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!"#$ %&' ()*+, -.*+, /01&23*4, !"567 89: !";<= >?@A B&CDEF? GH@AIJK LMN OPQRSTU SOVQSUVV OR SWTS (XYZ[\IJK] ^_`L ab cde^fgURR hijOkl imm OVQRSWO SOOQgVgV fOOR SWTg (XYkl\kl] nV`^o pbqURRr cde^fgURR hijOsd Lnt OSQggjT SOSQRRTU OR SWgR (XYuvw\uvw] ^_`L ab cde^fgURR hijOxy NzM OPQPWOP SOVQPTWT gR SWgV (XYxy\xy]{xy ^_`L ab cde^fgURR hijO|}~ ^Ln OVQOgUg SOOQVWgW PVR SWgV (XY��\|}~] ^_`L ab cde^fgURR hijO��� mN� OPQPVUW SOPQWjSU SW SWgV (XY��\��] � pbqSSRr cde^fgURR hijO�� �N� OPQVWPg SORQSORV WR SWgO (XY��\��] ^_`L ab cde^fgURR hijO��� mm� OSQTgRR SORQSORV TR SWgO (XY�d\���] ^_`L ab cde^fgURR hijO�� �NM OVQVjTU SOUQTVgV PR SWgO (XY����� ^_`L ab cde^fgURR hijO�� N�^ OPQPgUj SOPQUgPP VU SWgO (XY�3\����] ^_`L ab cde^fgURR hijO�Z �Mt OPQWPWO SOVQjjTU gR SWgO (XY�Z\�Z] ^_`L ab cde^fgURR hijO�� ^ � OOQPPOO SOSQjjWO VU SWgU (XY��\��] ^_`L ab cde^fgURR �nh�¡¢ i�£ OVQgWVS SOPQjOSW PjU SWgU (XY��\¡¢] ^_`L ab cde^fgURR hijO¤}¥ m�¦ OVQTjPg SOVQTRgV SgR SWgU (XY§¨\¤}¥] ^_`L ab cde^fgURR VQOm©ª«� ^�m OOQTgRg SOPQRgRR jR SWWO (XY«�\«�] ^_`L ab cde^fgURR hijO¬  mn OPQRgPU SVWQOTgV fOPU SWWU (XY¬\¬] nV`^o pbqURRr cde^fgURR hijO�� �NM OVQVjTU SOUQTVgV fOgR SWWj (XY����� nV`^o pbqURRr cde^fgURR hijO®¯ nz� OVQVjUg SORQOgPg fOWR SWWj (XY®¯\®¯] nV`^o pbqURRr cde^fgURR hijO~°± m�^ OVQUORU SOOQVVgS Sj SWWT (XY��\|}~] � pbqSgRr cdenfTRRR²^ hijO³´ ��^ OVQOWTP SOOQURVj fSj SWWT (XY��\|}~] � pbqSgRr cdenfTRRR²^ hijOIJK LMN OPQSURR SOVQSOSO µ SWWg (XYZ[\IJK] ^� ¶·¸¹ º»�^iVO VQOm=^_¼½¾¿°ÀÁL¼ÂÃÀÁ�¼Ä®ÅÀÁ^o¼ÆÇÈ&É¿°ÀÁnV¼ÊËÌÅÀÁ^�ÍÎÏÀ
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!"#$ %&' ()*+, -.*+, /01&23456 !"789 :;< <=>?@A BCDE F&GHIJC KLDEMNO PQR STUVWXY WSZUWYZZ SV W[XW (\]^_`MNOa bcdWWVefgfdW hi jklgdmYVV nopSqr sff STU[pXT WSWUTTm[ TWY W[XZ (\]t^uvwxk bcdWWV yzeTS{ jklfdXVVV|g nopS}~� cR� STUTSWW WSTU[pZZ WmY W[Xp (\]��`��a bcdWWV hi jklgdmYVV nopS�� R�Q STUT[ST WSZUTX[X mV W[Xp (\]��`��a bcdWWVe hi jklgdmYVV nopS�3 s�� STUm[Tm WSTUSYSX TWV W[Xp (\]��`�3a g�ff yzeWVV{ jklgdmYVV nopS�� Rf� STUSZTT WSTUSmSX WZV W[Xp (\]�3`����a lS�dZn <} jklfdXVVV|g nopS���� ��� STUpXZW WSZUVSTT TZY W[Xp (\]��u��a g�ff yzeWVV{ jklgdmYVV nopS�k Pfs SWUmmpX WSWUVVXY SV W[Xp (\]��u�t� bcdWWV hi jklgdmYVV nopS�� occ SZUVW[S WSSUmZmW mV W[Xp (\]��`��a lS�dZn <} jklgdmYVV nopS ¡¢ gPf SZUSmYm WSSUZ[mp TTV W[mZ (\]£}` ¡¢a bcdWWVefgfdW hi jklgdmYVV nopS¤¥ �R¦ STUZ[Tm WSVUWSVZ mV W[mZ (\]§¨`¤¥a bcdWWV hi jklgdmYVV nopS}©ª cc« SWUXmVV WSVUWXW[ ZV W[mZ (\]¬k`}©ªa bcdWWVefgfdW hi jklgdmYVV nopS® �RQ SZUZmST WSYUXZmZ TV W[mS (\]®u¯° bcdWWVefgfdW hi jklgdmYVV nopS±² R�« STUTmYp WSTUY[mp ZY W[mS (\]�3`����a bcdWWV hi jklgdmYVV nopS�^ �Qs STU[Tmp WSZUpXVV WVV W[mS (\]�^`�^a bcdWWV hi jklgdmYVV nopS³´ gµ� SSUTTSS WSWUpp[S ZY W[mY (\]³´`³´a bcdWWV hi jklgdmYVV �fn�¶· o�¸ SZUm[ZW WSTUpSW[ TpY W[mY (\]}£`¶·a bcdWWVefgfdW hi jklgdmYVV nopS¹¡º c�b SZUXpTm WSZUXVmZ WmV W[mY (\]»¼`¹¡ºa bcdWWV hi jklgdmYVV ZUSc½¾ f�c SZUZXTY WSVUSmWX WTY W[mY (\]½¾`½¾a lS�dZn <} jklgdmYVV nopS¿� oco SZUTZTY WSVU[mWX ZXV W[mY (\]ÀÁu¿� lS�dZn <} ÂÃfYVW nopSÄÅ soR SZUpWYZ WSWUZmVZ dT W[mY (\]²ÆuÄÅ lTTPdZn yzeWVV{ jklgdmYVV nopSÇÈ µcf STUVmTm WZ[USXmZ mY W[m[ (\]ÇÈ`ÇÈa lS�dZn <} jklgdmYVV nopSÇÈÉÊË c�� STUWppX WZ[USWYm SV W[[Z (\]ÇÈ`ÇÈa lS�dZn <} jklgdmYVV ZUScÌÍÎÍ Rµf SWUYV[X WZ[UZ[[S YV W[[Z (\]Ï´`Ï´a lS�dZn <} jklfdXVVV|g ÐÑÎÍÒÓ Rgn SWUS[Xm WZ[UZSSp WWW TVWp (\]Ï´`Ï´a lS�dZn <} jklfdXVVV|g ÐÑÔÕÖ£ g�c SSUXXmW WSTUVmVV pV W[[S (\]Ö£`Ö£a bcdWWV hi jklgdmYVV nopS×ØÍ Q¸� SYUSYXY WSVU[p[S Tm W[[S (\]×Ø`×Øa lS�dZn <} jklgdmYVV nopSÙ� Q�f SSUWVpX WSYUTSZp XV W[[S (\]ÚÛ`Ù�a lS�dZn <} jklfdXVVV|g nopS^Ü sQc SZUSpm[ WSZUWTSX p[Y W[[S (\]�-`}Ý^a^ÜÞ_ bcdWWV <} jklgdmYVV ZUScÔßÍ g�Q SSUSWpW WSWUZWSS TV W[[Y (\]³´`à^a lS�dZn <} jklgdmYVV nopS¢áâ c�g SZUYSZp WSSUZZmW W[m W[[Y (\]£}` ¡¢a lTTPdZn <} jklfdXVVV|g nopSãä ��g SZUS[XY WSSUYVTY Wpm W[[Y (\]£}` ¡¢a lTTPdZn <} jklfdXVVV|g nopS¿É ¦oR SWUSmTT WSVUVTmZ WV W[[Y (\]Ï´`Ï´a lTTPdZn <} jklgdmYVV nopS�åæ£ fgn SZUYmTT WSWUXTpW WTS W[[Y (\]�åæ£a lS�dZn <} jklfdXVVV|g nopS×Øv Q¸f SYUTmTT WSWUVZpW TY W[[p (\]×Ø`×Øa lS�dZn <} jklfdXVVV|g nopSÌÍÎç µµ� SWU[TWS WSVUYmmp WYV W[[p (\](èu lS�dZn <} jklgdmYVV �fn�ãé �¸g SZUpZYV WSSUZmpS WmV W[[p (\]}£` ¡¢a lS� <} jklfdXVVV|g nopSêëì sg� SZUTVXY WSYUZTSS XY W[[X (\]®uêëì lS�dZn <} jklgdmYVV nopSí¡° RfQ SSUSWpX WSTUTpmp T[Y W[[X (\]îï`^Ü�a lS�dZn <} jklgdmYVV nopSçð �gc STUZV[X WSZUVZYZ YYV W[[m (\]��`��a lS�dZn <} jklgdmYVV ZUScåñòó gcn SZUTZm[ WSTU[STT SZm W[[[ (\]}£`�ôa lS�dZn hi jklgdmYVV ZUScjÉ fQcR SWUSWTY WSVUWXpS YV TVVW (\]Ï´`Ï´a lS�dZn <} jklgdmYVV nopSõ· fc¸ SZUTSTY WSZUVZpW SpV TVVW (\]}£`�ôa lS�dZn <} jklgdmYVV �fn�v�£ Rfc SZUVmXT WSWUZZVZ dXZm TVVW (\]t^u(w fndTVZ¸f yzeXSV{ ñÍnö÷øùdTVVW �fn�úòó Rnn SZUpXTY WSSUpTYm Zpm TVVS (\]û°a lS�dZn <} jklfdXVVV|g nopS±²òó R�n STUZXYT WSTUXVTY WmV TVVX (\]�3`����a lS�dZn <} jklfdXVVV|g ZUSc
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䛶䠈⭾ᙇᛶ䛾ᆅẆኚື䛜ほ 䛥䜜䛯䠊ኚ䛜ฟ⌧䛧䛯ᮇ㛫୰䛿䠈㝆㞵㔞䛜ᑡ㔞䛷䛒

䛳䛯䛣䛸䠈䜋䜌䛩䜉䛶䛾ほ ⤖ᯝ䛻ඹ㏻䛧䛶⌧䜜䛶䛔䜛䛣䛸䠈⭾ᙇ䝰䝕䝹䛷⤫୍ⓗ䛻

ㄝ᫂䛷䛝䜛䛣䛸䛛䜙䠈┿䛾ᆅẆኚື䛷䛒䜛ྍ⬟ᛶ䛜㧗䛔䠊Ⅼຊ※䠄ⱱᮌ䝰䝕䝹䠅䛷䛾

᥎ᐃ⤖ᯝ䛿䠈⨨䛜䝗䞊䝮䛾す⣙ $)*䟜䛾ᆅୗ⣙ %)*䟜䛷䛒䜚䠈⭾ᙇయ✚䛿䠈⣙
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0᪉ྥഴᩳ㸦࣮ࣝ࣍࣎㸧# TRB(HU) 3.3E-07 1.4E-07 

1᪉ྥഴᩳ㸦࣮ࣝ࣍࣎㸧# TRB(HU) 8.9E-07 1.3E-06 

0᪉ྥഴᩳ㸦ᆙ㐨㸧# TRM(HU) -1.4E-06 -1.2E-06 

1᪉ྥഴᩳ㸦ᆙ㐨㸧# TRM(HU) 5.6E-07 2.0E-07 

02᪉ྥఙ⦰㸦ᆙ㐨㸧# TRM(HU) -5.5E-07 -7.8E-08 

13᪉ྥఙ⦰㸦ᆙ㐨㸧# TRM(HU) 1.0E-06 9.2E-07 

0᪉ྥഴᩳ㸦༡すᒣ㯄࣭456㸧# SWF(JMA) -6.6E-07 -2.3E-07 

1᪉ྥഴᩳ㸦༡すᒣ㯄࣭456㸧# SWF(JMA) -3.0E-07 -2.4E-07 

0᪉ྥഴᩳ㸦ᒣ⭡࣭456㸧# NF(JMA) 6.0E-07 5.3E-07 

1᪉ྥഴᩳ㸦ᒣ⭡࣭456㸧# NF(JMA) 5.4E-07 6.9E-07 

$
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放
熱
量
（
W
）

ᅗ㸯㸬ṇⅆཱྀࡢ⾲㠃 ᗘศᕸ㸬እẼ ࡣほ Ⅼ㸦ᮃᓅྎ㸧
㸬ࡍ♧ࢆ㡿ᇦࡓࡗࡶ✚ぢࢆᨺ⇕㔞ࡣ㸬ⓑᯟ್ࡢ

ε0：1.0 外気温：９℃　2009年８月 26日 04時 52分

ε0：1.0 外気温：1９.8℃　2010年８月 31日 04時 11分
10 15 20 25

ε0：1.0 外気温：９.8℃　2013年９月 12日 06時 16分ۑṇⅆཱྀࡢ⾲㠃 ᗘศᕸ

ࡧࡼ࠾ṇⅆཱྀࠉ ���, ⅆཱྀ࿘㎶ࡢ⾲㠃 ᗘ

ศᕸࠊࡣ���� ᖺ௨㝆ࡢほ ⤖ᯝẚ㍑ࠊ࡚ࡋ

㸬࠸࡞ࢀࡽࡵㄆࡣኚࡓࡗࡔࢃࡁ

ṇⅆཱྀቨഃୖ㒊ࠉ �ᅗ࡚ࡗྥᕥഃ �

ぢ࠺ࡼࡿ࠸࡚ࡋᑠ⦰ࡀᖖᇦ␗⇕ࡣ㡿ᇦ࡛ࡢ

㸬ࡿ࠶㡿ᇦ࡛ࡓࢀࢃそᄇẼࡣࢀࡇࠊࡀࡿ࠼

ࡣ࡛࣮ࣝࢣࢫᗘ ࡓࡋ♧⾲ࠊࡓࡲ ���, ⅆཱྀ

ቨ �ᅗྑ࡚ࡗྥഃ ░᫂ࡀᖖᇦ␗⇕ࡢ�

ࡢࡿ࠸࡚ࡋపୗࡣάື⇕ࡢ��ⅆཱྀ࿘㎶ࠊ࡛

㸬࠸࡞ࢀࡋࡶ

㸪����ᖺࡣᨺ⇕㔞ࡓࡋ᥎ᐃࡽ㠃 ᗘ⾲ࠉ

㍑࡚ቑຍࡓࡋ♧ࢆ㸬ᄇẼそࡓࢀࢃ㡿ᇦࡢ

ࡿࡍቑຍ᭦ࡣᨺ⇕㔞ࡿࡍ៖⪄ࢆࡇࡿ࠶

ྜࡿࡵ༨యࡀ㡿ᇦࡢࡇࠊࡀࡿ࡞ࡇ

㸬ࡿࢀࡽ࠼⪄࠸ࡉᑠࡣᙳ㡪ࡢࡇࠊࡃࡉᑠࡣ

య࡚ࡋᨺ⇕㔞ࡢቑຍഴྥࡢࡢࡶࡿ࠶ࡣ᭷

ពࡣࡢࡶ࡞ゝ࠸࡞࠼㸬

࠾࡞ࠉ 62�ᨺฟ㔞ࡢ㐲㝸 ᐃࢩࠊࡀࡓࡗ⾜ࢆ

㸬ࡓࡗ࡞ࢀࡉฟ᳨ࡣࣝࢼࢢ
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ඵ⏥⏣ᒣ

ᡂ⤌Ꮫࡢ�Ἠ ࣨ㓟�ࡢࡋࡩۑ

ฟᏍࡢ☜ㄆ࡛ࡓࡁ㓟ࣨࡋࡩࠊἨ ࠊ࡚࠸࠾ඵ⏥⏣ᒣᆅᇦࡿࡍศᕸࡀ※Ἠࡢከᩘࠉ

ࠋࡿࡍ࿌ሗ࡛ࡢࡓᚓࡀᶵࡿࡍྲྀ᥇ࢆỈἨ ࡢ㸧ࡋࡩ࠺ࡹࡌࢇࡲࠊ⛠㏻㸦ࡢ

ᘬࢆࡢࢳࣥ࣋〇ᮌࡿ࠸࡚ࢀࡉࡽᏍ㸦Ἠ※㸧ࢢ࣮ࣥࣜ࣎ࡓࢀ㞳��㹫ࡣἨỈ ࠉ

᥇ྲྀࡓࡋ㸬Ἠ ࡣ����Υࠊཱྀ࣭ᗘ῝ࡢᏍࢢ࣮ࣥࣜ࣎㸬ࡿ࠶࡛ᗘ⛬ศ�ਁ��࡛ど┠ࡣ㔞

ᚄࡣ࡛᫂ࠊ Ἠ࡚ࡗࡼࢺࣇ࣮࢚ࣜࡣᥭ᫂ࡶ⨨タࠊᚄཱྀࡢ⟶࣮࢚㸬ࡿ࠸࡚ࢀࡉ

㸬ࡿࢀࡉุ᩿��㹫௨ὸࡽࡉࡁࡢ࣮ࢧࢵࣞࣉࣥࢥࡿ࠸࡚ࢀࡉ⏝ࠊࡀࡔ

᪤ࠊࡶἨỈ ࡓࡋ㸬᥇ྲྀࡍ♧ࡶ್ࡓࡋ⏝ᘬࡽ㈨ᩱࡿ࠶ᡭඖࢆศᯒ⤖ᯝ㸯⾲ࠉ

62࠺ࡼࡿ࠸࡚ࢀࡽ▱
!
㸬ࡿ࠶ᙉ㓟ᛶ◲㓟Ἠ࡛ࡴᐩࣥ࢜

62ࢆᛶ≉ࡢἨỈ ࡢ㸯⾲ࠊࡓࡲࠉ
!
̾&O⃰ᗘ㛵ಀᅗ࡛ࡿࡳ㸦ᅗ㸯㸧ࡶࢀࡎ࠸ࠊඵ⏥⏣⇕Ỉ

⣔ࡢ㡿ᇦ㏆ഐᅗ♧62ࠊࡀࡿࢀࡉ
!
ぢ࠺ࡼࡿ࠸࡚ࡋቑຍࡶ㛫ࡶࣥ࢜O&ࡧࡼ࠾

ഴྥ࡛ࡿࢀࡉ┠ὀࠊࡀ࠸㞴࠸ゝࡣ᭷ពࡀഴྥࡢࡇࠊࡃⅬከ࡞᫂࡞ែ≦ࡢ※㸬Ἠࡿ࠼

ࠋࡿ࠶

㓟ࣨㄆࡀୗప Ἠ࡛Ἠ ࣨ㓟᭶㸳ࠊ㸲ࡽ๓ᖺ㸱ࠥ㸰ࠊࡣ࡛ヰࡢဨᴗᚑἨ ࠾࡞ࠉ

㸬ࡓࡗ࠶࡛࠺࠸ࡓࡗ࡞࠺ࡼࡿࢀࡽࡵ

ඵ⏥⏣ᒣ㸦ᓥࠊᏳᏞᏊ㸧

ᅗ㸯㸬ࡋࡩ � 㯮 ࡢ� 62
!
ࡧࡼ࠾ &O ⃰ᗘࡢ㛵ಀ㸬

ඵ⏥⏣ᒣᆅᇦࡿࡅ࠾㧗 Ἠࡢ 6�
!
�&O ⃰ᗘ┦㛵ᅗ㸦ᮧ

ᒸࠊ����㸧ຍ➹㸬

1961.02.10

2013.08.08

採取年月日
温　度 (℃)
pH( 採取点 )
pH( 試験室 )
K (mg/l)
Na (mg/l)
Ca (mg/l)
Mg (mg/l)
Cl (mg/l)
SO4 (mg/l)
HCO3 (mg/l)
湧出量 ( ㍑ / 分 )
湧出形態

2013.08.08
86.5

0.0
37.1
120.5
51.4
191.4
2861.2
9385.5

エアーリフト

1961.02.10
89.0
1.2
1.7
6.6
88.3
35.6
363.2
729.5
1467.2
1.1
48

自　噴

(1)      
90.7
1.0

14.2
78.6
432.0
322.0
1840.0
7880.0
< 10

⾲㸯㸬ᯝ⤖ᯒศᡂ⤌ࡢࡋࡩ

ὀ ����� ᖺࡢ S+ ࡣ S+ ィ࡛ ᐃ⬟㸬��� ᮧᒸࡣ
������ ࡧࡼ࠾ᘬ⏝㸬᥇ྲྀᖺ᭶᪥ࡽ S+ ್ィ ሙᡤࡢ
グ㍕↓ࡋ㸬���� ᖺࡣ㟷᳃┴⾨⏕◊✲ᡤᮍබ⾲㈨ᩱࠊ
ẚ␃ᕝ ������ ⏝ᘬࡽ
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ᶡ๓ᒣ$
$

!

ᅗ"#! Ⅼຊ※䠄ⱱᮌ䝰䝕䝹䠅䜢௬ᐃ䛧䛯䜾䝸䝑䝗䝃䞊䝏⤖ᯝ䠄ᬻᐃ䠅!

䠄ᆅᅗసᡂ䛻䛿ᅜᅵᆅ⌮㝔䛾ᩘ್ᶆ㧗䝕䞊䝍䜢⏝䠅!

!

! ຊ※䛾䝟䝷䝯䞊䝍䛿䠈⾲"#䛾ྛほ ⤖ᯝ䛾ṧᕪ䜢᭱ᑠ䛸䛩䜛䜾䝸䝑䝗䝃䞊䝏䛷᥎ᐃ䛧䛯䠊ྛほ 

್䛾㔜㔞䛿䠈ྠ୍䛸䛧䛯䠊้䜏䛾䛝䛥䛿䠈Ỉᖹ⨨䛚䜘䜃῝䛥䛻䛴䛔䛶䛿䠈$%%&䠈⭾ᙇ㔞䛿䠈⣙

#❧᪉䝯䞊䝖䝹䛷䛒䜛䠊ᅗ"#䛾㉥༳䛜⭾ᙇ※䛾᥎ᐃ⨨䛷䛒䜚䠈῝䛥䛿䠈⣙ '()䟜䠈⭾ᙇయ✚

䛿䠈⣙ '*❧᪉䝯䞊䝖䝹䛷䛒䛳䛯䠊༡すᒣ㯄䠄+,-䠅䛾ഴᩳ㔞䛸ᆙ㐨䠄./0䠅䛾༡ఙ⦰䛾ṧᕪ䛜

䜔䜔䛝䛔䛜䠈䛭䜜௨እ䛾ほ 㔞䛿ᴫ䛽䜘䛟ㄝ᫂䛥䜜䛶䛔䜛䠊!

䛣䛾᥎ᐃ⤖ᯝ䛻䜘䜜䜀䠈ຊ※䛾࿘ᅖ䛻䛿䠈⣙ '䟚⛬ᗘ䛾ỈᖹᆅẆኚື䛜ᨺᑕ≧䛻⌧䜜䜛ྍ⬟

ᛶ䛜䛒䜚䠈ᒣయ䜢㊬䛠ᇶ⥺䛻䛚䛔䛶䛿䠈)䟚⛬ᗘ䛾ᇶ⥺㛗ኚື䛜⌧䜜䜛ྍ⬟ᛶ䛜䛒䜛䠊!

! 䛺䛚䠈$%%1ᖺ #%᭶䜎䛷䛥䛛䛾䜌䛳䛶䠈グ㘓䜢ㄪᰝ䛧䛯䛜䠈䛣䛾䜘䛖䛺ኚ䛜⌧䜜䛯䛾䛿䠈ᅇ䛜

ึ䜑䛶䛷䛒䜛䠊䜎䛯䠈$%#'ᖺ 2᭶௨㝆䛿䠈#%᭶ #%᪥Ⅼ䜎䛷䠈ᆅẆኚື䛿Ⓨ⏕䛧䛶䛔䛺䛔䠊!

!

ㅰ㎡䠖! ゎᯒ䛻⏝䛧䛯ᒣ⭡䛚䜘䜃༡すᒣ㯄䛾ഴᩳ䝕䞊䝍䛿䠈ᮐᖠ⟶༊Ẽ㇟ྎ䛛䜙ᥦ౪䜢ཷ䛡

䛯䠈! !

!

!
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第 回火山噴火予知連絡会資料
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ࡗධ㸪����ᖺࡣᆺᆅ㟈άື$࡞άⓎࡿࡅ࠾ᒣ㡬す᪉ࡓࡋ㛤ጞࡾࡼ����ᖺ�᭶୰᪪ࠉ
ᆅྎྎ♫ࡢ㸪ᒣ㡬༡すࡓࡗ࡞࠺ࡼࡿࢀࡽࡵㄆࡾࡼ㸪�᭶㡭ࡓࡲ㸬ࡿ࠸࡚ࡋ⥆⥅ࡶ࡚
ୗࡿࡅ࠾ᆅ㟈άືࡿ࠸࡚ࡋ⥆⥅ࡶ㸬ᒣ㡬す᪉ࡢᆅ㟈άືࡢ㟈※῝ࡣࡉᾏ㠃ୗ�ࠥ�NP
ᾏ㠃ୗ�ࠥ�NPࡃ῝ࡸࡸࡣᆅ㟈άືࡿࡅ࠾㸪♫ྎྎᆅୗࡋᑐࡢࡿ࠸࡚ࡋ୰ᚰࢆ
㟈※ࡀ᥎ᐃࡿࢀࡉ㸬♫ྎྎᆅୗ࡛ࡶ࡛ࡲࢀࡇࡣᩓⓎⓗᆅ㟈άືࡀぢࡿ࠸࡚ࢀࡽ
άࡓࡋ㛵㐃ࡶᆅ㟈άືࡢ㸪ᒣయすഃࡃ࡞ࡣࡇࡓࡋ⥆⥅ࡀάືࡧཬ㸪༙ᖺ௨ୖࡀ
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ከᴦⅆᒣ

Ỉฟ㔞⇕ࡢⓏู Ἠᆅᇦۑ

Ἶᄇฟά⇕ࡾࡓࢃ⣙�ᖺ࡛ࡲ����ᖺࡽ����ᖺࠉ
ࡍᢕᥱࢆἣ⌧ࡢᆅ⇕άືࡢⓏู Ἠᆅᇦࡓࡗ࠶ࡢື
Ỉฟ㔞ࡢ⇕࡚ࡅ��᭶ࡽ����ᖺ㸶ࠊࡵࡓࡿ
 ᐃࠋࡓࡗ࡞⾜ࢆ
ฟᙧែࡽ㸪༊ᆅࡢἨ ࡣⓏู Ἠᆅᇦࠉ
ᆅ⊹㇂ᆅ༊ࡧࡼ࠾ Ἠ⾤ᆅ༊ࡢ㸱ࡢࡘᆅᇦࡽࡅࢃ
ฟࢀࡉᡂᙧࡀࡋࡀỈ⇕ࡽⅆཱྀᗏ⇿ࠋࡿࢀ
ฟࡓࡋἑỈฟ↛⮬ࠊᇦᆅࡿ࠸࡚
⇕Ỉ࡛ᇦᆅ㇂⊹ᆅࡿ࠸࡚ࢀࡉᡂᙧࡀᕝࣀࡿ࡞ࡽ
ฟ⇕Ỉ㔞ࢆぢ✚ࡓࡗࡶࡾࡼỈᨭ࣭⇕ᨭἲࡣ
ฟࡿ࠸࡚ࡋ Ἠ⾤ࡀỈ⇕ࡽ๐᥀࠸ᴟὸࡓࡲࠋ
ᆅᇦ࡛ࠊࡣᏍཱྀ࡛ࡢὶ㔞ࡸᘬࡋᐃ ࢆ㔞ὶࡢෆ⟶
ࠋࡓ
Ỉฟ㔞ࡣศ�ਁ����ࡀᇦᆅ⇕ࡓࢀࡽࡵồࠉ
Ꮝ࡞ࡢἨ⾤ᆅ༊ ࠊ�ศਁ����ࡀᆅ⊹㇂ᆅ༊ࠊ
ฟ㔞ਁ���ࡣ�ศࠊᆅ༊ࡓࡏࢃྜࢆ⥲㔞ࡣ⥲ࡢ
����ਁ�ศ࡛ࡢࡇࠊࡓࡲࠋࡓࡗ࠶ᆅᇦࡿࡅ࠾��᭶
ࠊࡁࡓࡋ‽ᇶࢆ������⚟ᐩ��P῝ᆅ ����Υࡢ
⇕Ỉฟࡿࡼ⥲ᨺ⇕㔞:���0ࡣぢ✚ࡓࢀࡽࡶ�⾲
ࡶ✚ぢࡽ ୰⇕㉥እほ✵ࡢ����ᖺࠊࡣ㔞ࡢࡇࠋ��
ࡾࡓ࠶⣙��ಸࡢ:ᨺ⇕㔞���0ࡢࡽᄇẼᆅࡓࢀࡽ
Ỉฟࡿࡼ⇕ᨺฟࡀ༟㉺ࠋࡿ࠸࡚ࡋ⇕ࠊ
��ࠉ��ᖺ��᭶ࠊ����ᖺ㸱᭶ᐇ ࡓࢀࡉࡧཬ
ዟฟ⇕Ỉ㔞ẚ㍑ࠊࡿࡍయࡸࡸ࡚ࡋࡢ
ῶᑡ࠺ࡼࡿ࠸࡚ࡋぢࠊࡀࡿ࠼୧㔞᥇ࡢࡽ
ࡇࠊࡿࡍ៖⪄ࢆኚࡢቃ⎔࡞ᆅᙧኚࡸ࠸㐪ࡢ
ዟࠊࡓࡲࠋ࠸࡞࠼ゝࡣ᭷ពࡣῶᑡഴྥࡢ
ฟ㔞ࡢ㛫ࡣ┦⿵ⓗ࡞㛵ಀࠊࡀዟࡢ
ฟ㔞Ꮨ⠇ኚື࠺ࡼࡿ࠶ࡀぢ⥲ࡓࡏࢃྜࢆ
ࠋࡿ࠼
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平成 25年度年次報告

