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要旨

　我が国は脆弱な地質と急峻な地形を呈しており，地震や台風梅雨前線等の影響によ

り年間約1，000件もの土砂災害が発生してし、る．また，時間雨量50mmや日雨量200㎜

といった局地的な集中豪雨も増加傾向にあるため，大規模な土砂災害が発生しやすい状

況にある．実際に平成21年7月には梅雨前線の影響により山口県の南部地域が集中豪

雨に見舞われ，土砂災害が200箇所も発生し、死者数が17名と甚大な被害が生じてい

る．このように，地域に多大な被害を与えるような土砂災害の危険箇所は，全国に約

52万箇所以上も存在しており，その整備率はいまだ20％台と低い状況である．このた

め，砂防えん堤やコンクリート擁壁等のハード対策に加え，住民への周知啓蒙や土地利

用規制，ならびに警戒避難体制の整備といったソフト面の対策を強化することが急務と

なっている．

　このような状況の中，平成17年度には「国土交通省と気象庁の連携による土砂災害

警戒避難基準雨量の設定手法（案）」（以下，連携案とする）が取りまとめられ，平成

20年度に全国で連携案を発表基準とした土砂災害警戒情報が導入された．しかし，平

成18年7月の長野県岡谷市の災害や，平成21年7月の山口県防府市の災害でも露呈し

たように，客観的で予測精度の高い非線形の土砂災害発生危険基準線（以下，非線形

CLとする）が設定されていても，土砂災害に対しての判断が市町村では困難であり，

住民までうまく情報が伝達されない，また情報を伝達しても住民が危険だとは判断でき

ていないなど大きな課題が残った．

　そこで本論では，災害発生確率の情報を現行の非線形CLに付加させることを目的に，

新たなロジスティック回帰モデルの構築を行った．その結果，現行の運用システムで利

用されているCLをとくに変更することなく，　RBFN出力値を一般的に理解しやすい確

率値として表現することができた．また，設定した災害発生確率は10分間雨量を用い

た検討により，短時間に高い降雨強度が集中するような，いわゆるゲリラ豪雨に対して

も事前に危険性を把握できることが確認できた．

　ロジスティック回帰を用いた土砂災害の発生危険度の作成は，これまでの非線形CL

では表現できていなかった危険度についての詳細な情報を示すことができたという点

において非常に有用であった．しかし，施工時の危険基準雨量や道路防災などの他分野

の土砂災害では必ずしも高精度な非線形CLは設定されておらず，運用が簡易な線形の

CLや単一指標による基準での運用が行われている．そこで，線形CLについても直接

的に危険度を示す指標として確率的に表現することができれば土砂災害対策としては



さらに有用なものになると考えた．

　そこでロジスティック回帰モデルを用いて土砂災害の発生確率を解析雨量と土壌雨

量指数の2指標から算出する線形回帰モデルを構築し，その回帰モデルを基に災害発生

確率という危険度情報を持ったCLを設定することに取り組んだ．その結果，線形であ

りながらもRBFN手法により設定した非線形CLと同等以上の的中率が認められ，かつ

他地域においての汎用性も確認することができた．さらに，避難準備情報として有用な

CL超過予測についても，CL超過の1時間前の実況雨量をロジスティック回帰モデルに

適用することにより，予測雨量に頼らない事前の避難1青報の発信が可能となることも明

らかになった．

　これまで述べてきた降雨中の発生予測に関する課題とは別に，ソフト対策の抱えるも

う一つの問題として，降雨後の緊急点検箇所の特定や対策事業の優先順位の設定など，

効率的な防災活動を行うための技術の向上が挙げられる．効率的な防災活動を実施する

ためには，非線形性の強い土砂災害の発生要因を特定することが肝要であると考える．

発生要因を特定し，多くの危険箇所の中から明確に危険な箇所とそうではない箇所とを

区分することができれば，効率的にハード対策を実施すべき箇所や重点的に調査をすべ

き箇所などを抽出することができ，事前の災害対策として大きな効果を発揮するものと

考えられる．しかし，昭和42年度から現在に至るまで全国的に実施されてきた調査結

果など，素因的なデータは蓄積されているにも関わらず，災害発生に対する要因間の関

係が不明瞭なため，危険箇所の選定については技術者による主観的な判断や発生履歴を

もとに設定されることが多い状況である．

　そこで，パターン分類手法として最も強力なサポート・ベクター・マシーン（Support

Vector　Machine；以下，　SVMとする）とデータマイニング手法の一つで，ルールを抽出

することに優れたラフ集合とを組み合わせ，特に危険な箇所と比較的安全な箇所とを分

類するためのルールの作成方法の開発を試みた．対象データは平成11年に土石流やが

け崩れが多発した広島市の災害を用いた．検討の結果，SVMを用いて抽出した代表デ

ータに対して，ルール抽出を行うことで，わずか6つのルールで全体の約85％を説明で

きる汎用性の高いルールを得ることができた．さらに既往研究との比較により，作成さ

れたルールが人的被害を引き起こしたような危険な渓流で発生した災害を捕捉してお

り，精度としては十分に実用に耐えうるものであることを示す事ができた．

　本研究の成果は，降雨中の発生危険度の評価から，降雨前後の調査や施設の整備計画

を実施すべき危険箇所の特定まで，一連の防災活動を客観的かつ精度良く推し進めるこ

とが可能となるものである．将来的には，データの観測技術や収集技術が向上するこ

とで，予測精度の向上はもとより地域性をあらわすような確率評価や危険度評価を示す

ことが可能となり，さらなる実用性の向上が期待される．



Study　on　Probabilistic　Ev劉1uation　of　Sediment－Rel飢ed　Disaster　Information　and　the

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Rules　fbr　Occurrence　of　Debris　Flow

Abstmct

　　In　Japan，　more　than　1，000　sediment－related　disasters　occur　a皿uall第namely，　earthquakes，

typhoons，　and　heavy　seasonal　rainfalls，　due　to　bad　　geological　conditions　of　steep

terrains．Large－scale　sediment－related　disasters　could　occur　more丘equently　because　of

rainfalls　exceed　50　mm　per　hour　or　200　mm　per　day．　In　July　2009，　the　southem　part　of

Yamaguchi　Prefbcture　was　hit　by　torrential　rain　that　caused　massive　damages：200

sediment－related　disasters　and　17　casualties．　Although　it　is　estimated　that　more　than　520，000

places　are　at　high　risk　of　serious　sediment－related　disasters，　only　around　20％of　the

counte㎜easure　constructions　has　been　executed　fbr　all　the　requ廿ed　constructions．　In　addition　to

applying　strong　countermeasures（sediment　control　dams　or　concrete　retaining　walls），　light

counte㎜easures（education　of　residents　to　dangers　of　sediment－related　disasters，　regulations　on

land　use，　or　development　ofwarning　and　evacuation　system）are　important　and　necessary．

　　In　2005，　under　the　collaboration　of　MLIT（the　Ministry　of　Land，　Inf卜astructure，　Transport，

and　Tourism）and　JMA（Japan　Meteorological　Agency），”Method　on　dete㎜ining　the　standard

rainfall　to　warn　and　evacuate　fbr　sediment　disaster（Drafし），’called　the　Collaboration　Drafヒ，

hereafter）was　compiled，　and　non－linear　critical　Iine　of　rainfall　to　warn　and　evacuate　fbr

sediment－related　disaster　（called　non－linear　CL，　hereinafter）was　introduced　in　2007．

However，　as　shown　in　the　sediment　disaster　in　Okaya　Cit防Nagano　Prefbcture　in　2006，　and　the

disaster　in　HofU　Ci卵勉ma帥chi　Pre飴ct田e　in　July　2009，　both　ci取gover㎜ents　had　di伍culty

in　judging　the　serious　extent　of　the　sediment－related　disasters，　leaving　a　m句or　issue

unaddressed：either　warnings　did　not　reach　the　residents　properly　or　the　residents　did　not　heed

the　warnings　serious1》孔

　　In　this　paper，　a　new　logistic　regression　model　was　developed　in　order　to　add　the　probability　of

adisaster　occurrence　to　the　present　non－linear　CL　method．　As　a　result，　without　changing　the　CL

used　in　the　current　system，　the　RBFN　value　was　presented　as　probability　value　that　could　be

easily　understood．　The　disaster　occurrence　probability　could　fbresee　the　risk　of　so－called

”unexpected　torrential　rain”which　causes　high　rainfall　volume　in　a　short　time　within　a

lO－minute　rainfall　analysis．

　　Development　of　the　sediment－related　hazard　data　based　on　the　logistic　regression　is　usefUl　ill

describing　hazard　in飴㎜ation，　which　could　not　have　been　expressed　using　the　past　non－linear

CL　studies．　However，　non－linear　CL　is　not　familiar　in　other　fields　of　construction　and　in　road

disaster　prevention　where　linear　CL　or　standard　model　uses　only　one　factor　fbr　evaluation．

Therefbre，　it　is　more　usefUl　if　the　existing　linear　CL　is　expressed　directly　as　an　index　indicating



the　degree　of　hazard．

　　Alinear　regression　model　was　developed　to　calculate　the　probability　of　sediment－related

disaster　occurrence　fピom　two　factors－analyzed　rainfall　and　soil　rainfall　index－and　the　CL

combined　with　the　disaster　occurrence　probability　was　then　de丘ned　based　on　the　regression

model．　As　a　result，　the　correct　prediction　rate　by　this　linear　model　was　higher　than　the

non－linear　CL　set　by　the　RBFN　method　and　its　applicability　to　other　tested　areas　was　also

co面㎜ed．　Moreover，　fbr　prediction　of　the　CL　excess，　it　was　fbund　to　be　possible　to　issue　an

evacuation　advisory　based　on　applying　actual　rain魚110ne　hour　befbre　the　CL　excess　to　the

logistic　regression　model．

　　Besides　the　issues　on　the　occurrence　prediction　during　rainfall，　there　are　issues　related　to　the

tec㎞ological　improvement　fbr　the　ef飴ctive　disaster　prevention－designation　of　emergency

checkpoints　a丘er　the　rain　and　setting　the　priority　of　counte㎜easure　prq°ects．　It　is　important　to

identifンthe　occurrence　f乞ctors　fbr　highly　possible　non－linear　sediment－related　disasters　in　order

to　conduct　effbctive　disaster　prevention．　If　the　occurrence　factors　can　be　identified　and

dangerous　locations　can　be　clearly　classi丘ed，10cations　where　to　construct　counte㎜easure

stnlctures　and　to　conduct　intensive　investigations－all　of　which　can　be　extracted　to　make

preventive　measures　more　ef〔bctive．　Although　fhndamental　data，　such　as　national　surveys

conducted　fbom　l　967　have　been　accumulated，　relationships　among　those　factors　regarding　the

disaster　occurrence　are　not　clarified　and　the　designations　of　hazardous　locations　are　often　based

on　occurrence　records　or　personal　judgment　of　engineers．

　　By　combining　the　Support　Vεctor　Machine（SVM），㎞own　as　the　strongest　pattern

recognition　method，　with　the　rough　set，　a　data　mining　method　advantageous　in　extracting　mles，

asuital）le　method　to　make　rules　fbr　classifシing　hazardous　locations　out　of　relatively　safb

locations　was　developed．　The　refbrence　data　came丘om　1999　Hiroshima　City　disaster　that

caused　many　debris　flows　and　landslides．　Analytical　results　indicate　that　extracting　nlles丘om

the　representative　data　drawn　by　SVM　provides　a　more　comprehensive　rule　such　that　only　6

nlles　can　explain　almost　85％of　the　whole　data．　hl　addition，　by　comparing　with　the　past

studies，　the　obtained　rule　could　explain　such　a　serious　disaster　that　occurred　in　a　dangerous

torrent　causing　human　casualties，　and　its　accuracy　is　of　suf臼cient　level　to　be　used　under　actual

Sltuatlons．

　　This　study　is　made　possible　to　promote　a　series　of　disaster　prevention　activities　o切ectively

and　accurately　by　evaluating　the　occurrence　risk　during　rain，　conduct血g　the　survey　befbre　and

aRer　the　rain，　and　desigllating　necessary　counte㎜easure鉛r　hazardous　locations．　By　using　the

improvement　of　surveying　tec㎞iques　an（シor　data　collection　tec㎞ologies，　not　or且y

enhancement　ofthe　prediction　accuracy　but　probability　evaluation　or　hazard　evaluation　that　can

explain　regional　characteristics　will　be　possible　and　fhrther　improvement　in　practice　is　expected．
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第1章　序論

1．1　研究の背景

　我が国は脆弱な地質と急峻な地形を呈しており，地震や台風，梅雨前線等の影響によ

り年間約1，000件もの土砂災害（土石流，がけ崩れ，地すべりの総称を指す）が発生し

ている．また，時間雨量50㎜や日雨量200㎜といった局地的に降るような集帳雨

も増加傾向にあるため1），大規模な十砂災害が発生しやすい状況にある．例えば過去10

年間の代表的な災害事例を挙げると，平成11年6月29日には広島市を中心に多発した

土砂災害では死者24名の被害が出ている．平成15年には熊本県の水俣市で死者15名

をもたらした土石流が発生している．平成16年には過去最多の台風の上陸や新潟県中

越地震などの影響により発生件数2，537件，死者・行方不明者62名と近年では最悪の

被害を受けている．平成18年には長野県の岡谷市を中心に多数の土砂災害が発生して

いる．平成20年には岩手・宮城内陸地震の影響もあり，死者・行方不明者の総数は20

名に及んでいる2）．そして平成21年7月には梅雨前線の影響により山口県の南部地域

が集中豪雨に見舞われ，土砂災害が200箇所も発生し、死者数が17名と甚大な被害が

生じている3）．このように地域に多大な被害を与えるような土砂災害の事例は枚挙にい

とまがない．

　発生すれば一瞬にして人命を奪う土砂災害危険箇所（以下，危険箇所とする）は，全

国に約52万箇所以上も存在しており，その整備率はいまだ20％台と低い状況である4）．

近年の財政難の影響によるコスト縮減や土木業界における維持管理費の増大を考える

と，この状況が大きく改善するとは言い難い．そのため，事業費の高い砂防えん堤やコ

ンクリート擁壁等のハード対策だけでは保全範囲が限定的であることからも，広域的な

対策としてソフト面の強化が急務となっている．

　近年のソフト対策としては，平成13年4月より施行された「土砂災害警戒区域等に

おける土砂災害防止対策の推進に関する法律」（以下，土砂災害防止法とする）により，

宅地開発の規制や住民への周知，警戒避難体制の整備等が進められてきた5）．その後，

平成17年度には「都道府県と気象庁が共同して土砂災害警戒情報を作成・発表するた

めの手引き」6）が取りまとめられ，平成17年9月1日に鹿児島県から土砂災害警戒情報

の運用を開始し，平成20年度には全都道府県で運用を開始した7）．

　しかし，土砂災害防止法は土砂災害が発生する恐れがある土地について，その区域を

明らかにするとともに警戒避難体制を整備する法律となっているものの，土砂災害の発

生が切迫し住民等を避難させる事態が生ずる恐れがある場合における危機管理という

面からは十分な規定とはなっていない．また，土砂災害警戒情報は，大雨警報発表中に，

土砂災害の危険度が一層高まった時に，市町村長が行う避難勧告等の判断や住民の自主

避難の参考となるよう，都道府県と気象台が共同で発表する防災情報である6）．しかし，
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土砂災害警戒情報の発表の判断基準に用いられる土砂災害発生危険基準線（Critical

Line：以下，　CLとする）8）は，客観的で予測精度の高い非線形CLではあるが，　RBF

ネットワーク手法により算出した出力値（以下，RBFN出力値とする）が直接に危険度

を示すものではないことから，土砂災害に対しての判断が市町村では困難であった9）．

また，住民に対しては「危険」，「かなり危険」等の3から4段階程度の危険度情報を提

供している事例が多いが，うまく切迫性の表現が伝わらずに自主避難に結びっかないな

ど大きな課題が顕在化したlo）．

　また，ソフト対策の抱えるもう一つの課題としては，効率的な災害対策を行う上で必

要な危険箇所とそうではない箇所との区分ができていないことが挙げられる．過去には

全国的に土石流危険渓流や急傾斜地崩壊危険箇所のカルテ作成が行われ，現在ではより

詳細な砂防基礎調査が実施されている．しかし，これらの調査はあくまでも移動土砂の

氾濫範囲を設定し，保全対象を明確にすることが主目的となっているため，土砂災害と

いう突発的な非線形の現象に対してどのような地形・地質要因の影響があるのかが明ら

かになっていない．そのため，危険箇所ごとの災害発生特性については，過去の発生履

歴や技術者の主観的な判断により適宜設定されているのが現状である．実際の業務にお

いてはハード対策を実施すべき危険箇所の特定や豪雨後の緊急点検の調査箇所の選定

など，多くの危険箇所の中から災害発生のポテンシャルの高い危険箇所を抽出する必要

があり，土砂災害の発生特性を明確にすることは必須の問題であった．

　本研究では，以上の大きな2つの課題に対して検討を行った．本研究の成果は，降雨

中の発生危険度の評価から，降雨前後の調査や施設の整備計画を実施すべき危険箇所の

特定まで，一連の警戒避難情報を客観的かつ精度良く作成することが可能となり，効率

的な防災活動を推し進める上で高い実用性があるものと考えられる．

1．2　土石流およびがけ崩れの発生予測に関する既往の研究

　土砂災害の中でも土石流およびがけ崩れの発生予測に関する既往の研究では，過去の

災害資料等に基づいて発生・非発生の現象や降雨を整理し，それらをモデル化して発生

予測を行ってきた．国土交通省では，このような統計的手法に基づいたA案やB案，

実効雨量を加味した提言案などを採用してきた11）～13）．これらの手法は，空振りが多く，

技術者の主観的な判断が入る余地が大きいという問題があり，実用的とは言い難いもの

であった．そこで，設定方法が客観性に優れ，発生・非発生の判別において高い的中精

度を有するCLの研究が進められてきた14）～18）．その結果，　RBFN手法を用いた非線形

CLを構築するシステムが開発され，平成17年度に国土交通省と気象庁による連携案が

取りまとめられた．これらの研究により，発生予測の精度は大幅に向上し，客観性をも

ったCLの設定方法が確立された．最近では，降雨の観測技術の向上や土壌雨量指数の

タンクモデルの改良，散発発生を的中させるためのCL設定など，現在のCLをより高
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度化させるような研究が進められている19）～21）．

　しかしながら，CLの設定方法が高度化する一方で，　CLの情報をいかに住民に伝えて

いくのかという分野の研究22）～24）は始まったばかりであり，実際に避難勧告等の発令の

責務を負う市町村では，その判断を行うことが難しいという課題が生じている．そのた

め，リアルタイムで意思決定の支援ができるような危険度情報の提供が必要となってい

る．

1．3　土石流の発生要因の評価に関する既往の研究

　土砂災害の発生・非発生に関する危険度評価については，大きく2つの分野からのア

プローチがある．一つは水文調査やボーリング調査等を行い，流出特性や地下水位の変

動などを物理モデルとして構築する解析的手法である25）．もう一つは，発生・非発生の

現象について多変量解析を用いて帰納的に説明する手法である．現地調査や室内実験か

ら力学的に斜面の安定性を求める方法は，早くから研究が行われていた分野であり，非

常に高い精度の危険度判定が可能である．

　しかしながら，砂防の分野で対象とする危険箇所は，その数が膨大であり，しかも面

的に分布している．さらに山間部に位置しているため，詳細な水文，地質調査は困難で

ある．そのため，危険度評価を行う場合には物理モデルを用いた解析的な手法よりは統

計的手法の方が向いているといえる．

　この分野における研究としては，重回帰分析を用いた崩壊危険度評価や26），ラフ集合

を用いた発生ルールによる危険箇所の評価27）や，サポート・ベクター・マシーン（以下，

SWとする）を用いた危険度評価28）などが知られている．

　これらの手法は，客観的かつ高精度での評価を可能とするものであるが，発生・非発

生に関わる要因を特定しつつも，現場でも利用可能な，わかりやすく，簡易な評価基準

とはなっていない．今後の公共事業においては，これまで以上に高い説明責任が求めら

れ，危険な箇所からの重点的な整備が必要となっている．そのため，客観性と説明性に

優れていながらも，できるだけ簡易な評価基準を設定し，実務へ利用できるようにする

ことが重要である．

1．4　研究の目的と論文構成

　本研究では，土石流ならびにがけ崩れを対象として，降雨中の発生危険度の評価から，

降雨前後の調査や施設の整備計画を実施すべき危険箇所の特定まで，一連のソフト対策

技術における課題に対して新たな分析手法を加えて検討を行った．（図1－1参照）

　この検討における各段階の試みと重要課題となった項目を以下に示す．
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防災活動 対　　策

■平常時の調査・点検

■危険箇所の把握・設定

■降雨中の災害の発生予測

■降雨中の危険度評価

■降雨直後の緊急点検

■効率的な対策箇所の選定

論文内の該
　当箇所

4章

2章，3章

4章

図1－1　ソフト対策における研究内容の位置づけ

（1）現行CLに対応した危険度の確率的評価29）

　　RBFN手法により設定された現行のCLに対して，ロジスティック回帰モデルを

　用いてRBFN出力値を確率値として表現するとともに，確率値と実際の災害の発生

　率との関係を整理して，確率的に評価できるかの検討を試みた．その際には，

　・非線形CLに応じた確率ラインとして表現すること

　・隣接した他地域においても汎用性があること

　・予測雨量を用いない予測モデルを構築すること

　・急激な降雨に対しても確率的な評価を行うこと

　・実際の運用イメージを明確にすること

　　を目的として取り組んだ．

（2）土砂災害の発生確率を用いた線形CLの設定30）

　　実際に山口県内で災害が多発している下関市を対象としてロジスティック回帰モ

　デルを用いた土砂災害警戒避難基準雨量の設定を行った．その際には，

　・土石流ならびにがけ崩れに対して危険度評価を行うこと

　・非線形CLと同程度以上の精度を有することを検証すること

　・異なる市町村の事例に対しても同様な成果をあげること

　・予測雨量を用いない予測モデルを構築すること

　　を目的として取り組んだ．
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（3）土石流の発生要因に関する分析31）

　　発生要因を明確にすることで危険箇所に応じた対策を図ることが可能となること

　から，危険度評価を行ったデータに対してラフ集合を用いた要因の選定を行った．

　　また，これまでのラフ集合の検討では実用性に乏しいルールが抽出されていたこ

　とから，できるだけ現場でも用いることができるような簡易なルールの作成につい

　て検討を行った．その際には，

　・1999年の広島災害を対象とすること

　・特に危険な箇所とそうではない箇所を危険度設定により明確にすること

　・代表データの抽出方法を示すこと

　・ルールをできるだけ簡素化すること

　・既往の研究と比べて精度比較を行うこと

　を目的として取り組んだ．

なお，本論文は5章で構成されている．本論文の構成を

図1－2に示す．また，各章の概要について以下に記述する．

【各章の概要】

第1章　序論

　第1章では，危険度情報をもった土砂災害警戒避難基準雨量と，発生要因のルール特

定に関する現状の手法について整理し，既往の研究成果の問題点を述べると共に，本研

究の目的と概要について述べた．

第2章　非線形の土砂災害発生危険基準線に対する確率評価

　第2章では，土砂災害警戒情報の現状の課題について整理し，平成20年度に全国で

運用が開始された土砂災害警戒情報の発表基準として利用されているCLに対して危険

度情報をもたせるための検討を行った．

　危険度情報については，より現実的な避難活動に結びつけるために，警戒避難1青報の

発信を行う行政担当者や情報を受け取る地域住民へわかりやすく，かつ切迫性を示す指

標として災害発生確率を用いた．災害発生確率の算出にあたっては，離散変数である二

値変数を連続変数として予測ができ，線形確率モデルとして表現できるロジスティック

回帰モデルを利用した．ここでは線形で表現される回帰モデルを非線形CLへ展開させ

るために，RBFN手法により算出されるRBFN出力値に着目して，災害発生確率ライン

を作成することを試みた．また，現行のCLでは予測雨量を用いて判定を行っているが，

精度にばらつきがあることから，本研究では実況雨量から1時間後のCL超過予測を行
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うことができる回帰モデルの構築についても検討を行った．

