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我が国における地球観測の実施方針（H26） （地球観測推進部会）我が国における地球観測の実施方針（H26） （地球観測推進部会）

第1 章 課題解決型の地球観測

第1 節 気候変動に伴う影響の把握

◆森林の保全と炭素モニタリング

地球規模での森林の適切な管理・保全の実現に向け、（中略） ブラジル・アマゾンにおけ
る伐採現場の早期発見・監視による違法行為の抑制に貢献した「だいち」のL バンド合成る伐採現場の早期発見 監視による違法行為の抑制に貢献した だいち」のL バンド合成
開口レーダを高度化し搭載したALOS-2、（中略） の取組が必要となる。

◆農業生産環境及び精算状況の把握

このため 我が国における食料の安定確保 気候変動及び異常気象による農業への影響このため、我が国における食料の安定確保、気候変動及び異常気象による農業への影響
の把握、（中略） 特にすでに運用を終了した「だいち」では、国内の水稲作付け状況の把
握や洪水・津波による農業被害状況の把握のための観測を行っており、また、アジア地域
においても農地と作付面積の把握や農業被害状況の把握のために「だいち」は広く活用さにおいても農地と作付面積の把握や農業被害状況の把握のために「だいち」は広く活用さ
れてきたことから、ALOS-2 によるレーダ観測の継続実施、広域を高分解能に光学観測す
る広域・高分解能観測技術衛星の開発推進が必要である。

第２ 節 気候変動メカニズムの解明第２ 節 気候変動メカニズムの解明

◆温室効果ガスに係る物質循環の解明

また、生態系による吸収・放出量の寄与を明らかにするためには、（中略） また、世界の
森林を広範囲にか 高精度 高頻度に観測してきた「だいち の後継機であるALOS 2 に森林を広範囲にかつ高精度・高頻度に観測してきた「だいち」の後継機であるALOS-2 に

よるレーダ観測を継続するとともに、広域を高分解能に光学観測する広域・高分解能観測
技術衛星の開発を推進することが必要である。
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我が国における地球観測の実施方針（H26） （地球観測推進部会）我が国における地球観測の実施方針（H26） （地球観測推進部会）

第３節 地震・津波・火山による被害の軽減

（中略） また、今般の震災発生後、「だいち」による広域且つ高精度という特色を生かして（中略） また、今般の震災発生後、 だいち」による広域且つ高精度という特色を生かして
被災地の緊急観測を行い、効率的な被害状況の把握を行った。 （中略） さらに、岩手県
沖での海底圧力記録や電子基準点測量により得られた地殻変動観測データ、「だいち」の
合成開口レーダにより観測した震災及び余震に伴う地殻変動の面的分布など、地震発生合成開 ダ り観測 震災及び余震 伴う地殻変動 面的分布な 、地震発
時から地震後まで様々な観測データが得られており、地震･津波発生メカニズム解明や予
測精度向上に資する研究、災害発生に至る諸過程の把握のため活用されている。

◆災害情報の正確かつ迅速な把握及び国際連携の推進による災害対応への貢献

地震大国と呼ばれる我が国のみならず、アジア及び環太平洋諸国は地震や津波に度々見
舞われる地域であり （中略） 特に 東日本大震災のみならず 世界各国で発生した地震舞われる地域であり、（中略） 特に、東日本大震災のみならず、世界各国で発生した地震
、津波、火山、洪水、地すべり等の災害において、広域俯瞰的な被害状況の把握に貢献し
、センチネル・アジアや国際災害チャーターの枠組みで数多くの有効な衛星画像を提供し
てきた「だいち」の運用が終了したことを踏まえ 「だいち」によるレーダ観測を継続・高度化てきた「だいち」の運用が終了したことを踏まえ、「だいち」によるレ ダ観測を継続 高度化
するALOS-2 を打ち上げるとともに、広域を高分解能に光学観測する広域・高分解能観測
技術衛星の開発を推進することが必要である。

日本の地球観測において重要な役割を担っている日本の地球観測において重要な役割を担っている
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地理空間情報活用推進基本計画 （地理空間情報活用推進基本法）地理空間情報活用推進基本計画 （地理空間情報活用推進基本法）

１．地理情報システム（ＧＩＳ）に関する施策

（１）社会の基盤となる地理空間情報の整備・更新（１）社会の基盤となる地理空間情報の整備・更新

前基本計画においては、陸域観測技術衛星「だいち」（ＡＬＯＳ）等の観測データが地図作成
や防災、国土管理などの様々な目的に活用されてきた。引き続きこのような画像情報につい
て 重要な地理空間情報のひとつとして 整備 提供することが必要である （中略） さらにて、重要な地理空間情報のひとつとして、整備・提供することが必要である。（中略） さらに、
夜間や荒天時においても情報取得が可能な合成開口レーダについて、防災等の観点から必
要な情報について円滑に画像情報の整備を行うための研究開発等を実施する。

