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要 旨 

霧島山（新燃岳）では，2011 年１月 26 日に発生

したマグマ噴火以降２月 11 日までに 10 回の爆発的

噴火が発生した．その間も継続的に噴煙が立ち上っ

ており，火口付近の地形把握を目的とした鉛直空中

写真の撮影が困難な状況であった． 

そこで，噴煙等が上がっている状況下でも地表面

の観測が可能な合成開口レーダー（Synthetic 

Aperture Radar．以下，「SAR」という．）を国土地理

院所有の防災・測量用飛行機（セスナ 208B．以下，

「くにかぜⅢ」という．）に搭載し，２月１日及び２

月７日の２度にわたって観測を実施した．この時期

はマグマが火口内に噴出していた頃であり，噴出し

たマグマ量を定量的に求める手段として SAR による

観測が期待されていたところでもあった．実際に観

測データを解析したところ，火口にできた溶岩は最

大 590ｍ×560ｍの矩形の角を丸めたような形であ

り，噴火によって生じた火口内堆積物の量は約

1,900 万立方メートルであるとの結果が得られた． 

 

１．はじめに 

SAR は，航空機や人工衛星に搭載されたアンテナ

から電波を照射し，地表の物体等にぶつかって散乱

された電波を受信することによって地表の状況を観

測する能動センサである．SAR で一般的に使用され

る電波（マイクロ波）は雲や噴煙等を透過する性質

を持っているため，雲や雨などの天候及び噴煙等に

左右されずに観測を実施することが可能である． 

国土地理院では，航空機搭載型合成開口レーダー

（以下，「航空機 SAR」という．）を平成８年度から

平成９年度にかけて調達し，国土管理，地図作成，

災害状況把握等に関する調査研究（小荒井ほか，

2000；飯田ほか，2002；小井土ほか，2006b）及び火

山噴火に伴う火口地形観測（浦部ほか，2005；小井

土ほか，2006a）を実施してきた．１月下旬から２月

上旬にかけて複数回の爆発的噴火を生じるなど，霧

島山（新燃岳）の噴火活動が活発化したことから，

これまでの経験を踏まえて火口付近の観測を複数回

行い，再生画像及び DEM データの作成及び解析によ

って溶岩の寸法及び火口内の堆積物量の変化量を定

量的に捉え，火山噴火予知連絡会による火山活動の

状況判断のための資料として取りまとめた．本稿で

は，それらの結果を報告する． 

 

２．観測概要 

２．１．使用機材 

観測には，国土地理院が所有する航空機 SAR 機材

一式及び「くにかぜⅢ」を使用した．国土地理院が

所有する航空機 SAR の仕様を表－１に，それを「く

にかぜⅢ」に搭載した様子を図－１に示す． 

国土地理院の航空機 SAR は，アンテナ及び本体装

置の寸法・重量及び設置条件の都合上，平成 21 年度

末まで運行されていた国土地理院の測量用航空機

「くにかぜⅡ」には搭載できなかったため（林，2010），

現所属：１東北地方測量部 ２企画部 ３基本図情報部 

図－１ 航空機 SAR を搭載した「くにかぜⅢ」 

表－１ 航空機 SAR の仕様 

中心周波数 9,555GHz（Ｘバンド） 

帯域幅 100MHz 

観測モード ２次元／３次元 

量子化ビット数
４ビット／８ビット 

（３次元モード時は４ビット）

偏波 水平送信／水平受信（HH） 

オフナディア角 55 度 ～ 75 度 

観測幅 
約５km 

（３次元４ビットモード時） 

分解能 
アジマス：1.5ｍ 

レ ン ジ：1.5ｍ 

189



国土地理院時報 2011 №121 

 

本田航空株式会社が所有していた航空機（セスナ

208）に搭載して観測を実施してきた．当時は，航空

機に搭載した４台の GPS アンテナで受信した信号を

解析することにより，SAR 解析に必要な航空機の位

置姿勢情報を導出していたが，GPS の計測精度の関

係上，SAR 解析において十分な精度の位置姿勢情報

を得るには限界があった． 

そこで，測量用アナログ航空カメラ RC30 に取り付

けるため平成 17 年度に購入した GPS/IMU 装置

（Applanix 社製 POS/AV510）を用いて航空機 SAR の

解析に必要な位置姿勢情報を取得することとし，「く

にかぜⅢ」の調達に合わせて航空法に定める耐空検

査等の手続きを行い，平成 22 年度より運用を開始し

た．これにより，SAR 解析におけるエラーの減少，

干渉処理におけるコヒーレンス（干渉のしやすさ）

の向上などが図られ，解析の質が向上した． 

 

