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1． は じ め に

　自然 斜面 の 崩壊 や 落石 等 の 斜面 災 害 の 発生 に は，地 震

や 降雨 な どの 誘因の 他 に ，素 因 とし て の 地 形 ・地 質条件，

地 下 水 条件，植生 ，人工 改変な ど の 環境条件 が 関与す る

と考え られ る。こ の う ち斜 面 災害 と地 形 との 関係 に つ い

て は 多 くの 研究者 に よ っ て議論 さ れ て お り1），近年で は

数値標高 モ デ ル （DEM ）を 用 い た 地 形 計測 に よ り斜面

災害の 発生 に 関わ る 地形条件 を定量的 に 評価 し，そ れ を

も とに 災害発生危険箇所 を 予 測 す る 手法が 試 み ら れ て い

る 2）・3）。しか し，現状 で は 地 形条件 の み か ら災害の 発生

危険度 を定量 的 に精度 良 く評 価 す る こ とは 困難 で あ り，

植 生 等の 環境条件 や地 質条件 もあ わ せ た 評価法 の 確立 が

望 ま れ て い る Q

　 地 形 と植生 の 関係 に つ い て は，こ れ ま で 環境保全 を 日

的 と した 地生態学的観点 か ら議論 されて きた 。特 に 菊池

は，斜面 崩壊 地 や 土 石 流堆積地 な どの 植物群 の 特 徴 と成

立 過程 を ま とめ て い る先 ま た ，砂防分野で は 空中写真

判読 に よ る斜面崩壊後の 植生 回復状況 の 経年的変遷 に関

す る研究例
5）や，森林伐採や植栽面積 の 変化 と流域 の 土

砂生産お よび 崩壊面積 の 関係 を 論じた 研究例
6）1 ）が あ り ，

ま た 砂防や 治 山 に お け る植生 と土砂災害 の 関係 に つ い て

は，塚 本 8〕が 包 括 的 に論 じて い る。

　 ま た，広 範 囲 に わ た る植 生 の 繁 茂 状 態 や 樹 種 等の 区 分

に 関する定量的な評価 に つ い て は ，LANDSAT に 代表

され る衛星画像 が 利用されて きた。近年 で は 高分解能な

衛星画 像 を入 手 す る こ とが 可能 に な り，よ り詳細な植生

判読が 可 能 とな っ て き て い る。例 えば，高分解能衛星 画

像 の
一

つ で あ る IKONOS 画 像 を 用 い て ，森林 の 樹種 の

抽 出方法 や 植生 図の 作 成 方法 が検討 さ れ て い る 9｝・10）
。

　 こ の よ うな 背景 か ら，自然 災 害の 発生 に 関与 す る 諸条

件の うち地形条件 と植生条件を，DEM と衛星画像を用

い て 定量的 に 評価 し，そ の 結果 か ら災害 が 発生 す る 恐れ

の あ る不 安定斜面 を 抽出で きる可能性 が あ る。本報告で

は ， DEM や 衛星画像 を用 い た 災害危険斜面 の 抽出方法

等 に つ い て 事例 を紹介 し，そ の 現状 を 述べ る。

2． DEM によ る地形条件の定量的評価

　近 年 の 航 空 レ ーザ 測 量 技術 の 発 展に よ り，格 子点間 隔

が 1m 程 度 の 細 密 な DEM を 比 較 的 容 易 に 取 得 す る こ

とが可 能に な っ た 。 細密な DEM は地 表の 細 か な 凹凸 を

表現 す る こ とが で き るた め ，こ れ を 解析 す る こ とで 災 害
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に か か わ る 微地 形 を抽 出 で き る可 能性があ る。災害発生

