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要  旨

平成12 年(2000 年) 鳥取県西部地震の震央付近の地

域について，RADARSAT が地震発生前(9 /17) と発生

後(10/11) に取得したデータを用いて干渉SAR 解 析を

行った。

解析の結果，ほぼ画像全域にわたって良好 な干渉を得

ることができ，地震に伴う地殻変動 による位相変化を検

出することができた。

解析により得られた地殻変動のパターンは, GEONET

の観測結果から求められた断層モデルにより推定される地

殻変動のパターンと大局的には調和している。

10/ 6 の地震の西側で起こった誘発地震の震央付近と

弓ヶ浜半島において， モデル計算とは異なる位相変化が

見られた。 誘発地震の震央付 近では干渉 縞が不 連 続に

なっており，誘発地震 による地殻変動を示していると考

えられる。

弓ヶ浜半島では地震の断層運動 による地殻 変動とは異

なる局地的な変動が検出された。 また， 明治以 前から陸

地であった場所では非常によく干渉しているのに対し，明

治以降の埋立地・干拓地では干 渉が得られなかった。 こ

れらの地域の多くで液状化現象が発生していることから，

干渉SAR による液状化発生地域の抽出可能性が示唆され

る。

1. はじめ に

2000 年10 月6 日に鳥取県 西部を震源とするMjma7.3 の

地震が発生した。日本 で発生 した内陸 地震としては，

1995 年の兵庫県南部地震(Mjma7.2) 以 来のM7 クラスの

地震である。この地震により， 震央付近では家屋損壊や

崖崩れが多発し，道路， 鉄道などの交通網やライフライ

ンが大きな被害をうけた。また，臨海部 の埋立地・干拓

地では地盤の液状化か広範囲で発生し， 港湾施設や農地

などに甚大な被害が生じた。

GEONET の連続観測データの解析により，この地震に

伴う地殻変動が捉えられた。また，水準測量により，震

源域近辺の地震に伴う上下変動が明らかにされている。

GPS 観測や従来の測地測量により得られる地殻変動

データが観測点のみの離散データであるのに対し，合成開

口レーダーの干渉処理( 干渉SAR 解析) では地殻変動を

面的に捉えることができる。地殻変動を面的に捉えるこ

とにより，その地殻変動を引き起こした地下の現象をよ

り詳細に推定することが可能となる。 例えば， 1995 年の

兵庫県南部地震に伴う地殻変動が干渉SAR により捉えら

れ，断層モデルが推定されている(Ozawa et al., 1998) 。

今回，鳥取県西部地震の震央を含む地域について，

RADARSAT が地震前と地震後に観測したデータを用い

て干渉SAR 解析を行い，地震に伴う地殻変動を捉えたの

でその結果について報告する。

2. 干渉SAR による地殻変動検出

Massonnet et al. (1993) は, 1992 年にカリフォルニ

ア州で発生したランダース地震に伴う地殻変動をERS-1

を用いて明らかにした。これ以後, 1994 年のノースリッ

ジ地震(Massonet et al., 1996, Murakami et al., 1996

等), 1995 年のサハリン北部地震(Tobita et al.，1998),

1999 年のヘクターマイン地震(Sandwell et al.，2000)

