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３．３ 広帯域地震動予測のための手法検討等 
(1) 研究の内容 

(a) 研究の題目 

広帯域地震動予測のための手法検討等 
 

(b) 担当者 

所属機関 役職 氏名 
国立大学法人 東京大学地震研究所 

国立大学法人 鳥取大学大学院工学研究科 

国立大学法人 東京大学地震研究所 

教授 

教授 

助教 

纐纈 一起 

香川 敬生 

三宅 弘恵 

 
(c) 研究の目的 

「３．２長周期地震動予測のための手法検討・時刻歴計算等」で改良された地下構造モ

デル、震源モデルや計算手法を「全国地震動予測地図」における長周期帯域での地震動予

測に用いるためには、地震本部における従来の長周期地震動予測よりも短周期の帯域での

予測計算の精度を向上させなければならない。そのための問題点を整理し、地下構造モデ

ル、震源モデルや計算手法のさらなる改良方策をまとめ、地震本部に報告する。 
 
(2) 平成 22 年度の成果 

(a) 研究の要約 

1) 研究の目的 

長周期地震動予測地図を従来の周期 3.5 秒以上から周期２秒以上にまで短周期化するこ

とを目的とした。 

 

2) 実施方法 

３．２で得られた地下構造モデルについて、周期２秒までを対象とした適用性を検証し

た。また、昭和南海地震の震源インバージョン結果について、より短周期・短波長までの

解析を試みた。また、これら短周期帯域で検証された地下構造および震源モデルを用いて、

周期２秒以上の帯域を対象としたシミュレーションを実施した。 
 

3) 成果の要約 

三次元地下構造モデルについては、中規模地震の観測記録を周期２秒まで概ね説明でき

ることを示すことができた。これによって、３．２で実施した地殻最上部層を導入したモ

デル化および R/V スペクトル比によるモデルの更新、中規模地震を説明するためのモデル

改良プロセスの妥当性が示されたと考えることができる。今後同様のプロセスを踏むこと

によって、全国規模の三次元地下構造モデルの作成と改良が行われるものと期待する。 

昭和南海地震の国内の観測記録を数値化したデータには、周期２秒程度までの信号が含

まれていることを示すことができたが、記録点数などの要因で短周期・短波長までの解析

については良好な結果を得ることができなかった。そこで、周期５秒以上の震源インバー
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ジョン解を基に周期２秒までの震源時間関数を作成し、それを用いて昭和南海地震のシミ

