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㏆年，集中㇦雨による土砂災害が頻発し，各地でከ大な⿕害が出ている．特に最㏆は，

線≧降水ᖏのよ࠺なᒁ所ⓗでᛴ⃭な降雨形ែにより，集ᅋ発生ⓗな斜面崩壊もみられ

る．土砂災害の⿕害を㍍ῶするたࡵには，土砂災害発生の「ሙ所」と「᫬間」を予測で

きることが理᝿である．本論では，斜面の谷密度に╔┠し，流域別の崩壊発生頻度や斜

面崩壊発生᫬の雨量強度との関ಀを検討した．この⤖ᯝ，谷密度が高い流域࡯ど斜面崩

壊頻度が高ࡃ，ᑡない雨量で崩壊に⮳るなどの関連性がㄆࡵられ，谷密度が土砂災害危

険度評価の有効な指標の㸯ࡘとなりᚓる可能性が示された．  

ー࣡ード：谷密度, 地形ゎᯒ，斜面崩壊，雨量指標࢟ R’   （IGC：A-01，B-09�

 にࡵࡌࡣ．1

日本の山地流域のᾐ㣗と土砂生⏘は，斜面崩壊に大き

㉳ᅉするとされࡃ 1)- 3)など，谷地形は斜面の崩壊から㛤ᯒ

に⮳る㐣⛬の一形ែである．谷密度（Dd：Drainage Density）
とは単位面✚あたりの水⣔（谷線）の発達⛬度を表す地

形量の㸯ࡘである．これまで，谷密度の高低と斜面崩壊

特性との間に関連性があることが指᦬されており，例え

Onda（1993） 4）は，ྂ生ᒙ地域とⰼᓵᒾ類地域にお，ࡤ

ける水理地質ᵓ造の㐪いに╔┠し，中ྂ生ᒙ地域では崩

壊ᩘがᑡないのに対して，ⰼᓵᒾ類地域では崩壊ᩘがከ

いこと，中ྂ生ᒙ地域で谷密度が低ࡃ，ⰼᓵᒾ類地域で

谷密度が高いことを報࿌している（図-1）．また，長谷

川࡯か（2008）5）は，℩ᡞ内ἢᓊのୣ㝠斜面では表ᒙ崩

壊がከ発し，ᅄᅜ山地の大㉳అ山地で大規模崩壊が発生

する理⏤として，୧地域の斜面ᵓᡂ≀質の水理地質ᵓ造

が␗なることを示し，谷密度が㇦雨➼による斜面崩壊規

模の有効な指標となる可能性を指᦬した．すなࡕࢃ，谷

密度が高い地域では降雨により小規模な崩壊がከ発する

のに対し，谷密度が低い地域では，より大きな降雨（強

度）になࡗたときに大規模な崩壊が発生するとした．

本論では，᪤ の土砂災害を対㇟に，流域の谷密度と

斜面崩壊発生ᩘとの関連性を検討した．また，崩壊発生

᫬้歴が明らかな災害にࡘいて，崩壊発生᫬の雨量指標

R’�（中井࡯か，2008）6）をồࡵ，谷密度との関ಀ性を明

らかにした．これらの⤖ᯝから，流域別の斜面崩壊危険

度評価に谷密度が有効な指標となりᚓることを示すとと

もに，௒ᚋの展ᮃとして，土砂災害ハザードマップ࡬の

ά用など，ソフト防災対策࡬のά用を提案する．

2．㇂ᐦ度の⟬ฟ 

2.1 '(0 た㇂ᆅᙧのᢳฟ࠸用ࢆ

谷や水⣔⥙は線で表すことができるたࡵ，地形要⣲の

中ではẚ㍑ⓗ定量໬し᫆いが，基ᅗの⦰ᑻによࡗて谷地

形の෌⌧性は␗なる．また，谷㢌㹼0 ḟ谷斜面をどこま

でྲྀるかでಶேᕪが生ࡌる．木下࡯か（2019）7）は，DEM
を用いた地形ィ測から谷地形を抽出する方法として，㏆

㞄ࢭル間の集水方ྥをィ⟬し，最ᛴ໙㓄方ྥを流水方ྥ

として表⌧する方法と，᭤面ୖの௵意のⅬを㏻る全ての

図-1 地質・水理地質ᵓ造➼の㐪いによࡗて⌧れる谷

密度（Dd）のᕪのᴫᛕᅗ 4）

ɶӞ生ޖ 

ᑶޥ߈᫏ 

Ddᵛᵗ.6km-1

Ddᵛ14.ᵑkm-1
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測地線の᭤⋡の最大್と最小್の平ᆒとして定⩏される

平ᆒ᭤⋡に基࡙ࡃ方法をẚ㍑し，谷地形の抽出⢭度，෌

⌧性を検ドした．その⤖ᯝ，平ᆒ᭤⋡から抽出した谷地

形の෌⌧性が高いことが示された．本手法では，⦪᩿形

≧がฝであれࡤ⦪᩿᭤⋡は㈇の್となり，ᶓ᩿形≧がฝ

であれࡤᶓ᩿᭤⋡は正の್となる．これら 2 の᭤線がࡘ

୧方ともฝならࡤᑿ᰿地形を示し，H は㈇となる．୧方

ともพならࡤ谷地形を示し，H は正となる．また，基ᅗ

の⦰ᑻと谷地形の෌⌧性にࡘいて，野々村࡯か（2011）8)

