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 An attempt was made to apply a multi-variable ARIMA model (autoregressive integrated 
moving average model) to observed non-stationary variations of crustal strains, ground tilts, 

precipitationy and water discharge. The purpose here is to find correlations among these 
observed values, to make predictions for their future variations, and to detect some possible 
anomalies that might be ralated to the change of tectonic stress field and the earthquake 
occurrence. 

 The model fitting is applied to the records obtained at the Kamitakara Geophysical Obser-
vatory. The applicability of this model is carefully tested by the randomness of noise in-
volved in each of the observations, and also by examining independence of each variable 
after removal of dependent components. The preliminary results suggest that the observed 
areal strains and ground tilts are somewhat affected by long-period fluctuations of precipita-
tion in a range between 20 and 50 days but not by water discharge in the observation vault, 
and that the amount of water discharge is subjected to variations of areal strains in addition 
to the effects of rainfall. It is also suggested by the present analysis that the large ampli-
tude variations of strains and tilts observed during some period in 1978 are within the range 
of prediction errors and may not be any significant changes due to tectonic origins. 

§1. ま え が き

最 近, 地 震 予 知 を 目的 と して, 地 震 発 生 前 後 の 様 々な 地 球 物 理 現 象 の観 測 量 の異 常 変 化 を 検

出 し, そ の定 量 的 評 価 を し よ う とす る試 み が 行 わ れ て い る. これ ら の観 測 量 に は 種 々 の原 因 に

よ る変 動 が 含 まれ てい る のが 普 通 で あ るか ら, これ が地 震 発 生 に 関 係 した 変 動 か ど うか を 判 断
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す るためには, ある客観的基準が必要になる. このための1っ の方法として, 過去のある時点

から現在迄の観測データを解析することに より, その時系列に内在する規則性を見出 し, これ

を外挿 して未来のある時刻の値を予測 し, その時点での観測量 との差が一定 レベルを超えた場

合に異常変動を検出するとい う方法が試みられている. 地殻変動観測データに関しては例えば

Chebysevの 多項式をあてはめる場合[ISEII(1976)]や, Wienerの 予測フィルターを用いる

場合[石 川 ・宮武(1978)], IARモ デルを適用する場合[大 内 ・高橋(1981)]な どがある. ま

た直接に予測を目的 としたものではないが, 種 々の擾乱や ドリフ トを含む地球潮汐やChand-

ler wobbleの 観測データの構造解析にARモ デルを用いた例[例 えぽOOE(1978);大 江(1980);

大江 ・佐藤(1981)]も ある. 

上に述べた研究は何れも1種 類の観測量からそれ自体の構造を解析 し, あるいはこれを用い

て予測をしようとするものである. しかし地殻変動観測量のようにこ, 降雨や気圧 ・温度変化, 

地下水位など多ぐの要素に影響を受ける場合には, これらの相互間の影響を考慮 した解析が必

要 と思われ る. したがってここでは, 1)地 殻変動及びこれに関連する諸観測量相互間の影響

を どの様な形で表現す るのが適当か, 2)こ れらの影響下で各観測量個有の変動 をどのように

して検出す るか, 3)検 出された個有の変動を如何に解釈す るか, などの問題の解明を直接の

目的として, 観測量間の相互相関, フィードバ ック, ノイズ等を含む多変量解析を試みること

とす る. 

§2. 解 析 方 法

定常的な不規則変動を示す現象の解析には, ふつ う定常時系列確率モデルが用いられる. こ

の代表的なものにARモ デル(自 己回帰型), MAモ デル(移 動平均型), AR. MAモ デル

(自己回帰 ・移動平均混合型)な どがある[BOX and JENKINS(1970)]。 しか し地殻変動観測

量のように非定常過程を含む場合には, これらのモデルをそのまま適用するわけには行かない. 

ただこの非定常性がある程度均質性を持つ場合には, これを考慮に入れてAR.MAモ デルを

修正 したARIMAモ デルautoregressive integrated moving average model(非 定常自

己回帰 ・移動平均混合模型)[BOX and JENKINS(1970)】 で良 ぐ表現出来る場合が多いことが知

られているので, 以下このモデルの適用の可能性について検討して見よう. 

