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1 ．はじめに

　2004 年 12月 26 日 005S（UTq に ス マ トラ 島沖 を震源 と

する 巨大地震 が発 生し
， イン ド洋沿岸の 広範な地 域に お

い て ，史上 最大 の 津波災害を 引き起 こ した．ア ンダマ ン

海に 面 し た タ イ南部で は ，地 震発 生か ら 約 2 時間 後 に 高

さ 10m を越 え る津 波 が押 し寄 せ，パ ン ガー
県，プーケ ッ

ト県，ク ラ ビ県 な どの リ ゾート地 や 漁村が 甚大な 被害 を

被 っ た．タイ 政府が 3 月 9 日時点で 確認 し た 人的被害 は，

死 者 5β95 人，行 方不 明 2
，
932人 で あ る．

　津 波災 害 の 状 況 が 明 らか に な る に つ れ ，国際的 な枠組

み で の 調査 が 必 要 との 認識で ，筆者 ら は 以 前よ り災害 リ

モ
ー

トセ ン シ ン グに 関して，合同調査
1）や国際ワ

ー
クシ

ョ ッ プ を 行 っ て き た 米国多領域 地 震 工 学セ ン タ ー

図 1 現 地調査 にお ける パ ノ ラマ VIEWS撮影の 嫌子

（MCEER ）の 研究者達と連絡を取 る とと も に，タイ の 研 究

者に 合 同調 査を呼びか け た．そ の 結果 ， 日本か ら山 崎と

松岡 ， 米国か らは ImageCat社の S．　Ghoshが，タイからは

ア ジ ア工 科大学院（みH ）の Pennung， 空間情報 リモ
ートセ

ン シ ン グ局 （GIsmA ）の Sup麟 と S  が参加，これに

GISTDA に nCA か ら派遣され て い る 本澤雅彦博士が 加 わ

っ た 日米タイ 3 力国 の 合同調 査チーム とな っ た．

　本 調 査の 大 きな 目的 は，人工 衛 星 画像か ら被災地域を

判 読す る ため の ，現地 確認デ
ー

タを収集する こ とで あ る．
こ の た め に 調査 に お い て は ，複数の 解像 度 の 人 工 衛 星画

像を 地 図 とし て 利 用す る と と もに，GPS と連動 したデ ジ

タル カ メ ラ とデジ タル ビデオ を持参し，位置付 きの 写 真

や 動爾 を取得 した（図 1）．現地調査は，1 月 8 日か ら 11

日 まで の 4 日間，カオラ ッ ク ， プーケ ッ ト島，ピ ピ島な

どの 被災地 域 を 調査 した．以下 に，人工 衛星 画像 との 対

応 を と りな が ら，この 現地調査の 結果 につ い て 報告す る。

2 ．調査地域と調査概要

　本 調査 チーム に よ るタ イ 南 部 の GPS 連勁写 真の 撮影位

蘆 を 図 2に 示す ．調 査 初 日の 1 月 7 日 に は，パ ン ガ
ー

県

の カ オ ラ ッ ク周辺を車で 回 り調査した，翌 日は プーケ ッ

ト島か ら高速船をチ ャ
ーターして ク ラ ビ県 の ピ ピ 島 と

Ko 　Khai　Nai お よび Ko 　Kbai　Nok と い う小 島を調査した．

3 日 目は 再 びパ ンガー
県 に向か い，中部の Ban　Nam 　Khen

や Ban 　Bang　sak な どの 地区 を見る と と も に，津波で 壊滅
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図 2　調査地域 と OPS遮動カメラ の撮影位置 ・方向

