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1．はじめに 

 

 現在も活発に活動を続けている桜島では，毎年，

降雨による土石流が多発している．そのため，桜島

では，砂防堰堤の整備，ワイヤーセンサー・監視カ

メラの設置，1 年間隔での航空レーザー測量などの

様々な防災対策が実施されており，その結果，土石

流による人的被害は減少している．しかし，桜島の

火口付近には立ち入り禁止区域があるため，土石流

の発生源である渓流上部まで現地踏査を行って侵食

が発生した地点を直接調査することは不可能である．

火山噴火時には，土砂災害防止法に基づいて緊急調

査を実施する必要があるが，桜島のように土石流発

生域への立ち入りが現実的に困難な状況は他の火山

地域でも想定される．したがって，様々なデータが

計測されている桜島を研究対象地域として，火山噴

火後の降雨によって侵食が発生する危険性が高い場

所を予測できるモデルの構築が可能になれば，火山

地域における今後の防災対策の策定に対して有効で

あると考えられる． 
 火山地域における土石流の発生に関する研究は数

多く行われているが，それらの既往の研究は，立ち

入りが可能な地点において土質特性 1)や流出特性 2)

を調査した研究が多い．本研究のように，立ち入り

禁止区域内を対象とした研究としては，近年，ドロ

ーンを用いた調査研究が行われている 3)．ただし，

そこから得られたデータを用いて土石流や侵食の発

生予測を行うためには，更なるデータの蓄積が必要

である．火山地域における侵食の発生に影響を与え

る要因としては，地形，地質，降雨，降灰など様々

な要因が考えられるが，立ち入り禁止区域内におい

て現時点で最も詳細な情報が得られているデータは

数値標高モデル(Digital Elevation Model，以下 DEM)

データであると考えられる．したがって，檜垣ら 4)

が阿蘇火山を対象に行った地形解析のようなアプロ

ーチが，立ち入り禁止区域内において侵食発生予測

を行うための手法として有効であると考えられる． 
 本研究の目的は，桜島の立ち入り禁止区域を対象

として，近年，様々な分野で適用されているニュー

ラルネットワーク(Artificial Neural Network，以下

ANN)を用いて侵食発生場所予測モデルの構築を試

みて，そのモデルの適用性と課題について明らかに
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することである．まず，地形的特徴と侵食傾向の関

係について分析し，その後，ANN を用いて地形情報

に基づく侵食発生場所予測モデルの構築を試みる．

第 2章では，適用データの作成について説明する．

第 3章では，DEM データから得られる地形的特徴と

侵食傾向の関係について分析する．第 4章では，第

3 章で得られた分析結果を考慮して ANN によるモ

デル化を試みる．最後に，第 5章では，本研究によ

って得られた知見をまとめ，今後の課題を示す． 
 

2．適用データの作成 

 

