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2018年西日本豪雨で生じた広島地方の地表面変動を，人工衛星搭載合成開口レーダーにより検出を試み

た 宇宙航空研究開発機構の ALOS-2画像を干渉解析し，地表面変動とコヒーレンス変化，及び，加色混
合法による強度変化の抽出を行った ALOS-2の広域観測モードによる観測は発災直後になされたものの，

空間分解能が大きいため，顕著な変化を検出できなかった 一方， ALOS-2の高分解能モードの観測で，

東広島市～呉市境界の野呂山山麓に複数の強度変化を検出した．災害を挟む画像のベアにおいてコヒーレ

ンスの低下が認められたが， 山間部など災害前からコヒーレンスの低いところでは，必ずしも強度変化と
一致しない 航雫写真判読結果との比較では，今回の災害に伴う斜面崩壊等の地表変動の検出には，コヒ

ーレンス変化よりも強度変化の方が適していたと考えられる．

両 Words:SAR, surfiαce movement, c伽 compositeimage, coherence change, West Japan torrential 
rαin 

1. はじめに

西日本豪雨に伴って，各地で多数の地すべりそ斜面崩

壊が発生し，大きな被害をもたらした豪雨や地震災害

発生時の対応には被災地域の即時把握が必要であるが，

人員 ・機材の不足や天候不良のために，困難なことが多

い．これを補う手段として人工衛星搭載合成開口レーダ

ーによる観測が期待されている．

宇宙航空研究開発機構（以下， JAXA）などの各国の

宇宙機関はだしも 2号 （A凶 S-2）など合成開口レーダー

を搭載した地球観測衛星を運用しており， 大規模災害発

生時には緊急観測を実施して，行政の災害対応にデータ

ないしは角軌庁結果を提供しているJ）.人工衛星搭載合成

開口レーダーは天候に左右されず， 地表面を幅数 10km

から400加1を超える範囲で観測することができる利点

がある．その一方，衛星が適切な観測軌道に再来するま

で数日間待たなければならない， という欠点がある．こ

の問題に対しては， AlβS-2は観測方向を変更すること

で対処しているが，発災直後 2～3日中に適切な観測が

なされる確率は必ずしも高くない．

SARデータは，衛星から射出した電波が地表面付帯造

物，あるいは使用する電波の波長によっては樹木の樹冠

などで散乱された後方散乱波の振幅 （強度）と位相から

なる．一般に SAR画像として紹介されるのは，強度で

あり，被害地域の把握にはまず強度の変化を見ることが

多い． 例えば，発災前森林で、あったところが， 斜面崩壊

により裸地となると強度が増加することが多い．また，

洪水・ 津波などにより陸域に湛水すると強度が大きく低

下する．これらのことから被災地域を検出することが期

待される．

一方，位相は衛星と地表面聞のE国在の情報と散乱特性

の情報を含んでいる．発災前後の距離の変化から地表面

変動を検出することが可能で、あり， これまで多くの研究

例がある．しかし，この干渉法と呼ばれる手法は，変位

勾配が大きいところでは全く情報が得られなくなる欠点

があり，今回対象とするような災害には適用できない．

これに対して， 2回の観測の散乱波の位相の類似性（コ

ヒーレンス）を見ることで，地表面の変動の有無を知る

ことが出来る．このコヒーレンス変化検出手法も地震に

伴う構造物被害 2）.や液状化による被災地域刀の把握など

に用いられている．

我々 は， 2017年九州北部豪雨に際して，AlβS-2画像

を用いて，地すべりぞ斜面崩壊等の検出を試みた．今回，

強度変化とコヒーレンス変化の2つの手法を広島市～呉

市～東広島市周辺に適用し， その適用可能性について検

討する．
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2. 観測データと解析方法

(1）札邸－2画像

表 lに本解析で使用したALOS-2画像の情報を示す．

J必 Aは，発災直後に複数の軌道から観測を実施したが，

ここではコヒーレンス変化の検出を行うために，発災前

に複数回の観測が行われている高分解能モード（S出p

map mode）の画像のベアを用いた．いずれも右方向に電

波を射出する観測で，南行（北行）彰暗の場合は東南東

（西南西）上空から見た画像となっている． また，広域

観測モード（ScanSARm吋e）の活用可能性を議論するた

めに，広域観測モードのベアも l組解析した．この観測

