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要 約 

本論文は、三陸沖で発生するアウターライズ地震による地震動特性を研究したものである。

最初に、5つのアウターライズ地震（MW 6.0-7.6）による擬似速度応答スペクトルに対して、

火山フロントを境にした伝播経路特性を考慮した既往のスラブ内地震を対象とする距離減

衰式による予測値と観測値との比較を行った。本研究のデータセットの距離範囲はこの距

離減衰式の適用範囲外であるが、距離を外挿したこの距離減衰式はアウターライズ地震に

おける観測値を定性的に説明している。しかし、依然として予測値と観測値は大きな残差

を有しており、この残差にはサイトの地盤増幅特性、震源特性が含まれると考えられる。

これは、用いた距離減衰式に限らず、一般的な既往の距離減衰式が、複数の地域で発生し

た多くの地震からの複数サイトの記録を用いた回帰分析によって作成されているためであ

る。そこで、本研究では、三陸沖の特定の震源域を対象とした単一サイトにおける地震動

予測式（SS-GMPE: Single-Site Ground Motion Prediction Equations）を提案した。ここで提案

した三陸沖アウターライズ地震に対するSS-GMPEは、サイトごとに擬似速度応答スペクト

ルを予測するもので、MWと震源距離をパラメターとした回帰分析によって構築した。構築

した予測式には、伝播経路特性、サイト特性、震源特性が適切に取り込まれており、回帰に

含まれない地震を対象とした検証の結果、残差の大幅な低減が確認できた。 

 

キーワード: 地震動予測式、アウターライズ地震、擬似速度応答スペクトル 

 

 

1.はじめに 

 

一般に地震動予測式（GMPE: Ground Motion Prediction Equation）は震源距離・規模から簡便に地震動

指標を推定できるため、古くより多くの予測式が構築されてきている。震源特性として地震タイプ・震
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源深さを考慮するものから 1)、応答スペクトルの地盤増幅特性を各サイトの地盤種別を考慮して評価す

