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論文
ダム堆砂データに基づく日本全国
の潜在的侵食速度分布

長谷川　浩一 *・若松　加寿江 **・松岡　昌志 *

Mapping of Potential Erosion-Rate Evaluated from Reservoir 
Sedimentation in Japan

Kouichi HASEGAWA * , Kazue WAKAMATSU * * and Masashi MATSUOKA *

　In order to improve the way to evaluate landslide potential, we proposed a new 
method to obtain a distribution of specific sedimentation rate, which gives information 
on regional erosion rate.  First, several topographic indices were compared with 
specific sedimentation rates.  We found that an average grid slope was the best index 
to estimate specific sedimentation rate.  Based on a regression analysis, we obtained 
equations to estimate specific sedimentation rate using simple parameters: grid slope 
and surface geology contained in a GIS database "Japan Engineering Geomorphologic 
Classification Map (JEGM)".  The estimation error of specific sedimentations using our 
proposed model is smaller than those using previous models.  Using the equations and 
the JEGM, we mapped the potentials of specific sedimentation rate in every drainage 
basin all over Japan.
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１．はじめに

　土砂災害の予測では，誘因となる降雨や地震

などの情報とともに，素因となる地形や地質，

災害履歴などの情報が必要になる。誘因の降雨

情報は，気象庁のレーダー・アメダス解析雨量

が約 5km メッシュの精度で日本全国にわたり
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利用できるため，これを利用して土砂災害の発