　また，短時間に集中的に降るような降雨により発生した災害を対象に，10分間雨量

を用いてCL超過予測モデルを再構築し，その有用性について検証を行った．

第3章　土砂災害発生確率を用いた線形CLの設定

　第3章では，砂防分野だけでなく，道路や鉄道等の他分野も含めた土砂災害全般にわ

たる危険度評価を行うことを目的に，広い分野で適用が可能な線形CLについて危険度

情報をもたせるための検討を行った．

　危険度情報については，第2章と同様にロジスティック回帰モデルを利用して，実況

の解析雨量と土壌雨量指数から土砂災害の発生確率を算出した．また，精度にばらっき

のある予測雨量を用いずに，実況雨量から災害発生の予測を行えるような予測回帰モデ

ルの開発にも取り組んだ．

第4章　土石流の発生ルールについての検討

　第4章では，土石流の発生する要因を抽出し，できるだけ縮約された汎用性の高いル

ールを作成するための方法について検討を行った．対象は1999年6月29日に広島市を

中心に発生した土石流災害である．土石流災害は単独の要因で発生することはほとんど

なく，通常は複数の要因の組み合わせによって発生する現象である．これまでは，客観

的に要因の組み合わせを抽出し，ルールを作成する方法としてラフ集合が利用されてき

た．しかし，発生と非発生を特徴づけるためにはノイズとなるようなデータが多く，ル

ール数が膨大になる傾向にあり，実用的とは言い難い手法であった．

　そこで発生と非発生を特徴づけるような代表的なデータを抽出するために，現在，最

も強力なパターン分類手法として注目されているサポート・ベクター・マシーンを用い

て，代表データの抽出を試みた．

　また，代表データをもとにラフ集合による解析を行い，できるだけ集約された条件で

多くの災害発生事例を説明可能な汎用性の高いルールを作成する方法を検討した．

第5章　結論

　本研究の総括であり，各章の研究成果を要約するとともに，今後の課題や将来展望に

ついて述べた．
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いっが危険なのか
（降雨中の防災対策）

〔墾iコ…

序論

・研究背景

・既往研究の整理
・ 研究目的と論文構成

非線形の土砂災害発生危険基準
　　線に対する確率評価

・ 非線形CLに対するRBFN出力値の算出
・ 災害発生確率モデルの構築

　　土砂災害発生確率を用いた線形

　　　　　　　CLの設定

・ 災害発生確率モデルの構築
・ CL超過予測モデルの構築

結論

どこが危険なのか
（平常時の防災対策）

土石流の発生ルールについての検討

・SVMによる危険度評価
・ 代表データの抽出

・ラフ集合による発生・非発生ルールの作成

図1－2　本論文の構成
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第2章　非線形の土砂災害発生危険基準線に対する確率評価

2．1　緒言

　土砂災害発生危険基準線（Critical　Line；以下，　CLとする）は，1984年に「土石流災

害に関する警報の発令と避難指示のための降雨量設定指針（案）」1）（以下，指針案とす

る）としてとりまとめられ，線形のCLの設定手法が一般化した．指針案で示されてい

る線形のCLは，視覚的に分かりやすく，理解しやすい反面，土砂災害という複雑で非

線形性の強い現象に対しては精度上の問題があった．この問題を解決するために，RBF

ネットワーク手法（Radia1　Basis　Function　Network；以下，　RBFN手法とする）を用いた

非線形CL設定方法2あ3周が開発され，現在では非線形CLが普及し，全国で運用されて

いる5）．しかし，平成17年度からの土砂災害警戒情報の発信システムの運用実績が蓄

積されるにっれて，十砂災害発生危険基準線の精度やCLの選定方法，降水短時間予報

（以下，予測雨量とする）の精度，切迫性に対する表現などの課題6）のが顕在化してき

た．その理由の一つとして，CLを作成するために算出されるRBFN出力値が非発生降

雨の密度を表し，警戒避難情報を管理する自治体や自主避難等を行うべき住民にとって

は自らの判断を行うには利用しにくい指標となっている点が挙げられる．現在の土砂災

害警戒情報発信システムの中では，基準であるCLを示すことにより実況雨量がその内

側にある場合は安全，外側にある場合は危険と判断することができる．当然のことなが

らCL内側の安全領域に実況雨量がある場合でも，　CLに近づけば近づくほど安全性が

小さくなると考えられるが，現行の情報では安全・危険の程度を定量的に表現する方法

については明確に示されていない．

　そこで，本研究では実況の雨量に対する災害発生危険度をより明瞭に表現する方法に

ついて検討を行った．例えば，気象予報では雨が降る確率を降水確率という指標で表現

しており，広く一般にも認知されているところである．同じように土砂災害の発生の危

険性を災害発生確率として表現できれば警戒避難活動を行う上で有効な指標となり得

るものと考えられる．ここで災害発生確率とは，現況の降雨に対してCLが設定されて

いるエリア内で土砂災害が少なくとも1件発生する確率と定義する．

　本研究では，現行のRBFN手法によって構築される応答曲面（x軸が土壌雨量指数，

ア軸が解析雨量の平面において非発生降雨の密度をRBFN出力値としてz軸上に表し，

その値に基づいて分布させた曲面）を利用し，ロジスティック回帰モデルを用いて災害

発生確率に変換することに取り組んだ．その結果，現行のCLを変更することなく，実

況雨量に対応した災害発生確率をリアルタイムに評価できる手法を考案することがで

きた8）．

　一方，災害が発生するよりも早く警戒避難行動をとるためには，事前に災害発生危険

度の推移を予測し，それに応じた警戒避難情報を発信することが有効である．これまで

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　11



も気象庁の配信する予測雨量を用いた試みがなされてきたが，予測雨量の精度が十分で

はなく，実用上は問題を残した状態であった．これに対し，本研究では予測雨量を用い

ず，過去の降雨とCL超過の実績をモデル化することで実況雨量についての将来予測を

実現する方法を考案した．この方法では実況雨量に対応したRBFN出力値をCL超過予

測モデルに入力することで，現況よりも1時間先の段階で所定の災害発生確率で表現さ

れるCLを超過するか否かを予測することが可能となる．これにより，予測雨量に頼ら

ずに早期の警戒避難情報を発信することができる手法を考案した8）．

2．2　土砂災害警戒情報の現状と課題

　土砂災害警戒情報は，大雨による土砂災害発生の危険度が高まった時に．市町村長が

防災活動や住民等への避難勧告等の災害応急対応を適時適切に行えるよう支援するこ

とを目的として発表されるものである．土砂災害警戒情報の発表手順を図24に示す．

また，情報の伝達経路を図2－2に示す．

前提条件大雨警報の発表後

発表作業中断
監視作業に戻る

同一格子が継続
して超えている

降水短時間予報が

最新になってもCLを

　超えている

気象実況・予測監視

　（10分毎）

2時間後の予測値でCL
を超える格子が出現

予測値（10分毎）の

　監視を継続

CLを超える格子の数が
増加し、エリア拡大

図2－1土砂災害警戒情報の発表手順

　　　　　　　12



土砂災害警戒情報の作成・発表・伝達

行政サービスとして提供
山ロ県のホームページ

山ロ県土木部

　（砂防課） ，1市町村旨
）

， ⇒

避

難
李自

夢

天地区住旦マ地区住

（垂騰篇 山ロ県
（消防防災課）

▼

ウ
二＝；；；：；；隣：

［関地方気象台

㍉テレビ・ラジオ露
　　気象業務法に基づき伝達

と気象庁との連携・協力で新たに提供される情報の流れ

　※今回の連携・協力により新たに行うことを赤で示している

旦
τ地区住旦

早
期
避
難
の
実
理

拡
さ

図2－2土砂災害警戒情報の伝達

　土砂災害警戒情報は大雨警報の発表後において，雲の動きによる予測雨量や実況の雨

量を基にCLの超過判定を行い，県と気象庁で相互確認を行ったうえで発表を行ってい

る．発表された土砂災害警戒情報は図2－2に示されるように市町村を通じて住民へ情報

が伝達されたり，ホームページから直接に住民へ伝達されている．しかし，現状の伝達

体制において，多くの市町村では大雨時には巡回により人手が不足していることに加え，

各部署からのFAX，メールにより情報の洪水が起こり，必要な情報が埋もれてしまう

ことが問題となっている．そのため，市町村では避難勧告等の発令に対する責務を負っ

ているにも関わらず，CLの動きを監視できていないばかりか，その危険性についても

十分に把握できないといった状況にある．この危険性を把握できない問題の一つには，

発表される土砂災害警戒情報の内容が，危険性を示す表現としては抽象的であることが

挙げられる．実際に平成21年7月の山口県の防府市で発生した土砂災害時の警戒情報

の一例を図2－3に示す．発表の内容としては土砂災害の警戒地域と，すでに警戒が解除

された地域，強雨域やその移動方向や速度，また，地震が発生した場合は震度情報やそ

の範囲といったものが記載されている．危険度情報については図中の警戒文が記載され

ているのみで，具体的にどのくらい危険であるのかといった情報は記載されておらず，

避難勧告等の意思決定のための支援情報としては利用しにくいことが分かる．

13



山ロ県土砂災害警戒情報第4号

【警戒対象地域】

　　宇部市　山陽小野田市　山ロ市　防府市
　　周防大島町　上関町　田布施町　平生町

【警戒解除地域】

　　下関市　萩市　阿武町

周南市　美祢市

　　平成21年7月21日13時20分
山ロ県下関地方気象台共同発表

【警戒文】

　《一部警戒解除》

　宇部市、山陽小野田市、山ロ市、防府市、下松市、周南市、美祢市、阿東町、岩国市、
光市、柳井市、周防大島町、上関町、田布施町、平生町では、大雨のため引き続き土砂災
害の危険度が非常に高くなっています。土砂災害危険箇所及びその周辺では警戒を強めて
ください。警戒対象市町での今後3時間以内の最大1時間雨■は、多いところで70ミリ
です。

口賊対象地域

口骸騰閥
　　　強い雨が降る範囲

〃　　　（1時間30ミリ以上）

1⇒雨域移動方向

問い合わせ先

　083－933－3754（山ロ県土木建築郎砂防課）

　083－234－4006（下関地方気象台技術課）

図2－3　土砂災害警戒情報の発表例
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　また，実際に住民がホームページ等から入手できる情報の一例を図2－4に示す．図

2－4の危険度分布の凡例からも分かるように，警戒や避難が必要と判定された地域（5㎞

メッシュ）に色の識別はされているものの，実際にどの程度の危険性があるのかまで

は不明瞭である．さらに，マスコミを通じて住民へ伝える警戒文についても「厳重に警

戒」，「危険度がさらに高く」，「危険度が非常に高く」などの表現が使い分けられてはい

るが，どの程度危険なのか分かりづらいといった課題がある．このように現行のシステ

ムでは防災担当者にとっても，住民にとっても十分に危険性を把握できる情報とはなっ

ていないのが現状である．

　このような土砂災害警戒情報を発表するようなシステムは全国的に整備されている

が，その運用の仕方や情報の提供量は，自治体によって異なっていることが多い（表2－1

参照）．そのため，危険度情報についてはできるだけわかりやすく，誰もが理解しやす

いものを作成し，現行のシステムへ簡易に組み込めるようにしていくことが必要である．

背景日切図　●　河川　　　道踏 60分雨量分布

■
平践21年07月21日13－00現在

　　　　ぼ
■07！211300□一更頁〕

　　　　　　危険度分布図　凡例
■レへ’U⊥砂L喀発生の・才・

■レヘル・艦開始の目安

■レヘル還憐備開始の厳

　レヘル1今後の而量に注意

図2－4　実際に発表されている危険度の情報例
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表2－1 全国の警戒避難情報の整備状況

地域
都道府県

　番号

都道府
県名

部局
土砂警

説明

メツシュ

表示
GL表示

危険度
表示

備考

1 北海道 建設部土木局砂防災害課 o X × X 説明（広報）のみ
北海道 　　　　　　P総務部危機対策局防災消防課 × X X X システムはあるが土砂警はない

2 青森県 県土整備部河川砂防課 o X × O 土砂警のシステムあり。危険度表示は3段階

3 岩手県 県土整備部砂防災害課 O o X O 土砂警のシステムあり。危険度表示は5段階

東北

4 宮城県 土木部防災砂防課 O O X O 土砂警のシステムあり。危険度表示は3段階

ただし、危険度0のメッシュは表示されない

5 秋田県 建設交通部河川砂防課 ○ O X O 土砂警のシステムあり。危険度表示は3段階

6 山形県 土木部河川砂防課 ○ X X O 土砂警のシステムあり。危険度表示は3段階

7 福島県 土木部砂防課 X X X × システムはあるが土砂警はない

8 茨城県 土木部河川課 O O X O 土砂警のシステムあり。危険度表示は3段階

9 栃木県 県土整備部砂防水資源課 O o X o 土砂警のシステムあり。危険度表示は4段階

10 群馬県 県土整備部砂防課 0 　o o O 土砂警のシステムあり。危険度表示は4段階

ただし、GLは線形か非線形かはわからない

11 埼玉県 県土整備部河川砂防課 O O o O 土砂警のシステムあり。危険度表示は4段階
関東

12 千葉県 県土整備部河川環境課 ○ O × 0 土砂警のシステムあり。危険度表示は2段階
ただし、危険度0のメッシュは表示されない

13 東京都 建設局河川部防災課 X × X X 　　　　　　　　π「システムはあるが土砂警はない

14 神奈川県 県土整備部砂防海岸課 0 0 O O
土砂警のシステムあり。危険度表示は3段階

ただし、危険度0のメッシュは表示されない

メッシュは「5km」の他に「1km」単位もある

甲信越 15 新潟県 土木部砂防課 ○ ○ o o 土砂警のシステムあり。危険度表示は3段階

16 富山県 土木部砂防課 X O O o 土砂警のシステムあり。危険度表示は3段階

北陸 17 石川県 　　　　　【土木部砂防課 O X X x 土砂災害マップのシステムあり。

18 福井県 土木部砂防海岸課 ○ ○ X O 土砂警のシステムあり。危険度表示は3段階

甲信越
19 山梨県 県土整備部砂防課 ○ o × o 土砂警のシステムあり。避難基準値レベルの3段階〔危険度

予測）と土砂災害危険度指数の6段階（危険度現況）の2種類

20 長野県 土木部砂防課 O o X O 土砂警のシステムあり。危険度表示は3段階

21 岐阜県 県土整備部砂防課 O o o ○ 土砂警のシステムあり。危険度表示は4段階

22 静岡県 建設部河川砂防局砂防室 O O X ○ 土砂警のシステムあり。危険度表示は4段階
東海

23 愛知県 建設部砂防課 0 O X O 土砂警のシステムあり。危険度表示は4段階

24 　　　　　「
三重県 河川・砂防室 ○ 0 X O 土砂警のシステムあり。危険度表示は3段階

25 滋賀県 防災危機管理局 x X X O 土砂警のシステムあり。危険度表示は4段階
　　　，26 京都府 建設交通部砂防課 o O X O 土砂警のシステムあり。危険度表示は3段階

27 大阪府 X X X 0 土砂警のシステムあり。危険度表示は5段階
近畿

28 兵庫県 県土整備部土木局砂防課 O
「▼

　X
× X 土砂災害マップのシステムあり。

29 奈良県 土木部砂防課 O x × X システムはあるが土砂警はない

30 和歌山県 県土整備部河川・下水道局砂防課 X ○ × o 土砂警のシステムあり。危険度表示は3段階

31 鳥取県 県土整備部治山砂防課 O O × O 土砂警のシステムあり。危険度表示は3段階

32 島根県 土木部砂防課 O O X O 土砂警のシステムあり。危険度表示は4段階

中国 33 岡山県 総務部危機管理課 X O X O 土砂警のシステムあり。危険度表示は3段階

34 広島県 土木局土木整備部砂防課 o O X O 土砂警のシステムあり。危険度表示は4段階

35 山口県 砂防課砂防保全班 ○ O X O 土砂警のシステムあり。危険度表示は4段階

36 徳島県 県土整備部河川局砂防防災課 ○ X X X システムはあるが土砂警はない

37 香川県 河川砂防課 ○ × X O 土砂警のシステムあり。危険度表示は3段階
四国

38 愛媛県 土木部河川港湾局砂防課 O　‘ O O 土砂警のシステムあり。危険度表示は5段階

39 高知県 土木部防災砂防課 ○ X O o ：ヒ砂警のシステムあり。危険度表示は3段階

40 福岡県 県土整備部砂防課 不明 不明 不明

河川防災情報システム（雨量）はあり。

土砂災害危険度惰報システムは、試験中（ユーザー認証が
必要）

41 佐賀県 統括本部消防防災課 ○ × ○ 土砂警（危険度情報）のシステムあり。危険度は3段階

県土づくり本部河川砂防課 X × O 土砂警（警戒避難判定）のシステムあり。危険度は3段階

42 長崎県 土木部砂防課 O X × O 土砂警のシステムあり。危険度は4段階

九州 43 熊本県
総務部危機管理

防災消防総室防災班
O × × O 土砂警のシステムあり。危険度は3段階表示

説明にCL出てくるが、線形タイプ（気象庁方式）

44 大分県 土木建築部砂防課 O × O 土砂警のシステムあり。危険度表示は4段階

45 宮崎県 土木部砂防課 O × × × 土砂災害マップのシステムあり。

46 鹿児島県 土木部砂防課・河川課 O O X O 土砂警のシステムあり。危険度表示は4段階

47 沖縄県 防災危機管理課 X × X X 雨量水位観測システムあり。

土木建築部海岸防災課 O × X X 土砂災害マップのシステムあり。

匡ヨ　　　　情報提供が少ない
　　　　危険度評価のみの提供
　　　　メッシュと危険度評価の情報提供あり

　　　　CLと危険度評価（＋メッシュ）の情報提供あり
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2．3　解析手法の概要

2．3．1　RBFNの概要

　本研究では，過去の雨量データをもとにRBFN手法を用いてCLを設定した．　RBFN

手法の概要2）を以一ドに示す．

2．3．1，1RBFNの構成

　RBFN（Radial　Basis　Function　Network）は，脳や神経回路網をモデルとした階層構造

で，図2－5に示す通り入力層（素子数η個），中間層（素子数脚個），出力層（素子数1

個）の3層からなっている．各層は入出力を行う素子から構成されており，各層間の素

子は結線によって結ばれているが，同じ層内の素子同士は結合されていない．

→

→

→

κi
乃1（x）

入力層
（η個）

　　図2－5

　中間層　　　　出力層
　（刑個）　　　　（1個）

RBFネットワークの構造

　中間層におけるノ番目の素子の出力は主として基底関数の一つである釣鐘状のガウス

関数（図2－6）を用いる．

図2－6　ガウス関数の形状

ガウス関数は式（2．1）に示す通りであり，基底関数の中心から同心円状にその影響を考

　　　　　　　　　　　　　　　　　　17



慮していくものである．

乃、（κ）－exp（－1κ一c、12／72） （2．1）

ここで，乃ノ（κ）：中間層素子からの出力値

　　　　κ（x1・…，κη）：入力層素子からの入力データ

　　　　c：基底関数の中心点
　　　　ノ
　　　　F：基底関数の半径

式（2，1）に示す基底関数は，rが大きくなるほど広がり，また，その出力値は入力データ

が基底関数の中心に近い程大きな値となる．なお，c、＝c、1，＿，6．とするとき，式（2．2）に

よって楕円形の基底関数とすることもできる．

乃、（κ）＝exp（一Σ（x、－c、、）2／7・2）

　　　　　　左＝1

（2．2）

　RBFNにおけるデータの流れは入力層から出力層への一方通行であり，入力層からの

データは中間層の出力関数によって処理され，出力層に向けて出力される．その際，中

間一出力層間は荷重係数と呼ばれる重み付きの結線により両層間の素子が結合されて

いるため，出力層素子への出力は式（2．3）に示す通りそれぞれの中間層素子の出力と結合

係数（重み）の積の総和として表される．

　　　　o（κ）＝Σw九（κ）

　　　ノ＝1

（2．3）

ここで，0（κ）：出力層素子の出力値

　　　　　w　：結合係数
　　　　　ノ

2．3．1．2　学習

　ニューラルネットワーク（Neural　Network：以下，　NNとする）による関数近似の場

合，与えられた入出力のデータセットをいかに正確に再現させ，さらにその近傍で汎化

性を持たせるかが問題となる．RBFNにおいても同様に，与えられたデータセットを正

確に再現させることが重要であるが，そのためには最適な結合係数を決定する必要があ

る．RBFNにおいては，その結合係数を決定するプロセスを学習と称することとする．

　RBFNの学習においては，　p個の学習データκ，（∫＝1，．．㌧p）と教師データァ、（’＝レ・、p），
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ならびに配個の基底関数を用いて教師値と出力値の差の2乗和を考え，それに結合係

数wノ（ノ＝1，…，吻（以下，w）の抑制項を加えた式（2．4）が最小となるようなwを求める．

　　ρ　　　　　　　　　　　2　　　η7

E＝Σ（ア1－o（κ，））＋Σろw12→ル伽

　　’＝1　　　　　　　　　　　　　　1＝1

（2．4）

ここで，λノ：結合係数の抑制パラメータ

式（2．4）の右辺をwノで偏微分し，それぞれの式を＝0としてwについて解くと求めるwが

得られる．中間層の出力行列Hと教師データのベクトルァをそれぞれ式（2．5）とすると，

wは式（2．6）で表せる．

H＝

乃1（Xl）乃、（X1）…乃。（κ1）

乃1（κ2）乃、（κ、）…乃。（κ、）

礁）礁）…礁）

　　ア1

　　ア2
ア＝

　　アρ

（2．5）

w－（HアH＋の1Hτア （2．6）

　ただし，ノ1はλ1，…，福を対角成分とする対角行列である．以上のことから，RBFNに

おける学習は，逆行列オー1＝（H7H＋の’を求めることと同等であり，さらに出力に対し

てノ1が一定値であるとすると，出力に無関係に学習でき，式（2．6）によってそれぞれ出力

値に応じて結合係数を決定していけばよいことになる．すなわち，このことは入力関係

のみで学習が終了することを意味している．

2．3．1．3　RBFNを用いた応答局面の設定

　RBFNにおいては，基本的に各データセットに対して基底関数を設定し，それらの重

ね合せによって応答局面を構築する．しかしながら，膨大なデータ量を取り扱う場合，

すべてのデータセットに基底関数を割り当てると完全学習が望める反面，行列サイズが

大きくなり計算が困難になる．しかも，データの分布に偏りが生じることで，汎化能力

の低い応答局面が構築される危険性も考えられる．したがって，RBFNにおいて効率的

で，かつ汎化能力の高い応答局面を構築するためには，できる限り基底関数の軽減を図

ることやデータの密度を均等化させることが重要である．

　そこで，図2－7に示す通り，降雨データの存在する範囲内にκ軸，ア軸それぞれ一定
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間隔（∠Rκ，∠町）の格子を設定し，設定した格子の中にデータが存在する場合に限り，

当該格子の左下に基底関数を設定することとする．また，雨量データについては図2－8

に示すように格子ごとに重心法を用いたクラスタリングを行い，各クラスタの代表点を

設定する，
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図2－7　格子および基底関数の設定
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　当該代表点はRBFNにおける学習用のデータセットとして用いる．さらに，基底関数

