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1.　はじめに

　神奈川県西部に位置する箱根火山では、2001 年以

降、数年に一回の頻度で群発地震活動が発生し、その際、

GNSS 観測では、山体膨張を示す地殻変動が観測されて

いる。その変動源は、概ね深さ約 5 ～ 10 km 付近にお

ける茂木モデル（Mogi, 1958）で説明がなされている

（原田ほか、2016）。また、一部のイベントでは茂木モ

デルに加えて、浅部クラックの開口により地殻変動の説

明がなされている（代田ほか、2009；Kobayashi et al ., 
2018；Harada et al ., 2018）。こうした活動は、箱根火

山下のマグマ溜まり及び浅部熱水系の膨張を示唆してい

るものと考えられている。

　箱根火山では、2019 年 3 月頃より地震活動の活発化

が見られた。また、2019 年 5 月 18 日より、芦ノ湖周

辺の地震活動に活発化が見られ、箱根火山では、翌 19

日までの 2 日間に 442 回の地震が観測された（温泉地

学研究所による震源決定数、図 1）。同火山おける顕著

な群発地震活動は、2015 年の水蒸気噴火以降初めての

ことであった。2019 年 3 月以降、GNSS 観測により、

同火山を跨ぐ複数の基線で、山体膨張を示唆する基線長

の伸びが観測されており、上記の地震活動以降も継続が

認められた。本研究では、GNSS 観測結果から、箱根火

山の 2019 年群発地震活動における地殻変動モデルの推

定を試みた。このことは、同火山における 2015 年水蒸

気噴火以降のマグマ―熱水系の状態や、群発地震活動と

の関係を理解する上で重要な情報であることから、ここ

に報告する。

2.　使用データと解析方法

　図 2 に本研究で使用した GNSS 観測点を示す。国土

地理院による GEONET 観測点に加え、温泉地学研究所

が独自に設置している観測点 14 点と、気象庁よりデー

タ提供を受けた仙石原観測点（J540）を使用した。な

お、温泉地学研究所が静岡県駿東郡小山町に設置してい

る小山観測点については、周囲の観測点と比較して明ら

かに傾向が異なる変位を示したため、本研究では除外し

た。各観測点の日々の座標値は、Bernese ソフトウェア

（Dach et al ., 2007）を用いて、道家ほか（2013）およ

び Doke et al .（2018a）にて示した方法で求めた。なお、

後述する地殻変動モデルの推定の際は、GEONET 観測

点については、国土地理院が公開している日々の座標値

（F3 解）を使用した。

3.　時系列データ

　図 3 に主な観測点間の基線長の時系列変化を示す。

2019 年 3 月中旬より、各基線において山体の膨張を示

唆する基線長の伸びが観測された。また、2019 年の活

動の際の特筆すべき点としては、大涌谷観測点（OWKD）

の変位が顕著であったことが挙げられる。同観測点は

2015 年の活動後に増設された観測点で、平常時は南東

方向へ年間約 2 cm で変位しているが、2019 年 3 月よ

り変位方向が南西向きとなり、平常時の変位を取り除く

と西向きに変化していることが伺える（図 4）。同観測

点を含む基線（例えば、図 3c）においては、2019 年 6

月以降、その変位速度が鈍化したが、元の変位トレンド

には戻っておらず、本稿執筆時において依然として変位

が継続しているものと考えられる。

4.　地殻変動モデルの推定

　各 GNSS 観測点で得られた地殻変動を説明するモデル

の推定を試みた。2019 年 6 月以降、大涌谷観測点を含

む基線（例えば、図 3c）の変位に鈍化が認められるこ

とから、本稿では、同年 6 月 1 日までの GNSS 観測デ

ータを用いて、活動初期（2019 年 2 月 19 日～ 28 日

と 2019 年 5 月 23 日～ 6 月 1 日のそれぞれの平均値

の差分）における地殻変動のモデル化を試みた。モデル
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の計算には、気象研究所が開発した MaGCAP-V（Fukui 

