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神奈川県温泉地学研究所観測だより，第 70 号，2020．

神奈川県西部地域における 2019（平成 31・令和元）年の地殻変動観測結果

道家涼介・原田昌武・板寺一洋 （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（8 観

測点、臨時観測 6 観測点）・光波測

量（1 観測網・8 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、2019

（平成 31・令和元）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 2019（平成 31・令和元）

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 図 1　地殻変動観測点分布図。

平均した 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。

　図中の灰色矢印は停電等による欠

測や、傾斜計の機器調整による影響

を示しています。特に、1 月 23 日

から 25 日に駒ヶ岳・湖尻・寄観測

点で見られるステップは観測機器の

メンテナンスによるもので、また、

小塚山に見られる 3 月 6 ～ 9 日と

3 月 27 ～ 29 日の変化は、センサー

の入れ替えに伴う変動です。

　2019（平成 31・令和元）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。本年は、以下の地震によっ

てコサイスミックな傾斜ステップが

観測されました。

　（a）�6 月 24 日 19:23　伊豆半島

東方沖での地震（M4.1, 深さ
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図2　2019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。 

(a) は地震に伴う傾斜変動（本文参照）、(i) 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。

8km）

この地震は熱海市の沖で発生し、県

内でも最大震度３が観測されていま

す。これにより、岩倉観測点や湖尻

観測点、小塚山観測点でステップが

生じています。このような傾斜ス

テップが発生しましたが、地震に先

行するような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

ため、降雨や気圧などの気象条件

にも影響を受けます。2019（平成

31・令和元）年については、次の

降雨による影響が見られます。
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　(i) �令和元年台風第 19 号（令和元

年東日本台風）（10 月 12 日頃）

(i) は、10 月 12 日に大型で強い勢

力のまま伊豆半島に上陸し、箱根

町芦ノ湯にある気象庁のアメダス

で は、10 月 10 日 に 7mm、11 日

に は 72mm、12 日 は 922.5mm の

日雨量が観測され、3 日間で雨量が

1000mm を越えました。これによ

り芦ノ湖の氾濫や土砂災害等が発生

し、箱根登山鉄道などに大きな被害

が出ています。この台風による影響

が各観測点、特に駒ヶ岳観測点と湖

尻観測点、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

らの変化は概ね 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）、2019（令和元）年

に発生した群発地震活動においては

火山性と考えられる顕著な傾斜変動

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（2018（平成 30）年 1 月に観

測終了）、山北、中井において観測

を開始しました（図 1 ★）。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

図 3　2019 年の GPS 測量結果。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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受 信 機、Septentorio 社 製 PolaNt-x 

