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研究成果の概要（和文）：本研究課題では、干渉SAR解析技術の高精度化および、推定された地表変動の解釈技
術の高度化を行った。開発した手法は、従来の課題点であった大気の擾乱により頑強な手法であり、2016年熊本
地震前後の地表変動に適用を行い、九重火山および阿蘇火山、熊本地域において、断層運動に伴う広域的な傾向
と異なる局所的な地表変動が発生していることを捉えた。変動源の位置および物性の推定を行い、その他の観測
データと比較を行ったところ、2016年熊本地震により地殻流体の流動傾向に変化が生じたことが示唆された。

研究成果の概要（英文）：In this study, I improved the accuracy to estimate surface displacements by 
SAR interferometry. The developed method is robust due to atmospheric effects, which has been known 
as a major error source. In addition, I also improved the inversion analysis to interpret the 
estimated surface displacements. The developed methods were applied to the Kumamoto area, Aso and 
Kuju volcano, located near the epicenter of the 2016 Kumamoto earthquake (Mw 7.0) on April 16, 2016.
 Based on the estimation of the displacement source and comparison with existing observations, we 
indicated that the migration pattern of the crustal fluid was altered due to the 2016 Kumamoto 
earthquake.

研究分野： 資源工学、地球物理学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
地表変動の高精度なモニタリングと変動要因の推定は、国土強靱化の観点から喫緊の課題である。本研究では、
地表変動のモニタリング手法として有効性を示しているPS干渉SAR解析を対象として、より高精度な地表変動の
推定を可能とする手法の改良を行った。また、変動源や物性に関するパラメータを推定することで、より詳細に
変動メカニズムを考察できることを可能とした。これらの手法は、2016年熊本地震前後の地表変動に適用を行
い、大規模地震に伴い、周辺の火山や帯水層に影響を与え、局所的な地表変動が発生したことが示唆された。こ
のような事例やその特徴を示すことにより、地震後の地表変動現象に新たな知見を得ることができた。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
合成開口レーダ（SAR）は、能動的なマイクロ波の送受信により、対象の反射特性を空間的高解
像度で検出するレーダである。また、干渉 SAR 解析や PS 干渉 SAR 解析と呼ばれる手法は、人工
衛星に搭載された合成開口レーダを用いて特定地域で異なる時刻に取得されたデータを用いて、
ミリメートルからセンチメートル精度で観測期間の面的な地表変動を検出することができる手
法である。この手法により、広域における地表変動を周期的かつ空間的に密に検出することが可
能となることが期待される。さらには、検出された地表変動を基に、地盤や地殻の物性などの情
報の常時把握とその将来予測の可能性が期待される。しかしながら、SAR の観測においては、高
精度な地表変動観測が難しい観測条件が存在する。また、現時点では干渉 SAR 解析や PS干渉 SAR
解析の地表変動から地殻や地盤の情報の定量的な把握技術は確立していない。 
 
２．研究の目的 
本研究では、PS 干渉 SAR 解析および干渉 SAR 解析の有効性を一層高めることを目的として、
(1)PS 干渉 SAR 解析の高精度化および頑強性の向上を目指した手法開発、(2)逆解析を応用した
地殻・地盤物性の定量的な推定手法の開発を行う。また、熊本地域や阿蘇火山、九重火山などを
対象として、2016 年熊本地震に伴う地表変動傾向の変化の検出と地殻や地盤物性の変化の推定
および地表変動メカニズムの考察を行い、PS 干渉 SAR 解析および干渉 SAR 解析を用いた地表変
動モニタリングの有効性を示す。 
 
