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要 約 

2011年東北地方太平洋沖地震（Mw9.0）の発生後，津波が繰り返し来襲したことにより

多数の橋梁が甚大な被害を受けた．これによって道路網が寸断され，現地調査による早期

の被害状況把握が困難となった．このような際，衛星画像は広範囲にわたる被害状況を現

地に赴くことなく把握できる点から有用である．とくに合成開口レーダ（SAR）画像は雲

や火煙の影響を受けず，昼夜撮影可能であるため緊急対応に適している．本研究では，津

波により広範囲が被災した宮城県の沿岸部を対象地域として，発災前後の高分解能SAR画

像を用いて，特定の橋梁領域に対して2時期の相関係数に閾値を設定し，被害有無の判別

を試みた．その結果を被害報告書における橋梁の被災状況と比較して，本手法の精度と有

用性を検討した． 
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1.はじめに 

 

地震災害の発生時には，道路網や鉄道網が寸断されることが多い．2011年東北地方太平洋沖地震の

際には，岩手県や宮城県の沿岸部において，津波により多数の道路橋や鉄道橋が流出または損壊した1)-

3)．加えて，津波による瓦礫の堆積や湛水による区間閉塞も広範囲に及んだ．災害発生時における応急

対応活動において道路の役割は極めて大きく，通行不能となった区間や橋梁の位置を把握し，迅速な

啓開や迂回ルートの設定が求められる．一方で，東北地方太平洋沖地震の際は，発生後2日目まで津波

警報が継続していたことから，現地状況の把握は容易ではなかった．このような大規模災害の際，最近

進歩が目覚ましいリモートセンシング技術は有力な手段の１つと考えられ4)-6)，現地調査との相互補完

を図ることによって，被害把握はより正確で迅速なものとなり得る． 

リモートセンシングにおいては，プラットフォームとセンサが重要な2つの要素である．プラットフ

ォームは衛星と航空機が主なものであり，ごく最近，無人航空機（ドローン，UAV）も大きなブーム

になっている．これらのうち，衛星は広域性，周期性に優れ，多時期画像の変化抽出によって，災害に

よる影響を把握することが可能である．衛星に搭載されるセンサは，光学（可視・近赤外）センサ，熱

赤外センサ，合成開口レーダが主なもので，近年，いずれも災害把握への利用が進んでいる．光学セン

- 48 -



サは，Landsatで代表される中解像度衛星では，市街地レベルでの被害把握が限界であった7)．しかし，

IkonosやQuickBirdなどの高解像度衛星が登場して以来，建物一棟レベルでの被害把握にも利用されて

いる8)-10)．また庄司ら1)は，2011年東北地方太平洋沖地震の津波作用により流出した橋梁主桁の流出距

離，洗掘した橋台背面盛土の流出面積をGoogle Earth上の光学衛星画像から分析し，結果を現地調査書

の被害データと比較し評価している．熱赤外センサはASTERやLandsatなどの衛星に搭載され，その画

像は津波や洪水による浸水域の把握11), 12)などに利用されているが，解像度は60-90mと光学センサと比

べると大幅に低く，個別構造物の被害把握への利用は難しい．またこれらのセンサは天候に左右され，

災害発生後，雲量が少ない画像が早期に撮影できない場合も多く，火災による煙によっても地表面の

撮影が妨げられることもある． 

一方，合成開口レーダ（SAR）は衛星からマイクロ波を能動的に照射し，その反射波を観測する機構

であるため，全天候型で日照や火煙の影響を受けず，災害発生時の撮影機会に恵まれている．10-30m

程度の中解像度のSAR画像に基づいて，松岡ら13)-15)は市街地レベルの地震被害把握を行っている．衛星

SARに関しても最近解像度の向上が目覚ましく，TerraSAR-X (TSX)やCOSMO-SkyMed (CSM)などの地

