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１検出理論とＩＲＩＳ ＧＳＮ及びＧＥＯＳＣＯＰＥデータの予備

的解析

１．１　はじめに

Ｐａｃｈｅｃｏｅｔａｌ．（１９９３）によると、世界各地の沈み込み帯におけるサイスミックカップリ

ングはばとんどが０．５以下であり、ＶＬＢＩやＧＰＳの観測から求められたプレート運動は、

沈み込み帯においては地震のみでは説明することができない。従って、沈み込革帯では通

常の地震以外の何らかのイベントによって、沈み込みの不足分が解消されていると考えら

れている。このような未知のイベントとして、スローアースクェイクやサイレントアース

クェイクがある（ＢｅｒｏｚａａｎｄＪｏｒｄａｎ，１９９０）。これらは断層の破壊速度がゆっくりとした

イベントの総称である。これまでに、ＧＰＳや伸縮計の記録の解析（Ｈｅｋｉｅｔａｌ．，１９９７）や

広帯域地震計記録の解析（ＭｃｇｕｉｒｅａｎｄＪｏｒｄａｎ，２０００）などから、通常の地震に比べて破

壊速度が非常にゆっくりとしたイベントが大地震の前後に発生していることが確認されて

いる。また、大地震に付随しない単独の極めてゆっくりとしたイベントが沈み込み帯で起

こっていることも近年盛んに報告されている（例えばＨｉｒｏｓｅｅｔａｌ．，１９９９）。

ＢｅｒｏｚａａｎｄＪｏｒｄａｎ（１９９０）は、地球自由振動のスペクトルの解析からスローアースクェ

イクの検出を試みた。その結果、旧ＩＤＡの１０観測点の１９７８－１９７９年の２年分のデータの

解析から合計２７個のスローアースクエイクと考えられる未知のイベントを検出した。そ

の当時は知られていなかったが、現在では地球には大気・海洋を励起源とする微弱な常時

自由振動が存在することが明らかになっている（例えばＳｕｄａｅｔａｌ．，１９９８）。従って、彼

らの方法のようなイベント検出法で求められるのは、このような微弱な常時励起のレベル

を超えて励起されている、通常の地震とは異なる未知のイベントである。最近の常時自由

振動の研究から、ｍＨｚの周波数帯では固体地球と大気は音響的にカップリングしている

ことが明らかになっている。従って、未知のイベントとしてはスローアースクェイクばか

りでなく、何らかの突発的な大気・海洋現象なども考えられる。今回、このような地表付

近での未知のイベント検出を目的として、自由振動のスペクトルを用いたイベント探索を

１０年分の広帯域地震計記録に対して行った。その結果、地震の影響の無い期間において、

およそ２０個の未知のイベントを検出した。

１



１．２　手法

本研究では、基本的にはＢｅｒｏｚａａｎｄＪｏｒｄａｎ（１９９０）と同様に、自由振動のモード励起の

有無の検定の結果を用いてイベントの有無の検定を行う２段階の統計的検定法を用いてい

る０ただし、検定統計量や数値的な方法を用し「ていることに違いがある。

仮説検定では、証明したい仮説を「対立仮乱、その逆の仮説を「帰無仮説」とし、帰

無仮説を棄却するという形で間接的に対立仮説を採用する。これは、ある統計的仮説が真

であるかどうかは直接的に証明ができないからである。具体的手続きとしては、まず適当

な統計的検定量を定める０帰無仮説の下で、統計的検定量の値として観測値以上の値が得

られる確率を何らかの方法で求め、その値が極めて小さい場合は帰無仮説を棄却する。す

なわち、その場合は観測値は偶然ではなく、何らかの必然的原因によって得られたと考え

る０帰無仮説を棄却するときの確率の闇値は有意水準と呼ばれ、仮説検定においては任意

のパラメータである。

１・２．１モード励起の有無の検定

この場合は、「モードの励起が無い」とする仮説が帰無仮説、「モードの励起が有る」と

する仮説が対立仮説である０地球自由振動のモードの理論固有周波数は既知であり、イ

ベントが発生した場合にはその固有周波数帯付近にスペクトルのピークが現れるはずで

ある０特に、地表付近のイベントの場合は主に基本モードが励起されるので、主に基本

モードのピークが現れる０このような考えのもとで、周波数帯を基本モードのスペクト

ルピークが存在する「シグナルバンド」とそれ以外の「ノイズバンド」に分ける（Ｂｅｒｏｚａ

ａｎｄＪｏｒｄａｎ，１９９０）。

モード励起の有無を検定する際に用いる検定統計量としては、以下のような量を用いる。

ｆ（Ⅹ）＝
Ｚ－封

司／れ＋司／け１
（１）

ここで、万はシグナルバンドの平均パワー、夢はノイズバンドの平均パワーである。また、

百雷，郵まそれぞれのバンドにおける分散、れ，ｍはそれぞれのバンドでの離散周波数デー

タ点数である０基本的な考えとしては、ｆ（Ⅹ）が０を越えた値を持つときにそのモードの励

起があった可能性がある。

仮説検定を行うには検定統計量の確率密度関数が必要である。通常は、検定統計量の適

２



当な解釈から、確率密度関数を仮定することによって検定を行っている。今回は、ブート

ストラップ法を用いることによって確率密度関数を仮定することなく仮説検定を行った。

ブートストラップ法では、データを独立同分布と見なして、それらから重複を許してリサ

ンプリングを行なう。そのようにして得られた仮想的なデータを実際のデータと同様に解

析する。今回の場合は、観測されたパワースペクトルの離散周波数データガあβから、重複

を許したランダムサンプリングで仮想的なデータ∬＊あを作成し、それらに対する検定統計

量の値

ま（Ⅹ＊む）＝

ｚ＊あーｙ＊ム

僻／…房毎
（２）

を求めることになる。このような作業を適当な回数β回行なうことによって、検定統計

量の頻度分布が得られ、それは確率密度関数の近似と見なせる。今回の解析においては

β＝２００とした。次のような確率

凡慮ｅ（Ⅹ，ｇ）＝
腑（Ⅹ＊り≧ま（Ⅹ０あβ））

（３）

を考える。ここで、Ⅹは各観測点でのモードに対応する離散周波数データ、Ｊはモードの

次数である。これは、帰無仮説のもとで、すなわち、スペクトルの離散周波数データが