５．震災復興・災害に強く持続可能な国土づくりに関する施策

（２）今後の災害に備えた防災・減災に役立つ地理空間情報の整備・流通・活用

また、高精度で安定した波浪及び津波の観測を可能にするための実用準天頂衛星システム
を活用したＧＰＳ波浪計の改良の検討や、測量用航空機や地球観測衛星を用いた災害時に
おける画像情報の取得や合成開口レーダによる状況の把握等を可能とするための体制の
整備及び技術の開発、ヘリコプター等から送られた映像等の撮影位置や広域緊急援助隊の
位置の把握などへの衛星測位の活用等、大規模災害時における迅速な状況把握を可能と
する環境の整備に努める。

地理空間情報の活用の基本ツールとなっている。地理空間情報の活用の基本ツールとなっている。
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科学技術・学術審議会建議「地震及び火山噴火予知のための観測科学技術・学術審議会建議「地震及び火山噴火予知のための観測
研究計画の推進について」におけるSAR(抜粋)
1 地震・火山現象予測のための観測研究の推進地震 火山現象予測のための観測研究の推進

（1）地震・火山現象のモニタリングシステムの高度化

ア．日本列島域

○火山活動が活発化した場合には 火山周辺での機動的観測 航空機や無人測量船等による観○火山活動が活発化した場合には，火山周辺での機動的観測，航空機や無人測量船等による観
測，衛星搭載SAR（合成開口レーダー）などの人工衛星によるリモートセンシング技術を活用し，
陸域，海域での火山観測体制の強化を図る。

イ 地震発生・火山噴火の可能性の高い地域イ．地震発生 火山噴火の可能性の高い地域

○日本海溝・千島海溝沿いの地域や糸魚川－静岡構造線北部において，GPS及びSARによる観
測を実施し，地殻変動分布を明らかにする。

○活動的な火山を優先して地球観測衛星 航空機によるSAR等を利用して高精度な地殻変動の測○活動的な火山を優先して地球観測衛星，航空機によるSAR等を利用して高精度な地殻変動の測
量を実施する。

ウ．東海・東南海・南海地域

○SAR及びGPSを用いて 定常的な地殻変動とその揺らぎを面的にモニタ する○SAR及びGPSを用いて，定常的な地殻変動とその揺らぎを面的にモニターする。

（2）地震・火山噴火に至る準備過程

○地震，SAR,GPS，海底地殻変動，重力等の観測を充実させてプレート境界の滑りと固着の状態
の把握に努める

Slide 5

の把握に努める。

○GPS，水準測量，光波測距，干渉SAR等の地殻変動解析から，マグマ供給系を含む火山体の構
造や状態及びそれらの時間的変化を明らかにし，マグマの上昇や蓄積を把握する
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科学技術・学術審議会建議「地震及び火山噴火予知のための観測科学技術 学術審議会建議 地震及び火山噴火予知のための観測
研究計画の推進について」におけるSAR (抜粋)
（3）地震発生先行・破壊過程と火山噴火過程 （3-1）地震発生先行過程

イ 先行現象の発生機構の解明イ．先行現象の発生機構の解明

○兵庫県南部地震前後の地殻変動や地震活動の変化の原因を理解するために，地震活動や
GPS,SAR等の測地データを新たな手法により再解析する。

3 新たな観測技術の開発

（2）宇宙技術等の利用の高度化

○ 衛星搭載 等 宇宙技術 地震 び火山活動を く 解するととも れら○GPSや衛星搭載SAR等の宇宙技術は，地震及び火山活動を深く理解するとともにそれらの

活動を的確に把握するための観測手段として重要な役割を果たしている。それらのデータ
を利用した解析技術の高度化を図ることにより，より高精度な測地手法の実現や様々な地
震や火山活動をより高い精度で把握するリモ トセンシング手法の実現を目指す 特に震や火山活動をより高い精度で把握するリモートセンシング手法の実現を目指す。特に，

「だいち」などによる衛星観測は，国内国外の地震・火山現象の解明に有用なデ
ータを提供しており，地球観測衛星が継続して打ち上げられることが極めて重要

あるである。

○「だいち」等による衛星SAR干渉解析による地殻変動把握技術の高度化のため，永続散乱
体干渉手法，GPS等との統合解析手法，大気伝播誤差補正手法及び干渉データの位相
連続化手法の拡張や改良を進める。

