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   We constructed woody debris transport model at catchment scale consisted of the rainfall-induced shallow 

landslide model for the woody debris recruitment and the two-stage tank model for the woody debris entrainment 

for 5 dam reservoirs watershed (Gosho, Shijushida, Tase, Yuda, Ishibuchi) at the Kitakami-river watershed. The 

Nash-Sutcliffe values were 0.7 or more for woody debris estimated using this model except the Shijusida dam 

reservoir. From the ratio of outflow and storage, it was inferred that Yuda and Gosyo were watersheds where 

woody debris is easy to store. On the other hand, Ishibuchi and Gosyo showed the opposite trend. 
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1．はじめに 

 

 河川における流木は，枯死，風倒，河岸侵食，斜面崩

壊，土石流及び森林施業といった生物的・物理的・人為

的要因が複合的に作用し発生する 1)．発生した流木は，流

下過程において衝突による橋脚や堤防などの構造物の損

傷や，河川等の堰き止めによる洪水氾濫被害が生じてい

る 2)．2016年台風 10号により被害を受けた岩手県小本川

流域，2017年 7月の秋田豪雨，九州豪雨でそれぞれ被害

を受けた雄物川流域と筑後川流域では，発生した土石流

や大量の流木により橋脚の損傷や落橋が確認された．更

に，橋脚や氾濫原に大量の流木が堆積し洪水氾濫被害の

助長に繋がったことが推察された． 

 流木の発生源である日本の森林資源量は安定し，森林

蓄積量は着実に増加している．流木の発生要因や河川に

おける流木の流出動態に関する様々な研究（例えば

Lienkaemper and Swanson3 ） ; Nakamura and Swanson4 ） ; 

Moulin and Piégay5）; Seo and Nakamura6））はこれまでに行

われてきたが，発生した流木が河川へ流出するまでの動

態（森林内における流木の堆積）は未だ明らかにされて

いない．流木の堆積を扱った研究は，清水 7)は，人為介入

のない北海道沙流川支流パラダイ川にて，長期モニタリ

ングにより流木と土砂の段階的・時系列的な流出過程の

概念を提示した．また，Seo et al. 8)は，北日本の 3流域と

南日本の 3 流域の現地調査より北日本は台風や集中豪雨

が稀であり堆積流木量が多く堆積流木量が流出流木量の

制限要因であること，南日本では北日本と比較して堆積

流木量が少ないため発生流木量が流出流木量の制限要因

であることを示した． 

 このように，発生した流木は山林内や沢の狭窄部で塞

き止められ，天然流木ダム流域を形成（堆積）し段階的

に流出する 7)ことより，流木の発生-堆積・再移動-流出と

いう一連のプロセスの理解が重要である．そこで本研究

は，流木の流出メカニズムを理解するために，流木の発

生から流出までを再現したモデルを構築し，構築したモ

デルより対象流域内における流木の堆積傾向を評価した． 

 

2．対象地域 

 

 北上川水系に位置する四十四田ダム流域（流域面積：

1196km2），御所ダム流域（流域面積：635km2），湯田ダム
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流域（流域面積：583km2），石淵ダム流域（現・胆沢ダム

流域面積：154km2），田瀬ダム流域（流域面積：740km2）

の計 5つのダム流域を対象とした（図-1）．使用した 1996

年から 2013 年までの各ダム流域貯水池で計測された流

出流木量は国土交通省より提供頂いた． 

 

3．手法 

 

 既往研究 9)より流木の発生要因として斜面崩壊が重要

であることが明らかとなったことから，Thapthai et al.

