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第1章　序論

近年，我が国の林業は，木材価格の低迷や経営コストの増加，林業従事者の減少や

高齢化等の諸事情により収益性が大幅に低下し，衰退傾向にあるのが現状である。森

林の整備は，植栽や伐採をはじめとする林業生産活動を通じて図られることになるた

め，このような林業生産活動の衰退は，森林の荒廃化を意味すると言っても過言では

ない。全国各地において，伐採後に植栽されずに放置された無植栽地で土砂生産が活

発化している事実が多数報告されるようになり（例えば，小山ら，2009；黒岩・平松，

2010；沼本ら，2002），森林管理の重要性が広く認識されるとともに，持続可能な森林

施業の方法が再度検討されるようになってきた。

一方，砂防分野では，山地源流域から海域にわたる水系一貫の総合的な土砂管理が

求められている。総合的な土砂管理を進めるためには，土砂生産域である山地の大半

を占める“森林の状態”やこれに応じて変動する“森林の効果”を考慮して，土砂生産量

を的確かつ効率的に予測することが求められる。

流域の主たる土砂生産源となる“表層崩壊”による土砂生産予測については，従来よ

り数多くの研究がなされている。崩壊予測手法は，過去の崩壊実績から崩壊の要因を

抽出して現象論的に崩壊危険度を推定する統計的手法と，物理モデルを用いて解析的

に崩壊発生を予測する物理的手法に大別される。

森林の影響を考慮した崩壊予測としては，森林の有無や林齢，樹種などの因子に着

目し，これらを単一もしくは降雨等と複合的に取り扱った統計的手法が提示されてい

る（例えば，浅見1997；作田ら，2007）。これに対し，阿部（1998）や塚本（1987）

は，樹木根系の効果を土の粘着力の補強強度として斜面安定解析式に組み込み，斜面

安定解析により物理的に崩壊危険度を評価している。しかしながら，これらの研究の

多くは，その時点での森林状態や森林の効果と崩壊現象との対応関係に着目したもの

であり，時間の経過とともに崩壊に対する影響が変化することになる“森林伐採や植栽

の状況”や“森林の成長”を考慮した研究はほとんど行われていないというのが現状で

ある。

森林が崩壊の抑制に対して高い効果を有しており，その効果が十分に発揮されるた

めには，森林管理が適切に実施されるべきであるということは，周知の事実である。

また，日本の全森林面積の約4割が森林管理を必要とする人工林であるのに加え，そ

の大部分が1950年代から1960年代にかけての高度経済成長期に植林されたものであ

り，これらが全国各地で伐期を迎えているといった事実を勘案すると，森林の伐採や

伐採後の森林管理については，十分な配慮が必要となる。

本研究は，林業衰退に伴う伐採跡地の放置や無植栽地の増加といった森林の現状を



踏まえ，森林の伐採や植栽が流域の土砂生産状況に及ぼす影響を定量的に把握すると

ともに，伐採や植栽状況を加味した崩壊予測モデルを構築し，将来の望ましい流域管

理のあり方を模索する上での一助とすることを目的として実施したものである。

本論文の構成と流れは，図1．1のとおりである。

第2章では，まず，豪雨を誘因とする崩壊予測手法に関する研究の経緯と現状につ

いて述べるとともに，現時点での崩壊予測における問題点を明らかにする。つぎに，

森林と表層崩壊との関係について概観し，森林の影響を加味して崩壊予測を行ううえ

での課題を抽出するとともに，本研究の位置づげを示す。

第3章では，本研究で対象とした三重県多気郡大台町に位置する“宮川ダム上流域”

の地形・地質・降雨状況等の自然環境について述べる。そして，空中写真判読と現地

調査等により，宮川ダム上流域の過去40年間にわたる土砂生産状況の推移を定量的に

把握するとともに，森林の伐採や植栽状況の変遷についても概観する。

第4章では，流域の土砂生産状況としてダム堆砂量に着目し，森林伐採や植栽状態

の変化とダム堆砂量との関係を把握する。そして，流域の土砂生産能力を評価するた

めの指標として，森林伐採や植栽状況を使用することの可能性について考察を加える。

第5章では，流域の主たる土砂生産形態である表層崩壊に着目し，崩壊と森林伐採

や植栽状況との関係について詳細に解析する。この結果と第4章で得られた知見をも

とに，伐採や植栽の変化に伴う流域内の崩壊発生ポテンシャルを適正に評価すること

を目的とした「崩壊危険度評価指標」を提示する。さらに，森林伐採や植栽状況の影

響を反映する崩壊危険度評価指標に加え，降雨の影響を加味することにより，流域内

の崩壊面積の再現・予測を行うことを目的とした「崩壊予測モデル」を新たに提示す

るとともに，同モデルの妥当性を検討する。

第6章では，2004年台風21号により発生した表層崩壊を対象として，斜面勾配や

短時間降雨と崩壊との関係解析を行い，前章で構築した「崩壊予測モデル」の再現精

度を向上させるための課題を抽出する。そして，「森林伐採や植栽状況」と「降雨量」

に加え，「斜面勾配」を加味した「崩壊予測改良モデル」を新たに提示し，同モデルの

再現性や適用性について検証する。

第7章では，現地調査により森林の状態と崩壊深との関係を把握し，この結果と前

章で提示した「崩壊予測改良モデル」を用いて，流域内での崩壊土砂量の算出を試み

る。さらに，同モデルを用いて，伐採跡地全面に対して植栽が行われる場合，伐採跡

地の半面に対して植栽が行われる場合，伐採跡地全面が無植栽状態のまま放置される

場合の3ケースを想定して崩壊土砂量の長期予測を行い，将来の望ましい流域管理の

あり方について考察を加える。

第8章では，各章の考察結果を要約して記述するとともに，本論文全体の総括を行

う。
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図1．1本研究の流れと内容
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第2章　表層崩壊予測に関する研究の現状

2．1　概説

山腹斜面で発生する表層崩壊は，豪雨を主誘因として発生する現象であり，毎年台

風や梅雨期に頻発し，流域内での主たる土砂生産源となっている（林，2008；塚本・

小橋，1991）。表層崩壊の素因としては，地形・地質・森林等の自然環境要因や伐採・

植栽といった森林の施業状態等の人為的要因が挙げられる（塚本，1998b）。

本章では，次章以降において，森林伐採や植栽状態と崩壊発生状況との関係をモデ

ル化し，伐採や植栽の影響を加味した表層崩壊予測手法の構築を目指すうえで，崩壊

予測に関する既往研究の経緯と現状を把握するとともに，現時点での崩壊予測におけ

る問題点を指摘する。

第2節では，豪雨を誘因とする表層崩壊予測手法に関する研究の経緯と現状につい

て述べるとともに，現時点での崩壊予測における問題点を明らかにする。

第3節では，森林と表層崩壊との関係について概観し，森林の影響を加味して崩壊

予測を行ううえでの課題を抽出するとともに，本研究の位置づけを示す。

2．2　表層崩壊予測に関する研究

豪雨を起因とする表層崩壊予測を対象とした研究は，

①統計的手法

過去の崩壊実績から崩壊の要因を抽出して，崩壊危険度を現象論的に推定す

る手法

②物理的手法

物理モデルを用いて解析的に崩壊発生を予測する手法

に大別される。ここでは，これらの手法ごとに，研究の現状と問題点について述べる。

統計的な手法にもとづく崩壊予測としては，従来から，誘因である降雨量や降雨強

度を指標とした手法が数多く提案されてきた。打荻（1971）は，天竜川上流域，釜無

川流域，木津川流域および有田川流域で発生した豪雨型表層崩壊を対象として，連続

雨量と崩壊面積率との関係を解析し，両者の関係は（2．1）式で表される二次曲線により

近似可能となることを示した。

S／a＝K・10サ匝。一RL）2

ここに，釘a：崩壊面積率（％），K：係数，Rc：連続雨量（m），軋：崩壊限界雨量匝m）

である。なお，（2．1）式中のKと札は，対象とする流域毎に異なった値を示すものと

されている。
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吉松（1977）は，山腹斜面に対して熱力学的理論を適用して，崩壊発生メカニズム

を解析し，崩壊限界雨量に加え，降雨量の経時変化（降雨パターン）の影響も加味し

た崩壊面積率予測式を導出し，その再現精度が良好であることを示した。平野（1988）

は，六甲山地を対象とし，過去の降雨量および崩壊履歴を基に特定した崩壊限界雨量

を指標とした土砂生産予測モデルを提示し，その再現精度が概ね良好であることを示

した。

一方，表層崩壊の素因に着目した崩壊予測手法についても数多くの研究が行われて

いる。水山ら（1990）は，集水性や斜面勾配の相違等の地形性危険度と，土層厚の発

達と限界崩壊深との関係から得られる土層の危険度から，崩壊発生を相対的に判定し

ようとする手法を提示し，常願寺川流域に対する適用結果が良好であることを示した。

また，浅見（1997）は，相模川流域を対象として植物群落と地形・地質・土壌の現地

調査結果を用いて，斜面安定性と植物群落との対応関係を検討し，植物群落の相違か

ら崩壊危険場所の予測が可能となることを示した。近年では，リモートセンシングに

よる計測技術やGISによる解析技術を活用し，地形や植生などの要因を複合的に取り

扱った崩壊予測モデルが提案されている（例えば，作田ら，2007）。

以上に示した統計的手法に基づく崩壊予測に関する研究の大部分は，実際に発生し

た表層崩壊を現象論的に説明するうえで有意な要因を求め，この要因を用いて崩壊現

象を再現・予測しようとするものである。これらの手法は，崩壊に対するその時点で

の各要因の影響度を適正に評価することを前提としている。

一方，物理的な手法を用いた崩壊予測に着日すると，1980年代から，雨水流出に関

するモデル（浸透流解析）と斜面安定解析を組み合わせて，崩壊の発生を解析し，崩

壊の発生予測を行う手法が提案されてきた。この雨水の流出と斜面の安定性の双方か

ら崩壊発生予測を行う試みは，沖村ら（1985）による数値シミュレーションを契機と

して急速に進展してきた。その後，平松（1990）により，不飽和状態下における雨水

の浸透・流下過程が簡易的にモデル化され　崩壊予測へと組み込まれたことにより，

崩壊予測精度ならびに実用性が飛躍的に向上し，現在ではこの手法が物理的手法の主

流となっている。近年は，コンピュータ能力の向上に伴い，メッシュサイズ，計算時

間刻みの細かい計算が可能となり，地中で生じる様々な水文プロセスが物理モデルに

組み込まれるようになってきた（例えば，執印ら，2009；Shhdd，2012）。また，

内田ら（2009）は，実用性の高い崩壊予測手法として，物理モデルの入力条件のうち，

現地において比較的測定が容易かつ実測可能な土層厚などをインプットとする表層崩

壊危険度評価モデルを提示している。

以上に示した物理的手法に基づく崩壊予測では，手法の性質上，土層厚や土壌物理

特性などの多くのパラメータが必要であり，電子計算機の処理能力が飛躍的に向上し

た今日においても，そのデータ取得には多大な労力を要する等，実用化に向けては困
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難な点が多いというのが現状である。

以上のように，統計的手法と物理的手法に基づく崩壊予測手法のいずれにおいても，

森林伐採・植栽状況や森林の成長などによって，時間とともに変動していくことにな

る“森林状態”や“森林の効果”に着目した崩壊予測はほとんど存在しないのが現状

である。

2．3　森林と表層崩壊との関係に関する研究

森林は，「木材生産機能」をはじめ，「水源滴養（水保全）機能」，「土砂災害防止（土

保全）機能」，「地球環境保全機能」等といった多種多様な公益的機能を有している（森

林科学編集委員会，2002）。これらの機能の内，森林の土砂災害防止機能は，その効果

が最も顕著かつ直接的に現れることになる（太田，1991）。土砂災害防止機能に位置づ

けられる「表層崩壊防止機能」は，

（∋樹木根系の緊縛力により直接的に斜面の不安定化（表層崩壊）を抑制しようと

する機能（土の強度補強効果）

②高い透水性や保水性を有する森林土壌が形成されることにより地下水深が抑制

され，その結果として間接的に表層崩壊の発生を抑制する機能

に大別され，一般に，①に示した樹木根系の緊縛力による土の強度補強効果として広

く認識されている（例えば，阿部，1998；塚本，1998b）。

森林の成長と表層崩壊との関係を見ると，森林の樹冠部の成長とともに森林土壌が

発達することになるものの，同時に土塊重量が増し土層の力学的強度は低下すること

になる。これに対し，樹木の根系は，土層の強度低下を防止し，斜面の不安定化すな

わち表層崩壊の発生を抑制するという機能を果たしている。豪雨に伴う「雨水の浸透

→飽和帯の形成→間隙水圧の増加」等の短期的影響により，上記のバランスが消失す

ると，表層崩壊が発生することになる。「森林の伐採→根系の腐朽」といった長期的

影響もまた，このバランスを消失させる大きな原因となっている（太田，1993）。

一般に，表層崩壊の大部分は，土質的性質の異なる土壌層と基岩層との境界をすべ

り面として発生する。図2．1と図2．2に示すように，根系は土壌層内へと伸長し，こ

の内，すべり面よりも深部まで発達した棍系の緊縛力により，すべり面上の土塊のせ

ん断抵抗力が補強され，表層崩壊が防止されることになる（阿部，1998）。なお，この

効果は，根系の生長が及ばない基岩内部をすべり面として発生する深層崩壊に対して

は期待できない。樹木根系の水平方向の抵抗力は，図2．2に示すように，土壌層の移

動方向と反対方向に作用し，崩壊の発生を抑制することになる。垂直成分（引き抜き

抵抗力）は，土壌層を基岩層に接着することにより，すべり面の摩擦力の増加に寄与

している。これらの作用により，土のせん断抵抗力は補強されることになる。すべり
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七壌層

土壌層

1

十

基岩層

崩壊力
－　－　－　一－　　■■＝＿　■

＼　崩壊すべり面

水平方向の抵抗力

図2．1山腹斜面の土層構造と根系分布　　　図2．2　根による土のせん断抵抗力補強効果

（阿部，1998）　　　　　　　　　　　　　　（阿部，1998）

面付近に存在する根系の直径は，樹種や立地条件等により異なるものの，10～2mmm

程度のものが多いようである（阿部，1998）。また，近年では，樹木根系の緊縛力によ

る斜面安定性への寄与効果として，通常規模の表層崩壊では鉛直掛こ加えて，水平根

の影響も大きいことが指摘されている（木下，2010；北原，2010）。

樹木根系の有する土のせん断抵抗力補強強度は，根の引き抜き抵抗力をもとに推定

される。阿部（1998）は，過去の調査データより，樹種や土壌さらには試験方法によ

り広範囲に変化することになるものの，樹木の根系は100～1，780kg伽12の補強強度を

有することを示した。また，阿部（1998）は，苗畑にニセアカシア，カラマツ，ヤシ

ヤブシ，ヒノキ，クロマツおよびヤマハンノキの計6種の樹木を生育させ，これらに

対する原位置せん断試験結果を基に，根系の直径と引き抜き抵抗力との関係を把握し，

すべり面付近に存在する直径：20mm以下の細根では，ニセアカシアとカラマツの根

の引き抜き抵抗力が，他の樹種よりも大きくなる傾向を示した。一方，北原（2007）

による試験結果では，根系の直径が川mmの場合，スギやヒノキ（針葉樹）とナラ類

（落葉広葉樹）の根系の抵抗力はほぼ同等で100kgrを示すのに対して，マツ類が有す

る根系の抵抗力は低い傾向を示し，アカマツは50k威力ラマツは40kが程度の補強強

度であることを示した。

塚本（1998a）は，薄い表層土の下に根がある程度伸長できる難透水性の下層土が存

在する斜面断面を取り上げ，この斜面断面に無限長斜面安定式を適用することにより，

表層崩壊の発生に及ぼす根の伸長や根による強度補強の影響を検討している。表層土
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と下層土との境界に形成されるすべり面上の鉛直根の根量（緑）と斜面安全率：Fs

との関係を求め，少数の樹根が存在するだけで斜面の安全率が上昇し，樹根のない場

合（Fs＝1）と比較すると，1m2ぁたり直径2cmの根が2本存在すると斜面安全率：Fs

は約2倍に，5本存在すると約3倍に増加することを示した（塚本，1998a）。また，

塚本（1998b）は，鉛直根分布域内の崩壊土塊の滑動力と土のせん断強度との関係を求

め，根系の存在により土層の強度が大きくなることを示した。また，表層部において

顕著に認められた根系による補強度効果は深度の増加とともに小さくなり，やがては

消失することになる（塚本，1998b）。このことより，土層の深層部で発生する深層崩

壊に対しては，棍系による強度補強効果はほとんど期待することができないことがわ

かる。

駒村（1978）は，斜面勾配と土の内部摩擦角を種々変化させ，斜面上に樹木が存在

した場合の斜面安定係数：†・H／C（γ：土の単位体積重量，H：土層厚，C：土の粘

着力）を求め，樹木の有無にかかわらず，斜面勾配の増加とともに斜面の安定係数は

減少していくことを示した。また，樹木が存在する場合は，存在しない場合と比較し

て安定係数は大きくなり，この両者の差異は斜面勾配が緩いほど大きくなる。土の内

部摩擦角の大きさによっても樹木の存在が斜面の安定性に及ぼす影響度合いは異なり，

土の内部摩擦角の増加とともに樹木の安定化効果は大きくなる。また，急勾配斜面や

土の内部摩擦角の小さい土質の斜面では，単に樹木が存在するだけでは必ずしも力学

的に安定であるとは言い難いことも指摘している。

つぎに，森林伐採・植栽後の経過年数や林齢と根系の抵抗力との関係について概観

した。阿部（1998）は，伐採後の経過年数が異なる複数のヒノキ林内で，伐採木の根

の引き抜き試験を実施し，根の直径と引き抜き抵抗力との関係を把握し，すべり面付

近に存在する比較的細い20mm以下の根に着目すると，伐採後6～9年以上経過する

と伐採木の根の引き抜き抵抗力はほとんどOkがとなり，根系の腐朽に伴って土の補強

効果が消滅することを示した。

北原（2012）は，林齢の増加による斜面安定性の推移に着目して，引き抜き試験と

斜面安定解析を実施し，ヒノキ林を対象とした場合，新植造林木では植栽後20年まで

は根系の粘着力増強分は増加することを示した。これに対し，伐採木では，伐採後よ

り徐々に棍系の効果が減少し，伐採後7年で最低値となることを示した。

阿部（1998）は，スギ林を対象とした斜面安定解析を実施し，斜面安全率の増加傾

向は，林齢10年から30年にかけて最も顕著に認められ，この20年間に3倍以上にま

で増加することを示した。また，60年生林の斜面安全率は，森林がない場合の5倍以

上にも及ぶことを指摘している。
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佐藤ら（2009）は，北海道に位置する冷温帯落葉広葉樹林を対象として根系の引き

抜き抵抗試験と斜面安定解析を実施し，イタヤカエデ，ミズナラ，シナノキ等により

構成される60～70年生の樹林では，樹木根系の存在により，斜面の安全率が0．2～0．5

程度増加することを示した。

北村・難波（1981）は，森林伐採後の根株を対象とした根系の引き抜き試験結果を

基に，伐採（植栽）後の経過年数に伴う抜根抵抗力の推移を図2．3のようにとりまと

めている。図中の合力は，伐採木と植栽木の根系の引き抜き抵抗力を合計して得られ

た値である。伐採木の根系の有する抵抗力は伐採直後より著しい減少傾向を示し，伐

採後30年以上経過するとほとんど仇onfにまで低下する（図中の点線；伐採木）。伐

採後直ちに植栽が行われた場合においても，伐採直後より抵抗力は低下し，伐採後15

年程度で4．5tonfと最低値を示すが，植栽後20年以上経過すると，経過年数の増加と

ともに抵抗力は増加するようになり，植栽木の根系の発達に伴って斜面が安定化する

ことがわかる（図中の実線；合力）。

0　　　10　　　20　　　30　　　4し）　　50

伐採（植栽）後の経過年数

図2．3　伐採（植栽）後の経過年数と抜根抵抗力との関係（スギ）

（北村・難波，1981）

塚本（1987）は，樹木根系による土の力学的強度補強効果は粘着力の増加として評

価できるとし，水平根と垂直掛こよる根系の崩壊防止機能をネットと杭でモデル化し，

力学的解析を行うことにより図2．4に示す結果を得ている。
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10　　　　20　　　　30　　　40 50　　　60

林　齢（年）

Fss　：土のみの強度

Fsv　：鉛直根の入った土の強度

FSy上J：鉛直根と水平根の両方が入った土の強度

（生きた根の場合）
Fsvld：同上（伐採後の腐朽根の場合）

ただし，

Fs5　FSy上　およびFSV上d：上界定理による計算

Fsy　：無限長斜面安定式による計算

図2．4　伐採と植栽があった場合の斜面の安全率の経年変化（塚本，1987）

図2．4より，

①斜面の安全率は樹木の生長とともに増加し，その増加傾向は林齢10年から20年ま

では特に顕著に認められるが，20年を経過すると漸減するようになる

②伐採根の場合，経過年数とともに安全率は低下し，約15年後には根系による強度

補強効果はほとんど見られなくなる

③森林の伐採と植栽が同時に行われた場合，伐採による根系の腐朽と植栽された樹木

の服系の強度補強効果とのバランスで，伐採後約10年で安全率は最低となり（最

低の場合でも，安全率は樹木のない場合の4倍以上を示す），20～30年後には最大

となる

ということがわかる。

つぎに，既往調査や研究事例をもとに，森林の状態と崩壊発生状況との関係につい

て概観した。森林斜面では，樹木根系による表層崩壊防止機能により，崩壊の発生が

抑制され　裸地や草地などの森林の生育していない環境に比べて，崩壊発生頻度が低

いことが知られている。しかし，森林伐採や森林の荒廃等によって，樹木根系が腐朽

すると，根系を含む表土全体の土の力学的強度が低下し，表層崩壊が発生しやすくな

る（塚本，1998b）。
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塚本（1998b）は，全国各地で発生した既往崩壊発生実績をもとに，森林伐採と崩

壊発生の関係について整理し，森林伐採後10年程度経過した時点で，崩壊が頻発する

ことを示した。鈴木（2006）は，航空写真判読により1953年に京都府南部等で発生し

た南山城災害の実態調査を行い，森林伐採後10年程度以下の範囲で崩壊が多発した事

実を報告している。また，小山ら（2009）は，2007年9月に鳥取県で発生した表層崩

壊の発生状況として，伐採跡地やヒノキ幼齢林で崩壊が多発した事実を報告している。

松村ら（2005）は，2004年台風23号により岡山県と香川県で発生した崩壊の実態を

把握し，崩壊が林齢15年生のスギ人工林内で多発したことを報告している。一方，小

藤・鈴木（2006）は，林齢と崩壊発生との関係に着目し，2004年7月の福井豪雨を対

象として崩壊発生要因を解析し，スギの人工林内では，林齢が上がるほど，表層崩壊

の発生頻度が減少していることを指摘した。

以上に示した崩壊発生と森林状態との関係を整理すると，表層崩壊は，伐採跡地（特

に，伐採後10年程度経過した時点）や10～15年生程度の幼齢林で多発するのに対し，

森林の成長とともに森林の効果が増加し，壮齢林では，崩壊発生頻度が低くなってい

ることがわかる。

以上のように，崩壊発生には森林の状態が深く関与しており，森林は，表層崩壊の

主要な説明因子として位置づけられる。しかし，前節で示したように，これまでに提

案されている崩壊予測手法は，誘因である降雨量や地形・地質に着目したものが大部

分を占めており，森林の効果を加味した崩壊予測手法はほとんど存在しないのが現状

である。一方，表層崩壊に対する森林の効果を評価することを目的とした研究は，従

来から数多く行われている。

片山ら（1999）は造林面積率，皆伐面積率および林道延長等の林業状況を示す統計

データを用いた崩壊危険度評価を行い，良好な精度を得ている。小山内ら（2011）は，

過去の災害を対象として，崩壊面積率と植生との関係を数量化手法により解析し，植

生区分や樹高，樹木密度と崩壊面積率との関係を定量的に把握した。また，流域の樹

種構成の相違による崩壊発生状況の違いに着目した崩壊危険度評価手法も提示されて

いる（例えば，浅見1997；田野口ら，2004）。以上に示した統計的手法は，その時点

における林齢・樹種等の森林状態や森林の効果と表層崩壊との関係を説明することを

前提としたものあり，これらの従来の手法では，時間とともに変化する森林の効果を

リアルタイムで評価することは不可能である。

一方，森林の効果に着目した物理的手法に基づく崩壊危険度評価としては，樹木相

系の効果を土の粘着力の補強強度として斜面安定解析式に組み込み，斜面安定解析に

より崩壊危険度の評価が行われている（例えば，阿部，1998；塚本，1987）。塚本（2001）

は，人工林・天然林・皆伐地といった森林状態の相違による斜面安定性の推移をモデ

ル化し，森林状態の違いによる潜在崩壊斜面数の相違を明らかにした。このほかに，
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林齢によって異なる土のせん断補強効果を考慮した斜面安定解析に基づく崩壊危険度

評価手法も提示されている（例えば，黒川ら，2007）。また，水平根に着目した森林

の崩壊防止機能の評価手法も提案されている（例えば，木下，2010）。表層崩壊防止

に対する森林の効果には，森林の成長に伴う樹冠部の形成・成長や根系部の成長，森

林伐採や森林の荒廃化に伴う樹木根系の腐朽や衰退など，森林を構成する多くの要因

が関係する（例えば，太田，1993）ことになるが，以上に示した物理的手法は，樹木

服系の抵抗力にのみ着目したモデルとなっており，根系以外の要因を取り扱うことは

不可能である。

森林の表層崩壊防止機能により発揮される効果を適正に評価するためには，伐採や

植栽などの森林の施業状態，森林の成長や根系の発達・腐朽等の多くの要因を複合的

に取り扱う必要がある。さらに，森林の影響を加味して崩壊予測を行う際には，森林

の状態により時々刻々と変化していく森林の効果を適正に評価し，崩壊予測へと反映

させていくことが課題となる。以上の点を踏まえ，本研究では，森林伐採・植栽後の

経過年数や森林の成長・衰退によって，時間とともに変化する表層崩壊に対する森林

の効果を適正に評価するとともに，さらに，この結果をもとに，伐採や植栽といった

森林の施業状態を加味した崩壊予測モデルを提示することを目的として実施する。
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第3章　研究対象流域

3．1位置と自然環境

本研究では，三重県多気郡大台町に位置する「宮川ダム上流域」を対象流域として

抽出した。同流域は，三重県と奈良県の県境に位置する大台ケ原山系（日出ケ岳：標

高1，695m）に水源を発し，三重県中央部を伊勢湾へと流下する“宮川”の最上流部に位

置しており，流域面積は125．6hf（この内，ダム湛水面積：2．Ok記）である。対象流

域の位置と流域図を図3．1に示す。なお，同図中には，宮川ダム上流域内の4次谷以

上の河川からなる単元流域区分（流域①～⑧）を併記した。

流域区分※
（D大和谷　（0．92）

②垣外俣谷（0．68）
③父ケ谷　（1．42）

④不動谷　（0．96）

⑤大杉谷　（0．61）

⑥宮川本川中流部（0．58）　1695

⑦桑木谷　（0．55）

⑧宮川本川下流部（0・55）（流域図中の数値は，標高（m）を示す）

※：（）内の値は，1965～2004年までの累加崩壊面積率（％）を示す。

図3．1対象流域の位置

宮川ダム上流域の標高は200～1，700m程度，主流路長は約26血，平均河床勾配は

1／18である。宮川本川は，最上流部において平均河床勾配がそれぞれ1／10，1／9をな

す不動谷（流域④）と大杉谷（流域⑤）に分かれている。宮川本川は，これら2流域

の合流点から北に約15hl流下した後，ダム直上流部において，平均勾配がそれぞれ

1／9，1／5をなす大和谷（流域①）と垣外俣谷（流域②）からなる支川と合流する。

宮川ダム上流域内の8つの単元流域の地形諸元を示す表3．1より，垣外俣谷（流域

②）は平均斜面勾配が32．40と8流域の中で最も急峻で，次いで，大和谷（流域①），

父ケ谷（流域③），宮川本川中流部（流域⑥）の順となっており，これら3流域の平均

斜面勾配は280以上を示している。
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表3．1対象流域の地形諸元

流域区分 凛ﾈ司lｩ���ダム湛水域 偃Yzﾉч+r�標高（叫 剳ｽ均河床 兌ﾘｼ�駘｢�累加崩壊 
扉） 冤ｩ����｢�（叫 俐Y.��最高 佰僭｢�勾配（0）※1 冤ｩ��h���8�ｨ�c"�

①　大和谷 �#h�C��0．11 祷�3S���350 ���3C���1／9 �#��C2�0．92 

②　垣外俣谷 嶋�Cb�0．09 滴�3cコ�300 ��#s��1／5 �3(�CB�0．68 

③　父ケ谷 ��H�C��0．13 都#S��650 ��#32�1／7 �#��C"�1．42 

④　不動谷 ����CR�－ 店�3S�"�830 ���33SR�1／10 �#h�C��0．96 

⑤　大杉谷 �#8�C��－ 祷�3c3��790 ���3c迭�1／9 �#H�C��0．61 

⑥　宮川本川中流部 �#(�C��0．20 ����3CC"�280 ���33���1／11 �#��C��0．58 

⑦　桑木谷 店�C2�0．02 �8�3�#��290 �.����1／9 �#X�Cb�0．55 

⑧　宮川本川下流部 ��(�C��1．45 店�3ャ��200 ���3�C"�1／11 �#x�C��0．55 

宮川ダム上流域全域 ��#X�Cb�2．00 �#X�3鉄2�200 ���3c迭�1／18 �#x�Cr�0．81 

※1：国土地理院の50mメッシュの標高データを用いて，ダム湛水域と3次谷以上の河川部を除いて算出した。

※2：1965～2004年までの累加崩壊面積率（％）を示す。

対象流域の地質は，流域の中～下流域にかけては中央構造線の南側に位置する秩父

古生層の砂岩・泥岩・礫岩によってその大部分が占められており，垣外俣谷（流域②）

から宮川ダム湛水域末端（流域⑧）にかけての左岸側に斑れい岩・輝線岩が若干見ら

れる（図3．2）。流域中流部の右岸から流域上流に位置する大杉谷（流域⑤）は，主に

中生代の砂岩・頁岩・磯岩によって占められる。

図3．2　宮川ダム上流域の地質

（土地分類図表層地質図Ⅳ1／500，000（国土交通省国土政策局国土情報課公表ぶSデータ）をもとに作成）
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図3．3に示す宮川ダム上流域の植生図より，流域の植生は，主にスギ・ヒノキ人工

