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1，　Objects　of　Rescarch

　　　　Snow　survey　by　aerial　photopraphs　has　become　comm㎝from　the　time　of

heavy　snowfa11in　January1963．　Photographs　on　a　sca1e　of1：Z0，000were　used

for　measuring　of　snow　depth　and　for　interpreting　of　snow　ava1anche　and　comice

atthat　time．Airphoto　singna！s　were　constructedfor　interpreしiわg　of　snow　depth

and　tes　ted　whether　they　were　adequate　or　not．

　　　　During1965－1967，the　use　of　big－sca1e　aeria1photogtaphs，which　were　of

a　sca1e　of1：2，000and　taken　from　a　he1icopter，was　tested　for　accurate　measure－

ment　of　snow　depth　and　for　making　of　photo　interpretati㎝standards　for　snow－

depth　measurement．

2，　Research　Points

　　　　The　prob1ems　researched　were　as　follows．

　　　　1）　Design　of　airphoto　signa1s　for　accurate　measurement　of　snow　depth，

　　　　Z）Photographing　from　a　he1icopter，

　　　　3）Accuracy　of　snow－depth　measurement，

　　　　4）　Making　of　photo　interpreta亡i㎝standards　for　snow－depth　interpretation・

1）　Design　ofAirphoto　signa1s

　　　　To　strengthen　the　structure　of　airphoto　signa1s，aluminium　was　used　in－

stead　of　wood・　The　designs　of　airphoto　s　igna1s　are　shown　on　f　i　gu　res3and4・

Airphoto　signa1on　figure3is　used　for　aerotriangu1ation，andfigure4for　snow’

depth　interpretation．　Orange　was　adopted　as　the　co1or　of　airphoto　signa1s，be一
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cause　it　distinguishes　the　s　igna1s　both　in　snow　season　and　snow－free　season．

2）　Photographing　from　a　He1icopter

　　　　This　was　the　first　experience　in　Japan　to　take　aeria1photographs　from　a

he1icopter．Ahe1icopterhasbeensaidnottobeadequatefortakingaeria1pho－

tographs　because　of　its　instabi1ity　and　vibration．Vibration－proof　equipment

for　camera　was　new1y　designed　and　a　camera　box　was　added　to　the　he1icopter

cabin．

　　　　The　aerla1photographs　of　the　researched　area　were　known　to　be　good　for

precise　measurement　by　the　examination　of　f1ight　course　difference．

3）　Accuracy　of　Snow－Depth　Measurement

　　　　Aeria1photos　were　taken　by　the　camera　Fairchi1d　F56wi1h21mm　foca1

1㎝gth　in　Feb・1960，and　by　the　camera　Wi1d　RC－8with　Z1mm　in　Dec・1960・

After　pass　point　survey　and　aerotriangu1ation，snow　depths　were　measured　by

the　difference　of　height　on　the　same　point．

　　　　Accuracy　of　the　snow－depth　measurement　was　checked　on　the　highway

without　snow．Averaged　error　was　under　z5cm，5／10，000of　f1ight　height，at8

mode1s　out　of1Z，standard　deviation　being　under13cm．

4）　Standards　of　Snow－Depth　Photo　Interpretation

　　　　As　it　takes　a1㎝g　time　and　costs　expensive1y　to　measure　the　snow　depth，

method　of　snow－depth　measurement　by　stereo　p1otter　is　not　adequate　for

urgent　uSe・

　　　　If　the　standards　of　snow－depth　photo　interpretation　were　made，it　is　easy

to　grasp　snow　depth　quick1y．　Footpaths　between　paddy　fie1ds　were　taken　as　an

index　of　snow－depth　photo　interpretation，　because　the　percentage　of　footpath

reading　was　high　at　a　sha11ow　snow－depth　and　was1ow　at　a　deep　snow－depth・
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　1．研究の主旨

