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 地すべり性の地表変動を広域的かつ時系列的に把握することは，地すべり防止の効率的な対

策上重要である．地球観測衛星「だいち」に搭載された合成開口レーダー（Synthetic Aperture 
Radar, SAR）で得られた最近の画像（2009年6月14日～2009年7月30日）の干渉処理の結果は，
山形月山地区の志津温泉でこの短期間（46日間）に地すべりの著しい変化は無かったことを示

すとともに，七五三
し め

掛
かけ

でこの期間の一部の地すべりの動きを示唆した．しかし，過去の2006年9
月12日と2008年9月17日撮影の干渉処理の結果は，両地区における長期間（2年間）の地すべり
の変動を捉えていた．本稿では，それらの結果を報告する． 
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1.  はじめに 

 
干渉合成開口レーダー（干渉SAR, Synthetic Aperture 

Radar Interferometry）は，地表面の変動を面的に把握する
技術として，地震時の地表変動や火山活動に伴う火山体

の変動1)，地盤沈下の広がり2)の把握に，すでに，多くの

実績がある．干渉SARを用いて地すべりの変動を検出す
る試みは，例えばカスピ海に面するイラン北部・アルボ

ルズ山脈3)やリヒテンシュタインのライン川に面するア

ルプス山脈4)で行われている．一方，日本が打ち上げた

地球資源衛星JERS-1（ふよう1号; 1998年運用停止）に搭
載されたSARセンサを用いて，SAR干渉画像から八幡平
や遠音別岳の地すべり5)や兵庫県南部地震時の芦屋断層

付近の地すべり6)を検出した事例が報告されている． 
 2006年1月に，日本は陸域観測技術衛星ALOS（だい
ち；太陽同期凖回帰軌道，回帰日数：46日，高度：  
691.65km7)）を打ち上げた．その衛星に搭載された

PALSAR（Phased  Array type L-band Synthetic Aperture Radar）
の干渉画像を用いて， 2007年の能登半島地震による地
すべりの検出事例が報告された8)．本稿の目的は，これ

と同様の手法を用いて，山形月山地区の地すべりを検出

することである． 
 

2.  研究対象地区 

 
本稿の対象地区は，山形県月山（標高1984m）の南麓
と西麓に位置する，志津温泉地区と七五三掛地区である

（図-1）．七五三掛地区では2009年2月に地すべりの土
塊の移動が顕在化した．対象地区の地質は，基本的には，

第四紀に噴出した溶岩や火砕流，月山火山からの岩屑な

だれに伴う堆積物が，それ以前の花崗岩類や中新統の安

山岩質火山砕屑岩，泥岩・凝灰質砂岩を覆う層序となっ

ている9) 10)11)．  
志津温泉地区は，図-1(a)の微地形分類図12)に示すよう

に，石跳川の東岸の既存の地すべりの中に位置している．

月山火山の溶岩台地から構成される主尾根の標高は約

1000m，石跳川の河床の標高は600mであり，斜面は主に
西向きである．標高約700mの五色沼を境として，その
斜面上方と斜面下方には移動痕跡が不明瞭な別々の地す

べり土塊がいくつか見られる．「4.」で後述するように，
地すべりの再活動が認められるため，それを防止するた



 

 

 

め新庄河川事務所によって，地すべり対策の事業（平成

21年度からは直轄化）が推進されている． 
七五三掛地区は，図-1(b)の地形分類図（空中写真判読
により1/25,000地形図を基図として作成）と地質図10)の重