ュレーションを実施した。 

 
(b) 研究の実施方法 

三次元的予測計算を行う際、ハードウェアの面から見ると、記憶容量が膨大で計算速度

が超速な計算機環境が普及していない現状では、短周期帯域の計算精度に制約がある。一

方、大地震時に観測点で記録される長周期地震動の卓越周期は、堆積層の厚い大・中規模

の平野等では周期４～10 秒以上であるが、小規模の平野や盆地等ではそれ以下である。こ

れら様々な地域に建設される構造物への影響評価のためには、広い周期帯域での長周期地

震動予測の精度を向上させることが必要である。そのため、広帯域の地震動予測に広く用

いられているハイブリッド合成法に関する今までの問題点を整理し、超並列計算機を利用

した計算を試みて、計算の有効限界周期を短周期側に拡張するための長周期地震動計算手

法等の改良方策をまとめる。具体的には、既存探査データや地震観測点の分布に制限され

る地下構造モデル化、震源過程解析の分解能に制限される震源モデル化、および計算手法

の効率化について総合的な検討を行い、広帯域地震動予測の高度化のために必要な事項を

抽出する。また、強震動予測のためのレシピの高度化に向けての改良方策をまとめる。 

 
(c) 研究の成果 

1) 三次元地下構造モデルの周期２秒までの適応性確認 

「３．２長周期地震動予測のための手法検討・時刻歴計算等」で得られた三次元地下構

造モデルは、既往モデル（藤原・他, 2006 1）, Iwata et al.,2008 2), 纐纈・他, 2009 3)）

を基に改良を加えたものである。３．２では従来と同様に周期 3.5 秒以上の周期帯を対象

としたモデル化を行ったが、ここでは改めて周期２秒以上を対象とした検証を行う。 

図 3.3.1 には、2004 年紀伊半島沖地震（前震、MJ：6.9 、深さ：８km）のシミュレーシ

ョンと観測による波形の比較例を示す。観測記録の振幅・走時・波形について、周期２秒

以上の帯域で概ね再現できている。なお、図中の赤矢印は、昭和南海地震のグリーン関数

としてこれらの波形を用いる場合に、実際の観測記録が振り切らずに数値化されている範

囲を示している。特に震源インバージョンにおいては、少なくともこの範囲で波形が一致

していることが重要となる。 

他に、近畿地方を対象とした 2001 年京都府中部の地震（MJ：5.1 、深さ：9.5km）による

検証例を示す。図 3.3.2 には震源から設定した２方向の解析ラインを示す。それぞれのラ

インについて、図 3.3.3 および図 3.3.4 には初期モデル（青）と最終的な改良モデル（赤）

によるシミュレーション波と観測波との比較を示す。図中それぞれの左には解析ラインに

沿った構造断面図を併記している。図 3.3.3 では、地殻最上部層を導入した改良モデルに

は初期モデルでは再現できていない後続波群が再現されており（破線の丸印）、走時も整合

している。図 3.3.4 では、初期モデルで過大評価となっている後続波群が（破線の丸印）、

改良モデルでは適切な振幅で再現されている。 
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図 3.3.1 2004 年紀伊半島沖の地震の各観測点におけるシミュレーションと観測の比較 

 

  

図 3.3.2 2001 年京都府南部の地震と２方向の解析ライン（左：ライン１、右：ライン２） 
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図 3.3.3 ライン１における初期モデル（上）と改良モデル（下）と観測波形の比較 
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図 3.3.4 ライン２における初期モデル（上）と改良モデル（下）と観測波形の比較 

 

 

この他の中規模地震でも多方向に向かって解析ラインを取って同様の検証を実施し、概
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ね周期２秒までの波形、振幅の再現性を確認している。このように、地殻最上部層を導入

したモデル化および３．２で実施したモデル改良プロセスが周期２秒までの波形再現に有

効であったことが示唆され、今後同様のプロセスを踏むことによって全国規模の三次元地

下構造モデルの作成と改良が行われることが期待される。 

 

2) 昭和南海地震観測記録の精度確認 

３．２で実施した三次元グリーン関数を用いた昭和南海地震の震源インバージョンの短

周期帯域への拡張を次項で試みているが、その準備として昭和南海地震の観測記録

（Murotani(2007) 4）でディジタル化されたもの）の精度を確認した。 

 

 

図 3.3.5 フーリエおよび応答スペクトルを用いた有効周期帯の考え方 

 

その際の考え方は図 3.3.5 に示す通りである。フーリエスペクトルは、図の左に示すよ

うに理想的はω-2 乗則に沿って、加速度フーリエは短周期側がフラットに、変位フーリエ

は長周期側がフラットになる。もしこれに短周期あるいは長周期でノイズが乗っておれば、

その周期よりも短周期あるいは長周期でフラットなレベルから大きい方に逸脱する（長周

期では 1/f ノイズ）形状を示すことになる。この特性によってノイズに影響されない範囲

を推定することができる。次に応答スペクトルで見ると、図の右に示すように、信号が含

まれるより短周期帯域では絶対加速度応答が最大加速度に漸近してフラットとなり、長周

期帯域では相対変位応答（あるいは相対速度応答）が最大変位（あるいは最大速度）に漸

近してフラットになる。この考え方に沿って実際の観測波形を解析した例を図 3.3.6 に示

す。 
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コーナー周期

フーリエ振幅スペクトル
（赤－加速度，黒－変位）

応答スペクトル
（赤－絶対加速度，黒－相対変位）

ノイズ？

信号

ノイズ？

有効周期帯

波形では，周期20秒より

も長周期が表現されて
いるように思われる。

 

コーナー周期

フーリエ振幅スペクトル
（赤－加速度，黒－変位）

応答スペクトル
（赤－絶対加速度，黒－相対変位）

ノイズ？

信号

有効周期帯

 

図 3.3.6 数値化記録のフーリエおよび応答スペクトルの例（上：OWA、下：TSR） 

 

図 3.3.6 上の OWA（尾鷲）サイトでは、応答スペクトルから周期 0.15～30 秒に信号があ

ることが窺える。フーリエスペクトルでは短周期限界が２秒、長周期限界が 10 秒程度に見

える。しかし、波形で見ると周期 20 秒程度のものが表現されており、振り切れによる短い

記録であるために長周期ノイズのように見えたものと思われる。同図下の TSR（敦賀）サ
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イトでは、応答スペクトルから周期 0.2～30 秒に信号があること、フーリエスペクトルか