　昭和38年1月豪雪を契機としてはじまった空

中写真にょる雪の調査は，昭和39年度までに飛

行機による縮尺1／20，000の積雪期垂直写真

およびヘリコブターによる斜写真を使つて，積雪

深の測定・判読拾よびなだれの種類・規模・分布

の判読，積雪深対空標識の研究などを拾こない，

かなりの成果を得た．

　ひきつづき昭和40年度にはじ重る3カ年の研

究においては，新たに表記の題目について，ヘリ

コプター拾よび飛行機により，縮尺1／2，000

～1／4，000という大縮尺の垂直写真を撮影し
これらにもとづいて積雪深を測定した場合に，1）

どの程度の精度で積雪深が測定でき，交通路の積

雪の精密測定・判読にどの程度使うことができる

か，2）積雪深測定のための判読基準は作れない

か，などの問題を解明することとした．

　2．研究地域
　研究地域としては雪質・地形が異なり，しかも

研究成果が実際に利用されうる地域ということで，

国道13号線福島～米沢問の一部延長約20km，

および北陸自動車道比較線長岡～柿崎間の一部延

長約30kmを選定した．（図1，図2）

　3．研究の対豪とした問題点

　上記の研究をおこなっていくにあたつては，1）

積雪深測定用の対空標識，2）ヘリコプターによ

る垂直写真撮影，3）積雪深測定の精度，4）積

雪深判読基準，などについて多くの問題が生じてくる．

　（1）積雪深測定用対空標識について

　精密な積雪深の測定・判読を拾こなうにあたっ

ては無雪期・積雪期のどちらの空中写真にも明確

に写り，測定ができると同時に，空中写真上で積

雪深が読定でき，図化機による積雪深測定結果を

チェックできる対全標識が必要となる．

　（2）　ヘリコブターによる垂直写真撮影について

　これまで，わが国ではヘリコプターによる垂直

写真撮影の経験がなく，気流と天候の悪い積雪地

において，精密な測定に使いうるような質のよい

垂直写真が撮影できるかが問題となる．

　（3）積雪深測定の精慶について

　同一地域について積雪期と無雪期に撮影した縮

尺1／2，000拾よび1／4，O　O　Oの空中写真か

ら積雪深の測定をした場合，どの程度の精慶1が出

ぜ，雪害防止にどのように使えるかが問題となる．

　（4）　積雪深の判読基準について

　側のような積雪深測定を拾こなわず，積雪期空

中写真の実体視により，積雪深が判定できるよう

な積雪深判読基準が作成できるかが問題となる．

　4．研究内容について

　4．1　積雪深測定用対空凛識について

　4．1．1　これ’までの研究

　積雪深測定用対空標識については，すでに高崎

正義他が木製対空標識を上越の飯士山・三国山周

辺に建てて，その形・大きさ・構造などについて

検討を倉こなった報告がある．この報告では，木

製の対空標識が無雪期の空中写真で必要とする大

きさでは写真に明りょうに写らず，明りょうにす

るために形を大きくするには，強い季節風と雪の

重みに耐えるような構造とするのに木製では無理

の生ずることが述べられている．

　4．1．2　アルミ製対空標識

　積雪深測定用対空標識の強度を高める方法とし

て了ルミ製標識の使用を検討し次の2種を作成した，

　（1）空中三角測量用OAY型対空標識

　この構造は図3，写真1に示すようなアルミ製

のもので，無雪期と積雪期に撮影した空申㍗真に

明りょうに写り，空中三角測量を拾こなう場合の

基準点となるようなものとした．

　写真測量においては，空中三角測量の精霞の良

否がその後の個々の地点の精度の良否を規定する

から，空中三角測量を拾こなう場合に使用する対

空標識が明りょうに見え，正確な読定ができるよ

うにすることは重要である．

　設置した対空標識は，深い積雪深でも雪上に旧

るように高さ5mとし，測定板は雪が積らないよ

う両側に傾斜のついた形とし，撮影縮尺1／10ρOO

の写真を使用することも考慮に入れて大きさを検

討した．無雪期の場合，3枚羽根の対空標識

では羽根1枚の一辺の長さは90cm，幅30
Cmのものが一般に使用されているが，この研究

では図3に示す∴うに一辺の長さ200cm，幅50cm

のものを使用しプ1．この大きさ士撮影縮尺1／10POO
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図2　長岡～柿崎地区研究地域位置図
　　　Location　of　Nagaoka－Kakizaki　area・

