海上を進行中の津波の波頭等の計測
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1. はじめに
　国土地理院は，平成 23 年 （2011年） 東北地方太平洋沖地震の津波の浸水範囲を調査し，公表したが，その後，本津波に関していくつかの幾何学的な計測を試みたので，その結果を報告する．なお，これらの結果を含め，本地震に関する国土地理院のとりくみについては，下記URLを参照ください．http://www.gsi.go.jp/BOUSAI/h23_tohoku.html
2. MMSを用いた浸水高の計測
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(1) 方法
　MMS（Mobile Mapping System；モービルマッピングシステムあるいはモバイルマッピングシステム；図–1）は，自動車を用いた計測用の画像取得システムである．国土地理院は，6個のCCDカメラとGPS/IMU（車両等の位置と姿勢を継続的に計測するシステム）を含むトプコン社製 IP-S2 Liteを用いて，本地震の津波被害を，位置を再現できるかたちで記録した．
　我々は，その記録の中で，図–2に示す経路のデータ（4月14 日取得）を用い，津波浸水高を計測した．ここで，浸水高は，浸水深（地上から津波の痕跡があったところまでの高さ）＋標高である．計測の様子を図–3に示す．画面上で地物に合わせて点をクリックすると，システムが，異なる位置から撮影された写真上の当該点に対応する点を検索し，2枚（あるいはそれ以上）の写真の光線が交わる点の3次元座標を求める．画面上で2点をクリックすると，図に示すとおり，2点を頂点とする座標軸に平行な直方体を画面に表示し，2点間の相対位置を表示する．このようにして，浸水深を計測した後，地震後の航空レーザ測量データによる標高を加えることで，浸水高を求めた．
　地震発生から1ヶ月経過した写真から，画像上の水平線が津波の痕跡であるか否かを判定することは，必ずしも容易ではない．そこで，本計測では，計測者とは異なる点検者をおいた．

(2) 結果
　本計測の計測箇所と計測された浸水高を図–4に示す．また，本計測の結果と，東北地方太平洋沖地震津波合同調査グループが取りまとめた計測値との比較を図–5に示す．
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(3) 考察
　図–5を見ると，本計測の結果と，合同調査グループが取りまとめた計測値は，概ね一致している．図–5の凡例がメートル単位であることを考慮すると，本計測結果は，少なくともメートル単位の精度を有していると考えられる．

　現地において痕跡を認定する場合は，必要に応じ視認位置を変更する（近づく，異なる方向から観察する），あるいは直接対象物に触ることにより，ハレーション，電線の影，建物本来の色の違い等の影響を回避することができる．一方，本手法では，固定位置から固定の露出で撮影された静止画あるいは動画を用いるため，これらの問題点を回避しにくい．更に，本システムでは，電柱，樹木等の柱状物における痕跡の認定もできない．従って，単に津波の浸水高を計測する方法としては，通常の現地調査の方が適切である．一方，位置を特定可能な災害の記録としてMMSデータは有効であると考えられ，その一つの応用として浸水高が計測できる点に，本手法の意義があると判断される．特に，通常の現地調査が困難な災害直後に車両が進入できる場合，MMSによる画像の記録と浸水高の計測は有効であると考えられる．また，MMSは，計測のトレーサビィティーの確保のためにも有用である．
3. 海上を進行中の津波の波頭の位置の計測
(1) 計測方法

　海上を進行中の津波（最高波の次の波）の波頭をNHKが中継していた．国土地理院北海道地方測量部による録画を用いて，この波頭の位置を計測した．
　まず，動画から，20秒間隔で4枚の静止画（図–6）を抽出した．次に，この静止画と，地震後の空中写真の正射画像（オルソ画像；http://portal. cyberjapan.jp/denshi/index3_tohoku.html）を比較し，両者においてともに確認できる対応点をGCP（地上基準点）として取得した．このGCPを使用して，射影変換1) を用いて幾何補正を行ない，静止画のオルソ画像を作成した．射影変換は，平坦地の空中写真を正射画像化する方法である．従って，地表面の起伏，レンズの歪み等は考慮されていない．一方，画面の縦横比は自動的に調整されるため，結果には影響しない．一旦正射画像が作成されると，対応点の発見が容易となり，より多数のGCPが取得できる．GCPの配点の例を図–6に示す．この例では，43点のGCPを取得している．
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　本研究では，陸上に分布するGCPを使用して，海上の位置を外挿により求めるため，特に，沿岸部のGCPが重要となる．海岸の松林と砂浜の境界は明瞭に確認できるが，境界線上の位置を特定することは困難である．そこで，この境界線上にGCPを設定し，境界上のGCPの残差が1画素以内になるよう，境界線上でGCPの位置を適宜移動させた．
　最後に，静止画の正射画像上で，波頭の位置を図化した．

