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１．はじめに 
シラス自然斜面の崩壊危険箇所評価支援（位置と規模）を

目的として、筆者らは、地形や地質、土壌といった各種地理

情報と衛星リモートセンシングデータ（以下、衛星データ）、

いわゆる「素因」を融合利用した斜面崩壊危険箇所評価モデ

ルを構築し、評価結果と現地の照合を通して適用実績を積み

重ねてきた 1)。しかし、これらの研究では、素因と誘因（降

雨、風化等）の相関性があることを前提として、誘因の代替

変量として素因を位置付けていたことから、誘因をモデルの

説明変量として扱う具体的な方策については難題として残さ

れていた。そこで、今一度研究の原点に立ち返り、斜面崩壊

危険箇所評価における「素因と誘因の取り扱い上の問題」を

整理し直すとともに、共分散構造分析法を導入した新たな斜

面崩壊危険箇所評価モデル（ACOS モデル：Analysis of 
COvariance Structure model）の構築へとステップを進めた2)。 

この研究では、誘因情報（降雨、地震等）を画素単位では

観測困難な「潜在変数」とみなし、衛星データと各種地理情

報等（素因）を「観測変数」とした。測定方程式に基づいて

誘因影響を逆推定するとともに「誘因影響図」を提示した点

が今までにない研究の特色であった。 

ここまでの検討では、潜在変数としての誘因を一つとした

場合のモデルについて検討を進めたが、誘因は降雨だけでな

く、地震や風化等、様々なものが想定される。したがって、

潜在変数を２つ以上設定した場合の誘因逆推定精度について

さらに検討を進めることが、不可欠な検討課題となってきた。 

 以上の背景のもとに、本研究では潜在変数（誘因）を複数設定

した場合の誘因逆推定精度（ACOS モデルの拡張）について分

析する。さらに、誘因影響図の違いを抽出した差画像を提示し、

その解釈の内容を含めて斜面崩壊危険箇所評価における支援

情報として有用であることを示す。 

２．研究の流れ 

（１）評価対象領域の選定：本研究では鹿児島県吉田町佐田浦

地区（東西 3.6km×南北 1.8km）を選定した。自然シラスの浸食谷・

浸食崖が広く分布し、1993 年 8 月の集中豪雨では広域にわたって

多くの崩壊が発生している 1)。現地調査を通して、既崩壊地をはじ

めとしたグランドトルースデータが整備されている。 

（２）地理情報と衛星データの準備：素因情報として、土地分類基本

調査の成果図面を数値化した土地分類図（表層地質、土壌、地形分

類、現存植生）を使用した。さらに、数値地形モデル（DTM：Digital 
Terrain Model）からコンピューター処理によって作成される「標高、斜

面方位、傾斜区分、起伏量、谷密度」を準備した。また 、

Landsat-7/ETM+データから得られる植生指標も素因として加え

た。データの観測時期は 2000 年 2 月 13 日、観測エリアは

PATH112-ROW38 である。 
モデルを構築する際には、これら素因の独立性を確保すること

が不可欠となる。そこで、相関係数（数量化Ⅲ類）と偏相関係数（数

量化Ⅱ類）を指標として、使用する素因を選定した。検討の結果、

「斜面方位、標高、起伏量、谷密度、地形分類、現存植生、土壌、

植生指標」の８種類となった。 
（３）検討ケースの設定：本研究では、以下に示す３つのケース

を設定し、誘因逆推定精度を比較する。 

モデルＡ：素因のみ 
モデルＢ：素因＋単一誘因 
モデルＣ：素因＋複数誘因 

なお、モデルＣでは誘因を複数設定した際の 1 つ目の誘因を

「第一誘因」、2 つ目の誘因を「第二誘因」とする。 

３．誘因影響図の作成と解釈 
（１）誘因逆推定：誘因を加味した ACOS モデルでは、観測変数

である素因と潜在変数である誘因の間で式（１）のような測定方

程式を考える。 

jiijijji efafaz 　　　　　　　　 ++= 2211     式（１） 

ここに、zji           ：i番目の画素に対応する素因 jのデータ 
a1j           ：第一誘因における素因 jに対するパス係数 
a2j                     ：第二誘因における素因 jに対するパス係数 
f1i              ：i番目の画素に対応する第一誘因（潜在変数） 
f2i             ：i番目の画素に対応する第二誘因（潜在変数） 
eji                       ：i番目の画素の素因 jに対する誤差 

