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研究成果の概要： 
研究目標とする「GPSデータの広帯域地震計としての利用」の実現のために地震時

の実データに対して解析を行い，その精度評価，利用を行った． 第一に，本年度発

生した2008年岩手・宮城内陸地震の際の地震時変動をキネマティックGPS解析によ

って精密に検出した．第二に，キネマティックGPSデータに含まれるノイズ源の解

明のために推定パラメータ間の相関関数解析を行い，ノイズ源を精査し，パラメータ

間の相関が衛星配置によって変化する事を明らかにした．  
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１．研究開始当初の背景 
 
 研究開発当初は，GPS データを地震計とし
て用いるためには多くのノイズ源が存在し，
その解析や解釈に多くの困難が生じていた．
特にそれらノイズの特性が明らかでないた
めに対策が立てにくい状況にあった．特にキ
ネマティック GPSでは観測量と未知数の量に
おいてパラメータ分離性の困難が予想され
ていたが，それらを定量的に評価した研究は
非常に少なかった．しかしその反面，地震や
火山噴火などの突発的なイベントが持つ変
動の時間スケールはそれよりも短い場合が
多く，GPS 日座標値を用いるだけではそうし
た変動の詳細を知ることは難しかった．こう
した背景から近年，日座標値以下の変動，特
に地震時のダイナミックな地動をGPSデータ
から捉えた研究事例がいくつか報告されて
いた．例えば Larson et al., Science, (2003)
では 2002 年アラスカ デナリ地震で発生した
表面波を 1Hz サンプリングの GPS データのキ
ネマティック解析（以下，GPS 地震計と表記）
から検出した．また Miyazaki et al., GRL, 
(2004)では 2003 年北海道十勝沖地震の際の
震源過程を 1HzGPS データに基づいて推定し
ている．彼らは GPS データを用いる事で，大
振幅の地震波動から永久変位までを統一的
に扱う事ができる事を示している．ここまで
述べた 2例はキネマティック GPS 解析によっ
て得られた時系列のうち，比較的「短周期」
の地震計として利用する応用例を示してい
る．しかし，より広帯域の地動を考えた場合，
こうした「短周期」変動だけではなく，より
「長周期」側における GPS 地震計の応用が必
要な状況にあり，それらの周波数帯域におけ
るノイズレベルの評価が急務な状況であっ
た． 
 
２．研究の目的 
 
 本研究では，キネマティック GPS データ
を広帯域地震計として利用するための研究
開発を行う．上で述べたように，キネマティ
ック GPS 解析による長周期地動の検出に対
してはいまだ多くの誤差要因がある．そこで，
第一にそうした各誤差要因が座標時系列に
どの程度寄与しているのかを長期間にわた
り定量的に見積もる事を目標とする．本研究
の特徴的な点としては，キネマティック GPS
時系列の長期間に渡る誤差評価を厳密に行
う点にある．上で述べたように，PPP キネマ
ティック時系列には長い期間において衛星
軌道の不安定性に伴う座標値の擾乱がある
事が明らかになり，長期間の解析によってノ
イズ源の同定が進んでいる段階である．従っ
て本研究ではその方針を踏襲し，長期間の時
系列から誤差要因を明確にする．特に GPS

衛星のプロダクトに起因するような人工的
なノイズの同定は早急に行うべき対象であ
る．第二に，数時間の時間スケールにおいて
最も大きなノイズ源と考えられる対流圏伝
搬遅延の時空間的不均質性を明らかにする
ことを目標とする．対流圏伝搬遅延（主に水
蒸気に起因）ノイズは空間スケールで数 km
程度，時間スケールで数時間程度である事が
これまでに分かっている．しかし，特に空間
スケールでどの様な不均質性があるのかを
詳細に知るためには現状の GEONET 観測点
の密度では不十分である．従って本研究では
申請者の所属する東北大学地震噴火予知研
究観測センターが東北地方に保持する GPS
連続観測網 52 点と GEONET 観測点の併合
処理によって観測点密度を倍増させること
により，対流圏伝搬遅延の時空間的な不均質
性を明らかにする． このように本研究では
キネマティック GPS データを地震計として
利用するための研究開発を最大の目標とし，
それらの達成のために上に述べた点を小目
標とする．これらの系統的な研究によって研
究目標を達成できると考える． 
 
