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１．はじめに 

 

我が国では，毎年、斜面崩壊による土砂災害が発生し，社会に大きな損害を与えて

いる．また斜面崩壊は，土砂災害を引き起こすだけでなく，山地における重要な地形

形成プロセスでもあるため，その発生予測や危険度評価に関する研究が世界各地で行

われてきた（e.g., Keefer and Larsen, 2007; Larsen et al., 2010）．斜面崩壊は降雨や地震な

どの誘因や，地形・地質といった素因など，様々な要因によって発生する．それらの

中でも，降雨は斜面崩壊発生の主要因である（Wieczorek and Glade, 2005）．このため，

斜面崩壊の発生と降雨量との関係を明らかにする研究や，降雨データに基づいた斜面

崩壊の予測・警戒システムの構築に関する研究が行われてきた（e.g., Onodera et al., 

1974; Keefer et al., 1987; Saito et al., 2010a; Saito et al., 2014）．降雨のみに基づいた斜面

崩壊の解析は，斜面における水文プロセスを直接的には考慮していないものであるが，

日本列島といったような広域を対象とした斜面崩壊の危険度評価の際には有用である．

我が国においても，建設省河川局砂防部（1984）により土石流警戒の基準雨量が設定

され，現在は土壌雨量指数（Soil Water Index: SWI，岡田ほか，2001）を用いた土砂災

害警戒情報が運用されている（国土交通省河川局砂防部ほか，2005; Osanai et al., 2010）．

土砂災害警戒情報では，ある時刻における 60 分積算雨量と SWI に注目し，過去の事例

解析より得られた土砂災害発生危険基準線を用いて，現在の土砂災害発生の切迫性を

判断する（国土交通省河川局砂防部ほか，2005; Osanai et al., 2010）．  

しかし，斜面崩壊を発生させる降雨を明らかにするためには，一連の降雨（ひと雨）

を時間単位で分解し，ある時刻のみにおける降雨量に注目するだけでなく，一連の降

雨の特徴を理解することも重要である．また IPCC（2007）では，地球温暖化が，日本

列島などのアジアモンスーン地域での降雨パターンの変化をもたらす可能性が示され

ている．つまり，一連の降雨と斜面崩壊の発生との関係を解析・蓄積することは，地

球温暖化が斜面崩壊の発生に与える影響の評価や，今後の防災を考える上で重要であ

る．そこで Saito et al.（2010b）では一連の降雨の時系列変化に注目し，基準化土壌雨

量指数（Normalized Soil Water Index: NSWI, 第 2 節）を用いて，日本列島において斜面

崩壊を発生させる降雨イベントが短時間集中（Short-duration High-intensity: SH）型と

長時間継続（Long-duration Low-intensity: LL）型の 2 パターンに定量的に分類できるこ

とを示した．また，齋藤ほか（2011）では，SH 型と LL 型の 2 種類の降雨パターンに

基づいて，日本列島において斜面崩壊を発生させる降雨イベントのリアルタイムモニ

タリングシステム（the system with Soil Water Index Normalized by Greatest value: SWING 

system，プロトタイプ，図 1）を構築した．しかしながら，齋藤ほか（2011）では，SWING 

system の運用および検証が短時間であり，いくつかの課題が残されていた．具体的に

は，1： Web ページでの表示方法の改良，2：長期の運用による土砂災害事例での検証，

である．  

そこで本研究では，齋藤ほか（2011）で示された上記 2 つの課題を踏まえて，SWING 

system の表示方法（インターフェイス）の改良（第 3.2 項）と，長期運用による土砂

災害事例の検証を行った（第 4 節）．運用期間は，2012 年 9 月～2014 年 8 月までの 2
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年間である．本研究では，運用直前に発生した平成 24 年 7 月九州北部豪雨による熊本

