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１.動機 

地形や地質の研究には，一般に航空写真や衛星写真が利用

されているが，これらの撮影には高額な費用と膨大な時間が

必要であった．このため，近年になって手軽に空中写真を撮

影する方法としてドローンの活用が急速に普及し始めている． 

私たちはこれまで，遠州灘鮫島海岸について研究を行って

きた．昨年度は「鮫島海岸の海岸侵食」に着目し，遠州灘に

設置された消波ブロックの効果について研究を行った．しかし，これらの研究に用いた資料は最近数

年間のものであり，それ以前の変化を知ることはできない．このため，さらに古い記録を求めて探し

ていると，終戦直後に，鮫島海岸に図１のような，「緑十字機」という，日本の戦後改革に大きく関わ

る大切な飛行機が不時着したことがわかった．この緑十字機に関する証言や資料は多数残っている．

この「緑十字機」に着目すれば，当時の海岸線や沿岸流が復元でき，これを現在と比較すれば，過去

70年間の鮫島海岸の変化が明らかになると考えて，研究を始めた．ところで，この研究を進めるため

には現在の鮫島海岸の測量が必要であるが，前述したとおり，測量には高額な費用と膨大な時間が必

要である．そこで，海岸侵食の経年変化を検証するために，容易に上空から離岸堤周辺の微地形を観

察・記録する方法として，ドローンを用いた撮影を行うことにした．さらに，これらの画像をもとに

３Ｄ画像解析ソフトウェアを用いて測量を行い，海岸微地形の立体構造の復元を行うことを計画した．

もし，これが可能になれば，海岸の微地形の経年変化を追跡できる．また，これの研究で得た手法は，

今後の土木技術開発におけるドローンの活用例として生かすこともできる．さらに，高校生に対する

航空科学技術の教育や普及の先駆けとして，教育的な側面からも貢献できる． 

 

２.方法 

不時着当時の沿岸流を推定するために，不時着後に沖へ流され

た機体の目撃証言や発見回収された部品の位置を特定した．次に，

機体が流され始める波の流速を模型実験と物理的な計算から求め，

これを現在と比較した．最後に，緑十字機不時着当時の海岸地形

を推定するために，図２のように緑十字機目撃者の証言を集め，

地形図や航空写真を比較した．地形の水平面についても考えるた

めに，オートレベル・ハンドレベルを用いた簡易

水準測量，ドローンによる三次元測量を行った． 

 

３.結果 

(1) 沿岸流 

目撃証言から，緑十字機は波打ち際に不時着し，

その後機体が東へ流されていったことが分かった．

また，2011年には，緑十字機の燃料タンクが鮫島

海岸から東に約14kmの沖合200ｍ付近の海底で発
図３ 海面に浮遊するうきの距離と時間の関係 
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見されたこともわかった．このことから当時の沿岸流は西から東に流れていたことがわかった．これ

を現在の沿岸流と比較するために，うきやボールを鮫島海岸の海面に投入してその移動方向を調べた．

図３はその結果である．図３よりうきやボールが東へ流されたことから現在も当時と同様に沿岸流が

西から東に流れていることがわかった． 

 

(2) 波 

 目撃証言から，緑十字機は，当時の鮫島海岸の

波打ち際に不時着したことがわかったが，気象庁

が公開している資料によると不時着の 40 日後に

枕崎台風が来襲しており，この台風の波浪により

海に流され，その後次第に解体，埋没していった

ことがわかった．この事実を基に緑十字機が海岸

から流され始めるときの水の流速を求めた．「砂の

上に乗っかっているだけの機体は波の力で動かさ

れて」の目撃証言から，波の力が砂と機体の摩擦

力より大きくなれば機体は動き出すと考え，波の

力を「抗力」で表して以下の立式した．なお，式

に用いた文字は後にある表１を参照にされたい． 

 

μ(Mg－ρVg－ρv2SYCL/2)    ＜  ρv²SCD/2 

静止摩擦係数×(重量－浮力－揚力) ＜  抗力 

 

式が示すことがらを図４にまとめた． 

次に，この計算に必要な数値は岡部（2017），岡部（2015）より調べた．しかし，これらに記載のない

緑十字機の静止摩擦係数，体積，代表面積は実験により求めた．これらの方法と結果は以下のとおり

である． 

 

① 機体と砂の静止摩擦係数 

図５のように，鮫島海岸の砂をまんべんなく

貼った板を用意し，その上に緑十字機の表面と

近似するアルミニウム板を置き，板を傾けてア

ルミニウム板が滑り出す直前の板と床のなす角

θの正接を求めた．この結果，静止摩擦係数は

0.82となった． 

 

