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Abstract

　The　occurrence 　of　debris　flow　is　generally　known 　to　be　caused 　by　the　heavy　rainfall ．

However
，
　there　is　a　possibility　that　prime 　factors

，
　such 　as　the　debris　deposits　in　the

channel ，　also 　influence　the　occurrence 　of 　debris　flow．　The　aim 　of 　this　paper　is　to
evaluate 　the　inf［uence 　of　the　prime　factors　on 　the　rainfall 　threshold ．　 In　 1998

，
　debris−

flow　observation 　system 　wa8 　installed　in　lchinosawa　upper 　catchment 　of 　Ohya 　collapse
，

the　initiation　area 　of 　debris　flow．　Field　researches 　show 　that　the　occurrence 　of　debris
flows　cause 　changes 　in　 the　quality　and 　 the　 quamtity　 of 　debris　 deposits　 and 　the
rain −runoff 　process　of 　the　catchment ．　Rainfall　 threshold　were 　estimated 　by　threat

score ．　There　was 　no 　significant 　difference　between　the　threshold　befbre　and 　after 　the
first　debris　fiow　of 　the　year．　Threat　score 　can 　be　useful 　to　evaluate 　the　influence　of 　the

prime　factors．
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1．は じめ に

　避 難 ・警戒 な ど ソ フ ト面で の ⊥石流対策を講 じ

るとき に は ， 土石流 の 発生場 の 条件 （素因）と 降

雨条 件 （誘因）の 変化を考慮 し的確な上石流 の 発

生予測 を行 う必要があ る 。　　　　　　　　　
．

　土石流の ．発生予測に 関 して は，一般 に 過 去 の 土

石流の 発生時に お ける雨量 を もとに設定 した閾値

を超え るか 否か に より判断す る もの が 多 い （藤井

ら，1994 ；Jakob　et 　aL ，2000 ；Deganutti　et 　al．

2000 ；Marchi 　et 　al．，2002 ）。 こ れ ら の 研究 で は
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⊥石流 の 発生場 の 状況よ りも主に降雨条件 を用 い

て
．
ヒ石流の 発生予測 を 行 っ て い る。一

方 ，活動 火

山を含む流域 で は，土石流 の 素因 と考え られ る流

域の 水文 ・侵食環境に変化が生 ず る こ と （西出 ら，

1996 ；地 頭 薗 ら，1996， 1997 ； 山越 ・諏訪，

1998）が報告され，さらに は発生場 の 条件 変化 が

土石流発生時の 降雨条件 に 影響す る こ と （地頭薗 ・

下川 ， 1991 ；寺本ら，2002）が報告 さ れ て い る 。

こ の よ うに ，土石流 の 発生場 に お い て ，条 件変化

を伴うよ うな 場合 に は，それ らの 変化 を ト分に考

慮 し一L石流の発生予測を行 う必要が あ る と考え ら

れ る 。

　土石流 の 発生場 の 条件 （素因） の 変 化が 土石流

の 発生 に 及ぼ す影響を明 らか に す る た め に は ， ま

ず素因 の 実態，具体的に は土石流材料 の 蓄積状況

や流域 の 水文過程 な どを明 らか に す る必要があ り，

そ れ らの 変化が土石流の 発生に ど の よ うに 関わ っ

て い る の かを把握する必要があ る 。 しか しなが ら，

土石流発生の 素因 の 変化が土石流 の 発生 に 及 ぼす

影響を定量的 に評価 した研究事例は少な い
。 こ れ

は，ひ とっ に は発生場に お け る土石流の 実態を明

らか に する観測資料 が 不足 して お り，⊥石流 の 発

生過程 が 十分 に 解明 さ れ て い な い こ とが あげ ら れ

よ う 。

　著者 ら は 十石流発牛場 に お け る：ヒ石流 の 発 生 ・

発達過程 を明 らか に す るた め ，1998 年 4 月か ら

大谷崩 の 「
一

の 沢」上流域お い て 現地 観測を行 っ

て い る （今泉 ら，2002）。 現 在 ま で の 観測結 果 か

ら，「
一

の 沢」上 流域 で は経験 的 に 累 加 雨 量 30

mm 以 ．11で 10 分間雨量 5mm を超え る降雨があ っ

た ときに ⊥石流が発生す る こ とが明 らか に な っ て

い る （今泉 ら，2002）。 しか しな が ら 「一の 沢」上

流域で は，土石流発生 に 伴 い 渓床 堆積 物 の 蓄積状

況が大 きく変化す るた め，次 の 土石流 を発 生 さ せ

る 降雨条件 に 影響を及 ぼ す可能性 が あ る 。 こ の よ

うな こ とか ら，発生場 に おける素因 の 変化 が土石

流発生 時の 降雨条件 に 及 ぼす影響 に つ い て ，統計

的な手法 で あ る ス レ ッ トス コ ア を適用す る こ とで，

数量的な検討を試 み る こ と に した 。

　 本研究 は ま ず，土石流 発生渓流 の 源頭部 で あ る

「
一

の 沢」⊥流域 に お い て，渓床堆積物 の 蓄積状況

を写真撮影と現地踏査に よ っ て把握する と ともに

降雨に対す る出水 の 応答を現地観測 し，土石流 発

生の素因の実態把握を行 っ た 。 さ らに ス レ ッ ト ス

コ ア を 用 い る こ と に よ り，渓 床堆積 物 の 蓄積状 況

が土石流発生 の 誘囚 で あ る降雨条件 に ど の よ うに

影響す る かを検討 した 。 なお ， 本研究 に お け る⊥

石流は渓床堆積物あ る い は そ れ に 隣接す る 崖錐 が

流動化 して 発生す るもの を対象 として い る。

2．調 査研究対象地

　調査地 で ある大谷崩 （：ヒ，正992 ； ⊥屋 ，2000 ）

は ， 静岡県中部を流れ る安倍川の 水源地帯に あ る

大 規模崩壊地 で あ る （図 1）。 水平面積約 1．8km2 ，

比高差約 800m を 有 し，そ の 崩壊 L砂景 は約 1

億 2000 万 m3 と推定さ れ る。大谷崩 の 地質 は 第

三紀 の 砂岩 と頁岩か らな っ て お り，構造運動 に よ

る断層 ・褶曲に よ っ て破砕が著 しい
。 不規則 な割

れ 目や剥離 に 富ん で お り，全体が 極め て 脆 い 地盤

とな っ て い る。

　調査対象地 は大谷崩 の 北側中央部 に 位置 し，域

pl 〜P5 ： 0bservation　instrument∬ etting 　site

VI〜V3 二 Video　camera 　view 　site

Fig．1　 Topographic 　Irlap 　of 　thp 　Ichinosawa 　uppcr

　 　 　 catchment
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内で 最 も砂礫 の 生産 の 活発 な 「
一

