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リモートセンシングツールのひとつである SAR は、
電波の送受信を介して対象物の形状・位置等を高い空
間分解能で可視化することのできる装置である [1]。
SAR は自ら電波を照射する能動型のレーダーである
ため昼夜間問わず、またマイクロ波帯の電波を利用す
ることで雲や噴煙の有無を問わず対象物を観測するこ
とができる [2]。地表面を観測する SAR は航空機や人
工衛星といったプラットフォームに搭載され、そのプ
ラットフォームの移動に合わせアンテナから斜め下に
電波を送受信することで面的な観測を実現している。
人工衛星と航空機では観測対象となる地表面からの距
離（飛行高度）が 100 km のオーダーで異なるが、SAR
の信号処理の特性上両者に空間分解能の優劣は生じな
い [2]。ただし、観測機会については次のような差が
ある。すなわち、定期的な繰り返し観測については周
回軌道をとる衛星 SAR が適しているのに対し、多方
向からの観測には軌道が固定されていない分、航空機
SAR が適している。具体例を挙げるとすれば、地盤
沈下の継続的なモニタリング [3] などには衛星 SAR
に優位性があり、険しい山岳地形の観測 [4] 等には航
空機 SAR に優位性がある。このように、衛星 SAR
と航空機 SAR は観測目的に依存して相補的な関係に
ある。

NICT では、1993 年から X バンド航空機 SAR であ
る Polarimetric and Interferometric SAR（Pi-SAR）シ

リーズの開発及びその取得データの解析に関する研究
を行っており [5] [6]、現在は第三世代の Pi-SAR X3[7]
を開発中である。Pi-SAR シリーズに関する研究目的
のひとつは、噴火・地震・豪雨・土砂崩れ等の自然災
害の被災地エリアの迅速な状況把握である。上述のよ
うに SAR は昼夜間問わず、また雲や噴煙の存在に関
わらず地表面を可視化することができるため迅速性が
求められる災害観測に適している。NICT ではこれま
でに三宅島 [8]・新燃岳 [4]・御嶽山 [9] 等の噴火に伴
う火口付近の観測、新潟中越地震 [10]・東北地方太平
洋沖地震 [11]・熊本地震に伴う被災地エリアの土砂崩
れ [12] や津波の浸水域の観測 [13] 及び紀伊半島の豪雨
に伴う自然ダムや土砂崩れの観測 [14] を行ってきてい
る。また、観測実施から画像データ提供までの迅速化
を目的とし、観測データの機上処理システムの開発
[11] [15] も行っている。このシステムによれば観測の
合間に観測データ画像を生成し、航空機から衛星通信
経由でインターネット上へ直接提供することができる。

被災地エリアの迅速な状況把握のためには上述の迅
速な観測及び画像化信号処理に加え、観測画像データ
からの情報抽出の迅速化が必要である。ここでネック
となるのが、SAR 画像データに固有のジオメトリッ
ク変調と呼ばれるゆがみ [1] である。このゆがみは
SAR の斜め観測という観測原理に由来している。こ
のゆがみのため、SAR 画像から目視で情報抽出を行
うには経験が必要である。この問題に対する有力な解
決方法のひとつは、情報抽出の自動化である。近年著
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者らは地震前後の SAR 観測データからの土砂崩れの
自動検出方法を提案している [16]。この方法は、地震
前後の地表面からの反射強度の変化と高さ変化を組み
合わせることにより誤検出の削減を達成している点で
特徴的である。土砂崩れに対する初期観測で重要なの
は、発生場所マップの作成 [17] 及び各個の崩壊規模の
推定 [18] である。規模推定の実施例としては、人工衛
星 に よ る ク ロ ス ト ラ ッ ク 干 渉 SAR（Cross-track 
Interferometric SAR: XTI）計測と数値標高モデル

