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1．は じめに

　地 震 が もた らすイ ン パ ク トを最も直接的に 表現す るの

は 。 人 的 ・物的 ・機能的 ・社会経済的な被害数量で ある．
そ の 被害数量 は概念的 に ，　 「揺れ の 強さ亅　（誘因）が

「被害主体 の 脆弱性 亅 お よび 「被害主体 の 規模 」　（素

因 ）で規定され るシ ス テ ム に入力された結果の 出力 とし

て 捉える こ と が で き る．こ れ ら 3 婁 索 を そ れ ぞれ 「地 震

動強度 1］ ，　 「被害関数 VJ ，　 「施設数量 （杜会経済活

動 量） NJ と して データで 記述 して 被害数量 D を集計す

る こ とに よっ て，次式の よ うに被害推定が行 われる．

　　　被害蠅 　 D ・ ΣN ω 7の 　 　 　 【1］
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1

　一
方，能島ら

1｝
は上 記 3要索 の うち， 「地震動強度 ＝

震度」 ，
「施般数量冒人 口亅 として，揺れ の 拡が り と地

域の 集積度合 い との 重 ね 合 わせ 効果 を考慮 した マ ク ロ 的

な震災ポ テ ン シ ャル 指標 「震度曝露人 口 （PEX ；population
exposure 　to　seisrnic 　inbensity）亅 を提案 し た．こ の 指標 は

，

対象地震に よ る震度 と人 口 の 空 間分布 を重 ね 合わせ て ，
震度 」の 揺れ を記録 した 地域の 居地住人 口 N（bを輿計 し

て求められ る もの で，次式 の よ うに 震度 ∬の 関数 となる．

　　　震度曝露人 口　PEvr（1）＝ N （1）　　　　　 【2］

　居住地 人 ロ 分布 は ，施骰 分布や社会経済活動量 の 分布

と高い 相 関 関 係 にあ る と考 え られ る．無鑰，非居住地域

に も施設 は 多数存在す る し，都心部 で は昼 夜間人 口 の 日

変動 が大 きい とい う問題もあ る が ， 居 住 地人 口 は 1次近

似的な意味に おい て 社会経済的活動を代表する指標 と見

て よい で あろう．震度曝露人 口 PEX の 評価は特別 の 手

間 を要する もの で は な く， 被害推定の 過程で い わ ば副産

物的に求められ る．また被害関数を介 さずに 求め られ る

こ とか ら，不確定要因が入り込む余地が少ない震災ポテ

ン シ ャ ル 指標 と位置付けられ る．
　類似 の視 点 に 基づ く震災ポ テ ン シ ャ ル の 解釈は，米国

の 先行研究 に もみ る こ とが で き る．∫ones　et　a聾，　n は，
1987年WhiUier−Narrvws地震，1989年Loma 　Prieta地震およ

び 1994年Nod   dgc地 震 を 対象 と して ，　 MMI （修正 メル

カ リ震度階）VU 以上 の 等震度線内 に含まれ る面積 ， 人

口 ， 建 物数などの 指標を集計 し，社会軽済的イ ンパ ク ト

の 相 互 比 較 を 行 っ て い る ．NiShenl  3⊃
は J 重994年

Nerthridge地 Ptと1ggggeHeetor　Mine地震 の震度分布と人

口 分布 を重ね 合 わせ て 示 し
， 両者 の 被害数量の 違い は ，

震度曝 露 人 口 の 違い に よ る と こ ろ が 大 きい こ とを示 し て

い る．また米国地質調査所
4）

〔USGS） は ， 既 往地 震 や シ

ナ リオ 地震 に よ る震度 マ ッ プや磯率論 的地 震ハ ザードマ

ッ プ を示す場合に，人 口 分布 との 関係 につ い て言 及 す る

こ とが 多 く ， 震 度 曝 露 人 口 に よ る イ ン パ ク ト解価の 意義

を示唆 して い る．

　 これ ま で筆 者 らは ， （1）大被害を もた らした既往地震

の 推定震度分布
1），（2）海溝型 巨 大地震 の 地震動シ ミ ュ

レ ーシ ョ ン に よ る予測震度分布
，｝，（3）2000−・・2003年 に
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震度6弱以上を鵠録 した地震の 観測震度分布
s〕

