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神奈川県西部地域における 2018（平成 30）年の地殻変動観測結果

原田昌武・板寺一洋・道家涼介 （神奈川県温泉地学研究所）

はじめに
　温泉地学研究所では神奈川県西部

地震に対する調査研究の一環とし

て、また箱根火山の火山活動をモニ

タリングするため、県西部地域に地

震・地殻変動観測網を展開していま

す。地殻変動観測については、傾斜

観測（7 観測点）・GPS 測量（9 観

測点、臨時観測 6 観測点）・光波測

量（2 観測網・14 基線）・地下水位

観測（6 観測点）の連続観測を行っ

ています（図 1）。ここでは、2018

（平成 30）年に観測されたこれらの

地殻変動観測結果について報告しま

す。地震活動については行竹ほか

（2019）をご覧ください。

傾斜観測結果
　傾斜観測点は箱根カルデラ内にあ

る駒ヶ岳、小塚山、湖尻をはじめ、

塔の峰、裾野、岩倉、寄と県西部地

域の広範囲に設置しています（図

1 の□印）。各観測点では、深度約

100m の観測井内に傾斜計を設置

し、南北方向および東西方向の傾斜

変化を観測しています。観測計器類

の仕様やテレメータ手法など、観測

方法の詳細については既報（神奈川

県温泉地学研究所、1999 など）の

とおりです。また、これまでの傾斜

観測の結果や傾斜のデータの見方に

ついては、原田ほか（2005）をご

覧ください。

　図 2 に 2018（平成 30）年 1 月

から 12 月における傾斜観測結果を

示します。これらのグラフは、毎時

0 分から 59 分までのデータを平均

図 1　地殻変動観測点分布図。

した 1 時間値のデータを用いて作

成したものです。また、傾斜の南北

成分の変化、東西成分の変化を示す

とともに、箱根町芦ノ湯（気象庁に

よる気象観測点）における日降水量

を示してあります。傾斜の方向は、

図中の下向きの変化が南北成分では

地盤の南下がり、東西成分では地盤

の西下がりを示します。なお、小塚

山観測点の東西成分では、2 月から

5 月にかけて不規則な変動が見られ

ています。ただし、1 年間を通した

経年的な変化については、概ね安定

した観測が継続していると思われま

す。

　2018（平成 30）年の傾斜観測結

果からは以下の特徴がみられます。

（1）地震による傾斜変化

　傾斜計は有感地震や遠地での規模

の大きな地震によって影響を受け、

ステップや一時的なデータの飛びを

生じます。例年いくつかの地震に

よってコサイスミックな傾斜ステッ

プが観測されるのですが、2018（平

成 30）年は特にありませんでした。

また、地震に先行するような顕著に

異常な傾斜変動はありませんでし

た。

（2）降雨などによる影響

　傾斜計は高感度かつ高精度である
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図2　2018年の傾斜観測結果。図は上から南北成分、東西成分、箱根（気象庁アメダス観測点）における日降水量を示す。 

(i)(ii) は降雨による影響（本文参照）、灰色矢印は欠測や傾斜計の機器調整によるステップを表す。

ため、降雨や気圧などの気象条件

にも影響を受けます。2018（平成

30）年については、次の降雨によ

る影響が見られます。

　(i) �平成 30 年 7 月豪雨（7 月 6 日

頃）

　(ii) �平成 30 年台風第 24 号（9 月

30 日頃）

(i) は、6 月 28 日から 7 月 8 日にか
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けて全国的に広い範囲で記録的な

