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本研究では，花崗岩および変成岩が分布する山口県防府市佐波川右岸から周南市戸田地

区までの西エリアと，花崗岩が主に分布する周南市小松原地区の島田川流域を含む東エリ

アに対して 10m DEM を用いた地形解析を実施し，県内における過去の豪雨によって崩

壊・土石流が多発した箇所の各地形指標の分布に基づき，土砂流出と河道閉塞の可能性の

ある箇所の地形特性を検討した．その結果，土砂・洪水氾濫の発生可能性が高い箇所の地

質と地形指標（谷密度，高度分散量，起伏量等）の条件を抽出し，それに基づく土砂・洪

水氾濫の発生可能性に関する評価判定フローを検討した． 

 

キーワード：土砂・洪水氾濫，地形解析，数値標高モデル        （IGC：B-09, E-06） 
 

1．はじめに 

 

近年の豪雨災害では土砂・洪水氾濫の被害が特に大き

い．山口県周南市の島田川上流部には花崗岩等の脆弱な

風化層をもつ山地があることから，その地域一帯が平成

30 年 7 月豪雨の規模以上の大雨に見舞われれば，上流部

およびその周辺部で土砂・洪水氾濫が発生する可能性が

ある．したがって，平成 30 年 7 月豪雨の規模以上の降雨

に対して，花崗岩だけでなく県内に分布する様々な地質

に対して土砂・洪水氾濫リスクを把握する必要が生じて

いる．そこで，著者らは県内の土砂・洪水氾濫リスクの

ある箇所を洗い出すプロセスを確立することを目的とし

た研究を進めており 1),2)，谷密度等の地形指標に着目し

た土砂・洪水氾濫の発生リスクの高い箇所を抽出するフ

ローを検討した．本文では，山口県防府市佐波川右岸か

ら周南市戸田までの地域と周南市島田川流域を含む地域

に対して数値標高モデル（DEM）を用いた地形解析を行

い，得られた地形指標と崩壊発生箇所の関係から土砂・

洪水氾濫の発生可能性が高い箇所の条件を抽出し，土

砂・洪水氾濫の発生可能性の評価判定フローを検討した． 
 

 

2．山口県南部の数値標高モデル（DEM）に基づく地

形解析による地形指標データの取得と分析 

 

2.1 DEM 解析 
DEM を用いた地形解析は，平成 21 年 7 月中国・九州

北部豪雨で土砂・洪水氾濫が発生した防府市佐波川右岸

および防府市富海，周南市戸田の 2 地区を含む西側のエ

リア（以下，W エリアと称す）と，平成 30 年 7 月豪雨

で土砂災害と浸水害が発生した周南市小松原地区の島田

川を含む東側のエリア（以下，E エリアと称す）を対象

に実施した．地形解析に用いた地形データは，W エリア

に関しては，1/25,000 地形図の「矢田」「島地」「防府」

「福川」，E エリアに関しては，1/25,000 地形図の「菅野

湖」「玖珂」「呼坂」「上久原」内の 10m DEM である． 
 

2.2 解析方法 
2.2.1 谷線の抽出 

本研究では，谷地形を「地形図上で認識できる全ての

等高線の屈曲，曲線部を上流に延長したもの」と定義し

たうえで，曲面上の任意の点を通る全ての測地線の曲率

の最大値と最小値の平均である平均曲率から谷線を抽出

した．平均曲率 H は次の式 (1)，(2a)，(2b)から算出され

る．ここに，hは標高値である． 
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ここで，Hは，図-1 に示すように，斜面の最大傾斜方向