上解像度1-5ｍの高分解能SAR衛星が登場し，これらからによる強度画像を用いて，地殻変動の抽出16)，

浸水域の抽出17)，建物被害の把握17)-20)などが既に行われている． 

しかし，SAR画像から橋梁を抽出しその状況を把握しようという研究は，画像の解像度や周辺環境に

左右され容易でないことから，未だ数少ない．例えばSoergelら21), 22)は，平時の橋梁を対象に，Xバンド

の航空機SAR画像を用いて，床版，高欄，側面，底面に反射するマイクロ波と水面の鏡面反射特性の分

析から，倒れ込み（layover），2回反射（double-bounce），3回反射（triple-bounce）に関する後方散乱

特性の分析を行っている．また，2008年中国四川地震を対象として，TSXやCSMなどの高分解能衛星

SAR画像を用いて橋梁被害を判読しようという試みも見られるが23)，事前画像の有無，橋梁に対するマ

イクロ波の入射角などの撮影条件，橋梁の形状寸法などにより，被害抽出は容易ではない． 

本研究では，2011年東北地方太平洋沖地震津波の前後2時期に撮影された解像度約3mのTSX強度画像

を用いて，橋梁の領域における後方散乱係数の変化から，津波による橋梁被害状況の把握を試みる．こ

の結果を地震前後の航空写真や現地被害調査結果と比較することにより，SAR画像の2時期変化による

橋梁被害抽出の可能性について検討する． 

 

2.対象地域と使用データ 

 

本研究では，図1に示す宮城県の仙台・石巻平野を地震発生前後に撮影した2時期のTSX画像を用い

た．事前画像は日本時間2010年10月21日の午前5時43分に，事後画像は2011年3月13日（地震後2日目）

の午前5時43分に撮影されている．観測角度は37.30°，パス角度は北から時計周りの190.29°（下降軌道）

であり，StripMapモード，HH偏波で観測されたものである．解像度はアジマス方向が約3.5m，レンジ

方向が約3.3mである．なお使用した画像は，幾何補正後に地図投影された簡易オルソ化後のEnhanced 

Ellipsoid Corrected（EEC）プロダクトで，1.25m/ピクセルにリサンプリングされている．これらのTSX

画像は，文献17)，20)において津波湛水域と建物被害の抽出に用いたものと同一である． 

変化抽出を行う前に，3つの前処理を実行した．まず1番目に，後方散乱強度の校正によって，原画像

のデジタル値（DN）から，地形と補正係数を用いて単位面積あたりの後方散乱係数（σ0）に変換した
24)．2番目に，スペックルノイズの除去のためEnhanced Leeフィルタ25)を適用した．ウィンドウサイズ

は，平滑化による橋梁輪郭のぼやけを防止し詳細な情報を保留するために，最小の3×3ピクセルを採用

した．3番目に，地殻変動の影響を考慮した位置補正を行った．3月11日発生のMw9.0の本震と，その後

の余震により，東北地方を中心に広範囲で著しい地殻変動が発生した．国土地理院が全国に設置する

電子基準点(GEONET)の記録によれば，本震直後に最大で水平方向に約5.3m，上下方向に約1.2mという

極めて大きな地殻変動が観測された26)．対象地域内に設置されている電子基準点は4箇所であり，3月13

日までに観測された水平移動は，矢本基準点では東へ3.24m，南へ1.06m，利府では東へ2.77m，南へ0.73m，

名取では東へ2.73m，南へ0.61m，亘理では東へ2.45m，南へ0.42mの移動が確認されている（表1）．その

ため本研究では，事前画像全体を均一に右（東）へ2ピクセル（2.5m），下（南）へ1ピクセル（1.25m）

移動し，地殻変動量を概ね打ち消すように簡易的な位置補正を行った17)． 
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3．橋梁被害の検出手法 

 