は，LP データからసᡂした各࣓ッシࣗࢬ࢖ࢧの DEM ィ

測の⤖ᯝをẚ㍑検討した．その中で，࣓ッシࣗࢬ࢖ࢧが

小さい࡯ど地形をヲ⣽に表⌧できるものの，࣓ッシࣗࢧ

て地形面の平ᆒ᭤⋡がࡗなるにᚑࡃが小さࢬ࢖ 0 に㏆࡙

き，地形෌⌧力が低下に㌿ࡌるとし，平ᆒ᭤⋡から谷線

を抽出するには，5m 以ୖの DEM を使用することがᮃま

しいとしている．これらのことから，本論では，10mDEM
を用いた平ᆒ᭤⋡のィ測から谷線を抽出した（図-2㸪図

-�）．谷線をᵓᡂするࢭルの大きさは 10m ᅄ方で，ࢭル

が連⥆した▴形が谷線となる．これらのᘏ長をィ⟬する

ሙྜ，それࡒれの▴形の長㎶や対ゅ線の長さを考慮する

ᚲ要がある．例えࢭ，ࡤルが┤線方ྥに 2 連⥆したሙࡘ

ྜ，ᘏ長は 20m となるが，2 だሙࢇが対ゅ線方ྥに୪ࡘ

ྜ，対ゅ線ᘏ長は 20m×Ҁ2 となる．┤線方ྥ，対ゅ線方

ྥᵝ々な⤌みྜࢃせで連⥆したࢭルは，どの部分をィ測

するかによࡗてᘏ長がኚࡗࢃてࡃる．ここでは，ィ⟬を

⡆⣲໬させるた1 ，ࡵ ᘏ長をࡘルがᣢࢭࢡࣆ 10㹫とみな

し，ࢭࢡࣆルの⥲ᩘ×10m を谷線のᘏ長とした．流域面

✚は，ࢭࢡࣆル 1 の面✚がࡘ 100m2 であるから，対㇟領

域のࢭルの⥲ᩘ×100m2 として谷密度をồࡵた（図-�）．

2.2 土砂災害Ⓨ⏕流域ࢆᑐ㇟ࡋ࡜た㇂ᐦ度の⟬ฟ

㐣ཤの土砂災害を対㇟として，斜面崩壊発生流域の谷

密度を⟬出した．対㇟はձ1999 年ᗈ島㇦雨災害，ղ2004
年ᅄᅜ地方ྎ㢼 10 ྕ・15 ྕ・21 ྕ・23 ྕ災害（2004 年

ᅄᅜ地方ྎ㢼災害：香川┴東かがࢃᕷ，ᚨ島┴㑣㈡㒆㑣

㈡⏫，高知┴土佐㒆大川村など），ճ2009 年中ᅜ・஑ᕞ

໭部㇦雨災害，մ2010 年ᗉཎ㇦雨災害，յ2011 年⣖ఀ༙

島ྎ㢼 12 ྕ災害，ն2014 年ᗈ島㇦雨災害の 6 ஦例とし

た（図-5）．これら災害で斜面崩壊が発生した流域にࡘ

いて，谷密度を⟬出した．対㇟地域の地質は，̔̀ ᡂᒾ類，

ኚᡂᒾ類，ሁ✚ᒾ類とከᒱにࢃたる．
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図-� 平ᆒ᭤⋡から抽出した谷線の例

ᕥᅗ：ᬮⰍがᑿ᰿㹼斜面地形，ᐮⰍが谷地形

ྑᅗ：抽出した谷線（㉥ᯟは流域⏺）

図-� 対㇟領域のࢭࢡࣆルᩘに基࡙ࡃ谷密度のィ⟬

図-5 検討対㇟とした᪤ 土砂災害の位⨨

（箇所␒ྕձ㹼նは本文ཧ↷）
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図-2 地形面の平ᆒ᭤⋡（H）に基࡙ࡃ地形表⌧の

ᴫᛕᅗ

谷密度（Dd）km-1 = 
谷線の総延長（km） 

領域の面積（km2） 

= 100× 
谷線のピクセル数 

領域のピクセル数 

 = 
谷線のピクセル数×10m 

領域のピクセル数×100m2
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ここで，ղ2004 年ᅄᅜ地方ྎ㢼災害を例に，土砂災害