県阿蘇市での土砂災害の再解析と，運用中に発生した平成 25 年台風第 26 号による伊

豆大島での土砂災害，平成 26 年 8 月豪雨による広島県広島市での土砂災害事例を検証

した．  

なお，本システムは斜面崩壊が発生する正確な時刻を予測するものではなく，一連

の降雨に着目し，SH 型と LL 型の特徴から斜面崩壊を発生させやすい降雨パターンで

あるか否かをリアルタイムでモニタリングすることを目標とした．特に 2 種類の降雨

パターンに注目することで，例えば SH 型の際は迅速な土砂災害の警戒が必要であり，

LL 型の際は長時間の警戒が必要というような，土砂災害情報への活用可能性が考えら

れる．  

 

 

 

図 1 齋藤ほか（2011）による SWING system のインターフェイス（改良前）．Web ペ

ージでの降雨イベントの分類結果の表示例（2010 年 7 月 3 日午前 5 時の事例）．  
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２． 2 種類の降雨パターンと斜面崩壊発生との関係 

 

短時間の強雨や長時間継続する降雨が斜面崩壊を発生させることは，これまでに

個々の斜面崩壊事例や，斜面崩壊発生の力学的なメカニズムの観点から指摘されてき

た（武居 , 1983; Wieczorek and Glade, 2005; 地盤工学会, 2006）．そこで Saito et al. (2010b)

では，日本列島で発生した降雨に起因する 1,174 件の斜面崩壊災害から，斜面崩壊を発

生させる 2 種類の降雨パターン（SH 型・LL 型）を解析し，それらを定量的に分類し

た．この研究では，解析雨量（レーダー・アメダス解析雨量）を用いて，基準化した

SWI（NSWI）の時系列変化から，SH 型と LL 型の特徴を示した．ここで，一連の降雨

は 24 時間の無降雨継続時間で区切られる降雨イベントである．NSWI の有用性は，Saito 

et al. (2010b) ，および Saito and Matsuyama (2012) で検証されており，以下のように定

義される．  

 

NSWI = SWI / SWImax10   (1) 

 

NSWI は，任意の場所・時刻における SWI を，同一箇所の過去 10 年間における SWI

の最大値（SWImax10）で基準化したものである（Saito et al., 2010b）．  

SWI は，3 段直列タンクモデルにより算出される．これは，降った雨がどの程度土壌

中に貯まっているかを，これまでの降雨量を基に数値化したものである（岡田ほか，

2001）．これまでの研究により，SWI と土砂災害の発生には高い相関関係があることが

示されている（岡田ほか，2001; 岡田，2007）．また，現在の降雨による SWI を過去

10 年間の SWI の履歴と比較することが，土砂災害の発生と最も対応がよいとされてい

る（地盤工学会, 2006）．つまり，SWI が過去 10 年間の履歴を更新する（NSWI が 1 以

上になる）ことは，その場所において過去 10 年間で最も土砂災害が発生しやすい状況

を示している．  

図 2 は，NSWI の時系列変化から，SH 型と LL 型の降雨イベントの特徴（Saito et al., 

2010b）を示したものである．SH curve と LL curve は，それぞれ過去複数の SH 型と

LL 型の降雨イベントにおける，NSWI 時系列変化の中央値の変化である．SH 型と LL

型の特徴は以下の通りである．  

SH 型は，降り始めから早い時間に強い降雨があり，NSWI が急上昇して斜面崩壊を

発生させる降雨イベントである．つまり，SH 型の際は降雨の開始から斜面崩壊が発生

するまでの期間が短い．  

一方で LL 型は，断続的な降雨が長時間続くことで NSWI が上昇した状態が続き，そ

の後に強い降雨があって斜面崩壊が発生する．この際も斜面崩壊が発生する最終的な

要因は強雨である．しかし，LL 型では降雨の開始から長時間が経過してから斜面崩壊

が発生する点が特徴である．ここで，図 2 の LL curve は，降雨継続時間が長くなると

NSWI が 0.4 程度で一定となる．ただし，NSWI が 0.4 程度で斜面崩壊が発生するわけ
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ではない．LL 型では断続的な降雨により NSWI の上昇と下降を繰り返すため，それら

