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 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．「バラツキ」を考慮するパラメータとして，
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)，アスペリティの強度(応力降
下量)，破壊伝播速度を考慮した．特定サイト，空間分布ともにアスペリティの強度(応力降下量)によるバ
ラツキが大きな値となることがわかったが，逆断層，横ずれ断層の結果において大きな差異は見られなか
った． 
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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，近代の

地震観測によって精緻な地震記録が得られていない地

震の震源については，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例えば，10)． 

これまで，著者らは森本・富樫断層帯を例にレシピ 
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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) 

 定義 具体化表現 定義 具体化表現 

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 

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
強震動予測と比べて影響は比較的少
ないものと考えられる． 

③モデル化の違いに
よる認識論的不確定
性 

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． 

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 

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． 

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 

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． 

 
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 ②③   

(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 

 

表-3 短周期レベルのバラツキを算定した地震一覧 

内陸地震 Mo(dyne･cm) Ａ(dyne･cm/s2) 

1992Landers 7.50E+26 1.15E+26 

1978Tabas 5.80E+26 1.45E+26 

1989Loma Prieta 3.00E+26 1.70E+26 

1995Hyogo-Ken Nambu 2.40E+26 6.20E+25 

1983Borah Peak 2.30E+26 2.81E+26 

1985Nahanni 1.50E+26 1.81E+26 

1994Northridge 1.10E+26 1.80E+26 

1985Nahanni 1.00E+26 2.81E+26 

1979Imperial Valley 5.00E+25 3.77E+25 

1986North Palm Springs 1.80E+25 7.40E+25 

1987Whittier Narrows 1.00E+25 9.88E+25 

1979Coyote Lakes 3.50E+24 2.84E+25 

 
に基づいた強震動予測におけるバラツキの評価手法に

ついて検討を行ってきた．本稿では，地震基盤におけ

る地震動の比較を行うことから，森本・富樫断層帯を

参考に仮想の逆断層と横ずれ断層を想定し，そのバラ 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-1 短周期レベルのバラツキの算定結果 

 
ツキの違いについて検討を行った．なお，ここでは

「バラツキ」を考慮するパラメータとして，アスペリ

ティの強度(応力降下量)を追加するものとし，統計的グ
リーン関数法について述べることとした． 
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２．震源パラメータのバラツキ評価 
 

(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． 

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．強震動予測を念頭にお

いて，具体化を行った結果を表-1に併記した． 

 

(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)．ただし，応力降下量に関しては，短周期帯域

の検討において地震モーメントと独立と考えて，連動

しないパラメータに見直した． 

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．さらに，表-1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．しかし，レシピに従ったパラメータ設定で

は，アスペリティの数は１個または２個とされ，“バ

ラツキ”を表現することができないことに加え，アス

ペリティの面積は後述のように短周期レベルの関数と

されており，その“バラツキ”は短周期レベルとトレ

ードオフを生じることになることから，ここでは分類

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) 震源パラメータのバラツキの評価 

(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

ティよりも深部に存在するという既往の研究結果18)，19) 

に基づいて，ここでは破壊開始点はアスペリティ位置

とは無関係に，断層下端の３箇所(両端と中央)にラン

ダムに配置するものとした．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． 

レシピによると，短周期レベルからアスペリティの

面積を求め，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，一方，短周

期レベルとアスペリティの面積からアスペリティの応

力降下量が決定される．アスペリティ強度はアスペリ

ティの地震モーメント，応力降下量の２つのパラメー

タで規定され，山田ら14)ではアスペリティの面積を対

象外と判断したため，アスペリティの地震モーメント

のみと考えた．本論文では，アスペリティの地震モー

メントすなわち平均すべり量の比は石井ほか15) に記さ

れている平均値(2.0)および標準偏差(0.6)を用いる
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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)15) 
正規分布，標準偏差0.6 
(石井ほか，2000)15) 

アスペリティの強度 
(短周期レベル) 

Log(A/(Mo1/3)) Log(A/(Mo1/3))=17.391(壇ほか，2001)16) 正規分布，標準偏差0.254 

破壊伝播速度 
(VrとVsの比) 

Vr/Vs Vr/Vs=0.694 (宮腰ほか，2005)17) 
正規分布，標準偏差0.078 
(宮腰ほか，2005)17) 

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18),19) 

(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) 

 

