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1． は じ め に

　我 が 国で は急峻 な 山地 や崖 地 が 多 く，急傾斜地 お よび

そ の 周辺に お い て 高密 度 の 都 市 的 土地 利 用 が 行 わ れ て お

り，斜面 崩壊 や地すべ り等の 斜面災害は経 済
・人 命的損

失を 与え，大 きな 社会問題とな っ て い る 。

　広域自然斜面か ら危険斜面の 抽出，い わゆ る斜面安定

ハ ザ
ー

ドマ ッ ピン グ は，斜面 災 害防止に は 極めて 重要で

あ る。現状 として 広域の 不 安定 斜面 を 抽出 す る方法は大

き く見 れ ば 2 種 類 が あ る
1），2〕：定性 的お よび 定 量 的 な 評

価手法 。 定性 的な 評価は，過去 に 斜面不 安定 とな っ た 場

所の 地形，地質 ， 土 質力 学 特性 等 との 類似性か ら評価対

象斜面の 安定性 を推定す る方法 で あ り，概略的な 斜面安

定性 評価手法 で あ る。定量 的 な評価 手法 で は，力学モ デ

ル を使 用 しな い 数学
・
統計的手法 （多変量 解析，数量化

理 論，遺伝 的 アル ゴ リズム 等） と 力学モ デル を取 り入 れ

る 手 法，すな わ ち ， 確定 モ デ ル 手法 （Deterministic

model ： 無限斜面 モ デ ル 等） が ある 。 数 学 ・統計的手法

に よ る研 究 は，GIS や リモ
ー

トセ ン シ ン グ を用 い ，研 究

対象区域 で の 斜 面 安定 に 関係する 因子 （地質 ， 傾斜角度，

谷密度，断層，植 生，地形 分 類，地形 の フ ラ ク タ ル 次 元

等）の 空間分布図を 作成 し，各 因 子 の 重要度に 応 じ て 点

数を 与 え，各因 子図 を 重ね 合 せ す る こ とに よ っ て 総合的

な 評価指標分 布図 を 作成す る。それ を 用い て，斜面 安定

性の ゾ
ー

ニ ソ グ を 行う。

　一
方，確定モ デ ル で は，斜面安定の 力学的な モ デ ル を

用 い ，安定評価 お よび ハ ザードマ ッ プの 作成を行 う。 確

定 モ デル は，力学 的 な メ カ ニ ズ ム を考慮 した 合理 的な方

法 で あ るが，広 域 で の評価 に は，力学解析 に 必 要 な斜 面

の空間分布 ， そ の 範 囲 内 の地 盤 の 標高，傾斜，傾 斜 方 向，

弱層 の分布等 の 多 くの 空 間情 報 が要 求 され，GIS との 高

度な カ ッ プ リ ン グ が 必要 な た め，研究は 限られ て い る。

過去の類似の 研究 で は，無 限 斜面 を想定 し，地震 や地 下

水 の 浸 透等 を 考慮 し て ，斜 面 を構成す る 各地点の 要素

（セ ル ） の す べ り 安全率 を 求 め る こ とで 斜面破壊ハ ザー

ドマ ッ プを作成す る。こ れ らの 研 究 で は，す べ て
一

次元

モ デル で あ り，地 す べ りの 三 次元 性 を反 映 す る こ と が で

きな い 。

　 本来地 形 は複雑な三 次元の 形 態 を して お り，斜面 の 不

安 定 に 大 きな 影響 を 及ぼ す 。 した が っ て，モ 次元 斜面安
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定力学モ デル を広域的 に 適用す る こ とに よ る不 安定斜面