MF アンテナ）を導入し、現在は、

駒ヶ岳と山伏峠に機動観測点を設置

しています。このうち、山伏峠につ

いては、2019（令和元）年 7 月に

同年の箱根火山の活発化を受けて設

置をしたものです（道家、2019）。

　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 に 2019（平成 31）年 1 月

から 2019（令和元）年 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 13 測

線）の基線長を 1 日毎に解析し表

示しています。小山観測点では、5

月 23 日〜 5 月 28 日と 7 月 7 日〜

8 月 9 日にかけて、データが欠測し

ています。5 月の欠測の原因は不明

ですが、7 〜 8 月の欠測は観測施設

の停電によるもので、原因は漏電で

した。山伏峠観測点は、7 月 8 日に

設置以降、順調に観測をしていまし

たが、10 月 1 日から欠測となって

います。これは、無線データ通信機

器の不具合によると考えられます。

本稿執筆時点において、現地での観

測は復旧しており、現地にて受信機

に収録されたデータを取得すること

は可能ですが、無線データ通信によ

る準リアルタイムでのデータ取得は

できていません。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。

　2019（平成 31・令和元）年の

GPS 測量結果では、同年に発生し

た箱根火山の群発地震活動に伴う地

殻変動が観測されました。図 3 に

示した真鶴観測点を基点としたグラ

フでは、大涌谷観測点との基線で顕

著な変位が認められています。同基

線は、平常時は短縮の傾向を示しま

すが、3 月頃から伸張の傾向が認め

られました。また、同基線が元の短

縮の傾向に戻ったのは 9 月に入っ

てからでした。箱根火山の群発地震

活動に伴う地殻変動は、地下のマグ

マ溜まりや熱水溜まりにおける膨張

を見ていると考えられます。同活動

に伴い GPS で観測された地殻変動

の解析結果については、道家ほか

（2019）をご覧ください。小山―真

鶴基線の基線長変化グラフでは、4

月頃から伸張の傾向が認められま

す。これについては、当初、箱根火

山の活動の影響を考えましたが、周

囲の変位よりも明らかに大きいこと

から、火山活動以外の影響が考えら

れます。過去の小山観測点の変位を

見てみると、大きさの違いはありま

すが毎年春頃に同様の傾向が認めら

れています。原因についてははっき

りしませんが、アンテナ周辺の植生

の影響などが可能性として挙げられ

ます。中井―真鶴の基線では 9 月 8

日〜 10 日にかけてステップ的に基

線長の短縮（1cm 程度）が認めら

れます。これは、同時期に通過した

台風 15 号によるもので、アンテナ

を設置している基台が動いてしまっ

た可能性があります。今後、安定的

に地殻変動の観測を継続する上で

は、アンテナの設置状況を確認し、

補強や修理などが必要と考えられま

す。

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）で観測をおこなっ

ていましたが（図 1 ◇）、箱根地域

については、2018（平成 30）年 1

月 16 日をもって観測を終了してい

ます。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）、原田ほか（2019）をご覧

ください。

　図 4 に小田原地域における 2019

（令和元）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。

　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。前年の 2018 年 10 月 30 日

から 2019 年 2 月 27 日まで真鶴観

測点で、2019 年 5 月 5 日から 17

日の松田山観測点、8 月 14 日から

23 日の大井観測点などでは、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。また、令

和元年台風第 19 号（令和元年東日

本台風）の影響が小田原周辺でピー

クだった 10 月 12 日以降は、全て

の観測点でしばらく欠測しました。

台風の影響が大きかったため（特に

強風の影響だと思われる）、測距儀

自体の基準位置が回転してしまい、

測距儀から見た反射器の方位角や仰

角が全てズレてしまったためです。

再設定には時間がかかり、2020 年

2 月 3 日に全基線での測量が復活し

ました。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

とから欠測（測定不可）が多くなっ

ています。

　2019（令和元）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



観測だより 70 号，2020  41

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、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（▼）に示し

た６ヶ所で行っています。各観測点

の詳細については横山ほか（1995）

を参照してください。2019（平成

31・令和元）年は、1 月上旬にデー

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

の気圧、地下水位、雨量の推移を示

します。気圧は大井観測点における

毎日 0 時の観測値を、雨量は大井

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。

　年間を通してみると、各観測点と

も 10 月 12 日に神奈川県西部を通

過した台風 19 号の影響による水位

変化が目立ちます。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年間を通して

ほぼ横ばい傾向にありましたが、低

気圧や台風の通過前後の気圧変化に

対応して細かく上下しており、特に

台風 19 号の通過時の変化が目立ち

ます。

　小田原観測点の水位には、気圧変

化に対応した上下変動のほか、春先

（3 月下旬から 4 月中旬）に向かっ

てわずかに低下、その後夏場（7 月

下旬から 8 月中旬）に向かってわ

ずかに上昇する季節変化がみられま

図 4　2019 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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す。さらに、例年よりも休日が長期