生危険度を推定する手法が提案されている 1），2）。

一方，素因の情報は土層厚，地質，地形，植生

など多岐にわたり，数値標高モデル（DEM）に

基づく地形モデルを利用した斜面崩壊危険度予

測 3）も行われている。三隅・他 2）は，DEM に

基づく流出モデルと斜面安定解析を組み合わせ，

レーダー・アメダス解析雨量を用いた斜面崩壊

予測に関する研究を行っている。この手法では

DEM のメッシュ精度で危険度の予測ができる

が，現地での土質調査によるパラメータや表土

層厚などの詳細な情報が必要になる。土壌雨量

指数 1）は，メッシュ毎に土壌水分の収支をタン

クモデルによって計算し，市町村程度の広さに

おける土砂災害の発生する危険度を推定する指

標である。モデルでは特定の地質の平均的な斜

面における貯水量を用いているため，今後，地

形地質の違いや人工的ながけ，荒廃などによる

地域全体の崩れやすさを考慮することが課題と

して挙げられている 1）。よって，ある程度広域

の地域での土砂災害予測においては，「地域の崩

れやすさ」という指標を簡便に把握することが

重要な課題である。

　わが国では，山地の侵食の主な原因は崩壊な

どのマスムーブメントであると考えられている4）。

山地での侵食量は河川流域から搬出されてダム

に堆積する土砂量に等しいとみなされており5），6），

ある程度の規模を有するダムで上流域に別のダ

ムがない場合，ダムの比堆砂量（単位年，単位

面積当りのダム堆砂量）が流域全体の平均的な

侵食速度を近似的に表していると考えられてい

る 5），7）。従って，このような条件のダムの堆砂

量には大小の崩壊による土砂量が含まれると考

えられる。

　これらのことから，流域全体の侵食速度は個々

の谷や斜面の崩壊につながる地域の崩れやすさ

を知るための一つの指標になると考えられる。

しかし，日本全国の流域での侵食速度をダムに

堆積する土砂量から計測することは現実的では

ない。そこで，地形指標や地質などの面的な情

報を用いて，任意の流域での侵食速度を推定す

ることは，地域の崩れやすさを把握する解決策

の一つと考えられる。

　流域の侵食速度は，地形の起伏状態と相関を

もつことが知られており，高度分散量（標高の

標準偏差）を用いた侵食速度の推定式が提案さ

れている 6）。藤原・他 8）は，高度分散量を基準

地域メッシュ単位で計測し，この地形量を用い

た侵食速度の推定式を提案している。推定式を

求める際の回帰分析は，地形量の区間毎に算出

された侵食速度の平均値のデータセットに対し

てなされているが，本来すべてのデータに対し

て分析することが望ましい。また，高さの次元

をもつ起伏量や高度分散量は，斜面の傾斜を間

接的に表現するために用いられてきたものであ

り 9），本来の地形変化を表現する物理量として

は，傾斜がふさわしいと考えられる。

　そこで，本研究ではメッシュ単位で算出され

た傾斜を侵食速度推定のための地形量として用

い，従来提案されてきた地形量とともに，侵食

速度とみなされるダムの比堆砂量との関係につ

いて比較を行う。なお，侵食速度に対する降雨

の影響に関しては，藤原・他 8）が流域の侵食速

度と降水量や降水強度との間に，相関がほとん

どみられないことを確認している。その考察で，

「世界的な観点でみると，侵食速度は降水量と植

生密度とによって変化する」が，「日本列島の山

地のように植生密度が高い地域では，降水量に

よる侵食速度の差は現れにくい」と述べている。

そこで，地域の崩れやすさの指標の提案の第 1

ステップとして，本研究では地域による降雨の

違いを考慮しないものとする。

２．流域の侵食速度推定のための既往の

地形量

　まず，ダム堆砂量の推定を目的として日本に

おいて提案された主な地形量を表 1 に示す。以

下に，各地形量の概要と特徴・問題点などを整

理する。

　2.1　流域単位の地形量

　流域単位で地形を計測する代表的な地形量と
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して，起伏量比が挙げられる。起伏量比とは，

流域内の最高点と最低点の標高差を該当する河

川の流路距離で除した値である。吉松 10）は，山

地の崩壊面積率の推定モデルにおける変数とし

て起伏量比を用いたほか，建設省河川砂防技術

基準（案）11）で採用されている砂防ダムの比堆

砂量を推定する重回帰式の変数として，流域面

積や流域平均高度などと共に用いられている。

　また，建設省河川局 12）は，砂防ダムの比堆砂

量と起伏量比や流域面積との関係を検討してお

り，芦田・奥村 13）は比堆砂量と流域面積との関

係図に水系情報を加えて分析を行っている。最

近では，これらの地形量の計測に DEM や GIS

を用いて作業の効率化も図ることができるが，

データの作成にはある程度の手間を要する。

　2.2　メッシュ単位の地形量

（1）地貌係数

　メッシュ単位の地形計測は，古くから研究さ

れており 14），貯水池の堆砂量とメッシュ単位の

地形量との比較を行った研究としては，田中・

石外 15）の論文が挙げられる。その中で，16 km2

メッシュ内の起伏量と平均標高を計測し，流域

内での加重平均を求め，比堆砂量との関係を検

討している。さらに，流域内の平均起伏量と平

均標高を乗じて得られる値を地貌係数と名付け，

比堆砂量との関係を検討しており，地質別の関

係式を示している。また，流域内に分布する岩

石の種類によって地貌係数と比堆砂量の関係を

整理しているが，研究で用いられたダム数は 32

と多くはないこともあり，明確な傾向を把握す

るには至っていない。

（2）基準高度分散量

　藤原・他 8）は，全国の山地の侵食速度を推定

するために，ダムへの土砂流入量と流域の基準

高度分散量の平均値との関係から，回帰式を求

めている。ここで基準高度分散量とは，地域の

起伏の大小を示す地形指標である高度分散量 6）

を基準地域メッシュ（約 1km メッシュ）に適用

したもので，メッシュに含まれる数値標高デー

タ（250 m メッシュ）の標準偏差に相当する。

この研究で用いられたダム数は 82 と比較的多

い。

（3）起伏度×平均標高

　岡野・他 16）は，起伏度という地形量を定義し

ている。起伏度とは，流域内に含まれるメッシュ

単位の起伏量のうち最頻値より大きい階級の値

を合計し，流域面積で除した値である。この研

究では，地貌係数を参考にして，起伏度と流域

の平均標高を乗じた値（起伏度×平均標高）を

提案しており，比堆砂量との相関係数は 0.74 と

高い。また，国土数値情報の表層地質を用いて，

岩石の硬さなどに着目した表層地質 4 区分にお

ける回帰式を示している。相関係数はいずれも

0.9 前後と極めて高いが，研究で用いられたダム

数は各区分で 5 ～ 11 であり，より多くのデータ

に基づく分析が望まれる。

表１　堆砂量推定のための主な地形量
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　2.3　日本全国地形・地盤分類メッシュマップ

