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1 はじめに 

規模の大きな地震の地震波には，P 波と S 波の間

に長周期(典型的には周期 200 秒～1000 秒)の波が見

られる．この長周期の波は Kanamori (1993) により

発見され，W phase と呼ばれている．また，Kanamori 

and Rivera (2008a) はグローバルな観測網で観測さ

れた W phase を用いて地震のモーメントテンソル解

析を行う手法（以下，W phase 解析という．）を開発

し，Global CMT と同程度の精度で解析が行えること

を示した．  

W phase 解析は主に P 波から S 波までのデータを

用いて解析を行うため，次のような利点がある．  

①解析に用いるデータ長が短いため，CMT 解析より

も早期に結果が得られる．  

②主に S 波までのデータを用いるため，データが振

り切れることが少ない．  

さらに，Kanamori and Rivera (2008b) や Rivera et al. 

(2010) は近地地震に対してもこの解析手法を適用

し，解析に用いるデータ長，周波数帯域について検

討した．その結果，日本国内の広帯域地震観測網を

用いることで，日本周辺で発生した M6.0 以上の地

震について W phase 解析ができることを示した．  

今回，金森博士らの好意により最新の W phase 解

析プログラムを提供いただき，近地地震を対象とし

た W phase 解析の自動処理を動作させることができ

た．その結果，これまでは自動 CMT 解析によるモ

ーメントマグニチュード（Mw）推定に 15 分程度要

していた（碓井・他，投稿中）ところが，約 6 分で

Mw の推定が可能となった．この解析結果は 2011 年

12 月から気象庁での津波警報発表のための緊急作

業に利用されることとなった．本稿ではその手法お

よび結果を紹介する．  

 

2 自動 W phase 解析の手法 

自動 W phase 解析は津波警報・注意報の更新の判

断に利用することを第 1 の目標とした．そのため，

Mw の精度を確保しつつ，解析に要する時間を出来

る限り短縮するように工夫した．また，緊急作業の

際に解析精度を瞬時に判断できるよう，3 階級の精

度評価を導入した．解析に使用する観測点の選別お

よび波形データに適用するバンドパスフィルターに

ついては，近地地震に対して W phase 解析を適用し

た Rivera et al. (2010) の手法に倣うこととした．こ

れらについて，以下に紹介する．  

自動処理としての解析は「起動」「波形取得」「デ

ータ変換と１回目波形選別」「解析準備」「初期解析」

「グリッドサーチ」「精度評価」の手順で行う．  

なお，本稿ではオフラインシステム上で運用して

いる現行の解析手順を述べるが，安定して動作させ

るためには地震活動等総合監視システム（EPOS）で

動作させることが必要で，その場合システムに最適

化した調整をすることになるであろう．  

①起動  

緊急作業で発信した震源報を契機として，自動 W 

phase 解析処理を起動する．解析対象とする地震は

マグニチュード 6.0 以上に設定した．  

②波形取得  

解析には，（独）防災科学技術研究所 F-net の広帯  
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域地震計（STS-1，STS-2）データを利用した．Rivera 

