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       Landslides and  Lahars Tfiggered by the  Rainstorm  of  June 29, 2001,

                     at  Aso  Vblcano, Southwestern Japan

             Yasuo MIyABucHIi' ,
 Hiromu  DAIMARui and  Ybichi KoMrn]su2

                                Abstract

       The 29 June 2001 rainstorm  (total 238 mm;  maximum  hourly rainfall 98 mm)

   triggered more  than 700 landslides and  associated  lahars at Aso  Vblcano, central

   Kyushu, SW  Japan. Most  of  the landslides were  concentrated  in a 20-km2 area  that

   includes the northeastern  slope  of post-caldera central  cones,  the northern  slope  of

   Nekodake Vblcano and  the eastern  caldera  wall.  We  mapped  landslides triggered by

   the storm  using  field observations  and  1:20,OOO-scale aerial photography  provided

   by the Kumamoto  District R)rest Office taken in December  2001, Most  of  the

   triggered landslides were  shallew  (about 1 m  thick) soil  slips  in unconsolidated  airfa11

   tephra layers overlying  lava flows and  pyroclastic rocks.  Average volume  of the

   landslides was  550 m3,  but some  had volumes  exceeding  10,OOO m3. The rupture

   surfaces  of most  landslides were  formed near  the boundary between upper  blackish

   and  lower brownish tephra layers. These layers have clifferences in permeabilitM

   grain size  and  soil  hardness. Most  landslides mebilized  completely  into lahars,

   traveling a  few kilometers along  stream  channels,  Although some  lahars eroded

   channel  side  slopes  and  transported boulders (2-3 m  in diameter), most  contained

   up  to about  80 percent silt-to-clay-size  particles, similar  in composition  to the

   original  landslide debris. Sediment discharge volumes  by the tephra-slip-induced

   lahars were  estimated  at an  order  of  10'LIO ̀ mlfkm2  using  sediment  volumes  trapped

   by check  dams. These volumes  are  similar  or  one-order  of  magnitude  smaller  than

   the volumes  of  the 1953 and  1990 Iandslide disasters in the same  region.  The

   characteristics  of landslides and  lahars and  their estimated  volumes  provide

   important inforrnation about  landslide and  luhar hazards at  Aso Vblcano.

       Key  words:  Aso Iibleano, lanttslide, tahany tophra, sediment  disehange.
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1．は じ め に

　2001 年 6 月 28 日か ら 29 日にか け て 停滞前線に よ る 豪雨に よ っ て ，熊本県の 阿蘇火 山で

は 十 砂災害が 発生 した ．阿蘇カ ル デ ラ北 西部に位置する 阿蘇町狩尾 地 区で は
， 土 石流 に

よ っ て 家屋 が 損壊す る な ど の 被害が 発生 し ， 新 聞や テ レ ビで 報道 され る とともに，そ の 十

砂移動特性が報告 されて い る （植 ほか ， 2001）．一
方，同 じ豪雨 に伴 っ て カ ル デ ラ中東部 に

お い て も多数の 斜面崩壊が 起 こ っ た が
， その 上砂移動 に つ い て は居 住地域 に被害を及ぼ さ

なか っ た ため ，報道 され る こ と もな く，九州森林管理 局に よる 災害直後の 実態調査 （九州

森林管理局
・
林業土木 コ ン サ ル タ ン ツ

，
2002）が 行わ れ た の みで あ っ た．

　筆者 ら は，阿蘇カ ル デ ラ中東部に 設定 した 3 つ の 試験流域 に お い て 今回の 災 害発生時の

降雨流 出 デ
ー

タ を得 る こ とが で きた．ま た 災害後の 現地調査 を行 うと と もに，熊本県土 木

部が構築 して い る 十砂災害情報監視シ ス テ ム の デ
ー

タ に よ り， 災害 の 発生状況が よ り明 ら

か と な っ た ．本論で は
，
2001 年 6 月 29 凵豪雨 に伴 っ て 阿蘇火山で発生 した土 砂災害，と く

に斜面崩壊 とラ ハ ール の 実態お よび特徴に つ い て 報告する．

　本論 にお い て は ，水 を媒介 とす る火山砕屑物 の 流動現象 をラ ハ ール （lahar） と呼ぶ ．ラ

ハ ール とは，もと もと火山泥流 を意味する イ ン ドネシア語 で あ り （地学団体研 究会 ，
1996

，

p．1365），か つ て は さ まざまな意味 で 使用 され た （Neall，1976）．しか し近年，地質
・火山 ・

堆積学等の 分野で ，ラ ハ ール は通常の 水流 （normal 　streamflow ）よ り高速で あ る火山砕屑

物 と水の 混 合物の 流動現象 と定義され （Smith　and 　Fritz，1989），現在で は国際的 に も認知

され て い る 用 語で あ る．ラ ハ ー
ル は構成物質や 濃度 ， 流 動 ・堆積 機構 に よ っ て

，
debris

flow と hyperconcentrated　flow に 分類 され る （Smith　and 　Lowe ，1991）が ，　 一
つ の 流 れ に お

い て も両者 が 共存す る こ とが 知 られ て い る 〔Pierson　and 　Scott
，
1985）．わ が 国で は debris

fiowの 和 訳 で あ る土石 流 と い う用語 だ けが多用 され るが ，
　 debris　flowは本来，礫含右量

〔Varnes， 1978） や土砂濃度 （Beverage　and 　Culbertson
，
1964）で決定され るべ き現象 で あ

り，堆積物の 粒度特性や 産状 を明 らか に しない で ，安易 に使用す べ きで は ない と筆者 らは

考える ．本論 で述 べ る堆積物は hyperconcentrated　flowと debris　flowに よる堆積物 も認 め

られ る こ とか ら，両者をあわせ て 呼ぶ 用語 が必要 で あ る．ラ ハ ール の 発 生過程は多様で あ

り （Neal1，1976），必ず しも噴火現象に関連する必要は な い とさ れ て い る （Vallance，
2000）．

わが 国 に お い て も
，

火 山学で は すで に ラ ハ ール 堆積物 とい う用諳 が使用 され て い る例が あ

り （山元，1998；宮縁 ほか ，2003　a ），本論で述 べ る 2001年 6 月 29 日豪雨に伴 う堆積物 を

ラ ハ ー
ル 堆 積物 と呼ぶ こ とに何 ら問題 は な い ．

2 ．調査地域 の 概要

阿蘇火山 は，九州の ほ ぼ 中央部に位置 し，南北約 25km ，東西約 18　km の カ ル デ ラ を有

し て い る．その 活動 は 約 27 万年前 の Aso −1に始 ま り，約 9 万年前の Aso−4まで 4 回の 大規
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模 な火砕 流 噴火 を繰 り返 し ， 現在 の カ ル デ ラ を形成 した （小 野ほ か
，

1977 ；松本ほ か
，

1991）．カ ル デ ラは やや南北 に長い 楕円形で ， その 中央 よ りや や南に，Aso−4噴火直後 に活

動 を開始 した 中央火 冂丘群 〔小 野 ・渡辺 ，1983）が 東西方向に配列 して い る （Fig．1）．こ

の 中央火 口丘群 に よ っ て カル デ ラは ，北側 の 阿蘇谷 と南側の 南郷谷 とに二 分される．カ ル

デ ラ の 輪郭は半月状 の 湾入部が多数存在するが ，そ の高度は阿蘇谷側 で 標高 600〜 800m

と定高性 を有す る の に対 し， 南郷谷側で は標高 900〜 1200m と変化に富んで い る ．カ ル デ

ラ壁 は ， 先 阿蘇 火 lli岩類の 溶岩 ・火砕岩とそれ を覆 う阿蘇火砕流堆積物 か らなる （小野 ・
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Fig．1．　 Map 　of 　 Aso　caldera 　and 　its　surrounding 　area ，　 showing 　locations　of

　　meteor （，10gical　 and 　 hydrol〔〕gical　 measurement 　 sites．　 HgSG ； Higashidake　 stream −

　　gauging　stat め n　（SG ），　HmEW ：　Higashidakegawa　main 　stream 　experimental

　　watershed 　（EW ），　 KIEW ： Kurokawa 　 lst　 tributary　EW 　K2EW ： Kurokawa　 2nd

　　tributary　EW 　Kd ： Kurikaradani　 rain　 gauge，　 KdSG ： Kurikaradani　 SG，　 KrSG ：

　　Karikawa　SG ，　 Ku ： Kusasenri　rain　gauge，　NsSG ： Nishitake　SG ，　 Sk： Sakanashi　rain

　　gauge，　 SkSG ： Sakanashi　SG ，　TgSG ： Takagi　SG 　 Solid　triangles　 and （，pen　triangles

　　illdicate　major 　peaks　of　 post−caldera 　central　 cones 　and 　peaks　of　 prc−caldera

　　volcanoes
，
　 respectively ．　 Contour　interval　is　200　 m ．
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渡辺 ，工985）．
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 な ら　お

