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Abstract

Microtopography of a debris-flow fan is a key to understanding the behavior of 
debris flow on it. However, recognizing the microtopography of debris-flow fans in urban 
areas is difficult due to modification by human activity. This study proposes a method to 
visualize the microtopography by creating a DEM that assumes the gradient from the fan 
apex to the fan toe is uniform (hereafter, approximate conical surface) and calculating 
the difference between the elevation of approximate conical surface (ZS) and the real 
elevation based on airborne LiDAR DEMs (ZDEM). This method was tested in two debris-
flow fans where debris flow occurred in 2014 in Asaminami Ward, Hiroshima City. The 
shallow valleys in the urbanized debris-flow fans were clearly recognized as the areas 
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with low values of ZDEM – ZS. In addition, the major debris flows in the two fans run out 
on the roads along these shallow valleys. This analysis can be applied to any area with 
airborne LiDAR DEM, and must be a useful tool for estimating disaster risk on debris-
flow fan.

Key words: debris flow, disaster risk, LiDAR

1 ．は　じ　め　に

　土石流扇状地は，急勾配の河谷の出口でみられる土石流の堆積地形であり，沖積錐 1）

とも呼ばれている．この区間では，勾配の減少と谷幅の拡大によって，土石流が減速・
停止する条件になり，岩屑がその場に堆積する（高橋ほか，1988）．土石流が谷口を起点
に首を振るように流路変動を繰り返すことで，土石流扇状地が形成される（大石・水谷，
1969；笹・東，1976；水山・下東，1985；諏訪ほか，1985）．De Haas et al.（2018）は，
日本を含む 5か国 16 箇所の土石流扇状地を対象とした分析により，土石流となって流下
してきた土砂が堆積して，次の土砂流入の際に堆積位置を変化させるという周期的変化
が，扇状地の成長において重要であることを指摘した．一方，日本国内にはこのような自
然状態の土石流扇状地のほか，住宅開発や農業などの目的で地形が改変されている土石流
扇状地も多数存在する．宅地が造成されている土石流扇状地は，土砂災害が発生するリス
クが高い地形である（平松ほか，2014；稲垣ほか，2016）．人工改変にはさまざまな事例
があり，宅地造成や都市開発によって人工的に盛土や切土を施した，地形そのものの形状
を大規模に改変した例や，建物の建設や水路の暗渠化などによって，自然状態の地形が見
当たらなくなった例が挙げられる．よって，自然状態の周期的な変化とは異なる形状を示
し，地形分類図を判読基準とした災害リスク評価が通用しない場合がある．したがって，
人工改変された土石流扇状地上の災害リスクを，地形発達や地形分類図の判読以外の方法
で検討することは極めて重要である．
　土石流扇状地上の災害リスクを評価するために，土石流の流動シミュレーションによる
リスクの可視化に関する研究が行われてきた（中谷ほか，2017）．高度なシミュレーショ
ンの結果から，土砂災害防止法（正式名称：土砂災害警戒区域等における土砂災害防止対
策の推進に関する法律）に基づいて土砂災害警戒区域が設定され，ハザードマップによっ
てそれらのリスクが可視化されるようになった．一方で，警戒区域内（特別警戒区域外）
で建物や人に危害を及ぼすような事象に相当する規模の災害が生じたり，警戒区域外で災
害が生じたりしたケースも報告されている（後藤・山中，2020）．ハザードマップの普及
が進んでいることは大きな進展であるが，その情報だけで土石流扇状地上のリスクを認識
するには限界がある．また，シミュレーションを用いればリスクを可視化できるものの，
高度なシミュレーション技術を取り扱うことができる研究者・技術者は限られている．こ
れらの状況から，ハザードマップやシミュレーション以外の手段でも，相対的にリスクの
高い地域を可視化するツールが必要ではないかと考えられる．土石流の流動と微地形の関
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係を検討することは，土石流扇状地上の相対的にリスクの高い地域を抽出する基礎データ
となる．
　近年，日本国内では航空レーザ計測成果が蓄積されている．国や地方公共団体はそれら
の成果をオープンデータとして公開するようになり，高精細な地形情報が容易に取得でき
る環境が構築されつつある（鈴木ほか，2021）．航空レーザ計測成果の点群は密度が高い
ため，従来用いられてきた空中写真測量より細密な地形表現が可能である（横尾，2014）．
代表的である微地形の表現方法として，尾根谷度と傾斜の値を用いた赤色立体地図（千葉
ほか，2007）や，曲率と傾斜の値を用いた CS立体図（戸田，2014）が挙げられる．これ
らの表現手法は，土石流扇状地上の地形判読にも活用できる．しかし，これらの地形表現
で対象としている地形の起伏は，土石流扇状地上の凹凸と比較すると大きいため，微地形
を対象として既存の手法を用いると視認性に優れない可能性がある．火山学では，火砕流
の流動について，実際の地形とモデルの地形との差分から，その地形現象の空間的な特徴
を示す方法が用いられており（金子・鎌田，1992），火砕流の到達域の予測に役立てた．
同様の方法をさらに簡便化かつ改善することで，凹凸が小さい地形の可視化を実現できる
のではないかと考えた．
　そこで本研究では，航空レーザ測量データと扇状地の縦断面形から近似的に作成した円
錐に近い地形面（以下，近似円錐面と呼ぶ）を利用した簡便な計算に基づき，人工改変さ
れた土石流扇状地上の微地形を可視化する方法を提案する．また，実際の土石流が流下・
堆積した土石流扇状地にこの方法を適用し，土石流の流動と微地形の関係についても検討
した．