ランダムと仮定したとき、観測された検定統計量よりも大きな値が得られる確率である。

この値が、任意に決定された有意水準αより小さい場合に帰無仮説を棄却し、対立仮説

「モードの励起が有る」を採択する。

１．２．２　イベントの有無の検定

前回の検定によってある時刻における各観測点でのモード励起の有無が求められた。次

に、ある時刻におけるすべての観測点の結果を用いて、その時刻にイベントがあったかど

うかの検定を行う。この場合は、「イベントが無い」とする仮説が帰無仮説、「イベントが

有る」とする仮説が対立仮説である。

イベントの有無を検定する際に用いる検定統計量としては、以下のような量を用いる。

〟＝∑粕川　　　　　　　　　　　（４）
Ⅹ，ｇ

ここで、Ｊ（Ⅹ，ｇ）はモード励起が有った場合に１、無かった場合に０となる量である。従っ

て、この場合の検定統計量〟はその時刻で励起があったモードの総数である。

３



帰無仮説のもとでの〟の頻度分布は、㍍。ｄｅ（Ⅹ，ｇ）を用いたモンテカルロ法によるシミュ

レーションにより求められ、それは〟の確率関数の近似と見なせる。

次のような確率

烏γ印ｆ＝
机〟＊れ≧〟０ぁり

Ⅳ （５）

を考える。ここで、〟０あβは観測された〟、〟＊れはシミュレーションにより得られた〟

である０これは、帰無仮説のもとで、すなわち、モードの励起が㍍。。ｅ（Ⅹ，ｇ）に従ってラン

ダムに起きると仮定したとき、観測された検定統計量よりも大きな値が得られる確率であ

る０この値が、任意に決定された有意水準α′より小さい場合に帰無仮説を棄却し、対立

仮説「イベントが有る」を採択する。

この方法では、当然通常の地震もイベントとして検出される。地震の影響の無い期間

で残り飢ｆ値が小さければ、それが未知のイベントということになる。以上のような方法を

１０年分のデータに対して３時間どとに行い、求められた為りｅれｔの時間変動のグラフを作

成する。
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１．３　データ解析

解析に用いたデータは、ＩＲＩＳＧＳＮとＧＥＯＳＣＯＰＥのノイズレベルが１０‾１８（ｍ２／ｓｅｃ３）程

度以下である計２１観測点（図１）で記録された、１９９０年から１９９９年までのＶＨＺチャン

ネルの連続記録である。これらの全観測点において、センサーはＳＴＳ－１またはＳＴＳ－２型

地震計である。モードとしては、２７個の伸び縮み基本モードｏｇ１７－－。量３を解析した。こ

れは、地球自由振動の基本モードは地球の表層付近のイベントで励起されやすいことと、

これらのモードの周波数帯がノイズレベルが最も低い周波数帯だからである。ある時刻で

のモード励起を検定する際、最適なデータ開始時刻及びデータ長はモード毎に異なってい

るが、それらは数値実験で決定した。表１に解析したモードの角周波数叫，１０００／Ｑヱと数

値実験で求めた最適なデータ長孔スタート時間のシフト量¶を示す。解析は３時間毎に

行い、各時刻でのデータにはハニング窓を掛けてＦＦＴでパワースペクトルを求めた。そ

の際、システム応答を補正し、速度を加速度に変換した。
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１．４　結果

解析例として１９９３年の結果の一部を図２に示す。モード励起の有無を決定する有意水

準αは５％である。ここで、赤の実線で描かれているものが鳥γｅれｆを表わしている。この

図より、マグニチュードが６以上の地震が発生しているほとんどの時間では、ｊものｆ値が

小さくなっていることが分かる。且は解析されたモードのうちで励起されたモードの割合

を、Ａは解析する全モードのうちで実際に解析を行ったモードの割合を示す。データには

観測点ごとに何らかの理由による欠測があるので、欠測億としては０を割り当てている。

欠測値の割合が解析する時系列の１０％を越えた場合は、その観測点についてはモードは

解析しないこととした。これら２つの値は、解析結果に対する信頼度の指標として見るこ

とができる。

未知のイベントの検出に際しては、既知の通常地震が発生していない時期における月別畑

値を見る必要がある。ハーバードＣＭＴカタログに記載のある通常地震の発生している時

期を除いた箇所について島γ飢七億を見ていくと、丸で囲った部分では地震が発生していな

いにもかかわらず雪肌血値が小さくなっている。こうした部分が未知のイベントである。

ここでは、有意水準αを５％としたが、実際には島む。れｆは任意パラメータである有意水準

αの備に大きく影響される。そこで、αの変化が為り飢ｆ備に与える影響について検討する。

１．４．１　有意水準について

統計的検定法の難点は有意水準が任意なことである。ここでは、αを変化させて通常地

震の検出率を求め、適切な有意水準を決定する。図３は１９９３年におけるαの値を変化さ

せたときのｆも飢七億を示している。αが３０％以上と大きい場合には地震の有無に関係な

く、常に月別減債は小さい。この状態はαの減少とともに徐々に緩和されていき、１％の

場合には大地震の発生している部分にのみ為りｅれｆ値のピークが見られるようになる。

未知のイベントの検出においては、これまでに存在が明らかになっているイベントは除

去する必要がある。αが３０％以上の場合に見られるような常にｆも飢ま値のピークが見ら

れる状態は、常時地球自由振動を検出しているものと考えられる。従って、常時地球自由

振動の平均的な励起以上の未知のイベントを捉えるためには、αの値としては１０％以下

を選択する必要がある。そこで、αを１０％以下で変化させた場合の通常地震の検出率を

調べ、それを用いてαを決定する際の指標とする。
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図４はαを１％、５％、１０％と変化させた場合の通常地震の検出率とマグニチュードの

