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１．はじめに

　温泉地学研究所（以下、当所）では、神奈川県西部地震の予知研究の一環として、また箱

根山の火山活動をモニタリングするため、県西部地域に光波と GPS（汎地球測位システム）

による測地測量の施設を設置しています。GPS 測量は１９９２（平成４）年から県西部地域を囲

む４地点（箱根、山北、中井、真鶴）でおこなっています（図１）。また光波測量は、箱根地

域で１９９２（平成４）年から仙石原を基点とした６基線、そして小田原地域で１９９５（平成７）年

から城山を基点とした６基線、計１２基線でおこなっています（図１）。これらの測量項目

は、２点間の距離の変化に注目し、地震や火山活動に関連した地殻変動を、捉えることを

目的としています。なお、それぞれの測量システムについては、棚田ほか（１９９５）、温泉地

学研究所（１９９９）、丹保ほか（２００２）に詳細が報告されています。

　これまでの GPS 測量では、フィリピン海プレートのプレート運動に基づく定常的な基線

長の伸縮が捉えられています

（棚田、２００２）。光波測量では、

２００１（平成１３）年に箱根で発生

した群発地震活動に伴う地殻

変動を検出しました（丹保、棚

田、２００２）。この地殻変動が、

箱根山の山体膨張によるもの

であることが、国土地理院の

GPS 測量網（GEONET）、当所の

傾斜計、気象庁の歪計の観測結

果から明らかになっています

（国土地理院、２００１，西村ほか、

２００１，代田ほか、２００２，吉川ほ

か、２００１）。また、歪計（吉川ほ

か、２００１）と、光波測量データ

の再解析（丹保ほか、２００５）に

よって、群発地震活動の後半に

体積収縮が示唆される変化が

あったと報告されています。そ

の後、２００３（平成１５）年までの観

測では県西部地域において目

立った地殻変動は捉えられて
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図１　GPS受信局 ( △：温地研、○：国土地理院 ) と光波測量基線網
　　　(ひし形と実線 ) の分布。
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いません（代田ほか、２００３、原田ほか、２００４、棚田ほか、２００４）。

　本稿では、２００４（平成１６）年における GPS・光波測量の結果について報告します。

２．測量結果

２．１ GPS 測量

　GPS は米国国防省により開発された衛星による測位システムです。地上約２０,２００km 上空

の、６つの円軌道にそれぞれ４個の衛星が配備されており、各衛星は約１２時間で地球を

１周しています。衛星からは常に時刻のデータと衛星自身の位置データが送信されていま

す。GPS による測量方法には幾つかの種類があって、当所は相対測位という方法を適用し

ています。相対測位では、地上の別々の観測点で４個以上の共通の GPS 衛星から電波を受

信します。同じ GPS 衛星から同時に受信した複数の受信機の観測値の差を用いることで、

各種の誤差要因が消去され数 mm ～数 cm 程度の相対精度で２点間の相対的な位置を求め

ることが出来ます。

　図２は２００４（平成１６）年の１年間における GPS 測量結果で、４箇所の GPS 測量点同士の

距離（基線長）の時間変化（１２時間平均値）を表しています。図中の破線ｂは２００４（平成１６）

年に発生した県西部地域における最大地震（１１月９日；M４.１；丹沢山地）の時期を、破線

ａは箱根における最大の群発地震活動（２月４、５日）の時期を表しています（伊東ほか、

図２　２００４（平成１６）年のGPS測量結果。縦軸は一目盛り１ cm、横軸は１ヶ月で示す。破線ａは箱根におけ
る最大の群発地震活動（２月４、５日；最大地震M３.０）の時期を、破線ｂは丹沢山地で発生した県西部
地域の最大地震（１１月９日０１時４８分ごろ；M４.１）の時期を示す。
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２００５）。それぞれの地震活動の前

