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1. はじめに 

1.1. 背景 

近年，土砂災害に対する防災では，将来の人口減少などを想定し，ハード面（砂

防ダム・堤防など）の砂防構造物による防災に加え，ソフト面（ハザードマップ・

警戒情報など）の防災対策も重視するという，総合的な土砂災害対策が推進され

ている．国や各地方自治体では，住民に対する防災情報の開示が求められており，

ハザードマップなどの作製・公表を通じ，住民の防災に対する意識を向上させよ

うとしている．現状の土砂災害におけるハザードマップでは，急傾斜地の崩壊・

土石流・地すべりが発生する可能性がある箇所を，地形図，森林基本図，都市計

画図，土砂災害危険区域情報などを基に予測している．しかし，従来の手法では

予測しきれない災害も発生しており，災害発生可能性のある箇所を判断する要

素を増やすことには意義がある． 

本研究では，特に森林植生に注目して研究を行った．日本の森林は昭和 30年

代以降，石油・ガスへの転換によって薪炭林の需要が低下した．その結果，多く

の天然林は拡大造林により針葉樹の人工林に転換された．しかし，増加した針葉

樹の人工林は林業の人手不足や外材の台頭や木材需要の低下などから，伐採適

期を過ぎても多くが放置されており，間伐などの手入れがされていない状況に

なっている．従来，森林は生態系サービスのなかの調整サービスで気候調整機能

や災害の抑制の役割を果たしている．下層植生の発達や土壌の団粒構造等によ

り土壌の侵食や斜面崩壊を防止することが知られている（Imaizumi et al., 

2008）．また，樹木の根茎は土壌の支持作用を持ち，斜面崩壊を防止する（たと

えば Forbes and Jeremy, 2011）．しかし，森林は間伐などの手入れが不足して

いる人工林では，林内が暗くなるため下層植生が発達しない．そのため多くの雨

滴が直接土壌にあたり，雨食や表面流による土壌侵食が生じる可能性が高まる

（井出ら，2014，pp.99-101）．また，小径の樹木が過密に分布することにより．

樹木の過密生息は根茎の発達不足を招き，樹木の斜面での支持力不足を招くこ

とも懸念される（木下，2003，pp.36-37; 苅住, 2015，）．今後，林業が大きな転

換を向かえない限り，伐採適期が過ぎても放置される過密な森林は増えると予

想されている（図 1-1）．そのため，斜面の安定性を評価するうえでも，森林植

生に注目し，その植生状況を定量的に評価することが重要である． 

本研究では三次元点群データを用いて研究を行う．三次元点群データは三次

元上の点を，X軸・Y軸・Z軸の座標で表した点の集まりのデータである．三次

元点群データは様々な分野で有効的な活用がされている．従来の三次元点群デ

ータは主に航空機 LIDAR（Light Detection and Ranging）もしくは ALS
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（Airborne Laser Scanning）によって取得されてきた（たとえば佐藤ほか，

2010）．ALSは航空機に GNSS（Global Navigation Satellite System）と IMU

（Inertial Momentum Unit）を搭載することにより自己位置を特定する．特定

された自己位置から地表面に対してレーザを照射し，レーザが対象物から反射

して到達する時間から，対象物との距離・角度を取得し，対象物の三次元形状を

示す点群データを得る．しかし，ALS は航空機の運用や搭載する機器が高額な

ため，オンデマンドによる運用は簡単ではない．一方，より安価かつ使用者の用

途に応じた三次元点群データの取得が可能な手法，すなわち地上レーザ測量

（TLS: Terrestrial Laser Scanning）や UAV-SfM（Unmanned Aerial Vehicle-

Structure from Motion）が近年急速に普及し，様々な分野において三次元点群

データが導入されつつある（早川・小口，2016；早川ほか，2016）． 

 森林科学の分野では，TLS や UAV-SfM を用いて三次元点群データを取得す

ることで，以前では得られなかった詳細な樹冠の構造や，複雑な幹形状のデータ

が取得できるようになった．また，得られたデータより，緑の「量」だけではな

く，定量化の難しい緑の「質」に関しても，定量化が試みられている（加藤ほか，

2014）．地形学の分野においても，地上レーザ測量の様々な応用が行われている

（早川・小口，2016）．また，三次元点群データのオープンデータ化も進んでお

り，たとえば東京大学空間情報科学研究センターでは共同研究を目的とした HD

地形データシリーズの提供を行っている（小口ほか，2015）． 

 既に述べたように，今後の日本の土砂災害の防災を考慮した場合，放置された

高密度の人工林などにおいて，植生の状況や林床の地形の状況を把握すること

は，土砂災害リスクの評価により必要になってくると考えられる．本研究は，こ

の観点で，三次元点群データという最新技術により得られるデータの活用を検

討する．具体的な目的は次項に述べる通りである． 
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1.2. 本研究の目的 

土砂災害の防止にむけた植生や周辺環境の状況把握に際して，従来の計測手

法では十分な計測が行えないといった問題があげられる．たとえば，急斜面の放

置された人工林においては，トータルステーション等の設置は難しく，毎木の位

置座標取得は難しい．また，GNSS による毎木の位置座標取得も樹木が密なた

めに，植被率が高く衛星からの電波の受信が難しい．そのため，従来の手法だけ

では，空間的な広がりを保ちつつ細密な解析をすることは，多大な困難をともな

う． 

そこで本研究では，様々な対象地において，植生と周辺の環境の三次元点群デ

ータを取得し，まずはそれらのアーカイブデータを作成する．そのなかで，特に

足尾山地小流域調査地においては，植生の三次元点群データと詳細な周辺の環

境の三次元点群データを取得し，地形変化と樹木形状（本研究では特に傾き）の

解析手法を検討する（図 1-2）．樹木形状の細密かつ三次元的な計測方法はこれ

まで十分に確立はされておらず，森林科学分野において，植生の基礎的な情報と

して調査されることは少ない．本研究では，林内の情報を高解像度で得られる

TLS を主要な手法として，地形と植生の双方の三次元点群データを取得する．

得られた三次元点群データから，地形変化と樹木形状の空間的解析を行う．さら

に，地形変化と樹木形状の相互作用を検証することで，土砂災害の防災・減災に

向けた検討を目指す．また将来的な課題として，本研究より得られた基礎的な地

形変化と樹木形状から，UAV など他のリモートセンシング技術を利用した広範

囲の防災への応用も検討する． 
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図1-2. 本研究で目的とする研究課題の位置づけ．
三次元点群データの取得手法各種と，その森林科学分野での従来の利用方法，