るもの 2)や深部地下構造により地盤増幅特性の補正を行うもの 3)も見られるようになった。しかし、そ

れらの多くは、複数地震に対する複数サイトの記録を用いた回帰分析により得られたものであり、地震

の発生地域の違いによる伝播経路特性の地域性や各サイト個別の地盤増幅特性が適切に取り込まれてい

るとは言い難い。伝播経路特性の地域性として、火山フロントの前弧側・背弧側での減衰性状の違いを

取り入れ、補正項を導入したもの 4)、前弧側・背弧側の伝播距離を考慮して回帰したもの 5)も提案されて

いるが、地震発生地域とサイト間の組み合わせが多様な場合には、この伝播経路特性の考慮は解析に用

いた地域全体の平均的なものであると言える。 

一方、古くは Kanai and Yoshizawa6)により、単一サイトにおける複数地震の変位スペクトルの周期と振

幅に関しての検討がなされている。また、同一サイトで地震発生地域を考慮してやや長周期帯域の加速

度応答スペクトルを検討した事例 7,8)もみられる。これらの研究では伝播経路特性の地域性が取り込まれ

ていると考えられるものの、検討サイト数は少なく、その結果、地震動振幅値の空間分布の検討等はな

されておらず、空間分布の検討を基にした予測式の構築にはデータセットの充実が不可避であった。 

1996 年以降整備された K-NET、KiK-net 等により、観測点数は飛躍的に増加し、それらのデータを用

いた GMPE の更新が実施されてきた。また、2011 年 3 月 11 日に発生した東北地方太平洋沖地震以降、

日本周辺での地震活動が非常に活発になり、大地震を含めた多くの観測記録が蓄積されてきている。デ

ータセットの充実に伴い、これまで多くの地震に対して、多数のサイトで回帰して作成された GMPE を、

地震タイプ・発生地域を限定し、1 サイトで回帰することで、減衰特性の地域性や各サイトの地盤増幅

特性の影響が反映されたGMPEをサイトごとに構築できる可能性が有る。本論文では、このようなGMPE

を、Single-Site Ground Motion Prediction Equation（SS-GMPE）と呼ぶことにする。本論文では特定の地域

で発生した地震群に対して、高密度観測網の各サイトでの観測記録の応答スペクトルを地震規模等で検

討することにより、各サイトでその特定地域で発生する地震に対する SS-GMPE を構築しようと試みる

ものである。 

ところで、日本海溝プレート境界で発生した2011年東北地方太平洋沖地震（MW 9.0）以降、日本付近

ではプレート境界地震のみならず、内陸地殻内地震、プレート内地震、アウターライズ地震が頻発して

いる。これまでの距離減衰式に関する構築事例として、プレート境界で発生する地震、内陸地殻内地震、

沈み込むプレート内で発生するスラブ内地震に関しては比較的多くあるが、海溝付近の沈み込む前のプ

レート内で発生するアウターライズ地震に関してのその研究は少ない。これは、1933年3月3日に発生し

た昭和三陸地震（MW 8.4）から2005年11月15日三陸沖の地震（MW 7.0）までアウターライズ地震の活動

が極めて低かったことによる。日本付近で発生したアウターライズ被害地震である昭和三陸地震では、

主に津波により多くの被害が発生し、震源から遠方であるため、地震動被害が多くは指摘されていない。

しかし、アウターライズ地震は浅い地震であるにもかかわらず、スラブ内地震と同様に短周期地震動が

強く励起される9,10)ことが明らかになってきており、構造物の周期特性が多様化している現在では軽視で

きない。さらに、太平洋、フィリピン海のそれぞれのプレートで発生するアウターライズ地震での短周

期帯域の地震動の励起特性が異なっており11)、各地域で発生するアウターライズ地震の観測結果に関す

る検討は大規模アウターライズ地震の地震動予測にとって重要である。 

そこで、本研究では、まず始めに三陸沖において 1933 年以降で初めて発生した MW 7 級のアウターラ

イズ地震である 2005 年の地震と、東北地方太平洋沖地震以降に三陸沖のほぼ同一地域で発生した計 5 つ

のアウターライズ地震の強震観測記録を用いて、既往の距離減衰式における擬似速度応答値の予測値と

観測値の比較を行う。次に、MWを用いた回帰分析により三陸沖で発生するアウターライズ地震に対する

SS-GMPE を各サイトで構築し、さらに、予測式構築に用いていない地震に適用してその有用性を検証す

る。  
 

2.使用するデータ 

  

2011年3月11日14:46に発生した東北地方太平洋沖地震（MW 9.0）の後1時間以内に、15:08にMW 7.4、15:15

にMW 7.7、15:26にMW 7.6の大地震が発生したが、そのうち、15:26の地震（表1のNo.2地震）が震源位置

よりアウターライズ地震と考えられる。以降、3月22日（MW 6.4: No.3地震）、5月5日（MW 6.1: No.4地震）、
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6月3日（MW 6.1: No.5地震）にMW 6級のアウターライズ地震が発生している。本研究では、これらの地震

に併せ、2005年11月15日に発生したMW 7.0の地震（No.1地震）の計5地震を対象として解析を行う。本研

究で用いた地震を図1および表1に示す。震源位置が日本列島に対して東遠方にあるため気象庁の決定し 

 

 
 

図1 解析対象地震の震央分布とメカニズム解 
（地震のNo.は表1に対応、メカニズム解の色（赤、黒、青）はそれぞれ、SS-GMPE構築に使用した地

震、その他の検討に用いた地震、昭和三陸地震に対応、緑点はSS-GMPE構築に使用した観測点、青三角

は図2、3で、赤三角は図12、13、21、25で用いた観測点） 
 

表1 解析対象地震（震源情報はGlobal-CMTによる。ただし、＊はKanamori12)による。） 

Eq. No. Date (JST) Time (JST) MW Depth (km) Data 

1 2005/11/15 06:38 7.0 18.0 659 

2 2011/03/11 15:26 7.6 21.1 867 

3 2011/03/22 16:18 6.4 12.3 455 

4 2011/05/05 23:58 6.1 13.9 305 

5 2011/06/03 09:05 6.1 20.5 408 

6* 1933/03/03 02:31 8.4 10 - 

7 2011/03/09 11:45 7.3 14.1 742 

8 2012/12/07 17:31 6.2 24.9 433 

9 2013/10/26 02:10 7.1 24.9 814 
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た震源では誤差が大きい。そこで、すべての震源情報はGlobal-CMTにより決定されたセントロイドを用

いた。これらの5地震は半径約100kmの範囲内に分布している。図1、表1には同地域で記録に残る最大地

震である昭和三陸地震（1933年3月3日MW 8.4: No.6地震）と、検討に用いる2011年3月9日のプレート境界

地震（MW 7.3: No.7地震）、検証に用いる2012年12月7日（MW 6.2: No.8地震）と2013年10月26日（MW 7.1: 

No.9地震）のアウターライズ地震も同時に示した。 

SS-GMPEの構築に用いる強震動データは防災科学技術研究所のK-NETおよびKiK-netで得られた地表

の加速度記録とし、No.1-5の5地震すべてで記録が得られている217サイトを対象として解析を行った。

図1にSS-GMPEの構築に使用したサイトを併せて示す。 

予測対象に用いる速度応答値は既往研究5)との比較検討も行うため擬似速度応答値とした。擬似速度

応答値は、既往研究5)に倣い観測記録の水平2成分の全区間から計算した各周期の加速度応答時刻歴をベ

クトル合成して得られる最大値を角周波数ωで除すことで求めた。アウターライズ地震に関しては前述

の通り、短周期帯域の地震動の励起が特徴的であるため、固有周期T=0.1-3.0secに関して検討を行う。 

 