関係を示している。まず、マグニチュードの上昇とともに、地震の検出率も上昇すること

から、今回の検出方法が有効であるということができる。次に、変化させたαについて見

ていくと、１％の場合にはマグニチュードが６．０という比較的大きな地震に対する検出率

でさえ５０％に達していない。これは、α＝１％では検出条件としては厳しすぎるために

本来検出されるべき地震すら検出されていないと考えられる。逆に、αが１０％と大きい

場合にはマグニチュードが５．５以下という小さな地震に対しても地震の検出率が見かけ上

大きくなっており、それらには常時地球自由振動も含まれている可能性がある。そこで、

適当なαとして、常時地球自由振動を検出せず、かつ未知のイベントが検出される可能性

のあるα＝５％を採用した。また、α′は雪肌血値の時間変化から未知のイベントを同定

する際に必要となるが、その備については後述する。

１．４．２　未知のイベント

未知のイベントは地震の影響の無い静穏期で起こっているものとした。ここでは、静

穏期は恥ｎｉｍｏｔｏａｎｄＵｍ（１９９８）に従って地震モーメント皿先どとに以下の基準を適用し

た。すなわち、弧＜５×１０‾１８（Ｎｍ）の場合には地震の起こった日から１日、５×１０‾１８＜

肱≦５×１０‾１９（Ｎｍ）の場合は３日、Ａ免＞５×１０‾１９（Ｎｍ）の場合には５日をイベントによ

る影響のある期間として除去し、その間の期間を静穏期とした。α＝５％、α′＝０．１％と

した場合に静穏期において検出された１６の未知のイベントを表２に示す。

この表より未知のイベントのほとんどが１９９４年までに検出されていることが分かる。

未知のイベントが検出された箇所から前後５日分の鳥ｕ飢わβ，Ａを図５に示す。各図にお

ける中央の箇所が未知のイベントによるｊも飢七億のピークになっている。未知のイベント

が９０年代の前半部分に集中している理由は現段階では良く分かっていない。またイベン

トの有無を決定する有意水準α′もαと同様に任意のパラメータである。α′＝１％とした

場合にはさらに３イベント付加された。加えられる未知のイベントを表３に示す。

１．４．３　異常な地震の候補

さらに、カタログに記載されている通常地震の中からスローアースクェイクの候補を探

した。１９９０年から１９９９年の１０年間に発生した通常地震についてマグニチュードに対す
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るモードの励起率βをプロットすると図６のようになる。これより、マグニチュードと

モードの励起率の間には、おおよその傾向があることが分かる。ここで、各マグニチュー

ドで且の中央値を求め、その値より０．１以上離れている場合を異常なモード励起とした。

この０・１という値ほ、ＢｅｒｏｚａａｎｄＪｏｒｄａｎ（１９９０）が行った同様の解析における備にほぼ一

致させた。この基準を用いて調べると、マグニチュードに対してモード励起率が異常に大

きい地震が１０年間で７６個存在した。表４にそれらの一覧を示す。

またイベントの有無を決定する為り飢七億とマグニチュードが有意水準α′より小さい期

間の長さｒをプロットすると図７のようになる。了「の値はおよそ５から１０時間程度であ

り、マグニチュードによる系統的な変化はない。ここでも且の場合と同様に、各マグニ

チュードでのｒの中央値をもとに調べると、他の地震と比べ異常にｒの値が大きい地震

が１０年間では２１個存在した。表５にそれらの一覧を示す。

ここで調べたような地震は、他の通常地震とは違う現象が起ったことによって異常が見

られたと考えられる。しかし、現段階ではその詳細は不明である。また、こうした異常は

未知のイベントの場合とは異なり、発生時期に偏りは見られない。
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１．５　考察

今回は、イベントの検出に際して数値的な統計的検定方法を用いたが、この方法を用い

ることによって通常の地震についても妥当な検出率を得ることができた。このことより、

イベント検出に際して今回用いた方法は有効であるということができる。また任意パラ

メータである有意水準をもとにモード励起およびイベントの有無を決定を行っているが、

この値が妥当であるかどうかの客観的基準は求められない。そこで有意水準に変わるな

んらかの検定基準を用いることにより、任意性を排除した方法を考えることが必要であ

ろう。

今回の解析では、９０年代の１０年間でおよそ２０個の未知のイベントを検出した。それら

がＩＳＣなどの地震カタログに末掲載の通常の地震ではないことは時系列データを見て確認

した。今回検出した未知のイベントの７５％は前半の５年間に起きていた。また、Ｂｅｒｏｚａ

ａｎｄＪｏｒｄａｎ（１９９０）では、１９７８－７９年の旧ＩＤＡの１０観測点の記録を解析して２７個の未知

のイベントを検出している。これは今回の結果に比べて１桁以上大きい頻度である。この

ような解析時期による頻度の違いが有意かどうかは、データや方法の違いを考慮して今後

慎重に検討する必要がある。

スローアースクェイクのように通常地震によらないモード励起のイベントとしては常時

地球自由振動がある。今回はモード励起の有無を決定する有意水準αの値を小さくする

ことによって常時地球自由振動を検出しない状態下でのイベントの検出を試みたが、常時

地球自由振動がまったく検出されていないとは言い切れない。この可能性を否定するため

には、常時地球自由振動によって励起されたモードのパワーを差し引いた上で再度検出を

試み、同様にイベントが検出されるかどうか確認する必要がある。また通常地震のうち、

βまたはｒ値が異常なものに対しても原因は現時点でははっきりしておらず、個々のイ

ベントに対するさらに詳しい解析を行うことによって、そのような異常が引き起こされた

原因を特定する必要がある。

今回検出された未知のイベントは、波形記録による視覚的な確認によって、検出された

未知のイベントが通常の地震である可能性は否定される。しかし、発生場所や現象自体に

ついては、今回の方法では明らかにすることができない。それらも含めて未知のイベント

を探索できる方法の開発が今後の課題である。
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ｇ　明（ｍＨｚ）　１０００伯～　　　罰（ｂｏｕｒ）　¶（ｈｏｕｒ）

