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あらまし

１. 背景 及び どこまでできているのか？ー現在の到達点(AGU25)

ー震央推定の様子ーを見ていただくー

シグナル対ノイズ

2. 電離層の異常

(戦前の昭和東南海地震についての結果を含む)

３. 相関解析の概要

4. プレスリップの解析

５. まとめ
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3World First Result : Epicenter prediction for M9.1 2011 Tohoku-Oki mainshock

◼ From ~80 min before the mainshock:

◼ Predicted epicenter (the grid point with the max anomaly at each epoch)

located near the area north of the USGS[1] epicenter

◼ Anomaly score increased and peaked just before the mainshock 

→ consistent with [B&N2023][T&U2025]

From AGU25 Presentation on Dec. 16, 2025 (New Orleansm, USA)-S. Ikeda and K. Umeno-
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Data and Method : Epicenter prediction (全国の震央候補地から一つのグリッド-(20 20km)を推定)

Nevada Geodetic Laboratory (NGL[1])

⃝Data

◼ Apply CRA to relative GNSS displacements 

relative to the 48-24h pre-earthquake median position[2-3]

◼ Discretize the epicenter search region into a grid(20 × 20𝑘𝑚)

◼ Compute CRA-based features at each grid point 𝒌 and time 𝒕;

◼ Synchronized slip of nearby stations：𝑪𝒌(𝒕) 𝒎𝟐

→ Mean 𝐶(𝑡) among nearby stations

◼ Distance decay of synchronized slip：𝑹𝟐𝒌 𝒕
→ power-law fit (𝑦 = 𝛼𝑥−𝛽 + 𝛾) to mean 𝐶(𝑡)

◼ Estimate anomaly score and predicted epicenter over time

⃝Method

[1]Nevada Geodetic Laboratory, [2]Bletery and Nocquet 2023, [3] Tanaka and Umeno 2025



6Data and Method : Epicenter prediction (震央推定)
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[1]Nevada Geodetic Laboratory, [2]Bletery and Nocquet 2023, [3] Tanaka and Umeno 2025



本震直前のスロースリップ(Kato et al. 2012)と本震のプレスリップ(BN2023)を単一の方
法で検出 by 相関解析法 Tanaka-Umeno 2025 
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研究の背景ー2011年東北沖地震にプレスリップ(前兆滑り）は
存在し、検出できるものなのか？

大地震発生直前（例:2011年東北沖地震)に現れる電離層異常＝前兆現象と

解釈＝は本物（本当に地震由来の現象)か？

(Heki2011, Iwata-Umeno2016,,…)論争が続いていた。

一方、 Bletery and Nocquet 2023により、2011年東北沖地震発生

直前にプレスリップが５分間隔GNSSデータと地震解との内積により存在

したと発表されたが、すぐに多くの研究者が共通モードエラー

によるものであるという反論がなされ、Bletery とNocquetも共通モード

エラーを得られたシグナルを差し引いて前兆を捉えようとしたが、

前兆シグナルそのものも差し引いてしまって見えなくなってしまった。
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現在の結果に関する自分の考え：

⚫大地震発生直前のシグナルのみで“ほぼ正確に”震央推定できることから、
大地震に由来する前兆滑り(プレスリップ)は検出できた、と結論付けでき
る。

ー東北沖地震の場合、誤差率0.01以下で震央を50km以内で推定ー
⚫逆にもし、このシグナルがエラー（例:共通モードエラー)なら、震央付近
のみにエラーが局所的に現れることを説明しなければならず、その確率
は無視できるほど小さい。

⚫報告された大地震発生直前の電離圏異常ー日置TEC(GRL, 2021)、Iwata-
Umeno(JGR, 2016)は、前兆滑り（プレスリップ)と連動する現象であ
るー大地震直前のプレスリップと電離圏異常とがどの様に連動するのか
は未解明で非常に興味深い問題(Open Question)があるー

⚫ Xクラス太陽フレア直後に大地震が発生した例(2024年能登半島地震、
2025年三陸沖地震)は偶然なのか、何か因果関係があるのか？（上記の問
題と関連）

問い：短期地震予知につながる前兆滑り(プレスリップ)は検出検出可能か？
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最初は誰も、ノイズとP波を区別できるとは思わなかった。(当時を知っ
ている人の談話。P波検知ができる提唱者の金森先生は米国に行かれた
ので、日本に残った学者、鉄道総合研究所の人が諦めずに開発した。