 

 

図2 No.2地震のKiK-net鶴居東（KSRH06）の地表NS成分の強震記録(a)と 
ローカットフィルター処理波形(b) 

 

 
図3 No.2地震のKiK-net鶴居東（KSRH06）における擬似速度応答スペクトル 

（黒線が図2a、赤線が図2bのスペクトル） 
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回帰に用いる地震のうち、最も規模の大きいNo.2地震では約40分前に発生したMW 9.0の地震の影響に

より、図2aに見られるように、P波到達以前より周期約7秒の長周期帯域の地震動が記録されている。そ

こで0.2Hz（5秒）のローカットフィルターを施した地震動（図2b）を用いて計算した擬似速度応答スペ

クトルと原波形を用いて計算した擬似速度応答スペクトルの比較を行った。図3に示すように周期5.0秒

以下の応答においては両スペクトルがほぼ同等であることが分かる。本研究ではアウターライズ地震の

短周期帯域の地震動の励起が強い事に注目しており、周期5.0秒以下の擬似速度応答スペクトルであれば、

MW 9.0の本震が励起した長周期帯域の地震動による影響は少ないと考えられる。 

  

3.アウターライズ地震の擬似速度応答値の空間分布および距離減衰特性 

 

ここでは、既往の距離減衰式の中から、火山フロントを境界とした地震波減衰特性の違いが考慮され

ているDhakal et al.5)（以降、Dhakal式）を用いて、アウターライズ地震の距離減衰特性を検討する。Dhakal

式はアウターライズ地震を解析対象としていないものの、三陸沖から北海道東方沖の地震に対して、本

研究の対象地域のサイトに対して構築されたものであり、三陸沖アウターライズ地震の検討にも適して

いると考えられる。次章以降でSS-GMPE構築の対象とするサイトは図1に見られるように、火山フロン

トの前弧側に多くが位置しているが、ここでは各地震における全記録を対象とした検討を行うため、前

弧側・背弧側を考慮しての検討を行う。Dhakal式は火山フロントの前・背弧側の減衰特性の違いを反映

させるため、震源距離を前弧側と背弧側の距離に分割した予測式である。各距離は図4のように定義さ

れ、距離減衰式は以下の(1)式で与えられる。 

 

   log(pSv) = c + a MW - log(R) - b1R1 - b2R2        (1) 

 