での地形量

　筆者らの研究グループは，行政区域を越えた

広域を対象としたハザード評価のための基礎情

報となる，全国的な地盤特性データベース『日

本全国地形・地盤分類メッシュマップ』を最近

構築しており 17），デジタルデータを公開予定で

ある 18）。このマップは，地理情報システム（GIS）

にて取り扱うことのできる数値情報で，地形分

類・表層地質などに関する基準地域メッシュ（約

1km メッシュ）単位のデータによって全国が網

羅されている。地形分類や表層地質の情報に加

えて，国土地理院発行の 250 m メッシュ標高デー

タを用いて計算された傾斜や起伏量などの地形

量に関する情報も収録されている。

　メッシュ単位の傾斜の計算は，図 1 に示す三

段階の処理によって実施されている。即ち，①

沖村・他 19）手法に従い，数値地図 250 m メッシュ

標高のデータを 3 × 3 メッシュで取り出し，そ

の中心メッシュを対象として，その分布を最も

よく表現する平面を最小二乗法により求め，そ

の面の傾斜を算出する。②すべての 250 m メッ

シュに対して傾斜を算出する。③基準地域メッ

シュ内に含まれる 250 m メッシュの傾斜の中央

値を算出し，その値を基準地域メッシュでの傾

斜（正接）とする。以下，この値をメッシュ傾

斜と呼ぶ。

　本研究では，メッシュ傾斜のダム堆砂量推定

のための地形量としての適否を検討するために，

他の地形量と比較を行った。

3．利用したダム堆砂量と流域データ

　ダムの比堆砂量（103 m3/km2/ 年）は，年平均

堆砂量を流域面積で除して得られる。本研究で

は年平均堆砂量を求めるために，全国のダム堆

砂量データを作成し，それらのダムの流域面積

を算出するために，流域ポリゴンを GIS にて作

成した。

　3.1　全国のダム堆砂量のデータベース化

　本研究にて使用したダム堆砂データは，『電力

土木』20）誌上に公表された昭和 37 年（1962）か

ら平成 13 年（2001）までの堆砂データである。

これに基づきダム単位の堆砂量の経年グラフ（以

下，堆砂グラフと呼ぶ）を作成した。

　堆砂グラフから経年変化の勾配を計測したも

のが年平均堆砂量である。芦田・他 21）によると，

一般的な堆砂の経年変化には図 2 に示すような

3 段階があり，比較的安定した堆砂の傾向を示

すステージⅡが自然環境による堆砂傾向を最も

よく表しているとされる。このステージを判読

するためには，ある程度長期間にわたって堆砂

グラフを作成する必要がある。そこで，本研究

では昭和 20 年代から 40 年代に竣工したダムを

採用することとした。これによって，竣工直後

から現在まで少なくとも 25 年以上の堆砂の傾向

を把握できる。

図１　メッシュ傾斜の計算手順

図２　一般的なダム堆砂の経年グラフの形状 21）
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　これらの堆砂データのうち，他のダムの影響

