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要 旨

土石流の実態をその発生条件を中心に調べた。対象としたのは昭和50年8月 の高知災害におけ

る荒廃流域および過去に土石流が多発 した花w岩 地帯である。その主な結果は次の通りである。

1)高 知災害では構造性大崩壊にもとず く土石流も散在するが大部分は急勾配(30° 以上)1

次谷が崩落 し,そ れと2次 谷上部を発生源として流下し,5°～10°の個所で堆積 した。

2)花 醐岩地帯でも1次 谷に始点を持ち2次 谷上部を発生源 として流下 し5°以下の個所で堆積

する。

3)花 醐岩地帯の1次 谷の土石流発生率は1災 害で40～60°oに達する。高知では20°o前後で高

次谷ほど当然発次率は高 くなる。急勾配渓流が多いほど発生率は勾配の影響が強 くなる。

4)土 石流を発生した流域には明らかに低次の谷,山 腹斜面の崩壊が多発 している。土石流発

生条件の一っ として検討すべきであろう。

は じ め に

昭和50年8月 の5号 台風によって高知地方はいち じるしい土砂害を受けた。その土砂害の大き

い部分を土石流が占めている。著者 らは50年度より土石流の発生機構を災害資料から探るという

研究を始めていたので,3回 にわたり現地調査を行なった。もちろん災害後の現地調査で得 られ

る情報はかぎられてお り,明 らかになった知見は多 くないが今後の研究の足がかりになるもので

ありここに報告する。

高知災害の全般的な状況はすでにいくつか報告されている。ここでは主(エコ)として土石流の発生の

場 と発生条件(地 形的な条件)に 問題をしぼりのべたいと思 う。また筆者 らは花醐岩地帯の土石

流にっいても調査を進めてお・りその結果を対比しながら検討する。

この研究に当り,高 知大学栃木教授,細 田助教授の御助言を得た。また高知県砂防課の各位の
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御援助を得ており,深 く感謝したい。

この研究は昭和50年度文部省科研費 「土石流の発生機構に関する研究.に よって行われたこと

を附記する。

1.高 知災害での土石 流発生状況

昭和50年8月 の5号 台風(連 続雨量約1000m皿,時 間雨量約100mmが3時 間続 くという所 も

あった。)に よる高知県西部一帯の土石流被害は降雨特性にもとず く南北方向と地質構造にもと

ず く東北方向の地域的分布が明確に読みとれる(り)。

土石流の形態は1次 谷を起点とし2次 谷及び3次 谷の上流部を流下 し,3次 以降の谷に堆積す

る形が多いが,い わゆる地質構造上の弱線から生 じた大崩壊土砂がそのまま土石流となって押出

した形のものも散在する。

この調査で対象としたのは,み かぶ構造線上に位置するといわれる上八川 の思地より上流部 と

その南に接する勝賀瀬川流域(秩 父古生層帯 に位置す る。)とである。

上八川上流では本流に両岸 より多数の2次 谷 が流入 し(谷 分岐比は8に な る)。本流延長約

9km間 で20本 の支流のうち60%に 土石流の発生をみた(図 一1,表 一1)。

土石流の形態は図一2のように整理される。最上流の1次 谷に崩壊があり,そ れは破砕された泥

質岩より地下水が噴出し,パ イピング的な崩壊を生 じたと思われる。1次 谷には破砕 された岩石

土砂が多量に残存 し,谷 上部ほど多い。この土砂には細粒分が多 くあり水による流送をうけてい

ない。発生の根源は1次 谷からの土砂流出であるが渓床堆積物の流出というより,谷 内の現位置

風化物が崩壊 したと考えるべきであろう。この附近の1次 谷,0次 谷の谷頭表層崩壊は崩壊深度

が深 く(時 には数mに 達する)地 質構造的素因にもとず くものが多い。

大崩壊に基因する土石流は多量の土砂を崩壊地に残存させている。

土石流の流下域は勾配10°～25°の2次 谷である。20°以上の個所は浸食 と流送が卓越 している。

10°～20°の域での狭さく部では流送大で岩樋状となり広い部分では部分的に堆積を生 じる。巨礫

による流路閉塞が各所にみられ,そ の2次 決潰 も生 じている。直径数mの 巨礫が流動 したか,洗
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Table1.TypesofsedimentyieldofstreamsinKamiyagawaarea

l

Catch・2ndorderstreamlstorderstreamTypeofSt
ream

mentsedimentN
o.

