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要約 
強震動予測の標準化の試みとして「強震動予測レシピ」が提案されている。こうしたレシピ

に基づいて強震動予測を行う場合に、震源パラメータの“バラツキ”によって生じる予測結

果のバラツキを評価する手法について、森本・富樫断層帯を例に提案を行った。本研究では、

強震動予測において重要となる震源パラメータ、伝播経路特性、サイト特性のうち、震源パ

ラメータの偶発的バラツキによる影響について検討を行った。正規分布によって表現するパ

ラメータはLHS を用いて合理的なサンプリングが可能であることを示した。特定サイトのバ

ラツキ評価は強震動予測結果の PGA、PGV、応答スペクトルに対する分布形状(正規分布)の
特性値、面的な予測結果のバラツキ評価は地震動評価指標の対数標準偏差の空間分布図によ

って把握できることを示した。距離減衰式との比較によって、予測結果のバラツキと実際の

地震記録が持つバラツキが調和的な結果となることが期待できるということを示した。 
 
キーワード：強震動予測レシピ、強震動予測、統計的グリーン関数法、差分法、バラツキ、

距離減衰式 
 
 

1 はじめに 
 
経験的グリーン関数法、統計的グリーン関数法、ハイブリッド法といった、震源・伝播経路・サイトの影

響を物理的に考慮して、将来発生する地震の強震動を予測する(「断層モデルを用いた強震動予測」と呼ばれ

る場合もあるが、以下では簡単のため「強震動予測」と略す)方法は、平成 7 年兵庫県南部地震を契機として、

急速に研究が進められてきた。今日では、このような強震動予測は土木・建築構造物に対する設計入力地震

動の評価 1),2) 、国や自治体の被害想定 3),4) など、広く利用される傾向にある。 
この強震動予測を精度よく行うには、震源・伝播経路・サイトの影響を精度よくモデル化しなければなら

ない。伝播経路 5) 、サイト 6) および既往地震の震源 7) については、地震観測データに基づいて、その特性が

詳細に求められているものも見られる。しかし、人類の歴史において経験したことのない地震の震源につい
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ては、その地表近くでの位置、大きさ、変位量が明らかにされている程度で、強震動予測を行うための詳細

な震源パラメータの設定には多くの不明確な要素が残存している。こうした状況下で、強震動予測手法の標

準化を目指し、「強震動予測レシピ」8),9) (以下、「レシピ」と略す)が提案されている。「レシピ」では、震源の

面積と地震モーメントの関係や短周期レベルと地震モーメントの関係など、主要な部分に経験式が用いられ

ており、その経験式は過去の観測データの回帰により求められていることが多い。このため、「レシピ」にし

たがって設定した震源パラメータは「平均的な」値となり、その値に対するバラツキを有していることにな

る。すなわち、設定した震源パラメータによって予測された地震動も「平均的な」値となり、その値に対す

るバラツキを有しているということになる。このように強震動予測では、設定する震源パラメータが一意的

に決定できるものではないため、そのバラツキのために予測された地震動もバラツキを生じることがわかる。 
一方、確率論的地震動予測は、地震動の予測結果には元来バラツキが含まれるものと考え、予測された地

震動強度とその可能性(確率)をセットとして求めるものである。この手法では、上述のような強震動予測が

用いられることは少なく、対象領域内のある特定の断層からの地震動の予測は従来から用いられている地動

最大加速度(以下、PGA と記す)、地動最大速度(以下、PGV と記す)、応答スペクトルの距離減衰式(最大振幅

と地震規模、震源からの距離の関係式)を用いた強震動予測(以下、上述の「強震動予測」と区別するために

「距離減衰式による強震動予測」と略す)が主流である。これは、確率論的地震動予測を行うためには上述の

強震動予測手法の計算量が膨大となることに加えて、距離減衰式による強震動予測の精度の研究 10) が進めら

れているにもかかわらず、強震動予測における予測結果の精度(バラツキの度合い)について十分に議論され

ていないことが大きな要因の 1 つであると考えられる。 
そこで、著者らはレシピに基づいて強震動予測を行う場合、予測結果が震源パラメータのバラツキによっ

てどの程度のバラツキを有するのかを評価することを目的として検討を行った。本稿では、レシピに基づい

た強震動予測におけるバラツキの評価手法について検討を行った結果を述べる。また、実際に森本・富樫断

層帯を例に提案するバラツキ評価を行うことによって、その有用性等について議論を行った。 
 

2 バラツキ評価の流れと問題点 
 
強震動予測におけるバラツキ評価の流れを図 1 に示す。まず、通常の強震動予測と同様に、対象断層、対

象地点の選定を行い、平均値となる震源パラメータ、伝播経路特性、サイト特性を設定する。次に、震源パ 

図1 強震動予測におけるバラツキ評価の流れ 

対象断層の選定 

震源パラメータのバラツキの評価 

伝播経路特性(平均値)の設定 

サイト特性のバラツキの評価 

震源パラメータ(平均値)の設定 

バラツキ評価の対象とする 
震源パラメータの選定 

データのサンプリング 

サイト特性(平均値)の設定 

伝播経路特性のバラツキの評価 

対象地点の選定 

予測結果のバラツキの評価 

強震動計算 
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ラメータ、伝播経路特性、サイト特性、それぞれの入力データが持つバラツキ量を評価し、入力データのサ

