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1.は  じ  め  に

気象庁は客観的かつ迅速に震度を観測するため,従 来の

現象を基準にした人の判断による震度から,震 度計による

機械観測への移行を1991年から進めてきた。しかし,兵 庫

県南部地震をはじめとする多 くの地震の経験から,震 度 5

と6は 被害の幅が広すぎることや,震 度 7を 判断するには

調査期間を要することなど,こ れまでの震度の問題点が明

らかにされてきた。これらの経験を踏まえ,気 象庁は震度

計によって震度 7ま で自動的に計測する新 しい震度階を

1996年2月 15日に正式に決めた。これにより,完 全に自動

化 した震度の速報システムの構築が可能となった。今後新

たに整備される地震観測網は,計 測震度を基本観測指標と

するものが多 くなると思われ,既 にある観測網とは互いに

参照できない指標を使用することになれば大きな問題であ

る。 したがって,計 測震度と従来よく用いられている最大

加速度,最 大速度,ス ペク トル強度 (y)値 などの地震

動強度指標との関係を明らかにすることは緊急の課題とい

えよう。

2.気 象庁の新しい震度階級

本文は新 しい計測震度の算出方法について,従 来の地震

動指標の算出方法と比較 しながら特徴的な点だけを絞って

説明する。気象庁震度階級の変遷と新 しい震度階級の詳細

は文献
1)～3)を

参照されたい。新 しい計測震度 (平成 8年

2月 15日官報1831号)は ,0.l Hz～50 Hzの範囲で平坦な

感度を有する3成 分の加速度記録を用いて,図 1に示す手

順で算出される。計測震度は I=2・ 10g10(の)+0.94(小

数点 2位 を四捨五入)の 式によるものである。ここで 匈

は絶対値があるレベル α以上である時間の合計 τをτ(α)

とし,求 めた τ(aの 関係から, τ(匈)=0.3秒 により逆
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算する。改正 された計測震度には,次 の 3つ の特徴 をあげ

られる。

(1)体 感 と構造物被害の相関を考慮 したフィルター処理

F(/)=Fl(ハ 。鳥(∫)・F3(/)(図2参照)

周期効果フィルター   Fl(/)=(1″ )1/2

ハイカットフィルター 鳥 (ハ=び (2‐l, ここでは

″=ノ/■ (■=10ル )
υ(D=(1+0.694ノ +0.241/+0.0557が

+0.009644が+0.00134メ0+0.ooo155メ2)-1/2

ローカットフィルター

F3( / ) = 1 - e x p ( (― // / 0 ) 3 ) ) 1 / 2 ( / 0 = 0 . 5  L L )

(2)3成 分波形のベクトル合成

(3)新 しい継続時間の定義に対応する振幅 的の決め方

3.計 測震度の物理的背景

計測震度の計算方法は,加 速度波形から振動数領域で積

分して速度波形を求めるプロセスと似ている。計測震度と

同様に,速 度波形も一旦フーリエ変換をしたスペクトルに

加速度から速度へのフイルターをかけて,逆 フーリエ変換

で速度波形を得る。加速度波形をフーリエ変換をしてから

倍率 1の フィルターを通して逆フーリエ変換を行うと,当

然もとの加速度波形に戻る。このように考えれば,加 速度,

速度,変 位と計測震度の波形の違いはフィルター特性だけ

で決められる。

図2に示した各種のフイルターから分かるように,振 動
*東
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加速度強震記録の3成 分

つ 一 : l T養 壇 1自 由度系の

最大速度応答フィルター処理*

逆ファ リエ変換 スペタ トル平均値

ベク トル

合成

スペク トル強度 SI

0.3秒持続

の最大値

速度(加速度あるいは変位、フィ
ルターにより)の 瞬間最大値

対数スケールの計測震度

*フ ィルターは目的により異なる (図2参照)

