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DMSP/OLS夜間可視画像を用いた被災地推定の妥当性の検証
一トルコマルマラ地震(1999)及び阪神･淡路大震災(1995)への適用-
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Inthispapc凪thevaIidityofthemcthodtoestimatedamagedarcausingDMSP/OLＳ(DefenseMeteorological
SatcllitcProgram/OpticalLincscanSystem)､ight-timcimagcrydeveIopedbyour泥searchgroup(Hayashietal，

2000).OLSmountcdontbeDMSPsatcllitescaptuTcscitylightsdistl･ibutionreflectingextentofhumanactivity・The
arcashowssignincantdecreaseoflightintcnsityaftertheearthquakccomparedwithbcfbrctheevcntisestimatedas 
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claTifiedthcDMSPmethodcandctcctvariouskindsofdamagesratherthanonlyseverehousingdamages． 
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本論文の背景・目的 分されるためには、被災地域の詳細がすばやく把握され，
人的・物的資源を有する各防災関連組織に伝達される必

要がある．そのような情報のニーズがある一方，通信設
備が破壊され、それぞれの現場で発生している事態に対

処しなければならない被災地から，系統だった被害情報

が発信されることは期待しにくい．よって，能動的に情

報収集をし，被害の詳細に迫っていく活動が必要となる
が，そのような情報収集自体が人的・物的資源を要する

活動であり，まず空間的に被災地がどこまで広がってい

るのか、その全貌を捉えることが，効率的に人的・物的

資源を運用し、被災地各地の被災状況の詳細に迫る前提

となる．特に，被災直後に被災地を把握する手段に乏し

い発展途上国にとって，被害の全貌を短期間で把握する

ことは大きな課題である（Hayashietal2000）８)．
もし，自然災害の前後で，ＤＭＳＰ衛星の捉える光量が

大きく減少，あるいは増加した場合，その変化は，自然
災害がもたらす，人間の営みへのなんらかの影響を反映

していると考えられる．つまり，そのような変化を見せ

た地域は被災地である可能性が高く，より詳細な情報収
集を要する地域であると考えられる．我々の研究グルー
プでは，このような考えかたに基づき，自然災害前後の
夜間可視画像を用いて，各ピクセルごとに光量の差をと

り，その差の分布を正規分布と仮定して，有意水準α＝

0.5％で有意な光量の減少を見せたピクセルを推定被災地
とする手法を提案した．さらに，その手法を用いてトル

1． 

(1)人間の営みとＤＭＳＰ/OLS夜間可視画像

人間の営みが存在する場所でのみ，自然災害が発生す

ることはいうまでもない．その意味で，人々の営みが空

間的にどのように分布しているのかを常時把握しておく

ことは，災害発生前に被害想定を行う上でも，災害発生

後の迅速な被害の把握においても，必要不可欠である．

Crolt(1978)')は，米国の軍事気象衛星ＤＭＳＰ(Defbnse

MeteorologicalSatcⅡiteProgram)に搭載されたＯＬS(Optical
LincScansystcm)が捉える夜間可視画像に，都市の灯り，

油田の炎，焼畑の炎，イカ釣り漁船の誘魚灯といった，

人間の営み(HumanActivity)を源とする光が映っているこ
とを指摘し，人間の営みの分布を捉える手段の一つとし

て，ＤＭＳＰ夜間可視画像の利用可能性を示唆した．その

後，WClch(1980)z)，中山(1993)〕)，ElvidgC(1997)4)，
Konami(1998)5)，E1vidge(1999)6〕，Nakayama(1999)7)らが，
ＤＭＳＰ衛星が捕らえる光の分布と人口，GDP，電力消費