の 沢 」上流 域 で

あ る 。 1998 年か ら 5 年間 に わ た る現地踏査の 結

果，大谷崩で 発生す る土石流 の ほ と ん ど が 「
一

の

沢」上流域を起源 と して い る こ とが確認 され た。

流域内 の 最高地点 は lgee 　m
， 流路延長は約 650

m ，流域面積 は 0．22km2 で あ る 。 流域内に は植生

が ほ とん ど存在せ ず ， 破砕され た 岩盤が 露 出 して

い る 。 右岸側は砂岩 と頁岩の 互 層地帯で あ り， 起

伏 の 激 しい 急斜面をな して い る 。

一
方，左岸側は

一
様な節理 お よ び割れ 目の 発達 した頁岩地帯 で あ

り，尾根 と谷の 発達 した斜面で あ る。平均傾 斜は

右岸側 が 40D〜50
°
，左岸側が 40 ° 〜45 °

で あ る 。

　 「
一

の 沢」上流域で は冬季 （1 月 〜 4 月） に 数

m の厚さの 積雪が渓床 で 確認 さ れ る こ と が あ り，

翌年 の 5 ∫］下旬〜 6 月上 旬ま で渓床堆積物中に お

い て 残雪が確認 され る こ とが あ る 。 他 の 渓流 で は

L石流 の 発生が融雪の 影響を受けて い る事例が 報

告さ れ て い る が （花岡，2000），「
一

の 沢」上 流域

で は土石流 の 発生が 確認 さ れ る の は 6 月中旬か ら

ll 月上旬に かけて で あ り，土石流の発生に 対 する

直接的な雪の 影響 は存在 し な い と考え られ る 。

　2．1 渓床堆積物の蓄積状況

　 「
一

の 沢」上流域 の 渓床 に は 砂礫 が数 m の 厚さ

で堆積する区域 （以後，堆積域 とす る）が 存在 し，

豪雨時 に は そ こ に 堆積す る砂礫が流動化 し て 土石

流を形成す る （今泉 ら，2002）。 「一の 沢」上流域

に おけ る堆積域の分布 の 経時変化を明 らか に す る

た め，1999 年 8 月 か ら流 域全 体を見渡せ る地点

に お い て 定期的 に写真撮影を行 っ た 。 撮影され た

写真か ら堆積域を特定 し，地形図 に そ の 分布域 を

落 とした。 ま た，写真か ら は陰 の た め 分布域を 確

認で きな い 部分 がある の で，そ の よ う な場所は 現

地踏査 に よ っ て 分 布域 を把握 し た 。 図 1 に は

debris　deposit　area と して 2002 年 4 月 23 日 に

お け る 堆積域を 示 す 。 定期撮影 の 結 果， 1 年 間 の

う ち 春先 に 堆積域が最も広 く分布 し，そ の 後 土 石

流が発生す る こ と に分布域が 縮小す る 傾 向が み ら

れ た 。こ の こ と か ら，渓床 に 堆積す る砂礫 の 多 く

は冬季の凍結融解 に よ り山腹か ら供給さ れ る こ と，

さ ら に は供給 さ れ た 砂礫は 上石流 の 発生 に よ っ て

95

流出す る こ とが わ か る 。

　土石流 の 発生 に よ っ て 生 じた砂礫蓄積状況 の 変

化 の 代表例として ，
2002 年 7 月 10 日に発生 した

土石流の 発生前後に お ける渓床の 様子を 写真 1 ，

2 に示す 。 写真 1 は土石流発 生前 の 2002年 7 月

4 日に ，写真 2 は土石流発生後 の 2002 年 7 月 12

日に撮影された もの で あ る 。 こ の とき土石流に よ

り渓床堆積物が 流出 し，堆積域の 流路方向 の 長 さ

Photo　 1View 　of　debris　streambed 　 at 　 site 　 Pl
before　the　debris　flow　on 　July　4，2002

Photo　2Vicw 　of 　debris　streambed 　at　site　Pl　after

the　debris　flow　on 　July　l2，2002
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が約 120m 減少 した。写真 1 と写真 2 を比較 す る

