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要旨 

2005 年 10 月 8 日にパキスタンでマグニチュード 7.6（USGS 発表）の地震を引き起こした震源断

層の位置と広がりを推定するため、欧州宇宙機関の ENVISAT 衛星が取得した地震前後の合成開口

レーダー画像を精密に比較したところ、地殻変動の様子が地図上に浮かび上がった。震源断層は、既

知の活断層、ムザファラバード（Muzaffarabad）断層、及び、タンダ（Tanda）断層が活動したも

のであることが判明した。被害の大きかった地域は、地殻変動の大きな場所付近に位置していたこと

がわかった。 
 

１．はじめに 

2005 年 10 月 8 日にパキスタンでマグニチュード 7.6 の地震が発生した。11 月 2 日における死者

の数は 7 万人を超えている。 
この地震を引き起こした震源断層の位置は、主に地震波の解析によって求められていた。また、中

田・熊原（2005）は、過去に地震を起こした活断層、ムザファラバード（Muzaffarabad）断層及び

タンダ（Tanda）断層が、今回の地震の震源断層となった可能性を指摘していた。しかし、地震後１

ヶ月を経過しても、震源断層が地表まで姿を現した地表地震断層は確認されていない。 
既知の活断層と震源断層の関係を含む地震のメカニズムを解明する上で、断層の位置、広がり、地

殻変動の分布を知ることは重要である。私達は、人工衛星に搭載された合成開口レーダー（SAR）

によって取得された画像を分析し、地震による地殻変動の把握を試みた。 
 

２．分析方法 

SAR 画像を干渉させる技術“干渉 SAR（InSAR）”を適用すると、わずか１ｃｍの地殻変動でも

その動きをとらえ、地図のように表示することができる。今回もこの方法を適用し、部分的に良好な

干渉画像が得た。しかし、大きな地殻変動の場合には干渉が得られないため、地殻変動が大きな震源

断層付近への適用は困難であった。 
そこで、飛田他（1999）が開発し、有珠山噴火（Tobita et al., 2001；飛田他，2001）で成果のあ

った画像マッチング技術を採用した。画像マッチング技術は、InSAR と同様、地上と衛星を結ぶ視

線方向（Line-of-sight: LOS 方向）の地殻変動を計測する技術ではある。感度が低く、約 30cm 以上

の変位でないと計測できないが、大きな地殻変動には有効であり、断層付近の地殻変動をマッピング

することができた。 



使用した SAR データは、ENVISAT が 2005 年 9 月 17 日と 10 月 22 日に取得した SAR の raw デ

ータである。 
 

３．地殻変動 

図―１は、衛星の視線方向の変位量である。衛星は、方位角 103.5 度、高度角 67.22 度の上空から

SAR 画像撮影を行ったことから、赤い部分は主に隆起を示していると判断できる。 
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図－１ ENVISAT SAR 画像分析による地殻変動量。衛星視線方向の変位量を表している。 
Fig s 

 
．考察 

．１ 震源断層の位置・長さ・走向  
press_HP/yagi/EQ/2005Pakistan/）、西村（2005, 

Pr

南東へ約 90km の長さの矩形と見ることができる。

そ

．２ 地殻変動量 
ングによる地殻変動推定では、約１ｋｍ四方の平均的な変動量が計測されるた

ure 1. Line-of-sight displacement derived by subpixel offset estimation of ENVISAT SAR iamge

before and after the Pakistan earthquake. 

４

 
４

八木（2005, http://www.geo.tsukuba.ac.jp/
ivate communication）による北東側に傾き下がる逆断層面を仮定して図－１を見ると、上盤の隆

起及びその北東側の沈降を良く表している。 
１ｍを超える変動のあった領域は、北西から

の走向は、324 度と計測される。 
 
４

SAR 画像のマッチ
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ラバードの北５ｋｍの地点で約 4.7ｍ、バラコ

ッ

R の視線方向変位量か

ら

４．３ 活断層との関係 
2005）が 1971 年に撮影されたコロナ衛星写真を再判読して引き直した断

層線を図－１に重ねたものである。

図－２ SAR 画像分析による地殻変動量と中田・熊原（2005）による活断層 
Figure 2. SAR Line-of-sight displacement (color) and active fault (black line) from aerial photo 

 

 活断層線の位置は、SAR 画像分析から推定される震源断層の上端の位置と非常に良く一致している。

つの活断層線は、どちらも、その北端付近で Y字型の分岐を見せているが、今回の地震では、西側

、最大変動量は小さく見積もられる性質がある。 
この前提で計測した視線方向の変位量は、ムザファ

トの北部（中心部から北１ｋｍ）では 3.4ｍの衛星に近づく向きである。 
西村（2005）による断層モデルの三次元変動ベクトル方向を拘束して、SA
三次元変動ベクトルを推定すると、ムザファラバードで（西、南、上）＝（3.8, 6.3, 6.0m）、バラ

コットで（西、南、上）＝（2.7, 4.6, 4.4m）が得られる。このように震源断層の上盤側では、数ｍ

の隆起がみられる。 
 

図－２は、中田・熊原（

 
 

 

interpretation by Nakata and Kumahara (2005) 

２

の分岐ではなく、東側の分岐が活動したことがわかる。また、Tanda 断層は、南東側に約 22km 延長

している可能性が高い。 

 



４．４ 地形との関連 
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今回の地殻変動は、プレート衝突帯における造山運動の一過程とも考えられ、今回のような地震が

断層の北東側の山地形が形成されてきたと解釈できる。 

TM-3 

 

４

 被害の大きく地震動が大きかったと考えられる地域は、断層線上や地殻変動の大きな場所付近に

。 
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図－３ SAR 画像分析による地殻変動量と SRTM-3 による地形の等高線 
Figure 3. SAR Line-of-sight displacement (color) and topography (black contour line) of SR

．５ 地震被害との関連 

位置していたことがわかった
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