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研究成果の概要（和文）： 地殻・マントル不均質性の定量化と、広帯域強震動シミュレーショ

ンモデルの構築に向け、地下構造におけるスケール数 km 以下の短波長不均質構造の分布特性を、

1)P 波の放射特性の崩れの周波数依存性・距離依存性、2)P 波の Transverse 成分への振幅の漏

れ強度、の二つの観点から、Hi-net 高密度地震観測データによる近地の地震波形解析と、コン

ピュータシミュレーションにより評価した。広帯域地震動シミュレーションモデルの高精度化

と、地球シミュレータを用いた大規模を行った。 

 
研究成果の概要（英文）：In this study we quantified the crust and mantle heterogeneity, and 
constructed a broadband strong ground motion simulation model. The distribution 
characteristic of the small-scale heterogeneities of the scale several kilometers or less in 
the subsurface structure is evaluated based the analysis of regional seismograms obtained 
by the Hi-net high-density seismic network from two points: 1) frequency dependency and 
the distance dependence of collapse of the apparent S-wave radiation pattern and 2) 
relative strength of the P-wave amplitude in the Transverse component. We developped a 
high-performance broadband simulation model and large scale simulation was conducted 
using the Earth Simulator supercomputer. 
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１．研究開始当初の背景 
  大地震の強震動の予測には、地震波の波長
程度以下のスケールの不均質地下構造を正
しく知ることが不可欠である。本研究では、
地下構造探査から推定可能な「決定論的地下

構造」と、推定が困難な微細構造の「統計的
揺らぎ構造」を区別し、不均質地下構造を２
つのモデルの重ね合わせで表現することを
考えた。そして、後者のモデルを高密度の地
震観測データと地震波伝播のコンピュータ
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シミュレーションの相互比較から定量的に
推定することを試みた。このような、マクロ
＋ミクロ的アプローチは、地震波形を用いた
堆積構造のインバージョン研究や、坑間トモ
グラフィ探査の分野で 1990 年後半から議論
が進められてきた。これら事前研究を発展さ
せ、(1)高密度強震観測データを用いた広帯域
地震波伝播特性の理解、(2) 波動論・散乱理
論に基づく地震波散乱と不均質構造との対
応の明確化、２つを柱とする研究が、高精度
不均質地下構造モデルの構築と、広帯域地震
動シミュレーションの実現に向けて急務の
課題であった。 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は、高密度地震観測 (Hi-net, 
K-NET, KiK-net)により蓄積されている、過
去 10 年間以上の地震データの蓄積を活用し
て、地殻内を水平に伝わる地震波の解析（S
波の放射特性の保存性など）と、地殻・マン
トルを鉛直に通過して地表に到達した地震
波の解析（振動方向解析など）の二つから、
地殻内の不均質構造の統計的分布（相関距離、
標準偏差、分布の特性）を定量化する。日本
列島を地質学的に複数のブロックに分け、不
均質構造の地域性についても調査を進める。 
通常の地下構造探査では推定できない「統計
的揺らぎ構造」を推定する。 
 先行研究から、地殻では相関距離は水平方
向に 5～10km、深さ方向に 1～0.5km 程度の
サイズを持つ、非等方なフォン・カルマン型
の分布特性を持ち、ゆらぎの標準偏差は 3～
5％程度であることがわかっている。このよ
うな空間スケールを持つ不均質構造は、周波
数 1～２Hz 以上の短周期地震動の伝播に強
く影響するいっぽう、波長の長い長周期の地
震動には全く影響しない。この結果、散乱が
強く起きる遷移周波数を境にして、地震波の
距離減衰や波群の長さが大きく異なるなど、
地震波伝播が全く異なる挙動を示すことが
期待される。 
 このような短周期地震動の性質を明らか
にするには、1)高密度の地震観測（K-NET, 
KiK-net, Hi-net）データ解析から定量的に示
し、次に、２）不均質な地下構造を高分解能
でモデル化した大規模地震動シミュレーシ
ョンを実施して、シミュレーション結果と観
測データの比較から不均質地下構造モデル
の確からしさを検証する、観測とシミュレー
ション融合の研究を進める。 
 そして、求められた不均質地下構造モデル
を用いて、周波数 1～2 Hz 以上の短周期地震
動（広帯域地震動）シミュレーションを、地
球シミュレータ等の高速スパコンを用いて
行い、観測された地震動の再現によるモデル
の検証と、将来の大地震の揺れの予測に向け
た大規模シミュレーションモデルを構築す

