
SAR 衛星土壌水分データを用いた広域的な斜面危険度のマッピング 
 

徳山工業高等専門学校  学生会員 ○岩田 夏樹 

  徳山工業高等専門学校  正会員   荒木 功平 

 

１．はじめに  

 近年，地球温暖化等の気候変動の影響により大雨の頻度増加が指摘されるようになっている．年平均土砂災

害発生件数は 1,106 件（昭和 57 年～令和 3 年）1）であり，特に，令和 3 年 8 月豪雨では 33 府県にわたり，448

件に及ぶ土砂災害が発生し，直近 10 年の同月における平均土砂災害発生件数（177 件）を大幅に上回ること

になった．気候変動に伴う大雨の頻度増加に伴い，土砂災害の被害が甚大化し，多くの人的被害につながって

いる．時々刻々と変化し，不確定性を有する急傾斜地の健全度を適切に把握し・管理し，地域に発信・周知し

ていく手法を構築していくことが強く求められている．これにより，EBPM（証拠に基づく政策立案）が可能

になり，減災や避難の迅速化につながってくることが期待される． 

 その一方で，昨今では合成開口レーダー（SAR）を搭載した人工衛星（以下，SAR 衛星と称する）の発展や

活用により，計測機器等を使用しなくても広域的な土壌水分データを web 上で誰でも無料で閲覧・入手する

ことが可能になってきている²）． 

 本研究では，SAR 衛星により観測された土壌水分データを用いて，時々刻々と変化していく急斜面地の危

険指標（安全率，斜面崩壊確率）を広域的に評価する手法（GIS によるマッピング）について研究している．

また，GIS により斜面勾配区分図を作成し，斜面崩壊密度分布図との比較をおこない，一考察をおこなう． 

２．SAR衛星土壌水分データと降水量，斜面崩壊密度分布と地質 

 図-1 に JAXA が広島県呉市における web 上でオープン化している土壌水分データと 2）降水量（気象庁アメ

ダスデータ 3））の推移（令和 3 年 8 月豪雨時）を示す．図-1 から，日降水量およそ 150 ㎜を記録した 2021 年

8 月 14 日の 2 日後の 8 月 16 日において土壌水分が約 30％まで増加している．このように，大雨の降った 1 日

後から 2 日後にかけて土壌水分が顕著な増加を示すことがわかる． 

 また，図-2 に広島県呉市及びその周辺地域における斜面崩壊の密度分布図 4），図-3 に同地域における地質図

5）を示す．図-2 と図-3 の比較をおこなうと，呉花崗岩が分布している範囲において概ね斜面崩壊密度が大きく

なっていることがわかる． 

 衛星による土壌水分の観測は 1～2 日でおこなわれるため，未観測期間が存在するが，観測値から土質特性

を浸透流解析により逆解析をおこなうことにより，未観測期間の土壌水分データを補完することができると

考えられる． 

 

 

 

 

 

 

 
  図-1 降水量～土壌水分の推移       図-2 斜面崩壊密度分布 4）         図-3 地質図 5） 
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３．斜面勾配の作成および一考察 

