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1．はじめに 

 積雪寒冷地においては，融雪水をダムに貯留して夏に

かけての水需要をまなかっている．さらに，融雪水は融

雪出水及び土砂災害の原因となる．このため，融雪期が

始まる前に山間部の積雪の状況をできるだけ正確に把握

し，融雪期において流域の積雪の状況の変化を追跡する

ことは，水資源管理及び融雪期における防災の両面で非

常に重要である． 

 現在のダム管理の現場においては，テレメータ―によ

り積雪深を連続観測すること，毎年 3月に積雪調査を行

い，流域の積雪包蔵水量（積雪相当水量の流域における

合計）を推定することが行われている．このうち，積雪

深の連続観測については，ダム管理所地点において行わ

れている場合がほとんどである．ダム管理所地点は，ダ

ム流域内における標高が低い地点であり，融雪初期に消

雪を迎える．このため，融雪期におけるダム流域の積雪

の状況を把握できるデータとは言い難い．また，いくつ

かのダムにおいては，ダム管理所地点に加え，流域内の

比較的標高が高い地点において積雪深を連続観測してい

るが，特定の地点におけるデータであるため，ダム流域

における積雪の状況を面で把握することは困難である．

一方，毎年 3月に積雪調査を行い，流域の積雪状況を面

的に推定しているものの，調査は 3月にのみ行われてお

り，融雪期における積雪の状況は把握されていない．ま

た，積雪調査は調査者が入山して行うため，雪崩等の危

険を伴うことから，調査地点が限られ，積雪の状況の推

定精度には限界がある． 

 近年，衛星リモートセンシング技術が向上し，高分解

能，高頻度，高鮮度な情報取得が可能となっており，人

工衛星により得られた情報は，研究利用に加え，地図の

作成，気象予報，災害時における被災状況の把握といっ

た様々な分野への活用が進んでいる．人工衛星による地

球観測の長所として，山間部等の立ち入りが困難な範囲

を観測できること，広範囲を一度に捉え，長期にわたり

観測ができることが挙げられる．人工衛星を用いた積雪

の状況の推定に関しては，全球スケールから地域スケー

ルまで，多数の研究が行われているが，国内の山間部を

対象とした例として，高橋ら 1)，風間ら 2)，陸ら 3)，島

村ら 4)，朝岡ら 5)が挙げられる．高橋らは，LANDSAT

データから得られた流域の積雪面積率と流域において観

測されている水文情報から求めた積雪水量との間の関係

を用いて，LANDSAT データが得られた時点における積

雪水量の推定を可能とした 1)．風間らは，NOAA 衛星画

像から得られた積雪図を用い，雪線からの高度差を情報

として積雪深の分布を調査し，東北地方の積雪水資源量

の推定を試み，積雪量としては妥当な結果が得られたこ

とを報告している 2)．陸らは，新潟県魚野川流域を対象

に，分布型流出モデルを用いて降雪・融雪のシミュレー

ションを行う際，シミュレーションにより計算される積

雪面積分布が LANDSAT 衛星による積雪面積情報に一

致するようにパラメタを設定している 3)．島村らは，

LANDSAT 画像から積雪域を抽出し，抽出された積雪域

の標高をスノーサーベイ結果より求めた積雪相当水量の

高度分布式に当てはめ，新潟県巻機山の積雪水資源量を

推定している 4)．朝岡らは，Degree-day 法を用いて融雪

量を推定する際，衛星データ SPOT/VEGETATION から

積雪域を抽出し，衛星から求めた消雪日と積雪モデルか

ら推定された積雪水量が 0となる日が一致するように融

雪係数を最適化し，積雪水量及び積雪期間を良好な精度

で再現できたことを報告している 5)．これらの研究を概

観すると，衛星画像は，直接用いるのではなく，ある範

囲の積雪量を算出する際にその範囲における積雪の有無

を判定することや，シミュレーションを行う際に使用す

るモデルの係数を決定するために使用されている． 

 一方，主に民俗学の分野に属しており，自然科学的な

視点からの研究はほとんどないが，日本の積雪寒冷地で

は，古くから，農事の開始時期といった季節の進行を把

