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研究成果の概要（和文）：日本と台湾を対象に、台風と温帯低気圧に伴う豪雨頻度と、斜面崩壊の発生、土砂生
産量との関係を分析した。また、解析雨量を用いた確率降水量データベースを構築した。近年発生した豪雨に伴
う斜面崩壊事例からは、それぞれ特徴的な降雨パターンが示された。また熊本県阿蘇地域では、再現期間20年程
度の降雨イベントにより、潜在的に 100,000 m3/km2 オーダーの土砂生産と流出が発生することが示唆された。
台湾において斜面崩壊が発生した豪雨の多くは台風により発生していた。また大規模な斜面崩壊の発生が流域の
土砂生産量に貢献していることが明らかとなった。

研究成果の概要（英文）：This study analyzed the relationships between heavy rainfall frequency 
caused by typhoons and frontal storms, landslide occurrences, and the sediment yields in Japan and 
Taiwan. We produced a probable hourly precipitation dataset. Our results showed the characteristics 
of rainfall types for recent landslide related rainfall events. This study also showed potential 
sediment yields as an order of 100,000 m3/km2 due to a single rainfall event at the Aso Volcano 
region. Most landslide related rainfall events in Taiwan were caused by typhoon. The high proportion
 of large landslides in Taiwan contributes significantly to the high annual sediment yield.

研究分野： 地理学
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様 式 Ｃ－１９，Ｆ－１９－１，Ｚ－１９，ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 斜面崩壊の発生は土砂災害として世界各
地で毎年多くの被害を出しており，また山地
における主要な土砂生産プロセスの一つで
ある．斜面崩壊の予測や危険度評価のために，
斜面が不安定化するメカニズムの解析，誘因
となる豪雨や地震などの解析が行われてき
た．その中でも，特に豪雨による斜面崩壊は
毎年世界各地で頻繁に発生しており，斜面崩
壊を発生させる雨量の閾値を解析する研究
が多数行われてきた．これまでに申請者は，
日本列島を対象として，斜面崩壊の発生と地
形・地質との関係，および雨量の閾値を広域
的に明らかにしてきた．その際には，地理情
報システム（GIS）やデータマイニング手法
を用いて，広域からの大量のデータを定量的
に解析してきた．特に，Saito et al., (2014, 
Geology)では，日本列島における斜面崩壊の
発生と降雨イベントとの関係を解析し，台風
と温帯低気圧の両方が斜面崩壊の発生に寄
与していることを示した． 
 しかし，斜面崩壊の発生と，その場所の台
風（熱帯低気圧）と温帯低気圧に伴う豪雨頻
度，また斜面崩壊の規模－頻度について，関
係性を分析した研究は現在までのところ多
くない．日本と同じ湿潤変動帯である台湾に
おいて，豪雨頻度が土砂生産に与える影響に
ついて，いくつか研究が行われているのみで
ある．現在の気候下での台風・温帯低気圧に
よる豪雨頻度と斜面崩壊の発生および土砂
生産量との関係が明らかになれば，今後の地
球温暖化が与える影響を定量的に評価する
ことが可能といえる．以上が，研究開始当初
の背景である． 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は，湿潤変動帯である日本列
島と台湾を対象として，台風と温帯低気圧に
伴う豪雨の発生頻度と斜面崩壊の発生との
関係，および土砂生産量との関係を解析する
ことである．また，地球温暖化が豪雨の規模
と斜面崩壊の発生に与える影響を広域的に
明らかにすることが目的である． 
 具体的には，台風と温帯低気圧とによる降
雨イベントの特徴・違いに注目し，これらの
豪雨の発生頻度から斜面崩壊の発生および
土砂生産量との関係を分析する．また地球温
暖化が山地の土砂生産に与える影響を評価
する．そして日本から台湾にかけての地域で
解析結果を比較・検討し，地域性・季節性を
地形学・地質学，気候学的観点から考察する． 
 
３．研究の方法 
 本研究では日本と台湾を対象として，降雨
に伴う斜面崩壊事例を収集し、斜面崩壊の発
生と雨量、豪雨頻度との関係、および土砂生
産量を分析した．解析に用いる斜面崩壊デー
タは，災害報告書などの各種資料，空中写真，
衛星画像，現地調査などを通じて収集した．
特に近年発生した大規模な土砂災害事例も