本研究では流出・大被害橋梁として表2に示す9橋梁を対象とする．文献27)で流出被害があったとされ

る橋梁のうちTSX画像の範囲内には6橋梁が存在した．またここでは橋梁が未流出とされているが，国

土地理院の航空写真28)や宮城県の調査29)では背面盛土の流出が認められる1橋梁（橋梁No.160），湛水

が認められ通行が不可能であると推定できる1橋梁（橋梁No.162），大規模な津波堆積物が認められ通

行が不可能である1橋梁（橋梁No.169）についても大被害橋梁として扱った．本研究では，通行不能と

なった橋梁の早期把握を目的としているため，落橋や桁流出に加えて，橋台背面の盛土流出も大被害

と見なした．また，無・小被害の橋梁としては，航空写真で被害が見受けられない比較的橋長の長い橋

梁を対象とし，定川，鳴瀬川，高城川，砂押川，七北田川，名取川，広瀬川，阿武隈川を横過する49橋

梁を選択した．以上の全58橋梁について（図2），GISデータに基づいて橋梁領域を設定し，各領域内の

SAR強度画像の変化抽出を試みた． 

地震前後2時期のTSX画像を用いて，式(1)，(2)で示す後方散乱係数の差分dと相関係数rを算出する． 
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ここで，iはピクセル数，IaiとIbiは事前と事後の画像における後方散乱係数，ĪはNピクセルのウィンド

表 1 対象地域内の各電子基準点で検出された地殻変動量 

期間 矢本 利府 名取 亘理 

2010/10/21 - 

2011/3/13 

東 南 東 南 東 南 東 南 

3.24m 1.06m 2.77m 0.73m 2.73m 0.61m 2.45m 0.42m 

 

 

図1  Google Earth上で示した対象地域（赤四角）と使用したTSX画像のカラー合成 
（赤色：2010年10月21日撮影，シアン色：2011年3月13日撮影） 
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ウ内における後方散乱係数の平均値である． 

 SAR画像の解像度，対象橋梁の規模を考慮して，ウィンドウサイズとして9×9ピクセル（126.6m2）

を設定した．図3に算出された差分値と相関係数を半透明化した事後SAR画像上に示す． 

 

 

表 2 対象とした大被害橋梁の橋長，全幅員，桁高，桁下高，橋種，竣工年，被害区分 27) 

橋梁

No. 
橋梁名 

橋長 

(m) 

全幅員

(m) 

桁高

(m) 

桁下高

(m) 
橋種 竣工年 

流出 

有無 

159 定川大橋 126.00 11.75 2.10 4.06 PC-T桁 1989 流出 

160 松ヶ島橋 45.49 6.80 0.90 2.10 PC-T桁 1964 未流出 

162 橋本橋 5.80 7.00 0.68 1.32 RC 床版橋 1959 未流出 

163 不明 34.00 6.80 0.47 0.60 鋼 H桁 不明 流出 

164 盆谷地砂山線 1号橋 10.80 4.30 0.35 0.65 PC 床版橋 1985 流出 

165 二郷橋 31.90 6.80 0.73 0.62 鋼 H桁 1969 流出 

166 開運橋 31.00 3.30 1.50 0.50 鋼 I桁 不明 流出 

168 不明 16.90 3.70 0.90 0.50 RC 床版橋 不明 流出 

169 マリンレインボーブリッジ 238.00 4.00 0.75 2.25 PC 床版橋 1993 未流出 

 

 

図 2 Google Earth 上に表示した全 58 の対象橋梁．青丸印の無・小被害 49 橋梁は

北東から順に番号を振った．赤丸印の大被害橋梁の番号は文献 27)に従う． 
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 図3に示す定川大橋（No.159）の差分値画像と相関係数画像を例に挙げて橋梁被害の分類方法を示す．

