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要  旨 

国土地理院では，GEONET(Gps Earth Observation 

NETwork)の解析結果を用い，地震調査研究，火山噴

火予知研究のための地殻変動監視を行っている．

GEONET のルーチン解析（以下，「解析」という．）の

結果には，大気遅延や電離層など様々な誤差要因に

より，地殻変動とは異なる変位を示すことがあり，

地殻変動を監視する上で問題となる． 

そこで，本論では，2005 年８月 12 日に東北地方

で観測された異常変位，及び 2005 年 10 月 16 日，17

日に東北地方南部の太平洋沿岸から四国地方におよ

ぶ広い範囲で観測された異常変位について，その原

因について調査を行った．両ケースとも，当時の気

象条件を考慮すると，大気遅延勾配の影響が特に疑

われたため，大気遅延勾配を推定した場合と推定し

ない場合について解析し，GEONET の解析結果と比較

した．その結果，GEONET にみられた異常な変位は，

大気遅延勾配を推定しないために生じた誤差である

ことがわかった． 

このように，前線などの大気擾乱が GEONET の解析

結果に広域的な誤差をもたらす可能性があることが

明らかとなった．このことから，このような広域的

な誤差に注意して，地殻変動の監視を行う必要があ

る．また，大気遅延勾配の推定は，誤差軽減に有効

であることから，GEONET の解析に大気遅延勾配の推

定を早期に導入することが望まれる． 

 

１．はじめに 

GEONET の解析結果により，これまでに地震活動や

火山活動に伴う地殻変動や地震を伴わないようなゆ

っくりとした地殻変動などが捉えられている．この

ことから，GEONET の解析結果は，地震や火山研究に

非常に有効なデータであることが広く認識されてい

る．しかし，これらの結果には，地殻変動とは考え

にくい変位がみられることがある．このような異常

変位は，地殻変動の把握や監視の上で問題となる． 

異常な変位のうち，観測点固有の変位である場合，

周囲の観測点とは異なる変動をするため，異常値で

あることが認識しやすい（小清水ほか，2005）．ま

た，その原因についても，変位パターンや現地調査

などにより特定しやすい．一方，異常な変位が広域

的におよぶ場合については，経験的に地殻変動と区

別されるだけで，その原因はわからないことが多い． 

このような広域的な異常変位がみられた例が，図

－1である．2005 年 10 月 16 日及び 17 日に，東北地

方南部の太平洋沿岸から四国地方にかけて，帯状に

最大 1.4cm におよぶ北西方向の変位が観測された．

この変位は，18 日には 16 日以前の状態に戻ってい

ることから，経験的に地殻変動ではないと考えられ

た．そこで，この変位をもたらした要因について調

査を行った．本論では，その結果について報告する． 

また，宮城県沖の地震（2005 年８月 16 日）の４

日前にも，東北地方太平洋側の広い地域で東北東方

向の変位がみられた．当時，地震との関連も議論と

なったが，その原因は特定されていないため，この

ケースについても同様の方法で調査を行ったので，

合わせて報告する． 

 

 
図－１ GEONET（最終解）における全国ベクトル図 

  基準期間：2005/10/01-2005/10/15 

  比較期間：2005/10/16-2005/10/17 
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２．2005 年 10 月 16 日及び 17 日における異常変位 

図－１は，青森県の岩崎(950154)を固定局とした，

2005 年 10 月 16 日及び 17 日のベクトル図である．

東北地方南部の太平洋沿岸から四国地方におよぶ広

い範囲で，帯状に北西方向の変位がみられることが

わかる．図－２は，この２日間を含む付知(950284)

の基線変化グラフである．このグラフからわかると

おり，16 日，17 日の変位はこの２日間のみで，18

日には 16 日以前に戻っている．一般的に，地殻変動

の場合には変位が元に戻ることは少ないため，地殻

変動の可能性は低いと考えられる． 

また，固定局が局所的な変動をする場合にも，異

常な変位があるようにみえるが，このケースでは，

固定局を代えても同様のパターンがみられることか

ら，固定局の問題ではないことがわかる． 

次節以降で，異常変位の原因について調査した結

果を述べる． 

 