と ， ニヒ石流の発生 に よ り堆積物の 厚 さ が薄 くな っ

て い る こ とが わ か る 。 こ の よ う に ， ヒ石流 の 発生

時 に は蓄積量 の 減少が確認 され る。さらに，写真 1

と写真 2 を比較す る と， 堆積物表層 の 砂礫が粗粒

化す る様子が み うけ ら れ る 。 こ の よ う に，．L石流

の 発生 時に は渓床堆積物 の 質的 な変化 も確 認 され

る 。 土石流 の 流下前に渓床で 確認 され た人径礫 （

lm 以上程度）が，土石流 の 流下後 も同
一

地点 で

確認 され る こ とが ある。 こ の こ とか ら，堆 積物 の

粗粒化 は
．．
ヒ石流に よ る粒子の 選 択流下に よ る可能

性が あ る 。

　
．
ヒ石流 の 発生前後 の 渓床 の 写真を 対比さ せ る と，

堆積域 全体 の 蓄積状 況 が変化す る 場合と堆積域 の

一
部分の 蓄積状況が変化す る場合の 両方がみ られ

る 。 その
一方で，：ヒ石流発生 の き っ か け と な る砂

礫 の 集合的な移動 の 開始位置 は 写真 の 比較 で は特

定する こ と が で きな い 。 そ の た め 土石流 の 詳細 な

発生位置は，現在 の と こ ろ特定で き て い な い
。

　2．2　 「一の沢」上流域に おける降雨流 出特性

　土石流 の 発生，っ ま り砂礫 の 集合的な移動を引

き起 こ す直接 的 な要囚 は，堆積層内の 水位変動

（高橋，1977）あ る い は表面流 に よ る侵 食 （諏 訪

ら，1989）で あ り，流域内 の 降雨流 出特 性 が関係

して い る。また，流域 に お け る降雨流出特性 は 土

石流発生 の 判定手段 の ひ とつ として 考え られ て お

り （水山ら，2002），上石流 の 発 生予測手法 を確

立す る 1：で 極 め て 重要で あ る 。 そ の
一一方 で ， 先に

述 べ た渓床堆積物 の 蓄積状況 の 変化 は，流域 の 降

雨流出特性を変化 さ せ る
．
可能性があ る。 そ こ で 土

石流発生域で あ る 「一の 沢」上流域 に お い て
， 土

石流 の 非発生時を対象 と して 降雨とそ れ に 伴 う流

出の 観測を行 い ，流域 の 降雨流 出特性 の 把握を試

み る とともに ，渓床堆積物 の 蓄積状況の 変化が 降

雨流 出特性 に 及 ぼす影響 を検討した 。

（1）観測方法

　 「
一

の 沢」上流域 に 静電容 量式 水位計，．水圧 セ

ン サ ー
， 雨量計を設置して 現 地観 測 を 行 っ た 。 ま

た，ビ デ オ カ メ ラ を設置 し，⊥石流 の 発生の確認

を行 っ た （今泉 ら，2002）。 こ れ ら観測 機器 の 設

置地点を図 1 に 示す。図 1 中の P1〜P5 は セ ン サ
ー

類お よ び雨量 計の 設置地点 ， Vl〜V3 は ビ デ オ カ

メ ラ の 設置地 点を 示 す 。

　静電容量式水位計 （Unidata 製 6521　J，精度 1

mm ）は渓床 か らの 水位 の 計測を 圏的 と して 図 1

の P2 地点に設置 した 。 測定間隔は 1分とし，デ
ー

タ ロ ガ ーに 自記記録 した 。

　水圧 セ ン サ ー （半導体圧力 セ ン サ
ー

，
コ パ ル 電

了製 PS 　7，精度 3％）は水圧 の 計測を 「］的 と し観

測地点 Pl〜P4 に 設置した 。 セ ン サ ー本体は，渓床

の 岩盤 を掘削 しモ ル タ ル で 固定 した。設置 に あた っ

て は静水圧以上 の 圧力が かか らな い よ う，周辺部

を石礫に よ り保護し た 。 測定間隔は 1 分とし， デー

タ ロ ガ ー
に 自記記録 した 。 本観測は 土 石流 の 非発

生 時 に おける降雨流 出過程 を検討対象 と して お り，

土石流発生時に っ い て は検討を必要と して い な い
。

そ こ で ，水の 密度がお よ そ 1．Og ／cm3 で あ る と考

え，そ の 値を用 い て，測定 した 圧 力 を水位 に 変換

し た 。

　静電容量式水位計あ る い は水圧 セ ン サ ーに よ っ

て 計測 され る水位 を もとに ，
．
ヒ石流 の 非発生時を

対象として 流量 を算出 した。こ れ に は，現地 で の

横断測量 と水位計測に よ っ て得 られ る流 水断 面積

に，流速を乗 じ る こ と に よ っ て 流量 を求め た 。 流

速 は Manning 式を用 い て算出 し，現地の 渓床状

態 （自然状態 の 礫河床）を考慮 して 0．05 と した 。

　 降雨 の 測定は転倒 マ ス 型 雨量 計 （1 回転倒 0．5

mm ）に よ っ て 行 っ た 。 対象流域 は流域面積が小

さ い た め，降雨
一

流 出 の タ イ ム ス ケ ール は 短 い 。

そ こ で 測定間隔を 1 分 と し，デ
ータ ロ ガ ー

に 自記

記録 した 。 た だ し，1分間雨量 は ほ とん ど の 場合

0〜1．Omm で あ る た め，そ の ま ま で は 降雨強 度 の

変化を追跡する こ とが 困難で あ る 。 さ ら に 1 分 と

い う短期間で の 雨量 は 流域 全 体 で の 平均雨 量 の 推

定 に お い て ノ イ ズ と な る可能性が あ る 。 そ こ で 以

ドの 解析で は，ある時 間 の 前後 5 分問 （計 10 分

聞）に お け る 1 分間雨量 の 合計値を 10 分間雨量

と して 用 い た 。 こ の よ うに 設定 した 雨量 と， 1分

問雨量 の 元 デ ータ を比 較 し た結果，両者 の ピ ー
ク

の 出現時刻は ほ ぼ
一

致 し て い た 。 雨量計 は 1998

年 4 月か ら 2001 年 6 月 ま で 観測地 点 P5 に 設 置
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して い たが ， 雨量 を よ り正 確 に 把握 する た め ，

2001 年 6 月に 流域内の 観測地点 P2 に 移設 した 。

流域 は標高差が大 きい が 流域面積 が O．22　km2 と

小さ く，地形的 に は微地形 が 複雑 で あ る も の の 全

体的に は単純で あ るた め （図 1），本研究 で は 計測

され る雨量が空間代表性を有す る と仮定する 。 ま

た，無降雨時間が 3 時間続 い た 場合 に ，そ の 前 後

の降雨を別の 降雨イ ベ ン トと して 分離 した 。

　 ビ デ オ カ メ ラ は土石流 の 発生 の 確認を 目的 と し

て設置 した （今泉 ら，2002）。 撮影の 形式 は イ ン

タ ーバ ル 撮影 で あ り， 5 分イ ン タ
ーバ ル で 075

秒撮影 と し た 。 2001 年 4 月か ら は ， ．」二石流 の 流

下状況 をよ り詳細 に把握す る た め，イ ン タ ーバ ル

を 3 分に 短縮 し た 。

　 本研究 は 1998 年 4 月か ら 2002 年 10 月 ま で

の期間 に お い て 観測 された デ
ー

タを対象 と して 解

析を行 っ た 。 降雨流出過程 に関する ほ とん どの デ
ー

タが融雪後の もの で あ り，本観測 に 対す る渓床堆

積物中の 残雪 の 影響は無視 で きると考え られ る 。

（2 ）降雨時 の 水位変動

　 降雨時に おけ る流域内の水位変動 の 代表例 と し

て，2002 年 5 月 17，18 日 の 降雨で 観測地点 Pl

お よ び P3 に お い て 水圧 セ ン サ
ー

で 計 測 さ れ た水

位変動 を図 2 （a ）に示す 。 図中の雨量 は，前述 し

た 1 分 間隔 の 雨量 で は な く 10 分 間 隔 の 雨 量 で あ

る 。 これ に示すよ う に 17 日 15 時 39 分 に 10 分

間雨量 2mm の 降雨 ピー
ク が観測され た 。 そ れ に

伴 い，観測地点 P1 で は水位 ピ ーク が 17 時 00 分

に ， 観測地 点 P3 で は 17 時 05 分 に 観測 された 。

こ の と き，降 雨 ピーク と水位ピーク の タ イ ム ラ グ

は観測地点 P1 で 81 分，観測地点P3 で 86 分で あ っ

た。 また観測地点 P1，
　 P3 の 両地点間で の 水位 ピー

ク の 時間差 は 5 分 で あ っ た 。 次 の 18 日 の 午前 5

時周辺に再び降雨 ピー
クが観測 され，それ に 伴い

観測地点 Pl，　 P3 で 水位 ピーク が観測 さ れ た 。 両地

点間 の 時聞差 は 6 分 で あ っ た 。

　観測地点 Pl およ び P2 に お い て水圧 セ ン サ ー
で

計測 され た 2002 年 6 月 ll 日 の 降雨 に よ る 水 位

変動を図 2 （b）に示す 。 こ れ に よ る と，17 時 36

分 に 降雨 ピークが 観測さ れ，そ れ に 伴 い 観 測地点

P 且，P2 の 両地点に お い て 水位 ピークが 確認 された。
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水位 の 変動は下流側 に 位置す る観測 地点 P2 の ほ

