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1，　 は じめ に

　 自然斜面の 崩壊，落石，⊥ 石 流な ど の 斜面災害の 発生 に

は，地 形 ・地質条件 の ほ か に 地下水条件や植生，人工 改変

な ど の 環 境 条 件 が 関 与す る と考 え られ て お り，斜面 災害 と

地形と の 関係 につ い て は こ れ まで も多 くの 研究者 によ っ て

議論 され て い る
v

。 近年，数値標高モ デ ル （DE｝D 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 を基 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〕

e しか し，現状 で は 地 形条件の み で 定量 的

に精 度 よ く災 害 発 生 に関 して 評 価 す る こ とは 困 難 で あ り，

植生 な ど の 環境条件や 地 質条 件 も あわ せ た 定量 的 な 評価 手

法の 確立が望まれ て い る。

　地 形 と植生 の 関 係 につ い て は，環境保全 を 目的 と した 地

生 態 学 的 観 点 か ら これ まで 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
3）。ただ し，この よ うな地 生 態 学的な 研 究 で

は ，現 地形 で の 植物群の 成立 過程 を 述べ る に と どま っ て い

る。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 究例がある に と ど

ま っ て い る
41。この よ う にいずれ の 分 野 で も，伐 採な どの 植

生環境の 変化 と，地形変化や 土 砂 災害 との 関係 を論 じた研

究例 は ほ と ん どみ られ な い 。一
方，樹種や 繁 茂 状 況な どの

植生 に 関 す る 定量的 な 評 価 に つ い て は，19了0年代 よ り

LANDSATに 代表 さ れ る衛 星 画 像の 解析が 利用 さ れ て きた 。ま

た近年 は，高 解像 度 の 衛 星 画 像 を入 手 す る こ とが 容易 に な

り，よ り詳細な植生 判 読が 可 能 とな っ て きて い る
5）。

　以上 の こ と を背景 と して ，過去 に 自然 災害や 地 形 変 化 が

顕著で あっ た地域 を対象 に，現地踏査 ，空中写真判読，地

形 計 測，浸 透 流 解 析 と安 定 解析な どを行 い，自然災害の 発

生 に 関 与す る地 形 ・地 質 条 件 ，地 下水 条 件 ，植生条件 を明

らか に した。そ して ，これ らの 災害発 生 に 関 与す る諸条 件

をDEMや衛星画像を 用 い て 定量的に評価する こ と によ っ て ，

鉄道沿線に影響をおよ ぼす災害 の 発生源 となる 不安定斜面

を定量 的に 抽出する 手法に つ い て検討 した。本報告 で は，

こ れ らの検討 結 果 に つ い て 述べ る。

2．　 不 安定斜面 の地形条件とそ の数値化

　数 値標 高モ デル （DEM＞ を用 い た地形 計 測手法や，斜面崩

壊
・
落石 な ど災害種別ごとの 発生 箇 所に お け る地 形条件 の

特徴に つ い て は，すで に 報告 して い る6）。こ こ で は，地 質と

地 形 との 関 係 お よ び地 下 水 条件 と地 形 との 関 係を考慮 し，

DEMか ら求 め られ る地 形 特性 値 と斜 面 の 不 安定 性 との 関 係 に

つ いて 検討す る。

　
一

般に，地質 が 異な る と地 形 的な特徴 も異なる の で ，均

質な 地質条件の 領 域 に お い て DEMを用 い た 地形 計測 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

