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Abstract:  We carry out comparison of strain variations measured by borehole strainmeters with GPS-
derived strain to investigate the characteristics of the long-term (over the time scale of several months) 
measurement of strainmeter. We compare the line strain data observed at 7 stations of the AIST with the 
equivalent strain calculated using the observations of displacement data at the GPS sites surrounding 
the strainmeter stations. The result shows that there are seasonal variations both in strainmeter and GPS 
where the amplitudes are consistent each other at some stations, but they are not always in phase. In 
addition, many stations do not show good agreement between GPS and strainmeter. It is suggested that the 
strainmeter measurements do not reflect regional crustal deformation but are rather affected by unknown 
site-specific sources.
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要　旨

　数ヶ月程度のタイムスケールでの歪計の測定の特性を
調べるために，産総研のボアホール歪計観測点 7 点にお
ける，水平面内の 3 方向の線歪の観測値と，歪計観測点
を取り囲む周囲の国土地理院の GPS 連続観測点から計
算された値との比較を行った．多くの観測点で，数ヶ月
程度の変動として季節変動的な成分が，歪計と GPS 共
に認められた．しかしながら，両者の間には必ずしも整
合的な対応が見られなかった．その原因として，歪計に
含まれる，単純なモデリングでは除去できないドリフト
等，観測点固有の起源が考えられる．

１．はじめに

　過去 10 年以上にわたり，通常の地震時の破壊 ( 数十秒 ) 
に比べ，地震断層面がゆっくり ( 数日～数年 ) とすべる 
｢ ゆっくり地震 ｣ と呼ばれる地殻変動が多数見つかって
きた (Schwartz and Rokosky，2007)．一般にこうしたゆっ
くり地震の検出には，ボアホール歪計 ( 以下，歪計 ) や
GPS 連続観測網が使われている．歪計による観測では，
筐体に収納した歪センサーを地下深くに埋設して地中の
歪を観測する．その計測分解能は非常に高く，東海地方
から四国で見つかっているような，ゆっくり地震に伴う

微少な地殻変動の検出に威力を発揮している ( 小林ほか，
2006；Itaba et al.,2010)．しかしながら，歪計設置後のド
リフトの影響等もあり，地球潮汐など数日程度の比較的
短期的な地殻変動現象については検出能力が高いものと
考えられているが，それより長い，数週間から数ヶ月以
上といったタイムスケールを持つ信号に対する歪計の計
測特性がよく分かっていないため，その分解能の高さに
も関わらず，現在のところは，数日～１週間程度のタイ
ムスケールの信号の検出に限定された使われ方に留まっ
ている ( 小林ほか，2006)．また，ボアホール歪計による
観測は，観測機器の設置した近傍の歪を計測していると
考えられているが，これがどの程度の拡がりの歪場を代
表しているのか不明な点が多い． 
　一方 GPS 観測では，衛星から発射された電波を地上
に設置した GPS で受信してその変位を測定している．
そのため，複数の GPS 観測点から算出される変位場は，
その分布に応じた，比較的広域的な地殻変動を反映する
ものと考えられる ( 吉川，2003)．この 15 年の GPS 測
地技術の発展，とりわけ，国土地理院によって全国に展
開された 1200 点にも及ぶ GPS 連続観測網 (GEONET) に
よって，地殻変動を連続して高い時空間分解能で捉えら
れるようになってきた (Sagiya，2004)． 
　本報告では，これまで余り系統的な報告がなされてい
なかった，特に数ヶ月程度のタイムスケールにおける歪
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産総研ボアホール歪計と GPS との比較（大谷ほか）

