
干渉SAR時系列解析による国土の地盤変動の時間的推移の 

面的検出に関する研究（第4年次） 
 

 

実施期間 平成 26 年度～平成 30 年度 

地理地殻活動研究センター 

地殻変動研究室                  

 

小林  知勝  森下 遊  

 

1. はじめに  

本研究課題は，数mmから数cm程度の微小な規模で進行する地盤変動を，高い空間解像度で監視可

能とすることで噴火や地震の危険度予測に貢献することを目的に，干渉SAR時系列解析における計測

の空間密度と精度を劣化させる主要な誤差要因となる植生，大気，電離層の影響を低減するための技

術開発を行い，国土の地盤変動の推移監視に適した解析技術に発展させることを目標とした特別研究

課題である．技術開発は主として，1）地表の散乱特性の時空間的共通性を利用した植生の影響を低減

するための技術開発，2）数値気象モデルを利用した大気起因の誤差を低減する技術の干渉SAR時系列

解析への組み込み，3）GPS電離層モデルを利用した電離層起因の誤差を低減する技術の干渉SAR時系

列解析への組み込み，を中心に行う．また，本研究では，国土地理院における国土の地盤変動監視で

実利用可能な解析システムを構築することも目標とする．  

 

2. 研究内容  

計測の空間密度と精度を劣化させる原因となる植生，大気，電離層の影響を低減する技術の開発や

既存の要素技術の組み込みを行うことで，国土の地盤変動を網羅的に検出可能な干渉SAR時系列解析

に発展させるとともに，国土地理院における国土の地盤変動監視で実利用可能な解析システムを構築

することを目標とする．平成29年度は，干渉SAR時系列解析をGUI操作で行うソフトウェアの改造を

実施した．また，Range Split-Spectrum法による電離層起因誤差の低減処理プログラムやSBAS法による

時系列解析プログラムを開発した．  

 

3. 得られた成果  

干渉SAR時系列解析をGUI操作で行うソフトウェアの改造を実施した．主な改造項目は以下のとおり

である．1）平成27及び28年度に開発した位相最適化処理を実装した．ノンパラメトリック検定による

マルチルック処理及びPhase Linking法を基にしたDistributed Scatterers点の位相最適化機能を実装した

（図-1）．また，位相最適化処理の計算コードをPGI CUDA FortranによるGPU計算用に変換し，位相最

適化の一連の処理をGPU計算できる機能も実装した．2）3Dアンラップ機能を追加した．無償公開され

ている時系列解析ソフトウェア「StaMPS/MTI」に実装されている機能を実装した．3）国土地理院が

所有する干渉SAR解析ソフトウェアである新GSISARのGsiSingleMasterで作成した複数のSLC画像デ

ータを，本ソフトウェア用のSLC画像データ及び対応するパラメータファイルに一括変換して使用で

きる機能を追加した．また，レンジ及びアジマス方向のオーバーサンプリング処理を複数のSLC画像

を対象に一括して実行する機能を追加した．4）干渉SAR時系列解析ソフトウェアの画像表示・操作機

能を強化した．複数の画像を同期表示する機能を開発した．指定した行・列数の格子状に同期表示可

能とし，画像の拡大・縮小・移動操作の連動可能とした．また，カラーパレットの使用機能を強化し

た．複数種類のカラーパレット選択機能，周期的な表示・非表示の選択機能，着色順序を反転する機 
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能，カラー1周期あたりの値の設定機能，カラーバーの最小値・最大値の指定機能等を実装した．（そ

