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研究成果の概要（和文）：フラッシュフラッドが発生しやすい山岳流域において現地水文観測および流出シミュレーシ
ョンを行い，フラッシュフラッドに関連する各種発生要因の影響を検討し，現象把握と発生機構の解明を行った。試験
流域は早い流出特性をもち，短時間に集中する降雨では特定の谷（支流）に集中した降雨だけでなく土壌層の薄い高標
高地帯からの流出も急激な河川水位上昇をもたらすことが明らかとなった。火山流域において土砂濃度の高いフラッシ
ュフラッドである土石流に流出シミュレーションを応用することで，流出過程を考慮した土石流発生基準を設けられる
可能性を示した。

研究成果の概要（英文）：To examine effects of factors associated with flash flood and processes of flash f
lood, hydrological observations and simulations were conducted in an alpine catchment. Observation and sim
ulation results suggest that runoff response of the study catchment is quick even during prolonged rainfal
l event and both localized precipitation in a sub-catchment and quick runoff from high altitude areas with
 thinner soil layer contributed rapid increase of river water level during a short-duration intensive stor
m. The hydrological simulation was applied to catchments covered by volcanic ash and showed that area of o
verland flow in a catchment is possibly an index of debris flow occurrence.

研究分野：

科研費の分科・細目：

農学

キーワード： 鉄砲水　降雨の空間分布　山岳流域　小規模河道閉塞　土石流

森林学・森林科学



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 

 山地河川における土石流などの豪雨によ
る土砂災害は，これまでの砂防事業により減
少傾向にある。一方，同じ山地河川にあって
も，フラッシュフラッド（鉄砲水）は発生予
測が難しく，2006 年の志平沢川（長野県），
富並川（山形県）， 2008 年の都賀川（兵庫
県）などのように人的被害につながることが
多い。また，気候変動により「ゲリラ豪雨」
と呼ばれるような短時間集中豪雨が増加す
る懸念もある。 

フラッシュフラッドについて明確な定義は
定まっておらず，日本では土石流として扱わ
れる現象も諸外国では含められるが，ここで
は「山地河川における急激な出水」とする。
フラッシュフラッドは，河道付近にいる人が
急激な水位上昇により流されてしまう災害
であるため，砂防ダムなどの既往施設で対応
することは難しい。山地流域における降雨－
流出過程に関する知見は蓄積されつつある
が，降雨－流出過程に関する知見がフラッシ
ュフラッドの現象解明に十分活かされてお
らず，発生箇所・時間を予測できないのが現
状である。そのため，山地流域におけるフラ
ッシュフラッド災害の防止・軽減は，砂防学
の大きな課題の一つとして残っている。現状
では危険渓流を指定するのが減災の第一歩
と考える。 

 フラッシュフラッドの発生予測が困難な
理由の一つは，現象の実態把握がこれまでほ
とんどなされていないことである。これはフ
ラッシュフラッドが発生した山地河川にお
いて流量（水位），雨量またはその空間分布
が観測されていないことによる。また別の理
由としては，フラッシュフラッドの発生要因
が複数にわたることが挙げられる。例えば，
1993 年鹿児島県しらす谷では大量の地下水
湧出，2006 年佐賀県白土川では天然ダムの
決壊，2006 年山形県富並川では上流域にお
ける局所的な豪雨と集水地形，2008 年兵庫
県都賀川では中・下流域における短時間集中
豪雨が原因とされているが，2006 年長野県
志平沢川のように明確な原因が特定できな
い事例もある。しかしながら，これらは災害
発生後の現地踏査や降雨，水位データを解析
した結果であり，詳細な雨量－流量観測に基
づいたものではない。したがって，フラッシ
ュフラッドの詳細な観測データの取得とそ
れに基づいた発生機構の解明が求められて
いる。 

 上でも述べたように土石流は土砂濃度の
高いフラッシュフラッドと考えることもで
きる。森林で覆われた山地流域では，土石流
の多くは豪雨の最中に斜面崩壊に伴って発
生する。一方，火山灰で覆われた流域では斜
面崩壊を伴わずとも土石流が頻発する。2011

年新燃岳のように火山が噴火すると，周辺流
域では土石流発生基準となる雨量を設定す
る。現在は安全側をみて 2000 年三宅島噴火
の事例を参考に 1 時間 4mm が基準雨量とし