ね合わせの図に示すように，梵字川（河床の標高は約

200m）北岸の大規模な地すべりの中央付近に位置する．
大規模な地すべり滑落崖の縁に相当する主尾根の標高は

約550mであって，斜面は主に南西を向いている．七五
三掛地区の標高は約300mである．主尾根より北東側の
斜面には川代凝灰集塊岩（更新世の月山火山の岩屑なだ

れ堆積物）から構成される流れ山が散在しており地すべ

り地形はあまり認められないが，主尾根より南西側には

多くの地すべり地形が認められる．そして，大規模な地

すべり滑落崖と地すべり性平坦面は，長坊山凝灰集塊岩

（更新世の月山火山の岩屑なだれ堆積物）の範囲に分布

する．七五三掛地区とその周辺には小規模な地すべりが

多数分布し，そこには長坊山凝灰集塊岩より下位の地層

に相当する第三系の泥岩が分布している．七五三掛地区

は，1906～1910年と1935年に大規模な地すべりが生じた
周辺の上村地区13)と比較すると，少なくとも明治以降，

地盤は比較的安定していた．ところが，2009年2月から
地すべりの再活動が顕在化し，現在，国土交通省を含む

国と山形県が地すべり対策事業を実施している． 
 
 

3.  方法 

 
 SAR干渉画像の解説は，国土地理院の干渉SARのホー
ムページ14)に掲載されているので詳細はそれに譲り，以

下，簡単に原理を説明する． 
 SARは，図-2に示すように，人工衛星や航空機に搭載

 
図-1  研究対象地区．(a)志津温泉地区の微地形分類図12)

，K-Lは後述の図-4のK-Lの場所に一致する．(b)七
五三掛地区，空中写真判読により作成した地形分類図（基図は国土地理院1/25,000地形図「大
網」）と地質図

10)
の重ね合わせ図．四角の黒枠の範囲は，後述の図-3(e)の範囲に相当する． 



されたセンサから地表に向けて電波（マイクロ波）を射

出し，その反射波をセンサの受信部で観測することによ

り地表面の状態を把握する技術である．干渉SARは，地
表の同一の地点のSAR観測を時期を違えて2回行い，人
工衛星等と地表との間の距離の変化によって生じる反射

波の位相のずれを干渉画像として捉えることによって，

2回の観測の間に発生した地表面の変動を面的に把握す
る技術である． 
 干渉SARにおける干渉性とは，センサの受信部に戻っ
てくるマイクロ波の位相変化が，集団としてどれだけ一

様であるかを示す指標である．干渉性を左右する要因を

大きいものから並べると，1) 注目する画素の空間の中
での，衛星－地表間距離の変化のばらつき，2) 1回目の
観測と2回目の観測の人工衛星等の軌道間距離のうち，
視線方向の垂直成分の長さ，3) 土壌に含まれる水分の
多さ・少なさや，植生の成長・伐採，耕作の前・後など

による地表の状態の変化，4) SAR衛星から射出されるマ
イクロ波を妨害する電波の存在であり，このような要因

が著しいときは干渉性が低く，SAR干渉画像は砂を撒い
たようにざらついた状態となる．逆に，干渉性が高いと

きは，SAR干渉画像はざらつきが少ない一様な状態とな
る． 

SARに用いられるマイクロ波は，主にXバンド（波長
約3cm），Cバンド（約6cm），Lバンド（約24cm）があ
り，波長が短いほど解像度は高いが，干渉性は低下する．

特に，わが国のように植生が密な地域では，Xバンドや
Cバンドでは干渉性は極めて低い（ほとんど干渉画像を
得ることはできない）．「だいち」に搭載されている

PALSARは，Lバンドである． 
干渉SARでは，地表面の変動を反映した縞模様のSAR
干渉画像が得られる．図-2に示すように，干渉画像上の
青→緑→黄→赤→青（もしくはその逆）の1回り（すな

 

図-2  SAR干渉画像 

図-3  (a) 2009年 6月 14日～2009年 7月 30日の SAR干渉画
像（北行軌道，オフナディア角 34.3°，Bperp＝-
175m），(b) 「(a)」の志津温泉地区の拡大図，(c) 
「(a)」の七五三掛地区の拡大図，(d) 「(b)」の干渉性
を画像化した図，(e) 七五三掛地区の微地形分類図，
基図は新庄河川事務所 1/5,000「赤川流域平面図（梵
字川）」．
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わち1波長分）の色の変化は，2回の観測の間に，視線方
向に沿って（Line of Sight, LoS）衛星と地表の間の距離に
半波長分（衛星と地表の間を往復するので1波長の半
分）の変化があったことを示す．「だいち」のPALSAR
の波長は23.6cmであるので，1回りの干渉縞の色変化は
23.6cmの半分，つまりLoSで11.8cmの距離変化があった
ことを示す． 
距離変化の計測自体の精度は、原理的にはミリメート