(1) 本研究で使用した DEM データ 

 本研究では，平成 24 年から平成 30 年までの 7 年

間に桜島において毎年計測された航空レーザー測量

による DEM データを用いて分析を行った．対象範

囲は火口付近の南北に 4,250m，東西に 3,750m の範

囲とした．DEM データの間隔は 5m であるため，対

象範囲内には南北に 850 個，東西に 750 個の合計

637,500個の標高データが含まれており，それらが 7
年分蓄積されている．なお，DEM データの高さの精

度は標準偏差で 0.3m 以内である． 
 

(2) 地形変化と地形的特徴を表す評価指標 

a) 地形変化に関する評価指標 

 同一地点における 2 年間の DEM データの差分を

算出することで，その地点における堆積量や侵食量

を概算できる．本研究ではこの各地点における DEM
データの差分値を地形変化量と定義する．地形変化

量がマイナスの地点は，侵食だけでなく崩壊の地点

も含まれていると考えられるが，本研究では，それ

らを区別せず便宜的に侵食と呼ぶこととする．図-1
は一例として平成 24 年から平成 25 年の地形変化量

の分布を示している．地点によっては数 m のオーダ

ーで標高値が変化していることがわかる．この地形

変化量によって地形の侵食傾向を把握することとし

た．なお，図-1 における枠線で囲まれた範囲は，火

山の爆発の影響によって，1 年間での地形変化量が

非常に大きい(年によっては 30m 以上)．これらは降

雨による侵食や堆積ではないにも関わらず，分析結

果に多大な影響を与えるため，本研究ではこの範囲

における地形変化量は考慮しないこととした． 
b) 地形的特徴に関する評価指標 
 DEM データから算出される地形的特徴として，

DEM データの 1 階微分である傾斜と 2 階微分であ

るラプラシアンを各地点で算出した．対象とする地

点(Z)の近傍の 8 点(ZN，ZNE，ZE，ZSE，ZS，ZSW，ZW，

ZNW)を図-2 のように定義すると，傾斜 I5)は各地点の

標高値を用いて次式のように算出される． 

 (1) 

ここに， 

 (2-1) 

 (2-2) 

である．また，ラプラシアン lap6)は式(3)のように算

出した．式(3)からもわかるように，ラプラシアンは

プラスが凹地形，マイナスが凸地形を表している． 

 (3) 

図-3 は平成 24 年における傾斜の分布図を，図-4 は

平成 24 年におけるラプラシアンの分布図をそれぞ

れ示している．本研究は，図-3 と図-4 に示す各地点

の地形的特徴を用いて，図-1 の地形変化量について

説明できるモデルの構築を目指す． 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-1 地形変化量の分布(平成 24年から平成 25年) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-2 地形的特徴の計算における各記号の定義 
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３．地形的特徴と侵食傾向の関係に関する分析 

 

 本章では，ANN を用いて地形情報に基づく侵食発

生予測モデルの構築が可能であるかを検証するため

に，地形的特徴と侵食傾向の関係について分析を行

った．図-5 は平成 24 年における地形的特徴と平成

24 年から平成 25 年における地形変化量の関係を表

した散布図を示している．図中の縦軸は各地点にお

けるラプラシアン，横軸は傾斜の値を表している．

また，図中のプロットのコンターは各地形的特徴が

該当する地点における地形変化量を表しており，プ

ラスが堆積量，マイナスが侵食量である．同図にお

いて，合計 637,500個の DEM データの情報が重なっ

ているため，この散布図を用いて地形的特徴と地形

変化量の関係を把握することは困難である．したが

って，地形的特徴ごとにグループ分けを行い，その

グループ内に含まれるプロットの地形変化量の平均

値を算出し，地形的特徴と地形変化量の関係につい

て分析した．具体的には，ラプラシアンは-1.00 から

1.00 までの範囲を 0.25 間隔で 8 分割し，傾斜は 0°か
ら 90°までの範囲を 10°間隔で 9分割することで合計

72個のグループを作成し，そのグループごとの地形

変化量の平均値を算出した．図-6 は平成 24 年から

平成 30 年までの 7 年分の各グループにおける地形

変化量の平均値のコンター図を示している．この結

果より，まず，傾斜が急な地点は非常に強い侵食傾

向を示していることがわかる．これは傾斜が急な斜

面は侵食されやすいという一般的な知見とも一致す

る．次に，ラプラシアンがマイナスの地点も全体的

に侵食傾向は強いことがわかる．ラプラシアンは地

形の凹凸を表現した指標であるが，ラプラシアンが

マイナスの地点は凸地形であることを意味している．

写真-1は立ち入り禁止区域外において現地調査を行

った際の状況を示している．桜島の渓流は岩肌が剥

き出しの状態であり，渓流の側面の斜面は凸型の遷

急線 7)を有していることが確認できる．本研究で用

いた DEM データは 5m 間隔であるため，写真-1 に

示す遷急線を十分に表現することができる．このこ

とから，ラプラシアンがマイナスの地点で侵食傾向

が強い理由として遷急線の影響が考えられる． 
 以上の結果から，傾斜が急な地点やラプラシアン

がマイナスの地点は侵食傾向が強いことがわかった．

このことから，本研究で用いた地形的特徴(傾斜とラ

プラシアン)によって桜島における侵食発生場所を

予測するモデルを構築できる可能性が示唆された． 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
図-5 地形変化量の散布図(平成 24 年から平成 25 年) 

