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本開発の概要

• 地震準備過程の検出を (最終) 目的としたリアルタイム監視システム
の実装に向けた試み

• 相関解析 (Iwata-Umeno, 2016; Tanaka-Umeno, 2025)
• 軽量かつ実績あり
• 東北沖地震約 40 分前からの TEC 相関値の増加(Iwata-Umeno 

2016)
• 東北沖地震約 2 時間前からの座標 (POS) 相関値の増加

(Tanaka-Umeno, 2025)



観測センターの公開測位データ

相関解析によるプレスリップ検出 (Tanaka-Umeno, 2025) では外部機
関 (Nevada Geodetic Labolatory) の測位データを使用

• NGL の解析プロダクト: 地殻変動研究で用いられるデータ 5分間隔
• rapid: 2025/08/13 時点で、最新時点は 2025/07/31
• final: 2025/08/13 時点で、最新時点は 2025/07/12

• 国土地理院日々の座標値 (F5 解、R5 解) 1 日間隔
• F5 解、R5 解それぞれ、2 週間後、2 日後に公開される

公開が遅く、サンプリング間隔が長いので、リアルタイムシステ
ム開発のためには自力測位する必要がある

地殻変動研究の参考: Bletery, Nocquet (2023) 
https://www.science.org/doi/abs/10.1126/science.adg2565 

https://www.science.org/doi/abs/10.1126/science.adg2565


データ元: 電子基準点の30秒毎衛星観測データ

電子基準点: 国土地理院が設置した GNSS 連続観測点 (一覧)
日本全体で約 1300 箇所
30 秒毎衛星観測データ: ‘ftp’ で取得可能

(左) 京都市中心部の電子基準点
(右) 京都左京2 (左図右上の□)



準リアルタイム定常観測データの活用

• ftp://terras.go.jp 上で公開 (詳細ページ:
https://terras.gsi.go.jp/ftp_about.html)
• サンプリング間隔 30 秒、10 分間データ
(00:00:00-00:09:30) が 00:10:00-00:12:00 頃公開
• 実時間から約 12 分後までにはその観測データにアクセス可能
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準リアルタイムシステム: コンセプト
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準リアルタイムシステム実装



相関解析 (CoRelation Analysis; CRA)



前処理



システム構成



実際のシステムの出力

(コマンドライン画面へ)
• 処理時間
• データ公開ラグ: 平均 2 分
• データ取得部 + 測位部 (各局独立、非同期処理): 平均38 秒
• 相関処理部 (局が揃うのを待つ、同期処理): 平均 12 秒
データ公開ラグ + データ取得部がボトルネック



TEC 精度評価: ∆ TEC 標準偏差 (単位: [TECU])

fitting して detrend する時、TEC 時系列が連続でないと悪影響が
出る: fitting 残差 (相関解析の入力時系列) が平均 0 の Gaussian 
で近似できない

ΔTEC (30秒前後のTECの変化量)の標準偏差の累積分布
(左) 通常時 (2025/08/16-2025/08/18)
(中) 能登半島地震前後 (2023/12/29-2024/01/01)

外れ値あり



TEC-CRA: 能登半島地震前後

能登半島地震 2023/12/31 21:00-2024/1/1 9:00 (UT)
地震発生時刻: 2024/01/01 07:10:09 (UT)
太陽フレアXクラス: 2023/12/31 21:55頃 (UT)
(データ切れ目 (12/31 23:59 → 1/1 00:00)のジャンプによる相関値の乱れ
(2024/01/01 00:00~02:15頃)
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POS 算出値: 平常時 NGL 5min final との比較

解析期間: 2025/08/16-2025/08/18 (平常時)
(左) 本解析、NGL 5min finalデータの変位時系列
(右) 本解析のデータの日本全局にわたるE, N, U方向標準偏差累積分布



POS 精度評価: 標準偏差 (単位: [m]) 累積分布

座標時系列 30[sec] から 5[min] にダウンサンプリングし標準偏差を計算
(左) 通常時 (2025/08/16-2025/08/18) (準リアルタイム取得データ)
(中) 能登半島地震前後 (2023/12/29-2024/01/01) (1 日データ)
(右) 東北地方太平洋沖地震前後 (2011/03/09-2011/03/12) (1 日
データ)
異常を除去してから CRA するため閾値設定 (図の縦線 全方向 0.5[m] で
設定)



現段階でのまとめ(最終スライド)
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