で空巾三角測量用として使几けるには十分であった．

　対空標識の色は，無雪期の漂識周辺が緑に覆わ

れているときと，積雪期の雪に覆われているときの

両期に空中写真上に明りょうに写るようにするため

淡橦色の塗装をほどこした．色を決めるのはなか

なか難かしい．橦色を濃くすれば，積雪期には識

別し易いが，周囲が濃い緑に覆われる真夏には識

別が難かしくなる．逆に橋色をうすくすれぱ真夏

には識別し易いが，積雪期には識別が難かしくな

る．今回着色した色は淡橿色で，積雪時の識別に

やや難点があった．

　（2）積雪深測定用OA　S型対空標識

　この構造は図4，写真2に示すようなアルミ製

のもので，無雪期と積雪期に撮影した空中写真に

明りょうに写り，積雪深測定を拾こなう場合の基

準点となるようなものとした．

　対空標識の大きさは縮尺1／2，000空中写真

を対象とし，積雪深測定板を図4の平面図に示す

ように，績雪深指示板の長さを．上部よりそれぞれ

2．5m，2．1m，1．7m，1，3m，O．9m，O．5

mとし，積雪深6mの読定には2．5mの指示板を，

以下順に5mにぱ2．1m，4mには1．7m，3m
には1．3m，2mには0．9m，1mにはO，5mの
長さの指示板をそれぞれ便うこととした．

　各指示板は真、ヒからみた場合，六角形の支柱に

60。ずつ角度をつけてうず重き状に指示板を放射

させて，空中写真に写った指示板の数から積雪深

を測定することを考えた．これによれぱ，うずま

き状に放射した積雪深指示板が3本みえれぱ，積

雪深は3mと4mの間にあることを直観的に示し

てくれる．積雪深指示板の幅は10cmとしたが，

この大きさは，縮尺1／2，000空中㍗真に対し
てほぼ十分であつた．

　対空標識にはO　A　Y型と同じように淡樽色の塗

装をほどこしたが，積雪期空中η真には色がやや

うすすぎた．
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　積雪深指示板の長さは・

地上6mの部分で2．5mも

あり，季節風の強い4箇所

で6mまたは5mの指示板
が折損し耐風構造上問題を

残した．しかし，OAY型
にくらべると上部が軽く，

風雪で傾斜・倒壌しないよ

うに設置するのは容易であ

つた．

　（3〕木製対空標識

　この構造は図5に示すよ

うなもので，1／2，000
空中写真での空中三角基準

点として使えるようなもの

とした．木製であるため・

支柱の丸太から1mごとに

横に出す積雪深指示用の横

木を水平でしかも堅固に取

り付けるのがむずかしかっ

た．この対空標識は国道13

号線ぞいに建て，一部風当

りの強い点で倒壊したが・

それ以外の破損は少なかっ

た．対空標識にはO　A　Y型

OAS型より浪い橦色を用
いたが，この場合，積雪期

空中写真に拾いては0A　S

型にくらぺ見易いが，無雪

期空中写真では識別がやや

享

〃遂

6L

図3　空中三角測量用O　A　Y型対空標
　　　識立面図拾よぴ平面図
　　　Airphoto　si　gnal，0AY，　f　o　r
　　　ae1・ot　r　i　angu　la1：io　n・

．難かしくなった．言た，横木の長さがやや短く．1

建てた方向によっては横木の陰をとらえることが

むずかしく積雪深の読定のほとんどできないもの

があつた．

　（4）アルミ製対空標識と木製対空標識の比較

　アルミ製対空標識を従来の木製対空標識と比較

した場合，アルミ製対空標識の構造を北陸地方の

風雪に耐えうるような構造とするのは容易である

が，木製のものにくらべて重量が108kgと非
常に重くなり，これを山麓より山頂に持ち上げ1

風雪で傾かないように堅固に取りつけるのがなか

、なか困難である．また，同型のものが多量に作成

．されているわけではないので・標識の一部が破損

した場合に代替がすぐにきかないし・標識が不要

になった場合の撤去にも労力を要するなどの難点

■「

6

。、！十r．

7．’

～

写真1

；ド喉喋

一、．“｛1・　1　ζ、．・

窪却路ふ”

空中三角測量用O　A　Y型対空標識

Airphoto　signa1，OAY，　for
ae　rO　t　r　i　angu1a　t　i　On・
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がある．

　4．2　ヘリコプターに

　　　よる空中写真撮影

　4．2．1　使用ヘリコプ

　　　ターについて

　最近，写真測量σ全般

的精度が向⊥しつつある

が，飛行機を使って撮影

した空中写真では，飛行

機の最低速度や最低飛行

高度に限界があるので，

映像の移動およびシャッ

ターの最短露出間隔の関

係から，写真縮尺14，000

程度，図化縮尺1／1，000

程慶が最大とされている．

　1／500以上の大縮
尺図の作成をおこない，

所要の精度を満すために

は，撮影高度をできるだ

て低く，’また飛行速度を

遅くして，撮影縮尺を大

にすると共に，写真のオ

ーパラッブを確保するこ

とが必要であり，ここか

らヘリコブターにょる大

縮尺写真撮影の可能性の

検討が要請されることと

なつた．

丁∵丁ξ

ol
㌔
l

T　　ド
；
1

→ミ

　　　吋

「

L，L

ド↑

図4　積雪深測定用O　A　S型対空標識立面図および平面図
　　　Ai　rphoto　s　igna　i，OAS，f　c　r　snow－dep　th　mca　su　re　m　en　t．

　ヘリコプターは操縦の難易を別とすれぱ，低空

の飛行が可能であるうえ，時速Okmより180km

まで，場合によつては後退までを含め任意の速度

が選ぺるので大縮尺撮影の可能性をもっている．

しかし，ヘリコプターを使用する場合には，（1）運

航経費が飛行機にくらべて高い，（2）飛行機よりも

振動が強く，飛行安定性能も悪いという欠点があ
る．

　4．2．2　使用桧纈こっいて

　ヘリコブターの使用にあたり運航経費を少なく

しようとすると，使用機種は小型の富士ベルKH

4型か，これよりやや大型のフランス製アルェッ

ト皿型などにしぼられる．今回はアルェット皿型

を使用することとした．アルェット皿型はターボ

ジュットェンジンで，最高速度約170km，実用

上昇限匿約3，000η，搭載荷重約500kgで

写真2 積雪深測定川OAS型対空標識
Airphot（）signal，OAS，　『or
snow－dept　h　measurement．
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ある．