は，その周辺に含まれるデータ数の違いによって信頼度が異なるため，各格子に含まれ

るデータ数に応じてえを変化させ，信頼度をシステムに反映させる．データ数に伴うえ

は式（2．7）によって与える．

λ＝λ
　　min

　λ　一λ
　max　　　　mln十

1＋oo槻∫

（2．7）

ここで，　λ　：2の最大値

　　　　λ　：えの最小値
　　　　　〃㍑η

　　　　c・襯：各格子に含まれるデータ数

　式（2．7）のλm欲，λm1、の値はλm欲≧λm1、の関係を満足する範囲内であれば任意に設定す

ることができる．

　これにより，基底関数の数を効率的に減少させ，データの密度も均等にすることが可

能である．また，基底関数の信頼度をシステムに反映させることで，より客観的に降雨

による危険度を表現することも可能である．

2．3．2　ロジスティック回帰モデルの概要

　本研究では，設定されたCLに災害発生確率を付与するための手法としてロジスティ

ック回帰モデルを用いた．

　ロジスティック回帰とはベルヌーイ分布に従う変数の統計的回帰モデルの一種で，独

立変数が量的，従属変数が質的な変数の場合に用いられる二値変数に対する回帰分析で

ある9）」0）．一般にある現象の発生する確率（割合）Pをその現象の生起を説明するため

に観測された変数群κ＝（κ1，κ2，…　，X∂で説明しようと考える場合，κ＝（Xl，　X2，…　，

功という状態のもとで現象が発生するという条件付き確率をP（κ）で表し，これを多くの

場合，P（κ）＝．P7｛発生1κ1，κ2，…　　，κ，｝＝F（κ1，…　　，κ，）という関数Fを用いて

モデル化する．

　ここで，7個の変数の影響を式（2，8）に示す合成関数と考え，「発生（y」1）or非発生

（y』0）」の予測式を表わすと

Z＝βo＋β1／1＋β2／2＋…　＋β．κ，

　（β：推定値　　κ：説明変数）

（2．8）

ここで，P（y」1）に対して回帰モデルを当てはめると

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　21



　　　　P（r－1）一角＋βκ1＋伽2＋…　＋偏，　　　　　　　（2．9）

となり，離散変数である二値変数を連続変数として予測ができ，線形確率モデルとして

表現できる．

　ただし，確率値は0～1の範囲しかとらないため，オッズの対数（確率のロジット）を

とることで，従属変数の範囲を［一〇〇，＋○○］とすることができる．

　　　　　　　1＋・xp［角＋偏＋β、κ、＋…　＋β。1。］

となる．本論文で用いるロジスティック関数の概念図を図2－9に示す．

卿［P（r－1）】＝bg［1睾）］

これに対し，回帰モデルをあてはめると，以下の式のように表現される．

bg
［P（γ一1）1－P（γ一1）］一噛伽…＋臨

確率値の推定を行うため，上記の式を変形すると，

　　1睾1）一鴫＋偏＋伽＋…＋μゐ］

　　　　　　　・xp［角＋μZl＋β、κ、＋…　＋μκ。］
　　P（γ一1）一

（2．10）

（2．ll）

（2．12）

（2．13）

〒

ま

一 3　　　　　　　－2　　　　　　　－1　　　　　　　0　　　　　　　　1　　　　　　　2

　　　　　　確率のロジット1。git［P（Yニ1）／1－P（Yニ1）］

　　図2－9　ロジスティック関数の概念図
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　本論文では発生，非発生データを与えて，βを推定し，P（x）の…般式を算出する．こ

こで，βの推定には最尤法を利用している10）．この一般式を用いて，RBFN出力値のピ

ー ク値を与えて，ピーク値以降の災害の発生を確率値P（x）として算出する。なお，RBFN

出力値を算出する降雨指標としては「国土交通省と気象庁の連携による土砂災害警戒避

難基準雨量の設定手法（案）」（以下，連携案とする）において用いられているレーダー・

アメダス解析雨量（以下，解析雨量とする）と土壌雨量指数を用いた．回帰式のモデル

を式（2．14）に示す．

　　　・xpレ。＋β1堀咄力，、ピ．，l
P（x）＝
　　　1＋eXP　　o＋1ヲ1　ZRβ月V出力値ヒーク

　　（XRβ脚助値ビ＿ク：対象時刻以前のRBRN出力値の最大値）

（2．14）

2．4　使用データ

2．4．1　検討地域

　本研究ではロジスティック回帰モデルを構築するにあたり，山口県の中でも土砂災害

の危険箇所が多く分布する下関市を対象地域として設定した．CLは解析単位として一

辺が約5㎞の格子（以後，5㎞メッシュとする）ごとに設定されており，本検討では

その中でも最も災害の多い下関市の5㎞メッシュを学習地域とした．また，下関市に

おいて災害が2番目，3番目に多い5㎞メッシュの2っのメッシュを合わせてテスト地

域とした．検討地域を図2－10に示す，

A 　　　緬口県ノ鰯
蕉・ll〆γン為斜

　下関藤一’
・驚．選一・

図2－10対象地域
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なお，5㎞メッシュとは，全国を緯度差3分00秒，経度差3分45秒の一辺が約5㎞

の格子状に区切られた範囲を指し，地域基準メッシュの3次メッシュ（約1㎞格子）

を6行5列の30メッシュ含むエリアに相当する．

　各格子にはメッシュコードが割り当てられており，各格子の左下の座標をもとにコー

ドが設定されている．メッシュコードの構成は以下のように定義する．

33301814

緯度の整数部分

経度の整数部分一100

緯度の小数部分÷3分（＝0．05度）

経度の小数部分÷3分45秒（＝0．0625度）

よって，

　　・緯度（整数部分）＝33度

　　・緯度（小数部分）＝18×0．05＝0．9度＝54分00秒

　　・経度（整数部分）＝30＋100＝130度

　　・経度（小数部分）＝14×0．0625＝0．875度＝52分30秒

　　となり，5㎞メッシュ番号「33301814」は，格子左下の座標が緯度33度54分00

秒，経度130度52分30秒を示す．

2．4．2　災害データ

　本研究における対象災害は土石流及びがけ崩れであり，これらの災害データを山口県

災害報告書（1991年～2005年）Il）から収集した．学習地域は災害発件数が58件（15

降雨）と県内でも最も多い「33301814」を学習データとして利用した．また，テスト地

域には学習地域と地形・地質状況が類似している近隣メッシュのうち，学習データと同

程度の災害件数になるように「33301914」，「33301915」を対象地域として選定した．テ

スト地域の2メッシュに該当する合計の発生降雨は52件（23降雨）であった．その他

に，予測に用いる10分間雨量の検討範囲では27件（7降雨）を対象とした．

学習地域（5㎞メッシュ番号：33301814）で対象期間内に収集した災害データを表2－2

に示す．
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表2－2収集した災害データの　覧（58件）

整理番号 災害種別 災害位置番号 年 月 日 時
確度

（時刻）
市町村 緯度 経度 メッシュコート

388 がけ崩れ 0 1992 8 8 12 12 下関市 3394117 130907 33301814
390 がけ崩れ 0 1992 8 12 12 下関市 3394011 1309067 33301814
397 がけ崩れ 0 1993

87

2 17 17 下関市 3393005 1309115 33301814
447 がlt崩れ 0 1995 5 14 19 19 下関血． 3392759 1309086 33301814
448 がけ崩れ 0 1995 5 14 19 19 下関市 3392759 1309086 33301814
449 がけ崩れ 0 1995 7 2 21 21 下関市 3394811 1309042 33301814
450 かけ崩れ 0 1995 7 2 22 22 下関市 3394887 1309077 33301814
452 がけ崩れ 0 1995 7 2 22 22 下関市 3394463 1309082 33301814
456 がけ崩れ 0 1995 7 3 8 8 下関市 3393759 1309058 33301814
457 がけ崩れ 0 1995 7 3 5 5 下関市 3393182 130907 33301814
459 がけ崩れ 0 1995 7 3 9 9 下関市 3393163 1309188 33301814
463 がけ崩れ 0 1995 7 3 9 9 下閣市 339293 1309095 33301814
464 がけ崩れ 0 1995 7 3

1

　　　　10 10 下関市 3393856 1309125 33301814
465 がけ崩れ 0 1995 7 3 7 7 下関市 339378 1309045 33301814
466 がけ崩れ 0 1995 7 3 6 6 下関市 339357 1309118 33301814
489 がけ崩れ 0 1997 8 12 10 10 下関市 3393779 1308964 　　　　，33301814
490 がけ崩れ 0 1997 8 12 10 10 下関市 3393774 1308994 33301814
491 がけ崩れ 0 1997 8 12 8 8 下関市 3393455 1309027 33301814
512 がけ崩れ 0 1999 6 29 11 11 下関市 3394155 1309089 33301814
538 がけ崩れ 0 1999 9 24 10 10 下関血 3394165 1309097 33301814
614

旧

がけ崩れ 201－1－0073 2003 7 21 3時頃 3 下関市 3392646 1309121 33301814
615 がけ崩れ 201－1－0068 2003 7 19 24 下関市 3393015 1309099 33301814
616 がけ崩れ 201－1－6601 2003 7 19 04583333 11 下関血一 3394981 130916 33301814
617 がけ崩れ 201－1－0441 2003 7 19 0375 9 下関市 3393352 1309169 33301814
618 かけ崩れ 201－1－0023 2003 7 19 700頃 7 下関市 3393773 1309093 33301814
619 かけ崩れ 201－1－0025 2003 7 19 04166667 10 下関市 3394053 1309088 33301814
622 かけ崩れ 201－1－0067－2 2003 7 20 1500頃 15 下関市 3392783 1309089 33301814
625 が1立崩れ 0 2003 7 19 24 下関市 3392591 130904 33301814
626 かけ崩れ 20卜1－0445 2003 7 19 900頃 9 下関市 3392739 1309046 333018で4
627 がけ崩れ 201－1－0539 2003 7 19 700頃 7 下関市 3394417 1309068 33301814
628 がけ崩れ 201－1－0451 2003 7 19 侶00頃 18 下関市 3392123 1309237 33301814
629 がけ崩れ 201－1－0569 2003 7 21 600頃 6 下関市 3393583 1309152 33301814
630 がけ崩れ 201－1－0059 2003 7 19 800頃 8 下関市 3393045 130907 33301814
631 がけ崩れ 201一追一1257 2003 7 21 500頃 5 下関市 3393826 1309115 33301814
632 がけ崩れ 201一追一1240 2003 7 19 1800頃 18 下関市 3394013 1309121 33301814
633 かけ崩れ 0 2003 7 22 1 下襲市 3393403 1309165 33301814
634 がけ崩れ 201一皿一〇〇29 2003 7 22 1 下関市 3393441 1309082 33301814
635 がけ崩れ 201一追一1429 2003 7 19 300頃 3 下関市 339255 1309036 33301814
637 かけ崩れ 201－1－0095 2003 7 19 900頃 9 下関市 339335フ 1309063 33301814
638 がけ崩れ 201－1－7012 2003 7 19 900頃 9 下関市 3394768 1309145 33301814
641 かけ崩れ 201－1－0544 2003 7 19 800頃 8 下関市 3394834 1309147 33301814
656 がけ崩れ 201－1－0023 2003 7 19 1400頃 14 下関市 3393795 1309085 33301814
678 がけ崩れ 0 2003 7 30 1 下関市 3394379 1309072 33301814
680 がけ崩れ 201－1－0569 2003 7 24 1100頃 11 下闘市 3393594 1309149 33301814
682 がけ崩れ 201－1－0556－2 2003 7 21 24 下関市 3393323 1309085 33301814
683 がけ崩れ 201－H－0029 2003 7 25 7／25900頃 1 下関市 3393492 1309081 33301814
687 がけ崩れ 201－1－0032 2003 7 29 1500頃 15

嚇
3393616 1309137 33301814

692 かけ崩れ 0 2003 7 20 900頃 1 　　　　F下関市 3394342
1

1309082 33301814
693 がけ崩れ 0 2003 7 18 1100頃 闘 下関市 3394985 130916 33301814
694 がけ崩れ 201一皿一〇〇〇9 2003 7 19 1 1 下関市 3393408 1309075 33301814
695 かけ崩れ 201一追一1257 2003 7 19 1 1 下関市 3393822 1309114 33301814
701 かけ崩れ 0 2003 7 22 1100頃 1 下関血 3392886 1309206 33301814
705 がけ崩れ 201一追一1146 2003 7 19 800頃 8 下関市 3392542 1309236 33301814
734 がけ崩れ 201－1－0051 2004 9 フ 05416667 13 下関市 339328 130921 33301814
786 かけ崩れ 201－1－0018 2004 6 26 24 下関市 3394011 130913 33301814
855 かけ崩れ 2005 　　　　7 4 18 18 下関市 339486 1309173 33301814
860 がけ崩れ 2005 7 5 19 19 下関市 3392778 1309232 33301814
878 がけ崩れ 2005 7 13 11 11 下関市 3391411 1309125 33301814

※出典．山口県砂防課提供の災害テータ
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2．4．3　降雨データ

　解析に用いる降雨データは，気象庁が管理している解析雨量と土壌雨量指数を用い，

一連の降雨を抽出した．降雨データの概要について以下に示す．

2．4．3．1一連降雨

　本論文で使用する降雨データは，24時間無降雨期間で区切られたひとまとまりの降

雨を一連降雨として定義する．一連降雨の概念図を図2－11に示す．

　40

　35

菩1：『

慮・・

馨・5

熈1：‘

　0

24時間以上の無降雨 24時間以上の無降雨

1　　4　　7　10　13　16　19　22　25　28　31　34　374043　4649　52　55　58　61　64　67　70

　　　　　　　　　　降雨継続時間（hr）

　　　　　　図2－11　一連降雨の概念図

24．3．2　解析雨量

気象庁では，全国にアメダス雨量計を展開しており，およそ17㎞四方の雨量の分布

を観測している．これは世界でも有数のきめ細かい観測網であるが，雷雨などの水平ス

ケールの小さい現象は捕らえることができないことがある．

　解析雨量は，レーダーの1時間積算降水強度データを用いて，雨量計のない地域の降

水量を推定し，さらに地上雨量計のアメダスで観測した降水量によって補正された，よ

り正確できめ細かい降水量データである．解析雨量の概念図を図2－12に示す．
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気象レーダー

面的に細かい（1．Okm四方）雨

量分布を把握する。

⇒
レーダーとアメダスの特徴を

活かして、1．Okm四方の領域ご

とに1時間雨量を高い精度で
計算する。

↓

ぐ■

1ノ

醐陣型餉嚇計一　澱計と通鵬

アメダス

観測地点（約17km四方に1ヶ
所）で正確な雨量を把握する。

レーダー・アメダス解析雨量

1．Okm四方の区域ごとの1時間降水量（㎜）

図2－12　解析雨量の概念図

2．4．3．3　土壌雨量指数

　土壌雨量指数は，土壌中の水分量を直列3段のタンクモデル貯留高の合計値（指数値）

として求めるものであり，降雨による地盤の湿潤の度合いを表す．指数値が高いほど山

崩れ・がけ崩れの発生危険性が高いと推定する．土壌雨量指数の概念図を図2－13に示

す．

亀長面流出

　　　き…M漫醗出

第3タンク

　地下水流出

出典1気象庁HP；h枕p：〃wwwjm翫goj凶ma／kishou／㎞ow／bosai／d（オoshisu．htm1

図2－13　土壌雨量指数の概念図
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2．4．3．4　対象降雨の抽出

　土砂災害の発生確率を算出するための降雨データとしては，現行のCL作成にも用い

られている解析雨量と土壌雨量指数を用いる．対象期間は1991年から2005年までの

15年分として，24時間無降雨期間で区切られたひとまとまりの降雨を「一連降雨」デ

ー タとして抽出した．この一連降雨の中で，特に災害の発生を伴った降雨を土砂災害発

生降雨（以下，発生降雨とする）として，それ以外の降雨を土砂災害非発生降雨（以下，

非発生降雨とする）として分類した．発生降雨の抽出結果を表2－3に示す．

　また，CLの超過予測に用いる降雨データとしては下関観測所のアメダス10分間雨量

を用いた．抽出した対象降雨の一覧を表2－4に示す．

表2－3　学習地域の発生降雨の抽出結果（15降雨）

IDI発生年1発生月1発生日1発生時
1 1992 8 8 12

2 1993 7 2 17

3 1995 5 14 19

4 1995 7 2 21

5 1997 8 12 8

6 1999 6 29 11

7 1999 9 24 10

8 2003 7 18 11

9 2003 7 20 15

10 2003 7 24 11

11 2003 7 29 15

12 2004 6 26 24

13 2004
口

　　　　　　9 7 13

14 2005 7 4 18

15
”

2005 7
騨

　　　13 11

表2－4対象降雨一覧

降雨種別 データの用途
メッシュ番号
　（観測所）

期間 解析対象降雨数

学習データ 33301814
発生　　58件（15降雨）

非発生：107降雨

解析雨量
（時間雨量｝

33301914 1991～

　2005

発生　　30件（16降雨）

非発生：91降雨
テストデータ

33301915
発生　　22件（7降雨）

非発生：110降雨

アメダス10分間雨量 予測検討データ 下関観測所
2002．7～

　2005，6
発生　　27件（7降雨）
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2．5　非線形CLに対する災害発生確率モデルの検討

2．5．1　非線形CLに対するRBFN出力値の算出

　2．4に示す降雨データと災害データをもとに学習地域のCLの作成を行った．　CLの詳

細な作成手順は連携案に従うものとする．ここではCLの作成手順を図2－14に示し，

その検討結果を表2－5に示す．

Start

↓

　　資料収集・整理
（1）降雨資料の収集・整理

（2）土砂災害資料の収集・整理

▼

土砂災害発生時の降雨の特定

▼

RBFNを用いた応答局面の設定
　（1）非発生降雨データの作成

　（2）応答曲面の設定

↓

RBFN出力値の抽出

▼

　　　　CLの設定
（1）CLの検討手順

（2）CLの見直し

▼

End

図2－14　CL設定の検討手順
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表2－5　連携案によるCL検討結果

項目 　RBFN
出力値01

　RBFN
出力値0．2

　RBFN
出力値03

　RBFN
出力値0．4

　RBFN
出力値0．5

　RBFN
出力値α6

　RBFN
出力値0．7

　RBFN
出力値0．8

　RBFN
出力値09

CL超過降雨数① 27 33 33 40 40 40 49 49 49

CL未超降雨過数② 31 25 25 18 18 18 9 9 9

発生
一

連降雨数③（＝①＋②） 58 58 58 58 58 58 58 58 58

発生的中率（％）④

（＝①／③＊100）
46．6％ 56．9％ 56．9％ 69．0％ 69．0％ 69．0％ 84．5％ 84．5％ 84．5％

CL超過降雨数⑤ 1 3 4 6 7 8 12 20 26

CL未超降雨過数⑥ 106 104 103 101 100 99 95 87 81

非発生
一

連降雨数⑦（＝⑤＋⑥） 107 107 107 107 107 107 107 107 107

非発生的中率（％）⑧

（＝⑥／（か100） 991％ 97．2％ 96．3％ 94．4％ 93．5％ 92．5％ 88．8％ 8t3％ 75．7％

全体の的中率

的中率（％）⑨

（＝（発生①＋非発生⑥）／

（発生③＋非発生⑦）＊100）

806％ 830％ 82．4％ 85．5％ 84．8％ 84．2％ 87．3％ 82．4％ 78．8％

　なお，表2－5中に示す的中率の算出方法としては，毎時の降雨の軌跡であるスネーク

ラインが発生危険基準線であるCLを超過しているかどうかで判断する．的中率の算出

式を式（2．15）に示す．発生的中率の算出にあたっては，CL超過時（図2－15），または超

過後（図2－16）に災害が発生しているものを的中として考える．また，降雨としては

CLを超過しているがCL超過時刻以前の災害（図2－17）や，降雨自体がCLを超過し

ていないような災害（図2－18）については，全体の発生件数としては計上するが発生

の的中件数には加えない．非発生的中率の算出，ならびに全体の的中率の算出方法につ

いても式（2．15）に示す．

　　　　　CL超過後の発生件数（①）
発生的中率＝

非発生的中率＝

　全発生件数（③）

CL未超過の非発生件数（⑥）

（％）

（％）

（2．15）

　　　　　　　　全非発生件数（⑦）

　　　　　①＋⑥
的中率＝　　　　　　　　　　（％）
　　　全データ（③＋⑦）
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　　図2－15　災害発生の的中事例1
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図2－18　災害発生の非的中事例2
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　連携案においてはRBFN出力値が0．1から0．9までの9本のラインが設定される．こ

の中で，最適なCLを設定するためには，できるだけ災害を引き起こした発生降雨を捕

捉しながらも，非発生降雨の空振りが少なくなるようなラインであることが望ましい．

っまり，発生と非発生を合わせた全体の的中率が最も高くなるライン（RBFN出力値0．7，

的中率87．3％）を最適なCLとして設定することができる．本研究においては，このCL

設定に用いたRBFN出力値を用いてロジスティック回帰の確率検討をおこなっていく．

70

60

雲50
≧

ε40
咽

與　30

　20

10

0

0 50 100　　　　　　150　　　　　200　　　　　250　　　　　300

　土壌雨量指数（mm）

図2－19　RBFN出力値のイメージ

　なお，本研究では図2－19に示されるRBFN出力値を説明変数κとし，土砂災害が発

生する確率や，CLを超過する確率を求める回帰モデルを構築した．

2．5．2　災害発生確率モデルの構築

　災害発生確率モデルの構築にあたっては，発生を伴った降雨データを学習に用いる場

合，災害発生時刻以前で最も大きいRBFN出力値を用いた．例えば図2－20の例では，

3つの降雨事例はRBFN出力値が0．1から0．9までのラインのいずれかに到達したよう

な危険な降雨（降雨軌跡をスネークラインとする）であるが，図中の○で示したポイン

トのRBFN出力値が学習データとして採用される．
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　事例別にみていくと，事例1では一連降雨のピーク時刻と災害の発生時刻が同時の場

合であり，一連降雨のピーク時刻のRBFN出力値を学習データとして採用する．事例2

では一連降雨のピークを経験した後に災害が発生した場合である．この場合についても

災害の発生に最も起因した降雨として一連降雨のピーク時刻のRBFN出力値を学習デ

ー タとする．事例3にっいては一連降雨のピークは災害発生時刻後であることから，災

害発生に直接起因した最も危険な降雨は，図2－20に示すように発生時刻以前の中での

大きい降雨の値を採用することとなる．また，図2－20中の安全領域内で降雨が推移す

るような非発生降雨については，一連降雨のピーク時刻のRBFN出力値を用いるものと

する．

　このRBFN出力値のピーク値を説明変数κとし，ピーク以降に災害が発生した確率を

目的変数P（κ）として構築した回帰モデルを式（2．16）に示す，

　　　　　　　　　　l
P（x）＝
　　　1＋exp｛一（2535－4．4446xR8乃v出ノ」値ヒ＿ク）｝

（2．16）

　なお，この式（2．15）に示されるRBFN出力値の係数については最尤法を用いて算出し

ている．推定値β1＝－4．4446については負の値となっており，RBFN出力値が小さくなる

ほど発生の危険性が高くなることを示すことから図2－19との整合も取れており，式の

成り立ちとして論理的な矛盾は生じていないことが分かる．また，’値（推定値βを推

定標準偏差で除した値）はβoについては4．94を示し，β1については一7．04を示すことか

ら，説明変数κは95％の信頼性で採択確率に影響を与えうる要因であるとみなすことが

　　　　　　　　　　　　　　　　　　33



できる12）．これらの結果から，本検討で用いた要因やデータの選定については妥当であ

ることが確認できる．

2．5．3　災害発生確率モデルの妥当性の検証

　2．5．2で構築したロジスティック回帰モデルは，現在までの経験雨量を踏まえて，そ

れ以降の災害発生確率P（κ）を算出することができるが，実際の災害発生傾向とどのくら

い整合しているかを確認し，モデルとしての妥当性を確認する必要がある．そこで，学

習地域のすべての降雨（165降雨：発生58，非発生107）の災害発生確率．P（κ）を求め，

表2－6のように10％区切りでの降雨件数をまとめた．

表2－6学習地域における災害発生確率ρωと実際の発生率の比較

災害発生確率㈲　　1－1・％11・％一・・％1・・％一・・％1・・％一・・％1・・％一・・％1・・％一・・％1・・％一・・％7・％一・・％8・％一・・％1・・％一1