のᴫ要と，谷密度のィ測⤖ᯝを示す．2004 年はᅄᅜ地方

に┦ḟいでྎ㢼がୖ㝣あるいは᥋㏆し，各地で⏒大な土

砂災害をᘬき㉳こした．同年にᅄᅜ地方に 300km 以内に

᥋㏆したྎ㢼は 10 ಶで，10 ྕ，15 ྕ，21 ྕ，23 ྕによ

る⿕害が大きかࡗた．このࡕ࠺，ྎ 㢼 10 ྕは，7 ᭶ 29 日

から 31 日にかけて，東日本太平ὒഃからす日本で大雨と

なり，特に㏆␥地方༡部やᅄᅜ地方で㠀ᖖに⃭しい雨が

降ࡗた．8 ᭶ 1 日から 2 日にかけては，発達した雨㞼が

太平ὒからᅄᅜ地方࡬と流れ㎸み，ྎ㢼㏻㐣ᚋも雨が長

ឡ፾┴や高知┴では᫬間雨量，ࡵ降り⥆いたたࡃ 100mm
を㉸える⊛Ⅿな雨となࡗた．7 ᭶ 29 日から 8 ᭶ 2 日まで

のᮇ間降水量はᚨ島┴で 1000mm を㉸え，高知┴でも

700mm を㉸えた．ᅄᅜ㟁力のほ測では，ᚨ島┴ୖ㑣㈡⏫

海川で日降水量 1317mm に達し，これまでの日本の日降

水量のグ㘓を᭦新した．ྎ㢼が᫬㏿ 10km とい࠺㠀ᖖに

㐜いスࣆードで㐍ࢇだことも，雨量がከࡃなࡗたཎᅉの

1 た．ᚨ島┴㑣㈡㒆㑣㈡⏫周㎶では，㑣㈡川ἢࡗであࡘ

いに斜面崩壊がከ発し，同⏫大用知，加ᕞ，㜿ὠỤ，小

␊，大用知地区などで⿕害が出た（図-�）．

加ᕞ，㜿ὠỤ，大用知地区における，斜面崩壊発生流域

の谷密度のィ測⤖ᯝを，ᅗ-㻣 に示す．

�．㇂ᐦ度࡜ᔂቯᐦ度の㛵ಀ 

�.1 ᩳ㠃ᔂቯⓎ⏕ᩘ

崩壊箇所のㄆ定ཬࡧ発生箇所のࣥ࢘࢝トは，発生┤ᚋ

に᧜ᙳされた✵中෗真や，ㄪᰝ報࿌᭩➼をもとに抽出し

た．斜面崩壊，土▼流など崩壊形ែによらࡎ，いࡎれも

発生※㢌部を 1 箇所とし，土砂⛣ືにక࠺流㏦域やሁ✚

域をྵまないものとした（図-�）．

�.2 ㇂ᐦ度࡜ᔂቯᐦ度の㛵ಀ 

谷密度（Dd）と崩壊密度（Fd）の関ಀを，図-� に示す．

全యⓗにぢて，谷密度がቑ加するにࡘれて，崩壊密度も

ቑ加するഴྥがㄆࡵられ，ある⛬度の┦関がぢてྲྀれる．

しかし，┦関ಀᩘで示すと，r=0.38（R2=0.144）であり，

それ࡯ど高い್ではないことから，ゎᯒによるᙳ㡪が考

えられ，対㇟とする流域面✚との関ಀを検討した．ここ

で，流域面✚に対して，10.0，7.0，5.0，2.5，2.0，1.8，
1.5，1.0，0.5，0.4，0.3km2 以下とい࠺㜈್を設定し，そ

れࡒれの᮲௳で෌ィ⟬を⾜ࡗた．ィ⟬領域 5.0km2，1.0km2

の例を，図-10 に示す．

㑣㈡⏫ 

䕕Ἀ積ᒙ 

䕔Ᏻᒣᒾ㢮（℩ᡞෆⅆᒣᒾ㢮） 

䕔ሁ積ᒾ㢮（࿴Ἠᒙ⩌） 
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䕔⤖ᬗ∦ᒾ㢮（୕Ἴᕝኚᡂᒾ㢮） 

䕔ⰼᓵᒾ㢮（領ᐙᖏ） 

㜿ὠỤᆅ༊のᔂቯ⟠ᡤ 

図-� 2004 年ྎ㢼 10 ྕで発生したᚨ島┴㑣㈡㒆㑣㈡

⏫（㑣㈡川ୖ流域）の斜面崩壊箇所

図-� 加ᕞ・㜿Ụὠ・大用知周㎶流域の谷密度（Dd）
㉥୸：斜面崩壊箇所，㟷ᯟ：崩壊斜面の流域

㯮線：DEM ィ測から抽出した谷線

図-� 斜面崩壊発生箇所ㄆ定の例

（㉥୸を 1 箇所とする）

ғᾉDdᵛ4.8km-1עဇჷٻ

᧺඾൶עғᾉDdᵛ2.ᵑkm-1
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流域面✚をኚ໬させてồࡵた，谷密度（Dd）̾ 崩壊密度

（Fd）の┦関ಀᩘ r を図-11 に示す．おおࡡࡴ，流域面✚

が 2.0km2 以下になࡗたあたりから，r がቑ加するഴྥが

ㄆࡵられる．これより，谷密度と崩壊密度との関ಀから

斜面崩壊が発生する可能性のある流域（ሙ所）を検討す

るሙྜ，流域面✚ 2.0km2 以下の࢔࢚ࣜを対㇟に適用する

ことがᮃましいといえる．

�．㇂ᐦ度࡜㞵㔞ᣦᶆ 5
の㛵㐃ᛶ 

�.1 㞵㔞ᣦᶆ 5
の≉ᚩ 

本指標は，中井࡯か（2008）6)で提案された，土砂災害

㆙ᡄ・避難のたࡵの新たな雨量指標で，ᚑ᮶の 2 の雨ࡘ

量指標にᕥྑされる評価手法に対して，1 ࡗの್でもࡘ

て危険度をᐜ᫆にุ᩿しよ࠺とする┠ⓗで㛤発されたも

のである．x-y ᗙ標ୖに長ᮇᐇ効雨量（RZ）と▷ᮇᐇ効雨

量（UZ）の 2 の್を，中ᚰを㐲Ⅼにおいたᴃ෇形の長ࡘ

ᚄを用いて表⌧したものである（図-12，ᘧ(1)）．これ

をもとに，ᘧ(2)を用いてึᮇ್を 0 とし，土砂災害が発

生する危険度がቑすにࡘれてୖ昇する್にኚ᥮したもの

が R’である．

      (1)                
                 (2)