et al. (2010) は，震源時から 6 分後までのデータを用

いて近地地震の W phase 解析を行ったが，自動 W 

phase 解析ではさらに時間短縮するため，5 分 30 秒

間のデータを用いて行うこととした．これは，「平成

23 年（2011 年）東北地方太平洋沖地震」（以下，東

北地方太平洋沖地震）について，精度良く Mw を求

めることができる範囲で最短の時間を調整した結果

である．これ以上時間を短縮するとセントロイド震

源の不安定，Mw の過小評価等のため精度の良い解

析結果を得ることが出来なかった．ただし，規模が

小さい地震ならば，卓越する周期が短くなるため，

さらにデータ長を短縮しても精度のよい解が得られ

ることも確認できた．今後は地震規模に合わせたデ

ータ長の変更も課題のひとつであろう．  

波形データの取得は，データ収録までの遅延時間

を考慮し，地震発生の 5 分 40 秒後に win フォーマッ

トの波形データを取得する．対象とする観測点は震

央距離 5°～10.5°の観測点とし，3 成分（南北動，

東西動，上下動）を用いることとした．  

③データ変換と１回目波形選別  

win フォーマット（卜部，1994）の波形データを

SAC フォーマット（Goldstein and Snoke (2005) , 

Goldstein et al. (2003) ）に変換し，サンプリング間

隔を 1 秒に変換する．このときデータの欠落，振り

切れがあるチャンネルは解析には利用しない．  

④解析準備  

震源の初期値は緊急作業で決定した震源とし，波

形データに適用するバンドパスフィルターの通過帯

域は，緊急作業で決定したマグニチュードを基に以

下の通りとする．  

バンドパスフィルター  

M7.0 未満：  100～300 秒  

  M7.0 以上 M7.5 未満： 200～600 秒  

  M7.5 以上：  200～1000 秒  

 

W phase 解析では理論波形の作成に用いる震源時

間関数に，図 1 のような time shift と half duration で

規定される二等辺三角形を用いる．このとき，三角

形の頂点の位置がセントロイド時刻となる．今回は

time shift および half duration を同じ値とし（以後，

セントロイド時刻差という．），緊急作業で決定した

マグニチュードを基に以下の通りとする．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

セントロイド時刻差の初期値 

  M7.0 未満：      8.0 秒  

  M7.0 以上 M7.3 未満： 12.0 秒  

  M7.3 以上 M7.6 未満： 18.0 秒  

  M7.6 以上 M8.0 未満： 25.0 秒  

  M8.0 以上：      40.0 秒  

 

なお，ここで与える初期値は経験的に得られた標

準的なセントロイド時刻差である．  

⑤初期解析  

設定した初期値で W phase 解析の初期解析を行う．

この段階ではセントロイド震源を初期震源位置に固

定し，時間のかかるセントロイド震源のグリッドサ

ーチは行わない．  

通常の手動で行う W phase 解析では，インバージ

ョン解析と，個々の波形の合致度を基準として次の

計算のために波形を選別するデータセット作成を 4

回繰り返すこと（以下，この繰り返しを計算セット

という．）で，S/N が悪いと思われるデータを除外し

て精度の良い解を求める．この手法では，解析に用

いる初期値が適切でない場合，はじめから理論波形

と観測波形が合わず，解析に失敗したり，不適切な

データセットを作成して間違った解を求めたりする

ことがある．⑥で行うグリッドサーチ処理も，初期

解析で選別されたデータセットで解析を行うため，

初期解析が失敗すると⑥の解析も失敗になる．適切

なデータセットを得るためにも，初期解析に用いる

初期値はとても重要である． 

初期値のうち特に問題になるのがセントロイド時

刻差である．断層の破壊がゆっくり進み，破壊継続

時間がマグニチュードから得られる標準的な値より

も非常に長くなる地震（津波地震など）では，④で

示した標準的なセントロイド時刻差を初期値とした

場合，はじめから理論波形と観測波形が異なるため，

図 1 W phase 解析で用いる震源時間関数  



気象庁における国内広帯域地震計を用いた自動 W phase 解析 

- 57 - 

精度の良い解析ができない．そのためセントロイド

時刻差については，次に示す方法で簡便なグリッド

サーチを行うこととした．  

(1)式で得られる 4 個のセントロイド時刻差を初期

値として，上述の計算セットを順次実施する．  

 

    𝑇𝑑𝑛 = 𝑇𝑠𝑡𝑑 + 30 × 𝑛        (𝑛 = 0,1,2,3)         (1) 

 （単位は秒）  

 