 

図－２ 大潟(950241)を固定した付知(950284)の基線変

化グラフ 

 

２．１ 異常変位の原因に関する調査及び考察 

２．１．１ ambiguity 決定率 

異常変位が，ambiguity のミスフィックスといっ

た解析上の問題である場合，その日の解析における

ambiguity 推定の決定率が低下する可能性がある． 

図－３は，異常変位がみられた時期を含む 2005

年 10月14日から20日までのGEONETの解析結果（最

終解）における ambiguity 決定率である．GEONET で

は，観測点を地域毎に分割して解析しており，それ

を地域クラスターと呼ぶが，図－３は地域クラスタ

ーごとにプロットしたものである．全体的に 10 月

17 日の決定率が低下しているが，同様のことは 15

日にもあり，特に際立ったものではない．また，地

域クラスター毎にみても，16 日，17 日のデータがそ

の前後と特に異なっていないことがわかる． 
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図－３ 2005/10/14 から 2005/10/20 における GEONET（最

終解）の ambiguity 決定率 

 

２．１．２ 大気遅延推定量の推移 

図－４は，17 日９時(JST)の天気図である．この

天気図から，停滞前線が太平洋岸に停滞しており，

さらに台風が日本列島に近づいている様子がわかる．

このような状況から，南側から湿った空気が流れ込

んでいたと考えられ，異常変位は大気中の水蒸気量

に関係する可能性があるため，大気遅延量について

調査した． 

一日の大気遅延量の変化をみるため，高い時間分

解能で大気遅延量を推定できるGIPSY-OASIS IIを用

いて解析を行った．５分毎に大気遅延量（湿潤天頂

遅延量）を推定し，その推移について，次の二通り

の比較を行った．まず，10 月 16 日，17 日において，

異常変位がみられた観測点とみられない観測点につ

いて比較を行い（１），次に，10 月 16 日及び 17 日

と，天候が良好であった 2005 年１月１日及び８月５

日について比較を行った(２)． 

大気遅延を推定した観測点は，GEONET の解析にお

いて，異常変位がみられた付知(950284)・京都加茂

(950334)・東洋（950441），10 月 16 日のみ変位がみ

られた尾鷲(940066)，両日とも変位がみられなかっ

た銚子(93022)・大田(950386)・網野(960640)の７点

である． 

 

 

図－４ 2005/10/17 9：00(JST)における天気図 

【 気象庁のホームページより引用 】 
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（１）10 月 16 日，17 日における観測点毎の比較 

10 月 16 日，17 日の結果を図－５，６に示す．左

図は，GEONET の解析結果（最終解）による全国ベク

トル図，右図は，各観測点の大気遅延量（湿潤天頂

遅延量）をプロットしたグラフで，縦軸は大気遅延

量(単位：ｍ)，横軸は時間（UTC）である．10 月 16

日の大気遅延量をみると，この日に異常変位がみら

れた尾鷲・付知・京都加茂・東洋はいずれも急激な

変化が確認できる．それに対し，変位がみられなか

った銚子・大田・網野には急激な変化はみられず，

１日を通してほぼ一定の遅延量で推移している．17

日についても同様で，変位がみられる観測点では大

気遅延量が急激に変化している．銚子のように，大

気遅延量が大きくても，異常変位はみられないこと

から，異常変位は，大気遅延量の大きさには関係が

なく，その急激な変化が関係していると推測できる． 
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図－５ 左図：GEONET（最終解）における全国ベクトル図 

基準期間：2005/10/01-2005/10/07 

比較期間：2005/10/16-2005/10/16 

右図：2005/10/16 における大気遅延量の推移 
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図－６ 左図：GEONET（最終解）における全国ベクトル図 

