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3S妓術(GPS，RS，GIS)の利用による森林管理業務の効率化に関する研究
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第1章序論

第1節研究の目的

近年の日本の森林・林業を取り巻く情勢は，材

価の低迷，就業者の減少と高齢化，気象災害の多

発，病虫獣害の広がり，林務職員の削減など非常

に厳しいものがある。

まず材価については，昭和55年に22.707円/凶

であったスギの立木価格が平成15年には4，801円

Irriとなり，その一方で伐出業賃金や苗木代が

大幅に上昇した。また，林業就業者数は，昭和

55年に165，500人であったものが平成12年には

67，200人へと減少し，そのうち65歳以上の占め

る割合は25%に達している(林野庁， 2004)。

気象災害としては，平成16年には過去最多の

10個の台風が上陸し(気象庁， 2004)，とりわけ10

月20日に高知県から徳島県，大阪府，岐阜県，

山梨県，東京都を通過した超大型の23号は，林地

荒廃等2，829ヶ所，林道6，708ヶ所，森林14，848ha

など合わせて830億円以上の森林林業関係被害

(H.16.11.22現在)をもたらした(農林水産省，

2004a)。また， 10月23日から28日にかけて発生

した新潟県中越地震では，林地荒廃167ヶ所，林

道等493ヶ所など合わせて210億円以上の森林林

業被害 (H.16.11.15現在)が発生している(農林水

産省， 2004b)。

病虫獣害としては，青森県と北海道を除く全国

に広まっている松くい虫被害，カシノナガキクイ

ムシが媒介するナラ菌による本州、旧本海側，紀伊

半島や九州南部のカシ，ナラ，シイ類の集団枯損

被害，シカやカモシカによる樹木の食害やクマに

よる皮剥ぎ被害などが森林資源を損失させている

(林野庁， 2002)。

また，平成15年4月現在 309人の林業専門技

術員と 1.737人の林業改良指導員が，各都道府県

で林業技術の普及等に従事しているが，これらの

普及指導職員数は，都道府県の行財政改革の流れ

の中で減少傾向にある(林野庁， 2004)。

このような情勢のもと，事業者側の経営意欲が

減退し行政側の指導体制も手薄となり，管理不

足から山が荒れるという現象が起こっている。

一方，計算機，衛星技術，電子光学技術，情報

ネットワーク，デジタル画像処理，マルチメデイ

アなとマの技術革新に伴ったアナログ技術からデジ

タル技術への変化，紙地図から電子地図への変換

等を背景として，空間情報工学という新しい学問

領域が生まれた(村井， 2002)。空間情報工学は

空間情報科学とも呼ばれる。阿部(2001)では，

空間情報科学とは空間情報を効率よく取得し，取

得した空間情報を操作性よく管理し管理された

空間情報を多面的に分析し分析結果に基づき空

間的政策，計画をたて，その成果たる空間情報を

広く伝達する系統的な方法 およびその方法論を

研究する学問である， と定義している。

空間情報工学(科学)を支える主な技術として，

リモートセンシング(RemoteSensing ; RS)，地理

情報システム (GeographicInformation System ; 

GIS) ，全地球測位システム (GlobalPositioning 

System ; GPS)のいわゆる“3st支柿~..がある 。

GPSとは， 6つの軌道面に4衛星，合計24個の

衛星(実際には1998年9月時点で予備を入れて合

計26個利用可)が，高度約20，OOOkmの高さの円

軌道に配置され，電波信号を発信しており，この

信号を地球上あるいは地上の空間で受信すること

により，位置(緯度，経度)および高さを測位す

るシステムであり ，リモートセンシングとは，遠

い所から直接触れずに，対象物から反射または放

射される電磁波を計測し 対象物の性質やその環

境を分析する技術であり， GISとは，土地利用，

資源，環境，交通，都市施設その他行政あるいは

業務に必要な案件の計画および管理に係わる意志

決定を支援する目的で，地理的に関連するデータ

の入力，格納，検索，計算，分析および表示を行

う情報システムである(村井， 2002)。

森林管理にこの3S技術(GPS，RS， GIS)を利

用することができれば，業務の効率化が期待で

き，ひいては森林荒廃の防止に寄与することが可

能となる。

しかしながら， 3 S技術は新しい技術であり，

森林管理業務で実際にどこまで使えるかが十分明

らかになったとは言い切れず，また， GPS， RS， 

GISを総合的に取り扱った論文もまだ少ない。

そこで本研究では， GPS， RS， GISを森林管理

業務で利用するための基礎的な研究結果について

述べ，現状でどこまで使えるのかを明らかにし

3 S技術を利用した森林管理業務の効率化手法を

可

E
A



提言する。

なお，森林管理とは，育林，伐採，治山，林道，

保護，計画など林業家や行政官が関わる森林のあ

らゆる種類の仕事と考えられる(木平. 1998)が，

本論文では，森林資源の把握と管理，適地や危険

山が荒れる

(背景2J 円
凶
問

自
制

時代はアナログからデジタルへ

GPS 
RS且GIS

地の把握，災害(被害)発生後の現地調査などを

特に意識して森林管理業務という言葉を使用す

る。また，空中写真もリモートセンシングデータ

として論ずる。

研究の背景と目的を図1-1に示す。

(目的) 勾

己己=グ 己斗

， 1:$C l' CvLcl 
3S技術を利用レた
森林管理業務の効率化手法

を提言

図1-1 研究の背景と目的

第2節研究の方針

第2章「全地球測位システム (GPS)Jでは，ま
ずGPSが森林内で使用可能であるかどうかを検

証するために，測位方式が異なる5機種のGPS受

信機を用いて1999年11月に行った森林内外での

測位実験の結果を示す(第1節)。その後2000年5

月に，単独方式の測位精度を故意に劣化させてい

たSAが解除されたので，その効果を明らかにす

るために，単独測位.DGPS方式の2機種のGPS

受信機を用いて2000年11月に行った森林内外で

の測位実験の結果を続いて示す(第2節)。

第3章「リモートセンシング (RS)Jでは，森林
管理分野でこれまで主として用いられてきたアナ

ログ空中写真をデジタル正射写真(デジタルオル

ソフォ ト)へ変換する方法を比較検討した結果に

ついて述べ(第 1節).次に前節で提案した作成

方法を用いて，いかに効率よく大量にデジタルオ

ルソフォトを作成するかについて検討した結果を

示す(第2節)。

第4章「地理情報システム (GIS)Jでは，富山県
全体を対象とした地すべり関連GISデータセット

の構築方法と空間統計解析結果に基づく地すべり

危険地，危険度マップの作成結果について述べる。

第 5章では，実際の森林管理業務でのGPS.

RS. GISの利用方法について. PCとフリーソフ

トを用いた事例(第 1節)と. PDAとフリーソフ

トを用いた事例(第2節)について紹介する。

第 6 章では，第 2~4章で得られた結果につい

て総合的な考察を加え. 3 S技術を利用した森林

管理業務の効率化手法を提言する。
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第3節測地系と座標系

GPS， RS， GISのいわゆる 3S技術は空間デー

タを扱う技術であり，そのデータの地理的位置

は，例えば，A測地系B座標系の南北座標=Y，

東西座標=xの点， というように，測地系と座標
系の組み合わせ並びにその座標値によって特定さ

れる。本節では，この測地系と座標系に関する必

要最小限の事柄について記述する。

測地系 (geodeticdatum， datum)とは， 測地基

準系 (geodeticreference system)とも呼ばれ，地

球上の位置を経度，緯度で表すための基準であ

り，地球の形に最も近い回転楕円体で定義されて

いる(国土地理院， 2002)。日本国内の空間デー

タを取り扱う場合に使用される測地系は， Tokyo， 

WGS84， JGD2000の3つである。

TokY0 1~1j地系 (Tokyo Datum，旧日本測地系，

日本測地系)は，明治時代に全国の正確な1150，000

地形図を作成するために整備され，改正測量法の

施行日まで使用されていた日本の測地基準系であ

り，ベッセル楕円体を採用し，天文観測によって

決定された経緯度原点の値と原点方位角を基準と

して構築されたものである。WGS84測地系 (World

Geodetic System 1984)は米国が構築，維持 して

いる世界測地系であり， GPSの軌道情報で使われ

ているほか， GPSによるナピゲーションの位置表示

の基準として使われている。また， JGD2000測

地系(JapaneseGeodetic Datum 2000，日本測地

系2000，世界測地系)は平成14年(西暦2002年)4 

月から我が国が採用しており，世界測地系である

ITRF94座標系(InternationalTerrestrial Refer-

ence Frame :国際地球基準座標系)と GRS80

(Geodetic Reference System 1980 :測地基準系

1980)の楕円体を使用するものであり，標高につ

いてはTokyo測地系と同様に東京湾平均海面を

基準に表すものである (国土地理院， 2002)。こ

れら3つの測地系の概要を図1-2に示す。

【|日日本測地系】
準拠楕円体:Bessel 1841 
測地座標系:局所座標系
高宮の基準:標高

【Bessel楕円体】
赤道半径=6377397.155m
扇平率の逆数=299.152813
(国立天文台，2005)

〆
【GPSの測地系】
準拠橋円体:WGS1984 
測地座標系:地心座標系
高さの基準:楕円体高
四♀卦IJGD2000 ~ 

【WGS84楕円体】
赤道半径=6378137m
扇平率の逆数=298.257223
(国立天文台.2005)

型方
考ふ¥

》
【日本測地系2000】
準拠楕円体:GRS1980 
測地座標系:地心座標系
高さの基準:標高

WGS-84とGRS-80は
厳密にはわすか|ζ異芯るが，
同一楕円体とみ芯レてよい
(村井.2002)

【GRS80楕円体】
赤道半径=6378137m
扇平率の逆数=298.257222101
(国立天文台，2005)

図1-2 3つの測地系の概要

座標系 (coordinatesystem)とは，空間データ

の地理的位置を特定するための基準である(村井，

2002)。日本国内の空間データを取り扱う場合に

主として使用される座標系は，測地座標系，

UTM座標系，平面直角座標系の3つである。

測地座標系 (Latitude/ Longitude， Geographic 

coordinates)は地球を回転楕円体と仮定して，経

度および緯度を用いて位置を表す座標系である。

UTM座標系 (Universal Transverse Mercator 

System)はガウス・クリユーゲル図法と呼ばれる

。3



横メルカトール図法(横軸等角円筒図法)で表さ

れており，地球全体を経度6。毎に60の帯に分け，

その中央子午線の赤道上の点を原点とし，原点に

おける縮尺率を0.9996としたものである。また，

平面直角座標系 (19座標系，公共測量座標系，公

共座標系)はUTM座標系と同じ図法で表される

が，原点を日本の地勢に合わせて19設け，原点

における縮尺率を0.9999としたものである(村井，

2002)。これら 3つの座標系の概要を図1-3に，

日本付近のUTMゾーンと平面直角座標系を図1

-4にそれぞれ示す。

【Latitude/ Lonqitude] 
座標:緯度，経E

【UniversalTransverse 
Mercator System】

座標:N， E 
単位:メートル
投影法:横メル力トール
採用例 :1125，000地形図
1/50，000地形図

備考:世界共通

単位:度(分，秒)
投影法:1(J.レ
採用例:GPS 

日本の経度補
第51帯

第56待

力シ三一jレ3D

図1-3 3つの座標系の概要

-4-

【19座標系，公共座標系，
公共測量座標系】

座標 :X， Y 
単位;メートル
投影法:横メル力トール
採用例:1/2，500地形図
1/5，000地形図
1/10，000地形図

備考:日本独自



オ加。

図1-4 日本付近のUTMゾーンと平面直角座標系

(村井， 2002)より

空間データのユーザは， そのデータの位置座標

がどの測地系のどの座標系で記述されているかを

認識しておく必要があり またGISソフトウェア

に取り込む際にはその設定をしてやる必要もあ

る。筆者が主に使用しているGISソフトウェアで

の設定例を，測地座標系， UTM座標系，平面直

角座標系の順に表 1-1~3 にそれぞれ示す。

表1-1 測地座標系の設定例

項目 英語項目名
Tokyoでの設定 JGD2000での設定 WGS84での設定

(旧日本測地系) (新日本測地系) (GPSオリジナル)

座標系 Coordinate System Latitude / Longitude ~ 令一

測地系 Datum Tokyo -Japan Japan Geodetic Datum 2000 World Geodetic System 1984 

楕円体 Ellipsoid Bessel1841 GRS 1980 WGS 1984 

-5-



表 1-2 UTM座標系の設定例

項目 英語項目名
Tokyoでの設定 JGD2000での設定
(旧日本測地系) (新日本測地系)

座標系 Coordinate System Universal Transverse Mercator 令ー

経度帯 Zone 53 (E 132 to E 138) モー

投影法 Pr吋ection Transverse Mercator ぐ-

測地系 Datum Tokyo -Japan Japan Geodetic Datum 2000 
楕円体 日lipsoid Bessel1841 GRS 1980 
原点の縮尺係数 Centralscale 0.9996000 モ-

中央子午線 Central meridian E 135 0000.000 ←一

原点緯度 Origin Latitude N 00000.000 令一

仮原点、のE座標 False Easting 500000.00000 やー

イ反原点、のN座標 False Northing 0.00000 ←一

経度帯の53は，富山県が属する番号。

表 1-3 平面直角座標系の設定例

項目 英語項目名
Tokyoでの設定 JGD2000での設定

(旧日本測地系) (新日本測地系)

座標系 Coordinate System Japan-19 Plane Orthogonal 令一

経度帯 Zone Japan-19 Zone VII モー

投影法 Projection Transverse Mercator 令ー

測地系 Datum Tokyo -Japan Japan Geodetic Datum 2000 
楕円体 Ellipsoid Bessel1841 GRS 1980 
原点、の縮尺係数 Central scale 0.9999000 ぐ-

中央子午線 Central meridian E 137 1000.000 ~ 

原点緯度 Origin Latitude N 360000.000 令ー

仮原点のE座標 False Easting 0.00000 
仮原点のN座標 False Northing 0.00000 

程度帯のVlllet.富山県が属する番号。
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第2章全地球測位システム(GPS)

第1節 SA解除前の森林内外での測位精度
GPSの測位の種類には，単独測位.DGPS.干

渉測位の三つがある。

単独測位(プ点測位.point positioning)は，

般開放されているC/Aコードを l台の受信機で

観測する方式で，得られる精度は100m程度で、あ

る。DGPS(差動GPS.トランスロケーション方式，

コードデイファレンシャル方式.differential GPS. 

C/ A code differential GPS. code DGPS)は，一

般的にC/Aコードのみを利用し，参照点と未知

点の2カ所で、同時に単独測位を行って共通誤差を

相殺する方式で，精度は数m程度で、ある。また，

干渉測位 (GPS測量 carrierphase positioning. 

carrier phase DGPS)は，搬送波位相積算回路の

付いた受信機で，参照点と未知点の2カ所で同時

に搬送波を観測しその位相差から2地点間の基

線ベクトルを求める方式で精度は数cm程度で、

ある。

これまでGPSは，葉の落ちた森の中では受信

強度が低下するものの何とか測位可能である

が，葉の茂った森の中では受信強度の低下が著し

く，ほとんど測位不能である(土屋 ・辻. 1997) 

といわれてきた。しかしながら. 1993年末にGPS

衛星24個すべての打上げが完了し，完全運用状

態になったこと，受信機の小型・計量・低価格化

や，多チャンネル・高性能化が進んだことなどの

理由により，最近では，森林内での測位を目的と

した研究も行われるようになった。

国内の森林地帯で、測位を行った例としては，露

木ら (1993).露木(1994).長谷川ら (1998)がある。

露木ら (1993)は，東京大学北海道演習林の林内

や林道端において. 2種類の単独測位受信機を用

いた測定結果として. 1992年9月測定時の平均

水平誤差が100.1m.45.7m. 1993年2月測定時

のそれが49.7m.43.9mで、あったと報告している。

露木 (1994)は，同地において. DGPSおよび干

渉測位方式での測定も行い，ギャップのある森林

ではDGPS方式の測位が可能であり，その精度は

水平誤差3.0mで、あるとしまた，天頂付近のみ
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関空していた地点や全くの林内では，衛星捕捉を

十分な継続時間行うことができず，干渉測位には

失敗したと報告している。長谷川ら (1998)は，京

都大学和歌山演習林において，林道基準点およ

び，一部に樹高 15~20mのヒノキ人工林と樹高5

m程度の広葉樹林を含む林地境界をDGPS方式で

測定し平均水平誤差が2.9mで、あったとしてい

る。

一方，海外の森林内で実際に測位を行った例と

しては. Deckert and Bolstad (1996). Nasset 

(1999). Nasset et al. (2000)などがある。Deckert

and Bolstad (1996)は，典型的な合州国東部の森

林におけるDGPS測位の平均誤差が，落葉樹林，

針葉樹林内で，それぞれ3.1m.4.4mであったと

している。Nasset(1999)はノルウェー南東部の

森林において実験を行い DGPS方式の平均水平

誤差が1.2~3.7m. フロート解のときの干渉測位

による平均水平誤差が0.8~2.3mで、あったと報告

している。また.Nasset et al. (2000)は，同地に

おいて. GPSだけを使用した場合と.GPSおよび

GLONASS (The Russian Global Navigation Satel-

lite System)の両方を使用した場合のフロート解

の干渉測位結果として 平均水平誤差がそれぞれ

0.2~5.7m. 0.1 ~2.9mで、あったとしている 。

最近の国内におけるGPSを取り巻く環境の変

化で特筆すべきものとしては. 1999年の海上保

安庁による DGPSビーコン局の整備完了があげら

れる。これは，日本の沿岸や島などに設置された

27カ所の基準点におけるGPS測位誤差を中波無

線局から時々刻々放送し 未知点における測位誤

差を 10m以下にまで向上させるというシステム

であり，サービス自体は無料で提供されるもので

ある。本来は船舶航行用で，その有効範囲は各

DGPS局から200km以内の海上ということになっ

てはいるが， もし陸域でもこのシステムが利用可

能であれば，ユーザ側はGPS受信機とビーコン

受信機を 1組用意するだけで，基準局を設置する

ことなしに数m程度の測位精度が期待で、きる。立

木ら (2000)は，この海上保安庁のDGPSシステ

ムを使用した林道線形のデジタル化などを試み，

長瀬ら (2000)は，京都府立大学大枝演習林内外



の地況・林況が異なる4地点において観測を行い，

測位精度は地況・林況を問わず6m以内で、あった

としている。

既往の国内研究では，樹冠遮蔽と地形遮蔽の影

響を分離した測位精度検証が不十分であること，

海外研究では単独測位方式との比較が行われてい

ないこと，海上保安庁のDGPSシステムは林内で

の使用事例がまだ少ないこと，などの理由によ

か測位方式が異なる複数の受信機を用いた樹冠

下でのGPS測位精度の比較は十分意義があると

考えられる。そこで本節では，測位方式が異なる

5種類の受信システムを同時に使用し，林相が異

なる 4林分と森林外計5地点で測位を行い，今後

の森林管理業務等における実用性について比較検

討を行った結果について述べる。

第 1項方法

実験は1999年11月10，11日に，富山県林業技

術センター林業試験場構内で、行った。今回使用し

た機種を表2-1に示す。調査地点最寄りのDGPS

ビーコン局は能登半島沖の紬倉島にあり，その距

離は約140kmで、ある。海上保安庁のDGPS局を図

2-1に，測点の概要を表2-2に，各測点の写真

を図 2-2~2-6 にそれぞれ示す。

表2-1 使用した機種 (SA解除前)

メーカー チヤン ビーコン 関空間での
or 受信機 仰角マスク 測位方式
ブランド ネjレ数 局の選択 期待精度

機種 1 Garmin GP5 11 PLU5 12 固定(非公開) 単独 100m 

機種2 DGP5 自動 10m 

(GP5受信機) Garmin GP5 11 PLU5 12 固定(非公開) (海上保安庁

(ビーコン受信機)仁51 5BX-2 ビーコン間使用)

機種3 Ashtech BR2G 12 規定値(50) DGP5 自動 1-2m 

(海上保安庁

ビーコン局使用)

機種4 干渉 1-2an 

(移動局) NovAtel RT-20 12 規定値(10
0
) ( 1周波後処理 (測位時間

(墓地局) Ashtech Z-5urveyor 12 規定値(10
0
) キネマティック) による)

機種5 干渉 1-2an 

(移動局) Ashtech Z-5urveyor 12 規定値(10
0
) ( 2周波後処理 (測位時間

(墓地問) Ashtech Z-5urveyor 12 規定値(10
0
) キネマティック) による)
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各局及びGPSIこ関する情鰻は、 次の番号で
常時取り出せます。

『電 波棟雌情報J
FAX 03-3581 -2093 

.鰐誌なー

・器購.

く〉際漂理?

，. 
2河.

