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 豪雨等により、大規模崩壊等が広域的に発生している恐れがあると認められる場合、決壊等

による二次災害を防止するためには、河道閉塞の有無や位置、規模を迅速に把握する必要があ

る。ここでは、ヘリコプターによる目視調査が困難な夜間や悪天候時でも迅速に調査を行い、

河道閉塞を覚知することを目的とした、合成開口レーダ（SAR）画像の緊急判読調査手法を提案

する。 
 

キーワード 河道閉塞，判読調査，人工衛星，合成開口レーダ（SAR）  
 

 

1. はじめに 

近年、2004年新潟県中越地震や2008年岩手・宮城内陸

地震、2011年9月の台風12号による豪雨など、地震や豪

雨により大規模な河道閉塞が複数形成される事例が見ら

れる。このような河道閉塞の形成につながる大規模崩壊

等の異常現象が広域的に発生する恐れがある場合には、

河道閉塞の有無や位置、規模を広範囲から迅速に把握し、

決壊等による二次災害を防止する必要がある。 

従来の被災状況把握には、ヘリコプターによる目視調

査が用いられるが、夜間や悪天候時には迅速な調査が行

えないことや、広範囲の調査に時間がかかるといった課

題がある。 

そこで、夜間や悪天候時でも広域的な調査を行い、よ

り迅速に河道閉塞の有無・位置・規模を把握することを

目的として、合成開口レーダ（Synthetic Aperture 

Radar：以下、「SAR」という。）画像を用いた河道閉塞

箇所の緊急判読調査手法の検討を行った結果を報告する。 

 

2. SAR観測・画像の特性 

 SAR は、アンテナから地表面に対し斜めに照射したマ

イクロ波が対象物で散乱してアンテナ方向へ戻る後方散

乱波を観測する能動型センサで、人工衛星や航空機に搭

載されている。マイクロ波は雲を透過し、観測に太陽光

を必要としないため、夜間や悪天候時でも観測できると

いう利点がある。 

一方、SAR 画像はマイクロ波の反射強度を表すモノク

ロ画像であり、光学画像と比較すると、直感的な地被状

況の判別（裸地と植生の違い等）が困難である（図-

１）。また、マイクロ波を斜め下方に照射するため、急

斜面等の上部が下部よりアンテナに近くなることで画像

の上下が反転して白くつぶれるレイオーバー（図-２の

Ａ、Ｂ）や、高い山等が実際の平面位置よりアンテナに

近い位置に倒れ込んで表示されるフォアショートニング

（図-２のＥ）、マイクロ波が高い山等に遮られ影がで

きるレーダーシャドウ（図-２のＥより衛星アンテナか

ら遠い箇所）など、SAR 観測原理上の特徴が画像上に現

れる。結果、画像上に判読不能領域が生じる（図-２）。 
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図-１ 光学画像（左図）とSAR画像（右図） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-２ SAR画像の幾何特性（画像の反転、倒れ込み） 
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また、SARでは、偏波（電界の振動方向の向きを表

す）の観測において、単偏波と多偏波がある。偏波は、

水平偏波（H）と垂直偏波（V）に分類され（図-３）、

単偏波は単一の偏波の送受信を行うものである。一方、

多偏波は、センサがそれぞれの偏波を切り替えて送受信

し、複数の偏波データを観測することができる。裸地で

はHH及びVVが卓越し、森林ではHV及びVHが卓越するよう

に、地表面の状況による後方散乱特性の違いを観測する

ことが出来る。 

垂直偏波(V)

水平偏波(H)

電界

磁界

 

図-３ 水平偏波、垂直偏波の概念図 

 

3.  観測条件の検討 

 河道閉塞箇所の有無・位置・規模を迅速かつ的確に把

握するためには、入手可能な人工衛星画像の中で、可能

な限りSAR画像の判読可能範囲や判読可能な現象や規模、

画像の視認性を向上する必要がある。SAR画像は、観測

時の観測条件により、画像の視認性が大きく異なるため、

山間地域における河道閉塞の判読に適した観測条件の検

討を行った。 

 