 国土地理院の基盤地図情報 6）より図郭番号 513234（図-2，図-3 におけ

る黒枠に相当）での斜面勾配区分図（5ｍメッシュ）を GIS により作成し

た．その結果を図-4 に示す．斜面勾配が 30 度以上の急傾斜地を着色して

いる．図-4 から，この範囲には急傾斜地が多く点在していることがわか

る．また，図-2（黒枠内）と比較すると，斜面崩壊密度分布と斜面勾配の

大小が必ずしも対応していないことがわかる．対応していない部分は，斜

面勾配の大小が混在することによって，崩壊密度が平均的に小さくなっ

ているためと考えられる． 

４．土壌水分の変化に伴う斜面崩壊危険度の算出方法 

 松尾7）の方式を用い，図-5に示すような粘着力c～飽和度Sr関係を考える．鬼塚8）や松尾・上野9）の実験事実

によれば，土質によらず粘着力はある飽和度でピーク値（以下，最大粘着力cmax）を示す．松尾は最大粘着力

における飽和度（以下，変曲飽和度Sri）と最適飽和度Sroptの差ΔSroptについて平均粒径D50と式（1）の強い負の

相関があることを明らかにした．種々の土質について初期間隙比e0，最小間隙比eminと変曲飽和度関係の直線

回帰式（2）を導き，最大粘着力は均等係数Ucを導入して近似的に式（3）で表した．粘着力と最大粘着力の比

～変曲飽和度と飽和度の関係を調べ，平均的に見て式（4）の直線関係を見出した．体積含水率θ（%）と飽和

度は式（5）の関係，湿潤単位体積重量γtは乾燥単位体積重量γd，水の単位体積重量γwを用い式（6）の関係があ

る．表層すべり型斜面崩壊のように，表層厚さに対してすべり長さが長い崩壊に対しては，図-6のような斜面

モデルを対象にした無限斜面法により，斜面安定解析をおこなう． 

ここで，斜面安定解析（無限斜面法）10）における安全率Fsが1となる粘着力cFを求め，粘着力を変数cとして，

粘着力のばらつきを考慮した正規分布f （c）（平均μc，標準偏差σc（式（7）），図-7）を導入する．cがcFより小

さい確率を式（8）から求め崩壊確率Pfとし，斜面崩壊危険度を評価する．  

また，安全率については，不飽和状態における安全率FSは式（9）を用い，飽和状態における安全率は式（10）

により求め，粘着力𝜇𝑐と湿潤単位体積重量 γt の土中水分依存性を評価する． 
ΔSropt = 79.09D50+37.86  （1）， Sri = -100e0+（Sropt - ΔSropt +100emin）  （2）， 

cmax = 0.103（0.0086）e0D50Uc （3）， μc={1.0 -0.018（Sr - Sri）}cmax  （4）， 

Sr = {（1+e0）/e0}θ  （5）， γt = γd+（θ/100）γw    （6）， 

σc=0.182 cmax   （7）， Pf = ∫ f（c）dccF
-∞              （8）， 

i） Sr<100の場合   ii） Sr=100の場合 

Fs=
τf

τ
= μc+γt z cos2i tanφ

γt z cosi sini   （9）， 
Fs=

τf

τ
= μc+γsub z cos2i tanφ

γsat z cosi sini    （10） 

ここに， τf : すべりに抵抗するせん断強さ，τ : すべりを起こそうとするせん断応力，z : 表層の厚さ（m），

i : 傾斜角，φ : 内部摩擦角，γsat:飽和単位体積重量（kN/m3），γsub:水中単位体積重量（kN/m3） 

 

 

 

 

 

 

 
図-5 粘着力～飽和度関係 7）    図-6 無限斜面法におけるモデル斜面           図-7 正規分布 

図-4 解析箇所斜面勾配分布図 
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５．安全率と崩壊確率の比較・考察 

