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１．はじめに 
SDGs(Sustainable Development Goals)の推進により安全の

ための持続可能な開発のニーズが高まっている．将来への

持続可能性を考慮した場合，災害対策の用途以外に，将来の

予算の制約，高齢化，我が国の場合は人口減少，地域振興等

の現存する課題にも対応した運用体制に整えることが不可

欠である．この対応により，持続的な防災も含めた社会への

適応も可能になり得る．適応を実践する上で注目されるも

のは，Green InfrastructureやEco-DRR (Ecosystem based disaster 
risk reduction)に示される自然が有する多様な機能や仕組み
を活用しつつ，生活基盤の運用と管理，土地利用計画も考慮

して減災を図る方法である．その中でも樹木は，光合成によ

り大気中の二酸化炭素を有機物として固定するため，気候

変動による温室効果ガスの緩和や地表面の安定化に大きな

効用を持つと考えられている．樹木の機能が十分に発揮で

きれば気候変動対策にも貢献できる Eco-DRR となり得る．
しかし，定性論と概念的有益性の説明が多いため 1)，具現的

な応用や適用への誘導が困難である．これらの展開を図る

ためには，事例に基づくデータによる効果の定量的な情報

整備，プロセスを考慮した具体的な計画や事例の明示が必

要であり，効果の優劣に関わらず，自然と社会の連動化に対

する着実なデータの蓄積と公表に努めなければならない．

本研究では，令和元年台風第19号の数多い被害データから，
樹林による斜面崩壊流出の抑止効果が認められた地域を抽

出し，その特性を求める． 
２．研究目的・対象領域 
本研究の目的は，令和元年台風第 19号による具体事例か

ら斜面崩壊による被害抑制効果の定量的な知見を導出する

ことである．気候変動も踏まえて，リスク軽減や Eco-DRR
に貢献するために，適地適木へメンテナンスをどのように

行うべきなのかも検討する． 
研究対象地域は，令和元年台風第 19号の際，甚大な斜面

崩壊の被害を受けた宮城県丸森町の五福谷川流域である．

流域内の斜面崩壊土砂の抑制効果を果たした斜面を抽出し，

その斜面の樹林の特性を定量値にて求める．  
３．解析方法，およびデータセット 
解析方法，およびデータセットは以下の①～③に示すと

おりである． 
① 空中写真，地形データを利用して斜面崩壊，および斜面 
  崩壊土砂の抑制ブロックを抽出するとともに概略滑動 
 力を推計する(流域広域空間での事例解析)． 

② 典型事例を基に緻密な調査(UAV空撮，樹林調査)を実 
施し，土塊滑動に対する抑止効果を導出する(典型事例 
の詳細解析)． 

③ 抑制効果の発揮できたブロックの樹林(スギ)の特性を 
整理し，適地適木，抑制効果の発揮へのメンテナンス方 

  法論を検討する(斜面抑止効果の評価)． 
解析①では，被災前後の空撮による空中写真，LIDAR 

Profiler(以下 LP)データ(空間解像度 1 m×1 m)を基盤のデー
タとし，五福谷川流域内で生じた斜面崩壊と斜面崩壊抑止

効果の発揮された領域を抽出した．また，LPデータより得
られた被災前後の標高差より得られる土塊堆積量(㎥)，斜面
崩壊後の斜面傾斜度(°)より概略の斜面算定した． 
解析②では，解析①の結果を基に斜面崩壊抑制効果の発

揮された領域の典型事例を抽出し，斜面滑動力，斜面安定

度の他，事例個所の植生状態から樹林の抑制効果を抵抗力

として求めた．被災前後の地形条件を基にマニング則によ

る土石流の推定流速(式(1)参照)2)と土石流・流木対策設計

技術指針による土石流の流体力(式(2)参照)を求めた．土石
流流体力を用いて断面当たりの流体力の受動樹林本数との

関係を求めて 1本あたりの土砂抑制効果を算定した． 
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ここで，U：土石流流速(m/s)，kn：粗度係数(0.10s・m-

