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【研究概要】（200文字程度。この部分の記述は、中間評価・事後評価を公表する際に、評

価コメントと併せてホームページで公開します）〔１行４０文字です。５行程度を目安に記載してください。〕 

  本研究では，豪雨に伴う土砂と流木の生産を定量的に予測・算定できる山地流域のデジ

タルツインモデルを開発する．表層崩壊の発生に関する決定論的なプロセスベースドモデ

ルを構築し，素因条件（風化岩盤および土層の分布と性状や森林根系機能）と誘因作用（降

雨波形）のパラメータとして変化させた多数回試行によるアンサンブル解析を行い，斜面

から河道に供給されうる土砂と流木の量について，確率論的な評価を展開する． 

 

【研究成果の要旨】 

  表層崩壊の群発による土石流あるいは土砂・洪水氾濫のハザード評価を高度化するため

の水文地形プロセスモデルを構築し，日本各地の花崗岩類を基盤とする丘陵地における近

年の発災地での踏査観測によってパラメータ同定を行うとともに，システムの実用性向上

に資する計算コードの改良を行った．モデリングにおいては，風化岩盤と土層の空間分布

およびそれらの水理・力学的性質，森林立木の分布と根系による土層補強効果，中・短期

での斜面水文過程を，水文地形学的な理論と経験関数により定式化した．実測に基づくパ

ラメータ値を付与したモデルの出力は，実際の発災状況を包摂的に再現でき，本モデルに

よるハザード評価の実用性が確認された． 

この決定論的モデルを用いて，表層崩壊による土層の除去と，岩盤の風化およびソイルク

リープによる土層の形成とを繰り返すサイクルシミュレーションを行うことで，確率的な

素因条件としての土層厚の空間分布を設定する手法を開拓した．さらに，林分と土質定数

に揺らぎを付与したうえ，入力降雨波形を変化させて，斜面安定解析の多数回試行によっ

て表層崩壊ハザードと土砂・流木生産量のアンサンブル解析を行うシステムを確立した．

長期気候変動予測データセット（d4PDF）の過去再現ならびに将来予測における 100年再現

確率降雨イベントを抽出

し，土砂・流木生産量の将来

変化を検討したところ，西

日本広島サイトでは，小流

域スケールでの 1 イベント

あたりの土砂流木生産量に

は系統的な大規模化の傾向

は認められなかった．一方

で，中・広域スケールを想定

すると，降雨イベントの頻

度上昇によって，土砂・流木

生産量は最大 2.6 倍増大す

るものと推定された（図 0）．  
  

図 0. 決定論的プロセスベースドモデルに，多様な素因

条件と誘因作用を入力することで得られる 100 年確率

降雨に対する土砂・流木生産のアンサンブル評価． 

図 0．過去あるいは将来の 60 年間に対する 12のシナリオによる降水イベントを，仮想

的に 720 年間の事象としたとき，流域デジタルツインモデルが出力する表層崩壊によ

る土砂および流木の生産量の推移． 
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  本研究では，山地流域のデジタルツインとみなせる定量的かつ統合的なモデルを構築し，それを

豪雨による土砂災害の発生予測に応用することを目的とする．モデルは流域を構成する斜面の植生

と風化帯および河道を要素として含み，豪雨による斜面の表層崩壊に伴う土石・流木の生産と流出

を再現あるいは予測できるものとする．モデルを活用して斜面ハザードを定量的に把握するととも

に，河道周辺における土砂・洪水氾濫のリスクを評価できる革新的な手法を樹立する．これにより，

流域毎の防災・減災対策の実施優先度を順位づけることができるようになる．精緻なハザード評価

により，未災の場における人工構造物の配備計画立案に際してコスト－ベネフィットのバランスを

検討できるようにすることも，本研究の最終的な目標のひとつである．土石・流木生産の量的検討

は，実測によってキャリブレートされた決定論的なプロセスベースドモデルを基礎とし，内包する

パラメータや入力とする降雨波形に揺らぎを与えることで，アンサンブル解析を行い，確率論的な

ハザードの評価も展開する． 

 