対象とした． 
雨量データは，気象庁のアメダスと解析雨

量，及び台湾中央気象局の地上雨量計データ
を使用した．なお台湾の気象レーダーデータ
は，利用することが出来なかった． 
得られたデータを基に，降雨イベントとそ

の頻度、また斜面崩壊の規模－頻度との関係
を，総降雨量，雨量強度，降雨継続時間、土
壌雨量指数等の指標を用いて解析した．次に，
地形計測や土砂生産量データを用いて，斜面
崩壊に伴う土砂生産量について検討した．そ
して，IPCC (2013)による地球温暖化シナリオ
に基づき，将来の降雨の規模の変化を分析し
た． 
 
４．研究成果 
４．１ 日本 
 豪雨の発生頻度の空間分布を明らかにす
るために，気象庁の解析雨量（1988～2013，
5km グリッド）を用いて，日本列島の確率降
水量・確率土壌雨量指数データベースを構築
した（Saito and Matsuyama, 2015）[雑誌論文
⑩]．その際には，グンベル分布と一般化極値
分布の確率分布に基づき，ジャックナイフ法
により計算した．その結果，例えば，グンベ
ル分布による 1 時間降水量の 50 年確率値と
土壌雨量指数の 50 年確率値からは，緯度方
向に大きな違いが見られた．具体的には，50
年確率値は緯度方向に漸増し，特に西南日本
の太平洋側で値が大きくなることが定量的
に明らかとなった．一般化極値分布に基づく
結果でも同様の分布が得られた． 
 近年発生した台風と温帯低気圧に伴う大
規模な豪雨・土砂災害について，降雨イベン
トの特徴の違いや土砂生産量に注目して詳
細な分析を行った（Saito et al., 2018 [雑誌論文
①]; 齋藤ほか2016 [雑誌論文⑦]; 齋藤・松山，
2016 [雑誌論文⑨]）．具体的には，温帯低気圧
に伴う事例として，2012 年 7 月九州北部豪雨
による熊本県阿蘇市での土砂災害，2014 年 8
月豪雨による広島県広島市と長野県南木曽
町での土砂災害である．また台風に伴う事例
として，2013 年台風第 26 号による東京都大
島町（伊豆大島）での土砂災害を分析した．
これらの土砂災害事例について，斜面崩壊の
発生と降雨の再現期間，及び特徴的な降雨タ
イプを分析した．ここでは、2 種類の降雨タ
イプ（短時間集中（SH）型と長時間継続（LL）
型）に注目した。 
その結果，2012 年 7 月九州北部豪雨に伴う

熊本県阿蘇市での事例は，SH 型として短時
間の強い雨が引き金となり，斜面崩壊が発生
したものであった．最大 1 時間降水量の再現
期間は 20 年程度であった．2013 年東京都大
島町での事例は，再現期間 100 年以上の降雨
により SH 型として斜面崩壊が発生しやすい
降雨パターンであった．2014 年長野県南木曽
町の斜面崩壊の発生は， LL 型の降雨タイプ
として先行降雨も影響していた．また，引き
金となった豪雨の再現期間は 30 年程度であ



った．2014 年広島県広島市での土砂災害事例
は，2 時間～3 時間雨量がこの地域において
非常に大きな値（計算上の再現期間は 1000
年以上）であり，加えて LL 型の降雨パター
ンとして先行降雨も影響していた．また，降
雨の再現期間と 2 種類の降雨パターンを分析
することで，事前に斜面崩壊が発生しやすい
降雨パターンの特徴を把握可能であったと
考えられた．この成果は，今後の防災情報へ
応用できると言える． 
 2012年7月九州北部豪雨に伴う熊本県阿蘇
市での事例について，詳細な地形計測に伴う
土砂生産量を推定した．その結果，中央火口
丘の仙酔峡地域における土砂生産量は，
1.2–4.8 × 105 m3/km2 であった．また過去の事
例解析からも，阿蘇地域では再現期間 20 年
程度の降雨イベントにより，潜在的に同様の
規模の土砂生産が起こりうることが示唆さ
れた． 
地球温暖化の影響を評価するために，

