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2016 年 4 月 16 日に熊本県熊本地方で Mw7.3 の地震が発生した．とくに益城町では地表面が最大約 2m も横ずれを起こ

す地震断層が出現した．本研究では，熊本地震によって発生した地殻変動に関して，4 月 16 日の前後に航空レーザー計

測で得たデータを空間補間して作成した数値表層モデル(DSM)を用いて抽出を行った．今回はその 2 時期の DSM を比較

することにより差分をとり，地殻変動の水平・上下成分を抽出した．対象地は被害の大きかった益城町であり，DSM か

ら得た地殻変動量と地震後に測量した三角点位置データによる変動量の比較も行った．その結果，益城町の地殻変動量や

川沿いの側方流動を抽出することができた．今後は，さらに範囲を拡大し，熊本地震におけるより詳細な地殻変動を抽出

し，地震によるさまざまな被害を抽出したいと考えている． 
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1.  はじめに 

 

 2016 年 4 月 14 日 21 時 26 分，熊本県熊本地方の

深さ 10km において Mw6.5 の地震が発生した 1)．ま

た，4 月 16 日 01 時 25 分に同地方で Mw7.3 の地震

が発生し，震央に近い熊本県益城町周辺では大きな

被害が出た．一連の熊本地震は，4 月 14 日の前震

が日奈久断層，4 月 16 日の本震が布田川断層の活

動によって発生したもので，ともに右横ずれ断層型

である．益城町では断層による地表面の亀裂が多数

発見されており，地殻変動で地表面が大きく動いて

いることが確認されている．しかし，現地調査だけ

では地殻変動量の分布把握は困難である．このよう

な時にはリモートセンシング技術を用いるのが有

効である．熊本地震の発生直後から国土地理院や航

測会社などにより，航空写真撮影，航空レーザー測

量，ドローン空撮などが多数実施される．また，日

本の陸域観測衛星 ALOS-2（だいち 2 号）や各国の

人工衛星が被災地域を観測している 2)．  

本研究では，2016 年 4 月 16 日の本震前後で航空

レーザー計測によって得られたデータを空間補間

して作成した数値表層モデル(DSM)データを用い

て，熊本県益城町を対象に，建物の移動量に基づい

て地殻変動を抽出する．また，DSM データから求

めた地殻変動量と地震前後で計測した益城町にあ

る三角点及び水準点の位置データと比較を行う． 

 

 

図 1 2 時期航空レーザーデータの範囲 
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図 2 航空レーザーの計測コースと対象場所 

表 1 航空レーザー計測の撮影条件 

 4 月 15 日 4 月 23 日 

撮影 

時間 

撮影開始時刻 14 時 59 分 10 時 14 分 

撮影終了時刻 19 時 20 分 11 時 53 分 

使用 

機器 

LP 計測機器 ALS50Ⅱ (Leica Geosystems) 

航空機 固定翼 セスナ 208 型 

DEM 精度 50cm 

 

2.  使用データと研究の流れ 

本研究での対象地域は本地震の震源地である益

城町であり，航空写真と DSM データを用いて地殻

変動の抽出を試みる．地表面に亀裂が見られたとい

う報告がなされている益城町の秋津川沿いを中心

に検討を行う．航空写真は 4 月 15 日，23 日，そし

て 29 日に撮影したものを使用し，DSM データは 4

月 15 日と 4 月 23 日の二回にわたってアジア航測

（株）が実地した航空レーザー計測によるものを使

用する 3)． 

図１はその航空レーザー計測範囲である．航空レ

ーザーの撮影条件を表 1に，計測コースと今回の対

象場所を図 2に示す．今回 2 時期の DSM データか

ら差分値を抽出するうえで，最大相関を示す位置を

水平地殻変動量とみなしている 4)．このようにして，

データ範囲全域で求めた水平移動量を差し引いて，

2 つの DSM の位置合わせをした後，高さの差分を

取ることで，鉛直方向の地殻変動量を求めた 4)． 

本研究では，益城町の建物を対象に DSM の差分

データから推定した地殻変動量と航空写真とを比

較し，地震による建物被害の状況や地盤変状を読み

取ろうと試みた．着目したのは図 2に示す 3 つの対

象場所である．それぞれの DSM 差分データを用い

て地盤の移動方向と移動量を検出する．使用する

DSM データは，2 時期の撮影範囲の違いから 4 月

23 日の範囲内とした． 

 