ただし，Td n

オペレータには，初期解析が終了した段階では，

採用された解析結果の Mw の値のみを通知する．た

だし，震源が浅くメカニズム解が低角で，Mw が過

大評価になっている可能性がある場合は，碓井・他

（2013）の手法で Mw を補正する．解析失敗のとき

もその旨を通知する．  

はn回目の計算セットのセントロイド時

刻差の初期値，Tstdは④で示した標準値とする．そ

の結果のうち，波形の合致度が一番良い解析を初期

解析の結果として採用する．ただし途中の計算セッ

ト終了時点で解析に用いた波形数が 20 チャネルを

超えた場合は，その時点で精度の良い解析が行えた

と判断し，計算を終了してその時の解析結果を採用

する．4 回の計算セットでいずれも解析に使用され

た観測点数が 3 点以下の時は解析失敗とする．  

初期解析の終了まで震源時から 6 分程度である

（以下，この解析を 6 分 W phase という．）．  

⑥グリッドサーチ  

初期解析が成功した後に，初期解析で採用された

解析のデータセットを用いて，セントロイド時刻差，

セントロイド震源（緯度・経度・深さ）に関するグ

リッドサーチを行い，最適解を求める．ここで行う

グリッドサーチのグリッド間隔は，最初は対象領域

全体を覆うやや広いものから始め，最適解周辺でよ

り細かいグリッドを設定する手法で決めている．例

として東北地方太平洋沖地震を解析した時のセント

ロイド震源のグリッドサーチの結果を図 2 に示す．

得られた解析結果は次節で述べる精度評価を行い，

Mw，メカニズム解，セントロイド震源をオペレー

タに通知する（以下，8 分 W phase という．）．  

このグリッドサーチの計算は並列処理で高速に計

算されており，オフラインシステムでの運用に用い

た計算機では 30 秒～2 分程度の時間で終了する．今

回用いた計算機は Hp xw9400 Workstation (Quad-Core  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

AMD Opteron Processor 2380×2) で，8 コアで並列処

理を行っている．グリッドサーチの計算速度は計算

機の性能によるところが大きいので，これよりも高

機能な計算機を使用することで，計算時間を短縮す

ることが可能と思われる．一方，自動 W phase 解析

以外の処理と同時に計算を行う場合などは，その負

荷の影響を受けて計算に要する時間は長くなるであ

ろう．  

 

3 自動 W phase 解析の精度評価 

津波警報・注意報の更新に利用している自動 CMT

解析では，3 階級で精度の評価を示している（碓井・

他，2013）．自動の 8 分 W phase 解析でも，この 3

階級の考え方に倣うこととした．「GOOD」はメカニ

ズム解，Mw ともに精度が良い場合，「参考」は Mw

の精度が良い場合，「BAD」はいずれも精度が良く

ない場合である．その詳細な評価基準は以下の通り

である（図 3）．  

○BAD の基準  

観測点数 5 点未満または波形数 8 チャネル未満  

セントロイド距離（震源の初期値とセントロイド

震源の震央距離）150km 超え 

波形の合致度が「悪い」  

○参考の基準  

Mw の値を補正した  

波形の合致度が「ふつう」  

図 2 セントロイド震源のグリッドサーチ結果例（東

北地方太平洋沖地震の場合） 
▼は最適解  

波形合致度 

悪 

良 
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○GOOD の基準  

 上記以外  

 なお，W phase 解析の波形合致度の指標 Werr は観

測波形と理論波形の残差の RMS を理論波形で規格

化した(2)式で定義した．  

 

Werr = �∑ ∑ (𝑂𝑖(𝑡)−𝐶𝑖(𝑡))2𝑡𝑐ℎ𝑎𝑛
∑ ∑ 𝐶𝑖(𝑡)2𝑡𝑐ℎ𝑎𝑛

      (2) 

 

つまり，Werr は合致度の指標で数値が小さいほど波

形の合致度が良いことを表す．Oi(t)は観測波形，Ci(t)