　4．2．3　ヘリコプター

へのカメラ装讐・振動防止

　アルェット皿型にはキ

ヤビン内の床の左側中央

部に30cm四方のドラ
ッグシュート用の穴があ

る．昭和40年度にはこ

の穴を利用することを試

みたが，ウィルドのRC

8を備えた場合にはヘリ

コブターの傾きに応じカ

メラに傾きを補正して，

垂直写真を撮影するには

穴が小さすぎたので，や

むをえず，カメラとして

解像力は悪いが小型のフ

ェアチャイルド（Fair1

chHd）F56（f　211
mm）を使用した．昭和

41年慶1には，キヤビン

左側にヵメラルームを張

り出し，ウィルドRC8

（f209．16mm）が使
えるように改造された．

　ヘリコプターで空中写

写を撮影する場合，ヘリ

コブタ．には飛行機より

も撮影に条件の悪い振動

があり，防震対策には十

分な考慮を必要とする、

了ルエット皿型では，工

～2肌・

2帆　　　　　一一→

／1
1　　5oo仲．

　　芥　　　　　　　州O肌

杣o肌

一L一、瓜

　　5『〔汎

■■■二二■二ニコ

幅
1o（刑

I一二二二二ニコ

，．二
∵…

1帆

　∫／
ト1凧　　　　一一一イ

　　　　1帆

／5　　　　1
　牝　　　　⊥

　、

火面

図5　木製積雪深測定用対空標識立面図お’よび平面図
　　　Wooden　ai　rphoto　s1gna1for　sn（〕w－depth　measurement．

ノジノ，主回苧三翼，テールローターの各回転速度

が巡航時で34，000，350，2，080回／分
であゲこの三つの異なった回転数からくる振動が

機体をと拾ってヵメスに伝わり，これらによる異

常共振現象が問題となるが，次に示す測定では，

測定に支障を与えるような異常共振現象は認めら

れていない．

　4．2．4　ヘリコプターおよび飛行桧撮影による空

　　　　　中写真の比較

　（1〕撮影精度

　撮影地域・撮影縮尺・撮影距離が違うので厳密

な比較にはならないが，ヘリコブターで撮影した

福島㌻米沢地区の写真と飛行機で撮影した長岡～

柿崎地区の写真とを比較してみる．な倉，福島～

米沢地区拾よび長岡～柿崎地区の撮影コ‘ス・対

空標識設置位置は図6，拾よぴ図7に，重た撮影

した写真の諸元は表1に示してある．

　撮影コースのふらつきを図化に使用した空中写

真の主点座標のふらつきで示したのが表2である．

これにょれぱ，福島～米沢地区に拾いては4コー

スとも無雪期写真よりも積雪期写真のふらつきが

相対的に大きく，その量は無雪期の50％増程慶
である．長岡～柿崎地区に拾い七は，比較できる

のは1コ’スにすぎないが，積雪期写真のふらつ

さは薯しく，無雪期の約3倍となっている．福島

～米沢地区のふらつきが大きいが，無雪期に拾い

一10一
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ては約2，5～5倍と薯しく大きいのに対し，積雪

