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ABSTRACT 

The JMA seismic intensity database (1926-1999) was released in 2000 (Ishigaki品Takagi，2000). For a while， 

in 2000 and 2001， due to the seismic swarm that was generated by the Mt. Usu eruption， the seismic swarm off the 

shores of Miyakejima island， Niijima island， and Kouzushima island， the western part of the Tottori-ken 

earthquake， and the Geiyo earthquake， database creation and maintenance using ordinary methods was confused. But 

in the work， something new about the properties of seismic intensity data was made clear. The authors introduce 

here the properties of seismic intensity data， especially the maximum acceleration observed time. The time 

matches the maximum intensity time in one series of tren~r ， andrelates to seismic phases such as S-waves and Lg-

waves. The authors also show that there is a characteristic seismic intensity distribution depending on the type 

and earthquake mechanism of an earthquake. 

1.はじめに

筆者の一人は， 1926年以降 1997年までの気象庁震度

データベース(以下 震度DB) をまとめ[石垣-高木

(2000) J，その後，震度DBは一般に公開された.一方，

2000 ~ 2001年には，有珠山の噴火に伴う地震活動，三

宅島近海~新島・神津島近海の地震活動，鳥取県西部地

震，芸予地震と相次いで大きな地震活動があり，同デー

タベースの維持・管理に多くの労力を払った.その中で，

計測震度データの特性として見えてきたものをとりまと

める.

気象庁の震度計は，一定以上の揺れを感知したとき，

テキスト形式で中枢に各種データを送る仕組みとなって

いる(補足).震度データベースは これらの情報を最

大限生かすべく，一定のファイル形式を定め，震源情報

(震源要素など)とともに蓄積しているものである.石

垣・高木 (2000)以降，周期情報を取り入れたため (2000

年10月以降実施)，更新したファイルフォーマットを付

表lに示す.

2000年の三宅島近海~新島-神津島近海の地震活動の

際，膨大に発生した地震のため， 2001年現在の通常処理

(震源時から見て相当するトリガ一時刻を持つ震度デー

タをまとめる処理:補足)では，震度データベースの作

成が困難であり，手作業で震度・加速度レコード(各観

測点の震度情報:付表 1参照)を組み合わせ，震度DBを

作成することにした.具体的な作業は，震源が決定され

ていない場合にも l地震ごとに震度・加速度レコードを

組み合わせることである.2000年の三宅島近海~新島・

神浬島近海の地震活動の震度DB作成作業時に，筆者ら

は次の事実に気がついた.それは，地震の規模が小さい

と推定される小規模な範囲の複数震度データの場合， 1 
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地震による各震度観測点の3成分合成最大加速度発現時

刻(以下，単に最大加速度発現時と記す)が，ほとんど

数秒以内で収まることである.そこで，震源が決定され

ていない場合でも，いったん最大加速度発現時を元に 1

地震としてその震度・加速度レコードをグループ化し，

同DBの作成を行い，震源が追加決定された場合には，そ

の震源における S波の走時付近に最大加速度発現時があ

るかどうかの再チェックを行った.この時点では，最大

加速度発現時が最大震度発現時刻といえるか，あるいは

補足震度計測に係る技術的事項

S波に相当するか等については確認されていなかった.

そこで，最大加速度発現時を議論の中心に据えて，震度

データの特性を明らかにする必要があった.なお，この

処理の改善については， 4-4項で述べる.

2.調査の目的

本調査の第 lの目的は，震度観測における諸観測項目

(計測震度，最大加速度，その発現時刻等)の特性を明

らかにすることである.

し(通常の震度処理)震度計による震度の観測の概要は以下の通りである.震度計は 1分間の3成分加速度波形を用いて計測震度

を算出している.その内容は，常時 10秒間の加速度波形を用いたフィルター処理 (fastfourier transform処理後の周波数領域

で、各周波数に見合ったフィルターをかけ，加速度波形に戻す)を行い，以降，処理する期間を 10秒ずらしながら 1分間 (6，000個)

の3成分合成加速度(フィルター処理済み)を算出する.このデータのうち，大きい方から 30個目の加速度aを用い，計測震度 I

(=2・loglOa+ 0.94)を計算する.このときの計測震度は，小数点第2位を切り捨てしたO.1単位の数値である.一方， トリガー

(加速度及び変換した速度を使用観測点ごとにその数値と条件は異なる)が成立しかっ計測震度がその後0.5以上になった場合，

計測震度と 10秒ごとに計算した 6個(1分)の計測震度と他の情報(トリガ一時刻最大加速度発現時など)とともにテキスト形

式で中枢へ送信する.なお この 6個の計測震度の範囲は トリガ一時刻が存在する計測震度算出時間帯の 1つ前から 6個分であ

る. 1通の震度電報の送信が終わった後も条件がクリアされない限り，新たに処理を継続する.

三宅島近海~神津島近海の地震活動の最盛期には l観測点からの送信が1時間以上 (60通以上)続いたときがあった.このよ

うな連続する電報の 2通目以降におけるトリガ一時刻は，特に意味のある数値とはなり得ない.また，一般にマグニチュードの大

きな地震の場合は，地震動も長く，電報が2通以上になる場合もある.この際は，最大計測震度が存在する電報を以下の処理で採

用する.

2.震度データベースの作成作業(通常時)の概要は以下の通りである.この作業は緊急時のもの(また別のロジックがあるがここ

では省略)ではなく，ルーチン的なデータ蓄積時のものである.

① 高感度地震計の地震波形を用い，震源決定作業及び点検を行い，決まった期間(前 1日)の震源データセット(暫定震源)を

作成する.

⑦ 暫定震源から見て，各震度観測データ中， トリガ一時刻が， P波， s波の走時時間のどちらかの20%以内に存在する場合，震

源データに震度データをマージする.以降この作業を繰り返し， 1日分のデータセットを作成する.この作業はプログラム化さ

れている.

③ 地震情報発表時に発表した震度観測点データがマージされない場合，あるいはその逆の場合などにデータを吟味して，チエツ

クし，採用/非採用を決定する.この作業は手作業である.