て用いられることが多い。しかし，この基準
は噴火に伴う降雨－流出過程の変化などを
考慮していない問題がある。フラッシュフラ
ッドと同様に火山地域における土石流発生
を検討することで，より意味のある土石流発
生基準を求めることができると考えられる。 

 

２．研究の目的 

 近年，精度が向上している気象レーダと山
地流域における雨量，河川流量観測などを組
み合わせることで，フラッシュフラッドが発
生する山地流域においても詳細な水文過程
を調べることができる。本研究はフラッシュ
フラッド予測に向け，①フラッシュフラッド
発生要因となり得る各種項目について，流出
特性への影響度を数値シミュレーションに
より明らかにする，②フラッシュフラッド発
生可能性の高い山地流域における詳細な現
地モニタリングによりフラッシュフラッド
現象を把握し，数値シミュレーションを組み
合わせて発生機構について検討することを
目的として研究を行った。さらに，これらの
知見を活用し，③土砂濃度の高いフラッシュ
フラッドとも言える土石流の発生・非発生と
関連する要因について検討した。 

 

３．研究の方法 

 目的①②は神通川水系金木戸川（双六渓
谷；岐阜県高山市）を試験流域とし，現地水
文観測および流出シミュレーションを行っ
た。本流域は，笠ヶ岳（標高 2897m）などの
高山を源流にもつ山岳地帯に位置する。双六
渓谷はキャンプ，釣り，沢登りなどに人気の
流域であるが，同時に，フラッシュフラッド
災害の多発渓流として地元住民，登山愛好者
に知られる。近年では，2005 年 8 月に沢登り
中の大学生 3 名が金木戸川において被災し，
うち 1 名が死亡する事故が起こっている。 

 試験流域は，河川施設による人工的な水の
出入りのない流域面積 60.9km2 とした。河川
長約 12.3 km，平均河床勾配約 1/10 の急流河
川である。流域の標高約 2500 m 以下はコメ
ツガなどが優占する森林で覆われる一方，標
高 2500 m 以上の高標高地帯はハイマツやサ
サなどで覆われ，一部は裸地となっている。 

 現地水文観測は，河川水位，雨量の連続観
測，インターバルカメラによる河川の撮影を
行った。本流沿いに流域末端から 4 ヶ所にお
いて河川水位を圧力式水位計により観測し
た。観測された水位は，河道断面の簡易測量
に基づいて，流量に変換した。雨量計は流域
界である稜線付近の 3 ヶ所に設置した。また，
C-band レーダによる降雨データを用い，5 分
間隔，約 1 km メッシュでの雨量分布を解析
に用いた。 

 目的③は鹿児島市の桜島において土石流
発生頻度の高い 4 流域（野尻川，持木川，第
二古里川，有村川）を対象として土石流発生
の要因を検討した。桜島は南岳中腹の昭和河
口における噴火活動が活発化しており，各流



域は火山灰などで覆われている。ただし，河
口より半径 2 km は立ち入り禁止となってお
り，流域内の詳細な水文過程については不明
である。インターバルカメラによる河川の撮
影結果とともに国土交通省大隅河川国道事
務所による土石流発生情報および河川流量
情報を用いた。さらに，時間分解能 1 分，空
間分解能約 250m の X-band MP レーダの観測
データを利用し，流出解析を行った。 

 以下に解析に用いた降雨－流出モデルの
概要を記す。本モデルは，流域を斜面部と河
道部に分割し，降雨を入力データとして斜面
部の解析を行い，斜面部末端からの流出を河
道部の入力データとしてシミュレーション
を行うものである．標高データから GIS を用
いて対象流域を斜面部と河道部に分割した．
斜面部は 10×10m メッシュに分割し，各メッ
シュが 2 層からなる土塊と考え，基本要素と
する．この 2 層は，金木戸川流域では透水性
の高い表層（A 層）と低い下層（B 層），桜島
では上層を火山灰層，下層を土壌層とした。
各要素に供給された降雨は，飽和水帯をただ
ちに変化させると仮定し，不飽和浸透および
不飽和側方流については考慮していない．各
要素の火山灰層および土層からの側方流出
Qs はそれぞれダルシー則により求めた．上層
の飽和帯水位が地表面まで到達した場合お
よび降雨強度が浸透能を上回った場合には
表面流が発生するとし，表面流はマニング式
により算出した．要素からの流出は，最急勾
配方向の隣接要素にすべて流下するとし，各
要素・層の流入量と流出量の収支から飽和帯
水深を求めた．河川部と隣接する要素からの
流出は，河川への流入量として河道部の計算
に受け渡した．河道部は，一次元不定流の基
礎 式 に つ い て 人 工 粘 性 項 を 考 慮 し た
MacCormack 法によって差分化し，流れの計
算を行った。支流との合流点では，支流から
の流入量を斜面部からの流入と同様に横流
入として扱った。 

