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合成開口レーダー (SAR) を搭載した ALOS( だいち 1 号 ) と ALOS-2( だいち 2 号 )   (C)JAXA



マイクロ波とは　～マイクロ波リモートセンシング～

・厳密な定義はないが、波長で cm オーダー、周波数で GHz 帯

   (1 ～ 300GHz) の伝播の総称

・周波数により、アルファベット

 によるバンド名割り当て

・ C バンド
6GHz 帯（ 4 ～ 8GHz)

波長 3.7 ～ 7.5cm

・ L バンド
1GHz 帯（ 0.5 – 1.5GHz)

波長 20 - 60cm



二つのマイクロ波センサー

(1) 受動マイクロ波センサー

 マイクロ波放射計で、大気や地表

 からの微弱な放射量を計測する

   ⇒ AMSR/AMSR-E

(2) 能動マイクロ波センサー

 マイクロ波帯の電波を発射し、観測対象物から散乱によって戻っ

てくる電波を受信するレーダー型のセンサー

(a) マイクロ波散乱計

(b) マイクロ波高度計

(c) 映像レーダー

  ⇒ 合成開口レーダー
     (synthetic aperture radar)

ADEOSⅡ (C)JAXA

JERS1 (C)JAXA



衛星搭載 SAR によるリモートセンシングの歴史

最初の SAR 搭載衛星 SEASAT

・ 1978 年 6 月 28 日 NASA に

 より打ち上げられたが 105 日

 で運用停止

ESA の ERS1(1991 年）、そして日本の JERS1(1992 年 ) が

SAR による地球観測時代を開いた。

ERS1 C バンド SAR JERS1 L バンド SAR



マイクロ波を斜めに発射

地表面にあたると散乱し

一部は衛星方向に戻る

後方散乱の強さを画像化

L バンド SAR 搭載国産衛星 JERS1 　 1992 ～ 1998 年













干渉 SAR （ InSAR) 　～高さとその変化情報～

(C)RESTEC



(C) 国土地理院

干渉 SAR による地盤変動の抽出　～マイクロ波は波～



1 周波数の変化は 12cm( 波長の 1/2) 、周辺の不動域からつなげる



一般的な干渉 SAR の解析手順

有償、無償の専用ソフトウエアで解析可能

必要なデータ： SAR 画像、 DEM （数値地形モデル）

(C) 国土地理院



(C) 国土地理院

2007 年能登半島沖地震

・青から赤までの色の変化

 一周分は約 12cm の

 変動量に相当

・震央から遠い青の基準

  (0cm) として変動量

 を計算

・青から赤の 4 周の色の

 変化は約 50cm の地殻

 変動量となる



(C) 国土地理院

干渉 SAR 画像の見方



干渉 SAR による地盤沈下の標準解析手順

①1 ペア (2 時期画像 ) の干渉 SAR 解析⇒地盤高の差を求める

②スタッキング解析⇒大気遅延等による誤差を平均化し低減

③2.5 次元解析⇒変位成分を分離し、鉛直沈下量を算出



(C) 国土地理院

SAR 干渉画像に含まれる誤差　～水蒸気による誤差～

・鉛直方向の水蒸気分布（ A)

  標高により大気の厚さが

  異なるため

・水平方向の水蒸気分布（ B)

  大気中の水蒸気の空間的な

  むらによるもの

 ⇒雨雲の分布と似ている

  ランダムに現れる

（Ａ）

（Ｂ）



電離層の影響
時に数十 cm 程度の

誤差

DEM による誤差
時に数十 cm 程度の誤差

最新の DEM の利用

様々な誤差修正法が提案

複数の期間の観測を比較

⇒ スタッキング



スタッキング 複数の解析結果を平均化

①2006/4/24-2007/4/30

②2006/9.12-2008/9/17

③2006/7.26-2007/9/15

④2007/9/15-2009/9/20

平均化でランダムなノイズが除去

・指針では mm/y が標準

・変動速度は一定と仮定
(C) 国土地理院



2.5 次元解析
・昼と夜の軌道の画像を使うと、西側と東

側の両方から観測を行うことができる

・ 2 方向からの観測結果を合成し、変動

量を東西方向と上下方向に分離できる

・単純な方法では視線方向の変化をオフナ

ディア角で鉛直方向の変化に変換

干渉 SAR 時系列解析

精度の良い画素を抽出

し、地盤高の時系列を

求めることができる

(C) 国土地理院



J-SAR による干渉 SAR の地盤沈下に関する初期の成果
中川ほか (1999) ： JERS-1 による干渉 SAR で検出した関東平野

・ JERS1 の SAR で干渉 SAR 可能

 ⇒ 1992 年から 1998 年の解析が可能

・ SAR と水準測量の結果は概ね一致

・バイアスがあるが、その後解決



千葉県内陸部の地盤沈下を対象とした初期の解析成果

出口ほか (2009) ：干渉 SAR の時系列解析による長期地盤変動

計測、日本リモートセンシング学会誌、 29 、 418-428.

・ ENVISAT/ASAR

（ 2003 年～ 2008 年）

・ C バンド

・ DEM は SRTM3

・空間分布は実測とよく

 合致（ C)

水準測量成果との比較

（千葉県 WEB から DL)

・ C が茂原地域

・ 13mm/ 年の変動



https://vldb.gsi.go.jp/sokuchi/sar/sub/pamph/GSISAR_pamphlet(Japanese).pdf



環境省の成果
地盤沈下観測等における衛星活用マニュアル 平成 29 年 3 月

環境省 水・大気環境局 土壌環境課 地下水・地盤環境室



千葉県内陸部の地盤沈下を対象とした最新の解析成果  ALOC1,2
               アイフマル、リチャ、劉、近藤（未公表資料）

SBAS(Small Baseline 

Subset method 、基線

長が短い干渉画像のみ

を、組み合わせる手法 )

により求めた、 2014 年

9 月 9 日～ 2018 年 1

月 9 日の間の沈下量



各水準点における地盤高の時系列（ 2014.9.9 ～ 2018.1.9)

2014 2015 20172016

(Pleliminary results)



干渉ＳＡＲ ＧＮＳＳ 水準測量

地上の観測施設 不要 観測装置が必要 マンパワー

面的情報 可能 不可能 不可能

連続観測 不可能 可能 困難

変動量の絶対値 直接求められない 観測可能 観測可能

測定量の方向 一次元 三次元 一次元

観測時期 数十日に 1 回 24 時間可能 1 年に 1 回

干渉 SAR の特徴と、他の手法との比較
               （国土地理院の資料に加筆）

●SAR 画像が得られたら、デスクトップワークで解析

● 面的情報が得られる

● 頻度は衛星の回帰日数によって制限されるが、

 繰り返し情報が得られる

● 水準測量が基本、この成果を補うものが干渉 SAR



おわりに

リモートセンシングからは事実がわかる

真実は、様々なステークホルダーの協働、様々な情報

との組み合わせによって明らかにできる

真実の先にあるものはなにか