の他に，地理院地図上の表示機能の高速化，PS点の表示機能の強化，表示範囲の事前指定機能等を実

装）．  

ソフトウェアの改造作業に加えて，要素技術の新規開発も実施した．本年度は，電離層擾乱起因の

誤差を低減する手法の開発に取り組んだ．Lバンド帯のマイクロ波を用いたSARデータは，一般的に電

離層の影響を強く受ける．従来，InSAR画像に重畳するこの種の誤差はGEONETデータ等を用いた補

正を行う場合が多かった．しかし，補正時に仮定する関数に恣意性が残る問題があった．このような

背景の下，レンジ成分の周波数帯域を分離し，低周波側と高周波側の画像を利用して誤差を低減する

手法がGomba et al. (2016）における成功を皮切りにして急速に発展してきた．そこで今年度は，Range 

Split-Spectrum法による低減処理プログラムを開発し，その効果を検証した．その結果，本手法を適用

することで，電離層起因と考えられる長波長の誤差を低減できることを確認した（図-2）．また，本

手法により推定される電離層誤差と数値気象モデルから推定される大気誤差の両者が有効に誤差低減

に機能している事例も見受けられた．図-3は，2014年長野県北部の地震に関する干渉画像について同

様の処理を行ったものである．電離層誤差モデルを差し引いた位相分布に長波長の位相が残存してい

るが，数値気象モデルから予想される大気遅延誤差と類似しており，両誤差モデルを用いることによ

り干渉画像内の誤差が概ね除去される様子が見て取れる．以上，Range Split-Spectrum法により，外部

データに依存せずSARのデータ内で電離層起因の誤差を補正することが可能となり，広域の変動にお

いてもより信頼性の高い地殻変動データが取得可能となる．今後，本手法を時系列解析に組み込むこ

とにより，従来，この種の誤差低減に使用されてきた時空間フィルタ操作の影響を低減できることが

期待される．  

図-1 干渉 SAR 時系列解析ソフトウェアの GUI 操作部の画面例． 

Phase 

Linking 法

を実装 
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図-2 Range Split-spectrum 法による電離層起因誤差の低減処理の効果．(a)誤差低減処理前の干渉画像．

(b)Range Split-spectrum 法により推定された誤差モデル．(c)(a)の干渉画像の位相から(b)の誤差モデ

ルの位相を引いたもの．(d)(c)の画像に残る ramp 形状の残差モデル．(e)(b)の誤差モデルの位相と(d)

の誤差モデルの位相を足し合わせた最終的な長波長誤差モデル．(f)最終的な誤差低減処理画像． 

電離層誤差の低減 

図-3 Range Split-spectrum 法による電離層起因誤差の低減処理の効果．2014 年長野県北部の地震に関す

る SAR 干渉画像．(a)誤差低減処理前の干渉画像．(b)Range Split-spectrum 法により推定された誤

差モデル．(c)(a)の干渉画像の位相から(b)の誤差モデルの位相を引いたもの．(d)数値気象モデルか

ら推定される大気遅延誤差．(e)最終的な誤差低減処理画像． 

電離層誤差の低減 
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さらに，従来のSingle-Masterによる時系列解析法（一般的にPSI法で用いられる）に加えて，Multiple- 

Masterによる時系列解析法を追加実装した．解析手法には，Schmidt and Bürgmann (2003)による手法

を採用し，シングルルックとマルチルックのデータ両方に対応するようプログラムを開発した．これ

により，軌道間距離によるペアを選択することでSmall baseline subset (SBAS)法が適用可能となる．  

 

4. 結論  

干渉SAR時系列解析をGUI操作で行うソフトウェアの改造を実施した．この改造により，本研究課

題で開発してきた位相最適化処理の実装等が行われた．また，Range Split-Spectrum法による電離層起

因誤差の低減処理プログラムやSBAS法による時系列解析プログラムを開発した．平成30年度も引き

続き，干渉SAR時系列解析のソフトウェアの改造を実施する予定である．  

 

謝辞 

本研究で用いたALOS-2データは，だいち2号に関する国土地理院と宇宙航空研究開発機構（JAXA）

の間の協定及び地震予知連絡会SAR解析ワーキンググループ（地震WG）を通じて，JAXAから提供を

受けた．原初データの所有権はJAXAにある．  
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地形・地下構造を考慮した地殻変動の分析に関する研究（第2年次） 
 

