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要 旨 

陸域観測技術衛星「だいち」に搭載されているＬ

バンド合成開口レーダー（ Synthetic Aperture 

Radar：SAR）の観測データを用いた干渉解析によっ

て，平成 19年能登半島地震（Ｍ6.9）による地すべ

り性地表変動が検出されたことが先行研究で報告さ

れた．その研究では，SAR 干渉画像から地すべり性

地表変動をどのように判読するのかが説明されてい

る．その後，能登半島地震を例に，対象地区を増や

して SAR干渉画像の判読例を解説した「地すべり性

地表変動に関する SAR干渉画像判読カード」を作成

して国土地理院の Webから公表した．本稿では，そ

の判読カードの様式と内容を説明するとともに，山

形県鶴岡市七五三掛地区に平成 21 年２月から被害

を与えた地すべりを例として，SAR 干渉画像判読カ

ードを作成したので，その結果を報告する． 

 

１．はじめに 

平成 18 年１月，宇宙航空研究開発機構（Japan 

Aerospace Exploration Agency：JAXA）は，陸域観

測技術衛星「だいち」（Advanced Land Observing 

Satellite：ALOS）を打ち上げた．マグニチュード

6.9 の平成 19 年能登半島地震（以下，「能登半島地

震」という．）による地殻変動を検出するため，雨貝

ほか（2007）は，ALOSに搭載されたＬバンド合成開

口レーダー（Phased Array type L-band Synthetic 

Aperture Radar：PALSAR）データから SAR干渉画像

を生成した（表－１）．宇根ほか（2007；2008）は，

その SAR干渉画像から，Ozawa et al.（2008）の断

層モデルをもとに計算した広域的な弾性変形のシミ

ュレーション SAR干渉画像を取り除いた「地殻変動

差分画像」を作成し，防災科学技術研究所（2000）

の地すべり地形データベース（基図：国土地理院の

５万分１地形図）と重ね合わせて，能登半島地震に

よって生じた地すべり性地表変動の分布を明らかに

した． 

その後，国土地理院（2009）は，北陸電力が計測

した航空レーザ測量データを使って等高線を生成し，

その等高線図の読図の結果と縮尺 1/10,000 空中写

真（国土地理院，昭和 50年撮影）の判読の結果を組

み合わせて作成した 1/5,000の微地形分類図を使っ

て，地すべり性地表変動に関する「SAR 干渉画像判

読カード」を作成した．これは，地すべりの研究者

や地すべり防災の実務担当者の参考となる，画像の

判読例と位相変化（色変化）の追跡方法を豊富に示

したものである（ここでは，地殻変動差分画像も，

広義の SAR干渉画像としておく）．図－１に，その作

成範囲と各範囲のカード作成枚数を示す． 

本稿では，その判読カードの様式を解説するとと

もに，この様式を使って，山形県月山西麓・鶴岡市

七五三掛地区に平成 21 年２月から被害をもたらし

た地すべり（中里ほか，2009）に関して同カードを

作成したのでその内容を説明する．現在，独自に SAR

干渉画像を使って地すべり性地表変動を把握する研

究者や実務担当者が少ない中で，SAR 干渉画像でど

のような地表変動が見いだせるのか，この様式に従

ってそれぞれが情報を蓄積し，お互いに公開すれば， 

 

表－１ SAR干渉画像の諸元（雨貝ほか，2007） 

項目 諸元 

計測日 平成 19年２月 23日と４月 10 日 

センサ ALOS/PALSAR 

バンド Ｌバンド 

波長 23.6cm 

解像度 約 20ｍ（２ルック処理）．ただし

元の PALSAR データは 10ｍ（FBS 

[Fine Beam Single]モード）． 

衛星の進行方向 Ascending（北行軌道） 

衛星の視線方向 西側上空から東向 

オフナディア角 ����r�

基線長 +432ｍ（Bperp） 

 

 
現所属：1地理空間情報部 
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議論がより深まると考えている． 

今後 JAXA により打ち上げられる人工衛星 ALOS-2

では，SARデータの解像度が PALSARデータより高く

なる可能性が JAXAによって示されており（宇宙航空

研究開発機構，2009），研究者や実務担当者が現場で

把握する地すべり性地表変動を実感できる程度に

SAR 干渉画像の解像度が高くなる可能性もある．従

って，局所的な地すべり性地表変動をどのように読

み解くか，研究者や実務担当者の間の議論も現在よ

り活発化する可能性が高い．そのようなとき，情報

を共有できる共通の仕様として，本稿で提案する

SAR 干渉画像判読カードの意義が深まると思われる． 

 

