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1．はじめに

　近年，地震災害時の 災 害 対応活動を支援する コ ン ピュ

ータ を活用 した 様々 なシ ス テ ム が提案されて い る．林
巳》

は災害対策をそ の 目標に照 ら し ， 緊急対策，応急対策，
再 建対策の 3 つ に 分類 し，各対策で 必要 とされ る情 報 シ

ス テ ム に つ い て，処 理精度な らび に シス テム に期待 され

る機能 に 関 し分 類 ・整理 を行 っ て い る t そ の うち の 緊急

対策 に おい て は，被害推定 シ ス テ ム が 生 命の 安全確保を

目標 として ，災害 発 生 直後の 情報が 欠 如 し た事態 で 緊急

対応 の た め人員派遣をす る際 の指針 を提供す る役割 を担

う と され て い る，リア ル タ イ ム 地震防災
2〕3）を 目指 し行

政 ・民間 で 開発 されて い る シ ス テ ム の 多 くは こ の 範畴 に

含 まれ る．

　日本国 内で は高密度 に配 置 され た 地袰計を用 い ，計 測

され た 地震動分布の 悋報か ら被害 を推定す る シス テ ムが

多 く実現して い るe「iti4）．地震 観測 網の イ ン フ ラス トラク

チ ャ
ーが 整っ た 先進国にお い て は地震 災 窖時 に これ らの

シ ス テム が活躍 する こ と を期待で き る が，他の 国 々 ，特

に地震災害危険渡が高い アジ ア踏地域で は導入 コ ス トの

問題 もあり整備が遅 れ て い るの が 現状で ある ．
　また一方で，航 空機 や 人 工 衛星か らの リモ

ー
トセ ンシ

ン グ に よ り被 害 を把握す る 技術 につ い て も研究が進 ん で

い る猷 鬪 ．特 に人 工 衛星 によ る 被災地の 状況把握は同時
に広域の 観測が行え る 特長が あ り，また，最 近 商 用 の 超

高解像度衛星の 運用 が開始 され た こ とで ，一層注 目を集

めて い る．

　著 者 ら
6｝〜le）は米 国 空軍 の 軍事 気 象衛 星 Defense

Me 【eorological 　Satellite　Program（DMSP ）に搭載され たセ ン

サ Operationa1　Linesean　System（OLS ）に よ り観測 された夜

間可視画像 を用 い
， 地 叢被災地に お け る中央政府や NPO

，

NGO に よる 災害対応活 動を支援す る 目的で被災地分布の

推定 を 試 み て きた。推定結果は震源か ら遠 く離れ て い た
に も 関わ らず実際に 被害があ っ た 都 市 に つ いて も 良好 な

対応 を示 して い た．

　今後，災害発生直後 に推定 結 果 を 公開で きれば，よ り

多 く の 人命救助や，公平で 効率的な復旧 ・
復興活動へ の

支援 とな りうるた め．著 者 らは地震発 生 後 24時間以内に

イ ン ターネ ッ トを通じ情報提供を 行 う早期被災地推定シ

ス テ ム EDES （Early　Damaged　Area　EstimatiDn　System）の 開
発を目指 して い る．本論で は EDES を実現す る た めの ，
よ り精度の 高い 被災地推定手法の 提案，早期 に情報提供

を行うた めの 課 題の 整理と方法の 提案，そ して 災害対応
を支援す るの に 適した イ ンター

ネ ッ ト上 の 地理情報の あ

り方 に っ い て 議論 を行 う．
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2．夜間可視画像による被災地推定

