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Abstract

　　　The 　 most 　 suitable 　 window 　 size 　 for　 the　 assessment 　 of 　shallow 　 landslides　 caused

by　heavy　rain 血11s　was 　estimated 　using 　2　m 　resolution 　LiDAR 　DEM ．　The　study 　area

lies　 in　the　mountains 　 of 艶 rtiary　sedimentary 　rocks 　 distributed　from　Izumozaki．　town
to　Nagaoka　city　of　Niigata　Prefecture．　Linear　discriminant　analysis 　was 　done　in　Qrder

to　 determine　the　 most 　 suitable 　window 　size 　fbr　 2　 m 　grid　landslide　 data．　 Exp正aining

variables 　were 　 the　 slope 　gradient　 and 　 convexo −concave 　 index　 calculated 　 by　 variable

sized 　kernels （from　3　x 　3　to　47 × 47），　 As　the　results
，
　the　 most 　suitable 　window 　size

for　the　 study 　area 　is　around 　30　m
，
　and 　the　most 　suitable 　window 　size　 is　essentially

proportional　 to　 the　 mean 　 size 　 of 　 target　 landslides．　 Moreo ．
ver

，
　 to　 obtain 　 the　 most

effective 　window
，
　 it　is　ascertained 　that　the　expansion 　of　kernel　size 　is　better　than

the　 resolution −reduction 　 of　DEM ．

　　　Key 　words ： DEM ，　LiDAR ，　 toPograf）hic　ineasurement ，　shatlow 　landSlide

1．．は じ め に

　　こ こ 数十年 主 と して 等高線 図か ら作成 され た数百
〜

数
．
卜皿 程．度の 解像度の DEM が ，

地 形解析 に 利 用 され て きた （例 えば 須賀 ，1985 ；野 ．ヒ，1985，1999 ；Ohmori　and 　Sugai，

1995；Iwahashi　et　a1．
，
2001；Oguchi　et　aL

，
2001）．そ の 後，こ の 解像度で は捉 え る こ との

で きな い 小起伏 の 地形 を把握 す る ため に ，さ らに 詳細 な DEM が 求め ら れ て きた．近年
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航 空 レ ーザ測量 （LiDAR ） に よ っ て取 得 された デ ータ か ら m 単位 の 解 像度の DEM を作 成

す る 技 術 が 発 達 し，そ れ を 用 い た 地 形 解 析 の 研 究 例 も増 え つ つ あ る （McKean 　 and

Roering，2004；Sato　and 　Sekiguchi
，
2005 ；Glenn　et　aL

，
2006 な ど）．

　 しか し，S¢ rensen 　and 　Seibert（2007）が 指摘 して い る よ うに ，　 DEM の 解像度が 高 くな

る こ とが すべ て をバ ラ 色にす る わ けで は な い ．DEM か ら傾斜 の よ うな地形量 を求 め る に

は，3x3 近 傍 の 標 高値 が用 い られ る こ とが 多 く，ArcGISの Spatial　Analyst（ESRD や

GRASS の よ うな 汎用 の GIS ソ フ トで も通常 3 × 3 近傍 の 標高値で 計算が 行わ れ て い る ．

しか し．本研究 の 主 題で あ る表層崩壊の よ うに ，数 卜m ま で の 幅 を持つ 地形現 象を解析す

る た め に は ，m 単位の 解像 度の DEM は 「細 かす ぎる 」．具体 的 に は，3 × 3 近傍の標高値

を用 い て勾配 な どの 地形量 を求め る と，値は 斜面 ltの ご く小 さな起伏に対応 した もの とな

り，地形 学的 に 崩壊地 の 勾 配 と して 評価す る に は適 して い な い 場 合が多 い か らで ある． こ

の 間題 を解決する ため に は，3x3 近 傍 よ りもっ と広 い 範囲の 標高値 を用 い て 地形量 の 計

算 を行 うこ とが必要 となる ，

　計測ス ケ
ー

ル が異 なれ ば地
．
形皇や その パ ターンが変化する こ とや ，水文地形解析の 結果 に

影響を与 える こ とは ，Armstrong　and 　Martz （2〔）03）．　 Deng　et　a1．（2007〕，　Wu 　et　al．（20〔｝7）