， （4｝　30qi
超過確率 1〜 79％に 相 当す る地 震ハ ザードマ ッ プ

6〕に基

づ い て 震度曝 露 人 口 を評価 し，震災ポテ ン シ ャ ル の 比

較を行 っ た，

　本研究は こ うし た適用事例を背景 と して ，即時推定 と

即 時活用とい う方向性におい て ，震度曝露人 口 の 適用範

囲を拡げるこ と を狙 い と した もの で あ る，本研 究で は、

各市町村につ き 1箇所 程度の 震度情報をもとに して ，そ

の 面 的補間に よっ て ほ ぼリア ル タイム に鮮細震度分布 を

推定す る．こ れに基づ い て 震度曝露人 口 を推計 し ， 即時

的な情報提供 を行 うこ と を目的と した rリアル タイム 震

度曝露人 ロ推計 シ ス テ ム 亅 を提案す る．そ の 成果は，揺

れ に よ る イ ン パ ク トの 概略 的な把握 に 役 立 つ と考 え られ，

震度マ ッ プの 補助的情報となるこ とを想定 して い る．

　以 下 ， 2 ．で は，本研究で 提案するシ ス テ ム の 重要 な

婁素 で あ る震度分布 の 面 的推 定 方 法 につ い て，国 内外 の

関連 シ ス テ ム の 現状 と既往研 究を概脱す る とともに，本

研究の 位置づ け を 明 らか にす る．3 ．で は、岐阜県を対 ・

象 と し た リア ル タ イ ム 震度曝露人 口 の 推計の 流れにつ い

て 述べ る，4 ，で は ， 提案す る シ ス テ ム にお ける震度分

布 の 面 的推定方法に つ い て脱明す る．5 ．で は ，岐阜県

震度情報ネ ッ トワ
ー

クを用い た リア ル タ イム 震度曝露人

ロ推計 シ ス テ ム に よ る評価例に つ い て示 す．最後に 6 ．

で は ，本研究の ま とめ と今後 の 課 題を示 す．

2．面的な震度分布推定に関する現状 と既往研究

　わが 国で は 1995年兵庫県南部地震以降 ， 強震観測 網

の 整備 が 全国的に進 め られて きた ，こ こ 約 10年 の 間に

政府関係機関 に よっ て 展 開された もの に 限っ て も，気

象庁
η

の 地 震観測点の拡充   610点），防災科学技術

研究所 に よ る 強震観測ネ ッ トワ
ー

ク
s）

（K−NET ， 約 1030

点）お よび 基盤強震観測網
9）

（KiK−net ，約660点）の 開

設 ， 消防庁 に よる震度情報ネ ッ トワ
ーク

1の （約2800

点） の 整備 が 挙げ られ る．同時 に，地震 後 の 震度発 表

の 速報化 と高密度化が進 められ，災害対応の 初動体制
の 確立 に有用な情報 と して 活用 され て い る．

　 こ の よ うに 全 国展 開 され た観測網 にお ける 地震計の

殿置密度は 、 平均的に は 各市 区町 村 に 1箇所程度で あ る．

しか し地 震 の 揺 れ は，地盤搆造 の 影響で 局所的に 大き

く増幅 され る な ど，市区町村内で も複雑 な 分布を示 す

こ とが多い ．こ の 場合，観測地 点固有 の 揺れ が そ の 周

辺 領域 に おけ る全体的な傾向を正 し く表現せ ず，領域

全体 の 代表値と して は 不適切とな る
11）．また地 震 計 の

骰置箇所あ るい は設畳条件 に よ っ て は観測震度が過小

ある い は過大 に偏っ た値とな る恐れもある．地方自治

体や 公 益企 業 に よ っ て 籥密度な観測網 が構築 され て い

る 地 域 も あ る が t そ の 全国展開は 現実的 で は ない ．そ

こ で槻測情報 の 面 的補間によっ て ， 詳細な震度分布図

を 作成す る 方 法 が現 実 的 な選 択 肢 となる．

　 例えば2004年 3月には 、 内閣府 と気 象庁に よ っ て 「推

計震度分布図」 の 公 表 が 開 始 され た
Ln．全国い ずれ か

の 観測地点で 震度5弱以上 が 観測 され る と，表層地盤の

増幅度を考慮 して 基 準地域メ ッ シ ＝   1  四 方） の

間 隔 で 震 度 分 布が 面 的 に推計され，地震後1時間 を 目途

に震度4以上 の 震度分布図が発表され る こ とに なっ て い

る．
　 米国カ リフ ォ ル ニ ア 州におい て は，TriNET （計画 で

は約670点） に よ る地 震観測情報 を もと に ， 最 大加速度，

最大速度，MMI （修正 メ ル カ リ震度階）， 応答ス ペ ク

トル （周期O．3， 1，
3秒）の 分布図 が ほ ぼ リア ル タイム

に 作成され ，

“Shakedvfap”

