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(1) 業務の内容  

 

(a) 業務題目  

  3.2 強震動予測 

 

(b) 担当者 

所属機関 役職 氏名 

京都大学防災研究所 

 

 

鳥取大学大学院工学研究科 

 

福井大学附属国際原子力工学研究所 

東京工業大学大学院総合理工学研究科 

 

東京大学地震研究所 

独立行政法人防災科学技術研究所 

社会防災システム研究領域 

独立行政法人防災科学技術研究所 

社会防災システム研究領域災害リスク

研究ユニット 

独立行政法人産業技術総合研究所 

活断層・地震研究センター 

教授 

准教授 

助教 

教授 

助教 

准教授 

教授 

助教 

助教 

領域長 

 

主任研究員

 

 

主任研究員

 

岩田 知孝 

関口 春子 

浅野 公之 

香川 敬生 

野口 竜也 

大堀 道広 

山中 浩明 

地元 孝輔 

三宅 弘恵 

藤原 広行 

 

森川 信之 

 

 

堀川 晴央 

 

 

 (c) 業務の目的 

 サブテーマ（２）で構築された沿岸地域の断層形状モデルにもとづいて、強震動予測の

ための震源断層モデルに必要なパラメータを検討し、震源モデルの特性化を行う。従来の

速度構造モデルや必要な微動観測などを行い、対象地域の地下速度構造モデルの高度化を

進める。これらの情報を組み合わせて、対象断層帯が活動した場合の強震動予測を行い、

地震動分布の特徴を調べる。 

 

 (d) ８か年の年次実施計画 

 1) 平成２５年度： 

 近年発生している内陸被害地震の震源モデルを収集し、強震動生成の観点に立った震源

モデル特性化を行う。地下速度構造モデルの集約情報に基づいて、探査が必要な地域（北

陸地方等）において微動アレイ探査、単点微動調査等を行う。対象地域における地震波形

記録の収集を行う。 

 

  2) 平成２６年度： 

 近年発生している内陸被害地震の震源モデルを収集し、強震動生成の観点に立った震源
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モデル特性化を継続する。地下速度構造モデルの集約情報に基づいて、探査が必要な地域

（富山等の北陸地方）において微動アレイ探査、単点微動調査等を行う。対象地域におけ

る地震波形記録の収集を継続する。 

 

  3) 平成２７年度： 

探査が必要な地域において微動アレイ探査、単点微動調査を継続する。対象地域におけ

る地震波形記録の収集を継続する。前年度まで検討した特性化震源モデルのプロトタイプ

を提案する。プロトタイプ特性化震源モデルに基づいて、対象地域の被害地震の地震動の

再現を試み、妥当性の検証と問題点を抽出する。本調査研究サブテーマ２等で得られた震

源断層モデルにプロトタイプ特性化震源モデル、及び更新された地下速度構造モデルを用

いて、北陸地方における強震動予測を実施する。 

 

  4) 平成２８年度： 

対象地域の地震記録の収集、地震記録や微動記録等を用いた地下構造モデルの検証、改

良を継続する。プロトタイプ特性化震源モデルに基づく被害地震の地震動の再現による強

震動評価を継続し、妥当性の検証を継続する。 

 

 5）平成２９年度： 

対象地域の地震記録の収集、地震記録や微動記録等を用いた地下構造モデルの検証、改

良を継続する。プロトタイプ特性化震源モデルの妥当性の検証に基づき、震源モデルの改

良を行う。本調査研究サブテーマ２等で得られた震源断層モデルにプロトタイプ特性化震

源モデル、及び更新された地下速度構造モデルを用いて、山陰地方等における強震動予測

を実施する。 

 

  6) 平成３０年度： 

対象地域の地震記録の収集、地震記録や微動記録等を用いた地下構造モデルの検証、改

良を継続する。前年度までの検討を踏まえて特性化震源モデルの改訂版を提案する。必要

に応じて、前年度までの強震動予測結果を再検討する。 

 

  7) 平成３１年度： 

対象地域の地震記録の収集、地震記録や微動記録等を用いた地下構造モデルの検証、改

良を継続する。本調査研究サブテーマ２等で得られた震源断層モデルにプロトタイプ特性

化震源モデル、及び更新された地下速度構造モデルを用いて、北海道、東北北部等の日本

海側における強震動予測を実施する。 

 