を受けず，土砂の捕捉率が 100％に近いダムの

データが，自然な状態での堆砂傾向を示してい

ると考えられる。このようなダムを選ぶにあた

り，芦田・他 21）の研究を参考にして，次のよう

な条件を満たすダムを選ぶことにした。

　 1 ）上流に大規模ダムが存在しない

　 2 ）貯水容量が 200 万 m3
以上である

　 3 ）堆砂率が 25％以下である

　上記の 1）は他のダムの影響を受けない条件

であり，国土数値情報のダム位置および地形図

により判断した。最上流に位置していなくても

上流のダムの竣工年と堆砂グラフから判断して，

上流のダムの影響が殆ど無いと判断される場合，

そのダムも採用した。2），3）は土砂の捕捉率が

ほぼ 100％とされる経験的な条件であり，電力

土木誌上に公開されている情報によって判断し

た。

　以上，三つの条件を満たしたダムの殆どの堆

砂グラフは，図 2 のような一般的な形状を示さ

ず，ステージⅡを確認できなかった。そこで，

まず本研究では，次節にて示すように，近年の

研究を参考にして，堆砂量の経年変化をタイプ

別に分類し，代表的な勾配を読み取った。

　3.2　堆砂量の計測方法

　宮崎・大西 7）は，堆砂量の経年変化を，A：

堆砂量が一様に増加する，B：堆砂量の増加が

途中から遅くなる，C：堆砂量の増加が途中か

ら速くなる，という三種類のパターンに大別し

ている。また，比堆砂量の算定には侵食速度に

相当する量で表すのが適当であるとしており，

A の場合は勾配がひとつで問題ないが，B，C の

場合は侵食速度に相当する量を選ぶ必要がある

としている。そして，「堆砂量の増加が途中から

遅くなるタイプ B の場合には，堆砂速度減少の

原因が背砂や排砂であるとすれば，減少後の比

堆砂量は侵食速度を表さないことになる」とあ

り，タイプ C の場合には，「流域の侵食状況変

化が原因と考えるのが自然であるから，勾配変

化の前後とも侵食速度の対象となる」とある。

さらに，タイプ A と B の区別が難しい場合の処

置として，堆砂グラフの二つの勾配の比率（変

化前／変化後）が，おおよそ 2 を超える場合は

B と判断するのが妥当であるとしている 7）。

　そこで，これらの判断事例を参考にして，B

図３　本研究での堆砂グラフのタイプ分類例
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と C の場合の簡略化した判断基準を次のように