などの地震に伴う地殻変動がERS- 1 ， 2やJERS- 1 を用い

た干渉SAR で捉えられている。

日本では，JERS-1 の干渉SAR 解析により，兵庫県南

部地震( 村上ほか, 1995,  Ozawa et al., 1998 等) や鹿

児島県西部地震(Fujiwara et al, 1998 等) に伴う地殻

変動が捉えられている。

また，本研究で用いたRADARSAT に関しては，レユ

ニオン島フルネーズ火山の火山活動に伴う地殻変動を捉

えた例(Sigmundsson et al.，1999) などがある。

SAR に用いられるマイクロ波は，波長によってX-band

(波長24.0～37.5mm),  C-band  (波長37.5～75.0mm) ，



L-band( 波長150 ～300mm) などに分けられる。 JERS-

1 はL-band ，ERS-1 ，2 やRADARSAT はC-band のマイ

クロ波を用いている。

日本をフィールドとした干渉SAR による地殻変動検出

に関するこれまでの研究 は, JERS- 1 が搭載 していた

L-band のSAR データを用いた解析が多 く, ERS  - 1 ，2

やRADARSAT のようなC-band のSAR による地殻変動検

出の試みはまだ少ない( 米澤・竹内，2000) 。

マイクロ波の波長は短いほど， 干 渉SAR による地表変

動の検出性が高くなる。 しかし， 波長が短くなるほど光

の性質に近づき，葉や草を透過することができなくなる。

L-band のマイクロ波は，C-band のマイクロ波に比 べて

波長が長く，森林等の植生を透過し， 地表で反射すると

考えられるのに対し， 波長 の短いC-band のマイクロ波は

その植生の表面で反射すると考え られる。 植生 は，成長

や落葉などにより，その表面が時間と共 に変化する。 ま

た， 風による動揺などでも表面の状態が変化することが

考えられる。 そのような変 化があった場合，2 回のSAR

観測のそれぞれで反射するマイクロ波 の状態が異なるた

め，干渉が得られない。

植生が多い地域ではC-band の干渉が難しく， より波長

の長いL-band は植生の影響をほとんど受けず干 渉が得ら

れる(Rosen et al. ，1996) 。 このことから， 日本 のよう

に植生が多い環境では, L-band のSAR に比べ, C-band

のSAR は可干渉性の点て不利であると考えられてきた。

今回の解析では， これまでの予想に反 し, C-band の

SAR であるRADARSAT を用いた干渉SAR 解析により，

ほぼ画像全域にわたって干渉を得ることができたので， そ

の結果について以下に述べる。

3. 解 析

2000 年鳥取県西部地震の震央付近の地域について， 地

震 前と地震後の二時 期のデータを用いた2 パ ス法干 渉

SAR 解析を行った。用いたデータは， 地震をはさむ2000

年9 月17 日(JST) と10 月11 日(JST) にRADARSAT が観

測したデータである。

RADARSAT は， 観測範囲， 観測入射角 が可 変 であ

り，それぞれの組み合わせに応じてモードの名称が決 めら

れている。今回解析に用いたデータは， 最も空間分 解能

の高いファインモード(10m) で 入射角 が最 も小 さい

(約20 °)F1 モードでの観測によるものである。

また，解析にはカンマ・リモートセンシング社の干 渉

SAR 解析ソフトウェアを用いた。

C-band のSAR はL-band のSAR と比較して干渉性が悪

いため，干渉を得るために，ピクセル間の平均をとる範囲

を示すマルチルック数を, JERS- 1 の解析より も大きく

とった。一般に， ピクセル間の平均 範囲を広くとると，

干渉性が向上する。

まず，4 ルックの初期干渉画像から軌道縞・地形縞を

除去して4 ルックの差分干渉画像( 図1(a)) を作成し，

それをさらに4 ルック(4 ×4=16) ，8 ルック(4 ×8

=32) することで16 ルック( 図1(b)) ，32 ルック( 図1

(c)) の画像を作成した。最初から16 ルック，32 ルックで

干渉画像を作成すると，初期干渉画像，疑似干渉 画像と

図-1 マルチルック数を変えた干渉画像の比較。いずれの画像も，マルチルック処理後にGoldstein and Werner (1998)

によるフィルターをかけている。

(a) 4 100ks，(b)16 100ks(4 looks  ×4 100ks)，(c)32 100ks(4 looks  ×8 100ks)



