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1. はじめに  

近年衛星測位の精度が向上し，測量分野に加え除雪支援等の自動運転の分野などにおいて地図と測

位を整合させる地殻変動補正の重要性が大きくなっている（例えば，渥美ほか，2021）．こうした需要

を踏まえ，国土地理院では測位向けの定常時地殻変動補正サイト POS2JGD を 2020 年 3 月 31 日から

運用し，補正に使用するグリッドモデル（地殻変動補正パラメータ）及び web 上での補正計算機能の

提供を行っている（国土地理院，2020）．また，国土地理院では令和 7 年度始めに衛星測位を基盤とす

る新しい標高体系への移行を予定しており，標高体系の移行とともに水準測量に導入される GNSS 標

高測量には，高さ方向においても従来よりも高い精度での地殻変動補正が必要になる．．  

現在，地殻変動補正パラメータは電子基準点（配点間隔約 20 km）の今期座標と元期座標との差を

基に作成されているが，近年の高精度測位技術の発展を踏まえると現状の空間分解能では不十分であ

ると考えられる．そこで，これまで測地基準課では高さ方向の地殻変動補正パラメータ作成において

電子基準点データに加え干渉 SAR 時系列解析データを用いることで，パラメータの空間分解能を向

上させる手法の研究開発に取り組んできた．山下ほか（2023）では，局所的な地盤沈下が見られる千

葉県房総半島地域において，電子基準点データと干渉 SAR 時系列解析データを組み合わせたモデリ

ング手法を提案し，モデルの空間分解能向上への有効性を確認した．また，電子基準点データの誤差

分散の空間依存性に着目し，電子基準点データと干渉 SAR 時系列解析データとの重み付けを行うこ

とでモデルの精度を向上させた．さらに，深谷ほか（2024）では，干渉 SAR 時系列解析データの誤差

の空間分布を用いて重み付けを行うことで，地盤沈下速度が 1 cm/年を超える地域においてモデルの

精度が向上することを確認した．しかし，モデルの精度向上の観点では，深谷ほか（2024）では干渉

SAR 時系列解析データの誤差として変動速度の推定誤差を用いていたが，その妥当性については十分

検討が進んでいない．また，地殻変動補正パラメータは等間隔のグリッドデータの形式で提供されて

いるが，従来の検証ではグリッド化せずに検証対象となる水準点上の変動を直接推定していた．そこ

で本研究では，電子基準点データと干渉 SAR 時系列解析データの組み合わせたグリッドデータ（地殻

変動補正パラメータ）を構築し，両者の重みを変え複数のパラメータを作成することで，モデルの精

度について比較検証を行った．  

 

2. 研究内容  

2.1 手法及び検証方法の概要 

本研究では，地盤沈下地域として知られ，陸域観測技術衛星 2 号「だいち 2 号」（ALOS-2）の高頻

度観測が行われている千葉県房総半島地域を対象として，電子基準点データと干渉 SAR 時系列解析
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の結果を組み合わせた地殻変動補正パラメータを構築した．対象地域である千葉県房総半島地域は，

液化天然ガスやヨウ素の採掘に伴う地下水のくみ上げの影響で，大きな沈降が電子基準点の GNSS 連

続観測，水準測量及び干渉 SAR により検出されている（Shimada et al., 2021）．  

検証には，千葉県が行っている水準測量から得られる 2015 年度の観測に対する 2021 年度の観測の

標高変動量を用いた．そして，電子基準点データと干渉 SAR 時系列解析データの重みを変えて複数作

成した地殻変動補正パラメータから得られる推定変動量と，水準測量による観測変動量との較差をそ

れぞれ調査した．  

 

2.2 電子基準点データと干渉 SAR 時系列解析を組み合わせた地殻変動補正パラメータの構築  

検証に当たっては，次の(1)~(4)の 4 通りの地殻変動補正パラメータを構築し，それぞれを比較した．  

 

(1)…電子基準点データのみを用いた地殻変動補正パラメータ  

(2)…電子基準点データと干渉 SAR 時系列解析データとを重み一定でデータ同化したパラメータ  

(3)…電子基準点の空間補間誤差を考慮し電子基準点データと干渉 SAR 時系列解析データとの重み

付けをしたパラメータ  

(4)…(3)に加えて,干渉 SAR 時系列解析データの誤差の空間分布を考慮して重み付けしたパラメータ 

 