３．研究の方法 
上記の研究の目的を達成するため、PS 干渉 SAR 解析および干渉 SAR 解析手法の改良を行い、実
データへ適用を行った。適用対象は、2016 年 4月 16 日に本震（Mw 7.0）が発生した 2016 年熊
本地震に伴う地表変動を対象とした。先行研究により、地震に伴う地殻応力や物性の変化に伴い、
地表変動が発生することが知られているが、観測事例の限られた地表変動メカニズムが存在す
る。また、このような地殻応力や物性の変化は、火山活動や地下水位変化に影響を与えるため、
地表変動のモニタリングを行い、変動メカニズムを推定することは重要である。 
(1) PS 干渉 SAR 解析の手法開発 
PS 干渉 SAR 解析を用いて、高精度な地表変動の推定が難しい条件として、観測時の水蒸気量の
変化などの気象条件と、対象地域の地表被覆に依存するノイズ量の増加の 2 点が挙げられる。
特に観測時の水蒸気量の変化は、推定結果に大きな誤差を生じる原因となるため、これらの影響
に頑強な手法を検討する。 
(2)逆解析を応用した地殻・地盤物性の定量的な推定と地表変動現象の解釈 
地表変動のメカニズム解明に寄与するため、地表変動データを用いて逆解析により地殻および
地盤物性の推定を行う解析フローを提案する。また、2016 年熊本地震後の地表変動に適用を行
い、手法の特徴および有効性を示す。 
 
４．研究成果 
(1) PS 干渉 SAR 解析および干渉 SAR 解析の推定精度を上げる方法として、(i)大気中の水蒸気量
の変化の時空間的な統計量を用いてフィルタリングを行う方法、および(ii)気象データから物
理的なメカニズムを基に大気中の水蒸気量の変化を取り除く手法が考えられる。これらの手法
の効果について、それぞれを独立で用いた場合および、両方を用いた場合について、検討を行っ
た。気象データを用いた場合、誤差が減少した場合も見られたが、効果が表れないデータも見ら
れた。誤差を減少した場合のみにおいて気象データを用い、その後フィルタリングを適用する場
合が最も誤差が減少する場合が多いことが示された。 
 
(2)阿蘇火山を対象とした解析では、2016 年 4 月 18 日から 2017 年 6 月 12 日間に取得されたデ
ータを用いて干渉 SAR 解析を行い、カルデラ北西部の半径 3km の範囲において、年間約 7cm の
沈下が発生していることを検出した（図 1）。解析範囲には、国土地理院が運用する GNSS 観測網
（GEONET）が 3点あったため、1 点を基準点として地表変動量の比較を行ったところ、0.86 cm、
0.74 cm の RMSE で地表変動を推定できていることが分かった。2016 年熊本地震前には、このよ
うな地表変動は発生していなかったことから、2016 年熊本地震に伴って発生した地表変動と考
えられる。大規模な地震後に地表変動が継続して発生することは知られているが、地震発生に伴
う応力変化によるものや震源断層の予効滑りに起因するものであることが多い。しかしながら、
本研究で捉えられた地表変動は、2016 年熊本地震に伴う応力分布や震源断層の分布とは相関が
小さく、これらのメカニズムでは説明できないことが分かった。そのため、変動源の位置とその
地質学的特徴について理解を深めるため、圧力源の形状や地下の不均質性を考慮した場合の変
動源位置について検討を行った。その結果、圧力源の形状により数 100 m の誤差はあるものの、
地下浅部の弾性係数の小さい層の存在を考慮することで、より深部に変動源が存在しているこ
とが分かった。これにより、マグネトテルリク法で推定された低比抵抗域と一致する可能性が高
く、低比抵抗域に対応する深部の地殻流体の流動もしくはマグマだまりの変形により地表変動
が発生していることを示唆された。特に、2016 年熊本地震後に阿蘇火山の山麓で地下水位の上
昇が観測されていることから、地殻流体の流動に伴う地表変動である蓋然性が高いと考えられ
る。大規模な地震の後に火山活動が活発化することが起こる場合があるが、そのメカニズムは不