箇所 に つ い て DEM を用 い て 地 形解析を 行 っ た例 と して

は ，地 す べ り地 や崩壊地 の 地 形 を解析 す る 手 法 11），12）な

ど が 挙げ られ る。ま た，DEM か ら崩 土 到達範囲予測 を

行 っ て ハ ザ ードマ
ッ プ を作成 す る 手法

13）が 提案 さ れ る

な ど，細密な DEM の利 用 に関 して は 様 々 な検討 が行 わ

れ て い る 。 し か し，崩壊危険箇所を 予測 す る手法 に つ い

て は ま だ 確立 さ れ て い な い
。

　 2．1DEM に よる落石 発 生 源の 抽出

　長谷川 ら は ，熊本県南部 の 球磨川中流域 （図
一

⇔ に

お い て ，格子点間隔が 1 皿 の DEM を 用 い て 落石 危険

斜 面 を 抽 出 す る 手 法 に つ い て 検 討 を 行 っ て い る］’j）
。

こ

こ で は ま ず ， 落 石 の 発生 源 に 着 目し ， 現地 の 地 形 を 剥落

型 落石 の 発生 源 とな り う る露岩部，転落型 落石 の 発生 源

とな りうる岩屑斜面，落石の 発生源 が ほ とん ど見られな

い 非発生源 に 区 分 した 。こ れ らの地 形区 分 と，DEM か

ら得 られ た 地 形 特 性 値 とを 比 較 す る と，地 形 の 凹 凸 や 険

し さ を表す複数の 指漂で ， 露岩部 は そ の 他 の 地 形 に比べ

大 き い 値 を示 す こ とが わ か っ た 14） （図
一 2）。

こ の 結果

を もとに ，傾斜量 と高度分散量を用い て 露岩部 の 抽出を

試 み て い る
14） （図

一 3 ）。一
方，本手法で は岩屑斜面 と

非発生源を 区 分 で きない こ と，岩盤 が露出 して い な い 箇

所 を露岩 部 とし て誤 分 類 して い る箇 所 が あ り，抽 出手 法

の 精度 向 上 や，他 地 域 で の 検 証 が 課 題 で あ る と し て い

る／4）。

　 2．2DEM に よる不 安定斜面の 地形 の 定量的評価

　
一

般 に 地 質が異 な る と地形的 な 特徴 も 異 な る た め，

図・．− 1　 球磨川 中流域 に お け る検討 対象地 域 14）

地盤工 学会 誌，57− 2 （613）
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　 　図
一2　 地 形 ご との 各地 形特性値 の 頻度分布