握するための指標として「雪形」が用いられてきた 6)．

雪形は，融雪が進み，積雪域が山岳部だけになる頃，山

の斜面に残雪の白い部分と山の地肌の黒い部分が作り出

す白黒のパターンであり，地域によっては，雪形を「種

まき爺さん」，「川の字」といった人，動物，文字など

の形に見立てられている 6)．雪形は毎年，同じ場所に現

れるが，その出現時期は毎年異なる．これは，出現時期

が毎年の積雪量と融雪の速さに支配されるためであり，

このことから，雪形は冬と春の情報を併せた総合的な指

標となり得ることが考えられる 6)． 

 融雪期におけるダム管理の現場では，簡易にかつ低コ

ストでダム流域における積雪の状況を把握する手法が求

められている．融雪期に人工衛星からダム流域を撮影し

た画像を追跡すると，積雪の面積が小さくなるのに合わ

せて，雪形のような決まったパターンが毎年現れること

が想定される．このことから，融雪初期から消雪までに

出現する雪面の形状のパターンを事前に把握しておくこ

とにより，ダム流域を撮影した衛星画像を目視するだけ

で，流域の融雪の状況を把握できる可能性がある．本研

究では，このような視点から融雪期のダム管理に人工衛

星画像を活用する可能性について検討した． 
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2．雪面変化のイメージ 

 融雪期において，衛星画像上の雪面が変化していくイ

メージを図-1 に示す．図の上段に衛星画像のイメージ

図を示しているが，融雪開始時はダム流域全体が雪に覆

われた状態である．その後，融雪が進むに伴い，局所的

に消雪となる箇所や積雪が残る箇所があるものの，図の

イメージのように，標高が高い範囲に向かい，雪線が後

退し，雪面が減少していくと考えられる．この際，毎年，

雪形のように概ね決まった形状が現れ，融雪の進捗とと

もに，形状が変化していくと考えられる．決まった形状

が現れる時期及び形状の変化の度合いは，毎年の積雪状

況や融雪の速度を反映し，毎年異なると考えられるが，

融雪期におけるダム流入量の典型的な変動等との関係を

あらかじめ把握しておくことで，雪面の形状がダム流域

における融雪の進捗を把握するための指標となり得ると

考えられる． 

 

3．使用する人工衛星の検討 

 世界各国が多数の人工衛星を打ち上げており，多くの

衛星画像を入手することが可能であるが，融雪期におけ

るダム管理に衛星画像を活用する場合，対象とするダム

流域全体が，雲の無い状態で，雪面の形状を把握できる

解像度で，定期的に撮影されている必要がある．有償で 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

画像を入手できる人工衛星及び無償で画像を入手できる

人工衛星に分け，現在運用されている代表的な人工衛星

を表-1 及び表-2 に示す．表を概観すると，人工衛星の

回帰日数は数日から 1カ月弱まで幅広く分布している．

また，解像度及び観測幅を見ると，有償で画像を入手で

きる人工衛星は，解像度が高く観測幅が狭い傾向があり，

無償で画像を入手できる人工衛星は，解像度が低く観測

幅が広い傾向がある． 

 2 章で述べたように，本手法により，衛星画像を融雪

期のダム管理に活用する場合は，融雪期に衛星画像に現

れる雪面の形状とダム流入量等との関係をあらかじめ把

握しておく必要があり，このような分析に当たっては，

雪面の形状を明瞭に把握できる，高解像度の画像を使用

することが望ましい．加えて，衛星画像から雪面を抽出

する際，複数の観測バンドによる画像を用いて，バンド

間演算を行うことにより抽出が容易になるため，複数の

バンドにより撮影された画像を入手できることが望まし

い．このため，有償で画像を入手できる人工衛星が有利

と想定されるが，北海道において国が管理しているダム

の流域は，東西もしくは南北の幅が数 10km であるダム

があり，有償で画像を入手できる人工衛星では，1 度の

撮影でダム流域全域を撮影しきれない可能性がある． 

 一方，ダム管理の現場で衛星画像を活用する場合は，  

 