ここに，  
RZ: 長ᮇᐇ効雨量 (mm) 
UZ: ▷ᮇᐇ効雨量 (mm) 
R�: ᗙ標ୖのᶓ㍈基準Ⅼ

U�: ᗙ標ୖの⦪㍈基準Ⅼ

D: 重みಀᩘ

RIZ�: RZ =0，UZ =0 のときの RIZ್

Dd（km-1）

ᵤd（km-2） 

Dd（km-1）

ᵤd（km-2） 

図-� 谷密度（Dd）と崩壊密度（Fd）の関ಀ

図-10 ィ⟬領域 5km2（ୖᅗ）と 1km2（下

ᅗ）における Dd—Fd 関ಀᅗ

図-11 ィ⟬領域（A）の㐪いによる谷密度̾崩壊

密度の┦関ಀᩘ（r）のኚ໬

図-12 雨量指標 R'を表⌧するᴫᛕᅗ 6)

ᚐௌ᪸؏ Aᵛ1km2 ˌɦ 

ᚐௌ᪸؏ Aᵛ5km2 ˌɦ 

ᚐௌ᪸؏ Aᵛ5km2 ˌɦ 

ᵤd（km-2） 

Dd（km-1）

ᶐ 

A（km2） 

ὶ域面積

（㻭㻨km
2
）

㻾
2 㼞

0㻚㻟 0㻚5㻟㻣 0㻚㻣㻟㻟

0㻚㻠 0㻚506 0㻚㻣11

0㻚5 0㻚㻟㻥2 0㻚626

1㻚0 0㻚㻟㻣6 0㻚61㻟

1㻚5 0㻚㻟0㻣 0㻚55㻠

1㻚㻤 0㻚2㻥0 0㻚5㻟㻥

2㻚0 0㻚25㻟 0㻚50㻟

2㻚5 0㻚1㻤㻣 0㻚㻠㻟2

5㻚0 0㻚156 0㻚㻟㻥5

㻣㻚0 0㻚150 0㻚㻟㻤㻣

10㻚0 0㻚1㻠㻠 0㻚㻟㻣㻥

㸫 1� 㸫

ᮌୗ࣭中஭࣭㛗㇂ᕝ



ᴃ෇形の中ᚰの位⨨を示す（R�，U�）ཬࡧ重みಀᩘ Dを
ㄪ整することにより，長ᮇᐇ効雨量 RZ と▷ᮇᐇ効雨量

UZのᙳ㡪⛬度や，ᗙ標ୖでの CL のഴきや᭤⋡などを௵

意に設定することで，土砂災害発生ࣜスࢡを R’とい࠺単

一指標の大小により┤感ⓗに示すことができる．また，

ほ測Ⅼの R’್を用いてࣥࢥターマップをసᡂし，᫬間の

経㐣とともにኚ໬する土砂災害危険度の✵間ⓗな分布を

視ぬⓗに表⌧することができる（図-1�）． 

�.2 㐣ཤの土砂災害Ⓨ⏕᫬の㞵㔞ᣦᶆ㸦5
㸧の⟬ฟ 

検討対㇟とした᪤ の土砂災害にࡘいて，斜面崩壊発

生᫬の R’を⟬出した．ィ⟬᮲௳として，ᐇ効降雨量の༙

ῶᮇは，長ᮇᐇ効降雨量 RZを 72 ᫬間，▷ᮇᐇ効降雨量

UZを 1.5 ᫬間とした．RIZの基準Ⅼ（R�，U�），重みಀᩘ

Dは，「これまで経㦂していない雨量に┦ᙜする್」を᝿

定し，（R�，U�）をそれࡒれ（1,500mm，300 mm）として

中ᚰを㐲方に設定した．重みಀᩘは D=3 とし，雨量デー

タは土砂災害発生箇所から最ᐤりの雨量ほ測Ⅼ（ᅜ土஺

㏻┬，地方Ẽ㇟ྎ，各⮬἞య）の 10 分間雨量データを用

いた．10 分間雨量データが↓いほ測Ⅼでは，1 ᫬間ẖの

雨量データを 10 分単位でẚ例㓄分して୚えた．最ᐤりの

ほ測Ⅼは，土砂災害発生箇所からᴫࡡ 5km 以内にあるも

のるものを㑅定した．対㇟とした土砂災害のࡕ࠺，発生

᫬้歴がุ明しており，雨量ほ測Ⅼから 2.5km 以内にあ

るものは，1999 年ᗈ島┴㇦雨災害が 30 ௳，2004 年ᅄᅜ

地方ྎ㢼災害が 23 ௳，2009 年中ᅜ・஑ᕞ໭部㇦雨災害

が 4 ௳，2010 年ᗉཎ㇦雨災害が 5 ௳（8 地Ⅼ），2011 年

⣖ఀ༙島ྎ㢼 12 ྕ災害が 17 ௳，2014 年ᗈ島㇦雨災害が

7 ௳のィ 86 ௳である（⾲-1）．ArcGIS を用いたデータ内

ᤄより，検討流域周㎶の雨量指標 R’分布ᅗを 500m ࣓ッ

シࣗでసᡂした(図-14)．この⤖ᯝを ILWIS で 10m ࣓ッ

シࣗデータにኚ᥮して対㇟流域の地形ᅗと重ࡡた．流域

内の各࣓ッシࣗの平ᆒ R’್を，斜面崩壊発生ᙜ᫬の流域

内の R’とした．

  

図-1� 雨量指標 R'の経᫬ኚ໬ᅗの例 9) 