考えた。すなわち，上記の勾配の比率により B

と判断される場合は，減少前の期間の勾配のみ

を対象として堆砂の勾配を計測し，C の場合は

複数の勾配の平均をもって代表値とする。また，

B と C が混在するような場合は，C の場合と同

様に，それらの平均をとることとする。

　以上の判断基準に加え，勾配が曲線的な場合

の扱いも含めて，堆砂の勾配の計測方法を次の

ように設定した。また，（ ）内に対応する宮崎・

大西 7）のパターンを示した。

タイプ 1 ：終始一貫して一様に増加している場

合，堆砂期間の平均的な勾配を計測

する（A）。

タイプ 2 ：増加勾配が一様ではなく，堆砂量の

増加が途中から遅くなる場合，勾配

が変化する前の期間を対象として勾

配を計測する（B）。

タイプ 3 ：増加勾配が一様ではなく，堆砂量の

増加が途中から速くなる場合，勾配

が変化する前後の勾配をそれぞれ計

測し，それらの平均をとって全体の

値とする（C）。

タイプ 4 ：増加勾配が曲線的で，勾配計測のた

めの区切りを判断するのが難しい場

合，その期間の中程での勾配を計測

する（B，C の特殊なパターン）。

タイプ 5 ：タイプ 2 ～ 4 の傾向が混在している

場合，それぞれの勾配の平均をとっ

て全体の値とする（B，C が混在した

パターン）。

　また，各増加期間が 10 年程度以上続く場合に

限りそれぞれの勾配を計測するものとし，5 年

に満たない急激な増加期間は計測しない。全体

的に減少傾向にある場合や，ほとんど増加傾向

がみられない場合あるいは増加と減少傾向が交

互に現れるなど安定していない場合，そのダム

は除外する。

　図 3 に，上記タイプ 1 から 5 までの堆砂グラ

フの例を示す。曲線で囲んだ部分が年平均堆砂

量の計測に用いたデータである。

　以上，ダムの選択条件を満たし，かつ，堆砂

グラフの勾配が読み取れるダムの数は，本研究

で作成したデータベースのダム総数 391 のうち，

72 であり，これを本研究における以降の検討に

用いることにした。72 のダムの位置を末尾の図

4(a) に，ダム諸元，堆砂グラフの一覧を表 2 に

示す。

　なお，表 2 中の No. に欠番があるのは，本研

究で作成したデータベースのダム総数 391 に対

する通し番号をそのまま用いているためである。

　3.3　ダム流域GIS データの構築

　現実の流域界をできるだけ忠実に取得するた

め，国土地理院発行の 5 万分の 1 地形図画像に

地理的位置合わせを施したものを背景図として，

等高線に基づいて集水域を切り出した。その際，

他のダムの水がパイプラインなどによって流入

する場合があるが，ここでは他のダムの流域は

除いた。なお，標高データによって流域界を抽

出することも考えられるが，現実の流域界を再

現できない場合があること 22）や，上記のような

人工施設の確認が別途必要であることから，本

研究では地形図から手作業にて流域界を求めた。

GIS によるポリゴン計測によって得られた面積

を表 2 に示す。流域ポリゴンの面積はダム年鑑

200423）に掲載されている流域面積とほぼ同じ値

になること，国土数値情報の流域界 24）と取得し

た流域界がほぼ一致することを確認した。

4．比堆砂量と地形量との比較

　本研究では，ダム流域内に含まれるメッシュ

傾斜の合計値を流域面積で除した値を平均メッ

シュ傾斜と定義する。地域別にメッシュ傾斜を

合計し流域面積で除し，地域の平均メッシュ傾

斜を算出した。2 章で示した砂防分野で従来用

いられてきた地形量と，メッシュ傾斜のいずれ

が比堆砂量の推定に適しているのか確認するた

めに，各地形量と比堆砂量を比較したグラフを

作成した（図 5(a)-(f)）。プロットは表層地質別

に種類を変えて表示している。

　表層地質の違いは，堆砂量の地域性に関わる
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表２　ダムの諸元および計測値
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図５　地質区分ごとの比堆砂量と各種地形量との比較
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要因の一つと考えられる。そこで本研究では，

前述の日本全国地形・地盤分類メッシュマップ

に含まれている表層地質データを用いて，ダム

堆砂量との関係を調べた。この表層地質データ

は地質時代によって次の 5 つに大きく分類され

ている 17）。

　・先第三系

　・第三系

　・第四系火山岩類

　・第四系更新統

　・第四系完新統

　なお，全国の表層地質の分布は図 4(a) に，各

ダムの主な表層地質は表 2 に示している。

　図 5 の各グラフの比堆砂量を比較すると，流

域面積，起伏量比，起伏度×平均標高，地貌係

数でばらつきが大きいが，基準高度分散量と平

均メッシュ傾斜のばらつきは小さい。

　表 3 に各地形量と比堆砂量の直線近似による

相関係数を表層地質別と全体について示す。基

準高度分散量と平均メッシュ傾斜については，

それぞれの分布傾向と藤原・他 8）の研究成果を

参考にして，地形量を 2 乗した値との相関係数

も示す。各地形量の中では，流域面積，起伏量比，

起伏度×平均標高，地貌係数，基準高度分散量

に比べて平均メッシュ傾斜の相関係数が最も高

い。また，2 乗の値との相関は元の値との相関

よりも高い。従って，平均メッシュ傾斜の 2 乗

の指数関数を比堆砂量推定モデルとして採用し

た。第四系火山岩類のデータが少ないが，表層

地質ごとに平均メッシュ傾斜の 2 乗値を変数と

して原点を通る場合の回帰分析を行った。回帰

式を式（1）に，式（1）の地質区分ごとの係数

a と標準偏差σの値を表 4 に示す。図 5(f) 中に

は式（1）の回帰式も示している。重相関係数は，

表 4 の地質区分の順で，0.67，0.61，0.79 であっ

た。なお，地質区分をせずに全体データについ

て同様の回帰分析を行った結果も表 4 に示す。

（1）

表４　式（１）の係数と標準偏差

図６　比堆砂量と平均メッシュ傾斜の関係

　　　（地域別の比較）

表３　地質区分別の各地形量と比堆砂量の相関係数
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ここで，x：流域での平均メッシュ傾斜，

