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要 旨 

国土地理院は，GPS 連続観測システム（GEONET）

のさらなる高度化・高精度化を目的として，2009年

４月から，新しい解析戦略（第４版）の運用を開始

した．新しい解析戦略（第４版）では，座標値に見

られた様々な誤差が軽減されることにより，より詳

細な地殻変動の把握が期待される．そこで，新しい

解析戦略の運用開始に先立って，解析戦略の変更に

伴い座標値に生じる差が，地殻変動監視においてど

のような影響を及ぼすのか，第３版と新しい第４版

の解析結果を比較することで検証した．比較には，

過去の地震・火山活動に伴う地殻変動を用いた．ま

た，解析戦略（第３版）で地殻変動監視の大きな障

害として報告されていた大気の不均質による誤差

（雨貝・石本，2007）が，大気遅延勾配推定の導入

により大きく改善された事例が確認されたため，こ

れを報告する． 

 
１．はじめに 

GEONETでは，1996年に運用が開始されて以来，３

度の大きな改良が行われている．３度目の改良とな

った 2004年には，その前年に全電子基準点で行われ

たアンテナ・受信機更新を受けて，第３版の解析戦

略が構築された．第３版の解析戦略では，それ以前

に判明していた諸課題を解決し，アンテナ・受信機

更新により機器を統一した効果もあって，地殻変動

の検出能力が大きく改善された．しかし，第３版の

解析戦略導入から４年以上が経過するに伴って，

諸々の課題が顕在化し，また，GPS 解析技術やソフ

トウェア性能に向上が見られたため，さらなる高度

化・高精度化を目指して，第４版となる解析戦略の

構築が進められ，2009 年４月に運用が開始された． 

第３版の定常解析では，大気の不均質に起因した

系統的な誤差や解析固定点の上下動等に起因する年

収変動など，実際の地殻変動ではないバイアスが座

標値に見られることが報告されている．（雨貝・石

本，2007；Munekane et al., 2004）このようなバイ

アスが地震等の活動と一緒に生じると，実際の地殻

変動を正確に把握することができないため，地殻変

動を監視する上で障害となる．解析戦略（第４版）

では，これらの誤差要因を軽減するために，大気遅

延勾配の推定，解析固定点の取り扱いの変更，アン

テナ位相特性モデルの変更等を行っている（中川ほ

か，2009）．これらの変更によって，第３版の解析で

見られた年周変動等のばらつきが改善されることに

より，第４版の解析では，より詳細な地殻変動の把

握が可能となることが期待される．そこで，第３版

の解析結果との比較により，第４版の解析戦略が地

殻変動をどのように捉えているか，地震・火山活動

に伴う地殻変動の事例を用いて検証を行った．また，

大気遅延勾配の推定を導入したことにより，大気の

不均質に起因した誤差が大きく改善された事例が得

られたため，これも報告する． 

本報告で地殻変動の把握に用いた座標値は，

GEONETの定常解析のうち，最も信頼度が高い，最終

解析の結果である．本報告では，第３版の最終解析

の結果を F2解，第４版の最終解析の結果を F3解と

呼ぶこととする． 

 
２．地震および火山活動に伴う地殻変動の比較 

地震・火山活動に伴う地殻変動の事例を用いて，

第３版と第４版の解析結果の比較を行い，どのよう

な差がみられるか，その特徴の把握を行った．その

結果見られた特徴について報告する． 
 

２．１ 平成 20年７月福島県沖の地震 

平成20年７月19日に発生した福島県沖の地震（最

大震度４，M6.9）では，宮城県沿岸から福島県沿岸

を中心とする地域において電子基準点｢小高｣を最大

に１cm弱のわずかな地殻変動が観測された．F2解と

F3解から求めた地震に伴う地殻変動を，図－１に水

平変動ベクトル図で重ねて表示した．沿岸の変動の

大きな地域では，F2 解から求めた変動ベクトルは，

宮城県では震央方向よりやや北側へ，福島県ではや

や南側へ向く傾向を示しているが，F3解から求めた

変動ベクトルは，いずれの地域でも震央方向へ向か

う傾向を示している．防災科学技術研究所の Hi-net

の結果から得られた震源メカニズムに基づいてフォ

ワードモデルにより計算した地震に伴って予測され

る変動量と，F2解，F3解から求めた変動ベクトルを
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比較したのが，図－２である．沿岸部では，F2 解は

上述した変動を見せるため，モデルによるベクトル

と方向のずれを生じている．また，F3 解とモデルに

よる値は，内陸部で震源方向に向かう非常に小さな

変動を示すのに対し，F2 解では，内陸まで５mm 程度

の変動が見られ，モデルによる値との乖離が見られ

る．震源メカニズムから予測される変動との一致で

見ると，F3 解は F2 解と比べてメカニズムにより整

合した地殻変動が捉えられている．この事例では，

解析戦略の変更により，結果のばらつきが改善され

た効果が，震源メカニズムにより整合する地殻変動

の把握という形で認められる． 

 

 

図－１ F2・F3 解による平成 20 年７月の福島県沖の地震

に伴う地殻変動（水平変動ベクトル図） 

 