三宅島近海~新島・神津島近海の地震活動時には①の作業がすで、に震源決定処理が迫いつかなかったこと(最大震度3以ヒ

を観測した地震を優先した)により，震度データベースの作成が大幅に遅れた.それとともに，連続して送信されてくる震度デー

タのトリガ一時刻(1項参照)を用いたことにより， 1回の地震動を違う地震に振り分けたり，誤ったトリガ一時刻をもとに違

う地震にマージしたり等の弊害があった.

3. (震度計の時刻精度)気象庁の震度計は，電波時計(JD2AS)などにより，正常な環境では 1分ごとに時刻校正を行っている(一

部馴放送の時報を用いているものもある)ので，通常は品質が保証されている.地方公共団体の震度計は気象庁のものに準じてい

るが，時刻校正機能動作が完全でない例も見受けられ，時刻精度が保証されていない場合がある.
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震度DBの特徴のひとつは，各震度観測点の諸観測項

目をコンパクトにまとめていることにある.震源と震

度・力日速度等の諸要素が一意的に結び、ついていることを

前提として，各種の調査が効率よく行える.このため，

その前提(一意性)を十分に把握する必要がある.

そして，本調査の第 2の目的は，マグニチュード(以

下， M)，発震機構，震源の深さ等と計測震度データと

の関係を，地域性，地震のタイプ等も加味して総合的に

見ることである.体感により震度が報告されてきた時代

の震度と他の物理量との関係は，多数報告されている

が，計測震度(完全に機械化した後の0.1ごとの震度の

意)と他の地震関係の物理量との関係は確認されてはし E

ないものが多い.これらも可能な限り見ていくこととす

る.ただし，本稿作成時点では，気象庁震源データは，

新しい走時表や震源計算方法による震源位置[上野ほか

(2001)]，及び新M算出式によるM [K a t s u m a t a 

(2000a，200b，2001)]に置き換わっていないため，結果の

一部は暫定的である.

3 方法

主に調査した地震は 表 lに示した 8地域 12地震で

ある.これらは，地震のタイプ(深発，プレート境界な

ど)とある程度広い範囲で震度 l以上が観測されている

かを考慮して抽出した.図 lに，これらの地震の発生場

所-発震機構を，図 2に震度分布図を示した.後述の調

査内容を確かめるために，追加調査した地震 (4地震)

も表 1にあわせて示した.以下の記述や各図では，表 l

の地震番号で各地震を指す箇所がある.

Table 1. The objective earthquakes 

表 1. 調査を行った地震

調査①

「最大加速度発現時は最大震度の算出時間帯にあるか」

を確かめるために，実際の加速度記録を用いて，計測震

度の算出を行う.

震度計から送信されるデータ項目中，時間を特定でき

るものは， Iトリガ一時刻jと「最大加速度発現時」の

2つだけであり，上記の関係が確認できれば，震源と各

震度観測点の震度の結びつきは一意的であることが分か

る.

調査②

それぞれの地震における最大加速度発現時と震央距離

の関係について調べ地震波の何の相に相当するかを調

査する.

調査③

それぞれの地震において，調査②の結果とともに最大

加速度発現時の偏差の地域的な分布，及び期待される震

度との差の分布を用いて，地震の発震機構，あるいは地

域性との関係を見る.期待される震度については， 1997 

年以降の震度データをもとに暫定的に各地震諸量との回

帰式を求める.

4.結果及びその利用

4-1 調査①

図3に加速度地震波形 3成分合成加速度地震波形，

算出期間(スパン)を 10.24秒時刻を1.00秒ずつずら

し(シフト)計算した計測震度をいくつか示す.それぞ

Number Date epicental area Mj Mw Depth Maximam type 
(Harvard) (km) Intensity 

1999/4/8 ウフジオストク 7.4 7.1 621 2 太平洋プレート内深発
21 2000/6/3 銚子付近 6.1 6.1 48 5 ~~ 太平洋/フィリピン海プレート境界
31 2000/6/7 石川県西方沖 6.1 5. 9 22 5 ~~ ユーフシア(アムール)プレート内浅発
41 2000/6/8 熊本付近 4. 8 10 5 ~~ ユーフシア(アムール)プレート内浅発

5-1 2000/7/1 神津島近海 6.4 6.1 15 6 ~~ フィリピン海プレート内浅発
5-2 2000/7/9 神津島近海 6.1 5.8 14 6 ~~ フィリピン海プレート内浅発
5-3 2000/7/15 新島近海 6. 3 6.0 5 6弱 フィリピン海プレート内浅発
5-4 2000/7/30 一宅島近海 6. 5 6. 5 18 6弱 フィリピン海プレート内浅発
5-5 2000/8/18 神津島近海 6.0 5. 7 11 6 ~~ フィリピン海プレート内浅発
612000/7/21 茨城県沖 6.4 6.0 49 5 ~~ 太平洋/オホーツクプレート境界
712000/10/6 鳥取県西部(地震) 7. 3 6. 7 11 6強 ユーフシア(アムール)プレート内浅発
812001/3/24 安芸灘(芸予地震) 6. 7 6.8 51 6 ~~ フィリピン海プレート内やや深い

(追加調査)

91 1998/6/1 一重県南部 6.0 5. 8 411 2 太平洋プレート内深発
10 1999/2/26 秋田・山形県境 5.1 5.2 19 5 ~~ ユーフシア(北米)プレート内浅発
11 1998/9/3 岩手県内陸北部 6.1 5.8 10 6 ~~ ユーフシア(北米)プレート内浅発
12 1997/3/26 鹿児島県北西部 6.5 6.1 12 6弱 ユーフシア(アムール)プレート内浅発

内

iAq
 



1999/ 4/ 8 22: 1 0 

Mo=4.75x1019Nm (Mw=7.1) 
(strike/dip/slip): 90/22/171 188/871 68 

T-axis: plg= 44.1 azi= 77.2 
N-axis: plg= 21.6 azi= 189.7 
P axis: 01口=38.1 azi= 297.7 

N 

P波初動による S 
STR DIP SLIP AZM PLG 

NPl 128・76' _8' P 85' 16。
NP2 221' 82'-166' T 354' 4' 

N 250' 74' 

