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Slope hazard with event probability is shown in consideration of the change of precipitation condition in the 
Tohoku district. A multiple logistic regression analysis contributes to the analysis model, which has the condition of 
geography, geology and gradient of hydraulic head as explaining variables. Hydraulic gradient varies extremely 
depending on the extreme precipitation. The results made a hazard map with 1km2 mesh size and indicated 
quantitative distribution of slope hazard successfully in the Tohoku district.  
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１．序 論 

 
近年，活発な気象擾乱による豪雨が頻発している．並

行して，降雨を誘因とした斜面災害が頻発し，安全と評

価された斜面でも災害が認められている．地球温暖化の

影響から降雨量の増大が指摘され1)，災害の増加が予想

される．このため，降雨を考慮した斜面災害の危険予知

が切望される．危険予知は危機管理体制の整備，対策工

計画に有用である．本研究の目的は，東北地方を対象に，

1980年から2000年の降水量データを用いて降雨極値の再
現期間を類推し，斜面災害の危険度を発生確率で明示す

ることである．定量的な斜面危険度の評価，降水条件を

利用した発生確率の時間変化の明示が特徴である． 
既往研究でも様々なモデルで斜面危険度が評価されて

きた．熊谷ら2)は崩壊に関わる水系線をDTM(Digital  
Terrain Model)から抽出して危険度を導いた．Temesgen
ら3)は水系線と断層破砕帯の地質構造を用いて危険度を

導いた．小島ら4)は衛星画像を用いた土壌水分データと

地形地質等の数値地理情報を用いたSSE(Slope Stability 
Evaluation)モデルを構築し危険度を導いた．これらの危
険度は相対的な高低で明示される．そのため，評価対象

地域以外の危険度と比較しにくい，対策投資の優先度を

決めにくい等の問題をもつ．沖村ら5)は安全率により危

険度を明示した．しかしながら，安定と評価される斜面

の初期安全率は設定しにくく，安全率の初期設定に議論

が必要である．Ohlmacher6)らは多重ロジスティック回帰

分析を用いて災害の発生確率を明示した．発生確率は社

会リスクの評価に汎用できる利点をもつ．ただし，この

評価は降雨条件を含まない．また，災害実績を基にした

解析手法が影響し，固結度の高い地質よりも低い地質が

低い発生確率を示す．本研究ではこれらの問題点を改善

した発生確率モデルを構築した．加えて，降雨条件の変

化を用いて発生確率の時間変化を導いた．時間概念の導

入は，地質の風化に着目したIida7)の事例がある．しかし，

地質の風化に用する何万年にもわたる時間を基準にした

評価は，人間活動の時間スケールと大きく異なる．人間

活動の時間スケールを基準にする場合，地質の風化進行

度は小さい．更に，何万年単位の危険度の推移には社会

情勢をあてはめにくい．本研究では，対策工設計基準に

対応する5年，10年，30年の再現期間の降雨極値を用い，
災害実績を考慮して発生確率を導いた．時間変化の検討

は地域の災害ポテンシャルの把握に有用である． 
 

２．データセット 

 
斜面災害の発生機構を考慮して発生確率モデルには地

質，地形，水文，そして，災害実績データを利用する．

これらは1km2のメッシュサイズデータである．発生確率
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結果は1km2メッシュで構成される東北地方全域で明示で

