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A Report on the Early Waming Information for Sediment-related Disaster in Hiroshima 

草野慎一 Shinichi KUSANO (広島県土木部土木整備局砂防室)

岡崎伸宏 Nobuhiro OKAZA阻 (広島県土木部土木整備局砂防室)

柳田隆一 Ryuuichi YANAGIDA (広島県土木部土木整備局砂防室)

倉本和正 Kazumasa KURAMOTO (中電技術コンサルタント(株)河川部)

本報では，土砂災害の警戒に関する情報の伝達をより迅速・確実化し，かっ地方公共団体の防災

活動や住民の警戒避難行動等がより迅速・適切に実施されるよう，平成 18年 9月 1日から広島県と

広島地方気象台が共同で発表している土砂災害警戒情報の概要を紹介する.また，有識者から構成

される土砂災害警戒情報検討委員会によって検討された土砂災害警戒情報の発表基準を紹介すると

ともに，平成 18年9月豪雨災害で発表された土砂災害警戒情報の運用の妥当性を検証する.

キーワード:土砂災害警戒情報，警戒避難， RBFネットワーク (IGC: A05， E13) 

1.はじめに

甚大な人的被害を引き起こす土砂災害から人命や財産

を守るために，砂防部局では砂防関係施設の整備などのハ

ード対策に加えて，土砂災害に対する警戒避難体制の整備，

土砂災害防止法に基づく土砂災害警戒区域等の指定など

のソフト対策を実施している.また，気象庁では，大雨に

関する気象注意報・警報などを都道府県・市町村などの防

災機関へ提供するほか，テレピ・ラジオなどを通じて住民

への周知を図り，土砂災害への警戒を呼びかけている.

このような取り組みの中，国土交通省河川局砂防部と気

象庁予報部では，平成 14年度から土砂災害の警戒に関す

る情報の伝達をより迅速・確実化し，かっ地方公共団体の

防災活動や住民の警戒避難行動等のより迅速・適切な実施

が図られるよう，新たな情報である土砂災害警戒情報の提

供に向けての検討が進められてきた 1) また，平成 17年

度には，これらの検討を踏まえて，都道府県と気象庁が土

砂災害警戒情報を共同発表する際の基本的な考え方，土砂

災害警戒情報の作成・発表作業の流れ，体制やシステム等

運用に向けて整えるべき事項などを整理した「都道府県と

気象庁が共同して土砂災害警戒情報を作成・発表するため

の手引きJ(平成 17年6月)が示された.

広島県では，土砂災害対策を強力に推進していくために，

平成 17年度から土砂災害警戒情報の発表基準の設定なら

びに土砂災害警戒情報に関連する情報を広く周知するた

めのシステムの整備を行い，平成 18年 9月 1日からその

運用を開始している.

本報は，土砂災害警戒情報の概要および広島県における

土砂災害警戒情報の発表基準について紹介するとともに，

平成 18年 9月豪雨災害における土砂災害警戒情報の運用

に関する検証結果について報告するものである.

2.土砂災害警戒情報の概要

2.1 土砂災害警戒情報の目的

土砂災害警戒情報は，大雨による群発的な土砂災害のお

それがあるときに市町村長が避難勧告などを発令する際

の判断や住民の自主避難を支援することを目的としたも

のであり，都道府県と気象庁が共同で発表する新たな防災

情報である.

2.2 土砂災害警戒情報の基本的な考え方

土砂災害警戒情報は，以下のような基本的な考えに基づ

いて行うものである.

発表対象地域を設定する際は，災害対策基本法に基

づく避難勧告等の権限者である市町村長を利用者と

して考える.

住民の自主避難の判断などにも利用できるよう留意

する.

伝達は，発表者(都道府県および気象庁)から地域

防災計画等で定めた伝達経路により行うものとする.

指定公共機関および指定地方公共機関への情報伝達

に関しては，大雨警報の伝達に準ずる(図ー1参照). 