2 ．近似円錐面を用いた微地形分析方法

2．1．対象地域

　本研究では，広島県広島市安佐南区緑井に位置する 2つの土石流扇状地 Aおよび Bを
対象とする（Fig. 1）．2014 年 8 月 19 日夜から 20 日明け方にかけて，3時間雨量 217.5 
mmの降水があり，土石流が発生した（平成 26 年 8 月豪雨：気象庁，2014；海堀ほか，
2014 など）．ここは，いずれも住宅密集地であり，総務省が国勢調査の結果に基づき指定
した人口集中地区（DID: Densely Inhabited District）となっている．この地域一帯では，
1970 年代から 2010 年代にかけて急勾配な箇所に宅地造成と住宅建築が進んだ（山本・小
林，2014；田中・中田，2018）． 

2．2．使用する地形データ

　本研究では，2009 年と 2014 年に航空レーザ測量をもとに作成された 1 mメッシュの
数値標高モデル（DEM: Digital Elevation Model, 2009 年作成：DEM2009， 2014 年作成：
DEM2014）を使用した．それぞれの DEMの計測精度は，国土交通省が定める鉛直方向±
25 cm程度，水平方向 30 cm以内の基準を満たしている．DEM2009の計測日は 2009 年 12
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月 8日～2010 年 3 月 14 日である．DEM2014の計測日は 2014 年 8 月 23～28 日であり，平
成 26 年 8 月豪雨による土砂災害の発災直後の状態を反映している．
2．3．近似円錐の作成と ZDEM－ ZS の計算

　赤色立体地図や CS立体図などの地形表現では，本研究で対象とする標高差の小さい土
石流扇状地上の微地形を表現することは難しい．そこで，標高の最大値・最小値を利用し
た近似円錐面の標高データを作成した．まず，DEM2009および DEM2009を用いて作成し
た傾斜量図を用いて，微地形を可視化する扇状地の範囲および扇頂・扇端線を判読した．
DEM2009を用いて土石流扇状地の扇頂から扇端線の中点に 2次曲線で縦断面図を描き，扇
頂の垂線を軸として縦断面図を1回転させることで，扇面を描いた近似円錐面を作成した．
また，近似円錐面と DEM2009の差分を求め（ZDEM－ZS），平成 26 年 8 月豪雨による土砂
災害以前の土石流扇状地の微地形を可視化した．なお，本手法で作成した 2次曲線は，係
数が無視できるほどに小さく，1回転した面もほとんど円錐とみなせるため，近似円錐面
といった名称を採用した．
　近似円錐面の標高データは，土石流扇状地の扇面を表す基準値を示している．特に
ZDEM-ZSが負の値をとる場合は，周囲の地形よりも凹みが顕著であることを示すことがで
きる．以上の考え方で ArcGIS Proを使って計算を行い，ZDEM－ZSを算出した．その概要
を Fig. 2 に図示する．

Fig. 1.　Slope map based on 1-m resolution DEM of the study area.
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（1）  Esri社 ArcGIS Pro 3.0.3（以下 ArcGIS Pro）を用いて，扇頂 Aを起点として扇端の中
点 Bを結ぶポリラインフィーチャを作成した．扇端の中点 Bは，扇頂から扇端線の
端の 2点を直線で結んだ中点Mを通る直線を描画し，扇端線と交わる点とした．

　  スタック断面図ツールを用いて DEM2009の標高データに基づく縦断面図を作成した．
Microsoft Excelを用いて，縦断形状を 2次曲線で近似するために，縦断面図の近似
多項式 f（x, y）を作成した．