期に拾いてはその差は少ない．

　撮影高度のふらつきを図化に使用した空中写真

の主点高のふらつき（表3）でみると，福島～米

沢地区では積雪期写真よりも無雪期写真が約2．5

～4倍程度のふらつきの量が大きく，長岡～柿崎

地区でもやはり無雪期写真のふらつきの量がやや

大きくなっている．無雪期も積雪期も長岡～柿崎

地区のふらつきが大きく，無雪期で1．5～3倍程

度，積雪期で1．5～3．5倍程度大きくなっている．

撮影コース拾よぴ撮影高度のふらつきで飛行機に

よる写真とヘリコブターによる写真とを比較する

と・撮影コースのふらつきでは，無雪期よりも積

雪期のふらつきが大きく，飛行機による写真より

もヘリコプターにょる写真のふらつきが大きいと

いう結果が得られるのに対し，撮影高度のふらつ

きでは逆の結果が得られている．しかしふらつき

の絶対量は撮影コースの方が大きいから，相対的

に飛行機による写真の方がヘリコプターによる写

真よりもややふらつきが少ないと言えよう．

　4．2．5　幻影のタイミング1こついて

　積雪期の撮影を考えた場合，飛行機では太平洋

岸の無雪地域の空港を基地とせざるを得ず，撮影

地域より離れてし重う場合が多く，天候が急変し

快晴時の少ない積雪地域の撮影のタイミンクをは

ずす可能性が多し（．これに対しヘリコブターでは，

ヘリポートを撮影地域内に設けることができるか

ら，撮影地域の天侯を直接つかみ，天侯が悪化し

ないうちにすぱやく撮影できるという大きな利点

を持っている．

　4．3　積雪深の測定

　4．ろ．1　積雪深測定の慨要

　研究地域のうち福島～米沢地区は，国道13号

線に沿つた区間で改良工事がおこなわれていたの

で，図化・測定は改良ずみの区問について実施し

た。．この区間はヘリコプターによる縮尺1■2，000

～1／3，O00写真の撮影の区間であるので，道

路拾よびその付近に重点を拾いて，積雪深測定と

縮尺1／500積雪深分布図の作成とを拾こなつ
た（図8）．

　長岡～柿崎地区は北陸自動車道の比較線地域で

まだ道路が実体としてないし写真縮尺が1／3，000

～1／4，000であるので，福島～米沢地区の場

合よりも幅広い地域についての測定と1／2，500

積雪深・なだれ分布図の作成を拾こなつた．（図9

図10）
　4．る．2　福島～米沢地区

　積雪深測定および積雪深分布図作成をおこなっ

たのは図6のC　IAの区間である．

　（1）標定点測量

　積雪深測定を拾こなうのに必要な標定点を得る

ため多角測量・水準測量・偏心測量を拾こ表つた，

まず，国道13号線ぞいで図化区間西端にあるベ

ンチ・マークBM。を基準とし，これより出発し図

化区間東端のBM。までを道路沿いに往復しB眺で

閉合する多角測量を拾こなった．この測量におけ

る位置の閉合差はBM．BM。聞往復6．4kmで47．9

c　mであり，同時に拾こなった水準測量では・BM

BM。聞往復の閉合差は8，3cmで良好であった．

　空中三角測量に使用した標定点は上記の多角点

7点と多角点より偏心測量をおこなったもの13

点とである。偏心測量にょる標定点の高さの平均

誤差は4．8cm，最大誤差は24cmであつた．
（表4）

　（2）積雪深の測定とその精度

　積雪深の測定は，無雪期空中写真の空中三角測

量を拾こない，同写真に・より国道13号線周辺の

平面骨格図を作成したのち・道路を横断するよう

な積雪深測定線111本を空中写真上で決め・無

雪期空中写真と積雪期空中写真とから同一点につ

いての標高測定を拾こない，その差から積雪深の

測定を拾こなつた．

　積雪深測定の精度については，無雪期空中写真

2種類を便い同一点について測定したデータと積

雪期空中写真で路面の露出した部分での測定デー

タとで検討した．

　無雪期空中写真2種類による道路路面上の同一

点についての測定データについては表5に示した

ような値が出ている．この表によれば，測定した

18モデル中の半分以上の10モデルについては

平均誤差20cm以下，標準偏差18cm以内と
良好であった．しかし1第5モデルに拾いては平

均誤差39cm，標準偏差19cm，第6モデル
に拾いては平均誤差39cm，標準偏差29cm
というような値が出ている．

　積雪期空中写真で路面の露出した部分では積雪

深は0mとなるはずで，これにより積雪深の測定

精度をチェックすろことができる．これにより測

定精度をみると，12モデル中8モデルは平均誤

差25cm以下，標準偏差13cm以下で，撮影

一13一
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表1　写
　　　Photo

真　　諸　　元
data．

地区名
福島～米沢

　　〃

　　〃

長岡～柿崎

　　〃

写真縮尺
1／2．OOO～1／3，O00

　　　　　〃

　　　　　〃

1／3．O00～1／4，000

　　　　　”

カ　メ ラ

フェアチャイルド

ウイルドRC－8

　　　〃

ウイルト“RO－8

　　　”

焦点距離㎜

211
209
　〃

209
　〃

撮影月
41年2月15～20日
41年12月10日
42年　8月　4日
42年　1月22日
41年10月24日

備　考

積雪期

無雪期

　〃

積雪期

無雪期

表2　撮影コースのふらつき
　　　De　v　i　a　t　i　on　o　f　f1i　gh　t　cou　r　se． 表4

地区名 測定数 ずれの平均
一一　　　　　　　～不f八珊匹ノ

コ　ー　ス ずれの最大 標準偏差m 備考　　Accuracyoflocat1on
福島～米沢 CIA無雪期 ヘリコブター撮影　　　　　　of　pass　poi　nt　in

（Ii 5 9，50 12，5 10，48 縮尺王■2，000　　　　　　Fukushi　mグYonezawa

ω 9 4．61 11．0 5．55 C　I　A無雪期は　　　　　　a「ea1

ω 8 4．31 7．5 4．73

ω
41年12月10日　標定点番号 与点数 標高為m

7 7－42 12．5 793 撮影の骸を鯛　　　　1 2 1
CIA積雪期 2 3 2
ω 1O 1700 35．O 18．80 4 3 3
（皿1 6 6．75 16．O 7．92 5 2 2
仰 8 γ50 11．0 8．95 8 2 3
lM 6 700 13，O 8．47 9 3 3
C5無雪期 13 i，69 5，0 2．24飛行機撮影　　　　12 3 1

長岡～柿崎
C5積雪期 13 6．23 17．0 7．93縮尺1■4000　　　　13 3 9

14 3 5
表3　撮影高度のふらつき　　　　　　　　　　　　　　16 3 6
D・・i・ti…　f川ghth・ight．　　　　　　　17 3 2
平均撮影 ふらつき 19 3 1

地区名 コ　ー　ス 測定数
高　度　mの最大m

標準偏差m 備　考　　　20 3 24
福島～米沢 CIA無雪朗 ヘリコカー撮影　平均 4．8

lIl 5 1000．47 1443 8．69縮尺1／2ρOO　最大 24
（山 9 101688 8．32 3I80

仙i 8 1012．59 7．90 5ユ6
CIA無雪期は41年12月10日　一の改造が間にあわず1旧式．

㈹ 7 996．30 9．00 507 撮影の写貞を使　小型で解像力の悪いフェアチャイ
CIA稽雪期 用

lIi
ノレド（Fa　i　rchi1d）F56（f211

10 932．81 3．83 238
側 7 93223 4．31 2．02

㎜）を使わざるを得なかったため

ω 8 941，48 8，20 2．16
と，第2に積雪面の測定がハレ．シ

州 6 952．82 8．30 559 ヨンによって道路を含めた無雪期
’　　　　1　　1’

長岡～柿崎 C5無、雪期 飛行機撮影　　　の一般地表面の測定よりもむずか
lIl 9 1255Φ3 1624 11．99 縮尺1■4ΦOO　しいことが考えられる．
（皿1 5 1231．01 10．61 722