林とシイ・カシからなる常緑広葉樹林により構成され　流域面積に対するスギ・ヒノ

キ人工林の占有率は41％，シイ・カシ林の占有率は30％となっている。スギ・ヒノキ

人工林は，宮川本川の右岸側と宮川本川の左支川である大和谷（流域①），父ケ谷（流

域③）および不動谷（流域④）に多く分布しており，シイ・カシ林は流域中～下流部

や大和谷（流域①）と垣外俣谷（流域②）に集中している。また，大和谷（流域①）

や大杉谷（流域⑤）の商標高地にはブナなどの落葉広葉樹林が多く分布している。

図3．3　宮川ダム上流域の植生
（1981年環境庁発行現存植生図1ノ50，（咲）（環境省自然環境局生物多様センター情報システム科公表GIS

データ）をもとに作成）

三重県松阪建設事務所ダム管理室ダム管理課により観測されている宮川ダム地点

の降雨データをもとに，1958年から2007年までの50年間にわたる宮川ダム地点の年

間総雨垂と年最大日雨星の経年変化をとりまとめたものを図3．4と表3．2に示す。
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800

［：：：：：コ年最大日雨量（mm／day）　－－◆一一年間総雨量（mm／year）
6．000

図3．4　宮川ダム地点の年最大日雨量と年間総雨量の経年変化

表3．2　宮川ダム地点の降雨状況

年 僖隴I�ﾘ畠|｢��木x�坊�(�｢�年最大日雨量 剩N 僖隴I�ﾘ畠|｢��蒙ﾙWFV�(�｢�年最大日雨量 
（mI〟血y） 價ﾙ�hﾈ�?｢�凵imm／血y） 價ﾙ�hﾈ�?｢�

1958　（S33） �(�3都"�342 嶋��#b�1984　（S59） �8�3�#2�287 塗�繧�

1959　（S34） �8�3涛R�372 嶋���2�1985　（S60） �8�33���278 塗��3��

1960　（S35） �(�3�#2�245 ����縒�1986　（S61） �(�3�S2�151 店���B�

1961（S36） 滴ｨCr�440 塗��#b�1987　（S62） ���3scr�269 ������b�

1962　（S37） �(�3ゴR�286 度��#r�1988　（S63） �(�3鼎��260 嶋�����

1963　（S38） �##���138 �����#R�1989　（Hl） �8�3S�R�326 嶋��#b�

1964　（S39） �(�3�3"�175 祷��#B�1990　（H2） 滴�3�c��506 祷�����

1965　（S40） �8�33Cb�398 祷���B�1991　（H3） �8�3C3��206 祷�����

1966　（S41） �8�3s途�318 嶋���R�1992　　rH4） �8�3S#��525 嶋�����

1967　rS42） �##3R�230 嶋��#"�1993　（H5） �8�3s#��364 祷��2�

1968　（S43） 滴�3�cb�611 祷��#R�1994　　rH6） �8�3�C2�567 祷��#��

1969　（S叫） �(�3c���243 嶋�紕�1995　（H7） �(�3ccR�405 店�����

1970　（S45） �8�3�S��287 度�絣�1996　（H8） ���3sCr�121 嶋���B�

1971（S46） �(�3��B�387 嶋��3��1997　（H9） �8�3CS��672 度��#b�

1972　（S47） �8�3S���281 �ｳ�B�1998　（H10） 鼎#�2�233 祷��#"�

1973　（S48） �(�3C湯�355 嶋���R�1999　（Hll） �8�3�c��156 祷��#B�

1974　（S49） 滴�3�sr�459 度�綯�2000　（H12） �(�3��b�478 祷�����

1975　（S50） 滴�3�c��491 嶋��#"�2001（H13） �(�3イ"�570 嶋��#��

1976　（S51） 滴�3�#R�501 祷�����2002　（H14） �(�3cc2�171 祷��#b�

1977　（S52） �3#3��271 祷�繧�2003　（H15） �(�3s澱�325 嶋�繧�

1978　（S53） �(�3C3��305 祷���R�2004　（H16） 店�3�3R�767 祷��#��

1979　（S54） 滴�3�s"�646 祷�貭�2005　（H17） ���3cc��298 祷�綯�

1980　（S55） �(�3�#b�284 祷�����2006　（H18） �(�3csR�177 滴�����

】981（S56） �#3S��162 �����#��2007　（H19） �(�3����277 度���B�

1982　（S57） �8�3ピ��340 嶋����平均 �8�3�3��346 ��ﾂ�

1983　（S58） �(�3S���348 ����繧�

ダム地点の年間総雨量は2，000～6，00伽Im桓程度（平均値：3，13叫e訂），年最

大日雨量は200～800叫程度（平均値：346叫）にもおよび，対象流域は日

本有数の多雨地域であることがわかる。また，台風21号により旧宵川村（現大台町）

で甚大な土砂災害が発生した2004年には，年間総雨量は5，135mm匹訂，年最大日雨

量は767mm他町（発生月日：台風21号時（9月29日））と観測史上最大の降雨が発生
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した。この2004年の年最大日雨量（767m血d叩）は，対象流域に対して既往研究（黒

岩・平松，2004）により示されている崩壊限界雨量：325m〟dayの2倍以上であり，

崩壊限界雨量を上回った過去の年最大日雨量と比較しても，当該年の降雨量が突出し

ていることがわかる。

3．2　土砂生産状況

三重県松阪建設事務所ダム管理室ダム管理課より入手した1957年から2007年まで

の51年間にわたる宮川ダムの堆砂状況の変遷を表3．3と図3．5に示す。1957～1989

年までの年間堆砂量の平均値は叫0仙n3両訂程度であったのに対し，1990年以降は

175，000正／渾甜程度と4倍の値を示し，堆砂量は1990年代以降急激に増加しているこ

とがわかる。特に，1990，1993，1994，1997および2004年の年間堆砂量は245，000m3／叩甜

以上と極端に多くなっている。台風21号がもたらした豪雨によって観測史上最大の降

雨量を記録した2004年には，年間堆砂量も596，00伽13／汚紺と観測期間内で最大値を示

し，2004年を除く1957～2007年までの平均値：7叩00m3両訂の7倍以上となってい

る。

表3．3　宮川ダムの堆砂状況

年 僖隴I�ﾘﾛｹ|｢�累加堆砂量 僖��年間堆砂量 凩ﾘ���ﾘﾛｹ|｢�
（m3／year） ��盲8�｢���盲8�逍V�(�｢�（m3） 

1957　　（S32） ���x�3����107，000 ��塔H������3S��｢�12，000 ���3#���3����

1958　　（S33） ��h�3����123，000 ��塔X������3c��｢�5，000 ���3#ス�3����

1959　　（S34） �#��3����144，000 ��塔h������3c��｢�45，0（犯 ���333��3����

1960　　（S35） �3X�3����179，000 ��塔x������3c(�｢�5，000 ���333X�3����

1961　（S36） 田8�3����242，000 ��塔�������3c8�｢�48，000 ���33�8�3����

1962　　（S37） �#��3����262，000 ��塔������陪ﾈ�｢�77，000 ���3Cc��3����

1963　　（S38） ����3����280，000 ��涛������買(�｢�264，000 ���3s#H�3����

1964　　（S39） �#��3����308，000 ��涛����買8�｢�179，000 ���3��8�3����

1965　　（S40） ���8�3����411，000 ��涛(�����買H�｢�130，000 �(�3�38�3����

1966　　（S41） 鉄(�3����463，000 ��涛8�����買X�｢�245，000 �(�3#s��3����

1967　　（S42） �3��3����494，000 ��涛H�����買h�｢�269，000 �(�3SCx�3����

1968　　（S43） 鼎��3����535，000 ��涛X�����買x�｢�28，000 �(�3SsX�3����

1969　　（S44） ��X�3����550，000 ��涛h�����買��｢�31，000 �(�3c�h�3����

1970　　（S45） 鼎��3����590，000 ��涛x�����買��｢�424，000 �8�3�3��3����

1971　（S46） 鼎x�3����637，000 ��涛������陪ﾄ��｢�115，000 �8�3�CX�3����

1972　　（S47） 塗�3����糾3，000 ��涛������陪ﾆﾈ�｢�170，000 �8�33�X�3����

1973　　（S48） 鼎X�3����688，000 �#��������買�(�｢�105，000 �8�3C#��3����

1974　　（S49） ��#��3����817，000 �#������買�8�｢�32，000 �8�3CS(�3����

1975　　（S50） �3��3����847，000 �#��(�����買�H�｢�196，000 �8�3cC��3����

1976　　（S51） ����3����857，000 �#��8�����買�X�｢�112，000 �8�3sc��3����

1977　　（S52） 嶋�3����865，000 �#�Jx�����買�h�｢�596，000 滴�33Sh�3����

1978　　（S53） 滴�3����869，000 �#��X�����買�x�｢�111，000 滴�3Ccx�3����

1979　　（S54） ��S��3����1，020，000 �#��h�����買���｢�60，000 滴�3S#x�3����

1980　　（S55） ��Sh�3����1，176，000 �#��x�����買���｢�89，000 滴�3c�h�3����

1981　（S56） �#X�3����1，201，000 ��鉄x���塔僖�,ﾉ[ﾘｼ��44，242 ��ﾂ�

1982　　（S57） ��H�3����1，215，000 ��涛���#��yD�,ﾉ[ﾘｼ��175，333 ��ｲ�

1983　　（S58） 鉄8�3����1，268，000 ��8ｯｨｭH,ﾉ[ﾘｼ��90，510 ��ﾂ�
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図3．5　宮川ダムの堆砂量の経年変化

一方，堆砂量の少なかった1957年から1989年までの期間内においても，ダム竣工

年である1957年を除くと，1965，1974，1979および1980年の4箇年に，年間堆砂量

は103，000～156，0仙n3／叩訂と突発的に大きな値を示していることがわかる。なお，ダ

ム竣工時である1957年の年間堆砂量が107，000m3／渾訂と多かったのは，ダム建設時

の掘削土砂が貯水池内へ流入するといった人為的影響によるものと考えられる（平松

ら，2002）。

表3．4に示す1965年から2004年までの計9時期の空中写真を用いて判読した宮川

ダム上流域内の崩壊発生状況の推移を図3．6と表3．5に示す。ここで，崩壊地の判

表3．4　使用した空中写真

No． 倅(忘D霾�?｢�撮影縮尺 倅(帽ﾇh柯ｴ�ｭb�

A ��田YD��傴ｩ��C�D��ｨ�x抱���佗ﾉ�2�1：20，000 凩�nﾉ*��

B ��都�D��傴ｩ��CYD��ｨ����Xﾈ��H�3�X�3��#y?｢�1：20，000 凩�nﾉ*��

C ��都iD��傴ｩ��S�D��ｨﾖ3�8抱�����8�y�2�1：15，000 佶ｩ�ﾘ�ﾙ�7�&騫ﾘ���

D ��塔)D��傴ｩ��SyD��ｨ����Xﾈ�����������3#9?｢�1：16，000 倅�Hﾊr�

E ��塔iD��傴ｩ��c�D��｣Xﾈ������?｢��塔yD��傴ｩ��c)D��｣Xﾈ�����?｢�1：16，000 倅�Hﾊr�

F ��涛)D��兌ﾙ�ﾃID��ｨ����Hﾈ�������#s#�?｢�1：16，000 倅�Hﾊr�

G ��涛iD��兌ﾙ�ﾃ吋��｣Xﾈ���h�3��?｢��涛yD��兌ﾙ�ﾃ僖��｣hﾈ������?｢�1：16，000 倅�Hﾊr�

H �#���D��兌ﾙ�ﾃ�ﾟ��ｨﾖ8�x抱����(�y�2�1：40，000※1 俛�7佰�,ｨ�ﾙ�7�&騫ﾘ���

Ⅰ �#��ID��兌ﾙ�ﾃ�iD��ｨ����ﾈ����������I?｢�1：10，000 倅�Hﾊr�

※1‥判読には，2倍に引き伸ばした空中写真（縮尺1：20，000）を使用した。
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図3．6　宮川ダム上流域の崩壊面積の推移

表3．5　宮川ダムの崩壊面積の推移

空中写真 撮影年度 剳���阡N 兩h�2�面積 凩ﾘ��_h�9lｩ���

（m2） 冤ｩ��b����8�｢�（m2） 冤ｩ��b����8�｢�

A ��田R�1961 鼎��3�#��0．03 鼎��3�#��0．03 

B ��都��1968 ���(�3����0．09 ��S8�3s3��0．12 

C ��都b�1975 涛x�33���0．08 �#S��8�僣�"�0．20 

D ��塔"�1979 �#�(�3##R�0．17 鼎c8�3#cr�0．37 

E ��塔h���塔r�1982 都8�3sC��0．06 鉄3x�3����0．43 

F ��涛"�1990 ��塗�3��2�0．16 都38�3����0．58 

G ��涛h���涛r�1992 鉄x�3�cB�0．05 都���3#sR�0．63 

＝ �#����2001 鉄��3�#��0．05 塔C��33迭�0．68 

I �#��B�2004 ��sH�3����0．14 ���3�#(�3Cコ�0．81 

合　計 剴��3�#(�3Cコ�0．81 ��ｲ�－ 

定は，2時期の空中写真を比較することにより行い，1時期前の空中写真で裸地ではな

かった場所が崩壊して新たに裸地になった“新規崩壊”のみを抽出した。崩壊の発生域

は，崩壊地の源頭部から崩壊幅が最大となる範囲を原則として抽出し，空中写真上で

明らかに流下痕跡が確認された範囲については除外した。崩壊面積は各崩壊の発生域

の面積とし，lIllm方眼のトレーシングペーパーを用いて空中写真より直接測定した。

表3．5に示す崩壊推定年は，2時期の空中写真の撮影間隔内に年最大日雨量が最大値

を示す年を原則として設定した。

宮川ダム上流域では，1976～1982年（崩壊推定年1979年），1986～1992年（崩壊

推定年1990年），台風21号による大規模降雨がもたらされた2004年に，崩壊が多発

しており，これら3時期の崩壊面積はそれぞれ212，225，196，103，174，090m2と，他期

間の崩壊面積の平均値：73，344m2の2．3倍以上にも及んでいる。2004年現在までの累
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加崩壊面積は1，022，485m2であり，流域面積に対する累加崩壊面積の比率は0．81％であ

る。また，崩壊地は，図3．1中のダム直上流に位置する大和谷（流域①）と父ケ谷（流

域③），流域中流部に位置する不動谷（流域④）に多く分布している。

3．3　森林伐採と植栽の状況

崩壊地判読に用いた1965～2004年までの計9時期の空中写真（表3．4）を用いて，

流域内の森林伐採と植栽の状況を以下の3形態に区分した。

①伐採地（伐採面積）：森林（立木）が伐採された範囲

②植栽地（植栽面積）：伐採地のうち，植栽された範囲

③無植栽地（無植栽面積）：伐採地のうち，植栽されずに放置された範囲

伐採地の判読は，異なる2時期の空中写真を比較することにより行った。さらに，

撮影時期の異なる複数の空中写真を用いて伐採跡地の推移を比較することにより，植

栽の有無を判断し，伐採面積を植栽面積と無植栽面積に区別した。2004年に撮影され

た空中写真上で新規確認された伐採地（伐採期間：2001～2004年）については，当該

年以降の空中写真を入手することができなかったため，伐採面積を植栽面積と無植栽

面積に区分することができなかった。伐採面積・植栽面積・無植栽面積は，プラニメ

ータ（エリアラインメータPLANⅨ5000；タマヤ計測システム株式会社）を用いて空

中写真より直接計測した。

宮川ダム上流域における植栽面積，無植栽面積，伐採面積に対する植栽面積率と無

植栽面積率の推移を表3．6と図3．7に示す。1976年までは，5～6年間で500ha以上（流

域の4％）と多量の森林が伐採されながらも，その大部分に植栽が行われており，伐

採面積に対する植栽面積率は84％以上を示していることがわかる。しかしながら，

表3．6　伐採面積・植栽面積・無植栽面積の経年変化

空中写真 剩ｰ採や植栽が行 亶ｹ�ﾈ5�8��9zﾈ刺�凛ﾈ司lｩ���c�#X�Cfｷ(v��｢�

伐採面積 剞A栽面積 剿ｳ植栽面積 剩ｰ採面積 に対する 僵�ﾜﾉlｩ���,���+x.��

伐採 凩ﾘ���植栽 凩ﾘ���無植栽 凩ﾘ���
撮影年度 凾墲黷ｽ期間 剩ｰ採 剞A栽 剴�A栽 ���ﾜﾒ�無植栽 

面積 冤ｩ���面積 冤ｩ���面積 冤ｩ���面積率 冤ｩ��b�

（b） ���(�｢�（h） ���(�｢�（b） ��毎�｢�（％） ����8�｢�

A ��田R�1965年以前 鉄s��C2�578．3 鉄c��C2�568．3 ����C��10．0 涛��2 

B ��都��1965～1970年 都S8�C"�1，331．5 都3��C2�1，307．6 ��8�C��23．9 涛��2 

C ��都b�1970～1976年 田C8�C��1，975．3 鉄3��Cr�1，846．3 ���X�C��128．9 塔B�16 

D ��塔"�1976～1982年 �3ch�Cb�2，341．8 �#S��C��2，097．3 ���X�Cb�244．5 田��32 

E ��塔h�ﾈ���塔r�1982～1986年 �#cX�C��2，607．0 ���8�CB�2，200．7 ��c��C��406．3 �3��61 

下 ��涛"�1986～1992年 ��ヨ�CR�2，795．5 都��Cr�2，271．4 ���x�C��524．1 �3��62 

G ��涛h���涛r�1992～1996年 ��C(�C��2，937．5 �8�C��2，275．2 ��8枹"�662．3 �2�97 

H �#����1996～2001年 �3X�C2�2，972．8 ���C��2，275．2 �3X�C2�697．5 ���100 

Ⅰ �#��B�2001～2004年 �#(�C��2，995．7 ����������������r�－ ��ﾂ�－ ��ﾂ�－ 
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⊂：：＝：コ無植栽面積（ha）　　－植栽面積（b）

＋植栽面積率（％）　・・〇・・無植栽面積率（％）

図3．7　宮川ダム上流域における森林施業状態の推移

1976年以降は，伐採面積が急減するようになり，1980年代以降になると，伐採面積が

年々減少するばかりか，伐採面積に対する植栽面積率は50％を下回り，1980年代を境

に無植栽面積が急増している状況がうかがえる。2004年現在の森林の総伐採面積は

2，996ha（流域の23％）であり，この23％を占める698ha（流域の約6％）が無植栽地

となっている。無植栽地は，図3．1に示す流域中流部に位置する父ケ谷（流域③）と

流域上流部に位置する大杉谷（流域⑤）に多く分布している。人工林の樹種は，主に

スギとヒノキである（彰ら，1998；三重県農林水産部，1996）。
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第4章　森林伐採や植栽状況を指標とした土砂生産能力評価指標

4．1　概説

森林は，地形や地質と並んで，表層崩壊の主要な説明因子として挙げられる（太田，

1993；塚本・小橋，1991）。これまでに提案されている崩壊予測手法は，誘因である降

雨量や地形・地質に着目したものが大部分を占めており，森林の効果を加味した崩壊

予測手法はほとんど存在しない。一方，表層崩壊に対する森林の効果を評価すること

を目的とした研究は，従来から数多く行われており，これまでに林齢や樹種等によっ

て森林の効果が異なり，崩壊の発生状況も変化することが明らかにされている（例え

ば，塚本，1998；小山内ら，2011）。しかしながら，これらの評価手法の大半は，ある

時点での森林の状態に着目したものであり，崩壊に対する人為的要因すなわち“森林伐

採や植栽状況”の推移を視野に入れた評価手法はほとんど存在しない。近年の林業衰退

に伴う伐採跡地の放置等の森林をとりまく現状を勘案すると，表層崩壊による土砂生

産予測を適正に行うためには，社会情勢の影響を受けて時々刻々と変化する“森林伐採

や植栽の状況”が流域の土砂生産能力に与える影響を定量的に評価するとともに，これ

によって得られた成果を崩壊予測へと反映させていくことが必要となる。

そこで，本章では，流域の土砂生産状況として「ダム堆砂量：宮川ダム」に着目し，

流域の土砂生産能力を評価するための指標として，“森林の伐採や植栽状況”を採用す

ることの可能性について考察する。

第2節では，森林の伐採や植栽状況の変化とダム堆砂量との関係を定量的に把握す

る。

第3節では，前節で得られた結果を踏まえて，森林伐採や植栽状況の変化に伴う「流

域の土砂生産能力評価指標」を提示するとともに，ダム堆砂量に対する同指標の適用

性を考察する。

4．2　ダム堆砂量と森林伐採や植栽状況との関係

一般に，森林施業は，造林・保育・収穫等の一連の林業活動を意味するが，ここで

は，林業活動の基本的な作業であり，また森林斜面からの土砂生産に大きな影響を及

ぼす「森林の伐採と植栽状況」に着目し，これらとダム堆砂量との関係について考察

する。

森林伐採や植栽状況とダム堆砂量との因果関係を明らかにするため，森林伐採や植

栽状況の判読に使用した空中写真（表3．4）の撮影年度間ごとに年間堆砂量を集計し（以

下，「期間内堆砂量」と呼ぶ），これらの値と各期間の伐採面積・植栽面積・無植栽面

積との関係について考察した。
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伐採面積・植栽面積・無植栽面積と期間内堆砂量との関係を図4．1と表4．1に示す。

2004年の空中写真上で確認された伐採面積（2001～2004年の期間に伐採された伐採面

積）ついては，2004年以降に撮影された空中写真を入手することができなかったため，

伐採面積を植栽面積と無植栽面積に区分することができなかった。表4．1中には，空

中写真の撮影年度間ごとに集計した年間総雨量の合計値（以下，「期間内総雨量」と呼

ぶ）を併記した。

1，000，000

0　　　　250　　　　500　　　　750　　　1，000

伐採面積・植栽面積・無植栽面積（b）

図4．1期間内堆砂量と伐採面積・植栽面積・無植栽面積との関係

表4．1期間内堆砂量と森林伐採や植栽状況

空中写真 撮影年度 僵�ﾜﾈ.)��ﾜﾘ*｢�ﾗ8.ﾘ.ｨ+ﾘｯｨｭB�森林伐採や植栽状況 劔弍ｨｭI>���ﾘﾛｹ|｢�期間内 総雨量 
伐採 面積 ���ﾜﾙlｩ���冖9��ﾜﾙlｩ���

（ha） 僵�ﾜﾉlｩ��,��（ha） 僵�ﾜﾉlｩ��,��（ha） 剔ﾎする比率 （％） 剔ﾎする比率 （％） ��盲8�｢�（mm） 

1965 ��田YD闌����578．3 鉄c��C2�98．3 ����C��1．7 �#cx�3����c��17，893※1 

1970 ��田X���都�D��753．2 都3��C2�98．2 ��8�C��1．8 ��s��3����15，928 

1976 ��都����都iD��643．8 鉄3��Cr�83．7 ���X�C��16．3 �#cx�3��儉2�21，394 

1982 ��都h���塔)D��366．6 �#S��C��68．5 ���X�Cb�31．5 �3S��3����18，995 

1986～1987 ��塔(���塔iD��265．1 ��s��Cb�64．3 涛H�Cb�35．7 ���X�3����10，994 

1992 ��塔h���涛)D��188．5 都��Cr�37．5 ���x�C��62．5 都�8�3����19，349 

1996～1997 ��涛(���涛iD��142．0 �8�C��2．7 ��3��C"�97．3 鉄s8�3��冽ﾒ�11276 

2001 ��涛h��#���D��35．3 ���C��0．0 �3X�C2�100．0 鼎#(�3����16，660 

20（拘 �(�僮����(�符ﾙD��22．9※2 ��ﾂ�－ ��ﾂ�－ 祷ｸｨ�3����10，594 

※1・1965年以前の期間内堆砂量と期間内総雨量は，1960～1965年の値を集計したものである。

※2・2004年の空中写真上で確認された伐採面積は，それ以降の空中写真を入手することができなかったため，伐採面積を

植栽面積と無植栽面積に区分することができなかった。
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図4．1と表4．1をもとに，伐採面積と期間内堆砂量との関係を見ると，伐採面積の

増加とともに堆砂量が減少するといった傾向がわずかながら認められる（相関係数：

R＝0．69）。この原因としては，森林の伐採が盛んに行われていた1976年以前では，伐

採面積に対する植栽面積率は80％以上を示し（表4．1），大部分の伐採跡地に対して植

栽が行われていたという事実が挙げられる。このように，森林を伐採しても，そのま

ま放置した場合と直ちに植栽した場合とでは，流域内の土砂生産能力に及ぼす伐採の

影響度が異なるため，単に森林伐採のみを指標として，流域内の土砂生産状況を説明

することができないことがわかる。

上記事項を勘案し，森林伐採後の“植栽の有無”に着目し，植栽面積や無植栽面積と

期間内堆砂量との関係を見ると，これらの相関係数はそれぞれR＝0．65，0．50と統計

的な有意性は若干低くなったものの，植栽面積と堆砂量との間には負の相関性（図4．1

中の実線で示した傾向）が，無植栽面積と堆砂量との間には正の相関性（図4．1中の

点線で示した傾向）が確認された。

期間内堆砂量と伐採面積・植栽面積・無植栽面積の推移を図4．2に示す。同図中に

は，期間内総雨量の変遷も併記した。

図4．2　期間内総雨量，森林伐採や植栽状況および期間内堆砂量の推移
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期間内堆砂量の推移を見ると，期間内総雨量に顕著な変化が認められないのにもか

かわらず，1986年以降堆砂量は急激に増加するようになり，1986年以前の期間と比較

して，堆砂量は2～4倍程度大きな値を示していることがわかる。期間内堆砂量と森林

伐採や植栽状況を比較すると，堆砂量と無植栽面積との間に明瞭な対応関係が認めら

れ堆砂量の急増した1986年以降に着目すると，期間内堆砂量が500，0仙n3以上と高

い値を示した1986～1992年と1992～1996年2時期には，無植栽面積もそれぞれ118，

138haと他期間と比較して大きな値を示している。さらに，空中写真判読と現地調査

により，宮川ダム上流域では，1980年代後半より，30ha以上の大面積伐採跡地が無植

栽のまま放置されるようになり，近年はこれらの無植栽地で表層崩壊が多発している

事実が確認された（黒岩・平松，2010）。このように，降雨量に顕著な変化が見られな

いにもかかわらず，近年堆砂量が急増した原因としては，無植栽地の増加により森林

の効果を期待することができなくなったという事実が挙げられる。

以上の結果より，森林伐採後の植栽の有無よってダム堆砂量が大きく変化する事実

が明らかとなり，伐採後に無植栽状態のまま放置すると流域からの土砂生産は活発化

するのに対し，伐採後直ちに植栽が行われると土砂生産が抑制されることがわかる。

4．3　森林伐採や植栽を指標とした流域の土砂生産能力評価

流域内での土砂生産源を考えた場合，1次的な発生源としては斜面崩壊や土壌侵食

などの斜面からの侵食が，2次的な発生源としては渓岸崩壊や土石流といった渓流での

侵食が挙げられる。この内，最も典型的かつ活発な土砂生産源となるのは斜面崩壊で

あり，これを抑制しているのが樹木の櫻系群である（北原，2010；竹下，1993）。

塚本（1987）は，この樹木根系群の崩壊防止機能をモデル化し，森林の伐採や植栽

が斜面安定性に及ぼす影響について検討を加え，斜面安定性は伐採後5年頃より低下し

始め，約15年でほぼ消滅するものの，植栽が行われた場合，斜面安定性は植栽後5～20

年に顕著な増加傾向を示し，20～30年で最大となることを指摘している。

宮川ダム上流域内の伐採地で発生した表層崩壊を抽出し，森林伐採や植栽後の経過

年数と伐採地内の崩壊面積や崩壊個数との関係をとりまとめたものを図4．3に示す。

図4．3より，森林の伐採後5年程度で，崩壊面積は78，045m2，崩壊個数は260個と崩壊

が多発しており，斜面の不安定化が最も顕著に認められる。植栽後20年以上経過する

と，崩壊面積也，500～10，000m2，崩壊個数は10～30個と，伐採後5年頃と比較して1／8

～1／30程度にまで減少しており，植栽により斜面が安定化していることがわかる。
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0　　　5　　10　　15　　20　　25　　30　　35　　40

伐採や植栽後の経過年数（年）

図4．3　森林伐採や植栽後の経過年数と伐採地内での崩壊発生状況との関係

本研究では，図4．3に示す宮川ダム上流域内における森林伐採後の経過年数と崩壊

との関係，前節で得られた伐採や植栽状態とダム堆砂量との関係，さらに既往研究に

おける指摘事項（塚本，1987）を勘案し，森林伐採や植栽状況の影響を加味した流域

の土砂生産能力評価指標を提示した。本指標を算出するための概念を図4．4に示す。

図4．4に示したように，本研究では，森林伐採に伴う「斜面安定性の低下」と伐採

後に植栽された場合の「斜面安定性の向上」の双方を加味して，流域の土砂生産能力

25

0　　　　　5　　　　10　　　15　　　　20　　　　25　　　　30

伐採もしくは植栽後の経過年数（年）

図4．4　森林伐採や植栽状況の変化を指標とした土砂生産能力評価の概念
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を評価する。伐採による斜面安定性の低下は，“伐採による斜面の不安定化率の増加”