地震・火山活動を把握するための基本ツールとなっている。地震・火山活動を把握するための基本ツールとなっている。



国土地理院のSAR解析

１．１ SARの実利用１．１ SARの実利用

高精度地盤変動測量事業

１．２ 研究・開発

１ ２ １ 技術開発１．２．１ 技術開発

１．２．２ 利活用研究

（地震，火山，地盤沈下，地すべり，液状化）

１ ２ ３ 解析結果の提供方法１．２．３ 解析結果の提供方法



SARSAR干渉解析による火山の定常監視干渉解析による火山の定常監視
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小田萌山
指臼岳

散布山 茂世路岳

優先して解析する地域

火山地域 ４６地域

十勝岳

有珠山

雌阿寒岳

羅臼岳

泊山
羅臼山

爺爺岳

ルルイ岳
ベルタルベ山

択捉焼山
萌

火山地域 ４６地域
樽前山北海道駒ケ岳

岩木山

草津白根山

岩手山

秋田駒ヶ岳

蔵王山

栗駒山

吾妻山浅間山

蔵王山

安達太良山

磐梯山

御獄山

九重山
伊豆大島

三宅島

御獄山

富士山
箱根山

伊 東部
神津島

新島

鶴見岳・伽藍岳

雲仙岳
阿蘇山

霧島山

薩摩硫黄島 桜島

伊豆東部
詳しくは，下記の国土地理院ホームページにて

http://vldb.gsi.go.jp/sokuchi/sar/result/data_routine.html

※火山は国土地理院・気象庁・大学研究機関が重点的に
観測を行っているものを優先する
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ALOS/PALSARによる火山の定常監視 [2006[2006--2011]2011]
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2010年2月－2010年11月

膨張

web上にて，干渉解析結果を
公開： 561枚 (2011/11/17現在）
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地盤沈下の定常監視地盤沈下の定常監視 byby ALOS ALOS [2006[2006--2011]2011]

Annual ReportAnnual Report

Tokyo Disney Land



地すべり性地盤変動 by ALOS [2006-2011]

優先して解析する地域

地すべり地域 ３地域

秋田県東成瀬大井川赤崩

山形県月山（七五三掛地区）

詳しくは，下記の国土地理院ホームページにて
http://vldb.gsi.go.jp/sokuchi/sar/result/data_routine.html



ALOS/PALSARによる地震時地殻変動観測 [2006[2006--2011]2011]

2008/6/14 岩手宮城内陸

2007/7/16 中越沖

2010/9/29
福島県中通り

2007/3/25 能登半島

2011/3/11 東北太平洋沖

2009/10/12 会津

2011/3/19
2011/3/23
2011/4/11

福島浜通り

2011/3/12
長野県新潟県県境長野県新潟県県境



2008/5/12 四川

ALOS/PALSARによる地震時地殻変動観測 海外 [2006[2006--2011]2011]

2007/8/2 サハリン南部2008/5/12 四川

2009/4/6 ラクイラ

2010/4/14 青海省

2008/2/21
ネバダ

2009/4/6 ラクイラ

2007/4/8 
ソロモン諸島2010/1/12

ハイチ2010/4/4 バハ ハイチ

2010/2/27 チリ

2010/4/4 バハ
2010/12/20

イラン南東部

2008/2/20
シムルエ島

2010/2/27 チリ

2010/9/10
カンタベリー

2007/4 フルネーズ火山

2009/7/15
ニュージーランド南部2009/10/1

Jambi

2007/9/12
ベンクル

2011/2/22
クライストチャーチ



SARSAR干渉解析結果の公表干渉解析結果の公表

国土地理院干渉SARホームページトップ
http://vldb.gsi.go.jp/sokuchi/sar/

地殻変動研究室
http://www.gsi.go.jp/cais/crust-index.html

G lG l で“干渉ＳＡＲ”を検索で“干渉ＳＡＲ”を検索GoogleGoogleで“干渉ＳＡＲ”を検索で“干渉ＳＡＲ”を検索



従来の干渉従来の干渉SARSARと時系列解析と時系列解析

対象地域を限定した解析

【干渉SARによる定常監視】 地盤沈下：InSARやスタッキング処理

対象地域を限定した解析

火山・地すべり監視：干渉性が望めるペアの解析

【時系列解析】

2013年度地球惑星科学連合大会 発表資料より
（資料提供： 国土地理院 宮原氏，鈴木氏）



ALOSALOS--22時代に向けて時代に向けて ～干渉～干渉SARSAR時系列解析の試行～時系列解析の試行～

干渉干渉SARSARによる全国地盤変動マ プの作成に向けてによる全国地盤変動マ プの作成に向けて

■ 関東広域の時系列変動マップを試験的に作成

干渉干渉SARSARによる全国地盤変動マップの作成に向けてによる全国地盤変動マップの作成に向けて

• 数多くの変動を検出
• 大量のデータが必要
• 大気等ノイズの影響が残る

(mm/year)

