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付録３ 地震動予測式のばらつき 

 

１． はじめに 

 

 確率論的な地震動ハザード評価においては、用いる地震動予測式そのものの選定だけでなく、

ばらつきの設定も重要である。近年の観測記録の蓄積にともないばらつきの分析に関する研究も

進展しており、多数地点における様々な地震による観測記録から求められた地震動予測式の全体

のばらつきから、地震間のばらつき（多数または特定地点における様々な地震によるばらつき）

と地震内のばらつき（多数地点における１地震に対するばらつき）、特定地点における様々な地震

に対するばらつき（single-station sigmaまたは single-site sigma）や特定地点における特定地域の地

震に対するばらつき（single-path sigma）などへの分離が行われつつある。ここでは、地震観測記

録と地震動予測式に基づいた地震動（応答スペクトルを含む）のばらつきに関する近年の知見と

して、4.1節で提示した５つの文献について整理する。 

・ Morikawa et al. (2008) 

・ Lin et al. (2011) 

・ Rodriguez et al. (2011) 

・ 引田・友澤（2013） 

・ Villani and Abrahamson (2015) 

 また、地震動予測式に関する動向として、近年注目されつつある、非エルゴード的な地震動予

測モデルの考え方について補足する。 

 

２． 地震動予測式のばらつきに関する近年の知見 

 

2.1 Morikawa et al. (2008) 

 

 Morikawa et al. (2008) は震源領域ごとにデータを区分し、Kanno et al. (2006) の地震動予測式と

の残差に基づいて地震動のばらつきを検討している。６つの震源領域それぞれに対して、Mw5.5以

上であり、防災科学技術研究所の K-NET あるいは KiK-net観測点において概ね同様の震源メカニ

ズムの地震が５地震以上観測されたとしたデータが用いられている。データは合計 50地震、7,753

記録である。Morikawa et al. (2008) の検討結果によると、サイト補正後のばらつき（applied 

correction; total）は single-path sigmaに相当し、常用対数標準偏差で 0.15～0.2程度であり、その地

震間のばらつきは 0.1～0.16 程度、地震内のばらつきは 0.1～0.14程度である。 

 

2.2 Lin et al. (2011) 

 

 Lin et al. (2011) は台湾の観測記録を用いて、Chiou and Youngs (2008) の地震動予測式との残差

に基づき、地震動のばらつきを検討している。Lin et al. (2011) が検討に用いたデータは、1993年

12月～2003年６月までの 64地震の観測記録である。Lin et al. (2011) の検討結果によると、single-

site sigma（σss）は自然対数標準偏差で 0.58～0.67程度、single-path sigma（σsp）は自然対数標準偏
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差で 0.34～0.46程度である。Lin et al. (2011) による PGA に対するばらつきの値と既往研究のばら

つきの値を比較すると、Lin et al. (2011) が算定したばらつきは既往研究のばらつきよりも概ね小

さく、Morikawa et al. (2008) のばらつきと同程度かやや小さい値となっている。 

 

2.3 Rodriguez et al. (2011) 

 

 Rodriguez et al. (2011) は日本国内の観測記録を用いて、Boore and Atkinson (2008) の地震動予測

式を基本式とし、係数を新たに設定した上で、地震動のばらつきを検討している。Rodriguez et al. 

(2011) が検討に用いたデータは、2004年 10月までの KiK-netの地表記録と地中記録であり、MJMA

が４以上の地震である。Rodriguez et al. (2011) の検討結果によると、single-station sigmaは自然対

数標準偏差で 0.6～0.7の範囲である。Rodriguez et al. (2011) による PGAに対するばらつきの値と

既往研究のばらつきの値を比較すると、Rodriguez et al. (2011) が算定したばらつきは、既往研究の

ばらつきに比べてやや大きい値となっている。また、Rodriguez et al. (2011) は、地震内のばらつき

に対する地震規模依存性と距離依存性は明瞭には見られなかった、と述べている。 

 

2.4 引田・友澤（2013） 

 

