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概 要

近年発生する災害は，激甚化，頻発化する傾向にある．災害時に発生する膨大な量の災害廃棄物

を適正に管理するため，災害廃棄物仮置場においてドローンを用いたモニタリングが実施されてい

る．本稿では，平成 28 年熊本地震，平成 29 年九州北部豪雨災害等の災害において，災害廃棄物の

迅速かつ適正な管理を目的とし，災害廃棄物仮置場等における災害廃棄物量の計測，廃棄物組成の

把握，発熱状況の監視等のモニタリングのためのドローンの利活用事例を紹介する。
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1．は じ め に

災害時には，被害を受けた家屋から大量の災害廃棄

物が発生する，被災者が日常の生活に戻るには，まず

廃棄物を家屋から搬出し，室内を清掃することが必要

となる。水害の場合，被災者による廃棄物の搬出行動

は災害後すぐに始まるため，自治体では早急に仮置場

を設置して廃棄物の受け入れ態勢を整え，適切な分別

指示をしなければ，発生した廃棄物がすべて混合状態

となり，その後のリサイクルが困難となる。また，梅

雨，夏場は廃棄物の腐敗による悪臭や衛生害虫獣が発

生することがあるため，公衆衛生上，迅速な対応が求

められる。そのため，発災後には，直ちに災害廃棄物

の発生量が推定されるとともに，災害廃棄物仮置場

(以下，仮置場) の必要面積が算定され，それに応じ

て仮置場が設置される。その後，災害廃棄物の発生量，

処理体制，処理方法，処理フロー，処理スケジュール

などを整理した災害廃棄物処理実行計画が策定され

る1)。通常，災害廃棄物の発生量は，被害状況別の棟

数，世帯数，延床面積等の指標に，災害廃棄物の発生

原単位を乗じることによって求められる。このように

して推計される災害廃棄物の発生量に対し，被災地で

は，仮置場において，搬入されてくる災害廃棄物の量

を日々計測し，災害廃棄物処理実行計画における推計

値と照らし合わせることで，必要に応じて処理計画を

適宜改定していくことが可能となる。仮置場における

日々のモニタリング項目は多岐にわたり，災害廃棄物

の組成別の搬入量，堆積高さ，分別状況，廃棄物の内

部温度などがある。これらのモニタリングを実施する

ことで，災害廃棄物搬入量に対して設置した仮置場は

十分な広さを有しているのか，災害廃棄物の分別は適

切に行われているのか，山状に堆積された災害廃棄物

が発酵し，廃棄物の蓄熱により内部温度が上昇して火

災の危険性が高まっていないか等を監視することが可

能となる。しかしながら，災害の規模が大きくなるに

つれ，膨大な量の災害廃棄物の状況を地上からモニタ

リングすることは困難となる。

近年ではドローンを利用することで仮置場のモニタ

リングを効率的に行う試みがなされている2,3)。ド

ローンによって撮影した画像を元に Structure from

Motion (SfM, 多視点幾何による撮影位置の推定と 3

次元形状の復元) 解析を用いることで仮置場の 3次元

モデルを作成し，災害廃棄物体積を容易に計測するこ

とが可能である。また，赤外線サーモグラフィを搭載

したドローンを用いることで，災害廃棄物の表面温度

を計測し，発熱状況を監視することもできる。そこで，

本稿では，災害廃棄物を迅速かつ適正に管理すること

を目的とし，近年の災害における仮置場のモニタリン

グにドローンを利活用した事例について紹介する。
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2．平成 28年熊本地震における西原村災害廃
棄物仮置場のモニタリングのためのド