　　　　　 （文献 14）の 図
一2 を修 止 ）

図
一・3　 露岩部 の 抽出結果 （白色 ：露岩部）

　　　 （文献 14）の 図
一一3 を

一
部 修正 ）

DEM を用 い て 災害 の 危険性 が あ る不 安定斜面 を 抽出す

るため に は，地質条件 が均質で ある と考 え られ る範囲で

検討 す る こ とが望 ま しい 。こ こ で は，硬質の 堆積岩 が ほ

ぼ
一

様 に分布 す る北 部 北 上 山 地 の 閉伊 川 と刈 屋 川 の 合 流

点 付 近 （図
一 4 ） を 対 象 と し，格 子 点 間 隔 が 5m の

DEM （以後 5m −DEM と称す る ）を用 い て 地形計測 を

行 っ た結果 と，空中写真を用 い た不 安定斜面 の 判読結果

を 比 較 し，斜面の 不 安定件 に影響 す る地 形条件 に つ い て

検討 した例 を 示 す
2）。

　対象地 域 の うち 図
一 4 に 示 す 16流 域 に つ い て ，流 域

地形量
15）と流域 ご と の 局所 地 形 量 同 お よ び 区域 地 形

量
15 〕の 平均値 を 5m −DEM か ら求 め た 。ま た斜面の 崩壊

や浸食を 表す ガ リ長，崩壊跡地 数や，土 砂生産量 を表 す

渓床 堆積物の分布面 積 を空中写真か ら判 読 した。ガ リや

崩壊，渓床堆積物の 生成 な どの 地 形変化 を 土 砂 災害と読

み替 え，こ れ らの 地 形 を 「災 害地 形 」
2〕と称 す る 。

　流 域 表面 積比 お よび 最 大 傾 斜 量 の 平 均 値 と崩壊 跡 地 数

の 関 係 を み る と，流 域 表 面 積 比 と崩 壊 跡 地 数 の 間 に は 不

明 瞭 な が ら正 の 相 関 が 見 ら れ，最 大 傾 斜 量 の 平 均 値 が

37度を 超 え る と崩壊 跡 地 数 が 急増 す る傾向が み られ る 2）

（図
一 5 ）。

　 また ，流域 ご との地 形特性値 と災害 地 形の 分布 を比較

す る と，KR −1 や HL −1 の よ うに 流域面 積が大 き く，最

February，2009
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図
一4　 北 部北上 山地 に お け る検 討 対 象流 域

2）
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図一5　 地形特性値 と崩壊跡地 数 との 関係

　 　 　 （文献 2）を
一

部修 正）

大傾斜量の 平均 も大 き い 流域 で 崩壊地 ，渓床堆積物 が 多

く認め られ る。こ の こ とか ら，災害地 形 の 分布量，つ ま

り流 域 内の斜面 の 不 安定 さ は 地 形 条件 と関係 して い る可

能性 が あ る。一
方，類似 し た 地 形 条件 に あ る KR −6，

KR −7，　 KR −8 を み る と，　 KR −6 で は 他 の 2 流 域 よ り も

災 害地 形 が発 達 す る （表一 1）。 こ れ は，地 形 や 地 質条

件 が ほ ぼ 同 様 で あ っ て も災 害 地 形 の 分 布 量 ，す な わ ち 斜

面 の 不 安 定 さ が異 な る こ とを示 唆 して い る 2）。

　以 上 の こ とか ら，均 質な 地 質条件の も とで は ，地 形 条

件 と斜 面 の 不 安定 性 の 間 に あ る 程 度 の 関係 が 認 め ら れ る

た め，細密な DEM を用 い て 崩壊危険斜面 を抽 出で き る

可 能性 が あ る が，類似 した 地 形条件で あ っ て も災害 地 形
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表一 1　 対象流域 の 地 形特性値 と災害地形 の分 布状況 2）

　 　 局所地形 量 の 平均　　 　　区域地 形 量の 平均　　 　　　　　 　　　　 流域地形 量

響葺 ・
幤

・

騨 鬻
・
嬲 螺 驚・

潛 表聽 。 辭
災害地 形分布状況

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 渓 床 堆積 物流域高度　 流域
　 　 　 　 　 　 　 ガ リ

ー
長 崩壊跡地

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 分布面 積分散量 　平 均比 高
　 　 　 　 　 　 　 　 （km）　 　 数
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （km2＞　 （m）　　　 〔m）

HL−1　　　　335．3　　　39．16　　　　　2．7D　　　19、07　　　　5．43
HL−2　　　　268．3　　　40．57　　　　　2．92　　　 19．80　　　　 5．631

．82　　　　2．70　　578．0　　　　1098　　　268
0．64 　　　　2．93　　　387．2　　　　　32．2　　　 204．3

4313 830 ．12800i7

KL−1　　　　329．2　　　38．76　　　　 2、78　　　18．76　　　 5．31　　　　 0．ア4
KL −2　　　　2ア9．5　　　40．09　　　　 3、04 　　　19．91　　　 5．61　　　　 035

KL−3　　　　　1ア9．4　　　 31．60　　　　　248　　　　↑7．70　　　　 5．05　　　　　0．09
KL −4 　　　 211．B 　　　38．03 　　　　2、72 　　　18．38 　　　 5．21　　　　 0．15
KL−5　　　　　167．5　　　 34．17　　　　　2．56　　　　15．97　　　　 4．60　　　　　0．10
KL−6　　　　　138．2　　　29．06　　　　　1．84　　　　1264 　　　　3．53　　　　　0．06