明点も多い。本研究で捉えられた地表変動は、大規模な地
震が火山に及ぼす影響を捉えた貴重な事例であると考え
ている。また、本研究では、地質学的に想定される地殻の
不均質性を考慮し、変動源位置の推定を行うことで、地下
物性の範囲を推定でき、地表変動現象の解釈に役立つこ
とを示した。 
 
(3)九重火山を対象とした解析では、2016 年熊本地震前の
データとして、2014 年 8 月 28 日から 2016 年 2 月 25 日
に取得された 5 データを用いた。また、2016 年熊本地震
後の地表変動を推定するためのデータとして、2016 年 4
月 18日から 2016年 11月 14日に取得された 10データを
用いた。解析手法は、Small Baseline Subset Analysis
（SBAS）法を用いた。解析結果と GNSS 観測点との比較を
行ったところ、地震前に取得されたデータの RMSE は 0.92 
cm, 地震後に取得されたデータの RMSE は 0.53 cm であ
り、その整合性が確認できたと考える。2016 年熊本地震
前と地震後では、硫黄山山頂周辺のみにおいて、沈下が発
生していることが分かった。硫黄山は、1995 年の水蒸気
爆発でも知られており、現在でも噴煙を出し続けており、
1日約 2, 3 個の微少地震が観測されている。一方、2016
年熊本地震直後の期間である 2016 年 4 月 18 日から 2016
年 6 月 13 日のペアでは、硫黄山山頂とその周辺も含め
た範囲で約 4cm の隆起が確認された。変動源の位置を逆
解析により推定を行ったところ、2016 年熊本地震前・地
震後でそれぞれ 0.4 km、0.3 km の深さであることが分か
った。これは既往の研究で水蒸気だまりの位置と概ね一致しており、水蒸気だまりからの水蒸気
の放出によって沈下が生じていると考えられる。また、体積変化量は、2016 年熊本地震前・地
震後でそれぞれ 73 m3および 71 m3と推定された。これは、2003 年の既往研究と比べて約 1/5 に
減少していると推定された。一方、2016 年熊本地震直後の隆起の変動源は、深さ約 1 km に位置
することが分かった、また、体積変化量も増加していることが分かった。 
 
(4)熊本地域では、我が国でも有数の地下水の活用および保全に成功している地域である。一方、
2016 年熊本地震後は、それ以前の期間と比べて、地下水位の変化が大きいことが報告されてお
り、地表変動にも地下水位の影響が現れていることが推測される。本解析では、2016 年 4 月 18
日から 2017 年 11 月 13 日に取得されたデータを用いて、PS 干渉 SAR 解析を行った。また、2007
年 1月 7日から 2011 年 3月 5日に取得されたデータを用いた解析結果との比較を行った。解析
の結果、2016 年熊本地震後の約 1年間の期間には、熊本地域の複数箇所において、2007 年 1 月
7 日から 2011 年 3 月 5 日間の期間には確認できなかった地表変動を検出した。顕著な地表変動
は、震源断層周辺で発生していたが、震源断層から一定程度離れた箇所でも地表変動が発生して
いることが分かった。この PS 干渉 SAR 解析で推定された地表変動と現地で観測された地下水位
データを比較したところ、一部の地域では、地下水位変化と地表変動の傾向は相関性があり、地
下水位変化に起因して地表変動が発生したことが示唆された。また、地表変動と地下水位の相関
がある箇所では、これらのデータを統合し、圧縮率および空隙率の空間分布の推定を行った。推
定された地下物性は、従来知られている帯水層の地質分布と整合的であり、特に火砕流堆積物で
構成される地域と沖積層で構成される地域の物性の違いを表していると考えられる。さらに、熊
本平野と台地の境界には、降雨の影響と考えられる季節性地表変動が大きい地域が複数あり、こ
れらの地域では圧縮率が周辺の帯水層とは異なることが推定された。一方で、地下水位変化と地
表変動の傾向が一致しない地域もあった。このような地域は、周囲と異なる水理地質構造がある、
もしくは他の地表変動発生メカニズムがある可能性が考えられる。 
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