は左方向の観測であるので，南行軌道からではあるが，

西北西上空から見た画像となっていることに留意された

一般に A凶 S-2による繰り返し観測は，右方向の観測

で30～400前後の入射角で行われており，左方向の観測

は頻度が低い．宇宙航空研究開発機構から公開されてい

る画像は，発災直後に実施された観測のため，左方向や

高入射角の観測である．それぞれ頻度が低いため，コヒ

ーレンスの変化を見るのに適した観測を選んだ．

(2）解析手法

鰍庁にはG釦unaRemote伽JSingネ埠gQ釦m⑧ソフトウ

ェアを使用した．飛田幹男氏と小津拓氏が国土地理院

10mメッシュ ・デ、ジタル標高データを楕円体高に編集し

たDEMをもちいて，一般的な 2パス干渉法を適用した

干渉処理中に位置合わせされた強度画像を加色混合法で、

処理し，強度変化を抽出した 具体的には， 最初の観測

による強度画像を赤， 2回目に観測強度画像を水色 （緑

＋青）のチャネルに適用して RGB合成した．コヒーレ

ンスは，Gamma⑧の ccwave関数を用いて計算した な

お，干渉処理およびコヒーレンス等の詳細に関しては，

地鷺 周査委員会のを参照されたい．

コヒーレンスは，地表面の状態の変化の検出に適して

いるが，解析ベアの軌道間E圏在や期間，さらには地形な

どに大きく左右される．このため，災害前にコヒーレン

スが低いところでは， 変化の検出が難しくなる．このた

め，W翻n批 etal.(2016)2lにならい，災害前のコヒーレン

スが 0.2以下の領域は除いた．また，単純にコヒーレン

スの差を取るのではなく，W制nabeeta!.οOltりなどによく

利用されている， (1）式の中目対コヒーレンス変化を用い

る．

企v－~－ー
・ Ypre+Yco 

ここで， Yrreおよび Yooは，それぞれ災害前のベアのコヒ

ーレンスと発災時を挟んだ、ぺアのコヒーレンスである．

災害前のコヒーレンスは複数のベアがある北行軌道

表－1 角手析に使用した画像ベアの情報
／、 軌 方 入射 観測日l観測日 2 軌道問E回世
ス 道 向 角 (m) 

回2 南 左 57° 2018/仰＇／022018/07/16 75 

右 400 2017/11/22 2018/6/20 226 

2018/6/20 2018/8/29 ー179

P129 1ヒ右 36° 2017/5/27 2018/1/20 -83 
2017/5/27 2018/7/21 4 

2018/1/20 2018/3/17 97 

2018/3/17 2018/7/21 86 
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匡ト1強度画像¢例．呉市～東広島市境界付近野日山北

麓のAIβS-2強度画像.(a)2018年3月17日，(b)2018年7

月21日.GoogL巴Earthにより地理情報と重ね合わせた．

(P129）については2017年5月と 2018年 1月のベアと

2018年 1月と 3月のベアのコヒーレンスの平均を，南行

軌道（P22）については2017年 11月と 2018年6月のベ

アのコヒーレンスを用いた．
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3. 強度変化

図－1に強度画像の例を示す．呉市と東広島市境界付

近野呂山北麓の ALOS-2強度画像である．河JI［や池，水

田，ゴ、ルフ場などは散乱波の強度が低いため， 黒く見え

る． 一方，植生の多い山地部では斜度により灰色から白

色に表現される．この画像は北行軌道から得られたもの

であるため，西向きの斜面が明るく，東向きの斜面が暗
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くなる．画面中央部の山頂から北東に伸びる谷筋が7月

の画像では顕著であるが， 3月の画像では明瞭で、はない．

図－2に，加色混合法による結果を示す．図－2(a）は，

図－1に示す北行軌道のベアである．水色に着色された

ところが，発災後に強度が増加したところである． 平野

部に斑点状に見られる水色の領域は，水田や畑の水位や

土壌水分の変化によるものと考えられる．図－1で見ら

れた野呂山北麓には水色の曲線が認められ，地表面が大

きく変化したと考えられる．一方，呉市の北隣の坂町で

も大きな土砂災害が発生しているが，この画像では，そ

の明瞭な痕跡は認められない．

（の

(b) 