きる．このメッシュサイズは，対策工の地域配分の理解

に有用である．以下に個別のデータを説明する． 
 

礫質土

砂質土

シルト 

粘 土 

(1) 地 質 
地質データには国土数値情報のKS-META-G05-54M
データを用いる．土砂に関わる斜面災害を対象にするた

め，土砂化しやすい地質を検討する．土砂化しやすい地

質を列挙すると，未固結である崩積土，続成期間が短い

ため半固結である第三系堆積岩，造山鉱物にカオリナイ

トを含み粘土化しやすい花崗岩，である．ただし，第三

系堆積岩は新第三系と古第三系で地質性状が異なる．新

第三系堆積岩は特に固結度が低く，風化および熱水変質

しやすい特徴を持つ．東北地方には脆弱な新第三系堆積

岩によるグリーンタフ地域が広く分布し，この地域で斜

面災害が集中しやすい8)．以上より，崩積土，新第三系

堆積岩，古第三系堆積岩，花崗岩を対象の地質にする． 
(2) 地 形 
地形データとして起伏量を発生確率モデルのパラメー

タとして利用する．起伏量は地形の複雑さを示す．起伏

量の大きい場合は，地形の開析が著しくなるため，活発

に地形が発達する．したがって，斜面災害と関わりが深

い．起伏量は国土数値情報のKS-META-G05-56Mデータ
に格納された最高標高と最低標高の差より導かれる．  
(3) 水 文 
水文データとして動水勾配を発生確率モデルのパラ

メータとして利用する．動水勾配の上昇は，パイピング

現象に伴う斜面尻の土塊流出を促し，斜面不安定化を助

長させる．動水勾配はメッシュを擬似的な斜面と仮定し

た二次元斜面の浸透解析より導かれる．浸透解析には，

国土数値情報のKS-META-G05-54Mデータの表層土壌，
KS-META-G05-56Mデータの斜面傾斜度，再現期間にお
ける日降雨量の極値のメッシュデータを利用する．以下

に浸透解析方法，再現期間の降雨極値の算定法，降雨極

値のメッシュ化の方法について説明する． 
a)  浸透解析方法 
 浸透解析にはRichardsの二次元飽和不飽和浸透解析モ
デルを用いる．日本列島は地質の劣化が顕著であるため，

地表面下の水は不飽和状態で移動する．したがって，不

飽和を考慮した解析が必要である．動水勾配は，浸透解

析から得られる浸潤線より導く．浸透解析式は式(1)から 
式(5)に示すとおりである．式(1)は飽和不飽和浸透理論
に基づいたRichardsの方程式，式(2)はダルシー則である．
式(3)は式(1)を式(2)と ( ) ψθψ ∂∂=C を代入すること

で導かれる．水頭ψ と体積含水率θ の関係には式(4)に
示す谷の式9)を，不飽和透水係数K と透水係数 と体

積含水率

Ks
θ との関係には式(5)に示す一般化Kozeny式10)を

用いる．なお，表層土壌は礫質土，砂質土，シルト，粘

土に大別する．表-1に土壌パラメータの詳細条件を示す． 
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表-1 浸透解析土壌パラメータの詳細条件
透水 
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:体積含水率，t :時間，V :流速，K :不飽和透水係
時間当たりの蒸発散，φ :全水頭， sθ :飽和体積含
留体積含水率， :比水分容量,  C 0ψ :Cが最大と
頭ψ ， 'ψ :ψ <0のときψ かつ ≥ψ 0のとき0，
の定数， :飽和透水係数である．なお，添字はKs
を示す． 
間における降雨極値の算定法 
は東北地方に分布する169ヶ所のAMeDAS気
日降水量データを利用して導く．各年の最大

頻度解析に用いる．本研究では，確率分布に

あるGumbel分布を用いた．極値分布はある
大値および最小値に対する漸近分布である．

降雨もしくは洪水流量の最大値抽出に有効な

ある．再現期間の降雨極値の算定式は式(6)か
示すとおりである．式(6)はGumbel分布関数の
る．式(7)は確率密度関数 ，式(8)は対数尤
求める式である．ここでは，対数尤度関数

る母数パラメータ ，年平均生起関数

)(xf
l

a λの
必要がある．ここに式(8)を年平均生起関数
た式(9)を用いる．式(9)を式(8)に代入すると，
数 はaのみの関数になるため，lが最大に
定することができる．式(10)は非超過確率

l
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極値 xを求める式である． 
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R=0.81