GISデータとして国土地理院にて公開されている基盤地図情報30)を利用した．道路橋については，水涯

線・海岸線と道路縁のデータセットを利用して橋梁輪郭（ポリゴン）を抽出した．鉄道橋については水

涯線・海岸線と軌道の中心線のデータセットを利用して橋梁中心線（ライン）を抽出した．SAR画像上

の橋梁では，SARの斜め観測の特性により橋軸方向と観測角度の関係によって，上部工の倒れ込みや二

回反射，三回反射が発生する31)．本研究ではこれらの現象を考慮し，橋梁輪郭，及び橋梁中心線の外側

に10mのバッファを設定し，図3では白枠で示すような橋梁領域を作成した．なおこの10mの橋梁輪郭

の外周バッファは，橋桁の倒れ込み領域とレーダ影の範囲を概ね含むように設定した．具体的には，大

被害橋梁のうち幅員と桁下高が最大の定川大橋の場合，桁上端から河川水面までの距離は，表2の桁高

と桁下高32)の和の6.16mとなる．したがってレーダ入射角を考慮すると33)，桁の水面への倒れ込み長は

8.09m，レーダ影長は4.69mとなり，ともに設定バッファ長10mに充分含まれる．無被害橋梁の場合は，

河川の上流にあるため桁下余裕高32)はこれよりさらに小さいと考えられるため，このバッファは今回

の検討地域においては充分な大きさといえよう．この橋梁領域内で，事前画像から事後画像にかけて

の後方散乱係数の差分，相関係数の平均を算出する．この際，橋梁領域内には，橋台背面盛土の一部を

含むことになる点に注意されたい． 

 

4.結果と考察 

 

 9本の大被害橋梁について，津波来襲前後の強度画像と航空写真28)，及び詳細な状況写真29), 34)を図4に

示す．また，表3に示した橋梁領域ごとに得られた差分値と相関係数の平均値について，図5に散布図を

示す．なおこの図中では，無・小被害橋梁を青丸印，大被害橋梁を赤三角形印で示す．また，無・小被

害橋梁の平均値を黒丸印，大被害橋梁の平均値を黒三角形印で示し，各標準偏差をエラーバーで示す． 

 
図 3 定川大橋付近の後方散乱係数の差分(a,b)と相関係数(c,d)．拡大図(b,d)では抽出された道

路縁輪郭に 10m の外周バッファを設けた橋梁領域を描画した 
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大被害 
橋梁No. 

TerraSAR-X画像 航空写真(国土地理院) 現地写真a)，GSI斜め
写真b)と写真保存プ

ロジェクトc) 2010/10/21 2011/3/13 2006/10/31 2011/3/13 

159 

    b) 

160 

    a) 

162 

    a) 

163 

    c) 

164 

    c) 

165 

    b) 

166 

    b) 

168 

    b) 

169 

    c) 

  図4 9本の大被害橋梁における津波襲来前後のTSX画像，航空写真28)，参照写真29),34) 

（TSX画像上の黄色線は橋梁領域を示す） 
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 まず差分値については，大被害があった9橋梁の平均値は-3.38dB，標準偏差は5.18dBとなった（表3）．