として表わし，伐採後の経過年数すなわち根系の腐朽とともに，斜面の不安定化率が

増加するものとした。これに対して，伐採後に植栽が行われた場合の斜面安定性の向

上は，“植栽による斜面の安定化率の増加”として表わし，植栽後の経過年数すなわち

森林の成長とともに，斜面の安定化率が増加するものとした。これらの森林の伐採や

植栽後の斜面安定性の変化傾向は，便宜上，直線的であると仮定した。

図4．4に示すように，伐採による斜面の不安定化率：Ls（りは，伐採後T岬）年より増

加し始め（伐採による影響開始年数），T叫00）年で100％になる（伐採による植生の影響

消滅年数）。これに対して，植栽による斜面の安定化率：Fs（t）は，植栽後TFP）年より増

加し始め（植栽による影響開始年数），TF（100）年で100％になる（植栽による回復年数）。

これらの4つの境界年数（TIJ0），Tu00），TF（0），≠（100））は，対象とする流域内の土砂生

産形態，気象条件および樹種等の立地条件によって変化するものと考え，流域固有の

境界年数を設定した。

宮川ダムの堆砂量を対象とする際の境界年数は，図4．3に示す森林伐採と崩壊発生

状況との関係と前述の塚本（1987）による指摘事項を考慮したうえで，試行錯誤によ

り，伐採による影響開始年数：Tuo）＝5年，伐採による植生の影響消滅年数：Tul00）＝

20年，植栽による影響開始年数：TFP）＝5年，植栽による回復年数：旬00）＝20年とそ

れぞれ設定した（図4．5）。

50
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伐採もしくは植栽後の経過年数（年）

図4．5　宮川ダムの堆砂量の評価を目的とした場合の境界年数設定結果
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図4．5に示した伐採もしくは植栽後の経過年数に対応した斜面の不安定化率と安定

化率の経年変化は，それぞれ（4．1），（4．2）式を用いて表すことができる。

t≦5；Ls（t）＝0．0

5＜t＜20；Ls（t）＝
20　　100
－・t－－

3　　　　3

t≧20；Ls（t）＝100．0

t≦5；Fs（t）＝0．0

5＜t＜20；Fs（t）＝写・t－

t≧20；Fs（t）＝100．0

ここに，t：伐採もしくは植栽後の経過年数（年），b（t）：伐採後t年経過した時点で

の斜面の不安定化率（％），Fs（t）：植栽後t年経過した時点での斜面の安定化率（％）

である。

つぎに，（4．1）式で求められる伐採後t年に対応した不安定化率：Ls（t）に，対象とす

る伐採地のうち伐採後t年経過した伐採面積を乗じた値を「伐採による不安定化面積

指標：Ab（t）」と定義し，（4．3）式で求めた。同様に，付．2）式で得られる植栽後t年に対

応した安定化率：Fs（t）に，対象とする植栽地のうち植栽後t年経過した植栽面積を乗

じた値を「植栽による安定化面積指標：Afs（り」と定義し，（4．4）式で求めた。

ALs（t）＝AL（t）・Ls（t）

AFs（t）＝AF（り・Fs（t）

ここに，Ab（り：伐採後t年時点の伐採による不安定化面積指標伽わ，Auり：対象と

する伐採面積のうち伐採後t年の伐採面積（ha），Ls（t）：伐採後t年経過した時点での斜

面の不安定化率（％），AFs（り：植栽後t年時点の植栽による安定化面積指標（b），AF（り：

対象とする植栽面積のうち植栽後t年の植栽面積Ola），Fs（t）：植栽後t年経過した時点

での斜面の安定化率（％）である。

さらに，（4．5）式に示すように，「伐採による不安定化面積指標：ALs（t）」から「植栽

による安定化面積指標：AFs（り」を差し引いた値を「土砂生産可能面積指標：AP（り」

と定義した。
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AP（り＝ALs（t）－AFs（t）

ここに，AP（t）：伐採もしくは植栽後t年時点の土砂生産可能面積指標（h），ALs（t）：

伐採後t年時点の伐採による不安定化面積指標（ha），AFs（り：植栽後t年時点の植栽に

よる安定化面積指標（ha）である。

そして，流域内に存在する伐採や植栽後の経過年数が異なる伐採地・植栽地に対し

て，（4．1）～（4．5）式を用いてそれぞれの経過年数に対応した「土砂生産可能面積指標：

AP（t）」を算出し，これらを合計した値を対象流域内での森林伐採や植栽状況の変化に

伴う「土砂生産能力評価指標：∑AP（t）」と定義した。

∑AP（t）＝AP（tl）＋AP（t2）＋………＋AP（h）

ここに，∑AP（t）：対象とする時期の土砂生産能力評価指標（b），も：対象とする時期

に流域内に存在する伐採地・植栽地の伐採（植栽）後の経過年数（年），AP（も）：伐採

（植栽）後も年に対応した土砂生産可能面積指標（b）である。

現地調査により，無植栽地では，伐採後20年以上経過した時点でも斜面勾配が300

以上の急勾配区域では，植生の自然回復が見られない事例が数多く確認された。この

ため，本研究では，伐採後に植栽されずに放置された伐採面積すなわち無植栽面積は，

伐採後の経過年数とは無関係に裸地として取り扱う（無植栽地内での植生の自然回復

は考慮しない）ものとした。

宮川ダムの堆砂量を対象とした場合の図4．5と（4．1）～（4．6）式を宮川ダム上流域に適

用することにより得られた土砂生産能力評価指標（∑AP（t））と年間堆砂量の経年変化

を図4．6と表4．2に示す。ここで，（4．1）～（4．6）式への入力条件となる伐採や植栽

300，000

lハ　　　　⊂）　　　　「　　　⊂つ　　　　つ　　　　⊂）　　　′ハ　　　　⊂）　　lハ　　　　⊂〉

l′）　　＼、⊂）　　＼、D　　　　「、　　　　卜　　　　〇〇　　　　〇〇　　　（コヽ　　　　くつ＼　　　⊂）

ロヽ　　　　○ヽ　　　　○＼　　　○ヽ　　　　○ヽ　　　　くつ＼　　　○ヽ　　　　ロ＼　　　○ヽ　　　　くつ

▼■一　　　　・・・・一　　　　一・｝　　　　▼一　　　　・・・・一　　　　・・・一　　　　・・・・一　　　　一一1　　　・．・－｛　　　　rq

図4．6　土砂生産能力評価指標（∑AP（t））と年間堆砂量（qs）の経年変化

31

（
呈
（
）
）
d
4
日
‥
鞋
空
軍
粍
只
濯
槻
朝
命
刃

（
h
d
O
や
M
且
S
早
朝
合
畢
匪
掛



上コ 遍 増一 度 e （ ∽ （〇′ ） 珊 愈 馨 匡 増－ 1」 書 等 H ） 蟹 藍 震 只 上】ユ】 正正 槻 朝 合 羽 N d 咽 せ ■く 凅ｸ���泳����h�����ﾆﾂ�������H��ﾂ��ｲ�⊂l O O �*ﾘ���"�ﾈ��ﾂ�e8�"��ﾈ�"�⊂l t＝l く＞ ��ﾈ����ﾈ�"��X���"�○ 0 1＝〉 ��ｲ�＜＞ ���1＝l ○ ⊂〉 tl〉 ��ﾈ�"�*ﾘ�B�������"�⊂l ○ ⊂〉 d ��ﾆﾂ�ﾈ��ﾂ��ｲ�B��ﾈ.��⊂I t＝〉 O d ��ｲ�0 ���������"�⊂， ��ﾆﾂ�く⊃ ��○ 亡｝ ��ﾄ���ﾆﾂ��ﾈ�ﾒ�⊂〉 1＝〉 ヾ■ ����ﾈ�"��X���"�く：I く：〉 ⊂－ ■■ ��X��ﾂ��ｲ��ﾈ�"�く＝〉 ○ 亡〉 �*ﾘ�"��ﾈ�｢��ｲ�1＝〉 ⊂〉 ⊂I d 幽�����ﾈ�"��R�く＞ l＝〉 ��ﾆﾂ��ﾈ�｢�t＝〉 く：l く：〉 

q 烹�劔凾ﾌ ��¶■ 劔� ���� ��の 

fミ（ 蚕葉董 � ��ｲ�*ﾘ�B�（＝〉 く＝I ��ｲ�*ﾘ�ﾒ�‘＝－ �� ��⊂I �� �*ﾘ�h�"����勺ニ ��－● �� �� �� �� �� ��亡〉 �� 烹� ��ｲ� �� ��

．‘： 凸． く ��ﾆﾂ�*ﾘ�h�"�B�⊂I d ��ﾈ�"��ｲ�t＝〉 ○ ��ｲ�*ﾘ�B��ｲ�○ ○ d ��○ 

廿 LL 俑b����,��競馬 慣支 誓言 剞｡ 虚 ��C�����ｲ�亡｝ l＝〉 ⊂〉 ��ﾈ�"��ﾈ�"�B�1＝l d ��ｲ��ｲ�⊂〉 ○ ○ ��ｲ�e8�"�B� ��

楓 tM �+��IFﾂ�&ﾈｴﾒ��ｮﾂ�烹�．ェ 蟄 ��ﾈ�"�B�⊂〉 ○ d 綿���"�くつ t＝〉 d 綿���"���B�⊂〉 O d �� 

塁苦奪 剪� �� �� �� 

し く ��ﾈ�"�B�l＝l く：〉 d �������e8�｢�B�O d �*ﾘ�h�"��ｲ�B�⊂〉 飛�B� �� �� 友H���

廿 可■ Ll」 ��R�ｾﾂ�]��悪書 誓書 � �8��*ﾒ�⊂〉 l＝〉 ��ﾆﾂ�⊂I ��ｲ�e8�B�B�⊂l 亡〉 d ��ﾈ�｢�����"�B� �� ��ﾈ�"�B� ��ﾈ�ﾒ�*ﾘ�B� 

他 駆 �+��IFﾂ�ｸﾈ轤�f顋����ﾈ�"�」 く 幽���"�e8�"�B�く＝l く：〉 d ����h�"��ﾆﾂ�B�t＝l 綿��ﾂ��ﾈ�h�"�t＝〉 く⊃ d �� �� �� ��

蔓苦奪 劍�ﾈ�"� �� ��R� �� �� ��ﾈ�"� ��

．亡 盲 幽���"�B�く：） －＝－ d ��ﾈ�ﾒ������"�B�⊂〉 t＝〉 ��ｲ��ﾈ�"�O d �� �� �*ﾘ,"� ���� �� ��tP 

出・ ⊂〕 冖��帚�,��＃罵 恒真 筆き � 畑����H�H�b�*ﾒ�O O d �����ﾂ�*ﾘ���"�B�（＝l ⊂：〉 册8�"�B�⊂〉 d �*ﾘ�ﾒ�B�寸 ��g���� �� ��？ �*ﾘ�h�"� �� ��

0当 騨 乖�,"�n)�2��顋����ノ為 l▲＿ く ��ﾈ�"�e8�ﾒ�B�q ��ﾆﾂ�1＝〉 ⊂） くつ �*ﾘ���"���B�（＝〉 d ��† �� ��⊂〉 d O �� 烹� ��ﾈ�"�d く：〉 

認茸蜜 劍*ﾘ��ﾂ� �� �� �� �� �*ﾘ�B� �� �� �� 

′扁 む く �*ﾘ��ﾂ��ﾈ�｢�⊂〉 ‘＝－ く⊃ �����ﾈ�"��ｲ�⊂I d ��ｲ��ﾈ�"�B�○ ⊂〉 d �*ﾘ��ﾂ�*ﾘ�h�"� ��ｲ�⊂〉 ��ﾆﾂ�く：〉 寸 ��� �����ﾄ��1＝〉 くつ 綿���"�⊂：〉 �*ﾘ�ﾒ�⊂】 幽��ﾂ�H���ﾂ�亡〉 ⊂〉 ��ｲ�t＝I O 

● 

嶺－ 0 俑b�i��,��ぜ；罵 旧真 筆蔓 冲＝〉 ��鰆r����くつ ⊂〉 ��ｲ�*ﾘ�h�"�○ ⊂〉 ⊂】 ��ﾄ��B�t＝〉 d ��ﾈ�｢�*ﾘ,"�B� �� ��⊂〉 ��d O �������� �� �� ��（＝〉 ��ﾈ�"� ��ｲ�

『■ ��ﾈ�ﾂ��� 劔凵S■ �� �*ﾘ�ﾒ�H���"� ��■■ ��

掴 騨 �ｸ���f顋��宥����　　（ ��ﾈ�"�����ﾂ�くつ く＝〉 く＝l ��ｲ��ﾈ�"��ﾈ�"�⊂〉 亡＞ d �����ﾂ�t＝〉 くつ �� �� �?��R�⊂I �� �� �� �� �� �� 

u＿ く 劔劔劔劔 �� �� �� �� 

墨き奮 劍*ﾘ�B� �� �� �� �� �� �� �� �� ��● ��ﾈ�"� �� 

L く ��ｲ�*ﾘ�ﾒ�（＝l C＞ 飛�B�t＝〉 d ��ﾆﾂ�B�く＝〉 �� �� �� �� �� �� �� �*ﾘ�h�"� ��ﾈ�h�"�（＝〉 ��ﾈ�"� ��＜⊃ ��

d ��ﾈ�"� 劔劔� ��劔� �� 

廿 ○） 【n �,��F��,��悪書 筆書 � ��H�ﾂ���O t＝〉 ○ ��ﾈ�"��ﾈ�"��ｲ�（＝〉 ⊂〉 （＝〉 ��ｲ��ﾈ�"�B�l＝l く：〉 d 綿���"�*ﾘ�h�｢�B�d 烹�d ��ﾆﾂ�⊂l ��8�ﾒ� ��ｲ�q■ ��ﾈ�"� ��ﾈ�"� ������"� �� �� �� �� 

似 騨 �ｸﾜ��wH�����ﾈ�ﾂ� 幽���"�B�く＝l d ��ﾈ�"�B�⊂〉 d �*ﾘ����B�く＝l d �� ��† �� �*ﾘ�h�｢� 宥���� �� ��ﾂ� �� �� �� �� ��

LL く 劔劔剪� 劔 ��� ��劔�� ��

空曹萱 剪� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ��

享 �*ﾘ�B� �� �� 烹� ���� ��0 1＝〉 �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� 

琵要雪≡ �� ��ﾈ�h�"�B�○ d ��ｲ�B�（＝l d ��ﾈ�"�B� �� �� �� �� ��亡：l �� �� �� �� �� �� �� �� �� ��

⊇ ��劔� ��剪� ��劔 �� �� �� �� �� �� �� �� 

器量董室 ��������d 飛�B�（つ く＝〉 d ��ｲ�*ﾘ�B�B�○ く：〉 �*ﾘ�B����ﾂ� �� �� �� ���h�ﾒ�*ﾘ��ﾂ�寸 �� 倆��b��R�勺■ 烹� �� �� ��ﾈ�"�⊂〉 �� �� �� ��○ ��
l▲＿ く 劔劔劔劔劔�� �� �� �� �� �� �� �� 

墓守蜜 凾ｭつ �� �� �� �� �� �� ��tq■ �� �� ��（＝〉 �� �� �� �� ��○ �� �� ��

世 廿 � �� �� �� �� ������"� �� �� �� �� �� �� ��m �� ��ﾈ�ﾂ� �� �� �� ��

≧・ ��

（
j
）
蝶
理
安
値
雀
官
職
朝
命
¶
（
】
）
d
く
　
　
　
　
　
　
　
　
（
き
）
憂
噂
準
等
P
E
■
寂
（
｝
）
」
く

至

芸

悪

志

加

島

ぺ

‖

－

誓

（

ヨ

　

　

　

（

羞

芸

雷

も

悪

つ

）

篭

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

軍

等

掌

［

＝

∪

（
雲
）
華
北
慢
臨
月
雀
職
朝
命
↓
（
〕
）
隻
囚
　
　
　
　
（
雲
）
鞋
悪
腰
僧
空
似
倒
噌
旬
日
重
量
（
】
）
明
」
く
　
　
　
　
　
へ
廿
）
農
相
可
塑
台
頭
錮
虫
垂
）
」
ヰ
埜
＄
｝
　
　
　
　
。
吏
」
旺
思
せ
吏
」
ぞ
陣
漣
■
合
弾
き
掛
Q
廿
；
≡
～
ト
S
空
．
璧
レ
」
刃
■
合
讐
匡
廿
合
せ
岩
竺
噌
庵
P
甘
薯
荘
♯
忘
※



後の経過年数：tを求めるために必要となる流域内で森林伐採や植栽が行われた時期

は，空中写真撮影年度間の中間年と仮定し，1968，1973，1979，1984，1989，1994年

とそれぞれ設定した。なお，1965年の空中写真で確認された伐採地や植栽地は，空中

写真判読により，伐採や植栽後3～4年程度経過しているものと判断されたため，伐

採・植栽年を1961年と仮定した。

宮川ダムの年間堆砂量と∑AP（りを比較すると，年間堆砂量は1990年より急増して

いるのに対し，∑AP（りは1980年頃より緩やかに上昇し始めるといった時期的なずれ

が若干認められるものの，両者は概ね同様の傾向を示し，近年の急激な堆砂量の増加

とともに∑AP（りも急増していることがわかる。

しかしながら，年平均堆砂量が44，000m3／㌍肝と少なかった1980年代以前では，1965，

1974，1979および1980年に堆砂量の突発的な増加が見られるのに対し，∑AP（t）には

ほとんど変化は見られない。また，∑AP（t）は1980年頃を境に無植栽面積の増加とと

もに年々増加する傾向にあるものの，年間堆砂量は毎年増減を繰り返しており，両者

の間には少なからず相違が認められる。このように，∑AP（t）と堆砂量の傾向に差異が

認められた理由としては，ダム堆砂量が，毎年変化する降雨量によって増減する流域

内の土砂生産や土砂流出の影響を受けることが挙げられる。

さらに，本研究で提示した土砂生産能力評価指標：∑AP吋と年間堆砂量：qsとの

関係を求めたところ（図4．7），統計的な有意性は高いとは言い難いものの（相関係数：

R干0．49），∑AP（t）の増加とともに堆砂量も増加傾向を示すといった対応関係が確認さ

れた。

400，000

300．000

0　　　　　　　100　　　　　　　200　　　　　　　300

土砂生産能力評価指標：∑AP（t）（ha）

図4．7　土砂生産能力評価指標（∑AP（t））と年間堆砂量（qs）との関係
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以上の結果より，年間堆砂量と∑AP（t）との間には少なからず正の相関性が認められ

るため，「土砂生産能力評価指標：∑AP（り」は，流域の土砂生産状況を反映している

ものと考えられるダム堆砂量を再現・予測するための説明変数として利用可能である

と判断される。

図4．7を詳細に見ると，∑AP（t）が250ha以上と極めて大きくなっているにもかかわ

らず，年間堆砂量は30，000m3／㌍訂程度と極端に小さな値を示す場合（1995，1996年）

も見られる。このように，流域内の土砂生産能力が高くなっていたにもかかわらず，

実際の堆砂量が少なかった原因としては，これらの2箇年の年間総雨量がそれぞれ

1995年には2，665m血year，1996年には1，747mmケearと年平均総雨量（3，130nvn／year）

を大きく下回っていたため，大規模な土砂生産・流出には至らなかったという事実が

挙げられる。

4．4　まとめ

森林地を構成するAo層や下層植生は「表面侵食防止機能」を，樹木の根系は「表層

崩壊防止機能」を有しており，森林が後者の「表層崩壊防止機能」を中心として，土

砂災害防止に多大な貢献をなしていることは周知の事実である（佐藤，2006；塚本，

1998）。しかしながら，近年の林業活動における収益性の低迷にともなう森林施業の粗

放化により，森林の土砂災害防止機能は著しく低下し，管理・保育が十分になされて

いない森林地内においては，斜面からの土砂生産が活発化するようになる。

本章では，流域の土砂生産状況としてダム堆砂量に着目し，森林伐採や植栽状態の

変化とダム堆砂量との関係を把握するとともに，流域の土砂生産能力を評価するため

の指標として，森林の伐採や植栽状況を使用することの可能性について検討を加えた。

森林伐採後の植栽の有無とダム堆砂量との因果関係を検討したところ，植栽面積と

堆砂量との間には負の相関性が，無植栽面積と堆砂量との間には正の相関性が確認さ

れ，植栽の有無によって堆砂量すなわち土砂生産状況が大きく変化することが明らか

となった。

以上の結果を踏まえ，森林伐採や植栽状況の変化に伴う流域の土砂生産能力評価指

標として，∑AP（t）を新たに提示した。宮川ダム上流域を対象として∑AP（t）を算出し，

流域の土砂生産状況を反映するダム堆砂量と∑AP（t）の対応関係を比較したところ，∑

AP（りは，1980年代半ば以降の無植栽地の増加に伴うダム堆砂量の増加傾向を的確に再

現している事実が確認された。

以上より，本章で提示した「土砂生産能力評価指標：∑AP（り」は，森林伐採や植栽

を指標とした流域の土砂生産能力の説明変数として利用可能であると言える。
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第5章　森林伐採や植栽状況を加味した崩壊予測モデルの構築

5．1　概説

表層崩壊に影響を及ぼす誘因としては降雨・地震が，素因としては地形・地質・森

林，森林伐採や植栽状況等が挙げられる。これらの諸要因のうち，人為的に制御可能

となるのが伐採や植栽などの森林施業状態である。豊かな森林土壌を形成している良

好な森林が表層崩壊防止機能を有することは周知の事実である（例えば，太田，1993；

塚本，1998b）。しかしながら，伐採や森林施業の粗放化等により樹木の根系が腐朽・

枯死すると，根系の有する土の力学的強度補強効果が消滅し，表層崩壊に対する斜面

の抵抗力が大幅に低下する。このため，特に，皆伐跡地では，壮齢森林地と比較して

崩壊が多発することになる（例えば，阿部，1998；塚本，1998a；塚本ら，2001）。ま

た，近年，林業の衰退とともに急増しつつある無植栽地では，森林の効果が低下し，

崩壊が多発している事実が多数報告されている（例えば，小山ら，2009；黒岩・平松；

2010，沼本ら，2002）。上記事項を勘案すると，合理的で精度の高い崩壊予測を行うた

めには，土砂生産域となる山地の大半を占める森林の伐採や植栽状況に応じて変化す

る森林の効果を加味することにより，流域内の崩壊発生ポテンシャルを適正に評価し

得る崩壊予測手法の確立が求められる。

本研究で対象とした宮川ダムの堆砂量と宮川ダム上流域の崩壊面積の推移を図5．1

に示す。
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図5．1宮川ダムの堆砂量と宮川ダム上流域の崩壊面積の推移
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図5．1より，ダム堆砂量と崩壊面積との間には正の相関関係が認められるものの，

両者の傾向を詳細に見ると，崩壊土砂がダム地点へと到達するまでの時間的な遅れに

起因するタイムラグが少なからず見受けられ崩壊推定年の1～2年後に，堆砂量が急

激に増加する傾向が認められる。また，宮川ダムの堆砂量には，表層崩壊による土砂

生産に加え，表面侵食の影響も含まれることになる（平松ら，2002）。以上のように，

ダム堆砂量と崩壊では土砂生産の形態や挙動が異なることから，流域内の土砂生産の

再現・予測を行う際には，これらを個々に取り扱うことにより，土砂生産の再現精度

が向上することが示唆される。

第4章では，宮川ダムの堆砂量に着目し，森林伐採や植栽状況の変化とダム堆砂量

との因果関係をもとに，伐採や植栽を指標とした流域の土砂生産能力評価指標を提示

し，同指標はダム堆砂量の再現や予測の説明変数として利用可能であることを示した。

そこで，本章では，流域の主たる土砂生産形態である「表層崩壊」に着目し，第4章

で得られた知見をもとに，森林伐採や植栽状況の変化を指標とした流域の崩壊危険度

評価と崩壊予測を試みる。

第2節では，宮川ダム上流域内の表層崩壊と森林伐採や植栽状況との関係について

詳細に解析する。

第3節では，前節で得られた結果と第4章で得られた結果をもとに，森林伐採や植

栽状況の変化に伴う流域内の崩壊発生ポテンシャルの変動を適正に評価するための

「崩壊危険度評価指標」を提示する。さらに，森林伐採や植栽状況の影響を反映する

同指標に加え，降雨量の影響を加味した「崩壊予測モデル」を新たに構築し，その再

現性を検証する。

5．2　表層崩壊と森林伐採や植栽状況との関係

宮川ダム上流域内の伐採地で発生した表層崩壊を対象として，森林伐採後の経過年

数と崩壊面積や崩壊個数との関係をとりまとめた図4．3を見ると，伐採後5年程度経

過すると崩壊が多発し，その後の時間経過とともに崩壊は減少傾向を示し，20年以上

経過すると崩壊地は急減する事実が確認された。しかし，伐採後の植栽の有無による

崩壊発生状況の相違を確認するまでには至っていない。ここでは，空中写真判読によ

り把握した流域内の伐採地・植栽地・無植栽地と崩壊地の推移をもとに，森林伐採や

植栽状況と崩壊発生状況との関係を詳細に解析した。

宮川ダム上流域内に分布する崩壊地を自然斜面で発生したものと，伐採地内で発生

したものとに区分して，各区域における崩壊面積の推移をとりまとめたものを図5．2

と表5．1に示す。伐採地内で確認された崩壊地は，伐採後の植栽の有無により，植栽

地内で発生したものと無植栽地内で発生したものとに区分した。宮川ダム上流域内で
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図5．2　宮川ダム上流域における伐採地（植栽地・無植栽地）

と自然斜面での崩壊発生状況

表5．1宮川ダム上流域の崩壊発生状況

空中 写真 撮影 兩h�8*｢�Jﾙ�h+R�崩壊 推定 ��9_h�2�僵�ﾜﾉ&�>�,R�剞A栽地内で 劔k9��ﾜﾙ&�>�,R�剋ｩ然斜面内で 
発生した崩壊 劔Jﾙ�h+X+ﾙ_h�2�剩ｭ生した崩壊 劔Jﾙ�h+X+ﾙ_h�2�

崩壊 兩h�2�崩壊 兩h�2�全崩壊 面積に 兩h�2�崩壊 ��9_h�2�lｩ��,��崩壊 兩h�2�全崩壊 面積に 兩h�2�崩壊 ��9_h�2�lｩ��,��

年 �+ﾘｯｨｭB�年度 侘)�B�面積 侘)�B�面積 ���+x.��ｨHﾘr�個数 冤ｩ���対する 割合 侘)�B�面積 ���+x.��ｨHﾘr�個数 冤ｩ���対■する 割合 

（個） �&ﾓ(�｢�（個） �&ﾓ(�｢�（％） ��侘(�｢�（m2） ����8�｢�（個） �&ﾓ(�｢�（％） ��侘(�｢�（mZ） ����8�｢�

1965 ��田YD��潔���1961 ��C��40，920 �2�1，800 滴�3B�3 ���3��傅ｲ�4．4 ���0 ���C��138 �3��3�#��95．6 

1970 ��田X������都�D��1968 �3モ�112，811 塔"�19，624 ��x�3B�78 ����3sCB�16．6 釘�880 ���C��306 涛8�3�ビ�82，6 

1976 ��都��ﾈ���ﾂ��都iD��1975 �3cb�97，311 ��3b�32，083 �38�C��131 �3��3s#��31．6 迭�1，355 ���CB�230 田X�3##��67．0 

1982 ��都h����塔)D��1979 田途�212，225 �3#b�94、7（）2 鼎H�Cr�274 都��3c���37．0 鉄"�16，155 度�Cb�371 ���x�3Cc2�55．3 

19S6～ 1987 ��塔(����塔iD��1982 ��s2�73，741 涛"�34，870 鼎x�32�66 �#8�3S#��31，9 �#b�11，342 ��X�CB�Sl �3��3ピ��52．7 

1992 ��塔h����涛)D��1990 鉄モ�196，103 �3�2�102，714 鉄(�3B�229 都8�3鼎��37，7 塔B�28，773 ��H�3r�275 涛8�33ヲ�47．6 

1996～ 1997 ��涛(����涛iD��1992 �#�R�57，164 ���R�32，742 鉄x�32�60 ��h�9usCb�29．5 鉄R�15，89（） �#x�C��90 �#H�3C#"�42．7 

合計 剴(�3SS��790，275 ���3����321，922 鼎��3r�841 �#CH�3��2�30，9 �##b�74，401 祷�CB�1，491 鼎s��3c���59，7 

は，空中写真上で確認された崩壊面積の40．7％が伐採地内に位置していることが確認

された。特に，崩壊面積が他期間の2倍以上を示した1976～1982年と1986～1992年

には，これらの期間内に確認された崩壊面積の内，伐採地内で発生したものはそれぞ

れ44．7％，52．4％をも占めている。
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また，台風21号により崩壊が多発した2004年には，宮川ダム上流域内で発生した

全崩壊面積174，090㌦の75％に相当する130，520正が伐採地内に位置し，さらに，無

植栽地内での崩壊面積は99，380m2と，全崩壊面積の57％を占めており，無植栽地内で

崩壊が多発している事実が確認された（黒岩・平松，2010）。

以上より，宮川ダム上流域の表層崩壊の発生には，森林伐採や植栽状況の影響が強

く関与していることがわかる。

つぎに，伐採面積・植栽面積・無植栽面積と崩壊面積との関係をとりまとめたもの

を図5．3と表5．2に示す。伐採面積と崩壊面積との間には明瞭な関係は認められず（相

関係数：R＝0．18），伐採面積の増加とともに崩壊面積は減少する傾向が若干ながら見ら

300，000

0　　　　200　　　400　　　600　　　800　　1，000

伐採面積・植栽面積・無植栽面積（ha）

図5．3　崩壊面積と伐採面積・植栽面積・無植栽面積との関係

表5．2　宮川ダム上流域における崩壊発生状況と森林伐採や植栽状況

空中写真 撮影年度 僵�ﾜﾈ.)��ﾜﾘ*ｨﾗ8.ﾘ.ｨ+ﾘｯｨｭB�_h�8*ｩJﾙ�h+X+ﾘｯｨｭB�崩壊発生状況 剞X林伐採や植栽状況 
崩壊 兩h�9lｩ���伐採 僵�ﾜﾉlｩ���植栽面積 冖9��ﾜﾙlｩ���

推定年 ��畑�｢�（植栽）年 蒙��｢�ma） 蒙��｢�

1965 ��田YD闌����1961 鼎��3�#��1961 鉄s��C#��568．30 祷�C湯�

1970 ��田X���都�D��1968 ���(�3����1968 都S8�C���739．28 ��8�C���

1976 ��都����都iD��1975 涛x�33���1973 田C8�E4��538．74 ���X�C�b�

1982 ��都h���塔)D��1979 �#�(�3##R�1979 �3ch�CSr�250，99 ���X�CS��

1986～1987 ��塔(���塔iD��1982 都8�3sC��1984 �#cX�C�"�170．55 涛H�CSr�

1992 ��塔h���涛)D��1990 ��塗�3��2�1989 ��ヨ�CC��70．73 ���x�Csb�

1996～1997 ��涛(���涛iD��1992 鉄x�3�cB�1994 ��C(�C�2�3．81 ��3��C#"�
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れる。これは，他期間よりも伐採面積の大きかった1970年頃までは，大部分の伐採跡