こととし，アスペリティの応力降下量はアスペリティ

の面積は一定とみなして，短周期レベルによってバラ

ツキを生じるものとして取扱うこととした．短周期レ

ベルのバラツキは表-316)の地震に対して，図-1のよう

に標準偏差(0.254)を求めた． 

一方，破壊伝播速度(Vr)に関して，Ｓ波速度(Vs)と

の比Vr/Vsは，山田ら14)に示すように，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． 

(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． 

今回の対象断層の震源モデルでは 13×9 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 6×4 分割分と

なり，図-2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 5 通り

移動させて，40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，短周

期レベル)および破壊伝播速度については，そのバラ

ツキが平均値と標準偏差によって表され正規分布に従

うと仮定されており，山田ら14)に従って LHS(Latin 

Hypercube Sampling)20)による 100 個のサンプリングが

合理的であると判断した． 

 

 

３．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・富樫断層帯をモデル

とした仮想の断層(逆断層，横ずれ断層)を対象に，２

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),21)のうち短周期帯域(～

1.0s)の統計的グリーン関数法を用いてVs=3000m/sの地

震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った． 

 

 

逆断層 

アスペリティ

 

 
横ずれ 
断層 

図-2 アスペリティの位置と破壊開始点 図-3 パイロットポイント(断層は地表に投影した図を示す) 

地表 
断層線 

アスペリティ 

●地点１ ●地点２ 

●地点３ 

6km 

●地点１ ●地点２ 

地点３ 

● 

6km 
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表-5 基本震源パラメータ12) 

パラメータ 記号 逆断層 横ずれ断層 単位 

断層総面積 S 468 468 km2 

地震モーメント M0 1.218E+19 1.218E+19 Nm 

地震規模 Mw 6.66 6.66    

短周期レベル A 1.220E+19 1.220E+19 Nm/s2 

走向 str N0.0°E N0.0°E   

傾斜角 dip 45°E 90°E   

平均滑り量 D 80.54  80.54  cm 

滑り方向 Rake 90.0° 0.0°   

断層上端深さ dep 3 3 km 

断層面の長さ L 26 26 km 

断層面の幅 W 18 18 km 

巨 

視 

的 

震 

源 

特 

性    

断層面積 S 468 468 km2 

地震モーメント M0a 4.747E+18 4.747E+18 Nm 

面積 Sa 91.18  91.18  km2 

平均滑り量 Da 161.08  161.08  cm 

静的応力降下量 Δσa 15.05  15.05  MPa 

ア
ス
ペ
リ
テ
ィ 短周期レベル A 1.220E+19 1.220E+19 Nm/s2 

地震モーメント M0b 7.436E+18 7.436E+18 Nm 

面積 Sb 376.82  376.82  km2 

平均滑り量 Db 61.05  61.05  cm 

微視

的震

源特

性 背
景
領
域 
実効応力 Σσb 3.025  3.025  MPa 

アスペリティ位置 中央   

アスペリティ深さ 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 2.4（β=3.46の69.4%） km/s 

Fmax 6 Hz 

そ 

の 

他 

の 

震 

源 

特 

性 震源時間関数 中村・宮武(2000)による   

 

(1) 想定断層の基本震源パラメータ 

地震調査委員会12) に倣って，想定断層(逆断層・横ず

れ断層)の基本震源パラメータの設定を行った．基本

震源パラメータの一覧を表-5に示す．なお，ここでは

逆断層・横ずれ断層に対する予測結果の比較を容易に

するため，両者の断層面積(幅)を等しく設定した． 

 

(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 
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(1)アスペリティの位置 
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(2)アスペリティの強度(平均すべり量の比) 
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(3)アスペリティの強度(応力降下量) 
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(4)破壊伝播速度 
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(5)全パラメータ 

図-4 強震動予測結果のヒストグラム(逆断層) 

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を，

ヒストグラムを作成する指標として選定した． 

想定断層に対して，図-3に示し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-4，

図-5に示す．図-4，図-5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 

χ2=16.8 ○ 

χ2= 3.8 ○ χ2=27.9 ○ 

χ2=13.6 ○ χ2= 1.7 ○ 

χ2=36.4 × χ2=25.8 ○ 

χ2= 7.8 ○ 

χ2=12.3 ○ χ2=11.1 ○ 

PGA PGV 

PGA PGV 

PGA PGV 

PGA PGV 

PGA PGV 
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(1)アスペリティの位置 
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(2)アスペリティの強度(平均すべり量の比) 