図 1 計 測震度と他の地震動指標の処理方法の比較

けることができる。ただし,一 般の最大加速度と最大速度

では, 3成 分の合成と継続時間は考慮されていなぃ.そ れ

に対 して,SI値 の計算過程では, 1自 由度系を0.1～2.5

秒の間の周期領域のフィルタT(20%減 衰がフイルター形

状に関連)と してみなすこともできる。ただし,SI値 は

計測震度と最大速度などと違って,ラ ィルター処理 した後,

時刻歴に戻さないでスペクトルの平均値を取る。以上の理

由から,従 来の地震動指標である最大加速度 (PG4),最

大速度 (PG 7)お よび y値 によって,計 測震度を推定す

ることが可能と思われる。

本研究でこれらの地震動指標と計測震度の関係の検討に

使用 した加速度記録は,計 測震度の定義から, 3成 分が

揃っている自由地盤の記録に限定した。使用データは,震

源に近い記録のある兵庫県南部地震 (76地点)と ノース

リッジ地震 (27地点)の 記録に,広 範囲で記録のある大地

震として釧路沖地震,北 海道南西沖地震,北 海道東方沖地

震と三陸はるか沖地震,中 小規模の地震としては92年の東

京湾地震と兵庫県南部地震の余震の気象庁の記録を加えた,

合計205地点の記録である。

まず,個 々の指標と計測震度の単回帰分析を行い,こ れ

により求められた推定式は,そ れぞれ式 1～式 3で ある。

最大加速度による計測震度の推定式 :

I=0.59+1.89。10g10(PG■)(σ 〒0.281, 町3)

(1)

最大速度による計測震度の推定式 :

f=2.30+2.01・ 10g10(IG y)(σ =0.418)  (2)

SI値 による計測震度の推定式 :

I=2.43+1196010g10(SI)(σ =0.174,図 4)(3)

ここでの IG■,PG yと sIは,実 用性の観点から3成

分中の最大値を用いるものとし,ベ クトルで合成 したもの

ではない。物理的背景から推測 した通 り,y値 は全域に

わたって計測震度の推定精度が高い。最大加速度と最大速

度も計測震度と明確な対応関係にある。ただし,最 大速度

から推定 した計測震度の標準偏差は y値 からの場合の 2

倍以上になる。y値 とκ yと はよく対応する相 関関係

にある
4)こ

とを考えれば,yの PG 7と の差の分が計測震

度に現れていることが分かる。

標準偏差から見れば,単 独の地震動指標 としては,SI

値が計測震度 との相関が最 も高い,実 用上では∬ 値を測

るSIセンサーDで
あれば,最大加速度も計測するので,

2つの指標を用いて,計測震度を推定することも意味があ

，０
一
　
〇

0 1          1 0         1 0
Frequency (Hz)

図 2  加 速度 を基準 と した計測震度,速 度お よび変位 の振動数

フィルターの比較

数0。24 Hz以上の地震波形の主要区間では,計 算震度フイ

ルターは加速度フイルターと速度フイルターの間に挟まれ

ている。ただし,振 動数0。4～ l Hz(周 期の 1～ 2.5秒)

の間で震度フイルターは加速度フイルターより高 く (最大

値は1.17)な ってお り,0。24 Hzよ り低振動数の区間で速

度フイルタニよりも低 くならている。物理的に解釈すれば,

強調された1～2.5秒周期区間は,人 間の震動感覚が卓越

した帯域と考えられる。二方,人 の感覚と構造物被害に関

係のない長周期と短周期の成分は震度計測のノイズとして

考えられる。計測震度の決め方を総括すれば,あ る振動数

部分を強調したフィルターを通した波形をもとに, 3成分

合成の効果および下定の継続時間などの条件も考慮した波

形の最大値である.

4.計 測震度と従来の地震動指標の関係

計測震度のフィルター処理後の波形は,あ る振動数部分

が強調されるが,基 本として加速度と速度との間に位置づ
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図 3 最 大加速度による計測震度の推定式

′=2.34●1.96・lo鍋Oβ″
σ = 0 . 1 7 4

0 5   1           5     10          50

Si(cln/s)

図 4 y値 による計慣1震度の推定式

図5 SI値 と最大加速度による計測震度の推定

る。重回帰分析の結果,以 下の推定式が得 られた.