うが 早 く確認 され た。そ の 原 因 と して 水圧 セ ン サ
ー

の 設置位置，さ らに は渓床 の 横断形 状 に よ る影響

が考え られ る 。 水位 ピ ーク の 出現時刻に注 目す る

と，2 地点間の タ イ ム ラ グ は 1分で あ っ た。

　複数の 地点 （Pl〜P4）で 水位 観測を行 っ た結果，

水位観測地点間の 水位 ピ ーク の 時間差は い ずれ も

10 分以内で あ り，降雨一水位 ピーク の タ イ ム ス ケ ー

ル と比較すると，地点 間 の 水位 ピー
ク の 時間差 は

無視で きる ほ ど小 さ い と い え る 。

（3 ）降雨 ピーク と水位 ピ ーク の タ イ ム ラ グ の 検

　　討

　通常 の 出水時 に お け る降雨 ピー
ク と水位 ピ ーク

の タイ ム ラ グを ， 降雨 ピ ーク の 大 きさ （そ の降雨

に お け る最大 10 分間雨量 ）と対比 させ た もの を

図 3 に示す。 図 3で は，土石流 の 素 因 で あ る渓床

堆積物 の 蓄積状況が降雨流出特性に及ぼ す影響を

み る た め，凍結融解に よ る砂礫 の 供 給 が 終了す る

同年 4 月 1H か ら，対象 とす る出水まで に 土 石流

の 発生が あ る かな い か を分け て プ ロ
ッ ト した 。

　 図 3に よ る と，降雨 ピ ー
ク と水位 ピーク の タ イ

ム ラ グは土石流の 履歴 を考慮 しなければ 13〜102

分で あ り，出水 に よ っ て タ イ ム ラ グ に 大 き な差異

がみ られ る 。 また，水位観測地点間 で 比較 した 場

合，
プ ロ

ッ トの 分布域 に 大 き な 違 い が み られず ，

降雨 ピ ーク と水位 ピー
ク の タ イ ム ラ グ に 大 きな差

異 が存在 しな い こ とが わか る e こ の こ と は，図 2

に 示す よ うに水位観測地点間の水位 ピー
ク の 時間

差が い ずれ も 10 分以内で あ る こ と と対応 して い

る 。 土石流 の 履歴 の 有無 に着 目す る と，同程度 の

降雨強度 で あれば ， 履歴が な い 場合 の ほ うが，履

歴 があ る場合 と比 ベ タ イ ム ラ グ は大 きい 結果とな っ

た 。 こ れ は，土石流 の 発 生 ・流下 に よ っ て ，流域

の 降雨流出特性 に 変化が生ず る こ と を 示 して い る

と判断 され る。

　降雨 ピ ーク と 水位 ピ ーク の タ イ ム ラ グ と，ピ ー

ク 流量 を対比 さ せ た もの を 図 4 に 示 す。図 3 と同

様に履歴 の 有無を 区分 して プ ロ
ッ ト した 。 こ れ に

み る よ うに，同程度の 流量 で 比較 した 場合，履 歴

の な い 場合の ほ うが 履歴 の あ る場合と比 べ て タ イ

ム ラ グが 長 く，降雨強度 で 検 討 し た 結果 （図 3 ）
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と同様 の 傾向が み られ た 。

　土石流の 発生 に 伴う降雨流出特性 の 変化は， ヒ

石流 の 履歴 の 影響 を受 ける こ とを考慮 す る と，キ

に堆積域に お い て起き て い る こ とが推定 さ れ る 。

一
ヒ石流 の 履歴が降雨流出特性に影響を及 ぼ す原因

と して ，前節で 述 べ た土石流の 発生に伴 う渓床堆

積物 の 粗粒化が考え られ る 。 現地踏査 の 結果，「一

の 沢」 ヒ流域 の Pl 地 点 よ り上流 側 で は 地表 流 の

発生 が ほ とん どみ られ ず ， 主 に 渓床堆積 物 中 を 伏

流す る こ とが確 認 され て い る。 Bovis 　and 　Dagg

（1988 ）は ， 渓床堆積物が 出水 に よ っ て 粗粒 化 さ

れ る と斜面の 崩積上 と比 べ 透水係数が高 くな る こ

と を示し て い る 。 「一の沢」上流域に お い て ， そ の

年で 最初 の 土石流が発 生 す る 前 の 渓床堆 積物 は，

冬季の 凍結融解に よ っ て 供給 された砂礫 が 出水 の
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影響を ほ と ん ど受け て い な い 状態 で あ り， 土石流

の発生に伴う粗粒化に よ っ て 渓床堆積物 の 透水性

が高ま り， その 結果 タ イ ム ラ グが 短 く な っ た こ と

が考え られ る 。

　ま た現地踏査および現地観 測の 結果，観測地点

P 且か ら P2 まで の 区間で は，渓床堆積物が数 m の

厚 さで 堆積す る時期 に は表面流が 確認 され る こ と

は ほ とん ど な い が ，土石流 の 発生 に よ り堆積物が

流失す る と通常の 出水で 表面流 が 発生 す る こ と が

確認 された 。 そ の 原因と して ，堆積物 の 厚 さが薄

くな る こ とに よ り堆積物全層 の 飽和が容易に な っ

た こ とが考え られ る。こ の こ と か ら，⊥石 流 の 流

下に 伴 う渓床堆積物 の 景的な変化も降雨流 出特性

を変化 させ て い る原 因 の ひ とっ で あ る こ とが示唆

さ れ る 。

3．土 石流発生の 誘因 とな る降雨条件

　素因 の 変化が土石流発生に 及 ぼす影響 の 有無を

評価す る た め の 有効な 手段 の ひ とっ と して ，素因

の 変化に伴 っ た
一
ヒ石流発生 の 降雨条件の 変化を評

価する方法が考え られ る 。 地 頭薗 ・下川 （1991）

あ る い は寺本ら （2002 ） は火山活動域で 発生 す る

土石流に つ い て，火山活動の盛衰 と と も に 土石流

発生に 関 す る 降雨条件が変化す る こ と を明 らか に

して い る。 「
一

の 沢」上流域に お い て は，⊥石 流 の
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発生 ともに渓床堆積物の量的 ・質的な変化お よ び