課題番号：1002

（１）実施機関名：
北海道大学

（２）研究課題（または観測項目）名：
北海道周辺の超巨大地震の発生サイクル及び震源過程の解明・プレート運動の解明による衝突帯モ
デルの構築

（３）最も関連の深い建議の項目：

5. 超巨大地震に関する当面実施すべき観測研究の推進

（1）超巨大地震とそれに起因する現象の解明のための観測研究

ア．超巨大地震の発生サイクルの解明

（４）その他関連する建議の項目：

2. 地震・火山現象解明のための観測研究の推進

（1）日本列島及び周辺域の長期・広域の地震・火山現象

ア．列島及び周辺域のプレート運動，広域応力場
オ．地震発生サイクルと長期地殻ひずみ

（５）本課題の５か年の到達目標：
　本課題は、北海道周辺のプレート衝突帯を理解するために地殻変動観測等から周辺テクトニクスの
解明を進めると同時に、様々な地球物理学的手法・地質学的手法を用いて千島海溝沈み込み帯で発生
するプレート境界連動型巨大地震の発生過程を解明し、更に将来発生する連動型巨大地震の発生準備
過程のモニタリング手法を開発することを５か年の目標とする。この総合的研究は下記に示す４つの
柱から構成される。
●アムールプレート及びそれから派生するテクトニックブロックの運動やその境界を GPS観測による
地殻変動データや地震観測データから推定し、それらが衝突している日本海東縁部から北海道・サハ
リンにかけてのテクトニクスモデルを構築する。
●北海道・東北・千島列島沿岸で津波堆積物を含む地質学的調査を行い、その結果を津波数値計算に
よりモデル化し、過去の連動型巨大地震の震源域・規模の詳細を明らかにする。さらに、海底構造調
査により連動型巨大地震の際に破壊されると考えられる千島海溝近傍のプレート境界の詳細構造を明
らかにし、巨大津波の励起過程を明らかにする。
●連動型巨大地震のモニタリング手法の開発としてコーダ Qの解析から震源域での応力変化を推定す
る手法を開発する。更に地磁気観測からピエゾマグネ応力変化理論に基づき地殻内応力変化をモニタ
リングする手法を高度化する。
●横穴式ひずみ計・ボアホール式多成分ひずみ計等の連続ひずみ観測データを高精度で解析し、連動
型巨大地震のプレスリップを捕える手法の高度化を進めるとともに、これらひずみ計の広帯域地震計
としての性能を活用し、リアルタイム津波予測システムの手法開発を目指す。

（６）本課題の５か年計画の概要：



21年度：ロシア極東地域に展開されているGPS観測及びサハリン南部に展開されている地震観測を継
続する。前計画で実施した南千島の津波堆積物調査サンプルの解析を進めるとともに、南千島・サハ
リン・北海道太平洋での巨大津波調査を継続して行う。津波数値計算を用いて過去の巨大地震の震源
過程を推定するとともに、津波堆積物調査結果を数値計算に取り入れてモデル化する手法の開発を行
う。コーダ Qの解析から応力変化を推定する手法の開発に着手する。地磁気観測を継続し、応力変化
モニタリング手法について検討する。ひずみ計データを高精度で解析する手法の開発に着手する。
22年度：ロシア極東地域GPS観測・サハリン地震観測を継続、南千島・サハリンでの津波堆積物デー
タ解析、過去の巨大地震の震源過程推定、海底地震観測、応力変化推定手法の開発、地磁気観測の継
続、ひずみ計データ解析手法の開発を行う。
23年度：ロシア極東地域 GPS観測・サハリン地震観測を継続しこれまでの観測結果を解析、南千島・
サハリンでの津波堆積物データ解析、過去の巨大地震の震源過程推定、海底地震観測結果の解析、応
力変化推定手法の開発、地磁気観測による地殻内応力変化モニタリング手法高度化、ひずみ計データ
解析手法の開発及び解析を行う。
24年度：ロシア極東地域 GPS観測・サハリン地震観測を継続しこれまでの観測結果を解析、北海道・
東北地方沿岸での津波堆積物調査の実施およびデータ解析、過去の巨大地震の震源過程推定、海底構
造探査の実施、応力変化推定手法の開発と応用、地磁気観測による地殻内応力変化モニタリング手法
高度化、ひずみ計データ解析手法の開発及びリアルタイム津波予測への手法開発を行う。
25年度：ロシア極東地域GPS観測・サハリン地震観測結果からテクトニックモデル構築、北海道・東
北地方沿岸での津波堆積物調査を継続しそれらのデータ解析から超巨大地震の発生サイクル・震源過
程推定し海底構造探査の結果と合わせて巨大地震・津波発生過程を解明、地殻内応力変化モニタリン
グ手法の確立、ひずみ計データ解析手法の開発及びリアルタイム津波予測への手法の確立。

（７）計画期間中（平成 21年度～25年度）の成果の概要：
●ロシア極東地方での地震・GPS観測による成果
　ロシア極東域に展開されている地球物理観測データから広域テクトニクス場の検討を実施した．2011
年東北沖地震前のデータから，アムールプレート運度速度が極めて小さいこと，日本海東縁部の北方
延長であるサハリン中軸部では収束が見られることが明らかにされた．2011年東北沖地震ではコサイ
スミックおよび余効的地殻変動が北東アジアの広域で検出され，当該地域のテクトニクスの検討に太
平洋プレート沈み込み帯で発生する巨大地震や緩和の影響を考慮する必要性が新たに提起された．
　平成 25年度にはオホーツク海で発生した観測史上最大の深発地震の地殻変動を GPS観測データか
ら検出し断層モデルを推定した (図１)．この地震による変位はサハリンをはじめ大陸域まで及んでい
ることが確認され，アムールプレート運動の推定には深発地震の影響も考慮する必要性が示された．ま
た，2011年東北沖地震の余効変動についても引き続き観測と解析が実施され日本海下上部マントル粘
性率の推定が進められた．
●北海道太平洋沿岸での津波堆積物調査による成果
　北海道東部太平洋沿岸の 5測線（浦幌，キナシベツ，音別，厚岸，根室）および根室海峡沿岸の別
海の泥炭地で掘削調査をおこなった結果，17～18世紀の一連のテフラ（Ta-a，Ko-c2,Ta-c）と 2500年
前の Ta-cの間に多く見積もって 8層の津波砂層が存在することが明らかとなった（図２）。
　単一の測線内においては，1/16φスケールでの高精度粒度分析結果と鉱物組成にもとづいて津波堆
積物の対比が可能である。内陸細粒化や上方細粒化によって，単一の津波砂層であっても粒度組成が
変化することがある。また，内陸に堆積した層ほど軽鉱物の比率が高くなる傾向がある。しかし，イ
ベント毎の粒度組成の違いのほうがより大きく，対比の有効な示標となった。これは，堆積物の供給
源となった，津波発生時の海岸付近の環境がそれぞれ異なっていたことによると考えられる。
　現時点では，離れた地域の津波砂層を対比する手法は確立されていないが，規模の大きな津波ほど広
域に堆積物を形成したと仮定すると，相対的大規模津波堆積物の測線間での対比も可能となる。まず，
太平洋岸の 5地点に共通して，Ko-c2/Ta-bと B-Tmの間にある津波堆積物はそれぞれ 2枚（図２）であ



り，それぞれ同一のイベント堆積物と考えるのが自然である。次に，B-Tmと Ta-cの間には，浦幌で 6
層，根室で 5層の津波堆積物があるが（図２），浦幌の Ur-TS5と Ur-TS8，根室の Nm-TS4，Nm-TS7
は相対的に規模の大きなイベントであり他地域に対比される可能性が高い。すなわち，音別のOn-TS3，
On-TS4，別海の Bk-TS2に相当すると思われる。これらの対比は，それぞれの砂層とテフラの層位，
および泥炭の層厚を考慮しても矛盾しない。以上より，2500年前から 350年前の間には，北海道東部
の太平洋沿岸を襲う大規模な津波が４回にわたって発生したと考えられる。
　平成 25年度には上記の中で根室海峡沿岸の別海町から標津町にかけての臨海低地において古津波堆
積物の掘削調査をおこなった。2011年 3月 11日の津波は，北海道の太平洋沿岸を襲っただけでなく，
根室海峡にも進入し，標津町標津漁港において波高 2.1～2.2mに達した。したがって，この沿岸地域
においても古津波が到達していた可能性，さらには将来の大規模イベントによって津波被害を受ける
可能性がある。津波堆積物調査の結果，古津波堆積物の可能性の高い砂層を 2層（Bk-TS1，Bk-TS2）
記載した。Bk-TS1は，駒ヶ岳 c2火山灰（1694年噴火）の直下の層準にある細砂～中砂サイズの砂層，
Bk-TS2は，樽前 c火山灰（約 2500年前）の上方数 cmにある中砂～粗砂サイズの砂層である（図３）。
いずれも，円磨された軽石粒を多く含む。別海町ライトコタン川下流の低地では，Bk-TS1は現在の
海岸から約 130m，標高 1.61mまで，Bk-TS2は現在の海岸から約 70m，標高 1.51mまで分布している
(図３)。Bk-TS1および Bk-TS2は，根室から十勝の諸地域で記載されている古津波堆積物に対比され
ると考えられる（図２）。
●津波による堆積物の運搬・堆積をモデル化した津波数値計算手法の開発
　津波堆積物分布から巨大津波を発生させた地震の震源過程を評価するために，津波遡上数値計算だ
けでなく，その津波による砂移動をモデル化し津波数値計算に取り込んだ．砂移動のモデルを２次元
に拡張し，実際のデータとの比較を行った．用いたデータは 2004年スマトラ巨大地震によって発生し
た津波によって堆積されたスマトラ島北部の津波堆積物の詳細な調査結果である．まず，既存の断層
モデルから津波遡上数値計算を実施し，調査地域での津波遡上高が再現できることを確認した．この
津波遡上数値計算結果を用いて，砂の移動を 2次元的に数値計算する．この時砂は海底の全ての部分
に存在するものとして数値計算を実施する．図４に調査測線上の津波の砂移動の数値計算結果と調査
結果の比較を示す．津波の堆積物分布は調査結果が計算結果に比べると滑らかではあるが，厚さはほ
ぼ同程度であり，ある程度再現できているのが分かった．砂移動の数値計算はまだ改善の余地はある
が，ある程度は上手くいっていると考えられる．しかし、津波による砂移動はその場の微地形に大き
く影響を受けることが分かった．過去の微地形を知ることは困難で、有史以前の津波堆積物への応用
には、まだ解決すべき問題が多いことが分かった．
●千島沿いに発生した過去の巨大地震の震源過程
　津波波形インバージョン解析により、1958年択捉島沖巨大地震、1963年ウルップ島沖巨大地震とそ
の最大余震（津波地震）、1969年色丹島沖巨大地震の滑り量分布を推定した。1958年択捉島沖巨大地
震はスラブ内地震であることが分かった。図５には 1958年択捉島沖地震を除く、残り 3地震の滑り量
分布と 2006年中千島沖巨大地震や 1973年根室半島沖巨大地震の滑り量分布を合わせて示す。中千島
から北海道沖までプレート境界は隙間なく破壊されていることが分かった。
上記津波堆積物調査研究により、17世紀の巨大津波は根室市別当賀で沿岸からの側線で 15mの高さま
で確認できることが明らかになった。これまで、17世紀の巨大津波を説明する断層モデルは、生花苗
沼・馬主来沼・床譚・霧多布・南部沼での津波堆積物調査によって明らかになった平地での津波到達
範囲を説明することで推定されており、十勝沖と根室沖の連動型のプレート境界型地震（M8.5）とさ
れてきた。しかし、生花苗沼等の沿岸近傍の海岸段丘上（最高 18m）で発見されていた津波堆積物等
は説明することはできていなかった。本研究では、これまで得られた根室市別当賀の津波到達地点や
沿岸近くの海岸段丘上（最高 18m）の津波到達地点を説明し、かつ津波到達範囲の全てを説明できる
断層モデルを推定した。その結果、Satake et al.(2008)が推定した通常のプレート境界型断層モデルに
加えて、海溝近傍のプレート境界に幅 30kmで滑り量 25mの断層が動いたとすると上手く津波到達範
囲を説明できることが明らかになった（図６）。その結果、17世紀の巨大地震の地震モーメントは１.7



× 1022 Nm (Mw 8.8)と推定された。これは、17世紀に北海道太平洋沖巨大地震が 2011年東北地方太
平洋沖巨大地震と同じように海溝近傍のプレート境界が非常に大きく滑ったことを示す。将来、北海
道太平洋沖でも 2011年東北地方太平洋沖巨大地震と同様の地震が発生する可能性があることを示す非
常に重要な研究成果である。
平成 25年度には昨年度に津波堆積物調査で明らかになった釧路での津波堆積物調査結果や今年度調査
を実施した別海での津波堆積物調査を含めて 17世紀の巨大地震の断層モデルを評価した結果、上記に
示した断層モデルで調査結果が説明できることが分かった。昨年度推定した 17世紀の巨大地震の断層
モデルを補強する結果となった。
●十勝沖～根室沖における海底構造探査の結果
　平成 22年 8月に北海道の十勝沖から根室沖にかけての海域において，エアガンを制御震源に用いて
地殻構造探査を実施した．測線の全長は 240kmで，1973年根室半島沖地震（M7.4）と 2003年十勝沖
地震（M8.0）の震源域に挟まれ，1952年十勝沖地震（M8.2）の際に 7m以上の大きい滑りが生じた領
域（アスペリティ）を通っているが，その領域は 1952年十勝沖地震以来破壊されていない地震ギャッ
プになっている（図７）．この地震ギャップは，1952年十勝沖地震時には，2003年十勝沖地震に対応
したアスペリティの破壊に付随して滑ったと考えられる．
　海底地震計で収録されたエアガン波形記録から走時情報を読み取り，初動走時からは初動走時イン
バージョン法（Fujie et al., 2000）を用いて P波速度構造を推定した．さらに，反射波に関して走時マッ
ピング法（Fujie et al., 2006）を適用して，反射点の空間分布を調べた．得られた P波速度構造を図８
に示す．深さ 14km付近で急激な速度変化が見られ，この深さ付近がプレート境界面であると解釈さ
れた．
　プレート境界面にマッピングされた反射点の空間分布と 1952年十勝沖地震の滑り量分布を比較する
と，地震ギャップを含む本震時の滑りが大きい領域で，1973年根室半島沖地震の震源域に比べて反射
性が高いことがわかった．隣接したアスペリティ破壊に付随して滑った地震ギャップでプレート境界
面の反射が強いことは，地震ギャップのプレート境界面が条件付き安定領域で，1973年根室半島沖地
震や 2003年十勝沖地震のような典型的なプレート境界型地震とは異なる滑り特性を持っていることを
示唆している．このように，1952年十勝沖地震は津波地震的な要素も持ち合わせた，複雑な地震だっ
た可能性がある．
●根室沖での海底地震観測から得られた地震活動とコーダQ
　根室沖では，根室半島沖アスペリティとその周辺に海底地震計 10台を平成 20年 11月に設置し，平
成 21年 6月，平成 22年 6月および平成 23年 7月にそれぞれ海底地震計の入れかえ作業を行い，平
成 24年 5月まで地震観測を行った．震源決定が終わった 2008年 11月 9日から 2010年 8月 31日ま
での震央分布図を図９に観測期間別に示す．根室半島沖アスペリティでは活動が静穏であるが，その
周辺では 2009年 4月 28日 20時 21分に，釧路沖の北緯 42.6度，東経 145.1度で M5.4の地震が発生
し，その余震活動が見られる．これらの震源は気象庁一元化震源より浅く決まっていて，その深さは
沈み込む太平洋プレート上面の深さとよく一致している．観測期間全体を通して，地震は主に水深が
2000mより浅い陸寄りの海域で発生している．観測網周辺の地震は，震源の深さが気象庁一元化震源
より浅く決まっていて，主にプレート境界と上盤側で発生している．
　平成 25年度には、平成 22年 6月と平成 23年 7月に回収されたデータを用いて震源決定を行った．
すなわち、図９の（ｂ）と（ｃ）を作成した。
　2008年 11月 9日から 2009年 6月 16日までの期間の観測点近傍の地震波形を用いて，コーダQ（Qc

）の推定を行った．解析では，震央距離 20km以内，深さ 30km以浅の地震の 3成分それぞれの波形
をバンドパス・フィルター（中心周波数，4，6，8，12，16，24，32Hz，バンド幅，2，3，4，6，8，
12，16Hz）に通し，Takahara and Yomogida (1992)の方法を用いてQcを求めた．解析区間は直達 S波
の走時の 2倍から，振幅がノイズレベルの 2倍になるまでとした．地震活動が静穏であったため 10個
以上の地震波形からQcを求めることができた観測点は NM.S01, S02の 2点だけだった．得られたQc

−1

の周波数依存性を図 10に示す．それぞれの点は平均値で，エラー・バーは標準偏差を表す．3成分そ



れぞれの波形から推定されたQcはエラー・バーの範囲で同様の値が得られた（水平動は互いに直交す
る 2成分）．これらの値を世界各地で求められた値と比較すると，日本の内陸地殻浅部の地震から得
られた値と近い値になっていた．また，推定値の数が非常に少ないが，上下動成分の波形から得られ
たQc

−1は，1973年根室半島沖地震のアスペリティ上の観測点では，その外の観測点より小さい傾向
が見られた．
平成 25年度には，上記解析の中で、水平成分による解析を実施し、上記の結論を得ることができた。
●中規模地震の応力降下量からプレート境界面の摩擦特性を把握するための検討
平成 25年度開始
北海道南東沖の太平洋プレートの沈み込み境界面上の強度と動摩擦応力の不均質性の空間分布を明ら
かにすることを目的として，2002年 6月から 2012年 12月に北海道南東沖で発生した 330個の中規
模地震（4.2≦M≦ 5.0）の応力降下量を解析した (図１１)．解析には Hi-netの波形データを利用し，
M3.0前後の小地震の波形を経験的グリーン関数として用いることにより，応力降下量の解析において
最も大きな懸念事項である非弾性減衰の効果などの補正を行っている．解析の結果，応力降下量は 3.0
× 10−1 MPaから 2.0× 102 MPaと求められ，規模依存性は見られなかった．また，2004年釧路沖地震
震源域において中規模地震の応力降下量が大きく，2003年十勝沖地震の余効滑り域で起きた地震は応
力降下量が小さかった．これは大地震時の滑り量に対応しており，中規模地震の応力降下量がプレー
ト面上の摩擦特性の空間分布を反映していることを示している．さらに，1973年根室沖地震の震源域
では，深部に比べて浅部の地震の応力降下量が大きかった．この結果は，2011年東北地方太平洋沖地
震に見られたような浅部での大滑りが，将来の根室沖地震でも起きる可能性を示唆しているのかもし
れない．
●ひずみ計による即時Mw推定に向けた機器特性の検討
　ひずみ計は，年単位のゆっくりした変動から強震帯域まで単一のセンサーで補正なしに記録可能で
ある．地殻変動連続観測等で取得される 100Hzから数年単位までの幅広な時間軸をもつデータに対応
したデータベースサーバーの開発を実施した．波形表示や潮汐解析・フィルタリングなどの解析機能
も付加され，海溝で発生する様々な現象を高精度かつ簡便にモニタリングすることが可能となった．
平成 25年度には理論地殻変動解析機能や多種フォーマットへの対応機能を実装した．千島海溝で発生
する巨大地震の即時震源パラメータ推定をめざし，近地ひずみ地震動波形を用いてひずみ計の動的・静
的応答特性を検討し，条件が整えば強震帯域においても地動を忠実に記録していることが確認された．
参考文献
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図１
2012年 5月に発生した深発地震（Mw8.5）による地殻変動場．



図２
北海道東部太平洋沿岸（浦幌，キナシベツ，音別，厚岸，根室）および根室海峡沿岸（別海）における古津波堆積物
の層序と対比。それぞれの測線において典型的な層序を示す掘削地点の層序をしめす。津波堆積物の名称は，地点
（測線）名の略号に，TS番号を組み合わせたものとする（たとえば，浦幌測線の最上位の津波堆積物は”Ur-TS1”
とする）．火山灰の略号は Ta-a：樽前 a火山灰（西暦 1739年），Ko-c2：駒ヶ岳 c2火山灰（西暦 1694年），Ta-b：
樽前 b火山灰（西暦 1667年），B-Tm：白頭山苫小牧火山灰（約 1000年前），Ta-c：樽前 c火山灰（約 2500年前），
Ma-d：摩周ｄ軽石（約 3000年前）



図３
根室海峡沿岸（別海町）および十勝，根室における古津波堆積物の層序と対比。
D：海岸からの距離，H：標高，TS：津波堆積物（番号は地点ごとに異なる）。
火山灰の略号は図２と同様．

図４
調査により得られた津波堆積物の厚さ（赤丸）と数値計算により推定された津波堆積物の分布（Final Bed）の比較



図５
津波波形インバージョンにより推定した 1963年ウルップ島沖巨大地震，その最大余震（津波地震），1969年色丹
島沖巨大地震，1973年根室半島沖地震，2006年中千島沖巨大地震の滑り量分布の比較

図６
津波堆積物調査結果から推定した北海道太平洋沖で発生した 17世紀巨大地震の断層モデル



図７
地殻構造探査を実施した測線（Azuma et al., 2012）と 1952年十勝沖地震，1973年根室半島沖地震，2003年十勝
沖地震の破壊域（Hirata et al., 2003; Yamanaka and Kikuchi, 2002, 2003）．

図８
得られた P波速度構造（Azuma et al., 2012）．波線が通っていない領域には影を付けている．黄色い丸は海底地
震計の設置点を表す．1952年十勝沖地震（Hirata et al., 2003）と 1973年根室半島沖地震（Yamanaka and Kikuchi,
2002）の破壊域を，黒と青の直線でそれぞれ図の上部に示す．双曲線状の黒い線は，走時マッピング法（Fujie et
al., 2006）によって反射波走時から得られた反射点分布を表す．



図９
観測点分布（三角）と 2008年 11月 9日から 2010年 8月 31日までの震央分布．灰色の領域は 1973年根室半島沖
地震の破壊域（Yamanaka and Kikuchi, 2002）．(a) 2008年 11月 9日から 2009年 6月 16日まで．(b) 2009年 7月
1日から 2010年 4月 30日まで．NM.S05, S10の 2点のデータは未使用．(c) 2010年 6月 7日から 8月 31日まで．
NM.S05, S06, S10の 3点のテータは未使用．

図 10
観測点 NM.S01, S02の地震波形から求められた Qc-1の周波数依存性．

図１１
（a）330個の中規模地震（4.2＜M＜ 5.0）に対し推定された応力降下量．（b）平均応力降下量分布．0.1°刻みで
0.2°ｘ 0.2°のエリアの平均値．コンターは巨大地震の滑り量分布（1952年十勝沖、1973年根室半島沖、2003年
十勝沖、2004年釧路沖）



平成 25年度年次報告

課題番号：1003

（１）実施機関名：
北海道大学

（２）研究課題（または観測項目）名：
衝突帯における火山フロントでの地殻強度異常場のモデル化

（３）最も関連の深い建議の項目：

2. 地震・火山現象解明のための観測研究の推進

（2）地震・火山噴火に至る準備過程

（2-1）地震準備過程
ウ．ひずみ集中帯の成因と内陸地震発生の準備過程

（４）その他関連する建議の項目：

2. 地震・火山現象解明のための観測研究の推進

（1）日本列島及び周辺域の長期・広域の地震・火山現象

エ．地震活動と火山活動の相互作用

（2）地震・火山噴火に至る準備過程

（2-2）火山噴火準備過程
ア．マグマ上昇・蓄積過程

（５）本課題の５か年の到達目標：
　北海道東部の活動的火山の間には，東北地方と違って脊梁山脈や火山をつなぐような活断層が存在
せず，内陸地震はカルデラ内部にのみに集中して発生するという特徴がある．このような特徴を生み
出すメカニズムを，弟子屈・屈斜路カルデラ地域をテストフィールドとして高密度・高精度な震源分
布・地殻構造・地殻変動・重力構造・地質地形・熱構造データから明らかにする．内陸部のひずみ蓄
積過程に大きな影響を及ぼすと考えられる海溝域でのプレート間カップリングの不均質性やセグメン
テーションについても検討するほか，対象地域が活動的なカルデラであることからマグマ蓄積過程と
内陸地震の発生環境についても視野に入れたモデル化を目指す．

（６）本課題の５か年計画の概要：
　平成 21年においては，ひずみ蓄積マッピングを行うための GPS観測を 6点程度において開始する．
また，既存地震観測点のうち 1箇所を広帯域化するとともに，1938年屈斜路地震断層を横切る測線で
ＭＴ探査を実施する．また，地震観測点の配置状況について検討し新たな観測点設置にむけた机上調
査を実施する．
　平成 22年度においては，GPS観測を継続するとともに，1938年屈斜路地震断層の航空写真による
変動地形調査および基本的な地表地質調査を実施する．新たな地震観測点設置に向けた現地調査を実
施し，可能であれば設置作業を行う．
　平成 23年度においては，GPS観測を継続するとともに，既存の重力・熱構造データに観測で得られ
たひずみ場や震源分布のデータを加味して地下構造の初期モデルを作成する．また，1938年屈斜路地
震の断層モデルの推定を行う．



　平成 24年度においては，GPSデータの本解析を行うとともに，解析範囲を北海道東部の広域に拡大
し，根室沖でのプレートカップリングを加味したひずみ蓄積モデルの構築を目指す．また，1938年屈
斜路地震地表断層においてトレンチ調査を実施し，その断層パラメータについての情報を得る．
　平成 25年度においては，上記データを統合して，屈斜路地域に集中して地震が発生することを説明
し得るモデルを作成する．

（７）計画期間中（平成 21年度～25年度）の成果の概要：
　北海道東部の火山フロントに位置する屈斜路カルデラは，1938年以降にM6クラスの地震が 4回集
中して発生している特異な地域である．地震が集中して発生した原因を検討するため，地球物理学的・
地質学的・地球化学的調査と有限要素法を用いた地殻変動特性の検討を実施した．
　カルデラ周辺の詳細な地下構造を明らかにするため高密度のMT探査・重力探査を実施し上部地殻
の三次元的比抵抗構造とブーゲ異常を推定した．MT構造探査では上部地殻の３次元的比抵抗構造が
推定され，表層の火山噴出物に相当する高比抵抗層に続き第三紀層に相当する低比抵抗域，その下部
に高比抵抗域を示す構造となっていることが明らかにされた．また，屈斜路カルデラ内に形成された
後カルデラ火山であるアトサヌプリカルデラ直下の下部高比抵抗層の中に顕著な幅 10km程度の低比
抵抗を示す領域が推定された．この低比抵抗領域は，マグマなどの火山性流体の存在を示唆するもの
である．アトサヌプリカルデラでは，1994年に顕著な群発地震が発生したが，国土地理院による衛星
干渉 SARの解析により同時期にマグマ溜りの膨張を示唆する膨張とそれに引き続く収縮を示す地殻変
動が検出された．これらの結果は，アトサヌプリ火山下の上部地殻内にマグマ溜りの存在を強く示唆
し，その内部圧力変化は周辺の応力場を変化させるため，地震発生の誘因となる可能性がある．
　MT構造探査の結果から，1938年屈斜路地震の震源域が低比抵抗域と高比抵抗域の境界に位置して
いることが明らかになった．重力データ解析によるブーゲ異常からは，カルデラの基盤構造を示す同
心円状の顕著な低重力異常構造が詳細に明らかにされ，1938年屈斜路地震の震源域では特に大きな重
力勾配となっていて広域的な基盤構造の境界となっている可能性が示された．また，より浅部の地下
構造をターゲットとした基盤地質構造の調査を実施し，深さ 1000m程度までの新第三系の陥没構造や
貫入岩体の分布などの幾何形状を詳細に明らかにした．1938年屈斜路地震時に現れた地表断層の地形
地質学的調査と地下レーダー探査を実施したが，同一断層での繰り返しを示唆するようなデータは得
られず，明瞭な断層を示すリニアメントや地下構造が抽出されなかったことからトレンチ調査は見送っ
た．また，1959年弟子屈地震の波形解析から震源メカニズム推定を実施し，これまで知られていた横
ずれ型ではなく逆断層型であったことを明らかにした．この情報を参考に平成 25年度に 1938年屈斜
路地震時に湖岸で観察された地殻変動を用いた断層モデルの検討を行ったが，単一断層モデルでは観
測値を再現することが困難であった．地殻の弾性的性質に大きな影響を与える浅部熱構造の推定に関
連する地下水流動系を明らかにするため，平成 25年度に水素・酸素同位体比測定および地下水流動モ
デリングを実施した．その結果，カルデラ内を起源とする流動系とカルデラ外を起源とする系の２系
統が存在することが明らかになった．
　地震発生ポテンシャルの指標のひとつであるひずみ場を明らかにするために，屈斜路カルデラで GPS
機動観測を実施するとともに，国土地理院GEONETデータを含めた解析を実施して地殻変動場を求め
た．また，広域的なひずみ場の特徴について検討するため，国土地理院 GEONETの F3解を用いたひ
ずみ場解析を実施した．半無限弾性体を仮定した太平洋プレート固着による広域的なひずみ場のモデ
ル計算からは，北海道東部上盤側プレートでのひずみ速度が大きな領域は火山フロント付近にそって
帯状に分布することが期待された．一方，観測データによるひずみ速度場からは，屈斜路カルデラ周
辺に収縮ひずみが集中していることが明らかにされた．この傾向は特に面積ひずみで顕著であり，地
下構造の不均質性がひずみ速度場の空間特性に影響を与えていることが示唆された．また，GPS機動
観測により求められた詳細な地殻変動場からは，カルデラ内部に伸長場と収縮場が混在していて複雑
な変形様式を呈することが明らかになった．アトサヌプリ火山周辺の観測点では特に大きな収縮速度
が得られており，地下構造探査の結果明らかにされたマグマ溜り等の火山性流体の活動に関連してい



る可能性がある．
　平成 25年度はこれまでに得られた地下構造データを用いて，カルデラ構造が応力場に与える影響
を地殻変動のモデリングにより検討した．モデル計算には 2次元の有限要素法を利用し，弾性体媒質
を仮定してカルデラの陥没構造形状と弾性定数を変化させた場合の応力分布の空間特性について検討
したほか，地下構造探査で見出されたマグマ溜りの影響についても検討を行った．カルデラの形状は
比抵抗構造・ブーゲ異常・基盤地質モデルを参考に設定し，カルデラ内部には堆積層を仮定したうえ，
カルデラ底面の深さを変化させて応力分布の空間変化を計算した．弾性定数は地震波速度構造をベー
スにして，カルデラ充鎮堆積物と基盤岩について試行錯誤的に組み合わせを変化させた．マグマ溜り
は弾性定数を小さくすることで表現した．境界条件は，千島海溝での太平洋プレートの固着を想定し
た一定変位を解析領域右端のノードに与え，領域下端と左端境界の変位は固定し地表は自由表面とし
た．この条件による２次元断面での応力分布を観察したところ，応力分布の空間特性は陥没構造の幾
何学的な形状に大きく依存すること，カルデラ縁辺部に応力の集中が見られること，弾性定数の変化
は応力の空間分布に大きな影響を与えないものの相対的な値には変化が見られること，マグマ溜りを
仮定した場合にも応力の空間分布には顕著な変化は見られないこと等が明らかにされた．これらの結
果から，カルデラ生成による基盤岩の落ち込みで特徴づけられる幾何学的形状が応力集中の空間特性
に大きな影響を与えている可能性が示された．また，応力集中が見られたカルデラ縁辺部はこの地域
で発生した地震の震源域と一致することから，カルデラという特異な構造が応力集中の素因となって
いる可能性が示唆された．