の降雨イベントの中央値の変化が LL curve となる．よって LL curve は，NSWI が 0.4

程度の高い状態が続き，その状態で強い降雨があると斜面崩壊が発生しやすくなるこ

とを示す．つまり LL 型は，断続的な降雨により降雨が小康状態となっても斜面崩壊が

発生しやすい状況の降雨イベントと言える．  

なお，実際の降雨イベントは，SH 型と LL 型の 2 種類だけでなく，その中間型など

も定義できると考えられる．しかし本研究では，Saito et al. (2010b)に基づいた 2 種類

の降雨パターンに注目し，現在の降雨イベントを SH 型または LL 型に分類した．  

 

 

 

図 2 SH 型と LL 型の降雨イベントの特徴（SH curve，LL curve，Saito et al., 2010b），

および SH 型と LL 型の降雨イベントを分類する線形判別関数（Discriminant function，

齋藤ほか，2011）  

 

 

 

３．SWING system の概要と改良 

 

３．１．SWING system の概要 

 

SWING system では，（財）気象業務支援センターより配信される，気象庁発表の「1 

km メッシュ解析雨量 GPV」と「土壌雨量指数」を受信する．次に，データをリアルタ
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イムで解析することで，日本全国を対象に現在の降雨イベントを SH 型または LL 型に

分類し，その結果を図化・Web 上で表示することで降雨イベントのモニタリングを可

能とした（齋藤ほか，2011）．  

 

 

３．２ SWING system の構成とインターフェイスの改良 

 

 使用するデータは，「1 km メッシュ解析雨量 GPV」と「土壌雨量指数」である．「1 km

メッシュ解析雨量 GPV」は，気象レーダーの観測値と AMeDAS などの地上雨量計の観

測値から作成された毎正時 00 分および 30 分の前 1 時間降水量データである．データ

の空間解像度は，緯度 30 秒・経度 45 秒（約 1 km メッシュ）である．また「土壌雨量

指数」は，日本国内の陸上メッシュを対象に，岡田ほか（2001）に基づいて計算され

た毎正時 00 分と 30 分における SWI の実況値である．データの空間解像度は，緯度 0.05

度・経度 0.0625 度（約 5 km メッシュ）である．  

計算機環境は，CPU：Intel Xeon E5420×2，メモリ：16 GB，OS：CentOS 5.3 である．

本研究では，比較的高性能の計算機を用いることでデータ解析にかかる時間を短縮し

た．また，大量のデータを処理する必要があるため，4 TB の HDD を使用した．「1 km

メッシュ解析雨量 GPV」と「土壌雨量指数」は（財）気象業務支援センターより FTP(PUT)

により配信され，本システムで受信する．また，解析結果は Web サーバを用いて公開

している（http://lagis.geog.ues.tmu.ac.jp/swing/）．  

本システムでは，「土壌雨量指数」と同様の，日本全国の陸上メッシュ（空間解像度

5 km）を対象とした．また，計算間隔を 1 時間とするため，毎正時 00 分の「1 km メッ

シュ解析雨量 GPV」と「土壌雨量指数」を用いた．これは，降雨データだけによる土

砂災害の発生危険度の絞り込みの実用上の限界が，空間解像度 5km，時間解像度 1 時

間とされているためである（岡田 , 2007）．  

 「1 km メッシュ解析雨量 GPV」と「土壌雨量指数」の毎正時 00 分のデータは，そ

れぞれ毎時 14 分，19 分ごろに配信される．本システムでは，それぞれのデータの受信

後，以下の解析を行う．まず，「1 km メッシュ解析雨量 GPV」は，「土壌雨量指数」の

メッシュと同じ空間解像度 5 km に編集して使用する．次に，日本全国の各メッシュに

おいて，Saito et al. (2010b)に基づき，毎正時 00 分における降雨継続時間および NSWI

（式 1）を算出する．ここでは，24 時間の無降雨継続時間で区切られる降雨イベント

を一連の降雨とした．得られた降水継続時間と NSWI の時系列変化から， SH 型と LL

型への分類を行う．  

 図 2，図 3 には，Saito et al. (2010b)に基づいた，SH 型と LL 型への分類ルールを示す．

具体的には，「降雨なし」，「SH 型」，「SH（NSWI≧1）型」，「LL 型」，「LL（NSWI≧1）

型」の 5 分類とした．なお本システムにおいて，現在の降雨イベントは SH 型，LL 型

のいずれかに分類される．よって SH 型と LL 型のすべてが，斜面崩壊が発生しやすい

降雨イベントではない．それらの中でも，NSWI が大きくなるほど斜面崩壊が発生しや

すい降雨イベントである．とくに「SH（NSWI≧1）型」と「LL（NSWI≧1）型」は，
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過去 10 年間で最も斜面崩壊が発生しやすい切迫した状況の降雨イベントである．  そ

