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本日のおしながき

● 緊急地震速報の概要
● 「即時性」という切り口

– 観測点が少ないこと
– 時間が少ないことの物理的意味



 

 

震源付近で地震波を捉え、震源や各地の揺れの大き
さを推定し、大きな揺れが到達するまでに伝えるこ
とを目指す情報

 ⇒ 揺れが到達するまでの時間を活用して防災対応
      をとることを可能とする

各ユーザ

気象庁
そもそも緊急地震速報って



 

 

San Francisco Daily Evening Bulletin San Francisco Daily Evening Bulletin 
by J.D. Cooper, M.D., November 3, 1868. by J.D. Cooper, M.D., November 3, 1868. 

z

A very simple mechanical contrivance can be arranged at various points from 10 to 100 
miles from San Francisco, by which a wave of the earth high enough to do damage will 
start an electric current over the wires now radiating from this city and almost 
instantaneously ring an alarm bell, which should be hung in a high tower near the center 
of the city

San Francisco 
Daily Evening 
Bulletin, 
November 3, 
1868

EQ.

自然　1972

土木学会論文集　1996



 

 

SAS - メキシコシティ地震警報システム
1991.8～



緊急地震速報に使用して
いる地震観測点

■ 多機能型地震計(気象庁)

▲ Hi-net(防災科学技術研究所)

確かに誰でも考えそうな手ですが、
これをここまで大規模に使うのは
前例がないでしょうなぁ。

- Vollker Axel von Büro



 

 

一言で言えば

震源決定・M決定をものすごく早く行う処理

震源から少し離れれば、
揺れる前に情報が来る

なんだか怪しい実演販売みたいなもの

けっきょく緊急地震速報とは



 

 

現地観測点からの伝送フォーマット

現地処理データをセンターで処理
  →分散型と集中型のハイブリッド



 

 

本日のおしながき

● 緊急地震速報の概要
● 「即時性」という切り口

– 観測点が少ないこと
– 時間が少ないことの物理的意味

ようやく本題



 

 

Live Magnitude Estimation(仮称)
について



 

 

マグニチュード（magnitude）とは、地震が発す
るエネルギーの大きさを表した指標値であ
る。1935年に、アメリカの地震学者チャール
ズ・リヒター（以下単に「リヒター」）によって初
めて定義された。(中略)なお、英語圏ではリク
ター・スケール（Richter scale、リヒターの英語
読み）との表記が一般的である。

ただしソースはウィキペディア

マグニチュードとは



 

 

マグニチュードとは(cont.)

オリジナルのマグニチュードの定義:
● 震央からの距離100kmのところにあるウッ

ド・アンダーソン型地震計の最大振幅（単
位：μm）の値の常用対数



 

 

マグニチュードとは(cont.)

気象庁のマグニチュードの定義:
● 変位マグニチュード

Δは震央距離、Hは震源の深さ、βDは距離減衰項

● 速度マグニチュード

M D=
1
2
log An2Ae2D  , H const.

M v=
1
0.85

log A zv  , H const.



 

 

マグニチュードとは(cont.)

● 多数の観測点の平均
● そもそも結構ばらつくものである
● そういうことになっているのでいまさら変え

られない

– 元祖70年の歴史!



 

 

緊急地震速報ではさらに問題が

● 観測点数が非常に少ない(～5点)

– ばらつき・誤差が大きい
● 波形全体を待っていられない

– 時々刻々情報を更新する作戦



現在の気象庁方式

M=1/0.72 log(Amp)+1.2 log(Δ)+0.00050*Δ-0.0050*D+0.46 (P波)
M=log(Amp)+log(Δ）+0.00110*Δ+0.0007*D+1.7613　（全相）

　　　Amp:３成分合成変位振幅（10μm単位）
　　　Δ ：震源距離(km)
　　　Ｄ ：震源の深さ(ｋｍ)

統計式よりPとS(全相)で異なる式を作成。切替時間については経験的にS-P
時間×0.7とした。

PP波部分のみのマグニチュード式の導入波部分のみのマグニチュード式の導入



 

 

