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人工衛星画像を融雪期におけるダムの流水管理に活用する技術に関する研究 

研究予算：運営費交付金 

研究期間：平 28～令 3 

担当チーム：水環境保全チーム 

研究担当者：新目竜一、村山雅昭、巖倉啓子、

谷瀬敦、野上毅、村上泰啓、 

西原照雅、山田嵩 

 

【要旨】 

定山渓ダム流域の融雪期における積雪のパターンや積雪面積率の推移を複数の衛星で撮影した衛星画像を用い、

それらの衛星画像とダム流入量との関係を解析した。その結果、定山渓ダム流域の融雪期における積雪のパター

ンや面積率の具体的な進展が明らかになった。これらの結果は流域積雪水量との関係性を分析する事で、ダム管

理に応用できる可能性がある。また、衛星クラウドサービスにより簡易に積雪面積率を算出できる事を示した。 

キーワード：人工衛星画像、、融雪期、積雪面積率、ダム管理、衛星クラウドサービス 

 

 

1.  はじめに 

積雪寒冷地では、融雪水をダムに貯留して水需要を

賄っている。また、融雪期には融雪と強雨が同時生起

して大規模な出水が発生する可能性がある。さらにダ

ム流域は山間部に位置し、広範囲にわたるが、積雪の

観測は融雪期前に 1回の積雪調査及び流域内に 1から

2点のテレメータ観測しか行われていない。このため、

融雪期のダム管理は、流域の積雪及び融雪の状況を把

握できない中で、半ば経験的に、実際に流入してくる

流量に対して対処する操作が行われている。 

ダム流域のような立ち入りが困難な範囲の地表面の

状況を広範囲に計測する手法として、人工衛星が用い

られてきた。人工衛星画像を用いた積雪の量やその分

布の推定に関しては、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おり、国内の山間部にお

いても、1979年に Landsat のデータを直接受信できる

ようになって以降、多数の研究が行われている（例え

ば、武田ら 1）、高橋ら 2)、小池ら 3)、風間ら 4)、島村ら
5)、朝岡ら 6)）。これらの研究を概観すると、武田ら、

高橋ら、小池ら、風間ら、島村らは人工衛星画像から

抽出した雪線（積雪の面積）の情報に、融雪モデル、

水文情報、標高と積雪の関係式を組み合わせ、山間部

の流域における積雪相当水量や積雪分布を推定してい

る。また、朝岡ら 6)は 10日間のコンポジット形式であ

る人工衛星画像から積雪の有無を判別した結果から、

日本全国の消雪時期を推定し、アメダス（気象庁）の

積雪深から特定した消雪日と比較したところ、良好な

精度で消雪日を推定できたことを報告している。この

ような手法を用いることにより、ダム流域における積

雪状況の把握や、ダム流入量の予測といった、融雪期

のダム管理に必要な情報を得ることが可能であると考

えられる。 

そこで本研究では、札幌市近郊の定山渓ダムを対象

に、融雪期において、複数の人工衛星が撮影した画像

から抽出した雪面の情報とダム流入量との関係を分析

し、ダム管理に適用する手法を検討した。 

 

2.  対象流域  

本研究における対象領域は北海道札幌市近郊の豊平

川上流域に位置する定山渓ダム流域である。図-1には

定山渓ダムの流域図を示す。流域面積は 104 km2、南北

方向及び東西方向の延長は最大でそれぞれ約 15 km及

 

図-1 定山渓ダムの流域図 
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び約 12 kmであり、流域の標高帯は概ね 400 m～1300 

mである。図-2には定山渓ダム流域の標高分布図を示

す。図より、標高 500 m～900 mの区間はそれぞれ流域

面積の 10 %以上を占めているのに対し、最も低い標高

帯である標高 300 m～400 m区間及び標高 1000m以上

の区間が流域面積に占める割合はそれぞれ流域面積の

5%以下である。以降、流域を 3 つの標高帯に区分し、

標高 300 m～600 mを低標高帯、標高 600 m～1000 m

を中標高帯、標高 1000 m～1400 mを高標高帯とする。 

 