２．２．観測諸元 

 霧島山（新燃岳）の火山活動の活発化に伴い，火

口を中心とする半径４km 圏内の入山規制（２月１日

午前 11 時 20 分に「半径３km」から「半径４km」に

拡大）が気象庁から発表されていた． 

そのため，霧島山（新燃岳）の観測を実施するに

あたっては航空機運行の安全性を考慮し，各コース

と火口中心までの水平距離を８km 以上確保するこ

ととして，飛行高度を 4,250ｍ，レーダーのオフナ

ディア角を 70 度に設定した．また，斜め方向に電波

を照射して観測を行う SAR において避けることので

きない現象であるレーダーシャドウ（地形等の影響

により電波が到達しない場所に現れるデータ欠損）

の影響を最小限にするため，火口付近を取り囲むよ

うに８本の直線コースを設定した．観測は，２月１

日 11 時 47 分から 13 時 07 分までの間及び２月７日

11時45分から13時52分までの間の２回実施した．

観測諸元を表－２に，観測コースを図－２に示す．

なお，１回目の SAR 観測日の朝には１月 27 日以降４

度目となる爆発的噴火が発生しており，２度目の観

測日以前の２月３日には９度目の爆発的噴火が，観

測後の２月 11 日には 10 回目の爆発的噴火が発生し

ている．  

 

３．SAR 再生画像の作成及び計測 

 ２月１日及び２月７日に観測した各日８コースの

SAR データの画像解析を行うことにより，コースご

との再生画像を作成した（図－３）． 

再生画像の作成にあたっては，ルック数（ノイズ

低減処理時のパラメータ．数字が大きいほどノイズ

低減効果は大きいが，空間分解能は低下する．）をア

図－２ 航空機 SAR 観測コース 図－３ SAR 再生画像 

表－２ 航空機 SAR 観測諸元 

観測日時 
2011 年２月１日 

11:47 ～ 13:07 

2011 年２月７日 

11:45 ～ 13:52 

観測モード ３次元４ビット ３次元４ビット 

観測方向 ８方向 ８方向 

オフナディ

ア角 
約 70 度 約 70 度 

飛行高度 約 4,250ｍ 約 4,250ｍ 

水平距離 約 8.5km 約 8.5km 

※水平距離：コースから火口中心までの距離 
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ジマス４×レンジ１に設定したため，アジマス分解

