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近年，合成開口レーダ（Synthetic Aperture Radar : SAR）の観測データを用いた干渉 SAR解析は，地震活

動や豪雨災害などに伴う地殻変動を把握する有効な手法として，定着しつつある．本研究では，東北地方

太平洋沖地震の余効変動を調査するために，対象地域で干渉 SAR 時系列解析を行った．その解析結果に

2.5 次元解析を適応し準東西方向と準上下方向に変換し，対象地域の変動状況を調査した．その結果，今

回の調査期間において，準東西方向では対象地域で複雑な変位傾向が得られた．また，準上下方向では奥

羽山脈を境に隆起方向と沈降方向の変位が得られた． 
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1. はじめに 

 

近年，地震や火山噴火，豪雨を起因とした地すべ

りなどによる自然現象に伴う地殻変動が多く発生し

ている．これらの地殻変動は，国民の生活に大きな

影響を与えるため，地殻変動の継続的なモニタリン

グは極めて重要である．これまで，衛星リモートセ

ンシング技術を用いた干渉 SAR 解析が地殻変動を

把握する手段として定着しつつあるが，干渉 SAR

解析結果には，大気遅延や電離層遅延などによるノ

イズが含まれており，これらのノイズを低減・除去

する方法が提案されている 1)．また，複数の SARデ

ータを用いる干渉 SAR 時系列解析と呼ばれる手法

や，2 方向の衛星視線方向から取得された干渉 SAR

時系列解析の結果を用いて，準東西方向と準上下方

向の変位を得ることが可能な 2.5 次元解析と呼ばれ

る手法が近年定着しつつある． 

本研究の対象地域では 2011 年 3 月 11 日に発生し

た東北地方太平洋沖地震（本震）によって，東日本

を中心に広い範囲で地殻変動が観測され，牡鹿半島

では水平方向に 5m を超える地殻変動，鉛直方向に

1m を超える沈降が観測された．その後，余効変動

により，同地域では本震後 10 年間で水平方向に最

大 1.5mの変動と鉛直方向に最大 50cmを超える隆起

が観測された 2)．なお，本震前から 10年間の累計で

は同地域で 6m を超える水平方向の変動と，最大約

50cm の沈降となっている．これらに対し，国土地

理院では GNSSを用いた観測や Lバンド合成開口レ

ーダ（PALSAR-2）のデータを使用して地殻変動の

監視を行っている 3)．一方でフリーで準リアルタイ

ムに観測情報が入手可能な Sentinel-1 衛星データは

C バンドの波長特性を有するため，L バンドの観測

データに比べ微小な地表面の変化の把握に優位性が

あると考えられる．Cバンドの干渉 SAR時系列解析

を用いた調査 4)や 2.5 次元解析による地盤変動の調

査 5)は行われているが，本震の余効変動に対して C

バンドで観測された観測データの特性を生かした余

効変動の把握のための検討はまだ十分に調査されて

いない．ここでは，本震の余効変動を調査するため

に，2017年から 2020年の 3年間に Sentinel-1衛星に

より観測された C バンド衛星 SAR データ用いて，

地殻変動を干渉 SAR 時系列解析の結果を用いた 2.5

次元解析から調査し，地盤変動のモニタリングへの

有用性を考察した． 
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2. 対象地域と使用データ 

 
(1) 対象地域 

本研究の対象地域は，本震による余効変動が比較

的大きい東北地方の秋田県南部，宮城県，山形県と

した．対象地域を図-1 に示す．2.5 次元解析の解析

結果を検証するため，太平洋側，山間部，日本海側

に 13地点の検証点を設けた． 

 

 

