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［GPS ベクトル図 余効変動］ 

 第1図は，新潟県中越沖地震の余効変動を示すGPS連続観測によるベクトル図である．

上段の出雲崎，新潟三島，柏崎１，柏崎２，P柏崎，小木などで，地震時の変動ベクトル

に近い方向を向いていることから，余効変動が観測されたと見られる． 

 

［余効変動モデル 新潟県中越沖地震］ 

 第2図は，新潟県中越沖地震の余効変動を矩形断層での余効滑りでモデル化した

図である．なお，観測値として示した変位は，2004年11月-2007年3月の期間で，ト

レンドと年周成分を推定し，そこからの非定常成分を示したものである．この非定

常地殻変動データを用いて，走行と傾斜角を本震と同じと仮定し，他のパラメータ

をインバージョンで推定した．その結果，余効変動は本震と同じ逆断層滑りで説明

でき，その位置も本震と大きく違わないと考えられる． 

 

［GPS 時系列 余効変動］ 

 第3～4図は，新潟県中越沖地震の余効変動を示すGPS連続観測時系列グラフである．

富山観測点をベクトルの始点とする，柏崎１，柏崎２，Ｐ柏崎に向かう3つのベクトルの

３成分について，左の列に長期，右の列に地震後の短期の時系列が示されている．余効変

動は，着実に減衰している．第3図下段の柏崎１の東西成分には，最近逆戻りするような

変動が見えているが，2006年6月15日の受信機交換，23日のアンテナ交換の後に年周的な

変動が見られ，今回も春以降東に動くという見かけ上のものである可能性がある． 

 第5図は，新潟県中越沖地震の余効変動の終息を判断するため，柏崎１，柏崎２，Ｐ柏

崎観測点の各成分の変化率（変動速度）を時系列で示したものである．どの観測点でも，

東西・南北成分の変化率は，地震前の変化率に戻りつつあるがまだ完全には戻りきってい

ないとみられる． 

 

［震源断層モデル 新潟県中越沖地震］ 

 第6～26図に，地殻変動の計算に用いる媒質（半無限または成層構造）と北西傾斜

の断層の有無を変えた３種類の断層モデルを示す．断層モデル作成には，地震に伴

う地殻変動データ（GPSデータ，水準測量データ，SAR干渉画像）を用い，東京大学

地震研究所等による海底地震計を用いて決定された精密余震分布から断層面を仮

定してインバージョンにより断層面上での滑り分布を推定した．なお，断層面は，



余震の多くを通るような南東傾斜の１枚の面を仮定し，面上を2×2kmの小領域に分

割して，それぞれの小領域での滑り角と滑り量を推定した．また，震源域の北東部

に見られる北西傾斜の余震を通るような北西傾斜の逆断層を追加したモデルにつ

いても検討をおこなった． 

 第6図は，今回推定した３種類の断層モデルと前回の予知連で最有力とした矩形

断層モデルの比較表である．地殻変動のデータに関するフィッテイングと推定され

た滑り分布という２つの観点から各モデルを評価した．地殻変動データとの整合性

の観点から見ると，モデル３が最も整合的であるが，この４つのモデルの差はそれ

ほど大きくなく，データの残差のみから断層モデルの優劣を決めることは難しい． 

 滑り分布を比較すると，半無限媒質を仮定したモデル1では，断層面上での滑り

が大きくばらついており，現実的な滑り分布とは考えられない．また，成層構造媒

質を仮定したモデル２においても，震源域北東部の1点に収束するような滑り分布

を示しており，不自然な点が残る．南西傾斜断層に加えて震源域北東部で北西傾斜

断層を仮定したモデル３においては，比較的単純な滑り分布が得られ，滑りの大き

な領域の周辺域で余震が活発なように見える．以上，総合的に考えると，震源断層

モデルとしては，モデル３が有力である．また，モデル１とモデル2の比較から，

この地域では，地殻構造による地殻変動理論値の計算に与える影響は大きいことが

明らかになった． 

  