　今 回調査 を行 っ た の は ，カ ル デ ラ 中 東部 に位 置 す る 中 央火 凵 丘群 の 楢尾 岳 （標 高

1331m ）お よび高 岳 （標 高 1592　m ＞か ら東外輪山の 根子岳 （標高 1433　m ）にかけて の 北斜

面 で あ る ．そ の 斜面 は標高 を増 す毎に 急傾 斜 とな るが，高岳の 北側 山腹で は傾斜 は漸増

し，900m 付近か ら上 部が 20
°
以 E の 急斜面 とな っ て い る ．一

方 ， 根子岳北 側斜面 にお い

て は傾斜変換 点が比較的明瞭で 標高 900m 付 近 よ り上部が 傾斜 20
°
以 上 の 急斜面 とな っ て

い る．地質は
，

こ れ ら火 山の 溶岩 ・火砕岩 とそれ らを覆 う巾央 火口 丘群 起源の 降下 テ フ ラ

累層 か らな っ て い る （小野 ・渡辺 ，
1985）が ， 急崖 には 岩石が露 出 し

， 山頂付近 は 開析が

進ん で い て 岩 峰 も多数存在 して い る．こ の 地域 は阿蘇谷 を流 れる黒 川の 源流部に あた り，

その 本流 （黒川）と支流で ある 東 岳川，泉川 とい っ た水系が発達 し て い るが，約 600m 以

上 の 高標高域で は降雨時以外に流水 はな い ．森林 や土地利 用の 状況 は流域毎に や や 異な っ

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ふ る 　え

て い る ．根子岳北斜面 に位置す る黒 川 （古 恵川 ）流域 は，東端 （第 2 支流〉 と西端の 支流

（第 1，5
，
6支流）を除 い て，森林 の 占め る割合が 高 く， 標高約 1000m 以上 の 斜面 で は天

然性広葉樹林が ，そ れ よ り低 い と こ ろ は ス ギ人工 林 とな っ て い る．東 岳川お よび泉 川 の 流

域 で は
， 阿蘇を代表する 景観で あ る草地 が 広 く認 め られ るが ，標高約 900m 以 上 の 斜 向

　 　 む り EJ／うぼ く　rt

は ，無立木地や 矮小化 した森林 とな っ て い る．

　阿蘇火山で は
，

こ れ まで 1953年 6 月 と 1990年 7 月など，豪雨 に よる激 甚な土 砂災害が

発生 して い る ．調査地域 に おい て は， とくに後者 の 豪雨に よ っ て 多数 の 斜面崩壊 ・土石 流

が発生 するな ど，記録的 な災害で あ っ た こ とが報告 され て い る （熊本営林署 ・林業上 木 コ

ン サ ル タ ン ツ， 1991；一の 宮 町，1995）．それ らの 災害復旧 と今後の 災害の 抑止 ・
軽減を目

的 と して ，熊本営林署 （現熊本森林管理署 ）に よる民有林 直轄治 山事業や 熊本県阿蘇事務

所 （現阿蘇地 域振 興局） に よる治 山 ・砂 防事業が 行われ て い る．

　カ ル デ ラ の ほ ぼ 中央部 に位置す る 阿蘇山測候所 （標高 1
，
143m ）の 観測デ

ー
タ （1951 〜

1980年）に よる と
， 年降水量 は約 3，

400mm に達 してお り，
6 月〜 7 月に かけて の 降水量

は 600mm ／ 月程度あ る多雨地域で あ る．また
， 年平均気 温 は 10℃ に満たず，最高気温 も

30℃ を越 える こ とは ない （高橋 ， 1986）． 1 月〜 2 月の 月平均気温 は 0 ℃以下 で ，温帯地

域 に属 しなが ら冬季は寒冷な気候 とな っ て い る こ とが特徴 で ある ．

3，2001年 6 月 29 日豪雨の 発生状況

　2001年 6 月は ユ8 日か ら 30 日にか けて
， 前線が 本州付近 に停滞する よ うに な り， 西 日本

で は断続的に 強い 降雨が 出現 した．と くに 6 月 28日か ら 29 日に 前線が西 日本に停滞 して ，

熊本県と鹿児島県 で は大 雨 とな り，浸水害や 崖崩れな どが発 生 し，阿蘇カ ル デ ラ北西端付
　 　 　 　 　 く らだ け

近 の 気象庁鞍岳観測所で は最大時間雨 量 95mm ！hr （29 日 2 時〜 3 時）を記録 して い る （気

象庁，2〔〕OD ．

　 6 月 28 日は 阿蘇 カ ル デ ラ内で Fr雨量 100　mm 程度 の 降雨が あ っ た が ，ユ9 時 〜 20 時頃 ま

N 工工
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で には ほ ぼ 降 り止 ん で い た． しか し，29 日 O 時過 ぎ頃か ら再び 降雨が 始ま り， 徐 々 に激 し

い 降雨 とな っ た ．筆者 らに よる 3 地 点の 降雨量観測 デ
ータに ， 気象庁 AMeDAS （5地点）

お よび熊本県土木 部の 七砂災害情報監視 シ ス テ ム （20地点）に よる観測 デ
ータを加えた代

表的地点 におけ る降雨量 の 時間変化 を Fig．2 に，カ ル デ ラ とその 周辺域 にお ける 降雨分布

をFig．3 に示す． 6 月29 日の 日雨量 は地点に よ っ て か な り差が あるが ，阿蘇 カ ル デラ北西

部か ら中東部 にか けて 200mm を越 えて お り，
とくに北西 の 鞍．岳周辺部で は 300　mm 近 い

豪 雨 とな っ て い る （Fig．3A）．その 降雨 は 午前 1 時
〜 4 時の 3 時間ほ どに集 中 して お り，

北西 の 阿蘇 町狩尾付近で 200mm 以上 ， 中東 部の 根子 岳北麓付近で も 180　mm 以一ヒ （ともに

3 時間雨 量）と集中す る部 分が認め られ る （Fig．3B）．降雨の ピ ー
ク は，カ ル デ ラ北西部

で午前 2 時〜 3時 （時間雨 量 88 〜 96　mm ）　，中東部 で は約 1時間ほ ど遅れ て
， 牛前 3 時〜

4 時 （時間雨量 93 〜
／03mm 以 上 ） とな っ て い る （Fig．3C，　D ）．阿蘇町狩尾地 区を流 れ

　 とくぼ とけ がわ

る 徳仏川 で は降雨 ピー
ク後の 午前 3時 30 分頃 に土 石流が発 生 し，民 家 を半壊す る な どの

大 きな被害が 発生 した （植 ほか
，
2001）．筆者の ．一人で あ る宮縁が ，民家半壊の被害 を受け

た河原 誠喜氏に直接 聞 い た証言 （2001年 7 月 2 口）に よる と，午前 2 時頃 よ り眠 れ な い ほ

ど雨が激 しくな り，河 川の 水の 音が 凄 まじ くな っ た 3時 頃に住居周辺 を見回 り始め た と こ

ろ
， 水が 家屋 に侵入す る と と もに 窓に流木が刺さ っ て い る の を確認 したそ うで ある． さ ら

に 同氏 は
， 午前 3 時30分 に別棟 の 納屋 が流出 して い る の に気づ い て い る ．こ う した証言か

ら，その 地 区で 土石流 の ピー
クが通過 したの は

， 午 前 3 時〜 3 時半まで の 間で ある こ とが
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Fig．2，　 Temporal　changes 　in　hourly　 rainfall 　on 　June　28−29，2001・Data　for　Kuradake・

　 Otohime，　 and 　 Takamori 　 are 　 from　the　 Japan　 Meteorological　 Agency．　 Data　 for