 (2) 使用データ 

本研究では，欧州宇宙機関（ESA）により 2022

年 6 月時点で 2 機体制のコンステレーションで運用

される Sentinel-1 衛星で異なる軌道方向で観測され

た衛星SARデータを使用した（図-2）．軌道方向は

西側上空から撮影された北行軌道，東側上空から撮

影されたそれぞれ 12 ペアの観測データセットを構

築した（表-1）．これらの観測データは Copernicus 

Open Access Hab から入手した．南行軌道のそれぞ

れを使用した観測モードは Interferometric Wide 

Swath（IWS）モードであり，分解能は衛星進行方

向に 5m，電波照射方向に 20m，観測幅は 250km で

ある． 

 

表-1 使用データ 

ペ

ア 

北行軌道 南行軌道 

Master Slave Master Slave 

a 2017/3/15 2017/6/7 2017/3/4 2017/6/6 

b 2017/6/7 2017/9/23 2017/6/6 2017/9/10 

c 2017/9/23 2017/12/16 2017/9/10 2017/12/15 

d 2017/12/16 2018/3/22 2017/12/15 2018/3/21 

e 2018/3/22 2018/6/14 2018/3/21 2018/6/13 

f 2018/6/14 2018/9/6 2018/6/13 2018/9/29 

g 2018/9/6 2018/12/11 2018/9/29 2018/12/10 

h 2018/12/11 2019/3/5 2018/12/10 2019/3/4 

i 2019/3/5 2019/6/21 2019/3/4 2019/6/20 

j 2019/6/21 2019/9/25 2019/6/20 2019/9/12 

k 2019/9/25 2019/12/6 2019/9/12 2019/12/29 

l 2019/12/6 2020/3/23 2019/12/29 2020/3/10 

 

3. 解析方法 
 

Sentinel-1 衛星により撮影された，図-2 に示す範

囲内の観測データの内，表-1に示す 3か月間隔のデ

ータセットから連続してそれぞれ差分干渉解析

（DInSAR 解析）を行い，全期間を合算し評価期間

の時系列的な変動状況を把握した．また，干渉画像

を作成する際に，干渉性を示すコヒーレンスが 0.3

以下の領域を除外した．電波照射方向に 27 ルック，

衛星進行方向に 7 ルックのマルチルック処理を施す

ことでノイズを低減させた．標高データは国土地理

院の基盤地図情報数値標高モデルの 10mメッシュを

用いた． 解析には ENVI+SARscape ソフトウェアを

用いた．本手法である DInSAR 解析は，ほぼ同一の

軌道上から観測された 2時期の SARデータの位相差

から地表面の変位を抽出する解析手法である．干渉

SARでは衛星視線方向に沿った地表面の変動量が計

測されるが，水平方向や垂直方向の地表面の変動量

を把握することはできない．そのため，北行軌道と

南行軌道のおおよそ反対となる方向からの DInSAR

解析を用いることで，準上下方向と準東西方向に変

換した結果を得ることが可能である 6)．また，大気

遅延などの誤差をより低減できる利点を有する． 

2.5次元解析の模式図を図-3に示す． 

 

 