［震源断層モデル１ 南東傾斜（半無限媒質）］ 

 第7～12図は，第１の断層モデルで，余震分布から決定した南東傾斜の断層面を

用い，半無限媒質を仮定して地殻変動の理論値を計算したものである． 

第7図にGPSとの比較，第8図に水準測量との比較，第9図にDescending軌道からのSAR

干渉画像との比較，第10図にAscending軌道からのSAR干渉画像との比較，第11図に

観測値から計算値を差し引いたSAR干渉画像の残差を示した．第12図は，推定され

た滑り分布と余震分布を比較したものである． 

 

［震源断層モデル２ 南東傾斜（成層媒質）］ 

 第13～18図は，第２の断層モデルで，モデル１と同じ南東傾斜の断層面を用い，

成層媒質を仮定して地殻変動の理論値を計算したものである．なお，成層媒質の構

造は，東京大学地震研究所等で余震分布の決定に用いた地震波速度構造に準拠して

いる． 

 第13図にGPSとの比較，第14図に水準測量との比較，第15図にDescending軌道か

らのSAR干渉画像との比較，第16図にAscending軌道からのSAR干渉画像との比較，

第17図に観測値から計算値を差し引いたSAR干渉画像の残差を示した．第18図は，

推定された滑り分布と余震分布を比較したものである． 



 

［震源断層モデル３ 南東＋北西傾斜（成層媒質）］ 

 第19～26図は，第３の断層モデルで，モデル１，２と同じ南東傾斜の断層面に北

西傾斜の断層面（震源域北東部のみ）を追加し，モデル2と同じ成層媒質を仮定し

て地殻変動の理論値を計算したものである．  

第19図にGPSとの比較，第20図に水準測量との比較，第21図にDescending軌道から

のSAR干渉画像との比較，第22図にAscending軌道からのSAR干渉画像との比較，第

23図に観測値から計算値を差し引いたSAR干渉画像の残差を示した．第24～25図は，

推定された滑り分布と余震分布を比較したものである．第26図は，設定した断層面

のうち概ね滑り量１ｍ以上の領域を長方形で近似した面を模式的に示した概念図

である． 

 

［西山丘陵での隆起 新潟県中越沖地震］ 

 第27～29図は，新潟県中越沖地震に伴って西山丘陵西側斜面での帯状隆起に関する資料

である．第28図に詳細な説明を記したので，以下では簡単な説明を記す．図１は，中越沖

地震本震の震源断層（断層モデル３）による理論地殻変動を取り除いた干渉図を周辺の地

質構造とともに示したものである．隆起域は小木ノ城背斜の西翼のみに存在し，隆起域の

西端が常楽寺断層およびその南延長に位置していることがわかる． 

 図３は，図1に示したA-A’からD-D’断面での２つの視線方向を通る面上での変動ベク

トル図である．この図から，隆起域では西向きの水平変動を伴い，小木ノ城背斜の約1km

西方で変動方向が急変するという特徴が明らかであり，変動方向が急変する位置付近に上

端を持つ南東傾斜の逆断層でのすべりで，合理的に説明できる（図３，図４）．SAR及び

水準測量データから南東傾斜の逆断層のパラメータを推定すると，浅部(深さ0.1-1.2km)

の逆断層が約10cm動いたと推定される（図４）．図５は，隆起域を横切る水準路線の上下

変動を表す．水準点3749は，今回地震に伴って約4cm隆起したが，周囲の水準点に対して

過去40年以上にわたり隆起傾向があったことがわかる． 

 地震に伴ってこのような急激な活褶曲の成長が原因としては，以下のような 

（１）中越沖地震断層のすべりによる応力再配分の結果，西北西̶東南東方向の応力が増

加したため非地震性滑りが加速された． 

（２）中越沖地震断層のうち北西傾斜断層面が低角化し，小木ノ城背斜の下部まですべり

が達したことにより，非地震性滑りが加速された． 

２つの可能性が考えられる．図６は，本震の震源断層モデル（断層モデル３）による浅部

での南東傾斜の逆断層（図４）に対するクーロン応力変化を計算したものである．隆起域

は，概ね応力変化が正の領域に対応していることがわかる． 

 