　 Kusasenri　 and 　Kurikaradani　 are 　from　 the 　Kumamoto 　 Prefectural　 Government．
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一一

判 明 した ．291−1の 午前 4 時以降，降雨は徐 々 に穏 や か とな り，その 後は小 さな降雨 ピー
ク

（時間雨量 10〜 20mm 程度）が認 め られ る もの の ，13 時 〜 15時頃まで に は ほぼ 終了 して

い る （Fig．2）．

　2001年 6 月 29 円に阿蘇 カ ル デ ラ とそ の 周辺 域 に お い て 発生 した豪雨 は，総雨量 と して

は多 い とこ ろ で 240 〜 280mm と数年に
一一

度程度出現する降雨で あ り， 過去 の 災害時 よ り

も少 な い 値で あ っ た ． しか し，その 降雨 は短時間に 集中 して お り，IJ寺間雨量 が約 100　mm

に達する 非常 に強 い もの で あ っ た．過去の 災害時にお い て は ，雨量観測地点が少 な く，降

雨分布等に つ い て 詳細 な解析 は行えな い が ，今回の 豪 雨は短 時問集中の 強雨 と して は，記

録 的な もの で あ っ た とい える．

Fig．3．　 Contour　maps 　of　rainfall （in　 millimeters ）on 　June　29，2001，　in　the　Aso　caldera

　 rcgion ．　Shaded 　areas 　indicate　 areas 　higher　than　 1，000　 m 　in　 elevation ．
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4 ．斜面崩壊 の 分布 と特徴

4，1．斜面崩壊の 分布状況

　今回の 豪雨 に よ り阿蘇 カ ル デ ラ とそ の 周辺域 にお い て は ， 斜 面崩壊が発 生 した ．その 発

生地域 は降雨量の 集中域 と良 く対応 してお り，カ ル デ ラ北 西方 の 鞍岳周辺，北西 カ ル デ ラ

壁 （阿蘇町狩尾地 区な ど），
カ ル デ ラ rr叫∫部を中心 として い る．その 中で も，カ ル デ ラ 中東

部 に 位置す る 中央火口 丘群 の 楢尾 岳お よび 高岳か ら束外輪山の 根子岳にか けて の 北側斜而

には多 くの 崩壊が 認め られた （Photo　 l）．その 斜面崩壊の 実態 を明らか にす るため，現地

調査 を行 うと と もに 空 中写真判読に よ っ て 崩壊地の 分布を把握 した．判読 した の は熊本森

林管理署に よっ て 2001年 12 月 12 日に 撮影 され た 縮尺 20
，
000分 の 1空 1−1−1写真で ある ．そ

の 空中写 真 を，筆者の
一・

人で ある大丸が ア ジ ア航測株式会杜 製 3次元 自動 画像計 測 シ ス テ

ム 「計測 名人」を用 い て オル ソ画 像 を作成 した．斜 而崩壊の 位置 や 丿くきさ は作成 した オ ル

ソ 画像 を判読 して，国⊥ 地 埋 院発行 1 ：25，000地形図 「阿蘇1【1」お よび 「根子岳」 に投影

した ．

Photo　 1．　 Photographs　 of　 landslides　 triggered　 by　 the　 29　June　 2001　 rainstorm ．（A）A

　　oblique 　view 　of　landslidcs　on　a　grassed　slope ，　the　 northeast 　foot　 of 　Takadake．（B）

　 Aobliquc　view 　of　landslides　on　a　forested　slope ，　the　north 　flank（，f　Nek 〔）dake．（C）
　　Shallow　 soil 　 slips　 on 　 a　 grassed　 slope 　 in　 the　 lzumikawa　 River　 basin．（D ）Head

　　scarp 　of　a　landslide　on 　a　grassed　slope ．　Height　of 　the 　scarp 　is　 about 　 l　m ．　Photos

　　（Aand 　B）taken　by　thc　Kumamoto 　District　Fc）rest 　 Office．
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　今囘の豪雨に よる阿蘇カ ルデ ラ中東部で の 斜而 崩壊 は，楢尾．．
岳お よ び高岳，根子岳の北

　 　 　 　 　 　 　　　　　　　　　　　　　　　　 さい　　し　　　　　はな

斜 面 と カ ル デ ラ壁 の 妻子 が鼻付近 の 南西 向 きの 斜而 に 分
．
布 して お り （Fig．4），標 高約

700m 以上 で 傾斜が約 25
°
を．越 え る斜 面に多 く認 め られる．流域毎の 崩壊状況 は Table　l に

示 す とお りで ，崩壊 箇
．
．所数 は 711に 達 して い る．流域 別の 全崩 壊面積 は

， 黒川流域 が約

O．21km2 ，東岳川 流域が約 0．12　kmi 尻 無川流域 が 約0．005　km2，．泉川流域 が約 0．06　km2 で

あ り，それ ぞれ流域而
’
積 の 2．39 ％ ，2．07 ％ ，0．63 ％ ，1．18 ％ を占め て い る．崩壊 は，阿

，・．く武

．
蜜
を

聖
＆、

』．
r．

Fig．4．　 Distribution　of　landslides　triggered　by　the 　29　June　2001　 rainstorm ，　interpreted

　　 from　acrial 　 photographs　taken　by　the 　Kumanloto　District　F（）rest　Office　on

　　 December　 12，2001．　Shaded　areas　denote　experimental 　watersheds ．

Table　l．　Summary 　of　landstides　triggered　by　the　June　29，2001　 rainstorm ．

Basin
KurokuWu
　 RiverHigashidakegawa

　　Shirinas
’higawn

　 　 River　　　　　　　　 River

】zuniika 、、ra

　 River
Totnl

Area（km り

Nurnber【
．
，f　landslides

Tot．al　 area 　‘，f　1モmdsLides 　（rnt
／

）

Arcal　 ra しiu　りf　Landslides　〔％．）

Ave「age 　area 　of 　玉andslides 　（［llう

　 8．939

　 338213

，363、0

　 2．39

　 631，3

　 5．853

　 2LtgL21

，386．．．1

　 2，07

　530．1

0．853

　 215

，345．5

　〔
．
．），6：s25

．．．1．．5

　5．179

　 ⊥2361

，140．9

　 上、ユ8

　497．1

　2〔）．823

　 71140L235

．8

　 1．93

　 564，3
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蘇地域 を代表す る景観で あ る草地斜 面 を中心 に起 こ っ て い る （Photo　IA，1C）が ，森林斜

