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概 説

地 震 発生の メ カ ニ ズム の 複雑さ等に 起因す る短 期的な地震予 知が難 しい現 状を踏 まえ 、 地

震発生後で きるだけ早 く 、 震 源近傍で 検知 し地震情報を瞬時に推定 して地震波が対象地 点

に 到達する前に 伝達 し 、 地震 被害 の 予測に 役立 て よ うとする考 え方が 以前よ り提案 され て

い る 。 この よ うな考え方 に沿 っ て 国内外で は防災上の 観点 か ら 、 シ ス テムが 一部 実用 化 さ

れ 、 さらに精度 と伝達速度の 向上を 目指 して研 究開 発が進められてい る 。

本論 文で は 、 こ の よ うな考え方に そ うシス テ ム として 、 パ ケ ッ ト通信を利用 した リア ル タ

イ ム観 測 シ ス テム を実際 に 構築 して 、 地 震防災 シス テム と しての適用 化や奚用上の 課題や

問 題点 を整理 した 。

　こ の ようなシ ス テ ム を具体的に地 震被害低減に 向けて 活 用 する場 合には 、 観測 シス テム

自身に関与するハ ー ドな面 と 、 情報 の利用 目的に応 じた伝達方法やそ の 影響評価 に関する

ソ フ トな問題を含んで い る 。 ここで は第
一

段階 として 、 小規模地震で はあるが 、 観測 され

たデータをもとにマ グニ チ ュ
ー ドや 予測震度などの 地震 情報 に関す る精度の 検討や 、 情報

伝達手段 と して音 声出力装置や ポケベ ル を用い た場合 の 活用方法や抽出 され た問題点や 今

後 の 課題 な どを抽出 した 。

内容 は 3 編よ り構成 され る 。

シス テム の 概要

構築 した観測 シス テム の概要 ：地震検知 点 、 通報セ ン ター
、 エ ン ドユ ーザー

　 　 　　 　　 　　 　　 　　 　 特徴

評価手法 、 稼動例

震源 パ ラメ ーター
の評 価手法 ：震源 距離 、方向 、 マ グニ チ ュ

ー ド、 震度予測手法

　　　　　　　　　　　　　 稼動例

観 測記録 と評価精度

観測 データに基 づ く震源パ ラメ ーターの 精度評 価 ： 震度予測 、 今後の 課題 、 問題点の 整理
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地震情報直前 検知 。 伝達 シ ス テ ム の 開 発

　　（その 1）シ ス テ ム の 概要

1 ．は じめ に

　震源近傍で 地震の 発生を検知 し、 地震被害予測 に有用

な 地震情報を瞬時に推定 して地震波が到達する 以前に伝

運で きれぼ、震害の 防止 ・低減 に極め て有効で ある 。 地

震波 とデ
ータ伝送の速度差を利用した地震早期警報 シス

テ ム の考え方はEataiquake　AlaTm　Grotipi）に より提案 さ

れ 、 こ の よ うな考え方に沿 うシ ス テム と して 「ユ レ ダ

ス 」
2i や 「CUBE 」

3）等が奚際に運用 されてい る 。 筆者

らはパ ケ ッ ト通信 に よる リァル タ イム 強震観測 シス テ ム

を構築L ，
、 地震防災シ ス テ ム として の 寞用化を検討し

た の で 報告す る 。 本報は 3M か ら成 「）、 （そ の ユ）で は 開

発目的 とシ ス テ ム 概竪 お よび今後の 課題、（そ の 2）で は

地震情報の 評価 手注 とシス テ ム の 稼動例 、 （そ の 3）で は

観測記録の 分折に よる評価手法の 精度につ い て 述べ る。

2 ．開発 目 的

　本シス テ ム は以 下 に示す活用方法を開発目的 と し、適

用上 の 問題点や解決すべ き課題に つ い て検討した 。

2」．tmp1Wtaslij
　地震情報の 伝達方法は、 その 対象、 使用 目的等に よ り

決定されるが、第一段階で は以下の ように特定建物 ・施

設 に眼定す る o
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  建物 ・施設へ 地震の 情報を即座に伝達す る こ とより、