量との関係を定量的に分析し，それらの間に強い相関関

係があることを明らかにしている．

(2)ＤＭＳＰ/OLS夜間可視画像の被災地推定への応用

ここでは，大規模な地震災害が発生し，その影瀞が広

域にわたることが予想される場合を想定する．被災地内

外からよせられる人的・物的資源が適切に被災地内に配
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おり，詳細は不明である．．･マルマラ地震(1999年，８月)および台湾集集地震(1999
年，９月）における被災地を推定した（HayashietaL
2000）８)．その結果，おおむね，主要な被災都市を捕捉
することに成功した．ＤＭＳＰ衛星は，地球上の同一地点

を毎日夜間に２回走査するため，この手法を用いること
によって，地震発生後24時間以内に，被害の全貌を捉え，
Webを介して世界に発信することが可能となる．

(2)被災地推定手法

被災地推定の基本的な考え方は，地震発生前後の夜間

可視画像を比較し，有意な光量の減少を見せたピクセル

を被災地とするというものである．具体的には，２時点

におけるピクセル毎のＤＮの差が正規分布すると仮定し，

､Ｎの差を標準化して，有意水準αで有意なＤＮの減少

を見せるピクセルを被災地とする．震源周辺地域の夜間

α三ｌｊｖ(1,0肱ｕ肛
玲

’,=弩-’
△､ﾉVii＝、ﾉVfb…－，ﾉVlwic，

可視画像のｉ行ｊ列目のピクセルが被災地と判定される条
件は式[l]のように定式化できる．
ﾉV(1,0)：標準正規分布関数，〆：△、ﾉVl/の平均値，
‘：△､ﾉVlの標準偏差，、ﾉVﾙﾉﾋﾞw，ＤＭ/I､作施：震源周辺地
域の地震発生前後の夜間可視画像のi行j列目のピクセル
のＤＮ

(3)夜間可視画像を用いた被災地推定手法の検証

この夜間可視画像を用いた手法がどの程度の精度をも

っているのかは，定量的に評価されていない．また，光

量が減少する理由としては，建物･施設の倒壊，停電，
人々の避難による使用電灯の減少，各種産業活動の停

止・縮小，と様々なものが考えられるが，この手法が，
どのような被災形態を捕捉しうるのかも明らかになって

いない．そこで，本論文では，このＤＭＳＰ/OLＳ夜間可視

画像を用いた推定手法の推定精度と，この推定手法が捉
え得る被災形態を，トルコマルマラ地震(1919)および阪

神･淡路大震災(1995)を事例として検証する．

2．被災地推定手法の概要

(1)ＤＭＳＰ衛星画像の特徴

ＤＭＳＰ衛星は，波長が0.5～0.9浜ｍの可視・近赤外
(VNIR)を捉えるセンサーと，波長が10～13浬ｍの熱赤外
(TIR)を捉えるセンサーの２つで観測を行っている．
VNIR画像のうち夜間撮影されたものが，本論文中でい

う夜間可視画像である．ｌピクセルの大きさは約0.9kｍ×
0.9kｍである．ＶＮＩＲセンサーはあらゆる強さの光を捕捉

できるわけではない．Fig.１に示されるように，設定さ
れたゲインに収まる光の強度に対し０～６３の整数値(以後

DMDigitalNumberとする)が与えられ，ゲインよりも大
きな光の強度には６３，ゲインよりも小さな光の強度には

０が与えられる．ＶＮＩＲセンサーの本来の目的は，月光
を反射する雲の分布を捉えることである．月齢に伴って
月光の強さは変化してしまうので，雲の像を常に鮮明に

捉えるために，Fig.２に示すような月齢に伴うゲインの
調節が行われる．よって，ある地点の恒常的な光源を，ゲ
インの異なる２時点において撮影すれば，異なる値で記

録されることになる．ゲイン操作は米空軍内で行われて

3．トルコ･マルマラ地震(1999)における被災地の

推定とその検証

(1)検証方法

トルコ･マルマラ地震を事例とする検証プロセスは，ｌ）

トルコでの現地被害調査と２)推定結果との照合という２
段階からなる．

a）現地被害調査
トルコでの現地調査は，1999年１０月２７日～２９日およ

び１０月３１日に行った．調査経路は，主要な被災都市

(Sakarya(Adapazari),Degilmcndcre,Golcuk,Kocael(Izmit)， 
Yalova，Bursa，Eskhisir)を結ぶよう設定された．被害調
査は，調査経路上をバスで移動しながら，目視で確認で
きる被害の緯度経度を携帯ＧＰＳで記録するという形で行

