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研究成果の概要（和文）：樹木の根系発達に表層崩壊の抑止効果があると考えられていることから、航空レーザ
測量データから樹高、樹木本数、胸高直径などの森林三次元構造を求め、そこから樹木の根系発達を推定して斜
面災害リスクを評価する手法の開発を目指した。伐採地における根系発達調査により、直径と根の横幅には弱い
相関があることが分かった。また、航空レーザ測量データと伐採地での毎木調査結果を比較して、樹木密度の推
定が可能であることがわかった。そのため、樹高と樹木密度から求まる根系強度指数を加味して斜面崩壊リスク
の評価を行った結果、根系強度指数が大きいメッシュでは崩壊は発生していないことが分かった。

研究成果の概要（英文）：It is believed that the development of tree roots has the effect of 
preventing surface landslides. Therefore, the three-dimensional structure of forests, such as tree 
height, number of trees, and diameter at breast height, is obtained from airborne laser survey data,
 and the development of tree roots is estimated from these information. This research was carried 
out with the goal of developing a method to evaluate slope disaster risk by estimating the 
development of tree roots. Investigation of root development in harvested areas revealed a weak 
correlation between tree diameter and root width. It was also found that tree density can be 
estimated by comparing airborne laser survey data with ground truth surveys based on quadrates in 
the logging area. Therefore, the slope disaster risk was evaluated by adding the root strength index
 obtained from tree height and tree density to topographical information. As a result, landslides 
did not occur in the mesh with a large root strength index.

研究分野： 地形学

キーワード： 航空レーザ　斜面崩壊　根系発達　森林三次元構造　地形解析　花崗岩　阿武隈山地　八溝山地

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
これまでのリモートセンシングでの斜面崩壊リスク評価では、地形情報のみか土地被覆情報を加味して行われる
ことが多かったが、航空レーザで地形情報を取得する際にフィルタリング処理で除去されてしまう樹木に当った
点群データを活用することで、森林の三次元構造を求め、樹木の根系発達の状況を推定することが可能であるこ
とが分かった。その結果を、斜面崩壊リスク評価に活用することが可能であり、航空レーザデータの森林管理分
野への活用を促進させる研究成果であった。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様式 Ｃ－１９，Ｆ－１９－１，Ｚ－１９（共通） 

 

１．研究開始当初の背景 

斜面崩壊に対して樹木の根系が抑止効果を持つとされているが、樹木の根系を調べるためには樹木の

根を掘り返さなければならず、必ずしもその実態が解明されている訳では無い。一方で、航空レーザ測

量技術の高度化により樹高をはじめとする植生の三次元構造を面的に捉えることが容易になってきてい

る。岡谷ほか（2013）などでは森林の三次元構造を明らかにして、斜面の安定性を評価しようと試みて

いるが、樹木の三次元構造と根系との関係は必ずしも明確にはなっていない。そこで、実際のフィール

ドで、樹木の三次元構造と根系の発達状況が広域に観察できる場所で両者の関係を明らかにすることが

重要となってきている。 

 

２．研究の目的 

本研究では、航空レーザ測量のデータから森林の三次元構造を把握し、そこから樹木の根系発達状況

を広域かつ面的に推定し、その結果と航空レーザ測量で得られる詳細地形の情報や地質の風化状況の情

報を組み合わせて、斜面の安定性・脆弱性の評価を行えるシステムを開発することを目的とする。 

 

