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Aわstract：Differential　Synthetic　Aperture　Radar（SAR）Interferometry　can　be　used　to

detect　deformations　of　the　earth’s　surface．Some　of　the　types　of　deformations　that　can

be　detected，and　their　temporal　and　spatial　scales　are　reviewed　in　this　study．In　particu－

1ar，differential　SAR　interferometry　may　be　used　to　detect　deformation　of　the　earth’s

surface　induced　by　vapor　production　in　geothermal　system．It　is　concluded　that　effective

monitoring　of　surface　deformation　associated　with　geothermal　reservoirs　requires　long－

term　observation　and　use　of　short　wavelength　sensors　such　as　C－band　SAR．

要　　旨

　地熱発電所の付近においても，蒸気の生産に伴う地形

の変化が報告されているが，地形変化を検出するための

測量は費用的な面や技術的な面で困難な場合が多かった．

二次元的な地形変化を数cmの精度で測定する方法とし

て，SAR（SyntheticApertureRadar：合成開ロレーダ）

の差分インターフェロメトリ技術が注目されている．SAR

差分インターフェロメトリの原理および地球科学への応

用例についてレビューすることによって，この技術で検

出可能な地形変化の時間的，空間的な特性を検討した．

これを基に，SAR差分インターフェロメトリの地熱レザ

バーモニタリングヘの応用について考察した．その結果，

波長の短いSARセンサを用いて長期間の観測を行えば，

地熱地帯の二次元的な地形変化はSAR差分インターフェ

ロメトリによって検出可能であることがわかった．検出

された二次元的な地形変化から地熱レザバーモニタリン

グが可能であると考えられる．

1．はじめに

　地下水の汲み上げによって地盤沈下が起こることはよ

く知られている．地熱発電所の付近においても，蒸気の

生産に伴う地形の変化が報告されている．米国のGeysers

地熱地帯においては，蒸気圧の減少がほぽ最大の地点

で，4年半の期問に13cmの沈降が観測された（Lof－

gren，1978）．イタリアのTravale－Radicondoli地熱地

帯においても，蒸気の生産によると見られる10年間に20

cm以上の沈降が観測された（Geri6齢1。，1985）．このよ

うな地形変化は，重力値の変化や蒸気圧の変化ととも

に，地熱レザバーモニタリングなどの研究に使用するこ

とができる　（Denlinger6！α1．，1981）。

　しかし，地熱レザバーモニタリングなどの研究に必要

な数10km2におよぶ地域の地形変化を，数カ月から数年

毎に数cmの精度で測量するには，多大の費用を必要とす

る．また，地熱地帯は山岳地にあることが多く，測量が

困難な地点が多い．
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　二次元的な地形変化を数cmの精度で測定する方法と

して，SAR（Synthetic　Aperture　Radar：合成開ロレー

ダ）の差分インターフェロメトリ技術が注目されている．

このSARインターフェロメトリ技術は，後述するように，

地表に現れた地震断層による地形変化の検出やマグマの

貫入に伴う火山体の地形変化の検出に応用され，多大の

成功をおさめている．

　本論文では，SAR差分インターフェロメトリの原理お

よび地球科学への応用例についてレビューすることによ

って，この技術で検出可能な地形変化の時間的，空間的

な特性を検討した．これを基に，SAR差分インターフェ

ロメトリの地熱レザバーモニタリングヘの応用について

考察した．

2．SAR差分インターフェロメトリの原理

　SAR差分インターフェロメトリの原理については，

Gabrie16オα1．（1989），Zebker6渉α1．（1994）および

Massonnet　and　Rabaute（1993），などで詳しく解説され

ている．ここではMassonnet　andRabaute（1993）およ

びZebker6地1．（1994）にそって簡単に説明する．

の点Pを観測したとする（Fig．1）．A1から照射された

マイクロ波は地表の点Pで散乱され，その散乱波の強度

と位相がA1で観測される．A2についても同様に，散

乱波の強度と位相が観測される．A1で観測された散乱

波の位相とA2で観測された散乱波の位相の差φは，

A1とPの間の距離をρ，A2とPの間の距離をρ＋伽と

すれば，

　4πφ＝丁伽＋2論＋c （1）

と等しい．ここで，1Vはφを0～2πにするための整

数，Cは観測機器に固有の定数である．r方，（1）は余弦

定理によって，

（ρ＋伽）2一〆＋B2－2ρBc・s（α＋号一θ）（2）

と表すことができる．ここでβはA1とA2の問の距離，

θはオフナディア角，αはA1から見たA2の方向であ

る．（2）を展開して両辺をρ2で除算すれば，

2禦＋（禦H署ア＋2争in（θ一α）（3）

2．1二つの軌道から観測されるSAR信号の位相差

　A1およびA2の両方の軌道から，SARで標高Om が得られる．二次の微小量を無視すれば，

伽＝Bsin（θ一α） （4）

A2

A1

0
o’ρ＋δρρ＋δρ”