の 抽 出 が望 ま し い。しか しな が ら， こ れ まで こ の 様な 研

究 は ほ とん どさ れ て い ない 。その 原因は，広 域 解析 に必

要 な膨 大 な地 形 の 幾何学情報やすべ り面の 形状，空 間 位

置等 が未 知 で あ る こ と と考 え られ る。著者 らは GIS を

用 い た 三 次元空間斜面安定 評価 方 法 を提 案 した 3〕一一4〕。こ

の 方 法 で は，自然の 地形 か ら各単位斜面 （Slope　Unit）

の 空間分布の 範囲 を 抽出 す る必要がある。こ こ で 単位斜

面とは，同 じ方向とみ な せ る斜面 で あ る。広域 自然地形

か ら各 斜面 （単位斜面）の 分布位 置 の 特定は三 次元斜面安

定 力 学 モ デル を 広域的 に 適用す る の に 極 め て重要 で あ る。

　本研究 で は ，GIS を 用 い ，数値地 形 （DEM ） か ら広

域 に わ た る各単位斜面 の 形状，位置，分布範囲 を 抽 出 す

る 方法 を提案 し ， そ の 方 法 の 有効性 や 抽出結果の 精度 に

つ い て考察し，三 次元斜面安定 ハ ザードマ ッ ビン グの 重

要な 基礎過程を確立する こ とを 目的 とす る 。

2．　 GIS による数値地形 の 作成お よび単位斜面

　　 の抽出

　2．1GIS に よる数値地形 の作成

　GIS の デ
ー

タ と して は ， 点，線，面 か ら構成 さ れ るベ

ク トル デ
ー

タお よび正方形 の セ ル （メ ッ シ ュ ）の集合体

で 構 成 され るラ ス タデ
ー

タが ある。土地 利用 や地 質分 布

等の よ うな 境界 線 が 明 確 で，分布 が 非連続的な もの を表

現す る の に ベ ク トル データが よ く用 い られ る。地 形 や 地

下 水 位等の 連続的に 分布す るデータ に対 して は 基本的に

ラ ス タデ
ー

タが使用され る 。

　数値地 形 （DEM ）は，地盤標高 を各 セル （メ ッ シ ュ ）

に 与 え ，実際の 地 形 を数値的 に表現す る もの で あ る 。 数

値地 形 の
一

般的 な作成 方法 と して は，対象地区の 地 形 図

の 地 形 等高線 を 線 の デー
タ と して GIS に 入 力 し，　 GIS

の空間内挿機能 を使 い ，連 続 的 に分 布 す る標高の ラ ス タ

データを得 る。標高 の ラ ス タデータをベ ース に ，空間解

析 に よ り，各セ ル で の 傾斜角度，傾 斜 方向の分 布 を 計算

す る。また標高，傾斜角度 ， 傾斜方 向 の ラス タデ
ー

タを

ASCII 形式 で GIS か ら外部 へ 出 力 す る こ と も 出 来 る

（図
一 1）。

　2．2 広 域 で の各単位斜面 （Slope　Unit）の 抽出

　地 形 は斜 面 お よ び 平坦 地 か ら構成 さ れ る。作成 した 数

値地 形 か ら平 坦 地 を 識 別 し，斜 面 安 定 の 評 価 対 象 と な る

土 と基礎，52− 4 （555）
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図・− 1　 GIS に よ る数値地 形 の 作成