は じめ ．広 く認識 されて い る．3x3 近傍以上 の カ ’一一　2・ル が使 われた地形解析 の 研究例 とし

て は、DEM の エ ラ
ーを和 らげる事が主 な 目的で あるが，　 Albani　et　al．（2004）が ある，

　地 す べ りや崩 壊 をは じめ，地形 に特 定の ス ケール が あ るの か と い う問題 に つ い て は ，

Evans （2003）が 論 じて い る ．こ の 問題 に つ い て ，地形 に は フ ラ ク タ ル性が あ り特定の ス

ケール は存在 しない と い う見方 と，斜 面構 成物 質の 大 きさや斜 而 の 長 さに上 限 ・ド限が あ

る 以 上，特定の ス ケ
ー

ル は 存在す る と い う見方が ある が ， こ の 論文で は Evans は 後者に

沿 っ て い る．地 形 解 析 に お け る 最 適 な ス ケ ー ル を 調 べ た 例 と して は，Zhang 　and

Montgomery （199．　・i）が ある．彼 らは ，2 〜 90　m の グ リ ッ ド間隔の DEM を用 い て オ レ ゴ

ン 州 お よび カ リ フ ォ ル ニ ア 州の 2 つ の 流域 に つ い て 地形 ・水文 プ ロ セ ス の シ ミ ュ レ ーシ ョ

ン を行 い ， 10m の グ リ ッ ド間隔が最 適で あ る と提 案 した，一
方，　 Claessens　et　al．（2005）

は， ニ ュ
ー ジー

ラ ン ド北 島オ
ー

ク ラ ン ド近 郊 の 地域 に つ い て ，10　一・100m の 解 像 度 の

DEM を用 い て ，傾斜，集水域 を求め ，表層崩壊の 分 布 との 関係を調 べ た 結果，成 因や 形成

時期 の 異 なる様 々 な崩壊 に対 応 で きる 「the
‘
perfect

’
DEM 　resolution ．1は存 在 しない だ ろ

うと結論付 けて い る． こ の よ うに ， い わ ゆ る ス ケ
ー

ル 問題 に は ，研究者 に よ っ て ，様 々 な

見解 が存在 す る．

　 本斯究 で は，豪雨 に よる表層崩壊 の ア セ ス メ ン トに最適な ウ ィ ン ドウサ イズ （地形 量の

計算に用 い る 範囲）を，LiDAR の 2m 解 像度 DEM を用 い て 推 定 した ．カ・・一ネル の サ イズ

を変え な が ら地形量 を計算 し，最適 な ウ ィ ン ドウ サ イズ を調．沓 した，本研 究 の 調査 範囲

（Fig．1＞は ，中新 世 〜更新世 の 軟 らか い 堆積岩類で 形 成 され た 20　kmZO）地域 で （小林 ほ

か ，1993），西［h丘陵 の
一

部で あ る．標 高は 約 30　m 　・一　360　m で あ り，新潟県出雲 崎町 と長

岡 ［［iに また が っ て い る．こ の 地域で は ，1961年 8 月豪雨 お よ び 2004 年 7 月豪雨 の 際 数千

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Japanese Geomorphological Union

NII-Electronic Library Service

The 　Japanese 　Geomorphologioal 　Union

LiDAR 　DEM を用 い た勾配 と 凹 lnl度 の 計算範 囲の 推定 17

の 表層崩壊 が起 きて い る （Yamagishi　and 　Iwahashi，2007）．表層 崩壊 は，谷頭部 の 急斜面

や ，斜 面の 脚 部に多発 して お り （Fig．1），こ の 地域 の 崩壊 の 素因 と して は ，地形 に関す る

もの は．斜面 の 傾斜 と凹凸度 （第 2 章参照 ）の 2 つ の 地形 量 で 概 ね説 明で きる もの と考 え

られ る （岩橋ほ か T2008 ）．

　最 適 な ウ ィ ン ドウ サ イズ は，次 の よ うに 求 め た． まず，2mDEM か ら，3 × 3 か ら

47 × 47 ま で の カ
ー ネ ル を用 い て T 傾斜 と凹 凸 度 を求 め た 、こ こ で の E 限 を 47x47

路霧÷
ζゾ 今 ゲi

〆
L−．．．．．．．　 ．　 　 1 ．

靉
韈
鐸

や

ト灘

靉
　

　 　 250
− m

Fig．1．　The 　 study 　area ．　 Black　 dots　 indicate　 scarps 　 of 　 shallow 　landslides　 since 　 1961
　 August　heavy　rainfalls．　 The　lower−right　image　is　 a　closeup 　 of 　a　part　of　the　 study

