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本研究では，令和元年東日本台風により土砂・洪水氾濫の被害を与えた五福谷川流域(阿武隈川支川)を

対象に，土砂生産と地形，林相の環境場における関係を検証した．あわせて，土砂生産による流出を緩衝

する事例も抽出して関係性も求めた．土砂流出現象を捉えるため小流域を解析単位に設定し，流域内の環

境場の特徴を明らかにした．この特徴を求めることで，生態系を活用した災害への対策として希少な知見

を収集することが研究の目的となる．  

結果として，①地形として斜面傾斜が急で，地形の平均曲率(分散値)が大きい条件の小流域は，マスム

ーブメントと土砂流出緩衝効果が共存すること，②林相として樹齢 25～40 年のスギで土砂流出緩衝効果

が高まること，が明らかにされた． 
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1. はじめに 

 

近年，気候変動の影響を示唆する気象観測史上最大降

水量の更新が認められ，日本各地で甚大な水，土砂災害

が生じている．この代表的な事例である平成 29 年九州

北部豪雨，平成 30 年西日本豪雨や令和元年東日本台風

では，従来までに災害防止のため整備されてきたインフ

ラの設計基準を超過する現象も多数生じている例えば 1)．

気候変動にも対応できる対策が切望される状況下で，堤

防の整備，ダムの建設・再生などの対策を一層加速する

とともに，集水域から氾濫域にわたる流域一体であらゆ

る関係者が協働して災害対策を行う流域治水が推進され，

日本各地で流域治水プロジェクトが取り組まれている．

流域治水を推進する上で，人口，社会の集中している氾

濫域におよぶ影響の負荷を軽減するために集水域で過大

な流出現象を制御，緩和させることも対策オプションと

して強化しなければならない．具体には，集水域の大部

分を構成する山間地で，自然，社会環境を維持するため

の通例の水，物質循環 2)を維持しつつも，氾濫域に被害

を与えるような過大な流出を制御する対策を講じること

が必要である．先に示す代表的事例では，谷出口より下

流側河道で土砂流出に伴う河床上昇，河道閉塞を引き起

こさせた後に，過大な出水とともに大量の土砂・泥水を

氾濫させる土砂・洪水氾濫による深刻な被害が相次いで

認められた 3), 4), 5)．土砂・洪水氾濫による被害の軽減のた

めには，渓岸から生産される過大な土砂，もしくは河道

に供給される過大な土砂を抑制する対策を講じなければ

ならず，渓岸浸食と渓岸沿いの土砂生産(斜面崩壊，土

石流など)への対応が求められる．この対応として，砂

防ダム等の整備は大きな効果を期待できる対策だが，集

水域となる山間地は広大であるため，費用対効果を考慮

すれば整備優先地域，山間部の渓岸の性質の改善も視野

に入れる必要がある．山地の概ねが森林により被覆され

る現状ふまえれば，過大な土砂流出の抑制に森林の機能

を発揮させるアプローチの強化も性質を改善することと

いえる 6)．こうしたアプローチは，生態系を活用した災

害への対策であるEco-DRR(Ecosystem-based disaster)7)，もし

くは，CO2削減への寄与も期待できる気候変動による影

響への対策である EbA(Ecosystem-based Adaptation) 8)に通じ

るものであり，森林復元力の低下も危惧されている状況

下 9)で，過大な土砂の生産，および河道への土砂供給に

対しても効果を与えながら，健全な森林空間の創出も可

能性になりえる方法にもなりえる．こうした背景も踏ま

え，筆者らは，令和元年東日本台風により土砂・洪水氾

濫の生じた阿武隈川支川の五福谷川を対象に，樹林によ

り稀有な土砂流出緩衝効果を示した事例を基に効果の定

量化，および特徴を求めた 10)．ただし，この結果は大規

模な土砂生産の生じた特定個所のサンプルによる結果で
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あるため，樹木の成長過程，地形の影響等も含めた流域

