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平成 26 年 5 月 24 日に打ち上げられた ALOS-2 は，天候に左右されずに日本上空を昼夜 2 回観測する災

害の被災状況の監視に利用が期待されている．SAR データから得られる後方散乱係数画像を使った水害浸

水域の抽出については，既に実用化に向けた検討が行われている．しかしながら，都市部や森林部では地

表面を直接観測できる場所が少なく，SAR データだけでは浸水域を判読することは難しい．一方で，洪水

氾濫域を推定する方法として氾濫解析が行われている． 
本研究は，SAR データと氾濫解析を使った新たな水害浸水域の抽出手法を提案し，実災害を対象に提案

手法を適用し，その有効性について検討を行ったものである．この結果，SAR データだけでは判読が困難

な都市部等での浸水域抽出への適用が可能であることが示された． 
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1. はじめに 
 
近年，我が国は水害による浸水被害が多発している．

平成 28 年には台風により東北地方や北海道において洪

水及び土砂災害をもたらした．また，平成 27 年関東・

東北豪雨においては，鬼怒川が決壊し茨城県常総市にお

いて大規模な水害被害が発生した．さらに平成 23 年 3
月 11 日に発生した東日本大震災では，東北沖の地震に

よって津波が発生し，東北地方を中心とする沿岸域に浸

水被害をもたらした． 
水害の初動対応において水害浸水域を把握することは，

ポンプ車の配備計画や道路の通行の可否を知るうえで重

要な情報である．浸水域の把握には，昼夜問わず雨天時

においても広範囲を観測できる人工衛星搭載の合成開口

レーダ（SAR）データから得られる後方散乱係数画像が

有効である 1)2)3)． 
平成 27 年の北海道及び東北の水害発生時において国

立研究開発法人宇宙航空研究開発機構は国土交通省の要

請により，ALOS-2 衛星の PALSAR-2 センサによって緊

急観測を実施し，観測約 2時間後には浸水域を示す災害

速報図を防災関係機関へ配信している 4)．災害速報図で

は，浸水域における後方散乱係数が浸水前と比べて低下

することを利用し，被災前後の観測データを使って浸水

域を抽出している． 
しかしながら，ビル群の多い都市部においては，斜め

観測の SAR データでは，ビル群の影響により地表面を

直接観測できる場所は少ないため，浸水域を面的に特定

することは困難である．このように SAR データでは浸

水域を特定できない場合がある． 
一方，浸水域を把握する方法として，氾濫の状態を再

現する洪水氾濫シミュレーションモデルを使った氾濫解

析による方法がある 5)．氾濫解析では，地形情報に対し

て破堤・越水箇所，破堤・越水幅，そして破堤・越水地

点での水位を指定することで，時系列で堤内地の氾濫域

を求めることができる．しかし，氾濫解析においてリア

ルタイムで正確に氾濫域を求めるには，河道内の洪水波

形を正確に再現しなければならないという課題がある． 
本研究は，速報的に浸水域を把握することを目的とし，

衛星 SAR データだけでは判読が困難な地域の浸水域の

抽出について，SAR データと氾濫解析を組み合わせた

新たな浸水域抽出手法について提案し，実際の水害を対

象にその適用について検討を行ったものである． 
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2. 研究対象地域 
 
研究対象地域は，平成 27 年 9 月関東・東北豪雨によ

って浸水被害が発生した鬼怒川下流の常総市である．9
月 10 日 6 時過ぎには常総市若宮戸において越水による

浸水被害が，13 時頃には常総市三坂町にて破堤による

浸水被害が生じた．国土交通省の災害情報 6)によると，

常総市における浸水面積は 40km2 で床上浸水が約 4400
戸，床下浸水が約 6600 戸と報告している．また，国土

地理院が空中写真判読によって作成した常総地区の推定

浸水範囲は，9月 11日 13時時点は約 31km2，9月 13日
10時 40分時点は約 15km2という結果を示している 7)． 
当該地域は洪水による浸水面積として大規模であり，