地に対して植栽が行われていたことにより，伐採面積に植栽面積が多く含まれること

によるものである。そこで，伐採面積を植栽面積と無植栽面積とに区分して，これら

と崩壊面積との関係をそれぞれ見ると，これらの相関係数はR〒0．08，0．28と統計的な

有意性が高いとは言い難いものの，植栽面積と崩壊面積との間には負の相関性が（図

中の実線で示した傾向），無植栽面積と崩壊面積との間には正の相関性（図中の点線で

示した傾向）が確認された。

これらの事実より，森林伐採後の植栽の有無によって流域の有する崩壊発生ポテン

シャルが変化し，伐採後に無植栽状態のまま放置すると崩壊発生頻度が極端に高くな

るものの，植栽を行うと崩壊の発生が抑制されることが示唆される。

伐採地・植栽地・無植栽地内で発生した崩壊地を抽出し，伐採や植栽後の経過年数

と伐採面積・植栽面積・無植栽面積に対する崩壊面積の比率（以下，「伐採地内での崩

壊面積率」，「植栽地内での崩壊面積率」および「無植栽地内での崩壊面積率」と呼ぶ）

との関係をとりまとめたものを図5．4と表5．3に示す。宮川ダム上流域では，植栽の

有無にかかわらず伐採直後より崩壊斜面が出現し，伐採後6年経過した時の伐採地

内・植栽地内・無植栽地内での崩壊面積率はそれぞれ0．86，0．82，0．98％と最大値を示

し，斜面の不安定化が最も顕著に認められる。植栽地内では，植栽後6年以降，経過

年数の増加とともに崩壊面積率は減少し，植栽後10年以上経過すると，植栽地内での

崩壊面積率は無植栽地内での値の1／2～1ノ45倍程度にまで低下し，さらに植栽後25年

以上経過すると，崩壊がほとんど発生していないことがわかる。

0　　　　5　　　10　　　15　　　　20　　　　25　　　　30　　　　35

伐採もしくは植栽後の経過年数（年）

図5．4　森林伐採や植栽後の経過年数に伴う崩壊発生状況の変化
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表5．3　森林伐採や植栽後の経過年数に伴う

伐採地・植栽地・無植栽地内での崩壊発生状況

伐採や 植栽後 の経過 ��厭�K�ﾜﾈ.)��ﾜﾘ�8ｻR�剳��ｭ生状況 伐採地内の崩壊 劔��ﾜﾙ&�>�,ﾉ_h�2�剿ｳ植栽地内の崩壊 

伐採 ���ﾜﾒ�無植栽 兩h�2�崩壊 僵�ﾜﾉ&��>�,X,ﾂ�崩壊 兩h�2�植栽地 内での 兩h�2�崩壊 冖9��ﾜﾙ&��>�,X,ﾂ�

年数 冤ｩ���ﾖ��｢�面積 ma） 冤ｩ���ﾖ��｢�個数 （個） 冤ｩ����亢ﾈ�｢�崩壊面 積率（％） 侘)�B��侘(�｢�面積 （㌔） 兩h�9l｢���h���8�｢�個数 （個） 冤ｩ�������｢�崩壊面 積率（％） 

0 �(�3��X�C���1，732．93 �3s(�C#b�115 �3��3����0．201 塔b�25，141 ���C�CR�29 ����3c#2�0．285 

1 ��ヨ�CC��70．73 ���x�Csb�11 店�3�C2�0．268 釘�2，995 ���CC#2�7 �(�3�C��0．174 

2 刋�8�C���538．74 ���X�C�R�53 ����33#��0．176 鼎��10，378 ���C��2�4 涛S��0．0冥） 

3 鉄SX�C�b�321．72 �#38�C3B�69 �#H�3�cb�0．435 �3"�11，725 ���C3cB�37 ��(�3C�"�0．533 

4 �� �� �� �� �� �� 

5 �� �� �� �� �� �� 

6 涛���C�"�709．29 ��祷�Cc"�2側 都��3�CR�0．859 �))��58，435 ���C�#B�54 ����3c���0．982 

7 ���333��CCr�1，307．58 �#8�Cヲ�113 �#h�3SS��0．199 �����25，671 ���C�澱�4 塔���0，368 

8 �#cX�C�"�170．55 涛H�CSr�28 祷�3c���0．362 �#��8，320 ���CCモ�7 ���3#���0．135 

9 从｣8�C���538．74 ���X�C�R�28 ����3s#R�0．182 �#��7，373 ���C�3r�7 滴�33S"�0．414 

10 �� �� �� �� �� �� 

11 ���3����CsR�990．27 ��#��CC��123 �3(�3cビ�0．292 塔��25，135 ���C#SB�34 度�3SS"�0，583 

12 �� �� �� �� �� �� 

13 �3ch�CSr�250．99 ���X�CS��11 �(�3Sc��0．070 澱�1，715 ���C�c��5 塔CR�0．073 

14 ���333��CCr�1，307．58 �#8�Cヲ�37 ����3鼎"�0．090 �3b�11，537 ���C�モ�1 鼎�R�0．170 

15 �� �� �� �� �� �� 

16 �� �� �� �� �� �� 

17 田C8�C���538．74 ���X�C�R�99 �#��3�#B�0．463 都R�20，582 ���C3�"�24 祷�3#C"�0．880 

18 鉄s��C#��568．30 祷�C湯�33 ����3S#"�0．182 �32�10，522 ���C�3R�0 ���0 

19 田C8�C���538．74 ���X�C�R�29 嶋�3cS2�0．134 �#"�6，246 ���C��b�7 �(�3C�b�0，229 

20 �� �� �� �� �� �� 

21 鉄s��C#��568．30 祷�C湯�0 ���0 ���0 ���0 ���0 

22 都S8�C���739．28 ��8�C���31 ����3c#B�0．141 �#��10，163 ���C�3r�2 鼎c��0．332 

23 �� �� �� �� �� �� 

24 都S8�C���739．28 ��8�C���11 �(�3��b�0．037 途�1，510 ���C�#��4 ���33�b�0．939 

25 �� �� �� �� �� �� 

26 �� �� �� �� �� �� 

27 �� �� �� �� �� �� 

28 �� �� �� �� �� �� 

29 鉄s��C#��568．30 祷�C湯�10 滴�3�3B�0．071 ����4，134 ���C�s2�0 ���0 

30 �� �� �� �� �� �� 

31 鉄s��C#��568．30 祷�C湯�6 �(�3c���0．045 澱�2，611 ���H駸b�0 ���0 

合計 �� ��1，067 �3#��3�#"� 塔C��244，193 ��226 都H�3C��� 

これに対し，無植栽地内では，伐採後24年経過した時点でも，崩壊の発生が顕著に認

められ　崩壊面積率は0．94％と伐採後6年時点に次いで高い値を示している。これら

の事実は，「伐採後直ちに植栽されると，斜面安定性は植栽後5～20年の間に顕著な増

加傾向を示し，20～30年で最大となる」とする塚本（1987）の指摘を裏付けるもので

ある。

以上のように，森林伐採や植栽後の経過年数すなわち森林の成長や樹木根系の腐朽

に伴って，崩壊の発生状況が変化する事実が確認された。
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5．3　森林伐採や植栽状況を加味した崩壊予測モデルの構築とその適用性

第4章では，宮川ダムの堆砂量と森林伐採や植栽状況との関係を用いて，伐採や植

栽を指標とした土砂生産能力評価指標を提示し，同指標が流域の土砂生産能力を反映

するダム堆砂量を再現・予測するための説明変数として利用可能となる事実を示した。

本節では，この「森林伐採や植栽を指標とした土砂生産能力評価指標」の表層崩壊

に対する適用の可能性について考察を加えた。そして，表層崩壊に影響を及ぼす誘因

として降雨量を，素因として森林伐採や植栽状況の影響を示す評価指標を抽出し，こ

れらの影響を加味した「崩壊予測モデル」を新たに提示し，崩壊面積率の再現を行う

とともに，同モデルの妥当性の検討を行った。

5．3．1　森林伐採や植栽状況を指標とした崩壊危険度評価

森林伐採や植栽状況を指標とした土砂生産能力評価指標は，図4．4に示したように，

伐採や植栽後の経過年数とともに変動する“伐採による斜面の不安定化率”と“植栽に

よる斜面の安定化率”の双方を考慮して求められる。これらの斜面安定性の変動傾向を

決定するための4つの境界年数である「伐採による影響開始年数：旬0）」，「伐採によ

る植生の影響消滅年数：Tu00）」，「植栽による影響開始年数：Tf（q」，「植栽による回復

年数：TF（100）」は，対象とする土砂生産形態や流域の気象条件・樹種等に応じて設定す

る必要がある。

前述のように，宮川ダムの堆砂量には，表面侵食と表層崩壊による土砂生産の影響

が混在するため，第4章に示すダム堆砂量を対象とした境界年数（図4．5）を崩壊現象

に対してそのまま適用するには無理がある。そこで，宮川ダム上流域の表層崩壊（崩

壊面積率）を目的変数とする場合の境界年数は，前節で把握した森林伐採や植栽後の

経過年数と崩壊発生状況との関係（図5．4）を考慮し，図5．5と表5．4に示すように，

T岬）＝0年，TL（100）＝6年，TFP）＝5年，TF（100）＝25年とそれぞれ設定した。表5・4中に

は，宮川ダムの堆砂量を対象とした境界年数‥Tuo）＝5年，TIjl00）＝20年，TF（0）＝5年，

TF岬）＝20年をも併記した。伐採による影響は，ダム堆砂量を対象とした場合5年後

より見られるようになり（T岬）＝5年），20年経過すると不安定化率：Ls仰ま100％にな

るのに対し（Tu00）＝20年），表層崩壊を対象とした場合にはそれぞれT叩戸0，T叫00）＝6

年となり，崩壊に対する伐採の影響の方が短期間で現れることになる。これは，表層

崩壊が伐採に伴う樹木根系の腐朽の影響を直接的に受けることによるものと理解され

る（北原，2010；塚本，1998b）。これに対し，ダム堆砂量の場合，流域内で発生した

表層崩壊や表面侵食による生産土砂量がダム地点へと到達するまでに時間を要し，崩

壊を個別に取り扱った場合よりも伐採の影響が現れるまでに時間的な遅れが生じたも

のと理解される。一方，ダム堆砂量や表層崩壊に対する植栽の影響は，ともに5年後
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0　　　　5　　　10　　　15　　　　20　　　　25

伐採もしくは植栽後の経過年数（年）

図5．5　表層崩壊を対象とした場合の境界年数設定結果

表5．4　境界年数の設定結果

境界年数 剔ﾎ象とする土砂生産形態 
宮川ダム上流域の表層崩壊 亶ｹ�ﾈ5�8�,ﾉ�ﾘﾛｸﾖ2�

伐採による 影響 僵�ﾜﾈ,�.h.�Xｻ�ｨ跌D��H�eDﾈ����ｨ�僖��｢�0 迭�

伐採による植生の影響消滅年数：TL（100）（年） 澱�20 

植栽による 影響 ���ﾜﾘ,�.h.�Xｻ�ｨ跌D��H�eH����ｨ�僖��｢�5 迭�

植栽による回復年数：TF（100）（年） �#R�20 

より現れ始め，植栽による回復年数（TF（l00））は，それぞれ20年，25年と土砂生産形

態の相違に関わらずほぼ同様となった。

図5．5に示した伐採もしくは植栽後の経過年数：t（年）に対応した斜面の不安定化

率：b（t）と安定化率：Fs¢）の経年変化は，それぞれ（5．1），（5．2）式を用いて表すことがで

きる。

t≦6；Ls（t）＝晋・t

t＞6；Ls（t）＝100．0

t≦5；Fs（t）＝0．0

5＜t＜25；Fs（t）＝5・t－25

t≧25；Fs（t）＝100．0
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ここに，t：伐採もしくは植栽後の経過年数（年），Ls（り：伐採後t年経過した時点で

の斜面の不安定化率（％），Fs（t）：植栽後t年経過した時点での斜面の安定化率（％）

である。

伐採後t年経過した時点の不安定化率：b（t）に伐採面積：AUりを乗じた値が「伐採

による不安定化面積指標：Ab（t）；（4．3）式」，植栽後t年経過した時の安定化率：Fs（t）

に植栽面積：AF（t）を乗じた値が「植栽による安定化面積指標：AFs（t）；（4．4）式」とな

る。さらに，ここでは流域内で発生する“表層崩壊”を対象とするため，不安定化面

積指標から安定化面積指標を差し引いた値を，新たに「崩壊可能面積指標：APh（t）」

と定義し，（5．3）式で求めた。

APh（t）＝ALs（t）－AFs（t）

ここに，APh（t）：崩壊可能面積指標Ola），Ab（t）：伐採後t年時点の伐採による不安

定化面積指標（ha），AFs（り：植栽後t年時点の植栽による安定化面積指標Ola）である。

流域内に存在する伐採や植栽後の経過年数が異なる伐採地と植栽地に対して，（5．1）

～（5．3）式より得られるそれぞれの経過年数に対応した「崩壊可能面積指標：APh（t）」

を合計し，他流域への適用や比較等の汎用性を考慮して，この合計値の流域面積に対

する比率を森林伐採や植栽状況の変化に伴う「崩壊危険度評価指標：APhぺり」と定義

し，（5．4）式で算出した。

APhr（t）＝（（APh（tl）＋APh（t2）＋………＋APh（0）／a）・100　………………（5．4）

ここに，APh叫：対象とする時期の崩壊危険度評価指標（％），㌦：対象とする時期に

流域内に存在する伐採地や植栽地の伐採（植栽）後の経過年数（年），APh（h）：伐採

や植栽後tn年に対応した崩壊可能面積指標（ha），a：流域面積（ha）である。

5．3．2　崩壊危険度評価指標（APhr（t））と崩壊面積率（S／a）との関係

表層崩壊を対象とした場合の境界年数（図5．5と表5．4）より得られる（5．1）～（5．4）

式を宮川ダム上流域に適用して得られた流域の崩壊危険度評価指標：AP叫りと実績崩

壊面積率：S／aの経年変化をとりまとめたものを表5．5と図5．6に示す。図5．6中には，

宮川ダム地点の年最大日雨量の経年変化も併記した。

宮川ダム上流域では，APhぺりと崩壊面積率との間には若干のばらつきや時期的なず

れが認められるものの，概ね同様の傾向を示し，1979年頃までは崩壊面積率の増加と

ともに，AP叫）も増加傾向を示す。1980年以降，APh巾）は漸減するようになる。同様

に，崩壊面積率も1980年以降減少傾向を示すものの，1990年には極端に大きな値

（S／a＝0．16（％））を示している。これは，当該年の年最大日雨量は506mm／day，年間
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図5．6　崩壊危険度評価指標（APh巾））と崩壊面積率（ぬ）：実績値の経年変化

総雨量は4，169m／yearと，例年の1．3倍以上にも及ぶ大規模降雨によるものである。

これに対し，1968年には年最大日雨量は611mm凪ay，年間総雨量は4，066nvnbTearと

崩壊の多発した1979年や1990年と同等規模の降雨が記録されたにもかかわらず，崩壊

面積率は0．09％と低くなった。これは，1968年のAPhr（りが4．2％と，1979年や1990年の

値（10．8，8．3％）の1／2以下の値を示し，流域内の崩壊危険度が低かったことによるも

のと理解される。この他，降雨分布の相違等もその原因の一つとして挙げられる（黒

岩・平松，2004）。

崩壊危険度評価指標：APh巾）と実績崩壊面積率：S／aとの関係をとりまとめたものを

図5．7に示す。図5．7より，AP叫t）の増加とともに崩壊面積率も増加する傾向が認め

られ宮川ダム上流域の崩壊危険度評価指標：APh巾）（％）と崩壊面積率：S／a（％）の関係

は，（5．5）式で指数近似可能となる（決定係数：が＝0．36）。

S／a＝0．039・eOO9AP叫）

ここに，〟a：崩壊面積率（％），APh坤）：崩壊危険度評価指標（％）である。

以上，AP叫）と崩壊面積率との間には明瞭な類似性が認められ「森林伐採や植栽

状況を指標とした崩壊危険度評価指標：APh叫」は，崩壊面積率を再現・予測する上

での説明変数として利用可能であると判断される。
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崩壊危険度評価指標：APk（t）（％）

図5．7　崩壊危険度評価指標（APk（t））と崩壊面積率（釘a）：実績値との関係

5．3．3　崩壊危険度評価指標（APhr（t））を指標とした崩壊予測

前項までに得られた結果をもとに，表層崩壊に影響を及ぼす誘因として降雨量を，

素因として森林伐採や植栽状況の変化に伴う崩壊危険度評価指標：AP叫t）を抽出し，

これらを指標とした「崩壊予測モデル」を構築した。そして，同モデルを宮川ダム上

流域に適用し，モデルの妥当性について考察を加えた。

降雨指標として年最大日雨量を抽出し，打荻（1971）により提示された崩壊面積率

と連続雨量との関係式に準拠して，崩壊面積率と年最大日雨量との関係をとりまとめ

たものを図5．8に示す。流域の代表雨量観測所としては，欠測が無く，また長期にわ

200　　　　　　　400　　　　　　　600　　　　　　　800

年最大日雨量：Rd（nm／day）

図5．8　年最大日雨量（Rd）と崩壊面積率（S／a）：実績値との関係
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たって観測が行われている宮川ダム地点を抽出した。宮川ダム上流域の崩壊面積率：

S／a（％）は，年最大日雨量：Rd（m仙勉めを用いて（5．6）式で表すことができる。式中の係

数：1．637と崩壊限界雨量：325mnJdayは，流域に対して最適となる値を最小自乗法

により求めた（決定係数：が＝0．39）。

S／a＝1．637・10十匝d－325）2

ここに，釘a：崩壊面積率（％），鮎：宮川ダム地点の年最大日雨量（m血血勇である。

崩壊面積率の説明変数として宮川ダム地点の年最大目雨量：鮎（In血血勇に加え，崩

壊危険度評価指標‥AP叫りを抽出し，これらの値と崩壊面積率との関係（図5．7～図5．8，

（5・5）～（5・6）式）を加味したうえで重回帰分析を行うことにより，森林伐採や植栽状況

と降雨量とを指標とした「崩壊予測モデル」を新たに構築した。宮川ダム上流域の崩

壊面積率：ぬ（％）は，（5．7）式で近似可能となる（重相関係数：R司．77）。

S／a＝8．48・10L3×60・09APhr（t））112×匝d－325）2×015　…………………………（5．7）

ここに，S／a：崩壊面積率（％），AP叫t）：崩壊危険度評価指標（％），Rd：年最大日雨量

（m唖である。

崩壊予測モデル（（5．7）式）による崩壊面積率の再現計算結果を図5．9～図5．10と表

5．6に示す。再現計算開始時である1961から1982年までの再現性は高く，計算値と実

績値は概ね同様の傾向を示していることがわかる。特に，崩壊面積率が最大値

（魂FO．17（％））を示した1979年の崩壊多発現象やそれ以降崩壊面積率が急減する傾向

は精度よく再現されている。これに対し，1990年以降の再現性は若干劣り，1990年に

は計算値は実績値の1／2程度と過少評価されている。一万，1992年には逆に計算値が

実績値の2倍程度の値を示す結果となった。この理由としては，降雨指標として

図5．9　計算崩壊面積率と実績崩壊面積率の経年変化
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実績崩壊面積率（％）

図5．10　崩壊面積率の再現計算結果

表5．6　実績崩壊面積率と計算崩壊面積率の比較

崩壊 推定 冰X宿�hﾗ阡ｩ|｢�素因：森林伐採や植栽状況 兩h�9lｩ��h�e8������8�｢��亶ｹ�ﾈ5�8��9zﾈ刺�｢�

宮川ダム地点の年最大日雨量 兩h�8ｮｸﾊ�7蔚ﾘ廁轌Ur�
年度 �&H�木x�F���｢�APhr（t）（％） 們���&ﾂ�計算値 

1961 鼎C��0．00 ���C�32�0．034 

1968 田���4，15 ���C����0．069 

1975 鼎���9．68 ���C�sr�0．106 

1979 刋綯�10．81 ���C�c��0．144 

1982 �3C��10．06 ���3�S��0．054 

1990 鉄�b�8．26 ���3�Sb�0．093 

1992 鉄#R�7．46 ���H駸b�0．088 

抽出した宮川ダム地点の年最大日雨量だけでは，流域面積が125．6hfと広大な宮川ダ

ム上流域の降雨分布特性を考慮していないことや，年最大目雨量や森林伐採や植栽状

況以外の崩壊要因：短時間降雨量，地形・地質等による影響が挙げられる。

5．4　まとめ

本章では，宮川ダム上流域を対象として，表層崩壊と森林伐採や植栽との関係を定

量的に把握した。そして，この結果をもとに，森林伐採や植栽状況の変化に伴う流域

内の崩壊発生ポテンシャルの変動を適正に評価するための「崩壊危険度評価指標」を

提示するとともに，森林伐採や植栽状況の影響を反映する同指標に加え，降雨量の影
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響を加味した「崩壊予測モデル」を新たに構築し，同モデルの妥当性を検討した。

空中写真を用いた森林伐採後の植栽の有無と表層崩壊との関係解析により，

1）森林伐採後の植栽の有無によって流域内の崩壊発生状況が異なり，植栽面積と崩

壊面積との間には負の，無植栽面積と崩壊面積の間には正の相関関係が成立する

2）植栽の有無にかかわらず伐採直後より崩壊斜面が出現し，伐採後6年経過すると

斜面の不安定化が最も顕著に認められ　崩壊が多発する

3）植栽地では植栽後20年以上経過すると崩壊の発生が沈静化するが，無植栽地では

伐採後24年経過した時点でも崩壊の発生が顕著に認められる

といった事実が明らかとなった。

以上の結果を踏まえ，「森林伐採や植栽状況を指標とした崩壊危険度評価指標：

APk（t）」を提示し，同指標と崩壊面積率との関係を概観すると，両者の間には顕著な

対応関係が認められ，「崩壊危険度評価指標：APh巾）」は表層崩壊の説明変数として

利用可能であることが確認された。

さらに，森林伐採や植栽状況の変化を反映することになるAP叫）と年最大日雨量と

を表層崩壊の説明変数とした「崩壊予測モデル；（5．7）式）」を提示し，崩壊面積率の再

現計算を実施した結果，良好な再現性が認められ　崩壊面積率の再現・予測を行うう

えでの同モデルの有用性が確認された。
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第6章　崩壊予測精度の向上に向けた崩壊予測モデルの改良

6．1　概説

森林が崩壊をはじめとする土砂生産の抑制に対して高い効果を有し，その効果が十

分に発揮されるためには，森林の施業や管理が適切に実施される必要があるというこ

とは周知の事実である（例えば，太田，1991；塚本，1998）。我が国では，土砂生産域

となる山地の大半が森林によって占められており，さらに，森林面積の約4割が森林

施業を必要とする人工林となっている。人工林の大部分は，1950年代から1960年代

にかけての高度経済成長期に植林されたものであり，近年は，全国各地で伐期を迎え

ている。これらの事実を踏まえると，合理的な森林管理や土砂管理を進めるためには，

森林伐採や植栽などの森林施業状態と土砂生産との因果関係を定量化し，さらにこの

結果を反映させた精度や実用性の高い崩壊予測手法の確立が求められる。

第5章では，宮川ダム上流域を対象に，過去の崩壊実績をもとに表層崩壊と森林伐

採や植栽状況との関係を明らかにし，伐採や植栽状況と年最大日雨量を指標とした「崩

壊予測モデル」を提示した。その再現性は概ね良好であったものの，同モデルでは流

域面積が125．6hfにも及ぶ広大な流域を一括して取り扱っており，伐採地・植栽地・

無植栽地の分布状況や面積，伐採や植栽の時期といった同流域内に位置する単元流域

の立地環境の違いを考慮するまでには至らなかった。さらに，同モデルでは，表層崩

壊の発生を決定づける斜面勾配や短時間降雨といった崩壊の主要な要因が加味されて

いない。

本章では，合理的で実用性の高い崩壊予測モデルを確立することを目的とし，宮川

ダム上流域を構成する8単元流域を対象として，過去40年間に発生した崩壊現象の再

現性に着目し，第5章で提示した「崩壊予測モデル」の改良を試みる。

第2節では，2004年台風21号により発生した表層崩壊を対象として，斜面勾配，

短時間降雨および森林伐採や植栽状況の相違などの要因と崩壊との関係について考察

を加える。この結果をもとに，「崩壊予測モデル」の再現精度を向上させるための課題

を抽出する。

第3節では，前節で得られた結果と第5章で得られた知見をもとに，「森林伐採や

植栽状況」と「降雨量」に加え，「斜面勾配」を加味した「崩壊予測改良モデル」を新

たに構築する。そして，同モデルの現地流域への適用性を検討する。

6．2　2004年台風21号による崩壊の発生要因

2004年9月28日から29日にかけて，三重県では台風21号による短時間の集中豪

雨がもたらされ　特に，宮川ダム上流域の位置する多気郡大台町（旧宵川村）では，
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甚大な土砂災害が発生した（林ら，2004；林・近藤，2006；三重県松坂地方県民局建

設部，2005）。この時の宮川ダム地点での降雨量は，連続雨量が930m（9月28日4

時～29日21時），最大時間雨量が114mm（9月29日9～10時）に達し，観測史上最

大値を示した（黒岩・平松，2010）。

本節では，2004年台風21号により発生した表層崩壊の因子として「斜面勾配」，「短

時間降雨」および「森林伐採や植栽状況の相違」に着目し，図3．1に示す宮川ダム上

流域内の4次谷以上の河川からなる8単元流域（流域①～⑧）を対象として，崩壊と

これらの因子との因果関係を解析した。そして，崩壊面積率の再現・予測を行ううえ

での各因子の有用性について考察し，この結果をもとに，第5章で提示した「崩壊予

測モデル」の再現精度を向上させるための課題を明らかにした。

6．2．1　2004年台風21号による崩壊発生状況

2004年台風21号発生直後である10月14日に撮影された空中写真（表3．4）を用い

て判読した流域①～⑧の崩壊面積を図6．1に示す。

図6．12004年台風21号による8単元流域の崩壊面積

崩壊面積は，図3，1に示す宮川本川の左支川である大和谷（流域①）と父ケ谷（流

域③）で50，00伽㌔を超える大きな値を示しており，これら2流域の崩壊面積の合計

値：110，74伽㌔は，全崩壊面積：174，090m2の55％以上を占めることから，宮川ダム

上流域の荒廃状況は，これら2流域に強く支配されていることがわかる。これら2

流域に次いで，大杉谷（流域⑤）でも崩壊が多発しており，崩壊面積は22，340m2

を示している。また，各流域の崩壊面積率を比較すると，父ケ谷（流域③）の崩壊

面積率は0．40％と最も高く，これに次いで大和谷（流域①）の0．19％となっている。
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6．2．2　2004年台風21号による表層崩壊とその発生要因

宮川ダム上流域を構成する単元流域①～⑧の崩壊発生状況を示す崩壊面積率と短

時間降雨，斜面勾配および森林伐採や植栽状況の相違との関係について考察を加えた。

宮川ダム上流域内の降雨量は，三重県松阪建設事務所ダム管理室ダム管理課により，

図6．2に示す宮川ダム，大和谷雨量・水位観測所，父ケ谷雨量観測測所および大台ケ

原雨量観測所の4地点で観測されている。同事務所より入手したこれら4観測所にお

ける2004年台風21号発生時の降雨状況を表6．1に示す。表中には，ティーセン法に

よる流域区分（図6．2中のⅠ～Ⅳ）も併記した。表6．1より，流域内の降雨量は，宮

川ダム地点（Ⅰ）で連続雨量：930mm，最大時間雨量：114mm瓜rと最も多く，次いで

父ケ谷雨量観測所（Ⅲ）の連続雨量：879mm，最大時間雨量：99mm心rであり，流域

の中～下流部で降雨量が多かったことがわかる。宮川本川の左支川である大和谷雨量

図6．2　雨量観測所の位置と流域区分

表6．12004年台風21号時の降雨状況

雨量観測所 剄~雨状況 劔zﾈ刺ｾiZ｢�最大時間雨量 刋���畠|｢�最大日雨量；9／29 凛ﾈ暫�流域面積 

則l（m血h） �(�木ｺ��M（IlmVday） 凵ikJ） 

Ⅰ 亶ｹ�ﾈ5�8��114 （9／299の0～10の0） 涛3��767 ��･��9$｢�8．6 （丑桑木谷 店�C2�

⑧宮川本川下流部 ��(�C��

Ⅱ ��Y��$ｨ畠|ｨ�Y�X肩ｬ��ｨ��　86 （9／299幻0～10：00） 都C��633 ������Y��$｢�26．8 

Ⅲ 儿85�$ｨ畠|ｨｬ��ｨ��　99 （9／29900～10の0） 塔s��728 �)X85�$｢�14．9 ④不動谷 ����CR�

⑥宮川本川中流部 �#(�C��

ⅠⅤ ��Y�H9hﾋH畠|ｨｬ��ｨ��　89 （9佗98の0～9幻0） 都#��576 �I�Y��$｢�23．8 
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観測所（Ⅱ）と流域最上流部に位置する大台ケ原雨量観測所（Ⅳ）での連続雨量はそ

れぞれ740，721mm，最大時間雨量は86，89mInnlrであり，宮川ダム地点と比較して

これら2地点の連続雨量は200mm程度，最大時間雨量は30mm血r程度小さくなって

いる。

短時間降雨の指標として「時間雨量」に着目し，表6．1に示すティーセン法により

区分した雨量観測所の降雨量を用いて，流域①～⑧の崩壊面積率と最大時間雨量との

関係をとりまとめたものを表6．2と図6．3に示す。図6．3中には，最大日雨量や連続

雨量と崩壊面積率との関係も併記した。また，表6．2中には，各流域の斜面勾配と2004

年時点での森林伐採や植栽状況を記載した。

表6．2　2004年台風21号時の崩壊発生状況と降雨状況，

斜面勾配および森林伐採や植栽状況

流域区分 凛ﾈ暫�lｩ���ダム 湛水域 兩h�9Jﾙ�h�8ｻR�俎阡ｨ�8ｻR�剪n形 ��厭�K�ﾜﾈ.)��ﾜﾘ�8ｻX��(�X巍D韜�5��｢�

崩壊 面積 兩h�2�時間 俐Y�R�連続 兌ﾘｼ��累加 凩ﾘ���累加 森 凩ﾘ���崩壊 危険度 

（血2） 冤ｩ����麻(�｢�（m2） 冤ｩ���zh���8�｢�雨量 Rh 冦ｨ畠|｢�&B�雨量 R 們駘｢�ﾏ僭｢�伐採 面積 僵�ﾜﾂ�lｩ��b�…、植栽 面積 冖9��ﾜﾒ�lｩ��b�評価 指標 