の曲率（縦断曲率）K1 とそれと直交する方向の曲率（横

断曲率）K2 により，斜面形状を地形量として表現するも

のであり，縦断形状が上に凸の地形であれば，K1 は負の

値となり，横断形状が凸地形であれば K2 は正の値となる．

これら 2 つの形状が両方とも凸であるならば，尾根地形

を呈し，H の値は負となる．また，両方とも凹であるな

らば，谷地形を呈し，Hの値は正となる． 
2.2.2 谷密度の算出 

谷密度は単位面積あたりの谷地形の発達程度を表した

ものあり，谷線の総延長を流域の面積で除すことで得ら

れる．本研究では，単位メッシュ内（km2）にある谷線

の総延長（km）を谷密度 D（km-1）とした．10m DEM を

使用したことから，谷線を構成する最小ピクセルは 10 m
×10 m で，ピクセルが連続した矩形で谷線を表現した． 

谷線の延長計算では，1 ピクセルを 10 m とみなし，ピ

クセルの総数×10 m として算出した．流域面積はセル 1
つの面積が 100 m2 であるから，対象領域のセルの総数×

100 m2 として，次の式(3)から谷密度を求めた． 

1
2

2

kmkm
km

10m
100m

100 (3)








谷線の総延長（ ）
谷

        

ク

ク

     

密度（ ）＝
領域の面積（ ）

谷線のピ セル数
＝

領域のピ セル数

谷線のピクセル数
＝

領域のピクセル数

 

ただし，この方法では，谷幅が広いところではセルの

数が多くなり谷幅が重複すると，谷線の延長を過大に算

出する問題もあるため，木下ら 3)の手法と同様に，フリ

ーソフトの細線化プログラム ver.1.21 を用いて，幅のあ

る線形を 1 つのセル幅で細線化させた． 
 

2.3 解析結果（1 ㎞メッシュサイズ） 
図-2 (a), (b)にそれぞれ W および E エリアの 1 km2 あ

たりの谷密度を算出した結果を示す．なお，抽出におい

ては，コンターの平均曲率 Hが 0.1 を超える部分を谷地

形とし，細線化処理を行っている． 
 
2.4 谷密度分布と地質の関係 

2.4.1 両エリアの地質状況 

W エリアの中央を流下する佐波川を境に，西側の山地

は白亜紀花崗岩が，東側の山地は三畳紀〜ジュラ紀泥質

片岩が広く分布する（図-3 (a)）．また，泥質片岩には花

            
K1<0, K2<0, H<0      K1<0, K2>0, H≒0 

        

K1>0, K2<0, H≒0      K1>0, K2>0, H>0 

K1=1/R1, K2=1/R2 
 

図-1 平均曲率による地形表現の概念図 

 
(a) W エリア 

 

(b) E エリア     

図-2 両エリアの谷密度分布（1 km メッシュサイズ） 

谷密度（km-1） 
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崗岩・花崗閃緑岩が貫入している．これら山地の裾部に

は第四紀の段丘堆積物が分布する．また，E エリアの中

央から南半は白亜紀花崗岩および花崗閃緑岩が広く分布

し，一部，白亜紀〜古第三紀泥質片岩，珪質チャートが

分布する（図-3 (b)）．エリアの北半はジュラ紀付加体が

分布する． 
2.4.2 谷密度分布と地質との比較 

ここでは 1km メッシュで地質ポリゴン（シームレス地

質図，図-3）を分割して各地質ポリゴンの面積を求めた

のち，メッシュ内の谷密度を一定と仮定して，分割され

た地質ポリゴンにメッシュの谷密度の値を付加し，それ

らを地質別に合計することで，地質別の谷密度の分布傾

向をみた（図-4）．W エリアに関しては，花崗岩類と変

成岩類（大部分は泥質片岩）の谷密度の傾向は類似して

おり，8km-1 以上が占める割合が 50%を超えるが，わず

 
(b) E エリア 

図-4 地質別谷密度 
（Gr は花崗岩類，M は変成岩類，A は付加体．花崗

岩類の詳細については表-1 に示す．） 
 

表-1 花崗岩類における谷密度比較 

 

注：1km メッシュ内における谷密度を一定と仮定し，メッ

シュに占める花崗岩および花崗閃緑岩の面積を集計した．

（ ）内の数値は花崗岩・花崗閃緑岩別の総面積に占める割

合，太字は各地質において最も割合の高い値を示し，- は
値なしを示す． 

 
(a) W エリア 

 