ここでpSv: 擬似速度応答値、R: 震源距離、R1: 震源から火山フロントまでの距離、R2: 火山フロントか

らサイトまでの距離（図4）、c、a、b1、b2: 回帰係数である。これにより、図4中に示す距離の比（Distance 

Ratio）に依存する距離減衰式が決定される。No.2地震に対して計算したDistance Ratioを例として図5に示

す。このDistance Ratioは震源とサイトの位置関係により変化する値である。No.2地震に対するT=0.1secと

1.0secにおける距離減衰曲線を図6に示す。図6より、火山フロント前弧側のサイト（Distance Ratio=1.0）

で減衰が小さく、背弧側で減衰が大きいこと、及び長周期帯域ではその違いが小さくなることがこの距

離減衰曲線で表現されていることが理解できる。なお、Dhakal式の適用範囲は300kmまでのため、300km

以遠は点線で示してある。 

Dhakal式ではプレート境界地震（解析に用いた地震の深さ範囲: 20-50km）とスラブ内地震（同: 60-

130km）の2つの地震タイプに関しての距離減衰式が提案されている。アウターライズ地震はスラブ内地

震と同じ海洋プレート内で発生していることから、図6ではスラブ内地震に対する式によるDistance Ratio

ごとの減衰曲線を示している。また、地震タイプによる距離減衰特性の違いを示すため、プレート境界

地震の減衰曲線（Distance Ratio=1.0: 火山フロント前弧側）も同時に示した。さらに、アウターライズ地

震の深さを考慮し、良く用いられるKanno et al.13)による浅い地震（30km以浅）に対する距離減衰曲線も

同時に示した（以降、Kanno式）。Kanno式はAVS30をパラメターとしてサイト特性を補正する加速度応

答スペクトルの予測式であるが、ここではAVS30が約300m/sに相当する地盤を対象とした基本式を基に、

角周波数ωで除することにより擬似速度応答スペクトルへ変換している。なお、両式ともに、300kmまで

の適用範囲であるが、図6では300km以遠の適用範囲外を点線で示している。図6より、Dhakal式におい

て、T=0.1secの短周期帯域でのプレート境界地震の応答値はスラブ内地震と比較して小さく、またKanno

式においては、さらに小さくなっている。一方、T=1.0secではDhakal式において地震タイプによる応答値

の差異は小さくなり、それはKanno式とも良く合致している。 

ここで、プレート境界地震とアウターライズ地震の距離減衰特性の比較のため、No.7地震（MW 7.3）

とNo.1地震（MW 7.0）のT=0.1、 0.3、 1.0、 3.0secにおける擬似速度応答値の空間分布（図7、8）および

距離減衰関係とDhakal式との比較（図9、10）を示す。空間分布（図7、8）からは、いずれの地震におい

ても、ほぼ同一の震源距離で比べると、T=0.1secでは火山フロントの前弧側のサイトでの応答値が大き

く、背弧側で小さくなる特徴が見られる。一方、長周期帯域になるにつれて前弧側と背弧側の応答値の
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違いが小さくなり、T=3.0secでは堆積盆地構造を有する関東平野や石狩・勇払平野等での応答値が大き

くなることが理解できる。また、内陸部ではT=1.0secにて北上川流域での応答値が大きく、この傾向は他

の地震においても認められる。これは、この地域に分布している第四系河岸平野堆積物の影響と指摘さ

れている14)。短周期帯域において2地震を比較すると、MW 7.0にもかかわらずアウターライズ地震である

No.1地震は、ほぼ同一距離で比べると、MW 7.3のプレート境界地震よりも大きい応答値を有している。

これは、図9と図10を比較することで容易に理解できる。 

距離減衰関係とDhakal式との比較（図9、10）では、Distance Ratioごとに応答値を色分けして示してお

り、Dhakal式による距離減衰曲線もそれに対応している。図9より、プレート境界地震であるNo.7地震で

は距離減衰関係とDhakal式は良い合致を見せている。特に、図7、8で指摘できた列島の前弧側と背弧側

の減衰性状の違いは、Distance Ratioで分類することでより明瞭となり、短周期帯域において前弧側での

減衰の小ささが理解でき、それはDhakal式と対応している。さらに、Dhakal式は、300km以遠への適用に

おいても有効であることが示された。 

アウターライズ地震であるNo.1地震では、地震規模が小さいにもかかわらず短周期帯域で応答値が大

 

 

 

 

 

 
図4 火山フロントによる震源距離の分割 図5 No.2地震のDistance Ratioの空間分布 

（黒線: 火山フロント、青線: 海溝、 
震央からの同心円は100km間隔） 

 

  

図6 No.2地震（MW 7.6）に対する擬似速度応答値の距離減衰曲線 
No.2地震を例に、スラブ内地震のDhakal式を用いた場合（曲線の色と図5の観測点の色が対応してい

る）。図中の紫線はプレート境界地震のDhakal式、黒線は浅い地震のKanno式。 
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きいが、そのばらつきも大きい。Dhakal式はスラブ内地震に対して構築されたものであるが、T=0.1、0.3sec

の短周期帯域においては比較的良くアウターライズ地震の観測値を説明している。一方、長周期帯域に

関してDhakal式はT=1.0secでは平均値よりやや大きい値を予測し、T=3.0secでは過大評価である。スラブ

内地震に対するDhakal式をそのままアウターライズ地震に適用するには課題もあるが、短周期帯域に対

しては適用性があると考える。 

最後に、No.1地震を例に周期T=0.1と1.0secでの観測値とDhakal式による予測値を比較する（図11）。

Dhakal式による予測は火山フロントを境界とした不均質な減衰構造を考慮したものではあるが、それは

10倍程度の大きなばらつきを持った予測となっており、同時に示したDhakal式の標準偏差から大きく外

れる観測点も多い。これは、各サイトにおける増幅特性と地震の発生地域の違いによる伝播経路特性の

違いが依然として充分に予測式に反映されていないことが要因であると思われる。 

 

    

(a) T=0.1sec (b) T=0.3sec (c) T=1.0sec (d) T=3.0sec 

図7 No.7地震（プレート境界地震: MW 7.3）による擬似速度応答値（観測）の空間分布 

 

    

(a) T=0.1sec (b) T=0.3sec (c) T=1.0sec (d) T=3.0sec 

図8 No.1地震（アウターライズ地震: MW 7.0）による擬似速度応答値（観測）の空間分布 
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図9 No.7地震（プレート境界地震: MW 7.3）による擬似速度応答値（観測）の距離減衰特性 

（赤・青線はDhakal式による予測値） 
  

  

  
図10 No.1地震（アウターライズ地震: MW 7.0）による擬似速度応答値（観測）の距離減衰特性 

（赤・青線はDhakal式による予測値） 
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図11 No.1地震（アウターライズ地震: MW 7.0）による擬似速度応答値（観測）とDhakal式による予

測値（太実線はy = x、細実線はy = 2x、y = 1 / 2x、青点線は Dhakal式の±σ） 
 

  