C5積雪期
（3）積雪深分布図の作成

13 124601 12．51 γ11
独百∋流（眈需湘1ζ皇九十、＞去

標定点の精度（福島
～米沢地区）
Accuracy　of　location
of　Pass　Point　in

Fukush　i　ma－Yonezawa

a　rea。

表3

　　　　C5拙雪期
　　　　　　lIl

　　　　　　（皿1

　　　　C5積雪期

撮影高度のふらつき
Deviat　i　cn　of　fl　ight　he　ight．

高度540mの5／10，O00程度以内に拾さ重
っているが，モデルによっては平均誤差101cm，

標準偏差3．5c㎡，撮影高慶の2／1，こO　Oとい

う悪い値の出たモデルもある．（表6）

　牟拾，この値は，先に示した無雪期空中写真2

種類による平均誤差にくらべると・誤差が3倍ほ

ど大きくなっている．この原因としては，第1に

積雪期空中写真を撮影するときには，ヘリコプタ

　　　　　　　　一の改造が間にあわず，旧式・

　　　　　　　　小型で解像力の悪いフェアチャイ

　　　　　　　　ノレド（Fa　i　rchi1d）F56（f211

　　　　　　　　㎜）を使わざるを得なかったため

　　　　　　　　と，第2に積雪面の測定がハレ．シ

　　　　　　　　ョンによって道路を含めた無雪期

　　　　　　　　の一般地表面の測定よりもむずか

　　　　　　　　しいことが考えられる．

　　　　　　　　　（3）積雪深分布図の作成

　　　　　　　　　積雪深の断面測定を歩こな

った区間の一部を取りあげ，断面測定線の中間

にさらに積雪深測定点を設けて，縮尺1／

500，積雪深等深線間隔20c　mで積雪深分布図

1面を作成した．図8には積雪深分布図の一部を
示し，写真3は表示した積雪深分布図と同じ部分

が実体視できるように配置したものである．この

分布図作成に使用した積雪深の値は，先に述ぺた

ような誤差を含む値であるので，周囲の積雪深値
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大縮尺空中写真を利用した交通路の積雪の精密な判読に関する研究一高崎・大竹

表5　無雪期写真による測定精度（福島～米
　　　沢地区）
　　　Accuracy　of　he　i　ght　measurement　by

　　　summe　r　phot　ograph　in　Fukush　im　a－

　　　Yonezawaarea．

モデル番号 測定数 平均誤差㎝ 最大誤差㎝ 標峰偏差〔m

1 33 12，2 30 12，2
2 55 29．0 69 26．2
3 44 31．9 60 14．1
4 44 24．7 64 22．1
5 55 39．3 75 19．4
6 77 39．2 80 29．4
7 55 9．4 23 11．0
8 22 13．4 37 14．5
9 43 9．6 38 12．7
10 55 26．9 68 15．3
11 66 36．7 93 18．7
12 66 14．8 37 13．5
13 55 8．2 25 9，6

14 66 19．5 51 17，9
15 66 13，7 41 15．O
16 66 11．7 26 13．O
17 44 8．2 19 8．0

18 55 32，6 191 63．3

雪深測定地域東端付近に設けた天測点を多角点と

し，この両者を基準にして積雪深地域の多角網を

作ると共に，多角点を利用して空中三角測量に必

要な標定点12の偏心測量をおこ在ったが，それら

の標高測定のぱらつきば表7に示してある．

　⑫）積雪深測定とその精度

　積雪深測定の精度については，空中写真撮影時

に積雪深を測定できなかったので直接のチェック

はできないが，空中三角測量によるタイポイント

の精度は平均二乗誤差がO．39m，最大一0．95m

で，対地高度1，050m～850mの4／10，000
～1／1，000であつた．このような空中三角測

量による標定点を使い，それぞれ独立に積雪深を

測定した値の差を比較すると，そのぱらつきは平

均誤差27cm，標準偏差51cm，最大170
cmとなっている．（表8）

　（3）積雪深分布図の作成

　積雪深の断面測定を拾こなった区間の一部を取

表6　積雪深の測定精度（ネ冨島～米沢地区）
　　　Accuracy　o　f　snow－depth　measuremem
　　　i　n　Fukushima’Yonezawa　a「ea’

モデル番号 測定数 平均1呉差㎝ 最大誤差Cm 標準偏差㎝

1 4 2．5 5 1．9

2 8 16 33 8，5

3 13 8 39 10．2
4 2 25 38 13．O
5 8 21 37 6．5

6 18 63 81 9．0

7 6 11 17 2．9

8 10 20 24 2．6

9 5． 11 18 4．4

10 6 101 104 3．5

11 3 57 59 2．2

12 22 36 48 9．2

との違いが著しく，写真上の判読でも異状な値と

して表われていると認められるものは除外して作

成し牟が1それでも等深線値にあわない部分が出
た．

　4．3．3　長岡～柿崎地区

　積雪深測定拾よび積雪深分布図作成をおこなっ

たのは図7のC5の区間である．

　（1）　標定点測量

　積雪深測定をおこなうのに必要な標定点を得る

ために天文測量・水準測量・偏心測量をおこなっ

た、まず，積雪深測定地域西端に近い平坦部に設

けた多角点の位置を三角測量で確定し，これと積

表7　標定点の精度
　　　Accu　racy　o　f1o6a　t　i　on　o　f　pa　ss

　　　Point．

標定点番号 測定方法 与点数 標高差Cm

3 簡易水準 O．9

8 0．7

11 O．2

12 1．O

13 O．4

平均
■ 4 高低測量 3 ヨ 4．O

5 3
≡

3．0

6 3 13．O
7 3 19．O
9 3 6I0

10 3 2．O

平均 7．8

最大 19．0
■■　　一

表8　積雪深測定精度
　　　Accuracy　of　snow－depth
　　　me　a　S　u　re　me　n　t．

測定点数
平均誤差
読定差最大

標準偏差

第1回読定cm

　16
　27
170
　51

第2同読定cm

　19
　40
180
　56
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多雪地帯に拾ける交通路の雪害防止に関する研究
防災科学技術総合研究報告　第21号　1969

