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研究要旨 

 本研究では、干渉 SAR 時系列解析によって地盤変動量を推定し、水道管路における漏水箇所の

分析をすることを目的とする。SBAS 法（Small Baseline Subset Method）を用いて、千葉県を撮影

した ALOS-2 の PALSAR-2 画像の干渉 SAR 時系列解析を行った。推定された 2015 年から 2022 年

までの 8 年間における垂直方向の平均変動速度を空間解像度 10 m/pixel にリサンプリングした。

千葉県が公開する毎年の水準測量データを用いて、干渉 SAR 時系列解析で推定された地盤変動量

を検証した。その結果、地盤変動が目立った地域においては、干渉 SAR 時系列解析の結果は地盤

沈下の傾向をとらえることができていることが分かった。一方で、±10mm よりも小さな地盤変動

は、干渉 SAR 時系列解析によって地盤変動量を推定することはやや困難であった。千葉県内の漏

水データを用いて、漏水箇所付近の地盤変動量と漏水の発生状況の関係を考察した。地盤変動が

目立った A 市では、地盤沈下が顕著な地域に漏水箇所が集中していたため、地盤沈下が水道管の

漏水に影響を与えているものと考えられる。 
 
Ａ.研究目的 

 漏水の原因には、経年劣化による腐食、交通荷重、

地盤変動によるひずみなどいくつかある。これらの

原因の中で、本研究では、地盤変動により管路にひ

ずみが生じることで、漏水が発生するという点に着

目した。そこで、衛星合成開口レーダー（SAR）画像

を用いた干渉処理に基づく地盤変動のモニタリング

を行った。干渉 SAR では広範囲の地盤変動を長期的

に観測することができるという利点がある。Aimaiti
ら 1)は、3 つの衛星で撮影した SAR 画像を用いて、

1993 年から 2017 年まで千葉県浦安市の地盤変動を

推定した。推定された地盤変動量は、水準測量デー

タと概ね一致していたため、干渉 SAR を用いた地盤

変動の観測は有効であると考えられる。 
そこで本研究では、2015 年から 2022 年までに千

葉県を撮影したALOS-2のPALSAR-2画像を用いて、

干渉 SAR 時系列解析によって地盤変動量を推定し、

水道管の漏水箇所との関連性を分析した。 
 

Ｂ.研究方法 

 干渉 SAR 解析とは、電波の位相を利用して地表面

の変化を調べる手法である。地表の同一地点に対し

て 2 時期に SAR 観測を実施し、反射波の位相差を取

ることによって、その期間内に起きた地表の変動を

捉える技術である 2)。干渉 SAR 解析による干渉結果

で得られた位相差には、地表変動による位相変化以

外に、2 時期の衛星の軌道が一致しないために生じ

る位相変化（軌道縞と地形縞）、電離層や対流圏など

の電波遅延による位相変化、植生などの地表被覆や

地表被覆の変化による干渉性の低下などによる誤差

が含まれる。軌道縞と地形縞は、衛星位置と地形デ

ータを用いて除去できるが、大気や対流圏の電波遅

延を補正する汎用的な方法はない。そのため、1 ペア

の SAR 画像の干渉結果には一定の誤差が含まれて

いる。 
 干渉 SAR 時系列解析は、異なる時期の観測データ

を用いて作成した多数の干渉画像を統計的に処理す

ることにより、SAR 干渉画像に含まれる大気や軌道

誤差に起因する誤差を低減し、個別の干渉画像では

捉えることが困難な微小な地表の動きとその時間変

化を捉える解析手法である 3)。干渉 SAR 時系列解析

では、一定期間の間に連続して観測した数十枚の 
SAR データを統計的に処理することで干渉解析に

含まれる誤差を軽減させ、時系列の変動量や、期間

中の変動速度（例えば、cm/年もしくは mm/年）を求

めることができる。 
 本研究では、陸域観測技術衛星 2 号「だいち 2 号」

（ALOS-2）が撮影した PALSAR-2 画像を用いる。図

-1 に、本研究で用いた ALOS-2 の軌道を示す。パス

1 については、2015 年 1 月から 2022 年 11 月までに

撮影された 16 枚の画像、パス 2 については 2014 年

12 月から 2022 年 11 月までに撮影された 23 枚の画

像を使用した。ALOS-2 に搭載されているレーダセン

サ PALSAR-2 は、地上 3 m 分解能を有する L バンド

のセンサであり、災害状況の把握、森林分布の把握

や地殻変動の解析など、様々な目的で使われている。 
L バンドのマイクロ波は、透過性が高く木の枝葉を

透過しやすいため、地表面の形状を捉えることがで

きる。 
 干渉 SAR 時系列解析の結果は、千葉県が公開する

毎年の水準測量データを用いて精度を検証した。対

象地域内では 1003 個の水準測量点が存在する。また、

地盤変動量と水道管の漏水位置との関連性の分析に
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使用した漏水データの位置を図 2 に示す。 
 