（Digital Elevation Model: DEM）の差分量に基づき、
2008 年の四川大地震（中国・四川省）に伴う巨大土砂
崩れについてその土砂流出量を推定した結果が文献
[19] によって報告されている。一方、文献 [16] ではそ
の過程において地震前後の XTI 計測データから差分
高マップの生成を行っているものの、アウトプットと
しては土砂崩れマップの作成にとどまっている。土砂
崩れマップの生成に加え、規模推定を達成するために
はまず地震前後の SAR 観測データから計測された差
分高マップについての評価が必要である。そこで本稿
では SAR で計測された差分高マップについて、他セ
ンサーデータとの比較を通じて評価を行った結果を報
告する。2では、XTIによる土砂崩れに伴う差分高マッ
プの作成手法の概要について述べる。3では熊本地震
の際に阿蘇大橋近辺で生じた大規模土砂崩れについて、
XTI 高さ計測により地震前後の差分高マップを生成
する。4では文献[20]により報告されている他センサー
計測による解析結果との比較を行い、5でまとめる。

	 XTI による土砂崩れに伴う	
	 高さ変化マップの作成　　

図 1 に XTI による高さ計測の模式図を示す。SAR
では、送信波の往復時間を介してアンテナから対象物
までの直線距離を求めている。このことは、1 つのア
ンテナのみを用いた観測では、対象物が点線で示した
円周上のどの位置にあるか決定できないことを意味す
る。図 1 で言えば、対象物の位置が A なのか B なの
か区別できない。この問題は、アンテナ 1 とは別の受
信アンテナ 2 を用意することで解決できる。アンテナ
2 においては、送信から受信までの電波の伝搬時間を
介してアンテナ 1 →反射位置→アンテナ 2 の伝搬経路
の長さを計測しており、アンテナ 1 で送受信した場合
との伝搬経路長差は図中赤線に相当する。図に示した
ように、この経路長差は円周上の位置によって変化す
るため、各アンテナで計測した伝搬経路長の差から、
対象物の水平位置と高さを一意に決めることができる。
これが XTI による高さ計測の原理である。実際の観

測では、この経路長差は、アンテナ 1 とアンテナ 2 の
受信信号を干渉させ位相差として求めている。位相差
として計測することにより、観測波長のスケールに対
応する精度で計測できるメリットがある一方、観測さ
れる位相差が実際の経路差に相当する位相差を 2 πで
除した際の剰余値に畳まれてしまうデメリットがある。
このため、XTI による高さ計測では、畳まれた位相
差を元の位相差に回復するアンラッピングプロセス
[21] が必要とされる。また、観測される位相差には、
各アンテナから信号処理部までのケーブル長の違い等
に由来する未知のオフセット [22] も含まれている。し
たがって、対象物の高さを求めるためには、この位相
オフセット値を推定する必要がある。例えば、SAR
画像中で高さが既知の点を参照点として用意し、この
オフセットを求める方法がある [23]。

上述の手法により、SAR 観測実施時点の高さマッ
プを得ることができる。したがって、土砂崩れの発生
前後でそれぞれ高さマップを導出し、その差分を取れ
ば土砂崩れに伴う高さ変化を計測できる。ただし、地
震発生時には本稿で対象としている土砂崩れに加え、
断層ずれ等の発生も予想されるため、常に地震後の
データに対して有効な参照点が用意できるとは限らな
い。また、必ずしも地震前後の各高さマップが欲しい
わけではなく、必要なのは差分高マップである。そこ
で文献 [16] では振幅画像の相関値に基づき地震前後で
変化の乏しいと思われる場所を抽出し、その場所の高
さ変化を 0 とすることで参照点を用いず差分高マップ
を算出する方法を提案している。ただし、この方法は
土砂崩れ場所の検出への利用に耐え得る精度は有して
いるものの、原理的に電波の入射角依存性の点での近
似が過大となるため、差分高マップの精度に悪影響を
及ぼす恐れがある点には注意を要する。

