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Ⅰ．はじめに

長崎県島原半島の中央に位置する雲仙普賢岳は，平成 2 年 11	
月に噴火活動が始まり，火砕流や土石流によって麓の島原市や南
島原市深江町に多大な被害をもたらした。噴火活動の沈静化後も
溶岩ドームの風化による岩盤崩落や豪雨による土石流が発生し
ている。溶岩ドームの麓にある水無川水系では炭酸水谷と極楽
谷のガリー侵食が見られ，長崎県島原振興局（以下，振興局）
と国土交通省雲仙復興事務所（以下，復興事務所）はガリー下
流に大規模な治山ダム群や砂防ダム群を設置し土砂災害を防止し
ている。これらのダム群に堆積する土砂の把握のため，航空写真
や航空レーザを用いて継続的に土砂の生産量や堆積量の調査がお
こなわれてきた（近重ら，2008，石坪ら，2008，小川ら，2010）。
また，振興局と林野庁九州森林管理局が繰り返しおこなった航
空緑化工により，斜面が安定し土砂の供給を抑制していると考
えられており（小川ら，2002），平成 28 年度の豪雨（連続雨量
268 mm，最大時間雨量 97 mm）による土石流発生以降，連続雨
量が 1000 mm を超える大雨（令和 2 年 7 月，1031 mm，令和 3
年 8 月，1487 mm）でも土石流は発生しにくくなっている。一方
で，近年大雨の頻度と強度が増加傾向にあり（気象庁，2023 a）
短時間の降水量が多い場合，土石流が発生する可能性は否めない。
このことから，地域住民の不安を払拭するためにも，継続してガ
リー内の土砂生産量および堆積量のモニタリングを行う必要があ
るが，大雨後にその都度航空レーザ測量をおこなうのは時間やコ
スト面を考えると困難である。よって，直接的に計測しない方法
で土砂生産量や土砂堆積量を推定する方法が求められる。そこで
本報では，平成 28 年から令和 4 年までの 7ヶ年分の航空レーザ
測量データを用いて，雨量による土砂生産量および土砂堆積量を
推定する予測式の作成を試みた。

Ⅱ．材料と方法

1．航空レーザデータの概要
平成 28 年から令和 4 年まで復興事務所が毎年 11 月におこなっ

た航空レーザ測量より得た 3 次元点群データを用いた。なお 3 次
元点群データは航空測量会社が加工したグラウンドデータであり，
点密度はいずれも 1㎡あたり 4 点以上のものを用いた。

2．雨量データの取得
雨量データは気象庁のホームページ（気象庁，2023 b）から観

測地点「雲仙岳」より取得した（表‒1）。検索期間は平成 29 年 1
月 1 日から令和 4 年 12 月 31 日で，各年の年降水量，最大 1 時間
雨量，最大 24 時間雨量を取得した。また，最大 1 時間雨量の観
測日の中で，連続する 3 時間で最も値が高くなる組み合わせを 3
時間雨量として各年で計算した。

3．土砂生産量と土砂堆積量の計算
土砂生産量と土砂堆積量の計算は，TREND-POINT（福井コ

ンピュータ社）のメッシュ土量計算機能を用いて，2 時期（例え
ば平成 29 年の計算は，前年の平成 28 年と比較する）の 3 次元点
群データの差分により計算した。なお，土砂生産量はガリー側面
の変化量，土砂堆積量はガリー内部の堆積物の変化量とした。ガ
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表‒1．各年の雨量データ（観測地点：雲仙岳）

年 年降水量
［mm］

最大 1 時間
雨量［mm］

最大 3 時間
雨量［mm］

最大 24 時間
雨量［mm］

平成 29 年 2728.0 57.5 94.5 118.5
平成 30 年 3032.5 72.0 133.0 142.0
令和元年 2593.0 44.0 75.5 86.5
令和 2 年 4127.5 85.5 101.5 141.0
令和 3 年 3722.5 81.5 148.0 415.5
令和 4 年 2550.0 50.5 114.5 225.5

と 4％を占めていた。なお，図示していないが対照の推定葉面積
は，整理時に 71 m 2 だったが，2022 年 9 月には 86 m 2，そして
2023 年 9 月には 90 m 2 だった。新たに発生した萌芽枝によるも
のは 2022 年で 0 . 06 m 2，2023 年で 0 . 18 m 2 と推定され，いずれ
もわずかだった。