 8）平成３２年度： 

地下構造モデルを改訂する。本調査研究サブテーマ２等で得られた震源断層モデルに、

強震動予測のための改訂特性化震源モデル、及び更新された地下速度構造モデルを整理し

て提案する。 
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 (e) 平成２５年度業務目的 

強震動予測の高度化には、強震動予測のための震源モデル及び地下構造モデルの高度化

が必要である。地震本部の活動により、強震動予測レシピと全国の地下構造モデルが整備

され、地震動予測地図作成をはじめとする強震動予測に活用されてきた。地下構造モデル

は一般には地球物理学的探査を踏まえた情報によって構築されているが、既往情報の多寡

によってそのモデルの性能が決まる。また強震動予測手法は、実地震データに基づいて検

証を行って、方法の妥当性を確認し、更新していく必要がある。今年度は、地下構造モデ

ルに対しては、北陸地方を対象として、既存集約情報に基づいて、探査が必要な地域にお

いて微動アレイ探査、単点微動調査等を行う。また、地下構造モデルの妥当性検証に不可

欠な、対象地域における地震波形記録の収集を行う。強震動予測のための震源モデルに関

しては、既往不均質震源モデルの集約に基づいて、特性化震源モデルの高度化のための準

備をすすめる。 

 

 

(2) 平成２５年度の成果  

 

(a) 業務の要約 

 文献調査に基づき、地震基盤までの堆積層の速度構造情報が不足している金沢平野南部

及び邑知潟平野を 25 年度の現地調査対象領域として設定し、微動アレイ観測（４地点）

及び単点微動観測（28 地点）を実施した。微動アレイ観測により得られた上下動微動波形

記録に SPAC 法を適用して位相速度を求め、Rayleigh 波基本モードの分散曲線をフィッテ

ィングすることによりＳ波速度構造を推定した。また、単点微動観測による H/V スペクト

ル比の卓越周波数の空間変化から、地震基盤深度の空間分布に関する情報を得た。石川県

及び福井県内に位置する強震・震度観測点の地震波形記録を収集した。収集した地震波形

記録を解析して得られた R/V スペクトル比を J-SHIS 深部地盤構造モデルから計算された

理論 R/V スペクトル比と比較し、地下構造モデルの検証並びに改良の必要な箇所の洗い出

しを行った。近年発生した内陸被害地震の震源モデルを収集し、強震動生成の観点に立っ

た震源モデル特性化について検討を開始した。 

 

(b) 業務の成果 

1) 微動アレイ探査及び単点微動観測 

a) 調査の概要 

 強震動予測を実施するためには、適切な震源モデルに加え、地表から地震基盤までの堆

積層の詳細なＳ波速度構造モデルが不可欠である。北陸地方における堆積層までの速度構

造情報を拡充するため、既往の探査の空白域において、新たに微動アレイ探査及び単点微

動観測を実施した。 

 まず、微動アレイ探査の調査地点の選定のために、石川県及び福井県における地震観測

や微動観測に基づく地下構造調査に関する文献調査を実施した。このうち、微動アレイ探

査によって地表から地震基盤までのＳ波速度構造が推定されている文献 1)-8)を表１に示す。

文献調査の結果、福井平野、敦賀平野及び金沢平野北部においては既往研究によって多数
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の微動アレイ探査がなされているが、金沢平野南部及び邑知潟平野においては、地震基盤

までのＳ波速度構造に関する情報が得られていないことが把握された。 

 このため、本年度は、金沢平野南部の２地点（小松市、白山市美川浜町）及び邑知潟平

野の２地点（羽咋市、七尾市）において、微動アレイ探査を実施し、Ｓ波速度構造を推定

した。また、これら微動アレイ探査の地点を中心にいくつかの測線を設定し、測線上で単

点微動観測を実施し、基盤深度の空間変化に関する情報を得た。 

 

 

表１ 微動アレイ探査による地下構造調査に関する既往文献 

調査地域 文献 調査地点数 調査地点 

福 井 平 野 及

び加越台地 

山中・他(2000)1) ５地点 

 

福井市（福井） 

坂井市（春江、丸岡、坂井、三国） 

福井平野 安井・野口(2005) 2) ２地点 

 

永平寺町（KiK-net 永平寺） 

福井市（K-NET 福井） 

福井平野 安井・他(2008) 3) ６地点 

 