(1)先 づ1変 量の線型時系列がある場合, 入力をx(t), 出力をy(t), ノイズをu(t)と すれ

ぽ, 

y(t)=∫a(τ)x(t-τ)dτ+u(t) (1)

の形で表わ され る. a(τ)は伝達関数である. 1次 元ARモ デルでは, 現時点の時系列の値は

有限個の過去の実現値 と現時点のノイズの和によって表わされ るから, (1)に おいて 雪(のを

x(t)に 置き換え, かつ積分を有限個の和で置き換えれば, 

x(t)=Σα(m)x(t-m)+u(t) (2)

と書ける. 一方MAモ デルでは現時点の値は有限個の過去のノイズの集積で表現され, 

ω(t)=Σb(m)u(t-m) (3)
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AR・MAモ デルは上の両方の性質を備えた場合を考えているので, 一般的には

ω(t)=Σα(m)x(t-m)+u(t) (4)

の形で表わされる. ここで対象 とす るARIMAモ デルでは, 元の時系列y(t)に 含まれる非

定常性を定差法による階差を取って補正し, 

x(t)=dy(t), Δd≡d-1y(t)-d-1(t-1) (5)

で表わした 劣(t)をAR.MAモ デルとして扱 うことになる. (5)式 の逆変換は形式上, 

y(t)=Sx(t), Sdx(t)=ΣISd-1x(t-t) (6)

である[BOX and JENKINS(1970)]。

(2)こ れらのモデルは多変量の観測量がある場合に拡張出来る. Fig. 1の ように, これ ら

の観測量が相互に, かつ可逆的にも影響を及ぼ し合っているような, いわゆるフィー ドバ ック

系を持つ場合は多次元ARモ デルに対応すると考えられるので, 形式的には(2)式 と同様, 

X(t)=Σα(m)x(t-m)+u(t) (7)

で 表 わ され る[AKAIKE(1971)]。 こ こでX(t)はk次 元 の定 常 時 系 列, U(t)は 各要 素 の 平 均

値 がOと な る よ うな 々 次 元 のwhite noiseで, 

X(t)=(x1(t), x2(t),…,xk(t)'

U(t)=(x1(t), x2(t),…,xk(t)'

で あ る. ( )'は 転 置 行 列 を示 す. A(m)は(k×h)正 方 行 列 で, そ の(i, j)要 素 をAij(m)

と 書 ぐ と, (7)式 は 次 の形 で 表 現 出 来 る[AKAIKE(1971)]。

x(t)=Σ(x1(t), x2(t),…,xk(t) (8)

(i=1,2,…,k)。 すなわち 蝋 のは自分自身以外の変量xj(t)(j=i)の 影響 と個有のノイズui(t)

を含んでいる. Aij(m)は この場合入力xj(t)に 対す るxi(t)の インパルス応答関数を意味する. 

w(t)(i=1,2,…,k)は 相互に無相関であることを仮定してお り, xjの 変動がxiに 伝えられ

るすべての経路(j=1)を 切断 した時になお残るxi(t)の 変動 と考えることが出来る[赤 池 ・中

川(1975)]。

(3)多 変量の観測量の時間的変動が周期性の面から見て相互にどのように影響を及ぼ し合っ

て い るか を判 断す るた め, 次 の よ うな 関

数 を 計 算 す る. cross correlation (co-

variance)function相 互 相 関(ま た は 共

分 散)関 数Rij(t)を 用 い てcrosss pect-

ral density pij(f)を 求 め る. pij(f)は

時 系 列 鈎pij(f)がpij(f)に 与 え る影 響 の周

波 数 毎 の パ ワー で あ る. ま た これ を用 い

Fig. 1. A schematic representation of a multi-

 variable AR (autoregressive) model. 
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てxi(t)の 中 でxi(t)と 線 型 な 関 係 に あ る部 分 の周 波 数 毎 の割 合coherency γ2ij(f)が求 め られ

る. ま た 同時 にxi(t)に 対 す るxi(t)の 周 波 数 応 答 関 数aij(f)が 定 ま る. ま たxi(t)のpower

spectrumの 中 で ノイ ズxi(t)に 起 因す る割 合differential relative power contribution

r(f)が 定 ま る. 最 後 の2つ は次 に述 べ る よ うに モ デ ル の構 造 が 定 ま っ て初 め て求 め られ る も

ので あ る. これ ら の関 数 は 次 の よ うに 表 わ され る[赤 池 ・中川(1975)]。

Rj(τ)=1/NΣ[xi(τ+m)-xi][xj(m)-xj]

