
東北大学・理学研究科・准教授

科学研究費助成事業　　研究成果報告書

様　式　Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９ （共通）

機関番号：

研究種目：

課題番号：

研究課題名（和文）

研究代表者

研究課題名（英文）

交付決定額（研究期間全体）：（直接経費）

１１３０１

基盤研究(B)（一般）

2017～2015

複合測地データを活用した震源断層即時推定システムの開発

Development of rapid coseismic fault model estimation system based on the 
multiple geodetic data

５０４５１５１３研究者番号：

太田　雄策（Ohta, Yusaku）

研究期間：

１５Ｈ０３７１３

平成 年 月 日現在３０   ５   ８

円    12,900,000

研究成果の概要（和文）：リアルタイムGNSSおよび地殻変動連続観測記録を複合利用することによって，M7を超
える地震の規模およびその断層面の広がりを即時予測するプロトタイプシステムの開発を行った．具体的にはキ
ネマティックGNSS解析の高精度化手法の提案およびアンテナ可動台を用いたキネマティックGNSS解析の系統的精
度評価を行った．また，断層モデル推定の不確実性をMCMCを用いて評価する手法について検討を行った．さらに
ボアホールひずみ計を用いた地震規模即時推定手法の高度化を行った．さらにこうした個別の成果を活用し，地
殻変動連続観測データ流通・解析システムの開発および運用を実施した．

研究成果の概要（英文）：We developed the prototype system of rapid coseismic fault model estimation 
for the large earthquake whose magnitude is more than 7 based on real-time GNSS and strain meter. We
 showed the method for the high precision kinematic GNSS analysis and investigated the precision of 
kinematic GNSS time series using developed precise movable table for GNSS antenna. We also 
investigated the uncertainties estimation of the rapid coseismic fault model estimation using GNSS 
data based on MCMC approach. Furthermore, we improved the method for rapid coseismic fault model 
estimation based on borehole strain meter. Finally, we have started operation the prototype system 
of the distribution and its analysis of crustal deformation continuous observation data.

研究分野：測地地震学

キーワード： GNSS　地殻変動連続観測　断層モデル即時推定　津波
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通）	

１．研究開始当初の背景 
プレートが沈み込む海溝では，特にプレー
ト境界において巨大地震がたびたび発生し，
それによって励起された津波によって大きな
被害が生じる．そのため，地震発生後，迅速
に津波規模および到達時刻の即時予測を行う
ことは防災・減災の観点からも極めて重要で
ある． 
近年，GNSSを高いサンプリングでリアル
タイムに解析することで，地震規模を即時的
に推定する手法の開発が進められている．本
研究課題の研究代表者である太田は巨大地震
の地殻変動とその量を１秒毎のリアルタイム
GPS解析から自動で検出，推定しさらに地震
規模を即時に推定するアルゴリズムを開発し
た．同アルゴリズムは国土交通省国土地理院
によって開発されているリアルタイム GNSS
データにもとづいた地震規模即時推定システ
ム (REGARDシステム) に組みこまれ，実際
の地殻変動監視に活用されている．一方，リ
アルタイム GNSSデータによって海溝型地震
規模を即時推定するためには地震規模 (マグ
ニチュード 7以上) の制限があり，リアルタ
イム GNSS解析の高精度化が継続して必要な
状況にある． 
一方，研究分担者である大久保は直接変位

(u)を計測する GNSSだけではなく，変位の
空間微分(du/dx)である「ひずみ」を計測する
ひずみ計によっても，震源断層の広がりを即
時推定できる可能性があることを示した．こ
れらひずみ計は，リアルタイム GNSSでは感
度を持たないような比較的小規模の海溝型地
震(マグニチュード 7.0以下)においても，そ
の地震規模の即時推定に使用可能であると考
えられる．すなわち，両センサーは感度，観
測点数の観点から相補的な関係にあり，両者
を組み合わせることによって，より確度・精
度の高い地震規模・断層面即時把握システム
を構築することができる． 
 
２．研究の目的 
 上記の研究開始当初の背景に基づき，本研
究における目的を以下の通り設定した．すな
わち，リアルタイム GNSSおよび地殻変動連
続観測記録 (主としてひずみ記録) を複合利
用することによって，比較的小規模の海溝型
地震を含む地震の規模および，その断層面の
広がりを即時予測するプロトタイプシステム
の開発を行う．そして同目的を達成するため
に必要な GNSSリアルタイム解析の高精度
化，ひずみ計等地殻変動連続観測データの感
度・安定性評価を行う． 
 