性 に影響 す る地 形 条件に つ い て 検討 し た。また，50m−DEIIに

よ る地 形 計測 結 果 で は 斜面 の 不 安定性 を 表せ な い こ とか ら，

こ こで は 2000年 11月 に実施 した航 空 レーザ測 量
Tl
に よ り得 ら

れた格子点間隔が 5mの DEM （以降 5m−DEMと称 す る） を用 い て，

地形 計測 を行っ た。

　検 討対 象 地 域 は三 陸海岸 よ り約20  内陸 に 位置す る 北部

北 上 山地 の 閉伊 川 と刈 屋 川 の 合 流 点付 近 に あ た る （図
一

ユ）。対象地域内で は 過去 に落石，斜 面崩 壊 な どの 災害が

繰 り返 し発生 し，近年で は 地域内の 複数流域 にお い て 土 石

流の 発生が確認され て い る。

　対象地域周 辺 は標高IOO〜600皿の 低山地地形 を呈 す る。地

質 はお も に頁 岩，砂岩，チ ャ
ー

トおよ び こ れ らの 互 層か ら

な り，ほぼ 均質 な 地 質条 件 とみな す こ とが で き る。

　対象 地 域 の うち 図 一1 に 示 す 16流 域 につ い て，流 域 地 形

量
6〕
と流域 ご との 局所地形量

6］お よ び 区域地 形量
61

の 平均 値

を5m−DEMか ら求め た （表
一1）。区 域地形量は 対象格子点

を 中心 とす る5× 5メ ッ シ ュ の 標高値か ら求め た。また，斜

面 の 崩 壊 や 浸 食 を表す崩壊跡地数，ガ リ
ー

長，士砂生 産量

図
一1　北 上 山地 に お け る検討対象流域
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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

局所地 形量 の平 均　 　 　 区域地 形 畳の平 均 流域 地形量 　　　 　　　　　 　　　　　 災害地 形分布 状況

爨 幣 騨 臠 蟹 辮
・

織 離。 鱒 辮 ・辮高
ガ1偏・

撃 辮
HL−1　　　　 335．3　　　39，16
HL−2　　　　268．3　　　40．572

．70　　　　19．07　　　　　5．43
2，92　　　　19，80　　　　5．63

248610 2．70　　　　578．0　　　　109．8　　　　268．1
2．93　　　　3872 　　　　　82，2　　　　204．3

4313 83 0，1280
．017

KL−1　　　　 329．2　　　 38．76　　　　 2，78　　　 18．76　　　　5．31　　　　 0．74
KL −2　　　　279．5　　　40，09 　　　　　3，04　　　19．91　　　　5．61　　　　 0．35
KL−3　　　　 179．4　　　37．60　　　　　2，48　　　 17．70　　　　5．05　　　　 0．08
KL−4　　　　 211．8　　　 38．03　　　　　2．72　　　 18，38　　　　52亅　　　　 0，15
KL −5　　　　167．5　　　34．17 　　　　 2．56　　　 15，97　　　　4，60　　　　 0．10
KL−6　　　　t38．2　　　29．06　　　　　1．84　　　 」2．64　　　　3．53　　　　 0．06
KR −1KR
−2KR
−3KR
−4KR
−5KR
−6KR
−7KR
−8

358．7　　　 40．40
307．8　　　 38．31
291．2　　　37．70
216．4　　　37，12
142．3　　　 31，48
275．3　　　 38．28
284．1　　　 36．58
258．9　　　　37．08

2．93　　　　19．60
2．57　　　 18．25
2．16　　　18．25
2．39　　　　17．57
2．20　　　　14．05
2，26　　　　18．24
2．04　　 17．08
2．24　　　　17，58

5．575
．205
．074
．904
．005
，164
．904
．96

1．270
．240
．380
，120
．070
．620
．420
．41

2．78　　　　492，6　　　　108，5　　　　267，3　　　　　　 0，7　　　　　　　4　　　　　　0，033
3．04　　　　457 ，1　　　　　99，5　　　　221，2　　　　　　0．5　　　　　　　6　　　　　　0．023
2、48　　　 246ρ　　　　　58，3　　　　122．7　　　　　　0．1　　　　　　 0　　　　　 0．000
2，71　　　　320，4　　　　　76．8　　　　156．7　　　　　　 0，7　　　　　　　2　　　　　　0．000
2，55　　　　256，7　　　　　692 　　　　113．6　　　　　　0．5　　　　　　　0　　　　　　0．000
1．76　　　　205．7　　　　　59．3　　　　　86．2　　　　　　0，6　　　　　　　0　　　　　　0．000
2．93　　　　606、1　　　　130．3　　　　279．0
2．55　　　 382．9　　　　84．0　　　 230．6
2．15　　　　417、4　　　　　97．0　　　　226，1
2，38　　　 284．4　　　　62．3　　　　151．5
2．20　　　　162．フ　　　　　43．5　　　　　79．8
2，25　　　　407．0　　　　　97．3　　　　207．6
2．04　　　 406，2　　　　92．3　　　 227，2
2，22　　　　386，8　　　　　87．9　　　　204，8
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図
一2　地 形特性値 と崩壊跡地数 の 関係