3.  解析手法 

3.1 人工衛星画像 

定山渓ダム流域における融雪期は概ね 4 月～6 月で

ある。融雪期は、融雪初期、融雪ピーク期、融雪後期

に分けることができ、防災の面から重要である融雪

ピーク期には、数週間にわたりダム流入量が多い状態

が続く。はじめに、2015 年から 2018 年の 4 年間を対

象に、4 月から 6 月の間に定山渓ダム流域が撮影され

た人工衛星画像を検索し、分析に使用する画像を選定

する。対象とした人工衛星は水平解像度が数mから数

十mであり、無償もしくは比較的安価に画像を入手す

ることが可能な光学衛星である、Lansat8、Sentinel-2、

Aster、RapidEye、SPOT、Pleiadesとした。 

3.2 積雪領域の判別手法 

 積雪領域の推定にはHexagon社のERDAS IMAGINE

に搭載されている教師なし分類を用いており、地表面

を雪及び雪以外（植生、裸地、地物（建物や道路）、水

域）に分類することで積雪領域を抽出した。本研究で

は手法の簡便性を重視し、目視による誤判読の修正は

行っていない。分類した画像は、画像同士の比較を可

能とするため、幾何補正を行い、リサンプリングによ

り水平解像度を平面直角座標系 12 系の 1 m に統一し

た。 

3.3 積雪面積率とダム流入量との関係性分析 

 ここでは、人工衛星画像が捉えた積雪面積率の変化

がどの程度融雪の進行を捉えているかを把握するため、

ダム流域全体の積雪面積率と融雪量の比較を行う。融

雪の進行を把握する指標として、ダム管理所が 3月上

旬～中旬に推定したピーク期の流域積雪水量に対する、

積算融雪量の割合として算出した融雪の進捗率を用い

る。ダム管理所が流域積雪水量を推定した日は 2015年

が 3/12、2016年が 3/10、2017年が 3/9、2018年が 3/8

である。流域積雪水量は、2015年が最も多く、2016年、

2018年、2017年の順に少なくなる。積算融雪量は式(1)

より求める 1)。 

𝑆𝑀𝑖 =  𝑄𝑖 − 𝑅𝑖 + 𝐸𝑝𝑡𝑖
(1) 

ここで、𝑆𝑀𝑖：積算融雪量、𝑄𝑖：積算ダム流入量、𝑅𝑖：

積算流域平均降水量、𝐸𝑝𝑡𝑖
：積算可能蒸発散量であり、

添え字 𝑖 はダム管理所が流域積雪水量を推定した翌日

から 𝑖 日後までの積算値であることを示す。可能蒸発

散量は、式(2)に示す Hamon 法 7)を用いて求めた。

𝐸𝑝𝑡 = 0.14𝐷0
2𝑞𝑡 (2) 

ここで、𝐸𝑝𝑡：ダム管理所が流域積雪水量を推定した翌

日から 𝑖 日後の日可能蒸発散量、𝐷0：可照時間（簡単

のため月平均の1日の日の出から日没までの時間を12

時間で除した値とした）、𝑞𝑡： 𝑖 日後の日平均気温に対

する飽和絶対湿度である。ここでは、降水はすべて流

出すること、蒸発散はすべて雪面において発生するこ

とを仮定している。 

 

3.4 Google Earth Engine を活用した積雪面積率の推

定 

現在、衛星クラウドサービスの普及が進んでいる。 

代表例として「Google Earth Engine」8/)や「Tellus」9)等

が挙げられる。その結果、前述のような GISソフトに

よる判読処理をせずとも、クラウド上で判読等の作業

を行い、結果だけをダウンロードすることが可能に

なっている。ここでは、クラウドサービスの 1種であ

る Google Earth Engine（以後、GEEとする）による積

雪面積率の推定について述べる 

 積雪判別手法には正規化指標NDSI(Normalized 

Difference Snow Index)10)を用いた。NDSIは国際的にも

よく用いられる指標であり、計算式は式(3)で表される。 

𝑁𝐷𝑆𝐼 =
𝐺𝑟𝑒𝑒𝑛 − 𝑆𝑊𝐼𝑅

𝐺𝑟𝑒𝑒𝑛 + 𝑆𝑊𝐼𝑅
(1) 