［GPS 高度地域基準点測量（繰り返し観測） 中越］ 



 第30～31図は，中越地区の三角点のGPS繰り返し観測の結果である．2004年10月23日の

平成16年(2004年)新潟県中越地震(M6.8)及び2007年7月16日の平成19年（2007年）新潟県

中越沖地震（M6.8）の影響が見られる．中越沖地震の際に海岸沿いの多くの三角点

が北西に動いたのに対し，震源に近い椎谷（観音岬）の三角点が東南東方向に動い

たため，海岸沿いの三角網は北西－南東方向の縮みとなっている． 

 

［GPS 石川県能登地方の地震］ 

 第32～33図は，2008年1月26日に発生した石川県能登地方の地震(M4.8)に伴う地殻変動が，

GPSで観測されたかどうかを確かめるための図である．GPS基線成分変化時系列では，飛び

は見られない．また，地震前後に特に目立った地殻変動は見られない． 

 

［水準測量 中京地方］ 

 第34図は中京地方の水準測量結果である．顕著な変動は見られない． 
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a  
Fig. 1a     Crustal deformation after the Niigataken Chuetsu-oki Earthquake in 2007 (horizontal 
                displacement).

b  
Fig. 1b     Crustal deformation after the Niigataken Chuetsu-oki Earthquake in 2007 (vertical displacement).
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Fig. 2  Models of afterslip of the Niigataken Chuetsu-oki Earthquake in 2007. 
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Fig. 3  Time series of baseline length from GEONET solution after removing trend, annual and 

semiannual terms. (1/3) 
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Fig. 4  Time series of baseline length from GEONET solution after removing trend, annual and 

semiannual terms. (2/3) 
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Fig. 5  Time series of baseline length from GEONET solution after removing trend, annual and 

semiannual terms. (3/3) 

 

 

 