２．SAR干渉画像 

SAR は，人工衛星や航空機に搭載されたセンサか

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は図－２

に示すように，分解能の高いマイクロ波レーダー観

測を地表の同一地点で２回以上実施し，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数 10km 四方の地表変動を

面的に捉えることのできる技術である．１回目の観

測で得られた画像をマスター画像，２回目の観測で

得られた画像をスレーブ画像という． 

SAR に用いられるマイクロ波には，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

渉画像を得づらい．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，部分的にし

か干渉画像を得ることができない．ALOS/PALSARは，

Ｌバンドのマイクロ波を射出・受信するセンサであ

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（すなわち１波長分）の色の変化は，２回

の観測の間に，衛星視線方向に沿って（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．ALOS/PALSARの波長は約 23.6cmである

ので，１回りの干渉縞の色変化は約 23.6cmの半分，

つまり衛星視線方向に約 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，軌道情報から得ら

れる衛星の位置に起因する誤差，大気中の水蒸気擾

乱により反射波が時間遅れをもって受信部で観測さ

ることによる誤差，水蒸気の量が山や谷によって大

気の厚さが異なる分だけ異なることによる誤差（地

形に起因する誤差）などの誤差が入り，その誤差も

各種条件によって変わる（例えば，水蒸気の水平的

な分布は時々刻々変化する気象条件に強く左右され

る）．従って，すべての SAR干渉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． 

 

３．SAR干渉画像判読カード 

３．１ 平成 19年能登半島地震の例 

図－３に，地殻変動差分画像を使った国土地理院

（2009）の SAR干渉画像判読カードの例（図－１の

 

図－２ 干渉 SAR 

 

 

 

 

図－１ 能登半島における地すべり性地表変動に関

する SAR干渉画像判読カード（国土地理院，

2009）の作成範囲（Ａ～Ｆ範囲）．星印は平

成 19年能登半島地震の震央． 
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図－１ 能登半島における地すべり性地表変動に関

する SAR干渉画像判読カード（国土地理院，

2009）の作成範囲（Ａ～Ｆ範囲）．星印は平

成 19年能登半島地震の震央． 

 

 