大雨による土砂災害発生の危険度を降雨に基づいて

判断して，土砂災害に対する警戒および警戒解除に
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ついて作成。 るものであるーまた，大I"i同警報

げての情報であることから

(図-2.参照). 

市町村の防災上の判断を迅速かっ的確に支援するた

中に発

め，分かりやすい文章と図を組み合わせた情報会と

して作成する(図司3

土砂災害に対寸る事前の対応に資するため，土砂災

害の危険度に対する判断には気象庁が提供する面的

な降雨予測を利用する.

局地的な降雨による土砂災害容f防ぐためには，

な実況雨量を把握する必要がある圃そのため，

庁のデータに加えて都道府県砂防部局などの有する

きめこまかな雨量観測情報会活用する

国土交通省，気象庁および都道府県は2 市町村ーをは

じめとする関係機関，住民の防災対応に活用されノる

よう，土砂災害警戒情報の呂的及び内容などについ

て，連携して広報活動に努めることとする.

今後，新たにデータや矢口見が得られたときは，土砂

災害警戒情報の発表の判断に用いる指標勿基準の見

直しを適宜行う.

3 

3.1 

土砂災害警戒情報の発表基準は r国土交通管河川局砂

トい1

三次市 M 安議席悶司げ埼 安当安コベ附則J 北広島町

や印は、新たに裕裁対象となったすl町村金示しますa

(例)留-3

1的部と

雨量の設定手法

による土紗災

J 7年 6月)U以下，

く土砂災害発生危険基準線 (Critical Line :以下?

CL)を鵡過すると見込まれる場合とし

の運用では?当該 CLを都道府県、砂防部局と地方気象台が

共同で監視するこ土(以下，連携案方式)が原則とされて

いる.ここで， CLとは，長期降雨指標(たとえば，連続

雨量)，短期降雨指標(たとえば，時間雨量)をそれぞれ

x軸， y車fUとする王子面上で土砂災害の危険性の高い領域(以

下，危険領域)と位決、領域(以下¥安全領域)そ分割する

線である

くCLの設定では，非発生降雨の頻度分布

く3次元の曲面(以下，応答曲面)を作成し9 その

曲面を用いて土砂災害の危険性の、官民j或と高い領

る(詳細については後述する).ここで，

曲面の作成には， RBFネットワーク (RadialBasIs 

2)が採Function Network 。以下フ [¥BFN) を用し

用されている.

また，応答曲面の作成は気象庁か

メダス解析雨量(以下，解析雨量)および土壌雨量指数 3)

(約 5kmX約 5kmの降雨メッシュごとに提供:提供期間は

過去 10年以上)な使用し， CLは，当該降雨資料が提供さ

れる vすべての降、雨メッシュについて設定することとされ

ている.

3. 2 RBFネットワーク的繍喪

RBFNは，入力層 n {!固)フ中間層(素子数m個)， 
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(b) 2次元(a) 3次元

応答曲面の代表例

連携案における RBFNの学習は，過去に土砂災害を引き起

こした降雨(以下，発生降雨)を使用せず，非発生降雨の

みを用いるため，災害履歴が少ない(もしくは，災害履歴

がなし、)地域に対しでも， CLの設定が可能である

連携案に基づく CLの設定手順

CLの設定では，まず，対象とする降雨を発生降雨と非

発生降雨に分類し，土壌雨量指数， 60分間積算雨量をそ

れぞれx軸， y軸にとった平面上で，非発生降雨を教師値

1として学習させる.ここで，発生降雨は学習に用いない.

図-4はRBFNの学習によって得られる応答曲面である.図

-4 (a)は，図中のRBFN出力値が高い(上限は1)ほど，土

砂災害の危険性が低く(今後の降雨が非発生降雨となる可

能性が高く)，その値が低い(下限は 0)ほど，その危険

性が高く(今後の降雨が非発生降雨となる可能性が低く)

なることを示している.

3.3 
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を用いる.

である.