（８）平成 25年度の成果に関連の深いもので、平成 25年度に公表された主な成果物（論文・報告書等）：
Ohzono, M., H. Takahashi, Spatiotemporal strain distribution around Kussharo caldera, eastern Hokkaido,

Japan, measured by GPS, IAVCEI, 1W 2F-P18, Kagohsima, Japan, July 21, 2013.
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図１
地下水流動モデリングおよび水素酸素同位体比から推定された屈斜路カルデラの地下水流動系．

図２
２次元有限要素法によるカルデラの陥没構造による水平方向応力の空間分布．カルデラ縁部に応力の集中が見ら
れる．
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課題番号：1005

（１）実施機関名：
北海道大学

（２）研究課題（または観測項目）名：
地震に関連する電磁気現象の観測研究

（３）最も関連の深い建議の項目：

2. 地震・火山現象解明のための観測研究の推進

（3）地震発生先行・破壊過程と火山噴火過程

（3-1）地震発生先行過程
ア．観測データによる先行現象の評価

（４）その他関連する建議の項目：

2. 地震・火山現象解明のための観測研究の推進

（2）地震・火山噴火に至る準備過程

（2-1）地震準備過程
ウ．ひずみ集中帯の成因と内陸地震発生の準備過程

（3）地震発生先行・破壊過程と火山噴火過程

（3-1）地震発生先行過程
イ．先行現象の発生機構の解明

（５）本課題の５か年の到達目標：
　地震発生時やそれに先行する電磁気現象が世界各地で観測されているが、そのメカニズムを説明す
る物理的なモデルは、いろいろ提案はされてはいるが、検証されたものはほとんどない。本研究では、
北海道地域を中心に以下の観測研究を行い、それぞれの電磁気現象発生のメカニズムを説明するモデ
ルの構築をめざした観測研究を行う。これまでの観測実績を考慮して、以下の４項目について観測研
究を進める。
A.ＵＬＦ帯で電磁気現象
　この現象は、地表で地磁気や地電位の変動を観測することにより行うが、その発生メカニズムとし
ては、震源域での流体の移動による比抵抗変化または流動電位や結晶破壊による異常電界の発生が考
えられている。どちらにしても震源のある地下数 km－数十 kmで起こる異常が地表で観測可能な変化
として検出されるかが最大の問題である。特殊な比抵抗構造に対しては、地表に大きな変動が引き出
される可能性もあるので、震源域の比抵抗構造も観測して、その特徴を明らかにするとともに異常の
伝播モデルの解明を目指す。
B.電波伝播異常
　VHF帯の電波が見通し外に伝播する現象が地震に先行して起こることが内外で観測されている。北
海道大学でも 2002年から道内の地震頻発地域で観測開始している。これまでは、異常の検出の有無を
統計的に見てきたが、次期計画では見通し外に伝播させる散乱体の検出、その直下の地表での地電位



変動観測、大気電場観測により、地表の変動が空間の電波伝播に与えている影響を重点的に観測する
ことにより、伝播異常と地震との関連を説明するモデルの提案をめざす。
C.電離圏との相互作用
　地震時あるいはその先行現象として、電離圏にも異常が生じることが観測されている。電離圏の変
動過程は非常に複雑で安易に地表の現象とのカップリングがあるかどうかを議論することは難しいが、
GPS衛星を使った TEC（総電子数）観測等電離層の状況をモニタリングする観測も可能となったので、
このような観測により大地震と電離層の変化との相互作用について調べる。
D.応力変動による地磁気変化
　いわゆる圧磁気効果により、地下の応力変化が地磁気の変化となって観測される可能性が指摘され、
その観測可能性についてモデルシミュレーションも行われている。その結果によると、地下の磁化強
度分布が観測変化量を左右していることが分かってきた。従って、構造を知った上で、震源付近での
応力変化どのようなパターンで観測されるのかモデル計算を中心に研究を進める。

（６）本課題の５か年計画の概要：
　平成 21年度においては、

A.道東地域での地磁気、地電位の観測は引き続き行い、地震活動に伴う変動の観測を行う。また、道
北、えりも、弟子屈地域等の比抵抗構造について検討を行い、地震発生地域の比抵抗構造について議
論する。
B.日高、道東地域における VHF帯電波伝播異常観測は継続し、散乱体の方位の探知をめざすととも
に伝搬メカニズムのモデル計算を試みる。また、道北地域に観測点を設置する。
C.地震に伴う電離層総電子数（TEC）の変化や大気圏での変化を GPS衛星データを用いて調べる。
D.道東で行っている地磁気変動観測を継続すると共に、A.の地磁気観測で行っている 3成分地磁気の
変化についても検討を行う。また、地磁気の絶対値測定を行う。
　平成 22年度においては、

A.道東地域での地磁気、地電位の観測は引き続き行い、地震活動に伴う変動の観測を行う。また、地
震発生地域の比抵抗構造について検討を行う。
B.日高、道東、道北地域におけるVHF帯電波伝播異常観測は継続し、伝搬メカニズムの解明を試みる。
C.地震に伴う電離層総電子数（TEC）の変化や大気圏での変化を GPS衛星データを用いて調べる。
D.道東で行っている地磁気変動観測を継続すると共に、A.の地磁気観測で行っている 3成分地磁気の
変化についても検討を行う。地磁気の絶対値測定を行う。
　平成 23年度においては、

A.道東地域での地磁気、地電位の観測は引き続き行い、地震活動に伴う変動の観測を行う。また、地
震発生地域の比抵抗構造について検討を行う。
B.日高、道東地域における VHF帯電波伝播異常観測は継続し、散乱体の方位の探知をめざすととも
に伝搬メカニズムの解明を試みる。
C.地震に伴う電離層総電子数（TEC）の変化や大気圏での変化を GPS衛星データを用いて調べる。
D.道東で行っている地磁気変動観測を継続すると共に、A.の地磁気観測で行っている 3成分地磁気の
変化についても検討を行う。また、地磁気の絶対値測定を行う。
　平成 24年度においては、

A.道東地域での地磁気、地電位の観測は引き続き行い、地震活動に伴う変動の観測を行う。また、地
震発生地域の比抵抗構造について検討を行い、それらのデータを基に地震に伴う地磁気、地電位変化
の可能性について議論する。
B.日高、道東地域における VHF帯電波伝播異常観測は継続し、伝搬メカニズムの解明を試みる。
C.地震に伴う電離層総電子数（TEC）の変化や大気圏での変化を GPS衛星データを用いて調べる。
D.道東で行っている地磁気変動観測を継続すると共に、A.の地磁気観測で行っている 3成分地磁気の
変化についても検討を行う。また、地磁気の絶対値測定を行う。



　平成 25年度においては、
A.道東地域での地磁気、地電位の観測は引き続き行い、地震活動に伴う変動の観測を行う。また、地
震発生地域の比抵抗構造について検討を行い、それらのデータを基に地震に伴う地磁気、地電位変化
の可能性について議論する。
B.日高、道東地域における VHF帯電波伝播異常観測は継続し、伝搬メカニズムの解明を試み、その
地震予知への適用性について検討する。
C.地震に伴う電離層総電子数（TEC）の変化や大気圏での変化を GPS衛星データを用いて調べ、地震
予知への適用性について検討する。
D.道東で行っている地磁気変動観測を継続すると共に、A.の地磁気観測で行っている 3成分地磁気の
変化についても検討を行う。データを基に応力蓄積過程の解明の可能性について議論する。

（７）計画期間中（平成 21年度～25年度）の成果の概要：
A. ULF帯で電磁気現象
1. 津波に伴う地電位変動
道東地域において、地磁気地電位変動観測を継続してきた。研究期間中に発生した東北太平洋沖地震
に伴い、津波が北海道東部地域にも達し、それに伴う地電位変動が観測された。えりも観測点では、地
震波到着時には地磁気、地電位の変動が観測され、また、潮位計で観測された潮位の変動と相関のあ
る地電位変動が観測された（図１）。この変動や潮位の変動が大きかった第 1波到達後 20時間ほど継
続して観測された。2方向の地電位変動を基に電流の流れた方向を推定すると、津波の到来方向と直
交していることが分かった。このような変化は、海岸にある厚岸や根室観測点でも観測された。
2. 地震発生域での比抵抗構造
地震発生地域の比抵抗構造を調べ、その特徴を明らかにするとともに地震発生時前後の比抵抗構造の
変化を検出する可能性について調べるために、2003年十勝沖地震の震源域を含む日高山脈南部での３
次元比抵抗構造を求めた。MT法による観測は 2004年に行われたが、本研究期間中に 3次元インバー
ジョンにより比抵抗構造を求めた。3次元比抵抗構造を得るためには、海の影響やモデルのグリッドの
方向等の影響の検討も行った。日高山脈の直下では、日高衝上断層直下のプレートの上面付近で地震
が頻発するところがあるが、そこから地表浅部に達する柱状の低比抵抗域があることが示された（図
2）。この地域で行われた地震波トモグラフィー (Kita et al, 2010)により得られた S波速度構造と比較
したところ、日高山脈の地殻に分布する低速度域の東端に位置していることが分かった。このようす
から低比抵抗域は、千島弧と東北日本弧の衝突域に破砕域が生じ、深部から流体が供給される通路と
なっている可能性が指摘できる。
B. VHF帯電波伝播異常
1. 統計的考察
　VHF帯の電波が見通し外に伝播する現象が地震に先行して起こることが内外で観測されている。北
海道大学でも 2002年から道内の地震頻発地域で観測開始している。これまでは、異常の検出につい
て特有の異常を探してきたが、結局、いろいろなタイプの変化があることがわかってきたので、統計
的に先行現象としての発生確率調べてみた。広尾町 FM放送局からの電波を日高山脈の反対側にある
えりも町で、2012年 6月から 2013年 12月までの間に観測された電波強度のデータを対象とした（図
3）。その間データ全体の中央値からの標準偏差σを基準に一定以上大きな強度を閾値として、それ以
上の強度で観測されたものを異常と定義し、その異常が 10分以上継続するものについて、地震発生と
の関係を調べた。限られた期間でのデータであるが、異常の閾値を大きくすると空振りは少なくなる
が見逃がしは多くなる傾向後見られ、地震との関連を議論する基礎データが得られた（表 1）。また、
現段階では、夏季におけるスポラディック E層や雷の影響などものぞいていないので、そういうノイ
ズを合理的に除く方法についても今後研究を進める必要がある。
2. 電波伝搬異常発生メカニズム
地震に先行するVHF電波伝播異常のような大気圏での異常や電離圏での電子密度異常が発生するメカ



ニズムについては、Pulinet and Ouzounov(2011)によるラドン仮説がある。その仮説によると、地震の
準備過程で発生するラドンガスが大気と反応することにより、帯電エアロゾルのような電波散乱性物
質を生じ、それに伴い大気電場が変化すると考えられている。そのような変化が VHF伝播異常と関
連するかどうかを調べるために、道東地域の弟子屈美留和、根室市別当賀、落石および日高地域の広
尾、えりもの観測点において、VHF電波伝播異常観測とフィールドミルによる大気電場との同時観測
を行った。その結果、明瞭なものは数例ではあるが、電波伝播異常と大気電場変動に相関がみられた
（図 4）。
また、えりも地域では近接した４地点で電波伝播異常観測を行ったところ、一例として、地震の 4日
前に観測された異常は、それぞれの観測点で少し時間がずれて異常が発生していて、一定の方向に散
乱体が移動していったと考えてもよいデータが得られた（図 5）。このようなデータを集めることによ
り電波伝播異常の発生メカニズムについての議論が可能となろう。
C.GPSTEC（電離圏総電子数）の観測
1. 直前に起こった電離圏全電子数の正の異常
2011年東北地方太平洋沖地震 (Mw9.0)に際し、地震約 40分前から震源域上空の電離圏で最大一割近
くに達する全電子数 (TEC)の正の異常が観測された（図 6、Heki, 2011)。これは我が国に多数展開さ
れた全地球測位システム (GPS)のキャリア位相差の時系列から得られたもので、データの入手と解析
はともに簡単で追試が容易である。今回注目したのは、地震の約 40分前に始まって地震波が電離圏に
到達するまで継続する TECの正異常である。異常分は地上局と衛星を結ぶ視線ベクトルが電離圏の最
大電子密度高度 (約 300 km)を貫く点 (その地上投影点を SIPと呼ぶ)が震源上空にある GPS点で大き
く (鉛直 TECで 2TECU程度)、震源から離れるに従って小さくなる。また震源から十分に離れた電離
圏では逆に TECの負異常が見られる。なお TEC異常は CIDが治まった後に元にもどっている。この
ような地震直前の TEC変化に関して、地震に伴う異常部分 (UT5.2-6.0)を除いて推定したモデルから
の差を鉛直 TECの異常に換算すると、地震直前の時点で明瞭な正の TEC異常が震源近傍上空に分布
している。同様の前兆変化は 2010年 2月のチリ地震、2004年 12月のスマトラ地震、および 1994年
北海道東方沖地震においても見出されており、巨大地震に普遍的なものである可能性が高い。
2. 東北地方太平洋沖地震後の Total Electron Content（TEC）変動について
2011年 3月 11日に発生した東北太平洋沖地震は巨大な津波を引き起こした。この津波は東北地方太
平洋沿岸に押し寄せるとともに、強い大気波動を励起した。その波動は熱圏まで到達し、電離圏プラ
ズマの擾乱を引き起こした。この様子は Global Positioning System（GPS）を用いて観測された Total
Electron Content（TEC）を用いた観測で数々報告されている。津波によって励起された音波が電離圏
に到達し、鋭い TEC上昇を見せたのち、海面・地面と上層大気の間で共鳴を起こし、一定周期の変動
を見せる一方、全く上昇を伴わず、TEC減少から変動が開始する現象も見つかった（図 7、Kakinami
et al., 2012）。それに引き続いて、津波発生領域上空を中心とした半径 100 kmの範囲で数 TECU程度
の TEC減少していることが分かった。同様の TEC減少が 2004年スマトラ島沖地震と 2010年チリ地
震でも見つかった。一方で、これらの現象は津波の発生していない 1999年台湾チチ地震では現れな
かった。以上のことから津波発生後に見られる現象であると考えられ、津波の早期警報に役立てられ
ると期待される。
なお、１と２は同じデータで異なる解析結果が得られたものであり、地震前の TEC増加を異常とみる
か、地震後の TECの減少を異常とみるか論争が続いている。
3. 地震に伴って発生する電離圏電子密度異常の伝搬
　2011年東北太平洋沖地震に伴う地震時の電離圏異常（Coseismic ionospheric disturbances略してCIDs)
について GPSTECと地震波データを用いて調べた。速度約 3km/sで伝播する高速 CIDは西から南西
方向だけにみられ、速度約 1.2km/sで伝播する低速 CIDは、津波ソースから同心円状に広がっている
（図 8）。伝播速度や振動数を考えると、高速 CIDは Rayleigh波によるものであり、低速 CIDは音波や
重力波に伴うものであると考えられる。Rayleigh波に伴うCIDの伝播の南北非対称性は、Rayleigh波
が音波の点震源としてふるまっているものではないことを示唆する。したがって、重なり合った音波



の wave frontは Rayleigh波によって励起されたものであり、高速 CIDの伝播の南北非対称性は地磁気
の伏角の影響によると考えられる。
D.道東地域での地磁気観測
　道東地域にある 8地点の磁気点では、1970年代より地磁気強度の繰り返し測定、1994年から連続測
定を行ってきているが、2009年からは地磁気三成分絶対観測を実施している。2011年までに、既設の
8箇所の磁気点すべてにおいて絶対観測を実施した。この観測は、地磁気観測所の協力を得て、偏角、
伏角の観測には地磁気観測所所有の FT型磁気儀を使用し、全磁力の観測には絶対観測点、参照点と
も北海道大学所有のオーバーハウザー磁力計 (OHM)を使用した。絶対観測点と参照点との全磁力地点
差は、FT型磁気儀での観測前後に OHMを用いて観測した。
この結果を用いて、各磁気点の地磁気偏角・伏角の違いに起因する見かけの全磁力永年変化（オリエン
テーション効果）を見積もり、観測された永年変化にどの程度見かけの変動が混入しているかを議論
した（図 9）。その結果、地点によっては、参照点である女満別の伏角・偏角との間に大きな隔たりが
あり、オリエンテーション効果は無視すべきでないことが明らかになった。ただし、推定されたオリ
エンテーション効果は、実際に観測されてきた永年変化の傾向とは逆センスであり、この効果を補正
すると、実際の永年変化場は、補正前に比べて若干大きいものと考えられた。また、全磁力 Fは 2010
年から 2年間で 60～100nT程度大きくなっており，その間水平成分はあまり変化しておらず、その増
加は主に伏角が増加しｚ成分が大きくなったためであることがわかった。このような観測を続けてい
くことにより，磁場の変化のようすが詳細に示され，プレート運動による地殻中での応力に変化に伴
う応力磁気効果仮説の検証に貢献できると考えられる．
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図１．2011年 3月 11日の津波到達時の東西方向のひずみ、潮位、地電位の変動



図２．日高山脈地域の比抵抗構造
広尾～えりもを結ぶ北東（右）ー南西（左）方向の断面。ドットは地震の震源分布。

図３．えりもで観測された広尾 FM放送局からの電波強度



表１．閾値によるヒット数（15日以内に地震があった）、空振り数（15日以内に地震がなかった）、見逃し数（21
個の地震に対して 15日以内に異常がなかった場合の数）

図４．VHF帯電波伝播異常と相関する大気電場（EMF）の例（2010年 10月 10日冬島観測点の記録。10月 14日
日高山脈で M5.5の地震が発生した）



図５．電波伝播異常の移動。冬島、留崎、えりもと東へ行くほど異常の発生時刻が遅くなった例

図６．東北太平洋沖地震直前の GPS-TECの変化



図７．東北太平洋沖地震直後の GPS-TECの変化。津波による海面変化が重力波が電離圏に達し TECの変動を起
こした。

図８．地震波および GPSTECの走時ダイアグラム．
(a) 地震波および (b)10 分のハイパスフィルターをかけた津波ソース (北緯 48 度, 東経 138 度) と同じ緯度での
GPSTECの走時ダイアグラム．(c),(d)は，震央から西南西方向 (北緯 35度,東経 136度)での GPSTEC走時でそれ
ぞれ PRN15および PRN26衛星による観測．黒の斜め線は速度を示し，垂直な破線は地震の発生時間を示す．



図９．1996年から 2011年までの女満別地磁気観測点との差の変化。青点：単純な差、水色点：各点での偏角、伏
角の違いによる見かけの全磁力変化（DI効果）を評価した変化、赤点；地磁気標準磁場の変化



平成 25年度年次報告

課題番号：1006

（１）実施機関名：
北海道大学

（２）研究課題（または観測項目）名：
超巨大地震により発生する巨大津波の即時予測に向けた津波解析手法開発

（３）最も関連の深い建議の項目：

5. 超巨大地震に関する当面実施すべき観測研究の推進

（2）超巨大地震とそれに起因する現象の予測のための観測研究

ウ．超巨大地震から発生する津波の予測

（４）その他関連する建議の項目：

2. 地震・火山現象解明のための観測研究の推進

（3）地震発生先行・破壊過程と火山噴火過程

（3-2）地震破壊過程と強震動
イ．強震動・津波の生成過程

（５）本課題の５か年の到達目標：
　現在の津波解析及び津波波高予測は地震波データ等から推定される地震断層モデルを利用して行わ
れる。しかし、海底地滑りや海底噴火等、津波の励起は地震波の励起から予測することが難しい場合
がある。本研究では、地震断層モデルを用いるのではなく、観測された津波波形から直接海面変動を
推定し、津波波高を予測する手法を開発する。さらに、リアルタイムで予測を行うために、観測津波
波形の増加とともに再推定を行い、津波波高の予測精度を逐次に改善していく手法を開発する。最後
に、巨大津波被害発生時には津波予測改善を目指し、国際協力研究として緊急津波調査研究を実施す
る場合がある。
　北海道太平洋沿岸では津波堆積物調査研究等により、400-500年に一度、超巨大津波に襲われてき
たことが明らかになってきた。最近は 17世紀前半に発生したとされており、北海道太平洋沿岸では巨
大津波に対する津波災害対策が緊急の課題となっている。本課題は、超巨大地震による津波予測の精
度向上を目標として、リアルタイムで直接太平洋沿岸の津波の高さや浸水域を予測する手法の開発を
行う。さらに即時予測の推定時間短縮と予測精度向上のため最も有効な海底津波観測点の検討も行う。
また、最近、2011年東北地方太平洋沖地震による巨大津波の影響で震源域上空の電離圏が乱され、そ
れが GPS連続観測網（GEONET）のデータから解析される全電子数（TEC）の時系列で捕らえられて
いたことが分かってきた。つまり TECの時系列解析により巨大津波が面的に捕らえることができる可
能性がある。本課題では、TECの時系列データから津波波高分布を得るための解析手法の開発を実施
する。

（６）本課題の５か年計画の概要：
21年度
　近地津波に対し日本沿岸の観測津波波形から海面変動を予測し、沿岸での津波波高を予測する手法
を開発する。



22年度
　開発された手法を 2003年十勝沖地震により発生した津波に適用し、実際の津波予測が適切にできる
よう改善する。
23年度
　遠地津波に対し太平洋での観測津波波形から海面変動を予測し、日本沿岸での津波波高を予測する
手法を開発する。
24年度
　北海道太平洋沖で発生すると考えられる超巨大地震による巨大津波が発生した場合に、即時に推定
された断層モデルから太平洋沿岸での津波を早期に予測するための研究を実施する。具体的には、想
定されている北海道太平洋沖超巨大地震の断層モデルで計算される津波を実際に発生する津波と仮定
し、津波波形の比較により、即時的に平洋沿岸での津波の浸水予測を実施する手法を開発する。また、
GPS連続観測網（GEONET）のデータから解析される TECの時系列から津波波高を推定するための
手法を開発する。
25年度
　北海道太平洋沖の超巨大地震に対して釧路沖の海底津波計を用いた手法開発を実施する。それに加
えて、将来さらなる津波予測精度の向上と予測時間短縮のために海底津波計が増設されることを考え、
それらを利用した手法を開発する。

（７）計画期間中（平成 21年度～25年度）の成果の概要：
●超巨大地震により発生する巨大津波の即時浸水予測に向けた津波解析手法の開発
　近地津波に対し日本沿岸の観測波形から海面変動を予測する手法を開発し，2009年 8月 11日に発
生した駿河湾地震（M6.4）に適用し，海面変動予測を行った．駿河湾地震は深さ 20kmで発生した逆
断層型地震であったため，全体的に海面が上昇すると予想されていたにも関わらず，焼津検潮所の津
波記録は大きな引き波から始まっていた．その原因を探るため，津波波形インバージョンにより海面
変動を推定した．陸よりの海面上昇により津波波形が説明可能であることが分かった（図１）．
　上記海面変動を予測し沿岸での津波波高を予測する手法を 2005年宮城沖地震に適用することを試み
た．震源近傍の宮古・釜石・大船渡・鮎川の検潮記録，石巻・大船渡湾内・大船渡湾口・釜石に設置さ
れた港湾技術研究所ナウファスの海底設置式波浪計，釜石沖に設置された２台のケーブル式海底圧力
計の津波波形データを使用して津波早期予測の実験を行う．図２に地震発生から 35分の津波波形を用
いて各観測点での予測を実施した結果を示す．津波の第１波が大船渡・鮎川に到達しているのが分か
る．この時点になって津波波形を含めて全ての観測点で比較的良く予測できていることが分かる．以
上より，ケーブル式津波計で津波の第１波のピークが捕らえられた時点で津波の高さや波形がある程
度予測可能であることが分かった．
　東北地方太平洋沖巨大地震の発生を受けて，巨大津波の予測は，地震発生から津波遡上高の予測ま
でリアルタイムで予測する手法を開発することが重要であることが明らかになった．東北地方太平洋
沖地震による津波遡上高分布を見ても明らかなように津波高はローカルな地形の影響を受け大きくば
らつく．本研究では巨大地震の震源が決まってからリアルタイムで津波遡上高と遡上域を推定する手
法の研究開発を実施した．本手法は超巨大地震の震源が決まると同時に１）Wフェーズを利用したイ
ンバージョンを実施し地震メカニズム・地震モーメント・セントロイドを推定，２）それを基に Hanks
and Bakun(2001)の式を用いて断層幅Wと断層長 L＝ 2Wを決め矩形断層モデルを作成，３）推定断
層モデルを用いて津波数値計算を実施し，津波遡上域・津波遡上高を予測することとした．まず，東
北地方太平洋巨大地震に適用し，その有効性を評価した．地震発生後５分間に F-Netで観測されたW
フェーズの地震波形 10観測点を用いて地震メカニズム・地震モーメント・セントロイドを推定し，断
層モデルを推定した（図３黄緑）．走行が 221度と少し実際の走行からずれて推定されたが Mwは 9.0
と良好に推定された．次に地震発生後 10分間の地震波形（18観測点）を用いて同様に地震メカニズ
ム・断層モデルを推定した（図３青）．走行 207度，Mwは 9.0と比較的良好な結果が得られた．図３



には遠地波形を含めた 69観測点の地震波形を用いた解析結果も赤で示す．図４には図３で推定された
断層モデルから南三陸町で計算された津波遡上域と津波高を示す．走行のずれから地震発生後５分間
の地震波形を用いた解析では津波高は少し過小評価になっているが津波遡上域は十分再現されている．
地震発生後 10分間の地震波形を用いた結果では津波遡上域・津波高とも良く予測できていることが分
かる．田老・陸前高田・仙台平野での結果も同様であった．つまり，今回の地震においても地震発生後
5分から 10分間の地震波形を用いることで地域の津波遡上を比較的上手く再現できることが分かった．
　しかし，上記のように南三陸等での津波浸水域を精度よく予想するためには，50m以下の細かい格
子間隔で津波遡上数値計算を実施する必要があり，地震が発生してから津波数値計算を実施していて
は，沿岸の津波を予測することができない．
　平成 25年度の研究では，あらかじめ多くの断層モデルに対して津波遡上数値計算を実施しておき，
それをデータベース化することで，リアルタイムで津波浸水域を予測する手法を開発し，その手法を
東北地方太平洋巨大地震に適用し手法の有効性を評価した．
　データベースの作成は様々な大きさ・規模の断層モデルをプレート境界上に仮定して実施する（図
５）．本研究ではMw8.0-Mw9.0のプレート境界型断層モデルを図５のように配置した（532モデル）．
各断層モデルに対して，移動境界条件のもとで，海底摩擦を考慮した非線形長波近似式を用いた津波
遡上数値計算を実施する．津波遡上を計算する格子間隔は 1.1秒とした．さらに，津波遡上計算を実
施する地域の沖で水深 50m程度の地点でかつ津波第１波が非線形の効果をほとんど受けないと予想さ
れる場所を，津波遡上計算地域を囲むように数か所抽出する（図６）．それら数か所での津波数値計
算結果の時系列（津波波形）を最適の津波浸水結果を抽出するための指標津波波形としてデータベー
スに保存する．本研究では，北から宮古・山田・大槌・釜石・吉浜・三陸綾里・大船渡・陸前高田・気
仙沼・本吉・追波・石巻・仙台に対しデータベースを作成し津波浸水域・津波高の予測を試みる．
　まず，上記地震発生後５分間に F-Netで観測されたWフェーズの地震波形を用いた結果から推定さ
れた断層モデルを用いて線形長波近似式を用いた津波数値計算を実施し，データベースの保存された
指標津波波形計算地点での予測津波波形を推定する．この津波数値計算は，通常のパソコンでも 1-3分
程度で完了するため，十分に津波予測に利用することができる．この予測津波計算波形をデータベー
スに格納された計算津波波形と比較する．予測津波波形を最も良く説明できる最適モデルを抽出する
（図７には陸前高田の場合を示す）．この最適モデルの津波浸水域・津波高がリアルタイム津波浸水予
測となる．図８には陸前高田のリアルタイム津波浸水予測が実際の津波浸水高を良く説明できている
ことを示す．陸前高田の場合，計算時間は３分で，地震後５分の地震波形データから断層モデルを推
定していることから，地震後 10分程度でリアルタイム津波浸水予測ができることが検証された．図
９，10，11には宮古・山田・大槌・釜石・吉浜・三陸綾里・大船渡・気仙沼・本吉・追波・石巻・仙台
のすべての地域でリアルタイム津波浸水予測が実際の津波浸水高を説明できていることを示す．本研
究で開発されたリアルタイム津波浸水予測手法の有効性が検証され，実装可能な津波浸水予測手法の
開発に成功した画期的な成果である．
　北海道太平洋沿岸は，津波堆積物調査結果より，最近のM8クラスの巨大地震による津波よりもは
るかに大きな津波が太平洋沿岸を襲っていたことも明らかになっている．このようなプレート境界型
超巨大地震が発生すると，大津波を引き起こし北海道太平洋沿岸の自治体で甚大な被害が予想されて
いる．被害を最小限に抑えるためには，この様な大津波に対応し上記リアルタイム津波浸水予測手法
を早急に適応する必要がある．上記手法を用いて，釧路市での津波浸水域をどの程度予測可能である
か実験した．まず，釧路市近傍の津波遡上数値計算を様々な断層モデル（約 300モデル）を用いて実
施しデータベースとして保存した．次に，北海道太平洋沖で 17世紀の巨大地震と同じ地震が発生した
として，その地震の最新の断層モデル（課題 1002）より津波遡上数値計算を実施し，その津波浸水域
が実際に発生したとする（図 12）．つまり図１２が答えとなる．データベースに保存されている津波
波形は釧路近傍の 5点である．この地点での最新の断層モデルから計算される津波波形とデータベー
スに保存されている津波波形を比較して最適の予測津波浸水域を抽出した．答え（図 12）に近い浸水
が予測できていることが分かる（図 13）．釧路市でのリアルタイムの津波浸水予測が可能であること



が示す画期的な結果である．
● GPS連続観測網（GEONET）の全電子数（TEC）データによる津波検知
　2011年東北地方太平洋沖地震による影響で震源域上空の電離圏が乱され，それが GPS連続観測網

