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Abstract

　　　From　 a　 gcomorphological　 perspective，　 heavy　 rainfalls　 with 　 long　 retum 　 periods
are 　nDt 　 necessarily 　effcctive 　in　producing　shallow 　landslides　because　they　seldom

occuL 　This　issue　relat ∈ls　to　magnitude −frequency　issucs　in　geomorphology．　 Thc
effective 　return 　period　of 　rainfall 　for　long−term 　analyses 　of　shallow 　landsliding　was

then　theoretically　estimated 　using 　a　stochastic 　landsllde　mode1 ．　 The 　probability
density　function　P・　of　return 　periods　A「 f6r　rainfa 里l　events 　that　generate　landslides
can 　be　expressed 　as 君 ＝S（ノ〉）々V2

，
　whcre 　S（ノ〉）is　the　probability　that　rainstorms 　with

aretum 　period　N 　trigge］f　landslidcs，　N 跚 ，
　 corresponding 　t〔［ the　maximum 　of 乃，　 can

bc　 considered 　 as 　 the　 mclst 　effectivc 　f6r　 landsliding．　 For　transport−limited　 conditions ，
P ，
．＝ 1脚 ど

when 　N ＞Nv ，and 　P ，一〇　when 　／V〈ム「
fl，
　 where 　 Nn　 is　the　critical　 retum

period　 of 　rainf 合11　 and 　constant ．　Therefore　N ．“is　equal 　to 从 ．　 For　weathering −limited
conditions ，　 the　 values 　 of 君 were 　 calculated 　 in　 a 丘eld　 site　 using 　 a　 DEM ．　 It　 was

found　that　the　avcrage 　values 　of 　the　probab三1ity　density　P厂　is　innuenced　by　the
average 　recurrencc 　interval　of　shallow 　landsliding　 and 　slope 　ang 】e．　It　was 　 also　found
that　 rainfall 　 events 　with 　 return 　periods 〈　500　 and 〈　1000　years　 triggcr　about 　50
and 　65 ％ of 　the　total　number 　of　landslidcs　over 　 the　long　term ，　 respective1 ｝L

　　　Key 　w ・ rds ： ∫鰄 o側 ’α傭 ’昭召，∫励 魏 ・ m ・靦 heavy　 rαinfatl，　 effective　 retum

　　　　　　　　　　　　Period〔if　rαi吻 ll，

1． は じ め に

地形学 的な長期の タイ ム ス ケ
ー

ル で考 えた場合， どの ような降雨量 ある い は どの よ うな
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再現期間 の 降雨が 崩壞発生 に最 も寄与 して い る か と い う問題が あ る ．斜面災害時の 崩壊数