および本研究での試み．

9 
17 

23 
35 

59 

87 

114 

158 
165 

150 

92 

34 
20 17 14 11 

9 6 
12 

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19-

(齢級 ×5年)

（万ha）

図1-1. 人工林の齢級別面積（林野庁, 2012）．
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2. 調査地域 

2.1. 概要  

 本研究では，樹木の形状が地形などの外的な周囲の環境要因によって影響を

受ける可能性が高い地点をまず抽出し，それらの現地で TLS測量を行った．調

査対象地は，足尾山地小流域（栃木県鹿沼市），華厳滝下流域斜面（栃木県日光

市），東京大学秩父演習林（埼玉県秩父市），大谷崩れ一ノ沢流域（静岡県静岡市），

御嶽山田の原（長野県王滝村）の 5カ所を選定した．足尾山地小流域，華厳滝下

流域左岸斜面，静岡県大谷崩れ一ノ沢流域では，土石流や斜面崩壊，土壌侵食と

関連する植生の変形を計測することを目的とした．御嶽山田の原は，とくに積雪

から影響を受ける植生の変形の抽出を目的として計測を行った．さらに，これら

の対象地域のうち，過去の TLS測量の三次元点群データが利用可能な足尾山地

小流域，華厳滝下流域左岸斜面については，さらに詳細な分析を進めた．その他

の調査地に関しても，将来的に多様なデータをアーカイブ化することも視野に

いれ，三次元点群データの取得・整備を行った． 

 

2.2．足尾山地小流域 

 足尾山地小流域は栃木県鹿沼市にある，北側斜面のヒノキ（Chamaecyparis 

Chobtusa）スギ（Cryptomeria japonica）人工林に覆われた小流域（約 11000  

m2）である．樹種は多くがヒノキで構成されている．1960年代にヒノキが植林

なされたものの，その後あまり管理がされなかったため，小径で密な林分になっ

ている．スギは残存木と思われるものが，大径木で存在する．表層の土壌は薄く，

密集した林冠によって日光が遮られ，林床は暗く，下層植生はほとんど発達して

いない． 

 本調査地では， 先行研究によって土石流に関する調査が行われてきた．2005

年に発生した土石流は，当地域では 20年に一度という規模の，75 mm/hrの降

雨によって発生した．この土石流前後で TLS測量による三次元点群データの取

得が行われており，土石流前後の地形の変化が明らかにされたとともに

(Wasklewicz and Hattanji, 2009)，樹木形状の変化を計測することができる．本

研究では，2005年に取得されたデータ（Wasklewicz and Hattanji, 2009）を利

用するとともに，2016 年に現地における TLS 測量による三次元点群データの

取得を行った．また，TLS 測量によって取得した三次元点群データを用いた樹

木の傾きの検証のため，現地実測データとの比較を行った． 
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図2-1. 本研究における全調査地点の位置．
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図2-2.栃木県足尾山地および華厳滝周辺の調査地点．

図2-3.足尾山地小流域の調査地点（図2-2の部分拡大）．
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図2-4.足尾山地小流域の調査地点の概況．
（a）航空写真と調査対象流域の地形三次元表示．Google Earthを使用．

（b）調査対象流域を谷底から上流に向けて撮影．
（c）調査対象流域の出口外から撮影．

(a)

(b) (c)
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2.3. 華厳滝下流斜面 

 華厳滝は鬼怒川水系大谷川の上流に位置する，栃木県日光市宮祠にある滝で

あり，観光地としても有名である．上流には中禅寺湖があり，中禅寺湖と華厳滝

の間には堰が設けられている．ここでは下流にある水力発電所に安定した流量

を確保するとともに，観光資源としての華厳滝の景観を維持するために流量が

調整されている．華厳滝では早川・松倉（2003）によって滝の後退速度の研究が

なされている．また，2011 年より定期的に，観瀑台より滝と滝の周囲を対象に

TLS測量で三次元点群データが取得されている（Hayakawa, 2013; Hayakawa 

and Obanawa, 2015）．本研究では，滝の正面に位置する観瀑台付近から，滝と

の間の左岸側の一部において，表層土壌の移動が生じ，また樹木の位置も連動し

て変化しいている可能性のある斜面を対象とした．最新の現地調査は 2016 年

12月に TLS測量による三次元点群データの取得を行い、また過去に同地点で取

得されたデータも用いて比較を行った．  

 

