
験震時報第 68巻

(2004) 77'"'-'80頁

EPOS3におけるモーメントマグニチュード (Mw) の算出
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1 .はじめに

2003年 10月，気象庁地震火山部は第 3世代の地震

活動等総合監視システム(以下， EPOS3)の運用を開

始した.EPOS3のマグニチュード計算処理では，従来

のMj，Mp， Mf等の他に，モーメントマグニチュ

ード(以下， Mw)を自動決定し，緊急処理に取り込

む機能を導入した.

Mwは震源断層の大きさと明確に対応づけられる物

理量であり，精度よく求めることができれば津波の規

模を推定する場合などにはMjよりも有利である.ま

た， Mwの計算にはMjの算出には使用しない 45秒~

100秒という長周期の地震波を用いるので，長周期成

分の卓越した地震等の監視にも有用である.EPOS3で

は，セントロイド・モーメント・テンソル(以下， C 

MT)解の計算結果からMwを算出している.

1994年からの津波地震早期検知網の整備に伴い，全

国 20ヶ所にSTS2型広帯域地震計が設置され，長周

期の地震波をとらえることが可能となった.同年より

地震予知情報課発震機構係では， S TS 2型地震計に

よる観測データを用いてCMT解析を開始し，精度の

よい解を得るための計算手法や観測点選別法の研究等

を行ってきた.試験期間を経て 2002年 1月より正式な

ルーチン解析業務を開始し， M5.0以上の地震につい

て解析結果を地震・火山月報やWeb上で公開してい

る. CMT解の詳しい計算方法等については中村ほか

(2003)を参照されたい.

また，人手を介することなく自動的にCMT解析を

行う手法も開発し，第 2世代の地震活動等総合監視シ

ステム (EPOS2)や地域地震情報センターデータ処理

システム (REDC)では，地震発生後 30分以内にCM

T解が得られる自動処理を実現した.

本気象庁地震火山部

EPOS3の自動CMT解析処理はこれらの実績に基

づいたものである.EPOS3では，緊急作業においてMw

を使用できるよう，緊急処理画面へのMwの表示を実

現した.緊急作業で使用するためには一刻も早い解析

が必須である.そのため，解析時間の大幅な短縮を実

現しながらも精度を落とさないために，観測点の選別

法を工夫するなどしている.また， EPOS3では，他機

関観測点のデータも利用可能となったため，独立行政

法人防災科学技術研究所と大学が日本全国に展開して

いる広帯域地震観測網(略称 :F・悶T) の波形データ

を自動CMT解析へ導入し，精度の向上を図った.

2.概要

2.1 観測点

EPOS3での自動CMT処理に使用しているのは気

象庁と F-NETのSTS2型地震計設置観測点合わせ

て約50観測点(第 1図)である.これらの中から，観

測状況 (S/N比)や震央距離等により実際の計算に使

用する波形を自動的に選択している.

2.2 処理サーバ

EPOS3自動CMT処理は，マシン障害に備えてオフ

ラインサーバと地殻サーバ(1系・ 2系)の計 3台のマ

シン(以下，処理サーバ)での動作が可能となってい

る.このうち 1台で実際の処理が行われるが，担当マ

シンを決定する際の優先順位は，①オフラインサーバ，

②地殻サーバ・スレーブ系，③地殻サーバ・マスター

系となっている.
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第 l図 CMT計算に使用する広帯域観測点

・:気象庁 .:F-NET 

2.3 波形の取得

解析に使用する波形は，処理サーバ上で波形取得汎

用プログラム rgetwavewinJ により，収録サーバから

取得している.F-NETデータ導入に伴い，サンプリン

グ周波数が 100Hzのデータでも取得・解析を可能と

した.取得する波形フォーマットも従来の気象庁独自

のオンラインマスタ形式から圏内の大学等で広く用い

られているWIN形式へ変更した.また，気象庁観測

点のデータの遅延時間は 3秒以内であるが， F-NETデ

ータではそれ以上の遅延時間がかかることから，波形

取得に際しては，念のため 1分間の遅延時間を考慮し

ている.

2.4 CMT解の計算

CMT解析には，ある程度まとまった時間の波形が

必要である.発震機構係によるルーチン解析や REDC

での自動処理では震源時から 10分間の波形を計算に

使用している.この場合、結果を得るまでどうしても

10分以上の時間が必要である.しかしながら，緊急作

業時においては一刻も早く結果を得る必要がある.そ

こで， EPOS3のCMT自動解析においては，計算に使

用する波形の長さを従来よりも短縮した処理を新たに

設けた.まず震源時から 3分間の波形を使用する 3分

間処理があり，以下同様に 5分間処理， 7分間処理，

そして従来と同じ 10分間処理がある.しかし，計算に

使用する波形の長さを短縮すると計算結果の精度はー

気象庁STS2波形(20・1∞Hz)

Mw 

getwavewir/こより
波形取得(W別形式)

F-NET STS2波形(1時 iz)

第 2図 CMT処理関係のマシンと通信

般に低下する.このため，短時間の波形での計算にお

いては使用する観測点の震央距離制限を厳しくするな

ど，精度の低下を防ぐ工夫をしている.また，サーバ

マシンの高速化により計算処理時間が約 1分間に短縮

された.このため，例えば 5分間処理の場合，波形時

間5分+待機時間 1分+計算処理時間 1分の計約 7分

程度でMwが緊急処理画面に表示される.

