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高解像度衛星画像を利用した津波被害の把握手法に関する研究

Developing A Method For Tsunami Damage Detection Using High-Resolution Optical Satellite Imagery

萱場 真太 郎1・ 越 村俊 一2・ 村 嶋陽一3

Shintaro KAYABA, Shunichi KOSHIMURA and Yoichi MURASHIMA

The authors propose a method to detect the structural damage due to tsunami inundation flow, by using the visual inter-
pretation and analysis of high-resolution optical satellite imagery. The method is implemented to the recent tsunami
event, the 2007 Solomon Islands earthquake tsunami, to identify the damage probabilities within the inundation zone and
construct the fragility function (damage probability to tsunami height), combined with the post-tsunami survey data.

1.　は じ め に

2004年12月 に発生 したスマ トラ島沖地震津波災害では

インド洋沿岸12カ 国が被災地 となった.そ の被害は離島

を含めて極めて広範囲に及び,壊 滅的な被害を受けた地

域との連絡の断絶や断片化 した被災地の情報 により,死

者 ・行方不明者の合計約22万 人以上という被害の全容が

把握されたのは津波発生か ら数 ヶ月後であった(越 村,

2007).

このように,地 震や津波のような巨大災害の発生直後

は,激 甚な被害を受けた地域の情報がある期間欠落 し,

救援活動が難航 して被災地が孤立 した状況に陥る 「情報

空白期」が存在する.こ の事例を教訓として,津 波発生

直後に被災地を特定し,被 害状況を外部か ら迅速かっ詳

細に把握する技術への要請が高まっている.

そ こで本研究では,近 年その技術的発展が著 しい地理

情報 システム(GIS)お よび高解像度衛星画像に注目し,

従来の数値シミュレーション技術,衛 星画像解析技術と

統合することで津波被害情報を外部か ら能動的に入手す

る手法について検討を行うことを目的とする.

本 研究では2007年4月 に発生 したSolomon諸 島沖地震

津波を対象とし,ま ず越村(2007)の 方法に従 い,津 波

数値解析結果 と人口分布データを統合 してGIS分 析を行

い,津 波被災の可能性の高い地域を推定する.そ の結果

に基づ き,津 波被災地の一つであるSolomon諸 島Ghizo

島 を撮影 した高解像度衛星(QuickBird衛 星)画 像を入

手 し,建 物の被害状況を目視判読によって評価 し,GIS

上で被害の空間分布を把握する.ま た衛星画像のバンド

情報(可 視 ・近赤外)か ら正規化植生指標(NDVI)を

算出 し,植 生活性度に着 目して津波浸水域を推定する.

さ らに,浸 水域内の建物被害率を算出し,津 波高一建物

被害率の関係を示すフラジリティ関数を構築することで,

津波高と建物被害の関係を明 らかにする.

図-1　 ソロモン諸島と震源の位置関係(□ は図-3の表示範囲)

2.　Solomon諸 島 沖地震津波

(1)　概要

Solomon諸 島 沖地震 の本震は現地時間2007年4月2日

07:40頃,Solomon諸 島Westem州 の海域8.48°S,156.9°E

で発生 した.震 源の深さ10km,Mw8.1(USGS,2007)

で,直 後 に発生 した津波によって52名 の死者 と3150棟 の

建物被害が発生 した(Government of Solomon Islands,

2007).図-1に 震源 と周辺諸島の位置関係を示す.

(2)　津波被災地域の推定

津波発生直後に被災地を探索するために必要な情報と

して 「津波高さ」 と 「沿岸の人口分布」に注目し,外 部

か らこれ らの情報を推定する手段として 「津波数値解析」

と 「人 口分布データ」 を利用 し,GIS上 で 空間的な解析

を行 う.津 波の数値解析 は,非 線形長波理論に基づき

GEBCOデ ー タを利用して実施 した.ま た,人 口分布デー

タはLandScanTM (OakRidge National Laboratory,2002)を

利用 した.

図-2に,Solomon諸 島周辺のLandScanTMデ ー タと数値

解析によって求め られた最大波高分布を重ね合わせた結

果を示す.図-2(a)で 沿岸 のグレー色が濃い部分が人 口

密度の高い地域であり,震 源域の北西に位置す るGhizo

島,Choiseul島 南 部沿岸の津波高(>2m)と の対応を考
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図-2　数値計算結果と人口データの統合による被災域の推定

(a)人口分布データ,(b)数 値解析結果

えると,こ れらの島で特に大きな被害の発生が予想 され

る.