と し て 公 表され て い る
13），地

盤増幅特性 の 評価 にお い て は，地 質 年 代 ，地 震 動 の 卓

越振動数および最大加速度に依存 した増幅度係数が導

入され て い る．震 度分布推定 に お ける 空間解像度は

O．025
°
　 （約 2，8k皿 四 方）で ある．

　ま た久保 ら
14）

は，防災科学技術研 究所 に よ る リア ル

タイ ム 地震情報伝達 シ ス テ ム ROSE に お け る地 震動推定

を目的 と して ，2 分の 1 地 城メ ッ シ ュ 〔約 500m 四 方〕

で の 地盤増幅特性 マ ッ プを整備するとともに，K −NET で

観測 され た 地 震動強度を補間す る こ とに よ り，面 的 な 地

震 動 推定を 行 う方法を検肘 して い る，

　清野 ら
11｝

は，地盤 の 卓越振動数を利用したCokriging

に よる 震度補間推定手 法を開発 し，震度趾 の 最適配置

にっ い て考察した，さらに，市町村 レ ベ ル の 領域内に

おけ る震度分布 を的確 に示 す た め，観測 震度 と推定震

度 の ヒス トグ ラム 衰 示 とを併記 した表現方法を提案し

てい る．

　本研 究で は ，
これ らの シ ス テ ム の 現状や 既 往研 究を参

考1： しなが ら，震度分布 と人 口分布との 関連付けを重視

して 「リア ル タイ ム 震度曝露人 口推計シ ス テ ム 亅 の 開発

に あ た っ た．
　なお 筆者 らの 研究 グル

ープ で は ， 文 部科学省 「大都市

大震災軽減化 プ ロ ジ ェ ク ト亅 の
一

環 と して 「地震被害情

報の 統合処 理 に 基づ く緊急対応支援 シ ス テ ム の 開発」 に

取 り組 ん で い る
lf〕’le．地震動分布推定に よ り即時的に

被害推定を行 う既存シ ス テ ム m に類似 した機能に加 え

て ，多様な災害情報 （具体的には人 工 衛星 リモ ートセ ン

シ ン グ画 像 ， 空撮画像，実被 害 情報 な ど） を効 率的に統

合処理 し て 推定結果 を逐 次更新す る機能を備 え る ととも

に ， 緊急対応 の 意思 決定を支援するこ とが 可 能な G！S の

開発 を行 うもの で あ る，

　本研 究 で 開発するシ ス テ ム は そ の前段部 の
一

部を構成

す るもの で あ り，揺れに よる イ ン パ ク トの 概略的な把握

に よ り地 震対応の 初動体制を迅速に確 立す るために役 立

っ と考え られ る．

3 ．岐阜県を対象と した りア ル タイ厶震度曝露人

　　口推計の流れ

　本研究で は，各都道府 県 に よっ て 運用され て い る震度

情報ネ ッ トワーク
ID〕を通 じて 通報 され る震度を利用 し

て ， 地震発生後に ほ ぼ リア ル タイ ム に震度曝露人 口 を推

計 し ， 即 時的な情報提 供を行 うこ とを目的 と した 「リア

ル タイ ム震度曝露人 口推計 シ ス テ ム 亅 の 開発 を提案する．

こ の シ ス テ ム は，都道府県 レペ ル の 地震被寄想定で用い

られ る メ ッ シ ュ 地 盤データと，地域 メ ッ シ ュ 統計に よ る

人 ロデータを利用するこ とを前提として ，2 分 の 1 地域

メ ッ シ ュ （約 5◎Om 四方）の 面的な震度分布を推定 して

震 度曝 露人 口 を推計す る もの で ある，気象庁 が配 信す る

「推計震 度分布 図
12）

」 は，2 ．で 述ぺ た ように基準地域

メ ッ シ ュ   1  四 方）を推定単位 として い るの に対

し て ， 都道 府県 レ ベ ル で は さ らに 鮮細なデータが利用可

能 で あ り， そ の 利点を活かす こ とを狙 い と し て い る．以

下で は その
一

例 と して ， 岐阜県震度情報ネ ッ トワーク を

用 い た リア ル タイ ム 震度曝露人 口推財シ ス テ ム によ る推

計手順 （1）〜（6）に つ い て 鋭明 する．
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図 1　岐阜県に お け る 99箇所 の震度観測点