図-4(b)は，図-4(a)を2次元で表現したものである.図

中の線は， RBFN 出力値 0.1~0. 9をO.1間隔で抽出した等

RBFN出力値線である.図中の白い領域はRBFN出力値が0.9

~1 の高い値を示す領域で，危険度が低いことを示してい

る.また，白から灰色の領域に近づくにつれ，危険度が徐々

に増加していることを意味する.なお，図中の黒い領域

(Unreal Area)は， 60分間積算雨量註土壌雨量指数とな

る領域であり，当該領域には降雨データが存在しないこと

CL の設定では，当該応答曲面から 0.1~0.9の等 RBFN

出力値線を抽出し，それぞれ抽出した線が実際の現象と矛

盾しない(等間開出力値線上の任意の点で接線の傾きが

正にならなし、)ように修正する(圏一5参照).その上で，

各等RBFN出力イ直線をCLとして設定した場合の災害捕捉率，

CL超過頻度などを評価し，最も妥当と判断される等邸内

出力値線を最終的なCLとして設定する.

になる.

RBFNの学習とは，p個の学習データ x;(i=l，…，p)と教

師データy;(i=l，"，p)，ならびにm個の基底関数を用い

て教師値と出力値の差の 2乗和を考え，それに結合係数の

抑制項を加えた式(1)が最小となるような的を求めること

である.すなわち， RBFNでは切の決定を逆行列の計算の

みで行えるため，誤差逆伝播による繰り返しの計算が必要

となる階層型ニューラルネットワーク

以下，附)に比べ，計算時間を短縮できる.

(Neural Network : 

)
 
1
 
(
 

m 

+すλw.2..... '.J .. J 
j=l 

E=主(;ぅ -O(x;)) 

連携案に基づく CLの設定では，過去に土砂災害を引き

起こしていない降雨(土壌雨量指数， 60分間積算雨量の 2

降雨指標:以下，非発生降雨)を学習データ X;とし，そ

れらをすべて教師値l(y;=l)として学習させる.なお，
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出力層(素子数 l偶)の 3層からなり ，j番目の中間素子

の出力関数としてガガ、ウス関数h鳥州jパ(作Eか叫(←一11卜|ドx一c叫叫叶イj112ケ

ここで，式中のx，C j' rは，それぞれ入力層素

子からの入力データ，基底関数の中心点，基底関数の半径

出力素子の出力は，中間層素子と結合係数

w/j=l，…，m)との積の総和O(x)=エヱlwjh/x)とし
て表される.
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土壌雨量指数の下限値の検討

図市 広島県における CLの検討フロー

4 鹿島県における CLの設定

広島県における CLはタ有識者‘から構成される

警戒情報検討委員会(委員長広島大学大学院土問

授)によって検討された 図-.6に検討委員会における CL

の検討フローを示す 広島県で設定した CLについては，

以後，このブロ」ーにしたがって説明する.

4. 1 CL設定条件の整理

(1 )対象範囲

CLは，広島県内に存視する(約 5kmX約 5kmの降悶メッ

シュ:348メッシュ)に対して設定する.

(2)土砂災害条件

土砂災害資料は，広島県砂防室で保管されている

告書や災害史，業務報告書などに記載されている土石流

324 件，がけ崩れ 453 件 (1945 年~2003 年)を整理し9

CLの検討に用いることとした.

(3) 降雨条件

降雨資料、は，すべての降雨メッシュについて，広島地方

気象台より 1991 年~2003 年までの解析雨量および土壌雨

量指数を収集し，降雨メッシュごとに土砂災害を引き起こ

した降雨(以下，発生降雨)と非発生降雨に分離した.各

降雨メッシュの応答曲面は，それぞれの降雨メッシュの非

発生降雨を使用して設定することとなる

また，解析雨量の提供期間以前(1990年以前)の土砂

災害の発生降雨には，災害発生箇所付近の地と雨量計によ

る観測雨量を用いた.

o 25 50luIl 
些些盟函函E 型空空想開閉

ド 二枕崎台l(1945年)
I .鵠雨災害 l 
(1967年)

IA擦問 l 
( 1972年)

I " !旧計災害
I v (1988年)

河内広島災議!
I cy (1999年)

図-7 広島県における代表的な土石流災害の分布

4. 2 土砂災害警減情報で対象とする現象の設定

本検討では， CLの設定にあたり，まず土砂災害警戒情

報で対象とする現象(以下，対象現象) ~ý:"設定した.