• 山岳部では変動検出困難

■ 非定常な変動の検出の試み

解析事例：伊豆大島

■ 非定常な変動の検出の試み

GEONET PS点

2013年度地球惑星科学連合大会 発表資料より
（資料提供： 国土地理院 宮原氏，鈴木氏，山中氏，森下氏）



国土地理院のSAR解析

１．１ SARの実利用１．１ SARの実利用

高精度地盤変動測量事業

１．２ 研究・開発

１ ２ １ 技術開発１．２．１ 技術開発

１．２．２ 利活用研究

（地震，火山，地盤沈下，地すべり，液状化）

１ ２ ３ 解析結果の提供方法１．２．３ 解析結果の提供方法



計測精度向上への取り組み



ＳＡＲ干渉画像に含まれる誤差低減への取り組みＳＡＲ干渉画像に含まれる誤差低減への取り組み

地盤沈下や地震・噴火の準備過程に伴う地殻変動
→ mm～cm精度でのモニタリングが必要

（宇宙基本計画： 今後１０年程度の目標として「地殻変動を１センチメートル程度の精度」で監視）

大気（水蒸気），電離層などの影響による誤差が，正確な地盤変動把握の妨げに



数値気象モデルを利用した大気遅延誤差の低減数値気象モデルを利用した大気遅延誤差の低減

背景背景背景背景
・水蒸気分布は時空間的に不均質・水蒸気分布は時空間的に不均質 ⇒⇒ 誤差低減は容易ではない誤差低減は容易ではない
・大気状態を詳細に反映したデータを基にした遅延量計算が必要・大気状態を詳細に反映したデータを基にした遅延量計算が必要

【【研究研究】】

・・数値気象モデル数値気象モデルを利用した誤差低減処理を利用した誤差低減処理数値気象 デル数値気象 デルを利用した誤差低減処理を利用した誤差低減処理

・レイトレーシング法による、屈折を考慮した高度な遅延量計算・レイトレーシング法による、屈折を考慮した高度な遅延量計算

？？？？



大気（水蒸気）起因の誤差に関する研究大気（水蒸気）起因の誤差に関する研究

数値気象モデルを利用した位相遅延誤差の低減処理技術の開発数値気象モデルを利用した位相遅延誤差の低減処理技術の開発

低減処理なし 従来の手法（大気ー標高補正） 数値気象モデル

国土地理院所有の数値気象モデル（GSI MSM)を利用した大気起因誤差の国土地理院所有の数値気象モデル（GSI-MSM)を利用した大気起因誤差の
低減処理プログラム AtmDeRay を開発



電離層擾乱起因の誤差に関する研究電離層擾乱起因の誤差に関する研究

ＧＥＯＮＥＴを利用した誤差低減処理技術の開発の試みＧＥＯＮＥＴを利用した誤差低減処理技術の開発の試み

衛星干渉衛星干渉SARSARによる高度な地盤変動監視のための電離層補正技術に関する研究による高度な地盤変動監視のための電離層補正技術に関する研究
= 課題名 =

年度

電離層擾乱（ΔＴＥＣ）のＬバンドＳＡＲへの影響大 [Ｃバンドの約２０倍の影響]

電離層擾乱が生む 掛 位相変 論計算値 場合

（H２５－２７年度）

電離層擾乱が生む見掛けの位相変化 ～理論計算値（1TECUの場合）～
L-band (1.27GHz)  → 50 ｃｍ /  C-band  (5.3GHz) → 2.8 ｃｍ

四国東部の観測例

ＧＥＯＮＥＴで観測されたＴＥＣ擾乱観 擾

ＧＥＯＮＥＴＧＥＯＮＥＴによる電離層による電離層
電子密度電子密度(TEC)(TEC)情報情報をを

利用した利用した誤差低減誤差低減

地殻変動とは異なる見かけの位

利用した利用した誤差低減誤差低減

地殻変動とは異なる見かけの位
相変化（３０ｃｍ以上）

ＳＡＲ干渉画像で見られる縞 ( // / より)ＳＡＲ干渉画像で見られる縞
状のパターンと類似

(http://stegps.kugi.kyoto-u.ac.jp/ より)

※ＴＥＣ（Total Electron Content)：全電子数



補正計算例補正計算例

*Path 405/Frame 700,710,720 (関東地方）

元干渉画像 電離層補正画像
（直接法）

補正後画像 電離層補正画像
（薄層投影法）

補正後画像

Analysis by GSI fromAnalysis by GSI from Analysis by GSI from Analysis by GSI fromAnalysis by GSI from 
ALOS raw data of JAXA, 
METI

