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1．はじめに 

地表面変位の連続計測は，地盤の安定評価や挙動予

測において重要である．変位計測は，必要な精度で必要

な範囲を連続的に低コストで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ている．これまでの地

表面変位計測には，伸縮計や傾斜計，光波測距儀，GNSS

などが用いられてきたが，広範囲の変位分布を求める

ことは容易ではない．そこで，合成開口レーダ（SAR：

Synthetic Aperture Rader）1), 2)による DInSAR の利用が期

待されている 3)．筆者らはこれまで，広域地盤沈下や地

すべり地帯の変位観測に DInSAR を適用している 4), 5)．

本研究では，DInSAR の対象としては比較的狭い数 km2

程度の領域内の急傾斜斜面に対する DInSAR の適用性

を調べる． 

2．DInSAR 解析手順 

2．1．DInSAR とは 

DInSAR とは，Differential Interferometry SARのことで

SAR データを使い，地表面（あるいは地表構造物）の

変位を観測する手法である（図-1）．DInSAR で得られ

る地表面変位は，マイクロ波照射方向（LOS）の変位で

ある．DInSAR で観測された位相差は，以下の式で表さ

れる 3)． 

∆φ = ∆φdisp + ∆φtopo + ∆φorb+∆φatm+∆φscatt + ∆φnoise       （1） 

Δφ が実際に観測される位相差で，様々な要因によっ

て生じる位相差が含まれている．ここで，Δφtopoは地形

高低差に起因する誤差，Δφorbは SAR 衛星軌道による誤

差，Δφatm，Δφscatt，および，Δφnoise は，マイクロ波の大

気圏遅延，散乱要因，および，ランダムノイズに基づく

誤差である．この中から，地表面変位によって生じる位

相差 Δφdisp を取り出し，LOS 変位を算出するのが

DInSAR の流れである． 

 

2．2．DInSAR 解析手順 

図-2 に DInSAR 解析の流れを示す．まず干渉画像を
作成後，2 時期の衛星位置が異なることに起因して地表
に生じる干渉位相を除去する．次に，地表の標高の変化

によって生じる干渉位相を数値標高モデル（DEM）に
よって取り除き，式（1）の変位に基づく位相差 Δ𝜑disp

を算出し，位相アンラッピングを行う．位相アンラッピ

ングとは，0 から 2π の間の値として観測された位相を
ある基準位置から積算して変位を求める処理である．

その後，数点の GCP（Ground control points：変位が 0と
考えられる点）を指定し，得られた変位分布の系統的な

誤差や画像のゆがみを補正する．この操作をリフラッ

トニングという．最後に，変位dLOS = (4π λ⁄ )Δφdispに変

換し，さらに，ジオコーディングにより，衛星座標系（ア

ジマス-レンジ）で表示されていた結果を地理座標系に
変換し，最終結果を得る． 

 

 
図-1 DInSAR のイメージ 

 

 
図-2 DInSAR 解析手順 
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本研究では時系列解析手法の 1つである SBAS（Small 