　 area （surrounded 　by　a　l〕lack　bDrder　in　the　 upper −right 　image）．　The 　background 　of

　 the　lower−right 　image　 is　 a　 shaded −rclief　from　 21n 　 DEM ，
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（94m ） と した の は ，研究 エ リ ア の 主谷 の 谷幅 を超 えな い よ うにす る た め で あ る．傾斜 と

凹凸度 の ベ ア を説明変数 2m グ リ ッ ドの 崩壊 ・非崩壊 セル デ
ー

タ を 目的変数 と して ，止

準判 別分 析を行 い ，最 も高い 正 答率が得 られ る ウ ィ ン ドウサ イズ を調 べ た．

2 ．地 形 量 の 計 算

2．1．標高

　本研究 に は，2007年 11月の 晴天時 に撮影 され た LiDAR の 標高デ
ー

タを使用 した．地 E

点を求め る に あた っ て ，植生が 多い 地域や ，山の 尾根，傾斜変換線な ど，エ ラ
ーが 出や す

い 場所に つ い て は， 自動フ ィ ル タ リ ン グだ けで な く，同時に撮影され た 航空機 デ ジ タ ル カ

メ ラ の 画像 や DEM か ら作成 された陰影 図 を用 い て，手動 で 修正作業 が施 され て い る ．こ

の よ うに して得 られ た標 高値 を，2 つ の 斜面に於 い て ，地上 測量で得 た 100点以上 の 実測

値 と比較 した結 果，実測 との 格 差 の 平均値 お よび標準偏差 は lm 以 下で あ っ た．従 っ て ，

1 ：25，000地形図等，従来の 等高線図か ら作成で きる DEM よ りは る か に精度の 良い デ
ー

タで あ る と言 っ て 良 い ，計測 され た標 高値 か ら，TIN 補 問 に よ っ て 2m グ リ ッ ドの DEM

を作成 した ．

　Fig．2 は，研究 エ リア の
一

部の ，航空 機デ ジ タ ル カ メ ラ の オ ル ソ 画像 と、　 LiDAR の DEM

か ら作成 した傾斜図 で あ る，LiDAR の DEM は ，状態の 良 い 所で は ， こ の よ うに，樹 冠 の

下 の 詳細 な地形 を とらえて い る こ とが わ か る，

2．2．大 きな カ ーネル を用 い た 局所積和 演算 に よる傾斜の 計算

　 本研究 で は，斜面 の 傾斜 として ，（2n ＋ 1）× （2n ＋ 1）グ リ ッ ド内の 標高 デ
ー

タ に最 もよ く

合 う平而 の 傾斜 を用 い た ．こ こで n は，中心 点か ら数えた 画素数で ある ．グ リ ッ ド間隔を

D （m ） とす る と，斜面 の 傾斜角 α は，

Fig．2。　 An　orthophotograph 　じaptured 　 with 　Digital　 Mapping　Camera （left） and 　 a

　 hillslope　image　from　2　m 　LiDAR 　DEM （r 孟ght；tbe　darker　the　 cell ，　the　 steeper 　the

　 　 slope ）　in　a　part　of　the　study 　area ．
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　 　 　 　 　 　 180
α （degrees）＝− tan

