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研究成果の概要（和文）：本研究では、巨大地震に対する緊急地震速報の精度を向上させ、より早く正確に地震
動を予測するシステム開発を行った。同時多発地震の適切に分離するアルゴリズム(IPF法)を適用することによ
り、2016年熊本地震の本震・余震ともに緊急地震速報のパフォーマンスが向上することが分かった。また、P波
検知を正確に行う新しいアルゴリズム（kurtosis法）の精度検証と実用化への改良を行った。kurtosis法は既往
の手法よりも平均0.12秒早くP波を検知できた。しかしながら、波形の変化に敏感なのでノイズによって誤トリ
ガしてしまうことがあり、ノイズを識別するフィルターを導入することが実用化への鍵となる。

研究成果の概要（英文）：We developed a system which improves the speed and accuracy of an earthquake
 early warning for large earthquakes. By applying the algorithm designed for multiple simultaneous 
earthquakes (IPF method), the performance of the earthquake early warning improved for both main 
shock and aftershocks of the 2016 Kumamoto earthquake. We also evaluated the accuracy of a new 
P-wave detection algorithm (kurtosis method). The kurtosis method was able to detect a P wave 0.12 
seconds faster than the current method in average. However, since it is sensitive to the change of 
waveforms, it tends to be falsely triggered by a noise. Introducing a filter to identify noises is a
 key for the practical application.

研究分野： 地震学
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１．研究開始当初の背景 

近年、地震の発生をいち早く伝える緊急地震

速報は世界各国で注目を集めており、アメリカ、

メキシコ、ヨーロッパ、中国などで研究開発が行

われている。しかしながら、緊急地震速報を広く

一般向けに配信している国は少なく、メディアや

携帯電話を利用して半分以上の国民に配信し

ているのは日本だけである。緊急地震速報には、

高い通信技術や高密度の地震観測網が不可欠

であり、我が国がリーダーシップをとるべき研究

分野の 1 つである。 

 しかしながら、2011 年東北地方太平洋沖地震

の直後には、緊急地震速報の精度は大きく低下

し、混乱を招いた。特に大きな問題となったのは、

本震の時に大きな揺れを観測した関東地方で

速報が携帯電話に配信されなかったこととであ

る。図 1 は緊急地震速報によって予測された震

度と、観測された震度を示している。関東地方で

震度が過小評価となっていることが分かる。 

もう 1 つの問題点は、本震後数カ月の間、ほと

んど揺れない小地震でも緊急地震速報を発表

してしまったことである。東北地方太平洋沖地震

直後は、誤報（すべての地域で震度 3 以下しか

観測されなかった場合）の割合は 6 割に上った。

この原因のほとんどは、図 2 のように複数の小さ

な地震が遠く離れてほぼ同時に発生したため、

まとめて 1 つの地震として扱ってしまったためで

ある。 
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図 1 緊急地震速報によって予測された震度（左）と、
実際に観測された震度（右） 

 

図 2 余震の誤報の例（実際の震源と発表した警報） 
 
２．研究の目的 

 現在、日本では地震発生とほぼ同時に緊急地

震速報を発表し、揺れが伝わるよりも早く地震の

発生を警告することができる。しかしながら、

2011 年東北地方太平洋沖地震の後、地震の多

発に伴って緊急地震速報の精度が大きく低下し

た。その原因は、震度の予測手法が巨大地震に

対応していなかったことや、複数の小地震が離

れた地域でほぼ同時に発生した場合に正しく分

離できなかったことなどである。本研究では、こ

れらを改善して巨大地震に対する緊急地震速

報の精度を向上させ、より早く正確な地震動予

測を提供するシステム開発を行う。 
 
３．研究の方法 

本研究では、①同時多発地震を適切に分離

するアルゴリズムの開発・改良、②P 波検知を正

確に行うアルゴリズムの開発、③大地震時の地

盤増幅特性の評価、④緊急地震速報を一般向

けに伝えるインターフェースの構築を行う。 

①同時多発地震の適切に分離するアルゴリズ

ムの開発・改良：本研究者のグループによって

2014 年に提案されたベイズ理論を用いたアルゴ

リズム（IPF 法）の精度向上および連続データに

よる検証を行う。IPF 法は、震源決定に P 波到着

時刻だけでなく振幅値を使うこと、P 波の到着し

た観測記録だけでなく未到着の観測記録も使

用すること、最適解の探索にベイズ理論を応用

したパーティクルフィルタを用いて速度を上げる

こと、現在は別々に処理されている地震観測ネ

ットワークの統合を導入することにより、同時多

発地震を分離して震源決定を行うものである。

本研究では、熊本と別府という離れた地域で地

震が発生した 2016 年熊本地震直後の連続デー



タを適用して、アルゴリズムの検証および改良を

行う。 

②P 波検知を正確に行うアルゴリズムの開発：P

波到着時刻の精度は緊急地震速報の震源決定

精度に大きく影響する。現在は、波形の平均振

幅を利用した短時間平均と長時間平均の比

（STA/LTA）によってトリガをかけ、P 波到着時刻

を推定している。近年、尖度を利用することによ

り、トリガ検知能力が大幅に向上することが指摘

されてきた。尖度は平均まわりの 4 乗のモーメン

ト（標準偏差は2乗、歪度は3乗）という統計量で

あり、波形の小さな変化により敏感であると考え

られる。本手法を東北地方太平洋沖地震の直

後の連続記録に適用し、手法の評価及び連続

記録に適用するための改良を行う。 
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図 3 STA/LTA、尖度による P 波の検知例 