2.4. 東京大学秩父演習林 

東京大学秩父演習林は埼玉県秩父市（元大滝村）にある，東京大学教育研究施

設として東京大学が所有する演習林である．現在の面積は 5812haで，大地川地

区（932ha）と栃本地区（4875ha）の 2 団地に分けられている．本研究では，

これらのうち栃本地区における林道沿いの斜面を対象に調査を行った．斜面地

形は，主には河川の下刻により，下部では直線的かつ急勾配をもち，また尾根を

含む上部では緩勾配をもつという，秩父山地において典型的な特徴を有してい

る．冬季の平均積雪深は 20-30cmである．林況は人工造林地が 13%，天然林が

86%であり，天然林のうち再生林が 63%，原生林が 37%になっている（東京大

学大学院農学生命科学研究科附属演習林 秩父演習林，2015）．演習林という特

性上，人工林では研究用途により管理の頻度や手法が区分されており，それらの

情報を利用することができる．また，近年はシカの個体数の増加により下層植生

が減少しており，これが原因とみられる小規模な崩壊も発生している．本研究で

は，こうした林道の設置などの林業的な管理による攪乱や，シカの個体数の増加

による景観の変化が，樹木の形状や地形にどのような影響があるかを検討する．

現地計測は，2015 年 12 月に，TLS 測量と UAV-SfM を用いて実施し，三次元

点群データを取得した．また，秩父演習林では高解像度の ALSによる三次元点

群データや，Cyberforestによる音データ，映像データの取得がされており（Saito 

et al.,2015），それらとの比較も検討可能である． 
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図2-5. 華厳滝の下流左岸域における調査地点
（栃木県日光市中宮祠，図2-2の部分拡大）．

図2-6.華厳滝調査地の概況．観瀑台から見た調査地とTLS測量の様子．
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図2-7.(a)東京大学秩父演習林における調査地点の位置．
(b)秩父演習林の案内図（東京大学秩父演習林パンフレットより）．森林を種別に色分け．

(b)

(a)
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2.5.  大谷崩一ノ沢流域 

 大谷崩は，静岡県静岡市葵区青ヶ島に位置する大規模崩壊地である．南アルプ

ス山地南部の安倍川上流域に位置しており，宝永 4年（1707年）10月の宝永地

震によって発生し，現在に至るまで活発に土砂が生産され続けている（Tsuchiya 

and Imaizumi, 2010）．大谷崩には複数の沢が存在する．本研究では，大谷崩の

なかでも最も土砂生産が活発である一ノ沢流域を対象とした．一ノ沢では，静岡

大学，筑波大学，東京大学の研究グループにより，ビデオカメラ，雨量計，TLS，

UAV-SfMによる継続的な観測が行われている．本研究では，一ノ沢流域の出口

付近に位置する滝よりも下流における領域を主対象とし，TLS 測量による三次

元点群データを取得した．この領域では，サワグルミ（Pterocarya rhoifolia）な

どの河畔植生が再生している．  

 

2.5.  御嶽山田ノ原 

 御嶽山田ノ原は長野県木曽郡王滝村に位置し，亜高山帯針葉樹林が分布する．

優占する樹種はコメツガ（Tsuga diversifolia），トウヒ（Picea jezoensis var. 

hondoensis）など，亜高山帯を代表する樹種である．林床にはチシマザサ（Sasa 

kurilensis）が，登山道，木道散策路を除き密に分布している．高山の尾根部に

位置する田ノ原は全般的に平坦な地形を呈し，湿地帯になっているため，樹木の

生息は遅く，小径木が多くを占める（杉田ほか，2008）．調査地における冬季の

最深積雪深は 90 cm - 180 cm（2004年 - 2007 年）である（杉田ほか，2008）．

また，御嶽山では 2014 年に大規模な噴火が確認されており，上流域における不

安定な火山灰層の存在から，降雨や融雪による土石流といった下流域での土砂

災害の危険性が高まっている（片岡ほか，2015）．本研究では，積雪深と植生形

状との関係に注目して，TLS 測量による三次元点群データの取得を行った．た

とえば積雪深とササの形態との間には相互関係があると考えられているが（酒

井，1977），それを空間的に検証した研究はあまりない． 
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図2-7. (a)大谷崩における調査地点の位置（静岡県静岡市）．
(b)大谷崩における各小流域の解説（静岡河川事務所，2006）．

本研究は一ノ沢下流域を対象とした．

(b)

(a)

- 13 -



図2-8.調査地概況（大谷崩・一ノ沢下流域）．TLS測量の様子．
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図2-9. (a)御嶽山田ノ原における調査地点の位置．
(b) 田ノ原の周辺案内図（王滝村公式ホームページより）．

（c） 調査地概況．積雪後の様子．

(b)

(a)

(c)
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3. 手法 

3.1. TLS測量による三次元点群データの取得 

3.1.1 使用機材  

本研究では，主に短距離型の地上レーザスキャナである，Trimble TX5 を用

いて TLS測量を実施した．TX5は鉛直方向に 300°，水平方向に 360°の測定

範囲を持ち，最大有効測定距離は，屋内または明るさが低い野外であること及び

90％反射面へ通常投影の場合，120 mである．測距制度は，距離 10-25 m及び

反射強度が 10-90％の場合，±2 mmである．TX5は現在使われている TLSで

は小型に分類され（本体量約 5 kg），容易に持ち運びが可能である（図 3-1.）． 

 また、使用した過去のデータでは，異なる TLS機器によって TLS測量が行わ

れた．足尾山地小流域の 2005 年のデータ取得は、Leica HDS3000 を用いた。

華厳滝の 2011年からのデータ取得では GLS-1500が用いられた． 

 