 斜面勾配の変化に伴う安全率，斜面崩壊確率を

斜面勾配 5 度～60 度まで解析をおこなった．図-

8,9 に斜面勾配と安全率，斜面崩壊確率の関係を示

す． 

 図-8 の斜面勾配と安全率の関係では，斜面勾配

が 0度～20度の範囲で安全率が大きく低下してい

る．また，斜面勾配 20 度で安全率が 1 未満を示

し，斜面勾配 30 度を超えると収束する傾向を示

した．図-9の斜面勾配と斜面崩壊確率の関係では，

斜面勾配 10 度以上になることで斜面崩壊確率が

顕著な上昇する傾向を示す．斜面勾配が 30 度以

上の急傾斜地においては，安全率より斜面崩壊確

率の方がより鋭敏な反応を示すと考える．つまり，

急斜面地における斜面の健全度を評価する際には，

斜面崩壊確率による評価をおこなうのが適してい

ると考える． 

６．SAR衛星土壌水分データを用いた斜面危険度のマッピング 

SAR 衛星土壌水分データを活用することで，日々変化してい

く斜面崩壊危険度（安全率，斜面崩壊確率）を広域的に評価（GIS

によりマッピング）することができる．本研究では，まさ土の

ようなシルト質砂を想定し，松尾の代表値 7）（土質パラメータ

を表-1 に示す）を用いて解析する．降雨に伴う斜面崩壊の多く

は表層すべり（表層厚さ平均約 1.1m11）の平面すべり）である

ことが知られている．表層厚さを 1.1m，内部摩擦角 25 度 12）

として斜面崩壊危険度を解析する． 

図-10 に安全率の解析結果，図-11 に崩壊確率の解析結果を示す．図-11（a）～（c）をみると，崩壊確率に大

きな変化はみられないことがわかる．これは図-11（a）～（c）において安全率が 1.5 以上の値を示しているこ

とと対応していると考えられる．安全率が 1.5以上の領域では崩壊確率に大きな影響を与えないことがわかる．

また一方で，図-10（d），図-11（d）を比較することにより，安全率が 1.5 未満になると崩壊確率が増加を始め

ることがわかる．特に，安全率が 1 付近の危険域においては崩壊確率が顕著な上昇をみせ，反応が鋭敏になっ

ている．言い換えると，崩壊危険性（安全率 1 付近の危険域での斜面の健全度）を評価する際には，崩壊確率

が安全率より適していると考えることができる． 

 

  

 

 

 

 
（a）2021年8月13日      （b）2021年8月14日          （c）2021年8月15日           （d）2021年8月16日 

図-10 安全率分布 
 

表-1 松尾の代表値 7） 
土質パラメータ 記号 値 
初期間隙比 𝑒0 0.940 

土粒子の密度（Mg/㎥） 𝜌𝑠 2.62 
最適含水比 𝑤𝑜𝑝𝑡 15.9 

最大乾燥密度（Mg/㎥） 𝜌𝑑𝑚𝑎𝑥 1.77 
平均粒径（mm） 𝐷50 0.420 

均等係数 𝑈𝑐 65.0 
 

図-8 斜面勾配～安全率関係 

図-9 斜面勾配～斜面崩壊確率関係 
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（a）2021年8月13日      （b）2021年8月14日           （c）2021年8月15日          （d）2021年8月16日 

図-11 斜面崩壊確率分布 
７．おわりに  

 本研究では，日々変化する急傾斜地の健全度を広域的に把握・管理（GIS によりマッピング）するシステム

の構築に向けて，SAR 衛星土壌水分データを用い，斜面の危険指標（安全率，崩壊確率）を研究した． 

 第一に，降水量と SAR 衛星により観測された土壌水分の推移について令和 3 年 8 月豪雨時のデータを用い

て検討した．斜面崩壊密度分布図と斜面勾配分布図の比較をすることで，斜面崩壊密度と斜面勾配の関連性に

ついて考察した． 

 第二に，SAR 衛星土壌水分データと松尾の代表値 7）を用いて，斜面の健全度を GIS によりマッピング・評

価をおこない，斜面崩壊確率による評価が安全率 1 付近の危険域で鋭敏な反応を示していることがわかった． 

また，斜面勾配と安全率，斜面崩壊確率の関係性についても解析をおこなうことで，斜面勾配 30 度以上の急

斜面地においては，斜面崩壊確率の方が安全率より鋭敏な反応を示すことができると考える． 

 今後，SAR 衛星の未観測期間の土壌水分データを浸透流解析等で補完する手法が開発されれば，時間単位

での危険指標の評価が可能になると考えられる．また，天気予報等による降水量の予測から土壌水分の変化を

予測し，斜面崩壊確率を求め，斜面崩壊の発生時刻・発生規模を予知する手法を確立していく必要性も高まっ

てくると考える． 
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