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研究成果の概要（和文）：我が国の陸域観測技術衛星「だいち」搭載の L バンド合成開口レー
ダー画像を干渉処理し，干渉画像中に見られる地表面変動では説明できない，いろいろな擾乱

について，GPS 連続観測データから得られる電離層の全電子量（GPS-TEC）や客観解析デー
タに基づく水蒸気場のシミュレーション結果と比較した．その結果に基づいて，これら擾乱を

補正して地表面変動を検出する方法を提案した． 
 
研究成果の概要（英文）：We performed analyses of images acquired by the L-band synthetic 
aperture radar onboard the Japan’s Advanced Land Observing Satellite, and compared 
disturbances that cannot be explained by the Erath’s surface movements with the total 
electron content in the ionosphere derived from continuous GPS data and water vapor 
distribution simulated from numerical weather model. Based on the results of these 
analyses, we proposed methods to correct these artificial variations and detect ground 
surface deformation. 
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１．研究開始当初の背景 
	
 2006 年1 月に打ち上げられた我が国の陸

域観測技術衛星「だいち」（以下，ALOS）搭

載のL バンド合成開口レーダー（以下，

PALSAR）は，地球上で発生した数多くの地

震・火山噴火・地盤沈下・地すべりなど，顕

著な突発的変動に伴う地表面の変動を捉える

ことに成功し，これらの研究に多大な貢献を

した．L バンド・レーダーは樹木に対する透

過性に優れ，アジアのように植生が豊かな地

域においても地表面の変動を高い空間分解能

で検出できることが実証されている．しかし

ながら，干渉画像には地表面変動では解釈困

難な種々の縞模様が認められる（図１）．こ

れらの代表は，衛星軌道情報の誤差によるも
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のと大気によるマイクロ波の屈折による擾乱

によるものである．いずれの擾乱も地表面変

動の検出には誤差となる一方で，電離層およ

び対流圏の状態に関する重要な情報を含んで

いるが，定量的な評価はまだ試みられていな

かった． 

 
２．研究の目的 
	
 大気によるマイクロ波の屈折はGPS 連続

観測などにより研究が進められ，一定の成果

を挙げている．しかしながら，最も空間的密

度が高い我が国の観測網をもってしても，

GPS 連続観測で得られる大気による屈折誤

差は，数10km 程度の広がりを持った領域の

平均的な描像として得られるにすぎない．一

方，合成開口レーダーの持つ空間分解能は数

10m にも達する．この高い空間分解能を利用

して，電離層及び対流圏の状態に関する情報

を抽出し，GPS 連続観測結果や客観解析デー

タと比較し，その成因を探りモデル化を図る． 
 
３．研究の方法 
	
 上記の問題を解決することを目的として,

合成開口レーダー干渉法時系列解析手法等

の適用による擾乱を抽出し，その結果を用い

て， (1) GPS 連続観測データに基づく電離層

擾乱，(2) 客観解析データに基づく対流圏擾

乱との比較検討を行った．さらに，(3) これ

らを統合し，大気によるマイクロ波屈折の影

響を定量的に評価し，低減する手法・プロセ

スを提案した． 

 
４．研究成果	
 

(1) GPS 連続観測データに基づく電離層擾乱

との比較検討 

	
 四国や南九州地域の画像を収集し，干渉処

理を行い，図１に示すような擾乱が認められ

る日を特定した．まず，電離層の影響を評価

するために，四国の北行軌道の観測日の 

   

図１．四国の北行軌道からの干渉画像に見ら

れる大きな擾乱：（左）2006 年 8 月 28 日と

2009年 10月 21日のペア．四国内の相対視線

距離変化が 36cmもある．（右）2006年 10月

16日と 2008年 7月 18日のペア．地形に比例

したパターンが見られる． 
	
 

GPS-TECを調べ，その差と SAR干渉画像か
ら推定される TEC の分布を比較した．顕著
な擾乱が認められるペアとして，図１（左）

の 2006年 8月 28日と 2009年 10月 21日の
ペア（北行軌道）を取り上げる．図２は，こ

の２日の PALSAR 観測時刻に最も近い時刻
の日本列島上空の GPS-TECの差を示してい
る．2006年 8月 28日に大きな中規模伝播性
擾乱（以下，MSTID）が発生したことから，
西日本に北北西−南南東方向の縞模様が認め

られる．図３（左）は，図１左の干渉画像を

アンラップ処理し，視線方向の位相変化を

TECによる変化の関係式から TECに換算し，
さらにリサンプリングして 0.15°グリッド
に変換したものである．一方，図３（右）は

図２の GPS-TECを電離層ピアースポイント
（高さ 350kmと仮定）でのTEC分布として，
SAR の視線方向にマッピングした結果であ
る．いずれも平均値からの偏差で示している．



２枚の図に北北西−南南東方向のパターンの

偏差の分布が見られ，また極値の大きさも同

程度である．なお，極値のずれは，SAR と
GPS の観測時刻が同じでないことが一因と
考えられる． 

 
図２．2006年 8月 28日と 2009年 10月 21
日の日本列島上空の GPS-TECの差． 

 