2.5 緊急処理サーバとの通信

自動CMT処理起動のトリガー， Mwの受け渡しと

いった処理サーバと緊急処理サーバ間で必要な通信は，

通信サーバを介して， rシイエムテイトイ J，rシイエム

テイカイJ電文により行われる.これらの電文のフォ

ーマットは「シンゲンJ電文に準拠したものとなって

いる.rシイエムテイトイJ電文により EPOS震源の

時刻・緯度・経度・深さ・マグニチュードといった要

素が自動CMT処理に渡され， CMT解析の初期値と

なる.また， rシイエムテイカイ」電文によりMwの値

が緊急処理サーバに渡される.

3. フロー

第 3図に処理フローを示し，各処理について解説す

る.

3.1 震源報によるトリガー

緊急作業において， rシンゲン」電文が発信されると，

通信サーバから処理サーバへ「シイエムテイトイ j 電

文が送信される.この電文が入電すると処理サーバで

自動CMT解析処理が起動する.緊急マグニチュード

が4.5に満たない場合，処理はそのまま終了する.こ

。。
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3.5 精度の判定と電文の送信

CMT解の計算完了後，解の評価を行う.評価項目

は，

バリアンスリダクション(波形の合い具合の指標)

が一定の値以上であること.

計算の初期値とした震源と計算されたセントロイ

ド間の距離が離れすぎていないこと.

計算に使用できた波形の数が極端に少なくないこ

と.

の3項目である.得られたCMT解が精度判定をクリ

アしている場合は，その解のMw値を「シイエムテイ

カイJ電文に編集し，通信サーバ経由で緊急処理サー

バへ発信する.その後は経過時間に応じて，次の処理

に移行する.なお，試験期間を含む 2003年 9月から

12月の実績では，処理対象地震 133のうち 86地震が

精度判定をクリアし，電文発信に至っている(成功率

約 65%). なお， M5.5以上のイベントに限れば成功率

終了 緊急サーバーへ は約 76%となる.

第 3図 CMT処理フロー

れは，ある程度大きな地震でないと CMT計算に使用

する長周期の地震波を励起せず，計算が不可能である

からである.

3.2 ノイズ波形の収集

緊急マグニチュードが 4.5以上の場合，直ちに震源

時の直前 10分間の波形(ノイズ波形)を取得する.ノ

イズ波形は各観測点での観測状況を調べ，計算に使用

する観測点を選別するために使用される.

3.3 処理の選択

地震発生から「シンゲンJ電文が発信されるまでの

時間は緊急作業の進捗状況により変動するので，震源

時からの時間(以下，経過時間)に応じて，何分間の

波形を用いた処理を行うかを決定する.

3.4 シグナル波形の取得と CMT計算

計算に使用する波形が収録サーバに集まるまで待機

したのち(待機時間は 1分間)，地震波形(シグナル波

形)を取得する.シグナル波形取得後，直ちに計算に

使用する波形を選択し， CMT解を計算する.

3.6 緊急処理サーバでの表示処理

「シイエムテイカイJ電文が緊急処理サーバへ入電

すると，当該地震の大地震処理が継続中であれば，緊

急処理震央表示画面の算出マグニチュード欄内にMw

の値が表示されるとともに「モーメントマグニチュー

ドを確認して下さいJという音声報知がなされる.な

お，処理フローにあるように， rシイエムテイカイJ電

文は一つの地震について複数回発信されるが，緊急処

理画面には常に最新のMw値が表示される.

4. まとめと今後の展望

緊急作業においてMwが迅速に利用可能となった.

例えばM wを用いて津波予報を修正することも可能で

ある.しかし，常に精度のよいMwが得られるとは限

らないので，地域別に最適な観測点選別を行うなど，

より一層の精度の向上を図る必要がある.またCMT

解の評価項目を最適化することにより，成功率および

信頼性を向上させる必要がある.また，処理における

待機時間や計算時間にはまだ短縮の余地があり，さら

なる迅速化を図る必要がある.

近年， CMT解析のような，長周期地震波形を用い

たモーメントテンソルインバージョンを自動的に行い，

メカニズム解やMwを迅速に求める手法が盛んに研究
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されてきた.そんな中で我が国の防災情報を担う

EPOSの緊急処理にMwが導入されたことの意義は，

研究成果の社会への還元という観点から大変大きい.

しかし，これはまだほんの一歩に過ぎない.最近の研

究を見てみると，例えば福山ほか(1998)のシステム

では，マグニチュードが 4.0に満たないような地震で

も解が得られる利点がある.また， Kawakatsu(1998)の

手法を基にしたシステム(Tsuruokaet al. 2001)はトリガ

ーとなる地震情報が必要ない上，地震発生後数分で解

が求まる画期的なもので， Mwとメカニズムを考慮し

た津波予報を実現する迅速性を秘めている.今後これ

らの成果を積極的に取り入れ，より信頼される防災情

報を目指す必要がある.

このように，今や広帯域地震観測は防災情報の発信

という観点からも重要な観測項目となりつつあり，気

象庁としてその観測網・観測技術を維持・発展させて

いくことは，防災官庁として極めて重要な責務である.
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