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どこでも起こる連鎖型斜面災害
地震の次に来る“見えない危機”に地域はどう備えるか

酒井 直樹 (sakai@bosai.go.jp)
国立研究開発法人防災科学技術研究所 水・土砂防災研究部門 副部門長

このたびの石川県能登地方を震源とする令和6年能登半島地震によりお亡くなりになられた方々
に謹んでお悔やみ申し上げますとともに、被災された皆さまに心からお見舞い申し上げます。

令和7年度中国地方防災研究会 第1回講演会
広島YMCA交際文化ホール

2025年9月5日 14:00 - 17:00
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•はじめに
•令和6年能登半島地震における連鎖型斜⾯災害の特徴
•地震後の「⾒えない危機」をDXを活⽤してモニタリング
•⼤型斜⾯崩壊実験による斜⾯の不安定性を⾒える化
•事前防災を踏まえたレジリエントな社会に向けて
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1. 国⽴研究開発法⼈防災科学技術研究所(NIED) 
• ⽔・⼟砂防災研究部⾨ 副研究部⾨⻑/上席研究員、⼤型降⾬実験施設研究推進室 室⻑

2. 筑波⼤学 リスクレジリエンス⼯学学位プログラム 教授（協働⼤学院）
3. 博⼠（⼯学）: ⻑岡技術科学⼤学 地盤⼯学、 修⼠（理学）︓千葉⼤学 地球物理学

4. Research Interest: 
- 地盤⼯学, 地すべり、模型実験, disaster resilience engineering
- センシング技術 ︓ IoT/AI, UAV, UGV, LiDAR, Computer vision, satellite

5. Working Experience: 
- ⼟⽊研究所 ⼟砂管理研究グループ⽕⼭・⼟⽯流チーム 任期付き研究員, 2005〜2007
- University of California, Berkeley, Civil and environmental engineering, Visiting scholar, 2011

- ⽂部科学省研究開発局地震防災研究課, ⾏政調査員, 2012
- 情報・システム研究機構 統計数理研究所 リスク解析戦略研究センター 客員教授, 2016〜
- マレーシア⼯科⼤(UTM), Kuala Lumpur, MALAYSIA, Visiting professor, 2016〜

6. 主なProject
• 衛星データ等即時共有システムと被災状況解析・予測技術の開発（研究代表、社会実装責任者） 内閣府総合科学技術・

イノベーション会議 ＳＩＰ（戦略的イノベーション創造プログラム）「国家レジリエンス（防災・減災）の強化」 2018
年10⽉ - 2023年3⽉

• ⼭岳・中⼭間地域における通信上の孤⽴を防ぐレジリエントIoTシステムの研究開発（代表：信州⼤学単麟） 総務省 持
続可能な電波有効利⽤のための基盤技術研究開発事業（FORWARD） デジタルインフラ構築部⾨（全国共通） 2025年8
⽉ - 2029年3⽉
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⽇常と災害

大雪：上越線浦佐駅踏切, 2004

中越地震：山古志村, 2004

大雪：自宅2階, 2004

中越地震：越後川口, 2004

鉄砲水：水無川、八海山
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防災科研の取組
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先端的研究施設を活用した研究開発