大雨をもたらしており、特に西日

本では土砂崩れや河川の氾濫、浸

水等により大きな被害が出ていま

す。この時、箱根町芦ノ湯にある

気象庁のアメダスでは、7 月 4 日に

20.5mm、5 日 に は 42.5mm、6 日

は 145.5mm の日雨量が観測されて

います。(ii) の台風は、和歌山県田

辺市付近に上陸したのち北東に進

み、岩手県周辺から太平洋に抜けて

いきました。箱根町芦ノ湯では、9

月 29 日に日雨量 26.5mm、翌 30

日は 168.5mm の降水量を観測して

います。これらの降雨による影響が

各観測点、特に湖尻観測点と小塚山

観測点にあらわれています。顕著に

あらわれている東西成分を見ると、

それらの降雨による影響は、いった

ん西下がりの変動をした後に、ゆっ

くりと大きく東下がりの変化を記録

しています。これらの変化は 1 ヶ

月程度で収まっています。

　2015（ 平 成 27） 年 の 4 月 下 旬

から、箱根火山では群発地震活動が

発生し、6 月下旬にはごく小規模な

水蒸気噴火が発生しましたが（原田

ほか，2015）、2018（平成 30）年

は火山性と考えられる傾斜変動は観

測されませんでした。

GPS 測量結果
　GPS 測量の観測点は神奈川県西部

地震の想定震源域を取り囲むように

考慮し、1993（平成 5）年から真鶴、

箱根、山北、中井において観測を行っ

ています（図 1 の★印）。2008（平

成 20）年 10 月からは曽我谷津（小

田原市）、開成、南足柄、元箱根の

4 ヶ所に新たに GPS 測量機器を設

置し、計 8 観測点による観測を開

始しました。これらの観測点では、

Topcon 社製 NET-G3 受信機、同社

製 CR-4 チョークリングアンテナを

用いて観測を行っています。2015

（平成 27）年の 12 月には、箱根火

山の活動の観測を強化するため、大

涌谷に新たな常設の GPS 観測点を

設置しました。機種は、Topcon 社

製 NET-G3 受 信 機、 同 社 製 CR-G5

チョークリングアンテナを使用して

います。さらに、現在は臨時観測を

4 ヶ所（温地研、酒匂、根府川、小

山）で行っています。機種は、小

山観測点では Topcon 社製 NET-G3

受信機および同社製 CR-G5-C アン

テナを、温地研観測点では Topcon

社製 NET-G5 受信機および同社製

CR-4 チョークリングアンテナを、

それ以外の 2 観測点では、Topcon

社製 NET-G3 受信機、同社製 CR-4

チョークリングアンテナを使用して

います。2016（平成 28）年 11 月に、

新たに機動観測用の機器（機種は、

測位衛星技術株式会社製 GEM-2UB

受 信 機、Septentorio 社 製 PolaNt-x 

MF アンテナ）を導入し、駒ヶ岳と

早雲山に機動観測点を設置していま

す。なお、箱根観測点と早雲山観測

点については、それぞれ 2018（平

成 30）年 1 月 16 日と 11 月 19 日

に観測を終了しました。

　GPS による観測方法の詳細やこれ

までの観測結果については、神奈川

県温泉地学研究所（1999）や原田

ほか（2007）をご覧ください。また、

データの解析手法の詳細について

は、道家ほか（2013）および Doke 

et al. (2018) をご覧ください。

　 図 3.1 に 2018（ 平 成 30） 年 1

月から 12 月における GPS 測量結果

を示します。これらは、真鶴観測点

を基点とした各観測点（臨時観測点

を含めて 14 測線）の基線長を 1 日

毎に解析し表示しています。開成

観測点では、3 月 1 日に、観測点

を設置している庁舎の建て替えに

伴い、観測点の移設が行われまし

た。図 3.1 においては、移設に伴う

移動量を補正した結果を示していま

す。補正方法の詳細については、道

家（2018a）をご覧ください。また、

同観測点では、10 月 10 日～ 10 月

29 日にかけて、無停電電源装置の

故障のため、データが欠測していま

す。大涌谷観測点では、10 月 8 日

～ 10 月 29 日にかけて、無停電電

源装置の故障のため、データが欠

測しています。駒ヶ岳観測点では、

10 月 1 日～ 10 月 15 日にかけて、

観測機器のトラブルのため、データ

の欠測があります。原因は不明です

が、直前に通過した台風の影響が考

えられます。小山観測点では 8 月

12 日～ 8 月 17 日にかけて、落雷

によるアンテナの故障のためデータ

が欠測しています。その後、複数回

のアンテナ交換が実施されています

が、それによるステップは補正して

います（道家、2018b）。また、ア

ンテナ交換後、観測した衛星数の不