Ｃ.研究結果 

 千葉県が公開する毎年の水準測量データを用いて、

干渉 SAR 時系列解析で推定された地盤変動量の精

度を検証した。図-3 に、干渉 SAR 時系列解析によっ

て推定された垂直変動速度と水準基準点の位置を示

す。水準測量点の観測は毎年 1 月に公開されている。

本研究では、2015 年の水準測量点の高さを基準に

2022 年まで毎年の変動量を求めた。一方、本研究で

使用した PALSAR-2 画像は主に 3 月と 11 月に撮影

されたものであるため、各年の 3 月の画像で得られ

る推定変動量を比較に用いた。2015 年 1 月の画像を

基準とし、各年 3 月の画像で推定された変動量と水

準測量で得られた変動量を比較した。地盤沈下が目

立った A 市と、地盤変動がほとんどなかった B 市を

 
図-1 本研究で用いた PALSAR-2 画像の撮影時

の軌道 
 

 
図-2 本研究で使用した漏水データの位置 

 

 
図-3 干渉 SAR 時系列解析結果 

 
(a) A 市 

 
(b) B 市 

 
図-4 水準測量結果と干渉 SAR 時系列解析によ

る垂直変動量の比較 
 

 
図-5 A 市内の干渉 SAR 時系列解析による平均

垂直変動速度分布と漏水位置の分布 
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例として、結果を図-4 に示す。 
 千葉県内の漏水発生地点の地盤変動状況を干渉

SAR 時系列解析による垂直変動量を用いて評価した。

図-5 に、A 市内の干渉 SAR 時系列解析による平均垂

直変動速度分布と漏水位置の分布を地図上に示す。

また、図-6 には、図-5 の丸印の漏水地点に関して、

推定された地盤変動量の時系列変化を示す。図-7 に

は、B 市内の干渉 SAR 時系列解析による平均垂直変

動速度分布と漏水位置の分布を地図上に示す。また、

図-8 には、図-7 の丸印の漏水地点に関して、推定さ

れた地盤変動量の時系列変化を示す。 
 

Ｄ.考察 

 図-4 によると、A 市については、千葉県の水準測

量の結果と干渉 SAR 時系列解析の結果が概ね 1:1 の

直線上に分布していることがわかる。全体の 74%の

水準点が誤差±10 mm 以下、91%が誤差±20 mm 以

下に収まっており、RMSE（二乗平均平方根誤差)は
9.7 mm である。 2015 年から 2022 年までに、水準測

量値では平均 71.6 mm 沈下し、干渉 SAR 時系列解析

の結果では平均 69.5 mm 沈下したと推定される。こ

れらのことから、地盤変動が目立った地域において

は、干渉 SAR 時系列解析の結果は地盤沈下の傾向を

とらえることができていると言える。一方、B 市に

関しては、地盤変動が顕著ではないため、水準測量

の結果と干渉 SAR 時系列解析の結果に相関が見ら

れない。全体の 87%の水準点が誤差±10 mm 以下、

100%が誤差±20 mm 以下に収まっており、RMSE は

7.2 mm であるが、実際の地盤変動量が±10mm 以下

と小さいため、干渉 SAR 時系列解析によって地盤変

動量を推定することはやや困難である。 
 図-5、図-6 によると、A 市においては地盤沈下が

顕著な市内北部に漏水箇所が集中していることが分

かった。この地域においては、管種にもよると思う

が、地盤沈下が水道管の漏水に影響を与えているも

のと考えられる。 
 図-7、図-8 によると、B 市の漏水箇所については、

漏水発生日より前の地盤変動は±10 mm 以下であり、

大きな地盤変動は見られなかった。本研究による干

渉 SAR 時系列解析によって推定される垂直地盤変

動量の RMSE が約±10 mm であることを踏まえると、

図-8 の地盤変動量は有意な値とは言い難い。したが

って、この地域では、経年劣化や交通荷重などのほ

かの要因が漏水に影響しているものと考えられる。 
 

Ｅ.結論 

 本研究では、干渉 SAR 時系列解析を用いて千葉県

内の地盤変動量の推定を行った。推定された 2015 年

から 2022 年までの 8 年間における垂直方向の平均

変動速度を空間解像度 10 m/pixel にリサンプリング

した。次に、千葉県が公開する毎年の水準測量デー

タを用いて、干渉 SAR 時系列解析で推定された地盤

変動量を検証した。地盤変動が目立った A 市におい

ては、干渉 SAR 時系列解析の結果は地盤沈下の傾向

をとらえることができていることが分かった。一方

で、±10 mm よりも小さな地盤変動は、干渉 SAR 時

系列解析によって地盤変動量を推定することはやや

困難であった。 

 
図-6 A 市の漏水地点（図-5 の丸印）における地

盤変動量の時系列変化 
 

 
図-7 B 市内の干渉 SAR 時系列解析による平均

垂直変動速度分布と漏水位置の分布 
 

 
図-8 B 市の漏水地点（図-7 の丸印）における地

盤変動量の時系列変化 
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 千葉県内の漏水データを用いて漏水箇所付近の地

盤変動量を調べた。地盤変動が目立った A 市では、

地盤沈下が顕著な地域に漏水箇所が集中していたた

め、地盤沈下が水道管の漏水に影響を与えていると

考えられる。一方で、B 市の漏水箇所では、漏水発

生日より前に大きな地盤変動はなかったため、漏水

には埋設環境や、経年劣化、交通荷重など他の要因

が影響しているものと考えられる。 
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