ンプリングを行うことが基本となる。震源パラメータにおいては、バラツキ評価の対象とする(または、でき

る)震源パラメータの選定が重要な問題である。また、データのサンプリングについても、その方法やサンプ

ル数について示された資料があるわけではない。なお、本稿では、レシピによって設定される震源パラメー

タに内在するバラツキがその予測結果にどの程度の影響を与えるかを評価することに主眼をおくため、破線

で示した伝播経路特性およびサイト特性のバラツキについては考慮しないものとした。 
さらに、サンプリングされた各入力データに対して、強震動計算を実施し、サンプル数だけ得られた予測

結果についてバラツキの評価を行うことになる。予測結果は時刻歴波形として得られており、時刻歴波形を

含め、PGA、PGV、応答スペクトル、フーリエスペクトルなどさまざまな指標が考えられる。どの指標に対

して、どのような整理を行うのがよいかについても議論をする必要があると考えられる。これに加えて、対

象地点が面的に分布している場合は、面的な予測結果のバラツキを評価することも重要となる。 
 

3 震源パラメータのバラツキ評価 
 

3.1 “バラツキ”の分類 
強震動予測における“バラツキ”は既往の研究 11)によって偶発的バラツキと認識論的不確定性に分類され

ている。さらに、それぞれをモデル化とパラメータ設定に分類し、表1に示すように４種類に分類されてい

る。 
表1 “バラツキ”の分類 

 
Aleatory variability 
(偶発的バラツキ) 

Epistemic uncertainty 
(認識論的不確定性) 

Modeling 
(モデル化) 

①モデル化しない(できない)ことによっ

て生じる偶発的バラツキ 
③モデル化の違いによる認識論的不確

定性 

Parametric 
(パラメータ設定) 

②真値が存在しない(地震発生までわか

らない)ことによる偶発的バラツキ 
④知識やデータが不足していることに

起因する認識論的不確定性 

 
これは、距離減衰式を基本とする確率論的ハザード解析を念頭に分類されたものであるが、震源・伝播経

路・サイトの影響を物理的に考慮した強震動予測に対しても適用することができる。そこで、強震動予測を

念頭において、表1の分類の具体化を行った。 
分類①：「モデル化における偶発的バラツキ」は、震源特性、伝播経路特性、サイト特性のモデル化がど

れだけ適切かということになる。距離減衰式による強震動予測に対して、その影響は比較的少ないものと考

えられる。 
分類②：「パラメータ設定における偶発的バラツキ」が、強震動予測における入力パラメータ値の“バラ

ツキ”であり、一般に言われる“バラツキ”はこれを指すことが多い。通常、予測モデルにおいては確率変

数により表現され、確率論的地震動評価におけるハザードカーブの計算に用いられる。 
分類③：判断の違い、用いる手法、用いる経験式の違いなどを意味し、確率論的な地震動評価ではロジッ

クツリーとして表現されることが多い。 
分類④：例えば、震源パラメータでは断層の位置、走向、傾斜で、地質調査・地質解析データの多少によ

って、その精度は異なったものとなる。また、本論文では検討対象としていないが、地下構造に関する不確

定性もここに含まれる。 
 

3.2 バラツキ評価の対象とする震源パラメータの選定 
強震動予測を行う場合に設定しなければならない震源パラメータを、「地震調査研究推進本部地震調査委員

会：森本・富樫断層帯の地震を想定した強震動評価について 12) 」に倣って整理した結果を表 2 に示す(カッ

コは他のパラメータに連動して変化するパラメータを示す)。 
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表 2 の震源パラメータには、表 1 によって分類された“バラツキ”のすべてが複雑に関与している。言い

換えると、強震動予測において、表1の①～④の“バラツキ”を理想的に考慮できれば、自然現象としての

地震の“バラツキ”を表現できることになる。 
ここでは、レシピに基づいた強震動予測について検討を行うことから、モデル化に関しては「レシピ 9)に従

う」という前提条件を設けることができる。これより、分類①の偶発的バラツキと微視的パラメータおよび

その他のパラメータの分類④の認識論的不確定性については無視するものとした。一方、巨視的震源パラメ

ータに関しては、活断層の長期評価 13) に従って設定しているため、これも前提条件と考えることができる。

すなわち、巨視的震源パラメータに対して支配的と考えられる分類④の認識論的不確定性を無視するという

判断を行い、巨視的震源パラメータに関しては、“バラツキ”を考慮しないものとした。これらの前提条件に

基づいて、各震源パラメータを表 1 の分類に従って分類した結果(①～④)を表 2 に併記した。なお、レシピ

において他のパラメータに連動して変化するパラメータは分類をしなかった。 

表2 震源パラメータ一覧 

巨視的震源パラメータ 微視的震源パラメータ その他のパラメータ 

基準点位置(緯度・経度) アスペリティの数 ②③ 破壊伝播速度 ②③ 

走向・傾斜 アスペリティの位置 ②③ 破壊開始点 ②③ 

長さ・幅(面積) アスペリティの面積 ②③ 破壊形態 ②③ 

断層上端深さ アスペリティの地震モーメント ②③   

(地震モーメント) (アスペリティの 平均すべり量)   

