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1．はじめに 

気象庁の緊急地震速報における震度予測では，距

離減衰式から求めた工学的基盤上の最大速度に，微

地形区分に基づく地盤増幅率をかけて地表の最大速

度とし，それを震度へ変換する手法が用いられてい

る．Iwakiri et al. 1) は，この地盤増幅率を，蓄積され

た観測震度から経験的に導出した観測点補正値に置

き換えたほうが，震度予測誤差が小さくなることを

示した．しかし，これらはいずれもスカラー量とし

ての補正値を用いた手法である．岩切・干場 2)は，

KiK-net の地表・地中記録を用いて，スカラー量と

してのサイト増幅率である平均震度差よりも，周波

数依存した増幅率（スペクトル比）を補正に用いた

方が震度予測誤差が小さくなることを示した．また，

青木・干場 3)は，地中記録が無い気象庁の震度観測

点の周波数依存した増幅率をコーダ規格化法 4)によ

り推定し，これらを用いて震度予測を試みた．本研

究では，周波数依存した増幅率を用いた震度予測を

行うための第一歩として，多数の気象庁震度観測点

のサイト増幅率をコーダ規格化法により系統的に導

出したので，その空間分布や観測点補正値 1)との比

較について報告する． 
2．手法 

 本解析では，十分時間が経過すると，コーダ波振

幅の減少の仕方は震源距離に依存しなくなるという

性質を利用して，観測点間の相対的なサイト増幅率

を推定する．まず，観測波形（加速度記録）に中心

周波数 f ( 括弧内は帯域幅 ) が 0.75(±0.25)Hz, 
1.0(±0.25)Hz, 1.5(±0.5)Hz, 2.0(±0.5)Hz, 3.0(±1.0)Hz, 
4.0(±1.0)Hz, 6.0(±1.0)Hz, 8.0(±2.0)Hz, 10.0(±2.0)Hz, 
12.0(±3.0)Hz, 15.0(±3.0)Hz の 11 個の帯域のバンドパ

スフィルタを掛け，それぞれで 3 成分合成の自乗和

波形を作成した．時間窓（幅 5 秒）は先頭時刻 t を
震源時の 60 秒後から 2.5 秒ずつ移動しながら 15 個

設定し，それぞれで RMS 振幅 A を計算した．この

とき，この振幅は， 
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と表すことができる．(1)式は，観測点 i における j
番目の地震に関する震源時から tk だけ経過した時

間窓の振幅に関する式で，S はサイト増幅率，G は

震源項，Cは波動伝播の影響を表す項である．なお，

S 波走時の 2 倍以上経過したコーダ波部分では，C
は震源と観測点の配置に依存しなくなる 4)．本解析

では，線形化のために(1)式の対数を取り， 
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として，(2)式のパラメタ logSiと logNjk を中心周波

