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1. はじめに 

陸ら（2023）は，リスク評価における新たな指標と

して土壌水分欠損量（soil moisture deficit：SMD），す

なわち土柱が降水を受容する余力がリスク評価の良

い指標となることを示した 1)．また，SMD の算出に

将来数時間先の短時間雨量予報を用いることで，土

砂災害の早期警戒に有効であることを示唆している

1)．先行研究として，小林（2024）は，短時間雨量予

報のうち，土壌雨量指数の推定等に使用されている

降水短時間予報に着目し，予測雨量を用いる際の不

確実性を考慮する必要性を示した 2)．そのうえで，降

水短時間予報における予測誤差がどのような確率分

布に従って発生するかを分析した結果，1 時間先の予

報誤差が正規分布に従うこと，また不確実性を考慮

して SMD を算出することで，1 時間前の段階で災害

を捕捉できる可能性があることが明らかにした 2)．

そこで本研究では，先行研究との整合性を確認する

とともに，2～3 時間先の降水短時間予報を加えて誤

差特性を明らかにすることを目的とする．さらに，陸

らによる SMD の算出記録を基に，予測誤差の不確実

性を考慮したうえで，1～3 時間先における土砂災害

リスク評価の可能性について検証する． 

 

2. 手法 

2.1 取得データ 

誤差特性の把握にあたって，取得するデータは， 

①降水短時間予報によって予測された1～3時間先の

予測雨量データ[mm/h]（本研究では，2024 年 8 月 29

日～30 日までのデータを使用），②気象庁管轄の雨量

観測所にて雨量計によって観測された実測雨量デー

タ[mm]の 2 種類である． 

予測データについては，気象庁が公開している

Web サイト「今後の雨」より取得した．取得条件は，

5.0 mm/h 以上とし，図-1 に示すようにセルの色によ

りデータを抽出した．なお，予測雨量には幅が存在す

るため，その色が示す範囲に対して下限値・平均値・

上限値の 3 つのパターンを取得した．2，3 時間先の

予測雨量については，それぞれの累積雨量を算出し

て利用した． 

実測雨量データについては，気象庁の「過去の気象

データ」より，予測雨量データのメッシュと重なる位

置にある雨量観測所の 10 分降水量を取得した．雨量

計で測定された 1 時間雨量は積算値であるため，後

の計算処理を考慮し，前後 30 分の降水量を合算して

1 時間雨量とした． 

 

2.2 誤差特性の把握 

① 予測データの妥当性を調査するため，以下の式

により，実測値の正規化を行った． 

𝑋(𝑖) − 𝑓下(𝑖)

𝑓上(𝑖) − 𝑓下(𝑖)

(1) 

ここで， 𝑓(𝑖):ある時間における予測雨量 

𝑋(𝑖):ある時間における実測雨量 

② 取得した予測雨量データおよび実測雨量データ

を使用して誤差指標を以下の式より算出した． 

𝐸(𝑖) = 𝑓(𝑖) − 𝑋(𝑖) (2) 

ここで，𝐸(𝑖):ある時間における予測雨量と実測

雨量の差  

③ 𝑀𝐸，𝑀𝐴𝐸，𝑆𝐷，𝑅𝑀𝑆𝐸の算出 

精度の評価指標として，

𝑀𝐸，𝑀𝐴𝐸，𝑆𝐷，𝑅𝑀𝑆𝐸を山岸ら（2011），伊藤

ら（2018）の手法に準処している 3) 4)． 

 

図-1 降水短時間予報による予報結果例 



2.3 誤差の分布特性の把握 

本研究の対象である降水短時間予報における誤差

の分布特性について，一般に誤差は正規分布に従う

とされることから，正規性の検証を行った． 

まず定性的な評価として，①箱ひげ図，②ヒスト

グラム，③QQ プロットの 3 種の図を作成した．箱

ひげ図は誤差分布の対称性と外れ値の有無を確認，

ヒストグラムは誤差の頻度分布形状の確認，QQ プ

ロットは理論正規分布との対応関係を視覚的に確認

することが目的である．加えて，定量的な評価とし

て，Python を用いた正規性検定も実施した．  

 

2.4 土砂災害リスク評価への応用 

2．3 節にて明らかにした誤差特性を踏まえ，スピ

対数時間先における土砂災害リスクを評価する方法

を検討した．対象とする土砂災害は，2010 年 7 月

29 日に発生した事例である．各災害の発生時刻は，

住民等による目撃報告や自治体による発見記録に基

づくため，正確な発生時刻は不明である．そのた

め，陸らの研究に倣い，報告があった時刻から遡っ

て前 24 時間以内に発生したものとする． 

① 土砂災害リスク評価への応用方法 

陸らの研究によれば，1 時間先の予測雨量を用い

た𝑆𝑀𝐷は以下の式で求められる． 

𝑆𝑀𝐷(𝑡)(𝑖) = 𝑆𝑀𝐷(𝑡−1) − 𝑅𝑓(𝑡)(𝑖) (3) 