図12 2観測点における5地震による擬似速度応答スペクトル 
 

  
図13 2観測点における5地震のMWと擬似速度応答値の関係 
（実線は回帰直線であり、色が固有周期に対応している。） 
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4.各サイトでの回帰式の構築 

 

 3 章の検討からDhakal 式がアウターライズ地震による短周期地震動に対する適用性を有することが示

されたが、本章では各サイトにおける増幅特性と地震発生地域の違いによる伝播経路特性を考慮した予

測式の構築の可能性を探るべく、地震を三陸沖アウターライズ地震に限定し、特定のサイトを例に、MW

の異なる 5 地震での応答値を比較する。ここでは三陸沖アウターライズ地震発生域からの方位が異なる

KiK-net 玉山（IWTH02）と足寄東（TKCH02） 観測点における各地震による擬似速度応答スペクトルを

検討する（図 12）。図 12 より、MWと応答スペクトル振幅の大小が対応しており、発生地域・地震タイ

プを限定した地震群においては MW による回帰が有効と思われる。そこで、両サイトにおける、T=0.1、

0.3、1.0、3.0 sec での MWと応答値との関係をみる（図 13）。5 地震は震央が比較的集中して分布してお

り、ここでは距離による振幅補正等は実施していない。いずれの周期においても応答値の対数と MW の

関係は、傾きは異なるものの線形の関係を有しており、同時に示す MWと応答値の相関係数 corr も非常

に高い値を示している。よって、各サイトで応答値を MWで回帰することで、MWに対するサイトごとの

予測式が構築されると考えられる。 
 上記2観測点での検討では震源距離による補正は行っていないが、サイトによっては地震間の震源距

離が100km以上異なるため、その影響も考慮しなければならない。しかし、ほぼ同一震源距離のサイト

も多く、回帰時の震源距離Rに対する決定精度が非常に低い。ところで、Dhakal et al.5)では(1)式に示した

火山フロントにより震源距離を分割した距離R1、R2を用いる予測式（Model-2）と震源距離Rのみを用い

る予測式（Model-1）が構築されている。ここで用いるデータセットでは5地震全てで記録を有するサイ

トが火山フロント前弧側に多くが存在すること（図1）、背弧側であっても震源距離の関係でDistance Ratio

は1.0に近いこと、および予測の簡便性を考慮し、震源距離Rのみを用いて構築されたModel-1の減衰項b

（Dhakal et al.5)のTable Ⅲ）を用いて、他の係数を求める回帰を実施する。 

ここで、回帰式は 

 

  log(pSv) = c + aMW - log(R) - bR     (2) 

 

であり、実質的には 

 

   Y = log(pSv) + log(R) + bR       (3) 

 

をMWで回帰することになる。 

なお、係数 b を固定しての回帰に先立ち、Dhakal 式の係数 a を用いて残りの係数を求めた場合、全て

の係数を固定せずに求めた場合の回帰も各地点で試行しており、係数 b が負になる（距離により振幅が

増大）地域が現れることを確認している。これは震央領域を限定したことで震源距離範囲が狭くなった

ために生じたことであり、そのため本研究では係数 b を固定するに至った。 

回帰により得られた係数 a、c の空間分布を T=0.1、1.0sec を例に図 14 に示す。T=0.1sec における係数

a（図 14a）に関しては北海道東部では他地域と比較して低い値を呈しており、MW への依存が小さい。

これに対し、T=0.1sec の c 値（図 14c）では北海道東部で非常に大きい値が分布している。北海道東部は

対象とした 5 地震の震源距離の変化が最も大きく、他地域に比べ係数 b の影響を強く受けている。Dhakal

式の係数 b は東北から北海道までの領域の平均的な値であり、係数 a、c の空間分布には係数 b が有して

いる地域性（方位依存性）の影響も含まれていると考えられる。 

一方、T=1.0secにおける係数a、c（図14b、d）は短周期帯域と比較して地域による変化が小さくなり、

図7に示す長周期帯域での距離減衰傾向が短周期帯域と比較して同心円的性状を示す事と対応している。 

ここで、上記までに構築されたSS-GMPEを用いたNo.1地震に対する予測値の空間分布（図15）と観測

値の空間分布（図8）、および図11と同様に観測値との比較を行った（図16）。空間分布では図8と比較

してサイト数は少ないものの、火山フロントの前弧側での高振幅と背弧側での低振幅、またT=1.0sec以

上で北上川沿いにおいて高振幅となる様子が良く再現されている。図16では、同時に示したDhakal式に

よる予測値と比較し、ばらつきが非常に小さくなっており、予測精度の向上が期待できる。 
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(a) 回帰係数a（T=0.1sec） 

 