内に分布する環境場の因子まで検討されたものではない．

また，五福谷川流域で土砂流出緩衝効果を発揮されたも

のは複数認められている状況にある 10)． 

本研究は，先行研究の事例を拡張して，五福谷川流域

の渓岸に生じた土砂生産領域を対象にして地形，林相の

環境場の関係を検証した．また，土砂生産した領域のう

ち，土砂生産による流出を緩衝した事例の環境場の関係

も明らかにした．この検証から，土砂流出緩衝効果の期

待できる普遍的な環境場の条件による特徴を明らかにし，

生態系を活用した災害への対策として希少な知見を収集

することが研究の目的となる． 

 

2. 研究対象 

 

研究対象の領域は宮城県丸森町を流下する阿武隈川支

川の五福谷川である(図-1参照，流域面積 23.8km2，河川

延長 2.7km)．五福谷川では，令和元年東日本台風の上陸，

通過時(2019年 10月 12～13日)に土砂・洪水氾濫が生じ

た．当該流域は，主に中生代白亜紀前期の花崗閃緑岩，

花崗岩より構成された花崗岩類の地質分布をなし，風化

により生産されたマサ土や粗大なコアストーンが渓岸に

厚く分布する特徴をもつ．そのため，豪雨に伴いマスム

ーブメントが発生しやすく，過大な土砂生産・流出され

やすい要因を有している．なお，先行研究による衛星画

像判読結果から令和元年東日本台風時に流域内で 54 ブ

ロックのマスムーブメントが確認された 10)．本研究では，

マスムーブメントのうち渓岸に接し，かつ渓岸浸食と分

離されるマスムーブメントを対象に検証した．また，発

展的に流出されるプロセスまで追跡したい意向より，渓

岸に接する小流域(集水域)を解析の対象単位に設定した． 

 

３. 解析方法，データセット 

 

地形，林相に着目した環境場とマスムーブメントに対

する土砂流流出緩衝効果の関係を検証するために用いた

データは，現地調査より収集されたデータ，および国土

交通省東北地方整備局より提供された被災前後の LP デ

ータ(空間解像度 1m×1m)，宮城県林業振興課より提供

された森林情報システム 11)に用いられている数値地理情

報データである． 

なお，現地調査より，五福谷川渓岸に接するマスムー

 

図-1 研究対象領域位置図               図-2 マスムーブメント位置図 
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図-3 検証地形状況図 
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ブメントを含む小流域ブロックは 39 ヶ所認められてい

る(図-2  参照)．これらブロックのうち土砂流出緩衝効果

を示したブロックが 8ヶ所である．この調査を基盤情報

にして解析を進める．以下の(1)～(3)に解析方法とデー

タ利用について説明する． 

 

(1) 地形 

地形の環境場の条件として検証に用いたものが被災前

標高時の斜面傾斜度，地形の平均曲率である．図-3 に被

災前後の標高差の情報も加えた地形状況図を示す．斜面

傾斜度は滑動に直接寄与する条件になる．地形の平均曲

度は地形の凹凸の状態を誘導できる条件であり，西田ら

に提案されて以降 12)，多くの先行研究で斜面不安定化の

条件の判定に利用されているものである 13),14)．その他，

解析の対象単位のために小流域を用いている(図-2  参照)．

これらの情報をLPデータを基に整備した． 

特に，特徴的な地形の条件である地形の平均曲率の詳

細を説明する．地形の平均曲率は，曲面上の 2点間を結

ぶ最短距離となる接線の勾配変化率と定義され，変化率

最大値，最小値の平均により求められる．DEM 情報を

用いる場合には，隣接する 8方向のグリッドセルを利用

し，2 次差分法を用いて求められている 15)．空間解像度

1m×1mのLPデータを用いて整備するあたり，凹凸が複

雑化しやすく危惧があったため，先行研究より提案され

る最適な空間解像度 5m×5mに補完 13)して地形の平均曲

率を求めた． 

 

(2) 林相 

宮城県林業振興課より提供された森林情報システム 11)

に用いられている数値地理情報には，林種，樹種，樹齢

の情報が格納されており，小班毎に整理されている．こ

れらの情報を検証に用いた．図-4に林相の使用データを

示す．五福谷川流域内の林相の概要としては，人工林と

天然林の割合はほぼ等しく，北西側は天然林，南東側は

人工林が卓越する．天然林の樹種はその他の広葉樹とし

て分類され，人工林の樹種は多様だがスギの割合が多い．

ただし，人工林の高標高部ほどマツ類の占拠が多くなる

状況を示す．樹齢より，40年から 70年の樹木が多く分

布し，所々に若齢の樹木が挟在する．  

 