2．783
．D42
．482
．712
．551
．ア6

492．6　　　　108、5　　　267．3　　　　　　0．7　　　　　　4　　　　　 D．033
457．1　　　　　99．5　　　221、2　　　　　　0．5　　　　　　6　　　　　0．023
246．0　　　　　5a3 　　　 122．7　　　　　　0．1　　　　　　 0　　　　　 0．00G
320．4　　　　　　76B 　　　　1567 　　　　　　　0．7　　　　　　　2　　　　　　0．000
256．7　　　　　69．2　　　113．6　　　　　　0．5　　　　　　D　　　　　 O．000
2057 　　　　　593 　　　　862　　　　　　06　　　　　　0　　　　　 0．000

KR−1　　　　 358．7　　　 40．40
KR−2　　　　　307．8　　　　38．31
KR−3　　　　 291．2　　　37．アO
KR−4　　　　 216．4　　　37．12
KR−5　　　　 142．3　　　31．4B
KR −6　　　　 275、3　　　 38．28
KR一了　　　　 284．1　　　 36．59
KR−8　　　　258．9　　　37．08

2．932
．572
．162
．392
．202
，262
．042
．24

19、6D　　　　5．5フ　　　　　1．27
18．25　　　　5．20　　　　　0．24
18．25　　　　5、07　　　　　0．38
17．57　　　　　4．90　　　　　　0．12
14．05　　　　4．00　　　　　0．07
18．24　　　　 5．16　　　　　0．62
17．OS　　　　　4．90　　　　　　D．42
17．58　　　　4．96　　　　 D．41

2、93　　　606．1　　　　130．3　　　279．0
2．56　　382、9　　　　 84．0　　　230．6
2．16　　4174 　　　　　97．0　　　2261
2．3B　　　284．4　　　　　62．3　　　 151．5
2．2D 　　　162．7　　　　　43．5　　　　79．S
2．25　　　407．0　　　　　97．3　　　2076

2．D4　　　4D6．2　　　　　92．3　　　227．2
2．22　　　386．8　　　　　 879 　　　　204．8

7452D73610000110 6G5503250．D360
，003D
．016

αOO30

．DOOO
．02300030000

図
一一6　 北 上 山地 の NDVI 画 像 （左 ） と現 地 の植 生 区 分 図 （右 ）

　 　 　 （文 献 2）の 図
一5 を加 筆 修 正 ）

の 発達程 度 に 差 が 見 られ る こ と か ら，地 形条件 の み で 斜

面の 不 安定性 を 評価 す る こ とが 困 難 な場合 もあ る と考 え

られ る 。

3． 衛星 画像に よる植生条件の定量的評価

　
一

般 に，植 生 は浸 食 に対 す る 抵 抗 力や 斜面 の保 水 力 に

関係 す る た め ，間接的 に は斜面 の安定 性 に影 響 を お よ ぼ

す と考 え られ る 。 太 田 らに よ る と ， 図
一 4 に示 した 範囲

内の い くつ かの流域 に おい て ，伐採 な ど に よ り植生の 活

性度 が低下す る と崩壊 の発生 が顕著 とな り，渓床堆積物

の 量 が増 加 す る な ど，災害地 形 の 増減が植生 の 分布率 の

変 化 と明 瞭 に 対 応 し て い る 鮒 。こ の こ とは，植生 の 活

性 度 の 低 下 が斜 面 の 不 安 定 化 に 寄 与 して い る 可 能 性 を示

唆 して い る。

　植 生 の 活性度を 定量 的 に評価 す るた め に
一一

般的 に用 い

られ る手法 と して ， 衛星画像 か ら算出さ れ る正 規化植 生

指 数 （Norma1セed 　Dif跨rence 　Vegetation　lndex：NDV 工）
17）

が 挙 げ られ る。

　 こ れ は植生 が 近 赤外 の 波長帯域 を反 射 し，赤色 の 波長

帯域を 吸取 す る特性 を 利用 した もの で，こ の 値 が大 きい

ほ ど 植生 の 活 性 度 が 高 い こ とを 示 す。図
一 4 の 地 域 に つ

い て ，高 分 解能 衛 星 画 像 で あ る IKONOS 画 像 か ら

NDVI 画 像 を作 成 し，現 地踏査 に よ り実際の 植生状況 と

比 較 し た と こ ろ ，両 者 は お お む ね 対応す る こ と が 確認 さ
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れ た （図
一 6 ）z）。こ の こ と か ら，高分 解能衛 星 画 像 は