となる．したがって，二っの軌道から観測されるSAR信

号の位相差φは，（1）と（4）から，

φ一4πBsi誓θ一α）＋2〈玩＋C （5）

で表現できる．

　A1とA2の軌道が平行であれば，φはθのみの関数

となる．

　ρρ

＿＿一．、層一．一“．且騨‘一Fg

　　h

2．2　標高による位相差

　A1およびA2の両方の軌道から，SARで標高hの点

P〆を観測したとする（Fig．1）．A1から点P〆とA2から

点Pノとの距離差伽’は，（4）と同様に

◎0ノニBsin（θ〆一α）

P

第1図SARインターフェロメトリにおけるレーダー撮像ジオメ

　　　トリ

Fig．1　Radar　imaging　geometry　for　SAR　interferometry．

（6）

と表現される．また，A2から点PとA2から点P〆との

距離差は，

△ρα＝｛加一（泳）■

　＝Bsin（θ一α）一βsin（θ’一α） （7）
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と表現される．θとθ’の差は極めて小さいので，（7）は，

△ρα；B（θ一θ〆）COS（θ一α） （8）

に近似することができる．一方，角βはほぼ直角となる

ため，

h；ρ（θ1一θ）sin（θ）

で表現できる．このため，

（9）

れた距離に関する情報であるが，離散的な値をとるため

ρが衛星進行方向やθに関して連続的に変化すると仮定

すれば，推定できる．最後の項は，観測機器に固有の定

数である．したがって，観測ジオメトリが明確であり，

ρが衛星進行方向やθに関して連続的に変化すると仮定

すれば，二つの軌道から観測されるSAR信号の位相差か

ら標高を求めることができる．これをSARインターフェ

ロメトリと呼ぶ．

　　　　hβcos（θ一，α）
△ρα＝一ρsin（θ） ⑩

となる．したがって，二つの軌道から観測されるSAR信

号の位相差φは，

　　4πBcos（θ一α）　　4πhBcos（θ一α）

φ＝　λ　＋λρsin（θ）
　　十2ハ砺十C （1D

で表すことができる．

　αDの右辺の第1項目は観測ジオメトリに依存する項で

ある．第2項目は標高と観測ジオメトリに依存する項で

ある．第3項目は，位相のオーバーラップのために失わ

2．3　地形の変化による位相差

　A1から観測した時の点Pの標高はhであったが，そ

の後，地殼変動等で点Pノの標高が変化し，A2から観測

した時点ではh＋△hであったとする（Fig．2）．P1の標高

が△h変化したために生じたA2とPの距離の変化は，

θ”がFig。1のθにほぼ等しいとして，

　　　　△h
△ρd＝C。S（θ） q2）

となる．A1とA2の二つの軌道から観測されるSAR信

号の位相差φは，

＿4πBcos（θ一α）
φ一　　　　　　　＋
　　　　　λ

4πhβcos（θ一α）

A2

λρsin（θ）

A1 α

認1）＋2筋＋c

o’

ρ

△h

h

P＋δP’

解9ど

o”

P’

第2図　SAR差分インターフェロメトリにおけるレーダー撮像ジ

　　　オメトリ

Fig．2　Radar　imaging　geometry　for　differential　SAR　inter－

　　　ferometry．

（13）

で表現できる．

　⑲の右辺の第3項目は標高の変化と観測ジオメトリに

依存する項であり，その他の項は（1Dと同じである．した

がって，観測ジオメトリと標高が明確であり，ρが衛星

進行方向やθに関して連続的に変化すると仮定すれば，

二っの軌道から観測されるSAR信号の位相差によって標

高の変化を求めることができる．これをSAR差分インタ

ーフェロメトリと呼ぶ．

　ここでは，標高の変化に限って説明したが，標高変化

を伴わない水平方向の地形変化も，対応点と衛星の距離

ρが変化すればSAR差分インターフェロメトリでその変

位を検出することができる．

2．4SAR差分インターフェロメトリの感度および精度

　前章までの説明で，SAR差分インターフェロメトリで

標高の変化が観測できることがわかった．しかし，既存

の地形モデルの精度は観測しようとする標高の変化より

悪い場合が多いと考えられる．このような場合でもSAR

差分インターフェロメトリが適用可能であるかとの疑問

が生じる．このため，SAR差分インターフェロメトリで
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観測される位相差の，標高および標高変化に関する，感