匡ト2.加色混合法による強度変化の抽出結果.G吋 eE紅白にて地理情報と重ね合わせた.(a) :ll:1子軌道Pl22の2018年3月と 7

月のベア 仰南行軌道P22の2018年6月と 8月のベア．
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(c) 

匡ト2（続き） • (c）南行軌道P22の広域観測モードの2018年7月2日と 16日のベア．

匡ト-2(b) は南行軌道P22の2018年6月20日と 8月29

日のベアである． 図ー2(a) と同様に，野日山北麓に水色

の領域が認められ，大きな地表面の変化があったことが

わかる．この画像の方が北行軌道のものより明陳で，か

つ検出された変動域が多い．これは，電波の射出方向と

斜面の向きの関係で検出可能性が変化するためと考えら

れる．なお，この画像においても，坂町周辺の変化は認

められない．

図－2(c）は，広域観測モードのベアの強度画像の加色

混合結果である．この画像においては，顕著な変化は認

められない.SARにおいてはかなり大きい入射角（5?) 

が用いられていることが一つの要因と考えられる．また，

広域観測モードは空間分解能が約 100mとされており，

高分解能モードにくらべて大きく劣ることも影響してい

るのかもしれない．

4. コヒーレンス変化

図－3に，高分解能モードの画像ベアのコヒーレンスを

示す． 図－3(a）および、（c）に明らかなように，災害前でも

山地においてコヒーレンスが低い．特に広島市の北東部

や呉市の北側の山地は 0.4以下のコヒーレンスとなって

いる．これらの地域は，災害を挟むベアでも同様に低コ

ヒーレンスであり，災害を挟むべアのみで被害の有無を

検出するのは適切ではないことがわかる．特に，南行軌

道四2の画像は，軌道間距離がいずれのペアでも200m

前後であり， これがコヒーレンスを低下させる要因であ

ると考えられる．一方，北行軌道 Pl29の画像は， 軌道

間E間制主 100m以下で，全体的にコヒーレンスが高い．

災害前のベア図－3(c）と災害を挟むベア図－3（ゆを比べる

と，災害を挟むベアにコヒーレンスが低い領域が増えて

いるように見える．

図-4は， (1）式の !iyを図示したものである．なお，災

害前のペアにおいてコヒーレンスが 0.2以下の領域はマ

スクしている． 図-4(a）と(b）ともに全体が正の値になっ

ており，画像全体で、はコヒーレンスが低下したことがわ

かる．仰が0.6以上の変化を示した領域も散見されるが，

平野部のものは，前記の通り河川や水田等で、ある．山間

部で!iyが0.6以上の領域が見られるが，その多くは災害

前のコヒーレンスが低い領域である．特に南行軌道 P22

では，この傾向が顕著である． 一方，強度画像で認めら

れた野日山北麓の変化は顕著でない．
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匡ト3.高分解能モード、の災害前と発災時を挟tJVくアのコヒーレンス．（柄行軌道（四） の2ベア（2017年11月一2018年1

月と 2018年 l月と6月）の平均 (b)P22の2018年6月と8月のベア （の北行軌道 （P129）の災害前のべア （2017年5月と

2018年3月） ．（のPl29の2018年3月と7月のベア．
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図-4.コヒーレンス変化．災害前のベアのコヒーレンスが 02以上の領域の 抑．（ゆ南行軌道（回2). （め北行軌道

(Pl29) . 

