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１．はじめに 

 広範囲に渡る地表面変位を継続的に計測するこ

とは，安定評価や挙動予測をする上で非常に重要で

ある．計測にあたっては，必要な領域を連続的にま

た目的にかなった精度で経済的に実施することが

求められる．近年，広大な領域の変位分布を得るこ

とができる方法として，人工衛星に搭載した合成開

口レーダー（SAR：Synthetic Aperture Radar）1), 2) を

利用した DInSAR（Deferential Interferometry SAR）が

注目されている 3) - 5)．  

SAR は 1978 年に初めて打ち上げられ（SEASAT，

米国），以来，欧州宇宙機関（ESA），日本宇宙航空

研究開発機構（JAXA），カナダ宇宙局（CSA）など

が SAR 搭載の衛星を 1991～95 年，さらに，ドイツ

やイタリアが加わり 2000 年以降に打ち上げている

1), 2)．したがって，技術そのものは比較的古くからあ

ったが，高感度，大容量，高速通信などの技術の進

歩，また，SAR の専門研究者以外にも利用できる解

析プログラムの普及によって，ユーザーの立場の他

の専門分野（地球物理学，地質工学，測地学，土木・

資源工学など）の研究者や技術者が取り組むように

なっている． 

DInSAR は，2 時期に取得された観測データを干

渉させ（観測位相の差をとる），数 100～数 1000km2，

あるいは，それ以上にもおよぶ地表面変位分布を観

測できる（図-1）．一方，実際に検出できるのは衛星

と地表面を結ぶ一次元方向の距離の変化（変位）で

あり，精度も実用的には数 cm 程度と考えられる．

DInSAR による地表面変位計測の研究は盛んになっ

てきた． 

本報告では，長期的な地盤変位計測への DInSAR

の適用性を検討することを目的として，2 つの地盤

沈下の事例を取り上げる．すなわち，地下水汲み揚

げによる圧密沈下（Semarang 市，Indonesia）6)，およ

び，地下岩塩採掘のための塩水汲み揚げによる地表

面沈下（Tuzla 市，Bosnia & Herzegovina）7)に対する

適用例を紹介する． 

 

２．DInSAR による地表面変位観測 

DInSAR 観測では，観測対象となる領域に対して，

少なくとも異なる 2 時期に飛来した衛星が記録した

SAR データを入手し，位相データを用いて各位置

（分解能セル）の位相の差を求める（干渉させる）．

これは，2 時期における SAR 衛星と地表の距離の差

を求めることに相当し，この位相差のことを干渉位

相（Interferogram）と呼ぶ．図-2 に示すように，1 度

目に飛来した時の衛星位置を S1（この時のデータを

マスター：master と呼ぶ），2 度目に飛来した時の衛

星位置を S2（この時のデータをスレーブ：slave と呼

ぶ）とし地表点 P とで構成される三角形 S1S2P につ

いて余弦定理を適用し，さらに標高の影響の考慮，

および，若干の近似を行うと，地表点 P に対する干

渉位相𝜑の式が求められる 5)． 

 

図-1 地表面変位を計測するDInSARのイメージ 7) 
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λ はマイクロ波の波長で，他の記号は図-2 を参照さ

れたい．干渉位相𝜑は観測値として SAR データから

得られ，また，衛星位置は既知で右辺第 1 項は計算

できるので，式（１）は右辺の点 P の高さ H（楕円

体高さ：楕円体と仮定した地球表面からの高さ）を

未知量とした方程式となり，高さ H を求めることが

できる．つまり，SAR データから数値標高モデル

（DEM：Digital Elevation Model）を求めることがで

きる．これが，InSAR による DEM の導出の原理で

ある．地表点 P から衛星方向の変位（あらためて

LOS：Line of Sight 方向と呼ぶ）の成分を dLOS（LOS

方向変位）とすると，他の一般的な誤差成分ととも

に，位相差分 Δφ は次のようにあらわされる 5)． 

∆𝜑 = ∆𝜑𝑑𝑖𝑠𝑝 + ∆𝜑𝑡𝑜𝑝𝑜 + ∆𝜑𝑜𝑟𝑏 + ∆𝜑𝑎𝑡𝑚𝑜 +

∆𝜑𝑠𝑐𝑎𝑡𝑡 + ∆𝜑𝑛𝑜𝑖𝑠𝑒   (2) 