Kij(f)=Σ[xi(τ+m)-xi][xj(m)-xj]

γ2ij(f)=Σ[xi(τ+m)-xi][xj(m)-xj]

aij(f)=Σ[xi(τ+m)-xi][xj(m)-xj]

rij(f)=qij(f)/pii(f)

qij(f)=|bij(f)|2pii(f)

(9)

ここでbij(f)はjか らiへ のループを閉 ぢた 場合の周波数応答関数, bij(f)はui(t)の

power spectrumで ある. これらの関数が実際の観測データを解析 した場合にどのような形に

なるかは次節の実例で示すこととする. 

(4)今 考えているARIMAモ デル(多 変量)は 結局は(7)式 で表現される多次元ARモ

デルに帰着する. 各観測量個有のノイズbij(f)は ランダムであることが必要であるから, ui(t)

の長時間にわたる平均値は0で なければならない. 

ε2=qij(f)/pii(f)

=limi1/NΣ[xi(τ+m)-xi][xj(m)-xj]

であるから, これが最小になるようAij(m)を ∂ε2i/∂Aij(m)=0から決め, これをAij(m)と

すれば, 

ΣΣ[xi(τ+m)-xi][xj(m)-xj] (10)

(t,h=1,2,…,k; 1=1,2,…,M)[AKAIKE(1971);赤 池 ・中 川(1975)], とな り(M×k)元 連

立1次 方 程 式 を 与 え る. これ を 解 い てM=1,2,…,Lの す べ て の値 に 対 してAMij(m)を 決

定 す る[AKAIKE et al.(1975)]. Mと して どの値 を採 用 す るか は, これ を用 い て予 測 を行 な う

場 合 の 誤 差final prediction error FPE [AKAIKE(1970);赤 池 ・中川(1975)]の 推 定 値FPE

(M)を 求 め, これ が 最 小 に な るMMを 取 る. これ に よ って こ の モ デル の構 造 が 決 定 され る. 

これ か ら各 観 測 変 量 の 予 測 曲 線 が 得 られ るの で, σ≡FPE(MM)と した 時, 2σ程 度 を 超 え る部

分 を 異 常 と考 え る と, 観 測量 の 異 常 を検 出 出 来 る筈 で あ る. 最 適 なARモ デ ル を 決 定 す るの

に どの よ うな長 さの 観 測 デ ー タを用 い るべ きか の 判 断 はAIC Akaike's information criterion

が用 い られ る こ とが 多 い. FPEとAICの 間 に は近 似 的 に は 次 の 関 係 が成 立 す る[赤 池(1976)]. 

AIC=NlogFPE(k)+C (11)
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ここでNは データの個数, Cは 常数である. 

§3. 地殻変動観測データ

京都大学防災研究所 ・上宝地殻変動観測所では中部地方北西部特に飛騨地方北部の地殻変動

と地震発生 の 関連性 を 研 究 す るた め, 1966年 以来, 蔵柱観測坑(ψ=361649N, λ=

1371937E, h=760m)で 地殻変動の連続観測を行っている[土 居ほか(1976);KATO(1981)]. 

ここではこの観測データを上に述べた方法によって解析する. 解析に用いたのは, 伸縮計で観

測された地殻歪E1(NE-SW), E2(NW-SE), E3(N-S), 水管傾斜計で観測された地殻傾

斜T1(S45W), T2(N45W), 降雨量W1, 湧水量W2の7成 分で, データ個 数はテ

レメータに よる観測[上 宝地殻変動観測所 ・地震予知計測部門(1978)]が 開始され て 以後の

1977年8月28日 ～1980年9月1日 の約3年 間の各成分1日1個(24時 間平均値)の データ

約1,100個 ×7で ある. これらの観測データをFig. 2に 示した. 

解析に先立ってどの程度の周期範囲の変動に着 目す るかが問題 となるが, ここでは10～100

日程度の長周期成分 と2～10日 程度の短周期成分に分離 す ることとす る. この理由は長周期

及び短周期変動が一様なモデルでは表現出来ないことが考えられるからである. 