ここで、Green は可視域緑色の反射率、SWIRは短波長

赤外域の反射率である。NDSIは-1から1の範囲を取り、

一般にNDSIが 0.4以上であれば積雪と判定される。た

 

図-2 定山渓ダムの標高帯割合 
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だし、この 0.4という値は Landsat5号に搭載されたTM

センサーを対象に、アメリカのシエラネバダ山脈を対象

に設定された値である 11)。本研究ではGEEの簡便性を

重視して簡易に計算が可能なNDSIを用いた。 

NDSIの計算範囲はダム流域が収まる範囲を設定して

いる。本来であれば、ダム流域のみを対象とするべきで

あるが、今回は簡略化のためにダム流域の抽出は実施し

ていない。 

計算範囲内の NDSI 値をヒストグラム化して、CSV

ファイルとしてダウンロードし積雪面積率の計算を

行った。実際にNDSI画像の作成及びNDSIヒストグラ

ムの作成を行った画面を図-3 に示す。本研究では表-1

に示す衛星画像の内、Landsat8により同一年に複数枚撮

影された 2017年のデータを解析の対象とした。 

 

4.  結果 

4.1 衛星画像の判読結果 

表-1に取得した人工衛星画像の一覧を示す。2015年

融雪期は 6枚、2016年融雪期は 8枚、2017年融雪期は

7枚、2018年融雪期は 8枚の画像が得られた。画像が

得られるかどうかは人工衛星の軌道と天候に左右され

るが、得られた画像の時間間隔は、数日の場合がある

一方で、1ヶ月程度となる場合があった。 

図-4 に人工衛星画像から判読した積雪分布の変化

を、図-5にダムの流域の積雪面積率とダム流入量との

関係を示す。図-4 に示した画像のうち、2015 年 4 月

24日、2017年 6月 9日、2018年 5月 11日及び 5月 21

日の画像はダム流域全体を捉えていない。2015年 4月

表-1 取得した人工衛星画像の一覧 

番号 日付 衛星の種類 

2015-1 2015年 3月 28日 Rapid Eye 

2015-2 2015年 4月 22日 Rapid Eye 

2015-3※ 2015年 4月 24日 Aster 

2015-4 2015年 4月 29日 Rapid Eye 

2015-5 2015年 5月 24日 Rapid Eye 

2015-6 2015年 6月 20日 Rapid Eye 

2016-1 2016年 4月 1日 Rapid Eye 

2016-2 2016年 4月 20日 SPOT6 

2016-3 2016年 4月 27日 Rapid Eye 

2016-4 2016年 5月 3日 Sentinel-2 

2016-5 2016年 5月 14日 Rapid Eye 

2016-6 2016年 5月 20日 SPOT7 

2016-7 2016年 5月 23日 Sentinel-2 

2016-8 2016年 6月 19日 SPOT7 

2017-1 2017年 4月 10日 Rapid Eye 

2017-2 2017年 4月 17日 SPOT6 

2017-3 2017年 4月 28日 Landsat8 

2017-4 2017年 5月 3日 Rapid Eye 

2017-5 2017年 5月 20日 SPOT6 

2017-6 2017年 5月 30日 Landsat8 

2017-7※ 2017年 6月 9日 Pleiades 

2018-1 2018年 4月 9日 SPOT6 

2018-2 2018年 4月 18日 Sentinel-2 

2018-3 2018年 4月 29日 SPOT7 

2018-4 2018年 5月 1日 Landsat8 

2018-5※ 2018年 5月 11日 Sentinel-2 

2018-6※ 2018年 5月 21日 Sentinel-2 

2018-7 2018年 5月 27日 SPOT7 

2018-8 2018年 6月 2日 Sentinel-2 

※はデータの欠測あり 

 

図-3 GEEの操作画面 
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24 日は流域の北側が欠損しているが、この範囲は流

