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要 旨 

干渉合成開口レーダー（InSAR）画像に含まれる大

気遅延誤差は，微小な地表変位を抽出する際に，大

きな誤差要因となる．本報告では，SAR 干渉画像内

に含まれる大気遅延誤差を，数値気象モデルを用い

て低減処理するために開発された計算プログラムツ

ールの概要を紹介する．本処理ツールの特徴として，

1) 数値気象モデルを利用した大気遅延誤差モデル

の構築が可能，2) 波線追跡法の適用によりマイクロ

波の屈折を考慮した位相遅延量の精密計算が可能，

3) 数値気象モデルデータの前処理，位相遅延量計算，

誤差低減処理済InSAR画像作成の一連処理を一括し

て実行可能，4) 新GSISARと高い親和性を持たせた

入出力インターフェースの実装，等が主に挙げられ

る．実データへの適用を試みたところ，数値気象モ

デルを用いることにより，大気遅延誤差の低減効果

が有意に見られることが示された．大気－標高相関

法では，誤差低減の効果が薄いInSAR画像にも，効

果的に機能する場合があることが示された． 
 

1. はじめに 

合成開口レーダー（Synthetic Aperture Radar：以下，

「SAR」という）データの応用解析技術であるSAR
干渉（Interferometric SAR：InSAR）解析は，地震や

火山活動に伴う地殻変動を，数cmの計測精度で面的

に検出できる手法として1990年代後半から広く使用

されるようになった．現在では，地震間の歪蓄積過

程に伴う地盤変形等，数mmから数cm規模の地表変

位抽出を目的とした観測手法としても利用の場が広

がっているが，このような微小な規模の地表変位を

観測対象とする場合，たとえ数cm程度の誤差でも，

観測に大きな影響を及ぼす． 
InSAR 画像内に内在する地殻変動以外の位相変

化の要因の 1 つに大気の影響がある（Tarayre and 
Massonnet, 1996；Zebker et al., 1997）．大気の屈折率

は真空中の値（=1）より大きな値となるため，SAR
センサから照射されるマイクロ波は遅延の効果を受

ける．屈折率は大気状態の変化に伴い時々刻々変化

するので，気象状態の異なる二時期の SAR データか

ら生成される InSAR 画像の位相変化量は，たとえ地

殻変動が無くともゼロにはならない．以後，この遅

延により発生する位相変化量の誤差を，「大気遅延誤

差」と呼ぶことにする．InSAR 画像内の大気遅延誤

差は，10cm を超える場合もあり，微小な地表変位を

抽出する際には，大きな誤差要因となる．しかし，

大気遅延誤差を低減する手法は十分に確立されてお

らず，数 mm から数 cm 規模の位相変化の解釈を困

難にしているのが現状である． 
大気遅延誤差の低減には，大気の時空間的ランダ

ム性を利用して複数のInSAR画像の平均化処理によ

り誤差を低減させるスタッキング法（Fujiwara et al., 
1998）や標高と位相変化量の相関を利用した一次関

数近似による低減手法（以下，「大気－標高相関法」

という．）（藤原ほか，1999）が提案されてきた．

しかし，前者の手法は，複数のInSAR画像を必要と

することや平均的な変位速度しかわからない点，ま

た，後者は，火山活動時のように変動が標高と相関

する場合や大気擾乱が空間的に不均質な時には適用

困難である点，において必ずしも万能な誤差低減処

理ではない． 
このようなInSAR画像内の統計的情報を利用する

アプローチの他に，気象データの情報から遅延量を

独立に見積もって補正を試みる研究もなされてきた．

中でも，数値気象モデルデータは，全球の大気状態

を比較的高い時空間分解能で得ることが可能であり，

それを利用した低減処理の試みが国内外で行われて

きた（島田，1999；Wadge et al., 2002；小澤・清水，

2010）． 
国土地理院では，特別研究「正確・迅速な地盤変

動把握のための合成開口レーダー干渉画像の高度利

用に関する研究（平成20－22年度）」において，数値

気象モデルを利用した大気遅延誤差の低減処理手法

の開発を行い，実データへの適用の有効性を検証し

てきた．特別研究終了後は，更なる低減処理効果の

現所属：1文部科学省 



 

 

32 国土地理院時報 2014 No.125
 

 

