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研究成果の概要（和文）：地震動予測を行う場合，限定的な予測シナリオでは地震動分布の不確定性や多様性を
十分にカバーしきれない．本研究では，強震動計算によって生成された地震動分布の予測サンプルに対して，パ
ターン認識や機械学習の分野で用いられる「分類・回帰」や「分解・合成」の手法を適用することにより，地震
動予測の不確定性に起因する多様性を効率的に網羅した多数の予測サンプルをシミュレーションにより生成する
手法を提案した．提案手法は津波浸水深分布にも適用可能であり，両者の空間相関を考慮した地震・津波マルチ
ハザード・リスク評価を可能とした．

研究成果の概要（英文）：In ground motion prediction based on limited number of prediction scenarios,
 it is difficult to cover high uncertainty and wide diversity of ground motion distributions. In 
this study, we proposed a simulation method to generate numerous prediction samples that effectively
 cover inherent uncertainty and diversity by applying such techniques as classification, regression,
 mode decomposition and synthesis, that are used in pattern recognition and machine learning. The 
proposed method can be applied to tsunami inundation height distributions. It enables seismic and 
tsunami multi-hazard and risk assessment taking account of spatial correlation of both hazards. 

研究分野： 地震工学

キーワード： 地震動分布　不確定性　多様性　分類・回帰　分解・合成　予測シナリオ　津波浸水深分布　地震・津
波リスク評価

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
地震動予測の不確定性への従来の対処方法は，震源断層パラメータにばらつきを与えて膨大なケースの強震動計
算を行うもので，計算負荷の増大が不可避であった．本研究では，地震動予測地図を画像として捉えた場合の
「予測シナリオが張るベクトル空間」に着目して，「張る空間の拡大」によって予測サンプルを生成するもので
ある．こうしたシナリオ構成方法は新規性が高く，様々な災害現象の空間分布に拡張可能であり，発展性が高く
学術的波及効果が大きい．また，社会的波及的効果としては，地震動予測地図の多様性に対する理解の深化，な
らびに，社会全体のリスク認知力向上が期待される．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
１．研究開始当初の背景 
将来起こりうる地震の地震動分布の予測は，被害想定やリスク評価に重要な情報を与える．地

震本部が公表する「震源断層を特定した地震動予測地図（シナリオ型地震動予測地図）」では，
「強震動予測のレシピ」に従って「特性化震源モデル」が設定され，詳細法による強震動計算が
行われている．震源断層パラメータの設定に応じて異なった分布となるため，2～12 ケースの予
測シナリオが設定されているが，その数は限定的であり不確定性をカバーしきれない．また，実
際の地震の震度分布は予測シナリオによるそれとは一致しない．こうした問題は地方自治体の
被害想定においても深刻で，予測震度が低い場合には安心情報として誤解される恐れもある．そ
こでレシピでは，断層や強震動に関する知見が十分ではない現状を踏まえた注意点として「現象
のばらつきや不確定性の考慮が必要な場合には，その点に十分留意して（中略）震源断層を設定
することが望ましい」としており，予測シナリオの多様化が課題とされている． 
 また地震リスク評価においては，予測シナリオの多様化に加えて，不確定性に伴う空間的なば
らつきや空間相関を適切に反映した多数の地震動分布の予測サンプルを考慮する必要がある．
面的広がりを持つライフライン・ネットワークの機能喪失リスク評価や，複数施設群のポートフ
ォリオ・リスク評価においては，同時多発被害の空間パターンが問題となるため，この点が特に
重要となる．地震本部の「確率論的地震動予測地図」では起こりうる地震として約 100 万の地震
活動モデルが考慮されているが，強震動計算には簡便な地震動予測式が用いられているため，個
別の地震のリスク評価には不向きであり，空間相関を考慮することも難しい．一方，詳細な強震
動計算は計算負荷が大きく，予測サンプルの効率的な生成手法の開発が課題とされている． 
 