（1｝地霞と夜 聞都 市光 の 閲係

　地 震発生 後，被害情報 を収 集す る リモ
ー

トセ ン シ ン グ

を用い た研究の 多 くは，地盤変状や構造物の被害の 検出
を 目的として い る．しか し，地震災害 に よ っ て もた らさ

れ る披害は，構造物の 損傷， すなわち社会の ス トッ ク の

被 害 だ けで なく，電気 ・水道・ガ ス ・通信 ・交通 とい っ

た ライ フ ライ ン機能の 停止 ・停滞 に よる 生活の 支障，す

なわち社会の フ ロ ーの被害も含まれる．

　夜間の 都市の 光 は 繁栄 の象 徴で あり， その 光源 は建物，
街灯，広告灯，航空機 に 向けられ た 信号灯など，人間活

動の 存 在 を表 して い る．したが っ て ， そ の光の 量は人間

活動の 指標値 と して 考 え る こ と が で き．地震後に 平 常 時

に 比べ て 暗くなっ た地域 は ， 何 らか の 理由に より被災し

た 可能 性 が 高い と見なす こ とがで きる．
　都市光 の光源 の 大半は 電力によ る もの で ある，した が

っ て ，発電，送電 ， 消費までの 過程を考えれば，以 下の

事由に よ り地震発生後に 都市光が減少する可能性が ある．
　  発電所の損傷

　  強震の 検知に よる発 電所の 自動停 止

　  送変Pt施設の損傷

　  発電能力の 低下 に 伴 う電 力 供給 の制御 ・制 限

　  街灯 ・広告灯などの 光源の 損傷

　  建物の 倒壌

　  住民の 死傷

　  住民 の 避難 ・
疎開

　  事業所の 営業停止

　  事業所の活動 の停滞

こ こ で ，事業所 に は飲食店 ・娯 楽 施設か ら一般 的 な 事 務

所まで 広 く含まれ る．

　
一
方，地 震火災が 発生 した場合，炎 によ る光 量 の 増大 、

煙 によ る光の 散乱 ・遮断と いっ た 変化が生じうる．199S

年兵庫県南部地震前後 の観測画像の 比較では，地震前，
セ ン サ飽和値 に 達す る ぼ ど明 る か っ た 中央区 ・東灘 区 で

は，小 規模の 火 災が あ っ た にも 関わ らず有意な光量の 減

少 が あ っ た の に対 し，大 きな火災被害が あ っ た長 田 区 で

は 地震前後ともセ ン サ飽和値に達 し ， 光量 の 変化 を特定

しえ な か っ た，火 災 の 影 響 につ い て は今後の 検尉の 余地

が ある．

｛2｝DMSPiOLS 観灘画像

　DMSP は 米国空 軍の 航空機ナ ビゲ
ー

シ ョ ンの ための 気

象観測を目的とした人工衛星で，1965 年よ り観測が行わ

れ て い る．一
般 に，人工衛星は太賜電池パ ネルにより稼

動 エ ネル ギーを得 る た め，昼 問 の 観測 を行 う もの が 多 い

が ， DMSP は 夜間も観測を行うとい う大きな特微を持 っ

て い る．DMSP に搭載され てい るセ ンサ OUS は 0．5〜 0．9
μ m の可視〜近赤外 バ ン ドと，10〜13μ m の 熱赤外バ ン

ドの 2 チ ャ ン ネル の観測が 可能で ある．セ ンサの 解像度

は 05   で ある が，一
般 に配信 される の は衛星上 で 5× 5

ピ クセ ル の データ か ら 2、7   解 像 度 に平滑化され たデ
ー

タ で あ る ．夜間 の 観測 で は 可 視 チ ャ ン ネル の 入 力は

Photomultipller　Tube （PM ：） に よ り増幅 さ れ ，　 NOAAt
AVHRR や LandSatrTMと い っ た セ ンサ に 比べ 4桁 以 上 の

オーダーの感度を持ち ， 都市の光に留ま らず焼畑 ・森林

火 災 の 火
1！）12）や 操業漁船 の 集魚灯

13）な ど，夜間の 微弱な

可視光の 観測も可能で ある．また ，DMSP の 回帰 日数 は

0．5 日で あ り，常時 最小 2機の運用体制が とられて い る た

め，夜間の 画 像は 1 日に最低 2度観測さ れる．し た が っ

て 、 災害発生後比較的早期に観測画 像 を入手で きるため

災害対応の 目的で 利用 す る こ とに向 い て い る と いえる，
また，DMSP は 2009年ま での 米国空軍 による打ち上 げが

決 定 してお り，2014 年まで の長期的な安定 した 運用が保
証されて い る こ とも大きなメ リッ トと して 挙げられ る．
　DMSP 観測画像は 1972年よ リフィ ル ム に よ る保存が開
始された．中山 ら

L4）
は地球全 体の 夜間映像の 人 工 的な光

の 分布 と人 間活動の 関係につ い て，人 口，電力消費等，
地理学的な観点 か ら考 察 を行っ た．観測さ れ た夜間可視
画像 には都市の 光だけで な く，焼畑，漁火 ，油 田 と い っ