面 にお い て も存在 して い る （Photo　IB）．こ うした植生 と の 関係 をみ る と
， 東岳川や泉川

の 流域 で は標 高 7〔｝0 〜 800m 付近の 草地斜面で 多数の 崩壊が 発生 して い る が，慓高 800m

よ り高い 森林斜面や無立木地 にお い て は崩壊 が少 な い ．た だ
， 大部 分が森林 に覆わ れ る黒

川流域 で は ，植生 に 関係 な く崩壊が 認め られ る ．こ の よ うに，斜面 崩壊 と植生 と の 関係 は

明瞭で はな く， 地形や 地質，植生，降雨分布な ど，す べ て の 要因が 関与 して い る と考え ら

れ ，そ れ らの 関係解析 は今後の 課題 で あ る．

4．2．崩壊の地 質学的特徴

　今回の崩壊 は，溶岩 ・火砕岩 を覆 う阿蘇中央火口丘群起源の 降下テ フ ラが厚 く堆積する

斜 面 に お い て 発生 して い る ．調 査地域 は ，現在 も活動 を続ける 中岳火 ［ の 北東域 にあ た

り，埋 没黒ボ ク土層が挾在 する テ フ ラ 累層 の 厚 さは
， 過去約 1 万年問で も 10m 以 ヒに達

して い る （宮縁 ・渡辺 ，1997）．そ の テ フ ラ累層は ，阿蘇中央火 口 丘群起 源の 降下 火 山灰 と

ス コ リ ア，それ らの 問に挾在す る埋 没黒 ボ ク土層 か らな る．活動の 休止期ある い は静穏期

を示す埋 没黒ボ ク土層 に よ っ て
， 過去約 6，300年間 （

1
℃ 年代）の テ フ ラ累層 は上位 よ りNl 〜

N13 とい う ユ3 の 活動期に区分 され て い る （渡辺 ，
1992 ；宮縁 ・渡辺 ，

1997）．指標 とな る

テ フ ラ と して
，
N2 期 に 中岳 N2 ス コ リア （略称 N2S），N4期に往生岳 ス コ リ ア （OjS），　N6期

に杵島岳ス コ リア 〔KsS），　 N 　7期 に阿蘇 中央火口 丘第 1軽石 （ACP1 ），
　 N13 期 に広域火山

灰 で あ る鬼界 ア カ ホ ヤ火山灰 （K −Ah ；町田 ・新井，1978）が 存在 して い る ．模式地 （根子

岳北東約 2．5km ）に おける テ フ ラ層序 と各層の 諸性 質は Fig．5 に 示す．なお
，

こ の 図に お

ける粒度組成の デ ータは
，

レ
ー

ザ
ー

回折式粒度分布測定装置 （Malvern社製 Mastersizer　S）

に よる分析値で あ り
，

土壌硬度は 山中式土壌硬度計 （山中 ・松 尾 ，
1962）に よる貫入値で

ある ．

　滑落崖 の 位置 は斜面頂部で あ っ た り，下 部で あっ た りと多様で ある が
， 崩壊深は 1m 程度

の もの が 多く， 崩壊 はすべ て 降下 テ フ ラ累層内で発生 して い る こ とが わか っ た （Photo　ID）．

また
， 崩壊の 規模は大小さ まざまで あ るが，全流域 にお ける 1箇所 あた りの 平均崩壊面積

は約 560　m2 で あ っ た （Table　 1）．

　斜面崩壊の 地 質学的な特徴を明 らか にする ため ，黒川第 1 支流の 標高約 760m の 左岸斜

面 に位置 して い る 崩壊地で 調査 を行 っ た （Fig．1）．その 崩壊は ，今回起 こ っ た崩壊の 中で

は 小規模 な もの で ，南南西 向 きの ほ ぼ 平滑な草地斜面 で 発 生 して お り， 崩壊長 9m
， 幅

10　rn ， 深 さ約 1．2m ， 崩壊 面の傾 斜は 38
°

で あ っ た．滑落崖の テ フ ラ層 を観察す る と，表

層か ら約 70cm 程 度が草 本の 根茎が侵 人す る砂 質な火山灰層 で ，その ド位 47　crn が シ ル ト

質の 埋 没黒ボ ク土 層 とな っ て い た．そ の 黒 ボク土層直下 の 褐色 シ ル ト質火 山灰層 （Ojsが

混在）付 近 （表層 か ら約 L2m 深 ）をすべ り画 と して ，斜面崩壊が 発生 して い る こ とが確

認 され た．こ うした事実 を反映 し て ， E部 と側面の 滑落崖は黒色を
，

す べ り面の 下 位で あ

る斜面 中 〜下 部 は褐色 を呈 し て お り，今回発生 した 大部分 の 斜 面崩壊 に 共通 した 特徴 と

な っ て い る ．こ の こ とは
，

1990 年 7 月 2 日の 斜面 災害で 指摘 され て い る 特徴 （林
・梅 村 ，
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Fig．5．　Schematic　 tephra 　 stratigraphy 　 near 　 the　 study 　 site　 and 　 vertica 【 variations 　 in
　 grain　size　and 　soi皇hardness　of　tephra　layers　deposited　over 　the　皇ast　6，300　years．

　 Soil　hardness　was 　measured 　by　Yamanaka−type　soil　hardness　tester （Yamanaka　 and

　 Matsuo，1962）．　 Marker　 tephra　 layers　 are　 Nakadake　 N2　scoria （N2S ），　 Ojodake

　 scoria （OjS），　 Kishimadake　 scoria （KsS），　 Aso　 central 　 cone 　 pumice 　l （ACP1 ） and

　 Kikui　 Akah〔｝ya　 ash 　（K −Ah）．　 Stratigraphic　 column 　symbols 　 are 　 as 　 follows： huried

　 blackish　 soil 　layers （diag〔｝nal ），
　 sandy し〔〕 silty 　ash （unornamented ）and 　 scoria （solid

　 triangle ）．

1991；清水ほ か ，1992） と類似 して い る．また ，］953年 6 月に 中央火 口 斤群 南側斜面で 発

生 した 多数の 斜 面崩壊 （橋本，1954；JII口 ・難 波，1954） も同様の 形態を とっ て い る よ う

で ある ．Ojs の 暦年較〒F．年代は約 3，000年前 と報告 され て い る （宮縁 ・渡辺 ，
1997 ；宮縁

ほ か，2003b ） の で ，調査地域 にお い て は 3，000年前付近 の 層準 をす べ り面 と して崩壊が

発生 し て い る こ とが判明した ．

5 ．ラハ ール の 発生実態 と土砂 流出

5．1．ラ ハ
ー

ル の 概要 と発生実態

　2001 年 6 月29．　 U の 豪雨 に よ っ て は 700を越 える斜面崩壊が 発生 し，そ の 崩壊十砂は崩壊

地直 ドに残存す る こ とな くラ ハ
ール として

一
気に流 トして ， 卜

．
流部 の 治 山 ・砂防 ダ ム に 堆

積 した り，細粒土 砂 は さ ら に 下流域 へ と運搬 され た ．泉 川や東岳 川流域 で 治 山ダム に捕捉

され た ラ ハ
ー

ル 堆積物 を観察す る と，巨礫の 量は少 な く大部分が 砂 か ら シ ル ト粒子で 構成

され て い た．そ の 粒度組成は 崩壊が起 こ っ た斜面 の 構成物質で ある降下 テ フ ラ の 粒 度組成
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（Fig．5）と類似 した もの で あ り，流 下途中に 渓床に存在する礫な どをほ とん ど取 り込 まな

か っ た こ とを意味 して い る．こ れ らの 流域に お い て も高標高域 の 渓床 に は 岩塊が堆積 して

い るが ，そ う した筒標高域 で は斜面崩壊が 少な く （Fig，4）T 岩塊 は ほ とん ど運搬 され な

か っ た もの と推定 され る．

　一一
方，LLI体が深 く開析 され て い る根子岳に源 を発す る黒川流域 では ，ラ ハ ー

ル堆積物に多

量の 巨礫が 含まれ て い た （Photo　 2A）．根子岳北面で は 尾根付近の 高標高域で も崩壊が 発生

して い る （Fig．4）だ けで な く， 災害以前の 渓床 に も多量 の 岩塊 が存在 して い た．それらが

ラ ハ ール に よ っ て 運搬 され た か，あ る い は深 く開析 され た流路 沿い の 斜而 をラ ハ ール が侵

食 して，新た な巨礫を生産 した もの と考 えられ る．また，ス ギ人工 林の 割合が高い 黒川第 4

支流の 斜而崩壊 で は多量 の 流木が 生 産 されたが ， それ らは ラ ハ
ー

ル に よ っ て土 砂 と と もに

水平距離で 750m ほ ど運搬 され，すべ て 治山 ダム に捕捉 されて 堆積 した （Photo　2B）．

　こ の よ うに，ラ ハ
ー

ル 堆 積物は流域 の 特徴や 斜面 崩壊の 発生位晋 を反映 した粒度組成 を

有 して い る こ とが 明 らか とな っ た ．

5．2．ラ ハ
ール 発生渓流 の分布

　熊本県土 木部に よる 十砂 災害情 報監 視 シ ス テ ム で は ，2001年 6 月 29 日時点 で 阿蘇 カ ル

デ ラ内の 12 渓流 に ラ ハ ール を感知する ワ イヤ
ーセ ン サーが設置 され て い た （Fig．1 の 四角

形 ）．ワ イヤ
ーセ ン サ

ー
は治山 ・砂防ダ ム の 水通 し部分 に 4 本ず つ 張られ て お り，それぞれ

の ワ イヤ
ー

が ラ ハ ール 通過 に よ っ て 切断 され る と，そ の 時刻が 基地局に無線で 通知 され る

こ と に なっ て い る ．

　ワ イ ヤ
ーセ ン サ

ー切断 に よ っ て 判 明す る ラ ハ ール 発生 渓流の 分 布 （Fig．6） をみ る と
，

3 時問で 150 〜 180mm の 降雨 が集中 したカ ル デ ラ 中東部 で は
，

5 箇所中 4 箇所で ラ ハ ー

ル が 通 過 した こ とが わか っ た．こ の 地域 に は筆者 ら の 3 試験流域 も存在 し，ラ ハ ール に

よ っ て 水位計 セ ン サ
ー

が 破壊 され る な どの 被 害が出 て い る．その 破壊 され た 時刻 とワ イ

ヤ
ー

セ ン サ
ー

の 切 断時刻は 3 時 30分 〜 50 分頃 に 集中 して お り，降雨 の ピー
ク （3 時 30

Photo　2，　 The　June　29，20011ahar 　deposits．（A） Aboulder 　transported　by　the　lahaL

　 Spillway　of 　the　dam　is　 3　 m 　wide ．（B ）Largc　amounts 　 of　woody 　debris　trapped　by

　 acheck 　 dam　 in　 a　 forested　 watershed ．　 Diameter 　 of　woody 　 debris正s　 about 　20　 cm ．
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馬
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131°00’E