② 機体の体積 

図６のように，1/72スケールの緑十字機のプラモデルを水槽の

水に浸け，アルキメデスの原理よりプラモデルを水から抜いたと

きに減った水の体積からプラモデルの体積を求めた．次に，プラ

モデルと本物の機体の縮尺からの緑十字機の体積を求めた．この結果，機体の体積は110m3となった． 
 

③ 機体の代表面積 

図７のように，②と同じプラモデルの写真を撮影し，印刷した写真に沿って厚紙を切り取る．1cm

図６ プラモデルから機体の体積

を求める実験 

図５ 摩擦角を求める実験

(左)と模式図(右) 

図４ 砂と機体の摩擦力と水流の力の関係 
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約 100ｍ 

表１ 波の速度を求める計算に用いた物理量

と値 物理量 値

M：緑十字機の重量 9500kg

g：重力加速度 9.8m/s2

ρ：海水の密度 1.0×103kg/m3

CL：揚力係数 0.6

CD：抗力係数 0.03

μ：静止摩擦係数 0.82

V：緑十字機の体積 110m3

SY：揚力を求める代表面積 140 m2

S：抗力を求める代表面積 27m2

【機体に浸入した海水を考慮した式】 

（Ｍ－ρＶ）について，「機体の中には機体が浸

かっている辺りまで海水が入っていた」という

複数の証言より 

   Ｍ ＝ 機体の重量 ＋ 海水（ρＶ） 

よって 

（Ｍ－ρＶ）＝（機体の重量＋ρＶーρＶ） 

        ＝ 機体の重量 

と考えられる 

(Ｍ－ρＶ)を「機体の重量」に置き換えて計算 

図８ 1945 年当時の鮫島海岸の復元地図  

角の厚紙の重さと緑十字機型の厚紙の重さを比較し，写真の機体の代表面積を求めた．写真と実物の

緑十字機の面積比より，本物の緑十字機の代表面積を求めた．この結果，揚力と抗力を求める代表面

積はそれぞれ140 m2，27m2となった． 

図７ 揚力(左)，抗力(右)を求めるための代表面積の測定方法 

 

文献と実験によって求めた計算に必要な数値を

表１に示す．次にこれらの数値を用いて計算を行

った．数値の有効数字は 2桁とした．なお，証

言から，機体が海面下に没していた部分は海水

が流入していたことがわかっているので，この

ことも考慮して計算した．考慮の内容は表 1の

下に示す．この結果，緑十字機が動き始めるた

めに必要な最低限の流速は1.5m/sとなった．一

般に通常時の波の流速は0.1～0.2m/sであるの

に対して，台風の時の波の流速は1.0～2.0m/s

であることが文献から分かった．従って，この

1.5m/s以上の波速は台風の接近時の流速に相

当する．このことからも，緑十字機は枕崎台風

の波浪により流されたという証言内容を裏付け

る結果となった． 

また，実験で得た値が妥当であるかの検証を

行った．実験で得た「静止摩擦係数」，「緑十字

機の体積」，「代表面積」の値を変えて流速を計

算していき，どの範囲の数値で同じ流速となる

かを確認した．計算は表計算ソフトExcelを用

いて行った．その結果，静止摩擦係数は0.2か

ら 1.0までの範囲，揚力の代表面積は130m２から147 m２までの範囲，抗力の代表面積は10 m２から50 

m２までの範囲，機体内部の水を考慮した時に用いたM－ρVでは 9100kgから 10000kgまでの範囲で計

算しても，いずれも1.5m/sという結果になった．これらのことから，今回の実験で得た値は妥当であ

ると考えることが出来る． 

 

(3) 地形 

国土地理院公開の1946年と 2016年の海岸周

辺の航空写真を比較した．この結果，当時の海

岸線は現在よりも約 100ｍ海側にあり，現在よ

りも当時の方が海浜の幅が広いことがわかった． 

次に 1915 年と 2017 年の国土地理院発行の

25,000分の１地形図と比較した．この結果，現

在は消失してしまった砂丘が当時は存在してい

たことが確認できた．これは目撃者の当時の海



図11 点群としてモデル化された鮫島海岸の地形 

岸には，「小高い砂丘」があり，その上に「浜小屋」が立っていたという証言と一致する．さらに「切

れ所，ザーラ」と呼ばれる潟湖があったこと，「浜道」が現在とは異なる位置であったことなどがわか

った．図８は上記の内容を1946年に撮影された航空写真を拡大して加筆した復元地図である．また，

オートレベル・ハンドレベルによる簡易水準測量を行い，図９で示した現在の地形断面図を作成した．

さらに，この地形断面図に，証言等からわかった当時の地形を加筆して，図10で示した当時の海岸の

地形断面図を復元した． 

  