一方，無・小被害の49橋梁の平均値は-0.24dB，標準偏差は1.18dBであった．散布図からも見受けられ

るように，大被害の9橋梁は，無・小被害の49橋梁に比べ，差分値のばらつきが大きい．橋梁構造物が

津波被害を受けた場合，その被害種別によって後方散乱は2種類の傾向が想定される．第一に，主桁や

橋脚，橋台背面盛土，欄干が津波作用によって流出した場合，橋梁領域内の後方散乱係数は小さくなる

と考えられる．これは，水域の強度が橋梁より極めて低いためである．第二に，主桁，床版が残存して

路面に津波堆積物が滞留した場合には，後方散乱係数が大きくなると考えられる．今回の抽出結果に

おいても，大被害橋梁における差分値がばらついて，標準偏差が無・小被害橋梁と比べて大きい値を示

した．以上から，差分値を扱うことは，大被害橋梁の被害形態の把握や，目視による被害箇所の判読に

おいて有用であるといえよう． 

次に，相関係数に関しては，大被害橋梁の平均値は0.18，標準偏差は0.27であった．一方，無・小被

害橋梁の平均値は0.61，標準偏差は0.15であった．相関係数は，津波被害を受け主桁，橋台背面盛土，

欄干が流された場合や，津波堆積物が滞留した場合，事前画像と事後画像の相関が小さくなり，低い値

を示している． 

図4に示すように，橋梁No.159，165，166，168では，事前画像において主桁による高い後方散乱が見

られ，事後画像では流出した部分の散乱強度が低くなった．差分値は-11.96dB～-3.58dBと負の値を示

し，相関係数は-0.16～0.41と比較的小さい値を示した．橋梁No.160では，背面盛土の流出状況が事後画

像で明瞭に判読でき，流出箇所の一部が橋梁領域内に含まれる．一方で，主桁上には瓦礫が滞留してい

る．差分値は1.63dBと高い値を示し，相関係数は0.22と低い値を示した．橋梁No.162は橋長が小さいこ

とと，事後画像が撮影された時点で橋梁全体が浸水していることから，SAR画像上での判読が困難であ

る．差分値は3.35dBと高い正値が示され，相関係数は-0.06と低い値が示された．これは湛水により瓦礫

が滞留しているためであると推察される．橋梁No.163と164では，事後画像の主桁流出箇所に瓦礫が滞

留していることから，SAR画像上でも変化を見ることが難しかった．差分値はそれぞれ-1.16dB，-3.47dB

と低い値を示し，相関係数はそれぞれ0.57と0.38であった．橋梁No.169では，橋梁上に自動車や建物が

残留している．差分値は1.43dBであり，瓦礫の影響により事後画像における後方散乱の増加が認められ

る．相関係数は0.47となり，無・小被害橋梁の相関係数の平均と比べると低い値となった．他方，図5

から読み取れるように，無・小被害橋梁については，事前から事後にかけての後方散乱係数の変化は比

較的小さく，相関係数も0.4程度以下には下がっていない． 

これまで2時期のSAR強度画像に基づく建物被害抽出に関しては，差分と相関係数の2つの指標を組

合せた方法が行われてきた13)-15),17)．しかし，相関係数単独の方が被害／無被害をよく区分するケー

表 3 対象橋梁の領域内で算出された差分値と相関係数 

大被害橋梁   無・小被害橋梁  橋梁 No. d[dB] r  橋梁 No. d[dB] r 
橋梁 No. d[dB] r   橋梁 No. d[dB] r  18 0.60 0.76  35 1.35 0.43 

159 -3.58 0.41   1 0.59 0.68  19 2.61 0.32  36 -0.31 0.67 
160 1.63 0.22   2 -1.16 0.78  20 -1.06 0.62  37 -0.27 0.70 
162 3.35 -0.06   3 -0.75 0.79  21 0.14 0.71  38 -1.32 0.37 
163 -1.16 0.57   4 -0.28 0.63  22 2.43 0.64  39 -0.31 0.46 
164 -3.47 0.38   5 -0.31 0.55  23 -1.58 0.63  40 -2.74 0.33 
165 -11.55 -0.09   6 0.11 0.71  24 -0.28 0.73  41 -0.12 0.54 
166 -11.96 -0.16   7 1.35 0.43  25 -0.12 0.54  42 0.27 0.41 
168 -5.10 -0.11   8 -0.31 0.67  26 0.59 0.71  43 -1.42 0.58 
169 1.43 0.47   9 -0.27 0.70  27 -0.86 0.83  44 -0.79 0.76 

平均 -3.38 0.18   10 0.07 0.68  28 -0.34 0.37  45 -1.66 0.46 
標準偏差 5.18 0.27   11 1.13 0.75  29 2.01 0.69  46 -0.13 0.88 

     12 0.33 0.79  30 -0.30 0.68  47 0.10 0.47 

     13 -0.31 0.56  31 -0.23 0.88  48 -1.39 0.44 

     14 -1.48 0.60  32 0.75 0.77  49 -1.38 0.37 

     15 -4.34 0.42  33 -0.31 0.55  平均 -0.24 0.61 

     16 0.42 0.47  34 0.11 0.71  標準偏差 1.18 0.15 

     17 -0.38 0.59         
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スもあった35)．今回の橋梁被害抽出においては，橋梁の構造形式や形状，周辺環境，被害形態などによ