計の特性がどういったものなのかについて記載し，評
価するための調査を行った．従来，歪計による計測と，
GPS から求められる歪とを比較した例は多くなかった．
こうした調査がこれまで余り行われていなかった一因と
して，歪計の設置は高価で手間がかかるために展開でき
る数が少なく，系統的な調査が難しかったことによる．
例えば，吉川 (2003) は，東海地方の GEONET のデータ
から面積歪を求め，同地域に設置した気象庁の歪計との
比較を行った結果，相関は見られなかったことを報告し
ている．しかしこれは一つの観測点でしか比較を行って
いなく，系統的な調査としては十分であるとは言えない．
　そうした中，産業技術総合研究所 ( 以下，産総研 ) で
は，阪神大震災以来，複数の歪計観測点を展開し，連続
観測を継続しており ( 佃，1998)，歪計の連続観測網の先
駆けとして貴重なデータを蓄積してきた．このデータを
使うことで，ある程度の数の観測点で，比較的長い期間
に渡った記録を使って，歪計と GPS との比較ができる
ようになってきた．そこで本報告では，近畿地方を中心
とする産総研の複数の歪計の記録を，歪計観測点の周囲
の GEONET 観測点から求められた GPS 歪と比較するこ

とで，特に数ヶ月程度のタイムスケールでの歪計の特性
についての情報を得ることを試みた．同地方では，1996
年以来複数の歪計による観測を継続していることに加え，
ゆっくり地震による大きな影響を受けていないため，間
欠的な地殻変動の影響を受けていない平穏時での記録を
調べることができるという利点があり，中長期での歪計
の特性を調べるのに適していると考えられる．本報告で
はこうした調査により，歪計測における基礎的・基盤的
な情報を得ることを目的とする． 

２．方法

　ボアホール歪計による歪データは，産業技術総合研究
所 (2006) による日値の解析結果を使用した ( 観測点は第
1 図の★印 )．このデータは，毎日午前 6 時における観
測が日値として使われている．一般に，ボアホール歪計
は設置後，埋設後の緩和による大きなドリフトが顕著で
ある ( 第 2 図参照 )．そこで，時系列全体に卓越するこ
うしたドリフトを取り除くために，産業技術総合研究所 
(2006) は以下のデータ処理を行っている．まず，観測開
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第 2 図	根来での線歪の時系列処理の例．線歪の方向は N52°E. 黒点が GPS1 の，青点が GPS2 の線歪，紫線がボ
アホール歪計によるドリフト成分を取り除く前の相対的な計測値，赤線がドリフト成分 ( 指数関数と直線 ) 
をフィットして取り除いた後の相対的な残差線歪．

Fig. 2		 An example of pre-processing of line strain time series at the Negoro station. The observation direction of line strain 
of the strainmeter is N52°E. Black and blue dots are GPS1 and GPS2 line strain, respectively. Purple line shows the 
strainmeter-measured relative line strain before removing exponential and linear drift components. Red line indicates 
the relative residual line strain after removing the drift components. 
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第 3 図 a) 板東での線歪の時系列．線歪の方向は N31°E．黒
点が GPS1 の，青点が GPS2 の線歪，黄色線が
GPS 歪をフィットした結果推定された直線トレン
ド，年周・半年周成分，及び補正されたステップ
成分の和，赤線がドリフト成分を取り除いた後の
ボアホール歪計による相対的な残差線歪．

第 3 図 b) 上と同じ，但し方向は N101°E．
第 3 図 c) 上と同じ，但し方向は N161°E．
Fig. 3a)	 Line strain time series at the Bando station with the 

direction of N31°E. Black and blue dots are GPS1 and 
GPS2 line strain, respectively. Yellow line shows the 
sum of estimated linear trend, annual and semiannual 
components, and corrected steps. Red line shows the 
strainmeter-measured line strain after removing the 
drift components.

Fig. 3b)	 Same as above but the direction of N101°E.
Fig. 3c)	 Same as above but the direction of N161°E.