 

実施期間 平成 28 年度～平成 31 年度 

地理地殻活動研究センター 

地殻変動研究室       

 

小林 知勝 佐藤 雄大  

 

1. はじめに  

本研究課題は，数値シミュレーションによる火山性地殻変動計算手法を高度化しより正確にマグマ

等の位置や挙動を推定可能とすることで，噴火の危険度評価に貢献することを目的に，実地形や不均

質な地下構造を組み込んだ地殻変動計算を基にした効率的かつ高精度な力源推定技術を開発し，実利

用可能な解析システムを構築することを目標とした特別研究課題である．技術開発は主として，1）有

限要素法を用いた地殻変動計算システムの開発，2）力源の位置や膨張/開口量を推定するための最適

技術の開発を中心に行う．さらに，開発したシステムを用いて，地形や地下構造が及ぼす影響の定量

的評価や過去の火山活動の際に得られた観測データへ適用して地殻活動の再評価を行うことも目標と

する．  

 

2. 研究内容  

有限要素法により実地形や不均質な地下構造を組み込んだ地殻変動計算を可能とするシステムを開

発する．自動メッシュ生成機能や無限要素等を取り込んだ計算機能を実装させて操作性の向上や計算

コストの低減を図り，効率的かつ高精度な火山性地殻変動計算及び力源推定のための技術開発と解析

システムの構築を行う．平成29年度は，平成28年度に開発した地殻変動解析システムの改造を実施し

た．また，2016-2017年の火山活動の活発化に伴い観測された雄阿寒岳の地殻変動を説明する圧力源モ

デルの構築を試行した．  

 

3. 得られた成果  

3.1 解析システムの改造  

有限要素法により実地形や不均質な地下構造を組み込んだ地殻変動計算をGUI操作で行うシステムの

改造を実施した．主な改造項目は以下のとおりである．1）グリッドサーチによる力源パラメータの解探

索機能を実装した．位置，形状，圧力変化量，開口量等の各力源パラメータの探索範囲及び間隔をGUI操

作画面上にて設定可能とした（図-1）．推定できる力源の種類は，球状圧力源，回転楕円体状圧力源，板

状岩脈の3種類を選択可能とした．2）メッシュ生成機能の強化を行った．計算領域を同一の間隔でメッ

シュ化する現機能に加えて，力源周辺のメッシュのみを細密化する機能を追加した（図-2）．また，力源

が地表付近の浅部に位置する場合も地形の凹凸を考慮したローカルな詳細メッシュを自動作成して地殻

変動計算を可能とした．このことで，ごく浅部に位置する力源についても，重合メッシュ機能による地

殻変動計算が可能になった．さらに，重合メッシュ法で扱える幾何形状に回転楕円体状圧力源及び板状

岩脈を追加した． 
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図-1 解探索機能の GUI 操作部の画面例． 

図-2 力源周辺のメッシュのみを細密化する機能メッシュの例
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3.2 2016年雄阿寒岳の火山活動で観測された地殻変動データへの適用試験  