地震、津波、火山噴火、暴風、豪雨、豪雪、洪水、地すべりなど
あらゆる自然災害（オールハザード）に対する総合的な研究開発（オールアプローチ）を実施

災害の観測・予測、リスク低減に向けた研究
開発

社会インフラを担う基盤的観測網の運用

研究開発成果を活用した防災行政への貢献

・約2,100観測点から成る
陸海 統合地震津波火山
観測網（MOWLAS）を安
定的に運用

・気象庁、大学、研究機
関等の研究活動・防災
活動に資する観測デー
タを提供

地震・津波 火山噴火

・豪雨、突風、豪雪予
測に資する観測等

・即時地震動予測、津
波ハザード評価等

・噴火につながる
地殻変動観測等

大型降雨
実験施設

雪氷防災

実験棟

・各種インフラの着
雪による影響評価

・先端技術が豪雨から
受ける影響の評価

・実大建物の耐震性
能や対策技術の評価

極端気象

平成30年7月豪雨をもたらし
た線状降水帯の3次元解析

雨天時のドローン飛行
性能評価実験

10階建鉄筋コンクリー
ト造建物耐震実験

雪の形状まで再現
した降雪実験

MOWLASによる
地震津波火山観測

SIP4D: 災害対応に必要な情報を多様な情報
源から収集し、迅速に共有する機能を備えた、

防災情報の流通を担うシステム（防災科研に
おいて研究開発中）

Ｅ－ディフェンス
(実大三次元震動破壊実験施設）

令和元年東日本台風においてSIP4Dを活用し
て実施した衛星データによる浸水建物数の推
定と共有

SIP4D による情報共有

令和元年9月の台風15号
（千葉県）

被災自治体での災害対応

衛星を用いた
地殻変動観測例

東日本大震災時の
地震動

・内閣府ISUT(災害時情報集約支援
チーム)の一員として､SIP4Dを介し

て災害情報を収集・集約し、現地災
害対策本部、災害対応機関へ共有。
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シームレス
地質図

地すべり地形分布図

⼟砂災害の実績図
⼤規模⼟砂災害の実績図

平均年間降⽔量
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1．将来、確実に発生する大規模災害：
（地震調査研究推進本部、火山調査研究推進本部（文科省））
・南海トラフ地震
・首都圏直下地震
・富士山噴火、広域な火山灰
2．大規模災害が発生した地域における二次災害を起こす要因
・大きな余震
・線状降水帯
・スーパー台風
・大雪(融雪)

二次災害 → 斜面災害（崖崩れ、盛土、土石流、大規模崩壊）
都市部、都市周辺部、中山間地

連鎖型斜面災害とは：
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3．国・都道府県
・迅速な被災箇所の把握、実働機関の初期活動、避難所支援
・公共の道路、鉄道、河川、空港、港湾の各インフラ、サプライチェーン
・立地適正化、流域治水、災害リスク・保険

4．市町村・コミュニティ・住民
・コミュニティ →道路、インフラ、小河川、橋の維持、安全性
・ハザードの影響 →地区に影響する道路、河川、地形・地質の考慮

コミュニティに特化したハザードマップ、警報システム
・高齢者増・生産者減少 →平時の生活、移動、避難タイミング
・孤立集落  →幹線道路の途絶、通信途絶、避難困難
・普段の備え →自分ごととして考える、DXの普段からの活用

連鎖型斜面災害とは：
主体によって、対象とする災害の時空間スケールが変わる
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•令和6年能登半島地震における連鎖型斜⾯災害の特徴
•地震後の「⾒えない危機」をDXを活⽤してモニタリング
•⼤型斜⾯崩壊実験による斜⾯の不安定性を⾒える化
•事前防災を踏まえたレジリエントな社会に向けて
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・斜⾯崩壊・堆積分布図（国⼟地理院）

防災科研
協⼒︓（⼀社）GIS⽀援センター

• 斜⾯崩壊・堆積分布は国⼟地理
院のgeojsonデータを利⽤した．
https://www.gsi.go.jp/BOUSA
I/20240101_noto_earthquake
.html#6-1

斜⾯崩壊・堆積分布図

①

③

②

崩壊分布の特徴︓
・輪島と珠洲境界あたり集中
・輪島の⻄部
・半島の南部は⽐較的少ない
・震度７の志賀町少ない
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地震による斜⾯崩壊の特徴
①斜⾯崩壊の集中