を 表 す 渓 床 堆 積物 の 分 布 面積 を 2001年 撮 影 の 空 中写 真 か ら

判 読 した （表一1）。崩 壊 や ガ リーの 発 生，渓 床 堆 積 物 の

生成 と い っ た現象が鉄道沿線で 生 じる と，鉄道が 被災す る

こ とにな る。そ こ で，崩壊跡，ガ リ
ー，渓床堆積物 の 分布

を以降は 「災害地形」 と称する。

　流域表面積比
6｝
や最大傾斜の 平 均値で は 流域面 積 との 相関

は明 瞭で な い が，こ れ ら以 外 の 多くの 地 形 特性 値 で は 流 域

面積 との 相関が 認 め られ る （表
一1 ）。こ の た め，流域面

積，流域表面積比 お よ び 最大傾斜の 平均値に 対す る 崩壊跡

地数の 関係の み を図
一2 に示 す。崩壊跡地数は 流域面積が

大き くな る と増加 す る傾向が見 られ るが，0．1〜1．0  2
の 流

域面積の 場合に は 類似の 面積で も崩壊跡地数 が 異なる こ と

が ある 。ま た ，流域表面積比 と崩壊跡地数と の 間 に は 不 明

瞭で あ る が 正 の 相関 が み られ ，最 大傾斜 の 平 均 値 で は37°

を超 え る と崩壊跡地 数が急増する傾向が み られ る 。

　次に，流域 ご との 地形特性値 と災害地形の 分布を比較す

る と，流域面積が大きく最大傾斜の 平均も大きい 流域KR− L

HL− 1で ガ リー，崩壊跡地，渓 床堆積物が多 く認 め られ る

（表一1 ）。こ の こ とか ら，流域内の 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 に 関係 が ある と

考 え られ る。一
方，流域KR− 6，　 KR− 7，

　 KR− 8は 流域面積が

20

15

聟 10

慍
　 　 5

030

　 　 　　 　 35　 　 　　 40

最大傾斜の平均（
°

）

ほ ぼ同 じで ，流 域 表 面 積 比 や 最 大 傾 斜 の 平 均 値 も 類似 した

値 を示 し，同様 の 地 形条 件 を呈 す る と判 断 で き る が，流 域

KR− 6で は他の 2流域よりもガ リ
ー，崩壊跡地 渓床堆積物

が発達す る （表
一1）。こ の こ とは，地質条件と地 形条件

が ほ ぼ同 様で も，災害地形 の 分布状況 つ ま り斜面 の 不 安定

さが 異な る こ と を示 唆す る。

　以上 の こ とか ら，均
一な 地質条件の 範囲内にお い て は，

表面積比や 最大傾斜が 大き くなる と災害地 形が 顕著 に な る

な ど，地形 条件 と斜面の 不安定性 と の 間に ある 程度の 関係

は 認 め られ る が，対 応 しな い場 合 も あ る。この た め ， 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 場合が

ある と考えられる。

3，　 衛星 画 像に よる 植生 の 不 活性度の 評価

　
一
般 に，植生 の 状況 は斜面の 保水性や耐浸食性 に 関係す

る ため，間接的 に斜面 の 安定性 に影響す る と考えられ て い

る。また ，太 田 ほか は 図
一1に示 した 北上 山地の 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，斜面 の 崩壊や ガリ
ー

浸食が 顕著 と なり，渓床堆積物 の

量が 増加 す るな ど， 災害地 形 の 消長 が植生の 分布率の 変化

に 明瞭に対応 して い る こ とを報告 して い る
S）。つ ま り，植生
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の 活性度の 低下 に と も な い 斜面 の 不安定化が 進む と いえ る。