３．研究の方法 

研究対象地域は、福島県阿武隈山地中部の花崗岩もしくは花崗閃緑岩分布域の伐採地 5 箇所（矢大臣

山地区，鬼ヶ城地区，小白井地区，川内地区，差塩地区）と八溝山地のジュラ系堆積岩地域の栃木県那

珂川町の伐採地 1 箇所である。阿武隈山地の対象伐採地の分布と地質を図 1 に、八溝山地の伐採地の位

置を図 2 に示す。植生は両地区ともスギが主体であり、阿武隈山地はそれにアカマツが混じる。 

現地調査では、根系発達調査として、樹木切り株の直径・根の幅・根の深さとその地点の風化層厚（土

壌層・強風化層・中風化層・弱風化層に区分）の計測と地形状況（尾根・谷の区分，遷急線上部・下部

の区分）の把握を行った。航空レーザデータとの比較のために 1 伐採地あたり数箇所の方形区（10m×20m

程度）を設置して、毎木調査（切り株の位置、直径の計測）を行った。 

航空レーザ測量データの解析に関しては、樹木本数と胸高直径に着目した。樹木本数については、点

群データ処理ソフト ENVI LiDAR を用いて樹木を抽出する方法と、ArcGIS で DCHM（Digital Canopy 

Height Model）を作成して樹木を抽出する方法の 2 つを用いて、毎木調査で得られた樹木位置との比較

を行うと共に、毎木調査による樹木本数（実測本数）と航空レーザ測量で計測された樹木本数（推定本

数）とを比較した。胸高直径については、方形区面積に対する樹木断面積の総和の割合を求め、レーザ

透過率との関連性の解析を行った。 

   
図 1 阿武隈山地の調査伐採地の分布と地質      図 2 八溝山地の伐採地の位置 

● 
那珂川町伐採地 



４．研究成果 

（１）根系発達調査の結果 

阿武隈山地の 5 伐採地をまとめた結果、樹木の根系発達については切り株直径と根の幅，切り株直径

と根の深さ，根の幅と深さ）の間に相関係数 0.3 から 0.5 程度の弱い相関が見られた。風化層に関しては

地質別に比較すると、花崗岩地域よりも花崗閃緑岩地域の方が厚いことが分かった。 

八溝山地の堆積岩地域の結果は、切株直径と根の横幅には正の相関がみられた。地形と風化層の関係

については、地形からある程度の土壌や風化層の厚さが推定できる可能性が示唆された。 

（２）樹木密度の推定 

阿武隈山地の鬼ヶ城・小白井・差塩の 3 伐採地において、ENVI LiDAR を用いて樹木を抽出するより

も、DCHM を求めて樹木を抽出する方法の方が、抽出率が良い結果となった。全方形区において適合率

が高く再現率は低い傾向であり、誤抽出は少ないが未抽出は多いことを示している。また、直径 20cm

以上の樹木に限定するとほとんどの方形区において再現率が上昇し、F 値も良化することが分かった。 

樹木本数について毎木調査による実測と航空レーザ測量データからの推定とを比較した。その結果、

各方形区の推定樹木本数は実測樹木本数に比べると過小評価されてはいるものの、ばらつきはあまり大

きくない。阿武隈山地の 3 伐採地に八溝山地の伐採地を加えた全ての方形区で、毎木調査による直径

20cm 以上の樹木本数と航空レーザ測量データの解析で推定した樹木本数を比較したものを図 3 に示す。

本数的にはあっていないものの、樹木本数の大小という視点では傾向は捉えられている。樹木の抽出率

が悪いのは傾斜が急な影響と予測し、傾斜 30°以上の方形区で抽出本数を傾斜の cos で割る補正を行うこ

とで、樹木抽出に改善がみられた。航空レーザ測量データに関しては、抽出本数で見たとき、樹木密度

が高いほど樹木の被覆により過小抽出が大きくなり抽出率が下がることがわかった。樹木本数が少ない

場合には、実測本数と推定本数はほぼ 1 対 1 の対応をしていると考えられる。樹木本数の大小の傾向は

捉えられているので、樹木密度のメッシュマップを作成した。 

（３）透過率と樹木の直径の関係 

方形区単位で両地域のレーザ透過率と樹木断面積割合の関係について、阿武隈山地の 4 地区に八溝山

地の伐採地の結果を加えたものを図 4 に示す。岡谷ほか（2013）で示されたような負の相関が、弱いな

がらも確認できた。幾つかの方形区で外れ値を示す結果となっているが、その理由としては、オリジナ

ルデータの点群密度が高すぎる可能性があり（計測コースの重複エリアのため）、何らかの補正手法が必

要である。樹木直径の情報については、レーザ透過率との負の相関が弱いため、樹高と直径の関係から

求めた方がより正確だと判断された。 

  

図 3 全方形区の推定樹木本数と        図 4 全伐採地でのレーザ透過率と 

実測樹木(20cm 以上)本数の関係         樹木断面積割合との関係 

 