った．また，SakaryaPCgilmcndelc,Golcukでは，バスを
降りて市街地内を徒歩で回り，被害の緯度経度を記録し
た．Tablelに，現地調査のスケジュールを示す．また，

Ｆｉｇ３に，夜間可視画像を用いた手法に基づく推定被災
地(HayashictaL20008))と，現地調査経路を示す．なお，
被災地推定には，地震発生当日(1999年８月１７日)と前日

(８月］６日)の夜間可視画像が用いられたが，両日とも推
定対象領域にほとんど雲がないことが確認されている

(HayashietaL20008))． 
１０月２７日は，イスタンブール市郊外のAvciIar，

ZeytinbumuおよびMcrter方面の調査をおこなった．被害
を受けた建物を取り壊した跡地が観察されたが，Hayashi

etal.(2000)8)では，この地域は，大都市イスタンブール市
周辺の都市域で，地震発生当日前日とも，ゲインに対し

て都市の光が強すぎて飽和しているため，被災地推定の

対象となっていない．よって，観察された被害が推定結
果に捕捉されているかは検証できなかった．

１０月２８日には，イスタンブールを発して，Izmit湾の

北岸を東に向かい，Sapanca湖の南岸を通って，Sakarya
に至る経路を辿り，Sakaryaではバスを降りて，徒歩によ
る調査も行った．その後，SakaJyaの南部にある日本政府

光 ）Ｎ=＝化

〕Ｎ＝［

Ｆｉｇ．１ＶＮ１Ｒセンサーのゲインのしくみ

1塁嫌：
光

Fig.２ⅧｌＲセンサーの月齢に伴うゲイン調整
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Tableｌ現地調査スケジュール

SurveyedArea/cities ﾛU罰宿

Suburbanareaoflstanbul(AvcIlar,Zeytinbumu,Merter） ０ｃｔ２７，１９９９ 

NorthcoastoflzmitBay,SothernpartofSapancaLake， 
０ｃｔ２８，１９９９ 

Sakarya(Adapazari） 

|zmitBayarea,Degilmendere,GoIcuk,Kocaeli(lzmit） ０ct’２９，１９９９ 

０ｃｔ３０，１９９９ 

Yalova,BursaEskisehir ○ｃｔ３１，１９９９ 
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$延物被審･更地：
:テント村
:テント群
F被害の砿鯛できない建築物付近のテント |鬘l11lI霜&瞳Ｃｌ#勘､＿

３推定被災地(Hayashieta1.,2000より〉と，現地調査経路，および観察された被災指標の分布Fig 

の支援による仮設住宅建設現場の視察も行った．hmit湾

北岸や，Sakaq/aから南に下る経路においては，目視で被
害が確認できない建物の周りにもテントが確認された．

また，Sakmyaの市街地では，多くの建物被害，取り壊さ
れた建物,大規模なテント村が観察された．推定では，

Sakaryaの西部が被災地として判定されている．
１０月２９日は，EskiHisarからフェリーでIzmit湾を渡

り，Izmit湾を半時計回り方向に回る経路で調査を行った，

Izmit湾南岸では，建物被害，崩れたミナレット(モスク
の尖塔)，目視で被害が確認できない建物付近のテントが
観察された．Degilmendele,Golcukでは，Emit湾に面す
る－部の区域が，水面下に没しているのが観察された．