図2-1 海上保安庁のDGPS局

(海上保安庁.2002)より
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表2-2 測点の概要

林相芯ど 地形
林齢 胸高直径 樹高 立木密度 胸高断面積合計 開空度発

(年) (an) (m) (本/ha) (m' /ha) (%) 

GO 林外(=角点) 尾根部 23 

G1 コナラ 平坦地 66 28 20 450 27.7 37 

G2 スギ密 平坦地 12 12 9 4，800 54.3 14 

G3 スギ疎 平坦地 31 24 14 1，400 63.3 23 

G4 ケヤキ 平坦地 8 7 7 4，000 15.4 27 

*関空度は全天写真の空の部分の単純芯比率。

全天写真 遠景 近景(測位中)

図2-2 測点、GO(林外三角点)の写真

全天写真 遠景 近景(測位中)

図2-3 測点G1(コナラ林)の写真

全天写真 遠景 近景(測位中)

図2-4 測点、G2(スギ密林)の写真
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全天写真

図2-5 測点G3(スギ疎林)の写真

遠景 近景(測位中)

全天写真

図2-6 測点、G4(ケヤキ林)の写真

遠景 近景(測位中)

測点GlからG4を設置した林分はすべて平坦地

にあり，地形による衛星遮蔽の影響はほとんど受

けないと考えられた。また，実験日の広葉樹林は

紅葉の初期段階であった。なお， 事前に衛星配置

を調べることはしなかった。

11月10日に，まず干渉測位用の基地局を上空

の開けた構内の芝地に設け(図2-7)，機種3によ

り約3時間連続測位しその平均値をもって基準

位置とした。観測は2回行った。1回目の観測は

11月11日の午前10時過ぎから，測点G2，G3， 

G4， Gl， GOの順に各測点10分間ずつを目途に，

2回目の観測は同日の午後2時過ぎより ，同じ順

番で20分間ずつを目途に行った。測位は，各測

点上に立てた測量用三脚に腕の長さ50cmの十

文字型アンテナ設置用ステー (図2-8)を固定し

その4端点の東に機種2 西に機種4，南に機種

3，北に機種5のアンテナを配置しまた，アン

テナー体型の機種lについてはステー中央部に受

信機を設置して行った。各受信機のアンテナ高は

地上から約1.5mで、あった。なお，測位はすべて

WGS84測地系で行う予定であったが，機種2の

G2での 1回目だけはTokyo測地系で取得してし

まった。

唱

-A
唱
E
A



墓地局 機種3による位置決めのための測位中

図2-7 基地局の写真

図2-8 アンテナ設置用ステー

機種 1から機種 3までの観測データは，

NMEA0l83フォーマッ トを用いて2秒間隔で，

機種4，5のそれは，受信機用ソフ トウェアを用

いて 1秒間隔でノートパソコンに収集した。ま

た，後処理キネマティ ック解析にはAshtechの

WinPrismソフトウェアを用いた。機種 1から機

種3までのデータファイルからは， GGAおよび

GSAセンテンスを切り出し，また，機種4，5の

解析結果ファイルはそのまま， Excel， dBase形

式を経由し， GISソフ トウェア (TNTmips)に取

り込み，緯度経度ポイン トデータとした。なお，

取り込みにあたっては，データ取得時の測地系を

そのまま指定した。

第21頁結果

1 .測位の安定性

森林内という厳しい状況でのGPS測位では，

安定して測位ができるかどうかが重要である。そ

こで，各観測データを，位置情報が取得できたか

どうかという視点から分析した結果を表2-3に

示す。
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位置情報の取得結果表2-3

機種5

O(F) 

O(F) 

O(F) 

O(F) 

ム(F)

O(F) 

O(F) 

O(F) 

O(F) 

O(F) 

ム

O

×

Fド
l

F

ト
l

，、

O

ム

:

ム(F)

ム(F)

O(F) 

× 

機種4機種3

Gl 

0

0

0

0

 × 

0

0

0

0

ム

機種2

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

 

機種 1

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

 

1回目

2回目

1回目

2回目

1回目

2回目

1回目

2回目

1回目

2回目

G2 

G3 

G4 

GO 

xld:全欠測。(F)はフロート解， ( 1)はフィックス解。Old:欠測芯レ，ムは一部欠測，

に含まれていた。その後各緯度経度値を， GIS 

ソフトウェア内で、Tokyo測地系平面直角座標系

のX，Y座標値に変換した。なお，測点Glから

G4のX，Y座標の真値としては，建設省公共測

量作業規定に準拠した 外部測量業者による 4級

基準点測量成果を使用した。また，同一測量業者

による， GOおよび隣接する二つの三角点間での

GPS測量の結果に整合性があったことから，今回

使用した三等三角点「栃津」が位置ずれを起こし

ている可能性はないと判断し国土地理院が基準

点成果として公表しているX，Y座標をGOの真

値として採用した。こうして求めたX，Y座標値

をもとに水平誤差を計算したところ，フィックス

解が得られたにもかかわらず，機種5のGOでの

l回目の観測において， 3m 以上の誤差が出てい

ることがわかった。また フロート解の場合を含

めた機種4，5の測位点をGISソフトウェア上で

プロットしたところ，ほぼすべての測点において

測位点が南東方向にずれるという傾向が認められ

た。 GOでの測位点のプロット結果を l回目，

回目の順に図2-9，10にそれぞれ示す。

2 

。311
 

全測点，全観測時間帯で安定して測位が可能で

あったのは機種1，2であり，機種3では全欠測

と一部欠測がそれぞれ一度ずつ生じた。干渉測位

方式の機種4では一部欠測が一度生じ，機種5で

は一部欠測と全欠測が頻繁に生じた。ただし機

種 3のG2における 1回目の観測は，実験日初回

のものであり，機器の接続不良の可能性もある。

干渉測位で得られる基線解には，波数不確定を実

数値として推定したフロート解と，それを整数化

したフィックス解の二種類がある。波数不確定の

整数化に よって精度は格段に上がる(土屋 ・辻，

1999)のであるが，今回の干渉測位機種でフィッ

クス解が得られたのは機種5の林外(GO)での l

回目だけであり，林内 (G1~G4) ではフィックス

解は全く得られなかった。

2.測位の精度

測位データの水平誤差を計算するため，各測

点，各観測回において，全欠測機種を除くすべて

の機種で位置情報が得られた時間帯のうち，後半

の5分間分をまず切り出した。機種5のGOでの

1回目観測のフィ ックス解はこの切り出し時間帯
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図2-9 測点GOでの1回目の測位プロット
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図2-10 測点GOでの2回目の測位プロット

機種1はO.機種2は..機種3は+.機種4は+.機種5は+。

今回使用したGISソフ トウェアは.WGS84測

地系と Tokyo測地系との座標変換に，準拠楕円

体原点の平行移動量である三つのパラメータを使

用する方法を採用しているが，このような素朴な

変換に よ る変換精度は l ~lOm程度になる(土

屋 ・辻. 1999)という指摘がある。そこで，前述

基準点成果の緯度経度をWGS84系の緯度経度に

変換しその値をGISソフ トウェアに よって

Tokyo測地系平面直角座標系のX.Y座標に変換

したものと，基準点成果で公表されているX.Y 
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タを用いているので，変換誤差が 1m以下に抑え

られている(日本測量協会， 1998)，国土地理院

開発の座標変換プログラム (TKY2WGSVer.3.5) 

を使用した。

座標との比較を行った(図2-11)。なお， Tokyo 

測地系からWGS84系への変換は，現在入手可能

なもので最も精度が高いと考えられ， 日本測地系

のひずみを考慮して，約21.000個の変換パラメー

測地系:東尽

座標系:平面直角第VII系

→1 X : 66939.184m (1) 

Y : 15400.887m (2) 

備考:GIS変換結果

↑ 

↓ 

測地系:東京

座標系:平面直角第VII系

X : 66942.34m(3) 

Y : 15399.1 Om(4) 

備考:基準点成果

測地系:東京 測地系:WGS84 

座標系:緯度経度 座標系:緯度経度

緯度:36' 36'11.797" 1→|緯度 :36
0 

36'22.8438" 

経度:137' 20'19.735"1 経度:137' 20'08.8412" 

備考:基準点成果 備考:TKW2GWS変換結果

三角点
Tム
E
ゆ

m-.m

測地系:東京

座標系.平面直角第VII系

X :-3.156m(1)一(3)

Y : + 1.787m(2)一(4)
備考:差の計算結果

測位点• β斗|---L.-

Lv 

GISソフトウエアとTKV2WGSによる座標変換の比較図2-11

1.1 ~4.0m，機種 4 の林外で1.7m(フ ロート解)， 

林内で・0.1 ~3.4m (フ ロート解)，機種5の林外で

0.2m(フィ ックス解)，林内で0.2~ l.l m(フ ロー

ト解)であった(表2-4)。また，観測2回目の測

位誤差は，機種 1 の林外で、 55.6m，林内で 15.4~

48.6m，機種 2 の林外で3.0m，林内で3.0~21.7

m，機種 3 の林外で、 2.0m，林内で1.5~6.6m，機

種4の林外でO.2m(フロート解)，林内で0.1~ 1.0 

m(フロート解)，機種5の林外で、O.1m(フロート

解)，林内で、 0.3~5.1 m(フ ロート解)であった(表

2-5)。なお，観測2回目のG1での機種2のデー

タには，単独測位時間帯が一部含まれていたの

で，これを除外し， DGPS時間帯のみを誤差計算

に使用した。観測l.2回目における，機種別，

測点別(林内測点は胸高断面積合計の昇順に並べ

替え)の測位誤差を図2-12，13にそれぞれ示す。

w
h
J
 

唱

E
A

この図からは， GPSによる WGS84系での測位

結果がGO三角点にぴったり合っていても，その

結果をGISソフトウェアによってTokyo測地系に

変換すると，その測位点は三角点から南に約3.2

m，東に約1.8mず、れてプロットされてしまうこ

とがわかる。この南東方向へのずれは，機種ι
5の測位点プロ ットと整合性があったため，この

数値(x方向:+3.156m. Y方向:-1.787m)を全

測点での補正量とし，更に観測時のアンテナのオ

フセ ット量(=0.5m)を考慮し水平誤差を計算

し直した。なお，唯一Tokyo測地系で測位を行

った機種2のG2での l回目 については，受信機

内部での測地系変換方法が公開されていないの

で，他の測位結果と同様の補正量を与えた。

観測 l回目の測位誤差は，機種lの林外で31.8

m，林内で27.0~33.9m，機種2の林外で2.8m ，

林内で.2.7~7.3m，機種 3 の林外で、 2.3m，林内で



表2-4 観測 1回目の測位結果

機種 1 機種2 機種3 機種4 機種5

GO 平均誤差(m) 31.82 2.75 2.31 1.68 (F) 0.19 ( I ) 

標準偏差 3.72 1.20 1.96 0.54 

最大 41.66 5.16 7.57 2.40 

平均衛星数 8.50 8.73 8.47 

平均PDOP 1.77 1.73 1.96 

データ数 150 150 150 150 

G1 平均誤差(m) 26.96 3.31 3.33 1.52 (F) × 

標準偏差 7.30 1.87 1.19 0.06 

最大 37.77 6.93 5.48 1.60 

平均衛星数 8.91 8.48 7.63 

平均PDOP 1.83 1.78 2.00 

データ数 150 150 150 150 

G2 平均誤差(m) 33.85 5.55 × 0.91 (F) 1.11 (F) 

標準偏差 15.00 2.53 0.17 0.34 

最大 63.57 9.61 1.35 1.81 

平均衛星数 5.79 6.69 

平均PDOP 2.91 2.75 

データ数 150 150 150 150 

G3 平均誤差(m) 27.17 7.25 4.02 3.38 (F) × 

標準偏差 11.02 3.23 3.00 0.17 

最大 45.81 13.43 13.89 3.58 

平均衛星数 8.35 8.28 7.18 

平均PDOP 2.19 2.07 3.16 

データ数 150 150 150 150 

G4 平均誤差(m) 32.45 2.65 1.08 0.13 (F) 0.22 (F) 

標準偏差 17.65 1.51 0.63 0.03 0.04 

最大 75.15 5.06 3.02 0.18 0.30 

平均衛星数 8.28 8.31 7.98 

平均PDOP 2.51 2.32 2.63 

データ数 150 150 150 150 150 

×は全欠測。(F)はフロート解.( 1)はフィックス解。

機種4.5については，機種1"-'31ζ合わ廿て2秒間隔|ζ間引いてある。
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表2-5 観測2回目の測位結果

機種 1 機種2 機種3 機種4 機種5

GO 平均誤差(m) 55.60 3.02 1.99 0.17 (F) 0.06 (F) 

標準偏差 31.71 1.58 0.92 0.03 0.03 

最大 106.11 6.11 4.66 0.24 0.08 

平均衛星数 6.84 6.81 7.27 

平均PDOP 2.83 2.18 1.88 

データ数 150 150 150 150 150 

G1 平均誤差(m) 48.59 21.68 2.29 0.45 (F) × 

標準偏差 16.63 17.73 1.81 0.05 

最大 69.30 89.58 7.82 0.54 

平均衛星数 7.00 3.38 6.98 

平均PDOP 2.13 2.52 2.12 

データ数 150 128持 150 150 

G2 平均誤差(m) 31.31 4.25 6.62 1.00 (F) 1.15 (F) 

標準偏差 13.05 1.85 3.23 0.42 0.31 

最大 53.40 6.79 14.65 1.87 1.80 

平均衛星数 6.19 5.87 4.81 

平均PDOP 3.32 2.23 2.79 

データ数 150 150 150 150 150 

G3 平均誤差(m) 19.88 4.89 5.30 0.78 (F) 5.08 (F) 

標準偏差 3.96 2.32 4.42 0.12 4.16 

最大 27.48 10.46 21.41 0.94 16.60 

平均衛星数 6.67 5.67 4.83 

平均PDOP 2.73 2.67 4.43 

データ数 150 150 150 150 150 

G4 平均誤差(m) 15.44 2.95 1.48 0.13 (F) 0.26 (F) 

標準偏差 2.78 1.51 0.80 0.05 0.04 

最大 21.18 5.94 3.20 0.26 0.28 

平均衛星数 6.49 6.64 5.42 

平均PDOP 2.92 2.94 3.66 

データ数 150 150 150 150 150 

×は全欠測。(F)はフロート解， (1) 16フィックス解。
発単独測位時間帯を除外レてある。

機種4，5については，機種1"-'31こ合わせて2秒間隔に間引いである。

同
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図2-12 観測1回目の平均水平誤差

林内測点(Gl~G4) は胸高断面積合計の昇順に並べ替えである 。
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図2-13 観測2回目の平均水平誤差

林内測点(Gl~G4) は胸高断面積合計の昇順に並べ替えである 。

第31.頁考 察

1 .単独測位

l回目， 2回目の観測をまとめると，単独測位

の機種 l ではその測位誤差が，林外で 31.8~55.6

m，林内で;15.4~48.6m となる(表2-4 ， 5)。また，

観測 l回目では，全測点において概ね30m前後

の測位誤差となった(図2-12)のに対して，観測

2回目では測点間で誤差にばらつきがある(図2

-13)0 GO， G1での誤差が特に大きくなっている

が，これはSAの影響によるものと考えられ，単

独測位機種においては，測点と測位誤差の聞には

特にこれといった傾向はみられないといえる。

2. DGPS 
機種2の1，2回目の観測をまとめると，その

測位誤差は，林外で 2.8~3.0m，林内で2.7~21.7

mとなる(表2-4，5)が，観測2回目のG1での測

位誤差だけが異常に大きい(図2-13)ことがわか

る。G1での1回目， 2回目の観測データのうち，捕
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と，機種2の測位誤差は，観測1，

めて，林外で 2.8~3.0m，林内で 2.7~7.3m (表 2-

4， 5)となる oi幾干重3の1， 2回目の在見測をまとめ

ると，その測位誤差は，林外で'2.0~2.3m ， 林内

で 1.l ~6.6m とな る(表 2-4， 5)。

DGPS機種の測位誤差は Deckert and Bolstad 

(1996)， Nasset (1999)， Nasset et al. (2000)， 

長瀬ら (2000)の結果とも概ね一致する。また，林

内では，胸高断面積合計が大きくなるほど測位誤

差も大きくなる という， Nasset (1999)， Nasset 

et al. (2000)と同様の傾向が認められる(図2-12，

13)。

2回目をまと捉衛星数，最終DGPS更新からの経過時間 (Age)， 

PDOP値を図2-14，15にそれぞれ示す。通常Age

は数秒以内ならば十分である(土屋・辻， 1999) 

といわれているが， 1回目では全てOまたは 1秒

であるのに対して， 2回目では10秒を超えるこ

とが頻繁にあったこ とがわかる。また，記録され

ていたビーコ ン局のIDを調べると，調査地最寄

りの紬倉島局ではない 大陸側の基準局と思われ

るものが混入していることもわかった。つまり，

G1での 2回目は，わざわざ遠い基準局の， Age 

の大きい補正情報による測位結果であり，信頼す

ることができないといえる。この測定を除外する
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3.干渉測位

機種4の1. 2回目の観測をまとめると，その

測位誤差は，林外で、0.2~ 1.7m(フロート解)，林

内で、 0.1 ~3.4m(フロート解)となる(表2-4，5)。

また，機種 5の1. 2回目の観測をまとめると，

その測位誤差は，林外で0.1(フロート解)~0.2m

(フィックス解)，林内で、 0.2~5.1 m(フロー ト解)

となる(表2-4，5) 0 

干渉測位機種の林内でのフロート解時の測位誤

差は， Nasset (1999)， Nasset et al. (2000)の結

果と概ね一致し， DGPS機種よりも高い精度を示

した。また，胸高断面積合計が大きくなるほど測

位誤差も大きくなるという， Nasset (1999)， 

Nasset et al. (2000)と同様の傾向も認められた

(図2-12，13)。機種5の林外での 1回目でフィ

ックス解が得られたのは，上空の視界に空きがあ

り(図2-2)，サイクルスリップがなかったこと

によると考えられる。

4.精度に影響を与えたちの

測位精度に及ぼす，機種，林分要素，衛星状態

の影響を明らかにするために，林内4測点のデー

タを使用して重回帰分析を行った。機種について

は， SAの影響を大きく受け，他機種よりも明ら

かに測位精度が劣っている機種1をまず除外し

残る 4機種に対して3(機種数-1)個のダミー変

数(R2，R3， R4)を作成した。林分要素については，

常緑樹/落葉樹区分，林齢，樹高，胸高直径，立

木密度，胸高断面積合計の聞に強い相関がみられ

たので，これらのうちから胸高断面積合計(G)を

説明変数として採用しまた，関空度 (OR)も林

分要素として採用した。衛星状態については，機

種間の差を明確にするために，個々の機種が記録

した衛星数やPDOP値ではなく，実験時間帯の

関空間での衛星数(NS)， PDOP値 (PDOP)を採

用した。計算には， AshtechのMissionPlan V 4.1 

を使用した。なお，紬倉島局以外の補正情報が混

入していた，観測 2回目のG1での機種2データ

は解析から除外した。目的変数には，i則位誤差の

自然対数(lnD)を採用した。これは，測位誤差の

分布が極端なL字型分布となっていたからであ

る。重回帰モデル式を以下に示す。

lnD = al . R2 + a2 . R3 + a3・R4+a4・G+a5・

OR+a6・PDOP+a7・NS+b 数式2ー1

ここで，D:測位誤差 (m)，R2， R3， R4:機

種のダミー変数 (0または 1)，G:胸高断面積合

計(ぱIha)， PDOP:関空間でのPDOP値，NS: 

関空間での衛星数， al~a7 回帰係数， b:定数

項である。表2-6に重回帰分析の結果を示す。

4林分における 2回繰り返しという限定された観

測ではあるが，標準偏回帰係数が最も大きかった

のは胸高断面積合計であり，これが林内での測位

精度に大きな影響を与えていたといえる。これ

は， N asset (1999)， N asset et al. (2000)の結果と

同様である。また，機種以外の説明変数が同一の

場合には，機種5(R2 = R3=R4 = 0)と比べ，機種

2 (R2=1， R3=R4=0)が標準偏回帰係数で0.498

だけ測位誤差が大きく，機種3(R3=1. R2 = R4 

=0)が同係数で0.368だけ大きく，機種4(R4 = 

1， R2 =R3=0)カ宝同4系妻女で0.119だけイ、さくなる

ことを示しており，機種2~5の測位誤差は，機種

4く機種5<機種3く機種2であったといえる。

-20-



表2-6 重回帰分析結果

変数名 偏回帰係数 標準偏回帰係数

胸高断面積合計(G) 0.037 0.612 

受信機2(R2) 1.392 0.498 

受信機3(九) 1.027 0.368 

開空度 (OR) 0.029 0.185 

受信機4(R4) -0.319 -0.119 

PDOP (PDOP) -0.105 -0.039 

衛星数 (NS) 0.002 0.002 

定数項(b) -2.210 

定以十

** 

** 

** 

** 
舎を

* 

静養

変数は，標準偏回帰係数の絶対値の降順に並べ替えてある。

〆=0.658"， n = 40500・有意水準5%， ..有意水準 1%。
受信機2，受信機3，受信機4は3個でl組のダミー変数。

機種2の場合は，(R2， R3， R.) = 0， 0， 0) 
機種3の場合は，(R2， R3， R.) = (0， 1， 0) 