ノイズ処理を諦めずに頑張ったお陰で（影のイノベーション）、

P波検知ができ、震央からの距離に関する依存性から震央を素早く

推定する手法ー現在実用化したBーΔ法の開発につながる。

我々の研究ープレスリップ信号検出から震央推定まで全部一緒にや
る(それも１−２年の短期間で)研究は、恐らくすぐに受容されるもの
ではないと考える。ただ、今、P波検知が当たり前の様にできている
ときに、P波が存在するかなどと聞く人はもはや誰もいない。それと
プレスリップ検知は、同じことであろう。

現在のP波、S波検知からB-Δ法(震央推定)に至る開発（30年)の流れ
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地震前兆現象については、山の様にあると思われる。
観測すればするほど出てきて、科学的な解釈が追いつかない。

⚫前兆現象が解明されれれば、震央推定ができ地震予知につながる
訳では必ずしもない。

⚫電離層異常はその様な例で、確かに山の様に観測事例があるー自
分による観測（イオノゾンデ）ーでもそう。電離層だけによる地
震予知は非常に難しいー

⚫ただ、地殻変動による前兆現象については、地震（地が震レル）
という物理現象に直結することから、震央推定、マグニチュード
などの推定ー地震予知ー（実現）に直結すると考える。

⚫両方やる（地殻変動と電離層異常検知）,そして両者の関係を明ら
かにするのが地震予知につながると考える。

地震前兆現象とその解析(解釈)について：
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火山噴火では、噴火直前の膨張(プレスリップシグナル)は、潮汐による
変動と比べて1/10程度。ただ潮汐がモデル化できているので

京都大学防災研桜島火山観測所(鹿児島県)にて、中道所長と議論(12/7)。火山学者は地震学者
と違ってポジティブと言っていただける。



何故、今まで前兆シグナルを検出できなかったのか？
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受信局1 受信局2

観測ノイズに前兆シグナルが埋もれる。→地震前兆シグナルを捉えることはできない。

地震前兆シグナルを捉えることができなければ、命を救うことができない。→世界の現状

前兆すべり（２０１１年東北沖地震の１−２時間前）： ２時間で１cm弱すべる

観測ノイズ（誤差）の大きさ：数cm（水平方向）：10cm(鉛直方向）

受信局3.....                 受信局M



地殻変動と電離層の“異常”を検出する研究(技術)についてー
Summaryー

短期決定論的地震予知はできる(人類初の技術)。カオス理論と整合性。

その実装は、人類に貢献。国連専門機関のトップからも問い合わせ。

対象地震範囲: 南海トラフ大地震、首都直下型地震などタイプを問わず。

対象地震のタイプによって電離層、地殻変動の現れれ方が異なる。

プレート境界型(311, 南海トラフ)→プレスリップ vs 内陸型(熊本、能登)→TID(移動性

電離圏擾乱TID: Traveling Ionospheric Disturbances)の速度変化

地震学者が何故100年かけてもできなかったか？→同時に多数のデータを処理する基礎技術(通信

では当たり前のSNを上げる技術)を知らずに、1局1局計測し、

ノイズの中のわずかな信号を検出できなかった。

では何故できるのか？

→ノイズの中にあるわずかな信号を多点同時観測で相関を

取ることにより(相関解析)、初めて検出できる様になった。

対象データ(電離層(30秒間隔)及び地殻変動(5分刻み))のデータ。イオノゾンデ受信

地殻変動ー電離層の同時刻(1-2時間前)に異常。そのメカニズムも解明

太陽フレアとの関係も新たに発見(311→2日前朝にXクラスの太陽フレア, 2024年能登半島地震→

当日朝にXクラスの太陽フレア)



従来の手法と何が違うのか？

 電離圏（電離層：上空５０kmから１０００km）の観測

摩擦のない世界での異常を捉える。→精度が保証される。

 相関解析（多局同時に観測し、ノイズを打ち消す。ノイズにかき消さ

れ見えなかったシグナルが見える様になる。）

地殻変動と電離圏の電子数の変動の両方を見る。そして両者の間の物理

的メカニズム

リアルタイム解析が可能→実際に予知システムが稼働可能であることを

示す。
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ー1944年12月7日13時36分のプレスリップの検出ー今村明恒ー

Page : 
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我々の方法: CRA(CoRrelation Analysis)←通信のノイズ環境下でのシグナル検知技術
論文にて標準検知方法として命名。特許も日・米・中・インドネシア・台湾で取得