Ｅ範囲の一部）を示すとともに，これに基づいて，

その様式と内容を説明する． 

SAR 干渉画像判読カードの右上には作成年月日と

改訂した日付を記入する．１～２行目には，SAR 干

渉画像を地形図と対応づけられるように，地形図の

図幅名やその図幅の属する地勢図の図幅名（総図名）

を示している．また，代表地点（対象地区の中央な

ど）の緯度・経度も示す．さらに，図－１で示した

Ａ～Ｆ範囲の区別を示し，図－１で示したようにＥ

範囲では SAR干渉画像判読カードを３枚作成したの

で，それが判るようにかっこ書きで番号を付した． 

図－３の３行目左には，微地形分類図を示す．基

図の地形図の縮尺は 1/5,000程度とし，また，利用

が可能であれば，写真測量よりも航空レーザ測量に

よる等高線図を用いる．これは，その程度の縮尺だ

と，図面と照らし合わせて現地で地すべり地形を把

握するのに最適であると考えたことと，写真測量よ

りも航空レーザ測量による等高線図のほうが，地す

べり地形を読図しやすいことが既に判っているため

（八木ほか，2003）である． 

国土地理院（2009）には微地形分類図の凡例が示

されているが，凡例は任意である．しかし，少なく

とも地すべり地形の特徴を示す滑落崖と移動体の記

載は必須である．また，微地形分類図では，必要に

応じて地すべりの地形的特徴が空中写真や読図によ

って明瞭に判読されるのか，それともやや明瞭なの

かの区別をする．これは，SAR 干渉画像で判読され

る地すべり性地表変動が，比較的新しい地すべりの

再活動を意味しているのか，それとも古い地すべり

の再活動を意味しているのかを明らかにするためで

ある．なお，国土地理院（2009）に示されているＣ

範囲の凡例には，他の範囲の凡例に加えて小起伏面

に関わる分類等が加筆されている．その理由は，太

田・国土地理院（1997）が，能登半島を広域的に取

り巻く高位の海成段丘のほか，さらに高位の７段の

小起伏面（狭い尾根上の丘陵頂面）を認めており，

それらの面が比較的良く保存されていればこれまで

地すべり性地表変動をはじめとする地形の開析をあ

まり受けておらず，それほど保存されていなければ

開析を受けていると判断できるためである． 

図－３で，微地形分類図の右には，同じ場所の立

体視ができる空中写真を配置するとともに，空中写

真の撮影計画機関，撮影年，空中写真の縮尺を示す．

また，微地形分類図と空中写真の位置関係を認定し

やすいようにするため，両者の同一地点をそれぞれ

点で示すように工夫した． 

図－３で，微地形分類図と空中写真から数えて下

の４行分には，表－１に示したような SAR干渉画像

の諸元を記入する．２時期の計測時期を記載するこ

とは，地表の状態（積雪の影響や植生の繁茂の状況）

を類推するのに必要であろう．特に，２時期の衛星

の空間的な隔たりの大きさを示す基線長（ここでは，

２時期の衛星の位置間の距離に関して，マスター画

像計測時の衛星から地上への視線方向に対する垂直

成分，Bperp）は，干渉性の高低に関わる指標であり，

SAR 干渉画像判読カードには重要な情報である．ま

た，アセンディング・ディセンディングとオフナデ

ィア角の記載は，入射するマイクロ波に対して注目

する斜面がオーバーレイやフォアショートニングの

影響を受けやすいか否かの判断になるため，それぞ

れ重要な情報である． 

諸元の下には，図－３に示すように，前述の微地

形分類図を含む範囲の SAR干渉画像を掲げ対比が容

易なようにする．その SAR干渉画像には，アセンデ

ィング・ディセンディングの向きと衛星視線の向き，

そして干渉縞を色変化で把握するためのカラ―バー

を併記する．SAR 干渉画像の色変化によって，みか

け上ではなく実際の変動の向きを追う場合は，マス

ター画像に対してスレーブ画像が不動と考えられる

ような，なるべく広範囲を占める青の部分を起点に

選んだほうがよい．そこで，その起点を選びやすい

ように，図－３には，広域の SAR干渉画像も並列し

て示す．その画像には，微地形分類図の範囲を枠で

示し，局所の SAR干渉画像と照らし合わせやすくす

る．図－３の場合，広域の SAR干渉画像に地すべり

地形が示されているが，それを重ね合わせるか否か

は任意である． 

図－３の「備考」欄には，干渉縞の明瞭さ，SAR

干渉画像の視線方向の色変化，変動の向きを述べる．

さらに，変動の向きが微地形と関連しているか（変

動の向きが斜面の形状と調和しているか否か）など

を述べる． 

 

３．２ 鶴岡市七五三掛地区の地すべりの例 

七五三掛地区では，平成 21年２月以降，地すべり

の再活動により，家屋の倒壊や水田に段差が生じる

など，地表の状態が著しく変化した（中里ほか，2009）．

また，平成 21年３月 27日から５月１日までの水平

変動量が 1,141mm（新庄河川事務所の GPS 観測によ

る）であり，換算すると約 33mm/dayと著しかった．

鈴木ほか（2010）は，SAR 干渉画像を使って本地区

の地すべり性地表変動を見出している． 

干渉 SARは，観測期間の前後で地表の状態に著し

い変化がなく，ゆっくりとした変位の検出に最も有

効である．地表変動が著しいと，SAR 干渉画像によ

ってその変動を抽出するのは難しい．また，この期

間，位相の変化がばらばらで画像がざらついたよう

に見えて，明瞭な干渉縞として地表変動の傾向を把

握することは困難だった（佐藤ほか，2009）．そのた

め，図－４に示した七五三掛地区における SAR干渉 

の空間的な隔たりの大きさを示す基線長（ここでは，
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図－３ 能登半島におけるSAR干渉画像判読カードの例（国土地理院，2009を一部改変） 

 

作成日：2009年１月16日（改訂日：2010年７月12日） 

総図名 七尾 1/2.5万図名 門前 

対象地点の中心 北緯 37r 17′46″ 東経 136r 45′41″ Area E(3) 

 

空中写真（国土地理院1975年撮影．縮尺1/10,000） 

 