機種4の場合は，(Rz， R3， R.) = (0， 0， 1) 

機種5の場合は，(Rz， R3， R.) = (0， 0， 0) 

5.利用法の提案

今回の実験からは，地形遮蔽の影響のない樹冠

下において，単独測位機種は安定した測位が行え

るが，その精度は 15.4~48.6mで、あることがわか

った。なお，本実験後の2000年5月にSAが解除

され， 良好な条件下での単独測位では7~15mの

水平精度が期待できる (GarminCorp.， 2000)よ

うになった。また， DGPS機種は船舶航行用の補

正情報を内陸部でも受信することができ， 1.1~ 

7.3mの精度を示すこと，干渉測位機種はフィッ

クス解が得られず，また測位自体も不安定となる

が，フロート解が得られた場合の測位精度は

DGPS機種よりも高く， 0.1 ~5.1mで、あること，

DGPS，干渉測位機種とも 胸高断面積合計の増

加に伴って測位誤差が増大すること，がわかっ

た。また， 1m内外の測位誤差を論ず、る場合には，

GISソフトウェアが内蔵している測地系変換プロ

グラムでは精度が足りず，別のプログラムを使用

して変換する必要があることもわかった。

森林，林業分野でのGPSの利用形態には，1)

予め指定された地点へ到達する際に使用する場

合， 2)現地調査を行った地点を後で特定する際

に使用する場合， 3)精密測量に使用する場合，

の大きく三つが考えられる。以下に，ケース別の

GPS利用法について提案する。

1)指定された地点ヘ到達する場合

要求精度が10m内外(SA解除後)の場合には，

今回使用した機種lのようなレジャー用ハンデイ

タイプの単独測位受信機をTokyo測地系に設定

しておき，予め目標点の緯度経度をウェイポイン

トとして入力しておき ナピゲーション機能を利

用して目標点に到達すればよい。要求精度が数m

の場合には，まず単独測位で目標点近くまで到達

しその後DGPS測位で微調整すればよいと考え

られる。しかしながら 1m 内外の精度が要求さ

れる場合には測地系変換時の誤差が無視できない

ので， DGPS受信機をWGS84系に設定しておき，

ノートパソコンと今回使用したTKY2WGSプログ

ラムを使用し， WGS84系での測位結果をTokyo

測地系に精密変換し目標点に到達したかどうか

を検証する必要があると思われる。

2)現地調査位置を後で特定する場合

要求精度が10m内外(SA解除後)の場合には，

単独測位機種のTokyo測地系での測位結果をそ

のまま使用すればよい。要求精度が数mの場合に

は，DGPS機種のTokyo測地系で、の緯度経度，捕

捉衛星数， PDOPやAgeをログファイルとして

持ち帰り，それらの情報を判読し，確からしい測

位結果のみを選択して調査位置を特定すればよい

と考えられる。 1m内外の精度が要求される場合
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には，1)と同様に， WGS84系での測位結果を，

Tokyo 測地系へ精密変換する手順を加える必要が

あると考える。

3)精密測量に使用する場合

今回の実験では，平坦林内でもフィックス解が

得られなかったので，地形遮蔽の影響がある実際

の山地林の樹冠下では フィックス解はまず期待

できないと思われる。現地へ干渉測位機種を2台

携行し測位不能あるいはフロート解を覚悟で精

密測量を試みることも考えられるが，コスト面を

考えるとあまり現実的ではないと考えられる。

なお，本節では高さ方向の精度検証は行ってい

ない。また， 実験はSA解除前，測地成果2000発

効前に行われたことを明記しておく 。

第2節 SA解除後の森林内外での測位精度

GPSの単独測位の精度を意図的に劣化させてい

たSA(Selective Availability :選択利用性)が，

2000年5月2日午後l時(日本時間)に停止，解

除された。この措置により，単独測位の精度は

100m程度から20m前後 (土屋 ・辻， 2001)へと格

段に向上した。

SA解除に関連した森林における測位事例とし

ては，森 ・武田 (2000)，畢口ら (2001)，長瀬 ら

(2001)などがある。森 ・武田 (2000)，畢口ら

(2001)は，SA解除前後のDGPSによる測位結果

を比較し SA解除による精度の向上はなかった

としている。長瀬ら (2001)は， SA解除前の

DGPSと解除後の単独測位による測位結果を比較

し両者の精度は概ね一致したとしている。しか

しながら，これらの報告では， SA解除の恩恵を

直接受けた単独測位による解除前後の比較がなさ

れておらず，また，解除後の単独測位， DGPSの

同時観測による比較検討もなされていない。

一方， 小林ら (2001)はSA解除前(1999年11月)

の森林内外において，単独測位， DGPS，干渉測

位機種の同時観測によるGPSの測位比較を行っ

ている。本節では，小林ら (2001)と同一測点に

おいて， SA解除後(2000年11月)に単独測位，

DGPSの2機種による同時観測を行い，その直接

比較な らびにSA解除前後の単独測位機種間およ

びDGPS機種間の間接比較を行い， SA解除後の

森林分野におけるGPSの利用性について検討し

た結果について述べる。

第 1項方法

実験は， 2000年11月24日に，富山県林業技術

センター林業試験場構内で、行った。今回使用した

機種を表2-7に示す。測点は小林ら (2001)で使

用したものと同一であか林外 lヶ所(GO)，林

内4(コナラ林，スギ林2，ケヤキ林)ヶ所(G1-

G4)の計5点である (表2-2，図2-2-6参照)。

測点での観測は， 1回目を午前9時36分から， 2 

回目を午後 1時20分から， GO， G1， G2， G3， G4 

の順にそれぞれ約10分間ずつ行った。測位は，

カメラ用三脚に固定された板上に単独測位機種

(以下「単独測位」という)の本体， DGPS機種(以

下iDGPSJという)のGPS本体およびビーコンア

ンテナを設置して行った。その際，アンテナ同士

が干渉しないよう配慮した。各測点での測位中の

写真を図2-16-20に示す。また，関空間での衛

星数等を把握するために 上空の開けた構内芝地

に単独測位と同一機種(以下「関空間」という)を

設置し 1， 2回目の全観測時間をカバーする観

測も併せて行った。測位はすべてWGS84測地系

で行い，観測データはNMEA0183フォーマット

を用いて 2秒間隔でノートパソコンに収集した。

なお，実験日の広葉樹林は落葉の盛りであった。

表2-7 使用レた機種(SA解除後)

メーカーまたは
受信機

チヤン
測位方式

ビーコン間

ブランド ネjレ数 の選択

単独測位機種 Garmin GPS 11 PLUS 12 単独

DGPS機種 DGPS 自動

(GPS本体) Garmin GPS 11 PLUS 12 (海上保安庁

(ビーコン受信機) (SI MBX-2 ピ コン間使用)

開空間検証機種 Garmin GPS 11 PLUS 12 単独
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図2-16 測点、GOでの測位状況

図2-18 測点G2での測位状況
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図2-17 測点G1での測位状況

図2-19 測点G3での測位状況

図2-20 測点、G4での測位状況
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持ち帰ったデータファイルからGGA， GSAセ

ンテンスを切り出し， Excel. dBase形式を経由

してGISソフトウェアに取り込み， WGS84測地

系の緯度経度ポイントデータとした。これらポイ

ントデータをGISソフトウェア内部ルーチンによ

りTokyo測地系の平面直角座標系第VII系のX，

Y座標値に変換した後， Tokyo 測地系の内部ひず

み補正を行って最終的な測位結果とした。測地系

変換とひずみ補正には，小林ら (2001)と同一の

3パラメータ (dx=-148m， dy= +507m， dz= 

+685m)，同一の補正量 (X方向:+3.156m， Y 

方向:-1.787m)を使用した。

なお，測点G3でのDGPSの2回目観測において，

測定開始約3分後に緯度経度情報の欠落が一度生

じたこと，小林ら (2001)との整合性を取るため

に， X， Y座標の算出は各国の観測で単独測位，

DGPS共通時間帯のうち，後半の5分間とした。

第2項結果と考察

測位誤差は，小林ら (2001)でも使用した各測

点の地上測量による X，Y座標を真値として計算

した。今回の測位結果を表2-8に示す。

観測 l回目の測位誤差は，単独測位の林外で

4.4m，林内で、 4.0~21.7m ， DGPSの林外で、4.3m，

-24 

林内で、 3.6~5.8mで、あった。 また，観測 2回目の

測位誤差は，単独測位の林外で、4.2m，林内で3.2

~ 13.2m， DGPSの林外で、 2.0m，林内で3.4~7.7

mで、あった。

平均誤差が10mを超えたのは，単独測位の 1

回目のG2，2回目のG1である。とくに 1回目の

G2においては，関空間およびDGPSの平均

PDOP値がそれぞれ1.80，2.69であるのに対して，

6.12と極端に大きくなっており，最大測位誤差も

190.9mという極端な数値を示した。原因は不明

であるが，このときのDGPSの最大測位誤差はい

ずれも 10m台で、あり，単独測位はDGPSに比べ，

時として不安定になるといえる。

捕捉衛星数については， 1回目のG3，G4にお

いて単独測位の衛星数が関空間のそれを上回った

ほかは，双方とも関空間の概ね 0.6~0.9 の捕捉率

を示した。

以下に，前回(小林ら， 2001)との比較も含め

た比較検討結果について述べる。なお，統計処理

には，前回，今回分ともに 5分間 x2回分の計

300サンプルを使用し 測位誤差の分布に正規性

がみられなかったことから 全てノンパラメ トリ

ック検定を行った。



表 2-8 測位結果(SA解除後)

1回目(サンプjレ数 ・150) 2回目(サンプjレ数:150) 1.2回目(サンプル数 :300) 

単独
DGPS 

開 単独
DGPS 

開 単独
DGPS 

開

測位 空間 測位 空間 測位 空間

GO 平均誤差(m) 4.41 4.32 4.19 2.02 4.30 3.17 

=角点 標準偏差 1.44 1.67 1.16 1.16 1.31 1.84 

最大 6.99 6.53 6.87 5.14 6.99 6.53 

平均衡星数 7.36 7.26 9.00 5.23 5.00 6.69 6.30 6.13 7.85 

衛星捕捉率 0.82 0.81 0.78 0.75 0.80 0.78 

平均PDOP 2.16 2.20 1.88 2.90 3.33 2.35 2.53 2.77 2.11 

G1 平均誤差(m) 6.80 5.76 13.21 6.57 10.00 6.17 

コナラ 標準偏差 3.23 2.76 7.99 4.26 6.88 3.61 

最大 14.03 12.45 51.28 19.30 51.28 19.30 

平均衛星数 7.71 7.81 8.43 4.73 4.91 5.41 6.22 6.36 6.92 

衛星捕捉率 0.91 0.93 0.87 0.91 0.90 0.92 

平均PDOP 2.09 2.15 1.82 3.16 3.16 3.08 2.62 2.65 2.45 

G2 平均誤差(m) 21.70 3.60 3.22 3.39 12.46 3.50 

スギ 標準偏差 43.53 2.22 1.57 1.66 32.11 1.96 

最大 190.88 12.39 5.95 7.22 190.88 12.39 

平均衛星数 5.44 5.89 8.00 4.91 4.53 6.51 5.18 5.21 7.25 

衛星捕捉率 0.68 0.74 0.75 0.70 0.71 0.72 

平均PDOP 6.12 2.69 1.80 3.17 3.36 2.11 4.64 3.03 1.95 

G3 平均誤差(m) 5.05 5.39 5.84 7.71 5.44 6.55 

スギ 標準偏差 2.82 1.86 3.01 7.17 2.94 5.36 

最大 11.40 10.25 11.92 41.99 11.92 41.99 

平均衛星数 7.73 6.75 7.00 6.83 6.02 6.99 7.28 6.38 7.00 

衛星捕捉率 1.10 0.96 0.98 0.86 1.04 0.91 

平均PDOP 2.18 2.62 2.30 2.48 3.62 1.81 2.33 3.12 2.05 

G4 平均誤差(m) 3.99 3.79 6.52 3.60 5.25 3.70 

ケヤキ 標準偏差 1.27 1.34 2.25 1.71 2.22 1.54 

最大 6.26 6.32 10.66 8.11 10.66 8.11 

平均衛星数 6.91 6.00 6.00 5.57 4.99 8.85 6.24 5.50 7.42 

衛星捕捉率 1.15 1.00 0.63 0.56 0.84 0.74 

平均PDOP 2.52 3.60 3.60 3.85 4.00 1.57 3.18 3.80 2.58 

誤差はひず、み補正後の水平誤差。 衛星捕捉数=(各機種の平均衛星数)/ (開空間の平均衛星数)。

1. SA解除前/後の比較
まず， SA解除の効果をみるために，解除前後

で林況にほと ん ど差がないと思われるス ギ林

(G2， G3)における測位誤差の比較結果を表2-9

に示す。単独測位はSA解除後に測位精度が大き

く向上 していることがわかった。

それに対 して， DGPSは，G2において精度向

上がみられたものの G3においては精度が低下

するという結果となった。2ヶ所だけの比較であ

るが， DGPSはもともと SAの影響がほとんどな

w同
d
Q
4
 



かった(土屋 ・辻， 2001)といわれており，その

ことが裏付けられたと考えられる O また，この結

果は， SA解除により林内でのDGPS測位の精度

向上がみられるようになったとはいえないとする

森 ・武田(2000)や森林内ではSAの解除後， DGPS 

に際だった測位精度向上が認められないとする津

口ら (2001)の知見とも一致する。

2. SA解除後の単独測位IDGPSの比較

SA解除後の単独測位， DGPSの測位誤差の比

較結果を表2-10に示す。全ての測点において統

計的有意差がみられた。G3を除く 4ヶ所におい

てDGPSの測位誤差が単独測位のそれより小さ

く， SA解除後も DGPS測位方式が優位であると

いう結果となったが，その差はG2で約9mと大

きいほかは， 1 ~4m程度で、あった。 空中写真図

化により地形基本原図を作成する場合の平面位置

の公差は，主要点で、図上O.2mm以内，その他の点

で、図上0.7mm以内，また，この基本原図を修正す

る場合の水平位置の公差は図上l.Omm以内(日本

林野測量協会， 1992)とされている。これを

1/5，000森林基本図に適用すると，実距離でそれ

ぞれl.0，3.5， 5.0mとなり，原図またはその複写

図をスキャンしてGISソフトウェア等に取り込む

際にも誤差が累積するであろうことを考えると，

通常の森林管理業務における位置決めに使用する

場合には， ビーコンアンテナなどの装備が増える

DGPSは必要ないと考えられる。

3. SA解除後のひずみ補正の有/無の比較

SA解除後における， Tokyo 測地系の内部ひず

み補正の有無による測位誤差の比較結果を表2-

11に示す。単独測位は， GO， G3において補正効

果がなく，その他の測点においては統計的有意差

がみられたものの，その差は 1m以内とごくわず

かであり，あえて補正を行う必要はないと考えら

れた。DGPSは全ての測点において統計的有意差

がみられ， G3 を除く 4 点において 1 ~3mの精

度向上がみられた。 DGPSでは，既知点(ビーコ

ン局)と未知点(測位点)の同時観測により相対位

置を求めることから，単独測位の誤差要因が相殺

され，測位結果が内部ひずみ方向(南南東方向)

にず、れる傾向が強かったことにより，補正効果が

現れたものと考えられる。一方単独測位では，

DGPS方式と比べて相対的に大きな測位誤差が内

部ひずみ方向の誤差を打ち消してしまい，補正効

果がほとんど現れなかったものと考えられる。

表2-9 SA解除前/後の比較

G2 G3 

単独測位 SA解除前 32.58 23.53 

後 12.46 5.44 

検定結果 持* 栄養

DGPS SA解除前 4.90 6.07 

後 3.50 6.55 

検定結果 栄養 有意差芯レ

数値はひずみ補正後の平均水平誤差 (m)。

サンプjレ数は3000**は有意水準1%0 Mann-Whitney検定。
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表2-10 SA解除後の単独測位IDGPSの比較

GO G1 G2 G3 G4 

単独測位 4.30 10.00 12.46 5.44 5.25 

DGPS 3.17 6.17 3.50 6.55 3.70 

検定結果 静養 券発 * ** 保持

数値はひずみ補正後の平均水平誤差 (m)。

サンプル数は3000・は有意水準5%...は有意水準1%。符号検定。

表2-11 SA解除後のひずみ補正有/無の比較

GO G1 G2 G3 G4 

単独測位 補正芯じ 4.19 10.73 l3.l3 5.30 6.12 

あり 4.30 10.00 12.46 5.44 5.25 

検定結果 有意差起し ** 栄養 有意差芯レ ** 

DGPS 補正芯じ 4.18 8.30 4.78 5.90 6.86 

あり 3.17 6.17 3.50 6.55 3.70 

検定結果 保持 静養 ** ** ** 

数値は平均水平誤差(m)。

サンプル数は3000..は有意水準1%。符号検定。

今回使用したDGPSシステムは，安価なレジャ

ー用GPS受信機とビーコン受信機との組み合わ

せであったが，このよつなシステムではコストお

よび装備面でのメリ ットはあまりなく，精密位置

決めが必要とされない森林調査においては， レジ

ャー用単独測位GPS受信機を単体で，ひずみ補

正なしで使用するのが適していると思われた。

なお，実際の測位にあたっては，今回使用した

単独測位機種が持つ測位結果の平均化機能を使用

するか，測位中に表示されるEPE(Estimated 

Position Error)値がなるべく小さいときの測位結

果を採用することにより異常値の排除が期待でき

るが，今回の実験ではそれらに関するデータを取

得しておらず，検討も行っていない。

また. 1 ~数m程度の測位精度が要求される場

合には，小林ら (2001)でも使用したGPS. ビー

コン受信機一体型システムを，ひずみ補正ありで

使用するのが良いと考えられる。

なお，本報告では測地成果2000を考慮してい

ない。
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第3章リモートセンシンク，(RS) 

第1節デジタルオルソフォト

作成方法の比較

空中写真の地上分解能は一般的に，既存の地球

観測衛星データ(例えば， LANDSAT TMは30m，

SPOTパンクロは10m)のそれよりも高いが，中

心投影特有の幾何学的ひずみを持っている。 一

方，地図は正射投影により作成されており， GIS 

(地理情報システム)の lレイヤーとして空中写

真画像を取り扱う場合には まずその写真をオル

ソフォト(正射写真)に変換する必要がある。

オルソフォトの作成には オルソフォト装置な

どを使うアナログ方式と コンピュータおよびソ

フトウェアを使うデジタル方式とがあるが，同じ

コンピュータを使う方式でも，ワークステーショ

ンと比べて安価な，パーソナルコンビュータを使

うシステムが市販されるようになってきた。

本節では，このオルソフォト作成機能を持つ，

米Microlmages社のTNTmipsというソ匂トウエ

アを使い， 3つの方法でデジタルオルソフォトを

作成しそれらの精度についての簡単な検量を行

った結果について述べる。

第 1r頁対象範囲と使用レたちの
今回対象にした範囲は，富山県氷見(ひみ)市

北部から石川県鹿島町および七尾市にかけての丘

陵性山地であり，第三紀層地すべりの多発地帯で

もある。空中写真は 国土地理院が1992年に撮

影したもので，ステレオペアのオーバーラップ領

域内の最高点は標高564m(石動(せきどう)山山

頂)，最低点は標高約95m，主点の標高は約505

mで、ある。表3-1に今回のオルソフォト作成

に使用したものを列挙する。

表3-1 オjレソフォト作成に使用レたちの

区分 名 手都

/¥ード スキャナー

) "ソコン

ディスプレイ

立体視鏡

ソフト 05 

TNTmips 

DEM変換ソフト

データ類密着空中写真

2倍引伸空中写真

地形図

地形図画像

50mメッシュ DEM

「戸
U

一
言
ロ 事

EP50N E5-8000， A3サイズ対応

IBM-P仁川T:8:換機

三菱RD21GII， 21インチ

牛方商会CONDORT-22

Windows95 

Version5.7 (一部Version5.8使用) 解像度は主lこ1280x1024で使用

国土地理院50mメッシユ DEMをA5CII形式からバイナリ形式lこ変換する自作ソフト

国土地理院，白黒，約1/25，000，高度3，900m，仁B-92-2X仁2-10(左l.仁2-11(右)，スキャン用

同上，立体視同

国土地理院， 1/25，000 I能登二宮J，GCPマーク書込用

国土地理院，数値地図1/25，000(地図画像)， I能登二宮J，GCP取得時および精度検証同

国土地理院，数値地図50mメッシユ(標高)， I能登二宮」

その他 まち針，デルマト等 2倍引伸空中写真への刺針，記入用

第2r頁作成方法

デジタルオルソフォトの作成方法は， DEM(数

値標高モデル)をキーワードとして，図3-1のよ

うに区分することができるが，今回は以下の3つ

の方法で作成した。

方法 1 ペア写真から発生させたDEMを使用

方法2 国土地理院の50mメッシュDEMを使用

方法3: GCPの標高値のみを使用

空中写真のスキャン解像度は，併用する

1/25，000地図画像のセルサイズ(1ピクセル当た
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りの地上距離)2.5mに合わせるために， 250dpi 