居佳者の 身の 安全 を確保 する 。 また建設現場や 危険物施

設等に おい て、作業員 の 避難 を促 す 。

  エ レベ ーター
の 運翊篩   や各種機器 ・装置の シ ャ ッ ト

ダ ウ ン に よ り二 次災害 を防ぐ。

  制震建物へ の 入力地震動 を予測 し、 制展装 置 の 起動な

らびに 制御方針の 特定や 制御規模 ・範囲の 設定 を行う。

z2．ll！pmlpmQjgRiE
　本研究の最終的な目標 は 、 各種構造物、輸送機関、ラ

イフ ライン を含め た地域全体 の 被害の 低減 を図 る 防災技

術 と して の 地 震検知 ・伝達 シス テ ム の開発に ある 。

  地震 の 早期警報
・情 報伝 達 に 関 する 広斌 ネ ッ トワ

ーク

の 開発 技 術へ の 協力 。

  地震被喜の 防止 ・低減体制、早期復旧体制の 惚築に対

す る寄 与。

3 ．シス テ ム の 楓婪

　図 1 に 本 シス テム の 機器構成を示 し、以下 に その 概要

に つ い て述 べ る 。

塵

　対象地震を伊豆 ・東海地方 に限定し、図 2に 示す とお

り無人 の地震検知点を伊豆半島先端の 下 田 か ら東京に沿

●

國 緬罠 過●■セ ン，嘗

　　　 図 2　地緩検知点お よび

　　　　　　　　　 地 震通報 セ ン タ
ー

エ ン F ユ
＿V 一　　　　 の 配毆図

図 1　シ ス テ ム の 機器構戍
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　う5 地点の 比較的堅 固な地盤 上 に配 置 した 。 各検知 点 に