1/3)，Dr：土石流の水深(≒1.76m)，θ：河床傾斜度(≒
27.17°)，F：単位幅当たりの土石流流体力(kN/m)，kh：係数
(≒1.0)，rd：土石流の単位堆積重量(≒20.0kN/m3)，g：重力
加速度(m/s2)，Dd：土石流の水深(≒1.76m)である．また，
樹木の生長状態も把握するため，樹林自体の樹幹直径，年

輪，樹間距離，樹高(UAVによるDigital Surface Modelデー
タ利用)を求める． 
解析③では，平常的な樹林(スギ)の成長過程と比較し

て，抑制効果をもたらした要因を整理することとする．  
４．解析結果 
4.1 流域広域空間での事例解析 
 五福谷川流域内の規模の大きな斜面崩壊現象をLP，空
中判読より抽出した結果を図-1に示す．斜面崩壊ブロック
は全部で 54ヶ所抽出され，箇所は概ね標高差 1～3 mを示
す．また，54ヶ所内の斜面尻で樹林群により土砂流出が緩
衝されたものは 23ヶ所であり約 40 ％が樹林による抵抗の
効果があったことが把握された．なお，LP判読による地
形情報による概算値であるが土塊の滑動力と規模の関係を 
図-2に示す．一概に規則性は認められず，樹木群の状
態，もしくはLPで判読しきれない緻密な地形条件が寄  
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与して効果が発揮されているものと示される． 
4.2 典型事例の詳細解析 
解析①で抽出した54ヶ所から典型事例として1ヶ所を抽

出し，斜面崩壊の詳細解析の概要を図-3，図-4に示す．土砂
の抵抗帯となった樹林帯は斜面尻の平坦面に分布する．土

石流発生ゾーン沿いに倒木が認められるが，河道まで流木，

土砂が到達していない．この地点を対象にして LP と UAV
により取得された数値地形情報を基に，緻密地形の精読と

樹林群による土砂流出抑制効果の調査解析を進めた． 
式(1),(2)の算定より単位幅当たりF=349.91 kN/mの土石流

流体力が得られた．この土石流の流体を斜面尻から河川に

至る約35 m区間の緩斜面に分布した樹林帯で受け止めてい
る．当該樹林帯に分布する樹種はスギで，樹齢は年輪より

30年と 50年が混在しており，樹林間隔は 2.5～3.0 mの状
況であった．断面換算しておおよそ 8 本当たりの樹林本数
に相当している．したがって，1 本あたり 43.54 kN の流体
力の抑止効果が推計される．なお，別途，スギに関しては演

習林の伐採試料より算定された抑制効果の先行研究の事例

がある 3)．この研究事例は，伐根された植生根の本数や太根

に基づいて引張抵抗力を算定したものであり，台風 19号に
示される具体的な抑制検証とは異なるアプローチで解析さ

れたものである．樹齢 50年の試料に基づいた 1本当たりの
引き抜き抵抗力は 26.88 kNと推計され，丸森の現地検証の
抑制効果の方が大きな抑制効果が示されている． 
4.3 斜面抑止効果の評価 
解析②の差異の原因としては，例えば土石流により生産

される岩塊，倒木の樹間の閉塞効果や，生態環境による成 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
長効果等の影響も想定される．また，新田ら 4)のスギの成

長過程と比較すると丸森の成長度は高い傾向を示唆するこ

とが把握された．これらの特性に合わせて引き続き丸森町

の他地点での検証も進めて原因を追究する意向である．実

質的な試料サンプルの算定と斜面崩壊発生環境の条件整理

が，Eco-DRRに対する効果の定量的な情報整備につなが
り，具体的な計画につながるものと思われる． 
５．おわりに 
令和元年台風第 19号による甚大な被害の概況ととも

に，現象を緩和させる機能をした事例を示した．こうした

事例は，流域治水に加えて，Eco-DRRへの展開を誘導する
貴重な知見になり得る．今後，更に精査を重ねて定量的

な情報整備，プロセスを考慮した具体的な計画や事例

の明示に務めたい所存である．  
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図-1 令和元年台風第 19号時の斜面崩壊の判読結果 

   

図-2 斜面崩壊の土塊滑動力と規模の関係 

 

 

図-3 抽出した五福谷川流域斜面崩壊地点

 
図-4 検討領域の断面図 
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