（GEONET）のデータから解析される全電子数（TEC）の時系列で捕らえられた．2011年東北地方太
平洋沖地震による津波の伝播と TECの変化を比較すると 9分程度遅れで TECが変化しておいる様子
が分かった．超巨大地震による津波は GPS連続観測網の TEC解析によって検知できることが明らか
になった．
●国際共同研究による日本海での津波調査研究
　1983年日本海中部地震，1993年北海道南西沖地震，1940年積丹沖地震の発生を見てわかる通り，
日本海東縁部では津波による被害が伴う地震が発生している．しかし北海道日本海側では上記津波の
痕跡がほとんど残されていないことから推測できるように，痕跡調査には適さない場所が多い．そこ
で我々は，日本海を挟んで対岸にあるロシア沿海州で，北海道大学とロシア科学アカデミー極東支部
との共同研究として津波堆積物調査を実施してきた．1900年代の津波は，沿海州では 3mから 5mの
高さであり，沿岸で被害があったことも記録されている．これらの近年の津波によると思われる堆積
物は，手つかずの自然が広がる沿海州の沿岸湿地に砂層として検出される．また，ウラジオストック
の北にあるキットベイでは，10世紀に降下した B-Tmテフラが見つかっており，その下位にも２層の
砂層が検出された．これらが津波堆積物だとすると，津波は日本海東縁部を震源とする地震で起きた
ものである可能性が高く，20世紀の被害地震を超える規模の津波が日本海で繰り返し起きていたこと
を示す物証が見つかったことになる．
　他にも 2009年サモア巨大地震の緊急津波現地調査，2010年チリ巨大地震の国際共同現地地震津波
調査，2010年スマトラ・ムンタワイ津波地震のインドネシアとの共同現地津波調査を実施し，津波被
害を及ぼす津波の挙動を明らかにした．

（８）平成 25年度の成果に関連の深いもので、平成 25年度に公表された主な成果物（論文・報告書等）：
Gusman, A.R. and Y. Tanioka, 2013, W phase inversion and tsunami inundation modeling for tsunami early

warning: Case study for the 2011 Tohoku event, Pure Appl. Geophys., doi:10.1007/s00024-013-0680-z
Gusman, A. R., Y. Tanioka, B. T. MacInnes, and H. Tsushima, 2014, A Methodology for Near-field Tsunami

Inundation Forecasting: Application to the 2011 Tohoku Tsunami, JGR, submitted.
Tanioka, Y., A.R. Gusman, and K. Ioki, 2014, Real-time tsunami inundation forecast for a recurrence of 17

century great Hokkaido earthquake, J. of Disaster Research, submitted.
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図１
上）2009年駿河湾地震の津波波形解析から推定された海面変動
下）観測津波波形（青）と計算津波波形（赤）の比較



図２
地震発生から 35分後までの津波波形を使用した津波波形予測（赤）．
点線（黒）が実際の観測波形．実線（黒）が津波波形予測（逐次津波波形インバージョン）に用いた波形．宮古
(miy)・釜石 (kam)・大船渡 (ofu)・鮎川 (ayu)の検潮記録，石巻 (ish)・大船渡湾内 (ofui)・大船渡湾口 (ofuo)・釜石
(kam2)に設置された港湾技術研究所ナウファスの海底設置式波浪計，釜石沖に設置された２台のケーブル式海底
圧力計 (tm1,tm2)の津波波形データ



図３
Wフェーズを用いた地震波形インバージョンの結果と推定された断層モデル．黄緑は地震発生から５分間の地震
波形を用いて推定。青は地震発生から 10分間の地震波形を用いて推定。赤は遠地地震波形を含めて推定．



図４
南三陸町での津波遡上予測結果。a）地震発生から５分間の地震波形から推定された断層モデルから計算された津
波遡上域と津波高。ｂ）地震発生から 10分間の地震波形から推定された断層モデルから計算された津波遡上域と
津波高。ｃ）遠地波形も含めた断層モデルから計算された津波遡上域と津波高。太線は東北地方太平洋沖地震の
津波遡上域。



図５
リアルタイム津波浸水予測のためのデータベースに登録するための 532個の断層モデル．

図６
陸前高田でのリアルタイム津波浸水予測のための指標津波波形を計算し、比較する津波計算比較地点（▲）



図７
図６の津波計算比較地点で、地震後５分の地震波形から推定された断層モデルから線形長波理論で計算された津
波波形（青）とデータベースから抽出された最適津波波形（赤）の比較

図８
陸前高田での津波浸水計算．左）断層モデルから直接津波遡上域を計算した結果と調査データ（棒グラフ）の比較
（計算時間約 2時間），右）リアルタイム津波浸水予測手法により抽出された最適モデルと調査データの比較（計
算時間３分）．

図９
宮古・山田・大槌・釜石でのリアルタイム津波浸水予測結果と実際の調査結果の比較．



図 10
吉浜・三陸綾里・大船渡・気仙沼でのリアルタイム津波浸水予測結果と実際の調査結果の比較．

図 11
本吉・追波・石巻・仙台でのリアルタイム津波浸水予測結果と実際の調査結果の比較．



図 12
17世紀の巨大地震の断層モデルから計算された釧路市の津波浸水域と浸水高

図 13
データベースから抽出された予想津波浸水予測図



平成 25年度年次報告

課題番号：1007

（１）実施機関名：
北海道大学

（２）研究課題（または観測項目）名：
試掘探査を基軸とした有珠山における浅部噴火発生場の検証研究

（３）最も関連の深い建議の項目：

2. 地震・火山現象解明のための観測研究の推進

（3）地震発生先行・破壊過程と火山噴火過程
（3-3）火山噴火過程
イ．噴火の推移と多様性の把握

（４）その他関連する建議の項目：

1. 地震・火山現象予測のための観測研究の推進

（2）地震・火山現象に関する予測システムの構築
（2-2）火山噴火予測システム
ア．噴火シナリオの作成

（５）本課題の５か年の到達目標：
　本計画の目標は，有珠 2000年新山域を対象に，ボーリング探査を基軸として低高度稠密空中磁気測
量や地盤変動などの多項目観測を行い，貫入マグマを示唆する構造や変動源，水蒸気爆発の発生場や
噴火活動後に発達した熱水系の実体を検証し，デイサイト質マグマによるドーム形成噴火の理解を深
め，その活動予測の高度化を進めることにある．

（６）本課題の５か年計画の概要：
2009年度の計画概要： 　次年度の各種観測・探査に先行して 2000年新山横断水準測量を行い， 2000
年新山で進行している沈降の現況把握を行う．また事前調査として，ボーリング探査データの解析に
必要とされる基盤地質，地下温度，浅部の水環境などを知ることのできる孔井地質柱状図や検層デー
タの収集を行う．さらに，ボーリング探査の成否を左右する 2000年新山地域の地下浅部の温度を推定
するために噴気温度など噴気諸量を測定する．
2010年度の計画概要： 　これまでの観測研究や物理探査結果を参考に，低高度稠密空中磁気測量，地
上全磁力観測，地盤変動観測（水準測量，精密重力測量，In-SAR解析）を行い，2000年新山直下の
貫入マグマと考えられる帯磁源や圧力源の位置を再解析する．熱観測を実施し，地下の温度分布を推
定する．2000年新山地域で実施されたMT探査・地震探査を参考にしながら，人工地震の補完探査を
行い，反射面の水平方向への広がりを把握する．２年間にわたって実施した観測・探査の解析結果を
総合し，法的な規制などを考慮して，掘削地点を選定する．
2011年度の計画概要： 　火山噴出物の分布と熱水系の発達が想定される地表から深度 200ｍまでワイ
ヤーライン工法により掘削する．その後，拡孔して検層を行い，その解析を実施する．また，ボーリ
ングコアの火山地質学的・岩石学的解析から噴火履歴や噴火様式の時間変化について検討する．コア
物性試験を実施し，必要に応じて観測から推定された構造の再解析を行う．



2012年度の計画概要： 　掘削データやカッティングスの地質学的・岩石学的な鑑定に基づいてスポッ
トコアを採取しながら深度 200ｍから 500ｍまで掘削し，掘削データや検層結果などに基づいて孔井
仕上げを行う．検層と解析，コア・カッティングスの地質学・岩石学的分析，コア物性試験，必要に
応じて観測から推定された構造の再解析を行う．
2013年度の計画概要： 　揚水試験などの孔井内計測と，地層水・ガスの採取・分析を行う．多層同時
仕上げを試行し，水位・水温観測を開始する．掘削データ，孔井地質，検層解析結果，揚水試験，地
層水・ガスの分析結果を総合し，既存の孔井資料と合わせ，水蒸気爆発の発生や熱水系の発達に関係
する浅部水環境（透水層分布や透水係数等の水理定数）を把握し，噴火発生場の特性や貫入マグマの
冷却過程を検討する．また，現地検討会による総括と取りまとめを行う．

（７）計画期間中（平成 21年度～25年度）の成果の概要：
　計画前半の２年間は低高度稠密空中磁気測量などの多項目観測が展開された。低高度稠密空中磁気
測量は 2000年新山と山頂火口原，昭和新山の 3領域に明瞭な全磁力変化を抽出し、空中磁気測量によ
る全磁力変化検出の有効性・実用性をさらに確実なものとした。
　また人工地震探査により、熱活動の消長や地殻変動に由来する速度構造変化と反射面の変化をとら
えたが、説明の難しい変化もあり、時間変化の検出と解釈には慎重な吟味を要することを指摘した。
　更に昭和新山南東麓の観測井で得られた孔井資料の解析から、昭和新山溶岩ドームの出現に先立つ
一連の水蒸気爆発のうち中～後期のマグマ水蒸気爆発の発生環境が高空隙率・難透水性であるという
想定を検証した。
　この他、水準測量や InSar解析、全磁力観測や熱観測を通して、2000新山地域の沈降や冷却帯磁傾
向，熱活動の衰退が継続し、収縮源や帯磁源の位置に大きな変化のないことを確認した。
　計画後半の試錐探査は、上記の結果や確保可能な試錐用地などを考慮し、地震及び MT探査から推
定された貫入マグマを示唆する背斜状構造の北翼にあたる標高約 162mの 2000年新山北麓で実施し
た。また掘削行程や孔井仕上げの再検討を行い、孔明管設置・揚水試験は困難と判断し、代わりに地
表から孔底まで高い採取率でコアを取得することとした。更に無駄な作業を省いて合理的に探査を進
めるために、平成 23年と 24年度にわけた探査を一連の探査として実施した。掘削中、孔内崩壊が頻
発したほか、200ｍ以深では抑留事故の恐れも生じ、それらの対策ために掘削が遅れ、本年度はコア
の物質科学的記載、変質解析を主に、物理検層や物性測定値をあわせ、物理探査から推定された構造、
水蒸気爆発の発生や熱水系に関係する浅部水環境を検討した。
　孔井地質は、地表から深度10.85ｍまで人工擾乱層、深度 10.85～37.70mまで泥流堆積物、深度37.70m
～51.17mまでは洞爺火砕流堆積物に由来する湖沼性堆積物で、これ以深は新規安山岩が深度 295.15m
まで分布する。この下位には、深度 331.00m～356.90mの間に新規安山岩の岩脈を挟んで、荘珠内川層
が孔底 (深度 504.0m)まで続き (図１)、2000年貫入マグマは確認できなかった。このことから直ちに
新山頂部直下の浅部に貫入マグマの伏在を否定できないが、地温分布は 90ｍ前後で 65℃を示すもの
の孔底温度、孔底付近の地温勾配とも有珠山周辺の温泉井で得られる地温分布を示し、浅部に貫入マ
グマが存在する可能性は低い。また、PS検層結果と反射断面の整合性は低いが、電気検層結果と比抵
抗構造は整合し、貫入マグマを示唆する背斜状構造は地層境界と再解釈された。これらのことは、地
殻変動解析による圧力源が深部に貫入したマグマにより変形した内部境界であることを示唆する。
　また新規安山岩及び荘珠内川層は変質作用を受け、スメクタイトを主とし、カオリンを部分的に含
む。このことは水蒸気爆発による破砕深度は時間とともに浅くなり、４月中旬以降は深度数 100ｍか
ら地表間で発生し、火山灰中のカオリンを増大させたという推定を裏付ける。発泡孔の多い部分や亀
裂の発達した部分を除き、変質した新規安山岩と荘珠内川層の空隙率と透水係数は、岩相による違い
があるものの、全体として 50％内外、10-13程度であり、これは高空隙率難透水性の粘土層が水蒸気
爆発の発生に重要な役割を果すという想定を支持する。
　熱水系については深度 90ｍ及び 370m付近に顕著な逸泥があり、地温が 65℃を示す深度 90ｍ付近
では熱水の胚胎は間違いない。一方、370ｍ付近の熱水貯留については、温度検層データに地温回復



が認められず、疑問が残る。
　この他、全磁力観測から地下に想定された逆帯磁岩体についても、伏角測定により、その存在が確
認された。
　更に人工的に乱された地表付近を補間するために行ったトレンチ調査や、深度 10.85～51.17m間の
泥流堆積物、湖沼性堆積物に含まれる岩塊の岩石学的検討、および木片の年代測定から外輪山溶岩の
活動期は２万年以降であることを明らかにした。

（８）平成 25年度の成果に関連の深いもので、平成 25年度に公表された主な成果物（論文・報告書等）：
Nishiyama R., Y. Tanaka, S. Okubo, H. Oshima, H. K. M. Tanaka, T. Maekawa, Integrated processing

of muon radiography and gravity anomaly data toward the realization of high-resolution 3-D density
structural analysis of volcanoes: Case study of Showa-Shinzan lava dome, Usu, Japan, J. G. R., DOI:
10.1002/2013JB010234, 2014.

中田節也、鍵山恒臣、中川光弘、大島弘光、津久井雅志、有珠山の噴火シナリオの作成、日本地球
惑星連合 2013年合同大会予稿集、幕張、2013.

長井雅史、大島弘光、中川光弘、吉本充宏・松本亜希子・山本英二、棚田俊收・檀原 　徹・岩野英樹、
有珠山壮瞥火山観測井コア試料の岩相と層序、日本火山学会 2013年度秋季大会、猪苗代町, 2013
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光弘・吉本充宏
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九州大学大学院理学研究院松本 　聡（ 　　〃 　　）
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図１.総合柱状図
試錐地点は、2000年新山頂部から北北東に約 325m、NB火口から北北西に 260ｍほど離れた標高が約 162mの
2000年新山北麓である。この地点の隆起量は約 30m、地震および MT探査から推定された貫入マグマを示唆する
背斜状を呈する構造の北翼にあたる。
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Ⅱ 研究活動 

１．研究テーマ 

○地震観測研究分野 

谷岡勇市郎 
 

新しい即時津波浸水予測手法 

‐2011年東北地方太平洋沖地震津波による検証‐ 

 

谷岡勇市郎・Gusman R. Aditya 
 

2011 年東北地方太平洋沖地震による大津波による被害を考える時、津波の浸水域の
即時予測手法の研究は急務である。本研究では、あらかじめ多くの断層モデルに対して

津波遡上数値計算を実施しておき、それをデータベース化することで、リアルタイムで

津波浸水域を予測する手法を開発し、その手法を東北地方太平洋巨大地震に適用し手法

の有効性を評価した。 
データベースの作成は様々な大きさ・規模の断層モデルをプレート境界上に仮定して

実施する（図１）。本研究ではMw8.0-Mw9.0のプレート境界型断層モデルを図５のよ
うに配置した（532モデル）。各断層モデルに対して、移動境界条件のもとで、海底摩
擦を考慮した非線形長波近似式を用いた津波遡上数値計算を実施する。津波遡上を計算

する格子間隔は 1.1 秒とした。さらに、津波遡上計算を実施する地域の沖で水深 50m
程度の地点でかつ津波第１波が非線形の効果をほとんど受けないと予想される場所を、

津波遡上計算地域を囲むように数か所抽出する（図２）。それら数か所での津波数値計

算結果の時系列（津波波形）を最適の津波浸水結果を抽出するための指標津波波形とし

てデータベースに保存する。本研究では、北から宮古・山田・大槌・釜石・吉浜・三陸

綾里・大船渡・陸前高田・気仙沼・本吉・追波・石巻・仙台に対しデータベースを作成

し津波浸水域・津波高の予測を試みる。 
まず、上記地震発生後５分間に F-Netで観測されたWフェーズの地震波形を用いた
結果から推定された断層モデルを用いて線形長波近似式を用いた津波数値計算を実施

し、データベースの保存された指標津波波形計算地点での予測津波波形を推定する。こ

の津波数値計算は、通常のパソコンでも 1-3分程度で完了するため、十分に津波予測に
利用することができる。この予測津波計算波形をデータベースに格納された計算津波波

形と比較する。予測津波波形を最も良く説明できる最適モデルを抽出する（図３には陸

前高田の場合を示す）。この最適モデルの津波浸水域・津波高がリアルタイム津波浸水

予測となる．図４には陸前高田のリアルタイム津波浸水予測が実際の津波浸水高を良く

説明できていることを示す。陸前高田の場合、計算時間は３分で、地震後５分の地震波

形データから断層モデルを推定していることから、地震後 10分程度でリアルタイム津
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波浸水予測ができることが検証された。図５，６，７には宮古・山田・大槌・釜石・吉

浜・三陸綾里・大船渡・気仙沼・本吉・追波・石巻・仙台のすべての地域でリアルタイ

ム津波浸水予測が実際の津波浸水高を説明できていることを示す。本研究で開発された

リアルタイム津波浸水予測手法の有効性が検証され、実装可能な津波浸水予測手法の開

発に成功した成果である。 
 

 

図１ リアルタイム津波浸水予測のためのデータベースに登録するための 532個の断

層モデル． 
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図２ 陸前高田でのリアルタイム津波浸水予測のための指標津波波形を計算し、比較す

る津波計算比較地点（▲） 

 

 

図３ 図２の津波計算比較地点で、地震後５分の地震波形から推定された断層モデルか

ら線形長波理論で計算された津波波形（青）とデータベースから抽出された最適津波波

形（赤）の比較 
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図４ 陸前高田での津波浸水計算．左）断層モデルから直接津波遡上域を

計算した結果と調査データ（棒グラフ）の比較（計算時間約 2時間），右）

リアルタイム津波浸水予測手法により抽出された最適モデルと調査データ

の比較（計算時間３分）． 
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図５ 宮古・山田・大槌・釜石でのリアルタイム津波浸水予測結果と実際の調査結果の

比較． 

 

図６ 吉浜・三陸綾里・大船渡・気仙沼でのリアルタイム津波浸水予測結果と実際の調

査結果の比較． 

 

図７ 本吉・追波・石巻・仙台でのリアルタイム津波浸水予測結果と実際の調査結果の

比較． 
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北海道太平洋沖で発生した 17世紀巨大地震に対応する津波浸水即時予測 
 

谷岡勇市郎・Gusman R. Aditya・伊尾木圭衣 
 
北海道太平洋沿岸は、津波堆積物調査結果より、最近のM8クラスの巨大地震による
津波よりもはるかに大きな津波が太平洋沿岸を襲っていたことも明らかになっている。

それらの超巨大津波の中で最新のものは 17世紀に発生したとされ、津波堆積物調査デ
ータも最も多い。この巨大津波を発生させた地震の最新の断層モデルが推定され、海溝

沿いのプレート境界で大きなすべり（約 25m）が必要であることが明らかになってい
る。このようなプレート境界型巨大地震が発生すると、大津波を引き起こし北海道太平洋沿岸

の自治体で甚大な被害が予想されている。被害を最小限に抑えるためには、この様な大津波

に対応したリアルタイム津波浸水予測の開発が急務である。 
津波浸水域を精度よく予想するためには、10m 以下の細かい格子間隔で津波遡上数

値計算を実施する必要があり、地震が発生してから津波数値計算を実施していては、太

平洋沿岸の津波を予測することができない。そこで、本研究では、あらかじめ多くの断

層モデルに対して津波遡上数値計算を実施しておき、それをデータベース化することで、

リアルタイムで津波浸水域を予測する手法を上記研究で開発した。 
巨大地震が発生し、震源とマグニチュードが気象庁により決定されれば、まず、プレ

ート境界型地震である事を仮定し、地震のスケーリング則を利用して、断層モデルを決

定する。その断層モデルを用いて線形長波近似式を用いた津波数値計算を実施する。北

海道太平洋沿岸に対する上記津波数値計算は、通常のパソコンでも 1-3分程度で完了す
るため、十分に津波予測に利用することができる。この結果を利用してデータベースか

ら最適の津波浸水予測結果を抽出することでリアルタイム津波浸水予測を実現しよう

と考えた。 
データベースの作成は様々な大きさ・規模の断層モデルをプレート境界上に仮定して

実施する。その際、移動境界条件のもとで、海底摩擦を考慮した非線形長波近似式を用

いた津波遡上数値計算を実施する。さらに、津波遡上計算を実施する地域の沖で水深

50m 程度の地点でかつ津波第１波が非線形の効果をほとんど受けないと予想される場

所を、津波遡上計算地域を囲むように数か所抽出する。それら数か所での津波数値計算

結果の時系列をリアルタイムで最適の津波浸水結果を抽出するための指標津波波形と

してデータベースに保存する。 
巨大地震発生した場合、推定された断層モデルにより、線形長波近似式を用いて計算

時間1-3分程度で計算された津波波形とデータベースに保存された指標津波波形を比較
し、計算津波波形を最もよく説明できる指標津波波形をもつ津波浸水域をデータベース

より抽出し、それを予測津波浸水域とする。この手法を用いれば、リアルタイムで津波

浸水域を予測できる。さらに、地震発生後、W-phase など地震波形解析が進み断層パ
ラメターが推定されれば、その結果を用いた断層モデルから、線形長波近似式を用いた
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津波数値計算を再度実施し、データベースより最適の津波浸水域を再抽出し、予測津波

浸水域を更新することができる。 
上記手法を用いて、釧路市での津波浸水域をどの程度予測可能であるか実験した。ま

ず、釧路市近傍の津波遡上数値計算を様々な断層モデル（約 300モデル）を用いて実施
しデータベースとして保存した。次に、北海道太平洋沖で 17世紀の巨大地震が発生し
たとして、上記の最新の断層モデルより津波遡上数値計算を実施し、その津波浸水域が

実際に発生したとする（図１）。つまり図１が答えとなる。データベースに保存されて

いる津波波形は釧路近傍の 5点（図２）である。この地点での最新の断層モデルから計
算される津波波形とデータベースに保存されている津波波形を比較して最適の予測津

波浸水域を抽出した（図３）。津波波形の比較は図４に示す。答え（図２）に近い浸水

が予測できていることが分かる（図３）。本研究は、リアルタイムの津波浸水予測が可

能であることが示す画期的な結果である。 

 
図１ 17世紀の巨大地震の断層モデルから計算された釧路市の津波浸水域と浸水高 
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図２ 様々な断層モデルより計算された津波遡上域データベースに保存されている比

較のための基準津波波形を出力させた位置。 

 
図３ データベースから選択された予想津波浸水予測図 
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勝俣 啓 

 
東北地方太平洋沖地震に先行したプレート間固着のゆるみと 

それに起因する地震活動の長期静穏化 
Long-term seismic quiescence caused by partial decoupling of the plate boundary 

prior to the 2011 Tohoku earthquake 
 

Katsumata（2011）は、2011年東北地方太平洋沖地震（M=9.0）が発生する 23年
前から地震活動の長期静穏化が起きていたことを明らかにした。解析には気象庁の一元

化震源カタログを用いた。1965年から 2010年までに発生したM4.5以上、深さ 60km
以浅の地震 5770個を選択し、ZMAPで解析した。その結果、本震で最もすべり量の大
きかった領域の深部側で、1988年頃から本震発生までの 23年間に渡り、地震発生率が
低下していたことが分かった。発生率は 3.0個／年から 1.5個／年に低下していた（減
少率 50％）。また、Ozawa et al.（2012）は、1994年から 2011年までのGEONETの
データを解析し，2003年以降、東北地方太平洋沖地震の震源域付近では、プレート間
固着にゆるみが生じていたことを明らかにした。固着率は最大で 50％程度低下してい
た。本研究では、Katsumata（2011）の地震活動静穏化領域とOzawa et al.（2012）
の固着のゆるみ域とがほぼ一致することを指摘し、固着のゆるみが地震活動の静穏化を

引き起こしたという仮説を提唱する。 
 
Katsumata, K., A long-term seismic quiescence started 23 years before the 2011 off 

the Pacific coast of Tohoku Earthquake (M = 9.0), Earth Planets Space, Vol. 
63 (No. 7), pp. 709-712, 2011. 

Ozawa, S., T. Nishimura, H. Munekane, H. Suito, T. Kobayashi, M. Tobita, and T. 
Imakiire (2012), Preceding, coseismic, and postseismic slips of the 2011 
Tohoku earthquake, Japan, J. Geophys. Res., 117, B07404, 
doi:10.1029/2011JB009120. 
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2005年以降の油壺験潮場の上下変動と 1923年関東地震前の変動との類似性 
Recent vertical movement at Aburatsubo tide gauge station 

similar to that before the 1923 Kanto earthquake 
 
1．はじめに 
1923 年関東地震（M7.9）の 10 年ほど前から油壺験潮場の沈降速度が鈍化し、これ
が長期的前兆現象であったとする仮説が提唱されている（Tsumura, 1971；Kakimi et 
al., 1977；Ohnaka, 1984）。また、摩擦構成則に基づく数値シミュレーションによって、
本震の数年前から沈降速度が鈍化する現象が再現されている（Kato and Hirasawa, 
1999）。しかし、この現象が起きた後、必ず本震が発生するかどうかは未だに検証され
ていないと言っていいだろう。本研究では、最近の油壺験潮場で 1923年関東地震前と
類似の変動が観測されていることを指摘し、上記仮説を検証するための一具体例とした

い。 
2．データ 
海岸昇降検知センター（2013）は、加藤・津村（1979）の解析法によって月平均潮
位記録を処理し、「潮位観測から推定された地盤変動」として結果を公表している。本

研究では、この公表された結果をそのまま使用した。 
3．結果 
左図は、海岸昇降検知センター（2013）にて公表している 4 か所の験潮場（油壺，
横須賀，布良，東京）の 1970年 1月から 2012年 12月までの月平均上下変動データで
ある。2005 年頃より、沈降速度がほぼゼロまたは緩やかな隆起に転向しているのが分
かる。その変化は 2012年 12月現在、2005年以前の状態に回復していない。右図は幅
7年の時間窓を 1か月毎移動させて計算した平均変動速度である。沈降速度は 10年程
度の周期で、4 か所が同期して遅速を繰り返しているように見えるが、東京以外では、
2005年以前は隆起に転じることは一度もなかった。しかし、2005年以降は全点におい
て隆起に転じている。右図のグラフの最右端のデータは、時間窓 2005年 12月から 2012
年 12 月までの間の平均速度であり以下のような値となる。油壺+2.1mm/y、横須賀
+1.2mm/y、布良+1.1mm/y、東京+3.8mm/y。また、1923 年関東地震前の記録と比較
すると、油壺や横須賀の変動とよく似ていることが分かる。 
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左図．1970年 1月から 2012年 12月までの上下変動。＋印は 1897年から 1920年
までの油壺験潮場における年平均値で、1911年と 2005年が一致するように時間軸をず
らして表示した。 
右図．幅 7年の時間窓を 1か月毎移動させて、時間窓内の上下変動を直線で近似し平
均速度を計算した。計算には、左図のデータを用いた。正値は隆起を、負値は沈降を表

す。＋印は左図同様、1923年関東地震前の油壺験潮場の観測値である。 
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髙橋浩晃 

 
地球物理学的観測によるアジア北東地域のテクトニクスモデルの刷新 

髙橋浩晃・一柳昌義・山口照寛・谷岡勇市郎 
吉澤和範・蓬田清（地球惑星ダイナミクス） 

 
今年度から 5年計画で、科学研究費補助金の交付を受けて、ロシア極東部のテクトニ
クスに関する研究を実施する。特に、2011 年東北地方太平洋沖地震が引き起こした地
殻変動の空間的および時間的変化を日本列島からアジア北東地域にかけての広域的な

GPS 観測網にとらえることと、広帯域地震観測網の波形データを用いることで、当該
地域の上部マントルの粘弾性構造を明らかにし、数千年におよぶ変形特性を明らかにす

ることを目指す。また、特にウラジオストク周辺部の詳細な地殻変動については、日本

学術振興会二国間交流事業による GPS観測による日本海下粘弾性構造推定とアジア北
東地域のテクトニクスの解明において実施することとしている。本年度は、ロシア極東

連邦大学の Nikolay Shestakov、ロシア科学アカデミー応用数学研究所 Mikhail 
Gerasimenkoとウラジオストク周辺でGPS観測を 7月に実施した。粘弾性構造に関す
る研究は地球惑星科学連合大会で発表した。また、本年 5月 24オホーツク海で発生し
た観測史上最大の深発地震（Mw8.3）に関する研究発表を日本測地学会講演会で行った。 

 

 
図１ 2013年 5月 24日の巨大深発地震（Mw8.3）による地殻変動 
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島弧型玄武岩質マグマ噴火のマグマ系と噴火機構解明のための日ロ共同研究 

髙橋浩晃・青山裕・中川光弘（地球惑星システム） 
 
カムチャツカ・クルチェフスコイ火山での調査観測から噴火機構の解明を目指す科

学研究費補助金による研究である。本年度も現地観測を実施し 4か所の傾斜計のメン
テナンスを実施することができた。また、データ解析も併せて実施し、連続記録のフ

ィルタリング処理から周期10-15分の極長周期の傾斜振動をとらえることに成功した。
この変動は振動軌跡が山体方向を向くことからマグマの動きを反映した運動と考え

られる。また、ストロンボリ噴火の収束とともに信号が消えることから、噴火活動と

密接に関連した信号である可能性が示唆された。これらの結果を IAVCEIおよび日本
火山学会講演会で発表した。 
 

 
図．長期傾斜計記録のフィルタリング波形と航空機カラーコード 

 
 

相対重力計CG-5の検定 
髙橋浩晃・山口照寛・重藤廸子 

 
Scintrex社のCG-5相対重力計を整備した。重力計は固体ごとにバネ定数の違いやそ
の応答特性が異なることから、絶対重力測定値がある基準重力点を用いた検定を行うこ

とが望ましい。絶対重力測定がある国土地理院新十津川VLBI施設・帯広畜産大学・国
土地理院本院および一等重力点がある北大理学部本館・帯広測候所、高低差が大きく重

力差が見込まれる北大と手稲山間での検定測定を実施した。基準重力点間での測定では

10-4での一致が見られ、相対重力計として一般的な精度を有していることが確認され
た。また、数時間の連続観測では非線形な挙動も見られることから、その時間的な安定

性については更なる検討が必要である。 
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山田卓司 

震源の移動と低応力降下量が示唆する 

2012年丹沢山地クラスター地震活動の原因 
山田卓司（北大）・行竹洋平（神奈川温地研） 
寺川寿子（名大）・新井隆太（JAMSTEC） 

 
1. はじめに 

2012年 1月 28日から 2月にかけて、富士山北東の丹沢山地下の北緯 35.5度、東経
139.0度、深さ 20km付近において、クラスター地震活動が見られた。気象庁の一元化
震源によると、最初の地震発生から 50時間のあいだに、M2以上の地震が 76個発生し
ており、このうちM4以上のものは 5個で、最大のものはM5.4であった。また、その
5地震のうち 4地震は北西-南東方向に圧縮軸を持つ逆断層型である。本研究ではこのク
ラスター地震活動の特徴と原因を調べるため、北緯 35～36度、東経 138.5～139.5度、
深さ 30km以浅の範囲の地震の震源再決定を行った。また、2000年 1月以降に起きた
M3.5以上の 17地震について、応力降下量の解析を行った。 
2. 震源再決定 

