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要旨

　地震基盤までの S 波速度構造を推定することを目

的として，新潟地域と奥能登地域のそれぞれ 2 サイ

トにおいて微動アレー探査を実施した．収録した微動

の上下動成分からレーリー波の位相速度を求め，この

位相速度が基本モードのものと仮定して，S 波速度構

造を推定した．新潟地域の 2 サイトでは，地震基盤

は 6km 程度，工学的基盤は 80m 前後と推定された．

奥能登地域の 2 サイトでは，地震基盤は 1.2km 程度，

工学的基盤は 80m 前後と推定された．

1．はじめに

　被害を伴う M6-7 クラスの内陸地震は，日本海側で

も発生している（例えば，宇佐美，2003）．近年では

2004 年中越地震，2007 年能登半島地震，2007 年

中越沖地震といった被害地震が続発している．

　今後の地震に備える上で，精度の良い地震動予測が

重要であり，そのためには地震波速度構造ができるだ

け詳しくわかっていることが必要である．しかし，大

都市が多く存在する太平洋側に比べて，地震動予測で

重要な S波速度構造に関する情報が日本海側では不足

している．そこで，地震基盤に至るまでの S 波速度構

造に関する情報を得るため，第 1 図に示す新潟地域，

奥能登地域の各 2 サイトにおいて微動アレー探査を

実施した．本論ではその結果を報告する．

2．観測諸元

　微動のアレー観測は 2010 年 1 月に実施した．人

工ノイズを避けて良質の長時間記録を得るため夜間に

観測し，8 時間以上の記録を取得できた．

　地震計は Lennartz Electronic 社製 LE-3D/5S を使用

し，上下動成分および水平動 2 成分（東西成分，南

北成分）を観測した．微動の収録には白山工業株式会

社製の LS-8000SH を用いた．本機は 16 ビット A/D

変換，GPS による時刻校正機能を有している．

　地震計のアレー配置は，正三角形をなすよう円周上

に 3 台置き，その円の中心に 1 台置くことを基本と

した．実際には，1 回の観測において半径が異なる 4

つの同心円上に地震計を設置した．そして，円の半径

（アレー半径）を変えて観測を複数回実施し，広い周

波数帯域にわたって解析できるようにした．本研究で

用いたアレー半径を第 1 表に示す．

3．位相速度の推定

　微動アレー観測で得られた記録のうち上下動成分を

用いて，微動に含まれるレーリー波の位相速度を推定

した．取得した微動記録に対して，着目している周波

数によって通過帯域が異なるバンドパスフィルターを

適用した上で波形を切り出し，空間自己相関法（SPAC

法）および拡張空間自己相関法（例えば，Okada，

2003）を適用した．

　得られた位相速度の分散曲線を第 2 図に示す．新

潟地域では 0.15-10Hz，奥能登地域では概ね 0.22-

5.5Hz にわたる分散曲線が求められた．

　新潟地域の KMDN サイトの分散曲線と SMKM サイ

トの分散曲線は似ており，似た速度構造であることが

示唆される．特に 0.3Hz 以下では位相速度はほとん
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ど同じ値が得られている．奥能登地域でも同様に，2

つのサイトで似た位相速度が得られている．

　新潟地域で得られた分散曲線と奥能登地域で得られ

たものと比較すると，低周波側を中心に広い周波数帯

域にわたって，新潟地域で得られた位相速度の方が，

奥能登地域で得られたものよりも低いことがわかる．
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第 1 図　�微動アレー探査を実施した地点．▲は
アレーの中心を示す．

Fig.1   �Map showing the locations of micro-
tremor array surveys conducted in this 
study. The triangles show the center 
of the array.

第 1 表　�本研究で実施した微動アレー観測におけるアレー半径．

Table 1   �Array radii in the microtremor array observations conducted in this study.
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4．S 波速度構造の推定

　得られた位相速度の分散曲線がレーリー波の基本

モードのものと見なし，また，地下構造として水平

成層構造を仮定して，S 波速度構造を推定した．位相

速度の計算に必要な P 波速度と密度は Ludwig et al. 