ここで，LOS 変位によって生じる位相差分は

 ∆𝜑𝑑𝑖𝑠𝑝 = (4𝜋/𝜆)𝑑𝐿𝑂𝑆と表され，誤差を適切に処理し

た位相差分（観測値）から算出され，最終的に LOS

方向変位 dLOS が求められる．なお，Δφtopo は DEM の

誤差，Δφorb は式（1）の右辺第 1 項の誤差（軌道誤

差と呼ぶことがある），Δφatm，Δφscatt，および，Δφnoise

は，それぞれ，マイクロ波の大気圏遅延，様々な要

因による誤差，および，ランダム計測誤差，に基づ

く位相差分の誤差である．式（２）に基づき，dLOS を

求める方法が，DInSAR（差分干渉 SAR）であり，干

渉位相の差分をとるため差分干渉（Differential 

Interferometry）と呼ばれる．実際は，このような操

作も含めて，図-3 に示す手順で解析を実施する．手

順の中で位相アンラッピング（phase unwrapping）と

あるのは，式（２）から直接求められるのは０から

２π の間の位相であり，これを地表のある基準点か

ら積算して絶対的な変位（位相）とする必要がある

（図-4）．これをアンラッピングという．また，ジオ

コーディング（geocoding）とは，ここまでの解析は

衛星座標系（アジマス‐レンジ座標）で行われるので，

結果を一般に用いる地理座標系（緯度，経度，高さ）

に変換することをいう． 

さらに，本論文で紹介する事例の解析では時系列

解析の方法の一つである SBAS（Small BAseline 

Subset）8)を用いている．この手法は，多数の SAR 画

像から垂直基線長およびデータ観測の時間間隔の

短い干渉ペアを構成し，干渉処理を行い，干渉性の

高いピクセルに対して変位の時間推移を検出する

方法である．DInSAR の解析では，式（2）で示した

Δφtopo や Δφatm，Δφscatt 等の誤差が計測精度に影響を

及ぼしているが，この手法を用いることで，これら

の誤差や干渉性の低下を低減し，計測精度を向上さ

せることが出来ると言われている 8）． 

 
図-2 SAR 衛星と地表点の幾何学関係（日本測地

学会ホームページから．一部著者追加） 

 

図-3 DInSAR の解析の流れ 

  

(a) アンラップ前の位相 (b) アンラップ後の位相 

図-4 位相のアンラップ 2) 
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３．地下水汲み揚げによる広域地表面沈下―

Semarang（Indonesia）の例 6) 