１７　２．５６７２３０

１８　２．６７３４１５

１９　２．７７７０９３

２０　２．８７８４９１

２１　２．９７７８４８

２２　３．０７５４０３

２３　３．１７１３８９

２４　３．２６６０２８

２５　３．３５９５２４

２６　３．４５２０６４

２７　３．５４３８１５

２８　３．６３４９２４

２９　３．７２５５１８

３０　３．８１５７１０

３１　３．９０５５９３

３２　３．９９５２４７

３３　４．０８４７４２

３４　４．１７４１３２

３５　４．２６３４６５

３６　４．３５２７８０

３７　４．４４２１０９

３８　４．５３１４７６

３９　４．６２０９０３

４０　４．７１０４０５

４１　４．７９９９９７

４２　４．８８９６８５

４３　４．９７９４７９

３．７１９１３

３．８５９８４

４．００５５５

４．１５３８０

４．３０２４１

４．４４９５３

４．５９３７２

４．７３３９１

４．８６９３４

４．９９９５９

５．１２４４３

５．２４３８４

５．３５７９３

５．４６６８８

５．５７０９７

５．６７０５０

５．７６５７８

５．８５７１３

５．９４４８７

６．０２９３０

６．１１０６８

６．１８９３０

６．２６５３７

６．３３９１２

６．４１０７４

６．４８０４０

６．５４８２４

３４．９２　　　　９．１２

３１．６８　　　　８．５２

２７．６０　　　　７．８０

２９．０４　　　　８．０４

２９．０４　　　　８．０４

２７．６０　　　　７．８０

２６．１６　　　　７．６８

２４．９６　　　　７．３２

２２．３２　　　　６．３６

２１．８４　　　　６．３６

２０．５２　　　　６．２４

１９．４４　　　　５．７６

１９．０８　　　　９．６０

１８．００　　　　５．４０

１６．９２　　　　５．０４

１６．６８　　　　５．０４

１４．５２　　　　４．５６

１４．５２　　　　　４．５６

１３．５６　　　　４．２０

１３．８０　　　　４．２０

１３．４４　　　　４．０８

１２．９６　　　　３．９６

１１．７６　　　　３．６０

１１．５２　　　　３．４８

１１．２８　　　　３．４８

１１．１６　　　　　３．３６

１０．０８　　　　３．００

表１：解析したモードと解析時のパラメータ。ｇは次数、明は角周波数、和ま解析したデー
タ長、¶は解析時刻のシフト量
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Ｄａｔｅ　　　　　　　　　　　鳥ｕｅれ‡　　ガ（％）　　Ａ（％）

９０／２／１３　１２：００：９．７８

９０／６／５　　０：００：９．７８

９０／８／３１　２１：００：９．７８

９０／１０／５　　９：００：９．７８

９２／６／２０　　３：００：１．４０

９２／９／２２　　３：００：１．４０

９３／３／２４　　３：００：１．４０

９３／４／３　　１８：００：１．４０

９３／４／４　　６：００：１．４０

９３／６／１４　１８：００：１．４０

９３／８／２４　　９：００：４．７０

９４／６／２２　　０：００：５．７９

９４／１１／７　１２：００：５．７９

９５／６／１０　１５：００：８．４０

９９／６／２　　１５：００：７．１３

９９／１０／９　１２：００：７．１３

０．００００

０．０００５

０．００００

０．００００

０．００００

０．００００

０．００００

０．００００

０．００００

０．００００

０．０００５

０．００００

０．００００

０．００００

０．００００

０．００００

４１．９７　　　　７５．０

４１．４８　　　　６２．５

４３．５２　　　　５０．０

４３．５２　　　　５０．０

４０．８９　　　　９０．６

４２．９６　　　　９０．９

４２．７４　　　　９２．９

４１．０８　　　　７８．６

４４．１１　　　　７８．６

４１．７０　　　　６２．２

４２．９０　　　　７８．６

４２．４２　　　　　７３．３

４１．５６　　　　７６．０

４１．６７　　　　８８．９

４１．６７　　　　８１．９

４２．４５　　　　６８．４

表２：α＝５％、α′＝０．１％とした場合の未知のイベント
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Ｄａｔｅ Ｐ Ｅ（％）　　Ａ（％）

９０／１／２４　　０‥００：９．７８　　　　０．００２０　　　４０．７４　　　７５．０

９２／４／１１　１５：００：１．４０　　　０．００６０　　　３８．５１　　９９．７

９７／７／３０　１２‥００：１．６２　　　０．００８０　　　３９．９１　　４７．４

表３：α＝５％、α′＝１％とした場合に付加される未知のイベント
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吼　　　　　　且（％）

９０／２／８　　７：１５：３５．９

９０／３／１６　１５：５２：４９．０

９０／４／３　　２０：０４：４２．４

９０／４／２６　　９：３７：２２．８

９０／５／２４　１９：３４：５３．６

９０／６／８　　１３：４９：３０．３

９０／１０／１５　１：３５：４９．９

９０／１０／１７　１２：１６：３１．３

９０／１１／６　１７：２８：００．０

９１／１／３　　１５：１８：５３．９

９１／１／８　　２２：０４：１９．０

９１／４／２９　　６：５４：５７．２

９１／５／２４　１８：２８：４１．４

９１／５／３０　　９：０６：２９．３

９１／１２／２７　２：３２：４３．７

９２／２／１７　　０：０２：１．８

９２／３／２　　９：０５：５９．７

９２／３／３０　１８：０９：５０．２

９２／４／２３　　４：５０：２９．５

９２／５／３０　１２：４２：６．６

９２／６／２　　２０：００：５６．２

９２／６／２８　　６：５２：３４．２

９２／７／１８　　６：５７：１５．７

９２／８／２８　１７：１５：５．３

９２／９／９　　１３：０８：５８．３

９２／９／２４　１８：１７：２０．７

９３／１／１３　１７：１１：１３．０

９３／３／１２　１２：０６：２２．２

９３／５／２　　１１：２７：４．０

９３／５／６　　１３：０３：２５．４

９３／７／２２　　４：５７：１４．８

９３／９／１０　１６：０２：２６．５

９３／９／２６　　３：３１：２１．２

９３／１０／２４　５：５３：３４．２

９３／１１／５　　２２：３７：２４．８

９４／１／１７　　７：１９：４２．５

９４／１／２５　　５：４１：２０．３

９４／２／１５　１５：０８：２６．４

６．７６４

６．１４０

５．１５２

６．２８２

６．５１０

５．６５９

６．７２４

５．８３３

５．２３６

５．４１９

６．１６８

５．３０４

５．７８０

５．３１６

６．０２０

５．９７６

８
　
よ
じ
　
只
Ｕ
 
Ｏ

４

　