Analysis by GSI from 
ALOS raw data of JAXA, 
METI

Analysis by GSI from 
ALOS raw data of JAXA, 
METI

Analysis by GSI from 
ALOS raw data of JAXA, 
METI

Analysis by GSI from 
ALOS raw data of JAXA, 
METI

2013年度地球惑星科学連合大会 発表資料より
（資料提供： 国土地理院 宗包氏）



高い計測精度で面的に地盤変動検出をするための研究高い計測精度で面的に地盤変動検出をするための研究

国土監視に適した干渉ＳＡＲ時系列解析技術の開発 （予定）国土監視に適した干渉ＳＡＲ時系列解析技術の開発 （予定）

現状の課題干渉干渉SARSAR時系列解析による国土の地盤変動の時間的推移の面的検出に関する研究時系列解析による国土の地盤変動の時間的推移の面的検出に関する研究
= 課題名 =

=  国土監視に有効な技術を確立=
<<植生に強い計測のために>> <<大気・電離層に強い計測のために>>

従来の標準的な干渉SAR時系列解析の課題

技術開発技術開発

<<植生に強い計測のために>>

①計測点密度向上のための新手法

従来

<<大気・電離層に強い計測のために>>

②大気の影響低減 ③電離層の影響低減
○都市部以外では，計測点密度が大きく低下

○大気や電離層の影響による計測精度の劣化

⇒ 植生の発達した国土の監視に不向き

⇒ ・大気擾乱の激しい日本の観測に不利

■大気の影響 ■電離層の影響

安定した計測が可能な画素（PS点）

新手法

「 確 迅速な地盤変動 「衛星干渉SARによる高

⇒ ・大気擾乱の激しい日本の観測に不利
・電離層の影響を受けやすいLバンドSAR観測が

主体の日本の観測に不利

■植生の影響 先
行

見掛けの変動

見掛けの変動
時空間的に共通の散乱特性を
持った画素

「正確・迅速な地盤変動
把握のための合成開口
レーダー干渉画像の高度
利用に関する研究
(H20-22)」

「衛星干渉SARによる高
度な地盤変動監視のため
の電離層補正技術に関す
る研究究(H25-27)」

行
研
究
の
活
用

山間部では十分な
計測はできていない

見掛け 変動

ALOS-2への適用ALOS-2への適用

国土の地盤変動を網羅的に監視

■噴火や地震の発生危険度の評価
■地盤沈下，地滑りの監視 等



広域地殻変動把握のための技術開発

ScanSAR – ScanSARScanSAR – ScanSAR 
＆

S S S 干渉ScanSAR – Stripmap 干渉



2010年南米チリ地震への適用例2010年南米チリ地震への適用例

ScanSARによる広域地殻変動の即時把握

広い領域を一度に観測可能な広い領域を一度に観測可能な

ScanSARScanSARモードを用いたモードを用いたSARSAR干渉解干渉解

2010年南米チリ地震への適用例2010年南米チリ地震への適用例

通常の観測幅

ScanSARScanSARモ ドを用いたモ ドを用いたSARSAR干渉解干渉解

析技術の開発に成功．析技術の開発に成功．

東西東西350km350kmをを11回回の観測で把握可能の観測で把握可能通常モード観測

より迅速な地殻変動のより迅速な地殻変動のより迅速な地殻変動のより迅速な地殻変動の
全容把握に貢献するこ全容把握に貢献するこ
とが可能に．とが可能に．

※ 従来解析に用いてきた 通常運用

※観測条件がよければ，さらに100km超の幅を観測可能

※ 従来解析に用いてきた，通常運用
モード（観測幅70km）のデータ解析では，
沿岸部を網羅するのに4444日日も要した．



ScanSAR：その他の解析事例

ハイチ地震，ハイチ地震，
バハ地震バハ地震バハ地震，バハ地震，

中国青海省地震中国青海省地震
でも成功！でも成功！

33.5˚

でも成功！でも成功！

2010/04/14 D
ire

ct
io

nLook Direction

33.0˚
玉樹
Yushu

M6.9

Fl
ig

ht
D

N F

96.0˚ 96.5˚ 97.0˚ 97.5˚
32.5˚

20 kmAnalysis by GSI from ALOS raw data of JAXA, METI

Near Far

-5.9 5.9 11.8-11.8 0
LOS displacement (cm)



局所的大変位を伴う地殻変動計測技術

ピクセルオフセット法ピクセルオフセット法



Pixel Offset法

Pixel offsetPixel offset （ピクセルオフセット）（ピクセルオフセット） 解析事例：解析事例：20052005年パキスタン北部の地震年パキスタン北部の地震Pixel offset Pixel offset （ピクセルオフセット）（ピクセルオフセット）
InSAR Pixel Offset