対象現象は，土砂災害警戒情報の目的などを勘案すると，

収集した の土砂災害を対象とするのではなく，避難

勧告などの発令が必要となるような土砂災害を選定する

ととが妥当であると考えられる.そのため，本検討では，

県内で過去に甚大な被害をもたらした代表的な土石流災

害 (268件)を対象現象として選定した巾選定した広島県

における代表的な土石流災害の一覧を表-1，圏一7に示す.

4.3 RBFN出力債の選定

CLのi設定とは，前述したとおり， O. 1 ~O. 9の等部内出

力{直線の中から最も適切なものを選定するごとである.

本検討では，その選定を行うために，各等 RBFN出力値

線を CLとした場合の災害補捉率(弘)を検討した.ここで，

災害捕捉率とは，対象災害件数に対する捕捉災害件数 (CL

超過後に発生した災害件数)の比で評価されるものである。

関-8は 1時間ごとの降雨を xy平面上にプロットし，

それらを結んだ線(以下，スネークライン)と O.1 ~O. 9 

までの等 RBFN出力{直線の関係を示している.図ではp ス

クラインが発生時刻に 0‘2の等 RBFN出カイ直線を超過

していることから，この場合はO.2以上の等間FN出力値

-166… 
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線で、捕捉可能で、あったことになる.対象災害すべてについ

て，それぞれ図ー8に示す災害捕捉判定を実施し，各災害

について災害捕捉が可能なRBFN出力値を算出した.

図-9にRBFN出力傾と対象現象に対する災害捕捉率の関

係の検討結果を示す.図より，その関係を整理すると，以

下のとおりである.

枕崎台風，呉豪雨災害，県北災害，加計災害について，

RBFN出力値 0.2以上で捕捉可能である (RBFN出力値

O. 2で捕捉できない災害は， 6.29広島災害 (1999年)

図-8

選定した RBFN出力値の分布
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のみである). 

6.29広島災害 (1999年)では， RBFN出力値0.4以下

で災害捕捉率の低下が確認されている.なお，阻FN

出力値0.4では， 97切以上の土石流が捕捉可能である.

また，本検討では，人的被害(死者)を伴う土砂災害に

ついて， RBFN出力値との関係を整理した.その結果，人

的被害(死者)を伴うほとんどの土砂災害は，間FN出力

値O.1 ~O. 2であることが確認された.なお， RBFN出力値

O. 2で捕捉できなかった災害はいずれもがけ崩れであり，

しかも当該災害では広い範囲で人的被害が発生していな

のCLをy軸と平行になるように上向きに折り曲げること

ここで， CLを折り曲げる点の土壌雨量指数を土

壌雨量指数の下限値(以下，下限値)とする(図・11参照). 

なお，下限値以下の領域では，時間雨量の多寡にかかわら

(b)下限値設定後

土壌雨量指数の下限値の設定イメージ

(a)下限値設定前

国一11

とした.

以上の結果を総合的に勘案し，本検討では，図-10に示

すとおり，原則として広島県全域における阻FN出力値は，

0.2を選定するが，広島市西部(佐伯区)，広島市北部(安

佐南区，安佐北区)，廿日市市，大竹市では， RBFN出力値

0.2で 6.29広島災害をすべて捕捉できていないことを考

RBFN出カ値0.4を選定した.

かった.

ず，土砂災害の危険性が低いとみなす領域となる.

下限値の設定では，まず下限値設定前に捕捉可能で、あっ

た土石流を，下限値の設定によって見逃さないような土壌

雨量指数を探索し，その上で運用の容易性を考慮するため，

わかりやすい値を採用することとした.