れぞれの分類ルールは以下の通りである．  

まず，NSWI が 0 よりも大きく，かつ降雨継続時間が 0 h でないメッシュを選び出し，

それ以外は「No rainfall」に分類した．次に，降雨継続時間が 130 h を超える降雨イベ

ントは，「LL 型」とした．これは，Saito et al. (2010b)において，SH 型の最大降雨継続

時間が 130 h であったためである．また，130 h を超えた降雨イベントのうち，特に NSWI

が 1 以上の場合は，「LL 型（NSWI≧1）」と区別した．  

降雨継続時間が 130 h 以下の降雨イベントについては，線形判別関数による分類を行

った．つまり，線形判別関数よりも NSWI が大きくなる場合に SH 型，小さくなる場合

に LL 型へと分類した．また，SH 型についても，NSWI が 1 以上の場合は，「SH 型（NSWI

≧1）」と区別した．ここで線形判別関数は，Saito et al. (2010b)での SH 型と LL 型の降

雨イベント（ぞれぞれ 557 件，617 件）を線形判別分析することで得た（図 2）．なお

図 2 における SH curve と LL curve はそれぞれの降雨イベントの中央値の変化であるた

め，SH curve と LL curve の中間を線形判別関数が通るわけではない．  

解析結果は分布図として，Web ページ（http://lagis.geog.ues.tmu.ac.jp/swing/）で公開

した．齋藤ほか（2011）での Web ページ（図 1）は，毎時における全国の解析結果の

みを簡易的に表示させるものであった．公開項目は，降雨イベントの分類結果（図 1）， 

NSWI（図省略），解析雨量（図省略）である．これら一連の解析にかかる時間は，数

分程度である．そのため Web ページでの解析雨量の更新は毎時 20 分，NSWI と降雨イ

ベントの判定結果の更新は毎時 30 分となっている．  

SWING system では，「1 km メッシュ解析雨量 GPV」と「土壌雨量指数」をリアルタ

イムで解析し，現在の降雨パターン分布図を表示することで，現在どの地域で SH 型ま

たは LL 型の降雨イベントが起こっているかを把握可能である．また NSWI 分布図と見

比べることで，一連の降雨に着目して現在，どこで斜面崩壊が発生しやすい状況かも

推測可能である．特に降雨イベントの分類結果において「SH（NSWI≧1）型」と「LL

（NSWI≧1）型」の場合は，過去 10 年間で最も斜面崩壊が発生しやすい降雨イベント

である．  

齋藤ほか（2011）では，解析結果を日本列島スケールで示すのみであった（図 1）．

この表示方法は，日本列島スケールでの把握に適しているが，個々の場所を見ること

は難しい．また背景地図がないため，個々の地域の地形や地質，土地利用などを考量

することができない．よって，実際の Web ページを見る際には，結果の拡大・縮小や，

背景地図が必要である．そこで本研究では，新たに地理院地図（電子国土 Web，国土

地理院，http://portal.cyberjapan.jp/site/mapuse4/）を実装することで，これらの課題を解

決した（図 4）．背景地図には，標準地図，色別標高図，空中写真（～2007 年）を用い，

日本列島スケールから個々の地域まで拡大・縮小に対応した．改良後の SWING system

は，これまでと同様の URL（http://lagis.geog.ues.tmu.ac.jp/swing/）で公開する．  
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図 3 SWING systemにおける SH型と LL型の降雨イベントを分類するフローチャート