数ごとに最小自乗法で同時に推定した．なお，この

とき，利用した振幅データが最多の観測点をサイト

増幅率の基準点として用いることとし，その増幅率

を 1 に固定して解析を行った． 
3．データ 

データは，1996-2010 年までに発行された強震観

測報告に掲載された気象庁震度観測点の波形記録を

用いた．解析には，日本およびその周辺で発生した

マグニチュード4.0~7.4の範囲にある90km以浅で発

生した計 370 個の地震を用いた．また，振幅データ

は，震央距離 200km 以内の観測点のものを用いるこ

ととし，S 波走時の 2 倍以上経過していない時間窓

や，S/N が 2 以下の時間窓のデータは利用しなかっ

た．また，ある地震のある時間窓(Njk に対応)に関し

て，8 個以上振幅データがないものは，推定に利用

しなかった．中心周波数ごとに推定したサイト増幅

率 S は 544~566 個で，震源と波動伝播の効果の積で

ある N は約 3300-5000 個であった．なお，推定数の

変動は，主として高周波数側での S/N の悪化に伴う

利用可能振幅データの減少のためである．また，1Hz
前後より低周波数側においては，同一地震でも観測

点間のコーダの減少の仕方が必ずしも同様ではない

場合もあり，推定精度が悪いことも考えられるが，

この点については今後の課題としたい． 
4．解析結果と議論 

4．1  サイト増幅率の空間分布 

図 1 にサイト増幅率の空間分布と頻度分布の一例

として，0.75Hz と 8Hz の場合を示す．得られたサイ

ト増幅率は，全周波数帯にわたって，そのほとんど

が基準観測点と比較して-30~10dB の間にあった．基

準観測点は全ての周波数帯域で茨城県石岡市柿岡で

あったが，基準点はその決め方から揺れやすい観測

点となっており，0dB は分布の右側に位置している．  
0.75~2Hz の低周波数側では，関東地方や大阪，名

古屋，新潟など堆積層が厚い平野部などで増幅率が

大きくなっていることがわかる．また，高周波数側

では東北地方の太平洋側から関東にかけて比較的増

幅率が高いなどの地域性は見えるものの，低周波数

側と比べてそのコントラストは弱くなる．また，図
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中に示した頻度分布やその突度(Kurt.: 一様分布で

あれば-1.2，正規分布であれば 0 となる)からもわか

るように，低周波数側では各観測点の増幅率は

-24~0dB 程度の広い範囲でほぼ一様に分布している

が，高周波数になるにつれ正規分布に近い分布とな

っていく．なお，深部構造の影響を見るため深さ

50km 以浅の地震のみを使った解析も実施したが，

サイト増幅率の空間分布に大きな違いはなかった． 
これらの空間分布や頻度分布での特徴は防災科学

技術研究所のK-NETやKiK-netの地表点などで同様

の解析を行ったTakemoto et al. 5)においても類似の指

摘がなされており，異なるデータセットを利用して

いるにも関わらず同様の傾向が見えたことは，本解

析の信頼性を表していると考えられる． 
4．2 サイト増幅率と観測点補正値 

本節では，Iwakiri et al.1)が距離減衰式に基づく予

測震度と観測震度の差の傾向から経験的に導出した

観測点補正値と本解析での周波数依存したサイト増

幅率を比較する．図 2 に 3Hz の場合の例を示す．ま

た，図 3 に周波数ごとの相関係数を示す．これから，

観測点補正値とサイト増幅率の間に正の相関があり，

特に3~4Hz程度で相関が高いことがわかった．なお，

この関係に関しては，使用している地震の規模（卓

越周期）の影響を受けている可能性があり，大地震

の場合はより低周波数側の増幅率が震度の補正に効

果的になることもあり得るため，周波数依存する増

幅率の検討は重要である． 
4．3 震源項とマグニチュード 

 本節では(2)式の logN と気象庁マグニチュード

(MJ)を比較する．N は震源と波動伝播の効果の積で

あるが，波動伝播の効果が一様であれば，この値は

震源の効果（放射エネルギーの平方根）に比例する

と考えられる．図 4 に logN と MJの相関係数を全

時間窓に渡って平均したものを周波数ごとに示すが，

いずれも正の相関があり，Takemoto et al.5)の結果と

調和的である．これは本解析の妥当性を示す結果で 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ある．また，低周波数側の方がより相関が高い．こ

れは MJ が固有周期 6 秒の変位地震計相当の振幅に

よって決められていることを考えれば妥当な結果で

ある． 
5．まとめ 

 気象庁震度観測点に関してコーダ規格化法でサイ

ト増幅率を推定した結果，0.75~2Hz の低周波数側で

は，堆積層が厚い平野部などで増幅率が大きくなり，

高周波数側では地域的なコントラストが弱くなるこ

とがわかった．また，経験的な観測点補正値と増幅

率を比較した結果，両者には正の相関があり，特に

3~4Hz 程度で相関が高いことがわかった． 
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図 1. (a)0.75Hz と(b)8.0Hz のサイト増幅率の空間分布と頻度分布．    図 2. 3.0Hz の増幅率と観測点補正値． 

図 3. 各周波数帯域の増幅率

と観測点補正値1)の相関係

数． 

図 4. 各周波数帯域の

logN と MJ の相関係

数（全時間窓で平均）． 
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