（2）  ArcGIS Proのフィッシュネットの作成ツールを用いて，土石流扇状地の全体を覆う
ように縦横 1 m間隔の xy点群を作成した．xy点群の位置情報を，XY座標の追加
を用いて属性テーブルに追加した．座標系は，平面直角座標系第 3系（JGD 2011）
（EPSG： 6671）を使用した．

（3）  Excelを用いて xy点群と扇頂 Aとの水平距離 dを計算した．dを近似多項式 f（x, y）
の x座標に代入し，xy点群の z座標（ZS）を計算した．

（4）  ArcGIS Proを用いて xy点群を読み込み，ポイント→ラスタツールを用いて近似円錐
面のラスターデータ（DEM）を作成した．

（5）  ラスター演算ツールを用いて DEM2009の Z座標（ZDEM）と近似円錐面の Z座標（ZS）
の差分を求め，相対的な高度（ZDEM－ZS）を計算した．ZDEM－ZSの値を用いて，人工
改変を行った土石流扇状地表面の形態を可視化した．

Fig. 2.　Workflow of creating approximate conical surface and calculating the ZDEM－ZS.
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2．4．土石流の流下・堆積範囲のマッピング

　発災前の DEM（DEM2009）と発災後の DEM（DEM2014）の差分を求めて，50 cm以上
の堆積部が確認できた箇所を抽出し，平成 26 年 8 月豪雨による災害によって発生した土
石流の流下・堆積範囲を判読し，記入した．標高変化のみを基準として判読を実施する
と，発災後 1週間程度の土砂の除去や盛り上げ等の人工改変の影響を加味してしまう可能
性がある．そこで，発災直後の空中写真（2014 年 8 月 28 日国土地理院撮影）から巨礫や
流木の存在を土石流の流下の証拠として，判読結果の確認を行った．判読には，諏訪・奥
田（1973）で指摘されている土石流先頭部に石礫の集中が認められる特徴や，土石流扇状
地を流下する間にそれぞれの時点での最大径級の岩塊を残留する特徴を利用した．

3 ．結果―微地形の可視化と土石流の流下・堆積状況

3.1　土石流扇状地 A の微地形の可視化と土石流の流下・堆積状況

　土石流扇状地 Aの ZDEM－ZSの値と土石流の流下・堆積状況を Fig. 3 に示す．土石流扇
状地 Aを流れる渓流は，山地から扇頂部へ出るところで大きく湾曲している．土石流扇
状地 Aでは，扇頂部から南東方向に，浅い谷地形が分布する．南方向の微高地が，この

Fig. 3.  ZDEM－ ZS maps in debris-flow fan A. （a） ZDEM－ ZS with ditch and under drain, （b） ZDEM－ ZS 
with road, （c） ZDEM－ ZS with extent of debris flow, （d） elevation map.
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土砂災害以前に発生した過去の土石流の堆積物であると仮定すると，平成 26 年 8 月豪雨
の土石流は過去の堆積物を避けるように流下した可能性がある．この谷の地形は，ZDEM－
ZSが負の値になる領域として表現されている．扇頂部から南方向（西側）の ZDEM－ZSが
正の値になる領域が広い（Fig. 3a）．南東側の領域には，土石流扇状地に造成された住宅
地へのアクセス道路が存在しており，扇状地 Aの上流から続く流路は扇状地上では暗渠
となり，この道路の下を流れている（Fig. 3b）．この土石流扇状地において平成 26 年 8 月
豪雨で発生した土石流は，ZDEM－ZSが負の値を示す領域に流下した（Fig. 3c）．以上のこ
とから，平成 26 年 8 月豪雨による土砂災害時，土石流扇状地 Aに流入した土石流は扇頂
から南東方向にある暗渠化した浅い谷に沿って流下し，土石流扇状地 Aの範囲を越えて
流向方向に直交する方向に拡散して堆積したと推定できる．
3．2．土石流扇状地 B の微地形の可視化と土石流の流下・堆積状況

　土石流扇状地 Bの ZDEM－ZSの値と土石流の流下・堆積状況を Fig. 4 に示す．この土石
流扇状地上の人工水路は，扇頂から南東方向と南方向に 2本ある（Fig. 4b）．このうち南
東方向の扇状地の縁に沿う水路が主流であるが暗渠になっており，その上にも道路がつけ
られていた．土石流扇状地 Bでは扇頂から南東方向に ZDEM－ZSがプラスの値になる領域
が分布していた．この領域は，扇頂部にロウブ形状が明瞭になっており，過去の土石流堆