µ¶·¸¹º»¼½¾¿ÀÁÂÃÄ�ÅÆ�ÇÈÉÊËÌ¾¶Í¶ÎÏÐÑÂÒÓ
Ó

ÔÕÖ×¾¶ØÙÚ�Û�ÜÝ¾¶Þ¹ßà½ÇÈÉÊËÌ¾¶Íµ¶áâÍãäåµ¶·¸Íæ��çÔ

è��éê¼ë·¸ì��íîïð��	ñ½ò��ó�åôõõö ÷ øø ù ôö úÍ¾¶ûüýþ�����ý

þ��ðÍ���ÅÆ�åÔÕÖ×¾¶ØÙÚ�ð	
¹��½µ¶·¸�
¾
��í��¾��óáâ�

��¹�	ñ½¾¿ÀÁÂÃÄ¹��¼½¶ÎÏÐÑÂÒÍ��¹�	ñ½ãä��àë��ì�òÓ

ÏÐÑÂÒÍ����å��µ¶·¸�� �Û!	ÏÐ"¹#�¼½ò$¼ëå¾¿ÀÁÂÃÄ%&'(å

)* �+
å,-â./�ðÏÐ"0óÍ12·¸¹345Ã674ó��¼½ò��ãä�å¶Î8�9àá

:;	�ÍÜ<=>9Í¾¿ÀÁÂÃÄ%?�å)* �+
 ÂÃÄ/�Ö��@Aì�ò345Ã674��å

BC4ÂD4EåÂDC4ÂD4EíF�G�ÍHB¼�ßàëà	àîå$IJKÍ¾¶¹L�HB%MN

úÍO	�ÂÃÄ/��àëFåPQR	)*STÍUÄÃ4�VWóX2åÖYZ[Í\]Q^�Û�_3

`�a�à�í¹bc¼ëà�òÓ

ÑÂÒ ø �åçÔéêÍµ¶d¹e�Û!	�� fôghåi ôôgh Í"%j� �õkåéê �õk/¹l�¼å

ôgh mèÍan8�·o¼ë$IpIÍan8óÍ12.¹q�½FÍóX�ò¾¿ÀÁÍ�rsÍÞt�å

�g����ø�u�vÍwxyzQ¹#�¼ëà�ò12·¸¹1ð��ì�{|}~¹�¼å+����a�ÍÅ-ó1

2·¸¹��¼½òÑÂÒ ô�å¾¿ÀÁÍ�rsÞt¹� ô ÍÛ!	,��Ð��¹#�¼½Þt��%����Ó

��Ó����Óôõõf/�À�½FÍóX�òÑÂÒ f�åÑÂÒ ô�µ¶8Í�Ô�ó�ðI���éêÍ¾¶d¹

e�Û!	�� ø�ghåi ø�gh Í"�j� ôôõkåéê �õkv¹��ëå12·¸¹��¼½FÍóX�òÓ

�Ð��ÍN�¹�¼���ìI�%ÑÂÒ ô/åµ¶·¸�ð��I½çÔéêÍÏÐ"0óÍ12ó¾

¿ÀÁÂÃÄ��ïó��ò½�¼å���I½12·¸�å¶Î8�Ô�ÍG���|ì�Û!	è�Íì

 2í	ñë�2å\¡¢óX�òWèå¶Î8�Ô��£¤	��éêÍÏÐ"¹���í%ÑÂÒ f/å

¥¦R§¨	12·¸ó¾¿ÀÁÂÃÄ¹�ïì��íîó��òçÔéêÍÏÐ"í��éêÍÏÐ"Í¾

¶ÑÃ©4ª¹¥¦ì�íåçÔéêÍÏÐ"î« �¬Ö�àòÛñëå¾¿ÀÁÂÃÄíµ¶·¸¹º»ì

�íåÊËÌ¾¶�çÔéêÍÏÐí��éêÍÏÐ%¶Î8�Ô�Í­/îÁà½í���I�òÓ

�������	
Ó

¶ÎÏÐÑÂÒ
ßà½�
�

¾¿ÀÁ
ÂÃÄí
Í®�¯

°E±²³
Ã´���v

?µ ¶���

��� ��
µ¶·¸�� ½çÔ
éêÍÏÐ"¹#�¼
ë12·¸¹��ò


���
�Ó

·Ó
�ô ø�ø�öÓ

6.86
ÏÐ"0óÍ12·¸îÖ�
�¸Iëàëå¹ºRó�	

àò

»Ó

�����
ÏÐ"�ÑÂÒGíV
¼ò

����Ó
!Ó

�ô ø�õ�øÓ
6.71

ÑÂÒ 1Û2�å§¨	12
·¸óX�îå¶Î8�Ô�Í
G���|ì�Û!	12·
¸î�ðIå\¡¢óX�ò

·

�����
ÑÂÒGÍÏÐ"��
�ëå¶Î8�Ô�ó�
�éêÍÏÐ"¹#�ò

����Ó
!Ó

�ô ��øÓ

6.70
(çÔéêÏ
Ðî 6.64å�
�éêÏÐ
î 6.24) 

¥¦R§¨	·¸òçÔéêÍ
ÏÐ"ó12ÍÖ�	n8�å
¶Î8ç��å��éêÍÏÐ
"ó12ÍÖ�	n8�å¶Î
8Ê½��¾¿ì�ò

!Ó

�����������
� !"#$%�
¶Î8�Ô�ó��é
êå¶Î8ç��óçÔ
éêÍÀÁÏÐ%WÂ1
2/¹#�ò�


���
�Ó

·Ó
�ô ø�øf�Ó

6.65 ÜÝ¾¶Þ�ðÃðI½µ¶
·¸í�®�¼	àò

»

���&'()*���+,����-)./01234).56780&'9:(;<��0=>%

ÄÅ�(km) PÆÇÈ(km/s) SÆÇÈ(km/s) ÉÈ(kg/m3) Ê¯Ë(GPa) 

3.25 2.355 0.850 1800 1.30 
6.00 3.745 1.764 2400 7.46 
7.40 4.976 2.876 2600 21.51 

