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1 はじめに 

気象庁では，東海地震予知のため，東海及びその

周辺地域に設置されているひずみ計等の地殻変動デ

ータをリアルタイムで収集し，地震活動等総合監視

システム（以下，EPOS という）で処理・監視を行

っている．2015 年度には EPOS の更新整備が図られ，

第五世代のシステム（以下，世代を明記する場合に

は EPOS1～EPOS5 と記す）へと更新された． 

木村・他（2012）は，EPOS4 における異常監視処

理の改良について報告するとともに，EPOS におけ

る地殻変動データ処理の流れについて説明している

が，EPOS5 ではこうした EPOS4 以前のシステムに

実装された処理を基本的には踏襲しつつも，タンク

モデルによる降水補正（木村・他，2015）や地殻変

動データのスタッキング（宮岡・横田，2012）など

の新しい手法を取り入れている．また，すべり位置

推定の手法についても，中村（2005）の方法に加え

て新たな推定の手法を導入した．さらに，地理情報

を含む監視情報の出力フォーマットに GeoJSON フ

ォーマット（Butler et al.，2008）を採用することに

より，統一的な監視画面で，監視者が現在の地殻変

動の状況を一見して分かるようにすることを目指し

た． 

本報文では，EPOS5 の地殻変動データ処理・監視

について，新しく導入した地殻変動監視手法を中心

に報告する． 

 

2 システムの概要 

 EPOS は正副 2 台の冗長構成となっているサーバ

群において地震や地殻変動のデータが 24 時間リア

ルタイムで処理されており，BCP（業務継続計画）

の観点から気象庁本庁と大阪管区気象台において，

同一の処理がなされている．地殻変動データの処

理・監視は主として地殻サーバで行われる． 

 各観測点からの地殻変動データは，観測機関と観

測種目に応じて，リアルタイムに伝送されるデータ

と非リアルタイムに伝送されるデータに大別される

（図 1）．リアルタイムデータは，各観測点のテレメ

ータ装置から WIN フォーマット（卜部，1991）によ

り気象庁本庁及び大阪管区気象台の中枢局装置へデ

ータが伝送され，EPOS は中枢局装置の配信装置か

らデータ通信によりデータを取得している．一方，

非リアルタイムデータは，ファイル転送により，仮

想化基盤サーバ（気象庁本庁）あるいは他機関接続

サーバ（大阪管区気象台）で取得され，地殻サーバ

へ転送される．また，地殻変動データへの降水の影
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響を把握し，これを補正するために，アメダスのデ

ータ及び解析雨量のデータをアデスから通信サーバ

へのファイル転送により受信している． 

 システム内にはネットワーク接続された端末が何

台かあり，X-Window システム上のアプリケーショ

ンや Web ブラウザなどのマンマシンインターフェ

ースを通じて，サーバでの処理結果や監視情報を確

認することができ，さらにその処理結果をもとに作

業者が解析を行うことができる． 

 

3 データ作成処理 

3.1 データ取得処理 

テレメータ系データの取得について，EPOS4 では

配信装置から転送されるデータを地殻サーバで直接

受信し処理する方式であったが，EPOS5 では地殻サ

ーバの負荷軽減の観点から，収録サーバで受信・保

存したデータを地殻サーバから定期的に取得する方

式に変更した．取得の間隔はパラメータで設定可能

であるが，現行は 10 秒ごととしており，地殻サーバ

の両系でそれぞれ別の収録サーバからデータ取得を

行っている．収録サーバからデータを取得する方式

に変更したことにより，リアルタイムからのデータ

取得の遅延は約 2 分となっている． 

EPOS5 では配信装置から EPOS へのデータ流通の

フォーマットとして WIN32 フォーマットが採用さ

れたことから，地殻サーバにおけるデータ保存も，

従来から用いられているフォーマット（表 1）から 

 

表 1 従来のオンラインファイルフォーマット． 

 

項番 項目名 型 

1 論理チャネル番号 ushort 

2 物理チャネル番号 short 

3 ファイル識別子 char 

4 レコード識別子 char 

5 チャネル名称 uchar[20] 

6 年 short 

7 月 short 

8 日 short 

9 時 short 

10 分 short 

11 有効データ数 short 

12 カウント値 short[120] 

13 SV データ uchar[120] 

図 1 EPOS5 における地殻変動データの流れ． 
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表 2 WIN32 フォーマット． 

 