３．研究の方法 
 上記で述べた研究目的を達成するために，
本研究ではリアルタイム GNSS解析の高精度
化に関する研究とひずみ計を主とした地殻変
動連続観測データの高度利用に関する研究に
大別して研究を実施した．以下に各項目にお
ける研究実施方法について示す． 

(1) リアルタイム GNSS解析の高度化 
① 対流圏遅延推定時の最適ハイパーパラメ
ータ探索 
キネマティック GNSS解析においては，状
態空間モデルによって未知パラメータ (座標
値，対流圏遅延量，およびその空間的な勾配
量) の同時推定を行う場合が多い．この時，
対流圏遅延量やその空間的な勾配量はランダ
ムウォーク的な確率過程に支配されていると
し，さらに仮定した確率過程をコントロール
するプロセスノイズ (以下，PNと表記)の値
を解析者が仮定して解析を行う．PNは，未
知数 (本研究では対流圏遅延に関連したパラ
メータ) が次の時間エポックでどの程度動き
うるかを規定する．一方，各未知パラメータ
を正確に分離して推定するためには，仮定す
る PNが実際の気象条件等に合致する必要が
あるが，その仮定方法は解析者に一任されて
いる．すなわち解析者が仮定する PNの値で
得られる座標時系列の値が大きく変わる． 
そこで本研究ではキネマティック GNSS解
析時の対流圏遅延推定に係る PNの最適値の
探索を試みた．用いたデータは国土地理院が
運用する GEONETであり，キネマティック
GNSS解析のソフトウェアとしては GIPSY-
OASIS Ver.6.3を用いた．対流圏遅延推定の
ための確率過程にはランダムウォークを仮定
し，その PNを変化させ，最も座標値の分散
が小さくなる値を最適 PN値として，その空
間，時間方向の特徴について検討を行った． 
 
② 精密可動台を用いたリアルタイムキネマ
ティック GNSS解析の客観精度評価 
キネマティック GNSSの精度評価を客観的
に行うことを目的として，3軸で稼働する精
密可動台を開発した．開発した 3軸精密可動
台は船上等の移動体における変動も含めて再
現を可能にするために，水平方向の移動軸 
(x軸) に加え，回転軸 (θ軸) および傾斜軸 
(α軸) が可動可能であり，最小可動時間間隔
は 10Hzである．これら開発した可動台を用
いて，リアルタイムキネマティック GNSS解
析の精度評価を行った． 
 
③ リアルタイム推定された断層モデルの不
確実性定量評価 
現在，国土地理院と東北大学で共同開発さ
れている電子基準点リアルタイム解析システ
ム (REGARD) では，地震を引き起こした断
層の推定を，プレート境界におけるすべり分
布もしくは 1枚矩形断層を用いることで行っ
ている．この内，1枚矩形断層推定は内陸地
震など，断層幾何が明瞭ではないイベントに
対して有用な断層推定手法であるが，その一
方で断層幾何と断層面上のすべりを同時に解
くために推定における非線形性が強く，その
ため得られる結果が断層パラメータに与える
初期値に大きく依存すること，それに伴って
断層推定の誤差を定量的に評価することが難
しいという問題点が存在する．そのため本項



目では 1枚矩形断層モデル推定の不確実性を
定量評価することを目的として，マルコフ連
鎖モンテカルロ法 (Markov Chain Monte Carlo 
methods: 以下, MCMC) を用いた 1枚矩形断
層推定時の誤差の定量評価を行った．用いた
データは 2011年東北地方太平洋沖地震であ
り，GEONET観測点における地震にともな
う永久変位(3成分)を用いた．サンプリング
手法にはMCMCの一種であるメトロポリ
ス・ヘイスティング法を用いた．サンプリン
グされた事後確率分布を用いて断層パラメー
タの推定結果とした．マルコフ連鎖の長さは
１×107として，初期値依存部分を除去するた
めの Burn-inは 10%とした． 
 