(dotlinch)とした。

作業手順は，まず2倍引伸写真を立体視して，

山頂や谷の合流点などのGCP(地上基準点)候補

を43点選んだ。次に，密着写真をスキャナに よ

り読み込み，地図画像を参照しながら交差点や道

路の屈曲点などを57点選び左写真内で合計100

点の標高値付きGCPを取得した。続いて標定作

業を行い， DEMを発生させ，そのDEMおよび

オーバーラップ領域内89点のGCPならびにオー

バーラップ領域左画像を使用してオルソフォ トを

作成した。方法 lの作業フローを図3-2に示す。

また，方法2，3については，方法1と同一GCP

及び同一画像を使用し，さらに方法2では50m

メッシュ DEMを内挿したものも使用し，オルソ

フォ トを作成した。地図座標は， 1/25，000地形図

と同じく UTM座標系とした。

/ 

/¥¥  
ステレオベア写真から
発生させたDEMを使用

(今回の"方法 1"に該当)

|市販のDEMを使用|

(今回の"方法2"に該当)

|DEMを使用レない|

(今回の"方法3"に該当)

地形図の等高線から
作成したDEMを使用

図3-1 DEMをキーとじたオルソフォト作成方法の区分
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START 

2倍引伸写真の
立体視による，
山頂・谷芯どの
GCP候補地の選定

地図画像，写真画像のインポート

GCPの取得(左画像のみ)

No 

タイポイントの取得(OrientationTiepoints) 

オーバーラップ領域の切り出レ

タイポイントの取得(ParallaxTiepoints) 

タイポイントの追加，修正

オルソフォトの作成
<DEMの標高値を使用>

図3-2 方法1の作業フロー

司

E
A
0
3
 



第3項結果と考察

方法 1，2，3で作成したオルソフォトを，図

3-3，4，5にそれぞれ示す。これらを一見しただ

けでは，画像の外枠の違いしか識別できないが，

よく見ると，図3-3の右側上部や右側中部にお

いて，霜柱状の画像の乱れが確認できる。同様の

現象は， 図3-4の右側中部においても生じている。

これらの場所は，左写真の主点から見た山の裏側

(背斜面)に該当し，元の写真では相対的に縮ん

で写っていたものが，オルソ化されたときに引き

伸ばされたことによ って生じたものである。この

乱れを修正するには，例えば，右写真からもオル

ソフォトを作成し， 2つのオルソフォトをモザイ

ク(合成)するなどの処置が必要であると考える。

1/25，000地図画像から抽出した道路(黒で表示)

をオルソフォトに重ねた 部分拡大図を図3-6

に示す。左列の3枚では，各方法問での道路のず

れ具合には明瞭な差はみられないが，中央列，右

列の3枚からは，方法1.2に比べて方法3の精

度が明らかに劣っているということがわかる。図

3-6全体を通じて，方法1と方法2の間では明瞭

な精度差はみられない。なお，オルソ変換後の

GCPの平均残差は，方法 1，2，3で¥それぞれ

16.4m， 17.0m， 30.6mで、あった。

一方，地形図に表示される各種表現対象物の平

面位置の精度(標準偏差)としては基準点(標定点

を含む)の誤差をないものと仮定して，地上にお

ける明瞭な地点の平面位置を図上0.7mmとしてい

る(高橋正義編， 1988)とあり，今回の1125，000

地形図にこれを適用すると 17.5mとなるので，方

法1，2については，ある程度の精度が出ている

と思われる。各方法間の違いをまとめたものを表

3-2に示す。今回の結果のみから判断すれば，作

業量と精度のバランスにおいて，方法2が最適で

あったということになる。最も苦労して，できる

限り精細なDEMを発生させたつもりの方法1の

精度が，方法2のそれと大差ないのは，オペレー

タ(筆者)の未熟さによる部分もあるとは思うが，

許容可能なオルソフォ トの作成にはファジーな

DEMでも十分である (KeithGhormley， 1997)と

もいわれているので，精細なDEMがほしい場合

以外は，無理してペア写真から作る必要はないと

も考えられる。
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OR1 の 牟 .SO0 1OOO meters 

図3-3 方法1で作成レたオルソフォト全景

。303
 



OR2 ¢ー 5oo』圃圃Fーー哩圃圃・ーー、-

図3-4 方法2で作成したオルソフォト全景
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OR3 の」ー--2pe lOOO meters 

図3-5 方法3で作成レたオルソフォト全景
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の 1OOmeter、s
匝且圃

o 1OO meters 
匝且圃

図3-6 オルソフォトの部分拡大図

上から方法1.2， 3の順。
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表3-2 オルソフォトの作成方法別比較表

作 業 オルソの精度
1回当たりの

副産物5E 三

作成可能範囲

方法1 方法2，3では不要芯，タイポイントの取得から 方法3より良いが， フ「一/'¥ ラップ DEM 

DEMの発生にかけての作業量がとてち多い 方法2とほぼ同U程度 領域のみ

方法2DEMを発生させる必要が芯いので， 方法3より良いが， 単写真1枚分

方法1よりはるか|こ少思い 方法1とほぼ同U

方法3 方法2よりち少芯い 方法1，2より悪い 単写真1枚分

第2節簡易デジタルオルソフォト

作成の効率化

森林GISの背景として使用するため，あるいは

林相区分，崩壊地抽出などの画像解析に使用する

ために，なるべく精度良く， しかも早く安く大量

にデジタルオルソフォトを作成することが求めら

れている。

GISソフトウェアのなかには，このデジタルオ

ルソフォトを作成する機能を持つものがあり，こ

れまでに小林(1998)，光田 ら(2000)，乾(2000)

なと:<iJ{TNTmipsを使用し，ステレオペア写真あ

るいは単写真と既存のDEMを使った作成事例を

報告している。

小林(1998)は，国土地理院 (以下「地理院J)の
1125，000地図画像を使用して100点のGCPを取得

し，ステレオペア写真から発生させたDEM，地

理院の50mメッシュ DEMおよびGCPの標高値

と異なる 3種類の標高データを使用して，撮影縮

尺1/25，000の空中写真からオルソフォトを作成し

たところ，オルソ変換後のGCP残差の平均がそ

れぞれ16ι17.0，30.6mで、あったとしている。

また，得られる精度と作業量とのバランスから，

単写真と地理院のDEMを使用する方法が最適で

あったとしている。

光田ら (2000)は，日本林業技術協会が作成し

たオルソフォトを使用して62点のGCPを取得し

ステレオペア写真から発生させたDEM，1/5，000 

地形図から作成した30mメッシュDEMおよび地

理院の50mメッシュ DEMの3種類の標高データ

を使用して，撮影縮尺1116，000の空中写真からオ

ルソフォトを作成したところ，変換後のGCP残

差の平均がそれぞれ12.0，16.9， 17.5mで、あった

としている。また，作業量と精度のバランスから，

単写真と地理院のDEMを内挿して使用する方法

が最も効率的であると，小林(1998)と同様の報

告をしている。

乾(2000)は，1/5，000森林基本図を使用して6

点のGCPを取得し地理院の50mメッシュ DEM

を内挿したものを使用してオルソフォトを作成し

たところ， 変換後のGCP残差の平均が9.2mで、あ

ったとしている。

これら3者が使用したGISソフトウ ェアによる

作成法は既に確立されつつあるが，より早く，な

るべ く正確に作るにはGCPを何点取ればよいの

か，また，地理院以外から販売されているDEM

を使用した場合に変換精度に違いが現れるか否か

について，まだ、検討の余地が残っている。そこで

本節では，今後の大量生産を考慮 し， 合計280枚

の空中写真を使用して， GCP数と市販DEM2製

品の違いによる，オルソフォトの精度と作成効率

についての検討を行った結果について述べる。

なお本節において “簡易"という用語は，単写

真と既存のDEMを利用するという意味で使用し

ている。

第 1r頁方法

今回使用した空中写真は，中山間地域地図情報

整備事業で富山県が2000年に撮影した1，288枚の

うち，福光地区77枚と氷見地区203枚である。オ

ルソフ ォトの作成範囲を図3-7に示す。福光地

区の最高点は医王山(939m)，最低点は町役場北

東部の水田 (約50m)であ り， 氷見地区の最高点

は石動山(564m)，最低点は海面(0m)である。

同

J。3



オルソフォ ト作成に使用した写真，地図類とそれ

らの諸元を表3-3に， また作成フ ローチャート

を図3-8に示す。

必要である(解析写真測量委員会， 1989)。今回

福光地区については写真 l枚当たり 20点，氷見

地区については10点を目標にGCPを取得し，オ

ルソ変換後のGCP残差の最大値が，正射写真図

の公差の基準値(縮尺1/5，000で平面位置が図上

2mm以内)(林野庁計画課， 2002)である 10.0m以

内に収束する まで，残差の大きいGCPの削除，

修正とオルソ変換を繰り返した。

航測用カメラによって撮影された単写真標定で

は，3次元の地上座標が測定されている基準点

と，対応する 2次元写真座標を用いて，撮影され

たカメラの位置とカメラの傾きを求める空間後方

交会法が用いられ， 3点以上の基準点 (GCP)が

図3-7 オjレソフォトの作成範囲(赤枠)

背景は国土地理院の50mメッシュ DEM

表3-3 使用レた資料，ソフトおよび器機の諸元

区分

空中写真

地形図

名称

福光地区

氷見地区

福光町管内図

氷見市管内図

DEM 数値地図(標高)

GI5Map Terrain 

G15ソフトウエア TNTmips 

スキャナ E5-8000 

5canPlus 111 400T 

諸 フE

力ラ ， 1/10，000， C22-3194"-'C27-3458，計77枚

力ラ一， 1/10，000，仁1-2850"-'仁14-782，計203枚

白黒，1 /5，000 (山間部)，1/2，500 (平野部)，計69枚

白黒，1/5，000，国土基本図，都市計画図，言十31枚

50mメッシユ，国土地理院

10mメッシユ，北海道地図(槻

Microlmages社

A3判対応， セイコ エプソン(柑，空中写真用

AO判対応， ζalComp社，地形図用
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<DEM> 

インポート

リサンプル
(平面直角座標系，

セJレサイズ=1.0m，
共一次内帰)

[Resample] 

<空中写真>

内部標定

(スキャン時の解像度，
レンズの焦点距離，
主点座標の入力)
[Interior Orientation] 

標定統計値の算出
(力メラ座標(Xo，y o，Zol. 
力メラの傾き(ω，φ，Kl. 
RMS工ラ一 (x，y))
[Orthorectification] 

END 

<地形図>

図3-8 簡易デジタルオjレソフォトの作成フローチャート

[ ]は使用したGISソフトウェアのモジュール名。

GCPは，地図画像と写真画像の両者で明瞭に

識別できる，平野部では農道の交差点，山間部で

は林道の分岐点などから順に取得した。その際，

地形図に標高値が記載されているものについては

その標高値を採用し 記載されていないものにつ

いては周囲の等高線から補間して標高値を求め
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た。福光地区77枚と氷見地区の前半約170枚につ

いてはこの方式を取ったが効率が悪いことが判

明したので，氷見地区の後半約30枚については，

参照地図画像の背景に10mメッシュ DEM画像を

表示し 地形図に標高値の記載がない点の値を

DEMから採取した。

なお， 一連の作業は， GISソフトウェアの使用

経験がない同一アルバイト職員が，福光地区 (50

mメッシュ DEMを使用して収束させた後，同一

GCPを用いて10mメッシュ DEMも使用)，氷見

図3-9 福光地区の全オルソフォト

第2項結果と考察

1. GCPの取得効率

デジタルオルソフォ トの作成作業全体に占める

GCP取得作業の割合は非常に大きく，最も時間

を要するのがこの作業である。l回目のオルソ変

換を行う前までの，初期GCPの取得効率を表3-

4に示す。l日(実働6時間)当たりの取得枚数は，

目標を20点(実取得数は16.8点)に設定した福光

地区では3.4枚，目標を10点(実取得数は9.8点)

に設定した氷見地区では7.8枚であり， 1時間当

たりの取得点数は，福光，氷見でで、それぞれ9.4

1ロ2.8点であつた。

地区(10mメッシュ DEMのみ使用)の順に行っ

た。また，今回使用したGISソフトウェアは，オ

ルソ変換前にXまたはY方向]のRMSエラーが4.0

ピクセルを超えていると警告を発するが，主な対

象が山間部の森林地帯であることを考慮し，

RMSエラーが両方向ともに10.0ピクセル程度に

収まるように努力はしたが，たとえ警告が出ても

それを無視して作業を続けた。作成した全オルソ

フォトを図3-9，10に示す。

図3-10 氷見地区の全オルソフォト

福光での取得率(84%)が氷見でのそれ(98%)

より低かったのは， 目標点数20を満たすだけの

明瞭な点をオペレータが発見できなかったことに

よる。この理由には，オペレータがまだ未熟練で

あったこと，福光地区は氷見地区と比べて山が深

く(図3-7)，山間部において道路等の人工構造

物の割合が相対的に低かったこと等が考え られ

る。また， 1時間当たりの取得点数も福光が氷見

より少なかったが，これは 前記二つの要因およ

び福光では標高値の取得にDEMを併用しなかっ

たことが影響したものと考えられる。
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初期G仁Pの取得率と取得効率表3-4

GCPの取得効率

時間あたり点あたり

(点/hr) 分/点)

日あたり

(枚/日)

延べ作業

時間数

(hr) 

回数

(日)

GCPの取得率

平均 目標取得率

(点/枚)(点/枚) (%) 

取得

G仁P数

(点)

真

数

幻

写

枚

付地区名

6.38 9.40 3.35 138 23 84 20 16.84 1，297 

1，995 

77 福光

氷見 4.69 12.79 7.81 156 26 98 10 9.83 203 

1O.0m以内に収まるまで最高9回の変換が，

氷見では最高4回の変換が必要であった。氷見が

福光より早めに収束したのは，前述の要因による

影響と考えられる。

また2.収束までの変換回数

福光，氷見地区のオルソ変換後のGCP最大残

差と変換回数との関係を， 図3-11，12にそれぞ

れ示す。福光では各オルソフォ トの残差最大値が

。。
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福光地区でのGCP最大残差と変換回数 図3-12 氷見地区でのG仁P最大残差と変換回数

プロッ トは全写真の全変換回数の最大残差。

図3-11

も，道路の線形等に明瞭な精度差は認められなか

った。今回使用したDEMはともに地理院発行の

1/25，000地形図の等高線を元に作成されており，

GCPとなり得る ような人工構造物が存在する場

所においては標高差が現れなかったと考えられ

る。GCPを取ることが不可能な斜面等において

は，メ ッシュサイズの小さいDEMに多少なりと

も優位性があると考えられることから，氷見地区

においては10mメッシュ DEMだけを使用してオ

ルソ変換を行った。
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3. DEMの遣いによる精度比較

福光地区におけるDEMの違いによるオルソ変

換後のGCP残差の比較を表3-5に示す。50mメ

ッシユ， 10mメッシュを使用した場合の平均残差

はそれぞれ2.50，2.41mで、あった。この両者は，

カメラパラメータ，写真座標， GCPの2次元座標

までは共通であり， GCPの画素が変換される際

に使用されるDEMが異なるだけであるが，変換

後の残差に有意差は認められなかった。また，

ルソ画像と地図画像を重ねて目視判読を行って

オ



表3-5 福光地区でのDEMの違いによるG仁P残差の比較

地区全体のGCP数 全GCPの平均残差(m)

2.503 

2.411 

0.061 

50mメッシユ DEM

10mメッシユ DEM

t検定におけるp値

4. GζP数の違いによる精度比較

ともに10mメッシュ DEMを使用した，福光，

氷見地区のGCP残差の比較を表3-6に示す。目

標を20点/枚とした福光 10点/枚とした氷見で

のオルソ変換後の平均残差はそれぞれ2.41，3.06 

mで、あか両者の聞には有意差が認められた。こ

1，185 

同上

のことは，時間を掛けてGCPを余分に取得する

ニと (1 点当たり 4.7~6.4分，表 3-4) によりオル

ソフォトの精度が向上することを示唆している

が，その差は約60cm(1.2画素分)であり，簡易オ

ルソを早く大量に作成するという観点からは，無

視してもよい精度差であると考えられる。

表3-6 GCP数の遣いによるGCP残差の比較

目標G仁P数

(点/枚)

福光地区 20 

氷見地区 10 

t検定におけるp値

今回は試験的に地区内全ての空中写真をオルソ

化したが，森林管理業務での使用を考えると平野

部の写真は除外することができ，また，撮影コー

ス(通常は60%のオーバーラップ)方向に 1枚お

きに間引きするなどすれば 変換対象の写真数を

かなり減らすことが可能である。このようにして

枚数をある程度絞り込んだ後，市町村管内図等の

小縮尺地形図と DEMを使用して10点程度の標高

値付き GCPを取得し 50mメッシュ DEM(もし

あれば10mメッシュ DEM)を使用してオルソ変

換と GCPの修正を 1~数回繰り返して目標基準

値を満たすという手順が，単写真と市販DEMを

用いた簡易デジタルオルソフォトの効率的な作成

方法であると考える。
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第4章地理情報システム (GIS)

第1節地すベり危険地のマッピンク

地すべりや地すべり性崩壊の発生位置のほぼ

90%近くは古い地すべりの再移動やそれに伴う周

辺部のすべり (日本測量調査技術協会編， 1984) 

であり，特定の地層とくに中新世中期から後期の

地層分布地に密集し，また小断層 ・摺曲軸に沿っ

て帯状に連なっている(林野庁地すべり対策協議

会編， 1976)ともいわれており，地すべり危険地

の選定や危険度の判定に関してこれまで様々な研

究がなされ，各省庁からも指針が示されてきた。

空中写真の立体視によって地すべり地形を抽出

し危険地を選定しようとする事例には，北海道

の地すべり地形分布図 (山岸宏光編， 1983)や東

北，中部，関東地方の地すべり地形分布図(防災

科学技術研究所・科学技術振興機構， 2005)など

があり，後者はweb_ヒで、公開され，誰もがアク

セス可能となっている O また，林野庁の地すべり

危険地区調査では，既存の資料を元に対象地区を

選定した後，地質地況，植生，地すべり状況等

の定性的な調査結果の組み合わせから地すべり危

険度を3ランクに，保全対象の質，量から被災危

険度を 3ランクに分け，これら 2者を総合した危

険度をA.B， Cの3ランクに分けて判定する(林

野庁， 1994)という手法で危険地選定，危険度判

定を行っている。これらの手法で用いられるのは

主としてアナログ的な技術であり，定性的な判断

には高度な専門的知識が要求され，特に空中写真

による実体視判読は熟練を要し，一般的な技術者

がこれを行うことは容易ではない。

一方，定量的な手法を用いた危険地選定，危険

度判定に関する研究例としては，地すべり調査平

面図から得られる等高線のスベクトル解析や地形

要因の統計解析による危険度判定(吉松ら，1979)， 

地形，地質，その他の要因を用いた数量化理論に

よる危険度評価(杉山ら， 1987)， 1125，000地形図

から計測または判読できる地形情報のみを用いた

数量化理論による危険度評価(吉津・石井， 1990)， 

地形要因と衛星データから得られる植生指標など

を用いた数量化理論による危険度評価(後藤ら，

1996)などがある。これらの手法で用いられるの

は主としてデジタル的な技術であり，高度な専門

的知識はそれほど必要ではないが， GISが普及す

る以前になされた狭域を対象とした事例が多く，

GISと統計解析を利用した広域的な解析事例はこ

れまでほとんどない。

そこで本節では，富山県全体という広域を対象

とし，定性的，アナログ的に作成された既存の地

すべり危険地，危険度マップを補完することを目

的として，地形，地質および植生情報をGIS上で

整備しデジタル解析によ って既存の地すべり防

止区域と類似性が高い区域のマッピングを行った

結果について述べる。なお 地すべりに関連する

要因の評価には，ベイズの定理を応用した

Weights of Evidenceという新しい空間統計解析

手法を用いることとした。地すべり危険地マッピ

ングのフローチャートを図4-1に示す。
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-基本処理
・モザイク
• UTM座標系の正方メッシュ
(1 O.Ox1 O.Om)への変換