域内の標高が高い範囲であり、画像が撮影された時期

は大部分が雪で覆われていると考えられることから、

欠損している範囲は雪に分類した。また、2017年 6月

9日は流域の東側、2018年 5月 11日及び 5月 21日は

流域の東側及び南側が欠損しているが、この範囲は流

域内の標高が低い範囲であり、画像が撮影された時期

は大部分が消雪していると考えられることから、欠損

している範囲は雪以外に分類した。 

図-4を見ると、4月上旬は概ねダム流域全体に雪が

分布しているが、融雪が進むに伴い、標高の低い範囲

から標高の高い範囲に向かって雪線が後退している。

具体的には、流域内において最も標高が低い範囲であ

るダム湖の周辺から、東西北の 3方向に雪線が後退し、

最終的には、5 月下旬から 6 月上旬にかけて、流域の

北側（例えば図-4の 2015年 5月 24日）、流域の東側

（例えば図-4の 2017年 5月 30日）、流域の西側の順

に消雪となり、流域全体が消雪となる。図-4に示した

毎年の画像を比較すると、融雪の進行に伴い、毎年類

似した積雪分布のパターンが現れている。なお、2015

年 6月 20日、2017年 6月 9 日、2018年 5月 27日及

び 6月 2日の画像においては、雲が雪に分類されてい

るが、本研究にて採用した手法では雲と雪の区分は困

難である。 

 

積雪   非積雪   水面  

                 ダム流域   衛星画像のない領域  撮影日 

図-4 人工衛星画像から判読した積雪分布の変化 
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4.2 ダム流入量との関係性分析 

次に、図-4に示した流域内の積雪分布の変化と図-5

に示したダム流入量を比較する。はじめに、融雪期に

おけるダム流入量の特徴を述べる。3 月までは降水が

積雪として流域に蓄積され、ほとんど流出しないこと

から、ダム流入量が非常に少ない状態が続く。融雪期

に入ると、日射があり気温が高い日中の融雪量が多く、

日射が無く気温が低い夜間の融雪量が少ないため、こ

れを反映してダム流入量に日変動が現れる。図-5を見

ると、4月上旬頃から日変動が現れ、ダム流入量が徐々

に増加していることから、この時期に融雪が始まった

と考えられる。その後、4 月下旬から 5 月下旬にかけ

てダム流入量が多い状態が続いており、この時期が融

雪のピーク期と考えられる。ピーク期以降は、ダム流

入量が徐々に減少すると同時に日変動が小さくなり、

日変動が見られなくなった 6月上旬に融雪が終了した

と考えられる。また、降水があった際にダム流入量は

急激に増加している。図-4 と図-5 を比較すると融雪

のピーク期は、2015年 4月 22日～5月 24日、2016年

4月 20日～5月 23日、2017年 4月 17日～5月 20日、

2018年 4月 18日～5月 21日の間に取得した画像が対

応すると考えられる。つまり、定山渓ダム流域では融

雪ピーク期に、積雪分布のパターンが、ダム湖周辺の

標高が低い範囲が消雪した状態から、流域の東側及び

西側のみに積雪が残る状態に変化することを示してい

る。この傾向を図-5に示したダムの流域面積に占める

積雪面積率は、融雪の初期には 80 %以上でほとんど変

化しないが、融雪ピーク期に入ると積雪面積率が 80 %

以上から 20 %以下まで急激に低下する。雲を雪と誤判

読している画像が含まれるため、融雪が進行している

にも関わらず積雪の割合が増加する場合があるが、全

体的には融雪の進行とともに、積雪の割合が減少する

傾向が見られる。なお、2016 年 4 月 27 日～5 月 3 日

にかけて雪面の割合が増加しているが、春香山地点（標

高 568 m）において観測している積雪深を見ると、2016

年 4月 29日～5月 1日の間に積雪深が 25 cm増加して

おり、この期間に降雪があったことを反映したもので

ある。 

 

図-5 ダム流入量と積雪面積率の関係 

 

 
 

 

 

ダム流入量 降水量 ■  積雪面積率 
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3月  4月  5月  6月  7月 
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2016 2015 
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4.3 標高帯別の分析結果 