まず，2016 年 1 月 1 日から 2022 年 1 月 1 日の各電子基準点の変動量を，日々の座標値（F5 解）か

ら定常変動（一次関数），余効変動（対数関数）及び年周変動（三角関数）を考慮した関数フィッティ

ングにより算出した．次に，得られた入力変動量をクリギング法により空間補間しグリッド化した．

なお，干渉 SAR 時系列解析データの空間分解能を生かすためグリッド間隔を現行の約 5 km から約

1 km 間隔に変更した．  

干渉 SAR 時系列解析データとして，2014 年から 2022 年までの ALOS-2 の北行及び南行軌道からの

観測データを用いた干渉 SAR 時系列解析（小林ほか，2018）を実施し，その後 2.5 次元解析（Fujiwara 

et al., 2000）により算出した準上下方向の変動速度のグリッドデータ（約 50 m 間隔）を使用した．さ

らに水準測量データとの比較のため，変動速度に観測年数（6 年）を乗じて変動量に換算している．

干渉 SAR 時系列解析データをパラメータのグリッド間隔に変換するには，髙木ほか（2024）と同様に

メディアンフィルタによる平滑化を行った．ここで，緯度 ，経度 におけるパラメータのグリッド上

の変動量 ( , )は，干渉 SAR 時系列解析データの緯度 ，経度 における変動量 , を用いて， 
( , ) =  Median , | − < , − <  

のように平滑化計算される．なお， と はフィルタをかける範囲（今回はパラメータの格子点間隔

である約 1 km）とした．  

電子基準点データと干渉 SAR 時系列解析データを組み合わせたパラメータの作成には，最小分散

推定法（例えば，淡路ほか，2020）による重み付き平均を用いる．電子基準点データから得られたパ

ラメータのグリッド上の補正量とその分散を∆ ， とし，干渉 SAR 時系列解析データから得ら

れたパラメータのグリッド上の補正量とその分散を∆ ， とすると，両者を組み合わせたパラメ

ータの補正量∆ は以下の式で表される． 

∆ = 1
( / ) + 1∆ + ( / )

( / ) + 1∆  

本研究では，電子基準点データの誤差分散を，山下ほか(2023)と同様，空間一様の(2)の場合 2 =
0.4 cm2を与えた．また，誤差の空間分布を考慮する(3)，(4)の場合，電子基準点からの距離に依存する
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空間補間誤差としてクリギング分散を与えた．干渉 SAR 時系列解析データの誤差分散は，(2)及び(3)

においては空間分布を一様と考え，その大きさを山下ほか（2023）と同様 = 0.25 cm2 で与えた．干

渉 SAR データの誤差の空間分布を考慮する場合，時系列解析で推定された各エポックの出力画像の

位相誤差を平均した値を用いた．これは位相の推定誤差を表すもので，干渉性が低い場所では誤差が

大きくなるなど，入力画像の品質を反映した指標となっている．誤差分散は北行・南行の各方向で得

られるため，それぞれ ( )， ( )とすると，準上下方向の誤差分散 ( )へは誤差伝播の法則を用い

て以下のように変換できる． 

( ) = ( ) + ( ) 

このとき ， は，北行・南行の衛星視線方向の単位ベクトル = ( , , )， = ( , , )と  ，

から得られる上下方向と準上下方向及び東西方向と準東西方向のなす角 ， を用いて以下のように

表される． 

= 11 − ( ∙ ) [sin sin { − ( ∙ ) } − sin cos { − ( ∙ ) } + cos { − ( ∙ ) }] 
= 11 − ( ∙ ) [sin sin { − ( ∙ ) } − sin cos { − ( ∙ ) } + cos { − ( ∙ ) }] 

 

2.3 水準測量データによる地殻変動補正パラメータの検証  

比較検証のため，2015 年度観測の水準測量データと 2021 年度観測の水準測量データについて，千

葉県印西市の二等水準点２９８７を固定点とした網平均計算を行い，網平均結果の差を取り標高変動

量を算出した．標高変動量を算出することができた水準点は 727 点あった．図-1 は，得られた変動量

の分布とヒストグラムをそれぞれ示している．房総半島内陸の地盤沈下域では最大 10 cm を超える沈

下量が観測されている．なお，地殻変動補正パラメータについても，水準測量データとの比較のため

２９８７付近を固定点（変動量ゼロ）として換算している． 

地殻変動補正パラメータによる水準点上の補正量は，最も近いパラメータのグリッドの点 4 点の補

正量を用いてバイリニア補間で計算した．最終的に．水準測量で得られる変動量とパラメータで得ら

れる変動量の較差を取り，(1)~(4)のパラメータでそれぞれ比較・検討した． 
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図-1 房総半島において 2015 年度と 2021 年度に実施された水準測量により得られた変動量の空間分布(a)とヒ