や 崩壊確率 は
，

一
般 に 降雨量の 増 加 と共 に増大す るが

， 長期 間で 比較 した場合に は
， その

よ うな 降雨 の 発生頻度は逆に減少するた め に，再現期問の 大きな降雨 ほ ど崩壊に効果的で

あ る とは 、必 ず しも言 えない か らで あ る．す な わ ち
， 斜 面崩壊の 発生 に最 も効果的な降雨

の 冉現期間が存在する こ とが 予測で きる．また，斜面崩壊に必要 な雨量 は
一
様で は ない の

で ，個々 の 斜面 ご と
， 流域ご と

， あ る い は斜面グ ル
ー

プ ご とに，崩壊 に効果的な降雨 の 再

現期間が異 なる こ とが予想 され る．

　こ の 問題 は Wolman 　and 　Miller （1960＞に よ り提起 され た，地形形成 プ ロ セ ス に関す る

規模 と頻度 の 問題 の
一

種で ある．崩壊 の 規模 と頻度の 問題 に つ い て は 羽田野 （1968），平

野 ・大森 （1989）な ど に よ り詳 しい 検討が な され て い るが ，崩壊 を発生 させ る降雨の 規模

と頻度 （再現期間）の 問題 に関す る 検討は ，こ れ まで ほ と ん ど な され て い な い ．

　こ こ で は
， 筆者 の 提案す る表層崩壊 の 確率 モ デ ル を用 い て，免疫性が な い 場合 とある 場

合の それ ぞ れ に つ い て ，崩壊に効果的 な降雨 の 再現期 間に つ い て 理論 的な検討 を加 え る．

2 ．崩壊確率モ デル の 考 え方

　テ フ ラ や 樹木年輪な どの 年代指標 を用 い た ，表層崩 壊 の 履歴 に 関す る研究の 進展 に よ

り，湿潤温暖気候 帯の 主要 な マ ス ム
ー

ブ メ ン トは 表層崩壊で あ り，急斜 面で は風化 や土壌

ク リープ に よ る t 層 の 集積 と表層崩壊に よ る 土層 の 除去が 交互 に 発生 して い る
，

とい うこ

とが 明 らか に されて きた （守屋 ，
1972 ； 1・川，1983； Shimokawa，1984； Sldle， 1987；柳 井 ，

1989；吉 永 ・西 城 ，1989；清 水 ほ か ， 1995；Montgomery 　and 　Dietrich
，
　1994；Dietrich　et

al．，1995；古木 ，
1997 な ど）．筆者は r

こ れ らの 成果を もとに表層崩壊 の 発牛 確率 に 関する

モ デ ル化を試み て きたが，各指標 の 定義 とそれぞれ の 関係 を以下 に述 べ る ．

長期崩壊確率 P ・短期崩壊確率 Q ・土 層年齢頻度分布 n

　飯田 （1993）に よれ ば，風化等 に よる土層深の 増加 と表層崩壊 に よる⊥屑の 除去 を繰 り

返 す急斜 面 に つ い て 定常確率過程 を仮定 し，前回の 崩壊後 ピ年後 （の 1 年間）に崩壊する

確率を長期崩壊確率 P （i），また （i 一
ユ）年後まで 崩壊 しなか っ た斜 面力  年後 （の 1 年

間）に崩壊 する確率 を短期崩壊確率 Q（i） と定義す る と以下の よ うに な る．

P （i）＝ Il− Q（1＞｝・ ll− Q 〈i − 1）｝Q（i） （1）

降雨 に よる崩壊 を考 え る と，Q （i）は 前回の 崩壊彳ki年後の 斜面が 崩壊する の に必要 な限界

降雨量の 超過確 率 とな り， その 再現期間 N は 次式 となる ．

N ＝ 1／QCi） （2）

免疫性の 有無の 問題 や ，Transport−1imited　Conditionか Weathering−limiteCl　Conditionの どち

らか， とい っ た 問題 は Q（の の 経年的変化状況 に帰着で きる ．
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また，平均崩壊期間 T 、， は崩壊期間 iの 期待値 と して 次式で 示 され る，

Ta、π

Σ P （i）i

157

（3）

　
一
方 ，表層崩壊 を繰 り返す斜 面に つ い て ，ラ ン ダ ム な年にサ ン プ リ ン グ （測定） した場

合 の．上層年齢 （＝崩壊後の 経過年数）ゴの 頻度分布を n （i） （n （O）は崩壊直後の 頻度）とす

る と
，

上 記の P （i） また は Q（の と の 関係は以下 の よ うになる ．

　　　P （の ； ｛n （i− 1）− nl：i）｝／n 〔0 ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （4）

　　　Q（il＝ ln（i − 1）− n （i）1／n （i−− 1）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5）

　　　　　　　　 ！　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヌ

　　　” （の一11−一ΣP   1／ Σ 11一 ΣP （h）　1・　　　　　　　　　　　　　　　 （6）
　 　 　 　 　 　 　 　 h　　 L　　　　　　　　　　 謖L＝　i　　　　　　 i ＝1