(1) 検討方法  

 2011年9月の台風12号による豪雨により形成された河

道閉塞17箇所１)のうち、災害後に取得したSAR画像の範

囲に含まれる11箇所を対象に、観測条件の違いによる視

認性の比較を行った。観測時に選択可能な観測条件であ

る、バンド、照射方向、偏波観測、分解能、観測範囲、

入射角の６項目を比較対象とした（表-１）。検討には、 

災害時に運用され、10mより高分解能で新規観測要求が

可能なSAR衛星である、TerraSAR-X（ドイツ、Xバンド）、

COSMO-SkyMed（イタリア、Cバンド）、RADARSAT-2（カナ

ダ、Cバンド）の災害後１年以内の画像を用いた（表-

２） 

表-１ 観測条件 

規程条件 観測条件 SAR画像における主な影響 

利用衛星 
①バンド 土地被覆分類 

②照射方向 画像範囲、画像の歪み・倒れ込み方向

各衛星の 

観測モード 

③偏波観測 土地被覆分類 

④分解能 判読対象規模 

⑤観測幅 画像範囲 

－ ⑥入射角 画像の歪み、倒れ込み 

 

表-２ 検討に利用したSAR画像（10シーン） 

No 衛星
バ
ン
ド

撮影日 軌道
照射
方向

分解
能

入射
角

偏波 検討項目

1

TerraSAR-X X

2011/09/05 北行 東向き 3m 39° HH 標準画像（緊急観測）

2 2011/09/20 南行 西向き 1.7m 51° HH 分解能

3 2011/10/06 南行 西向き 3m 37° HH 照射方向

4 2011/10/06 南行 西向き 3m 37° HH 照射方向

5 2011/11/19 南行 西向き 3m 39° HH 照射方向

6 2012/01/21 北行 東向き 3m 21° HH 入射角

7 COSMO-SkyMed X 2011/09/10 南行 西向き 3m 34° HH バンド（センサの違い）

8

RADARSAT-2 C

2012/01/10 北行 東向き 3m 36° HH バンド

9 2012/01/10 北行 東向き 8m 36° HH 分解能
（No1のリサンプリング画像）

10 2012/08/06 北行 東向き 8m 39° HH,HV,
VH,VV 偏波観測

 

 

(2) 検討結果  

 表-１の観測条件毎に、画像を比較検討した結果を以

下に示す。 

①バンド 

 SAR衛星で利用されているマイクロ波のバンドは、主

に、Xバンド（波長3.1cm）、Cバンド（波長5.6cm）、L

バンド（波長23.6cm）がある。画像No.1（Xバンド）、

No.8（Cバンド）を比較したところ、視認性に大きな違

いは見られない（図-４）。 

Xバンド

【栗平】

Cバンド

【栗平】
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図-４ バンドの異なる単偏波SAR画像 

②照射方向 

 画像No.1（東向き照射）とNo.5（西向き照射）を比較

したところ、斜面の向きに対する照射方向の違いにより、

SAR画像の視認性が大きく異なっている（図-５）。また、

単偏波SAR画像の判読から、照射方向の違いによる河道

閉塞11箇所の抽出率を求めたところ、片側照射の画像で

は概ね全体の50～70%、両側照射の画像では約90％であ

った２)。北行・南行の両軌道の画像を判読に用いること

で、判読不能領域が減り、判読の見逃しを低減すること

ができる。 

【宇井】
© 2014 DLR, Distribution Airbus DS / 
Infoterra GmbH, Sub‐Distribution [PASCO]

東向き照射

【宇井】

⻄向き照射
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図-５ 照射方向の異なる単偏波SAR画像 

③偏波観測 

単偏波はモノクロ画像であるが、多偏波は各偏波デー

タを基に画像処理し、Red、Green、Blueの光の３原色に

出典：リモートセンシング技術研修テキスト

「マイクロ波リモートセンシング」3-2.SAR 画像

の特徴 ポラリメトリ（RESTEC製作・編集）



処理値を割り当てることでカラー画像化できる。各偏波

データの画像処理方法により、単純合成画像や３成分散

乱電力分解画像３)など複数の多偏波SAR画像を作成でき

るが、画像の視認性や画像処理にかかる作業時間を考慮

すると、河道閉塞箇所の緊急判読調査の目的においては、

HH+HVの単純合成画像が適している４)。 

比較検討には、このHH+HVの単純合成画像（以下、

「２偏波画像」という。）を用いた。No.10は、森林で

卓越するHV偏波をGreen、裸地で卓越するHH偏波をRedと

Bluで表現しているため、緑色で表現される森林の中で、

崩壊により裸地化した斜面が赤紫色で表現される。その

ため、モノクロの単偏波画像No.1と比較し、直感的に崩

壊地の判読がし易い結果となった（図-６）。 
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図-６ 単偏波（左図）と２偏波（右図）のSAR画像 

 