ローンの活用

熊本県阿蘇郡西原村にご協力頂き，西原村村民グラ

ウンドに設置された仮置場に搬入される災害廃棄物を

計測する機会を得た。2016 年 4 月 16 日の本震の約 1

か月後の 2016 年 5 月 15 日に第 1回目の計測を実施し，

翌年の 2017 年 6 月 7 日までの間，計 9 回の計測を実

施した。撮影に用いたドローンは DJI 社の Phantom

2 および同 Phantom 4 であり，撮影した画像から

Agisoft 社の PhotoScan により SfM解析による災害廃

棄物の 3次元モデル化を行った後，Robert McNeel &

Associates 社の Rhinoceros により体積を求めた。

Fig. 1上段に，2016 年 5 月 15 日において，仮置場

の上空高度 40〜45 m からドローンにより撮影した画

像より作成したオルソ (正射投影) 画像を示す。地震

により損壊した家屋の解体がすでに開始されており，

大量の廃木材が仮置場に搬入されている状況が分かる。

Fig. 1下段は，同様の撮影を 2016 年 11 月 6 日に実施

した仮置場のオルソ画像である。11 月 6 日の計測で

は，5 月 15 日と比較して仮置場に搬入された廃棄物

の量が増加していることが分かる。ドローンによる体

積推定値と，平板測量による体積推定値との誤差を計

測した結果，0.8% 程度の違いであり，災害廃棄物量

の計測には十分な精度であった。

ドローン画像を元に計測した木質系廃棄物の体積の

推移をグラフ化したものを Fig. 2 に示す。西原村仮

置場における木質系災害廃棄物の体積は，発災約 200

日後の 11 月 6 日に最大の約 42,000 m3となり，その後

減少に転じた。西原村における木質系災害廃棄物の総

処理量を体積換算すると約 103,000 m3となり，このこ

とから，西原村仮置場にはピーク時は，木質系廃棄物

総発生量の約 41% が集積していたことになる。ド

ローンによるモニタリングの結果を日常的に仮置場管

理業務に活用するためには，撮影と解析に必要な時間

は短時間であることが望ましい。1.5 ha 程度の仮置場

を対象に実施した場合，約 6時間で結果を出すことが

可能であり4)，十分に日常業務に活用できると考えら

れる。

Fig. 3 は，赤外線サーモグラフィ (FLIR 社 Vue

pro) を搭載したドローンにより西原村仮置場内に堆

積した木くずチップの山を撮影した可視画像および熱

画像の 3次元モデルである。この画像を撮影した当時

の気温は 15 ℃前後であったが，木くずチップの山の

稜線部分が 30 ℃以上の高温となっている状況が分か

る。山の高さは 2 m 以上あったため，地上からでは

高温部を確認することが困難であったが，ドローンに

より撮影した熱画像を確認後，発熱箇所を掘削したと

ころ，内部温度は 70 ℃以上となっていることを確認
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(上段：2016 年 5 月 15 日，下段：2017 年 11 月 6 日)

Fig. 1 西原村災害廃棄物仮置場のオルソ画像

Fig. 2 西原村災害廃棄物仮置場におけるドローン計測による
木質系廃棄物の体積の推移

Fig. 3 西原村災害廃棄物仮置場における木くずチップの山の
可視画像 (上段)，熱画像 (下段) の 3次元モデル



した。その後，直ちに西原村役場に連絡がなされ，現

場管理者により木くずチップの山を崩して放熱を促し

たり，散水する等の対応がとられた。

3．平成 29年九州北部豪雨災害における事例
紹介

(1) 朝倉市の災害廃棄物仮置場における事例

平成 29 年 7 月 5 日から 6 日にかけて発災した平成

29 年九州北部豪雨において，朝倉市では，甘木地区，

朝倉地区，杷木地区の 3 か所に仮置場が設置され，7

月 9日の早朝から災害廃棄物の受け入れが開始された。

著者らは仮置場が開設された 7 月 9 日に現地に入り，

被災地および仮置場等の調査を実施した。その後も環

境省の D. Waste-Net の活動として継続的に福岡県お

よび朝倉市の担当部局と連携しつつ，仮置場において

災害廃棄物のモニタリングを行ったのでその内容につ

いて報告する。

Fig. 4はゲートボール場および駐車場を利用して設

置された甘木地区仮置場のオルソ画像である。調査日

は，仮置場設置から 5日が経過した 2017 年 7 月 14 日

であり，ドローン撮影画像から 3次元モデルを作成し

て災害廃棄物の体積を計測した結果，4,469 m3であっ

た。また，図中には分別された災害廃棄物の境界線を

記入し，番号を記入している。Table 1は，Fig. 4の

画像と対応した廃棄物の組成別体積を示している。甘

木地区仮置き場では，20 種類の組成別に分別されて

おり，最も体積が大きかったのは図中番号 1の可燃物

の 1,468 m3，次いで図中番号 2の粗大ごみ (木製家具，

木くず等) の 1,307 m3であった。

Fig. 5は，甘木地区災害廃棄物仮置場が開設された

2017 年 7 月 9 日から 7 月 20 日までの災害廃棄物量お

よび仮置場面積に対する占有率の推移である。7 月 9

日に災害廃棄物量 451 m3，面積占有率 16.5% であっ

たのが 16 日にはそれぞれ 4,529 m3，72.1% へと急激

に増加し，その後はほぼ一定の値で推移した。一方，

この期間中のトラックの搬入台数は減少していない5)

ことから，7 月 16 日以降は，搬入量と搬出量がバラ

ンスしていたことが分かる。7 月 16 日の災害廃棄物

の面積占有率は 72.1% であり，搬入路の面積が 20〜

30% 必要であることを考慮すると，この時点では仮

置場の面積に余裕はなかったと考えられる。

Fig. 6は，甘木地区災害廃棄物仮置場における廃棄

物の組成別構成比の推移を示している。これを見ると，

災害廃棄物の組成は一定ではなく，変化していること

が分かる。仮置場開設時の 7月 9日は可燃物，粗大ご

み (木製家具，木くず等) が 71.5% を占めたが，そ

の後 7 月 20 日には 57.6% まで減少した。代わって，
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(2017 年 7 月 14 日，図中の番号は Table 1に対応)

Fig. 4 甘木地区災害廃棄物仮置場のオルソ画像

Table 1 甘木地区仮置場の組成別災害廃棄物体積

図中
番号

組 成 体積 (m3)