 【FS研究】まずは近い過去に発災履歴のある花崗岩類を基盤とする小流域を対象に，発災時の表層

崩壊と土石流および土砂・洪水氾濫を再現できるよう，地質・地形踏査，森林・地盤調査，水文観測，

土質試験，化学分析によってモデルパラメータとなるデータを取得する．河道に土石・流木を供給す

る斜面でのハザード評価モデリングの高度化とその妥当性検討を進める． 

 

 【一般研究】モデルを用いて，気候・地質・地形・植生等の場の条件が異なる多様な流域での発災

状況の再現を試みることでモデルの汎用性を確認する．再現解析に基づいてモデルの出力の精度と

確度を検証したうえ，土石・流木の生産・流出についてはアンサンブル解析による確率論的評価を達

成する．最終年度までには未災の場に対してもモデリングを展開し，今後さらに進行するであろう

人為的な気候変調に伴う流域土砂動態の変容を定量的に評価した将来予測を提示する． 



 

⑥研究成果 
（具体的にかつ明確に記入下さい。4ページ程度。） 

【FSスタートの場合は、FS研究と一般研究を別立てで記入してください】 
 

【FS研究】（1年目） 

  近年に顕著な表層崩壊と土石流および土砂・洪水氾濫による災害の発生した多様な条件の地域にお

いて，発災状況の確認とモデルパラメータの取得を行った．具体的には，東北地方太平洋側の花崗岩

および花崗閃緑岩を基盤とする丸森流域（2019年発災），東北地方日本海側の花崗岩からなる登川流

域（2011年発災），東北地方内陸の花崗岩からなる日光芹沢流域（2015年発災），紀伊山地南東部に

分布する花崗斑岩を基盤とする那智川流域（2011年発災），中国地方の花崗岩からなる広島安佐南・

小屋浦流域および流紋岩からなる庄原・安登流域（2010，2014，2018年発災），四国山地南西部の付

加体を基盤とする宇和島流域（2018年発災），九州北部の結晶片岩からなる奈良ヶ谷流域および花崗

閃緑岩からなる赤谷川流域（2017年発災）などを対象として選定し，系統的な地質・地形踏査，森林・

地盤調査，水文観測，土質試験，化学分析を実施してモデルパラメータの取得とモデリング内容の検

討を進めた． 

  モデルパラメータについては，代表地点における岩盤の風化と土層の形成速度，透水係数・水分特

性曲線やせん断強度定数に代表される物性のデータの取得を進めたほか，土層中の間隙水圧の変動特

性および植物根系の深度分布と土層補強効果に関するデータを蓄積した．地盤物性・水文過程・植生

根系特性の空間多様性についての情報の不足を補うべく，特に，斜面構成物の水理・力学的物性の不

均質性，立木分布に依存した根系による付加的粘着力の空間分布，風化岩盤の形成と表層崩壊の発生

に対する岩盤からの地下水湧出の寄与といった点について新たなモデリングを試みた．森林や土層の

空間分布そして，物性パラメータといった素因条件に揺らぎを与え，誘因となる入力降雨の波形を変

化させることで多数回の試行によるアンサンブル解析を行った．これにより，斜面から生産される土

砂と流木の量的推定について，決定論的なモデリングを基軸とした確率論的なハザード評価を展開

し，モデルのフィージビリティを子細に確認した． 

  本FS研究では，表層崩壊と土石流の群発する西南日本内帯において典型的にみられる発災状況を

呈する流域（広島安佐南地区：2014年発災）を検討対象に設定し，次の点についてモデリングを展開

した． 

 

1) 風化帯の発達モデリングに基づく風化岩と土層の厚みの空間分布;  

2) 樹木根系の土層補強効果と斜面崩壊発生時の流木生産に焦点を当てた森林機能の定量化;  

3) 岩盤と土層の接続性も考慮した中・短期斜面水文過程の連結;  

4) 表層崩壊による土層の除去と，風化およびソイルクリープによる土層の回復を模擬したサイクル

シミュレーション;  

5) 確率的に時空間変化する素因条件と誘因作用を組み合わせた土砂・流木生産のアンサンブル解析 

 

これらの結果，実際の生産土砂量をよく説明する結果が得られ，本研究のアプローチおよびモデルの

フィージビリティを確認することができた． 

 