(2) 地殻変動連続観測データの高度利用に関
する研究 

① ボアホールひずみ計を用いた地震規模即
時推定手法の開発 

	 産総研では東海・紀伊半島・四国地方にお
いてボアホールひずみ観測網を展開してい
る．これらのひずみ計は全て水平 4成分のひ
ずみセンサーを有しており，4種類の主ひず
みを観測することができる．センサー近傍の
ローカルな現象や，装置内部の機械的飛びな
どが発生した場合，この 4種類の主ひずみは
それぞれ大きく異なる値を示す．一方で，十
分に遠方のソースの場合，4種類の主ひずみ
は整合的な値となる．つまり，4種類の主ひ
ずみが整合的な観測点のデータのみを使用す
れば，地震時の断層モデルや震源規模推定の
精度が大幅に向上することが期待される．こ
うした特性を考慮し，開発した手法を 2011
年東北地方太平洋沖地震および同地震の最大
余震に適用し，その性能評価を行った． 
さらにひずみ地震動記録を周波数領域で解
析する手法（Fourier Strain Analysis; FSA）を
開発し， FSA によって分離した，震源の影
響強く含む周波数成分を時系列変動として再
合成することで，地震の震源時間関数（モー
メント解放の時間発展）を求めることを試み
た．同手法についても 2011年東北地方太平
洋沖地震をその対象とした． 
 
② 地殻変動連続観測データ流通解析システ
ムの開発および運用 
ひずみ計や傾斜計などのセンサーは極めて
高感度であるために，地震や火山活動による
地殻変動成分の抽出には地球潮汐等による変
動を取り除く必要が生じる．また，観測値に
適当な座標変換や行うことで，変形力源の探
索が容易になる．これらの機能を新たに開発
して解析システムに実装し，実際の地震・噴
火イベントに適用した．さらに地殻変動連続
観測データを利用した即時予測を災害軽減に
つなげるために必要となる課題について検討
を行った． 

 
 
 

４．研究成果 
(1) リアルタイム GNSS解析の高度化 
① 対流圏遅延推定時の最適ハイパーパラメ
ータ探索 
日毎の最適 PNを，1日毎の GNSSデータ
のキネマティック GNSSデータ解析をさまざ
まな PNの値で計算を多数行い，座標値の擾
乱がもっとも小さい  (座標時系列の標準偏
差がもっとも小さい) ものとして探索した．
その結果，特に対流圏遅延の勾配量推定用の
PNにおいて，顕著な年周変化のパターンが
確認できた．この結果は，各観測点における
最適 PNの値を日付の関数として経験的に定
義できる可能性を示唆する重要な結果であ
る．これらの成果は EPS誌に Hirata and Ohta 
(2016)として出版済みである． 

 
② 精密可動台を用いたリアルタイムキネマ
ティック GNSS解析の客観精度評価 
開発したキネマティック GNSS解析客観精
度評価用精密可動台を用いて，リアルタイム
キネマティック解析の精度評価を行った．洋
上の係留ブイを模した動きを 1軸に与え，そ
れをリアルタイムキネマティック GNSS解析
で再現できるかを検証した．リアルタイム解
析には静止衛星から補正情報を得る StarFire
および Trimble CenterPoint RTXの 2種類を用
いた．その結果，両解析とも与えた動きを良
く説明するものの，その残差を見るとノイズ
特性には大きな違いが認められ，標準偏差で
確認すると Trimble CenterPoint RTXでは
10mm以下で与えた動きと一致していること
が明らかになった．このように開発した精密
可動台を用いることで GNSS解析の精度およ
び確度を定量的に評価する技術を確立するこ
とができた． 

 
③ リアルタイム推定された断層モデルの不
確実性定量評価 
図 1に 2011年東北地方太平洋沖地震を対象
として，MCMCによって推定された断層パ
ラメータのうち，断層面積と断層面上のすべ
り量の相関
を示す．得
られた結果
を見るとす
べり量と断
層面積に明
瞭なトレー
ドオフが確
認され，陸
上 GNSS永
久変位デー
タのみでは
断層モデル
を一意に確
定できない
ことが明ら
かになっ
た．その一