Fig. 4.  ZDEM－ ZS maps in debris-flow fan B. （a） ZDEM－ ZS with ditch and under drain, （b） ZDEM－ ZS 
with road, （c） ZDEM－ ZS with extent of debris flow, （d） elevation map.
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積物である可能性が高い．扇頂から南方向の ZDEM－ZSが負の値になる領域は，人工改変
を受けていない谷として判読できる．（Fig. 4a）．平成 26 年 8 月豪雨による土砂災害の発
災時，土石流扇状地 Bの扇頂部に流入した土石流は，扇頂部分で広がって堆積し，南方
向に流下した．以上のことから，土石流の主流は南方向に流れ，そのまま道路に沿って扇
端の近くまで流下したと推定できる． 

4 ．考察　―微地形の可視化と災害リスク―

　土石流扇状地 A，Bのいずれも，土石流は ZDEM－ZSの値がマイナスである浅い谷の方
向に向かって流動した．この傾向は自然状態の土石流扇状地において報告された発達プロ
セスと本質的に同様である．浅い谷の暗渠化・埋め立てや道路や建物の建設によって，自
然状態の地形を確認できなくなった土石流扇状地であっても，元の地形の凹凸が残存して
いる場合は，人工改変の影響を受けずに自然状態の土石流扇状地と同じ方向に流れる．つ
まり，宅地造成前の自然状態の土石流扇状地の扇面形状が土石流の挙動に影響するという
ことである．これは，自然状態の土石流扇状地上を流動する土石流が相対的に標高の低い
領域に向かって流動・堆積するという傾向と同様であるためである（諏訪ほか，1985； 

De Haas et al., 2018）．
　土石流扇状地 Aと Bでは，水路の方向と土石流扇状地が流下した方向が同一である，
または異なるといった違いがある．土石流扇状地 Aでは，主要な水路が浅い谷に沿って
いる．こうしたことから，災害発生前の時点でも南東方向に土石流が流下する可能性が高
いことを想定しやすいと考えられる．土石流扇状地 Bでは，土石流が南東方向の本流の
水路ではなく，南方向に伸びる谷底に沿って建設された道路に沿って流下した．これは，
土石流扇状地 Bの主要な水路が ZDEM－ZSが正の値を示す箇所にあるため，盛り上がった
場所を避けて流下したためである．
　土石流の流動方向を推測する際に，水路の存在を基準に判断すると，危険性の高い地域
を誤認してしまう可能性がある．土石流扇状地 Bの場合，既存の主要水路に基づいて土
石流の流動方向を推測すると，危険性の高い地域を誤認する可能性がある．土石流扇状地
Bの ZDEM－ZSの値の分布図（Fig. 4）から，南方向に伸びる浅い谷は，ZDEM－ZSが負の値
を示しており，土石流が流下する可能性が高いことが読み取れる．
　土石流扇状地上のわずかな凹凸などの微地形は，対象とする地形の標高分布における
最大値・最小値の幅が小さいため，一般的に利用されている標高段彩図（Fig. 3d, Fig. 4d）
では判別がつきにくい．本研究が提示する簡便な方法は，近似円錐面を基準とした比高を
表しているため，基準面からの高低差を小さく示すことができる．よって，数十 cmオー
ダーの高低差を鮮明に示すことができる．
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5 ．ま　と　め

　本研究で対象とした人工地形改変を受けていた土石流扇状地では，地形判読に標高段彩
図を用いた場合，土石流扇状地上の浅い谷や微高地などの微地形を判読するのは困難であ
る．しかし，近似円錐面と標高データから作成した ZDEM－ZSの値を用いることで，特に
起伏の小さい微地形の凹凸の判読が容易になる．平成 26 年 8 月豪雨で広島市において発
生した土石流は，主流路だけではなく，土石流扇状地上の浅い谷を流下したことが読み取
れた． 

　今後，全国的な LiDARデータのさらなる整備に伴い，多くの地域において本研究と同
様な解析を行えば，人工地形改変を受けた扇状地上の微地形判読の精度を向上させること
が可能である．この手法は，被災危険性の高い場所を抽出する上で有用な方法になる可能
性がある． 

注

1） 土石流扇状地と沖積錐の 2つの用語は同じ意味で使用されているが，それらの用法や
違いについては議論がある（高場，2022）．日本では沖積錐の用語が定着しているが，
海外では土石流扇状地（debris-flow fan: De Haas et al., 2018）の用語が通常使用されて
いることから，本稿では，土石流扇状地を用いることにした．
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