






























































































































































図2.5.2.4 地震前の強度画像同士 (93年9月12日と92年11月1日)の相関θ

図2.5.2.5 地震前 (93年9月12日)と地震後 (96年2月27日)の強度画像の相関θ

被害集中地域の東端は西宮市であり以東は災害現況図では調査範囲外である.SAR画像では後方

散乱の変化は西宮市以東，大阪市などでもおきている.災害現況図にはあらわれていない地域での後

方散乱特性の変化は調査範囲内でもみられるが，航空写真による調査以降の建造物の建て直しなどの

影響であることは十分考えられる.また，災害現況図は航空写真判読の結果であり，二階建て家屋の一

階部分の崩壊など判読不能な被害もあることも考慮する必要がある.逆に，埋め立て地の海岸堤防崩

壊部分などを見ると，災害現況図にあらわされたすべてが SAR画像の後方散乱変化として抽出されて

いるわけではない.その理由のーっとしては相関をとる小領域の中に海水の影響がはいってきたこと

が考えられる.
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(g)おわりに

強度画像の相関の低下として表れる後方散乱の変化地域は， SAR画像と災害現況図では全体的に

よく一致しており，建造物の倒壊や火災による焼失などによる地表面の変化がSAR画像における後方

散乱特性に影響したととは明らかである.ERS-l/SARのSLC画像の1画素の大きさはレンジ方向

に 20m，アジマス方向に金n程度であり，都市構造物の樹員をとらえるには適した大きざであると考

えられる.

地震前後の強度画像の目視判読によっても建造物被害地域のある程度の変化は識別できたが，強度

画像のノルム相関を用いることにより，災害による市街地の建造物の焼失・倒壊など、があった地域を

より明確に抽出することが出来た.データ取得聞に地震を含むデータ組み合わせと含まないデータ組

み合わせの相関値の和分の差についての検討は，ここでは強度画像の相関についてのみ行ったが，コ

ヒーレンスについても同様の結果が得られることが期待できる.強度画像の相関を用いる場合も2つ

のデータの干渉性が重要であり，今後ここに示した手法を他地震被害地域の抽出に応用する場合にも

データ組み合わせの選定が重要であるといえる.

図2.5.2.6 図2.5.2.4と図2.5.2.5の和分の差によって抽出された画素θ

なお，本章で用いたERS-l/SARデータは宇宙開発事業団より研究目的で提供されたものである.
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2.6雪氷関連災害

2.6.1 SAR画像を雪氷分野で利用する場合の一般的特徴
SARは基本的には後方散乱の強度を計測するセンサである.雪氷が関連する災害で，観測
できる対象物として考えられる主なものは，雪(積雪)，陸氷(湖氷，氷河)，海氷及び氷山で

ある.以下にそれぞれを SARで観測した場合の特徴を示す.

(1) 雪(積雪)

降っている雪自体を SARで観測することは困難であり，通常は地上に積った雪(積雪)を観
測する.積雪は大きく乾雪と湿雪に分類され，乾雪は空気と氷の混合物，湿雪は空気，氷及

ぴ水の混合物と考えられる.

乾雪はその誘電率の実部が空気(1.0)と氷(3.2)の中間となり，虚部は非常に小さく Oに近い.
従って，空気層と積雪層の境界での散乱も小さく，積雪内部の伝搬損失も小さいため， SAR 
画像中への積雪の影響は非常に小さい.それに対して，湿雪は水という誘電率が大きい物質

が加わり，積雪表層からの散乱が支配的になるため，雪自体の後方散乱に対する影響は湿雪

の方が乾雪よりも大きい.また，湿雪は後方散乱に影響するので，干渉 SARを利用したコ
ヒーレンスを使用して，湿雪のマッピングを行うことも有効と考えられる.

(2) 陸氷(湖氷及び氷河)

j胡氷や氷河は基本的には淡水が凍結した物体である.中に含まれている気泡の密度にもよる

が，誘電率の実部はほぼ 3程度で虚部も非常に小さい.従って，表面の粗度による表面散乱
以外にも，内部からの体積散乱や，氷の下の境界面からの散乱も無視することはできない.

湖氷は，一般的に表面が非常に滑らかであり，氷表面の後方散乱は非常に小さいと考えられ

るが，内部には円柱状や円板状の気泡が含まれているため，気泡からの体積散乱が後方散乱

に影響する.また，氷の下に水が存在する場合は，境界面の誘電率の差が大きく，そこでの

後方散乱も無視できない.氷河は，氷表面が非常に粗く後方散乱強度も比較的大きい.また

流れる方向に依存したラフネスパターンができる.また，氷河は動きを伴うので，干渉SAR
を利用した動きの検出も数多くの例がある.

(3) 海氷

海氷は，年周期で発生及び消滅する一年氷と，複数年にわたって存在する多年氷に分類され

る.一般的には，一年氷は厚さが 2メ}トル以内で，多年氷は 2メートル以上になる.一年

氷は，表層における塩分濃度が高く(ブライン:高塩分濃度の食塩水を多く含む)，マイクロ波

の侵入深さが小さい.また氷表面は比較的滑らかである.以上から，一年氷からの後方散乱

に寄与するのはほとんどが表面散乱と考えられる.それに対して，多年氷は，氷の成長に伴

う重力によるブラインの排出等によって塩分濃度が減少し，さらにブラインが抜けた後に気

泡ができ，体積散乱をおこすようになる.また，夏に氷上の積雪及び氷表面が融解して淡水

の池(メルトポンド)を形成し，それがまた凍結したものが，体積散乱に寄与する.海氷は冬

期間は，多年氷の方が一年氷よりも体積散乱が大きくなるために後方散乱強度が大きく，夏

期は，どちらも表面散乱が主になるために後方散乱の強度に差がなくなる.干渉 SARの適
用を考慮すると，表面散乱が支配的な一年氷が，干渉性が高いと考えられる.

