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．はじめに

航空機や からのレーザー計測で得られた点群

データは，自然災害にかかわる地形を扱う理学や土

木分野などの場面で活用されている ．点群デ

ータの中でもグランドデータを用いて微地形を捉え

る研究が多い．点群密度の増加に伴い，研究視点は

微地形から極微地形 ～ の域に進んでいる

．一方，サーフィスデータからグランドデータ間

の点群データは，森林研究で注目されてきた．平田
）によれば，林分材積をはじめ風害，雪害な

ど気象災害の検出や積雪深の推定などに活用されて

きた．またそのような点群データからは，樹木の形

状把握や地形と樹木との関係を明らかにする取り組

みも見られる ．最近では，複層林の分析，樹種

の判別，樹齢の推定，動植物の潜在生息域の推定な

どの生態学へ点群データ活用も進んでいる ．

ところで斜面地形の探究は，谷底に近い遷急線，

後氷期開析前線の認識 に始まり，その発達は斜

面崩壊や土層蓄積に関連付けて整理され，その水文

特性も議論された ．斜面は崩壊に至るま

で，基盤岩の風化や生物の関与等で土層形成が継続

し，一定期間の免疫性を持つ とされる．その間，

土層が基盤岩上をクリープする結果，樹木には根曲

りが見られる ．また大規模な地すべりでは，樹

木が山側，谷側にその移動現象に合わせて傾動する

ことも知られている ．

点群データの利用が一般化した今日，地形と樹木

を接続する研究は，谷側に樹木が若干傾斜する点に

触れるもの や，想定より樹高が低めに検出される

原因を斜面の樹幹傾動におくもの に見られる程度

で，まだ少ない．そこで本研究では，点群データを

用いて斜面地形と樹木形状 傾動量と傾動方向 との

関係を明らかにし，山地斜面の姿を斜面の土層移動

の量や方向から動態的に明らかにする．

．研究方法

研究対象地域

図 は，平成 年 月豪雨で斜面崩壊が多発し

た山口県東部の研究対象地域を示す．国土地理院の

正射画像から，調査対象地域に 箇所の斜面崩壊

が判読され，それらの方位，傾斜，標高，植生との

関係が報告された ．本地域は，中生代後期白亜紀

の花崗岩で構成され ，生物多様性センター の植

生調査 万 都道府県別一覧によれば，アカマ

第 回土砂災害に関するシンポジウム論文集， 年 月
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ツ群落，スギ・サワラ・ヒノキ植林，伐採跡地群落

