
自然災害科学 J. JSNDS 31 - 3 207-215（2012）

２０７

Xバンド干渉SARのコヒーレンス
画像を用いた2009年スマトラ島沖
地震による崩壊形状の検出
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Abstract

 In this research, we proposed a slope failure detector using high resolution X-band 
SAR satellite images. For the detector the values of the coherence calculated by the 
phase of the X-band micro wave images for intereferometric SAR were selected. The 
proposed method was applied to the detection of large number of earthquake induced 
slope failures in the Padang Pariaman Prefecture triggered by the ２００９ Sumatra 
earthquake in West Sumatra, Indonesia. As a result, when the threshold value of 
coherence image is ０.４, the rates of correct detection, wrong detection and overlook 
are ７３．５%, ７．７% and ２６．５%, respectively.
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１．はじめに
　近年，国内外を問わず大規模地震や集中豪雨が
頻発しているが，これらを誘因として山間部の斜
面では崩壊や土石流等の災害が数多く発生する。
このような状況下で，我が国では航空機やヘリコ
プターが使用され被災箇所の概略の把握が行われ
るが，開発途上国ではそのような手段の選択が困
難で広域での被災箇所の把握に時間を要する。一
方，マイクロ波を利用した合成開口レーダ（SAR：
Synthetic Aperture Radar）画像は，天候の影響を
受けにくく災害発生時の緊急観測や初期の災害状
況把握への貢献が期待でき，とくに降雨の多い熱
帯地方での適用が期待される。
　翠川らは，２００８年岩手・宮城内陸地震を誘因と
して発生した荒砥沢ダム上流域の斜面災害を対象
として，TerraSAR-X（以下，TSX）の高分解能
SpotLight画像（SL，空間分解能：約１m）のテ
クスチャ解析により約７５％の精度で斜面災害地域
を抽出している１）。また，鵜殿らはTSXのスタッ
ク画像を用いて２０１１年９月の台風１２号を誘因とし
て発生した五條市の洪水・土砂災害箇所を判読し
ている２）。スタック画像とは二時期の画像データ
を一つにまとめたものであり，彼らは赤のチャン
ネルに災害前，緑と青のチャンネルに災害後の画
像を当てはめている。この組合せの場合，概略の
崩壊箇所は水色で判読できる。しかし，詳細な崩
壊形状は明瞭とは言えない。
　筆者らは，２００９年スマトラ島沖地震を誘因とし
て発生した斜面崩壊を事例として，地震前後にお
ける二時期のTSXのStripMap画像（SM，空間分
解能：約３m），および地震直後におけるTSXの
SM画像を用いて斜面崩壊の検出法を検討した。
その結果，地震直後のTSX画像と局所入射角を
用いて約６５％の精度で崩壊発生域（滑落崖）の検
出が可能であることを示した３， ４）。これは，地震
直後のデータセットのみを用いて被災箇所の概略
を把握することが可能であること意味する。しか
し，SARの性能を最大限に発揮するには，強度画
像のみを用いて崩壊箇所の把握を行うだけでなく
位相差を用いた干渉SAR（InSAR: Interferometric 
SAR）処理による精度向上が期待される。

 なお，InSAR処理は確立された手法であり，標
高や地殻変動等を推定した事例は多数報告されて
いる５-８）。LバンドやCバンドのInSAR処理は広く
用いられているが，Xバンドを用いたInSAR処理
は岩盤が露出している場合に限定されることが多
い９-１１）。また，前述のように斜面崩壊は地すべり
と異なり露出した地表面がかなり攪乱されている
ため，強度画像のみでその場所を特定するのは難
しい。そこで本研究では，XバンドのInSAR処理
において計算されるコヒーレンスに着目し，崩壊
箇所の面的な把握に関する精度向上を目的とし
て，このコヒーレンスを斜面崩壊箇所検出のため
の指標として設定した。
　インドネシアは熱帯雨林気候であり，雨季（１１
月～４月）においては，毎日，　１時間程度の激しい
スコールがある。地震により植生が無くなった崩
壊箇所に強い雨が降り注ぐことにより，斜面崩壊
の面的な拡大や鉛直方向の侵食が発生していると
考えた。本研究では２００９年スマトラ島沖地震で大
規模な斜面災害が多発したパダンパリアマン県の
G. Tigo（グヌーン・ティゴ）地区を対象としてInSAR
処理で得られるコヒーレンスを利用して崩壊形状
の面的な把握を試みた。また，この結果と現地調
査の結果を比較し，検出精度の評価を行った。