(1)長 周期成分:各 成分観測データについて1日 毎の定差を取 り, 長期間の ドリフト成分や

Fig. 2. Data obtained at the Kamitakara Geophysical Observatory, DPRI, Kyoto 

 University, during the period from August 28, 1977 to September 1, 1980. 

 E 1, E 2, E 3; crustal strains measured along the NE-SW, NW-SE and N-S 

  directions, 

 T 1, T 2; ground tilts measured along the S 45W and N 45°W directions, 

 W 1; the amount of precipitation 

 W 2; the amount of water discharge in the observation tunnel of Tamitakara. 

E-1

E-2

E-3

T1

T2
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年周変化, 季節変化等の除去を試みる. 

次に時間領域でlow-pass Butterworth

フィルターを作用させ, 短周期成分を除

いた. このフィルター特性はFig. 3に

示したように, cut-off周 波数0.04c/day

(25日)で, 0.1c/day(10日)よ り短周

期の成分は完全に除去される. このフィ

ルターは逐次フィルターのため時系列処

理に適しているが, ある程度の位相の歪

を生ずるのは避けられない. しかし全成

分に同 じ処理をしているため, 後の解析

に問題はない. 次に10日 毎または5日

毎の移動平均を取った上, サンブウング

間隔を10日(デ ータ個数N=110), または5日(N=220)と して2通 りの時系列を作って比

較 した. 前者の場合の各成分の長周期変動をFig. 4に 示す. これを見ると各成分の変動のパ

ターンはかな り良ぐ対応 していることが分 る. ただT1成 分には大 きい年周変化が認め られ, 

上の方法では除去出来なかったことを示す. この成分は以下の解析には用いないこととする, 

Fig. 3. The frequency response of the Butterworth 

 filter used in this study. 

Fig. 4. Long-period (10-100 days) variations 

 of 7 different observations. 

Long-Period Filtered Record

Fig. 5. Short-period (2-10 days) variations of 

 7 different observations. 

Short-Period Filtered Record
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またFig. 4に はある程度の季節変動 も認められ るが, これはあま り大 きくないので, さらに

30～60日 の定差を取 るというような特別の操作は加えなかった. 5日 毎のN=220の 時系列

の場合 も後の解析結果は殆 ど変 らなかったので, 以後は主 としてN=110の 場合の結果につい

て述べる. 

(2)短 周期成分:各 成分観測データについて1日 毎の2階 の定差を取 り, 長周期成分を除去

する. この際降雨量W1, 湧水量W2の ようにプラス側だけの観測データもこの定差を取 る

ことにより, 以後同様に扱 う. (5)式 により得 られ る値をデータとし, サンプリング間隔を1

日として用いることにす る. この操作はH(f)=[2expin(f-1/2)・sinf]2の 形のhigh pass

フィルターを適用 したことに相当 し, 結果的には2～10日 程度の比較的短周期の変動が得 ら

れ る. この短周期変動をFig. 5に 示 した. 各成分の変動の対応はあまり良 ぐないが, 1978年

5～6月, 1979年5～6月 及び9月 にある程度共通 した変化が認め られる. なお原データが1

日24時 間の平均値であ り, しかも2日 程度以上の変動を問題としているので, 地球潮汐によ

る歪 ・傾斜の変化は無視 している. ARモ デルにおいては, 欠測は本質的には問題とならない. 

つま りこの期間の値はゼロとして, かつ数にかぞえない. このようにデータの欠測期間は解析

の対象 とはならないが, 欠測が時 々異常変動と思われる期間に見られるので, 特に短周期成分

に関す る以後の解析にはかな りの影響を及ぼしているかも知れない. 

§4. 観測データ各成分間の相互相関

上に述べた地殻変動観測データに線型ARIMAモ デルをあてはめるに先立 って, 先づこれ

らの観測量が相互にどの程度影響を及ぼし合 っているかを確める必要がある. またこのモデル

を適用するには, 1)こ のシステムが線型であること, 2)得 られた時系列が定常であること, 

すなわち各成分の平均値及び偏差が一様であ り, ノイズがランダムであること, 3)各 観測量

個有のノイズが相互に無相関であることなどが満足 されなければならない. 