って，被災橋梁の差分値に大きなばらつきがあった．したがってここでは，相関係数に閾値を設定し，

被害の有無を推定することにした．被害橋梁と無被害橋梁に関して，個々の橋梁領域の相関係数の平

均値の累積分布を図6に示す．ここでi番目のプロッティング点の累積確率は，サンプル数をnとして，

i/(n+1)とした36)．この分布より，被害の有無を分ける最も適切な相関係数の閾値の決定を試みる． 

相関係数の閾値を-0.2から1.0まで連続的に動かしたとき，大被害橋梁および無・小被害橋梁の各抽出

率(Producer’s Accuracy)の変化と，2つの抽出率の和を図7に示す．これより相関係数の閾値を0.47とした

場合，抽出率の和が最大となることが分かった．したがってここでは，この値を橋梁範囲の被害検出の

ための相関係数の閾値とすることにした．図6にもこの閾値をプロットしたが，被害橋梁の見逃しを1

橋と少なくしたうえで，無被害（残存）橋梁を被害橋梁と見なす空振りを49本中12本と少なくするバラ

ンスの取れた閾値であることが読み取れる． 

この相関係数の閾値を用いて，対象橋梁全体を区分した場合のエラーマトリックスを表4に示す．抽

出率の和を最大とする方針を採ったため，9本の大被害橋梁のうち8本が適切に抽出され（88.9%），49

 

図 5 大被害橋梁と無・小被害橋梁の後方散乱係数の差分と相関係数の散布図 
 

 

図 6 大被害橋梁と無・小被害橋梁の相関係数の累積確率 
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本の無・小被害橋梁のうち37本が抽出された（75.5%）．一方，抽出した結果の正答率(User’s Accuracy)

に関しては，無・小被害橋梁の数が大被害橋梁の数より5倍以上多いため，この橋梁データセットで大

被害と判定されたものの正答率は40.0%と低い値となり，無・小被害と判定されたものの正答率は97.4%

と高い値となった．以上の結果より，58橋梁に対してSAR画像を用いて大被害と無・小被害の2つに分

類する総合精度（見かけ上の一致率）は77.6%という値になった．しかし，分類の数が2つと少ないた

め，総合精度は「偶然による一致率」をかなり含んでいると考えられる．そこでこれを除去したカッパ

係数37) (Kappa coefficient)を計算したところ0.430となった．この値は通常，中程度の一致(moderate 

agreement)38)と判断されるレベルのものであり，今回使用した橋梁データの選択と2時期のSAR画像に

基づく被害抽出法に，さらなる改善の余地があることを示しているといえよう． 

本研究では，GISデータの精度と橋梁の倒れ込み範囲を考慮して，GISデータから抽出された橋梁輪

郭と橋梁中心線に10mのバッファを一律に設定し，橋梁領域を作成し平均値を算出した．使用した2時

期のSAR画像は約5ヶ月間離れており，秋から冬への季節変化とともに地表面の植生が大きく変化した

ことが推測できる．そのため，バッファを設定する本手法では，橋梁構造物以外に，地表面の植生の変

化を抽出した可能性も否定できない．これらの誤差要因の少ない2時期画像を用いることができれば，

被害橋梁の抽出精度はさらに向上するであろう．また，同じ条件で撮影された事前SAR画像が存在しな

い場合も多く，事後SAR画像と事前GISデータからの被害抽出39)も今後の課題といえよう． 

 

図 7 相関係数の閾値を-0.2 から 1.0 まで動かしたときの大被害および無・小被害橋梁に対する 

抽出率の変化とその和．閾値を 0.47 に設定した時，抽出率の和が最大となる． 

 