項番 項目 サイズ 説明 

ヘッダ項目 

1 フォーマット ID 8bit 0x00 固定 

2 フォーマットバージョン 8bit 0x00 固定 

3 予備 16bit 0x0000 固定 

上記に続いて以下のレコードが 1 分間連続する 

ヘッダ項目 

4 サンプリング開始年月日 64bit YYYYMMDDhhmmssxxx の形式で BCD 

5 フレーム時間長 32bit 当該フレームのカバーする計測時間（0.1 秒単位）

6 データブロック長 32bit 以下に続くチャネル 1 ブロックの先頭から，フレ

ーム時間長に含まれるチャネル数分のブロック群

の最後までのサイズ 

チャネル 1 ブロック項目 

7 組織 ID 8bit 気象庁の場合 0x03 

8 組織内網 ID 8bit 地殻変動データは 0x20 または 0x2F 

9 網内チャネル番号 16bit  

10 サンプルサイズ 4bit チャネルブロック内で第 2 サンプル値以降のデー

タの差分表現に用いられる各データのビット幅： 

0： 4 ビット長 

1： 8 ビット長 

2： 16 ビット長 

3： 24 ビット長 

4： 32 ビット長 

11 サンプル数 12bit チャネルブロック内のデータ数 

12 最初のサンプル値 32bit  

13 第 2 サンプル値～最後のサンプ

ル値 

可変長 第 2 サンプル以降は，直前のデータに対する差分 

チャネル 2 ブロック項目以降 

（以下，チャネル 1 ブロックと同じ構成でチャネル数分繰り返される．） 

・ 

・ 

・ 

上記 4 項以降を秒ブロックとして，複数ブロックのデータが格納される． 

 

 

表 2 に示す WIN32 フォーマット（防災科学技術研究

所）へ変更した．EPOS4 ではそれ以前のシステムの

演算処理を踏襲した（木村・他，2012）ことから，

データは 16 ビットの整数値でしか扱うことができ

なかったが，EPOS5 では WIN32 フォーマットに統

一することにより，処理システム内でのデータを

32bit の整数値で扱うことができるようになった． 

また，EPOS4 では各データ処理チャネルを 2 バイ

トの整数（論理チャネル番号）で一意化していたが， 

WIN32 フォーマットでは，各チャネルを組織 ID
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（8bit：気象庁は 0x03），組織内網 ID（8bit：気象庁

内での地殻変動データは 0x20 または 0x2f）及び網

内チャネル番号（16bit）により一意化する．この網

内チャネル番号に EPOS4 まで用いられてきた論理

チャネル番号（無符号の 16bit）をそのまま使うこと

も検討したが，最終的に EPOS5 では新たにすべての

チャネルに新しい網内チャネル番号を割り振ること

にした．網内チャネル番号の割り振りはおおむね表

3 のとおりとなっている． 

 

表 3 EPOS5 でのチャネル番号の割り振り． 

 

組織

ID 

網

ID 

網内チャネル番号 

Data

/SV 

種

別 

DATA/

SV 

種別 

8bit 8bit 1bit 2bit 

0x03 

0x20 

0 

00 

データ 

観測データ 

01 監視データ 

10 補正データ 

11 加工等データ 

1 

00 

SV 

観測データ 

01 監視データ 

10 補正データ 

11 加工等データ 

0x2f 

0 

00 

データ 

アメダス 

01 解析雨量 

10 他機関等データ

11 予備 

1 

00 

SV 

アメダス 

01 解析雨量 

10 他機関等データ

11 予備 

 

テレメータ系の地殻変動データはいったん収録サ

ーバに地震観測データと同様に保存される．地殻サ

ーバでは，まず収録サーバに保存されたデータを取

得し，メモリ上のバッファに展開する．次に，各観

測点から受信した，観測点ごとの機器の状態などを

表すデータである SV 情報（監視 SV，保安 SV，収

集 SV など）をもとにして，ひずみ計・気圧計など

のチャネルのデータにどのような SV（秒値 SV）を

付加するかを決定する（SV 編集処理）．たとえば，

体積ひずみ計観測点でバルブオープンの操作が行わ

れた場合には，観測点からは 0x0001 の監視 SV のデ

ータが送信されるが，その場合に同観測点のひずみ

計データのチャネルの秒値 SV としては 0x0020（バ

ルブオープン）が付加されることになる． 

ここまでのデータ処理では，データのサンプリン

グは 1Hz とは限らない．EPOS5 では最大 50Hz まで

のサンプリングデータを処理できるようになってお

り，これら高サンプリングのデータは 1Hz のデータ

とは別領域にバッファリングされるようになってい

る． 

 

3.2 秒値作成処理 

 EPOS4 では 1Hz のデータしか受信していなかった

ので，その値がそのまま秒値として処理されていた．

EPOS5 では，50Hz までのサンプリングデータを扱

うことが可能になったので，秒値の作成方法として，

1 秒間のサンプリング値の平均値とする機能，

EPOS4 では主として検潮データの処理に使われて

いた移動平均処理などの機能を有する． 

 

3.3 分値・補正分値作成処理 

 分値・補正分値の作成機能は基本的に EPOS4 を踏

襲している．詳細については木村・他（2012）を参

照されたい．変更点として，地磁気補正についても

気圧補正と同様，補正に使う地磁気データのチャネ

ル（補正局）に欠測が生じた場合に，自動的に予備

の補正局に変更する機能を用意した． 

 

