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リモートセンシングは、宇宙船、人工衛星、航空機などの飛行体に搭載されたセンサに

よって空間の諸現象、諸物体の電磁波分光特性を利用して、務現象、物体を広域に、かっ

間接的に調査する手法 e 技術をいう。そこで、近年の新しい調査技術のlつである人工衛星

による法域解析を行うことで、電磁波分光反射特性:をもとに、地表面の被覆状況を把握・

分類し、成島m西部民陵地域周辺の風化 a 土地利用・植生・表層地質の4種類のデーター

ることとする。本研究から得られた地盤データベース l土、地盤状況の変化

なデータとして捉えた地盤災害予知のための実施設計 a 施工への検討資料を

を考躍した地域計画・防災計画"環境影響評価・都市の発展状況の経
されるものである。

.""ーヮ。 m ド:風化，リモートセンシング，重回帰分，画像処理

によって されてくる 1992~1996 年の衛星データから、数種のすM

(LANDSATに搭載されているセンサ:ヨ'hematic

の略称)データをもとに、広島市西部丘陵の風

@土地利用区分 e 表層地震の地盤主

ついての広域地盤データベースを作成

し、その結果に考察を加えた。

1闘はじめに

対象地区である広島市西部丘陵の土地利用基本方針は、

地区と位置付けられ、自然環境の保全、

自然。国国環境の活用を図ると共に、

都市開発として緑豊かな自然環境を活かした魅力ある都

市空間を形成することである。

しかし、 を見ると、
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Fiι1対象地機概要

自然環境を変化させた地域に多発する傾向がある。この

ような傾向を持つ斜商・土砂災害を防止するためには、

開発前の自然斜面の安定状態に対する基礎的データが必

要である。しかし、現在それが整えられてないままに、

広島市西部丘陵部の開発が進んでいる。

そこで本研究では、人工衛星 LANDSAT5号から

2.対象地域

2. 1 対畿地域概要

対象地域は、引g.l に示すように、広島市安佐南区伴

の奥畑地区に位置し、標高約 200m、県道 71号線に沿う、

南北 15.4km x 15.4 kmの範屈である。

当該地域は農家が散在し、谷に沿って小規模な水回が

分布する農村であったが、現在では、住宅団地が造成さ

れ、第四回アジア大会のメイン会場(広島広域公園)

にもなり地域開発が進められた場所でもある。

2. 2 地態特性

この付近の地形は、対象地域中央を奥畑川が西から東

に蛇行しながら流れておりも対象地域はこの川沿いの沖

積低地で、この}IIを中心にした谷状の地形を呈している。

これを挟む南北の山塊は、壮年期の山地地形を呈し、

山地~稜線部の標高は 500~600mである。
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回濯・島勝古関

ごの地域の地質は、いわゆる広島型花樹岩類に属する Control Point :地上基準点)を用いた補正を行うことに
中粒~粗粒の窯雲母花樹岩が基盤となっており.基盤花 する。 GCPを用いた補正とは、システム補正のみでは必
樹岩の上層部は風化し、まさヰ:となっている。 要tJ:幾何学的精度を得ることが出来ない場合に用いられ

山腹斜面の一部には、土石流堆積物あるい

し、奥畑]11周辺の平坦部は、沖積層として玉石

面はアカマツを主体とした森林で、一部に落葉広葉樹(ア に変換するための補正である 410 ここでは、システム補
カメガシワ等)が散悲し、山藤吉sや奥対H)II周辺には竹林 正の終了した衛星データを用いるので、アブイシ変換に

ここではも最も利用頻度の高い衛星データの 1つである

LANDS.AT/TMデータを用いて、地盤データベ…ス作成

した

。
v

つ

3開 1

さまざまな要因に

まれており、いわ

ゆるリモートセンシングデータ上に表読される

実際の位置とは異なったものになってい

る。マルチスペクトルデータを有効Jご利用していくうえ

で、地霞座標系と整合性をとるといっ

を・行う必要がある。

何学的歪みの補E方法として、 GCP CGround 

Tilbl母 2

LANDSAT/l掛

BAND 3 

BAND 4 

その?こめのプブベ

u = Plx-/-Pzf7+PJ 
V:::P4JCf-PsY+Pe …… (2) 