（齋藤ほか，2011）  
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図 4：  改良後の SWING system のインターフェイス．Web ページでの降雨イベントの

分類結果の表示例（2014 年 10 月 7 日 21 時の事例）．  

 

 

 

 

４．豪雨災害のモニタリング 

 

SWING system を 2012 年 9 月～2014 年 8 月まで運用し，土砂災害のリアルタイムモ

ニタリングを行った．特に運用開始前の 2012 年 7 月には，平成 24 年 7 月九州北部豪

雨が発生し，阿蘇山周辺で甚大な土砂災害が発生した．本研究では平成 24 年 7 月九州

北部豪雨の再解析をおこなった．また運用期間中に発生した，平成 25 年台風第 26 号

による伊豆大島での土砂災害，平成 26 年 8 月豪雨による広島県広島市での土砂災害事
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例を検証した．これらの土砂災害について，本システムにおける降雨イベントの分類

結果や NSWI の時系列変化，および豪雨イベントの累積雨量と最大 NSWI の空間的分

布に注目した．なお，当時の気象条件に関する情報や土砂災害の概要には，速報値も

含まれるため，数値などは変わることがある．   

 

 

４．１．平成 24 年 7 月九州北部豪雨による阿蘇山周辺での土砂災害 

 

2012 年 7 月 11 日から 14 日にかけて，福岡県，熊本県，大分県，佐賀県で大雨とな

った．11 日朝に朝鮮半島付近で停滞していた梅雨前線が，12 日朝には対馬海峡まで

南下した．梅雨前線の南側にあたる九州北部地方では，東シナ海上から暖かく湿った

空気が流入し，大気の状態が非常に不安定となった．発達した雨雲が線状に連なり次々

と流れ込んだ熊本県熊本地方，阿蘇地方，大分県西部では，12 日未明から朝にかけて

猛烈な雨が継続した（福岡管区気象台，2012）．特に，阿蘇市にある AMeDAS 阿蘇乙

姫では，同日午前 1 時から午前 7 時までに 459.5 mm（7 月の月降水量平年値の 80.6 %）

を観測するなど，記録的な大雨となった．この大雨により，阿蘇谷における中央火口

丘や外輪山のカルデラ壁において，7 月 12 日午前 6 時台にかけて多数の斜面崩壊が発

生した（土志田ほか，2012；松四ほか，2013）．  

図 5 には，阿蘇山周辺における、7 月 11 日午前 1 時～12 日 24 時までの 48 時間累積

雨量分布を示す．阿蘇谷を中心に，外輪山西側～東側にかけて 700mm を超える大雨と

なっていることがわかる．一方で，SWING system で観測された同期間の最大 NSWI の

分布（5km グリッド，図 6）を見ると，特に外輪山東側で NSWI が高まっていたことが

わかり，手野・古城周辺（図 6A）では 1.6 を超えている．この値は，土壌雨量指数が

過去 10 年の最大値の約 1.6 倍になっていたことを表しており（第 2 節），斜面崩壊が発

生しやすい状況であったことをモニタリング出来ていた．実際に，手野や古城をはじ

めとする外輪山東側のカルデラ壁では多数の斜面崩壊が発生しており（土志田ほか，

2012；松四ほか，2013），SWING system でのモニタリング結果とも整合的である．  

ここでは特に NSWI が大きく，多数の斜面崩壊が発生した手野・古城のグリッド（図

6A）における降雨イベントのモニタリング結果と NSWI の時系列変化を図 7 に示す．

当時，手野・古城周辺では SH 型の降雨イベントとして，斜面崩壊が発生しやすい状況

であったことがモニタリングできていた．手野・古城周辺では，11 日午前 3 時頃から

一連の降雨が始まった．その後数時間は弱い雨により NSWI も低い状態であったが，

12 日午前 2 時頃から急激に上昇し，午前 4 時には NSWI=1 を超えた．また斜面崩壊が

発生した午前 6 時前後は NSWI が 1.5 を超えていた．阿蘇市では，午前 2 時 40 分に土

砂災害警戒情報第 1 号が発表された（福岡管区気象台，2012）．SWING system におい

ても，午前 2 時頃からの NSWI の急激な上昇からは，当時 SH 型として斜面崩壊が起こ

りやすい状況になりつつあることを把握可能であったと考えられる．  
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図 5 阿蘇地域における，2012 年 7 月 11 日午前 1 時～12 日 24 時までの累積雨量の