福井市（板垣、菅谷、山室） 

坂井市（春江、東荒井、丸岡） 

鯖江盆地 安井・他(2011) 4) ５地点 

 

鯖江市（東陽中学校、中河小学校、東

公園、南グラウンド、豊小学校） 

敦賀平野 小嶋・他(2008) 5) 11 地点 敦賀市（松原、敦賀病院、敦賀南小、

きらめきスタジアム、東洋町、中郷、

日本原子力研究開発機構、呉羽町、総

合運動公園、粟野中学校、和久野） 

金沢平野 神野・他(2003) 6) 10 地点 

 

金沢市（A3、B1、B2、B3、C1、C2、X1

地点） 

かほく市（X2 地点） 

白山市（A1 地点） 

野々市市（A2 地点） 

奥能登地域 山中・他(2008) 7) １地点 輪島市門前町 

奥能登地域 堀川・他(2010) 8) ２地点 輪島市中心部、輪島市町野地区 

 

 

b) 微動アレイ観測 

 金沢平野南部の２地点（KMT：小松、MKH：美川浜）及び邑知潟平野の２地点（HKI：

羽咋、NNO：七尾）において微動アレイ観測を実施した（図１）。小松、羽咋、七尾はそ

れぞれ K-NET 観測点の周辺、美川浜は石川県震度計観測点の周辺でアレイを構成した。

各地点では、最大アレイ半径 Rmax=400 m（以下、S アレイ）、Rmax=1600 m（以下、L ア

レイ）の異なる２回のアレイ観測を実施した。それぞれの観測では、大きさの異なる２組

の正三角形の頂点と重心１点からなる計７点で構成される二重正三角形アレイを展開した

（図２～５）。２組の正三角形の外接円の半径の比は２：１である。現地での観測は 2013



 276

年 12 月 16～19 日の昼間に実施した。表２に各アレイ観測の諸元をまとめている。 

 ア レ イ を 構 成 す る 各 点 に は 、 固 有 周 期 ５ 秒 の ３ 成 分 速 度 型 地 震 計 LE-3D/5s

（Lennartz-Electronic 製）を設置し、データ収録装置 LS-8800（A/D 変換 24bit、白山工

業製）により微動波形を収録した。時刻較正は収録装置毎に GPS 時計により行った。サ

ンプリング周波数は L アレイ、S アレイともに 100Hz とした。観測時間は、L アレイは２

時間、S アレイは１時間以上を確保した。 

図１ 微動アレイ観測の実施地点（図中に赤丸で示した領域） 

 

表２ 微動アレイ観測の諸元 

 アレイ半径 

（m） 

中心点緯度

（度） 

中心点経度

（度） 

観測日 開始時刻 終了時刻

KMT-S 200, 400 36.39902 136.44376 2013/12/16 14:50 15:50 

KMT-L 800, 1600 36.39862 136.44324 2013/12/16 11:00 13:00 

MKH-S 200, 400 36.49061 136.49177 2013/12/17 14:10 15:30 

MKH-L 800, 1600 36.49054 136.50002 2013/12/17 10:10 12:10 

HKI-S 200, 400 36.89380 136.77949 2013/12/19 15:25 16:25 

HKI-L 800, 1600 36.89201 136.77838 2013/12/18 10:05 12:05 

NNO-S 200, 400 37.04374 136.96891 2013/12/19 12:05 13:05 

NNO-L 800, 1600 37.04040 136.96759 2013/12/19 9:00 11:00 

 

小松  

美川浜  

羽咋  

七尾  
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図２ 小松アレイの観測地点（左：S アレイ、右：L アレイ） 

 

 

 

図３ 美川浜アレイの観測地点（左：S アレイ、右：L アレイ） 

 

 

 

図４ 羽咋アレイの観測地点（左：S アレイ、右：L アレイ） 
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図５ 七尾アレイの観測地点（左：S アレイ、右：L アレイ） 

 

 

c) 微動アレイ解析によるＳ波速度構造の推定 

ⅰ) Rayleigh 波位相速度の推定 

 アレイ直下の地下構造の情報を含む表面波の分散性（位相速度－周期の関係）を検出す

る。本業務では、空間自己相関法（以下、SPAC 法；Aki, 1957）9)を用いた。SPAC 法で

は基本的には円形アレイを展開し、中心点と半径 r の円周上に等間隔に設置した各観測点

（今回の観測では正三角形の３つの頂点）の相関係数を方位平均した空間自己相関係数を

求める。このとき、微動が定常確率過程であるという仮定から、空間自己相関係数は 









 r

fc

f
Jrf

)(

2
),( 0

  

