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 2003年十勝沖地震は我が国に密な強震観測網が整備されてから初めて発生したM8クラスの巨大地震で
ある．この地震による記録を用いて強震動評価手法の適用性を確認しておくことは，東南海・南海地震に

よる揺れを推定精度を向上させる上でも重要である．本研究では，工学的にも重要な周期数秒の揺れに着

目して，経験的グリーン関数を用いた波形インバージョンにより，震源モデルの構築を試みた．その結果，

三カ所にアスペリティを有する震源モデルにより，比較的広範囲の地震動を再現できることがわかった．

また，得られた震源モデルに対して，経験的サイト増幅・位相特性を考慮した統計的グリーン関数法によ

る強震動シミュレーションを実施したところ，周期数秒の揺れを一定の精度で再現できることがわかった． 
 

     Key Words : The 2003 Tokachi-oki Earthquake, waveform inversion, empirical Green's function 
method, site effect, stochastic Green's function method 

 
 
 

1.  はじめに 

 

 2003年十勝沖地震はK-NET1）に代表されるような密な強

震観測網が我が国に整備されてから初めて発生したM8ク

ラスの巨大地震である．この地震では北海道を中心に多

数の貴重な強震記録が得られている．これらの記録を用

いて強震動評価手法の適用性を確認しておくことは，近

い将来の発生が予想される東南海・南海地震による揺れ

の推定精度を向上させる上でも重要である． 

 本研究では，工学的にも重要な周期数秒の揺れを対象

とし，経験的グリーン関数を用いた波形インバージョン

により，各地の揺れを再現できるような震源モデル

（variable slip model）の構築を試みる．また，得られ

た震源モデルに対して，経験的サイト増幅・位相特性を

考慮した統計的グリーン関数法2）による強震動シミュレ

ーションを実施し，当該手法の妥当性についても検討を

行う． 

 

 

2.  予備検討 

 

 経験的グリーン関数を用いた波形インバージョンによ

り2003年十勝沖地震の破壊過程を推定するのに先立ち，

使用する余震の選択のための予備検討を実施した．予備

検討では本震波形と余震波形の類似性について検討を行

った．このとき主に対象とした観測点は図-1に示す震源

近傍のK-NET観測点である．この結果，図-1に▲で示す

観測点では，本震と表-1の余震1の波形に類似性のある

ことがわかった．その例としてHKD098（K-NET大樹）お

よびHKD095（K-NET帯広）における比較の結果を図-2お

よび図-3に示す．これらの観測点では余震1の速度波形

（周期2-10秒）に適当な倍率を与えると，本震の速度波

形に類似したものが得られる．このように，本震と余震

1の波形に類似性が見られるのは，これらの波形が伝播

経路とサイト特性を概ね共有しているためであると考え

られる．すなわち，図-1に▲で示す観測点に対しては，

本震時に，余震1の震源と類似した方位から主要なエネ

ルギーが到来したものと推察される．サイト特性はサイ

ト近傍の堆積層への地震波の入射角にも依存することが

考えられるが，地震波が堆積層に対して同様の方位から

入射していれば，本震と余震の地震波に対して同様のサ

イト特性が作用するものと考えられる． 

 

表-1  余震のパラメタ 

　 日 時 北緯 東経 深さ MJ MW
（度） （度） （km）

余震1 2003/9/26 7:20 42.057 143.734 40.9 5.2 5.4*

余震2 2003/9/27 17:06 42.733 144.346 59.2 5.2 5.3**

余震3 2003/9/28 9:23 42.265 143.324 43.4 5.0 5.0**

*余震1と余震2のスペクトル比から算定

**F-NETによる
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図-1  予備検討の対象地点 

 

 

図-2  本震と余震1の波形の類似性（HKD098） 

 

 

図-3  本震と余震1の波形の類似性（HKD095） 

 

一方，図-1に△で示した観測点に対しては，本震と余

震1の波形には類似性が認められなかった．その一例と

してHKD084（K-NET阿寒）において比較を行った結果を

図-4に示す．そこで，本震と余震2の波形について比較

を行ったところ，図-5に示すように類似性が認められた．

このことから，図-1に△で示す観測点に対しては，本震

時に，余震2の震源と類似した方位から主要なエネルギ 

 

 

図-4  本震と余震1の波形の相違（HKD084） 

 

 

 

図-5  本震と余震2の波形の類似性（HKD084） 

 

 

図-6  本震と余震2の波形の類似性（SRCH09） 

 

ーが到来したものと推察される． 

さらに西方の観測点，例えばSRCH09（KIK-NET栗山）

の波形について検討したところ，本震と余震3の波形に

類似性が認められたが（図-6），余震1，余震2の波形と

の類似性は認められなかった． 

このように地域によって異なる余震の波形が本震波形

と類似しているのは，本震がM8クラスの巨大地震であり，

震源断層が大きいため，震源断層の異なる部分が各地の

揺れに寄与しているためであると考えられる． 

以上のことから，以下において波形インバージョンを

実施する際には，余震1～3の波形を併用することとした． 
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3.  インバージョンの方法 