分布．SWING system による気象庁発表の 1km メッシュ解析雨量より算出．  

 

 

図 6  SWING system による 2012 年 7 月 11 日午前 1 時～12 日 24 時（JST）までの

最大基準化土壌雨量指数（Normalized Soil Water Index: NSWI）の分布．解像度は約 5 x 

5 km．白域 (A) は手野・古城を含むグリッド．   
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図 7 手野・古城（図 6A）における一連の降雨開始からの NSWI の時系列変化（黒線，

赤線・青線は図 2 と同様．破線は線形判別関数．）  

 

 

４．２．平成 25 年台風第 26 号による伊豆大島での土砂災害 

 

2013 年 10 月 11 日 3 時にマリアナ諸島付近で発生した台風第  26 号（Typhoon Wipha）

は，発達しながら日本の南海上を北上し，大型で強い勢力のまま，16 日明け方に暴風

域を伴って関東地方沿岸に接近した．その後，台風は関東の東海上を北上し，16 日 15

時に三陸沖で温帯低気圧に変わった．この台風および台風から変わった温帯低気圧に

より，15 日と 16 日を中心に，西日本から北日本の広い範囲で暴風，大雨となった（気

象庁，2013；東京管区気象台，2013；山本ほか，2014）．とくに，東京都の大島町では，

台風がもたらす湿った空気の影響で，16 日未明から 1 時間 100 mm を超える猛烈な雨

が数時間降り続き，24 時間の降水量が 800 mm を超える大雨となった．14 日の降り始

めからの総降水量は，関東地方や東海地方では 300 mm を超え，また，宮城県女川町江

ノ島で 33.6 m/s，千葉県銚子市銚子で 33.5 m/s の最大風速を観測するなど，各地で暴風

を観測した（気象庁，2013；東京管区気象台，2013；山本ほか，2014）．この大雨によ

り，東京都大島町本町地区を中心に，16 日午前 2 時 30 分頃から斜面崩壊（土砂流）が

発生し，大規模な土砂災害が発生した（山本ほか，2014）．  

図 8 には，10 月 15 日 08 時～16 日 07 時までの 24 時間累積雨量分布を示す．大規模



14 

 

な土砂流出が発生した本町地区（図 8 灰色域）を含む，伊豆大島の北部を中心に 700mm

を超える大雨となっていた．また，SWING system で観測された最大 NSWI の分布（5km

グリッド，図 9）を見ると，伊豆大島全域で NSWI が 1 を超えており，元町地区周辺で

は 1.7～1.9 に達していた．よって，斜面崩壊が発生しやすい状況であったことをモニ

タリング出来ていた．  

次に，元町地区グリッドにおける降雨イベントのモニタリング結果と NSWI の時系

列変化を図 10 に示す．当時，元町地区では SH 型の降雨イベントとして，斜面崩壊が

発生しやすい状況であったことがモニタリングできていた．SWING system によるモニ

タリングでは，元町地区周辺では，14 日 22 時頃から一連の降雨が始まった．その後

15 日午前 10 時ころより雨が強まり，15 日 22 時までには NSWI が 0.6 を超えた．さら

にその後も強い雨により NSWI は急上昇し，16 日午前 2 時までに NSWI が 1 を超え，

午前 3 時には 1.3 を超えた．なお大島町では，15 日 18 時 5 分に土砂災害警戒情報第 1

号が発表されている（東京管区気象台，2013）．斜面崩壊（土砂流）は午前 2 時 30 分

頃から発生したとされており（山本ほか，2014），SWING system においても，15 日夕

方以降の NSWI の急上昇からは，SH 型として斜面崩壊が起こりやすい状況になりつつ

あることを把握可能であったと考えられる．その一方で，NSWI は伊豆大島全域で高ま

っていたにも関わらず，大規模な斜面崩壊（土砂流）の発生は主に元町地区周辺であ

る．よって，降雨だけでなく，地形や地質，植生条件等を含めて，斜面崩壊の発生個

所を検討する必要がある．  
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図 8  伊豆大島周辺における 2013 年 10 月 15 日 08 時～16 日 07 時までの 24 時間累積