（2014 年ᗈ島㇦雨災害᫬の R'の経᫬ኚ໬）

災害Ӹ ᵬᶍ 土砂災害発生ئ৑ ᩋ᣽ᚇยໜ
ᩋ᣽ᚇยໜ
ẦỤỉុᩉ

（km）

᜿݅度 Dd

（km-1）

ᩋ᣽ਦ೅ R’
ᵆmmᵇ

1 Ҿࠊࠊࠊଐ࡯ လࢸ 1.0 ᵗ.56 4ᵑ6.2
2 Ҿࠊࠊࠊଐ࡯ လࢸ 0.ᵑ 11.ᵗ7 4ᵑ6.2
ᵑ ထ˱ܤғ҅˱ܤࠊ޽࠼ ଢᅕἒἲ 1.7 ᵗ.27 417.5
4 လࢸᵑɠႸˊދˢғ˱ࠊ޽࠼ 1.ᵗ 8.ᵗᵗ 415.ᵑ
5 ထࠊˢғʞଐ˱ࠊ޽࠼ ᮄЏἒἲ 1.6 10.ᵗ4 417.5
6 ထࠊˢғʞଐ˱ࠊ޽࠼ ᮄЏἒἲ 1.4 ᵗ.78 417.5
7 ထࠊˢғʞଐ˱ࠊ޽࠼ ᮄЏἒἲ 1.ᵗ ᵗ.82 4ᵑ7.ᵑ
8 ထࠊˢғʞଐ˱ࠊ޽࠼ ᮄЏἒἲ 2.5 8.12 417.5
ᵗ Ҥғකဋထ˱ܤࠊ޽࠼ ෞ᧸ፙ කဋЈࢌ৑ 2.2 10.82 ᵑ70.1
10 ထ˱ܤғ҅˱ܤࠊ޽࠼ ᢊែπׇ ʁעᵮA 2.5 7.27 444.ᵑ
11 ထ˱ܤғ҅˱ܤࠊ޽࠼ ෞ᧸ፙ ܤ˱Јࢌ৑ 1.0 8.25 ᵑ5ᵗ.7
12 ғӧᢿထ҅˱ܤࠊ޽࠼ ҤҾἒἲ 2.ᵑ 11.15 ᵑ02.4
1ᵑ ғӧᢿထ҅˱ܤࠊ޽࠼ ଢᅕἒἲ 1.ᵗ 12.07 417.5
14 Ҥғˤி˱ܤࠊ޽࠼ ৎޛ 1.6 11.40 446.1
15 ထܤҤғɥ˱ܤࠊ޽࠼ ෞ᧸ፙ ɥܤЈࢌ৑ 1.ᵗ 10.04 ᵑ50.5
16 ғӧᢿထ҅˱ܤࠊ޽࠼ ᢊែπׇ ଢᅕ 2.1 14.ᵑᵑ ᵑ50.2
17 ғӧᢿထ҅˱ܤࠊ޽࠼ ᢊែπׇ ଢᅕ 1.8 12.05 ᵑ50.2
18 လࢸᵑɠႸˊދˢғ˱ࠊ޽࠼ 1.6 11.28 415.ᵑ
1ᵗ ထࠊˢғʞଐ˱ࠊ޽࠼ လࢸ 1.ᵑ 11.ᵑ1 415.ᵑ
20 ထࠊˢғʞଐ˱ࠊ޽࠼ လࢸ 1.0 7.ᵑ7 41ᵑ.1
21 Ҿࠊࠊࠊଐ࡯ လࢸ 0.ᵑ ᵗ.ᵑ4 417.ᵑ
22 Ҿࠊࠊࠊଐ࡯ လࢸ 1.ᵗ 7.ᵑ1 ᵑ70.ᵑ
2ᵑ ထࠊˢғʞଐ˱ࠊ޽࠼ ᮄЏἒἲ 1.ᵗ 7.61 414.0
24 Ҥғකဋထ˱ܤࠊ޽࠼ කဋ 2.2 8.40 ᵑ27.ᵗ
25 ထ˱ܤғ҅˱ܤࠊ޽࠼ ᢊែπׇʁעᵮA 2.5 5.78 ᵑᵗ4.6
26 ထ˱ܤғ҅˱ܤࠊ޽࠼ ˱ܤ 1.0 6.28 ᵑ01.1
27 ထ˱ܤғ҅˱ܤࠊ޽࠼ ᢊែπׇẅଢᅕ 1.ᵗ ᵗ.5ᵗ ᵑ2ᵑ.ᵗ
28 ထ˱ܤғ҅˱ܤࠊ޽࠼ ଢᅕἒἲ 2.1 10.ᵗᵗ 282.8
2ᵗ ထࠊˢғʞଐ˱ࠊ޽࠼ လࢸ 1.6 8.76 ᵑ5ᵑ.1
ᵑ0 ထࠊˢғʞଐ˱ࠊ޽࠼ လࢸ 1.ᵑ 8.8ᵑ ᵑ5ᵑ.1
1 ᭗ჷჄᑔৎעғ ௅ݱ 2.0 1.58 7ᵗ0.1
2 ᝅාထ᣼ẉ൷ிٻ᜿עғʞᣂ ᵑ.ᵑ 5.1ᵑ 2ᵗ5.8
ᵑ ᣼Ҿထʞᣂஊஙٻ ʞᣂ 0.7 6.71 ᵑ2ᵑ.ᵗ
4 ාއૼࣂ）ထއᙱỉ土ࠊාއૼ 2.0 6.16 2ᵗ4.5
5 ᝅාထԧဋע࠯ٻғ ʞᣂ 4.0 6.14 266.ᵑ
6 ᣼Ҿထʞᣂʟ᧙᜿ɦɥʞᣂٻ 1.6 6.65 ᵑ76.ᵑ
7 ᭗௅ૼࠊဋထ（҅ỉඑᵊҤӞ᭗௅ 2.8 ᵗ.ᵑᵑ ᵑᵑ2.ᵗ
8 ғעރ᣼ҾထᓬҾ᭗ٻ ʞᣂ 2.5 5.ᵗᵑ 260.4
ᵗ ထއແࠊЈק ྛឭ ᵑ.8 4.ᵑ2 ᵑ00.4
10 ிẦầỪࠊଐɦ ଐɦ޴ 0.ᵗ 8.84 608.0