(b) 回帰係数a（T=1.0sec） 

   
(c) 回帰係数c（T=0.1sec） (d) 回帰係数c（T=1.0sec） 

図14 回帰係数a、cの空間分布 
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(a) T=0.1sec (b) T=0.3sec (c) T=1.0sec (d) T=3.0sec 
図15 No.1地震のSS-GMPEによる擬似速度応答値（予測）の空間分布 

 

  
図16 No.1地震の擬似速度応答値（観測）とGMPEによる予測値の比較 

（赤点がSS-GMPE、青点がDhakal式による予測、太実線はy = x、細実線はy = 2x、y = 1 / 2x） 
 

 
図17 観測値とSS-GMPEによる予測値の誤差（標準偏差） 

（黒丸が各点における誤差、赤十字が全観測点に対する誤差） 
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回帰に用いた5地震の観測値（pSvobs）と予測値（pSvpre）の残差xを 

 

  x = log(pSvobs / pSvpre)       (4) 

 

として求め、さらにその残差xの標準偏差σを以下によって求める。 

 

                       (5) 

 

 

ここで、各地点で標準偏差を求める場合はn=5、全サイトで求める場合はn=1085であり、この標準偏差を

森川・ほか4)にならって誤差として図17に示す。各サイトの誤差は周期によって異なるものの、おおよそ

0.35以下となっており、全サイトの誤差は0.15以下に収まっている。データセット、パラメターの違いが

あるため直接的な比較は出来無いが、森川・ほか4)による伝播経路特性・サイト特性・震源特性を補正し

た予測値と観測値の誤差（error）が0.3-0.4に分布している事を考えると、SS-GMPEでは誤差が非常に小

さいことが理解できる。 

 

5.検証と議論 

 

5.1 2012年12月7日に発生したMW 6.2のアウターライズ地震に関する検証 

2012年12月7日にMW 7.3（F-net15)）、MW 6.2（No.8地震）のアウターライズ地震が三陸沖で連続して発生

している。このうちMW 7.3地震の震源過程は複雑で、Global-CMTではMW 7.2の地震がほぼ同時に2回発生

したと考えられているが、その各イベントの規模には議論があり16,17)、SS-GMPEによるこの地震の検討

は今後の課題とし、ここでは震源過程が比較的単純なMW 6.2の地震を例に検証を行う。図18に観測され

た擬似速度応答値の空間分布を示す。T=0.1secでは太平洋側のサイトにおいて応答値が大きく、背弧側

では小さくなっている。また、No.1地震と同様に、周期が長くなるにつれてその傾向は弱まり、T=1.0sec

では堆積盆地構造を有する平野部と北上川流域での応答値が大きくなっている。 

本研究で構築した三陸沖アウターライズ地震に対するSS-GMPEにより予測されるNo.8地震の擬似速

度応答値の空間分布を図19に示す。短周期帯域での前弧側と背弧側の応答値の大小関係や、北上川流域

で高振幅となる様子が空間分布として良く再現されている。図18と図19で対象サイト数は異なるが、予

測サイトを対象として、図20に観測値と予測値の比較を示す。T=0.1secでは予測値が系統だってずれて

おり、若干大きいが、同時に示したDhakal式による予測値と比較して、どの周期でもばらつきは小さい。

IWTH02とTKCH02の両サイトを例に、観測と予測の擬似速度応答スペクトルを比較すると（図21）、振

幅レベル、スペクトル形状ともに、再現性が高い。 

 

5.2 2013年10月26日に発生したMW 7.1のアウターライズ地震に関する検証 

 2013年10月26日にMW 7.1のアウターライズ地震（No.9地震）が三陸沖で発生した。No.9地震における

観測された擬似速度応答値の空間分布を図22に示す。他のアウターライズ地震と同様にT=0.1secでは太

平洋側のサイトにおいて応答値が大きく、火山フロント背弧側では小さくなっている。また、周期が長

くなるにつれてその傾向は弱まり、T=1.0secでは堆積盆地構造を有する平野部での応答値が大きくなっ

ており、他の地震同様に北上川流域の応答値が大きい。 

SS-GMPEにより予測される本地震の擬似速度応答値の空間分布を図23に示す。短周期帯域での前弧側

と背弧側の応答値の大小関係や、北上川流域で高振幅となる様子が空間分布として良く再現されている。

No.8地震と同様に観測サイト数と予測サイト数は異なるが、予測サイトを対象として図24に観測値と予

測値の比較をDhakal式による予測と併せて示す。どの周期でもDhakal式と比較してばらつきは小さいも

のの、T=0.1、0.3secでは予測値が系統だってずれている。図17に示した全観測点の標準偏差を予測値の

母集団の標準偏差0.125（T=0.1sec）、0.107（T=0.3sec）と仮定し、(4)式による本地震の予測値と観測値の

残差の平均値0.322（T=0.1sec）、0.271（T=0.3sec）を基にt検定（両側棄却5％）を実施すると有意な差が

認められる。 
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No.8地震と同様にIWTH02、TKCH02の両サイトを例に、観測と予測の擬似速度応答スペクトルを比較