基準期間：2005/10/01-2005/10/07 

比較期間：2005/10/17-2005/10/17 

右図：2005/10/17 における大気遅延量の推移 

 

（２）１月１日及び８月５日との比較 

１月１日及び８月５日の結果を図－７，８に示す．

（１）と同様に，左図は GEONET の解析結果による全

国ベクトル図，右図は各観測点の大気遅延量（湿潤

天頂遅延量）のグラフである．両日とも 10 月 16 日，

17 日でみられたような大気遅延量の急激な変化は

みられず，異常変位もみられない．しかし，その大

気遅延量の大きさは，８月５日と１月１日では大き

く異なっていることから，異常な変位は，大気遅延

量の大きさには，それほど影響がされないことがわ

かる． 
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図－７ 左図：GEONET（最終解）における全国ベクトル図 

基準期間：2004/12/17-2004/12/23 

比較期間：2005/01/01-2005/01/01 

右図：2005/01/01 における大気遅延量の推移 
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図－８ 左図：GEONET（最終解）における全国ベクトル図 

基準期間：2005/07/21-2005/07/27 

比較期間：2005/08/05-2005/08/05 

右図：2005/08/05 における大気遅延量の推移 

 

２．１．３ 異常変位の原因に関する考察 

前節までに述べてきたように，10 月 16 日，17 日

には，大気遅延量の急激な変化があったこと以外で

は，特に目立った現象はみられない．このことから，

異常な変位は，大気遅延量の急激な変化に関係する
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と考えられる．図－９は，気象庁メソ数値予報モデ

ルの客観解析値（数値予報モデルの初期値）を用い

て計算した湿潤大気遅延量の分布である．図－1 及

び図－９を比較すると，異常のみられた地域と湿潤

大気遅延量が大きく変化している地域が一致してお

り，このことから，大気遅延量の急激な変化は，水

蒸気量の空間分布が不均一であることに原因があっ

たと考えられる．GPS の解析では，このような不均

一な水蒸気分布による影響を軽減するため，大気遅

延勾配を推定するのが一般的である．しかしながら，

現行の GEONET の解析では大気遅延勾配の推定を行

っていない(測地観測センター，2004)． 

以上のことから，今回のケースでは，前線の停滞

による不均一な水蒸気分布が主な要因である可能性

が高いと考えられる． 

次節で，大気遅延量推定の効果を調査した結果に

ついて述べる． 
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図－９ 気象庁メソ数値予報モデルから計算した

2005/10/17 9：00(JST)における湿潤大気遅延量 

 