した北部の Ko　Phta　lhong の 漁村 に小舟で 渡 り調査 した．

4 日目はプーケ ッ ト島内の K   戚 馬 P呂ton島   n，　Kataな
どの 西岸の ビー

チを調査した．なお，山崎は 2 月中旬に，
松岡 は 3 月 中旬 に再びタイ南部の 追 加 調査 を行 っ て い る．

3 ．パ ンガー県北部 ・中部

　図 3はパ ンガー
県北部か ら中部 にかけて の ASTER 衛星

画像（ERSDAC ホ
ー

ム ペ ージ）と津波被災状況 を示 して い

る．津波か ら 6 日後の 沿岸域の フ ォ
ール ス カ ラ

ー
画像か

らは，津波前の もの に比べ て 赤い 領域が大幅 に後退して

お り，植生の 減少が読み とれ る．（b）に示 す B跏 Nam 　Khen

は ， 津波 が港や集落を襲い 多数の 住民の 死者が 出た と こ

ろで ある． （c）に示す Ban　Bang　Sakで は，津波が海から

約 300m 離れ た幹線道路を越え た 丘まで 遡上 して い る こ

とが ， 植物の 状態や津波 によ り運ばれた浮遊物に よ り明

瞭 に 識別する こ とがで きた．（d）に示 す海岸で は調 査時点

で は ま だ瓦礫の 撤去が行われ て お らず， 津波直後 の 状況

が残 っ ていた．こ の
一
帯で は，ホテ ル の 2 階屋根 に まで

津波襲撃の 痕跡 が 残っ て お り，最 も大 きな 被害を 受けた

場所 の 1 つ で ある ．

4 ．パ ンガー
県カオラ ッ ク

パ ン ガー
県中部の カ オ ラ ッ ク は タイ 南部有数の 高級 リ

ゾ
ー

ト地 で ある ．図 4 に カ オ ラ ッ ク周辺 の IKONOS 衛 星

図 3パ ンガー県 北部 ・
中部の ASTER衛星画像と津波被

災状況，

図 4 パ ンガー
県カオラッ ク周辺の IKONOS衛星画像

（2004！12！29）と被災状況．冑い点は GPS 連動写真の 撮

影位置，☆は 図に示 す写 真の 握影位置で ある．

画像（2（SO4112！29）と被災状況を示す．シ ンガポール 大学

CR 苴SP や ドイ ツ 航空宇宙セ ン ターDLR な どの ホーム ペー

ジで は． この周 辺 の IKONOS 画｛象が 公開されて い る． 

は Pha  ang 岬周辺 で あり ， 岬の 先端部の BambOo　Orchid
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Resortは 2 方向か らの 津波に襲われ壊滅 した．岬の 先端