　　　 （市町村界は 2002年 3月末時点の 旧境界 ）

図 2 地域 メ ッ シュ 統計 による岐阜県の 人 口分布
　　　 （平成 7年国勢調査）

（1）震度情報ネ ッ トワークからの震度情報の 受信

　岐阜県震度情報ネ ッ トワ
ー

ク は，岐阜県内 99 市 町村
で 観測 され た計測震度 が伝達され る体制で，2000 年 1月

に 震度発 表を闘始 したt− 2002年 4月以 降 に市町村合併が

進 行 し，2004年 8月現在 で は 市町村数が 80 （20市 39町

21 村） ま で減少 して い る．しか し震度観測体制につ い

て は こ れ まで の と こ ろ変更は 加え られて お らず，今後 も

当面 ，99 箇所か らの 震度通報が 得 られ る 見込 み で あ る．

これ は ， 震度分布 の 推定精度 を維持す るために も望ま し

い こ と と考え られ る．本 研 究で 開発 す る シ ス テ ム で は，
岐阜県震度情報ネ ッ トワ

ー
クより震度情報 を取得す る こ

とを前提 と した、図 1 は 震度観測点 の 分布 で あ る．また

各種 の 集計単位 に つ い て は，舎併開始前 の 2002 年 3 月

末時点に お ける 99 の 旧 市町村区分 と した．

（2）各観測点に おける工 学的甚盤レベ ル で の震度推定
　上紀 の 計測震度値 は，衷層地 盤の 増幅特性 の 影響を受

けたもの で ある か ら，次 の （3）で 述べ る補間推定を行 う

前 に，工 学的基盤 レ ベ ル 相当の 計測震度に 引き戻す 必 要

が あ る．本研 究 に お い て は，表層地 盤 の 揺れやすさをあ

らか じ め基盤面 震度に 対する 震度増分値 として評価し，
基盤面震度 と地表面 震度 の 「震度変換テ

ーブル 」 を作成

す る こ と と した．これ を参 照 す る こ とに よ り ， 群測震度

が 通 報され る と直ちに基盤 面 震度を求 め る こ とがで きる．

岐阜県 にお ける 地 盤 モ デ ル に っ い て は 4 ，（1）で ，　 「震度

変換テーブル 」 につ い て は 4 ．（2》で鮮 しく述べ る こ とと

す る．

「震度変換テーブル 」 の 当該地点 の 地 盤モ デル の 欄 を参

照す る こ とに よ っ て ． 当該地 点にお け る地 表面震度が算
出される．こ の 手続きを県内の 全 メ ッ シ ュ につ い て 適用

して ， 面 的震度分布 の 即時推定を行 う．

  市町村 レベ ル で の 震度曝露人 口 の 分割集計

　人 ロデータ と して は ， 平成 7 年国勢髑査 に基づ く地域

メ ッ シ ュ 統計デ
ー

タの 居住地人 ロ （ほ ぼ夜間 人 口 に対

応） を用 い た ．こ れ は基準地域 メ ッ シ ュ （約 1  四

方） と 2分 の 1地域メ ッ シ ュ （約 500m 四 方）が 混在 し

たデータで ある が ， 本研 究では震 度の 推定単位 に あわせ

て ，lkm メ ッ シ ュ の データ につ い て は 4 分割 して 500m

メ ッ シ ュ に再 編成 して 利用 した．図 2 に その 人 口 分布を

示す．市町 村 レベ ル に お け る震度曝露人 口 は ， 対象市町

村内 に 含まれ る す べ て の メ ッ シ ュ に つ い て ，人 口 と地 表

面震度を集計する こ と に よ り求め られ る．

（6）県レベ ル での震度曝露人ロ の 集計

　県 内の 全市町村の 震度曝露人 口 を集計す る こ とに よ り，
県 レベ ル に お ける震度曝 露人 口 が 求め られ る．

4 ．本研究における面的な震度分布の 推定手法

　 こ こ で は ， 3 ．で 述べ た推 計手 順の うち，面 的な震度

分布推定を行 う手順 （2）〜（4）に 関連する事項につ い て，
詳 し く脱 明す る．

（3） 各 メ ッ シュ の工 学 的 基盤面 での震度の 補間推定

　震度観測地点 における 基盤面震度を面的に補間するこ

とによ り、工 学的基盤 レ ベ ル における震度分布を求め る．
空 間 的 な補 間方 法 と し て は，未 観 測 地点 の 近 傍に 位置す

る観測 点 を選定 し，2 点間距離 と負相関 を持 っ 重 み係 数

を用 い た加重平 均を操用す る方法をとっ た．捕間推定手

法 につ い て は4 ．（3｝で 詳 し く述ぺ るこ と とする，

（4）各メ ッ シュ における表層地盤で の 震度推定

任 意の 未観測地 点に お け る基盤 面 震度が 求め られ る と，

（1）岐阜県に おけ る メ ッ シ ュ 地盤デ
ー

タ

　岐阜県で は地震被害想定を目的 と して ，2 分の 1 地域
メ ッ シ ュ 〔約 500rn四方）単位 の メ ッ シ ュ 地盤データが

整備 され て い る
調8〕．

　まず地 形 区分に つ い て は表 1 に示 す 9 区分を用 い て お

り，濃尾平野で は濃尾第一礫層 を，他 の 地 域 で は 第 三紀

鮮新世 以前の 地層も し くは火山岩類を地震基盤と してい

る．表層地 盤に 関 し て は ，
こ の 地 形区分 を さらに 細分化

して 計 49 種類 の 地 盤モ デル に分類 して い る．各地盤モ

デル は ，
モ デル 柱状図 の 形 で表 され てお り， 地盤震動解
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●

析 に必要な物性値 （S 波速度お よび 密度｝が地 層各層に

与えられて い る．

　岐阜県 メ ッ シ ュ 地 盤 データ は ， 2 分 の 1 地域 メ ッ シ ュ

（約 500皿 四方）を基本単位と して ， ボ
ー

リン グ柱状図，
地形 区 分 ， 表層 地質図お よび 地質断面 図をもとに して ，
上記 49種類 の 地盤モ デル の 1 っ を 県内の 全メ ッ シ ュ に

割 り当て た もの で ， 県 全域 で の メ ッ シ ュ 数 は約 41，000
で あ る．

（2）岐阜県に おける震度変換テ
ーブル

　岐阜県 震度情報ネ ッ トワーク は観測された強震記録を

伝送 しない シス テ ム となっ て い る．従 っ て，基盤
一
表層

間 で の 震 度変換を 行 う際に，時刻歴波形や応答 ス ペ ク ト
・

ル を用 い た分析を適用するこ とが で き ない ．ま た即 時利

用の た め には，処 理 に 要す る時間は で き るだ け短 い こ と

が 望 ま しい ．そ こ で ，基盤 面 震度 と地表面 震度 の 関係 を

あ らか じめ評価 して おくこ ととした．ただ し地盤 の 非線

形増幅特性の 影響 を 考慮す る た め に ， 地 盤 モ デル ご とに

単
一

の 震度増分値を定 め る の で は なく，震度 レベ ル ご と

の 震度増分値を列挙 した 「震度変換テ
ーブル 」 を作成す

る方法 を とっ た．

　まず，各地盤モ デル への 入力 とする加速度時刻歴を作

成するため，地震動予測コ ード EMPRI9，を用 い て 地震動

シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン を行っ た，基準とする地震の 断層パ ラ

メータ は ， 地震モ ーメ ン ト Mo ＝L1 × 1（尸s
　dyne。crn （マ

グニ チ ュ
ード 8 相 当），断 層長 さ 五 ＝ 120  ，断層 as　m

冒 60  と設定 し，震央距離 100  の 地点における工 学

的基盤 （S 波速度 600’−70Cimtsee程度）の 加 速 度 波 形 と

して 求め た．得 られた 加 速度時刻歴波形 とそ の フ
ーリエ

ス ペ ク トル を図 3 に示す．ス ペ ク トル 特性が比較的なだ

らか に 変化 して い る の は ， 入 力波形 の 卓越周期が鋭い ピ

ーク を持たない ように断層パ ラメータ を設定した た めで

あり，こ うする二 とによ り
一

部 の 地盤モ デル に特殊な増

幅パ ター
ン が 現れ る こ とを回 避 した．こ の 飆速度波形を，

計測震度 O．1〜6．5の範囲におい て 刻み幅 0，1 で振幅關整

し ， 49 種類 の 各地盤 モ デル の 工 学的 基 盟 に 相 当す る層

へ の 入力波形 と した．

　次に，地盤震動解析 コ ードFDELpo｝ によ り各地盤モ デ

ル の 表 層 面 にお け る応答波形を求 め，各々 の 震度レ ベ ル

に 対す る計測震度を算出した，こ こで FDEL （Frequency
D 叩     t 陬 ↓ iコca囗izcd　Tec  ique）とは t 周波数依存