始直後の急激な変化が落ち着いた後の時系列に対して指
数関数をフィッティングし，大きな変動成分を取り除く．
しかし指数関数だけでは表しきれないドリフト成分が残
るため，これらを取り除くため，更に直線をフィットし，
残差時系列が求められる．その際，観測開始直後の初期
データには，原因不明の不安定な挙動を示すことがある
ことが多いため，直線フィットする期間としては，観測
開始数年後の，ある程度初期緩和が落ち着いてからのも
のに限定している．このような処理により，数年といっ
たタイムスケールの信号も同時に取り除かれてしまう恐
れがあるが，数ヶ月程度の現象は大きな影響を受けずに
保存されると考えられる．第 2 図は根来観測点での例を
示したものである．桃色の線が元々の歪計の日値データ

であり，これに指数関数のフィットと直線フィットをし
て，残差を計算したものが赤色の線である．GPS から計
算された歪は黒丸と青丸の点で示している ( 後述 )．こ
うして得られた残差時系列の内，数ヶ月程度の変動成分
に着目して評価を行った．
　GPS による歪は，GEONET の最新の解析結果である
F3 解 ( 中川ほか，2009) と呼ばれる，24 時間の平均的な
座標値である日値 8 年分 (1998/4/1 － 2006/3/31) を使用
して計算した．まず，F3 解の 3 次元座標から水平面投
影成分を計算し，歪計を囲む近傍の 3 点の GPS 点間の
地表での基線長を求めた．次に，ある時点での基線長の
水平成分を基準として歪値を計算し，主歪計算を行った
後，歪計の設置方向に対応する線歪を求めた．今回使用
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第 4 図 a) 秦荘での線歪の時系列．線歪の方向は N54°E．黒
点が GPS1 の，青点が GPS2 の線歪，赤線がドリ
フト成分を取り除いた後のボアホール歪計による
相対的な残差線歪．

第 4 図 b) 上と同じ，但し方向は N114°E．
第 4 図 c) 上と同じ，但し方向は N174°E．
Fig. 4a)	 Same as Fig. 3a) but at the Hatasho station with the 

direction of N54°E.
Fig. 4b)	 Same as above but the direction of N114°E.
Fig. 4c)	 Same as above but the direction of N174°E.

する歪計の観測点では三成分を測定しているので，一つ
の観測点について，3 つの比較の図ができることになる．
　GPS の線歪に含まれている後述するような季節変動
成分の傾向を見るために，直線トレンド成分，年周・
半年周成分を最小自乗法でフィッティングした．その
際，GPS データには，アンテナの交換等による人工的な
ステップが存在するため，岩下ほか (2009) の方法にし
たがって，ステップ前後の 50 日以内の 10 日分のデータ
のそれぞれの平均の差を求め，その大きさを計算してス
テップを補正した．こうした補正の上で，直線トレンド
成分，年周・半年周成分を最小自乗法でフィットしたも
のを推定した．
　これに加え，歪計による観測値を，異なる空間スケー

ルでの GPS 歪と比較するために，歪計の直近の GPS 観
測点 3 点のデータを使ったものの他に，別の観測点 3 点
を使っても GPS 歪を計算した．この 3 点を選ぶ際，最
初の 3 点と違う観測点でかつ，最初の 3 点をなるべく囲
むような位置にある GPS 観測点をできるだけ選んだ ( 前
者の 3 点の観測点から求めた歪を GPS1，後者のものを
GPS2 と本報告では呼ぶ )．これにより，歪計による観
測値がどの程度の空間スケールを代表するのか調査し
た．GPS1 はおおよそ一辺が 20 km 程度の三角形の範囲
を，GPS2 はそれよりも一回り大きい 30 ～ 50 km 程度の
三角形の範囲を覆っている．使用した GPS の観測点を
第 1 図に示す．



− 98 −

地質調査研報　2012 年　第 63 巻　第 3/4 号

第 5 図 a) 根来での線歪の時系列．線歪の方向は N52°E．黒
点が GPS1 の，青点が GPS2 の線歪，赤線がドリ
フト成分を取り除いた後のボアホール歪計による
相対的な残差線歪．