ここで，𝑆𝑀𝐷(𝑡)(𝑖) :ある時間における土壌水分欠損

量である．𝑆𝑀𝐷(𝑡)(𝑖) < 0となる時，𝑆𝑀𝐷(𝑡)(𝑖) = 0とす

る． 基準となる𝑆𝑀𝐷(𝑡−1)は陸らの研究によって計算

および記録されたものを使用した．  

1 時間先予測の場合は上記の式で SMD を直接計算

できるが，2，3 時間先予測では予測雨量を累積する

必要があるため，𝑆𝑀𝐷(𝑡)(𝑖)の算出方法は以下のよう

に変更される。 

𝑆𝑀𝐷(𝑡)(𝑖) = 𝑆𝑀𝐷(𝑡−𝐿) − ∑ 𝑅𝑓(𝑡 − 𝑙 + 1)

𝐿

𝑙=1

(𝑖) (4) 

ここで，𝐿は予測予測時間である．  

② Norm.Dist 関数の適用 

(3) (4)式によって算出された𝑆𝑀𝐷(𝑡)を災害捕捉

率における閾値𝑆𝑀𝐷𝑐と比較し，𝑆𝑀𝐷(𝑡) < 𝑆𝑀𝐷𝑐と

なる確率を求めた．確率の計算には，Excel の

Norm.Dist5)関数を用いて，以下の式で求めた．  

𝑃(𝐿) = 𝑁𝑜𝑟𝑚. 𝐷𝑖𝑠𝑡(𝑆𝑀𝐷𝑐; 𝜇 = 𝑆𝑀𝐷(𝑡)(𝑖), 𝜎 = 𝜎𝐿) (5) 

ここで，𝜎𝐿には 2．3 節で求めた各予測時間で

の誤差特性を用いる． 

加えて．2，3 時間先の𝑆𝑀𝐷(𝑡)(𝑖)に対する

Norm.Dist 関数の適用には，以下の 2 通りの基準

時刻の取り方に考慮した． 

⚫ 発表時刻(𝑡) 

モデルの精度検証を目的とし，予報発表時刻を

基準として累積確率を算出した．

𝑃𝑝𝑢𝑏(𝐿) = 𝑁𝑜𝑟𝑚. 𝐷𝑖𝑠𝑡(𝑆𝑀𝐷𝑐; 𝜇 = 𝑆𝑀𝐷𝑡
(𝐿), 𝜎) (6) 

ここで，𝑆𝑀𝐷𝑡
(𝐿)は発生時刻𝑡における予測時間

𝐿の𝑆𝑀𝐷(𝑡)(𝑖)である． 

⚫ 対象時刻(𝑡 + 𝐿) 

実際の危険度を確認する目的として，災害発生

時刻を基準として累積確率を算出した． 

𝑃𝑡𝑎𝑟𝑔𝑒𝑡(𝐿) = 𝑁𝑜𝑟𝑚. 𝐷𝑖𝑠𝑡(𝑆𝑀𝐷𝑐; 𝜇 = 𝑆𝑀𝐷𝑡+𝐿 , 𝜎) (7) 

   ここで，𝑆𝑀𝐷𝑡+𝐿は対象時刻基準で算出した

𝑆𝑀𝐷(𝑡)(𝑖)である． 

 本研究では，予測精度の検証を目的とするため，

発表時刻(𝑡)を基準として算出した累積確率𝑃𝑝𝑢𝑏(𝐿)

を用いて，1～3 時間先のリスク評価を比較した． 

 

3. 結果と考察 

3.1 誤差指標の計算結果 

各誤差指標の計算結果を表-1 に示す．先行研究（小

林，2024）のデータと比較すると，1 時間予報ではデ

ータ数の違いにより誤差分布がやや小さく算出され

たが，平均誤差（ME）の傾向は概ね一致している．

2，3 時間予報においても平均誤差（ME）は同程度で

あったが，平均絶対誤差（MAE）および標準偏差（SD）

は増大した．これは，予測時間が長くなるにつれて予

測雨量の不確実性が累積し，分布の広がりが大きく

なるためと考えられる． 

表-1 誤差指標の計算結果 

 