(4) 氷山

氷山は、氷河の先端が海に流れ込み，海上に浮かんで自由に動けるようになったものである.

従って，起源、は積雪が圧力で固まったもので淡水氷である.大きさは，大きいものでは 100km
を越えるものも存在する.氷表面は氷河同様にラフネスが大きく，淡水氷で、ありマイクロ波

の浸透深さが大きく体積散乱も大きいため， SARでは容易に後方散乱強度のみで検出が可
能である.
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2.6.2 積雪に起因する災害
積雪及び降雪が原因となる災害として代表的なものは，雪崩，積雪融解に起因する洪水，降

雪による樹木倒壊等が考えられる.いずれも，湿雪または融解時に関連するものが多く，湿

雪を確実にマッピングする技術がその状況把握の第一歩と考えられる.

(1) モニタリング事例 11)

本事例は，南ノルウェー Kvikne地区(62.5N，10.5E)で観測された事例である.

ERS-1 SARデータと TMデータから算出したSnovvratioの比較を行った.
後方散乱係数の局所入射角補正を Muhlemanの後方散乱モデルを使用して行った.
後方散乱モデルを以下に示す.

f( e )=0.0133 x cos e /(sin e +0.1 x cos e)3 
以上より，モデルの入射角特性と ERS-1の入射角特性はほぼ一致した.
また， TMから算出した Snovvratioと後方散乱係数の相関値は，局所入射角の補正を行う
ことによって増加することが分かつた.

(2) モニタリング事例 22)

本事例は，南ノルウェー Kvikne地区(4月---6月，1992)で観測された事例である.
使用データは， ERS-1 SARデータ 8シーンと積雪面積，積雪深，密度，等価水量，粗度，
温度の地上観測データである.また，補助データとしてディジタル標高モデル (DEM) を
使用して局所入射角補正を行っている.

以上より，局所入射角毎に収集されたERS-lデータと Snowwetnessとの相関を見つけた.
乾雪と湿雪(3%の含水率増加)の後方散乱係数の差は， 3---4dBであった.

(3) モニタリング事例 33)

本事例は， Mammoth mountain，Nevadaで観測された事例である.
SIR-C/X-SARデータと TMの土地被覆分類図の比較を行った.
L-VVコヒーレンスと偏波比(V/H)のLバンド/Cノてンド比を使用して，DTC(Decision Tree 
Classifier)分類を行った.
以上より，積雪領域の抽出結果は TMから抽出した結果に対して， 86%の精度であった.本
手法にて，乾雪も湿雪もマッピング可能である.

(4) モニタリング事例44)
本事例は，ノルウェー Eina及びKjeller地区で観測された事例である.

使用データは， ERS-1 SARデータと 1/5000，1/10000の土地利用図の地上観測データであ
る.

スペックルノイズ低減フィルタを適用した後，後方散乱係数レベルを解析した.

以上より，地表面粗度の大きな領域において，積雪域と他の領域では，後方散乱係数の差が

5.5dBであるが，地表面粗度が小さくなるとその差も減少する.
地表面の後方散乱が大きくかっ湿雪の場合は，積雪域抽出精度は 90%に達する.

(5) モニタリング事例 55)
本事例は，フィンランド Sodankyla地区(67.41N，26.58E)で観測された事例である.

使用データは， ERS-1 SARデータ 21シーンとディジタル土地利用図及び Digitalstem 
volumemapである.

融解の前後の後方散乱係数の差を利用して，融解の度合い(融解後の積雪の無い領域の面積

比)を次式によって推定する.

Fg= 1 00 x (Sigma_I -Sigma_ W) / (Sigma_ G-Sigma_ W) 
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ここに，Fg:融解後の積雪の無い領域の面積率，Sigma_I:対象時期の後方散乱係数，Sigma_W: 
融解始めの後方散乱係数， Sigma_G:融解終了後の後方散乱係数.
以上より，湿雪は他のカテゴリーから分離して抽出できる.

積雪の融解は多時期のSAR画像からモニタリング可能であると結論している.

(6) まとめ

積雪及び降雪が関連する災害に関して直接的な事例は見つからなかったが，積雪の面積把握，

湿雪の度合把握は数多くの事例が文献化されている.

(a)積雪面積把握

多時期の SAR画像を使用して，積雪が有ることによる後方散乱係数(減少)の変化をもとに
面積を把握する手法が一般的である. しかし，この手法を適用する場合は， DEMによる局
所入射角の補正が不可欠である.DEMを使用しない手法としては，干渉 SARで取得される
コヒーレンスを利用する方法も，原理的には有効と考えられる.

(b)湿雪把握

湿雪の後方散乱係数は乾雪のそれに比較して小さいので その特性を利用して面積把握が可

能である.また，雪が無くなった地面露出部分の後方散乱係数と融解し始めの後方散乱係数

の差を利用して，融解の度合いを把握することも可能である.