（2018）10)に基づき，各ダム流域内の斜面崩壊箇所を特定

し，現地踏査で測定した森林密度を用いて発生流木量を

推定した 10)．また，既往研究 9)より流出流木量の極大値

は多量の流木の発生を伴う降水イベント時に観測される

ことが示された．更に現地踏査より，通常時は流域内に

堆積している流木が再移動して流出していること推察さ

れたことより，流木流出の早い流出特性と遅い流出特性

を表現する 2 段直列タンクモデルを構築し，流木の堆積

状況を推定することを試みた． 

 

（1）傾斜度 

 基盤地図情報より入手した 10m メッシュの DEM

（Digital Elevation Model）を用いてGISにより 50mメッ

シュに変換し，陰影起伏を算出した．求めた陰影起伏よ

り各メッシュの傾斜度を算出した． 

 

（2）降水量 

 過去の災害事例（例えば 2000年東海豪雨時の矢作ダム

流域，2003 年台風 10 号時の二風谷ダム流域，2016 年台

風 10号時の滝ダム流域）より，流木が発生する際には大

きな降水量が伴うことが推察された．そこで，流木が発

生する時の降水イベントは各ダム流域内における年最大

降水イベントであると仮定した．ダム流域毎に隣接する

複数の AMeDAS 観測所を選択し，それら観測所の 1 時

間降水量を用いて，毎時の観測所平均の 1時間降水量（以

下，流域平均 1 時間降水量）を算出した．得られた流域

平均 1時間降水量を用いて 24時間降水量（以下，流域平

均 24 時間降水量）を算出した．得られた流域平均 24 時

間降水量の中から各年の最大流域平均 24 時間降水量を

記録した時間の各観測所の 24 時間降水量を抽出し，GIS

により逆距離加重法で内挿した．以上より得られた各流

域内の各 50mメッシュ内の値を用いた． 

 

（3）土質パラメータ 

 現地調査において採取した土砂サンプルから表-1 の土

質パラメータを得た． 

 

（4）斜面崩壊モデル 10) 

 斜面の安定性は安全率 FSで表し，滑りに抵抗する力と

滑りを起こさせる力の比で表される．つまり，せん断強

度をせん断応力で除することで求めることができる．FS

値の算出に用いた式を式(1)に示す．  

𝐹𝑆 =
𝑐′ + 𝑐𝑜𝑠𝛽2 ∙ 𝑚[𝛾𝑠𝑎𝑡 + (𝐷 − 1) ∙ 𝛾𝑡]𝑡𝑎𝑛𝜑′

𝑐𝑜𝑠𝛽 ∙ 𝑠𝑖𝑛𝛽 ∙ 𝑚 ∙ [𝛾𝑠𝑎𝑡 ∙ 𝛾𝑡 + (𝐷 − 1) ∙ 𝛾𝑡]
 (1) 

𝑚：地下水位(mm)，𝛾𝑠𝑎𝑡：飽和単位体積重量(kN/m3), 

𝛾𝑡：湿潤単位体積重量(kN/m3)，𝜑′：内部摩擦角(degree), 

𝑐′：粘着力(kPa)，𝛽：傾斜度(degree)，𝐷：表層土厚(mm) 

地下水位を算出するにあたり，地下水浸透高は式(2)で

表される． 

𝑅 = 𝑃 − 𝑄𝑅 − 𝐸 ± 𝑆 (2) 

R：地下水浸透高(mm)，P：降水量(mm),  

𝑄𝑅：地表面流出量(mm)，𝐸：蒸発散量(mm)， 

𝑆：土壌水分の貯留量(mm) 

また，地表面流出量は総降水量と地表面より土壌に浸透

した降水量の差分であることより，式(3)で表される． 

𝑄𝑅 = 𝑃 − 𝐼 (3) 

𝐼：地表面より土壌に浸透した降水量（地表面浸透量） 

ここで，降水量に比べて蒸発散量および土壌水分の貯留

量は非常に小さく，式(2)において両者の地下水浸透高へ

の影響が小さいと考えた場合，式(2)と式(3)より以下の式

が導出される． 

𝑅 = 𝐼 (4) 

よって本研究では，地下水浸透高は地表面浸透量に等し

いとみなした． 

 地表面浸透量の算出に用いる透水係数は，傾斜面に適

応したGreen-Ampt式 11)より算出した．ここで，地質は均

一であり，初期土壌水分量は一様に分布していると仮定

表-1 土質パラメータ 

   

 0.501 -  

 0.65 cm/hour 

 10.30 kPa  

 28. 70 degree 

 15.20 kN/m 3  

 14. 80 kN/m 3  

 9.81 kN/m 3  

 5.00 m 

 
 

 NS  

 0.828  

 0.852 

 0.715  

 0.785  

 -0.046  

 
 