足により解析結果が得られていない

日が数日あります。その他の観測点

については、大きな欠測なくデータ

を取得できました。

　図 3.2 には、2018（平成 30）年

における各観測点の一年間の変位の

大きさおよび方向を、温地研観測点

を固定とした場合のベクトルで示

しています。（a）は水平変位、（b）

は上下変位です。青丸で示した観測

点が温泉地学研究所による観測点、

黒丸で示した観測点が国土地理院お

よび気象庁による観測点を示しま

す。なお、箱根観測点については、

1 月に観測を終了したため、観測期

間が短いことから、ベクトルを図示

していません。2018（平成 30）年

の GPS 測量結果では、箱根火山よ

りも西側の観測点で、温地研観測点

に対して、南向きへ 5 ～ 8mm の変

位が認められます（図 3.2a）。また、

大涌谷観測点では南東方向に 1cm

を超える変位が観測されました。上

下変位（図 3.2b）をみると、温地
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図 3.1　2018 年の GPS 測量結果（基線長成分）。真鶴観測点を基点とした各観測点の基線長変化を示す。縦軸はデータ

の最初の日を基準にして、その相対変化量（cm）で示している。また、数値は基準となる距離を示している。
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図 3.2　2018 年の GPS 測量結果（ベクトル図）。温地研観測点を固定とした場合の、各観測点の（a）水平変位量および（b）

上下変位を示す。青丸は温泉地学研究所による観測点、黒丸は国土地理院および気象庁による観測点を示す。箱根観測

点についてはベクトルを示していない。

研観測点に対し、小山観測点を除く

すべての観測点で数 mm ～数 cm の

沈降が認めらます。特に、大涌谷観

測点では、温地研観測点に対し、1

年間で 2cm を超える顕著な沈降が

観測されました。

光波測量結果
　光波測量は、仙石原（箱根町）を

基点とした箱根地域（6 基線）と酒

匂（小田原市）を基点とした小田原

地域（8 基線）で行っています（図

1 の◇印）。観測方法の詳細やこれ

までの観測結果については、神奈川

県温泉地学研究所（1999）や原田

ほか（2007）、道家ほか（2018c）

をご覧ください。

　図 4 に箱根地域および小田原地

域における 2018（平成 30）年の

光波測量結果を示します。全ての基

線で数日程度の欠測が発生していま

す。これらについては、雨や曇りな

どの天候によって光波測距儀からの

レーザー光が遮られて測量ができな

かったためです。

　この 1 年間の測量結果をまとめ

ると、次のとおりです。

（1）箱根地域

　箱根地域の光波測量は、1992 年

（平成 4）に観測が開始されました

が、測距儀を設置していた施設が廃

止となったため、2018（平成 30）

年 1 月 16 日をもって観測を終了し

ました。そのため、観測結果につい

て は、2017（ 平 成 29） 年 1 月 か

ら 2018（平成 30）年 1 月のグラ

フを示しています（図 4.1）。2018

（平成 30）年については 16 日間の

データしかなく、特段の変化は観測

されていません。今後は、GPS 測量

の観測点を配置することを検討して

いきたいと思います。

（2）小田原地域

　小田原地域の光波測量では、いく

つか長期間の欠測が発生していま

す。1 月 18 日から 1 月 26 日は観

測システムの不具合により全観測

点で、また、3 月 1 日から 3 月 30

日の米神観測点では測距儀が反射

器の方位や位置を見失ったために、

欠測しています。平成 30 年台風第

24 号の影響が小田原周辺でピーク

だった 9 月 30 日以降は、南足柄観

測点を除いて、しばらく欠測しまし

た。台風の影響が大きかったのか、

測距儀から見た反射器の方位や位置

がズレてしまい、再設定に時間がか

かったのもその一因です。なお、真

鶴観測点はその基線長が約 13.8km

ととても長く、光波測量による測定

限界距離に近いことから復旧によ

り時間を要しました（2019 年 2 月

27 日に復旧）。

　2018（平成 30）年の測量結果で

は、日周変化や年周変化が見られる

ものの、比較的安定した記録が得ら

れています。また、基線長の短い国

府津観測点や曽我谷津観測点を除い

た各基線では、冬の時期の基線長の

バラつきが大きくなっています。光

波測量による基線長の測定に影響を

及ぼす気温・湿度のデータを見ると、
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特に冬場の湿度のバラつきも大きい