も縞がつぶれてしまい，最後の差分画像にフリンジがあら

われない。こうして作成した干渉画像に対し, Goldstein

and Werner (1998) によるフィルターをかけた結果，3

2 ルック画像ではほぼ画像全体にわたって良好な干渉が得

られた( 図1(c)) 。

解析した領域については， ほぼ全域が地震による変動

を受けているため， 軌道間距離を精密に推定することは

困難である。そのため，作成した差分干渉画像には， 軌

道縞が残存している。

軌道縞をできるだけ取り除くためには，変動が少ないと

考えられる南側のシーンを接続 して解 析し， 軌道間距離

の推定精度を上げることや，GEONET の観 測結果など実

際に観測されている変動量 に基づいて干渉画像を調整す

ることなど，今後の検討が必要である。

4. 解析 結果

解析の結果， ほぼ画像全体にわたって良 好に干渉した

画像を得ることができた( 図2) 。干渉図の色は，衛星視

線方向の変動量を示し， 色の1 周期 はRADARSAT が用

いるマイクロ波の波長の半分(2.8cm) の変動にあたる。

なお，この干渉画像は，地図 座標に投影変換したもので

ある。

図2 を見ると，中海の南側に同心円状の干渉縞が現れ

ているのがよく分かる。

干渉画像に震源分布を重ねてみると( 図3) ，震源域近

傍で変動が大きいことがわかる。 この位相変化は， 震央

付近を中心として震源域の西 側が衛星に近づく向 きに変

動( 隆起もしくは東側への変位) したことを示している。

地震波形を用いた研究( 例えば，菊地・山中，2000)