area① ② ③ ④ ① ② ③ ④yield

km2

111.91543802421644029A

210.501110501713321030C

310.54119301810534035A

410.621111001612638033B

511.211113001217543030B

610.2511500224133031C

710.5311780219337032B

811.24314202135238027C

glO.2010680174031032D

1010.2410450286026033D

l110.36109002111025034D

1210.31107002310020030D

1311.22324802313443034A

1410.4211550146431029B

1510.931115501512537034B

1610.911015001612740032B

1711.39326201619333031B

1810.691113001911331034C

1910.741111502411435029A

2011.192210502217334032B

2110.6310880256235033D

QQNumbersofstreamsincatchment

●Numbersofstreamstooccurmudflow

Meanlengthofstreams

●Meangradientofstreams

A;Streamthatoccurredmudflow

B;Streamthatoccurredmudflowbutitstoppedinstream

C;Streamtooccurredsedimentyieldwithtractiveforceofflow

D;Streamnottooccurredsedimentyield
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い出されたものか判断が困難である。同一断面である個所で異常な高水位痕跡がある反面,低 い

個所がほとんど浸食されていない個所があり,土 石流が偏流 した と考えられる場合 もある。緩勾

配部(10° 以下)と 急勾配部(滝 状になる)と が交互に生 じ中流部の平担個所に多量の堆積(下

流の扇状地堆積量の数倍に達する)を 持っことがある。また,1っ の谷で土石流流下が1回 とは

かぎらないようである。

土石流の堆積域にっいてみると,広 い扇状地がある場合は5°前後で拡がり堆積する。この場合

堆積深は浅 く(1m程 度)粒 度はこまかい。

谷出口にす ぐ本流があり扇状地が発達 していない場合8Q～10°程度で堆積する。扇状地後方10°

前後の個所6Lも 同様の堆積があり,こ の個所の堆積深は深 く(2～3m),大 粒径のものが多い。大

粒経のものは谷の出口より奥に堆積し小粒経のものが2次 的に広 く浅 く流出堆積する。

各谷の土石流の状況は表一2の通りであるがこれをA:土 石流が発生 し,下 流端に達 したもの,

B:土 石流が発生 し途中停止したもの,C:掃 流による土砂流出が生 じたもの,D:土 砂流出が生

じなかったもの,に 区分 し各要因との関連をみたのが表一3である。これをみると土石流発生には

流域面積が大きいこと,1次 谷 の崩壊率が高いことがわかり,土 石流途中停止では2次 谷の勾配

が緩いことがわかる。

Table2.Sedimentofmudflow(Kamiyagawa)

VolumeofISedimentareaStream` sediment Meansediment

N°.

yieldMeanMaximumLengthdepthgradientwidth

17,100m33.5°43m220mlm

36,3009601101.5

512,7005601701

71,0008.55018L5

1321,9007604001.8

141,0801330401.5

155,2005.58065L5

166,2008.5601501.5

198,00011351502

201,600550501

Table3.Typesofsedimentyieldandconditionofstreams(Kamiyagawa)

MeanIMeanIMeanIRateofIMeanIMean

TypeofMeanlengthgradientnumbercollapsedlengthgradient

sedimentINumbersIcatchmentIof2ndIof2ndIoflstIlstIoflstIoflst

yieldareaorderorderorderorderordcrordcr

streamIstreamIstreamIstreamIstreamIstream

A41」Okm21355m22°1435%390m32°

BI80.90134217133536632

C140.67102820181430831

DI50.357222372[527432

この流域 の土砂収支を概算 してみ ると表一4の通 りで ある。 ここで2次 谷 浸食 深は痕跡調査結果

よ り平均1.8mと し,1次 谷 は浸食巾5m深 さ1mと して計算 してい る。また本流渓岸 崩壊量 は

5,100m3と 推 定 され る,し たが って総浸食量 は747,000msに 達 し,上 八川 思地 までの全流域(調

査地外 も含む)を 考え ると単位面積浸食量 は24,000m3/km2と な る。上八川 に流入 した土砂量 は

堆積量を差 引 き,1次 谷 浸食量 の20%が 直 接流入 した とす ると40万4千m2と な る。一方 この区

間の上八川延長 は8.6km,平 均 巾35mで あ り,本 流河床 に平均1m深 で 堆積 した とす る と30万
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Table4.Calculationofsedimentyield(Kamiyagawa)