2.6.3 陸氷に起因する災害
陸氷に起因する災害で直接的なものは少ないが，氷河舌落下がおよぼす災害，氷河が融解す

ることによって発生する氷河湖決壊による水害が考えられる.その状況把握は，氷河下流部

の氷河の流れをモニタリングすることによって達成できると考えられる.

氷河の動きを SARによってモニタリングする手法は，干渉 SARを使用することによって実
現されている.また， 2次的に発生する水害については，洪水域の後方散乱低下を利用する，

SARがもっとも得意とするモニタリング手法がある.

(1) モニタリング事例 6)

本事例は，グリーンランドのRyder氷河を観測した事例である.
使用データは， ERS-1/2 SARタンデムデータである.
昇交軌道及び降交軌道で取得したそれぞれの干渉 SARデータセットを使用し， DEMを使用
して地形に起因する干渉縞を除去する.得られた昇交及び降交軌道の地表の動きに起因する

干渉縞についてアジマス方向の視差を利用して氷河の動きを 3次元で推定する.
上記手法を，1995年9月21，22日及び11月8，9日に取得されたデータに適用した結果，Ryder
氷河の高さ方向の動きを推定し妥当な推定値を得た.将来的には Lバンド SARデータに本
手法を適用することによって，より良い条件で推定値が得られるであろう.

(2) まとめ

陸氷による災害としては，氷河に起因するものしか例がない.災害の状況を把握するために

は，事例に示したように氷河そのものの動きをモニタリングするか，二次的に発生した災害

(水害等)をモニタリングすることになる.氷河の流速等を把握するためには，たとえ干渉性

に優れる Lバンド周波数を使用したとしても，速度が大きい場合には干渉しないケースが多

くなる.従って，短い時間間隔でデータをとることが，状況把握に役立つことは間違いない.

2.6.4 海氷に起因する災害

海氷に起因する災害として代表的かつ直接的なものは，船舶の航行への障害と考えられる.

その状況を把握するためには，海氷の面積及び厚さ，海氷の動きのモニタリングが必要とな

る.海氷の影響による船舶の航行障害等を直接モニタリングした例はないが，海氷のモニタ

リング自体は， SARのアプリケーションとして代表的なものであり，数多くの例がある.
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以下に事例を示す.

(1) モニタリング事例 17)

本事例は，シベリア北方の北方航路での観測事例である.

使用データは， ERS-1 SARデータとロシアの砕氷船で取得した海氷データの地上観測デー
タである.

SARによる北方航路のモニタリングについてのデモンストレーションプロジェクトの紹介
を行っている.ERS-1を使用して，海氷の境界，i毎氷分類及び、海氷の動きのモニタリング
を試行した結果を示している.海氷境界及ぴ海氷分類は，後方散乱係数をベースにして行い，

海氷の動きに関しては， 2画像中の海氷位置から算出する手法を用いている.なお， SARデ
ータはトロムソ局及びA1askaSAR Facility(ASF)で、取得したデータを使用している.

以上より，海氷境界及び動きのモニタリングは SARデータから可能であり、また，i毎氷分
類についても，夏期を除いて可能であった占しかし，海氷厚さの検出は困難であった.全体

として ERS-1等の SARデータを使用した航路モニタリングは非常に有効であったと結論し
ている.

(2) モニタリング事例 28)

本事例は，北極域の海氷の観測事例である.

イ吏用データは， SEASATSARデータである.
ASFに整備されている GeophysicalProcessing System(GPS)の海氷の動きを算出するソ
フトウェアのアルゴリズムに関して記述している.基本的には， 2時期に観測された SAR
データセットを使用して，マッチングポイントを抽出して，位置の差から移動速度を算出す

る手法である.オーバラップした領域で，移動速度の早いマージナル領域か，移動速度の遅

いパック領域に分離した後に，それぞれ異なるアルゴリズムでマッチングを行う.

以上より， SEASATデータに本アルゴリズムを適用した結果，マージナル領域でもパック
領域でも，移動速度が算出可能であった.

(3) モニタリング事例 39)

本事例は，北極域の海氷(アラスカ北方)の観測事例である.

イ吏用データは， ERS-1 SARデータである.
ASFの GeophysicalProcessing System(GPS)の出力データを使用して， 5kmグリッドの
海氷の動きのデータからリード(狭い海水面)及ぴその動きを抽出する.

以上より， 1953個のデータセットからなる ERS-1データに本手法を適用し，リードの動き
を定量的に推定した.

(4) まとめ
海氷は， SARで観測できることが実証されている代表的な対象物であり，数多くのモニタ
リング手法が提案されている.また，衛星データを使用した実利用システムもアメリカやカ

ナダ等で稼働していて，密接度等の算出に使用されている.

災害状況を把握するという観点から見た場合，海氷の厚さや動きをモニタリングすることに

焦点が絞られる.文献調査からは，i毎氷厚については後方散乱係数を使用した海氷分類をベ
ースに経験的に推定し，海氷や海氷中の海水面の動きに関しては，短い間隔で取得されたデ

ータからの位置差から推定している.

