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要 旨 
国土地理院では，2015 年 5 月・6 月に発生した口

永良部島新岳の噴火に際し，陸域観測技術衛星 2 号

「だいち 2 号」（以下「だいち 2 号」という．）で取

得した観測データから地表変化と変動の検出を試み

た． 

2015 年 5 月 29 日の噴火では，噴火前後の解析結

果において，画像の非干渉域が火砕流等によって火

山灰に覆われた範囲と概ね一致した．また，噴火前

後に島内では主だった地殻変動は見られなかった．

噴火前後の画像の比較から，大きな地形変化は新岳

火口付近に限られることを確認した．なお，噴火か

らわずか約 3 時間後にだいち 2 号による緊急観測が

行われ，29 日中に解析結果の情報を防災関係機関に

提供した．上記の一連の対応は，発災時にだいち 2

号のデータを用いて迅速に解析し，防災機関に情報

提供するという観測・解析・提供に至る一連の対応

の素早さを示したケースといえる． 

 

1. はじめに 
だいち 2 号には，合成開口レーダー（以下「SAR」

という．）と呼ばれるセンサーが搭載されており，口

永良部島の火山活動に対して緊急観測を実施した．

SAR は，合成開口という技術により空間分解能を高

めたマイクロ波レーダーであり，人工衛星や航空機

に搭載され，地表を広範囲に観測することができる．

また，光学センサーと異なり，雲や噴煙を透過する

とともに，昼夜を通して観測することができるため，

雲や噴煙に覆われやすい火山での観測に適している．

火山が噴火した際には，噴石等によって地上の観測

機器が破壊され，噴火後に観測データを取得できな

くなる場合が多い．大きな噴火が継続している場合

には，安全上の理由から航空機や災害ヘリでの山頂

付近での飛行は難しい．災害時の迅速な状況把握の

面において人工衛星による宇宙からの SAR 観測は

重要である． 

本稿では，2015 年 5 月 29 日に発生した口永良部

島新岳での噴火での対応を中心に，だいち 2 号の

SAR データを用いた口永良部島での地表変化と変

動を検出する取組について報告する． 

 

2. だいち 2 号 
だいち 2 号は，「だいち」の後継機として宇宙航空

研究開発機構（以下「JAXA」という．）により開発

され，2014 年 5 月 24 日に打ち上げられた．だいち

2 号に搭載された SAR の性能は，多くの点で 2011

年 5 月まで運用されただいちと比較して格段に向上

している（宇宙航空研究開発機構, 2014）．具体的に

は，空間分解能が向上し，詳細に地表面の状態を把

握することができるようになった．また，回帰日数

の短縮や左右両方向の観測が可能になったことによ

り，観測可能領域が拡大し，災害対応の迅速性が大

きく向上した． 

本報告の中で解析に使用しただいち 2 号の SAR

データは，国土地理院と JAXA 間での協定（国土地

理院，2014a）及び火山噴火予知連絡会衛星解析ワー

キンググループ（以下「火山 WG」という．）の枠組

み（気象庁・火山噴火予知連絡会衛星解析グループ, 

2015）に基づいて提供を受けたものある． 

 

3. 地表変化と変動の検出手法 
口永良部島の火山活動に伴う地表変化と変動をだ

いち 2 号の SAR データを利用して把握するために，

干渉 SAR と SAR 強度画像の比較という 2 つの手法

を用いて解析した． 

 

3.1 干渉 SAR 
3.1.1 干渉 SAR による地表面変動の検出 
国土地理院は，最初の国産 SAR 衛星である「ふよ

う 1 号（JERS-1）」の頃から干渉 SAR と呼ばれる解

析技術（以下「SAR 干渉解析」という．）に取り組み，

地表面の変動を検出してきた．干渉 SAR とは，地表

の同一地点に対して SAR 観測を 2 回以上実施し，反

射波の位相差を計算することによって，地表の変動
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量を面的に把握する解析手法である（図-1）．一般的

