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我が国では，自然災害により河川の氾濫や土砂災害が発生している．迅速な被害の把握のため，広域の

国土を観測する SAR 画像が利用されているが，その画像は一般に有償である．一方，SAR 衛星 Sentinel-1

の画像は無償のため，国土の定常的な監視に適用できれば，インフラ管理の高度化が期待できる．そこで，

本研究では，ともにオープン形式のSAR画像と解析用ソフトウェアを用いた浸水域の抽出と浸水深さの推

定を試行した．その結果，国土地理院の浸水推定図で示される一部浸水域の約 6 割を再現できた．また，

浸水深さの推定結果が実測値と概ね一致した．したがって，オープン形式のSAR画像が浸水被害の概略把

握に有用なことが示唆された．  
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1. はじめに 
 

我が国では，豪雨による浸水，地震，津波等の大

規模な自然災害により，突発的かつ広域な河川の氾

濫や土砂災害が発生している．広域の災害復旧で

は，迅速な被災状況の把握と適切な初動対応が求め

られる．こうした背景を受け，効率的に国土を観測

するリモートセンシング技術である合成開口レーダ

（以下，「SAR」とする．）が注目されている．

SAR の観測成果である画像（以下，「SAR 画像」

とする．）は，災害時の状況把握や特定期間の地形

変動の分析に適している 1)．例えば，河川の氾濫発

生前後の SAR 画像における後方散乱強度の差か

ら，広域の浸水域を把握できる 2-4)．後方散乱強度

とは，SAR衛星が照射したマイクロ波のうち地表面

で散乱し照射方向側へ戻るマイクロ波の強度であ

る．白水ら 3)は，SAR 衛星 ALOS-2の SAR画像を用

いた後方散乱強度解析により浸水域を抽出してい

る．さらに，抽出した浸水域と DEM データを組み

合わせることで，浸水深さを算出する手法を考案

し，その有用性を示している．しかし，SAR画像は

一般に有償であるため，費用対効果の面から，定常
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的なインフラモニタリングへの導入には，なお課題

がある．そこで，著者らは，欧州宇宙機関（以下，

「ESA」とする．）の SAR 衛星 Sentinel-1 に注目し

た．Sentinel-1は，Cバンド帯のマイクロ波を送受信

し，同一地域を 12 日に一度，空間分解能 5m×20m

で観測する．この衛星の SAR 画像は，オープン形

式で定期的に配信されているため，利用に際して費

用がかからない．また，ESA は，解析用ソフトウェ

アも無償で提供している．このような，ともにオー

プン形式の SAR 画像と解析用ソフトウェアを国土

の定常的な監視に適用できると，例えば，ゲリラ豪

雨により定期的に生じる浸水箇所の検出，インフラ

管理の多用途展開や高度化等が期待できる．既存研

究では，オープン形式の SAR 画像を用いて浸水域

の推定した事例 4)があるが，推定結果の定量的な評

価を含め，今後さらに研究が必要である． 

以上より，本研究の目的は，ともにオープン形式

の SAR 画像と解析用ソフトウェアを用いた国土の

災害状況把握の適用可能性の検証とする．本稿で

は，検証の一事例としてオープン形式の SAR 画像

を用いて浸水域を抽出し，浸水深さを推定する．ま

た，これらの解析に必要な処理を半自動で実行す

る．そして，オープン形式のデータを用いた定常的

な国土の監視や迅速な被災状況の把握に必要な解析

処理のフレームワークを提案する． 

 

 

2. 提案手法の概要 
 

オープン形式の SAR 画像を用いた浸水域の抽出

処理と浸水深さの推定処理を図-1 に示す．浸水域の

抽出処理では，二時期後方散乱強度解析が無償で実

行できる衛星画像解析用ソフトウェアの SNAP 5)を

利用する．その後の各処理はPythonプログラムで実

行し，浸水域のポリゴンデータ（以下，「浸水域ポ

リゴン」とする．）を作成する．浸水深さの推定処

理では，QGIS 6)を用いて浸水域ポリゴンと DEM デ

ータから浸水深さの値を持ったメッシュデータ（以

下，「浸水深さメッシュ」とする．）を作成する．

なお，浸水域ポリゴンは，解析範囲が広大なため，

解析対象の浸水域を手動で選択する． 

 

(1) 浸水域の抽出処理 

a) 二時期カラー合成画像の作成 

本処理では，浸水発生前後の SAR 画像を用いて

後方散乱強度解析を実行する．SAR画像は，地表に

放射したマイクロ波の反射強度を後方散乱係数とし

て記録する．SAR画像上で浸水が発生した箇所は，

マイクロ波の反射面がなめらかになり後方散乱係数

が減少する．これを利用し，浸水前の SAR 画像を

赤色，浸水後の SAR 画像を青色で着色し両者を重

ね合わせる．その結果，浸水の発生した箇所を赤色

で表現した二時期カラー合成画像が作成される． 

b) 二時期カラー合成画像の二値化 

二時期カラー合成画像の二値化処理では，後方散

乱係数の差を用いて各ピクセルを浸水有と浸水無に

分類する．また，二時期の後方散乱係数の変化を表

す指標として変化指標を用いた．変化指標は，白水

ら 2)の研究を参考に定義した．以下に各ピクセルに

おける変化指標の算出式を示す． 

 