ここで， :確率分布関数， :確率密度関数，)(xF )(xf λ :年
平均生起回数， :母数パラメータ，a x :降雨量， :データ

数，

N
P :非超過確率である． 

c) 降雨極値のメッシュ化 
降雨量のメッシュ補間には，重み付け距離平均法11)や

地形因子を説明変数にした重回帰式を用いた方法が利用

されている．気象庁の整備するメッシュ気候値のデータ

は後者より補間されている．既往研究より，降雨分布に

は地形条件が関わると指摘されている．沖ら12)は日単位

の雨量が地形効果に卓越することを説明している．鈴木

ら13)は降雨分布に対する標高依存性を説明した．そのた

め，降雨量のメッシュ補間には地形因子を用いることが

望ましい．しかしながら，地形因子として利用される陸

度，海度，開放度等は基準化したデータでない．利用者

による値の差異が懸念される．一方，牛山ら14)は降雨極

値の算定を試み，全国のAMeDAS気象観測所を対象に，
暖候期降水量を説明変数にする最大日降水量算定の重回

帰式を示した．この重回帰式は統計的に有意と結論づけ

られている．メッシュ気候値に格納される暖候期降水量

を利用した場合，効率的に地形依存を考慮した降雨極値

を導くことができる．そこで，AMeDAS気象観測所の暖
候期の降水量と降雨極値に関連するデータの相関を検証

し，再現期間の降雨極値のメッシュ化を試みる． 
東北地方は，台風の襲来数が少なく，台風も熱帯低気 
圧に変化することが多い．そのため，甚大な多降雨の発

生は不定期であり，地形に依存した地域的な降雨が発生

しやすい地域と説明されている15)．東北地方を対象にし

た場合，台風等による勢力の強い降雨よりも地形に依存

した降雨が暖候期の降水量に影響している可能性が高い． 
牛山らが全国で検証した20年最大日降水量と暖候期降水 
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 図-1 暖候期の最大月降水量と1980年から2000年までの日最

大降水量最低値の関係  
 

図-2 再現期間5年の降雨極値分布 
 
量と同時に，20年間の各年における最大日降水量の中の
最低値と暖候期降水量も検証する必要がある．そこで，

この2ケースの相関を調べた．牛山らのケースでは相関
係数0.25，地形の依存を考慮したケースでは相関係数
0.76という結果を得た．牛山らが全国で検証した20年最
大日降水量と暖候期降水量の結果は相関係数0.74であり，
相関係数は著しく低下する．全国を対象にした場合，亜

熱帯気候や台風に伴う甚大な降雨が定期的に発生する東

北地方以南地域が影響し，20年最大日降水量と暖候期降
水量が良好な関係を示したと推測される．一方，東北地

方は，統計的に勢力よりも地形に依存した降雨の影響の

強い地域であることが説明される．更に，地形依存性を

考慮する場合，特定時期の規則的な風向等の気象条件に

左右されて多降雨が発生するケースも想定される．そこ

で，暖候期である4月から10月までの最大月降水量と
1980年から2000年の各年における最大日降水量の中の最
低値とついて相関を調べた．その結果，相関係数0.81と
更に良好な相関を示した．図-1に関係図を示す． 
 以上の結果を基に，地形に依存する降雨と，再現期間

の降雨極値に影響を与える強い勢力をもった降雨に分離

して降雨分布を検討する．地形に依存する降雨には暖候

期降水量データを利用する．AMeDAS観測所において各
降雨量を整理し，重み付け距離平均法を用いてメッシュ

を補間する．対象メッシュに近接する3ヶ所のAMeDAS
気象観測所における降雨データを利用した算術平均より

降雨量を導く．AMeDAS気象観測所で整理される降雨の
詳細は以下に示す． 
ⅰ) 地形に依存する降雨量 
以下の降雨量の差より求められる． 
・ 1980年から2000年までの各年における最大日降水
量の中の最低値 