　　　　y：比堆砂量

　回帰式の係数は，第四系火山岩類の値が最も

大きく，土砂の流出し易さが最も高い地質であ

ることを示している。次いで，先第三系，第三

系の順で小さくなる傾向がみられた。この傾向

は，斜面の大規模崩壊の事例が多い地質が第四

紀の火山地域および中生代～古第三紀の地層で

あること 25）と調和的である。しかし，式（1）

のうち第四系火山岩類では，データが少ないた

め，回帰式の信頼性は高いとはいえない。より

多くのデータに基づいた傾向の把握が今後の課

題といえる。

5．平均メッシュ傾斜による侵食速度の推定

　5.1　地域による分類

　図 6 に，比堆砂量と平均メッシュ傾斜の関係

を地域ごとにシンボルをかえて示す。全体的に

は，平均メッシュ傾斜と比堆砂量の間には 2 次

曲線的な傾向がみられるが，地域別にみると近

畿，中国，北海道で相関が低く，四国，東海，

北陸で相関が高かった。

　比堆砂量の平均を地域別に算出し，比較した

結果を表 5 に示す。比堆砂量の平均が大きい地

域と値は，①東海（1.53），②北海道（0.85），③

関東（0.78），④北陸（0.73），小さい地域は①中

国（0.21），②近畿（0.34），③九州（0.43），④

東北（0.61）であった。なお，ここでの地域分

表５　地域別の合計値の一覧 類では，吉良・他 26）に従って表 2 のうち，信濃

川水系のダムを北陸に，富士川水系のダムを関

東に移している。

　吉良・他 26）は，1971 年当時の全国のダムの

堆砂実績値を地域別に集計している。これによ

ると，地域の比堆砂量の順位と値は，大きい方

で①四国（0.819），②東海（0.807），③北陸（0.550），

④近畿（0.517），小さい方で①中国（0.149），②

九州（0.299），③北海道（0.323），④東北（0.328）

という結果であった。上位では東海と北陸が，

下位では中国，九州，東北が本研究と同じであ

るが，一方で北海道や近畿は上位と下位が入れ

替わっている。また，比堆砂量の値は本研究で

堆砂グラフから読み取られた勾配の値よりも小

さくなる傾向を示している。これは，吉良らは

全期間の堆砂量を用いているのに対して，本研

究では，堆砂グラフの増加傾向が途中から遅く

なる場合，遅くなる前のみを対象として勾配を

読み取っているためと推測される。

　浅田 27）は，比堆砂量の算出方法によって 3 通

りに分けて，地域別の平均を示している。この

うち，比堆砂量が 100 m3/ 年・km2
より大きい貯

水池に対して最大比堆砂量の地域平均を算出し

ている。地域の順位と値は，大きい方で①四国

（2.38），②東海（1.84），③北陸（1.29），④北海

道（1.07），小さい方で①中国（0.52），②東北

（0.602），③近畿（0.801），④関東（0.90）とい

う結果であった。吉良らの結果と異なる特徴は，

北海道が上位に入っていること，下位に近畿が

入っていることであり，これは本研究の傾向と

一致する。また，比堆砂量の値は，吉良らの結

果に比べて大きく，本研究の結果よりもやや大

きい。

　以上，既往の二つの研究事例と比較すると，

本研究の地域別平均比堆砂量の順位は，おおむ

ね同じ傾向であると思われるが，比堆砂量の値

は両者の中間的な値となっている。この相違の

最大の要因は，堆砂量（堆砂グラフでの勾配）

の計測方法の違いと考えられるが，その他に対

象としたダムや堆砂の計測期間の違いも挙げら

れる。また，浅田 27）の研究と本研究において，
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図７　日本列島の第四紀における垂直変位量 28）