※1 ��蒙ﾘ�貂�｢�（mm／血y） �����uｨ���（0） ���(�｢�（％） ※2 ��昧��｢�（％） ※2 ����(,B����(�幽�ｨ���8�｢�

①大和谷 �#h�C���0．11 鉄��3cc��0，19 塔b�633 都C��28．3 鼎���C"�15．0 ���H�CB�4．3 ��X�C��

②垣外俣谷 嶋�CSb�0．09 ��(�3ャ��0．15 ���B�767 涛3��32．4 鼎x�C2�5．6 �3(�Cb�3．8 �8�C��

③父ケ谷 ��H�C釘�0．13 鉄��3����0．40 涛��728 塔s��28．2 田S��C��41．7 �#3��C"�16．2 ��h�C��

④不動谷 ����CS2� 滴�3cs��0．04 涛��728 塔s��26．1 �#C(�C��23．1 祷�C2�0．9 ���CR�

⑤大杉谷 �#8�C�"� �#(�33C��0．09 塔��576 都#��24．9 田c��C��28．1 �##x�C��9．6 嶋�Cb�

⑥宮川本川中流部 �#(�Csr�0．20 ����3�3��0．05 涛��728 塔s��28．1 都���Cr�34．5 鼎x�C2�2．1 �(�CR�

⑦桑木谷 店�C3"�0．02 滴�3SS��0．09 ���B�767 涛3��25．6 �#���C��40．1 �#(�Cb�4．3 滴�Cr�

⑧宮川本川下流部 ��(�Cヲ�1．45 度�3����0．06 ���B�767 涛3��27．9 �#�8�C2�24．7 �#H�C��2．1 �(�C��

※1：崩壊面積率は，ダム湛水域を除く流域面積に対する崩壊面積の割合を示す。

※2：累加伐採面積率と累加無植栽面積率は，ダム湛水域を除く流域面積に対する累加伐採面積，累加無植栽面積の割合を示す。

◆①大和谷　米②垣外俣谷　△③父ケ谷　●④不動谷　口⑤大杉谷　◇⑥宮川本川中流部　0⑦桑木谷　▲⑧宮川本川下流部

口　0　2

◆

ロ　　02

△

◆

□　　　○宝

70　　　　90　　　110　　　130　　　　500　　600　　700　　800　　900　　　600　　700　　800　　900　1，000

最大時間雨量：Rh（mmnlr）　　　　　　　崩人H雨量：Rd（mm／day）　　　　　　　　　連続雨量：R（mm）

図6．3　2004年台風21号時の降雨特性と崩壊面積率との関係

最大時間雨量と崩壊面積率との間には，最大日雨量や連続雨量と同様に，若干なが

ら正の相関性が認められる。しかしながら，大和谷（流域（∋），父ケ谷（流域③）およ

び大杉谷（流域⑤）では，降雨量に対して崩壊面積率が極端に大きな値を示す結果と
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なった。この事実より，これら3流域の崩壊発生には，降雨以外の要因が深く関与し

ていることが示唆される。空中写真をもとに，これら3流域の状況を確認したところ，

他流域に比べて，流域内に伐採後に植栽されずに放置された無植栽地が多く存在する

事実が確認されたことより，崩壊の発生には，斜面の不安定化を助長する無植栽地の

影響が大きく関与しているものと推察される。そこで，上記の立地環境の違いを考慮

し，無植栽地の多かった大和谷（流域丑），父ケ谷（流域③）および大杉谷（流域⑤）

とこれら以外の5流域とにわけて降雨量と崩壊面積率との関係をとりまとめたものを

図6．4に示す。流域内に無植栽地が多く存在する3流域（流域①，③，⑤）の最大時

間雨量と崩壊面積率との間には，相関係数：R＝0．85と高い正の相関性が確認され

時間雨量は，日雨量や連続雨量と同様に，崩壊面積率との間に明瞭な正の相関性を有

することが確認された。また，垣外俣谷（流域②），不動谷（流域④），宮川本川中流

部（流域⑥），桑木谷（流域⑦）および宮川本川下流部（流域⑧）の時間雨量と崩壊面

積率との間にも正の相関性が確認され相関係数は，日雨量や連続雨量の場合と同様

にR＝0．65を示した。

◆①大和谷　米②垣外俣谷　△③父ケ谷　●④不動谷　口⑤大杉谷　◇⑥宮川本川中流部　0⑦桑木谷　▲⑧宮川本川下流部

70　　　　90　　　110　　　130　　　　500　　600　　700　　800　　900　　600　　700　　800　　900　1，000

最大時間雨量：Rh（mm几r）　　　　　　　最大H雨量：Rd（mm／day）　　　　　　　　連続雨量：R（mm）

図6．4　2004年台風21号時の降雨特性と崩壊面積率との関係

（流域①，③，⑤と流域②，④，⑥，⑦，⑧に区分した場合）

以上の結果，宮川ダム上流域の崩壊発生状況には，日雨量や連続雨量と同等に，時

間雨量といった短時間降雨も大きく関与している事実が確認された。

つぎに，流域①～⑧の8単元流域ごとに，2004年台風21号による崩壊面積率と流

域の平均斜面勾配との関係をとりまとめたものを図6．5に示す。流域の平均斜面勾配

は，国土地理院の50mメッシュの標高データ（DEM）を1仇11メッシュに補完したデ

ータを用いて，ダム湛水域と3次谷以上の河川部を除いて，メッシュごとの斜面勾配

を算出し，これらの値を平均することにより算出した。図6．5より，平均斜面勾配の

増加とともに崩壊面積率も増加傾向を示し，両者の間には明瞭な正の相関性が確認さ

れる（相関係数：R＝0．30）。さらに，父ケ谷（流域③）では，同様の平均斜面勾配（280

程度）を示す大和谷（流域（∋），宮川本川中流部（流域⑥）および宮川本川下流部（流
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0．4

20　　　　　　　　25　　　　　　　　30　　　　　　　　35

平均斜面勾配：So（○）

図6．5　流域の平均斜面勾配と2004年台風21号による崩壊面積率

域⑧）の3流域と比較し，崩壊面積率が0．40％と極端に大きな値を示していることが

わかる。この原因としては，父ケ谷（流域③）の2004年時点での累加無植栽地面積率

が16．2％（表6．2）と他流域よりも極端に大きな値を示した事実が挙げられる。

表3．4に示す空中写真を用いて判読した流域①～⑧の森林伐採や植栽状況をもとに，

流域面積に対する伐採面積率と累加伐採面積率の経年変化をとりまとめたものを図

6．6，a）に，流域面積に対する無植栽面積率と累加無植栽面積率の経年変化をとりまと

めたものを図6．6，b）に示す。なお，2004年に撮影された空中写真上で新規確認され

a）伐採面積率・累加伐採面積率 b）無植栽面積率・累加無植栽面積率

図6．6　伐採面積率と無植栽面積率の推移
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た伐採地（伐採期間：2001～2004年）については，当該年以降の空中写真を入手する

ことができなかったため，伐採面積を植栽面積と無植栽面積に区分することができな

かった。

8単元流域の中で最も伐採が盛んに行われたのは父ケ谷（流域③）であり，2004年

までの累加伐採面積は660haと，流域の45％を占める。また，無植栽地は，父ケ谷（流

域③）と大杉谷（流域⑤）に多く分布しており，2004年時点の累加無植栽面積率はそ

れぞれ16．2，9．6％となっている。これら2流域に次いで，大和谷（流域①）でも無植

栽地が多く，累加無植栽面積率は4．3％を示す。なお，8単元流域の森林伐採や植栽状

況の詳細については，次節で詳述する。

つぎに，第5章で提示した「森林伐採や植栽状況を指標とした崩壊危険度評価指標：

APh坤）」を用いて，2004年台風21号時の“森林伐採や植栽の影響”と崩壊との関係

を把握した。表層崩壊を対象とする場合の（5．1）～（5．4）式を流域①～⑧にそれぞれ適用

して得られた崩壊危険度評価指標：APh巾）と実績崩壊面積率との関係を図6．7に示す。

各流域のAPhぺt）の算出結果は表6．2に示したとおりである。AP叫t）を算出するために

必要となる各流域の伐採面積や植栽面積と伐採・植栽時期などの詳細については，次

節の表6．5に示す。

0　　　　　　5　　　　　　10　　　　　15　　　　　　20

崩壊危険度評価指標：APk（t）（％）

図6．7　2004年台風21号による崩壊面積率：実績値とAP叫t）との関係

図6．7と表6．2より，AP叫りと崩壊面積率との間には明瞭な正の相関性が認められ

る（相関係数：R＝0．86）。他の流域と比較して崩壊面積率の高い大和谷（流域①）と

父ケ谷（流域③）では，APhr（t）が15％を上回り，同流域内に広く分布する無植栽地の

影響により2004年時点で流域の崩壊危険度が高まっていたことがわかる。また，垣外

俣谷（流域②）では，APh（りが3．8％と低い値を示しているにもかかわらず，崩壊面積

率が0．15％と高い値を示した。これは，垣外俣谷（流域②）の平均斜面勾配が32．40

58

4

　

　

　

　

　

　

　

　

　

2

（
ゞ
）
掛
璧
慣
酵
堰



と8単元流域中最大値を示すことから（表6．2），森林伐採や植栽の影響に加えて，不

安定な急勾配斜面の存在により同流域内の崩壊発生危険度が高まっていたことによる

ものと推察される。

以上，2004年台風21号により発生した表層崩壊と時間雨量，斜面勾配および森林

伐採や植栽状況の相違を反映する崩壊危険度評価指標：APh巾）との間には，正の相関

関係が確認されこれらの3指標は崩壊に対する主要な説明要因であると判断される。

このため，第5章で構築した「崩壊予測モデル」の説明変数として，流域ごとに異な

る森林伐採や植栽の影響を示す「崩壊危険度評価指標：AP叫t）」に加え，新たに「斜

面勾配」と「時間雨量」を追加することにより，崩壊現象の再現精度が飛躍的に向上

するものと推察される。

6．3　地形形状と森林伐採や植栽状況を考慮した崩壊予測改良モデルの構築

本節では，宮川ダム上流域を構成する8単元流域（流域①～⑧）を対象として，1965

～2004年までに発生した崩壊現象の再現性に着目し，前節と第5章で得られた知見を

もとに，森林伐採や植栽状況の相違を反映した崩壊危険度評価指標：AP叫やと年最大

日雨量の2指標に加え，「斜面勾配」と「時間雨量」を加味した「崩壊予測改良モデル」

を構築した。そして，同モデルの現地流域への適用性や妥当性について考察を加えた。

6．3．1　崩壊発生状況

1965～2004年の期間に撮影された空中写真（表3．4）を用いて，宮川ダム上流域を

構成する8単元流域（流域①～⑧；図3．1）内での崩壊発生状況の推移を概観するとと

もに，崩壊と斜面勾配との関係を把握した。流域①～⑧の崩壊面積，崩壊面積率およ

び累加崩壊面積率の推移を図6．8と表6．3に示す。図6．8の中段には，流域面積に対

する伐採面積の比率（以下，「伐採面積率」と呼ぶ）と伐採面積率を累加した累加伐採

面積率の経年変化を，同国の上段には，流域面積に対する無植栽面積の比率（以下，

「無植栽面積率」と呼ぶ）と無植栽面積率を累加した累加無植栽面積率の経年変化を

併記した。また，表6．3中には，空中写真の撮影間隔内に年最大日雨量が最大値を示

す年を原則として設定した崩壊推定年を記載した。

大和谷（流域（∋），垣外俣谷（流域②），父ケ谷（流域③）の3流域では，1986～1992

年（崩壊推定年：1990年），2001～2004年（崩壊推定年：2004年）の2時期に崩壊面

積の増加が認められ　近年土砂生産が活発化していることがわかる。これら2時期の

崩壊面積率は，大和谷（流域①）と垣外俣谷（流域（∋）では0．15～0．19％，父ケ谷（流

域③）では0．4～0．41％となっている。
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②垣外俣谷

’65　　■70　76　　■82　■86　－92　■96　▼Ol　　■04

‾‾◆‾伐採面積率（％）

・・－◆一一一累加伐採面積率（％）

■65　　■70　■76　■82　　■86　　－92　■96　●01

（∋大和谷

‾‾■ト■‾伐採面積率（％）

‾‾‾◆‾‾‾累加伐採面積率（％）

ー65　　70　176　■82　　▼86　，92　　－96　，01　■04

③父ケ谷

’65　　●70　’76　　－82　■86　■92　－96　　■01

図6．8（1）流域①～④内での崩壊発生状況と伐採面積率・無植栽面積率の推移
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⑥宮川本川中流部

一一◆一一伐採面積率（％）

‾‾◆‾‾　讐警禦一一一一一一一…一一一や

’65　　■70　’76　　－82’86　－92　■96　■Ol

⑧宮川本川下流部

＋無植栽面積率（％）
…せ‾‾‾累加無植栽面積率（叫

‾◆‾‾伐採面積率（％）

‾‾‾◆‾・・累加伐採面積率（％）

165　t70　176　●82　　■86　192　－9（l　■01　■04

⑤大杉谷

，65　　■70　’76　　■82　－86　－92　■96　　■01

一J■一無植栽面積率（％）

一●●か■■累加無植栽面積率（％）

＋伐採面積率（％）
一一一◆一一・累加伐採面積率（％）

■65　　■70　　76　182　　●86　　■92

図6．8（2）流域⑤～⑧内での崩壊発生状況と伐採面積率・無植栽面積率の推移
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表6．3　単元流域①～⑧の崩壊面積と累加崩壊面積の推移

空中写真 撮影年度 剳�� 推定 年 ������Y��$｢�劍t�･��9$｢�劍t)X89i$｢�流域面積＝　　　　26・69　　仙n21 劔流域面積＝　　　　S・51　　仙Jl 劔流域面積＝　　　14・77　　rh21 

崩壊面積 剽ﾝ加崩壊面積 剳��ﾊ積 剽ﾝ加崩壊面積 剳��ﾊ積 剽ﾝ加崩壊面積 

（m21 冤ｩ��h���8�｢�（㌔） 冤ｩ��h���8�｢�（m21 冤ｩ��h���8�｢�（Jl 冤ｩ��h���8�｢�（m21 冤ｩ��h���8�｢�（m21 冤ｩ��h���8�｢�

A ��田R�196】 ��X�8�从ﾃ��0．06 ��X�8������0．06 �(�8��&C��0．02 �(�8ｸ｣��0．02 都#��0．00 都#��0．00 

B ��都��196S �8��3都b�0．15 鉄8�3都b�0，20 店�9i���0，06 度�3����0．0も �(�3c���0．02 �8�3C���0．02 

C ��都b�1975 �#x�3S釘�0，】0 塔��3Ss��0．31 祷�3都2�0．12 ��x�3�S2�0，20 塗�3�#"�0．糾 祷�3C#"�0．06 

D ��塔"�1979 �3��3塔2�0．15 ��#��3SS2�0，46 度�33���0．09 �#H�33SB�0．29 �3x�3s�r�0．2（i 鼎x�3�3��0．32 

E ��塔h�ﾈ���塔r�1982 店�3S���0．02 ��#x�8��)�"�0．48 店�3ピB�0．07 �3��3##��0．3（） ��x�3sC��0．12 田H�3ャ��0．44 

F ���傴C"�1990 鼎��33#��0．1邑 ��sX�33�"�0．66 ��X�3�#r�0．18 鼎S#SR�0．53 田��3S�2�0．41 ��#X�33�2�0．85 

G ���儻Sh�ﾈ�ﾈ6ﾓ�涛r�1992 祷�3�3��0．04 ��ス�3#�"�0．69 �(�3XｨCR�0，03 鼎x�3イ��0．5（i ��X�3c�b�0．11 ��C��3����0．95 

H �(�譜�｣��2（氾1 �#(�3S#��0．08 �#�x�3s3"�0，78 ���8ｹ���0．01 鼎��3ャ��0．57 ��8�3s#��0．的 ��SH�3s#��1．05 

l �(ｷ"�2（氾4 鉄��3cc��0．19 �#S��33�"�0．97 ��(�3ャ��0．15 田��3x���｣��0．73 鉄��3����0．40 �#�8�3����1，45 

空中写真 撮影年度 剳�� 推定 年 �9W9:�$｢�劍tI�Y��$｢�劍tXｷｹ�ﾉgｹ�ﾉ(izﾉYB�流域面積：　　】0．50　　rb12） 劔流域面積：　　　23・BO　　rlふ21 劔流域面積：　　　22・60　　（blヱ） 

崩壊面積 剽ﾝ加崩壊面積 剳��ﾊ積 剽ﾝ加崩壊面積 剳��ﾊ積 剽ﾝ加崩壊面積 

（㌔1 冤ｩ��h���8�｢�（Jl 冤ｩ��h���8�｢�（㌔1 冤ｩ��h���8�｢�（㌔1 冤ｩ��h���8�｢�（m21 冤ｩ��h���8�｢�（Jl 冤ｩ��h���8�｢�

A ��｣田R�1961 �8�3#���0．03 �8�3#���0．03 �8�3偬ｨ�｢�0．02 �8�3田��0．02 店�3CC��0．02 店�3C���0．02 

B ��都��19構 �#(�3HﾊH�｢�0．21 �#X�8���｣��0．24 �(�3S#��0．01 塗�9IS��0．03 �#(�3��R�0．10 �#��33SR�0．13 

C ��度���｢�1975 ��X�3sCr�0．15 鼎��33Cr�0．39 ��X�3�#B�0．（清 �#��3h�乘��0．09 ����8���｣"�0．05 鼎��3#Sr�0．18 

D ��塔"�1979 �3��3sc��0．30 都8�3��R�0．70 �3x�3cS2�0．16 鉄��3#Sr�0，25 �3h�3涛2�0．16 都x�3#S��0．34 

E ��塔h���塔r�1卵2 嶋�3鉄b�0．09 塔(�3�s��0．78 ��x�3c�2�0．07 都h�3ピ��0．32 ����33釘�0．05 塔x�9$��0．39 

F ��涛"�1990 ��(�3#c"�0．1ユ 涛H�3332�0．咲） �#X�3c#b�0．11 ���(�3C澱�0．43 �#8�3�c��0．10 �����3��"�0．49 

G ��当d����涛r�1992 店�8�｣s��0．05 涛��3S�B�0．95 ��8�3SC"�0、％ ���h�3�3��0．49 塗�3�迭�0，03 ���x�8�儉3r�0．52 

‖ �#����2001 滴�3�#��0．05 ��ﾞX�3C#B�0．99 嶋�3cC��0．似 ��#H�3cs��0．52 度�3#���0．03 ��#C(.�r�0．55 

l �8h�譜ﾕ2�2（氾4 滴�3cs��0．04 �����3�釘�1，（H �#(�33C��0．09 ��Cx�3����0．62 ����3�3��0．05 ��｣3h�3��r�0，60 

空中写真 撮影年度 剳�� 推定 年 �hﾄｹm�$｢�劍txｷｸ6ﾖﾂ�冏ｹ�ﾈ岔zﾉYB�亶ｹ�ﾈ5�8��9zﾈ司�8暫�流域面積：　　　5・28　　　rkJl 劔流域面積：　　11・45　　　伽～） 劔流域面積：　　123・6　　　化mヱ） 

崩壊面積 剽ﾝ加崩壊面積 剳��ﾊ積 剽ﾝ加崩壊面積 剳��ﾊ積 剽ﾝ加崩壊面積 

扉1 冤ｩ��h���8�｢�（㌔） 冤ｩ��h���8�｢�（㌔） 冤ｩ��h���8�｢�（m2） 冤ｩ��h���8�｢�（㌔） 冤ｩ��h���8�｢�（mユ） 冤ｩ��h���8�｢�

A ��田R�1961 塗�3#C��0．12 塗�3#C��0．12 滴�388c��0．糾 滴�33#��0．（何 鼎��3�#��0．03 鼎��3�#��0．03 

B ��都��1968 滴�33c��0．08 ����8-8�ﾃ��0．20 ��$�#��0」2 ����3#C��0，16 ���(�9�ｩm｢�0．09 ��S8�3s3��0．12 

C ��都b�1975 �(�3#3B�0．04 ��(�3�3B�0．24 嶋�3s�R�0．08 �#h�3鉄R�0．24 涛x�33���0．08 �#S��3�C"�0．20 

D ��塔"�1979 滴�3C#��0．0も ��x�3#c2�0，33 ��h�33���0．14 鼎8�333b�0．38 �#�###R�0．17 鼎c3#cr�0．37 

E ��塔h���塔r�1982 塗�3�CB�0．12 �#8�3C�r�0．44 ���3S���0、01 兩ﾈ�3イb�0．39 都8�3sC��0．06 鉄3x�3����0．43 

F ��涛"�1990 ���3c3��0．03 �#X�8��=sR�0．47 祷�3SC��0．08 鉄H�33迭�0．48 ��電､�2�0．16 都38�3����0．59 

G ��緬)���6ﾓ�涛r�1992 都�咊�0．01 �#X�3��2�0．49 �8�3CSb�0．03 鉄x�3ゴ��0．51 鉄x�3���0．05 土kｸ�ｨ�3#sR�0．64 

H �(�儉6ﾂ�2001 ���0．00 �#X�3��2�0．49 ���0．00 鉄x�3ゴ��0．51 鉄��8�｣#��0．05 塔C��33迭�0．69 

Ⅰ �(�冓��ユ㈱ 滴�3SS��0，09 �3��33c2�0．58 度�3����0．（枯 田H�3�3��0．57 ��sH�3����0．14 ���3�#(�3Cコ�0．83 

※流域面積は，ダム湛水域を除く面積を記載したし

※崩壊面積率と累加崩壊面積率は，それぞれダム湛水域を除く流域面積に対する崩壊面積と累加崩壊面積の比率を示す

一方，不動谷（流域④），桑木谷（流域⑦）および宮川本川下流部（流域⑧）では，

1980年代以前に崩壊が多発している。不動谷（流域④）と宮川本川下流部（流域⑧）

では1965～1970年（崩壊推定年：1968年），1976～1982年（崩壊推定年：1979年）

に崩壊が多発しており，崩壊面積率は，不動谷（流域④）では0．2～0．3％，宮川本川

下流部（流域⑧）では0．12～0．14％を示している。桑木谷（流域⑦）では1965年以前

（崩壊推定年1961年）と1982～1986年（崩壊推定年：1982年）に崩壊面積が突発的

に多くなっており，これらの時期の崩壊面積率は0．12％であった。また，大杉谷（流

域⑤）と宮川本川中流部（流域⑥）では，1976～1992年にかけて崩壊が多発しており，

崩壊面積率は0．05～0．16％を示す。流域④～⑧における近年の崩壊発生状況を見ると，

不動谷（流域④）を除く4流域では，観測史上最大規模の降雨がもたらされた2004

年を含む2001～2004年（崩壊推定年：2004年）において，突発的な崩壊面積の増加

が認められる。不動谷（流域④）では，このような傾向は認められず，近年土砂生産

が沈静化している。崩壊地は，父ケ谷（流域③），不動谷（流域④）および大和谷（流

域①）に多く分布しており，2004年現在での累加崩壊面積率はそれぞれ1．45，1．掴，
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0．97％となっている。

宮川ダム上流域では，図6．5に示したように，2004年の台風21号時には，急勾配斜

面の占有率が高い単元流域で，崩壊面積率が高くなる傾向が確認されている。ここで

は，この事実を踏まえ，流域①～⑧の各単元流域を対象として，斜面勾配と崩壊発生

状況との関係を詳細に把握した。国土地理院の50mメッシュの標高データを1伽lメ

ッシュに補間したデータを用いて算出した各崩壊の発生域の斜面勾配を50間隔で把

握し，当該勾配の占有面積に対する崩壊面積率をとりまとめたものを図6．9と表6．4

に示す。

◇　①大和谷　　口　⑤大杉谷

米　②垣外俣谷　◆　⑥宮川本川中流部
△　③父ヶ谷　　　○　⑦桑木谷

●　④不動谷　　▲　⑧宮川本川下流部

●

委萱草妄会

X

◆

自

△

15　　20　　25　　30　　35　　40　　45　　50　　55　　60

斜面勾配（0）

図6．9　斜面勾配と各勾配区分における崩壊面積率との関係

表6．4　斜面勾配と各勾配区分における崩壊面積率

斜面勾配 ���Y��$｢�剪�劍t)X89i$｢�劍t9W9:�$｢�

当該勾 配の占 兩h�2�崩壊面積 剴槙Y勾 配の占 兩h�2�崩壊面積 剴槙Y勾 配の占 兩h�2�崩壊面積 剴槙Y勾 配の占 兩h�2�崩壊面積 

（m2） �9h･佰僭｢�凵im2） ��凵imZ） ��凵i諭 ��
有面積 侘)�B��,ﾉ�液ﾈ�"�有面積 侘)�B��,ﾉ�液ﾉl｢�有面積 侘)�B��,ﾉ�液ﾉl｢�有面積 侘)�B��,ﾉ�液ﾉl｢�

（血2） ��侘(�｢����,���+r�.儂Izh���3��（加2） ��侘(�｢����,���+r�.儂Izh���3��（加2） ��侘(�｢����,���+r�心1 ���,��｢����,���+r�

0～50二未満 ���H�仄�� �� ���C�2� �� ���C�2� �� ���C�2� �� 

5～100未満 ���CCb� �� ���C�2� �� ���C#B� �� ���C#R� �� 

1．24 �� ��0．1g �� ��0．66 �� ��0．66 �� ��

15～200未満 �(�CC�� �� ���C32� �� ���C3R� �� ���C#R� �� 

20～250未満 滴�C32�152 鼎8�3����1．01 ���Csb�6 �(�3X,ﾒ�0．3：事 �(�CSr�22g 田(�3CsB�2．44 �(�H,ﾒ�‖0 �#Y��*��1．19 

6．63 ��澱�6Ⅰ，〔汚9 ���C�"�1．70 �#"�7，271 ���CC2�3．90 ��途�44，259 ���C�2�2．72 ��3"�コ4，473 ���C#r�

30～350未満 塗�C�b�257 穆x�333��1．42 �(�CSR�47 ��X�3ツ"�0．62 �8�C3"�195 田��3cモ�1．83 �(�C���93 �#h�3S�r�1．32 

35～仰0未満 �8�C#b�107 �3x�3Cc��1．15 ���I���｢�57 ����3#�"�0，96 ���Cc��114 �#X�3ゴ��1．54 ���FsR�32 ����3C#��1．23 

40～450未満 ���C#2�28 祷�3C�b�0．77 ���E52�18 度�3�#��0．89 ���Cc��51 ����3�sB�1．62 ���C#2�3 ���3S3��0．66 

0、36 途�2，95（〉 ���C�"�0．30 ����2，列）9 ���C澱�0．25 �#��3，899 ����S2�0．06 釘�1，274 �(�C�b�

500以上 ���C���6 ���3ゴ"�1．64 ���Ie��6 �(�3C����2．96 ���C�r�2 田���0．92 ���C���1 �8��B�4．41 

斜面勾配 �I�Y�偸B�剪�劍thﾄｹm�$｢�剪�

当該勾 配の占 兩h�2�崩壊面積 剴槙Y勾 配の占 兩h�2�崩壊面積 剴槙Y勾 配の占 兩h�2�崩壊面積 剴槙Y勾 配の占 兩h�2�崩壊面積 

（m2） �9h･佰僭｢�凵iぷ） �9h･佰僭｢�凵i㌔） �9h･佰僭｢�凵im2） �9h･佰僭｢�
有面積 侘)�B��,ﾉ�液ﾉl｢�有面積 侘)�B��,ﾉ�液ﾉl｢�有面積 侘)�B��,ﾉ�液ﾉl｢�有面積 侘)�B��,ﾉ�液ﾉl｢�

（hZ） ��侘(�｢����,���+r�心1 ��侘(�｢����,���+r�（h2） ��侘(�｢����,���+r�恥T12） ��侘(�｢�儂�,���+r�

0～50未満 ���C�2� �� ���C��� �� ���C��� �� ���C�b� �� 

5～100未満 ���Cs�� �� ���CC�� �� ���C��� �� ���C#�� �� 

1．86 �� ��0．91 �� ��0．28 �� ��0．53 �� ��

15～200未満 �8�C3B� �� ���Cs"� �� ���Ccr� �� ���C�"� �� 

5．23 ��CB�38，朝）2 ���Cx�h饕�3．61 �3��7，7（〉1 ���C#��1．2g 鼎2�9，056 ���Cs��1．74 ��r�3，762 ���C#"�

25～300未満 店�C�"�193 鼎��3sC2�0．84 塗�C#��90 僞c��3�8fﾂ�0．32 ���C�"�41 ����3�S��0．61 �(�C���70 �#H�3d釘�0．85 

3．57 ��#B�37，3（）7 ���C�R�5．56 ��cR�57，499 ���C�2�1．0g �#"�4，957 ���CCb�2．7g 涛��22，㈱ ���C�2�

35～400未満 ���CHﾘb�傘l ��X�3�#b�1．02 �(�CcR�84 �3��3Ssr�1．15 ���C#b�10 �8��s�"�1．45 ���CC"�34 嶋�3�3"�0．56 

40～450未満 ���CC��13 �8�3���0．80 ���Cvr�24 ����3��2�1．42 ���C�R� ��0．00 ���CCb�10 �(�3#C��0．49 

45～500未満 ���C�r�4 ���3鉄"�1．17 ���C���8 ���3ss��0．92 ���8�符�� ��0．（X） �����4 ���33cR�1，34 

500以上 ���C�"�l �3c��1．51 ���C�R�4 涛���1．9g ���C��� ��0．（柑 ���C�2� ��0．00 
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斜面勾配の増加とともに崩壊面積率も増加傾向を示しており，その増加度合いは，

