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航空レーザー測量データから 
中世に造られた山城の地形と自然の尾根を見分ける手法を開発 

 
航空レーザー測量のデータを使い、中世に造られた山城の地形と自然状態の尾根の地形を見分ける方

法を開発しました。山地にある遺跡など過去に改変された地形を探索して改変量を評価したり、改変され
た斜面の崩壊リスクを推定したりする上で、本研究で提案した手法が役立つことが期待されます。 

 

航空レーザー測量が普及したことで、日本の山地・丘陵地には多くの人工改変地形があることが分
かってきました。しかし、中世などの古い時代に地形が改変されていた場合、それらの地形が自然状態
からどの程度改変されているかについては、定量的な分析が十分に行われていませんでした。本研究
では、斜面の傾斜と曲率の二つの指標を組み合わせることによって、中世の山城築造による改変地形
と自然状態の尾根の地形を判別できることを明らかにしました。 
本研究チームは、広島県の空間解像度１ｍの航空レーザー測量データを利用して、中世の山城 39カ

所と、それぞれの山城付近にある自然の尾根地形 39カ所において、尾根から一定の領域内の地形を詳
細に分析しました。その結果、山城は自然の尾根に比べて傾斜のばらつきが大きく、斜面の傾斜方向に
凹凸が多く見られる傾向があることが明らかになりました。さらに、傾斜のばらつきが大きく、谷状や
尾根状の斜面が多く見られる山城では、山城の領域内に斜面崩壊の痕跡が見られる割合が高いことも
明らかになりました。 
詳細な地形データが存在しない 1940 年代以前の地形改変を探索し、それらの地形の改変を量的に

評価したり、過去に改変された地形の斜面崩壊リスクを推定したりする上で、本研究の成果が活用さ
れることが期待されます。 
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 研究の背景  
 山がちで、平野が少ない日本では、古くから山地・丘陵地などの斜面もさまざまな目的で利用されてき
ました。このため、植生に覆われて自然な状態に見える場所でも、しばしば人為的に地形が改変された痕
跡が見つかります。山地や丘陵地の場合、人為的な地形改変に伴う水の移動経路の変化や、盛り土など地
盤の改変によって、斜面崩壊のリスクが高まっている場合があります。そのため地形改変の程度を知るこ
とは、災害リスクを把握する上でも重要です。通常、地形改変の程度を把握するには、過去に作成された
地形図や、過去に撮影された空中写真に基づいて復元された数値標高モデル注 1）などが用いられています。
しかし、地形図や空中写真が存在しない古い時代に地形が改変されていた場合、地形改変の程度を把握す
ることは困難でした。 
 
 研究内容と成果  
 本研究では、広島県南部において、中世に造られた 39カ所の山城跡注２）を抽出し、詳細な地形分析
を行いました。また山城との比較のため、それぞれの山城の近隣に位置し、標高がほぼ等しく、地形改
変を受けていない山頂部（以下，自然尾根）を 39カ所選定して、同様の分析を行いました。具体的に
は、航空レーザー測量データから作成した１ｍメッシュの数値標高モデル（ＤＥＭ）、傾斜量図注３）、等
高線図と、広島県による中世の山城に関する調査報告書に記載された縄張り図注４）を比較しながら、山
城を構成する平坦面・急崖（曲輪・切岸注５）、図 1）を判読し、曲輪から外側に 20ｍの範囲を地形改変
領域として定義しました。自然尾根の場合も同様に、尾根から 20ｍの範囲を分析対象領域としました。
山城と自然尾根のそれぞれの領域について、傾斜、断面曲率注６）、平面曲率注７）の統計値を取得しまし
た。傾斜の計算では１ｍメッシュの数値標高モデルを、曲率の計算では５ｍメッシュの数値標高モデル
を使用しました。 
上記の分析の結果、山城は自然尾根に比べて、傾斜の標準偏差と断面曲率の標準偏差（ばらつき）が大

きい傾向がありました。そこで、傾斜量の標準偏差と断面曲率の標準偏差の二つの指標から、山城（改変
地形）と非改変地形の判別を試みました。 
解析によって得られた閾値に基づき、尾根地形を A（両指標がともに閾値より大きい）、B（両指標のい