 
 

 7 1

AMeDAS 2002 2004 2007

156 135 143

113 103 90

162 109 256

155 160 184

172 123 154

134 131 177

129 103 146

145.9 123.4 164.3

mm

図-1 対象ダム流域．赤印は本研究で使用したAMeDAS 観測

所を示す． 

  
(m)(m)
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した．なお，今回と同様の条件により，浸透強度に関す

る十分な結果を得られることは既往研究 12) 13)により示さ

れている．式(5)に浸透率を算出する式を示す．式(6)に浸

透強度を算出する式を示す． 

ここで，飽和領域の地下水流は定常に基づいており，以

下の式より地下水流量が算出できる（式(7)）． 

また，ダルシー則からも地下水流量が算出できる． 

よって，式(7)と式(8)より，地下水位を算出した． 

 

（5）発生流木量の推計 10) 

 国土数値情報の土地利用データより対象流域の森林地

域を選定し，選定された森林地域内にて 𝐹𝑆 < 1のメッシ

ュを抽出した．この総メッシュ数に，調査から得た森林

密度 0.0121 本/m2 を乗ずることで，各ダム流域の流域内

で発生した流木の本数を算出した．流木の体積はフーベ

ル式（式(10)）より算出した． 

𝑉 = 𝐿𝐴𝑚 (10) 

V：流木 1本当たりの体積, L：倒木の長さ, 

𝐴𝑚：倒木の中心部の面積 

ここで，式(10)に示したフーベル式は倒木に対して用いら

れる式であるため，今後流木となりうる立木に対して用

いられるよう式(10)を修正し，式(11)として用いた． 

𝑉 = 𝐻𝐴𝐵𝐻 (11) 

H：立木の樹高, 𝐴𝐵𝐻：立木の胸高部の面積 

現地調査より得た立木の樹高と胸高部の直径のヒストグ

ラムを図-2および図-3に示す．樹高の分布は正規分布に

従った（P-value = 0.461）．胸高部の直径の分布は偏りを示

し，ワイブル分布が最も適した（P-value = 0.461）．樹高と

胸高部の直径ともに高い変動性を示し，流域内全域で樹

高と胸高部の特徴が異なることが推察された．そこで，

モンテカルロ法を用いて 1 本当たりの体積の代表値

（0.76m3）を決定し，流域内全域で発生した流木の総体積

を算出した． 

以上より算出した発生流木量は，森林地域全面で計算

しているため，発生流木量を過剰に算出している．そこ

で，以下の手順で流木が発生箇所からダム流域貯水池に

到達するまでの流出に関する要因を考慮した． 

1) 算出した発生流木量を森林面積(km2)で除し，単位面

積当たりの発生流木量(m3/km2)を算出した． 

2) 国土数値情報の公開する河川データより森林地域内

の総流路長(km)を算出した． 

3) 谷部に到達し，流路に流出する流木のみを考慮するた

め，経験的に流路から 0.02km を流出する範囲と仮定

し，これに流路総延長，単位面積当たり発生流木量を

乗じ，発生流木量を算出した． 

採用した 0.02km は経験的に決めた値であることから今

後調査を通して妥当性を検証する必要がある． 

 

（6）流出流木量の推計モデル 

 降水イベント時と通常時の異なる 2 つの流出特性を考

慮した，2段直列タンクモデルを構築した（図-4）．1段目

のタンクにおいて降水イベント時の早い流出特性（流出

流木量の極大値）を表現し，2段目のタンクにおいて流域

内に堆積された流木が流出する遅い流出特性（通常時の

𝑖 = 𝑘 [𝑐𝑜𝑠𝛽 +
(𝜓 ∙ ∆𝜃)

𝐼(𝑡)
] 

(5) 

𝐼(𝑡) −
(𝜓 ∙ ∆𝜃)

𝑐𝑜𝑠𝛽
𝑙𝑛 [1 +

𝐼(𝑡) ∙ 𝑐𝑜𝑠𝛽

(𝜓 ∙ ∆𝜃)
] = 𝑘 ∙ 𝑡 

(6) 