Fig．6．　Distribution　 Df 　lahars　gcnerated　by　 the　29　June　 200ユ rainstorm ，　detected　by

　 　 wire 　 sensors 　at　 sediment 　 retention 　 dams．　 Data　 are 　 from　 the　 Kumamoto

　　Prefectural　G ‘）vcrnment ．　Solid　squares 　 with 　time 　and 　opcn 　 squares 　 show 　 sites 　 of

　 lahar　　occurrence 　　and 　　no 　　lahar　　occurrence ，　 respectively 　　Contours　　den〔｝te

　 distribution　 of 　 3−hour　 rainfa11 （in　millimeters ； 0ユ：0004 ：00　 JST），　 Brokcll　 lines

　 indicate　 rinl　 of　Aso　 caldera ．

分一4〔〕分） とよ く
一

致し て い る ．

　
一

方 ， 3 時 間 の 降雨鼠が 100mm 以下で あ っ た 中央火口丘 群南西か ら南側斜面 にお い て

は 7 箇所 1．ii3箇所 で セ ン サ ーの L）J断が 確認 され た が ，そ の 切断時 刻 は 1 時 30分 一・3 時頃

まで と，か な りの 幅が ある ．

　こ の ように，降雨量 が少な い 地域 で もラ ハ ール の 発生 は認め られ るが，降雨が集中 した

地域で は ラ ハ ール の 発 生確率は 高 く， その 発生時刻 は 降雨の ピ ー
ク とほぼ 致 して い る こ

とが わ か っ た ．

5．3．2001年 6 月 29 日に お け る降雨流出状況

　2001年 6 月 29 日 の 災害時 に 阿蘇カ ル デ ラ 内で は
， 熊本県十 木部に よ っ て 6 箇所の 地点

で 超音波水位計 と電波流速計が 設置 され て お り，降雨 に よる 流出状況が 観測 され て い た ．

観測地点 は ，中央火 口丘 群北 麓の 黒川 〔古恵 川 ；標高 585m ）， 東 岳川 （標高 580m ），西
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 か りか の 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　く　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ら だに　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 t］　 か

岳！ri 〔慓高 570m ） と
， 同南麓の 仮川 （標高 465m ），高木川 （標高 480m ），倶利伽羅谷川

（標高 515m ）で あ る （Fig，1の 逆三 角形 ；Tab］e　2｝，す べ て の 地点 は，両岸 に護岸⊥ が 施工

されて お り，流路 は台形断而 に近似、し て
， 流 眠計 算 を行 うこ とが で きた ．なお ，水位 と流

量 の デ
ー

タは 10分間 に 渡 無線 で 送信 され記録 され て い る．雨 累
．
は流域内か

，
で きる だけ

近接す る地点で の 観測 デ
ータ を採用 した ．
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　降雨流出量 の 計算結果 を Fig．7 お よび Table　2 に示す．各観測地点 を通過 した ラ ハ
ー

ル

は多量の 細粒土砂 を含ん で い た と考え られ，こ こ に示 した流 出量は そ れ らの 土砂 と水 を合

わせ た もので あ る．

　まず降雨が 集中 した 北斜面 3流域 にお ける流 出結果 をみ る と
，

ど の 流域 も降雨 開始後す

ぐに流出が 始ま り，降雨が強貫くなる と と もに流 出が急増 して い る．流 出の ピー
クは

， 降雨

ピーク か ら 20〜 40分後に 出現 して い る．東岳川で の ピーク流出量 は 8．5mm ，総流 出量 は

68mm に達 し，流出率 は O．283で あ っ た ．また 西岳川 で は ピー
ク流 出量 9．9mm ， 総流 出量

85，3mm で流 出率は 0．37 とな っ た．一・
方，黒川 で は流 出の 波形 は 類似 して い る もの の ，

ピー
ク流 出

，
総流 出量 と もに少 な く， 流 出率は 0。12に とどま っ た．こ れ らの 3 流域 で は 降

雨強度が小 さ くなる と
， 流出量 も急減してお り，流出は 降雨の 強弱 と敏感 に対応 して い る

こ とが わ か っ た．

　降雨が やや 少 なか っ た南斜面 の 3流域 で も降雨に対応 して 流 出景が 変化 して い るが
， 流

出の ピー
クは降雨 ピー

クか ら 50分 〜 2時間遅れで 出現 して い る ．また ，ピーク後の 流出は

北斜面 の 流域 とは異 な り， 漸減 しな が ら比 較的長時間継続 して い た．

　以．ヒの よ うに，降雨量や 強度 を反映 して
， 北側斜面と南側斜面 とで は ラハ ール に よる流

出状況 に ，差異が認め られ た ．

5．4．ラ ハ
ー

ル に よる土砂流 出

　熊本県に よる上砂 災害情報監視シ ス テ ム とは別に，筆者 らは 中央火口丘群北東部 と根子

岳北 斜面 で の 3 つ の 試験流域で 降雨 流出量 の 観測 を行 っ て い た （Fig．1 の 黒丸）．そ れ ら

の 試験流域 で は ラ ハ ール 通過 に よ っ て 観測機器が 破壊 され るな ど
， 完全なデ

ー
タ取得は で

Table　2．　Runoff　 characteristics 　of 　 basins　 in　 Aso　caldera 　during　 the　 June　29，2001

　 rainStOrm 　 eVent ．

Basin
Northem 　stoPe 　　　　　　　　　　　　　　　　 Southen； stoPe

Kurokawa　River　Higashidakegawa 　Nishitakegawa　 Karikawu　River　 Takagigawa　Kurikaradanigawa

　 　 　 　 　 　 　 River　　　　　　 River　　　　　　　　　　　　　　 River　　River

Streum−gauging　station

（elevat1ひn ； m ）

Basin　area （kmう

Rainfa】1−gauging　 station

Total　 rainfaL 】（mln ）

M 己 ximum 　 rainfal1

（mn1 ／10mln ｝

Tbtal　 runoff （mm ）

Peak 　 runoff

（mm ／ユO　nlin＞

Runoff　 coef丘cient

Sakanashi

（585m ）

8．939

Higashidake　　　Nishitakc　　　 Karikawa 　　　 T’akagi　　　Kurikaradani

（580m ）　　　　 （570　m ）　　　　 （465　m ）　　　 （480　m ）　　　 （515m ＞

　 5．853　　　　　　　8．231　　　　　　 6．589　　　　　　4．243 　　　　　　 5．820

Sakanash呈　　　 II塘ashidake 　　　 Sensuikyo　　　 Kusasenri　　 K しLsasenri 　　 Kurikユradani

　 　 　 　 　 main 　 stream

　 　 　 　 　 watershed

219

27

26．2

4．3

0．ユ19

24 

29

68．0

8．5

o．2s3

231

22

85．3

9，9

0．369

201

14

74．2

3．6

O．369

201

14

21．O

1．4

0．IO5

157

16

24、O

1，7

0．153
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Figt　7，　Hydrographs　 of 　the 　29　June　200／ rainstorm 　event 　at　four　streams 　located　 on

　 the　 northern 　and 　 southern 　 slopes 　of　the　Aso　 central 　cones ．　 Runoff　at 　 each 　 stream