N 

P波初動による S 
STR DIP SLIP AZM PLG 

NP1 341'， 33' -99' P 101' 77" 
NP2 172' 57・ 84' T 258' 12。

N 349' 。

w 

z
g
q
 

田

町

岬

附

叩

悶

に訓

P
T
N

T
E
 

4
一
四

r
S

閣

m
E
即

時

閉

限

験震時報第 65 巻第 1~4 号

s 
P，Jlf).JI1J~ 

SJR DlP lllP 紹M R1 
Nl128Z'II!-a1Pl!54" 1{[ 
限 E 克i-134' T 147 18' 

N4J' lfZ 

P波初動による S 
STR DIP SLIP ."'2M PLG 

NP1 204' 28' 68' P 130' 18' 
NP 2 4 9' 64' 1 0 3 '寸 342' 69 。

N 224' 10 。

日
P波初動による

SJR DlP lllP 起MR..G
NP1 ll1i a:r 96" P釧0 '8

mσ 7(f lIf T 2m" fB' 

Nσ T 

E 

L一一ーム一一一一」岡崎

九J.， / 
ヲ)〆

P波初動による S__ _ _.. __ _ 1 1 p波初動による s 11 p波初動による 11 p波初動による
AZMPLG.II STRD工P SL工 A2MPLG 11 STR DIP SL工 AZMPLG 11 '-"'Sl'R"D-IP SUP ."'2M PLG 

NP1 207・60・ 1・P 167" 22・11 NP1 176・74' -13・P 133' 21・11NP1 192・74' -10・P 149・19・11 NP1 291' 39・125・P 109・66
NP2 299' 88'-150・T 69・19・11 NP2 270・77'-163・T 42'・ 11NP2 286・79'-164・T 58・ 4・IINI>2152・59・ 64・T 224・11

N 301・60・I1 N 307' 69・ N 3i"7・ 71・11 ._- --- N 318・21・

Fig. 1. The earthquakes to which attention was paid in this study， and the focal mechanisms. 
Only earthquake mechanism number 1 is determined by CMT solution. 

。δ
A
4
A
 



最大加速度発現時刻を利用した計測震度データの特性調査について

:'3.石川県西方沖 ι

十ig.3小松市| 回 番
_ .c一

一一一一-， 

竜h
- 晶一- ~ . --'. 

5-1. 神津島近海

自

Fig. 2. Distributions of seismic inten-
sity. The numbers correspond to the ones 
i n Tab I e 1. 

-49 -

2.銚子付近
白 |Fig3臨河市 1:

5-4. 三宅島近海 自



験震時報第 65 巻第 1 ~ 4 号

-50 -

国

品
。

国
一廓

'

5-2.神津島近海

5-5. 神津島近海

Fig. 2 (continued). 

Distributions of seismic 

intensity. The numbers 

correspond to the ones 

in Table 1. 

宅)-，--

t/~ 

J 
:回 @

---7--C--fii.3白嗣ー|百

;暫嘘F

.IFig.3安芸市|

-7:鳥取県西部地震L

.8. 芸予地置

茨城県沖。6



最大加速度発現時刻を利用した計測震度データの特性調査について

10seι 

3成分合成加速度

20 lOsec 30 40 

7. 2的自ゲ10/06 J話取撲醤聖書 翠鑓擦安芸市畿失践磁 203km

-懸大加速、;支

10sec 
31a分合成加速度

4 ・』
‘ F 

+有53c

4. 2000/06/08 鱒本線熊本処方自E俄司問題央題懇 112km
2.0 

2.5 

2.0 

1.5 

1.0 1， 0 

-畿大加速度 0.5 

。‘5 0.0 

lOsec 

5.0 
5 -1. 2000/07/01 神津重量付滋 袋努擦i&鹿市箆央銀総194km

針E題E霊lil(右白蟻り}

4.0 
1.0 

3.0 

0.5 
2.0 

1.0 寸l回目闘胸 ー・劇幅四町~V明明'*'"'p 1 f' 1" 1 O. 0 
50 .10sec . 

4.5 5四 4 2000/07/30 三宅島付近幾良市議央援離 339km
.1.0 

4.0 

3.5 

3.0 

2.5 
O. 5 

2.0 

1ム 5

1.0 

。.5
動 l創刊捕命蛸助物rrm司~四叩叩仰酬明内向砂柑蜘叩暗号。。

-・
. 

3.0 10sec 

8. 2001/03/24 醤予抱盟関碕m麗失躍鑓 423km
1.0 

2.5 

2.0 

1.5 

10 

0.5 

。oLi品世;;ll;;;;飾品i蜘ーiiト:::10.0
+布石す

Fig. 3 Samples of three ・-componentand composed accelerograms， and seismic intensity (thick 

I i ne). The numbers correspond to each earthquake i n Tab I e 1， respect i ve I y. The I eft一hand
I ine seismic intensity shows calculating periods. 

p
h
u
 



験震時報第65巻第 1~ 4号

れの地震における震度観測点の位置は，図 2中に示し

た.計測震度算出用のフィルター処理の主たる部分は，

もとの加速度波形に O.5 ~ 10Hz程度の帯域に(1/f)1/2 

(fは周波数)をかけるものである.地震波形は，この処

理により加速度と速度との中間に位置するもの (ms-1.
5
: 

mは距離， sは時間)となるが[例えば，震度を知る，気

象庁(1996)]，実際にこのような表示を行った数十例で

は，最大加速度発現時は l地震記象における最大震度

となる時刻帯に現れ その時間帯が異なる例はなかっ

た.もちろん，鳥取県西部地震における大阪の記録(図

3 )のようにS波よりも後の長周期地震波(この地震波

は何に相当するか不明)で最大震度に近い数値が出てい

ること等から，極端な場合は，合成最大加速度発現時と

最大震度算出時間帯が一致しないことが考えられる.こ

こで確かめられたことは第 l次近似に「最大加速度発

現時は最大震度算出時間帯中にあるJという仮定を用い

ても，大勢としては問題ないことである.

なお，この調査において，スパン 10.24秒，シフトを

1. 00秒とすると，通常の震度計算処理(補足)と計測震

度が0.1程度異なる事例がいくつかあった.処理の違い

で計測震度が異なる要因は数秒以内にピークが2つあ

り，通常の震度計算処理ではこのピークを分割して計算

したこと(この場合は，通常処理の方が小さくなる)，及

びスパンの違い(通常処理の方が大きくなる)である.