植生 状 況 を評価す る う えで 有効 な データで あ る とい え る 。

4， DEM と 衛星画 像に よ る災害危険斜面 の 抽

　　 出

　 こ れ ま で 述べ た よ うに，災害 地 形の 発達 に 関わ る と考

え られ る地 形 条件 と植生条件 に つ い て は，そ れ ぞ れ細密

DEM を用 い た 地 形 計測 に よ る地 形 特性 値 と衛 星 画 像解

析 に よ る植生 分類 に よ り定量的 に 評価 す る こ とが 可能で

あ る 。太 田 らは ．植生 の 不 活性 度 を 表 す 指標 と して

rNl ）VJ （式 1）を提案 し，こ れ と地形特性値 を組 み 合わ

せ て崩 壊 危険 斜面 の 抽 出 を 試 み て い る
2〕。

　　湘 蝋 ・・ 夥〒蕩）・ C …tt・・・・…一・・……・…・〔・）

　 nir ： 近 赤外線の 波 長 帯域 の 反射強 度

　 red ：赤色 の 波長帯 域 の 反 射強度

　 C ：定 数

　図
一 アに地 形 特 性 値 と して 高 度 分 散量 を 用 い ，こ れ と

rfVDVI 値 を 乗算 した 値 に よ り斜 面 の 評価 を行 っ た 事例

を 示 す 2〕。こ の 値 は植生が 不 活発 で 地 形 の 起伏 に 富む 箇

所 で 大 き くな り，植生が 繁茂 し地形 の 起伏 が 少な い 箇所

で は 小 さ くな る 2）。こ の 結果 と 災害地 形 の 分布状況 を 比

較す る と，値 の 大 きい 箇所 で 災害地 形が 発達 して い る こ

と が 分 か る （図
一 7）。ま た ，図

一 8 に 流 域 ご との 高度
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図
一．・7　DEM と衛星 画 像の 解析結果 （右上 ）

　　　　分布図 （左 下 ）2）
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図
一．8　 流域 ご と の 高度 分 散 量 x が 矼）VI値 と 災害地 形 分

　　　　布量 との 関係

　　 　 　（文 献 2）の 図
．．7 を

一
部 修 正 ）

分散量 と rArDVI 値 の 乗算値 の 平均値 と表
一 1に 示 した

災 害地 形 の 分布 状 況 との 関 係 2）を 示 す 。 図 か ら，高 度 分

散量 と rNDVI の 乗算値が 大 き くな る と，単位面積 あ た

りの 崩壊跡地 数 も増加 す る こ とが分 か る 。

　以．．Eの こ とか ら，図
一 7 に 示 した 結果は 斜面 の 災害発

生危険度 を表 し て い る と 考 え られ る 。DEM か ら求め ら

れ る地 形 特 「生値 と衛 星 画 像 か ら得 られ る植生 に 関す る指

標 を 用 い た 手法 は，災害危険斜面 を 抽 出す る上 で有効 な

手法で あ る とい え る 。

5． お わ り に

　本報告 で は，災害危険斜面抽出の た めの DEM や衛星

画 像の 利 用 の 現状 に つ い て 述 べ た 。近 年，国 土 に関 す る

あ らゆ る情 報 が 数値 化 さ れ，整 備 さ れ は じ め た 。今後，

GIS の よ うな 強力な ッ
ー

ル を 用 い ，空間数値情報 を 解析

February，2009

報　 　告

す る こ とで 災害の 予測 や ハ ザ ードマ
ッ プ の 作成 が進 む こ

とが 期待 さ れ る。
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