マルマラ地震で最も大きな被害を受けたとされるGolcuk

では，多数の低中屑建築物の被害』大きな地割れ，広範

囲に広がる取り壊し跡地，大規模なテント村が観察され

た．推定ではGolcukの北側の海面が被災地と判定されて

いる．Izmit湾北岸では，地震で炎上したTnpmms精油所
を視察し，燃えた石油タンクと，焼け落ちた煙突を観察
できた．

現地調査最終日の１０月３１日には，再びnmit湾を渡り，

Yalova』Bursa，ESkisehirを辿る経路で調査を行った．

Yalovaでは，多くの建物が取り壊された跡，テント村が

観察された．また，大きな道路に面した空き地や建物の

合間などに，いくつもの小規模なテントの集団が観察さ

れた．Yalovaは推定においても正確に被災地として判定

されている．Bmsa，Eskisehirでは，建物被害および取り

壊しの跡がわずかながら観察された．推定では，Bnrsa

は良好に判定されているものの，Eskisehirは，その北東

に隣接する地域が被災地として推定されている．

b）記録対象物の選定

現地調査を行う中で，著者らは，次の５つの被害，す

なわち’)建物被害，２)更地，３)テント村，４)テント群，５）
目視で被害が確認できない建物の周りにあるテント，に

着目した，１)建物被害は，文字通り，壁が崩れている，
あるいは傾いている等，被害を受けていることが外見上

明らかな建築物を示す．また，ｚ)更地は取り壊し後の瓦

礫だけが残っている場所を示す．これらｌ)，２)が確認で
きれば，その地域の被災程度が重篤であることがわかる．

－７１－ 

Data SurveyedArea/cities 

○ct､２７，１９９９ Suburbanareaoflstanbul(AvcIlar,Zeytinbumu,Merter） 

○ct､２８，１９９９ 
NorthcoastoflzmitBay,SothernpartofSapancaLake， 

Sal〈arya(Adapazari）

○ct’２９，１９９９ |zmitBayarea,Degilmendere,GoIcuk,Kocaeli(lzmit） 

○ｃｔ３０，１９９９ 

○ｃｔ３１，１９９９ Yalova,Bursa1Eskisehir 
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Fig.４被災指標と地域の被災程度の定性的な関係

1)建物被害と 3）テント村

4)テント群 ５)目視で被害が確認できない建物の周りに

あるテント

現地調査で観察された５種類の被害の実例Ｆｉｇ．５ 

たこれら５つの被害を，地域の被災程度を示す指標とい

う意味で，以後「被災指標（DamagcIndica1ors）」と呼
ぶことにする．Fig.４はこれらの被災指標と，地域の被
災程度の関係を定性的に示したものである．Fig.５にこ