【一般研究】（2年目） 

  FS研究において設計・構築されたモデルの汎用性を確認するため，気候環境や地形・植生条件の異

なる場における適用と発災再現解析を試みた．ここでは，東北日本に位置し，西南日本でみられるも

のとは異なるパターンでの表層崩壊の発生が確認されている日光芹沢流域（2015年発災）を対象に，

上記1－5）のモデリングを行い，結果の比較を行った．両地域の基盤地質はいずれも中粒花崗岩であ

るが，表層崩壊の発生パターンは対照的である．起伏や斜面勾配の小さい広島安佐南サイトで，表層



 

崩壊はごく浅く空間散在的な分布を示すのに対し，大起伏で急勾配の日光芹沢では深い表層崩壊が限

局的に生じていた．尾根部における土層直下の風化岩を試料とした宇宙線生成核種（10Be）の分析に

よって，土層生成速度を定量したところ，基盤岩の風化による土粒子の生産は広島のほうが2倍程度

大きいことがわかった．また，定常状態にあるとみなせる正の地形曲率（尾根部）斜面での土層の厚

みから，土粒子の輸送速度にも，数倍程度の差異があり，広島のほうでソイルクリープがより活発に

生じていることが明らかとなった．得られたパラメータを用いて，土層の発達シミュレーションを行

うと，土層の発達時間スケールは，広島で1オーダー短く，数百年程度で表層崩壊の発生に十分な厚

みの土砂が谷頭凹地に集積する．一方日光では，現在みられる土層の厚みが達成されるには数千年ス

ケールの時間を要し，両者で空間分布のパターンも著しく異なることが分かった． 

各々の地域で特徴的なパターンを呈する表層崩壊の発生をモデルによって説明すべく，土層底面

（潜在すべり面）での根系による付加的粘着力を算出したうえ，風化岩盤および土層での定常・非定

常斜面水文過程を組み入れた斜面安定解析を行った．植物根の地下分布調査と根引張破断強度の実測

から，森林根系による付加的粘着力が，深度方向に低減する指数関数として表現できることを確認し，

根系が土層カラム全体で発揮する総強度は，距離の逆2乗値で重みづけした周辺立木の胸高直径和の

指数関数として回帰した．実測立木密度をパラメータとし，胸高直径を対数正規分布で与えた林分を

設定して，計算された土層の分布から森林根系による土層底面補強効果を空間的にモデリングすると

ともに，崩壊発生時の流木生産量（幹材積および本数）を算定できるようにした．斜面水文過程と土

層の不安定化については，風化岩および土層の厚みの空間分布と，土質試験により実測された各々の

水理・力学的な物性に基づき評価した．基盤から土層への水涵養は，季節スケールでの準定常水頭を

想定し，平面2次元定常地下水流動モデルを援用して計算した．表層崩壊を誘発するような日スケー

ルでの短期的な強雨による間隙水圧上昇については，鉛直1次元非定常圧力拡散モデルを採用した．

解析の結果，局所安全率が基準値1を下回る不安定領域の拡がりは，それぞれの地域での実際の発災

状況に類似する分布，モデルの汎用性が確認できた． 

 

【一般研究】（3年目） 

  斜面の表層崩壊免疫性を考慮した土砂・流木生産の評価と将来予測を行うべく，表層崩壊と土層回

復のサイクルシミュレーションによって，任意時点での素因状態をパラメータとする確率的な条件設

定のスキームを地理情報システム上に実装した．土層発達の時間スケールが短く，サイクルシミュレ

ーションの適用性が高い広島安佐南サイトを対象に，100年確率規模相当の過去の降雨記録を利用し

て，不定期に表層崩壊を発生させ，イベント間には土層を回復させる周期的計算により，現実的な土

層の時空間変化を表現した．ランダムなタイミングで土層の状態を複数抽出し，森林条件および土層

物性の揺らぎを完全自動的に組み合わせて斜面安定性のモンテカルロ計算を行う． 

 このとき，降雨入力

波形として，2014年の

発災時ハイエトグラフ

を用いたほか，長期気

候変動予測データセッ

ト（d4PDF）における

過去あるいは将来の60

年間に対する12本のシ

ナリオから現100年確

率降水イベントを抽出

して用いた（図1）． 

 