1)に 関しては解析前には必ず しも保証がないので, 線型解析を通 じて非線型部分の寄与が

どの程度あるかを試行錯誤的に見出さなければならない. 短周期成分 と長周期成分を分離 した

理由の1っ はこのためである. またこの周期による分離は, 解析対象の周期範囲外のノイズが

ランダムでないことによる解の歪を防 ぐことに も役立っ. 2)に 関 しては, (5)式 によって観

測量の非定常部分が除去されたかどうかを時間領域で視察に より判断するか, または周波数領

域でpower spectrum Ai(f)を 検討する. 若 し未だ非定常性が著 しい場合には, さらに適当

な間隔の定差を取ることも考えられる. 3)に 関しては次節 §5の 計算結果から判断すること

にする. 

次に各観測量間の相互の影響を調べるため, (9)式 で表現されるRij(t), γ2ij(f)を求めて見

よう. 

(1)Cross covariance function Rij(t)

7成 分の観測量の うち, 傾斜T1成 分と歪E3成 分を一応除外する. さらに直交2成 分

の歪E1, E2か ら水平面積歪EA=E1+E2を 作 り, これ と傾斜T2成 分, 降雨量W1, 

湧水量W2の 間の相互相関関数を計算 したのがFig. 6で ある. データの長 さはN=110の

うち50個(500日)で ある. これから直接いえることはあま りないが, cross spectral density

やcoherencyの 計算の基礎になるものである. 
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(2)Coherency γ2ij(f)

こ こで はcross spectral density pij(f)を 規 格 化 したcoherency γij(f)の 形 を 示す. i=

ブ の と きは 各 成 分 毎 に ど の 周期 の パ ワ ーが 卓 越 して い るか を 示 し, i≒jの と きは 各 成 分 相 互 間

の周 期 毎 の相 関 の程 度 を 示 す. Fig. 7は 地 殻 歪3成 分E1, E2, E3間 の相 関 を, Fig. 8は

EA, T2, W1, W2間 の相 関(線 型 関 係 に あ る割 合)で あ る. 何 れ の場 合 も比 較 的 相 関 が 良

Fig. 6. Cross correlation functions between 4 long-period components, EA, T 2, W 1 

 and W2. 

Cross Covariance function

Fig. 7. Multiple coherencies (normalized cross spectral densities) between 3 long-

 period components, E 1, E 2 and E 3. 

COHERENCY
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ぐ, 特に30, 50, 100日 前後の周期の変動の相関が高いことが分る. このことは時間軸上で見

た長周期変動(Fig. 2)の 各成分間の対応が良いことと一致する. 短周期成分にご関 しても同様

な計算を行なったが, coherencyは あまり高ぐない. このことは, このモデルに よる短周期

変動の解析が容易でないことを示唆す る. 

このほか, cross spectral density pij(f)を 用いて2変 量間のみの周波数応答関数bij(f)を

も計算した. しかしすでに明らかなようにご, EA, T2, W1, W2が 相互にこ影響し合っている

今の場合, この量はそれ程大きい意味を持たないので, 図示を省略 した. 何れに しても周波数

領域からのアプローチによって記述出来るのはここ迄であ り, 次に時間領域から多変量系の構

造にこついて解析を試みることとする. 

§5. 多変量ARIMAモ デルのあてはめ

§2. に述べたように, 各観測量が相互に, しかも可逆的にも影響を及ぼし合っている今の場

合は, 多変量ARIMAモ デルのあてはめが可能である. この条件として各観測量個有のノイ

ズui(t)がwhite noiseで あって, かつこれらが各変量間で相関がないことが必要であ り,

これを検討して置かなければならない. このためにはM位 のAR.MAモ デルを決定 した後,

残差として各変量のノイズを求め, これらのノイズのcross covariance行 列を基準化 した相

関係数の行列の値か ら, この仮定が成立っているか どうかを判断する. 理想的にはこの行列の

対角項が1.非 対角項がOで あることが望ましい.

Fig. 8. Multiple coherencies (normalized cross spectral densities) between 4 long-

 period components, EA, T 2, W 1 and W 2. 