３

　

８

　

４

５

　

９

　

１

　

０

５

　

５

　

６

　

６

５．２２０

４．９７６

５．５２２

５．５３３

６．１０４

６．１１０

５．５００

５．６４９

６．４４３

６．１４０

６．０５０

５．２９２

６．２９９

５．６４２

６．１８５

５．２２７

５．４４３

５．９２３

６９

５
５
５
７
６
７
７
２
５４
和
７
３
５
５
５

４
５
５
６
１
５
４
６
３
５
４
５
５
５
８
５
５
５
９
５
７
５
４
５
７
６
２
６
２
５
５
６
３
５
６
５
７
和
５
４
５８
Ⅷ
６
２
６
２
５

８
５
６
５
４
５
８

１４



９４／６／２７　　４：１０：１５．７

９４／８／２８　１５‥０２‥２２・３

９４／１０／４　１２：０９‥５１．７

９４／１０／９　　２０：２５：９・５

９５／２／１９　　０：１７：４９．７

９５／４／２１　０：０２：４５．４

９５／５／２６　　３：１１：２９．７

９５／５／３１　１３：５１‥２４・５

９５／８／２　　２１：３９：３１．８

９５／１０／１　１５：５７‥２３・４

９５／１０／６　１８‥０９‥５１・２

９５／１０／２３　２２：４６‥５７．５

９６／１／２　　２‥０６：３１．４

９６／１／３０　　２１：１４：５７．４

９６／３／２２　　３：２４：２８．０

９６／６／２　　０‥５０：３９・４

９６／７／２０　　０‥００：４７・１

９６／９／１４　１２：５０‥４３・１

９６／１０／１８　９：２６：９・２

９６／１１／１１　０：４７：２８．４

９７／３／９　　１１：４３：５１．８

９７／５／１１　２２：１６：２４．３

９７／５／２９　１７：０２：４５．７

９７／７／６　　９：５４：９．５

９７／７／１９　１２‥２３：３．６

９７／８／１０　　９：２０：３８．０

９７／１０／１７　９：５５：２５・３

９７／１１／２５　１２‥１４：４２．９

９７／１２／５　　８‥０８：５５・０

９８／３／１４　１８‥３３‥３４．１

９８／３／２０　　２１：０８‥２０・２

９８／３／３０　　４：０６：５・５

９８／５／１０　　３：４０：０・０

９８／８／２３　１３：５７‥１６・６

９８／８／３０　１１‥３３‥４１・１

９９／４／８　　１１‥３０‥２２・５

９９／１１／１５　１‥３４‥３９・５

９９／１１／１９　１１‥２１‥２５．９

６．１３７

５．５６５

５．２４５

５．１５５

５．９６９

６．００８

６．４９３

５．５７２

５．４０５

６．４１９

６．７４８

６．１９６

５．１９９

５．１９７

６．７３７

５．３６８

６．２２１

５．２１５

５．３６０

６．１１８

６．１８２

６．４１９

６．４８２

６．８２７

５．８９２

６．２４２

６．１８６

７．０４７

５５．０８

５．４３２

６．７１５

５．５８９

５．２４７

６．６９７

６．０９９

５．５４１

５．６９４

５．９０８

５９

５５

５４

６４

６４

６５

７４

６０

５４

６８

８０

５８

６０

６２

７０

６３

６０

５４

６３

５５

５５

７０

７０

８１

６３

６２

６２

７６

５８

６２

７４

５５

５９

７０

５５

５９

５７

５５

表４‥モ‾ド励起率が好い通常地震のリスト



晩　　　　　　ｒ（ｈｏｕｒ）

９１／１１／１９　１１：５６：４０．１

９２／２／１２　１７：０６：２８．７

９２／６／２１　１０：５２：４８．２

９２／６／２８　　６：５２：３４．２

９２／９／２６　　５：４５：５５．９

９３／５／２９　　０：１８：３９．６

９３／９／１０　１６：０２：３６．５

９４／３／９　　１２：０８：３５．３

９４／６／２　　１８：１８：１５．８

９５／４／２１　０：０２：４５．４

９５／１１／２１１８：１７：９．２

９６／１／１　　８：０５：２３．１

９７／７／１９　１２：２３：３．６

９７／９／２０　１６：１１：４３．０

９８／５／２１　５：３４：３０．８

９８／１１／２９　１４：１０：４５．１

９９／８／２０　１：２５：８．５

９９／９／２０　１７：４７：３５．３

９９／１０／１６　３：１５：４７．０

９９／１１／２６　０：２９：２．４

９９／１２／６　　２３：１２：３９．６

６．０３１３

５．９７５７

５．０９２０

５．７８７８

６．０８３５

５．９４６２

６．１２０２

６．５１４６

５．４３５８

６．０４３７

６．３１０４

５．１９８８

６．０７９６

５．８１５３

５．３０３９

６．５９１０

５．２４５２

６．４８９３

５．２７７３

６．４０５５

６．５２５０

３９．０５８

３０．８９２

２８．１２０

３５．１２４

４２．２３５

２９．６９０

４３．９５８

２９．８５８

４１．６９７

２６．９５６

３２．７１６

２７．９１１

２９．６１６

３１．８０５

３９．４２７

３６．８２３

２８．５８３

３９．２０９

２９．７３９

４１．５１８

２７．７９１

表５：ｒ値の異常な地震のリスト
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図の説明

図１解析に用いた観測点分布。丸はＩＲＩＳ、三角がＧＥＯＳＣＯＰＥにおける今回用いた観測

点位置を示す。

図２１９９３年、α＝５％の結果。Ａはモードの解析率、ガはモードの励起率、Ｐは帰無仮説

のもとでイベントの起こる確率ｊもｅｎｔ。解析に際して用いた観測点は、ＡＴＤ、ＣＡＮ、

ＥＣＨ、ＥＳＫ、ＨＩＡ、ＩＮＵ、ＫＩＰ、ＫＭＩ、ＭＡＪＯ、ＮＯＵＣ、ＳＣＺ、ＳＳＥ、ＴＡＭ、ＷＵＳ。

図３αが鳥り飢ｆに及ぼす影響。上から順にα＝５０％，α＝３０％，α＝１０％，α＝５％，

α＝１％の場合のｊも飢ｆ値の変化を示す。

図４通常地震の検出率。１９９０年から１９９９年までのハーバードＣＭＴカタログに記載され

ている地震のうち検出された地震の割合を示す。赤の実線はα＝１％、黒の実線は