2.6.5 氷山に起因する災害

氷山に起因する災害として代表的かっ直接的なものは，海氷同様に船舶の航行への障害と考

えられる.その状況を把握するためには，氷山の面積及び厚さ，氷山の動きのモニタリング

が必要となる.氷山が及ぼす災害は規模が大きく， SAR観測データを利用した監視システ
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ムが構築されつつある.以下に事例を示す.

(1) モニタリング事例 110)

本事例は，北極海の氷山についての観測事例である.

使用データは， SAR-580航空機SARデータ(L& X-band)， AN/APS 94E SLAR(X-band) 
である.

5種類の氷山(Pinnacled，Domed， Drydock， Blocky， Tabular)について， SAR及び SLAR
を用いた検知可能性について評価を行った.

以上より，入射角が大きい場合は検出が困難になる.また，氷山を分類するのは Lバンドで

は不可能であり， Xバンドにおいては可能で、あった.
氷山の検出に優れているのは X バンドの直交偏波データであったが，必要な後方散乱レベ

ルを確保するためには送信電力を大きく取らなければならない.従って，総合的に判断する

と，今回のケーススタデイではXバンドの HH偏波が最も優れていると判断した.

(2) モニタリング事例 211)

本事例は，南極の氷山 (69.9S，61.1W)についての観測事例である.
イ吏用データは， ERS-1/2 SARタンデムデータ (Nov.6and Nov.7，1995)で、ある.

干渉 SARで得られるレンジ方向及ぴアジマス方向の縞の周波数を使用して，氷山の動きを
把握した.干渉 SARで取得された初期フリンジから軌道間隔に起因する軌道縞を取除く.
その後に残っている縞は レンジ方向及びアジマス方向共に氷山の回転を示している.

以上より，ケーススタデイとして， 2つの氷山のアジマス方向の回転角を検出した.

(3) まとめ

氷山が関係する直接的な災害のモニタリング事例は見つけられなかったが，氷山を検出する

のに適した周波数及ぴ偏波について，特定することができた.また，干渉 SARを応用した
動きのモニタリングについても，データ取得の頻度の点で現状の衛星システムでは問題点が

あるが，可能性の高いことがわかった.

2.6.6 雪氷関連災害を状況把握するための SARに対する要求
雪氷関連に起因する災害を SARデータによってモニタリングするという観点に立った場合，
使用している SARの観測手法として代表的なものは以下の 2点である.
1)多時期のデータ後方散乱の変化を使用

2)干渉SARの位相差及びコヒーレンスを使用
以上から，特別な手法を用いているわけではなく，タイミング良くデータが取得できればモ

ニタリング可能であり，観測頻度の向上というのが SARに対する最重要要求であると結論
づけられる.

また，使用されている SARの観測周波数としては，単一周波数を使用するものでは Cバン
ド(ERS-1/2，RADARSAT)がほとんどであり，複数周波数を使用するものも Cバンドと他
の周波数の組合わせのケースが多い.観測偏波に関しては，平行偏波を使用するものがほと

んどで，直交偏波を使用するものの例は少い.しかし，この結果は，あくまでも現在までの

事例を見た場合であり，今後計画されているマルチパラメータ SARデータを使用した場合

は別の結論が出る可能性もある.
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2.7油流出

2.7.1 SARデータによる油流出状況把握

タンカ一事故や海岸沿いの石油施設，油田あるいは航行中船舶などからの油流出は，近年の海洋上

物流の活発化に伴い増加する傾向にある.これら油流出による海洋または沿岸地域への景免警は，深刻

なものになる場合が多く，その状況の泊まな把握と対策が強く求められている.

油流出状況把握には，比較的広域にわたり，迅速で密な観測が必要である.また，しばしば天候の

厳しい場合があり，その景タ響に左右されない観測方法が必要となる.このような観点から，広域を反

復して観測し，また昼夜や天候の影響をあまり受けない人工衛星搭載の SARにより観測されたデー
タは，油流出状況把握に適しているといえる.

油には多くの種類があるものの，一般に，油流出海域の海面は油膜により表面の波が減少し，周囲

の海面に比べより滑らかになる場合が多い.ここに人工衛星搭載の SARよりマイクロ波が斜めに入
射すると，後方散乱強度 (SAR方向への反射)を減衰させる.従って，取得され処理された SAR画
像上では，油流出海域は周囲の海面に比べ暗く(データが低く)なって見えることにより，識別が可能

となる.しかし，油流出状況把握のための人工衛星(SAR)データ観測と解析には，幾つかの条件や問

題点がある.

海面が滑らかになる現象は泊だけではなく，海洋微生物の発生，海上廃棄物，船舶の航跡，あるい

は風の静穏状態などによっても認められる.ノルウェーで、検討された ERSSARの例では，海上の風
速が 3一位l/S程度以下になると，逆に波の少ない海面や油以外の要因による後方散乱の低し部分と

の識別が難しくなるとの指摘もある 1)

これに対して強い海上風や波高が高いという海象や気象の条件により油流出域の識別に制約を受け

ることがしばしばある.実験によれば約 10m/sの風速以下で識別が可能であることが報告されてい
る1)実際の評価例では，英国のケースで， 6-7m/s以内の風速である必要であると示され 2) ナホ
トカ号重油流出事故による日本海の例においても，風速約 6m/s以内，波高 2m以上という条件 3が
示された.