3.1.2  現地における TLS測量 

 TLS 測量は，静止が保てるところに三脚を据え．その上に TLS 本体を設置す

ることで測量をすることができる．レーザーは周辺のあらゆる物体において反

射するため，TLS の設置位置はできるだけ見通しの良いところが望ましい．そ

うすることで広範囲の点群の取得が可能である．本研究では，現地計測のデータ

取得効率を考慮し，次節に述べるようなターゲットレスの方法で TLS測量を行

い，後処理による点群の合成を行う．TLS を設置する間隔は，後処理の点群合

成を簡易に行うために，取得される点群が充分にオーバーラップするよう考慮

して設置する必要がある．詳細な機械設置点は，調査地，調査目的に沿って考慮

されるべきである。たとえば足尾山地小流域では，谷底の地形の詳しい情報が必

要であることと，斜面上における見通しが良好でないことから，谷底において連

続して TLSを設置した．多時期の取得した，三次元点群データの土石流前を C1，

土石流後を C2，土石流後 10年を C3と設定した．また，華厳滝下流域では，過

去の滝とその周辺の滝崖を対象とした測量は，滝の正面に位置する観瀑台から

中距離 TLSを用いて行われていたが，本研究で対象とする左岸斜面とその植生

を計測する際には，観瀑台からの測量に加え，より近接した斜面上の歩道沿いに，

機械設置点を複数設置した． 
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表3-1. 本研究で使用したTLSの諸元．

Leica HDS3000 Trimble TX5

図3-1. 本研究で使用したTLSの例．
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3.1.3 TLS測量データの後処理 

 現地で取得したデータの後処理について，以下に記載する．図 3-2aには点群

データ処理の全体的な流れを示した．まず初めに，点群データの管理・処理ソフ

トウェアである Trimble RealWorks Ver 8.10 を用いて，スキャンポジションご

との点群データを読み込む．ここから点群を利用するには，各スキャンポジショ

ンの点群を合成し一つの点群にする必要がある．本研究では，Trimble 

RealWorks の機能であるCloud-Based registrationを用いて点群の合成を行っ

た．この Cloud-Based registration には，ICP（Iterative Closest Point）と呼

ばれるアルゴリズムが用いられている．ICP とは，二つの点群の特徴となる点

群間の距離が最小になるように 2 つの点群のうち片方の点群を移動・回転し，

合成するアルゴリズムである．これにより，フィールドでタイポイントとなるタ

ーゲット（点群合成のための参照点）を設置せずとも，複数の点群を合成するこ

とが可能となる（図 3-2b）．合成した点群の座標は機械点を中心とする相対的な

位置座標となるため，とくに既存の空間データとの比較を行う場合には，地理座

標を持った点群に変換する必要がある．本研究では後処理型キネマティック

GNSS 測量を行いて，基準点となる複数の地上参照点（GCP: Ground Control 

Points）の位置情報を取得する（位置精度 1〜数 cm）．TLS によって得られた

複数の GCPの相対的な位置関係と，GNSS測量による GCPの位置情報から得

られる相対的な関係が重なり合うように，点群を移動，回転させる行列を作るこ

とで，合成された点群に地理座標を与える．また，過去のデータなどで地理座標

が与えてられない点群を用いる場合もある．本研究においては，足尾山地小流域

調査地などでは，過去データには地理座標が与えられていなかった．そのような

場合は，現在の TLS測量で取得した点群と，過去に取得した点群データの双方

に含まれる形状不変領域を対象として，Cloud-Based registrationにより位置合

わせを行う．位置を合わせた後，別々の点群として保存することで，過去の点群

にも地理座標が与えられる． 

合成され地理座標を与えられた点群は，植生と地形とが混在している．植生と

地形のそれぞれを精査するためには，フィルタリングを行うことでクラス分け

を行い，点群を分ける必要がある．フィルタリングの方法には様々な種類があり，

用途や調査地によって使い分けられている．本研究では，点群データ解析の可能

なフリーソフトウェアである CloudCompare にプラグインとして含まれる，

CSF filterを用いた（Zhang et al.,2016）．これは，主に ALSによる点群データ

用に作られたアルゴリズムである．本研究では TLS によるデータに対し CSF 

filterを用いたが，計算時間が短く，また目的に沿った植生と地形の分離が行え

ると判断した． 
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図3-2. （a) 取得した点群の後処理の流れ．
(b) コンピュータ画面上のCloud-Based registrationによる点群合成の様子．

(b)

(a)
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3.2. 点群データを用いた地形解析 

 本研究では，まず一般的に行われる DEM を用いた地形解析を行うとともに，

三次元点群データを用いた三次元的な地形の解析も行う（図 3-3）．ここでは，

後処理により植生と分離された地形の点群データを用いて，地形の変化量を求

める．地形の変化量を求めるには， CloudCompare のプラグインに含まれる

M3C2 distanceを用いた（Lague et al.,2013）．M3C2は，とくに TLSにより

取得された点群データの比較に適している．データを比較する際，一方の点群か

ら対象とする点群を指定するが，指定した点群からもう一方の点群を比較する

際の，基準となる面とその法線，および法線方向の検索範囲を指定することがで

きる．すなわち，比較する点群の表面における微小な面の向きを推定することも

できるツールである（Lague et al.,2013)．また，谷の横断面を詳細に分析する

ため，点群データから CloudCompareの基礎機能を用いて断面図の抽出を行う． 

 DEMを用いた解析は，すべて ArcGIS上で行う．まず，ArcGIS 上で点群が扱

えるように LASデータセットを作成する．使用した点群データは，あらかじめ

後処理で植生を分離した地形のみのデータを使用する．LASデータセットより，

変換ツールを用い，DEM を作成した．DEM のセルサイズ（解像度）は，点群

の密度にもとづき決定する．変換の際の標高値の集約方法については，CSF に

よるフィルタリングで取り除けないものがあった場合を想定し，検索領域内の

最小値を利用する設定とする．作成した DEMからは，Spatial Analystツール

を用いて，斜面方位・斜面傾斜角と河川フィーチャーを作成する．斜面方位・斜

面勾配角は、植生形状の分布との空間的比較に用いる．河川フィーチャーは，流

路を特定することで，流路沿いの地形変化を調べることに用いる．作成した河川

フィーチャーの長さと，両端の直線距離を求め，二つの値の比から蛇行度を求め

る．  
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図3-3. 点群データを用いた地形解析の流れ．
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3.3. 点群データを用いた樹木形状解析 