(b) E エリア 
  

図-3 両エリアの地質図と谷密度区分図 
（地質図は，産業技術総合研究所日本シームレス地

質図，https://gbank.gsj.jp/seamless/v2/viewer/を用いた．

凡例は図-3 (a)に示す．図中の H は高谷密度の領域を

示す．） 
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かながら，変成岩類に比べて花崗岩類では高谷密度（10 
km-1 以上）の占める割合が高い．E エリアに関しては，

花崗岩分布域において谷密度が高い（8 km-1 以上）傾向

が認められる．変成岩および付加体の谷密度は，類似し

ており 8.0 km-1 未満の領域が 50%程度を占める． 
以上のような，地質による谷の発達状況の違いは，各

地質の耐侵食特性を反映しており，高温高圧で再結晶化

した変成岩類に比べ，花崗岩類は風化・変質の程度が大

きいため，耐侵食性が低く，谷地形が発達しやすいと考

えられる．ただし，花崗岩類の中でも，花崗岩分布域に

比べて，花崗閃緑岩分布域は谷密度が低い傾向にある（表

-1）． 
 
2.5 地形量からみた土砂・洪水氾濫危険地域の検討 

既往調査により，谷密度が高い流域ほど豪雨時に不安

定となり崩壊が発生しやすい場所が多く存在し 3)，降雨

強度の低い日常的な降雨においても土砂を運搬する能力

があると推定される．このことから，豪雨に伴う多量の

土砂流出が生じやすい場所は，谷密度が相対的に低い地

域と考えられる 4)．一方，山地の土砂流出量は流域にお

ける侵食速度，地形的な条件としては地形の起伏と相関

があることが知られている．これまでに標高および傾斜

を基とする地形指標を基に検討してきたが 1),2)，傾斜の

標準偏差は，山麓付近や河川の狭窄部において大きい（概

ね 10.0 以上）傾向があり，定性的に理解される土砂・洪

水氾濫で土砂の堆積が促される場所に対応すると考えら

れる．また，長谷川・西金 5) は流域比高や平均渓床勾配

を用いた土石流要注意渓流の一次スクリーニングを試行

している．以上を参考に，ここでは 1km メッシュを基準

に，高度分散量，傾斜のばらつき，起伏量の分布を算出

した．高度分散量は 1 km メッシュに含まれる標高デー

タを集計して，その標準偏差をとった値であり，同様に

傾斜のばらつきは 1 km メッシュに含まれる傾斜データ

の標準偏差を集計した値である．また，起伏量は 1 km
メッシュに含まれる標高データの最小値・最大値の差で

ある．これらの地形量分布図に平成 21 年 7 月中国・九州

北部豪雨および平成 30年 7月豪雨における表層崩壊およ

び土石流発生箇所をマッピングしたデータと照らしあわ

せて，地形量の階級区分とそれぞれの階級における崩壊

箇所数の頻度分布作成した（図-5）．また，図には谷密度・

高度分散・起伏量の階級区間ごとに求めた 1 km2 あたり

の平均崩壊箇所を示している．これらの図から崩壊箇所

総数の頻度分布が概ね山型となっており，崩壊が多発し

やすい地形条件があると推察される．そこで，崩壊箇所

数の多い階級を中心として，災害時に発生した崩壊地の

90%以上を補足する区間を，崩壊しやすく土砂生産量の

多い地形条件とした．各地形量の解析結果図を，W エリ

アに関しては，図-6～9，E エリアに関しては，図-10～

13 に示す．また，崩壊が多発し，土砂流出量が多くなる

と予想される箇所として，W エリアでは「谷密度が 6.0
〜12.0 km-1，高度分散量 25〜90，起伏量 125〜375 m」の

メッシュ，E エリアでは「谷密度が 7.0〜10.0 km-1，高度

 