情報発表上の震度と今回のような処理との聞には，この

程度の違いがあることを認識する必要があると考える.

4-2 調査②

図4は，各地震の震源時から各地の震度観測点の最大

加速度発現時までの時間(縦軸)と震央距離(横軸)の

関係を見たものである.P波， S波の走時は，気象庁83A

走時表による理論走時(浜田， 1984)によった.ただし，

この走時表は， S (P) g波，や S(P) n波は考慮されて

ーいない.ここでは，図4に鳥取県西部地震でみられたLg

波， Rg波の走時(それぞれ3.58km/sec， 2. 86km/sec)を

もとに，これらの地震波による可能性がある場合には，

便宜的に以下の走時を描き加えてある.

Lg波 (T1g): T1g= (). -70) /3.58+Ts70+2 (sec) 

Rg波 (Tr g): T r g = (). -70) /2.86 + TS70 + 2 (sec) 

ここで A 震央距離 (km)，TS70:震央距離70切にお

ける S波理論走時

Lg波， Rg波は，①S波起源であり，②大陸地殻内の低

速度層におけるチャネル波と考えられている(例えば宇

津， 1958).上記のLg波の走時は，鳥取県西部地震と同

じく顕著にLg波が現れる石川県西方沖の地震(地震番

号3)の走時も勘案している.

Mが大きい地震の場合には，地震波の各相の走時のみ

ならず，震源断層の破壊が終了するまで、に見合った時間

(例えばM7.0なら 10~ 15秒)を考慮しなくてはならな

い.また，理論走時が震央距離の遠いところでは地域に

よって大きくずれることや震度計の時刻精度(補ノ@)も

考慮する必要もある.例えば， P波理論走時よりも早い

最大加速度発現時をもっ観測点は，時刻精度不良の可能

性が高い.

これらのことを勘案しつつ，図 4を概観すると，震央

距離がおよそ 100~ 150km以内は S波の理論走時によく

合うが，それよりも震央距離が大きくなると系統的にS

波の理論走時より遅れているものがある.このほかに考

えられる地震波の相の候補としては， P波， S (P) g波や

S (P) n波， Lg波やpS波， sP波等の変換波等がある.

地震のタイプや地域(発生する場所と観測する場所)

ごとに特徴が異なるので，この項では，地震のタイプを

いくつかにグループ化して以下に特徴を示し，地域的な

特徴については4-3項で述べる.

なお，それぞれの地震タイプの特徴を確認するため，

4つの地震について追加調査を行い，表 1，図4に追加

しである.

4-2-1 深発地震(表 lの地震番号 1，以下同じ)

この地震の特徴としては， P相に相当する時刻に最大

加速度発現時が得られている観測点が多いことである.

その他の浅い地震の場合， P相に相当する時刻で最大加

速度が得られている観測点は 1~5%程度であるのに対

し，この地震の場合53%(52/99点)， 1998年6月 1日の

三重県南部(震源の深さ 411km，M6.0，図4参照，便宜

的に地震番号9とする)の場合31% (17/55点)である.

なお，地震番号 lと9の地震については，震度観測点の

地震波形が得られていなし

4-2-2 大陸プレート内地震(地震番号3，4， 7) 

これらの地震の特徴は最大加速度発現時がS波ある

いはその後続波によって得られている点にある.特に石

川県西方沖 (3)と鳥取県西部地震(7 )では，顕著に

Lg波と考えられるところで，最大加速度が得られてい
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最大加速度発現時刻を利用した計測震度データの特性調査について

る.これらの地震による震度観測点は，ほとんど西南日

本でおり，西南日本の日本海側で大振幅のLg波が孤立

波としてみられるという報告[古村・ケネット (2001)J 

に調和的である.この分類の地震の追加調査として，熊

本付近の地震(4 )の震央距離の軸を拡大表示を示すと

ともに，秋田・山形県境沖の地震(1999年2月26日，M5.1， 

深さ 19km，便宜的に地震番号10とする)，岩手県内陸北

部の地震 (1998年9月3日， M6.1，深さlOkm，同 11番)， 

鹿児島県北西部の地震(1997年 3月26日， M6.5，深さ

12凶，同 12番)，それぞれの地震の最大加速度発現時と

震央距離の関係を示した.この図によれば，最大加速度

発現時と S波走時との差はあまり大きくない.しかし，

震央距離が大きくなるにつれて明らかにS波の走時より

系統的に遅れが大きくなっている.このことにより，こ

れら規模のやや大きく浅い地震の場合は，最大加速度を

与える地震波の相がS波ではなく， Lg波により得られて

いると考えられる.ただし，震央距離が100km程度未満

の場合は， s波と Lg波の分離はで、きない.

4-2-3 海洋プレート内浅発地震(地震番号5-1~ 5-5) 

この分類の地震は，すべてが三宅島近海~神津島近海

の地震であり，震央距離150~ 200kmには関東平野が位

置する.このため，堆積盆地に起因すると考えられる S

波理論走時からの遅れがみられる(地域性については，

次項でさらに考察する)ため，注意が必要である.大陸

プレート内地震に比べて Lg波によると思われるものは

実際の加速度波形を見ても顕著ではない.図 4におい

て，地震番号 5-1の地震はややLg波の走時に近いデー

タが見られるものの，他の地震は顕著ではなく， s波に

よるものが主である.Lg波は大陸地殻内における S波の

トラップ波と考えられていることから，少なくとも震央

近傍(海洋地殻)では発達しないことが推測される.も

しあるとすれば，駿河トラフ以西及び相模トラフ以北に

発達することが考えられるが，本調査では不明瞭であ

る.

4-2-4 やや深い地震 プレート境界地震(地震番号2

と6)と海洋プレート内地震(地震番号8) 

これらの地震はモホ面よりも深いところで発生してい

るため， SgとSn波の可能性はあり得ない.よって，地

震波の候補としては， P波， S波，及びそれらの変換波，

あるいは Lg波等である.地震 2は関東平野の近傍で発
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生したため，震央距離の小さいところでも， s波理論走

時より最大加速度発現時がやや遅くなっているが，何に

よるもの治、はっきりしない.