度解析を実施した．㈲をhおよび△hで微分すると

型L＿4πBcos（θ一α）
λρsin（θ）

αo

3。利用可能な衛星データ

∂h

翼L＿＿　4π
∂△h　　　λcos（θ）

q5）

が得られる．両者の比の絶対値は聖暑編α）である。

この値は，衛星からの観測の場合，1おより小さくなるこ

とが多い．このため，二つの軌道から観測されるSAR信

号の位相差は，標高よりも標高の変化に強く依存する．

　位相差の観測誤差がφ6であったとすると，観測標高変

化の誤差△h。は

△屍一一λc珪竪θ）窃

となる．

（1①

　Gabrie1θ加1．（1989）は，SEASAT衛星のデータに

SAR差分インターフェロメトリを適用して，灌概による

土壌の膨張および収縮による数cmの標高変化を検出し

た．この研究は，SAR差分インターフェロメトリが地球

科学分野の研究に有効であることを示した。しかし，

SEASAT衛星の運用は1978年の打ち上げ後数カ月で停

止しており，1991年にERS－1衛星が打ち上げられるま

で，SAR差分インターフェロメトリを適用できる衛星デ

ータは得られなかった．

　現在，SAR差分インターフェロメトリに利用可能な衛

星センサは，欧州宇宙機関が打ち上げたERS－1とERS－

2衛星に搭載されたAMIセンサ（Francis6齢1．，1991）

および日本が打ち上げたJERS－1衛星（Yamaguchi6渉

σ1．，1991）に搭載されたSARセンサである．また，1995

年にはカナダのRADARSAT衛星が打ち上げられた．

　ERS－1衛星は太陽同期軌道を周回し，その回帰日数は

3日，35日，176日の一つを選択できる．イメージ（SAR）

25km

第3図　ランダース地震に関連したインターフェロメトリック・フリンジと地表の断列（Massonnetε砲1．，

　　　1993に加筆修正）

　　　a：地震前（4月24日）と地震後（8月7日）撮像されたERS－1AMI画像のペアから得られたインターフェ

　　　ロメトリック・フリンジ．濃度変化の1サイクルは28mmのレンジ距離の変化に対応する．

　　　b：地表の断列．実線および☆印はランダース地震に伴う断列と震央の位置を示す．

Fig．3　1nterferometric　fringes　related　to　the　Lan（1ers　earthquake　and　the　surface　mpture（modified

　　　from　Massonnet6地」．，1993）．

　　　a：Interferometric　fringes　obtained　with　the　pair　o至ERS－1AMI　images　taken　before（24April）and

　　　after（7August）the　earthquake．One　cycle　of　gray　shading　represents　a　range　difference　of28mm．

　　　b：Surfacerupture．SolidlinesindicatesurfaceruptureassociatedwiththeLandersearthquake．A
　　　star　indicates　the　epicenter　of　the　Lan（iers　earthquake．
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モードにおいて，AMIセンサの観測幅，空間分解能，観