は畏凋期サーボ 型速 度計、ワーク ス テーシ ョ ン ｛WS ）

お よ び 通 信 機器 を設 置 した t） 下 田 検知 点 の 状 況 を写真 i

に示す 。 WS は 100Hzサ ン プ リ ン グ で デ ジ タル 化 さ れた

地 盤震動値が （そ の 2｝で 示す自動検測の 条件を満たし

た 時点で 地震の 発生を判定 し、検知情報を地 震通 報セ ン

　タ
ー

に即 座 に伝 送 する。同時 に震源 情報を算定し、 その

計算結果お よび 地震動波形を送 信 す る。

　 2 鼬 　
’
1　 セ ン ター

　 写箕 2の 地震通報セ ン ターで は 各検知点 か ら送僧 され

る 震源情報をまとめ、エ ン ドn 一ザー
へ の 伝遥 機器 に 通

報する。 また地 震発生 情報 を受信 する と、最初 の 検知 点

以外の 地 点 に対 して WS へ の 波形の 取 り込み を命令す

る．）こ れ に よ り全検知点で ほ ぼ 同 時刻 の 地震動波形 が集

録 され 、波 形の 走 時 や距 離減寰等が 検肘で きる 。

lliEZItWL

　 エ ン ドユ
ー

ザ
ー

へ は、音 声 出 力装 置お よび文章表示型

ポケ ッ トベ ル で 地震 を検知 した 地 点名 と時 刻 、震 源 位

置、地震規模、震度 な どを伝 え る 。

4 ．シス テム の 特徴

　 本 シス テ ム の 特徴は次の とお りであ る 。

  体感的地震動強 さで ある 震度 を早期警報用情報とし、
倹知鳶と対象地点の 地 震動 伝播特 性 か ら震度 を瞬時に 予

測する機能を開 発 した 。

  リアル タ イム 地 震 観測 を経済的 に実施するた め、検知

点 とjuT　ca七 ン ターの 岡 の データ通信手段 と して パ ケ ッ ト

通信を利用 した 。

  地震動波形の リア ル タ イ ム 解 折 に よっ て 制震 シ ス テ ム

へ 適用す る こ とを念 頭 にお き、地震検知 と同時に 地震動

波形の 伝送が開始 で きる シ ス テ ム と した 。

5 ．今後 の 課題

　 本シス テ ム の 構築に よ り、本搭的な軣用化 を目指 す 上

で の 課題 と して 次の こ とが わ か っ た 。

  誤動作に対す る 処置と して ハ ード・ソ フ ト両 面 か らの

シス テ ム 強化は 重要であ る が、こ れ ら と共に デ ータ処 理

上の 対策お よび誤 報の フ ォ ロ ー処 置 が 必 要で あ る 。

  地堤惴 報 の 箱度 と 伝達 の 即 時 性 は扣 反す る 傾向 に あ
t）、ユ ーザー一一

の 種頬や利用 目的 に応 じた情報提供を考え

るべ きで あ る．，

  蛸報の 質 に関 し 、 地震防災の 観点か らは震源情報等の

伝達 の み で は 不十分で、有効 な 被害予 測 や 対策 を含め た

一？？IEの 伝達を瞬時 に行 う シス テ ム の 開発が 必要となる。
  直下型地 震な ど震 源が検 知点網内の 地震に対 して は、
地聡直後の 情報伝達 に よ り二次災筈の 防止およ び早期の

復 旧活動を支援で き る こ とが 要求 され る 。
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6 ．ま とめ

　地震情報を可 能な 限 り短時問 で処 理 し伝違する シ ス テ

ム を構 築 し、その 異用化検肘 を通 じて 抽出 した現状 の 問

題 点 お よび今後の 諏題 を示 した 。
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地震情報直前検知 ・伝達 シス テムの 開発