−L

　 　 　 　 　 　 π

，
・7蘊
k（n ）D

（1 ）

で 与え られ る． こ こ で

2
）1十2（）1十（

DJ

＝）（ん

IH お よびIH は，下記 の カ
ーネル に よっ て DEM をフ ィ ル タ リン グ した もの で あ る，

「鋸ll］［1一
　こ うし て 離散値の 標高か ら求め た 傾斜は r セ ル の 端まで の 範囲 （Fig．3）の 連続 値の 標

高か ら求 め た 傾斜 に等 しい ，こ こ で ，連続値 の 標 高 と は，離 散値 の 標 高か ら ニ ア レ ス トネ

イ バ ー
法で 内挿 した もの で あ る．従 っ て ， ウ ィ ン ドウサ イズ の 定義 は Fig．3の とお りで あ

る．2m メ ッ シ ュ の DEM を 3 × 3 の カ
ー

ネル で フ ィ ル タ リ ン グ した場合の ウ ィ ン ドウサ イ

ズ は 6m となる．

　フ ィ ル タ リン グ は局所積和演算で あ り，プ ロ グ ラム で 実現 が容易で ある．既存の ラ ス タ

型 GIS ソ フ トや 高機能 な画像処理 ソ フ トの 多くに は T テ キ ス トで 書 い たカ ーネル を読み 込

ん で 局所積和演算 を行 う機能や ．画像同⊥の 演算を行 う機能が ある ．

　ウ ィ ン ドウサ イ ズ を拡大する 方法は 様 々 で ある が ，本研究で は ，DEM の グ リ ッ ド間隔

を固定 して ，カーネル サ イ ズを大 きくす る方法 （カ ーネル 拡 大法）と，DEM を問引 い て，

カ
ーネル サ イ ズ は 3 × 3 で 固定する方法 （DEM 間引き法）の 2種類 を用 い た．　 Fig．4 は，

式 （1）に基づ き，カ
ー

ネル 拡大法 と DEM 間引 き法で 傾斜 を計算 した場合 に つ い て ，傾

斜 の 平均 値お よ び標 準偏 差の 変化 を示 した もの で あ る． ウ ィ ン ドウ サ イ ズが大 きい ほ ど，

平均 傾斜や T 傾斜の 標準偏差は小 さ くな る． ウ ィ ン ドウサ イ ズ が 同程度で あれ ば， ど ち ら

の 方法 で も，乎均傾 斜 と標準偏 差 は ほ と ん ど変 わ らない ．ただ し，個 々 の 傾斜 計測 点 を観

察す る と，尾根や 斜面脚部の 所で 若干差 が 大 き くな る．また 当然で あるが ，カ
ーネル 拡 大

Ta　rg　etpoint

　

TNZ・
Window
size

上

Fig ，3．　Thc 　window 　 size　definition　 in　 case 　 of 　3 × 3，
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Fig．4 　Average　and 　 standard 　deviation（SD ）of　slope 　gradicnt　in　variable 　1（ernel 　size

