
第３回 無降雨時等の崩壊研究会

【資料-4】 地下水の集中する斜面を

抽出するための調査の留意点

【資料-4】



地下水の集中する斜面を推定する手法について、
「無降雨時等の崩壊研究会」等での調査結果より、
次の３つの調査が有効であると判断

■ 空中電磁探査
■ 比流量調査
■ 微地形判読

３つの調査の「調査手法」・「調査結果」・「地下水
集中斜面の推定方法」の概要について、具体的な
調査事例を基に整理するとともに、調査費用・調査
時間・取得データの形式等の観点から各調査の特
徴や留意点を一覧表として整理した

【地下水の集中する斜面を抽出する必要性と調査手法】

無降雨時等の崩壊メカニズムから、無降雨時等の崩壊には地下水の挙動が大きく関与
していることが推定された

無降雨時等の崩壊の危険性がある斜面を抽出するためには、地下水の集中する斜面
を抽出する必要がある

地下水の集中する斜面を推定する手法として有効と判断された、１）空中電磁探査、２）
比流量調査、３）微地形判読調査について、調査手法の概要と留意点についてまとめた

地下水の集中する斜面
を推定する調査事例

調査の留意点の整理

調査事例の整理

調査候補箇所を抽出

1)第四紀大規模火砕流の分布、2)傾斜30度以上
の斜面の分布、3)保全対象の分布を指標として、調
査を実施する調査候補箇所を抽出する

調査実施箇所

１．本資料の概要
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空中電磁探査は、電磁誘導現象を利用する電磁探査の一つで、ヘリコプターに曳航し
た電磁センサーを用いて地中の電磁場応答を測定することで、広域斜面の比抵抗３次元
構造を把握する探査手法である

降雨条件の異なる2時期に計測した比抵抗値を用い、地質状況による影響を控除するこ
とで、比抵抗の違い＝飽和度の違い（≒地下水の分布）として地下水の分布を評価する

【空中電磁探査の概要】

２．空中電磁探査

【比抵抗と地下水の関係】

比抵抗は、主に単位体積当りの含水量と粘土の含有量によって支配される物性値である

単位体積当りの含水量を示す指標として、間隙率に飽和度を乗じた体積含水率が用いられ、間
隙率が大きく地下水で飽和した地質ほど、あるいは、粘土が多い地質ほど、比抵抗は低くなる

【空中電磁探査の概要・実施状況】 【比抵抗値と地下水の関係】
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【抽出に向けた調査・検討の流れ】

【検討項目・流れ】 調査計画の作成例

２．空中電磁探査

測線間隔：100m

計画範囲
(km2) (km)

測線数
(本)

南⼤隅町 6.13 63.09 28

鹿児島県
南大隅町船石川周辺

調査範囲: 6.13km2

台地を網羅するよう
範囲を設定

調査範囲の設定

資料・収集整理

空中電磁探査

地下水の集中する斜面の抽出

探査

解析

■ 地形・地質図、地形データ等の収集整理

■ 対象範囲近傍における崩壊実積の整理

■ 対象範囲近傍の雨量データ

■ 火砕流台地周辺部を網羅した範囲を設定

■ 出水期と渇水期の2時期において同じ測線とする

■ 渇水期と降雨後の出水期に調査を実施

■ ２時期の比抵抗分布図を作成

■ ２時期の比抵抗比較平面図を作成

■ 既往調査の地下水データも参考に地下水が増加

した範囲を明示

■ 地下水が増加した範囲を地下水の集中する斜面

として抽出

地下水の集中する斜面の抽出に向けた調査・検討は、以下の項目・流れで実施
① 資料・収集整理 ： 調査・解析に必要な地質・地形データ等の収集・整理
② 空中電磁探査 ： 調査範囲を設定し出水期・渇水期の２時期で調査を実施
③ 地下水の集中する斜面の抽出 ： ２時期の比抵抗比較平面図及び断面図より