 DInSAR 解析が用いられる現場の１つとして，広

領域での地盤沈下がある．災害発生の予測とリスク

管理には，地盤沈下の監視は重要であり，長期的で

広範囲に適用可能な観測が必要となる．現場は，イ

ンドネシアのジャワ島北部に位置するスマラン市

である（図-5 参照）．スマラン市の南西部はダマー

ル層と呼ばれる火山性堆積岩，また，さらに南部は 

カリゲタス層（火山岩），北部の海岸付近は沖積層で

構成されている． 

解析には，Envisat-ASAR，ALOS-PALSAR，および，

Sentinel-1A の 3 つの異なる衛星によって取得された

71 個の SAR 画像を用いる．Envisat-ASAR は，2003

年 3 月～2007 年 10 月，ALOS1-PALSAR1 は，2007

年 1 月～2011 年 2 月，Sentinel-1A は，2014 年 12 月

～2017 年 3 月までのデータである．SBAS DInSAR

解析には，SARscape（esri 社）を用いた． 

図-6に，それぞれの衛星から得られた時系列解析

のそれぞれの期間の最終地表面変位分布を示す．こ

の結果から，観測が始まった 2003 年 3 月から 2017

年 3 月までスマラン市北部で継続的に地盤沈下が起

きていることがわかる．さらに図-7 には，沈下が進

行している北部の各地点における時系列地表面変

位分布を示す．この結果は 2007 年 3 月から 10 月ま

でに Envisat-ASAR と ALOS1-PALSAR1 から得られ

た結果である．図の赤色で分布する海岸付近では，

直線的な沈降速度で地盤沈下が進行している．沈下

が進んでいる地域は沖積層である．この地域では，

住民および工場による地下水取水が継続されてお

り，地下水くみ上げによる圧密沈下が進行している

と考えられる． 

この地域では 2008年から 2011年までの間に 4回，

GPS を用いた地表面変位計測が行われている 9）．図

-8 は，GPS 計測で得られた 33 地点での変位（2009

－2010 年）と DInSAR で得られた同地点を含むピク

セル（25m×25m）の平均的な変位との比較である．

この結果から，DInSAR と GPS による計測結果に強

い相関関係があり，DInSAR は GPS の結果とおおむ

ね 2，3cm 程度内の差で求められることがわかる．

GPS 変位の精度が数 mm～1cm 程度あることを考え

ると，DInSAR による変位計測精度は数 cm 程度と

評価される． 以上のことから，DInSAR 解析は，広

範囲の長期変位モニタリング手法として有効と考

えられる．図-9 に現地で調査した沈下による被害状

況の一部を示す． 

 

図-5 Google Earth 上のスマラン市の位置と地質分布 6) 

   

図-6 時系列DInSAR による地表面沈下分布（ a：Envisat-ASAR（ 2003年3月～2007年10月 ）， 

b：ALOS1-PALSAR1（ 2007年1月～2011年2月 ），c：Sentinel-1A（ 2014年12月～2017年3月 ））6) 

10 km

50
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a
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図-7 各地点における時系列地表面沈下分布（2007 年 3 月～2007 年 10 月）6) 

 
 

 （a）各地点の比較 （b）相関図 

図-8  DInSAR 解析（SBAS）と GPS 計測結果の比較 6) 

 

 

 

 

 

 

（a）北西部沿岸の状況 （b）沈下により浸水，放棄された建物 （c）沈下により浸水している住居 

図-9 地盤沈下による被害状況調査 6) 
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４．地下岩塩採掘のための塩水汲み揚げによる地

表面沈下－Tuzla (Bosnia & Herzegovina) の例 7) 

 DInSAR 解析の有用性を示す事例をもう一つ紹介

する．現場は，Bosnia & Herzegovina の Tuzla 市であ

り（図-10 参照），この地域では塩鉱業の発展に伴

った地下岩塩の採掘によって地盤沈下が発生して

いる．これまで，長年にわたり測量手法で，また，

2003-2008 年には，GPS を用いて沈下計測が行われ

た 10)．2008 年時点では，場所によってはｍなお，年

10 ㎜以上の沈下が進行していた．なお，塩水汲み揚

げはおおむね 2007 年に終了している．一方，最近の

計測結果は公表されていないので，現在の沈下状況

を知るために，SBAS DInSAR 技術を行った．SAR は

Sentinel1-A と B を用いた． 

 

図-11は，DInSAR によって得られた 2014 年 10 月

21 日～2017 年 10 月 23 日にかけての地表面変位分

布である．用いた SAR のデータ数は 111 である．図

中の色のついていない部分は，結果が得られていな

いピクセルを意味する．地表の信号反射条件の変化

や植生の影響で，干渉の良好度を表すコヒーレンス

が低いことが原因と思われる．この結果から，

Pannonia 付近で変位が大きいことがわかる． 

図-12 に GPS 受信機の設置位置を含むピクセル

（25m×25m）における DInSAR 解析による変位の時

間推移を示す．塩水汲み上げが終了した後も変位量

が直線的に増加しており，場所により変位速度が異

なる．今後も引き続きモニタリングが必要であり，

DInSAR は経済的で継続性のある手法として期待さ

れる．  

 

 

 

 

 

 

（a）トゥズラ市 （b）GPSによる沈下計測（2005-6年）10) （c）GPSによる沈下計測（2006-7年) 10) 

図-10 トゥズラ市およびこれまでの沈下計測 10) 

 

図-11 各時期に DInSAR によって得られた沈下分布 7) 

（（a）2014 年 10 月 21 日，（b）2015 年 10 月 28 日，（c）2016 年 10 月 28 日，（d）2017 年 10 月 23 日 ） 
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 (a) 変位が集中する付近の累積地表面沈下分布 7) （b）GPS 計測点における沈下の時系列推移 7)  

図-12 時系列 DInSR による解析結果 7)（2014 年 10 月 21 日～2017 年 10 月 23 日） 

 

５．むすび 

本研究では，DInSAR の長期的な地表面変位計測

への適用性を検討することを目的として，2 つの地

盤沈下の事例を取り上げた．いずれの事例において

も，DInSAR を用いた連続的な変位モニタリングが

有効であることが示された． 

今後も継続した DInSAR によるモニタリングを継

続するとともに，適用事例を拡大する予定である．  
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