２．２ 大気遅延勾配の推定の効果 

大気遅延勾配の推定の効果を検証するため，実際

に大気遅延勾配の推定を行った場合と推定を行って

いない場合について解析し，これらの結果と GEONET

の解析結果を比較する． 

解析には，GAMIT(Ver.10.21)を使用し，天頂遅延

量のみ推定した場合(推定なし)と，天頂遅延量，大

気遅延勾配ともに推定した場合(推定あり)について

解析を行った．推定の時間間隔は，天頂遅延量，大

気遅延勾配ともに３時間毎とした(表－１)．解析を

行った観測点は，GEONET の解析において，異常な変

位がみられた高知・付知・京都加茂・東洋・宇治，

変位がみられなかった銚子・大田・網野の計８点で

ある．これらの観測点について，大潟(950241)を固

定局として解析を行った． 

図－10 は，大潟を固定とした，付知・京都加茂・

網野における座標時系列グラフである．グラフには，

GEONET，推定あり，推定なしの各解析結果が示して

ある． 

付知，京都加茂では，GEONET と推定なしの結果は，

16 日，17 日ともに，北西の変位が大きいことがわか

る．推定なしと GEONET の結果を比較すると，推定な

しの変位量が大きいが，これは，GEONET では，大気

遅延補正以外にも大気荷重補正など様々な補正をし

ていることや観測網の違いなどによるものと考えら

れる． 

一方，大気遅延勾配を推定したものでは，明らか

に北西の変位がみられなくなっており，大気遅延勾

配の推定により，誤差が軽減されている．また，16

日，17 日に異常な変位がみられなかった網野では，

解析方法による違いがほとんどみられない．このこ

とからも，大気遅延勾配を推定した場合としない場

合の違いは，観測点における大気遅延勾配の影響を

反映したものであるといえる． 

以上の結果から，2005 年 10 月 16 日，17 日に広域

的にみられた異常変位は，前線の停滞により水蒸気

分布が不均一となり，そのため大気遅延勾配推定を

行っていない GEONET の解析結果に大きく表れたと

考えられる． 

 

表－１ 各解析における大気遅延推定の設定条件 

 
解析ｿﾌﾄｳｪｱ 

天頂遅延

量の推定 

大気勾配

の推定 

GEONET Bernese  

(Ver.4.0) 

３時間毎 なし 

 

推定あり GAMIT 

(Ver.10.21) 

３時間毎 ３時間毎 

推定なし GAMIT  

(Ver.10.21) 

３時間毎 なし 
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大潟（950241）－京都加茂（950334）
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図－10 付知(950284)・京都加茂(950334)・網野(960640)

における大気遅延勾配の推定有無による比較 

３．2005 年８月 12 日における異常変位 

図－11 は，青森県の岩崎を固定局とした，2005

年８月 11 日から 14 日までの４日間のベクトル図で

ある．８月 12 日に東北地方の太平洋沿岸で，最大で

２cm の東北東方向の変位がみられている．その４日

後の８月 16 日に宮城県沖の地震（M7.2）が発生した

ため，当初，地震との関連も議論された．しかし，

地震前である 14 日には東北東の変位がみられる以

前の状態に戻っているため，地殻変動の可能性は低

く，なんらかのノイズであると考えられた． 

このケースにおいても，固定局に依存した動きで

はないこと，ambiguity 決定率に低下などはみられ

ないことから，大気遅延について，前章の 10 月 16

日及び 17 日と同様の方法で調査を行った． 

 

 
図－11 GEONET（最終解）における東北地方のベクトル図 

 

３．１ 大気遅延量の調査及び考察 

前章と同様に，GIPSY-OASIS II を用いて５分毎に

大気遅延量（湿潤天頂遅延量）を推定し，その推移

を確認した． 

大気遅延を推定した観測点は，GEONET の解析にお

いて，異常な変位がみられた久慈(940027)・宮古
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(940028)・六ヶ所（950152）・八戸（950156），変位

がみられなかった鳴子(950174)・能代(950184)・河

辺(950188)の計７点である．結果を図－12 に示す．

10 月 16 日及び 17 日の結果と同様に，異常変位がみ

られた観測点はいずれも急激な変化が確認できるの

に対し，変位がみられなかった観測点では急激な変

化はみられない．このことから，８月 12 日における

異常変位についても，大気遅延量の急激な変化に関

係があることがわかる． 

図－13，14 は，それぞれ 12 日９時(JST)の天気図

及び気象庁メソ数値予報モデルの客観解析値を用い

て計算した湿潤大気遅延量の分布である．図－13 か

らは，関東から北陸にかけて前線が停滞しているが，

異常変位がみられた東北地方では特に急激な変化を

もたらすような大気の状態ではないようにみえる．

しかし，図－14 をみると，異常変位がみられた東北

地方の太平洋側を境に，大気遅延量が東西に大きく

変化していることがわかる．このことから，大気遅

延量の急激な変化は，不均一な水蒸気分布に起因し

ていると考えられる． 

したがって，８月 12 日にみられた異常変位は，10

月 16 日及び 17 日と同様に，大気遅延勾配の推定が

誤差軽減に有効であると考えられる． 
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図－12 左図：GEONET（最終解）における東北ベクトル図 

