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 国土地理院は，陸域観測技術衛星「だいち」に搭載されている PALSAR データを用いて，主

に地震，火山，地盤沈下，地すべりを対象とした SAR 干渉解析を実施している．SAR 干渉解

析の結果，津軽平野において地盤沈下（約 5 cm/year）が検出されたことから，SAR 干渉画像を

活用して水準路線を選定し，継続的に水準測量と SAR 干渉解析を実施した．その結果，少数の

水準点の配点で詳細な変動を把握できたことから，干渉 SAR の有効性を示せた．また，干渉

SAR において，複数の解析結果を平均するスタッキング手法を用いることでノイズの影響が軽

減され，これまで検出が困難であった地盤沈下も検出できる可能性があることがわかった． 
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1.  はじめに 

 

SAR（合成開口レーダー）は，分解能の高いマイク

ロ波レーダーであり，地表の対象物からのレーダー反

射波の強度に加えて，反射波の位相情報を得ることが

できる．干渉 SAR とは，このレーダー観測を地表の同

一地点に対して 2 回以上実施し，それらの位相差をと

ることによって，観測期間に発生した地表の変動量を

面的に計測することのできるリモートセンシング技術

である． 

国土地理院では，1994 年以降，干渉 SAR を利用した

定量的な地殻・地盤変動計測の実利用に向けて，解析

手法やソフトウェアの研究開発を行ってきた 1) 2) ．この

研究開発の結果，全国の地盤沈下，火山及び地すべり

地域（2010 年度は計 66 地域）を対象とした定常的な S

AR干渉解析を実施し，その解析結果を HP（http://vldb.gs

i.go.jp/sokuchi/sar/result/result.html）で随時公開している．ま

た，水準測量の効率的な実施に資するため，干渉 SAR

により面的かつ効率的に地盤沈下を把握するための研

究開発を行っている．地盤沈下検出事例はこれまでも，

1992年から 1998年まで運用されていた「ふよう 1号」

（JERS-1）のデータからも数多く報告されている 3) ．さ

らに，干渉 SAR と水準測量の結果の比較も行われてお

り，高い相関が得られている 4) ．今回は，SAR 干渉解

析で検出された地盤沈下地域において水準路線を選定

し，水準測量の実施を試みた．地盤沈下監視のため，

直接的な干渉 SAR の活用は，初めての試みである．ま

た，SAR 干渉解析の精度向上のために，スタッキング

という手法を用い，水準測量の結果との比較を行い，

その手法の有効性について検証した． 

 

 

2.  水準測量による地盤沈下監視 

 

地盤沈下の発生状況を把握する手段として実施され

ているのが，国及び地方公共団体による水準測量であ

る．2008 年度には，地盤沈下監視のための水準測量が

22都道府県 31地域で実施され，その総延長は 10,285 km 

であった 5) ． 

水準測量は，上下変動の計測精度が数 mm と非常に高

いため，沈下量を精密に計測するという点では，今の

ところ代替する手段はない．しかし，水準点における

上下変動しか検出できないため，水準点が沈下域付近

に設置されていない場合には地盤沈下を見逃してしま

う可能性がある．さらに，実施には多大な労力・費用

を要するため，地盤沈下地域を高密度・高頻度で監視

することは困難である．そのため，一部地方公共団体

では，費用対効果を考慮して，広範囲を面的に観測可

能な人工衛星のデータの活用を検討するなど，水準測

量を軽減できる監視体制に期待が寄せられている． 



3.  干渉SARを活用した地盤沈下監視 

 

 干渉 SAR には，地盤沈下を監視する上で二つの大き

な利点がある．一つ目は，面的に変動を把握できるこ

とである．干渉 SARでは，1回の観測で幅約 70 km の範

囲を網羅することができるため，変動の中心や範囲を

容易に推定することができる．二つ目は，地上に観測

機器が不要なことである．人工衛星が観測したデータ

を解析するだけで変動量が得られるため，水準測量に

比べて少ない労力で高頻度な監視が行える．しかし，

干渉 SAR にも欠点がある．最も大きな欠点は，計測精

度である．大気をはじめとする様々な要因によるノイ

ズの影響により，現状では単一の SAR 干渉解析の計測

精度は数 cm にとどまっている．そのため，高精度な監

視という点では水準測量には及ばない． 

 このように，干渉 SAR と水準測量のそれぞれに利点

と欠点が存在するが，それらは相互に補える関係とな

っている（表-1）．よって，干渉 SAR と水準測量を組

み合わせることで、互いの利点を生かした効率的な地

盤沈下の監視を行うことができる． 

 

 

4.  津軽平野における実証実験 

 