I=1.68+1.29・ 10g10(SIl+0。69・10g10(PG■)

(σ= 0 . 0 9 7 ,図 5 )          ( 4 )

計測震度

計測震度による最大加速度の推定式

計測震度

図 7 計 測震度 による最大速度の推定式

∫ノ=10(…116●05・カ

10の指数でσ=± 0.088,∫ノの 0,82～1.2倍

4

計測震度

図8 計 測震度によるy値 の推定式

また,最 大速度と最大加速度を用いた計測震度推定式は以

下のように求められた。

I = 1 . 1 1 + 0。 78・10 g 1 0 ( P G  y ) + 1 . 2 5・ 10 g 1 0 ( P G 4 )

(σ =0。 18 0 )                 ( 5 )
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式 4で SI値 と最大加速度から推定 した計汎1震度は,標 準

偏差が震度±0.1以内におさまり,∬ 値だけ (式3)か 最

大加速度だけ (式1)か らの推定誤差の半分以下である.

即ち,SI値 が計測震度より鈍感である高振動数を最大加

速度がうまく補ってくれたことになる。図5は震度4以上

のデータをズームアップし,SI値 ,最 大加速度,計 測震

度および式4の推定値の関係を表すものである.図 5か ら

分かるように,計 沢1震度 6以上のものは式4に よる推定誤

差が小さい.ま た,震 度階の定義から,対 応する最大加速

度とSI値 も図から読みとれる。式 5は最大加速度と最大

速度から計測震度を推定する式であり,SI値 より最大速

度を観測する場合が多いので,実 用性も高いと言える。計

測震度の精度を考えれば,式 4, 5に よって推定されたも

のを震度計のないところの計測震度の推定に使用すること

は問題ないと思われる。

気象庁の計測震度が分かれば,そ の震度に対応する最大

加速度,最 大速度および∬ 値を推定する必要も場合に

よってはあろう。同じデータセットを用いた計測震度を説

明変数とする回帰分析の結果は,式 6～ 8で ある.た だし,

計測震度は対数スケールであるので,回 帰分析の標準偏差

σは指数の偏差であり, 目的変数の偏差はm=10±
σの値

を取る倍率である。

計測震度による最大加速度の推定 :

PG五=10~0・23+0.「1・I(m=0.72～ 1.4)     (6)

計測震度による最大速度の推定 :

PG y=10~0・
97+0.45,I(m=0。35～2.8)    (7)

計測震度による SI値 の推定 :

y=10-1・
16+0.50・I(m=0.82～ 1.2)      (8)

以上 3式 の偏差倍率から,計 沢1震度による最大速度の推

定だけは誤差が大きすぎて,実 用的ではないが,式 6の最

大加速度や式 8の SI値の推定は,計 測震度 しか公表され

ていない地域の最大加速度 とy値 を推定する場合,誤 差

は二定のばらつき範囲内におさまり,信 頼性が高い。

5。ま  と  め

本文では,気 象庁の新 しい計測震度と従来の地震動強さ

指標の最大加速度,最 大速度および y値 との関係につい

て検討 した。まず計測震度の定義から他指標 との物理的関

連を論 じた。次に日米205地点の強震記録を用いて,こ れ

らの関係式を回帰分析により求めた。従来の観測網の地震

動指標さえあれば,本 研究で得た関係式から計測震度を精

度よく推定することができ,逆 に計測震度から最大加速度

とy値 も推定できる。本研究の結果は各機関の地震観測

網の共同運用に貢献できると考えている。今後,本 研究で

得た関係式に基づいて, もっと多 くの記録を用いて異なる

地震による推定精度への影響, 2成 分の記録 と3成 分の記

録による推定精度の変動範囲などの検討 も行うことを考え

ている。 (1996年8月 7日受理)
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