能は約 1.5ｍ，レンジ分解能は約 1.6ｍとなった．再

生画像の地上画素寸法は 1.25ｍである．なお，今回

の画像再生においては DEM を用いた地形補正は行っ

ておらず，火口付近の標高値である 1,400ｍを基準

面として一律に投影している．そのため，斜め方向

に向けて電波を照射する SAR の原理上，作成した再

生画像は地形による歪みを含むものとなっている． 

航空機 SAR 観測と同時刻にデジタル一眼レフカメ

ラによって撮影された斜め写真（図－４）から分か

るとおり，SAR 観測時には火口付近から噴煙が上が

っていたが，図－３の SAR 再生画像では８方向全て

で噴煙の影響を受けずに火口付近の様子を捉えられ

ている．特に，火口内部の南側は２月３日頃まで常

に水蒸気や噴煙に遮られており光学画像による溶岩

形状の把握ができない状況であったが，SAR 再生画

像では火口内部まで明瞭に写っている． 

この SAR 再生画像を用いて計測を行ったところ，

火口内の溶岩は最大 590ｍ×560ｍの矩形の角を丸

めたような形であることが分かった（図－５）．この

時期は溶岩が火口内に盛んに噴出し，急速にサイズ

が大きくなっていた時期であり，気象庁の発表によ

ると SAR 観測前日の１月 31 日の溶岩寸法は直径約

500ｍであった（気象庁，2011）．また，図－５より，

２月１日から２月７日にかけて火口内溶岩の寸法は

大きく変化していないものの，２月１日の画像で確

認できる溶岩の年輪状模様が２月７日には不明瞭に

なり，溶岩の形状も２月１日に比べて全体的に丸く

平らになっていることが確認できる． 

溶岩規模の計測結果については，２月１日に報道

発表を行った斜め写真による判読結果（図－６；国

土地理院，2011a）とおおむね一致する結果であった．

なお，SAR 再生画像による溶岩の計測結果について

は２月２日に報道発表を行った（国土地理院，2011b）． 

図－４ 斜め写真（２月７日 11:45 南東側上空より撮影）

図－５ SAR 再生画像（path５拡大） 

図－６ 斜め写真判読結果 
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４．DEM の作成及び解析 

４．１．DEM 作成 

 SAR の特徴の一つとして，干渉 SAR による DEM の

作成が可能であることが挙げられる．干渉 SAR とは，

わずかに異なる軌道から観測された２つの SAR デー

タの位相差を分析することにより，地表面の形状を

表す数値標高モデル（DEM）や地殻変動を抽出する手

法である．国土地理院の航空機 SAR は，「くにかぜⅢ」

のドア開口部に 62cm 離して設置した２つのアンテ

ナ（図－１参照．上：送受信アンテナ，下：受信専

用アンテナ）で電波を同時に受信することができる

ため，シングルパス干渉 SAR（１回のフライトで同

時に取得されたデータペアを用いて行う干渉 SAR）

による DEM 作成が可能である． 

 今回は，２月１日及び２月７日に観測した各日８

コースの干渉 SAR 用データペアを用いて 2.5ｍメッ

シュ DEM を作成した．これらの DEM にはレーダーシ

ャドウに起因する標高値欠損部が多く含まれるため，

８方向の観測データそれぞれから作成された DEM を

合成することによって図－７に示す両日の最終的な

DEM を作成し，火口地形解析に使用した．（以下，２

月１日観測分の DEM を「２月１日 DEM」，２月７日観

測分の DEM を「２月７日 DEM」という．） 

 火口地形の変化を把握するために必要な噴火前の

DEM として，2009 年に観測された航空レーザ測量に

よる DEM（以下，「レーザ DEM」という．）を使用した．

なお，当該データは国土交通省九州地方整備局大隅

河川国道事務所より提供されたものである．このレ

ーザ DEM のオリジナルのメッシュサイズは５ｍであ

ったことから，補間処理を行って 2.5ｍメッシュに

変換したものを解析処理に利用した． 

 

４．２．DEM 解析 

 レーザ DEM 及び噴火後の航空機 SAR 観測で得られ

た２月１日 DEM 及び２月７日 DEM の差分を計算する

ことにより，火口内地形の変化量（火口内に堆積し

ている溶岩等と推定される物質の高さ及び容積）を

導出した．その結果を図－８及び図－９に示す． 

 図－８及び図－９より，噴火後の火口底の高さは

噴火前と比較して最大 100ｍ～110ｍ程度上昇して

いることが分かる．また，２月１日から２月７日ま

図－９ 噴火前後の火口付近断面図 

図－８ 噴火前後の火口内の標高値変化 

図－７ 干渉 SAR 合成 DEM による段彩図 
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での間に複数回の爆発的噴火があったものの，火口

内地形はさほど変化していないことも分かる．これ

らの DEM を使用して噴火によって生じたと思われる

火口内堆積物の量を計算したところ，約 1,800 万立

方メートル（±100 万立方メートル程度の誤差を含

む）であることが分かった．これらの解析結果は，

２月15日に開催された第118回火山噴火予知連絡会

に資料として提出した．なお，本解析に使用した２

月１日 DEM 及び２月７日 DEM は速報として得られた

ものであり，高さ方向に５ｍ～10ｍ程度の誤差を含

む可能性がある． 

 

４．３．DEM の高精度化と再解析 

 前節では速報値として得られた DEM を用いて計算

した火口内堆積物量について述べた．その後，SAR

干渉処理のエラーがより少なくなるようパラメータ

を再調整することにより，速報値より高精度な最終

版の DEM を作成し，それを用いて火口内堆積物量の

再計算を行った．その結果を図－10 に示す． 

 図－９と図－10 を見比べると，速報値 DEM におい

て火口縁付近に生じていた航空機 SAR 解析のエラー

と見られる異常値が最終版 DEM では見られないこと

が分かる．この最終版 DEM 及びレーザ DEM を用いて

前節で行った解析を再度実施したところ，噴火後の

火口底の高さは噴火前と比較して最大 100ｍ～110

ｍ程度上昇していること及び２月１日から２月７日

までの間に火口内地形はさほど変化していないこと

が分かった．また，噴火によって生じた火口内堆積

物の量は約 1,900 万立方メートルであるとの結果が

得られた．このことから，速報値 DEM を用いた解析

結果はおおむね正確であることが確認された．なお，

航空機 SAR データから作成した DEM の高さ方向の精

度は２ｍ～４ｍであり（浦部ほか，2005），航空レー

ザ測量と同等の精度が得られるものではないことか

ら，再解析結果にも同様の誤差が含まれている点に

は留意が必要である． 

 

５．まとめ 

今回，数年ぶりに運用が再開された国土地理院所

有の航空機 SAR を用いて，火山活動が活発化した霧

島山（新燃岳）の火口地形観測を２度にわたって実

施し，再生画像及び火口周辺の 2.5ｍメッシュ DEM

を作成した．また，それらを解析することにより，

今回の噴火に伴って出現した溶岩は最大 590ｍ×

560ｍの矩形の角を丸めたような形であること，火口

底の標高がおよそ 100ｍ～110ｍ上昇したこと及び

火口内堆積物の量が約 1,900 万立方メートルである

ことが分かった． 

航空機 SAR は，デジタル航空カメラ等の光学セン

サでは状況把握が困難な状況下でも地表面の様子を

観測可能な能動センサである．理論的には天候及び

時刻を問わずに SAR 観測が可能であるものの，機体

のドアを開け放した状態で飛行することから，雨天

時の離着陸及び観測経路中に雲の存在する場合の飛

行ができないという制約が存在する．また，夜間等

の有視界飛行ができない状況下では，航空関係の規

制により図－２のようなコースでのフライトが困難

である．これらの制約のうち前者については，アン

テナ部を覆うレドームドアを製作して設置すること

により解決可能であり，これによって更に臨機応変

に観測が実施できるようになると考えられる． 

今後も，地形変化を伴う火山噴火等が発生した場

合には，航空機 SAR を用いて観測を行い，火口地形

の状況把握を実施していく予定である． 
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