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要	 約	 

洪水や津波による浸水域を把握するために光学衛星データによる混合スペクトル解析

Spectral Mixture Analysis(SMA)により水占有率を算出し、浸水域を定量的に評価した。さら
にSMAによる水占有率と合成開口レーダの後方散乱係数の関係から換算モデルを構築し、
光学衛星データの欠点を補間するためにSAR画像と組み合わせて浸水域の定量的な抽出を
行った。はじめに、2011年タイ・バンコクの洪水被害について、Landsat-7 ETM+反射率画
像に対してSMAにより水占有率を算出し、IKONOS衛星の高解像度画像を用いて精度検証
を行った。同様に、東北地方太平洋沖地震後のLandsat-7 ETM+画像にSMAを適用して水占
有率を求め、ALOS PALSAR画像との比較に基づき、後方散乱係数から水占有率を推定する
回帰式を求めた。 
 
キーワード：	 洪水、津波、Landsat-7 ETM+、Spectral Mixture Analysis、後方散乱係数	 

	 

	 

1.	 はじめに	 

	 

	 地球温暖化の進行により 21 世紀末にはアジアやアフリカの湿潤地域を中心に陸上の 42%で洪水リス
クが増加するという予測が Nature Climate Change誌に発表された 1)。またミュンヘン再保険会社の集計

によると、近年に発生した主な水害は、2013年において約 330件である 2)。水害の特徴として、他の自

然災害と比べ極めて高頻度に発生する災害であるという点があげられ、洪水や台風以外に津波も低頻度

ながら広域にわたり浸水被害をもたらすという特徴を持つ。 
	 大規模な洪水、台風や津波のように浸水被害が広域にわたる場合には、面的かつ瞬時に情報収集がで

きるリモートセンシング技術が有効となる。一般的には画像情報から閾値を設定し、その値を境にして

浸水域を抽出することが多い。水域では正規化植生指標（NDVI）の値が低くなる特徴を用いて、災害
前後の衛星画像から得られるNDVIの比較に基づく方法3)や、合成開口レーダの後方散乱係数の変化から

閾値を見つけ出す方法4)などが挙げられる。また、災害前後の画像比較に基づいた方法の他に、合成開 
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口レーダの後方散乱係数と土地被覆の関係を現地調査から求め、浸水域の閾値を設定する手法もある 5)。

これらの先行研究における浸水域抽出手法では、浸水域か否かの情報は得られるが、定量的な浸水評価

（画像のピクセル内の浸水面積や浸水の曖昧さなどの評価）ができないという欠点がある。また、一般

的に災害発生時は緊急観測等によって被害地域を優先的に撮影するため、災害後のデータが多数得られ

る。しかし、同じ観測条件の災害前のデータが必ずしも揃っているわけではなく、災害前後の画像比較

に基づいた浸水域の抽出が出来ないこともある。災害発生後の衛星データしか取得できなかった場合に、

そのデータを活用して浸水評価をすることが重要となる。 
	 そこで本研究では、オーストラリアの洪水による浸水域把握に係る既往研究6)を参考にして、災害発

生後に撮影された衛星画像から、各ピクセルにおける浸水の度合いがピクセル内の水占有率という連続

値の情報として得られる混合スペクトル解析（Spectral Mixture Analysis: SMA）を、2011年タイ洪水と東
北地方太平洋沖地震津波を観測したLandsat-7 ETM+画像に適用して浸水度（水占有率）を定量的に評価
する。また、天候の影響を受ける光学衛星画像の欠点を補うため、SMAにより得られた水占有率と東北
地方太平洋沖地震後に被災地を観測した合成開口レーダの後方散乱係数の関係に基づき、後方散乱係数

から水占有率への換算モデルを構築し、SAR画像から津波浸水域を把握することを目的とする。 
 
2.	 2011年タイ洪水の被災地における浸水率の推定	 

 
	 2011年のタイ大洪水は、タイ内務省によると、死者752人、行方不明者3人という大被害を与えた10)。

また、10月中旬にはバンコク都北部のパトゥンタニ県のナワナコン工業団地にまで達した。本章では
SMAをLandsat-7 ETM+画像に適用して洪水による浸水の水占有率マップを作成し、IKONOS衛星の高解
像度画像および現地調査の写真を用いて精度検証を行う。 
 