検証（例：小林ほか，2011）に加えて，測地部にお

ける高精度地盤変動測量事業での利用を目指し，計

算効率の向上， SAR干渉解析ソフトウェア「新

GSISAR」との高い親和性を持った入出力インター

フェースへの改造等を実施してきた．本報告は，本

研究を通じて開発してきた大気遅延誤差低減処理ツ

ー ル 「 AtmDeRay （ あ と む で ぃ れ い ）：

Atmosphere-related phase Delay modeling using 
Ray-tracing method」の開発とその実用化に向けた整

備がほぼ整ったことを受け，本ツールの概要を紹介

するものである．  
 

2. 数値気象モデルによる大気遅延誤差の低減処理 

2.1 大気遅延誤差の理論的背景 

SARセンサを搭載したプラットフォーム（人工衛

星等）から地上ターゲットまでのマイクロ波の伝播

過程中に発生したInSAR画像中の位相遅延量Δφは， 

RΔφΔ

4

  （1） 

で表せられる．ここでΔRおよびλはそれぞれ，マイ

クロ波が伝播する距離の変化量とマイクロ波の波長

である．伝播経路s中の屈折率をn(s)とすると，ΔRは
次のようになる． 

  ]RR[ds1])s(n[ΔR ' （2） 

ここでRはSARセンサから地上ターゲットまでの直

線距離を，R’は屈折を伴う実際の伝播経路上の距離

を示す．この式が示すように，マイクロ波が伝播に

伴って受ける遅延は，主に2つの物理に支配される．

1つ目は，マイクロ波が屈折率が1より大きい大気中

を通過するために真空中よりも減速され光路長が増

加する効果であり，右辺第1項に対応する．2つ目は，

右辺第2項にあたる幾何学的効果で，マイクロ波の伝

播経路が屈折に伴い曲率をもち，直線距離Rより経

路が長くなる効果である（図-1）．大気の密度は相

対的に下層が大きいので，プラットフォームから地

上ターゲットまでの波線経路は上方に凸形となる．

大気の屈折率を用いて定義される屈折度Nは，以下

の経験式で表現されることが知られている（Thayer, 
1974)． 
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ここで，Pd，e，Tは乾燥大気圧（hPa），水蒸気分圧

（hPa），絶対温度（K）である．第１項は乾燥大気

成分，第2・3項は水蒸気成分に起因する項である．

係数k1，k2，k3はそれぞれ実験等により決定されるも

のであり，AtmDeRayでは，77. 6(K/hPa)，70.4(K/hPa)，
3.74×105 (K2/hPa)を採用している（Bevis et al., 1994）．
なお，大気伝播の遅延効果は一般に周波数依存性（分 

 
図-1 大気中のマイクロ波の屈折の模式図． 

 
散性）があるが，（3）式は電離していない中性大気

において20GHz以下の周波数について成立するとさ

れる（Thayer, 1974）． 
 

2.2 数値気象モデルを利用した低減処理の概略 

AtmDeRayにおける低減処理の概略を図-2に示す．

まず，SARの観測時刻に対応する気象パラメータを

数値気象モデルから抽出し作成する．得られた気象

データを元に，マイクロ波の伝播経路上の屈折率を

見積り位相遅延量を計算する．位相遅延量は，InSAR
画像の各ピクセル毎に電波照射方向ベクトルを考慮

して見積もられる．AtmDeRayでは，伝播経路の屈

折に伴う効果を考慮するため波線追跡法（Ichikawa 
et al., 1995）を適用している．マスター画像（1回目

の観測），スレーブ画像（2回目の観測）それぞれの

位相遅延量を全ピクセルについて計算し，両画像の

差分をとることで，数値気象モデルから予想される

位相変化量の分布をモデル化する．通常のInSAR処
理により得られた差分干渉画像から，モデル化され

た遅延量を差し引くことで，数値気象モデルを用い

た誤差低減処理画像が得られる．なお，波線追跡法

の計算には，国土交通省総合技術開発プロジェクト

「準天頂衛星測位・通信システムの開発」において

開発された「衛星測位システムシミュレータ（SPSS）」
（宗包ほか，2008）の一部を利用している． 

AtmDeRay では，気象パラメータが与えられてい

る高度面に挟まれる層内ではマイクロ波は直進し，

高度面との交点でスネルの法則に従って屈折すると

している．スネルの法則は高度面を挟む上下層の屈

折率に支配されるが，数値気象モデルは水平空間解

像度が 5km のため，交点に相当する場所の屈折率は，

空間的に線形補間して与えている． 
 
2.3 数値気象モデルについて 

AtmDeRay では，①国土地理院と気象庁とのオン

ライン防災情報の相互交換に関する協定「電子基準

点等観測データ及び数値予報格子点データの交換に 
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図-2 数値気象モデルを用いた大気遅延誤差の低減処理

