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衛星データを用いた広域崩壊地の危険度評価
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1988年7月21日に発生した集中豪雨による土石流災害は、広島県加計町を中心に十数渓流におよぶ甚大な

被害を与えた。本研究は、このような斜面崩壊の発生要因に着手し、統計的な手法による予測システムを開発し

た，まず災害発生後の人工衛星データ(LANDSAT/TlIヂサ)を入手し、衛星データを示す地表面の反射波長データと

地域の土地基本調査デー賓との相関性から、広域の地盤の判別分類図としての風化区分図および土地被覆の現況

を示す土地利用現況図を作成すると共に、数量化理論を用いて解析するもので.地図データとして得られる傾斜

区分図、表層地質図および水系区分図と共に、崩壊危険斜面と同等の性質を有する斜面を定量的に判別するもの

である，結果として得られた知見は、人工衛星データによる広域土質地盤の画像処理から、風化遂行の大きい地

域が特定できること、数量化理論の適用により、危険度の高い地域がある程度予測評価できること、その要因と

しては、嵐化度がγ、僻}が30・以上、植生が人工針葉樹林、表層地質が花縄岩、および水系がランクBにつ

いて斜面崩壊の危険性の高いことが判明した。

キーワード:斜面崩壊/マサ土/嵐化/表土/リモートセンシング/ (IGO:C-l， C-7) 

1. まえカミき

わが国は国土が狭いうえに地形・地質が急峻か

っ複雑であり、加えて多雨多雪、地震多発地帯と

いう厳しい自然条件下におかれており、自然開発

の著しい進展という要因も加わり、常に自然災害

の危険にさらされているといえよう。

最近の経済社会活動のなかで、土地利用の高度

化および多様化を余儀なくされており、各地で大

規模開発が行われる等、斜面との関わりがますま

す多くなる中で、斜面崩壊等の土砂災害が増加す

る傾向にある。

このような斜面崩壊の要因は、地形・地質構造

および風化進行状況などの素因や、降雨・地震お

よび融雪などの気象条件‘切土や盛土による応力

変化などの誘因が考えられる。しかしながら、こ

のような要因を現場管理上のシステムに組み入れ

られるには多くの困難が伴い、実用に至っていな

いのが現状である。この土砂災害の増加傾向は今

後も続くものと考えられ、これに対する対策は急

務とされているものの、自を見張るような特効薬

は有り得ず、地道な観測・調査および研究の積み

重ねから、初めて有効な対策が見いだされてくる

ものと考えられる。

ここでは、りモートセンシング技術を利用し、

地上の広範囲の情報を定期的に提供する人工衛星

データをもとに、地表面の反射波長特性を利用す

るものである。さらに、地図データをもとに数量

化された地形地質情報を解析処理することにより、

斜面崩壊の発生予測を広範囲に行おうとするもの

である。すなわち、人工衛星データから作成した

風化区分図・土地利用現況図、および地図データ

として得られる傾斜区分図・表層地質図・水系区

分図をもとに、数量化理論(第 I類・第ロ類・第

E類)を用いて.広域崩壊地の危険度マップを作成

し、斜面崩援に対する危険度評価を行うものであ

る。 1).2) 
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図. 1 語審変地域の位澄関

J，，-，-:tli並立2盤翠
調査地域は‘図-1にif;すように、広島県花西

部に位援する山第郡加計町である。一級河川太閤

川水高もの中上流域にあっ℃、標高 :300 ，~70()mの Úl

地が急傾斜習を成すなど、起伏山地を形成してい

る。流域内の:平坂坊の地j別立極めて惑く、中流部

においては館行地形の形成がみられる。山]支部お

よび山腹lこは浅食小起伏績が分布し、語審査池の大

部分は念、傾斜地で点められている。

この付近の地質は、;筑紋器類、花樹岩類および

古生層群によって形成されている巴なかでも花開

器類の分布は広〈、石3送球岩花鰯岩および広島型
花総;器類資{岩石l二分類され、その表層部は風化土

(以下マサ土と称す)tこZ襲われている。この地域
における風化の特徴は深j審風化が完全げられ、 i滋去

における土石流の発主主に伴う風化足首積之のま強積が

渓流部にみられ、斜商会形成してUる 3)