Ⅳ．考察

1．残存シュートの成長
萌芽枝整理後およそ 2 年間での残存シュートの胸高での合計肥

大量は，強度で 126 cm 2，弱度で 86 cm 2，および対照で 134 cm 2

だった（図‒2）。胸高断面積合計は，整理直後よりそれぞれ約 1 . 4
倍，1 . 1 倍，1 . 4 倍となった。程度の差はあったが，どの個体に
おいても肥大成長が確認された。また，個体内で胸高直径が大き
かった残存シュートの成長は，より小さかった残存シュートの成
長よりも大きい傾向にあった（図‒3）。樹木の肥大成長は，気温，
日照量，降水量，土壌条件，大気条件などさまざまな環境要因の
影響を受ける（小池，2004）。本研究で供試した 3 個体は，同じ
調査地内でなおかつ近接していたため，大まかな環境要因はほ
ぼ同等であったものの，整理によって受光量や風量など各残存
シュートの外部環境は個体内でのそれぞれの位置，サイズによっ
て大きな差があったと思われる。すなわち，同じ個体内でも整理
後の外部環境変化の影響は残存シュートごとに表れ方が異なって
いたと考えられる。このことが，弱度の肥大成長度合いの小ささ
や，残存シュートごとの成長差に起因する可能性もあったが，詳
細は不明である。

整理個体の葉面積については，強度で整理直後に整理前の
25％，1 年後に 32％，2 年後に 37％であり，弱度ではそれぞれ
46％，50％，54％と緩やかな回復を示し（図‒5），年ごとの回復
度合いもほぼ一定となることが明らかとなり，葉面積が整理前の
値まで回復するにはまだ長い時間がかかると考えられる。加えて，
新しく発生した萌芽枝の葉量が占める割合は，多数の発生が認め
られた強度においても 1 割程度であることも明らかとなった。

2．	萌芽枝の発生
対照ではほとんど萌芽枝は発生しなかったが，強度，弱度の

いずれの整理個体においても多数の萌芽枝が発生し，その本数
は強度の方が多かった（表‒2）。また萌芽枝の発生は，ほぼ整理
シュートの根株からであり，残存シュートからはわずかであった

（表‒2）。休眠芽や潜伏芽由来の萌芽の発生は，葉で作られるオー
キシンによって抑制され，根で作られるサイトカイニンがオー
キシンの抑制作用を解除するとされており（小池，2004），残存
シュートでは樹体上部と下部のホルモンバランスは崩れなかっ
たと言える。すなわち，強度および弱度整理個体における残存
シュートの樹冠部葉量は，対照個体と同様に少なくとも大幅な減
少はなかったと言える（図‒5）。一方で整理シュートの根株にお
いては，整理によって樹体上部が消失しオーキシン抑制が解除
されたため，多数の新たな萌芽枝が発生したと判断された。な

お，整理個体においては，2022 年から 2023 年の間に萌芽枝の
減少が確認されたが（図‒4），アラカシと同じコナラ属のクヌギ

（Quercus acutissima	Carruth.）では萌芽枝間の自己間引きが確
認されており（Zhilong	et al.，2011），整理個体においても同様
に整理後に発生した萌芽枝間での競争による自己間引きが発生し
たと思われる。

Ⅴ．まとめ

本研究において萌芽枝整理されたアラカシ個体は，大幅な葉量
減少が確認されたにもかかわらず，強度，弱度のいずれの整理強
度においても肥大成長の減退は認められず，また萌芽枝の発生状
況より樹冠部の衰退もなかったと推察された。残存シュートから
の萌芽枝の発生もわずかだった。すなわち，移植後にある一定の
長い期間が経過した根株移植個体においても，萌芽林施業におい
て萌芽発生初期に行うような整理伐を実施しても個体の成長に大
きく影響するものでは無いと推察される。	

しかしながら，本研究でのサンプル数や観察期間は十分とは言
えないため，整理対象とする個体数や整理強度のバリエーション
を増やし，より長期間の観察を続けていくことで整理後の個体の
成長や健全性，それらに関与する因子についてさらに明らかにで
きると考えられる。また，本研究における萌芽枝整理の最終的な
目的は，景観上および防犯上の観点から緑地内での見通しを改善
することであり，整理後に新たに発生した萌芽枝のこれからの成
長次第では，一時的に改善された緑地内の見通しが再び悪化する
可能性もある。そのため，新たに発生した萌芽枝に対する更なる
整理の必要性も含めて今後の成長を注視していく必要がある。
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間雨量について，炭酸水谷では 3200 mm と 70 mm，極楽谷では
3228 mm と 71㎜で土砂堆積量のピークを示し，それ以降は減少
していることがわかる（図‒5，図‒6）。これは，一定の強度の雨
量を超えると堆積から流出に代わり，土砂がガリー下部のダム群
へと移動したためと考えられる。

