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1．は じめに

　近年 実用化 され は じ め た航空レ
ー
ザ
ー
測量技術は，リモ

ー

トセ ン シ ン グや空 中写真測量 と比較 して，植生 に覆われた地

城 にお い て も条件が整えば地 表を詳細に測 量するこ とがで き

る とい う強い メ リッ トを持つ D また 航空レ
ー
ザ
ー
測量は，数

m 〜数十 cm メ ッ シ ュの 詳 細 な数 値標高 モ デ ル （DEM ：

Digital　Elevation　MOdel） を作成 す るこ とで ， 広 範囲の 微地

形を表現するこ とも可能 とした 航窯 レ
ー

ザ
ー
測量技術を用

い て 作成 されたデータ似後，航 空 レ ーザデータ と呼ぶ）は，す

で に河床変 動観測や，活火 山周辺の 地形 変位観 測 1）　，実 士臠 査

結果 を踏まえた微地形表現につ い て の 報告 Ptなど，様々 な地

形調査 に使用 され て い るが，航 空 レ ーザデータを用 い た地形

の 解析 手法 は未だ思案 段階 であ り，確 立 され てい ない 。

　本研 究の 主 な目的は，航空 レ
ーザデー

タ を用い て微地形 を

詳細に解析し，地形
・地質の 関連性 を定量化するこ とで あ る。

こ れは，崩壊発生危険地 域（不安定斜面）を推定する為の 基礎デ

ータ となり，地盤防災を考える 上で，非常に 重要で ある。本

研究で は特に，花崗岩
・
花崗閃緑岩地域におけ る崩壊地形 に

焦点 をあて る。

2．研 究対 象地 域の 地 形 ・地 質

　本研 究の 研究対象地域に は，花崗岩 ・花崗閃緑 岩が 分布す

る地域で ある，茨城県加波山北部地域，愛知県小原村周辺 地

域の 2箇所 を選 出 した （図
一1）。

　茨城 県加波山北部地域は，花崗岩地 域と花崗閃緑岩地 域と

で 明確な地形の違い がみ られ る。例えば，両者の 地形的特徴

を比較す ると，花 崗岩地 域は尾 根が細い
， 尾 根 ・・谷 の 標高差

が大きい 等，険しい 地形の 特徴をもつ が，それに 対 し，花崗

閃緑岩地域で は，全 体として緩 やか な地形 を形成 してい る （図

・2A）。
こ の よ うな可視的 が判別 可能で ある こ とか ら ， 地質が

及 ぼす地形へ の影響につ い て の 考察 ・定量化が可能だ と予測

し，茨城県加波山北部地域を研 究対象 地域 とした。

　 愛知県小原村周辺 地域 は，1972 年 豪雨災害時 に群 発崩 壊が

発生 した地域で ある。1972 年豪雨災害時に発生 した崩壊は，

主 に花崗岩地域で分布 して お り，花崗閃緑岩地域で はほ とん

ど見 られ ない （図
・2B＞。また両者の 間で地形の 違い が可視的

に認 識 で き る。これ ら こ と か ら，地質 と，地形形成要因の ひ

とつ で ある崩壊 との 比較が 可能で あ る判断 し，愛知 県小原村

周辺地域 も研 究対象 地域 として選 出 した。

　加波山北部地 域の 花崗岩は細粒で あ り，花崗岩閃緑岩は 中

粒で ある。一方，小原村周辺 地域の 花 崗岩は粗粒 花 崗閃緑

岩 は中粒 で ある ことか ら， 両地域にお け る地質は完全に
一
致

してい るわ けではない 。また，同 じ 中粒花崗閃緑岩で ありな

が らも，加波山北部地或の 花崗閃緑岩で は，マ イク ロ シ
ー

テ

ィ ン グが見 られ るの に 対 し，小原村周辺 地域の 花 崗閃緑 岩で

は見られ ない
。

こ れ らの 違い も踏ま えた うえで
， 両地 域の 両

地質にお け る地形 ・崩壊につ い て 議論を行う。

　 　 　 　 　 　 A．茨城 県加波 山北部地 域

　 　 　 　 　 　 B．愛 知 県 小 原村周 辺 地域

図一1 航 空 レ
ー

ザ 測量 デ
ー

タ位置 ［基図 ：5伽 間隔 等高線 ＠］

3．研 究手 法

　本研 究で は，まず航空 レ
ーザデL タを用 い て 等高線図（等高

線間隔 1m）・勾配 図を作成した。 崩壊 地は 空 中写真判読や

現 』齬 航空 レーザデ
ー

タ よ り作成 した 1m 間隔等高線図 ・

勾配図 を用い る 判読に よっ て 摘出した。また崩壊地 の 判読 と

同時に，現地踏査 と既存の 文献を元に航空 レ ーザデータ地 城

にお ける詳細な地質図 を作成 した （図
・2）。愛知県小原村周辺

の 地質デ
ー

タ につ い て は，戸邊，20053〕の データを一
部改変

して 使 用 して い る。
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県加 波山北 部地域 崩壊地パ ラ メ
ータ
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崩壊地形と地質との 比較は，GIS ソフ ト，　ArtGIS8 ［［弼 R 囗