と表現される。左辺は観測量（：空間自己相関係数）であり、得られた空間自己相関係

数 ( f, r )は０次のベッセル関数J0となることを意味している。左辺の観測量を満たすベッ

セル関数の変数を見つけることができれば、半径rにおける周波数fでの位相速度c(f)が求ま

る。 

 微動アレイ観測ではサンプリング周波数100Hzで微動波形を収録したが、解析ではデー

タを50Hzデータにリサンプリングして解析を行った。微動の上下動成分を用い、81.92秒

間を解析区間の単位として80秒ずつずらしながら、時間的、空間的に安定した微動波形が

得られている区間に対してSPAC法を適用し、微動中に含まれる表面波（Rayleigh波）位

相速度を推定した。なお、フーリエスペクトルを求める際のスムージングの幅は0.14648Hz

とした。図６に各観測点での平均パワースペクトルを示す。Sアレイ、Lアレイともに、約

２Hz以下の帯域では、アレイを構成する各点のパワースペクトルの形状は類似しており、

相関のある信号が取得されていることが確かめられる。ただし、七尾アレイについては、

特にLアレイの１Hz以下の低周波数側のパワースペクトルの一致が悪く、むしろSアレイ

の高周波数側では類似している。七尾アレイについては、現実の地下構造の広がりに対し

て、アレイサイズが大きすぎて、一次元構造の波動場の仮定が十分には成り立たっていな

い可能性が考えられる。このため、七尾アレイの位相速度の解析においては、Sアレイに

よる結果のみを採用した。図７に各アレイで得られた観測位相速度を青丸印で示す。 
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図６ 各アレイで観測された微動のパワースペクトル  

 

   

   

図７ 観測位相速度（○印）と推定速度構造モデルによる理論Rayleigh波基本モードの分

散曲線の比較 
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ⅱ) Ｓ波速度構造モデルの推定 

 表面波位相速度の分散性を利用して、観測位相速度の分散性と一致するＳ波速度構造モ

デルを推定した。パラメータの推定においては、遺伝的アルゴリズム（Genetic Algorithm、

以下 GA）による速度構造のモデリング手法（長・他, 1999）10)を利用した。GA では初期

モデルとして層の数、各層の層厚の最大値・最小値、Ｓ波速度の最大値・最小値をあらか

じめ与え、これらの範囲内で残差最小となる解を求めた。位相速度をフィッティングする

対象周波数範囲は、データの S/N 比、パワースペクトルや SPAC 法で推定された位相速度

を見て、観測点毎に適切な周波数範囲を設定した。 

 観測位相速度および神野・他(2003)の速度構造モデル 6)を参照し、層数ができるだけ少

ないモデルで観測位相速度が説明できるように試行錯誤を行い、４層＋半無限構造モデル

を採用した。ただし、七尾では前述の通り L アレイの周期 1 秒以上の長周期帯域の位相速

度が利用できなかったため、３層＋半無限構造モデルを仮定している。Ｐ波速度および密

度は Ludwig et al. (1970)による既存の統計資料 11)からＳ波速度の関数としている。小松、

美川浜、羽咋、七尾において図８に一点鎖線で示すＳ波速度およびその層厚の探索範囲を

設定し、速度構造モデルの推定を行った。その際、GA のパラメータとして、１世代当た

りの個体数を 10、世代数は 5000 世代とし、乱数の初期値を変えて 10 回試行し、残差が

最小となった解を最適な速度構造モデルとした。 

 各地点で推定された速度構造モデルを図８に実線で示す。図７にそれぞれ観測位相速度

とともに推定速度構造モデルによる理論 Rayleigh 波基本モードの位相速度分散曲線を重

ねて示している。各観測点ともに推定地下構造モデルによる Rayleigh 波基本モードの位

相速度分散曲線は観測位相速度とよく一致しており、観測位相速度をよく説明できる速度

構造モデルが推定された。ただし、七尾に関しては、長周期側の位相速度情報が不足した

ため、推定Ｓ波速度構造モデルについて、次年度に追加観測の実施の必要性も含め再検討

したい。 

 