は理論波形，Σは全解析時間あるいは全使用波形の

総和を表す．合致度の判定で「悪い」は 1.0 超，「ふ

つう」は 0.3～1.0，「良い」は 0.3 未満を基準とした． 

 なお，今回設定した基準は解析事例が少ない段階

で設けたものである．今後，多くの事例が集まった

段階で点検すべきであろう． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4 解析結果 

 2011 年 3 月 9 日から 2012 年 3 月 20 日までのデー

タを用い，緊急作業によるマグニチュードが 6.0 以

上になった地震について本手法による解析を行った．  

東北地方太平洋沖地震については，6 分 W phase

で Mw9.1 の解析結果が得られている．繰り返しにな

るが，これは広帯域地震計を用いた結果である．自

動 CMT 解析では震源時から 10 分間のデータを用い 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

るが，広帯域地震計のデータが振り切れてしまい解

析ができなかった．本解析でも振り切れた観測点は

図 3 自動 W phase 解析の精度判定ロジック  

図 4 東北地方太平洋沖地震の W phase 解析結果

（8 分 W phase）．  
メカニズム解は東西方向に圧力軸を持つ低角

な逆断層．Mw は 9.1 であった．波形は黒：観

測波形，赤：理論波形．使用できた観測点は

5 観測点，波形数は 8 チャネルであった．  
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多かったが，5 分 30 秒の時点ではまだ振り切れてい

ない点があり，そのデータを用いることで解析がで

きた．振り切れに強いという W phase 解析本来の特

徴を発揮した例である．この解析結果を図 4 に示す．

なお，Duputel et al. (2011) は東北地方太平洋沖地震

の W phase 解析について，グローバルな観測網を用

いて震源時から 20 分で解を得ていた．また，彼らは，

地震後に F-net を用いたオフラインでのテストを行

い，震源時から約 7 分で解析可能であったとしてい

る．  

その他の地震では，規模の大きな地震が発生した

後や，Rivera et al. (2010) の指摘にある通り千島列島

や台湾など観測網に偏りがある地震は BAD の判定

になることがあったが，概ね精度良く解析ができて

いる．東北地方太平洋沖地震の直後の余震について

は本震の影響で解析できない地震が多いが，影響の

小さくなった 2011 年 3 月 20 日以降で見ると，32 イ

ベントのうち，GOOD は 9 個（28%），sanko は 18

個（56%），BAD は 5 個（16%）であった．つまり，

8 割を超える地震で Mw が求まっている．表 1 に 2011

年 3 月 9 日から 2012 年 3 月 20 日までの M6.5 以上

の地震について解析結果を示す．  

先にも書いた通り，自動 W phase 解析は津波警報

の更新の判断に利用できる程度の Mw の精度を確保

していなければならない．また，緊急作業では沖合

の震源は深さを 10km または 30km に固定して震源

を計算するので，W phase 解析で得られる震源の深

さ情報も津波警報の更新の判断に有効と思われる．

そこで解析結果のうち Mw およびセントロイド震源

の深さについてその精度を調査した．この調査では，

すでに精度の確認ができている気象庁による CMT

の手動解析の結果と本解析の結果を比較することと

した．対象は 2011 年 3 月 9 日から 2012 年 3 月 20

日までの M6.0 以上の地震のうち，本解析で GOOD

または sanko となった地震とした．その結果を図 5，

図 6 に示す．  

本解析による Mw の精度の目安としては，6 分 W 

phase（初期解析）で±0.2 程度，8 分 W phase（グリ

ッドサーチ）で±0.1 程度であった．また，8 分 W 

phase のセントロイド震源の深さについては，概ね

±15km 程度の精度であった．津波警報の更新の判断

としては，この程度の精度が出ていれば十分と考え

られる．  

5 解析に用いる地震計について 

W phase 解析は非常に長周期の波形を用いること

が特徴のひとつである．そのため，精度の良い解析

には，長周期ノイズの小さいデータを得ることが非

常に重要である．代表的な広帯域地震計である

STS-1 地震計や STS-2 地震計は，速度の感度特性が

それぞれ 300 秒程度，100 秒程度までしかフラット  
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図 5 自動 W phase と手動 CMT 解析による Mw 差の
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図 6 自動 W phase と手動 CMT 解析によるセント

