
関東大震災（５）
地震の垂直変動量

水準測量の各年度の作業距離と作業人日数(1班4名体制）

水準原点の標高改定をうけて広域
に計算しなおした水準測量の成果と、
この水準成果を反映して改測された
三角点の標高値をともに面的に表現
したのが垂直変動要図です。

「関東震災地復旧測量記事」(昭和5年2月)
より

大正十二年関東震災地垂直変動要図

日傭人日常傭人日測夫人日測量官人日延べ日数
延長距離

（km）
作業期間作業年

2716071,1054754754669月下旬～３月中旬大正121923

3111,2698746966966335月下旬～3月下旬大正131924

3031,6661,5391,1711,1719714月上旬～3月下旬大正141925

2278416905775775524月1日～3月下旬大正151926

1,1124,3834,2082,9192,9192,622合 計

水準測量の成果に三角測量の成

果を含め面的に表示されています。

「関東震災地一帯ニ於ケル土地ノ隆起及

沈下状態」(大正14年12月) より

大正十二年関東震災地垂直変動要図



南海地震



東日本大震災

三角点
約43,000点の成果を改定
（約1,900点を測り直しました）

水準点
約1,900点を測り直し、成果を改定

日本経緯度原点の数値も改定（ほぼ東に約27ｃｍ移動）
経度 旧 東経139度 44分 28秒 8759

新 東経139度 44分 28秒 8869
緯度 北緯 35度 39分 29秒 1572（変更なし）

日本水準原点の数値も改定（2.4ｃｍ沈降）
東京湾平均海面上24.500ｍ （設置時）

〃 24.414ｍ （1923年(大正12年)関東地震）
〃 24.3900ｍ（2011年(平成23年)東北地方太平洋沖地震）

地殻変動の観測
2011年3月11日に発生した東北地方太平洋沖地震では、電子基準点「牡

鹿」（宮城県石巻市）が、東南東方向へ約5.3ｍ動き、約1.2m沈降するなど、北
海道から近畿地方にかけて広い範囲で地殻変動が観測されました。

水平 上下

（この図は、島根県にある電子基準点「三隅」が地震前後で動いてい
ないと仮定して計算したものです。）

地殻変動データから震源断層
モデルを推定

・断層面の形状は、日本海溝に沿った２枚の長方形で近似
・総延長約380km、幅が約90～130kmで、西に傾き下がる

断層面
・西側の地塊が東側に対して乗り上げるような逆断層運動
・すべり量は北側が約25m、南側が約6m
・この断層モデルから推定されるモーメントマグニチュー

ドは8.9

水平 上下

基準点測量成果の改定 （2011年10月31日公表）
基本測量の基準点は、国や地方公共団体の実施する公共測量の基準として使用さ

れており、東日本大震災に伴う公共事業等の復旧・復興には不可欠です。このため、
顕著な地殻変動が認められた地域の国家基準点を対象に成果を改定しました。

三角点 測量成果改定地域図 水準点 測量成果改定地域図

牡鹿
約5.3m移動

銚子
約40cm移動

牡鹿
約1.2m沈降

■基本測量の実施

■基本測量の結果



熊本地震
電子基準点による地殻変動の観測

2016年(平成28年)4月16日1時25分に熊本県熊本地方で発生した地震につ

いて、震源域周辺の電子基準点で観測されたデータを解析した結果、震源に近い
電子基準点「長陽」（熊本県阿蘇郡南阿蘇村）が南西方向に約１ｍ変動し、約
20cm隆起したのをはじめ、熊本県を中心とした地域で大きな地殻変動が観測さ
れました。 地殻変動（水平） 地殻変動（上下）

衛星合成開口レーダー（SAR）による地殻変動の観測
陸域観測技術衛星「だいち2号」のデータを使用した干渉SARによる解析によ

り、地殻変動の水平成分と上下成分を明らかにしました。

・水平方向には、断層の北側で東向きに最大１ｍ以上、

断層の南側で西向きに最大50cm以上の変動

断層付近の変動が大きな（干渉SARによる解析が
できない）地域で、緊急GNSS観測を実施

※ 活断層（赤線）は地震調査研究推進本部による

最大で2.1ｍの沈降が確認されました。

・上下方向には、断層の北側で最大1m沈降、

断層の南側で最大30cm以上隆起

・水平・上下ともに平成28年4月19日までの観測結果を

もとに推定、4月20日に公表



能登半島地震

本資料で使用しただいち2号（ALOS-2）データの所有権は、宇宙航空研究開発機構（JAXA）にあります。 これらのデータは、「陸域観測技術衛星２号に関する国土地理院と宇宙航空研究開発機構の間の協定」