図1．長期気候変動予測データセット（d4PDF）から抽出した100年確率降水イベント（1, 3, 6, 12, 24 h

降雨量の少なくともいずれかが再現期間100年以上のもの）．代表的な波形に着色してある． 



 

森林条件の生成・斜面水文計算・斜面安

定性評価は，ArcPyコードにより地理情報

システム（ArcGISPro）に実装し，高速で

半自動計算できるようにした．これによ

り，従来よりも大幅に計算時間と労力を

コストカットしつつ，林分や土質条件に

揺らぎを与えた多数試行の計算に基づく

表層崩壊発生確率の空間分布が得られる

ようになった（図2）．これは100回あるい

は1000回の繰り返し計算において，空間

的に連続した不安定領域（局所安全率が

基準値1を下回るグリッド）の出現頻度に

基づいている．表層崩壊の発生ポテンシ

ャルを高確度・高精度に定量評価・可視化

したものであり，実際の発災状況を包摂

的に再現できることを確認している． 

 

図2．モンテカルロ・アンサンブル解析に

よる表層崩壊確率分布（広島安佐南）． 

 

  長期気候変動予測データセット（d4PDF）の過去再現実験と，平均気温4℃上昇の将来予測からそれ

ぞれ抽出した降雨イベント波形を入力としたアンサンブル解析の結果，両データセットの降雨強度に

は明瞭な系統的差異がある（図1）にも関わらず，広島安佐南サイトの場合，小流域スケールでの1イ

ベントあたりの土砂・流木生産量には，将来における大規模化の傾向は検出されなかった（図3）．

このことは，表層崩壊の誘発にとって最も重要な降雨強度が，現気候条件下においても充分なもので

あり，崩れうる斜面は地形や土層厚を必要十分条件として，現在でもくまなく崩壊している状況にあ

るということを示唆している．西南日本の花崗岩山地における土層の循環サイクルが短く，多雨気候

下で活発な斜面の更新を経験してきていることが，その所以であろう．この解釈によれば，寡雨地域

である東北日本では，流域内での土層の蓄積量が大きく，将来気候下では1イベントあたりの土砂・

流木生産量も増大する傾向にあることが予期されるが，その実証には慎重を期する．なぜなら土層の

循環タームスケールが数千年におよぶことが示唆されており，妥当な土層サイクルシミュレーション

の実行展開にやや困難が伴うためである．日光芹沢サイトでは，降雨強度よりも降水総量に稀さのあ

る約100年再現確率の降雨イベントにより，数千年スケールで蓄積した土層が崩壊した．この事象に

は，長期間での土層形成における内部排水構造の発達など，現在のモデルには組み込まれていない現

象が支配要因として関わっている可能性があり，性急な結論は避けることとしたい． 

 
図3．広島安佐南サイトにおけるd4PDF から抽出した降水1イベントあたりの土砂・流木生産量． 

 



 