　 or 　in　 va エiablc　grid　interval，

法 の 方が解像度 は細 か く，値 の 空間変化が なめ らか で ある．

2．3．大 き なカ ーネル を用 い た局所積 和演 算に よ る 凹凸度

　尾 根 と谷 を判 別 す る，あ る い は 凹 凸 の 度 合 い を求 め る に は，山率 （例 え ば Evans，

1980；Zevenbergen　and 　Throne
， 1987；Schmidt　et　aL ，

2003）を用い る の が
一一・

般灼 で あ る．

しか しT 大 きなウ ィ ン ドウ サ イズ で 曲率を求め る に は，地表面 を「 次式で近似 して 最小二

乗法で 解 を求め る こ とが 必 変で あ り，多数の カーネル と，複雑な計算が 必要 とな る．

　地表而が 凹 か凸 か ？と い う命題 は，LOG （Laplacian　of　Gaussian）カーネル ひ とつ を用

い て 局所積利演算 を行 う単純 な手法で 代用で きる （Iwahashi　and 　Pike
，
2007）．　 LOG フ ィ

ル タ の コ ン セ プ トは、その 名の 通 り Gaussianフ ィ ル タ に よ る 平滑化 と Laplacianフ ィ ル タ

に よ る 二 次微分 の 合 成 で あ り， 局 所 積和演算 に よ り凹 凸の 度合 を正 負 の 数値 で 返 す

（Marr　and 　Hildreth， 1980）．　 LOG フ ィ ル タは，3 次元画 像処理 の 分野 で しば しば領 域分割

に用 い られ て い る．LOG フ ィ ル タ の 基本数式は 式 （2 ）で ある （高木
・
下 田．2004）．

　　　　　 x2 ＋ ノ
ー2 σ

2

G （x ，y）
＝−

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 exp
　 　　 　 　 　 2 π σ

6

xz 十 y2

2 σ
2

（2 ）

　 σ は ガ ウ ス 分布 の 標 準偏差 で ある ．カーネル は，中心画 素 を原点 と して ，G （x ，　 y）の 値

が ゼ ロ に 漸 近す る 所 で 計 算 を打 ち切 っ た も の で あ り，サ イズ は お よ そ 6厄 σ で あ る

（Chen 　et　al．
，
1987）．本論で は ， σ を （2n＋ 1）／6冴 と設 定 し，総和 がゼ ロ に なる よ うに 調

整 し，定数倍 した カ
ーネ ル値 を利 用 した．

　Fig．5 は ，　 Fig．2 と同 じ地域 に つ い て ，2m メ ッ シ ュ DEM か らカ
ーネル 拡大法に よ り 4

種類 の ウ ィ ン ドウサ イズ を用 い て 計算 した 凹 凸度に つ い て ，正 負の 点を色分け し，地表面

の 凸部 と凹 部 を区分 した もの で あ る． ウ ィ ン ドウサ イズ に よ っ て ，見 えて い る もの が 全 く
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Fig．5．　 Filtered　 image　 by　 3 × 3 ，7x7 ，17 × 17，　 and ・17　x 　47　 kerncls　 using 　 2　 m

　 DEM （window 　 size ： 6，14，34，　 and 　 94　m ），　 Plus　 cells （convex ）are 　 shown 　 in　white

　 and 　 mjnus 　 cells （concave ）are 　 shown 　in　gruy

異 な っ て い る のが分 か る ．

3 ．崩壊 ・非崩壊 セ ル デ ー
タ の作 成

　判 別分析 の 目的変数 と して 用 い る た め ．研 究 エ リア の 2m メ ッ シ ュ 崩壊 ・非崩壊セ ル

デ ータ を作成 した．1961年 8 月豪雨 の 崩壊 に つ い て は ，1962年に 国土地理 院が撮 影 したモ

ノ ク V ／ ：20，000 空 中写 真を使用 した ．実体視 に よ っ て お よそ の 位置 を把握する と共に ，

GIS ソ フ ト （ArcGIS，　 ESRI）上 で ，空中写 真オ ル ソ 画像 を用 い て境 界線を描画 した ．空 1．1．T

写真 フ ィ ル ム を高解像 度で ス キ ャ ン した デ ー タか ら作 成 され た 50cm 解像 度の デ ータを使

用 したた め ，画面上 で 拡大 す る と， 1 ： 20，000空 中写真 を肉眼で 見 る よ りはる か に詳細 に

見 える．2〔｝04 年 7 月豪雨の 崩壊に つ い て は ，出雲崎町内は ，斎藤 （2007）の 崩壊地 デ
ー

タ

を，豪雨 の 直後 に国土地理 院が撮影 した カ ラ
ー 1 ：20，000空 中写 真お よびその オル ソ画 像

を用 い て
一

部修正 した もの を用い た ．長岡市内に つ い て は．2〔〕04年空 中写 真及びオ ル ソ 画

像 を用 い て 新規に作成 した ．

　崩壊 地 に つ い て は ，移動体 を 除 い た崩壊 部 の デ ータ （Fig．1の 黒 い 点） の み を分析 に 使

用 した ．復旧が速 や か に行 わ れ た ため ，移動休 が堆積 した部 分 の ほ とん どは，現在 ，原形

を と どめ て い な い ．また．崩壊 部 に も，斜 而 の 補修 に よ っ て 原 形 を全 く失 っ て い る 場所 が

あ る が．そ の よ うな もの は，分析対 象か ら外 した ．最終的 に は，崩壊地の ポ リ ゴ ン デ
ー

タ
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を，崩壊 T非崩壊セ ル の 2m グ リ ッ ド 2 値 ラ ス タデ ータに変換 した．　 Fig．6 は
T 崩壊 地の