が分布する．その南西部に計測範囲 × を

設定し， により点群データ 社 ，

点群 ， ， ， ， ， ， ほか 密度

を得た．さらに樹木形状を検討する東西 ，南

北 の範囲 と を設定した 後述の図 ．

地形区分方法

オルソ空中写真と による陰影図と等高線

図から斜面地形の判読を行った．地形は，頂稜，上

部谷壁，下部谷壁，低地に大区分した．後氷期開析

前線にあたる上部谷壁と下部谷壁の地形境界の近傍

で上部谷壁から低地の範囲に，旧崩壊地，旧崩落堆，

崖錐を，さらに今回の豪雨による崩壊地と崩落堆を

区分した 図 ．

樹木形状の確認と評価

樹木形状として，現地調査で傾動と根曲りが識別

できた 図 ．本研究では傾動に着目し，点群デー

タから傾動の地理情報化を進め，傾動と斜面地形と

の関係を検討する．

図 は に投影した点群データであ

る．樹冠，樹幹，枝葉からなる樹木形状と地表を確

認できる．樹冠には頂点を，樹木上位に多くの枝葉

を確認できる．樹幹は，樹冠に近い上位で枝葉と区

別できず，地表に近い部位は下草と区別できない．

枝打ちされた中位は，点群が樹幹形状を示すが，そ

の下位では点群密度が低下し形状は読み取りにくい．

このような点群データは，根曲りは難しいが，樹高

を限定すれば樹木傾動は解析できる．そこで点群デ

ータを， 地表からの距離 で 毎に切り出

し，点群の分布を検討した．また のプラグイン

で から，樹冠頂点のポ

イントデータを準備した．

図 は研究対象地域の一部 標高 付近 に関

し，樹幹形状の識別できる地表から ～ の点群

を 毎に区分して表示した．点群区分の各中心は下

位から上位に向かい樹冠頂点に近づく．樹冠頂点へ

の点群区分の中心移動を参照しつつ， により

～ の点群中心を樹木中心とし，～ の点群中心

までの計測線を描いた．そして計測線の方位角で傾

動方向を，その距離で傾動量を算出した．

樹木形状による斜面の動態推定

図 研究対象地域 背景は地理院地図と地質図

図 斜面地形と樹木のイメージ

図 注目する樹木形状 図 点群データイメージ

図 地表からの距離を 毎に区分した点群データ
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地形区分を背景に傾動方向と傾動量の分布を示し

その特徴を検討する． と 解像度の

を準備し， で傾斜量と傾

斜方位を樹木形状として求める．次に地形区分に対

する樹木形状を分析し，地形別又は地形内の土層移

動の量と方向の特徴を考察する．

．地形区分と傾動の分布

地形分布

図 には計測範囲の地形区分を示す．それらは，

河道が ％，頂稜が ％，上部谷壁が ％，

下部谷壁が ％，崩壊地が ％，崩落堆が ％，

旧崩壊地が ％，旧崩落堆が ％，崖錐が ％，

低地が ％，道路が ％を占める．低地には段

丘や微高地なども見られる．頂稜は幅 ～ で細

長く南北と東西に延びる．低地は，南北に主な延長

があり約 の最大幅を有するが，支流内に分岐し

て延びている．その他の地形は，頂稜と低地の間に

分布し，中でも下部谷壁の位置では，新旧の斜面崩

壊地形 崩壊地と崩落堆の対 が多い．斜面崩壊は

ヶ所程度あり，大半は下部谷壁の位置に生じたが，

一部の崩壊地は頂稜に達している．斜面崩壊では，

花崗岩の基盤岩上にある最大層厚で約 の風化砂

礫中心の土層が崩落した ．

樹木形状の分布と土層移動

図 は範囲 の樹木の傾動方向を示す矢印と，傾

動量を示す大小の矢印と数字 を，地形区分図に重

ねた．傾動量は多様だが，傾動方向は全体傾斜に調

和し西北西を示す．旧崩壊地では， 付近のように

傾動量が大きく，土層移動の量が大きい．旧崩落堆

では， 付近のように傾動量の差が大きい．一部狭

い範囲で傾動量が近似し傾動方向に連続性があり，

破線矢印のように連続する土層移動が推定される．

崩壊地に接する旧崩壊地に近い 付近では，傾動方

向が漸移し，破線矢印のように収束する土層移動が

推定される．崖錐では，傾動方向は近いものが多い

図 計測範囲の地形区分

 
図 範囲 の樹木の傾動量と傾動方向

図 範囲 の樹木の傾動量と傾動方向
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が，傾動量の差は大きい．また 付近のように一部