測波長はそれぞれ100km，30m，5．7cm（Cバンド）で

ある．このため，位相測定誤差を2π／5程度と仮定すれ

ば，AMIセンサは数100km2以上の範囲における1cm

以上の地形変化を検出できる可能性がある．また，1995

年にERS－2衛星が50分遅れのERS－1衛星と同一軌道

に投入されたことによって，衛星の回帰を待たずにSAR

インターフェロメトリ技術による地形図の作成が可能

（Butler，1995）となるばかりでなく，観測時刻のずれの

問（50分問）に生じた地形変化が観測できる可能性があ

る。

　JERS－1は太陽同期軌道を周回し，その回帰日数は44

日である．SARセンサの観測幅，空問分解能，観測波長

はそれぞれ75km，18m，23．5cm（Lバンド）である．

このため位相測定誤差を2π／5程度と仮定すれば，SAR

センサは数100km2以上の範囲における数cm以上の地形

変化を検出できる可能性がある．

4．SAR差分インターフェロメトリの応用例

SAR差分インターフェロメトリは広域の地形変化を高

精度で捉えることができるため，さまざまな地球科学分

野に応用できると考えられる．とりわけ，地震による地

形変化，火山体の地形変化および氷河・海氷の動きの検

出にっいては注目すべき研究がなされている．以下に，

これらの分野に関する最近の研究結果を紹介する．

4．1地震による地形変化の検出

　Massonnet6厩1．（1993）は，地震が発生する前後の

ERS－1AMIデータとデジタル地形モデルを用いて，1992

年に米国カリフォルニア州ランダースで発生したマグニ

チュード7．3の地震に伴って地表に現れた地震断層による

地形変化を二次元的に捉えた（Fig．3）．地形変化は現地

調査による地震断層の変位と一致した．Zebker6！認．

（1994）は同じ地震断層による地形変化をERS－1によ

る3回の観測データから，地震断層付近の地殼が数km

から数100mのブロック状に割れたことを示した．さら

に，Massomet6∫σ1．（1994）は同地震の余震に伴う数

cmの地形変化を捉えた。同様に，Peltzer　and　Rosen

（1995）およびMassonnetandFeigl（1995）は1993年

に米国カリフォルニア州とネバダ州の境界で発生したマ

累

①

ー
コ

彰

3

しongitude（。E）

第4図　エトナ山におけるインターフェロメトリック・フリンジとその位置図（Massomet6厩1．，1995

　　　に加筆修正）

　　　a＝385日の期間をおいて撮像されたERS－1AMI画像のペアから得られたインターフェロメトリック・フ

　　　リンジ．濃度変化の1サイクルは28mn｝のレンジ距離の変化に対応する

　　　b：位置図．小さい四角形はaの位置を示す．

Fig．41nterferometric　fringes　at　Mount　Etna　and　the　location　map（modified　from　Massonnet6渉

　　　α」．，1995）．

　　　a：Interferometric　fringes　obtained　with　the　pair　of　ERS－1AMI　images　taken385days　separation．

　　　One　cycle　of　gray　shading　represents　a　range（1ifference　of28mm．

　　　b：Location　map　for　features　in（a）．The　smaller　box　indicates　the　location　of（a）．
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グニチュード6．1のヨーレイカバレー地震によって震央付

近に最大10cmの地盤沈下が生じたことを示した．

　Murakamiε勘1．（！995）やKawai6渉41．（1995）

は，JERS－1SARのデータから，1994年に米国カリフォ

ルニア州ノースリッジで発生したマグニチュード6．7の地

震による地盤沈下が最大20cmであったことを示した．

同様に，村上ほか（1995）は平成7年兵庫県南部地震（マ

グニチュード7．2）によって地表に現れた地震断層による

地形変化を二次元的に捉えた．

　これらの例から，地震の前後にSAR差分インターフェ
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第5図　南極のラトフォード・アイスストリームで得られたインターフェログラム（Goldstein6麺1．，1993

　　　による）

　　　A二6日の期間をおいて撮像されたERS－1AMI画像のペアから得られたインターフェロメトリック・フリ

　　　ンジ．濃度変化の1サイクルは28mmのレンジ距離の変化に対応する．

　　　B：Aの位置図。

Fig．5　1nterferogram　of＆nε1rea　that　illcludes　a　portion　of　the　Rutford　Ice　Stream，Antarctica

　　　（after　Goldstein6オα」．，1993）．

　　　A：Interferometric　fringes　obtai五1ed　wi愉the　pair　of　ERS－1AMI　images　taken6days　separation．One

　　　cycle　of　gray　shading　representsξ亥臓n即d量fference　of28mm．

　　　B：Location　map　for　features　in（A）．

第1表　SAR差分インターフェロメトリによって検出された地質現象の最大変形速度と空間的広がり

Table　l　Maximum　deformation　rates　and　spatial　extents　of　geological　phenomena　detected　by

　　　Differential　SAR　Interferometry．

GDOlogical

phenomena
Ma7dmum
de£ormadon

　　／day

Maximum
de£omlation

　！month

Max㎞um
de£omlation

　　／year

Spatial

extent

Re勧ence

Earthquake 6m 6m 6m ＞100km2 Massometeta1．（1993）

Volcano 一 2cm 14cm ＞100㎞2 Massometeta1．（1995）

1㏄Sheet 1m 30m 390m ＞1000km2 Goldsteineta1．（1993）
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地球科学におけるSAR差分インターフェロメトリの応用（浦井・山口）