 

  (a)小松             (b)美川浜           (c)羽咋             (d)七尾 

 
 

図８ 微動アレイ探査により推定された S 波速度構造モデル 
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d) 金沢平野南部及び邑知潟平野における単点微動観測 

 微動アレイ探査によって地震基盤までの堆積層の S 波速度構造の情報が得られた４地点

を基準とし、地震基盤深度に関する情報を水平方向に補完するため、単点微動観測を計 28

地点で実施し、その H/V スペクトル比の卓越周波数の空間分布を検討した。地震計及びデ

ータ収録装置は微動アレイ観測と同一の観測システムを使用した。各観測点において、サ

ンプリング周波数 100 Hz で、３成分の微動を約 20 分収録した。現地での観測は 2013 年

12 月 14 日～24 日の昼間に実施した。 

 金沢平野南部においては、野々市市から小松市にかけての海岸線にほぼ平行な金沢－小

松測線（測線長約 18km）を設定した。またそれに直交する２つの測線を設定した。一つ

は白山市美川浜町から白山市鶴来町にかけての美川浜－鶴来測線とし、もう一つは小松微

動アレイを中心として小松市内を横断する小松横断測線とした。邑知潟平野においては七

尾市と羽咋市を結ぶ測線長約 20 km の七尾－羽咋測線と羽咋アレイを中心として七尾－

羽咋測線に直行する短い測線、羽咋－宝達志水測線を設定した。 

 各地点で得られた観測微動波形について、目視で交通ノイズ等を取り除き、比較的定常

な微動波形が得られている 81.92 秒間の解析区間を 10 区間用いて、各成分のフーリエス

ペクトルを計算した。水平動と上下動のスペクトル比（以下、H/V スペクトル比）を 

UD

EWNS

U

UU
VH

22

/


  

により計算した。10 区間の H/V スペクトル比をスタックすることにより、平均 H/V スペ

クトル比を得た。その際、新たに単点微動観測を行った観測点に加え、測線の延長上に存

在する微動アレイの観測点の微動波形データも解析した。図９に単点微動観測による H/V

スペクトル比の例を示す。 

 次に、得られた H/V スペクトル比の卓越周波数を読み取った。基盤形状の空間変化に関

する情報を得るため、H/V スペクトル比の卓越周波数の空間変化を調べた。図 10 は各観

測点の H/V スペクトル比から読み取った卓越周波数を地図上にプロットしたものであり、

各観測点を表す四角の色が卓越周波数に対応する。ただし、一部の観測点において卓越周

波数の特定が困難であったため、そのような観測点では白抜きでプロットしている。 

 金沢平野南部（図 10（左））に関しては、白山市と小松市の間に位置する能美市付近で

卓越周波数が約 0.2Hz から 1Hz へと急激にシフトしており、堆積層の厚さが能美市－小

松市では、金沢市－白山市に比べ浅くなっていることが示唆される。このことは、美川浜

と小松での微動アレイにより求められた基盤深度の違い（図８）とも調和的である。 

 邑知潟平野（図 10（右））に関しては、邑知潟平野の北東端である七尾市内での卓越周

波数は約 0.6～1Hz であったのに対し、南西端の羽咋市内では 0.2Hz 前後であった。図

10(右)から、七尾市（北東）から羽咋市（南西）にかけて、卓越周波数が徐々に低くなっ

ている様子がわかる。 
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   (a)美川浜－鶴来測線 M1 地点   (b)金沢－小松測線 K2 地点     (c)金沢－小松測線 K6 地点 

 
   (d)七尾－羽咋測線 JMA535 地点 (e)七尾－羽咋測線 N6 地点     (f)羽咋アレイ L7 地点 

 

図９ 単点微動観測による H/V スペクトル比の例（赤：平均，黒：各区間のスペクトル比） 

 

 

図 10 H/V スペクトル比の卓越周波数の空間分布（左：金沢－小松測線、美川浜－鶴来測

線、小松横断測線、右：七尾－羽咋測線、羽咋－宝達志水測線） 
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2) 地震波形記録の収集 

