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研究成果の概要（和文）：気候変動により近年、土石流や土砂・洪水氾濫による被害が頻発している。さらに、
気候変動により降雨の規模が増大することが懸念されている。そこで、降雨規模の増大にともない土石流や洪水
による災害リスクがどの程度増大するかを定量的に評価することが重要と考えられる。本研究では、降雨規模の
増大にともなう水・土砂流出現象の変化について、現地水文観測、災害データの分析等により解明を進めた。そ
の結果、降雨規模と水・土砂流出現象の規模の関係は強い非線形性があること、降雨規模により、水・土砂流出
現象の4段階に分類できることを実証的に示した。その上で、これらの段階を考慮し、災害リスクを評価するこ
との重要性を示した。

研究成果の概要（英文）：Recently, damage caused by debris flows, landslides, and flooding has become
 more frequent due to climate change. Furthermore, there are concerns that the scale of rainfall 
will increase due to climate change. Therefore, it is considered important to quantitatively 
evaluate future risk of disasters caused by debris flows and floods with an increase in the scale of
 rainfall. In this study, we have attempted to clarify the changes in water and sediment runoff 
phenomena that accompany an increase in the scale of rainfall through hydrological observations and 
analysis of disaster data. As a result, we have empirically demonstrated that the relationship 
between the scale of rainfall and the scale of water and sediment discharge phenomena is strongly 
nonlinear, and that water and sediment discharge phenomena can be classified into four stages 
depending on the scale of rainfall. Based on this, we have demonstrated the importance of evaluating
 disaster risk by taking these stages into account.

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
豪雨時の山地流域の水・土砂流出現象と降雨規模の関係について、包括的な研究は従来限られていた。これに対
して、本研究では、現地水文観測、災害前後の航空レーザー測量データを活用した土石流ピーク流量の推定およ
び流出土砂量の空間分布様式の把握、災害記録の分析といった複数の手法を組み合わせることにより、比較的降
雨規模が小さい年に数回発生する豪雨から、数10～100年一度といった極めてまれな豪雨による現象まで包括的
に研究した。その結果、降雨規模の増大にともなう水・土砂流出現象に及ぼす影響を実証的に示すことができ
た。これは今後の気候変動による災害リスク評価の基礎となる知見であると考えられる。

※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、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
研究開始前に日本全国で豪雨の発生頻度が高まっており、中山間地域において豪雨による深

刻な災害が頻発していた（例えば、2018 年西日本豪雨による災害、2017 年九州北部豪雨、2016
年北海道十勝川の災害）。また、中山間地域では、過疎化の進行などのため防災力が低下してお
り、災害後の復興には多大の時間がかかり、最悪の場合、集落の消滅といった不可逆的な被害を
もたらす場合も生じていた。 
一方、我が国の財政状況、経済状況から考え、森林の管理や対策施設の整備には限界があり、

中山間地集落のすべてを対策施設等により保全することは困難であると考えられた。そこで、中
山間地域の強靭化をはかるためには、災害リスクが大きいところを事前に把握し、優先的に対策
を実施する必要性があると考えられた。そのためには気候変動にともなう降雨規模の変化が山
地の洪水、土砂災害に及ぼす影響を定量的に評価することが重要となると考えられた。 
しかし、降雨規模が山地域の洪水、土砂災害の発生、規模に及ぼす影響については十分に評価

できるとはいいがたかった。評価が困難な原因として、山地域では多様な水や土砂の移動現象が
生じていること、山地域の場の条件は多様であり、場所による違いが大きいこと、が考えられた。
その結果、「山地流域における降雨規模の変化に対する洪水・土砂流出の応答特性」が包括的に
明らかになっていないと考えられた。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、気候変動による豪雨の激甚化が中山間地集落の自然災害リスクに及ぼす影

響を定量的に評価するために、災害を引きおこすような豪雨時の山地流域における降雨規模と
水・土砂流出量の関係を包括的かつ実証的に解明することである。 
 
３．研究の方法 
 本研究では、以下の 4つのテーマについて研究を実施した。 

テーマ 1：山地流域の降雨強度に鋭敏な流出応答の存在確認と機構解明 
テーマ 2：土石流発生条件およびピーク流量の決定機構解明 
テーマ 3：降雨規模が斜面崩壊による生産土砂量に及ぼす影響の評価 
テーマ 4：降雨規模が中山間地域の洪水・土砂災害リスクに及ぼす影響評価手法の提案 

テーマ 1に関しては、筑波大学井川演習林および東京大学秩父演習林において、水文観測を実
施した。7流域で水文観測を継続的に実施した。いずれの演習林においても、流域面積の異なる
多数の流域で水位観測、水温、電気伝導度等の観測を実施し、大起伏山地流域における豪雨時の
洪水の遅れ時間と地形量の関係を分析した。 
テーマ２では、土石流発生前後の航空レーザー測量結果を用いた。測量データから求めた侵食

範囲は土石流が通過した範囲と一致すると仮定し、土石流ピークの流速・流量の推定を行った。
流速の推定に関しては、流体の偏流に関する既往の理論式および実験式を用いた。その上で、土
石流のピーク流量の縦断変化を把握した。 
テーマ３においては、豪雨前後の航空レーザー測量結果および国土交通省が収集している全

国の土砂災害に関するデータを分析した。豪雨前後の航空レーザー測量結果は、2017 年九州北
部豪雨による福岡県赤谷川、2019 年東日本台風による宮城県内川の事例を主な対象とした。流
出土砂量を航空レーザー測量結果を用いて求めた上で、解析雨量と関係性の分析を行った。 
さらに、テーマ 4において、テーマ 1～3の成果を集約し、降雨規模と水・土砂流出現象の関