COHERENCY
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この解析に際 して先づ変量 として(1)水平面積歪EA, (2)湧 水量W2, (3)傾 斜T2, 及び(4)降

水量W1の4変 量を試みに採用 した. この場合の個有のノイズの相関係数 は, (1)～(2)間で

0.09, (1)～(4)間で-0.01, (2)～(3)間 で0.19, (3)～(4)間で0.12と 小さいのに比べ, (1)～(3)間で

0.41は である. 最後の値はEA, T2が 同一の原因によって変動していること, すなわち両者

に共通に影響 している何等かの物理量, 例えぽ附近の応力場の変化などの共通の要因が存在す

ることを示唆す る. この結果からEAとT2の 両方を独立変量として扱 うのはモデルの適用

条件に反す るので, 何れか一方を除外する. またW1とW2の ノイズの相関もある程度あ

り, 降雨量 と湧水量の両方を独立に扱 うのも若干問題があろ う. しかしこれらが地殻歪や傾斜

に別 々に影響す ることも十分考えられ るので, ここでは1)EA, W2, W1及 び2)W2, T2, 

W1の2通 りの3変 量の組合わせを考えることとす る. 

次にこれらの場合に §2. (9)式 で規定されるdifferential relative power contribution rij

(f)を 計算した. この量は各変量のpower spectrumの 中で, 他の変量の個有の変動(ノ イ

ズ)が 寄与している割合を周波数毎に表現 したものである. この結果をFig. 9に 示す. 横の

列が変量それ自身, 縦 の文字が影響を与えている変量である. この図は次のことを示唆 してい

る. 1)湧 水量W2は 水平歪EAの 長周期の変動による影響を多少受けている. 2)水 平歪

EAは 自身の変動ノイズによる影響が大きい. 3)EAは 湧水量W2の 変動による影響 はな

いが, 降雨量W1の 変動によってかな り影響されている. 4)傾 斜T2も 同様にW2に は

影響されていないが, W1の 比較的短周期の変動に敏感である. 5)T2の それ 自身のノイズ

Fig. 9. Differential relative power contributions between 2 pairs of 3 components; 

 (EA, W 2 and W 1), (W 2, T 2 and W 1). 

Relative differential power contribution

EA W2 W1 

W2 T2 W1
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による変動は長周期で著 しい. 6)降 雨量W1の 変動が湧水量W2に 及ぼす影響は予想され

る程大きぐはない. 2通 りの変量の組合わせであまり大 きぐ変らないことは解析の信頼度を裏

付ける. 以上の結果はデータのサンプリング個数N=110の 場合 とN=220の 場合でほぼ一

致している. 

§6. データ構造の決定と予測及び異帯の検出

上に述べた通 りの観測量の組合わせに対 して多変量AR.MAモ デルをあてはめ, 係数AMij

(m)が 求められ ると, このデータ構造が決定され, したがって予測値が計算出来る. さらにここ

Fig. 10. Results of model fitting to long-period components, EA (STRAIN), W 2 

 (WATER), and W 1 (RAIN). 
 0; observed data 
 1; prediction error=prediction-observation 
 2; prediction corrected for the effects of rainfall W 1. (the above explanations 
 apply also to Figs. 11 and 12). 
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れから予測値と観測値の差すなわち予測誤差が求め られ る. FPEを 最小にするMの 値は, 

長周期変動に対 しては, N=110の ときM=2, N=220の ときM=5で 安定 した解が得 られ, 

その結果は殆ど一致している. 

次に降雨量W1を 制御関数, 水平歪EA, 傾斜T2, 及び湧水量W2を 被制御関数 と考

えた場合の3通 りの結果を示す. 次の図中で, それぞれ[0]は データ(原 観測データに フィ

ルター及び定差操作を加えたものでFig. 4ま たはFig. 5の データに同じ), [1]は 予測誤差

=観 測値-予 測値, [2]は 観測値から降雨量の影響だけを差引いた残差にほぼ対応する量 であ

る. Fig. 10及 びFig. 11は それぞれ, RAIN(W1), WATER(W2), STRAIN(EA)及

Fig. 11. Results of model fitting to 3 long-period components, W 2 (WATER), T 2 (TILT), 
 and W 1 (RAIN). 
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びRAIN(W1), TILT(T2), WATER(W2)の 長周期変動(10～100日 程度)を 示 してい

る. 今[1]に 着 目し, σ≡FPE(MM)の2倍 を超えるような変動がある程度の期間継続する

と, その観測値には異常が含まれると解釈することが可能と思われる. 