(平均すべり量) (アスペリティの 平均応力降下量)   

(平均応力降下量) (背景領域の 地震モーメント)   

  (背景領域の 平均すべり量)   

  (背景領域の 平均応力降下量)   

  fmax ②③   

  (ライズタイム)   

※ ②：パラメータ設定における偶発的バラツキ、③：モデル化における認識論的不確定性 
※※()：レシピにおいて他のパラメータに連動して変化するパラメータ 

さらに、表 2 の微視的震源パラメータのうち、アスペリティの数、アスペリティの面積は、本来自然現象

としては分類②の偶発的バラツキとして分類される“バラツキ”を含んでいると考えられるが、レシピに従

ったパラメータ設定においては、分類③の認識論的不確定性が支配的であるものと考えた。また、その他の

パラメータのうち、破壊形態についても同様であると考えられる。本論文ではレシピに基づく強震動予測を

用いて確率論的評価を行うことを念頭におき、そのハザードカーブの計算に用いる「パラメータ設定におけ

る偶発的バラツキ」に主眼をおいている。したがって、分類③に位置付けられたアスペリティの数、アスペ

リティの面積、破壊形態といった本来ロジックツリーとして取り扱うパラメータについては、本論文で扱う

バラツキ評価の対象とせず、アスペリティの位置、アスペリティの強度(アスペリティの地震モーメントなど)、
破壊伝播速度、破壊開始点を対象として選定するものとした。 
なお、fmax については、“バラツキ”の分類は②が支配的であると考えられるが、その値自体が研究途上で

あることから、ここではその取り扱いについて言及しないこととした。また、アスペリティの数は１個、ア

スペリティの面積は短周期レベルより求まる値、破壊形態は同心円状に設定して検討を行うこととした。 
 

3.3 震源パラメータのバラツキの評価 
3.2節で選定した震源パラメータのバラツキの評価は、大きく 2 種類のパラメータ群に分けて行った。１つ

目は、震源パラメータの設定値に明確な根拠が与えられず、かつ設定値がある範囲に限定されるアスペリテ

ィの位置と破壊開始点で、震源断層内に一様な確率で存在するものと考えた。ただし、破壊開始点はアスペ

リティの下端に存在するという既往の研究結果 16)､17) に基づいて、ここでは破壊開始点はアスペリティ下端に

固定し、アスペリティの位置と連動するものとした。２つ目は、震源パラメータの設定値がレシピの経験式

によって与えられるアスペリティの強度と破壊伝播速度で、これらは経験式が求められた際のバラツキを震

源パラメータのバラツキとして与えることとした。 
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レシピによると、短周期レベルからアスペリティの面積、断層全体とアスペリティの平均すべり量の比か

らアスペリティの地震モーメントを設定し、その結果、アスペリティの応力降下量が決定される。アスペリ

ティ強度は地震モーメント、応力降下量の２つのパラメータで規定されるが、前節で述べたとおりアスペリ

ティの面積に関しては対象外と考えているため、本研究では、アスペリティ強度を地震モーメントすなわち

平均すべり量の比として与えるものとし、この平均値(2.0)および標準偏差(0.6)は石井ほか 14) に記されている

値を用いることとした。一方、破壊伝播速度(Vr)に関して、Ｓ波速度(Vs)との比Vr/Vs は、表3に示すように

標準偏差を求め、Vr/Vsの分布が図2に示すように正規分布とみなしうるものとして、その標準偏差をVr/Vs
のバラツキを表す値とした。表4に各震源パラメータのバラツキ評価結果の一覧を示す。 

表3 既往地震の破壊伝播速度(宮腰ほか 15)に加筆)  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

図2 破壊伝播速度のヒストグラム 

表4 バラツキを与える震源パラメータ 

パラメータ 記号 
平均値の 
設定方法 

バラツキの 
設定方法 

アスペリティの位置 － 
活断層で発生する地震の場合、活断層
の変位量の分布をもとに「推定」また
は「仮定」 

一様分布 

アスペリティの強度 
(平均すべり量の比) 

Da/D Da/D=2.0 (石井ほか，2000)14) 
正規分布、標準偏差0.6 
(石井ほか，2000)14) 

破壊伝播速度 
(VrとVsの比) 

Vr/Vs Vr/Vs=0.694 (宮腰ほか，2005)15) 
正規分布、標準偏差0.078 
(宮腰ほか，2005)15) 

破壊開始点 － アスペリティ下端とすることが多い 
アスペリティの位置と連動 16),17) 
(アスペリティ下端に固定) 

Da:アスペリティの平均すべり量(cm),D:(震源全体の)平均すべり量(cm),Vs:Ｓ波速度(km/s),Vr:破壊伝播速度(km/s) 
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図3 アスペリティの位置と破壊開始点 図4 パイロットポイント 
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森本・富樫断層帯 
(地表への投影面) 