3.4 時間値・補正時間値作成処理 

時間値・補正時間値についても，基本的には

EPOS4 を踏襲している． 

補正時間値作成処理の従来からの変更点は，降水

補正について，EPOS3 で導入された AR モデルによ

る降水補正（石垣，1995）に加えて，タンクモデル

による降水補正（木村・他，2015）を選択すること

ができるようにしたことである．現時点では全ての

降水補正時間値はタンクモデルによる降水補正によ

り作成されている．木村・他（2015）では三段のタ

ンクモデル（図 2）を採用しており，各段のタンク

の水位とその補正係数から補正値を計算するように

なっている．降水補正処理では，雨量データをもと 
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に毎時間ごとの各段のタンクの水位データを計算し，

そのデータから補正値が算出される．降水補正デー

タは降水補正を行っていない補正時間値から作成さ

れるが，出力するチャネルは元の補正時間値とは別

チャネルに出力するようにしている． 

また，多成分ひずみ計には磁気センサーが用いら

れているため，地磁気擾乱の影響を受けることが知

られており，そのような影響は宮岡（2011）の方法

によって補正している．EPOS4 までは，多成分ひず

み計について，磁気補正を行ったチャネルと，行わ

ないチャネルを別々のチャネルに出力していたが，

EPOS5 では地磁気補正しないデータは出力せず，補

正時間値は必ず地磁気補正まで行う設定とした． 

 

3.5 スタッキングデータの作成 

観測データをスタッキング手法（宮岡・横田，2012）

により処理したデータ（以下，スタッキングデータ

という）の作成については，EPOS4 でもオフライン

処理として取り入れていたが，EPOS5 ではオンライ

ン的に毎時間スタッキングデータを作成するように

した． 

あらかじめ設定した緯経線のグリッドの位置（図

3）ごとに，矩形断層面を仮定し，その断層のすべり

による半無限弾性体での理論変化量（Okada，1992）

をもとにスタッキングデータを作成するようにした．

仮定する断層は，おおむねフィリピン海プレート境

界面上の，フィリピン海プレートの進行方向とは逆

向きにすべる断層パラメータを設定しており，断層

の大きさは固定サイズ（現在の設定値は，長さ 20km

幅 20km）である． 

スタッキングデータは，補正時間値のうち，気象

庁の体積ひずみ計と多成分ひずみ計，静岡県，産業

技術総合研究所の多成分ひずみ計のデータから作成

している．体積ひずみ計については降水の影響が大

きいため，タンクモデルによる降水補正を行ったデ

ータを使用している．また，多成分ひずみ計につい

て，同一方向のひずみを 2 成分で測定し冗長化して

いる場合，ばらつきの小さい成分を用いている．ス

タッキングデータ作成に用いるチャネルはオンライ

ンチャネルパラメータで設定することができるが，

保守点検時や障害時には一時的にスタッキングの使

用から除外する機能ももたせている． 

 

 

図 2 EPOS5 において降水補正に用いられてい

るタンクモデルの形状（木村・他，2015）．

図 3 東海周辺に設定されているスタッキングのグ

リッドポイント． 地図上の番号は設定したグ

リッドの番号，各グリッドの矩形は，グリッド

位置のプレート境界面上に仮定した矩形断層

の投影面を示す．黒実線で囲んだ領域は東海地

震の想定震源域（中央防災会議，2001），黒点

線は海溝軸，青点線は弘瀬・他（2008）による

フィリピン海プレートの等深線（10km ごと），

矢印はフィリピン海プレートの進行方向（Heki 
and Miyazaki，2001）を表す．深部低周波地震

の震央を灰色丸で合わせて示す． 
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スタッキングデータの作成にあたっては，まずグ

リッド毎に，各チャネルの設定階差時間の標準偏差

（ノイズレベル）及びそのグリッドに仮定した断層

すべりによる各チャネルの理論変化量の絶対値をノ

イズレベルで規格化した値（シグナルレベル）を算

出する．また，各チャネルの変化量をノイズレベル

で規格化し，理論変化極性に合わせるための係数（ス

タッキング係数）を算出する．そして，シグナルレ

ベルの高い順に足し合わせていったときに，スタッ

キングしたデータに含まれるシグナルのノイズに対

する比として定義される総合 SN 比（宮岡・横田，

2012） 

ij

m

i
i

ij

m

i
i

j

cN

cS
SN









1

1            (1) 

がもっとも良くなるように，足し合わせるチャネル

数を決定する．ここで，SNj はグリッド j のスタッキ

ング波形の総合 SN 比，Si はスタッキング波形に含

まれるチャネル i のシグナルレベル，Ni はスタッキ

ング波形に含まれるチャネル i のノイズレベル，Cij

はチャネル i のグリッド j におけるスタッキング係

数である．現在の設定では，12 チャネル以上 30 チ

ャネル以下で最適なチャネル数を決定するようにな

っている．各チャネルのノイズレベルは日々変化し

ているので，これらのパラメータ算出処理は毎日自

動的に行う． 

スタッキングデータは，スタッキングのパラメー

タに従って，各チャネルのデータを足し合わせて作

成する．スタッキングデータの SV は，足し合わせ

るチャネルの SV の論理和である．スタッキングの

パラメータが一日一回算出されるので，このパラメ

ータが更新される前後でスタッキングデータが不連

続な値になる場合がある．このため，スタッキング

データは毎時間，その日のパラメータを使って，1

ヶ月分のデータを作成するようにしている． 

 