ルまで可能である．しかし，さまざまな種類の誤差が入

り，その誤差も各種条件によって変わる．したがって，

すべての干渉SAR画像が同じ精度を持っているわけでは
無い．一般的には，数cm程度と考えられる14)． 

 
 

4.  検出の結果 

 

(1)   2009年6月14日～7月30日のSAR干渉画像 
図-3(a)に，2009年6月14日～7月30日のSAR干渉画像を
示す．左沢の南で，青→赤色の東西に細長く見える広域

的な色変化は，大気中の水蒸気の影響（大気中では電波

の速度が真空中より遅くなるので，真空中の電波の伝播

速度を仮定して距離を算出すると衛星と地表の距離が見

かけ上伸びたように見える）と考えられる．広い範囲の

青色の場所は，地表変動が無変化すなわち動いていない

ことを意味する．  

a) 志津温泉地区 
図-3(b)は，「(a)」の画像を志津温泉地区で拡大した図
である．この短期間（46日間）に，同地区では著しい地
表変動は見出されていない． 

図-3(d)は「(b)」の干渉性を画像化した図である．これ
は，干渉性の高低を表した図であり，本図では，干渉性

が高いほど黄，低いほど青に色づけされている．図-3(d)
を見ると，谷部や凹部を中心に青色の部分がまだら模様

に分布しているが，概して高い干渉性を示す黄色～赤色

が分布している．このことは，図-3(b) のSAR画像の干
渉縞の色変化が，比較的高い干渉性に裏付けられている

ことを示している． 

b) 七五三掛地区 
図-3(c)は，「(a)」画像を七五三掛地区で拡大した図で
ある．一部を除いて全体的に青色に近いことを示してお

り，地すべりの動きがこの短期間（46日間），無変化に
近いことが示されている．図-3(e)は，「(c)」と同じ範囲
の微地形分類図（空中写真判読により新庄河川事務所

1/5,000「赤川流域平面図（梵字川）」を基図として作
成）である．両者を比較すると，2009年2月以来の活動
的な地すべり（猫谷川西岸）で， 色がざらついて見え

る．同じ範囲の干渉性の画像を見たところ，この色変化

の範囲が青色だったので干渉性が低く，土塊の内部が

様々な方向にばらばらに変動した可能性が示唆される．

したがって，土塊が集合的にどの方向に変動したかは判

らない． 

新庄河川事務所では，現地のGPS観測により地表変動
を監視している．表-1は，それらのデータのうち，SAR
データの観測期間に含まれて，しかも，なるべく重複期

間が長いように選んだ2つの地点の地表変動を示す．A1-
2では南に1.1cm，鉛直下向きに1.1cmの動きを示し，A1-5
では南に2.8cm，鉛直上向きに6mmの動きを示す．いず
れも，衛星の視線方向よりも，衛星の視線方向と直交す

る成分の動きが多いためか，図-3(c)では，地表変動はほ
とんど無変化（すなわち青色を帯びて）で示されている．  

 

(2)   2006年9月12日～2008年9月17日のSAR干渉画像 
a) 志津温泉地区 
図-4(a)に，志津温泉地区における2006年9月12日～2008
年9月17日のSAR干渉画像を示す．この図は，図-3(a)と
異なり南行軌道から（すなわち，東側上空から現地を見