・ 暖候値の期間中である4月から10月までの最大月
降水量を日平均に換算した降水量 

ⅱ) 強い勢力に依存する降雨量 
以下の降雨量の差より求められる． 
・ 1980年から2000年までの各年における最大日降水 
量の中の最低値 

・ 5年，10年，30年における再現期間の降雨極値 

 



 表-2 斜面災害と再現期間の降雨極値の関係 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
各メッシュにおける暖候値の期間中である4月から10
月までの最大月降水量を日平均に換算した値と，地形に

依存する降水量，強い勢力に依存する降雨量の和をメッ

シュ当たりの降雨極値にする． 
解析例として図-2に再現期間5年の降雨極値分布図を
示す．出羽山地と奥羽山脈の山頂部，北上山地と阿武隈

山地の東麓斜面である太平洋沿岸地域の降雨量が多い． 
(4) 災害実績 
 斜面災害の実績データは国土交通省東北地方整備局の

1980年から2000年の災害資料を整理して作成した．資料
には発生地域，発生日時が記載されており，災害発生時

の日降雨量および斜面災害と再現期間の降雨極値の関係

を把握できる．災害に起因した降雨量は災害発生位置に

最も近いAMeDAS気象観測地点を参考にする．実績デー
タは市町村単位で複数箇所以上の災害のあった地域を対

象とする．図-3は斜面災害の実績を市町村別に図化し，
図-4は図-3に示す斜面災害が発生した当時の降雨量を再
現期間の降雨極値に換算して図化したものである．図-2
と図-3を比較すると，再現期間における極値降雨量の多
い地域で斜面災害が発生しやすいことを理解できる．

図-4より再現期間1年の降雨極値で最も斜面災害が発生
する．ただし，再現期間1年の降雨極値に属する斜面災
害は融雪を原因にする．融雪に関する斜面災害を除いた

場合，再現期間5年の降雨極値が最も斜面災害を発生さ 

 
 
 
 

月日 地域 県 観測所 日降雨量 (mm)
1981.4.20 釜石市 岩手県 釜石 205.0
1981.8.21 栗駒町 宮城県 駒の湯 156.0
1982.8.30 釜石市 岩手県 釜石 205.0
1982.9.12 柴田町 宮城県 川崎 135.0

 
 
 
 
 
 
せている．頻度累積でも50%を超過するため，斜面災害
の半数は再現期間5年以内の降雨極値により発生してい
る．再現期間5年は斜面災害に影響する降雨極値の閾値
として利用できる．表-2には再現期間5年の降雨極値に
より発生した斜面災害を示す． 
 

３．発生確率モデルの構築 

  

発生確率モデルに用いる多重ロジスティック回帰分析

は，1と0で示される二項分布をロジスティック曲線で連
結し，統一的な線形推定を可能にした解析手法である．

ロジスティック曲線を重回帰式で示すことにより，説明

変数と発生確率の関係を導くことができる．本研究の二

項分布は災害実績の有無である．災害実績の有無には，

再現期間5年により斜面災害が発生した地域のデータを
用いた．つまり、東北地方の最も斜面災害の発生しやす

い状態を利用している．地域のデータは，土砂化しやす

い地質が分布する，斜面災害に反復性がある，市町村単

位に対し広範囲で多数の斜面災害が発生している，こと

を条件に決定する．これらの条件に該当する1991年9月
19日のいわき市で発生した斜面災害の事例を発生確率モ
デルに用いる．この時期は台風18号の影響によりいわき
市各地で斜面災害が頻発した．いわき市の災害実績デー

タは福島県土木部による災害関連資料を整理し，1km2

メッシュを作成した．(図-3) 
 本研究では，発生確率は地質に基づいた発生確率を導

くため，地質毎に発生確率モデルを構築する．地質別の

斜面災害実績の数量には，地域に対する該当地質分布面

積率が影響する．地質を説明変数に導入した場合，面積

率に支配された斜面災害に対する地質特徴を導く可能性

が高い．その結果，地質の硬軟に一致しない発生確率を

導く危険性がある．説明変数には起伏量，動水勾配を用

いる．発生確率モデルは，地質毎に地形と水文の条件か

ら発生確率を導く．式(11)は発生確率モデル式である．
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ここで， :発生確率， :切片，  :動水勾配係数， 