図-5 抽出条件の検討 
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分散量 20〜70，起伏量 150〜250m」のメッシュを抽出し

た．なお，土砂・洪水氾濫は，土砂流出量が多いという

要因のみならず，河川の狭窄部等で生じやすいことから，

土砂・洪水氾濫が発生しやすいと推察される地域を検討

できる地形指標として，傾斜のばらつき（標準偏差）分

布を上記の抽出エリア分布図に重ねることで絞り込むこ

とにした． 

 
図-6 W エリアの高度分散図（基図は本研究による水

系図．2009 年防府災害の崩壊・土石流発生地点

は地理院地図オルソ画像の判読による．） 
 
 

 
図-7 W エリアの傾斜のばらつき（標準偏差）（基図

等は図-6 に同じ） 

 
図-8 W エリアの起伏量図（1 km メッシュに 10 m 

DEM を重ねて，メッシュ内標高の最大値と最小

値の差を起伏量とした．基図等は図-6 に同じ．） 
 

 
図-9 W エリアにおける多量の土砂流出と河道閉塞が

生じると推定される地域（土砂流出量が多いと

みなしたメッシュの抽出条件は谷密度が 6〜12 
km-1，高度分散量 25～90，起伏量 125～375 m と

した．また，傾斜のばらつきが概ね 10.0 以上の

地域は山麓付近または河道の狭窄部を含む．基

図は傾斜量図と地理院地図「淡色地図」である．） 
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3．土砂・洪水氾濫の危険度判定フロー 

 

3.1 危険度判定の事例と調査要領 
地質，地形等の諸条件をもとに土砂・洪水氾濫の発生

可能性が高いと想定される箇所を抽出するフローを以下

に示す．この目的に対して参考になる研究成果としては，

高速道路に影響を与える土石流危険渓流の評価手法 7)や，

2015年～2019年にかけてのNEXCOの高速道路で発生し

た高速道路への土砂流入災害の被災事例の分析調査 8)な

 
図-12  E エリアの起伏量図（1 km メッシュに 10 m 

DEM を重ねて，メッシュ内標高の最大値と最

小値の差を起伏量とした．基図等は図-10 に同

じ．） 
 

 

図-13 E エリアにおける多量の土砂流出と河道閉塞

が生じると推定される地域（土砂流出量が多い

とみなしたメッシュの抽出条件は谷密度が 7〜
10 km-1，高度分散量 20～70，起伏量 150～250 m
とした．また，傾斜のばらつきが概ね 10.0 以上

の地域は山麓付近または河道の狭窄部を含む．

基図は傾斜量図と地理院地図「淡色地図」であ

る．） 

 

図-10 E エリアの高度分散図（基図は本研究による

水系図．2018 年豪雨災害の崩壊・土石流発生

地点は楮原 6)による．） 
 

 

図-11 E エリアの傾斜のばらつき（標準偏差）（基図

等は図-10 に同じ．） 
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どがある．それらによれば，渓床勾配が 10°以上の「流

下区間」と「発生区間」で流出・氾濫すれば，高速道路

に対して「特に影響が大きい」と評価され，高速道路に

被害をもたらした土石流発生渓流の数も多くなっている．

また，渓床勾配が 2°～10°未満の「堆積区間」でも「影

響が大きい」と評価される． 
また，平成 30 年 7 月豪雨等を受けて，国土交通省から

土砂・洪水氾濫により大きな被害のおそれのある流域を

抽出する調査要領(案)の試行版が発表されている 9)．こ

れは，流域における土砂・洪水氾濫の発生の可能性の有

無，土砂・洪水氾濫による被害の可能性の有無を評価す

るものではなく，災害リスクの高い流域を段階的に評価

するものである．そのため，これで抽出される流域以外

でも，発生する場合があることに留意が必要であると付

記されている．また，過去に土砂・洪水氾濫が発生した

流域の特徴 10),11)から以下のことが明らかになっている． 
・ 流域面積が 3 km2 以上 
・ 生産土砂量の合計が 10 万 m3 以上（ただし，比生産