地下水集中斜面を抽出
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比抵抗分布平面図
（5月測定）

比抵抗分布平面図
（10月測定）

国土地理院基盤地図情報5ｍDEM（表示：1mコンター）

２時期の比抵抗比較
赤表示：5月と比較して10月は

高比抵抗になった領域
青表示：5月と比較して10月は

低比抵抗になった領域

２時期の比抵抗比較平面図
（比率：10月測定／5月測定）

比抵抗平面図
高比抵抗は暖色系で、低比抵抗は寒色系で示した
暖色系 ： 電気が流れにくい ⇒ 間隙率×飽和度が低い
寒色系 ： 電気が流れ易い ⇒ 間隙率×飽和度が高い

２．空中電磁探査

船石川
崩壊斜面

船石川
崩壊斜面

船石川
崩壊斜面

２時期において帯水層付近の探査深度で比抵抗分布平面図・断面図を作成する

２時期の比抵抗比較平面図を作成して、高比抵抗になった領域と低比抵抗になった領
域を把握する

【比抵抗分布平面図の作成】

比抵抗分布平面① 140,000Hz （探査深度 概略10 m）
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【電磁探査調査による地下水の集中斜面の抽出】

２時期の比抵抗割合(降雨後/渇水期)で、電気が流れ易くなった領域を「地下水が増
加した領域（≒含水比が増加した範囲）」として把握する
南大隅や耶馬溪の崩壊斜面の崖部近傍には、「地下水が増加した領域」が分布する
ことが確認され、地下水の集中する斜面を抽出できる可能性が示唆された
そこで、表層部を除外し、台地の地中内部における「地下水が増加した領域」の平面
的・断面的な分布に着目することで、地下水の集中する可能性のある斜面を抽出する

「地下水が増加した領域」は船石川崩壊
斜面のある崖部近傍まで近接して分布

船石川
崩壊斜面

この付近の崖部には
「地下水が増加した領域」
は認められない

空中電磁探査２時期の比抵抗比較平面図(比率表示：10月／5月)
比抵抗比較で「地下水が増加」したと考えられる範囲のうち
火砕流台地の崖部に相当する標高150～200mの分布を示した

船石川
崩壊斜面

標高200m

標高150m

明瞭な谷地形
↓

地下水が増加した領域
の断面での傾斜方向

【2時期の比抵抗差分断面（船石川崩壊斜面付近)】

流水のある沢
↓

多少の凹凸はあるものの、連続して「地下水が増加した領域」が分布
地表地形とは異なり、広範囲から地下水が集まっていると推測される

明瞭な谷地形

2時期の比抵抗値から抽出した地下水が増加した領域

２．空中電磁探査

２時期の比抵抗変化で、「地下水が増加し
た領域」は船石川崩壊斜面に近接して分布

崩壊箇所の急崖部
(標高150～200m)
付近に着目
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比流量とは、各流域から流出する水の量を地表地形による後背流域面積で除した（＝
流量÷流域面積）ものであり、相対的に比流量が大きい渓流は地表流域より広い範囲か
らの地下水の流入が多いことが推定される

「比流量調査による地下水の集中する斜面の抽出」は、現地の流域出口付近にて計測
した流量を用いて比流量を算出し、周辺流域に比べ相対的に比流量が大きい流域を地下
水の集中する可能性のある斜面をとして抽出する手法である

【比流量調査の概要】

【現地における流量等の調査】

容器法による流量計測例

断面法による流量計測例（流速の計測）

谷出口付近にて計測

谷出口付近にて計測

３．比流量調査
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調査計画の立案

資料・収集整理

比流量調査

地下水の集中する斜面の抽出

現地調査

比流量区分図等の作成

■ 地形・地質図、地形データ等の収集整理

■ 対象範囲近傍における崩壊実績の整理

■ 調査対象範囲における調査地点の机上設定

■ 効率的な調査の実施に向けた現地確認

■ 調査地点での流量・電気伝導度等の計測

■ 渇水期及び先行降雨の乏しい無降雨時に調査を実施

■ 流量を後背面積で除し、比流量区分図を作成

■ その他、調査結果は一覧表やGISデータとして整理

■ 調査範囲全体の平均的な比流量・電気伝導度の整理

■ 比流量が相対的に高い渓流を

地下水の集中する斜面として抽出

電気伝導度は地下水の流出の簡易的な判断に活用

渇水期の調査とすることで、降雨の影響の少ない状

態での地下水の分布・流量を把握できる

地下水の集中する斜面の抽出に向けた調査・検討は、以下の項目・流れで実施
① 資料・収集整理 ： 調査・解析に必要な地質・地形データ等の収集・整理
② 比流量調査 ： 調査計画の立案・渇水期での比流量調査・比流量区分図等の作成
③ 地下水の集中する斜面の抽出 ： 他の渓流より相対的に比流量の高い渓流を抽出