基準期間：2005/07/01-2005/07/10 

比較期間：2005/08/12-2005/08/12 

右図：2005/08/12 における大気遅延量の推移 

 

図－13 2005/08/12 9：00(JST)における天気図 

【 気象庁のホームページより引用 】 
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図－14 気象庁メソ数値予報モデルから計算した

2005/08/12 9：00(JST)における湿潤大気遅延量 

 

３．２ 大気遅延勾配の推定の効果 

大気遅延勾配の推定による効果を検証するため，

大気遅延勾配の推定を行った場合と推定を行ってい

ない場合について解析し，これらの結果と GEONET

の解析結果を比較する． 

解析には，GAMIT(Ver.10.21)を使用し，大気遅延

推定の設定条件は，前章と同様で，表－１のとおり

である．解析を行った観測点は，GEONET の解析にお

いて，異常変位がみられた久慈(940027)・宮古

(940028)・六ヶ所（950152）・八戸（950156），変位

がみられなかった鳴子(950174)・能代(950184)・河

辺(950188)の計７点である．これらの観測点につい

て，岩崎（950124）を固定として解析を行った． 

図－15～17 は，岩崎を固定とした，上記７点の座

標時系列グラフで，GEONET，推定あり，推定なしの

各解析結果を示している． 

六ヶ所，八戸では，８月 12 日に GEONET 及び推定

なしでみられた東北東方向の変位が，推定ありでは

ほぼ解消されている．10月 16日及び17日と同様に，

46



GEONET と推定なしでは変位量に多少の違いはある

が，どちらの解析も東北東方向の変位を示しており，

大気遅延勾配の推定により，誤差が軽減されている．

また，変位がみられなかった能代では，解析方法に

よる違いはほとんどみられない． 

一方，久慈，宮古では，GEONET で捉えた東方向の

変位が，推定なしではほとんど認められず，むしろ

北方向の変位が卓越している．この北方向の変位は，

GEONET において異常変位がみられなかった鳴子，河

辺を含めて，４点全ての推定なしの結果でみられ，

GEONET の結果と整合しない．しかし，推定ありでは

これらの変位が軽減されていることから，大気遅延

勾配が影響している可能性も否定はできない． 

いずれにしても，大気遅延の勾配を推定すること

により異常な変位はみられなくなっていることから，

2005 年８月 12 日の異常変位は，10 月 16 日，17 日

と同様に，不均一は水蒸気分布に起因したものであ

り，その軽減には，大気遅延の勾配推定が有効であ

ることがわかった． 
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図－15 六ヶ所(950152)・八戸(950156)・能代(950184)

における大気遅延勾配の推定有無による比較 
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岩崎（950154）－久慈（940027）
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岩崎（950154）－宮古（940028）
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岩崎（950154）－鳴子（950174)
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図－16 久慈(940027)・宮古(940028)・鳴子(950174)にお

ける大気遅延勾配の推定有無による比較 

岩崎（950154）－河辺（950188）
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図－17 河辺(950188)における大気遅延勾配の推定有無

による比較 

 

４．まとめ 

GEONET の解析結果に，広域的な異常変位がみられ

た 2005 年 10 月 16 日・17 日，2005 年８月 12 日につ

いて，その原因について調査した． 

両期間とも，前線などの大気擾乱による水蒸気の

空間的な不均一がその原因と考えられたので，実際

に，大気遅延勾配を推定した場合と推定しない場合

について比較した．その結果，広域的な異常変位は，

不均一な水蒸気分布によるものと考えられ，その補

正には大気遅延勾配推定が有効であることがわかっ

た． 

本論では，２つの事例について調査したが，この

ような気象条件は特に珍しいものではない．したが

って，地殻変動を監視する上で，このような誤差が

生じ得ることを十分念頭におく必要があることが今

回の調査で示された．一方，大気遅延勾配の推定が

誤差の軽減に有効であることも，明らかであるので，

GEONET のルーチン解析に大気遅延勾配の推定を早

期に導入することが望まれる． 
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