最近発生した災答は、写真一 lにその l部を示

すが、 1988年 7月21日に起こった集中豪雨による

土石流で、その範囲は江河内谷川、中尾谷J!iほか

7 渓流を主とする、大小十数渓流~::達して多大の

人的、物的被害を与えた。叫

この地域における風化の底分は、山地部におけ

る風化演として、土地基本分類iこ示された風化指

擦を参考とした。ここでは風花滋??の小さいもの

から般にα、8、γとす・る。出発生した土砂災害

の主閣は集中豪雨によるものであるが、 u地盤条件

においてはこの風化が大きく関係しているものと

考えられる包 i怒っ七、風化の最も進行していると

思われる γ:地区の分布を広域に把握することが支

惑になると考えられる。的

宝手真. 災害後の状祝日
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衛星デ タを用いた広域崩駿地の危険度評A而

度を評価し、怪物の種類の違いを判言語できる。ま

た q 土号室境界や地質境界の決定に最も適したバン

ドであるロ

j¥ 

近赤外域のバンドであり、陸とJ毎の高度差がは
っきりしている。また、植物からの反射が大きい

ため 纏物藁;の調査等に適している a

植物や地盤の水分含水量の推定及び雲と雪の判

別を目的とした:中間赤外域の波長宇佐である。

f自のパン1ごとは異なり、瞬時視野(lFOU)が他の

パン!との4倍の 120mである遠赤外域の波長帯

である。常認の地表面温度分布データ告と得るため

のもので、低温吉~は黒く、温度が高くなるにつれ

て訂くなるように濃淡をつける。

地質にお付る薬品71<変質地域の識別を目的にした

中間赤外域の波長帯である。

人工衛星データl立、地表面から反対または放射

されるうものうち人閣の自に感じられる可視域と、

ぞれより波長の長い赤外域をいくつかの波長帯域

にうらけて観測することにより、対立表面の種々の情

報を収集するものである 2 一般に地表の物体i立、

その表商状態により太陽反射;ニ対して国有叉去す

特性を示す。これらの物資から反射される震{磁波

の強ざを測定し、特性会比較すれば、その物質の

穣類を識別することができる。図~2'之、横物、
之、水の可視四赤外域の反射特性である ογ〉

語iH'j，域
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このデータを用いて風化区分図および土地利用

現況留を作成するもので、その解析手順は図-3

に示す a ここで地図データとは、 1/5万地形図およ

び土地分類基本調査図である白

校長 (μm)

植物、土、水の反射特性 7)図-2

S T A R T 

ここに使用した人工衛星は、米国(NASA)が打ち
上げた、地上分解能が30mX3仰を量売す LANDSAT5 
3苦である。ニのヂータは、前述の災害発生後の19

88年11月2日に観測したLANDSAT/TMデータである。
ここではディジタルデータとして計算機適合テー

プ(以下CCTと称す)を入手し、アフィン変換

による幾何補正を行った後 1/5万地形図を困撲と

する商像表示を行った。 TMデータの単バンド箇像
( 7議類)の主な特徴を以下に示す。 g)

Q)肉よ1ど E_J(o.，_1~_，:::，_o.， _~~_~_mJ
青から緑に見える可視域の波長稽であり、沿岸

水域の区分や広葉樹と針葉樹の半rf別、土と植生の

区別等の応用を目標におかれている。波長が短い

ために大気の散乱の影響を最も受けやすいが逆に

大気情報を得るには非常に優れたパンドである α

とは、

人工衛星データの解析手順

ここに比演算爾像(以下 RATIOと称す)
BAND A -BAND B 

RA Tl O-A. B == ーーー

BAND A十 BANDB 

図-3

可視域の波長手容であり.健康な植物からの反射

特性が観測される。水についてはバンド lとパン

ド2の比をとることにより、溶融有機物やブラン

クトンの準在を知ることができる。

立主ょ~_:'::'_E_旦~o.，出土O. 開 A主)_
赤色iこ見える可視域の波長帯で、葉緑素の吸収
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以上の式により各磁索開の演算処理を行い、画像

巧

dワハ“



-最良回帰式

Y=-O.603364X1-1.89716X忽ー7.12639X3+2316.29
. . (2) 

平木島

ここに、 Y :風化度

X，:RATIO-3， 
Xz:RATIO-6， 

X3:RATIO-6， 

く土地利用現況図〉

-霊相関係数 民=0.926826 

“最長田矯式

Y=O. 277818X，+O. 0271856X.十O.0835757X3-12. 7755 
・.(3) 