1 可燃物 1,467.8

2 粗大ごみ (木製家具・木くず等) 1,306.6

3 布団・ソファ 12.5

4 流木・竹・生木 76.1

5 角材柱材 71.4

6 不明 22.7

7 農業用ビニル 97.7

8 不燃物，陶磁器，レンガ等 105.8

9 ガラス混合金属，サッシ等 312.5

10 金属類 199.6

11 畳 298.5

12 金属類 114.9

13 不明 4.8

14 消火器等 9.2

15 蛍光管 2.1

16 廃タイヤ 37.1

17 マットレス 21.1

18 小型家電，ストーブ等 20.4

19 家電 4品目 288.6

合 計 4,469.3

(表中の番号は Fig. 4に対応)

Fig. 5 甘木地区災害廃棄物仮置場におけるドローン計測による
災害廃棄物量および仮置場面積に対する占有率の推移



ガラス，陶磁器，レンガ，金属，家電等の構成比が増

大した。この理由として，可燃系の廃棄物の搬出が進

んだことが考えられる。特に，7 月 13 日以降，福岡

市，北九州市などの協力による広域処理3)が本格化し

たことから，可燃系廃棄物が搬出，処理され，仮置場

における構成比が減少したことが一因として挙げられ

る。

(2) 流木仮置き場における流木量の計測と単位体積重

量の計測

平成 29 年九州北部豪雨では，国土交通省等による

航空写真からの推定により，約 21 万トンの流木が発

生したと推計された。流木を残置すると災害復旧の妨

げとなることから，仮置場に集積して順次処理する必

要があったため，25 カ所，総面積 13 万 m2の流木用

の一次仮置場が確保された。また，集積された流木を

破砕，選別処理するための二次仮置場も一カ所設置さ

れた。

一般に水害によって発生した流木の処理量の管理は，

重量を単位として行われる。しかしながら，仮置場に

はトラックスケール等の計量施設はなく，重量は処理

施設に搬出されるまで判明しないため，流木が仮置場

に保管されている段階では流木の重量を把握すること

が難しい。そこで，仮置場においてドローンで計測し

た流木体積と，仮置場から搬出された後に廃棄物処理

施設等で計測された重量から，流木の単位体積重量を

求めた。

Table 2に浮羽地区の流木仮置場における計測結果

を示す。流木には，丸太，木端，根株等があり，種類

やサイズによって単位体積重量が大きく異なる。また，

仮置場に配置した際に整列して配置した場合 (Fig. 7

上段) と，乱雑に配置した場合 (Fig. 7 中段) では，

流木間の空隙が異なるため，単位体積重量が異なるこ

とが分かる。なお，SfMにより流木の 3Dモデルを作

成する際には，整列して配置した流木と乱雑に配置し

た流木では，3D モデルの点群数やメッシュ数などの

特徴量が異なることが分かっており，3D モデルの特

徴量と単位体積重量の関係性等が検討されている6)。

4．お わ り に

本稿では，近年の災害における仮置場内の災害廃棄

物の適正な管理を目的としたドローンの適用事例につ

いて紹介した。主要な成果を以下に示す。

(1) 平成 28 年熊本地震における西原村災害廃棄物仮

置場での調査結果より，ドローン画像から作成し

た 3Dモデルによって推計した災害廃棄物の体積

と平板測量によって計測した体積とを比較した結

果，誤差は管理上支障のない範囲であることが分
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Fig. 6 甘木地区災害廃棄物仮置場におけるドローン計測による
廃棄物量組成の推移

Table 2 流木仮置場におけるドローン計測による体積，処理施設
に搬出後に計測された重量，単位体積重量

流木の種類
処理施設で
計測された
重量 (t)

ドローン
計測による
体積 (m3)

単位体積
重量 (t/m3)

整列して配置された丸太
および根株付き丸太

1,530 4,908 0.312

乱雑に配置された丸太
および木端

153 624 0.246

根株
637 196 0.308

2,489 363 0.146

Fig. 7 整列して配置された丸太 (上段)，乱雑に配置された
丸太および木端 (中段)，根株 (下段)



かった。

(2) ドローンによる仮置場の災害廃棄物の撮影および

解析に必要な時間は，仮置場の面積や使用するコ

ンピュータの性能によって異なるが，本研究で対

象とした西原村仮置場 (1.5 ha) であれば，6 時

間程度で撮影と解析を完了でき，仮置場の日単位

でのデータ管理に十分に適用できると考えられた。

(3) 熱赤外線サーモグラフィーを搭載したドローンを

用いることで，仮置場における廃棄物の発熱を検

出することが可能であり，火災の予防に有効で

あった。

(4) 平成 29 年九州北部豪雨災害における朝倉市甘木

地区災害廃棄物仮置場における調査により，災害

廃棄物の体積，組成，仮置場における占有面積を

日単位で把握し，日常的な管理に活用することが

可能であった。

(5) 流木仮置場においてドローンにより計測した体積

と廃棄物処理施設で計測した重量から，流木の単

位体積重量を把握することができた。流木の単位

体積重量は，仮置場に流木を搬入する際に，流木

を整列して配置した場合と乱雑に配置した場合で

異なっていた。
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