MIROC5 の RCP8.5 排出シナリオによる計算
結果を用いて今後の降水量の変化を分析し
た．その結果，西日本太平洋側や九州では今
後の豪雨の頻度が増加することが示された．
豪雨頻度が増大すれば、発生する斜面崩壊の
頻度や規模も増加することが考えられ、今後
は豪雨頻度の増大を想定した流域土砂管理
や土砂災害対策が課題と言える．一方で，地
球温暖化の予測は時空間的に不確実性が大
きく，今後の研究の進展により予測結果が変
わることも考えられる．将来の斜面崩壊リス
ク評価には，最新の知見を基に継続的に見直
すことが課題である． 
 
４．２ 台湾 

2006 年~2012 年に降雨に伴い発生した斜面
崩壊（263 事例）と雨量との関係を分析し，
斜面崩壊が発生する基準線（平均雨量強度（I, 
mm/h）と降雨継続時間（D, h），I-D 基準線）
を推定した．I-D 基準線はこれまでに世界各
地で推定されており，台湾において斜面崩壊
が発生する雨量を世界各地と比較する際に
有用である．その結果， 

I = 18.10(±2.67)*D−0.17(±0.04) 
が得られた．また斜面崩壊が発生した場所の
年間降水量で平均雨量強度を基準化（IMAP）
すると， 

IMAP = 0.0060(±0.0009)*D−0.17(±0.04) 
であった．同様の先行研究と比較すると，台
湾は斜面崩壊が発生しやすい地域であるこ
とが示された（Chen et al., 2015）[雑誌論文⑫]． 

263 事例について降雨パターンの特徴を検
討したところ，120 事例が SH 型，143 事例が
LL 型の降雨パターンであった．日本と同様
に，台湾においても 2 種類の降雨タイプを分
析することで，事前に斜面崩壊が発生しやす
い降雨パターンの特徴を把握可能であった
と言える（Chen et al., 2017a）[雑誌論文⑤]． 
斜面崩壊の規模が判明している 172 事例に

ついて，斜面崩壊の規模－頻度と雨量との関

係を分析した．その結果，大規模な深層崩壊
は 降 雨 継 続 時 間 の 長 い 降 雨 イ ベ ン ト
(26.5–62.5 h，11.5–31.0 mm/h)で発生していた．
一方で，規模の小さい表層崩壊は，短期，長
期いずれの降雨イベント(4.0–62.5 h，8.5–31.0 
mm/h)でも発生していた．また，斜面崩壊の
規模－頻度との関係はべき乗則に従ってい
たが，大規模な斜面崩壊の割合が大きい特徴
があった．つまり，台湾では世界の他の地域
と比較しても大規模な斜面崩壊が特に多く
発生していることが示された（Chen et al., 
2017b）[雑誌論文⑤]． 
台湾では，豪雨の多くが台風に伴うもので

あった．過去 14 件の台風イベントについて
台湾の 17 流域を対象に，雨量，斜面崩壊，
土砂生産量との関係を分析した．その結果，
雨量と土砂生産量との関係には正の相関が
みられた．降雨指標の中でも，特に累積雨量
が多くなるほど土砂生産量が多くなること
が明らかとなった．また，流域の斜面崩壊発
生率と土砂生産量にも正の相関が見られた．
特に，大規模な斜面崩壊の発生が流域の土砂
生産量に貢献していることが明らかとなっ
た（Chen et al., 2018）[雑誌論文②]． 
 台湾では長期の雨量データ不足から，日本
と同様に降雨の発生頻度の空間分布を明ら
かにするには至らなかった．また地球温暖化
が豪雨の発生頻度に与える影響についても，
分析することが出来なかった．これらは今後
の課題である．また，地球温暖化に伴う将来
の斜面崩壊リスク評価のために，本研究での
個別の分析データを統合し，台湾と日本を一
連の地域として捉えて網羅的に分析するこ
とが課題である． 
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