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1．はじめに 

近年，異常気象により集中豪雨に伴う斜面災害が各地で多発して

いる．現在，ソフト対策として運用されている土砂災害警戒情報に

は，土壌雨量指数 1)が採用されており，図-1に示すように，3 段直

列タンクモデルを用いて土中の水分量を数値化して表される．土壌

雨量指数は雨量情報のみから簡便に算出できるが，算出に用いられ

るパラメータが全国一律のため，個別斜面の健全性を評価できない

という課題がある．これに対し，深度方向の体積含水率の計測結果

に基づく避難や通行止めの判断指標が提案されている．この手法の

ひとつに IQS 指数 2)，FS 指数 3)があり，式(1)，(2)で表される． 

𝐼𝑄𝑆തതതതത =
𝜃

𝜃ூொௌ
  (1)        𝐹𝑆തതതത =

𝜃

𝜃ிௌ
  (2) 

ここで，𝐼𝑄𝑆തതതതതは IQS 指数，𝜃は体積含水率の観測値，𝜃ூொௌは降雨強度に

対応する初期擬似飽和体積含水率 IQS を示しており，𝐹𝑆തതതതは FS 指数，

𝜃ிௌは現場飽和体積含水率を示している．小泉ら 2)は，図-2に示すよう

に，透水性の高い斜面に一定強度で降雨が生じると，が上昇した後に

一時的に上昇が停滞し，その後再び上昇すると変位が進展して崩壊することを実験で確認し，最初に一時的に

の平衡状態となる時点（初期擬似飽和状態）を把握することが斜面の健全性把握に有効であるとしている．

すなわち，𝐼𝑄𝑆തതതതത < 1.0 は健全な状態，𝐼𝑄𝑆തതതതത = 1.0 は IQS への到達，𝐼𝑄𝑆 തതതതതത> 1.0 は変位が進展する危険性がある状態

と解釈できる．また， 𝐹𝑆 തതതത< 1.0 では不飽和状態を示し，𝐹𝑆തതതത = 1.0 で現場飽和（地下水位の形成）への到達を意

味する．これらから，𝐼𝑄𝑆തതതതത，𝐹𝑆തതതതを用いることで，個別斜面の健全性をリアルタイムに評価することが可能であ

る．一方，これらを避難や通行止めの判断指標として用いるためには常時土中の水分量を観測する必要があり，

長期的な運用には莫大なコストを要する．そこで本研究では，雨量情報から簡便に算出できる土壌雨量指数か

ら，個別斜面における𝐼𝑄𝑆തതതതത，𝐹𝑆തതതതを推定する手法の開発を目的とし，𝐼𝑄𝑆തതതതത－土壌雨量指数，𝐹𝑆തതതത－土壌雨量指数の

関係を求めることで，土壌雨量指数から，𝐼𝑄𝑆തതതതത，𝐹𝑆തതതതを推定可能であるか検討する． 

２．対象斜面における観測概要 

九州地方に位置する高速道路沿いの斜面で15分毎に観測された土中

水分量のデータを用いた．図-3のように，対象斜面の中腹（P-4）と法

尻（P-7）の深度 0.3，0.8，1.0m に土壌水分計，下段に雨量計を設置し

た．𝐼𝑄𝑆തതതതത，𝐹𝑆തതതതと土壌雨量指数の関係を求める際は 2021/1/1～2021/12/31

（以降，学習期間と称する）の期間の法尻における観測データを用い

た．𝐼𝑄𝑆തതതതത は，深度 0.3m において，小泉ら 2)の手法を基に算出し，𝐹𝑆തതതതは，

表層の透水層と難透水層の層境界付近と想定される深度 0.8 m におい
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図-1 タンクモデルの概念図 1) 

図-3 対象斜面でのセンサ設置状況 

 

図-2 IQS 指数，FS 指数の概念図 
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て，学習期間中のの最大値を𝜃ிௌとして算出した．土壌雨量指数は，気象庁

