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研究成果の概要（和文）：高頻度でサンプリングしたGPSデータの地震計への応用可能性を目的してシミュレーション
と観測の両面から研究を行った．シミュレータを用いた検証を行った結果，数Hz程度よりも高い周波数の地面振動を受
信する際には位相，振幅に有意なずれが生じることが明らかとなった．
　一方，実際の観測でどのような波形が取得できるかについて，３台のGPS受信機を用いた観測を実施した．いわき，
鹿嶋，静岡の３か所に受信機を設置し，５０Hzでの観測を実施した．この結果2013年9月20日に福島県浜通りで発生し
た震度５強の地震による振動波形を取得することにはじめて成功した．

研究成果の概要（英文）：Feasibility of using high-rate sampled GPS data for seismometer was investigated f
rom the stand point of both simulations and observations. Results using a simulator suggested that it appe
ars significant shift in both amplitude and phase in the output signal from the GPS receivers. This phenom
enon is expected to stem from the signal tracking loop problem of receivers, especially in case of higher 
than 5Hz sampling. Observational studies using three GPS receivers have also been conducted. The receivers
 were placed at Iwaki, Kajima and Shizuoka, Japan, and we conducted observations with sampling rate of 50H
z. As a result, the ground shake due to the September 20, 2013 earthquake that occurred in Fukushima prefe
cture nearly below Iwaki site and registered JMA intensity 5+, was clearly recorded in the GPS data.
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１．研究開始当初の背景 
GPS 観測研究の最近の大きな発展の一つ
に高頻度サンプリングに基づく地震波形の
検出があげられる．GPSの固体地球科学への
応用は 1980 年代に始まり 1990 年代に 1cm
程度の精度で地球上の位置を決定すること
ができるようになって固体地球科学に革命
的な進歩をもたらした．2000 年代半ばころ
まではテクトニクスや地殻変動の検出等が
大きな応用分野であり世界標準となってい
た 30 秒ごとのデータサンプリングが用いら
れてきた．これに対し，Larson et al. (2003)
は 1秒毎の高頻度サンプリングを行うことに
よって地震波が捉えられることを明らかに
した．これを契機として GPSを，たとえば，
地震波動をとらえる手段として用いること
ができるのではないかと期待され，いくつか
の研究が進められている．我々の研究グルー
プでは 2003 年十勝沖地震に際して得られた
国土地理院のGEONETで得られた 1秒サン
プリングの GPS データを用いて北海道の
GEONET 点での地震波動を検出し，近傍の
地震計データとよい一致を得たほか，GPSデ
ータのみから破壊伝搬の様子を明らかにす
ることができた（Miyazaki et al., 2004）．一
方我々は同じく１HzのRTK－GPSと呼ばれ
る手法を用いて海洋ブイに搭載した GPS に
より津波を計測するのに成功している（Kato 
et al., 2005）． 
このように最近我々の研究室を中心とし
て高頻度サンプリング GPS のデータ解析に
より地震や波浪・津波など地球科学の広範の
分野に新たな展開がはじまろうとしている．
また，このような背景をふまえ，国土地理院
では GPS 連続観測網である GEONET に 1
秒収録の機能を加えてデータ提供を開始し
ている． 
 
２．研究の目的 
 現在までに行われている高頻度観測では
もっぱら 1 秒サンプリングが行われている．
しかしながら実際の地震波動はもっと高周
波のものまで含まれていることは明らかで
あり，数十 Hz 程度のより高頻度のサンプリ
ングを行わないとエリアジングの問題がつ
いてまわることになる．また，もし数十 Hz
のデータが得られれば，地震の震源過程につ
いてはるかに詳細なデータが得られること
になる．また，GPSは振り子でないので，数
十 Hz の高周波振動成分から静的変位成分ま
で幅広い帯域の地震動を記録することが可
能である．したがって，数十 Hz データを長
期に取得することにより地震動からプレー
ト運動までの時間変動をシームレスに明ら
かにすることができる．これは固体地球科学
にとって革命的な技術革新となると考えら
れる． 
 一方，高い周波数の地面振動を入力信号と
した場合，GPS受信機内部の位相ロックルー
プと呼ばれる回路によってある種の特性が

発生する．このため，取得された記録は地震
動に対して振幅，位相ともに真値からずれる
可能性があることが知られている．これらの
特性を事前に把握したうえで取得した記録
を補正することによりはじめて真の地面振
動が捉えられることになる． 
 これらの課題を探求するために，我々は高
周波のデータ取得が可能な最新型の GPS 受
信機を３台購入してアレイ観測を実施し，地
震動を検出することを目的とするとともに，
シミュレータを用いた実験を行って高周波
信号に対する受信機の特性を明らかにする
ことを目的とした． 
 
