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１．まえがき

近年，リモートセンシング技術の一つとしての干

渉 SAR 解析モニタリングが知られており，差分干

渉 SAR 解析による地表変位監視も世界的に積極的

に研究されてきている 1)．干渉 SAR 解析は，地球を

周回する軌道からの合成開口レーダー SAR を用

いて，地表から伝送されるマイクロ波の反射波のデ

ータを観察する．そして，陸域観測技術衛星 号「だ

いち 号」 ALOS 2 PALSAR 2 の合成開口レーダ

ーは，だいち 号と比較してこれまでにない解像度

で地表の変化をとらえることができる．したがって，

過去に観測されにくい波動領域分布を得ることが

できる大きな利点があり，センチメートルスケール

の広域地表面運動を検出することが可能である 2)． 
これまで，多くの研究が干渉 SAR 解析を斜面変

動状況の把握に適用してきた．これらの従来の研究

は，過去に観測されにくい地表運動の空間分布と，

地すべりブロックの活動性を評価するタイムリー

な進化を捉えることができた利点を持ち，地すべり

変位監視の有効性を検証するのに役立つことを示

した．例えば，石塚ら 3)は，白山甚之助谷と湯ノ谷

周辺における干渉 SAR 解析により，2014 年 10 月か

ら 2015 年 7 月にかけて，甚之助谷と湯ノ谷周辺の

ブロックで約 10 cmの地すべりが発生したことを明

らかにした．次に，神山ら 4)は，和歌山県田辺市を

流れる右会津川の右岸から紀伊山地南縁部の標高

300-400 メートル程度，勾配 20°-30°東側の斜面に対

して斜面変動を捉え，地すべり変動が見られる斜面

において，干渉 SAR 解析の斜面変動による実効性

を確認した．また，福田ら 5)は干渉 SAR 解析を小規

模地すべりに対して適用した．そして，地すべりの

輪郭などの傾向は得られたが，様々なノイズ等によ

りわかりやすい結果にはならなかったと報告して

いる． 
現状では，干渉 SAR 解析に必要となる衛星デー

タは，継続して収集されている．また，ALOS−2は
従来よりも空間高分解能データを取得すると共に，

レーダー照射パワーと定軌道精度を向上させてい

る．従って，ALOS−2データを用いることで，地表

面変動をより明確に捉えることができる．さらに，

L バンドを利用しているため，樹木の影響が少なく，

第 回土砂災害に関するシンポジウム論文集， 年 月
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広い範囲の地表面変位を把握できる． 
本研究は ALOS-2 が取得したデータを用いて，差

分干渉 SAR 解析を実施し，2017 年 5 月での豊後大

野市朝地地区で発生した地すべり問題へ適用した

事例報告となる 6)．解析より検出された変位領域は

ドローンを用いて撮影・測量した三次元点群データ

から算出された地すべりブロックに対応しており，

得られた結果から差分干渉 SAR 解析による地すべ

り変位監視の有効性を検証した．

２．干渉 解析

SAR は合成開口レーダー Synthetic Aperture 
Radar の略であり，日本では陸域観測技術衛星だい

ち 2 号 ALOS-2 PALSAR-2 に搭載されている．だ

いち 2 号は 2014 年から運用が開始され，昼夜を問

わず観測を行い，高分解能のデータが蓄積されつつ

ある．

干渉 SAR は同じ場所を観測した異なる 2 時期の

観測記録に干渉処理を施すことにより地盤変位を

抽出する解析技術である．図 に干渉 SAR の概念

図を示す．主に，大地震，火山噴火による地殻変動

抽出や地すべり観測，広域地盤沈下観測の分野での

利用事例が多い．

衛星には進行方向と観測方向に特定の法則があ

る．衛星の進行方向は北行軌道（アセンディング）

と南行軌道（ディセンディング）があり 図 ，基

本的に衛星進行方向の右側を観測する仕組みとな

っている．従って，観測対象物の位置によっては，

例えば，「物陰になる」など解析の障害となる場合

があるため，データの選択時には注意が必要となる．

衛星が地表を観測する角度 オフナディア角 は，

図 に示されるように，ALOS-2 PALSAR-2 の高分

解能モードの場合，おおよそ 30°-40°である．干渉

SAR により得られる地盤変位は，衛星視線方向の変

位量 衛星に近づく，衛星から遠ざかる である．

 
３．差分干渉 解析

 
差分干渉 SAR 解析 7) Differential Interferometry 

SAR は，干渉 SAR 解析の中でも特に地盤変位量を

得るものである．同地点かつ異なる 2 時期の SAR
データを干渉させることによって，その期間におけ

る衛星と地表面の間の距離変化，すなわち地表面変

位を推定することができる． 
差分干渉 SAR 解析の精度はミリ～センチメート

ルである．解析によって地すべりや地盤沈下などの

局所的な地表面変位を捉えることができる．干渉

SAR 解析手順の概要を，図 に示す 8)．差分干渉

SAR 解析は，ほぼ同一の軌道上から観測された 2 時

図 干渉 の概念図

 
 