２．２００９年スマトラ島沖地震の概要と使
用データ

２．１　地震の概要
　２００９年スマトラ島沖地震は９月３０日１７時１６分
（インドネシア西部時間）に発生した。震源地は，
パダン西北西沖のインド洋（０． ８４°S，９９． ６５°E）
で震源の深さは７１km，地震の規模はMw７．６で
あった。インドネシア国家防災庁の２００９年１０月９
日時点の発表によると，この地震による死者は
７８４名，行方不明者は２４２名に上った。地震直後に
は，各学協会が主体となって現地調査が実施され
た１２）。本研究の解析対象域（G. Tigo地区）は，
２００９年スマトラ島沖地震によって最も被害を受け
た地域の一つであり，　３つの集落が脆弱な石灰岩
質の崩壊土砂に埋もれ，村民約３００人が生き埋め
となった場所である。

２０８ 



自然災害科学 J. JSNDS 31- 3（2012）

２．２　使用データ
　本研究で使用したデータの一覧を表１に示す。本
研究で使用したSARデータは，ドイツ航空宇宙セ
ンター（DLR）より提供されるTanDEM-X（以下，
TDX: TerraSAR-X add-on for Digital Elevation 

Measurement）の複素データ（SSC: Single Look 
Slant Range Complex）である。TDXは，２０１０年
６月２１日に打ち上げられた。そのミッションは，
既に打ち上げられているTSXと２５０mから５００m
程度の距離で軌道を周回しながら全球的なDEM
の整備を行うこととされる１３）。本研究では，
InSAR処理を実施するため，２０１１年３月１４日およ
び３月２５日に撮影されたTDX画像のペアをリク
エストした。図１には地震直後に撮影された
TSXのSM画像と２０１１年３月１４日に撮影された
TDXの高分解能SpotLight画像（HS ３００MHz）を
示す。なお，図郭の四隅には，UTM座標系
（Zone ４７ S，WGS-８４楕円体）の座標値を示した。
　また，TSXやTDXの特徴として，Xバンド（波
長：約３cm）を利用していることが挙げられる。
Xバンドのような短波長のマイクロ波は，樹冠の
葉を透過せず，樹冠表面からの後方散乱が主とな
る。一方で，斜面崩壊箇所は，地表面（土）から
の後方散乱が主となる。したがって，Xバンドを
利用することで，植生がある場所と無い場所（す
なわち崩壊箇所）でコヒーレンスに差異が生じる
はずである。
　その他，光学センサーデータとしてSPOT-５画
像を利用した。この画像は，地震直後の崩壊形状
をトレースするために用いた。なお，崩壊形状に
は，崩壊の発生域，崩土の降下区域，崩壊土砂の
堆積域を含めた。また，全球的に整備されている
数値標高データ（SRTM-３）は，InSAR処理やオ
ルソ補正に利用した。
　また，TDXの撮影に近い時期に合わせて２０１１
年５月３１日および６月１日に空撮ヘリコプター
（Falcon-PARS１４））によるオルソ画像（空間分解能：
約５．５cm/pixel）を撮影した。研究対象域は熱帯雨
林気候のため，植生の生長が著しい。したがっ
て，前述のSPOT-５画像を用いて地震直後の崩壊
形状をトレースした結果は，そのまま利用するこ

とはできない。そこで，本研究ではこの空撮オル
ソ画像を検出精度の評価に用いた。

３．G. Tigo地区の現地調査
３．１　現地調査の概要
　現地調査はこれまでに２度実施している。な
お，図２は，現地調査を重点的に行ったサイトの

２０９

図１　研究対象域（G. Tigo地区）のTDX画像
（２０１１年３月１４日撮影）　　　 

表１　使用データ

備考データ

ベースライン：
１６９． ６０m

２０１１年３月１４日，
Ascending，HH，
空間分解能：約１m，
入射角：４６． １４°TDX

［HS ３００ 
MHz］衛星

画像

２０１１年３月２５日，
Ascending，HH，
空間分解能：約１m，
入射角：４６． １４°
２００９年１０月８日，オルソ画像
空間分解能：約１０m，地震直後の崩壊
形状のトレースに利用

SPOT-５

約９０mメッシュSRTM-３標高
小型空撮ヘリコプター（Falcon-PARS）
より２０１１年５月３１日および６月１日に
撮影，空間分解能：約５．５cm/pixel