（等値線は 200 m ごとで実線は隆起，破線

は沈降を表す）

地域別の比堆砂量が上位にある，東海，北海道，

北陸，四国では，図 7 に示す第四紀における垂

直変位量 28）の隆起が大きいことと対応する傾向

がみられた。なお，前述の 2 つの研究事例で順

位が低かった関東地方は，本研究では上位 3 位

となっている。これは，本研究で用いた下久保

ダムの堆砂量，比堆砂量ともに特に大きいこと

が影響している。下久保ダムは利根川支流の神

流川に作られたダムで，ダムの堆砂速度は計画

の倍以上にもなったことが報告されている 29）。

堆砂量が大きいのは，神流川の水源地が関東地

方の中でも隆起量が大きい関東山地にあること

が影響していると推定される。

　5.2　荒廃地域での平均メッシュ傾斜と比堆砂

量との関係

　土砂の流出が流域の植生の影響を受けること

が従来から指摘されている。例えば，土壌浸食

による土砂生産量は，草地・林地・畑作地では

101 ～ 103（m3/km2/ 年）であるのに対して，崩壊地・

裸地ではそれよりはるかに大きく，103 ～ 104 で

あるという一般的な傾向が示されている 30）こと

から，ダム堆砂に及ぼす荒廃地域の影響を検討

する必要がある。植生が殆ど無い地域は荒廃地

域として示されており，砂防便覧 31）には全国の

荒廃地域の分布図が掲載されている。

　そこで，荒廃地域が流域内でどの程度の割合

を占めるかを分析し，比堆砂量と平均メッシュ

傾斜との関係を検討した。本研究では，荒廃地

域の分布図を GIS にてポリゴンとして読み取り，

ダム流域と重ね合わせて，比堆砂量との関係の

検討に用いた。荒廃地域は末尾の図 4(b) に示さ

れるように，重荒廃地域と一般荒廃地域に分か

れているが，両者の差異が明確に見分けられな

かったため，本研究ではまとめて一つの分類と

して扱った。その結果を図 8 に示す。荒廃地域

の占有率による分類は，20％と 80％を閾値に設

定し，ほとんど含まない場合（20％未満），ほと

んどすべてが荒廃地域である場合（80％以上），

両者の中間の場合（20％以上 80％未満）の 3 分

図８　荒廃地域の占有率別の比堆砂量と平均メッ

シュ傾斜の関係

表６　荒廃地域占有率別の比堆砂量とメッシュ傾

斜の平均値
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類とした。

　図 8 で，荒廃地域の占有率と平均メッシュ

傾斜の関係を見ると，平均メッシュ傾斜の値

が 0.2 付近より小さい流域は，荒廃地域の占有

率 20％未満が多く，逆に 0.2 付近より大きい流

域は，荒廃地域の占有率 20％以上が多い。さら

に，荒廃地域の占有率が 20％未満の流域では，

平均メッシュ傾斜の値が小さく，比堆砂量も小

さい傾向がある。これに対して，荒廃地域の占

有率が 80％以上の流域では，平均メッシュ傾斜

の値も比堆砂量も比較的大きくなっている。そ

こで，荒廃地域の占有率による各分類について

平均メッシュ傾斜と比堆砂量の平均値を算出し

た（表 6）。占有率が 20％以上の流域での比堆砂

量は，20％未満の流域に比べて約 1.6 倍大きく，

平均メッシュ傾斜の値も約1.4倍大きい。つまり，

荒廃地域を 20％以上含む流域では，それ以外の

流域に比べて，平均メッシュ傾斜と比堆砂量が

ともに大きな値となる傾向がみられる。傾斜が

大きくなる理由として，我が国の荒廃地域は中

部山岳地域や四国山地などの急峻で隆起運動の

盛んな山地に多く分布していることが挙げられ

る。また，比堆砂量が大きくなることは，侵食

速度の分布の地域性は隆起量を反映する 8）こと

と調和的である。

図９　比堆砂量の推定と実績値の比較

　　　（単位：103 m3/km2/ 年）

　以上より，簡易的には，荒廃地域の有無に関

わらず，平均メッシュ傾斜のみで比堆砂量を説

明できる可能性があることが示された。

　5.3　侵食速度の推定

　式（1）のように，比堆砂量の推定式には，表

層地質の影響が少なからずみられたので，利用

した 72 ダムのうち地質が明瞭に区分できる 63

ダムについて，流域に含まれる表層地質ごとに

流域の平均メッシュ傾斜を求め，これに式（1）

を適用して比堆砂量を算出した。次に，推定さ

れた比堆砂量に流域面積を乗じて各ダムの堆砂

量を推定した。

　本来ならば，別に推定用のデータを用意する

