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Section 1

研究の背景





内閣府作成, 引用1





これは南海トラフ巨大地震が起きた場合を想定したフェイクニュース画像である

内閣府内の委員会が作成した予測に基づく

もしも: 近い将来に
Bye Bye Plastic Bags Kyoto(BBPB Kyoto), https://newscast.jp/news/2201536による
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南海トラフ巨大地震史

1361

南海

1361年8月3日 (正平16年) M8.2～8.5

↑0.7年後
東南海

1360年11月22日 (正平15年) M7.8

正平/康安 M8.5

1498

南海

1498年7月9日 (明応7年)

↓0.2年後

東海 & 東南海

1498年9月20日 (明応7年) M8.2～8.4

明応 M8.4

1605

南海 & 東南海

1605年2月3日 (慶長9年) M7.9～8.0

慶長 M8.0

1361年以降を紹介（最古の観測記録は684年）

137年 107年 102年

User:Pekachu:derivative work:CC BY-SA 3.0 による, https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=8633592
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1707

東海 & 東南海 & 南海

1707年10月28日 (宝永4年) M8.6

宝永 M8.6

1854

南海

1854年12月24日 (嘉永7年) M8.4

↑32時間後

東海 & 東南海

1854年12月23日 (嘉永7年) M8.4

安政 M8.4

1946

南海

1946年12月21日 (昭和21年) M8.0

↑2年後

東南海

1944年12月7日 (昭和19年) M7.9

昭和 M8.0

147年 92年 76年

User:Pekachu:derivative work:CC BY-SA 3.0 による, https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=8633592
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2022

直近に起きた震度5以上の地震

2021/12/09 M6.1 トカラ列島

2022/01/04 M6.1 父島

2022/01/22 M6.6 日向灘

現在 最悪の未来を
変えるために

20XX

 想定死亡者数185,000人

(冬の深夜、平均的な風速のときに地

震が発生し、主に東海地方が被害を

受ける場合)

 津波による死者が83%を占める

 地震発生後1週間以内の想定避難者

数9,500,000人

南海トラフ巨大地震

10年以内: 30%
30年以内: 70% ~ 
80%
50年以内: 90%以上

日本政府による予測, 引用2

引用3

内閣府作成, 引用3
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どうすれば命は助かる？
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地震を正確に
予測することは
可能か？



SECTION 2

研究方法
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どれくらい詳細に予測できるか

大きさ（マグニチュード）

震源位置

地震発生までの時間

どれくらい小さい地震まで予測可能か

予測感度

以下の条件を満たす観測機器を用いる必要がある

1. 既に現在利用可能

2. 日本全国に設置されている

新しい機器を全国に設置する時間はない

観測可能性

最も重要なポイント

もし地震予報が外れた場合、社会がパニックに

陥り損失を生むだけの可能性がある

精度

予測の3大
重要ポイント
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The Power of PowerPoint | thepopp.com 21
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マグニチュード7を超える全ての

地震でTECの増加を観測できる

仮説

研究のプロセス

01
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1. 日本の領域内で過去10年に発生した

地震をリスト化（マグニチュード, 震

度, 震源座標などのデータを統合）

2. GEONETから地震直前2時間のGNSS

データを取得

1次データの収集

02
GNSSデータをTECデータに変換 (後述)

TECデータへの変換

03 地震前のTEC異常が実際に存在して

いるか確認

TEC異常を観測

04



本日の
プレゼンテーション

東北地方太平洋沖地震（東日本大震災）前の

TEC異常を見てみよう



SECTION 3

分析



Image: designed by starline / Freepik
Sound: made by OtoLogic



数学アレルギーをお持ちのあなたは
このセクションのスキップを推奨します
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TEC導出のメカニズム
GNSS衛星
例: GPS

電子基準点
(GNSS連続観測局)

L2(1.2GHz)

L1(1.5GHz)
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TEC導出のメカニズム

𝐷𝑖𝑜𝑛𝑜 =
40.3𝑁𝑒

𝑓2
 𝐷𝑖𝑜𝑛𝑜 : 電離圏遅延

 𝑓 : 周波数

 𝑁𝑒 : 電離圏に存在する電子の数

= TEC（電離圏総電子数）

1. 波の周波数が低いほど
2.電離圏にたくさんの電子が存
在するほど

→ 電波はより長く遅延される
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TEC導出のメカニズム

L2(1.2GHz)

L1(1.5GHz)

遅延 遅延

電離圏

経路差からTECを導出できる！

電子基準点
(GNSS連続観測局)