（その 2）　 評価手法及び稼働例

1．は じめ に

　前報 （その ユ）で 地震情報直前検知 ・伝達 シ ス テム の

全体概要を述べ た。 本報で は、自動検測及び震源パ ラ

メ ータ評価手法と稼働例を示す。

2 ．自動検 測 及 び震 源 パ ラ メ ータ評価手法

　前報 で示 した通 り、ある検知点 で地震 が検知 さ れ る と

地 震通 報セ ン ターに P 波検知 点名 と到達時刻 の 情報が 送

られ る 。 この 際、他地点に は通報 セ ン タ
ーか ら地震波取

り込 み 命令が送られる 。 こ こ で は 第 ユ検知点の 処理 を示

す 。 図 ユに 検知プ ロ グ ラム の 処理概要を示す。 こ れらの

処理は即時性を優先する ため回帰式を用い て 推定する こ

と と した。 震源パ ラ メータ を推定するため には、まず 、

観測 され た記録か ら P波初動 、 S波初動の 到達時刻を決

定する 必要がある 。

一 一

　P 波初動部分は一
般 に 上下 動成分が卓越する の で 上下

動成分の 観測値 Ztを用い て 、（1＞式 の よ うな上 下 動成分

に関 する 特性関 数を用 い た
’
％ また、上 下動（zp と水平

動（Xl．　yJを用い て 〔2）式の 比を採用した
’t）

。

　 S波初動部分は P波初動 とは 逆に水平動成分 が卓越す

る の で 、 （1）式 と同様な水平動 に 関する特性関数 と して

（3）式 を用い た 。

　 こ れ らの特性関数及び比 を用い て表 1の よ うな条件で

P 波及 び S波初 動 の 検測 を行っ た o 表 中 の σ
1
、E

“
Ol、

ら
の 悶値はそ の観測点の 微 動 レ ベ ル を考慮 し、各検知点

固 有の もの とした 。

w w
　展源距碓は大森公式

’3）に基づ き（4）式よ り決定した 。 こ

こ に、α は検知点周辺の 地下搆造などにより変化するた

め、回帰式か ら決定 した 。 またTs・pは P波初動と S波初

動 の 到達時間差で あ る 。

w w
　震央方向は P波初動部分 の 震動方向か ら（5）式の よ う

に求め る こ とが で きる Mo

表 1　 P 波、S波初動の 決定条件
　　　　　P波初動 S波初動

V 用 〉 σ1 ＜ σ2

CFV 〉 ε 1

・ CFH 〉 ε2

正 会員0 山谷 ．博愛 1゚

　　同 潴井 孝文 2゚

　　同　山中　浩明 ”

図 1　検知プ ロ グ ラ 厶 の処理 概要
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　 4 マ グ ニ 　 ュ
ードの

　 マ グニ チ ュ
ードM は気象庁 の決定式 に 従い 、震源距離

と、最大水平遮度V
凶

の 回帰式（6＞か ら求め られ る 。

　 この 値は 1秒毎に更新 さ れ る 0

　 5　　 源
’
霜

　 の
’

　震源深さhは地下構造 に依存す る量（WH ）
駅

を用 い て （7｝
式の よ うな回帰式か ら求め だ

41
。 こ こで （WH ）t，t

は（2）式で

定義した比の P波初動部分 1秒間 の平均値、△ は矍央距
離で あ る 。

z，li．pm ：i1iEISt

　検知点の 初動の 最大速度か ら求められる初動震度1ρを
用 い て （8）式に よ っ て 任意地点の 震度を予測す る 。 Ri、
Rpはそれぞれ検知点、予 測 点 の 震源距離 で あり、震度の

距離減衰を回帰分析 に よ り考慮 して い る 。 こ の手法 に よ

り、 検知点 で S波を覇定 した時点で 震 度予測が 行わ れ、
S波伝播速度 と婁度情報伝達速度の 差 が時問的 余裕 に な
る 。

3．稼 働 例

　本 シス テ ム の 稼働例 と して、tp93年7月11日6時54分、
Mpa“

’
二h −十

’
》．4．9、東 海道は る か沖を震源 とす る地震に

関し、図 2 に速度 波形 を、図 3 に本 シ ス テム で算定 した

婁央位置図を示す。

　こ の地震で は 下 田検知点が最 初 に P波を検知 し、他の

検知 点へ 収録命令が遂られ た 。 下 田 の P 波 検知 時刻と赤
坂へ の 主 黝 到逡時刻‘二は約60秒の 時問差 が あ っ た

。
こ

の 聞にポ ケ ッ トベ ル へ の 通報 も行わ れ、東京へ 主 要動が

到達する 前 に 地震波の 到来を知る こ とが で きた。

纛懿覊
〜

護

　図示 した波形は地震通報セ ン ター
の ワ

ー
クス テ＿シ 。

ン に よる 出力で
、 他に、震源情報表示、ス ペ ク トル 表

示、全波形表示 な どが 可能で ある 。

　気象庁発表に よれ ば、第 1検知点の下田からの屡源距
離 は 93km、　M ．4．9で あり、本 シス テ ム の推定 の 結果 は
96km 、　M −4。7で あっ た 。

　本 シス テ ムは以上の 例の 他に 多くの 地震を検知 した 。

こ れまで の シス テ ム運用 に よ 微 の こ とがわか っ た 。

（1）交通振動 、落雷、衝撃、電気的 ノ イ ズ等が 原因と

　　なり、 シ ス テム が 誤動作を起 こ す こ とがある 。

（2）コ ン ピュ
ータの 異常や 通信回線の 不通等シス テ ム トラ

　　ブ ル の 発生を常時監視し、異常時 に は即時 に 対応す
　　る 必要が ある o

｛3）地震 情報の 内容や 伝達媒体の検討、伝達時聞の 短縮化

　 が 今後 の 踝題 となる 。

　こ れらの対策として （t）に対 して は機器設置環境の 整備
や電源供給の 安定化、（2）に対 して はシ ス テ ム 自己診断 ・
自動復1日ブ ・ グラ ム の 組み 込 み と鼎 通報シ ス テム 硼
発 、 （3）に対 して は情報伝達の 高反化検討や送信 データの