雨量（mm）分布（右図は大島の拡大図）．SWING system による気象庁発表の 1km メッ

シュ解析雨量より算出．灰色域は土砂流出範囲（国土地理院，2013）．  

 

 

図 9 SWING system による 2013 年 10 月 15 日 08 時～16 日 07 時までの最大基準化土

壌雨量指数（Normalized Soil Water Index: NSWI）の分布（右図は大島の拡大図）．紫色

は計算領域外．解像度は 約 5 x 5 km．灰色域は土砂流出範囲（国土地理院，2013）．  
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図 10 伊豆大島本町地区のグリッドにおける一連の降雨開始からの NSWI の時系列変

化（黒線，赤線・青線は図 2 と同様．破線は線形判別関数．）  

 

 

４．３．平成 26 年 8 月豪雨による広島県広島市での土砂災害 

 

2014 年 8 月 19 日には，日本海に停滞する前線に向かい，暖かく湿った空気が流れ込

み，広島県では大気の状態が非常に不安定となっていた．とくに 8 月 19 日夜から 20 日

明け方にかけて，広島市を中心に猛烈な雨となった．広島市安佐北区三入では 1 時間

降水量が 101.0 mm，3 時間降水量が 217.5 mm，24 時間降水量が 257.0 mm となり，こ

れまでの観測史上１位を記録した（広島地方気象台，2014）．この大雨の影響で，20 日

朝にかけて広島市安佐南区・安佐北区で斜面崩壊・土石流による土砂災害が発生した．

20 日午前 3 時過ぎから救助の要請が入り始めていることから（朝日新聞デジタル，2014

年 8 月 20 日），斜面崩壊・土石流が発生したのは午前 3 時前頃からと考えられる．  

図 11 には，8 月 20 日午前 2 時～4 時までの 3 時間累積雨量の分布を示す．安佐南区・

北区周辺では，3 時間で 160 mm を超える大雨となっていた．斜面崩壊・土石流が頻発

した地域は限られており，降雨の分布とよく対応する．また，SWING system で観測さ

れた最大 NSWI の分布（5km グリッド，図 12）も斜面崩壊・土石流の分布とよく対応

する．特に安佐南区・北区周辺では NSWI が 1 を超えており，斜面崩壊が発生しやす

い状況であったと言える．  
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次に，安佐南区のグリッドにおける降雨イベントのモニタリング結果と NSWI の時

系列変化を図 10 に示す．当時，安佐南区では LL 型の降雨イベントとして，斜面崩壊

が発生しやすい状況であったことがモニタリングできていた．SWING system によるモ

ニタリングでは，安佐南区周辺では，8 月 13 日午前 11時頃から一連の降雨が始まった．

その後，断続的な雨により，NSWI は緩やかに上昇・下降をした．しかし，20 日 1 時

頃からのまとまった雨により NSWI が急上昇した．斜面崩壊・土石流の発生時刻を考

えると，午前 1 時頃からの雨が斜面崩壊・土石流の引き金になったと言える．  

しかしながら，斜面崩壊・土石流が発生し始めた午前 3 時頃は，NSWI は 0.8 程度で

あった．また，より長期の NSWI の時系列（図 14）を見ると，8 月上旬にまとまった

降雨があり，NSWI が高まっていた．よって，LL 型の降雨イベントとして，より長期

の降雨が斜面崩壊・土石流の発生に影響していたことが示唆された．なお広島市には

20 日午前 1 時 10 分に土砂災害警戒情報第 1 号が発表されており，SWING system での

モニタリング結果と整合的であった．  

 

 

 