③大地震時の地盤増幅特性の評価：本課題の

採択後に熊本地震（2016 年 4 月 14・16 日）が発

生し、大きな被害をもたらした。本地震では、局

地的に震度７という大きな地震動を記録し、地震

動に与える表層地盤増幅の影響が指摘された。

緊急地震速報の地震動推定の際にも、地盤増

幅は大きく影響するため、正確な地盤増幅の評

価が不可欠である。我々は震度７を記録した益

城町中心部でフィールド調査を行い、地盤増幅

度と建物被害の関係を調べた。 

④緊急地震速報を一般向けに伝えるインターフ

ェースの構築：本研究者のグループが開発して

きた災害情報モニタリングシステム（Harmonia）

に、緊急地震速報の情報を表示させることにより、

災害に関連する情報（災害関連ビッグデータ）を

1 つのインターフェースで統合的に表示し、

複合災害予測の可能性や一般向けに分かり

やすい情報伝達を行う。 
 
４．研究成果 

①同時多発地震の適切に分離するアルゴリズ

ムの開発・改良：2016年熊本地震直後の4月14

日～30 日のデータを利用して、IPF 法の精度検

証を行った。図 4 に結果を示す。現行の緊急地

震速報は、4 つの余震で過大評価となっている。

そのうちの1 つは、観測された最大震度が3 だっ

たにもかかわらず、予測された最大震度は 7 で

あった。IPF 法では、このような過大評価された

地震の数は 0 であった。また本震の予測では、

予測精度はそれほど変化がなかったが、ネットワ

ークの統合処理により 2-3 秒早く速報を提供でき

ることが分かった。IPF 法の導入により、熊本地

震の本震・余震ともに緊急地震速報のパフォー

マンスが向上することが示された。 
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図 4 現行の緊急地震速報と IPF 法の比較。縦軸が
観測した最大震度、横軸が予測した最大震度。 

②P 波検知を正確に行うアルゴリズムの開発：

本 研 究 で は 、 STA/LTA と 尖 度 を 利 用 し た

kurtosis 法の 2 つの手法を用いて、P 波検知時

刻を決定し、それらと手動検知時刻を比較する

ことで、kurtosis 法の性能の検証を行った。2011

年 3 月 11 日～2011 年 4 月 16 日までの期間に

震度 5 強以上を記録した 17 の地震の 5 分間の

切り出し連続記録を用いた。図 5 に示すように、

kurtosis 法を用いた手法は STA/LTA よりも早く、

そして精度よく P 波を検知できることが分かった。

しかしながら、波形の変化に敏感なのでノイズに

よって誤トリガしてしまうことがあり、ノイズを識別

するフィルターを導入することが実用化への鍵と

なることが分かった。 
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図 5 kurtosis 法と STA/LTA の P 波検知精度の比較 
 

③大地震時の地盤増幅特性の評価：熊本地震

で震度７を記録した益城町中心部でフィールド

調査を行い、地盤増幅度と建物被害の関係を

調べた。その結果、益城町の地盤は通常よりも

極端に S 波速度が小さいこと、建築年代の古い

建物の倒壊率が高いことが分かり、建物被害の

分布は建築年代と地盤構造の影響を強く受けて

いることが明らかになった。益城町中心部では、

被害の大きい地域は堆積層が薄く、秋津川に近

い南側は堆積層が厚い。このことは、堆積層が

厚い地域は一般的に被害が大きいという従来の

知見とは相反する結果となった。緊急地震速報

で地震動を予測する際に、地盤が大きく非線形

化する場合には、従来の線形な予測方法では

十分に精度が得られない可能性があることを示

している。 

 

図 6 益城町中心部での地盤調査の結果。色が堆
積層の厚さに対応する。狭い範囲でもバラつきが
大きい。 

④緊急地震速報を一般向けに伝えるインターフ

ェースの構築：複合災害モニタリングシステム

（Harmonia）の上に、地震発生情報（気象庁の

緊 急 地 震 速 報 、 防 災 科 研 の Real-Time 

Earthquake Information System）を表示できるよ

うなコンテンツを作成した。研究者だけでなく、

非専門家にも関心を持ってもらえるようにアニメ

ーションやキャラクターによるナレーションを使用

した。また、自然災害が発生した時だけでなく、

平常時から有益な情報を提供できるように、時

刻や天気予報、ニュースや来構者カウンターを

表示できるようにした。作成したシステムは防災

研究所の玄関に設置されているモニターで公開

されている。 

 

図 6 地震発生時のスクリーンショット  
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