𝑘：透水係数, ∆𝜃：体積含水量変化，𝑡：時間 

𝑞 = 𝐼𝐴 (7) 

q：地下水流量，A：セルの面積 

𝑞 = 𝑏 ∙ 𝑘𝑠 ∙ 𝑚 ∙ 𝑠𝑖𝑛𝛽 (8) 

b：幅 

𝑚 =
𝐴𝐼

𝑘𝑠𝑏𝑠𝑖𝑛𝛽
 (9) 

図-4 2段直列タンクモデルの概念図 

 

𝑃：発生流木量(m3) 

𝑆1：1段目の貯留流木量(m3) 

𝑆2：2段目の貯留流木量(m3) 

𝑃𝑖𝑛𝑓：輸送流木量(m3) 

𝑞1：1段目の流出流木量(m3) 

𝑞2：2段目の流出流木量(m3) 

図-2 樹高のヒストグラム 

(m)(m)

(m)(m)

図-3 胸高部の直径のヒストグラム 
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流出流木量）を表現している． 

降水イベント時の早い流出特性は，山間部で新たに発

生した流木や流域内にこれまで堆積していた流木が，降

水により発生した土石流等により移動し，速やかにダム

流域貯水池まで流入する現象である．降水イベント時に

発生した発生流木量 P が 1 段目のタンクに投入され，1

段目の貯留流木量 S1が，1 段目のタンクの容量 Z を上回

った際に q1として速やかに流出することで，実現象を表

現した．実際に用いた式を以下に示す． 

𝑞1(m) = 𝑆1(m) − Z 

𝑃𝑖𝑛𝑓(m) = b ∙ 𝑆1(m) 
[𝑆1(m) ≥ Z] (12) 

𝑞1(m) = 0 

𝑃𝑖𝑛𝑓(m) = b ∙ 𝑆1(m) 
[𝑆1(m) < Z] (13) 

𝑑𝑆1

𝑑𝑡
= P − 𝑃𝑖𝑛𝑓  (14) 

𝑞1：1段目のタンクからの流出流木量（m3/year）,  

𝑆1：1段目のタンクの貯留流木量（m3）,  

Z：1段目のタンクの容量（m3）,  

𝑃𝑖𝑛𝑓：2段目タンクへの輸送流木量（m3）, b：係数, 

m：離散時刻（タイムステップ）（year） 

S1(m)⋚Z により場合分けを行い，式(12)または式(13)によ

り q1及びPinfを算出した．式(14)により 1段目のタンクの

貯留流木量を算出した． 

 流域内に堆積された流木が流出する遅い流出特性は，

流域内にこれまで堆積している流木が，腐敗や，天然流

木ダム流域が崩れることなどにより再移動し，流出して

いると考えられる．それらの現象を表現するために 2 段

目のタンクにおいて，一価の非線形貯留関数（式(15)，式

(16)）を用いて流域内に堆積している流木が再移動し，q2

として緩やかに流出することを表現した． 

𝑑𝑆2

𝑑𝑡
= 𝑃𝑖𝑛𝑓 − 𝑞2 

𝑆2 = k ∙ 𝑞2
𝑝 

(15) 

(16) 

𝑞2：2段目のタンクからの流出流木量（m3/year）,  

𝑆2：2段目の貯留流木量（m3）, k，𝑝：係数 

ここで数値解析の便宜上，次の変数変換を行った． 

𝑥 = 𝑞2
𝑝 (17) 

式(17)を用いて式(16)を変形し，式(15)の連続式を用いる

と次式が得られる． 

𝑑𝑆2

𝑑𝑡
= k

𝑑𝑥

𝑑𝑡
= 𝑃𝑖𝑛𝑓 − 𝑥

1
𝑝 (18) 

式(18)の関係式から，次の非線形微分方程式が得られる． 

𝑑𝑥

𝑑𝑡
= 𝑓(𝑥) =

𝑃𝑖𝑛𝑓

𝑘
−

𝑥
1
𝑝

𝑘
 

(19) 

𝑓(𝑥)を𝑥∗（既知量）のまわりで１次の項までテーラー級

数展開すると，次の線形微分方程式が得られる． 

𝑓(𝑥) = 𝑓(𝑥∗) + (
𝜕𝑓

𝜕𝑥
) (𝑥 − 𝑥∗)