2.1	 Spectral	 Mixture	 Analysis	 

	 地上解像度が比較的粗い衛星画像内には純粋な土地被覆のみで構成されたピクセルだけではなく、ひ

とつのピクセル内に様々な土地被覆（エンドメンバー）が混在しているミクセルが生じるという問題が

ある。このミクセル問題を解決するための手法のひとつとして、可視域から中間赤外域の情報を持つマ

ルチスペクトルの衛星データを利用したSMA7)がある。これは画像の各ピクセルのスペクトル情報につ

いてミクセル分解し、ピクセル内の様々なエンドメンバーの占有率等を求める手法である。この手法は

衛星のセンサで観測された地表からの反射率は、ピクセル内に存在するエンドメンバーの反射率を線形

的にたしあわせたものに等しいという仮定に基づいている。広帯域のスペクトル情報を用いたほうが高

精度なSMA結果を得やすいため、バンド数が少ない画像には不利な手法である。そこで、本研究では可
視域から中間赤外域の多数のバンドを有するLandsat-7 ETM+画像を使用した。この画像は、USGS Landsat 
Climate Data Records（Landsat CDR）として無償で提供されており、データセットには海、雲、雲影等の
マスク情報も含まれている。 
	 本研究におけるSMAの手順は、まず、Landsat-7 ETM+画像の反射率情報についてノーマライズ処理を
し、その後、エンドメンバーの選定と反射率スペクトルを算出する。そして、このエンドメンバーの反

射率スペクトルに基づき画像内すべてのピクセルについて各エンドメンバーの占有率を線形混合モデル

により推定する。 
 
2.1.1	 ノーマライズ処理	 

	 同じ土地被覆内に明るさの変動があるとミクセル分解する際に悪影響が出る。そこで、SMAの解析精
度を高めるために、Landsat-7 ETM+反射率画像に対して、式(1)に示すノーマライズ処理を行った8)。こ

れにより、明るさの変動を抑えつつ地表からの反射率の情報を活かしながら、スペクトルの形状を強調

することが可能になる。 
 

𝑅! =
𝑅!

𝑅!!!
!!!

      ×100                                                                                                                                                                        (1) 
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𝑅!:  バンド𝑏におけるLandsat-7 ETM+の反射率 

N: 画像のバンド数 
𝑅!: ノーマライズされたバンド bにおける反射率 

	 

2.1.2	 エンドメンバーの選定 
	 ノーマライズ処理したLandsat-7 ETM+反射率画像について主成分分析を行う。その際、USGSのデータ
セットにあるマスク情報を用いて地表の情報が正しく得られている地域に限定した。隣接するマルチス

ペクトル画像バンドは重複する情報が多く含まれているため、情報の重複を減らして新しい画像に変換

することで情報の次元を下げることが可能な主成分分析を行い、そして得られた主成分1（水か否かの情
報）と主成分2および主成分1と主成分3の散布図を求め、純粋なピクセル、すなわちエンドメンバーが存
在するクラスタが特定できる。本研究では浸水域を推定するため、主たるエンドメンバーを「水（浸水

域）」としているが、それ以外として「森林」、「土壌」、「都市域」の計４つのエンドメンバーを設

定した（図1）。なお、散布図から選定したエンドメンバーが正しいことをLandsat-7 ETM+画像上で確認
している。そして、選定したピクセル群の各バンドの平均値を求め、エンドメンバーのスペクトル情報

とした（図2）。 

 

 
図	 2	 ノーマライズされたエンドメンバースペクトル（「水（浸水域）」、「森林」、「土壌」、「都市域」）	 

	 

図 1	 	 (a):主成分 1と主成分 2	 (b):	 主成分 2と主成分 3	 
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2.1.3	 線形混合モデル	 

	 SMAに用いる線形混合モデルを以下に示す9)。 
 

𝑅! = 𝑓!

!

!!!

×𝑅!,! + 𝑒!                                                                                                                                                                        (2) 

 
𝑅!:	 ノーマライズされたバンドbにおける反射率 
𝑅!,!: バンド bにおけるエンドメンバー i の反射率 
𝑓!:	 エンドメンバーiの占有率	 
𝑒!: バンド bにおける残差 

𝑓! = 1
!