 
３．研究の方法 
 
 研究目標とする「GPS データの広帯域地震
計としての利用」の実現のために，本研究で
は既存のGPSデータの検討を前半部で行う．
まず一点目は，太田 他,(2006)で明らかにな
った GPS 衛星軌道の不安定性に起因すると
考えられる PPP キネマティック GPS 時系列
の系統的なオフセットの原因究明とその評
価である．具体的には太田 他(2006)で明らか
された衛星の周回軌道が通常と比較して「異
常」な衛星を除外し，解析期間全体に渡って
衛星軌道・時計補正情報の再推定を行い，そ
れらの各プロダクトを独自に生成する．その
際には全世界に GPS 観測点を保持する IGS
（International GNSS Service）の観測点デ
ータを利用する．このように独自生成したプ
ロダクトによって PPP キネマティック GPS
時系列の系統的なオフセットが軽減できる
かを検証する．仮にこうした試行によっても
オフセット軽減ができない場合，衛星軌道・
時計情報以外に系統的なオフセットを生み
出す誤差要因が存在する事になる．こうした
誤差要因の同定は，特にキネマティック GPS
時系列の「絶対値」の安定性に大きく寄与す
る．すなわち，誤差によるドリフトを抑制し，
時系列が示す座標値が常に「絶対値」として
信頼できるものであることを保障するため
に必要な誤差評価である． 
 二点目は，対流圏伝搬遅延の時空間分布の
詳細な検討についてである．GPS からの電波
に遅延をもたらす対流圏伝搬遅延の最大の



原因は，水蒸気の時空間的な不均質性である．
水蒸気の空間的な分布は数 km から十数 km
程度と考えられている．それに対して国土地
理院が展開する GPS 連続観測網（GEONET）
の観測点間隔は平均 20km であり，水蒸気の
空間的不均質性に対しその空間密度が十分
とは言えない．そこで本研究では東北大学理
学研究科地震噴火予知研究観測センターが
東北地方に展開する独自の GPS 連続観測網
52 点と周辺の GEONET 観測点網(右上図参
照)を併合処理する．その際に，天頂大気遅延
量・大気遅延勾配量をそれぞれの観測点にお
いて PPP 解析によって高時間分解能で推定
する．天頂大気遅延量は水蒸気量（可降水量）
に変換をする事が可能である．本研究では各
観測点で推定された天頂大気遅延量・大気遅
延勾配量を 2次元平面上にマッピングする事
によって，水蒸気量の空間分布がどの程度空
間的な相関を持つのかを定量的に検討する． 
この際に空間方向だけでは無く，時間方向の
変化も同時に検討する．通常キネマティック
解析を行う際には大気遅延量や大気遅延勾
配の値はプロセスノイズを非常に小さくし
たランダムウォークの確率過程を与えて座
標値との同時推定を行うのが一般的である．
（例えばBar-Server et al., 1998, Ohta et al., 
2006, 太田 他., 2006）しかし，こうした解
析で使われるプロセスノイズの値は比較的
乾燥した地域で推定されたものであり，日本
列島のように水蒸気の分布が時空間的に急
激に変わる地域においてはそれらの値が適
当であるという保証が無い．対流圏遅延や大
気遅延勾配は GPS 観測点の上下，水平成分
にそれぞれ強い相関を持つ事が知られてい
る．そのため不適当なプロセスノイズを与え
るとそれらが座標変動とのトレードオフパ
ラメータとなり，安定した座標値の推定を難
しくする．こうした点を考慮し，上記の PPP スタ
ティック解析によって求められた大気遅延量・大
気遅延勾配量の時間変化を考慮する．またそれ
ら未知パラメータ間の相関についても詳細な解
析を行い，各パラメータの分離困難性について
議論を行う． 
 
 
４．研究成果 
 
 本研究で得られた成果の内，主要な部分を
以下に示す． 
 2008 年岩手・宮城内陸地震の際に，純粋
な地震時変動をキネマティック GPS データ
に基づいて抽出する事に成功した．例えば東
北大学の GPS 観測点一関（ICNS 観測点）で
はキネマティック GPS 解析によって地震時
に 1ｍを超える巨大変位を観測した（図１）．
この巨大変位はごく近傍にあった防災科学
技術研究所の加速度記録を数値積分した結

果を整合的であり，キネマティック GPS が
巨大変位を含めた地殻変動検出に有用であ
る事を示す結果となった． 

図１．一関 GPS 観測点における 2008 年岩
手・宮城内陸地震の際の地震時変動．横軸に
時間，縦軸に変位量をｍで示す．上から南北，
東西，上下各成分を示す．大変位が観測され
ている事が明瞭である．灰色で示した部分は
地震後に停電となった時間を示す． 
 