= 𝑓(𝑥∗) + 𝑎(𝑥 − 𝑥∗)

= 𝑎𝑥 + 𝑑 

(20) 

𝑎 =
𝜕𝑓

𝜕𝑥
= −

1

𝑘𝑝
𝑥∗

1
𝑝

−1
 

𝑑 = 𝑓(𝑥∗) − 𝑎𝑥∗ =
1

𝑘
(

1

𝑝
− 1) 𝑥∗

1
𝑝 +

𝑃𝑖𝑛𝑓

𝑘
 

(21) 

式(19)と式(20)より，次式が得られる． 

𝑑𝑥

𝑑𝑡
= 𝑎𝑥 + 𝑑 (22) 

式(22)の線形微分方程式は式(23)の差分漸化式で表され

る．𝑥∗ = 𝑥(𝑚)の値を使用し，𝜓(m)と𝛾(𝑚)を求めて

𝑥(𝑚 + 1)を算出した． 

𝑥(𝑚 + 1) = 𝜓(𝑚) ∙ 𝑥(𝑚) +  𝛾(𝑚) ∙ 𝑑(𝑚) (23) 

𝑎(𝑚) = −
1

𝑘𝑝
∙ 𝑥(𝑚)

1
𝑝

−1
 

𝑑(𝑚) =
1

𝑘
∙ (

1

𝑝
− 1) ∙ 𝑥(𝑚)

1
𝑝 +

𝑃𝑖𝑛𝑓(𝑚 + 1)

𝑘
 

𝜓(𝑚) = 𝑒𝑎(𝑚) 

𝛾(𝑚) =
𝜓(𝑚) − 1

𝑎(𝑚)
 

(24) 

任意の離散時間 m における流出量は式(17)の逆変換によ

り次式で求められる． 

𝑞2 = 𝑥
1
𝑝 (25) 

本モデルの同定すべきモデル定数は k，p，b，Zの 4つで

ある．これらのモデル定数の全ての通りに関して計算を

行い，次式の式(26)のRMSE（Root Mean Squares Error）が

最小となるようなモデル定数の組を最適なモデル定数と

して採用した． 

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
1

𝑁
∑(𝑞𝑜𝑏𝑠 − 𝑞𝑐)2

𝑁

𝑖=1

 (26) 

𝑁：観測年数, 𝑞𝑜𝑏𝑠：流出流木量（観測値）,  

𝑞𝑐：流出流木量（計算値） 

 

4．結果・考察 

 

 表-2に，各流域におけるNash-Sutcliffe（NS）係数を示

す．四十四田ダム流域以外の 4 つのダム流域で，流出流

木量に関する高い再現性が得られた． 

高い再現性が得られた例として，御所ダム流域におけ

る計算結果を図-5，1段目のタンクに空き容量が占める割

合（空容量率）の変化および，2段目のタンクの初年度の

貯留量を 1 とした時の比貯留流木量の変化を図-6 に示す．

2002年に流出流木量観測値は増加しており，それと同時

に発生流木量も増加し，1 段目のタンクの空容量率の減
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少が確認された．しかし，比貯留流木量は 1以下であり，