5 議論

西日本豪雨前後の A印 S-2画像を解析し，地表面変動

域を検出する手法として広く用いられている，強度変化

の加色混合法とコヒーレンス変化を適用し，斜面崩壊や

地すべり等の検出を試みた．結果として，呉市と東広島

市境界の野呂山北麓に強度の変化が認められた

図－5に国土地理院による航空写真判読から得られた

崩壊地等の分布を示すの．これによると，広島市から東

広島市に至る領域のほぼ全域において崩壊が検出されて

いる．今回のAWS-2の角斬ではこれほどの強度やコヒ

ーレンスの変化領域が検出されなかった．この原因と し

ては，してつかの理由が考えられる．まず， SARの場合，

斜め上空からの観測になることから，斜面の向きによっ

て電波の入射角が変わり， 場合によってはシャドーにな

って散乱波が得られないケースもある．また， 山間部は

植生に覆われていることが多いことから，災害前も強度

やコヒーレンスが必ずしも高くない．特にコヒーレンス

は図－3に示すように，衛星の軌道間距離に影響される．

また，植生の季節変化（広葉樹の落葉なめにも影響さ

れる． これらを低減するためには，時間間隔が短く， か

っ軌道間E萌住も短し、観測が求められる．

図－3からも明らかなように，コヒーレンス変化を活

用するためには，災害前のコヒーレンスの情報を蓄積し

ておく必要がある．このためには，同じ軌道から同じ入

射角で定期的に観測が繰り返されることが前提となる．

しかし， AWS-2は緊急時には入射角を変更して観測す

ることができるが，必ずしも災害前の観測から短時間で

ある保証はない．また，多方面で、緊急観測が行われてお

り，そのためのリカバリー観測などが実施されることか

ら，高分解能モードの観測が，不定期になっているケー

スが散見される．この欠点を克服するためには，広域観

測モードを繰り返すことが考えられる．これにより 14

日の災害間隔でデータが得られるが，空間分解能が高く

ないため， 図－2に見られるよ うに，必ずしもよい結果

が得られない．

欧州宇宙機関が運用しているSentinel-1は2機の衛星を

運用することにより，最短で6日の再来間隔を達成して

いる．しかし，Cバンドのレーダーであることから，山

間部でのコヒーレンスが低いケースが多い． 実際，今回

の災害に際しでも画像角卒中斤を行ったが顕著な変化は得ら

れなかった．

以上より，複数の Lバンド SAR搭載の衛星の運用，

または，広域観測モード、で、かっ空間分解能が高い観測が

必要と考える.JAXAが開発中の次期先進レーダー衛星

瓜βS-4は， 広域観測かっ高分解能の観測が可能なレー

ダーの搭載を予定している 6)＿この衛星の運用により，

日本域では2週間にl回の頻度で最大観測幅200km，か

っ空間分解能3～ 10mの観測が可能となる.ALOS-4に期

待するところが大きい．
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図－5.国土地理院による航空写真判読から推定され

た崩壊地の分布分

6. 結論

西日本豪雨前後の A凶臼画像を角軌斤し，広島市～呉

市～東広島市の領域で，斜面崩壊等の検出を試みた．強

度画像の加色混合法とコヒーレンス変化の計算を行った

ところ，強度変化画像中の呉市～東広島市境界の野呂山

山麓 において変化を検出した． これは航空写真判読結

果とも整合する． しかし，その他の地域では顕著な変化

が認められなかった．コヒーレンス変化では山地の災害

前のコヒーレンスが低いことから，斜面崩壊に伴うと考

えられる明瞭な変化は見られなかった．また，広域観測

モードでは強度変化においても変化の検出はで、きなかっ

た．

上記の結果は，衛星の観測頻度や車川萱間距離等衛星の

問題や山地の十頃斜や植生の季節変化などの要因が考えら

れる．これらの問題に対処するべく，J広 Aが高頻度 ・

高空間分解能の広域観測が可能な次期先進レーダー衛星

が開発中であり，これに期待したい．
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DETECTION OF SURFACE MOVEMENTS WITH SATELLITE-BORNE 
SYNTHETIC APERTURE RADAR 

Manabu HASHIMOTO 

We analyzed ALOS-2/PALSAR・2images acquired before and after the torrential rain in the Hiroshima 

area, western Japan in July, 2018 to detect loations of slope failures or landslides. We produced color com-

posites of intensity images and computed change in coherence. ScanSAR images that was acquired right 

after the disaster did not detect significant changes in intensity possibly due to their coarse spatial resolution. 
On the other hand, strip-map mode images revealed several spots of change in intensity on the northern 

flank of the Mt. Norosan at the boundary of the Kure and Higashi-Hiroshima cities. Although we recognized 

decrease of coherence for the pair of images spanning the disaster, those were not necessarily consistent 

with intensity changes in mountainous areas. Comparing the present results with those deduced from areal 

photos, we consider that intensity changes are more suitable for the detection of surface changes than co・

herence changes in this disaster. 
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