4 トレンド自動計算 

地殻変動データは一般に定常的な変化傾向（トレ

ンド）を持っている．地殻変動データの異常変化を

検知しようとする場合にはこうした定常的な変化で

あるトレンドは除去する必要がある．どのような期

間でトレンド量を算出するかは，解析しようとする

地殻変動の時間スケールに依存するが，短期的な変

化をリアルタイムにデータ監視することを考えると，

トレンド量は，見ようとする直近のデータ変化期間

の前までの 1 ヶ月程度のデータから計算されている

ことがのぞましい．これまで，自動的な監視にあた

っては，こうしたトレンド量は時刻に対する一次式

で表現し，あらかじめ調査した固定値（1 日あたり

の変化量）を設定して除去していた． 

EPOS5 では，設定した任意の期間でのトレンドを

自動で計算する方法を導入したので概要を説明する．

ひずみの階差の分布は，主な擾乱の要因である降水

に対する応答の補正残差が時間的に対称でないこと

から，一般的に正規分布ではない．監視の基準とな

るトレンドは，擾乱の少ない安定した時期の階差か

ら求める必要があり，全体の平均値でトレンドを算

出するのは適当でないことから，その目的に適合す

る実用的な手法として，中央値を中心に利用可能な

サンプルの範囲を抽出してその平均値をトレンドと

した． 

まず，トレンドを計算しようとする期間について，

24 時間あたりの変化量を計算して，これらのサンプ

ルから異常値の除去を行う．異常値の除去はハンペ

ルの判定法（Pearson，2002；伊藤・藤井，2003）を

用い， 

 

MADkMXi                    (2) 

 

図 4 富士鵜無ケ淵の 24 時間あたりの変化量の分

布．富士鵜無ケ淵観測点の 2016 年 11 月 2 日

～11 月 20 日の時間平均値について，24 時間

階差の異常値除去サンプルについて中央値か

らの残差を中央絶対偏差で規格化したものを

プロットした． 



新しい地震活動等総合監視システム（EPOS）における地殻変動監視手法の改善 

- 7 - 

を満たす Xi を異常値とした．ここで M は中央値，

MAD は中央絶対偏差，k はしきい値を決定するパラ

メータであり，k=3 としている． 

次に，異常値を除去したサンプルについて，中央

値からの偏差を中央絶対偏差で規格化したものを小

さい順に並べる．このようなサンプルについて，横

軸に順番，縦軸にその値をプロットする．仮にこの

サンプルが正規分布に従っていれば，このグラフは

ほぼ直線状になると期待されるが，上記のような理

由で一般には図 4 に示す例のように両端付近では直

線から外れている．そこで，中央値から両端に向か

ってそれぞれ直線にフィッティングし，回帰値の標

準推定誤差が小さくなる方向に直線を伸ばしていき，

この回帰直線の標準推定誤差の 2 倍を超える値を異

常値として除去していくと，定常的な変化傾向とは

大きく離れた異常値を除去できることになる．この

サンプルの平均値をトレンド量とする． 図 5 にこの

手法で推定したトレンド量を除去した結果を示す． 

トレンドの自動推定は，毎時間行われており，時

間階差データの異常監視処理ではその結果を利用す

ることができるようになっているほか，スタッキン

グデータの監視やすべり位置推定のための観測値の

検測においてもトレンドの自動計算の手法が用いら

れている． 

 

5 異常監視処理 

EPOS4 までは，地殻変動データの異常監視処理は

特定の時間階差のデータを監視（小林・松森，1999）

することに特化していた．EPOS5 では，時間階差デ

ータの監視だけではなく，様々な手法によりデータ

の監視を行うプロセス（以下，監視プロセスという）

と監視プロセスから監視情報の通知をうけ，これら

の情報の管理・報知を行うプロセス（以下，監視マ

ネージャーという）に分割した（図 6）．これにより，

新しい監視手法を導入しようとする場合には，その

手法に基づく監視プログラムを作成し，地殻データ

監視マネージャーへあらかじめ定められたプロトコ

ルに従って監視結果を出力すれば，その監視情報の

管理や報知については，地殻データ監視マネージャ

ーが行うので，開発のコストが大きく削減されるも

のと考えている． 

監視プロセスとして EPOS5 では，従来からの時間

階差データを監視するプロセスと 3.5 に記したスタ

ッキングデータを監視するプロセスを導入した．今

後は，このほかに GNSS データの監視（小林・木村，

2016）などを導入していくことも検討の余地がある． 

 

 

 

5.1 時間階差データの監視 

地殻変動データの時間階差データの監視について

は，EPOS4 で改良された方式（木村・他，2012）を

基本的には継承しているが，降水補正データを監視

するにあたって，積算降水量に応じたノイズレベル

の変更などの手法を取り入れた． 

木村・他（2015）では，降水期間のノイズレベル

の定義の見直しの必要性を論じ，単独観測点の降水

図 6 監視マネージャーと監視プロセス． 

図 5 富士鵜無ケ淵の 2016 年 11 月 1 日～12 月 9
日の変化（補正時間値）． 2016 年 11 月 1 日

～11 月 20 日の補正時間値から求めたトレン

ドを除去したもの（上）とトレンドを除去し

ていないもの（下）との比較を示す． 
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期間のノイズレベルの定義について 

