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研究成果の概要（和文）：様々な雨量指標を組み合わせた多種類のスネーク曲線を用いて降雨の既往最大値超過
を判定する手法を，近年の土砂災害事例に適用し，土砂災害の予測を行う上で有効な手段となることを示した。
さらに，集中的な土砂災害が発生した地域や強い地震の揺れを経験した地域では，既往最大値をリセットするこ
とや，一定の割合で引き下げることにより，土砂災害の予測精度を向上できることがわかった。

研究成果の概要（英文）：This study revealed high efficiencies of combined snake line analyses, which
 evaluate excesses of various rainfall indexes over their past maxima, for predicting sediment 
disasters occurred recently. In the region which suffered from intensive sediment disasters or major
 earthquakes, resetting or reducing of the past maxima can be effective for the application of 
combined snake line analyses.

研究分野： 砂防学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
現行の土砂災害警戒情報は，全国一律の雨量指標を用いて発表されるため精度が悪い。本研究では，降雨の特徴
を様々な角度から解析した上で，これまで経験したことのない降雨になっていることを判断材料として土砂災害
発生危険度を評価する手法を，種々の災害事例で検証し，その有用性を明らかにした。この手法は，斜面崩壊の
直接の誘因となる地下水位の挙動を考慮したものとなっており，経験則に基づく従来の手法に対する優位性も持
っている。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 土砂災害警戒情報は見逃し率（情報が発表される前に災害が発生する率）および空振り率（情
報が発表されても災害が発生しない率）が大きく，より正確な土砂災害発生予測に基づく信頼性
の高い情報の提供が喫緊の課題である。斜面崩壊の危険度は，斜面内部の地下水位が高いほど大
きくなるが，同じ降雨条件下でも地下水位の上昇パターンは斜面ごと，地点ごとに異なっている。
にもかかわらず，現行の土砂災害警戒情報は，全国一律で「気象庁の土壌雨量指数を横軸，60分
間雨量を縦軸とするスネーク曲線図」もしくは「半減期 72 時間の実効雨量を横軸，半減期 1.5
時間の実効雨量を縦軸とするスネーク曲線図」が用いられている。特定の雨量指標を全国一律に
使用するのでは，個々の地点における地下水位の変動を十分に予測することができず，このこと
が土砂災害警戒情報の精度を低下させる大きな原因となっている。 
 
２．研究の目的 
 本研究では，「横軸と縦軸の雨量指標を様々に変化させ，種々の組合せで数百種類のスネーク
曲線図を描き，いずれか一つでも既往最大値超過が予見される場合に，土砂災害の危険性が高い
と判断する（複合スネーク曲線解析）」というアイデアに基づき，何れの地点でも見逃しのない
土砂災害予測手法を構築することを目的とする。複合スネーク曲線解析の有用性の検証と精度
向上・問題点克服を図ることで，信頼性の高い土砂災害警戒情報提供システムを作成する。 
 
３．研究の方法 
 まず集中的な水文観測（雨量，流出量，土壌水分，地下水位等の観測）を行った上で，降雨に
伴う地下水位変動を柔軟に表現できるスネーク曲線図について検討した。さらに，種々の豪雨イ
ベント・土砂災害事例を対象として，複合スネーク曲線解析を実施し，見逃しの無い土砂災害発
生予測ができるかについて検証した。そして見逃しが起きた場合には，その原因を究明した上で
改善策を提示した。 
 解析を行った豪雨イベント・土砂災害事例は，平成 23 年紀伊半島大水害の際に和歌山県那智
勝浦町において発生した土石流，平成 27 年台風第 11 号の際に奈良県吉野町楢井において発生
した斜面崩壊・土石流，平成 27 年に鹿児島県垂水市深港川で発生した一連の斜面崩壊・土石流，
平成 27 年に神戸市六甲山で発生した斜面崩壊，平成 30 年に大分県中津市耶馬溪金吉で発生し
た斜面崩壊，平成 24 年 7 月九州北部豪雨災害の際に熊本県南阿蘇村において発生した斜面崩
壊・土石流，同地区における平成 28年熊本地震発生後の降雨イベントによる斜面崩壊・土石流，
平成 30 年西日本豪雨の際に京都府綾部市および兵庫県宍粟市において発生した斜面崩壊，京都
市久多学区において 2014～2018 年の期間に発生した台風・豪雨被害，などである。以下に，主
要な研究成果を記す。 
 