 2016年秋以降，雌阿寒岳周辺のGNSS点において膨張性の地殻変動が観測された．これを受け，ALOS-

2データを用いた干渉解析を実施した．干渉SAR解析には，南行右観測の軌道から撮像した2016年10月

29日と2017年5月27日の画像ペア（図-3）及び北行右観測の軌道から撮像した2016年10月31日と2017年

5月29日の画像ペア（図-4）を使用した．これら2つの干渉データから準上下，準東西成分の変位を計

算すると，雌阿寒岳でなく雄阿寒岳にも有意な地殻変動が生じていることを発見した．山体の西山腹

が西方向に東山腹が東方向に地表が動いており，その変位の空間パターンはダイクの開口と調和的で

あった（詳細は，平成29年度調査研究年報「SARデータによる地殻変動解析および地殻変動データに

基づく力学的モデリングに関する研究（第8年次）」を参照のこと）．変動は局所的であり，圧力源が浅

部に位置することを強く示唆しており，山体に貫入している可能性があった．解析解による計算では

適切な圧力源のモデル化が困難な状況から，開発中の有限要素解析システムを用いたモデリングを試

行した．解析の結果，ダイクの上端は地表から約200mの位置に求まった．雄阿寒岳の標高は800mであ

り，ダイクが山体に貫入したケースであったことがわかる（図-5）．解析解を用いた計算が適用困難な

ケースであり，有限要素解析による地殻変動計算の有用性を示す事例となった．なお，走向角，ダイ 

クの長さ，ダイクの幅，開口量はそれぞれ，320°，1.1 km，1.8 km，0.25 mに求まった．  

 

 

 

 

Observed Model Residual 

図-3 南向軌道の干渉 SAR データ．(左)観測．(中)計算．(右)残差． 

Observed Model Residual 

図-4 北向軌道の干渉 SAR データ．(左)観測．(中)計算．(右)残差． 
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図-5 雄阿寒岳の解析で得られたダイクモデルのメッシュ． 

 

4. 結論  

平成28年度に開発した地殻変動解析システムの改造を実施した．この改造により，変動源の位置や

形状，圧力変化量，開口量等の各力源パラメータの探索範囲及び間隔をGUI操作画面上から設定し，

グリッドサーチによる力源パラメータの解探索が可能となった．また，2016-2017年の火山活動の活発

化に伴い観測された雄阿寒岳の地殻変動を対象に，実データを用いた圧力源モデルの構築を試行した．

平成30年度も，引き続き地殻変動解析システムの改造を実施する予定である． 

 

謝辞 

本研究で用いたALOS-2データは，火山噴火予知連絡会衛星解析グループ（火山WG）を通じて，宇

宙航空研究開発機構（JAXA）から提供を受けた．原初データの所有権はJAXAにある．  
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地殻変動データに基づく力源モデルによる火山活動の監視手法の 
開発に関する研究（第 8 年次） 

 

          

実施期間 平成 22 年度～平成 30 年度 

地理地殻活動研究センター

地殻変動研究室 

小沢慎三郎 

矢来博司 

 

1. はじめに 

火山地域の地下にはマグマ溜りが存在し，マグマの蓄積，流出の源となっている．この地下のマグ

マ溜りの膨張・収縮状態を知ることは火山噴火予測にとって必要不可欠である．本研究では，伊豆大

島と桜島を取り上げ地下のマグマ溜りの状態変化を推定した． 

 

2. 研究内容 

本研究では，シル，ダイク，マグマ溜りの位置変化まで取り扱えるように非線形の時間依存インバ

ージョンを開発し，その精度評価を伊豆大島の観測点配置の下で行った．また伊豆大島及び桜島の実

際の時系列データを用いてマグマ溜りの体積変化を調べた． 

 

3. 得られた成果 

非線形の時間依存インバージョンでは，伊豆大島の観測点で作成したシミュレーションデータを用

いて精度評価を行い，伊豆大島の観測点配置でも深さ変化をとらえられることを確認した（図-1 a-b）．

実際の伊豆大島のデータを使用した解析では，茂木ソースの深さの時間変化は 2012 年以降殆どない

ことがわかった（図-1c）．また従来の線形の解析を伊豆大島，桜島に行い茂木ソースの体積変化を調

べ，膨張収縮を繰り返しながら体積増加が継続していることを確かめた（図-2, 3）． 

 

 

 

図-1 （a） シミュレーションデータから逆解析した伊豆大島の体積変化(黒) と答え(赤). (b) 推定された深

さ変化(黒) と答え(赤).(c) 伊豆大島の実際のデータから推定した深さ変化. 
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図-2 （a）伊豆大島の配点図. （b） 伊豆大島の体積膨張. 
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図-3 (a) 桜島の配点図. (b) 桜島の茂木ソース 1 の体積変化.(c) 桜島茂木ソース 2 の体積変化. 