Stream

N。.(1)(2)(3)(4)(5)(6)

mmx1000m3x1000m3x1000in3x1000m3

1122001663712

21300158-3

31600161767

419001524247

5t6003037101310

612501577-2

71800152113

81900152424-5

13118002064228

141600151615

1511600205857

1611000152792612

74・

171900203232-4

1811100153014

1911000'203687

20113002047724

0thersI16

SumI58017476116

(1)ErodedIengthof2ndand3rdorderstreams

(2)Erodedwidthof2ndand3rdorderstreams

(3)Erodedvolumeof2ndand3rdorderstreams

(4)Sedimentyieldstoppedinstreams

(5)Sedimentyieldinalluvialcone

(6)Erodedvolumeoflstorderstreams
*;Volumeoccurredwithgreatslopefailure

2千m3堆 積 し,残 土約105m3が 下流に流失したと考えられる。これは簡易な測量を含む踏査,空

中写真判読,地 形図解析による結果で概算であるが,高 知県資料 と大差な く,ま た思地合流点で

簡単な流砂量計算(流 出率仮定,合 砂率約0.3%)を してみるとほぼ9万m3流 出したことになり

ある程度信頼できよう。

勝賀瀬川流域は放射状に谷が発達 し(谷 分岐比は約4,図 一3)て いる。個々の土石流の発生形

態は上八川上流とほぼ同じであるが全般に規模が小さく,谷 勾配 も緩 く,発 生率が低い。4次 谷

程度で流域を区分 し災害状況をみると表一5の通 りである。全流域の単位面積当り浸食量は約3万

m8/km2に なる。

この流域での特徴は勝賀瀬川本流下流及び一部支流である。本流内堆積量は45万msと みられ

本流への土砂流入量が49万m3と 推定されるか ら流域外への土砂流出はごくわずかだったといえ

る。これは上八川上流の洪水水位が勝賀瀬川の出水前に上昇 し(降 雨圏の移動のためである)勝

賀瀬川はそのバ ックウォーターによって流出が阻害されたためと考えられる。 これは勝賀瀬川末

端部よりかなりの距離まで河床に厚 く細粒土が堆積 していたことか ら明らかである。また本流下

流,一 部支流内の堆積はきれいな成層構造を示 している し,こ の堆積は5号 台風以降時期を経て

形成された(す ぐあとに6号 台風が来ている)と いわれるので,5号 台風時に上流部で大量の土

砂が生産され,そ の後の降雨で流出堆積されたものもかなりあると思われる。
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この流域では標高200～300m以 上に緩勾配地域があり,こ の中流部での堆積が多 くあり,本

流堆積土砂は北谷,去 谷か らの流出及び本流沿い1,2次 谷 からの 土石流,山 腹崩壊,渓 岸崩壊

土砂が大部分を占めている。

高知災害にお・ける土石流の発生はいわゆる破砕帯 という地質構造的素因が大きい役割を果 して

いることはいうまで もない。 しか しそれは渓床堆積物の生成過程においていちじるしいわけで渓

床堆積物が移動する過程に訟いては勾配を主体 とする地形要素が卓越 して働 き,そ の意味では他

の地域 との差異はないといえる。

破砕帯の土石流 としての特性は破砕帯を反映する地形特性や破砕帯山体の地下水変動の特性,

特異な岩体か ら生成される渓床堆積物の勢断特性,透 水特性が明らかになってはじめて解明でき

るであろう。
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Table5.SedimentyieldofstreaminShogasearea

lstorderstreaml2ndorderstreamlV°lumelsedimentyieldlCatch-
oferodedItoenterin(mentNameofcatchment