面 積 の 度 数分布 を示 して い る，1000m2以 トの 階級 は ，約 1 万 mZ の 崩壊地 を最大 として 計

124個あ っ た が ，こ の 図で は省略 して い る ．30　m2 程度 をピーク と して ，それ以上 の 面積 の

崩 壊 地数 は 指数 関数 的 に 減少 して い る．30　m2 以下 の 階級の 崩壊地 が 少 ない の は，こ の 面

積以下 の 崩壊地数が 少 な い の で は な く，写真 判 読の 限界 を示 して い る と筆者 らは 感 じて い

る．崩壊 地 の 平均サ イズ は 180m2 程 度で あ る．崩壊 地 の 幅は，主 谷 の 幅 を超 える こ とは な

く，最 大 で も 70m 以
ー
ドで あ っ た．

　 400

　 350
＄
羣 300

岩 250

暈
ち

200

ガ
5°

∈ 100

≡ 5。

　 　 0
　 　 250 　　　　　　　　 500 　　　　　　　　　750 　　　　　　　　1000

Class 　value 　for　the　area 　ot 　landslides（M2 ｝

Fig．6．　Size　 distribution　of　shallow 　landslides　 in　 the　study 　 area ．　 Large　landslides　 over

　 1000　rn2　are 　omitted ，

4 ．崩壊地 の 判別 分析

　 2m メ ッ シ ュ の 崩壊
・
非崩壊セ ル を 1，1的変数 傾斜お よび凹凸度を説明変数 として，判別分

析 を行 っ た．表 1 は，す べ て の 崩 壊 地 に つ い て ，3 × 3 ，5 × 5 ，7 × 7，11× ］1，17 × 17，

25 × 25，35 × 35，47 × 47 の カ
ー ネル サ イズで 傾斜 お よび1凵［凸度 を 計算 し，判 別分 析 を

行 っ た 場合の 正 答率を示 し て い る ，カ
ーネ ル サ イズ が 小 さ くて も大 き くて も正答率が低

く，11 × 11　・一　17　× 17 の カ
ーネル サ イズ の 時の 止 答率が高 い ．崩壊 ・非崩壊セ ル すべ て を

対 象 に す る か．崩壊地 の み に 注 目す るか で 正 答率の ピ ー
ク の 位置は少 し異な っ て い る が ，

全体 と して ，30m 程度 の ウ ィ ン ドウサ イズ の 時 ，最 も正 答率が高 い と い う結果 に な っ た ．

　Fig．7 は，80　m2 以 下 の 崩壊 の み ，8〔〕〜 400　rn2の 崩 壊，400　・− 1000　m2 の 崩 壊 ，そ して

1000　m2 以 上 の 崩壊に つ い て ，傾斜 と凹 凸度を用 い て ，2m メ ッ シ ュ DEM で様 々 なカ ーネ

ル サ イ ズに よ っ て 行 っ た 崩壊地 判 別分析の 正 答率を グ ラ フ に した もの で あ る．崩壊 ・非崩

壊 セ ル す べ て が対象 か崩壊地 の み が 対象の 正 答 率か で グ ラ フ 型 は変わ っ て くるが ，い ずれ

にせ よ，大 型 の 崩壊 地 で あ る ほ ど，正 答 率の ピー ク位 置 は T 右方 （ウ ィ ン ドウサ イ ズ大 ）

にず れ て い る ．こ れ よ り，正 答率が 最高 となる ウ ィ ン ドウサ イズ は ，崩壊地 の サ イズ と相

関 があ る こ とが分 か る．
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Table　L　Hit　 rates　 of　 all　 sliallow 　 landslides　 using 　 discriminant
　 analysis 　　by　　slope 　　gradient　　and 　　convexo −concave 　　index
　 calculated 　in　variable 　kernel　 size ．