11 ᬐ߷Ⴤٻ߷ထౕᘍ ଐɦ޴ 2.0 8.ᵗ7 274.6
12 ẰệẨࠊᧉλ ᧉλ ᵑ.1 10.2ᵑ 54ᵑ.ᵑ
1ᵑ 土࠽ထᙸႸ ോ߷ 2.8 4.16 ᵑ76.2
14 ᬐ߷Ⴤ؉ޛ ໗৑ ᵑ.8 5.24 ᵑ10.8
15 ᬐ߷Ⴤᇕޛ ໗৑ 0.8 7.46 ᵑ10.8
16 ᭗ჷჄᑔৎעғ ௅ݱ 2.0 1.56 725.ᵑ
17 ᣼Ҿထʞᣂஊஙٻ ʞᣂ 0.7 6.ᵑ0 ᵑ22.7
18 ᝅාထԧဋע࠯ٻғ ʞᣂ 4.0 5.80 2ᵗ4.5
1ᵗ ᣼Ҿထʞᣂʟ᧙᜿ɦɥʞᣂٻ 1.6 6.2ᵑ ᵑ21.6
20 ᭗௅ૼࠊဋထ（҅ỉඑᵊҤӞ᭗௅ 2.8 8.5ᵑ ᵑ0ᵗ.4
21 ғעރ᣼ҾထᓬҾ᭗ٻ ʞᣂ 2.6 5.60 ᵑᵑᵑ.1
22 ထއແࠊЈק ྛឭ ᵑ.8 4.14 2ᵗ4.7
2ᵑ ிẦầỪࠊଐɦ ଐɦ޴ 0.ᵗ 8.12 655.7
1 ፦ډࠊࡅ᧸ ޛ࠯ٻ 2.ᵑ ᵗ.57 ᵑ72.5
2 ރჇࠊࡅ᧸ Ⴧރ 1.8 8.50 ᵑ77.7
ᵑ ޛ࠯ٻᕲτᘓ܌ෙ݈܌ٻࠊࡅ᧸ 2.ᵑ 7.28 ᵑ76.2
4 ൷ݱ܌ރჇ܌ٻࠊࡅ᧸ Ⴧރ 1.8 6.57 ᵑᵗ1.7
1 ထ᣻ᘍ҅߷ࠊҾ࠽ ߷҅ 1.1 ᵗ.2ᵑ 286.0
2 ထ᣻ᘍ҅߷ࠊҾ࠽ ߷҅ 1.6 ᵗ.56 286.0
ᵑ ထ᣻ᘍ҅߷ࠊҾ࠽ ߷҅ 0.6 ᵗ.17 286.0
4 ထ᣻ᘍ҅߷ࠊҾ࠽ ߷҅ 1.4 ᵗ.68 2ᵗ4.6
5 ထ᣻ᘍ҅߷ࠊҾ࠽ ৎٻ 1.5 10.84 ᵑ71.7
1 ᑣჄӴ᣼ᢼ᣼ᡐ߷஭҅̔ډ Ꮒ 1.6 6.ᵗ2 557.2
2 ʟܢထذٻᑣჄʞఱډ ʟܢ 0.7 2.82 48ᵗ.0
ᵑ ރϋʋ״஭߷ټᑣჄӴ᣼ᢼډ 0.6 5.ᵗ6 5ᵑ1.8
4 ރϋʋ״஭߷ټᑣჄӴ᣼ᢼډ 1.ᵑ 2.86 604.0
5 ރϋʋ״஭߷ټᑣჄӴ᣼ᢼډ 1.0 2.75 585.ᵗ
6 ᑣჄӴ᣼ᢼ߷ɥ஭ᡐډ ᡐ 0.8 4.66 ᵑ85.1
7 ދᑣჄӴ᣼ᢼҗ඾߷஭᣼᫘ډ 2.0 5.4ᵑ 627.6
8 ထᡁؘذٻᑣჄʞఱډ ྈ᜿ 2.2 4.45 515.ᵑ
ᵗ ԧജޛჄဋᡀࠊ༇᣼ ༇᣼ 1.6 4.ᵑ0 607.7
10 ԧജޛჄဋᡀࠊ˜ᓉ᣼ ɸ߃ 2.0 7.65 670.5
11 ᑣჄӴ᣼ᢼ᣼ᡐ߷஭҅̔ډ Ꮒ 1.6 6.ᵗ2 561.ᵗ
12 ʟܢထذٻᑣჄʞఱډ ʟܢ 0.7 2.82 488.6
1ᵑ ᑣჄӴ᣼ᢼ߷ɥ஭ᡐډ ᡐ 0.8 4.66 417.5
14 ދᑣჄӴ᣼ᢼҗ඾߷஭᣼᫘ډ 2.0 5.4ᵑ 740.ᵑ
15 ထᡁذٻࠊᑣჄʞఱډ ྈؘ᜿ 2.2 4.45 5ᵑ5.1
16 ԧജޛჄဋᡀࠊ༇᣼ ༇᣼ 1.6 4.ᵑ0 811.8
17 ԧജޛჄဋᡀࠊ˜ᓉ᣼ ɸ߃ 2.0 7.65 685.1
1 ғӧᢿထఘҾ211ɤλி҅˱ܤ 0.8 7.84 ᵑ2ᵑ.4
2 ғӧᢿி6ɠႸ1҅˱ܤ tܤ˱҅ғࢫ৑ 1.4 4.ᵗᵗ 478.0
ᵑ ғӧᢿி6ɠႸᵑ8ɥҾ҅˱ܤ 1.ᵑ 6.ᵑ1 4ᵗ1.5
4 Ҥғοங4ɠႸ51˱ܤ ɥҾ ᵑ.0 4.44 ᵑ44.2
5 ҤғοஙᵑɠႸ᧺നɥҾ˱ܤ ᵑ.ᵑ 4.44 448.2
6 ҤғοஙᵑɠႸჄփɥҾ˱ܤ ᵑ.7 5.86 40ᵗ.1
7 Ҥғዯʟ8ɠႸ˱ܤ ɥҾ 4.0 ᵗ.ᵑ8 448.2