アスペリティ 

●地点１ ●地点２ 

●地点３ 

1 Landers 3.6 2.41 0.67
2 Tabas 3.52 2.5 0.71
3 Kobe_sekiguchi 3.5 2.31 0.65
4 Kobe_wald 3.5 2.47 0.71
5 Tottori 3.5 1.8 0.52
6 Nahanni(12/23) 3.57 2.52 0.71
7 Northridge 3.6 2.46 0.68
8 Nahanni(10/05) 3.57 2.52 0.71
9 Imperial Valley 3 2.37 0.79
10 Superstition Hills 3 3.2 2.36 0.74
11 Kagoshima(3/26) 3.41 2.11 0.62
12 Whitter Narrows 3.13 2.56 0.82

0.694
0.078標準偏差

平均値

Vr(All)/Vs No. Earthquake Vs
[km/s]

Vr (All)
[km/s]
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3.4 サンプリング方法 
まず、アスペリティの位置と破壊開始点であるが、前節に示すように震源断層内に一様な確率で存在する

ものと考えることとした。これには、一様乱数を用いてランダムサンプリングを行うのではなく、アスペリ

ティの位置の考え得るケースを可能な限り均等にサンプルと考えるものとする。 
前述の森本・富樫断層帯の震源モデルを例に取ると、森本・富樫断層帯は 13×10 分割の離散化したモデル

化がなされている。アスペリティを 1 個と考えると、アスペリティの大きさは 6×5 分割分となり、図 3 に

示した位置を基本ケースとし、黄色で示したアスペリティを走向方向に 8、傾斜方向に 6 通り移動させて、

48通りのサンプルが可能となる。 

次に、アスペリティの強度(平均すべり量の比)および破壊伝播速度について検討を行った。これらはその

バラツキが正規分布に従うと仮定し、分布形状は平均値と標準偏差によって表されている。したがって、サ

ンプリングは、それぞれのパラメータの分布に従う正規乱数によって行うこととなる。しかしながら、必要

なサンプル数を合理的に判断することはきわめて難しい。 
そこで、以下に示す 3 通りのサンプリング方法について、サンプリング方法とサンプリング数の比較検討

を行った。図4にサンプリング方法の検討に用いるパイロットポイントを示す。まず、図5に 3 通りのサン

プリング方法による入力値のサンプリング結果のヒストグラムを示す。これを見ると、アスペリティ強度に

おける入力値のサンプリング(b)の分布に若干乱れがあるものの、どのサンプリングも概ね良好であることが

わかる。なお、ここでは平均値まわりのバラツキ評価に主眼をおいているため、アスペリティの強度が 1.0
を下回るような特異値について、十分低頻度であることから特別な取り扱いをしないこととしている。 

(a)正規乱数(RS と略す)による 10000 個のサンプリング(RS10000) 
(b)LHS(Latin Hypercube Sampling)18) による 50 個のサンプリング（LHS50） 
(c)LHS(Latin Hypercube Sampling)18) による 100 個のサンプリング（LHS100） 

さらに、それぞれのサンプリング方法において、前述の森本・富樫断層帯の例に対して震源パラメータの

サンプリングを行い、統計的グリーン関数法を用いて図4に示すパイロットポイントにおける強震動予測を

行った。その結果(PGV)の平均値および標準偏差とサンプリング数の関係を図 6 に示す。図 6 を見ると、い

ずれのケース、地点でもRS1000 を超えると予測値は安定し、(a)のRS10000 は十分収束値とみなすことがで 
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破壊伝播速度 
図5 サンプリング結果のヒストグラム 
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図6 強震動予測を行った結果(PGV)の平均値と標準偏差 

(左：アスペリティの強度(平均すべり量の比)、右：破壊伝播速度) 
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きることがわかる。しかし、10000 回のサンプリング、すなわち 10000 回の強震動予測は現実的ではないと

考えられる。アスペリティの強度については、図 6 の PGV の平均値と標準偏差とサンプリング数の関係に

おいて、地点 3 における(b)の標準偏差が収束値に対して若干小さい値となっているものの、(b)および(c)

の値が概ね(a)の収束値に一致しているとみなすことができる。また、破壊伝播速度については、PGV の平

均値と標準偏差とサンプリング数の関係において、地点 2 における(b)(c)の標準偏差が収束値に対して少し差

があるが、こちらも(b)および(c)の値は(a)の収束値に概ね調和的であるとみなしうる。これより、アスペリ

ティの強度、破壊伝播速度ともに入力値のサンプリングの乱れや収束値との一致度の点から(c)のLHS による

100 個のサンプリングが合理的であると判断した。 
 
4 強震動予測結果のバラツキ評価 

 
強震動予測結果のバラツキ評価の検討を行った。ここでは、地震調査研究推進本部地震調査委員会から強

震動評価が公開されている森本・富樫断層帯を対象に、3 章に示したように震源パラメータのバラツキを与

え、地震調査委員会の詳細法 12),19)と同様に短周期帯域(～1.0s)は統計的グリーン関数法、長周期帯域(1.0s～)
は差分法を用いてVs=700m/s の工学的基盤における強震動予測を行い、それぞれの結果のバラツキの評価を