降雨流 出特性の 変化が 確認 さ れ る た め ，そ れ に 伴

い ⊥石流を引き起 こす降雨条件に 影響を及 ぼす可

能性が 考え られ る 。 そ こ で 本研究で は ， 渓床堆積

物の量的 ・質的な変化，降雨流出特性の 変化 の す

べ て と関係の あ る 「十石流の 履歴 の 有無」を素因

の 変化を表す指標 と して 用 い ，そ れ が 降雨条件に

及ぼ す影響を検討 した。

　 3．1　散布図に よる降雨条件の 設定

　 土石流 の 誘因で あ る降雨条件を決定する方法は，

現在まで に様 々 な もの が提案 されて い る。 代表的

な もの に 10 分間雨量 をは じめ とす る 短 時間 の 降

雨強度を用 い る方法 （地頭薗 ・下川， 1991 ；池田

ら，1998 ），降雨の 継続時間 と降雨強度を対比 さ

せ る方法 （Johnson　 and 　Sitar，1990 ； Wilson

and 　Wieczorek ，1995 ；Jakob　et　al．，2000 ；

Marchi　et　al．，2002）な ど が あ る。「
一

の 沢」上 流

域で は，降雨強度と降雨開始か らの 累加雨量 を対

比さ せ る方法 （春山 ら， 1984 ；寺本 ら，1996 ；

Deganutti　et　aL ，2000） に よ っ て 土石流 の 発生

と非発生を明確 に 区別 する こ とが で き る 。 そ の例

と して ，10 分間雨量 の 最大値と降雨開始時か ら最

大値を記録す る まで の累加雨量 を対比させ た もの

を図 5 に示す。 図 5 の プ ロ
ッ トは土 石流の発生時

と非発生時を 区別 し，また素因の 変化が 降雨 条件

に 及 ぼ す影響を評価する た め に，そ の 年 に 土 石流

の 履歴が あ る場合と な い 場合 を区別 した 。 図 5 に

よ る と累加雨量 50mm
， 10 分間雨量 5mm （図 5

中の 点線）の 周辺に 七石流発生 の 降雨条 件を設定

す る こ と に よ っ て 土石流 の 発生 と非発生を良好 に

区別で き る こ とが わ か る。土石流 の 履歴が あ る場

合，な い 場合 の それぞれ の 降雨条件 に 注 目す ると，

両者の 違 い は 明確 で は な い
。 ま た，土 石流の 履歴

がな い 場合 は設定 した降雨条件 で 土石流の 発生 と

非発生 を 明確 に 区別可能 で あ る の に対 し，土石流

の 履歴があ る場合は土石流 の 発生 と非発生 の 分布

域に重な りが み られ る。 次に時問雨量 の 最大 値 と

降雨開始時か ら最大値 を記録す る ま で の 累加 雨量

を対比 させ た もの を図 6 に示す 。 図 6 は図 5 と同
’
様 に 土石流 の 発生 ・非発生 お よ び 履歴 の 有無 を区
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別 して プ ロ ッ ト した。図 6 に よ る と 履歴 の 有無 に

関わ らず，累加 雨景 50mm ，時 間 雨 量 15mm

（図 6 中の 点線）の 周辺 に 1．石流発生 の 降雨条件

を設定する こ とに よ っ て 土石流の 発生と非発生を

良好 に 区別 で きる こ とがわか る 。 ま た，図 6 と同

様に 土石流 の 履歴が あ る場合は土 石流 の 発 生 と非

発生の分布域に重な りが み られ る 。

　 この ように散布図に任意 に線を引く方法 で 素因

の 変化が 降雨条件に及ぼ す影響の 概要を把握す る

こ とが で きる。 しか しな が ら条件の 設定に 主観が

入 っ て しま い ，ま た設定し た降雨条件 の 判別 精度

を検討 で きな い ため，素因 の 変化 に 伴 う降雨 条件

の 変化を明確に す る こ とが 困難で あ る 。 素因 の 変

化が降雨条件に及ぼ す影響を適切に 評価す る た め

に は，定量的 な 評価手 法が 求 め られる。

　3，2　ス レ ッ トス コ ア に よ る降雨条件の設定

　原 田 ら （1999）は土石流発生 の 降雨条件 を定 め

る方法 と して，予測的中率 の 判断 に 用 い られ る 指

標で あ る ス レ ッ トス コ ア （（1）式）を用い た 。
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s ＿　　並
　　 N 、＋ Nm ＋ N，，

（1 ）

　 こ こ に，S ： ある降雨条件 を設定 した ときの ス

レ ッ トス コ ア，現 ：設定 した降雨条件 に よ っ て 正

しく判別で きた 上石流の個数，Nm ： 設定した 条件

に よ っ て 誤 っ て 判別 された．ヒ石流 の 個数，Ne ： 設

定 し た降雨条件に よ っ て 誤 っ て 判別 され た 一L石流

非発生時の 降雨の個数で あ る 。

　 ス レ ッ トス コ ア S の 概念図 を 図 7 に 示す 。 S ＝ 1

の とき，土石流 の 発生 と非発牛 を誤 りな く分け ら

れ る （っ ま り図 7 の occurred （observation ）の

領域と occurred （prediction）の 領域が
一
致す る）

こ とを意味 し，S − 0．5 の ときは誤 っ て 判別 され た

降雨の 個数 （Nm と N
。
の 合計）が 鑑 と等し い こ と

を示 して い る 。 降雨条件を変化させ S が最大とな っ

た とき，その 降雨条件が最 も上石流 の 発 生 ・非発

生 の 判別に適 し て い る とい え る 。
こ の よ う に

，
ス

レ ッ ト ス コ ア を 用 い る こ とに よ っ て 一IJ．石流 の 判別

に適 した降雨条件を主観が入 らずに設定する こ と

が で き，また判別精度 に っ い て の 検討が 可能 と な

る 。 そ の ため，設定 した降雨条 件 を定量 的に 評 価

で きる手法 で あ る と い え る。

（1）「一の 沢」上流域 へ の ス レ ・
ソ ト ス コ ア の 適用

　原田 ら （1999）は降雨条件に
一’

定時 間内 の 降 雨

強度を用 い て い る 。 「
一

の 沢1 上流域で は，図 5，

図 6で 示 した よ うに ，降雨強度 と累加雨量 を対比

さ せ た場合 に
一1．1石流 の 発生 ・ 非発生 を良好に判別

で きる。 そ の た め，降雨条件に は 降雨強度と累加

雨量 の 2 っ の 因子 を 用 い た。

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japan Society for Natural Disaster Science