 

4. 結論 

非線形解析の精度評価から，開発された手法の有効性が示された．伊豆大島では 2012 年以降マグマ

溜りの深さに変化がないことが明らかとなった．また伊豆大島，桜島での長期的な体積膨張が継続し

ていることが示された． 
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SARデータによる地殻変動解析および地殻変動データに基づく 
力学的モデリングに関する研究（第 8 年次） 

 

 

実施期間 平成 22 年度～平成 30 年度 

地理地殻活動研究センター 

     地殻変動研究室 

 

小林 知勝  矢来 博司 

 

1. はじめに 

地殻変動研究室では，測量により得られた地殻変動を分析し，地震や火山活動の仕組みを解き明か

すための研究を行っている．SAR干渉（以下「InSAR」という．）解析は，地上に観測点を設置するこ

となく広域の地表変位をcmレベルの精度で計測できることから，地殻変動観測にとって有力な手段の

1つである．本研究では，地震などの発生メカニズムの解明を目指して，SARデータ解析を通じた変動

源の定量的モデリングおよび地殻変動観測・解析技術の高度化に関する研究を遂行する． 

 

2. 研究内容 

InSAR解析により，国内外で発生した大規模な地震・火山活動に伴う地殻変動の空間分布を広域か

つ詳細に抽出する．変動源の定量的なモデリングを行い，推定されたモデル及び地震学/火山学的考察

の下に発生メカニズムの解明を目指す．また，SARデータに適合したモデリング手法の開発・改良を

行う．更に，東海・東南海・南海地震発生域などを対象にした地震間の歪蓄積過程に伴う経年的な地

殻変動の検出の試みも行う．2017年は雌阿寒岳の火山活動及びイラン・イラクの地震に伴う地殻変動

を，ALOS-2衛星のSARデータを用いたInSAR解析により抽出し，地殻変動源モデルの構築を行った．  

 

3. 得られた成果 

3.1 雌阿寒岳の火山活動に伴う地殻変動検出と変位源モデルの構築 

2016年秋以降，雌阿寒岳周辺のGNSS点において膨張性の地殻変動が観測された．これを受け，ALOS-

2データを用いた干渉解析を実施し，そのデータを基に地殻変動源モデルを構築した．干渉SAR解析に

は，南行右観測の軌道から撮像した2016年10月29日と2017年5月27日の画像ペア及び北行右観測の軌

道から撮像した2016年10月31日と2017年5月29日の画像ペアを使用した．図-1a及び図-2aはそれぞれ，

南行及び北行軌道の画像データから得られた干渉画像である．雌阿寒岳から雄阿寒岳にかけた領域に

LOS短縮の位相変化が見られる．両軌道ともLOS短縮であることから，隆起が卓越することが推測さ

れる．図-3は，上記2つの干渉データから計算した準上下，準東西成分の変位である．雌阿寒岳から雄

阿寒岳にかけて隆起が見られる．隆起の中心はフレベツ岳の北西にあり約10cmに達する．東西成分を

見ると，フレベツ岳付近を境に東の領域は東方向に，西の領域は西方向に変位している．もう１つ注

目すべき点は，雄阿寒岳の西山腹が西方向に動いている点である．変位の空間パターンはダイクの開

口と調和的であり，2016-2017年の活動では雄阿寒岳でも火山活動が活発化した可能性がある．これら

の変位データを基に，開口クラックを仮定した変動源モデルの構築を行った．モデル計算には，SAR

データに加えて，電子基準点及び気象庁GNSS観測点の統合解析から得られた変位データも使用した．

その結果，フレベツ岳直下約6kmの深さに求まった（経度，緯度，深さ）=（144.080°，43.397°，5.8 km）．

北東－南西方向（走向角：233°）に延び，北西に低角で傾き下がる（傾斜角：19°）．開口クラックの大

きさは，長さ10.5 km，幅2.1 kmと求まり，開口量は約50 cmである．本モデルは，干渉SARデータ及び
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GNSSデータを良く説明している（図-1b，図-2b，図-4）． 