に，人工衛星による干渉 SAR では，一度に数十～数

百 km の範囲の変動を，数 m～数十 m の空間分解能

で，数 mm～数 cm の精度で検出することができる． 

火山活動が活発化し，地下でのマグマやガス・熱

水が移動することにより地面は変動する．火山活動 

に伴う地面の動きを把握するために，GNSS や傾斜

計等の地上設置型の観測機器がよく用いられるが，

火山周辺は，急峻な地形や積雪のため，観測装置の

設置が困難な場合が多い．また，設置に多額のコス

トがかかることから，火山活動の詳細を把握する上

での十分な空間分解能を得にくい．干渉 SAR は，時

間分解能の面で GNSS や傾斜計等の地上観測機器に

は及ばないものの，宇宙から面的に変動情報を取得

するため，高い空間分解能で火山活動に伴う地面の

変動を取得することが可能であり，地上観測の空白

域を補うことができる． 

なお，SAR 干渉解析を行うためには，ある地域に

おいて 2 回以上の観測が必要である．したがって，

発災前後で SAR 干渉解析を実施するには，発災前に

同じ観測モードでの観測が実施されていなくてはな

らない．だいち 2 号の打ち上げ後約 1 年間は，様々

な方向及び角度からの観測データを蓄積する，災害

用ベースマップ観測期間となっている（JAXA/ALOS 

-2 プロジェクト, 2016）．今回の口永良部島噴火に伴

う対応は，その期間の完了する前に発生したもので

あり，緊急時に SAR 干渉解析できるデータには限り

があった．なお，災害用ベースマップ整備後は，日

本国内（九州・沖縄の極小領域を除く）であれば，

発災後 74 時間以内に SAR 干渉解析可能な観測が実

施できる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
3.1.2 SAR 干渉解析での非干渉域 

SAR 干渉解析では，降灰や積雪の多い場所におい

て干渉性を得ることができない（以下「非干渉」と

いう．）ことがある．たとえば，2014 年 9 月の御嶽

山噴火に伴う SAR 干渉解析結果では，山頂である剣

ヶ峰とその周囲に降灰起因と考えられる非干渉域が

確認されている（山田ほか, 2015）．今回，5 月 29 日

に発生した口永良部島噴火に伴って，非干渉の領域

が確認されたため，火山灰の堆積したエリアとの比

較を行った． 

 

3.2 SAR 強度画像の比較 
SAR で得られる情報には，反射された SAR 電波

の位相と強度がある．位相の情報は，SAR 干渉解析

を行うことにより，地面の変動情報や地表面の変化

の情報として活用することができる．それに対して，

強度から得られた画像（以下「SAR 強度画像」とい

う．）から地形の変化を読み取ることができる（たと

えば，Tobita et al., 2006； Kobayashi, 2014）． 

時期の異なる SAR 強度画像を重ね合わせること

によって地形の変化を重ね合わせて判読する加色混

合法と呼ばれる手法（RGB 合成ともいう）がよく用

いられる．加色混合法では，2 時期のそれぞれの画

像に赤系統と青系統の色の階調を割り当てて，画像

を合成する．合成後の画像では，2 時期の間で反射

の強さに違いがなければ，灰系統の色となるが，反

射の強さが大きく異なると，赤・青いずれかの系統

に色が偏る． 

 

3.3 レーダー座標系と地理座標系 
SAR は，原理的に電波を斜め下方に向けて照射す

るため，レーダー座標系の画像では地形の倒れ込み

（フォアショートニング）等による歪みが生じてい

る．地理座標系へ投影するジオコードと呼ばれる処

理を解析の最終段階で行うことで，地図と重ね合わ

せて表示することが可能となる．ジオコードを行う

と直感的に理解しやすく，地形の判読を行いやすい．

ただ，画像を地形図上に合わせこむため，変換前の

ピクセルに対して伸長・短縮等の変形が発生し，地

形の細部の情報を判読しにくい場合もある．また，

既知の標高モデルを使用して投影するため，地形変

化等により標高が大きく変わった場合，誤った位置

に投影されてしまうおそれがある．よって，状況に

応じてレーダー座標系と地理座標系を使い分ける必

要がある． 

 