（1970）により S 波速度の関数として与えた．

　S 波速度のほかに層厚を推定すべきモデルパラメー

タとしている．速度構造を構成する層数を変えて予察

的に速度構造を推定し，本解析に用いる最終的な層数

を決定した．具体的には，新潟地域では 9 層，奥能

登地域では 6 層とした．

　分散曲線から S 波速度構造の推定には，遺伝的ア

ルゴリズム（GA）を用いた（Yamanaka and Ishida, 

1996）．競争する個体にはたらく淘汰圧により，世代

を重ねるにつれて「適者生存」がはかられる生物進化

を模して，最適なモデルを探索する手法が GA である

（例えば，Goldberg，1989）．本研究に即して記述す

ると，S 波速度や層厚を変えることでいくとおりも考

えられる速度構造の 1 つ 1 つが生物の個体に対応す

る．そして，観測から得られた位相速度と仮定した水

平成層構造より計算される位相速度との差を適応度の

指標として用いる．

　GA による最適モデルの探索結果は初期世代を構成

する個体群によって異なることがあるため，個体群の

内訳が異なる 100 とおりの初期世代を用いて探索す

ることを，各サイトに対して実行した．そして，山中・

石田（1995）に従い，各回で適応度が最も高い速度

構造を拾い上げ，その平均を本研究での最終解とした．

　最終解の S 波速度構造を第 3 図に示す．分散曲線

の類似性から示唆されるように，新潟地域の 2 サイ

トで推定された速度構造は互いに似ている．地震基盤

はいずれも 6km 程度であり，その深度までの堆積層

の速度も 0.1km/s も変わらない．工学的基盤の深さ

（S 波速度が 0.45km/s を超える深さ）は 80m（KMDN

サイト），90m（SMKM サイト）でほとんど変わらない．

　奥能登地域で推定された速度構造も同様に 2 つの

サイトでは互いに似ている．地震基盤は共に 1.2km

程度であり，地震基盤に至るまでの各層の S 波速度

も似た値をとっている．工学的基盤の深さ（S 波速度

が 0.6km/s を超える深さ）は 85m（WJMC サイト），

75m（MCHN サイト）で大きく変わらない．

　観測から得られた位相速度を第 3 図に示す速度構

造から計算される位相速度と比較したものを第 4 図

に示す．いずれのサイトでも，観測より得られた位相

速度と計算された位相速度との一致は良い．

5．今後の課題：結びにかえて

　新潟地域，奥能登地域のそれぞれ 2 サイトで微動

アレー探査を実施し，地震基盤までの S 波速度構造

を推定した．本研究では，通常の解析と同様に，基

本モードが卓越すると仮定して速度構造を推定した

が，この仮定が必ずしも成り立つわけではないことが

報告されている（例えば，杉山ほか，2006；馮ほか，

2007）．最近，横井（2009）は複数モードの混在を

許容する解析手法を提唱した．さらに，検層により速
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第 2 図　�微動アレー観測で得られたレーリー波の位相速度分散曲線．（a） 新潟地域，（b） 奥能登地域．

Fig.2   �Dispersion curves of Rayleigh wave derived from the microtremor array observation conducted in this study. 
(a) Niigata region, (b) Okunoto region.
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第 3 図　�第 2 図に示した位相速度から推定された S 波速度構造．（a） 新潟地域，（b） 奥能登地域．

Fig.3   �S-wave velocity structures inferred from the phase velocities shown in Fig. 2. (a) Niigata region, (b) Okunoto 
region.
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第 4 図　�観測から得られた位相速度（灰色の太線）と推定された速度構造から計算された位相速度（黒の細線）との比較．
（a） KMDN，（b） SMKM，（c） WJMC，（d） MCHN．

Fig.4   �Comparison of observed phase velocities (bold gray lines) and calculated phase velocities from the velocity 
structures shown in Fig. 3 (thin black lines). (a) KMDN, (b) SMKM, (c) WJMC, (d) MCHN.
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度構造がわかっている地域で取得した微動記録を解析

し，基本モードが卓越するという仮定のもとでは誤っ

た速度構造が得られる場合でも，自身の理論にもとづ

く解析では正しい構造が得られることを示した．今後，

本研究で取得したデータに対しても同様の解析を行

い，S 波速度構造をより厳密に推定した上で，各サイ

トの近隣で得られた微動アレー探査結果との比較，地

質構造との対比を行い，当該地域における S 波速度構

造に関する考察を進めたい．
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