 引田・友澤（2013）は同一地点で観測されたマグニチュードと震源距離がそれぞれ等しい２地

震の記録から地震動の応答スペクトルのばらつきを評価している。引田・友澤（2013）が検討に

用いたデータは、2009 年 12 月までに観測された K-NET 及び KiK-net の地表記録であり、検討対

象地震は、震源メカニズムが同じとみなした 31 地震ペア、震源メカニズムが異なる 64 地震ペア

の合計 95 地震ペアである。引田・友澤（2013）の検討結果によると、single-path sigma に相当す

る、全体のばらつきは自然対数標準偏差で 0.35～0.45 程度、地震内のばらつきは 0.3～0.4 程度、

地震間のばらつきは 0.2程度である。この値は、Morikawa et al. (2008) と概ね同程度である。また、

引田・友澤（2013）によるばらつきの距離依存性の検討結果によると、地震間のばらつきには顕

著な距離依存性が見られないが、地震内のばらつきには距離依存性が顕著に見られ、震源距離が

小さいほどばらつきが大きくなっている。 

 

2.5 Villani and Abrahamson (2015) 

 

 Villani and Abrahamson (2015) は、NGA-WEST2の一つである Abrahamson et al. (2014) による南

カリフォルニアの観測記録（77地震、1,776記録）及び CyberShake のシミュレーションデータ（約

415,000シナリオ × 63サイト）を用いて、周期３秒の加速度応答スペクトルのばらつきについて

検討している。Villani and Abrahamson (2015) の検討結果によると、加速度応答スペクトル（周期

３秒、減衰定数 5%）のばらつきの値として、観測記録の全体のばらつき、single-site sigma、及び

single-path sigmaはそれぞれ自然対数標準偏差で 0.707、0.594、0.242であり、Lin et al. (2011) によ

るばらつきよりもやや小さい値となっている。一方、シミュレーションデータに関して、全体の

ばらつきは観測記録とほぼ同じ（0.71）であるものの、伝播経路特性に関連するばらつきが観測記

録よりも大きくなっている。  
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2.6．まとめと今後の課題 

 

 地震動予測式のばらつきに関する近年の研究は、地震間のばらつきと地震内のばらつきへの分

離だけでなく、特定地点あるいは特定地震（震源域）のばらつきの評価が行われている。その結

果、おおよそのばらつきの値（自然対数標準偏差）として、 

 ・全体のばらつき：  0.7～0.9 

 ・地震間のばらつき：  0.4～0.5 

 ・地震内のばらつき：  0.5～0.6 

 ・single-station sigma:  0.6～0.7 

 ・single-path sigma:  0.25～0.45 

が示されている。確率論的な地震ハザード解析では、対象地点において震源断層が特定された１

つの地震に対するハザード評価をする場合、震源と対象地点が固定されることから、本来ならば

本質的なばらつきとしては、震源特性によるばらつきが支配的であり、震源から対象地点までの

伝播経路特性と対象地点のサイト特性によるばらつきは小さいと考えられる（地震調査委員会、

2004）。すなわち、様々な地震による多数地点の観測記録から求められた地震動予測式のばらつき

の値をエルゴード的な仮定のもとで用いることは適切ではなく、大き目のばらつきとなっている

（例えば、Anderson and Brune, 1999）。確率論的地震動予測地図ではサイト特性に起因するばらつ

きを除去した single-station sigma に相当する値として自然対数標準偏差で 0.35～0.53（常用対数標

準偏差で 0.15～0.23）を採用し、今回の応答スペクトルに関する地震動ハザード評価でも用いた。

ただし、この値は特定の震源域における地震による観測記録の分析結果（奥村・他、2004）も踏

まえており、single-path sigma に近いとも考えられる。 

 特定地点における特定地震を対象とする確率論的地震動ハザード評価においては本来 single-

path sigma を用いるべきであるが、これはあくまで特定地震を対象とした非エルゴード的な地震

動予測式を用いて平均値を求めることが前提条件となる。近年蓄積される強震動記録は飛躍的に

増大しており、その記録を用いることで伝播経路特性も詳細にモデル化する非エルゴード的な地

震動予測式の構築とそれによる地震ハザード評価の試みが行われつつある（例えば、Abrahamson 

et al., 2019）。日本では K-NET、KiK-net や震度情報ネットワークをはじめとした高密度な観測網

による膨大な記録の蓄積が続いており、非エルゴード的な地震動予測モデルの構築により、ばら

つきの地震規模（マグニチュード）や震源距離、振幅、周期依存性もあわせて明らかになること

が今後期待される。一方で、確率論的地震動予測地図及び今回の応答スペクトルを対象とした評

価では無限大の地震動が生じないよう対数正規分布の裾を±3σで打ち切ることも採用しているが、

大振幅域に関してはばらつきの値だけでなく分布形状そのものの検討も重要である（例えば、Si 

et al., 2019）。  
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