後において、各基線長に関連付け

られる変化は認められません。図

上では各基線で最大３ cm の変化

に対応するデータが確認されま

すが、これらは気象の影響や GPS

衛星の配置のアンバランス、電波

障害による受信不良などに起因

しており、実際に地殻変動を捉え

ているわけではありません。また、

これ以外の測量誤差はほぼ１ ppm 以下に収まっています。

　各基線における経年変化量を１９９８（平成１０）年からの３年間（前期）と、２００２（平成１４）年

からの３年間（後期）の基線長変化を基にそれぞれ最小二乗法で直線近似し、年単位の変化

量として表１にまとめました。また、参考に当所の各 GPS 観測点に近傍した GEONET 観

測点（図１）における基線長の経年変化量を同様に計算し、同記しました。なお、誤差の大

きい値やアンテナ交換によると思われるオフセットがあった場合は、これを計算から除外

するようにしています。県西部地域において、この基線長の経年変化は、南西方向からの

フィリピン海プレートの衝突を反映した定常的地殻変動によると考えられます（棚田、

２００２）。すなわち、プレートの運動方向におおむね平行な基線（真鶴‐箱根基線）では圧縮、

直交な基線（箱根‐中井基線）ではわずかな伸張の変化傾向を捉えています。また、経年変

化量は歪の蓄積速度を表しているといえます。地下の歪が飽和に近づくと、歪の蓄積速度

は鈍化してくることが考えられるので、この変化は注意深く見守っていく必要があります。

前期と後期の経年変化量を比較すると、箱根‐中井や真鶴‐中井の基線で大きく変わって

いることが判ります。特に真鶴‐中井基線の変化は２０００（平成１２）年に短縮から伸張に傾

向が反転したことを棚田（２００２）は報告しています。上記２基線は中井の観測点が共通なこ

とから、中井観測点に変化の原因があるのかもしれません。基線長の経年変化は観測点を

軟弱地盤に設置することによって生じる場合があるからです。そこで、真鶴‐中井基線に

近い GEONET の９３０４２‐９６S００５基線の経年変化量と比較して、この傾向が正しく地殻変動

を反映しているのかを調べました。９３０４２‐９６S００５基線は表１の前後どちらの期間も伸張

傾向にあります。しかし、前後の期間の変化量の差をみると、当所の GPS と GEONET は

+０.３cm/yr と同じであることが判ります。観測点の位置や解析手法に違いがあることを考慮

しても、この一致は有意なものと言えるかもしれず、今後もこの変化に注視していかなけ

ればなりません。なお、当所の GPS と GEONET の測量結果は、山北と９３０３１を除いて位置

に比較的大きな開きがありますが、変化傾向としておおむね調和的であると考えます。

 

表１　GPS基線長(当初および県西部地域のGEONET)にみられる
経年変化量の推移。
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２．２　光波測量

　図３‐１、２は２００４（平成１６）年の１年間における光波測量結果で、それぞれ箱根と小

田原の光波測量基線網毎の時間変化（１時間値）を表しています。図中、データが欠落して

いる部分は雨や霧によって測量できなかったことや測量機器の故障による欠測です。特に、

８月下旬から１０月中旬にかけた長期の欠測は、観測機器の電源供給ユニットの故障による

ものでした。光波測量はレーザーが測距儀と反射器の２点間を往復する時間（正確には位

相差）をもとに距離を計算します。そのとき気象の影響を受けて光は屈折し、光路長が変

化するため、実際の幾何学的な２点間の距離よりも長くなり、日変化や季節変化も観測さ

れます。その変化量は５～８ ppm になります。

　図中の破線ｂは２００４（平成１６）年に発生した県西部地域における最大地震（１１月９日；

M４.１；丹沢山地）の時期を、破線ａは箱根における最大の群発地震活動（２月４、５日）の

時期を表しています（伊東ほか、２００５）。それぞれの地震活動の前後において、各基線長に

関連付けられる変化は認められません。２００１（平成１３）年の箱根群発地震活動の際に光波測

量基線網で捉えられた各基線長変化はいずれも１ cm 未満というわずかなものでした（丹

保ほか、２００５）。この変化量は最大でも４ ppm 未満で、日変化や季節変化よりも小さいた

め、直接的に観測データからそれを認識することは大変難しいといえます。丹保ほか

図３‐１　２００４（平成１６）年の箱根光波測量基線網における測量結果。縦軸は一目盛り１０．０mm、横軸１ヶ月
で示す。破線ａは箱根における最大の群発地震活動（２月４、５日；最大地震M３．０）の時期を、破
線ｂは丹沢山地で発生した県西部地域の最大地震（１１月９日０１時４８分ごろ；M４．１）の時期を示す。