河道閉塞

②⼤規模な崩壊による
⼟砂流下

④落⽯、崩落など道路への影響

事前の降⾬の影響︖

③海岸線の斜⾯崩壊
兵動先⽣（富⼭県⽴⼤）
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調査⽅針：
・地震による斜⾯災害の全容把握
・インフラ被害・斜⾯災害のメカニズム解明
・調査結果を元にした地元⾃治体への復興⽀援
・斜⾯災害に強いまちづくりへ

令和6年能登半島地震災害調査団
災害レジリエンス・斜⾯災害
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・⾊別標⾼図

防災科研
協⼒︓（⼀社）GIS⽀援センター

• 斜⾯崩壊・堆積分布は国⼟地理院
のgeojsonデータを利⽤した．
https://www.gsi.go.jp/BOUSAI/202
40101_noto_earthquake.html#6-1

• ⾊別標⾼図（国⼟地理院）
https://maps.gsi.go.jp/development
/ichiran.html

⾊別標⾼図と斜⾯崩壊分布

・標⾼は，400m〜500m
・半島北側が急峻，南側丘陵

①

③

②
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・斜⾯崩壊・堆積分布図（国⼟地理院）
・シームレス地質図（産総研）

防災科研
協⼒︓（⼀社）GIS⽀援センター

• 斜⾯崩壊・堆積分布は国⼟地理
院のgeojsonデータを利⽤した．
https://www.gsi.go.jp/BOUSAI/20
240101_noto_earthquake.html#6-
1

• シームレス地質図（産総研）
https://gbank.gsj.jp/seamless/

地質図と斜⾯崩壊分布

・第三紀層の堆積岩層，
デイサイト⽕⼭岩層が多い
・テクトニックな断層と
褶曲構造が⾒られる

https://www.gsj.jp/hazards/earthquake/noto2024/
noto2024-08.html

①

③

②
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・斜⾯崩壊・堆積分布図（国⼟地理院）
・地すべり地形分布図（防災科研）

防災科研
協⼒︓（⼀社）GIS⽀援センター

• 斜⾯崩壊・堆積分布は国⼟地理院
のgeojsonデータを利⽤した．
https://www.gsi.go.jp/BOUSAI/202
40101_noto_earthquake.html#6-1

• 地すべり地形分布図（防災科研）
https://dil-
opac.bosai.go.jp/publication/nied_t
ech_note/landslidemap/gis.html

地すべり地形（過去に崩壊した痕跡）分布と斜⾯崩壊分布

・崩壊分布と地すべり地形
の分布傾向が似ている

①

③

②
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①町野地区 地震前空中写真
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①町野地区 ハザードマップ（急傾斜地(⾚⻩⾊)、地すべり（橙）、⼟⽯流（薄⻩））
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①町野地区 崩壊範囲（1⽉地震後） 国⼟地理院空中写真判読結果
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①町野地区 崩壊範囲（9⽉豪⾬後） 国⼟地理院空中写真判読結果
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①町野地区 崩壊範囲（地震・豪⾬） 国⼟地理院空中写真判読結果
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①町野地区 崩壊範囲（地震・豪⾬）、河川、流域界
国⼟地理院空中写真判読結果
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①町野地区 鈴屋川⽀流域 （酒井ドローン撮影12⽉）
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①町野地区 鈴屋川 （酒井ドローン撮影12⽉）
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①町野地区 鈴屋川⽀流域 （酒井ドローン撮影12⽉）
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①町野地区 鈴屋川流域崩壊範囲（1⽉地震後）
国⼟地理院空中写真判読結果
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①町野地区 鈴屋川流域崩壊範囲（1⽉地震後）
国⼟地理院空中写真判読結果
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①町野地区 鈴屋川
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①町野地区 鈴屋川
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・⻩⾊⾚⾊は急傾斜危険地域

地すべり

盛⼟崩壊 ⼩学校跡

②珠洲市⼤⾕地区 地震時
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M. Suzuki, T. Fujimoto, Y. Kochi, N. Sakai, 2024