表4 相関係数の閾値(r=0.47)による分類のエラーマトリックス 

 Reference Data  

  Collapsed Survived Total 
User's 

Accuracy 

SAR Image 

Interpretation 

Collapsed 8 12 20 0.400 

Survived 1 37 38 0.974 

Total 9 49 58  

 

Producer's  

Accuracy 
0.889 0.755   

Overall Accuracy 0.776 

Kappa Coefficient 0.430 
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5.まとめと今後の展望 

 

本研究では，2011 年東北地方太平洋沖地震の際に津波の来襲により被害を受けた橋梁に関し，橋梁

領域内における TerraSAR-X 強度画像の後方散乱係数の変化による判別を試みた．GIS データの道路縁

および水涯線のデータを用いて橋梁輪郭を抽出し，それに 10m のバッファを設定することで橋梁領域

を作成した．橋梁領域内で後方散乱係数の差分と相関係数の値を計算し，被害の有無による傾向の違

いにより分類を試みた．使用した SAR 画像の範囲内に存在する橋長の長い 9 本の大被害橋梁と 49 本

の無・小被害橋梁を対象として，差分と相関係数の分布を考慮して相関係数に閾値を与えることで，大

被害橋梁を抽出した．その結果，相関係数の閾値を 0.47 とした場合，大被害橋梁と無・小被害橋梁の

それぞれの抽出率の和を最大化することができ，総合精度は 0.776，カッパ係数は 0.430 となった． 

しかし，大被害橋梁を抽出する相関係数の閾値は，橋梁の形式や形状寸法，被害の形態と程度，瓦礫

の散乱状況や橋桁と水面との位置関係などの環境条件，マイクロ波の撮影条件，波長，偏波，空間分解

能，橋軸方向とマイクロ波レンジ方向との相対角度など，多数の条件に依存するものと考えられる．今

回の閾値は，個別橋梁の早期被害推定法としては，分解能 3m程度の Xバンド SAR 画像における大被

害に対する目安を与えるものといえようが，今後，様々な被災橋梁に対する同様の検討事例をさらに

蓄積する必要性がある．  

 本研究では，相関係数に関し閾値を設定して分類を試みたが，差分値に関しても被害状況により利

用することも考えられる．また，橋長が長い橋梁で被害箇所が小規模な場合，本手法では橋梁領域内の

平均値を扱うため有意な分類が行われない可能性が認められた．今後はテクスチャ分析など他の解析

手法を合わせることにより，被害検出の精度向上を目指したいと考える．また本手法では，水涯線・海

岸線データを利用して橋梁の輪郭・中心線を抽出したが，平時，水量が少なく堤防間に比して水域が狭

い河川では橋梁全体の輪郭・中心線を抽出できない．今回の対象地域は沿岸部であり水域の幅が比較

的広かったが，沿岸部以外においても適用できるように手法を改善していきたい．GISデータなどを用

い橋梁の領域が作成されれば，本手法による被害検出は幅広いケースに適用可能である．今後は精度

と汎用性の向上を目指して，さまざまな災害事例を対象にして，検証を重ねる予定である． 
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ABSTRACT 

This study tried to detect collapsed bridges due to tsunami by analyzing changes of backscattering intensity in 

Synthetic Aperture Radar (SAR) images. TerraSAR-X images covering the Sendai and Ishinomaki planes acquired 

before and after the 2011 Tohoku-Oki earthquake were employed together with the GIS data of bridges. The bridge 

region was created according the GIS data with a 10-m buffer. Then the difference and correlation coefficient of 

the sigma naught values within the bridge region were obtained. The proper threshold value of the correlation 

coefficient was investigated to extract collapsed bridges. In order to verify the effectiveness of the method, the 

extracted results were compared with the reference data from damage investigation reports and aerial photographs. 

The threshold vale of the correlation coefficient, 0.47, gave the highest value for the summation of the producer 

accuracies for collapsed and survived bridges, with the overall accuracy 0.776 and the kappa coefficient 0.430. 
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