S の CC で~

lのCCT億

20)CCT髄

ここに、 Y 長室生
.X1:J'¥ンド 3のCCTf@ 

X2 :バンド 4のCCTイ@

X3 :パンド Sの CTfu主

以上より、代表として風化区分図を図--4 (こ示

す。

表示を行うために 0-255の正規化数値処理を

行うものである。次に回帰処理画像とは、地区iデ

ータと商像データ簡の高い相関を示す関係を得る

ために、重回帰分析の結果から得られる最良図帰

式をもとに、新たに得られる画像である。ここで

は、 TMデータを解析手順に従って処理し、風化

・土地利用表示薗像に最適と考えられる単バンド

画像および比演算処理画像を抽出し、風化度・繍

生との高い相関f生を示す回帰処理濁像を作成する。

ここに得られる風化度とは表層地質に示される風

化殻の深度α号 s、γの波長特性モ示し、被4:と

は土地利用に示される針葉樹林、広葉樹林、混交

;休などの波長特性を示す。

以下に、阪帰処理画像の最良回帰式 相関係数

を示す。 g)

く風化区分間〉

-童相関係数 R =0. 9124鎚

舗
網
一
湖
一
濁
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線
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風化区分図

るには、現象に対する多くの特性主要因に反応する

質的パターンの項目や、測定した特性量を総合的

にまとめて分析していく方法として、多変重解析

が効果を示すと考えられている包
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図-4

三L，_盟三重Lt漣輩1主主J雄監産宣開i
各建計測データを用いて現象を予測したり分類

したりすることは、各分野において・いろいろな現

象を解明するのに重要である。ある現象を解明寸



衛星デ タを用いた広域崩壊地の危険度評価

データが質的なものや、量的なものをカテゴリ

ーイじしたもので得られているとき、ぞれらを予測

や分類の問題として解析する場合に用いられる情

報量を、数量ではなくアイテム中のカテゴリーへ

の反応として得られたデータが、数量化理論デー

タである。 10)

このデータを用いる数量化理論の目的は、

(イ)要因(アイテム)、範障害(カテゴリー)およびサ

ンプルを数量化することによって、分類を数量

的に行うこと。

(ロ)分類に対する各要因の寄与の程度を数i量的に

表現すること。

(ハ)データとして得られていなかった新しいタイ

プのデータがどのグループに最も近いかを数量的

に表すこと。

数量化理論(第 I類・第日類・第E類)を適用す

るにあたり、各要因に対して使用するデータは、

人工衛星データとして回帰処理画像から風化度お

よび植生であり、地形情報データとして土地分類

基本調査図から傾斜、表層地質および水系を用い

た。ここに、数量化分析作業を行うにあたり、多

変量解析プログラムの数量化理論(第 I類・第E

類・第B類)を使用した。対象とする解析範囲は

縦11.5km，横15.5kmであり、 500皿四方の区画 (7

1 3区画)に分割し、その範囲について解析検討

したものであるー

今回、水系区分図のランク分けは、水系の度合

いが高いものから順にランクA'B'C・D.E

およびなしと設定した。

以上のデータを用いて数量化理論(第 I類・第

E類・第血類)を行う。

表一 1 各区留におけるカテゴリー表

要因 番号!カテゴリー 要因 番号 カテゴリー

l It l 砂

風化度 z 8 z 泥賞者
3 γ 表層 3 流紋岩

O' - 3' 4 安山岩

z 3' - 8' 5 1o削岩

傾斜 3 8' -15' なし

4 15' -20' z ランヲ E
5 20' -30' 水糸 3 ランク D

6 30' - 4 ランク C

i 水田 5 ランク B

z 人ヱ針葉樹林 8 ランク A

傭 f邑 3 天然針葉樹林 外的基準 番号 カテゴリー

4 天然広葉樹林 崩J1!履鹿 l 未崩moω}
5 混交林 z 崩趨 (200)
B 市街地

29 

QL数量i~患諭第1
数量化理諭第 I類とlはま、分析しようとしている

外的基準が数量Yで表現されるそのYの起こり方

を予測するために、その外的基準に関連する要因

中(アイテム)の区分(カテゴリー)の反応とし

て説明特性が予測されているとき、それらの質的

説明特性にもとづいて目的の特性数量Yを予測し

たり、アイテム・カテゴリーの要因分析などをす

る質的データ解析の方法である。

ここで、外的基準を崩壊履歴の未崩壊(1 0 0) 