ため、これらの影響だと考えられま

す。

　期間中の小田原観測網の光波測量

結果では、地震活動に伴う異常な基

線長変化はありませんでした。

地下水位観測結果
　地下水位観測は図１（▼印）に

示 し た ６ ヶ 所 で 行 っ て い ま す。

2018( 平成 30) 年は、1 月上旬と 8

月の上旬にデータベースへのデータ

登録に関わるトラブルがありました

が、それ以外の期間については順調

に観測を行うことが出来ました。図

5.1 に 1 年間の地下水位と雨量の推

移を示します。雨量は大井観測点、

およびアメダスの箱根、小田原観測

点における日雨量の値をそれぞれ用

いました。地下水位は、潮汐の影響

が強く現れる真鶴観測点と二宮観測

点については日平均値、それ以外の

施設については毎日０時の観測結果

をもとに地表面からの水面の深さに

換算し、観測点どうしの比較がしや

すいように同じスケールで示してあ

ります。また、気圧については図 5.2

に、大井観測点における毎日 0 時

の観測値を示しています。以下、観

測点ごとの水位変化の状況について

述べていきます。

　二宮観測点の水位は、低気圧や台

風の通過前後の気圧変化に対応した

細かな水位の上下は見られたもの

の、年間を通してほぼ横ばいでした。

　小田原観測点では、気圧変化にと

もない二宮観測点よりもいく分大き

めの水位の上下がみられるほか、年

始やゴールデンウィーク期 (4 月末

から 5 月上旬 ) には、近隣の事業所

の操業・休業の影響による緩やかな

水位の上昇と低下が観測されていま

す。また、年周変化も認められ、春

先（3 月下旬から 4 月中旬）の水位

がわずかに低く、逆に夏場（7 月下

旬から 8 月中旬）の水位はわずか

に高くなっています。

　湯本観測点の水位には、６観測点

の中で最も降水量の影響が明瞭にあ

らわれています。特に、3 月上旬、

5 月上旬、9 月下旬の大雨の後には、

数日かけてゆっくりと上昇した後、

数日かけて元の傾向に戻る特徴的な

変化が観測されています。

図 4.1　2017 年 1 月から 2018 年 1 月の光波測量結果（箱根観測網）。縦軸は 1 月 1 日を基準にして、その相対変化量（mm）

で示している。また、数値は基準となる距離（0mm における絶対値）を示している。
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　大井観測点の水位は、4 月中旬ご