 本年度は、北陸地方の石川県及び福井県の地震波形記録の収集を実施した。福井県およ

び石川県では、全国展開されている独立行政法人防災科学技術研究所の強震観測網

（K-NET）、基盤強震観測網（KiK-net）、気象庁の計測震度計観測点に加えて、自治体震

度情報ネットワークシステムによる計測震度計観測点が設置されている。石川県危機管理

監室危機対策課及び福井県安全環境部危機対策・防災課のご協力により、これらの県の震

度情報ネットワークシステムの地震波形記録を収集した。 

 石川県震度情報ネットワークシステムは計 27 地点に東京測振製 VIP-18 計測震度計が設

置されている。本年度は 2010 年７月から 2013 年 11 月までの地震波形記録の提供を受け

た。波形データは WIN32 準拠の震度計メーカー独自形式のフォーマットで収録されてい

る。測定範囲は±3072gal、AD 変換は 24bit、サンプリング周波数は 100Hz である。 

 福井県震度情報ネットワークシステムは計 31 地点に明星電気製 S210 計測震度計が設

置されている。本年度は 2010 年２月から 2013 年 10 月までの地震波形記録の提供を受け

た。波形データは強震 WIN32 形式のフォーマットで収録されている。測定範囲は±

3000gal、AD 変換は 24bit、サンプリング周波数は 100Hz である。 

 表３に各機関における強震観測点数をまとめている。これらの観測網で取得された地震

波形記録の整理ならびにリストアップを行った。図 11 に地震波形記録を収集した観測点

の地図、図 12 に記録された地震の震央分布を示す。図 12 では丸印の大きさでマグニチュ

ード、色で震源深さを表しており、石川県または福井県の震度計において１観測点以上で

記録された 110 地震の震央をプロットしている。これらには北陸地方で発生した中小地震

に加え、2011 年東北地方太平洋沖地震（M9.0）の記録などが含まれている。収集した地

震波形記録の例として、図 13 に 2011 年 11 月 18 日３時 57 分に福井県嶺北地方で発生し

た地震（MJMA4.8、深さ 7.2km）の際に福井県及び石川県の震度計で観測された波形を示

す。 

 

 

表３ 石川県及び福井県における強震観測点数（2013 年 11 月現在） 

 石川県 福井県 

（独）防災科学技術研究所 K-NET 15 11 

（独）防災科学技術研究所 KiK-net ９ ７ 

気象庁計測震度計 11 ７ 

石川県震度情報ネットワーク 27  

福井県震度情報ネットワーク 31 
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図 11 石川県及び福井県における強震観測点（赤：石川県及び福井県震度計、黒：K-NET、

青：KiK-net、茶：気象庁震度計） 

 

 

図 12 石川県及び福井県震度情報ネットワークシステムから地震波形記録を収集した地

震の震央分布（左：日本全国、右：北陸地方の拡大図） 
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図 13 2011 年 11 月 18 日福井県嶺北の地震（MJMA4.8）による観測波形（NS 成分） 

 

 

3) 地震波形記録を用いた既存地下速度構造モデルの検証 

 本年度に収集・整理した福井県および石川県の強震観測点（K-NET 及び KiK-net）と自

治体震度情報ネットワークシステムの震度計観測点の地震波形記録（図 11、12）を用い、

地震波形記録のＳ波以降の後続波部分の水平動成分と上下動成分の振幅スペクトル比を求

めた。震度計の観測点に関しては本年度に波形記録を収集できた観測期間、K-NET 及び
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KiK-net に関しては観測網運用開始以降に公開されているイベント波形記録を解析対象と