 
３．研究の方法 
 本研究では，GPS受信機の高周波信号に対
する応答を把握することと，実際の観測によ
って地面の振動が捉えることを目的として，
以下の実験・観測を実施した． 
 
（１）受信機装置の導入と基礎実験 
まず GPS 受信機及びデータ処理解析システ
ムを３式導入し，アレイ観測網を構築するこ
ととした．市販されている受信機の中でも高
頻度サンプリングとなる 50Hzサンプリング
が可能な GPS 受信機を購入し，現地収集シ
ステムを導入した．このシステムについて，
まず， 10Hz及び 50Hzのサンプリングによ
るゼロベースライン観測を実施した．得られ
たデータは RTNet ソフトウェアを用いて解
析を実施し，受信機のデータ取得率や Fix率
等の基礎資料を得ることとした． 
（２）シミュレータを用いた実験 
 高周波の地面振動が入力した際に取
得したデータにどのような影響が出る
かを検証するために，仮想的な GPS 信
号を生成することのできるシミュレー
タ（Spirent 社製 GSS7700/8000）を用
いた実験を行った．実験は東大工学部の
海老沼拓史氏と共同で実施した．実験ではま
ず仮想の半径 1m の円周上を周期 2Hz で走行
する移動局をシミュレートした．基準局は円
の中心に設置されており，これらの観測値を
キネマティック解析ソフトで解析した．続い
て，地震動を模擬するために 1Hz 及び 5Hz の
正弦波信号を複数種の GPS 受信機に入力し，
出力信号がどのようになるかを検証した．ま
た，最後に，実際の強震動記録をシミュレー
タ信号として受信機に入力し，GPS 受信機か
らの出力を入力と比較した．こうした，一連
の実験を通じて，高周波シグナルに対する受
信機の応答特性を明らかにすることとした． 
（３）野外観測による地震波の取得 
 本研究で導入した GPS 受信セット
３式を野外に展開して地震動を取得す
ることとした．まず，静岡県内の 3か所（伊
東市川奈，静岡大学及び相良）に設置した．
50Hz サンプリングによる観測のほか，静止測
位のための 30 秒毎のサンプリング観測も実



施している．しかしながら，2011 年 3月に発
生した東北地方太平洋沖地震の影響で余震
活動が福島から千葉の太平洋沿岸で高いこ
とから，2012 年 3月には別途構築中であった
いわき～房総にかけての沿岸域での余効変
更観測網に組み入れることとし，相良及び伊
東川奈に設置してあった受信装置をいわき
市上遠野小学校及び鹿嶋市大同東小学校に
移設した．５０Hz による観測は現地収録方式
とし，いわゆるチェーンメモリ方式によって
2 週間程度でデータが消去される方式をとっ
ている．茨城県の観測点データについては携
帯テレメータが行われているため，地震後す
みやかにデータをダウンロードできる方式
が導入された．こうして設置された観測アレ
イによって，いくつかの顕著な余震が記録さ
れ，RTNet ソフトウェアによって基線解析が
実施された． 
 
４．研究成果 
 前述の研究方法に対応するそれぞれ
の研究成果について以下に記載する．  
（１）基礎実験  
基礎実験として，東大地震研屋上の基
準点を用い，１台のアンテナと 2 台の受
信機を用いたゼロベースラインテスト
を実施した．実験は平成 22 年 1 月に行
われ 24 時間の 10Hz サンプリング及び
50Hz サンプリングのデータを取得する
ことに成功した．得られたデータを
RTNet ソフトウェアで解析した．解析に
おいてはシングルエポック毎の測位解
とカルマンフィルターを用いて位置を
拘束するフィルター解の 2種類を比較検
討した．シングルエポック解では 10Hz，
50Hz 共に数ｍｍ程度の白色雑音が認め
られた．一方フィルター解は 10Hz，
50Hz 共におおむね 1mm 以下のばらつ
きしか認められなかったものの 50Hzの
測位解は時折ゼロラインから飛ぶよう
な偏差が認められた（図 1）．特に衛星配
置が悪い時にこのような現象が発生す
ることが示唆された．この基礎実験の成
果について国内学会において口頭発表
を行った．  

 

 
図１：ゼロベースライン実験．（左）シング
ルエポック解析結果，（右）フィルタ解析結
果．上から東西成分，南北成分，上下成分及
び DOP と衛星数．縦軸 1cm/tick，横軸

1hr/tick. 
 
