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要 旨 

2010 年９月 29 日に発生した福島県中通りの地震

（M5.7）に伴う地殻変動を抽出する目的で，陸域観

測技術衛星「だいち」の合成開口レーダーデータを

用いた SAR（Synthetic Aperture Radar．以下，「SAR」

という．)干渉解析を行った．解析の結果，震央近く

の戸倉山を中心に 12cm を超える衛星－地表間距離

の短縮を示す地殻変動が観測された．干渉解析結果

をもとに，半無限弾性体中での矩形断層一様滑りを

仮定した震源断層モデルを構築したところ，ほぼ南

北方向の走向をもつ傾斜角 65°の断層面上で，滑り

角を約 80°とする逆断層成分が卓越する滑りが起

きたと推定された．震源断層は戸倉山のやや東の深

さ２km の位置に求められた．モデル計算により推定

された断層の深さは，気象庁一元化震源カタログの

深さ（約８km）より有意に浅い．８km の深さでは

Mw5.5 相当の断層滑りを与えても位相変化量は最大

でも－２cm 程度であり，観測量を説明するためには

深さ２km 付近で断層の滑りが必要であることがフ

ォワードモデル計算からも示された．また，断層運

動に伴う地殻変動のほかに，戸倉山東部の斜面の一

部に地震性の地殻変動とは異なる衛星－地表間距離

の伸長を示す地表変位が観測された．地形傾斜との

相関から地滑り性の地表変位と考えられる．斜面の

傾斜方向に沿った地表滑りによるものと仮定すると，

おおよそ 12cm の滑りで観測された変位量の約６cm

を説明できる． 

 

１．はじめに 

2010 年９月 29 日 17 時 00 分頃，福島県中通り

（37.285°N,140.025°E）で M5.7 の地震が発生した

（以下，「本地震」という．）（図－１）．この地震は，

最大の計測震度が４であったが，局所的に震度５弱

の揺れがあったと推定されている（福島地方気象台，

2010）．震源付近の天栄村では，屋根瓦の破損や道路

の亀裂などの被害が報告された（福島地方気象台，

2010）． 

本地震は，GEONET 観測点でも，わずかながらその

地殻変動が捉えられた（図－１）．震源の西/東側で 

 

図－１ 2010 年福島県中通りの地震（M5.7）の震央の位

置（★印）と GEONET 観測点（□印）で検出され

た地震に伴う地殻変動．●印は気象庁一元化震源

カタログからの余震（2010/9/29-2010/12/31）を

示す．  
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は東/西向きの変位が観測され，東西方向の短縮を示 

す変動があったことがわかる．しかしながら，震源

に最も近接する観測点は震央から約 15km 離れ，観測 

された変動量は最大でも 0.6cm と小さく，GEONET 観

測点のみから地殻変動の詳細を把握するのは困難で

あった． 

SAR 干渉法は，マイクロ波レーダー観測を地表の 

同一地点で２回以上実施し，反射波の位相差をとる

ことによって，地表の変動を捉える技術である．mm

単位の精度で地殻変動を捉えられる GPS と比べて測

定精度は cm オーダーとやや劣るものの，数十ｍ程度

の高い空間分解能で地表変位を面的に捉えることの

できる長所を持っている．SAR 干渉解析を適用する

ことにより，震源近傍の地殻変動の詳細が高空間分

解能で面的に抽出され，震源断層に関する情報が得

られることが期待される．本稿では，SAR 干渉解析

の結果とそれをもとにして構築した震源断層モデル

について報告する． 

 

２．SAR 干渉解析による地殻変動分布図 

本解析には，（独）宇宙航空研究開発機構（JAXA）

の陸域観測技術衛星「だいち」のデータを使用した．

「だいち」搭載のSARセンサ（PALSAR）が照射するL

バンド・マイクロ波は波長が長く，植生を透過して

地表状態を把握できることから，本地震の震源領域

のような山地の観測に最適である． 

図－２は2010年８月19日と2010年10月４日に撮像

されたpath405（北行軌道）のデータペアによるSAR

干渉解析結果である．震央近くの戸倉山を中心に最

大約12cmの衛星－地表間距離の短縮が観測された．

地殻変動は５km超四方の範囲に見られ，余震発生領

域の主に北側に分布している． 

観測された地殻変動の楕円状のフリンジは完全に

閉じていない．これは戸倉山東部の田良尾地区の一

部に，地震性の地殻変動とは異なる衛星－地表間距

離の伸長を示す変位があるためである．地形傾斜を

考慮してこの変位領域を調べると，伸長域はちょう

ど東傾斜面に対応しており（図－３），このことか

ら地滑り性の地表変位と考えられる． 

 