 

3.  2時期 DSMの差分による変化抽出 

 

(1) 益城町役場周辺 

 

(a) 航空写真(4 月 23 日) 

 

(b) DSM 差分データ 

図 3 益城町役場周辺 
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(a) 4 月 15 日 

 

(b) 4 月 29 日 

図 4 秋津川周辺の航空写真による河床変化の様子 

 

 図 3に示すのは，4 月 23 日の益城町役場の航空

写真と DSM 差分データである．赤色の範囲は 4 月

15 日に比べて 23 日の方が高さが高く，青色は低い

ことを表している．航空写真に写る青い部分は，家

屋の屋根を覆うブルーシートである．これらの建物

は，屋根瓦等に被害が出たものの，倒壊までには至

らなかったことを示しており，比較的被害の小さか

った町役場より北の地域にも，多く見受けられる．

一方，DSM 差分図が青くなった建物は，倒壊して

１階が押し潰され，高さが低くなったことを表して

いる．役場の南側の地域には，このような倒壊家屋

が多数見られる． 

 DSM 差分では，100m のウインドウ平均で水平方

向の地殻変動量を計算し，これを取り除いている．

したがって，建物の輪郭が青と赤で縁どられている

建物は，建物が変形ないし，少し傾いてことを示し

ている．赤色となった箇所は，倒壊して水平移動し

た建物に加えて，堆積した瓦礫や駐車車両によるこ

ともあるため，すべての変化をこのカラー図で判断

することは難しい．この範囲において，それほど大

きな地盤変状はみられないため，DSM 差分で高さ

の変化が見られる箇所は，主として地震の揺れによ

る建物倒壊の可能性が高いと考えられる． 

 

(2) 秋津川周辺 

 益城町の中心部を流れている秋津川周辺は地震

によって地割れや液状化が発生しており，建物も大

きな被害を受けている．秋津川の河床では図 4に示

す航空写真に見られるように 4 月 16 日前後で大き

な盛り上がりがみられた 5)．これは，川沿いの表層

地盤が川の方向に側方流動したために，河床が盛り

上がったのではないかと考えられる．したがってこ

こでは，秋津川周辺は河床と周辺家屋の状況を中心

に DSM の差分を詳細に調べてみる． 

 

a). 秋津川の河床の盛り上がり 

図 5 に示すように橋梁東側の河床に焦点を当て

て差分をみると，国土地理院の航空写真からわかる

通り，盛り上がっていることが読み取れる．そして

北側の川沿いの道路は，一部沈下している．報告 5)

にも書かれているように，川沿いの地盤は川の方向

に向かって側方流動していると考えられる． 

図 6 に示す秋津川の支流部分では,  とくに川沿

いの建物が川の方向に移動している様子が DSM 差

分から観察でき,地盤の側方流動によるものと見な

せるであろう． 

 

 

 