第 5 図 b) 上と同じ，但し方向は N112°E．
第 5 図 c) 上と同じ，但し方向は N172°E．
Fig. 5a)	 Same as Fig. 3a) but at the Negoro station with the 

direction of N52°E.
Fig. 5b)	 Same as above but the direction of N112°E．
Fig. 5c)	 Same as above but the direction of N172°E．

３．結果

　以上から得られた歪の時系列を第 3 図～第 9 図に示す．
相互に比較ができるよう，スケールは全て同一のものに
してある．
　黒点が GPS1，青点が GPS2 の線歪，黄色線がそれぞ
れの GPS 歪をフィットした結果推定された直線トレン
ド，年周・半年周成分，及び補正されたステップ成分の
和である．一方赤線は，産業技術総合研究所 (2006) に
よる処理が行われた後のボアホール歪計の残差線歪であ
る．それぞれの時系列は見やすいように，適時オフセッ
トを加えた相対的な値である．前述のように，歪計での
観測においては観測開始後の初期のデータは不安定であ
り，指数関数や直線フィットでは大きな変動が取れきれ

ないことから，ここでは比較的初期緩和が安定したと考
えられる 2001 年以降の結果を示してある．
　各観測点に見られる変動の特徴を簡単に説明すると，
以下のようになる．
○ 板東 (BND，第 3 図 )：歪計，GPS ともに顕著に大き
な変動がみられず安定しており，数ヶ月程度のタイムス
ケールとしては季節変動が認められる．季節変動につい
ては，a)，c) において GPS1 との位相の対応が良いよう
にも見え，比較を行った観測点の中では両者の相関が良
い観測点である ( 後述 )．なお c) の GPS1 では 2003 年を
境に，日値の顕著なばらつきの増大や季節変動の振幅の
増大が見られる．丁度この時期に，全国の GEONET の
観測点で大規模なアンテナ交換が行われている ( 国土地
理院，2004) ことから，これはアンテナ交換に伴う観測

a)
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環境の変化に起因する可能性が高い． 
○ 秦荘 (HTS，第 4 図 )：板東とは違って，歪計による計
測の安定性が良くなく，a)，b)，c) 共に全体的に緩やか
ではあるが他の観測点と比べて大きな変動を示しており，
その上に数ヶ月程度の変動として，季節変動的な成分が
乗っているように見える．一方，GPS ではそうした大き
な変動は見られなく， GPS歪との対応は良くない．なお a) 
の GPS2 について，2004 年後半にステップがあるように
見えるが，対応するアンテナ交換の記録がないため，ス
テップ補正は実施していない．他の成分ではこうしたス
テップは明瞭でなく，原因は不明である．
○ 根来 (NGR，第 5 図 )：a) にある上向きの凸の変動はド
リフトの取れ残りだと考えられる．一見，歪計の測定は
比較的安定しているように見えるが，他の観測点で見ら

れる季節変動状の変化がここでは明瞭ではない．これは，
時折見られる歪の急激な変化が，季節変動を分かりにく
くしていることが原因であると考えられる．しかしなが
ら，このような急変は GPS 歪には見られず，両者の相
関はよくない． 
○ 花折 (HNO，第 6 図 )：b) では，歪計による計測が安
定していない．また，比較的安定しているように見える
a) においても，GPS1 に見られる季節変動は歪計の計測
値には見られず，両者の対応は良くない．更に c) にお
いては，両者に季節変動が見られるものの，歪計の季節
変動の位相と GPS1 とは逆相関を持っているように見え，
前者の振幅も後者に比べて有意に大きい等，歪計と GPS
の季節変動は整合的な対応が見られない． 
○ 大原 (OHR，第 7 図 )：花折と同様，歪計に 0.5×10-6 程

a) b)

c)

第 6 図 a) 花折での線歪の時系列．線歪の方向は N42°E. 黒
点が GPS1 の，青点が GPS2 の線歪，赤線がドリ
フト成分を取り除いた後のボアホール歪計による
相対的な残差線歪．