ロイド深さの差の度数分布  
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ではないが，W phase 解析に用いる程度の長周期で

も高い S/N 比で地震のシグナルを記録できる性能を

有している．今回のオフラインシステム上の運用に

あたっては，これら広帯域地震計をトンネル内に設

置している（独）防災科学技術研究所の F-net のデ

ータを用いた．  

不安定なデータやノイズレベルが高い観測点のデ

ータは，自動で解析を行う際には解析精度を落とす

だけでなく，間違った解析結果に導く可能性も考え

られる．広帯域地震計といっても地震計の種別や設

置環境によりデータの精度は様々であり，精度のよ

い解析を行うためには，データの品質を慎重に検討

する必要がある．  

以下，いろいろな観測網（広帯域地震計）のデー

タについて経験的に得られた特徴を記す．  

 

・気象庁が設置した STS-2 地震計  

松代など理想的な環境に設置された地震計もある

が，地上に設置した観測点もある．地上設置の観測

点では特に長周期のノイズレベルが高いので，解析

に用いる場合は事前に S/N 比の調査を行う必要があ

ると考える．  

 

・気象庁 VSE-311MK（超長周期地震計）  

地震計の設置環境は深さ 3ｍのマンホールを利用

するなどノイズ低減を考慮している．地震計は（株）

東京測振が新規に開発したものであり，長周期側の

性能は STS-1 型地震計と同程度と謳っている．解析

に使用された実績が少なく，利用に向けては詳細な

性能評価が必要であろう．  

 

・速度型強震計（VSE-355G3） 

振り切れない広帯域地震計であり，CMT 解析に使

用する程度の長周期（100 秒～300 秒程度）までであ

れば強震動でも記録する．M7 以上の地震では CMT

解析の周期帯において十分な S/N 比があるため，安

定して精度の良い解が得られている（碓井・他，2013）． 

一方，W phase 解析に用いる長周期（200 秒～1000

秒）ではノイズレベルが高くなるため，通常の広帯

域地震計が振り切れてしまうようなシグナルの非常

に強い地震に利用が限定される．東北地方太平洋沖

地震では，W phase 解析でも精度の良い解析ができ

たが，それ以外の地震では M7 クラスの地震でも精  

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

度の良い解析は難しい（図 7）．  

 

6 課題と今後の高度化 

 今後の高度化に向けて，初期値の課題，気象庁デ

ータの利用，GPS データの利用の 3 点を指摘する． 

今回開発した手法は，緊急作業による震源に強く依

存した解析手法となっている．多くの地震の場合， 

この手法で問題が生じることは少ないが，津波警報

の更新の判断を主目的としている以上，自動 W 

phase 解析は規模の大きな地震ほど確実に動作しな

ければいけない．規模の大きな地震では，震源（初

期破壊開始点）とセントロイド震源が大きく離れる

図 7 STS-2 地震計と VSE-355G3 の比較  
2011 年 7 月 10 日三陸沖の地震（M7.3）  

気仙沼観測点（変位：μm） 

上下動成分  

黒：STS-2 地震計  

赤：VSE-355G3 
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×
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×
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×
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BPF：100～300 秒  
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（例えば 100km 以上など）場合もある．このような