・崩壊(200)とし、要因を風化度・傾斜・植生

・表層地質・水系とし、表-1に示す。

解析手順は、まず解析対象地域を風化区分図・

.傾斜区分図・土地利用現況図・表層地質図・水

系区分図上に設定して、 500m四方の区画に分割す

る。そのTi1ii像範囲 (71 3区画)をサンプルとし

て、各区画についての外的基準・要因におけるカ

テゴリーを調べて数量化理論第 I類を行い、予測

値により斜面崩壊に対する危険度を予測するもの

である。 11)

解析の結果求まる予測値により危険度の高いも

のから傾に危険度ランク A.B.C.安全として

図-5に示し、斜面崩壊の危険度マップ(図ー引

を作成する包この図より、既存の崩壊地は崩壊例!

に区分され、それと同等のランクを示す各区画に

ついてA、8およびC区分したものである。

従って、これらは現在来崩壊であっても、危険

性の高い区画であると考えられ、今後の危険笥所

予測の対象となるものと思われる。

!C 1 B 1 A 1 

開 as !l0 9s 1関 1鴎 11目 1151お 1お 130 1お I岨 1451闇

スコア{予測舗}
ー来~ll …崩頃

図-5 スコア分布図(数量化理論第I類)
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図，-- 危険渓マッブ(勢、:援化運言動燃 1類1

数三重化理論徳江類とi之、外的基準が分鶏?与え

られでいる場合約、 iとひの数健からなるヂータ

の数量イむ分析である。

この分析の目的は、望書1封。カテゴソーおよびサ
ンブJL"を数量イじすることによって、分類を数、;量的

lこ行い、分類に対する各妥協!l)寄与の務度を数主量

的に表現し、データとして得られていなかった新

しいタイブのデータがどのグル…ブに最も近いの

かを数量的に表寸ニとであり、いわゆる

タによる判別分析である。

ここで、外的暴準を数量化理論第 I類と同様に

崩壊履燈とし、各要因を風化度・傾斜 z 植生。表

層地号室'水系とし、表-2に示す。

解析手績は、数量化理論策 11僚と同様に各図磁
ょに500四四方の区画に分割し、画像範囲 (7 3 

区画)をサンプルとして、各区画についてのカテ

ゴリーを調べて数量化理論第日類を行い、判別得

点より斜面崩壊に対する危険度を判別するもので
ある。 12)

解析の結果求まる判別得点により危険度の高い

もめから般に危険度ランクj¥.B. 吻安食とし
て蕊f- に示し、斜官官滋f漢の危険I襲:マッブ〈凶…
8 を作成するヨこの図からも務 i類と!肖様Lこ治

検疫のラングモ各j三1館に示すると議えられ三危険箇
所0)半lJ.l)U予議liに検沼"C"きるものと思われる。

議_，- 各区留におけるカ子ゴリー表
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再J泉デ タを用いた!ム品目崩壊地の危険度評価

箆
務
叶
州

危険度マップ(数量化理論策日類)

れの範時事が綴壌の範憾にどれだけ数量的に近いか

を判断して斜荷崩壊に対する危険度を推定する。

各重要因とえ17":ゴリ--1::表-3こ示す悶

解析手順i立、数量化理論策 I類・第百類と同様

に各図面Jこに ~IOO田凶方の区画jに分認し、 E留像範関

(7 1 3区画)をサンプルとして、各区画につい

てのカチゴリーを調べて数量化理論第凶類を符い、

カテゴリーの数量化健および闘脊イ疫を算出し、斜

lm崩壊に対して大きく寄与すると想定される基準

アイテムを設定し、得られた固有値をもとに多次

元ユーグリッ戸空間とにおける距離をそれぞれま草

._，"来殿様…減税

コア分布図(数量化E堅議第百類J

A

B

C

 

: 長選議題地

1危険度ランク

:危険度予ング7

1危険度予ング

:安全

7 区1

随一 8

数i量化理論策m類とは、害事 l類や策立類とは相
還した外的基準長持たない手法である。この分析

の対象となるデータl式、いくつかの範憾に対して、

どの範憾に反応したか会 iまたは0で設

したものである。

分析の目的i立、範鴻や個体を数量化することに

よって、それらを数量的に分類し、データのもつ

構造を解明することである。

ここでは、嵐化度・傾斜。植生@表j雪地質.7]<;