３．震源断層モデルの推定 

３．１ 解析手法 

 観測された地殻変動源を求めるため，半無限弾性

体中の矩形断層一様滑りを仮定した震源断層モデル

計算を行った．推定には，Simulated Annealing（焼

きなまし）法（e.g., Cervelli et al., 2001）を適

用し，位置（緯度・経度・深さ）及び断層パラメー

タ（断層長，断層幅，走向，傾斜角，滑り角，滑り

量）の最適解を求めた．パラメータの探索範囲はそ

れぞれ，140.01°E～140.06°E，37.26°N～37.30°N，

0.5～10.0km，1～10km，1～5km，150～180°，50～

90°，70～110°，0.1～2.0m とした．ここで，余震

分布から西傾斜の断層面を仮定し，走向，傾斜角，

滑り角の探索範囲は気象庁及び F-net の CMT 解を参

考にして設定した．また，各変数の誤差推定にはブ

ートストラップ法を適用した（Efron, 1979）．ブー

トストラップの反復回数は 200 回とした．本解析で

は，Jónsson et al.（2002）に従った Quadtree 

Decomposition アルゴリズムを適用して SAR 干渉デ

ータをリサンプリングし，モデリング解析に適切な

データセットを作成した．  

 

３．２ 震源断層モデル 

 図－４及び図－５に，SAR 干渉解析データを用い

たモデリング結果を示す．図中の白枠は推定された

断層面を示す．断層は戸倉山のやや東の深さ 1.9km

（断層中心）に求まる（表－１）．北北西－南南東方

向の走向をもち，断層面の傾斜角は 65°と見積もら 

 

 

 

図－２ 2010年８月 19日と 2010年 10月４日に撮像され

た SAR データを用いて得られた干渉画像． 
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図－３ 地滑り性の地表変位と地形傾斜の関係．N20°E

方向から眺めた鳥瞰図． 

 

れた．滑り角は約 80°で，逆断層成分が卓越する断

層運動である．この断層運動により解放された地震

モーメントは 1.5×1017Nm(Mw=5.4)である．ここで剛

性率は 40GPa を仮定した．気象庁及び（独）防災科

学技術研究所 F-net の CMT 解から推定されるモーメ

ントはともに 2.3×1017 Nm(Mw5.5)であり，SAR 干渉

解析から推定された値はこれらとほぼ調和的である．

求められた震源断層モデルから計算される変位量

（図－４(b)）は，観測された変位量（図－４(a)）

をほぼ説明し，残差（図－４(c)）は干渉画像の誤差

レベル以下となる． 

 

４．議論 

４．１ 震源の深さに関する考察 

 推定された断層の位置は浅く（深さ 1.9km），気象

庁一元化震源の深さ（８km）より約６km 浅い．深さ

の推定精度は 1.2km（２σ）であり，この違いは有

意と考えられる．断層深さの位置が浅いことは簡単

なフォワードモデル計算からも推測できる．図－６

は，気象庁の CMT 解をもとに深さを変えて計算した

位相変化量である．ここでは，断層中心位置の深さ

を，２km，５km，８km と変えて計算した．深さ８km

で Mw5.5 のモーメント相当の断層滑りを与えても，

位相変化量は最大約－２cm である．その深さを５km

と浅くしても，変位量は観測量の半分程度である．

深さをさらに２km まで浅くすると，観測量とほぼ同

じ地殻変動量がやっと再現できることがわかる．地

震波の走時データを用いた震源位置の推定は，一般

的に計算に使用する地下構造モデルの影響を受ける．

例えば，浅部に遅い速度構造が広がっている場合（し

ばしば火山地域）には，それより速い構造を仮定し

て計算を行うと，より深い位置に震源を推定する傾

向となる．一方，地殻変動データによる推定は，地

下の物性構造の不確定性から受ける影響が小さい．

高い地震観測網密度を有する日本においても，SAR

干渉解析による観測が，特に浅い地震において，断

層破壊を起こした位置の推定に有効に機能し得るこ

とを本解析事例は示していると言える． 

 

 

図－４ SAR 干渉解析結果を用いたモデリング結果．(a)

観測量．(b)推定されたモデルからの計算量．(c)

残差．実線は２cm 間隔の等量線を示す． 
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図－５ 震源断層モデルの概念図． 

 