る。 
 
３．研究の方法 
研究は、以下の手順で行った。 
（１）トモグラフィ研究のスペクトル特性 
 近年の地震波速度トモグラフィ研究によ
り得られている、高分解能 P波および S波速
度モデルをスペクトル解析し、地震波速度の
揺らぎのパラメータ（相関距離、標準偏差、
スペクトルの傾き）化を行う。そして、揺ら
ぎの地域性、深さ分布、地質構造（平野、火
山地帯、山地など）との関連、について分類
評価する。日本列島規模のトモグラフィマッ
プとして、Hi-net 微小地震走時データを用い
た実体波速度インバージョン結果と、Hi-net
の脈動の相互相関解析に基づく表面波速度
分布の 2つを用いた解析を進める。 
 
（２）深発地震の３成分地震動のエネルギー
分布、S波最大震幅遅延 
 太平洋プレート内で発生した、深さ 200km
以深の深発地震の３成分地震波形のうち、P
波初動の震動特性に着目した不均質構造の
把握を行なう。具体的には、伝播経路の構造
不均質性により２次的に生成する、P波の
Transverse 成分の強さを、１）伝播距離、２）
方位性による変動から調査する。これに関し
ては既に散乱研究の分野での理論的検討の
蓄積があるため、これに基づく評価を進める
ほか、異方性を不均質性をモデル化したシミ
ュレーションとの比較から明らかにする。 
 
（３）Radiation Pattern の調査 
 一般に、周波数 1～２Hz 前後で S波の放射
特性が断層モデルとは異なる４象限型を示
さなくなることが、強震観測が始まった 1980
年代頃から知られているが、この原因が、(a)
震源の断層破壊の不均質性、(b)伝播経路の
不均質性による散乱、(c)観測点の直下の表
層地盤の不均質性のいずれの効果が大きい
のか、それとも等分であるのかは依然不明で
ある。日本の内陸で発生した浅発地震を用い
て、震源直上の震源近傍から 100km 以上にわ
たる近地強震動を、KiK-net の地表と地中観
測データを用いた調査により、３つの効果を
分離し、それぞれが放射パターンの崩壊に与
える寄与を定量化する。 
 
（４）大規模シミュレーションコードの開発 
 地殻内の不均質性のスケールは 0.5km程度
以下であると考えられるため、波長あたり十
分な格子間隔で離散化すること、そして表層
付近の低速度（Vs=0.5km 程度）を組み込むた
めに、0.05km 程度の細かなモデルで離散化し
た大規模な差分法計算モデルを開発する。求
められた不均質構造をモデル化し、周期 0.2
秒～10 秒以上の広帯域地震動を評価する広



 

 

帯域強震動シミュレーションを実施する。 
 
 
４．研究成果 
 
 地殻・マントルに普遍的に存在する数十～
数 kmのスケールを持つ短波長不均質構造は、
およそ周期１秒以下の短周期地震動の伝播
や散乱に強く寄与する。そこで、短周期地震
動の波形記録から逆に短波長不均質構造の
分布の推定が有効である。 
 第２の方法は、P 波のエネルギーの一部が
散乱により Transverse 成分に漏れることを
用いて、不均質性の強度を求める方法である。
二つの研究では、Hi-net や K-net, KiK-net
で記録された近地の地震の３成分地震波形
の解析から周波数依存性や距離依存性を調
査し、次に不均質構造をモデル化したコンピ
ュータシミュレーションの比較を行って地
殻・マントルの短波長不均質構造の分布をフ
ォワードモデリング的に推定するものであ
る。 
 
（１）S波放射パターン崩れに基づく推定 
 第１の方法は、S 波の４象限型の放射パタ
ーンの形が、高周波数になると次第に崩れて、
等方的な分布性状を持つ現象を用いた波形
解析である。図１は、2000 年 10 月 6 日に発
生した、鳥取県西部地震(M7.3；深さ 11km）
において、K-NET/KiK-net 観測網で記録され
た Transverse（T）成分の最大加速度分布（PGA）
である。横ずれ断層の地震のため、震源から
SH 波が強く放射され、地震断層の走行方向と
その直交方向の４方位に向かって PGA分布の
等値線が広がっていることが確認できる。 

