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１．はじめに 

積雪寒冷地においては，融雪水は水資源として重要である．一方で，融雪水は融雪出水及

び土砂災害の原因にもなる．このため，融雪が始まる前に山間部の積雪分布をできるだけ正

確に把握することは，水資源管理及び防災の面で重要である． 

北海道は温帯性落葉広葉樹林帯から亜寒帯性針葉樹林帯への移行帯に位置することから，

針広混交林が多く分布している 1)．北海道のダム流域は，その大部分がこのような樹林帯に位

置している．森林流域にもたらされた降雪は，降雪が地面に到達せずに消失する降雪遮断が

生じる．樹冠によって遮断された降雪は，一時的に樹冠に貯留された後，滴下，樹幹流下，遮

断蒸発に再分配される．これまでの研究をまとめると，樹冠による遮断率は年間降雪量の 0

から 60%の間であり，遮断された降雪の多くが昇華することから，推定で年間降雪量の 50%
までが昇華による水の損失に繋がっていることが報告されている 2)． 

近年，航空レーザ測量の普及により，立ち入りが困難な山間部においても，上空から広範

囲わたる地表面を精度良く計測できるようになった．航空レーザ測量により取得されたデー

タは，DSM（Digital surface model）や DEM（Digital elevation model）に加工されたデータの利

用が進んでいるが，レーザ測量により取得された点群データには，各点が反射した地物の位

置及び高さ，反射強度が記録されている．例えば，Zheng et. al.3)は，航空レーザ測量から得ら

れた点群データを用いて，樹木及び樹冠の疎密の程度を表現する指標である Penetration 

Fraction（以降 PF と表記）を算出し，積雪深との関係を分析している．結果，PF が大きい（樹

木及び樹冠が疎である）ほど積雪深が大きくなったことを報告している．しかし，樹林が積

雪に与える影響を広範囲に分析した事例は少ない． 

そこで本研究では，北海道旭岳周辺において積雪ピーク期に取得した航空レーザ測量デー

タを用い，広範囲の樹林帯を対象に，樹木が積雪深に与える影響を評価した． 

 

２．航空レーザ測量範囲 

図 1に航空レーザ測量を実施した範囲を示す．面積は 10 kmଶであり，北海道大雪山系旭岳

周辺に位置し，石狩川上流域に位置する忠別ダムの流域に含まれる．測量範囲の標高帯は概

ね 1100 m～2300 m であり，標高 1450 m 付近に森林限界がある（図 1）．航空レーザ測量は，

無積雪期の 2009 年 9 月 22 日～25 日，積雪ピーク期の 2015 年 3 月 27 日に実施した．積雪深

は積雪ピーク期及び無積雪期の二時期の標高差とした．データの水平解像度は 5m である．点

群データの取得数は 7.7/mଶである． 

 

３．点群データの特徴と Penetration Fraction 

航空レーザ測量により取得した点群データの特徴を示す（図 2）．航空レーザ測量を実施し

た時期は積雪のピーク期であることから，測量範囲においては，下層植生の大部分は積雪下

に埋没している．このため，取得した点群データは，データの大部分が樹木（樹冠上の着雪 
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を含む）もしくは積雪表面から反射したものと考えられる． 

このような特徴を有する点群データを用い，Zheng et. al.3)は，樹木及び樹冠の疎密の程度を

表現する指標として，Penetration Fraction を提案している．具体的には，対象範囲を任意の大

きさの正方形メッシュに区分し，各メッシュ内において反射した全点数に対する，雪面から

反射した点の数と定義している．この定義により，PF は，雪面以外の地物から反射した点が

多い，つまり樹木や樹冠が密であるメッシュほど 0 に近づく性質がある．本研究では，PF の

計算に十分なサンプル数が得られるよう，メッシュの大きさは 5 m とした． 

 
図 3 Penetration Fraction の分布                     図 4 標高と Penetration Fraction の関係 
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図 2 点群データの特徴（模式図） 

図 1 航空レーザ測量範囲（左），航空レーザ測量範囲の標高分布（右上）及び植生（右下）
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図 3に PF の分布を示す．図より，森林限界を境に，PF のばらつきが大きい範囲（西側）と

1 に近い値が多く分布している範囲（東側）に分かれていることがわかる．樹林帯においては，

樹木の密度の差，常緑樹と落葉樹との間の樹幹密度の差，局所的な空地の存在により PF がば

らつくと考えられ，高山帯においては，植生が積雪下に埋没していることから PF がほぼ 1 に

なると考えられるが，図示した PF はこのような性質を反映していると考えられる．図 4に標

高と PF との関係を示す．図示した PF は標高 25 m 区間の平均値である．図を見ると，樹林帯

における PF は 0.5～0.7 程度であるが，森林限界である標高 1450 m 前後の標高帯において PF

が急激に増加し，森林限界においては PF が 0.9 程度となっている．また，高山帯においては，

全域で PF がほぼ 1 である． 

 