行うことによって、バラツキ評価手法およびその妥当性について検討を行った。 
 

4.1 森本・富樫断層帯の基本震源パラメータ 
地震調査委員会 12) に倣って、森本・富樫断層帯の基本震源パラメータの設定を行った。ただし、ここで用

いた震源パラメータは、2005 年 7 月に公表されたレシピ 9) に基づいて再設定を行ったものである。基本震源

パラメータの一覧を表5に示す。 
表5 森本・富樫断層帯の基本震源パラメータ 12) 

 パラメータ 設定値 単位
断層総面積 514.77 [km2]
地震モーメント 1.474E+19 [Nm]
地震規模 6.71
短周期レベル 1.299E+19 [Nm/s2]
基準点の位置 （北端）～（南端）
基準点の北緯 36°40′～36°28′
基準点の東経 136°44′～136°37′
走向 N25.7°W
傾斜角 45°E
平均滑り量 88.59 [cm]
滑り方向 東側隆起の逆断層
地震発生層深さ 4～18 [km]
断層面の長さ 地表約26 [km]
断層面の幅 20 [km]
断層面積 514.77 [km2]
地震モーメント 6.120E+18 [Nm]
面積 106.86 [km2]
平均滑り量 177.17 [cm]
静的応力降下量 14.81 [MPa]
短周期レベル 1.299E+19 [Nm/s2]
地震モーメント 8.620E+18 [Nm]
面積 407.91 [km2]
平均滑り量 65.38 [cm]
実効応力 2.825 [MPa]

アスペリティー位置 中央
アスペリティー深さ 上端
破壊開始点の深さ アスペリティ下端中央 [km]

破壊様式 同心円上

破壊伝播速度 2.5（β=3.46の72%） [km/s]

Fmax 6 [Hz]

震源時間関数 中村・宮武(2000)

巨
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4.2 特定サイトにおける強震動予測結果のバラツキ評価 
通常、バラツキを有するデータの整理は、ヒストグラムを作成し、そのヒストグラムに例えば正規分布な

どの適当な分布形状を近似的にあてはめ、その分布形状を規定する値(正規分布の場合は平均値と標準偏差)
によって行われる。選定したサイト(特定サイト)における強震動予測結果のバラツキ評価についても、強震

動予測結果のヒストグラムを求め、それを近似する分布形状をあてはめ、その分布の特性値によって整理す

ることを基本と考える。 
しかしながら、強震動予測結果は時刻歴波形として得られており、ヒストグラムを作成する指標は、時刻

歴波形を含め、PGA、PGV、加速度応答スペクトル、フーリエスペクトルなどさまざまな指標が考えられる。

ここでは、①時刻歴波形の代表値として一般に用いられており、②周波数別の特徴を表現することができ、

③物理的意味の明確さ、という観点から、PGA、PGV、加速度応答スペクトルを、ヒストグラムを作成する

指標として選定した。 
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(a)PGA (b)PGV (c)RESP-SP 0.2s (d)RESP-SP 0.5s (e)RESP-SP 1.0s 
(4)全パラメータ 

図7 強震動予測結果のヒストグラム(統計的グリーン関数法)

PGV(cm/s)の常用対数PGA(cm/s/s)の常用対数 加速度応答スペクトル(cm/s/s)の常用対数 加速度応答スペクトル(cm/s/s)の常用対数 加速度応答スペクトル(cm/s/s)の常用対数 

サンプル サンプル サンプル サンプル サンプル 

PGV(cm/s)の常用対数PGA(cm/s/s)の常用対数 加速度応答スペクトル(cm/s/s)の常用対数 加速度応答スペクトル(cm/s/s)の常用対数 加速度応答スペクトル(cm/s/s)の常用対数 

サンプル サンプル サンプル サンプル サンプル 

PGV(cm/s)の常用対数PGA(cm/s/s)の常用対数 加速度応答スペクトル(cm/s/s)の常用対数 加速度応答スペクトル(cm/s/s)の常用対数 加速度応答スペクトル(cm/s/s)の常用対数 

サンプル サンプル サンプル サンプル サンプル 

PGV(cm/s)の常用対数PGA(cm/s/s)の常用対数 加速度応答スペクトル(cm/s/s)の常用対数 加速度応答スペクトル(cm/s/s)の常用対数 加速度応答スペクトル(cm/s/s)の常用対数 

サンプル サンプル サンプル サンプル サンプル 

χ2=12.0 ○ χ2=11.9 ○ χ2=24.1 ○ χ2=8.3 ○ χ2=11.7 ○ 

χ2=31.5 χ2=4.6 ○ χ2=59.4 χ2=32.2 χ2=47.3 

χ2=6.9 ○ χ2=13.6 ○ χ2=18.8 ○ χ2=6.3 ○ χ2=8.2 ○ 

χ2=19.2 ○ χ2=19.3 ○ χ2=82.0 χ2=146.0 χ2=75.0 
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森本・富樫断層帯を対象断層、3.4 節で用いたパイロットポイントのうち地点 2 を対象地点として、ヒスト