ここに、 y) は(カラム，ライン〉を

擦であり、 (11，v) は地図座標、 .J..Dj位 1--6')

ある。
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人工衛星データを用いた地盤データベースの作成

を切り出し、パソコンによるデータ処理を主とするもの

である。ここに、幾何補正後の新しい 1画素は、 1j互約

30mの正方形となっている。

衛星データは、地表面の反射強度を前もって決められ

た波長ごとに観測し、数値情報として記録されたデータ

である。通常、 Iつのデータ(画素)は 8ピットで構成

されているため、 1 間索は O~255(256 段階)の数値 (CCT

鐙:コンピュータ適合データ値)として表現される。

そのため、各画素にその闘素の CCT値に対応した培

~明の輝度を:割当てることにより、衛星データを白黒の 4. 

濃淡画像として視覚化することが可能となるのである。

ち、画像の濃淡表現とは、画像の濃度値 (CCT値)

を泉 (0) .~~灰色~白 (255) に対応させて表現すること

をいうのである 5)。

LANDSAT/TMデータは、可視から

範囲のデータを 7穣の単パンドデータとして提供し、南

北方向に 17日用期によって同位置を観測している。

本研究に思いたデータはいずれも 3月から 5月

観測データ (CCTデータ)であり、ほぽ同じデータとし

て取り扱うことができると考えられる。

I.ANDSAT/TMデータの各パンドの商像を、白黒の濃

淡画像で表現した時の特徴についての一覧をTable2に

まとめている。

一(制ND 4)一(島4ND 3) 
NDVI一一一一一，_•• _ _~ =RATIO町 43 …… (4) 

(創ND 4)+(出 ND 3) 

ここに、 (BAND4) : !てンド 4の CCT{I直

(BAND 3) :バンド 3の CCT値

式(4)を用いて、植生活性度を 8段階に画像区分した。

このj上演算処理から得られた植生指標図を、次節 4.

2の Fig困 6-、6-2に示している。

〔地護霊童購霊童)

(現地データ)と画像データ聞の高い相関

を示す関係そそ得るために、多変量解析の幾っかある種類、

の中から重回帰分析を用いて得られる最良回帰式をもと

に、 4種類の地盤主題図(風化度区分間島植生指標図ー

土地利用区分間@表層地質区分図)を作成する。

4町 1

重回帰分析 (MultipleRegression Analysis)は、目

的変量と説明変量との関係を調べ、関係式を作成し、こ

れを用いて次の事柄を明らかにする手法である。

① 予測/潜在能力/評価

② 説明変数の目的変数に及ぼす影響度

③ 説明変数の大事さランキング

重回帰分析に適用できるデータは、目的変数、説明変

3骨 3 比讃算処理データ 数のいずれも数量データであるの

比演算処理はパンド間の濃度の比をとることによって、 輩出帰分析は、一般に白的変量 Yを説明するために、

ぞの相互関係を強調し、バンドの重ね合わせた、けでは得 説明変量として・・・..xρ という n個の量を考

られないわずかな反射強度の差を判明させることが出来 える。 得られる重回帰分析の数学モデルは、最良回帰式

新しく画像ブアイ JL'を作成するというもの

る。演算処理は、 2画像間の画素同士について数学的な と称して次式で示される。

十句・・・・ 十
である。

ここに比演算処理 (RATIO)の算式を、

一(BAND 一(BAND
民4TIO温 AB一一一一一一一一一一一一一一一ーで …… (3) 

(R4ND + B) 