NII-Electronic Library Service

Japan 　Sooiety 　for 　Natural 　Disaster 　Soienoe

自然災害科学 J，JSNPS 　23−1 （200の

　 ま ず ，「一の 沢」上流域 に お い て
， 上 石流非発生

で 連続雨量 2mm 以一L の 降雨 （260 ケ ース ）お よ

び土石流 が 発生 した降雨で観測に よ り土石流 の 発

生時刻を特定で きた降雨 （17ケ ー
ス ）を 対象 と し

て ス レ ッ トス コ ア を計算 し，流域 に お け る土石流

発生 の 降雨条件を検討 した 。 これ ら検討対象とな っ

た降雨は図 5，6 の 散布図を作成す る た め に 用 い

られ た降雨と一致す る 。 ただ し，ス レ ッ ト ス コ ア

を計算する と き，土石流非発生 の 降雨 に つ い て は

一
連続降雨中 に 出現す る す べ て の ピーク を設定条

件 （降雨強度と累加雨量）と 照 らし合 わ せ ，そ の

上 で 降雨が条件を満た す か の 判定を行 っ た 。そ の

た め 最大ピー
ク の みを考慮 した図 5 ， 6 の 散布図

と は 判別過程 が 異 な る 。 土石流発 生 時の 降雨 に つ

い て は，土 石流が発生する ま で の 降雨を対象 と し

て 検討 した 。

　 ス レ ッ トス コ ア は，降雨強度 の 算定 に 用 い る時

問に よ り判別精度が変化す る 。 そ こ で 本研究 で は，

t分間雨量 を R
‘
と し て 10 分間隔で変化 させ，そ

れ ぞ れ を累加雨量 Rt と対比 さ せ る こ と に よ っ て

ス レ ッ トス コ ァ を計算 した 。 降雨強度 の 算定に 用

い る時間t を変化さ せ て い っ た 場 合 の ス レ ッ ト ス

コ ア の最大値の 変化を図 8に，また最 大値を 与え

る降雨条件 を表 1 に 示す 。 図 8 に よ る と，降雨条

件に R 】O，R30，　R40，　RSO を用い た ときに ス レ ッ ト

ス コ ア の最大値 0．67 が得 られ る。 また，R60 以降

は ス レ ッ トス コ ア の 値が低下す る傾向が 見られる。

以上 の こ とか ら，「
一

の 沢」上流域 で は 50 分以 内

の 降雨強度と累加雨量を対比させ た場合 に良好 に

土石流 の 発生と非発生を判別 で き る と い え る 。 表

1 に よ ると，時間 t が長 くな る と ともに ス レ ッ ト

ス コ ア の 最大値を示す降雨強度 R
，
が 上昇 して い

く様子が伺え る 。

一
方，累加雨量 Rc に 着目す る と，

条件は一定値 で は な く，範囲 を有 して い る 。 こ の

結果か ら，累加雨量が⊥石流発生 降雨お よ び 非発

生降雨 の 間 で明確な境界を有 し て い な い 可能 性が

考 え られ る
。 そ の

一
方で ， 累加雨量 は降雨強 度 と

比較 して 降雨条件付近 に存在する ケー
ス の 密度 が

少 な い こ と が 考え られ ， そ の こ とが 範囲 の 存在 に

影響 して い る可能性 もあ る 。 つ ま り，そ れ ぞれ の

降雨因子 の 特性を的確に評価するた め に は，ケ ー

101

恥
　 ．
 
」

O
り白昏
一
邸

9
三一
目一
コ

ヨ
×
酊

Σ

Fig．7　Schelnatic　of 　the　Threat 　score

0．7

0．65

O，6
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Fig．8　Changing 　of　maximum 　threat　score 　S　with

　 　　 varying 　term 　of 　rainfall 　Intensity　t

Table1Rainfall　condition 　which 　gives　maximum

threat　score 　S

Term 　of 　rainfall 　 Rainfall　intensity　　 Curnulative　rainfall

intensity　t （min ）　 R
‘
（  ）　 　 　 Re （  ）

001230

40

50

6．09

．011

．011
．513

．516

，016
．5

45．5−56，0

35．5−56．5

56．0−56．5
48．5−56．5

50、5−56．5

50．5−56．5
50．5−56．5

ス の 密度の 影響 を排除す る必要が あ る 。

　そ れ ぞ れ の 降雨因子 （R
，，Rc）が もつ 特性 を評
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lO2 今 泉 ・土 屋 ・逢 坂 ；土 石 流 の 発 生 に 関 わ る渓 床 堆 積 物 と降 雨 条 件 に つ い て

価 す るため，ひ とっ の 囚子を固定 した条 件 で も う

ひ とつ の 因子を変化 させ，そ れ に伴 うス レ ッ ト ス

コ ア の変化を追跡 した 。 代表例 と して ，ス レ ッ ト

ス コ ア の 値が良好 で あ っ た t ；40 分 に おけ る変化

を図 9，10 に示す。図 9 は累加 雨量 R
。
を 55mm

（表 1 の Rc の 条件 に相 当）に 固定 した場合の 40

分間雨量 R40 に 伴 うス レ ッ ト ス コ ア の 変化 で あり，

図 10 は ，R40 を 13，5　mm （表 1 の 1〜40 の 条件 に

相当）に固定 した場合 の R
。
に伴 うス レ ッ ト ス コ ァ

の 変化で あ る 。 図 9 ，図 10 と もに 横軸 の 中央を
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Fig．10　Changing　of　threat　score 　with 　cumulative