Yukutake et al.（2012）と同様に、P,S波の立ち上がり部分の波形相関を用いて到達
時間差を客観的に読み取り、hypoDD（Waldhauser and Ellsworth, 2000）を用いて震
源の相対位置を詳細に解析した。その結果、クラスター活動の最初の地震から拡散する
ように地震活動が起きていたことが明らかとなった（図 a）。特に活動初期において、
放物線状に震源距離が離れていっていることがわかる。なお、数値シミュレーションか
ら、この震源移動が見かけのものである可能性は低いことがわかっている。 
3. 応力降下量解析 
次に、Yamada et al.（2010）の手法を用いて応力降下量の解析を行った。まずM3.0
～3.2の地震の観測波形を用いて、経験的グリーン関数を計算した。次に、解析対象の
地震の観測波形スペクトルを経験的グリーン関数のスペクトルでデコンボリューショ
ンし、震源スペクトルがオメガ 2乗モデルに従うとの仮定のもと、解析対象地震のコー
ナー周波数を求めた。最後に、断層面が円形であると仮定して、Madariaga（1976）
のモデルを用いてコーナー周波数から応力降下量を計算した。その結果、今回のクラス
ター活動の地震は、同地域で他期間に起きた地震に比べ、応力降下量が 1桁程度小さか
ったことが明らかになった（図 b）。 
4. 結果および考察 
解析したクラスター地震活動は、震源拡散と小応力降下量という特徴があることがわ
かった。この結果を説明する一つのモデルは、流体によって pore pressure が上昇する
ことである。放物線状の震源移動と小応力降下量はともに、流体の関与と調和的である。
また、観測された震源の移動速度は、過去の水圧破砕実験（Shapiro et al., 1997）や注
水実験（Tadokoro et al., 2000）における震源移動速度より速いが、流体の関与が指摘
されている深部低周波微動の移動速度（Ide et al., 2010）とほぼ同等である。流体以外
では、破壊伝播速度の違いや、剛性率の変化がクラスター活動の原因であった可能性が
ある。しかし、それらが活動の原因であると仮定すると、解析結果を定量的に説明する
ことは難しい。以上より、2012 年のクラスター活動は流体が密接に関与していること
が強く示唆される。 
謝辞：本研究では、防災科研 Hi-netの波形データ、気象庁の一元化震源および P,Sの
検測値を使わせていただきました。記して感謝いたします。 
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Sコーダ波を用いた応力降下量の解析：北海道南東沖を対象として 
齋藤悠，山田卓司 

 
1．はじめに 
北海道南東沖では、太平洋プレートがオホーツクプレートの下へ北西向きに沈み込ん

でおり、プレート境界でくり返し大地震が発生している。例えば、2003年 9月 26日に
北海道の南東に位置する十勝沖でMw8.0の地震（以下、2003年本震）が発生したが、
この地震は 1952年十勝沖地震の震源域の深部半分がすべったことが明らかになってい
る（Yamanaka and Kikuchi, 2003）。また、2003年本震後には、本震でのすべりを囲
むような顕著な余効すべりが観測されたことも報告されている（Miyazaki et al., 2004）。
このことは、太平洋プレートの沈み込み境界面における強度・応力・摩擦特性に空間的

不均質性があることを示唆している。一方、先行研究により、大地震の大すべり域では

恒常的に強度と動摩擦応力の差が大きく、小地震の応力降下量の解析により、大すべり

域を事前に予測できる可能性が示唆されている（例えば、Allmann and Shearer, 2007., 
Yamada et al., 2010）。 
 本研究では、北海道南東沖の太平洋プレートの沈み込み境界面の強度と動摩擦応力差

の不均質性の空間分布を明らかにすることを目的として、北海道南東沖で発生した 150
個の地震の応力降下量を解析した。 
2. データおよび解析手法 
 本研究では、2002年 6月から 2010年 12月までに北海道南東沖（緯度 40.5°Nから
43.5°N、経度 141.0°Eから 146.5°E）で発生した 4.0≦M≦5.0の 150地震の応力降下
量を解析した。具体的な解析は、以下の手順で行った。（１）3.0≦M≦3.2 の小地震の
うち、解析対称の地震に最も近い地震の波形を経験的グリーン関数（EGF）とする。そ
して、解析対象の地震とEGFとして用いる地震それぞれについて、S波到達から 4.00
秒～9.11 秒後の S コーダ波部分のスペクトルを求めた。この操作により、観測波形に
含まれる伝播の効果や観測点の特性をキャンセルし、解析対象の地震と EFGとの震源
スペクトル比を取り出すことができる。（２）次に、震源スペクトルがBoatwright（1978）
のオメガ 2乗モデルに従うと仮定して、スペクトル比からコーナー周波数を求めた。さ
らに、Madariaga（1976）の円形断層モデルを用いて、コーナー周波数から応力降下
量を推定した。 
3. 結果および今後の課題 
解析の結果、中規模地震の応力降下量は 1から 10MPaと求められ、過去の研究結果
と調和的である。また、その空間分布を検討すると、（１）2003 年十勝沖地震および
2004 年釧路沖地震の震源域でおきた中規模地震は大きな応力降下量を持っているが、
2003 年十勝沖地震の余効変動域の中規模地震の応力降下量が小さいこと、（２）1973
年根室沖地震の震源域では、浅部でおきた中規模地震は応力降下量が大きいのに対し、

深部の中規模地震は応力降下量が小さいことが明らかとなった。この結果は、応力降下

量の解析により太平洋プレート面上の摩擦特性の空間的不均質性を把握できることを

示しており、将来の大地震大すべり域の事前推定の可能性を示唆している。 
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アスペリティと応力降下量の関係：2007年能登半島地震の場合 
浦野 駿・平松良浩・山田卓司・2007年能登半島地震合同余震観測グループ 

 
1. はじめに 
プレート境界面や断層面でのアスペリティの位置を精度良く知ることは、その断層で

の地震の発生の長期的予測の精度向上につながることが期待される。2007 年能登半島
地震（MJMA6.9）の震源領域ではアスペリティの存在が報告され（Horikawa, 2008）、
またアスペリティ領域で多数の余震が発生していることが報告されている（Hiramatsu 
et al. 2011）。本研究では 2007年能登半島地震の震源領域で発生した余震の静的応力降
下量の推定を行う。そして、アスペリティ領域内外での余震の静的応力降下量を比較し、

余震の静的応力降下量とアスペリティの関係性について議論する。 
2. データ・解析方法 
 2007年能登半島地震合同余震観測グループによる余震データ（3月 25日 22時 30
分～4月 18日 10時 28分）、1318個を用いて解析を行う。同データは気象庁の一元化
震源データのうち、マグニチュード 1.8以上の地震について同グループにより再決定さ
れた地震である（酒井ほか，2007）。 
本研究では、断層の破壊過程や伝播経路が等しいと考えられる、震源が近く、波形が

類似した地震同士を用い、deconvolutionによって地震波形の経路伝播特性や計器特性
を取り除くEGF法（Empirical Green’s Function法、Ide et al., 2003）を用いる。そ
こで本研究では、林ほか（2009）やHiramatsu et al.（2011）によって求められた相
似地震グループを用いて解析を行なった。相似地震とは、同一場所において同一メカニ

ズムで繰り返し発生する、波形の類似した地震のことである。相似地震グループ内でマ

グニチュードが 2.0以上の地震の中で最も小さなものをEGF地震とし、対象地震はマ
グニチュードが 2.5以上の地震とした。対象地震の観測スペクトルを EGF地震によっ
て deconvolveすることにより、経路伝播特性、計器特性を取り除いた速度振幅スペク
トル比を得ることができる。この速度振幅スペクトル比と理論速度振幅スペクトル比

（Boatwright, 1978）が最も良く一致するように、グリッドサーチにより、各震源パラ
メータ（コーナー周波数、放射パターンと地震モーメントの比）を求める。このコーナ

ー周波数を用いてMadariaga（1976）の式に従い静的応力降下量を推定した。なお、
波形のサンプリング周波数は 100～200Hzである。 
3. 結果・考察 
本研究で推定された静的応力降下量の平均値は 9.5±1.5（MPa）であった。この値は

2000年鳥取県西部地震（伊藤ほか，2005）や2005年福岡県西方沖地震（Iio et al., 2006）
などの他の内陸地震の余震の静的応力降下量と整合的である。またコーナー周波数（fc）

と地震モーメント（Mo）のMo∝fc-3のスケーリング関係に従っている。 
震源断層上で発生した地震について、本研究で推定した静的応力降下量と断層面上の

すべり量（Horikawa, 2008）を比較した（図１）。すべり量が 100cm以上のアスペリ
ティ領域での静的応力降下量平均値は 12±4.5（MPa）で、それ以外の領域での平均値
は 5.7±0.7（MPa）であった。また余震の静的応力降下量とすべり量には正の相関がみ
られた（相関係数：0.6）。したがって、アスペリティ領域で発生する余震の静的応力降
下量が大きい傾向があると結論できる。この結果は、Yamada et al.（2010）の結果と
調和的である。 
謝辞：本研究において 2007年能登半島地震合同余震観測グループ、東京大学地震研究
所、京都大学防災研究所、気象庁、防災科学技術研究所によって得られた地震波形デー

タを使用させていただきました。記して感謝いたします。 
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伊尾木圭衣 ・ 谷岡勇市郎 

 
津波堆積物から求めた北海道沖で発生した 17世紀巨大地震の断層モデル 

伊尾木圭衣 ・ 谷岡勇市郎 
 
北海道東方沖では多くのプレート境界型地震が発生している。一方、有史以前の津波

によるいくつもの津波堆積物が北海道東方沖で確認されている。これらの津波堆積物は、

歴史地震による津波浸水域より、はるかに内陸にみられる。また、津波堆積物が発見さ

れた高さは、観測された歴史津波の高さよりはるかに高い。この巨大津波の繰り返し間

隔は 400～600 年とされている。最も新しいイベントは 17世紀初頭のものである。な
ぜならこのイベントによる津波堆積物は、1667年樽前噴火による火山灰のすぐ直下で
発見されているためである。この巨大津波は、十勝沖と根室沖を破壊した巨大地震によ

り発生したものである。  
本研究では、低地における津波堆積物確認場所と、沿岸付近の高地における津波堆積

物が発見された高さを用いて、17世紀巨大地震の断層モデルを求めた。有限差分法を
用いて非線形長波近似式を解いた。計算された津波の浸水域と高さは、北海道太平洋沿

岸東部の 12か所において比較された。先行研究について、Satake et al.（2008）は 17
世紀巨大地震の断層モデルを求めた。この断層モデルは、津波堆積物確認場所と計算し

た津波の浸水域を比較し求められた。広範囲の津波浸水域を説明するには、プレート境

界深部で大きな破壊域を持つ断層モデルが必要となった。さらに、沿岸付近の高い津波

の高さを説明するには、海溝付近のプレート境界浅部でとても大きなすべりを持つ断層

モデルが必要となる。よって海溝付近に断層モデルを付け足し、すべり量を変化させ、

津波の浸水域と高さを計算した（図 1、表 1）。 
その結果、内陸低地における津波堆積物確認場所は、プレート境界深部の大きな破壊

による津波浸水域によって説明することができ、沿岸高地の津波堆積物が発見された高

さは、海溝付近のプレート境界浅部の非常に大きなすべりによる津波によって説明する

ことができた（図 2）。求められた断層モデルより、17世紀巨大地震の地震モーメント
は 1.7 × 1022 Nm（Mw 8.8）と計算された。また、2011年東北地方太平洋沖地は、大き
な破壊域を持ち、海溝付近のプレート境界浅部で非常に大きなすべりが発生した巨大地

震であった。北海道東方沖で発生した 17世紀巨大地震は、2011年東北地方太平洋沖地
震と同じタイプの地震であったと考えられる。 
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 図 1 

  図 2 
 
 
 
図 1  北海道東方沖で発生した 17世紀巨大地震の断層モデル． 

黒丸は津波浸水域を計算した 12地点を示す． 
 
図 2  生花苗沼における計算された津波浸水域． 

赤丸は津波堆積物が発見された場所を示す（Nanayama, 2002）. 
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fault length width slip
model (km) (km) (m)

T 100 100 10
N 200 100 5
S 300 30 25  

表 1  北海道東方沖で発生した 17世紀巨大地震の断層モデルパラメター 
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○海底地震研究分野 

村井芳夫 

根室沖での海底地震観測から得られた地震活動とコーダQ -1 

村井芳夫，日野亮太・伊藤喜宏・鈴木秀市（東北大学理学研究科）， 

金田義行（海洋研究開発機構） 

 

根室沖では、プレート境界型大地震の発生に伴う微小地震活動の時空間的な変動を捉

えることを目的として、文部科学省委託事業によって海洋研究開発機構が東北大学、北

海道大学と共同で、1973年根室半島沖地震（M7.4）の本震時にすべりの大きかった領
域（アスペリティ）とその周辺に海底地震計 10台を設置し、平成 20年 11月から平成
24年 5月まで観測を行った。平成 25年度は、平成 22年 6月と平成 23年 7月に回収
されたデータを用いて震源決定を行った。得られた震央分布を図 1に示す。観測期間中、
根室半島沖アスペリティでは活動が静穏であり、地震は主に水深が 2000mより浅い陸
寄りの海域で発生している。観測網周辺の地震は、震源の深さが気象庁一元化震源より

浅く決まっていて、主にプレート境界と上盤側で発生している。 
また、平成 21年 6月に回収された観測点近傍の地震波形を用いて、コーダ Q（Qc）

の推定を行った。解析では、震央距離 20km以内、深さ 30km以浅の地震の 3成分そ
れぞれの波形をバンドパス・フィルター（中心周波数、4、6、8、12、16、24、32Hz、
バンド幅、2、3、4、6、8、12、16Hz）に通し、Takahara and Yomogida (1992) の
方法を用いてQcを求めた。解析区間は直達 S波の走時の 2倍から、振幅がノイズレベ
ルの 2 倍になるまでとした。地震活動が静穏であったため 10 個以上の地震波形から
Qcを求めることができた観測点は NM.S01、S02の 2点だけだった。得られた Qc-1の

周波数依存性を図 2に示す。それぞれの点は平均値で、エラー・バーは標準偏差を表す。
3成分それぞれの波形から推定されたQc-1はエラー・バーの範囲で同様の値が得られた

（水平動は互いに直交する 2成分）。 

図 1 観測点分布（三角）と 2009年
7月 1日から 2010年 8月 31日まで
の震央分布。2009 年 7 月 1 日から
2010年4月30日までを白丸で、2010
年 6月 7日から 8月31日までを黒丸
でそれぞれ示す。灰色の領域は 1973
年 根 室 半 島 沖 地 震 の 破 壊 域

（Yamanaka and Kikuchi, 2002）。
数台の海底地震計が回収できなかっ

たため、白丸の地震の震源決定では

NM.S05、S10の 2点、黒丸の地震で
はNM.S05、S06、S10の 3点のデー
タがそれぞれ使用できなかった。 
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図 2 観測点NM.S01、S02の地震波形から求められたQc-1の周波数依存性。 
 

ノルウェー・トロムソ沖における地下構造探査 

村井芳夫，Asbjørn Breivik・Abhishek Kumar Rai（ノルウェー・オスロ大学） 

 

北海道大学地震火山研究観測センター（旧海底地震観測施設）では、1987 年以来北
大西洋で海底地震観測を行ってきた。大陸が分裂して現在のノルウェーとグリーンラン

ドに分かれたテクトニクスを明らかにするため、海陸境界領域の地下構造を調べること

が目的である。2013 年には図のノルウェー・トロムソ沖の海域で、エアガンと海底地
震計を用いた地下構造探査を行った。図の黄色い線は予定していた船の航路を示す。観

測では、北海道大学とノルウェー・ベルゲン大学の海底地震計 5台を設置し、ノルウェ
ー・海洋研究所所有の観測船「ホーコン・モスビー」を用いてエアガンを発振した。エ

アガン発振終了後には、すべての海底地震計の回収に成功した。海底地震計測線で観測

を行った後、沿岸のアンドフィヨルドでもエアガンを発振する予定だったが、漁業者と

の交渉が間に合わず、今回は観測を行うことができなかったため、海底地震計回収後に

は計画を縮小し、そのままトロムソに帰港することになった。 

トロムソ 

トロムソ 

アンド 
フィヨルド 
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平塚晋也 

 
南千島弧の前弧スリバーの運動に伴う小地震のメカニズム解の分布 

平塚晋也，菅原 宗（（株）地球科学総合研究所），佐藤魂夫（弘前大学理工学研究科）， 
今西和俊（産業技術総合研究所） 

 
1.はじめに 
北海道の太平洋沖では，千島海溝に対して太平洋プレートが斜めに沈み込んでおり，

それに伴い，南千島弧の前弧スリバーは南西方向に移動し，日高山脈において東北日本

弧と衝突していると考えられている(Kimura, 1981, 1986)．本研究では，防災科学技術
研究所(NIED)の広帯域地震観測網(F-net)によってメカニズム解の決定がなされていな
い小地震(2.0≦M≦3.5)を対象に，独自にメカニズム解の決定を行い，南千島弧の前弧
スリバーの西進運動に伴って発生したと考えられる地震に関して，より細かなメカニズ

ム解の分布の特徴を調べた． 
なお，本研究は，弘前大学理工学研究科の佐藤教授の指導の下，菅原が 2010年度の
修士論文研究として行った内容を平塚が引き継いで実施したものである． 
2.データおよび震源再決定 
解析の対象とする地震は，2002年 6月から 2006年 12月末までの期間に北海道東部
の火山フロントに沿った前弧スリバーの横ずれ境界付近および日高山脈に沿った東北

日本弧との衝突境界付近に発生した深さ 50km以浅の地震とした．本研究では，これら
の地震のイベント波形データを防災科学技術研究所(NIED)の高感度地震観測網
(Hi-net)のホームページからダウンロードし，解析に使用した．震源再決定は P波速度
構造に JMA2001 速度構造モデルを用い，震源決定プログラム hypomh を利用して行
った．より具体的には，まず，通常の震源決定を行った後，観測点ごとに走時残差の平

均値を計算し観測点補正値を求めた．次に，この観測点補正値を導入し，再度震源決定

を行うという作業を複数回繰り返した．ここでは，走時残差の二乗平均平方根(RMS)
の値に大きな変化が見られなくなった 3回目の結果を最終的な震源とした． 
3.メカニズム解の決定 
 メカニズム解の決定には，今西・他(2006)による方法を用いた．この方法の概要は以
下の通りである．(1)上下動成分の波形から P波の変位スペクトル，transverse成分の
波形からS波の変位スペクトルを計算する．(2)変位スペクトルにω2モデルを当てはめ，

変位スペクトルの低周波側のスペクトルレベルを観測振幅値とする．(3)走向，傾斜角，
すべり角を 5°刻みで変化させ，単位地震モーメント当たりの理論振幅値を計算する．
また，観測振幅値を理論振幅値で割った値の対数平均から地震モーメントを計算する．

(4)走向，傾斜角，すべり角のグリッドサーチを行い，観測振幅値と理論振幅値との差
が最小になるようなメカニズム解を求める．(5)メカニズム解から計算される観測振幅
値と理論振幅値の比を計算し，これを観測点ごとに対数平均する（観測点補正値）．(6)
観測点補正値を用いて観測振幅値を補正し，(3)と(4)の手順を再び行い，メカニズム解
を再決定する．また，地震モーメントの再計算を行う． 
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4.メカニズム解の分布 
 Frohlich (1992)に従い，P軸，B軸，および T軸のプランジ角をもとに，メカニズム
解を横ずれ型，正断層型，逆断層型，およびその他の型の異なる 4種類に分類し，それ
らの分布の特徴を詳しく調べた．それによれば，北海道東部の火山フロントに沿った前

弧スリバーの横ずれ境界付近においては，P軸が西北西‐東南東，T軸が北北東‐南南
西を向く地震が卓越し，前弧スリバーの西進運動に調和的である．しかし，それらの地

震の中には横ずれ型の地震のみならず，正断層型，逆断層型，およびその他の型の地震

も少なからず存在しており，火山フロントに沿った鉛直な右横ずれ断層の存在を考える

だけでは，それらの地震の分布を説明することは難しい．日高山脈に沿った東北日本弧

との衝突境界付近においては，P 軸が海溝にほぼ平行な方向を向く地震が卓越する．
1982 年浦河沖地震(M7.1)の余震域とその周辺においては，メカニズム解の分布の特徴
に深さ変化が見られる．より具体的には，浦河沖地震の本震断層面より浅部側において

は，逆断層型の地震が卓越するのに対し，深部側においては逆断層型の地震に加え，横

ずれ型およびその他の地震が複雑に入り混じって分布する． 
 
 

2011年東北地方太平洋沖地震(Mw9.0)に先行する長期的地震活動の特徴 
佐藤魂夫（弘前大学理工学研究科），平塚晋也，James Mori（京都大学防災研究所） 
 
1.はじめに 
 2011年 3月 11日，宮城県沖の海溝に近い浅部プレート境界において，日本の観測史
上最大の規模となる 2011 年東北地方太平洋沖地震(Mw9.0)（以下，東北沖地震）が発
生した．その後間もなく，地震波や陸上の GPS観測による地殻変動のデータを用いて
地震時のすべり分布の推定がなされ，すべり量は平均で 40m，最大で 60～80mにも及
ぶとの結果が出された．この地域の太平洋プレートの沈み込み速度を 8cm/yとすると，
この最大すべり量は，おおよそ 1000 年もの間に蓄積されるすべり欠損量に相当する．
東北沖地震の 2日前の 2011年 3月 9日には，本震の震央のすぐ北側でM7.3の前震と
考えられる地震が発生している（以下では，本震は東北沖地震をさす）．この前震の震

源域においては，1981年 1月にもM7.0の大地震が発生しているが，その時には東北
沖地震のような M9 クラスの超巨大地震の発生には至らなかった．1981 年 1 月から
2011年 3月までの約 30年という時間は，前述の 1000年という時間に比べれば，無視
できるほどに短い．このため，なぜ 1981年の地震時には，M9クラスの超巨大地震の
発生には至らなかったのか，という疑問が生じる．本研究では，東北沖地震のすべり分

布と照らし合わせながら，この超巨大地震の発生に至る過去 90年間の地震活動の時空
間変化の特徴を詳しく調査した． 
2.東北沖地震のすべり分布の推定 
 本研究では，まず，陸上の GPS観測による地殻変動のデータに加え，海上保安庁お
よび東北大学の運用していた海底地殻変動の観測点のデータを合わせて用いて，東北沖

地震のすべり分布の推定を行った．それによれば，地震時に 20m 以上のすべりが生じ
たと考えられる領域（以下，大すべり域と呼ぶ）は，南北に並ぶ 2つの領域に分かれ，
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その間に比較的すべり量の小さな領域が存在する．北側の大すべり域は，海溝に隣接し，

中心部では 60m 以上のすべりが生じたと推定される．南側の大すべり域は，本震の震
央の南東側 40km，海溝からは 70km陸寄りに位置し，中心部は，北側の大すべり域と
同様，60m以上のすべり量を示す． 
3.過去の地震活動 
 気象庁の一元化震源カタログを用いた，M6以上の地震の分布と前述のすべり分布と
の比較によれば，大すべり域の周辺にはいくつか地震活動の活発な領域が存在する．第

1 の領域は，南側の大すべり域の西側に位置し，沈み込む太平洋プレート上面の深さ
30kmと 50kmの等深度線に挟まれた領域である．以下では，この領域のことを「深部
地震活動帯」と呼ぶ．1936年の宮城県沖地震(M7.4)および 1978年宮城県沖地震(M7.4)
は，この領域内に位置する．第 2の領域は，北側の大すべり域の西側に位置し，沈み込
む太平洋プレート上面の深さ 10km と 20km の等深度線に挟まれた領域である．以下
では，この領域のことを「浅部地震活動帯」と呼ぶ．前述の 1981年 1月のM7.0の地
震および本震の 2日前に発生したM7.3の前震は，この領域内に位置する．第 3の領域
は，第 1の領域および第 2の領域ほど明瞭に認められるものではないが，南側の大すべ
り域を東西に二分し，沈み込む太平洋プレート上面の深さ 20kmの等深度線上に位置す
る．以下では，この領域のことを「中部地震活動帯」と呼ぶ．本震の震央および後述の

2003年 10月のM6.8の地震は，この領域内に位置する．過去 90年間の地震活動に見
られる特徴は，大まかに以下のようにまとめられる．(1)浅部地震活動帯で地震が起こ
る際には，深部地震活動帯においてそれに先立つ活動が生じている．(2)浅部地震活動
帯で起こる活動は，北側から南側へと震源が移動する傾向がある．なお，前震から本震

の発生に至る地震活動の時空間変化を調べた研究によれば，北側から南側へと震源の移

動が生じたとされており，過去にもそれと同様の現象が起きていたことが示唆される．

(3)中部地震活動帯で 2003年 10月にM6.8の地震が発生し，その後，南側の大すべり
域の南縁に沿って地震活動が生じた．それらの一連の活動に伴い，南側の大すべり域の

固着強度が大幅に低下した結果，1981年 1月の時点では不可能であった南側の大すべ
り域の破壊が東北沖地震の本震発生時に可能になったと推定される．(4)2008年および
2010年に福島県沖において，それぞれM6.9とM6.7の地震活動が生じたことや，それ
らの地震に伴う余効すべりにより，その領域のプレート境界面の固着強度が低下し，東

北沖地震の本震発生時に破壊が南側へと進展することを可能にしたと考えられる． 
 
参考文献 
Sato, T., S. Hiratsuka, and J. Mori, 2013, Precursory seismic activity surrounding 
the high-slip patches of the 2011 Mw9.0 Tohoku-oki earthquake, Bulletin of the 
Seismological Society of America, Vol. 103, No.6, pp. 3104-3114.  
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○火山活動研究分野 

村上 亮 
平成 25年度（2013年度）中に実施した研究テーマ 

 
 平成 25年度は、主として、2013年夏の樽前山の膨張性地殻変動に関する研究を指導
学生（修士課程 2年、小四郎丸拓馬）と共同で実施した。 
 

2013年樽前山近傍の地震活動に先行した 
地殻変動の圧力源モデルに関する研究 

 
樽前山は北海道の南西部に位置する標高 1,041m の活火山である。歴史時代には、

1667年と 1739年に大規模なプリニー式噴火が発生した。また、1909年噴火では、山
頂に溶岩ドームを形成する噴火を起こしており、本格的なマグマ噴火を頻繁に繰り返し

ている。 
 しかし、近年の火山活動は、噴気や浅部の火山性地震活動に限られていて、概ね低調

である。気象庁などの GPS繰り返し観測では、溶岩ドーム付近で変動が見いだされて
いるが、推定された力源は比較的浅部に位置している。一方、国土地理院や気象庁が実

施しているやや広域の GPS連続観測では、顕著な地殻変動は検出されておらず、樽前
山深部の火山性活動に関連すると考えられる地殻変動は確認されてこなかった。 

2013年 7月上旬頃から、従来は顕著な地震活動が無かった山頂ドームの西方 2kmの
深さ約 3-5km の領域において、活発な地震活動が始まったが、それに先立ち地殻変動
が進行していたことが、傾斜及び歪変化が樽前山周辺の複数の連続地殻変動観測点の記

録から確認された。変化の大きさは、およそ 1μradないし μstrainのレベルであった。
複数の観測点に同期して現れており、その出現期間には、顕著な降雨及び遠地地震は発

生しておらず、それらの影響の可能性が低いことから、地下の力源の何らかの活動に起

因する可能性が高い。地殻変動は 7月中旬までに集中して発生しており、それ以降は、
2014年 2月時点に至るまで、認められていない。 
地殻変動は球状圧力源及びシルを仮定して、グリッドサーチを試みた。山頂ドームの

北北西方向の深さ 4.2km（海抜）に体積変化量 3.4×105 ㎥の膨張性球状圧力源が最も
良く観測値を説明する。力源の位置は、2013年 7月頃より増加した地震活動の震源域
のやや東方である。 
力源の位置や活動時期が地震活動のそれらと近接しているため地殻変動と地震活動

の間には何らかの関連性があると考えられるが、地質構造など他の関連データも含めた

総合的な解析が必要である。  
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橋本武志  

 
自律飛行無人ヘリコプターを利用した樽前山の空中磁気測量（その３） 

橋本武志・小山崇夫・金子隆之・大湊隆雄（東大震研）・柳澤孝寿（海洋研究開発機構）・ 
吉本充宏（北大理）・鈴木英一（北大工、北海道河川財団） 

 
 我々は、北海道開発局との共同で、噴火時の初動対応を念頭に置いた無人ヘリコプタ

ーによる火山観測の実地試験を 2011年度から始めている。2013年度は、樽前山におけ
る 3回目の空中磁気測量を 9月 15-17日に実施した。 

3回の磁気測量の飛行航跡を比較すると、概ね 10 m以内の位置精度で航跡が反復で
きていることが確認された。また、空中での磁場傾度はほぼ±1nT以内であることから、
10nTを超える時間変化成分があれば十分検出できることがわかった。過去の測量航跡
のうち最も近い測定点同士でペアを作り単純差を求める手法により、系統的な変化パタ

ーンを検出することに成功した。得られた変化パターンは、地表における反復測量の結

果ら空中で期待される磁場変化とよく一致し、この手法が有効であることが示された。 

 
 
図 1 2011年と 2013年の空中磁気測量の比較から得られた時間変化成分（左）．右図
は、地上の反復測量から期待される全磁力変化の空中投影（年率値）． 
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青山 裕 

 
インドネシア・スラウェシ島北部 

ロコン火山におけるブルカノ式噴火の観測研究 
青山 裕・山田大志、西村太志（東北大理）、井口正人・中道治久（京大防災研）、 

八木原寛（鹿大理）、及川 純（東大震研） 
 
ブルカノ式噴火の発生過程について理解を深め、桜島や浅間山など研究が進んでいる

火山との比較研究を行うため、2012年度 9月より今年度 9月までのおよそ 1年間にわ
たり、インドネシア・スラウェシ島北部にあるロコン火山にて広帯域地震計・傾斜計・

空振計を用いた臨時観測を実施した。この調査研究は、2009 年度から 2013 年度に実
施された「地震及び火山噴火予知のための観測研究計画」の一部として、全国の共同研