α＝５％、青の実線はα＝１０％の場合。

ｌ

図５静穏期における未知のイベント。未知のイベントが起っている時刻を中心に前後５日

ずつの島ｕｅ血、βおよびＡを示す。

図６通常地震によるモード励起率。１９９０年から１９９９年までのハーバードＣＭＴカタログ

に記載されている地震のうちα＝５％，〟＝０．１％の条件で検出された地震におけ

るモードの励起率を示す。×が１個のイベントに相当する。赤丸はマグニチュード

の害胴こモードの励起率が大きい地震を示す。

図７通常地震によるイベント励起時間。α＝５％，α′＝０．１％の条件で検出された地震に

よるイベント励起時間をプロットしたもの。青丸は検出時間が長い地震を示す。
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２ＩＲＩＳＧＳＮ，ＧＥＯＳＣＯＰＥデータの解析

【はじめに】

現在、地球には大気・海洋を励起源とする微弱な常時自由振動が存在すること

が明らかになっている。このような微弱な常時励起のレベルを超えて、通常の

地震とは異なる未知のイベントにより自由振動が励起されている可能性がある。

未知のイベントとしては、沈み込み帯やトランスフォーム断層で起きるスロー

アースクェイク、何らかの突発的な大気・海洋現象などが考えられる（Ｆ短．１）。

今回、このような地表付近での未知のイベント検出を目的として、自由振動の

スペクトルを用いたイベント探索を１０年分の広帯域地震計記録に対して行った。

その結果、地震の影響の無い期間において、およそ２０個の未知のイベントを検

出した。

【解析方法】

本研究では、基本的にはＢｅｒｏｚａ＆Ｊｏｒｄａｎ（１９９０）と同様に、自由振動のモード

励起の有無の検定の結果を用いてイベントの有無の検定を行う２段階の統計的

検定法を用いている（Ｆｉｇ．２）。ただし、検定統計量や数値的な方法を用いている

ことに違いがある。この方法で、ある時刻でのイベントの有無を検定すること

を考える。地表付近のイベントの場合は、主に基本モードが励起される。この

とき、周波数帯は基本モードのスペクトルピークが存在する「シグナル帯」と

それ以外の「ノイズ帯」に分けられる。第１段階のモード励起の検定では、モ

ードのシグナル帯とその両側のノイズ帯での平均パワーの差を検定量とする

（Ｆｉｇ．３）。モード励起が無い、という帰無仮説のもとでの検定量の確率密度関数

としては、離散的なパワースペクトルデータのブートストラッピングから得ら

れる経験分布を用いる。これによって、帰無仮説のもとで検定量が観測値以上

の値をとる確率ｐ＿ｍＯｄｅが求められる。その値がある有意水準ａｌｐｈａ」ｎＯｄｅ以

下ならば、帰無仮説を棄却、すなわち、モード励起が有るとする（Ｆｉｇ．４）。この

ような検定を、解析する全観測点・全モードに対して行う。第２段階のイベン

トの検定では、励起されたモードの総数を検定量とする。イベントが無い、と

いう帰無仮説のもとでの検定量の確率関数は、ｐ」ｎＯｄｅを用いたモンテカルロ法

で推定できる。これによって、帰無仮説のもとで検定量が観測値以上の値をと

る確率ｐ」さＶｅｎｔが求められる。その値がある有意水準ａｌｐｈａ」∋Ｖｅｎｔ以下ならば、

帰無仮説を棄却、すなわち、イベントが有るとする（Ｆｉｇ．５）。この方法では、当
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然通常の地震もイベントとして検出される。地震の影響の無い期間でｐ」∋Ｖｅｎｔ

の値が小さければ、それが未知のイベントということになる。

【データ解析】

解析には、ＩＲＩＳ ＧＳＮとＧＥＯＳＣＯＰＥの観測点からバックグラウンドノイズの

小さい３０観測点を選び、それらの１９９０－９９年の１０年分の上下動連続記録を用

いた什ａｂｌｅｌ）。解析したモードは、最もバックグラウンドノイズが小さい周波

数帯である２．５－５ｍＨｚに固有周波数を持つＯＳ１７からＯＳ４３の２７個の伸び縮み

基本モードである。ある時刻でのモード励起を検定する際、最適なデータ開始

時刻及びデータ長はモード毎に異なっているが、それらは数値実験で決定した。

解析は３時間毎に行い、各時刻でのデータにはハニング窓を掛けてＦＦＴでパワ

ースペクトルを求めた。その際、システム応答を補正し、速度を加速度に変換

した。

統計的検定法の難点は有意水準が任意なことである。本研究のような方法では、

特に第１段階の有意水準ａｌｐｈａ＿ｍＯｄｅが最終的なｐ」さＶｅｎｔの値に大きく影響す

る。ＡＩｐｈａ＿ｍＯｄｅ＝３０％以上では、ほとんどの時刻でｐ」）Ｖｅｎｔは０．１％以下になっ

てしまう。これは、常時自由振動を検出してしまっていると考えられ、未知の

イベントの検出基準としては緩すぎる。また、ａｌｐｂａ＿ｍＯｄｅ＝１％以下では、マグ

ニチュード６の地震のｐ＿ｅＶｅｎｔの値が４割程度しか０．１％以下にならず、検出基

準としては厳しすぎると考えられる（Ｆｉｇ．６）。今回は、マグニチュード５．９の地

震のｐ⊥ｅＶｅｎｔの値が５割程度０．１％以下になる値としてａｌｐｈａ＿ｍＯｄｅ＝５％を採用

した（Ｆｉｇ．７）。また、有意水準ａｌｐｈａ＿ｅＶｅｎｔには０．１％を採用した。これによって、

通常の地震の検出率に関してはＢｅｒｏｚａ＆Ｊｏｒｄａｎ（１９９０）と同等になっている。

【結果】

Ｆｉｇ．８に求められたｐ」∋Ｖｅｎｔの１０年分の時系列を示す。今回の解析では９０年

代の１０年間でおよそ２３個の未知のイベントを検出した（Ｆｉｇ．９）。それらがＩＳＣ

カタログに未掲載の通常の地震ではないことは時系列データを見て確認した。

【考察】

今回検出した未知のイベントの５０％は終わりの３年間に起きていた（恥ｂｌｅ２）。

また、Ｂｅｒｏｚａ＆Ｊｏｒｄａｎ（１９９０）では、１９７８－ケ９年の旧ＩＤＡの１０観測点の記録を

解析して２７個の未知のイベントを検出している。これは今回の結果に比べて１
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桁以上大きい頻度である。このような解析時期による頻度の違いが有意かどう