の 津 波 高 さは 局所的 に 15m に も上 る と報告 され て い る．

O）は屋 根に 打ち 上げられた乗用 車で あるが，IKONOS 画

像を拡大す る と，この 車と思 わ れ る黒 い 数 ピクセ ル を確

認す る こ とが で き る．（c）は Khao 　Lak 中部の 気象局 周 辺

であ り，（d）に示 す 津波 で流 され た橋 や ，破壊 され た コ

テ
ージなど．津波の 破壊力を示 す被害の 跡が一

面 に 広が

っ て い る．（e）は Klrao　Lak 南 部 の NangThongbeach 周 辺

で ある ．  に 示す Si皿 ilana　Resort や そ の 北部の
一

帯の リ

ゾートや 商業施設 は，1階 の 屋根 まで の 高 さの 津 波 に襲

われ，壊滅的な 被害 を受けて い る、

5 ，プー
ケ ッ ト島

　プ
ー

ケ ッ ト島で は．地 展 発 生 の 約 2 時 間後 に と こ ろ に

よ り 5m を越え る津波が，海岸線 の ビーチ を次 々 に襲っ

た．こ の 津波襲来の 様子 は，観光客 が撮影 した 幾っ か の

ビデオ映像 に よ り，鮮明 に 記録 さ れ て い る．プー
ケ ッ ト

島の 津波高さは，西岸中部 の kemala ピーチ と Patongビ

ーチで 最も 高 く平均 5m 前後，西岸南部の kren ピー
チ

や西岸北部の Bang　Thaoピー
チ な どで平 均 4m 前後 と報告

されて い る．

　図 5は プー
ケ ッ ト島の Kamala ピーチ の IKONOS 画 像

（20【ntlmg ）と津波襲来時の状況を 示 して い る，　tb＞（c），（d）
は住民が，津波襲来時に 鉄筋コ ン ク リT ト建物 の 3 階か

ら撮影 した写真で あり，津波が来襲し家の 屋根まで覆 う

よ うにな る と こ ろま で が，数 枚 の 写真 で 写 され て い る．

　プーケ ッ ト島で
一

番の 賑わ い の ある Patong ビー
チは，

海岸沿い の 通 りは大きな被害を受けて い たが，山側へ 行

くと徐々 に高度が高 くな り，海か ら 200m ほ ど内陸に入

る と，浸水は した が 被害は 殆ど受けて い ない．

　プーケ ッ ト島は雲がない ことが 少な いせ い か，質の 良

い高解像度衛 星薗像 は少ない ．パ ン クロ マ テ ィ ッ クバ ン

ドで O．6m と解像度が 最も高 い QUickBitd衛星は，200511n
に Patongビーチ を含む地域 を撮影 したが ，画 質 は あま り

良好 で は な か っ た ．200511t5に は 再度 撮影が 行 わ れ ，

Patongr　 Karon，　 Kata　Yaiの ビーチ を含む地域がほぼ雲が

なく撮影された．また，事齣画像 と して は，20〔EZi3n3に

Patengと Karon を含む 質 の良 い画像が 得 られて い る．筆

者らの 日米チ
ー

ムで はこ れらの 画懲を共同購入したの で，

今後，これ らの 画像 の 比較解析に よ り ， 津波浸 水 域 の 検

証を行 い た い と考え て い る．

6 ．ピピ島

　 ク ラ ビ県 の ピピ島は ア ン ダマ ン 海 に浮か ぶ リゾートの

島で あ る．津波の 波源域か ら見て ，丁度，プーケ ッ ト島

の 影 を外れ る 位置 に あ る た め ，最 高で 6m 程度の 津波に

襲われた．図 6 に ピ ピ 島 周 辺 の Lan｛tsat衛星 画 像

〔200311n7）と被災状況写 真 を示 す．ピ ピ島の 中心 で あ る

Ton　sai地 区 は，南北 2 つ の 山岳島の 閥を砂州が 結ぶ よ う

な位置に広 が っ て い る ．標高 2、3m 程度 の 南北の 幅が約

150m の 平地で あるため，津波に襲われ た ら逃げ場が な い．

津波 は最初 に 北 の 湾か ら 襲っ て き て，そ の 後，よ り高い

津波が南の 湾か ら 恥 1 鰄 地 区 を襲 っ た．こ の 地 区で は鉄

筋 コ ン ク リートの ホ テ ル が 数棟残っ た の みで ，他の 建物

は 木造の 平屋 な い し 2 階 建て で あ るた め，津 波 によ り大

破 して い る．中心 にあ る Cabanaホ テル の 3 階か らは，観

光客 によ り津波襲来 の 様子 が ビデオ で 撮影 され て お り，
1階の 天 井 まで 津波が 浸水して い る こ とが分か る．

　  は島北部の     Tong地 区 の 様子 で ある．こ の 地 区

も 建物 の 床 上 ま で 浸水 し，木造 の バ ン ガ ローなどは大破
して い る が，被害は ：【bn　sai地 区 に比べ る と小 さ い．

（c）は Ton　Sai地 区の 写真で ある．ピピ 島はほ ぼ壊滅的な

被害 を受 けた た め，入 島が規制 され て いた が，津波か ら

10 日経 っ た 頃にや っ と入れ る よ うに な っ た．災害対 策本

部が 調査時点で集計 し た犠牲者は，この 島だけで 死者 691

人，行 方不明者 951 人 と極め て 大きな数字で あ っ た．

図 5 プ
ー

ケ ッ ト島の Kamala　Beach周 辺 の 1KONOS　ee
星画像 （2004！12！29）と津波襲来時の 状況．

図 6 ピピ島周 辺 の Landsat衛星 画像 （2eo3！1！2T｝と被

災状況．

一43一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Institute of Social Safety Science