究として進められた。 
 観測点の選定および機器の設置作業は、2012年 9月中旬に約 10日間をかけて行い、
広帯域地震計 Nanometrics Trillium 40を 4点、孔井型傾斜計 Pinnacle Denali を 1
点設置した。その後、2013年 2月、5月にデータ回収と点検を兼ねて現地を訪問し、2
月には空振計白山工業 SI-102 を 1点、5月には広帯域地震計を 1点と空振計をもう 1
点追加した。およそ 1年間にわたる観測で 50回ほどのブルカノ式噴火を捉えることが
できたため、当初の予定通り 2013年 9月に全ての観測機材を撤収し日本へ持ち帰った。 
 観測された爆発地震の初動部は、桜島や浅間山で報告されているのと同様に全観測点

で「押し」となる極性を持ち、その後に大きな振幅の「引き」の相が表れる。振動軌跡

の解析から、これらの相は火口の下で放射された P波的な振動であると考えられる。地
表での爆発（物質放出）に伴う空振の到着時間と P波初動の到着時間を比較から、P波
初動の励起は地表での物質放出に 1 秒ほど先行している可能性が高いことが確認され
た。これも桜島での先行研究で報告されているブルカノ式噴火の特徴と類似している。

傾斜計については、噴火の前兆となる山体膨張の検知を期待して設置したものの、火口

からの距離が遠いため有意な信号を検出できなかった。 
 現在は S/Nの良いイベントについて波形の特徴を整理し、初動部に特徴的な「引き」
相のメカニズムについて、波形解析を進めている。研究の途中経過は 2013年 7月に鹿
児島で開かれた IAVCEIで山田より報告した。 
 最後に、京大防災研分担者による事前調整のおかげで、現地においては Center for 
Volcanology and Geological Hazard Mitigation のスタッフに多大なるご協力をいた
だいた。ここに記して感謝いたします。 
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樽前山北西麓における群発地震活動の研究 
青山 裕 

 
2013年 7月より、樽前山北西麓の支寒内付近を活動の中心とする激しい群発地震活
動が始まった。群発地震活動に先行して、6月 19日頃から 7月 5日頃にかけて山体北
側を中心としたような隆起変動が傾斜計で記録されたことから、地殻変動や地震活動と

火山活動との関連が懸念された。 
地震活動の震源域は、地殻変動の力源が推定されている領域よりもやや西側の深さ 3
～5 km付近で、北大が 2002年度以降に樽前山の観測体制を強化して以来、顕著な地
震活動が見られなかった領域である。7月上旬より小規模な地震活動が始まり、7月 22
日～23日頃には発生頻度の極大を迎えた。7月26日にはM3.2の地震が発生している。
その後も活動度は高い状態で推移し、9 月 23 日には活動域の南端で M3.4 の地震があ
った。これらの地震の発震機構は北西−南東方向に圧縮軸を持つ逆断層型と推定され、
樽前山周辺のGPS基線長変化から想定される広域応力場と調和的である。 

9月以降は樽前山南西の社台台地方向へも震源域が拡がり、12月 21日にはM4.3の
地震が発生した。年度末現在でも地震活動は継続しているが、樽前山の表面活動には顕

著な変化は認められていない。 
 
 

 
図 1．2013年 7月から 9月下旬の震源分布の変化 
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田中 良 

 
Transition in eruption style during the 2011 eruptions of Shinmoe-dake, in the 

Kirishima volcanic group: Implications from a steady conduit flow model 
Ryo Tanaka and Takeshi Hashimoto 

 
Mount Shinmoe-dake, in the Kirishima volcanic group (in southern Kyushu, Japan), 

erupted in January 2011. The eruption style was initially phreatomagmatic, and 
then underwent a series of transitions from sub-plinian explosions to an extrusion of 
lava from the summit crater. The purpose of the present study is to investigate the 
cause of such changes in eruption styles, focusing on the conditions for the eruption 
to be non-explosive and for the lava effusion to cease. To examine the conditions in 
the conduit and magma chamber, a numerical code is devised, based on the 
one-dimensional steady flow model of Kozono and Koyaguchi (2010), who modeled a 
dome-forming eruption. We systematically search for a condition in which the 
magma would not be fragmented, but the initial volatile content in the magma 
chamber would remain constant and unchanged. We find that the high magma 
permeability and/or the high degree of lateral gas escape was needed for the eruption 
to be effusive, and we estimate the pressure decrement at the cessation of lava 
extrusion. 
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山田大志 

 
インドネシア・ロコン火山のブルカノ式噴火の爆発初期過程の研究 

山田大志・青山 裕・西村太志（東北大・理）・八木原寛（鹿大・理工）・及川 純（東
大・地震研）・中道治久・井口正人（京大・防災研）・Muhamad Hendrasto・Yasa 

Suparman（Badan Geologi） 
 
 ブルカノ式噴火などの活動的火山における爆発現象のメカニズム解明のために、

2012年 9月から 2013年 9月までインドネシア、スラウェシ島北部に位置するロコン
火山において、広帯域地震観測、空振観測、地殻変動観測を行った。観測点の設営や維

持に関してはロコン火山から約 5km の距離に位置する Kakaskasen Volcano 
Observatoryの協力を得ながら、一年の観測期間の間に 50回ほどのブルカノ式噴火に
伴う地震動と空振を観測した。 
 観測されたブルカノ式噴火に伴う爆発地震の初動部分は全観測点で押しの極性を有

しているが、直後により振幅の大きな引き相が続いている。この引き相に関して波動極

性や理論波形を用いた解析を行い、火口の下約 1kmの領域における円筒形の収縮で観
測波形を説明できることを明らかにした。推定された震源時間関数やメカニズムは、桜

島の爆発地震に関する同様の先行研究（Tameguri et al. 2002）で報告されている結果
と調和的であり、推定された収縮の体積変化量と同時に観測された空振振幅の両者の関

係は、ロコン火山の方が桜島での先行研究の結果と比べると正の相関が強い。桜島のブ

ルカノ式噴火に伴う爆発地震の初動部分は、火口から深さ約 2kmの領域で発生してい
ると推定されていることから、この火口からの深さの違いが収縮と空振の相関関係に影

響を与えているものと示唆される。 
 
参考文献 
Tameguri, T., M. Iguchi, and K. Ishihara (2002), Mechanism of explosive eruptions 

from moment tensor analyses of explosion earthquakes as Sakurajima volcano, 
Japan, Bull. Volcanol. Soc. Jpn. 47 (4), 197-215. 
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和田さやか 

 

雌阿寒岳および十勝岳における広域繰り返し GPS観測 

和田 さやか・森 済・奥山 哲 

 

雌阿寒岳および十勝岳における地殻変動から地下のマグマの挙動を推測することを

目的として、両地域における広域繰り返し GPS観測網の解析を行った。さらに、気象
庁・国土地理院による GNSS 観測データも使用した。観測された地殻変動から広域変
動のトレンドと大きな地震に伴う変動を除去し、火山性の変動を検出した。 

雌阿寒岳おいては、2008-2009年に山体のやや東を中心とする膨張性の変動が示され
た。膨張性の変動は GEONET 連続観測点阿寒２においても確認できた。2008 年 10
月から 2009年 6月までの阿寒 2における変動量は 2cmほどであった。この変動はポン
マチネシリ火口における全磁力変化と時間的に一致していた。2008年 11月の小規模な
水蒸気噴火に伴う浅部での変動は確認されていない（地質研報告書，2009）。2008-2009
年で検出したこの変動はより深部にある圧力源の存在を示唆する。また、2010 年以降
に変動は確認されなかった。 

一方、十勝岳においては十勝岳から同方向に位置する比較的近傍の 4観測点で、変動
量は小さいが同方向への変動が確認された。これらの観測点が火口から北西方向の狭い

範囲に限定されるため、その原因については議論できない。他の観測点では誤差範囲を

超える有意な変動は確認されなかった。 

 

（謝辞）本研究においては、気象庁札幌管区気象台に GNSS 観測データを提供してい
ただきました。感謝致します。また、国土地理院の電子基準点 GNSS 連続観測データ
を使用させていただきました。 

 

参考文献 

石丸 聡・田村 慎・廣瀬 亘・村山泰司・岡崎紀俊・柴田智郎・中川光弘・吉本充宏・

長谷川 健・上澤真平・西本潤平・小杉安由美・松本亜希子・馬場 彰・佐々木 寿・

高橋浩晃・一柳昌義・山口照寛・河野裕希・本多 亮・笠原 稔（2009）：2008 年 11
月に噴火した雌阿寒岳の調査報告．地質研究所報告，80，115-126 
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○地下構造研究分野 

茂木 透 
道東地域での地震活動に伴う電磁気現象の観測研究 

茂木 透，橋本武志，高田真秀 
 
北海道大学では、1996年 2月より道東の虹別（NIJ）および 6月からえりも（ERM）
において地電位変動観測およびフラックスゲート磁力計による地磁気変動観測を行っ

てきた。2000年 8月には、北海道大学と理化学研究所地震国際フロンティア研究とが
共同で、根室（NMR）、厚岸（AKK）、浦幌（URH）にも観測設備を設置した。この
新設地域では、それぞれの地域にある北海道大学の地震・地殻変動観測所とそれから 5
～10kmの離れた 2地点、合計 3箇所ずつ、互いに直交する２方向に短基線（長さ 50
～100m程度）を置いた。このように複数の観測点を置くことにより、観測された地電
位変動が局地的な変動であるのか地域的な広がりをもった変動であるのかを判断でき

ると考えられる。また、各電線、電極は 1m位の間隔で平行に 2本ずつ置き、両方の変
動が同じであることをチェックすることにより、個々の電極により発生するノイズを調

べられるようにした。長基線による観測は、観測点間を結ぶ電話線を用いて行っている。

現在は、根室１本、浦幌１本である。また、浦幌には 12月にフラックスゲート磁力計
を設置した。 
 2002年 6月より天塩中川、札幌御簾、えりも観測所、また、2003年 9月より弟子屈
観測所において、VHF帯電波に伝播異常と地震発生との関係を調べる観測を開始した。
それぞれの観測点において、遠くの複数の FM放送局からの電波を受信し、複数の伝播
経路で異常の発生した場所を特定できるような観測網を作ることをめざしている。

2003年 8月には、浦河上杵臼観測所で、地磁気、地電位、空中電場、ガンマ線強度の
同時観測を開始した。日高山脈直下に起こるM5クラスの地震については、広尾放送局
の電波をえりも観測所で受信しているデータに、地震が起こる 1-2週間前から数日前ま
での間に異常が生じる例が、数多く観測されており、この地域の地震の予知に結びつく

かどうか検討を進めている。2007 年度には、えりも近傍の東洋、留崎、冬島にも観測
点を設置し、近傍の点で同時に観測できる可能性について調べている。2011年からは、
冬島、留崎、東洋では 6方向（冬島）または 4方向にアンテナを設置いて電波の到来方
向も調べている。 
 2012 年度からは、電波伝播異常が発生するメカニズムを探るために大気電場観測お
よびそれに伴う雲のビデオ観測を冬島、東洋、広尾、美留和、別当賀、落石の観測点で

開始した。この研究は、地震の前に地下からラドンガスの放出が起こり、それが大気中

で壊変し、大気をイオン化して大気電場を変化させるのではないかという仮説を検証す

るための観測である。大気がイオン化した際に電波の散乱体となるような物質を作る可

能性がある。 
 また、道東地域の厚岸、根室、標茶、弟子屈ではプロトン磁力計による、全磁力観測

が行われている。根室沖地震の際、応力変化による磁気変化がモデル計算上期待できる、
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初田牛地域や厚岸北に測点を 2006年度に設置し、また、本年度は別海町東部にも観測
点を新設した。道東地域で大きな地震が起こる際の地殻内の応力変化により、圧磁気の

変化がおこり、それによる全磁力変化が観測されることが期待される。2009年度より、
各測点での永年変化を調べるために、地磁気３成分絶対測定を行っている。2013 年度
は、厚岸、根室、仁多、標茶観測点において実施した。 
 
 

地震発生地域の比抵抗構造 
茂木透，山谷祐介，市原寛 

 
内陸地震がどのような構造のところでおこっているのかを調べることは重要な問題

であり、それを比抵抗構造の面から研究するために、いろいろな地震発生地域で主とし

てMT観測による構造探査を行っている。 
2005年から実施している弟子屈、屈斜路地域のMT観測は、本年度は屈斜路カルデ
ラの北側にも広げ、アトサヌプリ周辺の構造や美幌地域にみられる低重力異常地域の構

造について調べた。その結果から 3次元比抵抗モデルを作成する研究を進めている。 
また北海道における歪集中で地下構造を調べるために、本年度は石狩低地帯の北部岩

見沢地域でのMT観測を行った。この地域では、石狩低地東縁断層帯の下部に低比抵抗
構造が見られ、潜在的に地震を起こす可能性があることがわかった。深部構造も調べる

ために、広帯域MT観測の他に、長周期MT（観測周期 30秒～10000秒）も実施して
いる。この観測により、2次元比抵抗構造により、石狩低地帯とその周辺の第 3紀層の
構造やその基盤構造を議論する基礎的データが得られた。本年度からは 3次元比抵抗構
造を構築し、活断層や火山との関連や形成史との関連について研究を進めた。 
また、えりも地域でのMTデータの解析も進めている。2003年十勝沖地震のアスペ
リティ領域は、えりも地域まで達しており、そのような領域の構造を調べられる可能性

がある。このような地域で MT 法による深部比抵抗構造の研究を開始した。探査深度
100kmをめざすために、いわゆる広帯域MT法（観測周波数 320Hz～0.00055Hz）に
加えて、長周期MT（観測周期 30秒～10000秒）を 27地点において実施した。これら
のデータを基に、本年度には初期的な 3次元構造モデルができて、日高山脈直下には柱
状の低比抵抗構造が見られること、その下部で地震が頻発していること、また東部の低

比抵抗構造が橄欖岩帯に関連していることなどが示された。  
 
 

地表ソース型空中電磁法の研究 
茂木透，Sabry Abd Allah 

 
空中電磁法は、広域にわたる調査を効率よく行う探査法として広く使われてきている。

現在実用的に使われている空中電磁法は、送信機および受信機を共に航空機に装着する

か、または、それから吊り下げたバードに搭載するタイプのものが多い。これは、広域

の探査を行う目的からすれば当然のことである。しかし、送受信機を航空機やバードに
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搭載するために、送信モーメントの大きさにも限界があるし、送受信機間距離も限られ

る。このような条件は、現状ではこれらの探査が高周波数しか利用できないという条件

と共に、可探深度に限界を生じる原因となっている。 
空中探査のもう一つの利点として、地上では立ち入りが困難な場所でも調査が可能な

点が挙げられる。この利点を利用して、探査範囲を満遍なく覆うということが容易にで

きる。たとえば、火山体やその周辺には立ち入るのが危険な噴気地域、変質地域や地す

べり地域があるが、そういう場所の調査も空中電磁法では安全に調査することが可能で

ある。このような目的の調査の場合、探査範囲はあまり広くなくてもよい場合があり、

数百メートルから、広くても 10km位の範囲でもよい場合もあろう。 
 本研究において研究開発を行う、地表ソース型空中電磁法は、地表にソースを置くの

で、探査範囲はあまり広く取れなくなるが、上記のような目的の探査には使い道がある

と考えられる。一方、地表ソース型の場合、大きなサイズのソースを用いることが容易

であり、また、送受信点間距離も大きくなるので、可探深度を増加させることができる

であろう。また、この方式は、地表探査の空中測定版という形態として考えられるので、

地表探査と協調して行うことが容易である。 
 2010 年度には九十九里浜で浅海底下の探査可能性についての研究を行った。3 次元
比抵抗構造を求めた。2011年度には、1995年兵庫県南部地震の地震断層である野島断
層において探査を実施した。これまで層構造を仮定した 1次元構造により議論を行って
きたが、本年度は 3次元比抵抗構造の作成し構造を議論した。野島断層は淡路島北部の
ほぼ海岸線に沿って走っており、海水の陸地への浸入に対してバリアーの役割をしてい

ることがわかってきた。この地域のような比抵抗の差が大きいところや地形があるとこ

ろは 3次元構造の方が妥当な結果が得られることが分かった。 
 
 

バイカル湖での地電位変動観測 
茂木透，Yuri Moroz 

 
バイカル湖は大陸リフト上に位置しているといわれ、その周辺では地震が多く起こっ

ている。大きな地震が起こると湖岸から約 70km に位置するイルク-ツク市でも被害が
発生する恐れがあり、この地域の地震活動、発生予測は地元では大きな問題となってい

る。我々は、ロシア科学アカデミー、イルクーツク地球物理研究所の協力を得て、バイ

カル湖南部周辺の 10箇所で地震活動の伴う電気現象の研究を行うために、2002年より
地磁気および地電位変動観測を行っている。これまでの成果として、バイカル湖を横切

った測線での 2 次元比抵抗構造の作成を行っている。また、観測点の近くで起こった
M5クラスの地震の際に、地電位の大きさが変化したような結果も得られている。2008
年 8月 27日にバイカル湖南部でM6.3 の地震が発生し、その周辺の観測点で地震の前
後で地電位の変動が観測された。 
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焼岳南部の地熱構造の研究 
茂木透，山谷祐介 

 
長野県にある焼岳火山周辺には地熱地域が広がっており、高温の噴気や温泉が分布し

ている。この地域の地表付近の地質は概ね中生代に形成された美濃帯の砂岩、泥岩が主

として分布し、局所的に同時期の石灰岩、チャートが分布しており、また、焼岳や乗鞍

火山による火山岩類も局所的に分布する。その中で、もっとも顕著な地熱兆候は中の湯

温泉周辺で、その兆候は北側の安房トンネルや南の坂巻温泉さらに測点 180付近の噴気
地まで広がっている。また、白骨温泉付近にも顕著な地熱兆候で山の中腹にもかかわら

ず温泉や噴湯丘みられる。 
本年度は、白骨温泉地域から国道 158 号線沿いにある沢渡地域間の 9 点おいて MT
探査を字視した。地質分布と探査の結果得られた比抵抗構造とを見比べると、美濃帯の

堆積岩類の比抵抗が数十～数百Ωmの範囲にあると考えられる。観測点 100～120の間
は白骨温泉郷の位置にあたるが、標高 500 - 1000 m（深さ 400 -1000 m）と海抜下 500 
m（深さ 2000 m）に顕著な低比抵抗域（3 Ωm以下）が存在する。この低比抵抗域の
浅部のものは白骨温泉の温泉貯留層と考えられる。この位置はちょうど石灰岩の分布域

にあたり、白骨温泉を特徴づける白濁温泉水は、この貯留層中の温泉水に石灰岩の成分

が溶け出して形成されていると考えられる。深部の低比抵抗域はその温泉の熱源と考え

られる。熱源としては一般にマグマや高温の岩体の一部という可能性が考えられるが、

この場所が火山の中心部からは遠いのでマグマという可能性は少ないと思われる。一方、

北アルプス地域では所々に最近まで高温であった岩体が見られ、そういう岩体の一部が

熱源である可能性が考えられる。この地域の断層の走向は主として北西―南東方向であ
り、2 次元比抵抗構造による構造の走向も N60°W であるから、北西―南東方向の断裂
系に伴って、熱水が上昇しているのであろう。ただ、噴湯丘の並びは北東―南西方向で
ある。２つの方向の断層があり、それがちょうど交差するところに温泉が湧出している

と考えることもできる。 
沢渡付近にも 10Ωm 以下の低比抵抗域がみられるが、調査範囲の端になり広がりは
よくわかない。低比抵抗域の構造は白骨温泉付近とよく似ているが、表層 100 - 200m
が高比抵抗層に覆われており、これが遮水層となり表層に地熱水が上がってこないので、

周辺に地熱兆候は見られない。 
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河川堤防における不均質構造の探査 
茂木透，重藤迪子，高井伸雄，岡崎健治，倉橋稔幸，大日向昭彦，堀田淳，稲崎富士 

 
国土交通省の平成 25年度河川砂防技術開発課題として、“堤防及び河川構造物の総合
的な点検・診断技術の実用化に関する研究開発”が土木研究所と物理探査学会等との共

同研究として行われた。樋門樋管周りの空洞や基礎地盤中に連続した高透水ゾーンがあ

ると水みちとなり、堤防の浸透に対する安全性が著しく低下するので、このような空洞

や高透水ゾーンを物理探査により検出する手法について研究することが重要な課題で

ある。北海道中部にある千歳川流域では、恵庭市北島地区および南幌町晩翠地区におい

て、平成 25年 11月～12月に樋門設置のための堤防開削工事が行われた。本研究では、
まず、堤防開削前に堤防天端および高水敷において、スリングラム電磁探査、高密度比

抵抗法電気探査および表面波探査を行い、開削区間（約 100m）を含む堤体および基礎
地盤の比抵抗構造、S波速度構造を求めた。次に、堤防開削後、開削面において比抵抗
測定、S波速度測定を行い、そこでサンプリングされた試料に対する粒度試験や透水試
験結果と比較し、高透水ゾーンの分布とその比抵抗や速度を把握するとともに、開削前

に行われた電磁、電気探査および表面波探査により得られた結果の検証を行った。 
その結果、開削面において直接測定した比抵抗分布や S波速度分布と地表からの探査
結果はよく一致し、地表からの堤体内不均質構造が推定されること検証された。また、

開削面あら採取された土質試料により推定された粒度や透水試験結果をもとに堤体内

やその周辺の高透水ゾーンを推定した。 
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重藤迪子 
 

ネパール国カトマンズ盆地における強震観測 
重藤迪子・一柳昌義（北大地震火山センター）・高井伸雄（北大工） 

 
ヒマラヤ造山帯に位置するネパール国の首都カトマンズを有するカトマンズ盆地で

は，過去に多くの地震被害を受けている．加えて，近年の爆発的な人口増加に伴う建造

物の無秩序な増加により，今後の大地震において甚大な被害を及ぼすことが指摘されて

いる．北海道大学はトリブバン大学地質学科と共同で，カトマンズ盆地において強震観

測とそれに基づく地下構造評価および強震動評価を実施してきた．ここでは，強震計の

設置以降，各観測点で観測された強震記録の特徴について報告する． 
カトマンズ盆地内外に強震計を 4台設置し，2011年 9月 23日から連続収集で観測

している．観測機材には，加速度強震計: ミツトヨ JEP-6A3-2，データロガー: 白山工
業DATAMARK LS-7000XTを用い，停電の多発および電圧安定性の低い現地の状況か
らバッテリー及び高電圧遮断装置を用いている． 

2013年 7月現在までに，各観測点で 4地震（M<5）の強震記録が得られている．2013
年 6月 28日，カトマンズから震央距離約 300 km離れたネパール国ルクム郡で発生し
た地震（Mw 5.0, 深さ 10.0 km; USGS）における，観測速度波形を見ると，盆地外の
露頭岩盤上に位置する KTP（Kirtipur）で振幅が小さく，盆地内に位置する TVU
（Tribhuvan University, Kirtipur），PTN（Patan），THM（Thimi）で振幅が大きい．
そのフーリエスペクトルでも，低周波側において各観測点に顕著な差異が見られ，TVU
は約 0.3-2.0 Hzにおいてその振幅は，KTPの 10倍を超える．他の地震でも同様の傾向
がみられ，地下構造を反映していると考えられる．今後，観測記録を用いて，カトマン

ズ盆地における地震波伝播特性の把握，および地下構造評価を行う予定である．本内容

は，2013年度地震学会秋季大会で発表している． 
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!�#�ÜÅ�W��5������p�É3c;jb�q |Z'(�-ØÄÅr Äë¦ ß�S5ÊÂÍs Tt WÇ¡jÈ¡a�£yxZ��ÿ¤�¦ß¤�� ëþÿ¶·�2013 4 9 7ë�=--�p�É3c;jb�q |WT-ë¹����STU5)¤p�É3c;h�Öi5)WT,-Y* 5 i�u 4�jp�É3c;h�Öi5)Wò�v i�Y9Z4®jp�É3c;TÂ��³³ÎWÅ�wf:cÔi�aõcg�x4�¯-ØÄÅr Ä�qy^ ë] ^ �Ë.z{ 6Asbjørn Breivik;Abhishek Kumar Rai!p�É3c;Êab5)#ë���¢�| )�} ©!p�É3c;h�Öi5)#ë¿�����STU;¦m|Z'(�-YÅ�ë¦ ß�2012 4 3 7 14 +Z~`|!�M.� W<Dj� 210km À;#W½ATø¤+,TøW*3V}$~�^ M6.9 W-YW�Yéê�£yxZ��ÿ¤�¦ß¤�� ëþÿ¶·�2013 4 6?9 7ë�=--�STU;¦m|WT-ë¹����STU5)}STU;���W�wfú� :��g��w�jSTU5)WT,-Y* 7 i�½ATø¤+,TøW*3VZ71�^ ë] ^ �Ë.z{ 6D EF!DS5)#ëG ¡ ¢�STU��-W2êù�5-Y;fÑcjôêW¢£Z���� ¨�v�WÄ� ë���¢�-Y()ûGüû�îW^{WÅ���*+G¡�ëë!(#)*$%ëG,� Ù� ;m� >@R;�K�� ;ÍD/{ ;Ó/��;� n°F;l²� ë;+!»Á;Õ¸,@;©KCq;Ë.z{ ;®²x0;� ¸� M;� n/J;¸K� ±;��é?;G´ £;� OÌ:;l²�� ;� k5� 6T`BC-YÅ�Z�� 2011 DS-YY9-��WÄÅ�� ¶6+,-./01)23 2013 45*62013 4 5 76��}   N¡ >;¢ 7£¤ ;Ó/��;GKî� ;+!»Á;l²� ë;Ë.z{ ;®²x062011 4DS|-YZ'(�¥¶¦§¨© W¢£Zª(^ back-projection «W OBS vcw¬ W 46+,-./01)23 2013 45*62013 4 5 76��} �K�� ;Ó/��;ÍD/{ ;GKî� ;¢ 7£¤ ;® / ¯ ;Ë.z{ ;+!»
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Á;®²x0;� ¸� M;� n/J;¸K� ±;Õ¸,@6T,-Y*�4®^�YÅ�Z��62011 4DSÁ¸Â|-Y<VY9-}W-Yéê6+,-./01)23 2013 45*62013 4 5 76��} 

Nakatani, Y., Mochizuki, K., Shinohara, M., Yamada, T., Hino, R., Ito, Y., Murai, 

Y., Sato, T., Application of back-projection method to OBS data for  

understanding the rupture propagation of the 2011 Tohoku earthquake, Asia 

Oceania Geosciences Society 10th Annual General Meeting, 2013 4 6 7, 

Brisbane, Australia. G,� Ù� ;m� >@R;�K�� ;ÍD/{ ;Ó/��;� n°F;l²� ë;+!»Á;Õ¸,@;©KCq;Ë.z{ ;®²x0;� ¸� M;� n/J;¸K� ±;��é?;G´ £;� OÌ:;l²�� ;� k5� 62011 4DS-YY9-WÄÅ�� ¶6+,-Y)* 2013 4»��5*62013 4 10 76��} D EF;+!»Á;l²� ë;¢ 7£¤ ;¸r°{ ;Ó/��;Ë.z{ ;®²x0;� ¸� M;©Z±² 6`³ fÑcj�´ VÄÅ�� ¶¤Tø;µ W-Y��dMÙW8L;6+,-Y)* 2013 4»��5*62013 4 10 76��}   N¡ >;¢ 7£¤ ;Ó/��;GKî� ;+!»Á;l²� ë;Ë.z{ ;®²x06¶ ¾· |¸¹ OBS �Ñg�4®^º u»¼ TG��}W-Yéêò½ 6+,-Y)* 2013 4»��5*62013 4 10 76��} �K�� ;Ó/��;ÍD/{ ;GKî� ;¢ 7£¤ ;® / ¯ ;Ë.z{ ;+!»Á;®²x0;� ¸� M;� n/J62011 4DS-ÀÁ¸Â|-Y<VY9-Z'(�-Yéê¤-<ÄÅ6+,-Y)* 2013 4»��5*62013 4 10 76��} 

Nakatani, Y., Mochizuki, K., Shinohara, M., Yamada, T., Hino, R., Ito, Y., Murai,  

Y., Sato, T., Application of back-projection method to OBS data for  

understanding rupture propagation of the 2011 Tohoku earthquake, the 11th 

SEGJ International Symposium, 2013 4 11 7, ��} 

Nakatani, Y., Mochizuki, K., Shinohara, M., Yamada, T., Hino, R., Ito, Y., Murai,  

Y., Sato, T., Seismicity detection around the subduting seamount off Ibaraki the 

Japan Trench using dense OBS array data, 2013 Fall Meeting, American  

Geophysical Union, 2013 4 12 7, San Francisco, California, USA. 

Azuma, R., Hino, R., Ito, Y., Mochizuki, K., Uehira, K., Murai, Y., Sato, T.,  

Takanami, T., Shinohara, M., Kanazawa, T., Heterogeneity of frontal structure 

of overriding plate controls co-seismic megathrust slip distribution in trench 

axial zone, Japan Trench and other subduction zones, 2013 Fall Meeting, 

American Geophysical Union, 2013 4 12 7, San Francisco, California, USA. ë!�#����� ������p�É3c;jb�q |Z'(�-ØÄÅr Ä ��¥¦�| )�} ©!h�Öi5)# ¬ % �Ë.z{  
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��¶·�¸¹ 25 4» © ¼�1,527 ½¾ ë!ç#è*éêë+,-Y)*¬ìí!2014 4 1 7 6 +?#ëëMNOP 
!�#�ÜÅ�W�� ë ë ������£)j=>j¾ 6|W�5-Y;abcadef$~!-WÇ¡jÈ¡aW¢£j2011 4DS-ÀÁ¸Â|-YWfÑcjÒÓZ'(�rs¿À¨© WÁÂ  ë ë  ë ¦ ß�BÃÄ à7T,-Y*¤ò�v i�4®^ÅÆ« ;ÇÈ« -Yr Ä ë ë ë  þÿ¶·�2013 4 9 7 ë ë ë  �=--�¾ 6|j~`| ë ë ë  ¹����TÂ��U$àÄ!JAMSTEC#W³Î��wÉf�Ê�g�u 4�j6|}Ë jBÃÄ à7T,Ì Ö* 2 iW71Íq9]^&jò�v i�4®^ÅÆ« ;ÇÈ« -Yr Ä�þÿ�^ ~`|}Ë j79iWBÃÄ à7T,-Y*!%Î 6 iË �ÑgÅ�4#�71�^&jò�v i�4®^ÅÆ« ;ÇÈ« -Yr Ä�þÿ�^  ë ë  ë ] ^ �¸ðÏÐ jDEF!DS5)+D1)#Ñ ��³#jÒ mÓ ;Ô�x!D²5)5<TÂ��³#jGKî� ;� n°{ ;KÍ!@!D²5)-Y��³#j®²x0!½|5)#jÍD/{ !ÕÖ 5)# ë  ë ë G ¡ ¢�T-xy`-× }W63ßÃÄ;Å�Z���aØ dÇôWþd¢£ ë ë ë ���¢�-Y()ûGüû�îW^{WÅ���*+G¡� ë  ë ë G ¡ ¢��Ê� KH-13-5 k��Ù T ë ë  ë ���¢�D²5)5<TÂ��³ôõ� 

 !"#$%&' ë ë Sato, T., S. Hiratsuka, and J. Mori, Precursory seismic activity surrounding the 

high-slip patches of the 2011 Mw9.0 Tohoku-oki earthquake, Bulletin of the 

Seismological Society of America, Vol. 103, No. 6, pp. 3104-3114, December  

2013, doi:10.1785/0120130042. 