 

 
図-1 雌阿寒岳・雄阿寒岳の火山活動に伴う地殻変動を示した南行軌道の干渉 SAR 画像．（a）観

測．(b)計算値．(c)残差．矩形は開口クラックモデルの位置を示し，太線は上端を示す． 

 

 
図-2 雌阿寒岳・雄阿寒岳の火山活動に伴う地殻変動を示した北行軌道の干渉 SAR 画像．

（a）観測．(b)計算値．(c)残差．矩形は開口クラックモデルを示す． 

 

 

図-3 準上下成分(左)及び準東西成分(右)の地表変位． 

 

-117-



 

図-4 雌阿寒岳・雄阿寒岳の火山活動に伴う地殻変動を示した GNSS 観測データ．（左）水

平成分．（右）上下成分．黒色及び灰色の矢印はそれぞれ，観測値，計算値を示す． 

 

3.2 2017年イラン・イラクの地震に伴う地殻変動検出と震源断層モデルの構築 

2017年11月12日にイラン・イラク国境付近で起きた地震（Mw7.3）に伴う地殻変動を検出するため，

ALOS-2データを使用したInSAR解析を実施した．解析には，南行右観測の軌道から撮像した2017年10

月4日と2017年11月15日の画像ペア及び北行右観測の軌道から撮像した2016年8月9日と2017年11月14

日の画像ペアを使用した．観測モードはともにScanSARである．図-5a及び図-5bはそれぞれ，南行及び

北行軌道の画像データから得られた干渉画像である．変位はサルポレザハブ（Sarpol-e Zahab）から北

北西に約20kmの付近を中心として分布している．両軌道とも南西及び北東に変位の集中する領域が見

られる．南行軌道の画像では，南西及び北東域にLOS短縮及びLOS伸長の位相変化が見られる．それ

ぞれ約50cm及び35cmの変位量である．一方，北行軌道の画像では，南西及び北東域の両方でLOS短縮

が見られる．それぞれ約90cm及び15cmの変位量である．南西域は両軌道ともLOS短縮であることから，

隆起が卓越すると考えられる． 

 

 

図-5 イラン・イラク地震に伴う地殻変動を示した干渉 SAR 画像．（a）南行軌道．(b)北向軌道． 
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これらのデータを基に，断層面上の滑り分布モデルを構築した．ここでは，Zagros造山帯の地下に，

北東方向に傾き下がる低角の断層面が広がっていると仮定してモデル化した．傾斜角はUSGSのCMT

解に従い16°とした．図-6は，逆解析により求まった滑り分布である．滑りは震央（USGS）の南東域に

広がっており，最大約3mの滑り量が求まった．逆断層成分が卓越するが，やや右横ずれ成分も含まれ

る．アラビアプレートがプレート境界に対して斜めに沈み込んでいることと調和的である．地震モー

メントは1.18×1020 Nm（Mw 7.31）である. 

 

 
図-6 （a）滑り分布モデル． (b)地図上における滑りの位置 

 

4. 結論 

 ALOS-2データを用いたInSAR解析により，雌阿寒岳・雄阿寒岳の火山活動に伴う地殻変動を捉えた．

モデル計算の結果，フレベツ岳直下約6kmの深さにおいてやや北西に傾いた大きさ11km×2kmのシル状

のクラックが約50cm開口するモデルが推定された．また，2017年11月17日に発生したイラン・イラク

の地震においてALOS-2データを用いた干渉SAR解析を行った結果，サルポレザハブ（Sarpol-e Zahab）

から北北西に約20kmの付近を中心として分布する地殻変動を捉えた．モデル計算の結果，最大約3mの

滑り量のやや右横ずれ成分を持つ逆断層運動が推定された． 
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GNSS データを用いた短期的スロースリップイベントの検出に関する研究 