顕著な増加傾向は示されていない．また，2007年につい

ても発生流木量と 1 段目のタンクの空容量率に同様の傾

向が示されている．2013年に流出流木量は観測値最大を

記録しているが，発生流木量は 2002 年や 2007 年と比較

して半分程度であった．2012年の 1段目のタンクの空容

量率が2001年や2006年と比較して小さかったことから，

少ない発生流木量でも大きな流出流木量を記録したと推

察された． 

次に，再現性が得られなかった四十四田ダム流域にお

ける計算結果を図-7に示す．2004年の流出流木量観測値

は極大値 7346m3を記録しており，タンクモデルに投入し

た発生流木量は 6888m3であった．2002年と 2007年に投

入した各発生流木量は 35254m3，427216m3であり，2004

年に投入した発生流木量よりも小さくなっていた．使用

データ期間内最大の流出流木量を記録した 2004 年の発

生流木量が他の年よりも小さくなっている事がタンクモ

デルで再現性がない原因であると推察された．流域平均

時間降水量を用いて抽出した各 AMeDAS 観測所の年最

大の 24時間降水量を表-3に示す．2002年は 7月 11日の

台風 6 号 14)により記録した降水量，2004 年は 9 月 30 日

の台風 21号 15)により記録した降水量，2007年は 9 月 17

日に台風 11 号から変わった温帯低気圧 16)により記録し

た降水量がそれぞれ採用された．それら採用された降水

量を比較すると 2004 年は 2002 年と 2007 年よりも小さ

な降水量であった．更に，降水量が記録された前後を調

査した結果，2004 年のみ採用された降水イベント前に 8

月 31 日の台風 16 号 17)による被害報告が存在した．2004

年は 1 回の降水イベントにより記録した 24 時間降水量

は他の極大値を観測した年よりも小さいが，同一時期に

2 回の降水イベントが発生している事から他の年よりも

大きな流出流木量を観測したと推察された．本研究では，

 
 

 4 3 4 .

 4 3 4 . - 0 2

 4 3 4 . - 0 2

図-7 四十四田ダム流域の計算結果 

図-5 御所ダム流域の計算結果．横軸は年を示す． 

図-6 御所ダム流域の1段目の空容量率（上図）および， 

2段目の比貯留量変化（下図）．横軸は年を示す． 
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mm

表-2 各流域におけるNash-Sutcliffe（NS）係数 

表-4 各流域の単位面積当たりの発生流木量，流域内の 

傾斜度の割合， および2段目における流出率 

AMeDAS 観測所 2002年 2004年 2007年

奥中山 156 135 143

葛巻 113 103 90

葛根田 162 109 256

岩手松尾 155 160 184

好摩 172 123 154

荒屋 134 131 177

藪川 129 103 146

平均値 145.9 123.4 164.3

（単位：mm）

表-3 流域平均時間降水量より抽出した年最大24時間降水量 
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流木が発生する時の降水イベントは各ダム流域内で年最

大降水イベントであると仮定したことより，2004年度の

ように連続して降水イベントが発生した際の影響を考慮

していない．よって，四十四田ダム流域においてはモデ

ルの再現性が得られなかったと推察される． 

表-4に各流域の 1km2当たりの発生流木量（以下，単位

発生流木量）と流域内の傾斜度の割合，q2/S2（基底流木流

出率）を示す．ここで，基底流出率は流域内に堆積した

流木の流出しやすさを表すと考えられる．なお，四十四

田ダム流域は再現性が得られなかったため基底流木流出

率の考察より除外した．基底流木流出率は，石淵ダム流

域と田瀬ダム流域は御所ダム流域と湯田ダム流域と比較

して大きい事が示された．よって，御所ダム流域と湯田

ダム流域は相対的に流木が堆積しやすい流域である事，

石淵ダム流域と田瀬ダム流域は相対的に流木が堆積しに

くい流域であると推察された． 

 

4．まとめ 

 

 本研究から得られた結論を以下に示す． 

1. 四十四田ダム流域以外の 4 つのダム流域において，

早い流出特性と遅い流出特性の2つの異なる流出特

性を組み合わせたタンクモデルより，流出流木量に

関する高い再現性が得られた． 

2. 対象とした 5つの流域において，御所ダム流域と湯

田ダム流域は相対的に流木が堆積しやすい流域で

ある事，石淵ダム流域と田瀬ダム流域は相対的に流

木が堆積しにくい流域であると推察された． 

本研究では，流木の流出メカニズムを理解するために，

発生流木量を斜面崩壊に起因すると仮定し，2 段直列タ

ンクモデルにて流出流木量を推計した．一方，流木流出

メカニズムには，河畔林からの流出など斜面崩壊以外の

要因で流木が発生するケースや， 2つ以上の流木流出特

性を有するケースなども考えられる．また，四十四田ダ

ム流域における流木流出解析より，流木流出メカニズム

の再現性や単年度の推定精度をより良くするためには，

発生流木量の予測精度が重要であることが推察された．

よって，今後より多くのダム流域において本研究で開発

したモデルを適用し，流木流出メカニズムの理解をさら

に深めることが課題である． 
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