 

インバージョンで仮定した断層面の位置を図-7に示す．

断層面は地震調査研究推進本部の長期評価3）のプレート

境界と概ね一致するような深度となっており，走向

246°，傾斜18°，長さ120km，幅120kmである．その後，

プレート境界面の深度について新たに検討が加えられて

いるが，その結果についてはここでは反映されていない． 

断層を30×30に分割し，計900個の小断層を設定した．

図-7に示すように，南西側部分の寄与を計算する際には

余震1の波形を，東側部分の寄与を計算する際には余震2

の波形を，北西側部分の寄与を計算する際には余震3の

波形を各々グリーン関数として用いることとした． 

 

 

図-7 インバージョンに用いた観測点とインバージョンで仮定

した断層面 

 

表層地盤の非線形挙動の影響をできるだけ避けるため，

インバージョンには主にKIK-NETの地中観測点の記録を

用いることした．本震，余震1，余震2，余震3のすべて

を記録したKIK-NET観測点は全部で39あり，このうち余

震記録の精度が十分でなかったABSH06（湧別北），

ABSH11（女満別），HDKH04（門別西）を除くすべての観

測点を対象とした．これに3箇所のK-NET観測点（HKD096，

HKD098，HKD113）を加え，合計39観測点における速度波

形のN30W成分をインバージョンのターゲットとした．こ

れらの観測点を図-7に示す．インバージョンには本震波

形のS波第一波を含む30秒間を用いた． 

インバージョンはHartzell and Heaton4）の方法に基づ

いている．それぞれの小断層では，破壊フロント通過後

の6.0秒間に8回のすべりが許されるものとした．各々の

すべりによるモーメント解放量が余震モーメントの何倍

であるかを未知数としてインバージョンを行う．破壊フ

ロントはHi-netにより自動決定された震央（これは気象

庁の震源よりも30kmほど北西に位置する）の真下から同

心円状に速度2.8km/sで広がるものとし，基盤のS波速度

は3.8km/sとした．インバージョンには非負の最小自乗

解を求めるためのサブルーチン5）を用いた．また，すべ

りの時空間分布を滑らかにするための拘束条件を設けた．

記録のヘッダに記載された絶対時刻の情報を用いた． 

 

 

4.  インバージョンの結果 

 

図-8にインバージョンの結果として得られた最終すべ

り量の分布を示す．同図に示すように破壊開始点付近と

釧路沖，それに海岸線沿いの広尾町付近の三カ所にアス

ペリティを有する震源モデルが得られた．ここでのイン

バージョンでは，直接には各々の小断層におけるモーメ

ント解放量の余震モーメントに対する比が明らかになる

だけであるから，最終すべり量を求めるためには，余震

のモーメントが別途必要である．ここで用いた余震のう

ち余震2および余震3については防災科学技術研究所

（www.fnet.bosai.go.jp）によりCMT解が求められており，

MWが推定されている．一方，余震1については，本震後

間もなく発生した余震であるためこれまでCMT解は公表

されていない．そこで，余震1と余震2のK-NET各観測点

におけるスペクトル比（ただし幾何減衰に関する1/Rの

補正を施したもの）をとると，図-9に示すように0.1-

0.3Hz付近では平均して1.5程度の値を示す．このことか

ら，余震1のモーメントマグニチュードはMW=5.4と推定

した．図-8に示す最終すべり量の分布はこのようにして

求めたものである．図-8に示す本震の最終すべり量の分

布はMW=8.1に相当する． 

Kamae and kawabe6）は経験的グリーン関数を用いたフ

ォワードモデリングにより当該地震のアスペリティモデ

ルを構築しているが，図-8のアスペリティ1～3のうち，

アスペリティ1と2はKamae and kawabeのアスペリティ1と

3に，その位置は極めて良く一致している．一方図-8の

アスペリティ3については，Kamae and kawabeのアスペリ

ティ2と比べ，その位置はやや異なっている．しかし，

断層面の西半分に二つのアスペリティが存在していると

いう点では，二つの震源モデルは類似している． 

図-8の震源モデルから計算される合成波と本震の観測

波を網走，根室，釧路，十勝，日高，上川，空知，胆振

の各支庁につき一カ所づつ比較したものを図-10～17に

示す．いずれも地中の速度波形（周期2-10秒）である．

観測点の位置は図-7に示す通りである．インバージョン

はN30W成分の波形を用いて実施しているが，ここでの比

較はEW成分とNS成分の双方について実施している． 

31 31



 

図-8 インバージョンの結果として得られた最終すべり量の分

布 

 

 

図-9 余震1と余震2のスペクトル比 

 

 

図-10 ABSH14における合成波（破線）と観測波（実線） 

 

 

図-11 NMRH02における合成波（破線）と観測波（実線） 

 

 

図-12 KSRH07における合成波（破線）と観測波（実線） 

 