Ⅳ．おわりに

本報では，雲仙・普賢岳の水無川水系において航空レーザ測量
データをもとに土砂生産量と土砂堆積量を計算し，最大 1 時間雨
量，最大 3 時間雨量，最大 24 時間雨量との関係式を求めた。そ
の結果，土砂生産量では最大 24 時間雨量で，土砂堆積量では年
降水量を用いることで最も当てはまりよく推定できた。一方で，
降雨と土砂災害との関係について，先行降雨と最大時間雨量との
関係で整理することが災害予測として有効である（村田，2002）
ことから，今後は先行雨量についても考慮し，さらに精度の高い
予測式を作成することにしている。
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図‒5．土砂堆積量と年降水量の関係

図‒6．土砂堆積量と最大 1 時間雨量の関係

図‒7．土砂堆積量と最大 3 時間雨量の関係

図‒8．土砂堆積量と最大 24 時間雨量の関係

リー下部のダム群については，浚渫により土砂量が人為的に変化
していることから計算の対象外とした。

4．雨量と土砂生産量，土砂堆積量の関係式の計算
2，3 で得たデータをもとに，炭酸水谷と極楽谷のそれぞれの

土砂生産量と土砂堆積量について，平成 29 年から令和 4 年まで
の各年の年降水量，最大 1 時間雨量，最大 3 時間雨量，最大 24
時間雨量との散布図を作成し，回帰により予測式を求めた。なお，
土砂堆積量については各プロットの位置関係から線形のモデルは
不適当と考えられたため，多項式回帰（2 次，3 次，4 次）をお
こない，AIC（赤池情報量基準）によりモデル選択をおこなった。

Ⅲ．結果と考察

1 . 土砂生産量
土砂生産量について，年降水量との関係を図‒1 に，最大 1 時

間雨量との関係を図‒2 に，最大 3 時間雨量の関係を図‒3 に，最
大 24 時間雨量との関係を図‒4 に示す。線形回帰した結果，炭酸
水谷，極楽谷の両方で最大 24 時間雨量による予測式が最も適合
しており，決定係数R2 の値はそれぞれ0 . 89，0 . 92であった（小
数点第三位を四捨五入）（図‒4）。また，どの線形においても相
関係数 R の値が 0 . 88 以上あり，強い正の相関が見られた。この
ことから，いずれの雨量データも水無川水系のガリー内部におけ
る土砂生産量の推定をするのに適しており，特に最大 24 時間雨
量を用いると良いと考えられる。

2 . 土砂堆積量
土砂堆積量について，AIC の値を比較すると，年間雨量と最

大 1 時間雨量，最大 24 時間雨量では 4 次式が，最大 3 時間雨量
については 3 次式が，炭酸水谷と極楽谷の両方で最も当てはまり
がよいことがわかった（表‒2）。決定係数 R2 の値は，年間雨量
で 0 . 8 以上，最大 1 時間雨量で 0 . 75 以上あることから，予測精
度が高いと考えられる。一方で，3 時間雨量，24 時間雨量につ
いては，2～4 次式の中で最も当てはまりが良い予測式において
も，決定係数 R2 の値はいずれも 0 . 45 以下と予測精度が低いと
考えられた（図‒7 ， 図‒8）。よって，水無川水系のガリー内部に
おける土砂堆積量の推定には年降水量もしくは最大 1 時間雨量を
用いるのが適していると考えられる。また，	年降水量と最大 1 時
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図‒1．土砂生産量と年降水量の関係

図‒2．土砂生産量と最大 1 時間雨量の関係

図‒3．土砂生産量と最大 3 時間雨量の関係

図‒4．土砂生産量と最大 24 時間雨量の関係

表‒2．各雨量データに対する予測式の AIC	の値

観測地 次数 AIC
年降水量 最大 1 時間雨量 最大 3 時間雨量 最大 24 時間雨量

炭酸水谷
2 次式 129.57 129.30 128.72 130.82
3 次式 122.80 121.66 128.61128.61 129.37
4 次式 120.02120.02＊ 121.36121.36 132.05 129.32

極楽谷
2 次式 127.01 128.16 128.38 129.46
3 次式 116.02 122.01 127.87 128.92
4 次式 115.27 119.51 132.66 128.81