その結果，当該土石流を 1件も見逃さない下限値は，土

慮し，

土壌雨量指数の下限値の設定

選定した等RBFN出力{直線をそのまま CLとした場合，先

行降雨のほとんどない夕立などで空振りが頻発すること

が予想される.そのため，最終的な CLでは，そのような

空振りを軽減するために，任意の土壌雨量指数よりも左側

4.4 
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CL. 超過頻度(対象期間.1的 1 年 -~2003

口
μt
 

(
 

100mm以ドであったため， fr5RfirH丸す

べての降雨メッ、ンェ

ド限値合設定した最終的な CLの代表例会国一12に

土砂災鹿 13

採用した.

むし

示す¥

4. 5 

した CLの妥当性を評価するため

(2004， 2005 

(弘)を検討した.また，

される土砂災害警戒情報の発表回数を確認する

年までの CL超過頻度(回/年)

11件であった

9月に1十日市市で発生した土:fi流の発生降

2004， 2005年に発生したこと石流は9広島市 (3件)， 

it日市市(l件)，安芸太田町 (5件)，尾道市(1件)， 

福山市(t件)， 

についても検討した

)
 
1
 
(
 

本検討では 3

〉そこめlこ， 1991 

2005 

一連の降雨中に襖数の市町で CL
、ため 9 広島県平均の CL超過頻度
じたものにはならなし¥

i羽のハイヱトグラフおよびスネト司クラインを!頚-13

に示す他の災害についても同様な評価を実施した

対象としたすべての発生降雨は，土石流発生

時亥IJ以前に CLを超過しており，災害捕捉率は 100%

… 168 

であることが権認された，
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表-3 土砂災害警戒情報の発表状況

情報
発表時刻 警戒対象地域 警戒解除地域 備考

番号

第1号
9月16日

安芸太田町* ~ヒ広島町台 掛 120:30 

9月16日
広島市へ廿日市市* 鮮 1

第2号 三次市*安芸高田市*
21 :25 

安芸太田町，北広島町

広島市!廿日市市

鎖 1
第3号
9月16日 三次市，庄原市*
22:10 安芸高田市，安芸太田町

北広島町

第4号
9月17日 広島市，安芸太田町 廿日市市，三次市 鎖!3・35 北広島町 庄原市1 安芸高田市

第5号
9月17日 広島市，安芸太田町 組 14:35 北広島町

図-14 平成18年9月豪雨による土砂災害発生状況

(a) 9月 16日 21:00

(e) 9月 17日 1:00

口U
H月

一

(f) 9月 17日 2:00

脅は新たに警戒対象となった市町村を示す

a はそれぞれ警戒対象地域， 警戒解除地域を表す

(c) 9月 16日 23:00 (d) 9月 17日 0:00

掴 現況でCL超過

. 1時間後!こCL超過

盛 2時間後にCL超過

口 3時間後!こCL超過

1格子は約5kmx約5km

図-15 土砂災害危険度情報の状況 (代表例)

(g) 9月 17日 3:00

(2) CL超過頻度

CLの超過頻度は， CLを超過した降雨数を対象期間で除

して算出したものである.なお，当該降雨数は，市町単位

で整理した.

CL超過頻度の検討結果を表-2に示す.なお，表には比

較のため，大雨警報の発表頻度を併記した.表より， CL 

超過頻度は，地域ごとに多寡があるものの，広島県の平均

では O.9 回/年/市町 (1991 年~2003 年)となった.これ

を大雨警報の発表頻度と比較すると，単純には， CLの超

過回数は大雨警報5回の発表のうち 1回以下であることに

なる 土砂災害警戒情報は，市町村長が避難勧告等を発令

する際の判断や住民の自主避難を支援することを目的と
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したものであり ，かっ大雨警報発表中に発表されることを

勘案すると，CL超過頻度の観点からも，設定したCLは概

ね妥当であるとしている.