尾 根 線 尾根 線

　　　↑ ↑
谷線

↑
SloPe　unjt 且　　Slope　unit 　2　　Slope　unit 　3

図
一2　 Slope　Unitの 概 念

各斜面 を検 出 し，そ れ ぞれ の 斜面の 空間分 布範囲 を特 定

す る。ま た，そ の 範囲 を GIS の ベ ク トル データ （例 え

ば，多 角 形 で あ る ポ リ ゴ ン シ ェ ッ プフ ァ イル デー
タ ） と

して 保 存す る。

　図
一2 に 示 す よ うに，単位 斜 面 （Slope　Unit） は 基本

的 に 山の 尾根線 と谷 線で 囲 ま れ た 領域で あ る。尾根線 と

谷線を確定で きれ ば 各 単 位 斜面を 特定す る こ とが可能 と

な る。

　数値地 形 に よ る 尾根線の 抽出 は ，GIS の ラ ス タ デー
タ

を 用 い ，各 セ ル の 最急勾配方向 （水 の 流 れ の 方向）を計

算 し，そ の 方向 お よ び 標高 を比 較 す る こ とで ，集水域

（流域）の 範開 お よび 集水 域 の 境界線 （尾根線）を抽 出

する こ とが 出来 る 。 本研究 で は，下記 の ア プロ
ー

チで 空

間解析 を行 い ，尾根線 の 抽出お よ び単位斜面 の 特定 を行

う。

　  数 値地 形 の 凹点の 検 出 と処 理 （Fill　sink ）

　数 値 地 形 の 中に 標高の 内挿 に よ る誤差 が生 じ る 可能性

が あ る。例 え ば ，地 形の セ ル の 中 に 標高が極めて 低 い 孤

立 す るセ ル が 存在 す る場 合 が あ る 。 こ の よ うなセ ル は集

水域の 抽 出 に影響 す るた め ， 当該セ ル を見つ け 出 して ，

周 辺 セ ル の標 高の 平均値 を与 え 直す操作 が必 要 で あ る。

図
一 3 に は標高 ラ ス タデー

タの例 を示 す。図
一4 に はそ

の 標 高 ラス タ デー
タの 3D 図 を示 す。

　  流 れ の 方向の計 算 （Flow 　direction）

　あ る セ ル の 標高 に 対 して周 辺 八 つ の セ ル の 漂高 との 差

お よび中心 点の 距離で傾 斜角度 を計算 し，そ の 中 に最急

勾配方向を確定 す る 。 図
一5 に は 各セ ル の 最急勾配方向

の 例 を示 す 。 外 縁部セ ル の 勾配計算 には 外側の セ ル の 標

高 を参考 した た め，そ の 最急勾配方向の 表 示 を 省 略 した。
プロ グ ラ ム の 作 成 の 便 を 考え ，最急勾 配 方 向 を数 値 で 示

す 必 要 が あ る。図
一 6 に は

一
つ の セ ル に対 して流 れ る 八

つ の 方 向 を代 表 す る値 を示 す。例 え ば，南方 向を 4
， 北

方 向 を 64を とす る。図
一 7 は 図

一 5で 示 した 流 れ 方向

を 方向 を示 す値 で 示 した例 で ある。

　  流れ の 集 計 （Flow　accumulation ）
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一

つ の セ ル に周 囲 か ら水 が流 れ て くるセ ル の 数 を集計

す る。こ れ は流 れ の 方 向値 を利用 し，流れ て く る可 能性

の あ る セ ル （集 水 セ ル ）の 数 を カ ウ ソ トす る。す べ て の

セ ル に対 して こ の カ ウ ソ ト を行い ，カ ウ ン トした 値 を そ

れ ぞ れ の セ ル に 与 え る。図
一 8 に は 計 算 した 集 水 セ ル の

数 の 例 を 示 す。そ の 見方 の 例 と し て，図 の 3行 4列 目

の セ ル 値 は 5 で あ り，図
一 5 を 見 る と．そ の セ ル の 周

囲か ら五 つ の セ ル （灰 色で 示 され た セル ｝σ）水 が流れて

くる こ とが 分 か る 。

　  落 水 線 の 抽 出 （Stream　network ：〕 お よ び 尾 根 線

　　　 の 特定

　流 れ の 方向値 お よ び 流 れ の集計 結 果 を利用 し， 集水セ

ル の 中心 点をつ な げ る こ とに よ っ て ，落水 線 （渓流）を

抽 出す る こ とが 出来 る。図
一一8には 特定 した落水線の 例

を示す。各落水 線 （渓流）に流れ て くるセ ル の 範囲を特

定 し，そ の 境界の セル を つ なげ て 尾根線（流 域 の境 界 線 ）

が 求め られ る 。 しか し な が ら，山地 に お い て様 々 な レベ

ル の 集 水 域 （流域） が存在す るの で，どの レ ベ ル の 集水

域 を抽出す る の か 事前 に決 め る必 要が あ る，，一
つ 流域に

包含 さ れ るセ ル の 数 が そ の 流域 の 流出点 （Pour　point），
つ ま り，落水 線交 差 点で の 流れ の 集計値 で ある （図

一 9
の 中に 丸 で 囲 ま れ た セ ル ）。流域 に 包含 さ れ るセ ル の 数

の 最小 値　（例 え ば ，1＞） を設定 し，そ の 値 （劫 を超 え

る流 域 を特定 す る こ とが 出 来る。図一10に は流 域 の セ ル

図
一3　 標高 ラ ス タデー

タの 例

　 　 　 （数値は標高，単位 ： m ）

〔11／〕

CIR）

図
一4　 漂高の 3D 図
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図
一9　 落水線の 作成　　図

一IO　尾根線の 特 定 （N ＞ 9）
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尾根線 　　　　　　尾 根 線 （谷線）