．写真3 福島～米沢地区の一部（写真杳号　OIA－15，16縮尺　〃、000）
A　p1a　ce　o　f　Fukushima－Yonezawa　a　rea・
（Ph．t．g。。ph舳IA－15，16，…1・b・i・g1：2，OOO・）

り上げ，断面測定線の中間にさらに積雪深測定点

を設けて，縮尺1／2，500・積雪深等深線間隔

50cmで積雪深分布図1面を作成した．図91
図10には積雪深分布図の一部を示し・写真4・

写真5は表示した積雪深分布図と同じ部分が実体

視できるように配置したものである．この分布図

作成’に使用した積雪深の値は先κ述ぺたような誤

差を含む値であるので，周囲の積雪値との違いが

薯しく，写真上の判読でも異状な値として表われ

ていると認められるものは除外して作成したが1

それでも等深線値にあわない部分が出た・

　積雪深分布のほか，なだれ・雪のわれ目・地上

卓越風向も空中写真の判読により図示してある・

　4．4　積雪深の判読基準1こついて

　4．4．1　判読基準の有用性

　これ重で述ぺてきた積雪深の測定には時間と経

費がかなりかかる．たとえぱ，異状な豪雪があっ

て，その状況をすぐに空中写真撮影によりとらえ

一16一





大縮尺空中η真を利閑した交通路の磧雪の精密な判読に関する研究一高崎・大竹

㍗真4 長岡～柿崎地区の山地部（4真番号　05－8，9　縮尺1■4，000）
Mountainous　P1ace　of　Nagaoka－Kakizaki　area．。．

（PhotographκC5－8

たとしても1広大な地域についての積雪深測定を

春こなうには，積雪期空中写真に写るような対空

標識があらかじめ建てられていることや，積雪期

空中写真と同じ程度の縮尺の無雪期空中η真が必

要であるし，無雪期と積雪期空中写真からの測定

のみで1標準偏差50cm以内の横雪深値を求め

るには，写真縮尺が1／6，000，飛行高度900

m程度のものが必要となる．また，積雪期空中写

真による積雪深の測定にはかなりの日数を必要と

し1急いで雪害の状況を知りたいときには積雪深

9・　…　1・b・i・g1：4，000．）

の値をすぐに得るのはむずかしい．・また．1．㍍斉的

な理由で写真の縮尺が小さくなると，積㌻㍗1が比

高測定の誤差内に人ってしまって測定がイ1口∴汁二に

なる．ここて考えられることは，写真測量の丁■、

によらずに1写女」二の何かを指標にして50cm

単位程度に判読できないかということであり，指

標をもとに判読の某準が作れれぱ，それをもとに

すみやかに積雪深の値を求めることができる．

　4．4．2　判読基準について

　積雪期㍗真．トで指櫟として使える可能性のある

一17一



多雪地帯にお・ける交通路の雪害防止に関する研究

防災科学技術総合研究報告　第21号　1969

・　．㌣．

写真5 長岡～柿崎地区の山麓部（写真番号　C5－11・12縮尺”・000）
Moun　t　ai　n　f　oot　o　f　Nagaoka－Ka　ki　za　k　i　a　rca・

（Ph．t．9。。PhκC5－11，12，…1・b・i・g1：4・00山）

ものとしては水日ヨのあぜと家屋がある．このほか

に電柱，送電線なども考えられるが1これらは縮

尺の小さな写真では使うのが困難となる．このう

ち，家屋は積雪深が多くなると雪倉ろしや白然崩

落などによつて家の’まわりに人工的な雪がたまっ

てしまうので積雪深判読の指標としては，積雪初

期を除いては使いにくい．

　ここでぱ写真撮影時と同時の地．Lの積雪深デー

タのある水田をとりあげ，水田のあぜが積雪深判

読の基準として使えるかを検討した．この検討い二

使用した空中1与真の縮尺は福島～米沢地区1／2．0001

長岡～柿崎地区1／4，000，東海北陸道地区

1／7，500，1／25．O　O　Oで，いずれも降雪

後2～7日を経たものである．作業は積雪深と地

表傾斜のわかっている水田約50カ所について’ま

ず無雪期写真でコンター方向拾よび傾斜方向（コ

ソターに直角の方向）のあぜを25ずつ選び1そ

の拾のおのが，積雪期空中写真．1二でいくつ判読で

きるかを数えて，あぜの判読率を算定した．図11

では，あぜの判読率，水田の平均傾斜と積雪深と

一18一一



0　　　　　　　　　100肌

図9　積雪深分布図2
　　黒線：地形，青線：積雪深

　　（長岡～柿崎地区の山地部，

　　　写真4と同一区域）

Sn　ow－de　p　t　h　map　2．B1ac　k　1i　nes

sh　ow　t　he　t　opog　r　aphy，and　b1u　e

1i　nes　t　he　i　so1i　nes　of　snow

depth・
（The　s　ame　P1a　c　e　w　i　t　h－ph　o　t　o　gr　aph

No．4　o　f　mou　n　t　a　i　n　ou　s　P　l　ac　e　i　n

Nagao　k　a－Kak　i　z　ak　i　a　re　a．）
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Snow－dep　th　map　3．B1ack　l　i　n　es　show