により，この地震のメカニズムは西北 西- 東 南東 圧縮の

横ずれ断層型であったことが示されており， 震度 分布や

余震分布等から北北西- 南南東走向の左横ずれ断 層と考

えられている。干渉SAR 解析から得られた変動 は， この

メカニズムと調和的である。

今回の解析では，変動が大 きいと考えられる震 源域近

傍においては，ほとんど干渉が得られていない。 これは地

震による地殻変動が大きい，あるいは地形が険しいために

コヒーレンス( 相互相関) が低い， 植生の状態が他の地

域と異なっている，等がその原因として考えられる。

10/ 6 の地震の西側で，干渉縞が不連続になっている

箇所が認められる。この箇所は， 余震域から西南西に約

25km 離れたところで10/ 8 に発生 したMjma5.5 の地震の

震源域とよく一致する( 図3) 。したがって，この干渉縞

の不連続は，誘発された地震による地殻変動を示してい

るものと考えられる。また，その変動のパターンから， こ

の誘発された地震は，震源断層の向 きがこの地震 に伴う

余震域の方向に一致し，10/ 6 の地震と同 じ左横ずれの

断層運動であったと考えられる。

C-band のSAR は，日本のように植生が多い環境では干

渉解析が困難と言われてきたが， 今回 の解析ではほぼ画

像全体にわたって干渉を得 ることができた。 理由 は現在

のところよく分からないが， 軌道間隔が比較的短かった

(約260m) こと，2 つのデータの時間間隔が短く(24 日)，

2 回のデータ間で地表面の変化が少なかったこと，等が考

えられる。この24 日という時間間隔は，RADARSAT の

回帰周期にあたり，1 回の回帰で軌道間隔が約260m と

RADARSAT としては短かったことから， 今回の条件は

非常に幸運であったといえる。

5. 考察

5.1 断層モデルとの比較

鳥取県西部地震については，GPS や地震波 の観測結果

等から，いくつかの断 層モデルが提出されている( 例え

ば，鶯谷・西村, 2000,  Yagi and Kikuchi,  2000 ，

関口・岩田，2000 等)。

鶯谷・西村(2000) によるGEONET のデータから推

定された断層モデル( 表1) に基づき，地殻変動 による

位相変化のパターンを計算した( 図4) 。色の1周期は干渉

画像と同じく衛星視線方向の2.8cm の変動を示している。

このシミュレーション画像と解析により得られた干渉画像

(図2 ，3) とを比較すると，10/ 8 に発生したMjma5.5の

地震の震央付近での変動と，弓 ヶ浜半島に見られる局地

的な位相変化を除けば，大局的には調和しているといえ

る。しかし，干渉画像のフラットニングがまだ十分でない

と考えられるため，さらに検討が必要である。

また，地震波形から求められた他の断層 モデル(Yagi

and Kikuchi, 2000 ，関口・岩田，2000) についても同

様 の計算を行ったが，断 層のごく近傍で の位 相変 化パ

図2 RADARSAT データ(2000年9月17 日-10月11 日)の

干渉SAR 解析により得られた干渉画像



ターンに差が見られたものの，断層から離れた領域ではモ

デル間で大きな差は見られなかった。

今回の解析では，震源域近傍において干渉が得られず，

変動量が不明であるため， 個々の断 層モデルとの詳 細な

比較・検討は困難である。また，今回 の解析結果のみか

ら，断層面上でのすべり分布等， より詳細な断 層モデル

を推定することは難しい。

C-band のSAR は， 用いるマイクロ波の波 長が短 いた

め，微小な変動を検出することが可能であるが， その反

面，マイクロ波が植生の表面で反射するため， 植生が多

い地域では干渉性が低くなる。

L-band のSAR は，C-band に比べ，用いるマイクロ波の

波長が長いことから，微小な変動の検出性には劣 るが，

植生を透過し地表で反射するため， 可干渉性の面では優

れている。したがって， 日本 のように植生が多い地 域で

は，L-band のSAR が有利である。

藤原ほか(1998) は, L-band のSAR を搭載したJERS-

1( ふよう1 号) のデータを解析し， 兵庫県 南部地震 に

よる地殻変動を検出したが，その解析の結果， 震源域の

北方の山間部においてもよく干 渉した画像を得ている。

このように，L-band のSAR データを用いて干 渉SAR 解析

を行う場合，今回の地震のように山間部で発生 した地震

でも，震源域近傍まで干渉が得られた可能性が高い。

5.2 弓ヶ浜半島の変動

弓ヶ浜半島は，全体が砂州から構成されており， 日野

川から供給される土砂が沿岸流 によって運搬・ 堆積し形

成されたものである。

今から約1200 年前に編纂された『出雲国風土記』 によ

れば，その当時の弓ヶ浜半島 は「夜見島」 とよばれる砂

の島であった。中海の底に形成 された砂州の外側に順次

浜提列が付け加わる形で半島状 の砂州 に成 長 してきた

(高安・徳岡, 1993) 。

この弓ヶ浜半島において， 地震 に伴う地殻 変動による

ものとは異なる局地的な位相変化が検出された( 図5(a)) 。

弓 ヶ浜半島は地形がなだらかなためか， 全体的に良 く干

渉しており，局地的な位相変化がきれいに現れている。

この位相変化 は， 地表の変 動以 外の要因( 気象の影 響

等) によるものとは考えにくく，実際の変動を示している

ものと考えられる。

今回利用したRADARSAT のデータは, JERS-1 やERS-

1 ，2 に比べて解像度が高く，変動している場所の特定が

