
1．はじめに
　最近、航空レーザ測量により、広域的かつ解像

度の高い地形データが比較的容易に得られるよう

になってきた。現在までに、公共的事業によって

データが取得された範囲は、既に国土の約40%以上

の面積を占めており、今後はこれらのデータの効

率的な利用法が求められると考えられる。

　本稿では、航空レーザ測量によって取得した2時

期の高解像度DEM（数値標高モデル）を用い、画

像マッチングの手法を応用して地形的特徴の移動

ベクトルを算出することにより、地表面の数10㎝

～1mオーダーの変動を、3次元的に定量的かつ容易

に把握する手法について紹介する。

2．地表面変動計測技術開発の背景
　局所的な地表面の変形を精度良く定量的に計測

するには、通常、地上測量や各種の計器を用いた

現地観測が行われる。また、変動量が十分大き

く、ある程度広い範囲の変位や変形を計測するに

は、地上測量による図化や空中写真測量による計

測が行われている1）。さらに現在では、微少な変動

量を広範囲に抽出する方法として、衛星干渉SAR

の計測が用いられるようになってきた。

　しかし、広域の面的かつ詳細な現地測量は、コ

ストが大きくなり、大量の計器や計測基準点を事

前に設置し維持管理することも現実的でない。ま

た、航測図化や写真計測は地被の条件によっては

小規模な変動を必ずしも精度良く抽出できないと

いう問題点がある。また、衛星干渉SARの解析

は、衛星の軌道条件の制約や変動量が大きい場合

の変位量の特定、地上分解能といった点で、どん

な条件にも対応できるというわけではない。

3．数値地形画像マッチング計測手法の原理
　航空レーザ測量などによる高密度点群データか

ら作成した地形モデルを用いて、時系列的に地形

変化を計測する際に留意すべきことは、計測点群

自体には、繰り返し計測における厳密な意味での

再現性がないということである。それは、航空機

搭載スキャナーから発射されるレーザビームによ

って、地表の全く同じ位置にある点を繰り返し計

測することは原理的にできないからである。した

がって、点群の個々の点の値から正確に時系列的

な変位量を求めることは困難である。
図-1　地表面の移動を測定する既存手法の例
　　　 航空写真測量による新潟地震の液状化による側方流動の
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　しかし、十分に稠密な点群データから発生させ

た面的に連続する地表面モデル、たとえば格子状

の細密なDEMは、実地形との誤差は十分に小さ

く、それより大きな変化であれば地形モデル同士

の変化量として抽出できる。このことを利用し、2

時期のDEMの標高値の差分をとって、河床や斜面

の土砂移動量などを算出することは、実際にしば

しば行われている。また、大地震等によって地殻

変動のあった地域においては、標高差分値には地

表面の水平変動によって生じた標高値の変化も含

まれることがある。そのような場合、地盤の隆起

沈降量を計測するのに、水平移動による変化量を

排除するため、平坦地のみを選んで差分値を採る

ことも行われている2）。

　では、DEMから、水平移動量も含めた3次元的な

地表面移動量を抽出することはできないだろう

か。DEMは、格子点における標高値以外の属性を

持たないので、空中写真計測のように地物の種類

を判定して同一点を特定することはできない。ま

た、2時期のDEM格子点の3次元座標値のみから、

地表面の局所的な移動量を数学的に求めることは

不可能ではないが、真値を求めるのはかなり困難

である。しかし、DEMから適切な地形量を演算し

て平滑化を行ない、さらに任意の小領域内におい

て画一でないような地表面の形状パターンを認識

しそれを追跡すれば、地表面の移動をかなりよく

再現できる。

　こうして、地形形状を具体的に追跡する手法と

して開発したのが、DEMから演算した地形量を画

像情報化し画像マッチングを応用する手法である

（特許　第4545219号）。2次元画像のパターンマ

ッチングで把握できる移動量はベクトルの水平成

分である。しかしDEMから作成した画像の場合

は、すべてのグリッドにおいて標高値を持つの

で、画像上で算出した移動ベクトルの始点と終点

の標高値から鉛直成分を算出することができる。

ベクトルの端点は格子点と一致するわけではない

が、格子間の3次元的な位置は適当な補間法によっ

て算出できる。

　画像マッチングには各種の方法が既に開発され

ているが、本稿の事例では、流体の流速を測定す

る手法であるPIV法(Particle…Imaging…Velocimetry）

用いた。画像マッチングではサブピクセル補間を

行うので、通常はピクセルサイズの1/10程度の変

図-2　数値地形画像マッチング（国際航業　特許第4545219号）により算出した地表面移動ベクトル。
　　　検索領域内の平均を算出し、領域の中心に水平成分のみを描画したもの。左の数値地形画像はグレースケールであらわした傾斜
　　　量図。右図の背景は地震後の地形の陰影起伏図　使用データは2006年9月および2008年6月16日・18日　国際航業（株）計測。
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位を算出できる。本稿の調査事例では、１画素を

DEMのグリッドサイズである2m×2mとしたが、デ

ータ作成までに生ずる誤差を考慮すると、抽出で

きる変位量として信頼できるのは±50㎝程度と考

えられる。

4．計測調査事例
　調査事例として、2008年6月14日に発生した平成

20年岩手・宮城内陸地震（M7.2）の震源域におけ

る地表変位の計測例を示す。この地域では、ダム

湖の上流で大規模な地すべりが発生し、その北方

の山中には最大上下変位量2～4m、右横ずれ変位量

4～7mの顕著な亀裂群が形成された。この亀裂を挟

んだ両側のかなり広い領域は、内部の大変形を伴

わずに相対的に変位していると推定された。これ

らの亀裂群の発生メカニズムについては、震源断

層の延長として地表に生じた地表地震断層の一部

である可能性も考えられた3）。

　使用した地形データは、2006年9月5日・30日お

よび2008年6月16日・18日の航空レーザ測量による

グリッドサイズ2mのDEMである。画像マッチング

に用いる数値地形画像のペアとしては、格子点に

おける最大傾斜方向の傾斜角をグレースケールで

表した傾斜度図を用いた。

　数値地形画像解析の結果、大規模な地すべりや

崩壊による大変形が発生した領域を除いて、数10

㎝～数mの水平成分を持つ地表面移動を面的に抽出

することができた（図-2）。調査地域内の地表面変

位は一様でなく、それぞれ異なる移動方向を持つ

複数の小領域が認められる。また地表面の変動方

向が急変する部分は、地表踏査などで確認された

亀裂の発生位置と一致している。

　さらに、移動の鉛直成分を解析した結果、移動

領域には全体として低角度の高度低下の傾向が認

められたことから、地表部分に生じた亀裂群の分

布位置、規模および形態は、大きな破壊を伴わな

い重力性マスムーブメントの小ブロックの動きに

よって規制されており、地下の震源断層の位置や

形態を直接反映していない可能性が高いと考えら

れた4）。

5．おわりに
　地すべり地などにおいて微小な地表変動を面的

に把握することは、周辺の影響範囲も含めた変状

の全体像を理解して、調査を効率化し対策工事を

適切に推進することに貢献できる。今後、航空レ

ーザ測量などによって、高解像度DEMの整備範囲

が拡大すれば、計測機器を設置しにくい場所で

も、事前事後のDEMの比較により、地震や豪雨な

どに起因する地表面変動を面的に詳細に把握でき

る機会が増すものと考えられる。
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