 

図-13 TKCH08における合成波（破線）と観測波（実線） 

 

図-10～17を見ると，比較的広い範囲の地震動が図-8

に示したモデルで再現できていることがわかる．これら

の図おいてハッチングをした部分がインバージョンに用

いた部分である．ここに示した観測点のうちKSRH07，

SRCH09，IBUH05においては，地中の波形であるにも関わ

らず，後続位相が発達している．この後続位相は，イン

バージョンには用いていないが，一定の精度で再現でき

ていることがわかる． 
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図-14 HDKH07における合成波（破線）と観測波（実線） 

 

 

図-15 KKWH08における合成波（破線）と観測波（実線） 

 

 

図-16 SRCH09における合成波（破線）と観測波（実線） 

 

 対照的にNMRH02およびKKWH08の波形は観測波，合成波

とも継続時間の比較的短い波形となっている．これらの

結果は，経験的グリーン関数を用いることにより，地震

動の継続時間について，適正な評価が可能であることを

示すものである． 

 

 

 

図-17 IBUH05における合成波（破線）と観測波（実線） 

 

 

5.  統計的グリーン関数を用いた検討 

 

 経験的グリーン関数法は有効な方法であるが，将来の

地震による強震動の評価を考えると，その適用条件が限

定的である点が問題となる．そこで，より適用範囲の広

い方法として，統計的グリーン関数法9）が提案されてい

る．ただし，統計的グリーン関数法にはサイト特性の考

慮の仕方等に応じて様々なバリエーションがあり，いず

れの方法を採用するかによって地震動の評価結果は異な

るものとなる．古和田他2）は，統計的グリーン関数法の

バリエーションの一つとして，経験的サイト増幅・位相

特性を考慮できる手法を提案している．この方法は，サ

イト特性が地震動の振幅および位相の双方に及ぼす影響

を考慮できるという特徴を有している．そこで，以下に

おいては，古和田他の方法を2003年十勝沖地震に適用し，

その適用性について検討を行う． 

古和田他の方法の概要は以下の通りである．一般に地

震動の振幅は震源特性・伝播経路特性・サイト特性の積

で与えられる． 
AO( f )=AS( f ) A P( f ) AG( f )            （1） 

一方，地震動の群遅延時間は震源特性・伝播経路特性・

サイト特性の和で与えられる8）． 
tgr

O( f )=tgr
S( f ) + tgr

P( f ) + tgr
G( f )         （2） 

式（1）および（2）において添え字Oは観測点において
実際に観測される地震動を，添え字Sは震源特性を，添
え字Pは伝播経路特性を，添え字Gはサイト特性を示す． 
古和田他は，規模と震源距離の十分に小さな地震が対象

サイトで観測されている場合，その記録の群遅延時間は，

時間軸上での平行移動の分を除けば，ほぼ式（2）の右
辺第三項すなわちサイト特性を表現していると考え，こ

のことを利用した手法を考案している．すなわち，先ず，

地震基盤での統計的グリーン関数をBoore9）の方法で計

算し，これにサイト特性を加味して地表での地震動を求
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める．具体的には，地震基盤での地震動をいったんフー

リエ変換し，振幅をAG( f )倍し，さらに，上記の条件を
満足する記録を周波数領域で振幅1に調整して乗じ，フ
ーリエ逆変換する． 

 

6.  結論 

 

本研究では，2003年十勝沖地震により取得された豊富

な強震記録を利用し，工学的にも重要な周期数秒の揺れ

に着目して，経験的グリーン関数を用いた波形インバー

ジョンにより，各地の揺れを再現できるような震源モデ

ル（variable slip model）の構築を試みた．その結果，

三カ所にアスペリティを有する比較的シンプルな震源モ

デルにより，比較的広範囲の地震動を再現できることが

わかった．また，得られた震源モデルに対して，経験的

サイト増幅・位相特性を考慮した統計的グリーン関数法

による強震動シミュレーションを実施したところ，周期

数秒の揺れを一定の精度で再現できることがわかった． 

本研究では，上で述べた条件に加え，サイト近傍の堆

積層への入射角ができるだけ大地震と共通となるような

小地震を選択することを念頭においた．サイト増幅特性

AG( f )はスペクトルインバージョンにより求めた．算定
された統計的グリーン関数を，先に求めたvariable slip 
modelに従って重ね合わせることにより，十勝沖地震の
の地震動を算定した． 

 結果の一部を図-18以下に示す．ここで比較を行って

いるのは地表の速度波形（周期2-10秒）である．位相の

補正のための小地震記録としては，KSRH07では余震2，

TKCH08では余震1，HDKH07では余震3の記録をそれぞれ用

いている．これらの図から，経験的サイト増幅・位相特

性を利用した古和田他の統計的グリーン関数法は，適切

な震源モデルと組み合わせて用いることにより，ここに

示す周期帯域での揺れを評価するために有効な手法であ

ると考えられる． 
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