線造構ユ
ズ
ゴ
ィ

理

υタ
力

処
ポ
ジ
入

本
質
デ
性

墓
地
の
属

各指標画像の地すべり指定地ポ1)ゴンによる切り出し

Weights of Evidence;去による統計解析

各解析単位における，指標別最大contrastの序列によるケース分け

解析単位別，ケース別の指標f(x)画像の合算

解析単位別，ケ ス別のスコア画像の作成

各スコア画像の地すべり指定地ポ1)ゴン!とよる切出レ

ROC曲線の作成，レきい値の決定，最適ケースの選択

|基本処理は，スキャン，インポート， I 
印オコーデインク(地理座標付与)等の|
|一連の前処理のことを指す。 I
I f(x) 16数式4-3のZ以降を指す。 I

l解析単位・ 1/5万地形図 1面分 | 
|メッシユサイズ ・DEMIζ合わせて10.0ml
l座標系 :1/5方地形図に合わゼてUTM

図4-1 地すべり危険地マッピングのフローチャート
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第 1項材料と方法

1.調査対象と使用レた地図類

調査の対象は，地すべり防止区域(以下「地す

べり指定地j)が存在しない富山県南東部を除く

地域とし解析の単位を1/50，000地形図の範囲と

図4-2 調査対象と解析範囲

背景は10mメッシュ DEMo

した(図4-2)。ただし「虻ガ島j，I三日市Jは

面積が小さく，単独で取り扱うことは統計解析上

好ましくないと思われたので，それぞれ， I氷見j，

「泊」と結合し，I氷見・虻ガ島j，I三日市 ・泊」

とした。使用した地図類を表4-1に示す。

図4-3 解析単位と地すべり指定地の分布

大きなポリゴンは富山県，矩形ポリゴンは解析単位 小さなポリゴンは富山県，石川県の地すべり指定地。

表4-1 使用じた地図類

名称(縮尺)など 区分図幅名芯ど 発行元，発行年芯と

標高デタ (10mメッシユ) D 富山県全体を含む，1/25，000地形図77面分 北海道地図(槻，2002，2003年購入

地質図 (1/5万)

表層地質図 (1/5万)

地質図 (1/20方)

石川県地質図(1ハ0万)

現存植生図 (1/5万)

A I邑知潟j，l虻刀島j，l石動j，l城端j，I富山j， 地質調査所， 1960'"'-'1989年

「八尾j，l白木峰j，l魚津j，I五百石j，I三日市」

A 「下梨・白川村j，l三日市・泊j，l黒部・白馬岳」 国土庁， 1987'"'-'1993年

D，A I輪島j，l七尾・ 富山j，I富山j，l金沢j，I高山」 地質調査所， 1961'"'-'1999年

A 石川県全体 石川県， 1993年

D 富山県全体を含む， 1/50，000地形図20面分 環境庁自然環境情報GIS第二版， 1999年

地すべり危険箇所図 (1/2.5万) A 富山県全体 富山県， 1999年発行， 2004年修正

石川県， 1993年地すべり分布図 (1ハ0万 A 石川県全体

区分のDはデジタル， Aはアナログ。

-45-



2.データセットの構築

(1 )地形データ

地形データの基本となるのは，数値標高データ

(Digital Elevation Model，以下iDEMJ)である。

ここでは，調査対象地域で一般に入手できる

DEMとしてはメッシュサイズが最も小さい10m

メッシュのDEMを使用した。このDEMは

1/25.000地形図の図郭ごとにファイル化されてお

り，個々のデータファイルの取り込み，ジオコー

デイング(地理座標の付与)などの基本的な前処

理(以下「基本処理J)の後，全ての画像を単純に

接合してひとつのモザイク画像を作成した。その

後，測地座標系からUTM座標系への変換を行い，

1O.0m x 10.0mの正方メ ッシュへと変更した。

DEMから算出できる地形指標には，斜面傾斜，

斜面方位，起伏量，高度分散量 (Ohmori.1978). 

開度(横山ら.1999)など様々なものがあるが，本

節では，地すべりの誘因となる地下水の供給量を

示す有効起伏量と，地すべり地形と関連が高い高

度分散異常量を算出した。

有効起伏量とは，ある地点より上位に位置する

斜面や山体から供給される地表，地中水量の大小

を示す指標であり，注目点から一定範囲内にある

最高点と注目点との標高差(竹下. 1971)として

定義される。なお，竹下 (1971)では山腹崩壊を

対象とした有効起伏量の算出対象として半径100

mの円形領域を使用しているが，本節の対象は地

すべりであることから 算出対象の領域窓サイズ

は，細かな谷が概ね消え去る範囲として，

510 x 510m (51 x 51画素)の矩形領域を使用し，

GISソフ トウェアのマクロ言語プログラムにより

算出した。

高度分散量は単位面積中の標高値の標準偏差で

あり，三箇・藤原 (2000)は日本全域の 1km四方

の高度分散量が1km四方の平均標高の累乗式 (標

準地形曲線)で近似できることを示した。三箇・

藤原 (2000)はまた，注目点の標高値から近似式

で予測される高度分散量と，注目点の周囲の標高

値から実際に計測される高度分散量との差を高度

分散異常量と定義し高度分散異常量の不連続線

が地質・構造境界に一致する場合があることを明

らかにした。さらに，単位面積を小さくすると，

より小さな規模の地形変化を捉えることが可能で

あると考えられたことから，小林・ 三箇(2003)は，

計測する単位を250m四方，地域的な標準地形曲

線を求める範囲を，盆地を含む山間地でも累乗式

が適用できる20x 20kmとして高度分散異常量を

算出し，その負の異常地帯が既存の地すべり地と

よく一致することを明らかにした。これは，地す

べりが生じた地域が周囲よりも凹凸の少ない滑ら

かな地形を呈するためであると考察された。

なお，高度分散異常量の実際の計算は.(1)標高

の平均および標準偏差(高度分散量)を計測する

ための小領域(数十~数百メートル四方程度)を

設定し.(2)対象全体を数十キロメートル四方程度

の中領域に分割し.(3)中領域内の各小領域で計測

した平均標高と高度分散量から近似式(地域標準

地形曲線)を求め.(4)注目点近傍の4つの地域標

準地形曲線から注目点での高度分散量を予測し

(5)注目点での高度分散量の計測値から予測値を引

く， という手順をとる。

本節では，前述の計測単位(小領域)窓サイズ，

地域標準地形曲線を求める範囲(中領域)を，小林・

三箇 (2003)で実績がある それぞれ250x 250m 

(25 x 25画素).20x20kmとして.C言語プログ

ラム(三箇・藤原.2000)により算出した。

対象地域全体を含んだ計算結果は，有効起伏

量，高度分散異常量でそれぞれ0~695m. -127 

~127m となったが， 後の統計解析を考慮しそれ

ぞれ10カテゴリー程度になるよう，有効起伏量

は20mごと，高度分散異常量は10mごとに括約

し，分級画像を作成した。また. UTM座標系に

変換後のDEMを前述の解析単位(図4-2)ごとに

切り出し有効起伏量高度分散異常量の分級画

像も同様に切り出した。

(2)地質データ

本節において基本となる地質図は，縮尺1/50.000

の紙地図である。これらの地質図は，基本処理を

行った後，地質区分境界線，断層線，衝上断層線，

背斜軸線，向斜軸線をデジタイズしてベクトルデ

ータを生成し，地質記号等の属性データも入力し

た。また.1/50.000地質図には記載されていない
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背斜軸が1/200.000地質図に記載されていること

が判明したので，それら5枚の地質図画像より，

背斜軸，向斜軸のデータも生成した。

1/50.000地質区分ポリゴンデータには，地質記

号の時代区分が新しい方から古い方へ向かつて順

に1.2. 3...と数値コードを与え.それらの数

値を画素値として持つラスターデータへと変換

しメッシュサイズ(=1O.0m)および画素数を解

析単位ごとのDEM画像に合致させた。

断層，衝上断層，背斜軸，向斜軸の構造線ライ

ンデータは，前述の全てを結合した後，それぞれ

のラインからの距離を全てのメッシュで算出し

た。なお，地すべりに対する構造線の影響範囲は

最大でも数km程度と考えられることから，ここで

はその最大値を2.500mと設定し，分級後のカテ

ゴリー数が10個程度になるように距離画像を250

mごとに括約して分級画像を作成し，解析単位ご

とのDEM画像への合致処理を行った。

(3)植生データ

環境庁(現環境省)発行の自然環境GIS第二版

116富山県JCD-ROMから. 1/50.000地形図範囲

ごとに収録されている第3回.4回.5回植生調

査のベクトルデータおよび属性データについて基

本処理を施し，川端幸蔵 (2000)にならい，最新

データへと加工した。これらの植生ポリゴンデー

タは，植生コード番号を画素値として持つラスタ

ーデータへと変換し，メッシュサイズ(=1O.0m) 

および画素数を解析単位ごとのDEM画像に合致

させた。

件)地すベりデータ

本節での教師データには 過去比滑動した地す

べりブロックを必ず含んでいるという仮定のもと

に，地すべり指定地全体を採用した。まず平成

16年6月現在の富山県地すべり危険箇所図に対

して基本処理を行い.314箇所の地すべり指定地

と.313箇所の地すべり危険箇所(防止区域に指

定する予定がある箇所)のポリゴンデータを生成

し，箇所名，所管等の属性データを入力した。ま

た，石川県地すべり分布図も基本処理の後.247 

箇所の地すべり指定地ポリゴンデータを作成し

属性データを入力した。なお，石川県側の危険箇

所については，データが入手できなかったので入

力していない。両県分の指定地ポリゴンは結合処

理の後，また，富山県の地すべり危険箇所ポリゴ

ンはそのまま，解析単位ごとに切り出し処理を行

った。解析単位と地すべり指定地の分布を図4-3

に示す。

3. Weights of Evidenceとは

Weights of evidence法とは，ベイズ (Bayes)の

定理を応用したもので，統計に基づく確率による

重み付け法である。

ベイズの公式は次のように表される。n1固の互

いに排反する事象El.E2 . ・・・ • Enがあって，かっ

その中のlつは必ず起こるものとする。Eを別の

確率事象とすると，一般にP(EiIE)= lP(Ei)P(EIEi)f 

/lP(El )P(EIE1) +・・・ +P(En)P(EIEn)fが成り立つ。

ここに • P(Ei) は Eiの起こる確率• P(EIEi)はEi

の起こるという条件の下におけるEの起こる条

件付き確率を表す。ベイズの公式が利用されるの

は，実際にある事象Eが起こった場合に，それ

がEiという原因によって生じたという確率乞

右辺の式から求めようとする場合である。その意

味で• P(Ei) を事前確率• P(EIEi)を事後確率とい

う(日本数学会編. 1985)。

Weights of evidenceは，ベイズの公式から得

られる確率を優劣の差(odds)として表現し，更

に対数変換したものである。具体的には，関連事

象の各カテゴリーに対象事象が存在する確率を次

の各式により求める (Bonham-Carter.G.F..1994)。

ステップ1)

W=ln[(L/め/l(B-L)/(A -K)f] 数式4ー 1

W-=ln(j(K -L)/問/[jA-(B+K-L)I/(A-K)]) 

数式4-2

ここで

A:対象地域の面積，

K:対象地域において対象事象(例えば地す

べり)が生じている面積

B:ある指標(例えば地質区分)のあるカテゴ

リー(例えば00累層)が占める面積，

L:ある指標のあるカテゴリーにおいて対象

事象が生じている (例えば00累層にお

いて地すべりが発生している)面積，

同，，A宝



であり .K/Aが事前確率• L/Bがある指標のある

カテゴリーの事後確率となる。

なお，地すべりの場合には • W+はある指標の

あるカテゴリー内の地すべり密度が，対象地域全

体の地すべり密度に対してどの程度高いかを示

し.Wーはその逆を示す。 また • W+とW-の差は

contrastと呼ばれ，この差が大きいものほど目的

事象との関連が高いと判断できる。

ステップ2)

対象地域内のある地点のposteriorlogit は次式

により計算される。

PostLogit= lnl(事前確率)/(1一事前確率)1

+ L lb(j)・W++(1-b(j))・WI 数式4-3

ここで

PostLogit (posterior logit) :事後ロジット(事

後の対数オッズ)• 

事前確率:対象地域において対象事象が生じ

ている割合，

b(j) :ある地点がある指標のカテゴリーjに

相当するか否かを 1またはOで表現した

もの，

m ある指標のカテゴリーの数

である。

また，指標が複数個ある場合のposteriorlogit 

を次式で与える。

PostLogit= lnl(事前確率)/(1一事前確率)1

+ ~ ~ jb(j)-W+ +(1-b(j))・W-I 数式4-4

ここで，

n:指標の数

である。

複数のカテゴリーからなる複数個の指標の総合

評価点は，数式4-4のPostLogitを用いて次式に

より計算される。

Score = exp (PostLogit)/ j1 +exp (PostLogit) 1 

数式4-5

ここで求めたScoreは. O~ 1の値をとり，あ

る地点の評価点となる。

4. Weights of Evidenceの前処理

今回使用した指標は，連続数値データである有

効起伏量，高度分散異常量，構造線からの距離と，

質的データである地質区分および植生区分の5つ

である。解析単位ごとのこれらの指標画像は，前

述の地すべり指定地ポリゴンによる切り出し処理

をまず、行った。その後，縮尺1/50.000地質データの

うち，第三紀以前の堆積岩については1/200.000

北陸地方土木地質図 (北陸地方土木地質図編纂委

員会.1990)の分類に従って単元の統合を行った。

また，これ以外の地質は，沖積層，洪積層，岩脈，

火山岩類，深成岩類，変成岩類に分類・統合し，

統計解析用の基本カテゴリーを作成した。また，

植生区分については.11個の解析単位を見渡し

少なくとも lつの解析単位でそのカテゴリーのメ

ッシュ数が全体のメッシュ数の 5%以上を占め，

なおかつ地すべり指定地が存在するものを基本カ

テゴリーとした。その他3つの数的指標について

はデータセットの構築時に分級が終わっており，

その分級結果をそのまま基本カテゴリーとした。

3つの数的指標，地質区分植生区分の基本カテ

ゴリーを表4-2.3. 4にそれぞれ示す。なお，数

的指標については，特定の解析単位においてメッ

シュ数が極端に少ないカテゴリーが存在しその

まま統計解析を行うことは好ましくないと考えら

れたので，各解析単位において，各カテゴリーの

メッシュ数が全体の5%を下回らないことを基本

方針として，一部の基本カテゴリーの結合処理

(r氷見 ・虻ガ島」における有効起伏量の100m以

上を一括するなど)も行った。
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表4-2 有効起伏量，高度分散異常量，構造線からの距離の基本カテゴリー

有効起伏量

0"'-' 20m 

20"'-' 40m 

40"'-' 60m 

60"'-' 80m 

80"'-'100m 

100"'-'120m 

120"'-'140m 

140"'-'160m 

160"'-'180m 

180"'-'200m 

200"'-' m 

高度分散異常量 構造線からの距離

"'-'-50m 0"'-' 250m 

-50'"'-'-40m 250'"'-' 500m 

-40"'-'-30m 500'"'-' 750m 

-30"'-'-20m 750"'-'1000m 

-20"'-'-lOm 1000'"'-'1250m 

-10"'-' Om 1250'"'-'1500m 

0"'-'+10m 1500"'-'1750m 

+10'"'-'+20m 1750'"'-'2000m 

+20"'-'+30m 2000"'-'2250m 

+30"'-'+40m 2250"'-'2500m 

+40"'-' 円1 2500"'-' m 

表4-3 地質区分の基本カテゴリー

力テコリー 時代 相
土木地質山

図の記号石

沖積層

洪積層

大桑緊層(石)11)，伊那層群(長野)及び相当層

薮困層 ・崎山層(能登)

稲積 ・赤崎泥岩層(能登)

高窪黒層(石川|・富山)

音川累層(石)11・富山)

上滝砂岩層及び下部音川累層(富山 ・石)11)

葛葉互層 ・小久米砂岩層(能登)

東別所累層(富山)及び相当層

山田中凝灰岩層(冨山)及び相当層

黒瀬谷累層(富山 ・石)11)及び相当層安山岩

黒瀬谷累層(富山 ・石川)及び相当層砂岩 ・泥岩・楳岩

黒瀬谷累層(富山 ・石川1)及び相当層砂岩 ・楳岩

医王山累層 ・山中累層(石)11)・柳田累層(能登)
及び相当層

岩稲累層(富山・石)11)及び相当層

同長石流紋岩

織原累層(富山 ・石)11)及び相当層

太美山層群(富山)

濃飛流紋岩類(石川 ・版阜)

手取層群一有峰亜層群

手取層群一石徹白E層群

手取層群一九頭竜亜層群

来馬層群(新潟 ・長野 ・富山)

火山岩類

深成岩類

変成岩類

岩脈

更新世~鮮新世

鮮新世

中新世後期

~中新世中期

申新世中期

中新世前期

一
紀
一
一
E
一

一白一
一
~
一

「
じ
一
コ
い
一

0
4巾

-

6
み
州
一

三
一
三
一
紀

第
一
第

一
亜

古

一
古

一
白

ジユラ紀

Om 砂岩 ・楳岩

Yt 石灰質シjレト岩

In 泥岩 ・シjレト岩

Ta 砂岩 ・泥岩 ・凝灰岩

Ot 砂岩 ・泥岩 ・凝灰岩

Ka 砂岩

Kz 砂岩 ・泥岩

Hi 泥岩 ・硬質頁岩

Ym 凝灰岩 ・層灰岩

|くuan 安山岩

Ku 砂岩 ・泥岩 ・磯岩

Kusc 砂岩 ・楳岩

lop 
流紋岩質
~石英安山岩質凝灰角楳岩・凝灰岩

Iw 安山岩質凝灰角楳岩 ・凝灰岩 ・溶岩

URy 月長石流紋岩質溶結凝灰岩

Ni 砂岩 ・泥岩

FRy 流紋岩質凝灰角楳岩 ・凝灰岩

KPR 流紋岩類(未区分)

KTA 礁岩・砂岩・泥岩・珪長岩岩床を伴う

KTI 砂岩・泥岩・磯岩

KTK 砂岩・泥岩・磯岩(海成層)

Js仁 砂岩・泥岩・磯岩
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植生区分の基本力テゴリー表4-4

環境庁のコード番号

集￥+十晋担

集

ナ

群

ブ

集

ナ

一

群

ブ

ク

ラ

一

サ

ナ

キ

ン

ズ

オ

マ

三

ア
パ

一

メ

ル

ナ

ヒ
マ
ブ

4006 

4008 

力テゴ 1)

5002 

7084 

9016 

7002 コナラ群落

ヤマツツジーアカマツ群集

スギ ・ヒノキ ・サワラ植林

スギ ・ヒノキ植林 9017 

9018 

9902 

9098 

9099 

スギ植林

水田雑草群落

水田

市街地

緑の多い住宅地 9905 

約4%と続き，その他は全て3%未満であった。

特に「富山jは地すべり指定地が2箇所だけ存在

し事前確率は0.2%であった。以下では「氷見 ・

虻ガ島J，解析対象全体の順に結果と考察を記述

する。

第 21頁結果と考察

1.事前確率

今回対象とした 11解析単位の事前確率(地すべ

り指定地の面積率)を図4-4に示す。事前確率が

最も高かったのは「氷見 ・虻ガ島」の約10%.次

いで「八尾Jの約8%.I石動」の約6%.I城端」の

12 

10 

8 

6 

4 

o 
⑫ 今 や 傍ミタ φ 母安易 仏=や呼dJNぺ@ ヤ♂や附‘ 争

守T'

(時
眠
時
阻

G
君
同
県
C
て
h
v
君

山
中
心
唱
岨

U
一
組
掛
年
睦
)

(
ぎ
)
時
世
垣
僻

解析単位 (1/5万地形図図幅)

解析単位己との事前確率
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2. I氷見・虻ガ島」のWeightsof Evidence解析

結果

事前確率が最も高かった「氷見・虻ガ島」での

Weights of evidenceの解析結果表を表4-5~9 に，

また contrast を図 4-5~9 にそれぞれ示す。 有効

起伏量(表4-5.図4-5)については. O ~20m 

において-2.3という高い負のcontrastが現れた

が， + l.0を超えるような高い正のcontrastは現れ

ず，地すべりとの関連が特に高いと判断されるカ

テゴリーは存在しなかった。高度分散異常量(表

4-6，図4-6)については -30m以下のカテゴリ

ーが+2.0という非常に高い正のcontrastを示し，

このカテゴリーが地すべりと非常に関連が高いと

判断された。「論田j，i一刻j，i胡桃j，i国見j，i平

の山」などの大規模地すべり指定地の多くの部分

がこの-30m以下のカテゴリーに属している。地

質区分(表4-7，図4-7)については， 山田中凝

灰岩層と黒瀬谷累層砂岩泥岩礁岩が+l.7以上の

高いcontrastを示し，これら 2つのカテゴリーが

地すべりと関連が高いと判断された。構造線から

の距離(表4-8.図4-8)については， contrastが

+ l.0を超えるカテゴリーは現れなかったが，距

離の増加に伴ってcontrastが減少していくことか

ら，断層や摺曲軸の近くに地すべり地が多いとい

う傾向が確認できた。植生区分(表4-9，図4-

9)については水田雑草群落が+l.2，水田が-l.6

という contrastを示し 耕作が行われていない水

田跡地に地すべりが多いというという結果となっ

た。

表4-5 「氷見・虻ガ島」の有効起伏量のWeightsof Evidence解析結果

全体 指定地
事前確率 全体の5%のメッシユ数. 215716 

(メッシユ ) (メッシユ)