（２）シミュレータを用いた位相・振幅特性
検証実験 
まず Trimble Net-R8 を用い，Spirent 社製
の信号発生器によって生成された信号を用
いた基礎実験を行った．仮想的に半径１ｍの
中心と円周上を回る基線による信号を生成
して受信機にデータを取り込み，基線解析を
行った．その結果 10Hz 観測ではほぼ 100%の
Fix 率が得られたのに対し，50Hz では Fix 率
が 70%以下に低下することが明らかとなった． 
 次に，Trimble Net-R8, Topcon Net-G3A, 
NovAtel OEMV の 3機種を用いた比較実験が行
われた．信号発生器で様々な加速度及びサン
プリングで特性実験を行った．その結果加速
度が２G を超えるとどの受信機でもデータを
トラッキングすることができないことがわ
かった．次に 1Hz, 2Hz, 5Hz の正弦波で比較
実験を行ったところ，機種によっては高頻度
サンプリングになるにつれ位相，振幅とも入
力信号からのずれが大きくなることが判明
した（図２）．最後に 2008 年宮城・岩手内陸
地震の際に取得されたデータを用いた再現
実験を行った．この場合も前記の基礎実験と
同様，機種による差異が出ることが判明した．
図３は Trimble による場合を示すが，高周波
の振動が卓越している部分では入力と出力
の値が有意に異なっていることがわかる． 
 これら一連の成果について論文にまとめ
て EPS 誌に発表したほか，国際会議等におい
て発表を行った． 
 

 

 

図２：基準波形（平滑な曲線）と受信機出力
波形の比較．●：Trimble，▲：NovAtel，■：
TOPCON の各受信機．（上）1Hz，（下）5Hz. 
 



 
図３：2008 年岩手・宮城県境地震の地震動記
録（Reference）とそれを入力とした，GPS 出
力波形（●）． 

 

（３）野外観測による地震波の取得と解析結
果 
 いわき市上遠野小学校周辺では2011年3月
11日に発生した東北地方太平洋沖地震の余震
活動が活発な地域にあり，観測期間中に多数
の地震が発生した．これらの中から，数回の
顕著な地震について50Hzサンプリングによる
地震の震動を含むデータを取得した．これら
のデータを解析したところ，2013年9月20日に
いわき市直下で発生した地震の震動を捉える
ことにはじめて成功した．この地震では上遠
野観測点近傍で震度５強を記録した．一方，
同年12月31日に発生した同地域の地震では地
震動をGPS観測で捉えることはできなかった．
この地震では同地域は震度３程度であり，こ
の程度の地震動ではGPSでは捉えるほどの振
幅がなかったものと考えらる．9月20日の地震
記録について詳細に調査するために同観測点
の近傍で取得された強震観測網の観測点記録
を取得した．これらを比較することにより，
GPSによる記録の特性が明らかになると期待
される．すでに本研究で指摘したように，サ
ンプリング頻度が数Hzを超えるとデータの周
波数特性が無視できないものとなることから，
補正方法についても今後検討を進める必要が
ある．もし適当な補正によって地震動の正確
な把握が可能となれば，震度５程度の地震動
を記録するGPS地震計も実用可能であろうと
いうことが示唆された． 
 

 

図４：2013年9月20日福島県浜通りの地震に伴
う上遠野観測点で取得された50Hzサンプリン
グGPSデータ．（上）南北成分，（下）東西成
分．縦軸2cm/tick，横軸1sec/tick． 
 
（４）研究のまとめと今後の課題 

 本研究でははじめて50Hzという高頻度での
GPS観測を実施し，シミュレータを用いた特性
把握の実験と野外観測による地震波動の取得
を行い，新たな成果を得た．数Hz以上の高周
波の地動を記録しようとすると受信機内部の
電子回路に起因する特性が生じ，機種によっ
てはかなり大きな振幅と位相の変化が生じる
ことが明らかとなった．したがって，高頻度
サンプリングGPS観測データを地震計等とし
て活用する際にはこれらの特性を正しく補正
することが必要である．このような特性は受
信機によっても異なるため，事前に受信機ご
との特性を把握し，補正方法を確立しておく
ことが必要である．これらが解決されれば，
GPSは地震など地盤（あるいは構造物）の振動
の研究に活用できると考えられる． 
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