れら５種類の被害の例を示す．

Ｆｉｇ．３中のドットは現地調査の結果観察された被災指
標の分布を示している．推定に用いられる夜間可視画像

の］ピクセルが約0.9kｍ×0.9kｍ111方に相当するため，推

定も0.9kｍ×0.9kｍのグリッド単位で行われている．現地

調査と，被災地推定結果を視覚的に比較すると，相対的

に推定結果の方が北にずれているようであるが，おおむ

ね，被災都市の捕捉に成功していると考えられる．

3)テント村は，避難の為に公園などの公的スペースに，

組織的に設置されたと思われるテントの大集団である．

4)テント群は，テント村よりも規模が小さく，組織化さ
れている様子もないテントの集団である．これら，２種

類のテントの存在も，その地域に住んでいる人々が避難

を余儀なくされたという意味で，その地域の被災程度が

重いことを示すと考えられる．一方，５)目視で被害が確
認できない建物の周りにあるテントの存在からは，地震

の第一波では，大きな被害を受けなかったものの，自分

の住居の安全性に疑問が生まれ，余震の恐怖にさらされ

ていることが伺える．３種類のテントの違いは厳密なも

のではないが，おおよその被災程度の違いをこれら５つ

の被害から把握することができる．現地調査で観察され

－７２－ 



推定失敗Ｃ、

竝竝１，重［
園推定被災地グリッド

⑨観察された被災指標

Fig.６照合の結果生じ得る４種類のメッシュ

‘係数が大きい，すなわち，7.2kｍ×7.2kｍメッシュでの
推定成功の割合が最も大きいということである．よって，

夜間可視画像を用いた推定手法を用いる場合，その推定

結果に対し，最大7.2kｍのずれをみこむ必要がある．

二つ目には，ｌ)建物被害および更地のみの被災指標グ

ループとの照合における相対‘係数と，２)テントを含む
全被災指標グループとの照合における相対ｊ係数を比較
すると，どのメッシュの大きさにおいても，２)テントを

含む全被災指標グループとの照合における相対＃係数の
方が大きい．このことは，夜間可視画像を用いた推定手

法が，建物被害の生じるような被災程度の重篤な地域だ

けでなく，より広い範囲の被災地を捉えていることを示

している．

c）推定結果との照合

現地調査で観察された被災指標の分布と，被災地推定
結果との照合は，以下のように進められた．まず，被災
地推定対象エリアをメッシュに区切り，調査経路上のメ
ッシュについて，観察きれた被災指標および被災地とし

て推定されたグリッドが含まれるかどうかを判定した．
この時，各メッシュは以下の４つの内のどれかに分類さ
れる(Fig.６)．

A・被災指標も推定被災地グリッドも共に含むメッシュ

B・被災指標は含むが，推定被災地グリッドは含まないメ
ッシュ

Ｃ推定被災地グリッドは含むが，被災指標は含まないメ
ッシュ

Ｄ被災指標も，推定被災地グリッドも含まないメッシュ
メッシュＡ，、では推定は成功したと判断でき，メッシ

ュＢ，Ｃでは推定は失敗したと判|折できる．
この照合の際，どのような被災形態が､被災地として

推定されたのかを明らかにするため，１)建物被害および
更地のみの被災指標グループと，２)テントを含む全被災
指標グループを考え，それぞれの被災指標グループと推
定被災地グリッドとの照合をおこなった．また，推定精
度を明らかにするため，照合に用いられるメッシュの大
きさを，0.9kｍ×０９kｍ，ｌ８ｋｍｘ１８ｋｍ１３．６kｍ×3.6kｍ，

7.2kｍＸﾌﾕｋｍａｎｄＩ４４ｋｍｘ１４､4kｍと変えての照合もおこ

なった．

次に各照合において，各メッシュの数を数え，そのデ

ータをもとに，推定結果が有意であるか，すなわちメッ

シュＡ，Ｄの観測数が有意に大きく，メッシュＢ，Ｃの

観測数が有意に少ないかどうかをｘ２検定あるいはフイッ
シャーの直接法により検証したIi1i注〔')．さらに，各照合結

果における相対四分点相関係数(相対＃係数)Mi化(2)を求め
た．相対‘係数は，２通りの値しかとらない２変数の間
の相関の強さをを表す指標で，メッシュＡ，Ｄの割合が