漂流油の分布や広がりの状態についても影響を受ける.すなわち SARの地表解像度により識別に
制約を受けることが考えられる.ERSの観測例で，流出油の面積が 1km2以下のものについて検出
結果が低下したとの報告心がある.現在運用中の SARデータのうち，最も高分解能のものは，
RADARSAT /SAR Fineモードで約 6.8m(スラントレンジ)である.しかし，この場合は観測範囲
が狭くなるという問題が生じる.

観測された SARデータの角材斤方法についても検討がi必要である.SARデータには特有のスペック
ルノイズが見られ，流出油の分布が小さいかあるいは幅が細い場合は，これにより識別を難しくする

ことがある.このスペックルノイズの除去には，平均化あるいはフィルタリング等の処理が施される.

ナホトカ号重油流出事故による RADARSATデータの解析では平均化処理が用いられ比較的良好な
結果が得られた(後述).また，ヨーロッパの実運用を目指した流出油監視システムの例では， Leeフ

ィルターとMedianフィルターが用いられている θ.

流出油の監視システムを実運用ベースで実施するには，人工衛星 SARデータ観測時から処理・解
析画像提供までがなるべく短時間である必要がある.また，システムの運用には，従来の航空機や船

舶による監視に対してのコスト面からの評価が必要である.
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2.7.2 Iナホトカ号油流出事故」におけるSARの利用事例

(1)ナホトカ号油流出事故と緊急調査

1997年 1月に，日本海をカムチヤツカ半島に向かつて航行中のロシアのタンカー「ナホトカj号が

対馬沖で船体破断および沈没事故を起こし，多量の重油が流出して日本海沿岸地域に大きな災害をも

たらした.この事故に対しては，関係機関による集中的な調査が行われたが，この中で人工衛星によ

る観測・調査が集中的に行われた.この人工衛星を使った集中的観測・調査は前例があまりないよう

な大規模のもので，この結果により多くの知見が示された.ここではそのうち SARを使った事例に

ついて概要を示すと共に，この観測・調査を通して明らかになった点を述べる η.特に詳しく検討し

た例として次の2点を取り上げる.

1)SAR準リアルタイム処理データの利用

2)実用的空閥解像度及びブラウズ画像作成方法の検討

(2)油流出状況モニタリングのためのSARI隼リアルタイム処理データの利用

1997年 1月初めに発生した日本海でのタンカ一事故による重油流出(以下「油流出」とする)に関し

ては，その状況把握においてカナダの地羽準見測衛星 RADARSATSARの準リアルタイム処理データ

が利用された.

(a) RADARSAT SARデータの鞘数

RADARSATは1995年 11月4日に CanadianSpace Agencyにより Delta-IIロケットで打ち

上げられた SAR専用の地球棚1衛星である.赤道通過が午前 6時(下降時)の太陽同期軌道が設定
され，ほとんど 1日中日照を受けることにより SARを上昇下降両軌道で運用できる.他衛星搭載の

SARと比較したRADARSATSARの観測に関する主な新致としては次のような点が上げられる.

1)SAR専用軌道を有する.

2)入射角度が可変である.

3)S切nSARを含む5観測モードを有する.

4)下降，上昇の両軌道で安定して蓄尉則が可能である.
一方，データ提供に関しては，複数のデータ処理レベルやプライオリティ処理が設定されている.

このため，多目的の利用，同一対象地域の観測頻度の向上，データ入手の迅速化等が可能となった.

RADARSATのデータ処理には，火山噴火，洪水，地震等の大規模な災害に対して公的な特別処理

リクエストの『準リアルタイム処理』が設定されている.現在は日本での直接受信が行われているが，

1997年当時は日本での受信が行われておらず，緊急を要するデータ取得について，カナダでデータ

受信後，数時間以内にデータを送信し日本で処理を行い，提供・公表するという試みが行われた.

(b)準リアルタイム処理ブラウズ画像の取得

1997年 1月 2日に日本海の島根県沖で発生したタンカー「ナホトカ」号の事故に伴う油流出状況

を把握するために， RADARSAT SARデータの観測リクエストと準リアルタイム処理がカナダに依

頼された.これにより，カナダで準リアルタイム処理データからブラウズ画像データを作成し，通信

回線(インターネット)で、日本へ緊急に送信して，油流出状況の把握の試みが行われた.RADARSAT 

SARデータの観測から日本での画像提供までの流れと時間経過は図 2.7.2.1の通りであった.右側

に付記した時間は日本時間(午前および午後)であり， (J内は処理等の所要時間を表している.
RADARSATが日本付近の SARデータを観測後，最大 2時間でカナダ・ガテイノ受信局でダウン

リンク(軌道によってはプリンスアルパートで受信後ガテイノへ転送)を行った.続く SARデータ

処理では，まずパスイメージを作成し，さらにこのフルレゾリユ}ション画像に対して 8分の lに

画素を間ヲ|く処理を施してブラウズ画像が作成された.これらの処理に要した時間は約 1時間 30分

である.ブラウズ画像作成後，通信回線で日本へ画像データが送信されたが，送信時間は1シーン10
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----20分で、あった.今回の画像は 1----3シーンで対象地域をカバーしたが，日本でそれらの画像取得

後，シーン聞のモザイク処理，写真出力等を実施した後，関係機関に提供・公表が行われた.