間続き、工場などの地下水の使用が

減った 4 月末から 5 月上旬にかけ

ての水位上昇や、台風 19 号および

その後の低気圧による大雨の影響を

受けた 10 月中下旬の水位上昇が顕

著でした。

　湯本観測点の水位には大雨の後に

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があ

ります。特に、AMeDAS の箱根観

測所で 922.5mm の日雨量が観測さ

れるなど、台風 19 号により箱根全

域に記録的な降雨がもたらされたこ

とにより、10 月中下旬には 20 日

程かけて 2 ｍも水位が上昇し、そ

の後も水位の高い状況が続きまし

た。

　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、

水位が低下傾向となる秋以降に台風

19 号の影響による一時的な水位上

昇や、その後の大雨による傾向の変

化が認められます。

　南足柄観測点の水位は、大井観測

点と比べて振幅は大きいものの概ね

同様のパターンで季節変化していま

したが、10 月中旬から下旬にかけ

ての水位上昇が顕著でした。

　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ほか、降雨の

影響とみられるわずかな水位上昇も

観測されています。

　 図 5.2 は、 各 観 測 点 に お け る

2019 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 2019 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。

　補正後の水位は、観測点ごとにば

らつきの大きさに違いはあるものの

図 5.1　 2019 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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年間を通してほぼ一定の状況にあり

ました。一方、真鶴を除くすべての

観測点で、台風 19 号に伴う 10 月

12 日の大雨による変化が顕著でし

た。また、南足柄、湯本、二宮では

5 月 21 日、9 月 8 日の雨の影響と

みられる変化を認めることが出来ま

す。大井観測点では表 1 に示した 4

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。同様の

変化は 4 月 6 日にも見られますが、

遠地地震を含めてこれに関連したと

見られる地震の発生は確認できませ

んでした。湯本の補正後水位には 6

観測点の中で最も不規則な変動がみ

られます。特に 9 月 8 日の降雨の

前に著しい低下がみられますが、そ

の原因は不明です。以上のような検

討の結果、2019 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
　2019（平成 31・令和元）年の地

殻変動観測結果では、GPS 測量によ

り、箱根火山の群発地震活動に伴う

地殻変動が観測されました。また、

傾斜観測および地下水位観測では、

コサイスミックな変化が観測されま

した。その他に顕著なものとして、

日本列島に大きな被害をもたらし

た台風の影響が、様々な観測項目に

よって捉えられています。

　 箱 根 火 山 で は 2001（ 平 成 13）

年の群発地震活動以降、数年に一回

の頻度で群発地震活動が発生してい

ます。多項目の地殻変動観測によ

り、群発地震活動に関連した地殻変

動（山体膨張）の原因や、2015（平

成 27）年の水蒸気噴火の発生メカ

ニズムについての理解が進んできま

した。これは静穏期を含め長期間に

わたり連続的なデータが取得できた

ことによります。今後も地殻変動観

測網を維持・管理していくことによ

り、箱根火山の状態を適切に判断し

評価していくことが重要な課題と認

図 5.2　簡易な気圧・潮汐補正後の地下水位変化（2019 年 1 月 1 日 0 時の水位を基準とする）
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表 1　 2019 年に観測された地震発生後のコサイスミックな地下水位変化。

識しています。加えて、新たな理解

に基づく、情報発信や普及啓発活動

を様々な形で行っていくことも課題

と考えられます。
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大井 その他の観測点

① 2019/01/18 21:46 茨城県南部 54 5.3 5↑ －

② 2019/05/25 15:20 千葉県北東部 38 5.1 3↑ －

③ 2019/06/24 09:11 千葉県南東沖 61 5.2 5↑ －

④ 2019/08/04 19:23 福島県沖 45 6.4 8↑ －

M：マグニチュード、↑：水位の上昇、－：変化が認められない　
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地震発生日 時刻 震央地名

深さ
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M
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② 2019/05/25 15:20 千葉県北東部 38 5.1 3↑ －

③ 2019/06/24 09:11 千葉県南東沖 61 5.2 5↑ －

④ 2019/08/04 19:23 福島県沖 45 6.4 8↑ －

M：マグニチュード、↑：水位の上昇、－：変化が認められない　

コサイスミックな地下水位変化(ｃｍ)
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