(BAND A)、(BAND B) は 1~7 種のバンドを示

し、式(3)により 7種のバンドを用いて 4.2(7X6==42)種

類の比演算処理画像 (RATIO孔 B) 去作成できる。この

式(3)で計算した値は O~l に圧縮処理されるので、ここ

ではデータ値を O~255 にするために、 LOG 変換によっ

て正規化数値処理により比演算処理画像を作成する自)。

比演算処理の典型的な利用例として植生指標が挙げら

れる。植生指標とは、気象衛星や地球観測衛星からの画

像データからグローパルな植生の分布状況を把握するた

めの指標である。

計算式は幾つかあるが、ここでは正規化差分植生指標

(NDVI : Normalization Differ邑nceVeget乱tionInd告が

を用いて表すことにした。

植生指標における地盤主題図は、 BAND4とBAND3

による比演算処理RATIO，43が最も植生を表しているこ

とが分っているので、これを使用しため。

Y::; a，十a，X.十a 斗ー

"""..". J伊

'- l.... r.._ 、 ao~ a1， る 7)。a2旬。 '.O'an

このような重回帰分析によって、 Yの予測値そ{llJ1思か

の説明変数によって求める場合、その変数が多すぎては

計算処理上難しくなる場合がある。変数の選び方の基準

としては、

(a) Yの変動をよく説明できるもの

〔的操作や測定のしやすいもの

(c) 説明変数間の相関係数があまり大きくないもの

等がある 8)。

このような基準を考慮しながら、観測された種々の説

明変数の集合から適当な部分集合を選び出し、回帰式を

求める手法として段階的手法が最も実用的である。

ここでは、段階的手法として変数減少法を用いた。変

数減少法は、全ての変数を取り入れた後、相関性の最も

少ない変数から順次取り除いていく方法である。

予測値 Yを求めるにあたり、その推定法がどの程度有

効であるかを検定する方法としては、ここで、は重回帰係

数および分散分析による T検定、 F検定を用いる。

前節の比演算処理により求めた衛星データを説明変量

として、表層地盤の風化度を予測するための重回帰分析

日吋
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回選・島・吉園

を行った。求める最良回帰式は、できるだけ説明変量を

少なくし、観測値と予測伎の差の平方和ができるだけ小

さいものでなければならない。

ことでは、プログラム計算による変数減少法によって

42種類の中から RATIO四 36、およびRATIO-71が選ばれ、

Tabl母3に示す結果が得られる。風化度指標の CCT値を

目的変最Yとする説明変量 Xは、比演算処理 RATIO-36
および RATIO-71について重相関係数 0.945、分散分析

による F検定は危険率が 1%以内、 T検定は RATIO-36
について 1%以内、 RATIO司 71について 10%以内という

信頼性の高い結果を得た。この結果から得られた偏回帰

係数をまとめると、次のような最良回帰式になる。

Y = O.714Xj + O.131X2
司 147.813 …… (6)

ここに、 Y:風化度指標

X1 :比演算処理 RATIOω36の CC'l'値

弔:比演算処理 RATIO-71の CCT値

この最良回帰モデル式を画像化プログラミンク処理し、

白的変量の風化度指標YをRATIOω36およびRATIO-71
の説明変震により表示する重回帰処理酒像を作成した。

一般に画像処理は、多色 (256色)によるカラー表現

も可能である。ここでは風化度、および、植生等の指標図

の区分を行う場合、多色の表現はかえってその区分を不

明瞭にし、目的変数を画像から判読するには不適切であ

るという事から、白黒濃淡 4色で表現した。

風化度指擦を表示する区分函は、式(6)を用いて表層弱

風化(風化厚 3m以浅)、中風化(風化厚 10m以浅)お

よび、深層強風化(風化厚 10m以上)を表し、ここでは風

化度指標α、β、γとして示し、 3段階で判読すること

ができる的。

植生指標を表示するほ分図は、式(4)のNDVIを用いて、

植生活性度を活性皮大、活性度中、活性皮小の 3段階に

画像区分した。

土地利用、表層地質についても同様の処理を行い、得

られた最良回帰式をもとに、画像化表現したものが地盤

主題閣である。それぞれの重回帰処理結果および最良回

帰式を Table4に示した。

Table 4において、各処理における説明変量 Xが異な

る理由として、精度の高い画像を得るためにプログラム

計算による変数減少法結果から、相関性の良いものを選

んだことにより、各自的変量 y (風化度、表層地質、土

地利用)による説明変量 Xが年度ごとに異なった。

4. 2 各地盤主題臨

Fig. 4-1~Fig. 7-1 1::示した各種画像は、 Fi g. 3の範囲

を示し、重回帰処理により対象地域を各地盤主題図とし

TI.Ib I曹 3 嵐化度躍分のための難関婦処理結果

回帰分析 (1996年広島市西部丘陵)
童相繍係数 (R)= 0.9449 
寄与率 (100RR)= S号288
調整寄与率 (100RF祢)= 86.号08
残差調整誤差 0.9257 
分散分析表
変動要閣自由度平方和 平均平方和 F値