ロメトリによる良好なデータが得られれば，地表に現れ

た地震断層や地震による地盤沈下はほぼ確実に検出でき

ると考えられる．

4．2　火山体の地形変化の検出

　火山地域においては，火山体が変形することによって

地形変化が生じる場合と溶岩等が噴出して地表に堆積し

たために地形変化が生じる場合がある．溶岩等が噴出し

て地形変化が生じた場合には，地表の物質が置き換わる

ため，地形変化の前後に取得されたSARデータの間に相

関が無くなる．この場合には，地形変化の前後に取得さ

れたSARデータの位相差を検出することができなくなる

ため，SAR差分インターフェロメトリは適用できない．

したがって，火山体が変形することによる地形変化にの

みSAR差分インターフェロメトリを適用することができ

る．

　Massomet6厩1．（1995）は，SAR差分インターフェ

ロメトリをイタリアのエトナ火山のERS－1AMIデータ

に適用して，385日間に火山体が最大10数cm収縮した

ことを示した（Fig．4）．

　雲仙火山において溶岩ドーム以外の地点で数mの地形

変化が観測されていること（安田ほか，1991；安田ほか，

1993）から，良好なデータが得られれば，この地域にお

いてもマグマの貫入に伴う火山体の地形変化が，SAR差

分インターフェロメトリの適用によって捉えられること

が期待される．

4．3　氷河・海氷の動きの検出

　Goldstein6齢1．（1993）は，SAR差分インターフェ

ロメトリを南極の氷河のERS－1AMIデータに適用して，

6日間の問に生じた数mの氷河の流れを捉えた（Fig．5）．

このとき，氷河の運動の精度は，垂直方向約1．5mm，レ

ーダー照射方向の水平方向は4mmであった．この精度

は，ほかの例に比較して高い．これは，観測地域が人工

雑音の少ない地域であることや，観測問隔が短期問であ

ったため地表のマイクロ波散乱特性の変化が少ないこと

によると推定される．

　SAR差分インターフェロメトリを適用することによっ

て，氷河・海氷の動きを高精度で検出できる．このため，

氷河の運動の解明や地球規模の気候変動と雪氷圏の関係

の解明等の新たな研究への応用が期待される．

5．地熱レザバーモニタリングヘの応用

　これまでに地熱レザバーの地形変化をSAR差分インタ

ーフェロメトリによって観測した例は報告されていない．

これは，地熱レザバーの時問的地形変化率（数cm／年程

度）が，今までにSAR差分インターフェロメトリによっ

て観測された地質現象に伴う地形変化に比較して小さい

ためであろう（Table1）．このため，地熱レザバーの地

形変化をSAR差分インターフェロメトリによって観測す

るためには，時間的地形変化率が大きい地熱地域に適用

すること，および，以下の点に注意する必要がある．

5．1観測波長

　SAR差分インターフェロメトリの地形変化検出精度は

観測波長が短いほど高くなることから，短い波長のマイ

クロ波を使用した観測システムを使用しなければならな

い．現在，運用されている衛星SARシステムの中で最も

短い波長を使用したセンサはCバンドのERS－1，ERS－

2のAMIである．このセンサを用いた場合，地形変化検

出精度は1cm程度となる．将来，さらに波長の短いXバ

ンドの衛星SARシステムが開発されれば，地形変化検出

精度はさらに向上できる．

5。2SAR差分インターフェロメトリを適用する期間

　地熱レ・ザバーの時間的地形変化率は小さいので，SAR

差分インターフェロメトリを適用する期間は長くしなけ

ればならない．地熱レザバーの地形変化が5cm以上とな

れば，CバンドのSAR差分インターフェロメトリによっ

て検出される可能性は高い．地熱レザバーの地形変化が

5cm以上になるためには最低2－3年の期間が必要と考え

られるが，期間が長くなると植物の成長等によって地表

のマイクロ波散乱特性が変化するため，SAR差分インタ

ーフェロメトリの適用が困難になる可能性がある．まだ，

SAR差分インターフェロメトリの適用例が少ないため，

どの程度長い期間にSAR差分インターフェロメトリが適

用できるか不明ではあるが，ERS－1AMIを用いたSAR

差分インターフェロメトリのこれまでの最長期間は385日

であった（Massonnet6砲1。，1995）．

6．ま　と　め

　二次元的な地形変化を数cmの精度で測定する方法と

して，SARの差分インターフェロメトリ技術が注目され

ている．このSAR差分インターフェロメトリ技術は，地

表に現れた地震断層による地形変化の検出やマグマの貫

入に伴う火山体の地形変化等の検出に応用され，多大の

成功をおさめている．

　地熱レザバーの時間的地形変化率（数cm／年程度）は，

今までにSAR差分インターフェロメトリによって観測さ

れた地質現象に伴う地形変化の例に比較して小さい．こ
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のため，地熱レザバーの地形変化を検出するためには1）

CバンドSAR等の短波長のマイクロ波を使用した観測シ

ステムを使用すること　2）適用期問を長くすることが

必要である．SAR差分インターフェロメトリを適用して，

蒸気の生産等に伴う地形変化を観測すれば，二次元的な

地形変化を基にした地熱レザバーモニタリングが可能で

あると考えられる．
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を表します．
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