土砂量が 1 万 m3/km2 を下回らない） 
・ 家屋流出等の深刻な家屋被害は，河床勾配 1/150～200 

以上の区間で生じている（ただし，最深河床から比

高差 5 m 以内となる区域，かつ，河道中央から 350 m
以内） 

地質に関しては，NEXCO 中国支社管内の災害発生渓

流の地質ごとの評価区分が整理されており，花崗岩類と

土石流堆積物の分布域の土砂災害の発生率が最も高く，

高速道路へ特に影響が特に大きいとされている 7)．次に

続く地質は花崗閃緑岩，流紋岩類，関門層群，玖珂層群，

三郡変成岩類等とされている． 
 
3.2 評価判定フロー 

図-13 に土砂・洪水氾濫の発生可能性に関する評価判

定フローを提案する．このフローでは，国土交通省が提

示した調査要領(案)9)で土砂・洪水氾濫の発生ポテンシ

ャルが高い流域が抽出された結果に対して評価判定フロ

ーを追加している．調査要領(案)9)のフローには「土砂・

洪水氾濫による災害実績があるか」との問いがあるが，

既往の土砂・洪水氾濫による災害事例 12)によると，土砂

生産プロセスは表層崩壊，地質は花崗岩類（花崗岩，花

崗閃緑岩）が共通しており，地質ごとの土石流発生頻度

13)を考慮して，対象地質は「花崗岩」「花崗閃緑岩」に絞

った．そのうえで，表層崩壊と土石流が多発した既往災

害実績をベースに谷密度，高度分散量，起伏量の順に土

砂量の多寡を評価し，傾斜のばらつき（標準偏差）の値

でもって土砂・洪水氾濫の発生可能性の高低を評価した．

なお，花崗岩，花崗閃緑岩，変成岩以外の地質帯では谷

の発達は進んでいないとみられ，土砂流出量は多くない

と推察される．また，変成岩のみの分布域での土砂・洪

 
図-14 土砂・洪水氾濫の発生可能性に関する評価判定フロー（左側の図：著者が文献 9)の図-2 をトレースした） 
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水氾濫の災害実績はないため，別フローの検討とした． 
 
 
4．結論 

 

本研究から以下の知見が得られた． 
(1) 平成 21 年 7 月中国・九州北部豪雨で土砂・洪水氾

濫が発生した防府市佐波川右岸および防府市富海，

周南市戸田の 2 地区を含む西側のエリアに関して

は，花崗岩類と変成岩類の谷密度の傾向は類似して

おり，8km-1 以上が占める割合が 50%を超えるが，

わずかながら，変成岩類に比べて花崗岩類では 10 
km-1 以上の高谷密度の占める割合が高い．他方，平

成 30 年 7 月豪雨で土砂災害と浸水害が発生した周

南市小松原地区の島田川を含む東側のエリアに関

しては，花崗岩分布域において谷密度が高い（8 km-1

以上）傾向が認められる．変成岩および付加体の谷

密度は，類似しており 8.0 km-1 未満の領域が 50%度

を占める． 
(2) 地形量の階級区分とそれぞれの階級における崩壊

箇所数の頻度分布において，災害時に発生した崩壊

地の 90%以上を補足する区間を，崩壊しやすく土砂

生産量の多い地形条件としたところ，西側のエリア

では谷密度が 6.0〜12.0 km-1，高度分散量 25〜90，
起伏量 125〜375 m のメッシュ，東側のエリアでは

谷密度が 7.0〜10.0 km-1，高度分散量 20〜70，起伏

量 150〜250m のメッシュが抽出された．ただし，

同じ条件下で崩壊が発生した箇所と発生していな

い箇所の地形量分布に統計的に有意な違いがある

かの検討が必要であると考えられることから，この

結果の解釈には注意が必要である． 
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