する（図25）。予測値は短周期帯域において過小評価であるものの、およその振幅レベル、スペクトル

形状ともに、再現性が高い。 

 

5.3 議論 

三陸沖で発生するアウターライズ地震に対して構築したSS-GMPEを、対象とする地域で発生した回帰

に用いていない2地震に適用した結果、観測値の空間分布の特徴、各サイトでのスペクトル形状が良く再

現されており、4章において示した回帰に用いた地震に対する高精度な予測が、他の地震に対しても示さ

れていると言える。これは、SS-GMPEが震源から各サイトまでの伝播経路特性と各サイトの地盤増幅特

性を適切に評価したGMPEであるためであり、座間・ほか8) が気象官署等の記録を用いて加速度応答ス

ペクトルの長周期帯域に関して地震発生地域を地震地体構造区分ごとに評価した結果と整合する。ただ

し、発生地域・地震タイプの異なる地震に対しては適用範囲外であり、座間・ほか8)が用いた震源地区分

等を参考に、適用可能な領域の設定に関して、他地域での適用とその結果の検討を通して今後議論する。 

2地震に対するSS-GMPEによる予測が、短周期帯域に関して、No.8地震では約1.5倍の過大評価、No.9

地震では約1/2倍の過小評価となっている。一方で長周期帯域においては両地震ともに観測値と予測値の

合致度は非常に高い。本研究では観測で得られた応答値を各地震のMWのみで回帰しているが、菅原・植

竹18)は、近接して発生した地震を対象とした解析において、MWの同じ地震であっても震源の応力降下量 

    
(a) T=0.1sec (b) T=0.3sec (c) T=1.0sec (d) T=3.0sec 

図18 No.8地震（MW 6.2）による擬似速度応答値（観測）の空間分布 
 

    

(a) T=0.1sec (b) T=0.3sec (c) T=1.0sec (d) T=3.0sec 
図19 No.8地震（MW 6.2）のSS-GMPEによる擬似速度応答値（予測）の空間分布 
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(a) T=0.1sec (b) T=0.3sec 

  

(c) T=1.0sec (d) T=3.0sec 
図20 No.8地震（MW 6.2）地震の擬似速度応答値（観測）とGMPEによる予測値の比較 

（赤点がSS-GMPE、青点がDhakal式による予測、太実線はy = x、細実線はy = 2x、y = 1 / 2x） 
 

 

図21 No.8地震（MW 6.2）の擬似速度応答スペクトルの 
観測値とSS-GMPEによる予測値の比較（IWTH02、TKCH02の例） 
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が地震動の最大加速度のばらつきに影響を与えるとしている。また、加速度震源スペクトルの短周期レ

ベルのスケーリング則はスラブ内地震19)と内陸地殻内地震20)において倍半分の範囲内にばらつく事が知

られている。これらは、短周期帯域での予測式の構築がMWのみでは十分でない事を指摘していることに

他ならない。これが、No.8地震とNo.9地震での短周期帯域での過大および過小評価の要因として考えら

れる。周期帯域ごとの係数aの検討と併せ、今回見られたSS-GMPEの予測値の系統的なずれを震源の応

力降下量等から定量的に議論し、同じく三陸沖で実施された短周期レベルに関する既往研究21)との比較

を行い、ずれの要因を検討する必要性がある。 

提案したSS-GMPEは既往の距離減衰式の減衰項の係数（Dhakal式のModel-1）を用いているが、今後の

データの蓄積によっては前弧側・背弧側を分類したModel-2による構築によって精度が更に向上すると

考えられる。本研究ではMWの係数aが地域性を有するサイト固有の結果となっているが、Dhakal式と同

様に第一段階の回帰で係数bを全地点に共通で決定することで、第二段階で全サイト共通の係数aを決定

することができる。この方法をとることで、Dhakal式では対象としていないアウターライズ地震に対す

る距離係数も再決定する事ができるが、震央が集中しているデータセットでは係数bの決定精度が低い。

一方で、特定の震央領域を限定したことにより係数bは方位依存性を有していると考えられる。これは、

係数bを固定したことで係数a、cに広域的な地域性がみられることから示唆される（図13）。本稿のデー

タセットからは、係数aの地域性の要因を明らかにするには至らなかったが、本式の一般化のためには重

要な課題である。これに関しては、対象地域のアウターライズ地震の伝播経路特性と震源特性を、デー

タを多く有し、多くの既往の距離減衰式が対象としているプレート境界地震と比較し22)、係数cのサイト 

    
(a) T=0.1sec (b) T=0.3sec (c) T=1.0sec (d) T=3.0sec 

図22 No.9地震（MW 7.1）による擬似速度応答値（観測）の空間分布 
 

    