地震番号6は，震央距離150凶程度のところでS波の

走時と最大加速度発現時が合うグループと，それよりや

や遅れるものとの 2グループに分かれている.後者の S

波理論走時から遅れるグループも関東平野の影響が考え

られるが，地震番号2と異なるのは，震央距離が大きい

ところにも後者のグループが連続して見えることであ

る. s波理論走時から遅れるグループは Lg波の可能性

がある.

地震番号8は，震央距離200km程度のところで地震番

号6と同じ傾向 (S波理論走時と Lg波走時に分かれる)

がみられる.地震番号6と地震番号8で顕著に異なるの

は，地震番号8では，震央距離400km程度のところまで

S波， P波理論走時に沿うグループがみられることであ

る.地震番号8の震央距離400凶程度のところをより詳

細にみると， P波， S波の理論走時よりも 10秒程度遅れ

ており，断層破壊に見合った時間よりやや大きい.P波

の走時近くで最大加速度が出た観測点の地域性を見ると

中京地区(プレート境界は深さ 30~ 40km)に顕著であ

ることから，フィリピン海プレートと陸のプレートの境

界で変換したpS波，または他の反射波の可能性がある.

このことについては，次項以降で地域性とともに考察する.

4-3 調査③

4-3-1 準備(暫定的な回帰式の算出)

震度や加速度を目的変数とし，震央距離， M，深さな

どを説明変数とした回帰式は多い.震度に関するもの

は，震央付近の震度[宇津(1988)J，震度の距離減衰

[Shabestri and Yamazaki (1997)J等がある.本調査で

は，次の理由で厳密な方法では関係式は求めていない.

それは，

① 震度データと他の要素(発震機構，地域性)との関

係に調査の重きを置いていること

② 気象庁震源データの震源位置が新しい走時表とウェ

イトによるものに変わっていないこと(特に震源の深

さが影響する)，あるいは新しい算出方式のMに置き

換7わっていないこと.

③調査②で明らかなとおり，最大震度を観測する地震

波の相はまちまちであり，それらの地震波の距離減衰

は一律に求められないと推測できること
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等である.よって次の簡単な回帰式を求めた.

使用データは， 1997 年 1 月~2001年8月，最大震度

3以上， M4.0以上，かつ深さ 3~ 100凶の地震による震

度 l以上の計測震度データである.M4.0以上としたの

は，現行マグニチュードの変位振幅と速度振幅との不連

続を避けるためである.また，距離減衰に関しては，太

平洋プレートに起因する異常震域を避けるために東経

138.5。以西の地震を対象とした.報告されている回帰

式としては

震央付近の震度とMの関係式 M= 1. 3 + O. 231 + 

0.10512 + 1. 210gh ( 1 ) 

h:震源の深さ (km)，M2-8， h 3-100km， logは常用対

数，宇津， 1988 

震度の距離減衰式 1 = -0.087 + 1. 53M -1. 8910gR 

十 O.00496h -O. 00256R ( 2 ) 

R :断層からの最短距離 (km)，Shabestri and 

Yamazaki，1997 

をもととした.式 (1)~ (2)における説明変数の記

述の順番は，原論文と並べ替えてあり，この順番で，説

明変数を増やしていき，分散と A1C[Akaike (1974)Jを

とった.距離減衰式 (2)の説明変数「震源の深さ (h)J

の代わりにその常用対数をとったもの(logh )，また，

( 1 )式の説明変数の第4項(logh)の次に第 5項を設

け，仮に震源距離を入れた.これらは，回帰係数のみな

らず，回帰モデルの確からしさを見極めるためである.

震央付近の範囲(仮に ARとする)は，宇津(上述)と

Fukushima品Tanaka(1990)を参考に

A R = 0.032・10O.41M + 0.5 . h 凶 (3 ) 

以内を「震央付近Jとし，それより遠い場合には震度の

距離減衰式の対象とした.この回帰式算出に当たって

は，震度Oの観測地点のデータ，震度の違いによる重み

は考慮せず，断層からの距離については，震央距離で置

き換えている.結果は以下の通りである(図 5，表2). 

(震央付近の震度とMの関係式)

M=3.063-0.2390I+0.134212+ 0.70041ogh (4) 

(ただし， 7.3孟 M孟 4.0，深さ 3-100km，全国， 593デー

タ)

(震度の距離減衰式)

1 = -0.3090 + o. 8847M -1. 39210gム+0.45271ogh-

0.003119ム(5 ) 

(ただし， 7.3孟M孟4.0，深さ 3-100km，中部日本から西
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日本， 21，221データ)

表2によると， A1C最小を与えるモデルはしEずれも提

案されていた次数となり，モデルの妥当性は確かめられ

た.ただし，震度の距離減衰回帰式は，震源の深さの代

わりにその常用対数をとったものがA1C最小となった.

しかし，図 5によれば，震度の距離減衰に関する回帰式，

特に震源の深さが深くなると減衰が急になる性質がうま

く表現できていない.これは，解析対象地震の選別や震

度や深さの重みを考慮していない影響，異常震域の入り

込み(地震発生地域を限定していない曲線はさらになだ

らかになっている)等が考えられる.これらのずれの量

は，これ以降の議論の精度には問題ないものと考えら

れ，より厳密な回帰式は，別の機会に検討したい.

4-3-2 地域的な最大加速度発現時分布と標準的な震度

との差

最大加速度発現時の地域的な分布を示すため，便宜的

に以下の指標 (K) を各観測点に与える.

K = (MAT -ST) / ST ( 6 ) 

ここで， MAT:最大加速度発現時， ST: 83A走時表によ

るS波の理論走時

このような指標を与えたのは，最大加速度がS波によ

らない場合，単に S波と最大加速度発現時との差をとる

と，震央距離が大きいところで系統的に大きなずれとな

り，地域性を調べるのに不都合なためである. (6)式

はS波の走時で正規化したものであり，大局的に最大加

速度発現時の分布を見るのに役立つ.ただし，震源断層

のサイズ程度の震央距離ではあまり意味のある数字では

ない.おおさマっぱな目安として， Kが+0.12より大きい

場合はLg波， + 0.45よりも大きい場合は何らかの後続

波， -0.3よりも小さい場合は P波の可能性があると考

えるとよい.この指標Kの分布を図 6に，暫定的な回帰

式 (4)，(5) を用いた「標準震度jとのずれを図 7に

示す.ただし，これらの回帰式は，深さ 100kmより浅い

地震を対象としている.このため，ウラジオストクの地

震(表 1の地震番号 1，以下単に地震番号で示す.)は，

この対象外であるが，傾向を見るため，図 6，7にあえ

て表示しである.以下，地域性と発震機構との関係につ

いて記す.