 なお、a1jおよび、a2jは観測された分散共分散行列とパスモ

デルから再現される分散共分散行列ができるだけ一致するよ

うにして求められる。式（１）の線形式をもとに、誘因を逆

推定する。線形逆推定式は次式で表される。 
 
 
 
問題は、この推定値   および  が真値   と  に

できるだけ近くなるように係数 h1jおよび h2jを求めることに

帰着される。つまり、次式を最小にするh1jおよび、h2jを求め

ればよい。Qをh1jおよびh2jそれぞれで偏微分して０とおき、

展開して整理すると、h1jおよびh2jは以下のとおりとなる。 
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h1j と h2j を式（２）に代入して誘因を画素単位で計算し、

画像化した「誘因影響図」を作成する。 
（２）適合度検定：モデルＡとモデルＢおよびモデルＣの適合度

検定指標 1)の計算結果を表―１に示す。この結果から、モデルＣ

の適合度が最も高い。（モデルの識別性が高い）これから、複数

誘因の意義があるものと言える。 

（３）誘因影響図の作成：図－１に誘因影響図を示す。これから、

以下の２点の知見が得られる。 

①「第一誘因」の誘因影響図では、傾斜の大きい箇所に誘因影

響が強く現われている。 

②「第二誘因」の誘因影響図では、斜面中腹部で誘因影響が強

いことが確認できる。  

これから、「第一誘因」と「第二誘因」で、それぞれ異なる特徴

を現すことが判る。以上の検討から誘因逆分解が可能となること

が示唆された。 

（４）差画像の作成と解釈：それぞれの誘因影響図の違いを抽出

した差画像を作成した。差画像では誘因影響の強弱から 3 ケー

スに大別できる。各ケースについて一般解釈をまとめると以下の

ようになる。 

①グループＡ：「第二誘因」に比べて、「第一誘因」の誘因影響が

強く現れた領域である。 

②グループＢ：「第一誘因」と「第二誘因」の誘因影響が同等と判

定された領域であるが、誘因影響の程度が不明なことから、再度、

誘因影響図を見て誘因影響の程度を確認する必要がある。 

③グループＣ：「第一誘因」に比べて、「第二誘因」の誘因影響が

強く現れた領域である。 

 以上のように、本研究で提示した差画像と一般解釈表を併用

することにより、多角的な視点から誘因影響分析ができる。また、

これらの情報は、潜在危険斜面の特定や現地計測機器の設置

箇所選定に対して有用な支援情報になると考えている。 

４．まとめ 

 本研究の内容は以下の２点にまとめられる。 

①誘因を複数設定した場合には、ACOS モデルの成立要件で

ある適合度が高まり、誘因逆推定精度が向上することが確認

された。 

②誘因影響図とその違いを抽出した差画像を提示し、差画像と

解釈の内容が斜面崩壊危険箇所評価における支援情報とし

て有用となることを示した。 

今後の課題として、誘因逆分解問題への衛星熱赤外域情報

の適用性 3)に関する検討を考えている。シラスの風化誘因の

広域分析支援に役立つものと期待できる。 
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第一誘因＜第二誘因 第二誘因＜第一誘因

第一誘因≒第二誘因

赤色系
(グループＡ)

第二誘因＜第一誘因
　第二誘因に対して、第一誘因
　の影響が強いと判定された領域

白色
(グループＢ)

第一誘因≒第二誘因
　第一誘因と第二誘因の影響
　が同等と判定された領域

青色系
(グループＣ)

第一誘因＜第二誘因
　第一誘因に対して、第二誘因
　の影響が強いと判定された領域

誘因影響図（第一誘因） 誘因影響図（第二誘因）

注）今回の判別規準（トレーニングデータ）は降雨によって

　　崩壊した箇所。したがって、誘因は「降雨」となる。差画像（第一誘因  vs. 第二誘因）
 

図―１ 誘因影響図と差画像 

表―１ 適合度検定

カイ2乗値 自由度 確率

モデルＡ 170.6 38 0.000 0.806 0.711 171.7 0.152

モデルＢ 42.9 30 0.344 0.965 0.936 44.9 0.077

モデルＣ 25.9 24 0.376 0.980 0.960 28.7 0.058
注１）モデルＡ：素因（観測変数）のみ

　　　モデルＢ：素因（観測変数）＋単一誘因（潜在変数）

　　　モデルＣ：素因（観測変数）＋複数誘因（潜在変数）

注２）上記の適合度検定指標の見方は、文献１）参照

カイ2乗検定 GFI AGFI AIC RMSEA
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