Baseline Subset）法 6)を用いる．この手法は，多数の SAR

画像から衛星間距離の短い干渉ペアを構成し，それぞ

れのペアについて DInSAR を適用し，干渉性の高いピ

クセルに対して時系列モデルを仮定して，変位の時間

推移を推定する．DInSAR 解析では，式（1）で示した

Δφtopoや Δφatm，Δφscatt等の誤差が計測精度に影響を及ぼ

すが，SBAS 法を用いることで，これらの誤差の一部が

低減され，計測精度を向上させるといわれている 6)． 

3．適用対象 

3．1 現場斜面について 

本研究で対象とする現場は，国道沿いの急傾斜斜面

である．過去に落石，土砂流出，崩壊等の災害を過去に

多く経験している．地質構成は中生代白亜紀後期の流

紋岩類に花崗岩類が貫入し基盤が形成され，表面は堆

積土に覆われている．安全監視のため 5 箇所で GPS に

よる三次元変位計測（G-2～G-6）が行われている．斜面

全体が不安定で不動点を確保することが困難なこと，

また，斜面ふもとの道路の斜面反対側は海であり，地形

的制限から，基準点 K-1 は斜面ふもとの洞門上面に設

置している 7)．図-3に対象斜面遠景と上空写真を示す． 

3．2．SAR データの取得 

SBAS-DInSAR解析を行うために，ALOS-2 PALSAR-

2 の Ascending（北向軌道）の 12 枚の SAR データを用

いた．表-1に SARデータ取得日，図-4に SBAS-DInSAR

解析で定めた干渉ペアの接続グラフを示す． 

3．3．解析範囲 

解析範囲は現場斜面を含んだ 4km×3.7km 四方である．

図-5に解析範囲を示す．白色で囲んだ範囲が解析範囲，

橙色で囲んだ範囲が GPS による三次元変位計測が行わ

れている対象斜面周辺である． 

4．解析結果 

4．1．SBAS-DInSAR による LOS 変位分布図 

図-6，図-7にDInSAR-SBAS解析を行った結果の LOS

変位分布図の一部を示す．分解能セル（解像度）は

10m×10m である．図-6は，解析範囲全体を示した広域

的な LOS 変位分布図である．標高の高い領域で，地形

の高低差の影響を受けているように見える．DEM の誤

差や対流圏遅延の影響以外にも，急傾斜の影響もある

と考えられる．

 図-7 は，対象斜面周辺領域の LOS 変位分布図であ

る．対象斜面の GPS 計測点周辺では，徐々に変位が増

加している様子がうかがえる．一方，対象斜面周辺にお

いて，現在安定していると思われる箇所，たとえば，対

象斜面南西においても変位が生じているように見える．

そのような領域では干渉性（干渉の明確さ）が低いこと

が原因であると推測される． 

 

  
（a）対象斜面遠景 （b）上空写真 

図-3 対象とする国道沿いの道路斜面 

 
表-1 データ取得日 

No Data No Data No Data 

1 
2 
3 
4 

2014-11-6 
2015-4-9 
2015-7-2 

2015-12-17 

5 
6 
7 
8 

2016-3-24 
2016-6-30 
2016-12-1 
2017-3-9 

9 
10 
11 
12 

2017-6-15 
2018-4-5 
2019-3-7 
2019-6-13 

 

 
図-4 干渉ペアの接続グラフ 

 

 
図-5 解析範囲 
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（a）変位分布領域 （b）2016/03/24 （c）2017/03/09 

  

 

（d）2018/04/05 （e）2019/06/13  

図-6 広域的な LOS 変位分布図 

 

   
（a）変位分布領域 （b）2016/03/24 （c）2017/03/09 

  

 

（d）2018/04/05 （e）2019/06/13  

図-7 対象斜面周辺領域の LOS 変位分布図 
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4．2．SBAS-DInSARによる変位計測と GPS変位計測の時系 

列推移 

GPS 計測点（G-2～G-4）における SBAS-DInSAR によ

る変位（GPS 計測点を含むピクセルの変位）の時間推移
7)を図-8に示す．マイナスの LOS変位は LOS方向に沿う

伸びを表す．GPS による変位計測も併せて示している．

GPS 変位計測では，三次元方向の変位を計測しているた

め LOS 方向に変換している．計測位置 G-3，G-4 につい

ては，DInSAR と GPS による両者の計測結果の差は，概

ね 10mm 以内で，時間推移も良い一致を示している．一

方，G-2ではGPS計測結果は徐々に LOS変位量が増加し

ているのに対して，DInSAR計測結果は 2017年以降変位

速度が減少し，両者の差は最大で 20mm 程度となってい

る．図-4から明らかなように，2017年以降の干渉ペアが

少なく，このことが原因の一つと考えられる． 

図-9は DInSAR と GPS の LOS 変位量の比較である．

この図からも両者は概ね良い一致を示していることが分

かる． 

5．おわりに 

本研究では，比較的適用事例が少ない数 km2 程度の

DInSAR としては小規模領域内の急傾斜斜面に対して

DInSAR の適用性を調査した．広域的には誤差が生じて

いても，対象斜面においては比較的安定した解が得られ

た．また，GPS による計測結果と比較したところ，概ね

10mm 程度，一部では 20mm 程度の差で変位が求められ

た．比較的小規模な急傾斜斜面の変位計測に DInSAR を

適用できる可能性が示された．一方，変位が生じていな

いと思われる個所にも変位が生じているように見えるた

め，常に信頼のおける結果を得るための工夫が必要と考

えられる． 
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（a）G-2 

 
（b）G-3 

 
（C）G-4 

図-8 SBAS-DInSARと GPSの時間推移 

 

 
図-9 SBAS-DInSARと GPS（G-2～G-4）の LOS変位量の比較 
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