ここでいう地域性とは地震のタイプや発震機構に関
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Table 2. The results of regression analysis 

The seismic intensity near epicenter The relation between seismic intensity and epicentral distance 

震央付近の震度 震度の距離減衰式

order σ 2 AIC-AICmin order a2 
AIC-AICmin order 

1(const. ) 

2 (M) 

1 (const. ) 0.413 2335 1 (const. ) 

2 (1) 0.183 760 2 (M) 

3 (1
2
) O. 143 285 3 (1 og λ) 

4 (lOgh.ノ 0. 123 。 4 (h) 

5 (R) I 0.123 5(λ) 

const. constant I : JMA se i sm i c i ntens i ty h 

M Magnitudeλepicentral distance in km 

AIC An Information criterion by Akaike(1974) 

わらず，一定の傾向を示すものを指す.図 6~7 で l 点

の観測値にヲ|っ張られているものは，局所的なもの，あ

るいは何らかの時刻ずれなどが含まれるものと考えてこ

こでは対象としない.多くの地震に共通して，比較的大

きな堆積平野に最大加速度のS波理論走時からの遅れと

標準震度と比較した震度の高まりが見られる.具体的に

は，地震番号2，5， 6の関東平野，地震番号3，7の

大阪平野，濃尾平野などである.一般的に堆積平野は，

震度が大きくなると考えられている.この調査において

も，堆積平野では標準的な震度よりも大きくなることが

確かめられた.それとともに堆積平野では最大加速度発

現時が他の地域よりも遅れる傾向がみられた.その一部

は，大阪の例(図 3) における堆積平野に特有な後続波

であることが確かめられたが一般的にも共通して見ら

れる現象であると推測される.

ウラジオストクの地震(地震番号1)は， s波によっ

て最大加速度が得られているところでは相対的に大きな

震度が得られている.これが地域性を示すものかは，観

測点が少ない(この時点では気象庁の観測点のみ)ので，

不明である.

図6の石川県西方沖(地震番号3)と鳥取県西部地震

(地震番号 7)では，震央付近と堆積平野部を除いて等

値線が平坦であり，ほとんどの地点でKが+O.l~十 0.2

程度の数値となっている.図7の地震番号7は，震央付

近と堆積平野を除いては標準的である.図 7の地震番号

3は能登半島に相対的に震度の大きなところがある.地

震番号3の発震機構は，東北東一西南西方向に圧力軸を

持つ横ずれ断層型である.能登半島の北部はS波の発達

する方向であることよると説明できる可能性があるが，

その南部については， radiation patternでは説明でき

O. 746 19592 

0.596 14846 

0.332 2403 3(Iog λ) 

0.313 1148 4(Iogh) I 0.3100 I 977 

0.2974 81 5( A ) I O. 2962 I 0 

focal depth in km R hypocentral distance in km 

‘log' represents the common logarithm. 

σ:standard deviation 

-57 -

ない.鳥取県西部地震の震度(図 7)は，全般的に観測

値の方が低めの傾向を示す.これは，気象庁Mがmoment

magni tudeに比べて大きめであり，それによって標準的

な震度が大きく算出されたためと考えられる. しかし，

四国地方の北東部は観測値の方が大きい.震源断層は，

余震分布から北北西-南南東方向であり，四国地方北東

部(震源断層から約 100km程度)はその延長上であるが，

directivi tyによる可能性があるが，断層長(約30km)か

ら考えると難しい.

銚子付近の地震(地震番号2)は 図6をみると全般

的にS波よりも遅れていることが分かる.関東平野のみ

ならず，長野県中部にかけて何らかの後続波により最大

加速度が得られていることが推測される.ただし，この

地震の場合，後続波により大きな震度が出ている傾向は

なく，震度は全般的に低めである.

熊本付近の地震(地震番号4) は規模が小さいため，

図6では大きな特徴がみられない.図7では大分県を中

心に震度が相対的に小さい様子が見られる.余震活動か

ら推測されるこの地震の震源断層は 北東一南西方向の

走向を持つ.大分県の震度が小さい要因として，断層破

壊が北東から南西に進んだことが推定できるが，直接的

な証拠はない.

茨城県沖の地震(地震番号6)の発震機構は，北西

南東に圧力軸を持つ逆断層型である.図6と図7を比較

すると，最大加速度発現時が早くかっ相対的に震度が小

さい地点が，新潟県から福島県にかけて，数は少ないが

複数点存在する.震源、から見てこの方位は，圧力軸の延

長方向であり，逆断層型のP波が発達する方位である.

しかし，発震機構の精度や定量的に地震波の伝播を検証

していないことから これが方位によるものとは直ちに
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断定できない.発震機構のヌル車"方向(房総半島南部)

では，最大加速度発現時が遅い(不安定)なことや震度

が相対的に小さい.この方向にはP波も S波もその放出

が小さいと推定できるので，発震機構方位による地域的

なものと考えられる.