(1)(2)(3)1(4)(1)1(2)(3)1(4)soilmainstreamarea

m%mx1000m3x1000m3km2

1.SarutaniI482725430.1147132318.61851172.53

2.Kitadani1841924727.3163836318.8125844.14

3.Upperpart346523332.358029519.81421361.06

0fmainstream

::LeftstreamofMitsuishiRightstream::2::黙1::::1::::∵:157::1:
0fMitsuishi
6.Mainstream273733、32。7863892。212。 ∫1.95
0fMitsuishi

7.Lowerpart331830228.265032020.84336L70

0fmainstream

8.KometaniI781028126.9152733822.8173104.10

9,Sh6gase382128030.981339123.14241.84

kitadani

lO.Sanyadani292133429.074348526.257272.30

11.Doigawa631325427.2133827520.548192.73

12.Gonodani1153624725.031631718.32626.52

Sum698-一 一146-一 一1,01349234.14

meanI‐1726828.0‐3633121.0‐ ‐ ‐

(1}Numbersofstreams

(2)Rateofnumberstooccurmudflow

(3)Meanlengthofstreams

(4)Meangradientofstreams

2.土 石流発生の場 とその条件 の検討

土石流の発生状況を模式的に示す と図一4の通りである。同様な観点から花w岩 地帯の土石流の

状況を対比 して示す。

花簡岩地帯の土石流 は1次 谷 に始点を持ちその谷頭には複数個の崩壊がある。1次 谷下部

(20°前後)及 び2次 谷上部(約15° 以上)に 渓床堆積物がすべて流出し岩樋抹となる個所があり,

これが発生域 とみられる。2,3次 谷の10°前後の個所が流下侵食域であり,こ の個所に厚い堆積

物が存在することが多 く,そ の一部を侵食 し土砂量を増大する。堆積は5°以下の個所である。

高知地区での土石流は1次 谷がきわめて急勾配であり崩壊的形状を示 している。1次 谷下部及

び2次 谷の20°以上の個所が発生域 と考えられ流下域は10°～20°,堆 積域は5°～10°である。

土石流を渓床堆積物の集合運搬 と考えるなら,渓 床堆積物の中のある位置で土塊が勢断される

ことを考える必要があり,そ の機構は崩壊発生機構と同様に考えられる。谷の中の土塊(渓 床堆

積物)の 安全条件は勾配,土 塊の量,分 布その勇断抵抗力,土 塊中の地下水位(中 間流水位)に

よって定まるが急勾配であると,地 下水位が地表面下でも(土 塊全体が不飽和でも)崩 落する。こ

れが崩壊現象であろう。 この現象を生 じるのは土の勢断抵抗力よって差はあるが一般には25°～

30°以上の勾配であろ う。 それより緩勾配であれば土塊の安定を失 うには地表面以上に地下水位

が上昇し(地 表水が現われ土塊に飽和以上の水が与えられる)な くてはな らない。また崩落 した

土塊が流送されるには飽和以上の水分が必要であろう。これが土石流発生の一条'件である。

一方実験的研究の成果によれば土(の)砂が集合運搬されるには少な くとも10°以上の急勾配が必要

といわれるQ



以上の点から考えて土石流及び崩壊の発生の場は1,2次 谷になると考えられる。

図一5は花崩岩地帯の1次 谷の勾配分布 と土砂流出の発生率を示 したものであり,全 体に勾配の

緩い川を除き急勾配ほど発生率が高 くなる。これらの地域では谷の流域面積,谷 長 と発生率の関

係は明らかでない。西三河では逆に流域面積,谷 長の増大と共に発生率が増加する傾向がある。

これは急勾配の谷が多い場合には安定を失 うのに地下水位の上昇は少なくにすみ,水 量が少な く

てよく,し たがって流域内の水の集中をそれほど必要とせず勾配が最 も大 きい安定条件 として働

く。一方緩勾配だと安定を崩すのに多量の水を要し流域内の水の集中が必要になるためと考えら

れる。

花醐岩地区での一っの災害での1次 谷土石流発生率はきわめて高 く40～60%に 達する。2次 谷

以降の土石流発生率は実にほとん ど100°oに達する(わ)Q
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新潟櫛形地区飯角川流域に50mメ ッシュをかけ 最大傾斜線に 沿って流線網をえが き谷次数 と