を通してJAXAから提供されたものです。 対流圏遅延誤差の補正には、気象庁数値予報格子点データを使用しています。

SARで捉えた４ｍの隆起

沿岸域の陸化

東西方向の地表の変動上下方向の地表の変動

Analysis by GSI from ALOS-2 raw data of JAXA

震央 2024-01-01 16:10
深さ16km M7.6
（気象庁発表）

△ 国土地理院GNSS観測点

輪島市西部
最大約4mの隆起
最大約2mの西向きの変動
珠洲市北部
最大約2mの隆起
最大約3mの西向きの変動

4m

2m

2m

3m

Analysis by GSI from ALOS-2 raw data of JAXA

震央 2024-01-01 16:10
深さ16km M7.6
（気象庁発表）

△ 国土地理院GNSS観測点

沿岸の陸化域と拡大図

①
②

③

①名舟港付近

②輪島市周辺

③皆月湾周辺

能登半島北部の広い範囲において隆起に伴う沿岸の陸化を確認しました。

特に、約4mの隆起が検出された皆月湾周辺では、約200mの海岸線の変化を
確認しました。

1月1日～15日の観測データを組み合わせ
て、上下・東西方向の地表の動きを計算

2024年1月1日に発生した令和6年能登半島地震に伴う地殻変動を把握するため、
宇宙開発研究機構（JAXA）が運用する人工衛星「だいち2号」（ALOS-2）の緊急
観測データを用いて解析を実施しました。その結果、輪島市西部で約4mの隆起、珠
洲市北部で約3mの西向きの変動など、地震に伴い大きな地殻変動が生じたことが明
らかになりました。

（地震後）



衛星を活用した地殻監視
～電子基準点～

電子基準点（高さ5m）

電子基準点は、全国に平均20～25kmの間隔で約1,300か所設置されたGNSS
連続観測点です。GNSS衛星からの電波を24時間365日観測取得しています。

観測データから電子基準点の正
確な位置が常時求められ、我が国
の位置の基準（測量の基準点）と
して公共測量等で用いられるほか、
日々の位置の変化（地殻変動）を
監視

さらに、リアルタイムで配信さ
れる観測データは、準天頂衛星
（みちびき）CLAS等の高精度測
位サービスに不可欠

観測データ
集約・保管

データの解析

国土地理院 中央局

GPS
（米）

Galileo
(EU)

準天頂衛星
（日）

GLONASS
（露）

電子基準点網
GNSS衛星

専用ネットワークにより
リアルタイムに送信

公共測量等
高精度測位サービス
（CLAS等サービス）

地殻変動監視

基準点

（電子基準点） 新点

（静止）

基準点

（電子基準点）

各種分野にデータ及び解析結果を提供

CLAS（シーラス：Centimeter Level Augmentation Service）とは、
センチメーター級測位補強サービスのこと。



衛星を活用した地殻監視
～合成開口レーダー～

衛星SARによる監視

国土地理院では、「だいち2号」に搭載されたSAR※ による観測データを解析し、
日本全国の地表の動きをくまなく監視しています。

「だいち4号」を用いた火山監視へ衛星SARで捉えた火山活動に伴う地殻変動
（最近の事例）

A

B

Analysis by GSI from ALOS-2 raw data of JAXA

本解析で使用したデータの一部は、火山噴火予知連絡
会衛星解析グループの活動を通して得られたものです。

解析：国土地理院
原初データ所有：JAXA
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口永良部島において、2023年6