芸予地震(地震番号8，ほぼ東西方向に張力軸を持つ

正断層型)で顕著なのは，三重県から愛知県にかけて，

最大加速度発現時がかなり早いことと，震度が相対的に

小さいことである.実際の地震波形を図3 (岡崎市)，あ

るいは全体的な最大加速度発現時を図4でみると p波

よりやや遅いところで最大加速度及び最大震度が出てい

ることに気がつく.岡崎市の記録ではP波の後に顕著な

地震波の相があり，これにより最大加速度と最大震度が

記録されている.この地域のプレート境界深さが30~ 

40kmであることを考えると pS変換波の可能性，あるい

は他の反射波の可能性もあるが，確からしいことはいえ

ない.発震機構と合わせてみると，この地域は張力軸の

延長部(射出角は 105。程度)に当たる.この場合，地

表面上で見ると P波がもっとも発達し， s波の放出は

もっとも小さい地域に当たる.このため，この地域では

P波起源の地震波によって最大震度が出たものと考えら

れる.これは，茨城県沖の地震(地震番号4，発震機構

は逆断層型)における新潟県中部の事例にも類似してい

る.発震機構とある方位，距離において，このようにP

波及びP波起源の地震波により最大震度が出ることが，

数少ない事例であるが存在することから，例えば地震に

よる揺れを早期に警戒するシステム (p波を感知して，

大きなゆれが発現する前にシステム等を安全に停止する

仕組み)の設計にはj このような事例 (S波より早いこ

と)があることも考慮しておく必要があると考える.

三宅島近海~神津島近海の地震活動(地震番号5-1， 

5 -4)の指標Kの分布は，堆積平野を除いて，全般的

に0.2前後の数位であり，等値線の分布はなだらかであ

る.ただし，図4の全体的な最大加速度発現時の分布は

l本の直線には乗らないので，これが直ちに地震波の何

相かは判断できない.震度(図 7) については，震央付

近を除き，全般的に観測値の方が低めにでている.これ

は，回帰式を求める際，太平洋プレートの影響を避けた

ためであると考える.相対的な目で地域性を見ると静岡

県の山間部で、震度が小さくなっている.これは地盤の影

響と推測する.

4-4 上記結果の利用

上記の結果を利用し，震度DBの処理について，以下の

改善を行った.

いったん通常処理で震度DBの作成を行う.このファ

イルと震源ファイルを用いる.最大加速度発現時が，震

央距離100km以内の場合はS波，それより遠い場合はLg

波の走時の:::!:::15秒以内があうかチェックし，それに合

わない場合は，時刻ずれの量を出力するとともに，別の

地震とのマージの可能性を出力する.これらはプログラ

ムで処理する.この結果を基に，震度DBを修正し(手作

業)，再チェックを行う.これらは，最大加速度発現時

が震度データに含まれる場合の処理であるが，地方公共

団体の震度計の場合，最大加速度発現時の情報がない場

合がある(トリガ一時刻は必ずある). この場合， トリ

ガ一時刻がP波， s波の走時の:::!:::15秒以内かをチェッ

クし，それから外れる場合，周りの観測点の観測状況か

ら見て経験的に判断を行う.

実際には，手作業の部分が改善(省力化)されていな

いが，これは，一部の処理がオンライン処理の制約を受

けるためで，オフライン処理に完全に移行した場合は，

もう少し処理の改善が見込まれる.また，この改善は，

震度算出方式や震度計から送信されるデータに変更がな

いことを前提に行った.この前提を外し，震度計からの

送信データに変更を行う場合の簡単な改善方法として

は，送信される震度データに震度算出のためのフィル

ターをかけた後の最大加速度発現時を導入すれば，より

確実な処理ができる.もっと強固な改善としては，現行

の震度算出方式を改め，ある瞬間の最大(加)速度(も

ちろん，震度演算のためのフィルター，スパイクノイズ

の除去等の様々な前処理は必要であるが)をもととすれ

ば，完全に一意的となり，大幅な改善が期待できる.

5. まとめ

本調査により，以下のことが明らかになった.

(1) 震度計から算出される 3成分合成加速度発現時刻

は，経験的に 1地震による最大震度算出時間帯にあ

るとほぼ考えられる.

(2) 最大加速度を与える地震波の相は，地震のタイプ，

震度を観測した地点，地域性，発震機構によって，

様々である.おおよそ以下の傾向が得られた.

① 深発地震の場合はP波によって最大震度が得られる

ことが多い.
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② 大陸プレート内の浅い地震(M5.0程度以上)の場合，

Lg波が本州、|カ、ら九州、ほでの震度観測点で確認され，最

大加速度(震度)を記録する傾向がある.この現象は

特に西日本で顕著である.

③ やや深い(およそ印刷まで)地震の場合，最大加速

度(震度)となる地震の相は， s波によるものが卓越

する.震央距離が200kmよりも大きいところで、はLg波

である可能性がある.

④ 発震機構とその radiationpatternによっては， P 

波によって最大震度が出る地域がある.

① 堆積盆地，堆積平野では最大震度を観測する時間が

遅れ，その周囲より震度が大きくなる傾向がある.た

だし，②~④の性質と⑤の性質のどちらが卓越するか

については，各地震ごとにばらつきがある.
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付表 l 気象庁震度データベースのフォーマァト (2000年10月1日改)

震;原レコード

欄 型項目名

01 A1 レコ一円重別ヘッダ

02-05 14 西暦

06-07 12 月

08-09 12 日

10-11 12 時

12-13 12 分

14-17 F4.2 秒

18-21 F4.2 標準誤差(秒)

22-24 13 緯度(度)

25-28 F4.2 緯度(分)

29-32 F4.2 標準誤差(分)

33-36 14 経度(度)

37-40 F4.2 経度(分)

41-44 F4.2 標準誤差(分)

45-49 F5.2 深さ (km)

13. 2X 

50-52 F3.2 標準誤差 (km)

53-54 F2.1 マグニチュード 1

内容

A:震原レコード

B:群発地震時の震源レコー

ド

D:震原が離れた地震の組の

震源レコード

C コメントレコード

オリジンタイムの西暦

"月
H 臼

"時

"分

" 秒
H 標準誤差(秒)

震央の緯度(度)

"分)

" の標準誤差(分)

震央の経度(度)

"分)
H の標準誤差(分)

深さフリーの条件で計算した

時の雷原の深さ (km)
深さ固定または 1km刻みの

条件で計算した時の震源の深

さ(陥)

震源の深さの標準誤差 (km)
深さ固定または km刻みの

条件で計算した場合は空白

気象庁が計算したマグニチユ

ードまたは ISC等が計算し

した実体波マグニチュード

55 A1 " 干郵 J:JMA

B:MB 

S:MS 

56-57 F2.1 マグニチユード2 USGS等が計算した表面波マゲニ

チュード

58 A1"  f重別 S:MS 

59 A1 使用走時表 気象庁が震源を決定するため

に使った走時表の種類.