　 was 　calculated 　by　water 　level　 and 　velocity 　data　collected 　by　the　KumamQto

きなか っ たが ，災害発生前に流域末端の 治山 ダ ム 湛水池 にお い て 精密 な レ ベ ル 測量 が 実施

され て い た．災害後 に 同様 の 測量 を行 うこ とに よ り，災害時に ダ ム に堆積 した土 砂量 を正

確に把握す る こ とが 可能で あ っ た ．こ の 堆積土砂量 を
， ラ ハ ール に よ っ て流域 か ら流 出 し

た土 砂量と し て取 り扱 う．

　森林 に覆われる 東岳川本流試験流域 （面積 0．058km2 ；Fig．1 お よび Fig．4 の HmEW ）で

は
， 災害後 も治山ダ ム は未満砂で

，
ラ ハ ール に よ っ て 流出 した ほ ぼ全量 の 土砂 を捕提す る

こ とがで きた．そ の 流出土砂量 は 約 210m3で
， 流 域面 積で 除 した 比流 出土砂 量 は 3．6 ×

103mSfkmZとな っ た ．

　草 地が優占す る黒川 第 1 支流試験流域 （面積 0．175km2 ；Fig．1 お よ び Fig．40 ）KIEW ）

で は，ダム直上 流側が 高さ 3m ほ ど未満砂 状態で あ っ た （Photo　3A）が ，今回の 災害で 多

量 の 細粒 土砂が堆積 して ，
一
気 に満砂 とな っ た （Photo　3B）． した が っ て全量 の 土砂 を捕

捉す る こ とが で きず，
一

部 は さ ら に 下流 へ 流 出 して い る．捕捉 で きた 土 砂量 は約 730m ：1

で
， 比流出⊥砂 量は 4．1× 103m“

／km2で あ っ た．越 流 した 士砂の 量 は不 明で あるが ， それ ら

を合わせ て も 103m3／krn2の オ
ー

ダ
ー

で あろ う．

　草地お よ び森林 か ら なる黒 川第 2支流試験流域 （面積 0．351kmz；Fig．1 お よび Fig．4 の
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Photo　3．　Downstrcam　 views 　 of 　 a　 check 　 dam 　 before （A） and 　 after （B）the　 June　 29，
　 2001rainstorm　 event ．　 Spillway　of　the　 dam　 is　3　 m 　 wide ．

K2EW ）で は
， 上流 部で 0．86　haの 大 きな斜而崩壊が 発生 し，さ ら に ラ ハ ー一ル は渓岸を侵 食

して 巨礫な どを運搬 した．それ らの 一ヒ砂 に よ っ て ダ ム は満砂 し，
一

部の 土砂 は越流 して い

る ．ダ ム に よ る捕捉上 砂量は約 1，060m
：

で ，比 流出⊥砂量 は 3．0 × 10
：‘

m
”

！km2 で あ っ た ．こ

の 流 域 で は本流合流点まで の 治 LL卜 砂 防 ダ ム がす べ て 満砂 して い る こ とか ら，観測地点 を

越 流 した 土砂 の 量 は多 く，それ らを合わせ る と，ラ ハ
ール に よる流 出土 砂量 は 10”

　m3fkm2

オ
ー

ダ
ー

に 達する可能性 もあ る．

　また ，2001 年 3 月 5L 【まで 降雨 流 出観測 を行 っ て い た黒 川第 4 支流試 験流 域 （面積

0．242km2 ；Fig，4 の K4EW ）にお い て も災害前後の ダ ム 堆積⊥ 砂量 を把握す る こ とがで き

た．災害前 には ダム 上流側 に は 750　m
’i
ほ ど の 容量 が あ っ たが ，災害に よ っ て 多量の 十砂や

巨礫 が 堆積 して 満砂 した．こ の 流 域で も満砂 後は一L砂 と水が越流 して お り，全 累
’
を捕捉す

る こ とはで きなか っ たが ， 少 な くと も約 750　mi ’

が ダ ム に堆積 した．こ れを流域面積で 割 る

と 3．1 × 10”

m
』iAkm ”

とな っ た ．

　こ れ らの ダム 堆積上砂量 か ら推定 した ラ ハ
ール に よる流出土砂吊は ，流域 に よ っ て 若十

の 差は ある が ，概ね 109m；シk皿
2
の オーダーで あ り， ダ ム を越流 した 土 砂をや や 多 く見積も

る と，101m恢 m2 の オ
ー

ダ
ー

に達する可能性 も考え られた．

6 ．考 察

6．1．斜面崩壊 の原因 とな っ た堆積物の性質

　2001年 6 月 29 日豪雨に よる斜面 崩壊 で は
， 表層か ら深 さ 1m 付近 に存在する黒 ボ ク土 層

と褐色火 LLI灰層 との 境界付近がす べ り面 とな っ て い る こ とが 明 らか とな っ た （Photo　ID）．

こ れは ⊥953年や 1990 年災害時 と共通 した特徴で ある ．清水ほ か （1992） は こ の 点に 注 目

し，す べ り面 E ドの 土層で 試料 を採取 して 飽和透水係数 を測定 して い る．実際 には
，

E位

の 黒色⊥ 層 は複数の 黒色火山灰層と埋没黒 ボ ク上層 に細分で き，層位に よ っ て飽和透 水係
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数の 値 も異なる と考え られ，彼 らが 具体的に どの 層位か ら試料 を採取 した の か 明 らか で は

な い ． しか し，すべ り面 下位 の 土層が上位の 土 層に比 べ て ，1／3〜1120 ほ ど透水性が低 く，

その 透水性の 差が 崩壊の 原 因 とな っ た 凵1
’
能性 を示 して い る ，

　今回の 災害発 牛 地域 に近接 する 阿蘇火山 テ フ ラ の 模式地 にお ける 層序 と各1曽の 粒度組

成 ， 土壌硬度の 鉛直変化は Fig，5 に示 した とお りで ある． こ の 模式地点 は平坦地 にあ るた

め ，崩壊が 発生 した急傾 斜の 斜而 に比 べ る と，テ フ ラ 累層の 保存が 良 く， 層厚 は 全体 的に

厚 くな っ て い る．その ため，崩壊斜面 で は表層 か ら lm 深前後 に あ っ たす べ り面が
， 模式

露頭 で は約 2m 深 の 層 準 に 存在 して い る．各層 の 粒度組成 は 層位に よ っ て 変化 して い る

が，すべ り面付
．
近 で ある Ojs を境界とし て 差が 認 め られ る ．礫成分を有す る粗糧な ス コ リ

ア 層 を除 くと
， す べ り面 上位 で は 砂成分が 多い の に対 して ，下位の N5 〜 N6期堆積物 の 層

準で は 粘土 ・シ ル ト成分 が 大部分 を占め て い る ．また，上壌硬度の 値はす べ り面 下位の

N5 〜N7期 の 堆積物 で と くに大 きくな っ て い る．つ ま り，す べ り面 ヒ位 は粗粒で 柔 らか い

堆積物で あ る の に対 し，下位 は細粒 で 硬 く締 ま っ た堆積物で ある こ とが わか っ た ．これ ら

の 堆積物の 特性の 違 い が ，清水ほ か 〔1992）が 指摘 す る透水性 の 差 の 原 因の
一
つ と考え ら

れ る．

6．2．過去の 災害時 との 流出土砂量 の比較

　阿蘇火 1．［」にお い て は ，1953 年 （昭和 28 年） 6 月 と 1990 年 （平 成 2 年） 7 月に お い て も

激．甚な
一E砂 災害が 発牛 して い る （Table　3）．

　1953 年 の 土 砂災害 は
， 梅雨 前線の 活動 に よ る 豪雨で 発生 した もの で， 6 月 25 囗か ら 28

目 まで の 降雨量 は ，阿蘇山で 733．8mm
，

カ ル デ ラ 北 東部の
一

の 宮 町宮地で 876．Olnm に達

した （岡上 ， 1954）． とくに 阿蘇lhで の 最大時間雨量 は 49．1mn1 で あ り，時 間雨量 10mm

以 Eの 降雨が 14時間 に わ た っ て 継続 した．こ の 記録 的 な豪雨 に よ り，阿蘇火凵」にお い て

は ，多数の 斜面 崩壊 が発 生 し，土石流 （本論で い うラ ハ
ール ，1990年 も同様） と し て 流下

した と報告され て い る Url口 ・難波 ，
1954）．被害 は カ ル デ ラ北側 の 阿蘇谷 よ りも南側の 南

郷 谷で大 きく， 中央火 凵丘群南側斜 「Aiを流
．
ドする河 川 沿い で は

， 多くの 崩壊が 起こ っ て い

Table　 3．　 Comparison 　of　threc　landslide−induced　lahar　disasters　 occurred 　 at　Aso 　Volcano．