２．研究の目的 
計算負荷が大きい強震動計算によって生成された地震動分布の予測サンプルを最大限活用し，

パターン認識や機械学習の分野で用いられる「分類・回帰・分解・合成」の諸手法を適用するこ
とによって，地震動分布の不確定性を効率的に網羅するための多数の予測シナリオを設定し，予
測シナリオを多様化するための手法を開発することを目的とする．さらに，提案手法を津波浸水
深分布にも拡張して適用することで，多様性を備えた適度な数の予測シナリオの構成方法を体
系化し，地震動強度分布と津波浸水深分布のばらつきと空間相関を考慮した適正な地震・津波マ
ルチハザード・リスク評価を可能とすることを目的とする． 
 
３．研究の方法 
(1) 地震動分布の予測サンプルの生成・分類 
複数の予測シナリオ（地震モーメント，すべり継続時間，破壊伝播速度，アスペリティの面積

と配置，応力パラメータ，破壊開始点など）に基づいて強震動計算を行い，地震動強度をマップ
化して予測シナリオと同数の予測サンプルを生成する．さらに，地震動分布の予測サンプル間の
類似度評価を行って予測サンプルを分類し，可視化して全体像を把握するとともに，相互関係を
明確化して震源パラメータ設定との関係について考察する． 
 
(2) 地震動分布の分解・合成手法の開発 
地震動分布の各予測サンプルを列ベクトルで表し，全予測サンプルを行列で表現する．特異値

分解(SVD)や非負行列因子分解(NMF) を適用して分解し，基底を抽出するとともに，空間的なば
らつきや空間相関を可視化して予測シナリオ構成のための基礎情報を得る．得られた基底は，予
測サンプルのばらつきと空間相関を反映している．その分散・共分散構造を保持しつつ，基底を
合成することで，予測シナリオ数より多数の予測サンプルを生成する効率的手法を開発する． 
 
(3) 地震リスク評価への応用と予測シナリオの構成方法の体系化 
生成された多数の予測サンプルを用いて地震リスク評価を行い，不確定性や空間相関特性を

考慮した適正な地震リスク評価の実施可能性を示す．さらに，少数シナリオ（多様性が狭小）と
多数シナリオ（計算負荷大）の欠点を補うため，適度な数の予測シナリオの構成方法を体系化し，
対象地震の不確定性を効率的に網羅した多様性に富む予測シナリオの同定を可能とする． 
 
４．研究成果 
(1) 地震動分布の類似度評価による分類と震源特性との関連性に関する考察 1)-3),5),6) 
シナリオ地震動予測地図において，複数ケースの断層パラメータを設定し，地震動分布の多様

な可能性を効率的に網羅することは，重要な検討課題である．まず基礎的検討として，シナリオ
地震動予測地図における複数ケースの断層パラメータの設定の違いが予測震度分布の非類似性
に与える影響について検討した 1)．6 つの断層帯（糸魚川-静岡構造線断層帯中北部，深谷断層
帯，石狩低地東縁断層帯主部，山崎断層帯主部南東部，上町断層帯，石狩低地東縁断層帯南部）
を対象として，予測震度分布間の距離行列を求め，階層的クラスター分析を適用して特徴分類を
行った．さらに主成分分析による主成分得点の二次元布置によって，予測震度分布の非類似性に
及ぼす断層パラメータの影響について考察した．影響要因として，アスペリティの設定方法（位
置・大きさ），破壊開始点の設定方法，地震モーメントの大小の違い，の 3 点を挙げ，6 断層の



特徴について分析した．その結果，横ずれ断層（糸魚川，山崎）に関しては，破壊開始点が共通，
もしくは近隣に位置するケースがクラスターを形成する傾向にあること，糸魚川ではフォワー
ド・ディレクティビティの出現傾向によって大きく 2 群に分かれること，逆断層（上町，深谷）
に関してはアスペリティの設定（位置・大きさ）が共通のケースがクラスターを形成する傾向に
あること，上町では大阪平野直下に大きなアスペリティがあるケースで集中的な高震度が見ら
れ，やや特異な傾向を示していること，などを明らかにした 1)． 