図-1 融雪期において衛星画像上の雪面が変化するイメージ 
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表-2 無償で画像を入手できる主な人工衛星（光学） 

 
Landsat-8 

Aster 

(Terra) 
Sentinel-2A 

MODIS 

(Terra, Aqua) 

解像度（カラー） 30m 15m 10m 250m 

観測幅 185km 60km 290km 2,320km 

回帰日数 16 日 16日 10日 毎日 

運用国 アメリカ アメリカ ヨーロッパ アメリカ 

 

表-1 有償で画像を入手できる主な人工衛星（光学） 

 
RapidEye WorldView-2 WorldView-3 

Pleiades 

(1A,1B) 

SPOT 

(6,7) 

解像度（カラー） 6.5m 1.85m 1.24m 2m 6m 

観測幅 77km 16.4km 13.1km 20km 60km 

回帰日数 5.5日 3.7日 4.5日 26日 26日 

運用国 アメリカ アメリカ アメリカ フランス フランス 
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雪面の形状を概ね認識できれば画像の解像度が多少低く

てもよく，1 度の撮影でダム流域全域が撮影されている

ことが重要と考えられる．加えて，無償で容易に画像を

入手できることが重要と考えられる．以上より，表-1

に示した有償で画像を入手できる人工衛星を雪面の分析

に用いること，表-2 に示した無償で画像を入手できる

人工衛星をダム管理の現場において活用することを想定

し，人工衛星によるダム流域の撮影状況を調査した． 

 

4．有償で画像を入手できる人工衛星の撮影状況 

 有償で画像を入手できる人工衛星は観測幅が狭いため，

札幌市近郊の定山渓ダムを対象として，流域全体が含ま

れる画像の撮影状況を調査した．加えて，雪面の分析に

用いる場合を想定し，ダム流域上空に雲が無いことを条

件として衛星画像を抽出した．また，汎用性の高い雪面

の形状を捉えるには複数年の画像を分析する必要がある

と考え，2007年～2016年の 10融雪期（4月～10月）を

対象とした．結果を表-3 に示す．表の数値はダム流域

全体が撮影されている画像の中から，ダム流域上空に雲

が無いことを条件として抽出した画像の数を示し，( )内

にダム流域全体を撮影した画像の数を示す．表を概観す

ると，2007 年～2014 年までは，どの衛星も定山渓ダム

流域の撮影回数自体が少なく，融雪期における流域の雪

面の変化を追跡することは困難である．しかし，2015

年及び 2016 年は，衛星による差はあるものの，ダム流

域全体が撮影された回数が多くなり，このうち，30～

40%の画像は雲がない状況において撮影されている．融

雪期においてダム流域における雪面の変化を追跡する場

合，1 週間程度の間隔で，定期的に画像を得られること

が望ましい．このため，撮影された画像の数が多い

2016 年を例として週単位の撮影状況をまとめ，表-4 に

示す．表中の標記「4-1」は「4 月第 1 週」を示してい

る．複数の衛星による撮影の全数を見ると，概ね 1週間

に 1度は撮影がなされている．しかし，雲が無いことを

条件とすると，撮影頻度は 2週間に一度程度となる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5．無償で画像を入手できる人工衛星の撮影状況 