!!!

        𝑎𝑛𝑑        1 ≥ 𝑓! ≥ 0                                                                                                                                                            (3) 

 
	 式(2)を解く際に、衛星で観測された反射率の情報  𝑅!と各エンドメンバーの反射率𝑅!,!が既知の情報で
あり、エンドメンバーの占有率が未知の情報である。残差  𝑒!の二乗和を最小にする最小二乗法を用いた
フィッティング計算を行うことで各エンドメンバーの占有率が算出される。その際に式(3)の占有率に対
する拘束条件をつけた。本研究は水占有率を用いて浸水域を評価する。 
 
2.2	 使用データと対象地域	 

	 使用データとして、洪水発生中の2011年11月17日に撮影されたLandsat-7 ETM+反射率画像（地上解像
度が30mの可視から中赤外の6バンド）を用いた。対象地域の選定にはデータセットに含まれる海、雲、
雲の影のマスクを利用した。なお、Landsat-7号は2003年5月31日にScan Line Correctorが故障したため、
画像にはストライプ状のデータ欠損域がある。また、SMAによる水占有推定結果の精度検証を行うため
に2011年11月18日に撮影されたIKONOS画像（パンシャープン処理した地上解像度が50 cmの可視画像）
を用いた。Landsat-7 ETM+画像とは取得日に１日の差があるが、浸水域には大きな違いがないと考えら
れる。図1に対象地域とそれぞれの衛星画像を示す。タイ中部に位置するアユタヤ付近から首都バンコク
付近を経てタイ湾に至るチャオプラヤ川下流周辺が解析対象市域である。 
 
2.3	 SMAによる水占有率の推定結果と精度検証	 

	 Landsat-7 ETM+画像にSMAを適用した水占有率の推定結果を図3に示す。バンコク市街地周辺まで浸
水域が広がっていることが確認できる。図3(c)はIKONOS画像と同じ領域を拡大しているが、IKONOS画
像（図3(d)）で完全に浸水していると確認できる地域において水占有率が100%となっており、建物が密
集している工場地帯では水占有率が低くなる傾向が確認できる。 
	 SMAで推定した水占有率の精度を検証するために、IKONOS画像および現地調査の写真に基づき水占
有率を算出した。具体的には、Landsat-7 ETM+の解像度である30 mに合わせたグリッドを作成し、
IKONOS画像に重ねて、2011年11月5日の現地調査の位置（図3(d)）と写真を参考にしつつ、主に洪水に
よる浸水が卓越した地域と、工業地帯の建物と浸水域が混じった地域から100グリッドを選び，各グリッ
ド内の浸水範囲を目視にて抽出した。そして、グリッド内の浸水範囲の面積を求めて水占有率のトゥル

ースデータとした。一般的に、高解像度の衛星画像から目視判読して占有率を求める手法には、10％程
度の誤差が含まれ7)，その誤差を含んだ状態でSMAの精度評価を行うことが多いが、本研究では現地写
真のあるグリッドに関しては目視判読の精度を担保することができた。Landsat-7 ETM+のSMAによる水
占有率とIKONOS画像から目視判読した水占有率の関係を図4に示す。両者を比較したところ、SMAによ
って得られた水占有率の推定精度はRMSEで12.6%であった。これより、Landsat-7 ETM+画像にSMAを適
用することで、高解像度の衛星画像を用いた目視判読よりも広域かつ簡便に浸水域の評価が行えること

がわかる。しかしながら、気象条件に左右される光学センサの欠点やLandsat-7のストライプ欠損域等が
あり、浸水面積の評価ができないという欠点もある。 
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3.	 東北地方太平洋沖地震の津波被災地における浸水率の推定 
 
	 2011年3月11日の東北地方太平洋沖地震に伴い東北地方から関東地方の太平洋沿岸を中心に非常に高
い津波が観測され甚大な被害が生じた11)。本章ではSMAによる水占有率推定を東北地方太平洋沖地震津
波によってもたらされた浸水域に応用した。また、被災地域の天候が悪く、光学衛星画像には雲等の影