しやすい。

半島の北部では，半島の中軸 部から東 側に向かって，

図3 解析により得られた干渉画像と震源を重ねて表示。

データ取得間隔にあたる2000 年9 月17 日06:07から10

月11日06:07までの震源を表示している。震源は気象

庁・科学技術庁による一元化処理結果を使用した。

図4 鶯谷・西村(2000) の断層モデルを用いて計算した

地殻変動による位相変化のシミュレーション画像。黒

の実線は断層の上端を示す。

表-1 計算に用いた断層パラメータ。鶯谷・西村

(2000) による。



衛星から遠ざかる向きの変動が見られる。これは，弓ヶ

浜が中海側から美浦湾側へ順々に付け加わっていったと

いう形成過程から，美浦湾側の形成年代がまだ新しいた

め，中海側に比べ地盤が軟弱で変動しやすかったものと

考えられる。

また，米子空港( 半島中部の反射強度が弱い領域) で

は，周囲に比べ，相対的に1 ～2cm 程度衛星に近づく

向きの変動が見られるが，これは，半島全体が砂州であ

ることから，空港が隆起したのではなく，逆に周囲が全

体的に沈下したものと考えられる。

干渉性に着目すると，弓ヶ浜半島の中軸部ではほぼ全

体が干渉しているのに対し，ある境界より外側では全く

干渉していない。この両者は，反射波の強度画像( 図5

(b)) ではほとんど差が見られないにもかかわらず，干渉

画像では明確に区別される。例えば，米子空港では，東

半分は黄～赤の干渉色を示しているのに対し，西半分は

位相がランダムに分布し全く干渉していない。

国土地理院地理調査部(2000) による液状化被害調

査図( 図6) と比較すると，この明瞭な境界線は，ほぼ

明治時代の海岸線に一致し，干渉していない領域は，明

治以降の埋立地あるいは干拓地であることがわかる。ま

た，現地調査等により，これらの埋立地・干拓地の多く

では，地盤の液状化か発生したことがわかっている。液

状化か起こった地域では，噴砂や噴礫により地表が覆わ

れたり，不等沈下を起こしたりすることにより，表面の特

性が変化することが考えられる。

これらのことから，弓ヶ浜半島の外周部において干渉

が得られなかった地域では，地盤の液状化か起こったため

に，地表の特性が変化し，干渉が得られなかったと考え

られる。また，埋立地・干拓地のうち，現地調査等で液

状化現象が確認されていない場所であっても，表面現象

として現れていないだけで，実際には液状化か起こってい

た可能性がある。

このように，SAR データを用いることにより，液状化

の被害地域を抽出できる可能性があると考えられる。し

かし，土地の利用状況等，干渉性に影響する要素の検討

についてまだ不十分な点があり，干渉画像を地図座標に

投影するなど地図と直接比較できる形での検討が必要で

ある。

図5 弓ヶ浜半島の拡大図。4ルック画像を拡大したもの。画像は地図座標に投影する前の，レーダー座標系の画像。

縦軸がアジマス方向，横軸がレンジ方向。  (a) 干渉画像, (b) 強度画像

図6 国土地理院地理調査部による液状化被害調査図( 国

土地理院地理調査部，2000より)。黄色の領域は，明

治32年の5万分の1地形図で海域であった地域を示す。

青い領域は，液状化現象が確認された区域。
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6. まとめ

2000年10月 6 日に発生した鳥取県西部地震(Mjma7.3)に
関して， 地震前後にRADARSATによって取得されたデー

タを用いて干渉SAR解析を行った。解析の結果，ほぼ画像
全域にわたって良好な干渉 を 得ることができ，地震に伴う
地殻変動による位相変化を検出することができた。

解析により得られた位相変化のパターンは，GEONETの
観測結果から推定された断層モデルによる変動パターンから

推定されるものとほぽ調和的である。
震源域近傍では干渉が得られず， 変動量は不明である。

干渉が得られなかった原因としては， 変動量が大きいこ
と， あるいは地形が険しく， コヒ ーレンスが低いこと，植
生等の状態が他の地域と異なっていること，等が考えられ
る。

得られた干渉画像について検討した結果， 10/6の地震
の西南西約25kmのところで10/8に発生したMjma5.5の誘発
地震による地殻変動をとらえていることがわかった。この地
殻変動のパター ンから， 断層は左横ずれで， 断層の向きは
余震分布と同じ北西 ー 南東方向と考えられる。

弓ヶ浜半島における局地的な変動をとらえることができ
た。半島の中軸部では非常によく干渉しているのに対し， 
明冶以降の埋立地・干拓地では干渉が得られなかった。こ
れらの埋立地・干拓地では， 地盤の液状化のため， 干渉
が得られなかったと考えられる。

今回の解析において， 震源域近傍で干渉が得られな

かったように，C-bandのSARを用いた場合，日本のよう

に植生が多い地域では干渉 を 得ることが困難である。そ
れに対し，L-bandのSARは，C-bandに比べ，用いるマイ

クロ波の波長が長いことから，微小な変動の検出性には
劣るが， 植生を透過し地表で反射するため，可干渉性の
面では優れている。 したがって，日本のように植生が多い
地域では，L-bandのSARが有利である。

しかし，現在運用中のSAR衛星はそのい ずれもが
C-bandのSARを搭載した衛星であり，L-bandのSAR衛
星は日本のJERS-1（ふよう1号） の運用停止以後存在し

ない。L-bandのSARを搭載するALOSの早期打ち上げが

期待される。
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