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1．はじめに 

 

 豪雨時における土砂災害危険度を予測する手法の

一つに，不飽和帯の貯留量に着目した水文学的方法

がある．この方法は，降雨による土砂災害は不飽和

帯の貯留量に依存すると考え，対象とする地域や斜

面の限界貯留量（土砂災害が発生する限界の貯留量）

を求めようとするものであり，代表的なものにタン

クモデルによる道上ら 1)の方法がある． 

タンクモデルとは，雨水が不飽和帯に貯留される

ことによって降雨の地下水への影響が累積され，ま

たある程度は遅れるという考え方のもとに，不飽和

帯の雨水貯留をモデル的に示したものである．一般

に，土砂災害危険度予測には 3 段直列タンクモデル

が用いられ，レーダー・アメダス解析雨量から土壌

雨量指数 2)が算出される際にも，3 段直列タンクモ

デルが適用されている．しかし，従来のタンクモデ

ルでは，雨水浸透に伴う不飽和浸透特性の物理的変

化が考慮されていないため，不飽和性が強い（すな

わち，地下水涵養の発生に時間的遅れが大きい）場

合に地下水涵養機構の再現が困難となるなどの問題

点がある 3)．そのため，筆者ら 4)は，貯留高変動に

伴う流出率の変化を考慮した 2 段直列のタンクモデ

ル（以下，修正タンクモデルと称す）を提案してい

る． 

本論文では，豪雨時における土砂災害危険度予測

への修正タンクモデルの適用性について種々の検討

を行った． 

 

2．修正タンクモデルの構造 

 

 修正タンクモデルの構造の概念図を図－1 に示す．

修正タンクモデルとは，タンクモデルの貯留高を体

積含水率，流出率を不飽和透水係数とみなし，流出

率が貯留高の変動に伴って変化する 2 段直列のタン

クモデルのことで，各タンクの流出率 α1
n，α2

n が

前時間ステップにおける貯留高 β1
n-1，β2

n-1の関数

で表わされる．関数形としては，簡単のため 1 次式

を仮定した．1 段目タンクの流出率は，次のように

表すことができる． 

 α1
n＝a12  (0≦β1

n-1≦a11)         (1) 

α1
n＝a13×(β1

n-1-a11)＋a12   (a11≦β1
n-1)   (2) 

 ただし，図－1 に示すように，式(2)においてα1
n

≧1となる場合は，α1＝1とする． 

ここに，α1
n：流出率，β1

n-1：前時間ステップに

おける貯留高，a11，a12，a13：定数である． 

2 段目についても同様に，次のように表せる． 
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α2
n＝a22  (0≦β2

n-1≦a21)         (3) 

α2
n＝a23×(β2

n-1-a21)＋a22  (a21≦β2
n-1)    (4) 

ただし，図－1 に示すように，式(4)においてα2
n

≧1となる場合は，α2＝1とする． 

ここに，α2
n：流出率，β2

n-1：前時間ステップに

おける貯留高，a21，a22，a23：定数である． 

また，各タンクからの流出量は，次式となる． 

q1＝α1
n×β1

n              (5) 

q2＝α2
n×β2

n               (6) 

ここに，q1，q2：流出量，β1
n，β2

n：各時間ステ

ップにおける貯留高である． 

修正タンクモデルは，従来のタンクモデルを拡張

したもので，a13，a23の値がゼロになると流出率が一

定となり，従来のタンクモデルと等価になる． 

 

3．流出率を規定する各パラメータの設定 

 

 修正タンクモデルの流出率を規定する各パラメー

タおよび初期貯留高 β1
0，β2

0 は，不飽和浸透理論

に基づく地下水涵養機構を再現可能なパラメータと

した．すなわち，不飽和浸透理論に基づいて鉛直 1

次元不飽和浸透解析により求めた地下水涵養量を観

測値とみなし，修正タンクモデルの各パラメータを

同定した．同定手法としては，定式化の容易さなど

から間接法を採用し，未知パラメータを仮定して得

られた解析値と観測値との残差二乗和を最小にする

パラメータを，タンクモデルの同定に用いられた実

績 5),6)のある Powell の共役方向法により推定した．

なお，鉛直 1次元不飽和浸透は Richards
7)の式に従う

ものとし，水分保持特性曲線ならびに不飽和透水係

数は van Genuchtenモデル 8)により設定した． 

 解析モデルとして 300cmの砂柱を考え，不飽和浸

透特性としては，様々な不飽和浸透特性に対する修

正タンクモデルの適応性を評価するため，表－1 を

想定した．なお，不飽和浸透特性は van Genuchten

定数（α，n）によって表され，α，nともに大きい値

を示すほど，不飽和性が強いと言える．また，境界

図-1  修正タンクモデルの構造の概念図 

a11(mm) a12 a13(mm
-1
) β1

0
(mm) a21(mm) a22 a23(mm

-1
) β2

0
(mm)

