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1. 緒言 

噴火により火山灰が堆積した流域では，土壌の浸透

能が著しく低下するため，降雨による表面流が土壌表

面を浸食することで，ガリーが発生・発達する[1]．ガリ

ーは，雨水や土砂を集中させ土石流の原因となる[2]．し

かし，噴火中の火口周辺は立入規制となる場合が多く，

表面流の発生やガリー形成の過程を現地で詳細に監視

することが困難である．この過程を長期に監視するシ

ステムの構築ができれば，土石流の発生を予測するた

めに有効な知見が得られると考えられる．本研究では，

ガリーの詳細な監視実現のため，ガリー発生現場での

3D-LiDAR による監視手法について検討し，本稿ではガ

リー監視における浸食量推定手法ついて述べる． 

2. 3D-LiDARによるガリー監視の利点と課題 

LiDAR とは物体にレーザーを照射し，対象物までの

往復時間から物体までの距離を測定するセンサであり，

レーザー照射方向を高速に動かすことで周囲の物体の

形状を計測することができる．ガリー発生現場にて 3D-

LiDAR を用いた監視を行うことで，詳細なガリーの三

次元点群データの取得ができることから，ガリーの幅

及び深さ，本数，ガリー形成に伴う浸食・堆積量の計測

に有効であると考えられる[3]．これらのガリー計測は

UAV によるものが主流であるが，UAV の飛行コストか

ら計測は間欠的であり，また上空からの計測では角度

や精度が限定される．このため，ガリー付近に LiDAR

を固定設置することで高精度かつ長期の計測を行うこ

とを目的として，具体的なガリーの幅や深さ，浸食量等

の計測手法について提案する． 

3. ガリー計測手法 

3.1 ガリー計測手法の流れ 

 ガリーの幅や深さ，浸食体積等の計測手法について，

3D-LiDAR から取得したガリーの三次元点群から，ガリ

ーの断面形状を取得，断面形状からガリーの幅，深さ，

浸食体積を自動で計測する手法を開発した． 

 本計測手法は，以下の手順でガリーの計測を行う． 

① ガリーの三次元点群から斜面に垂直方向に一定間

隔で断面を複数抽出する． 

② 断面の極値を求め，極大値を利用し回帰直線を引く． 

③ 回帰直線とガリー断面の交点を求め，交点間の最大

値を求める． 

④ 最大値の各間の横軸方向の距離を「ガリーの幅」と

し，「ガリーの幅」の中点と断面の極小値との縦軸

方向の距離を「ガリーの深さ」とする（図 1）． 

⑤ 極大値を結んだ直線と，ガリーの断面の線で囲われ

た面積を「ガリーの断面積」とし算術する． 

⑥ 各断面のガリーの断面積の総和をガリーの体積」と

し，地面の浸食体積を算術する（図 2）． 

 
図 1 提案する計測手法（1） 

 

 

図 2 提案する計測手法（2） 

 

3.2 ガリー計測の精度評価 

3.2.1 評価方法 

 本プログラムの精度を確認するため，ガリーに模し

た溝を作り，計測値と巻尺を使った手動計測による値

との比較を行った．  

 
図 3 計測を行った溝 

手動計測は，巻尺を使って 0.20m 間隔で幅と深さを

計測，浸食体積については容量の記載がある市販のタ

ッパに掘削した砂を入れ測定した． 

提案する計測手法で使用した 3D-LiDAR は Livox 

Technology社製の MID-70であり，レーザーの照射時間

が長いほど分解能が高まる特徴を持つ．仕様を表 1 に

示す． 3 分間のレーザー照射を行い，三次元点群を取
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得，点群から 0.05m間隔でガリー断面を抽出し，断面形

状をもとにプログラムを用いて幅，深さ，浸食断面の面

積を求め，計測した．各断面積を積分し浸食体積の算術

を行った． 

 

表 1 今回使用した 3D-LiDARの仕様 

 3D-LiDAR 

型番 Livox Technology 社製 

Mid-70 

解像度 レーザー照射時間が長い

ほど分解能が高まる 

視野角 / deg 70.4(円形の視野) 

距離精度 / m 0.02 

撮影(測定)可能距離 / m 0.05 ～ 260 

重量 / g 580 

撮影可能な距離と寸法の 

実測値 

3 分間のレーザー照射で

10m 離れた箇所から

3cm のものが撮影可能 

3.2.2 比較結果 

センサ側の溝の先端から 0mとし，溝 0.20m間隔の各

手動計測の値を表 2 に，手動計測の値に対してのプロ

グラムの推定値を表 3 に示す．  

 

表 2 手動計測による溝の値 

 幅 / m 深さ / m 

0.0m 0.081 0.055 

0.2m 0.100 0.065 

0.4m 0.100 0.061 

0.6m 0.100 0.057 

0.8m 0.097 0.070 

1.0m 0.100 0.070 

浸食体積 / m3 0.0037 

 

表 3 プログラムによる算術結果 

 幅 / m 深さ / m 

0.0m 0.067 0.007 

0.2m 0.117 0.063 

0.4m 0.123 0.058 

0.6m 0.122 0.067 

0.8m 0.139 0.079 

1.0m 0.009 0.009 

浸食体積 / m3 0.0030 

溝の深さの手動計測の値とプログラム結果を比較す

ると，0.2mから 0.8m地点で平均 0.006mの差があった．

またプログラムによる計測結果では溝の先端と終端が，

0.007m および 0.009m であり平面に近い値であること

がわかる．これは先端及び終端の手動計測が若干中心

よりに計測してしまったことで生じたものと考えられ

る．浸食体積について，手動計測の値が 0.0037m3 に対

し，プログラムによる算術結果は 0.0030m3 であり，

0.0007m3の差が生じた． 

3.2.3 考察 

溝の幅の手動計測の値とプログラム結果の差につい

て各地点で平均 0.01m の差が生じている．先端及び終

端を除き，各地点は真値より値が上回っている計測結

果について，図 3 に示されているような幅の算出方法

が問題の可能性が考えられる．プログラムは断面の点

群から回帰直線を引き，回帰直線と断面の点群を結ん

だ線の交点をもとに，幅とする点と深さとする点を求

めるため，回帰直線と断面の点群を結んだ線の交点が

必ずしも幅としたい点とはならない可能性がある．そ

のため図 3 のような幅のずれが生じる．この幅のずれ

から，浸食体積についても差が生じたと考えられる．こ

の差を解消するためには，1 つの点群データから幅や深

さ，断面積を求めるのではなく，ガリーが発生する前の

地形との差分を取ることで，図 3 のようなずれの原因

が起こらなくなり真値との差が縮まることができると

考える． 

 
図 3 ガリーの断面の様子と計測手法の様子 

 

4. 結言 

 本稿では，ガリー発生現場での監視について，3D-

LiDAR を用いたガリーの浸食量推定手法ついて考案し

た．考案した推定手法について，巻尺を用いた手動計測

と比較した結果，ガリーの両端部分を除き，ガリーの幅

約 0.006mの差，ガリーの深さ約 0.01mの差で推定する

ことができた．また浸食体積については，手動計測と比

較した結果，0.0007m3の差で推定することができた．こ

の差をより縮めることで，UAV によるガリー監視より

も浸食の詳しい経過が高解像度で監視が可能と考える． 
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