グラムの作成および正規分布による近似を試みた結果を図 7、図 8 に示す。図 7、図 8 の各ヒストグラムの

右上にはχ2の値を併記した。各ヒストグラムのχ2値が、データ区間(自由度)19、有意水準 5％のχ2の基準

値 30.1 を下回れば(青字および○印)、サンプリング(ヒストグラム)が正規分布に一致するという帰無仮説が

棄却されず、すなわち両者が一致していると判断できる。 
統計的グリーン関数法は、アスペリティの位置および全パラメータのすべての指標において、χ2 検定(5%

水準)を用いて正規分布で近似できると判断できる。アスペリティ強度、破壊伝播速度に関しても、破壊伝播

速度の応答スペクトル 0.2s、1.0s の値が基準値をわずかしか上回っていないことを考慮すると、概ね正規分

布で近似できると判断できるものと考えられる。差分法は、アスペリティの位置の結果がディレクティビテ

ィおよびラディエーションの影響によって少し左に偏った分布となっているが、個々のパラメータのバラツ

キ評価に関して、χ2検定(5%水準)を用いて半数以上の指標において一致していると判断され、また、全パラ

メータのバラツキ評価に関しては、すべての指標において一致していると判断されており、十分正規分布で

近似できることがわかる。 
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(a)PGA (b)PGV (c)RESP-SP 1.0s (d)RESP-SP2.0s (e)RESP-SP 5.0s 
(4)全パラメータ 

図8 強震動予測結果のヒストグラム(差分法) 

PGV(cm/s)の常用対数PGA(cm/s/s)の常用対数 加速度応答スペクトル(cm/s/s)の常用対数 加速度応答スペクトル(cm/s/s)の常用対数 加速度応答スペクトル(cm/s/s)の常用対数 

サンプル サンプル サンプル サンプル サンプル 

PGV(cm/s)の常用対数PGA(cm/s/s)の常用対数 加速度応答スペクトル(cm/s/s)の常用対数 加速度応答スペクトル(cm/s/s)の常用対数 加速度応答スペクトル(cm/s/s)の常用対数 

サンプル サンプル サンプル サンプル サンプル 

PGV(cm/s)の常用対数PGA(cm/s/s)の常用対数 加速度応答スペクトル(cm/s/s)の常用対数 加速度応答スペクトル(cm/s/s)の常用対数 加速度応答スペクトル(cm/s/s)の常用対数 

サンプル サンプル サンプル サンプル サンプル 

PGV(cm/s)の常用対数PGA(cm/s/s)の常用対数 加速度応答スペクトル(cm/s/s)の常用対数 加速度応答スペクトル(cm/s/s)の常用対数 加速度応答スペクトル(cm/s/s)の常用対数 

サンプル サンプル サンプル サンプル サンプル 

χ2=21.3 ○ χ2=41.7 χ2=22.8 ○ χ2=27.2 ○ χ2=32.1 

χ2=43.1 χ2=18.4 ○ χ2=58.3 χ2=7.8 ○ χ2=11.4 ○ 

χ2=5.8 ○ χ2=90.0 χ2=5.4 ○ χ2=26.4 ○ χ2=63.7 

χ2=13.8 ○ χ2=19.8 ○ χ2=10.0 ○ χ2=7.7 ○ χ2=10.1 ○ 
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4.3 面的な強震動予測結果のバラツキ評価 
対象地点が面的に分布している場合は、強震動予測結果のバラツキを地点ごとに詳細に評価するだけでな

く、そのバラツキの空間分布の傾向を視覚的に捉えることが重要であると考えられる。そこで、対象領域内

における PGA、PGV、加速度応答スペクトル(0.2、0.5、1.0、2.0、5.0s)の対数標準偏差の空間分布図によっ

て、評価することとする。また、バラツキの空間分布に対してヒストグラムを作成し、さらにその平均値と

標準偏差を求めることができる。これは、強震動予測対象エリア内を包括したバラツキの評価を行う際に用

いることができる。 
まず、森本・富樫断層帯を対象断層として、強震動予測を行った結果のPGA、PGV の平均値の空間分布を

図9に示す。ここでは全パラメータを変化させた場合の平均値を表示した。なお、差分法では長周期領域の

みを表しているために、PGA が小さな値となっている。次に、(1)アスペリティの位置と破壊開始点、(2)ア
スペリティの強度、(3)破壊伝播速度、(4)全パラメータを変化させた場合について、地震動評価指標のバラツ

キの対数標準偏差(常用対数)の空間分布図を作成した(図 10、図 11)。図 12、図 13 に空間分布から得られた

PGV(各指標の中で最も地震動の特徴を代表するものと考えた)のヒストグラムを示す。 
森本・富樫断層帯に対する空間分布図からは、以下の点を読み取ることができる。 
・統計的グリーン関数法では、アスペリティの位置と破壊開始点によるバラツキの値が一番大きく、破壊

伝播速度によるバラツキが次点である。 
・統計的グリーン関数法における全パラメータによるバラツキ分布は、アスペリティの位置と破壊開始点

によるバラツキ分布とよく似ている。 
・差分法では、アスペリティの位置と破壊開始点よりも、破壊伝播速度によるバラツキの値の方が大きい。 
・差分法における全パラメータによるバラツキは、破壊伝播速度によるバラツキが値、分布ともに支配的