このケースで、は主に"StandardBeam Mode"で、観測が行われたが，準リアルタイム処理によるパ
スイメージデータはフルレゾリューション画像(空間解像度約 12.5m)で約 9000X8500画素程あ
り，これを 8分の lに間ヲ|いて約 1100X1050画素程度のブラウズ画像(空間解像度約 100m)を
作成した後に，日本への転送が行われた.データ観測から日本での画像確認・解析の開始まで約 4時

間 30分とj毎外局受信・処理による日本国内での解析という過程としては，かなり迅速な処理と，短
時間での画像t完封共・公表が可能で、あった.
1999年12月以降は日本での RADARSATSARデータの直接受信が行われるようになったカミ図
2.7.2.2に日本受信による現在のデータ観測から提供・公表までの流れを示す.内容については後述す
る.

日本付近のSARデータ観測 05:58 日本付近のSARデータ観測 6:00 

[2:00J 

ガティノでSARデータのダウンリンク 熊本でSARデータの直接受信

8:00 
07:58 

SARデ}タ処理(パスイメージ作成 原データの車命送(熊本→六本木)

ブラウズ画倒乍成知里 (1/8間引き処 [1:30] 11:00 

09:30 SARデータ処理(パスイメージ作成

ブラウズ画像送信(カナダ→日本) ブラウズ画餅乍成郷里 (1/8間引き処

10:30 

ブラウズ画像表示確認・角平析・写真出力 ブラウズ画像表示橋忠・開斤・写真出力

12:00 13:30 

判読・分析及び関係機関への提供・公表 判読・分オ斤及び関係機関への提供・公表

図2.7.2.1カナダ受信によるRADARSAT
準リアルタイム処理データの入手

図2.7.2.2日本直接受信によるRADARSAT
準リアルタイム処理データの入手

(ο ブラウズ画像による流出油浮遊状況
「ナホトカ」号の油流出に関したRADARSATSARデータの観測は 1月9日から 2月24日まで約
3日に 1回程度の頻度で 18回実施された.このうち油と考えられる明瞭なパターンカ可在認できたの
は，以下のような3H寺期のものであった.

く1>1月11日17:53STANDARD 5 BEAM MODE， (アセンデイング)
く2>1月12日06:08STANDARD 1 BEAM MODE， (デイセンデイング)
く3>1月16日05:51SI孔NDARD6 BEAM MODE， (デイセンデイング)
これらく1>----く3>の画像のうち浮遊油と考えられるパターンが明瞭に示された海域の画像をそれぞ

れ図2.7.2.3----2.7.2.5に示す.
1月 11日<1>と約 12時間後の 12日く2>の画像上には，北部が屈曲した鍵状の筋;1犬パターンが示
されていた.図 2.7.2.6のように両画像を重ねて筋状パターンの移動距離を計測すると，約 12時間
の聞に北北東へ最大約 9km程度移動したことが分った.同時期の海洋速報海流図(海上保安庁)に

よれば，この付近の流速は 0.3------0.9kt(ノット)となっており，ほぼ海流の流れと共に浮遊したと考
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えられる.また 4日後の 1月 16日<3>の画像では新たなパターンが示されていた.しかし，これら
3時期以外の画像では流出油と考えられるパターンは確認できなかった.これは前項で述べたように

風速が強いか，海面の波浪が高かった理由が考えられる.

。CSA1997
図2.7.2.3 1月11日のRADARSATSAR 

準リアルタイム処理ブラウズ画像

。CSA1997
図2.7.2.5 1月16日のRADARSATSAR 

準リアルタイム処理ブラウズ画像

(d)準リアルタイム処理データの利用

。CSA1997
図2.7.2.4 1月12日のRADARSATSAR 

準リアルタイム処理ブラウズ画像

。CSA1997
図2.7.2.6 1月11日(紫)と12日(緑)の合成
RADARSAT SAR準リアルタイム処理
ブラウズ画像

RADARSAT SARの準リアルタイム処理に基づくブラウズ画像が，流出油の把握に利用され，迅
速に観測から処理・解析・提供までが行えることが確認された.現在では日本周辺の RADARSATSAR 
データが日本で直接受信されており，
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1)観測から受信までの短縮

2)受信から処理設備までの転送の節約
3)ブラウズ画像送信の短縮

4)処理・解析方法の向上

等で原理的には観測から提供・公表までの過程がさらに時間的に短縮可能である.

現在，日本周辺が観測された RADARSATSARデータは，まず熊本で受信後，東京の(財)リモー
ト・センシング技術センターへ送られ，処理・解析・提供までが行われる.しかし，熊本・東京間の

通信回線が整備されてなく，現在は飛行機による輸送方法をとっている.このため観測から提供まで

は 1997年の「ナホトヵ」号当時よりも多くの約 7時間 30分が必要となっている.この時間は，ヨー
ロッパなどで計画されている提供までが 2時間以内というものに比較し，時間がかかりすぎる.今

後，通信回線の整備などにより緊急時における時間短縮の検討が必要であろう.