ら周期１～30 秒まではノイズに影響されていないことが推測できる。このような検討を全

観測サイトについておこなった結果を表 3.3.1 に示す。これらの検討により、近地観測記

録については、振り切れてはいるものの周期２秒以上の精度を持っていることが確認され

た。 

 

表 3.3.1 各観測点での有効周期帯 

 

 

3) 昭和南海地震の震源インバージョンの短周期帯域への拡張 

三次元グリーン関数を用いた昭和南海地震の周期５秒までのインバージョンを、より短

周期・短波長へ拡張することを試みた。その際、３．２の検討では三次元グリーン関数の

対象外とした MIS（三島）サイトについて、構築・改良をおこなった西南日本の地下構造

モデルに東海域の既往モデル（纐纈・他, 2009 3））を付加して三次元グリーン関数を計算

して用いた。 

図 3.3.7 に、小断層の大きさは 20km 四方のままで、震源時間関数のみ 3.5 秒相当（基底

3.2 秒の三角形を 1.6 秒ずつずらして 25 波）および２秒相当（基底２秒の三角形を１秒ず

つずらして 40 波）とした結果を示す。それぞれの解析で、グリーン関数および観測波形と

も、対象周期以上の成分を含むようにフィルターと時間刻みを調整している。特に周期２

秒までの結果では Variance 値が悪くなり、地震モーメントおよび最大すべり量が過大とな

ってすべり分布も浅い部分に集中するようになっている。図 3.3.8 にそれぞれのすべり時

間関数を示すが、周期５秒までであれば Kostrov 型となっていたものが、ふた山のベル型

に崩れている傾向が見られる。これらの結果からは、短周期までのインバージョンが良好

に実施されたとは言い難い。 
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図 3.3.7 震源時間関数のみ短周期化した場合の結果 

 

次に、震源時間関数のみ先の検討で妥当な範囲であった 3.5 秒相当（基底 3.2 秒の三角

形を 1.6 秒ずつずらせて 25 波）とし、要素断層を 10km 四方とした解析を試みた。その際、

すべりのスムージングに関わる係数を、ABIC を参考に再調整した。 

その結果、ABIC を最小とするためには、スムージングを大幅にきつくする（β=0.5 から

β=2.0 へ）必要があった。表 3.3.2 に示すように、β値を大きくすることで地震モーメン

トは小さくとも妥当な値となったが、Variance 値は悪化した。図 3.3.9 にβ=2.0 とした場

合の結果を示す。要素断層を 10km 四方と細かくしても、スムージングをきつくしたため、

要素断層 20km 四方の場合よりも滑らかなすべり分布となっている。また、すべりの大きい

場所もこれまでの検討とは異なる傾向がみられる。以上の結果から、短周期・短波長まで

のインバージョンが良好に実施されたとは言い難いものとなった。 
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図 3.3.8 震源時間関数のみ短周期化した場合のすべり時間関数（上：3.5 秒、下：２秒） 
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表 3.3.2 ABIC を指標とした最適なスムージング係数の選定 

β ABIC Variance Mo(Nm) Mw
1.0 3.0846E+05 0.252 6.23E+21 8.46
1.5 3.0464E+05 0.277 5.65E+21 8.43
2.0 3.0397E+05 0.298 5.24E+21 8.41
2.5 3.0438E+05 0.317 4.94E+21 8.40  

 

 

図 3.3.9 震源時間関数を 3.5 秒相当とし要素断層を 10km 四方とした場合の結果 

 

以上の検討の結果、利用可能なデータ量では昭和南海地震の震源インバージョンを

Murotani(2007) 4)が実施した要素断層 20km 四方、有効周期帯５秒以上よりも短周期・短波

長に拡張することは困難であると言える。そこで、図 3.3.10 に示す MIS（三島）サイトを

加えた三次元グリーン関数を用いて、上記の周期・波長の範囲で解析した結果を震源イン

バージョンの最終結果とする。３．２で実施した結果よりも MIS（三島）を含む分だけ

Variance 値が悪くなっているが、地震モーメントは既往検討に比べて妥当な範囲となって

いる。 
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図 3.3.10 三次元グリーン関数を用いた昭和南海地震の最終結果 

 