父ケ谷（流域③）と大杉谷（流域⑤）を除いて，450を境に急激に大きくなっている

ことがわかる。特に，この傾向は，不動谷（流域④）で最も顕著に認められ　斜面勾

配が45～500の区域の崩壊面積率は2．2％と，450以下の区域の崩壊面積率（0．6～1．3％）

の2～3倍を示している。さらに，斜面勾配が500以上になると，崩壊面積率は4．4％

と，45～500の区域の値（2．2％）の2倍にまで上昇している。また，垣外俣谷（流域

②）と宮川本川中流部（流域⑥）では，斜面勾配500以上の区域で崩壊面積率が急増

しており，その値は45～500の区域に比べて，垣外保谷（流域②）では3倍以上，宮

川本川中流部（流域⑥）では2倍以上となっている。

しかしながら，父ケ谷（流域③）では，斜面勾配が20～250の緩勾配区域で崩壊面

積率が2．4％と最大値を示す結果となった。空中写真をもとに崩壊が発生した緩勾配区

域の状況を確認したところ，その大部分が伐採後に植栽されずに放置された無植栽地

であることが確認された。このような森林伐採に伴う地表状態の不安定化により，当

該流域では，緩勾配区域においても崩壊が多発したと言える。

6．3．2　森林伐採や植栽状況と表層崩壊との関係

前章までの検討により，宮川ダム上流域内の表層崩壊の発生には，森林伐採や植栽

状況の相違の影響が強く関与していることが明らかとなった。ここでは，空中写真を

もとに，8単元流域相互間での森林伐採や植栽状況の時系列的・空間的な相違やこれ

らと崩壊との関係を詳細に把握した。さらに，第5章で提示した「森林伐採や植栽状

況を指標とした崩壊危険度評価指標：APk（t）」を用いて，単元流域ごとに，表層崩壊

に対する森林伐採や植栽の影響度を把握した。

伐採面積率と累加伐採面積率の推移を示す図6．8（各流域の中段の図）と森林伐採

や植栽状況の推移を示す表6．5より，1970年代までは森林伐採が盛んに行われており，

垣外俣谷（流域②）を除き，伐採面積率は流域の相違にかかわらず，1976年までの特

定の期間に最大値を示し，それ以降は減少していることがわかる。伐採面積率が最大

値を示す期間は，不動谷（流域④），宮川本川中流部（流域⑥）および桑木谷（流域⑦）

で1965年以前，大和谷（流域①）と宮川本川下流部（流域⑧）で1965～1970年，父

ケ谷（流域③）と大杉谷（流域⑤）で1970～1976年である。一方，垣外俣谷（流域②）

では，1982年までは伐採が行われていたが，それ以降は伐採されておらず，2004年時

点の累加伐採面積率は5．6％と，流域の大部分の森林が手を加えられることなく，自然

状態で存在していることがわかる。また，不動谷（流域④）では，伐採が行われた時

期は，1965年以前，1965～1970年，1986～1992年の3時期のみである。
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表6．5　単元流域①～⑧の森林伐採や植栽状況の推移

空中写真 撮影年度 剩ｰ採や植栽が 僵�ﾜﾂ�."���ﾜﾒ�D��①大和谷 劔劔劔②垣外俣谷 

流域面積：　　　26．69　　　　仙n21 劔劔劔流域面積：　　　　8．5】　　　　rbn21 

伐採地 劔植栽地 劔無植栽地 劔伐採地 劔植栽地 劔無植栽地 

伐採面積 剽ﾝ加面積 剞A栽面積 剽ﾝ加面積 剿ｳ植栽面積 剽ﾝ加面積 剩ｰ採面積 剽ﾝ加面積 剞A栽面積 剽ﾝ加面積 剿ｳ植親面積 剽ﾝ加面積 

（b） 冤ｩ���zh���3��（b） 冤ｩ���zh���8�｢�（厄） 冤ｩ���zh���6ﾂ�一山1 冤ｩ���zh���3��（b） 冤ｩ���zg(�8�｢�（b） 冤ｩ���zg(�8�｢�（b） 冤ｩ���zg(�3��（ぬ） 冤ｩ���zfﾈ�8�｢�（ha） 冤ｩ���zh���8�｢�（b） 冤ｩ���zh���8�｢�（b） 冤ｨﾆﾒ�zh���8�｢�（b） 冤ｩ���zh���8�｢�

A ��田R�1965年以前 ��田��87．1 �8�C2�87．1 �8�C2�87．1 �8�C2�87．1 �8�C2�0．0 ���C��0、0 ���C��15．7 ���C��15．7 ���3��0．0 ���C��0．0 ���C��15．7 ���C��15．7 ���E2�

B �*���1965～1970年 ��田��17g．4 塗�Cr�265．5 祷�C��178．4 塗�Cr�265、5 祷�C��0．0 ���C��0．0 ���C��1．0 ���C��16．g �(�C��1．0 ���C��1．0 ���C��0．0 ���C��15．7 ���C��

C ��都b�1970～1976年 ��都2�18．8 ���Cr�284．2 ����H.��18．8 ���Cr�284．2 ����Cb�0．0 ���C��0．0 ���C��11．4 ���C2�28．2 �8�C2�0．0 ���C��1．0 ���C��11．4 ���C2�27．1 �8�C"�

D ��塔"�1976～19g2年 ��都��1．5 ���C��285．7 ����Cr�1．5 ���C��285．7 ����Cr�0．0 ���C��0．0 ���C��19．1 �(�C"�47．3 店�Cb�13．7 ���Cb�Ⅰ4．7 ���Cr�5．5 ���Cb�32．6 �8�C��

E ��塔h���塔r�1982～1986年 緬y�B� ��285．7 ����Cr� ��285．7 ����Cr� ��0＿0 ���C�� ��47．3 店�Cb� ��14．7 ���Cr� ��32．6 �8�C��

F 棉Hｫ�"�1986～1992年 緬y���36．4 ���CB�322．2 ��(�C��0．0 ���C��285，7 ����Cr�36．4 ���CB�36．4 ���CB� ��47．3 店�Cb� ��14．7 ���Cr� ��32．6 �8�C��

G ��涛h���涛r�1992－1996年 ����2�78．0 �3��400．2 ��X�C��0．0 ���C��285．7 ����Cr�78．0 �(�C��114．4 滴�C2� ��47．3 店�Cb� ��14．7 ���Cr� ��32．6 �8�E2�

H �#����1996～2（氾1年 ��涛�� ��4（X）．2 ��X�C�� ��285．7 ����Cr� ��114．4 滴�C2� ��47．3 店�Cb� ��14．7 ���Cr� ��52．6 �8�C��

l �(�Xｯ��200】～2（XH年 �#��2� ��4（X）．2 ��X�C�� ��285．7 ����Cr� ��114．4 滴�C2� ��47J 店�Cb� ��14．7 ���Cr� ��32．6 �8�C��

空中写真 撮影年度 剩ｰ採や植栽が 僵�ﾜﾂ�."���ﾜﾒ�D��③父ケ谷 劔劔劔④不動谷 

流域面積：　　　14．77　　　　rkmZl 劔劔劔流域面積：　　　10．50　　　　侮れ21 

伐採地 劔植栽地 劔無植栽地 劔伐採地 劔植栽地 劔無植栽地 

伐採面積 剽ﾝ加面積 剞A栽面積 剽ﾝ加面積 剿ｳ植栽面積 剽ﾝ加面積 剩ｰ採面積 剽ﾝ加面積 剞A栽面積 剽ﾝ加面積 剿ｳ植栽面積 剽ﾝ加面積 

（b） 冤ｩ���zg(�3��（b） 冤ｩ���zh���3��（b） 冤ｩ���zg(�3��（b） 冤ｩ���zh���8�｢�（b） 冤ｩ���zh���3��（b） 冤ｩ���zh���8�｢�（b） 冤ｨｩ"�zh���8�｢�（b） 冤ｩ���zh���3��（b） 冤ｩ���zh���6ﾂ�（b） 冤ｩ���zh���3��（b） 冤ｩ���zh���8�｢�（b） 冤ｩ���zh���3��

A ��田R�1965年以前 ��田��3．0 ���C"�3．0 ���3"�3．0 ���C"�3．0 ���C"�0．0 ���C��0．0 ���C��165．2 ��X�Cr�165、2 ��X�Cr�165．2 ��X�Cr�165．2 ��X�Cr�0．0 ���C��0．0 ���C��

B ��都�� ��田��67．7 滴�Cb�70．8 滴�C��67．7 滴�Cb�70．8 滴�C��0．0 ���C��0．0 ���C��54．9 店�C"�220．1 �#��C��54．9 店�C"�220．1 �#��C��0．0 ���C��0．0 ���C��

C ��都b�1970～1976年 ��都2�172．3 ����Cr�243．0 ��h�CR�166．3 ����C2�237．0 ��h�C��6．0 ���CB�6．0 ���CB� ��220．1 �#��C�� ��220．1 �#��C�� ��0．0 ���C��

D ��塔"�1976～19g2年 ��都��167．7 ����CB�410．7 淵x�H.��115．S 度�C��352．g �#8�C��51．9 �8�CR�57．9 �8�C�� ��220．1 �#��C�� ��220，1 �#��C�� ��0．0 ���C��

E ����Ch���塔r�1982～1986年 ��塔B�135．0 祷�C��545．7 �3h�C��67．g 滴�Cb�420．6 �(ｧh�CR�67．2 滴�CR�125．1 �sR� ��220、1 �8c��C�� ��220．1 �#��C�� ��0．0 ���C��

F ��涛"�19富6～1992年 ��塔��61．2 滴�C��606．9 鼎��C��0．0 ���C��420．6 �(���CR�61．2 滴�C��1S6．3 ��(�Cb�22．7 �(�C"�242．8 �#8�C��l：1．4 ���C2�233．5 �#(�C"�9．3 ���C��9．3 ���3��

G ��涛h-h璽�涛r�1992～1996年 ��涛B�52．9 �8�Cb�659．8 鼎��Cr�0．0 ���C��420．6 �#��CR�52．9 �8�Cb�2：相．2 ��h�C"� ��242．8 �#8�C�� ��233．5 �#(�C"� ��9．i ���C��

H �(�ｸｸﾃ��1996～2001年 ��涛�� ��659．g 鼎H�Cr� ��420．6 �#��CR� ��239．2 綿���ｨ�C"� ��242．8 �#8�C�� ��233．5 �#(�C"� ��9．〕 ���C��

Ⅰ �(��.B�2（船1～2（剃年 �#��2� ��659．8 鼎H�Cr� ��420．6 �#��CR� ��239．2 ��h�C"� ��242．8 �#8�C�� ��233．5 �#(�C"� ��9．3 ���C��

空中写真 撮影年度 剩ｰ採や植栽が 僵�ﾜﾂ�."���ﾜﾒ�D��⑤大杉谷 劔劔劔⑥宮川本ノ 劔冤中流部 

流域面積：　　　　23．80　　　　rb111 劔劔劔流域面積：　　　　22．甜　　　　rblユ1 

伐採地 劔植栽地 劔無植栽地 劔伐採地 劔植栽地 劔無植栽地 

伐採面積 剽ﾝ加面積 剞A栽面積 剽ﾝ加面積 剿ｳ植栽面積 剽ﾝ加面積 剩ｰ採面積 剽ﾝ加面積 剞A栽面積 剽ﾝ加面積 � 剽ﾝ加面碩 

（b） 冤ｩ���（b） 冤ｩ���（b） 冤ｩ���lb） 冤ｩ���（ぬ） 冤ｩ���（b） 冤ｩ���（b） 冤ｩ���累加 面積 冤ｩ���（ha） 冤ｩ���累加 面積 冤ｩT"�（b） 冤ｩ���累加 面積 冤ｨｩ"�率（％） 剽ｦ（％） 剽ｦ（％） 剽ｦ（％） 剽ｦ（％） 剽ｦ（％） 剽ｦ（％） ���(�｢�率（％） 剽ｦ（％） ���(�｢�率（％） 剽ｦ（％） �&(�｢�率（％） 

A ��田R�l卵5年以前 ��田��82．8 �8�CR�S2．8 �8�CR�S2．8 �8�CR�82．＄ �8�CR�0．0 ���C��0．0 ���C��356．2 ��X�C��356，2 ��X�C��348．3 ��X�CB�348．3 ��X�CB�7．9 ���C2�7．9 ���C2�

B ��都��lt始5～1970年 ��田��177．3 度�CB�2夙）．0 ����C��163．4 塗�C��246．1 ����C2�13．9 ���Cb�13．9 ���Cb�149．0 塗�Cb�505．1 �#(�CB�149．0 塗�Cb�497．3 �#(�C��0．0 ���C��7．9 ���C2�

C ��都b�1970～1976年 ��都2�208．7 嶋�C��46S．7 ����Cr�124．5 店�C"�370．6 ��X�3b�84、2 �8�CR�98．1 滴�C��158．3 度�C��663．4 �#��CB�158．3 度�C��655．6 �#��C��0．0 ���C��7．9 ���C2�

D ��塔"�1976～1982年 ��都��100．0 滴�C"�568．7 �#8�C��41．8 ���H���412．4 ��x�C2�5臥2 �(�CB�156．3 塗�Cb�55．9 �(�CR�719．3 �3��C��55．9 �(�CR�711．5 �3��CR�0．0 ���C��7．9 ���H�ﾂ�

E ��塔h���塔r� ��塔B�54．5 �(�C2�623．2 �#h�C"�0．0 ���C��412．4 ��x�C2�54．5 �(�C2�210．g 嶋�C��45．4 �(�C��764．7 �38�C��5．9 ���C2�717．4 �4ﾃr�39．4 ���Cr�47．3 �(�HuB�

F ��涛"�1986～1992年 ��塔��39．7 ���Cr�662．9 �#x�C��28．8 ���C"�441．2 ����CR�10．9 ���CR�221．7 祷�C2�tb．0 ���Cr�780．7 �3H�CR�Ⅰ6．0 ���Cr�733．4 �3(�CR�0．0 ���C��47．3 �(�C��

G ��涛h���涛r�1992～1餌場年 ��涛B� ��662．9 �#x�C�� ��441．2 ����CR� ��221．7 祷�C2� ��7＄0．7 �3H�CR� ��7：ほ．4 �3(�CR� ��47．3 �(�C��

＝ �#����1996～2001年 ��涛��6．1 ���C��669．0 �#��C��0．0 ���C��441．2 ����CR�6．1 ���32�227．8 祷�Cb� ��780．7 �3H�CR� ��7刀．4 �3(��R� ��47．3 �(�C��

Ⅰ �),��200l～2佃年 �#��2� ��669．0 �#��C�� ��441．2 ����CR� ��227．8 祷�Cb� ��7g0．7 �3H�CR� ��733．4 �3(�CR� ��47．3 �(�C��

空中写真 撮影年度 剩ｰ採や植栽が 僵�ﾜﾂ�."���ﾜﾒ�D��⑦桑木谷 劔劔劔⑧宮川本ノ 劔冤下流部 

流域面積：　　　　5．28　　　　　rbJl 劔劔劔流域面積二　　　　11．45　　　　侮れ21 

伐採地 劔植栽地 劔無植栽地 劔伐採地 劔植栽地 劔無権故地 

伐採面積 剽ﾝ加面積 剞A栽面積 剽ﾝ加面積 剿ｳ植栽面積 剽ﾝ加面積 剩ｰ採面積 剽ﾝ加面積 剞A観面積 剽ﾝ加面積 剿ｳ植栽面積 剽ﾝ加面積 

（b） 冤ｩ���zh���8�｢�（b） 冤ｩ���zh���8�｢�りul 冤ｩ���zh���8�｢�（b） 冤ｩ���（b） 冤ｩ���（l岨） 冤ｩ���（k） 冤ｩ���累加 冤ｩ���（b） 冤ｩ���累加 冤ｩ���（ha） 冤ｩ���累加 冤ｨﾆﾒ�
率（％） 剽ｦ（％） 剽ｦ（％） 剽ｦ （％1 冤ｩ���&&ﾂ�率 （％） 剽ｦ （％1 冤ｩ���&&ﾂ�率 （％1 剽ｦ （％1 冤ｨﾆﾒ�f(�｢�率 （％） 

A ��田R�1965年以前 ��田��列）．4 ��x�C��（犯．4 ��x�C��90．4 ��x�C��切）．4 ��x�C��0．0 ���C��0．0 ���C��77．1 塗�Cr�77．1 塗�Cr�75．0 塗�Cb�75．0 塗�Cb�2．1 ���C"�2．1 ���3"�

β ��都��1965～1970年 ��塗���10．6 �(�C��101．0 ����C��10．6 �(�C��101．0 ����C��0．0 ���C��0．0 ���C��日4．3 �������191．4 �Ch�Cr�114．3 ����C��189．〕 �����ｨ�CR�0．0 ���C��2．1 ���C"�

C ��都b�1970～1976年 ��都2�29．1 店�CR�130．1 �#H�Cb�29．1 店�CR�130．1 �#H�Cb�0．0 ���C��0．0 ���3��45．2 滴�C��236．7 �#��Cr�41．8 �8�Cb�231．1 �#��C"�3．5 簸｢�5．6 ���CR�

D ��塔"� ��都��14．1 �(�Cr�144．2 �#x�C2�14．1 �(�Cr�144．2 �#x�C2�0．0 ���C��0．0 ���C��8．3 ���Cr�245．0 �#��CB�且．3 ���Cr�239．4 �#��C��0．0 ���C��5．6 ���CR�

E ��塔h������r�1982～19S6年 ��俘cB�14．8 �(�E2�159．0 �3��C��14．8 �(�C��159．0 �3��C��0．0 ���C��0．0 ���C��15．5 ���CB�260．5 �#(�Cr�14．8 ���C2�254．2 �#(�C"�0．7 ���C��6．3 ���CR�

F ��涛"�1986～1992年 ��俘c��7．4 ���CB�166．4 �3��CR�7．4 ���CB�166．4 �3��CR�0．0 ���C��0．0 ���C��5．1 ���SB�265．5 �#8�C"�5．1 ���CB�259．2 �#(�Cb�0．0 ���C��6．〕 ���CR�

G ��涛h���涛r�1992～1996年 ��涛B�11．2 �(�C��177．6 �38�Cb�0，0 ���C��166．4 �3��CR�11．2 �(�C��日．ユ �(�C�� ��265．5 �#8�C"� ��259．2 �#(�Cb� ��6．3 ���CR�

＝ �#��uB�19％～2001年 ��涛��11．4 �(�C��188．9 �3X�C��0．0 ���C��166．4 �4ﾃR�11．4 �(�C��22．6 滴�C2�17．g ���Cb�283．3 �#H�Cr�0．0 ���C��259．2 �#(�Cb�17．8 ���H.��24．1 �(�C��

Ⅰ �(�Xｺ��2001一一2（削年 �#��2�22．9 滴�C2�211．号 鼎��C�� ��166．4 �3��CR� ��22．6 滴�C2� ��283．3 �#H�Cr� ��259．2 �#(�Cb� ��24．1 �(�C��

1992年以降の近年12年に着目すると，伐採が確認できるのは大和谷（流域①），父

ケ谷（流域③），大杉谷（流域⑤），桑木谷（流域⑦）および宮川本川下流部（流域⑧）

の5流域である。さらに，1996年以降では，伐採が行われた流域は，大杉谷（流域⑤），

桑木谷（流域⑦）および宮川本川下流部（流域⑧）の3流域に減少し，伐採範囲は，

各流域内の比較的アクセスのよい範囲に限られる。8単元流域の中で最も伐採が盛ん

に行われたのは父ケ谷（流域③）であり，2004年までの累加伐採面積は660haと，流

域の45％を占める。

無植栽面積率と累加無植栽面積率の推移を示す図6．8（各流域の上段の図）と表6．5

より，1970年以降，植栽が徐々に行われなくなり，近年は無植栽面積率が増加してい
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ることがわかる。父ケ谷（流域③）では1976～1996年，大杉谷（流域⑤）では1970

～1986年にかけて，無植栽面積率が高い値を示している。大和谷（流域①），桑木谷

（流域⑦）および宮川本川下流部（流域⑧）では，1992年以降，無植栽面積率が急激

に増加している。前述のように，近年では，森林の伐採範囲が桑木谷（流域⑦）や宮

川本川下流部（流域⑧）といった比較的アクセスのよい範囲にシフトしているにもか

かわらず，伐採後に植栽が行われることなく放置されたままとなっている事実は注目

に値する。無植栽地は，父ケ谷（流域③）と大杉谷（流域⑤）に多く分布しており，

2004年時点の累加無植栽面積率はそれぞれ16．2％，9．6％となっている。

宮川ダム上流域内の無伐採地（空中写真上で森林の伐採が確認されなかった範

囲）・植栽地・無植栽地における崩壊面積率と斜面勾配との関係を図6．10に示す。

○無植栽地内の崩壊面積率

口植栽地内の崩壊面積率

△無伐採地内の崩壊面積率

○

○　　　　○

10　15　20　25　30　35　40　45　50　55　60

斜面勾配（0）

図6．10　無伐採地・植栽地・無植栽地における斜面勾配と崩壊面積率との関係

（宮川ダム上流域全域）

図6．10より，無伐採地・植栽地・無植栽地のいずれにおいても，斜面勾配と崩壊面

積率との間には正の相関性が認められ　特に，無植栽地内において斜面勾配に対する

崩壊面積率の増加度合いが大きく，斜面勾配に対して崩壊面積率が鋭敏に増加してい

ることがわかる。さらに，森林伐採が行われた植栽地や無植栽地では，無伐採地に比

べて崩壊面積率が高い傾向が認められる。特に，無植栽地内では，斜面勾配350以上

の区域での崩壊面積率は6～12％にまで達し，無伐採地の値の6～15倍となっている。

これに対し，植栽地内での崩壊面積率は，無伐採地の値に比べて3倍程度大きいもの

の，無植栽地で確認されたような斜面勾配の増加に伴う崩壊面積率の急増傾向は認め

られない。なお，8単元流域それぞれを対象としてこれらの関係を求めた場合でも，

同様の結果が得られた（黒岩・平松，2012）。

また，8単元流域における崩壊面積と無植栽面積の経年変化（図6．8）を比較すると，

無植栽地が多く分布している父ケ谷（流域③）と大杉谷（流域⑤）では，無植栽面積
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率と崩壊面積との間には少なからず対応関係が認められ，無植栽面積率の高かった

1970～1980年代には，崩壊面積も比較的大きな値を示していることがわかる。

つぎに，流域①～⑧の8単元流域ごとに，伐採地・植栽地・無植栽地内で発生した

崩壊地を抽出し，伐採や植栽後の経過年数と崩壊面積との関係をとりまとめたものを

図6．11に示す。父ケ谷（流域③），大杉谷（流域⑤）および宮川本川中流部（流域⑥）

では，宮川ダム上流域全域の場合（図4．3）と同様に，伐採後6年時点で崩壊面積が最

大値を示し，父ケ谷（流域③）で30，000㌦以上，大杉谷（流域⑤）と宮川本川中流部

（流域⑥）で18，000m2以上にも及んでいる。また，これらの3流域では，植栽後25

年以上経過した区域においてはほとんど崩壊が発生していない。

大和谷（流域①）と宮川本川下流部（流域⑧）では，これら3流域に比べて崩壊面

積が最大値を示す年が若干遅く，大和谷（流域①）では，伐採後10年に崩壊面積が

33，800m2と最大値を示している。また，宮川本川下流部（流域⑧）では，伐採後6～7

年目に崩壊が多発し，伐採後7年で崩壊面積が最大値（7，42伽㌔）を示す。これら2流

域の植栽地内の崩壊面積の推移を見ると，大和谷（流域①）では植栽後の経過年数に

かかわらず，崩壊面積は400～6，000m2の範囲で推移し，植栽後43年目の崩壊面積は

3，150㌦と，植栽後36年時点の値：1，00伽㌔よりも3倍程度上昇している。これに対

し，宮川本川下流部（流域⑧）では，植栽後10年以降より崩壊面積が減少し始め，植

栽後40年以上経過すると崩壊の発生が沈静化している。

一方，桑木谷（流域⑦）では，伐採後3～6年で崩壊が多発している。植栽地では，

植栽後5年程度経過すると崩壊面積が減少し始め，植栽後15年で若干崩壊面積が上昇

傾向を示すものの，植栽後20年以上経過すると，崩壊の発生は認められない。

不動谷（流域④）では，植栽直後は崩壊が多発しているものの，植栽後5年以上経

過すると，崩壊面積は植栽後の経過年数とともに減少傾向を示すようになる。しかし

ながら，植栽後14年目の崩壊面積は，2，000㌔程度と植栽直後と同程度の値を示して

いることがわかる。この崩壊が発生したのは2004年の大規模降雨時である事実を考慮

すると，崩壊が多発したのは，根系の緊縛力が十分発達していない環境下に，未曾有

の豪雨がもたらされたことによるものと推測される。また，同流域では，無植栽地内

での崩壊は確認されなかった。

垣外俣谷（流域②）では，伐採後17年目に崩壊面積が3，250m2と最大値を示してい

る。植栽地では，植栽後5年程度経過すると，崩壊面積が減少している。

以上の事実より，森林伐採や植栽の有無やその相違は，崩壊の発生に大きな影響を

及ぼしており，森林伐採や植栽状態は，崩壊現象の説明変数として極めて重要な役割

を担うことが確認された。
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伐採もしくは植栽後の経過年数（年）

⑥宮川本川中流部
一寸．・・伐採地内の崩壊

－●一植栽地内の崩壊

一一一か・一無植栽地内の崩壊

0　　5　　10　15　　20　　25　　30　　35　　40　　45

伐採もしくは植栽後の経過年数（年）

⑧宮川本川下流部

－■ト伐採地内の崩壊

一●一植栽地内の崩壊

一一一仝一一一無植栽地内の崩壊

0　　5　　10　15　　20　　25　　30　　35　　40　　45　　　　　　　　　　0　　5　　10　15　　20　　25　　30　　35　　40　　45

伐採もしくは植栽後の経過年数（年）　　　　　　　　　　　　　　　　伐採もしくは植栽後の経過年数（年）

図6．11森林伐採や植栽後の経過年数に伴う崩壊発生状況の変化
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宮川ダム上流域の表層崩壊を対象とした場合の森林伐採や植栽状況の影響を反映

する崩壊危険度評価指標：AP叫t）は，図5．5と表5．4に示す4つの境界年数より導出さ

れた（5．1）～（5．4）式を用いて算出される。ここでは，流域①～⑧の8単元流域内で発生

した表層崩壊を対象として，流域ごとに境界年数を設定して「崩壊危険度評価指標：

APh（t）」を求め，この値を指標として，各単元流域の崩壊発生状況と森林伐採や植栽

状況の相違との関係について考察を加えた。流域①～⑧の8単元流域内で発生した表

層崩壊を対象とした境界年数：T叩），Tul00），恥（0），TF（100）は，森林伐採や植栽後の経過

年数と崩壊面積との関係（図6．11）をもとに，表6．6に示すように，伐採による影響

開始年数：T叩）＝0年，伐採による植生の影響消滅年数：T叫00）＝3～17年，植栽による

影響開始年数：TFP）＝5～10年，植栽による回復年数‥TF（l00）＝15～40年の範囲内で，

単元流域ごとに設定した。大和谷（流域①）では，植栽地内において，植栽後の経過

年数に伴う崩壊面積の減少傾向が確認されなかったため，植栽の影響による斜面の安

定化については評価しないものとした（表6．6中の※1）。また，不動谷（流域④）で

は，伐採地内で確認された崩壊は，全て植栽地で発生したものであり（図6．11），無

植栽地内での崩壊に対する考察ができなかったため，伐採による影響を示す境界年数

は，宮川ダム上流域全域を対象とした場合と同様のT叩）＝0年，T叫00）＝6年を採用し

た。表6．6に示すように，単元流域間で境界年数に差異が認められたのは，表層崩壊

の発生に関与する“伐採後の樹木根系の腐朽”や“植栽後の植生の成長”に影響を及

ぼす地形や土壌条件等の相違によるものと理解される。

表6．6　単元流域①～⑧の表層崩壊を対象とした場合の境界年数

流域区分 僵�ﾜﾈ,�.h.�Xｻ�����ﾜﾘ,�.h.�Xｻ��

伐採による 僵�ﾜﾈ,�.h.��植栽による ���ﾜﾘ,�.h.����YﾉD��B�

影響開始 ����h,ﾈ帽ｻ��影響開始 

年数 傲�lYD��B�年数 

TL（0）（年） 疋ﾈ������ｨ�僖��｢�TF（0）（年） 疋h������ｨ�僖��｢�

①　大和谷 ���10 ������c��‾　＋l 

②　垣外俣谷 ���17 迭�15 

③　父ケ谷 ���6 迭�25 

④　不動谷 ���6 迭�25 

⑤　大杉谷 ���6 迭�25 

⑥　宮川本川中流部 ���6 迭�25 

⑦　桑木谷 ���3 迭�20 

⑧　宮川本川下流部 ���7 ����40 

※1：大和谷（流域①）では，植栽地内での崩壊実績を踏まえ，植栽の影響による斜面の

安定化は評価しないものとした。

崩壊危険度評価指標：AP叫t）を求めるために必要となる伐採による斜面の不安定化

率：Ls（t）と植栽による斜面の安定化率：Fs（t）は，表6．6に示す各単元流域の境界年数

を用いて，それぞれ（6．1）～（6．3）式と（6．4）～（6．6）式で求められる。
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【伐採による斜面の不安定化率：Ls（t）】

t≦T叩）；Ls（り＝0．0

Tuo）＜t＜T叫00）；Ls（t）＝a・t－b

t≧TIjl00）；Ls（t）＝100・0

【植栽による斜面の安定化率：Fs（り】

t≦TF（0）；Fs（t）＝0・0

TFP）＜t＜TF（100）；Fs（t）＝C・tTd

t≧TF（100）；Fs（り＝100・0

ここに，t：伐採もしくは植栽後の経過年数（年），TIイ0）：伐採による影響開始年数

（年），Tu00）：伐採による植生の影響消滅年数（年），b（t）：伐採による斜面の不安定

化率（％），a，b：伐採による斜面の不安定化率の変化傾向を示す係数，TF（0）：植栽によ

る影響開始年数（年），TF（100）：植栽による回復年数（年），Fs（t）：植栽による斜面の安

定化率（％），C，d：植栽による斜面の安定化率の変化傾向を示す係数である。

（6．2）式中のa，bと（6．5）式中のC，dは，伐採による斜面の不安定化率と植栽による

斜面の安定化率の変化傾向をそれぞれ反映する係数であり，単元流域①～⑧の表層崩

壊を対象とする場合の係数a，b，C，dは，表6．6に示す境界年数をもとに，表6．7に

示す値で与えられる。

表6．7　単元流域①～⑧の表層崩壊を対象とした場合の斜面安定性の

変化傾向を反映する係数

流域区分 僵�ﾜﾈ,�.h.們駘ｨ,ﾉW8��.�ｹzh�dﾇ8�幽�ｨ���8�｢����ﾜﾘ,�.h.們駘ｨ,ﾈ��.�ｹzh�dg8�幽�ｨ���8�｢�
係数a 佛y�F"�係数C 佛y�FB�

①大和谷 ����0 ��ﾂ�－ 

②垣外俣谷 �������r�0 ����50 

③父ケ谷 鉄���2�0 迭�25 

④不動谷 鉄���2�0 迭�25 

⑤大杉谷 鉄���2�0 迭�25 

⑥宮川本川中流部 鉄���2�0 迭�25 

⑦桑木谷 ������2�0 �#���2�33 

⑧宮川本川下流部 �����縒�0 �����2�33 

※大和谷（流域£）では，植栽地内での崩壊発生実績を踏まえ，植栽の影響による斜面の安定化は評価しないものとした。

（6．1）～（6．6）式と表6．7を用いて求めた伐採による斜面の不安定化率：b（t）と植栽によ

る斜面の安定化率：Fs（りを，（5．3）～（5．4）式に代入することより得られた単元流域①～

⑧の崩壊危険度評価指標：APh（りと崩壊面積率との関係を図6．12に示す。図6．12よ
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り，各流域ともに，AP叫りの増加とともに崩壊面積率も増加傾向を示しており，両者

の対応関係は流域によって異なることがわかる。特に，父ケ谷（流域③）では，APk（り

に対する崩壊面積率の増加傾向が顕著であり，また，8単元流域のなかで唯一APh巾）

が20％以上を示していることから，当該流域の崩壊は，他の7流域に比べて森林伐採

による斜面の不安定化の影響を強く受けていることがうかがえる。

さらに，図6．12を詳細に見ると，父ケ谷（流域③）においてAP叫りが20％以上を

示す2時期では，1992～1996年の崩壊面積率：0．10％は，1986～1992年の値：0．40％

のわずか川となっていることがわかる。この事実より，1986～1992年に流域内の不

安定箇所の大部分が崩壊し，その直後にあたる1992～1996年には，崩壊発生の可能性

が高い不安定な箇所がほとんど無かったため，流域内の崩壊危険度が著しく低下して

いたためと推察される。

◇①大和谷　　　　　X②垣外俣谷　　　　△③父ケ谷

●④不動谷　　　　　口⑤大杉谷　　　　　○⑥宮川本川中流部

0⑦桑木谷　　　　　▲⑧宮川本川下流部

△　　　　△←1986～1992年

◇

●

ロ◇▲
◇　●　　＿

誌㌍△　△←1992～199時

0　　　5　　10　　15　　　20　　　25　　　30

崩壊危険度評価指標：APhr（t）（％）

図6．12　崩壊危険度評価指標：APh（りと崩壊面積率：実績値との関係

以上のように，前節の図6．7で示した2004年台風21号により各単元流域内で発生

した表層崩壊を対象とした場合と同様に，1965～2004年までの長期間を対象とした場

合においても，単元流域①～⑧の崩壊面積率と森林伐採や植栽の影響を反映した崩壊

危険度評価指標：APh（りとの間には，高い正の相関関係が確認された。

6．3．3　崩壊予測改良モデルの構築とその適用性

前項までの検討により，宮川ダム上流域を構成する8単元流域内での崩壊発生状況

には，森林伐採や植栽状況，斜面勾配，時間雨量や日雨量の影響が強く関与しており，
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これらの指標は，崩壊現象の主要な説明要因となることが確認された。この事実を踏

まえ，本項では，第5章で提示した「崩壊予測モデル」の説明変数である年最大日雨

量と森林伐採や植栽の影響を示す「崩壊危険度評価指標：APk（t）」に加え，新たに「斜

面勾配」と「時間雨量」を追加することにより，「崩壊予測改良モデル」を構築し，同

モデルの再現精度について考察を加えた。

崩壊の発生には，日雨量だけではなく，短時間降雨である時間雨量も大きな影響を

及ぼすという事実を考慮して，降雨指標として，前述の「崩壊予測モデル」で採用し

た「年最大日雨量：M（血血y）」に加え，「年最大日雨量記録日の最大時間雨量：

Rh（mm几r）（以下，「最大時間雨量」と呼ぶ）」の2指標を抽出した。これらの降雨指

標の算出にあたっては，宮川ダム上流域の降雨状況を考慮して，崩壊の発生時期を

1961，1968，1975，1979，1982，1990，1992，2001および2004年と推定し，これら

の崩壊推定年を対象としてティーセン法で求めた年最大日雨量と最大時間雨量の流域

平均値をそれぞれ採用した。流域①～⑧の崩壊面積率と最大時間雨量との関係を示す

図6．13a）より，若干のばらつきが認められるものの，両者の間には正の相関関係が確

認され　最大時間雨量は8単元流域内での崩壊現象の説明変数として利用可能である

と判断される。また，先に示した崩壊予測モデルでも採用している年最大日雨量と8

単元流域の崩壊面積率との間にも，図6．13b）に示すように正の相関関係が認められ

崩壊現象に対する年最大日雨量の説明変数としての重要性が確認された。

20　　　　40　　　　60　　　　80　　　100　　　120　　　250　　　350　　　450　　　550　　　650

最大時間雨量（mnJhr）　　　　　　　　　　　　　　　年最大日雨量（mm／day）

a）最大時間雨量と崩壊面積率との関係　　　　　　　　　　　b）年最大日雨量と崩壊面積率との関係

図6．13　最大時間雨量・年最大日雨量と崩壊面積率：実績値との関係

以上の結果を踏まえ，表層崩壊の誘因として「年最大日雨量」と「最大時間雨量」

を，素因として「流域の平均斜面勾配」と森林伐採や植栽状況の影響を反映する「崩

壊危険度評価指標：AP叫t））」を抽出し，これら4指標と実績崩壊面積率を用いて重
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回帰分析を行うことにより，新たに「崩壊予測改良モデル」を構築した。各単元流域

の崩壊面積率：〟a（％）は，（6．7）式で近似可能となる（重相関係数：r＝0．62）。

ぬ＝2．10・10‾6×匹d－り0・39×馳0・77×㌔・08●A叫）×S。1・36　……………………（6．7）

ここに，S／a：崩壊面積率（％），Rd：年最大日雨量（m血day），r：崩壊限界雨量（mm伯ay），

蝕：年最大日雨量記録日の最大時間雨量（mm瓜r），APh巾）：崩壊危険度評価指標（％），

Se：流域の平均斜面勾配（0）である。

（6．7）式中の崩壊限界雨量：rは，打荻（1971）により提示された崩壊面積率と累加雨

量との関係式に準拠し，前章で示した宮川ダム上流域を対象とした場合（図5．8）と同

様に，r＝325nun／dayを採用した。この崩壊限界雨量r＝325mm／dayは，崩壊の発生限

界となる日雨量を意味しており，年最大日雨量：Mが崩壊限界雨量：325叫以下

の値の場合は，崩壊は発生しないことになる（崩壊面積率：S／a＝0％）。また，崩壊危

険度評価指標：APh（りの式形としては，図5．7に示す宮川ダム上流域全体に対して得

られたAP叫）と崩壊面積率と同様の指数形式を採用した。なお，（6．7）式の説明変数に

用いたS。，APhr（t）および降雨量（Rd Rh）相互間の単相関係数はr＝4．0×10‾8～0．20

と，各因子間は独立している。

崩壊予測改良モデル（（6．7）式）による崩壊面積率の再現計算結果を図6．14と表6．8

に示す。図6．14より，本章で提示した崩壊予測改良モデル（（6．7）式）による再現計算

では，若干過少評価される傾向が見受けられるものの，概ね良好な再現精度を示して

いることがわかる。しかしながら，図6．14を詳細に見ると，父ケ谷（流域③）では，

0　　　　0．1　　　0．2　　　　0．3　　　　0．4　　　　0．5

崩壊面積率（計算値）（％）

図6．14　崩壊予測改良モデルによる崩壊面積率の再現計算結果
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表6．8　崩壊予測改良モデルによる計算崩壊面積率と実績崩壊面積率

流域 凛ﾈ司lｩ���ﾈﾃ(�｢�崩壊 推定 俎阡｢�ミ量 �&霹���ﾈ��森林伐採や植栽状況 兩h�9lｩ��h�e8������8�｢�
年最大日雨量 （流域平均） 僖鞋Y�X鳧ｭH畠|｢��凛ﾈ司[ﾘｼ�&ﾈ�｢�平均斜面 勾配 兩h�8ｮｸﾊ�7��Uﾘ廁轌Ur�実績値 佗h蟀&ﾂ�

（ダム湛水域 を除く） 僖��L　r値 M（m血day） 板�&��蒙荐�(�｢�SO（○） 波(�$ﾕI?ｨ�x鹵���或��ｨ���8�｢�（％） ����8�｢�

（∋大和谷 �#h�3c��1961 鼎c��69 �#x�CCB�0．00 ���3�b�0，肌 

1968 田3R�57 �#x�CCB�2．28 ���C�R�0．05 

i975 添_b�Scr�49 �#x�CCB�8，08 ���C���0．（帖 

1979 �60 �#x�3CB�10．37 ���C�R�0．（汐 

1982 �3c"�73 �#x�3CB�10．戻） ���C�"�0．Or■‘‾‾ 

1990 鼎3��62 �#x�CC��10．84 ���3���0，07 

1992 鼎���45 �#x�CCB�11．12 ���H�����0．07 

2（X）1 鉄cR�43 �#x�CCB�14．12 ���C���0．10 

2（桝 田ビ�97 �#x�CCB�14．99 ���C���0．23 

②垣外俣谷 嶋�CS��1961 鼎c��69 �3(�C�r�0．11 ���C�"�0．05 

1968 田3R�57 �3(�C�r�0．87 ���C�b�0．（詭 

1975 鉄�2�49 �3(�C�r�1．81 ���3�"�0，（何 

1979 鉄cr�60 �3(�C�r�2．33 ���C���0．（袷 

1982 �3c"�73 �3(�C�r�2．95 ���C�r�0．03 

1％0 鼎3��62 �3(�C�r�3．68 ���C�r�0．05 

1992 鼎���45 �3(5ｸ�8�H*(�H*��3．62 ���C�2�0．（舛 

2∝11 鉄cR�43 �3(�C�r�3．83 ���C���0．05 

2（X減 田ビ�97 �3(�C�r�3，83 ���C�R�0，11 

③父ケ谷 ��H�Csr�1961 鼎c��69 �#x�C3��#x�C3��0．㈲ ���H�ｸｸﾃR�0，糾 

1968 田3R�57 �0．18 ���C�"�0．ひl 

1975 鉄�2�49 �#x�C3��8．13 ���H��ﾒ�0．（帖 

1979 鉄cr�60 �#x�C3��14．38 ���C#b�0．13 

1982 �3c"�7乏 62 �#x�C3��17，65 ���"�百二彿【‾■’■’【■ 

1990 鼎3���#x�C3��24．20 ���3C��0．20 

1992 鼎���45 �#x�C3��22．75 ���C���0，17 

2（X）1 鉄cR�43 �#x�C3��18，80 ���C���0．14 

2∝叫 田ビ�97 �#x�C3��16．93 ���CC��0．26 

④不動谷 ����CS��1961 鼎c��69 �#H�C湯�2．62 ���3�2�0．（減 

1968 田3R�57 �#H�C湯�13．37 ���3#��0．11 

】975 鉄�2�49 �#H�C湯�12．57 ���H�｣R�0．07 

1979 鉄cr�60 �#H�C湯�8．38 ���C3��0，07 

1982 �3c"�73 �#H�C湯�5．24 ���C���0．03 

1990 鼎3��62 �#H�3湯�1．14 ���C�"�0．03 

1（対2 鼎���45 �#H�C湯�1．34 ���C�R�0．03 

2（X）1 鉄cR�43 �#H�C湯�1．71 ���C�R�0，03 

2（X沌 田ビ�97 �#H�C湯�1．52 ���H�侏��0，07 

⑤大杉谷 �#8�C���1961 鼎c��69 �#8�Cc��0，00 ���C�"�0．03 

1968 田3R�57 �#8�Cc��3，13 ���C���0．桝 

1975 鉄�2�49 �#8�Cc��11．α） ���Ie��0．（光 

」塑9 鉄cr�60 �#8�Cc��15．11 ���C�b�0，11 

1982 �3c"�73 �#8�Cc��14．88 ���3�r�0．（施 

l墾）0 鼎3��62 �#8�3c��13．49 ���C���0．07 

1992 鼎���45 �#8�Cc��12．66 ���C�b�0．（：楕 

2001 2（XM 鉄cR�43 �#8�Cc��9．67 ���仄��005 

687 涛r�23．61 嶋�CSb�0．09 ���C���

⑥宮川本川 中流部 �#(�Cc��1961 鼎c��69 �#x�3C2�0．00 ���C�"�0，（叫 

1968 田3R�57 �#x�CC2�14．22 ���C���0．13 

1975 鉄�2�Scr�49 �#x�CC2�17．（対 �%X�iｬ｢���C�b�0．12 

1979 �60 �#x�CC2�17．01 �0．16 

1982 �3c"�73 �#x�CC2�13，災） ���C�R�0．07 

1990 鼎3��62 �#x�CC2�7．98 ���C���0．（帖 

1992 鼎���45 �#x�CC2�6．58 ���2�005 

2001 鉄cR�43 �#x�CC2�3．03 ���3�2�0．（河 

2∝叫 田ビ�97 �#x�CC2�2．51 ���C�R�0，08 

⑦桑木谷 店�C#��1961 鼎c��69 �#H�Cc��15．98 ���C�"�0，11 

1968 1975 田3R�57 �#H�Cc��7．99 �����0．07 

503 鼎��24．60 店�CC��0．〔叫 ���H�ｹ8��

】979 鉄cr�60 �#H�Cc��6．35 ���C���0．（施 

1982 �3c"�73 �#H�Cc��7．51 ���C�"�0．03 

1990 1992 2001 鼎3��62 �#H�Cc��5．78 ���3�2�0．〔叫 

481 鼎R�24，60 店�3#R�0．01 ���X���2�

565 鼎2�24．60 滴�Cッ�0．00 ���H-�ﾂ�

2酬 田ビ�97 �#H�Cc��4．74 ���C���0．09 

⑧宮川本川 下流部 ����CCR�1961 鼎c��69 �#x�C�B�0．00 ���H�仄��0．（二輪 

1968 田3R�57 �#x�3�B�6．74 ���C�"�0．07 

19テi 鉄�2�49 �#x�3�B�16．97 ���C���0．12 

1979 鉄cr�00 �#x�3�B�18．03 ���C�B�0．17 

1982 �3c"�73 仭8�h�H�仭2�#x�C�B�17，25 祷6｣���i?�ｶ��0．（吟 

1990 鼎3��62 �13，00 �0．（衿 

1992 鼎���45 �#x�C�B�12．53 ���C�2�0，07 

2（氾1 鉄cR�43 �#x�S�B�6．62 ���C���0．05 

2（桝 田ビ�97 �#x�C�B�5，68 ���H��)��0，11 
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1992年と2001年の崩壊面積率の実績値はそれぞれ0．11％，0．09％であるのに対し，計

算崩壊面積率は0．17％，0．14％と若干過大評価となっている場合が見られる。また，不

動谷（流域④）では，他流域と比べて過小評価の傾向が若干多く見られる。このよう

に予測精度が低下した原因としては，崩壊の発生に関与する斜面勾配，森林伐採や植

栽状況，降雨量以外の要因の関与が挙げられる。

1961年から2004年までの期間を対象として，崩壊予測改良モデル（（6．7）式）によ

り算出した①～⑧の8単元流域の崩壊面積を合計して得られた宮川ダム上流域の崩壊

面積の経年変化を図6．15と表6．9に示す。同図表中には，崩壊予測モデル（（5．7）式）

による計算値も併記した。崩壊が多発した1979年，1990年および2004年の3時期に

着目すると，崩壊予測改良モデル（（6．7）式）では，崩壊予測モデルに比べて，突発的

な崩壊の上昇傾向を精度よく再現していることがわかる。特に，2004年には，崩壊予

測モデルを用いた場合には計算結果は102，28如12と，実績値：174，09伽了よりも過少評

価されていたのに対し，崩壊予測改良モデルを用いた場合の計算値は189，116m2と実

績値とわずか15，00伽12程度の差となっており，崩壊予測精度が向上していることが確

認された。さらに，崩壊の少なかった1975年，1982年，1992年および2001年におい

ても，崩壊予測改良モデルでは，崩壊面積の減少傾向に対する再現精度が向上してい

ることがわかる。

以上のように，今回新たに提示した「崩壊予測改良モデル：（6．7）式」は，流域全体

としてみると飛躍的な再現精度の向上にまでは至らなかったものの，過去40年以上も

の長期間にわたる崩壊現象の時間的な変動を精度よく再現していることが明らかとな

った。
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図6．15　宮川ダム上流域における崩壊面積の再現計算結果
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表6．9　崩壊予測改良モデルによる崩壊面積の再現計算結果

年 們���&ﾂ�再現計算結果 

崩壊予測改良モデル（（6．刀式） 劔劔劔_h�9uﾉ�ｨ8(6h8ｸ���店�I8���｢�

崩壊 面積 僖�+y�R�?ｨ畠|｢�年最大 時間 雨量 （流域 平均） Rh （II血hT） ���② �"�ヰ �B�⑥ �b�（診 亶ｹ�ﾈ5�8��崩壊 危険度 僖�+y�R�?ｨ畠ur�計算 崩壊 面積 
－　● �� ��

（J） ；宮川ダム 上流域 全域 ��凛ﾈ暫�[ﾘｼ��｢�ﾒ��蒙ﾘ�襷���｢��� �� �� �� ��評価 指標 APhr（t） （％） ���5�8��&�5��｢�&B��黙�6F���｢�（J） こ宮川ダム 上流域 全域 

1961 鼎��3�#��469 都��10，182 滴�3�C��5，619 滴�33S��7，4（氾 嶋�3c�r�6233 滴�33�2�50，751 ���Cc��440 鼎��3c#��

1962 ��319 鼎�� �� �� �� �� ���Ccb�286 ��

1963 ��191 �#B� �� �� �� �� ���Cc"�138 ��

1964 ��221 �#"� �� �� �� �� ���CS��175 ��

1965 ��377 鼎��4，487 ���3ccB�2255 �8�3涛r�3，536 度�3�#��1，717 �(�33#B�27，910 ���CSR�398 �3X�3CSr�

1966 ��369 鼎r�4，913 ���3s���2，412 滴�3�3��3，951 ����3C3b�1，672 �(�3cs��32，790 ���CS��318 �38�3ss2�

1967 ��254 �� �� �� �� �� ���CC��230 ��

196S ���(�3����635 鉄��12，996 滴�3SsB�6，0糾 ����3�3��10，107 �#��3Ss��3，497 度�3イ2�84，590 ���CCB�611 鉄�#���

1969 ��241 鼎R� �� �� �� �� ���CC"�243 ��

1970 ��343 �3R�3，381 ���3�3B�1，518 �(�3CS��2，660 塗�3c���719 �(�3�ッ�20，637 �(�CC��287 �3��3Cc2�

1971 ��402 都b�11，770 �8�33SR�5，183 度�3鉄��9，315 �#(�3�SR�2227 度�3ピ��69，742 �8�C3��387 鉄8�3SsB�

1972 ��303 鉄�� �� �� �� �� 滴�C3b�281 ��

1973 ��359 �3r�5，45g ���3C#B�2，436 �8�33c"�4，604 祷�3cィ�773 �8�3塔"�31，722 店�332�355 鉄��3s���

1974 ��348 鉄R�6，752 ���3cコ�3，462 �8�3ツb�6，395 ��(�33途�943 店�33S��40，850 塗�Cモ�459 鉄H�33���

1975 涛x�33���503 鉄��15，057 �8�3S釘�8，340 度�3Cs"�14，497 �#c#���2，074 ��(�3倚ﾈ�｢�90，194 度�CC��491 ���仄��3ンr�

1976 ��410 塔��18，409 滴�3#�2�11，015 度�3����18，019 �3��33Sb�2，739 ��X�33SR�108，014 度�C迭�501 塔��3C#2�

1977 ��258 �� �� �� �� �� 嶋�CC��271 ��

1978 ��228 鼎�� �� �� �� �� 祷�C���305 ��

1979 �#�(�3##R�567 塔"�29，381 塗�3�ッ�22，351 嶋�3c�2�31，214 鼎(�3#湯�3，632 �#(�3����166，555 祷�C32�646 ��C��33�"�

1980 ��251 �#�� �� �� �� �� 祷�C#r�284 ��

1981 ��168 ��B� �� �� �� �� 祷�C#B�162 ��

1982 都8�3sC��362 鉄R�10，630 �(�3#s2�10，315 �&｣湯�10，882 ����3s�B�1，416 度�3cC��57，277 祷�3#"�340 塔��33c2�

1983 ��2S8 涛b� �� �� �� �� 祷�C#��348 ��

1984 ��263 �32� �� �� �� �� 祷�C���287 ��

1985 ��268 鉄b� �� �� �� �� 祷�CC��278 ��

1986 ��132 �#�� �� �� �� �� 祷�C�R�151 ��

1987 ��288 鼎2� �� �� �� �� 嶋�Cヲ�269 ��

1988 ��332 �#R�3，102 田�"�4，602 鉄�r�2，896 �##S��381 ���3s���16，217 嶋�Cc2�260 鼎h�3����

1989 ��342 鉄r�8，017 ���3s釘�12，214 ��#�2�7297 店�3c���941 滴�3C#B�41，586 嶋�C3r�326 鉄x�3��2�

1990 ��塗�3��2�431 嶋���｢�22，959 店�3����36，886 �8�3cc"�20，615 ��X�3CSr�2，611 ��(�3�途�119，388 嶋�C3"�5（枯 ������3�Cb�

1991 ��217 �#"� �� �� �� �� 度�C���206 ��

1992 鉄x�3�ｸ｢�481 鼎2�15，997 �8�3Cc"�22，398 �(�3S3b�13，151 祷�3C#2�1，7（帖 度�3Sc��76，240 度��S��525 �����3�#r�

1993 ��320 鼎2� �� �� �� �� 度�C���381 ��

1994 ��460 涛R�28，476 塗�8�冽ﾓ"�35，390 滴�3S���22，032 ��X�3�cr�2，722 ����3����R�126，179 塗�3湯�567 涛(�3c�r�

1995 ��413 �3r�12，074 �(�3Cコ�14，619 ���3�#"�8，932 店�3都r�1，138 滴�3c#"�51，768 度�C�R�405 塔##���

1996 ��107 �&r� �� �� �� �� 塗�Cコ�121 ��

1997 ��524 都"�29，663 店�3sc��30，525 滴�33cB�19，189 ��(�3c���ユ，71ト 祷�3Ccr�114295 塗�CcR�672 姪���3�#B�

1998 ��249 田b� �� �� �� �� 塗�CCR�233 ��

1999 ��236 �#�� �� �� �� �� 塗�3#R�156 ��

2000 ��42】 鉄r�20，444 �8�3c#"�17，653 �(�3s�"�10，971 度�33途�1，643 店�3�cb�69，497 塗�C���478 都h�333��

2001 鉄��3�#��565 鼎b�25，332 滴�33ィ�20，331 �3#SB�12，895 嶋�3�3��2，060 店�3ピr�82，963 店�Csb�570 涛h�3##��

2002 ��278 �#r� �� �� �� �� 店�CCB�171 ��

2003 ��396 鼎��17，101 �(�3�#R�11，859 �(�3�sR�7，834 店�3S3R�1，344 �8�3c���52，Ⅰ73 店�C3"�325 田H�33sr�

2∝仏 ��sH�3����687 ���B�64，197 ����33S��41，380 度�3Ss��27，899 �#��3����4，818 ��(�3ピR�189，116 店�C���767 ���(�3#ヲ�
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6．4　まとめ

本章では，森林伐採や植栽の影響を加味した合理的で実用性の高い崩壊面積率予測

手法を確立することを目的とし，宮川ダム上流域を構成する8単元流域を対象として，

過去40年間に発生した崩壊現象の再現性に着目し，第5章で提示した「崩壊予測モデ

ル」の改良を試みた。

2004年台風21号により発生した表層崩壊の発生要因解析を実施した結果，時間雨

量，斜面勾配および森林伐採や植栽状況の相違を反映する崩壊危険度評価指標：

AP叫りと崩壊面積率との間には，正の相関関係が確認され　これらの3指標を説明変

数とすることにより，「崩壊予測モデル」の再現精度が向上することが確認された。こ

の事実を勘案し，第5章で提示した「崩壊予測モデル」で抽出した「年最大日雨量」

と森林伐採や植栽の影響を示す「崩壊危険度評価指標：APh巾）」に加え，新たに「斜

面勾配」と「時間雨量」を説明変数として抽出した「崩壊予測改良モデル」を構築し

た。同モデルを宮川ダム上流域に対して適用した結果，崩壊面積率に対して高い再現

精度が確認され　今後降雨データ等を蓄積することによりその精度を向上させていく

必要があるもの，本章で新たに提示した「崩壊予測改良モデル」は，崩壊面積率予測

を行ううえで十分な精度を有していると判断される。

以上より，今回新たに斜面勾配や時間雨量を説明変数として組み込んだ「崩壊予測

改良モデル：（6．7）式」に，降雨量，斜面勾配，森林の伐採や植栽状況といった流域の

基礎的なデータを与えることにより，流域内で生じる崩壊面積の再現や予測精度が飛

躍的に向上する事実が確認された。
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第7章森林伐採や植栽状況の変化に伴う崩壊土砂量の長期予測

7．1　概説

近年，木材価格の低迷や経営コストの増加等により，林業従事者の不足や高齢化が

進み，全国各地で伐採後に植栽されずに放置される無植栽地が急増している。このよ

うな無植栽地では，表層崩壊が多発するなど，土砂生産が活発化している事実が多数

報告されるようになり（例えば，小山ら，2009；黒岩・平松，2010），森林施業や森林

管理の重要性が広く認識されるとともに，持続可能な森林施業の方法が検討されるよ

うになってきた。

本章では，第6章において崩壊面積率の再現や予測を行ううえで有用性が確認され

た「崩壊予測改良モデル」を用いて，伐採や植栽状況の異なる複数ケースを想定して

崩壊土砂量の長期予測を行い，伐採や植栽といった森林施業状態の変化が流域の土砂

生産状況に及ぼす影響について考察する。

第2節では，空中写真判読と現地調査を行うことにより，崩壊土砂量を求める際に

必要となる崩壊深と森林の状態との関係を定量的に把握する。

第3節では，これらの結果と第6章で新たに提示した「崩壊予測改良モデル」を用

いて，流域内の森林施業状態を種々変化させた場合の崩壊土砂量の算出を試みる。具

体的には，伐採跡地全面に対して植栽が行われる場合，伐採跡地全面が無植栽状態の

まま放置される場合，伐採跡地の半面に対してのみ植栽が行われる場合の3ケースに

対して崩壊土砂量の長期予測を行い，伐採や植栽状況の相違と土砂生産状況との関係

について考察を加えるとともに，将来の望ましい流域管理のあり方について言及する。

7．2　森林の状態と崩壊深との関係

流域からの崩壊土砂量を算出するためには，流域内で生じる崩壊面積に加え，崩壊

深を把握する必要がある。表層崩壊と森林との関係については数多くの研究が行われ

ており，崩壊深と森林との関係に着目した調査事例も少なからず見受けられる。人工

林内では，森林の成長とともに，崩壊深が深くなる傾向が指摘されており，壮齢林で

は，幼齢林に比べて崩壊発生頻度は低いものの，幼齢林よりも崩壊深の深い崩壊が発

生している事実が報告されている（例えば，太田，2006；多田ら，2010）。また，この

ような崩壊深の深い崩壊により，大量の土砂が生産・流出した事実も数多く報告され

ている（例えば，平松ら，2006；小藤・鈴木，2006）。

本節では，宮川ダム上流域内に位置する人工林を対象として，森林の状態を示す指

標として「植栽後の経過年数」に着目し，崩壊深と植栽後の経過年数との関係を定量

的に把握した。
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宮川ダム上流域内の人工林の主な構成樹種であるスギ林とヒノキ林を対象として，

植栽後の経過年数が異なる崩壊地を複数地点抽出し，これらの崩壊地に対して現地サ

ンプリング調査を実施し，各崩壊地の崩壊深を計測した。崩壊深の計測結果を表7．1

に示す。表中には，それぞれの崩壊が発生した時点での森林の状態と斜面勾配を併記

した。

表7．1崩壊深の計測結果

崩壊地No」 �+(ﾛ吋��斜面 勾配 兩h�9&顋Hﾋ2���厭�,ﾈ�9�B�
崩壊深（m） 兩h�9�I.吋��樹種 ���ﾜﾙ�I.吋��崩壊発生時点での植栽後 

（0） 凵ｦ1 凵ｦ2 �,ﾈﾆ����H�僖��｢�

1 �#����30．0 ���Cs��1997 �5�4ﾒ�1984 ��2�

2 �#����30．2 ���Cc��2008 �5�4ﾒ�1973 �3R�

3 �#����30．2 �(�C���2008 �5�4ﾒ�1973 �3R�

4 �#����30．0 ���Cc��2∝川 �5�4ﾒ�1973 �3��

5 �#����35．7 ���Csb�1997 �7�6ﾘ4ﾂ�1973 �#B�

6 �#����33．6 ���C3r�1997 �7�6ﾘ4ﾂ�1973 �#B�

7 �#����30．9 ���Cc2�2008 �7�6ﾘ4ﾂ�1973 �3R�

8 �#����33．8 ���C���2008 �7�6ﾘ4ﾂ�1973 �3R�

9 �#����32．6 ���C���2（氾8 �7�6ﾘ4ﾂ�1973 �3R�

10 �#����32．4 ���CSR�2008 �7�6ﾘ4ﾂ�1973 �3R�

11 �#����34．5 ���CC��2008 �7�6ﾘ4ﾂ�1968 鼎��

12 �#����31．1 ���C#b�2008 �7�6ﾘ4ﾂ�1984 �#B�

13 �#����38．6 ���CcB�2008 �7�6ﾘ4ﾂ�1989 ����

※1：空中写真判読結果，宮川ダム地点の降雨資料，崩壊地の現地確認結果を勘案して，崩壊年を推定した。

※2・1965～2（桝年までの空中写真判読結果，植栽地の現地確認結果をもとに，植栽年を推定した。

現地調査は，2000年7月21～22日と9月10～11日，2010年6月3～6日の計3回

にわたって実施した。崩壊深の計測には，ノンプリズムレーザー距離計（レーザーテ

クノロジー社，型式：インパルスLR）を用いた。一般に，水分要求量の違いから，

スギは斜面下方に，ヒノキは斜面中～上方に植栽されるため，スギとヒノキは土層厚

や斜面勾配が異なる条件下に生育することになる。このため，本調査では，崩壊深に

対する植栽後の経過年数や樹種といった植生の影響のみを抽出するため，斜面勾配等

の植生以外の条件が類似した箇所から，崩壊地を抽出した。調査対象とした崩壊地は，

斜面勾配30～400で，斜面中～下方に位置しており，崩壊地の全景が林道より視認で

き，崩壊深の計測が可能な表7．1に示す計13地点（スギ林内：4地点，ヒノキ林内：

9地点）である。

スギ林とヒノキ林で発生した各崩壊地の崩壊深と崩壊発生時点における植栽後の

経過年数との関係を図7．1に示す。図7．1より，スギ林・ヒノキ林ともに，植栽後の

経過年数と崩壊深との間には正の相関関係が認められ　森林の成長すなわち根系の伸

長とともに，崩壊深の深い崩壊が発生する傾向がうかがえる。この傾向は，ヒノキ林

よりもスギ林でより顕著に認められスギ林では，植栽後35年経過した植栽地で発生
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図7．1植栽後の経過年数と崩壊深との関係