　ただ し ΣP （k）　・＝Σn （k）− 1 で ある ．
　 　 　 　 k＝1　　　　　　　 fe　 冂

　なお，飯 田 （1996）に よれ ば，
−E層年齢頻度分布 に関す る定常性に加えて， さ らに頻度

の 時間分布 と空 間分布が等 しい とい うエ ル ゴ ー
ド性を仮定す れ ば，n は広域 に分布す る同

じ短期 お よび長期崩壊確率分布 を持つ 斜面 グ ル ープか ら同時 にサ ン プ リ ン グ した と きの 十

層年齢 の 頻度分布 と も　致 する．

3 ．崩壊 を発生 さ せ る 降雨の再現期間の 確率密度

　降雨 の 発生 確率や 再現期 間と して ，

一
般的には 1時間雨量や 日雨 罩：と い っ た 淀 時間の

降 雨量 を対象 と したもの が知 られ て い る．一
方 ， 降雨 と表層 崩壊 や⊥石 流 の 関係に つ い て

は従 来か ら多数の 研 究が なされ て お り，実効降雨や タ ン ク モ デ ル の 水位 な ど の 指標が広 く

用 い られ て い る （例 えば ，鈴木ほ か ，1979な ど）．こ れ は崩壊 と直接的 に関係する の は降

雨量その もの で は な く，斜 阿に お ける 飽和側方浸透流の 水深 や⊥壌水分 の 増加で あ る と考

えられ て い る か らで ある ． したが っ て
， 厳密に は飽和側 方浸透流 の 水深や土壌水分 の 可現

期 間 （発 生確率） と崩壊の 関係が問題 となるが ，こ れ ら の 再現期 間は近似的 にそ れ ぞ れ の

継続時間の 降雨の 再現期間に対応す る と考え られる．そ こ で ，本稿で
‘
崩壊 を発生 させ る

降雨の 発生確率また はその 再現期 間
’

と言 う場合は ，飽和側方浸透流の 水深 や土壌水分 に

対応 した もの とす る．

　さ て
， 特定の 斜面 にお け る長期間の 崩壊履歴 を想定 した場合，崩壊 を発生 させ る降雨の

再現期問 N 年の 確率密度君 は，降雨の 再現期間の 確率密度f（N ）と，その 降雨が 発生 した

場合に崩壊 する確率 S（N ）の 積と して 次式 で 表せ る．

君 ＝f（N 〕s（N ） （7）

　こ こ で ，再現期 間 N （≧ 1）年の 降雨の 超過確率 は定義 よ り ユ／ N とな る た め，そ の 確

率密度f（N ） は ff（N 雇〉 ＝ 1／ N よ 1）次式で 示 され る．
　 　 　 　 　 　 　 N
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一Eleotronio 　Library 　



The Japanese Geomorphological Union

NII-Electronic Library Service

The 　Japanese 　Geomorphologioal 　Union

158 飯 　田　智　之

　　 f（N ）＝ 1／ N2 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （8）

　したが っ て ，（7）式 は次式 となる．

　　　Pr＝ s（N ）／ N2 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（9）

　以 上 の こ とよ り，崩壊 を発 生 させ る 降雨 の 再現 期 間の 確率 密 度 を求 め る た め に は
，

S（N ）の 評価が ポ イ ン トとな る．なお
，
P ，を最大 とする

，
す なわ ち崩壊 に最 も効果的 な降

雨 の 再現期euH　N ，．． は次式で 定義 され る．

　　　Pr（八r．。x）＝ maximum 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （10）

以 ド，免疫性が な い 場合 とある場 合に分 けて 検討 を加 える ．

　　　　　　　 4 ．免疫性 が な い 場合の 崩壊に効果的 な降雨の 再現期間

　
“
免疫性が ない 場合 （Transport−limited　Condition）

”
を

，
こ こ で は （1）式 の 短期崩壊確率

Q（i）が前回の 崩壊 後の 経過年数 iに無関係で
一

定の 場合 と定義す る．こ れ は確率過程 の
一

種 で ボ ア ソ ン 過程 と よば れる 現象 に対 応す る．そ こ で
， Q（1）＝Q 〔2）＝ …

　 Q（i）＝ Qv

（
一

定値 ，
か つ ＜ ＜ 1），N 。

＝ 1／ Q ，， とす る と （1）， （2）， （3）， （6）式の 近似計算 よ り次

式が な りた つ ．

　　　P （i）＝ Qo（1 − Qo）〔1
− 1）＝Qoexp　1− Qo（i − 1）｝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〔1）

’

　　　Tar一Σ ip（i）il＝ 1 ／Q、，

一ノ〉
。 　　　　　　　　　　　　　　　　 （3）

’

　　　n （の＝ n 〔0）P （i十 1）／Qv ； jp（i十 1）＝ Qoexp（− Qoi）＝1）（i）　　　　　　　　　　　　　　　（6）
’