性 を考慮した等価 ひ ずみ を用い た等価線形化手法で あ る．

周 波数 に か かわらず
一
律に等価 ひ ず み （最大ひ ずみ の

65％ ） を与 え る従来法 （S  2り
）で は，軟弱地盤に

おける増幅率を過小評価す る傾 向にあっ た．FDEL で は

周波数特性に応 じた等価ひ ずみ に よ りせ ん断网性 と減衰

定数を規定す るこ とか ら，SHAKE と比較 して 高周波数

領域 に おけるせん 断剛性を高く， 減衰定数を低く評価す

る こ と に よ っ て 増幅率 を適 正 に評価 し，観測紀録とよ く

一致する結果が得 られるこ とが知 られ てい る．等価ひず

み か ら土 の せ ん 断 剛 性 お よび減 衰 定 数 を求 あ る G〜γ ，
h〜γ 関係 につ い て は Hardin−DrnerVichモ デル

P ）を採用 し

てお り，大振幅領域 にお け る FDEL の 適用限 界は，ひ ず

み レ ベ ル で お おむね 1σ3
程度 で ある，

　 以 上の 手続 きに よ っ て ， 各地盤モ デル の 震度増分値 を

数表化 した 「震 度変換 テ
ー

ブル 」 を作成 した．図 4 は ，

3 種類の 地盤モ デル につ い て 例を示 した もので ある．谷

底平野 （地盤 モ デ ル 420） で は ，工 学的基盤面震度レ ベ

ル にか か わらず震度増分値が 約 0．7 で あ り， 丘陵地 （地

盤モ デル 350）で は ， 同様 に増分 値は 0．2 で ある ．一方，

濃尾平野 （地盤モ デ ル 117）で は，非線形増幅特性が現

れ て お り，震度増分値 は低震度領域 で 約 0．6，高震度領

域で 約 O．2 と な っ て い る。

　なお 気象庁計測震度は ， 本来 3成分 （水平 2成分 ＋上

下 1成分）の 加 速度波形を用い て 算出され る
10〕．一

方こ

の 「震度変換テ
ーブル 亅 は，水平 1成分の 加速度波形に

基づ いて （残 る水 平 1 成分 と上 下 1 成分を 0 とみ な し

て ）算出 し た もの で ある．こ の た め，3 成分 に よる計測

震度と 1成分に よ る計測震度の 差が概 ね O．2S と評価され

て い る
” ）こ とに 基づ い て ， 震 度情報ネ ッ トワーク に よ

り通報され る気象庁計測震度 か ら，い っ たん 025 を差

し引 い て 水平 1成分相当の 値と した うえで 「震度変換テ

ーブ ル 亅 を参照 して 震 度 を変換 し、再 度 O．25 を加 え て 3

成分相 当の 値 に 戻す こ と と した．

転・

表 1　地形 区分 と地盤モ デル

審
　 ．00 　　　 ：5．ee　　　 ；0．00　　　 娼 レ00　　　 60．00　　　 ，5．00 　　　 ga．ca
　 　 　 　 　 　 　 　 TreEB　：SEC ，

　 8

　　 最大加速度 ：130．1叫
鬟
　　 最ナご這巨度　　　：11．8  g

l；

駄 難 ： 3．・・m

肇 8 計測震度　： 4，4

鍵

地形 区分 地盤 モ デル 数

平 野 （濃尾 平 野 ） 12　・

沖積低 地 9
谷底平野 8

崖錐 4

段丘 8
扇 状 地 2
丘陵地 2

人工 地盤 1

山地 （地震基盤） 3

合計 49
一
〇

n哺
　

一
『【
■

釦oo9 踞 R轟瓢 ON

げ
　 　 muec に ヨリ

図 3 工 學的甚盤面へ の 入力地震動の一例

　　 （加速度波形およびフ
ーリエ ス ペ ク トル ）

　 7．O

l：：
ll　91i
澪　sl・

霾
　 4，5

　 4．0

岱1：l
l：：

　　　自 鶚 霧 器 等写 9 鴇 829
　 　 　 　 　 　 工 学的基盤面計測震度

　　図 4　震度変換テ
ープ ル の 図示例
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（3｝工 学的 基盤 に おける震度 の 補間手法