浸水時において衛星 SAR データによる緊急観測が行わ

れたため，研究対象地域として選定した． 
 
 
3. 使用した SARデータ 

 

浸水箇所の判読に使用した SARデータは，ALOS-2衛
星搭載の PALSAR-2センサ観測のデータである．観測日

時及び観測条件は，浸水被害発生後の日本時間平成 27
年 9月 11日 22時 56分観測の高分解能 HH偏波データの

左側観測で，処理レベル 1.5，軌道はアセンディングで

オフナディア角は 35.0 度，地上分解能は 2.5m ある．ま

た，浸水前のデータとして，浸水後と同じ観測条件で平

成 27年 7月 31日 22時 56分観測のものを使用した． 
各データは，前処理として観測データを後方散乱係数

に変換し，浸水前画像を浸水後画像の位置座標に一致さ

せるよう幾何補正処理を行った．なお，本稿では，浸水

前の後方散乱係数画像を「浸水前データ」，浸水後の後

方散乱係数画像を「浸水後データ」と称する． 

 

 

4. SAR データによる浸水箇所と氾濫解析を使った

浸水域の抽出方法 

 

図-1 は，後方散乱係数画像から得られる浸水箇所と

氾濫解析結果を組み合わせた浸水域の抽出方法の概念図

を示したものである．浸水域の抽出方法は，SAR デー

タから得られる後方散乱係数画像から浸水の有無を示す

浸水箇所を判読し，氾濫解析を行って，この浸水箇所を

包絡するような氾濫解析結果を浸水域とするものである． 
従来は，衛星 SAR データのみで浸水域を面的に把握

するのに対し，本提案手法は，衛星 SAR データから浸

水箇所を点データとして把握し，これを氾濫解析の同定

データとして使用する． 
 
 

5. 浸水後データによる浸水域の抽出 

 
水域の後方散乱係数は他の地物に比べて低い値を示す．

このため，水域と同じ後方散乱係数の値を示すところを

浸水域と判定する．実際の鬼怒川水面の後方散乱係数の 
上限は約-14dB であったため，これ以下を浸水域とした． 
図-2 は，浸水域の抽出結果のうち，三坂新田町周辺

を示したものである．図では，南北に延びる国道 294号
の常総バイパスとその東側の送電線ならびに南北に流れ

る八間堀川の堤防は浸水していないと判読された．国土

地理院が 9 月 11 日午後に撮影した空中写真で確認する

と，常総バイパス及び八間堀川の堤防は水没していない

ことが判った．しかし，送電線下は水没していることが

判明した．これらはいずれも東西方向に照射されたレー

ダが，南北方向に延びる道路や堤防，そして送電線に反

射したため，後方散乱係数が高い値を示したものと考え

られる． 
 一方，三坂新田町の住宅地は，空中写真では浸水して

いたが，浸水後データでは建物周辺が-10dB 以上である

ため，浸水していないものと誤判読された． 
 以上の結果より，浸水後データのみによる浸水域の判

読は，構造物の無い地域では概ね合っているが，南北に

延びる送電線や住宅地等では，誤判読が見られた． 
 

このときの氾濫解析
結果を浸水域とする

時
間
経
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後方散乱係数画像から判読した浸水箇所（　）と非浸水箇所（　）
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時
間
経
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図-1 浸水箇所と氾濫解析を組み合わせた浸水域抽出方法の 

概念図 
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図-2 浸水後データによる三坂新田町周辺の浸水域抽出結果 
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6. 浸水箇所と氾濫解析による水害浸水域の抽出 

 