 本研究では点群データから樹木形状解析を行った．解析手法は幹の点群から二

点の xyz 座標を取得することにより，二点から樹木の傾きの大きさと傾きの方

位を取得する（図 3-4a）．この手法はコンピュータ画面上で，手動で二点を指定

する方法である（図 3-4b）．この手法を導入した足尾山地小流域はヒノキの単層

林である．そのため，対象とする樹木は根曲がり以外はほぼ屈曲せず，幹の傾き

を樹木の傾きとすることができる．また，ヒノキの幹は樹木の中では正円の円柱

に近いためこの手法が導入できる．二点の点群をコンピュータの画面上で選択

する場合は，円柱を想定したうえで，幹の中心を縦断する同じ鉛直面上に存在す

る点を慎重に選ぶ必要がある． 

 幹の傾きと方位については，上記で指定した二点間の座標の差分から求める．

すなわち，鉛直方向に対する樹幹の傾きの角度 sは以下の式であらわされる： 

𝑠 = tan−1
∆𝑧

√∆𝑥2 + ∆𝑦2
 

ここで，Δx, Δy, Δz はそれぞれ二点の座標差分の成分を示す．また，その傾き

の水平方位角 vについては，以下の式であらわされる： 

𝑣 = tan−1
∆𝑥

∆𝑦
 

 傾き s と方位 v を GIS で利用可能なポイントデータに変換することで，空間

的な解析と可視化を行った．多時期の樹木の傾きを比較するため，毎木ごとに固

有の番号与えた．すなわち，固有の番号を与えることで，樹木の形状変化を時系

列で追うことができる． 

 樹木の傾きの大きさについては，現地調査による手動計測も実施し，その比較

検証を行った．  
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図3-4. (a)樹木の傾き計測の概念図．
(b) CloudCompareを使用した，樹木の傾きの手動計測の様子．

(a)

(b)

𝒔 = 𝐭𝐚𝐧−𝟏
∆𝒛

∆𝒙𝟐 + ∆𝒚𝟐

𝒗 = 𝐭𝐚𝐧−𝟏
𝚫𝒙

𝚫𝒚
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4. 結果 

4.1. アーカイブデータの作成 

 本研究では，五つの調査地で，実際に調査地に赴き，TLS 測量による三次元

点群データの取得を行った．また，アーカイブデータとしての整理保存を行なっ

た。 

 足尾山地小流域では，2016 年の 1 月に測量を行った．谷底に TLS を連続し

て設置し，谷の形状と流域内の植生の三次元点群データを取得した（図 4-1）． 

 華厳滝下流斜面では，2016 年の 12 月に測量を行った．斜面を望める観瀑台

と斜面上部にある通路に TLSを設置し，斜面の植生と地形の三次元点群データ

を取得した（図 4-2）． 

 東京大学秩父演習林では，2016 年の 12 月に測量を行った．栃本地区におい

て林道を起点に，林道の山側，谷側に TLSを設置し，地形と植生の三次元点群

データを取得した（図 4-3）． 

 大谷崩一ノ沢流域では，2015年 12月と 2016年 5月に測量を行った．一ノ沢

流域出口付近に位置する滝よりも下流における河畔植生が再生している領域に

TLSを設置し，河畔植生と地形の三次元点群データを取得した（図 4-4.）． 

 御嶽山田ノ原では，2015 年 12 月と 2016 年 2 月の二時期に測量を行った．

2015年 12月はササが繁茂しているため，木道上に TLSを設置し，地形と植生

の三次元点群データを取得した．積雪後の 2016年 2月は前回の取得範囲とオー

バーラップするように TLSを設置し，積雪と地形と植生の三次元点群データを

取得した（図 4-5）． 

 これらの点群データは，現状を記録する高密度な三次元情報として，将来的な

変化検出の原データとして利用可能である．また，取得したデータセット内での

地形・植生の形状解析や地域別比較，変化抽出など，さらなる分析が可能なもの

である．以降は，多時期のデータが揃う，足尾山地小流域を例に，植生と地形の

相互作用に注目した詳細な分析結果を示す． 
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図4-1.足尾山地小流域における三次元点群データの表示例．
TLSによる反射強度に応じて色分けして表示．

図4-2.華厳滝下流域斜面における三次元点群データの表示例．
点群に与えられたRGBカラー情報を表示．

右端に観瀑台があり，対象とした斜面と樹木は図の中央付近にあたる．
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図4-4.大谷崩・一ノ沢下流域における三次元点群データの表示例．
点群に与えられたRGBカラー情報を表示．

手前が礫質の堆積物，奥が対象とした斜面と樹木を示す．

図4-3.東京大学秩父演習林における三次元点群データの表示例．
複数のTLS設置箇所ごとに点群を色分けして表示．

三角形はTLSの設置箇所を示す．
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図4-5.御嶽山田ノ原の調査地における三次元点群データの表示例．
(a)高度（標高）による色分け表示．

(b)積雪前と積雪後の二時期の点群についての断面での表示例．
積雪後の点群を点群間距離で色分け表示．積雪深が可視化される．

(b)

(a)
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4.2. 足尾山地小流域における地形と樹木形状の経年変化 

