崩壊の検出手法として，衛星画像解析によるも

のが提案されている 3)4)．そこで，本研究においては衛

星画像解析を用いて発生流木量を算出し，それらを入

力値として流木流出の貯留関数モデルを適用すること

により，日本のダム流域における流木流出特性につい

て考察することを目的とした． 

 

2. 手法 

2.1. 対象地域と対象期間 

対象地域は，北日本と南日本におけるそれぞれ 3 つ

のダム流域とした（図-1）．対象地域おける流出流木量

の観測データは国土交通省より入手し，その観測期間

に合わせてそれぞれの対象期間を表-1 の通り設定した． 

2.2. 衛星画像解析による発生流木量の算出 

流木が発生すると，樹木等の植生が流出し裸地が露

出する．したがって，流木発生による土地の変化は，植

生変化との関係が強いと考えられる．そこで，衛星画像

より得られる植生指標である NDVIに着目した．まず，

対象流域・期間における Landsat 画像を年 1 枚，ほぼ

同時期のものを選定した．そして，石出・山崎ら 3)によ

る斜面崩壊箇所検出手法を参考に，各年において前年

と後年の衛星画像を比較し，NDVI が顕著に低下した

箇所を流木発生箇所として抽出した．その後，Global 

tree density map5)より得られる森林密度と 1本あたり

の流木体積を考慮し，発生流木量を算出した． 

2.3. 貯留関数モデルを用いた流出流木量の推定 

小森らによる貯留関数モデルは，2種類の流木流出成

分を 2段のタンクを用いることにより表現する．1段目

のタンクからの流木流出は，以下の式により表現され

る． 

𝑞1(𝑚) = 𝑆1(𝑚) − 𝑍 (𝑆1(𝑚) ≥ Z) (1)  

𝑞1(𝑚) = 0       (𝑆1(𝑚) < Z) (2)  

𝑃𝑖𝑛𝑓(𝑚) = 𝑏 ∙ 𝑆1(𝑚) (3)  

𝑑𝑆1

𝑑𝑡
=

𝑃(𝑚) − 𝑃𝑖𝑛𝑓(𝑚)

𝑑𝑡
 (4)  

ここで，𝑞1:  1段目からの流出流木量（m3），𝑆1:  1段目

の貯留流木量（m3），𝑍:  1 段目のタンクの容量（m3），

𝑃𝑖𝑛𝑓:  1 段目から 2 段目への輸送流木量（m3）， 𝑏:  係

数，𝑃:  発生流木量（m3），𝑚: 年次 ( - )である． 
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表-1 流域面積と対象期間 

流域 流域面積 対象期間 流域 流域面積 対象期間

石淵 154 km2 1996年~2012年 石手川 73 km2 2003年~2017年

釜房 195 km2 1996年~2016年 永瀬 295 km2 2001年~2016年

花山 127 km2 2003年~2016年 野村 168 km2 1996年~2017年

図-1 対象地域 

①石淵ダム流域 
②釜房ダム流域 
③花山ダム流域 

④石手川ダム流域 
⑤永瀬ダム流域 
⑥野村ダム流域 
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2段目のタンクからの流木流出は，以下の式により表

現される． 

𝑑𝑆2

𝑑𝑡
=

𝑃𝑖𝑛𝑓 − 𝑞2

𝑑𝑡
 

(5)  

𝑆2 = 𝑘 ∙ 𝑞2
𝑝 (6)  

ここで，𝑞2:  2段目からの流出流木量（m3），𝑆2:  2段目

の貯留流木量（m3），𝑘, 𝑝 :  係数である． 

以上の式を用いて，観測された流出流木量𝑞𝑜𝑏𝑠(m3)の

再現性を Nash-Sutcliffe 係数（NS）により評価し，最

も再現性が高くなるようにパラメータ𝑏，𝑍，𝑘，𝑝の組

み合わせを決定し，流出流木量を計算した． 

 

3. 結果と考察 

 貯留関数モデルを適用し，𝑞𝑜𝑏𝑠を最も精度よく再現す

るよう流出流木量の計算を行った結果，各ダム流域に

おける NSは，北日本において 0.78（石淵），0.62（釜

房），0.71（花山）となり，高い再現性を得た．すなわ

り，北日本においては流木流出特性を𝑞1，𝑞2の 2 種類

により説明可能であるといえる．一方南日本にお

ける NSは，0.14（石手川），0.012（永瀬），0.080（野

村）となり，貯留関数モデルによる再現性は低いことが

明らかとなった．例として，北日本の石淵ダム流域と南

日本の石手川ダム流域における流出流木量の計算結果

を図-2，3にそれぞれ示す． 

高い再現性が得られた石淵ダム流域においては，

2007 年に約 1600m3となる多量の流木流出が観測され

ており，計算値もこれとほぼ同じ値となった．この年に

おける発生流木量は約 12000m3であり，多量の流木発

生に伴う流木流出を𝑞1により正確に表現することがで

きたと考えられる． 

一方，再現性の低い石手川ダム流域においては，2011

年における流出流木量の観測値が約 1000m3 と高い値

であるが， その年の発生流木量は他の年と比較して小

さい．その結果𝑞1が発生せず，大きな誤差につながった

と考えられる．つまり，石手川ダム流域における 2011

年の多量の流木流出は，その年の流木発生に起因する

ものでなく，2011 年以前から堆積していた流木の流出

による影響が強いことが示唆された．このような特徴

は，南日本の他 2つのダム流域においても確認された．

したがって，南日本における流木流出特性として，その

年に発生した流木よりも，それ以前から堆積していた

流木が多量の流木流出に起因することが推察できた． 
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図-3 石手川ダム流域における計算結果 

図-2 石淵ダム流域における計算結果 
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