【抽出に向けた調査・検討の流れ】

【検討項目・流れ】 調査計画の作成例

台地地形を取り囲むように
調査地点を配置

【調査計画の立案】
現地確認では、調査地点までのアクセス方法
や流況を踏まえた流量計測地点の事前確認な
どを行う

【現地調査】
流量に加え、容易に計測可能な電気伝導度や
水素イオン濃度、水温等についても計測
流量の計測方法も整理した

３．比流量調査
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（計測値のばらつき、渓流を極端に絞り込まないことを考慮し、設定）

比流量が200L/分/km2以上で、電気伝導度が9.0mS/m以上の渓流 ： 8渓流
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平均比流量 ： 102L/分/km2 ⇒ 200L/分/km2を基準

（算出方法 ： 調査地点の 流量合計/流域面積合計 ）

比流量が200L/分/km2以上の渓流 ： 12渓流

【地下水の集中する斜面の抽出】

調査地点の平均的な比流量以上を基準とし、基準以上の比流量を示す渓流を地下水
の集中する渓流として抽出
電気伝導度も踏まえ、地下水の「集中する斜面」・「可能性のある斜面」として評価

代表的な箇所、極端に電気
伝導度が高い箇所などは、
適宜、水質分析を実施

地下水の集中する斜面
（比流量・電気伝導度

とも相対的に高い）

地下水の集中する可能性がある斜面
（比流量は高いが電気伝導度は低い）

調査地点の流量合計と流域面
積合計などから、調査範囲の
平均的な比流量を算出し、基
準値を設定

３．比流量調査

一般に、地下水は土壌・岩盤
内を流下する際に地中のイオン
を溶かし込むため，電気伝導度
が高くなるとされている

一方で，生活排水や肥料・農
薬などの混入により，電気伝導
度が高い値を示す場合もあり，
留意が必要である
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地下水の集中する斜面・可能性がある斜面を抽出
No.11やNo.15、No.17など、地下水の集中する斜面
は、台地の東側に多い傾向が確認される

20以上

19～20未満

18～19未満

17～18未満

16～17未満

15～16未満

14～15未満

13～14未満

12～13未満

11～12未満

10～11未満

9～10未満

8～9未満

7～8未満

6～7未満

5～6未満

4～5未満

3～4未満

2～3未満

1～2未満

流水なしE

地下水の集中する斜面
（比流量・電気伝導度とも相対的に高い）

地下水の集中する可能性がある斜面
（比流量は高いが電気伝導度は低い）

【代表的な地下水の集中する斜面】
No.15 比流量1,600L/分/km2 電気伝導度11.17mS/m

流水なし/染出し程度

100以下

100以上

150以上

200以上

500以上

1000以上

2000以上

5000以上

【比流量区分図】

３．比流量調査
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① 火砕流台地周縁部遷急線
② 崩壊跡地
③ 崖錐
④ ガリー地形

地下水の集中する斜面では恒常的な湧水が存在し、湧水箇所付近背後の急斜面にお
ける崩壊の発生・崩土の堆積（崖錐形成）といった地形形成プロセスが繰り返されている
と想定される

地形形成プロセスを考慮した微地形に着目した地形判読を行うことで、恒常的な湧水が
存在する可能性のある斜面を抽出する

【微地形判読調査の概要】

現地で見られる小規模ガリー

P

①

②

③

④

3m程度

４．微地形判読調査

【着眼する微地形】

【微地形判読及び現地調査】

地下水集中

地下水集中の
可能性は低い

台地崖部直下を刻む沢が扇頂付近
で伏流し不明瞭になり扇央付近で
再びガリー地形として認められる。

不連続なガリー地形

【微地形判読による地下水の集中する可能性のある斜面の抽出】
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判読範囲の設定