3.4 ソフトウェアと補正処理 
解析には，国土地理院が開発したソフトウェア「新

GSISAR」を使用した．新 GSISAR はだいちの時代か

ら使用してきたが，並列処理や様々な誤差低減処理

機能を実装する等，年々バージョンアップを重ねて

いる．SAR 干渉解析において，地形による干渉縞を

除去するための標高データ（DEM）は「GSI10mDE 

図-1 干渉 SAR の原理（概略図） 

衛星⇔地表間の距離変化 

1 回目の観測 

2 回目の観測 

SAR 干渉画像 

地表

地殻変動（隆起） 
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HMJapan」（飛田，2009）を使用した．大気中の水蒸

気遅延による誤差を低減するため，数値気象モデル

を用いた対流圏誤差低減処理を適用した（小林ほか，

2014）．衛星の軌道誤差等に起因する長波長の誤差を

低減するため，GNSS データを使用した補正（以下

「GNSS 補正」という．）を一部の解析結果に適用し

た（飛田ほか，2005）．なお，GNSS 補正には 4 点以

上の GNSS データが必要であるが，口永良部島新岳

の噴火後には GNSS 観測点の障害により，十分なデ

ータを取得できておらず，GNSS 補正を適用してい

ない解析結果も含まれている． 

 
4. 2015 年 5 月の口永良部島新岳噴火前 
4.1 2014 年 8 月の口永良部島新岳噴火 

2014 年 8 月 3 日に口永良部島新岳において 1980

年 9 月以来の噴火が発生し，火口縁上 800m 以上の

噴煙が上がった（気象庁, 2014）．口永良部島新岳噴

火の約 2 ヶ月前に打ち上げられたばかりのだいち 2

号は，打ち上げ後の初期機能確認運用期間であった

が，噴火による状況把握と推移を確認するため火山

WG から観測要求を行った．JAXA では，火山 WG

からの観測要求を受けて，噴火 2 日後の 2014 年 8 月

5 日から緊急観測を複数回実施した． 

国土地理院では，2014 年 8 月 20 日と 2014 年 9 月

3日に撮像されたデータを用いて SAR干渉解析によ

る地表変位の抽出を行い，噴火後の変動の確認を行

った（図-2）．SAR 干渉解析の結果から，2014 年 8 月

20 日から 2014 年 9 月 3 日までに口永良部島全体と

しては，マグマ貫入等による大きな地殻変動は生じ

ていないことを確認した．また，新岳火口周辺の狭

い範囲では，若干の衛星から遠ざかる変動もしくは

地形変化があった可能性がある． 

本解析は，国土地理院にてだいち 2 号の SAR デー

タを用いた最初の SAR 干渉解析（サンプルデータを

除く）である．だいちと比較して，だいち 2 号では

変動を検出できる空間分解能が格段に向上している

こと，高い干渉性を保持していることを確認でき，

今後の観測データの活用に期待を持たせる結果であ

った．なお，実施した SAR 干渉解析結果については，

火山 WG 及び火山噴火予知連絡会に報告した（国土

地理院, 2014b）． 

 

4.2 2015 年 5 月 23 日の地震（M2.3） 
2015 年 5 月 23 日に口永良部島内のごく浅いとこ

ろを震源とする地震（M2.3）が発生し，島内で震度

3 が観測された．口永良部島では，2014 年 8 月に噴

火が発生して以降，二酸化硫黄の放出量も増え，火

山活動の高まりが継続していることが報告されてい

た（気象庁, 2015）．このような状況から，火山 WG

では，だいち 2 号による緊急観測を要望し，5 月 29  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