多いほど，すなわち推定が成功と判定される割合が多い
ほどｌに近い値を取る．よって，各照合における相対ウ
係数を比べることで，もっとも推定が成功と判定される

割合の多い照合の条件を明らかにすることができる．

4．阪神･淡路大震災(1995)における被災地の推定

とその検証

(1)検証のねらい

阪神・淡路大震災(1995年１月１７日午前５時４６分発

生)における被災地推定の検証のねらいは，以下の３点で
ある．

a）被害形態の追加と面的な検証
マルマラ地震における被災地推定の検証では，５種類

の被害を取り上げたが，他にも様々な被災形態があり得

る．中でも停電は，光量の減少に直接反映されるであろ

う被災形態の一つである．また，マルマラ地震の検証で

は，被災地推定対象領域全体を面的に調査することはで

きなかった．そこで，次の５種類の市区町村単位での被

害分布，ｌ)死者，２)負傷者，３)全壊建物，４)半壊以下の被
害を受けた建物，５)停電(１月１７日午前８時００分の時点

で停電していた地域を含む市区町村の分布)との照合を行
った．

b）雲の影響の検証
マルマラ地震の発生当日及び翌日は，推定対象領域を

ほとんど雲が覆っていなかった(Hayashietal20008))．推
定に用いる地震発生前の夜間可視画像において，雲が推

定対象領域を覆っている場合，本来捕捉されるべき都市

の光が隠され，雲の下の被災地を推定できない可能性が

ある．また，推定対象領域が，地震発生前は晴れていて，

地震発生当日曇った場合，被災地でない部分が被災地と

して推定される可能性がある．

阪神・淡路大震災の発生当日及び前日は，被災地周辺

に雲が存在する．よって，発生当日と前日の夜間可視画

像を用いた被災地推定の検証結果とマルマラ地震の推定

被災地の検証結果を比較することで，雲の影響を検証す

ることができる．

c）大都市域への応用可能性の検証
マルマラ地震の被災地推定では，大都市イスタンブー

ル市周辺の都市域が，地震発生当日前日共に，ゲインに

（２）検証結果

a）推定手法の有意性の検証
各照合におけるメッシュＡ，Ｂ，Ｃ，Ｄの観測数，期待

値およびＸ２値，相対ウ係数をTable､２に示す．検定の結
果聯':(D，どの被災指標グループ，あるいはどのメッシュ
サイズの照合においても，推定が有意であることが支持

された．（Ｘｚ=3.81(α＝005)）
b）推定結果の特徴

Ｆｉｇ．７は，被災指標グループ及び，メッシュの大きさ
と相対‘係数の間の関係を示したものである．Ｆｉｇ．７か
ら，次の２つのことが明らかになった．

一つは，どちらの被災指標グループとの照合において

も，メッシュの大きさが７２kｍ×7.2kｍの時,最も，相対

－７３－ 



Table２各照合におけるメッシュＡ､B､C､,.の観測数,期待値およびＸ２値,相対‘係数

相対ｄ係数対して都市の光が強すぎて飽和していることを理由に，

被災地推定の対象からはずされている(Hayashiet

al.(2000)8))．大都市域では，光が飽和している可能性が
高いと考えられる.そのような地域では，地震のインパ

クトにより光の強さが減少していても，減少後の光の強

さがゲインよりも大きいために，その減少が捕捉できな

い恐れがある.よって，夜間可視画像を用いた被災地推

定手法が，平常時に光が飽和している大都市域の被災地

を捕捉できるか，検証しておく必要がある．阪神．淡路

大震災の場合には，大都市域が被災地となっており，被

災前１月’６日の夜間可視画像では，阪神地域が飽和して

しまっている．そこで，阪神．淡路大震災を事例に大都

市域への応用可能性の検証を行う．

０．６ 

０．５ 

０．４ 

0.3 

０．２ 

0．１ 

(2)推定結果

Fig.８，９はそれぞれ地震発生前の夜間可視画像(現地

時間１月１６日２０時７分撮影)と，地震発生後の夜間可視

画像(現地時間１月１７日２１時４７分撮影)である．この２

つの画像を用いて被災地推定が行われた。また，Fig.10,

0 
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Fig.７被災指標グループ及び，メッシュの

大きさと相対‘係数の間の関係
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Fig.８地震発生前の夜間可視画像(現地時間１
月１６日２０時７分撮影）

Fig.９地震発生後の夜間可視画像(現地時間１
月１７日２１時47分撮影）

Fig.１０地震発生前のＴＩＲセンサー(現地時間１
月１６日２０時７分撮影）

Fig.１１地震発生後のＴｌＲセンサー画像(現地

時間１月１７日２１時47分撮影）
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Fig.１３死者の分布との比較 Fig.１４負傷者の分布との比較
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Fig.１７停電の分布との比較 Fig.１８災害救助法が適用された地域との比較