かは、データや方法の違いを考慮して今後慎重に検討する必要がある。また、

本研究の方法ではイベントの有無が分かるだけで、イベントの起きた場所や大

きさは分からない。それらも含めて探索できる方法の開発が今後の課題である。
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通常の地震とは異なる未知のイベント

・スロー・アースクェイク

・大気・海洋現象
・火山噴火

且
地球自由振動の励起源

地表に近いイベントならば主に基本モードが励起

スロー・アースクェイク探索
Ｂｅｒｏｚａ＆Ｊｏｒｄａｎ（１９９０）

ｏＳ１７－ｏＳ４３（２．る－５．ＯｍＨｚ】

Ｆｉｇ．１



ある時刻でのイベントの有無の判定

２段階の統計的仮説検定法

仮説検定

帰無仮説・・・棄却したい仮説

対立仮説・・．証明したい仮説

帰無仮説を棄却することで対立仮説を採用

１．モード励起の有無の仮説検定

帰無仮説・・・モードの励起が無い
対立仮説…モードの励起が有る
（ブートストラップ法）

２．イベントの有無の仮説検定

帰無仮説∴イベントが無い
対立仮説…イベントが有る
（モンテカルロシミュレーション）

Ｆｉｇ．２
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１．モード励起の有無の仮説検定

検定統計量

シグナル帯　ノイズ帯
Ｚ

ＧＺ

乃

γ　　平均パワー

ロブ　分散

∽　周波数データ点数

ノイズ帯　シグナル帯　ノイズ帯

３０

Ｆｉｇ．３



ブートストラップ法により帰無仮説のもとでの

ｆ００の確率密度関数を推定

離散パワー値を
重複を許してランダムに選択

ｌｌＩｌＩｌ帖ｉｌｌ・・１、・二■ ｌ妻妾
・■韻標準
Ｈｒｌ・ぐ・．ここ！

ノ イ ズ 帯　 シグ ナ ル帯　　 ノ イ ズ 帯

ブートストラップ複製

ー■ト∵ｆ＊（ズ）＝
言し夕＊

Ｇ訝乃＋Ｇ誇椚

Ｐ椚。ゐ≦α　一＋　帰無仮説棄却

（モー・ドの励起が有る）
Ｆｉｇ．４

３１



２．イベントの有無の仮説検定

検定統計量

〟＝写埠）
（励起されたモードの総数）

モードの励起有り■・・∫（ズ）＝１

無し・■イ（ズ）＝０

ア椚。滋¢）・・イ（ズ）＝１となる確率

モンテカルロシミュレーションにより

帰無仮説のもとでの〟の確率関数を推定

Ｐｅｖ∽ｇ≦α’一＋　帰無仮説棄却

Ｆｉｇ．５
３２（イベントがある）
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３　旧ＩＤＡデータの解析

【はじめに】

微弱な常時地球自由振動の励起レベルを超えて、通常の地震とは異なる未知の

イベントによって地球自由振動が励起されている可能性がある。微弱なイベン

トの検出には、統計的検定を利用した検出法が有効であると考えられる。合同

学会では、地表付近の未知のイベント検出を目的として、伸び縮み基本モード

を用いたイベント探索を１０年分の広帯域地震計記録に対して行った。その結果、

地震の影響の無い期間において、２３個の未知のイベントを検出した。一方、

Ｂｅｒｏｚａ＆Ｊｏｒｄａｎ（１９９０）では、１９７８－７９年の旧ＩＤＡの１０観測点の記録を解析

した結果、２７個の未知のイベントを検出している（Ｆｉｇ．１）。これは我々の結果に

比べて１桁大きい検出頻度である。今臥両者の検出頻度の違いに注目して、

彼らと同じ旧ＩＤＡの記録を解析して未知のイベントの検出を行なった。

【データ解析】

本研究のイベント検出法は、基本的にはＢｅｒｏｚａ＆血ｄａｎ（１９９０）と同様に、自

由振動のモード励起の有無の検定の結果を用いて、イベントの有無の検定を行

う２段階の統計的検定法である０ただし、本研究の方法では検定にブートスト

ラップ法などの数値的な方法を用いており、検定統計量も異なる。この方法で

は、スペクトルの離散僅から検定統計量を計算し、イベントの有無に関する

Ｐ－Ｖａｌｕｅを求める０この場合のＰ－Ｖａｌｕｅは、イベントがあったとしてそれが偶然

に起こる確率を表す０最終的な結果は、このような㌣Ｖａｌｕｅの時系列として図

示されるｏ Ｐ・Ｖａｌｕｅが、任意に決めた有意水準ａｌｐｈａ」きＶｅｎｔより小さい場合に、

イベントがあったと見なす０本研究ではＢｅｒｏｚａ＆Ｊｏｒｄａｎ（１９９０）と同様に

ａｌｐｈａ」∋Ｖｅｎｔ＝０・１％とした。これは９９．９％の信頼度を意味する。

旧ＩＤＡの１０観測点（Ｆｉ＆３）の１９７８年から１９７９年の２年分の記録を解析した。

これはＢｅｒｏｚａ＆ゐｒｄａｎ（１９９０）と全く同じである。記録に含まれるスパイク状

のノイズ、地球潮汐成分、大振幅によるセンサーの非線形応答はあらかじめ除

去した０解析したモードは、最もバックグラウンドノイズが小さい周波数帯で

ある２・５－５ｍＨｚに固有周波数を持つＯＳ１７からＯＳ４３の２７個の伸び縮み基本モ

ードである０解析は３時間毎に行い、記録にはハニング窓を掛けてＦＦＴを用い

てパワースペクトルを求めた。その際、システム応答は補正した。
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【結果】