資料・収集整理

微地形判読

地下水の集中する斜面の抽出

微地形判読

現地調査

■ 地形・地質図、地形データ等の収集整理

■ CS立体図等の微地形判読に必要な地形図の作成

■ 既往の微地形判読図の収集整理

■ 火砕流台地周縁部を網羅した判読図郭の設定

■ 人工改変地形などの微地形判読対象外の設定

■ 机上に作業による微地形判読

■ 判読したガリー地形の特徴の整理

■ 現地調査によるガリー地形の規模等の確認

■ 机上調査・現地調査から微地形の特徴を整理

■ 図郭ごとに整理した微地形の特徴から

地下水の集中する可能性のある斜面を抽出する

【抽出に向けた調査・検討の流れ】

４．微地形判読調査

【留意点】 1mﾒｯｼｭLPデータなど詳細な
地形図を基本とする

【留意点】 ガリー幅3m程度以上の流水
が多く認められたため、判読するガリー
は幅3m程度以上を目安とする

【留意点】ガリーの連続性・現地状況等
から総合的に判断する

地下水の集中する斜面の抽出に向けた調査・検討は、以下の項目・流れで実施
① 資料・収集整理 ： 微地形判読に必要な地質・地形データ等の収集・整理
② 微地形判読 ： 机上調査・現地調査により微地形の特徴を整理
③ 地下水の集中する斜面の抽出 ： 微地形の特徴から地下水集中箇所を抽出
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【微地形判読】

火砕流台地周縁部が網羅されるように図郭を設定し微地形判読を行う
地形判読の際は、人工改変地形や台地から離れた地形については対象外とする
判読した微地形については、代表的な地点の現地確認を行い、対象地域におけるガ
リー地形の規模、河床の状況や流水の有無を確認する

①ガリー幅は3mである。
河床は河成堆積物であ
る。左岸側は四万十帯
の堆積岩が露岩する。明
瞭に流水が認められる。

②ガリー幅は3mである。
河床は河成堆積物であ
る。明瞭に流水が認めら
れる。

③ガリー幅は2mである。
河床及び左岸側には河
成堆積物が認められる。
流水は染み出す程度で
ある。

岩盤を刻むガリーは連続
性がよく扇状地地形に入
ると不明瞭となる。

扇状地地形には明瞭なガ
リー地形が認められない。

台地崖部直下を刻む沢が
扇頂付近で不明瞭になり
扇央付近で再びガリー地
形として認められる。

①

②

③

図郭ごとの微地形判読

人工改変地形の判読

現地調査

※国土地理院 空中写真

４．微地形判読調査
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【地下水の集中する可能性のある斜面の抽出】

ガリー地形の要因として「地表水」と「地下水」が挙げられる。地下水の特徴として以下の
３点に着目して、「地下水の集中する可能性のある斜面」を抽出した

１）火砕流台地を刻む明瞭な沢がなく台地崖部下方にガリー地形が発達する箇所
２）上部斜面からのガリー地形が連続的に認められる箇所
３）現地調査にて渇水期に常時流水が認められた箇所

斜面1：1),2)に該当
地下水集中

斜面2：1)のみ該当

斜面3：1),2),3)に該当
地下水集中

４．微地形判読調査

斜面4：2)のみ該当

斜面5：1)のみ該当

地下水の集中する可能性がある斜面
地下水の集中する可能性が低い斜面

地下水の集中する可能性がある斜面
地下水の集中する可能性が低い斜面
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５．調査手法の特徴の整理
項目 空中電磁探査 比流量調査 微地形判読

調査手法
概要

■電磁誘導現象を利用する電磁探査の一つで、ヘリコプターに曳航し
た電磁センサーを用いて地中の電磁場応答を測定することで、広域斜
面の比抵抗３次元構造を把握する探査手法

■「間隙率が大きく、地下水で飽和した」地盤が低比抵抗となることを
利用し、降雨条件の異なる２時期の比抵抗の差分により地質状
況による影響を除去することで、比抵抗の違い（≒地下水の分