それでは，西南日本では，平均気温が４℃上昇した将来気候下においても，土砂災害は甚大化し

ないということになるのだろうか？ これは全くそうではない．図3に示された不変傾向は，あくま

で，小領域にフォーカスした場合に，今まで起こってきたことが同等の規模で今後も生じる，とい

うことを示しているに過ぎない．中・広域スケールで見た場合には，当然ながら土砂災害は激甚化

する． 

図4は，本研究で構築したデジタルツインシステムを援用して，d4PDFが供する過去再現あるいは

将来予測（4℃上昇）実験における60年間での12本のシナリオ（720年分）の降水イベントがもたら

す帰結の傾向を可視化したものである．本研究における表層崩壊アンサンブル解析では，誘因とし

てd4PDFの過去実験から36回，将来予測から98回の降水イベントを抽出し，各10パターンの土層と

森林の条件および水理力学的な土質パラメータのホワイトノイズとランダムカップリングさせる手

法をとり，それぞれ36回×30通り ＝ 1080試行，98×11通り ＝ 1078試行のメンバーでアンサンブ

ルを行っている．これを仮に，相当時間の720年間に継続して生じる現象と捉えて，各回での土砂あ

るいは流木の生産量を累積させれば，今後何が起きるか，現象の特性を視覚的に把握できる．すな

わち，時間的な降水イベントの多発化が，空間的な災害事象の高頻度化にエルゴディックに反映さ

れ，中・広域でみた場合には，計画規模（100年再現確率）降雨による土砂・流木生産の総量は，約

2.6倍になる．これは同規模降水イベントの頻度増大率（98/36 = 2.7）と同程度であり，流域からの

物質生産の不変性と地域気候の特性が相まって定まった帰結といえる． 

  今後は，流域の地形特性および地域の気候特性が異なる場において同様の解析を行い，将来の気候

条件に対する土砂・流木生産量の応答性を把握していくことが有益であろう．本研究で開発した一連

の解析ツール群は，そうした評価事業に広く供用する予定であり，気候変動適応における砂防施策へ

の活用を希求したい． 

 

図4. 流域デジタルツインモデルが出力する表層崩壊による土砂および流木の生産量の推移．d4PDF

における過去再現実験あるいは将来予測（4℃上昇）における60年間に対する12本のシナリオによる

降水イベントを，仮想的に720年間の事象と捉えて可視化したものであり，将来予測とは異なる． 
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  表層崩壊に付随して生じる土石流，土砂・洪水氾濫，流木災害のハザード評価の高度化に向け

て，実用性を高めていくことが今後の課題である．斜面から河道への土砂と流木の生産・供給量

を精緻に算定することができれば，土砂量あるいは土木混合比に依存した河道での輸送可能性評

価へとつなげられる．本研究で示したようなアンサンブル解析の結果得られる土砂・流木の生産

供給シナリオにより，河床変動計算の高確度化が期待される．また，下流側のどのような領域ま

で土石流被害が生じるか，流木による橋梁閉塞などにより迂回流が発生し，破堤が起こるといっ

た連鎖的な事象について，河川工学的なシミュレーションとの組み合わせが展望される．特に，

土石と流木のような，形態と比重の異なるものが混合して流れるとき，その量比が及ぼす影響を

検討する上での基礎データが提供できる．風化岩盤の構造や厚みをモデル化していることから，

深層崩壊の発生場予測や，生産土砂の巨礫混合比についても検討できる可能性がある．特に，地

盤の構造が複雑となりうる地質条件においても，岩盤－土層の水循環系の具体的有様を調査しつ

つ，その本質を体現したモデリングの考案が継続的に望まれる． 
 

⑪研究成果の河川砂防行政への反映 
（本技術研究開発で得られた研究成果の実務への反映等、砂防政策の質の向上への貢献について具体的かつ明確に記入

下さい。） 

  開発した手法には汎用性があり，以下の項目での社会実装が期待される． 

1. 土石流危険渓流のハザード再評価と人工構造物の新設/改修優先度の順位づけ 

  土石流危険渓流における新設構造物の建設優先度評価や既設構造物の機能評価に際し，コスト－

ベネフィットのバランス検討などで，本モデルによる土砂・流木生産の量的推定を利用できる． 

2. 土砂・洪水氾濫予測における流域スクリーニングとシナリオ想定 

  土砂・流木の量やそれらの量比に関するモデル出力が，土砂・洪水氾濫ハザードの高い流域の抽

出や発災シナリオの設定に活用できる． 

3. 森林管理の変容に対する土砂・流木生産の感度分析 

  森林根系の効果を組み込んだモデルとなっているため，皆伐や新植が斜面の安定と土砂生産に及

ぼす影響を定量的に検討することができる． 

4.ハザードの可視化によるリスクコミュニケーションと地域レジリエンスの向上 

  任意の降雨を入力としたハザードが地図上に動的に可視化されているため，地域社会との情報共

有や対話に活用できる． 

5. 土砂災害のイベントアトリビューションと，人為的気候変調に対する流域土砂動態変化の将来

予測 

   確率降雨を入力としたアンサンブル解析に基づき，既往災害で生産された土砂・流木の量が，

どれほど人為的気候変調の影響を受けていたかを評価できる．また，降雨の再現周期が変化した

将来気候下で，どのような土砂動態が予期されるか，長期的見通しを示すことも可能となる． 
 