　　　（なぜ な ら
，

n （O）＝Q 。 よ り）

　す な わ ち ，平均崩壊期間 Tat’は
， 崩壊発生 に 必要な限界降 雨の 再現期 間 从 に

一致 し，　 P

と n も重 なる．例 と して，Q 。
＝0．01 すなわ ち N ，，

＝ 100 年 （（2）式よ り）の と きの P
，
　 Q ，

n を示す と Fig．1の ように なる．

　免疫性が な い 場合の （9）式の S に 関 して 上記の N 。を用 い る と，定義に よ り降雨の 発生

す る タイ ミ ン グにか かわ らず ， 冉現期間 N ＞ N 。 の 降雨が発 生 した ら必ず崩壊 し，逆に N

〈 N 。 の 降雨が 発生 して も絶対 に崩壊 しな い ， と し て い る の で次式が 成 り立 つ ．

　　　S ＝ 1　　　　　　 （N ＞ N 。 ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （11）

　　　　＝ 0　　　　　　　 （N ＜ Nv ）

　 したが っ て （9）， （11）式 よ り，免疫性が ない 場合の 崩壊 を発生 させ る降雨の 再現期 間の

確率密度 Pr は次式 とな る ．

N 工工
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e ＝ Qo（＝ 0．01）
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一 ！
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0．OO4
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0 ．OO2

0．001

0 ．
0 500 1000

Soil　age 　i　（years）

Fig．1．　An　example 　of　Q，　P　and 　n 　for　transport−1imited　conditions ，　where 　Q　is　short −

　 term　probabiiity　of　landslide，　P 　is　long−term 　probability　of 　landslide，　n 　is丘requency

　 distribution　of　soil　age 　i，　and 　A  （
＝11Qの is　critical 　rcturn 　period　of　rainfa1L　This

　 corresponds 　t｛｝ ハfo＝　100　years．

、P，

rl ／ 2V2

　
＝ 0

（N ＞ N 。）

（N 〈 ノ〉。）

（12）

　Fig．1と同 じ く， Q ，
二〇．〔）1 （N 。

二 loo 年）の 場合 の S と P，の 例 を Fig．2に示す ．崩壊

に最 も効果的 な降雨の 再現期 間鑑 皿は 跖 お よび N 。 と等 しい ．すなわ ち，免疫性が な い 場

合 に は，崩壊を発生 させ る 最小 の 冉現期 間 N 、，の 降雨が崩壊 に最 も効果的で ある．

　また
， 特定の 斜面 に つ い て 崩壊 を発生 させ る降雨の 再現 期問 を比較 する ため に，全体の

確率が 1 とな る よ うに相対確率密度君
’
を定義す る と，P ，

’

は次式で 示 され る．

P〆 ＝ N ，，／ N ：’
（N ＞ IV，）

　
； 0　（1 〈 ノ〉＜ No）

（13）

　例 と して Fjg．3に N 。 が LOO〜 500年 の 100 年 ご と の P．’ を図示す る ．さ ら に ，　N 。 ＜ N ＜

MN 。 （M は 1以上 の 定数）の 殉：現期間の 降雨で 崩壊す る確率 PPr は ，そ の 期 問にお ける R ’

の 積分値 とし て ，以 下 の よ うに な る．
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f ， 君
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Fig．2．　 An　example 　of　Pr　for　transport −limited　conditions ，　where 君 is　the　probability

　 density　function　of　return 　periods　ノ＞　for　rainfalh　events 　that　generate　landslides・