響を強く受けていたため、全天候型であるALOS PALSAR画像を活用して、水占有率の情報と組み合わ
せることで後方散乱係数から水占有率へ変換するモデルを構築する。また、PALSAR画像全域に対して
本モデルを適用することで、気象条件に左右されずに広域的に水占有率が推定できることを示す。 

	 

図 3	 (a)	 Landsat-7	 ETM+及び IKONOS 画像の範囲（背景に使用している画像は ESRI ラベル付き衛星

画像を使用*,	 (b)	 Landsat-7	 ETM+画像の全域に SMA を適用して得られた水占有率画像,	 (c)	 図

２(b)を IKONOS と同じ範囲に切り出した水占有率画像,	 (d):	 IKONOS 画像と現地写真の撮影地

点（赤印）*著作権:	 Source:	 Esri,	 DigitalGlobe,	 GeoEye,	 i-cubed,	 USDA,	 USGS,	 AEX,	 

Getmapping,	 Aerogrid,	 IGN,	 IGP,	 swisstopo,	 and	 the	 GIS	 User	 Community	 
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3.1	 使用データ及び対象地域 
	 東北地方太平洋沖地震による津波で広域に浸水被害が及んだ仙台平野を含む範囲を対象地域に設定し

た（図5）。SMAを適用する衛星データは、タイ洪水と同様に、Landsat-7 ETM+画像である。画像取得
日は津波発生翌日の2011年3月12日および2011年3月28日であり、依然として浸水が確認できる時期であ
る。また、SMAによる水占有率と組み合わせるALOS PALSARデータ（FBS: HH偏波、ピクセル解像度
は6.25 m）の画像取得日は2011年3月13日と、Landsat-7 ETM+画像とは一日の差があるが、浸水している
地域に大きな変化がないと仮定した。ALOS PALSAR画像はCEOSフォーマットのレベル1.5強度画像か
ら、式(4)を用いて後方散乱係数へ変換した。 
 
 

𝜎! = 10×𝑙𝑜𝑔!" 𝐷𝑁! + 𝐶𝐹                                                                                                                                                    (4) 
 

σ0: 後方散乱係数 (dB) 
DN: レベル1.5画像のデジタル値を3×3のウィンドウで平均した値 
CF: 校正係数 (-83.1 dB) 

	 

3.2	 SMAによる水占有率の推定	 

	 2章の手順に従って、3月12日のLandsat-7 ETM+画像にSMAを適用して推定した水占有率を図6に示す。
図6(a)によると、仙台平野および名取地域の大部分で水占有率が高くなる傾向がみられる。また、国土
交通省の調査による津波直後の浸水ポリゴンと比較すると、水占有率が高い地域はその範囲内に概ね一

致する。また、図6(b)の石巻・東松島地域でも同様に、マスク処理で除去しきれない雲影による誤抽出
が一部あるものの、浸水ポリゴンとの対応は良い。国土地理院が撮影した航空写真を用いて水占有率の

算出結果の精度検証を行う。使用する航空写真は、仙台平野・名取川河口周辺・松島地域を選択した。

航空写真の撮影日は仙台平野地域・松島地域が3月12日と光学センサ画像と同じ取得日であり，名取地域
は3月13日である。タイの解析と同様に、目指判読結果とSMAによる水占有率を比較するとRMSEが15.3%
であった（図7）。しかし、SMAにて推定した水占有率のマップは雲や雲影による影響のほか、Landsat-7
号のストライプ欠損域が画像全域に存在するため、水占有率の算出ができない地域が多数ある。 
	 

	 
図 4	 Landsat-7	 ETM+画像から推定した水占有率と IKONOS 画像および現地写真から目視判読した水

占有率の関係（RMSE は 12.6%）	 
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3.3.	 PALSARの後方散乱係数を用いた水占有率の推定	 

	 ALOS PALSARの後方散乱係数とSMAによる水占有率との関係から換算モデルを構築し、PALSAR画
像から浸水域を評価することを試みた。後方散乱係数から水占有率への換算モデルを構築するために、

