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研究成果の概要（和文）：本研究では，衛星画像や無人航空機（UAV）よる空撮画像から，地震や集中豪雨を誘因とし
た土砂災害の検出を行い，被害軽減を目的とした地理情報システム（GIS）を構築した．さらに，3Dバーチャルリアリ
ティ（VR）ソフトウェアを用いて，視覚的に判り易く住民の避難行動に有用な被害状況のシミュレーション動画を作成
した．最終的に地域の防災力向上に資するため，一般市民を対象として防災士養成講座において土砂災害の講義を実施
した．

研究成果の概要（英文）：In this research, the sediment disaster triggered by the earthquake and heavy 
rainfall was detected from the satellite remote sensing image and aerial photograph by Unmanned Aerial 
Vehicle (UAV). To reduce the damage of disaster, we was developed Geographical Information System (GIS). 
The simulation animation of debris flow was made for the disaster prevention education by using 3D 
virtual reality (VR) software. Finally, the lecture of sediment disaster was executed in the BOUSAI-SHI 
training course for the civilian to improve the disaster prevention power in the local area.

研究分野： 空間情報工学
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１．研究開始当初の背景 
我が国は，急峻な地形をなし，脆弱な地質

で構成されている．また，地震が多く，台風
や集中豪雨に見舞われ易いという気象条件
を持つ．このような背景から，毎年のように
土砂災害が多発しており，その対策に多くの
力が注がれている．しかし，未だ効果的な対
策がなされていないのが現状であり，2010 年
（平成 22 年）は，1,128 件（土石流 234 件，
地すべり 127 件，がけ崩れ 767 件）の土砂災
害が発生している．また，2011 年（平成 23
年）は，3月 11 日に発生した東北地方太平洋
沖地震や 9 月 4 日の台風 12 号を誘因として
多くの土砂災害が発生している． 
 
２．研究の目的 
土砂災害が発生した際には，適切なタイミ

ングと適切な内容で避難勧告と指示を行い，
住民の避難により被害の軽減をはかること
が望まれる．本研究では，土砂災害の発生過
程についての予測を行うシミュレーション
手法の検討を行うとともに，適切な避難行動
を喚起するための防災マップの作製を目的
とする．土砂災害の避難行動喚起のための防
災マップの作製については，以下の内容で研
究を行った． 
(1)土砂災害シミュレーション手法 
①国内における過去の土砂災害事例につい
て衛星画像を用いた斜面崩壊の検出を行
い，崩壊形状の推定を行う． 

②国内における土砂災害事例について調査
し，崩壊域の特性，斜面崩壊の発生状況に
ついて考察する． 

③上記の考察に基づき，地形，地質，降雨等
の条件を用いて土砂崩壊形態を予測する
土砂災害シミュレーション手法について
検討する． 

(2)避難行動喚起のための防災マップの作製 
④3D バーチャルリアリティソフトウェアを
用いて被害状況のシミュレーション動画
を作成し，地域住民とのワークショップを
通して住民の避難行動に寄与するシステ
ムを構築する． 

⑤上記のシミュレーション動画をもとに，福
井県内において防災マップを作製する． 

 
３．研究の方法 
(1)本研究では衛星リモートセンシング画像
を用いて斜面崩壊箇所の平面形状および DSM
（Digital Surface Model:数値表面モデル）
を作成することで，斜面崩壊の形状の把握を
行った．なお，天候に依存しないデータであ
ることを考慮して，SAR（Synthetic Aperture 
Radar:合成開口レーダ）データを用いた解析
を行った．地震を誘因とした斜面崩壊の一例
として，2008 年（平成 20 年）岩手宮城内陸
地震により発生した荒砥沢ダム付近の大規
模斜面崩壊について，InSAR 解析により DSM
生成を試みた．なお，DSM の生成には ALOS 
PALSAR データを用いた． 

 

図 1 2013 年台風 18 号を誘因として発生 
した越前町八田の斜面崩壊 

 
(2)衛星斜面崩壊の平面形状を把握するため
にSAR画像の後方散乱係数を求め豪雨前後の
比較を通して土石流発生箇所の検出ができ
るか否かを検討した．なお，ALOS PALSAR の
後方散乱係数の算出には，式(1)を用いた． 
 

     (1) 

 
ここに，DN は衛星画像のデジタルナンバー，
CFは校正係数（-83.0）である． 
また，SAR データの偏波解析の一手法であ

る NDPI 差分解析を行い，斜面崩壊の形状が
面的に把握できるかを解析した．なお，NDPI
は式(2)を用いて算出した． 
 

       (2) 

 
ここに，HHは送受信が水平偏波のデータ，HV
は送信が水平偏波，受信が垂直偏波のデータ
である．豪雨前後のNDPIをそれぞれ算出し，
差分を求めることで，崩壊箇所を検出できる
と考えた．本研究では，2010 年(平成 22 年)
広島豪雨災害により発生した大規模な土石
流災害を事例として上記の解析を試みた. 
 