kernel　 size
Windows
量ze （m ）

Hit　rate （％）

all　cells 1andslide　only

3x35

× 57x711

× 1117

× 1725x2535

× 3547

× 47

60424004　

1123579

62，566

．268

．069

、369

．167

．565

．363

．4

66．367
、368

．770

、972

．271

，569

．667

，2

ア5
A闘cel］s

ア5
Landslide　only

　 70

蕁

鵞65

差
工

　 60

55

　 5

羣

7°

1・・

工

　6。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 55　

　 　 　 　 　 　 50　　　　　　　　 5　　　　　　　　　　　　　　 50
WindoWsize （m ｝　　　　　　　　　　 VVindow　size （m ｝

　 　 　 Fig．7．　 Hit　rates 　 of 　shallow 　la皿ds】ides　 for　 euch 　 size．

十 sma 】llandslides
　 （〈 8Gm2 ）

＋ moderate 　lands亅ides

　 （8D
−400　m2 ）

档☆ −Farge［ands ：トdes
　 （400 −100Dm2 ）

一幽tw−vety 　iarge　landslides

　 （＞ rteOOrn2）

　Fig．8 は，　 Fig．7 に お け る各 カ テ ゴ リに つ い て ，崩壊 地 の 平均 面積 と，正 答率が 最大 と

な っ た ウ ィ ン ドウサ イズ をグ ラ フ に プ ロ ッ トした もの で ある ．崩壊地の サ イ ズ と，崩壊地

の ア セ ス メ ン トに最 も妥当な ウ ィ ン ドウサ イズ に は，正 の 相関が あ る こ とが分 か る．

　Fig．9 は
T すべ て の 崩壊地 に つ い て T カ

ー
ネル 拡大 法 と DEM 間引 き法で 求め た 変数 を

用 い て お こ な っ た判別分析の 正 答率 を比較 した結果 で あ る．こ れ に よる と，DEM を問引

くよ りも，カ ーネル サ イズ を変 えて ウ ィ ン ドウサ イ ズを変化 させ た方が，正答率が 高 くな

る こ とが分 か る．

　表 1 か ら，崩壊地の 正 答率が最 も高 くなる の は 17xl7 の ウ ィ ン ドウサ イズで あ る．そ

こ で ，17 × 17の ウ イ ン ドウサ イ ズ で 行 っ た判別分析の 結果 か ら，各セ ル が崩壊地 で ある

確率 を求め た 図 の
一

部 を Fig．10に示す．　 Fig．10右図 は，確 率 50 ％ 以上 の セ ル を色分 け

し，崩壊 地ポ リ ゴ ン と重 ねた もの で あ る ．お おむ ね崩壊地 を捉 えて い る が ，大規模 な崩壊

地 を iir心 に ，外 れ る もの もある こ と，また ，崩壊 地 と判断 され た が 1961 年以 降の 崩壊地 は

見 られ な い 斜 面が た くさ ん ある こ とが分 か る．
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5 ．議論お よび結論

　表 1 か ら， こ の 地域 に お ける 崩壊地 の 判別分析の 正答率が 最大 となる ウ ィ ン ド ウ サ イ ズ

は ．30m 前後で あ る と推測で きる． しか し，こ れ が 絶対的な 値で は な い こ と は ，　 Fig．7か

ら明 らか で あ る．Fig．7か ら．崩 壊地 判別 の 正 答率 が 最高 と なる ウ ィ ン ドウサ イ ズ は，対

象 とす る 崩壊 地の サ イズ に 関係 があ る こ とが擔測 で きる ．30m 前後 と い う値 は，研 究 エ リ

ア の 表層崩壊の サ イ ズ 分布 （Fig．6）に対 応 して い る こ とに なる．　 Claessens　et 　al．（2005）

は，「the
』
perfect

’
DEM 　resolution 」は 存在 しな い と述 べ て い る が，そ れ は一 面で は正 し

く，
．一

方 ，対 象 とな る地形 の ス ケール を鑑 みれば ，最 適な値が ある とい うの も正 しい こ と

に な る．
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　 2
匚＝＝＝ ： ＝＝： ：

mFig ．1〔｝．　The 　probability　of　landslide　by　 discriminant 　a皿alysis 　using 　the 　slope 　gradi

t 　…md 　convexo − concave 　index 　ca ！culated 　 by 　 17×⊥7 　kerne］ s ．　A　grayscalc　image （le