係の概念モデルを構築した。その上で、概念モデルに応じた水・土砂流出量の評価手法を提案し、
適用性を検証した。 
 
４．研究成果 
(1) 山地流域の降雨強度に鋭敏な流出応答の存在確認と機構解明 
 筑波大学井川演習林においては、流域面積の異なる 7 流域で継続的に水位と電気伝導度の観
測を実施した。その上で、洪水の遅れ時間を流域面積が概ね等しいが、起伏量が大きく異なる東
京大学樹芸研究所の既発表データと比較し、大起伏山地の降雨流出応答について検討した（図
1）。その結果、大起伏山地で斜面長が長い井川演習林であっても、洪水の遅れ時間は、中起伏山
地の樹芸研究所の遅れ時間と差がない
ことを示した（Hajika et al., 2024）。
また、大起伏山地であっても、年に数
回程度生じる降雨の規模であっても、
斜面が飽和に達し、斜面の流下過程に
おいて顕著な遅れが生じない可能性を
示した。 
 また、従来は、斜面上において洪水
流は主として土層と岩盤境界面で発生

 
図 1 井川演習林周辺（8×8 ㎞ 2）の地形（左）と比較し
た樹芸研究所周辺の地形（右）；地理院地図より作成 



する中間流によって形成されていていると考えられていた。大起伏山地の洪水流出経路を明ら
かにするために、秩父演習林における水位、水温の連続観測データや溶存シリカ濃度、水の安定
同位体比のデータを解析した。その結果、洪水時においても、大起伏山地においては、岩盤中の
流出経路も洪水流出に関与していることを示した（Asano et al., 2023）。 
 
(2) 土石流発生条件およびピーク流量の決定機構解明 
 2014 年に長野県梨子沢で発生した土石流などを対象に、土石流発生前後の航空レーザー測量
結果により、土石流の流下範囲（痕跡）の推定を試みた。ここでは、2時期の航空レーザー測量
により求めた侵食範囲が土石流の流下範囲と等しいと仮定し、現地で求めた痕跡との整合性を
確認した（平田ら、2023）。その上で、流下断面積を求めた上で、偏流高から流速を理論式およ
び経験式を用いて推定した。同手法で推定した流速と現地で取得された土石流の映像から算出
した結果を比較し、同手法による推定精度が十分であることを確認した。 
続いて、航空レーザー測量結果を用いて、ピーク時の流下断面積と流速から流量を上流から下

流の縦断方向に多地点で算出した。その結果、土石流の堆積が生じていない範囲では、ピーク流
量は上流では小さく、下流に行くに従いピーク流量が大きくなった。すなわち、土石流が河床材
料を侵食するに従い、ピーク流量が大きくなることを示した。 
 
(3) 降雨規模が斜面崩壊による生産土砂量に及ぼす影響の評価 
 2017 年の福岡県赤谷川で生じた土砂・洪水氾濫を対象に流出土砂の発生源に関する分析、降
雨規模が流出土砂量に及ぼす影響について分析を行った。その結果、①1 次谷流出土砂量には、
赤谷川流域の中であっても、2オーダー程度違いがあること、②流出土砂量の違いは降雨量の違
いでは十分に説明できないこと、③流出土砂量は斜面崩壊土砂量に強く依存し、渓床の侵食土砂
量との関係は明瞭ではないことを明らかにした。 
 
(4) 降雨規模が中山間地域の洪水・土砂災害リスクに及ぼす影響評価手法の提案 
 以上の成果より、降雨規模と山地流域の水・土砂流出現象は下記の 4段階に分類できることを
示した（図 2）。 
 A. 降雨規模が小さいときは、降雨の

一部は、土層内に貯留され、流出
には寄与せず、比流量＜降雨強度
となる。 

B. 降雨規模が年に数回程度生じる
降雨の規模に達すると流域全体
で斜面が「飽和」に達するなどし、
井川演習林等で確認されたよう
に、降雨が時間遅れなく流出する
ようになる。このとき、降った雨
が比流量≒降雨強度となると考
えられる。 

C. 降雨規模がさらに大きくなる（数
年から数 10 年に１度程度の規模
になる）と、梨子沢で見られたよ
うに、河床の堆積土砂を土石流が
侵食することによって、河床に蓄
えられていた土砂と水が土石流
に取り込まれ、ピーク流量が大き
くなる。このとき、比流量＞降雨
強度となると考えられる。 

D. 降雨規模が一段と大きくなる（数 10 年に１度の豪雨以上の規模になる）と、赤谷川で見ら
れたように、渓床の土砂移動のみならず、斜面崩壊が同時多発し、1 次谷流域からの流出
土砂量は斜面崩壊による土砂量にコントロールされる。このため、斜面に蓄えられていた
地下水が土砂とともに流出し、一段と流量及び流出土砂量が大きくなると考えられた。 

本研究では、図 2 の各段階に水・土砂流出現象に応じた流出量の評価手法を検討した。Bの段
階の流出量の予測手法として、流量の低減特性から求めたパラメータを同定した貯留関数法に
よる手法を検証した。2019 年に東日本台風により土砂・洪水氾濫が生じた宮城県内川流域の流
出現象を対象に手法の精度検証を行った。その結果、提案手法で降雨波形から豪雨時の流出波形
は概ね予測できることを示した（栗原ら、2022）。また、Cの段階については、運動量方程式、平
衡濃度式、侵食速度式からなる土石流計算が有効であることを確認した（Nishiguchi and Uchida、
2022）。さらに、D の段階では、土層厚の空間分布を計測することによって、浸透流解析と斜面
安定解析で評価できることを示した（Liang and Uchida, 2021）。 

 
図 2 本研究のまとめ 
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