　震 度観測 点以 外 の メ ッ シ ュ に お い て 工学的基盤の 震度

にっ い て は ，基本的に 久 保 ら
14⊃に よ る検討例を参考に

して，対象地点近傍の 観測震度の 加重平均 に よ り補間 推

定す る こ と とした．

　a）　まず対象地点 か ら半径 r （畑 ）以内にお ける 観測 点

　　　を抽出 し，距 離 の 短 い 順 に 最大 m 点の 観測点 を

　　　選 定する．

）b

）C

の

対 象地 点 か ら 各 震 度 観 測 点 ま で の 距離 を dk

（k＝1，．．，m ）とする．

各震 度観測点の 工 学的基盤面 レ ベ ル に お け る 震度

を 3 ．（2）に よ り求 めて Jzaとす る，

各震度観 測 点 の 重 み係数を ガ （n は パ ラ メ e

タ）と し て
， 対象地 点 の 推 定 基盤 面 震度を加 重平

均値で 評価す る，

　　　ろ ・ 書耽 ／か 　　　・・】．

　本研究で は ， 県 内の 震度観測点の 設 置状況等を考慮し

て F25   ，　 m ＝ 5，
　 n・ 2 としたが，こ の パ ラ メータ設 定 に

つ い て は ， 再検討 の 余地を残 して い る．

　なお ，震源情報 と して マ グニ チ ュ
ー

ドと震源を利用 で

きる場合 に は，手 順 d）を下紀の d−1｝〜d4 ）に 置 き換 え t

式［41に 従つ て ，距離減衰 を伴 っ た 傾 向 変動 を考慮す る

こ とに よ り補間精慶向上を図る こ とが で きる．

　d・1）マ グニ チ ュ
ード M と震源距 Pt　R に よ り，抽出さ

　　　れた 震度観測点の 基盤面推定震度 藏 および対象

　　　地点 の 基盤面推定震度 Iaを求め る
24，．

　d・2）娠 と 3 ．（2）に よ る推定値堀 との 差 eqを求め る．

　d−3）8鳶に 対 して，式［31と同様に加 重平均する．

　d−4）得られた加重平均値 に Iaに加 えて lsを 得 る．

1
纏

＝ 0．892M − 24210g
：oRk ＋ 2．86

ε
鳶
皀∬

駄

一
孤

・・ 書曜 ／鈩
1

蓄

富 1
．
＋ ∂

［4］

　以 上の よ うに震源悄報の 入 手 の 可 否 に応 じて 式［3］ま た

は 式 ［4］の手 続きを，県内の 全 メ ッ シ ュ につ い て 適 用 し

て，工 学的基盤 レベ ル に お け る震度 分 布 を推定する．

　岐阜 県震度情報ネ ッ トワ
ークが 気 象庁 震度 発 表 に利 用

され る ように なっ た 2000年 且月 か ら 2004年 7月まで の

間に，計 170 回 の 地震で 延 べ 1991箇所で計測震度 が 記

録 され た
as｝．し か し そ の 間の 最大震度は 4 で あ り，震度

4 記録は 6 回 の 地震で 延べ 6箇所 の観測地点に 限られ る．

こ の た め現時点で は ， 基盤一地表の 震度変換お よび 震 度

補間の 妥当性 を検証するには至 っ て い ない ．当該ネ ッ ト

ワ
ークに 含ま れ な い 地 震観測点の 観測艶録 と，そ の 地 点

に お け る推定震度 と を比較検討する t とな どに よ っ て ，
推定糟度を確認する こ とを今後 の 踝題 と して い る．

5 ．リア ル タイム 震度曝露人 ロ の推計事例

　こ こ で は ， 3 ，お よ び 4 ．で 鋭明 した リア ル タイ ム 震

度 曝 露 人 口推計シ ス テ ム の 仮想的な稼動 イ メ
ージ と，補

助的な機能 にっ い て 述 べ る．

（1）実際の 小 規模地震 に よる評価事例

　まず，2001年 1月 6 日に発生 した岐阜県美濃東部を震

源とす る 地震 （Mj＝ 4．6） の 際 に，岐阜県 内で 実際 に観測

され た 計測震度を利用 した結果を示す．こ の 地震 の震源

は，可児市 内の 多治見 市寄りの 地点 （東 経 137度 05．9分，

北緯 35 度 22．5 分）で あ り，笠原町 で 最大震度 4 （計 測

震度 3．8）を紀録 した ほ か ， 県内の 30市町村で震度 3 を

記録 した．こ の 地 震 に よ る被害は なか っ た もの の ，震度

情報ネ ッ トワ
ー

クが整備 され て以来 ， 岐阜県内で 観測 さ

れ た揺れとして は 大きい 部類 に属す る．計測震 度の デー

タに つ い て は r2001年 1月 地震火山月 報 （防災編）
2s）

」

に基づ い て 股定 した．

　図 5 は 観測震 度 を 受 信 した 際の シ ス テ ム の イ メージ 画

面 で あ り、 図 6 は ： れ に基づ く市町村ごとの 震度分布 で

あ る．震源近傍で も，可児市 ， 土 岐市，恵那 市，美濃 市

などで データ欠 損 （白抜きで 表示｝が生 じて い る こ とと，

各市町 村に っ き
一

っ の 震度で ある こ とか ら， 詳細な分布

を知 る こ と は困難で ある，図 7 は 3．（2）　N 〔3）の 処理 に

よ り求められた工 学的基盤面 の 推定震度分布で あ り，震

源 か ら遠方 で揺れの 弱 い 一部地域を除い て ，震度を 面的

に 推定 で き て い る．震度 レベ ル が低い こ と もあっ て，距

離減衰特性 に反 す る傾向を示す部分 もみ られる．また図