－１５－

（２００５）は、気象による周期的な変化や

経年変化を原データから差し引くこと

で、箱根群発地震活動に伴う変化を明

らかにしています。

　各基線における経年変化量を１９９８（平

成１０）年からの３年間（前期）と、２００２（平

成１４）年からの３年間（後期）の基線長変

化を基にそれぞれ最小二乗法で直線近

似し、年単位の変化量として表２にまと

めました。なお、誤差の大きい値は、こ

れを計算から除外するようにしていま

す。GPS 測量の場合と同じく、これらの

経年変化はプレート運動による定常的

地殻変動を捉えていると考えられます。

ただし、箱根光波測量基線網の経年変化

の大部分は、中央火口丘や外輪山の山腹

図３‐２　２００４（平成１６）年の小田原光波測量基線網における測量結果。縦軸は一目盛り２０．０mm、横軸は
１ヶ月で示す。破線ａは箱根における最大の群発地震活動（２月４、５日；最大地震M３.０）の時期を、
破線ｂは丹沢山地で発生した県西部地域の最大地震（１１月９日０１時４８分ごろ；M４.１）の時期を示
す。

表２　光波測量およびGEONET（９３０４２‐９５０２２９）にみられ
る経年変化量の推移。城山―久野基線は反射器の移
設があり、２０００年６月から測量を再開。
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に設置されている各反射器が、表層のもろい火山性堆積物の緩慢な変形によって土台ごと

移動していることによるものと思われます。GPS 測量と光波測量が同じ定常的地殻変動を

捉えているとすると、位置的に近似するそれぞれの基線長変化は調和的であることが考え

られます。ここで、GPS 測量による真鶴‐中井基線の経年変化量（表１）と、光波測量によ

る城山‐真鶴基線と城山‐大井基線の経年変化量（表２）の和（擬似的な真鶴‐大井基線）を

比較してみると、前者は前期が-０.２cm/yr で後期が +０.１cm/yr、後者は前期が-２．９mm/yr で

後期が-４.８mm/yr となっていて、互いの経年変化の傾向は逆パターンであることが分かり

ます。GEONET の９３０４２-９５０２２９基線の経年変化（表２）も調べましたが、やはり光波測量と

は傾向が逆パターンとなっています。この原因については、今後調査・検討する必要があ

ります。

　箱根光波測量網の経年変化量は表２の前期と後期で大きな差があります。仙石原‐深良

水門、乙女基線にみられる短縮傾向から伸張への反転や仙石原‐大涌谷、早雲山基線にみ

られる短縮量の増大など、これらの変化は２００１（平成１３）年箱根群発地震活動の後から生じ

ています（図４）。このことは、箱根における地震活動がカルデラ内部の地すべりを促進し

図４　最近５年間の箱根光波測量基線網における測量結果。縦軸は一目盛り１０.０mm、横軸は１年で示す。破
線は箱根光波測量基線網における測量システムの更新時期を、グレーのトーンがかかった期間は２００１
（平成１３）年箱根群発地震活動の時期を示す。
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ていることを示している可能性があります。光波測量基線網の基線長変化は２００１（平成１３）

年箱根群発地震活動の後、経年変化だけでなく、年周変化と日変化のパターンも変化して

います。このパターンの変化が生じた時期を詳しく調べると、２００１（平成１３）年１０月の測

量システムの更新を境に生じているようです。つまりこのパターンの変化は測量システム

を更新したときの機械特性の差異によって生じている可能性が高く、また上記の、前期と

後期における経年変化量の差はこのことに起因する可能性もあり、２００１（平成１３）年１０月を

境とした長期間のデータの取り扱いには注意する必要があるかもしれません。

３．まとめ

　２００４（平成１６）年における GPS および光波測量ではノイズレベルを越えるような、異常な

地殻変動は認められませんでした。最近３年間の定常的地殻変動では、２０００（平成１２）年に

短縮傾向から反転した真鶴‐中井 GPS 基線の伸張が、まだ継続していることが分かりまし

た。光波測量の経年変化が GPS 測量と比較して調和性が認められないこと、そして箱根光

波測量基線網における２００１（平成１３）年の群発地震以降の経年変化量の増大については、今

後も継続した調査が必要です。それには光波測量の測距儀と反射器の設置点における３次

元的な地殻変動を調べるために GPS による定期的な測量が重要であると考えています。

　噴火や巨大地震に関連する前駆的地殻変動は、その直前に急激に大きさを増して現れる

可能性があり、GPS、光波測量によって明瞭に捉えることが出来ると考えています。しか

し、前駆的な地殻変動が地震のどのくらい前から発生するかについて、研究はまだ発展途

上の段階です。そのため、地殻変動の観測は安定した長期の連続性をもっておこなわれる

べきで、正確な定常的地殻変動の把握が不可欠です。それらは地震の準備段階における歪

蓄積状況を知る重要なデータとなるからです。今後も、注意深い観測を継続し、観測精度

を向上させていくことが責務と考えています。
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