データパターン 下限 平均 上限 下限 平均 上限

データ数

ME [mm/h] 0.52 4.59 8.66 -0.48 3.69 7.86

MAE [mm/h] 5.06 6.98 9.98 6.65 8.34 11.11

SD [mm/h] 6.97 7.50 8.25 9.94 11.11 12.56

RMSE [mm/h] 6.91 8.67 11.78 9.95 11.71 14.82

データ数

ME [mm/h] -0.03 3.06 6.14 -0.95 4.21 9.25

MAE [mm/h] 4.19 5.54 7.82 8.11 9.96 13.14

SD [mm/h] 6.51 6.85 9.53 11.52 13.11 15.07

RMSE [mm/h] 6.51 7.50 9.56 11.56 13.77 17.68

2時間予報

500

670

先行研究

1時間予報 3時間予報

686

290



3.2 誤差の分布特性（正規性の検証） 

定性的評価として，図-2 に箱ひげ図，図-3 にヒス

トグラム，図-4 に QQ プロットを示す．左上に先行

研究（小林，2024），左下に 1 時間予報，右上に 2 時

間予報，右下に 3 時間予報の結果を配置している． 

箱ひげ図では，中央値が箱の中央付近に位置し，外

れ値が少ないことから，誤差分布は概ね対称的であ

ると判断される．ヒストグラムでは，1 時間先予測は

正規分布に近い形状を示したのに対し，2・3 時間先

予測ではわずかに裾が広がる傾向が見られた．QQ プ

ロットにおいては，すべての予測時間でプロットが

おおむね 45°の対角線上に並んでおり，正規分布に近

い分布形状を示した． 

さらに， 5 種類の正規性検定の p 値の結果を表-2

に示した．すべての検定で有意水準 5%において帰無

仮説「データは正規分布に従う」を棄却できなかっ

た．したがって，1～3 時間先のいずれの予測誤差も

正規分布に従うとみなすことができる．このことか

ら，降水短時間予報の誤差は外れ値や偏りが少なく，

安定した予測特性を持つといえる．  

 

3.3 土砂災害リスク評価への応用 

図-5 に雨量と𝑆𝑀𝐷 の関係を表したグラフを，図-

6 に 1～3 時間先予測における Norm.Dist 関数を用い

た累積結果の結果を示す． 

𝑆𝑀𝐷は土柱が降水を受容する余力であるため，値

が小さいほど土壌は飽和状態に近づいている．確率

値は「災害が発生する可能性の高さ」を表してお

り，値が大きいほど土壌が飽和に近い状態にあり，

降雨による災害発生リスクが高いことを意味する． 

図-5 より，降雨による𝑆𝑀𝐷の減少を確認できた．

さらに，図-6 から，予測時間が長いほど，より早い

段階から降雨を予測しているため，累積的な降水の

影響を反映してリスク値が高くなる傾向が見られ

た． 

例えば，図-6 の 4 時間付近に着目すると，この時

点での 3 時間先予測は，4～6 時間目の累積雨量を考

慮しており，1 時間先予測に比べて明確に高い確率

値を示している．これは，予測時間が長い予測ほど

降雨継続を早い段階から取り込み，土壌が飽和状態

に近づく過程をより敏感に反映していることを示し

ている． 

 

図-2 箱ひげ図 

 

図-4 QQプロット 

 
図-3 ヒストグラム 

表-2 正規性検定の結果（p値）  

 

検定方法 1hr 2hr 3hr

Shapiro-Wilk 0.753 0.461 0.517

Anderson-Darring 0.777 0.781 0.782

Kolmgorov-Smirnov 0.461 0.574 0.893

Jarque-Bera 0.671 0.309 0.418

D'Agostino-Pearson 0.587 0.282 0.408



したがって，対象時刻基準での解析においても，

長時間予測を活用することで，より早期の土砂災害

の警戒を把握できる可能性が示唆される． 

 

4. 結論および今後の展望 

降水短時間予報による予測雨量と気象庁にて観測

された雨量計データを比較し，誤差を求めた．求めた

誤差の定性的評価と定量的評価を行った結果，1～3

時間先の予測誤差が正規分布に従うとみなすことが

できた． 

また，誤差が正規分布に従って発生することから，

降水短時間予報の誤差特性より，陸らが導いた計算

手法に基づいて予測値が有する不確実性を考慮した

𝑆𝑀𝐷を求めた．結果として，予測時間が長いほど，

より早期の段階で災害を捕捉できる可能性があるこ

とがわかった． 

今後，複数の土砂災害のケースについても同様に

検証を行い，現状での捕捉に対する信頼度を調査し

ていく必要がある． 
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図-5 雨量と SMDの関係 

（災害事例：2010年 7月 29日） 

 

図-6 Norm.Dist関数による累積確率結果 

（災害事例：2010年 7月 29日） 