（第 6 年次） 
 

 

実施期間               平成 24 年度～平成 30 年度 

地理地殻活動研究センター

地殻変動研究室 

 

矢来 博司 

 

1. はじめに 

南海トラフから沈み込むフィリピン海プレートの深部では様々な時定数を持つスロー地震が発生し

ているが，これらのスロー地震の特性を調査することは南海トラフ沿いの巨大地震の発生サイクルを

理解する上で重要である．これらのスロー地震群のうち，数ヶ月から数年の時定数を持つ長期的なス

ロースリップイベント（以下「SSE」という．）に伴う地殻変動に関しては，豊後水道や東海地方にお

いて GNSS によって検出され，プレート境界でのすべりの時空間発展が調べられている．しかし，数

日から 10 日の時定数を持つ短期的 SSE については，傾斜計やひずみ計によってのみ観測され，GNSS

ではノイズレベル以下であるため検出できないと考えられてきた． 

 

2. 研究内容 

本研究では，従来不可能であると考えられてきた電子基準点データを用いた短期的 SSE の検出を試

みる．まず，観測点毎に電子基準点日々の座標値（F3 解）の水平成分から合成したプレートの沈み込

み方向成分の時系列 180 日分を 1 日ずつずらしながら，期間の中央にステップを含むものと含まない

1 次関数で近似して，2 つの関数のどちらがより良い近似であるかを AIC を用いて評価した．次に SSE

に伴う変動の中心となる候補点を低周波地震の震源などを参考に設定し，候補点の周辺の観測点の

AIC の差の平均をとり，候補点周辺で有意にプレート相対運動と反対方向の変動があると認められた

日付に対して，ステップ付一次関数の近似により得られたステップ量から地殻変動ベクトル水平成分

及び上下成分を算出した．さらに，地殻変動ベクトルをデータとしてフィリピン海プレート上面での

矩形断層を仮定した非線形インヴァージョン（Matsu’ura and Hasegawa, 1987）を行い，断層モデルの

推定を行った．そして，断層モデルによって観測データがうまく再現できるイベントについて短期的

SSE であると判断した． 

本年次は，2017 年 1 月 1 日から 2018 年 3 月 1 日までのデータを用いて解析を行った．概ね，2017

年 12 月 1 日までの期間が対象となる． 

 

3. 得られた成果 

東海から四国にかけての範囲を対象とし，解析を行った結果，2017 年 1 月 1 日から 12 月 1 日にか

けて短期的 SSE を 7 イベント検出することに成功した．可能性のあるイベントを含めると計 8 イベン

トとなる．図-1 は，今期間において検出された SSE の断層モデルを全て表示したものである．今期間

は，四国東部から紀伊半島西部にかけての領域では検出されなかった．図-2 に検出された SSE の例を

示す． 

GNSS で検出された短期的 SSE を Hi-net 観測点での傾斜変動から推定された短期的 SSE と照らし合

わせると概ね一致するが，GNSS でのみ検出されたイベントもいくつかあった．ただし，GNSS デー

タのノイズ等により偶然断層モデルで説明されるような変動パターンが生じたものを誤認したものが
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含まれている可能性もある． 

 

図-1 2017 年 1 月 1 日から 2017 年 12 月 1 日までの間で検出された短期的 SSE． 

 

  

図-2 検出された短期的 SSE の例． 

4. 今後の課題 

現在の手法では誤検知もあり，安定した SSE 検出のためにはより信頼性の高い検知手法・基準を開

発する必要がある．また，より現実的なモデルを用いた推定手法も併せて検討する必要がある． 
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ひずみ集中帯の地殻変動特性に関する研究（第 3 年次） 
 

 

実施期間 平成 27 年度～平成 31 年度 

地理地殻活動研究センター  

地殻変動研究室 

 

水藤 尚   小林 知勝 

森下 遊 

 