1’］vent 亅une 　L953 July　 l990 June　 2〔）C）1
厂
r｛〕rnl　rainfaL1 　（ITII11）

Maxjmum 　 dally　 ralnfall （mrl 取
厂day）

Maximum 　 hoしlrly 　 rninfaTl （mnVhr ）

Number　けf　landsli（lcs

「Fota］ 1［re ｝］ ef 　I．andslides 　（klnう

Sedim臼 1t　dischargu　、 （｝且Ulne 　（m γknゴ〕

734 （June　25−28）

432 （June　26）

49．〔〕σulle　26）

3．53

．OXIUL

6LO　σune 　L／s，　July　3）

　 375　Uuly　2）

　 71，0 　Uuly　2）

　 　 1177

　 2．33

，1　3．gXlOI

336　Uun巳　28−29｝

237　σune 　29）

97．5　0une　29）

　 　 711

　 0．43

．u−4．1 × 1げ

Datu　 lbr　 19［t3　dlsasters　 are 正mnl 　Ol｛anoLie （1954〕 and 　 Kawaguchi 　 and 　Namh 訊 （195・1），　 and　 for　 l990　fronl　Kし吐mamoto

1）istriじt　Forest　Offiee　 and 　Ringyo　Doboku 　Co 【lsultallts 〔1991），　Hirano　and 　Hashimoto（L991）a【】d　lshikawa　 et　 aL 〔⊥992），
respe じ tively．

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Japanese Geomorphological Union

NII-Electronic Library Service

The 　Japanese 　Geomorphologioal 　Union

2001年 6 月 29 日豪雨 に よ っ て阿蘇火山で発生 した斜面崩壊 とラ ハ ー・ル の 特徴 39

る （荻原 ・小幡，1954）． さ らに崩壊土砂は自川 を流 下 し ， その ト
．
流域 で ある熊本市 に お い

て 多量 に氾濫堆積 して
， 多 くの 家屋や 建物が泥 に よ っ て埋没 し，熊本県

一
ト
’
で 563名の 死者

が 出 る歴 史的 な大 災害 とな っ た．崩壊面積 は 山腹崩壊が 0．5km2，渓岸崩壊 が 3kmZ程度で

あ り，生産土砂量 はそれ ぞれ ⊥700 × 103m柴 1200× 103m，s
と見積 もられ ，こ の 災害に よる

流出上砂量 は約 3．0 × 10
−d
　ms ／krn2と概算 されて い る （川 口

・難波，1954）．

　 1990年 7 月の 土砂 災害 も梅 雨前線 の 活発化に よ る豪雨 で 発生 した もの で ある．一
の 宮町

にお ける 6 月 28 日か ら 7 月 3 目まで の 連続雨量は 620mm で あり，なか で も 7 月 2 日には

日雨量 375　mm ， 最大時 間雨量 71　mm と い う記録的 な豪雨で あ っ た ．こ の 災害で は ，カ ル

デ ラ中東部 の 高岳お よび根子岳北斜面の民 有林直轄治山事業地 内にお い て 1，177箇所，総

面積 2．　33　km2に 達 す る 斜 面 崩壊 が 発生 した （熊 本営 林 署 ・林 業 土 木 コ ン サ ル タ ン ツ
，

1991）．崩壊 十砂は 土 石流 として流下する過程で渓岸沿い の 立木を取 り込 み ，
一

の宮市街

地付近 に 多量に 氾濫堆積 した．こ の 豪雨 に伴 う斜 面崩壊 と土石 流 に よ っ て ，黒 川 （古 恵

川）の 上 流部 （約 9．3km2）か ら流出した土 砂量は ，空中写真判読か ら 36万M3 　 （平野
・
橋

本 ，
1991），空 中写真お よび河床縦横断測量 か ら 29．1万 ms （石川ほ か，1992）と推定 され

て い る ．こ れ ら の 結果 よ り，
1990 年 7 月の 上 砂 災害 に よ る 流 域 か ら の 流 出土砂量 は

，

3．1 〜 3．9 × 10‘
　m

・afkm2
とな り，1953年の 災害 とほぼ 同 じ値で あ っ た．

　2001年 6 月 29 日の 豪 雨 は
， 総 雨吊：と して は それ ほ ど多い もの で は なか っ た が T 最大時

間雨量 は約 100mm に達する記録的 なもの で あ っ た．前述 した ように ， 今 回の 災害時 にお

ける 流出土砂量 は 103m31km2オ ー
ダ
ー

で あ り，過 去の 災害時と比較す る と 1 オ
ー

ダ
ー
小 さ

い 値で あ っ た ．また，1990年 に は総面積約 2．　33　km2の 斜面崩壊 が発生 して い る の に対 し，

2001 年 はそ の 1／6程度 で ある約 0．40　km2で あ っ た．こ うした崩壊の 箇所数や 面積，崩壊土

砂量の 違 い が
，

流出上砂量の 差 と して現れ て い る もの と考 えられる．阿蘇カ ル デ ラ にお い

て は 突発的な豪雨災害時にお ける 流域か ら の 流 出十砂量 は IO3〜 104m 振m2 オ
ー

ダ
ー

で あ

り，
こ うした値 は今後 の 治山 ・砂防計画を立 て る上 で の 基礎デ

ー
タ となるで あ ろ う．

6．3．阿蘇 カル デラ中東部 にお ける斜 面災害の特徴 一テフ ラ層崩壊発 生型 ラ ハ ール ー

　阿蘇火山 にお い て は，これ まで も豪雨災害時に ラ ハ ール の 発生が 確認 され て い るが ， そ

れ以外 の 時期 に つ い て は ラ ハ ール の 発生 や被害 に つ い て
，

ほ とん ど報告され て い な い ．観

測体制の 整備が 最近まで行わ れ て い なか っ たこ とに も起 因 して い るが，実際に も多量 の 十

砂 を運搬 す る よ うな ラ ハ
ー

ル の 発生 頻度が 低か っ た もの と考え られ る．

　 こ れ まで 筆者 らが 7 年問に わ た っ て 行 っ て きた黒川 第 2 支 流試験 流 域 （Fig．1 の K2

EW ）に お ける観測で は
，
　 Li雨量が 100　一一　200　mm に達する豪雨 が年間に数 回出現 したが，

1回の 降雨 に よる流 出土砂量 は最大約 3．0 ×　102m3／km2 で あ り， 大部分 は 5．0 × 101m”

／km2以

下 と少 なか っ た ．そ の 原 因を明 らか にす る ため現地調査 を行 っ た とこ ろ，渓床 には ラハ ー

ル の 運搬材料 となる 不安定な土砂が 少な い こ とが 判明 した ．流路沿い の 斜面か らは主 に冬

季の 凍上 融解等 に よ る斜而 侵食で 土砂 が 生産 さ れ る が
， そ の 大部分 は砂成分以下 の 細粒土

砂 で あ る た め に，少な い 降雨 流 出 で も容易 に 運搬 さ れ る ．つ ま り今回の 災害時の よ うな斜
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面崩壊 に よる多量の土砂生 産が な い と，規模の 大きな ラ ハ
ー