5.平成18年9月豪雨による検証

広島県では，設定したCLに基づいて，平成18年9月1

日から土砂災害警戒情報の運用を開始している.また，土

砂災害警戒情報の運用と同時に，広島県防災 Web

(http://www.bousai.pref.hiroshima.jp/)によ り当該情

報を補足する土砂災害危険度情報を提供している.



w岡崎・ 1m]問。

ける

ために 9 18壬巳 9月

る検証を行った

5. 1 

J.t 秒、

雨前線と台風第 13号の接近に伴い，芸北地域およ

市の北部を中心に局I倒的な豪雨が観測された，こ

より，各地で土砂災害や洪水災害が多発し9広

1名9 行方不明者 1名，負傷者 7名

4棟，半壊 5棟，一部損壊 25棟，床上浸水 64棟，床下浸

水 436棟などの住家被害が発生した 4)

この豪雨による土砂災害の発生状況ごと閣一14に示す.図

より，土砂災害は，広島市で土石流4件，がけ崩れ 1件，

庄原市でがけ崩れ4件，安芸高田市で土石流2件，がけ崩

れ 2件，安芸太田町で土石流2件，がけ崩れ2件，北広島

町で土石流 1件，がけ崩れ l件，合計 19件(土石流9件，

がけ崩れ 10件)が発生しており，それらの発生時刻は概

ね9月16fl 22:00から翌日 3:00である(土石流の発生は，

9月 17日0:00以降).なお，191tlニ中 5件については発生

時刻!が不明である

5.2 土砂災害警戒情報の発表状況

当該豪雨におりる土砂災害警戒情報の発表状況を表-3

に示す.また，土砂災害警戒情報の補足情報として提供し

ている土砂災害危険度情報 (9月 16日21:OO~翌臼 3:(0) 

を圏一15に示す，

表-3より，土砂災害警戒情報は， 9月 16日20:30の発

表から翌日 4:35の解除まで警戒対象地域の拡大・縮小を

行いながら 5回にわたり発表された.一方、9 図-15に示す

土砂災害危険度情報は， 10分更新で降雨メッシュごとに 3

時間先までの予測も含めた詳細なこと砂災害発生の危険度

が提供された (http://www.d-keikai. hiroshima-maple. 

ne. jp/) 

5. 3 土砂災害警戒情報の運用検証

閣一14に示す土砂災害の発生状況と土砂災害警戒情報の

発表状況を比較すると，土石流が発生した広島市，安芸太

田町，安芸高岡市，北広島町では， 9月 16日21:25まで

に土砂災害警戒情報が発表されており，土石流が発生しは

じめる翌日 0:00までには少なくとも 2時間以上の時聞が

イ権4呆できているの

広島県における土砂災害警戒情報は，避難勧告などの発

令が必要となる土砂災害(甚大な被害をもたらす土石流災

ど)を対象としているため，当該豪雨に対しては，概

と られる.しかしながら，当

ほとんどの市町で

されノなかったの

6阿おわりに

したがって号

ると

ったため，市町

っていなか

られる，

本報ではp 土砂災害警戒情報，広島県における土砂災害

警戒情報の発表基準である CLの概要を紹介するとともに，

平成 18年 9月から運用を開始している土砂災害警戒情報

の妥当性合検証した偏

平成 18年 9月豪雨に対しては，土砂災害警戒情報の発

表時間および発表市町については概ね妥当であったど考

えられるが，当該豪雨では，必ずしも土砂災害警戒情報の

発表が避難勧告の発令や自主的な避難につながっていな

い状況も確認された.

土砂災害警戒情報は，警戒避難1*制の整備を行う上で非
常に重要な役割を担うものであるため，市町や県民に対し

て，その目的や内容についても十分に周知する必要がある.

また 9 県民の防災意識の高揚を図るためには，報道機関な

どによる情報提供が有効であると考えられる.したがって，

はそれらの取り組みも積極的に実施していくことが

重要である.
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