の概略図． 

 
関する細部取り決め協議書」によって，気象庁から

提供されている数値気象モデルデータ（以下，

「GSI-MSM」という．）及び②一般財団法人気象業

務支援センターで販売されているメソ客観解析デー

タ（MANAL）の数値気象モデルが利用可能である．

ALOSデータの解析を念頭に，2006 年3月～2009 年
4 月 6 日までの MANAL（GRIB 形式）と GSI-MSM
（2008 年 4 月以降）に対応している．両数値気象モ

デルとも時間分解能は 3 時間，水平空間分解能は前

者のモデルが 10km，後者が 5km である．ALOS に

おける日本付近の観測時刻は，南行軌道では 10:30
前後，北行軌道では 22:30 前後である一方，これら

数値気象モデルは 0 時，3 時，6 時，9 時，12 時，15
時，18 時，21 時のデータであるため SAR の観測時

刻に対応していない．AtmDeRay では，SAR の観測

前後の気象モデルに格納されているデータ値を撮像

時刻にあわせて時間的に線形補間した値を使用して

いる．なお，数値気象モデル面より上部は，U.S. 
Standard Atmosphere 1976（USSA, 1976）のモデル値

に準拠している． 
 

2.4 「AtmDeRay」の処理の流れ 

AtmDeRayは，国土地理院においてSAR干渉解析に

使用されている新GSISARソフトウェアと親和性の

高い稼動を目指して開発が行われた．AtmDeRayの
処理フローを図-3に示す．AtmDeRayの実行は，新 

 

 

GSISARにおいて差分干渉画像の作成終了後に行わ

れる．AtmDeRayの操作はコマンドライン上で行わ

れ，実行の際に以下の6つの引数を必要とする：①新

GSISAR の作業ディレクトリ，②マスター画像用の

数値気象モデルの格納ディレクトリ，③スレーブ画

像用の数値気象モデルの格納ディレクトリ，④マス

ター画像用の数値気象データの種類 (1: GSI-MSM / 
2: MANAL)，スレーブ画像用の数値気象データの種

類(1: GSI-MSM / 2: MANAL)，2-Look InSAR画像用の

位相遅延モデルの作成 (1: ON / 0: OFF)． 
実行後，新GSISAR の作業ディレクトリの下に

atmdlyというフォルダが自動生成され，数値気象モ

デルから計算された大気遅延誤差モデル等が出力さ

れる．出力は，①マスター画像撮像時に対応する大

気遅延誤差モデル画像，②スレーブ画像撮像時に対

応する大気遅延誤差モデル画像，③大気遅延誤差モ

デル画像，④大気遅延誤差低減処理後のInSAR画像

である． 
AtmDeRayは，数値気象モデルデータ前処理，位相

遅延量計算，誤差低減処理済InSAR画像作成の一連

の処理を一括して実行可能としていることも特徴の

１つである．入出力のインターフェースを，国土地

理院のSAR干渉解析業務等で使用される新GSISAR
に対応させ，また，複雑な計算過程の一括処理化に

より，将来，新GSISARのシステム内への組み込み

が簡便となっている． 
AtmDeRayでは，位相遅延量の計算時間を，単純

並列化（trivial parallelization）により短縮している．

例えば，図-4に示すALOS/PALSARのFBSモードデー

タ（1シーン）の4ルック画像に対する計算時間は，

CPU Intel Xeon X5680 3.33GHz 6Core×2の計算環境

下で約50分である．これは単純並列化を施さない場

合の約20％の計算時間である． 
 

3. 実データへの適用実験 

図-3 AtmDeRayの内部処理フローの概略． 
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AtmDeRay による数値気象モデルを用いた大気遅

延誤差低減の効果を実データを用いて確認する（図

-4，5，6，7，8）．ここでは，富士山・伊豆半島と

その周辺地域（Path:59 Frame:2910，旧観測日－新観

測日 2008/08/19－2008/10/04），十勝岳とその周辺地

域（ Path:56 Frame:2740 ，旧観測日－新観測日

2009/05/17－2009/08/17及び2008/06/29－2009/05/17），
富 士 山 ・ 甲 府 と そ の 周 辺 地 域 （ Path:60 
Frame:2900-2910，旧観測日－新観測日 2008/07/21－
2009/09/08），つくば周辺地域（Path:57 Frame:2890，
旧観測日－新観測日 2007/07/14－2007/08/29）の 5 例