該当降雨件数A 0 99 1 16 3 2 2 8 15 19

該当発生発生件数B o 12 0 7 1 0 1 6 13 18

発生率C（ニB／A＊100） 一 12」％ 00％ 43．8％ 33．3％ 00％ 500％ 75．0％ 86．7％ 94．7％

　また，各区間に対しての実際の発生降雨の件数，ならびに発生率も表記した．なお，

各区間の発生率は式（2．17）より算出する．

　　　　　区間に該当する発生件数B
発生率C＝　　　　　　　　　　　　　　　　　×100
　　　　区間に該当する全降雨件魏

（2．17）

　例えば，P（κ）が10％～20％のとき，実際の発生率は12．1％と算出されている．また，

P（κ）が80％～90％の区間に注目すると，その区間での発生率は86．7％となっている．こ

のように，回帰モデルにより算出された災害発生確率P（κ）は実際の発生率によく整合し

ていることが分かる．

　ここで，各区間における災害発生確率P（κ）と実際の発生率の分布状況を図2－21に示

す．この図において災害発生確率P（κ）が増加するほど，実現象としての発生率も増加し

ており，右肩上がりとなっている．つまり，確率分布から求められる計算値と実際の発

生率には相関性があり，ともに危険の度合いを精度よく表していることが確認できた．
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図2－21学習地域における災害発生確率ρωと実施の発生率の関係

2．5．4　災害発生確率モデルの汎用性の検証

　2．5．3により，構築したロジスティック回帰モデルの妥当性を確認できた．しかし，

ロジスティック回帰分析は，発生と非発生の過去のデータを用いて解析を行うため，災

害データが存在しない地域においてはモデルを構築することができないといった課題

が生じる．そこで，他地域の回帰モデルが適用可能であるかを確認することでその欠点

を補えるのではないかと考えた．

　検証にあたっては，学習地域で構築したモデルを図2－10に示すテスト地域に適用し，

災害発生確率P（κ）と実際の発生率との比較を行うことで回帰モデルの汎用性を確認し

た．比較結果を表2－7及び図2－22に示す．ここに示されたようにテストデータに対す

る適用検証においても，災害発生確率P（κ）が増加するほど，実現象としての発生率も増

加していることが確認できた．

表2－7　テスト地域における災害発生確率ρωと実際の発生率の比較

1・％一・・％1…一・・％災害発生確率ρω　1－1・％l　　　　l・・％一・・％1・・％一・・％1・・％一・・％1・・％一…1・・％一・・％1・・％一・・％1・・％一

該当降雨件数凶 21 150　　　　　25 6 8 5 5 7 25 1

該当発生発生件数θ 0 12　　　　　9 1 2 0 2 3 22 1

発生率0（＝β〃＊100） 00％ 8．0％　　　360％ 16．7％ 250％ 00％ 400％ 42．9％ 88．0％ 100．0％
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図2－22　テスト地域における災害発生確率ρωと実際の発生率の関係
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　よって，学習地域で構築したロジスティック回帰式は，他地域においてもモデルと実

現象との整合があり，汎用的であることが確認できた．

2．5．5　設定したCLの発生確率値への変換

　2．5．1から2．5．4までの検討で，ロジスティック回帰により降雨に災害発生確率という

概念を与えることができ，災害の危険性をより的確に表現することが可能となった．現

状ではRBFN出力値に基づくCLが土砂災害警戒情報の発信基準として用いられている

が，これらについても各ラインに対応する災害発生確率を算出することが可能である．

各ラインに対応する災害発生確率Pωを算出した結果を表2－8及び図2－23に示す．

表2－8　RBFN出力値に対する災害発生確率ρω

災害発生確率
　ρ（κ）
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RBFN出力値と災害発生確率ρωの関係

　ここに示されるように，CLと災害発生確率P（κ）をともに表示することで，これまで

は安全領域か危険領域かを分離するだけのラインであったCLが，領域としてどのくら

いの災害発生の危険性をもっているのかなど警戒避難1青報の視覚的な情報として，より

理解しやすい情報提供が可能となった．

2，6　CL超過予測モデルの検討

　25では実況の降雨に対して災害発生の確率を算出するモデルを構築してきたが，災

害が起こる前にその危険性を知ることや，避難準備のために事前に情報を提供すること

ができれば，さらに有用である．これまでは気象庁の配信する予測雨量を活用する方法

が検討されてきたが精度上の課題を有しているということが指摘されていた．

　そこで，本研究においては，予測雨量に頼らず，ロジスティック回帰モデルを利用し

て過去の実績データを学習することにより，どのような雨量が次の時間にCLを超過す

るのかを予測する方法の検討を行った．ここでは実況雨量が，その地域で土砂災害警戒

情報発信の基準となっているCLを1時間後に超過する量に達する確率をCL超過確率

として求めた．

2，6．1　CL超過確率モデルの構築

　学習地域においては2．5．1のCLの検討結果と2．55の表2－8により，RBFN出力値0．7

のCL（災害発生確率36％，以下CL（36％）とする）が災害の発生・非発生を最もよく

分離することが確認された．このCL（36％）を超過する確率を予測するための回帰モ
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デルを構築する．構築にあたってはCL（36％）の超過後に災害が発生した11降雨を対

象降雨として抽出し，どのような雨量であれば次の時間（1時間後）にCLを超過し易

いのかということに着目して，CL（36％）を超過する1時間前のRBFN出力値に対し

てrl時間後に超過」，降雨の開始から超過2時間前までの毎時のRBFN出力値に対し

て「1時間後に非超過」という従属変数を与えることで，CL超過確率モデルを構築し

た．1時間後のCL超過確率π（κ）を表す回帰モデルを式（2．18）に示す．

　　　　　　　　　1π（κ）＝

　　1＋exp｛一（22・397－24・957κR8F咄力値）｝

（2．18）

　なお，式（2．18）についてはRBFN出力値の係数を最尤法により算出しており，’値はβo

にっいては3．49を示し，β1については一4．04を示している．このことから式（2．18）はモデ

ルとして妥当であることが確認できる．また，この回帰モデルを用いることで，任意の

時刻のRBFN出力値に対する1時間後のCL超過確率π（κ）を算出することができる．こ

こで，図2－24にCL（36％）の内側にCL超過確率π（x）＝10％（内側）～90％（外側）の

ラインを示す．このCL超過確率のラインを利用することで，降雨中の任意の時刻にお

いて，1時間後にはどのくらいCLを突破する確率があるのかを視覚的に判断できる．

50

轄

0

0 50 　　100　　　　　　　150

土壌雨量指数（mm）

200

図2－24　1時間後のCL超過確率ライン

　表2－9にはCL超過の予測検討結果をまとめているが，実際に，　CL超過確率の上位4

降雨（降雨番号4，5，9，14）は超過1時間前から60％以上のCL超過確率を持ってお

り，CLの超過・非超過については，超過の可能性の方が高いことが示されている．
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表2－9超過1時間前の降雨に対するCL超過確率の算出結果

CL超過1時間前
降雨番号

年月日
時間雨量
（mm／hr）

土壌雨量指数
　　　（mm）

RBFN出力値

CL超過確率
　　　πrκソ

1 1992／8／8 22 62 1057 18γ

4 1995／7／2 28 123 0，724 98．7％

5 1997／8／12 27 122 0，749 97．6％

6 1999／6／29 11 101 1041 27γ

8 2003／7／18 22 104 0，970 141％

9 2003／7／21 13 133 0，874 644％

11 2003／7／29 23 86 1，036 31％

12 2004／6／26 10 96 1，047 23％

13 2004／9／6 10 45 1，064 1．5％

14 2005／7／1 35 46 0，728 98．6％

15 2005／7／10 0 70 1，064 1．5％

2．6．2　10分間雨量を用いた検討

　表2－9においてCL超過の予測検討結果を示しているが，検討の対象となるll降雨

の中で，7降雨（降雨番号1，6，8，11，12，13，15）についてはかなり低いCL超過

確率しか得られておらず，事前にCL超過を予測することが困難な結果となっていた。

これは超過1時間前の降雨が弱く，その時点でのCL超過確率π（x）は低かったものの，

その後に急激な降雨に襲われたことで一気にCLを超過したものと考えられる。

　このような降雨の傾向に対し，これまでの毎正時の1時間更新の雨量データでは降雨

の動きを捕捉することは困難であると考えられる．そこで，10分間雨量を用いて，対

象時刻以前の60分間の合計値を算出し，10分の経過ごとに60分間の積算雨量（以下，

60分間積算雨量とする）データを作成することで，上記のような急激な降雨強度の変

動に対して追随するCL超過確率を算出することを試みた．

　入手できた10分間雨量データは2002年7月～2005年6月のデータのため，対象と

する降雨は，表2－9の中の降雨番号8～15の降雨である．各降雨について60分間積算

雨量を用いた超過予測モデルにより任意の時刻での1時間後のCL（36％）を超過する

確率を算出した．算出結果を表2－10に示す．
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表2－10　10分間雨量を用いたCL超過確率の検討結果

降雨

番号
年月日時分 10分間雨量

60分間
積算雨量

土壌雨量
　指数

RBFN
出力値

RBFN
出力値
ピーク

災害発生
　確率

　ρω

　60分間積算雨量

を用いたCL超過確率

　　　π（x）

CL超過
状況

正時の検討での

CL超過確率
　　π（κ）

2003／7／182230 1 5 874 1．06 0．77 290ツ 19％

2003／7／1822：40 11 15 978 104 077 290％ 30％

超

過

前

141％

2003／7／1822：50 10 25 1074 091 077 290％ 437％
8

2003／7／1823：00 75 32．5 1148 066 066 399％ 一

2003／7／1823・10 85 41 1270 033 033 745％ 一

超

過

後

一

2003／7／182320 3 41 1246 034 033 745％ 一

2003／7／212・10 35 13 1259 093 090 18．5％ 318％

2003／7／212・20 55 185 1297 083 083 24．3％ 857％

超

過

前

644％

2003／7／212・30 4 22 1335 0．74 074 32」％ 98．1％
9

2003／7／21240 4 26 13　3 063 063 431γ 一

2003／7／21250 0 225 1363 070 063 431％ 　

超

過

後

一

2003／7／21300 1 18 1360 0．78 063 431％ 一

2003／7／2915・30 45 305 918 086 086 218γ 728％

2003／7／2915・40 45 285 953 090 086 218γ 478％

超

過

前

31％

2003／7／2915：50 55 28 99β 089 086 218％ 538％
11

2003／7／2916つ0 8 34 1075 0．66 0．66 401％ 一

2003／7／2916・10 35 345 1104 0．63 063 438％ 一

超

過

後

一

2003／7／291620 75 335 1167 0．62 062 447％ 一

2004／6／26420 4 10 928 1．05 103 117％ 23％

2004／6／26430 4 125 964 104 103 117％ 25％

超

過

前

23％

2004／6／264・40 11 22 1071 095 095 15．4％ 198％
12

2004／6／264・50 11 32．5 1179 064 064 423％ 一

2004／6／265ρ0 15 335 1193 060 060 467％ 一

超

過

後

一

2004／6／265・10 3 34．5 1218 055 055 52．1％ 一

2004／9／615・00 2 9 373 106 106 10．0％ 15％

2004／9／61510 55 13 427 106 1．06 100％ 1．5％

超

過

前

15％

2004／9／61520 125 245 552 103 103 114％ 33％
13

2004／9／61530 135 36 686 069 0．69 373％ 一

2004／9／61540 12 465 805 0．29 029 776％ 一

超

過

後

一

2004／9／61550 9 545 894 0．1曹 011 884％ 一

2005／7／11640 11 16 366 106 106 100％ 15％

2005／7／116：50 105 265 471 100 100 130％ 73％

超

過

前

986％

2005／7／臼700 65 33 53．6 081 081 260％ 907％
14

2005／7／11710 75 405 609 050 050 574％ 一

2005／7／11・20 105 51 14 018 018 851γ 一

超過後

一

2005／7／117・30 95 555 809 0」0 010 889％ 　

2005／7／104：40 55 55 711 106 106 102％ 1．5％

2005／7／104・50 17 225 879 104 104 112％ 3．0％

超

過

前

15％

2005／7／105・00 11 33．5 98．7 073 073 334％ 98フ％
15

2005／7／10510 5 38．5 103．4 052 052 557％ 一

2005／7／105・20 45 43 1078 0．35 035 729％ 一

超

過

後

一

2005／7／105・30 75 505 1153 015 015 866％ 一

　表中に示すように，検討対象の降雨7件の中で，CL（36％）を超過する前に高いCL

超過確率を示したのは，表2－10に示す「60分間積算雨量を用いた1時間後CL超過確

率π（x）」の列におけるCL超過直前の確率値から，降雨番号8，9，11，14，15の5件と

判断される．

　また，5件のうちで降雨番号9については30分前にはCL超過確率が31．8％を越えて

おり，降雨番号11については40分前の段階で46．7％のCL超過確率を示していた．こ

れは，表2－10の「正時の検討でのCL超過確率」に示される1時間更新のデータを用

いた確率値よりも，10分間更新の60分間積算雨量データを用いた確率値のほうが明ら

かに精度が向上しており，10分間雨量を用いることの有効性が確認できた．また，従

来の1時間更新よりも10分～30分程度早い段階でCLの超過予測情報を提供すること

ができ，予測手法として実用性があることが確認できた．
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2．7　確率値を用いた運用検証

　ロジスティック回帰分析を行い，災害発生確率モデル（式（2．16））とCL超過予測モ

デル（式（2．18））を作成した．ここでは，1997年8月8日17時に開始した実際の降雨

（降雨番号5）を用いて，毎時の災害発生確率P（x）とCL超過確率π（κ）とをハイエトグ

ラフに重ね，確率値の変動を図示し，運用上どのように利用できるかを検証する．変動

の結果を図2－25に示す．なお，2．5．2の検討より，CL（36％）の超過は災害発生確率

P（x）が36．0％より大きくなった時点とみなすことができる．
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図2－25　災害発生確率とCL超過確率による運用イメージ

　8月9日の21時に注目してみると，まとまった降雨により災害発生確率P（κ）は19．0％

まで上昇し，CL超過確率π（x）は50．0％まで上昇した．しかし，この後降雨は一旦落ち

着くため，CL超過確率は低下するが，災害発生確率はこれまでのRBFN出力値のピー

ク値を参照するため19．0％を維持したままである．8月12日7時の時点で，降雨は再

びCLに接近し，災害発生確率33．1％，　CL超過確率97．6％を示す．このことから現状で

はまだ土砂災害の発生確率は高くはないが，1時間後にCLを超過する可能性は非常に

高く，警戒すべき状況であることが判断できる．実際にこの1時間後である8時に降雨

はCLを超過し，災害発生確率P（x）は77．1％まで上昇した．災害は超過時刻に1件，2

時間後の同日10時に2件発生し，その後降雨は終息に向かった．

　このように，ロジスティック回帰モデルを用いることで確率値という直接的に危険度

を意味する指標で，降雨による危険度の変化を時系列で表現することができた．本研究

で提案した手法により，現行のCLを変えることなく，毎時の降雨情報に災害発生確率
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やCL超過確率を付加でき，住民・行政担当者の双方に的確で理解しやすい警戒避難情

報の提供が可能となったと考えられる．

2B　分かりやすい情報の作成

　2．7で示した運用検証をもとに，実際に住民が情報を受け取ることを想定し，分かり

やすい情報案を作成した．ホームページによる情報提供は，広く全国で採用されており，

危険度情報を含めてシステム化されている自治体も多く存在する．実際に山口県のホー

ムページ上で提供されている情報をもとに，土砂災害発生危険度を追加し，筆者が考え

る分かりやすい情報案を作成した．具体的には図2－26に示すように土砂災害の発生危

険地域の色づけを行い，実際の発生確率をポップアップさせることで視覚的な分かりや

すさを向上させた．

　■いル・土醐醗生の柾†互

　■い，13遜堆閑邸，目安

　圏凶哩駆醐励貯

召円剣

　　　　　一
　　　　髄
肋
　　　　92％
襯　む　　　　　　を

　　　　噛穿調

゜ 『窒「

脚

9㎜

○

底6覇

75％

糊章8

平成22年7月23日9；50現在

現在の発表状況

予姻輌1大雨警報膿鑛
下関市 なし なし

西部 宇部市 なし なし

山陽小野田市 なし なし

山ロ市 なし なし

中部
防府市 あり あり

下松市 なし なし

周南市 あり あり

岩国市 なし なし

光市 なし なし

柳井市 なし なし

東部
周防大島町 なし なし

和木市 なし なし

上関市 なし なし

田布施町 なし なし

平生町 なし なし

萩市 なし なし

北部
長門市 なし なし

美祢市 なし なし

阿武町 なし なし

警　戒　情　報　文

【発表日時】

【警戒対象地域】

【警戒解除地域】

【警戒情報文】

平成23年7月23日

防府市，周南市

宇部市，山口市

現在土砂災害発生の危険性が高まっています，

土砂災害の発生確率は防府市では92％，周南市では75％です．

図2－26ホームページの情報提供例

　また，ホームページは住民の方からアクセスしない限りは情報を取得することができ

ない，近年増加している高齢者世帯ではパソコンを持っていないことも想定され，複数

のメディアによる情報の提供が必要である．宇部市においては防災情報のメールを携帯

端末へ発信するサービスが行われている．このような端末においても雨量1青報や避難や
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警戒の目安を示すだけでなく，図2－27に示すように土砂災害の発生確率を提供するこ

とが望ましいと考える．同様に近年普及しているデジタル放送を活用し，テレビに直接

文字情報を提供することも必要であると考える．

宇部市防災メーリレ

防府市

日時 時間／連続
災害発生

　確率

9：00 3／　281 78％

8：00 14／　278 78％

7：00 38／　264 78％

6：00 25／　226 45％

5：00 16／　201 20％

4：00 5／　185 7％

3：00 2／　180 5％

　一土砂災害危険度一

　　危険度レベル4

四隆表i21函量固二覧
凹地図圏更紅匝1趾或

図2－27携帯電話の情報提供例
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2．9　まとめ

本研究から得られた主要な結果を以下にまとめる．

1）ロジスティック回帰モデルを用いることにより，RBFN出力値を一・般的に理解しや

　すい確率値として表現できるようになった．

2）学習地域で構築したロジスティック回帰モデルは隣接した他地域においても汎用性

　があることが確認できた．

3）現行で運用されているCLについて，各ラインに対応した災害発生確率を与えること

　ができた．

4）CL超過予測モデルにより，予測雨量に頼らずにCL超過の可能性を精度よく捉える

　　ことができた．

5）10分間雨量を用いた検討から，短時間に高い降雨強度が集中するような，いわゆる

　ゲリラ豪雨に対しても，事前に災害の危険性を把握できることが確認できた．

6）構築した2つのモデルにより，現行CLを変えることなく，災害の発生確率とCL超過

　確率を毎時の降雨情報に付加することができた．これによって，意思決定の支援情

　報や，避難準備情報として活用が期待できる．

　本研究で示した式（2．16）や式（2．18）の回帰モデルは，下関のみのデータで構築したもの

である．地域特性が大きく変わるところでは，雨の降り方やCLも変わってくるため，

モデルを各地域において再構築することが求められる．

　また，モデルの汎用性についても，隣接する地域以外での検証が必要になるものと考

えられる．モデルの汎用性が確認できれば，単独でモデルを構築することが難しい災害

発生実績のない地域については，類似した地質条件下にある他地域のモデルを適用する

ことにより，効果的な防災情報の発信を行うことが可能になるものと考えられる．今後

は，さらなるデータの集積・検証を進めることにより，各自治体が整備をすすめている

警戒避難体制の基幹をなすシステムとして活用されることを期待したい．
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第3章　土砂災害発生確率を用いた線形CLの設定

3．1　緒言

　土砂災害警戒情報の発表基準1）として用いられている非線形の土砂災害発生危険基

準線（Critical　Line；以下，非線形CLとする）2あ3）は，平成20年度から全国で運用され

ている．しかし，RBFネットワーク手法（Radial　Basis　Function　Network；以下，　RBFN

手法とする）が用いられているのは砂防分野のみであり，その他の道路防災，鉄道や施

工時の安全対策のための基準雨量などにっいては，対象範囲が狭いこともあり，5㎞格

子の非線形CLでは運用されておらず，1指標や2指標の降雨データを用いた線形の

CLが用いられている状況である．そこで，第2章の検討結果を踏まえ，雨量値をもと

に危険度情報を持った線形CLを作成することができれば，他分野の基準雨量に対して

も危険度情報を持ったCLを作成することができると考えた．また，危険度情報を持っ

た線形CLの作成は，砂防分野を含めた土木分野全体の土砂災害に対する危険度の把握

向上にっながるものと期待される．

　そこで，本研究では実況雨量に対する災害発生の危険度をより明瞭に表現し，危険度

情報を持った線形のCLを作成することを目的として，ロジスティック回帰を用いて危

険度評価方法の検討を行うとともに，災害発生確率情報をもった線形のCLを作成した

4）．検討の結果，災害発生確率50％を表すロジスティック回帰線（以下，ラインとする）

をCLとして設定したところ，線形でありながら，RBFN手法により設定した非線形CL

（以下，非線形CLとする）と同等以上の的中率が認められ，かつ他地域においての汎

用性も確認することができた．さらに，避難準備情報として有用なCL超過予測につい

ても，CL超過の1時間前の実況雨量をロジスティック回帰モデルに適用することによ

り，予測雨量に頼らない事前の避難情報の発信が可能となることも明らかになった．

3．2　ロジスティック回帰モデルについて

　ロジスティック回帰分析は，一般にある現象の発生する確率Pをその現象の生起を説

明するために観測された量的，質的な変数群でX＝（κ1，X2　・　　°　　°　λ7r）で説明しようと考える

場合，κ＝（x1，κ2…　κ∂という状態のもとで現象が発生するという条件付き確率をP（κ）

で表すような回帰分析であり，多くの場合，P（κ）＝（発生【κ1，κ2…　切＝刃（κ1，X2…　κ。）

という関数Fを用いてモデル化することが多い．

　ここで，7個の変数の影響を式（3．1）に示す線形な合成関数と考え，関数FにZのロジ

スティック関数を用いると式（3．2）のように表現される5）．
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Z＝βo＋β1κ1＋β2Z2＋’”＋βrκ，
（3」）

ここに（β：推定値　　κ：説明変数）

　　　　exp（Z）
F（Z）＝
　　　1＋exp（Z） （3。2）

　式（3．1），式（3．2）のモデルをもとに，ある事象の発生確率P（κ）を算出するためのロジス

ティック回帰モデルを式（3．3）で表すことができる．

　　　　　　　　　　　exp（Z）P（κ）＝（発生1κ1，κ2．．．κ，）＝

　　　　　　　　　　1＋exp（Z） （3．3）

　本研究では，説明変数に用いる降雨指標については，「国土交通省と気象庁の連携に

よる土砂災害警戒避難基準雨量の設定手法（案）」（以下，連携案とする）において用い

られている指標と整合させ，レーダー・アメダス解析雨量（以下，解析雨量とする）と

土壌雨量指数を用いることとした．算出した回帰式を式（3．4）に示す．

Pω一 1畿驚結綴］ （3．4）

（κ。那。。脚：解析雨量，κ，。、1：土壌雨量指数）

3．3　使用データ

3．3．1　災害データ

　本論文において対象とした災害は，山口県の災害報告書（1991年～2005年）6）に記載さ

れている土石流およびがけ崩れである．2章で設定されている非線形CLとの精度比較

も行うことから，学習データとしては下関市の5㎞メッシュ「33301814」に含まれる

災害データを利用した．

　また，モデルの汎用性を検証するためのテストデータとしては，表3－1に示されるよ

うに県内でも16件（7降雨）と2番目に災害事例が多い，柳井市の5㎞メッシュ

「33321901」を対象とした．対象地域を図3－1に示す．
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表3－1市町村別代表メッシュ

