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研究成果の概要（和文）：宇宙線土壌水分観測システム（COSMOS）を用いて，急斜面おける熱外中性子数の変化
を観測した。そして，大気圧，絶対湿度，バックグラウンド中性子数の3者に基づいて補正した熱外中性子数
（N）と，COSMOS近傍の10 ，30，50 cmに埋設した土壌水分センサによる体積含水率（θ）との応答関係を解析
した。1時間間隔で観測したNのばらつきが大きかったため，それと土壌水分センサによるθの1時間平均値に対
する明確な応答関係を見出せなかったものの，Nの1日または半日平均値と深さ10 cmのθとの負の応答関係を見
出した。急斜面に同法を適用すると表層土のθの日単位の変動を把握できることが明らかになった。

研究成果の概要（英文）：We employed the COsmic-ray Soil Moisture Observing System (COSMOS) to 
monitor temporal changes in epithermal neutron count on hillslope. The number of epithermal neutrons
 was corrected for atmospheric pressure, absolute humidity, and background neutron count hourly. The
 corrected hourly count of epithermal neutrons (N) indicated substantial variability and no 
discernible correlation with the volumetric water content (θ) and measured by soil moisture sensors
 at three different depths (10 cm, 30 cm, and 50 cm) in proximity to COSMOS. However, the daily or 
half daily mean of N exhibited a clear negative association with θ at a depth of 10 cm. These 
findings suggest that COSMOS can effectively monitor changes in the daily or the half daily mean of 
θin surface soils on hillslope. 

研究分野：農業農村工学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
①COSMOSによる斜面の熱外中性子観測を通して，土壌水分センサで測定した体積含水率と中性子数との関係を見
出したうえで，点水分量と面水分量の挙動の差異を明らかにしたことにより，観測スケールの異なる2つの手法
を組み合せて利用することの有用性を示すことができた。
②点水分量および面水分量に加え，斜面内部の加速度データを測定することによって，降雨を誘因とする土砂災
害の早期検知やリアルタイム危険度評価の実現可能性を示し，データ駆動型減災技術の社会実装の方途を示し
た。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

膨大な土砂災害警戒区域を抱える我が国では，降雨特性の変化に伴って土砂災害が増加・激化
し，国民の生命・財産が失われ続けている。避難勧告・指示の指標となる土砂災害警戒情報は，
土壌雨量指数に基づき発令される。しかし，土砂災害警戒判定メッシュの空間スケール(1km×
1km)は，実際の斜面の空間スケールよりはるかに大きいうえに，全国一律でマサ土固有のタン
クモデルパラメータを計算に与えるため，指数値の取扱いの是非や不確実性について繰り返し
議論されてきた。さらに，斜面崩壊という事象のスケールに比して広すぎる地域への避難勧告・
指示，避難生活の長期化，的中精度・住民避難率の低さ等が，深刻な社会問題になっている。 

一方，激化する自然災害を受けとめる社会の脆弱化を受け，我が国では，自然災害に対する強
靭な社会の構築を目指して，レジリエント(被害を最小限に留め，災害からいち早く立ち直るこ
とが出来る強靭さ)な防災・減災機能の強化が急がれている。なかでも，先端科学技術を活用し
た観測に基づく予測力の向上(早い察知)は，我が国が推進すべき重点課題に位置づけられており，
その実現のための斜面防災・減災技術の創造と早期実用化は，土砂災害大国・日本の悲願である。 

斜面崩壊は，土中への雨水の浸透が引き金となって，突発的に土塊が滑落する事象である。
GNSS やワイヤー式伸縮計等の既存の監視技術は，滑動が比較的ゆっくりとした地すべりの検
知に有効であるものの，測定原理上，突発的に生じる斜面崩壊を予測することは不可能である。
斜面崩壊の予測を実現するためには，表層土壌の移動ではなく，その引き金をひく事象，すなわ
ち土壌中の水分の動態や量的変化に着目したリアルタイム危険度診断への技術転換を図る必要
がある。 

近年の土壌水分観測技術の進化は目覚ましい。米国では，宇宙線土壌水分観測システム
(COsmic-ray Soil Moisture Observing System, COSMOS)網を活用した水資源・気象研究にお
いて大きな成果を挙げつつある。COSMOS は，地表面近傍の高速中性子数と負の相関を示す半
径 300m 以内の土壌水分量の代表値(以後，面水分量と称す)を観測できる先端観測技術として，
その応用が期待されている技術である。 