　 This　corresponds 　to 八Jw＝1〔〕O　years．

1「P，＝ 力総IP！dt二 1 − 1／ M （14）

　例 えば
，
M ＝ 2 の 場合 には PPr ＝ 1／ 2 （＝ 50 ％）となるが ，これ は例 えば限界降 雨量

の 再現期間が 100年 とな る斜面に つ い て ，再現期 間が 100年か ら 200年の 問の 降雨で崩壊

が 発牛 す る確率が 50 ％ で ある こ とを示す．同様に，M ＝ 3 の 場合，再現期 間が 100年 か ら

300年の 間の 降雨 で 崩壊が 発生す る確率 は 67％ となる ．

5．免疫性 が ある場合の 崩壊に 効果的な降雨の 再現期間

5 ．1　免疫性 が ある場合の崩壊を発生 させ る降雨の再現期間の 確率密度

　
“
免疫性が ある場合 （Weathering−limited　Condition）

”
を，こ こ で は （1）式 の 短期崩壊確

率 Q（i）が ，以下 に示す よ うに 十層深 の 変化 に伴 い 経年的 に変化する 場合 と定義す る．

　次節で 示す よ うに，粘着成 分 を持 つ 斜面土 層の安定解析 に よれ ば，ある 再現期間 の 降雨

が発 生 した場合 に，崩壊 が発生す る か否 か は その ときの 土層 深 （年齢 ガの 関数）に依存 し

て お り， 降雨 に よ り発生す る飽和側 方浸 透流の 水深が 土 層深 に対応 した 臨界水深以 上 で あ

れ ば崩壊 し，そ れ以下 で あれ ば崩壊 しな い （飯 田 ，
ig93）．す なわ ち ， （9）式 の 崩壊す る確
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　 　 Fig．3．　Examples　of 　P，’for　transport−limitcd　 conditions ，　 where 　Pr’is　relative

　 　　　 probability　density　i
’
unction 　of 　return 　periods　IV　f〔〕r　rainfall 　cvcnts 　that　generate

　 　 　 　 landslides．

率 S は降雨畢の み で な く，
十層深 と の 関係で 降雨の 発生す る タ イ ミ ン グ に よ り決まる．ま

た，
一一

般 に急斜面で は，臨界水深は土層深の 増加と ともに 減少 し崩壊 しや す くなる と考え

られ る ため
，

2 章の よ うに 十 層年齢頻度分布 n に関 し て 定常性を仮定すれ ば，∫は 再現期

間 N 年の 水深で 崩壊す る土 層年齢 〔深）以 上 の 斜 面の 相対頻度 と して 以 卜
．
の よ うに 表せ

る．

　　　S 一 Σn （i）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （15＞
　 　 　 　 　 卍＝：1「N：

　た だ し，i（N ） は再現期間N 年の 水深が 臨界水深 となる土層深 に対応 した土層年齢で あ

り次式が な りた つ ．

　　　Q〔i（N ））＝ 1／ N 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（16）

したが っ て ，（9）式 は次式 となる．

　　　P ．　一Σn （の／ NU 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（17）
　 　 　 　 　 」− 1　 ：．、「：

　免疫 性が ある場合の 崩壊 を発 生 させ る 降雨の 再現 期間に つ い て は 〔17）式 の n （i）を具

体的に 評価する必要が ある た め ，本稿で は 島根県浜田 市の 試験地 に適 用 した表層崩壊確率
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モ デ ル （lida，1999；飯 田 ， 2000）を用 い て 検 討す る．モ デル の 基本r1勺な考え方 と概要を以