1986.8.5 福島全域 福島県 上遠野 180.0
1990.6.27 大蔵村 山形県 新庄 98.5

1990.10.26 岩手全域 岩手県 二戸 113.0
1991.9.12 涌谷町 宮城県 鹿島台 113.0
1991.9.19 雄勝町 宮城県 雄勝 199.0
1991.9.19 いわき市 福島県 平 158.0
1994.8.31 今別町 青森県 今別 97.0
1994.9.30 川崎村 宮城県 千厩 90.0
1997.5.25 いわき市 福島県 小名浜 143.5

Hazard point 
(Remove 5year precipitation 

and snow)

Hazard point 
by 5year preciptation

Hazard point 
by Snow melt
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図-3 東北地方斜面災害実績 
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図-4 斜面災害と再現期間の降雨極値の関係 
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図-5 各地質のロジスティック曲線 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

rβ :起伏量係数， :動水勾配，rollY :起伏量である． hhydY r

表-3に各説明変数要素を示す．説明変数は，5%以内の
有意確率P値を示し有意水準95%を満たす．標準化回帰
係数の大きさは発生確率に最も寄与する説明変数を判定

できる．最も寄与する説明変数は動水勾配である．特に

崩積土，新第三系堆積岩は動水勾配の寄与が大きい．

図-5に地質別のロジスティック曲線図を示す．この図は
動水勾配の変化に伴う発生確率を示す．曲線の傾き，動

水勾配の値に対するロジスティック曲線の上昇位置が地

質別の危険度を比較する指標になる．地質別の危険度を

評価すると，崩積土，新第三系堆積岩，古第三系堆積岩，

花崗岩の順となる．この順は地質の硬軟と一致する．再

現期間5年の降雨極値による動水勾配から導かれた発生
確率モデル式を基に，再現期間10年，30年の降雨極値の
動水勾配を代入して時間的な発生確率変化を解釈する． 
 

４．解析結果 

 
再現期間5年，再現期間10年，30年の降雨極値による
斜面災害の発生確率分布図を図-6に示す． 
再現期間5年では，出羽山地および奥羽山脈の山頂部， 
北上山地と阿武隈山地の東麓斜面が発生確率80%以上の 
地域となる．その他は概ね発生確率20%以下である．発 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
生確率の高い地域は，極値降雨量が多い．ただし，北上

山地東麓斜面の北部，阿武隈山地の双葉断層で隔てられ

た沿岸部は，極値降雨量が多いものの発生確率5%以下
である．北上山地東麓斜面の北部はシルトに属する黒ボ

ク土壌が分布する．阿武隈山地の双葉断層で隔てられた

沿岸部は5度以下の斜面傾斜度である．これらが低い発
生確率を導いた原因である．再現期間5年の降雨極値に
より高い発生確率を示す地域は，釜石市やいわき市以外

を除き社会基盤整備の乏しい山岳地である．再現期間10
年の降雨極値に変化において，発生確率80%以上の地域
は，出羽山地と奥羽山脈，阿武隈山地東麓斜面の南部の

山裾まで拡大する．また，阿武隈山地西麓斜面は発生確

率が著しく上昇する．北上山地は発生確率80%の地域の
拡大が認められない．再現期間30年の降雨極値に変化す
ることで，東北地方の山地および丘陵は概ね80%以上の
発生確率となる．丘陵を含む市街地である秋田市，仙台

市，郡山市も80%以上の発生確率となる． 
  

５．考察 

  