図-3 傾斜の分布図(平成 24 年) 

 

図-4 ラプラシアンの分布図(平成 24 年) 
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図-5 地形変化量の散布図(平成 24 年から平成 25 年) 

図-3 傾斜の分布図(平成 24 年) 

 

図-4 ラプラシアンの分布図(平成 24 年) 
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ている．それに対して，地点 B や地点 C では，予測

結果でも侵食傾向自体は表現できているものの，学

習データと比較すると侵食されると予測された地点

の割合が少ない．反対に，地点 D や地点 E は，実際

の学習データはそれほど侵食されていないのに対し

て，予測結果は多くの地点で侵食されると予測され

ている．このように学習データと ANN による予測

結果に違いが生じた理由として，学習データに用い

た入力ベクトルが影響していると考えられる．具体

的には，地質情報の導入が必要であったと考えられ

る．図-9 は対象地域における地質図 9)を示している．

侵食傾向が強い地点 A，地点 B，地点 C が該当する

地質は，斜方輝石単斜輝石安山岩溶岩及び火砕物で

ある．それに対して，地点 D や地点 E が該当する地

質は分類がデイサイトである．このことから，本研

究では，立ち入り禁止区域において最も詳細な情報

が得られる DEM データの地形情報を侵食傾向に影

響を与える要因として仮定して ANN モデルの構築

を試みたが，解析結果と地質図を考慮すると，地質

情報も侵食傾向に影響していると考えられる．今後

は，これらの地質情報もANNに学習させることで，

より高精度な ANN モデルを構築する必要がある． 
 図-10 は平成 29 年から平成 30 年におけるテスト

データと構築された ANN による予測結果の比較を

示している．全体的な傾向としては，テストデータ

を用いた場合も，渓流沿いの急斜面での侵食は表現

できているが，地点 F周辺における侵食傾向を全く

表現できていないことがわかる．これは，平成 28 年

頃から地点Gの昭和火口の火山活動が弱まったこと 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 学習データ(ラベル) 
 

が原因であると考えられる．平成 28 年以前は昭和火

口が頻繁に噴火していたことで，地点 F周辺は多量

の土砂が供給されており堆積傾向にあった．しかし，

平成 28 年以降は昭和火口の活動が弱まったことで，

土砂の供給がなく地点 F周辺は侵食傾向が非常に強

くなった．それにも関わらず，本研究では，平成 24
年から平成 28 年までのデータを学習データとして

用いたため，平成 28 年以降に地点 F 周辺で侵食が

強まったことを ANN が学習しておらず，このよう

な解析結果になったと考えられる．この結果から，

今後は火山活動の履歴も考慮した学習データを適用

してモデル化を行う必要があることがわかった． 

 
５．まとめ 

 

 本研究では，桜島における地形的特徴と侵食傾向

の関係について分析し，ニューラルネットワークを

用いて侵食発生場所を予測するためのモデルの構築

を試みた．得られた知見を以下に示す． 
(1) 7 年分の DEM データを用いて地形的特徴と侵食

傾向の関係について分析した結果，傾斜が急な地 
点やラプラシアンがマイナスの地点は侵食傾向

が強いことがわかった．ラプラシアンがマイナス

の地点に関しては，遷急線が影響していると考え

られる． 
(2) ANN によって構築された予測モデルを用いると，

渓流の付近で侵食される地点が多いという全体

的な傾向は表現できるが，地点によっては学習デ

ータを表現できない地点もあることがわかった． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b) 予測結果 
 図-8 学習に用いたラベルと予測結果の比較 
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(3) 学習データと ANN による予測結果に違いが生

じた理由として，地質情報の影響が大きいことが

考えられる．今後は，地形情報だけでなく地質情

報も学習させた ANN モデルの構築が必要である． 
(4) 火山活動の履歴を考慮せずに学習データとテス

トデータを分割すると，実現象を表現できないモ

デル化になることがわかった． 
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図-9 桜島火口付近の地質図 
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