■位相ではなく振幅
データを使う

■ I SARでは計測困■ InSARでは計測困

難な局所的大規模変
位の計測に強い

■変位２成分 （レンジ■変位２成分 （レンジ
方向＋アジマス方向）

Tobita et al. (2001)より

InSARは大きな変位勾配を持つ地殻変動に弱い・・・

ERS-1 ENVIS
AT

JERS-
1

JERS-
1

ALOS
(FBD)

ALOS
(FBS)

ALOS
(Scan
SAR)

ALOS-
2

(3m)

地殻変
動勾配
臨界値 2 9 3 0 5 7 11 7 11 0 22 1 11 0 66 1

InSARは大きな変位勾配を持つ地殻変動に弱い

藤原・他(2007)Rres
1

2









(Tobita, 2006)

臨界値
( mm/

m)

2.9 3.0 5.7 11.7 11.0 22.1 11.0 66.1

※ALOS-2(3ｍ （λ=23.86cm）） 入
射角37°を仮定 Rres=~1.80 m



内陸地震，火山活動に伴う大規模な地殻変動観測に適用

20002000年有珠山噴火年有珠山噴火

20052005年パキスタン北部の地震年パキスタン北部の地震

20002000年有珠山噴火年有珠山噴火

Pixel Offset

20082008年岩手・宮城内陸地震年岩手・宮城内陸地震

20052005年 キスタン北部の地震年 キスタン北部の地震 Pixel Offset

Fujiwara et  al. (2007)
InSAR

20082008年中国・四川省の地震年中国・四川省の地震
InSAR Pixel Offset

j ( )

Tobita et  al. (2007)

S e O set

Kobayashi et  al. (2009)

Analysis by Kobayashi



3次元変位場獲得に関する研究開発

MAI法による衛星進行方向成分の計測MAI法による衛星進行方向成分の計測



衛星進行方向（アジマス方向）の変位計測技術衛星進行方向（アジマス方向）の変位計測技術

Pixel offsetPixel offset （ピクセルオフセット）（ピクセルオフセット） MAI:MAI: MultipleMultiple ApertureAperture InterferometryInterferometryPixel offset Pixel offset （ピクセルオフセット）（ピクセルオフセット） MAI:MAI: MultipleMultiple--ApertureAperture InterferometryInterferometry
Bechor and Zebker (2006)

ＩｎＳＡＲにより衛星進行方向（アジ
） 変位計測を実現する技術マス）の変位計測を実現する技術

前方視ＳＡＲ（ＳＬＣ）画像によるInSAR
＆＆

後方視SAR（SLC）画像によるInSAR

小林・他(2010)より

Tobita et al. (2001)より

○ 変位２成分 （レンジ方向＋アジマス方向）
○ 局所的大規模変位の計測に強い

× 計測精度低い （十数ｃｍ～数十ｃｍ）
× 空間解像度低い （500ｍ～1ｋｍ）

計測精度と空間解像度
の向上が期待される



CrossCross--Track Track InSARInSAR + MAI + MAI による３次元変動場の獲得による３次元変動場の獲得
20082008年年66月月1414日岩手宮城内陸地震（日岩手宮城内陸地震（Mj7.2)Mj7.2)

DescendingDescending
(Along Track)(Along Track) ３次元地殻変動図３次元地殻変動図

DescendingDescending
(Cross Track)(Cross Track)

AscendingAscending
(Cross Track)(Cross Track)

Slide 33



InSARInSAR ++ Pixel offset Pixel offset による３次元変動場による３次元変動場

高高S/NS/N比の比の33次元変動場の獲得次元変動場の獲得高高S/NS/N比の比の33次元変動場の獲得次元変動場の獲得

Pixel Offset 3DPixel Offset 3D

InSARInSAR 3D3DInSARInSAR 3D3D

Slide 34



JERS-1，ALOSを通じて獲得してきた面的地殻変動観測

■変位成分変

１成分 衛星-地表 ２成分 （2.5次元変位場）
北行軌道と南行軌道の組み合わせ

３成分 （東西，南北，上下の3次元変位場）

Azimuth方向の変位 [Pixel Offset / MAI]

■ダイナミックレンジ [mm ~ m]

3 2 100

歪み蓄積（断層），マグ
マ蓄積，地盤沈下

地震時，噴火時に伴う地殻変動

10-3

(1mm)
10-2

(1cm)
10-1

(10cm)
100

(1m)