第 6 図 b) 上と同じ，但し方向は N102°E．
第 6 図 c) 上と同じ，但し方向は N162°E．
Fig. 6a)	 Same as Fig. 3a) but at the Hanaore station with the 

direction of N42°E.
Fig.  6b)	 Same as above but the direction of N102°E．
Fig.  6c)	 Same as above but the direction of N162°E．

       2001        2002        2003        2004        2005        2006
−1.5

−1

−0.5

0

0.5

1

1.5

2

2.5

year

lin
e 

st
ra

in
 (4

2 
°)

  [
10

−6
 ra

di
an

]

black: 950330−950322−950320,  blue: 950319−960639−960642, red: strainmeter@hno

       2001        2002        2003        2004        2005        2006
−2

−1.5

−1

−0.5

0

0.5

1

1.5

2

year

lin
e 

st
ra

in
 (1

02
 °

)  
[1

0−6
 ra

di
an

]

black: 950330−950322−950320,  blue: 950319−960639−960642, red: strainmeter@hno

       2001        2002        2003        2004        2005        2006
−4

−3.5

−3

−2.5

−2

−1.5

−1

−0.5

0

year

lin
e 

st
ra

in
 (1

62
 °

)  
[1

0−6
 ra

di
an

]

black: 950330−950322−950320,  blue: 950319−960639−960642, red: strainmeter@hno



− 100 −

地質調査研報　2012 年　第 63 巻　第 3/4 号

度の大きな緩やかな変動が卓越している．それに乗るよ
うに，数ヶ月程度のタイムスケールを持つ変動が見られ
るが，花折とは違い，必ずしも季節変動的な変化とはい
えない．b) の 2003 年前半には，時折 2 ヶ月程度の繰り
返しの明瞭な変動が見られるが，原因は不明である．こ
うした変化に対応する明確な GPS 歪の変動は見られない．
○ 天王寺 (TNN，第 8 図 )：歪計による計測値は比較的
安定しているが，a) や c) のように数年スケールの緩や
かな変動が見られる．これは，指数関数と直線近似では
取れきれなかったドリフトである可能性がある．そうし
た緩やかな変動の上に小さいながらも季節変動が見られ，
その振幅は GPS1 のそれとオーダー的には整合的であり，
かつ位相の対応も良いように見える．このことから，歪
計と GPS の対応がある程度認められる観測点であると

言える．なお，GPS2 が 2003 年を境に，ノイズや季節変
動のパターンに変化が見られるのは，前述のアンテナ交
換によるものであると考えられる．
○ 安富 (YST，第 9 図 )：歪計による計測は比較的安定し
ている．2002 年 6 月より，a)，c) に数ヶ月程度の顕著な
変動が見られるが，これは山崎断層で生じたと考えられ
るゆっくり地震に伴う地殻変動を捉えているものと考え
られる ( 北川ほか，2003；大谷ほか，2003；Kitagawa et 
al., 2006)．しかしながら，GPS 歪にはこれに対応する変
動は見られない．こうした地殻変動によって擾乱を受け
た期間を除くと，歪計には季節変動的な成分が認められ
る．特に b) においては，歪計と GPS1 の季節変動の振幅
は同じくらいの大きさである．しかし，位相が反転して
いるようにも見える ( 後述 )．

a) b)

c)

第 7 図 a) 大原での線歪の時系列．線歪の方向は N8°E. 黒点
が GPS1 の，青点が GPS2 の線歪，赤線がドリフ
ト成分を取り除いた後のボアホール歪計による相
対的な残差線歪．

第 7 図 b) 上と同じ，但し方向は N68°E．
第 7 図 c) 上と同じ，但し方向は N128°E．
Fig. 7a)	 Same as Fig. 3a) but at the Ohhara station with the 

direction of N8°E.
Fig. 7b)	 Same as above but the direction of N68°E.
Fig. 7c)	 Same as above but the direction of N128°E.
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４．考察