図-1 対象地域と検証点 

© 国土地理院 

図-2 Sentinel-1衛星データの観測範囲 

© 国土地理院 

□：北行軌道 

□：南行軌道 

図-3 2.5次元解析の模式図 

南

西

南行軌道/右向き観測
（東側から観測）

北行軌道/右向き観測
（西側から観測）

準上下方向
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4. 解析結果 
 

 対象地域での準東西方向の解析結果を図-4 に，

準上下方向の解析結果を図-5に示す．グラフ中の縦

棒は各期間，各地点での変位の量を示しており，折

れ線は各地点の累積変位を示している．隆起方向，

準東向きの変位を正とする．2.5 次元解析の結果に

おいて，図-4 に示す準東西方向の変位を見てみると，

各期間，各地点では複雑な変動となっていることが

分かる．3 年間の累積を見てみると，太平洋側の気

仙沼，S 本吉，女川，牡鹿，矢本，利府，S 七ヶ浜，

亘理の 8 地点では西向きの変位傾向となっている．

日本海側と山間部の本庄，象潟，酒田，湯沢，天童

の 5地点では 2018年 3月ごろまでは西向きの変位傾

向となっており，その後は東向きの変位傾向となっ

ていることが分かる．これらの変位は国土地理院の

報告 2)とは異なる変位となっているが，国土地理院

の報告は長崎県の固定局を基準とした相対的な変動

を元にしているため，人工衛星を基準とした変動と

直接的な比較をすることは難しく，さらなる検討が

必要である．また，図-5 に示す準上下方向において

も，各期間，各地点で複雑な変位となっていること

が分かる．3 年間の累積を見てみると，太平洋側の

8 地点では，0 に近い値となっているが，2017 年 12

月～2018 年 3 月，2019 年 3 月～2019 年 6 月，2019

年 9 月～2019 年 12 月の期間で過剰な沈降方向の変

位が見られており，これにより隆起方向の変位が打

ち消されている可能性が考えられる．日本海側と山

間部の 5 地点では，沈降方向の変位傾向となってお

り，国土地理院の測量成果の報告 7)と比較すると，

日本海側と山間部での変位傾向は一致していること

が分かる．一方，得られた変位量は過大に算出され

ているため，さらなる検討が必要である． 

 

 

5．おわりに 
 

本研究では 2017年～2020年に Sentinel-1衛星によ

り観測された Cバンドによる観測データ用いて，地

殻変動を干渉 SAR時系列解析の結果を用いた 2.5次

元解析から調査し，地盤変動のモニタリングへの有

用性を考察した．調査した結果，準東西方向では西

向きの変位傾向が得られたが，余効変動の諸特性 2)

から一様に西向きに変位しているとは言い難く，さ

らなる検討を進めていく必要がある．準上下方向で

は奥羽山脈を境に変位傾向が異なる結果が得られた．

しかし，太平洋側で過剰な沈降方向の変位や日本海

側，山間部で過大に変位の量が得られたため，精度

を高めるためにさらなる検討が必要である．今後は，

長崎県の固定局を含めた範囲で同様の 2.5 次元解析

を行い，国土地理院の電子基準点のデータとの比較

が可能であるかを検討する予定である．また，解析

結果の検証点を増やし，より面的な変動状況を捉え

られるようにする必要があると考えている． 

図-4 準東西方向の 2.5次元解析の結果 
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図-5 準上下方向の 2.5次元解析の結果 

-0.25

-0.2

-0.15

-0.1

-0.05

0

0.05

0.1
各
期
間
の
変
位
と
変
位
の
積
算
(m

)

気仙沼 S本吉 女川 牡鹿
矢本 利府 S七ヶ浜 亘理
本荘 象潟 酒田 湯沢
天童 気仙沼(累積) S本吉(累積) 女川(累積)
牡鹿(累積) 矢本(累積) 利府(累積) S七ヶ浜(累積)
亘理(累積) 本荘(累積) 象潟(累積) 酒田(累積)
湯沢(累積) 天童(累積)

隆
起
方
向
の
変
位

沈
降
方
向
の
変
位

- 164 -



 
 
    
   HistoryItem_V1
   AddNumbers
        
     範囲: 全てのページ
     フォント: Times-Roman 9.0 ポイント
     オリジナル: 中央下
     オフセット: 横方向 0.00 ポイント, 縦方向 28.35 ポイント
     前置文字列: - 
     後置文字列:  -
     レジストレーションカラーを使用: いいえ
      

        
     1
     1
      -
     BC
     - 
     1
     161
     TR
     1
     0
     1197
     301
    
     0
     1
     qi3alphabase[QI 3.0/QHI 3.0 alpha]
     9.0000
            
                
         Both
         5
         AllDoc
         104
              

       CurrentAVDoc
          

     [Doc:NumPages]
     0.0000
     28.3465
      

        
     QITE_QuiteImposingPlus3
     QI+ 3.0g
     QI+ 3
     1
      

        
     0
     4
     3
     4
      

   1
  

 HistoryList_V1
 qi2base