Falcon-
PARS

空撮
画像
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位置を示している。図１と同様に，図郭の四隅に
はUTM座標系の座標値を示した。第１回の現地
調査は，２０１０年１月１８日から２０日にかけてアクセ
スできる範囲（Site AからSite E）で実施した１５）。
また，第２回（Site A，B，C）は，２０１１年３月１３
日から１５日にかけて崩壊形状を現地で重点的に把
握するために行った。なお，第２回の現地調査
は，TDXの観測日の間に行った。なお，Site D
およびEについては，第２回の現地調査を行うこ
とができなかったため，説明は省略する。
　現地調査では崩壊形状を把握するために，GPS
測量，距離測量，斜面傾斜角の測定，写真撮影等
を行った。次節に示す３箇所（Site A，B，C）の
崩壊箇所については，崩壊形状をトレースするた
めにハンディGPSを用いて測定した。単独測位
ではあるものの，GPS衛星の捕捉数は１０以上であ
り，良好な状態で崩壊形状の計測を行うことがで
きた。ここでは１回目の調査と２回目の調査の写
真を並べて比較する。

３．２　現地調査結果
（１）Site Aの調査
　Site Aの崩壊は，大規模な円弧すべりであった
（図３ （a））。図３ （b）に示す通り，崩壊後の断面
は大きく急傾斜部と比較的平坦な部分の２つに分

かれたバイリニアに近い。なお，図３ （b）には，
写真の撮影方向を矢印で示した。Site Aの崩壊
は，全体で数カ所に分かれているが，最も大きな
崩壊面の幅は約２００m，その南側に土石流の跡が
１箇所（図３ （c））確認できた。緩斜面の下部（低
いところ）から崩壊斜面頂部までは約５２m，一段
高い緩斜面の崩壊方向の長さは８６m，下段の緩斜
面は法尻から河川まで続く（１００m以上，部分的
に対岸）。急傾斜面の勾配は３６°，その長さは水平
距離で５６m，高低差で４１mであった。主に崩壊
部分では脆い石灰岩が多く確認された。なお，冠
頭付近では，大きなところで約２０cm程度のテン
ションクラックが確認できた。
　第２回の現地調査時，この地点について，崩壊
箇所付近も土砂の堆積域に関しては一部が切り土
されていた。その時の調査時の写真（図３ （d））
を見ると，崩壊箇所には部分的に約３０cm程度の
草が生育していた。滑落崖に関しては，植生は無
く土が露出した状態であることを確認した。

（２）Site Bの調査
　Site B（図４ （a））はSite Aから北に約３００m程
度の距離にある。全体で一つの大きな崩壊と思わ
れるが，間に２箇所の緑被が崩壊方向に細長く
残っており，　３つの崩壊面に分断している。調査
では一番大きな真ん中の崩壊（緑被と緑被に囲ま
れた場所）を対象に実施した（図４ （b））。図３と
同様，図４ （b）には，写真の撮影方向を矢印で示
した。
　上記の崩壊部分の幅は約１５０mであった。Site 
Aと同様，急傾斜部と緩斜面に分かれている。急
傾斜部の傾斜は約２６°，緩斜面の傾斜は約８．５°で
あり，急傾斜部の高さは３５m，急傾斜面における
崩壊方向の長さ（水平距離）は７２mであった。な
お，冠頭付近では，大きなところで約３０cm程度
のテンションクラックが確認できた。
　第２回の調査時，Site Bの崩壊に関しても，
Site Aと同様に滑落崖に関しては草の生育が無
かったことを確認した。図４ （c）に示す通り，Site 
Bの南側の崩壊箇所に関しても同様の特徴が見ら
れた。しかし，Site Bの崩壊土砂の堆積域に関し

２１０ 

図２　重点的に現地調査を行ったサイトと地震
直後の崩壊形状のトレース結果

　　　（背景：SPOT-５フォールスカラー画像）
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ては２mから３mの草類が生育しており，InSAR
処理については困難が予想された（図４ （d））。土の
部分には雨水が通った筋がいくつも確認でき侵食
が進んでいた。

（３）Site Cの調査
　Site C（図５ （a））も前述の崩壊箇所と同様，緩
斜面と急傾斜部に分割できる。斜面右（南側）に
は水田があった。崩壊の幅は約１００mであった。
BMを設定し，そこから崩壊頂部までの角度（傾
斜）を計測したところ約１７°であった。また，急
傾斜部の傾斜角は約３０°であった（図５ （b））。図