ろが最低、8 月下旬ごろが最高とな

る例年通りの季節変化を示しつつ、

3 月中旬、5 月上旬、10 月初頭に

わずかながら上昇していたことがわ

かります。これらは、いずれも先行

した大雨の影響によるとみられます

が、その継続期間は湯本観測点より

も短く、1 から 2 日程度でした。

　南足柄観測点の水位も大井観測点

と概ね同様のパターンで推移してい

ましたが、大井観測点と比べて年周

変化の振幅が大きかったほか、3 月

中旬、5 月上旬、10 月初頭に一時

的な水位の上昇がみられ、先行した

大雨の影響によるとみられます。

　真鶴観測点の水位は潮位の影響を

受けて大きく変化しますが、日平均

処理によりその影響が取り除かれる

ため、気圧の上昇時に低下、気圧の

低下時に上昇している様子がわかり

ます。年間を通してみるとほぼ横ば

いでした。

　 図 5.2 は、 各 観 測 点 に お け る

2018 年の観測データ（時間値）に

ついて簡易的な気圧補正を行った結

果を示しています。補正方法の詳細

については板寺 (2003) を参照して

ください。補正後水位は観測点ごと

に 2018 年 1 月 1 日午前 0 時の値

を基準とした相対的な変化を表示し

ています。

　 二 宮 観 測 点 で は 補 正 後 水 位 の

ば ら つ き が 小 さ く、 年 間 を 通 し

て ほ ぼ 一 定 の 状 況 に あ り ま し た

が、3 月 上 旬（9 日 ） に 急 激 な

図 4.2　2018 年の光波測量結果（小田原観測網）。縦軸は 1 月 1 日を基準にして、その相対変化量（mm）で示している。

また、数値は基準となる距離（0mm における絶対値）を示している。
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図 5.1　 2018 年の地下水位観測結果。地下水位は地表面からの深さで表示している。図上の数字は、表１に掲げた番

号の地震発生日時を示す。
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上 昇・ 低 下 が み ら れ ま す。 こ れ

は、同じ日の大雨の影響による水位

の急上昇と、その後の速やかな低下

を反映したものです。

　小田原観測点の補正後水位には、

近隣事業所による揚水の影響を反映

した週変化がみられます。この変化

は、週の頭に大きく低下、週の後

半に向けて緩やかになり、週末に

再び上昇するパターンを示します

が、大雨時には、それ以外の時期に

比べて水位が高かったことがわかり

ます。

　湯本観測点の水位も気圧の影響を

受けるものの、二宮観測点や南足柄

観測点などと比べて明瞭ではなく、

また大雨時には数日かけてゆっくり

と水位上昇した後、数日かけて元の

傾向に戻る特徴があることなどか

ら、補正後水位には 6 観測点の中

で最も不規則な変動がみられます

が、3 月上旬や 10 月初頭など、大

雨の後には明らかな水位の上昇がみ

られます。

　大井観測点の補正後水位は二宮観

測点に次いで振幅が小さく、年間を

通してほぼ一定の状況にありました
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図 5.2　 簡簡易な気圧・潮汐補正後の地下水位変化（2018 年 1 月 1 日 0 時の水位を基準とする）

表 1　 簡易な気圧・潮汐補正後の地下水位変化（2018 年 1 月 1 日 0 時の水位を基準とする）
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が、表 1 に示した 8 回の地震の際

にコサイスミックな水位の上昇が認

められました。

　南足柄観測点の補正後水位にも小

田原観測点と同様に週変化が見られ

ますが、そのパターンが大雨にとも

なう水位上昇の影響で乱される様子

をより明瞭に認めることが出来ま

す。

　真鶴観測点の補正後水位には、潮

汐変化の影響による 20cm 程度の

変動が残っていますが、年間を通し

てみると一様な傾向が続いていまし

た。

　以上のような検討の結果、2018

（平成 30）年は地震発生に先行する

ような異常な地下水位の変化は観測

されなかったと判断しました。

おわりに
　2018（平成 30）年の地殻変動観

測結果では、地下水位観測でコサイ

スミックな変化が観測されました。

しかしながら、短期的にノイズレベ

ルを超えるような異常な地殻変動や

火山活動に伴うような変化は、その

他の観測項目を含めて、認められま

せんでした。

　地震・火山活動に先行する地殻変

動は、通常とは違った変動として現

れることが期待されます。このよう

な変動を判断するためには、複数の

観測点における観測データを参照す

るとともに、傾斜観測・GPS 測量・

光波測量・地下水位観測を総合的に

解析する必要があります。また、何

が普段と違う変動なのかは、地震・

火山活動のない静穏な期間のデータ

がなければわかりません。そのため、

長期間にわたり安定した地殻変動の

観測データが不可欠です。2018（平

成 30）年は、これまで長きに渡っ

て観測を続けてきた GPS の箱根観

測点や光波測量・箱根観測網（いず

れも 1992 年観測開始）が、設置先

の施設の廃止に伴い、観測を終了し

ました。それらの代替処置を考える

とともに、地震・火山活動のモニタ

リングのため、我々は今後も観測網

を強化し、また、維持・運用できる

よう努めてまいります。
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