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Abstract:  We performed multi-station joint inversion of receiver functions derived from earthquake 
records obtained at 10 sites in Sendai plain, and modified the model by Japan Seismic Hazard Information 
Station (J-SHIS), National Research Institute for Earth Science and Disaster Prevention (NIED) based on the 
inversion result. We then carried out earthquake ground-motion simulation of a deep event which occurred 
east off Miyagi Pref. by using the modified model, and confirmed that the synthetic waveforms by the 
modified model agreed with the observed ones better than those by the original model by J-SHIS except for 
the northwestern area with the thickest sedimentary layer. Therefore, we conclude that modifying the model 
by referring to the multi-station joint inversion of receiver functions is effective in improving reproducibility 
of observed earthquake records by ground-motion simulation at many stations. 

 

1. はじめにはじめにはじめにはじめに 

宮城県沖地震の発生が高い確率で予測されている仙

台平野では，地下構造のモデル化や地震観測記録に基

づく地震動評価などの研究が多く行われている[例え

ば，菅原・山中(2007)]．著者らも既に，防災科研の「地

震ハザードステーション」（J-SHIS）にて公開されてい

るモデルを用いて地震動シミュレーションを行うとと

もに，K-NET，KiK-netの地震観測記録から計算したレ

シーバー関数の逆解析によるモデルの修正を行ってい

る[黒瀬・他(2007a,b)]． 

  本研究では，はじめに仙台平野内の 10地点において

地震観測記録から求めたレシーバー関数の多地点同時

逆解析[Kurose and Yamanaka(2007)]を行い，地震基盤に

至る堆積層の S波速度構造を推定した．次に，J-SHIS

モデル内の上記 10地点周辺の速度構造を修正し，修正

前と修正後のモデルを用いて宮城県沖の深い地震

（2004/4/4，M4.2）のシミュレーションを行い，観測記

録の再現性について検討した． 

 

2. 対象領域対象領域対象領域対象領域とととと J-SHISモデルモデルモデルモデルのののの概要概要概要概要 

  対象領域は仙台平野を含む東西約 80km，南北約

100kmの領域とした．J-SHISにて公開されているモデ

ルによる地震基盤深度を，後述するシミュレーション

対象地震の記録が得られている観測点の位置とともに

図１に示す．J-SHISによるモデルでは，地震基盤に至

る堆積層がS波速度 0.4，0.7，1.7(km/s)の 3層からなる

が，本研究では S波速度 0.4(km/s)の層は省略した．ま

た，地震基盤以深は J-SHISによるモデルを簡略化して

平行成層構造に固定した．このようにして構築された

モデル（以下，J-SHISモデルと記す）の物性値の一覧

を表１に示す． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図１ J-SHISモデルによる地震基盤深度 

（○はレシーバー関数解析を行った地点） 
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表１ J-SHISモデルの物性値一覧 

No.No.No.No. Layer NameLayer NameLayer NameLayer Name Vp(km/s)Vp(km/s)Vp(km/s)Vp(km/s) Vs(km/s)Vs(km/s)Vs(km/s)Vs(km/s) ρ(t/mρ(t/mρ(t/mρ(t/m3333))))

1 堆積層1 2.00 0.70 1.98
2 堆積層2 3.85 1.70 2.35
3 地震基盤 5.35 3.00 2.63
4 上部地殻 5.90 3.40 2.70
5 下部地殻 6.40 3.70 2.80
6 上部マントル 8.00 4.50 2.90  

 

3. レシーバーレシーバーレシーバーレシーバー関数関数関数関数のののの多地点同時逆多地点同時逆多地点同時逆多地点同時逆解析解析解析解析 

 図１に○で示した 10 観測点において地震記録から

レシーバー関数を計算し，多地点同時逆解析[Kurose 

and Yamanaka(2007)]によってS波速度構造を推定した．

観測点ごとに，震央距離 100km程度，M4～6程度でほ

ぼ同じ到来方向を有する5～7イベントのP波部分から

water-level method[Langston(1979)]でレシーバー関数を

計算し，平均値を求めた後，P波初動から 5秒間のデ

ータを用いて多地点同時逆解析を行った．逆解析に必

要なレシーバー関数の理論値は propagator matrix 

method[Haskell(1962)]によって計算した．幾つかの観測

点における逆解析結果をJ-SHISモデルと比較して図２

に示す．また，逆解析結果による理論レシーバー関数

を観測レシーバー関数と比較した例を図３に示す．地

震基盤で生じた PS 変換波に相当する位相の到達時刻

および振幅が逆解析結果によって概ね説明できること

がわかる． 
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図２  レシーバー関数の多地点同時逆解析結果の例 
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MYG012(塩竃)  MYGH01(仙台) 

 

 

 

 

 

 

 

図３ レシーバー関数の理論値と観測値の比較の例 

 