系・崩壊履歴の 8つの要因全てを範憾としそれぞ
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出する。ここでは、国有償を重みとする 2桑距離

を採用し、次式で求めるロ日)

d r • 2 = 2: W i (Xri-X.i) "・ 6・(4)
ここに、 dl"~ 2 :重き付き 2粂距離

W i :.重み(固有値)

Xri カテゴリーの数量化値

X.i 基準アイテムのカテゴリ
ーの数量化値

ここで、基準アイテムの各カテゴリーを中心と

した群を想定し、その飽のカテゴゾーを最も距離

の近い基準アイテム、カテゴリー j)'~属する群 lニ帰

属させる。会てのカテゴリーに帰属する基準アイ

テムの各カテゴリーの危険度評傍点を与える。最

後に、得られた危険度評悩点に矛盾がないかを磁

認する。

解析の結菜、各カテゴリーの数量化綴おぶぴ函

有憶を算出し、表-4 ~こ示す。

表-4 各，車自における顕;有償

0.567848 1 6 申.3406自E

3 0.5自0374 ! 7 0.336642 

4 0.407241 1 8 。司 32437

0.453361 1官 由.300131

(; 0.442075 2 () 0.2101 

O. .133551 2 1 昔， 2388自2

0.420185 2. 2 世田 22.1902

宮 0.411112 2 3 0.0230179 

1. 0 0.395自由3 2 4 。骨004021

1 1 0.389267 Z 5 0，000306由

1 2 0.384497 

! 3 O.378BB~ 2 7 0，， 000142 
I 4 0.374167 2 S I 0，0000000 

島平木

上記の固有値をもとに危険度評価点を算出し、

この結果より各察国において風化度では γ ・傾

斜では 30'以上・植生では人ここ針葉樹林 z 表層

増多重て?は花開岩偶水系ではランク Bで高いf等点が

得られFこo

この危険度評価点主:各区福ごとの総和を危険度

評備総合点合算出し、更に危険度評価総合点とそ

の度数と:の関係を乙ストグラム([;61-9)に示す 3

1主君主度評価点

間-9 ニストグラム

このとストグラムを面積的に4等、分ずることに

より危険度の高いものから煩に危険箆ランクA ・

5・c-安全として表-.6に示し、斜節崩壊の危
険度マップ(図-1 0) を作成する。

表-6 危険度ランク

電度評価総合，¥

4 6九， 34

3 2， ~30 

2 8九'"'2 6 

24-'.18 
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植生については人工針葉樹林、表層地質について

は花開岩、水系についてはランク Bと判明した。

(3 ) 数量化理論による第 l類・第立類および第

E類の 3つの手法を用いて分析を行ったが、それ

ぞれ手法は違うものの危険地帯と判定した区画は

ほぼ同じ位置を示した。

以上の結果、今後の災害発生地の予測や、それ

に対する対策を考えるよで、数量化理論を用いて

斜面崩壊地の調査を行うことは有意であるといえ

る。今後は、斜面崩壊の要因の lつに挙げられる

降雨についても考慮に入れて分析を行い、斜面溺

壌に対する要因を検討し、斜面崩壊の予知システ

ムを確立して行きたい。

最後に、本研究を進めるにあたり、広島県加計

土木建設事務所、広島県山県郡加計町役場建設部

土木課、(株)きもと情報技術センターに、心から

謝意、を表する次第です。

危険度マップ(数量化理論第]豆類)

この結果は、危険性に対する主成分(各要因)の

ランク付けを行うもので、図示の危険度ランクの

高いもの程、危険性の可能性を示すものであり、

第 I類・第日類以上に危険度の区画範囲を評価す

ることができる。

額一 10 

立ι虫色ー輩
人工衛星データを用いて斜面崩壊の危険度評価

に対する検討を数量化理論で行い、風化度・傾斜

・植生・表層地質・水系の 5つの地理的条件をも

とに分析を行った結果、以下に述べる結論を得る

ことができた。

( 1 ) 使用した人工衛星データは、 LANDSAT/T誕デ

ータで災害発生後の1988年11月 2日観測データで

ある。この人工衛星データを用いて風化度・植生

について薗像処理を行い、共に信頼度の高いデー

タが得られた。このデータは広域地盤の表示とし

て利用可能と思われる。

(2 ) 数量化理論の適用により斜面崩壊に対して

最も大きく影響を及ぼしているものとしては、風

化度についてはY、傾斜については30度以上、

。OQd
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