土砂流出率をみると1次 谷(地 形図解析では0次 谷又は山腹斜面に当る)が23%,2次 谷(1次

谷に当る以下同様)61%,3次 以下100°oとなる。

低次の谷(0次 谷を含めて)ほ ど堆積物(又 は風化物)の 多少,水 の集まりは不揃 いであり,

かっわれわれには確認 しがたい地下水が影響するから土砂流出の発生は確率的に見え,高 次の谷

ほど堆積物の存在,形 状が容易に確認でき,土 砂移動は主として地表水によることになり降雨一

地表水の関連が確認 しやす く定量的取扱いが容易になる。

高知地区の1,2次 谷の勾配分布 と土石流発生率は図一6,7の通りである。1次 谷 の大部分は30°

以上であり,土 砂移動は崩壊現象 と考える方がよいであろう。崩壊あるいは土石流発生率は1次

谷で20°o前後,2次 谷は40～60%で あり,比 較的緩勾配の多い上八川2次 谷を除き勾配 と発生率

の関連性が大 きい。上八川2次 谷では勾配より谷長と発生率の関連が大きくその理由は花闇岩の

場合と同様に考えられる。

渓床勾配や崩壊形態か らみて高知地区 と上記花陶岩帯とでは発生する現象 と谷オーダーの関係

が1ラ ンク異なるように考えられる。

谷 の次数区分は地形解析上重要な手法ではあるが,土 砂移動形態,特 に集合運搬域を考える場

合に勾配の要因が卓越 して働 くから次数区分のみで議論す ることはできない。

土石流的な土砂移動が谷筋に生 じるというのは谷に土砂堆積が生 じることと水が集中するため

である。しかし上流急勾配の個所ほど堆積物の安定条件を破る水量は少な くてよくごく狭い範囲
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の水の集中(あ るいはその地点での降水量だけで十分な場合もある。)で 十分であり,流 域面積

という要因の重要性は減ずるように思われる(の)。

次に考えな くてはならないのは上流の崩壊の影響である。土石流の発生は谷のある地点での安

定条件が破られることによるか ら,そ の地点より上流の土砂移動を考えなくて も起りうる。しか

しながら土石流の発生 した1,2次 谷では その流域で 低次の谷の崩壊,土 石流が多発 しているこ

とも事実である。

図一8は1次 谷内の崩壊 と土石流発生の関連をみたものである。花商岩地区では土石流発生には

1個 以上の谷頭崩壊を伴なっている。一っの土石流に2個 以上の谷頭崩壊を生じて い るものは

6～8割 に達 している。

高知地区に おいては 土石流の 発生源は2次 谷が主体であるが1次 谷の崩壊 との関係をみると

図一9の通りである。すなわち上八川では2次 谷土石流発生には1次 谷の崩壊を伴ない。かつ2本

以上あるものが2/3を 占める。

勝賀瀬でも同様な傾向であるが,こ こでは1次 谷崩壊を伴なわない2次 谷土石流がかなりある。

これはこの地区の2次 谷勾配は急なものが多いためもあると考えられる。土石流のごとく急激な

土砂移動現象の発生には非定常な水の流れ,段 波的な現象を考えるべきだという考えがある。土

石流の痕跡調査から逆算した流下水量はその流域条件 と降雨条件から考えて ラショナル式で推定

した水量よりはるかに多 くなるという結果はいくっか報告されている。 もちろん土(の)石流発生そ

のものによる段波発生を考えることも必要であるが,上 流の崩壊現象によって後背山体に貯留さ

れが水が急激に谷に供給されること,崩 壊土砂が渓床堆積物に勇断力を附加すること,た とえそ

れが小さい量であっても安定の限界条件に近い場合には土石流発生の大きい要因になりうるだろ

う。

3.土 石流 と生産土砂量

土石流の被害を想定 し,対 策工を考える場合には生産土砂量を検討する必要がある。

上八川地区の場合1次 谷の崩壊土砂量は2次 谷の流出土砂量の約5分 の1の オーダーと推定さ
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れる。 この傾向は花歯岩地帯でも同様で山腹崩壊土砂量より2,3次 谷で浸食流送される土砂量