図 1: MCMCによって推定された事
後確率分布に基づく断層面積とすべ
り量の相関図．最大頻度で正規化し
た．図中黒線が地震規模を，赤線で
断層面上の応力降下量をそれぞれ示
す． 
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方で，断層面積と断層すべりで規定される地
震規模(モーメントマグニチュード) は 8.8〜
9.0の範囲でほぼ一定であり，地震規模推定
は一定の確度で実施できていることが確認で
きた．一方で，これらの断層面積とすべり量
のトレードオフを回避するためには，例えば
取りうる応力降下量の値など，適切な先験情
報を事前分布の形で与えるなどの対策が必要
なことを示唆する結果であり，引続き検討が
必要であることを明らかにした．本研究の成
果は 2018年 4月現在，査読付き論文誌に投
稿済みである． 
 
(2) 地殻変動連続観測データの高度利用に関
する研究 

① ボアホールひずみ計を用いた地震規模即
時推定手法の開発 
ボアホールひずみ計を用いた地震規模即時
推定手法を 2011年東北地方太平洋沖地震お
よびその最大余震に対して適用した．その結
果，発震の約 7分後（観測点に P波が到達し
てから約 5分後）には適切な震源規模
（Mw8.7）が推定されることが分かった．ま
た，同地震の最大余震においても，適切な震
源規模が推定可能であることが分かった(図
2)．当該の結果は，2018年 4月現在，査読付
き論文誌に投稿済みである． 

さらに，ひずみ地震動記録を周波数領域で
解析する手法（Fourier Strain Analysis; FSA）
を開発し， FSA によって分離した，震源の
影響強く含む周波数成分を時系列変動として
再合成することで，地震の震源時間関数（モ
ーメント解放の時間発展）を求め，地震規模
（スカラーモーメント）の推定に利用できる

ことを示した（図 3）．具体的には 2011年
東北地方太平洋沖地震の際に産業技術総合研
究所ボアホールひずみ計 (ANO1)で得られた
ひずみ地震動記録に FSAを適用し，震源時
間関数を推定した．その結果，地震モーメン
トの解放が地震発生後 25秒にピークをもち
少なくとも 80秒程度継続していたことが明
らかになった．更に 150秒以降にも解放率の
高まりが確認できた．これらの成果はひずみ
計が大地震の地震規模および断層面の推定に
活用可能であることを示す結果と考えられ
る． 

 
② 地殻変動連続観測データ流通解析システ
ムの開発および運用 

 開発した地殻変動連続観測データ流通解析
システムを用いて過去に発生した津波荷重に
よるひずみ・傾斜変化データの解析を実施し
た．北海道大学のえりも観測所で観測された
2011年東北地方太平洋沖地震および 2010年
チリ地震津波のデータを解析し，潮位波形と
ひずみ・傾斜波形がほぼ位相遅れなく相関し
ていたことを明らかにした（図 4）． 

さらに地殻変動連続観測データを利用した
即時予測を災害軽減につなげるために必要と
なる課題について検討を行った．現在，リア
ルタイムデータが流通しているのは大学等の
限られた機関だけである．南海トラフ沿いで
は，国において異常な現象の発現に連動した
防災対応が検討されているが，その中でひず
み計は重要な観測項目とされている．地震発
生時の即時震源断層推定手法の高度化に加

図 2: (A) 2011年東北地方太平洋沖地震の推定断層モデ
ル（赤色矩形）．右側は，各観測点における主ひずみ
の観測値と計算値の比較．(B) 2011年 3月 11日 15:15
に発生した東北地方太平洋沖地震の最大余震の推定断
層モデル． 
 
 

図 4: 北海道えりもで観測された 2011年東北地方太平
洋沖地震津波の潮位記録と傾斜・ひずみ計の記録． 

図 3: FSAによって推定した 2011年東北地方太平洋沖地
震の震源時間関数．横軸は時間発展を示し，縦軸は地震

モーメント解放率（ただし，伝播の影響は規格化）を示
す． 



え，地震発生前や発生後に予見されるゆっく
りすべりなどの多様な現象を把握する手法の
開発が今後必要になる．ひずみ計や傾斜計
は，数日から 1週間程度の短周期領域ではい
まだ GNSSより高感度な特性を持ち，プレー
ト境界での固着状態把握に必要不可欠なセン
サーであることから，関係機関のリアルタイ
ムデータに基づく多様な研究開発と実証試験
が今後必要と考える． 
これらの成果によって，目的である複合測
地データの利用によって比較的小規模の海溝
型地震を含む地震の規模およびその断層面の
広がりを即時予測するシステムの，基盤技術
の開発を大きく進めることができた． 
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