5kmメッシュ番号1市町村名1災害件数

33301814 下関市 58

33321901 柳井市 16

34320203 岩国市 14

33321804 大島郡 11

34310213 周南市 9
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図3－1検討対象地域
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3．3．2　降雨データ

　本論文で収集した降雨データを表3－2に示す．対象期間は1991年から2005年までの

15年分を用いた．学習用のデータとしては，下関の5㎞メッシュ「33301814」の解析

雨量と，それに対する土壌雨量指数を用いた．同様にテスト地域についても雨量データ

を抽出した．

表3－2　収集降雨の一覧

1市町村名　メッシュ番号1　降雨種別　　1　期間　　1抽出一連降雨数1　備考

下関市 33301814
・ 解析雨量

・ 土壌雨量指数
1991～2005

発生：15

非発生：107
学習データ

柳井市 33321901
・ 解析雨量

・ 土壌雨量指数
1991～2005

発生：7

非発生：118
テストデータ

3．4　ロジスティツク回帰モデルを用いたCLの検討

3．4．1　災害発生確率モデルの構築

3．4．1．1学習地域におけるモデルの構築

学習地域である5㎞メッシュ（メッシュ番号：33301814）の降雨を用いて，ロジス

ティック回帰モデルの構築を行う．

（1）ピーク値学習によるモデルの構築

　モデルの構築にあたっては，一連降雨内の特徴的なデータで解析することでP（κ）の値

と発生・非発生の相関性をより高めることができると考え，発生データは災害発生時の

解析雨量と土壌雨量指数を用い，非発生データは一連降雨におけるピーク値の解析雨量

と土壌雨量指数を用いた．構築したロジスティック回帰式を式（35）に示す．

　　　・xp卜6．1396－0．1229／＿。＋0．0774勧］
P（κ）＝
　　　1＋・xp卜6．1396－0．1229／。＿、＋0．0774κ，。“】

（35）

　このモデルでは，雨量の係数である推定値β1＝－0」229，β2＝0．0774となっている．これ

は，土壌雨量指数は正の値であることから，雨量値が大きくなるほど危険性も増加する

ことを示しており，解析雨量については負の値となっていることから，雨量値が大きく

なるほど安全になることを示している．

　ここで，式（3．5）によって得られる災害発生確率P（κ）を雨量値の組み合わせにより整理
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した結果を図3－2に示す． なお， 図3－2の黄色のハッチングは災害発生確率90％を示

しており， この同じ確率値を結ぶことで線形の発生確率のライン（P（κ）＝90％） として表

現することができる．

解析雨量（mm／hr）

土
壌
雨
量

指
数

（
mm
）

0．894938

0．895663

0．896384

0．897101

0．897813

0．898521

0．899225

0．899924

0．900619

0．901309

0901996
0902678

0．903356

0．904029

0．904699

0．905364

0．906025

0．906682

0．907335
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0．908628
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0．911166
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0．913641

0．914249
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0．920693
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図3－2
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　8
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0．801866
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0．838306

雨量値の組み合わせによる災害発生確率の 臣と

見
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図3－2もとに， 10～90％の10％区切りの災害発生確率に対する雨量値を抽出し，非線

形CLの図に投影したものを図3－3に示す．
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　　図3－3　ピークデータによる学習結果

　この図から分かるように，発生点と非発生を分離する線としては精度がよいことが分

かる．また，∫値（推定値βを推定標準偏差で除した値）については，κ。刑。、、。，に対する値

が一4．54であり，κ、。、1に対する値が6．33となっており，絶対値が1．96以上を示している

ことから，説明変数κは95％の信頼性で採択確率に影響を与えうる要因であるとみなす

ことができる7）．しかし，モデルを構築するためのデータとしては問題がないものの，

式の成り立ちとしては雨量値が大きくなるほど安全になるという解釈が含まれており，

災害の発生機構として工学的に矛盾が生じている．

　この原因は，災害発生時の雨量値に対して，非発生降雨のピーク値の方が大きくなる

傾向にあるために生じた現象であると考えられる．

（2）全点学習によるモデルの構築

　（1）の検討から，非発生降雨を特徴づけるデータはピーク値ではなく，降雨の大小を

含んだ一連の降雨全体ではないかと考えた．そこで，発生データとして災害発生時の解

析雨量ならびに土壌雨量指数を用い，非発生データについては，一連降雨の毎時間の雨

量データ全てを用いることとした．構築したロジスティック回帰式を式（3．6）に示す．

　　　exp［－12．4570＋0．0403Z。＿＋0，0808Z　、］

Pωニ　　1＋exp卜12．4570＋0，0403Z＿，＋0．0808為』

（3．6）

　この式（3．6）に示されるように雨量の係数である推定値βFO．0403，β2＝0．0808について

は正の値となっており，解析雨量と土壌雨量指数が大きくなるほど発生の危険性が高く

なることを示すことから，式の成り立ちとして論理的な矛盾は生じていないことが分か

る．また，’値（推定値βを推定標準偏差で除した値）についてもx。＿，に対する値が
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2．22であり，x。。、1に対する値が13．07と，絶対値が1．96以上を示しており，説明変数x

は95％の信頼性で採択確率に影響を与えうる要因であるとみなすことができる7）．よっ

て，本検討で用いた要因やデータの選定については妥当であることが確認できる．

　また，式（3．6）によって得られる災害発生確率P（κ）を10％区切り，整理したものを図3－4

に示す．なお，図3－4には比較のため，式（3．6）を求めた分析と同じ降雨データおよび災

害データから設定した非線形CLについても記載している．
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図3－4　全点データによる学習結果

　ここで，図3－4に示されるように，ロジスティック回帰による確率線（以下，ロジス

ティックCLとする）と非線形CLとの形状が大きく異なっている．特に大きな相違点

は土壌雨量指数が小さく解析雨量が大きい雨域の大きさである（赤丸で図示している箇

所）．

　非線形CLでは図3－4に示す危険領域（青色の塗り潰し領域を指す）を持っているが，

短時間に降る量が多い降雨（先行降雨がほとんどない強雨，例えば夕立ち）では災害の

事例がほとんど見られないことが報告されている8）．非線形CLにおいて，赤丸の領域

を危険領域から除外すれば，ロジスティックCLと非線形CLの形状は異なっているも

のの，類似した危険領域を示すことから，災害の発生，非発生の実現象を概ね適切に評

価できるものと考えられる．これらのことから，指針案など既往の線形CL9）では，降雨

データのみを用いて傾きを設定する方法が確立されていなかったが，ロジスティック回

帰モデルを用いることにより客観性，再現性をもった線形のCLの設定が可能となった．
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3．4．1．2　的中率の検討

　3．4，1．1で構築したロジスティックCLが，どの程度の災害発生の的中精度を有してい

るかを確認するために設定した非線形CLとの的中率による精度比較を行った．なお，

的中率の算出については，式（3．7）に示す．

発生的中率＝
CL超過後の発生件数（①）

非発生的中率＝

　　　　　　　　（％）
全発生件数（③）

CL未超過の非発生件数（⑥）
　　　　　　　　　（％）
全非発生件数（⑦）

（3．7）

　　　　　　①＋⑥
的中率＝　　　　　　　　　　　（％）
　　　全データ（③＋⑦）

　　　　①＋⑤
発表頻度＝

15

　ロジスティックCLと非線形CLによる発生的中率，非発生的中率を表3－3，表3－4

に示す．土砂災害警戒情報の運用などにおいては，設定したCLから土砂災害警戒情報

の発表基準に用いるCL（以下，代表ラインとする）を1本選定することが必要となる．

　本研究では，代表ラインの選定は，災害が発生した降雨を捕捉しながらも，できるだ

け空振りを減少させることを目的に，発生と非発生をあわせた全体の的中率を用いて検

討を行う．

　　　　　　　　　表3－3ロジスティックCLによる的中率（下関）

項目 P（x）＝】0％ P（κ｝器20％ P（xト30％ Pα）－40％ Pα）－50％ P（κ〉＝60％ P（κ）＝70％ P（κ）＝80％ Pω＝90％

CL超過降雨数① 42 42 40 39 39 32 32 28 28

CL未超降雨過数② 16 16 18 19 19 26 26 30 30

発生
一連降雨数③（＝ひ②） 58 58 58 58 58 58 58 58 58

発生的中率（％）④

（＝①／③＊100）
724％ 724％ 690％ 672％ 672％ 552％ 55．2％ 48．3％ 48．3％

CL超過降雨数⑤ 9 5 5 5 2 1 1 1 0

CL未超降雨過数⑥ 98 102 102 102 105 106 106 106 107

非発生 一連降雨数⑦〔＝餅⑥） 107 107 107 107 107 107 107 10フ 107

非発生的中率（％）⑧

（＝⑥／⑦＊100）
916％ 953％ 953％ 953％ 981％ 991％ 99．1％ 991％ 100．0％

全体の的中率
的中率（％）⑨

（＝（発生①＋非発生⑥）バ発生餅非発生⑦）＊100）
848％ 87．3％ 861％ 855％ 873％ 836％ 83．6％ 81．2％ 81．8％

発表頻度
発表頻度（回／年）⑩
（＝（発生①＋非発生⑤）／15）

3．4 3．1 3．0 29 27 22 22 19 1．9
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表3－4　非線形CLによる的中率（下関）

　　　　　　　　　　　　　　　　RBFN項目　　　　　　　　　　　　　　　出力値09 。瓢、1。盟，出搬、出搬，出搬、R酬冊剛酬
出力値03 出力値02 出力値01

CL超過降雨数① 49 49 49 40 40 40 33 33 27

CL未超降雨過数② 9 9 9 18 18 18 25 25 31

発生 一連降雨数③（＝①＋②） 58 58 58 58 58 58 58 58 58

発生的中率（％）④

（＝①／③＊100） 845％ 84．5％ 84．5％ 690％ 690％ 69．0％ 569％ 569％ 466％

CL超過降雨数⑤ 26 20 12 8 7 6 4 3 1

GL未超降雨過数⑥ 81 87 95 99 100 101 103 104 106

非発生 一連降雨数⑦（＝⑤＋⑥） 107 107 107 107 107 107 107 107 107

非発生的中率（％〉⑧

（＝⑥／⑦＊100）
757％ 813％ 888％ 925％ 935％ 944％ 963％ 972％ 991％

全体の的中率
的中率（％）⑨

（ニ（発生⑪非発生⑥）／（発生ゆ非発生⑦）＊100） 788％ 824％ 873％ 842％ 848％ 855％ 824％ 830％ 80．6％

発表頻度
発表頻度〔回／年）⑪

〔＝（発生①＋非発生⑤）／15＞
50 46 41 32 31 31 25 24 19

　表3－3より，ロジスティックCLにおける全体の的中率が最も高いラインはP（x）窩20％，

もしくはP（κ）＝50％のときであり，その値は87．3％である．このとき，災害の捕捉を示

す発生的中率を重視すると，P（κ）＝20％のラインの方が72．4％と的中精度が高くなるが，

P（x）＝20％は非発生の的中率が低いことに加え，発表頻度が3．1回／年と多いことから，空

振りが頻発することが懸念される。例えばCLを超過するような危険な降雨の中からど

のくらい発生降雨を捕捉しているかについて確認していくと，P（κ）＝20％では42／47（①／

（①＋⑤））＝89．4％を捕捉できているが，P（κ）＝50％では39／41（①／（①＋⑤））＝95，1％

とさらに捕捉精度が向上している．

　これらのことからもP（x）＝50％のラインのほうが発生降雨の捕捉精度を維持しながら

も空振りを低減できているラインであることが分かる．

　また，本研究では，CLに災害発生確率という情報を追加することにより，円滑な避

難勧告の意思決定の支援を行うことを目的としていることから，災害発生確率として大

きな値を用いる方が災害の危険性が逼迫した状況を的確に伝えることができるものと

考えられる．それらを踏まえ，ここでは代表ラインとしてP（κ）＝50％を採用した．同様

に非線形CLにおける全体の的中率に着目すると，表3－4に示されるようにRBFN出力

値0．7とした際，全体の的中率が最も高く，87．3％を示すことから，非線形CLの代表ラ

インとしては，RBFN出力値0．7を採用する．よって最大の的中率による比較において

はロジスティックCLと非線形CLでは同じ的中率であることが確認できた．また，同

じ発生的中率の時の非発生的中率についても精度比較を行った．両手法の的中率の変化

をグラフ化したものを図3－5，図3－6に示す．
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　図3－5は，P（κ）を10％区切りにして，ロジスティックCLの発生的中率と非発生的中

率の変化を示したものである．ロジスティックCLにおいて最も災害の捕捉率が高いの

は表3－3からも確認できるようにP（x）＝20％である．P（κ）＝20％の発生的中率は図3－5に

示すように72，4％であり，その時の非発生的中率は95．3％である．ここで，発生的中率

72．4％に着目して，同じ発生的中率の時の非線形CLにおける非発生的中率を比較する

と，図3－6から92．1％と読み取ることができる．つまり，発生的中率72．4％のときのロ

ジスティックCLと非線形CLの非発生的中率を比較すると，ロジスティックCLの的

中精度の方が良いことが分かる．

　同様に，捕捉効果が最も低い場合の発生的中率に着目し，そのときのロジスティック

CLと非線形CLの非発生的中率についても比較を行う．災害の捕捉効果が最も低いの

は表3－3からも分かるようにP（κ）＝90％である．その時の発生的中率は48．3％であり，
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非発生的中率は100％となっている（図3－5参照）．ここで，発生的中率48．3％に着目し

て，非線形CLにおいて，同じ発生的中率のときの非発生的中率を比較した結果，図3－6

に示されるように非発生的中率は98．7％となっており，ロジスティックCLの方が的中

精度に優れていることが分かる．

　これらのことから同じ発生的中率を有するCLとした場合であってもロジスティック

CLの方が空振りを抑えることが可能であることが確認できた．

3．4．1．3　汎用性の確認

　3．4．1．1で構築したロジスティックCLの汎用性を確認するため，3．4．1．2で設定した代

表ラインをそのまま他地域に適用させた際の的中精度の確認を行った．ここで，設定し

た代表ラインは，災害の多い地域における災害発生確率に基づいて設定されたCLであ

るため，検討対象とするテスト地域は，2番目に災害の多い柳井市を対象とした．この

適用結果と柳井市の降雨データを用いて設定した非線形CLとの比較を行うことにより

ロジスティクCLの汎用性についての検討を行った．柳井市の雨量データに対する代表

ラインの的中精度を表3－5に示す．

表3－5　的中率比較表（柳井）

囎　　　　ipけ5・％IRB・N出力面
CL超過降雨数① 10 11

CL未超過降雨数② 6 5

発生 一連降雨数③（＝①②） 16 16

発生的中率（％）④

（＝①／③＊100）
62．5％ 688％

CL超過降雨数⑤ 11 12

CL未超過降雨数⑥ 107 106

非発生 一連降雨数⑦（＝⑤＋⑥） 118 118

非発生的中率（％）⑧

（＝⑥／⑦＊100）
90．7％ 89．8％

全体の的中率

的中率（％）⑨

（＝（発生①＋非発生⑥）／

（発生③＋非発生⑦）＊100）

87．3％ 87．3％

発表頻度
発表頻度（回／年）⑩

（＝（発生①＋非発生⑤）／15）
1．4 1．5

　検討の結果，非発生的中率はロジスティックCLが90．7％，非線形CLが89．8％と両

手法ともほとんど差がない．また，発生的中率については，ロジスティックCLが62．5％，

非線形CLが68．8％と若干の差はあるものの，全体の的中率では両手法ともに87．3％と

全く同じ値を示している．このことから，学習地域で構築したモデルを他地域に適用し

た場合においても，その地域のデータを用いて設定した非線形CLと同等の的中精度を
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得ることができた．この結果は，ロジスティックCLが汎用的に利用出来るものである

可能性を示唆するものと評価した．

3．4．2　CL超過予測モデルの構築

　3．4．1の検討において，実況の降雨をもとに災害発生確率モデルを構築し，ロジステ

ィックCLを設定した．ここで，本研究の目的として挙げている円滑な避難勧告等の意

思決定の支援のためには，リアルタイムの災害の危険性を把握するだけでなく，避難準

備のために事前に情報を提供することが重要と考えられる．そこで，ロジスティック回

帰モデルの適用をさらに拡大させ，実況降雨のCL超過・未超過を予測するモデルを検

討した．

　現行の連携案の運用においては，例えば予測雨量を用いて2時間後予測雨量がCLを

突破すれば警戒情報を発信し，1時間後予測雨量がCLを突破すれば避難勧告を発信す

るなどして事前の情報提供に努めているlo）．つまり，　CLの意味合いを，2時間後予測

雨量に対しては警戒基準線（War血g　Line：以下，　WLとする），1時間後予測雨量に対

しては避難基準線（Evacuation　Line：以下，　ELとする）とみなして運用されている．し

かしながら，予測雨量の精度に左右されるため，有効に働かないことがある．そこで，

本研究においては，どのような雨量が次の1時間後にCL（P（x）＝50％）を超過するのか，

ということを予測する新たな視点からのロジスティック回帰モデルを構築し，これを基

に一つの例として避難ラインを設定することを検討した．

　使用データとしては，ロジスティックCL（P（κ）＝50％）を超過した表3－7の降雨番号

1～5の5つの発生降雨（対象災害39件）を対象とした．また，解析手順にっいては3．4．1

で設定した災害発生確率モデルと同様であるが，解析に用いる説明変数としては毎時の

発生確率の1変数とし，最尤法によりβoならびにβ1のパラメータを算出した．教師デ

ータについてはCL超過1時間前の災害発生確率と，　CL超過2時間以前の全点の災害

発生確率を用いた．構築した超過確率π（κ）をあらわすロジスティック回帰式を式（3．8）に

示す．

π（x）＝

・xp卜5・1313＋13・6478裾，1

　1＋exp－51313＋136478万pα）

（κpω：災害発生確率）

（3．8）

　この回帰式を用いて，図3－7に示すようなCL超過確率π（κ）（10％～80％の8本のラ

イン）を作成し，各ラインに対するCL超過確率を算出した結果を表3－6に示す．
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図3－7　災害発生確率50％に対するCL超過確率ライン

表3－6　CL超過確率の的中結果

CL超過確率

　πω

π（κ）超過

降雨数

　①

π（κ）未超過

　降雨数
　　②

CL（Pα）；50％）を

超過した降雨数
　③（一①＋②）

超過的中率（％）

④（一①／③＊100）

π（κ）－10％ 3 2 5 60．0％

πω＝20％ 3 2 5 60．0％

π（κ）－30％ 2 3 5 40．0％

π（κ）＝40％ 1 4 5 20．0％

π（κ）＝50％ 1 4 5 20．0％

π（x）二60％ 1 4 5 20．0％

π（κ）＝70％ 1 4 5 20．0％

π（κ）＝80％ 0 5 5 0．0％

　CL超過確率の代表ラインを選定するにあたり，対象5降雨の超過に対する的中率が

最も高くなるラインは，表3－6の①に示すように3降雨を捕捉しているπ（κ）＝10％，も

しくはπ（κ）＝20％のライン（表3－6の塗り潰し箇所）である．ここでは確率の低いライ

ンの方が空振りが多くなることが想定されることから，π（κ）＝20％ラインを採用すること

とした．また，π（x）＝20％のラインをそのままテスト地域のデータにも適用させ，1時間

後におけるCL超過予測の的中判定の結果を表3－7にまとめた．
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表3－7　降雨別のCL超過確率の的中結果

CL超過1時間前の雨量
降雨

番号

対象

地域

降雨開始
年月日 解析雨量

（mm／hr）

土壌雨量指数
　　（mm）

CL超過1時
間前のCL超
過確率π（κ）

CL超過確率
π（κ）＝20％の

的中判定
（超過：O）

1 下関 1995／6／30 28 120 5．3％

2 下関 1997／8／8 27 120 4．9％

3 下関 1999／6／28 32 128 27．8％ 0
4 下関 2003／7／17 33 128 302γ ○

5 下関 2004／6／24 9 148 77．7％ ○

6 柳井 1993／7／24 33 134 663γ ○

7 柳井 2004／6／24 43 120 17．7％

8 柳井 2005／6／29 27 130 25．2％ O

　表3－7では学習地域の6割（3／5），テスト地域も6割以上（2／3）の的中結果であるこ

とからCL超過予測を目的とした避難ラインとしては学習地域の避難ラインを他地域に

も適用できることが確認できた．

3．4．3　実際の降雨を用いた運用検証

　これまでの検討を踏まえ，新しい指標によるCLとして，図3－8に示すような発生確

率ライン（P（κ）＝50％）と避難ライン（π（κ）＝20％）を設定した。
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　　　土壌雨量指数（mm）

発生確率ラインと避難ライン

　この図をもとに実際の降雨を用いた運用の検証を行う．検証にあたっては，表3－7

中に示している集中的な災害を引き起こした降雨の中から，災害発生件数が21件と最
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も多かった降雨番号4（2003／7／17）を例に用いる．図3－8を見ていくと7月18日の23

時時点では発生確率は315％でありロジスティックCL（P（κ）＝50％）を突破していない．

このときの1時間後の超過確率を確認すると，30．2％であり，避難ライン（π（κ）＝20％）

を突破している．このことから現状ではまだ土砂災害の発生確率は低いが，1時間後に

はロジスティックCLを超過する可能性が高く，警戒すべき状況であることが視覚的に

判断できる．災害発生確率は，降雨ピークを迎える7月19日1時が最も高くなってお

り，その値は99．2％を示している．その後，降雨量は少なくなるものの，災害発生確率

は依然として高い値を示しており，降雨が避難ラインを下回る同日ll時までは災害が

発生する確率が高い状態であったものと考えられる．実際に，この時間帯内で計13件

（2件＋ll件）もの災害が発生しており，当該降雨において発生した災害の約2／3が集

中していたこととなる．このように，災害発生の確率と実況雨量がCLを超過する可能

性について同時に一般の人にとっても分かりやすい確率で表現することで，現状や数時

間先の危険性を時系列的に判断できるようになり，避難勧告等の意思決定の支援材料に

も活用できるものと考えられる．

3．5　まとめ

　本研究から得られた主要な結果を以下にまとめる．

1）ロジスティック回帰モデルを利用することで，土砂災害の危険性を災害発生の確率

　値という一般的に分かりやすい数値として示すことが可能となり，避難勧告等の意

　思決定の支援情報として活用できる．

2）ロジスティック回帰モデルを利用することで，従来の線形CLのように技術者の主

　観に頼ることなく，客観的，かつ再現性の高い線形CLを設定することが可能とな

　った．

3）降雨の動きに対して，毎時の発生確率値が算出されるため，危険性の程度が把握し

　易い．

4）非線形CLとの的中率による精度比較の結果，ロジスティックCLの的中精度は線

　形CLでありながら，非線形CLと同等であることが確認できた．

5）下関で設定した発生確率モデルは他地域においても汎用性があることが確認できた．

6）災害発生確率モデルをCLとして，また，　CL超過予測モデルをELとして利用する

　　ことにより，効果的な避難準備情報の発信が可能になるものと考えられる．

今回の検証においては，降雨データが少ないなどの課題はあるが，今後，さらなるデー

タの集積・検証を進めることにより，より精度の高い警戒準備情報を提供するシステム

を確立していきたい．
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第4章　土石流の発生ルールについての検討