地震については，震源の初期値に緊急震源を用いて

いる今回開発した自動 W phase 解析では，震源の初

期値が適切でないことが原因で解析に失敗する可能

性がある．これを克服するには，震源初期値を多数

用意して同時解析を行う，東京大学地震研究所で開

発している Grid W phaseのような手法（鶴岡・Rivera，

2012）を取り入れることが必要かもしれない．  

今のところ自動 W phase 解析は，（独）防災科学技

術研究所の F-net データを用いている．しかし，大

地震が発生したときに F-net の伝送網に障害が発生

するかもしれない．今後は気象庁データも利用し，

確実に解析できる体制を構築しておく必要がある．  

東北地方太平洋沖地震について，金森（私信）が

リアルタイムの GPS データを用いた W phase 解析を

行ったところ，精度の良い解析ができたそうである．

大規模な地震を解析する際には，直接変位を記録し

た GPS データは，積分処理が必要な地震計のデータ

よりも安定的である．将来的にはリアルタイムの

GPS データも利用して自動解析を行えるような環境

を目指すべきであろう．  

 

7 まとめ 

 金森博士らの好意により W phase 解析の解析プロ

グラムを提供していただき，近地地震の緊急作業で

の利用を想定した自動 W phase 解析を動作させるこ

とができた．本手法では，東北地方太平洋沖地震に

ついて，地震発生から 6 分で Mw9.1 の値を得ること

ができるようにパラメータ等を設定した．しかし，6

章で示した通り規模の大きな地震ほど解析が難しく

なるので，今後もそれを踏まえた点検や改良が必要

と考える．  
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評価 Mw（６分） Mw（８分） 深さ メカ Mw 深さ メカ

2011年03月09日11時45分 三陸沖 7.2 sanko 7.3 7.3 9.5 7.3 19

2011年03月10日06時24分 三陸沖 6.6 sanko 6.5 6.5 15.5 6.4 21

2011年03月11日14時46分 三陸沖 7.9 GOOD 9.1 9.1 19.5 9.0 10

2011年03月11日15時06分 三陸沖 7.0 BAD － － － － 7.4 21

2011年03月11日15時15分 茨城県沖 7.4 BAD － － － － 7.7 35

2011年03月11日15時25分 三陸沖 7.2 BAD － － － － 7.5 25

2011年03月11日16時14分 福島県沖 6.8 BAD － － － － － － －
2011年03月11日16時28分 三陸沖 6.6 BAD － － － － － － －
2011年03月11日17時19分 茨城県沖 6.7 BAD － － － － － － －

2011年03月12日00時13分 茨城県沖 6.6 BAD － － － － 6.2 13

2011年03月12日03時59分 新潟県中越地方 6.6 BAD － － － － 6.3 10

2011年03月28日07時23分 宮城県沖 6.5 GOOD 6.0 6.2 25.5 6.2 26

2011年04月07日23時32分 宮城県沖 7.4 sanko 7.1 7.1 50.5 7.1 54

2011年04月11日17時16分 福島県浜通り 7.1 sanko 6.8 6.8 9.5 6.7 10

2011年06月23日06時50分 岩手県沖 6.7 sanko 6.9 6.8 23.5 6.7 47

2011年07月10日09時57分 三陸沖 7.1 GOOD 7.0 7.0 25.5 7.0 21

2011年07月23日13時34分 宮城県沖 6.5 GOOD 6.3 6.3 60.5 6.3 54

2011年08月19日14時36分 福島県沖 6.8 GOOD 6.2 6.3 40.5 6.3 48

2011年11月08日11時59分 沖縄本島北西沖 6.8 GOOD 6.9 6.9 210.5 6.9 238

2012年01月01日14時27分 鳥島近海 7.0 sanko 6.8 6.8 360.5 6.8 369

2012年03月14日18時08分 三陸沖 6.8 GOOD 6.9 7.0 11.5 6.9 14

自動Wphase 手動CMT
地震発生時刻 震央地名 緊急M

 

 

 

表1 自動Wphase解析結果（2011年3月9日～2012年3月20日，M6.5以上） 
   東北地方太平洋沖地震の後の数日間は，本震の影響により自動解析は精度の良い解析ができない． 