長期間浸水している地域を選択することでSMAの誤分類による影響を抑える。その手順は2011年3月28
日に同地域を観測したLandsat-7画像を用いたSMAを行い、 3月12日と3月28日のSMAによる水占有率を
比較し，両者の差が15%以内のピクセルを抽出した。以下抽出したピクセルにおいてモデルの構築を行
う。まず、ALOS PALSAR画像をLandsat-7 ETM+画像と同じく30 mにリサンプリングし、水占有率画像
に重ね合わせた。そして、ASTER GDEMという数値標高地図を用いて標高値が1~50 mの地域について、 

	 

図 5	 (a)	 Landsat-7	 ETM+及び IKONOS 画像の撮影範囲（背景は	 ESRI ラベル付き衛星画像ベースマッ

プを使用*）,	 (b)	 Landsat-7	 ETM+画像の TrueColor 画像（2011 年 3 月 12日）,	 (c)	 ALOS	 PALSAR

画像．著作権:	 Source:	 Esri,	 DigitalGlobe,	 GeoEye,	 i-cubed,	 USDA,	 USGS,	 AEX,	 Getmapping,	 

Aerogrid,	 IGN,	 IGP,	 swisstopo,	 and	 the	 GIS	 User	 Community	 

	 

図 6	 	 Landsat-7	 ETM+画像に SMA を適用した推定水占有率マップ（国土地理院の浸水域を紫色のポリゴ

ンで、雲、雲影、ストライプ状の欠損域を白色、海域を黒色でマスク）(a):	 仙台・名取地域	 (b):	 

石巻地域	 	 
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両画像からピクセル値を抽出し、他のエンドメンバーの影響が与えるノイズが小さくなるようにSMAに
よる水占有率が70~100%の範囲について1%刻みで後方散乱係数の平均値と標準偏差を算出した結果を
図8(a)に示す。標準偏差の値が大きいものの、水占有率が大きい地域は後方散乱係数の値が小さくなる
傾向がみられる。なお、平均値と標準偏差を算出する際に抽出したピクセル数を平均値のシンボルに色

をつけて示している。水占有率が100%に近いとピクセル数が少なく、その付近における統計量の信頼性
がやや低いものの、水占有率と後方散乱係数の関係が直線的であると考えて、平均値を用いて水占有率

を推定する回帰式を算出した。その結果を式(5)に示す。なお、図8(b)に他のエンドメンバーの後方散乱

 
図 7	 Landsat-7	 ETM+画像から推定した水占有率と航空写真から目視判読した水占有率の関係(RMSE

は 15.3%)	 	 

	 

図 8	 (a)	 ALOS	 PALSAR の後方散乱係数と Landsat-7	 ETM+画像に SMA を適用して推定した水占有率と

の関係（回帰式の決定定数は 0.81、平均値シンボルの色は統計量の算出に用いたピクセル数

に対応）,	 (b)	 SMA を適用して得られた各エンドメンバーの占有率と後方散乱係数の関係（水

占有率への回帰式を青色で示す）	 
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係数の平均値とそれらの占有率の関係を示すが、都市の占有率が大きいと後方散乱係数の値が大きくな

る傾向がみられた。 
 

Water   =   −6.2×𝜎!  –   11.6     	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 (5) 
Water: 水占有率(%) 
σ0: 後方散乱係数 (dB) 

 
	 ALOS PALSARの後方散乱係数画像から式(5)を用いて水占有率マップを求めた結果を図9に示す。
PALSARとLandsat-7 ETM+画像の撮影範囲で重なっている地域において、SMAをLandsat-7 ETM+画像に
適用した結果と比較すると海岸から近い位置での傾向は概ね一致し、地上解像度が高いことから浸水域

が詳細に把握できる。海岸から離れた地域でも水占有率が高い地域があるが、これはLバンドのPALSAR
画像では土壌と浸水域の後方散乱係数の平均値に大きな差が無いために（図8(b)参照）、誤抽出された
と考えられる。また、国土地理院のポリゴン内においてPALSARから求めた水占有率が低くなる仙台港
周辺は仙台平野と比べると長時間浸水していないため、今回のデータでは検出できていない問題もある

が、水占有率の高く推定された地域はポリゴンの範囲と矛盾しない結果となっている。さらに、ALOS 
AVNIR-2 から求めたNDWIによる津波浸水域12)と比較すると、沿岸部分では傾向が一致する。Landsat
から求めた水占有率の精度評価と同じピクセルにおいて、航空写真の目指判読結果と比較した結果を図