危険率1見
由帰 2 64.287 32.144 37.509 
残議 9 7.712 0.857 
合計 11 72 6.545 
霊回帰j嘉数

変量 標準備回帰係数 嬬回帰係数 T!麗 危険家|

RATIO-36 0.678 0.714 4.041 1桔|
RATIO-71 0.321 0.131 1.913 10出i

定数 一147町813
牢寄与率… この備によって留婦による変動が、全変動に

対してどの程度の割合を占めているかを表す。

o 2000 4oo0m 
'==出==1

Fig.3 各地盤主盟国と開縮尺の地溝臨

Tabl曹 4 霊童醜婦処理結果および最良盟帰式

地盤主題図 年度 (X1)， (X2)， (X3) 相関係数 (R)I 回帰処理式 (Y)
1992年 R-B2， R.71 O. 728 5.408X]+0.309X2-1368.6 

風化 1993年 R-36， R-61 。自64 O. 389X1-1. 135X2十200.258
1自96年 R-36， R-71 0.945 o. 714X]+0. 131X2-147. 813 

表層 1992年 R-54， R-56， R-61 O. 989 。.048X1+由圃 155X2-O.196X3+75. 108 
19宮3年 R四 54，R-61， R-67 0.991 O. 196X]-0. 635X2+O. 038X3+100. 66 

地質 19何年 R-53， R-56 0.987 可 O.343X1-O. 290X2+27. 010 
土地 19自2年 R.16， R.74 0.944 O.370X1十O.207X2-109圃514

1993年 R-16， R-74 0.944 O. 370X1+O. 207Xz-l09. 515 
利用 1996年 R-42， R-76 0.951 -0.306X1十O.166Xz+52. 151 

本 表記の R-62，R-71等の「孔」は、 fRATIO-Jのことを意味する。
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Fig.4-1 風化度区分図 (1996年)

(a) '92年

Fig.5-1 表層地質区分図 (1996年)

風化度 92年 93年 96年

α 50.1 52.2 42.3 

β 28.1 30.3 17.4 

γ 14.3 11.1 14.7 

造成地闘他 7.5 6.4 25.6 

表層地質 92年 93年 96年

国結堆積物 1町9 4.5 3.1 

深成岩 76.8 68.4 58.9 

未聞結堆積物 20.1 22.2 21.0 

造成地・他 1.2 4.9 17.0 

人工衛星データを用いた地盤データベースの作成

-鼠化度

α(弱風化)

β(中風化)

r (強風化)

造成地・他

(b) '93年

Fig.4-2 鳳化度区分拡大函

-表層地質

固結堆積物

深成岩

未回結堆積物

造成地・他

Fig.5-2 表層地質区分拡大国
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Table 5 占有率 (Fig.4-2の場合)

(%) 

(c) '96年

Table 6 占有率 (Fig.5-2の場合〉

(%) 

( f) '96年



(g) '92選手

( j ) ，舵年

日浸。島・吉園

し

{れ)，日3年

Fig 脅叩2

Tabie 7 (Fig.1)叩2

(%) 