狭い範囲で傾動方向が漸移し，破線矢印のように発

散する土層の動きも推定される．

図 は範囲 の樹木の傾動量と傾動方向を図

と同様に示した．傾動量は多様だが，傾動方向は全

体傾斜に調和し東南東を示す．頂稜では， 付近の

ように傾動量は比較的小さく，傾動方向がそろう．

下部谷壁では， 付近のように傾動量も傾動方向も

差が大きい．この傾向は，崩落堆他にもある．例え

ば や 付近のように傾斜方位が 度近く逆を示

す樹木もあり，地すべり状 に進む土層移動が予想

される．また旧崩壊地の 付近では，傾動方向が漸

移し，破線矢印のように収束する土層移動が推定さ

れる．崖錐では，傾動方向は近いものが多いが，傾

動量は差が大きい．そして 付近のように，その末

端で傾動量が極めて大きい． の南北の低地に同様

の傾向が見られるため，道路敷設時の切土が斜面を

不安定化させ，土層移動の量が増したことを示す．

このように，傾動量と傾動方向を点群データから

求め地図表示できる．また，地図から樹木形状は，

地形区分別に特徴があり，さらに地形区分よりも狭

い範囲で土層移動の量と方向の評価ができる．

．地形と傾動との関係

一般傾斜と樹幹傾動

図 は 及び による傾斜量に対

する傾動量を示す．またその近似直線を描き，近似

式も示した．いずれも傾斜量の増加に対し傾動量も

増加するが，双方とも，その 値は 未満で，相

関は極弱い．また はグラフ傾きも 値も高

まるため， で求めた傾斜量で樹木の傾動量は

説明しやすい．この要因として， からの傾

斜量が，より小さな樹木根やガリ等の自然現象に対

応することが考えられる．そして樹木の傾動を誘導

する土層移動現象を検討できる傾斜量は， か

らのものがより適切であると思われる．

図 は と による傾斜方位に

対する傾動方向を示す．またその近似直線を描き，

近似式も示した．樹木情報は，範囲 は傾斜方位の

高い右側，範囲 はそれが低い左側を中心に表され

る．いずれも傾斜方位に連動し傾動方向もほぼ対応

しており，双方とも，その傾きは 以上， 値は

以上なので，相関は極強い．また は，グ

ラフ傾きも 値も高まるため， で求めた傾斜

方位で樹木の傾動方向も説明しやすい．しかし，傾

斜方位 度付近に対する傾動方向 度付近の樹

木や，傾斜方位 度付近に対する傾動方向 度

付近の樹木は全体分布から外れ，これらは傾斜方位

とは逆に傾動する樹木の存在を示す．この結果は，

地形区分より狭い範囲で，地すべり状に土層移動す

る一体的な場所があり，一部樹木が傾斜方位と逆に

傾動した可能性を示す．

したがって，樹木の傾動は，土層移動の量に対応

する傾動量がおおよそ傾斜量に対応し，土層の移動

方向に対応する傾動方向が傾斜方位によく対応する

ことが分かった．また土層移動は，一部地すべり状

に進む場所があることも推定された．なお傾斜量と

傾動量の相関の低い点と，傾動量やその方向の分析

に適切な サイズは今後の検討課題としたい．

地形区分と樹幹傾動

図 は の傾斜量に対する傾動量を，土層

移動が想定される頂稜，下部谷壁，旧崩壊地，旧崩

落堆，崖錐の地形区分別に示す．上部谷壁のデータ

は得られなかった．その近似直線を描き，近似式も

示した．

地形区分別の平均傾斜量は，高い方から，旧崩壊

地 度，下部谷壁 度，旧崩落堆 度，頂

稜 度，崖錐 度である．その標準偏差は，

度～ 度である．一方，地形区分別の平均傾

動量は，高い方から，旧崩壊地 ，旧崩落堆 ，

下部谷壁 ，頂稜 ，崖錐 で，平均傾

  
図 傾斜量に対する傾動量

図 傾斜方位に対する傾動方向
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斜量と順序は似る．その標準偏差は， ～ で