(a) T=0.1sec (b) T=0.3sec (c) T=1.0sec (d) T=3.0sec 
図23 No.9地震（MW 7.1）のSS-GMPEによる擬似速度応答値（予測）の空間分布 
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(a) T=0.1sec (b) T=0.3sec 

  

(c) T=1.0sec (d) T=3.0sec 
図24 No.9地震（MW 7.1）の疑似速度応答値（観測）とSS-GMPEによる予測値の比較 

（赤点がSS-GMPE、青点がDhakal式による予測、太実線はy = x、細実線はy = 2x、y = 1 / 2x） 

 

 
図25 No.9地震（MW 7.1）の擬似速度応答スペクトルの 

観測値とSS-GMPEによる予測値の比較（IWTH02、TKCH02観測点の例） 
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依存性・地域性の議論と併せ明確にする必要がある。 

検討に用いた地震は正断層のアウターライズ地震のみであるが、地域や深さの違いにより逆断層の地

震も存在する23)。2012年12月7日のMW 7.3の地震ではほぼ同時に正断層と逆断層の地震が発生し15,23)、短

周期における振幅の違いも指摘されており24)、断層タイプの違いをも考慮した各係数の詳細な議論が今

後必要となる。 

 

6.まとめ 

 

本研究では、高密度強震観測網のデータを用いて三陸沖で発生するアウターライズ地震の地震動特性

（擬似速度応答値）を既往のスラブ内地震GMPEと比較し、その適用性に関して検討した。スラブ内地

震に対するDhakal式は短周期帯域に対してはアウターライズ地震への適用性を有するが、しかし、依然

として観測値と予測値間の残差はかなりのばらつきを有していた。この残差は、既往の距離減衰式が複

数の地域で発生した多くの地震の複数サイトの記録を用いた回帰分析によって作成されているため、サ

イト特性と震源特性を適切に評価出来ていないことが原因である。そこで、この両特性を適切に含んだ

予測式構築のため、三陸沖のほぼ同一地域で発生した5地震（MW 6.0-7.6）の擬似速度応答値を用い、既

往の距離減衰式の減衰項とこれらのMWをパラメターとする三陸沖で発生するアウターライズ地震に対

する各サイトでのGMPE（SS-GMPE）を構築した。構築に用いた地震の観測値と予測値の残差を比較す

ると既往のGMPEと比較して、非常に小さな残差を示し、精度の向上が示された。狭い震央領域、同じ

地震タイプ、サイトごとに構築されたSS-GMPEでは、伝播経路特性、サイト特性、震源特性が適切に考

慮されているためである。最後に、構築したSS-GMPEを用いて、構築に用いなかった対象範囲内で発生

したMW 6.2、MW 7.1の地震に対して予測を実施し、その有効性を確認した。 

今後、震央領域の範囲設定に関する議論をプレート境界地震に対するSS-GMPEの構築を通して実施し、

各サイトで得られた回帰係数を地下構造により精査することで、SS-GMPEの精度の向上と面的評価への

拡張を図る。 
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ABSTRACT 

We studied characteristics of strong ground motions from the Off-Sanriku outer-rise earthquakes; these earthquakes 

are activated after the 2011 Tohoku earthquake (MW 9.0). First, we calculated pseudo velocity responses for five 

outer-rise earthquakes (MW 6.0-7.6) and compared them with the attenuation formulae which were constructed for 

the intraslab earthquake. In spite of outer-rise’s data being over the distance range of these formulae, the extrapolated 

formulae generally explained the attenuation relations of these observed data. However, there were considerable 

residuals between the observed and predicted values. These residuals result from the site and source effects, because 

the previous attenuation formulae were constructed based on many site’s strong motion records from many 

earthquakes occurring at various source areas. Second, in order to overcome the weakness of the previous attenuation 

equations, we proposed empirical ground motion prediction equations for a single site; we named these equations 

“Single-Site GMPE (SS-GMPE)”. Our data for regression analysis were strong motion records at a single 

observation site from the five outer-rise earthquakes occurring at the narrow source area with the radius of about 

100km. We carried out a regression analysis with respect to MW for each site assuming the previously estimated 

internal attenuation for intraslab earthquakes. The earthquake source, propagation path and site effects were well 

incorporated into these equations, and as a result, the residuals between the observed and predicted values were 

considerably decreased. Finally, we applied the SS-GMPE to earthquakes not used in the regression analysis and 

found the good correspondence of predicted and observed spectra. 

 

Key Words: Ground Motion Prediction Equation, Outer-Rise Earthquake, Pseudo Velocity Response Spectrum 
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