平均値 2.73E+00
標準偏差 0.24465678

0

5

10

15

20

1.
95

2.
05

2.
15

2.
25

2.
35

2.
45

2.
55

2.
65

2.
75

2.
85

2.
95

3.
05

3.
15

3.
25

3.
35

3.
45

3.
55

3.
65

3.
75

LOG10 (最大加速度)

平均値
－σ
＋σ
正規分布

 

平均値 1.64E+00
標準偏差 0.209244876

0

5

10

15

20

25

30

0.
85

0.
95

1.
05

1.
15

1.
25

1.
35

1.
45

1.
55

1.
65

1.
75

1.
85

1.
95

2.
05

2.
15

2.
25

2.
35

2.
45

2.
55

2.
65

LOG10 (最大速度)

平均値
－σ
＋σ
正規分布

 
(3)アスペリティの強度(応力降下量) 
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(4)破壊伝播速度 
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(5)全パラメータ 

図-5 強震動予測結果のヒストグラム(横ずれ断層) 

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． 
逆断層はアスペリティの強度(すべり量の比)のPGA，

横ずれ断層はアスペリティの強度(すべり量の比)のPGV

において，χ2の値が基準値を上回っているが，それ以

外はχ2検定(5%水準)を用いて正規分布で近似できると

判断できることがわかる． 

 

(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， 

  

(a)逆断層 

  

(b)横ずれ断層 

図-6 PGA，PGVの平均値の空間分布 

1.0s)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およびある閾

値以上の面積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

定量的に行う際に用いることができる． 

まず，逆断層，横ずれ断層に対して，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-6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．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(すべり量の比)，(3)アス

ペリティの強度(応力降下量)，(4)破壊伝播速度，(5)

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-7，図-8)．図-9，図-10に空間分布か

ら得られた PGA，PGV のヒストグラムを示す．図-11，

図-12に空間分布から得られた PGA，PGV がそれぞれ

150gal，15kineを超える面積のヒストグラムを示す． 

逆断層，横ずれ断層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． 

・逆断層と横ずれ断層の PGA，PGV の平均値の空間分

布および対数標準偏差の分布は大局的にみるとよ

く似ていることがわかる． 

・対数標準偏差の大きさは，アスペリティ強度(応力

降下量)が最も大きく，アスペリティの位置と破壊

開始点，破壊伝播速度と続いている． 

・ただし，アスペリティ強度(応力降下量)の対数標

準偏差の分布はサイトの位置によらず一定になっ

ている． 

・したがって，全パラメータの対数標準偏差の分布 

χ2= 8.5 ○ 

χ2=17.6 ○ χ2=18.4 ○ 

χ2= 6.7 ○ χ2= 2.2 ○ 

χ2= 0.1 ○ χ2=61.9 × 

χ2= 6.0 ○ 

χ2=10.5 ○ χ2= 7.8 ○ 

cm/s/s cm/s 

cm/s/s cm/s 

PGA PGV 

PGA PGV 

PGA PGV 

PGA PGV 

PGA PGV 

PGA PGV 

PGA PGV 
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(a)PGA (b)PGV (c)0.2s (d)0.5s (e)1.0s 

 (1)アスペリティの位置 

  
(a)PGA (b)PGV (c)0.2s (d)0.5s (e)1.0s 

(2)アスペリティの強度(平均すべり量の比) 

  
(a)PGA (b)PGV (c)0.2s (d)0.5s (e)1.0s 

(3)アスペリティの強度(応力降下量) 

  
(a)PGA (b)PGV (c)0.2s (d)0.5s (e)1.0s 

(4)破壊伝播速度 

  
(a)PGA (b)PGV (c)0.2s (d)0.5s (e)1.0s 

(5)全パラメータ 

(常用対数標準偏差) 
図-7 バラツキの対数標準偏差の空間分布(逆断層) 

において，値はアスペリティ強度(応力降下量)と

アスペリティの位置と破壊開始点に依存するが，

分布形状はアスペリティの位置と破壊開始点が支

配的である． 

・全パラメータの対数標準偏差は最も値が大きい

0.5sと 1.0sの応答スペクトルで0.33～0.36の値と

なっている． 

バラツキの空間分布に対するヒストグラムからは，

次の点を読み取ることができる． 

・PGA のバラツキは逆断層，横ずれ断層(全パラメー

タ)とも，0.26～0.31 の範囲で分布しており，平均

値はそれぞれ0.278，0.276である． 

  
(a)PGA (b)PGV (c)0.2s (d)0.5s (e)1.0s 

 (1)アスペリティの位置 

  
(a)PGA (b)PGV (c)0.2s (d)0.5s (e)1.0s 

(2)アスペリティの強度(平均すべり量の比) 