図 11 広島市周辺における 2014 年 8 月 20 日午前 2 時～4 時までの 3 時間累積雨量

（mm）分布．SWING system による気象庁発表の 1km メッシュ解析雨量より算出．灰

色域は斜面崩壊・土石流域（松四ほか，2014）．  
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図 12  SWING system による 2014 年 8 月 20 日午前 2 時～4 時までの最大基準化土

壌雨量指数（Normalized Soil Water Index: NSWI）の分布．解像度は  約 5 x 5 km．灰色

域は斜面崩壊・土石流域（松四ほか，2014）．白域（A）は安佐南区を含むグリッド．  

 

 

図 13 広島市安佐南区のグリッド（図 12A）における一連の降雨開始からの NSWI

の時系列変化（黒線，赤線・青線は図 2 と同様．破線は線形判別関数．）  

 

 



19 

 

 

図 14 安佐南区のグリッドにおける 8 月 1 日午前 1 時から 20 日午前 6 時までの 1 時

間降水量と NSWI の時系列変化．  

 

 

 

４．４．今後の課題 

 

 土砂災害の防災情報として，まず人命を救助でき，次に財産を救助するのに必要な

リードタイムが得られることが重要である．本システムでは，上述の土砂災害事例に

おいて，斜面崩壊が起こりやすい降雨イベントの特徴を把握することが可能であった．

よって，本システムを応用することで，今後より高い精度の災害情報として活用でき

る可能性が考えられる．例えば SH 型の際は迅速な土砂災害の警戒が必要であり，LL

型の際は長時間の警戒が必要と言える．そのためにいくつかの課題が挙げられる．  

まず，本システムではとくに NSWI=1 を基準として，斜面崩壊の起こりやすさの評

価を行った．  NSWI=1 以外の基準については，今回は定性的な議論にとどまったが，

斜面崩壊が発生しやすくなるタイミングの定量的な検討が課題である．このため，降

水短時間予報などの予測値データを用いて，将来の降雨パターンや斜面崩壊の発生し

やすいタイミングを予測することが必要である．さらに，土砂災害が発生した降雨イ

ベントだけでなく，発生しなかった降雨イベントを用いて，より多くの事例での検証

が必要である．  

降雨のみに基づいた斜面崩壊の解析は，斜面における水文プロセスを直接的には考

慮していないものであるが，日本列島といった広域を対象とした斜面崩壊の危険度評

価の際には有用である．このため本システムでは，5 km メッシュ，1 時間間隔で降雨

イベントのモニタリングを行った．これは，降雨データだけによる土砂災害の発生危



20 

 

険度の絞り込みの実用上の限界が，空間解像度 5km，時間解像度 1 時間とされている

ためである（岡田 , 2007）．しかしながら，より詳細な時空間スケールでの解析のため

には，降雨データだけでなく地形や地質の情報を用いる必要がある．  

  

 

５．まとめ  

 

本研究では，2 種類の降雨イベント（SH 型と LL 型）の特徴に基づく，斜面崩壊を

発生させる降雨イベントのリアルタイムモニタリングシステム（SWING system）の改

良と運用をおこなった．本システムを用いて 2012 年～2014 年に発生した土砂災害をモ

ニタリングし，システムを検証した．その結果，平成 24 年 7 月九州北部豪雨での阿蘇

山周辺での事例，平成 25 年台風第 26 号による伊豆大島での土砂災害では，SH 型の降

雨イベントとして過去 10年間で最も斜面崩壊が発生しやすい状況であったことをモニ

タリングできた．また，平成 26 年 8 月豪雨による広島県広島市での土砂災害事例では，

LL 型の降雨イベントとして，斜面崩壊が発生しやすい状況であることがモニタリング

できた．またこれらのイベントでは，事前に斜面崩壊が発生しやすい降雨イベントの

特徴を把握可能であった．つまり本システムの有用性が示され，災害情報に応用でき

る可能性が示唆された．  

一方で，本システムでの結果を災害情報として活用するためには，いくつかの課題

がある．今後は降水短時間予報などの予測値の活用や，災害非発生事例による検証に

より，斜面崩壊が発生しやすい降雨イベントを事前に予測することが課題である．ま

た，地形・地質を含めた解析が必要である．  
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