一

尾根線
尾 根 線　 現 地形

図
一11 谷線特定の方法

8　slepe 　un 廴ts

区コ
・

圉
一

Input ‘尾 根線〕　　 Overlay（谷 線）

　 1　　 2B
3

　 　 　 　 4
7
　6 　　 5

OutPut（Slope　unit）

図一12GIS の ユ ニ オ ン 処 理 の 概念図

総 数 が 9 以 上 の 場 合 の 流 域 の 境界線 （尾根線）の 例 を

示 す。こ の 場 合 で は，小 さい 流 域 （例 え ば，図の 中に 流

域 セ ル の 総数 が 3，5で あ る 流域 ） を 無視 し，セ ル が 9

個 以上 とな る流域を特定した 。

　 こ の演算 に よ り尾根線をポ リゴン デー
タ （多角の 図形

デー
タ ） と して 得 られ る が，谷線 に 関 して は 直接 に得 ら

れ な い 。こ こ で は，上 記の 数値地形を逆 に し （図
一11），

同 じ 処 理 を行 い ，新 しい 尾 根 線，つ ま り，谷 線を 特定 す る。

　更に ，得 られ た尾根線 お よ び谷 線 の ポ リゴ ソ デー
タの

二 つ GIS デ
ー

タ をユ ニ オ ン 処 理 で （図一12）結合 す る

こ とに よ っ て，尾根線 お よび 谷線 で 囲ま れ たそ れ ぞ れ の

単位斜面を 特定す る こ とが出来 る。

　流域 に 包含 され るセ ル の 総数 の下限値 の設定 は単位斜

面 の 規模 に 係わ る の で ，研究対 象地 域 の 地質，地形，斜

面崩壊の 規模を 考慮す る こ とで 設 定 す る こ とに な る。

3． 適　用　例

　 以 上 の GIS演算 プ ロ セ ス に 対 して Visual　Basic コ ー

ドを 開発 し，数 値地 形 か ら単位斜面の 自動抽出を実 現 し

た 。そ の 適用 例 と し て，あ る 地 区 の 約 2km2 の 山地 を

対 象 と して 抽出 し た結果 を図
一13，14に示す。図

一13に

は 細 い 線 は 標高の 等高線 で ，太 い 線 で 囲 まれ た 範囲 は 単

位斜面で あ る。図
一14に は地 形 お よび 特 定 され た 単 位斜

面の 三 次 元図を示 す。こ の実例 で は，数値地 形 の 入 力 ・

作成お よび 単位斜 面 の抽 出 に は比較的短時間で 実行で き

た。抽出 した 結果を 見る と，地 形 の谷線や尾根線を 正 し

く抽 出 して お り，本 研究 で 提案 した方法 に よ り数値地 形

か ら単位斜面の 自動的か つ 効率の 良い 抽出が可 能で ある

と考 え る。抽出 し た 斜面の 中 に 細 い 長 い 斜 面 が存在 す る

が，こ れ は 長い 谷で あ る こ とを 示 して い る。抽 出 し た 単

位 斜 面 は ポ リゴ ン の デ
ー

タ形式で あ るの で，GIS 上 で そ

の ポ リゴ ン に よ る地形標高 ， 傾斜角度，傾 斜 方向デー
タ

の 統 計 処 理 （Focal　statistics ） を行 い ，各 単 位斜面 内の

地 形 の 統計 値 （平均，最大，最小等） を得 る こ とが で き，

平 坦地 と斜面 を 区別 す る こ とが 出来 る。ま た，そ れ ぞ れ

の 単 位 斜 面 は ID 番号 を 自動 的 に 割 り振 られ て お り，番

号 順 で 各斜面範囲内 の 地 形 や地 質等の 数値情報を 取得 し，

三 次 元 斜面安定 捜 索計 算 3）を行 え る。
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図一13　単
一

斜面 の 抽 出結 果

図
一14　単一斜面の 抽 出結果 （三 次元図）

4．　 ま　と　め

　（1） 本研究 で 提案 した GIS に よ る 数 値 地 形 の作成 お

よび 山地 の 尾 根 線 と谷 線の 抽出を 行うこ とで ，広範囲 に

わ た る す べ ての 単 位 斜 面 の 空間分布範囲を確定 す る こ と

が出来る 。

　  　実例 の抽出計算 の 結果 か ら，提案した 方法を 用 い ，

数値 地形 か ら斜面 の 自動的 か つ 効率の 良 い 抽 出 が 可能 で

あ る こ とを 実証 した。また，こ の よ うな 単位斜面の空 間

分布が ポ リゴ ン データ と して 得 られ る た め，そ の 斜面 範

囲内の 地 形 特性 （標 高，傾 斜 角度，傾斜方向等）を 定量

的に 把握す る こ とが 出来 る。

　（3） 提案 した 斜面抽出方法 は，数 値地 形 をベ ー
ス に し

た 三 次元 斜面安定力学モ デ ル の 広 域 へ の適用 に極め て 重

要 な 基礎デ
ー

タを 提供す る こ とが 出来 る 。 三次 元 斜面 か

ら最 もす べ りや す い 三 次元すべ り体 を抽出す る とい う研

究の 展開 は斜面 防災対策に 極めて重要 で ある と考 え る。
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