４．研究成果 
(1) 京都府綾部市上杉町寺ノ迫で発生した斜面崩壊 
 京都府綾部市上杉町寺ノ迫では，平成 30年（2018 年）7月 7日午前 4時 20 分に斜面崩壊が発
生し，３名の方が亡くなられた。 
 図-1 は，災害現場からおよそ 10 km 離れた気象庁（アメダス）の綾部観測所の雨量である。7
月 6日 24:00 時点での，降り始めからの積算雨量はおよそ 150 mm に達していた。その後７月 7
日 0:00～2:00 には強度 30～35 mm/h の雨が降り，ピーク時（2:00～3:00）には 50 mm/h を超過
した。崩壊直前の 4:00 における積算雨量はおよそ 300 mm に達していた。 
 綾部市には 7 月 5 日 11:56 に大雨警報（土砂災害）が発表されている（図-1）。そして 19:30
に土砂災害警戒情報が発表され，一部の地域に避難勧告が出された。その後は雨が小康状態を保
っていたが，7月 7日になると雨脚が強まり，0:35 に大雨特別警報が発表された。それを受けて
市全域に直ちに避難勧告が発表され，さらに 1:45 には避難指示（緊急）が発表された。このよ
うに，避難勧告や指示が発表されたのは降雨強度が非常に大きくなった深夜の時間帯であり，避
難所への移動は相当困難な状況であったことが推察される。 
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図-1気象庁（アメダス）の綾部観測所の雨量 



 綾部市のアメダスでは，過去にも，今
回の斜面崩壊を引き起こした豪雨に匹
敵するような豪雨が何度も観測されて
いた。ただしこれらの豪雨では，今回の
被災地において大きな土砂災害は発生
していなかった。1986 年以降の 32年間
で観測された代表的な豪雨を図-2 に示
す。2014 年 9 月の豪雨では，80 mm/h を
超える非常に大きな時間雨量が観測さ
れている。2004 年 10 月の豪雨では 20 
mm/h 以上の強度の雨が 5 時間継続して
おり，積算雨量も多い。2014 年 8 月の豪
雨は雨が断続的に長時間降り続き，降雨
の後半におよそ30 mm/hのピークが3回
発生している。これらと比べて今回
（2018 年 7月）の豪雨は，積算雨量が最
も大きく，ピークの強度が 2014 年 9 月
の豪雨に次いで大きいことがわかる。 
 このような特徴をより明確にするた
めに，図-3 には，半減期 79h 実効雨量を
横軸，半減期 0.9h 実効雨量を縦軸とす
るスネーク曲線を示した。今回（2018 年
7 月）の豪雨のスネーク曲線は，累積雨 
量の指標である横軸が，過去 3回の豪雨よりも大きくなっている。また降雨強度の指標である縦
軸が，2014 年 9 月の豪雨に次いで大きくなっている。そして，斜面崩壊が発生する直前の 7 月
7日 4:00 には，スネーク曲線が図の右上の領域に伸びていることがわかる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 図-4 には，半減期 79h 実効雨量を横軸，半
減期 0.9h 実効雨量を縦軸とするスネーク曲
線について，過去 32 年間の全てのデータを
示した。図中の黒線は，過去最大値を示すデ
ータを結んだ「既往最大値」を表している。
この既往最大値は，図-2，3 に示した，3つの
過去の豪雨によって形成されていることが
わかる。次に図-5 では，この既往最大値を，
今回（2018 年 7 月）の豪雨のスネーク曲線に
重ねて示した。スネーク曲線は，7/7 2:00 に
既往最大値を超過し始め，斜面崩壊が発生す
る直前の 4:00 には大幅に超過していること
がわかる。 
 図-5 に示した解析を，様々な半減期の組合
せで行い，合計 300 種類のスネーク曲線につ
いて既往最大値超過の有無を解析した。その
結果をまとめたものが図-6，7である。図の 
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図-2代表的な豪雨イベントの降雨状況 
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図-3代表的な豪雨イベントのスネーク曲線 図-4過去のスネーク曲線とその最大値 