植生の 活性度に つ い て は，衛星 画像か ら算出され る正 規化

植 生 指 数 （Normalized　Differential　 Vegetation　 Index ：

NDVI）9｝を用 いて 定 量 的 に評価 で き る］m。

　
一

方2章で述べ たように ，高度分散量や表面積比の 値が大

き い ，すな わ ち地形 の 起伏や 凹凸 の 大きな 箇所で 災害の 発

生や 災害地 形の 分 布が 認 め られ る こ とが 多い。以 上 の こ と

か ら，災害発生 源 とな る 不安定斜面の 抽出 に は，地 形条件

と植生条件を組 合せ て評価する こ とが 有効 と考え られ る。

　 地 形 と植 生 の 条 件 を組 み 合 わせ て 不安 定斜 面 を抽 出す る

た め に は，災害発生 に関係する と考 え られ る地 形 の 起伏 や

凹 凸の 増大 に したが っ て 大きくな る地形特性値 を地形条件

の 指標 と し，植生条件を表す指標 と して は植生の 活性度が

低 くな る ほ ど値が増加 す る よ うな 指標 を用 い る こ とが有効

で あ る と考 え られ る。前 述 した よ うに，地 形 特 性 値 は
一

般

に 地形の 起伏や 凹 凸 な ど地 形的な 不安定 さが 増大す る と大

き くな る特徴を有す る
G）。

　
一

方，NDVI値は植生の 活性度が増大する に したがい 大き

くな る指標で あ る。そ こで，植生 の 活 性度が低 くな る と大

きな値 とな る よ うな 次式 の 指 標 を用 い る こ とと した e

rNDVI ＝｛1十〔red
−nir｝／（nir 十red）1× C

　　lir ：近 赤外 の 波長帯 の 反射強度

　　red ；赤 の 波長 帯の反 射強度

　　C ：定数

（
邑
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図
一3　流域 ごとの rNDVI 値 の 相対頻度 分布

　　　　（上）と各植生 の 占有率 〔下｝

q）式で算出され る 指標 は ， 植生の不 活性度を表す指標と考

え られ るの で，以降で は rNDVI （reverse 　 NDVI） と称す る。

NDVI値 と rNDVI 値の 定義式か ら，そ れ ぞれ の 頻度分布は線対

象 とな るの で，rNDVI に よ る植生区分 を用 い て，植生 の 分類

精度を低下 させ る こ とな く植 生 の 不活性度 を 表す こ とが 可

能と判断で きる と考えられ る 。

　 図
一1に示 した対象地域 にっ い て，2000年4月に撮影 され

た IKONOS衛星 画像を取得 し，雲な どの 影響の ない HL− 2，　 KR
− 1〜8の 9流域に っ い て 画像解析 を行っ た。各 流 域 に お け る