4．1　緒言

　土石流の発生予測に関する既往の研究は，降雨要因による研究1），物理モデルによる

研究2），統計的な手法を用いて地形と降雨要因を組み合わせた研究3）等が提案され，土

砂災害防止法や警戒避難基準雨量の運用などにおいて実用化され，我が国の土砂災害の

低減に大きく貢献してきた．本論文の第2章，および第3章は災害の発生予測に関する

研究をさらに発展させたものであり，現状の危険度を把握することを目的に災害発生確

率を用いた土砂災害発生危険基準線（Critical　Line；以下，　CLとする）の設定を試みた

ものである．第2章，および第3章の成果は降雨中の危険な状態をリアルタイムで把握

することができるものであるが，予防対策の観点からは降雨前にどこが危険な箇所であ

るのかを把握しておくことが必要である．しかしながら，近年の公共事業費の縮減や地

方分権化が進んでいる社会情勢の中では膨大な数に上る土砂災害危険箇所（以下，危険

箇所とする）を対象とした防災事業は思うような進捗が図れておらず，調査や施設整備

事業の取り組みに対する効率化が求められている．このような課題に対応するために，

地域に広く散在する危険渓流の中から特に危険な箇所や比較的安全な箇所の分布を把

握することができれば，効率的に土砂災害の予防強化を行うことが可能となり，上記の

課題に対して大きな大きな効果を生むものと考えられる．このような課題に対しては，

多くの事例から土砂移動現象に影響する重要要因や発生・非発生の規則性（以下，ルー

ルとする）等の基礎知識を得ることが有効であるが，これらの知識獲得に関する分野の

研究は少ない．その中でも岡本ら4）は地形・地質要因（以下，地形要因とする）と降雨

要因を用いて，ラフ集合により土石流の発生・非発生ルールの作成を行い，災害発生の

起因となった要因の追求に努めてきた．この研究は，数理的な手法を導入することによ

り客観的な災害発生条件の探求がなされた点で大きな成果を挙げているが，ラフ集合に

よる分析結果でできるだけ多くの災害の発生・非発生を説明しようとすると，非常に多

様なルールが作成されてしまうという問題があった．これは，母集団データに含まれる

ノイズ的なデータ（局所的かつ特例的な条件により災害が発生・非発生となっているデ

ータ）により，個々のデータに対応した個別のルールが作成され，その結果，ルールが

増大したためと考えられる．

　そこで，本研究では複数の要因の組み合わせによるラフ集合による評価を前提としな

がら，できるだけ集約された条件で多くの災害発生事例を説明可能な汎用性の高いルー

ルを作成することを目標とし，パターン分類手法のひとつであるサポートベクターマシ

ン（Support　Vector　Machine；以下，　SWとする）を用いて元データから代表的なデー

タのみを客観的に抽出してルール作成を行う方法を考案した5）．
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4．2　ルール作成手法の提案

　ラフ集合を用いた災害発生・非発生ルールの作成に関する既往の研究4）は，対象とし

た地域の災害発生・非発生の条件を複数要因の組み合わせによるルールという形で明示

することに成功しており，防災上重要な災害危険箇所を抽出する上で有用な成果であっ

たといえる．しかしながら，対象とする災害危険箇所の数が多数に上る場合の分析では，

結果として非常に多数の災害発生・非発生ルールが導き出されてしまう傾向があった．

これは，危険な条件下にありながら災害が発生しなかったデータや，安全な条件下にあ

ると考えられるにもかかわらず災害が発生したデータなど，一般的な傾向とは異なる特

殊な事例を含んだデータをもとにルール作成を行っていたことから，それらノイズ的な

データを説明するためのルールが出現してしまったことに由来するものと考えられる．

そこで本研究では，まず元データから発生と非発生を分離する代表データを抽出し，そ

れらをルール作成のための母集団データとして利用することでより汎用的なルールが

作成できるのではないかと考えた．この代表データの抽出方法としてパターン分類手法

の一種であるSWを応用するものとし，ここで抽出されたデータについてラフ集合で

ルールを作成する手順を考案した．SVMとラフ集合を用いたルールの作成手順につい

て図4－1に示す．

1）解析データの収集・整理

！

2）SVMによる危険度評価

！

3）発生・非発生の代表データの抽出

！

4）ラフ集合によるルールの作成

！

5）拡張理論を用いての汎用ルールの作成

図4－1　土石流発生・非発生ルールの作成フロー
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4．2．1　サポートベクターマシーン（SVM）の概要

　本研究ではルール作成のための代表データの抽出にSVMを利用した．SVMとは1995

年にCortesとVaprdkによって提案された手法6）で，現在，最も強力なパターン分類手

法として注目されているものである．SVMの概要7）を図4－2に示す．

＼掴＝1

＝0
分離面∫（x）＝0から安全側に

離れるほど危険度が低い

■　発生データ（教師値．1）

○　非発生データ（教師値1）　　　分離面∫（x）＝0から危険側に

　　　　　　　　　離れるほど危険度が高い

X1

図4－2　SVMの概念図

　データ群■と○の2つの集合を完全に分離する最適な分離超平面珊は式（4。1）で表現

される．

w・κ＋ろ＝0
（4．1）

　この珊は，式（4．2），式（4，3）で表現される最も近接したデータを通る二つの分離超平

面Hi，昆1の間の距離1／llwll（マージン）を最大化することで求めることができる．

H：w・x十わ＝十1　1　　　　　　i

（4．2）

H　：w・x＋わ＝－1
　2　　　　　　置

（4．3）

　完全に分離できる場合をハードマージン，一部分離できない場合をソフトマージンと

いう．いずれも線形条件のある2次関数の最大化問題に変換されるが，ソフトマージン

はハードマージンを含む概念と考えられるため，前者についてのみ簡単に説明する．ま

ず学習データの集合を
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8＝｛（XI，ア1），…，（κ。，アη）｝茂∈R〃，ハ∈垂1，＋1｝ （4．4）

と表す．つまりκは発生データ，非発生データであり，アはクラス分けのための教師値

（発生の場合：－1，非発生の場合：＋1）を意味する．

　いま，すべてのデータの完全な線形分離が不可能な場合のソフトマージン最適化の問

題は以下のように定義される．wは線形識別関数の係数ベクトルである．

mi鞭i・e圭弔C雲ζ

　　　　κ，∈R〃，わ、∈瓦ξ∈Rξ

・ubject　t・ア1（w・κ＋わ　　‘）≧1一ζ

　　　　∫＝1，＿，4，及びξ、≧0，’＝1，＿，4

（4．5）

　ここで，Cはスラック変数ξに対する重みパラメータで，　Cを大きくすれば誤判別の度

合いをより最小化することができるため，完全分離に近い判別結果となる．

　ここで，平面による識別が一般に適切であるとは限らないことから，より複雑な識別

のために曲面による分離を考える．まず，入力データκを高次元空間に写像する．ここ

で，カーネル関数を導入すると，式（45）は結局，以下の双対問題となり，Lagrange乗数

α、＊
に関する最適化問題となる．

minimise

　α

subject　to

Wω一客瑳一論・，脳κ帆）

1∈R乏

Σα、ア、＝o

に1

0≦α≦C　’＝1，＿，4

（4．6）

また識別関数は式（4．7）で与えられる．

∫（x）＝Σα＊、ア、K（x，，κ）＋ろ＊

　　　ノ∈5γ

（4．7）

　Kはカーネル関数である．本研究ではガウシアンカーネルを用いる．ゲはバイアスと

呼ばれる値である．式（4．6）の最適解α，＊は大部分が0になるが，α、＊＞0　の教師データが

サポートベクターと呼ばれる．式（4．7）の87はサポートベクターの集合を表す，

　サポートベクターは線形分離が可能な場合は平面Hl，坊上のサポートベクターとそ

れぞれの外側に位置するデータに分類されるが，ソフトマージンの場合にはHl，およ
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び防を挟んで反対側にはみ出すデータが存在し，それらは最適解α，＊の値により区分す

ることができる．具体的にはα，＊＝0のときにはデータが平面届，あるいは防の外側

に存在し，学習された識別関数によって正しく識別される．また，0＜α、＊＜Cの場合に

はちょうど平面上に存在するサポートベクターとなり，これも正しく識別される．α、＊

＝ Cの場合にはデータはサポートベクターとなるがξ≠0となり平面私，あるいは坊の

内側に存在することになる．

　なお，本研究ではガウス関数として式（4．8）を用いる．

礁ろ）一・xp卜ll茂一ろll2／2・・」

　　　　　　　　　　　θ，ノ＝1，＿，の

（4．8）

　rはデータの影響範囲を示す半径であり，式（4．5）のCとともに事前に入力が必要なパ

ラメータとなる．本研究では，このソフトマージン法を利用し，災害の発生・非発生を

判別する分離超平面と各データとの距離（1（x）値）を算出することで危険度を評価した

（図4－2）．また，この危険度評価手法を応用し，災害の発生・非発生ルールを求める

上で元データの代表となり得るデータ（災害発生データとしてはより危険度の高いもの，

非発生データとしてはより安全度の高いもの．以下，代表データ）を抽出する作業を行

った．
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4．2．2　ラフ集合の概要

4．2．2．1　ラフ集合の基本概念

　ラフ集合の概念は，1982年にポーランドの計算機学者Zdzislaw　Pawlak8）が最初に導入

したものである．ラフ集合の基本概念は類別と近似である．人間が観測によって得られ

るいくつかの情報をもとに判断する時，それらの情報の対象物（決定属性）を様々な属

性（条件属性）に従って類別する作業を行っている．対象物がこの類別結果に対して同

じものであれば，それらの対象物は識別できず，同じものとして取り扱い，推論したり

決定したりしている．この識別不能性がラフ集合の最も基本的な概念である．

4．2．2．2　ラフ集合によるルールの抽出

　ラフ集合は，膨大に蓄積されたデータベースから分離性を低下させずに簡約化を行い，

客観的に重要なルールを導き出すことができるデータマイニング手法の一つである．本

研究においては1999年6月29日に広島県で発生した土石流災害時の危険渓流1，235箇

所の地形や降雨をとりまとめたデータベース（以下，データベース）を用いてルールの

抽出を行う．図4－3～図4－5にラフ集合によるルールの抽出方法を3段階に示した概念

図を示す．

・最急渓床勾配：40°

・流域面積　　．0，1km2 ● 発生データ

・0次谷の数　：5箇所

・流域最大傾斜：45°
○ ○

：

●

・ 災害実績　　：発生
●

O o ○

・ 最急渓床勾配’10° o ●

・流域面積　　：0．1km2
o

・0次谷の数　：2箇所

・流域最大傾斜：25°

　　　　：

　㌦　　O
／、。　　　層　　　　． O

O

　　　　■

・災害実績　　：非発生

○非発生データ

●

Q

●

●

●

●、

Q！

図4－3拡張ルールの抽出方法（STEP1）
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●発生データ　○非発生データ

○ O ○
●

●
●

●

○ ○
● ○ ○

○ ● ●

○

○ Q
●

●
○ ○

〉

　1
（0～9．9）

　要因1

　　2　　　　　3　　一ランク
　（10～14．9）　（15．0～19．9）←カテゴリ区間

「例：最急渓床勾配（°）」

図4－4　拡張ルールの抽出方法（STEP2）

●発生データ　○非発生データ

ス

葉
憲

真

嗜

楓

套

國

　3
（40～50）

　2
（30～40）

　1
（0～30）

㎏

○ o　　　O ルールA
●

ルールD ●

●

●

ルールE
　　O　　O

●　　　O ○

O ● ●

ルールF ○

○ O
ルールC

　●

ルールB　　　　　●

0 ○

’

1 2 3
下

ルール領域

●●：発生ルール

　　整合データ

　　：非発生ルール

　　矛盾データ

　　：矛盾ルール

　　　（0～9．9）　　（10～14．9）　　（15．0～19．9）

　　　要因1「例最急渓床勾配（°）」

図4－5拡張ルールの抽出方法（STEP3）

　図4－3のSTEPIは土石流のデータが大量に存在している状況を示している．この状

況では土石流の発生，または非発生に影響する要因や規則性を判断することが困難であ

る．この問題を改善するために図4－4のSTEP2では，最急渓床勾配によって3つの領

域に分断された状況を表している．つまり，この例では最急渓床勾配がOQ～9．9°であ

れば，土石流発生の可能性が低いことを示し，この領域が土石流の非発生ルールとなる．

更に図4－5のSTEP3では流域最大傾斜を追加することで土石流の発生，非発生データ
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を9っの領域に分割した状況を示している．STEP3では土石流の発生，非発生の規則性

をより明確に判断することができる．図4－5において要因1「最急渓床勾配」および要

因2「流域最大傾斜」の2つの要因によって集合が区分された時，同じ領域内のデータ

がすべて同種であるデータを整合データ（図4－5の網掛け部分内のデータ）といい，混

在するデータを矛盾データという．

　また，図4－5のSTEP3で示したルールは表4－1のようにも表現できる．表中の数値

は各カテゴリ区間につけたランクである．表4－1のルールD～ルールFは，流域最大傾

斜がどのようなランクであっても最急渓床勾配が1であれば非発生であるルールを示

している．従って表4－1のルールD～ルールFは「IF流域最大傾斜＝＊AND最急渓床

勾配＝lTHEN非発生」という一つのルールに整理できる．なお，「＊」はどのような値

でもよいことを意味している．

表4－1ラフ集合により抽出した例

ルール　　流域最大傾斜最急渓床勾配　災害実績

ルールA 3 3 発生

ルールB 1 3 発生

ルールC 1 2 非発生

ルールD 1⇒＊ 1 非発生

ルールE 2⇒＊ 1 非発生

ルールF 3⇒＊ 1 非発生

｝

　1つのルール
　に整理できる

4．2．2．3　ラフ集合による重要要因の抽出

　ルールを構成する要因の組み合わせを評価する指標としては，式（4．9）に定義される整

合度を用いた．

　　　整合データ数
整合度＝
　　　　全データ数

（4．9）

　ここで，図4－6に整合度の要求水準を達成するために必要な最小属性数の関係を示す．

ラフ集合は，整合度を高く保とうとする程，属性の数は多く必要となる．数多くの要因

の中で重要な数種類の要因を特定するためには必要属性数を与えた上で，その要因数で

最高の整合度を達成する組み合わせ（図4－6の黒丸）を得る必要がある．

　この場合，多くの要因数で高い整合度を高い位置で保つことは，必ずしも有意な知識

をもたらさない．むしろ，要因数を限定した上で最も高い整合度を達成する組み合わせ

を求めることにより，土石流発生に寄与する真に重要な要因を特定することができる．
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図4－6に示すように要因数（データマイニングにより得られる知識の複雑さ）と整合度

との間にはトレードオフの関係があり，整合度を高める程得られる知識は複雑となる．

そのため最小必要要因数を一意に決定する事はできず，データマイニングを繰り返すこ

とにより適当な要因数を決定する必要がある．

　　5
最

小　4
必

要　3
要

因　2
数
　　1

　　　　　整合度

図4－6　整合度と要因数の関係

4．2．2．4　抽出されたルールの精度

　作成したルールの精度と汎用性を表す尺度として式（4．10）に示す確i信度と，式（4．ll）に

示すサポートを用いた．

　　　　ルール領域内の整合データ数
確信度＝
　　　　ルール領域内の全データ数

（4．10）

　　　　ルール領域内の全データ数
サポート＝
　　　　　　　　全データ数

（4．11）

　例えば図4－5において，要因1と要因2のカテゴリー区分が共に3である場合，この

領域は発生ルールとなり，このときの確信度は100．0％（3／3），サポートは13．6％（3／22）

となる．したがってこのルールに適合する箇所は，全て発生したデータのみで構成され

ており，その数は全データ（22個）の13．6％に相当することを意味する．

70



4．2．2．5ルール領域の拡張

　土石流などの災害の解析にラフ集合を用いる場合，作成されたルールの1っ1っで説

明できる範囲は少なく，データベースの一・部しか説明できないことから，有用なルール

とは言い難い場合がしばしば生じる．そのような場合，ルール領域の拡張9），10）を行うこ

とが効果的である．

　ルール領域の拡張の概念としては，例えば図4－5に示すルールBが発生ルールであ

る場合，ルールBの領域下端を下限値として，より危険と考えられる部分集合を含む

領域を発生ルールとすることで（カテゴリー区分に「以上」の概念を与える），ルール

に含まれる発生箇所数が増加し，汎用性のあるルールとなる．この場合は「IF流域最

大傾斜＝＊AND最急渓床勾配＝3以上THEN発生」という拡張した発生ルールを抽出す

ることができる．

　同様の手順で非発生ルールにおいても上限値を設定し，カテゴリー区分に「以下」の

概念を与えてルールを抽出する．例えば，「IF流域最大傾斜＝1以下AND最急渓床勾

配＝2以下THEN非発生」という非発生ルールを抽出することができる．本研究では

SVMによって抽出された代表データに対し，ラフ集合によるルール領域の拡張を用い

ることで，1つのルールでより多くの発生・非発生データを説明できるような汎用性の

高いルールの作成を行った．

4．3　使用データ

　本研究で対象とするデータは，土砂災害防止法制定の契機となるほどの大規模災害で

あった1999年6月29日に起こった広島災害（以下，6．29災害）の事例を分析対象デー

タとした．土石流災害が面的に集中発生した6．29災害の発生形態について，岡本ら4）

により明らかにされた課題を改善して，より汎用性の高いルールを作成することを目的

としている．このため，岡本ら4）の研究で使用した広島市内の安佐北区，安佐南区，佐

伯区（以下，広島地区）における土石流発生・非発生箇所と全く同じである1，235箇所

を検討の対象とした．なお，検討対象地域，並びに土石流発生箇所については図4－7

に示す．
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殊゜』°

　　　凡例
［コ対象地区
　　土石流発生箇所

広島地区

㊧鎗砂

図4－7　対象地域図（広島市周辺）

4．3．1　災害データ

　6．29災害時における広島地区の1次谷流域1，235箇所のデータを使用する．その内訳

は，土石流発生流域は213箇所，非発生流域1，022箇所となっている．なお，本研究に

おける土石流とは，岡本らの研究にならい，渓床堆積物の土砂移動に加え，山腹崩壊等

を含めた渓流内での土砂移動も含むものとした．

4．3，2　地形データ

　本研究に使用した地形データは，渓流の流域特性を説明するため，土石流危険渓流を

1字谷までで次数分割を行い，1／10，000地形図から計測される要因と土石流危険渓流調

査結果11）・12）により現地計測された要因（ここでは，渓床堆積厚，平均渓流幅の2要因）

を用い，表4－2示す合計17要因を地形要因として使用した．ここで，ラフ集合は連続

値データを扱うことができないため，既往研究4）を参考とし，連続値データはカテゴリ

ー に離散化して取り扱った．なお，カテゴリー区分については，各要因のデータのばら

っきをもとに等間隔の5段階を基本として分類を行った．
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表4－2地形要因一覧表

カ　　　　　テ　　　　　ゴ　　　　　リ　　　　　ー　　　　　区　　　　　分

要　　　　因 採　用　理　由
1 2 3 4 5

1 GA 水系模様
流水の流下形態（最短渓流長

／渓流長）

0．00≦GA＜0．85

　　（78）

085≦GA＜0．89

　　（88）

0、89≦GA＜0．93

　　（193）

0，93≦GA＜097
　　（394）

097≦GA≦1．00
　　（482）

2 GB 流域平均勾配（°）
「すべり台」としての土石の流下

しやすさ

0≦GB＜10
　（19）

10≦GB＜20
　（644）

20≦GBく30
　（532）

30≦GB＜40
　　（39）

40≦GB
（1）

3 GC 最急渓床勾酉ix°） 渓床の移動しやすさ
0≦GC＜10
　（45）

10≦GG＜20
　（532）

20≦GG＜30
　（494）

30≦GC＜40
　（142）

40≦GC
（22）

4 GD 主渓流長（km） 流水の流下距離
0．00≦GD＜0．20

　　（302）

0．20≦GD＜0．40

　　（429）

0，40≦GD＜0．60

　　（305）

0．60≦GD〈OBO

　　（142）

080≦GD
　（57）

5 GE 流域面積（km2） 集水の大小
ODO≦GE＜0．05

　　（371）

005≦GE＜0．10

　　（505）

0．10≦GE〈0．15

　　（222）

0，15≦GE＜0．20

　　（87）

0．20≦GE

　（50）

渓

流

6 GF 平均渓流幅（m）
流水の流下しやすさ（調査断面

の加重平均値）

0．0≦GF＜20

　　（46）

20≦GF＜4．0

　　（87）

4．0≦GF＜6．0

　（353）

6．0≦GF＜8．0

　（317）

8D≦GF
（432）

7 GG 渓床堆積厚（m）

　　　　　　　　　　　　　昌
土石流の発生・発達規模（調査

断面の加重平均値）

0，0≦GG＜1．0

　（175）

1D≦GG＜2．0

　（817）

　　‘‘2．0≦GG＜3．0

　（219）
‘‘畠3D≦GG＜4．0

　　（11）

昌昌昌昌

　40≦GG
　　（13）

8 GH
　　　‘‘
流域長（km）

　　　　　6畠

　　　　　　　　　昌畠
流域形状

　昌昌昌昌昌6

　　昌昌昌60．00≦GH＜0．20

　　（92）

　　・昌・畠畠
0．20≦GH＜0．40
　　（314）　　　畠畠畠

6‘・畠‘PAP
O，40≦GH＜0．60 　P‘‘‘0．60≦GH＜0．80

　　（247）

　　　昌‘‘
　　0β0≦GH
　　（131）畠畠畠

6

9

　凡

Gl 流域幅（km） 同　上
0．00≦GI＜0．10

　　（53）

0．10≦Gl〈0．20

　　（424）

　　　呂A
O．20≦GI＜0．30

　　（422）
PA　O．30≦GI＜040

　　　（213）

040≦GI
（123）

10 GJ 流域形状比
流域形状の比（流域幅／流域
長）

0の0≦GJ＜0，20

　　　（5）

0，20≦GJ＜0．40

　　（385）

0．40≦GJ＜0．60

　　（502）

0．60≦GJ＜0．80

　　（212）

0．80≦GJ

　（131）

地

11 GK 谷深比
谷の発達程度（主渓流長／流
域長）

0．00≦GK＜0，20

　　（17）

0，20≦GK＜0．40

　　（101）

040≦GK＜0．60

　　（243）

0．60≦GK＜0．80

　　μ30）

OBO≦GK
　（444）

12 GL 0次谷の数（個） 土石流発生の場の大小 GL＝0
（563）

GL＝1
（336）

GL＝2
（192）

GLニ3
（78）

4≦GL
（66）

斜

面

13 GM 流域最大傾叙゜） 斜面崩壊の発生のしやすさ
0≦GM＜20
　（11）

20≦GM＜30
　　（35）

30≦GM＜40
　（280）

40≦GM＜50
　（570）

GM≦50
（339）

14 GN 源頭部面積（km2） 土石流発生源の集水の大小
0、000≦GN〈0．010

　　　（674）

OD10≦GN＜0．020

　　（307）

0．020≦GN＜0．030

　　　（118）

0．030≦GN＜OO40
　　　（68）

0．040≦GN

　（68）

15 GO 渓床危険度評価
平均渓床勾配（θ。，，）と発生流

域面積〔Ao）による評価

0°≦θ。，，≦重0°

7　　　（39）

10°＜θ。，，＜15°

7　　　（234）

15°≦θ。ne

かつA。＜5ha
　　（369）

15°≦θ。．e

かつ5ha≦Ao

　（593）

一

16 GP 渓床堆積厚評価 渓床堆積厚さ（G③による評価
GP＜0．3

　（7）

O．3≦GP＜2．0

　（985）

GP≦2．0

（243）
一 一

　　GI＿陰　一

流

域評価

　
A

案
17 GQ 降雨集中度評価

流域の形状と谷の発達状況か

ら降雨の集中度を評価

降雨集中度低い

上流域狭範囲

　　（112）

降雨集中度中程度

　上流域狭範囲

　　　（537）

降雨集中度中程度
　」二流域広範囲

　　　（520）

降雨集中度高い

上流域狭範囲

　　（22）

降雨集中度高い

上流域広範囲

　　　（44）

　　地形要因は，調査の簡便性と精度の均一・性の観点から1／10，000地形図から得られる要

因を抽出する．詳細な内容については次頁以降に示す．なお，表4－2中の要因の記号に

ついては地形をあらわすG（Geography）の後に，　AからQまでの17要因の連番を付し

ている．同様に降雨要因については降雨をあらわすR（Rain魚ll）に連番を付している．
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ざぶ

