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１．目的 
熊本県八代市を流れる球磨川は流路延長 115km，流域面

積1880km
2の一級河川で，球磨川水系の本流である．また，

流域の 8 割以上が山地で，平均年降水量は 2800mm，河口

域には約 3000haにわたる広大な干潟を形成している．荒瀬

ダムは，球磨川の約 20㎞に位置し発電ダムとして建設当初

は県内の総需要量の 16％の発電を行っていたが，その後の

発電方式の多様化によって平成 20 年には 1％以下となり，

平成 24年より 6年間の予定で撤去事業が行われている．こ

れは我が国で「ダム」と定義される堤体 15mを超える大型

の廃ダムでは初の撤去事業である．このような大型ダム撤

去に伴う物理基盤や生息生物の変化などについての知見は

世界的に見ても少ない．河口域への影響について生物の生

息環境を合わせて評価するためには，物理基盤に敏感に反

応すると考えられるカニ類が利用するような，微地形の把

握が必要である．物理環境を面的に評価する手法として，

衛星画像や実機の飛行機による航空写真を用いたリモート

センシング技術は強力なツールであるが，衛星画像の 1ピ

クセルあたりの解像度はせいぜい数cmから数十cm程度で

あり，小型の生物が利用しているようなマイクロハビタッ

トを評価するには十分ではない（表 1）．また，出水など短

期間での環境の変化等を評価できるようなデータそろえる

ことは費用や撮影条件等の制限から難しい．そこで，本研

究では，近年広く普及しはじめている無人航空機（UAV）

による低空航空写真撮影を行い，複数の平面写真から三次

元モデルを再構築する SfM（Stracture from Motion）を用い

て，高解像度の干潟地形変化について検討を行った． 

 

２．方法 
調査は球磨川河口干潟を対象として，川幅が大きく広が

る地点（図 1）を対象とした．UAVによる航空写真撮影は，

平成26年9月9日および平成26年11月8日の大潮干潮時

の前後2時間程度で実施した． UAVはJI S800EVOを用い，

搭載カメラは，比較的大型の ASP-C サイズの CMOS セン

サーをもつCanon EOS MとEF-M22mm F2 STMレンズの

組み合わせで撮影を行った．撮影条件は，既存の文献を参

考に写真のオーバーラップ率が 65%以上となるように，撮

影高度を 50m，UAV の移動速度を 4m/s，撮影インターバ

ルを 2.5 秒とした 1）2）．航空写真の撮影に合わせて SfM の

キャリブレーション用に配置した 8～9 か所の地表基準点

（GCP）と，精度検証用におおむね航空標識の範囲内で 30

～60地点程のRTK測量（Trimble R4 GNSS）を行った．そ

の後 SfMソフトウェアによって地形モデルを構築し，その

標高とRTK測量によって得られた標高を比較し，精度を確

認した後，9月と11月の地盤高の変化をGIS上で算出した．

SfMソフトウェアはにはAgisoft PhotoScan Ver.1.04を用い

た．  

 
３．結果 

SfM によるオルソ画像および地形モデルを図 2 から図 5

に示す．オルソ画像は撮影区間の端部で歪みがみられたが

カニの巣穴が観察できる程度の高い精度で再現ができてい

た．地形については，オルソ画像と比較すると澪筋や砂堆

等の微地形も再現されているが，波浪やハレーションによ

って写真ごとに写り方が変わるような水際部や水面はうま

く再現されなかった．RTK 測量と SfM による地形モデル

の鉛直精度を比較すると，標高差の標準偏差が 3㎝程度と

RTK 測量の誤差の範囲内ととらえても差し支えない程度

表 1手法による分解能の違い 

種別 衛星名・手法 撮影高度 分解能（cｍ）
GeoEye-1 681km 41
IKONOS 681km 82
Pleiades 694km 70

QuickBird 450km 61
Skysat 595km 85

WorldView-1 496km 50
WorldView-2 770km 46
ALOS/PRISM 692km 250
航空写真 1,200m程度 12

航空レーザ計測 2000m程度 50
300m 5.94
200m 3.96
100m 1.98
50m 0.99
20m 0.41

低空航空写真
マルチコプター空撮

※22mmレンズ

画素数5184×3456での理論値

航空測量

人工衛星
※パンクロマティックセンサー

 