case1 40.011 0.0000 0.0021 40.053 62.782 0.0000 0.0014 60.125

case2 28.420 0.0000 0.0006 29.413 69.663 0.0000 0.0013 10.032

case3 10.002 0.0000 0.0001 10.032 56.934 0.0000 0.0008 13.211

case4 34.110 0.0000 0.0017 30.062 69.920 0.0000 0.0011 70.032

case5 30.052 0.0000 0.0002 28.917 66.680 0.0000 0.0011 9.990

case6 11.252 0.0001 0.0001 10.984 72.909 0.0000 0.0007 14.999

case7 30.136 0.0000 0.0007 30.120 73.033 0.0000 0.0011 30.032

case8 20.654 0.0000 0.0001 20.026 58.793 0.0000 0.0010 10.032

case9 17.009 0.0001 0.0001 17.165 63.511 0.0000 0.0004 10.651

表-2  修正タンクモデルの流出率を規定する各パラメータの同定結果一覧 

表-1  不飽和浸透パラメータ一覧 

α (cm
-1
) n θ s θ r

case1 0.0100 1.500 0.500 0.100

case2 0.0200 1.500 0.500 0.100

case3 0.0300 1.500 0.500 0.100

case4 0.0100 2.000 0.500 0.100

case5 0.0200 2.000 0.500 0.100

case6 0.0300 2.000 0.500 0.100

case7 0.0100 2.500 0.500 0.100

case8 0.0200 2.500 0.500 0.100

case9 0.0300 2.500 0.500 0.100

※飽和透水係数kはいずれのケースも，k =1.00×10-2cm/secとした.



 

 

条件は，上端から浸透量（ここでは，便宜的に降雨

量の 50%を浸透量と仮定した）を与え，下端は圧力

水頭を 0cmで固定した．初期圧力水頭分布はψ＝－

z とし，降雨は 2003 年 7 月（19 日午前 0 時から 24

日午前 0 時まで）に熊本県水俣市南福寺で観測され

た雨量データ 9)を用いた． 

 鉛直 1 次元不飽和浸透解析により求めた地下水涵

養量（ここでは，観測値とみなす）に基づいて，修

正タンクモデルの各パラメータを同定した結果一覧

を表－2 に示す．また，同定されたパラメータを用

いて順解析を行い求めた地下水涵養量と観測値を比

較した結果の一例（case5）を図－2 に示す．これに

よると，両者は良く一致しており，良好な再現性が

示された．なお，紙面の都合上，その他のケースに

ついては省略したが，いずれのケースについても

case5 と同様，良好な再現性が示され，修正タンクモ

デルは，不飽和性が強い場合，弱い場合の両者に対

して適応することが確認された．また，修正タンク

モデルは，従来のタンクモデルと比較して，不飽和

性が強い場合ほど，有効となることが確認されてい

る 3)． 

 次に，表－1に示した case2，case5，case8（α＝0.0200，

n＝1.500，2.000，2.500）に相当する修正タンクモデ

ルの各パラメータを用いて順解析を行い求めた地下

水涵養量の経時変化を図－3 に，また case4，case5，

case6（n＝2.000，α＝0.0100，0.0200，0.0300）に相

当する修正タンクモデルの各パラメータを用いて順

解析を行い求めた地下水涵養量の経時変化を図－4

に示す．これによると，地下水涵養機構は設定する

パラメータによって大きく異なることを確認できる． 

 

4．土砂災害危険度予測への適用性 

 