 降水期間を積算降水量に応じて複数の段階に

区分すること． 

 降水期間については，それぞれの段階における

時間階差の最大・最小値を越えない値とするこ

と． 

を提案している．EPOS5 では，監視成分ごとに非降

水期間，降水ステージ 1～6 の各段階を区分する積算

雨量を定義できるようにし，さらにそれぞれの段階

についてレベル 1～3 の値を設定できるようにした

（図 7）． 

複数観測点の同時異常のノイズレベルについては，

通常のノイズレベルとは異なる値を設定したい場合

もあることから，観測点ごとに同時異常監視用の仮

想観測点を設定した．この仮想観測点のノイズレベ

ルとしてその観測点の平均的ノイズレベル（木村・

他，2015）を設定している．さらに 2 点間の同時異

常監視だけでなく，4 点までの観測点グループにつ

いて，設定点数以上がレベル 1 を越えた場合に同時

異常とするように改修した． 

 

5.2 スタッキングデータの監視 

5.2.1 検知手法 
 EPOS5 では，3.5 で述べたスタッキングデータに

ついて，その異常を監視するプロセスを新たに導入

した．このプロセスは，図 3 で示したグリッドにつ

いて作成されたスタッキングデータを監視し，その

異常を検知して，異常が現れたグリッドでのプレー

ト境界のすべりを早期に検知しようとするものであ

る． 

 

図 7 降水量に応じたノイズレベル設定の考え方．

積算雨量（積算時間は観測点ごとに異なる）に

応じた段階（降水ステージ）ごとに伸び方向と

縮み方向のノイズレベルを設定する． 

図 8 スタッキングデータに現れる偽の伸び変化．

★印の位置に断層すべりを与えた場合の各グ

リッドの理論スタッキングデータを示す．想定

したグリッド位置（27，28）とは異なるグリッ

ド（56）のスタッキングデータにも伸びの変化

が現れる． 
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仮に，あるグリッドで想定した断層すべりにより

ひずみ計のデータが変化したとすると，作成したス

タッキングデータには伸び（正）の変化が出るとい

うのがスタッキング手法の基本である．したがって，

監視にあたってはまず，あらかじめ設定した時間階

差ΔT 時間のスタッキングデータの変化量が，通常

の変動範囲の k 倍を越えた場合を異常と判定する．

ここで，通常の変動範囲を，現在時刻から T1 時間

前～現在時刻から T2 時間前の期間のΔT 時間階差

データの標準偏差と定義する．また，スタッキング

データからは，現在時刻から T3 時間前～現在時刻

から T4 時間前のデータで推定したトレンド量を除

去した上で変化量を算出する．ΔT はどの程度の時

間スケールの変化を監視するかを規定するパラメー

タである．現在は 48 時間に設定している．k はしき

い値を決定する整数値であり 3 としている．すなわ

ち，48 時間階差のスタッキング変化量が標準偏差の

3 倍となった場合に異常と判定する．T1～T4 もパラ

メータであり，現在は T1=T3=720 時間，T2=T4=168

時間としている． 

ところで，スタッキングデータは気象庁が設置し

た体積ひずみ計及び気象庁・静岡県・産業技術総合

研究所が設置した多成分ひずみ計のデータから作成

しているが，グリッドに想定した断層すべりに対す

るひずみの極性変化の分布とひずみ計の設置位置の

分布によっては，実際にはすべりの生じていないグ

リッドのスタッキングデータにも，伸び（正）の変

化が現れる場合がありうる（図 8）．こうした偽の変

化を示すグリッドをなるべく異常と判別しないため

に，グリッドの絞り込みを行う手法について検討し

た． 

あるグリッドに変動源があるとした場合の理論値

と観測値を比較してその様相が異なれば，実際にそ

のグリッドには変動源があるわけではないと推測す

ることができる．図 9 は，真の変動源（すべり想定

位置）近くのグリッドと離れたグリッド（偽の変動

源）における各観測点のひずみ量を示す．真の変動

源近くのグリッドでは理論値と観測値が良く似てい

るのに対し，偽の変動源では様相が全く異なること

が分かる．そこで，スタッキングのグリッドごとに

個々の観測成分とその理論変化量の一致度を尺度と

して，真の変動源の絞り込みを行うこととした． 

二量間の一致度をはかる指標としては決定係数・

残差二乗和・順位相関係数などを用いることが考え

られる．以下にそれぞれの指標を用いた場合につい

て考察する．なお，理論値と観測値の一致度を調べ

るのであって，これらの相関をみるわけではないか

ら，相関係数を指標として用いることは不適当であ

る． 

 

（1）決定係数 

仮定した断層すべりモデルによる理論値と回帰推

定した観測値についての切片を 0 とする決定係数は

一致度の指標の一つとして考えられる．切片を 0 と

する決定係数には複数の定義があるが（Kvalseth， 

1985），次式に示す R7
2 の場合，取り得る値の範囲は

0～1 であり，1 に近いほど一致度は高い． 
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図 9 の例に示すように，スタッキング波形に何らか