した崩壊地の崩壊深は2．0mと，ヒノキ林の1．3～2．0倍程度となっている。このように，

スギ林の崩壊深が深い傾向を示す結果となった原因としては，樹木の主根の形態がス

ギは深根型であるのに対し，ヒノキは浅根型（苅住，1987）であるといった根の伸長

特性の相違に加え，ヒノキ林に比べてスギ林の崩壊地が若干緩勾配斜面に位置してい

るという事実が挙げられる（黒岩ら，2012）。

スギ林とヒノキ林地での崩壊深：h匝）は，植栽後の経過年数：t（年）を用いて，そ

れぞれ（7．1）～（7．2）式で表すことが可能となる。

【ス　ギ林】h＝0．05・t＋0．32

【ヒノキ林】h＝0．03・t＋0．20

ここに，h：崩壊深（m），t：植栽後の経過年数（年）である。

以上のように，植栽後の経過年数すなわち森林の成長とともに，植栽地内で発生す

る崩壊地の崩壊深が増加することになるため，流域内の崩壊土砂量を算出する際には，

（7．1）～（7．2）式を用いて対象とする森林の状態に対応した崩壊深を与えることにより，

再現精度の高い崩壊土砂量の算出が可能となると言える。

7．3　森林伐採や植栽状況の変化を考慮した崩壊土砂量予測

本節では，人工林（植栽地）内での植栽後の経過年数と崩壊深との関係を示す（7．1）

～（7．2）式と第6章で提示した「崩壊予測改良モデル」を用いて，宮川ダム上流域内の

崩壊土砂量の再現計算を実施した。さらに，森林伐採や植栽状況を種々変化させた場

合の崩壊土砂量の長期予測を行い，その結果について考察した。
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1961～2004年の期間を対象として，植栽後の経過年数と崩壊深との関係を示す（7．1）

～（7．2）式と「崩壊予測改良モデル：（6．7）式」を用いて，宮川ダム上流域内の崩壊土砂

量の再現計算を実施した。崩壊土砂量の算出にあたっては，崩壊予測改良モデル（（6．7）

式）を用いて，宮川ダム上流域を構成する単元流域①～⑧ごとに崩壊面積率を算出し，

この崩壊面積率に無伐採地・植栽地・無植栽地のそれぞれの面積を乗じて，これらの

森林の状態別に崩壊面積を求めた。そして，植栽地内で発生した崩壊に対しては，植

栽地内の樹種構成がスギとヒノキで1／2ずつと仮定し，植栽後の経過年数に対応した

崩壊深は，（7．1）～（7．2）式でそれぞれ得られる崩壊深の平均値とし，この値を崩壊面積

に乗じることにより，崩壊土砂量を求めた。無伐採地と無植栽地内で発生した崩壊に

対しては，現地調査により把握した宮川ダム上流域の平均崩壊深：0．8mに崩壊面積を

乗じることにより，崩壊土砂量を算出した。以上に示す手順により算出した単元流域

①～⑧の崩壊土砂量を合計して得られた1961～2004年までの朋年間にわたる宮川ダ

ム上流域の崩壊土砂量の再現計算結果を図7．2に示す。同図中には，宮川ダムの堆砂

量の経年変化を併記した。

⊂）　　　lハ　　　　　⊂）　　　lハ　　　　　⊂）　　　l′）　　　　⊂〉　　　　　「
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ロ＼　　　　○ヽ　　　　　○＼　　　　○＼　　　　くつ＼　　　　○ヽ　　　　　○ヽ　　　　　○＼

▼■■　　　　　　　　▼■■■■　　　　　　　　一一■■　　　　　　　　▼一一　　　　　　　　▼－■　　　　　　　1－－■　　　　　　　　▼・・．■　　　　　　　　▼－■

図7．2　宮川ダム上流域の崩壊土砂量の再現計算結果

図7．2より，崩壊土砂量の計算値と宮川ダムの実績年間堆砂量の変化傾向は概ね類

似しており，時期的なズレが若干認められるものの，堆砂量が急激に増加した1979，

1990，1994，1997，2004年には崩壊土砂量も大きな値を示していることがわかる。1979

年には崩壊土砂量の計算値は128，056m3／叩肝と突発的に大きな値を示すのに対し，年

間堆砂量は1979～1980年の2年間に151，000，156，00伽f／㌍訂と例年の2倍以上の値

を示している。このように両者の挙動に若干のずれが認められたのは，崩壊等により

流域内で生産された土砂がダム地点へと到達するまでに時間的な遅れを伴うことによ

るものである。
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つぎに，崩壊予測改良モデル（（6．7）式）を用いて，2005年から2048年までの羽年

間にわたる崩壊土砂量の長期予測を試みた。降雨条件としては，1961～2004年までの

44年間の降雨が繰り返し発生するものと仮定した。また，2005年以降の森林伐採や植

栽状況としては，過去の事例（三重県農林水産部，1996）を参考に，伐期を林齢40

年と設定し，2004年現在で林齢40年以下の人工林を対象に，これらが伐期を迎えた

時点で順次伐採されるものと仮定した。伐採後の状態としては，表7．2に示すように，

伐採跡地全面に植栽が行われる場合（Ⅰ：全面植栽タイプ），伐採跡地に植栽は行われ

ず無植栽状態のまま放置される場合（Ⅱ：全面無植栽タイプ），伐採跡地の半面に対し

てのみ植栽が行われる場合（Ⅲ：半面植栽タイプ）の3ケースを想定した。

表7．2　崩壊土砂量の予測ケース

計算ケース 剞X林の状態 僵�ｯ｢�

Ⅰ ��9lｩ��ﾜﾘ5�487b�伐採跡地全面に植栽が行われる場合 凩�~紊�D��

Ⅱ ��9lｩk9��ﾜﾘ5�487b�伐採跡地に植栽は行われず，無植栽状態のまま放置される場合 凩�~紊�D��

Ⅲ 僵ﾉlｩ��ﾜﾘ5�487b�伐採跡地の半面に対してのみ植栽が行われる場合 凩�~紊�D��

表7．2に示す各ケースに対して，前述の1961～2004年の崩壊土砂量の算出の場合と

同様の手順により，植栽後の経過年数と崩壊深との関係を示す（7．1）～（7．2）式と「崩壊

予測改良モデル：（6．7）式」を用いて求められる単元流域ごとの崩壊土砂量を合計し，

宮川ダム上流域の崩壊土砂量の予測値を算出した結果を図7．3と表7．3に示す。

崩壊土砂量の経年変化を見ると，2010年までは，いずれのケースでも53，000～

93，0仙n3／鰐紺の範囲内で推移しているものの，計算開始8年後である2012年頃より

ケース間で崩壊土砂量の差が見られ始め，その差は経過年数とともに大きくなる。崩

壊土砂量は，全面無植栽タイプ（Ⅱ）で最大値を示し，次いで半面植栽タイプ（Ⅲ），

全面植栽タイプ（Ⅰ）の順となっている。2019年以降，これらの崩壊土砂量の差は，

より顕著に認められるようになり，全面無植栽タイプ（Ⅱ）では崩壊土砂量は88，000

～1，487，0仙n3／叩即にも達しているのに対し，半面植栽タイプ（Ⅲ）では55，000～

888，000m3便肝と全面無植栽タイプ（Ⅱ）の1／2程度，全面植栽タイプ（Ⅰ）では40，000

～668，000m3伽肝と全面無植栽タイプ（Ⅱ）の2／5程度となっている。特に，計算開始

30年後である2034年以降，全面無植栽タイプ（Ⅱ）の崩壊土砂量は降雨に対して鋭

敏に反応して増加するようになり，流域内で多量の土砂が生産されることなる。さら

に，その14年後である2048年には，全面無植栽タイプ（Ⅱ）の崩壊土砂量は

1，487，605m3／叩肝と，全面植栽タイプ（Ⅰ）の値：668，353m3／叩肝の2．2倍以上，半面

植栽タイプ（Ⅲ）の値：88，402m3／㌍即の1．6倍以上の値を示すようになり，伐採跡地

が無植栽状態のまま放置されたことにより崩壊が多発し，流域内で土砂生産が極端に

活発化するようになる。
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図7．3　宮川ダム上流域の崩壊土砂量の長期予測結果

表7．3　森林施業状態を変化させた場合の崩壊土砂量の長期予測結果

l√1　　　　　　　⊂）

寸　　　　　　l√）

⊂〉　　　　　　　⊂）
N M

年度 僖鞋Y�R�?ｨ畠|｢�&H�蒙ﾘ�襷���｢�最大 時間雨量 兩h�97俚ｹ|ｨ,ﾉuﾉ�ｨﾈｸ悗�剩N度 僖鞋Y�R�mｨ畠|｢�&H��Huｸx�F���｢�最大 時間雨量 兩h�97俚ｹ|ｨ,ﾉuﾉ�ｨﾈｸ悗�
崩壊土砂量（J／year） 劔剳��y砂量（J／year） 

Ⅰ �b�】Ⅱ 劔Ⅰ �b�Ⅲ 

※ 磐ﾈ�蒙ﾙ�W(�｢�全面植栽 ��9lｩk9��ﾜﾒ�半面植栽 凵ｦ �&��網���(�｢�全面植栽 ��9lｩk9��ﾜﾒ�半面植栽 

タイプ �5�487b�タイプ 劔タイプ �5�487b�タイプ 

2005 鼎c��79 塔��3#s��92，812 涛��3SC��2027 �#モ�96 �� ��

2006 �3���41 �� ��2028 �#c2�33 �� ��

2007 �����24 �� ��2029 �#c��56 �� ��

2008 �##��22 �� ��2030 ��3"�20 �� ��

2009 �3sr�40 鉄8�3�#��58，199 鉄h�3����2031 �#モ�43 �� ��

2010 �3c��47 都��3鼎��77，224 都H�3Sィ�2032 �33"�25 鼎��3##��88，199 鉄X�3�32�

2011 �#SB�30 �� ��2033 �3C"�57 綿ｸｨ�3C#r�232，105 ��C8�3�途�

2012 田3R�58 �#C��3�S��280，405 �#cH�33S��2034 鼎3��86 �#度�3C3"�669，842 鼎���3�SB�

2013 �#C��45 �� ��2035 �#�r�22 �� ��

2014 �3C2�35 田��3CSr�80，873 都H�33コ�2036 鼎���43 �#�x�3ゴ"�469，797 �#ォ�33SB�

2015 鼎�"�76 �#C��3�迭�296，926 �#ch�3c迭�2037 �3#��43 �� ��

2016 �3�2�51 �� ��2038 鼎c��95 �3c��3sc��831，529 鉄�(�3#�"�

2017 �3S��37 涛x�3sコ�131，824 ���8�3�X���"�2039 鼎�2�37 ��S8�3�#2�343，427 �#�x�3#S"�

2018 �3C��55 ���8�3�C��158，133 ��3(�3����2040 ���r�28 �� ��

2019 鉄�2�51 �#3��3cSR�342，242 �#s��3��仗ﾂ�2041 鉄#B�72 �3SH�3SS��796，663 鼎s��3�#��

2020 鼎���89 �#c��3SS"�414，331 �33��3�cb�2（叫2 �#C��66 �� ��

2021 �#S��30 �� ��2（減3 �#3b�21 �� ��

2022 �##��48 �� ��2糾4 鼎#��57 �##h�3�#r�509，189 �3�8�3�C��

2023 鉄cr�82 �3塗�3sC��684，906 鉄���3S�2�2（汚5 鉄cR�46 �#sX�3イ2�619，724 �3c��3�CR�

2024 �#S��28 �� ��2叫6 �#s��27 �� ��

2025 ��c��14 �� ��2007 �3澱�48 �����3sCB�403，550 �#C��3ssB�

2026 �3c"�55 ��C(�3s湯�275，697 �����3����2048 田ビ�114 田c��33S2�1，487，蹟）5 套58�3C�"�

※年最大日雨量が崩壊限界雨量（325m血day）以下の場合は，崩壊は発生しないことになる。
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また，半面植栽タイプ（Ⅲ）では，崩壊土砂量は全面植栽タイプ（Ⅰ）の値の1．4

倍程度を示しているものの，植栽されなかった全面無植栽タイプ（Ⅱ）で見られたよ

うな年数の経過に伴う崩壊土砂量の急増傾向は認められなかった。

以上の結果，森林伐採後の植栽の有無や伐採跡地に対する植栽比率の相違によって，

流域内で生じる崩壊やその土砂量の変動傾向が大きく異なることになり，崩壊を抑制

することにより流域内での土砂生産を沈静化させるためには，森林伐採後の植栽の実

施が重要となることが確認された。

7．4　まとめ

本章では，第6章で新たに提示した「崩壊予測改良モデル」を用いて，森林伐採や

植栽状況の異なる種々の場合を想定して崩壊土砂量の長期予測を行い，伐採や植栽と

いった森林施業状態の変化が流域の土砂生産状況に及ぼす影響について考察した。

流域からの崩壊土砂量予測を行うにあたり，現地調査と空中写真判読により，森林

の状態と崩壊深との関係を定量的に把握したところ，植栽後の経過年数の増加すなわ

ち森林の成長とともに崩壊深は増加し，この崩壊深の増加傾向は，ヒノキ林よりもス

ギ林においてより顕著となる事実が明らかとなった。

つぎに，この結果と崩壊予測改良モデルを用いて，全面植栽タイプ（Ⅰ），全面無

植栽タイプ（Ⅱ），半面植栽タイプ（Ⅲ）の3ケースを想定して崩壊土砂量の予測を行

い，植栽の有無や伐採跡地に対する植栽比率が崩壊土砂量の長期的変動に及ぼす影響

について考察を加えた。全面無植栽タイプ（Ⅱ）では，最も崩壊土砂量が大きく，伐

採後の経過年数とともに崩壊土砂量が増加するといった顕著な傾向が確認されたのに

対し，伐採後に直ちに植栽を行う全面植栽タイプ（Ⅰ）や半面植栽タイプ（Ⅲ）では，

経過年数に伴う崩壊土砂量の極端な増加傾向は認められず，伐採面積に対して少なく

とも50％程度植栽することにより崩壊の発生が抑制され流域内の土砂生産環境に大

きな変化が生じないことが明らかになった。

以上，本章で示した植栽後の経過年数と崩壊深との関係を示す（7．1）～（7．2）式と「崩

壊予測改良モデル：（6．7）式」を使用することにより，伐採や植栽といった森林施業状

態の変化が流域の土砂生産状況に及ぼす影響について考察することが可能となり，本

手法は，森林施業状態に対応した崩壊土砂量予測だけではなく，土砂管理という観点

から流域管理を行う上での有効な支援ツールとして活用可能となることが確認された。

今後は，本研究で構築したこれらのモデルを用いて，森林の施業状態を種々変化さ

せた場合の崩壊土砂量予測を実施し，これらの結果を比較するとともに，有効に活用

することにより，森林施業状態と流域の土砂生産との関係について検討を重ね，土砂

管理の観点から，望ましい森林施業のあり方を模索することが必要となる。
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第8章　総括

近年，木材価格の低迷や経営コストの増加等により，林業従事者の減少や高齢化が

進み，伐採後に植栽されることなく放置される無植栽地が急増し，無植栽地では表層

崩壊が多発し，土砂生産が活発化している事実が数多く報告されるようになった。本

研究は，このような森林をとりまく環境変化に着目し，森林の伐採や植栽が表層崩壊

に及ぼす影響を定量的に把握するとともに，これらの結果を用いて伐採や植栽状況を

加味した崩壊予測モデルを構築し，将来の望ましい流域管理のあり方を模索する上で

の一助とすることを目的として実施したものである。

第1章では，林業や森林をとりまく現状や森林と表層崩壊との因果関係等を勘案し，

伐採や植栽といった森林の施業状態を指標とした崩壊予測モデルの構築を目指す本研

究の必要性を指摘した。

第2章では，豪雨を誘因とする表層崩壊予測手法に関する研究の経緯と現状を述べ

た。また，現時点での崩壊予測における問題点として，崩壊に対する森林の効果は，

森林の成長や施業状態の変化等によって時系列的に推移していくものであり，その定

量化や指標化が困難であるため，森林の効果を加味した崩壊予測手法はほとんど存在

しないことを指摘した。そして，森林の影響を指標とした崩壊予測を試みるにあたっ

て，森林と表層崩壊との関係について概観し，森林の影響を加味して崩壊予測を行う

うえでの課題を抽出するとともに，本研究の位置づけを明らかにした。

第3章では，研究対象流域として抽出した「宮川ダム上流域（三重県中央部；

125．6kn2）」の自然環境について概観するとともに，流域内の土砂生産状況や森林伐

採・植栽状況の推移をとりまとめた。流域の土砂生産状況としては，1989年以前まで

は宮川ダムの堆砂速度は概ね一定であったのに対し，1990年以降は4倍程度にまで上

昇し，近年土砂生産が活発化している事実が明らかになった。宮川ダム上流域内の森

林伐採や植栽状況を把握したところ，1976年までは，多量の森林が伐採されながらも，

その大部分に植栽が行われていたことが確認された。しかしながら，1976年以降は，

伐採面積が急減するようになり，1980年代以降になると，伐採面積が年々減少するば

かりか，伐採後に植栽が行われなくなり，1980年代を境に無植栽面積が急増している

事実が確認された。

第4章では，流域の土砂生産状況を反映しているものと考えられる「ダム堆砂量」

に着目し，流域の土砂生産能力を評価するための指標として，森林の伐採や植栽状況

を使用することの可能性について検討を加えた。森林伐採や植栽状況とダム堆砂量と

の因果関係を検討したところ，堆砂量は伐採後の植栽の有無に大きな影響を受けるこ

とが明らかとなり，植栽面積と堆砂量との間には負の相関性が，無植栽面積と堆砂量
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との間には正の相関性が確認された。この結果を踏まえ，森林伐採や植栽状況の変化

に伴う流域の土砂生産能力評価指標として∑AP（t）を提示した。宮川ダム上流域を対象

として∑AP（t）を算出した結果，∑AP（t）は，1980年代半ば以降の無植栽地の増加に伴う

ダム堆砂量の増加傾向を的確に再現しており，「土砂生産能力評価指標：∑AP（り」は，

伐採や植栽を指標とした流域の土砂生産能力の説明変数として利用可能であることが

明らかとなった。

第5章では，流域の主たる土砂生産形態である「表層崩壊」に着目し，第4章で得

られた知見をもとに，森林伐採や植栽状況の変化を指標とした流域の崩壊危険度評価

と崩壊予測を試みた。過去40年間程度の空中写真を用いた森林伐採後の植栽の有無と

表層崩壊との関係解析により，伐採後の植栽の有無によって流域内の崩壊発生状況が

異なり，植栽面積と崩壊面積との間には負の，無植栽面積と崩壊面積の間には正の相

関関係が成立する事実が確認された。また，植栽の有無にかかわらず伐採直後より崩

壊斜面が出現し，伐採後6年経過すると斜面の不安定化が最も顕著に認められ　崩壊

が多発し，植栽後20年以上経過すると崩壊の発生が沈静化するが，無植栽地では伐採

後24年経過した時点でも崩壊の発生が顕著に認められるといった事実が明らかとな

った。以上の結果を踏まえ，「森林伐採や植栽状況を指標とした崩壊危険度評価指標：

APh巾）」を提示し，同指標と崩壊面積率との関係を概観すると，両者の間には顕著な

対応関係が認められ「崩壊危険度評価指標：APk（り」は表層崩壊の説明変数として

利用可能であることが確認された。さらに，森林伐採や植栽状況の変化を反映するこ

とになるAPk（りと年最大日雨量とを表層崩壊の説明変数とした「崩壊予測モデル」を

提示し，崩壊面積率の再現計算を実施した結果，良好な再現性が認められ　崩壊面積

率の再現・予測を行ううえでの同モデルの有用性が確認された。

第6章では，合理的で実用性の高い崩壊予測モデルを確立することを目的とし，宮

川ダム上流域を構成する8単元流域を対象として，過去40年間に発生した崩壊現象の

再現性に着目し，第5章で提示した「崩壊予測モデル」の改良を試みた。2004年台風

21号により発生した崩壊の発生要因解析を実施した結果，時間雨量，斜面勾配および

森林伐採や植栽状況の相違を反映する崩壊危険度評価指標：APh巾）と崩壊面積率との

間には，正の相関関係が確認され　これらの3指標を説明変数とすることにより，「崩

壊予測モデル」の再現精度が向上することが確認された。この事実を勘案し，第5章

で提示した「崩壊予測モデル」で抽出した「年最大日雨量」と森林伐採や植栽の影響

を示す「崩壊危険度評価指標：AP叫t）」に加え，新たに「斜面勾配」と「時間雨量」

を説明変数として抽出した「崩壊予測改良モデル」を構築した。同モデルを宮川ダム

上流域に対して適用した結果，崩壊面積率に対して高い再現精度が確認され　今後降

雨データ等を蓄積することによりその精度を向上させていく必要があるもの，本章で
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新たに提示した「崩壊予測改良モデル」は，崩壊面積率予測を行ううえで十分な精度

を有していることが確認された。

第7章では，第6章で新たに提示した「崩壊予測改良モデル」を用いて，森林伐採

や植栽状況の異なる種々の場合を想定して崩壊土砂量の長期予測を行い，伐採や植栽

といった森林施業状態の変化が流域の土砂生産状況に及ぼす影響について考察した。

まず，崩壊土砂量を算出する際に必要となる崩壊深と森林との関係を定量的に把握し

たところ，植栽後の経過年数の増加とともに崩壊深は増加し，この崩壊深の増加傾向

は，ヒノキ林よりもスギ林においてより顕著となる事実が明らかとなった。つぎに，

この結果と崩壊予測改良モデルを用いて，全面植栽タイプ（Ⅰ），全面無植栽タイプ（Ⅱ），

半面植栽タイプ（Ⅲ）の3ケースを想定して崩壊土砂量の予測を行い，植栽の有無や

伐採跡地に対する植栽比率が崩壊土砂量の長期的変動に及ぼす影響について考察を加

えた。全面無植栽タイプ（Ⅱ）では，最も崩壊土砂量が大きく，伐採後の経過年数と

ともに崩壊土砂量が増加するといった顕著な傾向が確認されたのに対し，伐採後に直

ちに植栽を行う全面植栽タイプ（Ⅰ）や半面植栽タイプ（Ⅲ）では，経過年数に伴う

崩壊土砂量の極端な増加傾向は認められず，伐採面積に対して少なくとも50％程度植

栽することにより崩壊の発生が抑制され，流域内の土砂生産環境に大きな変化が生じ

ないことが明らかになった。

本研究で提示した「崩壊予測改良モデル」に，降雨量，斜面勾配，森林の伐採・植

栽状況といった流域の基礎的なデータを与えることにより，流域内で生じる崩壊面積

の再現や予測精度が飛躍的に向上する事実が確認された。さらに，本モデルと植栽後

の経過年数と崩壊深との関係式を用いることにより，伐採や植栽といった森林施業状

態の変化が流域の土砂生産状況に及ぼす影響について考察することが可能となり，本

手法は，森林の施業状態に対応した崩壊土砂量予測だけではなく，土砂管理という観

点から流域管理を行う上での有効な支援ツールとして活用可能となることが確認され

た。今後は，本研究で構築したこれらのモデルを用いて，森林の施業状態を種々変化

させた場合の崩壊土砂量予測を実施し，これらの結果を比較するとともに，有効に活

用することにより，森林の施業状態と崩壊による土砂生産との関係について検討を重

ね，土砂管理の観点から，望ましい森林施業のあり方を模索することが必要となる。
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要

【目的】近年，我が国の林業は衰退し，伐採後に放棄された区域での土砂生産の活発化

が多数報告されるようになり，森林管理の重要性が広く認識されるようになってきた。

一方，水系一貫の総合的な土砂管理を合理的に進めるためには，土砂生産域となる山地

の大半を占める森林の状態を考慮して，土砂生産予測を効率的に行うことが求められる。

流域の主たる土砂生産源となる表層崩壊の予測に関しては，これまでに数多くの研究が

行われてきたものの，“森林伐採や植栽の状況，や“森林の成長”を考慮した研究はほとんど

行われていない。本研究は，森林の伐採や植栽が流域の土砂生産状況に及ぼす影響を定

量的に把握するとともに，伐採や植栽状況を加味した崩壊予測モデルを構築し，将来の

望ましい流域管理のあり方を模索する上での一助とすることを目的として実施した。

【研究対象流域と研究方法】対象流域として，三重県中西部に位置する「宮川ダム上流

域（流域面積：125．6km2）」を抽出した。流域内の土砂生産状況を示す指標としてダム堆

砂量と崩壊面積に着目し，空中写真判読と現地調査等により，過去40年間にわたる土砂

生産状況の推移を概観するとともに，森林の伐採や植栽状況と土砂生産状況との因果関

係について検討を加えた。これらの結果をもとに，森林伐採や植栽状況の変化に伴う斜

面安定性の推移をモデル化し，伐採や植栽を指標とした崩壊危険度評価指標を新たに提

示した。さらに，同指標を用いて，伐採や植栽を指標とした崩壊予測モデルを新たに構

築し，その再現性や現地流域への適用性について考察した。

【結果および考察】対象流域では，1980年代後半から急激に無植栽地が増加しているこ

とが明らかとなった。宮川ダムの年間堆砂量を指標として流域の土砂生産状況を見ると，

1989年以前までは堆砂速度は概ね一定であったのに対し，1990年以降は4倍程度にまで

上昇し，近年土砂生産が活発化している事実が確認された。この堆砂量の急増傾向には，

無植栽地の増加に伴う森林効果の衰退が大きく関与していることが明らかになった。流

域の主たる土砂生産形態である表層崩壊に着目し，崩壊と森林伐採や植栽との関係を解

析した結果より，崩壊の発生には「森林伐採後の植栽の有無」と「伐採や植栽後の経過

年数」が大きく関与しており，1）近年の無植栽面積の増加とともに，崩壊面積も増加す

ること，2）無植栽地では，植栽地に比べて崩壊発生頻度が高く，特に伐採後10年程度

経過した無植栽地や大面積の無植栽地に崩壊が集中していること，3）植栽地では経過年

数とともに斜面が安定化し，崩壊が減少することが明らかになった。

以上の結果に基づき，森林伐採による斜面の不安定化と植栽による斜面の安定化をそ

れぞれ評価したうえで，流域の崩壊危険度を適正に評価することを目的として「崩壊危

険度評価指標：APhr（t）」を新たに提示した。このAPhr（t）は，森林伐採や植栽状況の変化

に伴う流域の崩壊危険度を表わしている。対象流域に対して崩壊危険度評価指標：APk（t）

を求めたところ，APh（t）を用いることにより，近年の無植栽地の急増に伴う崩壊の多発
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傾向を的確に評価することが可能となった。さらに，APhr（t）に加え，表層崩壊の誘因と

なる降雨量を加味し，年最大日雨量とAPhr（t）を指標とした「崩壊予測モデル」を構築し

た。同モデルによる崩壊面積の再現精度は良好であり，流域の崩壊面積予測において有

効であることが確認されたものの，崩壊予測精度をより向上させるためには，崩壊の主

要要因のである地形条件や短時間降雨を加味することの必要性も同時に指摘された。そ

こで，表層崩壊の説明変数として，年最大日雨量と伐採・植栽状況の影響を反映する崩

壊危険度評価指標：APhr（t）に加え，斜面勾配や時間雨量を加味した「崩壊予測改良モデ

ル」を新たに構築した。同モデルでは，前述の降雨量とA判k（t）のみを指標とした崩壊予

測モデルと比較して，崩壊面積の再現性は顕著に向上し，長期間にわたる崩壊現象の増

減傾向を精度よく再現可能となる事実が確認された。つぎに，伐採跡地全面に対して植

栽が行われる場合，伐採跡地の半面に対して植栽が行われる場合，伐採跡地全面が無植

栽状態のまま放置される場合の3ケースを想定し，「崩壊予測改良モデル」を用いた崩壊

土砂量の将来予測を行った。崩壊土砂量の推移を見ると，全面植栽や半面植栽の場合と

比較して，全面無植栽の場合には，年々崩壊が多発するようになり，森林伐採や植栽の

相違が流域の土砂生産環境に及ぼす影響の大きさや土砂管理を模索するうえでの森林管

理の重要性が強く指摘された。

以上より，本研究で新たに構築した「崩壊予測改良モデル」に，「森林伐採や植栽状況」，

「降雨量」，「斜面勾配」といった流域の基礎的なデータを入力条件として与えることに

より，流域内で生じる崩壊面積率の再現や予測精度が飛躍的に向上する事実が確認され

た。今後は，空間情報計測技術を活用し，時々刻々と変化する森林の成長や施業状態を

面的に把握し，これらの結果をモデルへと入力することにより，さらなる崩壊予測精度

の向上が期待される。さらに，本モデルを用いることにより，流域の土砂管理や森林管

理などの多方面において，森林の成長や衰退に伴う“森林の効果，や“流域の土砂生産ポテ

ンシャル”の推移をリアルタイムで評価することが可能となる。

以上
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