　 　 　 rainfall 　on 　condition 　that 　rainfall 　intcnsity

　　　 per 　40 −minutes 　 is　 fixed　 at 　 13．5 （mm ／

　　　 40min ．），

R40＝13．5 （mm ／40　min ．），　 R 、

；55 （mm ） と し

た 。 こ の よ うに 軸 を と る こ と で ，2 つ の 図 の 中央

に おけるケ
ー

ス 数 （図 7 の N ，，Nm，　 N。）が
一致す

る 。 こ の こ とか ら，図の 左半分 （Omm か ら図の

中央ま で ）の ケ ー
ス の 密度が ほ ぼ 同数，つ ま りケ ー

ス の 密度 の 影響 を ほ ぼ排除 で きると仮定 して 以下

の 考察を行う 。

　図 9 に よ る と，ス レ ッ トス コ ァ の 変化は 最大値

が記録 される R40＝13，5 （mm ／40　min ．）を頂点と

した鋭敏な 形状 を呈 して い る
。

そ れ に 対 し図 10

は ス レ ッ トス コ ア の 変化が緩やか で あ り，図 9 と

比較 して ピークが 明瞭で は な い
。

こ の こ とか ら ，

ケ ー
ス の 密度を あ る程度考慮 して も，累加雨量 は

土石流発生降雨と非発 生降雨とい う 2 っ の グ ル
ー

プ の間に明確な境界が 存在 し な い こ とが示唆 さ れ

る。

　降雨強度と比較 して 累加 雨量 の ピー
ク が明瞭 で

は な い と い う特徴は t ＝40 分以外で も共通 して み

られ た。累加雨量の条件が範囲を有する 理 由の ひ

とっ として，条件が降雨開始時 に お ける流域 の 水

分状態 に よ っ て 変化す る こ とが考 え られ る。

（2 ）素因の 変化が降雨条件に及ぼす影響 の 評価

　素因 の 変化 が 降雨条件 に 及 ぼ す 影響を 評 価 す る

た め，土石流 の 履歴があ る場合 と な い 場合 そ れ ぞ

れ に つ い て ス レ ッ トス コ ア を用 い た降雨条件 の 設

定 を 行 っ た 。 そ の と きの ，降雨強度 1〜t の 時間 tに

伴 うス レ ッ ト ス コ ア S の 最 大値 の 変 化 を図 11 に

示す。
こ の ときの 解析ケ ース 数は ⊥ 石流 の 履歴 な

しの 場合が 80 ケ ー
ス （発生 3，非発生 77）， 土石

流の 履歴あり の場合が 197 ケ ー
ス （発生 14， 非

発生 183 ）で あ っ た 。 図 11 に よ る と，土石流 の 履

歴がな い 場合 は tが 110分 ま で ス レ ッ トス コ ア の

最大値が 1 で あ り，さ らに 十石流 の 履歴 が あ る場

合と比較 して 全時間 に わ た っ て ，良好な判別結果

が 得 られ て い る 。

一
ヒ石流の履歴が あ る場合に 注 目

す る と，Rlo，　 R5。 を 用 い た と き に 0，69 を記録 し，

t ≦ 70 分の 降雨強度 R
，
を用 い た とき に 土 石流 の

発生と非発生を概ね良好に判別で きて い る 。

　図 11 で ス レ ッ トス コ ア の 値 が良好 で あ っ た t

が 10 分か ら 70 分まで の 降雨強度 R
‘
を用 い た場

合に つ い て，土石流 の 履歴 な し，履歴 あ り そ れ ぞ
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れ の 場合 の R
，

の 条件を 図 12 に 示 す 。 履歴 な し，

履歴あ りと もに条件に若干の 幅を有 し て い た た め，

条件を 範囲 と して 示す。 もうひ と つ の 因子 で あ る

累加雨量 R
。
の 条件は ， 発生降雨 ・ 非発生降雨の 分

離性が 悪い と い う因子の特性 （図 10）に加え解析

ケ ー
ス 数が少な い こ と が影響し， 履歴 な しの 場合

で最大 25．Omm （t＝10 分 の と き）， 履歴 あ りの

場合で 最大 28．5mm （t＝40 分の とき）の 幅を有

した 。 こ の た あ累加雨量 R ，に 関 して ，上石流 の 履

歴 がある場合とな い 場合 の 条件 を比較す る こ とで

素因の 影響を評価す る こ とが困難で あ る 。 そ こで，

本研究で は R
，

に 関す る検討を行わ な い こ と とす

る。 図 12 に 示 され た 土石流 の 履歴 あ りと履歴 な

しの 瓦 を比較す ると，t を 60 分 と設 定 した場合

に 土石流 の 履歴あ りの ほ うが や や低 い 値を示 して

い る もの の ，全体的に み ると履歴 あ りと履 歴 な し

の 間 で 条件 に 大きな違 い が み られなか っ た 。

4 。土石流発生場の 変化に 関する考察

　 「一の 沢」上流域で は土石 流 の 発 生 に よ っ て 渓

床堆積物 の 量的 ・質的な変化あ る い は降雨流出特

性 の 変化が認 め られ る が，⊥石流発生時 の 降雨強

度の変化は認め られなか っ た 。 ⊥石流 の 発生 は多

量の 渓床堆積物の 流失 を伴 うが，渓床堆積物 の ほ

とん どが流失す るわ けで はな い
。 そ の た め，渓床

に は常に 土石流の 材料で あ る堆積物が存在 して い

る 。 こ の こ と か ら，渓 床堆 積物 の 量 的 な変化は ，

発生する土石流 の 規模 に影響を及ぼす こ とが考え

られ る が ， 土石流 の 発生 ・非発生に は大 き く影響

しな い 可能性が あ る 。

　土石流材料 とな る渓 床堆積物の 特性は ，流域内

の 地形お よ び斜面か らの 土砂生産な ど の 流域特性

に 基 づ くもの で あ る と考え られ る 。 そ の た め ，⊥

石流発生に関する流域特性の 影響を検討す る こ と

は，土石流発生 に 及 ぼ す発生場 の 影響を考察す る

上で 有効 で ある。

　Bovis　and 　Jakeb（1999 ）1まカ ナ ダ東部 に お け

る⊥石流 の 発生流域 に っ い て ，地形 ・土砂生産状

況 を含め た流域特性に つ い て 検討を行 っ た 。 そ の

結果，空 中写真判読お よ び現地踏査 に よ っ て 把 握

した流域の 状態か ら  材料の 供給が 土石流 の 発 生
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を制限 して い る流域 （weathering −limited　basin ；

以後 ， Type 　l とす る）  降雨が 土石流 の 発生を制

限 して い る流域 （transport −limited　basin；以後，

Type 　2 とす る）の 2 っ に分類 した 。 分類対象に は

花崗岩，変成岩，堆積岩な ど，様 々 な地質か らな

る流域が含まれ て い る 。

　Type 　l は 土石流の 材料 と な る 砂礫 が 渓床 に 供

給 され る速度の遅い流域で あ り，渓床 に お け る砂

礫 の 蓄積量 が一定量 に 達す るまで は，大 きな降雨

があ っ て も上石流は発生 しな い とい う特 徴が み ら

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japan Society for Natural Disaster Science