ずれかが閾値より大きい）、C（両指標のいずれも閾値より小さい）の三つの区分に分類しました（図 2）。
その結果、対象の山城 39カ所のうち 28カ所（72％）が A区分に、自然尾根 39カ所のうち 25カ所（64%）
が C 区分に分類されました。一部の山城は C区分に分類されましたが、これらの山城の中には、戦の陣
として一時的に利用された事例も含まれており、山城の利用状況の違いも地形指標の大小に影響したこ
とが考えられます。さらに、傾斜の標準偏差と平面曲率の標準偏差を組み合わせて同様の分析を行ったと
ころ、これら二つの指標が大きい山城では、地形が改変された領域内に崩壊跡地を含んでいるものが有意
に多いという傾向があることが判明しました。 
 

 今後の展開  
本研究によって、傾斜や断面曲率の統計分布を取得することにより、過去の人工改変の程度を評価でき

ることが明らかになりました。同様の方法は日本国内の他の山城や人為的改変地形などに適用すること
ができます。また、文献などに記載されていない遺跡と思われる地形が、人為的改変地形であるかどうか
を判断する上でも、傾斜と断面曲率の標準偏差の二つの指標が有効である可能性があります。また、傾斜
と平面曲率の標準偏差を用いることによって、崩壊リスクの高い改変地形を抽出できる可能性もありま
す。本研究チームは今後、他地域の山城やその他の人為的改変地形について同様の分析を進めていく予定
です。  
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 参考図  

 
図１ 山城の傾斜量図と現地写真 
左図は広島県東広島市の鏡山城の傾斜量図である。傾斜が急であるほど濃い色で示している。赤枠で示

した範囲は分析対象領域であり、白い部分が平坦面である曲輪、黒い部分が急傾斜の斜面である切岸に対
応する。矢印の地点の現地の状況を右の写真に示している。 

 

 

図２ 山城と自然尾根の領域内における傾斜と断面曲率の標準偏差の分布 
傾斜量の標準偏差の閾値は 10°、断面曲率の標準偏差の閾値を 5 m/m2に設定して、尾根地形を図に

示す三つの区分に分類した。調査対象の山城 39カ所のうち 28カ所（72％）が A区分に分類されている
ことが分かる。 
 
 用語解説  
注１） 数値標高モデル（ＤＥＭ） 

一定の間隔を持ったメッシュによって地表の標高を表現した３次元データである。メッシュの間隔を
小さくすることで、細かい地形を表現することができる。近年普及した航空レーザー測量データから１
ｍメッシュの数値標高モデルを生成することが可能になり、本研究の分析にも活用されている。 
注２） 山城跡 

日本各地の大名などが山を利用して構築した城の跡である。主に鎌倉時代から戦国時代（室町時代後
期）にかけて築造された。主として防御を目的としているため、山頂部を切り開いて構築されることが
多い。 
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注３） 傾斜量図 

白から黒までの濃淡を使って、斜面の傾斜を地図で示したもの。傾斜の緩い地点は白く、急な地点は
黒く表示されており、地形の判読に用いられる。 
注４） 縄張り図 

中世城郭の構造を示した地図であり、詳細な現地調査によって作成される。 
注５） 曲輪（くるわ）・切岸（きりぎし） 

曲輪は原地形の切り取りや盛り土などによって作られた平坦な土地であり、城主の居所などの拠点と
して用いられていた。切岸は、曲輪の周囲に位置する急斜面であり、敵の侵入を防ぐための防御施設の
一つであった。 
注６） 断面曲率 

曲率は地形の凹凸の程度を表す指標であり、断面曲率は、斜面の最大傾斜の方向における凹凸の程度
を表している。斜面の傾斜方向の凹凸が激しい場合は断面曲率の絶対値が大きくなり、平滑な斜面の場
合は小さくなる。山城の築造によって平坦面と急斜面が形成されると、斜面上に複数の傾斜の変換点が
生じるため、断面曲率の標準偏差が増加すると考えられる。 
注７） 平面曲率 

平面曲率は、斜面を等高線に沿って水平方向に切った場合における凹凸の程度を表している。谷や
尾根が多い場合には等高線の屈曲が多くなり、平面曲率の絶対値が大きくなる。逆に、平滑な斜面の場
合は小さくなる。 
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