解析結果より，降雨極値の再現期間が短くとも，出羽 

山地と奥羽山脈の山頂部，北上山地と阿武隈山地の東麓 

斜面は発生確率の高い地域である．市街地であるいわき 
市や釜石市も含まれる．これらは頻度の多く認められる

豪雨でも斜面災害が危惧される地域である．降雨極値の

地　質 項　　　目 動水勾配 起伏量 切　片

係数β 19.857 0.005 -9.548
有意確率P値 0.011 0.033 0.014
標準化回帰係数 3.310 1.054 -
係数β 16.578 0.007 -10.199

有意確率P値 0.006 0.012 0.007
標準化回帰係数 1.510 0.940 -
係数β 13.756 0.008 -11.289

有意確率P値 0.007 0.019 0.005
標準化回帰係数 0.771 0.615 -
係数β 12.358 0.009 -13.578

有意確率P値 0.031 0.037 0.049
標準化回帰係数 0.571 0.525 -

崩積土

新第三系

第三系

花崗岩

表-3 説明変数の要素 

図-6 再現期間の斜面災害発生確率変化 

Probability(％) 

(Return period 10year) (Return period 5year) 

(Return period 30year) 



 

再現期間が長くなり，北上山地東麓斜面を除くこれらの

地域を中心に発生確率の高い地域が拡大する．北上山地

は，東麓斜面と西麓斜面で極値降雨量および起伏量の差

異が大きい．この地域特徴が同山地の発生確率を分離さ

せていると推測する．再現期間30年の降雨極値では概ね
の山地，丘陵が発生確率80%以上となる．なお，発生確
率の分布図から秋田市，仙台市，郡山市といった市街地

は10年から30年の降雨極値の変化により80%以上の発生
確率となる．この市街地域は稀な豪雨により，斜面災害

が発生し，甚大な被害をおよぼす危険性をもつと評価さ

れる．斜面災害の危険性を伴う地域は，再現期間の短い

降雨極値でも高い発生確率を示す地域，再現期間の長い

降雨極値により著しく発生確率の上昇する地域に大別さ

れる． 
発生確率の検証として，図-3に示した斜面災害の実績
をもつ市町村の発生確率を調べた．再現期間5年の降雨
極値の発生確率との比較より，斜面災害の実績をもつ市

町村は平均69.2%(標準偏差10.3%)の発生確率を示す．東
北地方全域の発生確率は平均22.5%である．災害実績を
もつ市町村は相対的に高い発生確率を示す．また，この

検証結果は，発生確率の平均値と標準偏差との関係より，

発生確率80%以上が斜面災害発生に対する閾値になるこ
とを示している．再現期間5年から30年の降雨極値の発
生確率変化との比較より，斜面災害の実績をもつ市町村

は平均20.5%(標準偏差7.1%)の発生確率上昇を示す．東
北地方全域における発生確率上昇は平均9.8%である．災
害実績の市町村は発生確率上昇幅が大きい災害ポテン

シャルの高い地域である． 
 

６．結 論 

 
東北地方を対象に斜面災害の発生確率モデルを構築し

た．再現期間における降雨極値を利用し，時空間的な発

生確率の変化を分布的に示した．災害実績との比較より，

発生確率モデルは概ね実績を再現している．発生確率の

時空間的な理解は，斜面災害の定量化および地域特徴を

導いた．以下に本研究の成果を列挙する． 
1) 出羽山地と奥羽山脈の山頂部，北上山地と阿武隈山
地の東麓斜面は，災害が発生しやすい地域である． 

2) 降雨極値の再現期間が長くなると，山頂部から山裾
および周辺の丘陵へ高い発生確率の地域が拡大する．

ただし，北上山地は例外となる． 
3) 再現期間30年の降雨極値により東北地方の概ねの山
地，丘陵が発生確率80%以上になる． 

4) 再現期間5年の降雨極値により釜石市，いわき市，
再現期間30年の降雨極値により秋田市，仙台市，郡
山市が発生確率80%以上になる． 

5) 災害実績を有する市町村は，再現期間5年による降
雨極値で発生確率70%，再現期間5年から30年によ

る降雨極値の変化で発生確率が20%上昇する． 
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