図１ 鳥取県西部地震の最大加速度分布（周波数 0.125 

Hz と 3 Hz）。 

 
 このような、SH 波の４象限型の放射パター
ンは低周波数地震動（f=0.125Hz）で顕著に
認められるが、高周波数（f=3Hz）になると
放射パターンは崩れ、方位によらず等方的な
PGA 分布となることがわかる。 
 SH 波の見かけ放射パターンの崩れを定量
化するために、観測と SH 波の理論放射パタ
ーンの一致度を相関係数から評価すること
にした。鳥取県西部地震の 29 個の余震を選
び、152 本の観測波形から T成分における SH

波の最大振幅を読み取り、その方位分布を、
半無限媒質における SH 波振幅の理論放射パ
ターンと比べて相関係数を計算した。相関係
数の平均値とその標準偏差は、ブートストラ
ップ法により評価した（図２）。 

図２ SH 波の放射パターンの崩れの周波数変化。 

 

 その結果、周波数 f=1Hz よりも周波数が高
まるにつれ SH 波の４象限型の放射パターン
が急激に崩れ始め、f=5Hz を越えるとほぼ等
方化することがわかり、観測と理論放射パタ
ーンが無相関（相関係数＝0.013）になる。
見かけ放射パターンの崩れは、KiK-net の地
表地震計と地中地震計の両方に見られたこ
とから、放射パターンの崩れは震源近傍や観
測点近傍における地震波散乱の影響だけで
なく、伝播経路における地震波散乱の影響を
強く受けていると判断できる。 
 次に、不均質な地下構造モデルを用いて地
震波伝播シミュレーションを行ない、前述の
観測の再現を試みた。計算に用いた短波長不
均質構造として、物性値がフォン・カルマン
型の不均質分布特性を持つランダム媒質を
作成した。地震波伝播の計算は、16 次精度の
スタガード格子２次元差分法（FDM）を用い
て行なった。モデルの中心に横ずれ型の点震
源を置き、最大周波数 f=7Hz の地震波を放射
させ、Ｐ波とＳ波の伝播特性を調べた（図３）。
不均質媒質を伝わる地震波が強い散乱によ
り、伝播ととも P波と S波の放射パターンが
大きく崩れるようすがわかる。 
計算波形から T成分の S波振幅を求め、SH 波
の理論放射パターンの相関係数を計算して、
その周波数変化を調べた。媒質の不均質性の
強度を変化させて計算を繰り返し行い、最終
的に不均質性の揺らぎの強度が 7%のモデル
が、観測を良く説明できることを確認した。 
 次に、強度を 7%に固定して、不均質構造の
相関距離を a = 1～20 km に変えてシミュレ
ーションを行い、観測と計算を比較した。こ
の結果、a = 5 km の場合の結果がもっとも観



 

 

測を説明することがわかった。 

図３  (a)均質媒質、(b)-(c)不均質媒質における地震

波伝播のスナップショット。 

 
（２）P波エネルギーの T成分への漏れ 
 次に、P波初動が散乱により Transverse(T)
成分に漏れる現象を用いて、地下の不均質性
の強度を推定した。用いたデータは、Hi-net
高感度地震観測網で記録した、深さ 35km 以
浅で発生した M2.5-5.0 の規模の地殻内地震
である。 
 観測された地震波形に５つのバンドパス
フィルタ（周波数 f=1-2, 2-4, 4-8, 8-16, 
16-32Hz）をかけて、各周期帯における P 波
の T成分の相対強度を求めた。その結果、Ｔ
成分は周波数が高いほど大きくなること、震
源距離 150 km 以下では値（0.1-0.2）が保た
れ、震源距離が 150 km を超えると値が徐々
に増大することが確認できた。 

図４ 求められたＰ波振幅の T成分の相対強度変化。周

波数および震源距離との関係。 

 
 地殻内地震から放射される地震波は、震源
距離が小さいうちは直達Ｐ波が卓越するが、
震源距離が 150 km を超えたところでマント
ル P屈折波（Pn 波）が初動となる。上述の距
離変化は、直達Ｐ波が伝播する地殻内と、Pn
波が伝播する最上部マントルの不均質構造
が異なっていることを意味している。 
 観測されたＰ波のＴ成分の特徴を、３次元
差分法による地震波伝播シミュレーション
から確認した。震源には、P 波の等方（爆発
型）震源を用い、最大周波数 f=6Hz までの地
震波を放射させた。地殻とマントルの成層構
造と P 波／S 波速度は、標準地球モデルによ
り与え、地殻内には相関距離が a=5 km, 揺ら
ぎの標準偏差が e=7 %、スペクトルの傾きが