した。本検討では地震動の水平動成分は震央位置と観測点の位置関係に基づいて Radial

方向と Transverse 方向に分解し、Radial 方向と上下動成分のスペクトル比（R/V スペク

トル比）を求めた。解析には北緯 33～40°、東経 133～141°の範囲で発生した MJMA が 5.0

以上の地震を用いた。図 14 に解析に用いた地震の震央位置を示す。以下に解析手順の概

略を示す。図 15 に解析例として、福井県震度情報ネットワークの FKIP07 観測点（鯖江

市）での 2011 年 12 月 14 日岐阜県南東部の地震（MJMA5.1）の記録によるものを示す。 

 ① 横軸に時間、縦軸に震源距離を取った、Radial 成分の観測波形をペーストアップし

た図を作成し、Ｓ波到達時刻を読み取る。読み取った波形から、Ｓ波初動 20 秒後以降の

81.92 秒間の解析区間を抽出する（図 15（左）の色のついた区間に対応）。なお、解析区

間内において後続波が 20 秒以上取れない場合、その記録は解析に用いなかった。 

 ② 抽出した後続波部分に解析区間（81.92 秒間）の 10%のコサイン・テーパーをかけて、

成分毎（Radial 及び上下動成分）のフーリエスペクトルを計算し、Radial 成分を上下動

成分で割ることにより R/V スペクトル比を求める（図 15（右））。 

 ③ 各観測点でイベント毎に得られた R/V スペクトル比をスタックし、その観測点の平

均 R/V スペクトル比を求める。 

 以上の解析手順により、今回の解析では、福井県では全観測点（49 地点）中、平均 R/V

スペクトル比が得られたのは 46 地点であった。また、石川県では全観測点（51 地点）中、

平均 R/V スペクトル比が得られたのは 46 地点であった。１観測点あたりの解析イベント

数は最大で 58 イベントであった。図 16 に福井県及び石川県の一部の強震観測点での観測

R/V スペクトル比を例として示す。図 16 の太黒線が平均 R/V スペクトル比、黒細線が書

くイベント記録の R/V スペクトル比である。 

 次に、既存の地下速度構造モデルの検証と改良すべき領域を把握するため、Rayleigh 波

基本モードの楕円率（以下、理論 R/V スペクトル比）を各観測点で計算し、観測平均 R/V

スペクトル比と比較した。本年度は、独立行政法人防災科学技術研究所が運営している地

震ハザードステーション（J-SHIS）で公開されている深部地盤速度構造モデル V112)を用

いて検討を行った。J-SHIS の深部地盤速度構造モデル V1 から、対象観測点が含まれるメ

ッシュ（JIS X 0410 に準ずる３次地域メッシュ、約 1km 四方）の地下構造モデルを抽出

し、一次元構造として仮定した理論 R/V スペクトル比を計算した。理論 R/V スペクトル比

の計算には Saito(1988)による DISPER8013)を用いた。図 16 に観測平均 R/V スペクトル

比（黒太線）と重ねて、理論 R/V スペクトル比（橙線）を示している。理論 R/V スペクト

ル比の計算に用いたＳ波速度構造も併せて示している。 

 図 17 にそれぞれ福井県および石川県での観測 R/V スペクトル比のピーク周波数と理論

R/V スペクトル比のピーク周波数を比較し、目視で両者がよく一致していると判断した観

測点を緑丸で示す。また、理論 R/V スペクトル比のピーク周波数に対し、観測 R/V スペク

トル比が高周波数側にずれている観測点（モデル堆積層が厚すぎる可能性が考えられる）

は青丸、低周波数側にずれている観測点を赤丸で示す（モデル堆積層が薄すぎる可能性が

考えられる）。なお、理論 R/V スペクトル比あるいは観測 R/V スペクトル比のピーク周波

数が明瞭ではない観測点は図中に ’？ ’で示している。図 17 では、深部地盤速度構造モデル

V1 の基盤深度をカラーコンターで表している。 
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 福井県に関しては、既存の物理探査情報が比較的充実している福井平野（福井市、永平

寺町）や鯖江盆地（鯖江市）のほか、その周辺の武生盆地（越前市）、大野盆地（大野市）

では観測と理論のピーク周波数がよく一致しているのに対し、嶺南の敦賀平野（敦賀市）

から若狭地方にかけての地域や嶺北の坂井地区（あわら市、坂井市）において、モデル改

良の必要性があることを把握できた。 

 石川県に関しては、金沢平野北部のかほく市内の観測点で一致がよいほか、能登半島に

も、観測と理論のピーク周波数の一致が見られた観測点が多数存在する。ただし、能登半

島には、観測と理論のピーク周波数の一致がよくない観測点も同様に存在しており、観測

点毎のばらつきが大きい。これは、福井県や石川県加賀地方に比べ、能登半島には規模の

小さな平野や盆地が多数分布しているため、既存モデルの良し悪しにばらつきが存在する

ためと考えられる。能美市以南の金沢平野南部から加賀地方にかけて、理論に比べ観測 R/V

スペクトル比のピーク周波数が高周波側にずれている傾向が見られる。これは、微動アレ

イ探査や単点微動観測で明らかとなった能美市以北と以南での基盤深度の違いが適切にモ

デル化されていないためと考えられるため、次年度以降に地下構造モデルの改良を要する。 

 