変化指標＝
後方散乱係数の差（浸水前 −浸水後）

後方散乱係数の和（浸水前＋浸水後）  

 

ただし，後方散乱係数は dB で表す．この値が別に

設定した閾値よりも小さいピクセルは浸水有，大き

いピクセルは浸水無とする． 

c) 浸水域ポリゴンの作成 

浸水域ポリゴンの作成処理では，浸水有のピクセ

ルからなる領域を単純化するため，二値化画像に

Majority Filter を適用する．そして，浸水有の領域お

よびこれに内包された領域を浸水域ポリゴンとして

抽出する． 

 

(2) 浸水深さの推定処理 

浸水深さは，浸水域ポリゴンをメッシュ化し

DEM データが持つ標高の情報を付与することで推

定する．具体的には，浸水域の境界部のメッシュが

保持する標高の平均値または最大値を算出し，各メ

ッシュの標高との差を浸水深さとする．なお，

DEM データは，国土地理院の基盤地図情報ダウン

ロードサービス 7)より取得した 5m メッシュの数値

標高モデルである． 

 

(3) 結果の評価指標 

浸水域ポリゴンは，国土地理院が公開する浸水推

定図の輪郭線データ 8)（以下，「浸水推定図」とす

 
図-1 浸水域の抽出および浸水深さの推定フロー 

 

浸水発生前の
SAR画像

二時期後方散乱強度解析
（SNAPを使用）

浸水発生後の
SAR画像

二時期カラー合成画像

変化指標の閾値を用いた二値化
（Pythonプログラム）

浸水域のポリゴン化
（Pythonプログラム）

浸水有・浸水無
二値化画像

浸水域ポリゴン
（shp形式）

浸水域の抽出処理

DEMデータ

浸水境界の標高値より浸水深さを推定
（ QGISを使用）

浸水深さメッシュ
（shp形式）

浸水域ポリゴン
（ shp形式）

浸水深さの推定処理
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   データ

   処理
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る．）と比較することで評価する．まず，浸水推定

図内の浸水域の一部を解析対象として設定する．次

に，設定した浸水域を正解とし，正解の面積を算出

する．最後に，正解の範囲に含まれる浸水域ポリゴ

ンの面積と正解の面積に対する割合を算出する． 

浸水深さメッシュは，浸水痕跡調査結果 9)をもと

に作成したポイントデータと比較することで評価す

る．浸水痕跡調査結果は，茨城大学令和元年度台風

19 号災害調査団による浸水発生後の現地調査の結

果をもとに作成されたものである．ポイントデータ

は，浸水痕跡調査結果をもとに QGIS 上で各調査箇

所をプロットすることで作成する．そして，各調査

箇所における浸水深さの実測値と浸水深さメッシュ

の値とを比較する． 

 

 

3. 提案手法の適用結果 
 

本章では，令和元年東日本台風による，那珂川流

域の茨城県水戸市渡里・飯富地区における浸水被害

に提案手法を適用する．本研究で用いた SAR 画像

の詳細を表-1 に示す．那珂川の氾濫は，2019 年 10

月 12 日の夜から 13 日の未明にかけて発生したた

め，本研究では 2019 年 10 月 7 日と 10 月 13 日の

Sentinel-1 による SAR 画像を使用した．また，浸水

推定図は 2019年 10月 14日午前 1時時点，浸水痕跡

調査結果は 10 月 16 日，10 月 17 日，11 月 7 日時点

の情報をもとに作成されたものを使用した． 

 