 
図－２ 福島県沖の地震に伴う地殻変動（フォワードモデ

ルと F2・F3 解による水平変動ベクトル図） 

２．２ 平成 15 年（2003 年）十勝沖地震 

平成 15 年９月 26 日に，北海道十勝沖を震源とし

て発生した平成 15 年（2003 年）十勝沖地震（最大

震度６弱，M8.0）では，北海道全域で大きな地殻変

動が観測され，水平変動は最大で 80cm を超えた．地

震に伴って生じた地殻変動を F2 解，F3 解により示

した水平変動ベクトル図を図－３，図－４に示す．

図－３では，北海道地域で見られる地殻変動は，一

見したところ両者でほぼ一致している．これは，F2

解，F3 解の間にある違いが通常は非常に小さいため，

数 10cm という変動の大きさに対して，変動を把握す

る際にその差がほとんど認識できないことを示して

いると思われる．一方，ベクトルのスケールを 10

倍変えて５cm 未満の地殻変動を表示した図－４で

は，より詳細な変動が把握できる．地震に伴って青

森県で見られる地殻変動は，F2 解では震源の方向へ

向かわず，全体に南に向かう傾向が見られるのに対

し，F3 解では，１cm 以下の変動も震源に向かう東向

きの変動を示している．福島県沖の事例でも見られ

るように，地殻変動があまり大きくなく，１cm 程度

の場合には，F2 解と F3 解の間で変動の違いが明確

に認識される．これは，解析戦略の変更によって解

析結果から軽減されたノイズが，生じている地殻変

動の量とほぼ同じ程度のオーダーであるため，解析

戦略変更による改善の効果がよく見えるためである

と考えられる． 

 

  
図－３ F2・F3 解による平成 15 年（2003 年）十勝沖地震

に伴う地殻変動（水平変動ベクトル図） 



33小特集Ⅰ　GPS 連続観測システム（GEONET）の解析戦略（第４版）から見た地殻変動について

 
図－４ F2・F3 解による平成 15 年（2003 年）十勝沖地震

に伴う地殻変動（水平変動ベクトル図・大きさが

５cm 未満のベクトルのみ表示） 

 

２．３ 浅間山の火山活動 

浅間山では，GEONET の観測が始まって以来，山体

の北側を北北東―南南西に横切る電子基準点「東部」

－「嬬恋」の基線（図－５）において，繰り返し生

じる膨張・収縮が捉えられている．基線長変化グラ

フ（図－６）による比較では，1997 年から 2001 年，

2006年から2008年の基線の収縮期間にF2解で見ら

れた年周変動が F3 解では解消している．また，2008

年に噴火に先んじて基線が収縮から伸長に転じた際

には，F3 解の時系列では，F2 解と比べて，変化が明

瞭に捉えられており，基線が伸び初めた時期を特定

することが容易になっている． 

 

  
図－５ 浅間山周辺 GPS 連続観測基線図 

 

図－６ 浅間山周辺基線変化グラフ（F3 解は－４cm） 

 

２．４ 桜島の火山活動 

桜島周辺では，GEONET の観測が始まって以来，錦

江湾（鹿児島湾）をまたぐ基線（図－７）で長期的

な伸びが観測されている．図－８は，1997 年１月か

ら 2008 年９月まで約 10 年間の錦江湾を横断する基

線の基線長変化グラフである．F2 解では，基線は長

期的に伸び続けていることはわかるが，伸びの速度

の変化は明瞭ではない．一方，F3 解では，1999 年か

ら 2000 年にかけて，また，2005 年の初めから中ご

ろにかけて，基線の伸びが加速している時期がある

ことが捉えられている．また，値のばらつきも F3

解において小さくなっていることがわかる． 

 

 
図－７ 桜島周辺 GPS 連続観測基線図 

 

 

図－８ 桜島周辺基線変化グラフ（F3 解は－４cm） 
 

３．大気遅延勾配の推定導入による効果 

大気中の水蒸気に大きく不均質が生じる台風や停

滞前線といった気象のもとでは，GPS の解析結果に

系統的な誤差が生じる．このような気象条件に起因

する誤差は，座標値推定の際に大気遅延勾配を同時

に推定することで大きく軽減できることが指摘され

ている（Miyazaki et al., 2003）．GEONET において
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も，気象条件に起因する系統的な座標値の変動が広

い範囲で認められる例が報告されてきた（雨貝・石

本，2007）．しかし，第３版の解析戦略では，おもに

ソフトウェアの仕様の制限から，大気遅延勾配の推

定は行っていなかった．第４版の解析では，大気遅

延勾配の推定を導入したため，気象条件に起因する

系統的な誤差が大きく軽減された事例が得られた． 

 