を用い て行っ た。各地質ご とに崩壊地 を多角形 （P（9ygon）に

摘出 し，崩壊地の 個数，面積，周囲長を算出 し，それ ぞれを

比較 した。崩壊の 周囲長に着 目した理 由は，崩壊の形態が複

雑に なるほ ど，周囲長 と崩壊地の 面積 との 相関が悪 くな る と

考 えた為であ り，これ らの パ ラ メータを崩壊地の 形 状比較に

使用 して い る （図
・2）。

　また，航空 レ ーザデータ地 域の 地形特 性を表現す るた め，

い くつ かの 数値解析 も行 っ た 。 本 研究では主 に， 勾配値 （図

一3），高度分散量 如 （図
一4）につ い て 言及す る。

DEM か ら斜面の 勾配 を求 め る為に，本研 究で は以 下の 方

法を用い た数値計算プ ロ グラム を使 用 して ， 勾配 を求めてい

る。

行列上 の 任 意の 点 （i行ノ列D の 標高 を Zi
」
とす る とき，同

じ場所の 勾配 S は 以下の式 で 求 ま る。

ヱ

　
璽
のー

　

十

ユ

　
垂
ぬ〔

4
恤鉾

簒・瀞 鞠 バ 紐 ）・＠バ 初 ・ （・… ，、・t
−

・
｝ 》

畿毒甑 ヂ 知 鳳 翫 レ鯨 罵 姻 ）｝

　ぬ ，の は X ，ア そ れぞ れ の 方向 の メ ッ シ ュ 間隔で あり，

本研究における DEM の メ ッシュ間隔は X ，ア 方向とも 1m

で ある。

　高度分散量 とは，地 形の 険 しさを定量的に検討す るため に，

Ohomori（1978）に よっ て 定義された値で あ り，注 目点とその

周囲の標高値の 標準偏差を示 した値で ある。 本 研究で は ， 計

算を行 う窓領域を 5 に設 定した為，注目点の 周囲 25点の 標準

偏差を計算し て い る。

　図 3，4 の縦軸の 値「Count」は，グ リッ ドの 数を表 してい る。

航空 レ
ー
ザデ

ー
タが 1m メ ッ シ ュ で ある こ とか ら，1Cou皿 t

は，デ
ー

タ の 区切 り位置 （崩壊の へ りな ど）が メ ッ シ ュ を分

断 してい ない 限 り 1m2 と同義で ある。データの 区切 り位置が

メッ シ ュ を分断 してい る場合で も， メ ッ シ ュ の 中間 点がデ
ー

タ区切 り位置の 内側に含まれな い と計算 され ない の で ，1

Count 　hSほ ぼ lm2 だ と考えて も問題 はな い 。

4．結果 ・考察

　各 地 域の 地質ごと （花崗岩 ・花崗閃緑 岩）に崩壊の 個数

平均 面積，平均周 囲長，単位面積あた りの 崩壊数を求め，崩

壊面積 と周囲長の 対比 を図・2 に 表 した。また，航 空 レ ーザ デ

ータを用い た数殖解析の 結果を ， 図・3 （勾配値比較）， 図・4（高

度分散量比鞠 に示す。こ こで は，まず各地域の結果をそれぞ

れ考察 し，その 後全 体の傾向に っ い て 議論を行 う。

・茨城県加波山北部地域

　両地質における単位面積あた りの 崩壊個数は，同等の 値を

示すが，花 崗閃緑岩地域の崩壊は花 崗岩地 域の もの に比べ ，

　　　　　　　　　図一3 勾配値比較

約 10m2 平均面積が広 い。だが，崩壊地面積の標準偏差が，

花崗岩地域で 75．5，花崗閃緑岩地 域で 113．2で あるこ とか ら，

こ の 差は有意 であ ると考える こ とはで きない 。また，崩壊地

の形状を示す崩壊面積と周囲長の対比 で は，両地質問で 有意

な差は見 られ なか っ た 。 これ は崩壊密度 ・崩壊 面積が両地質

におけ る地形の 可視的な差に対 して重要な要素で は ない こ と

を示 し て い る。

　数値解析に よる勾配イtiLb匕較 （図
一3）では ， 花 崗岩 地城の 崩

壊地勾配 （図
・3Ae）が 3（ト5ぴ の 間で，ほぼ対称に分布 して

い るの に 対 し，花崗閃緑 岩地域の 崩壊地 勾配 （図
・3AO は，

非 対称，かつ 35・甜 の 間 に分 布 してお り，ピークの 幅が 狭

い
。 この こ とか ら， 両者の 地形の 違い は，崩壊密度 ・崩壊面

積に よる影響よ りも，主 に崩壊発生勾配の 差 （限界傾斜 の 劃

に よるもの と考察す るこ とがで きる。高度分散量比較 （図
・4）

では花崗岩地 域の 崩壊 （図
・4Ae）にお ける ピ

ー
ク の 分布位置

が，花崗岩地域の崩壊 （図
・4Aめ に お ける ピークの 分布位置

と比べ て，ピーク値が値の 低い 範囲で幅広い こ とか らも，花

崗岩地 域では，花崗閃緑 地域 と比べ て，緩やか な地域で も崩

壊が発生 する こ とが示 されて い る。これ は花 崗岩 の 風化様 式

に依存 して い るの で はな い か と考 え られ る。
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・愛知 県小 原村周辺地域