( i )湯量達手

τ臼b隠語 l蕗.7-2

(k) '93通事

Fig. ]-2 土地利用

円
ノ
山

1
i
 

( I ) ，開年



人工衛星データを用いた地盤データベースの作成

て作成したものである。

その地盤主題図内の自枠で囲んだ場所(奥畑地区:3.9 

kmX3.6 km) をさらに拡大し、経年変化状況を並列比較

したものが Fig.4-2~Fig. 7-2である。画像の白視表示だ

けでは変化状況が判読しにくいことから、各区分の占有

率を求め Table5~Table 8に示した。

各地盤主題図に示した地域を拡大表示した理由は、こ

の地域の開発が進められていることから、画像による変

化状況を捉えやすい場所であるということである。

風化度区分図は前節のとおり風化度を α(弱風化)、。

(中風化)、了(強風化)、植生指標図についても活性皮

大、活性度中、活性度小、表層地質区分図については回

給堆積物、深成岩、未固結堆積物、土地利用区分図につ

いては森林、田畑、市街地という様に、各地盤主題闘を

3区分して表示することとした。

5.各地盤主題園の評価

重回帰処理により得られた薗像をもとに、対象地域で

ある広島市西部丘陵の各地盤主題図を示し、 Fig.3に示

す同縮尺の地形図と合わせて検討した。

さらに、同地域の奥熔地区(拡大部分)について、画

像の判読および経年変化の比較をするために Fig.4-2-

Fig.7-2に3ヶ年の画像を示した。

5. 1 毘化度区分国

風化度区分図については、拡大した画像 Fig.4-2を見

ると、山地と山地の谷間が特に風化しており、山地の風

化残穣土が長年における降雨水により、浸食・運搬され

谷地形に風化崩積土としての堆積層が存在し、深層風化

層を形成している。

また 1996年は造成地の増加に伴い、造成地・他の区

分の占める割合が変化しているが、周辺の風化度区分の

変化は他の年の拡大図を比較してもあまり変わりのない

ことが分かる。

5. 2 表層地質区分図

表層地質区分についても、エリアを拡大した画像

Fig5-2を同縮尺の地形図と重ね合わせた結果、国結堆積

物(泥質岩)、深成岩(広島型花樹岩類)、未回結堆積物

(磯・砂)の区分がよく表れている。

ここに、国結堆積物の区分については泥質岩からなり、

この付近に見られる古生層の存在が確認、される。

1996年においては造成地の増加に伴い、造成地・他の

範囲が広がり、占有率が大幅に増加していることが画像

を見ても判読でき、その増加以外は、大きな変化が見ら

れないことが分かる。

5. 3 植生指標関

植生指標図についてもエリアを拡大した画像 Fig.6-2

を作成し、各年の商像ともに、日照時間の長い山の南東

側が活性度が良いということがよく分かった。

また、極度に日当たりの悪い部分では植生があるにも

関わらず、植生なしの区分に分類されている部分もある。

植生の活性度は、季節、降水量や台風、酸性雨等の様々

な影響を受けるため完全に一致しない。

1992、1993、1996年の間像の観測日は、 Table1に

示したように、順に 4月21日、 3月5目、 5月 16日で

あり、最大約 70日もの差があることから、 3. 2で述

べた fi3月から 5月の観測データは、ほぽ同じデータと

して取り扱うことができるJというのは、季節的な影響

を考えると、横生指標については適用できないことがい

える。

5. 4 土地利用区分間

土地利用区分についてもエリアを拡大した画像

Fig.7-2を作成した。その結果として、土地利用区分は、

裸地・造成地、市街地、森林と区分した場合では精度の

良い画像を得ることができたが、田畑や4種類の樹木(天

然針葉樹林・広葉針葉樹林・人工針葉樹林・混合林)の

区別を明確に表わすことができなかった。

1992、1993、1996年の 3ヶ年の蘭像を比較すると、

1996年の大規模な造成による裸地の増加以外は目立っ

た変化は見られない。

占有率を見ても、 1992年と 1993年の変化はほとんど

ないが、 1996年は開発に伴う造成地の埋立により、裸

地・造成地が増加し、森林が減少していることが結果か

ら分かる。

以上により、衛星データによる土地利用区分図は、年

度の変化に伴う区分の変化において、開発行為に伴う裸

地の増加を顕著に表すことが判明した。

6. まとめ

本研究の毘的は、地球観測用人工衛星 LANDSAT5号

のTMデータを用いて、広島市西部丘陵地域の画像処理

を行い、同地域の経年変化による変遷状況を地綾データ

ベースの作成という概念から捉え、 1992年、 1993年お