た様 々 な 人 間活動 の 存在も含まれ て い る こ とが指摘され
て いる．

　そ の 後，1992 年よリデジ タルデー
タに よる観測データ

の 保存 ・配 信 が 米 国商務省海洋大気局 （NOAA ）地球物理

デ
ー

タセ ン ター （NGDC ）にて行われて い る．解像度 2．7
km の 観測画像は衛星軌導

・高度 、 セ ンサの 角度，海表面
モ デルと地表面標高デー

タか ら測地情報を 計算 され，1
ピクセ ル 30秒角   03   X 約 09   》の メ ッ シ ュ デー

タにリサ ン プリ ン グされ る ．各画像 の ピクセ ル は以 下 の

範囲の デジタル値 （DN ） を持っ．

　　可視 〜 近 赤 外画 像 （VIS）の DN （以下 ， φ） ：

　　　　0〜63 （相対量）

　　熱赤 外 画像 （¶ R｝ の DN （以下，θ） ：

　　　　0〜255 （190〜310K に対応）

　ElvidgeらIs｝
は観測画 像か ら雲や 月 光等 によ る ノイズ を

除去する た め，複数 の 画像 か ら統計的に 求め た 都市の 人

工的な 光の 地図で ある Stable　LightS（SL〕データ の 作成 を

行っ た．SL圃 像の ピク セル は以下の 範囲の DN を持つ．
　　人工 光基準画線

’
（SL）の DN （以下，λ） ：

　　　　0〜！00 （統計 的な観 測確 率）

　EIVidgeら
L6）は ，

　 SL を用い 都市光が存在す る領 域 の 面

積 と人 ロ，経済活動 （GDP ），電 力 消費 との 関係 を分析

し，高い相関関係が ある こ とを明らかに した．また，
Elvidgeらは SL で光が存在するに もかか わらず観測画像

で 光が 消え て い る 地 域 を特定する こ とで 停 電 地 域 を検 出

する 手 法を 提案し て い る17）．Hashiteraら18）
は自然災害後

の 復興過程 の 指標 と して ，毎日の 観測が可能な DMSP 夜

間可視画 像の適応性 にっ い て検討を試 み て いる．

｛3｝被災地推定手法

　被災地推定の 基本 的 な解析 フ ロ ーを図 1 に 示 す．地震

発生 後 ， ま ず地盤前ならびに地震後に震源近傍を通過し

た軌道で 観測 さ れ た衛星画像を取得 し，震源を含む周辺

地域を対象地域として 画像の 抽出を行 う．
　次 に ， 対象地域の都市上 空を厚 い 雲が覆 っ て い る 場合，
発せ られる 可視光が遮断されるため，皿 R な らび に SL を