３．１ 2005 年 10 月の前線停滞による事例 

2005 年 10 月中旬，F2 解からみた全国の地殻変動

ベクトルに，四国から東北にかけて２cm に達する座

標値の系統的な変動が認められた（図－９）．この変

動は２日間に継続し，その後は以前と同じ定常的な

変動に戻ったため，実際の地殻変動ではなく何らか

の測位誤差により生じた変動の可能性が高いと考え，

気象条件を確認したところ，同日の天気図（図－９

左上）に，変動のパターンと一致する停滞前線と台

風の配置が見られた．そのため，この変動は前線と

台風による大気の不均質によって生じた可能性が高

いと考え，F3 解を用いて同時期の水平変動ベクトル

図を作成し（図－10），大気遅延勾配の推定によって

この変動が解消されるか確認した． 

F3 解による水平変動ベクトル図では，F2 解に見ら

れる四国から東北にわたる変動ベクトルは解消して

おり，停滞前線と台風により生じた大気の不均質が，

大気遅延勾配の推定によって適切にモデル化された

ことが示されている． 

 

 
図－９ 全国の水平変動ベクトル図（F2 解）

 
図－10 全国の水平変動ベクトル図（F3 解） 

 

３．２ 岩手県中部の地震（平成 20 年７月 24 日） 

平成 20 年７月 24 日に発生した岩手県中部の地震

（最大震度５強，M6.8）では，地震の前後で東北地

方に前線が停滞したため，GEONET の解析結果に系統

的な誤差が生じ，地殻変動を把握する妨げとなった．

F2・F3 解による水平変動ベクトル図および７月 24

日の天気図を図－11 に示す．図－11 の上図に示した

F2 解による水平変動ベクトル図では，東北地方北部

のほぼ全域にわたって北向きに２cm に達する水平

変動が見られる．この変動は，図－11 に示した７月

24 日の天気図に見られる停滞前線を境界として前

線の北側に生じており，前線の通過に合わせて F2

解にこの変動が見られなくなったため，この北向き

の変動を，気象に起因する誤差と考え，F3 解による

水平変動ベクトル図（図－11 下図）を作成して，F2

解と F3 解の比較を行った．F3 解の結果には，F2 解

に見られた北向きの変動は見られず，この変動が，

大気遅延勾配の推定により取り除くことができる大

気の不均質に起因した誤差であることが示された．

また，F2 解の結果では，震源メカニズムから想定さ

れる地殻変動の範囲と，停滞前線による誤差の範囲

が重なっていたため，地震に伴う変動を把握するこ

とが非常に困難であったが，F3 解の結果では，前線

による誤差が取り除かれたため，この地震に伴う大

きな地殻変動は生じていないことが確認された． 
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図－11 平成 20 年７月の岩手県中部の地震に伴う地殻変

動（水平変動ベクトル図，上図 F2，下図 F3） 

３．３ 1997 年伊豆半島東方沖の群発地震 

1997 年３月に，伊豆半島東方沖で生じた群発地震

に伴い，GEONET の解析に地殻変動が検出された．変

動は３月の初めから見られ，火山活動に整合的な地

殻変動が継続して見られたが，３月７日の F2 解には，

前後の地殻変動と反対方向を示す変動がみられる

（図－12 左図）．Shimada et al.(2002)は，この変

動が地形と気象により生じた山岳波に起因するもの

で，大気遅延勾配の推定によっても解消しないとし

ている．そこで，F3 解による水平変動ベクトル図（図

－12 右図）を作成し，３月７日の変動が解消するか

どうか確認した．図－12 の右図では，F3 解による３

月７日の地殻変動は，図－12 の左図の F2 解に見ら

れる地殻変動と比べて，前後の日の変動と反対方向

のベクトルが小さくなってはいるものの，解消はさ

れていない．F3 解で導入された大気遅延勾配の推定

でも，1997 年３月の伊豆で生じた気象に起因した変

動は，軽減はされるが解消はされていないことがわ

かる．第４版で導入した大機遅延勾配の推定は，水

平方向の１次の勾配であるため，この事例で見られ

るような空間的に細かく複雑な気象の不均質につい

ては，的確にモデル化できない可能性があることが

考えられる． 

 

 
図－12 1997 年伊豆半島東方沖の群発地震に伴う地殻変

動（1997 年３月６日から８日の水平変動ベクト

ル図，左が F2 解，右が F3 解） 

 

４．まとめ 

第４版の解析戦略による解析結果から見た地殻変

動は，地殻変動の量が，１cm 程度で小さい場合には，

第３版の解析と比べてより詳細な地殻変動を把握で

きる可能性が高いことが，地震，火山活動に伴う過

去の地殻変動事例によって示された．これは，今回
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の解析戦略変更によって改善された座標値に含まれ

るノイズが，ちょうど１cm 程度の地殻変動とオーダ

ーが近いため，ノイズの軽減により実際の地殻変動

が見えやすくなるためと考えられる．地震に伴う地

殻変動量が数 10cm と大きい場合には，地殻変動の量

に対して軽減されるノイズが小さいため，第３版と

第４版により把握される地殻変動の差は目立たなく

なる．また，第４版で導入された大気遅延勾配の推

定によって，大気の不均質による系統的な誤差が大

きく改善されることが示された．ただし，大気の不

均質が空間的に細かく複雑な場合は，誤差が解消さ

れない可能性が高いことを示す事例も得られた． 
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