下ろす視線方向）のSARデータが使われている．この図
を見ると，五色沼付近に馬蹄形の干渉縞が現れており，

Lの北東側に広がる青い（無変化の）場所を基準に色変
化を追跡すると，青→赤→黄色，すなわち馬蹄形の内部

が西に向かって衛星から遠ざかるか沈降していることが

読み取れる． 

図-4(b)は，図-4(a)の画像から，視線方向の衛星－地表
の距離の伸び縮みをマッピングしており，各画素が衛星

から遠ざかるほど（注目地点が西向きに動くか沈降する

と）青色が濃くなり，逆に近づくほど（東向きに動くか

隆起すると）黄色が濃くなるように色づけした図である．

この図も，馬蹄形状の変動域の移動の向きを直感的に知

ることができる図である．  

図-4(c)は，図-4(b)のK-L断面における視線方向の衛星
－地表の伸び縮みを定量的に示したグラフであり，新庄

河川事務所が設置しているGPS観測点GPS-G1よりも東側
（L側）で，この時期に変動が大きかったことを示唆し
ている．新庄河川事務所では，GPS-G1以外にも多数の
GPS観測点を配置しているが，図-4(a)に示したSAR干渉
画像の観測期間と比較的一致していたのがGPS-G1であ
ったことから，今後，この期間にGPS-G1で観測された3
次元の変動データを衛星視線方向の衛星－地表の距離の

伸び縮みに換算し，図-4(c)と重ね合わせて両者の合致の
度合を調べる予定である． 

b) 七五三掛地区 
図-5(a)に，七五三掛地区における2006年9月12日～2008 

表-1  2009年 6月 19日～2009年 7月 31日のGPS観測による
平面直角座標系上の地表変動．観測点名は，図-3(c)
と一致する．  

 ⊿X (m) ⊿Y (m) ⊿H (m) 
A1-2 －0.011 0.003 －0.011 
A1-5 －0.028 －0.009 0.006 

 



 

年9月17日のSAR干渉画像を示す．図-5(a)は，前報15)の

図-2のSAR干渉画像の期間（2006年4月27日～2007年4月
30日）と後半の5ヶ月余りが重複し，より長期間（2年
間）の地すべり性の地表変動を示していることになる． 
前報の図-2と同様，猫谷川より西側の， 2009年2月以
来の活動的な地すべりは捉えておらず，図-5(a)の「1」
を中心に青→赤色，すなわち西向きに遠ざかるか沈降す

る変動が読み取れる．また，前報の図-2と比較すると，
図-5(a)の「2」周辺でのSAR干渉画像のざらつきが著し
くなっているようであり，干渉性が低いかもしれないが，

地表が細かく変動している可能性もある．図-5(b)は，
SAR干渉画像を図-3(e)の地形分類図と重ね合わせたもの

である．前報の図-2と比較すると，2007年4月30日以降，
2008年9月17日までの間に図-5(a)の「3」周辺にもSAR干
渉画像にざらつきが見られ，既存の地すべり地形の内部

で地表変動が生じていた可能性もある，しかし，干渉性

の低さも考慮しなければならず，断定はできない．  

 

 

5.  まとめ 

 
SAR干渉画像で地すべり性の地表変動を見出したから
といって，それが地すべり災害を起こすとは限らない．  

 

図-4  (a) 2006年9月12日～2008年9月17日の志津温泉地区のSAR干渉画像，(b) 視線方向に沿った（LoSの）衛星と地表面の距離の
伸縮の分布，(c) LoSの伸縮の K-L断面（図-1(a)，図-4(a)の K-Lと同位置）．図-4(b)の S，GPS-G1, T，U，Vは図-4(c)の S，GPS-
G1，T，U，Vと一致する． 

© GSI, raw data provided by JAXA，METI 



 

しかし，SAR干渉画像で地すべりの前兆現象をとらえ
ることによって，GPSなどの現地観測機器をどこに配置
するのか，時系列のSAR干渉画像によって推定される地
すべりの発生機構から，どのような対策を行えばいいの

かといった初動体制と対策の立案，そして，地すべり対

策事業の終了後も引き続きSAR干渉画像で地表変動を監
視することによって事業効果を確認できるといった点で，

今後，SAR干渉画像で地すべり性の地表変動を見出す意
義は大きい． 

 

 

謝辞：七五三掛地区の現地調査にあたっては，山形大学
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図-5  (a) 2006年 9月 12日～2008年 9月 17日の七五三掛地区
の SAR 干渉画像（南行軌道，オフナディア角
34.3°，Bperp＝+104m），(b)  SAR 干渉画像「(a)」と
図-3(e)の地形分類図の重ね合わせ． 