中の矢印は，写真の撮影方向である。
　第２回の調査時，Site Cの崩壊土砂の堆積域付
近には，２mから３m程度の草が生育していた。
Site Cの堆積域には，図５ （c）に示すような雨水の
通り道（深さ約１mの溝）があった。また，図５ （d）
を見ると滑落崖も侵食され，オーバーハングして
いた。さらに図５ （d）の中央付近には，周囲と比
較して新しく崩れたような跡も確認できた。これ
は，スコールによる土砂の侵食と考えられる。現
地調査全体を通じて，鉛直方向の侵食は見られた
が，崩壊が面的に拡大した場所は確認できなかっ
た。

２１１

図３　Site Aの現地の様子

図４　Site Bの現地の様子

図５　Site Cの現地の様子
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４．InSAR処理による斜面崩壊形状の把握
４．１　InSAR処理とコヒーレンス
　SARはマイクロ波を地表に照射し，地表から散乱
してきたエコーを記録する。これに信号処理を施し
て最終的に振幅と位相をもつ画像が生成される。振
幅を表示した画像は一般的に強度画像と呼ばれるの
に対し，位相情報を用いてSARを干渉計として用
いるのがInSARである。本研究で使用したTDX画
像は再訪間隔が１１日であり，表１に示す通り３月１４
日と３月２５日に撮影されたものを使用した。なお，
InSAR処理においては，前者をマスター画像，後者
をスレーブ画像とした。なお，本研究では，
ERDAS IMAGINE Radar Mapping Suiteを用いて
InSAR処理を行った。
　InSAR処理おいて，最も重要な要素は２つの画
像間の相関である。測定された位相画像において
コヒーレンスγは，その相関性を評価するのに用
いられ，　２つの画像間の正規化複素相互相関の絶
対値として定義される。２つの画像が同一の場合
には， γ＝１となり，全く相関の無い場合には，
γ＝０の値をとる。Xバンドは波長が短いため，
植生の葉の風による揺れや，その生長により干渉
しなくなると考えられる。したがって，コヒーレ
ンスを求めることにより山間部の裸地（崩壊箇所）
と植生域を区分することができると考えた。

４．２　TDXのInSAR処理による斜面崩壊形状の
把握

（１）斜面崩壊の検出結果
　InSAR処理によりコヒーレンスを求めた結果を
図６に示す。なお，この図には参考のために地震
直後に観測されたSPOT-５画像および現地調査結
果を下に作成した崩壊箇所の境界線を黄色の実線
で示した。崩壊箇所のうち，２０１１年３月現在でも
土が崩壊箇所を覆う領域はコヒーレンスが高いこ
とが判る。一方で斜面崩壊箇所周辺の植生域（主
としてココナツ林）はコヒーレンスの値が低く
なっており，前述のXバンドの特徴が改めて確認
された。
　コヒーレンス画像を二値化処理し斜面崩壊箇所
として検出した結果とハンディGPSによる崩壊形

状のトレース結果の比較を図７に示す。なお，二
値 化 処 理 の し き い 値 は，参 考 の た め に
０．３，０．４，０．５の３パターンを試みた。ハンディ
GPS測量により得られた崩壊箇所の境界線は平滑
化し，赤色の実線で各図に示した。また，Site A
（図７ （a））およびSite B（図７ （e））は，Falcon-PARS
により空撮オルソ画像を撮影しているため，比較
のために背景画像として用いた。なお，一つの崩
壊を特定するために，Site Aについてのみ盛土さ
れた箇所とその下の道路とを区分するためにポリ
ゴンを切断して面積を求めた。切断線は，図７ （a）
から図７ （d）に赤色の破線で示した。
　図７ （b）から（d），図７ （f）から（h），図７ （i）
から（k）を比較すると，コヒーレンスが高い領域
と土が露出した部分が良く対応していることが判
る。また，崩壊地内の植生のかたまり（高さ：約
３０cm程度）の部分を除外して検出できていること
が判る。また，滑落崖付近が検出漏れとなってお
り，堆積域側は誤検出箇所が見られるが，これ
は，オルソ補正の誤差と考えられる。また，どの
Siteの検出結果においても，しきい値が下がるほ
ど検出できた領域が増えているが，一方で細かな
ノイズも増えてくることが確認できた。
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図６　TDXによるコヒーレンス画像
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（２）検出精度の評価
　本研究では，正解率，検出漏れ率，誤検出率を
求めて検出精度の評価を試みた。正解率は，GPS
によるトレース結果（検証データ）に対する一つ
の崩壊箇所内で検出できた面積の百分率とした。
また，検出漏れ率は，GPSによるトレース結果
（検証データ）に対する一つの崩壊箇所内で検出で
きなかった面積の百分率とした。したがって，正
解率と検出漏れ率を加えると１００％になる。また，
誤検出率は，一つの崩壊として検出した箇所に対
するGPSによるトレース結果（検証データ）以外