よび 1996年における 3年間の衛星TMデータを使用し、

広島市西部丘陵地域の安佐南区伴の奥畑地区を中心とす

る地域について過去に発行された国土基本図(昭和田

年度発行)を用いて、今後の地域環境開発のための新た

な検討資料を作成しようとするものである。

得られた地盤主題図は、風化度区分間、表層地質区分

図、植生指標図、土地利用区分図の 4種類である。得ら

れた結果を要約すると以下のようになる。

( 1)単バンドデータは、陸域、水域、植生、山地形

状などを判読することが可能であり、 1画素約 30m四

方の地上サイズの集合体であることから、広域地域

の表示には適合できるが、 1画素単位で判読を要す

る場合には比演算処理による特徴摘出が必要である。

ここでは比演算処理を用いた正規化差分法によるデー

タの植生指標への適用、および震回帰処理の説明変量デ

ータとしての適用を試みた。
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(2)比演算処理は 7種のバンドを用いて 42種類の比

演算処理データとして作成できる。ここでは正規化差分

?去により対数変換処理を行った比演算処理データを用い

るもので、画像、の持つ形態的補正を施したデータとして、

風化度区分図、表層地質区分間、土地利用区分図の説明

変量データとして利用できる。

(3)風化度区分図は、 BAND6および BAND7を共

通とし、比演算処理画像のうち RATIO-36、RATIO-6L

RATIO-62、RATIO-71を使用し、童相関係数 0.700以

上の回帰処理画像去作成した。得られた結果ーから各年の

画像を比較し、土地分類基本調変等の地形情報との重複

により、 としての風化状況の位置的一致を知る

2) 広島市都市整備局西風新都事務所(1996):西部丘陵

環状線(lサヱ区)，地質調査「報告書」

3) 広島県企画振興部地域振興課(1991):土地分類基本

調査 r土地分類基本調査(広島)J 

4) 大林成行 (1刊 5): r実務者のためのリモートセンシン

グリ， pp.58-61. pp.78-92， pp. J34--142 

ri) 日本リモートセンシング研究会(1996):図解リモー

トセンシング， pp.2-9， pp.120-240 

6) 島 護章・後藤恵之輔(1997):重回帰分析による表

層地盤分類主題図の作成 r写真とリモートセンシン

グJ，Vo1.36， NO.3 

i) 菅 民郎 (1993):蓮田帰分析 r多変量解析の実践
ことができた。(上)J， pp.26-50 

(4)表層地質区分国においては BAND5が共通し、 8) 河口受商 (1981):護団帰分析， 1-多変量解析入門 1J， 
回帰処理画像、は表層地質問とよく一致しており、結果 pp.3-17 

として重相関係数 0.980以上の

ができた。

を作成すること 幻島重主主 a 吉国洋白神谷誠， ;J、川隆一 (1997): 

(5) は、 BAND4とBAND3の比演算処

理によって得られた NDVIであるが、同季節のデータで

も画像としての反射波長特性に遠いが見られる。

それは、観測時期の季節的な影響との関係が高く、ま

たその他の環境条件の変化が大きく関連しているものと

考えられる。

(6)土地利用区分図においては、 BAND4、6、7が

共通しており、得られた画像は土地利用現況図とよく

一致しており、結果として重相関係数仏940以上の

画像を作成することができた。

(7) 得られた各地盤主題図は、地形図との重ね合わ

せが容易にでき、目視による蘭像判別により地盤状況の

変化そ地盤情報的なデータとして捉えることができる。

また、災害予知のための検討資料や、同位置を綴狽IJで

きるといった周期性を持っていることなどから、経時的

な調査等にも適用できる。

これらの結果から、周期性を有する衛星データを用い

ることで、広島市西部丘陵地域の面的な情報を主とする

地盤データベースを作成することができた。

以上、人工衛星データを用いて 1992、1993、1996年

の表層地盤主題図を作成し、地盤経年変化を調べた。

本研究では画像の作成精度を上げることを主としたた

め、各年の継続的な共通項についての検討がト分である

とは思えない。

それは、得られた画像がどのように現地との対応を示

しているかであり、例えば気象変化の影響や周閉環境の

の変化状況とも併せて間像処理を行うことが

必要であり、得られた画像について更に地盤情報との適

合を検討寸ーることが肝要かと考えられる。
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