(1)  干渉SARによって検出された地盤沈下 

 2006年 4月 27日と 2007年 4月 30日の ALOS/PALSAR

の観測データを用いて解析を行ったところ，津軽平野

の一部で約 2 km 四方の地盤沈下が検出された（図-1）．

最大の沈下量は 4 ～ 5 cm であり，原因は融雪のための

地下水くみ上げと考えられる．しかし，現地において

目立った被害は無く，青森県（2009）によると，「津

軽平野においては，（中略）微小な変動にとどまって

います」とされている 6) ．これは，津軽平野において

水準測量は行われていたが，この地域は観測網から外

れていたため，この地盤沈下は見逃されていた． 

 

 

(2)  水準測量の実施 

 SAR 干渉解析の結果を参考に水準路線を選定し，

2007年 11月，2008年 4月及び 2009年 5月に水準測量を

実施した．水準路線は，SAR 干渉解析で沈下域が認め

られない場所にある一等水準点 5951 を始点とし，沈下

域の中心である仮②を通過し，沈下域が認められない

地点である仮⑤を終点とした（図-2）．沈下域を詳細

に把握するため，沈下域の中心付近（仮①～仮②～仮

③）の間隔は約 1 km 程度の配点とした．このような水

準路線の選定は，干渉 SAR による面的な情報があって

初めて可能になる． 

表-1  干渉SARと水準測量の利点・欠点 

 干渉 SAR 水準測量 
計測精度 ～数 cm ～数 mm 

計測範囲 
面状 

（幅約 70 km） 
点（線）状 

観測頻度 
46日回帰 
最大 8回/年 

標準 1回/年 

地上の 
観測機器 

不要 要 

 

 
図-1  津軽平野におけるSAR干渉画像．図中の黒破線枠内で衛

星から遠ざかる向きの変動が見られる． 

 

 
図-2  図-1の白破線周辺域の拡大図と水準路線 



 

3 回の水準測量により，2007 年 11 月－2008 年 4 月の

変動（短期間）と，2007 年 11 月－2009 年 5 月の変動

（長期間）を計算した．なお，不動点は一等水準点

5951とした． 

 

(3)  SAR干渉解析 

 水準測量との比較のため，水準測量実施日に近い観

測日の ALOS/PALSAR データを用いて，短期間と長期

間の 2 期間の解析を 2 方向（北行・南行軌道）それぞ

れにおいて行った（表-2）．沈下速度を一定と仮定し，

水準測量と間隔日数を合わせるように，SAR 干渉解析

によって得られた変動量に対して間隔日数に応じた係

数を乗算した．そして，2 方向の結果を合成する 2.5 次

元解析 7) を行い，衛星視線方向の変動量を上下方向の

変動量へ分離した．なお，不動点は，水準測量と同様

に一等水準点 5951とした． 

 

 (4)  水準測量と干渉SARの結果の比較 

 地盤沈下の進行状況が水準測量，干渉 SAR 共に捉え

られており，沈下の傾向や中心の位置は良く一致して

いる（図-3, 図-4）．水準測量と SAR干渉解析の変動量

の差のRMSは，短期間の比較で 0.9 cm ，長期間の比較

で 1.4 cm であり，干渉 SARの計測精度の範囲内である． 

 

 

5.  実証実験のまとめ 

 

 SAR 干渉解析で検出された地盤沈下地域において，

SAR 干渉解析の結果を活用して水準路線を選定すると

いうことを初めて試みた．水準測量を継続的に実施し

た結果，地盤沈下の進行を高精度に捉え，SAR 干渉解

析の結果とも整合的であった． 

 

 

6.  スタッキング 

 

 これまでの結果から，干渉 SARを活用して効率的な 
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図-3  水準測量と干渉SARの上下変動量の比較．2007年 4月の

水準測量では仮⑤を観測しなかったため，変動量が計算

できなかった． 

 

 
図-4  短期間の干渉SARの結果と水準路線．数字は等変動量線

における変動量（cm）． 

 
水準測量が実施できることが証明された．しかし，そ

れぞれから得られた変動量の間には cm オーダーの差が

あるため，数 cm 以上の変動量がないと精度的に干渉

SAR で捉えるのは困難であるといえる．近年は，全国

的に地盤沈下が抑制傾向にあり，年間の沈下量が 1 cm 

を超える地域は多くない．長期間（数年）であれば累

積沈下量が大きくなり，干渉 SAR でも検出可能と思わ

れるが，時間の経過と共に干渉性も低下するため，検

出できない可能性もある．よって，干渉 SAR を活用し

た効率的な地盤沈下を監視できる地域が，数 cm 以上の

地域に限られてしまう．この問題を解決する手法の一 

表-2  水準測量と干渉SARの観測日 

 短期 長期 

観測日 
2007/11/14 
2008/04/22 

2007/11/14 
2009/05/26 水準測量 

間隔日数 160日 559日 

観測日 
2007/06/21 
2008/06/23 

2007/12/22 
2009/06/26 北

行 

間隔日数 368日 552日 

観測日 
2007/09/15 
2008/05/02 

2007/11/17 
2009/05/22 

干

渉

SAR 南
行 

間隔日数 230日 552日 



 