で検出した箇所とした。ただし，検証データの中
には，高さが約３０cm程度の植生も含まれるが，
これらの領域も崩壊箇所として扱い検出精度の評
価を行った。
　表２は，しきい値を０．３とした場合，表３は，
しきい値を０．４とした場合，表４は，しきい値を
０．５とした場合の検出精度の評価をまとめたもの
である。しきい値が低くなるほど多くの画素が検
出されるため，正解率は高くなるが誤検出率も増
えていくことが判る。正解率と誤検出率の変化を
見ると，しきい値を低く設定した方が良い結果が
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図７　斜面崩壊検出結果の比較（コヒーレンスのしきい値を０．３から０．５に変化させた場合）
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得られているが，画像を見ると細かなノイズが急
激に増えていた。したがって，しきい値は ０．４ 以
上の領域を抽出することで崩壊箇所を精度良く，
また，ノイズも比較的少なく捉えることができる
ことが確認できた。

５．まとめ
　本研究では，２００９年スマトラ島沖地震を誘因と
して発生した斜面崩壊の形状を推定するために，
TDX画像のInSAR処理を試み，コヒーレンス画
像を二値化することで斜面崩壊の検出を行った。
なお，検証データはTDXの撮影日の間に現地調
査を実施し，崩壊箇所の被覆状態等の調査を行っ
て作成した。その結果，山間部においてコヒーレ
ンスの値が０．４以上の領域を捉えることで，面的
に崩壊形状を精度良く，また，ノイズも比較的少
なく検出することができた。また，検出結果と空
撮ヘリコプターによるオルソ画像とを比較するこ
とで，より厳密な解析結果の検証を行うことがで
きた。

　本研究では，大規模な斜面崩壊が数多く発生し
たスマトラ島パダンパリアマン県のG. Tigo地区
を 対 象 と し て 高 分 解 能SpotLight画 像（HS 
３００MHz）のペアを使用したが，StripMap（標準
シーンサイズ：約３０km×約５０km）のペアを用い
た場合も同様に，山間部に限定してコヒーレンス
の高い領域を絞り込むことで，広域での斜面崩壊
箇所の把握に利用できると考えられる。また，本
報告で提案する方法で地震前の画像のペアでコ
ヒーレンスを求めておき，さらに地震発生直後と
その１１日後に２回の撮影を行ってコヒーレンスを
求めることができれば，約２週間後には崩壊箇所
の分布状況の把握が可能となるため，開発途上国
にとって有用な情報を提供することができる。
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表２　検出精度の評価（しきい値＝０．３の場合）

誤検出率検出漏れ率正解率誤検出検出漏れ検出（正解）検証データSite
１９．７ ％９．１ ％９０．９ ％２，４０８ m２１，１１７ m２１１，０９６ m２１２，２１３ m２Site A
１５．０ ％１９．４ ％８０．６ ％１，９１８ m２２，４８３ m２１０，３３５ m２１２，８１８ m２Site B
１２．４ ％２１．９ ％７８．１ ％７２８ m２１，２９３ m２４，６０１ m２５，８９４ m２Site C
１５．７ ％１６．８ ％８３．２ ％平均

表３　検出精度の評価（しきい値＝０．４の場合）

誤検出率検出漏れ率正解率誤検出検出漏れ検出（正解）検証データSite
１０．３ ％１７．８ ％８２．２ ％１，２６２ m２２，１７５ m２１０，０３８ m２１２，２１３ m２Site A
４．３ ％２９．６ ％７０．４ ％５５２ m２３，７９３ m２９，０２５ m２１２，８１８ m２Site B
８．４ ％３２．１ ％６７．９ ％４９４ m２１，８９１ m２４，００３ m２５，８９４ m２Site C
７．７ ％２６．５ ％７３．５ ％平均

表４　検出精度の評価（しきい値＝０．５の場合）

誤検出率検出漏れ率正解率誤検出検出漏れ検出（正解）検証データSite
５．４ ％３２．６ ％６７．４ ％６６３ m２３，９８０ m２８，２３３ m２１２，２１３ m２Site A
０．８ ％４４．８ ％５５．２ ％１０５ m２５，７４０ m２７，０７８ m２１２，８１８ m２Site B
３．２ ％４５．８ ％５４．２ ％１８９ m２２，６９８ m２３，１９６ m２５，８９４ m２Site C
３．２ ％４１．０ ％５９．０ ％平均
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