SAR干渉画像：アセンディング；オフナディア角：41.5r ；基線長Bperp：+432ｍ 

撮影年月日：2007年２月23日～2007年４月10日 

解像度：ＦＢＳ／ＦＢＤ（2007年２月23日）／ＦＢＳ／ＦＢＤ（2007年４月10日） 

衛星の視線方向：西側上空から東向き／東側上空から西向き 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

備考： 

斜面（地すべり） 

① 干渉縞：明瞭 

② 視線方向の色変化：（馬蹄形変動の東側にある無変化の青色部分aを基準に東から西に向かって）青→黄→赤色 

③ 移動方向：西向きないしは隆起 

干渉縞は，上の左図，「a」を起点として東から西に向かって青→黄→赤となり，次に青（「b」）となる．上の中央，色変化の凡例の中央の「青」を起

点として左側への移行，すなわち西側上空の衛星に向かって近づく動きであることから，西向きの地表の動きまたは隆起の動きのいずれかとして判読

される（土塊が南西向きに移動する地すべり地形が判読され，検出された動きとしては地すべり地形に整合する）． 

なお，上の左図，「b」の青と，起点（「a」）の青は一周期，位相が異なっていると解釈される．それよりさらに西側の青（「c」）は無変化部分を示し

ているが，「b」と「c」の青の位相の切れ目は判然としない． 

地形分類図 

地形分類図と空中写真との同一地点 
背景の等高線は北陸電力㈱計測の航空レーザ測量データによる． 

背景の等高線は北陸電力㈱計測の航空レーザ測量データによる． 
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図－４ 鶴岡市七五三掛地区におけるSAR干渉画像判読カード 

作成日：2010年７月12日
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画像判読カードには，国や県が地すべり対策に着手

して地表変動が沈静化に向かい始めた平成 21 年６

月と７月の SAR干渉画像を使っている．図－４の背

景の等高線は，新庄河川事務所が計画して計測した

航空レーザ測量データ（国土交通省新庄河川事務所，

2009）による． 

図－４の２つの SAR干渉画像の右図，七五三掛地

区の南には，やや明瞭な干渉縞が見られ，その周囲

はほとんど広域的に青色が広がり，SAR 干渉画像の

上でも無変化と考えられるため，地すべり防止のた

め SAR干渉画像で検出されるような地表変動が止ま

ったと考えられる． 

図－４の２つの SAR干渉画像の左図では，画像に

既存の地すべり地形を重ね合わせた．これを見ると，

やや明瞭な干渉縞は，図中の地すべり移動体Ａの末

端部に相当する．干渉縞の色変化を確認すると，無

変化の青が広範囲に見られる「a」を起点として青→

黄→赤（図－５の①の変化の向き）に変化し，赤が

黄色に取り囲まれているように見える．これは，衛

星視線方向に約６cm（図－５のカラーバーで，１回

りの干渉縞の色変化 11.8cmの概ね半分）縮むような

変動，すなわち西向きに移動するか隆起があったこ

とを示唆している．地すべり移動体Ａは南南西向き

の斜面に位置し，移動体の西向き成分の移動と整合

的である．地すべり移動体Ａの滑落崖のすぐ斜面上

方，「Ｃ」付近に青→赤色（図－５の②の変化の向き）

の不明瞭な色変化が見られるが，色変化の面積が狭

いため，衛星視線方向に沿って伸びるような変動，

すなわち東向きに約６cm 移動するか沈降する動き

があったのか，これだけでは判然としない． 

図－４の２つの SAR干渉画像の左図，地すべり移

動体Ｂには，「b」を起点として青→黄色（図－５の

③の変化の向き）の不明瞭な色変化が見られ，衛星

視線方向に約３cm（図－５のカラーバーで，１回り

の干渉縞の色変化 11.8cmの概ね 1/4）の縮みがある

と考えられる．しかし，これについても，色変化の

面積が狭いため，これからだけでは，実際に判然と

しない． 

４．おわりに 

本稿では，平成 19年能登半島地震を例に，地すべ

り性地表変動に関する SAR干渉画像判読カードの様

式を提案するとともに，その内容や地すべり性地表

変動を SAR干渉画像で判読する方法を解説した．ま

た，その応用として，七五三掛地区の地すべりを例

にして SAR干渉画像判読カードを作成した．本稿で

提案した SAR 干渉画像判読カードが，SAR 干渉画像

を使った地すべり性地表変動に関する今後の議論の

活発化の一助となれば幸いである． 
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