Fig. 10のSTRAINとFig. 11のTILTの 原データ[0]に は1978年 前半にかな り振

幅の大きい変動が見られる. しかしこれらの量の予測誤差[1]は 何れ も2σを 超えていないの

で, 降雨あるいは融雪時の湧水量の 変化などによる見かけ上の変化と考えられ, 歪や傾斜の異

常変化とは判断されない. Fig. 12はFig. 10に 対応する短周期変動(2～10日 程度)の 予測

結果である. これには2σを 超える個所が2, 3認 められるが, 短周期変動のデータ構造の決

定の困難さから考えて, これを直ちに異常と判断するのは早計であろう. 

Fig. 12. Results of model fitting to 3 short period components, EA (STRAIN), W 2 

 (WATER), and W 1 (RAIN). 
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上に述べたようなデータ構造が決定 され ると, 今度はある期間にランダムな降雨があった場

合の水平歪, 傾斜, 湧水量の変動を原理的には予測出来 ることになる. Fig. 13は この構造に

対して, 自己回帰的に降雨があったと仮定 した場合にご期待されるSTRAIN(EA)とWATER

(W2)の 長周期変動のシ ミュレーシ ョンを行なった結果である. これか ら何 らかの新 い 情 報

を得ることは出来ないが, 降雨と地殻歪, 湧水量の変動のパターンがどのようになるかを認識

するのにある程度役立つであろ う. 

§7. 問題点とまとめ

地殻歪 ・傾斜変化などの地殻変動観測量に降雨量, 湧水量などの連続観測から得られる観測

量を加え, これらの相互の影響も考慮 しながら多変量線型ARIMAモ デルを適用することに

よってこれ らの観測変量の構造を解析 し, 予測 と異常変化の検出に対して1っ の試みを行なっ

た. この解析には様々な問題が含まれ るので, これ らを十分検討 して置 ぐことが必要であ り, 

これを考慮の上結果の判断をしなければならない. 

このモデルが適用出来 るためには, 各観測 量の個有のノイズがランダムであり, これらのノ

イズが各変量間で相関のないことが条件である. したがって同一の事象に起因すると思われる

変動を独立の観測量 として解析に加えることは避けなければならない. ここでの予備的な解析

の結果, 水平面積歪 と傾斜変動のノイズの間にかな りの相関が見られた. したがってここでは, 

(水平面積歪, 降雨量, 湧水量)及 び(傾 斜, 降雨量, 湧水量)の2通 りの組合わせに分離 し

た. また対象 とす る変動の周期範囲をどのように取るかも1っ の大きい問題である. ここでは

10～100日 程度の長周期変動 と2～10日 程度の短周期変動に分離 して解析 したが, この周期

の取 り方は種 々の要因を考慮して変えて見るべきであろう. 観測期間の長さ, 原観測データの

サンプリング間隔も解析の精度を左右する. 今の場合, 結果的には前者の長周期成分について

は安定した解が得られたのに反 し, 後者の短周期成分に対 してはFPEの 収敏が悪 ぐ, 得られ

た結果の信頼性はあまり高ぐない. 

Fig. 13. Results of simulation for 3 long-period components, EA (STRAIN), W 2 

 (WATER), and W 1 (RAIN) in the case when there are autoregressive rainfalls. 

Simulation

RAIN

WATER

STRAIN
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長周期成分に対する解析の結果から, 水平面積歪と傾斜は何れも降雨量の20～50日 程度の

変動に相当影響を受けているが, 湧水量の変動にはあまり影響されていないこと, また湧水量

は降雨量にも, 水平面積歪の長周期変動にも影響を受けていることが明らかになった. また予

測計算の結果から, 1978年 前半に見られる歪と傾斜の振幅の大 きい変動は予測誤差を超 えな

い範囲のもので, すなわち外部の地殻応力場の変化などの特別の原因によるものではないこと

が分 った. 