(1) 電信柱を使った浸水箇所の判読 

浸水域の後方散乱係数画像を見ると，画像内に数多く

の点群が表示されていることが判る．しかし，浸水前デ

ータには，この点群はほとんど見られない．この点群に

ついて調べた結果，電柱，街灯，道路標識等の柱状構造

物であることが判明した．これらは都市部にも点在する

ため，本研究では，電信柱の後方散乱係数の特徴を使っ

た浸水箇所の判読について試みた． 
浸水した電信柱の浸水前後の後方散乱係数の特徴を把

握するため，浸水した電信柱の位置を示す浸水電信柱マ

ップを作成した．浸水電信柱マップは，国土地理院が 9
月 11 日に撮影した空中写真を見て，明らかに浸水して

いる地域の電信柱の経緯度をグーグル・マップの空中写

真を使って求め，これを後方散乱係数画像の座標に変換

して作成した．また，電信柱の浸水箇所画像を作成する

ため，浸水の有無に関わらず対象地域内の電信柱の位置

を示す電信柱マップも作成した． 
電信柱の後方散乱係数は，電信柱を中心とする 3×3

ピクセルのうち，最大値を採用した．また，電信柱周辺

の後方散乱係数の特徴を把握するため，電信柱を中心と

する 5×5ピクセルの最小値について調べた． 
浸水した電信柱 214本における浸水前後の後方散乱係

数を調べた結果，浸水前より浸水後に上昇した電信柱は

78.5％であった．これは，2 回散乱の影響が考えられる． 
図-3 は，浸水した電信柱周辺の浸水前後の後方散乱

係数の最小値を示す．ここで，-14dB 以下は 192 本で全

体の 89.7％であり，浸水後の電信柱周辺の後方散乱係数

の最小値は，浸水判定に利用できるといえる．  
上記の 2つの指標を組み合わせ，電信柱の後方散乱係

数が浸水後に上昇し，かつ周辺の後方散乱係数が-14dB
以下の条件に該当する電信柱は 69.6%であった． 
本研究では，電信柱の浸水判定条件として浸水後に後

方散乱係数が上昇し，かつ浸水後は周辺の後方散乱係数

の最小値が-14dB 以下の場合を採用した．この条件で電

信柱の浸水箇所を判読した画像を図-4 に示す．ここで，

赤色が浸水有，黄色が浸水無の電信柱を示す．また，画

像の青色箇所は，図-2 で作成した浸水域抽出画像を重

ね合わせたものである．これより，概ね浸水域抽出画像

と電信柱の浸水箇所は一致しているが，首都圏中央連絡

自動車道付近の三坂新田町の南北に配置された電信柱は

浸水無と誤判読であった．これはレーダの照射方向が西

側方向であったため，電信柱の東側に位置する建物の影

響を受けたものと考えられる． 
浸水箇所の判読に電信柱を使用する場合は，建物の後

方散乱係数の影響を受けない電信柱を選定する必要があ

る．また，電信柱が浸水していると判読された場所は，

実際の浸水域と概ね一致した結果になった．このため，

氾濫解析の適用にあたっては，浸水箇所と判読された電

信柱に着目して浸水域を抽出することが望ましい． 
 

(2) 氾濫解析方法 

氾濫解析に用いる方法は，氾濫水の波の動きまで表現

するDynamic Wave法を適用した． 
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図-3 浸水前後の電信柱の最小後方散乱係数 

 

図-4 電信柱を使った浸水箇所判読結果 

：浸水箇所 

：非浸水箇所 

：浸水後データに 

よる浸水域 

：国土地理院作成の 
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ここで，uは x方向の流速，vは y方向の流速，hは水深， 
H は基準面からの水位，R は径深，M=uh は x 方向の単