et al. , 2013）を用いた。その際の固定点は、温泉地学

研究所の曽我谷津観測点（SOGA）とした。

　解析結果の時系列グラフにおいて、箱根火山の山体を

跨ぐ長基線の伸び（例えば、図 3a）に加え、上述の通り、

大涌谷など中央火口丘付近の短基線の伸びの変位も顕著

であった（例えば、図 3c）。このことは、地殻変動が単

純な茂木モデルだけでは説明できないことを示唆してお

り、同火山の過去のイベント時にも推定された浅部の開

口クラックの存在を示唆する。そこで、茂木モデルと開

口クラック（Okada, 1985）の 2 つの変動源が混在する

モデルを対象に、インバージョンによる推定を行った。

解析の際、東西、南北、上下の 3 成分を使用し、重み

は全て 1 とした。

　得られたモデルのパラメーターを表 1 および表 2 に

示す。各パラメーターは四捨五入による端数処理を行

い、緯度・経度は 10–4 度（約 10m）、標高および開口

クラックの長さ・幅は 1m、走向・傾斜は 1 度の精度で

表中に示した。また、モデルによる地殻変動のシミュレ

ーション結果を図 5 に示す。観測値とモデル値を比較

すると、水平変位については、箱根火山の中央火口丘付

近や外輪山周辺の観測点の変位をモデル値が良く説明す

る（図 5a）。一方で、足柄平野付近では、観測値の方の

変位が大きく、モデル値では説明ができていない。その

理由の一つとして、モデル化した期間が約 3 ヶ月と長く、

長期的な地殻変動のトレンドが乗っている可能性が挙げ

られる。さらに長期間の地殻変動をモデル化する上では、

このことは十分に考慮する必要があり、今後の課題であ

る。また上下変位については、全体的に観測値の誤差が

大きいものの、中央火口丘付近における隆起の傾向につ

いては、モデルにて説明ができている（図 5b）。

図１　箱根火山における 2019 年 5 月 18 〜 19 日の震源分布図。
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5.　考察

5.1.　モデルと地下構造の比較

　地殻変動から推定された茂木モデルの位置は、箱根火

山中央火口丘の駒ヶ岳付近の直下深さ（海抜下）約 10 

km 付近であった（表 1）。これは、過去の群発地震活動

時に得られている茂木モデルの深さ（原田ほか、2016）

と概ね調和的である。一方、2015 年の活動時に得られ

た茂木モデルは、深さ約 5 ～ 6.5 km と他の活動時に

比べると浅い位置に推定されており（Kobayashi et al ., 
2018；Harada et al. , 2018）、それに比べるとやや深い

位置に推定された。

　Yukutake et al .（2015）は、地震波トモグラフィー

法により箱根火山下の地震波速度構造を推定した。それ

によれば、深さ 10 ～ 20 km 付近に深部のマグマ溜ま

りの存在が推定されている。本研究により推定された茂

木モデルの位置は、このマグマ溜まりの上端付近に位置

する。また、Yukutake et al .（2015）によれば、深さ 3

～ 10 km には流体の存在が示唆されている。したがっ

て、2019 年の活動に伴い観測された地殻変動は、箱根

火山下のマグマ溜まりと流体（熱水もしくはガス）溜ま

りのいずれか、もしくはその両方における体積変化に起

因しているものと考えられる。

　また同様に、本研究により推定された開口クラックは、

中央火口丘下の深さ（海抜下）約 0.4 ～ 3.3 km 付近に

分布する（表 2）。これは、地震波速度構造（Yukutake 

et al ., 2015）に基づけば、流体が多く存在する深度から、

より浅部への流体の貫入を示唆しているものと考えられ

る。

図２　観測点分布図。青丸が温泉地学研究所、赤丸が気象庁、黒丸が国土地理院による観測点を示す。
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図３　主な観測点間の基線長（斜距離）変化グラフ。2017 年 1 月 1 日〜 2019 年 9 月 15 日の間の変位を示す。基準値（グ

ラフの縦軸の 0 の時の値）は、表示期間の平均値とした。各観測点の位置は、図 2 を参照。青丸は最終暦、白抜き

の丸は超速報暦による解析結果を示す。
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図４　GEONET 箱根観測点に対する大涌谷観測点の変位。上より順に、斜距離（正が伸張）、東西（正が東向き変位）、

南北（正が北向き変位）、比高（正が上向き変位）を示す。基準値は表示期間の平均値。青丸は最終暦、白抜きの

丸は超速報暦による解析結果を示す。
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5.2. 干渉 SAR 解析において見られる変位との比較