図 衛星の進行方向

 

30°～40° 

図 衛星の撮影角度 
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期の SAR データを用いて，2 時期の SAR データの

位相差を求める．基準となる時期のデータをプライ

マリーデータ，もう一方をセカンダリーデータと呼

ぶ．このとき，各々の SAR データを取得した衛星

の位置の空間的な直線距離 基線長 が短いほど，干

渉性は高くなる．

解析を行うときは，捉えたい地盤変動の時期を考

慮し，干渉性の高さを伴った適当な SAR データの

ペアを選択する必要がある．プライマリーデータと

セカンダリーデータの間の位相差を構成する代表

的な成分は，軌道縞，地形縞，変動縞である．地表

面変位を示す位相差は，変動縞である．変動縞を検

出するために，軌道縞と地形縞を全体の位相差から

取り除く．処理過程はまず，2 時期の SAR データの

位置合わせを行った後，初期干渉画像を作成する．

初期干渉画像は，すべての位相差を含んでいる．軌

道縞は，平坦地表における衛星と地表面間の距離

スラントレンジ長 の変化によって，入射角が変化

するために生じる．軌道縞は，SAR データのもつ衛

星の軌道情報を用いて計算，推定することができる．

推定した軌道縞は，初期干渉画像から取り除かれる．

次に，地形縞は，地表面の標高変化に伴い入射角

が変化することで生じた干渉縞である．地形縞の推

定には，既存の地形標高モデル Digital Elevation 
Model：DEM を用いる．推定した地形縞は，軌道縞

を取り除いた干渉画像から除去され，最終的な変動

縞が求められる．変動縞は軌道縞，地形縞以外の位

相誤差を含んでいることがある．最終的に検出され

た変動は，衛星視線向における地表面の変位量を示

している．すなわち，鉛直方向と水平方向の変位の

組み合わせとなる．

４．調査対象の地すべり概要

2017 年 5 月 16 日に地割れが発生した朝地町綿田

地区の地すべりについては，5 月 6 日に亀裂が発見

された．地割れが現れたのは，市中心部から 10 キ

ロ以上西にある朝地町綿田地区の棚田である．東西

約 300m，南北約 400m の範囲で，亀裂が広がり崩れ

落ちた田もある．市によると，水田 12 ヘクタール

のうち 8.2 ヘクタールで耕作できなくなった．写真

には，田んぼに現れた筋状の地割れと地割れの拡

大状況の写真を示す 9)．ドローン写真に対する差分

干渉 SAR 解析の有用性としては，変位量の推定や

進行状況の確認を実施することができる点である．

2017 年 5 月 16 日に初めて確認された地割れは急

速に広がり，1 週間で 1 m 以上亀裂が開放した地点

も存在し，非常に早い速度で地すべりが発生してい

ることが確認された．26 日には幅の広がりが 1 時間

あたり最大 2 センチと加速した．最終的には，警戒

区域上部の亀裂は幅 5 m を超え，深度も 2 m に達し

た．

この区域に周辺の山地も含め，地すべり地形が分

布しており，固結度の低い安山岩で構成されている

ため，同地区で発生した地すべりは風化岩地すべり

と見なされた．なお，誘因としては，圃場への用水

供給に伴う地下水の流入が考えられる．

図 干渉 解析手順
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５．解析結果および考察

 
表 に示す干渉ペアで差分干渉 SAR 解析を行っ

た．DEM には国土地理院の 10m メッシュ数値標高

モデルを利用した．図-5 に衛星データの観測範囲を

示す．SAR データに対して図 に示すポリゴン（多

角形）を用いてサンプリングを行い，解析に使用し

た．図-5 では衛星画像左下にあたる区画南西部では

山間部であるため，十分な地上基準点（GCP）を確

保できず，広域的な誤差が生じる恐れがある．これ

らの地域を除いたサンプリング後のデータは区画全

体から GCP を確保できるので，区画内での極端な変

位は見られなかった．次に，解析結果を検証するた

めに，大分大学減災・復興デザイン教育研究センタ

ーと日建コンサルタンツによる発災直後の 2017年 5
月 28 日にドローンを用いて撮影・測量した三次元点

群データ 10)をもとに地すべりブロックを作成した

（図 ，図 ）． 
解析はフルシーンデータ（衛星の観測範囲データ）

とサンプリング済みデータ（区画全体から GCP を確

保）の 2 パターンを用いて行った．グリッドサイズ

は 10 m×10 m とし，フィルタリングウィンドウサイ

ズは 64 ピクセルとした．発災箇所周辺の各条件での

フィルタリング後の干渉画像，鉛直方向に投影した

変位について，この地すべりブロックとともに図 ，

図 に示す．これを見ると，本研究で捉えられた

変動量は，実際の地すべりブロックと一致している

ことがわかる．また，発災箇所周辺については表