地すべり

盛⼟崩壊

Landslide 

・Yellow and red of Hazard area

②珠洲市⼤⾕地区 地震時

©Naoki SAKAI
2025. 09. 05

34
M. Suzuki, T. Fujimoto, Y. Kochi, N. Sakai, 2024

②珠洲市⼤⾕地区 地震時
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• 斜⾯上部の古い盛⼟が流動化 昔は⼩学校、今は珠洲シアターミュージアム
• 地形的には⾕地形であり、斜⾯途中からは湧⽔が湧き続けている
• 斜⾯上には⼟砂が貯まったままなので、今後のまとまった降⾬で流下する可能性
• 将来的に集落として住み続けていけるのかが課題

②珠洲市⼤⾕地区 地震時
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②珠洲市⼤⾕地区 地震時
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②珠洲市⼤⾕地区 豪⾬時
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国⼟交通省九州地整
https://www.qsr.mlit.go.jp/infradx/indexnotoearthquake.html

③⼤規模崩壊による⼟砂流下
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39作成︓防災科研

・⼤規模崩壊地（薄オレンジ）
・地すべり地形(薄⻘)

②⼤規模崩壊による
⼟砂流下

③⼤規模崩壊による⼟砂流下
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③⼤規模崩壊による⼟砂流下（⼀ノ瀬）
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地震による斜⾯崩壊の発⽣プロセス

地盤強度の低下

①表層崩壊
②過去の地すべり地形の再滑動
③深層崩壊

Baserock

Baserock

From A. Wakai et., al, 2008 
③

①

Landslide mass②

地形効果により
振動増幅

せん断ひずみ
増加

強度減少

強震動

安定性低下の複数の要因
・降⾬（飽和度増、地下⽔）
・強震動
・斜⾯下部の浸⾷

地震による斜⾯崩壊の発⽣要因:
・振動による強度低下
・地質構造の弱部の劣化

強震による地質構造への影響

crack

Typical Landslide terrain

斜⾯安定性の低下
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地震後の降⾬による斜⾯災害の課題
• 河道閉塞︓ ⼩規模な⼟砂ダムによる⼆次災害リスク，監視
• 道路，インフラ︓ 道路、電気、ガス、⽔道等への再度の被害
• 不安定な⼟砂，斜⾯︓ 落⽯、斜⾯内段差、⻲裂

→LP, LiDAR（航空機、UAV、地表）データ有効 →マッピング
→把握が難しい、危険度を事前に知ることが難しい
→⾃宅近くに、斜⾯がある︖⽔路がある︖⾕がある︖
→ハザードマップだけでなく、普段から⾃分の⽬で周囲確認
→警戒情報で避難のタイミングとルートを確認
→誰といつ、避難を始めるのか
→線状降⽔帯、台⾵、⾬は局所的に急に強くなる

• ⼭間部の集落、⾼齢者︓孤⽴化、避難が難しい
• 復興中は、リスク⼤︓ 地域コミュニティ、地元の地盤専⾨家の知⾒、⾃分の命は⾃分で守る

⼤⾬の希さ（3時間積算降⾬量）
(紫は、100年に⼀度)

2024/07/26 00時
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•令和6年能登半島地震における連鎖型斜⾯災害の特徴
•地震後の「⾒えない危機」をDXを活⽤してモニタリング
•⼤型斜⾯崩壊実験による斜⾯の不安定性を⾒える化
•事前防災を踏まえたレジリエントな社会に向けて