布）として抽出し、地中内部における地下水の分布から地下水の
集中する箇所を抽出する

■流域出口付近にて流量や電気伝導度などを計測し、地表地形によ
る流域面積と流量の比（比流量）を算出する調査手法
■比流量が大きな渓流は地表流域より広い範囲からの地下水流

入が多いと推定されることから、相対的に比流量が大きい渓流を
地下水が集中する渓流として抽出する

■渓流内の崩壊地形やその下位の崖錐地形、及び崖錐表面の侵食
地形（ガリー地形）の微地形判読を行う手法
■崖錐表面にガリー地形が発達する箇所は地下水が恒常的に

湧出していることが想定されることから、地下水が集中する渓流
である可能性があると判断し抽出する

●比抵抗は一義的に帯水層を示すものではないが、降雨条件の異な

る2時期の探査結果を用いて地質状況による影響を控除することで、
比抵抗の違い＝飽和度の違い（≒地下水の分布）として評価できる
●3次元的な比抵抗の分布が把握できることから、調査した2時期の
期間における地下水の分布する可能性がある範囲・深度を推定できる

▲1時期の調査では、飽和度及び地質状況の2つの影響がでてしまう
ため、探査結果の評価が難しい
▲精度向上に向けて、調査対象地域内における地質調査、地下水調

査結果などとのキャリブレーションを行うことが望ましい
▲「地下水が増加した領域」が崖表層までは連続しないが、現地では
恒常的な湧水が確認されるなど、課題が残る点もある

●現地にて、実際に流水の有無、流量などを計測するため、地下水の

存在という観点で直接的であり精度は高い
▲比流量算出に用いる流域面積の計測は机上作業にて設定するため
精度のばらつきは小さいが、平坦面や人為的な地形改変の影響には
留意する必要がある

▲流量は先行降雨量や降雨からの経過時間により変化するため、相
対的に比較したものであることに留意する必要がある
▲３次元的な地下水の分布は把握できない

●地形図による判読作業は、空中写真判読に比べ個人差は生じ難

く、調査精度のばらつきは小さい
▲ガリー地形の抽出精度は、作業に用いる地形図の精度に左右され
る。地形図の精度によっては、判読での抽出が不可能な場合もある
▲判読結果を元に代表箇所の現地確認によるキャリブレーションを行

い、精度・信頼性の向上を図る
▲３次元的な地下水の分布や流量は把握できない

●探査面積は約5km2/日で可能であり、比較的広範囲の調査に適
する
▲ヘリコプター手配や調査実施に向けた周知など、探査開始までの準

備に約1ヶ月を要する
▲3次元的な解析となるため、探査結果の整理～解析には2ヶ月程度
（調査範囲：約5km2）を要する
▲降雨条件の異なる2時期の探査が必要となるため、調査結果が得ら

れるまで10ヶ月程度を要する

●調査箇所数は5～10渓流/日/班程度であるが、調査班数を増やす
ことで調査範囲の拡大は可能である（実績として4班で約5km2/日)。
●調査計画の立案・流域面積の計測は地形図より机上作業で行う（1

週間程度）
●調査結果はGISデータとして整理することが望ましく、整理～解析に
は1ヶ月程度を要する
▲効率的に調査を行うために、各渓流の概況把握（地形、流況、堆積