 修正タンクモデルの土砂災害危険度予測への適用

性について検討するため，第 1タンク（表層付近）

と第 2タンク（地下水面付近）の貯留高（ここでは，

初期値からの増加量）に着目した．まず，表－1に

示した case2，case5，case8に相当する修正タンクモ

デルの各パラメータを用いて順解析を行い求めた貯

留高増加量（第 1タンク）の経時変化を図－5 に，

また case4，case5，case6 に相当する修正タンクモデ

ルの各パラメータを用いて順解析を行い求めた貯留

高増加量（第 1 タンク）の経時変化を図－6に示す．

これによると，第 1タンクの貯留高増加量がピーク

を示す時間帯は，パラメータの設定如何にかかわら

ず降雨強度が最も強い時間帯の直後（約 4 時間後）

であり，第 1タンクでは降雨強度に対する反応がか

なり敏感に表れている．一方，第 2 タンク（図－7

～図－8参照）に着目すると，貯留高増加量がピー

クを示す時間帯は設定したパラメータによって大き

く異なり，第 2 タンクでは降雨強度に対する反応が

第 1タンクと比較しかなり鈍い．ここで，土砂災害

が発生するタイミングと崩壊形態（①降雨強度が最

も強い時間帯に発生するか，その数時間以内に発生

する表層崩壊や小規模な深層崩壊，②降雨強度のピ

ークから半日程度以上経過した後に発生する大規模

な深層崩壊や地すべり性の崩壊）を加味すると，第 
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図-3  地下水涵養量の経時変化[case2，case5，case8] 
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図-4  地下水涵養量の経時変化[case4，case5，case6] 

図-2  同定結果の一例[case5] 
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図-8  貯留高増加量（第 2 タンク）の経時変化

[case4，case5，case6] 

図-7  貯留高増加量（第 2 タンク）の経時変化

[case2，case5，case8] 
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図-5  貯留高増加量（第 1 タンク）の経時変化

[case2，case5，case8］ 

図-6  貯留高増加量（第 1 タンク）の経時変化

[case4，case5，case6] 

図-9  浸透量を降雨量の 25%，50%，75%とした場合

の貯留高増加量（第 1タンク）の経時変化 

図-10  浸透量を降雨量の 25%，50%，75%とした場合

の貯留高増加量（第 2タンク）の経時変化 

図-12  先行降雨を考慮した場合の貯留高増加量

（第 2タンク）の経時変化 

図-11  先行降雨を考慮した場合の貯留高増加量

（第 1タンク）の経時変化 



 

 