による定義式を用いて算出した．ただし，気象庁が定義する土壌雨量指数は

10 分間雨量データが用いられているが，本研究では 15 分間雨量データを使

用したため，定義とは異なるが，便宜上，土壌雨量指数として評価を行う． 

３．𝐼𝑄𝑆തതതതത，𝐹𝑆തതതതと土壌雨量指数の相関および推定手法の妥当性 

各指数の値と土壌雨量指数の関係を図-4，5に示す．𝐼𝑄𝑆തതതതത－土壌雨量指数，

𝐹𝑆തതതത－土壌雨量指数の間には正の相関があることがわかる．そこで両者の関

係を線形で近似した式を用いて，別の観測期間（2022/6/19～6/28）の土壌雨

量指数から𝐼𝑄𝑆തതതതത，𝐹𝑆തതതതを推定した結果と，観測データから得られる𝐼𝑄𝑆തതതതത，𝐹𝑆തതതത（以

降，実測データと称する）を比較して，推定手法の妥当性を検討した．図-

6，7に比較結果（緑線，青線）を示す．𝐼𝑄𝑆തതതതത，𝐹𝑆തതതതどちらの推定結果に関して

も，降雨に対する応答性は概ね一致したが，全体的に実測データとは差が見

られた．この原因は，𝐼𝑄𝑆തതതതത，𝐹𝑆തതതതと土壌雨量指数の関係が非線形であるためと

考えられる．そこで，次章では非線形近似による推定手法を検討する． 

４．機械学習による健全度診断手法の妥当性検討 

機械学習（決定木）による非線形近似を導入し，より細かく𝐼𝑄𝑆തതതതത，𝐹𝑆തതതത

と土壌雨量指数の関係を捉えることで，より高精度に𝐼𝑄𝑆തതതതത，𝐹𝑆തതതതを推定可

能であるか検討する．機械学習による推定結果を図-6，7（赤線）で示

す．その結果，全体の傾向としては，線形近似による推定結果よりも実

測データとの差が小さいものの，特に，𝐹𝑆തതതതの推定結果について，実測

データがピーク値を示したときの値やその後の低下挙動に，実測デー

タと差が見られた．この原因として，𝐼𝑄𝑆തതതതത，𝐹𝑆തതതതが比較的高い値を示す箇

所について，データの蓄積が不十分であったことが挙げられる．今後

は，データを蓄積し，様々な降雨パターンを含むデータを学習してさ

らなる推定精度の向上の可能性を検討するとともに，避難や通行止め

の判断指標としての適用性を確認する必要がある． 

５．まとめ 

𝐼𝑄𝑆തതതതത，𝐹𝑆തതതതと土壌雨量指数の関係性を求めることで，雨量情報から算出

できる土壌雨量指数から，個別斜面の健全性を評価可能な𝐼𝑄𝑆തതതതത，𝐹𝑆തതതതを推

定する手法の検討を行った．線形近似および機械学習により算出した

𝐼𝑄𝑆തതതതത，𝐹𝑆തതതതと土壌雨量指数の関係式から𝐼𝑄𝑆തതതതത，𝐹𝑆തതതതを推定した結果を実測デ

ータと比較すると，機械学習の方が良好な推定結果が得られた．一方，

特に，𝐹𝑆തതതതの推定結果について，実測データがピーク値を示した箇所では，機械学習を用いても実測データと差

が見られた．この原因として，𝐼𝑄𝑆തതതതത，𝐹𝑆തതതതが比較的高い値を示す箇所について，データの蓄積が不十分であった

ことが挙げられる．一定の推定精度が得られれば，個別斜面の体積含水率の変化を反映した，避難や通行止め

の判断となる土壌雨量指数値を提示できる可能性があり，さらなる検討を今後も継続する． 
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図-6 IQS 指数の推定結果 

図-7 FS 指数の推定結果 

 
図-4 IQS 指数と土壌雨量指数 

 
図-5 FS 指数と土壌雨量指数 
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