１１は，推定に用いた夜間可視画像と同じ領域のＴＩＲセン

サー画像を示したものである．ＴＩＲセンサー画像は地表

面や雲の表面の温度を捉えている．Fig.１０，１１中，雲な
ど温度の低い物体ほど白く映っている．地震発生前日当

日共，対象領域を雲が覆っていることが分かる．これら

の画像に映っているのは震源を中心とした南北約900kｍ，

東西約900kｍの領域である．

Fig.１２は，推定結果を示したものである。対象領域の

うち，震源周辺を拡大して示してある．１(2)でも述べた

ように，マルマラ地震の被災地推定では，被災地として

認定する光量の減少の有意水準αを片側0.5％以上に設定

したが，ここでは，α＝0.5％，0.1％，0.05％，0.01％，

0.0o5％の五段階で被災地と推定されるピクセルを図示し

ている．また，Ｆｉｇ．１３，１４，１５，１６，１７は，被災地推
定結果と，５種類の被害分布を重ね合わせたものである．

また参考までにＦｉｇ．１８には被災地推定結果と災害救助
法を適用された市区町村を重ね合わせたものを示した．

(3)検証結果

a）推定手法の有意性の検証
５種類の被害毎に阪神・淡路大震災の被災地推定結果

との照合を行った．照合は次のように行った．まず，推

定対象領域にある１６２９の市区町村について，その市区町

村で実際に被害が生じていたか，また，推定被災地グリ

ッドを含んでいるかを調べた．各市区町村は，その市区

町村で実際に被害が生じていたか，また，推定被災地グ

リッドを含んでいるかによって，次の４種類に分類でき

る．

A・実被害も推定被災地グリッドも共に含む市区町村

－７６－ 



B・実被害は含むが，推定被災地グリッドは含まない市区

町村

c・推定被災地グリッドは含むが，実被害は含まない市区

町村

、実被害も，推定被災地グリッドも含まない市区町村

次にＡ，Ｂ，ＣＤに該当する市区町村数を数え，推定結

果が有意であるか，すなわち市区町村Ａ，Ｄの観測数が

有意に大きく，市区町村Ｂ，Ｃの観測数が有意に小さい

かどうかをｘ２検定あるいはフィッシャーの直接法により
検定したlliili(1)．被害種類毎における市区町村Ａ，Ｂ，Ｃ，

、の観測数，期待値およびｘ２値相対‘係数をTable,３
に示す．検定の結果，どの被害の照合においても，推定

が有意であることが支持された．

b）検証結果の考察

Ｆｉｇ．１９は，各被害との照合における相対‘係数を示
したものである．推定結果とその検証から次の３つのこ

とが明らかになった．

１つ目は，照合の条件が異なるため単純に比較するこ

とはできないが，マルマラ地震の事例の照合における＃
係数と比較して，どの被害との照合においても，相対＃
係数が低いということである。この原因としては，マル

マラ地震の場合と異なり，被災地周辺が雲に覆われてい

たことが原因と考えられる．Ｆｉｇ．１２中，淡路島の被害
が全く捕捉されていないのも，被災前に雲に覆われてい

ることが理由として考えられる。

２つ目は，人的被害分布，建物被害分布との照合結果

における相対＃係数を比較すると，死者の発生分布及び
全壊建物の分布との照合における相対ｊ係数より，負傷
者の発生分布及び半壊以下の建物被害の分布との照合に

おける相対＃係数の方が大きいことである．この結果は，
夜間可視画像を用いた被災地推定手法は，死者の発生あ

るいは建物の全壊といった大きなインパクトだけでなく，

負傷者の発生，半壊以下の建物被害といった比較的小さ

なインパクトも捕捉する傾向があることを支持している．

３つ目は，停電や全壊建物との照合における相対‘係
数より，負傷者，半壊以下の建物との照合における相対

‘係数の方が高いことである．この結果は，停電や建物
の全壊といった物理的な電力供給の途絶だけでなく，電

力を消費する人間の営みの停滞も光の減少に反映されて

いることを支持している．

４つ目は，光の飽和していた阪神地域において被災地

推定が成功していることである．これは，夜間可視画像

を用いた被災地推定手法が大都市部の被災地推定に適用

可能であることを支持する結果である。

Table３各照合における市区町村A・B.C､D・の観