④分解能 

 画像No.8（分解能3m）とNo.9（分解能8m）を比較した

ところ、単偏波画像では、分解能8mでは画像が粗く、視

認性が低下することが分かる（図-７）。判読上、単偏

波SAR画像では3mより高分解能であることが望ましい。   

一方、図-６に示す単偏波画像が分解能3ｍに対し、２

偏波画像は分解能8mと、単偏波よりも分解能が低下する

が、２偏波画像は地表面の状況をカラー化して表現でき

るため、視認性において分解能低下の影響は小さいと考

える。 

分解能8m分解能3m
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図-７ 分解能の異なる単偏波SAR画像 

 

⑤観測幅 

 各人工衛星の観測モードにより観測幅は異なるが、一

般的に高分解能や、多偏波観測を行うモードである程、

観測幅が小さくなる。そのため、河道閉塞箇所の判読が

可能な分解能、かつ、ある程度の広域性を確保する上で

は、観測幅20km程度以上が望ましいと考える。 

⑥入射角 

 画像No.1（入射角39°）とNo.6（入射角21°）を比較

したところ、No.1では画像の歪みが少なく視認性が良好

であるのに対し、入射角が小さいNo.6では画像の歪みが

大きく、地形的な特徴を判別することが難しい（図-

８）。一方で、入射角が大きいと画像の歪みは小さくな

るが、レーダーシャドウが多くなり、判読不能領域が広

くなる。検討に用いた画像の判読では、入射角35°～

45°程度の画像の視認性が良いことが分かった。 

【⾚⾕】

⼊射⾓39°

【⾚⾕】

⼊射⾓21°

画像No.1（TerraSAR-X） 画像No.6（TerraSAR-X）
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図-８ 入射角の異なる単偏波SAR画像 

 

 以上の検討結果を元に、山間地域における河道閉塞の

判読に適した観測条件を表-３に整理した。 

また、今回判読の対象とした河道閉塞11箇所は、崩壊

地の平面投影面積が0.6～33.7haと、様々な規模を対象

としたが、表-２の画像のいずれも、面積1ha未満の河道

閉塞箇所の判読は困難であった。SAR画像の判読により

抽出可能な河道閉塞の規模としては、面積1ha程度以上

の崩壊地を判読対象とすることが適当である。 

表-３ 推奨する観測条件 

観測条件 単偏波SAR画像 2偏波SAR画像 

①バンド X、C 

②照射方向 
東向き・西向きどちらの照射方向も可 

※両方向の画像を用いると判読の見逃しが軽減 

③偏波観測 単偏波観測（HH） ２偏波観測（HH/HV） 

④分解能

(Res) 
Res≦3m Res≦8m 

⑤観測幅 他条件を満たす広域観測モード 

⑥入射角 35°≦θ≦45°程度 

 

4.  判読手法の検討 

(1)  判読チェックリストの作成 

SAR画像を用いた河道閉塞箇所の判読は、２．で述べ

たSAR画像の特徴による判読の難しさから、判読を行う

技術者により、見落としや誤抽出等、判読結果の確度が

大きくことなることが予想される。そのため、判読者に

より大きな差異が生じないよう、標準的な判読の基準と

して、判読の際の着眼点を検討した。 

河道閉塞の形成による地形的特長として、湛水域、

崩壊地、河道を閉塞させる崩壊土砂の堆積域がある（図

-９）。これらの地形的特長と、２．で述べたSAR画像の

特徴を踏まえ、判読チェックリストを作成した（表-

４）。 



単偏波のモノクロ画像では、主に水部で後方散乱強

度が弱く画像が黒く表現される湛水池に着目して判読し、

カラー合成が可能な２偏波画像では、裸地と植生の判別

視認性が向上するため、湛水池に加えて崩壊地に着目し

た判読が可能となる。そのため、それぞれの画像に応じ

判読チェックリストの細部は異なるが、ここでは、より

画像の視認性が高い２偏波画像の判読チェックリストを

例示する（表-４）。 
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図-９ SAR画像における河道閉塞箇所の見え方 

（単偏波SAR画像の例、2011年9月5日撮影） 

 

表-４ ２偏波SAR画像判読チェックリスト 
 

確認範囲 チェック項目 判断基準 評価

崩壊地 

裸地 
・複偏波画像で赤紫色の裸地を呈するか 
・斜面に位置するか（平坦地や緩斜面の集落、河道ではないか） 

 

滑落崖 
・湛水域周辺に滑落崖が確認できるか 
・滑落崖周辺に段差によるシャドウ・レイオーバは確認できるか 
・滑落崖の形状は斜面方向に対し円弧状となっているか 等 

 

崩壊地内 
・滑落崖の下に崩壊形状は確認できるか 
・崩壊形状は斜面方向と整合しているか 等 

 

崩積土砂 
(河道閉塞部) 