がはるかに大きい(の)。

0次 谷,1次 谷の崩壊状況を調べると崩土がかなり残存 していることが多い。これは前述 した

通 り急勾配斜面や 谷筋では崩土量に対 し水量が少な く下流へ流送できぬためであろう。一方20°

前後の1次 谷下部,2次 谷上部では堆積物のすべてが流失 している事例が多い。この勾配では堆

積物の移動に地表水が生 じる水量が必要であり,そ の水量によって堆積物の流送が可能になるた

めと考えられる。したがって,い わゆる崩壊現象の接点(勾 配で30° 程度の個所であろう)で 土

砂移動は不連続になるように思われる。

高次谷ほど渓床巾,谷 長は大 きく堆積物の量が多いから当然生産土砂量は増大する。 しかし渓

床巾全巾に土石流が流下す ることがなくなり,渓 床のある巾を浸食 し,新 しい流路を形成する。

地質構造に基因する大崩壊は上八川,勝 賀瀬地区で数個ずっ発生 しているが,1個 所で2,3万

～10万mgの 土砂を生産 している。大崩壊は小流域単位にみた場合生産土砂源 として大きい役割

を果す。 しか し大崩壊の場合は崩壊個所にかなり堆積残存する事例が多 く,崩 土がすべてそのま

ま土石流化するわけではない。移動可能土砂 として残存する部分が多いように思われる。

む す び

高知災害における土石流 と花醐岩地帯の土石流の実態から主 として土石流 の流路条件を中心 に

検討 した。この調査で明らかになったことは第1に 土石流の発生源は勾配が10数 度以上の1次 谷

下部あるいは2次 谷上部であるという点である。土石流の発生の研究はこの地点においての渓床

堆積物の分布,地 下水変動,堆 積物の勢断抵抗力,渓 床勾配を主たる要因とした安定条件を検討

すればよいはずである。 しかしながら残念なことに現時点において,1次 谷,2次 谷のこれらの

要因の実態はほとんどわかっていない。これらの要因を明 らかにするには急勾配極小流域の水文

条件を実測によって解明す ること(特 に出水時について),1,2次 谷の渓床堆積物 の分布,強 度

的性質(高 次谷のそれとは異なると思われる),透 水性に っいて調査する必要がある。それには

条件に適応 した調査方法から開発する必要がある。

更に後背斜面,低 次谷の崩壊が大 きい誘因とするな らば,崩 壊発生と土石流発生 の関連を追求

しなければならない。この問題については現場観測 ・調査だけではその機構を究明 しがた く,実

験による研究も必要である。

以上は単に渓床堆積物が土塊で移動を開始するという条件のみを考えている。その土塊が移動

と共に量的に生長 し加速しないと土石流にならない。土石流の生長過程,流 送条件は別に検討 し

なければならない。
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Résumé

  In this paper, we examined the conditions for mud flow occurrence, illustrating the mud 
flows which occurred in  Kochi (1975) and in granite regions. 

  The results were as  follows: 
  1) Examining the mud flows at two catchment areas where many mud flows had  oc-

curred, it were made clear several characteristics  of  them in  Kochi and could be presumed 
the sediment yield to  he brought with the mud flow and other erosion. 

 2) The mud flow was made with the severe erosion or the collapse of deposits in the 
lower part of 1st order stream or the upper part of second order. And it eroded the bed 
and side of 2nd order stream, then stoped at the areas of the gradient  less then 10° (in 

 Kochi) or 5° (in granite regions) 
  3) In granite regions, the rate  of  numbers  of  mud flow occurrence in 1st  order streams 

was 40 or 60%. In  Kochi, this rate was nearly 20%, and the rate of 2nd order streams 
was 40 or 60%. The rate of numbers of mud flow occurrence depended strongly on the 

gradient of stream. 
 4) It was recognized the occurrence of many collapses of the slopes and 1st order 

streams in upper part of mud flow. It will be necessary to investigate the role of the col-
lapse for occurrence of mud flow.


