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研究成果の概要（和文）：地質の岩石強度が大きく異なる2地域（新第三紀堆積岩類地域と古第三紀付加体地
域）を対象にして、沖積錐の有無を目的変数、後背流域の地形因子を説明変数とした決定木分析や現地調査を行
い、地質の違いによる沖積錐の形成条件を検討した。その結果、地質によらず沖積錐形成に寄与する地形因子は
共通（起伏比→最頻傾斜→流域長）しているものの、地形因子の閾値は地質により異なった。さらに、決定木分
析により沖積錐有と推定された流域では、実際の沖積錐の有無に関わらず土石流の痕跡が認められた。

研究成果の概要（英文）：We investigated the morphological conditions of a drainage basins that 
contribute to the formation of debris flow fans using decision tree analysis and field surveys. The 
analysis was conducted at two sites with distinct rock strengths: Neogene sedimentary rock and 
Paleogene accretionary complex sites. Many debris flow fans are distributed in these sites. Decision
 tree analysis was used with the presence or absence of debris flow fans as the objective variable 
and the morphological variables of the drainage basin as explanatory variables. The first and second
 important morphological factors affecting the presence or absence of debris flow fans in both sites
 were relief ratio and most frequent slope gradient, respectively. However, the threshold of 
morphological parameters needed to form debris flow fans differed depending on the geological 
features. We also confirmed the history of debris flow occurrences in basins where debris flow fans 
were estimated by decision tree analysis.

研究分野： 砂防学

キーワード： 沖積錐　土石流　機械学習　GIS　地形・地質

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
土石流危険流域の指定に際し、従来は様々な地質分布域の流域において、客観的かつ的確な判別基準を定めるた
めの科学的手法の確立が不足していた。機械学習を用いた本手法は、沖積錐形成に寄与する流域の地形条件を定
量的に把握でき、様々な地質分布域の土石流発生ポテンシャルの評価が可能になる。加えて、河川の浸食や人工
改変により実際には沖積錐が発達しない流域においても、潜在的な土石流発生のポテンシャルを把握することに
活用できる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
 近年の気候変動に伴い、日本各地で土砂災害が頻発している。1999 年および 2014 年の広島豪
雨では、山地流域で発生した土石流が宅地開発された沖積錐（土石流扇状地）上に流出し、多大
な人的被害を生じた（例えば、海堀ほか，2014）。また 2016 年北海道、2017 年九州北部、2018
年西日本の各豪雨では、土石流等により流出した大量の土砂が河道を閉塞し、土砂・洪水氾濫を
引き起こしている。このような災害に対して防災・減災対策を効果的かつ効率的に進めるために
は、土石流発生の危険性が高い流域の的確な事前抽出が急務である。 
土石流災害対策を進めるため、都道府県では「土石流危険流域」を指定している。しかし、指

定に際し保全対象の基準（人家の有無および戸数）は定められているものの、流域の自然条件に
ついての科学的な基準は明確ではない。そのため、これまでは技術者の経験や主観に基づいた危
険流域の抽出が行われてきたが、技術者の主観を排除した客観的かつ的確な判別基準を定める
ための科学的手法を確立する必要がある。一方、土石流の発生・流下機構については、土砂水理
学的なアプローチや流体力学的な研究が進んでいる（例えば、高橋，2004；Suzuki and Hotta，
2016）が、マクロな視点から土石流が発生・流下しやすい場の特徴に着目した研究は少ないのが
現状である。 
 
２．研究の目的 
土石流災害の対策を効果的・効率的に進めるため、機械学習を用いて土石流の発生ポテンシャ

ルが高い後背流域を的確に抽出する手法を構築することを目的とする。 
 
３．研究の方法 
 本研究では、大きく以下２つの検討を行う。 
（１）決定木分析により土石流の発生に寄与する後背流域の定量的な地形条件を把握 
地質が大きく異なる 2 地域（北海道日高山脈の南東部に位置する古第三紀付加体地域と西部

に位置する新第三紀堆積岩類地域）において、地質の違いによる土石流の発生に寄与する後背流
域の地形因子とその条件を明らかにする。具体的な解析手順は以下の通りである。 
 

①沖積錐の抽出および後背流域範囲の設定 
沖積錐の抽出は、高瀬ほか（2002）に基づき、地形図や 10mDEM を用いて、後背流域の出口付

近で扇形を呈する堆積地形のうち勾配が 5～22°のものを抽出する。解析単位とする後背流域は、
10mDEM をもとに GIS を用いた集水域解析により設定する。 
 

②後背流域の地形特性 
土石流の発生に関わる地形因子を参考に、6つの指標（最大流域長，比高，最頻傾斜，集水面

積，起伏比（比高/流域長），流域末端から 100m 上流区間の沢の勾配）を検討する（図-1）。それ
ぞれの地形量は 10mDEM をもとに GIS 解析により算出する。 
 

③決定木分析 
①,②より、沖積錐の有無を目的変数、後背流域の地形特性を説明変数として決定木分析を行

う。決定木分析は、ワイカト大学で開発されたオープンソフトウェアである Weka 3.9.5 を用い
る。 
 
（２）決定木分析により推定された土石流危険流域を検証 
 2003 年に北海道日高地方を襲った豪雨により土石流が頻発した厚別川水系を対象にして、検
証を行う。隣接する波恵川・日高門別川水系で決定木分析を行い、その結果に基づき沖積錐が形
成されうる（もしくは形成されない）と推定された厚別川水系内小流域を対象に、2003 年の豪
雨で土石流がどの程度の割合で発生したかを調べる。具体的な解析手順は以下の通りである。 
 