8 は，地 表 面 の 推 定震 度分 布で あ り，表層地盤 の 影響に

よ る各市町 村内で の 揺れ の 相違 が反映 され て い る．

　図 9は 図 8と図 2 をもとに して推計 した 震度曝露人 口

で あり，岐阜県全域 と 5 市 （岐阜市，多治見市．可児市 ，

土岐市，高山市）につ いて 震度 2．0 以上 の 結果を表 示 し

て い る．岐阜県全域の 人 口 は 約 210 万 人 ， 5 市の 人 口 は，

岐阜市SS　41万人，多治見市約 9．5 万 人 ， 可児市約 8．8万

人，土岐市約 6．6 万人，高山市約 6．6 万 人で ある．岐阜

県全体 で は 震度 2．5〜3．0 の 曝 露人 ロ が最も多い こ とが わ

か る．岐阜市で 観測された計測震度は 2．9 で あ っ たが，

面 的推定震度分布 を用 い た 震 度曝 露人 口 に よる と，同 市

内で 震度 3A 程度の 揺れ となっ た 地域 もあるこ とがわ か

る．震源 に近い 多治見市で は ， 観測震度 3．0 に 対 して 最

大推定震度は 3．5 となっ て い る．こ れ は空間補間の際 に，
隣接す る笠原町 の 観測震度 3．8 の 影響 を反映 した もの で

ある，い ずれに して も，発表 され る震度階が 市町 村全体

の 傾向を代表 してお らず ， 部分的には 1階級上 位の震 度

階となっ て い る こ とを 想定 する 必 要 が あ る こ とを示唆 し

て い る．ま た可児市お よび 土岐市で は震度が観測 され な

か っ た が ，

一部で は震度 3．S を超えて い た可能性が ある

こ とがわ か る．高山市 は 震源 か らか なり距離があ o た た

めに，震度 ZO 以上 の震度曝露人 口 はゼ ロ とい う結果と

なっ て い る．この ように ， 各市内における震度の ば らつ

き具合や，市相互 の 関係，さ らに は県 全体の 中で 占める

各市の 位置付けな どを み て とる こ とがで き，多面的な考

察 が 可能 で あ る．

（2） シナ リ才地 震に よ る解価 事例

次 に，シ ナ リオ地震の 推定震度分布 を利用 した結果 と

して，想定東南海 地 震 を対 象 と した 例 を 示す．こ こ で は，
東海 4 県を対象として 実施 された地震動シ ミュ レーシ ョ

ン に よっ て 予測された 欝測震度分布 勘 の 中か ら，
99 箇

所の 震 度観 測 点 の 観 測 値 の み を仮想的な観測震度 （こ こ

で は仮想震度 とい う〉 として 用い る こ と と した．図 10

はその 市町 村震度 で あ る，震度観測点以外の メ ッ シ ュ に

つ い て は計測震度を未知量 と して扱い ， 3 ．  卍（4）に

示 した 空間的補間処 理 を行 う こ と に よっ て 面 的震 度 分 布
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図 5　県内市町村からの 震度情報の 受信画面 く2001年 1月 6 日岐阜県樊濃東部の 地震 （Mj＝4．6） ）

図 6 各市町村の観測 点震度 図 7 基盤面推定震度分布 図 8 地衷面推定震度分布

を推定 した．工 学的基盤面 お よ び 地表面 で の 推定震度分

布 を，そ れ ぞれ 図 U お よび 図 12に示 す．こ れを も とに

推計した 震度曝露人 口の 結果 を図 13 に 示す ．岐 阜 県全

域 の 震度曝露人 口 を見る と ， 震度 の レ ン ジ は 4．1〜5．5 の

範囲に あ り， 5．2 前後にピー
クを持つ 分布 となっ て い る．

　先 と同 じ 5 市 に お い て 設 定 した 仮想震度 は，岐阜市

5．2，多治見市 5．4，可児市 5，1， 土 岐市 5．5， 高山市 4．9
で あ っ た．震 度 の レ ン ジ は 市に よっ て 異 なるが 概 ね LO

前後 の 値 となっ て お り， 地盤条件を考慮 した空 間捕間に

よ っ て 各 市 内の 震 度 に大 きな 幅 が あ る こ とが 明確 に現 れ

て い る，各市の 仮想震 度 と震度曝露人口 の ば らつ き を比

較す る と，仮想震度 が市全体の 揺れ の傾向を適切に表現

して い るか ど うか判 断 す る こ とが で きる．土岐市 ， 多治

見市お よび 高山市 で は、仮想震度 が推定震度分布の ほぼ ・

上 限近 くの 値となっ て い る，反面 ， 岐阜市と可 児市で は，

仮想震度 を 上 回 る 震 度 の 曝 露 人 口 が か な り多 く口公 表 さ

れ る震度情報の 解釈に 注意 が必要で あるこ とを示 唆 して

い る．

　比 較の た め図 14 に，等震度面 積 を集計 した 震度曝露

面租〔 
2
）を示 した ．岐阜県全 体 を例 に と る と，震度曝

露面積の 分布 は震度曝露人 口 と比 較 して ， 金 般的に低い

霞度に 偏っ て い るこ とが わか る．市 ご とに 見 る と，岐阜
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図 92001 年 1月 6 日岐阜県美濃東都の 地震に よ る岐阜県全域 と 5 市に おけ る震度曝露人 口 （単位 ：人）