4314324 441148 0.1023 Weights of evidence 

力テゴ1)-別事後確率

力テゴ1)-
全体 指定地

事後確率 W f(x) W+ contrast 
(メッシユ) (メッシユ)

0"-' 20m 1226728 18486 0.0151 -2.007 0.331 -2.339 2.35 

20"-' 40m 832191 79710 0.0958 -0.073 0.017 -0.089 -0.10 

40"-' 60m 977571 141443 0.1447 0.396 -0.143 0.539 0.53 

60"-' 80m 714544 112960 0.1581 0.500 ー0.127 0.627 0.62 

80"-'100m 342348 54939 0.1605 0.518 -0.056 0.574 0.57 

1 00"-' 作1 220942 33610 0.1521 0.454 -0.030 0.484 0.48 

f(x)の値は数式4-3のz以降。

-2.5 
r-

0~20m 

20~40m 

R40~60m 

Ih 60~80m 
R 

80~100m 

100~m 

-2.0 1.5 

contrast 

ー1.0 ー0.5 0.0 0.5 1.0 

図4-5 I氷見・虻刀島」の有効起伏量のcontrast
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表4-6 「氷寛・虻ガ島」の高度分散異常量のWeightsof Evidence解析結果

全体 指定地
事前確率 全体の5%のメッシユ数 : 215538 

(メッシユ) (メッシユ)

4310755 441002 0.1023 Weights of evidenζe 

カテゴリ 別事後確率

力テゴ1)
全体 指定地

事後確率 f(x) W+ W- contrast 
(メッシユ) (メッシユ)

'"'-'-30m 462845 169597 0.3664 1.624 -0.407 2.031 1.98 

-30'"'-'-20m 264160 49329 0.1867 0.701 0.062 0.762 0.71 

-20'"'-'-10m 428032 46896 0.1096 0.077 -0.009 0.085 0.03 

-10'"'-' Om 819707 41063 0.0501 -0.771 0.127 -0.897 -0.95 

0'"'-' 10m 486547 38369 0.0789 -0.286 0.032 0.318 -0.37 

10'"'-' 20m 420345 32611 0.0776 -0.304 0.029 0.333 -0.39 

20'"'-' 30m 377717 24769 0.0656 0.485 0.038 -0.523 ー0.58

30'"'-' 40m 314060 18023 0.0574 -0.627 0.038 -0.665 -0.72 

40'"'-' 門1 737342 20345 0.0276 ー1.390 0.158 ー1.548 -1.60 

f(x)の値は数式4-3の工以降。

contrast 

-2.0 -1.5 -1.0 ー0.5 0.0 0.5 

"-'-30m 

-30"-'-20m 

-20"-'ー10m

-10"-'Om 
コ
h 0"-' 1 Om 
Ih 
干ミ 10"-'20m 

20"-' 30m 

30"-'40m 

40"-'m 

1D 1.5 2D 2.5 

図4-6 I氷見・虻刀島」の高度分散異常量のcontrast
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表4-7 「氷見・虻刀島」の地質区分のWeightsof Evidence解析結果

全体 指定地 事前確率
全体の5%のメッシユ数 : 214679 

(メッシユ )(メッシユ )

4293578 441217 0.1028 Weights of evidence 

カテゴリ 別事後確率

力テゴ1)- 全体 指定地 事後確率
W+ W- contrast f(x) 

(メッシユ )(メッシユ )

沖積層 1352607 11410 0.0084 -2.600 0.402 -3.002 -3.02 

洪積層 68150 1858 0.0273 -1.408 0.013 -1.421 -1.44 

大桑累層 24731 0.01 0.0000 -12.554 0.006 -12.561 -12.58 

薮困層 53401 0.01 0.0000 -13.324 0.014 -13.338 -13.36 

稲積赤崎泥岩層 9865 0.01 0.0000 -11.635 0.003 ー11.638 11.66 

音川累層 467385 31114 0.0666 -0.474 0.047 -0.521 -0.54 

葛葉互層小久米砂岩層 158541 22775 0.1437 0.382 -0.017 0.399 0.38 

赤j甫=尾砂岩層 419786 66257 0.1578 0.492 -0.066 0.559 0.54 

東別所累層 326297 70485 0.2160 0.878 -0.105 0.983 0.96 

山田中凝灰岩層 37447 14597 0.3898 1.719 -0.028 1.746 1.73 

黒瀬谷累層砂岩泥岩目黒岩 544695 166997 0.3066 1.351 -0.372 1.723 1.70 

黒瀬谷累層砂岩楳岩 601247 33730 0.0561 -0.656 0.080 -0.736 ー0.76

岩稲累層 178268 19840 0.1113 0.089 -0.004 0.093 0.07 

深成岩類 26603 2080 0.0782 -0.300 0.002 -0.302 -0.32 

変成岩類 24555 74 0.0030 -3.635 0.006 -3.641 3.66 

f(x)の値は数式4-3の工以降。
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表4-8 「氷男・虻刀島」の構造線からの距離のWeightsof Evidence解析結果

全体 指定地
事前確率 全体の5%のメッシユ数 : 213030 

(メッシユ) (メッシユ)

4260606 441148 0.1035 Weights of evidence 

力テゴ1)一別事後確率

力テゴ1)
全体 指定地

事後確率 f(x) W+ W- contrast 
(メッシユ) (メッシユ)

0..-....-250m 448042 80734 0.1802 0.643 -0.101 0.744 0.76 

250..-....-500m 394562 73208 0.1855 0.679 -0.094 0.773 0.79 

500..-....-750m 358907 52684 0.1468 0.398 0.044 0.442 0.46 

750..-....-1 OOOm 329089 40556 0.1232 0.196 -0.018 0.214 0.23 

1000..-....-1250m 303748 40124 0.1321 0.276 0.024 0.300 0.32 

1250..-....-1500m 283937 37089 0.1306 0.263 0.021 0.284 0.30 

1500..-....-1750m 264668 25562 0.0966 -0.077 0.005 -0.082 -0.06 

1750..-....-2000m 248910 15857 0.0637 ー0.529 0.026 -0.556 -0.54 

2000..-....-2250m 231362 21258 0.0919 0.132 0.007 -0.140 0.12 

2250..-....-2500m 213318 16823 0.0789 ー0.299 0.014 -0.313 0.29 

2500..-....- 門1 1184063 37253 0.0315 -1.269 0.269 -1.537 ー1.52

f(x)の値は数式4-3のエ以降。

仁ontrast

2.0 ー1.5 ー1.0 ー0.5 0.0 0.5 1.0 

0"-'250m 

250"-'500m 

500"-'750m 

750"-'1000m 

1 000"-' 1250m 
一、
h 1250"-'1500m 
I ~ 
干ミ 1500"-'1750m 

1750"-'2000m 

2000"-'2250m 

2250"-'2500m 

2500"-'m 

図4-8 r氷見・虻力1島」の構造線からの距離のcontrast
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表4-9 「氷見・虻刀島」の植生区分のWeightsof Evidence解析結果

全体 指定地 事前確率 全体の5%のメッシユ数 : 212337 
(メッシユ )(メッシユ )

4246744 斗39489 0.1035 Weights of evidence 

力テゴリ一別事後確率

力テゴリー 全体 指定地 事後確率 W+ W- contrast f(x) 
(メッシユ)(メッシユ)

コナラ群落 1254768 186446 0.1486 0.413 0.223 0.636 0.57 

ヤマツツジーアカマツ群集 448565 11506 0.0257 -1.478 0.095 -1.574 1.64 

スギ ・ヒノキ ・サワラ植林 2942 36 0.0122 -2.232 0.001 -2.233 -2.30 

スギ ・ヒノキ植林 360238 23840 0.0662 -0.488 0.037 ー0.525 0.59 

スギ植林 187741 38768 0.2065 0.813 0.052 0.865 0.79 

水田雑草群落 397322 101214 0.2547 1.086 -0.181 1.266 1.20 

水田 861012 24342 0.0283 -1.378 0.191 -1.569 ー1.64

市街地 52522 1370 0.0261 1.461 0.010 -1.471 1.54 

緑の多い住宅地 267096 24266 0.0909 0.144 0.009 -0.153 -0.22 

その他 414538 27701 0.0668 ー0.477 0.042 -0.520 -0.59 

f(x)の値は数式4-3のz以降。

コナラ群落

ヤマツツジーアカマツ群集

スギ・ヒノキ・サワラ植林
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r
h
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緑の多い住宅地
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3.全体のWeightsof Evidence解析結果とケー

ス分け

対象全体のWeightsof evidence解析結果を示

すものとして，解析単位ごとの最大contrastを図

4-10に示す。ただし，ここでいう最大contrastは，

統計的に意味を持たせるため，全体の 5%以上の

メッシュ数を持つカテゴリーの最大値である。有

効起伏量では.I城端J.I富山J.I魚津J.I三日市・
泊J.I黒部」の5面で+1.0以上を示すカテゴリー
が現れた。高度分散異常量では.I城端J.I富山J.
「三日市 ・泊」を除く8面で+1.0以上を示すカテ

ゴリーが現れ，特に「氷見・虻ガ島」と「白木峰」

では+2.0を超えた。地質区分では. I石動J.I下
梨J，I富山J.I黒部」を除く 7面で+1.0を超える
カテゴリーが現れた。構造線からの距離では.I城

端J. I富山J.I白木峰J. I魚津J. I黒部」の 5面
で+1.0を超えるカテゴリーが現れた。植生区分

では， I石動J，I八尾J. I白木峰J.I黒部」を除
く7面で+1.0以上を示すカテゴリーが現れた。

contrastが+1.0を超える解析単位数で比較する

と，今回使用した 5つの指標では，高度分散異常

量 (8面)，地質区分お よび植生区分(7面).有

効起伏量および構造線からの距離(5面)の順に

地すべりと関連が深いということが判断される。

なお. I富山」の有効起伏量および構造線から

の距離のcontrastが非常に高いのは，結合処理を

行った後のカテゴリー数がそれぞれ3，2と少な

く，メリハリが強調されたことによる。また， I富

山J. I黒部」の地質区分の最大contrastが負の値

をとっているのは，正のcontrast値をとったカテ

ゴリーのメッシュ数がいずれも全体の5%未満で

あったことによる。

数式4-4で示したように ある解析単位にお

いて指標をいくつか組み合わせると，その組み合

わせごとにスコアマップが作成できる。今回は作

成した5つの指標が地すべりに対してどの程度寄

与しているかの目安としてcontrastの最大値に注

目しその最大値の大きいものから順に 2個. 3 

個. 4個. 5個，の指標を採用するケースを作成

し，以後の比較検討を行うこととした。ケース分

け一覧表を表4-10に示す。

5.0 一- h可
l国有効起伏量

4.0 仕寸Q |田高度分散異常量

口地質区分

3.0 i自 |図構造線からの距離

+ud 、 園植生区分

~ 2.0 ..... 
c 。
υ 1.0 +く
目民

-2.0 

-3.0 

解析単位 (1/5万地形図図幅)

図4-10 解析単位別，指標別の最大contrast
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表4-10 ケース己との指標の組み合わせ

氷見虻刀島 石動 城端 下梨 富山 八尾

ケース 2 3 4 2 3 4 2 3 4 2 3 4 2 3 4 2 3 4 

有効起伏量
X X X X 

X X X X X X X X X X X X X 

高度分散異常量
X X 

X X X X X X X X X X X X X X X 

地質区分
X X X X 

X X X X X X X X X X X X X X 

僑造線からの距離
X X X 

X X X X X X X X X X X X X X 

植生区分
X 

X X X X X X X X X X X X X X 

白木峰 魚津 五百石 二日市泊 黒部

ケース 2 3 4 2 3 4 2 3 4 2 3 4 2 3 4 

有効起伏量 X X X X X X X X X X X X X X 

高度分散異常量 X X X X X X X X X X X X X X X X X 

地質区分 X X X X X X X X X X X X X 

構造線からの距離 X X X X X X X X X X X X 

植生区分 X X X X X X X X X X X X X X 

4. I氷見・虻ガ島」のマッピングとその検証

「氷見・虻ガ島」のケース別スコアマップを図4

-11に示す。凡例右の数字は数式4-5で得られ

るスコア (0~ 1の値をとる)を100倍した数値で

あるが，ケース1.2.3.4と指標が増えるにつ

れて最高値がそれぞれ82.94. 97. 98と上昇し

ていき，また，明暗のはっきりした白黒画像から，

中間色が多く混じる複雑な画像に変化していくこ

とがわかる。

ケース間の優劣を比較する方法としては.ROC 

曲線による評価がある。ROC曲線 (Receiver

Operating Characteristic Curve)とは，縦軸に感

度(本節では， “地すべり指定地"が“指定地"とし

て判定される確率).横軸に偽陽性率(本節では，

“非地すべり指定地"が“指定地"として判定され

る確率)をとった曲線のことであり，その曲率が

大きいほど予測ルールの精度が高いとされてい

る。この曲線が初めて利用されたのは第二次世界

大戦中で，レーダー装置がランダムな雑音の中か

ら敵の飛行機をとらえた本当の信号をどれだけ識

別できるかを評価した (Swetset al.. 2000)とさ

れている。

「氷見・虻ガ島」のROC曲線を図4-12に示す。

この図からは，偽陽性率が0.1のとき(非指定地

面積の10%が指定地として判定されるとき)の感

度が. 4ケースともに0.53前後(指定地面積の約

53%が指定地として判定される)であり，偽陽性

率が0.2のときの感度が 4ケースともに0.73前

後であるこ とがわかる 。 また，偽陽性率が0.3~

0.6の聞においてケース1.2の感度がケース 3.

4のそれに比べて低く ケース聞に優劣差が出て

いることも読み取れる。

解析結果をマッピングする場合には，しきい値

を選択する必要がある。偽陽性率=0.1をしきい

値とすると，指定地面積の約半分がマップに含ま

れるが，残り半分はマ ップから除外されてしま

う。一方，偽陽性率=0.5をしきい値 とすると，

指定地面積の9割以上がマップに含まれるが，非

指定地面積の半分も同時にマッピングされてしま

い，どこが危険であるかがわかりにくいマップと

なってしまう。しきい値には，基準線(傾き45度

の直線)に平行な直線と ROC曲線との接点にお

ける偽陽性率を採用する方法がある。図4-12の

ROC曲線では，この接点の偽陽性率が0.2付近と

同

J
N
h
J
 



なっている。各解析単位において，曲率が一番大

きいケースのROC曲線でこの接点における偽陽

性率を求めると. O.05~O.35 となり概ね 0.2前後の

o 5 
回世宣吉岡

Case1 

唱。量m

(高度分散異常量+地質)

仁ase3
(高度分散異常量+地質+植生+構造線距離)

値を示すことから，ここでは全ての解析単位で共

通のしきい値として0.2を採用することにした。

o 5 
局在量虐古a
Case2 

10匝m

(高度分散異常量+地質+植生)

仁ase4
(高度分散異常量+地質+植生+構造線距離+有効起伏量)

図4-11 I氷見・虻ガ島」のスコアマップ

凡例右の数字はスコア (数式4-5の生スコア x100) 
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「氷見 ・虻刀島」

一一一-(1
_. -.-(2 

-ーーーー ーー (3 

-ー一一仁4

一一一一基準線

1.0 

蒔0.9

想0.8
~ 
お0.7
z 06 
刷コ
時 0.5
器0.4
S03 
1同
県 0.2

0.1 

1.0 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 

(非指定地が指定地とレて判定される確率)
偽陽性率

0.1 

0.0 

0.0 

「氷見・虻ガ島」のRO仁曲線図4-12

に検討する必要がある。

また，ケース 1の感度が最も高かった「城端J.
ケース3の感度が最も高かった「五百石J.の2
面を除く 9面については 5つの指標全てを使用

したケース4の感度が最も高く，説明変数が多い

ほど精度が向上するという結果となった。

最も高い感度を示したケースのスコアマップか

ら，偽陽性率=0.2のときのス コア値以下を除外

した，解析単位別の最良ケースス コアマップを図

4-14に示す。これらのマップでス コアの高い地

域ほど，既に地すべり防止区域として指定されて

いる地域と地形， 地質，植生の類似性が高い地域

ということになる。

Q
d
 
vb
 

5.全体のマッピンク4とその検証

偽陽性率が0.2のときの解析単位別，ケース別

の感度を図4-13に示す。「氷見 ・虻ガ島J.I城端J.

「富山J.I白木峰J.I五百石J.I三日市 ・泊J.I黒部」
の7面で感度が0.7を超え，概ね良好な精度が得

られたと考えられる。特に，事前確率が低かった

(図4-4).I富山J.I白木峰J.I三日市 ・泊J.I黒部J
においては感度が0.9を超え，非常に高い精度が

得られた。しかしながら.I石動J.I下梨J.I八尾J.
「魚津」の感度は4つのケース全てにおいて0.7に

達しなかった。これらについては，タイプの異な

る地すべりが混在する，あるいは今回の指標では

説明できない現象が地すべりの原因となるこ とに

よって精度が下がっている可能性があり，今後更
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図4-14 解析単位別の地すベり危険地・危険度マップ

凡例右の数字はスコア(数式4-5の生スコア x100)。赤色枠は地すべり指定地，黄色枠は地すべり危険箇所。
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妥当なものであり， また，地すべりに共通する要

因の評価を行う上で， Weights of Evidenceは有

効な手法であると考えられる。さらに， 図4-14

の赤色でも黄色でもない地域は既存のマップでは

無警戒の地域であり，今後スコアの高い箇所につ

いて重点的に警戒していく必要があると思われ

る。

6.最良マップと地すべり危険箇所

前述の最良マップの検証のため， 図4-14にお

いて黄色で示した地すべり危険箇所が何箇所マッ

プに含まれるかをカウン トすることによって算出

した危険箇所の抽出率を図4-15に示す。「城端」

の64.5%を除く 9面(1富山」は危険箇所なし)に

おいて80%以上の危険箇所の少なくとも その一

部が抽出されてお り 今回作成したマップは概ね
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解析単位 (1/5万地形図図幅)

地すべり危険箇所の抽出率図4-15

GISとWeightsof Evidenceという新しい技術

を利用し，定量的，デジタル的，広域的に作成さ

れた本節の地すべり評価マップは，そのスコアが

高いほど既存の地すべり地との類似度が高いこと

を示しており，また既存の危険箇所の大半を抽出

できていることから 高度な知識を持つ専門家が

定性的，アナログ的に作成した従来の地すべり地

形分布図や危険地，危険度マップと相互補完的に

利用することが可能であると考えられる。
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第5章森林管理業務への応用

第1節 PCとフリーソフトの利用

業務用GISソフ トウェアには高度な空間解析機

能があるが，高価であり. 1人 l本持つことは困

難である。一方，簡易GISソフ トウェアには空間

解析機能はほとんどないが，地理情報の閲覧機能

があり，無料または安価で. 1人 1本持つことも

可能である。

Microsoft Windows上で、動作する簡易GISソフ

トウェアのひとつにカシミール3Dがある。これ

には，地図ブラウザ機能を基本に，風景CG作成

機能.GPSデータビューワ ・編集機能，ムービ一

作成機能，山岳展望機能など(DAN杉本.2005) 

があり，野外調査時にはGPSとの連動機能が非

常に便利である。

本節では，このカシミール3Dの利用法につい

て，これまで検討してきた(小林.2001a. 2002a. 