 
４．研究成果 
①フラッシュフラッド発生要因の比較検討 

 フラッシュフラッドの原因となり得る降
雨の空間分布，土壌層の分布，小規模河道閉
塞（天然ダム）の侵食に伴う決壊について，
金木戸川を対象として流出解析により，流出
に及ぼす影響を検討した。山岳流域，山地流
域では降雨の空間分布が大きいと予想され
る。対象とした金木戸川は，森林限界（標高
2500m）以上では優占する植生が異なる。植
生の根系に関する研究例より，標高 2500m 以
上では A 層がなく，土壌層が薄いとした。こ
のように上流域で土壌層が薄い状態は，フラ
ッシュフラッド事例のある谷川岳湯桧曽川
や八海山水無川でも見られる。小規模河道閉
塞は，斜面崩壊により発生した土砂が河道を
閉塞することで発生し，越流侵食によって決
壊が発生する過程を二次元河床変動シミュ
レーションにより流出する水のハイドログ

ラフを求めた。これらの項目を比較するため
に，シミュレーションで得られた河川水位の
最大上昇率を指標とした。2005 年 8 月 11～
12 日の降雨を対象とした。総雨量は 111mm，
最大降雨強度は 14mm/h である。 

 解析の結果，斜面崩壊などに伴う小規模河
道閉塞の越流侵食による流出が最も大きく
水位上昇に寄与することが明らかとなった。
高さ 10mの河道閉塞でも越流開始後 1分程度
でほとんど流亡した。湛水が非常に短い時間
で流出することで，下流での急激な水位上昇
をもたらした。また，この影響は河道閉塞発
生箇所が下流に近いほど大きかった。高標高
地帯において土壌層が薄いことによって，高
標高地帯を含む支流において流出ピークが
早くなった。したがって，フラッシュフラッ
ド危険渓流の指標として，植生分布や岩盤の
露出，裸地分布などにより土層の薄い範囲を
用いるべきと考えられた。解析に用いたイベ
ントは総降雨量が多く降雨継続時間も 1 日以
上の比較的長いものであったため，降雨の空
間分布については明瞭ではなかった。そのた
め，本イベントについては降雨の空間分布に
よるフラッシュフラッドへの影響は小さか
った。この点については，降雨継続時間の短
い「ゲリラ豪雨」のような降雨を対象として
解析を行う必要がある。 

 これまでの研究では発生事例に対して調
査や解析を行ってきた。本解析のように，フ
ラッシュフラッドと関連のある要因につい
て直接的に比較を行ったことで，発生危険渓
流を抽出するための指標作りに資すると考
えられる。 

②フラッシュフラッドの現象把握と発生機
構の検討 

 ①で示したようにフラッシュフラッドの
起こりやすい流域である金木戸川において
水文観測を行った結果，継続時間が長く総降
雨量の多いイベント（長時間多雨型イベン
ト）においても流出が早い特性を持つことが
明らかとなった。さらに，2012 年 8 月 18 日
の短時間の降雨イベント（短時間集中型イベ
ント）においては，下流地点（図 1 中 S1）が
上流地点（図 1 中 S2）よりも早く水位上昇が
起こり，水位上昇率も S1 の方が大きかった。
ここで，C-band レーダによる降雨分布をみる
と，S1 と S2 の間で合流する支流において非
常に強い降雨の集中が確認された。これらの
観測結果より，早い流出特性と有する本流域
では，短時間集中型イベントでは降雨が特定
の谷（支流）に集中することで下流において
予期しない急激な水位上昇をもたらすと考
えられた。 