図-6に標高を 100 m区間に区切り、区間毎に標高帯

の面積に占める雪面の面積の割合を図示した。点の色

は、赤が低標高帯（300 m～600 m）、青が中標高帯（600 

m～1000 m）、緑が高標高帯（1000 m～1400 m）を示し

ている。図より、融雪の進行に伴い、標高の低い範囲

から順に雪面の面積が低下していることがわかる。融

雪のピーク期は、低標高帯において融雪が進行中かつ

中標高帯において融雪が開始する時期に始まり、低標

高帯において消雪かつ中標高帯において融雪が進行中

の時期に発生する傾向が見られる。高標高帯では、融

雪のピークが概ね終了している 5月下旬においても雪

面の割合が概ね 80 %を超えており、大部分が消雪に

至っていない。 

図-7 にダム流域全体に占める消雪した面積の割合

と融雪の進捗率との関係を示した。図より、消雪した

面積の割合は融雪の傾向を良く捉えており、消雪した

面積の割合は融雪の進捗率と概ね一致していることが

わかる。なお、定山渓ダム流域においては、ダム管理

所が推定している流域の流域積雪水量は、水収支に対

して 20 %程度の誤差があるため 12)、図-7に示した積

算融雪量の割合は、融雪が終了した際に 100 %となら

ない場合がある。 

4.4 GEE による NDSI 値の計算結果 

 図-8及び図-9には NDSI画像を示す。ただし、NDSI

画像は流域界追加等の処理をGISソフトにより行い作

成している。図を見るといずれも標高の高い山間部に

おいて NDSI 値が高く、積雪が存在していると考えら

れる。また、時期による積雪分布の違いも確認できる。

さらに図-10 及び図-11 にはカラー合成画像を示す。

このカラー合成画像は赤バンドに短波長赤外域、緑色

に近赤外域、青色に赤色を割り当てたものであり、積

雪領域を水色に、雲領域を白く表示させる事ができる。

標高の高い山間部において NDSI 値が高く、積雪が存

 

 

図-6 ダム流入量と 100 m標高帯の積雪面積率の関係 

 

  

 
 

 

 

 

 

Fig.5 Relationship between ratio of snow covered areas to the area in 100m elevation bands and dam inflow. 
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在していると考えられる。また、カラー合成画像との

比較では NDSI 値が高い領域において、カラー合成画

像では青白い積雪領域となっており、積雪が存在して

いると考えられる。 

 図-12 及び図-13 には NDSI 値のヒストグラムを示

す。ただし、このヒストグラムは GISソフトによる流

域界の抽出処理を行い、作成している。図-12 を見る

と NDSI値は積雪領域の多さを反映し、NDSI値は 0.4

以上の領域に集中している事が分かる。一方で、図-13

では積雪領域は一部である事から、NDSI値は 0.4未満

の値に集中している。 

5.  考察 

5.1 融雪初期の特徴 

定山渓ダム流域は、毎年 4月上旬頃まで流域全体が

積雪に覆われた状態であるが、この時期に取得した人

工衛星画像から求めた流域面積に占める積雪面積率

（図-5）は 80 %～90 %であり、100 %に達していない。

定山渓ダム流域は、その大部分が森林であるため、積

雪が樹木の樹冠に覆われている箇所が多く、特に樹冠

の密度が大きい範囲では、人工衛星から樹冠の下にあ

る積雪を撮影することは困難である。このため、樹冠

の密度が大きい範囲では樹冠の下に雪があったとして

も、樹冠が撮影されてしまうことから、判読の際に雪

以外と判定され、雪面の割合が 100 %に達しなかった

と考えられる。また、同時期における標高帯ごとの雪

面の割合（図-6）を見ると、標高の高い範囲ほど雪面

の割合が 100 %に近づく。定山渓ダム流域では、標高

が高い範囲に、ササや草原といった植生が見られるが、

ササや草原は積雪下に埋没している。このような範囲

の積雪は、人工衛星から積雪を撮影することが可能で

あることから、標高が高くなるに伴い、雪面の面積の

割合が 100 %に近づいたと考えられる。 

前述した通り、毎年 4月上旬頃まで流域全体が積雪

に覆われており、この時期は積雪深が減少するものの

消雪となる範囲が少ない。このため、融雪初期におい

ては、流域全体に占める雪面の割合はほとんど変化せ

ず、融雪の進行を捉えにくい可能性がある。 

 