       
(a)予測震度分布    (b)クラスター分析の樹形図   (c)第 1-2 主成分による二次元布置 

図 1 上町断層帯の６ケースの予測震度分布に関する分析結果の例 
 
また，石狩低地東縁断層帯主部による予測震度分布と北海道胆振東部地震の観測震度分布の

類似度評価を通じて，実地震の観測震度分布が複数ケースの予測震度分布に占める位置づけを
明らかにした 1),2)．地震動の空間分布のみならず，地震動特性（振幅・周期・経時・方位特性）
に関する分析として，直交水平 2 成分により定義される地震動強度指標の相互の比率の確率モ
デルを体系化して指標変換を可能とした 3)．また，地震動波形の経時特性 4)に着目した特徴量抽
出を時間-周波数特性に発展させ，地震動特性に関する有用な縮約表現を実現とした 5)-6)． 
 
(2) 地震動分布のモード分解と機械学習による震源パラメータとの関連性の分析 7) 
 複数ケースの地震動分布が表現する空間特性の多様性について詳細に考察するため，周期依
存の水平 2 成分の地震動強度の空間特性に対して，震源パラメータ設定が及ぼす影響を分析し
た 7)．まず，横ずれ断層（図 2）を対象として，特性化震源モデルのパラメータ（地震モーメン
ト，すべり継続時間，破壊伝播速度，アスペリティの面積と配置，応力パラメータ，破壊開始点
など）のばらつきを考慮して，香川 8)による統計的グリーン関数法に基づいて強震動計算を行い，
加速度波形をシミュレーションした．これにより水平 2 成分（断層直交成分 FN・断層走向成分
FP）の周期別（0.1～2.0 秒）の絶対加速度応答値（5%減衰）の分布として，600 ケースの予測サ
ンプルを生成した．得られた周期・成分別の空間分布を特異値分解（SVD）に基づいてモード分
解した．図 3に周期 2秒の結果を示す．モード群は断層の垂直 2等分線を境界とした「対称モー
ド」と「反転モード」に大きく 2分類できること，モード 1には距離減衰勾配が現れ，モード 2
以上には，全域で地震動強度を増減させるモードや，アスペリティ配置や破壊開始点の位置に関
すると考えられるモードが現れることなどがわかった． 

   

図 2 （左より）断層モデル，地震動計算範囲，アスペリティ配置および破壊開始点のパターン 

 

 
図 3 FN 成分（上段）と FP 成分（下段）のモード形状（周期 2秒，モード 1～6を表示） 
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 さらに詳しく考察するため，機械学習のランダムフォレストによって，震源パラメータを説明
変数としたモードの重み係数の予測器を構築した．それらの間の関係性を明らかにするために，
得られた予測器に対して XAI（説明可能な AI）を適用し，モードの支配要因を評価した．モード
1は距離減衰勾配を表し，周期・成分に依存して，鉛直方向の破壊開始点とアスペリティの配置
による距離減衰勾配への影響や鉛直方向のフォワード・ディレクティビティ効果が現れた．また，
長周期では破壊伝播速度と破壊開始点の水平位置によって，バイラテラルなディレクティビテ
ィ効果やラディエーション・パターンの影響が顕著となり，ばらつきが大きくなる傾向が見られ
た．「全域で正相関となるモード」は，地震モーメントや破壊伝播速度の影響のほか，バイラテ
ラルなディレクティビティ効果やラディエーション・パターンの影響を受けており，「全域を正
負に 2 分割するモード」では，短周期ではアスペリティ配置の重心位置の影響が大きく，長周期
では水平方向のフォワード・ディレクティビティ効果の影響を強く受けることがわかった．  
 
(3) 地震動分布の分解・合成によるシナリオ多様化のための手法の提案 9),10) 
 多数の予測サンプルの効率的な生成を目的として，水平 2成分（FN，FP）の地震動分布におけ
る空間的な相互関係を保持したまま，2成分の地震動分布を同時にシミュレーションする方法を
提案した 9)．上記(2)と同じ 600 ケースの水平 2 成分の地震動分布を用いて相互共分散行列を算
出し，特異値分解解析（SVD 解析）を適用して空間相関のモード特性（通常の SVD による図 3と
等価）を求めた．両成分の空間相関が高いモード形状を抽出し，2成分の共分散構造を保持した
係数ベクトルで主成分得点を置き換えてモード合成することで，2成分の地震動分布を同時シミ
ュレーションする．シミュレーション方法としては，方法 A（2成分を独立に扱う方法），方法 B
（2 成分の主成分得点の相関行列のコレスキー分解に基づく相関シミュレーション），方法 C（2
成分を完全相関とする方法），方法 D（2成分の差分をランダム化する方法），の 4方法とし，そ
れぞれ 9600 ケースを生成した．水平 2 成分の主成分得点とその相関係数によって方法 A～D を
比較した結果を図 4に示す．方法 B,D はほぼ等価で，2成分の地震動分布とその相関関係を再現
できている．水平 2成分の同時シミュレーション分布の例を図 5に示す．方法 A,B に FP 成分の
主成分得点を共通して与えた場合の FN 成分の分布を比較すると，方法 Aでは 2 成分間の共分散
構造は反映されないが，方法 Bでは反映されている．方法 C,D の組み合わせに関しても同様に，
方法 D のみ共分散構造を正しく反映している．  
以上の成果をもとに，地震動分布のモード分解とクラスター分析に基づいて各モードの支配

