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１. はじめに 

地下水の汲み上げや資源開発に伴う地盤変動は主に

水準測量や GNSS 測量を用いて監視を行う。しかし，

測量による長期間の地盤変動監視は，コストや労力の

制約から計測点数に限りがあるため，広域での地盤変

動の把握が難しい。そこで，継続的かつ高密度で面的

な広域の地盤変動の把握が可能な SAR（合成開口レー

ダ）衛星データを用いた観測が注目されている。衛星

データを用いた解析手法の１つに，時系列干渉 SAR 解

析があり，地盤変動分析の事例¹⁾も報告されているが，

精度検証を含め，地盤変動監視における適用性の検討

が十分とはいえない。本研究では，時系列干渉 SAR 解

析の SBAS-InSAR(Small Baseline Subset Interferometric 

SAR)解析を実施し，水準測量結果との精度検証を行い，

広域の地盤変動監視への適用可能性を検討する。 

２. 使用データと解析手法 

２.１  対象領域と使用データ 

本研究では，宮崎県沿岸部の南北約 20km，東西約

10km の天然ガスの開発地域を対象とする。精度検証に

は，当地域で毎年２回実施されている水準測量結果を

用いる。解析には，表 1 に示す Sentinel-1 衛星の 2017

年１月から 2021 年 12 月までの５年間に観測された衛

星データのなかで，コヒーレンス（干渉性）の良いデ

ータ（S1A:63 枚，S1B:61 枚）を使用する。 

２.２  SBAS-InSAR 解析と 2.5 次元解析 

SBAS-InSAR 解析とは，空間的・時間的に近い２枚

の衛星データを組み合わせる手法であり，衛星データ

同士の時間間隔が小さく，軌道間距離（垂直基線長）

が小さい干渉ペアを使用する（図 1）。これにより，大

気や軌道誤差に起因するノイズを除去し，干渉性低下

の影響を最小限に抑え，時系列の変動を算出できる²⁾。

また，１つの衛星から得られる SBAS-InSAR 解析の結

果は，衛星視線方向の１次元変動で，鉛直方向の変動

を計測する水準測量と比較ができないため，異なる２

方向の衛星軌道からの解析結果を合成し，変動量を鉛

直方向と東西方向の成分に分離する 2.5次元解析³⁾を行

う。解析には，ENVI 5.6.1 の SARscape を使用する。本

研究では，SBAS-InSAR 解析と 2.5 次元解析を組み合

わせ，鉛直方向変動を算出し，水準測量結果と直接比

較する。 

３. 解析結果と精度検証 

３.１  解析結果 

SBAS-InSAR 解析および 2.5 次元解析によって得ら

れた解析結果と水準測量点の分布を図 2 に示す。解析

点は合計 231,380 点であり，水準測量点以外の変動を

面的に確認できる。特に北部沿岸部では隆起傾向，一

ツ瀬川周辺では沈下傾向を確認できる。一方，解析点
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表１ 使用した衛星データの概要 

図 1 垂直基線長と観測日時の関係（17 番のマスタ
ーデータを基準に各衛星データをプロット） 

マスターデータ 

数字:データ番号 

衛星 センサ 解像度 回帰 軌道方向 観測方向
S1A 南行 右側
S1B 北行 右側

12日Cバンド

合成開口レーダ
5m×20m

図 2 鉛直方向の変動速度分布と水準測量点 
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が存在しない箇所は，植生が支配的な地域であり，波

長の短い C バンドでは観測が難しいと考えられる。 

３.２  水準測量による精度検証 

実施した SBAS-InSAR 解析の精度検証のために，水

準測量結果（131 点）との比較を行った。比較に際し，

解析点は水準測量点と同位置であるとは限らないため，

各水準測量点に対して 40m以内にある最も近い解析点

との比較を行う。その結果，水準測量結果との年間変

動速度の誤差の絶対値の平均は 1.18mm/年であった。

ここで，解析結果と水準測量結果の年間変動速度の比

較結果を図 3 に示す。図中の点線は，解析結果が水準

測量結果と一致する線であり，直線は誤差±1mm/年の

線である。解析結果は，全体的に水準測量結果よりも

やや大きな値を示す傾向で，誤差±1mm/年以内の点が

66点（50.4%），誤差±3mm/年以上の点は５点存在する。 

次に，面的な変動を比較するために，図 4 に水準測

量結果のコンター図と SBAS-InSAR の解析結果を示す。

コンター図の作成に際しては，Spline 内挿を行う。図

に示す通り解析結果では，水準測量が実施されていな

いエリアでの地盤変動が広域で捉えられている。また，

水準測量結果で沈下傾向の一ツ瀬川周辺は，変動速度

にやや差はあるものの解析結果においても捉えられて

おり，沈下領域もほぼ一致する。南部でも，両結果と

もやや隆起傾向を示し，変動の傾向を捉えられている。

一方で，北部や南部の一部地域では，水準測量結果と

異なる結果が見られたが，この原因については今後検

討する。 

 さらに，時系列の変動を比較するために，図 5 に図

2 の地点 A での水準測量点と解析点の変動を示す。両

結果とも 2017 年１月１日を基準として累積変動量を

算出する。解析結果は，部分的に差違があるものの沈

下や隆起を繰り返しながら，５年間を通して緩やかに

沈下している。また，水準測量結果も沈下傾向にあり，

累積変動量もほぼ同値を示している。年間変動速度は，

解析結果が-3.03mm/年，水準測量結果が-3.28mm/年と

ほぼ同じ値を示す。 

４. おわりに 

本研究では，宮崎県沿岸部を対象に Sentinel-1 衛星

を用いた SBAS-InSAR 解析の広域地盤変動監視への適

用可能性の検討を目的に，SBAS-InSAR 解析および 2.5

次元解析を実施した。解析結果は水準測量点以外の箇

所で変動を観測でき，水準測量結果との誤差 1.18mm/

年の精度で地盤変動を把握できた。また，変動の傾向

や累積変動量も精度よく把握できることから，SBAS-

InSAR 解析は広域地盤変動監視への適用可能性が高い

といえる。 
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図 3 水準測量結果と解析結果の散布図 

（左図：水準測量結果のコンター図，右図：解析結果） 
図 4 鉛直方向の年間変動速度による比較図 

一ツ瀬川 一ツ瀬川 

図 5 地点 A の水準測量結果と解析結果の累積変動量 
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