 

 

図 14 R/V スペクトル比の解析に用いた地震の震央分布
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図 15 FKIP07（鯖江）における 2011 年 12 月 14 日岐阜県南東部の地震（MJMA5.1）の

地震波形記録の解析結果 

 

 (a)FKIP07 鯖江市                      (b)FKIP15 あわら市市姫（旧金津町） 

 

 (c)ISKP11 能美市寺井(旧寺井町)               (d)ISK009 七塚 

 

図 16 観測 R/V スペクトル比（黒）と J-SHIS 深部地盤速度構造モデル V1 に基づく理論

R/V スペクトル比（橙）の比較及び理論 R/V スペクトル比の計算に用いたＳ波速度構造モ

デル 
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図 17 観測 R/V スペクトル比と J-SHIS 深部地盤速度構造モデル V1 に基づく理論 R/V ス

ペクトル比のピーク周波数の比較（緑：よく一致、赤：観測＜理論、青：観測＞理論、？：

ピーク周波数が不明瞭） 

 

 

4) 強震動予測のための震源モデルの検討 

 強震動予測のための震源断層モデルについての考え方は、例えば岩田(2009)14)に解説が

あり、強震動予測のための震源モデルとしての特性化震源モデルの構築方法については、

Irikura and Miyake (2011) 15）にまとめられている。この特性化震源モデルの高度化は、

このモデルの各パラメータの平均とばらつきといった情報を整理していくことによってす

すめていくことができると考えられる。既往の内陸地殻内地震の強震動生成域のモデルを

収集し 16),17)、地震規模依存性を確認した。図 18 が、強震動生成域の地震規模依存性に関

する関係である。実線は Somerville et al.(1999)18)の不均質震源モデルのすべりの大きい

領域に帯する経験式である。なお、イベントはひずみ集中帯内外において区別した。 

 強震動生成域の地震規模依存性は、Somerville et al.(1999)18)のアスペリティサイズと

平均的には対応している。また、ひずみ集中帯内外でのイベント差は見られない。しかし

ながら、イベント毎に強震動生成域はばらついていて、倍半分程度のばらつきはありそう

である。今回はデータの収集に終わっているが、元データの強震動生成域の推定精度を確

認した上で、応力降下量の深さ分布（例えば、Asano and Iwata, 2011）19)といった情報

も踏まえて、強震動生成域の特性を整理していく必要がある。 
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図 18 日本国内での 15 イベントの強震動生成域の地震規模依存性。●はひずみ集中帯内、

□はひずみ集中帯外のイベント。実線（及び点線）は Somerville et al.(1999)の地震規模－

アスペリティ領域の経験式（とその外挿）。 

 

 

(c) 結論ならびに今後の課題 

 文献調査に基づき、地震基盤までの堆積層の速度構造情報が不足している金沢平野南部

及び邑知潟平野を 25 年度の現地調査対象領域として設定し、微動アレイ観測（４地点）

及び単点微動観測（28 地点）を実施した。微動アレイ観測により得られた上下動微動波形

記録に SPAC 法を適用して位相速度を求め、Rayleigh 波基本モードの分散曲線をフィッテ

ィングすることによりＳ波速度構造を推定した。J-SHIS の S 波地下構造モデルと比較し、

モデルの更新が必要な地域についての知見を得た。 

単点微動観測による H/V スペクトル比の卓越周波数の空間変化から、地震基盤深度の空

間分布に関する情報を得た。これに関しても地下構造モデルとの比較を行って、モデルの

更新をすすめる地域についての知見を得た。 

石川県及び福井県内に位置する強震・震度観測点の地震波形記録を収集した。石川県、

福井県の自治体震度計収集には、各県庁のお世話になった。収集した地震波形記録を解析

して得られた R/V スペクトル比を J-SHIS 深部地盤速度構造モデルから計算された理論

R/V スペクトル比と比較し、地下構造モデルの検証並びに改良の必要な箇所の洗い出しを

行った。 

近年発生した内陸被害地震の震源モデルを収集し、強震動生成の観点に立った震源モデ

ル特性化について検討を開始した。 

 J-SHIS などの既往地下構造モデルと、今回の探査や解析結果によるモデル情報が一致

していない地域に関しては、今後、探査情報を活かしたモデルの更新をどのようにしてい

くかを検討する必要がある。 
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