4) 短周期まで有効な震源モデルの構築 

前項で、昭和南海地震で遺されたデータ量からは、震源インバージョン解析を周期５秒

よりも短周期・短波長に拡張することが困難であることが分かった。そこで、Miyake et 

al.(2001) 5)に倣って震源時間関数にパルスを付与することにより、より短周期（周期２秒）

まで有効な震源モデルを構築した。具体的な方法論は、周期４秒を底とする 20 波の三角関

数を２秒毎に足し合わせた要素断層毎のすべり速度時間関数に、図 3.3.11 左下に示すよう

にその最大値を生じる三角関数に、周期を半分の２秒とした三角関数をパルスとして付与

する。その振幅を短周期までの観測記録を表現するように調整し、トータルの地震モーメ

ントが変化しないように、基となるすべり速度時間関数の振幅も微調整する。図 3.3.11

には断層面全体に最大値と同じ振幅（Ax=1.0）だけパルスを付与したすべり時間関数と、

それらによる破壊を遠地で見た場合のトータルのすべり速度時間関数（青）とそのフーリ

エスペクトルを、パルスを付与しないオリジナルのすべり速度時間関数（黒）とともに示

している。低周波数帯域では両者が一致し、短周期ではパルスを付与した方の振幅が大き

くなっていることが分かる。 

強震動評価に用いられる中村・宮武(2000) 6)の震源時間関数を用いても同様に短周期化

を測ることができる。図 3.3.12 にその結果を示すが、オリジナルのすべり速度関数を用い

ないため、遠地で見た波形もオリジナルとは異なって前半に集中したものとなる。また、

立ち上がりが急なため差分計算の不安定が懸念される。そこで、図 3.3.11 に示した方法で

短周期まで有効なモデルを策定した。 
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図 3.3.11 Miyake et al.(2001) 5)に倣った震源時間関数の短周期化例 

 

  

図 3.3.12 中村・宮武(2000) 6)を用いた震源時間関数の短周期化例 

 

図 3.3.11 のように全体にパルスを与えると、短周期帯域までの観測記録の再現性は必ず

しも良くなかった。そこで、図 3.3.13 に示すように、すべりの大きい部分にのみパルスを

与え、その振幅（Ax）を領域毎に調整した。図 3.3.13 に示したモデルによって計算される

周期２秒までの観測波形、スペクトルとの比較を図 3.3.14 に示す。広範囲の観測点につい
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て概ね短周期までの振幅レベルを再現できる震源モデルを設定することができている。た

だし、ここで行った短周期化は、昭和南海地震の周期５秒以上の「前地震モデル」につい

て、短周期帯域を暫定的に「特性化」したモデルとなっており、昭和南海地震の周期２秒

までの実像とは言えないことに留意しておく必要がある。 

 

 

図 3.3.13 すべりの大きい領域のみにパルスを与えて短周期化したモデル 
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図 3.3.14 図 3.3.13 で計算された波形(上)およびフーリエスペクトル(下)と観測の比較 
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5) 昭和南海地震の周期２秒までのシミュレーション 