　トに示すが ， 詳細 に つ い て は E記論文 を参照 され た い ．

5．2　免疫性 を考慮 した表層崩 壊確 率モ デル の概要

　 モ デ ル の 構成 は以下 に示 す とお りで ある．

　 降雨確率 ：浜田測候所 デ ー
タ に もとつ く，

タ ル ボ ッ ト型確率降 雨強度式に よ る．

　 浸透流解析 ：地形単位図 を用 い た飽和側方浸透流 の 簡易流 出解析 に よる．

　 安定解析 ：無限長斜面安定解析 に よる ．

　 十層の 成長 ：基盤 の 風化 と土壌 ク リ
ープを考慮 した対数型土 層成 長モ デ ル に よる．

　 前節で 述べ た よ うに ， 表層崩壊は主 に 降雨 に よ り発生する飽和側 方浸透流 に よ っ て引 き

起こ され るため
， 直接的な誘因は浅 い 地下 水で ある ．無限長斜 面の 安定解析に よれば ，土

層深に応 じた飽和側方浸 透流の 臨界水深 且 ，が 存在す る が ，降雨確率 と浸透流解析 を組み

合わせ る こ とに よ り，任意の 地点に おけ る飽和側方浸透流の 水深の 発生確率が 降雨 と同様

に対数正規分布に よ り求め られ る．こ の 場合，短期 崩壊確率 Q（i）は臨界水深 の 超過確率

とな り，再現期 間は そ の 逆 数 となる ．また， こ の 臨 界水 深の 再現期問は
， 地形 ご とに特有

な継続 時間の 降雨の 再現期 間 と一致する ため
，

以 卜降雨 の 再現期 間 とす る ．免疫性を考慮

した 本モ デ ル で は 土層深が 免疫上層深 D，｝、1 （H ，， と
．
致 す る 十層深 と して 無限長 斜面の 安定

解析 か ら求 ま り，斜面傾 斜等の 関数で あ る．〉 まで 成長す る期間 は 免疫期 間 （immunity

period；ivn）に 対応 し，い か な る降雨 に対 して も崩壊 しない が，それ 以上 に なる と急斜面 に

お ける 臨界水深 は徐 々 に減 少する ため ，⊥層深 の 増 加 と ともに短期崩壊 確率 Q   が 増加

す る，す な わ ち崩壊 しやす くな る と して い る．こ の よ うな斜面 プ ロ セ ス を考慮 した崩壊確

率 モ デ ル を，島根県浜田 市の 安 1」」岩丘 陵地 にお ける 500m × 800　m の 試験 地 （Fig．4）に適

用 した ，その 際 に 5m メ ッ シ ュ 数 値地 図 （DEM ） を利 用 したが ， メ ッ シ ュ （単位斜面）

ご と に （1），（6），（17）式 に よ りPr を求め た．

5．3 　崩壊に効果 的な降雨の 再現期間

（1）特定の 斜 面に つ い て み た場合の 崩壊 に効果的 な降雨の再現期 間

　先 に定義 した Q ，
P

，　n の 例 と して
， 地点 （メ ッ シ ュ ） ご と に実施 した 2 つ の 計算例 を

Fig．5a
，
b に 示 す．免疫期 間終 了時の 短期崩壊確率 Q 〔翻 の 逆数Nm （＝ 1 ／ Q （i，，n））は そ

の と きの 斜面 を崩壊 させ る の に必 要な降雨の 再現期閭 となる．Fig，5aの図中 に再 現期 間が

400年に対応 す る S（400）（Flg．6a参照）の 求め方 が示 されて い る．　Fig．5a，b と同 じ地点を

対 象と して計算 した S （N ） と且 （N ）の 例 を Flg．6a，b に示す ．　 S（N ）は単調増加 関数で あ

るが ，降雨の 再現期 間が ヒ記 の N 。以上で は
一

定 となる． した が っ て
， 単調 減少関数f（IV）

と広 義の 単調増加関数 ε〔N ）の 積で 定義 され た Pr〔N ＞は
一

般 的に ピー
ク値 を持 つ が ，そ の

と きの N が 最 も崩壊 の 発生 に寄与する 降雨 の 再現期間 N ．，ur とな る．　Fig．6aの 例 の 場合 は，

N ，n，」X は N 、nr と
一

致 して い る．免疫性があ る場合は
一

般 的に N ，n、、r ≦ Nl’一く T，u の関係が 成 り立1
つ が ，崩壊 の 発生 に最 も寄 与す る 降雨 の 再現期 間 N 囎 、 は崩壊 の 再現期間 （＝平均 崩壊期

剛 T．，と比較 して は る かに小 さ い 場合が 多い ．
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（2）広域でみ た場合の 崩壊に効果的な降雨の再現期間