日の噴火の 2 日前にあたる 5 月 27 日に観測が実施

された． 

国土地理院では，2015 年 5 月 27 日に撮像された

データを用いて撮像日当日に SAR 干渉解析を行い， 

それまでに撮像されていた別データの解析結果との 

比較を行った（図-3）． 

2014 年 8 月 20 日から 2015 年 2 月 4 日までの SAR

干渉画像では，新岳火口の南西側において衛星から

遠ざかる変動が見られた（図-3 上）．このことは，

2014 年 8 月の噴火後，火口周辺において脱ガス等に

よる収縮性の変動が生じていた可能性を示唆してい

る．その後の 2015 年 2 月 4 日から 2015 年 5 月 27 日

の解析結果では，新岳火口周辺において変動は見ら

れていない（図-3 下）．また，同期間にて島内での明

瞭な変動は，確認できていない（図-4）． 

図-2 口永良部島の SAR 干渉画像 
（解析期間：2014/08/20 － 2014/09/03） 

電波照射方向 

衛星進行方向

電波照射方向 

衛星進行方向

向江浜 

新岳 

古岳 
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5. 2015 年 5 月・6 月の口永良部島新岳噴火 

5.1 2015 年 5 月 29 日の噴火 
2015 年 5 月 29 日 9 時 59 分に口永良部島新岳にて 

爆発的噴火が発生し，黒灰色の噴煙が火口縁上

9,000m 以上に上がった．この噴火に伴い火砕流が発

生し，同日 10 時 7 分に口永良部島の噴火警戒レベ

ルは 3（入山規制）から 5（避難）に引き上げられた．

火山 WG では，この噴火の状況を迅速に把握するた

め，観測要求を行い，噴火から約 3 時間後の 12 時

53 分に 1 回目の緊急観測が行われた．また，噴火当

日の夜である 23 時 43 分に 2 回目の緊急観測が行わ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-3 新岳・古岳周辺の SAR 干渉画像 
上）解析期間：2014/09/03 – 2015/02/04 
下）解析期間：2015/02/04 – 2015/05/27 