を紹介する．なお，地形縞・軌道縞の除去のほか，

長空間波長の残位相は基線推定により補正し，多項

式近似による補正は行わない．いずれのデータペア

も，観測期間に地震等の地殻変動の原因となるよう

な事象は発生していない．従って，誤差が重畳して

いなければ，画像は全面シアン色（位相変化なし）

となるはずである． 
図-4 に，富士山・伊豆半島とその周辺地域の結果

を示す．図の左から，低減処理を施していない InSAR
画像，大気－標高相関法による低減処理を施した

InSAR 画像，数値気象モデルによる低減処理を施し

た InSAR 画像を示している．低減処理を施していな

い干渉画像には，富士山や伊豆半島の天城山に明瞭

な位相変化が見られる（それぞれ，最大約 13cm，最

大約 5cm）．大気－標高相関法を適用することで，

これら誤差は低減されるものの，富士山にはなお，

約 7cm の誤差が残っている．これに対して，数値気

象モデルを用いた処理では，大気－標高相関法では

低減が不十分であった富士山の位相変化が有意に低

減されていることが確認できる．低減処理前に富士

山頂で見られた約 13cm の位相変化は約 3cm に，伊

豆半島・天城山付近で見られた約 5cm の位相変化は

約 2cm に低減されている． 
同様に，数値気象モデルを用いた処理による誤差

の低減効果は，十勝岳周辺の解析結果でも確認でき

る（図-5，6）．画像中央右側に十勝岳，美瑛岳，富

良野岳が連なる十勝火山群が位置し，それら山間部

には，図-5（a）の画像では約 8cm，図-6（a）の画

像では約 5cm の見掛けの位相変化が見られる．両画

像とも，大気－標高相関法及び数値気象モデルによ

る低減処理により誤差が有意に低減されていること

が確認できるが，両者を詳細に比較してみると，例

えば図-5 の十勝岳付近では，大気－標高相関法では

約5cmに低減した位相変化が数値気象モデルの利用

により約 3cm に，図-6 では約 4cm の位相変化が約

2cm になっており，数値気象モデルを用いることで，

より低減効果が見られることがわかる． 
一般的に，遅延をもたらす主な原因である水蒸気

の分布は，標高に比例することが多いため，数値気

象モデルを用いた大気遅延誤差モデルも，概ね標高

に比例した遅延分布となる傾向にある（図-2）．従っ

て，図-4，5 で見られるように，標高と相関を持つ

誤差分布においては比較的良く低減効果が見られる．

図-9 は，InSAR 画像内の位相変化量と標高の関係を

示すために，画像内の全ピクセルの位相変化量を標

高順に並べ，50m（図-9（d）は 25m）毎に階層化し，

各階層の平均値をプロットしたものである．図-9（a）， 
 

 
図-4 富士山・伊豆半島とその周辺地域（Path:59 Frame:2910）のInSAR解析による大気遅延誤差の低減処理の例．そ

れぞれ，（a）低減処理前，（b）大気－標高相関法，（c）AtmDeRayによる処理の結果を示す．旧観測日及び新

観測日は，それぞれ2008/08/19及び2008/10/04である．（d）解析領域の標高図． 
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図-5 十勝岳とその周辺地域（Path:56 Frame:2740）のInSAR解析による大気遅延誤差の低減処理の例．それぞれ，（a）
低減処理前，（b）大気－標高相関法，（c）AtmDeRayによる処理の結果を示す．旧観測日及び新観測日は，それ

ぞれ2009/05/17及び2009/08/17である．カラースケールは図-4と同じ．（d）解析領域の標高図． 
 

 

図-6 十勝岳とその周辺地域（Path:56 Frame:2740）の InSAR 解析による大気遅延誤差の低減処理の例．それぞれ，（a）
低減処理前，（b）大気－標高相関法，（c）AtmDeRay による処理の結果を示す．旧観測日及び新観測日は，それ