 

 

図 1 調査地点 
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の精度であった．図 6に 9月と 11月干潟の標高の偏差を示

す．±10㎝程度の変化が見られており，東側の護岸近くに

土砂が堆積している傾向がうかがえる．また汀線近くでは

標高の減少が見られた． 

 
４．考察 
オルソ画像については，ハビタットの評価を行うのに十

分実用的な精度を持っており，特に高解像度カメラで撮影

したオリジナル画像と同程度の解像度で出力した場合，ベ

ントスの巣穴や，生物自体を確認することも可能であった．

三次元モデルについては，ソフト上でカメラ自体の歪み補

正を加えているが，作成された地形モデルは，モデル作成

のための写真情報の少ない端部で歪みが大きかった．標高

の精度については，RTK測量との併用で座標補正を行った

範囲内では，標準偏差数 cm～10cm程度に抑えられていた

が，補正情報のない端部については，精度はさらに低いと

考えられるため，地形モデル作成の際は対象範囲をカバー

するような検証用のデータを合わせてとっておくことが必

要である．また，UAVによる撮影自体は数十分程度で行う

ことができるが，撮影された写真を補正するため対空標識

の設置ややその測量に時間がかかるため，今回使用した

RTK測量をはじめ，ノンプリズムトータルステーションを

用いたり既知の三角点を利用したりするなどの効率的な調

査計画を立てる必要がある．今回の検討には加えていない

が SfM ソフトウェアの設定条件によっても精度が大きく

左右されるため，その使用方法についても熟知しておく必

要がある． 

本手法によって生物生息空間を簡便に把握することが

可能となり，今回検討したような詳細な微地形を合わせて

評価することに加えて，UAVに搭載可能なマルチスペクト

ルカメラやリモートセンシング技術を用いることで，河川

ハビタットを三次元的に評価する手法が今後ますます広が

っていくと考えられる． 

本研究の期間内には大きな出水がなかったため，底質の

ドラスティックな変化は見られなかったが，今度同様な調

査を継続していくことで，三次元的な地形変化及びそれに

伴う生物の対応について知見を積み重ねる必要がある．ま

た，これらの地形の変化について，ダムの影響をどのよう

に分離していくかも検討課題である．  

 
参考文献 
1）井上公， 内山庄一郎， 鈴木比奈子， 自然災害調査研究のためのマル

チコプター空撮技術，” 防災科学技術研究所研究報告， vol． 81， pp． 61

–98， 2014． 

2）内山庄一郎， 井上公， 鈴木比奈子， SfM を用いた三次元モデルの生
成と災害調査への活用可能性に関する研究， 防災科学技術研究所研究報告， 
vol． 81， pp． 37–60， 2014． 

Source: Esri, DigitalGlobe, GeoEye, i-cubed, Earthstar Geographics, CNES/Airbus DS, USDA, USGS, AEX, Getmapping,
Aerogrid, IGN, IGP, swisstopo, and the GIS User Community

0 100 200 30050

m±
 

図 2オルソ画像（9月） 

Source: Esri, DigitalGlobe, GeoEye, i-cubed, Earthstar Geographics, CNES/Airbus DS, USDA, USGS, AEX, Getmapping,
Aerogrid, IGN, IGP, swisstopo, and the GIS User Community
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図 3 SfMによる地形モデル（9月） 

Source: Esri, DigitalGlobe, GeoEye, i-cubed, Earthstar Geographics, CNES/Airbus DS, USDA, USGS, AEX, Getmapping,
Aerogrid, IGN, IGP, swisstopo, and the GIS User Community
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図 5 RTK測量と SfMによる地形モデルの標高 

Source: Esri, DigitalGlobe, GeoEye, i-cubed, Earthstar Geographics, CNES/Airbus DS, USDA, USGS, AEX, Getmapping,
Aerogrid, IGN, IGP, swisstopo, and the GIS User Community
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図 4オルソ画像（11月） 

Source: Esri, DigitalGlobe, GeoEye, i-cubed, Earthstar Geographics, CNES/Airbus DS, USDA, USGS, AEX, Getmapping,
Aerogrid, IGN, IGP, swisstopo, and the GIS User Community
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図 5 SfMによる地形モデル（11月） 
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