図-4 口永良部島の SAR 干渉画像 
（解析期間：2015/02/04 – 2015/05/27） 

電波照射方向 

衛星進行方向 

電波照射方向 

衛星進行方向 

図-5 口永良部島の SAR 干渉画像 
上）解析期間：2014/11/14 – 2015/05/29 

（赤枠：非干渉の範囲） 
下）解析期間：2015/01/23 – 2015/05/29 

（青枠：非干渉の範囲） 

電波照射方向 

衛星進行方向 

電波照射方向 

衛星進行方向 

向江浜 

新岳 

古岳 

電波照射方向 

衛星進行方向

向江浜 

新岳 

古岳 
向江浜 

新岳 

古岳 
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れた．先代のだいちの運用時には，発災時にこのよ

うな迅速な対応が可能だった例はなかったことから，

だいち 2 号となって劇的に発災時の対応能力が高く

なっていることを示した．なお，解析した結果は，

随時，国土地理院ウェブサイトで公開した（国土地

理院, 2015a）． 

2015 年 5 月 29 日に撮像した画像とそれ以前の撮

像画像を使用して実施した SAR 干渉解析では，非干

渉域が新岳火口を中心に向江浜まで広がっているこ

とを確認した（図-5）．これは，火砕流や降灰によっ

て火山灰が堆積した地域をおおよそ反映していると

考えられることから，噴火当日である 29 日中に国

土交通省水管理・国土保全局砂防部，気象庁等の防

災関係機関に情報提供した．また，翌日に行われた

火山噴火予知連絡会拡大幹事会に上記の解析結果の

資料を提出した（国土地理院, 2015b）． 

国土地理院では，2015 年 7 月と 2015 年 9 月に無

人航空機（以下「UAV」という．）により口永良部島

の撮影を実施し，火砕流や火山泥流による堆積域を

判読した結果を公開している（国土地理院, 2015a）．

今回，SAR 干渉解析結果から得られた非干渉域と

UAV により得られた写真の判読に基づく火砕流や

火山泥流による堆積域との比較を行った（図-6）． 

比較したところ，UAV から判読した火砕流流送・

堆積域（主に火山灰が堆積した部分・多くの岩塊が

堆積した部分）と今回検出された非干渉域は概ね一

致しており，だいち 2 号を利用した SAR 干渉解析

が，大規模噴火時の火山灰の堆積域等の情報として

活用できることを示している．さらに，UAV による

撮影では，新岳山頂部や北側の範囲が雲の影響で判

読できていない．SAR は，雲や噴煙を透過するため， 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

噴煙や雲に覆われていても地表面の情報を得ること

ができる．また，だいち 2 号は人工衛星であるため，

飛行の安全面に配慮する必要がない．このことは，

噴火後の迅速な状況把握において大きな利点である．

ただし，古岳山頂部では，SAR 干渉解析結果では非

干渉域となっておらず，UAV から判読した火砕流流

送・堆積域の範囲と一致していない．これは，火砕

流が新岳の南西側から北西側（向江浜地区）にかけ

て流下したことから古岳周辺では火山灰の堆積が比

較的少なかったこと，古岳周辺には植生がなく，だ

いち 2 号の電波の反射強度が比較的強いことから多

少の火山灰の堆積であっても干渉性を保持できたこ

とが不一致の要因として考えられる．また，UAV か

ら判読した熱風による植生焼損域は，SAR 干渉解析

による非干渉域に含まれていないものが多い．これ

は，だいち 2 号の SAR が木の葉や枝を透過する比較

的波長の長い L バンド（1 波長：約 24cm）であるた

め，熱風による木の葉の消失といった変化には感度

が低いことを示している． 

噴火前後の地殻変動については，新岳山頂周辺で

は，前述した非干渉域となっているため，その場所

での変動の有無は分からなかった．また，その他の

島内の周辺域では主だった変動は確認されなかった

（図-5）． 

噴火に伴って口永良部島の地形に変化があったか

を確かめるため，噴火前後の SAR 強度画像を加色混

合法により比較した（図-7，図-8）．噴火前の SAR 強

度画像には赤色，噴火後の SAR 強度画像には青色を

着色して重ね合わせている．火口周辺では噴火後に

反射強度が色濃く増加（青色）・減少（赤色）してい

る場所があり，噴火に伴って火口周辺の地形に変化

図-6 UAV による判読結果と SAR 干渉解析による非干渉域の比較図 
（UAV により撮影した空中写真の判読結果に SAR 干渉解析による非干渉の範囲を重ね合わせた） 

SAR 干渉解析による非干渉の範囲 

赤枠）解析期間：2014/11/14 – 2015/05/29（図-5：上） 

青枠）解析期間：2015/01/23 – 2015/05/29（図-5：下） 

UAV による判読結果（国土地理院, 2015a） 

向江浜 
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があったと考えられる．また，新岳周辺に広く見ら

れる赤色は，噴火に伴って反射強度が減少したこと

を示しており，火山灰の堆積により反射強度が減少

したと考えられる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5.2 2015 年 5 月 29 日の噴火後 
2015 年 5 月 29 日の噴火後の解析ペアである 2015