Pixel offset

2-pass D-InSAR

InSAR 時系列解析
誤差低減技術の適用

2 pass D InSAR
■空間スケール

1ｍ

StripmapSpotlight
50-100km

ScanSARScanSAR
300-400km



国土地理院のSAR解析

１．１ SARの実利用１．１ SARの実利用

高精度地盤変動測量事業

１．２ 研究・開発

１ ２ １ 技術開発１．２．１ 技術開発

１．２．２ 利活用研究

（地震，火山，地盤沈下，地すべり，液状化）

１ ２ ３ 解析結果の提供方法１．２．３ 解析結果の提供方法



内陸地震解析例内陸地震解析例 2011/4/11 2011/4/11 福島浜通りの地震（福島浜通りの地震（Mj7.0)Mj7.0)

■変位不連続■変位不連続 → → 地表地震断層と一致地表地震断層と一致

Field SurveyField Survey

~2.0 m

Kobayashi et al. (2012)



2011年福島県浜通りの地震（M7.0)の震源断層モデル

SAR観測が複雑な地震発生メカニズムの理解を可能にしたSAR観測が複雑な地震発生メカニズムの理解を可能にした

Kobayashi et al. (2012)



ＧＥＯＮＥＴ観測網とＩｎＳＡＲ観測ＧＥＯＮＥＴ観測網とＩｎＳＡＲ観測 観測点密度観測点密度

ＧＮＳＳ観測と震源断層モデルＧＮＳＳ観測と震源断層モデル

さすがに1枚の断層面を
仮定するのが限界・・・

第190回地震予知連絡会 国土地理院資料

西落ちの断層面1枚を仮
定したときの計算画像



Ｍ５後半～Ｍ５後半～MM６前半の内陸地震の断層モデルも詳細に６前半の内陸地震の断層モデルも詳細に

だと茨城県北部の地震茨城県北部の地震 ＧＥＯＮＥＴだと・・・茨城県北部の地震茨城県北部の地震
2011/3/19(M6.1)2011/3/19(M6.1)

1枚矩形断層枚矩形断層
モデル

Ｍ５後半からＭ６級の地震像も詳細に

Kobayashi et al. (2011)



解析事例 霧島山（新燃岳）火山活動に伴う地殻変動解析

2010.2.17-2010.11.202010.2.17-2010.11.20 2010.11.20-2011.2.202010.11.20-2011.2.202010.2.17 2010.11.20
（噴火前-噴火前）

2010.2.17 2010.11.20
（噴火前-噴火前）

2010.11.20 2011.2.20
（噴火前-噴火後）

2010.11.20 2011.2.20
（噴火前-噴火後）

噴火前にマグマ
霧島火山体を中心に，数cm
の位相変化が確認できる．

噴火前にマグマ
蓄積の進行過程
を捉えていた！



解析事例 霧島山（新燃岳）火山活動に伴う地殻変動解析

小林・他(2011)



ＳＡＲ振幅画像を利用した火山観測 ～2011年新燃岳～

航空機ＳＡＲ 衛星ＳＡＲ

溶岩があふ
れ出すか？

噴煙等に邪魔されず
地表を監視可能！地表を監視可能！

火山噴火予知連絡会 国土地理院資料より

１．頻度の高い観測の必要性

■監視の高度化のために

→ 短回帰の衛星，衛星コンステレーション

２．高い空間解像度の必要性



地滑り性斜面変動検出への応用

SAR干渉画像〔観測〕 断層モデルにより計算されSAR干渉画像〔観測〕 断層モデルにより計算され
たSAR干渉画像〔モデル〕

2007年能登半島地震のSAR干渉画
像から抽出された地滑り性斜面変動

（国土地理院時報 （宇根・他）

像 ら抽出され 地滑り性斜面変動



地滑り性斜面変動検出例 ～2007年能登半島地震～

Noto Peninsula Earthquake in 2007Noto Peninsula Earthquake in 2007

Feb. – Apr., 2007 ALOS/PALSAR



SAR干渉画像判読カード （地滑り性変位）

SAR干渉画像判読カード

地滑り性斜面変動が発生した場所
において，SAR干渉画像をどのように

解読すればよいのかについて示すとと解読すればよいのかについて示すとと
もに、当該箇所の地形がどのようになっ
ているのかについて地形分類図や空中
写真を組み合わせたもの写真を組み合わせたもの