 さらに流出解析により，短時間集中型イベ
ントで観測された急激な水位上昇の発生し
た過程を検討した。①と同じく標高 2500m 以
上の地帯は透水性の高い A 層がなく土層が
薄いとした。シミュレーションは，下流地点
での降雨データを流域全体に与えるCase 1と
C-band レーダのデータをそのまま用いる



Case 2 について行った。Case 1 では上流側か
ら下流側に水位上昇が伝搬したのに対し，
Case 2 では現地観測で見られた下流側での急
激な水位上昇を再現することができた。ただ
し，Case 2 における流出過程を詳細に調べる
と，本流源頭域の土層が薄い高標高地帯から
の流出と降雨が集中した支流からの流出の
タイミングが重なることで，急激な水位上昇
を引き起こしたことがわかった。 

 Case 2 では Case 1 に比べて約 1 時間早く危
険水位（ここでは 0.8m とした）に到達して
いた。流出解析における Case 1 を下流にいる
河川利用者が周辺の降雨状況から予想する
河川水位の変化，Case 2 を実際の河川水位の
変化と考えると，河川利用者が危険を想定す
るよりも早く水位が上昇することになる。こ
の場合，水位上昇により河川利用者が流され
るもしくは河道内に取り残されるなどの被
害が起こる恐れがある。本研究で用いた植生
を元にした土層厚分布，降雨分布を取り入れ
たシミュレーションをモデル降雨に対して
行うことで，フラッシュフラッドの発生しや
すい河川において，避難までのリードタイム
などを示すことができると期待される。 

③土石流の発生・非発生に関連する要因の検
討 

 2012 年 7 月 1 日の降雨では，野尻川下流に
おいて 50mm/h を超える 1 分間雨量が観測さ
れたにも関わらず土石流が発生しなかった。
本イベントでは，各河川の上流域よりも下流
域において降雨強度が強い傾向が見られた。
これに対し，土石流が発生した 7 月 12 日の
降雨イベントでは，土石流発生が検知される
直前に 100 mm/h を超える降雨の雨域が野尻

川上流域に集中していた．同様に，持木川，
第二古里川，有村川においても上流域におい
て非常に強い降雨が観測された。このように，
地上雨量計の設置される下流域よりも土石
流の発生源である上流域の降雨情報が非常
に重要である。 

 地上雨量計が設置される下流域における
雨量を流域全体に適用した Case A に比べて
上流域の代表地点の降雨を適用した Case B

では，河川流出量の変動が土石流発生・非発
生とより調和的であった。土石流の発生源の
雨量を適用することで，土石流の発生に関わ
る河川流出量を適切に表現できると考えら
れた。2012 年 6 月 27 日はいずれの河川にお
いても土石流が発生しなかったが，ピーク流
出量が大きく計算された。反対に，2012 年 6

月 12 日には野尻川において 4 m3/s 以下の比
較的小さい流量と計算されたにも関わらず，
実際には土石流が発生した。6 月 12 日の土石
流は約 2 か月ぶりの発生事例であり，発生源
に不安定土砂である噴火堆積物が多く堆積
していた，もしくは厚く堆積した火山灰によ
る浸透能の低下が顕著であった可能性が考
えられる。 

 土石流非発生イベントである 7 月 1 日およ
び土石流が発生した 7 月 7 日における流出ピ
ーク時の表面流水深分布を図 2 に示す。土石
流発生および非発生時の流域内の流出につ
いて比較すると，土石流が非発生の 7 月 1 日
では表面流が発生していたが，発生範囲は流
域内の一部に限られていた。一方，土石流が
発生した 7 月 7 日のイベントではピーク流出
時には流域内ほぼ全域で表面流が発生し，河
川部に接続する谷地形（ガリ）において表面
流が集中していた。このように，表面流が斜
面部だけでなく谷地形まで連続することが，
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図 1 2012 年 8 月 18 日における雨量，水
位観測結果 

土石流非発生

土石流発生

 

図 2 土石流非発生イベント（2012 年 7 月
1 日），発生イベント（2012 年 7 月 7 日）
における表面流水位シミュレーション結果 



土石流を発生させるような大きな河川流出
量に寄与することが示された。これらの解析
結果から，表面流発生面積率を指標とするこ
とで，単純な降雨ではなく流出過程を考慮し
た土石流発生基準を示すことができると考
えられる。 
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