他機関の場合空白

1 :標準走時表

2 三陸沖用走時表

3:北海道東方沖用走時表

4 千島列島付近用走時表

60 A1 震原評価 震原を決定するにあたっての

初期条件.不明の場合空白

1 深さフリー

2 深さ 1km刻み

3:深さ固定等人の判断

による

4目Depth Phaseを用いた

7 参考

8:決定不能または不採用

62 A1 最大震度 この地震における最大震度

1 震度1
2 震度2
3 震度3
4 震度4
5 震度5(1996年9月まで)

6 震度6(1996年9月まで)

7 震度7
A:震度5弱

B:震度5強

C:震度6弱

D:震度6強

63 A1 

64 A1 

65 11 

66-68 13 
69-90 A22 
91-95 15 
96 A1 

被害規模 宇津が定めたところによる被害規模

壁や地面に亀裂が生じる程度の微

小被害(火山などの特殊な場所の

地割れなどは除く)

2 家屋の破損，道路の損壊などが生」

じる程度の小被害

3 複数の死者または複数の全壊家屋が

生じる程度(ただし 4には達しない)

4:死者20人以上または家屋全壊1千

戸以上(ただし 5には達しない)

5:死者200人以上または家屋全壊1
万戸以上(ただし 6には達しない)

6目死者2千人以上または家屋全壊10万
戸以上(ただし 7には達しない)

7:死者2万人以上または家屋全壊10 

0万戸以上

津波規模 津波規模階級

1 :波高50cm以下

2・波高1m前後

3:波高2m前後

4 波高4-6m

5:波高10-20m
6:波高30m以上

震央地域番号 震央地名ファイルによるところの震

震央地名番号

震央地名

観測点数

震廟朝IJフラグ

央地域番号

" 震央地名番号

↑静置発表に使用した震央地名

震度 1以上を観測した観測点の数

K:気象庁月報震源

S 参考雷原

N:震源未決定

R:管区参考震源

U : USGS 
: ISC 

H:震度観測時刻が時間単位ま

でのデータ

D: " 日単位ま

でのデータ

M: " 月単位ま

でのデータ

震度・加速度レコード

欄 型 項目名

01 17 勧買IJ点番号

02 A1 
03 12 発現日

04 12 
05 12 
06 F3.1 
07 A1 
08 11 
09 A1 
10 F2.1 

(A2) 
11 A1 

発現時

発現分

発現秒

震度

震度(計測値)

内容

震度観測局の地点番号

観測点ファイルで与えられる

空白

第 1相の時表IJ. または震度計ト

リガ一時刻

" 
" 
" 

空白

気象庁震度階級による震度

空白

震度計による小数点 1位までの震

度//は欠測

空白

12 12 最大加速度発現分 最大加速度(合成値)を観測した

(A2) 
13 F3. 1 

(A3) 
14 A1 
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最大加速度発現秒

時刻 //は欠測

" 

空白



最大加速度発現時刻を利用した計測震度データの特性調査について

15 F5.1 最大加速度(合成値)単位0.1ガル (ga 1 =cm/ s*2) 06 14， 412 観測終了年月日時分
(A5) /////は欠混IJ 不明の場合は該当する項目に 99

16 A1 空白
が入力されている 継続している場

17 A1 指示フラグ N 
18 F5.1 最大加速度(南北成分)単位0.1ガル (ga 1 =cm/ s*2) 合は空白

(A5)- /////は欠測

19 A1 空白

20 A1 指示フラグ E 

21 F5.1 最大加速度(東西成分)単位0.1ガル (ga 1 =cm/ s*2) 

(A5) /////は欠測

22 A1 空白

23 A1 指示フラグ U 

24 F5.1 最大加速度(上下成分)単位0.1ガル (ga 1 =cm/ s*2) 
(A5) /////は欠測

25 A1 空白

26 A1 指示フラグ F(周波数)またはp (周期)

(南北成分) (観測値がない場合空白)

27 13 最大加速度周期 (1 Hz未満は周期)O.lHzまたは

(A3) 0.1秒単位欠;~IJ，観測値がない
場合空白か///

28 A1 指示フラグ F(周波数)またはp (周期)

(南北成分) (観測値がない場合空白)

29 13 卓越周期 (1 Hz未満は周期)O.lHzまたは

(A3) 0.1秒単位，欠測，観測値がない

場合空白か///

30 A1 指示フラグ F(周波動またはp (周期)

(東西成分) (観測値がない場合空白)

31 13 最大加速度周期 (1 Hz未満は周期)O.lHzまたは

(A3) 0.1秒単位，欠測，観測値がない

場合，空白か///

32 A1 指示フラグ F(周波数)またはp (周期)

(東西成分) (観測値がない場合空白)

33 13 卓越周期 (1 Hz未満は周期)O.lHzまたは

(A3) 0.1秒単位欠現1]，観測値がない

場合，空白か///

34 A1 指示フラグ F(周波数)またはp (周期)

(上下成分) (観測値がない場合空白)

35 13 最大加速度周期 (1 Hz未満は周期)O.lHzまたは

(A3) 0.1秒単位，欠測，観測値がない

場合空白か///

36 A1 指示フラグ F(周波数)またはp (周期)

(上下成分) (観測値がない場合空白)

37 13 卓越周期 (1 Hz未満は周期)O.lHzまたは

(A3) 0.1秒単位，欠潰1]，銃員IJ値がない

場合，空白か///

38 A9 空白

39 A1 * ただし，震原レコードのレ

コード平副IJフラグがM，H，Dの
h旦割4ロ:>. 

空白 (それ以外)

40 15 観測回数ただし重量源レコ

ードの露関郵IJフラグが

M， H， Dの場合

空白 (それ以外)

観測点ファイル

レコード形式テキスト(タブ区切り)

ひとつの観測点につき 1レコードで構成される

1レコードの並び

01 17 観測点番号 観測点固有番号，上5桁は市町村

コード

02 震度発表名称 f静日発表時に使用する名称

03 14 観測点緯度 観測点緯度(度分)

04 15 観測点経度 観測点経度(度分)

05 14， 412 観測開始年月日時分

不明の場合は該当する項目に 99

が入力されている
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