࠰2014
ᝍᩋ災害޽࠼

1ᵗᵗᵗ࠰
ᝍᩋ災害޽࠼

࠰2004
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200ᵗ࠰
ᝍᩋ災害ࡅ᧸

࠰2010
Ҿᝍᩋ災害࠽
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⾲-1 ᪤ 土砂災害発生流域の谷密度ཬࡧ斜面崩壊

発生᫬雨量指標 R'のィ⟬⤖ᯝ一ぴ

図-1� 雨量指標 R'の分布ᅗの例（10m ࣓ッシࣗ）
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�.� ㇂ᐦ度࡜㞵㔞ᣦᶆ 5
 の㛵㐃ᛶ࡜

谷密度と雨量指標 R’の関ಀᅗを，図-15 に示す．全య

ⓗに，谷密度がቑ加するにకい，雨量指標 R’はῶᑡする

ഴྥがㄆࡵられる．ከࡃは R’が 250㹼450mm の⠊ᅖに集

中する．谷密度が 6km-1 ⛬度以ୖになると，R’=250mm ௜

㏆が下限となる．R’のୖ限್は⣙ 800mm で，谷密度のቑ

加にకいῶᑡする．谷密度が小さい流域は斜面の表土ᒙ

や㢼໬ᖏᒙཌがཌࡃ，㈓水能力が高いたࡵ，崩壊までの

R’が大きいと考えられる．㏫に，谷密度が大きい流域は

㈓水能力が┦対ⓗに低いたࡵ，低 R’（ᑡない降雨）で表

土ᒙが㣬࿴し，斜面崩壊に⮳ると考えられる．また，斜

面崩壊は谷密度の大小によらࡎ，R’=250mm を㉺えたあ

たりから発生するといえる．  

  

ここで，谷密度と雨量指標 R'の関ಀにおいて，地質の

㐪いによるᕪ␗にࡘいて検ドする．ᵓᡂ地質を，ⅆᡂᒾ

類（ⰼᓵᒾ類，流⣠ᒾ類など）とሁ✚ᒾ類（中ྂ生ᒙや

௜加యሁ✚ᒾ，࿴Ἠᒙ⩌，ሁ✚ᒾ㉳※のኚᡂᒾ類など）

に大別したᴫᛕᅗを，図-1� に示す．本ᅗでは，ⅆᡂᒾ

類，ሁ✚ᒾ類 2 の領域に分けている．ⅆᡂᒾ類で発生ࡘ

した崩壊は，谷密度が大きࡃ雨量指標 R’が小さい領域に

分布する．対して，ሁ✚ᒾ類で発生したものは，谷密度

は小さࡃ雨量指標 R’が大きい領域に分布する．この㐪い

は，୧地質の⪏㢼໬性に㉳ᅉする斜面の㢼໬ᖏᒙཌのᕪ

によるものとみられる．これは，Onda（1993）4)や長谷川

か（2008）5)などの指᦬と整ྜⓗである．୧地質とも谷࡯

密度の㐪いはあるものの，谷密度が大きࡃなるにࡘれて

雨量指ᩘ R’が小さࡃなるഴྥがㄆࡵられる．これは，谷

密度と雨量指ᩘ R’の関ಀ性においては，地質の㐪いによ

る㢧著なᕪは↓いとい࠺ことを示している．この࡯か，

ⰼᓵᒾ類の中で，雨量指ᩘ R’が大きいものが 3 ௳ある（ᅗ

中㉥Ⅼ線ᯟ内）が，これらはいࡎれも「領ᐙⰼᓵᒾ」地

域で発生した斜面崩壊で，ⰼᓵᒾ類஦例のከࡃを༨ࡵる

「ᗈ島ᆺⰼᓵᒾ」とは形ᡂ᫬ᮇや㖔≀⤌ᡂを␗にする．

このよ࠺なึ生ⓗなᒾ質の㐪いや，ᒾయ内の⠇理やட⿣

の発達⛬度のᕪが，同ࡌⰼᓵᒾ類でも㢼໬ᖏのཌさや，

ᒾ盤の水理地質ᵓ造，⪏崩壊性などの㐪いとなࡗて⌧れ

ると考えられる．

以ୖの⤖ᯝから，谷密度は，斜面崩壊の୺ㄏᅉである

雨量指標 R’との関連性が高いことが明らかになࡗた．流

域の谷密度と᫬々้々ኚ໬するR’との関ಀをࣔࢽタࣜࣥ

ながるとࡘすることで，土砂災害発生“᫬間”の予測にࢢ

考えられる．
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図-15 谷密度（Dd）と雨量指標（R'）の関ಀ
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図-1� 谷密度（Dd）と雨量指標 R'の関ಀ性を示す