GNSS衛星
例: GPS
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TEC導出のメカニズム
𝐿 = 𝜆𝜙 = 𝜌 − 𝐷𝑖𝑜𝑛𝑜 + 𝐷𝑡𝑟𝑜𝑝𝑜 + 𝜆𝑛 + 𝜀 + 𝜏

 𝐿 : 搬送波位相測定

 𝜆 : 搬送波波長

 𝜙 : 搬送波位相

 𝑓 : 周波数

 𝐷𝑖𝑜𝑛𝑜 : 電離圏遅延

 𝐷𝑡𝑟𝑜𝑝𝑜 : 対流圏遅延

 𝜀 : 衛星バイアス

 𝜏 : 受信機バイアス

𝐿 = 𝜆𝜙 = 𝜌 −
40.3𝑁𝑒

𝑓2
+ 𝐷𝑡𝑟𝑜𝑝𝑜 + 𝜆𝑛 + 𝜀 + 𝜏

 𝑁𝑒 : TEC (電離圏総電子数)

𝐷𝑖𝑜𝑛𝑜 =
40.3𝑁𝑒

𝑓2

引用4
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TEC導出のメカニズム

𝐿1 = 𝜌 −
40.3𝑁𝑒

𝑓1
2 + 𝐷𝑡𝑟𝑜𝑝𝑜 + 𝜆1𝑛1 + 𝜀1 + 𝜏1

𝐿2 = 𝜌 −
40.3𝑁𝑒

𝑓2
2 + 𝐷𝑡𝑟𝑜𝑝𝑜 + 𝜆2𝑛2 + 𝜀2 + 𝜏2−)

𝐿1 − 𝐿2 = −40.3𝑁𝑒

1

𝑓1
2 −

1

𝑓2
2 + 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑡.

導出したいのは 𝑁𝑒 (=TEC) 

引用5, 6

TEC, L, 定数のみから構成
される方程式
これらの値は全てGNSSデータから取得可能
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TEC導出のメカニズム

𝑁𝑒 = −
1

40.3

𝐿1 − 𝐿2
1

𝑓1
2 −

1

𝑓2
2

+ 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑡.

𝑇𝐸𝐶 = 𝑁𝑒 =
1

40.3

𝑓1
2𝑓2

2

𝑓1
2 − 𝑓2

2 (𝐿1 − 𝐿2) + 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑡.
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TEC導出のメカニズム

Δ𝑇𝐸𝐶 =
1

40.3

𝑓1
2𝑓2

2

𝑓1
2 − 𝑓2

2 Δ(𝐿1 − 𝐿2)

引用5, 6



Hyogo Prefecture Himeji Nishi SHS DR研究

Section 3: 分析 27

グラフの作成など可視化がしやすい

様々な機能を持ったたくさんのモジュールがある

Pyth0n 3.10.2

 Pythonより実行速度がずっと早い

シンプルな文法で記述できる

Fortran 95
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結果
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3月10日と11日の比較

15:0014:00

横軸: 時間
左端 14:00
右端 15:00

衛星番号

赤色の縦線は東北地方太平洋
沖地震発生時刻を示す

縦軸: 14:00から
のTECの変化
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釜石, 岩手県
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宮古, 岩手県
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姫路, 兵庫県

この変化は前兆？
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周囲より赤色が濃く青色が薄い
→ TECが増加している!

大きな縞模様が動いている
→ 他の原因による異常と考えられる

3.11,14時からの
TECの変化

14:00時点のTEC 増加減少

地震発生時刻 14:46
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結果

東北地方太平洋沖地震前のTEC異常を捉える

ことに成功した

現段階では地震の前兆のみを正確に判別できる

までには至っていない



SECTION 5

今後の展望



地震予測の新たな
手法を開発する
GNSS-TEC法にディープラーニングを導入する

ディープラーニングではどんな異常が地震の前兆なのか

自分で学習させることができるので、他の原因による異

常と地震の前兆をより正確に区別できるようになる

応用すれば地震の自動予測も可能となる
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相関分析法

考える観測地点の周囲の観測地点のデータを用いることでノイズを

取り除き地震の前兆を強調することが可能

より進化したGNSS-TEC法

3月11日の姫路のデータで見られたTECの変動は別の原因による

変動であった可能性が高い

姫路で地震の予兆はなかった

“Correlation analysis for preseismic total electron content anomalies around the 2011 Tohoku-Oki 
earthquake” by Ken Umeno and Takuya Iwata, 引用7
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未来は明日ではなく、今日始まる。



ご質問はありますか？

柏木創太 (リーダー番号: 2711)

Used the template “pollux” designed by Jun Akizaki

THANK YOU!