　すべ て の メ ッ シ ュ を対 象 と し，斜面傾斜 βの ク ラ ス ご とに求め た 君 の 平均値 の グ ラ フ を

Fig．7に示す．崩壊 の 発生 に最 も寄与す る降雨 の 再現期 間 NI。ar は， β＞ 50度 の 場 合は 0 〜

100 年 の 問に ある が
，
45 度 く β〈 50 度 の 場 合 は 100 〜 200 年の 間に あ る．同 じ く崩壊 の

平均冉現期閊 7≧， の ク ラ ス ご とに求め た Prの 平均値 の グ ラ フ を Fig，8に示す．．　Ta， が 1000 年

未満 の 場合 は崩壊 に 最 も効果 的な降雨 の 再現期 間 N 。一、は 100年 未満で ある ．さらに Fig．9

は 同 じ くすべ ての メ ッ シ ュ を対象と し，か つ 長期間で 集計 した場合の ，崩壊 を発生 させ た

降雨 の 再現期 間の 頻度分 布 （長期 間の 崩壊 メ ッ シ ュ の 合計頻度 を 100 ％ とする ） と累積 曲

線 を示 した もの で ある ．こ の場合，崩壊 に最も効果的 な降雨の 再現期 間1＞L，。．は 100〜 200

年の 間に ある． また，累積 曲線か ら
，

こ の 試験地全体 の 長期 間の 崩壊 を考 えた場 合，再現

期 間 500年未満の 降雨で 約 50 ％，また再現期 間 1000年未満の 降雨で 約 65 ％ の 崩壊が 発生

す る こ とが 推定 され る．
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6．ま　　 と　　 め

　以 上，崩壊 を発生 させ る降雨 の 叮現期間 に つ い て 理論 的な検討を加えたが ，その 確 率密

度 君 やその 最大値 を与える 降雨 の 冉現期 間鑑 。に 関 して以下 の こ とが わか っ た．

免疫性 が な い 場合 ：

　（1）崩壊 を発生 させ る 降雨 の 再現期間 を Nv とす る と，　P．は以下の 式で 示され る．

Pr二 1／ 1＞2

　 ＝ 0

（N ＞ N 。）

（ノ〉 ＜ N 。）

　 （2）崩壊に 最 も効果的な降雨 の 再現期 間 N 。、ax は崩壊 を発生 させ る最小 の 再現期 間 1＞、 お

　　 よ び崩壊の 平均再現期 間 Ta，に 等 しい ．

免疫性が あ る場 合 ：

　 （3）n （i）を定常的な上 層 年齢頻度分布とす る と，Prは 以下 の 式 で 示 される．

　　　　　P ，
＝ Σ n （i）／ 1＞L’

　 　 　 　 　 　 　 l　 lIN ：

　　ただ し，i（N ）は再現期 間 1V年の 降雨が 限界降雨 暈 となる土層深 に対応 した土層年齢

　　で ある，こ れ を島根 県浜田市の 試験 地 に適用 した結果 ，
以 ドの こ とが わ か っ た ．

　〔4）崩壊に最 も効果 的な 降雨の 再現期 間N ．mx は崩壊の 平均 再現期問 T” v や傾 斜 βに大 きく

　　 景彡響 され る．

　（5）一
般 に，崩壊 に最 も効 果的な降雨の 再現期間 Nmaxは平均 再現期間 T．，と比較 して は る

　　 かに小 さ い ．

　（6）試験地全体の 長期問 の 崩壊 を考えた場合
一
，再現期間 50〔〕年未満の 降雨 で約 50 ％

， ま

　　た再現期間 ⊥000年未満 の 降雨で約 65 ％ の 崩壊 が発生す る ．

　以上
， 長期的 にみ た場合の 崩壊 に 効果 的な降雨 の 再現期間に 関 して，本稿 は ひ と つ の 見

通 しを与えた もの と思わ れる．ただ し，免疫性が ある場合 の 解析の 基礎とな る 降雨 の 発生

確率 （確率降雨強度式）は ，気象庁浜 田測候所の 過去 100 年程 度の 実測デ
ー

タに ある分布

式 をあて はめ て 得られ た もの で あ り，そ の 外挿よ り得ら れ る 数 100 年以 上の 再現期間の 精

度や 適応範囲に つ い て は検討が 必 要 で あ る ．したが っ て
， 特 に （6）の 結論の 数値 に つ い て

は現 時点 で の たた き台 と し て捉 える 必要が あ る． さらに ，言うまで もな く，免疫性が あ る

場合 の 解析結果 は
， 地形や 土層 の 力学特性 だけで な く⊥ 層 の 成長速度 な ど，今回適用 した

試験地の 特性が 反 映 され た ひ とつ の 事例 にす ぎない ．崩壊 に効果的な降雨の 再現期 間に 関

す る 般 的な検討は今 後の 課題 と した い ．
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