も と に雲の影響 の 分析を行う．雲 上端は高度が高い こ と

か ら温度が氷点下を著しく下回 る こ とが 多 い た め，θか

ら容易 に位置を 同定する こ とが で き る．雲の 位置および

SL を参照し，雲の 影響が大きい と思 われ る画像内の ピク

セル に つ い て は別途考慮を行う．

　続い で ，地震前後 の φの 差を計算 し ， 光の強度の 減少

が著しい 地域 の 判定 を行 う．OLS セ ン サの ゲイ ン 設定は

月光の 強度変化 に伴い 調整され る．そ の ため VIS の DN
が示 すの は 物 理 的な光の 強度の 絶対値で はな く画 像内の

相対値で ある．地震前後の 2 画像の観測 閥隔が 短 け れ ば

月光 の ゲ イ ン 般 定 の 違 いによ る影 韆 は小 さ い と考えられ

る ため，地震前後 における φの差は可視光強度差を表す

もの と見 な せ る．
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ピクセル 個 数

齪源 情報　 　 　 　一 解析範囲の 選 定

地震前後の　　　　　　　　　一
夜間可 視 画 像

解析範 囲の画像
データの抽 出

地震前後の画像
の 位置 合わせ

　　熱赤外画像 ・
　　　　　　　　　　 騨
夜間人工光基準画像

雲の 影饗の 分析

地震前後の 可視光
強さの 差の計耳

光の減少が著しい

　 地域の 判定

　竃子地 図 ・　　　　　　　　　驪
他の 衛星團像

推定被災地 の

地図 へ の投 影

解析結果の公 開

（ホ
ー

ム ページ〕

図 t 被災地推定の 解析フ ロー

　被災地判定の クライテ リア につ い て は 図 2 に 示 され る

よ うに，φの減少 量 を求め，対象とする ピク セルの φの

差 の 平均 値 と分散か1ら正規変換を行い ，ある 閾 値 （例 え

ば 99．5 パーセ ン タ イル ）以上 減少 した地域を被災地とみ

なす．

　求め られた推定被災地は地理情報とし て 容易に理解で

きる形 の 主 題 図 に 加 工 を行 い，最終的に は推定結果 をホ
ー

ム ペ ージ上 に 公開し，イ ンターネ ッ トを通 じ全 世界に

向けて情 報 発 信 を行 う．

a ｝非常に 明る い都市域の 考慮

　前述の よ う に， DMSPIOLS セ ン サは非常に感度が 高く，
大都市域で は しばしばセ ンサ の測 定範囲 を超え る ほど明

る いため DN が 63 に飽 和 して しま う．この 場合，地震襖
に光の 強度が 減少 して い る に も かか わ らず DN が 飽和す

るほ ど明 る けれ ば，光の 強 度の 減少 を DN の 変 化 として

捉えられな い こ とを意味す る．こ れ らの 地域 につ い て は

推定不能の 領域 と して 区別される．

　また，地震前の φが 63 とな っ て いる 場合，光 の 強度

は DN ：62 と 63 の 闥値か らそ れをは るか に 上 回 る もの ま

で 全て の 可能性がある．よ っ て 地震後の φが 63未満とな

っ て い て もそ の 差 は減少の 下限値を表す に 過ぎな い．具

体的な例を挙げる と，φが 63か ら 40 に 変わっ た場合，
減少量 は一23 で あ るが，地震前の光の強度は 相対的に は

DN で 70 に相当す る場合もありえ る．こ の 場合，減少 量

は・30 で ある．したがっ て，φが 53か ら 30に 変わ っ た場

合 の一23 と同 様 に 扱 うべ きで は な く，対象地域 内の 地 震

前の VIS に DN ；63の 領域の 割合 が大き けれ ばそ れ らを

分 けて考慮する必 要が ある．

b）非都市域の ノイ ズの除去
　非 都市域 の 焼畑 の 光や，月光の 反射，漁火等の 光は都

市 の 光の 光量変化 の 求める上 で 大き な ノイズ とな る．そ

地 震前 後の 観 測値の 差（光の 強さの 変化 ）

　　（地震後 の φ）一（地震前の φ）

図 2　被 災地 攫定 の ク ライ テ リア

表 1　地霞前画像の選択基準

観測日

地震後画像

・新 月 をは さむ 10〜

12 日間 （ハ イ ゲイ

ンモ
ード期 間

・左 舘以外

比較の ため

選択すべ き

地震前画 像

・同 ハ イ ゲイ ン モ
ー

　ド期 間 の 任意の 地

震前の 日

・
鬼 太陰 月 前の ハ イ

ゲイ ン モ
ード期 間

の 任意の 日 （泥＝ 1，
2，…）

・月齢が ほ ぼ同
一の 直 前の 日

・
π 太陰月前の

ほ ぼ同
一月齢

の 日　（π
＝1，

2，…）

こ で ，こ れ らの 光 の 多 くは 定 常 的 に観 測 されな い こ とか

ら，SL を用 い て λ　・＝ o の地 域を対象地域か ら除外する こ

とで こ れ らの ノ イズ の 多 く を除去す る こ とが 可能で ある．
　なお，SL では 非常 に暗い 町 の 光 が ノイ ズ と ともに 除去

され て い る 場合 が あ る．した が っ て ， λ＞0 の ノイ ズの

少な い デ
ー

タで ヒス トグラ ム を作成 して 閾 値を選 定 し，
推定 被 災地 の 選定時 に はλ＝0 の地 域 を含 め評価 を行う
こ とで，非常 に暗 い 町 につ い て も評価 を行う こ とが 可能
で あ る．

c）月光の影響

　DMSP の 本来の 目的は雲の 観測 で あ り ， 夜 問，月 光を

反射す る雲の観測を行うた め、OLS セ ンサの感度 （ゲイ

ン｝ は 月 齢に 伴い 変化 す る．残念 な が ら，ゲイ ンセ ッ テ

ィ ン グの 情報は公 開 され て お らず，φから絶対的な光の

強 度 を 計算する こ とは で きな い．しか しt 前述 の とお り

地震前後の 2画像の観測間隔が短ければ月光 の ゲ イ ン 設

定の 違い による影響は小 さ い もの と考えられる ため，基

本的には地震前後にお ける φの 差は可視光 強 度差 を表 す
もの と考えられる．

　地震 直 前 の 画 像 に つ い て 対象範囲全体にわた り大きく

雲の 影留を受けて い た場合は、雲の影響が少ない他の 画

像 を選ぶ 必要が ある．新月 をは さむ 10〜12日間は夜間 の

観測時に 月が 地 平 線 の 下 に 隠れ，月光 の 影 響 を受 けな い

た め ． セ ンサ の 感度が最 も高い ハ イゲ イ ン モー
ドに 設定

され る ．よっ て，こ の 間は 同
一

の ゲイ ン 設 定で 観 測 され，
さ らに 月光の 反射の 影響がない ことか ら， 多少観測間隔
が空 いた画 像で も地 震 前画 像 と して 選択可 能で あ る．

　また，月光 の影 響 を受けた観測画 像で あ っ て も月 齢が

ほ ぼ同じ状況下の 観測画 像で あ れ ばゲ イ ン セ ッ テ ィ ン グ

と月光 の反 射量 は ほ ぼ同
一と考えられ る こ とか ら，1太
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陰月 （約 1ヶ 月 ）前，2 太陰月 前 と遡っ て 参照す る こ と