k=0.5 の大きさを持つフォン・カルマン型の
ランダム構造を、そして最上部マントルには
a=10 km, e=4 %, k=0.5 の不均質パラメータ
を上述の（１）の研究結果を用いて与えた。 
計算された３成分地震波形に対して、前述の
観測データ解析同様の処理を行い、Ｐ波のＴ
成分の強度を震央距離と周波数の関係から
評価した。計算は周波数 f<6Hz までの地震動
に限られるが、Ｔ成分が周波数とともに大き
くなる現象と距離変化をおおよそ再現する
ことができた。 
 しかしながら、計算値は全周波数帯におい
て観測値の 1/1.5～1/2 程度にしかならなか
った。この理由として、伝播経路における地
震波散乱に加えて、複雑な震源破壊過程によ
る効果や観測点直下の浅部地盤や地形によ
る散乱など、シミュレーションモデルに組み
込まれていない効果が観測値を大きくして
いる可能性がある。 

図５ 計算から求められたＰ波振幅のＴ成分の相対強

度の周波数変化（赤線）と、観測データ（黒線）の比較。 

 
 震源距離が 150 km を超えると、Ｐ波振幅
のＴ成分比が徐々に大きくなる傾向もシミ
ュレーションから再現できた。また、地殻と
最上部マントルの不均質構造が同じモデル
では再現できなかったことから、観測された
距離変化の原因は、地殻と最上部マントルの
不均質構造の違いによる可能性が高い。 
 
（３）広帯域地震動シミュレーション 
 求められた地下の短波長不均質構造をモ
デル化して、長周期～短周期地震動を含む広
帯域地震動シミュレーションを行った。 
 ここでは、成層構造モデル、地震波トモグ
ラフィから求められた（長波長の）不均質モ
デル、そしてトモグラフィモデルに本研究で
求めた短波長不均質構造を付加したモデル
の３つを作成した。地震動シミュレーション
の範囲は、中国から四国にかけての 250 
km*128 km の２次元断面とした。2007 年５月
13日に島根・広島県境で発生した深さ 15 km
の地殻内地震を対象に地震動シミュレーシ
ョンを行った（図６）。 



 

 

 ３つの地下構造モデルを用いた計算から
得られた地震波形と、震源距離の等しい
F-net 玉川（TGW）観測点の広帯域速度計記録
の NS 成分について、バンドパスフィルタを
施し、低周波数と高周波数の地震波形を比較
した（図 7）。 

図６ 広帯域地震動シミュレーションに用いた地下構

造モデルと、計算の対象とした地震の位置。 

 
図７ 不均質地下構造モデルを用いて計算した地震波

形（F-net 玉川観測点地点）。(A)低周波数地震動

(f=0.125-0.25Hz）と(B)高周波数地震動（0.125-2 Hz）。 

 
 低周波数（f<0.25Hz）地震動について見る
と、水平成層モデルではよく再現できなかっ
た表面波や P 波・S 波の後続相が、トモグラ
フィモデルでは現れ、観測波形に見られる複
雑な波形に変化することが確認できた（図７
(A)）。ただし、トモグラフィモデルに対して
短波長不均質構造を付加しても、これ以上地
震波形の改善は見られなかった。 
 高周波数（f<2Hz）地震動では、短波長不
均質構造の効果が顕著に現れ、観測波形の特
徴である P波と S波の長い後続相が計算波形
で良く再現された（図 7（B））。成層モデルや
トモグラフィモデルは、周波数 0.25 Hz 以下
の低周波数地震動の評価では十分だが、高周
波数地震動に見られる継続時間の長い後続
相を再現するためには、短波長不均質構造が
重要であることが再確認できた（図 7（B））。 
 後続相の波形の時間変化をより詳しく見
るために、観測波形とシミュレーション波形
に対して周波数 f=0.5-1, 1-2, 2-4 Hz のバ
ンドパスフィルタを施し、それぞれの包絡線
（エンベロープ）を求めて比較した。成層モ
デル計算のエンベロープは時間とともに大
きく変動し、観測波形に見られるようなスム
ーズな減衰とは大きく異なったものになっ
た。この問題は、トモグラフィモデルにより
いくらか改善され、さらに短波長不均質モデ
ルにおいてスムーズな時間減衰特性が再現
できることも確認した。今後、観測波形と計
算波形のコーダ波エンベロープの一致度を