図-5 スネーク曲線の既往最大値と災害を
引き起こした豪雨のスネーク曲線の比較 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
下段のパネルにおいて，赤丸は既往最大値超過を示した半減期の組合せ，青丸は既往最大値超過
を示さなかった半減期の組合せを表している。7/7 2:00 になると既往最大値超過を示すスネー
ク曲線が初めて出現し，半減期の組合せは，横軸は約 100h，縦軸は 0.1～1h の範囲であった。
時間の経過とともに，既往最大値超過を示す半減期の組合せは増加し，斜面崩壊が発生する直前
の 4:00 には，全体のほぼ半数にあたる 142 種類のスネーク曲線が既往最大値を超過していた。 
 このような「スネーク曲線の既往最大値超過」に基づいて警戒情報を発表することにより，未
曾有の豪雨になっていることを住民に周知することが可能となる。従来の研究では，降雨の規模
を再起確率年などで表現することが多く，住民にとって必ずしもわかりやすい指標とはいえな
かった。本研究の解析で得られる「過去に経験したことのない豪雨になっている」という情報を
伝えることで，適切な避難行動につながることが期待される。  
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図-6時間雨量と積算雨量の時系列ならびに既往最大値超過を示す半減期の組合せ 

図-7時間雨量と積算雨量の時系列ならびに既往最大値超過を示す半減期の組合せ（続き） 



(2) 平成 28年熊本地震発生後の豪雨イベントによる斜面崩壊・土石流 
 平成 28年（2016 年）熊本地震は，4月 14日 21:26 に発生した。研究対象とした熊本県南阿蘇
村では，平成 24年 7 月九州北部豪雨災害の際に斜面崩壊と土石流が発生している。また熊本地
震の本震の際には，震度 6弱～6 強の揺れに襲われ，地震動に伴い斜面崩壊が発生している。さ
らに，地震後に発生した 6月 18日 22:30 からの降雨イベントによって，新たな崩壊や土石流が
8カ所で確認されている。 
 この降雨に関して，半減期 42.7h の実効雨量を横軸，半減期 0.1h の実効雨量を縦軸にとって
スネーク曲線を描いたものが図-8である。実効雨量の計算は，アメダス阿蘇山観測所の 10分雨
量データを用いて行った。また，図中のスネーク曲線既往最大値は，1980 年 1 月 1 日から降雨
開始直前までの約 36 年間を対象として算出した。この図より，この降雨イベントではスネーク
曲線が既往最大値を超過しなかったことがわかる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 次に，様々な半減期の組合せを持つ合計 276 種類のスネーク曲線について既往最大値超過の
有無を解析した。それぞれのスネーク曲線について，各時刻において「10分であと何 mm 降れば
既往最大値を超えるか」を算出し，その最小値を求めた。この値がゼロ以下であれば，既往最大
値超過が起きたことを示している。その結果を，横軸の半減期と縦軸の半減期を座標とする平面
図上に等値線で示したものが図-9 である。この図を見ると，いずれのスネーク曲線でも最小値
は正の値となっており，既往最大値超過は発生しなかったことがわかる。すなわち，様々な視点
で 2016 年 6 月 18 日からの降雨を解析したものの，いずれの視点からも過去の降雨の規模を下
回っていたことが示された。このような多角的な視点から，地震後の降雨イベントを解析したの
は本研究が初めてであり，解析手法としてのインパクトも大きいといえる。図-9 の結果は，熊
本地震後には，過去には土砂災害を引き起こさなかった規模の降雨が，新たな斜面崩壊・土石流
を発生させたことを明確に示している。 
 このように，大規模地震が発生した後には，スネーク曲線の既往最大値を基準とした場合，土
砂災害の発生を見逃してしまう恐れがあることが新たに判明した。そこで図-8 では，既往最大
値の引き下げを試行した結果を示した。図中の紫色の線は，既往最大値の 7割に相当するもので
ある。2016 年 6月 18 日からの降雨のスネーク曲線は，6月 20日 23:30 にこの線を超過し，その
後 6 月 23 日 3:00 まで断続的に超過状態となった。この結果は，土砂災害の発生と良好に対応
していると考えられた。現行の土砂災害警戒情報においては，過去の経験に基づき，地震後には
元来の警戒基準値の 7～8割の値が用いられることが多い。スネーク曲線の既往最大値を基準と
した本研究の手法でも，同様の引き下げが見逃しを回避する上で有効であることが示唆された。
今後，解析事例を増やし，具体的な引き下げ割合の数値を絞っていくことで，さらに的確な警戒
避難体制の構築につながることが期待される。 
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図-9既往最大値超過に必要な 10分
間雨量(mm)の最小値を表す等値線 
（研究成果（高田ら，2017）の図
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