で 地盤前画 像を選択す る こ とが で きる．以 上 を 整 理す る

と表 1の ようになる．

（4）人工 地震前画像による雲の影響の克服

　地震前 VIS が SL によ り推定できれば地震前の雲の影
響を回避 で き るため非常に有効で あ る．そ こ で ，λ か ら

φを 推定す る回帰曲線を作成し，これを用 いた 人 工 地震

前画像 による被災地推定 手 法の 評価 を行う．

　回帰式の評価は 2000年 2 月 20 日 （月齢 14．9）に 観測
さ れ た 日本 の画 像 を用い た （図 3）．対応す る SL は図 4
の とおりで ある． SL は 雲の 影響 を除去 して 作成 され て

い る の に対 し，観測画像で あ る図 3 で は雲の 存在 に よ り

月光 の反射，地上光の 散乱 とい っ た 現象が 生 じて い る箇
所が存在する，これらの 雲の影響を避け る ため，式【11の
条件式で 雲の影響が少な い都市域 の 18345 ピク セ ル を 抽
出 した，

λ＞0 （都市域 の抽 出 ）

か つ θ＞176 （温度 0℃以 上 ）

かつ φ＜63 （非飽和 の デ
ー

タを抽出）

［1】

　回帰式 di　＝ a λ2
＋b で 2次曲線 に回帰を 行っ た結果は

式［2］の とお りで ある．

　　di　＝O．ooa56　L　2十 6．06　　　　　　　　　　　　　　［2】

（φ，λ） の 散布 図上に 回帰式 を プロ ッ トしたもの を図 5
に 示 す．式 【2］は月 齢が 14．9前後の 画像の 推定 に 用 い る こ

とが で き る．なお，他の 月齢の 画 像 につ いて も同様に し

て 回帰式の 評価 が可 能で ある．

　次 に 回帰式［21を用 いた人工 地震前画 像 と実際に 観測さ

れ た地震前 画 慊の それぞれ の推定被災地の分布 を 比較し ，

人 工 地震前画 像の 適 用 性 の検 酎 を行う．検討対象 と して

台湾集 集地 震前後の画像を用い た L 地震前後 には 台風 に

伴う雲が台湾上 空を覆 っ て いた た め，比 較的雲が少な い

地 震 発生 後 3 日目の 1999年 9 月 23 日 （月齢 13．6） の 画

像 （図 6） を用 い た．対応する SL と回帰式 に よ り求め ら

れた人 工 地 震前圃 像を図 7，8 に 示す，比較対照 とす る 地
震 前観 測 画 像に つ い て は 1 ヶ 月 前の 8月 20 日前後は全て

厚 い 璽 に覆 われ て い たた め，さ らに 1 ヶ 月 前の 7 月 餌 日

（月齢 11．4） の画 像 （図 9） を用い た．

　地震後 画 像 と人 工 地震前画 鱇の φの差 （λ＞ 0 の 地 域
の み抽出）の ヒス トグラム （図 10）か ら推定被災地 の分

圏 6　 地 饌 後 VIS

　　（9 月23 日）

布 を 求めた結果 を 図 11 に 示 す ．こ こ で J 黒色 は P＞

97．5％ ， 灰色は P＞85％ を表す．

図 3　回帰式評価用 VIS
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図 7　対象地域の SL　　図 8SL から推定 した