 !(#)*$% ë ë ®²Ú{ ;¸ðÏÐ ;James Mori62011 4DS|-Y!Mw9.0#W5ÛM-��Wpq-Yéê6+,-./01)23 2013 45*6SSS01-P076½|��6
2013 4 5 7} ë ë ¸ðÏÐ ;Ü /Ý;®²Ú{ ;#Ê/µ6STU}$~��½A�ÚadZcWôêZÞ %Õ-YW��Ô¢W´Ú6+,-./01)23 2013 45*6SCG65-
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P036½|��62013 4 5 7} ë ë ®²Ú{ ;¸ðÏÐ ;Jim Mori6DS|-Y!Mw9.0#Í 2011 4Zjdv c\]^¤ß 6+,-Y)* 2013 4»��5*6A22-136��62013 4 10 7} ë ë Sato, T., S. Hiratsuka, and J. Mori, Precursory seismic activity surrounding the 

high-slip patches of the 2011 Mw9.0 Tohoku-oki earthquake, 2013 AGU Fall 

Meeting, S51B-2338, San Francisco, CA, USA, December 2013. 
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'Q;RS#$,- 
IT5 U 
!(#)*$%daj Ëàë »;=,ë Üà;á Gë â ;ãë ä ;çGë Ì;� në å ~;GHë IJ;OGë Ý{ �¦m·æ UZ71\]¯®�2ç -<�êÅ�è 1Wª,ß:;6

2013 4+,-./01)235*6½|Q62013 4 5 7 19 +} ÕûR�ë é�;Ëàë »�ê ;Wë �G;µ W-YéêZÒ¶�^áâ()!ì�{62013 4+,ûG)*��5*6íî ¬�62013 4 9 7 29 +} Ëàë »�Îï GË kWüûW$%ðñ ZRy ¯®�xk62013 4+,ûG)*��5*6íî ¬�62013 4 9 7 29 +} 

 !ç#è*éê òó �^Éíc ;ûGüû�î2ï*Éí ;STU*+*ìûGHIÉí*�Ä 

 8VWX5
!�#�ÜÅ�W�� � �����Îï GWÅÀô<�Ù ë ë  ¦ ß�`ôÖ�{xyûGd_VWõ»�{�ÆO�� ë ë  þÿ¶·�2013 4 7 7 2-3 +j7 7 10-13 +j8 7 1-3 +j11 7 22 + ë  �=--�Îï G!"/:GjGö ûH/j2000 4üû-# ë ë  ¹����àã®÷ ]W--}.øç ßÜùú ¨ôáªÍÅ�\]^ ë ë  ] ^ �=,Üà;5,û T!-YûGùiwc#;ñ,ü ë!S5¤ËaÇ�#;G,ýþ ;¹Kÿ ¸!S5-./0 3 4~#;5!;K¬;!K!fgU¹¸"# ë  ë G ¡ ¢�Ü� ë ë  ���¢�STU5)ôõ�%À© ¿ �����ë �GWÅÀô<�Ù ë ë  ¦ ß�`ôÖ�{xyûGd_VWõ»�{�ÆO�� ë ë  þÿ¶·�2012 4 6 7 11-13 +j10 7 15 +j22 + ë  �=--�ë �G@¨ ë ë  ¹����2011 4~×jùú ¨ôáªÍøç �¯®�ÿ¤Í/0\]^ ë  ë ] ^ �=,Üà;5,û T;~#ë $!-YûGùiwc#;ã.å M!fg%E<=i# ë ë  G ¡ ¢�Ü� ë ë  ���¢�STU5)ôõ�%À© 
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Ð �����¦m·WÅÀô<�Ù ë ë  ¦ ß�`ôÖ�{xyûGd_VWõ»�{�ÆO�� ë ë  þÿ¶·�2013 4 7 7 8-9 + ë  �=--�¦m·@¨ ë ë  ¹����62-2 ûH'�)5&ûHW-Ø'V}()ôÍøç �¯®�ÿ¤Í/0\]^ ë ë  ] ^ �=,Üà!S5-Yùiwc#;§=/é;!G*ý!fg%E<=i# ë ë  G ¡ ¢�Ü� ë ë  ���¢�STU5)ôõ�%À©  Á �����+qõ,-¬.}Wü<Å� ë ë  ¦ ß�ü<�/�O4=Þi=g^cWQãd0ÑcË0i ë ë  þÿ¶·�2013 4 8 7 21-23 + ë  �=--�+qõ,-¬.!X�· Ï12# ë ë  ¹����+q-¬.Wü<��=¤�¯j=Þi=g^cZ���3<4�/�O�þÿ�^ Ò�Zj256�« Z��ü<¹ »�O�q®j<78�ÆO�^  ë  ë ] ^ �=,Üà;KÍë ¹!S5-YûGùiwc#;9K:² !D;5#;ÍËLM;<=ë Æ;qKL9;ÊG�0!Í-�#;>!ë 9!!"5# ë ë  G ¡ ¢�ûGv aÅ�Z'(�d�cjùiËiRW¸»{ ë ë  ���¢�1)���§¨©ë ª«��!C# ú �����ë �GÅ�æ U�%áâ*WH: ë ë  ¦ ß�#${�^�%áâ*�%9��  ë ë  þÿ¶·�2013 4 9 7 18-20 + ë  �=--�ë �GÅ�æ U ë ë  ¹�����%áâ*� half-filled ùZ%9�j%ãefùi W"&�þÿ�^  ï&%!ì *ZÛ®¯.%ãefùi W%9¤"&�qy ^  ë  ë ] ^ �=,Üà;¸K9,;GHIJ;¯_5b;� nå ~;OK/D;OGÝ{ ;KÍë ¹;5,û T ë ë  G ¡ ¢�Ü� ë ë  ���¢�STU5)ôõ�%À© ' �����()GW-ô<`ôÖÅ� ë ë  ¦ ß�()GWüû$%¨© �-Ø'VWõ»�{¤�¯*��  ë ë  þÿ¶·�2013 4 8 7 6-8 + ë  �=--�()G!½¾· ;GJ· # ë ë  ¹����fbjiôÖ*Z��2ç Å�ñ�"Ï³Z71�^ ë ë  ] ^ �Q+�o;TKµ,!DS5¤#;=,Üà;KÍë ¹ ë ë  G ¡ ¢�Ü�  ë ë  ���¢�DS5)xyW-.  / �����0>1·øÏÞ;ûHW-ô<`ôÖÅ� ë ë  ¦ ß�ûGéêZÞ %ôe�{�*�-ØWõ»�{�ÆO��  
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ë ë  þÿ¶·�2013 4 9 7 25-26 + ë  �=--�0>1· ë ë  ¹����ô<ñW71¤¥¿W`ôÖ�O�qy ^  ë ë  ] ^ �KÍë ¹;=,Üà;� nå ~ ë ë  G ¡ ¢�Ü�  ë ë  ���¢�STU5)ôõ�%À© 2 �����345dÔfwc�x4�^ë �GWûGÅ� ë ë  ¦ ß�ûGéêZÞ %ôe�{W6Í�ÙZ��ò½  ë ë  þÿ¶·�2013 4 10 7 15-17 + ë  �=--�ë �G@¨ ë ë  ¹����STUU$V&¤ÑÒ�¯jB78q345dÔfwcZ��6Íô<�Ùj if=c�4®^ü½ u6�9��þÿ�^ "4�Wô<�Ù¤W8:Z�MjûG;W`ôÖ�{�ò½ �^  ë  ë ] ^ �=,Üà;5,û T!S5-YûGùiwc#;ÕG;{ ;©:<=!D5Y�#;A>?@!JAMSTEC#;ñ,ü ë!S5¤#;� n&@!STUA§åæ# ë ë G ¡ ¢�-Y()ûGüû�îW^{WÅ���*+ ë ë ���¢�-Y()ûGüû�îW^{WÅ���*+ÑÒ���!D²5)#;STU5)ôõ�%À© B ������j CfdûGWô<�Ù ë ë  ¦ ß�ûGéêZÞ %ôe�{Wò½  ë ë  þÿ¶·�2013 4 10 7 31 +-11 7 1 + ë  �=--��j Cfd@¨  ë ë  ¹����ô<ñW71¤¥¿W`ôÖ�Ù�qy ^  ë  ë ] ^ �=,Üà;5,û T;~#ë $ ë ë  G ¡ ¢�Ü� ë ë  ���¢�STU5)ôõ�%À©  

 !"#$%&' 

Kanda, W., T. Yamazaki, Y. Ogawa, T. Hashimoto, K. Aizawa, S. Takakura, T. 

Koyama, K. Yamada, T. Kobayashi, S. Komori (2012)�Shallow Resistivity 

Structure of Sakurajima Volcano Revealed by Audio-frequency  

Magnetotellurics, Bull. Volcanol. Soc. Japan, 58, 251-267. 

Tanaka, R. and T. Hashimoto (2013)�Transition in eruption style during the 2011 

eruption of Shinmoe-dake, in the Kirishima volcanic group�Implications from 

a steady conduit flow model, Earth Planets Space, 65, 645-655. 

Aizawa, K., T. Koyama, M. Uyeshima, H. Hase, T. Hashimoto, W. Kanda, R. 

Yoshimura, M. Utsugi, Y. Ogawa, K. Yamazaki (2013)�Magnetotelluric and 

temperature monitoring after the 2011 sub-Plinian eruptions of  

Shinmoe-dake volcano, Earth Planets Space, 65, 539-550. 
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Yamaya, Y., P. K. B. Alanis, A. Takeuchi, J. M. Cordon Jr., T. Mogi, T. Hashimoto, 

Y. Sasai, T. Nagao (2013)�A large hydrothermal reservoir beneath Taal Volcano 

(Philippines) revealed by magnetotelluric resistivity survey�2D resistivity 

modeling, Bull. Volcanol., 75, DOI 10.1007/s00445-013-0729-y. 

Aizawa, K., T. Koyama, H. Hase, M. Uyeshima, W. Kanda, M. Utsugi, R. 

Yoshimura, Y. Yamaya, T. Hashimoto, K. Yamazaki, S. Komatsu, A. Watanabe, 

K. Miyakawa, Y. Ogawa (2014)�Three-dimensional resistivity structure and 

magma plumbing system of the Kirishima Volcanoes as inferred from  

broadband magnetotelluric data, J. Geophys. Res., 119, 198-215,  

DOI 10.1002/2013JB010682. 

Hashimoto, T., T. Koyama, T. Kaneko, T. Ohminato, T. Yanagisawa, M. Yoshimoto, 

E. Suzuki (2014)�Aeromagnetic survey using an unmanned autonomous 

helicopter over Tarumae Volcano, northern Japan, Explore, Geophys, 45,  

37-42. =,Üà;ÕG;{ ;©:<=;5D<9;A>?@;ñ,ü ë;� n&@ !2013#� B78q345dÔfwc�x4�^ë �GW6Íô<�Ù6Conductivity 

Anomaly ��*&'E681-87} ÕKë F;Õ§G9;̧ H!@;ÕG;{ ;=,Üà;ÕãÆÏ;8KIJ;®²ë ,;.à24;Kqn!2013#�LAûGW~kM'V8NOÄÅ6Conductivity 

Anomaly ��*&'E6139-144} 

 !(#)*$% 5à-24;GHë P;à#ë Q;&²IR;²ë >£;ñËST;Ëà&ã;Õ§G9;=,Üà;¸H!@63ô<Å�Z8��fÑÎª«78vcwhcagWÄ� Zª(¯6+,-./01)2362013 4 5 7 19-24 +6��} GN�F;�në U;,ºë »;!N&V;=,Üà;à#ë Q6WX-�à��;ï3Y-¨W 3 kM8NOg×c2iR6+,-./01)2362013 4 5 7
19-24 +6��} =,Üà;5D<9;©:<=;ñ,ü ë;A>?@;� n&@;ÕG;{ ;5,ûT6345dÔfwc�x4�^ë �ûGW6ÍÃÄ6+,-./01)236
2013 4 5 7 19-24 +6��} O´°±;lDZ² ;�në U;=,Üà;GN�F;Kqnü ;l²[±;T<K,à;\ë ¦ë;]¾Â@;¾ãë £6-%q caù6Í3ô« ¤6Íô<« Z��ji°�-GW-¶ö÷G^6+,-./01)2362013 4 5 7 19-24+6��} ÕKë F;_N`a;� n/J;Q/ë J;=,Üà;ÕG;{ ;Kqnü ;.àJ=;8KIJ;Õ§G96b¹Ï�v=��W8NOÄÅ6+,-./01)2362013 4 5 7 19-24 +6��} £>,ã;ÕG;{ ;!N&V;à#ë Q;ÕKë F;Kqnü ;ñËST;GN�F;=,Üà;G´°@;Õ5cÁR;defà;Õ§G96,¨- MT r ÄZ
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��gAûGXW 3 kM8NOÄÅj+,-./01)2362013 4 5 7 19-24+6��} Ëàë »;=,Üà;á Gë â ;ãë ä ;çGë Ì;� nå ~;GHIJ;OGÝ{ 6¦m·æ UZ71\]¯®�2ç -<�êÅ�è 1Wª,ß:;6+,-./01)2362013 4 5 7 19-24 +6��} ÕG;{ ;£>,ã;hë >;ÕKë F;!N&V;GN�F;defà;=,Üà;KÍë ¹;¸H!@;Õ§G9;à#ë Q;!¯ë=;ñËST;Ümë þ6 '·GGö -3ô<ÄÅr Äi86+,-./01)2362013 4 5 7 19-24 +6��} KÍë ¹;=,Üà6gA:j· 2011 4üû;üû�7k[W/x?1 kMûUl�v�Z���fbc;?6+,-./01)2362013 4 5 7 19-24 +6��} 

Alanis, P. K., Y. Yamaya, A. Takeuchi, J. Cordon, J. Puertollano, C. Clarito, T. 

Hashimoto, T. Mogi, Y. Sasai, T. Nagao, Implications of a large hydrothermal 

reservoir beneath Taal Volcano (Philippines) as revealed by magnetotelluric 

surveys, +,-./01)2362013 4 5 7 19-24 +6��} =,Üà;ÕG;{ ;5D<9;©:<=;A>?@;ñ,ü ë;� n&@6ë �ûGZ'(�ÅÀ6Íô<�Ù6Conductivity Anomaly ��*62013 4 1 7 7-8+6D²} 

 !�#����� �����ûGv aÅ�Z'(�´è>!�4WUé ��¥¦�1)���§¨©!ª«��!C## ¬ % �=,Üà ��¶·�H24 4»-H26 4» © ¼�6¼ 3,200 ½¾!H24 4» 1,100 ½¾jH25 4» 1,300 ½¾jH26 4» 

800 ½¾# 

 !ç#è*éê -Y;ûGüû�îýì*ë üû¨© ÆBV*Éí -Y;ûGüû�îýì*ë �'Éí*Éí -Y;ûGüû�îýì*ë ��"#$%&í +,ûG)*lEÉí*Éí 

 !\#*ì]^daj 

2013 4 4 7 2-3 +ë k¶�î*+ûG WGjD² 

2013 4 4 7 12 +ë k¶�î*+ÆBd1òóÉí*jD² 

2013 4 5 7 19 +ë k¶�î*+ûG��m£*jD² 

2013 4 4 7 23-24 +ë k¶�î*+ÆBd1òóÉí*jD² 
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2013 4 9 7 4 +ë �îýì*��"#&$%&*ìjD² 

2013 4 9 7 16 +ë �îýì*��"#&$%&*ìjD² 

2013 4 10 7 6 +ë �îýì*��"#&$%&*ìjD² 

2013 4 10 7 23 +ë k¶�î*+V*n�diRjD² 

2013 4 11 7 15 +ë k¶�î*+ûGV*n�diRjD² 

2013 4 12 7 2-3 +ë k¶�î*+V*!n�diRjD² 

2013 4 12 7 5-6 +ë �îýì*��"#&;��ÆBd1òóÉí*jD² 

2014 4 2 7 10 +ë �î*+ûGüû¨© V*jD² 

2014 4 2 7 17-18 +ë �îýì*��"#$%&*ìjD² 

2014 4 3 7 12-14 +ë �î��¹�84*jD² ëY;5 Z5
!�#�ÜÅ�W��ë�ë�����bÔiûGZ'(�0�Ïp7üûWÅ���ë¦ ß�o$ßüûW¥¶¨© jüû$%¨© W¢£W^{ëþÿ¶·�2012 4 9 7?2013 4 9 7ë�=--�giY°Ë�;a=É3ËASVjbÔiûG��ë¹����bÔiûG�� 5 p³Z,¨--Y*;áâ*'�)67*Z����Å�ñ�71�j0�Ïp7üûZÞ %o$-Yq67;áâ�êWvcw��^ �%ßÜòóZ�MjLAWo$-Y}0{y]�W¤��W:rÍbÔiûGWo$Z'®¯.0{y]�ÿ¤�/0�^ ë] ^ �çGë Ì;GK5àjÊËÁà!DS5¤#j.H&4;ÍU±[!²5*+�#j� n/J!í5¤#j(§ë s!D5Y�#jMohamad 

Hendorasto;Yasa Suparman!CVGHM#ëG ¡ ¢�-Y()ûGüû�îW^{WÅ���*+ë���¢�-Y()ûGüû�îW^{WÅ���*+�ë¿ë�����STU_ûGZ'(�üû�î��ë¦ ß�U_ûGWüû�î��ªÞvcwtEW^{ëþÿ¶·�2013 4 4 7?2014 4 3 7ë�=--�U_��éûG��ë¹����STU_W��ûGZ'®¯j2ç ß;ÅÀßZºu¦WÅ�vcw�tE�^ ë] ^ �çGë Ì;Ëàë »;5Aéè;=,Üà;ãë ä ;�§Rè;� nå~;ÕûR�é�;KÍë ¹;GK5à;/K\qxëG ¡ ¢�-Y()ûGüû�îW^{WÅ���*+ë���¢�-Y()ûGüû�îW^{WÅ���*+�ëÐë�����Ï�;ãäÏ;¡�;3>aÔgûG}WÅ���ë¦ ß�AÚùÛÜÝ¶ûGWüûàÄW¢£ëþÿ¶·�2010 4 4 7?ë
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�=--�bË�2ÎÏ�;ãäÏÌë¹����¡�;3>aÏ÷ûGZ'®¯ 4 p³Wáâ*Å�-�Ä� �j2ç Å��þÿ�^ ë] ^ �çGë Ì;¸=>?;Í§èé!-/ËaÇ�#;½�ëì!í5¤#;5Aë °!î5¤#ëG ¡ ¢�1��ª«��!A#ë���¢�1��ª«��!A#ëë!"#$%&'ëÍU±[;çGë Ì;ÊËÁà;� n/J;ÁK9W;�m»² ;.H&4!2013#�v(=wAûGZ'(�ûHZ;5�^-Y*�ÑgÅ�º20104
107?117þÿº6²"5)*+��³48656B6227-235. 

Nishimura, T., M. Iguchi, H. Yakiwara, J. Oikawa, R. Kawaguchi, H. Aoyama, H. 
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DOI 10.1007/s00445-013-0779-1. ë!(#)*$%ëçGë Ì;GK5à;ÊËÁà;� n/J;ÍU±[;(§ë s;.H&4;�ÕÞY5iY=aj;÷ a��Þi6bÔiûG!giY°Ë�#W0�Ïp7üûZÞ %o$-YWrê:;¤�xáâ�ê6+,-./01)2320134»235*620134576½|Q} çGë Ì;=,Üà;ãë ä ;5Aéè;Ëàë »;y.PÙ;½,za6ë �GW
20134X$-Yéê6+,ûG)*20134��5*6201341076íî ¬�} 

Takahashi, H., T. Shibata, H. Aoyama, T. Yamaguchi, M. Ichiyanagi, N. Okazaki 
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Japan. GK5à;çGë Ì;ÊËÁà;� n/J;ÍU±[;.H&4;(§ë s;Muhamad 

Hendrasto;Yasa Suparman6giY°Ë�;bÔiûGZ'(�o$-YW$YàÄW¢_6+,ûG)* 2013 4��5*62013 4 10 76íî ¬�} 
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 !�#ë�ÜÅ�W�� �����giY°Ë�;bÔiûGZ'(�0�Ïp7üûWüûàÄW¢£ ¦ë ë ß�giY°Ë�;bÔiûG}$~��0�Ïp7üûW-YÅ�j67Å�j-<�êÅ��q®j0�Ïp7üûW$~àÄ�¢£��  þÿ¶·�2012 4 9 7?2013 4 9 7 �=--�giY°Ë�ja=É3ËAjbÔiûG ¹����bÔiûGW�| Z,¨--Y*� 5 ij67*� 2 ij6�:c�7¸} »áâ*�71�j0�Ïp7üûWÅ��qy ^ × ^�y]^vcwW¢_Z�y ¯j0�Ïp7üûZ'(�o$W¥¶ðñ Wo$W;¶�£yxZ�^  ] ^ �GK5à;çGë Ì;ÊËÁà!DS5;¤#;� n/J!í5;¤;#;(§ s!D5;-Y�#;ÍU±[;.H&4!²5;*+�#;Muhamad 

Hendrasto;Yasa Suparman (Badan Geologi# G ¡ ¢�àêßØu¦Å�Z��ûGo$àÄW�� ���¢�-Y()ûGüû�îW^{WÅ���*+ 

 !(#)*$% çGë Ì;GK5à;ÊËÁà;� n/J;ÍU±[;(§ë s;.H&4;�ÕiÞY 5iY=aj;÷  a��Þi6bÔiûG!giY°Ë�#W0�Ïp7üûZÞ %o$-YWrê:;¤�xáâ�ê6-./0235* 2013 45*620134 5 7 19 +-24 +6��} 

T. Yamada, H. Aoyama, T. Nishimura, H. Yakiwara, H. Nakamichi, J. Oikawa, M. 

Iguchi, Muhamad, H. and Yasa S., Seismic and tilt observation of vulcanian 

explosions at Lokon-Empung volcano, Northern Sulawesi, Indonesia, IAVCEI 

2013 Scientific Assembly, July 20-24, 2013, Kagoshima, Japan. GK5à;çGë Ì;ÊËÁà;� n/J;ÍU±[;(§ë s;.H&4;�ÕiÞY 5iY=aj;÷  a��Þi6giY°Ë�;bÔiûGZ'(�o$-YW$YàÄW¢_6+,ûG)* 2013 4»��5*62013 4 9 7 29 +~10 7 1+6íî ¬} 
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Ryo Tanaka and Takeshi Hashimoto (2013), Transition in eruption style during 

the 2011 eruptions of Shinmoe-dake, in the Kirishima volcanic group 4
Implications from a steady conduit flow model, Earth Planets Space, 65, 645-
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 !(#)*$% KÍë ¹;=,Üà6gA:j· 2011 4üû6üû�7k[W/x ?1 kMO4ûUl�v�Z���fbc;?6+,-./0236��62013 4 5 7} ÕG;{ ;£>,ã;hë >;ÕKë F;!N&V;GN�F;defà;=,Üà;KÍë ¹;¸H!@;Õ§G9;à#ë Q;!¯ë=;ñËST;Ümë þ6'·GGö -3ô<ÄÅr Äi86+,-./0236��62013 4 5 7} 

Ryo Tanaka;Takeshi Hashimoto;Kazuhiro Kawahashi;Eikichi Shioya;Teruaki 

Yamamoto;Jun’ichi;Miyamura;Tomofumi I;Shin Arita;Noritoshi Okazaki6
Continuous heat accumulation beneath Tokachi-dake volcano, northern Japan, 

as inferred from magnetic total field changes6IAVCEI6í� A62013 4 7 7} 

 ^<_`a5
!�#�ÜÅ�W��ë�ë0>1·,- GPS Å�ë¦ ß�0>1·;VÞRÞéêW��ëþÿ�¶�2013 4 9 7 12 +?10 7 23 + �=ûG�0>1·ë¹����yz25�/0ë] ^ �/K\qx;ãë ä ë¿ë0>1·$2ç GPS Å�ë¦ ß�0>1·;VÞRÞéêW��'�)�»ªàW^{W�� �{Wò½ ëþÿ�¶�2013 4 7 7?11 7 �=ûG�0>1·ë¹����yz25¤�� �{W/0ë] ^ �/K\qx;ãë ä ëÐë¦m·,- GPS Å�ë¦ ß�¦m·'V'�);VÞRÞéêW��ëþÿ�¶�2013 4 10 7 3 +?12 + �=ûG�¦m·ë¹����;VéêWyz25�/0ë
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] ^ �/K\qx;ãë ä ëÁë¦m·$2ç GPS Å�ë¦ ß�¦m·;VÞRÞéêW��'�)�»ªàW^{W�� �{Wò½ ëþÿ�¶�2013 4 6 7?10 7 �=ûG�¦m·ë¹����yz25¤�� �{W/0ë] ^ �/K\qx;ãë ä ëë
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2013 

Moriya, Takeo, Toru Mogi, Haruyuki Yamashita, Isao Yamamoto and Mitsuteru 

Sato, Quantitative characteristics of anomalous VHF transmissions as an 
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Earthquake Prediction Studies � Seismo Electromagnetics, edited by M. 
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electromagnetic modeling study of sea and topography effects on EM field 
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on Three-Dimensional Electromagnetics, Sapporo, Japan, May, 2013  

Verma, Saurabh K.� Toru Mogi� Sabry Abd Allah� Shashi P. Sharma� Elena 
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2013 
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 !(#)*$% GN�F 6�në U6,º»6!N&V6=,Üà6à#Q6WX-�à��¨;ï3Y-¨W(kM8NOg×c2iR6-./01)235*62013 4 5 7} O´°± 6lDZ² 6�në U6=,Üà6GN�F6Kqnü 6l²[±6T<K,à6\¦ë6]¾Â@6¾ãë £6-%q caù6Í3ô« ¤6Íô<«Z��ji°�-GW-¶ö÷G^6-./01)235*62013457} 

Allah S A, T. Mogi, E. Fomenko, Three-dimensional electromagnetic modeling of 

topographic effects on electromagnetic field induction by GREATEM surveys, -./01)235*62013 4 5 7} !m4� 6�në U, k¶f-Y�î��*+gZ'(�3ô<`#2� ��W�� 6k¶f-Y�î��*+gZ'(�3ô<`#2� ��W��  

Mogi. T, Y. Kakinami, T. Moriya, Atmospheric and ionospheric phenomena related 

to anomalous VHF-band radio wave transmissions beyond the line of sight, 
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USA 
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!ç#è*éê ²"5)*+��³-Y�î��ùiwcôõýì*Éí u¤r Ä)*;¬%¤G;*! 

 hijk 
!�# �ÜÅ�W�� ������¸¹ 25 4»� *()A§ÄÅuW63ßÜñò;� �>!Wþ4{Z8����U$ ¦ë ë ß�� *()A§ÄÅuW63ßÜñò;� �>!Wþ4{ þÿ¶·�2013 4 7 7?12 7 �=--�½� §@¨ ¹����½� §� *Z'®¯3<r Ä;%Ôrr Ä�þÿ�^} ] ^ ��nU�ð²� :�O´°±!S5-YûGùiwc#�¸.!9!S5;# G ¡ ¢�#$%&Æ;A§� *>!��U$ ���¢�#$%&Æ;A§� *>!��U$ÉÈ��� ¿�����ÏjÞi�� -Z'(� 3 kM-ØÄÅ�v�WÄ� ¤v]Zª� �"Yê�� ¦ë ë ß�ÏjÞi�� -Z'(� 3 kM-ØÄÅ�v�WÄ� ¤v]Zª� �"Yê��Wþÿ þÿ¶·�2013 4 7 7 8 +?12 +62014 4 3 7 11 +?3 7 16 + �=--�°�c�#ÏjÞi�� -@¨ ¹����"YÅ�ñWvcw¿t�!� �qy ^} ] ^ �¸.!9!S5;#;ð²� :;@ABC!S5-YûGùiwc# G ¡ ¢�1)����ª«��!B# ���¢�1)����ª«��!B# Ð�����-.u¤)ßÅ�Z���2�SD--WÇ¡jÈ¡a�v�W@: ¦ë ë ß�-.u¤)ßÅ�Z���2�SD--WÇ¡jÈ¡a�v�W@: þÿ¶·�2013 4 7 7 31 +?8 7 7 + �=--�bË�2Î ¹����-YÅ�ñW!�  ] ^ �@ABC;ð²� :!S5-YûGùiwc#;½�ëì!í� A5# G ¡ ¢�1)����ª«��!A# ���¢�1)����ª«��!A# 

 !"# $%&' ¸=>?�ð²� :�GHIJ�O´�µ!2014#, SCINTREX CG5 £�ðÖ*
S/N130141025 WòO!vW 1#: U_ðÖñ}WòO�O, STU5)-.u¤)��84, 77, 15-24} 
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!(# )*$% ð²� :�� N��¸.!9, _`'$-YZ�y ¯� w\]^ Diffracted P and S 

wave6+,-./01)23 2013 45*, SSS33-14, ��, 2013 4 5 7. ¸.!9�½/Îa�ð²� :�� N�, � �ßRdci8±�4®^ 2011 4 3 7 11+ (Mw7.6) ~`|�Éwc=g�-YWY9�v�, +,-./01)23 201345*, SSS33-08, ��, 2013 4 5 7. ð²� :�� N��¸.!9, Diffracted SH wave W� w?� Wòó, +,� � )*5*)!=>� �E, ÄÅ II, 21129, fg, 2013 4 8 7. ¸.!9��K1>�ð²� :�� N�, Single-Station GMPE �4®^ 2012 4 127 7 +~`|�Éwc=g�-YW-Yê��, +,� � )*5*)!=>� �E, ÄÅ II, 21072, fg, 2013 4 8 7. ¸.!9�ð²� :�>K� ¨�çn���@ABC�� N ��Dhakal Yadab�Megh 

Raj Dhital,°�c�#ÏjÞi�� -W"Yêö÷: "YÅ�ñW'V-«ÄÅ¤"Yã� , ú 32 ¿+,BC+D)*)!=>*, SD, 2013 4 9 7. ð²� :�¸.!9�>K� ¨�çn���@ABC�� N��Dhakal Yadab�Megh Raj 

Dhital, °�c�#ÏjÞi�� -Z'(�"YÅ�, +,-Y)*20134»��5*, P2-31, ��, 2013 4 10 7. ¸.!9�>K� ¨�ð²� :��K1>�� N�, ¸� »��%�ZÎ��-ØÄÅW%Ôrr Ä�4®^ÆO―X� »�� 4�^ÑgdcrW¸k�cYW�  ―, u¤r Ä)*ú 129 ¿)!=>*&'E, 82-85, ¸î, 2013 4 10 7. 