上記震源モデルおよび「３．２長周期地震動予測のための手法検討・時刻歴計算等」で

得られた地下構造モデルを用いて、昭和南海地震の周期２秒までのシミュレーションをお

こなった（以下「新規計算」と称する）。 

代表地点の波形および応答スペクトルを、チューニング前の地下構造モデルおよび一次

元グリーン関数による震源インバージョン解をそのまま用いた周期 3.5 秒以上の結果（以

下「既往計算」と称する）と比較して図 3.3.15 に示す。いずれの地点においても、黒の既

往計算に比べて緑（短周期化無し）および赤（短周期化）の新規計算の応答スペクトルが

ほぼ全ての周期帯域で大きく、特に新規計算を短周期化した周期 3.5 秒以下２秒までの帯

域でその傾向が顕著に見られる。これを反映して予測速度波形の最大振幅も短周期化した

新規計算の方が既往計算に比べて２倍程度大きくなっている。 

昭和南海地震をシミュレーションした事例は少ないが、釜江・入倉(1994) 7)は経験的グ

リーン関数法を用いて広帯域の強震動予測をおこなっている。長周期帯域のみではない広

帯域の計算であるため震度を評価することが可能で、当時の震度分布を再現するように津

波に基づく震源破壊モデルの短周期励起を調整している。つまり、短周期帯域まで広域で

再現したモデルと言える。その上で、大阪平野内２地点の応答スペクトルを示している。

図 3.3.16 に、既往計算と新規計算による応答スペクトルを釜江・入倉(1994) 7)の結果を比

較している。図の左が上町台地上の OSA（大阪管区気象台）観測点、右が湾岸の WOS（西大

阪）観測点での予測結果であり、厚い堆積構造による周期６秒および３秒程度にピークが

見られる。釜江・入倉(1994) 7)による黒の結果に対して、水色の既往計算では振幅が不十

分であるが、緑および赤の新規計算では長周期帯域におけるスペクトルの形状を含めて振

幅の再現も良好であり、短周期化した赤では周期２秒までの振幅が大きくなっている。 

以下、周期２秒までを対象とした長周期地震動予測地図を順に示す。図 3.3.17 に昭和東

南海地震による最大速度の地震動予測地図（纐纈・他, 2009 3））を付記し、図 3.3.18 に新

規計算（短周期化したもの）と既往計算による最大速度分布を示す。既往計算では過小評

価であった震源近傍域の値が昭和東南海地震と同程度となり、堆積平野での地震動も大き

くなっていることが見て取れる。図 3.3.19 および図 3.3.20 には、新規計算と既往計算に

よるそれぞれ周期５秒および７秒の応答速度分布を示す。以下、減衰は全て h=0.05 である。

これらについても、新規計算によって振幅が大きくなっていることが分かる。図 3.3.21

には、計算速度波形が１cm/s を越えている継続時間の分布を示す。特に大阪平野や濃尾平

野のような大規模堆積盆地構造で継続時間が長く、既往計算でより長い結果となっている。

なお、徳島県吉野川沿いでも計測時間が長くなっており、他の図からは地震動の振幅も大

きいことが窺える。図 3.3.22 には新規計算による周期３秒の応答速度分布を示す。新規計

算により、これまで評価できなかった周期３秒の応答スペクトルを示すことが可能となり、

工学的利用にあたって有用な情報となっている。 
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図 3.3.15(1) 新規計算と既往計算による代表地点での波形比較例（上：大阪、下：京都） 
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図 3.3.15(2) 新規計算と既往計算による代表地点での波形比較例（上：高知、下：徳島） 
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図 3.3.16 新規計算と既往計算による応答スペクトルと釜江・入倉(1994) 7)との比較 

 

 

図 3.3.17 昭和東南海地震による最大速度分布（纐纈・他, 2009 3）） 
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図 3.3.18 新規計算（上）と既往計算（下）による最大速度分布 

 



 

57 
 

 

 

図 3.3.19 新規計算（上）と既往計算（下）による周期５秒の応答速度分布（減衰 h=0.05） 
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図 3.3.20 新規計算（上）と既往計算（下）による周期７秒の応答速度分布（減衰 h=0.05） 
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図 3.3.21 新規計算（上）と既往計算（下）による速度１cm/s 以上の継続時間分布 
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図 3.3.22 新規計算による周期３秒の応答速度分布（減衰 h=0.05） 

 
(d) 結論ならびに今後の課題 

広帯域地震動予測の高度化に向けて、「長周期地震動予測のための手法検討・時刻歴計算

等」で改良された地下構造モデル、震源モデルを用いて、長周期地震動計算における短周

期側の有効限界周期を地震本部による長周期地震動予測の従来の周期 3.5 秒程度（震源モ

デルは５秒程度）よりも短周期側に拡張するため、３．２で構築した地下構造モデルが周

期２秒までの中小地震観測波形を概ね再現可能であることを確認するとともに、南海地震

の震源インバージョン解を基に周期２秒までの地震動を表現できる震源モデルの構築を行

った。これらモデルの構築、改良を通じて、実施した方法が長周期地震動予測地図の高度

化のために有効なもののひとつであることを示すことができた。三次元地下構造モデルに

ついては、今後同様のプロセスを踏むことによって、全国規模の作成と改良が行われるも

のと期待する。また、検討過程において、進捗状況と改良方策をまとめて適宜適切に地震

本部に報告した。 

なお、南海地震による地震動を周期２秒まで精度良く予測するためには、現状では以下

の課題が残されていると言える。 

1) 大阪、濃尾など大規模な平野や盆地を除いて、周期２秒まで適用できる詳細な堆積層構

造モデルが構築されている地域は限られているのが現状である。これについては、新た

な地下構造調査を含むモデルの高度化に向けた検討が重要である。 

2) 昭和南海地震本震の震源モデルは、当時の観測記録の制限から周期５秒よりも短周期の

解を直接得ることができず、周期５秒までの震源時間関数に対して暫定的に周期２秒ま

での成分を付加する方法を採ることとなった。この点に関しては、震源断層面分割をよ
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り短波長とし、震源時間関数をより短周期とするモデル化の規範を構築することが望ま

れる。 
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