地 震 前 VIS
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図 9　地震前 VIS

　（7 月 24 日）
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  VIS の 差の 解折

  推定被災 地 の 画 像 の 作成

  推定被災地画像の地理 情報へ の加 工

  Web ページへ の 画 像の リン ク （情報公開）

  災害対応者等の 惘報の 閲覧

　こ こ で ，  〜  は EDES の 処理 プロ セ ス で はな い た め，
  以降 につ いて検酎する．

　ま ず，  〜  で あるが ， USGS で は世界の 地震観測の

結 果 を公開 して お り，特 に大きな地震 につ い て は希望者

に 電子 メール に よ り通知す る BIGQUAKE とい うシ ス テ

ム を運営してい る
mo）．電子 メール に は震源位置 ，

マ グニ

チ ュ
ー

ドが含まれる ため，この メール を解析開始の トリ

ガーと して EDES が受信し， 解析対 象 とする画像デ
ー

タ

の 範囲選定を自動計算す る こ とが可 能で あ る．解析の ト

リガーは EDES 管理者の電子 メール，　 telnet　esに よる直接

の コ マ ン ド送信 に よ っ て も行 う こ とが で きる よ うにす る

ことで ， よ り早い 対応が期待で きる．

　次 に   〜  で あ るが ， 地震前画像が 雲 により大きく影

響 を受 けて い る 場合 に何度も画像の リクエ ス トと受信を

繰 り返 して しま う可能性がある．r 般に地震計で は
一

定

時間 の 地 震記 録 をバ ッ フ ァ にた め，トリガーが かか る と

トリガー時刻以 前の 記録 をバ ッ フ ァ か ら取 り出 し送信す

る 機能 が ある．これ と同様 に，常時画 像を受信して 2 ヶ

月 程度 の 託録を EDES の ロ
ーカ ルディ ス ク に 保持してお

き，あ らかじめ 雲の 影響の 少な い 地 震 前参照画像 を準備
して お く方法が考え られ る．
  〜  につ い て は現在の コ ン ピュ

ータの処理 能力で は

そ れ ほ ど問題 に は な らな い ．
　  の 情報の 受け取 り手が情報を手 にする まで の 時間 の

問 題 に つ い ては，単 純 に Web 上 にア ッ プ ロ
ードす る だ け

で は 本来見 るぺ き人 に 気づ かれない 場合もあ りえ る．そ

こ で BIGQUAKE シス テ ム と同様に t
　EDES か ら電子メ

ー

ル 等 で 解析結果が 公開 され た こ とを通知する機能を付加

す る こ とで よ り ， 能動 的 な 情報発信が 可能 になる．
　以上 を ま とめた地震後の デ

ー
タ フロ

ー
ダイ ア グラム を

図 14に 示す （地震前の 常時画 像配 信 と地震前参照 画像の

準備に つ いて は省略）．
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ーダイア グラム

4 ．インタ
ー
ネッ ト地理情報による災害対応支援

　EDES は被災地 推定結果の 地図 画 像フ ァ イル を Warld
Wide　Web （www ）に リン クす る こ とで ， イ ンターネ ッ ト

を通じ世界に 向け情報発 信を行う．WWW に よる情報公

開は世界 にむ け同時発信で きる メ リッ トを持 つ
一

方で．
閲覧者が ア クセ ス しな い限 り忸報が 伝わらな い とい う受

動 的 な面 を持 っ て い る，しか し前章に ある とおり．あ ら

か じめ 登 録 を行っ た 希望者に対し解析結果が公開 され た

こ と を電子メール で知らせ る こ とに より，能動的な情報

発信を行うこ とが可能になる．

　推定被災地 の地図情報は被災地現地の 人々 や，中央政

府，NGO ・NPO の 活 動 を支援する 目的で情報発癢され る。
そ こ で ，本章で は災害時 に役立つ，適切な情報の 形 態に

つ い て考察 を行う．

（1｝ベース マ ッ プに 関する考察

　解析に よ り求 め られ た直後 の 推定被災地は DMSP ／OLS
画像をもとに した 30秒 角 の メ ッ シ ュ 情報で ある．したが

っ て ， 海 岸線，鉄道，道路等の 他の 地 図情報の レイヤ
ー

と重ね合わせる こ とで 初めて ，どの 都市が推定被災地か

とい っ た こ とがわか る，地理 的位置関係が視覚的に理解

で き る地理情報となる ，

　1992年 6月 の国連環境開発会議 （地球サミ ッ ト） にお

い て ，持続可能な開発 の た め の 人類行動 計画 （ア ジ ェ ン

ダ 21 ） が 採択 さ れ た，地球環境問題に適切に対処する

た め の 意思 決定を 行 う上で ， 情報，特に地 球 環境 の現状

と変化 を把握で きる 地 理情 報が不可 欠 との 指摘か ら，建

設省 は国際協力の 下で地球規模 の 地理情報を整備す る地

球地図構想を提唱 した
21）．現在 ，地 球 地 図国 際運営 委員

会（ISCGM ）を中心に ，70 ヶ 国以上の 協力に よ り，地球環

境 問 題 の 解 明 や持 統 可能 な 開発，自然 災害 の 軽 減に役立

つ こ と を 目的 とし て ，誰 にで も安価で 提供される地球の

全陸域 に つ い て の 百 万 分の 1の地 図 に相当す る 地理 情 報

の整備を 目指 して い る．

　地球地図 （Global　Map ）は 2000年 3 月 に研究者に対する

サ ン プル データ （1 部の地 域の み） の無償配布が 決定さ

れ た が，現在
一
般 に 入手可 能な 全世界の 電子地 図の うち

最も大縮尺 の もの は Digital　Chan　of 　the　Worlti（DCVV）
nn3 ）

を 基とす る もの で ，縮尺百 万 分の 1で ある．DCW は 米