・崩壊地内から下部にかけて崩積土は確認できるか 
・崩積土の形状は舌状になっているか 
・崩積土の到達範囲は地形形状と整合しているか 
・河道閉塞部は谷を埋積する形状となっているか 
・河道閉塞部の上流に湛水域は形成されているか 
・崩積土上に倒木等の形状は確認されるか 等 

 

崩壊規模 ・河道閉塞が発生する程度の崩壊規模か  

土石流痕
跡 

流下痕跡 
・崩壊地下部から流送部が見られるか 
・河道の拡幅、植生の流出等による土石流の流下痕跡が見られるか 

 

土石流堆積物 ・土石流の堆積地（土石流段丘、沖積錐）が見られるか  

周辺地形 斜面勾配 
・湛水域近傍に斜面は存在するか 
・周辺斜面は崩壊地が発生する程度の急勾配斜面か 等 

 

相対的 
位置関係 

上下関係等 
・滑落崖、崩積土、湛水域等の位置関係に不自然さはないか 
・崩積土の到達範囲は地形と整合しているか 等 

 

河道 湛水域 
・湛水域と想定される暗い領域が確認されるか 
・上下流の澪筋幅と比べ不自然な幅となっているか 
・ダム、取水堰等の人工構造物による湛水ではないか 

 

判  定 

崩壊跡地、露岩地  

新規崩壊 
表層崩壊  

大規模崩壊 
深層崩壊  
河道閉塞  

土石流痕跡  

 

 

(2)  判読の流れ 

 広域の画像を効率的に判読する場合には、判読の優先

順位や画像表示縮尺に留意する必要がある。大規模崩壊

等により重大な二次災害を引き起こす河道閉塞箇所の早

期把握を最優先とし、予察、概査、精査の順に行う。 

①予察 

SAR画像の撮影範囲とその位置関係（主要地名、ダム

や道路などの主要地物）、SAR画像の特徴（斜面の倒れ

込み具合、谷の見え方、河川・道路の見え方）を確認。 

②概査 

 河道閉塞の湛水域が短時間で満水となり、重大な二次

災害を引き起こす可能性が高い主要河道の本川沿いや主

要な集落の上流域について、優先的に判読する。 

③精査 

 概査により抽出した箇所の細部（湛水の有無、澪筋や

道路の寸断等）を詳細に判読する。次に、主要支川、支

渓流レベルへと順次、細部まで判読し、画像内全域の状

況を把握する。 

 

(3)  判読調査の留意点 

 人工衛星SAR画像を有効に活用するためには、航空写

真より早くSAR画像を入手する必要がある。各人工衛星

の軌道位置により撮影頻度が異なることや、緊急観測の

要求をしてからSAR画像を入手するまでに時間を要する

ため、各人工衛星の軌道位置をもとに、調査に必要な観

測範囲に対し、表-３に整理した推奨される観測条件の

画像を最も早く入手できる人工衛星を迅速に選定するこ

とが求められる。 

 

5.  まとめ 

 本報告では、人工衛星SAR画像による河道閉塞箇所の

緊急的な判読調査手法の提案を行った。大規模な災害の

恐れがある場合に、本手法による判読調査を実践できる

よう、パソコン等の機材や地形図等のデータ類など日頃

から準備しておくべきものや、人工衛星SARの緊急観測

を依頼する際の手順等も含め、単偏波SAR画像、２偏波

SAR画像それぞれについて、国土技術政策総合研究所資

料に取りまとめている５)６)。 

SAR画像を用いた目視判読において、判読の効率化や

判読結果の一定の精度を確保するための標準的基準を取

りまとめることができたが、目視による判読結果は、技

術者の熟練度による影響が大きいと考えられるため、今

後は、画像解析等で崩壊箇所を抽出する手法の検討や画

像判読を支援するシステム開発を行い、判読調査のさら

なる効率化、高精度化を図りたい。 

なお、現在、LバンドSAR衛星の「だいち２号（ALOS-

2）」が2014年5月に打ち上げられた事で、海外衛星も含

め４つの高分解能人工SAR衛星が運用されている。Lバン

ドSAR衛星は、本報告の検討対象に含まれていないが、

高分解能かつ多偏波観測が可能であり、緊急判読調査に

活用できるものと考えている。 

また、災害の恐れがあるエリアを迅速に観測するため

には、人工衛星の観測機会は限られるため、複数衛星の

利用を想定するとともに、より迅速性や精度の向上が期

待できる航空機搭載SARの活用も含め、判読調査におけ

るSAR観測の最適なオペレーションを検討していきたい。 

評価指標 

○：形状が読み取れる  △：不明瞭だが形状が確認できる箇所  ×：形状が読み取れない箇所  －：分からない 
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