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1.背景・目的 

 斜面崩壊は深刻な自然災害の 1 つであり，人命等に大

きな影響をもたらす．記録的な豪雨により，令和 2 年 7

月豪雨における熊本県，令和元年東日本台風における宮

城県丸森町において多数の斜面崩壊が発生し，家屋への

被害など多くの被害が発生した．また，斜面崩壊に流木

が含まれることにより家屋の破壊や橋梁の閉塞が生じた． 

 斜面崩壊など土砂災害を防ぐために，適切な対策が重

要となる．そのため，斜面崩壊の発生の予測精度の向上

が重要である．Sartsin et al.は，令和元年東日本台風にお

ける宮城県丸森町において，解析雨量を用いて斜面安定

解析による斜面崩壊のモデル計算を行った 1)．その結果，

降水量データの正確な空間分布が，斜面崩壊の発生の予

測精度の向上に寄与することが推察された．そこで本研

究は，解析雨量（解像度 1km）より空間解像度が高い

XRAIN（解像度 250m）を用いて，斜面崩壊の発生の予測

の精度検証を行った． 

 

2.対象地域 

図-1 に対象地域および令和元年東日本台風における斜

面崩壊発生範囲（国土地理院）2)を示す．対象地域は，令

和元年東日本台風において多くの斜面崩壊が確認された

宮城県丸森町を選定した．  

 

図-1 対象地域および令和元年東日本台風における斜面

崩壊発生範囲（国土地理院） 

3.手法 

(1)使用データ  

a) 傾斜度 

 国土地理院より提供される 10m解像度の数値標高モデ

ル(DEM)を用いて算出した． 

b) 土質 

 アメリカ合衆国農務省(USDA)の土壌分類をもとに，土

壌分布図を国際土壌照合情報センター(ISRIC)が公開する

解像度 250m のデータから作成した．表層土厚 z(m)は，

Sauliner et al.による Z-model3)を用いて，式(1)より推定し

た． 

𝐷𝑖 = 𝐷𝑚𝑎𝑥 −
𝑍𝑖 − 𝑍𝑚𝑖𝑛

𝑍𝑚𝑎𝑥−𝑍𝑚𝑖𝑛

(𝐷𝑚𝑎𝑥 − 𝐷𝑚𝑖𝑛) (1) 

ここで，𝐷𝑖:i地点における土層厚(m)，𝐷𝑚𝑎𝑥:領域内の最大

土層厚(m)，𝐷𝑚𝑖𝑛:領域内の最小土層厚(m)，𝑍𝑚𝑎𝑥:領域内の

最高標高(m)，Zmin：領域内の最小標高(m)である．なお，

𝐷𝑚𝑎𝑥および𝐷𝑚𝑖𝑛はそれぞれ 5.0m，0.5mと仮定した． 

 作成した土壌分布図および土壌ごとの間隙率 n の参考

値をもとに，飽和度𝑆𝑟=0.75，土粒子比重𝐺𝑠=2.70，水の単

位体積重量𝛾𝑤 = 9.81(kN/㎥)と仮定し，間隙比 e，飽和単

位体積重量𝛾𝑠𝑎𝑡 (kN/㎥)，水中単位体積重量𝛾𝑠𝑢𝑏 (kN/㎥)を

算出した．そして，内部摩擦角 φ(度)および粘着力 c’(kN/

㎥)は，土質分布ごとに Young et al.4)の値を参考値として

用いた． 

c) 降水量 

解析雨量（解像度 1km）および XRAIN(解像度 250m)を

用いた．ただし，解析雨量および XRAINは，対象イベン

ト時における各メッシュの最大 12・16・24時間降水量を

算出した．図-2に，最大 24時間降水量の XRAINおよび

解析雨量の差を示す．この図は，XRAINの方が小さい降

水量を示した場合，負の値となる． 

d) 斜面崩壊痕 

斜面崩壊痕データは，国土地理院提供のデータを用いた．
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また，モデル計算範囲は，斜面崩壊痕の判読範囲とし，雲

による未判読範囲は除外した． 

(2)地下水浸透高 

Rosso et al.5)に基づき，表層土における地下水浸透高 h

を次のように算出した． 

𝑎𝑝 − 𝑞 =
𝑑𝑆

𝑑𝑡
= 𝑎 ×

𝑒

1 + 𝑒
× (1 − 𝑆𝑟) ×

𝑑ℎ

𝑑𝑡
(ℎ ≦ 𝐷)  (2) 

                             𝑎𝑝 − 𝑞 − 𝑟 = 0       (ℎ > 𝐷)                 (3) 

ここで，a：表面積（㎟），p：降水量（mm/day），q：地下

水流出量（㎣/day），S：貯留量（㎣），e：間隙率(-)，Sr：

飽和度(-)，h：表層土の地下水浸透高（mm），D：表層土

厚（mm），r：地表面流出量（㎣/day）である．また，ダル

シー則より，式（7）が成り立つ． 

        𝑞 = (𝑤ℎ𝑐𝑜𝑠𝛽)𝐾𝑡𝑎𝑛𝛽        (4) 

ここで，w：幅（mm），β：傾斜度（rad），K：透水係数（mm/day）

である．さらに，式（2），（4）を用いて初期状態において

表層土に地下水が浸透していない状態を仮定し，地下水

位浸透高 hは式（5）のように表される． 

ℎ =
𝑎𝑝

𝐾𝑤𝑠𝑖𝑛𝛽
[1 − exp (−

1 + 𝑒

𝑒 − 𝑒𝑆𝑟

𝑇𝑤𝑠𝑖𝑛𝛽

𝑎𝐷
𝑡)]  (5) 

(3)安全率 

Chaithong et al.6)に基づき，式（6）を用いた． 

  𝐹𝑆 =
𝑐′+[（ℎ𝛾𝑠𝑎𝑡)+(𝐷−ℎ)𝛾𝑡−(𝛾𝑤ℎ)]𝑐𝑜𝑠2𝛽𝑡𝑎𝑛𝜑

[(ℎ𝛾′)+(𝐷−ℎ))+(𝛾𝑤ℎ)]𝑠𝑖𝑛𝛽𝑐𝑜𝑠𝛽
 (6) 

解像度は 10m とし，各メッシュにおいて FS が 1 以下と

なった箇所を斜面崩壊箇所とした． 

(4)精度検証 

 モデルの計算結果および斜面崩壊痕のデータの比較か

ら，真陽性率と偽陽性率の関係を表現した ROC曲線より

算出した AUCの値を用いて精度検証を行った． 

 

4.結果 

 図-3に，各降水量データにおける ROC曲線を示す．ま

た．これらから，解析雨量を用いた場合と比較して，

XRAIN を用いて斜面崩壊の予測の精度向上は見られな

った． 
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図-2 対象地域の最大 24 時間降水量の分布 

 

図-3 各降水量における斜面崩壊の予測の ROC 曲線 
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