2002b)ことをまとめた形で記述する。

第 1項データセットの構築方法

カシミール3Dがサポートしているのは測地座

標系(緯度経度)のみである。ラスターでもベク

トルでも，測地座標系に変換されたものであれば

全てのデータの取り込み，表示が可能である。以

下に，基本地図，応用地図，属性データの順に，

取り込み手順とその表示例を示す。

1 .基本地図

(1 )標高データ

カシミ ール3Dは，もともと可視マップ(ある

山が見える範囲を地図上にプロットしたもの)の

作成を目的として1994年に最初に発表(杉本智彦，

2002)されたものであり，可視判定に必要な標高

データは最も基礎的なものである。一般的に入手

可能なデジタル標高データを表5-1に示す。国

土地理院の標高データについては，カシミール

3D本体のみで取り込み表示が可能である。50

mメッシュ標高データの表示例を図5ー1に示す。

(2)地図画像

国土地理院が発行している地図画像について

は，カシミ ール3Dおまかせセット(本体+地図

画像プラグインほか)に より，簡単に取り込み，

表示ができる。基本的な地図画像を表5-2に示す。

これらについては，取り込み時に解像度を選択

することができるが ノー トPCでの使用を考慮

すると，デフォルトの標準コンパク トサイズが適

正であると考えられる(小林.2002a) 0 地図画像

20万. 5万.2.5万を50mメッシュ標高データと

重ね合わせたものの表示例を図 5-2~5-4 にそれ

ぞれ示す。

表5-1 入手可能芯デジタル標高データ

名 草郡

数値地図250mメッシユ(標高)

数値地図50mメッシユ(標高)

10mメッシユ DEM(GISMAP Terrain) 
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発行元，媒体など

国土地理院.CD-ROM 

同上

北海道地図側.CD-ROMほか



E副』邑圃幽園圃圃岨圃圃幽幽幽liI:II圃幽・4・・ーーーーーーーーーーーーーーーー- 一一一一一一一 ・

図5-1 50mメッシユ標高の表示例 図5-2 200000地図画像の表示例

富山市周辺(配色，陰影はカシミール3Dのデフォルト)

表5-2 基本的思地図画像

一一一一一

名 材、

数値地図200000(地図画像)

数値地図50000(地図画像)

数値地図25000(地図画像)

図5-3 50000地図画像の表示例

発行元，媒体芯ど

国土地理院， CD-ROM 

同上

同上

函・4也掴-圃-函画面圃・・4圃凪-岨.. 凪圃幽岨圃圃』ーーーーーーーーーーーーーーーーーーー~・

図5-4 25000地図画像の表示例

富山県林業技術センター林業試験場周辺

2.応用地図

(1)ラスター

業務用GISソフ トがl本あれば，紙地図や空中

写真等もカシミール3Dで表示することができる。

応用地図画像の例を表5-3に示す。1/5.000森林

基本図，計画図については，地番の判読が可能で

あり .1/25.000地図画像(デフォルトの標準コン

パクトサイズではセルサイズ約5m)とも整合性

がある，セルサイズ 1m (127dpi相当)が適正サ

イズであると考えられる(小林. 2002a)。
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なお，現状ではカシミール3Dは1bitピットマ

ップ画像を取り込むことはできないので，白黒地



図画像(1 bit. 白黒2値)は，業務用GISソフト

内で8bitに増色してお く必要がある。なお，カ

シミール3Dに取り込んだ、後は圧縮が可能である。

である。

森林基本図，計画図，簡易デジタルオルソフォ

トの表示例を図5-5~5-7にそれぞれ示す。 また，

森林計画図のカシミ ール3Dデータ化の手順を図

5-8に示す。

デジタルオルソフォトを自作する場合には，第

3章を参照されたい。また，衛星画像の取り込み，

表示もデジタルオルソフォ トと同様の手順で可能

名

森林墓本図

森林計画図

市町村管内図

手事

簡易デジタルオルソ

表5-3 応用地図画像の例

業務用GISソフトウエアでの処理概要

地図のスキャン，画像の取り込み，地理座標の付与，測地座標系への1)サンプル，
BitMapへの変換

同上

同上

写真のスキャン，画像の取り込み，地理座標の付与，正射変換，測地座標系への
1)サンプル.BitMapへの変換

z"... ... 圃閏圃圃圃圃・E ・ E・-掴園圃圃圃圃圃圃圃圃園田，...."，."皿IBII .t・3

図5-5 森林基本図の表示例 図5-6 森林計画図の表示例

画ー‘・岨・圃圃圃圃・・・幽圃圃園田園歯薗幽・・画・・・・・・・・・・・・・・・・・E園..  

図5-7 デジタルオルソフォトの表示例

赤線はGPSトラ ックs表示対象は富山県林業技術センター林業試験場周辺。
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|スキャナ+お絵かきソフト' |力シ三一jレ3D(フリーソフト)~lTNTmips (業務用GISソフト)~ 

スキャン
(白黒1bit. TIF) 

ti仔形式でのインポート
(白黒1bit) 
[Raster Import] 

地理座標の付与
(平面直角座標系，白黒1bit) 
[Georeference] 

リサンプjレ
(平面直角座標系，白黒1bit) 
[Raster Resample] 

計画図本体の切り出し
(平面直角匝標系，白黒1bit) 
[Raster Extract] 

市町村単位での結合
(平面直角座標系， 白黒1bit) 
[Raster Mosaic] 

測地系変換
(測地座標系，白黒1bit) 
[Raster Resample] 

結合計画図の8bit化
(測地匝標系，白黒8bit)
[Raster仁ombine]

四隅の経緯度確認
(測地座標系，白黒8bit)
[Object Extents] 

bitmap形式での工クスポート
(測地座標系，白黒8bit.BMP) 
[Raster Export] 

地図のオーブン
(測地座標系，白黒8bit.BMP) 
[新レい地図を開く]

、J

左上，右下の経緯度の入力
(測地座標系，白黒8bit.BMP) 
[地図情報の設定]

画像の圧縮
(測地座標系，白黒8bit.CMP) 
[ビットマップ地図の圧縮]

図5-8 森林計画図の力シ三ール3Dデータ化の手順

[ ]内はヅフトウェアのモジ、ユール (メニュー)の名称。

同

inb 



(2)ベクトル

業務用GISソフト上で整備済みのベクトルデー

タがあれば，それらをカシミール3D上で，地図

画像の上に重ね合わせて表示することが可能とな

る。ベクトルデータの例を表5-4に示す。

現状ではカシミール3Dが取り込むことができ

るベクトルデータは， eOO (ArcInfo Export)形式

のラインデータだけであり，また，経緯度の値は

WGS84測地系のものであると解釈してしまう。

したがってTokyo測地系のデータは，業務用GIS

ソフトで予めWGS84測地系へと変換した後に

eOO形式で、出力する必要がある。また，eOOファ

イルの取り込み，表示にはGISツールプラグイン

が必要である。

地すべり指定地の表示例を図5-9，5-10に示

す。森林計画図の林班，小班，地番界もベクトル

データがあれば同様の手順で取り込み，表示が可

能である。

名 称

表5-4 ベクトjレデータの例

業務用GISソフトウエアでの処理概要

地すべり指定地

市町村界

指定地ポリゴンのデジタイズ，測地座標系(WGS84測地系)への変換， eOOファイ
ルへの変換

森林計画区

市町村境界線のデジタイズ，あとは同上

計画区ポリゴンのデジタイズ，あとは同上

図5-9 地すべり指定地の表示例(1) 

黒は地すべり指定地。背景は標高画像。

3.属性データ

富山県には約300箇所の地すべり指定地がある

が，カシミール3Dの地名ファイルにその位置と

簡単な属性情報を記録することにより，その名称

等が地図上で表示可能となる(図5-11)。また，

Windowsのエクスプローラで任意のファイルを

選び，カシミール3Dの地図画像上にドラッグ&

図5-10 地すべり指定地の表示例(2)

赤は地すべり指定地。背景は国土基本図(富山県氷見市内)。

ドロップすることにより，そのファイルとのリン

クを作成することができる。この機能により，例

えば，指定地内のリンクアイコンをダブルクリッ

クし， Excelで作成した指定地一覧表を別ウイン

ドウで-表示する， といったことが可能となる(図

5ー12)。
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図5-11 地すベり指定地の名称表示例 図5-12 1)ンクファイルの表示例

赤枠は「栃津」地すべり指定地。赤色ピンは地名マーク，白色マークはリンクアイコン。

第21頁 野外調査での利用法

従来の現地調査，踏査には紙地図が必要不可欠

であったが，このカシミール3Dを核とした電子

地図+GPSシステム(図5-13)を携行すれば，縮

尺の異なる複数枚の紙地図を持ち歩く必要はなく

なると考えられる。

SA解除後の現在では，単独測位方式のGPSの

精度も 10m程度になり，道中ではカーナピ代わ

りに，現場では位置把握にと気軽にGPSが利用

できるようになった。

通常の森林調査においては， 3万円程度のレジ

図5-13 野外調査携行機材

左から接続ケーブル，ノートPC，GPS受信機。

69 

ャー用単独測位GPS受信機を単体で， Tokyo測

地系のひずみ補正なしで使用するのが適しており

(小林， 2002c)，受信機では，例えばGarmin社

のGPSII PLUSが林内での測位実績がある(小林

ら， 2001，小林， 2002c)。写真撮影地点に前述の

リンク情報を埋め込めば 地図上のアイコンをク

リックすることによるデジカメ画像の表示(図5

-14)もでき，電子野帳としても利用可能である。

カシミール3Dを核とした研究一行政間でのデ

ータ交換のイメージを図5-15に示す。

図5-14 デジ力メ画像の1)ンク表示例

カシミ-)レ3D画面中央にカメラアイコンがある。



現地
(デジカメ，

GPS， F='C) -カシミール3D

現地
(デジカメ，

GPS， PC) 

φ 
(地形図，基本図，
計画図，簡易オルソ，
プロット位置等)

-カシミール3D
(地形図，

-カシミール3D
(地形図， φ ・業務用GISソフト

(地図加工，RS解析，
簡易オルソ作成)

基本図，計画図，

簡易オルソ等)
.森林簿DB等

基本図，計画図，

簡易オルソ等)
.森林簿DB等

図5-15 力シ三一jレ3Dを核とじたデータ交換のイメージ

第2節 PDAとフリーソフトの利用

2004年新潟県中越地震では， 3.791箇所の斜面

崩壊が発生し(国土交通省， 2005)，甚大な被害

がもたらされた。このような災害の発生地では，

緊急，応急的な現地踏査，調査がまず必要となる

が，この種の調査にはこれまで，地形図，地質図，

危険箇所図などの紙地図が携行されることが一般

的であった。

一方，計算機の発達により，アナログからデジ

タルへ，紙地図から電子地図への変換が行われ

(村井， 2002)，野外調査に電子地図を携行する条

件が整ってきた。

富山県ではこれまで，地すべり関連地図類，森

林計画図などを， Windows版フリーソフトのカ

シミール3D(DAN杉本 2005)で表示可能なフ

ォーマットへと変換し(小林， 2002b，d)，林業改

良指導員，治山担当者や森林組合職員を対象に，

その使用法に関する講習会を実施してきた。

しかしながら，このカシミール3Dを直接現場

で活用するには，調査者がノート PCとハンデイ

GPSをケーブルで接続した状態で保持し移動する

必要があり，いわゆる“薮こぎ"を伴うような調

査には利用することが困難であった。

その後， 2004年にGPS受信機を内蔵したPDA

が発売されたことから，富山県では，このPDA

を森林政策課，林業試験場および各農地林務事務

所に試験的に導入し土砂災害，森林災害後ある

いは通常の現地調査での利用を進めつつある。本

節ではこの取り組みについて紹介する。

第 1項ハードウエアとソフトウエア

導入したハードウェアは Pocket PCをベース

とするPDAでは初めてGPS受信機を内蔵した

DigiWalker Mio168 (以下， fMio168J)である。

このPDAは，非内蔵型の本体にCF型やSD型の

GPSを装着する場合に問題となるノイズ対策が既

に施され(1青水， 2004)， GPS部分の脱落の心配

もなく，アンテナ部と PDA本体との角度が自由

に変えられることが特徴である。なお， GPS利用

時の連続稼働時間は公称5時間 (MioTechnology， 

2005)となっている。Mio168の外観を図5-16に

示す。
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図5-16 Mio168の外観

GPSアンテナを起こした状態。

また，ソフトウェアについては， GPSと連動す

るWindowsCE版フリーソフトであるGarmap

CEとNMEAMonitor CE (Fukuro， 2004)の組み

合わせを採用することとした。GarmapCEは

PDA画面に地図画像を表示しながらGPSデータ

の管理やナピゲーションを行うものであり，

NMEA Monitor CEは衛星の捕捉状況などのデー

タを受信，表示するものである。両者はPDA上

のスティックで瞬時に切り替えることが可能であ

り，またカシミール3Dとも親和性が高い。Garmap

CE， NMEA Monitor CEの動作中の画面を図5-

17， 18にそれぞれ示す。

I Lon=137̂19・49
Speed=O.O Track=∞o AIt=287.5 
Time=2005/05/10 15:40: 19 

26:[40]・・
29:[42]・・・
10:[13] 

21:[38]・・
09:[39]・・
18:[40]・・
28:[∞] 
08:[26] 
15:[29] 
02:[00] 

図5-17 GarmapCEの画面

背景は森林計画図。

図5-18 NMEAMonitorCEの画面

'
E
A
 

同

J



第2項整備レたデータセット

富山県ではこれまでに カシミール3D用林務

基本データセッ トとして， 表5-5に示す地図類

の整備を行い， CD-Rに焼き付けたものを関係部

署に配布してきた。これらのデータは，カシミ ー

ル3Dのマ ップカッタープラグインで切り出すこ

とにより， Garmap CEで表示することが可能と

なる。

表5-5 整備済みの主芯力シ三一ル3Dデータ

名称

森林計画図(R)

林班配置図(R)

市町村管内図(R)

事務所管内図(R)

富山県地質図(R)

市町村境界(V)

地すべり指定地(V)

地すべり未指定地(川

地すべり地形(v)

整備範囲，縮尺芯ど

全県民有林分，市町村単位，1/5千，

全県民有林分，1/5万
入手可能芯ちの全て，1/2.5干"-'1ハ万
全県4農地林務事務所分，1/5万

1/10万

全黒35市町村分(合併前)

富山県，石川県分

富山県分

地すべり地形分布図データベースより

名称末尾の(R)はラスター， (V)はベクトル型データ。

なお， 表5-5に記載していない，国土地理院

の地図画像や数値標高データなど，汎用的な地図

類の変換については，カシミール3Dの作者の著

書(杉本， 2002a，b， 2003)に譲る。

第 3r頁現地調査での利用方法

現地調査で利用する際の手}II頁色 2005年4月

に地すべりが発生した石川県羽咋市福水町を例と

して，前処理，現地，後処理の順に述べる。

1.オフィスでの前処理(力シ三一jレ3D)

まずカシミ ーjレ3Dにおいて適切な地図画像を

表示し到達すべき地点 経由すべき地点をウェ

イポイン トとして登録し，必要があれば，それら

を結んだ、ルート を作成する。ウェイポイン ト，ル

ー トはPOT形式で保存する。次に，現地で表示

させたい地図類をマップカ ッタープラグインで切

り出し，適当なフォルダに保存する。切り 出す際

のプラグイン画面を図5-19に示す。

戸元云 : 図I
サンプル画像 出力先フォルダ<D

iE明 マデー久嗣酬榊市温水町 怪童ヨ
出力形式

0カシミーJレ形式〈ピットマッブ樹齢
回脱する ファイ脱敵将!JEコ
@GarmapCE形式
出力する蜘眠| 附 お4

OSUUNTOT，時kM舶蝿er形式

ファイJレ名 Inew二コ

〕

積 固 めt縦困 ∞t
横目枚縦 巴 枚

仁三Eコ ~'\':.>tzJI1コ

図5-19 マップ力ツターの画面
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保存したPOT形式ファイルと地図画像フォル

ダをSDカードにコピーする。また，現場で使う

デジタルカメラの日付と時刻を合わせておく 。

2.現場でのデータ取得(PDA+デジ力メ)

Garmap CEを起動し，オフィスで切り出した

地図画像，ウェイポイント，ルー トを読み込み，

NMEA Monitor CEと連動させながらナピゲーシ

ヨンを行い，必要に応じてデジタルカメラで撮影

を行う。調査終了時にはトラックをPOT形式で

SDカー ドに保存する。現場での調査の状況を図

5-20に示す。

図5-20 現地調査の様子

左手にPDA，右手にデジタルカメラを保持。

3. オフィスでの後処理(力シ三一jレ3D) 跡を表示させる。次にデジカメプラグインを起動

まずSDカードに保存されたPOT形式の トラッ して現場写真を一覧表示させ， トラックの日付，

クをカシミーJレ3Dで読み込み，地図画像上に軌 時刻とカメラ画像のそれらを同期させ，撮影位置

図5-21 撮影位置推定後の画面

E:..l1lI園田園・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・E圏直E・再イル@・afP島宗(y)

図5-22 注目写真の拡大図

。3円，，



の推定を行う 。推定後のカシミール3D画面

0/25，000地図画像に地すべり地形(防災科学技術

研究所 ・科学技術振興機構， 2005)を重ねたもの)

を図5-21に，また注目写真の拡大画像を図5-

22にそれぞれ示す。

撮影位置の推定が終わった画像に対しては，そ

の位置情報をExifとして書き込むことができる。

この画像を電子メールの添付ファイルとして関係

機関へ送信すれば，相手側のカシミーjレ3Dにお

いても撮影位置情報付きの写真画像として表示さ

れ，災害後の貴重な一次情報を共有することが可

能となる。
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第6章総合考察

第1節 3S技術

第 1r頁GPS

1.単独測位

SA解除前後で林況に差がなかったスギ林内2

測点における実験結果の比較では，測位誤差の大

幅な減少(測点G2で32.6から 12.5mへ， G3で23.5

から5.4mへ)が統計的に確認でき(表2-9の単独

測位)，解除後の単独測位が実用上十分な精度を

持つことが明らかとなった。

また， GPSオリジナルのWGS84測地系で取得

した測位値をTokyo測地系 (TokyoDatum，旧

日本測地系， 日本測地系)へ精密変換する際に必

要な測地網のひずみ補正は 林内4測点中3測点

において誤差を減少(測点G1で10.7から1O.0mへ，

G2で13.1から 12.5mへ， G4で6.1か ら5.3mへ)さ

せたが，その精度差は1.0m以内とごくわずかで

あり(表2-11の単独測位) 単独測位の期待精度

を考慮すれば，手間の掛かる補正は必要ないと考

えられた。

地形遮蔽の影響があることが多い実際の森林管

理現場における測位誤差は これらの実験値より

も大きくなることが十分考えられることから，単

独方式の測位結果には10m内外の誤差が常に含

まれていることを認識しながら使用すべきものと

考える。

なお，第2章で使用した受信機はGarmin社の

GPS II PLUSであり，第5章第 2節で使用 した

Mio168に内蔵された受信機はSiRF杜のものであ

るが，他社のハンディ GPSと比べてみても， GPS 

受信機の性能はMio168のほうがより優れている

u青水隆夫， 2004)という指摘もあることから，
今後は後者の精度検証を林内で行う必要がある。

また，この種の先端技術は日々進化しつつあるこ

とから，新型のGPSエンジンが開発されるたび

に林内での精度検証を行い その能力を把握し続

けていく必要もあると考えられる。さらに， GPS 

の内蔵アンテナを使用した場合と外付けアンテナ

を使用した場合における林内での受信感度や測位

精度の比較も残された課題である。

2. DGPS 

SA解除前後で林況に差がなかったスギ林内2

測点における実験結果の比較では， 1点で誤差が

減少しもう 1点で増大(測点G2で4.9から3.5m

へ， G3で6.1から6.6mへ)するという結果となり

(表2-9のDGPS)， SA解除によるDGPSの精度

向上は認められないとする既往の研究例と同一の

知見を得た。

また，Tokyo 測地系のひずみ補正は，林内4測

点中 3 測点において測位誤差を 1~3m減少 (測

点G1で8.3mから6.2mへ G2で4.8から3.5mへ，

G4で6.9から3.7mへ)させたことから(表2-11の

DGPS) ， DGPSの期待精度を考慮すれば，補正は

必要であると考えられた。

SA解除後における単独測位と DGPSの測位結

果の比較からは，林内4測点中 3測点において

DGPSの測位誤差が単独測位のそれと比べて有意

に小さい(測点G1の単独が10.0，DGPSが6.2m，

G2の単独が12.5，DGPSが3.5m，G4の単独が5.3

DGPSカが宝ワ3.7m)という結果となり(表2一寸10ω)， 

DGPS方式の優位性が明らかとなつたが，手間の

掛かるひずみ補正処理を行うことを考えると，単

体のハンデイ GPSとビーコン受信機を組み合わ

せたものよりも， GPS，ビーコン受信機一体型の

DGPS専用機を使用する方が高い精度が期待でき

る(表2-4，5の機種2と機種3)と考えられる。

なお，林内におけるDGPSの測位誤差は，林分

の胸高断面積合計の増加に伴って増大し(表2-

6) ，それはGPS衛星の電波が樹木の幹に反射す

ることによって起こるマルチパスの影響であるこ

とが考えられるので，そのような森林における精

密位置決めにはGPS以外の方法を用いるか，あ

るいは強力なマルチパス除去アルゴリズムを備え

た機種を使用するのが良いのかもしれない。

3.干渉測位

干渉測位機種は林内ではフィ ックス解が得られ

ず，また測位自体も不安定であった(表2-4の機

種 4，5)。その後， Hasegawa and Y oshimura 

(2003)は，京都大学上賀茂試験地の林内におい

てフィックス解を得たと報告しており，将来的に

は林内でも干渉測位が利用される可能性もある

v
h
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が， コストおよび装備面も含めて総合的に判断す

ると，現状では森林管理業務に使用するのは難し

いと思われる。

4. Tokyo測地系の基準点網のひずみ

Tokyo測地系 (TokyoDatum，旧日本測地系，

日本測地系)は第 1章第3節で述べたように，明

治時代に整備されたものであり，当時の測量技術

の制約や明治以来の地殻変動の影響により，例え

ば札幌で約9m，福岡で約4mのひずみがあるこ

とが分かっている (国土地理院，2002)。日本測

地系と世界測地系の測地基準点成果の差を図6-1

に， また，東京を基準とした相対位置の変化を図

6-2にそれぞれ示す。

‘，l
 

m
 
4
 

.1 

図6-1 日本測地系と世界測地系の測地基準点成果の差

(国土地理院， 2002)より

筆者注)本論文では，日本測地系はTokyo測地系，世界測地系は]GD2000測地系と記述。
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新しい.!l~{l

:と;Eめ座制

-. 