4.2.1. 地形変化 

 足尾山地小流域では谷底に連続して TLSを設置することで詳細な地形データ

を取得することができた．また，過去の土石流前後に取得されたデータと本研究

で取得したデータとを比較することで，詳細な地形の変化を検証することがで

きた．  

M3C2 distance を用いた解析で求めた，谷底部付近における地形の変化量の

結果を三次元点群で表した（図 4-6）．C1 から C2 の間（C1-C2）では谷全体で

侵食が多くみられた．特に谷底では顕著な侵食が見られた（図 4-6c の A）．C2

から C3の間（C2-C3）では，C1-C2でみられなかった谷底での堆積がみられる

（図 4-6dの B）．また，同時に谷側面では侵食が発生している（図 4-6dの C）． 

 TLS 測量によって取得された三次元点群データを，フィルタリングすること

によって得られた地形の三次元点群データを用いて，高解像度（セルサイズ 0.5 

m）の DEM を作成した．この DEM より ArcGIS 10.4 の水文解析ツールを用

いて，詳細な流路フィーチャーを作成した（図 4-7a:4-8）．流路は C1から C2で

直線的になる傾向が見られた．蛇行度は 1.33から 1.17へと低下している（表 4-

1）． 

DEM より作成した，C3 の流路フィーチャーを基準とし，三時期の点群の高

度（Z 座標値）を与えることにより，三時期の縦断面を作成した（図 4-9）．C1

を緑，C2を青,C3を黒で三時期の変化が明瞭にわかるように明示した 

C3の DEMより，ArcGIS 10.4の 3D analystツールを使うことで，斜面方位

と斜面勾配を求めた（図 4-10）．斜面方位は谷を挟んで西側斜面では北東方向の

傾向がみられ，東側斜面では西方向の傾向が見られた．斜面勾配は周辺斜面も含

むデータ範囲内における平均は 40.56°で，最大が 82.40°であった．谷底側面

と，谷底における遷急点で勾配が大きくなっている．谷を除いた部分の斜面勾配 

の平均は 35°程度である． 

谷底の縦断方向に対して，約 7 mごとに横断面の作成箇所を設定した（図 4-

11）．横断面は C1を緑，C2を青,C3を黒であらわし，三時期の変化が明瞭にわ

かるように明示した（図 4-12）． 

 M3C2 distance を算出した点群について，オリジナルからランダムに 3000

点サンプリングし，DEMから算出した斜面勾配角のサーフェス情報をこの点群

に付与することで，二つの値の関係を散布図で表した（図 4-13）．M3C2 distance

の正の値を堆積とし，橙の点で表示した．M3C2 distanceの負の値を侵食とし，

青の点で表示した．C1-C2では，大きな侵食は，斜面勾配が小さい（10°-40°）
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領域で発生している傾向が見られた．C2-C3 では，大きな堆積は，斜面勾配の

小さい領域（10°-40°）で発生している傾向が見られた．侵食は斜面勾配の大

きい（30°-60°）領域で発生している傾向が見られた． 
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図4-6. 足尾山地谷底部の地形変化．M3C2 distanceの結果として得られた三次元点群を正射表示
．青は侵食，白は検出可能な変化なし，赤は堆積をそれぞれ示す．

(a) C1-C2（土石流前後） （b) C2-C3（土石流後10年）
(c)変化箇所の拡大：C1-C2（土石流前後） (d)変化箇所の拡大：C2-C3（土石流後10年）

(b)(a)

(c) (d)

C1-C2

C1-C2

C2-C3

C2-C3

BA

C

上
流

下
流

上
流

下
流
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図4-7. TLSによる三次元点群データ（C3）から作成した高解像度DEMと
3 m 間隔の等高線，およびそのDEMより作成した三時期の流路フィーチャー．
黒：C1（土石流前），黄：C2（土石流後），紫：C3（土石流後10年）で表示．

流路距離(m) 直線距離(m) 蛇行度

C1 127.4 95.6 1.33

C2 93 79.2 1.17

C3 125.9 108.1 1.16

表4-1. 三時期における流路距離（m），直線距離（m），蛇行度．

上
流

下
流
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図4-8. 流路の詳細．地点番号（a-d）は図4-2で示したものに相当する．
C1（土石流前）黒，C2（土石流後）黄，C3（土石流後10年）紫でそれぞれ示す．

b

a c

d

上
流

下
流

- 32 -



図4-9. 流路に沿って作成した河床縦断面．
緑：C1（土石流前），青：C2（土石流後），黒：C3（土石流後10年）をそれぞれ示す．
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図4-10. TLSを用いて取得した高解像度DEM（C3）を用いた地形解析の結果．
(a)斜面方位．(b)斜面勾配．

(b)(a)

上
流

下
流
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図4-11.横断面の作成箇所の平面図．
緑色の線が横断面の位置を示す．
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図4-12. 谷底部の横断面．地点番号（a-f）は図4-5のものに対応する．
緑：C1（土石流前），青：C2（土石流後），黒：C3（土石流後10年）をそれぞれ示す．

a

b

c

d

e

f
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図4-13. 斜面勾配と地形変化量（M3C2 distance）との関係．
青い点が侵食，橙色が堆積．

(a) C1-C2（土石流前後） (b) C2-C3（土石流発生後10年）

(b)