短縮化が考え られ、処理装 置のチ ッ プ化や 各種機器 の小
型化 ・耐琉 境性強化を含め て今後開発 を進め た い 。
4 ．ま と め

　地 震動の 直前検知を実現する ため に、震源近傍で の 地
震 情報をす ばや くとらえ、 還隔地の 対象地 点に 即座 に 伝
違 す る こ とを冨的とした 地震情報の 直前検知 ・伝達 シス

テム に関 し本報で は 自動検 測及び 震源パ ラメ
ー

タ評価手
法と稼働例を示 した 。
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地 震 情報直前 検知 ・伝 達 シ ス テ ム の 開発

　 （その 3）観測記録と評価精度
O 　正 会員　神田克久

巳゚

　　　同　　中原光春
’2

　　　同　　菅　知史
3゚

1．は じめ に

　本地震情報検知 シス テ ム は93年3月 よ り穆働 し、関東

近辺 の 地震 を観測 して い る。 本 シ ス テ ム で は 、こ れ ら

の 記録 を分析して 得 ら れ た 回帰式を用 い て 震源バ ラ メ

ータ を群価し、距離減衰式 に藩つ い て 策京 の 震度予測

を行 っ てい る 。 こ こ で は、騨価の 精度を検証 して み る。

2，観測記録

　記録 の 内、約半数が 93年5月末か ら6月 初旬 に 発生 し

た伊 豆 半島東方沖群発地震である。 そ の 大部分が 震央

距 離 約10  以下 の 伊東検知点以外で 微動 レペ ρの 地 震

で あ 1）、本詐価から除い た 。 また、震央距離400  を

越える遣い 地震 、 傲動 レベ ル 以 下の 記録、P波とS波 の

位相が 明確で ない 記録 も評価 か ら除 き、最終的 に28地

震 を分 析 した 。

3．饑源パ ラメータ分析

　 ｛そ叨 ｝で 示したように震源距臨 マ グニ チュ
ード、

震源深 さ は 観測 鴕録を分折して 得ら れ たそ れぞ れの 回

帰式 に よ っ て評価する 。 震央方向を含めて各震源パ ラ

メータの 評価値と気象庁発表の データ と を比較 し、評

価 の精度を検証する 。

3．】 震源距維

　震源距離は大森式 （その 2、   式） に よ り野価する 。

回帰分 析 よ り得 られ た各検知点の 係数α を文献 竃．2 と比

較して婁
一1に示 す 。 評価され た震源距離と気象庁発表

の 震源位皿に蕃つ く霙源距碓を図・1に 比較して 示す 。

震源距se2GOkrnを越えた地震で 、　S波 の 位相 を正 確 に 捉

えきれず震源距離 を短 く詐価 して い る例 がみ られるが 、

ほ ぼ 正確に騨価 され てい る。

3．2 マ グニ チ ユ
ード

　マ グニ チ a 一ドは最大速度の 距離 滅衰式 （その 2、（6｝

式） に よ り訴価す る 。 回帰分析 よ り碍 られた係数C
匚．C2．

ら を文献3 と比 較 して 表・2に 示す。 Cl，　h は共通で ある

が、ら は 検知点 の reur　eN す鰍 で ・ 袈層地盤の 増蝙

度 と逆 の 相 関があ り、下 田 が 最 も大 きく赤坂が 最 も小

さい o 全 て の 検知点記録か ら簿価 した マ グニ チ ュ
ード

を気象庁発表の もの と比軟 し て図一2に 示す 。 気象庁 と

比べ ると、 最大± 1程度の 差程度で
一
致 して い る 。

3．3　震源深 さ

　全 検 知点 の 記 録 の 分折 よ り、回 帰式 （そ の 2、（7）式 ｝

の 係数は bl司 855、　bf8．926とした 。 伊東で の 配録 か

ら評価 した震源深さを気象庁発表の 震源深さ と比較し

て 図・3に 示す。 東京湾 と茨城南部で 発生 した震源深さ

約80km の 2つ の 地 震を除 くと概ね対応をしてい る 。

3．4　婁 、 方 ロ