高めるように、不均質構造のモデルパラメー
タの調整を進めることにより、地殻・マント
ルの短波長不均質構造の分布特性の定量化
と地域性の理解が進み、かつ広帯域地震動の
波形を良く説明する地下構造モデルの構築
が進むと期待できる。 
 
（4）大規模 FDM シミュレーションの実用化 
 広帯域地震動シミュレーションでは、数十
～数百メートル以下の細かいスケールを持
つ短波長不均質構造を計算モデルに組み込
んだ、大規模な FDM 計算が必要になる。 
  近年のスカラー型計算機では、CPU とメモ
リとのアクセス速度が遅いために、これがボ
トルネックとなって、FDM 計算の演算性能が
高くならない問題があった。この問題に対処
するために、CPU とメモリの間にキャッシュ
メモリと呼ばれる高速なメモリがあり、メイ
ンメモリから読み出したデータを一時格納
することにより、CPU にデータを高速を供給
する仕組みが用意されている。 
 したがって、近年のスカラー型計算機を用
いた大規模 FDM 計算の実現に向け、キャッシ
ュメモリを効率的に利用できるよう、プログ
ラムの調整（性能チューニング）が必要であ
る。たとえば、３次元 FDM 計算で有効な手段
として、大型の３次元配列をを小さく分割し
て、個々を順番にキャッシュに取り込んで演
算を進めるタイリングやブロッキングと呼
ばれる技法や、同一の変数に対して行う演算
をひとまとめに行い、メモリからのデータ読
み出しの回数を減らす工夫がある。 

図９ ３次元地震波伝播計算における並列計算性能の

比較。横軸は CPU（コア）数、縦軸は実測した演算速度

（FLOPS）。地球シミュレータ(ES)、新型地球シミュレー

タ（ES2）および T2K スパコン（東大）での比較。 

 
 本研究では、広帯域地震動シミュレーショ
ンコードを、地球シミュレータ（ES）、新型
地球シミュレータ（ES2; 2009 年４月更新）、
および T2K オープンスパコン（東大）に委嘱



 

 

し、性能チューニングを行った。そして、1700
億格子モデルの地震波伝播シミュレーショ
ンを行い、その演算速度（FLOPS 値）測定し
た。CPU 数の増大とともに演算速度が直線的
に増加するが、やがて速度は飽和することが
わかる。これは、CPU あたりの計算量が減っ
ることにより、並列計算できない部分や、並
列計算のオーバヘッドの影響が相対的に大
きくなるためである。 
 本研究により ES２では最大 5,000CPU 以上
まで高い並列化効率が達成することが確認
できた（図９）。T2K においても、同様の並列
FDM 計算の効率が得られた。並列 FDM 計算の
演算性能を比べると、ES では理論性能（8 
GFLOPS/PE）の 49%、ES2 では 31%の高い実効
性能が得られたのに対して、T2K（理論性能
9.2 GFLOPS/core）では理論性能のわずか 8%
に過ぎなかった。すなわち、T2K では ES ある
いは ES2と同等の演算性能を得るために５～
30 倍以上の CPU 数が必要になる。 
 
（５）まとめと今後の課題 
 広帯域地震動シミュレーションの実用化
は、短周期地震波伝播に強く寄与する短波長
不均質モデルの構築と、これを取り込んだ大
規模地震波伝播シミュレーションの高度化
の 2つにかかっている。周期１秒より短い短
周期波動場では、地殻・マントルに存在する、
スケール数十ｍ～数百ｍ未満の短波長不均
質構造による散乱の影響が突然現れる。短周
期地震動シミュレーションの実現に向けて、
不均質場での波動伝播の物理を理解し、高密
度地震観測データ解析により、地殻・マント
ルの短波長不均質構造の把握が急務である。 
 本研究では、日本に高密度に展開された
K-NET, KiK-net 強震観測網,および Hi-net 高
密度地震観測データを用いて、P 波の T 成分
への漏れや、S 波の見かけ放射パターンの変
化に着目した、地殻・マントル不均質構造の
推定を行ない、推定された不均質モデルの確
からしさをコンピュータシミュレーション
結果と観測データとの比較から検証した。今
後、地震波の後続相（コーダ波）の利用など、
地震波形全体を使い、より詳細な地震波散乱
現象を捉えて、観測、理論、シミュレーショ
ンを道具に短周期地震動の挙動を詳しく検
討することが必要である。 
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