　本地域で は，花崗岩地域の llrrn2面積あた りの崩壊数は，

花崗閃緑 岩地域の 崩壊数に比べ て，約 10倍 発生 してい る。一

方，崩壊 の 平均面積で は ， 花崗閃緑岩地域の 崩壊が，花崗岩

地域の 崩壊に比 べ ，約 40   大 きい が有意な差で ある とは言え

ない （標準偏差 ；花 崗岩 地wa　244．8　
・花 崗閃緑 岩地 域 245．9）。

崩 壊面積 と周 囲長 の 対比 で は，花崗閃緑岩地域の崩壊が花崗

岩地域の 崩壊に比 べ ，正 方形 に 近い 形 状を持つ こ とが示 され

たが，これ は花 崗岩地 域におい て，へ りが細長 い 崩壊地が多

い こ とが原 因だ と考え られ る。

・加 波山北部地域 と小原村周辺地 域の 比 較

　小原 村周辺 地域で は，崩壊の 多い 花崗岩地域が，崩壊の少

ない 花崗閃緑岩地域に 比べ ，勾配値が高い地 域が多い こ とが

示 されて い る （図
一4Bc，d）。これは，花崗岩地域 が花 崗閃緑 岩

地域に比べ
， 険 しい 地 形 を形成 して い る加波山北部地域と，

同 じ傾向を示 して い る。また両地域とも，崩壊地 勾配は Count

数に は差があ る もの の，花 崗岩 地域，花崗閃緑岩地 域とも似

た傾 向を示 して い る （花崗岩地域の崩壊地勾配が 30・50
°

の

間 で，ほぼ対 称に分布 して い るの に対 し，花崗閃緑岩地城の

崩壊地 勾配 は，非対称，かつ 35・50°の 問 に分布 してお り，

ピ
ー

クの 幅が狭い 〉。こ れは，地質が斜面の 限界傾斜に影響を

及 ぼ して い る結果で ある と考える こ とがで きる。
一

方，崩壊

の 規模 ・崩壊の 数にっ い て は，岩石 の 組織，粒渡 ，風化様 式

等，今回 の 研 究で は考察しなかっ たその 他の要 素に よっ て 強

い 影響 を受 けて い る可能性が 強い。

5 ．ま とめ

　茨城県加波山北部地域で は ，花崗岩 ・花崗閃緑岩地 域の崩

壊密度に は 大 きな差異は 見 られ ない。ま た，崩 壊地 の 形状 を

示す崩壊面積 と周 囲長の 対比 で も， 両地質問で 有意な差は 見

られ ない 。

　愛知県小原村周辺地 域で は，花 崗岩 ・花 崗閃緑 岩地域の 崩

壊 密度 は大 き く異 な っ てお り，花 崗岩地 域の 方が 多い 。崩壊

地の 形状は，花崗岩地域の 崩壊が，花 崗閃緑岩地 域の もの に

比べ て細長い 崩壊のへりを持 っ 。

　花 崗岩 ・花崗閃緑 岩，両地質の 崩壊地 勾配には差異が見 ら

れ る。花崗岩地域の 方が，よ り緩やか な斜面で も崩壊が発生

する可能性 が高い。おお よその 限界傾斜は，花崗岩地域で

30−55
°
，花 崗閃緑 岩地域で 35・55°であ る。

　花崗閃緑岩地域の 崩壊の 平均崩壊面積は，花崗岩地域の 平

均崩壊面積に 比 べ 大 きV傾 向を示 すが，有意な差 で あ るとは

言えない 。

　単位面積あた りの崩壊数は，同 じ花崗岩 ・花崗閃緑岩地域

で あっ て も，大きく異な る場合があ る。これ は，崩壊が発生

す る原因 として ，地質の み な らず岩石 の 組 織，粒度，風化様

式等の 要素が深 く関わ っ て い るか らだと考えられ る。

図
一4 高度分散量比較

【引用】

本研究にお け る航空 レーザー測量データ峨文部科学省 ・科学

技術振 興謌 整費 「地震豪雨 時の 高速長距離土砂 流動化 現象の

解明1 （プ ロ ジ ェ ク ト研究代表 佐々 恭二）で 計測 され た もの を

使用 して い る．
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