1 タンクは①の危険度予測に，また第 2タンクは②

の危険度予測に適用できる可能性が認められる． 

 さて，修正タンクモデルにより土砂災害危険度を

予測する場合，地表面での境界条件となる浸透量や

先行降雨の影響について議論しなければならない．

しかし，浸透量については地質や斜面の傾斜角，さ

らに降雨強度などによる影響を十分に把握し議論す

ることは現状では困難である．したがって，まず浸

透量の影響については，浸透量を種々仮定すること

により検討を行った．case5に相当する修正タンクモ

デルの各パラメータを用いて，便宜的に浸透量を降

雨量の 25%，50%，75%と仮定し順解析を行い求め

た貯留高増加量（第 1 タンク）の経時変化を図－9

に，また貯留高増加量（第 2 タンク）の経時変化を

図－10に示す．これによると，第 1 タンクの貯留高

増加量がピークを示す時間帯は，浸透量の設定如何

にかかわらずほぼ同時刻（降雨強度が最も強い時間

帯の約 4 時間後）であるのに対し，第 2タンクの貯

留高増加量がピークを示す時間帯は，設定した浸透

量によって大きく異なる（浸透量が少ないほど，ピ

ークを示す時間帯が遅くなる傾向にある）ことが見

て取れる．したがって，修正タンクモデルにより，

①表層崩壊や小規模な深層崩壊の発生時刻を予測す

る場合は，浸透量の設定が問題となることはほとん

どないが，②大規模な深層崩壊や地すべりの発生時

刻を予測する場合には，浸透量の設定に細心の注意

を払う必要がある．次に，先行降雨の影響について

は，水俣市南福寺で観測された 2003年 6月の降雨量

（総降雨量 530mm）を考慮することにより検討を行

った．case5 に相当する修正タンクモデルの各パラメ

ータを用いて，先行降雨を考慮し順解析を行い求め

た貯留高増加量（第 1 タンク）の経時変化を図－11

に，また貯留高増加量（第 2 タンク）の経時変化を

図－12に示す．これによると，第 1 タンクでは先行

降雨の影響がほとんど認められないのに対し，第 2

タンクでは先行降雨の影響が顕著に認められる．し

たがって，①表層崩壊や小規模な深層崩壊は先行降

雨の影響をほとんど受けないが，②大規模な深層崩

壊や地すべり性の崩壊は先行降雨の影響を受ける可

能性が高いと言える． 

 次に，修正タンクモデルの土砂災害危険度予測へ

の適用性を検証するため，1972年 7 月（4 日午前 0

時から 7 日午前 0時まで）に高知県香美市土佐山田

町繁藤で観測された雨量データ 10)および 1999年 6

月（23日午前 0時から 7月 1日午前 0時まで）に広

島県呉市宝町で観測された雨量データ 9)を用いて，

図-13  高知県繁藤における貯留高増加量

（第 1タンク）の経時変化 
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図-15  広島県呉市における貯留高増加量

（第 1タンク）の経時変化 

図-16  広島県呉市における貯留高増加量

（第 2タンク）の経時変化 
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図-14  高知県繁藤における貯留高増加量

（第 2タンク）の経時変化 



 

 

同様の検討を行った（ただし，修正タンクモデルの

流出率を規定する各パラメータは，表－1に示した

case5 に相当するパラメータとした）．まず，高知県

繁藤における貯留高増加量（第 1タンク）の経時変

化を図－13に，また貯留高増加量（第 2タンク）の

経時変化を図－14に示す．これによると，第 1タン

クの貯留高増加量がピークを示す時間帯は降雨強度

が最も強い時間帯の直後（約 3時間後）であるのに

対し，第 2タンクの貯留高増加量がピークを示す時

間帯は降雨強度のピークから約 6時間後であり，こ

の時間帯は当地区で大規模な山崩れが発生した時間

帯 11)とほぼ一致する．次に，広島県呉市における貯

留高増加量（第 1 タンク）の経時変化を図－15 に，

また貯留高増加量（第 2タンク）の経時変化を図－

16 に示す．これによると，第 1タンクの貯留高増加

量がピークを示す時間帯は降雨強度が最も強い時間

帯の約 2 時間後である（この時間帯は，当地区で崖

崩れが発生した時間帯 11)とほぼ一致する）のに対し，

第 2タンクの貯留高増加量がピークを示す時間帯は

降雨強度のピークから約 14 時間後である．また，先

行降雨の影響についてみると，第 1 タンクでは先行

降雨の影響がほとんど認められないのに対し，第 2

タンクでは先行降雨の影響が顕著に認められる． 

以上を踏まえると，修正タンクモデルは，①表層

崩壊や小規模な深層崩壊の危険度予測に対する適用

性は十分に高いと言える．一方，②大規模な深層崩

壊や地すべりの危険度予測に対する適用性は認めら

れるものの，流出率を規定する各パラメータや浸透

量の設定に課題が残る． 

 

5．まとめ 

 

 本論文では，豪雨時における土砂災害危険度予測

への修正タンクモデルの適用性について，解析的に

種々の検討を行った．得られた結果を要約すると，

以下のとおりである． 

（１） 修正タンクモデルの第 1 タンクでは，パラ

メータや浸透量の設定如何にかかわらず，

貯留高増加量はほぼ同じ時間帯（降雨強度

が最も強い時間帯の直後）にピークを示す．

したがって，表層崩壊や小規模な深層崩壊

の危険度予測に対する修正タンクモデル

（第 1タンク）の適用性は十分に高い． 

（２） 修正タンクモデルの第 2 タンクでは，パラ

メータや浸透量の設定如何によって，貯留

高増加量がピークを示す時間帯は大きく異

なる．大規模な深層崩壊や地すべりの危険

度予測に対する修正タンクモデル（第 2 タ

ンク）の適用性は認められるものの，現状

ではパラメータや浸透量の設定に課題が残

る． 

（３） 先行降雨が表層崩壊や小規模な深層崩壊に

与える影響は小さいが，大規模な深層崩壊

や地すべり性の崩壊に与える影響は大きい

ものと推察される． 

 今後は，降雨強度のピークからかなりの時間が経

過した後に発生する大規模な深層崩壊や地すべりの

予測精度向上を目的に，データの蓄積を図り，修正

タンクモデルの各パラメータに関する逆問題的考察

を行うなど，パラメータや浸透量の設定方法につい

て議論を深める予定である． 
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