物、アクセスルート等）のため事前調査を行うことが必要である
▲渇水期に調査する必要があるため、調査の期間・範囲は限られる

●実績として、約3km2/人・日の判読が可能である
●判読の目合わせは必要となるが、複数人での判読が可能であり、
広範囲の調査に適する

●判読結果はGISデータとして整理することが望ましく、整理～解析に
は1ヶ月程度を要する
▲判読結果を元に代表箇所などの現地確認を行う必要がある

●ヘリコプターを用いた探査であり、比較的広範囲を短時間で探査す

ることが可能である
▲ヘリコプターの飛行許可申請等（住民周知含む）が必要のほか、空
港周辺や送電施設の有無で飛行制限を受ける可能性がある

▲ヘリコプターを含め専用機材を使用するため、探査時期は機材調達
のスケジュールに左右されるほか、気象条件（降雨時は調査不可能）
にも左右される

●広範囲の調査には、調査班数を増やす必要があるが、特殊な機器

や大掛かりな装置は不要である
▲調査対象渓流内に調査員が立入る必要があり、関係機関や地域住
民への作業周知等が必要である

▲調査は降雨の影響が小さい渇水期で、無降雨が続いた時期に調査
することが望ましく、調査工程が天候に大きく左右される

●判読作業の大半は机上作業であり、概ね室内で作業は完了する

●判読作業には特別な機器などは不要である
▲判読作業の精度向上に向けては、精度の高い地形図や立体的に
可視化した図の活用などが挙げられる

▲現地確認の際には、調査対象渓流内に調査員が立入る必要があ
り、関係機関や地域住民への作業周知等が必要である

●ヘリコプター運航費用や整理・解析費用が主体となる

▲2時期の調査が必要であり、ヘリコプターの運航費が高価となる
（探査面積が広域となる場合面積当りの調査費用は小さくできる）
（地上電気探査による調査も想定され、その場合費用は空中電磁探

査に比べ安価となる）

●現地での計測調査にかかる人工及び整理検討費用が主体となる

▲同時期に調査を行うことが望ましいため、同時期に多く現地調査要
員を必要とする

●室内での判読作業にかかる人工及び整理・解析費用が主体となる

●判読結果の現地確認作業は数日間程度である
●判読範囲がある程度広域となれば面積当りの費用は小さくできる

1km2当り　2時期の調査・解析の概算費用　：　約300万円（経費込） 1km2当り概算費用　：　約70万円（経費込） 1km2当り概算費用　：　約30万円（経費込）

●：特徴・利点など　▲：留意点など
※２：調査範囲10km2程度の概算費用からkm2当りを算出。概算費用には資料収集・調査・解析を含む

※１：各手法に優先順位は付けていない。調査範囲の大小やその他の制約条件に応じて調査手法を選択してよい

簡便性

調査費用
※２

調査精度
信頼性

調査時間
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１km四方のメッシュのデータと、上記抽出データの重ね合わせを実施メッシュ毎に、抽出データの有無を整理し、調

査候補箇所を絞り込む

10mDEMデータから各斜面の傾斜角を算出

第四紀火砕流堆積物の分布域で

傾斜角が30°以上となる斜面を抽出

土砂災害警戒区域等の分布を

保全対象の有無として図化

調査候補箇所の一次抽出

■ 20万分の1シームレス地質図

■ 10mDEMデータ

■ 土砂災害警戒区域・山地災害危険箇所

■ １km四方のメッシュのデータ など

シームレス地質図を用いて

第四紀火砕流堆積物の分布範囲を抽出

調査候補範囲のさらなる絞り込み・優先度評価

第四紀大規模火砕流

堆積物分布範囲の抽出

傾斜30度以上の斜面の抽出 保全対象箇所の抽出

保全対象箇所の抽出

傾斜30度以上
　　の斜面の抽出

第四紀火砕流堆積物分布範囲の抽出

資料・データの収集整理

必要に応じて、さらなる調査候補箇所の絞り込みや

調査優先度などの評価を実施

＜評価項目（案）＞

■ 比高差の高い崖部の有無

■ 詳細地質図・微地形判読図等による絞り込み

■ 保全対象の多寡

■ 法規制の有無 など

第四紀大規模火砕流堆積物の分布
傾斜30度以上の崖部の分布
保全対象の分布

【調査候補抽出の流れ】

調査候補箇所の抽出は、以下の抽出指標を用いて実施する
● 第四紀大規模火砕流の分布 ● 傾斜30度以上の斜面の分布 ● 保全対象の分布

各指標の有無を判断し、詳細な調査等の実施に向けた基礎資料とする

【作成フロー（案）】 【基本となる抽出指標の分布例】

６．調査候補箇所の抽出方法

※

※シームレス地質図V2で形成時代に第四紀、岩相に大規模火砕流と記載がある地質区分を抽出
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