(2) 時刻あわせ

　本計測では，当該箇所の映像に「中継」と表示されているため，放映に伴う時刻のずれを考慮する必要はない．しかし，NHKの録画には，時報等，時刻を直接特定できる事象が記録されていなかった．そのため，同じ時間に放映されたSTV（札幌テレビ）の録画を使用した．STVの録画には，分単位の時刻が表示されていた．そこで，この表示の変化をキーとして，STVの録画の時刻を同定した．
　次に，午後6時半ごろに行われた気象庁の会見をNHKとSTVがともに中継していたため，会見中の事象をキーとして，NHKとSTVを同期し，NHKの録画の時刻を同定した．
　また，これとは独立な時刻の情報であるアナウンサーの発言（現在時刻は4時になったところです，現在時刻は間もなく5時になるところです），震度速報のテロップの表示時刻を使用し，先の時刻同定と矛盾しないこと確認した．
(3) 結果

　本計測の結果を図–7に示す．動画を見ると，松林と，その時点の汀線の間に，明瞭な遷緩線（線より陸側で傾斜が急で，海側で傾斜が緩やかとなる線）があった．そのため，汀線と遷緩線も図化した．津波の速度は約50 km/s（14 m/s）であった．この速度に相当する水深と波高の和（d+H）は，20 mである．
(4) 考察

　地上ディジタル放送では，2秒程度の遅延が生じる．本計測では，放送を録画した時刻を使用していないため，遅延による時刻同定の誤差は生じない．しかし，画面に表示される時計が遅延を考慮して調整されている可能性がある．この調整がなされると，中継を映した時刻と画面に表示される時刻が異なることになり，時刻同定に誤差を生じる．また，NHKの録画の時刻同定には，これとは別に，2回の時刻同期の操作を行っている．以上，時刻の同定には数秒の誤差がある可能性がある．ただし，時刻の相対値は正しいので，速度の計測には影響しない．
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　本計測の方法は，これまでの津波の計測とは異なる．本計測は，以下の点において，意味があると考える．

・
被災のため検潮記録が得られていない最大波以後の波の到達状況を把握することができる．
・
最大波の引き波による汀線の前進を定量的に把握することができる．
4. 陸上を進行中の津波の先頭の位置の計測
(1) 方法

　NHKは，名取市閖上地区ほかにおける津波の進行状況も中継していた．この録画を用いて，津波の先頭の位置を計測した．なお，この計測の際には，前章で用いた北海道地方測量部による録画を入手していなかったため，Youtubeにアップされていた録画（http://www.youtube.com/watch?v=LA6woyPZLp4）を用いた．時刻合わせの方法は前章と同じである．
　動画から，計測に適したコマを選択し，これと地震前の空中写真の正射画像（http://portal.cyberjapan.jp
/denshi/index3_ortho.html）を比較し，その時点の津波の到達範囲を同定し，正射画像上で描画した．描画には，上記URLで利用できる電子国土の描画機能を使用した．
(2) 結果

　計測結果を図–8に示す．
(3) 今後の方針

　今回の計測結果は予備的なものであり，今後，NHKおよび他の空撮画像を使用して，より広範囲の津波の先頭の位置の計測を行う予定である．また，陸上で撮影されたビデオ映像も使用することを検討している．その際，本会等で，津波の各分野の専門家の意見をお聞きし，どのようなデータが求められているかを把握し，計測方法及び計測対象を選定する予定である．
　
5. まとめ
位置を再現できる災害記録手段としてMMSは有効と考えられ，その一つの応用として少なくともメートル精度の津波の浸水高の計測ができた．

仙台空港付近の海上を進行中の津波（最高波の次の波）の波頭の位置を計測できた．
名取市の陸上を進行中の津波の先頭の位置を計測できた．陸上の津波の計測については，専門家の意見を踏まえ，計測対象及び計測方法を見なおし，計測を継続する予定である．
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図–2 浸水高の計測に使用したMMSの計測経路
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図–3 MMSデータを使用した計測の様子





図–5 合同調査グループの計測値との比較





図–4 津波痕跡計測箇所と浸水高





図–8 陸上を進行中の津波の先頭の位置
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図–7 海上を進行中の津波の波頭の位置





図–6 静止画の例（赤は，GCPのマークと名前）





図–1 MMSの例（http://www.topcon.co.jp�/news/20091001-518.htmlを一部改変）





GPSアンテナ


360°全周カメラ


IMU











[image: image9.png]


[image: image10.png]SR = oo
X Sk
@2t
BEmL
i

|
I
|
|

RO