2

図 1　XTI による対象物の高さ計測の模式図。赤線は各対象物に対する電波
の伝搬経路長差を示す。
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	 阿蘇大橋近辺で生じた	
	 大規模土砂崩れの差分高解析

2016 年 4 月 16 日午前 1 時 25 分に最大震度 7 の地
震が熊本地方で発生した [24]。これを受け、NICT で
は翌日の 4 月 17 日早朝に Pi-SAR2 による被災地の緊
急観測を実施した [25]。実は、NICT では約 4 か月前
の 2015 年 12 月 15 日に阿蘇山の活発化に伴い、熊本
地方の観測を実施していた。この観測データを事前
データとして有効活用すべく、4 月 17 日の被災地付
近の観測においては、2015 年 12 月の観測に基づきそ
の飛行経路が決定された。図 2 に阿蘇大橋近辺で生じ
た土砂崩れについての地震前後の観測画像例を示す。
これらの画像サイズはレンジ方向、アジマス方向それ
ぞれ 2 km であり、ほぼ平行な観測軌道で取得された
ものである。図中の色は偏波を疑似カラーで表したも

のである。送受信の偏波が同一の偏波（ライク偏波）
を赤／青として、送受信の偏波が異なる偏波（クロス
偏波）を緑として着色すると、植性の存在する場所で
はクロス偏波が卓越するため緑色に、地面ではライク
偏波が卓越するため紫色に見えることが知られている
[26]。図 2 中の丸枠で示した部分を見ると、地震前は
緑色だったのに対し、地震後は紫色に変色している様
子が見て取れる。この場所で発生した土砂崩れに伴い、
生え揃っていた木々がなぎ倒され地面が露出したこと
が画像の比較から読み取れる。

図 3 に地震前後における高さマップを示す。参照点
としては、国土地理院の 10 m メッシュ DEM [27] を
用いた。色の違いから各々のマップにおける山谷の高
低差は視認できるものの、地震前後での高さ変化量の
読取は難しい。このことから変化量を把握するために
は差分高マップが必須であることが分かる。文献 [16]

3

図 ２　 地震前 (a)、地震後 (b) の偏波疑似カラー画像。H を水平偏波、V を垂直偏波、XY を X 偏波送信、Y 偏波受信と表した場合、HH、HV、VV をそれぞれ赤、
緑、青として着色している。丸枠は本稿での解析対象の土砂崩れ位置を示す。
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図 3　地震前 (a)、地震後 (b) の高さマップ。黒い部分は干渉度が基準に満たなかったため高さが算出されていない部分である。
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の手法に基づき作成した差分高マップを図 4 に示す。
なお、4での他センサーデータとの比較のため、座標
系はレーダー座標系から地図座標系へ変換している。
この図では地震後に高さが低くなった場合は青、高く
なった場合は赤で示している。一見して明らかなよう
に土砂崩れ発生場所では、青色に着色されている、つ
まり高さが低くなっている様子が見て取れる。その一
方、その他の土砂崩れの発生していない場所では、極
端に赤青に寄った色はほとんど見られない。つまり高
さ変化が小さかったと判断できる。以上のことから
XTI による高さ計測データの差分をとることにより、
土砂崩れに伴う高さ変化を抽出できていることが分か
る。

	 他センサーデータとの比較

　3で得られた XTI による差分高マップについて評
価するため、文献 [20] により報告されている地震前後
のレーザー測量データによる解析結果との比較を行っ
た。図 5 に図 4 中の緑線で示した位置における断面図
を示す。なお、断面を取った位置は文献 [20] と必ずし
も一致しない可能性がある点に注意されたい。文献
[20] にならい、図中に示したように 3 つのエリアに分
割してそれぞれ比較する。まず、エリア 1 においては、
図 5 では 10 m から 15 m 程度の高度低下を示してい
るのに対し、文献 [20] では最深部で 20 m 以上の低下