 !�# ����� ������*'1)>biÇô� ��¥¦�¸¹ 24 4»STU5)78ª«ùiwcÑÒ�� ¬ % �ÍËîÌ!STU5)# ´ µ �ð²� : ��¶·�2013 4» ¿�����"Q2Ø-YZ'(�-Yª«¿Èr��  �^"Yê��¬« W¸»{ ��¥¦�1)���;��éêawcjæ¡  ¬ % �ð²� : ��¶·�2013-2014 4» ©ë ë ¼�6¼�2600 ½¾!2013 4»�1430 ½¾62014 4»�1170 ½¾# 
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'*+lmn5
op5 qr5
!�#�ÜÅ�W��ëë ë ë O4()��Å�ñZ8��¡âGuëë �Å�ñ¢�àp#-YÅ�ñëë ë ë Å�u¦�-YÅ�ë þÿ�¶ë4 7 4 +-5 +ëë ë ë K¡_¢ �vcw¿të¿Å�ñ¢�Ý¬· ;�K· @¨ëë ë ë Å�u¦�-YÅ�ë þÿ�¶ë4 7 10 +ëë ë ë K¡_¢ �-YÅ�ñ!� ëÐÅ�ñ¢�5!Å�ñëë ë ë Å�u¦�-YÅ�ë þÿ�¶ 4 7 18 +-19 +ëë ë ë K¡_¢ �-YÅ�ñ!� ëÁÅ�ñ¢�5!-YÅ�ñëë ë ë Å�u¦�-YÅ�ë þÿ�¶ë4 7 23 +ëë ë ë K¡_¢ �-YÅ�ñ!� ëúÅ�ñ¢�£ 'S-YÅ�ñëë ë ë Å�u¦�-YÅ�ë þÿ�¶ë5 7 7 +-9 +ëë ë ë K¡_¢ �-YÅ�ñ!� ë'Å�ñ¢�¤ -YÅ�ñëë ë ë Å�u¦�-YÅ�ë þÿ�¶ 5 7 28 +-29 +ëë ë ë K¡_¢ �-YÅ�ñ!� ë/Å�ñ¢�¥¦ ��Å�ñëë ë ë Å�u¦�-YÅ�ë þÿ�¶ë6 7 5 +-6 +ëë ë ë K¡_¢ ���-YÅ�ñ71ë2Å�ñ¢�¼m��¨-YÅ�ñëë ë ë Å�u¦�-YÅ�ë þÿ�¶ 6 7 10 +-14 +ëë ë ë K¡_¢ �-YÅ�ñ§tëBÅ�ñ¢�Í§-YÅ�ñëë ë ë Å�u¦�-YÅ�ë þÿ�¶ë6 7 17 +-18 +ëë ë ë K¡_¢ �-YÅ�ñ!� ë¨ Å�ñ¢�¥¦ ��-YÅ�ñëë ë ë Å�u¦�-YÅ�ë þÿ�¶ë6 7 19 +-20 +ëë ë ë K¡_¢ �-YÅ�ñ!� ë© Å�ñ¢�¦m·ðÖÅ�ëë ë ë Å�u¦�-YÅ�ë þÿ�¶ 6 7 24 +-27 +ëë ë ë K¡_¢ �ðÖÅ�ë
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ª Å�ñ¢�dA5A-YÅ�ñëë ë ë Å�u¦�-YÅ�ë þÿ�¶ë7 7 1 +-2 +ëë ë ë K¡_¢ �-YÅ�ñ!� ë« Å�ñ¢�bË�ÍD,¨--YÅ�!¬ c÷Å�ñ#ëë ë ë Å�u¦�-YÅ�ë þÿ�¶ 7 7 31 +-8 7 7 +ëë ë ë K¡_¢ �-YÅ�ñ!� ë Å�ñ¢�dA5A-YÅ�ñëë ë ë Å�u¦�-YÅ�ë þÿ�¶ë8 7 19 +-21 +ëë ë ë K¡_¢ �-YÅ�ñ!� ë® Å�ñ¢�:¦q§-YÅ�ñëë ë ë Å�u¦�-YÅ�ë þÿ�¶ë8 7 26 +ëë ë ë K¡_¢ �-YÅ�ñ!� ë¯ Å�ñ¢�¸° -YÅ�ëë ë ë Å�u¦�-YÅ�ë þÿ�¶ë8 7 27 +ëë ë ë K¡_¢ �-YÅ�ñ!� ë± Å�ñ¢�² :Ç GPS Å�ëë ë ë Å�u¦�-YÅ�ë þÿ�¶ë9 7 2 +-5 +ëë ë ë K¡_¢ �GPS Å�ë³ Å�ñ¢�² :Ç GPS Å�ëë ë ë Å�u¦�-YÅ�ë þÿ�¶ë10 7 10 +-11 +ëë ë ë K¡_¢ �GPS Å�ë´ Å�ñ¢�Ý¬;�K· @¨ëë ë ë Å�u¦�-YÅ�ë þÿ�¶ 9 7 12 +-13 +ëë ë ë K¡_¢ �vcw¿tëµ Å�ñ¢�Í§-YÅ�ñëë ë ë Å�u¦�-YÅ�ë þÿ�¶ 9 7 18 +ëë ë ë K¡_¢ �-YÅ�ñ!� ë¶ Å�ñ¢�Ý_;£ 'Å�ñëë ë ë Å�u¦�-YÅ�ë þÿ�¶ë9 7 30 +-10 7 2 +ëë ë ë K¡_¢ �-YÅ�ñ!� ë· Å�ñ¢�:¦q§Å�ñëë ë ë Å�u¦�-YÅ�ë þÿ�¶ 10 7 9 +ëë ë ë K¡_¢ �-YÅ�ñ!� ë¸ Å�ñ¢�Í§-YÅ�ñëë ë ë Å�u¦�-YÅ�ë þÿ�¶ë10 7 10 +-11 +ëë ë ë K¡_¢ �-YÅ�ñ!� ë¹ Å�ñ¢�5�f�Çcñëë ë ë Å�u¦�-YÅ�ë þÿ�¶ë10 7 22 +ëë ë ë K¡_¢ �:7Å�ñº Î39» ë¼ Å�ñ¢�Í§-YÅ�ñë
167



ë ë ë Å�u¦�-YÅ�ë þÿ�¶ë11 7 1 +ëë ë ë K¡_¢ �-YÅ�ñ!� ë½ Å�ñ¢�0>1 GPS Å�ëë ë ë Å�u¦�-YÅ�ë þÿ�¶ë11 7 7 +-8 +ëë ë ë K¡_¢ �GPS Å�ñ!� ë¾ Å�ñ¢�àp#-YÅ�ñëë ë ë Å�u¦�-YÅ�ë þÿ�¶ë11 7 14 +-15 +ëë ë ë K¡_¢ �-YÅ�ñ!� ë¿ Å�ñ¢�Ý¬;�K· @¨ëë ë ë Å�u¦�-YÅ�ë þÿ�¶ë11 7 20 +-21 +ëë ë ë K¡_¢ �vcw¿tëÀ Å�ñ¢�¦m^�-YÅ�ñëë ë ë Å�u¦�-YÅ�ë þÿ�¶ë12 7 4 +-6 +ëë ë ë K¡_¢ �-YÅ�ñ!� ëÁ Å�ñ¢� Õdi<V-YÅ�ñëë ë ë Å�u¦�-YÅ�ë þÿ�¶ë2014 4 1 7 29 +-2 7 1 +ëë ë ë K¡_¢ �-YÅ�ñ!� ëÂ Å�ñ¢�¤ -YÅ�ñëë ë ë Å�u¦�-YÅ�ë þÿ�¶ë2 7 24 +-25 +ëë ë ë K¡_¢ �-YÅ�ñ!� ëÃ Å�ñ¢�X&-YÅ�ñëë ë ë Å�u¦�-YÅ�ë þÿ�¶ë3 7 11 +-12 +ëë ë ë K¡_¢ �-YÅ�ñ!� ëë7<st5
!�#�ÜÅ�W��ëÅ�u¦�-Yj-<�êj3ô<Å�ëÅ�ñ¢�áÅ�ñëK¡_¢ �áÅ�ñ}~Ä ^Å DW��ëëufvw 
!�#�ÜÅ�W��ë�Å�u¦�0>1·ÍøÏÞ;°ËûH��}Wô<�ÙëÅ�ñ¢�0>1·ëþÿ�¶�2013 4 9 7 25 +-27 +ëë] ^ �KÍ¹;� nå ~;~#$;=,ÜàëK¡_¢ �ë �GWûGéêW*+ÁÂ W^{Gö ûH/��}ô<�ÙÍþÿ\]jô<ùi 71Z]^�^ ë
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¿Å�u¦��j CfdûGZ'(�ô<�ÙëÅ�ñ¢��j CfdûGëþÿ�¶�2013 4 11 7 12 +-15 +ëë] ^ �5,û T;� nå ~;=,ÜàëK¡_¢ ��j CfdûGWûGéêW*+ÁÂ W^{Gö ûH/��}ô<�ÙÍþÿ\]jô<ùi 71Z]^�^ ëÐÅ�u¦�ë �Gæ U�%áâ*�71ëÅ�ñ¢�ë �Gëþÿ�¶�2013 4 9 7 17 +-20 +ë] ^ �=,Üà;<K9,;GHIJ;OK/D;� nå ~;5,û T;ëKÍ¹;̄ _5bÆv =a;Ç;®È nG<ÆàÉ ;Ç;à!?¸Æ{)Ç;OGÝ{ ëK¡_¢ �æ U�%áâ*W�%_W<Ê j�ÔË WÌ y xxM�*W^{>�>Íc�Yù�%áâ*�§t�Õc>>�>Íc�Yù�%áâ*W�71Íþÿ\]^ �¿71xy 18 4Í^Îæ U_Wj:6e¡a_W5ñWÎ W^{j/c0�W�MÏ �K¡.q®�%áâ*�Ð ùi cZ255ç �^ ëÁÅ�u¦�ûGÅ�ñ!� ;ñòëÅ�ñ¢�0>1·áûGÅ�ñëþÿ�¶�9 7 1 ¿j10 7 1 ¿j11 7 1 ¿ëúÅ�u¦�ûGÅ�ñ!� ;ñòëë Å�ñ¢�¦m·áûGÅ�ñëþÿ�¶�8 7 1 ¿j10 7 2 ¿j12 7 1 ¿ëë!(#)*$%ë
Yusuke Yamaya, Toru Mogi, Ryo Honda, Hideaki Hase, Atsuo Suzuki, Takeshië

Hashimoto, and Makoto Uyeshima, Strain concentration mechanism beneath 

the fold-and-thrust belt, ishikari-teichi-toen Falt Zone, NE Japan, revealed by 

three-dimensional resistivity structure, 2013 AGU fall meeting, 2013. 

 /<^x5
!�#ë�ÜÅ�W��ë�Å�u¦�£ 'Å�ñ!� ëÅ�ñ¢�£ 'Sj£ '<Å�ñëþÿ�¶�2013 4 5 7 7 +?5 7 9 +ë] ^ �@ABCjð²� :jOK/DëK¡_¢ �O4-YÅ�ñW×iÇøiaë¿Å�u¦�ú 55 k<Í--Å�ÑÒ ¶63ÓÔ ëþÿ�¶�2013 4 6 7 17 +?6 7 22 +ë
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] ^ �OK/DëK¡_¢ �þ-}W_`�WÜÕ W=C()Å�;7õ*+Wº Î39» ëÐÅ�u¦�¦m·@¨�¹ ðÖÅ�ëÅ�ñ¢�Ö× �()¦m·��ëþÿ�¶�2013 4 6 7 25 +?6 7 27 +ë]^�<=>?j@ABCjð²� :jOK/DëK¡_¢ �ËijÑe¡aðÖ*Z��ðÖ�Oj() GPS Å�ëÁÅ�u¦�dA5AÅ�ñ!� ëÅ�ñ¢�dA5AÅ�ñëþÿ�¶�2013 4 7 7 1 +?7 7 2 +ë] ^ �mnoj@ABCj<K9,jOK/DëK¡_¢ �O4-YÅ�ñW×iÇøiaëúÅ�u¦�ë �GÅ�æ U!� ëÅ�ñ¢�ë �GÅ�ñëþÿ�¶�2013 4 9 7 18 +?9 7 20 +ë] ^ �=,Üàj� nå ~j<K9,jGHIJjOK/DëK¡_¢ ��%áâ*W71ë'Å�u¦�:¦q§Å�ñ!� ëÅ�ñ¢�:¦q§Å�ñëþÿ�¶�2013 4 10 7 9 +?10 7 9 + ] ^ �@ABCj<K9,jGHIJjOK/DëK¡_¢ �O4Å�ñW×iÇøiaë/Å�u¦�ú 55 k<Í--Å�Ñ-Ø @¿Å�ëþÿ�¶�2013 4 11 7 22 +?2014 4 3 7 31 +ë] ^ �OK/DëK¡_¢ �Í-}Wgi>= ÉiY*�WÙ WÅ�àÚ !� ëë
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�%���¢$|²;¯78³´¯°%µ¶·©>Z[\]!BC# 

 !¸#%¹ '�7º»>¼½¾¿ÀÁÂÃÄÅ  ÆÇKÈÉ>2013 Ê 5 Ë 23 ÆKNHK ÌÍÎÏÐ ÑÒ>ÆkÎÏÓÔ1 ÌÍÎÏÐ CÕ�Ö>Z[\] ×Ø>�¢£¤|ÙÚGÛÜÙ©  D�7º»>;�Ý�²7Þ®;ß7;:�»ÄÅ ÆÇKÈÉ>2013 Ê 6 Ë 5 Æà2013 Ê 10 Ëá11 Ë!1 Æâ#K¢£¤ÌÍãäå%æ ÑÒ>¢£¤ÌÍãäå%æ  CÕ�Ö>ã?��  ×Ø>2%çè¿éêëì q�7º»>íî 25 ÊïðÖÂÃÄÅ ÆÇKÈÉ>2013 Ê 6 Ë 6 ÆK¢£¤ñòÐÂÃ�®��  ÑÒ>¢£¤ñòÐ  CÕ�Ö>Z[\] ×Ø>�2óÜÙôõö÷© ��7º»>íî 25 Êï!2ó�ÂÃ#�øùú2ó1 LMÜÙû�üý©ÄÅ ÆÇKÈÉ>2013 Ê 6 Ë 10 Æá7 Ë 4 ÆKÌÍU ÑÒ>JICA !1#CÕ�Ö>?@1 A ×Ø>LM%<=!þ#>NLOP¥,ÿÛs}23!(%"i<= !2#CÕ�Ö>$WXY ×Ø>´±»�7#$%�´®&|+% !3#CÕ�Ö>�M1 � ×Ø>'(M|µ) 4 *|NL|+,Â- !4#CÕ�Ö>Z[\] ×Ø>�ÙÚ¨.|/0© 1�7º»>$2$%3�?²¯47º�98�ÄÅ ÆÇKÈÉ>2013 Ê 6 Ë 11 Æá12 ÆK56789:3�? ÑÒ>;<$%=>$2$%  CÕ�Ö>Z[\] !�7º»>���+%�98�©ÄÅ ÆÇKÈÉ>2013 Ê 6 Ë 14 ÆK!"(+$%#$tæ% ÑÒ>!"(+$% CÕ�Ö>ã?�� ×Ø>y&'¾(%+K)*(%+K+!(%+ ,�7º»>íî 25 ÊïÌÍU¼-.(ðÂÃÄÅ  
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ÆÇKÈÉ>2013 Ê 6 Ë 19 ÆKÌÍU+/%x�®�� ÑÒ>ÌÍU��0ÖÔ CÕ�Ö>Z[\] ×Ø>�ÙÚÛÙÚÇ|12É34ôõö÷© 5�7º»>íî 25 ÊïÌÍU¼-.(ðÂÃÄÅ ÆÇKÈÉ>2013 Ê 6 Ë 21 ÆKÌÍU+/%x�®�� ÑÒ>ÌÍU��0ÖÔ CÕ�Ö>Z[\] ×Ø>�ÙÚÛ HUG |<6ôõö÷© 7�7º»>íî 25 ÊïðÖÜÙÂÃÔÄÅ11ÆÇKÈÉ>2013 Ê 6 Ë 26 ÆK8¨9:;ìÔ< ÑÒ>8¨9: CÕ�Ö>Z[\] ×Ø>�ÙÚôé=>:ðÖ|?@.(© A�7º»>¢£¤ñòÐðÖÂÃÄÅ ÆÇKÈÉ>2013 Ê 7 Ë 2 ÆKÌÍB 1 CDE% ÑÒ>¢£¤ñòÐ CÕ�Ö>Z[\] ×Ø>�� FÙ2|/0G�;ôHÁ>ÜÙ|IJKL á¢£¤MN:¥,ôá© O�7º»>P%æ|ëìQRS>TU2JVv|ÂÃÔÄÅ ÆÇKÈÉ>2013 Ê 8 Ë 6 ÆKÌÍ.W{êX ÑÒ>ÌÍ.W{êX CÕ�Ö>Z[\] ×Ø>�%æ��ôHÁ>ÜÙ��|YZ© [�7º»>�Ö\]^_¼ÄxÄÅ  ÆÇKÈÉ>2013 Ê 8 Ë 8 Æá9 ÆK¢£¤$% ÑÒ>Æk2J%Ô CÕ�Ö>njopKM���KZ[\] ×Ø>�¢£¤|2JK� Û`|ÜÙ© a�7º»>2013 ÊïÆkbc%Ô$Ô!¢£¤#Â-dÔÄÅ  ÆÇKÈÉ>2013 Ê 8 Ë 31 ÆK¢£¤$% ÑÒ>��ef=>1 Ækbc%Ô CÕ�Ö>Z[\] ×Ø>�é� g|hÙ¥iS>© j�7º»>íî 25 ÊïkU:ÜÙÄ�ÔÄÅ ÆÇKÈÉ>2013 Ê 9 Ë 5 ÆKkU:ølmn< ÑÒ>kU: CÕ�Ö>RSTUV o�7º»>ÜÙ{êÄ�ÔÄÅ 
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ÆÇKÈÉ>2013 Ê 9 Ë 7 ÆKp<Uq�rs�®�� ÑÒ>ÌÍ.W{êX CÕ�Ö>Z[\] ×Ø>ÄtuvÝw´;º x�7º»>�y2zcÂ-ÉB 17 *{|¿}~¬��4# in ��©ÄÅ ÆÇKÈÉ>2013 Ê 9 Ë 19 ÆK��G´®;�¯» ÑÒ>�<��=>1 y2zcÂ-É CÕ�Ö>RSTUV ×Ø>�¤!2ó|2J� ÙÚô�S÷© ��7º»>JICA ÂÃÖg|Â-��uvÄÅ  ÆÇKÈÉ>2013 Ê 10 Ë 1 Æá2 ÆK���$% ÑÒ>���$%hÙ��Â-�®�� CÕ�Ö>RSTUV ��7º»>íî 25 Êï���ÄÅ ÆÇKÈÉ>2013 Ê 10 Ë 1 Æá2014 Ê 3 Ë 31 ÆKM�$%P����®Ý; ÑÒ>;<$%=>M�$% CÕ�Ö>njop ×Ø>�x���23+%©�2J%����(Q=© ��7º»>ÜÙ�98� in Û¨� 2013 ÄÅ ÆÇKÈÉ>2013 Ê 10 Ë 4 ÆKÛ¨�G4� ÑÒ>��U CÕ�Ö>Z[\] ��7º»>íî 25 Êï¢£¤ÜÙ C¡¢£¤ ÆÇKÈÉ>2013 Ê 10 Ë 9 ÆK¥¦:<¥¦P%æ§ ÑÒ>¢£¤ ¨t?@é©Ð?@é©ª CÕ�Ö>Z[\] ×Ø>íî 25 Êï¢£¤ÜÙ C¡¢£¤ «�7º»>íî 25 Êï12É34¡¢!HUG#ÄÅ ÆÇKÈÉ>2013 Ê 10 Ë 10 ÆK¬_:È ÑÒ>¬_: CÕ�Ö>Z[\] ×Ø>�12É34¡¢!HUG#�x© ®�7º»>�UnÜÙ�98�©ÄÅ  ÆÇKÈÉ>2013 Ê 10 Ë 21 ÆK¢£¤Þ»G4� ÑÒ>��ef=>1 Æk¯Ú°±ÓÔ CÕ�Ö>RSTUV ×Ø>�¢£¤|2JÛ� © ²�7º»>m)i³ÄxÔÄÅ ÆÇKÈÉ>2013 Ê 10 Ë 30 ÆKÛ¨�G4� ÑÒ>m´ef=>Æki³�Ô 
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CÕ�Ö>?@1 A µ�7º»>íî 25 Êï12É34ÂÃÄÅ ÆÇKÈÉ>2013 Ê 11 Ëá2014 Ê 3 ËKÌÍU×Pø%æ ÑÒ>ÌÍU?@.(é©¶ CÕ�Ö>Z[\] ×Ø>�12É34·�#!HUG#©ÄÅ ¸�7º»>¹ºÄtÄÅ ÆÇKÈÉ>2013 Ê 11 Ë 6 ÆK¢£¤ÌÍ»�äå%æ ÑÒ>¢£¤ÌÍ»�äå%æ CÕ�Ö>$WXY ¼�7º»>�ÜÙ��|½¾K34;�»À@ÂÃÔ©ÄÅ ÆÇKÈÉ>2013 Ê 11 Ë 9 ÆKk|�1 ¿Àuv< ÑÒ>ÁÂ¨öÃ§ÜÙ��ÄÅ0ÖÔ CÕ�Ö>Z[\] Æ�7º»>ÜÙÄÇÄÅ ÆÇKÈÉ>2013 Ê 11 Ë 12 ÆK¢£¤È�!äå%æ  ÑÒ>¢£¤È�!äå%æ CÕ�Ö>Z[\] É�7º»>íî 25 ÊïÊ4®¯°±;:�»!Ënrs|dö#ÄÅ ÆÇKÈÉ>2013 Ê 11 Ë 17 ÆKc�×:ølmn< ÑÒ>eÔrs=>P×:eÔrsÓÌÔàeÔrs=>c�×:eÔrsÓÌÔ CÕ�Ö>Z[\] ×Ø>�2óQ� ô�S>}~ôá¢£¤ùãÍ2Jô%Îá© Ï�7º»>íî 25 Êï¢£¤p<Ð¢äå%æÜÙÄÇÔÄÅ ÆÇKÈÉ>2013 Ê 11 Ë 18 ÆK¢£¤p<Ð¢äå%æ ÑÒ>¢£¤p<Ð¢äå%æ  CÕ�Ö>Z[\] ×Ø>Ät Ñ�7º»>�Ò:KÓ�UÌÔÌÖÂÃÄÅ ÆÇKÈÉ>2013 Ê 11 Ë 20 ÆK�Ò: C°Ôrs�®�� ÑÒ>�Ò:ÌÔ CÕ�Ö>Z[\] ×Ø>�12É34¡¢!HUG#�x© Õ�7º»>Ö�×ôØ=>ÙüÔ ÆÇKÈÉ>2013 Ê 11 Ë 21 ÆKÌÍB 1 CDE% ÑÒ>È�ñòbÚt CÕ�Ö>?@1 A ×Ø>�Ö�×uvLMôØ=>ÙüÔ±ÛÜ7��© Ý�7º»>íî 25 ÊïÞß)D£¾Ä�ÔÄÅ ÆÇKÈÉ>2013 Ê 11 Ë 21 ÆKàá3U2órs�®�� 

177



ÑÒ>àá3UKàá3U�C:×ÔÓÌÔ CÕ�Ö>Z[\] ×Ø>�9âã|ÜÙà2ó|ÜÙ© ä�7º»>ëìÂ-Ô ÆÇKÈÉ>2013 Ê 11 Ë 25 ÆK3�?<3�ø%æ ÑÒ>3�?<3�ø%æ CÕ�Ö>Z[\] å�7º»>;æ2J(%ÂÃ!2013á2014 Êç�;#ÄÅ ÆÇKÈÉ>2013 Ê 12 Ë 2 ÆK�<��=>bcÂ-É CÕ�Ö>RSTUV è�7º»>��*é�98�2013 ÄÅ  ÆÇKÈÉ>2013 Ê 12 Ë 5 ÆKÌÍU× ÑÒ> ¨ê¢£¤ C*éÐà¢£¤2ë��*éÓÌÔà ¢£¤¯ìç#íîÔ CÕ�Ö>RSTUV ï�7º»>¿ð:ÜÙ��Ä�ÄÅ ÆÇKÈÉ>2013 Ê 12 Ë 18 ÆK¿ð:ølP%æ§  ÑÒ>¿ð: CÕ�Ö>Z[\] ×Ø>�ÜÙëì© !�7º»>ÜÙ��ÂÃÔ in È�UÄÅ ÆÇKÈÉ>2014 Ê 1 Ë 9 ÆKÈ�2ëCDE% ÑÒ>ÌÍ.W{êX CÕ�Ö>Z[\] ×Ø>ñ�:òóôGå±ÛÜ7�� õ�7º»>NHK�/0²ö�º©¹� ÆÇKÈÉ>2014 Ê 2 Ë 1 ÆK567$÷:ølmn< ÑÒ>øùÔe NHK &�Ü»ú�°±²�³; CÕ�Ö>Z[\] û�7º»>ü¶U2óÜÙÄ�ÔÄÅ ÆÇKÈÉ>2014 Ê 2 Ë 12 ÆKü¶U CýýÔ< ÑÒ>ü¶U CÕ�Ö>RSTUVKZ[\] þ�7º»>ü¶U%æÜÙÄ�ÔÄÅ ÆÇKÈÉ>2014 Ê 2 Ë 13 ÆKü¶U CýýÔ< ÑÒ>ü¶U CÕ�Ö>Z[\] ÿ�7º»>íî 25 Êï����Â-�®�����Ä�Ô©ÄÅ ÆÇKÈÉ>2014 Ê 2 Ë 15 ÆK��UnýýÔ< ÑÒ>��U��0ÖÔ 
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 !.#Ã"=ý '#�>P$V%&'!KOSHIROUMARU, Takuma#1=ý(,>)¶M)*ôHÁ> 2013 Ê 6 Ëá7 Ë|2J+,ô-�s}./uv01ý¨.2is}3�4$�» Ña>?@1 A  5a>�M1 �à�1 � D#�>671 8!SAITO, Yu# =ý(,>¢£¤ù!ÍQò+s}øKP2J|'�9:³|��>;í<Gì�º=@|>?|@AB|ÄÅ Ña>M��� 5a>RSTUVà?efgà��1 � q#�>�ø1 á!TANAKA, Ryou# =ý(,>CDhEôF>GòÿK�GòÿNLâ|HI|Â-  Ña>jklm  5a>�M1 �ànjop �#�>M�$m!YAMADA, Taishi# =ý(,>ç®LMôHÁ>Gò2J|J,tB|�� Ña>�M1 � 5a>jklmà$WXY 

 !¸#Kì=ý '#�>LMN;V!UKU, Shintarou#1=ý(,>$%+|ÙÚÇôHÁ>O�ò�»ú�°±|P¾QRôØ=>Â- S¢$+ôé=>BTUVa¨.S ���W>Z[\] D#�>X#áY!OUNAGA, Ryousuke#1=ý(,>Z[\LM2]R|^+,ôØ=>"iÂ- ���W>$WXY q#�>_�`a!SAGAWA, Tomoyuki# =ý(,>2J+,ÛJ/bcde��ôF>Gì�ºfg=|@AB^_�hô ÀÁ÷ ���W>M��� �#�>!i1 j!MISHIMA, Wataru# =ý(,>klmn678$|oZp��>Bullard!1955#|ì³q�ÛCDhEôF>ir  
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B 1 *stÔ!2013 Ê 4 Ë 15 Æ# 'uY¿>��1 � (1 �>Spatial organization of foreshocks as a tool to forecast large earthquakes v¿�>E. Lippiello, W. Marzocchi, L de Arcangelis and C. Godano st�>Scientific Reports, 2>846, 20121 doi:10.1038/srep00846 DuY¿>Purna Sulastya Putra (1 �>Portugal>Characterizing sediment, reconstructing sources and  

inundation paths v¿�>PJM Costa, C Andrade, MC Freitas, MA Oliveira, V Lopes, AG Dawson, 

J Moreno, F Fatela and J-M Jouanneau. st�>The Holocene 22 (8), Pages 899-914, 2012 quY¿>M�$m (1 �>Acoustic multipole source model for volcanic explosions and inversion 

for source parameters v¿�>Keehoon Kim, Jonathan M. Lees and Mario Ruiz st�>Geophysical Journal International, Vol 191, Issue 3, Pages 1192-1204,  

December 20121 doi:10.1111/j.1365-246X.2012.05696.x 

 B 2 *stÔ!2013 Ê 5 Ë 13 Æ# 'uY¿>jklm (1 �>Dynamics of magma flow near the vent>Implications for dome 

eruptions v¿�>Helene Massol, Claude Jaupart st�>Earth and Planetary Science Letters, 279, 185-196, 2009 DuY¿>HARIS, Snender (1 �>Development, testing, and applications of site-specific tsunami 

inundation models for real-time forecasting v¿�>Tang, L., V. V. Titov, and C. D. Chamberlin st�>Journal of Geophysical Research, Vol. 114, C12025, 2009 

doi:10.1029/2009JC005476 quY¿>�ø1 á (1 �>Control of magma flow in dykes on cyclic lava dome extrusion v¿�>Costa A., O. Melnik, R. S. J. Sparks, and B. Voight st�>Geophysical Research Letters, Vol. 34, L02303, 2007 

doi:10.1029/2006GL027466 
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(1 �>Cyclic extrusion of a lave dome based on a stick-slip mechanism v¿�>Costa A., G. Wadge, O. Melnik st�>Earth and Planetary Letters, Vol. 337-338, Pages 39-46, 1 July 2012 

doi:10.1016/j.epsl.2012.05.011 

 B 3 *stÔ!2013 Ê 5 Ë 27 Æ# 'uY¿>M��� (1 �>Faultlubrication during earthquakes v¿�>G. Di Toro, R. Han, T. Hirose et al st�>Nature, 471, 494-499, 20111 doi:10.1038/nature09838 (1 �>Stable creeping fault segments can become destructive as a result of 

dynamic weakening v¿�>H. Noda and N. Lapsta st�>Nature 493, 518-523, 24 January 2013! doi:10.1038/nature11703, DuY¿>Sabry Abdallah (  �>Salinity Distribution in Heterogeneous Coastal Aquifers Mapped by  

Airborne Electromagnetics v¿�>Casper Kirkegaard, Torben O. Sonnenborg, Esben Auken,  
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doi:10.2136/vzj2010.0038 

 B 4 *stÔ!2013 Ê 6 Ë 3 Æ# 'uY¿>�wAí (1 �>Tilt prior to explosions and the effect of topography on 
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