1. はじめに 

ひずみ集中帯の成因と内陸地震発生メカニズムの理解に資するため，またひずみ集中帯内部の詳細

地殻変動分布の解明と地殻変動の特徴的パターンを生み出す地下の変形過程の解明のため，2010 年度

から 2014 年度まで特別研究「ひずみ集中帯の地殻変動特性に関する研究」を実施した．平成 23 年（2011

年）東北地方太平洋沖地震の発生により，地殻変動から定常的な詳細地殻変動を得ることは難しくな

ったが，代わりに遠方の断層運動により外力を受けている状態の地殻変動詳細分布を明らかにしつつ

あった．東北地方太平洋沖地震の余効変動は地震発生から 4 年が経過した 2015 年 3 月現在も，地震発

生前の定常的な地殻変動速度とは逆向きに 1 桁以上上回る速度で進行している．今後この東西伸張の

変形がどのように推移するのか，将来的には東西伸張の変形に戻るのか，観測継続することにより，

こうしたこれまでに例のない変形過程が明らかになることが期待される．そのためひずみ集中帯の地

殻変動特性に関する研究を一般研究として継続し，佐渡島から新潟平野にかけての対象地域の地殻変

動の観測を引き続き行う．また，新潟－神戸ひずみ集中帯に属する新潟県南西部や長野県周辺，奥羽

脊梁のひずみ集中帯等での地殻変動分布の挙動との比較，その変形過程をモデル化することで変形の

不均質を作り出す地殻構造や対象地域における地震の発生メカニズムとの関係等に関する新たな知見

が得ることを目指す．  

 

2. 研究内容 

前年度までに引き続いて，第 8 回目（特別研究からの通算）の GPS 繰り返し観測を 2017 年 10 月～

11 月に，同期間にあわせて連続観測点の保守，データダウンロードを実施し前年度までに取得したデ

ータとの比較を行った．昨年土砂崩れのために観測を断念した早出川ダム（R950）は，法面の復旧工

事中であったが，繰り返し観測用のボルトが設置されたコンクリート面は工事区域を外れており，ダ

ム事務所担当者及び現場監督に工事に支障がないことを確認していただき観測を実施した．一方，弥

彦観測所（R940）は 2017 年度中に観測所建物の解体が予定されていたため，2017 年 3 月 24 日（金）

に観測機器一式を撤去した。 

 

3. 得られた成果 

東北地方太平洋沖地震の余効変動により東日本の広範囲において伸張ひずみが観測されていた．越

後平野周辺でも，東北地方太平洋沖地震の余効変動により東西方向の伸張が卓越していたが，時間と

共に伸張は小さくなってきている（図-1）．2015 年までは全体として伸張ひずみが卓越していたが，

2016 年 10 月から 2017 年 10 月の 1 年間では（図-1f），短縮歪みが卓越しつつあり，伸張歪みは一部の

場所に限られつつある．また，北西－南東方向の短縮が卓越しはじめているようにも見える．東北地

方太平洋沖地震発生前に見られた越後平野周辺における沈降は地震発生後も継続して見られているが

その変動速度は小さくなりつつある（図-2）．なお，2016 年 10 月から 2017 年 10 月（図-1f）において，
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前年に比べて太平洋側で短縮歪が卓越しているのは，2016 年 11 月 22 日発生した福島県沖で発生した

地震の影響である． 

 

 

図-1 東北地方太平洋沖地震発生後のひずみ速度分布．（a）地震発生半年後から 1 年間．（b）地震発生 1 年半後

から 1 年間．（c）地震発生 2 年半後から 1 年間．（d）地震発生 3 年半後から 1 年間．（e）地震発生 4 年

半後から 1 年間．（f）地震発生 5 年後から 1 年間． 

 

 

図-2 ひずみ集中帯を横断する断面（N105E）に投影した変動プロファイル．上段：N105E 成分，下段：上下

成分．投影断面は図-1 参照．白抜きは GEONET 観測点，色塗りは本研究で設置した観測点． 
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