市，土 岐市，高山市 でそ の 傾向が 強い ．こ れ は震度 の 増

幅 が小さい 山地や丘 陵地の 影響が 現れたもの で ある．そ

の 多 くは非居 住地域で あ る．この こ とか ら ， 揺 れ の 拡 が

りが社会に 与える イン パ ク トや震災ポテ ン シ ャ ル を考え

る場合 には，図 14 の ような面積袋現は必ず し も適切で

は ない とい え る．

（3）補助的機能

　上記 の よ うに 画 面表 示 され た 震度分布 を地 震後の 対応

に活用する た め ，　「リア ル タイ ム 震度曝露人 口 推計 シ ス

テ ム 」 にい くっ か の 補助的な機能 を付 け加 えた．ま ず，
「街区レ ベ ル 位置参照情報

2S）
亅 を利用 して 「町丁 目検索

に よ る ア ドレス マ ッ チ ン グ機能亅 を 付加 した．こ れ は，
町丁目名 か らの 位置検索 に よっ て 表示位置を移動 し，拡

大表示 する こ と に よ っ て 群 細な震度の 読み取 りを可能 と

したもの で ある，図 15 は 町丁目検索 に使用す るパ ネル

の 部分で あ る，また 郵便番号入 力 に よ っ て該 当 メ ッ シ ュ

コ
ー一

ドを検索す る機能も有 し て い る．図 16 は 郵便番 号

検索に使用するウィ ン ドウを示 して い る，図 17 は 「瑞

浪 市明 世 町 亅 を検索 キーと して 入 力 し ， 図 11 の 想 定 東

海地震の 震度分布を拡大表示 したもの で ある．着 目地点

周辺が 拡大衷示 され，視認性が 向上 して い る様子を見て

取 る こ とがで きる．

　また，着 目地点周辺 の 地理的 ・地形的条件 の 目視判断

を支援す る こ とを狙 い と して ，
「地 図画 像 の オーバ ーレ

イ機能亅 を付加 した．国土地理院発行 20 万 分の 1 地勢

図 の 「数 値 地 図 200000」　（図 18），　 「中部地 方 土 木地

質図
av）

亅　（図 19），お よび国±地理院発行 2 万 5 千分

の 1地形図の f数値地図 2SOCOJ　 （図 20）の 3 種 類の ラ

ス タ画 像か ら選 択す る こ とがで き， 衷 示 地域の 中 心 部を

含む画像を自動検索 して，図郭単位 で 自動裹示 す る よ う

に なっ て い る，2 分の 1 地域メ ッ シ ュ （約 500田 四 方）

の 詳細 さをもっ て して も，谷筋な どの 微 地形 を的 確 に と

ら え られ な い 場 合 が あ る．よ っ て ，地 図 との オーバ ー
レ

イ 機能を用い る こ とによっ て，臨機応変な翹断 を支援で

きるもの と考え られ る．

6 ．おわ りに

　本研究で 得られた成果と今後 の 課題につ い て ，以 下 に

に まとめる．

（1）各市町 村に つ い て 1箇所程度の 震度情報 を も とに ，

　　　ほ ぼ リアル タ イ ム に詳 細震度分布を推定 し，震度

　　　曝露人 口 を推計する シ ス テ ム を提案 した ．基盤一

　　　地表 の 震度変換 に つ い て は，非線形増幅特性 を考

　　　慮した 「震度変換テーブル 亅 を組み込み ， 震度補
　　　間 につ い て は 加 重 平均 法 を採 用 してい る．

　（2）実際 の 地震 に おけ る観測震度を用い て，シ ス テ ム

　　　の 仮想的な稼 動 イ メージ を示 した，データ 欠損 が

　　　多少あっ た場合にお い て も，ほぼ網羅的な震度推

　　　定が 可 能で あ る こ とを確認 した．ま た各市内 の 震

　　　度 の ばらっ きを人 口 単位 で 表現 し， 単
一

の 観測震

　　　度の 背景に あ る震度分布 を理 解す るた め に有益な

　　　情報となる こ とを示 した，市町 村相互 の 比 較や県

　　　全体における相対的な関係 の 理解にも有用で ある．

　〔3） シ ナ リオ 地 震 を用い た 事例 で は，各 市 の 仮想震 度

　　　と震度曝露人 口 の ば らつ き を比較し， 市町 村の 観
　　　測震度が代表震度 として 不適切な場合がある こと

　　　を 示 した．ま た震度曝 露 面積の 算出例もあわ せ て

　　　示 し，地震の 揺れ が 施股や社会経済活動 に与 える

　　　イ ン パ ク トを考察す るに は，震度曝露人 ロ の 方 が

　　　適卿で ある こ とを示 した．

　（4） 震度曝露人 口 は ， 揺れの 拡が りを示 した震度マ ッ

　　　プの 補助的情報として 役立 つ ≧考えられ る．また

　　　既往地震に よ る震度曝 露人 口
1）をベ ン チ マ ーク と

　　　して 比較す れ ば，被災イ メ
ージ を 直感的に つ かむ

　　　こ とも可 能となろ う．

　（5）基盤一地表 の 震度変換 と震度補間 に 関 し て は，精

　　　度 の 検 証 が必 要 で あ る．同 時に．観 測震 度 の 異常

　　　値へ の 対 処 法 の 検討も必 要で あ る．ま た今後，居

　　　住地 人 口 に換 わる曝 露指標に発 展 させ る こ とも検
　　　尉 したい ，以 上 につ い ては，今後 の 踝題 で あ る．
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図 10 各市町 村の 観測点靂度
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　　　明世町」 の 検索

図 16　郵便番号 に よ る 「瑞浪市

　　　 明 世町 （5096132｝」 の 検索
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図 18　 20万 分 の 1地 勢 図 の 重 合 せ　　図 19　中部土 木地質図の 重合せ 　図 20　25000分 の 1地形図の 重合せ

醐辞 ：本研究の
一

部 に文部科学省 「大都市大震災軽減化

特 別 プ ロ ジ ＝ ク ト」 の 補 駒金 を使 用 した．愛知淑徳大学
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