４．２ 地滑り性の変位についての考察 

２章で触れたように，干渉画像には地震に伴う地

殻変動性の地表変位とは思われない変位が，戸倉山

東部の田良尾地区に衛星視線方向距離の伸長として

見られる．残差分布（図－４(c)）には，震源断層モ

デルでは説明できない変位として残存している（点

線赤丸）．その大きさは最大約６cm である． 

ここで，この局所的な位相変化量が全て傾斜面に

沿って地表が移動したものと仮定する．ある地点で

の斜面の傾斜方向のベクトルを s，衛星視線方向単

位ベクトルを uΔLOSとする．準拠する座標系は東西，

南北，上下方向の３成分直交座標とし，それぞれ東

向き，北向き，上向きを＋とする．uΔLOSの大きさが

１であるので，両者の内積は，衛星視線方向の距離

変化量ΔLOS と等価になる． 

LOS

θcoss

θcosLOSLOS




  susu

  （１） 

ここでθは，傾斜方向ベクトル s と衛星視線方向単

位ベクトル uΔLOSとがなす角度，sは地表滑り量を示

す．傾斜方向の単位ベクトルを uSとすると，滑り量

sは以下の式から計算できる． 

sΔLOS
LOSs uu 

   （２） 

ΔLOS 値と uΔLOSは既知なので，傾斜方向の単位ベク

トル uSが与えられれば滑り量が計算できる． 

今，地滑り性の変位が観測されている領域の斜面 

を東北東向きで傾斜角が 10°とみなす．このとき傾

斜方向の単位ベクトルは（0.91,0.38,0.17）となり，

（２）式から，傾斜面方向の地表滑り量は 12cm と見

積もられる． 

上記の見積もりは，変位領域の傾斜面を単一の平

面とみなした概算であり，より正確な算出にはピク

セル毎の計算が必要である．なお，DEM（数値標高モ

デル）を用いてピクセル毎の傾斜方向ベクトルを見

積もり，それをもとに各ピクセルでの地表滑り量を

算出することも試みたが，傾斜方向ベクトルのばら

つきが一部の領域で（特に谷地形に沿って）大きく

なり，それに伴い滑り量もばらつき，結果的に短波

 

図－６ 断層の深さと位相変化量の関係．断層パラメータ

は気象庁 CMT 解（走向＝158°，傾斜角＝66°，

滑り角＝79°）を使用．断層長，断層幅はそれぞ

れ５km，2.5km とし，滑り量は 50cm を与えた

（Mw=5.5 に相当）． 
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表－１ 推定されたモデルパラメータ． 

緯度，経度，深さは断層中心位置を示す． 

経度 
(1σ) 

 
[°] 

緯度 
(1σ) 

 
[°] 

深さ 
(1σ) 

 
[km] 

長さ
(1σ) 

 
[km] 

幅
(1σ) 

 
[km] 

走向
(1σ) 

 
[°] 

傾斜角 
(1σ) 

 
[°] 

滑り角 
(1σ) 

 
[°] 

滑り量
(1σ) 

 
[m] 

140.039 

（0.005） 

37.286 

（0.004） 

1.9 

（0.6） 

2.5 

（1.5） 

1.8 

（1.0） 

168 

（8） 

65 

（8） 

78 

（10） 

0.9 

（0.2） 

 

長のノイズが含まれた．この問題を回避するには短

波長ノイズを抑えるような平滑化処理などが必要と

なろうが，本研究では単一平面による概算に留め，

さらなる発展的な処理に関しては将来の課題とする．  

 

５．まとめ 

陸域観測技術衛星「だいち」による合成開口レー

ダー（SAR)データを用いた干渉解析により，2010 年

福島県中通りの地震（M5.7）に伴う地殻変動を捉え

た．半無限弾性体中の矩形断層一様滑りモデルを仮

定した計算によると，ほぼ南北方向の走向をもつ傾

斜角 65°の断層面上で，滑り角を約 80°とする逆断

層成分が卓越する滑りが起きたと推定された．この

断層運動により解放された地震モーメントは 1.5×

1017Nm(Mw=5.4)であった．断層は戸倉山のやや東の

深さ約２km の位置に求まった．この深さは地震波か

ら計算された震源位置より約６km 浅い．深さを可変

にしたフォワードモデル計算からは，８km の深さで

予想される変位量は最大でも約－２cm 程度であり，

観測量を説明するには２km 付近で断層滑りが発生

する必要があることが示された．また，戸倉山東部

の一部に地震性の地殻変動とは異なる衛星－地表間

距離の伸長を示す地表変位が観測された．地形傾斜

との相関から地滑り性の地表変位と考えられる．観

測された変位が斜面の傾斜方向に沿った地表滑りに

よるものと仮定すると，おおよそ 12cm の地表滑りで

観測された変動量の約６cm を説明できる． 
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