の変化が現れるグリッドのうち，決定係数が高いグ

リッドに絞り込むことで，真の変動源を絞り込むこ

とが可能であると考えられる． 

なお，切片を 0 とする決定係数として (4) 式で定

義される R1
2 を使うことも考えられるが，モデルの

適用範囲は R7
2 よりも広いものの，少しの観測値の

違いによる決定係数の変化が大きく，しきい値をど

の程度の値にすべきかの調査が十分に行えなかった．

今後，決定係数の定義として R1
2 を用いることが有

効かどうかの調査を行う必要がある． 
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（2）残差二乗和 

理論値と観測値との差（残差）の二乗和も両者の

一致度の指標として考えられる．たとえば，1 つの
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観測値系列があり，それに複数のモデルを当てはめ

て，どのモデルが最も良く合っているかを評価する

場合には，それを残差二乗和の大小比較で行うこと

は妥当である． 

しかし，スタッキングデータの監視の場合には，①

スタッキングのグリッドによって足し合わせる観測

成分が異なる②スタッキングのグリッドごとに異な

る振幅をもつ観測値系列に対してそれぞれモデルを

当てはめる，という点で条件が異なるため，残差二

乗和をそのまま用いて大小比較することはできない．

①については，分散を用いることで回避しうるが，

②の問題は，全体的な大きさを表す量で規格化して

から比較する必要がある．これは結果的に，決定係

数で比較していることと同じになる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（3）順位相関係数 

図 10 では，理論値と観測値の差は左の方が大きい

が，観測値について観測成分の順位に違いはない．

このように，順位相関係数では真の変動源の場合と

偽の変動源の場合の差が出なくなる場合が考えられ

る．したがって，順位相関係数を用いても真の変動

源の有効な絞り込みはできないものと考えられる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

これら（1）～（3）の考察から，EPOS5 では理論

値と観測値の一致度の指標として決定係数 R7
2 を用

いることにした．理論値と観測値が「似ている」と

判断する決定係数のしきい値はグリッドごとにパラ

メータとして与えることができるようになっている．

現在は，過去の短期的スロースリップイベント（以

下，短期的 SSE という）での調査結果から，全グリ

ッド一律に 0.7 に設定している．理論値と観測値の

一致度から，あるグリッドが変動源であると推定さ

れる場合，理論値と観測値の回帰直線の傾きから，

仮定した断層モデルのすべり量を基にそのグリッド

でのすべりモーメントを算出することができる． 

なお，ボアホール式ひずみ計は，岩盤に固着させ

た筐体の変形を介して周囲の岩盤のひずみを計測す

るものであるため，観測されるひずみ量と岩盤のひ

ずみ量は異なるので，観測結果を用いて地殻変動源

を推定するためには，観測された「筐体のひずみ」

から「広域のひずみ」を算出するためのキャリブレ

ーションを行っておく必要がある（上垣内・他，1999）．

スタッキングに用いる体積ひずみ計および多成分ひ

ず み 計 の 観 測 値 は ， そ れ ぞ れ 遠 地 地 震 波 形

（Matsumoto & Kamigaichi，2017）・理論潮汐応答

（Hirose et al.，2016）によりキャリブレーションし

た数値を用いている． 

以上の手法により EPOS5 ではスタッキングデー

図 9 スタッキングチャネルの理論変化量（青）と

観測値（赤）の比較． 
  （上）すべりを想定していないグリッドでの比

較（下）すべりを想定したグリッドでの比較．

理論変化量とノイズレベルの比の高い順に並

べている．変化量は規格化してあり，伸びの

変化が正となるよう極性を合わせている．す

べりを想定したグリッドでは決定係数（図中

の r2）が 0.989 と高いのに比べ，そうでないグ

リッドでは 0.237 と低い． 

図 10 順位相関係数による比較． 
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タの異常を検知しており，異常検知結果は異常監視

マネージャーに通知が行われるとともに，後述する

総合監視画面上で異常が分かるようになっている

（図 14）．本手法による自動処理により，客観的な

すべり領域の検知が期待される． 

 

5.2.2 スタッキングデータ監視による検知能力 

スタッキングデータは，ここまでに述べたように，

ノイズレベルの 3 倍以上伸び方向に変化した場合に

まず異常の可能性があると判断するが，その後の決

定係数による一致度の判定を考慮せずに，ノイズレ

ベルから総合 SN 比が 3 倍となるシグナルレベルを

計算すると，おおまかな検知能力を計算することが

できる．図 11 にΔT=48 時間とした場合の各スタッ

キンググリッドの検知能力の計算例を示す．図 11

から，想定される東海地震の想定震源域の陸域では

Mw4.6～5.2 程度，海域では Mw4.7～5.5 程度の検知

能力があることが分かる． 

一方，図 12 には，愛知県直下のプレート境界面で

短期的 SSE が発生した期間をノイズレベル算出期間

に含めて計算した検知能力の例を示す．図 11 と比べ

ると，愛知県中部では Mw に換算して 0.5 程度の検

知能力の低下が見られる．これは，ゆっくりすべり

の発生期間がノイズレベルの算出期間に含まれてい

るために，ノイズレベルを過大評価することが原因

である．こうしたノイズレベルの過大評価を防ぐた

めに，EPOS5 には短期的 SSE のようなイベントが発

生した特定期間を手動で登録し，ノイズレベル算出

の期間から除去する機能を有するが，今後はこれを

自動化する等の改善が必要であると考えている． 

 