） 　and 　a 　twofold　ilnage 　overlaid 　With　landslide　polygons（right）．　The 　ranges　of　ima

s 　are 　thc 　 same 　with　the 　 Iower − right　picture　of　Fig

1 ． 　Fig ．
8

は ， ターゲッ トとす る 崩 壊 地の サ イ ズ が 決 まって いる 時，ど れ く ら い の

ィン ド ウ サイ ズで 地形 景 を計 算す れば 最 も 効 果 的 な アセ ス メン ト が でき る か の 指 標

なるだろ う ．また， 必 要なDEM の解 像度の推 測に も 使え る と考 えられる、例えば
，900 　

程 度 の 崩 壊地 につ い て 分析し た い な ら，グラフ か ら ， 最適 な ウ ィン ドウサ イズ は33
  x と 推 測 できるが ， 局 所 積 和演 算 に

おける 最 小の カ ー ネ ルサ イズ は 3 ×3 である

め，最 低 限， 11m 程度の グリッ ドサイ ズ の DEM が必 要なこ と になる ．もち ろん ，そ

は 最低限の 値で あり， もっ と 詳細な DEM を
利用 し ，大 き なカ ーネ ル サイズ で計 算 を 行

た方が良いのは， Fig ． 9

示すとお りで ある ． 　 DEM が 発災 後のも の であ るため ， 判 別分析 で 求 めた 各セル の

壊 確 率 は 7 第4 章 で 述 べた よ うに．各セ ルが 削 壊地である確率 ，すなわち 「1961 年

降 の崩壊地とほ ぼ同 じ傾 斜・曲 率 条件で ある度合」を意 味する． し か し，2004 年 7 月

雨に よる 崩壊 で は ， 大 き な 地形 変化を伴わ な い深さ 3m 以 内の 表層崩 壊 が 最 も 多 か

たことが明らかになって おり （ 齊藤 ， 2007 ），既 存の 崩 壊 地 と 似たよ う な 地 形 条 件 を

つ斜而 は ， 表土 の 状 態 に よっ て は，今 後 の 豪雨にお い て も危 険 斜 iii であると考え て良 い ．従

て，　Fig ．10 は，少なく と も ，浅 い表 層崩 壊の危

度を示したマップ で あると 言 える． 　 Fig ． 　lo の 崩 壊確率 は， 崩壊地 につ い て判 別 分 析 の

答率が 最 大 とな る17 ×17 のウ
ィン ド ウ サ イ ズ （表 1 ）で 求 めた 傾斜 ・ 曲率を 基 に

て いる ため ， 様 々 な サ イ ズの 崩 壊地 に 対 す る 最大公約 数 的 な ア ウ トプッ ト である ．

って， 崩壊地 ポ リ ゴン の大 部分 は崩壊 確率 50 ％以上のセ ル に 含 ま れる が ，例 外も見ら

る ． 地 形 量計 測 のウ ィ ン ド ウ サ イズと ， 崩壊 地のサ イ ズが釣 り 合 っ て い ないケー ス が

因 と 考 え ら れ る ． 解 決法と して は ， 場所によっ てウ ィン ドウ サイズ を変化 させ る よ う

手法が
考
えら れ る が ， 何 を 指標 に変化さ せ る か な N 工 工 一
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ど課題が 多 く，今後の 研 究課題 で あ る ．

　以上，本研究か ら，崩壊地の ア セ ス ．メ ン トに最適 な ウ ィ ン ドウサ イ ズ は， タ
ー

ゲ ッ トと

す る崩壊 の サ イズ が大 きい ほ ど大 き くな る こ とが確 認 され た． また，ウ ィ ン ドウサ イズ を

大 き くす る時に は ，DEM を 間引 くよ り，詳細 な DEM を利用 して カ
ーネル サ イ ズ を大 きく

した 方が 良い ． タ
ー

ゲ ッ トとす る崩壊サ イ．ズ に最適な ウ t ン ドウサ イズ で ア セ ス メ ン トを

行 うこ とで ， よ り確実性の 高い 崩壊 危険 度 マ ッ プを作 成す る こ とが で きる で あろ う．
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