NII-Electronic Library Service

エnstitute 　 of 　 Sooial 　 Safety 　 Soienoe

7 ．GPSと連動したビデオ映像 ；パ ノラ マ VIESCS

　IrnageCat 社 で は，　 MCEER の 研究プロ ジ ェ ク トと して

V田 WS 　（YiSlla賍血 9　口Le　二mpac 魑 　of 駐a血 guakes　】浬itb

patemated）と名付けられ た衛星画 像 に基づ く災害把握 シス

テム の 開発 を行っ て い る．こ れは図 了 に示 すよ う に，衛

星画像を緯度 ・経度のつ い たペ ース マ ッ プと して PC 上

に登録 し，現地調査で 移動しなが ら ビデオ を撮影す る際

に は， そ の位置 を GPS で 取得す る．こ の よ う に 取 得され

た ビデオ を衛星画 像上 で 位置 を リ ン クす る こ とに よ り，

VRS （virtual 　recomaissance 　systelns ）と して 可視化する こ と

がで きる
3）．こ れ まで に，20α3 年イ ラ ン Bam 地 震 eを は

じめとして．2004 年のハ リケー
ン （tharleyと Ivan，そ れ

に 2004 年新潟県中越地震などの 被害調 査で こ の シス テ

ム が使われて きた．

　今回 の 調 査で は，米国 側の持 ち込 ん だビデオ に 加 え，
日本側 も ビデ オカ メ ラ を 2 台持参 したの で， 3 台の ビ デ

オ カメ ラ に よ り同 時 に前 方 と 左右方向を撮影 した、こ の

新しい 広角の VIEWS を PanOtamic−VIEWS と名づ けた．

図 了 の 3 つ ビデオ画 面は徒 歩で の 同 時撮影 で あ るが，こ

の よう に，Panoramic・V 【EWS で はよ り広い 視野で の 可視

化が 可能に な っ た．車か らの 撮影 の 場合に は，助手 席と

後部座席の 左右に 1 台ずつ の 計 3台の ビデオ に よ り、同

時 ビデオ取得 を行 っ た．災害現場の 生々 しい 様子 は，災

害発生か ら時間 が経つ と失わ れ て い く．今後 の 教訓 と し

て 災害の 記録を残すため に も，また衛星画像などの 現 地

確認データとして も，この よ うな位置っ き の 映像は貴重

なデータ ベー
ス とな る こ とが期待さ れる．

図 71KeNOS 衛星画像 に重ねたビデオ撮彫時の 6PS位
置と 3台の ヒデオによる動画の ス ナ ッ プシ ョ ッ ト

8 ．津波被災地域の地表物質の分光反射特性

　人工 衛 星 の 光 学 セ ンサ は，1．andsat や ASTER な どの 中

解像度 の もの も，IKONOS や QuimBirdな どの 高解像度

の もの も，い ずれ も可視領域 と近 赤外領域 の波長 帯の セ

ンサ を有 して い る．図 8には，分 光 放射 計 を用 い て プー

ケ ッ ト島 Kata ビーチ で 200512120に 観測 した 植物 の 分光

反 射 率 を，QuickBirdの 4 つ の セ ン サの 波長帯域 と比較 し
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図 8 プーケ ッ ト島 Kataビーチで観測 した植物の 分光

反射率．緑色 ：元気な芝生，黄色 ：弱 っ た植物，茶色 ：

枯れた芝生

膕

て示 して い る．写真に示す緑色の 芝生は津波後 に植 え ら

れ た新しい もの で ， 可視赤色（R）か ら近赤外（NIR）の 間で

急激 に反射率が 上 が る と い う植生の 特徴を よ く表 し て い

る，一
方 ， 津波を 被 り黄色 く変色した植物はこ の 特微が

弱ま り，枯れた芝生はまっ た く この 特徴が失わ れ て いる．
こ の よ うな 観測 データ か ら見 て も ， 津波 を被っ た 地域の

植物 は分光反 射 特性が 変化 した 可能性 が高 く，人 工 衛 星

データに よる 浸水域 の 判定 に利用 で きる もの と思 わ れる．

9 ．おわ りに

　タイお よび米 国 の 研 究 者 と合 同で ，2004年 12 月 26 日

に発生 したス マ トラ島沖地震 ・津波に よ る タイ南部の 被

害状況 の 現地 調 査を 行 っ た．と く に高解像度お よ び 中解

像度 の 人工 衛星画像をベ
ー

ス マ ッ プとして ， カ オ ラ ッ ク，

プーケッ ト島，ピ ピ島などの 被災地城 につ い て，GPS と

連 動 した デ ジタル 写 真 とデ ジタル ピデオの 撮影 を行 っ た．

また3つ の ビデオ映像 を用 い たパ ノ ラマ VIEWS シス テ ム

を 開 発 した，さ らに ， 津波 浸水域の 人 工 衛星デ
ー

タ に よ

る推定の た め の 確認用データ と して ，分光放射計 に よ る

植生 等の 分光反射率の 観測も行っ た．今後，タイ ・米国

の 研究者 と協力 して，これ らの データ に基づく広域 の 津

波被害マ ッ プ構築 を進めて い きたい と考えて い る ．
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