年 5 月 29 日から 2015 年 6 月 12 日の SAR 干渉解析

を実施した．噴火前後の解析で非干渉がみられた新

岳周辺の範囲においても干渉が得られ，特段の地面

の変動は見受けられなかった（図-9）．新岳周辺では，

干渉性が保持され，位相変化も見られなかったこと

から，2015 年 5 月 29 日の噴火後から 2015 年 6 月 12

日までに堆積した火山灰の層厚に大きな変化はなか

ったと考えられる． 

2015 年 5 月 29 日の噴火後，翌月の 6 月 18 日・19

日にも噴火が発生した．6 月 18 日・19 日を挟んだ期

間で実施した SAR 干渉解析結果では，噴火に伴う非 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-7 SAR 強度画像の比較（加色混合法：地理座標系）

赤色：2014/11/14 青色：2015/05/29 

図-8 SAR 強度画像の比較（加色混合法：地理座標系）

赤色：2015/01/23 青色：2015/05/29 

新岳 

古岳 
電波照射方向 

衛星進行方向

0 500m 

電波照射方向 

衛星進行方向 

電波照射方向 

衛星進行方向 

図-9 口永良部島の SAR 干渉画像 
上）解析期間：2015/05/29 – 2015/06/12
下）解析期間：2015/06/12 – 2015/06/26

（赤枠：非干渉の範囲） 

図-10 口永良部島の SAR 干渉画像 
（解析期間：2015/09/21 – 2015/11/30） 

電波照射方向 

衛星進行方向 

電波照射方向 

衛星進行方向 

新岳 

古岳 

0 500m

向江浜 

新岳 

古岳 

向江浜 

新岳 

古岳 

向江浜 

新岳 

古岳 
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干渉域が新岳山頂付近に表れている（図-9）．なお，

6 月 18 日・19 日の噴火後である 2015 年 9 月 21 日

から 2015 年 11 月 30 日の SAR 干渉解析結果では，

特段の変動は確認されなかった（図-10）． 

 

5.3 地理院地図の活用 
口永良部島新岳の噴火に伴い解析した SAR 干渉

画像，SAR 強度画像は，地理院地図の上乗せ情報と

してウェブサイト上に掲載した（国土地理院, 2015a）．

地理院地図は，国土地理院が提供する地図・空中写

真・火山土地条件図等と重ね合わせて表示すること

ができ，干渉 SAR で検出された変動を地形・地質等

の情報と併せて確認することができる．なお，地理

院地図は，ウェブアプリケーションであるため，特

段のソフトウェアをインストールする必要はなく，

インターネット環境があれば使用することができ，

PC だけでなくスマートフォン等のポータブル端末

でも表示可能である． 

 

6. まとめ 
国土地理院では，2015 年 5 月・6 月の口永良部島

新岳の噴火に際し，だいち 2 号の観測データを用い

て，SAR 干渉解析と SAR 強度画像の比較を行った． 

2015 年 5 月 29 日の噴火では，噴火前後の SAR 干

渉解析結果から火砕流の流れた範囲と概ね一致した

非干渉域を検出することで，火山灰等の堆積範囲の

推定に有効であることが分かった．また，噴火前後

に島内の周辺域で主だった変動がなかったことを確

認した．SAR 強度画像の比較から，噴火による大き

な地形変化は新岳火口付近に限られることを確認し

た．今回，噴火から約 3 時間後にだいち 2 号による

緊急観測が行われ，解析結果の情報を 29 日中に防

災関係機関に提供した．上記の一連の対応は，だい

ち 2 号が発災時に迅速に対応できる運用能力を示し

たといえる． 

だいち 2 号の定常運用が始まり，国土地理院では

日本全国を対象とした解析を実施している．離島の

活火山を含めた陸域にある全火山に対して，SAR 干

渉解析を実施し，随時，火山噴火予知連絡会等の関

係機関へ報告している．口永良部島は，火山活動が

活発な状態が続いていることから，引き続きだいち

2号のデータを用いた SAR干渉解析を実施し，GNSS

のデータ等と併せて地表面の変動を確認していく．

また，今後も大きな噴火が発生した際には，SAR 干

渉解析とともに SAR 強度画像による地形変化の検

出も実施し，防災機関へ情報を提供していく． 
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