要因となる震源パラメータを明確化し，「強震動予測のレシピ」の設定値を拡張して，多数ケー
スの地震動分布を生成し，効率よく多様性を持たせるためのパラメータ制御方法を提案した 10)． 
 

  

図 4 主成分得点の散布図（横軸：FN，縦軸：FP，周期 2秒，モード 1～3）とその相関係数 
（黒：元の 600 ケース，水色：方法 A，緑：方法 B，紫：方法 C，橙：方法 D） 

     

 (a) FP 成分  (b)FN 成分 (c) FN 成分 (a) FP 成分 (b) FN 成分 (c) FN 成分 
 （方法 A・B） （方法 A） （方法 B） （方法 C・D）  （方法 C） （方法 D） 

図 5 水平 2成分の同時シミュレーション分布の例 
 
(4) 提案手法の津波浸水深分布への適用と地震・津波リスク評価 12)-17) 
 南海トラフ地震において想定される 11 ケースの津波浸水深分布を対象として，特異値分解
（SVD）によるモード分解を適用し，モード合成シミュレーションにより多数ケースの浸水深分
布を生成可能であることは確認されていた 11)．一方，震源域モデルが超広域に分布することと，
その反面，ケース数が必ずしも十分でないことから，モード形状に有効な物理的解釈を与えるこ
とが困難であった．そこで非負値行列因子分解(NMF)を適用し，基底ベクトルとスパース性を持

Mode 1 Mode 2 Mode 3

行列P,Q 0.842 0.923 0.908

方法A -0.004 0.019 -0.014

方法B 0.845 0.923 0.910

方法C 1.000 1.000 1.000

方法D 0.840 0.932 0.921



つ結合係数行列によって，浸水深分布の空間的な分布特徴を把握できることを示した 12)． 
 さらに，「波源断層を特性化した津波の予測手法（津波レシピ）」に基づいて 79 の震源域モデ
ル上に大すべり域が配置された 2720 の波源断層モデルが構築され，それらによる最大水位上昇
量分布が「津波ハザードステーション(J-THIS)」で公開された．予測シナリオが直接的に多様化
され，不確定性もまた直接的に表現されたことになり，これを活用して「津波イベントの分解」
を行った．これに基づいて，すべての津波イベントの発生確率と津波浸水深との関係を網羅した
津波の「ハザードプロファイル 13)」を構成して，先発・後発イベントの確率論的津波ハザード評
価を可能とした 14)．また波源断層モデルを地震動予測に援用して「地震イベントの分解」を行っ
た．等価震源距離に基づく地震動予測式を適用して地震動分布を生成して「地震ハザードプロフ
ァイル 13)」を構成し，先発・後発イベントの確率論的地震ハザード評価を可能にした 15)． 
 全イベントの津波浸水深分布と地震動分布はそれぞれ，大すべり域に起因するイベント内・イ
ベント間の空間相関を内在化させているため，広域の多地点に立地する複数施設群のポートフ
ォリオ・リスク評価に発展可能である．その一環として南海トラフ地震の津波による発電所の同
時被災リスク評価 16)を行い，地震・津波マルチハザード・リスク評価への展望が開けた 17)．「ハ
ザードプロファイル 13)」は地震・津波ハザードを可視化したものであり，ハザード情報の利活用
促進のために有用であり，社会のリスク認知力向上につながることが期待される． 
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