　箱根火山における 2015 年の活動時には、陸域観測技

術衛星だいち 2 号（ALOS-2）によって取得された SAR

データの干渉解析により、大涌谷内の直径約 200 m の

範囲において局所的な隆起が認められた（Kobayashi 

et al. , 2018; Doke et al. ., 2018b）。この隆起は、同年 5

月 7 日に行われた緊急観測によって確認され、その後、

継続的に観測された後、そのごく近傍で同年 6 月 29 日

～ 7 月 1 日に水蒸気噴火が発生した。2019 年の活動の

間においても、だいち 2 号による観測が実施され、筆

者らはその観測データの解析を行なっているが、大涌谷

や、今回地震活動が活発だった芦ノ湖周辺において、顕

著な地表面変位は観測されなかった（図 6a）。

　また、2015 年の活動時には、海抜より浅い位置での

クラックの開口に伴うと考えられる地表面変位が噴火前

後のペアでの SAR 干渉解析で観測された（Doke et al. ., 
2018b）。2019 年の活動においては、それよりも深い、

深さ（海抜下）約 0.4 ～ 3.3 km 付近の開口割れ目によ

って GNSS の変位を説明した（図 5）。この GNSS の変

位を説明する変動源モデルに対して、SAR 干渉解析で

どの程度の地表面変位が見積もられるかをシミュレー

トした結果が図 6b である。2019 年の地殻変動により、

SAR 観測で期待される地表面変位はごく僅かであり、図

6 で示した観測条件においては、最も変位が大きいと

ころでも、芦ノ湖の北岸付近での 2 cm 弱である。これ

は、通常の差分干渉解析においては、変位とノイズを識

別できる検出限界付近の値であり、干渉画像から有意な

地表面変位を抽出することは困難である。このことか

ら、GNSS の変位から推定された変動源モデルに対応す

る地表面変位が、SAR 観測において捉えられていないこ

表１　茂木モデルのパラメーター

表２　開口クラックモデルのパラメーター

図５　活動初期における変位ベクトルおよびモデルによるシミュレーション結果。（a）水平変位、（b）上下変位。ベ

クトルは、2019 年 2 月 19 日〜 28 日と 2019 年 5 月 23 日〜 6 月 1 日のそれぞれの平均値の差分で示している。ピ

ンク色の×印が茂木モデル、矩形が開口クラックモデル（太線が上端）の位置を示す。各モデルのパラメーターに

ついて表 1 及び表 2 を参照。
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図６　ALOS-2/PALSAR-2 データの干渉解析結果。(a)2019 年 3 月 15 日と 6 月 21 日の干渉ペア（Path126、オフナディ

ア角 38.2°）による解析結果。（b）GNSS より得られた地殻変動源モデルによる SAR 干渉画像のシミュレーション

結果。青線は箱根ロープウェイ、箱根ケーブルカー、駒ヶ岳ロープウェーを示す。ピンク色の×印が茂木モデル、

矩形が開口クラックモデル（太線が上端）の位置を示す。各モデルのパラメーターについて表 1 及び表 2 を参照。
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とに対しては、矛盾が生じることはない。したがって、

2019 年の活動では、2015 年の活動で推定された海抜

より浅い位置でのクラックの開口は生じておらず、地表

付近の熱水系における活動は 2015 年時とは明らかに異

なり、顕著な変動はないものと考えられる。

6.　まとめ

　箱根火山 2019 年群発地震活動に伴う地殻変動につい

て、GNSS 観測データよりモデル化を試みた。その結果、

地殻変動は、深さ（海抜下）約 10 km の茂木モデルと、

深さ（海抜下）約 0.4 ～ 3.3 km 付近の開口クラックに

より説明できることが分かった。既存の地下構造に基づ

けば、茂木モデルは箱根火山下のマグマ溜まりや流体溜

まりの膨張を、開口クラックは流体溜まりから浅部への

流体の移動を見ているものと考えられる。また、SAR 干

渉解析においては顕著な変化が認められないことから、

2015 年の活動時に認められた海抜より浅い位置におけ

るクラックの開口はなく、地表付近における熱水系の活

動については 2015 年時とは明らかに異なっており、顕

著な変動はないものと考えられる。
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