  
(a)PGA (b)PGV (c)0.2s (d)0.5s (e)1.0s 

(3)アスペリティの強度(応力降下量) 

   
(a)PGA (b)PGV (c)0.2s (d)0.5s (e)1.0s 

(4)破壊伝播速度 

    
(a)PGA (b)PGV (c)0.2s (d)0.5s (e)1.0s 

(5)全パラメータ 

(常用対数標準偏差) 

図-8 バラツキの対数標準偏差の空間分布(横ずれ断層) 

・PGV のバラツキは逆断層，横ずれ断層(全パラメー

タ)とも，0.16～0.31 の範囲で分布し，平均値はそ

れぞれ0.230，0.224となっている． 

PGA，PGV がそれぞれ 150gal，15kine を超える面積の

ヒストグラムからは，次の点を読み取ることができる． 

・PGA が 150gal を超える面積のバラツキは大きく，

逆断層(全パラメータ)が平均値 2.68(479km2)に対し

て標準偏差が 0.80，横ずれ断層(全パラメータ)が

平均値 2.47(295km2)に対して標準偏差が 0.97 とな

る． 

・PGV が 15kine を超える面積のバラツキは逆断層(全

パラメータ)が平均値 2.91(813km2)に対して標準偏
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図-10 空間分布から得られたPGVのヒストグラム 
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(a)逆断層 (b)横ずれ断層 

図-11 空間分布から得られたPGA≧150galとなる面積のヒストグラム 
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(a)逆断層 (b)横ずれ断層 

図-12 空間分布から得られたPGV≧15kineとなる面積のヒストグラム 
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図-9 空間分布から得られたPGAのヒストグラム 

平均値：0.278 平均値：0.276 

平均値：0.230 平均値：0.224 
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差が 0.39，横ずれ断層(全パラメータ)が平均値

2.82(661km2)に対して標準偏差が0.48となる． 

 

 

４．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) 

■アスペリティの強度(応力降下量) 

■破壊伝播速度 

とした． 

②特定サイトにおける強震動予測結果に対して，PGA，

PGV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示し

た．アスペリティの強度(応力降下量)によるバラツ

キが大きな値となることがわかったが，逆断層，横

ずれ断層の結果において大きな差異は見られなかっ

た． 

③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

バラツキ評価を行った．特定サイトにおける検討と

同様にアスペリティの強度(応力降下量)によるバラ

ツキが大きな値となることがわかったが，逆断層，

横ずれ断層の結果において大きな差異は見られなか

った． 

④空間分布に対するヒストグラムからバラツキの平均

値は 0.278～0.276(PGA)，0.230～0.224(PGV)となった．

アスペリティの強度(応力降下量)によってバラツキ

が大きな値となっているが，逆断層，横ずれ断層の

結果において大きな差異は見られなかった． 

⑤空間分布から PGA≧150gal，PGV≧15kine となる面積

の分布を求めた．その結果，PGA，PGV ともに非常に

バラツキが大きい結果となった． 

今回，空間分布について，空間分布に対するヒスト

グラム，空間分布から PGA≧150gal，PGV≧15kine とな

る面積の分布といった定量的な評価を試みた．今後は

各パラメータごとの整理，閾値の検討などをさらに進

めていく予定である．また，今回は統計的グリーン関

数法による短周期帯域のみの検討にとどめたが，差分

法(理論計算)による長周期領域についても同様の検討

を行っていく予定である． 

さらに，本検討は，地震基盤相当におけるハザード

カーブ作成の可能性を示唆できたと考えられる．しか

しながら，レシピに基づく強震動予測を用いて確率論

的評価を行うためには，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，面積につい

て，「ロジックツリー」等として取り扱うことを検討

しなければならない．また，従来の距離減衰式のバラ

ツキと比較を行うためには，伝播経路特性，サイト特

性のバラツキも適切に評価することが重要であると考

えられる． 
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STATISTICAL ANALYSIS OF PREDICTED GROUND MOTIONS ON THE BASIS 

OF Ａ RECIPE FOR STRONG-MOTION PREDICTION 
～FOR DIP-SLIP FAULT and STRIKE SLIP FAULT～ 

 
Masayuki YAMADA, Shigeki SENNA and Hiroyuki FUJIWARA 

 
   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 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.  
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