rNDVI 値の 頻度分布 と植 生 の 占有率 を図
一3 に示 す。図一3

の 下 図 で は，衛 星画 像の 撮影時期 に 想定 され る 植生 活性度

の 順 に 植 生 区分 を並 べ て 示 して い る。植生活 性度 の 低 い

（rNDVI 値 の 高 い ）方か ら見る と，伐採後の 裸地 が流域の 大

部分を占め るKR− 4，　 KR− 6で は r醐 VIニ90付近に大 きな ピー

ク が あ る。流 域KR− 2，　 KR一了で は コ ナ ラ
・
ク リ

・
落葉広葉樹

群 落 が広 く分 布 す るが，これ らの 流 域 は rNDVI ＝86の ピーク

を有す る。伐採後二 次林が 他の 流域よ りも顕著なKR− 1，　 KR
− 3で はrNDVI 値が83〜84に ピー

クが見 られ る 。

一
方，針葉

樹 につ い て は，アカマ ツ・落葉広葉樹群落が広 く分布する 流

域 HL− 2，　 KR− 7で rNDVI ＝55〜70に もブ ロ
ー

ドな ピー
ク があ

り，ス ギ幼齢林 が 分布す るKR− 1で もrNDVI ＝ 50〜 65に 同 じ

く ブ ロ
ードな ピークが 見 られ る。また，齦

一7には ス ギ の 壮

齢林 も分布す る が，50〜52を 中心 とす る rNDVI 値 の ピークが

認 め られ る。

4．　 D田 と衛星 画像によ る斜面 の 不安定性評価

　検討対象地 域 につ い て ，上 記 の よ う に衛 星 画 像か ら算出

さ れ る rNDVI 値 と DEMか ら算出さ れ る 地 形 特性 値 を 用 い て 不

安定斜面 の 抽出 を試み た。今回，地形 特性値 と して は 高度

分 散量 を使用 し た。図
一4 右 上 に rNDVI 値 と 高度分散量 を乗

算 した 結 果 を示 す。この 値 は，植生 が 少な く地形 の 起伏 に

富む 箇所で 大き くな り，植生 が 多 く地 形 の 起伏が 少な い箇

所で は 小 さ くな る。こ の 解析結果 と空 中写真か ら判読 され

図
一4 　DEMと衛星 画像の 解析結果 （右上）と

　　災害地 形分布図 （左 下） との 比較
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た災害地 形 の 分布状況 （図 4 一
左下）を比較す る と，高度

分散量に rNDVI 値 を乗じた値が大き い 箇所で 斜面崩壊や落石

が 発生 し，ガ リーが 形成 され て い る こ とが わか る。

　次 に，図
一1 に 示 した 流域 ご とに 高度分散量 と rNDVI 値の

乗 算値 の 平均 を求め，そ の 値 と表一1 に示 した 災害地形 の

分布状 況 と の 関係 を検 討す る （図
一5）。図 の 縦 軸 に示 し

た 崩壊箇所数，渓床堆積物の 分布面積 につ い て は，それ ぞ

れ 流 域 面積で 規格化 した。図 か ら，高度分散量 と rNDVI値 の

乗 算 値 が 大 き くな る と，崩 壊 箇 所 数 や 渓 床 堆 積 物 の 分布 率

が 増大す る こ とが わ か る 。

　以上 の こ とから，図
一4 右上 に 示す高度分散量とrNDVI 値

の 乗算値 は斜面の 災害発生危険度 を表 して い る と考えられ，

こ こ で 述 べ た DEMか ら求め られ る 地 形 特性 値 と衛 星 画像か ら

得 られ る 植 生 に 関す る指 数 を用 い た 評 価 手 法 が 不 安 定斜 面

を抽出す る うえで 有効 で ある こ と が 明 らか とな っ た。

5，　 まとめ

　自然災害 の 発 生 に 関わ る地形
・
地質条件，地下水条件，

植 生 な どの 環境条件 を 明 らか に す る た め に ，い く つ か の 地

域 を対 象 に現 地 踏 査 ，空 中写 真 に よ る地 形 ・植生状 況 とそ

れ らの 経 時変化の 判読，数 値 標 高 モ デル （DEM） を用 い た 地

形計測，浸透流解析 結果 に基 づ く斜面安定解析，衛 星画像

に よる植生判読を行 っ た。 そ の 結果，以下 の こ とが 明らか

とな っ た。

P 均
一

な 地質条件 の 場合，地 形 の 起伏や凹 凸が増大する と

　 災 害 地 形 が 発達 す るな ど，地 形条 件 と斜 面 の 不 安 定性 と

　 の 間に ある 程度 の 関係は認 め られ る が，対応 しな い 場 合

　　もある。

2＞衛星画 像か ら求め られ る rNDVI 値 に よ り植生の 不 活性度

　 を表す こ とがで き，これ を基に あ る程度 の 植生区 分が可

　 能 で あ る。

3）高度分散景 とrNDVI 値 を乗 じた 値が 大き な斜 面に お い て ，

　 斜面崩壊や ガ リー浸食，落石 災害が 発生 し，こ の 値 の 平

　 均値が 大き い 流域で渓 床堆積物の 分布量が 多い。

4） 不 安定 斜 面の 抽 出 に は DEMか ら求 め られ る地 形 特 性値 と

　 衛 星 画像か ら得 られ る植生 に関す る指 標を用 い た 評価手

　 法が有効で あ る。
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