(1) 浸水域ポリゴンと浸水推定図との比較検証 

二時期カラー合成画像において後方散乱係数の値

は 1,000 分の 1 程度の小数であり，その値を対数表

示に変換しているため，各ピクセルの値は負の値に

なる．そのため，変化指標の閾値が小さすぎる場

合，浸水有に該当するピクセル数が減少し，浸水域

を過少に抽出する可能性がある．一方，閾値が大き

すぎる場合，浸水有に該当するピクセル数が増加

し，浸水域を過大に抽出する可能性がある． 

したがって，本検証では，浸水域を独立したポリ

ゴンとして抽出することができる適切な閾値を明ら

かにするため，閾値を-0.09，-0.08，-0.07 の 3 パタ

ーンに設定し浸水域を抽出した．浸水域ポリゴンと

浸水推定図の可視化結果を図-2に示す．図-2より，

閾値を-0.09 に設定した際の浸水域ポリゴンの範囲

は，過小評価ではあるが正解の範囲と概ね一致し

た．また，閾値を-0.08，-0.07 に設定した場合は，

より広域な浸水域を推定したことがわかる．正解の

面積と，正解の範囲内における浸水域ポリゴンの面

積を表-2 に示す．閾値が-0.09 の場合は，正解の約 6

割の面積を抽出した．また，閾値が-0.07 の場合で

は，正解の約 7 割の面積を抽出した．しかし，浸水

域を過大に抽出しているため，閾値が-0.09 での抽

出結果に対し，単純に精度が高いとはいえない． 

以上より，本検証における解析対象の浸水域の抽

出において，閾値-0.09 が適当であることがわかっ

た．しかし，閾値が-0.08，-0.07 のパターンの方が

浸水域の抽出精度が高いことから適切な閾値とはい

えない．したがって，解析対象とする浸水域の範囲

や閾値のパラメトリック検証によって，適切な閾値

を調査する必要がある． 

表-1 本研究で用いた Sentinel-1 の SAR 画像の詳細 

データの諸元 災害前 災害後 

観測時期 2019/10/7 2019/10/13 

軌道の方向 北行 北行 

観測の向き 右向き観測 右向き観測 

観測モード IW IW 

偏波 VV VV 

 

 
図-2 浸水域ポリゴンと浸水推定図の可視化結果 

 

表-2 正解の面積と浸水域ポリゴンの面積の比較結果 

比較項目 各浸水域の面積 
正解の面積に 

対する割合 

正解 2.23km2 100.0% 

浸水域ポリゴン

閾値：-0.09 
1.38km2 60.5% 

浸水域ポリゴン

閾値：-0.08 
1.49km2 67.0% 

浸水域ポリゴン

閾値：-0.07 
1.57km2 70.5% 
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(2) 浸水深さメッシュと浸水痕跡調査結果との比

較検証 

 

浸水深さメッシュと，浸水痕跡調査箇所の重畳結

果を図-3 に示す．なお，浸水深さメッシュの作成に

は，変化指標の閾値が-0.09 の場合の浸水域を使用

した．浸水痕跡調査結果は，解析対象とする浸水域

内に位置する箇所のみ，地点 1 から 3 として示して

いる．地点 1 から 3 の浸水痕跡調査結果と，境界部

における標高の平均値，もしくは最大値を参照した

場合の浸水深さメッシュを表-3に示す．各地点の浸

水深さメッシュを見ると，境界部の標高の平均値を

参照した場合は，浸水痕跡調査結果に対して浸水深

さが小さく推定された．一方，境界部の標高の最大

値を参照した場合は，浸水痕跡調査結果よりも浸水

深さが大きく推定された．これは，浸水深さメッシ

ュが実際の浸水域の境界部を精細に再現できず，浸

水面の標高を高精度に推定できなかったことが一因

であると考えられる．また，浸水痕跡調査結果に対

する各浸水深さメッシュの平均誤差は，境界部の平

均値を使用した場合で-0.97m，最大値を使用した場

合で，3.69m となった．境界部の平均値を使用した

場合は誤差が比較的小さく，約 1.00m の精度で浸水

深さを推定した．しかし，浸水深さは浸水域の境界

部の標高を参照し推定するため，その精度は，浸水

域の抽出精度に依存すると考えられる．そのため，

高精度に浸水深さを推定するには，浸水域の境界部

の抽出精度向上が必要である． 

 

 

4.おわりに 
 

本研究では，オープン形式の SAR 画像を用いて

浸水域の抽出および浸水深さの推定を試行した．そ

の結果，令和元年東日本台風による那珂川流域の一

部の浸水域にて，実際の約 6 割の面積が抽出でき

た．したがって，オープン形式の SAR 画像を用い

た解析により，河川の氾濫による浸水域の形状を再

現できる可能性を示唆した．さらに，浸水深さメッ

シュは，浸水痕跡調査結果と比較し平均誤差が約

1,00m となり，浸水深さの実測値が概ね再現され

た．また，各解析処理は，浸水域の抽出と浸水深さ

の推定のそれぞれの場面において無償で公開されて

いるソフトウェアを用いて半自動で実行した．以上

より，オープン形式の SAR 画像を用いて浸水域を

概略的に把握する手法の適用可能性が示された．本

研究で提案した SAR 画像の解析処理のフレームワ

ークを使用し，誰にでも容易に国土の解析が可能に

なれば，国土の定常的な監視やインフラ管理の高度

化の推進に寄与できると考える． 

今後は，浸水域の抽出における変化指標の適切な

閾値設定や浸水域ポリゴンの抽出精度向上に加え，

広域の浸水被害を把握する手法の用途展開に取り組

む．そして，建物の浸水被害の把握や，浸水による

経済被害の推定等の活用方法を模索する． 

謝辞：本研究で使用した Sentinel-1 の SAR 画像は E

SA の Copernicus Open Access Hub より提供された． 
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図-3 浸水深さメッシュと浸水痕跡調査箇所の重畳結果 

 

表-3 浸水深さの実測値と推定結果の比較結果（m） 

比較項目 地点 1 地点 2 地点 3 

浸水痕跡調査結果 3.24 0.44 1.74 

浸水深さメッシュ 

境界部の平均値使用 
1.17 0.00 0.89 

浸水深さメッシュ 

境界部の最大値使用 
6.66 3.18 6.46 
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