©Naoki SAKAI
2025. 09. 05ここに住み続けたい

斜⾯に残る⼟砂

⻲裂だらけ地震後の降⾬
安全なのか︖
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熊本地震被災地域における地形・地盤情報の整備 －航空レーザ計測と地上観測調査に基づいた防災情報データベースの構築－
酒井 直樹,⽊村 誇,上⽯ 勲,⽥中 義朗,村松 広久,九⻤ 和広,⽔⾕ 佑,⻑倉 賢,近藤 雅信,⾼野 正範,植野 亮
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2025. 09. 05地震前オルソ（⽴野地区）
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2025. 09. 05地震後 起伏図デジタルデータ（⽴野地区）
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©Naoki SAKAI
2025. 09. 05地震（前ー後） 差分図（⽴野地区）
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©Naoki SAKAI
2025. 09. 05地震後ー豪⾬後 差分図（⽴野地区）
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2025. 09. 05斜⾯にある⻲裂や段差、これは安全か、危険か︖
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⾬量計
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IoTモニタリングシステム概要

⾬量計

基地局
住⺠

セン
サー

基岩

表層⼟

⻲裂

道路

Sensor #01

Sensor #02

Sensor #03

Sensor #04

Sensor #05

Sensor #06

Sensor #07

Sensor #08

Sensor #09

Sensor #10
AC supply

基地局

Cloud 県，市町村，住⺠無線通信

420MHｚ帯
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崩壊後に残った土砂（土石流危険渓流）

©Naoki SAKAI
2025. 09. 05

斜面モニタリングシステム（雨量と地盤変動，9箇所）

︓⾬量計測箇所
︓センサー設置位置

①南阿蘇村東下田川

②⻄原村⼤峯⼭
③南阿蘇村南郷谷
④南阿蘇村芝原川１

⑤南阿蘇村垂玉川１
⑥南阿蘇村山王谷川１

⑦南阿蘇村濁川

⑧阿蘇市四ッ江川
⑨阿蘇市一里山川

背景図変更タブ

斜⾯変動検知⽤センサー
９危険箇所ー９０点の傾斜計を設置

56
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①南阿蘇村東下田川

⾬量

変動

︓⾬量計測箇所
︓センサー設置位置57

5
7

©Naoki SAKAI
2025. 09. 05東下⽥川での観測事例
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台⾵１６号時の状況

エーシーエス株式会社提供

5
8
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地震により現れた断層崖

斜⾯モニタリング状況

→ SAR解析、レーザープロファイラーデータ、地盤調査（ボーリング・弾性波探査）の結果を
ウェブ上で可視化するとともに、地上観測によるリアルタイム情報を組み合わせて表⽰すること
で、気象条件等で時々刻々と変化する災害危険度を、総合評価情報として提供していく

傾斜計センサーで観測された地表⾯変状のリアルタイムデータ⼀
覧

（※センサー転倒を検知すると⾚⾊表⽰に変わる）

現地降⽔量のリアルタイムデータ⼀覧
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©Naoki SAKAI
2025. 09. 05

今後のセンサー技術 （自律型無線センサーシステム）

項⽬ 現状のセンサーシステムの課
題

今後のセンサーシステムへの要求
（普及への道）

センサ ⼤型、⾼価 ⼩型、安価、⾼耐久性・⾼信頼性
MEMS型加速度センサー

（回路） 消費電⼒⼤ 低消費電⼒、専⽤回路

（パッケー
ジ） 設置が不⾃由、⼤型、⾼価 ⾼耐久、設置が⾃由、⼩型、安価

（メンテフリーのセンサー）

電源
有線（設置困難、敷設コスト

⾼い、災害時断線）
電池（寿命短い、交換⼤変）

⾃律電源（環境発電）
振動、熱（温度差）、太陽光、⾵

通信 有線（設置困難、敷設コスト
⾼い、災害時断線）

LPWA無線（遠隔、多数）、低消費電
⼒

クラウド データ数限定 ビッグデータ処理、予兆検知(危険度評価)

（多数点計測、常時計測）

何を何のために測るのか︖ （真のニーズが重要）
60
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•はじめに
•令和6年能登半島地震における連鎖型斜⾯災害の特徴
•地震後の「⾒えない危機」をDXを活⽤してモニタリング
•⼤型斜⾯崩壊実験による斜⾯の不安定性を⾒える化
•事前防災を踏まえたレジリエントな社会に向けて