*各雨量データに対する予測式の中で最も AIC の値の小さいもの
を太字で示している
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間雨量について，炭酸水谷では 3200 mm と 70 mm，極楽谷では
3228 mm と 71㎜で土砂堆積量のピークを示し，それ以降は減少
していることがわかる（図‒5，図‒6）。これは，一定の強度の雨
量を超えると堆積から流出に代わり，土砂がガリー下部のダム群
へと移動したためと考えられる。

Ⅳ．おわりに

本報では，雲仙・普賢岳の水無川水系において航空レーザ測量
データをもとに土砂生産量と土砂堆積量を計算し，最大 1 時間雨
量，最大 3 時間雨量，最大 24 時間雨量との関係式を求めた。そ
の結果，土砂生産量では最大 24 時間雨量で，土砂堆積量では年
降水量を用いることで最も当てはまりよく推定できた。一方で，
降雨と土砂災害との関係について，先行降雨と最大時間雨量との
関係で整理することが災害予測として有効である（村田，2002）
ことから，今後は先行雨量についても考慮し，さらに精度の高い
予測式を作成することにしている。
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図‒5．土砂堆積量と年降水量の関係

図‒6．土砂堆積量と最大 1 時間雨量の関係

図‒7．土砂堆積量と最大 3 時間雨量の関係

図‒8．土砂堆積量と最大 24 時間雨量の関係

リー下部のダム群については，浚渫により土砂量が人為的に変化
していることから計算の対象外とした。

4．雨量と土砂生産量，土砂堆積量の関係式の計算
2，3 で得たデータをもとに，炭酸水谷と極楽谷のそれぞれの

土砂生産量と土砂堆積量について，平成 29 年から令和 4 年まで
の各年の年降水量，最大 1 時間雨量，最大 3 時間雨量，最大 24
時間雨量との散布図を作成し，回帰により予測式を求めた。なお，
土砂堆積量については各プロットの位置関係から線形のモデルは
不適当と考えられたため，多項式回帰（2 次，3 次，4 次）をお
こない，AIC（赤池情報量基準）によりモデル選択をおこなった。

Ⅲ．結果と考察

1 . 土砂生産量
土砂生産量について，年降水量との関係を図‒1 に，最大 1 時

間雨量との関係を図‒2 に，最大 3 時間雨量の関係を図‒3 に，最
大 24 時間雨量との関係を図‒4 に示す。線形回帰した結果，炭酸
水谷，極楽谷の両方で最大 24 時間雨量による予測式が最も適合
しており，決定係数R2 の値はそれぞれ0 . 89，0 . 92であった（小
数点第三位を四捨五入）（図‒4）。また，どの線形においても相
関係数 R の値が 0 . 88 以上あり，強い正の相関が見られた。この
ことから，いずれの雨量データも水無川水系のガリー内部におけ
る土砂生産量の推定をするのに適しており，特に最大 24 時間雨
量を用いると良いと考えられる。

2 . 土砂堆積量
土砂堆積量について，AIC の値を比較すると，年間雨量と最

大 1 時間雨量，最大 24 時間雨量では 4 次式が，最大 3 時間雨量
については 3 次式が，炭酸水谷と極楽谷の両方で最も当てはまり
がよいことがわかった（表‒2）。決定係数 R2 の値は，年間雨量
で 0 . 8 以上，最大 1 時間雨量で 0 . 75 以上あることから，予測精
度が高いと考えられる。一方で，3 時間雨量，24 時間雨量につ
いては，2～4 次式の中で最も当てはまりが良い予測式において
も，決定係数 R2 の値はいずれも 0 . 45 以下と予測精度が低いと
考えられた（図‒7 ， 図‒8）。よって，水無川水系のガリー内部に
おける土砂堆積量の推定には年降水量もしくは最大 1 時間雨量を
用いるのが適していると考えられる。また，	年降水量と最大 1 時
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図‒1．土砂生産量と年降水量の関係

図‒2．土砂生産量と最大 1 時間雨量の関係

図‒3．土砂生産量と最大 3 時間雨量の関係

図‒4．土砂生産量と最大 24 時間雨量の関係

表‒2．各雨量データに対する予測式の AIC	の値

観測地 次数 AIC
年降水量 最大 1 時間雨量 最大 3 時間雨量 最大 24 時間雨量

炭酸水谷
2 次式 129.57 129.30 128.72 130.82
3 次式 122.80 121.66 128.61128.61 129.37
4 次式 120.02120.02＊ 121.36121.36 132.05 129.32

極楽谷
2 次式 127.01 128.16 128.38 129.46
3 次式 116.02 122.01 127.87 128.92
4 次式 115.27 119.51 132.66 128.81

*各雨量データに対する予測式の中で最も AIC の値の小さいもの
を太字で示している
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