①決定木分析から沖積錐の形成に寄与する後背流域の地形条件を把握 
隣接する波恵川、日高門別川水系において、沖積錐の有無を目的変数、後背流域の地形因子を

説明変数とした決定木分析を行い、沖積錐の形成に寄与する後背流域の地形条件を明らかにす
る。 

 
②沖積錐が形成されうる流域を推定 
 ①で求めた隣接水系の決定木の後背流域の地形条件に基づき、厚別川水系において、沖積錐が
形成されうる流域（もしくは形成されない流域）を推定する。 
 
③土石流危険流域の検証 
②で推定された沖積錐の形成・非形成と、2003 年豪雨による土石流の発生状況を対比させる

ことで，推定結果を検証する。ここでは、以下の条件を満たす流域を 2003 年の豪雨により土石



流が発生した流域と認定する。 
条件１：2003 年豪雨直後の空中写真の実体視により流域末端に土砂の堆積がある。 
条件２：土砂が堆積した勾配が土石流の停止勾配とされる 5～22°（高瀬ほか, 2002；De Haas 

et al., 2018）である（10mDEM により算定）。 
 

４．研究成果 
（１）決定木分析により土石流の発生に寄与する後背流域の定量的な地形条件を把握 
沖積錐の有無を決める地形因子とその階層順は、古第三紀付加体地域と新第三紀堆積岩類地

域ともに、起伏比→最頻傾斜→最大流域長となり、地質に関係なく共通した（図-2(a),(b)）。こ
れらの地形因子は、土石流発生リスクの評価において重要であると考えられる。 
一方で、沖積錐の有無を決める地形因子の閾値は、地質により異なった（図-2(a),(b)）。古第

三紀付加体地域では、起伏比が 0.29(16.1°)以下(Acc Group 1)では沖積錐が形成されなかった
（図-2(a)）。一方、新第三紀堆積岩類地域では、起伏比が 0.36 未満であっても、流域長が短い
流域は沖積錐が形成された(Sed Group 4) （図-2(b)）。シュミットロックハンマーによる測定お
よび現地計測から、古第三紀付加体地域は、岩石強度：7.4-64.8MPa、節理間隔：5-25cm であっ
た。一方、第三紀堆積岩類地域は、岩石強度：7.4MPa 以下、節理間隔：1- 15cm であり、スレー
キングの影響を受けやすく、古第三紀付加体地域よりも沖積錐上の表面粒径は細粒であった。以
上の結果から、古第三紀付加体地域は、起伏比が小さいと、粗粒な堆積物が下流に運ばれにくく
なり、沖積錐が形成されにくくなると考えられた。対照的に新第三紀堆積岩類地域は、起伏比が
小さくても堆積物が細粒であるため、下流に容易に運ばれやすく、沖積錐が形成されやすくなる
と考えられた。すなわち、2つの地質の岩石強度の違いが沖積錐の有無を決める地形因子の閾値
に影響していると考えられた。 
以上より、様々な地質分布域に決定木分析を用いることで、地域ごとに沖積錐の形成に寄与す

る後背流域の定量的な地形条件を把握でき、土石流発生ポテンシャルを評価できることがわか
った。 

 
図⁻1 決定木分析に用いた後背流域の地形因子 

 

 
図⁻2 決定木（a）古第三紀付加体, (b)新第三紀堆積岩類 

 
 
（２）決定木分析により推定された土石流危険流域を検証 
厚別川水系で沖積錐が形成されうると推定された流域（Group1,4）は 27 流域, 沖積錐が形成

されないと推定された流域（Group2,3,5）は 74 流域であった（表-1）。 
沖積錐が形成されうると推定された流域（Group1, 4）をみると、Group1 では全 15 流域に対

し 10 流域、Group4 では全 12 流域に対し 6 流域において、土石流の発生が確認された（表-1）。
すなわち、土石流の発生率はそれぞれ、Group1 が 67%, Group4 が 50%と算定された。Group4 の
地形条件を有する流域は流域数が 12 個と少ないため、サンプル数の影響もあるが、半数の流域
において、土石流が発生していた。一方で、沖積錐が形成されないと推定された流域（Group2,3,5）
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をみると、Group2 では全 36 流域に対し 10 流域、Group3 では全 25 流域に対し 4 流域、Group5
では全 13 流域に対し 3流域において土石流が確認された。すなわち、土石流の発生率はそれぞ
れ、Group2 が 28%、Group3 が 16%、Group5 が 23%と算定された。 
以上の結果より、沖積錐が形成されうると推定された流域では沖積錐が形成されないと推定

された流域よりも土石流の発生率が全体的に高い傾向であることがわかった。この結果は決定
木分析により沖積錐が形成されうると推定された流域において、土石流が発生しやすい傾向に
あることを示す。すなわち、決定木分析は土石流の発生流域を検討する上で有効であることがわ
かった。 
 

表-1 厚別川水系において推定された流域数と土石流の発生・非発生数および土石流発生率 
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