 

（4）ドローンによる三次元測量 

 最後に，ドローンを用いた測量について詳しく述べる．現在の鮫島海岸の地形を調べる方法として，

ドローンによる測量を行った．これまでの研究ではオートレベルとハンドレベルを用いた水準測量を

行ってきた．しかし，水準測量をするためには大変な時間と労力がかかっていた．そこで現在の地形

を，水準測量以外の方法を考えていたところ，私たちが部活で所持しているドローンを利用すれば，

簡単に，しかも三次元で測量ができることがわかった．そこで，ドローンによる測量を行った．ドロ

ーンによる測量の手順を以下に示す． 

 

① 鮫島海岸をドローンにより空中から写真撮影 

鮫島海岸の地形を測量する目的で，ドローン（DJI Phantom 3 Advanced）による空撮を行った．方

法は，より明瞭な画像を得るためにドローンの撮影では HDR モードによる撮影を行い，上空最大 150

ｍまで上昇して鮫島海岸を撮影した． 

 

② PhotoScan により，被写体をできるだけ多方向から撮影したものを点群で示し，モデル化 

PhotoScan は航空写真から高解像

度のDEMデータおよびテクスチャー

付きのポリゴンモデルとGCPを含む

5cm 以内の精度を持ったオルソフォ

ト出力(歪みの無い正投影写真）を生

成する事ができる非常に強力なソフ

トウェアである．3Dデータを生成す

る為に特別なスキャニングシステムは必要ではなく，一般的なデスクトップコンピューターで数千枚

の航空写真を処理し，高品質の地形計測データを生成する事が可能である．今回は，ドローンで上空

からできるだけ多くの方向を撮影した動画を使用して，PhotoScan に動画を解析させ，点群としてモ

デル化した．図11は，PhotoScanを用いて点群としてモデル化した鮫島海岸の地形である． 

 

 

図９ 現在の鮫島海岸の地形断面図   

 

図10 1945 年当時の鮫島海岸の地形断面図 

 



図12 点群データを再計算して 

メッシュ化した鮫島海岸の地形 

 

③ CloudCompare による点群データの読み込み，編集 

CloudCompareとはPhotoScanでモデル化された点群データを再計算

し，メッシュ化をすることでより精度の高いものを作成するフリー

のソフトウェアである．このCloudCompareは PointCloudデータ（点

群データ）を読込、編集することができる．機能としては MeshLab

と同じような印象であるが，操作性（インターフェイス）はMeshLab

よりもわかりやすく扱いやすいソフトなので，点群編集を行う導入

ソフトとして適している．図 12 は CloudCompare により PhotoScan

でモデル化された点群データを再計算し，メッシュ化をすること

でより精度の高い鮫島海岸の地形を再現したものである．これに

より視点の移動や回転が可能になり，様々な位置から見た鮫島海岸の地形を再現できるようになった．

今回は，鮫島海岸を三次元化することには成功したが，水準測量と同様の地形断面図を作成するまで

には至らなかった．しかし，各点の三次元の座標は分かっているので，これらをつなぐことができれ

ば，容易に地形断面図やさらに地形平面図や等高線を作成することは可能である．今後この点群デー

タの点群を海岸の標高ごとに色分けをすることで測量ができると考えている．また，海岸を撮影する

方向を増やすことでより精度の高い点群データを作成し，色分けをより正確に行えると考えている． 

 

４．結論 

 地形については，当時の海岸には小高い砂丘があり，その上に浜小屋が建っていた．しかし，約70

年間の海岸侵食により海岸線は約100m後退し，砂丘，浜小屋は消失した．沿岸流については，当時も

現在も変わらず流れる方向は西から東向きである．波について，緑十字機が流されだした時，不時着

の 40日後に襲来した枕崎台風によって海は荒れており，機体を流し出す1.5m/s以上の波があった． 

 

５.今後の展望 

現在も海底に眠っている緑十字機の部品の位置を，今回の研究でわかった波の流速等を利用するこ

とによって推定し，これを発見することにより日本の戦後史に貢献したい．また，ドローンによる撮

影画像を用いた海岸微地形の解析では，３D 表示まで成功したので，今後は点群データを用いて地形

断面図や地形平面図，等高線の作成を行う予定である． 
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