になっている。 
差分法において破壊伝播速度によるバラツキが支配的となった要因は、１つは破壊伝播速度の関数となって

いるすべり速度時間関数 9)自体の振幅が破壊伝播速度の違いによって変化するとしていること、もう１つは、

そのすべり速度時間関数を断層面上で積分する際に破壊伝播速度の違いが積分値に大きな影響を与えること、

にあると考えられる。 
一方、ヒストグラムからは、次の点を読み取ることができる。 
・統計的グリーン関数法(全パラメータ)のバラツキは 0.06～0.15 の範囲で分布しており、平均値は 0.094 で

ある。 
・差分法(全パラメータ)のバラツキは、0.10～0.30 の範囲で分布し、平均値は 0.189 となっている。これは

統計的グリーン関数法のバラツキよりも大きく、平均値が 2 倍程度、バラツキの値がとりうる範囲も 2
倍程度となっている。 

 
(a)統計的グリーン関数法(1Hz以上) (b)差分法(1Hz以下) 

図9  PGA、PGVの平均値の空間分布 

cm/s/s cm/s/s cm/s cm/s 
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図10 バラツキの対数標準偏差の空間分布(統計的グリーン関数法)

(1)アスペリティの位置と破壊開始点 

 (2)アスペリティの強度(平均すべり量の比) 

(3)破壊伝播速度 

(4)全パラメータ 

(常用対数標準偏差)

(常用対数標準偏差) 

(常用対数標準偏差) 

(常用対数標準偏差) 
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図11 バラツキの対数標準偏差の空間分布(差分法)

(1)アスペリティの位置と破壊開始点 

(2)アスペリティの強度(平均すべり量の比) 

(3)破壊伝播速度 

(4)全パラメータ 

(常用対数標準偏差)

(常用対数標準偏差) 

(常用対数標準偏差) 

(常用対数標準偏差) 
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図13 空間分布から得られたPGVのヒストグラム(差分法) 
 

アスペリティ(1)

0

50

100

150

200

0.01 0.06 0.11 0.16 0.21 0.26 0.31
対数標準偏差

度
数

 

すべり量比(1)

0

50

100

150

200

0.01 0.06 0.11 0.16 0.21 0.26 0.31
対数標準偏差

度
数

 

アスペリティの位置 アスペリティの強度(平均すべり量の比) 

破壊伝播速度(1)

0

50

100

150

200

0.01 0.06 0.11 0.16 0.21 0.26 0.31
対数標準偏差

度
数

 

全パラメータ(1)

0

50

100

150

200

0.01 0.06 0.11 0.16 0.21 0.26 0.31
対数標準偏差

度
数

 

破壊伝播速度 全パラメータ 

図12 空間分布から得られたPGVのヒストグラム(統計的グリーン関数法) 
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4.4 距離減衰式との比較 

 
対象地点が面的に分布している場合は、強震動予測結果のバラツキの空間分布を視覚的に捉えること以外

に、強震動予測結果を既往の距離減衰式と比較し、さらに、強震動予測結果を観測記録とみなして、その値

から距離減衰式(平均値)を求めることができる。この距離減衰式の推定誤差(バラツキ)を評価することによっ

て、予測結果のバラツキが実際の地震記録が持つバラツキと比べて、大きいのか小さいのかなどを推定する

ことができる。この方法も、強震動予測対象エリア内を包括したバラツキの評価を行う際には非常に有効で

あると考えられる。 
森本・富樫断層帯を対象断層とした各パラメータ、各予測地点の強震動予測結果の PGA、PGV を実際の地

震観測記録とみなして、距離減衰式の作成を試みた。距離減衰式は、司・翠川 20) によって提案されている式

(1)を基本と考え、第 1 段階として幾何減衰を表す c と粘性減衰を表す k を司・翠川 20) において提案されて

いる値(PGA c=12.46,k=0.003、PGV c=6.34,k=0.002)に固定して定数項 b を求め、第 2 段階として逆に b を固定

して減衰に関する項の c、k を求める 2 段階の処理を行った。 
 

logA=b-log(X+c)-k･X (A：地震動の最大振幅値、X：断層最短距離(km)) (1) 

 
図14に PGA および PGV について、全パラメータをばらつかせた場合に対して作成した距離減衰式(平均

値および平均値±3σ)を示す。作成した距離減衰式に対する PGA、PGV の推定誤差(バラツキ)として標準偏

差(σ)を求めると、それぞれ 0.153、0.159 となった。なお、距離減衰式に与えるパラメータはMw：6.63、震

源深さ：4.0km とした。 
前述の司・翠川 20) では、距離減衰式のバラツキ(標準偏差)は PGA、PGV に対して、それぞれ 0.25、0.23(距

離 100km 以内)と記載されている。翠川・大竹 21) は、距離減衰式のバラツキには振幅依存性があるものとし、

工学的基盤における最大速度振幅が 25cm/s 以上の範囲におけるバラツキを 0.15 としている。また、奥村ほ

か 22) は、地点が異なることに起因するバラツキを除去し、0.2 としている。 
振幅の範囲を限定した翠川・大竹 21)を除くと、森本・富樫断層帯を対象とした強震動予測結果のバラツキ