5.2.3 今後の課題 

新たに導入したスタッキングデータの監視の最終

的な目的は，東海地震想定震源域でのプレスリップ

を早期に検知することであるが，これまでにそのよ

うな事例のデータはなく，短期的 SSE の過去事例な

どから試行錯誤で経験的な値を設定している．これ

らの設定値については，今後データを蓄積しながら，

より適切な値になるよう見直す必要がある．たとえ

ば，現在スタッキングデータは長さ 20km，幅 20km

の断層を仮定して作成しているが，仮にこれよりも

大きいサイズの断層すべりを与えると，本手法によ

りすべりを検知できない場合があった．より広域が 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

すべっていると考えられる現象の検知に適用する場

合には今後の検討が必要である． 

 

6 変動源の推定 

地殻変動データに異常変化が現れた場合に，その

ような変化をもたらす変動源を推定することは地殻

変動データ監視の目的の一つである．これまで気象

庁では，中村・竹中（2004），中村（2005）に基づき，

プレート境界面上の矩形断層によるすべりの位置を

図 12 スタッキングデータ監視による検知能力．

2014 年 2 月 28 日の事例．□はスタッキンググリ

ッドを表し数字は検知限界値の Mw を表す．青

枠は 2014 年 1 月下旬に短期的ゆっくりすべりが

発生した領域を示す． 

図 11 スタッキングデータ監視による検知能力．

2014 年 3 月 17 日の事例．□はスタッキンググリ

ッドを表し数字は検知限界値の Mw を表す． 
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グリッドサーチにより求める手法を用いてきた． 