今　嵜

ka 摂

流域1二流端

「
　高低差

　　　　　流域最大傾斜

渓床堆積厚さ

E渓流長＋上流域長

〈縦断面図〉 〈横断面図〉

図4－8　地形要因の抽出イメージ

1）渓流要因

　　A　水系模様

　　　　流水の流下形態を表す．数値が1に近いほど直線的に流下してくるため，危

　　　　険性が高い．最短渓流長／渓流長で求められる．

　　B　流域平均勾配

　　　　「すべり台」としての土石の流下のしやすさを表す．勾配が大きいほど流下

　　　　しやすい．高低差／（主渓流長＋上流域長）で求められる。

　　C　最急渓床勾配

　　　　渓床の移動のしやすさを表す．最急渓床勾配が大きいほど土石流発生時には

　　　　移動速度が上昇するため危険となる．

　　D　主渓流長

　　　　流水の流下距離を表す．流域の氾濫開始点（図中では基準点と同一とみなす）

　　　　から最長流路の1次谷の上流端までの距離を測定する．
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E　流域面積

　集水の大小，ならびに流域の規模を表す．氾濫開始点（図中では基準点と同

　　一とみなす）より上流の面積を計測する．

F　平均渓流幅

　　流水の流下のしやすさを表す．土石流危険渓流調査表より読み取る．平均渓

　　流幅が大きいほど土石流の規模が大きくなり，危険となる．なお，横断調査

　　地点が複数存在する場合には以下に示す加重平均により算出する．

　　　　　　　　　　　れ　　　　　　　　　　Σ（ろ・の

平均渓流幅＝’＝1

　　　　　　　Σろ

　　　　　　　ε＝1

：流域界

：堆積土砂

：渓流

①一①断面

　b2

②一②断面

　b3

図4－9平均渓流幅・堆積厚さの模式図

G　渓床堆積厚

　土石流の発生・発達規模を表す．土石流危険渓流調査表を読み取る．渓床堆

　積厚が大きいほど，不安定土砂を巻き込みながら土石流が流下，発達するた

　　め，危険となる．

　　　　　　　　　　　　Σ（1・’　”）

渓床堆積厚さ＝FI

　　　　　　　　Σろ

　　　　　　　　‘＝1
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H　流域長

　渓流の流下方向を長手方向としたときの長さであり，流域の形状や規模を表

　す指標の一つ．

1流域幅

　渓流の流下方向を長手方向としたときの幅であり，流域の形状や規模を表す

　指標の一つ．

J流域形状比

　　流域幅／流域長より求め，流域形状の比を表す．

K　谷深比

　谷の発達程度を表す．主渓流長／流域長で求められる．1に近いほど流域の

　長さと同程度の谷地形が発達していることから，危険となる．

2）斜面要因

　　L　O次谷の数

　　　　谷地形ではないが，崩壊の危険性が高く，土石流発生の場と考えられる．流

　　　　域内の0次谷の数を計測する．

　　M　流域最大傾斜

　　　　斜面崩壊の発生のしやすさを表す．傾斜が急なほど崩壊が起こりやすく危険

　　　　となる．

　　N　源頭部面積

　　　　土石流発生の場の大小を表す．1次谷の上流端を基準点としたときの流域面

　　　　積を計測する．

3）流域評価

　　0　渓床危険度評価

　　　　国土交通省方式による評価項目であり，渓床勾配と渓床勾配15°以上の流

　　　　域面積の関係から，土石流危険渓流調査表にal，　a2，　b，　cの危険度分類が

　　　　なされている．ここでは，al＝4，　a2＝3，　b＝2，　c＝1に変換して扱う．

　　P　渓床堆積厚評価

　　　　国土交通省方式による評価項目であり，渓床の不安定土砂の状態を技術者の

　　　　定性的な判断で評価している．土石流危険渓流調査表に，a（多い），b（中），

　　　　c（少ない）の危険度分類がなされており，ここではa＝3，b＝2，　c＝1に変換

　　　　して扱う．

76



Q　降雨集中度評価

　　流域形状の谷の発達状況から降雨の集中度（集水のしやすさ）を5段階で評

　価したもの．5段階評価は，を参考にして以下のように行う．なお，土石流

　　危険渓流が0次谷であれば降雨集中度評価は1とする

　　　　　①b／aの値が05以上・…　②へ

　　　　　　　　　　　　0．5未満・…　　③へ

　　　　　②流域における0次谷の数が

　　　　　　　　　4以上　→　降雨集中度　5

　　　　　　　　　3以下　→　降雨集中度　3

　　　　　③　yaの値が0．5以上・…　④へ

　　　　　　　　　0．5未満　→　降雨集中度　1

　　　　　④流域における0次谷の数が

　　　　　　　　　4以上　　→　降雨集中度　4

　　　　　　　　　3以下　→　降雨集中度　2

降雨集中度低い

上流域狭範囲

　ランク1

降雨集中度中程度降雨集中度中程度
　上流域狭範囲　　　上流域広範囲

　ランク2　　　　ランク3

降雨集中度高い　降雨集中度高い

上流域広範囲　　上流域広範囲

　ランク4　　　　ランク5

　　　図4－10　降雨集中度評価

　　　　　　　　77
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a：流域長

b二流域幅

1：主渓流長



4．3．3　降雨データ

　降雨データは広島地区の29観測所（アメダス，広島県及び国土交通省管轄）の時間

雨量を用いた．

　雨量分布を求める方法としては，6．29災害時の降雨が局所的な集中豪雨であったこと

から，本研究ではより詳細な雨量分布を求める3次メッシュ（約1㎞×1㎞）の位置で

時間雨量（以下，メッシュ雨量）を算出した．また，既往の文献13）から，降雨のピーク

と災害発生時刻が概ね一致していることが確認されており，6月29日の最大時間雨量

の記録時を災害発生時刻と推定し，その時刻における降雨量をメッシュ単位で算出した．

　よって，本研究に用いる降雨要因としては最大時間雨量，最大時間雨量時の累積雨量

（以下それぞれ，時間雨量，累積雨量）の2要因を降雨要因として使用し，地形データ

と同様にして，既往研究4）を参考に表4－3に示すような離散化処理を行った．なお，カ

テゴリー区分については，各要因のデータのばらつきをもとに等間隔の10段階を基本

として分類を行った．

表4－3降雨要因一覧表

カ　　　　　テ　　　　　ゴ　　　　　リ　　　　　ー　　　　　区　　　　　分
要　　　　因 採　用　理　由

1　　1　2　　1　3　　1　　　　1　1・
短期 1 RA 時間雨量（mm／hr） 一連の降雨における1時間雨量

0≦RA〈10
　　（0）

10≦RA〈20
　　（0）

20≦RAく30
　（29）

90≦RA
　（0）

降雨

要因
長期 2 RB 累積雨量（mm） 一連の降雨における最大時間

雨量時までの累加雨量
0≦RB〈50
　　（0）

50≦RB＜葉00
　　（35）

100≦RB〈150
　　（202）

450≦RB
　（0）

※カテゴリー区分の下段（）内の数字はデータ数を示す
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4．4　土石流危険渓流の汎用ルールの作成

　上記データを用い，図4－1のフロー図に示す手順に従って，新たなルールの作成を試

みた．

4．4．1　SVMによる危険度評価

　まず，SWによる危険度評価法を利用し，1，235箇所の全データから代表データの抽

出を行った．

　SWの分析を行う際には，最適な解析を行うためのパラメータスタディが必要であ

る．ソフトマージン法を利用したswl4）では，誤判別の度合いを調整するCとガウシ

アンカーネルの半径（データの影響度）であるrの2つのパラメータを設定しなくては

ならない．本研究では，C＝5，10，50，100，200，300，400，500の8ケース，　FO．1，

05，1．0，2．0，3．0，4．0，5．0の7ケースの計56ケースでパラメータスタディを行った．

パラメータスタディでは，各ケースにおいて構築される分離超平面の精度（いかに正確

にデータ分類が行われるか）を検証する．ここでは以下の式（4．12）に定義する的中率に

より分離超平面の精度を評価した．

　　　　的中データ数
的中率＝
　　　　全データ数

（4．12）

表4－4にパラメータスタディ結果として各ケースでの的中率一覧表を示す．

表4－4　SVMパラメータ検討結果一覧

0
5 10 50 100 200 300 400 500

01 100．0％ 100．0％ 100．0％ 100．0％ 100．0％ 100．0％ 100．0％ 100．0％

05 100．0％ 100．0％ 100．0％ 100．0％ 100．0％ 100．0％ 100．0％ 100．0％

1 100．0％ 100．0％ 100．0％ 100．0％ 100．0％ 100．0％ 100．0％ 100．0鶉

r 2 970％ 990％ 100．0％ 100．0％ 100．0％ 100．0％ 100．0％ 100．0％

3 920％ 944％ 98．1％ 994％ 999％ 100．0％ 100．0％ 100．0％

4 879％ 897％ 945％ 960％ 978％ 985％ 989％ 994％

5 850％ 878％ 919％ 937％ 951％ 957％ 96．5％ 96．8％

　ソフトマージン法による解析を主とした対策工効果に関する既往の研究14）では，分離

超平面の汎用性を確保するために，的中率100．0％（完全分離）とならないパラメータ

をあえて使用していたが，本研究では明確に災害発生・非発生に分離される代表データ

を抽出することを目的としているため，的中率100．0％のパラメータセットを採用する
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こととした．

　ここで，最終的な目標が汎用的ルールの作成であることを考慮すると，完全分離を確

保しながらもできるだけ汎用的な分離超平面での分類結果を採用するのが望ましい．

SVMにおいては1κx）1≦1となるデータはサポートベクターと呼ばれ，分離面に近接した

データ群と考えることができる．汎用的な分離超平面とは，なるべくこのサポートベク

ターとなるデータ数が少なくなる分析によって構築されたものと考えられる，表4－5

は表4－4から的中率100．0％のパラメータの組み合わせのみを抽出し，丑κ）値のカテゴリ

毎のデータ個数を表したものである．ここで，魚）値が一1から1までのデータが少なく，

－ 1よりも小さいまたは1よりも大きいといった外側のデータが多くなるような分離を

示すパラメータセットを最適なパラメータとして考えた．本研究のパラメータスタディ

結果の中ではこれに該当するC＝300，F3の組み合わせ（表4－5の網掛け部分）を解析

用パラメータとして採用した．

表4－5完全分離のパラメータにおける〆ω値の分布

パラメータ κx）値カテゴリ毎のデータ個数

・レ 庶）＜－11－1≦撫）≦・1・＜撫）≦111＜飯）

0．1 0 213 1022 0

5 0．5 0 213 1022 0

1 0 213 969 53
0．1 0 213 1022 0

10 0．5 0 213 1022 0

1 0 213 970 52

01 0 213 1022 0

05 0 213 1022 0
50

1 0 213 970 52
2 12 201 464 558
01 0 213 で022 0

05 0 213 1022 0
100

1 0 213 970 52
2 12 201 479 543

01 0 213 1022 0

05 0 213 1022 0
200

1 0 213 970 52

2 12 201 479 543

01 0 213 1022 0

0．5 0 213 1022 0

300 1 0 213 970 52
2 12 201 479 543
3 30 183 312 710

0．1 0 213 1022 0

0．5 0 213 1022 0

400 1 0 213 970 52
2 12 201 479 543
3 30 183 322 700
01 0 213 1022 0

05 0 213 1022 0

500 1 0 213 970 52

2 12 201 479 543
3 30 183 340 682
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4。4．2　代表データの抽出検討

　上記パラメータに基づくSVM解析により算出された天κ）値に基づき，災害発生・非

発生ルールを求める上で1，235箇所の全データの代表となり得るデータを抽出する作業

を行った．ルール作成のための代表データは，災害発生データとしてはより危険度の高

いもの，非発生データとしてはより安全度の高いものと考えられることから，その抽出

の方法として表4－6に示す3ケースを考えた．

表4－6各検討ケースについて

ケース1　　　　　検討概要

検討ケース1 κκ）値が一1より小さい，＋1よりも大きい各データ数

検討ケース2

戸（κ）値が一1より小さいデータ数を算出・抽出

　　　　　　　↓

同数を非発生から抽出

検討ケース3

全発生データ：全非発生データの比率を算出

　　　　　　　↓

ノ（κ）値が一1より小さい発生データ数を算出・抽出

　　　　　　　↓

抽出した発生データに対して全発生データと全非発生データ

の比率を保持するように非発生データを抽出する

　検討ケース1は，分離超平面から各データまでの距離κκ）が騰）1＞1を超えるような場

合，ハードマージンによる線形分離ができるような特徴的なデータであることから，πκ）

値が4よりも小さいデータと，＋1よりも大きいデータのすべてを代表データとして用

いた．本ケースでは代表データとして発生データ30箇所，非発生データ710箇所が抽

出される．

　検討ケース2は，発生データと非発生データの危険度の高いもの，安全度の高いもの

それぞれの上位から同数をそろえるケースである．本ケースでは発生の元データのプ（κ）

値が一1より小さい30箇所のデータと，これと同数の非発生データ30箇所を代表データ

としてそれぞれから抽出した．

　また，検討ケース3は検討ケース2と同様，発生データと非発生データの危険度の高

いもの，安全度の高いものそれぞれの上位からデータの抽出を行うものであるが，抽出

するデータ数は元データにおける発生・非発生データの比率に合わせるケースである．

ここでは魚）値が一1より小さくなる発生データが30個であったことから，元データに

おける発生・非発生データの量比（213箇所：1，022箇所）の関係が保持できるよう，

非発生データからは天κ）値が1より大きくなるデータからプ（κ）値の大きい144箇所を抽

出して代表データを構成した．

　以下，これら3つのケースに対してラフ集合によるルール作成作業を行った．
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4．4．3　ラフ集合における整合度設定と最小要因

　代表データからルールを作成するには，ラフ集合を用いる．ここで重要となるのがラ

フ集合解析に必要な最小要因数と整合度との関係である．整合度を高くすると要因数が

増えルールが煩雑になる．また整合度を低くすると要因数が減少しルールとしては簡素

化できる一方で，データの質が低下する傾向にある．本研究では発生と非発生を代表す

るデータを用いてルールを作成するため，データの質の低下を防ぐために整合度

100．0％を要求水準として設定し，その中でできるだけ少ない要因数で構成されるもの

をルールとして採用するものとした，図4－llに整合度と必要最小要因数との関係の一

例を示す．図4－llにおいては，整合度100％を満たす最小要因数は5要因となる．

ま
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図4－11　整合度と必要最小要因数との関係（検討ケース3）

　また，整合度100．0％のもとで同じ要因数で構成されるルールが多数存在する場合，

最適な組み合わせを選びだすことが困難である．そこで，整合度100．0％となる組み合

わせの中で個々の要因の出現回数の多いものを多数含むものを最適な組合わせとして

計算を行うこととした．さらに，出現回数について同数の組み合わせが多く重要要因を

絞りきれない場合には，既往研究4）で発生・非発生の分離に大きく寄与することが示さ

れた「最急渓床勾配，平均渓流幅，時間雨量」をより多く含む組み合わせを優先した．
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4．4．4　ルール領域の拡張時の確信度

　ルールの作成において，本研究においても汎用性の向上のため，ルール領域の拡張を

行うこととした．拡張したルールのうち，確信度が90．0％以上（ある程度の誤判別を許

容できる割合として設定）のもののみを，発生・非発生ルールとして作成した．

4．4．5　すべての代表データを用いた検討結果

　表4－6中の検討ケース1で抽出された代表データを元に，ラフ集合によるルールの作

成を行った．その結果を表4－7左側に示す．ルールを構成する要因において，表中にお

ける「↓」「↑」の表記については，ルール領域の拡張の概念よりそのカテゴリー値以

下，以上を意味する．なお，表中のカテゴリー値については構成ルールを分かり易くす

る目的で，カテゴリーに含まれる最大，最小値を記載した．

表4－7検討ケース1における全渓流への適用結果

要因 累計

渓
床堆積厚

判定

整

合
デ1タ数D2

矛

盾

デ
1タ数D3

残
り箇所数D4

　確
　信
　度

D5ニ

D2／D1

　サ
　ボ
　　1

　　ト

　D6＝

D1／1235
（m） 1235

ルール11生・≦↓1非発生ルーワレ1123・11・2212131・1828％1・α・％1

　検討ケース1においての最小要因数は渓床堆積厚の1要因であり，非発生ルールの1

個のみが作成された．このルールを全データの1，235箇所に適用した場合の結果を表

4－7右側に記す．ここに示されるD1からD3については個々のルールで算出したデータ

数を足し合わせた結果であり，D4は全渓流1，235箇所から各ルールに含まれるデータ

数（D1）をさし引いたものである．また，　D5とD6は各ルールの累計の確信度・サポ

ー トである．

　本ケースでの結果としては，1個の非発生ルールのみでサポートが100．0％（表4－7D6

参照）となっており，広島地区の1，235箇所全てが渓床堆積厚が「4．0≦↓」であれば非

発生というルールに該当する結果となった．これは渓床堆積厚が最大カテゴリー値であ

る4．Om以上に対して，そのカテゴリー値以下というルールであり，実際には数値的な

制約が全く存在しないルールとなっている．また，発生ルールが全く特定できていない

ことからも検討ケース1では有効なルール作成が行えなかったと判断される．この原因
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としては発生データ数30箇所に対して，非発生データ数710箇所と非発生のデータ数

が多すぎることから，非発生に依存するルール作成が行われたと推測される．

4．4．6　同数の代表データを用いた検討結果

　4．4．5の検討ケース1では非発生のデータが多すぎるという課題が生じた．検討ケー

ス2ではSVMの結果のうち天x）値が一1より小さくなったデータ数の30箇所を発生デー

タとして抽出し，非発生データについても同数の30箇所をプ（κ）値の大きいものから川頁に

抽出し，これらを合わせた60箇所のデータを代表データとしてルールを作成した．そ

の結果を表4－8左側に示す．表4－8においての最小要因数は最急渓床勾配，時間雨量，

累積雨量の3要因となり，非発生ルールが2個と発生ルールが2個の合計4個のルール

が作成された．ここで，ルールを構成する要因において，表中の「＊」についてはどの

ようなカテゴリー値でもよいことを意味する．

表4－8　検討ケース2における全渓流への適用結果

要因 累計

最

急

渓

床
勾配

時
間雨量

累積雨量

判

定

含
整合デ1タ数D2

矛

盾
デ1タ数D3

残り箇所数D4

　確
　信
　度

D5＝

D2／D1

　　サ

　　ポ

　　1

　　ト

　D6＝

D1／1235
（°） （mm／hr） （mm） 1235

ルール3 30↓ 40↓ ＊ 非発生ルール 107 105 2 1128 98．1％ 8．7％

ルール4 20↓ ＊ 150↓ 非発生ルール 185 178 7 1050 96．2％ 15．0％

ルール6 ＊ ＊ 150↑ 発生ルール 1180 381 799 55 32．3％ 95．5％

ルール9 30↑ 30↑ ＊ 発生ルール 1199 382 817 36 31．9％ 97．1％

　このルールを元データに適用した場合の結果を表4－8右側に記す．ここではルールが

4個作成されているが，D1からD3は各ルールを累加したときのデータ数を示している．

例えば，ルール4におけるDlのデータ数185にはルール3のデータ107も含まれてい

る．つまりルール4だけのデータを考えると185－107＝78箇所となる．作成された4

個のルールの全体の確信度やサポートが最終行であるルール9に示されており，この場

合，4個のルールでの確信度は31．9％，サポートは97．1％となる．

　検討ケース1とは異なり非発生ルール，発生ルールがともに作成されたが，元データ

に適用した場合の非発生のサポートが15．0％と低い（D6参照）．これは「非発生ルール

に該当するデータ185箇所のうち，96．2％は安全だと考えられるが，該当するデータが全

体の1，235箇所の中でわずか15．0％（185箇所）しかない」という意味である．また，発
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生ルールを含めた全体の4つのルールでは，サポートについては15．0％から97．1％に増加

しているものの，非発生ルールでは96．2％と高かった確信度が31．9％に減少した（D5参

照）．これは多くのデータを説明できるルールが作成されたものの，矛盾データを817

箇所（D3参照）と多く含むことから，ルールの信頼性に欠け，「確信度もサポートも高

いルールの作成」という目標を達成できていない結果となった．

　よって，この検討ケース2からは代表的なルール作成が行えなかったと判断される．

その原因としては30箇所の発生データに対して，非発生データを30箇所と同数にした

ことにより非発生の代表データが少なくなりすぎたためであると考えられる．

4．4．7　データ構成比率を用いた検討結果

　検討ケース1および検討ケース2のデータ数に関する問題点から代表データの抽出に

関しては，全体のデータベースの質を変えない縮約方法が必要である．検討ケース3は，

元データにおける発生・非発生データの量比のバランスを保持した形で代表データを抽

出したものである．表4－9左側にルールの作成結果を示す．ここに示すように検討ケー

ス3においての最小要因数は最急渓床勾配，主渓流長，平均渓流幅，時間雨量の4要因

となり，非発生ルールが3個，発生ルールが3個の合計6個のルールが作成された．

表4－9検討ケース3における全渓流への適用結果

要因 累計

最

急

渓
床勾配

主
渓流長

平
均渓流幅

時間雨量

判定

整

合
デ1タ数D2

矛

盾

デ
1タ数D3

残
り箇所数D4

　確

　信
　度

D5＝

D2／D1

　サ
　ボ
　　1

　　ト

　D6＝

D1／1235
（°） （km） （m） （mm／hr） 1235

ルール12 ＊ ＊ ＊ 60↓ 非発生ルール 806 717 89 429 89．0％ 65．3％

ルール1 ＊ ＊ 2．0↓ ＊ 非発生ルール 836 747 89 399 89．4％ 67．7％

ルール11 20↓ 0．20↓ ＊ ＊ 非発生ルール 882 781 101 353 88．5％ 71．4％

ルール26 ＊ ＊ ＊ 70↑ 発生ルール 941 812 129 294 86．3％ 76．2％

ルール29 ＊ 0．60↑ ＊ 60↑ 発生ルール 1014 844 170 221 83．2％ 82」％

ルール28 30↑ ＊ ＊ 60↑ 発生ルール 1047 857 190 188 81．9％ 84．8％

　このルールを元データに適用した場合の結果を表4－9右側に記す．ここに示されるよ

うに，サポートについては非発生のサポートは71．4％と，実際に数の多い非発生データ

をよく捉えている．また，非発生と発生の累計のサポートは84．8％とケース2の97」％

に比べてやや落ちるものの，ケース3の確信度は81．9％となっており，ケース2の31．9％

（表4－8D5参照）よりも格段に質の高いルールが作成されている．
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4．4．8　作成されたルールの考察