(3)油流出状況把握のための実用的空間解像度及ぴブラウズ画像作成方法

(a)実用的空間解像度及びプラウズ画イ象作成についての検討の概要

「ナホトカ」号油流出事故において RADARSATSARのブラウズ(簡易)画像をカナダより通信回
線で入手し，緊急情報処理・提供を行ったが，ブラウズ画像による判読や，空間解像度等の点におい

て，検討の必要性が示された.このため，フルレゾリューション(詳京国)画像を実際に用いて，詳細

表示画像による流出油の同定の評価と可能性，流出油同定のための実用的な空間解像度の検討，ある

いはフルレゾリユ}ション画像からブラウズ画像を作成する方法の検討等が行われた.この研究は「平

成 8年度科学技術振興調整費ナホトカ号油流出による環境景簿に関する緊急研究jのーっとして実

施された.内容は以下の通りである.

1) Iナホトカ」号油流出について RADARSATブラウズ(簡易)画像で流出油浮遊が確認されたシー
ンのフルレゾリューション画像を入手して詳細表示画像の作成.

2) RADARSAT SARデータの観測に比較的同時期で観測された航空機観測の可視域画像データを参
照し， RADARSATフルレゾリューション画像の判読による，油流出状況の識別，同定の矧匝.
3) RADARSATフルレゾリューション画像からブラウズ画像までの空間分解能の異なるシミュレー
ション画像の作成.

4)シミュレーション画像の比較分析により，フルレゾリューション画像がブラウズ画像に比べて，
どの程度高度な浮遊油の同定が可能か，および子由流出状況の実用的な把握のためにどの程度まで空

間解像度を落とすことが可能かについての検討.

5)ブラウズ画像を作成時の， I間ヲ|き処理jと「平均化処理」の2方法による画像の作成・評価によるブ
ラウズ画像作成方法のネ食言す.

(b)フルレゾリューション画像による詳細表示画像作成と評価

油流出に対して取得された RADARSATSAR 取得データのうち，前述く1>~く3>の 3 時期の

RADARSATフルレゾリューション(詳細)画像を入手し，検討に用いた.また， RADARSATSAR 
画像上の流出油浮遊状況の評価用参照データとして， RADARSAT観測日に比較的近い日時に撮影
された品だE機画像を用いた.
1月11日の RADARSAT画像、(図 2.7.2.3)で能登半島の西方海域に認められた鍵型に曲ったパ
ターンは，航空機画像の参照により，油が棚ヲ|くように連なって浮遊している様子を示していると考

えられた.また， 1月12日の RADARSAT画像金沢沖において示された筋状の集合パターンは，油
が三国町海岸付近に浮遊してきて接岸した状態を示していることが確かめられた.同様に， 1月 16

日の能登半島沖の RADARSAT画像(図 2.7.2.5)に示される幾つかの線状パターンは，油が線状に
連なって浮遊している状態と考えられた.

以上のように，フルレゾリューション画像では，ブラウズ画像で把握できない微細な筋状の浮遊油
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の同定が可能であり，この筋状あるいは線状の流出油の状況が鮮明に把握できることが確かめられた.

(ο フルレゾリューション画像とブラウズ画像の比較による流出油同定の評価検討

。流出油同定の実用的なモニタリングのための空間分解能

く1>--<3>のフルレゾリューション画像(空間解像度 12.5m)からブラウズ画像(空間解像度 100
m)までに相当するシミュレーション画像 (12.5m，25.0m， 37.5m， 50.0m， 62.5m， 75.0m， 87.5m， 
100.0m)を，ピクセルおよびラインをそれぞれ間ヲ|いて空閥解像度を段階的に低下させて，それぞ
れ作成し，それらを互いに比較検討しながら，流出油の実用的な把握のために，どの程度まで空間解

像度を落とすことが可能かについての検討が行われた.通常， RADARSAT SARブラウズ画像は，

フルレゾリューション画像を 8分の 1，すなわち 8X8の画素から l画素を選択する(間引く)処理
を施して作成される.

く1>--<3>それぞれの空閥解像度毎のシミュレーション画像聞の比較により， 5分の 1(62.5m) 
程度の空間解像度までの低下であれはフルレゾリューション画像に対し，空間解像度低下の影響が

比較的少ないことが分った.また，データ量に関しては，フルレゾリューション画像が約9000X8500
画素 (8ピットで約 76.5Mバイト)に対し， 62.5m (5分の l間引き)空閥解像度画像は約 1800X
1700画素(約 3.1Mバイト)と 25分の 1になる.このため，通信回線によるデータ転送や，画像
処理，角ヰ析でのデータの操作が向上すると考えられた.

立)単純間引き画像と平均化画像の比較

フルレゾリューション画像から空間解像度を落とした画像を作成する単純な方法は，前述のように，

目的の空間解像度の画素サイズに合うように，画素を順にサンプリングして間ヲiき画像を作成するも
のである.しかし， SAR画像にはスペックルノイズが含まれており，間ヲ!き処理ではそれを取り除

けず，流出油の判読結果を低下させるような影響を強く残す.この影響を低減する方法のひとつとし

て，平均化処理が考えられる.

ここでは，空間解像度を落とす段階で，この平均化処理を適用してシミュレーション画像を作成し，

間引き処理によるシミュレーション画像と比較・検討を行った.平均化処理では， RADARSATブ

ラウズ画像の場合，フルレゾリューション画像から 8X8画素の画素値の平均を計算し，この値を 8
分のl空閥解像度の1画素値とするものである.く1>--く3>の間百|き処理画像を図2.7.2.6，2.7.2.8， 
2.7.2.10に示し，平均化処理画像を図2.7.2.7，2.7.2.9， 2.7.2.11にそれぞれ示す.
ブラウズ画像や間引き処理による各空間解像度の画像との比較の結果，平均化処理によるブラウズ

相当面像は，間引きによるブラウズ画像に比べはるかに細いパターンも把握でき，流出油の同定の可

能性が格段に向上することが分る.さらに，間ヲ|き処理による 62.5m(5分の 1)空間解像度のシミ
ュレーション画像に比べても同定の可能性が高く， 37.5m (3分の 1)空間解像度のシミュレーショ
ン画像程度まで向上していることが視覚的に確かめられた.