ストグラム(b)．丸印と星印はそれぞれ水準点と電子基準点の位置を示している．水準点の変動量は青色

で沈降を，赤色で隆起をそれぞれ表している． 

 

3. 結果と考察  

3.1. 地殻変動補正パラメータによる補正量と水準測量による変動量の比較  

(1)~(4)の手法で作成した地殻変動補正パラメータの補正量と水準測量による変動量を図-2(1)~(4)に

示す．また，各手法でのパラメータから求めた推定変動量と水準測量による変動量との較差のヒスト

グラムを図-3(1)~(4)に示し，RMS を図-4 に示す．  

まず(1)電子基準点データのみを用いて構築したパラメータについて，図-2(1)から水準測量により観

測される地盤沈下量と比較してパラメータでは広域的な沈下傾向が再現される一方，−10 cm を超える

局所的な地盤沈下量は再現できないことが分かる．図-3(1)からは，較差−5 cm 以上でパラメータの推

定変動量が過小評価となる地点が存在し，特に沈下速度が−1 cm/年を超える範囲では，RMS も 4.76 cm

と大きい．  

次に(2)電子基準点データと干渉 SAR 時系列解析データを重み一定でデータ同化したパラメータに

ついて，図-2(2)から最大−10 cm を超える局所的な地盤沈下量がよく再現されることが分かる．図-3(2)

からは，較差−5 cm を超える水準測量との較差が解消され，平均値は(1)−1.46 cm から(2)−0.27 cm に，

標準偏差は(1)2.19 cm から(2)1.28 cm にそれぞれ改善している．RMS は，図-4 から全域で(1)2.38 cm か

ら(2)1.03 cm と大きく改善しており，特に沈下速度が大きい地域で(1)4.76 cm から(2)1.86 cm へと大幅

に改善している．  

(3)電子基準点データと干渉 SAR 時系列解析データを電子基準点との距離に依存する空間補間誤差

を考慮して重み付けしたパラメータについては，図-2(3)から，(2)と同様に局所的な地盤沈下がよく再

現されることが分かる．図-3(3)からは，平均値及び標準偏差が，それぞれ−0.02 cm，1.24 cm と，(2)と

比較して僅かに改善している．RMS は特に沈下速度が大きい地域で 1.45 cm と大きく改善している． 

(4)で更に干渉 SAR 時系列解析の誤差の空間分布を考慮した場合，こちらも図-2(4)から局所的な地

盤変化量がよく再現されていることが分かる．一方で，平均値と標準偏差はそれぞれ 0.37 cm 及び

1.27 cm と，(3)と比較して僅かに悪化している．RMS は，全域では 1.17 cm と僅かに悪化する一方，

沈下速度が大きい地域で 1.20 cm と僅かに改善している．  
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3.2. 電子基準点データと干渉 SAR 時系列解析データの誤差分散の比の空間分布  