t　he　　t　opograPhy，and　b1ue　　1ine　s　the

ユso1i　nes　of　s　now　dep　th．
（Th　e　s　ame　p1a　c　e　w　i　t　h　p　ho　t　og　r　a　ph

No．5　o　f　mo　u　n　t　a　i　n　f　o　o　t　i　n　Naga　o　ka－

Kakizaki　area．）

図10　積雪深分布図3
　　　　黒線：地形，青線：積雪深

　　　　（長岡～柿崎地区の山麓部

　　　　写真5と同一区域）
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の関係が示してあるが，これをみると，水田の平

均傾斜，あ茸の判読率と碕雪深との間にはいくつ

かの例外を除いて相関関係が認められる．この相

閑は，水田の傾斜方向よりもコンター方向のあぜ

の方が相関がよい．この原因としては傾斜方向の

あぜが，コンター方向のあぜにくらぺて積雪深が

増大すると共に急速に判読率が滅小するためと考

えられる．な呑，いくつかの例外が出た原因につ

いては，斜面の方向に起因するものや降雪時の風

速に起因するものなどが考えられる．また，写真

の縮尺による判読率の差は使用した写真縮尺の範

囲内ではあ1まり認められない．

　測定点数が約50点と少ないが，あぜの判読率

と水田傾斜から，水田傾斜が2。未満であれぱ積雪

深が0．6～1mになると判読率が20％以下とな
り，水田傾斜が2㌧5。未満であれば，積雪深が1．5

～2mで判読率が30～50％程度である1二とな

ど，積雪深のお拾よその検討をつける手がかりに

はなりそうである．（図11）
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図11　あぜの判読率と積雪深
　　　　Re1at　i　on　be　tween　the　photo

　　　　i　n　te　rPret　at　i　on　pe　rcen　tage　of

　　　　footPath　in　paddy　fie　ld　and　the
　　　　s　now　depth．

　5．今後の問題点

　（1）積雪深対空標識について

　空中三角測量用の対空標識として作成した了ル

ミ製0AY型対空標識は1／10，000空中写真
を対象にしたものであるが，全体の重量が108

kgとかなり重く，五つに分解された各部分でも，

山頂に持ち上げるのは容易でなく，さらに軽量化

する必要がある．対空標識頭部（地上5m）の部

分には25．8kgの3枚羽根が取りつけられて上
方が特に重く不安定となって拾り，岩がちの山岳

地で重量・風圧に十分耐えるように基部を埋設し

建標するのが難かしい．一また，対空標識が不必要

となつた場合，木製のものであれぱ，そのまま放

置して拾く1二とも可能であるが，アルミ製の場合

にはそのようなわけにはいかない．

　（2）　ヘリコブター撮影による垂直写真

　ヘリコプター撮影による垂直写真は測定・図化

に十分使えることがこの研究で明らかになったが，

ヘリコブター写真の性能は表2に示すようにまだ

飛行機による空中写真に拾よぱない．この点にっ

いては，今後ヘリコプターの直進性能が向上する

ことやヘリコブター振動の低滅とヵメラを装置す

る場合のさらに改良された耐震装置の開発が問題

となる．

　（3）　積雪深の測定とその意義

　空中写真から積雪深を知ろうとする場合には，

二つの方法がある．第1は家屋・橋梁・鉄塔・道

路・鉄道などの構造物の対地比高を現地であらか

じめ測定して拾き，それらの雪にょる埋没深を積

雪期空中写真の視差測定から得る方法であり，第

2は無雪期および積雪期空中写真について空中三

角測量を拾1＝ない，それぞれを同じよ1うに標定し

た後，同一地点の絶対高慶の差から積雪深を求め

る方法である．

　これらの方法は，道路の予定線のよう友現地踏

査のしにくい地域については非常に有効な手段で

あるが，国道13号線のように道路があり常に除

雪の拾こなわれている区間では，道路周辺に積雪

深測定用ポールを拾き，定期的に雪の深さを記録

する方が経済的であり，データも豊富となる．た

だし，大縮尺写真の撮影を反復してお・こなえぱ，

一回あるいは複数回の降雪で積雪分布がどのよう

になるかを空中写真から測定して，その後の除雪

計画のデータとすることができるし，除雪がお・こ

なわれた場合の効果の測定なども拾こなうことが

できる．重た，国道があってもまだ改良がおこな

われて拾らず，積雪期には交通が途絶してし’まう

ような区間では，国道の改修計画，除雪計画をた

てる場合の積雪深データを得ることができる．

　（4）積雪深判読基準

　その有用件についてはすでに述べたが，垂直μ

真を利用しO．5m栄位で積雪深を判読する狐準を

作成するにはまだ未解決の点が多い．判読基準設
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定のためには空中写真撮影時の積雪深測定データ

が豊富にあることが必要であるし，水田を指標と

する場合を例にとれぱあぜの判読率を写真濃度測

定装置で正確にとらえるなどの手法も有効である．

また，積雪深の記録されている積雪期空中写真の

代表的なものを集め，基準的な判読カードを作成

することが必要である．
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