があったと報告されている。このことは XTI 計測に
よる結果が 5 m から 10 m 程度崩壊深を浅く見積って
いることを意味する。次にエリア 2 においては、エリ
ア 1 とは逆に 0 m から 5 m 程度 XTI 計測結果の方が
深く見積もられていた。エリア 3 においては、図 5 中
の矢印部を除き 0 m から 5 m 程度 XTI 計測による差
分高マップの方が浅く見積もられていた。なお、図 4
においてはエリア 2 とエリア 3 との間に明瞭な崖線を
見て取れるが（図 4 矢印参照）、図 5 では不明瞭である。
南北方向（図の上下方向）の位置により崖の勾配に差
異がある可能性がある。

土砂崩れ発生前の空中写真と見比べた結果、エリア
2 における差異は次のように解釈できる（図 6）。すな
わち、XTI 計測による差分高は樹木の高さを含めた
高さ変化量に相当する一方、文献 [20] では地表面の高
さ変化がプロットされているため差異が生じていると
考えられる。エリア 3 の矢印部において文献 [20] の断
面図では見られない深さ 25 m 程度の高度低下が見ら
れるが、この差異も同様に樹林の影響が疑われる。樹
木の影響が表れているということは、裏を返すと
XTI 計測の差分高マップ解析を通じてなぎ倒された
樹木量を推定できる可能性があることを示唆している。
災害からの復旧に際し、これらの樹木も除去・運搬す
る必要があることを考えると、なぎ倒された樹木量も
意味のある計測量と考えられ、今後その利用価値を見
極める必要がある。

一方、エリア 1 において崩壊深が浅く見積もられて
いることについては、樹林の影響では説明できない。
図 6 に示したように、樹木の影響があるとすれば逆に
XTI 計測の差分高の方が低くなるはずである。この
誤差要因のひとつとしては、2で述べた本稿で使用し
た差分高マップの導出方法 [16] の過大近似の影響が疑
われる。この影響の度合いを評価するためには、地震

4

-20 m 0 m +20 m

図 ４　XTI 計測による差分高マップ。黒い部分は座標変換に伴うデータ空白
部分及び干渉度が基準に満たなかったため差分高が算出されていない
部分である。緑線は図 5 の断面位置を示す。矢印はエリア 2 とエリア
3 の境の崖線位置を示す。

エリア1 エリア2 エリア3

図 5　図 4 の緑線の位置における土砂崩れの断面プロファイル。横軸の向き
は上流から下流である。
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の影響が無い参照点を目視で選ぶなどして地震前後の
XTI 計測による高さマップをそれぞれ作成したうえ
で差分高マップを導出し、本稿の XTI 差分高マップ

（図 4）と比較することが今後必要である。この他にも
差分高マップ生成の際の位置合わせの精度が悪影響を
及ぼした可能性がある。文献 [18] により、レーザー測
量／ DEM による差分高マップの生成時に局所的な位
置合わせを行うことで誤差を軽減する手法が提案され、
その効果が実証されている。傾斜地においては、発生
前後の高さマップ間に存在する水平方向の位置誤差が
差分高マップの高さ方向の誤差として表れる。この点
も今後確認が必要である。

	 まとめ

SAR は昼夜間問わず、また雲や噴煙の存在にかか
わらず地表面を可視化することができるため、迅速性
が求められる災害観測に適したリモートセンシング
ツールである。本稿では SAR で観測する差分高マッ
プについて、他センサーデータとの比較を通じた評価
結果について述べた。その結果、XTI 計測による差
分高マップには、純粋な地面の高さ変化に加え、樹木
の影響が含まれた差分高が算出されていることが示唆
された。樹木の影響が含まれているということは、な
ぎ倒された樹木量も推定できる可能性があるというこ
とを意味する。この点についてはその利用価値も含め
今後更なる検討が必要とされる。一方、上流の崩壊場
所においては、XTI 計測の結果は崩壊深がかなり浅
く見積もられていることが示唆された。この点につい
ては原因の追究及び改善が必要である。
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