重み付けに用いた誤差分散の比 2 / 2 の空間分布を図-5 に示す．(2)のパラメータにおいては，

両者の重みは一定で / = 0.4/0.25 = 1.6と全体的に僅かに干渉 SAR 時系列解析データの重みの

方が大きくなっている．  

(3)のパラメータにおいては，電子基準点との距離に依存する空間補間誤差を考慮して重み付けを行

っており，電子基準点のごく近傍では電子基準点データの重みの方が大きく，それ以外では干渉 SAR

時系列解析データの重みの方が大きくなっている．これは，電子基準点データの観測点上では精度良

く変動量を得られるが空間分解能は観測点分布に依存する性質や，干渉 SAR の面的に空間分解能の

高い変動量を得ることができる性質をよく反映できていると言える．  

(4)のパラメータにおいては，(3)に加えて干渉 SAR 時系列解析データの誤差の空間分布を取り込ん

で電子基準点データとの重み付けを行った．図 -5(4)より誤差分布は全体的に干渉 SAR の重みが

2 / 2 > 10とかなり大きく推定されている地域も多いことが分かる．これは，電子基準点データ

が空間補間誤差を評価しているのに対して，干渉 SAR 時系列解析データが観測誤差を評価している

ことから両者の物理的性質が異なっていると考えられる．そのため，(3)と比較して全体的に水準測量

とパラメータによる推定変動量の整合性が悪化した可能性がある．また，沈下速度が大きい地域につ

いては，干渉 SAR の重みが大きくなることで，水準測量による局所的な沈下量の再現性が高くなった

と考えられる．  
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図-2 (1)～(4)の各手法で作成した地殻変動補正パラメータの変動量分布と水準点の変動量分布．丸印と星印は

それぞれ水準点と電子基準点の位置を示している．変動量は青色で沈降を，赤色で隆起をそれぞれ示して

いる．赤の楕円で囲まれた地域は干渉 SAR 時系列解析による沈下速度が 1 cm/年よりも大きい地域を示

す． 
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図-3 (1)～(4)の各手法で作成した地殻変動補正パラメータにより推定された変動量と水準測量による変動量の

較差のヒストグラム． 

 

 

図-4 (1)～(4)の各手法で作成した地殻変動補正パラメータにより推定された変動量と水準測量による変動量の

較差の RMS．黒色のバーは検証エリア全体での RMS を示し，赤いバーは沈降速度が 1 cm/年よりも大き

い地域での RMS を示す． 
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図-5 電子基準点データと干渉 SAR 時系列解析データの誤差分散の比の空間分布．スケールは常用対数で換算

しており，赤色は干渉 SAR 時系列解析データの重みの方が大きく，青色は電子基準点データの重みが大

きいことを示している． 

 

4. 結論  

本研究では，千葉県房総半島の地盤沈下地域を対象として電子基準点データと干渉 SAR 時系列解

析を組み合わせた地殻変動補正パラメータを構築し，水準測量データから得られる変動量との比較を

行った．検証に当たっては，(1)電子基準点データのみで構築したパラメータ，(2)電子基準点データと

干渉 SAR 時系列解析データを重み一定でデータ同化したパラメータ，(3)電子基準点の空間補間誤差

を考慮し電子基準点データと干渉 SAR 時系列解析データとの重み付けをしたパラメータ及び(4)(3)に

加えて干渉 SAR 時系列解析データの誤差の空間分布を考慮して重み付けしたパラメータの四つを作

成し比較検討した．  

結果としては，まず電子基準点データのみを用いた(1)と電子基準点データと干渉 SAR 時系列解析

データを組み合わせた(2)，(3)及び(4)を比較すると，干渉 SAR 時系列解析データを組み合わせた場合

は水準測量データから得られる変動量との較差が小さくなり，電子基準点のみの場合と比して半分以

下となっている．本研究では，約 1km 間隔のグリッドデータを作成しそのグリッドデータから水準点

上の変動量を推定した．グリッド化せずに水準点上での変動を直接推定した従来の検証と同様に，干

渉 SAR 時系列解析データを用いることで精度が向上することが分かった．また，対象地域全域では(3)

が水準測量との較差の RMS が 1.00 cm と最も小さく，地盤沈下速度が 1 cm/年を超える地域では(4)が

RMS1.20 cm と較差の最も小さいパラメータとなった．(4)では干渉 SAR 時系列解析の誤差の空間分布

を考慮しているが，地域全域では水準測量との較差が逆に大きくなる．これは，電子基準点データと

干渉 SAR 時系列解析データの誤差分散が異なる性質を持っており，適切に両者を重み付けできてい

ないためと考えられる．電子基準点データについては，各電子基準点間での観測誤差の違いは特に考
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慮しておらず，観測値の誤差情報を重みとして取り込む重み付きクリギングによる空間内挿手法の実

装が有効と考えられる．  

干渉 SAR 時系列解析データを取り込んだ地殻変動補正パラメータの実装に向けては，干渉 SAR 時

系列解析データを取り込むべき地域の検討や，取り込まない地域との境界部に生じるパラメータの補

正量の段差の処理などを検討する必要がある．また，精度検証には 2025 年度に導入予定である GNSS

標高測量を用いた観測により，標高体系との整合性についてより効果的な評価が可能になると考えら

れる．  
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