(a)
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4.1.2. 樹木形状の変化 

 高解像度の植生の三次元点群データを用い，足尾山地小流域を対象に，一時期

につき約 80 本，三時期で約 240 本の樹木について，幹の傾きの大きさと方位

を，毎木の位置情報とともに取得した．樹木形状の変化の追跡を行う対象の樹木

は，三時期の中で一番点群の取得範囲の狭い C2において，幹形状が十分に取得

されているものとした．すなわち，樹木の傾きの多時期での比較のため，C2で

取得された情報をもとに，同個体のデータを取得した．樹木の傾きの大きさに関

して，現地計測との比較検証の結果を散布図に示した（図 4-13）．現地計測結果

を基準とした際の，TLSによるデータから算出した傾きの値の RMSE（平均二

乗誤差）は 3.35 °であった． 

 樹木の傾きの水平方位の空間分布を，地形解析で作成した DEMと等高線（3 

m 間隔）とともに表した（図 4-14）．樹木の傾きの方位は，矢印の向きで表し

た．C1，C2，C3で傾きの方位に違いが見られた．三時期の傾向として，斜面傾

斜方向と，流路方向への傾きの傾向が見られた． 

 C2，C3の樹木の傾きの方位の傾向を，流路を挟んで西側斜面と東側斜面に分

け，8方位のレーダーチャートで表した（図 4-15）．C2では，西側斜面方向に北

に傾く傾向が、東側斜面方向に南に傾く傾向が見られた．C3では，C2での傾向

に加え，西側斜面では東に傾く傾向が，東側斜面では西に傾く傾向が見られた． 

次に，樹木の傾きの大きさの変化量についての空間分布と（図 4-16），樹木の

傾きの大きさの変化量と斜面勾配角との関係を散布図（図 4-17）にそれぞれ表

した．樹木の傾きの大きさの変化量は C1-C2，C2-C3 の同個体に対して，傾き

の大きさの差の絶対値から求めた．C1-C2，C2-C3も同様に斜面勾配度が大きく

なるにつれ，樹木の傾きの変化量は増加する傾向が見られた． 
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図4-13. 現地における手動計測による樹木の傾きと
TLSで取得した点群データによる樹木傾きとの比較．
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図4-14. 樹木の傾きの方位の空間分布．
(a) C1 (b) C2 (c) C3

(b)(a) (c) 上
流

下
流

C1 C2 C3
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図4-15.樹木の傾きの方位の傾向．
流路をはさんだ東側斜面，西側斜面のそれぞれで，8方位のレーダーチャートで表示．
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図4-16. 樹木の傾きの大きさの変化量の空間分布．
(a) C1からC2の傾きの変化量． (b) C2からC3の傾きの変化量．

(b)(a)

上
流

下
流

C1-C2 C2-C3
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図4-17.樹木の傾きの変化量と斜面勾配角との関係．
橙：C1-C2（土石流前後），青：C2-C3（土石流後10年）で色分けで表示．
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5. 考察 

5.1. 足尾山地小流域における流域地形変化のプロセス 

土石流前後の C1-C2ではM3C2 distance（図 4-6a,c）の結果より，対象とし

た谷の全体で侵食が発生していることがわかった．特に谷底においては，谷側

面に比べ変化が顕著である（図 4-6cの A）．横断面（図 4-12）からも，C1-C2

でM3C2 distance の結果と同様に，谷全体での侵食と谷底での変化量の大きい

侵食が見られる．すでに述べたように，C1-C2での地形変化のプロセスは主に

土石流により発生したものである．土石流発生後 10年の C2-C3ではM3C2 

distance（図 4-6b,d）の結果より，谷側面の侵食（図 4-6dの C）と一部の谷

底で顕著な堆積（図 4-6dの B）が発生していることがわかった．一部の谷底

で発生している顕著な堆積は，横断面の図 4-9a,d,f のような，C1-C2で大きな

侵食が見られたところで発生している．C2-C3での地形の変化のプロセスとし

ては，土石流のような大きなイベントによる変化ではなく，10年かけて徐々に

谷側面が侵食されている結果としての変化である可能性がある．また，C1-C2

で発生した谷底の侵食箇所の一部は，谷側面や流域全体からの土砂の供給によ

って，谷底の堆積が進み，ほぼ元の状態に回復している．また，M3C2 

distance と斜面勾配角の関係からも，C1-C2と C2-C3で異なる，地形変化の

プロセスを経ていることがわかる．C1-C2では，顕著な侵食は斜面勾配角の小

さい箇所で発生している（図 4-13a）．C2-C3では，侵食は斜面勾配角の大き

い箇所で，堆積は斜面勾配角の小さい箇所で発生している（図 4-13b）．M3C2 

distance と斜面勾配が上述にある関係になるのは，図 4-10bからわかるよう

に，谷部において，斜面勾配角の小さい箇所は谷底に集中しており，斜面勾配

角が大きい箇所は谷側面に集中しているためだと考えられる． 

足尾山地小流域では．20年に一度規模の降雨によって発生した土石流が，谷

底部の堆積物を巻き込みながら流下することによって，谷底部が大きく侵食さ

れた（Wasklewicz and Hattanji, 2009）．その後，10年が経過し，土石流によ

って侵食された谷底には，谷側面や流域からの土砂などの供給によって，一部

が土石流前の状態と近い状態になったと考えられる．この状態は 2005 年の土

石流発生以前の状態に近いため，当時のような 20年に一度規模の降雨が今後

発生した場合には，同様の土石流が発生する可能性がある． 
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5.2. 植生と地形の相互作用 

樹木の傾きの方位は，図 4-4aの斜面方位と図 4-14の樹木の傾きの方位の空

間分布の比較から，大局的には斜面方位に従う方向と，流路方向に傾く傾向と

がみられる（図 5-1.）．斜面方位に従う方向への傾きは，樹木の枝が斜面方位

に従って発達する性質（苅住，2015）から，樹冠がこの方向により密に発達す

るため，自重で斜面方位方向に傾くためであると考えられる．流路方向への傾

きは，谷底部には樹木が成長しにくいことによる林冠ギャップが発生するた

め，ギャップに発生する日光を求めて，樹木が枝を伸ばすことによる，流路方

向へ樹冠が発達するためだと考えられる．また，図 4-15の樹木の傾きの方位

の傾向より，C2から C3にかけて樹木の傾きの方位は，より流路方向への傾向

が大きくなっている．この現象は，上述にある自重による傾きが原因と考えら

れる．さらに，5.1 で考察した，土石流後 10年で発生した流域全体における土

壌の移動と，谷側面の侵食により，土壌が流路方向に向けて不安定になること

による根茎の支持力不足も原因として考えられる． 

 図 4-17で示した，樹木の傾きの大きさの変化量と斜面勾配の関係では，斜

面勾配が増えるにつれ樹木の傾きの変化量が増加する傾向がみられた．この傾

向より，樹木は斜面勾配が急であるほど，根茎が不安定になり，傾きが変化し

やすくなると考えられる． 
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図5-1. 樹木の傾きの傾向を示す模式図．
黄矢印：流路方向 緑矢印：斜面方向