 

 

 

図-7 ダム流域全体の非積雪面積率と融雪進捗率との関係 

2018 2017 

2015 2016 

融雪進捗状況 非積雪面積率 ● 
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5.2 人工衛星画像のダム管理への適用 

対象とした定山渓ダムでは、融雪のピーク期におい

て、1) 雪面分布のパターンが、ダム湖周辺の標高が低

い範囲が消雪した状態から、流域の東側及び西側のみ

に積雪が分布する状態に変化する、2) ダム流域に占め

る雪面の面積が 80%以上から 20%以下まで低下する、

3) 低標高帯において融雪が進行中かつ中標高帯にお

 

図-8 2017年 4月 28日の NDSI画像 

 

図-9 2017年 5月 30日の NDSI画像 

 

図-12 2017年 4月 28日の NDSI値ヒストグラム 
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図-10 2017年 4月 28日のカラー合成画像 

 

図-11 2017年 5月 30日のカラー合成画像 

 

図-13 2017年 5月 30日の NDSI値ヒストグラム 
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いて融雪が開始する時期に始まり、低標高帯において

消雪かつ中標高帯において融雪が進行中の時期に発生

することがわかった。加えて、高山帯においては、融

雪のピークが終了した時期でも大部分が消雪に至らな

いことが解った。一般的に、標高が高くなるに伴い積

雪深が大きくなり、定山渓ダムにおいては標高 600m

～1000mの分布が多いことから、この標高帯に多くの

積雪が蓄積され、ここの融雪の開始や進行がダム流入

量への寄与が大きいことが考えられる。また、流域積

雪水量が最も多かった 2015 年と最も少なかった 2017

年を比較すると、流域積雪水量が少ない 2017 年の方

が積雪面積率が減少する時期が早く（図-5）、1000 m～

1400 m（高標高帯）における融雪の開始が早い（図-6）。

このことは、雪面分布のパターンや雪面の割合は、毎

年の積雪の状況や融雪の進行を反映した指標となり得

ることを示している。 

本稿では定山渓ダムを対象としたが、他のダムにお

いても、融雪期に見られる特有の雪面分布のパターン

や雪面の割合が存在すると考えられる。このような情

報をダム流入量と関連づけておくこと、山田ら 13)のよ

うにダム流域の積雪面積率と流域積雪水量の関係性を

構築しておく事で、人工衛星画像をダム管理に活用で

きる可能性がある。 

一方で、本研究で示した手法をダム管理に適用する

際の課題もある。融雪期おいて短期間に人工衛星画像

を入手出来るかどうかが人工衛星の軌道及び天候に左

右されることである。 

5.3 GEE の活用 

NDSI値を用いた場合であっても、GISソフトによる

積雪面積率（75.2 %及び 6.5 %）と大きな差は見られず

十分に積雪面積率を計算できていると考えられる。

GEEでは衛星画像の検索から選定、積雪判別、結果の

ダウンロードを行う事が可能であり、従来の GISソフ

トを用いた場合と比較して大幅に省力化が可能である。

また、既存コードの活用し対象領域の変更も容易であ

る。 

 

6.  まとめ 

本研究では、札幌市近郊の定山渓ダムを対象に、融

雪期において、複数の人工衛星が撮影した画像から抽

出した雪面の情報とダム流入量との関係を分析し、ダ

ム管理に適用する手法を検討した。その結果、融雪期

に定山渓ダム流域に毎年出現する傾向のある特有の雪

面分布のパターンや、雪面の割合を捉えることができ、

このような情報をダム流入量と関連づけておくことや

より、人工衛星画像をダム管理に活用できる可能性が

あることを示した。 

 また、クラウドサービスである GEEを活用した検

討においても既存のソースコードを活用する事で誰で

も簡単に人工衛星画像の解析が可能になりえる事を示

した。ただし、GEEは無償のサービスであり、サービ

スの継続性等について課題を有する。 
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