月以降、火山活動が活発化したた

め、「だいち２号」の観測データ

を用いた干渉SAR時系列解析※を

実施しました。

その結果、古岳山頂付近で、

2023年5月～9月に衛星に近づく

変動を検出しました。

衛星に
近づく変動

※ 干渉SAR時系列解析とは、
多数のSAR干渉解析結果を統
計的に処理することで、変動の
検出精度の向上と変動の時間推
移の把握を可能とする解析手法

※ SAR（Synthetic Aperture Radar）：合成開口レーダー

衛星データによる干渉SARは、雲や噴煙の有無、また昼夜を問わず広域かつ面的に
地表の動きを観測することができ、人の立入りが困難な離島や活動が活発な火山で
も、地殻変動を把握することが可能です。

国土地理院では、２０２４年７月１日に打ち上げられた「だいち４号」のSARデー
タを用いて、より詳細に全国の活火山を監視する予定です。

干渉SARの原理

1 km

電波照射方向

衛星進行方向

口永良部島

変位速度（1年あたりの平均的な変動量）

地点A,Bにおける変動の時間変化

©JAXA©JAXA

だいち２号
（ALOS-2）

だいち４号
（ALOS-４）

より詳細に変動の時間変化を把握可能に

観測頻度：年間4回 観測頻度：年間20回

１月 ６月 １２月

（イメージ） （イメージ）

0.0

2.0

-2.0

観測頻度
5倍

年間 4 回観測頻度 年間 20 回観測頻度

0.0

2.0

-2.0

１月 ６月 １２月

「だいち４号」の高頻度観測データを用いて、全国の

活火山の火山活動に伴う地殻変動の時間推移をより詳

細に把握し、防災・減災に貢献します。

[cm] [cm]

「だいち2号」及び「だいち4号」

宇宙航空開発機構（JAXA）が

運用する人工衛星



富士山の標高は江戸時代から何度も測られている

備考標高測定法測定者測定年

3,895m三角法福田 某享保121727

3,928m三角法伊能 忠敬享和31803

3,793m六分儀シーボルト文政91826

3,476m象限儀など内田 恭天保51834

3,729m気圧計クニッピング安政7
万延元年

1860

オムニメートルの詳細不明、沼
津から山頂まで97回測定と記
録あり

3,769mオムニメートルスチュワート明治71874

田中館愛嬌らの重力測量と同時
に実施

3,823m気圧計中村精男他明治131880

3,787m三角測量チャップリン明治131880

3,778m三角測量、平板測量参謀本部明治201887

震災（関東地震）復旧測量3,776m三角測量、平板測量参謀本部大正15
昭和元年

1926

富士山の標高の決め方 大正15年（1926）測量

日本水準原点

三角点「龍ヶ馬場」
の標高を決定

三角測量（三角点との角度を測る）で
各三角点の標高を決めます。

三角点
「印野村猿」

三角点
「龍ヶ馬場」

三角点
「富士山」

日本水準原点を出発して麓の三角点の
標高を求めます。

三角点
「高丸尾」



遠くからでも見える標識を設置し、

角度を測ることで高さを求めます。

富士山の標高の決め方 角度を測り決める

1926年（大正15年）の測量で三角点の標高を

3776.29mと決定しました。

富士山の標高はこうして決めた！

遠くからみえる標識

距離

角度

高さ

三角点
「龍ヶ馬場」

3757ｍ

3776.29ｍ 三角点
「印野村猿」

三角点は1962年（昭和37年）に標石が露出したため、

66cm掘り下げて、3775.63mとなりました。その後、

2014年（平成26年）3月に三角点の標高改算（再計算）

を行い、3775.51mになりました。

なお、富士山の最高地点は、三角点の北側の岩の上で、

三角点より61cm高い3776.12mです。

（一部加工しています。）

三角点
「高丸尾」



国土地理院は、全国の基準点の標高成果について、令和7年４月１日に改定します。
その改定に向けた準備の一環として、令和６年７月２５日に富士山において電子基
準点と三角点の高低差を水準測量で測定しました。

測量の結果、電子基準点付属標から三角点まで

の高低差は0.659mであることが確認できまし

た。この結果は、三角点の新しい標高成果を算

出する際に利用する予定です。

今回得られる高低差

二等三角点
「富士山」

電子基準点
「富士山」標尺

レベル
（水準儀）

付属標

【水準測量（高低差測定）概要図】

【測定で得られる値（高低差）】

①

②

レベル
（水準儀）

①地点で高低差を測定後、②地点にレベルを移動して測定。
これを2回（往復）行い、正確な高低差を測定します。

電子基準点

三角点