(3) 検証解析方針 

検証解析は以下①～③の方針で進めた． 

① 小流域の斜面傾斜度，地形の平均曲率分散値の関係

による土砂生産領域，およびその土砂流出緩衝効果

の特性の検証(地形による検証結果) 

② ①の結果による土砂生産領域と小流域の林相の関係

性による検証(林相による検証結果) 

③ 小流域の推計土砂流出量と各検証の比較(推計土砂

流出量による検証) 

 なお，推計土砂流出量は LP データの被災前後の標高

差分より算定している． 

 

３. 解析結果 

 

以下の(1)～(3)に検証の解析結果を示す． 

 

(1) 地形による検証結果 

五福谷川流域で確認された土砂生産領域を含む小流域，

および渓岸域の小流域の斜面傾斜度，地形の平均曲率分

散値の関係を図-5に示す． 

渓岸域の小流域全体においての斜面傾斜度，地形の平

均曲率分散値の関係より，斜面傾斜度 10°に多くの小

流域が分布し，地形の平均曲率分散値も多様になること

が示されている．10°を境に傾斜が緩くなるほど地形の

平均曲率分散値が小さくなる．一方で，傾斜が緩いほど

明瞭ではないが，傾斜が急になるほど地形の平均曲率分

 

図-4 検証林相状況図 
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散値が小さくなる傾向を示している．この結果は，極端

に傾斜度が緩急であれば，小流域の地形の凹凸は少なく，

単一の面がなされていることを示唆している． 

土砂生産領域を含む小流域に関して，斜面傾斜度は

15°以上，地形の平均曲率分散値は全体小流域の集合域

よりも大きな値を示す傾向が確認された．つまり，相対

的に急な部類に属して，凹凸の多い小流域で土砂生産領

域が発生しやすいことを示す結果が得られた． 

土砂生産領域を含み土砂流出緩衝効果の認められた小

流域に関して，総じて地形の平均曲率分散値は大きな傾

向がありつつも，緩衝効果の認められなかった小流域と

の差は不明瞭である結果が得られた． 

これらの結果を統合すれば，土砂生産領域は．相対的

に急である斜面傾斜度 15 度以上，大きな地形の平均曲

率分散値を示すと多く存在するといえる．そのため，相

対的に急峻で凹凸の多い斜面で形成されている小流域は

土砂流出するリスクが高いといえる．その一方で，土砂

流出緩衝効果のあった小流域の結果をふまえると，土砂

生産領域の多い相対的に急傾斜で凹凸の認められる小流

域に過大な土砂流出緩衝にも寄与する小流域が内在して

おり，その緩衝有無の判別は区別しにくいことを示して

いる． 

 

(2) 林相による検証結果 

五福谷川流域で確認された土砂生産領域を含む小流域

の樹種，樹齢と地形の平均曲率分散値，および斜面傾斜

度の関係を図-6(1),(2)に示す．なお，林相の林種は，その

他(広葉樹)が天然林，それ以外は人工林に分類できるこ

とから割愛した． 

 図-6(1),(2)より地形的な環境条件に関しては大きな傾向

を得ることが出来ない．一方で，樹種，樹齢より，その

他広葉樹を除いて，樹種に関わらず約 25～50 年の樹齢

に緩衝効果を示すものが多い傾向と，特にスギに関すれ

ば 25～40 年に効果発揮された占拠率が極めて高い結果

 

図-5 小流域の斜面傾斜度―平均曲率分散値の関係図 
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図-6 樹種，樹齢と地形条件の関係図 

 

図-7 斜面傾斜度と推計土砂流出量の関係図 

 

図-8 平均曲率分散値と推計土砂流出量の関係図 

 
図-9 樹齢と推計土砂流出量の関係図 
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を得た．ちなみに先行研究で土砂流出緩衝の解析に取り