　全体に共通する特徴として以下のことがあげられる．
まず，歪計による計測値 ( 日値 ) は，GPS の日値のばら
つきに比べると格段に小さく，歪計による計測分解能の
高さが分かる．一方，歪計では大きな変動が見られる
ケースがしばし見られる．即ち，GPS では経年的な直線
トレンドを基準としてそこからのずれた分の変動は，0.2
～ 0.3×10-6 程度に収まっているのに対して，歪計の場合
は，秦荘 ( 第 4 図 a)) や花折 ( 第 6 図 b)) のように最大
で 2×10-6 にも及ぶ大きな変動が見られる．これらは，指
数関数や線形では近似しきれなかった，その観測点固有
のドリフトの取れきれていない成分を反映していること
が考えられる．なお多くの歪計観測点で見られる，約半

月周期の細かいぎざぎざは，13.66 日周期の Mf 分潮や
27.32 日周期の Mm 分潮等の地球潮汐の影響であると考
えられる．
　多くの歪計の記録には，数ヶ月スケールの変動とし
て，季節変動的な成分が認められる．これは GPS 歪に
も存在する．後者は，黄色線で表されたフィティングの
結果から，振幅でおおよそ 0.05×10-6 ～ 0.3×10-6 程度の
範囲に収まっている季節変動であるのに対して，前者は
GPS よりも大きな振幅を示すものがあり，かつ季節変動
の繰り返しも GPS ほど周期的ではない．こうした歪計
の季節変動の多くは，GPS1，GPS2 の季節変動いずれと
の対応もよくなく，両者の相関は低い．その中で，板東 
( 第 10 回 ) や安富 ( 第 11 回 ) のように比較的歪計の変動
が安定している観測点においては，その季節変動の振幅

a) b)

c)

第 8 図 a) 天王寺での線歪の時系列．線歪の方向は N0°E. 黒
点が GPS1 の，青点が GPS2 の線歪，赤線がドリ
フト成分を取り除いた後のボアホール歪計による
相対的な残差線歪．

第 8 図 b) 上と同じ，但し方向は N60°E．
第 8 図 c) 上と同じ，但し方向は N120°E．
Fig. 8a)	 Same as Fig. 3a) but at the Tennoji station with the 

direction of N0°E.
Fig. 8b)	 Same as above but the direction of N60°E.
Fig. 8c)	 Same as above but the direction of N120°E.
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が GPS のそれと大きくは異ならないことは注目に値す
る．即ち，板東では第 10 図 a)，第 10 図 c) の成分で，歪
計 ( 赤線 ) と，GPS1 との季節成分の振幅 ( 黒点と黄色線 ) 
が同じ程度の大きさになっており，位相の相関も前述の
GPS アンテナの交換前に当たる期間では比較的良い ( 第
10 図 )．また安富においても，ゆっくり地震の影響が余
り見られない歪計の成分では，季節変動の振幅は GPS1
のそれとほぼ同じような大きさになっている ( 第 11 図
b))．即ち，こうした観測点の成分では一方が一方に対し
て極端に大きくなく，歪計，GPS ともに最大でも全振幅
で 0.2×10-6 程度の大きさに収まっている．しかしながら，
板東のもう一つの成分 ( 第 10 図 b)) では季節変動の大き
さは異なり，位相も対応しているようには見えない．ま
た安富においても，他の成分では季節変動の振幅は両者

で異なり，また位相は全ての成分でむしろ逆相関してい
るようにも見え，両者に良い対応があるとは言い難い．
　これらのことから，少なくとも解析に使用した 7 点の
歪計からは，数ヶ月スケールの地殻変動を捉えることは
現状では困難であると結論づけられる．特に，相互に離
れた 7 点もの異なる観測点での比較において，歪計によ
る変動と GPS 歪との相関が良いケースがほとんど無かっ
たことは，歪計による計測が，観測点固有のローカルな
影響 ( 例えばセンサー周辺の間隙水圧変化や，歪計設置
時のセメンティングによる岩盤とのカップリングの状態
等 ) を強く受けていることを示唆する．こうした影響は，
単純な指数関数や直線のフィティングでは十分に取り除
けないと考えられるため，歪計によって数ヶ月程度のタ
イムスケールを持つ地殻変動による信号を分離すること

a) b)

c)