2007年能登半島地
震のSAR干渉画像
の判読例

（佐藤・他 （国土地理院時報より））



干渉性の変化による液状化域判読の試み

コヒーレンス値を利用した液状化域把握

液状化に伴う地表状態の変化で，コヒーレンス値低下が期待される

衛星SARデータは，数十ｍの空
間解像度で数十km四方の地表
情報を 一挙に取得可能情報を， 挙に取得可能．

研究の動機



利根川下流域の解析例

ヒ レンス値低下域とコヒーレンス値低下域と
液状化発生域には

空間的に良い対応が見られる空間的 良 対応 見られる

低下
低下

小林・他（2011） 国土地理院時報 第122集



国土地理院のSAR解析

１．１ SARの実利用１．１ SARの実利用

高精度地盤変動測量事業

１．２ 研究・開発

１ ２ １ 技術開発１．２．１ 技術開発

１．２．２ 利活用研究

（地震，火山，地盤沈下，地すべり，液状化）

１ ２ ３ 解析結果の提供方法１．２．３ 解析結果の提供方法



縞々からの脱却縞々からの脱却 アンラッピングアンラッピング

【従来】 【【新機能新機能】】

高解像度画像における正確･迅速な位相連続化処理が可能に高解像度画像における正確･迅速な位相連続化処理が可能に

経路編集するピクセル経路編集するピクセル
位置をコマンドライン上位置をコマンドライン上
に１つ１つ入力に１つ１つ入力に１つ１つ入力に１つ１つ入力

マウス操作で簡便にマウス操作で簡便に
伝播経路を編集可能！伝播経路を編集可能！伝播経路を編集可能！伝播経路を編集可能！

Slide 50

操作の迅速性・正確性が向上

※GUI※GUI（グラフィカルユーザインターフェース）（グラフィカルユーザインターフェース）



等値線付き変動量図表示機能等値線付き変動量図表示機能

定量的で視認性に優れた変動量の表現に定量的で視認性に優れた変動量の表現に

位相連続化処理の高度化により、正確な等値線の作成が可能となった
2010/04/14 2010/04/14 中国青海省地震中国青海省地震

等値線により
わかりやすい変動
量表示の提供が量表示の提供が

可能に！

Slide 51



電子国土電子国土webweb Google EarthGoogle Earth版版 での干渉画像配布１での干渉画像配布１

自由な視点移動地形との位置関係

湯ノ岳断層湯ノ岳断層

自由な視点移動地形との位置関係

井戸沢断層《西側セグメント）
（塩ノ平断層）

井戸沢断層《西側セグメント）
（塩ノ平断層） 井戸沢断層《東側セグメント）井戸沢断層《東側セグメント）



電子国土電子国土webweb Google EarthGoogle Earth版版 での干渉画像配布２での干渉画像配布２

北側から北側から

道路などと 詳細な比較が 能道路などとの詳細な比較が可能



動画による表現動画による表現 ３３DDアニメ作成ソフトの開発アニメ作成ソフトの開発



日本の日本のSARSARコミュニティの拡大をコミュニティの拡大を

誰 も が 知 て い て ＆ ”使 え る” 技 術 に！

前 宇宙基本計画 現行 宇宙基本計画

誰 も が 知 っ て い て ＆ 使 え る  技 術 に！

トーンダウン・・・

Ａ アジア等に貢献する陸域・海域観測衛星システム
①社会的ニーズと今後１０年程度の目標
（a）公共の安全の確保

（略）

・言葉の登場回数： 「だいち」の
2回のみ

（一方，「準天頂」は21回）
（略）

「地殻変動の予測監視」というニーズに対して，世界有数の地殻変
動（地面の動き）が活発な地域に位置するわが国では，全国約１，２０
０箇所に設置された電子基準点（ＧＰＳ衛星データを受信）による監視
が行われている．一方Ｌバンドレーダセンサ活用の実証的な取組も進

・現状分析の記載に留まる（必
要性は読み取れず）

実
められてきたものの，衛星の更新に間が空いたために数年間観測で
きない期間があったこと，また撮影頻度が少ないことから，まだ予測
や監視に十分に活用できていない．今後は地表面の情報を広域かつ
長期間にわたり継続的・高頻度で取得することで得られる画像情報の
面的な解析結果を 電子基準点等による特定の地点の情報と組み合面的な解析結果を，電子基準点等による特定の地点の情報と組み合
わせて活用することにより，地殻変動を１センチメートル程度の精度で
面的かつ稠密に監視（すなわち点の把握から面の把握へ向上）する．
特に大規模な地殻変動の予兆が認められたり火山の活動度が高まっ
たりした場合には，ＧＰＳによる現地での臨時観測等と合わせ，少なく
とも３時間毎に対象地域の監視を行い 今後の地殻変動や火山活動

・コミュニティの成長による利用拡大
とも３時間毎に対象地域の監視を行い，今後の地殻変動や火山活動
の推移に関する予測精度を向上させる．（以下略）

（b）国土保全管理
（c）食糧供給の円滑化（農業と沿岸漁業等の高度化）
（d）資源・エネルギー供給の円滑化

・SARの有効性のアピール
科学としての成果

（e）その他 社会での利用価値のアピール
・言葉の登場回数：・言葉の登場回数： 「だいち」「だいち」1111回，「陸域観測衛星」回，「陸域観測衛星」 33回，「回，「LL

バンド」バンド」22回，「だいち２号」回，「だいち２号」 11回回