ぞれ 2008/06/29 及び 2009/05/17 である．カラースケールは図-4 と同じ．（d）解析領域の標高図． 

（b）は，図-4，5 における位相変化と標高の関係で

ある．黒，青，赤色の線はそれぞれ，低減処理前，

大気－標高相関法，数値気象モデルによる低減処理

の結果を示している．特に，大きな誤差を生んでい

る高い標高では，数値気象モデルを用いた処理によ

り，有意に誤差が低減されていることがわかる．し

かし，位相変化が 2cm 程度となる標高の低い領域で

は，顕著な低減効果は見られない． 
図-7 は，富士山・甲府とその周辺地域の InSAR 画

像における処理結果である．標高とは相関しない 
誤差を持つことが特徴である（図-9（c））．このよう

な InSAR 画像に対しては，大気－標高相関法はその

効果をほとんど発揮しない．しかしながら，数値気

象モデルを用いることにより，画像全体の誤差は有

意に低減していることがわかる．画像全体の位相変

化量の標準偏差は，図-7（a），（b），（c）でそれぞれ，

1.8，1.7，1.2cm である．特に，標高 200-300m の領

域（主に甲府盆地）に局所的に存在する誤差が，数

値気象モデルにより有意に低減している点は注目に

値する（図-7，図-9（c））． 

一方，数値気象モデルを用いた低減処理も，全て

の干渉画像に対して効果があるわけではない．図-8
は，つくば周辺の InSAR 画像における処理結果を示

しているが，数値気象モデルによる低減処理を施し

ても，その効果はほとんど見られない． 
本章では，実データへの適用実験を通して，従来

から用いられている大気－標高相関法では低減処理

効果が薄い InSAR 画像においても，数値気象モデル 
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図-7 富士山・甲府とその周辺地域（Path:60 Frame:2900-2910）の InSAR 解析による大気遅延誤差の低減処理の例．

それぞれ，（a）低減処理前，（b）大気－標高相関法，（c）AtmDeRay による処理の結果を示す．旧観測日及び新

観測日は 2008/07/21 及び 2009/09/08 である．カラースケールは図-4 と同じ．（d）解析領域の標高図． 
 

 
図-8 つくば周辺地域（Path:57 Frame:2890）の InSAR 解析による大気遅延誤差の低減処理の例．それぞれ，（a）低減

処理前，（b）AtmDeRay による処理の結果を示す．旧観測日及び新観測日は，それぞれ 2007/07/14 及び 2007/08/29
である．カラースケールは図-4 と同じ．（c）解析領域の標高図． 

 
を利用することにより大気遅延誤差を効果的に低減

できることが示された．一方，図-8 に示されるよう

に，誤差を低減できない場合もあり，数値気象モデ

ルを用いた処理は，必ずしも誤差を低減できる万能

な手法ではないのも事実である．現状では，数値気

象モデルと SAR データの間には，時空間分解能に大

きな乖離がある．そのため，SAR 画像の撮像時の大

気状態を十分再現しきれないことが，有意な低減処

理効果を発揮しない要因の 1 つと推測される．数値

気象モデルは，現在，気象庁において，時空間分解

能をさらに高めたモデル（高分解能局地モデル：

LFM）に移行されようとしている．高度化された数

値気象モデルを用いて，低減処理の効果がどれほど

向上するのか，今後，更なる検証が必要であろう． 
 

4. まとめ 

本報告では，InSAR 画像に内在する大気遅延誤差

を数値気象モデルを用いて低減処理する計算プログ

ラムツール「AtmDeRay」の概要を紹介し，また，

本ツールによる処理を実データに適用してその効果

や適用限界の一部を報告した．AtmDeRay は，主に

以下のような特長を持つ． 
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図-9 位相変化量と標高の関係の例．黒，青，赤色の実線

はそれぞれ，低減処理なし，大気－標高相関法，

AtmDeRayによる低減処理を示す．それぞれ（a）
図-4，（b）図-5，（c）図-7，（d）図-8の結果を示

す． 

1) 数値気象モデル（GSI-MSM 及び MANAL（GRIB
形式））を利用した大気遅延誤差低減処理が可能 

2) 波線追跡法の適用により，マイクロ波の屈折を

考慮した精密な位相遅延量の計算が可能 
 3) 数値気象モデルデータ前処理，位相遅延量計算，

誤差低減処理済 InSAR 画像作成までの一連の処理

を一括して実行可能 
4) 新 GSISAR と高い親和性を持たせた入出力イン

ターフェースを実装 
実データへの適用試験を行ったところ，数値気象

モデルを用いることにより，大気遅延誤差の低減効

果が有意に見られることが示された．従来から用い

られている大気－標高相関法では低減処理効果が薄

い InSAR 画像にも，効果的に機能することが示され

た．一方，元々位相変化の小さい領域（地形起伏の

小さな領域や標高の低い領域）では，数値気象モデ

ルを用いても，有意な低減効果は認められない場合

がある． 
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