マグニチュード推定の諸問題

● 周波数の問題
● 区間を区切ることによる問題
● 「平均化処理」の問題



Ｓ波走時

波形全体でみると、
・加速度が最も早い
・次いで、加速度、震度相当値
・変位は遅いものがある

波形全体Ｐ波部分（Ｐ波とＳ波の間）

Ｓ波走時

Ｐ波走時

Ｐ波部分では、
・加速度では、比較的Ｐ波着信の直後に最大値にな
るものが多い
・変位では、Ｓ波着信の直前になるものが多い

最大動の出現時間



 

 

● 周波数の問題

– 迅速性を高めるには、高周波の波の
活用が有効（特にＰ波部分から求
めるとき）

– ただし高周波の波は非常に大きな地
震では飽和する



 

 

マグニチュード推定の諸問題

● 周波数の問題
● 区間を区切ることによる問題
● 「平均化処理」の問題



Ｐ～Ｓ部分の最大振幅　　A[(S-P)*1.0]

（Ｐ～Ｓ）×0.7の部分の最大振幅　　A[(S-P)*0.7]

Ｐ～Ｓ部分の最大振幅　　A[(S-P)*1.0]

（Ｐ～Ｓ）×0.5の部分の最大振幅　　A[(S-P)*0.5]

A[(S-P)*1.0]

A[(S-P)*0.7]
H=

A[(S-P)*1.0]

A[(S-P)*0.5]
H=

Hypo. Dist.(km) Hypo. Dist.(km)

M:5.0-9.0 
 

<log10H>= 0.20<log10H>= 0.11

M計算のlogA項で、
・ 0.11((P～S)×0.7の場合）
・ 0.20((P～S)×0.5の場合）
・ 0.31((P～S)×0.3の場合） のバイアス

最大変位振幅を求める区間を短
くすると、Mを過小評価しやすい、
という問題が発生する。

Ｐ～Ｓ部分の最大振幅　　A[(S-P)*1.0]

（Ｐ～Ｓ）×0.3の部分の最大振幅　　A[(S-P)*0.3]

A[(S-P)*1.0]

A[(S-P)*0.3]
H=

Hypo. Dist.(km)

<log10H>= 0.31



最大動の出現時間 Ｐ波部分（Ｐ波のＳ波の間）

M:5.0-5.9 M:6.0-

P波部分でも、Ｍ
が大きくなると、最
大動が遅れて現

れる



Mが小さい

Mが大きい

短距離 遠距離

Small

Large

SmallLarge

Ｍが大きい地震や、短距離で観測された波形で
は、Ｐの最大振幅は、Ｓ波でマスクされる

P波Ｍの式に係数が必要、　　α M=logA+f(R,D)

S波最大振幅
P波最大振幅



 

 

● 区間を区切ることによる問題

– ばらつきが大きい
– マグニチュードが大きいと相対的に

区間を短く区切ることに相当
●補正しようとすると不安定な

フィードバックがかかる



 

 

マグニチュード推定の諸問題

● 周波数の問題
● 区間を区切ることによる問題
● 「平均化処理」の問題



 

 

現行の平均化処理

● ２点処理：平均をとる。ただし、両者の差が
0.5以上ある場合には大きい方をとる。

● ３点処理：平均をとる。ただし、標準偏差が
0.35を超える場合は、平均値から最も外れ
たものを除き、２点処理を行う。

● ４点処理：平均をとる。ただし、標準偏差が
0.35を超える場合は、平均値から最も外れ
たものを除き、３点処理を行う。

● ５点処理：平均をとる。ただし、標準偏差が
0.35を超える場合は、平均値から最も外れ
たものを除き、４点処理を行う。



 

 

こんなフィールドで戦わなくちゃいけない



 

 

● 「平均化処理」の問題

– こんな素性もバラバラな数値を
「平均」しなくちゃならない

– どーすりゃいいの？



 

 

マグニチュード推定の諸問題

● 周波数の問題
● 区間を区切ることによる問題
● 「平均化処理」の問題

● その他不均質とか地盤増幅率とか

考慮すべきことはいくらでも。

お客様の中に銀の弾丸をお持ちの方は
いらっしゃいませんか？
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