一方 ,藤 間 ら(2007)の 調査 によると,Ghizo島 およ

びChoiseul島 南 部で最大5m程 度 の津波が襲来 したこと

が確認 されており,こ れらの調査結果と数値計算結果は

整合 している.ま た西村 ら(2007)に よればGhizo,

Choiseul両 島で全死者数の75%を 占める39名が津波によっ

て死亡 していることが報告されており,こ のことか ら被

災地の推定結果について も整合性を認めることができる.

以上より,本 事例において数値計算と人口分布データか

ら被災地を推定することが可能であることが分か った.

3.　衛 星画像 を用 いた被害判読

(1)　衛星画像の概要

QuickBird衛 星 は2001年 に打 ち上 げられた商業観測衛

星で,可 視域3バ ンドと近赤外域1バ ンドのセンサーか ら

なる.最 高解像度はパ ンクロモー ドで0.61m,マ ル チス

ペク トルモー ドで2.44mで あ る.今 回使用 したのは,

2003年9月23日 と2007年4月5日 にGhizo島 周辺 を撮影 し

たQuickBird衛 星 画像で,パ ンクロ ・マルチの2画 像を合

成 したパ ンシャープン画像(解 像度:0.61m)で あ る.

4月5日 の画像 は津波被災から4日 後に撮影 されてお り,

被災直後の様子を示 している.解 析にあたり,被 害の大

半が集中した島南部に集落を1つ の領域 として5つ の解析

領域(I-V)を 設定 した(図-3).

図-3　 Ghizo島のQuickBird衛星画像と解析領域の設定置

(2)　目視判読による建物被害評価

領域I-Vの それぞれにおいて,被 災前後の画像を目視

で比較 して建物被害を評価する.評 価基準はMiuraetal.

(2005)を 参 考に,図 一4および表-1に 示 す5段 階で設定し

た.

判読結果をGIS上 で表示 し,建 物被害の空間分布を明

らかにする.図-5に,領 域IV及 びVで の判読結果を例示

する.領 域IVとVは 半島の南北 に隣 り合 って位置 してい

るが,領 域Vで はほとんどの建物が無被害であったのに

対 し,領 域IVで は大きな建物被害が発生 していたこと

が分かる.ま た領域1-IIIにお いては,大 破 もしくは流失

の被害を受けた建物が非常に多いことが分かった(表 一2).

現 地調査の結果では,領 域1-IVに おける最大津波高はそ

れぞれ4mを 超 えていたのに対 し,領 域Vで は2m未 満 で

あったこと,ま た領域Vに は港湾施設が集中しており,

領域I-IVに 多 い伝統的高床式住居に比べ頑強な構造物が

多か ったことが確認されており,被 害判読結果はこの津

波の特徴を反映 していると言える.ま た集落 ごとの被災

状況を撮影 した写真 と比較することで,目 視による被害

判読精度を確認することができた.

(3)　浸水域の抽出

衛星画像を注意深 く観察すると,被 災前後で植生が著

しく変化 した範囲(浸 水域)と その境界線(津 波遡上線)
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図-4　 津波被害の目視判読例(左:津 波前,右:津 波後)

表-1　 Miura et al.(2005)に よ る目視 判読 基準

が明瞭に確認できる(図-6).こ の境界線上にある100地

点 のNDVI値 を教師データとし,そ の平均値以下のNDVI

値 を持っ ピクセルを浸水域 として分類する.こ こで,

NDVIは ピクセル毎に次式で算出される.

(1)

IR,Rは それぞれ近赤外域バ ンド,可 視域赤バ ンドの反

射率 に対応 し,QuickBird画 像 においてはそれぞれバ ン

ド4,バ ン ド3が相当す る.結 果,津 波遡上線上のNDVI

値 は0.340を 平均 として上下に0.05ほ どのばらつきが見 ら

れた(図-7).こ の値を閾値として,そ れ以下のNDVI値

を持っピクセルを浸水域として抽出する.図-8に,領 域

Iで の抽出結果 と現地調査時の遡上高調査点を重ねて示

す.こ の図より,浸 水域の抽出結果は実際の津波遡上の

様子を良好に再現 していることが分かる.ま た図は割愛

するが,他 の領域でも良好な結果を得た.

4.　建 物被害率 の算出 とフラジ リティ関数の構築

前章で求められた建物被害状況 と浸水域か ら,各 領域

図-5　被害程度の目視判読結果(上:領 域IV,下:領 域V)

表-2　衛星画像を用いた建物被害判読結果(被 害建物棟数)

における浸水域内の建物被害率を求める.本 事例では被

害を受けた建物が非常に多かったため,特 に大破以上の

被害を受 けた建物を新たに被害建物 と定義 した.浸 水域

内にある建物棟数,う ち大破以上の被害を受けた建物数

をそれぞれN0,NDと して,各 領域の建物被害率P。 を以

下の式で定義する.