引対。ｒｌｌｌ←ｌｌｌｌ 

相対中係数

0．１２ 

0．１０ 

5．結語
0．０８ 

トルコマルマラ地震(1999)および阪神･淡路大震災

(1995)での検証を通して，夜間可視画像を用いた被災地
推定手法に基づく推定結果が有意であることが明らかに

なった．また，大都市部においてもこの推定手法が適用

可能であることが支持された．その一方で，雲によって

推定精度が著しく落ち得ることも定量的に明らかになっ

た．雲の影響をどのように取り除くかは今後の大きな課

題である．

また，他の建物被害や死者の発生といった重篤な被災

形態だけでなく，比較的被災程度の軽い地域を含めた，

広い範囲の被災地を捕捉する傾向があることが明らかに
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なった．このことは，物理的なエネルギーの途絶だけが，

夜間可視画像に反映されるわけではなく，人々の営みの

停滞に伴うエネルギー消費量の低下も，夜間可視画像に

反映されていることを示唆している．今後，自然災害に
よる人々の営みの停滞を捕捉するものとしてＤＭＳＰ/OLＳ

夜間可視画像の利用価値は高いと考えられる．

このように，＃1噸,蕊はクロス表の周辺度数によって変化するの

で，周辺度数の異なる２つのクロス表の間で，ゾ係数の大きさ
を単純に比較することはできない．そこで，＃係数を＃IuaNiで割
った相対ｉ係数をｚ変数の関連性の測度とすることで，周辺度

数の異なる２つのクロス表間で関連性の強さの比較が可能とな
る１０)，
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補注(1)

もし夜間可視画像を用いた推定手法が全くでたらめに被災地

推定を行っていたとする．その場合，メッシュＡの数とＢの数

の比は，推定被災地を含むメッシュの総数と含まないメッシュ

の総数の比に近くなると考えられる．また，メッシュＣの数と

Ｄの数の比も同様である。このような考え方に基づいて，推定

手法がでたらめであった場合のメッシュＡ，ＥＣ，Ｄの数の期待

値を計算することができる．メッシュＡ，Ｄの数が有意に大きい

かを検定するとは，メッシュＡ，Ｄの観測数が期待値より有意に

大きく，メッシュＢ，Ｃの観測数が期待値より有意に小さいかを

検定することを意味するｘ２値は，観測値と期待値がどれくら

い離れているかを表す指標であり，ｘ2検定では，ｘ２値がｘ２分
布に近似的に従うと考えて検定を行う。しかし、５未満の期待

値がある場合には，ｘ２値のｚ２分布への近似が良くないため，

ｘ２検定を適用するのは望ましくない．その場合に変わりに用い
られるのが，フィッシャーの直接法である．フィッシャーの直

接法では，周辺度数を観測された値に固定した場合に，メッシ

ュＡ，Ｂ，Ｃ，Ｄの観測値のとり得るパターンの確率を全て計算し，

実際に観測されたパターンが得られる確率と，そのパターンよ

りも，メッシュＡ，Ｄが大きく，Ｃ，Ｄが小さいパターンが得ら

れる確率の和が有意水準より大きいかどうかで検定を行う．マ

ルマラ地震，及び阪神・淡路大震災の被災地推定の検証におい

ては，Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄの期待値が５未満となるものがあったため，

ｘ2検定とフイヅシャーの直接法の２つを使い分ける必要があっ
たり)．

補注(2)

四分点相関係数（＃係数）とは，共に２通りの値しかとらな
い２変数の間の相関の強さを表す指標である，ＴａｂＩｅ４のよう

なＺｘ２のクロス表を想定すれば，ヅ係数は，式[2]で計算される．
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Ⅳ,.・ﾉV2..ﾉV・I・ｊＶ､２

ここで！ある周辺度数Ｎ”Ｎ､２，Ｎ】.，Ｎ２をもつクロス表がとり

得る＃係数のとり得る最大値＃,１噸は周辺度数Ｎ.１，Ｎ､2，Nh
N2によって式[3]のように表される．
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