斜面崩壊のリアルタイム危険度診断の成否は，安価で実用的な観測システムを構築できるか
否かによるところが大きい。COSMOS を用いて面水分量を評価するためには，その中性子検出
器を斜面に設置した状態で，高速中性子数と土壌水分量との関係を決定(校正)しなければならな
い。平坦で被覆植生が一様な観測面であれば，面内の任意の 1 点の土壌水分センサ測定値に基
づく校正が可能であるものの，斜面では，体内に多量の水分を含む被覆植生の季節変動に加え，
地形の起伏に基づく 3 次元的な地表流・地下水流動が生じるため，地表面近傍の水の総量は時
空間変動を示す。このような不均一場において校正を行うためには，被覆植生体内の水分量の量
的変動に加え，土壌水分センサを多点に分散配置し，各点の土壌水分量(以後，点水分量と称す)
を測定する必要があり，その手間・設備費は膨大になる。以上のことから，斜面の観測に適した
センサネットワークを構築することができれば，これまで不可能だった斜面崩壊のリアルタイ
ム危険度診断を実現できる可能性が高いと考えられている。 

 
２．研究の目的 

モノのインターネット(IoT)技術の急速な発展により，あらゆる分野の研究手法が一変しつつ
ある。代表者は，豊富なインターフェースを実装した統合型 IoT システム(図 1)を開発し，それ
を用いた土壌水分センサネットワークを国内の複数の圃場に試験的導入し，リアルタイムの点
水分量の空間データの取得に成功している。この IoT システムを効果的に活用すれば，斜面に
おける COSMOS の校正はもとより，斜面崩壊が発生しやすい斜面内の凹型斜面谷頭部の重点
監視も可能となるため，様々なスケールの斜面
崩壊に一括対応できる柔軟なリアルタイム危
険度診断技術を実現できよう。 

本研究では，斜面崩壊の リアルタイム危険
度診断技術の確立と実証を目的として，面水分
量と点水分量の同時測定を可能とする相互補
完的観測システムの開発と，斜面崩壊現場にお
けるそれらの実証を試みる。 
 
３．研究の方法 
 研究開始当初は，面水分量と点水分量の同時
測定を同一斜面で運用する予定であったが，新
型コロナウィルスの感染拡大に伴う各都道府
県の対応に差異があり，同一斜面において両者
を運用することが困難となった。そこで，点水

 

図 1 統合型 IoT システム 



分量の観測システムを宮崎県日南市に設置して
その有効性を明らかにするように一部計画を変
更しつつ，熊本県阿蘇郡南阿蘇村に設置済の
COSMOS による斜面の面水分量の測定に挑む
こととした。 

まず，宮崎県日南市の国道 ��� 号線沿い泥岩
斜面内部に，� 軸加速度センサを実装した ��－
� 土壌水分センサ��・�・��を � 地点に埋設し，
それらを一括運用可能な ��� 通信用 ��� システ
ムを構築した�図 ��。被覆植生測定用カメラ，温
湿度センサ，気圧センサ，雨量計等も併設し，後
述する ������ の校正用データの測定システ
ムとした。�� 分間隔で ��� システムを稼働して，
クラウド上に全測定データを蓄積した。 

次に，熊本地震土砂災害現場の � つである �

山�南阿蘇村�の尾根に，中性子検出器専用データ
ロガー �������������および高速中性子検出器
�������������を火山灰斜面に設置し�図 ��，それ
らと同一地点の深さ �����，�����，����� に ���

センサ���������を水平に埋設した�������。また，
雨量計����������および温湿度計�����������を火
山灰斜面に設置した。高速中性子数����，大気圧
������，気温���，相対湿度����，見かけの誘電率
�ε)，降水量をそれぞれ �� 分間隔で観測し，����，
�，��，εの � 時間平均値を，��および降水量の
� 時間積算値をそれぞれ算定した。そして，��を
����，�，��に基づいて補正した。太陽活動によ
るバックグラウンドの中性子の変動による効果
も，補正する必要があるが，その標準観測点が我
が国にはないため，ニュートロンモニターの観
測値のデータベースを活用して，スイスの中性
子データに基づき ��を補正して高速中性子数���を算定した。火山灰土を供試土とした吸引法に
より，εとθ との経験式を求め�式は割愛�，それに基づき ��� センサで観測したεをθ へ変換した。�  