変動源の推定は，与えられた観測値からその観測

値を与える断層パラメータを推定する逆問題である．

そのための手法として大域的最適化手法の一つであ

る SCE-UA （ Shuffled Complex Evolution method 

developed at the University of Arizona）法（Duan et al．， 

1992；田齋・他，2006）を用いることはこれまでに

も試行されており，地殻変動解析支援プログラム

MICAP-G（内藤・吉川，1999）にも実装されている

が，EPOS5 ではこの SCE-UA 法を用いた手法を新た

に導入した． 

EPOS5 で導入したすべり位置推定の手法は，産業

技術総合研究所の手法（大谷・板場，2013）と同様

に，二段階の推定から構成される．第一段階の推定

で，断層位置とすべり量をグリッドサーチにより求

める．この場合，断層の大きさは一定（幅・長さと

もに 15km）とし，深さはプレート境界に固定して

いる．すべり方向はフィリピン海プレートの進行方

向と逆向きとする．グリッドサーチでは，グリッド

ごと，すべり量ごとに仮定した断層すべりによる各

観測成分の理論変化量と与えられた観測値がどれだ

け一致しているかを，決定係数を用いて比較し，も

っとも決定係数の高いグリッドを第一候補とする方

法とした．理論変化量の計算にあたっては，5.2 の

スタッキングデータの監視と同様，ひずみデータの

キャリブレーションを考慮している． 

次に，第二段階の推定として，第一段階で求まっ

たグリッド位置から，あらかじめ設定した緯度・経

度の幅，深さの幅の範囲で断層位置を動かすととも

に，断層パラメータ（走向・傾斜・すべり角・断層

幅・長さ・すべり量）も一定範囲で動かし，理論変

化量と観測値の決定係数を評価関数とし，最適なパ

ラメータを推定する．このパラメータの推定に

SCE-UA 法を用いる．この第二段階の推定によって

得られた断層位置・断層パラメータを最終的な推定

結果とする（図 13）． 

すべり位置の推定には，推定された断層パラメー

タが大域的に最適かどうかという問題を常に含んで

いる．従来の手法は，推定された断層面は与えられ

た観測値を（倍半分の誤差を含むとして）満たすと

いうことが分かるが，候補点以外にはすべりの可能

性はないのかという点が明確でない．EPOS5 で導入

した手法においては，使用した観測点のセットに対

して選択されたすべり位置が大域的に最適であるこ

とを決定係数で評価できる利点がある．しかし，観

測値の選択には任意性が高いから，ある観測値のセ

ットで得られた解があるとして，別の観測値を使え

ば別の候補点の可能性がないのかという問題がある． 

また，一枚の断層面が一様に一定量すべっている

という仮定のもとに断層面を推定しているが，実際

にはすべりの不均質性があり，推定される断層面は，

全体としてはすべりのモーメントはさほど変わらな

いとしても，実際のすべり領域よりも，小さな断層

面で，実際よりも大きなすべり量が推定されること

がある（大谷・板場，2013）． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

7 総合的な監視画面 

以上のような監視手法の改善を EPOS5 では導入

してきたが，こうしたいろいろな監視情報を作業者

にどのように伝えるかという観点から，監視の画面

を組み立てることを検討した． 

そこで目指したのは，監視情報を一枚の地図画面

で把握できるようにするということである．いろい

ろな監視の方法があると，その結果を伝える画面は

得てして複数に分かれてしまうことになる．それを

監視する作業者は，それらの画面から情報を組み立

て実際に起こっている一つの現象（一つとも限らな

い）を頭の中で組み立てる必要がある．監視結果を

図 13 EPOS5 で新たに導入したすべり位置推定結果．

長野県南部の短期的 SSE を推定した例．図中の黒

白の濃淡は第一段階の推定における各グリッド

の決定係数の値に応じて色分けしている（色が濃

いほど決定係数が高い）．図作成において，すべ

り量は最終的に求められた値を用いている．ま

た，矩形及び白矢印は第二段階の推定で得られた

断層面及びすべり方向の地表面への投影を示す．
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一枚の地図画面で表現することにより，その画面か

ら，どこで，どのような変化が現れていて，その原

因は何であるのかが一目で分かることを目指した． 

具体的には，各観測点の階差データの変化が現在

どのようなレベルとなっているか，スタッキングデ

ータの監視でグリッドごとに異常がないか，異常が

ある場合にどの程度のすべり量となっているか，変

化の原因として，降水量等の環境要素データはどの

ようになっているか，異常がある場合に実際のデー

タや解析結果はどうなっているか，こうした変化を

説明しうる変動源の位置や大きさはどうなっている

か，などを一枚の地図画面に表示することである． 

この場合に有効な手法として，インタラクティブ

な地図を Web 上に表示するライブラリが公開され

ている．EPOS5 ではそのようなライブラリとして

leaflet.js（Agafonkin）という JavaScript のライブラ

リを用いることにした． 

また，位置情報を表現するのに，GeoJSON フォー

マット（Butler et al.，2008）を用いた．GeoJSON フ

ォーマットは，地図上の点・直線・ポリゴンあるい

はそれらを組み合わせた地理的情報と追加属性を与

えられるとともに，JavaScript のオブジェクトの構造

（JSON）を持っているため，プログラムからの利用

が容易である．監視情報を GeoJSON フォーマット

で出力することにより，ブラウザ側ではそのデータ

を非同期通信で取得し，端末側に表示することが可

能である． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
図 14 EPOS5 の地殻活動総合監視画面． 画面は監

視プログラムが出力した GeoJSON ファイルを

JavaScript ライブラリで描画して構成している．

図 15 スタッキングデータによる短期的 SSE
の検知例．（上段）2016/12/09 18:00（中段）

2016/12/16 12:00（下段）2016/12/17 15:00
気象庁により決定された低周波地震の震

央（青丸）の移動に伴い，短期的 SSE の

発生領域が移動し，スタッキングデータに

より検知される異常グリッド（赤四角）も

移動している様子が分かる． 
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こうした Web アプリケーションの技術を導入し，

EPOS5 では GeoJSON フォーマットで出力された監

視情報を端末のブラウザ側で JavaScript のライブラ

リによって表現することにより監視の画面を構成し

た（図 14）．一定間隔ごとに監視情報を出力した

GeoJSON ファイルを保存しているので，この画面で

は監視情報の時間変化を追うことができるようにな

った．これにより，たとえば実際に起こっている地

殻変動現象として，短期的スロースリップイベント

の時間経過に伴う移動をほぼリアルタイムに追うこ

とが可能である（図 15）． 

このように，監視情報の出力を GeoJSON フォー

マットで統一することにより，監視情報をブラウザ

で表現することが容易になり，監視情報を統合的に

把握することができるようになった．一方で，異常

監視については監視プロセスと監視マネージャーに

機能を分割し，情報の受け渡しのプロトコルを共通

化したが，ここでのプロトコルは GeoJSON フォー

マットではない．結果として，監視情報を表示する

ために個々の監視プロセスで監視情報を GeoJSON

フォーマットで出力する必要が生じている．異常監

視のプロトコルも GeoJSON フォーマットで統一す

ることの検討が必要ではないかと考える． 

 

8 まとめ 

EPOS5 の地殻変動データ処理の概要について報

告するとともに，そこに導入した地殻変動監視技術

の手法改善について紹介した． 

EPOS5 では，新たなデータ処理手法としてタンク

モデルによる降水補正処理，スタッキングデータの

作成などを導入した．また，監視手法として，トレ

ンドの自動算出，スタッキングデータの監視などを

新たに導入し，階差データの監視の改良，すべり位

置推定方法の改良などを図った．さらに，こうした

監視結果を，Web を利用して一枚の総合監視画面上

で把握できるようにすることを目指し，そのために

GeoJSON フォーマットを導入した． 

 ここでの報告が，今後新たな監視技術をシステム

に導入しようとする場合の参考資料となることを期

待したい． 
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