NII-Electronic Library Service

Japan 　Sooiety 　for 　Natural 　Disaster 　Soienoe

104 今泉 。土屋 ・逢坂 ：土 石流 の 発生 に関わ る渓床堆積物 と降雨条件に つ い て

れ る。ま た，渓床堆積物の 蓄積量が 回復 す るま で

に 長 い 時間を要す る ため ， 土石流 の 発生頻度 が低

い （平均 O．068／y）と して い る 。

一
方 Type 　2 は 渓

床に砂礫が盛ん に 供給 される流域 で あ り，渓 床堆

積物 の 蓄積量 に よ る制約が ほ とん どな い た め
， 主

に降雨条件に よ っ て 土石流の 発生条件を決定 で き

る と して い る 。 また，Type 　l の 流域 と比較 して 土

石流 の 発生頻度が高 い （平均 O．625fy ）傾向が み

られ る として い る 。

　Bovis　and 　Jakob（1999）Pま，下 の 判 別式 を用

い る こ と で Type 　1 と Type 　2 を良好 に 区別 で き

ると して い る。

監写鋼灘婬郵溜澱｝…

　 こ こ に Ay
，

： 流域の な か で 土 砂生 産域 の 占 め る

割 合 （％），Dd ： 谷密 度 （＝Lc’IAt，　 L
、

： 流路長

（km ），　A ，
：流域面積 （km2））で あ り， 谷密度に 用

い る流路長 Lc （Jakob　and 　Bovis，1996）は，深

さ 5m 以上 で表面流が発生 した痕跡の ある流路を

空 中写 真 か ら判読 し て 求 め る 。 从 （Weight

stability 　Number ）は流域 の 安定度 を示す定 数 で

あり，次式に よ っ て 計算さ れ る 。

Ns ＝Σ af × w
コ

（3）

　た だ しブ： 安定度 に 基づ く分類で あ り，裸地あ

る い は土砂生産を して い る区域 の 割 合 が 40 ％未

満 の 地形単位 の 場合プ
ー1

，
40 〜70 ％ の 場合ゴ

ー2
，

70 ％以上 の 場合」
＝3，a

、
ゴ に分類 さ れ 仁区域が

全
一
ヒ砂生産域に占め る割合 W

」
：加重値で あり Wl ＝

1，ω 2
＝2，w3 ＝4 で あ る 。

　TL が WL よ りも人 き

い ときは Type 　1 で あ り，反 対 に WL が TL よ り

も大 きい とき は Type 　2 に 分類 され る。 （2 ）式 に

「
一

の 沢」上流域 の 空中写真 を判読 して 求 め た A ％
−

83，D
，

＝28 ，お よ び （3 ）式 に よ り求 め た 凪

＝3．26 を代入す る と，
WL − 33 ．48

，
　 TL − −5．69 が

得 られ る。こ れ よ り 「
一

の 沢」上流域が Type 　2 に

属す ると判断 される。

　以上の こ とか ら，「一・の 沢」上流域は土石流材
．
料

を供給す る た め の 土砂生産が 活発 で あ り，土石流

の 発生を降雨条件 で 決定す る こ との で き る 流 域特

性を有 して い る とい え る 。 発生場 の 変化が 土石流

発生 の 降雨強度の条件に 明確な影響を 及 ぼ さな か っ

た 理 由と して ，こ の よ うな流域特性 の 関与が示唆

され る。

　流域特性は時間とともに変化す る こ と が 考え ら

れ る 。 例え ば流域内の 裸地面積 が減少 す る と，土

砂生産状況 （A ％，Ns）が変 化す る 。 矢部 （2003 ）

は流域 の 裸地面積 の 減少 とともに
一
ヒ砂流 出量 が減

少す る こ とを示 して い る 。 そ れ に対 し，「
一

の 沢」

ヒ流域 に おけ る土砂生産状況 （A ％，Ns）は上石流

の 発生 に よ る影響を受けず，ま た植生 の 回復が 早

期に 見込 め な い た め，現在 の 土石流 発生 に関す る

流域 の 特徴 が 短期間で変化す る こ と は な い と考え

られ る 。

5 ．おわ りに

　本研究は ， 土石流の 発生域で あ る大谷崩 「一の

沢」 1流 域に お い て 現地観測 お よ び 現 地踏査を 行

い，素因の変化が
一
ヒ石流の 発生に 及 ぼ す影響 の 評

価を行 っ た
。

　現地踏査 の 結果，土石流発生 の 素因 とな る渓床

堆積物 は，土石流の発生に よ り量的な変化 と質的

な 変化 が み られ る こ とが 明 らか に な っ た 。 さ らに

現地 に お い て ，降雨およびそれ に 伴 う水位変動の

観測を行 っ た結果，そ の 年に土石流 の 履歴が あ る

場合 は 履歴が な い 場合と比べ 降雨ピー
ク と水位 ピー

ク の タ イム ラ グが短 くな る こ とがわか っ た。

　 ス レ ッ ト ス コ ア を用 い て ⊥石流の 発生 条件を検

討 した結果，−L石流発生 の 降雨強度 の 条件は ⊥ 石

流の 履歴が ある場合と な い 場合で 大きな違 い が み

られ な か っ た。「一の 沢」上流域は地形 ・土砂生産

状 況 な ど の 流 域 特 性 か ら，Bovis　 and 　 Jakob

（1999 ）に よ る transport −limited　basin （降雨が

一
ヒ石流 の 発生を制限 して い る流域） に 分類 され る

と考え られ る 。
こ の こ とか ら ， 発生 場 の 変化が土

石流発生 の 降雨強度に明確 な影響を及 ぼ さ なか っ

た 理 由と して，流域特性が影響 して い る こ とが示

唆 さ れ る 。 「
一

の 沢」上流域 は 流域内全体 に わ た っ

て 土砂生産が活発 で ある こ とか ら，砂礫 の 集合流
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動が 生 じやす い 箇所が多数存 在す る 。 そ の ため，

土石流 の 履歴 が 直接的 な影響 を及 ぼ さな い 支谷や

堆積域 の 縁で 次 の tl石流が発生 する可能性 は十分

考え られ る 。 こ の こ とが降雨流出過程 な ど の 素因

の変化が降雨強度 の 条件 に 明確な影響を 及 ぼ さ な

い 原因と な っ て い ると考え られ る。

　本研究で は ス レ ッ ト ス コ ア を用い る こ と に よ っ

て，素因 の 変化が誘因で あ る降雨条件 に 及 ぼ す影

響を検討 した 。 ス レ ッ トス コ ア は，降雨条件を客

観的 に 設定で きる こ と，さ らに は 設定 し た 条件 の

判定精度を評価で きる点に お い て，こ の よ う な検

討に は優れ た手法で あ る と い える 。

　
一

方で ，本研究で は土石流発生時 の 累加 雨量 に

つ い て の 条件 の 検討が十分に行 う こ とが で きて お

らず，累加雨量 の 降雨条件が 変化 し て い る 可能性

は現在の と こ ろ否定で きな い。こ の こ とを明 らか

にするため に はさ らなるデ
ー

タ の 蓄積が必要で あ

る。また，本研究で は，雨量 の 観測値 に つ い て の

空間代表制に つ い て の確認を行わ な か っ た が，土

石流の 発生条件を 高 い 精 度 で 設定 す る た め に は ，

代表制 の 確認 も必要 で あ ると考え られ る 。

　最後 に，本研究を進め る に あ た り筑波 大学地球

科学系恩田裕一講師 に は静電容量式水位計を貸与

して い た だ くと と もに 有益 な助言を い た だ い た 。

本研究 は，平成 14 年度砂防 ・地す べ り技術 セ ン

ター研究開発助成の一部を受 けて 行わ れ た 。 こ こ

に付記 して 関係者各位 に 感謝い た します 。
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