図３．2006年 8月 28日と 2009年 10月 21
日のペアに対するTECの差の比較．（左）SAR
干渉画像から推定される TEC の差の分布．
（右）GPS-TECの差から推定される分布． 

 
(2) 客観解析データに基づく対流圏擾乱との

比較検討 

	
 領域気象モデルWRFを用いて，1 kmメッ

シュの大気変動の数値シミュレーションを

行った．本領域モデルの初期値・境界値とし

て気象庁のメソ客観解析値を用いた．大気シ

ミュレーションを行う前提として，メソ客観

解析値を高層気象観測値と比較することで

その妥当性を検証した．その後，SAR観測日

時の西日本域を対象とした大気シミュレー

ションをおこない，SAR観測時点における水

蒸気の 3次元空間分布を計算した．大気シミ

ュレーションで得られた水蒸気場を SAR か

ら算出した水蒸気場と比較し，大気シミュレ

ーション結果は SAR 算出値の検証のために

利用することができることが分かった． 

 
図４．四国の４つの領域の電離層の影響が小

さい干渉画像（北行軌道）のスタッキングで

得られた平均視線距離変化率の分布． 

 

(3) 大気によるマイクロ波屈折の影響を定量

的に評価し，低減する手法・プロセスの提案 
①擾乱の大きい画像を除いたスタッキング 
	
 GPS-TEC で大きな擾乱が認められる日の
画像を含むペアを除いて，四国地方の干渉画

像をスタッキングし，平均変動速度の分布を

求めた．この処理においては，沈み込みに伴

う変動が長波長の変形であることから，軌道

補正などの長波長の変動を除去する処理は

行っていない．図４と５に，北行軌道の４領

域と南行軌道の２領域の解析結果を示す．概

ねスムースな変動パターンが見られるが，

GPS の観測結果に比べて大きい変動速度が
得られている．特に，図４の四国中央部の領

域では，東西方向に変動の勾配が見られ，依

然何らかの擾乱の影響が含まれていると考

えられる．図５の東側の室戸岬を通る領域で



は GPS の観測結果と調和的な結果となって
いる．南行軌道からの画像は北行軌道に比較

して少ないが，電離層の影響の少ない昼間の

観測であることから，良好な結果を得られた

ものと考えられる． 

 

図５．四国の２つの領域の電離層の影響が小

さい干渉画像（南行軌道）のスタッキングで

得られた平均視線距離変化率の分布． 

 

	
 桜島火山を含む南九州地域の 2007 年～

2010 年の期間における ALOS/PALSAR 画像

を用いて InSAR解析を行った．得られた干渉

画像について，電離層や対流圏の擾乱を大き

く受けていると認められるものを除いてス

タッキングおよび 2.5 次元解析を行い，準上

下方向と東西方向の地盤変動を計算した．準

上下方向の地盤変動からは，桜島北部で地盤

隆起，桜島東部から南部にかけて地盤沈降が

検出され，同期間に行われた水準測量結果と

もよい一致が見られた（図６）．桜島北部に

おける地盤隆起は，姶良カルデラ地下のマグ

マ溜りにおける増圧を反映した変動を捉え

たものと考えられる．  

	
 また，2007 年～2011 年の期間における

ALOS/PALSARデータおよび解析ソフトウェ

ア StaMPS を用いた PS-InSAR 時系列解析を

桜島火山に適用した．この結果，スタッキン

グにより得られた結果とほぼ同様な桜島北

部における地盤隆起が，より客観的な解析方

法で検出された． 

 
図６．上段：桜島火山における InSAR解析結

果（2007 年 11 月～2010 年 11 月の期間の準

上下方向の変動）．下段：各水準点（上段図

中の黒丸）における InSAR解析結果（準上下

方向の変動）と水準測量結果の比較． 

 
②多項式近似法による誤差要因の分離 
	
 GPSのデータを活用せずに，SAR画像に含

まれる情報のみを用いて InSAR 画像におけ

る地殻変動シグナルと対流圏・電離圏・衛星

軌道誤差起因の見かけ上のシグナルを分離

するための解析手法を開発した．この手法で

は，対流圏起因の位相変化を標高に比例する

成分で，長波長の電離圏の伝播遅延や衛星軌

道データ誤差に起因する位相変化を一次ま

たは二次多項式で近似し，変動時系列がなめ

らかになるという拘束条件を課し，変動時系

列シグナルと見かけ上のシグナルを分離す

るというアルゴリズムを用いた．当手法を複



数の事例に適用した結果，スマラン（インド

ネシア）の地盤沈下，キラウエア火山（ハワ

イ島）のゆっくりとした変形，レイテ島（フ

ィリピン）の断層クリープの検出などに成功

した．また，東北沖地震前後の複数の干渉画

像に対して，GPS変位場から推定される視線

距離変化と InSAR 画像の視線距離変化との

差を求めた．これを多項式近似し，InSAR画

像から差し引くことにより，複数のパスの

InSAR 画像を GPS 変位場と調和的な変位場

に変換し，さらに 2.5 次元解析をおこなうこ

とにより，高空間分解能の上下および東西変

位場を得ることに成功した． 
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