（４）他の花崗岩地域での検証 

これまでの結果を踏まえ、斜面崩壊リスク評価に使えるデータは樹高と樹木密度の 2 つとした。この

2 つを中心に斜面崩壊のリスクを評価する方法として、根系強度指数を用いる方法を検討した。樹木の

引き抜き強度は胸高直径÷樹間距離に比例するとされている。胸高直径は樹高に比例し、樹間距離の 2

乗は樹木密度に反比例する。よって、根系強度（樹根が土壌を保持する力）は，（樹高）×（疎密度平方

根）に比例すると推定できる。この樹高と樹木密度の平方根を掛けた新たな斜面崩壊に関するパラメー

タを根系強度指数とした[2]。この指数は樹高と樹木密度の情報があれば導けるので、今回航空レーザ測

量データから求めた樹木に関する情報で斜面崩壊リスク評価が可能と考えた。 

阿武隈山地では近年豪雨による斜面崩壊が発生していないため、同じ花崗岩地域で 2018 年 7 月の西日

本豪雨災害で崩壊が発生している広島県坂町の航空レーザ測量データを用いて検証を行った。2018 年西

日本豪雨によって崩壊した場所と崩壊してない場所について、災害発生前の航空レーザデータを用いて

地形的情報のみで判定したものと、植生の情報を加えた判定したもので比較した。地形的情報のみの判

定方法は、集水面積と崩壊地傾斜で表される地形的滑動力指数 F を用いた[3]。地形的滑動力指数は、傾

斜 θの tan に集水面積 A の 1/3 乗を乗じたもので、傾斜や集水面積が大きいと斜面変動が起きやすい。 

対象地域の傾斜と集水面積の関係を崩壊・非崩壊でグラフに示したものが図 5 である。一般に右上ほ

ど崩壊しやすく左下ほど崩壊しにくくなるのだが、図 5 ではその傾向が明確には読み取れない。 

地形的活動力指数と根系強度指数の関係を崩壊・非崩壊でグラフに示したものが図 6 である。その結

果、地形情報に植生情報を加えても崩壊・非崩壊の傾向に大きな違いは見られなかった。しかし、一定

以上の樹高や根系強度指数があると崩壊は起きていなかったため、根系の状況が崩壊・非崩壊に寄与し

ていることは間違いないと考えられる。 

  

図 5 広島県坂町における 2018 年西日本豪雨の  図 6 広島県坂町における 2018 年西日本豪雨の 

崩壊・非崩壊と地形との関係          崩壊・非崩壊と地形・根系との関係 

 

（５）航空レーザ測量データの解析による地形と成立する植生の成長量との関係 

福島県の阿武隈山地の花崗岩斜面における伐採跡地を対象に、伐採前に成立していた植生の生育状況

と地形との関係を明らかにするための調査を行った。樹高は、0 次谷の中央部において相対的に高く、

また 0 次谷と谷壁斜面の境界となる遷緩線付近では相対的に低くなる傾向があった（図 7）。 

2017 年の九州北部豪雨で発生した崩壊は 0 次谷で発生しているものが多いが、この崩壊地における地

形と樹高のデータを検討したところ、崩壊範囲と崩壊していない範囲では樹高分布に差異があることが

認められた[4]。特に、崩壊地の縁辺部、すなわち 0 次谷とそれにつながる谷壁斜面、およびその境界（遷

緩線）付近で、樹高の分布に差異があることが認められた。このことは 0 次谷とそれにつながる谷壁斜

面、およびその境界（遷緩線）付近において同一樹種、樹齢の林分において地形状況の違いによる根系



の発達状況に差異が生じていることを示唆するものである。 

この理由についてはおそらく地形状況の違いによる土壌・土質および水分条件の違いが根系の成長・

分布に影響を及ぼし、それが樹高（成長量）の違いとなって表れたものと推測される。これらのことか

ら、崩壊の発生要因として、斜面の微地形（0 次谷および遷緩線、遷急線等）と成立する樹木（樹高、

樹齢、樹種）との関係をほかの環境因子（地質、土壌、水分条件等）と併せて具体的に把握・検討する

ことが、樹木根系の斜面崩壊の抑止効果を検証するためには重要であることが示唆された。 

   
図7 0次谷の横断面図（下：黒線）および樹高の分布（上：赤線） 

A-A’、B-B‘の位置は図1に示している。斜線で囲った範囲が0次谷 

 

（６）地形特性と衛星画像を用いた表層崩壊に伴う流木発生危険箇所予測の可能性 

 那珂川町の伐採跡地を対象に、山地災害危険地区調査要領（平成 28 年 7 月改正，林野庁）における山

腹崩壊危険地区調査実施要領に基づき、地質、地形および林況による山腹崩壊危険度判定を行った。項

目ごとに点数化されており、この点数表に従って山腹崩壊危険度判定を行った。 

那珂川町において危険度が 100 ~ 115 点に収まっており、危険度が高くないことが分かった。山腹崩壊

危険度判定の結果、危険度があまり高くない地点で地すべりが発生していることが分かった。したがっ

て、樹木の種類や降雨量等の有効な評価項目を検討し、精度を向上させる必要があると考えた。 

樹木の種類等、動的な情報を検討結果に盛り込むことを目指し、Sentinel-2（2021.11.13 観測）データ

を使用し、現地の動的な情報を表現する植生情報として正規化植生指標（NDVI: Normalized Differential 

Vegetation Index）を計算した。「傾斜度、縦断面形、横断面形、土層深、齢級、（NDVI の有無）」を説明

変数とし、危険地域(伐採地)を 1、安全地域(森林)を 0 とする重回帰分析を行い、決定係数の改善効果を

評価した。重回帰式の検討に留まるが、動的な植生情報を付与することにより、決定係数の大幅な改善

効果を得ることができた。 
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