以上の検討結果から，流出油パターンの把握においては，平均化処理によるブラウズ画像の方が，

間引き処理によるブラウズ画像よりもはるかに優れ，適していることが分かり，今後，迅速な流出油

同定には平均化処理によるブラウズ画像を用いることにより，その精度が向上するとが示された.
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， 

。CSA1997
図2.7.2.7 1月11日の単純間引き

ブラウズ画像 (100m)

。CSA1997
図2.7.2.9 1月12日の単純間引き

ブラウズ画像
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。CSA1997
図2.7.2.8 1月11日の平均化

ブラウズ画像 (100m)

。CSA1997
図2.7.2.10 1月12日の平均化

ブラウズ画像



。CSA1997
図2.7.2.11 1月16日の単純間引き

ブラウズ画像

2.7.3その他の事例

。CSA1997
図2.7.2.12 1月16日の平均化

ブラウズ画像

SARデータによる流出油把握について実験的な検討は幾つかみられるが，ナホトカ号の例を除く

と，実際の油流出事故に関して SARデータを用いた流出油把握の試みについてまとめられた事例は

比較的少ない.

1996年 2月に英国ヴェールズ・ミルフォードヘブンの近海で発生した SeaEmpressタンカーの

事故では，約 7万トンの油流出が発生した.この油流出に対し RADARSATSARおよび ERSSAR 

データを使って， 2月22日""'-'26日までの 6日間の油流出状況カ雫周べられ，漂流方向と速度 10cm/s

が求められた.解析にはデラウエア大学で開発された手法 (MSSM:MaxirnwnSimi1arity Shape 

Matcrung method)が用いられたこれは海岸線の対応点を参照して画像聞の幾何補正を行い，ス

ペックルノイズ除去と強調のためにLee臼terとMedianfilterを適用し，さらにエッジ強調と画像

強調を施して検出精度を上げる処理方法である.また，過去の事例も含め，条件として，海上風が3m/s

下になると SARによる流出油の識別が低下することが示唆され，逆に，海上風が 6-7m/sを超える

と波のために識別カ漠住しくなることも示唆されている2)，6)，8)

ノルウェー(NSC:NorwegianSpace Cen廿e)によるノjレウェー海，北海，バルト海における SAR

データを中心とした流出油監視システムの一般的な運用についての検討結果が報告されている.ここ

では，予備的な運用が開始されており，海上の流出油の早期発見と警戒が主要な目的である.このた

め ERSSARデータ観測時から 2時間以内にエンドユーザーに情報を提供することを目指してシステ

ムの開発が進められている.ここでは費用的な評価もなされており，従来の航空機と船のみによる監

視に比べて人工衛星データを利用することで約 70%のコストで実施可能であることが報告されてい

る.また，本システムに将来的に利用が考えられているSARとしては，ERS， RADARSAT， ENVISAT 

搭載のものがあげられている1)

84 



2.7.4SARデータによる泊流出状況把握の展望

実験的な検討を除けば，実際の油流出に対して SARデータを用いた観測に関する検討あるいは調

査事例は比較的少ない.その中で 1997年に発生した日本海の「ナホトカ」号による油流出は， SAR 

データをはじめ人工衛星データを集中的に用いた調査の検討が行われたという点で重要である.この

検討により多くの知見が得られ，今後の油流出状況の把握や監視に有益な情報を提供した.

一方，ヨーロツノTで、は流出油の監視の重要性が指摘され，実利用ベースで実施されつつある.日本

においても，日本付近を観測した RADARSATSARデータの直接受信が開始され，前述〔第 2章 7

節 2項の(2)の(b)J転送時間の節約及び処理・解析方法の向上などにより，原理的には観測から提供

までの時間が1997年の「ナホトカJ号の油流出のケースに比べて時間的に短縮が可能である.しかし，
第 2章 7節 2項の(2)の(めで述べたように，現在，日本周辺が観測された RADARSATSARデータ

を熊本で受信後，東京の(財)リモート・センシング技術センターへ送られ，処理・解析・提供が行わ

れる過程で，通信回線の未翻需により，観測から提供までは約5時間が必要となっている.これは，

ヨーロツノぐなどで計画されている監視システムの実運用における提供までの 2時間以内と比較する

と時間がかかりすぎる。今後，通信回線の整備などにより緊急時における時間短縮の検討が必要で、あ

る.また，油流出状況の把握・監視をシステム的に実施するには，費用的な面からの検討も必要にな

ることが予想される.

海象や観測条件において検討問題が残っているものの， SARデータによる流出油監視の有効性は

明らかである.現在の RADARSATSAR， ERS SAR等に加え， 2年後には日本の ALOSPAlSAR 

のデータも利用可能となり，油流出状況の把握・監視のためのリアルタイム利用の期待も高まると考

えられる.
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