国 の Defense　Mapping 　Agencyが 1974年に作っ た 縮尺 百万

分 の 1 の航空写真地図 Operational　NaVigation　Chartを元に

1992 年 に数 値化 した ベ ク トルデータで ある ．地 球地 図は

地球環境の 変化の 監視が で きる よう概ね 5 年に 1度の 更

新を 目指 して い る の に対 し，DCW の
一部 は 上 記 の とお

り非常に古 い 地図を用い て い るため注意が必要で ある．
　 トル コ の アダパザル市 30km × 20　km の 範囲における

1999年コ ジ ャ エ リ地震の推定被災地 を DCW の 湖沼，道
路，鉄道フ ィ

ーチャ に投影したもの を図 15に示 す．紙面

上 の 縮尺は約 50万 分の 1 となる．道路デーダと して 主要

国 道の み しか な い た め，都市の どの 程度の範囲 が推定被

災 地 とな っ て い る の か，図か らは把 握 しに く い こ とが わ

か る．したが っ て、縮尺百万 分の 1 レベ ルの電子地図デ
ータ は 100　km × lOO　km の オ

ーダー
の 範囲の 紀述には 適 し

て い るが，10　kmX ！O　km を下回る 狭い 範囲で は情報量が

少な い た め ， 合成 して も表現力に乏 しい地理情報に しか

な らない こ とがわか る．
  s柵 1，SPO   V をは じめとする地球翻 齷 の

セ ン サ は 10m のオーダーの解像度 を もっ てお り，地 球全
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域 の 観測を目的 と して い る こ とか ら，コ ス トの 問題 を除

け ば全 世 界 の 観 測 画 像 を入 手 す る こ とが 可能で あ る．し

た が っ て 。こ れ らの 観測画像 をベ ース マ ッ プ と して 活用

す る ことで ， 都 市の よ り詳細 な 地 理情報 を表現 で き る と

考え られ る．図 15 と 同 じ範囲につ い て，LandSatrTMの
観測画像 （解像度 30　m ） に推定被災地 を投影 した もの を

図 16に示 す．この 図 か ら は，市街地 の どの あた りが 推定

被災 地 とな っ て い る の か が 容易 に判 読 可 能で あ り，現 地

に い る 人々 に 対 し，よりわか りやす い 形で地理情報を提

供 して い る と い え る．これ よ り，10km × 10   程 度の 範

囲の 表現に は数十 m オ
ー

ダーの解像度の 衛星観測画 像が

有 力 で あ り 、 被災地推定結果 の 合成に適して い る と い え

る．

（2）地理情報の 流通性につ い て

　文章が ff1　ML （Hyper　Text　Markup　Language）で 記述され

る こ と で，イ ンタ ーネ ッ トに張 り巡 ら され た リン ク に よ

り飛躍的に情報発信の 数とその 流通量が増えたよう に，
XML （Ex肥 nsible 　Mad ζup 　Language）

劉）
は今後様々 なデ

ー
タ

の 流通を加速して い くもの と思われ る．H ［ML はそ もそ

も文書形 式を定義し利用するための 標準シス テ ム で あ る

SGML （Standard　Gene1詛ized　M 矼   p   g 」a鶴 【ISO 　8879］）
を ベース と した ， 比較的小規模の ハ イパ

ー
テ キス ト文書

と マ ル チ メ デ ィ ア の 表示 に 適 した 簡 単 な 言 語 で あ る．
XML は ，

　 HTML で 欠 けて い た デ
ー

タ構造の 記述能力 を，
改 め て SGML か ら継承 した SGML の サ ブセ ッ トで あ り，
双方向 の リ ン クや 文書 外 部 に管理 さ れ る リ ン ク とい っ た，
現 在 実 装 され て い る H τML よ り高度なハ イ パー

テキス ト

機能もW3C （Wodd 　Wide　Web 　Conso随um ）の仕様で は 規定

され て い る
25，．

　
一

方，地理情報 につ い て は 国際標準化機構 （！SO）が

且994 年か ら標準化 に 取り組んで い る．日本で は ISO の 取
り組 み を 踏 まえ，国 内 の 地 理 情 報 の 交換 の た め の 技衛的

な 標準 及 び そ の活 用 の 指針をまとめ た地 理 情報標準 が

1999年 3 月 に 建設 省官民 連帯共 同研 究 「GIS の 標準化に

関する 調査 亅 の 成果として まとめ られて い る
M ，．過去 に

異 な る GIS 問で データ の交換性が なか っ た こ とで 流通が

阻 まれ て い た 空間デー
タ ・地理情報は，今後，標準化 に

よ り相互 利用 を図る ことが可 能にな る．

　また ， 通 産省で は情報シス テム 共通基盤整備 の ための

連携事業として，XML を GIS 向けに拡張 して GIS コ ンテ

ンツ の 相互 流通用の プ ロ トコ ル （仮称 ：G−XML ）を制定

す る と と もに，プ ロ トタイ ブ開発及 び 実鉦実験を行 っ て

い る （（財｝デ
ータベース振興 セ ンターが 実施

ηり．

　碓 井
2S〕が 指摘す る よ うに，イ ンターネ ッ トを利用 した

Web 　GlS や 携帯端末 による モ バイル GIS は，今後，地理

情報の 流動性 の 向上により防災技術 と して 広 く普及する

こ とが期待で きる．EDES の 発信す る 推定被災 地 の 情 報

につ い て も単 純な HTIML に リン クされ た画 像フ ァ イル の

形態 で は なく，今後策定され るイン タ
ー

ネッ ト地理情報

の標準 に従 っ たデータ形式 とする こ とで，パ ソ コ ン上 の

ブ ラ ウザ ，様 々 な 種 類 の CAD ，　GIS ，　 PDA （Personal
Degital　AssiStance，持ち運びで きる小 型 コ ンピュ

