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１． 背景・目的 

 Komori et al.1）は，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

性を反映させた貯留関数モデルを世界で初めて提案した．

そして，岩手県の北上川流域における 5 つのダム流域を

対象として検証を行った結果，4 つのダム流域において

再現性を得ている． 

以上の背景から，本研究においては北日本内における

流木流出特性の違いを明らかにするため，七ヶ宿ダム流

域と摺上川ダム流域を対象に以下の２点を目的とした．  

1）貯留関数モデルを適用し，阿武隈川水系における流

木流出メカニズムを理解する． 

2）北上川水系のダム流域における貯留関数モデルの適

用結果と比較し，阿武隈川水系における流木流出の特

徴を解明する． 

 

２．対象地域 

対象とした七ヶ宿ダムは宮城県刈田郡七ヶ宿町，摺上川

ダムは福島県福島市飯坂町に位置しており，阿武隈川水

系に属する．直接流域面積は七ヶ宿ダム流域が 236.6 ㎢，

摺上川ダム流域が 160.0 ㎢である．また，解析に必要とな

る流出流木量の観測値データを国土交通省より入手した． 

 

図-1 対象地域 

 

３． 手法 

流出流木量推定のための，Komori et. al.と同様の手順を

下記（1）,（2）に示す． 

(1)発生流木量の推定 

a) 降水量 

年最大降水イベントを流木が発生するイベントと仮定

した．流域に隣接する AMeDAS 観測所による降水量の観

測値の平均値から，流域平均 24 時間降水量を算出しその

値が最大となる時間を各年の流木が発生するイベントと

した．そのイベントにおける観測値から，逆距離加重法

を用いて流域内年最大 24 時間降水量分布を作成した． 

b) 傾斜度 

MERIT DEM2）（3 秒解像度）から，GIS を用いて 50m

メッシュの傾斜度を算出した． 

c) 土質パラメータ 

Moriguchi et al.3)に倣い，USDA による 12 区分の土壌分

類ごとの土質パラメータを設定した．土壌分布は ISRIC

の公開する 250m 解像度のデータを用いた． 

d) 地下水浸透高 

Rosso et al.4)に基づき，表層土における地下水浸透高 h

を次のように算出した． 

𝑎𝑝 − 𝑞 =
𝑑𝑆

𝑑𝑡
= 𝑎 ×

𝑒

1 + 𝑒
× (1 − 𝑆) ×

𝑑ℎ

𝑑𝑡
(ℎ ≦ 𝐷)  (1) 

                             𝑎𝑝 − 𝑞 − 𝑟 = 0       (ℎ > 𝐷)                 (2) 

ここで，a：表面積（㎟），p：降水量（mm/day），q：地下

水流出量（㎣/day），S：貯留量（㎣），e：間隙率(-)，Sr：

飽和度(-)，h：表層土の地下水浸透高（mm），D：表層土

厚（mm），r：地表面流出量（㎣/day）である．また，ダル

シー則より，式（3）が成り立つ． 

        𝑞 = (𝑤ℎ𝑐𝑜𝑠𝛽)𝐾𝑡𝑎𝑛𝛽        (3) 

ここで，w：幅（mm），β：傾斜度（rad），K：透水係数（mm/day）

である．さらに，式（1），（3）を用いて初期状態において

表層土に地下水が浸透していない状態を仮定し，h は式
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（4）のように表される． 

ℎ =
𝑎𝑝

𝐾𝑤𝑠𝑖𝑛𝛽
1 − exp ൬−

1 + 𝑒

𝑒 − 𝑒𝑆

𝑇𝑤𝑠𝑖𝑛𝛽

𝑎𝐷
𝑡൰൨  (4) 

e) 安全率（FS） 

Chaithong et al.5)に基づき，式（5）を用いた． 

  𝐹𝑆 =
ᇲାൣ（ఊೞೌ)ା(ି)ఊି(ఊೢ )൧ మఉ௧ఝᇱ

[(ఊᇲ)ା(ି))ା(ఊೢ )]௦ఉ௦ఉ
 (5) 

ここで，c’：粘着力（kN/㎥），𝛾௦௧：飽和単位体積重量（kN/

㎥），𝛾௧：湿潤単位体積重量（kN/㎥），𝛾௪：水中単位体積

重量（kN/㎥），φ’：内部摩擦角（rad）である．解像度は

50m とし，FS<1 となった箇所を斜面崩壊箇所とした． 

（e）発生流木量 

国土数値情報の公開する森林地域データを用いて，斜

面崩壊箇所のうち森林地域内に該当するものを抽出し，

総メッシュ数を算出した．これと，Crowther et al.による

Global density map（2015）から得られる森林密度を乗じて

発生した流木の本数を算出し，現地調査から得た流木 1

本あたりの体積を乗じて，発生流木量を算出した． 

（2）流出流木量の推定 

 1 段目のタンクにおいては，大規模流木流出として流

出する様子を以下の式のように表現した． 

・𝑆ଵ(𝑚) ≧ 𝑍のとき 

   𝑞ଵ(𝑚) = 𝑆ଵ(𝑚) − 𝑍      (6) 

   𝑃(𝑚) = 𝑏 × 𝑍            (7) 

・Sଵ(m) < Zのとき 

     𝑞ଵ(𝑚) = 0          (8) 

    𝑃୧୬(𝑚) = 𝑏 × 𝑆ଵ(𝑚)      (9) 

また， 

  
𝑑𝑆ଵ

𝑑𝑡
=

𝑃(𝑚) − 𝑃୧୬(𝑚)

𝑑𝑡
      (10) 

ここで，𝑞ଵ：1 段目からの流出流木量（㎥），𝑆ଵ：1 段目の

貯留流木量（㎥）,Z：1 段目のタンクの容量（㎥），𝑃：

1 段目から 2 段目への輸送流木量（㎥），b：係数，P：発

生流木量（㎥），m：年次（-）である． 

 2 段目のタンクにおいては，基底流木流出として流出

する流木を式（11），（12）のように表現した． 

      
𝑑𝑆ଶ

𝑑𝑡
=

𝑃 − 𝑞ଶ

𝑑𝑡
    (11) 

         𝑆ଶ = 𝑘 × 𝑞ଶ
     (12) 

ここで，𝑞ଶ：2 段目からの流出流木量（㎥），𝑆ଶ：2 段目の

貯留流木量（㎥），k：係数である． 

 以上の式を用いて，二乗差分平均誤差(RMSE)が最小と 

 

図-2 七ヶ宿ダム流域における発生流木量の推定値と 

流出流木量の観測値 

なるようにパラメータ b，Z，k，p の同定を行い，NS 係

数を用いて再現性を評価した． 

 

４．結果と考察  

 図-2に，七ヶ宿ダム流域における発生流木量の推定値

と流出流木量の観測値の関係を表したグラフを示す．こ

のグラフから，2002 年に発生した流木が森林内に蓄積さ

れ，2004 年に流出したことが推察される．また，貯留関

数モデルを用いて検証し比較を行った． 
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