(3)衛星リモートセンシングデータの解析だ
けでなく，UAV（Unmanned Aerial Vehicle:
無人航空機）による斜面崩壊の形状把握を試
みた．なお，UAV は情報科学テクノシステム
社製の GrassHopper を用いた．2013 年（平成
25 年）台風 18 号が上陸した際は，福井県や
京都府などにおいて，大雨特別警報が発表さ
れ，河川災害や土砂災害をもたらした．この
時の大雨で，福井県丹生郡越前町八田におい
ても斜面崩壊が発生した（図 1）．本研究では，
この斜面崩壊を対象としてUAVを用いた斜面
崩壊の形状把握を試みた． 
 
(4)住民の避難行動に寄与する3D VR（Virtual 
Reality：バーチャルリアリティ）動画の作
成を検討した．一般市民は，土石流が発生す
る過程を理解していないことが多い．そこで，
防災教育を行うために，土石流の発生過程を



示すことを考えた． 
 
４．研究成果 
(1)ALOS PALSAR データの InSAR解析により斜
面崩壊箇所の DSM を生成した．なお，InSAR
解析には ERDAS Imagine2013 のオプションモ
ジュールを用いた．岩手宮城内陸地震後の
PALSARデータのペアを用いてDEM生成を試み
た．地震前のデータとして，2007 年 8 月 29
日，地震後として 2008 年 7 月 16 日と 2009
年 6月 3日，2009 年 10 月 19 日のデータを準
備した．地震前後のデータセットを用いて
D-InSAR 解析を施したが，干渉せず地殻変動
を捉えることはできなかった．地震後の DSM
生成を目的として InSAR 解析を行った結果，
2008年 7月 16日と 2009年 10月 19日のペア
で干渉が見られた．どのペアもベースライン
が近く，コンディションが良いため干渉処理
が可能であることを予想したが，干渉縞が見
られたのは，上記のペアのみであった． 
この処理によって地震後の DSM を生成し，

全球的に整備されている SRTM-3（90m メッシ
ュ），国土地理院の基盤地図情報（10m メッシ
ュ DEM）との比較を行った．なお，SRTM-3 は
地震前に整備されたデータ，国土地理院の
10m メッシュ DEM は地震後に整備されたデー
タである．また，PALSAR により生成した DEM
は 10m メッシュに内挿した．3 つの高さデー
タを比較した結果，部分的には精度良く DSM
が生成できているが，10m メッシュ DEM との
差が大きくなっている箇所もあった．面的な
DSM の生成は，崩壊形状の把握だけでなく，
崩壊規模の推定や防災マップの背景画とし
ての活用も期待されるため，精度を向上させ
る方法を今後も検討していきたい． 
 
(2)SAR 画像を用いた面的な崩壊箇所の把握
方法として，豪雨前後の後方散乱係数の差分
を求めた．また，偏波解析の一つである NDPI
差分解析により崩壊箇所の検出を試みた．そ
れぞれの解析に関して，検出率（検出数／崩
壊数），適合率（検出数／崩壊候補数）を求
めた． 
その結果，後方散乱係数の差分を用いた解

析では検出率が 64.7%，適合率が 24.5%であ
った．なお，500m2以上の崩壊箇所は約 81.2%
の検出が可能であることが示された． 
NDPI 差分解析では検出率が約 25.5%，適合

率は 5.8%と非常に低かった．これは，衛星画
像のオルソ補正がうまくいかなかったため，
検証データとの重ね合わせがうまくいかず
精度に影響したためであると考えられる． 
 
(3)2013 年（平成 25 年）台風 18 号による大
雨を誘因として発生した福井県越前町八田
の斜面崩壊について，UAV による空撮を行っ
た．その結果として，オルソモザイク画像（図
2），崩壊箇所付近の DSM（メッシュサイズ：
約 7.5cm）（図 3），および斜面崩壊箇所の 3D
モデル（図 4）を作成した．UAV による斜面 

 

図 2 斜面崩壊箇所のオルソモザイク画像 

 

図 3 斜面崩壊箇所付近の DSM 

 
図 4 斜面崩壊箇所の 3D モデル 

 
崩壊箇所の空撮は崩壊形状を面的に把握す
るために有用な手段であり，さらに DSM の生
成を通して三次元的にも崩壊形状を把握で
きる．防災マップの作成を行う上で非常に有
効なツールであることが示された．生成した
DSM の精度を確認するために国土地理院発行
の 10m メッシュ DEM と比較した．メッシュサ
イズが大きく異なるため，単純な比較はでき
ないが，大まかな崩壊土量の算出が可能であ
ることが示された． 
 
(4)一般市民に土石流の発生過程が把握でき
るよう，土石流の発生過程について FORUM8
社製の UC-win/Road を用いて 3D VR 動画の製
作を試みた．なお作成した動画は，豪雨に伴
う地震によって斜面崩壊が発生したことを
示したものである．ここでは，説明を加筆す 



 

(a) 斜面崩壊が発生する前の現地の状況 

 

(b) 斜面崩壊による土砂ダムの形成 

 
(c) 土砂ダムの水位上昇 

 
(d) 土砂ダムの決壊による土石流 

図 5 土石流のシミュレーション動画の一例 
 

 

図 6 防災士養成講座における講義 
 
 

るために静止画として（a）から(d)の 4つの
状況を示す画像を準備した（図 5）．(a)図は，
災害が発生する前の状況，(b)図は斜面崩壊
が発生したことにより土砂ダムが形成され
た状況，(c)図は土砂ダムの水位が上昇した
状況，最後に(d)図は土砂ダムの決壊によっ
て土石流が発生した状況である．なお，本研
究では 2011 年（平成 23 年）台風 15 号によ
って表層崩壊が発生した愛知県新城市出沢
地区を対象とした． 
 
(5)これまでの成果をもとに，一般市民を対
象として鯖江市防災リーダー養成講座の中
で，防災マップ作成の演習を行った．また，
申請者は，平成 26 年 12 月に開催された福井
高専地域連携テクノセンター主催の防災士
養成講座において土砂災害の講座を担当し
た（図 6）．防災士とは“自助”“共助”“協働”
を原則として，社会の様々な場で防災力を発
揮するための十分な意識と一定の知識・技能
を修得した人を指し，日本防災士機構が認証
する資格である．本講座の修了者は，87名で
あった．講座終了時に受講生に対して実施し
たアンケートによれば，「大変有意義だった」
「有意義だった」が 9割を超えていた．この
講座を通して，科研費による研究活動の成果
を市民に還元することができた． 
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