４．Penetration Fraction と積雪深の関係 

ここからは標高 1450 m 以下の樹林帯を対象に PF と積雪深の関係を分析する．対象範囲の

主たる植生は針広混交林である．対象範囲は標高差が 400 m 程度あることから，以下に示す

方法により，標高が積雪深に与える影響を取り除いた残差を用いて分析を行う．はじめに，

標高を 25 m ピッチに区切り，各標高帯における平均積雪深を算出し，標高の中央値と平均積

雪深の線形回帰分析を行う．得られた線形回帰式から推定した各メッシュの積雪深を，航空

レーザ測量により計測された同一メッシュの積雪深から差し引いて残差を求める．これは，

航空レーザ測量により計測された各メッシュの積雪深から，同じ標高における代表的な積雪

深（平均値）を差し引くことに相当する．残差が正である場合は，航空レーザ測量により計

測された積雪深が，同じ標高における代表的な積雪深より大きいこと，負である場合は小さ

いことを示す．図 5 に PF と積雪深の残差との関係を示す．ここで，積雪深の残差は，PF を

0.05 ピッチに区切った区間における平均値である．PFൌ1 は空地を示している．図より，PF が

大きくなるに伴い，積雪深の残差が大きくなっている．このことは，樹木や樹冠が密である

ほど樹冠遮断により地表面に到達する降雪量が少なくなることを反映していると考えられる．

樹冠遮断が無いと考えられる PFൌ1 の範囲と比較すると，PF が 0.50～0.55 の箇所は平均で約

0.32 m，PF が 0.00～0.05 の箇所は約 0.66 m 積雪深が小さい．また，PF が 0.60～0.65 の箇所に

おいて積雪深の残差がほぼ 0 m となっていることから，対象範囲の樹林帯においては，代表

性の高い積雪深は PF が 0.60～0.65 の範囲に出現していることが示唆される． 

図 6に PF を 0.2 ピッチに区切り，それぞれの区間に対する標高と積雪深の関係を示す．図

示した積雪深は標高 25 m ピッチに区切った区間の平均値である．図より，PF が大きい，つま

り樹木や樹冠が疎であるほど積雪深が大きくなる傾向が見られる．PF の区間による差に着目

すると，標高が 1300 m を超えると疎で区間と密である区間における積雪深の差が大きくな

図 5 Penetration Fraction と積雪深の残差との関係 
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る．標高が 1300 m 以下の PF

が大きい箇所は樹木に囲まれ

た閉じた領域であるのに対し，

標高が 1300 m 以上の PF が大

きい箇所は，高山帯と連続し

た領域が見られる（図 2）．こ

のことから，1300 m 以上の PF

が大きい箇所は風が吹き抜け

やすく，風により積雪深が大

きくなった可能性がある．ま

た，標高が 1100 m 付近におい

て PFൌ1 の箇所の積雪深が小

さくなっているのは，旭岳温

泉地域における除雪の影響と

考えられる．積雪深が市街地や風の影響を受けにくいと考えられる標高 1200 m～1300 m を対

象に，PF ൌ 1 の範囲の積雪深に対する積雪深の減少率（樹冠による降雪の遮断率に相当）の

平均値を求めると，PF が 0.0～0.2 の範囲で 17 %，0.2～0.4 の範囲で 9 %，0.0～0.2 の範囲で

7 %，0.0～0.2 の範囲で 5 %，0.0～0.2 の範囲で 2 %であった．久野ら 4)は，針広混交林内の開

空率が 0～70%の範囲にある複数点において，積雪期に定期的な積雪調査により降雪遮断率を

求めたところ，4.3～19.0  %であったことを報告しており，本研究の結果と概ね一致する．こ

のことから，航空レーザ測量により取得した点群データを用い，樹木や樹冠が積雪深に与え

る影響を定量的に評価できる可能性があると考えられる． 

 

５．まとめ 

北海道旭岳周辺において，広範囲の樹林帯を対象に，積雪ピークの航空レーザ測量により

取得した点群データから算出した Penetration Fraction を用い，樹林と積雪深との関係を定量的

に分析した．結果，PF が大きくなる（樹木及び樹冠が疎になる）に伴い，積雪深が大きくな

ること，対象とした樹林帯における代表的な積雪深は PF が 0.60～0.65 の範囲に出現している

ことを示した．また，対象とした針広混交林においては，樹冠の降雪遮断率が 2～17 %であ

り，積雪調査から求めた遮断率と概ね一致した．航空レーザ測量により取得した点群データ

を用いることで，樹木や樹冠が積雪深に与える影響を定量的に評価できる可能性がある． 
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図 6 Penetration Fraction 別の標高と積雪深の関係 
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