　ここで，検討ケース3で作成されたルールの内容（表4－8を参照）について考察する．

作成したルールのうち，非発生ルールから推測される土石流の非発生渓流の姿は「最急

渓床勾配が20度以下，主渓流長が0．20㎞以下，平均渓流幅が2．Om以下と小さく，時

間雨量が60mm／hr以下の渓流」といったもので，発生渓流の姿は「最急渓床勾配が30

度以上，主渓流長0．60㎞以上，時間雨量60m㎡hr以上の渓流」である．

　要因について考察すると，最急渓床勾配が20度以下では，土砂の生産源となる崩壊

斜面が上流域に少ないことから非発生の要因として妥当であり，逆に20度以上では土

砂の生産源である発生領域が多くなり，土石流の危険性は非常に高くなる．これは図

4－12に示す実際の最急渓床勾配を見ても20度以上のカテゴリにおいて20度以下よりも

発生率が高かったことと整合している．また，図4－13に示すように主渓流長について

は，延長が長ければ長いほど，土石流の発生の危険性が高くなっている．とくに主渓流

長0．60㎞以下と延長が比較的に短い渓流では多くの渓流が分布しているものの，発生

率が15％程度であり，延長が比較的に長い0．60㎞以上の1奨流では発生率が30％近くに

上昇していることからも数値として妥当であると考える。平均渓流幅についても図

4－14から，2．Om以下では発生率が低くなり，非発生ルールの項目として妥当である．

降雨についても同様であり，図4－15に示すように雨量が大きくなればなるほど発生の

危険性は高まるというもので発生や非発生のルールの項目としては妥当であった，
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　ラフ集合のみを用いた岡本らの研究4）においても広島地区を対象とし，土石流の発

生・非発生に関しての重要要因の抽出，ならびにルールの作成を行っている．そこでは

表4－10に示すように水系模様，最急渓床勾配，平均渓流幅，流域長，谷深比，0次谷

の数，最大時間雨量の7要因が重要要因として挙げられているが，本研究で抽出した重

要要因4要因と共通していたのは最急渓床勾配，平均渓流幅，最大時間雨量の3要因で

あり，災害に起因する重要要因の結果が類似した結果となった．

表4－10解析結果一覧

項　目
岡本らの研究
［ラフ集合のみ］

　検討ケース3
［SVM＋ラフ集合］

［広島地区（3区）］
使用データ数

1235渓流（発生213非発生1022）

地形・地質17要因
使用要因

降雨2要因

使用パラメータ
一 0＝300r＝3

整合度の要求水準 90．0％以上 100．0％

確信度の要求水準 発生，非発生：100．0％ 発生，非発生：9α0％以上

代表データの抽出方法
一

全発生データに占める一1

より小さいデータ（141％）

　　　を抽出する
　　　　　↓

全非発生データの14．1％

　　　　を抽出

代表データの個数
一

発生：30非発生：144

水系模様

　　　　　咽
最急渓床勾配

申　　　　　　　一一一一一

最急渓床勾配

主渓流長

平均渓流幅 平均渓流幅

流域長

谷深比

0次谷の数

最大時間雨量 最大時間雨量

ルール数 発生：136非発生：250 発生：3非発生：3

累計確信度
　100．0％

（1167／1167）

　81．9％

（857／1047）

累計サポート
　94．5％

（1167／1235）

　84．8％

（1047／1235）

発生 0．5％ 4．8％
1ルールでの
最大サポート

非発生 4．0％ 65．3％

1箇所しか適合しないルール
発生：73個

非発生：9個

発生：0個

非発生：0個
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　これらのことからSVMとラフ集合を用いることにより，ラフ集合のみにより抽出さ

れた重要要因としては7要因であったものを4要因にまで縮約することができ，ルール

数についても後に表4－10に示すように386個から6個に大幅に減少させることができ

た．しかも，この6ルールで全体の84．8％もの渓流を説明することが可能であり，高い

汎用性を有したものと考えることができる．一方，判定の精度を表す確信度も81．9％と

高い値が得られており，汎用的なルールとしては十分な水準にあるものと評価できる．

以上のことから，本手法により提案するルールの作成方法が既往の研究で抽出された重

要要因を踏まえつつ，ルールとして分かりやすい内容になっていることが確認できた．

4．4．9　既往研究との比較

　岡本ら4）による研究と本研究とを比較した結果を表4－10に示す．1つのルールに対

するサポートの最大値を比較すると，岡本ら4）は発生05％，非発生4．0％であったもの

が，本研究の検討ケース3では発生4．8％，非発生65．3％となっており，汎用性が大き

く向上しているのが認められた．

　また，岡本ら4）の研究方法で得られるルールには，1ルールに1箇所の渓流しか該当

しないものが発生ルールで73個，非発生ルールで9個含まれていた．これらのルール

に該当する個々の渓流は，災害の発生・非発生に対して非常に特殊な条件下にあったも

のと考えることができる．汎用的な災害発生・非発生ルールを求めようとする場合，こ

れらのデータがノイズとして作用してしまうことが予測されるが，本研究ではSVMに

より代表的なデータのみを抽出してルールを作成することにより，この影響を回避しよ

うとしている．本研究の検討ケース3で作成された代表データを検証した結果，上記の

ノイズデータのうち発生については61個が，非発生については9個すべてが除去され

ており，効果的なデータ抽出が行われたことが確認できた．

　一方，ルール全体についてみると，岡本ら4）の研究では全ての要因（19要因）から発

生136個，非発生250個のルールが得られている．これらのルールで全体の94．5％の渓

流の災害発生・非発生が説明できるとされているものの，400個近い数のルールを累計

した結果に基づくものであるため，実用的なものとは言い難い．これに対し，本研究で

はルールの作成元に母集団から抽出した代表データを用いることで，より汎用性の高い

ルール（少ないルールで多くの事例を説明可能なもの）を構築することを目指した結果，

発生3個，非発生3個の大幅に少ないルール数で全体の84．1％の渓流の災害発生・非

発生を説明できるルールを得ることができた．このことから，ルール全体としての汎用

性は本研究の成果の方が大きく上回っており，膨大な数の災害危険箇所から特に災害発

生の恐れのある箇所を判定する作業を実用的に行うことが可能なものと考えられる．

　ルールの判定精度に関しては，全体累計で100．0％の確信度が得られている岡本ら4）

の成果は非常に高いものを有していると言える．一方，本研究のルール全体での判定精

度は，岡本ら4）の成果には及ばないものの，確信度で81．9％が確保出来ており，非常に
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汎用性の高いルールによる判定についての精度としては十分な水準にあるものと判断

できる．

　実際に，6．29災害では多くの土石流災害15）・16）が発生しているが，特に八幡川水系では

8人の死者，ならびに家屋全半壊69戸を出すなど大きな被害に見舞われた．中でも佐

伯区の五日市町を流れる荒谷川は死者3名，家屋全半壊37戸の甚大な被害を生じた渓

流であるが，これについては岡本ら4）の研究，および本研究ともに発生ルール下にある

渓流として判定されている．その他同じ八幡川水系で死者を伴う災害の発生した八幡川

支川，堂ヶ原川支川，古野川の各渓流についても同様であった．このように，本研究の

手法は判定の精度では岡本ら4）の研究にやや劣る結果が得られているものの，上記のよ

うな特に危険度の高かったものと考えられる渓流に関してはきちんと発生ルールに適

合した箇所であることが判定出来ており，必要な精度は有しているものと判断できる．

　これらのことから本手法を用いることにより，少ないルールで汎用的に災害の発生・

非発生の判定が可能となり，かつその判定精度が80％を超えるレベルを確保出来たこと

からも，本研究の成果は効率的な防災事業の展開において実用的な効果を生むものと評

価した．

4．5　まとめ

　本研究ではSVMによる代表データの抽出とラフ集合によるルール作成という2つの

統計的手法を組み合わせ，6．29災害においての土石流災害について，少ないデータから

多くの箇所を説明できる汎用性の高いルールを作成し，広島地区の発生，非発生の特徴

付けを行った．主要な結論を以下に示す．

1）ルール作成のためのデータからノイズを除去することを目的に，SWによる危険

　　度評価手法を応用して代表データのみを抽出する方法を考案した．この処理は，従

　　来法による400近くのルールを最終的に6ルールに縮約することで，ルールの汎用

　　性向上のためには大きく貢献するものであった．

2）代表データの抽出においては，元のデータベースの発生と非発生データの割合を乱

　　さないようにすることで，確信度とサポートがともに高いルールを抽出することが

　　できた．

3）全体の14．1％の代表データに対するラフ集合での分析の結果，広島地区の土石流災

　　害において全体の84．8％を，わずか6つのルールで説明できる汎用性の高いルール

　　を得ることができた．これは，既往の研究4）におけるルールの質を示す確信度

　　100．0％を低下させることにはなるが，汎用性を大きく向上させることで実用性を高

　　めることができたといえる．
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4）抽出された重要要因は一般的な要因として考えられるものであり，理解しやすいル

　　ールが抽出されていると同時に，ルールとして各要因の組み合わせやカテゴリラン

　　クの数値を定量的に示すことができた．

　分析の結果作成されたルールは，「時間雨量が60mm／hr以下の渓流」または，「平均

渓流幅が2．Om以下の渓流」，または「最急渓床勾配が20度以下で，かつ主渓流長が

0．20㎞以下の渓流」において非発生，「時間雨量が70㎜／hr以上の渓流」または，「主

渓流長が0．60㎞以上で，かっ時間雨量が60mm〆㎞の渓流」，「最急渓床勾配が30度以

上で，かつ時間雨量が60mm／hrの渓流」において発生するものであることが判明し，

ルールとして理解しやすい形で表現することが可能になった．また，本研究で考案した

方法を用いることによって得られる汎用的ルールを参考にする事で，大量の危険箇所の

中から特に危険な箇所や安全な箇所を容易に特定することができるため，点検業務や効

率的な防災事業への活用など，実務にも利用しやすいものになったと考えられる．

　なお，本研究は花歯岩地質帯が多く分布する広島地区において面的に集中発生した災

害のデータを用いてルールの作成を行うことができたことから，ある特定の地質帯が卓

越するような箇所においてのルール作成や，面的に広いエリアで災害が発生した地域に

おけるルールの作成については同様の手法を適用することができるのではないかと考

えられる．今後は手法構築の確認として他地域や他降雨での事例検証を行っていく必要

がある．
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第5章　結論

5．1　本研究のまとめ

　本研究では，土石流ならびにがけ崩れを対象に，降雨中の発生予測に関する研究とし

て，現行の土砂災害発生危険基準線（Critical　Line；以下，　CLとする）についてRBFネ

ットワーク手法により算出した出力値（以下，RBFN出力値とする）を土砂災害発生確

率へ変換し，災害の発生危険度を表す情報としての有用性について検証を行った．さら

に，他事業においても土砂災害発生確率が利用できるように，発生危険度の情報を持っ

た線形のCLを作成した．これらの検討結果により，発生予測の分野の研究としてCL

の高度化と切迫性の改善を行うことができたと考えられる．一方，ハード対策において

も重点整備が求められている社会情勢においては，膨大な危険箇所の中から施設対策を

優先すべき渓流を抽出することや，災害を予防するという観点から降雨前後において優

先して調査を行うべき箇所を選定することが必要になる．そこで，複数の要因の組み合

わせによるラフ集合による評価を前提としながら，できるだけ集約された条件で多くの

災害発生事例を説明可能な汎用性の高いルールを作成する方法について検討を行った．

以下に各章の要旨と得られた結論に示す．

　第1章では，危険度情報をもった土砂災害警戒避難基準雨量と，発生要因のルール特

定に関する現状の手法について整理し，既往の研究成果の問題点を述べると共に，本研

究の目的と概要について述べた．

　第2章では，平成20年度に全国で運用が開始された土砂災害警戒情報の課題につい

て整理し，土砂災害警戒情報の発表の際に判断基準として利用されるCLに対して，災

害の発生危険度を表す情報として災害発生確率を付加するための検討を行った．危険度

情報については，より現実的な避難活動に結びつけるために，警戒避難情報の発信を行

う行政担当者や情報を受け取る地域住民へわかりやすく，かつ切迫性を示す指標として

災害発生確率を用いた．災害発生確率の算出にあたっては，離散変数である二値変数を

連続変数として予測ができ，線形確率モデルとして表現できるロジスティック回帰モデ

ルを利用した．ここでは，線形で表現される回帰モデルを非線形CLへ展開させるため

に，RBFN出力値に着目して，非線形CLに対して災害発生確率を付加するための検討

を行った．また，現行のCLでは予測雨量を用いて判定を行っているが，精度にばらつ

きがあることから，本研究では実況の雨量から1時間後のCL超過予測を行うことがで

きる回帰モデルの構築についても検討を行った．

　また，短時間に集中的に降るような降雨により発生した災害を対象に，10分間雨量

を用いてCL超過予測モデルを再構築し，その有用性について検証を行った．以下に主

要な結果を列記する．
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1）ロジスティック回帰モデルを利用することで，土砂災害の危険性を災害発生の確率

　　値という一・般的に分かりやすい数値として示すことが可能となり，避難勧告等の意

　　思決定の支援情報として活用できる．

2）学習地域で構築したロジスティック回帰モデルに隣接した他地域においても汎用

　　性があることが確認できた．

3）現行で運用されているCLについて，各ラインに対応した災害発生確率を与えるこ

　　とができた．

4）CL超過予測モデルにより，予測雨量に頼らずにCL超過の可能性を精度よく捉える

　　ことができた．

5）　10分間雨量を用いた検討から，短時間に高い降雨強度が集中するような，いわゆる

　　ゲリラ豪雨に対しても，事前に災害の危険性を把握できることが確認できた．

6）構築した2つのモデルにより，現行CLを変えることなく，災害の発生確率とCL超過

　　確率を毎時の降雨情報に付加することができた．これによって，意思決定の支援情

　　報や，早めに避難を促すための情報として活用が期待できる．

　第3章では，砂防分野だけでなく，道路や鉄道等の他分野も含めた土砂災害全般にわ

たる危険度評価を行うことを目的に，広い分野で適用が可能な線形CLについて危険度

情報をもたせるための検討を行った．

　危険度情報については，第2章と同様にロジスティック回帰モデルを利用して，実況

の解析雨量と土壌雨量指数から土砂災害の発生確率を算出した．また，精度にばらつき

のある予測雨量を用いずに，実況雨量から災害発生の予測を行えるような予測回帰モデ

ルの開発にも取り組んだ．以下に主要な結果を列記する．

1）　ロジスティック回帰モデルを利用することで，土砂災害の危険性を災害発生の確率

　　値という一般的に分かりやすい数値として示すことが可能となった．これは道路や

　　鉄道などの他分野のCLに対しても適用が可能な手法であると考えられる．

2）ロジスティック回帰モデルを利用することで，従来の線形CLのように技術者の主

　　観頼ることなく，客観的，かつ再現性の高い線形CLを設定することが可能となっ

　　た．

3）降雨の動きに対して，毎時の発生確率値が算出されるため，危険性の程度が把握し

　　易い．

4）非線形CLとの的中率による精度比較の結果，ロジスティックCLの的中精度は線

　　形CLでありながら，非線形CLと同等であることが確認できた．

5）下関で設定した発生確率モデルは他地域においても汎用性があることが確認でき

　　た．

6）災害発生確率モデルをCLとして，また，　CL超過予測モデルを避難基準線として
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利用することにより，効果的な避難準備情報の発信が可能になるものと考えられる．

　第2章では砂防分野の現行の運用システムに則したわかりやすい警戒避難1青報を検

討し，第3章では道路等の他事業でも利用できるような災害発生確率の情報を持った線

形CLを作成した．これらの検討結果によりCLの高度化と切迫性の改善を行うことが

できたと考えられるが，災害を予防するという減災の観点としては，大規模な災害を引

き起こすような降雨が発生する以前に危険箇所を特定する必要がある．また，降雨後に

おいても緊急点検等に利用するために優先的に調査すべき箇所を特定する必要がある．

このような危険箇所の特定のためには，災害発生に関連する要因の特定や，わかりやい

発生条件を示すことが重要である．

　そこで，第4章では土石流の発生する要因を抽出し，できるだけ縮約された汎用性の

高いルールを作成するための方法について検討を行った．対象は1999年6月29日に広

島市を中心に発生した土石流災害である．土石流災害は単独の要因で発生することはほ

とんどなく，通常は複数の要因から発生する現象である．これまでは，客観的に要因の

組み合わせを抽出し，ルールを作成する方法としてラフ集合が利用されてきた．しかし，

発生と非発生を特徴づけるためにはノイズとなるようなデータが多く，ルールが膨大に

なる傾向にあり，実用的とは言い難い手法であった．

　そこで発生と非発生を特徴づけるような代表的なデータを抽出するために，現在，最

も強力なパターン分類手法として注目されているサポート・ベクター・マシーン

（Support　Vector　Machine；以下，　SVMとする）を用いて，代表データの抽出を試みた．

　また，代表データをもとにラフ集合による解析を行い，できるだけ集約された条件で

多くの災害発生事例を説明可能な汎用性の高いルールを作成する方法を検討した．主要

な結果を以下に列記する．

1）ルール作成のためのデータからノイズを除去することを目的に，SVMによる危険度

　　評価手法を応用して代表データのみを抽出する方法を考案した．この処理は，従来

　　法による400近くのルールを最終的に6ルールに縮約することで，ルールの汎用性向

　　上のためには大きく貢献するものであった．

2）代表データの抽出においては，元のデータベースの発生と非発生データの割合を乱

　　さないようにすることで，確信度とサポートがともに高いルールを抽出することが

　　できた．

3）全体の14．1％の代表データに対するラフ集合での分析の結果，広島地区の土石流災

　　害において全体の84．8％を，わずか6つのルールで説明できる汎用性の高いルールを

　　得ることができた．これは，既往の研究4）におけるルールの質を示す確信度100．0％

　　を低下させることにはなるが，汎用性を大きく向上させることで実用性を高めるこ

　　とができたといえる．

96



4）抽出された重要要因は一般的な要因として考えられるものであり，理解しやすいル

　　ールが抽出されていると同時に，ルールとして各要因の組み合わせやカテゴリラン

　　クの数値を定量的に示すことができた．

5．2　今後の課題と将来への展望

　本論文では，数理的な手法を用いて土砂災害の発生危険度を確率値で評価した．また

土石流の発生要因についても，要因の組み合わせが少なく，かつ汎用的なルールとして

抽出するための検討を行い，それぞれにおいて新たな手法を開発した．

　第2章では現行の土砂災害の運用システムで利用されている非線形CLについて，さ

らに実用性を高めるために統計的手法の一つであるロジスティック回帰モデルを用い

て，災害発生確率を非線形CLに適用できないかを検討した．従来の非線形CLでは，

スネークラインがCLを超過したのか，していないかを判別し，超過していれば災害が

発生するというような境界線としての位置づけでしかなかった．そのため，どのくらい

危険なのかを表現できていなかったが，本研究で表現した災害発生確率は，危険度を把

握することができる．検討の結果，RBFN出力値に対して災害発生確率を算出するモデ

ルを構築することができた．これは現行のCLに対しても災害発生確率を付与すること

できることから，危険度を理解しやすい形で警戒避難1青報を提供できるものである．た

だし，現行のCLは5㎞格子で区分されたエリア毎に設定されており，非発生降雨のみ

でもCLの設定が可能である．これに対して本研究で提案したロジスティック回帰モデ

ルを利用して算出した災害発生確率は，災害発生を引き起こした発生降雨にっいて学習

を行うため，まったく災害を経験していない地域においては基本的に設定ができないと

いう課題がある．そのため，災害を経験した地域においてモデルを構築し，その他の地

域へ適用する必要がある．適用範囲については，本研究では5㎞格子単位での可能性

を示したが，全県なのか，全市なのか，ある程度の市町村を束ねたブロック単位なのか

を今後は評価していく必要がある．

　また，発生確率についてはピーク値のRBFN出力値を維持して，降雨が降り続けば確

率値が上昇するという考え方にしている．これは降雨終了時付近においても災害の発生

事例が多く，非常に危険な状態であることを示すためである．しかし，雨が降ってない

状態が継続しているにもかかわらず，いつまでも危険な状態であるという現象は現実的

にはあり得ない．そのため，本研究では，24時間の無降雨が続けば解除にするといっ

た考え方や大雨警報の解除後に見回りを行い，特に問題が発生していなければ土砂災害

警戒情報を解除にするなどの考え方を適用しなければならない．降雨の減少に伴う災害

発生確率の低減や解除基準についてはこれからの検討課題である．

　今後は他県での事例を重ねて，検証を増やしていくことで，全国で展開されている土

砂災害警戒情報の一助となるような避難準備情報としての活用が期待される．また，住

民がどのくらいの確率値でもって危険と感じるのかなどを調査していくことによって，
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自主避難を促し，減災に向けた活動が一層進むものと考えられる．

　第3章では，統計的手法の一つであるロジスティック回帰モデルを用いた土砂災害発

生の危険度情報を持った線形CLの作成を行った．ここでは，実況の解析雨量と土壌雨

量指数から災害発生確率を算出するモデルを構築した．構築した回帰モデルにより算出

した発生確率値は，実際の災害発生率との整合がよく，他地域においても汎用的である

ことが確認できた．また，危険度情報を持った線形のCLは道路防災や施工時の安全管

理に用いるなど，他事業においても適用の可能性を示すものである．砂防分野で用いら

れている非線形CLと合わせることで用途に応じて全国のさまざまな土砂災害に対して

危険度情報を持ったCLを設定できるものと考えられる．

　第4章では，減災に向けた取り組みを降雨中だけでなく，その前後にも広げることで，

災害の予防対策を効率的に実施することを目的に，土石流の発生に強く関与する要因を

抽出し，できるだけ縮約された汎用性の高いルールを作成するための方法について検討

を行った．その結果，これまで膨大な数のルールが抽出されていた既往の研究から比較

すると，わずか6つのルールで全体のデータを説明できるような汎用性のあるルールを

作成することができた．また，1箇所で1ルールしか適合しないような特殊な条件下で

発生したような災害については，SVMを用いることで，ノイズデータとして客観的に

排除することができた．

　しかしながら，本研究で分析の対象としたのは広島土石流災害の一事例のみであり，

本研究で提案したルールの作成手順が他事例においても適用できるかの検証はできて

いない状況である．土石流は土砂災害の中でも比較的大きな降雨で同時多発的に発生す

る事例も多いことから，地域性が大きく反映される災害である．このことから，他地域

においても同様な手順で発生・非発生ルールを作成できるのかを検討し，十分な検証を

実施していく必要がある．

　今後は作成されたルールを基に点検項目の設定と帳票を作成することで，平常時の点

検や緊急時の点検が効率的に行えるようになるものと想定される．ほかにも抽出したル

ールからハード対策を優先的に設置すべき箇所の特定や重点調査地位の選定などに活

用できるものと期待される．

　また，土砂災害の中でも発生件数の多いのはがけ崩れである．がけ崩れは地形・地質

要因の関係が特定しにくい現象である．さらに大小様々な降雨によって災害が引き起こ

されているため，素因や誘因から発生・非発生を判断することは非常に難しい．本研究

で示した土石流のルール作成手順はデータマイニング手法を基にルールを作成してお

り，ノイズ的なデータも客観的に排除できることから，がけ崩れのような複雑な現象に

対しても十分に適用できるものと考えられる．

　これらの研究成果は，土砂災害の発生機構をルールとして視覚的に把握することで膨

大な危険箇所のどこから調査を行っていくのか，また，どこを重点的に施設整備してい

くのかなどを明確にすることで事業の効率化を図ることが可能となる．これは地方分権
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が進む現状において，事業予算の少ない地方では効率的な防災活動を行うことが命題と

なっており，本研究はこれに応えるものであると考える．また，本研究の成果を用いる

ことで大きな災害を引き起こすような降雨が発生する前に特に危険な箇所を選定した

り，降雨後に緊急点検を行うための優先順位を設定することが可能となり，より一層の

警戒避難体制の充実を図ることができるものと考えられる．今後も人的な被害を減少さ

せるために事例の蓄積に努め，本手法の適用範囲をもっと広げられるように検討を進め

ていく所存である．
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