図 5 秋津川周辺の DSM 差分．河床が盛り上がり赤く 

表示されている． 
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b). 秋津川周辺の住宅地 

図 7に示すように，青くなっている建物は傾斜・

倒壊した部分を表している．川沿いの建物は，川の

方へ向かって移動しているが，川から少し離れた市

街地ではとくにこのような傾向はみられない．これ

はおそらく，川沿いの地盤でみられる地盤流動が狭

い範囲に限定しているからだと考えられる．川沿い

の DSM 差分から推測される水平変位に関しては，

地割れなどの地盤変状が多数観察されている点か

ら，側方流動の可能性が高い．一方市街地での鉛直

変位は，地殻変動を取り除いた後の建物倒壊による

ものだと考えられる． 

(3) 堂園地区の地表地震断層と斜面崩壊 

益城町の上陣・下陣地区や堂園地区周辺では，本

震によって明瞭な地表断層が出現した．図 8に示す

ように，4 月 23 日の DSM データを表示すると，地

表面の断層のずれによる大きな亀裂を観察するこ

とができる．範囲全体としては，断層による地表面

の亀裂を境として，北側が沈み込み，南側が隆起し

ている様子がわかる． 

地表断層に加え，堂園周辺では数箇所で斜面崩壊

も観察された．その中の１つに着目して DSM 差分

を表示したのが，図 9に示す堂園地区の斜面崩壊の

様子である．航空写真からは，中央にある林が倒れ

 

(a)  航空写真(4 月 23 日)  

  

(b)  DSM 差分データ 

図 7 秋津川周辺の住宅地の様子 

 

(a) 航空写真(4 月 23 日) 

 

(b)  DSM 差分データ 

図 6 秋津川支流沿いの地盤側方流動 
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(a) 航空写真(4 月 23 日) 

 

(b) DSM 差分データ 

図 9 堂園地区の斜面崩壊の様子 

こんで土砂が露出しているのが確認できる．差分で

は，中央で青くなった部分が斜面崩壊した場所であ

り，赤は斜面崩壊によって崩落した土砂が堆積して

いることを示す．差分図からみると，この範囲では

そのほかにも，小さな斜面崩壊が発生している様子

が確認できる．  

 

 

4. DSMと三角点・水準点の変動量比較 

 

 2 時期の DSM の差分データから地殻変動量を算

出した 4)．国土地理院が地震後に三角点の水平移動

量を観測したデータ 6)とこの 2 時期 DSM の比較に

よる 3 次元地殻変動量を図 10 に比較して示す．黒

い矢印は水平変位を示し，DSM の色の濃淡は鉛直

方向の変位を示す 4)．トルマリングリーン色の矢印

は，三角点における測量結果を示す．ここで示す三

角点は，4 月 23 日の DSM の範囲内に位置する点の

うち，国土地理院が新たに測量しなおした 37 か所

の変動量である．変位方向の一致を確認するために，

図 10では水準点の矢印はDSMの水平成分より大き

く表示している．益城町の中心を通る断層線を境界

として北側は北東に，南側は南西に向かって地表が

変動している．そして，DSM の差分方向と水準点

の変動方向も概ね一致した． 

 

 

5. 結論 

 

 2016 年熊本地震で撮影された 2 時期の航空レー

ザー計測で求めた DSM データを使用して，4 月 14

日の前震と 4 月 16 日の本震の 2 時期の間に生じた

地殻変動の抽出を試みた．また，推定された地殻変

 

(a) 上陣・下陣地区 

 

(b) 堂園地区 

図 8 DSM で観察される地表面の亀裂（陰影起伏図） 
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図 10 航空レーザー計測から推定した 3 次元地殻変動量と三角点位置の測量結果の比較 

動の水平成分を除去した後の DSM 差分を用いて，

益城町の中心市街地の建物被害，秋津川周辺におけ

る地盤の側方流動，さらには堂園地区における地表

断層と斜面崩壊の状況を観察した．2 時期 DSM の

差分によって鉛直変位が明らかになるため，建物倒

壊や斜面崩壊は明瞭に抽出することができた．しか

し，地盤の側方流動に関しては，地殻変動量とは充

分に分離できておらず，今後，側方流動の生じてい

ない範囲で 2 時期 DSM を位置合わせしたあと，対

象地域の変動量を地殻変動と側方流動に分離する

必要があろう．地殻変動量と三角点位置の測量結果

の比較においては，変位方向は正確といえるが，変

動量に関しては今後より詳細に場所ごとに比較す

る必要がある．  
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