 
４．研究成果 
４．１ 泥岩斜面内部の点水分量・加速度 

���� を利用した斜面内部の土壌水分・加速度することにより，泥岩斜面内部の状態を可視化するこ
とができた。測定開始直後より，伸縮計による X は降雨時に階段状に低下し，2022 年 11 月 30 日まで
に計 ������� の表層土の滑動が認められたものの，崩壊には至らなかった�図 ��。� 地点のε には，①
降雨と連動した急な変化，②無降雨期間を含めた地下水流動に伴う緩やかな変化，③センサ周辺に形
成されたマクロポア内への地下水の流出入を意味する極端な変化といった計 � パターンの変化が認め
られた�図は割愛�。一方，降雨が認められた ���� 年 � 月 �� 日に，ほぼ一定値で推移した X と違い，
��，��，�� のαx が急変した後に，緩やかに変化し続けた�図 ��。類似した変化は，��，��，�� のαy� や
�� のαz� にも認められた。このような加速度の変化から，泥岩斜面の内部において，地盤構造が無降雨
期間を含めて変化し続けたことが示唆された。 

表層土の滑動が測定される前に，泥岩斜面内部の異常な加速度の変化を検知できた。例えば，
���� 年 � 月 �� 日には，降雨によって X が低下する最大 7 時間前に，αx，αy，αz の三者が急変した�図
は割愛�。伸縮計よりも早く加速度の急変現象が認められたことから，土壌水分・加速度センサを活用す
れば，従来法よりも早く斜面内部の異常な兆候を検知できる可能性が示唆された。���� 年 � 月 �� 日の
降雨時に，測定対象斜面から数十 � 離れた場所を含め，複数の場所で斜面崩壊が発生したこのような
地域では，斜面の表層土だけでなく，斜面内部のε や加速度を併せて測定することが望ましいと言える。 

 
図 �� 土壌水分・加速度センサを埋設した斜面 

 

図 � ������ 設置現場 

 

図 � � 軸加速度と移動量の経日変化 



 
４．２ 火山灰斜面における面水分量 
�はθ の変化と連動した�図 ��。降水期間に

��� センサにより観測した全深度のθ が急増
し，特に，降水量が大きい夏季�� 月～� 月�に
θ は高い水準を維持した�図 �����。同一期間の
�は，θ とは逆に低水準で推移し，�とθとの
逆相関関係が認められた�図 ������。 

������ による �と表層近傍のθ に，一定
の相関性が認められた�図 ��。同一θ 条件にお
ける �のばらつきが大きいため，���式からや
やずれた �の分布となった。θ に対する �の
変化量は比較的小さく，また各深度のθ と �

との相関係数���は低調な水準にあった�図 ��。
しかし，深さ ����� の �は，他の深度のそれ
と比して大きかったことから，本研究では，
試行的に深さ �����のθ と �に基づいて，���

式中の観測地点固有のパラメーター��を推定した�図 ��。 
���式に基づいて推定した ������ によるθ は，降水量が大きい夏季に高い水準を示した�図

�����。とりわけ，深さ ����� の ��� センサによるθ と比して，������ のそれは高い値を夏季
に示した点が興味深い�図 ������。本研究では，��� センサと ������ を同一地点に設置したが，
尾根のθ をピンポイントで測定した ��� センサによるθ と比して，その点から南北に広がる急
斜面上をも網羅する ������ によるθ が高い値を示したことは，点と面の土壌水分量の量的変
動傾向の差異，換言すれば，周辺領域のθ がより高い状態にあったことを示すものと考える。 

 

図 �� ������ により観測した体積含水率�θ )および ������ により推定したθ の �� 時間平均値

および降水量の �� 時間積算値，���補正した高速中性子数���の �� 時間平均値の経時変化 

 
図 ����� により観測した体積含水率�θ )の ��

時間平均値と補正した高速中性子数���の
�� 時間平均値との関係 
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