に示すように，サンプリングによる大きな値の変化

は認められなかった．

表 に示す通り，発災箇所では 9-10 cm 程度の沈

降が認められ，図 ，図 に示すように，作成し

た地すべりブロックと変位が計測された範囲がおお

むね一致した．この結果より ALOS-2 データを用い

た差分干渉 SAR 解析ではより明瞭に変動域を捉え

られ，変動している地すべりブロックの把握が可能

であることがわかる．フルシーンやサンプリング済

みデータによる解析結果ともに，地すべりブロック

内部に変位が認められた（地すべり頭部にマイナス

変位，地すべり下部にプラス変位）．このような南北

方向の地すべりでも頭部の段差が大きいため，地す

べりの様子をある程度定量的に捉えることができた．

プライマ

リーID 

セカンダ

リーID 

期間 軌道 基線長

（m） 

ALOS21

4830295

0-17022

0 

ALOS2

162792

950-170

529 

2017(H29)年

2 月 20 日－

2017(H29)年

5 月 29 日 

南 14.3 

 
 
解析条件 衛星視線方向の

最大変位 

鉛直方向の最大

変位 

フルシーン 約-8.3 cm 約-10 cm 

サンプリン

グ済み 

約-7.9 cm 約-9.5 cm 

 
６．災害収束後の現地調査

2023 年 4 月初旬に現地調査を実施した．写真 , 
写真 には下方と上方からの全景を示す．すでに農

業は実施されており，地すべり下方の道路沿いには

災害伝承碑が令和4年11月に建造されていた．なお，

写真 にも見られるように，数多くの地すべり対策

のための集水井工が平成 30年 6 月と令和 4年 3 月に

完成していた．現在もなお，集水と排水機能がうま

く働いていることが目視で確認でき，発災時には地

下水流入がかなり大きい地域であったことを実際に

観察できた．  

（ ）田んぼに現れた筋状

の地割れ

（ ）筋状だった地割れの

拡大

写真 崩壊状況（撮影日 ） 
表 解析を行った干渉ペア

表 サンプリングの有無による解析結果の違い

地地割割れれ
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フィルタリング後の干渉画像 解析結果鉛直方向変位

図 フルシーンでの解析結果

 

図 大分大学減災・復興デザイン教育研究

センターによる朝地地区地すべり 次元データ

図 図 から作成した地すべりブロック

背景は

 
図 大分大学減災・復興デザイン教育研究

センターによる朝地地区地すべり 次元データ

フィルタリング後の干渉画像 解析結果鉛直方向変位

図 サンプリング済みデータによる解析結果

 

図 衛星観測範囲（赤枠） 図 サンプリングに用いたポリゴン 青枠

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

衛衛星星視視線線方方向向

衛衛星星視視線線方方向向 衛衛星星視視線線方方向向

衛衛星星視視線線方方向向

衛衛星星進進行行方方向向

衛衛星星進進行行方方向向

衛衛星星進進行行方方向向

衛衛星星進進行行方方向向
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７．おわりに

この研究では，ALOS-2 によって得られたデータ

を差分干渉 SAR 解析に適用した．2017 年 2 月から

2017 年 6 月の間に，豊後大野市朝地地区で災害が発

生した地域は，約 9-10 cm の沈下が見られた．そし

て，その結果に基づいて，衛星データのサンプリン

グと解析を使用して，斜面災害の危険な箇所を検証

した．

これらの結果から，差分干渉 SAR 解析によって検

出された変位領域は，ドローンを用いて撮影・測量

した三次元点群データから算出された地すべりブロ

ックにおおむねうまく対応していた．また，この研

究により，今回のような南北方向の地すべり（長さ

南北約 400m）でも頭部の段差が大きいため，地すべ

りの様子をある程度定量的に捉えることができた．

今後，地盤変動が著しい地域の地すべり状況を考

慮し，差分干渉 SAR 解析の適応性を引き続き検証す

る予定である．また，様々の条件下での結果と比較

して，最適条件を決めることが精度を高めるための

課題である．さらに，ノイズの問題やデータが高価

なことにも課題が残ると言える．しかし，現地に赴

かず定期的に（現状では年に 3～4 回程度）観測が可

能であり，地すべり発生規模や変位速度等を加味し

たリスクランクに応じ，その適用性を検討する価値

は十分あると考える．さらに，将来的に衛星の数が

増えればその適用性は広がり，現状では航空レーザ

ー測量(LP)データとの相互補完などが有効と考えら

れる．
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