ある．つまり地形区分別に見ると，傾動量は傾斜量

におおよそ対応するが全く同じではなく，傾動量の

ばらつきも少し異なる．そこでグラフで傾動量の地

形区分別の特徴を詳しく見る．

グラフでは，傾きが 以上で 値が約 の

頂稜，下部谷壁，旧崩壊地と，傾きが 未満で

値が 未満の旧崩落堆と崖錐に分けられる．

元々の地質・土層で構成される前者は，傾斜量に応

じて傾動量は定まるが，近い過去に崩壊し再堆積し

た後者は，傾動量のばらつきが大きい．前者は，平

均傾斜量の大小とグラフの傾きから，頂稜に始まる

土層移動の量は，下部谷壁で増加し，旧崩壊地で減

少する傾向も伺える．対して後者は，再堆積後の土

砂移動の量は多様だが全体で見ると小さい．

したがって土層移動の量は，基本的には傾斜量に

対応し頂稜，下部谷壁，旧崩壊地で大きく，旧崩落

堆と崖錐で小さい．そしてその感度は，前者で高く，

後者で低い．また頂稜から始まる土層移動の量は，

下部谷壁で増加し，旧崩壊地で減少する傾向があり，

崩落堆と崖錐ではばらつく．

図 は の傾斜方位に対する傾動方向を，

地形区分別に示す．その近似直線を描き，近似式も

示した．

グラフの傾斜方位に対する傾動方向の相関から，

地形は 分される．それぞれ，傾きが に近く 値

が約 で強い相関を持つ旧崩壊地，旧崩落堆，崖

錐，傾きが約 で 値が約 で弱い相関を持つ

下部谷壁，傾きが約 で 値が約 であまり相

関の見られない頂稜，である．

傾斜方位と傾動方向の相関が強い地形グループで

は，傾斜方位に全体が向く土層移動があると思われ

る．ただ，図 では，その量の感度が高く，土層全

体が均一な量で移動しているだろう旧崩壊地に対し，

旧崩落堆と崖錐のそれは小さかった．図 を見る

と，傾斜方位 度付近に対する傾動方向 度付

近の樹木と，傾斜方位 度付近に対する傾動方向

度付近の樹木は，旧崩落堆に多い．加えて図 の

頂稜から低地までの間は，旧崩壊地と旧崩落堆が繰

り返される斜面であり，崖錐末端は道路敷設で不安

定化する傾向にあった．つまり旧崩落堆や崖錐での

土層移動は，大小のばらつきが大きく，一部地すべ

り状に進む傾向があることも考えられる．

一方，活発な土層移動が推定される下部谷壁や頂

稜で，傾斜方位と傾動方向の関連が弱い理由として，

地形に現れない基盤構造の影響や，傾斜方位の算出

が難しい低角で平坦な地形特性などを現時点では考

えているが，今後の検討を要する．

このように土層移動の方向は，基本的には傾斜方

位で決まるが，傾斜方位に対する傾動方向の感度は，

地形区分によって異なる．その方向の感度は旧崩壊

地，旧崩落堆，崖錐で高く，次いで下部谷壁，頂稜

である．傾斜量に対する土層移動の量の感度が低い

旧崩落堆と崖錐では，傾動量や方向に影響する地す

べり状に進む土層移動の存在が推定される．

図 地形区分別の傾斜量に対する傾動量

 
図 地形区分別の傾斜方位に対する傾動方向
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．まとめ

山口県東部の山地斜面を対象に， で取得した

点群データを用いて，微地形と樹木形状との関係を

明らかにし，土層移動の量や方向を推定した．その

結果，以下のように山地斜面の発達を動態的に整理

した．

点群データから，樹幹傾動の量と方向を地理情報

化し分布を示した．樹木形状の，地形区分別の特徴

に加え，地形区分よりも狭い範囲での特徴を把握で

きた．つまり樹木の点群データは，斜面の土層移動

の量と方向の評価が可能で，斜面崩壊を含む斜面地

形の発達について検討しやすい．

樹木形状として，土層移動の量に対応する傾動量

はおおよそ傾斜量に対応し，その移動方向に対応す

る傾動方向は傾斜方位によく対応することを確認し

た．また土層移動は，識別できた地形区分より狭い

範囲で地すべり状に進む場所があることも推定され

た．

土層移動の量は，地形の傾斜量に影響を受けるが，

頂稜，下部谷壁，旧崩壊地で大きく，旧崩落堆と崖

錐で小さい．その感度は，移動量の大きい地形では

高く，小さい地形では低い．また頂稜から始まる土

層移動の量は，下部谷壁で増加し，旧崩壊地で低下

する傾向があり，また旧崩落堆と崖錐ではその量は

ばらつく．

土層移動の方向は，地形の傾斜方位に影響を受け

るが，その感度は，地形区分により異なる．それは

旧崩壊地，旧崩落堆，崖錐で高く，次いで下部谷壁，

頂稜である．旧崩落堆と崖錐では，傾斜方位の分布

から地すべり状に進む土層移動が示唆される．
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