ル は発生 しな い もの と推定 さ

れ る ．

　前述 した ように ，ワイヤ
ーセ ン サ

ー
に よ る ラ ハ

ー
ル 通過時刻は 降雨の ピー

ク とほ ぼ
一

致

して い た ．また ， 2 つ の 試験流域 （黒川第 1 支流お よび 第 2 支流）で の 観測 デ
ータ をみ る

と
，

ラ ハ ール に よ っ て 観測機 器が破壊 された の は，最大 10分 間雨量 を記録 した直後 （10分

以内）であ っ た．面積が 1km2 に満た な い 小流域で は
， 降雨の ピーク か ら最大 で も 10 分以

内 に ラ ハ ール が 通過 して い る。さ ら に， 6 〜 9km2 の 流域 にお い て も降雨 と流出の ピー
ク

の ずれ は 20　一一　40 分 で あ っ た．こ れ らの こ とか ら ， 降雨の ピー
ク時に発生 した と考えられ

る斜面崩壊に よ る 土砂は，崩壊地直下 に残存する こ とな く，ほ ぼ 同時に渓床 を流下 した よ

うで ある ．つ ま り，調査地域 におけ るラ ハ ール は ，渓床 の 不安定土砂が流動化す る もの で

はな く，テ フ ラ が堆積する斜面で の 崩壊 に よる 土砂が
一
気に流動化 して発生 する こ とが特

徴 で ある． こ うした プ ロ セ ス に よ っ て 起 こ る ラ ハ ール を，本論で は テ フ ラ層崩壊発 生型 ラ

ハ
ー

ル （tephra −slip−induced　lahar＞ と呼ぶ ．

　調査地域 に おける斜面崩壊は，約 3，000 年前の 層準にす べ り面が 生 じて ，そ の 上位の テ

フ ラ 累層が 崩落す る とい う形態を と っ て い る．その 崩落物 質 となる最近約 3 ，000年間 の 噴

出物 （地 表から OjS 間の 全 テ フ ラ）の 層厚分布 を Fig．8 に示 した．埋没十壌層を含むテ フ

ラは ，中岳付近 を中心 と して 東北東 方向へ 伸 び る楕 円状 に分布 して い る．今回の 調査地域

にお ける約 3，000年間の テ フ ラ の 層厚 は 2 〜 5m 程度で あ り，発 生 した斜面 崩壊の 厚 さ

（約 lm ）よ りもか な り大 きな値で ある．これ は
， 層厚分布デ

ー
タが テ フ ラ が 比較的良 く

保存されて い る緩斜面や 平坦地 を中心 に得 られたためで ある．実際に崩壊が起 こ っ た斜面は

20
°

以 r：の 急傾斜で あるため ，Fig．8 に示 した よ うな厚い テ フ ラ は残存し て い な い ．　 Fig．8 に

は 2001年 6 月の 災害だけで な く，こ れまで の 報告 （橋本，1954；川口 ・難波，1954；谷，

1975 ；熊本営林署 ・林業上 木 コ ン サ ル タ ン ツ
，
1991） を参考に

，
／953 年 6 月 と 1990 年 7

月にお ける 主要な斜面崩壊分布域 を示 した．こ の 図に よる と，阿蘇火山で 発生 した過去 3

回の 一L砂 災害 と もに ， 斜面崩壊 の 主要分布域 は過去 3，000年間の テ フ ラ の 厚 さが 2m 以上

の 地域 内にある こ とが わ か る ．こ の 分布域にお け る上 砂移動現象の 形態 は酷似 してお り，

い ずれ もテ フ ラ 層内 の 浅層 崩壊 とその 土砂 が下 流域 へ 運搬 される ラ ハ ール ，つ ま り本論 で

呼ぶ テ フ ラ層崩壊発生型ラ ハ
ー

ル で ある ．過去 には ，これ ら以外の 地域で も斜面崩壊は 発

生 し て い るが
， その 形態や崩壊 深 ， 土砂量 は異 な っ た もの とな っ て い る．テ フ ラ層 崩壊発

生型 ラ ハ ール を構成す る上砂は 細粒分 を主体 と して い る ため に
， 治山 ・砂防施設が な い 状

態で は 下流域 まで 土砂が流 下 し ，
1953 年や 1990 年に は居住地域 に も多大な被害をもた ら

した ，こ の ラ ハ ール は，阿蘇火 Ll伶 体 とい うよ りは む しろ カ ル デ ラ 中東部 を 中心 に認め ら

れる現 象で あ り， その 発生 は崩 落物 質で ある テ フ ラ の 層厚分布 と密接 に関係 して い る．崩

壊の 発生 は ，斜面 の 傾斜や 降雨の 分布 ・強度に も依存す るが ，Fig．8 は テ フ ラ層 崩壊発生

型 ラ ハ
ー

ル に よ る災害発生 の ポ テ ン シ ャ ル を示 して い る と い え ， 今後の 災害 予測 に 有効で

ある と考える．
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　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 131
「
℃01E

Fig．8．　Distribut｛on 　of　 thickness　of　tephra　layers　between　ground　surface 　and

　　Olodake　scoria　（ca ．3cal　ka） in　and 　around 　Aso　caldera ．　Shaded　areas 　indicate

　　areas 　higher　thIm　1，000　m 　in　elevation ．　Dotted　outiines 　show 　areas 　of　landslides

　　in　1953，　1990　and 　200L

7 ．ま　　 と　　 め

　2001 年 6 月 29 目豪雨 に よ っ て 阿蘇火山で発生 した上砂災害に つ い て
， 現地調査 や 各種

観測デ
ー

タ を分析 した結果 ，以下 の 点が明 らか にな っ た．

　災害を もた らした降雨は
， 多い とこ ろ で 口雨量 200mm 程度で あ っ たが ， 6 月 29 日未明

の 3 時間程度 に 集中 して お り，最 大時 間雨量は 90mm 以上 に達す る な ど，記録的 な強雨で

あ っ た ．その 降雨分布は カ ル デ ラ北西部 と中東部で 多く，災害発生 地域 の 分布 ともよ く対

応 して い た．

　豪雨 に よる斜面崩壊が多発 した カ ル デ ラ 中東部 の 楢尾岳
〜根子岳の 北斜面 に つ い て ，空

中写真の オル ソ画像 を判読 した結果 ， 崩壊箇所数は 711に 達 し，全崩壊面積 は流域の 2 ％

程度を占め る こ とが わ か っ た ．平均崩壊 面積 は約 550m2で ，崩壊 深 は 1m 程度 の 浅層崩壊

が 多か っ た．崩壊の すべ り面 は
， 黒色上 層 と褐色土層の 境 界付近 に生 じて お り，こ れ はす

べ り面上 下の テ フ ラ層 の 粒 度組成 ，土壌硬度 ，透水性 の 違 い に 起因する もの で あ る こ とが

判明 した ．
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　斜 面崩壊 に よっ て 生産され た土砂は ，
一
気に ラ ハ ール となっ て ト

’
流 へ と運搬 され た．今

回 の 降雨 に よ る 流 出率 は 流域 に よ っ て 差 が あ る が 0．1 −・− 0．4 程 度 で，流 出 十 砂 量 は

103m3Akm2オ ー
ダ
ー

で あ っ た．

　阿蘇 カ ル デ ラ中東部 にお い て は
， 斜面崩壊な ど多鼠の 十 砂生産が発生 した 時に 規模 の 大

き い ラ ハ ー
ル が発生 して お り，渓床堆積物流動型 で 大 きなラ ハ

ー
ル は ほ とん ど起 こ らな い

と考 えられ る．こ れ は調査地域 に特徴 的 な現 象で あ り， 本 論で はテ フ ラ層 崩壊発生型 ラ

ハ ール （tephra−slip−induced　lahar）と呼ぶ こ と と した．1953年や ユ990 年の 災害時に関す る

報告 を加味 す る と，記録的 な豪 雨時 に は流域 か ら テ フ ラ 層 崩壊発生 型 ラ ハ
ー

ル に よっ て

10’”　一一104　m ’”
／km2 オ

ー
ダ ー

の 」：砂流出が発 生 する こ とが明 らか とな っ た．
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　熊本県土 木部砂防課に よる土 砂災害情 報監視 シ ス テ ム の デ
ー

タは
， 本研 究 を進め る ヒで

た い へ ん有益で あ っ た．その デ
ータ取得の 際に は

， 熊本県 阿蘇地域振興局土 木部治水係の

伊藤　彰氏，株 式会社 凵本通信 シ ス テ ム の 吉永研三 氏 と大城
一

夫氏の ご協力を得た ．熊本

森林管理 署治山課 に は空 中写真 を提供 し て い た だ くと と もに，現地調査の 便宜 をはか っ て

い た だ い た ，林 業土木 コ ン サ ル タ ン ッ 九 州支所治山課 に は 災害発生状 況に関する 貴重 な情

報 をご教示 い た だ い た ．京都大学火 山研究 セ ン タ ー一の 中坊　真氏 に は GPS 測量 を行う際

に ご協力 い た だ くと と もに
，

デ
ー

タ の 解析を して い た だ い た ．熊本大学教育学部の 横11勝
三 教授 に は 草稿 を 読 ん で い た だ き， 貴重 な ご 意見 を い ただ い た．また，U ．S、　Geoiogical

Surveyの Mark 　E．　Reid氏に は英文 を校 閲 して い ただ い た．以上 の 力
．
々 に ，心 か らお 礼を

中 し上 げます．
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