19.41 6.199 3.583 2700 34.67 
34.42 6.650 3.844 2900 42.85 
Ì 8.000 4.620 3300 70.44 

?@A.BC)*���DEF-"GHI)./JK1LMNOPQRS(�

!��� ����Uwx2�Í�%&'	()�*
*ÙYZTU�
ÓLÊ 

Fig. 6  Comparison of earthquake source fault models of the Chuetsu-oki Earthquake. 
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Fig. 7  Comparison of horizontal and vertical displacements between GPS observation and model 

calculation (Case of the model of a southeast-dipping fault with a homogeneous half-space 

medium). 
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Fig. 8  Comparison of vertical displacements between leveling observation and model calculation (Case of 

the model of a southeast-dipping fault with a homogeneous half-space medium). 
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Fig. 9  Comparison of SAR interferograms between observation and model calculation for descending 

orbit (Case of the model of a southeast-dipping fault with a homogeneous half-space medium). 
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Fig. 10  Comparison of SAR interferograms between observation and model calculation for ascending 

orbit (Case of the model of a southeast-dipping fault with a homogeneous half-space medium). 
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Fig. 11  Residual interferograms (observation minus calculation) (Case of the model of a 

southeast-dipping fault with a homogeneous half-space medium). 
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Fig. 12  Locations of the model fault and hypocenters of aftershocks (Case of the model of a 

southeast-dipping fault with a homogeneous half-space medium). 
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Fig. 13  Comparison of horizontal and vertical displacements between GPS observation and model 

calculation. (Case of the model of a southeast-dipping fault with a layered half-space medium). 
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             Fig. 14   Comparison of vertical displacements between leveling observation and model calculation (Case 

                 of the model of a southeast-dipping fault with a layered half-space medium). 
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Fig. 15  Comparison of SAR interferograms between observation and model calculation for descending 

orbit (Case of the model of a southeast-dipping fault with a layered half-space medium). 
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Fig. 16  Comparison of SAR interferograms between observation and model calculation for ascending 

orbit (Case of the model of a southeast-dipping fault with a layered half-space medium). 
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Fig. 17  Residual interferograms (observation minus calculation) (Case of the model of a 

southeast-dipping fault with a layered half-space medium). 
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Fig. 18  Locations of the model fault and hypocenters of aftershocks (Case of the model of a 

southeast-dipping fault with a layered half-space medium). 
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        Fig. 19�  Comparison of horizontal and vertical displacements between GPS observation and model 

        calculation (Case of the model of southeast- and northwest-dipping faults with a layered 

                  half-space medium). 
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Fig. 20  Comparison of vertical displacements between leveling observation and model calculation (Case 

of the model of southeast- and northwest-dipping faults with a layered half-space medium). 
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Fig. 21  Comparison of SAR interferograms between observation and model calculation for descending 

orbit (Case of the model of southeast- and northwest-dipping faults with a layered half-space 

medium). 
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Fig. 22  Comparison of SAR interferograms between observation and model calculation for ascending 

orbit (Case of the model of southeast- and northwest-dipping faults with a layered half-space 

medium). 
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Fig. 23  Residual interferograms (observation minus calculation) (Case of the model of southeast- and 

northwest-dipping faults with a layered half-space medium). 
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Fig. 24  Locations of the model fault and hypocenters of aftershocks (Case of the model of southeast- and 

northwest-dipping faults with a homogeneous half-space medium). (1/2). 
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Fig. 25  Locations of the model fault and hypocenters of aftershocks (Case of the model of southeast- and 

northwest-dipping faults with a homogeneous half-space medium). (2/2) 
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Fig. 26  Schematic diagram and fault parameters of the earthquake source fault model of the Niigataken 

Chuetsu-oki Earthquake in 2007.  
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Fig. 27  Uplift in the west side of Nishiyama hill. (1/3) 
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Fig. 28  Uplift in the west side of Nishiyama hill. (2/3) 
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Fig. 29  Uplift in the west side of Nishiyama hill. (3/3) 
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Fig. 30  Horizontal strain in Chubu district derived from continuous GPS measurements. (1/2) 
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Fig. 31  Horizontal strain in Chubu district derived from continuous GPS measurements. (2/2) 
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Fig. 32  Result of continuous GPS measurements associated with a M4.8 earthquake occurred on January 

26, 2008 in Noto region. 
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Fig. 33  Crustal deformation associated with around a M4.8 earthquake occurred on January 26, 2008 in 

Noto region. 
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Fig. 34  Results of Leveling Survey of Chukyo region. 
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