斜面水理地質特性のᴫᛕᅗ
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�.� 本手法の㐺用᮲௳の᳨ウ 

(1)ᆅࡾ࡭ࡍᆅ域への㐺用

地す࡭りは，地下῝部まで◚○質であることがከࡃ，地

表௜㏆まで㣬࿴することがᑡないたࡵ，周㎶斜面とẚ࡭

て地表に谷が形ᡂされる㏿度は㐜い．また，地表がάື

ⓗであるたࡵ，地下水の流ື経路のኚ໬やᾐ㣗地形のࣜ

てしࡗ✚ぢࡃ谷密度を小さ，ࡵットが㉳こりやすいたࢭ

ま࠺（図-1�）．周㎶流域とẚ࡭て著しࡃ谷密度が低いሙ

ྜは，地す࡭りάືのᙳ㡪の有↓を検討するᚲ要がある．  

ᵓ㐀ᆅ域への㐺用ࢡップࣟッࣕ࢟(2)

ᵓ造はᾐ㣗᢬ᢠ力が低い地質のୖに᢬ࢡップࣟッࣕ࢟

ᢠ力が高いᒾ▼が㍕るもので，࣓ࢧ（テーࣈル≧ྎ地）

やࣗࣅート（Ꮩ❧ୣ）といࡗた特ᚩⓗな地形をなす．屋

島はその௦表ⓗな地形の 1 で，㢼໬が㐍⾜したᾐ㣗᢬ࡘ

ᢠ力のᙅいⰼᓵᒾのୖを，◳質でᾐ㣗᢬ᢠ力の高い安山

ᒾがᗈࡃそࡗている（図-1�）．安山ᒾは◳質であるが，

．発達し，全యにከட⿣であるࡃス質で෭༷⠇理がከࣛ࢞

そのたࡵ，山㡬からのᒾ盤崩壊やⴠ▼などの౪⤥がά発

である．これらのᒾ○≀が「谷ᇙࡵሁ✚≀」として谷を

ᇙ✚し，谷地形がࣜࢭットされ，谷密度が低ࡃなること

がある．ⰼᓵᒾ地域を対㇟に，ࣕ࢟ップࣟッࢡᵓ造の有

↓で，谷密度と崩壊密度をẚ㍑した⤖ᯝを図-1� に示す．

谷密度と崩壊密度，ࡎᵓ造の有↓によらࢡップࣟッࣕ࢟

はẚ㍑ⓗⰋい┦関を示す．しかし，ࣕ࢟ップࣟッࢡᵓ造

をᣢたないⰼᓵᒾ地域にẚࣕ࢟，࡭ップࣟッࢡᵓ造をᣢ

なるഴྥࡃ地域の方が，谷密度，崩壊密度ともに小さࡘ

がㄆࡵられる．このたࣕ࢟，ࡵップࣟッࢡᵓ造の地域に

おいては，谷ᇙࡵሁ✚≀の有↓や，その⛬度を☜ㄆする

ᚲ要がある．また，➨ᅄ⣖ⅆ山ᒾ地域も谷地形のᇙ✚に

より，௚地域とẚ࡭谷密度が小さࡃなる（図-20）．

（ṲἙỶἇỶἚὉ්ኚޥ᫏ ṲṲṲ྘നޥឋޥ๋ޥޛܤ） 

図-1� 地す࡭りࣟࣈッࢡの谷密度の例  

新しい地す࡭り（άືⓗな地す࡭

り）࡯ど谷密度が低い

Ṳᾉᑶޥ߈ 

Ṳᾉ᜵ޟឋޥޛܤ 

図-1� ࣕ࢟ップࣟッࢡᵓ造ཬࡧ谷ᇙࡵሁ✚

≀の例（屋島）

図-1�ᵓ造の有↓による谷密ࢡップࣟッࣕ࢟ 

度（Dd）-崩壊密度（Fd）の関ಀᅗ

図-20 ➨ᅄ⣖ⅆ山地域の地質（ᕥ）と㉥Ⰽ

❧య地ᅗ（ྑ）
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5．土砂災害警戒・避難に向けた本手法活用の提案 

5.1 流域別土砂災害危険度予測への活用

谷密度と崩壊密度，雨量指標 R’との間の関連性から，

土砂災害発生危険度が高い流域の予測手法を提案する．

雨量指標 R’の下限線を「土砂災害発生基準線」とみなす

と，谷密度 Dd≦6km-1 の流域において，同基準線は

R’=1174×Dd-0.85（mm），D＞6km-1 の流域で R’=250mm で

表すことができる（図-21）．また，R'の分布において，

より小さいR’で斜面崩壊が発生する領域を危険度が高い

とする区分も有効である．

5.2 土砂災害ハザードマップへの活用

土砂災害ハザードマップは危険箇所の周知，避難経路

の明示など，ソフト対策の重要な情報である．ただし，

これらのデータは，土砂災害発生危険度や発生頻度の高

低を評価するものではない．そこで，各渓流に対して谷

密度-雨量指標 R’を指標とした評価を加えることで，流域

別に土砂災害発生危険度を示すことができる（図-22）．
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【Dd≦6km-1】 R’＝1174×Dd
-0.85（mm） 

【Dd＞6km-1】 R’＝250（mm） 

土砂災害発生基準線 

危険度 A 危険度Ｂ 危険度 C 

図-21 雨量指標 R'分布による土砂災害危険度評価の例

図-22 谷密度（Dd）- 雨量指標 R'を考慮した

流域別土砂災害危険度マップの例
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