つとして，スタッキングが挙げられる．地盤沈下を監

視できる地域が，数 cm 以上の地域に限られてしまう．

この問題を解決する手法の一つとして，スタッキング

が挙げられる．スタッキングとは，複数の SAR 干渉解

析の結果を足し合わせ，期間の合計で割ることで，変

動速度を求めるものである．複数のデータを足し合わ

せることで，大気等の時間的にランダムな誤差が打ち

消され，継続的に発生している変動のみが抽出できる

手法である．よって，複数の解析結果を足し合わせた

期間では，変動速度を一定と仮定する必要がある．地

盤沈下は，季節毎に沈下速度が異なる場合もあるが，

長期的には沈下速度が一定の傾向を示す．このことか

ら，スタッキングは地盤沈下の検出に適した手法であ

るといえる． 

スタッキングにおいて重要な要素の一つが，データ

量である．独立したデータ数が多く，大気等によるノ

イズの影響が少ないデータを利用するほど，より効果

的な誤差の軽減が期待できる．これまでは津軽平野に

おける ALOS/PALSAR の観測データ量が十分ではなか

ったが，定常運用期間が 3 年を超え，データが蓄積さ

れたことで，この手法の適用が可能となった．今回は，

2方向それぞれ 4ペアずつの解析結果を用いてスタッキ

ングを行い，1 年間の変動速度を求めた（表-3）．得ら

れた 2方向の結果を用いて 2.5次元解析を行い，上下方

向の変動速度を分離した．水準測量に関しては，3 回の

観測結果から回帰直線を求めることで，上下方向の変

動速度を推定した． 

 

 

7.  スタッキングの結果 

 

 図-4 と図-5 を比較すると，図-5 の方が変動を示す等

変動量線が減少している．これは，スタッキングによ

りノイズが軽減され，地盤沈下のみが強調された結果

である．変動速度の比較でも，水準測量と SAR 干渉解

析の結果は非常に良く一致している（図-6）．両者の

差のRMSは 0.3 mm であり，図-3に比べ大きく精度が向

上した．この結果から，個々の解析の精度が数 cm の干 

 
図-5  干渉SARのスタッキングの結果と水準路線．等変動量線

の数字は，1年間の上下変動速度（cm/year） 
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図-6  水準測量と干渉SARの上下変動速度の比較 

 

渉 SAR でも，スタッキングを施すことによって，これ

まで検出できなかった地盤沈下も検出できる可能性が

ある． 

 
 

8.  まとめと今後の課題 

 

 干渉 SAR を参考に水準路線を選定し，水準測量を実

施した結果，水準測量と干渉 SAR の両方で地盤沈下の

進行が検出され，少数の水準点の配点で地盤沈下を詳

細に監視することができた．このことから，干渉 SAR

を活用した効率的な水準測量の実施が有効であること

表-3  スタッキングに用いた解析データ 

 マスター観測日 スレーブ観測日 

2007/06/21 2008/06/23 

2007/09/21 2009/09/26 

2007/12/22 2008/06/23 
北行 

2008/06/23 2009/06/26 

2006/04/24 2007/04/30 

2006/07/28 2007/09/15 

2006/09/12 2008/09/17 
南行 

2007/09/15 2009/09/20 



が証明された． 

 また，スタッキングによるノイズ軽減により，単一

の SAR 干渉解析では捉えるのが困難と考えられていた

沈下速度の小さい地盤沈下を検出する可能性を示すこ

とができた． 

 現時点では，今回の例で示した津軽平野ほど明瞭な

地盤沈下が検出された地域は少ないため，早急に全国

で干渉 SAR を組み合わせた効率的な水準測量を実施す

ることはできない．しかし，ALOS/PALSAR データの更

なる蓄積と，本稿で検討したスタッキングをはじめと

する精度向上手法によって，より多くの地盤沈下が検

出できるようになるであろう．今後は，スタッキング

の適用地域を拡大するなどして，干渉 SAR を活用した

効率的な水準測量の実施事例を増やしていく必要があ

る． 
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