べきであるが，入手できるデータが限られてい

るため，分析に用いたデータと同じものを用い

た。

　図 9 に比堆砂量の推定値と実績値を比較した

結果を示す。ここでの平均的な誤差量は± 52 

m3/km2/ 年 で あ り， 岡 野・ 他 16） で の 1000 m3/

km2/ 年未満の貯水池を対象とした誤差量± 150 

m3/km2/ 年程度よりも誤差が小さい。藤原・他 8）

では，推定値の誤差が明示されていないため比

較ができない。この他，砂防ダムに関する既往

の研究 12）では，比堆砂量の計算値と実測値の誤

図10　堆砂量の推定値と実績値の比較

　　　（単位：103 m3/ 年，鎖線は標準偏差）
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差は，最大で 8 ～ 10 倍のばらつきがあると述べ

られている。砂防ダムを対象とした誤差との厳

密な比較はできないが，本研究の推定法による

ばらつきはこの範囲におさまっている。

　図 10 には，堆砂量の推定値と実績値を比較し

た結果を示す。実績値と推定値の対数値に対す

る標準偏差は 0.29 であった。図10全体をみると，

両者はおおむね一致している。

　最後に，全国の流域に対して，日本全国地形・

地盤分類メッシュマップの表層地質，メッシュ

傾斜と式（1）を適用して，全国の潜在的な侵食

速度の分布を推定した。全国の流域情報は，国

土数値情報の流域界ポリゴンデータ 24）を用いた。

流域内の表層地質のうち，先第三系，第三系あ

るいは第四系火山岩類が単独で流域面積の半分

以上を占める場合に式（1）の表層地質別の式を

適用し，それらの地質がいずれも半分未満で混

在している場合は式（1）の全体を適用した。ま

た，第四系更新統や完新統が大半を占める流域

では式（1）を適用できないため，空白域とした。

その結果得られた全国の侵食速度ポテンシャル

マップを図 11 に示す。この図で比堆砂量（侵食

速度）が大きい地域は，図 7 における第四紀に

おける隆起量が大きな地域（静岡‐糸魚川構造

線の西側，日高地方，西南日本の外帯）と一致

しており，山地の侵食速度は第四紀における隆

起量と相関があるという既往の研究結果 5）とも

符合している。比堆砂量の実績値と推定値を地

域別に比較すると，北海道では過小評価（実績値：

0.85，推定値：0.47，単位：103m3/km2/ 年，以下

同様），近畿（0.34，0.67）と北陸（0.73，0.96）

では過大評価であり，その他の地域ではおおむ

ね同じ値であった。推定結果が地域により異な

る理由は，特定のダムでの過大，過小評価の影

響による。例えば，北海道では大夕張と糠平で

の過小評価，北陸では奈川渡での，近畿では三

瀬谷，殿山，坂本での過大評価の影響が挙げら

れる。これらの誤差の低減が推定精度の向上に

は必要である。

6．結論

　本研究では，土砂災害の素因となる「地域の

崩れやすさ」を広域に把握するための指標を見

出すことを目的として，ダム堆砂量のデータベー

ス化を行い，地域の侵食速度とみなせる比堆砂

量を算出した。この比堆砂量を標高データから

計測された複数の地形量のうちいずれが精度よ

く推定できるかを比較検討した結果，平均メッ

シュ傾斜との相関が比較的高いことが確認され，

表層地質と平均メッシュ傾斜を用いた比堆砂量

の推定式を提案した。

　また，荒廃地域を多く含む流域では，平均メッ

シュ傾斜や比堆砂量がそれ以外の流域に比べて

大きくなることを示した。日本全国地形・地盤

分類メッシュマップに含まれるメッシュ傾斜と

表層地質を用いて，ダムの侵食速度（比堆砂量）

を簡便に推定する手法を提案した。提案する手

法を国土数値情報の流域ポリゴンと日本全国地

形・地盤分類メッシュマップに適用して，全国

の侵食速度ポテンシャルマップを作成した。

　今後，地域別の降雨量と侵食速度やマスムー

ブメントによる崩壊土砂量との関係を分析する

研究へと発展させる予定である。
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図４　分析に用いたダム位置，表層地質および荒廃地域の分布

図 11　全国の流域単位の侵食速度ポテンシャルマップ
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