　気象庁発表の震央位置 か ら算定 した検知点 か らの 方

向角 （真北か ら時計 回 りの 角度）と評価値 （その 2、（5）

式）を比較 して 図・4に示 す。一部 は 土 90°

程度 の 差 が

ある が、原 因 と して は、初 動部分 の SIN比 の 悪 さ、　P波

検知時刻の 遅 れ、地下 構造の 影響などが考えられ る。

4．墨厘予測

　評価され た震源位置を用い て 東京か らの 震源距離 を

求め 、 検知点の 初動の婁度か ら東京の 震度を予測す る

（そ の2、（8）式）。 伊東より予測 した東京の 震度を気象

庁 発裂の東京震度 と比較 して 図・5に 示す。 大きな 地震

は まだ観測されて い な い も のの 、四 捨 五 入 し た予 測 震

度 （矢印 の 範囲） を気象庁 R 度 と比 較する と、17地 震

中 13地 震が一
致 して お り、揺 れ の 程度 の 予 測 と して は

有用 で あ る 。

5． ま とめ お よび今後の 課題

　本シ ス テ 厶 の震源パ ラ メ ータ 評価や震度予測の 評価

結果を気象庁発表の もの と比較 した 。 結果の ま とめ お

よび今後の 課題を以 下 に 述べ る 。

  震源距離、
マ グニ チ ュ

ードは、気象庁の デ ータ と ほ

　ぼ一致して おり、 か な りの 粗度の 評価が で きる
。

  震源深 さ、震央方向 は 、 1検 知 点に よる 評 価 とい う

　 1次近似 と して は 十 分 な 精度 と考え られ る 。

一
部 気

　象 庁 データ との 差が み られ る 点に つ い て は、短周期

　成分の カ ッ トす る などの 処理 に よっ て 改善され る 可

　能性が あ り、今後検討す る 。

  震度 は ，大半は気象庁震慶 と一致し てお り、1点で

　の 評価で も震度 の ように被害 レペ ル や揺 れ の 程度を

　直荊に 予測する こ と1ま可能 で ある 。

  今後 、 観測 デ ータ の 蓄積 に よ り精 度 を向上 してい く

　と考え ら れ る が 、 さら に 処理 の 高速化を含めて ア ル

　 ゴ リズ ム の 改良を行う。

  現在 は 1検知点の み データ に よる騨価法を用い て い る

　 が、 多点 の データ を用 い た静価怯 に よ る 粉度向上 を

　 を今後検肘する予 定で ある 。
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表一1 大森式 （震源距離） 鼕…・2　マ グニ チ ュ
ード回 帰式

　 　

　　

　 　

　　

　　

　　　 R ＝ a ・Ts．t

　　　マ グニ チ ュ
ー
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7

6

5

4

3

ら ら ら
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伊東 2．033
下 田 2．456
文献31 ．1802 ．0402 ．940
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　 2　　 3　　 4　　 5　 　 6　　 7
　　　　　マ グニ チ ュ ード （気象庁）

　　　　 図・2　マ グニ チ ュ
ード比軟
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400

30e

200

100

0
　 0　　　 100　　　 200　　　 300
　　　　 震源距離 〔気象庁）　（  ）

　　　　　 図・1 震源距離比較

震源深 さ （伊東よ り評価｝（km）
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