イベントの有無に関するＰ－Ｖａｌｕｅが通常の地震以外で０．１％以下になった時刻が、

１９７８年と１９７９年にそれぞれ４個所あった（Ｆｉｇ．４，５）。すなわち、１９７８年と１９７９

年でそれぞれ４個、計８個の未知のイベントを検出した（Ｆ短．６）。これはＢｅｒｏｚａ

＆Ｊｏｒｄａｎ（１９９０）の１９７８年に１１個、１９７９年に１６個、計２７個という結果に比

べてかなり少ない（１泡ｂｌｅｌ）。今回検出されたイベントのうち、Ｂｅｒｏｚａ＆Ｊｏｒｄａｎ

（１９９０）と共通のイベントは、１９７８年には２／１の１個、１９７９年には２／１，６／３，９／２１

の３個の計４個であった。残り４個のイベントについては、Ｂｅｒｏｚａ＆Ｊｏｒｄａｎ

（１９９０）でも同時刻でＰ７ａｌｕｅが小さく・なっていたが、０．１％以下に達していなか

った。本研究において、Ｂｅｒｏｚａ＆Ｊｏｒｄａｎ（１９９０）の結果の残り１９個のイベント

と同時刻にＰ－Ｖａｌｕｅが１０～￥％以下になっていたのは、１９７８年では３個所、１９７９

年では５個所であった。

【議論】

一般的に、統計的検定法の難点は有意水準が任意なことである。本研究やＢｅｒｏｚａ

＆Ｊｏｒｄａｎ（１９９０）のような方法では、特に第１段階のモード励起検定の有意水準

ａｌｐｈａ」ｎＯｄｅが最終的なＰ－Ｖａｌｕｅの値に大きく影響する。ａｌｐｈａ」ｎＯｄｅの値を小

さくすると大きなイベントしか検出できなくなり、大きくすると小さなイベン

トまで検出できる。しかし、あまり小さくすると今度は常時自由振動が検出さ

れてしまうので、結果的にイベントが隠されてしまう（Ｆｉｇ．２）。

基本的にａｌｐｂａ」ｎＯｄｅの値は任意だが、通常の地震の検出率を参照して設定

するのが実際的である。例えば、前回解析した低ノイズレベルの広帯域地震計

記録に対しては、Ｂｅｒｏｚａ＆ゐｒｄａｎ（１９９０）の検出率と同程度になるように、

ａｌｐｈａ＿ｍＯｄｅ＝５％を採用した。今回も同様な観点からａｌｐｈａ」ｎＯｄｅ＝２０％を採

用したが、これは前回の５％に比べて大きい。旧ＩＤＡの記録は前回用いた記録

と比較すると、ノイズレベルがパワーで１桁程度高い。従って、通常地震の検

出率を前回と同程度にするために、このような大きなａｌｐｂａ」ｎＯｄｅが必要であ

った。

今回採用したａｌｐｈａ＿ｍＯｄｅによって、イベントの検出率はＢｅｒｏｚａ＆Ｊｏｒｄａｎ

（１９９０）と同程度になっている。しかし、検出された未知のイベントの個数は両者

で大きく異なっている。これまではデータの時期やノイズレベルの違いによる

検出頻度の違いも考えられたが、今回の結果からは解析方法の違いに主な原因

があると考えられる（Ｆｉｇ．７）。基本的にＰ－Ｖａｌｕｅの評価は非常に微妙であること、

特に第１段階のモード励起検定の有意水準が結果に大きく影響を与えることを
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考えると、未知のイベントの検出には複数の方法を併用する必要がある。また、

今後は有意水準を用いない新たな方法も望まれる。
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加地ｄｕｃ打０〃

地震カタログにない未知のイベント

・スロー・アースクェイク

・大気・海洋現象
・火山噴火

且
地球自由振動の励起源

地表に近いイベントならば主に基本モードが励起

スロー・アースクェイク探索
Ｂｅｒｏｚａ＆Ｊｏｒｄａｎ（１９９０）

・２００１合同大会：

ＪＲＩＳ ＧＳＮ，ＧＥＯＳＣＯＰＥの３０観測点の１９９０－９９の記録から、

２３個の未知のイベントを検出

・Ｂｅｒｏｚａ＆Ｊｏｒｄａｎ（１９９０）：

ｌＤＡの９観測点の１９７８－７９の記録から、

２７個の未知のイベントを検出

・今回：
検出頻度に違いに注目して、Ｂｅｒｏｚａ＆Ｊｏｒｄａｎ（１９９０）と

同じデータを解析
Ｆｉ９．１ ６１
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Ｃｂ〃ｄｕｓわ〃Ｓ

・未知のイベントを１９７８年に４個、１９７９年に５個の計９個
検出した。
・未知のイベントの検出頻度（４．５／ｙｒ）はＪＲＪＳ，ＧＥＯＳＣＯＰＥ

データの解析結果（２．３／ｙｒ）よりも大きかったが、
Ｂｅｒｏｚａ＆Ｊｏｒｄａｎ（１９９０）（１３．５／ｙｒ）よりは小さかった。

・検出されたイベントのうち、Ｂｅｒｏｚａ＆Ｊｏｒｄａｎ（１９９０）

と共通なものは、１９７８年に１個、１９７９年に３個の計４個
であった。
・その他にＢｅｒｏｚａ＆Ｊｏｒｄａｎ（１９９０）のイベントと同時刻

にＰ値が１０％以下になっていたのは、１９７８年に３カ所、

１９７９年に５カ所の計８カ所であった。

口伝ＣＵＳＳわ〃Ｓ

・頻度の違いはデータのノイズレベルと検出方法の違い
の両方にあると考えられる。

■最適な検出頻度を与えるαを決定するための数値実験
が必要である。

■その他の検出方法の結果との比較が必要である。

Ｆｉｇ．７

６８