地殻変動観測量の解析に際 して, 上に述べた量以外に独立変量 として考えられるのは, 気圧

変化, 温度変化などである. また観測所の地理的条件 も考慮して積雪量あるいは融雪なども含

めることも必要かも知れない. これ らの外的な気象要素以外には, 地震発生による局地的歪場

の変化[例 えば, YAMASEINA(1979)]も 考え, 地震発生エネルギーを震源距離を考慮の上, 

観測量 として加えることも可能 と思われる. ここで解析したのは1っ の観測所で得られた僅か

3年 間の観測データであって, 観測量間のデータ構造を決めるには期間が短か過 ぎると思われ

る. 今後はさらに長期間に拡張して解析を行な うことが必要である. また観測量の構造は当然

観測点毎に異なるものであるから, 将来はい ぐつもの地殻変動観測所でこのような方法が試み

られ, その結果が比較 出来ることが望ましい. 

謝 辞

ここで解析 したのは京都大学防災研究所 ・上宝地殻変動観測所で得られた観測データの一部

である. 同観測所で日常の地殻変動連続観測に従事され, 今回の観測データの整理 ・解析に協

力を頂いた加藤正明助教授, 土居光助手, 和田安男技官の諸氏に感謝する. また田中寅夫, 加

藤正明, 平原和朗の三博士からは原稿に御意見を頂いた. 

文 献

AKAIKE, H., 1970, Statistical Predictor Identification, Ann. Inst. Statist. Math., 22, 203-217. 

AKAIKE, H., 1971, Autoregressive Model Fitting for Control, Ann. Inst. Statist. Math., 23, 

 163-180. 

AKAIKE, H., E. EHARA and T. OZAKI, 1975, TISMAC-74, A Time Series Analysis and Control 

 Program Package (1), Computer Science Monographs, No. 5, Inst. Statist. Math., 5-54. 

赤池弘次 ・中川 弘一郎, 1975, "ダ イナ ミヅク ・システ ムの統 計 と制御, サイエ ンス社. 

赤池弘次, 1976, 情報量 規準AICと は何か. その意味 と将 来への展望, 数理 科学153, 5-11. 

Box, G. E. P. and G. M. JENKINS, 1970, Time Series Analysis, Forecasting and Control, Holden 

 Day, San Francisco. 

土居 光 ・加藤正 明 ・和 田安 男 ・三 雲 健, 1976, 上宝 における地殻変動連続観 測, 測地学会誌・22・

149-159. 

ISHII, H., 1976, Application of Prediction Method for Analysis of Crustal Movement, J. Geod. 
 Soc., Japan, 22, 299-301. 

石 川有 三 ・宮武 隆, 1978, ウ ィ ーナ ー フ ィル タの 適 用 にこよ る地 殻 変 動 ・地 震 活 動 デ ー タの 予 測 の試

み, 地 震II, 31, 73-86. 

KATO, M., 1981, Observations of Crustal Movements by Newly-Designed Horizontal Pendulum 

 and Water-Tube Tiltmeters with Electromagnetic Transducers (3), Time Variations 

 of Tidal Admittance-, Bull. Disast. Prey. Res. Inst., Kyoto Univ., 31, 35-57. 

上 宝地殻変動観測所 ・地震予知計測部門, 1978, 上宝地殻変動観測所 の地殻変動 ・地震観測 テ レメー

タ ・シス テム, 京大防災研年報21-B-1, 119-135.

OOE, M., 1978, An optimal complex AR. MA model of the Chandler Wobble, Geophys. J. R. 



530 橋爪道郎 ・三雲 健

Astr. roc., 53, 445-457. 

大 江昌嗣, 1980, 擾 乱を含む地 球潮汐 ・天文観 測デー タの多変量解析, 測地学 会講演要 旨, 16. 

大江 昌嗣 ・佐藤忠 弘, 1981, 擾乱を含む地球潮汐 デー タ解析 のため の 拡張 レスポ ンス法 とAICに よ

る ラソクの決定, 測地学 会講演要旨, 15. 

大 内 徹 ・高橋 享, 1981, 地 震学 で扱 う非定 常時 系列データの解 析-予 測 と異常 検出の試 み-, 

地 震II, 34, 455-464. 

YAMASHINA, K., 1979, A Possible Factor which triggers Shallow Intra-plate Earthquakes, Phys. 

 Earth & Planet. Intr. 18, 15-164. 