は、最近の知見による実際の地震観測記録のバラツキと比べて、20～40％程度小さいことがわかる。本検討

における強震動予測結果のバラツキは、震源パラメータのうち 3章で選定した微視的パラメータのバラツキ 

  
図14 距離減衰式との比較 

PGV PGA 

・ 強震動予測結果のPGA 
－ 距離減衰式(平均) 
－ 距離減衰式(平均±３σ) 

・ 強震動予測結果のPGV 
－ 距離減衰式(平均) 
－ 距離減衰式(平均±３σ) 
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に限定した結果であり、震源パラメータのうち巨視的パラメータおよび伝播経路特性、サイト特性のバラツ

キを含んでいないことになる。しかしながら、巨視的パラメータに関しては与条件としている点で距離減衰

式による強震動予測と同じ取り扱いとなっていると考えられ、微視的パラメータに関しても、強震動予測結

果に比較的大きな影響をあたえるパラメータは考慮できていると考えられる。一方、距離減衰式の元となっ

ているデータは、強震動予測ほど高密度の面的な分布とは異なり、限られた地震観測点におけるサンプル値

となるため、地震動のバラツキが全て完全には表現されていない可能性も残されていると考えられる。これ

らを考慮すると、今回の強震動予測結果のバラツキに伝播経路特性、サイト特性のバラツキを付加した場合、

上述の距離減衰式のバラツキと調和的な値となることが推察される。 
 
5 おわりに 
 

レシピに基づいて強震動予測を行う場合、予測結果が震源パラメータのバラツキによってどの程度のバラ

ツキを有するのかを評価する手法について検討を行った。強震動予測において、重要となる震源パラメータ、

伝播経路特性、サイト特性のうち、ここでは震源パラメータのバラツキによる影響について検討を行った。

その結果を以下にまとめる。 
①パラメータ設定における偶発的バラツキの評価を対象とする場合、「バラツキ」を考慮するパラメータは、 

■アスペリティの位置と破壊開始点 
■アスペリティの強度(平均すべり量の比) 
■破壊伝播速度 

に限定した。 
②これらのパラメータを、設定値に明確な根拠が与えられず、かつ設定値がある範囲に限定されるものと、

設定値がレシピの経験式によって与えられるものの２群に分類し、前者に分類したアスペリティの位置と

破壊開始点は考えうる全ケース、後者に分類したアスペリティの強度(平均すべり量の比)および破壊伝播速

度は経験式の平均値と標準偏差に従う正規分布によって表現した。 
③正規分布によって表現するパラメータに対するサンプリングは LHS(Latin Hypercube Sampling)による 100
個のサンプリングで、収束値とみなした正規乱数による 10000 個のサンプリングに十分に近い値を示すこ

とがわかった。 
④特定サイトにおける強震動予測結果に対して、PGA、PGV、応答スペクトルに対するヒストグラムを求め、

それを近似する分布形状(正規分布)をあてはめ、その分布の特性値によってバラツキ評価を行うことができ

ることを、森本・富樫断層帯に対する結果を考察することにより示した。 
⑤面的な強震動予測結果に対して、地震動評価指標の対数標準偏差の空間分布図を作成すること、及びその

空間分布のヒストグラムを作成することによってバラツキ評価を行うことができることを、森本・富樫断

層帯に対する結果を考察することにより示した。 
⑥距離減衰式との比較によって、予測結果のバラツキは実際の地震記録が持つバラツキと調和的な結果が得

られる可能性があることを、森本・富樫断層帯に対する結果を考察することにより示した。 
 
今回、伝播経路特性、サイト特性のバラツキ、および、震源パラメータの中で、認識論的不確定性と位置

付けた巨視的パラメータやアスペリティの数、面積などは検討の対象としなかった。このため、例示した森

本・富樫断層帯のバラツキ評価結果は限られた条件下のものであり、そのまま強震動予測結果の「バラツキ」

が評価されたものと考えることはできない。今後は、認識論的不確定性と位置付けたパラメータについて、

「ロジックツリー」や「ケーススタディ」として取り扱うことなどを検討し、強震動予測結果の絶対値とし

ての「バラツキ」を評価していくことが重要である。 
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ABSTRACT 

We study variations of predicted ground motions on the basis of a recipe for strong-motion prediction and propose a 
technique for evaluation of variation in the predicted ground motions. In this article, we consider only aleatory 
variabilities in source parameters among all possible variabilities, such as, those in the source parameters, the propagation 
characteristics and the site characteristics. We use a Monte Carlo simulation to estimate variations and adopt the Latin 
Hypercube Sampling (LHS) method to reduce computations. We estimate the variation of predicted ground motions in 
PGA, PGV and response spectrum at a specific site and calculate average and standard deviation of normal distribution, 
and also we evaluate the special variation in the area by using the space distribution maps of standard deviation. It is 
shown that the variations in the predicted ground motions on the basis of a recipe are comparable with those of 
attenuation formula. 
 
Key Words: Recipe for Strong-motion Prediction, Predicted Ground Motions, Statistical Green’s Function Method, 
Finite difference methods, Attenuation Relation 
 