位幅流量，N=vhは y方向の単位幅流量，gは重力加速度，

nはマニングの粗度係数である． 
解析には 50m メッシュを用いた．標高データには国

土地理院の基盤地図情報（5m，10m メッシュ）を，土

地利用には国土地理院の国土数値情報（100m メッシ

ュ）を用い，それぞれ，解析メッシュ重心に対して最近

隣内挿法で与えた． 
氾濫解析の時間刻み幅は 0.01 秒，粗度係数は小谷ら

の値 8)を使い土地利用分類ごとに設定した．また，越水

及び破堤条件は，表-1の値を使用した． 
 

(3) 浸水箇所判読結果と氾濫解析による浸水域の抽出 

図-5 は，浸水箇所判読結果と氾濫解析から求められ

た水害浸水域と，電信柱の浸水箇所を重ね合わせたもの

である．浸水後データでは抽出することができなかった

住宅地の浸水について，本提案手法では適切に抽出する

ことができた．このことは，これまで衛星 SAR データ

だけでは判読することが困難であった都市部等において，

浸水域抽出方法としての可能性を示したといえる．また，

国土地理院作成の推定浸水範囲と比較したところ，浸水

域の抽出結果はほぼ一致する結果となった． 
なお，本検討では氾濫解析メッシュが 50m と比較的

粗いため，微地形に起因する浸水範囲の再現性低下が課

題である． 
 
 

7. おわりに 

 
本研究において示した SAR データと氾濫解析を組み

合わせた浸水域抽出方法は，SAR データだけでは判読

が困難な都市部等での浸水域抽出への適用が可能であり，

来るべき都市部での氾濫への対応技術として有用性が高

いといえる． 
今後は，より精度の高い浸水箇所判読について検討を

行うとともに，詳細な浸水域を抽出するため，解析速度

を考慮しつつメッシュ間隔が細かい標高データの適用に

ついて検討を行うものとする． 
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表-1 氾濫解析における越水及び破堤条件 
区分 項目 設定値 

越水 水位 T.P.21.16m 
越水時の残存堤防高 20.46ｍ 
越流幅 200ｍ 
継続時間 4hr 

破堤 水位 T.P.20.0ｍ 
越水時の残存堤防高 17.0ｍ 
越流幅 200ｍ 
継続時間 4hr 

 
図-5 浸水箇所判読結果と氾濫解析による水害浸水域 
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：非浸水箇所 
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 推定浸水範囲 

- 158 -



 
 
    
   HistoryItem_V1
   AddNumbers
        
     範囲: 全てのページ
     フォント: Times-Roman 10.0 ポイント
     オリジナル: 中央下
     オフセット: 横方向 0.00 ポイント, 縦方向 28.35 ポイント
     前置文字列: - 
     後置文字列:  -
     レジストレーションカラーを使用: いいえ
      

        
     1
     0
      -
     BC
     - 
     1
     155
     TR
     1
     0
     1287
     196
     0
     1
     10.0000
            
                
         Both
         323
         AllDoc
         338
              

       CurrentAVDoc
          

     0.0000
     28.3465
      

        
     QITE_QuiteImposingPlus3
     QI+ 3.0g
     QI+ 3
     1
      

        
     0
     4
     3
     4
      

   1
  

    
   HistoryItem_V1
   DelPageNumbers
        
     範囲: 全てのページ
      

        
     1
     1157
     155
            
                
         4
         AllDoc
         262
              

       CurrentAVDoc
          

      

        
     QITE_QuiteImposingPlus3
     QI+ 3.0g
     QI+ 3
     1
      

        
     0
     4
     3
     4
      

   1
  

    
   HistoryItem_V1
   AddNumbers
        
     範囲: 全てのページ
     フォント: Times-Roman 10.0 ポイント
     オリジナル: 中央下
     オフセット: 横方向 0.00 ポイント, 縦方向 28.35 ポイント
     前置文字列: - 
     後置文字列:  -
     レジストレーションカラーを使用: いいえ
      

        
     1
     0
      -
     BC
     - 
     1
     155
     TR
     1
     0
     1287
     196
    
     0
     1
     10.0000
            
                
         Both
         323
         AllDoc
         338
              

       CurrentAVDoc
          

     0.0000
     28.3465
      

        
     QITE_QuiteImposingPlus3
     QI+ 3.0g
     QI+ 3
     1
      

        
     0
     4
     3
     4
      

   1
  

 HistoryList_V1
 qi2base



