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1. はじめに 

土砂災害の予測を行う上で，土壌水分量の評価は重要

である．従来の土壌水分量の評価手法においては，土層の

深さを仮定する必要があり，仮定する土層の深さによっ

て土壌水分の絶対量が変化する問題がある．そこで，土壌

が飽和状態にあるときを基準として，飽和状態になるま

でに不足している水分量を評価する土壌水分欠損量

(Soil Moisture Deficit， 以下SMD)という指標を用いる

ことで土層の深さに関わらずに土砂災害予測を行うこと

ができると考えた． 

 本研究では新潟県内の流域においてSMDの計算を行い，

土砂災害リスク評価手法としての適用性を検討する． 

 

2. 対象地域と使用データ 

対象地域は大谷ダム流域と笠堀ダム流域を合わせた範

囲とする．これは，大谷ダムと笠堀ダムの間で水力発電の

ための導水が行われているためである． 

雨量データは対象地域周辺のAMeDAS観測点4か所のも

のを用いる．対象とする降雨は平成23年新潟・福島豪雨

の影響により発生した土砂災害事例と比較するため，

2010 年 1月1日から2011年 12月31日までの2年間と

し，計算開始から 1 年分の結果は初期値の影響を軽減す

るため，使用しないこととした．図 1 に対象地域とその

周辺の AMeDAS 観測点の概要，平成 23 年新潟・福島豪雨

の際に三条市笠堀で土石流が発生した地点 1)を示す． 

気温データに関しては，上記AMeDAS観測点のうち，気

温の観測を行っている守門観測所の気温を用いることと

した． 

 
図 1 対象流域及び周辺のAMeDAS観測点 

 
 

3. 計算方法 

 対象地域で1km×1kmのメッシュを作成し，メッシュご

とにSMDの計算を行う． 

 SMD は既往研究 2)により図 2 に示すような土柱におい

て，式1及び式2のように表されることがわかっている． 

𝑆𝑀𝐷 = ∫ (𝜃௦ − 𝜃)𝑑𝑧
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ここで，θは体積含水率，θsは残留体積含水率，θrは飽

和体積含水率，Ψbは毛管ポテンシャル，λは水分保持曲

線の形状を与えるパラメータである．また，同研究により，

SMDはhに依存しないことが示されているため，今回の計

算ではh=0としている． 

 流域の蒸発は計算を簡略化するため，年間蒸発量から

求めた計算時間当たりの平均の蒸発量を常に一定で蒸発

させるものとした． 

 冬期間の積雪に関しては気温が 2℃を下回った時の降

水を積雪として扱い，地下水位には直接反映しないこと

とした． 

融雪に関してはdegree day法により気温から融雪量を

求め，降雨と同様に地下水位に反映させた．degree day法

による融雪量は以下の式で求められる． 

𝑀 = 𝐾∑ (𝑇 − 𝑇)(்ି ಳ்வ)   (3) 

ここで，Mは融雪量[mm]，Kは融雪係数[mm/℃]，Tは気

温[℃]，TBは基準温度[℃]である．今回は一般的な値とし

てK=2mm/℃，TB=0℃を用いる． 

 

図 2 仮定する土柱 

 



 

 

SMDを計算するフローチャートを図 3に，SMDの計算に

用いる各パラメータを表 1に示す．雨量データはティー

セン多角形を用いてメッシュごとに近隣のAMeDAS観測点

のものを用いる．計算を容易にするために，メッシュ間で

の水の移動は考えないものとした．計算は fortran90 に

よるプログラムを用いた． 

 

図 3 SMD計算フローチャート 

 

表 1 SMD計算式のパラメータ 

θs 0．4 

θr 0．077 

Ψb -0．2 

λ 3．5 

 

 

4. 結果と考察 

SMDを計算した結果を図 4に示す．今回は平成23年新

潟・福島豪雨の際に三条市笠堀で土石流が発生した 2011

年7月30日を中心に前後15日のSMDを示した． 

SMDは降雨がない7月25日までは上昇し，7月25日の

降雨とともに急激に減少している．その後，土石流が発生

する7月30日までの数日間の降雨でSMDがほぼ0になっ

ている．この事例では 7 月 28 日時点で SMD が 0 になっ

た．その後も降雨は続き，7月29日10時50分に平成23

年新潟・福島豪雨における宮寄上観測点での最大の降雨

(19.5mm/10min)があったあと，土石流が発生した．SMDが

0になった状態では土壌は飽和しているため，SMDが0に

なってから大きな降雨があった今回の事例では土砂災害

が発生する危険性がかなり高かったことが考えられる． 

 以上のことから，今回の土砂災害事例においては，SMD

の結果から土砂災害が発生しやすい状況であったことが

うかがえる．今回対象とした流域においては他の土砂災

害事例が見うけられなかったため，他の事例における解

析は今後の課題となる． 

 

図 4 SMD計算結果(2011/7/15～2011/8/14) 

 

5. まとめと今後の展望 

本研究では土壌水分欠損量(SMD)の土砂災害リスク評

価手法としての適用性を新潟県内の流域において検討し

た．その結果，平成23年新潟・福島豪雨において発生し

た土石流発生時にSMDが低くなっていることがわかった． 

今後の展望としては，新潟県内全域で同様の計算を行

い，複数の土砂災害事例での検討を行うとともに，地域特

性を考慮して SMD 計算パラメータを決定することで，小

規模な降雨イベントにおける土砂災害リスクの評価も検

討していきたい．
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