Page : 17

主なアイデア : 隣の観測局との TEC予測誤差の同時相関をと
る。
TECの予測誤差が隣も同様に大きくなる→相関大(異常と判断) 
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相関解析法の原理、文系むきの解説→梅野健“大地震発生直前の前兆すべり（プレスリップ）の検出

について〜事前防災の鍵となるのは、ノイズに埋もれた微弱なシグナルを検出すること
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２観測点の信号：ケース１（ノイズ小）
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２観測点の信号：ケース２（ノイズ大）
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相関解析法の結果ーケース１（ノイズ小） N＝20で相関解析
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相関解析法の結果ーケース１（ノイズ大） N＝20で相関解析
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相関解析法の結果ーケース１（ノイズ大） N＝40で相関解析
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制御できるパラメーター

N： サンプリング数（拡散率) →SNR=O(N)、但しあるところで

頭打ちになる。

(サンプリング定理)

Δt： サンプリング間隔(sec) 

T:  現象の特徴的な時間（プレスリップの場合約２時間)

今の場合、N＝T/Δt→Δtを極端に小さくしても

SNは上がらない。

 



VLBI（クエーサー電波検出） and Correlation Analysis (相関解析）N(t)>>S(t)

Page : 
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世界初プレスリップの検出(ノイズの中のシグナルをうまく抽出)
2011年東北沖地震（３１１）の前兆も捉えられていた！（昨年、国際会議にて発表）
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AGU 2024 Meeting 発表資料(Tanaka-Umeno, 2024)より

相関値が震央からの距離に依存→震央由来のシグナルの証拠



震央予測手法の精度比較、2016→2024進化
(2011年東北沖地震の例)

地震発生の3分前：電離圏擾乱の相関解析 JGR(2016) 地震発生前の56分前: 最新の地殻変動の相関解析
(2024)



311直前の地殻変動震央推定（左）と電離圏異常（右）
(2011年東北沖地震の例)



実際の手順（地震予知）

ステップ１：①電離圏異常と②地殻変動異常の両方を同時にみる。

ステップ２：①、②同時に異常−＞危ない！（大地震の可能性大）

ステップ３：震央推定可視化で赤色の位置（震央候補）を推定

ステップ４：震央候補の近くにいる場合ー＞火を消し、逃げる！
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20年後の未来予想図

一時間前に南海トラフ地震(203X年12月Y日深夜）を検知しアラート

を発出。そして。。。
・死者29万8千人（中央防災会議2025年3月推定）→死者１万２千人へ激減（日本人だけでなく観光客も助かる。）

（津波及び家屋倒壊被害から逃げる）

・損害保険会社の保険金支払いが激減 → CRA技術活用による損害保険会社の利益（金融・保険）

・自衛隊１時間前情報に基づく救出作戦始動（事前防災情報に基づく大規模災害救助への貢献）

・東海道新幹線が自動停止（鉄道インフラ・人的被害を最小化）

・翌朝、南海トラフファンド*の運用基金を出資者（企業、個人、国、地方自治体）へ返還。

→想定経済被害２９２兆円を 1/2の146兆円以下にする。どうやったらできるか？

* 南海トラフファンド: 南海トラフ地震経済被害に対するリスクヘッジを行うためのファンド（本プレゼンター考案）。

運用益の1/2を超短期地震予知ーCRA技術確立ーのための観測局整備、技術開発の改良、AI活用

、運用企業運営コストにあて、運用益の1/2をファンド出資者に南海トラフ地震発生時に返還する。
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７月１８に日本経済新聞に掲載。政府は１０兆円規模の投資を
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まとめ

相関解析法によるプレスリップ検出を用いて、M9.1の2011年東北沖地震

の震央推定(50kmの精度)が可能であることを示した。

TEC異常、電離層の異常も同じ時間に現れていることから、今後、どうい

う条件で震央推定を含むプレスリップ検出が可能かを詳細に調べる必要が

ある。Future Problem：マグニチュード推定は可能か？ さらなるプレス

リップの物理の理解が必要

データを集めれば準リアルタイム解析が可能(本日、小池発表)というとこ

ろまできている。民間企業、地方自治体との共同研究という枠組みで、受

信点（GNSS観測局）の密度を増加することが肝。地震予知投資

（南海トラフファンド）の仕組みも提案。
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