ータ｝，携

帯電話や PHS とい っ た移動体通信端末など，プラ ッ トフ

ォ
ー

ム を選 ぱな い 形 で地 理 情 報 を提供す る こ と を 目指し

た い と考え て い る．

　近年，情報技術 αT） を活用す る こ とで 生じる格差 ，

デ ジタ ルデバ イ ドとい っ た新たな問題が指摘 され て い る

が，災害，防災に 関す る情報 につ い て は，情報を活 用 で

きな い こ とで あ らた な 災害弱 者 を作 り出す よ うなこ とは

あっ て は な らな い．災害デジ タル デパ イドを解消す るた

め には、誰 もが平易に 情報を手 に す る た めの 様 々 な 仕組

み作 りが不 可欠で あ り，プラ ッ トフ ォ
ー

ム を越 えた 情報

提供 はそ の
一

つ で ある と考え られ る．また ， 国家間の IT
格差 に よる災害対応能力の違い につ い て も同様 に配 慮す

べ き で あ り，EDES は全世界 を対 象 に 被災地を推定 し，
その 情報を世界 に向 けて 公 開する もの で あ り，格 差解消
へ の 貢献が 期待で きる．

5 ．まとめ陶 、
「、

F

図 15　DCW に投影 した推定被災地

図 16 しandsavrM 観測画像に投影 した推定被災地

　地 震災害直後に，人 工衛 星 DMSP に よ り観測 された 夜
間可 視画 像 を用い，被災地の広域の 地理的分布情報をイ

ン タ
ー

ネ ッ トで 情報発信 を行 う早期被災地推定 シス テ ム

EDES の 開 発に 向け，本論で提示した新た な知見は 以 下

の とお りで ある ．

　
・DMSP ’OLS 夜 間可 視画 像の 地震 前 後 の 単純な 差分に

　 よ る被災地推定の 問題点 と して，非都市域 の月 光の

　 反射 や海 域 の 漁火等の ノイ ズの影 響，明る すぎる た

　 めに セ ンサが振 り切 れた 地 域の 取 り扱い を 指摘 し，
　 Stable　Lights（SL）を活 用 し都市域 を抽 出す る こ とで ，
　 上 記の ノイズの 問題点を克服する 手法を提案した．
・月光 の 影 響 を考慮 した複数の地震前画像の 選定，SL

　 に よ る地震前画像 の 推定に よる地鬣前 画 像 の 雲の 影

　 留 の 除去 とい っ た新たな方法に よ り，よりロ バ ス ト

　 な被災地推定手法の 提案を行っ た ．
・地 震 発 生後，早期 に 情報提 供 を行うた めの 課題 の整

　 理を行 い ，電子 メール 等 複数の 方法に よ る 解析 トリ

　 ガーシ ス テ ム や地震前情報の蓄積に よるデ
ー

タ転送

　 時 間 の 短縮，解析 完 了後の 電子 メール 通 知 に よ る 能

　 勦 的な情報発信を含む，イ ン ター
ネ ッ トを活 用 した

　 早 期情報公 開の 方法を提案 した．
・災害対応 の支援 に 適 したイ ンターネ ッ ト地理 情報の
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　　あり方 にっ い て考 察 を行 い，100  × 100   の オ
ー

　　ダーの 範囲の饂述 には D   等の 縮尺 百万分 の 1 の デ

　　ジ タル マ ツ プ、IO  × 10   の オ
ー

ダ
ー

の範囲の記

　　述 に は LandSatiTM等の 高解像度 衛星画像が ペ ース マ

　　ッ プとして 適 して い る こ とを明らか に した，また，
　 災害情報の 取得能力 の 違い によ る新たな災害弱者 ，

　 災害デジ タ ルデバ イ ドを解消す るた めに は，標準化

　　さ れた情報プ ロ トコ ルに よる プ ラ ッ トフ ォ
ーム を選

　　ばない 情報提供 が必要 で あ る こ とを指摘した．

　今後の 繰題と して は，DMSPtOLS 画像の ジ オリフ ァ レ

ン ス 精度 の 向上，地 震後画像の 雲の影響を極力排除す る

手法の 開発，シス テ ムの 自動運用 に向けた EDES の コ
ー

ド作成と運用試験とい っ た ことが 挙げられる，
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