、

図6-2 日本測地系による基準点網のひすみ

(国土地理院.2002)より
筆者注)本論文中では， 日本測地系はTokyo測地系と記述。

このひずみが， 図2-11で示した，干渉測位で

フィックス解が得られたときの測位点と三角点と

の位置ずれの原因であり，期待精度10m内外の

単独測位はさておき，期待精度 1~数mの DGPS

受信機による測位結果をTokyo測地系で作成さ

れた地図上にプロッ トする(Tokyo測地系の座標

に変換する)場合には，このひずみの補正作業が

必要となってくる。

第2章ではこのひずみ補正にTKY2WGSとい

う座標変換プログラムを使用したが，測地成果

2000発効後の現在は入手不可能となっており，

その後継ソフトウェアとしてTKY2JGDが公開さ

れている(国土地理院.2003)。

5.測地成果2000について

第2章においては測地成果2000を考慮しなか

ったが，測量法及び水路業務法の一部を改正する

法律(平成13年法律第53号)が平成14年 4月

(2002年4月)に施行され.JGD2000測地系が正

式に発効となった。この改正により，国土地理院

の20万分の l地勢図. 5万分の l及び2万5千

分の l地形図には.Tokyo 測地系.JGD2000測

地系の経緯度の値が併記されるようになり，ま

た，国土地理院のベク トル地図データである数値

地図2500(空間データ基盤)もJGD2000測地系の

片，
，
『
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位置座標が付いたものが刊行されるようになっ

た。

しかしながら，森林管理の基本となる，森林基

本図，森林計画図は依然としてTokyo測地系の

ままであり，第3章第2節で述べた簡易デジタル

オルソフォトの作成に必要な市町村管内図もその

大部分がTokyo測地系のままである。

ひとつの測地系に統一することが地理情報の管

理上望ましいが， Tokyoにするか]GD2000にす

るか，非常に悩ましい問題である。WGS84測地

系が採用している楕円体と]GD2000が採用して

いる楕円体は厳密にはわずかに異なるが，実用上

の差異は殆どないと見てよく，同一楕円体と見な

してよい(村井， 2002)ことから， ]GD2000測地

系に統ーした場合には GPS受信機の測地系を

WGS84に設定して得られた経緯度値をそのまま

使用できるというメリットがある反面，既存の

Tokyois.1j地系の地図データを全て]GD2000測地

系に変換しなければならないというデメリッ トが

ある。Tokyo測地系に統ーした場合には，既存の

森林基本図，計画図などの地図データをそのまま

使用できるというメリットがある反面， DGPS受

信機の測地系をWGS84に設定して得られた経緯

度値を，前述のTKY2]GDプログラムを使用し，

ひずみ補正付きで変換しなければならないという

デメリットがある O

市販のGISソフトウェアの内部ルーチンで、Tokyo

測地系の地図データを]GD2000測地系へ変換す

ることは可能であるが，海外製のソフトウェアに

これまで述べてきた“ひずみ"の補正機能がどの

程度組み込まれているのかが明らかでなく，ま

た，実際の森林管理業務においてDGPS測位の頻

度は単独測位の頻度と比べてそれほど高くないと

考えられることから，結論として，本論文では，

当面の間Tokyo測地系に統一して森林関連のGIS

データを管理することを提言する。

6.森林管理業務におけるGPS利用法の提言

得られる精度と測位システムの価格，装備はト

レードオフの関係にあるが，以上のことを踏ま

え，筆者が提言する森林管理業務におけるGPS

の利用法を表6-1に示す。

表6-1 提案するGPSの利用法

機種

測地系

使用例

単独測位

レジャー用またはPDA内蔵型

Tokyo， WGS84のどちらでち可

中，低分解能衛星データのGroundTruth 

被害林分の位置の特定

山地災害の被災箇所の特定

1/5万， 1/2.5万地形図を背景とじたナビ

森林計画図を背票とレた所有者の絞り込み

調査プロット位置図作成のための位置決め

簡易デジタルオjレソを背景とレた現地調査

DGPS 

期待精度1m程度のビーコン受信機一体型

WGS84 Iζ固定

高分解能衛星データのGroundTruth 

被害木の位置の特定

後処理

備考1

必要なじ

森林管理者が常時携行

TKY2JGD による， WGS84からTokyoへの変換

精密位置決めが必要芯場合だけ使用

備考2 WGS84からTokyoへの変換は，受信機または

使用ソフト|こ任せる

口。
円
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第2r頁 RS

ステレオベア写真から発生させたDEM，国土

地理院の50mメッシュ DEM，GCPの標高値，の

3種類の標高データを使用し， 1125，000地図画像

を併用してデジタルオルソフォトを作成したとこ

ろ， 89点のGCPにおけるオルソ変換後の平均残

差はそれぞれ16.4， 17.0， 30.6mとなり，変換精

度と作業量のバランスから 国土地理院のDEM

を用いる方法が森林管理用デジタルオルソフォト

の作成に最も適していることがわかった(第3章

第 1節)。

第3章第2節において，さらに精度，能率を上

げるべく， 112，500および1/5，000市町村管内図を

使用し， GCPを20点程度取得した場合(福光地区)

と10点程度取得した場合(氷見地区)とを比較し

たところ，全GCPにおけるオルソ変換後の平均

残差はそれぞれ2.41.3.06mとなり(表3-6)， 

GCP数の増加による精度向上が示唆されたが，

その差はわずかであり， 10点程度でも実用上支

障がないことがわかった。また，福光地区におい

て，変換に国土地理院の50mメッシュ DEMを使

用した場合と北海道地図(械の10mメッシュ DEM

を使用した場合とを比較したところ，全GCPの

平均残差はそれぞれ2.50，2.41mとなり(表3-5)，

DEMの違いがGCP残差の差としては現れないこ

ともわかった。

第3章第2節で提案した方法，すなわち，市町

村管内図等の小縮尺地形図とDEMを使用して10

点程度の標高値付きGCPを取得し， 10mメッシ

ュ(または50mメッシュ)DEMをイ吏用してオルソ

変換とGCPの修正を数回繰り返し変換後の

GCP最大残差を1O.0m以内に収める， という一連

の手順が，簡易デジタルオルソフォトの効率的な

作成方法であると考える。

その後筆者はこの方法で，富山県の山田，八尾，

立山地区のオルソフォトを作成し前述の福光，

氷見地区を含めた全ての画像を，第5章第1節で

取り上げたフリーソフト用データへと変換し森

林管理業務への使用準備を整えたところである。

第3章で方法論は確立できたと考えるが，なお

検討の余地が残っているのは画像の管理の問題で

ある。空中写真は衛星画像と比べて撮影範囲が狭

いことから，その枚数(画像ファイル数)がどう

しても多くなり，注目地点を含む写真のコースお

よび写真番号を標定図で検索し，画像を表示する

まで、に時間が掛かつてしまっのである。この不都

合は，前述のフリーソフトに標定図も取り込み，

オルソ画像をコース別フォルダに整理してジャン

プ(ショートカット)登録しておくことによって

ある程度緩和されるが，将来的には，例えば市町

村の大字ごとにモザイクしたオルソ画像を作成

し管理する方が良いのかもしれない。

また，本論文では衛星リモートセンシングにつ

いて言及することができなかったが， IKONOS， 

QuickBirdなどの商用高分解能衛星データや，

SPOT-5号などの中分解能衛星データは森林管

理に利用できる可能性が高く，また，従来のピク

セルベースの分類からオフゃジ、エクトベースの分類

へと画像分類の手法も進化しつつあるので，今後

はこれらにについても検討する必要がある。

第3項 GIS

第4章では，山地災害のひとつである地すべり

を対象として， GISデータセットの構築方法と，

日本では利用例があまりない， Weights of 

Evidenceという確率論に基づいた空間統計解析

手法を用いた地すべり危険地，危険度マップの作

成例について述べた。ここで作成したマップは，

富山県が独自に策定した地すべり危険箇所(指定

地ではないが，将来地すべりが発生するおそれが

ある箇所)の80%以上が抽出できており(図4-

15) ，空中写真判読等のアナログ的な手法で作成

された既存の危険地マップと相互補完的に利用す

ることができると考える。

なお，地すべりの発生要因に地域性があると考

えられたことから，今回は解析単位毎に指標の評

価を行ったが，今後は地域別に評価した要因を横

断的に再評価し地すべり発生要因の地域的変化

等についてさらに検討が必要である。また，危険

箇所の抽出率が悪い「城端」では，今回含めなか

った要因が地すべりに係わっている可能性があ

り，受け盤，流れ盤の指標や地すべり規模別の指

標の変化などを考慮することによってより信頼性
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の高いマップが作成できる可能性がある。

また.GISに関連した大きな課題として，解析

者がすぐ解析に取りかかることができるような基

盤データが質，量ともにまだまだ不足していると

いうことを指摘しておきたい。国土地理院の地図

類については，メッシュサイズの異なるデジタル

標高データや縮尺の異なるデジタル地形図(ラス

ター型，ベクトル型)などが市販されるようにな

って久しく，利便性が非常に高いのであるが，地

質図については • 1120万ベク トル地質図が最近

ようやく刊行されたばかりであり，第4章で使用

した1/5万地質図は，解析者が自らデジタイズし

てベクトルデータに変換する必要があった。ま

た，同じく第4章で使用したベクトル植生図につ

いても，最新情報を利用するためには解析者がデ

ータの2次加工処理を行う必要があった。

森林管理業務においてGISが本来の空間解析機

能を十分に発揮するためには，前述の地質図，植

生図データの質的向上，高精度デジタル標高デー

タやベクトル型森林土壌図の整備，機関や部署を

またいだデータの共有化などが今後望まれる。

第2節現場での利用と行政との連携

第5章では. PC版(第 l節). PDA版(第2節)

の簡易GISソフトウェアを使用し，ラスター型，

ベク トル型の電子地図 (GISデータ)やデジタルオ

ルソフォト (RSデータ)を表示させ.GPSを使っ

てナピゲーションを行い，現場で取得した軌跡

(GPSデータ)や写真画像をオフィスへ持ち帰っ

て整理するという，森林管理の現場における3S

技術の利用例について述べた。

ここで紹介したソフトウェアは無償で配布され

るフリーウェアと呼ばれるもので，導入コストが

掛からないという点が最大のメリットであり，ハ

ードウェア購入のコストだけで森林管理業務に3

S技術を導入することが可能である。将来的に

は，全ての森林管理業務従事者がGPS内蔵型

PDAを携行する時代が来るとも考えられる。3S

技術を利用した効率的な森林管理業務の在り方

色行政との連携も含めて図6-3に示す。

林業技術センタ一等に リモートセンシングと

GISの両方ができる専門家を少なくとも数名は配

置する必要がある(田中. 1998)という指摘もあ

るように， 図6-3の上半分のことを行うことが

できる専門家の育成や，試験研究の成果が地図の

形をとるもののフリーソフト用データへの変換，

フリーソフトの利用に関する普及啓蒙活動の継続

などが今後の課題である。
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図6-3 3S技術を利用レた効率的な森林管理業務の在り方
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要旨

森林管理業務の効率化を目的として， GPS (全

地球測位システム)， RS (リモートセンシング)， 

GIS (地理情報システム)のいわゆる3S技術の実

利用について検討したところ，以下の結果を得

た。

l.森林内での単独測位の水平誤差は， 2000年

のSA解除によって32丘 23.5mから 12.5，5.4 

mへとそれぞれ大幅に減少し期待精度が10

m程度の通常の森林管理業務には十分利用でき

ることが明らかとなった。また， Tokyo測地系

のひずみ補正は単独測位では必要ないこともわ

かった。

2.海上保安庁のビーコン局を利用するDGPSの

森林内での水平誤差は， SA解除によって4.9，

6.1mから3.5，6.6mへとそれぞれ変化し測位

精度は解除前後で変わらないという過去の知見

が追認できた。また， Tokyo 測地系のひずみ補

正によって，測位誤差は8.3，4丘 6.9mから

6.2， 3.5， 3.7mへとそれぞれ減少し期待精度

が数mのDGPS方式においてはひずみ補正が有

効であることが明らかになった。

3. 高価な測量用受信機を用いる干渉測位は，森

林内では非常に不安定でフィックス解も得られ

なかったことから，樹冠下では使用できないと

いうことがわかった。

4.林分の特定やナピゲーションには単独測位，

単木の特定にはDGPS，というように，装備や

精度を考慮しながらこの両者を使い分けていく

ことが森林管理業務におけるGPSの利用法で

あると考えられた。

5.ステレオペア写真から発生させたDEM，国

土地理院の50mメッシュDEM，GCPの標高値，

の3種類の標高データを使用し，縮尺1/25，000

の地図画像を併用してデジタルオルソフォトを

作成したところ，オルソ変換後の平均GCP残

差はそれぞれ16ι17.0，30.6mとなり，作業

量と変換精度を考慮すれば，単写真と既存の

DEMを用いて作成する方法がデジタルオルソ

フォトの作成に最も適していることがわかっ
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た。

6.単写真と既存のDEMを用い，縮尺112，500お

よび1/5，000の市町村管内図を併用して， GCP 

を20点程度， 10点程度取得してデジタルオル

ソフォトを作成したところ，オルソ変換後の平

均GCP残差はそれぞれ2.41，3.06mとなり， GCP 

は10点程度でも実用上支障がないことがわか

った。また， 50mメッシュ DEM，10mメッシュ

DEMを使用した場合のオルソ変換後の平均

GCP残差はそれぞれ2.50，2.41mとなり， DEM 

の違いがGCP残差の差としては現れないこと

もわかった。

7. 市町村管内図等の小縮尺地形図と DEMを使

用して10点程度の標高値付き GCPを取得し，

10mメッシュ(または50mメッシュ)DEMを使

用してオルソ変換と GCPの修正を数回繰り返

し変換後のGCP最大残差を1O.0m以内に収

める， という一連の手順が，森林管理用簡易デ

ジタルオルソフォトの効率的な作成方法である

と考えられた。

8.数値標高データ，地質図，自然環境情報GIS

データ，地すべり分布図ならびにGISソフトウ

ェアを使用して，富山県全域を対象とした地す

べり関連GISデータを整備した。このデータセ

ットから，有効起伏量，高度分散異常量，地質

区分，構造線からの距離，植生区分の指標デー

タを作成し，既存の地すべり防止区域の面積率

を事前確率としたWeightsof Evidence解析を

行ったところ，高度分散異常量>地質区分およ

び植生区分>有効起伏量および構造線からの距

離の順で地すべり地との関連が高いと判断され

た。この解析より得られたスコアマップから

ROC曲線を作成して精度検証を行い，偽陽性

率が0.2のときの地すべり評価マップを作成し

た。定量的，デジタル的に作成したこれらのマ

ップは，定性的，アナログ的に作成された従来

の地すべり危険地・危険度マップを補完するこ

とが可能であると考えられた。

9.森林管理業務においてGISが本来の空間解析

機能を十分に発揮するためには，デジタル地質

図，植生図の質的向上，高精度デジタル標高デ



ータやベクトル型森林土壌図の整備，機関や部

署をまたいだデータの共有化などが今後は必要

になると考えられた。

10.森林管理業務に必須の森林計画図などのラス

ター型データや地すべり指定地などのベクトル

型データを，業務用GISソフトウェアを使って

Windows版フリーソフト用データへ変換する

手順を明らかにしノート PCとハンデイ GPS

の組み合わせによる現地調査での3S技術の利

用法について示した。

11. Windows版フリーソフト用データをWindows

CE版フリーソフト用データへ変換する手順を

示し， GPS内蔵型PDAとデジタルカメラの組

み合わせによる現地調査での3S技術の利用法

について示した。

12.各種リモートセンシングデータ，標高データ，

地図データを試験研究機関がGISデータセ ット

として整備し必要に応じて空間データ解析を

行い，危険地マップ，適地マップなどの試験研

究成果や地図画像，写真画像などをフリーソフ

ト用データへ変換して関係機関へ配布し各機

関が現地で取得した位置情報付き現場画像など

のデータを相互に交換し合うという， 3S技術

を利用した効率的な森林管理業務の在り方を図

で示した。
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Studies on Utilization of 3S-Technology (GPS， RS， GIS) 

for Effective Forest Management Work 

Summary 
To raise efficiency of forest management duty. practical use of GPS (Global Positioning 

System). RS (Remote Sensing) and GIS (Geographic Information System). which are so called 

“3S-technology". were evaluated. The obtained results are as follows: 

1. Horizontal error of point positioning in forests were much decreased from 32.6 and 23.5m 

to 12.5 and 5.4m respectively by the removal of SA in 2000. It was shown that point positon-

ing is practically usable for usual forest magenegent duty when required accuracy is about 

10 meter. It was also shown that the correction for deformation of the Tokyo-Datum was not 

necessary for point positioning. 

2. Horizontal error of di百erentialGPS (DGPS). which uses beacon stations of the Japan Coast 

Guard. in forests were changed from 4.9 and 6.lm to 3.5 and 6.6m respectively by the re-

moval of SA. It was shown that accuracy of DGPS was not affected by the removal of SA. as 
previous reports had said. Positioning error was changed from 8.3. 4.8 and 6.9m to 6.2. 3.5 and 

3.7m respectively by the correction for the Tokyo-Datum. It was shown that the correction 

was effective for DGPS which expected accuracy was severel meters. 

3. Carrier phase positioning. which uses expensive receivers for surveying. was unstable in 

forests and could not get fixed solutions. It was shown that the carrier phase positioning was 

not usable under tree canopies. 

4. It was suggested that the proper use of GPS for forest management duty was to use either 

point positioning or DGPS considering their accuracy and equipment. for example. point posi-
tioning for forest stands pointing and DGPS for single tree pointing. 

5. A 1/25.000 scale topographic map image and three kinds of elevation data. DEM extracted 

from stereo paired aerophotograph. 50 m mesh DEM published by the J apanese Geographical 

Survey Institute and elevation value of GCP. were used to make digital orthophotographs. 

A verage GCP residuals for the three kinds of DEMs after ortho restitution were 16.4. 17.0 

and 30.6m respectively. Considering accuracy and working time. it was suggested that the 

mono-restitution using a single photograph and published DEM was the most suitable 

method for forest management duty. 

6. Mono-restitued digital orthophotographs were made with 1/2，500 and 1/5，000 scale topo-

graphic maps made by municipalities using 20 target GCPs and 10 target GCPs. Average 

GCP residuals after restitution were 2.41 and 3.06m re 
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geological maps. natural environment GIS data. landslide distribution maps and GIS software. 

Effective relief. anomaly of disperse of altitude. geology. distance from faults and fold axes. 

and vegetation indices were produced from the data set. Result of the weights of evidence 

analysis with landslide reserved area ratio as prior provability showed that the highest rela-

tionship with landslide area was the anomaly of disperse of altitude. the second highest were 

geology and vegetation and the third were effective relief and distance from faults and fold 

axes. Accuracy of these score maps made from the analysis were checked with ROC curves 

and landslide evaluation maps were produced when false positive rate is 0.2. It was thought 

that. these digitally produced maps can be used to complement analogously produced exist-

ing landslide hazard maps. 

9. To bring spatial analysis ability of GIS into full play in forest managing area. it was sug-

gested that more qualified and detailed digital geological maps. vegetation maps. DEMs and 

soil maps are needed. It was also suggested that more spatial data should be shared among 

related organizations. 

10. Procedure to convert data. such as forest planning raster maps and landslide prevention 

areas' vector maps indispensable for forest management， from a business use GIS software 

to a Windows based freeware was shown. Usage of the 3S-technology combining a note PC 

and a handy GPS receiver in field investigation was proposed. 

11. Procedure to convert spatial data from a Windows based freeware to a Windows CE based 

freeware was shown and usage of the 3S-technology combining a PDA with integrated GPS 

and a digital camera in field reconnaissance was proposed. 

12. An e伍cientforest management image including connections between research and admin-

istrative organizations utilizing the 3S-technology was shown in a figure. 
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