©Naoki SAKAI
2025. 09. 05
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ゲリラ豪⾬は⾬滴が⼤きい

①⾬の強さ、②⾬粒の分布と⼤きさ（直径8mm程度）、③落下速度を再現できる

雨粒の大きさ（直径、mm）

雨滴の大きさと落下速度の関係（計測：Persivel 2）

新たに可能になった実験例︓
・LiDAR（レーザー光）の散乱
・ミリ波帯レーダーの減衰
・電波の減衰
・視程の評価
・地盤を揺らす振動の評価
・ドローンの機体に与える影響
などなど

落
下

速
度

(m
/s

)

• 散⽔性能

⾬滴流径 Φ0.1〜8mm程度
降⾬強度 15~300mm/h(2.5〜50.0mm/10min)
降⾬範囲 W50m×L75m(4分割可能)
降⾬ノズル数 総数2,176個(544個×4）
ノズル設置⾼ G.L.から16m

散⽔系統
（各系統
ノズル544個）

各系統︓全⾯散⽔(1/4⾯散⽔)mm/h
第1系統 15~45(15〜50)mm/h
第2系統 40~200(40〜250)mm/h
第3系統 120~220(180〜260)mm/h
第4系統 200~300(255〜300)mm/h

送⽔ポンプ 8.0kl/min×2台(200kW,9.4kg/cm2)

4本のノズルの組み合わせで再
現

©Naoki SAKAI
2025. 09. 05
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⼤型降⾬実験施設

75m

50mA 舗装

B ⼟砂災害

C 地盤浸透

D 洪⽔・⼟⽯流

E 盛⼟

全⻑400m

ポンプ・貯⽔槽
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16
ｍ

降⾬システム

⾬量計
実験計測

50ｍ

75ｍ

降⾬実験⾵景

©Naoki SAKAI
2025. 09. 05
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地すべり地形

7.8m

23m

3m

1.6m

Flat, 6m
10-degree, 6m

30
-de

gre
e, 

10
m

Extensometer (D1 to D5)

Vertical displacement-
sensors for D6 to D9D6 

D7 

D8 

D9 
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地すべり地形

©Naoki SAKAI
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地すべり地形
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地すべり地形

©Naoki SAKAI
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地すべり地形
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加速度データ

点群データ

映像・ LiDAR
加速度データ

©Naoki SAKAI
2025. 09. 05

今⽇のお話
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•はじめに
•令和6年能登半島地震における連鎖型斜⾯災害の特徴
•地震後の「⾒えない危機」をDXを活⽤してモニタリング
•⼤型斜⾯崩壊実験による斜⾯の不安定性を⾒える化
•事前防災を踏まえたレジリエントな社会に向けて
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2025. 09. 05レジリエントな社会のための第⼀歩（広島⼩屋浦の例）

• ドローン︓ アミューズワンセルフ、徳島⼤・防災科研
• ⾃動⾛⾏⾞︓ 株式会社Tier IV
• 住⺠、教育︓ ⾼校，中学，⼩学，幼稚園，⾃主防災組織
（安佐南区）

• 関連組織︓ 県、地元⾃治体，まちづくりNPO法⼈，
防災⼠会、ドローン企業・団体等

• 学術・⺠間︓地盤⼯学会，⼟⽊学会，広島⼤学防災減災セン
ター75

⻄⽇本豪⾬から５年
復興の取組を取材
（広島県坂町⼩屋浦地区）

広島県にてワークショップ主催 地域での取組

近いミライ

©Naoki SAKAI
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Community-based Early Warning System

1. Slope conditions are monitored with IoT sensors and AI in local communities.
2. Hydrological simulations using detailed topography help detect early warning signs.
3. Scenario-based simulations support effective decision-making.

東手野  集落

水量

Challenge

UAV LiDAR

IoT sensor
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ご静聴ありがとうございました。