流
路
方
向

flow
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6. 結論 

 本研究ではソフト面での土砂災害対策の充実という目的のもと，地形だけで

なく，より多様な環境情報として，植生も含めた三次元点群情報を取得した．す

なわち，地形と植生といった，異種でありながらも相互に関連する環境要素の関

係を理解することが，土砂災害対策に重要であると考えた．とくに，土砂災害対

ではあまり重要視されてこなかった，植生に注目した点に本研究の独創性があ

る． 

 本研究では，五つの異なる環境の調査地において，植生と地形を含む三次元点

群データを取得することができた．取得した三次元点群データは，アーカイブデ

ータとして保存された．これを用いることで，より詳細な現状分析や，今後の変

化検出といった，周辺環境と植生との相互作用を検証することが可能となる．         

上記の調査地のうち，とくに足尾山地小流域の調査地では，2005年に計測さ

れた TLS データとあわせ，時間スケールを持つ多時期の点群を TLS 測量で取

得することができた．そのため，多時期での地形の変化と植生の形状の変化の解

析手法を検討することができた．地形変化の解析では，高解像度の DEMから斜

面方位，斜面勾配，流路形状をそれぞれ求めた．また，点群どうしの比較解析で

は，M3C2 distanceを用いて地形の変化を抽出した．M3C2 distanceの結果よ

り，土石流発生の直前・直後と，土石流発生後の約 10年間とで，それぞれ異な

るプロセスでの地形変化を，明瞭に示すことができた．土石流前後の地形変化は，

土石流にともなう多量の土砂移動とその大きな侵食力によって，谷底が顕著な

侵食を受けていた．一方，土石流発生後の 10年間においては，谷底域の側面に

おける侵食が見られるとともに，土石流によって侵食された谷底の一部におい

ては，周辺斜面からの土砂供給により土砂の堆積量が回復し，土石流以前と同様

な地形を呈している部分もみられた．このため，2005年の土石流発生時と同規

模の降雨が生じた場合，同様の土石流が発生する可能性があると考えられる． 

樹木形状の解析は，足尾山地小流域がヒノキの優占する人工林であり，ヒノキ

の幹は曲がりなどが発生しにくいといった特徴があることから，樹木の傾きを

点群データから求めた．すなわち，幹をあらわす点群のうち上下の二点を手動で

選択することで，その位置座標から三角関数を用いて該当木の傾きとその方位

を求めた．樹木の傾きの方位は，斜面方位方向と流路方向にそれぞれ集約される

傾向がみられた．二つの傾向は，樹木が日光を求めて樹冠を発達させる性質によ

って，自重で傾くためと考えられる．また，土石流の発生後 10年間で，より流

路方向への傾きが大きくなるといった傾向がみられた．これは，自重による作用

に加え，流路方向の土壌が侵食によって失われるために見られる傾向と考えら

れる．樹木の傾きの大きさの変化量は，斜面勾配が大きくなるほど大きくなる傾
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向が見られた．これは，斜面勾配が大きくなると根茎が不安定になり，樹木の土

壌支持作用が減少するためであると考えられる． 

 

 

7．展望 

 本研究で行った樹木の傾きの解析は，手動に頼る部分が多いため，ヒューマ

ンエラーを含む可能性がある．この点を今後改善するには，まず，より大量の樹

木を対象に解析する必要があると考えられる．しかし，本研究で用いた手動の作

業に依存する手法では，多大な時間労力がかかるため，今後はコンピュータグラ

フィックの技術を取り入れた，自動化・半自動化が必要であろう．半自動化の手

法としては，たとえば CloudCopmare のプラグインである Ransac Shape 

Detection（Schnabel et al.,2007）を使うことなどが想定される（図 7-1）． 

ところで，UAV-SfMの技術はローコストで広範囲のデータの取得が可能であ

る（たとえば小花和ほか，2014）．しかし，本研究で対象とした足尾山地小流域

のような，高密度な森林においては，UAV-SfMのような写真測量に基づく方法 

では，樹木下に隠れた地形のデータ取得は困難をともなう．一方，本研究で得ら

れたような，地形と樹木の傾きの相互作用の関係がより解明されることにより，

UAV-SfMで取得可能な樹冠の傾きといった森林表層の形態的特徴から，樹木の

底部にあたる地形の変化を推定できる可能性がある．このような技術の実現の

ためには，今後も様々な環境における同様のデータ（TLSによる点群データ等）

を，グランドトゥルースデータとしてアーカイブ化することが必要である．上述

のように，こうしたデータをアーカイブ化することで，多時期の変化の解析が可

能になる．さらに，様々な環境における植生と地形の関係性を明らかにすること

で，衛星・空中リモートセンシングといった広範囲のデータに対する解析技術の

応用につながると考えられる．とくに，広範囲への技術の応用は，今後，日本の

ような人口減少が見込まれる地域では，低コストでの国土保全のためにも重要

な課題である． 
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図7-1. Ransac Shape Detectionを用いた幹点群のオブジェクト化の例．
(a)抽出された幹をあらわす点群． （b） 幹の点群に自動フィットされた円筒オブジェクト．

(a) (b)
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