 画像を無償で入手できる人工衛星は撮影幅が広いため，

北海道内の国が管理しているダムを対象に，2016 年 4

月から 6月の撮影実績を検索した． 

 結果を図-2 に示す．地図上の着色した範囲は国が管

理しているダムの流域を示し，衛星による撮影範囲を枠

線で示している．はじめに Landsat-8 を見ると，3 つの

軌道上の決められた位置において 16 日おきに撮影が実

施されており，このうち，2 つの軌道により全ダム流域

がカバーされている．加えて，概ね日高山脈を境に東西

の 2箇所において 2つの軌道による撮影範囲が重複して

いる．次に，Aster を見ると，公称の回帰日数は 16 日で

あるものの，決められた位置において定期的な撮影がな

されておらず，撮影幅が狭い．続いて，Sentinel-2A を

見ると，2 つの軌道上の決められた位置において 10 日

おきに撮影が実施されており，このうち，1 つの軌道に

より全ダム流域がカバーされている．加えて，北海道の

中央部において 2つの軌道による撮影範囲が重複してい

る．なお，2016 年 5 月 11 日頃に若干軌道が変更されて

おり，その前後において撮影範囲が若干異なっている．

最後に，MODIS を見ると，決められた位置において毎

日撮影がなされており，1 回の撮影により全ダムの流域

がカバーされている．ただし，MODIS は他の 3 衛星の

画像と比較して，解像度が低い欠点がある． 

 このような結果から，Landsat-8 及び Sentinel-2A を主

力として用い，Aster 及び MODIS を補助として用いる

ことにより，融雪期における雪面形状を定期的に捉える

ことができると考えられる．Landsat-8 及び Sentinel-2A

による撮影頻度の例を挙げると，札幌市近郊の定山渓ダ

ムは概ね 1～2 週間に一度，豊平峡ダムは概ね 1 週間に

一度，北海道のほぼ中央に位置する忠別ダムは概ね 1週

間に一度である．前述したように，複数の軌道から範囲

が重複するように撮影がなされていることから，重複す

る範囲にダムの流域が位置している場合に撮影回数が多

くなっている． 

表-3 有償で可像を入手できる人工衛星画像の撮影状況（定山渓ダム） 

 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 

RapidEye 0(0) 0(0) 0(0) 0(4) 0(0) 1(3) 1(2) 1(2) 2(9) 3(9) 

WorldView 

GeoEye 
0(0) 0(1) 0(1) 1(3) 1(3) 1(5) 1(3) 1(1) 1(4) 1(1) 

Pleiades 

SPOT 
1(1) 0(0) 2(2) 0(1) 1(1) 1(3) 2(4) 0(0) 4(11) 4(10) 

計 1(1) 0(1) 2(3) 1(8) 2(4) 3(11) 4(9) 2(3) 7(23) 8(20) 

 

表-4 有償で可像を入手できる人工衛星画像の撮影状況（定山渓ダム・2016 年） 

 4-1 4-2 4-3 4-4 5-1 5-2 5-3 5-4 6-1 6-2 6-3 6-4 

RapidEye 1(3) 0(0) 0(0) 1(3) 0(0) 1(2) 0(0) 0(0) 0(1) 0(0) 0(0) 0(0) 

WorldView 

GeoEye 
0(0) 0(0) 0(0) 0(0) 0(0) 0(0) 0(0) 1(1) 0(0) 0(0) 0(0) 0(0) 

Pleiades 

SPOT 
1(1) 0(0) 1(2) 1(2) 0(0) 0(0) 0(1) 0(1) 0(0) 0(1) 1(1) 0(1) 

計 2(4) 0(0) 1(2) 2(5) 0(0) 1(2) 0(1) 1(2) 0(1) 0(1) 1(1) 0(1) 
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6．まとめ 

 本研究では，融雪期におけるダム管理に人工衛星画像

を活用する可能性について検討した．北海道において国

が管理しているダム流域の融雪期における人工衛星によ

る撮影状況を調査したところ，複数の人工衛星により撮

影された画像を併用することにより，概ね 1週間に一度

の撮影が行われており，撮影された画像から雪面の形状

を追跡し，ダム管理に活用できる可能性があることが分

かった．しかし，雲の影響を考慮すると，雪面の形状の

分析等に使用できる画像の数が少なくなることから，今

後，雪面の形状とダム流入量等との関係を分析していく

に当たっては，雲の影響により把握できなかった雪面の

形状及びその変化を時空間的にどのように補間するかが

課題になると考えられる．また，今後も多数の人工衛星

が打ち上げられる計画があることから，より高頻度で画

像を入手できるようになる可能性もある．このような状

況を注視しつつ，検討を進めていく． 
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図-2 人工衛星による撮影範囲（2016年融雪期） 
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