10に示す。Landsatによる水占有率の算出結果と比較するとRMSEが20.5%と低くなっているが、精度は劣
るがある程度浸水域把握が行えることがわかった。 

 
	 本研究はオフナディア角46.6度で観測されたALOS PALSAR画像を使用しているため、水占有率への変
換モデルは他の入射角で観測されたデータに直接適用することはできない。他の入射角で観測された画

像について、本研究と同じ手順を適用することで入射角の影響を考慮したモデルに拡張していく必要が

	 

図 9	 ALOS	 PALSAR の後方散乱係数画像から回帰式を用いて算出した仙台平野における水占有率マッ

プ（ASTER	 GDEM を用いて標高が 1	 m から 50	 m の範囲のみを抽出、国土地理院の浸水域を紫色

のポリゴン）	 
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ある。また、本研究の前提条件は、水で地表が覆われていると後方散乱係数が低くなるという関係に基

づいている。土壌中の水分率が高い地域において後方散乱係数が高くなること13)を無視しているため、

浸水した後に水がひいた地域を的確に評価しているわけではない。また、建物が混在する地域に浸水し

ている場合には、水面と建物の間で多重反射が起きるために、大きな後方散乱係数になることがある。

今後はこれらの課題を解決していく必要がある。 
	 

	 

	 

4.	 まとめ	 

	 

	 Landsat-7 ETM+反射率画像を用いた混合スペクトル解析（SMA）を2011年のタイ洪水と東北地方太平
洋沖地震津波による浸水域の把握に適用した。タイのバンコクにおいて、SMAによって算出された水占
有率とIKONOS画像を目視判読した結果とを比較して精度検証を行ったところ、IKONOSによる目視判
読結果を真値とした場合、RMSEが12.6%となり、SMAにより水の占有率が比較的高い精度で推定できる
ことを確認した。発災後得られた衛星画像を用いて，水占有率という連続値の情報を広域かつ簡便に得

ることができるため、従来の閾値に基づく浸水域の抽出と比べてより定量的に評価できるが、一方、雲

や雲影などの気象条件やセンサの故障により評価できない地域も存在する。そこで、東北地方太平洋沖

地震による津波被災地を観測したALOS PALSAR画像も活用することで弱点を補った。具体的には、SMA
により推定した水占有率とPALSAR画像の後方散乱係数の関係を検討し、水占有率が高いほど後方散乱
係数が小さくなる傾向を明らかにした。そして、後方散乱係数から水占有率を推定する換算モデルを回

帰式により導き、ALOS PALSAR画像から水占有率の分布を広域かつ詳細に得られることを示した。し
かし、LバンドのALOS PALSAR画像は水域と一部の土壌との区別が容易ではないなど誤抽出を生じた。
今後、CバンドのSAR画像についてモデル作成を検討するなど、課題を解決していく予定である。 
	 また、本研究では光学センサ画像の弱点を克服するためにSAR画像を組み合わせて水占有率を求めた
が、災害前後のSAR画像を比較する閾値法やNDWI法などとの定量的な比較が十分に行えていないため、
今後行う必要がある。 
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図	 10	 SAR 後方散乱係数から推定した水占有率の推定結果と目視判読結果の比較	 (RMSE は 20.5%)	 
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ABSTRACT 
In order to detect the flood damage of flood or tsunami, we assessed quantitatively the flood damage by calculating 
water occupancy in each pixel of optical satellite imagery using Spectral Mixture Analysis (SMA). We applied the 
SMA for flood event in Bangkok, Thailand, 2011 and compared the result of SMA and visual interpretation from 
IKONOS image for accuracy velidation. Additionally, we developed an estimation model for calculating the water 
occupancy based on satellite SAR observation, comparing backscattering coefficients of the ALOS PALSAR 
image and the water fraction information derived from SMA method, which is applied to the Landsat-7 ETM+ 
reflectance image observing the 2011 Tohoku earthquake tsunami. By using our proposed formula and SAR 
imagery after water-induced disasters, we can perform to estimate flooded areas easily and quantitatively. 
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