第 9 図 a) 安富での線歪の時系列．線歪の方向は N115°E. 黒
点が GPS1 の，青点が GPS2 の線歪，赤線がドリ
フト成分を取り除いた後のボアホール歪計による
相対的な残差線歪．

第 9 図 b) 上と同じ，但し方向は N235°E．
第 9 図 c) 上と同じ，但し方向は N355°E．
Fig. 9a)	 Same as Fig. 3a) but at the Yasutomi station with the 

direction of N115°E.
Fig. 9b)	 Same as above but the direction of N235°E.
Fig. 9c)	 Same as above but the direction of N355°E.
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は現状の方法では困難である．
　今後，歪計データを用いた数ヶ月スケールの地殻変動
検出のためには，こうしたノイズの低減が必要である．
これまで見て来たように，時間的に単調に変化する初期
緩和のドリフトとは別に，数年 ( 天王寺 ) から 2 ヶ月 ( 大
原 ) までの様々なタイムスケールで変動するような成分
が見つかった．また，今回天王寺などでも見られたよう
に，時間的に単調に変化する初期緩和とは別なドリフト
が存在している可能性も示唆される．今後真の地殻変動
を抽出するためには，こうした変動の要因の特定や誤差
を補正する技術を開発していくとともに，そもそも歪計
設置時に，ローカルな影響を受けないような工夫が不可
欠である． 
　パイロット事業的な性格のあった，近畿地方の歪計の

連続観測網におけるこうした結果を踏まえ，産総研では
2007 年から，南海～東南海地域の周辺に新たな歪観測
点を設置しており，現在までに 14 点で観測を開始して
いる．これらの観測網では，より情報量の多い，水平４
成分や上下方向の線歪を測定できるボアホール歪計を始
め，異なる深度での地下水位観測や地震観測等も同時に
行っている ( 小泉ほか，2009)．またローカルな影響を極
力排除するために，歪計の設置位置 ( 深度 ) についてク
ラックが少ない場所を注意深く選定した上で，センサー
周辺の水みちを塞いで間隙水圧変化による影響を受けに
くくしたり，計器と岩盤とのカップリングをよくするた
めのセメント配合比の選定等，多くの改良を施しており，
従来傾斜計ではその存在を確認出来なかった，奈良県南
部におけるゆっくり地震の複数観測点での検出に成功す

a) b)

c)

第 10 図 a)	 板東での線歪の時系列 ( 拡大 )．線歪の方向は
N31°E. 黒点が GPS1 の，青点が GPS2 の線歪，
赤線がドリフト成分を取り除いた後のボアホー
ル歪計による相対的な残差線歪．

第 10 図 b)	 上と同じ，但し方向は N101°E．
第 10 図 c)	 上と同じ，但し方向は N161°E．
Fig. 10a)	 Same as Fig. 3a) but at the Bando station with the 

direction of N31°E.
Fig. 10b)	 Same as above but the direction of N101°E.
Fig. 10c)	 Same as above but the direction of N161°E.
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る (Itaba et al., 2010) 等，高い観測性能を示している．こ
れらの地域では GEONET の GPS 観測点も充実しており，
地下水変動の影響や地殻変動との関係を調べる絶好の
データが得られることが期待される．今後，設置後の初
期緩和が落ち着いた後，こうしたデータを使って，地下
水等による誤差の影響等も評価しつつ，ボアホール歪に
見られる変動の総合的な要因調査を行うことが必要であ
る．

謝辞：歪計観測点の整備では産総研，地方自治体を始め
多くの関係者の協力を得ています．また，活断層・地震
研究センターの北川有一氏・高橋誠氏・小泉尚嗣氏，地
質情報研究部門の佐藤努氏の貢献なくしては，本論は完
成することはありませんでした．ここに記して深く感謝
します．
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