 
これは短期的な余効滑りやその他の擾乱を
避け，地震時変動のみを高精度に捉えたとい
う意味で重要な成果である．これらのデータ
を用い，2008 年岩手・宮城内陸地震の震源
断層モデルを暫定解ながら作成した．推定し
た断層モデルを図２に示す． 
 

図２．キネマティック GPS データに基づき
推定された 2008 年岩手・宮城内陸地震の震
源断層モデル．赤色で示した矩形が推定され
た震源断層モデル．黒いベクトル，棒が観測
値，白抜きベクトル及び棒が計算値である．
左側が水平成分，右側が上成分を示す．これ
らは全て余効変動等を含まない純粋な地震
時変動である． 
 
 
本震の影響のみを精密に抽出し，余効変動等
を含まない変動として議論ができる事は，地
震後に発生する余効変動等の変動の議論を
する上で非常に重要であり，地震の発生サイ
クルを考える上でも特色のある結果である． 
本研究の成果は EPS 誌に査読付き英語論文
として出版済である． 
 更に測位解精度の向上を図る上で重要な
各未知パラメータ間の分離に関しては，共分



散に着目する形でその分離精度を検証し，そ
の結果キネマティック GPS の座標時系列擾
乱時に特定の成分間で顕著に相関が高い事
が明らかになった．図３に日平均座標値にお
ける各未知パラメータの相関係数を示す． 

 
 
図３．2006 年 1 月 1日における東北大学青葉
山 GPS 観測点における相関係数行列．対角成
分に各未知パラメータを示し，非対角成分に
それらの共分散から計算された偏相関係数
を示す．偏相関係数をカラーで示し，青が負
の相関，赤が正の相関を示す． 
 
図 3 より明らかな様に，各成分間の相関は特
定の成分間で強く，それらが例えば座標値の
精度を低下させる．すなわち各成分間の分離
困難性を示している事が分かった．特に上下
成分と天頂大気遅延量（ZTD）には強い負の
相関が，上下成分と受信機時計誤差には正の
相関がある事が明らかであり，それらは他の
成分とは強い相関を持っていない事も同時
に判明した．これは各未知パラメータは特定
の成分間「のみ」で相関が強いことを示し，
これらの分離精度の向上が GPS測位解の精度
向上に直接繋がることを示す結果となった． 
 更に，それらの相関係数の時空間分布を詳
細に調べ，その特徴がほぼ衛星配置による物
であることを明らかにした．図４に天頂大気
遅延量と上下成分の偏相関係数の時空間変
化を示した事例を示す．図より明らかな様に，
両者が持つ負の相関は時空間的に大きく変
化している．特に特定の時間に両者の相関係
数が大きく変化する時間帯がある．これを詳
細に調べると，この大きく総関係数が変化す

る時間帯は衛星配置が一巡する1日後に再び 
 
 

 
 
図４．2005 年 1 月 1-2 日における天頂大気遅
延量と上下成分間の相関係数の時空間変化．
上段が 1月 1日，下段が 1月 2 日を示す．左
から右に 5 分ずつ時間が変化する．上段の例
を見ても明らかな様に，相関係数が徐々に向
上し，0 に近くなっている事が分かる． 
 
 
現れており，これは各未知パラメータの相関
の時空間変化の多くの部分に衛星配置に起
因する部分が含まれている事を示す結果と
なった．これは特定の成分間のみの分離精度
向上を目指すのではなく，衛星配置に起因す
る誤差要因を考慮しつつ，各未知パラメータ
の分離精度向上を目指す必要があることを
示唆する結果である．これらは GPS 測位解向
上の基礎的な情報である． 
 
 
 この様にキネマティック GPSデータに含ま
れるノイズ源に考慮をしつつ，それらのノイ
ズ解析を行った．これらの成果により，キネ
マティック GPSデータを広帯域地震計として
用いるための基礎的なデータが収集できた
と考えられる．しかし，大気起源誤差と上下
変動の相関係数の時空間変化に見られるよ
うに，それらパラメータ間の分離を厳密に考
えるためには衛星配置をも考慮する必要が
ある等，本研究で新たに判明した課題も多く，
それらを継続して研究することによってよ
り高精度な測位解が得られるものと考えら
れる． 
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