上げたのは 8ブロックになるが，この樹林帯はおおよそ

30 年の樹齢となる．あわせて，先行研究で成長と樹齢

の関係を検証したが，五福谷川流域 8ブロックのスギの

成長率の高さが示されている 10)．この結果は流域内のス

ギは早熟であり，樹齢 25～40 年が成木相当となり強度

も高まっている可能性を示唆している．また，先行研究

で千鳥型の樹林配置が土砂流出に寄与した結果を得てい

る．あくまでスギだけに特化すれば，成長量と当時に植

栽された樹林配置の両面が機能している可能性もある．

五福谷川流域の樹齢 25～40 年のスギの機能性により土

砂流出の緩衝効果に寄与した可能性を示唆している． 

 

(3) 推計土砂流出量による検証結果 

参考までに，被災前後の標高差分により五福谷川によ

る土砂生産領域の含まれる小流域で求められた土砂流出

の総量は 85,771m3となる．なお，小流域内で堆積した領

域を土砂流出緩衝した領域と仮定した場合の土量は

7,672m3となる．この土量は，土砂流出緩衝効果を示し

た 8ヶ所のブロックに集中する．厳密には，単純な土砂

生産領域以外の現象の影響も土量に加わっている可能性

があるものの，総土量の約 10%近くが土砂流出緩衝され

ている． 

推計土砂流出量と地形，林相の関係図を図-7～9 に示

す．各図の(1)は小流域の推計土砂流出量の総量，(2)は

小流域の単位面積(1m×1m)の推計土砂流出量を示して

いる．図-7は斜面傾斜度と推計土砂流出量，図-8は地形

の平均曲率分散値と推計土砂流出量の関係図である．こ

れら地形に関わる関係からは明瞭な効果の関係は示され

ていない．平均曲率分散値の結果((1)の結果)から，土砂

生産領域，土砂生産領域に内在する土砂流出緩衝を斜面

の凹凸で分離することは難しい結果を得ているが，土量

を併せても分離することが難しいことが明らかにされた．

斜面傾斜度の結果((2)の結果)から，15°以上の小流域に

おける斜面傾斜条件で不安定化する条件を得ているが，

それ以上の傾斜度で特徴として分離できない結果を得た． 

図-9は樹齢と推計土砂流出量の関係図である．先に示

す林相の特徴と同調して，スギの 25～40 年の土砂緩衝

効果は明瞭である．その一方で，50 年前後まで緩衝効

果を発揮するスギも存在するものの，土量の大小にかか

わらずに緩衝効果を発揮できないものも多く認められて

いることが示された．土砂生産領域発生有無のサンプル

が 50 年以上に集中していた可能性も示唆されるが，50

年以上の森林管理による差異を緻密に調査し，その特徴

を求めることが必要といえる． 

 

 

４. おわりに 

 

土砂流出緩衝効果の期待できる普遍的な環境場の条件

による特徴を明らかにし，生態系を活用した災害への対

策として希少な知見を収集することを目的に，阿武隈川

支川である五福谷川渓岸の土砂生産領域を対象にして，

地形，林相の環境場の差異に着目した土砂流出緩衝効果

を検証した． 

検証より得られた結果を整理すると以下の通りとなる． 

① 土砂生産領域を含む小流域は，斜面傾斜度は15°以

上，地形の平均曲率分散値は全体小流域の集合域よ

りも大きな値を示す結果を得た． 

② 結果①は土砂生産領域を含む小流域である一方，土

砂緩衝効果を見込める条件も含む小流域である．た

だし，推定土砂流出量による規模に検証から現在想

定される地形条件だけで緩衝効果の発揮を分離でき

ない． 

③ 樹種に関わらず約 25～50 年の樹齢に緩衝効果を示

すものが多い傾向と，特にスギに関すれば 25～40

年に効果発揮された占拠率が極めて高い結果を得た．

樹齢 50 年以降の場合は，推定土砂流出量による規

模に関わらず効果発揮の有無の判別が難しくなる． 

五福谷川の地形，林相による環境場を検証した取り組

みにより，環境の特徴を誘導したほか，数値地理情報を

用いた土砂生産領域に対して Eco-DRRや EbAの効果を

発揮できる地形，林相の情報に関する取り扱いの基盤と

なる方法を確立した．ただし，更に精緻化，もしくは高

度化するための課題も明らかにされたた．今後，課題を

解消することに努めて，Eco-DRRやEbAの実装に努めた

い．  
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