(2)

さらに,現 地調査結果から得 られた各領域での津波高

と建物被害率の関係を示すフラジリティ関数を構築する.

フラジリティ関数は,外 力(津 波高,浸 水深,流 速等)

と被害の程度(建 物破壊率,死 亡率等)を 表す関係式で

ある.こ こでは,大 破以上の被害を受けた建物について,

フラジリテ ィ関数を被害率Pお よび測定津波高の関連

で求める.具 体的にはKoshimura et. al(2008)がBanda

Acehで の浸水計算 と被害データを元 にして提案 した手

法に倣い次式で定義する.

(3)

ここでΦは標準正規分布の累積確率分布関数であり,μ,
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図-6　津波浸水による植生の変化

図-7　 津波遡上境界上のNDVI値 の分布

σはそれぞれx(津 波高)の 平均値および標準偏差であ

る.ま ず,現 地で測定された津波高の空間分布を作成 し,

領域毎に最大測定値,平 均値,下 限値を求め,衛 星画像

から判読 した家屋の大破率との関係をプロットする.次

に,上 記関数を確率紙を用いた最小二乗法によりパラメー

タμおよびσを決定する.

表-3に,各 領域における建物被害率の算出結果と,津

波高の調査結果を示す.PDは 領域内で算出 した被害率,

Hmax,Have,Hminは,そ れ ぞれ領域内で得られた津波高測定

値の最大値,領 域内平均値,最 小値である.こ のデータ

から,領 域内の(a)最大 津波高(b)平均 津波高(c)最 小津波

高のそれぞれに対応するフラジリティ関数を求めたとこ

ろ,図-9(a)-(c)に 示 す曲線が得 られた.た とえば,図-9

(a)からは,津 波高3mを 超 えると被害率は急激に増加 し,

5mで ほぼすべての建物が大破 ・流失することが分かる.

ただ し先に述べたように,領 域Vの データは構造物の特

徴が他の領域と大きく異なっていたことに注意が必要で

ある.仮 にこの領域の建物が他の領域と同じ構造 ・脆弱

性を持 っていた場合には,津 波高2mで あ って もより高

い被害率 とな った ことが推 測で きる.す なわ ち,

Fragility関数 とは,津 波の外力に加え建物の構造や密集

度等のsit econditionに よ り異 なるものであ ることに注

意が必要である.

図-8　 NDVIの 閾値を利用 した浸水域抽出結果

表-3　 建物被害率の算出結果

5.　結 論

本研究で得 られた結論を以下に列挙する.

2007年4月 に発生 したSolomon諸 島沖地震津波の被災

地 を,津 波 数 値 計算 と人 口分 布 メ ッシ ュデ ー タ

LandScanTMか ら推定 し,報 告 された被害状況 と整合 し

た結果を得た.こ の手法を用いることで,津 波発生後の

被災地探索が可能であることが示 された.

被 災地の1つ であるSolomon諸 島Ghizo島 を撮影 し

た高解像度衛星QuickBirdの 被災前後画像か ら目視判読

によ って建物被害を5段 階で評価 し,結 果をGIS上 で 図

示 した.判 読結果は被害調査結果 とよく整合 しており,

高解像度衛星画像を利用 して建物被害を空間的に把握す

ることが可能であることが分か った.

衛 星画像のバ ンド情報からNDVIを 算 出 し,津 波遡上

境界上のNDVI値 を教師データとして津波浸水域を抽出

したところ,現 地で測定された津波浸水域とほぼ一致す

る結果を得た.衛 星画像か ら算出した植生 の活性度を利

用 して,津 波浸水域を推定できることが示された.

得 られた建物の被害状況 と浸水域か ら領域毎の建物被

害率を算定 し,津 波高(最 大 ・最小 ・平均)と の関係を

示す フラジリティ関数を求めることができた.建 物被害

率は,領 域内で測定 された最大の津波高 と最 も強い相関

を示 していた.
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(a)

(b)

(c)

図-9　衛星画像解析と現地調査データを統合したフラジリティ

関数(建 物大破率)

以上より,津 波発生後 に外部から入手できる情報を利

用 して津波の被害状況を把握可能であることが分かった.

今後は,衛 星画像を用いて家屋の被害状況を自動で判読

する画像処理アルゴリズムを開発する予定である.
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