4. 逆解析結果逆解析結果逆解析結果逆解析結果にににに基基基基づくづくづくづくモデルモデルモデルモデルのののの修正修正修正修正 

 レシーバー関数の多地点同時逆解析結果に基づいて

J-SHISモデルの修正を行った．モデルの修正は，各観

測点直下で第１層／第２層の境界面深度および地震基

盤深度が逆解析結果と一致するように，また各観測点

周辺で構造が滑らかに変化するように行った．逆解析

を行った観測点以外では，J-SHISモデルの層境界深度

をそのまま使用した．物性値については，S 波速度を

多地点同時逆解析によって得られた値に変更した．こ

のようにして作成された修正モデルの地震基盤深度を

図４に，物性値を表２に示す． 

  J-SHIS モデルでは平野北西部の MYG004(築館)，

MYG006(古川)，MYGH06(田尻)周辺で堆積層が最も厚

かったが，修正モデルでは更に厚くなり，最大で 2km

以上に達する．また，その地域の東側に位置する

MYG007(豊里)，MYG010(石巻)，および南西側に位置

するMYG012(塩竃)では J-SHISモデルより地震基盤が

浅くなり，北西部の盆地端がより鋭く立ったモデルと

なった．MYG008(北上)では，第１層が非常に薄く，第

２層が1km以上堆積しているという逆解析結果の特徴

をモデルに反映した．仙台市内の MYG013(仙台)と

MYGH01(仙台)では，地震基盤の深さは J-SHISモデル

より若干深くなり 1km強となった． 
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図４ 修正モデルの地震基盤深度 

（★は後述するシミュレーション対象地震の震央） 

 

表２  修正モデルの物性値一覧 

（斜体太字は，修正した値） 

No.No.No.No. Layer NameLayer NameLayer NameLayer Name Vp(km/s)Vp(km/s)Vp(km/s)Vp(km/s) Vs(km/s)Vs(km/s)Vs(km/s)Vs(km/s) ρ(t/mρ(t/mρ(t/mρ(t/m3333))))

1 堆積層1 2.00 0.840.840.840.84 1.98
2 堆積層2 3.85 1.801.801.801.80 2.35
3 地震基盤 5.35 3.00 2.63
4 上部地殻 5.90 3.40 2.70
5 下部地殻 6.40 3.70 2.80
6 上部マントル 8.00 4.50 2.90  

5. 地震動地震動地震動地震動シミュレーションシミュレーションシミュレーションシミュレーション 

 モデルの修正による地震観測記録の再現性について

検討するために，J-SHISモデルと修正モデルを使用し

て地震動シミュレーションを行った．震源が深く地下

構造モデルの１次元的な性能評価を行うのに適してい

ると考えられるイベントとして，表３に示す地震をシ

ミュレーションの対象とした．なお，震源パラメータ

はF-netの値を使用した． 

  シミュレーションはボクセル型有限要素法によって

行った．タイムステップは0.01秒，計算対象時間は 40

秒間とした．モデルの総要素数は 28,237,500であり，

対象周期は 2秒以上である． 

J-SHISモデルと修正モデルによる計算波形を観測波

形と比較して図５に示す．なお，これらの波形はいず

れも 2～5 秒の帯域通過フィルタを施した速度波形で

ある．  

 

表３  シミュレーション対象地震の諸元 

DateDateDateDate 2004/4/4
TimeTimeTimeTime 4:05
Lat.(°)Lat.(°)Lat.(°)Lat.(°) 38.18

Lon.(°)Lon.(°)Lon.(°)Lon.(°) 141.68
MMMM 4.2
MwMwMwMw 3.9
strike(°)strike(°)strike(°)strike(°) 12
dip(°)dip(°)dip(°)dip(°) 39
slip(°)slip(°)slip(°)slip(°) -90

Mo(Nm)Mo(Nm)Mo(Nm)Mo(Nm) 6.85×1014

Depth(km)Depth(km)Depth(km)Depth(km) 50  
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図５(a) 観測波形と計算波形の比較(上からEW,NS,UD) 
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図５(b) 観測波形と計算波形の比較(上からEW,NS,UD) 

 

  図５を見ると，MYGH01(仙台)では，J-SHISモデル，

修正モデルともに観測波形を概ね再現していることが

わかる．また，MYG010(石巻)や MYG012(塩竃)では，

J-SHISモデルによる計算結果は振幅がやや過大評価で

あったが，修正モデルでは振幅が小さくなり観測波形

の再現性が向上している．これは，モデルの修正によ

って S波速度が若干大きくなり地震基盤が浅くなった

ことにより，堆積層による増幅が抑制されたためであ

ると考えられる．他の多くの観測点でも同様の傾向が

見られたことから，多くの観測点では層厚および S波

速度が適切に修正されたことが示唆される．しかし， 

MYG006(古川)では，修正モデルでもS波初動部の振幅

が過小評価のままであり，観測記録に特徴的な大振幅

の後続位相も再現されていない．この傾向は，平野北

西部の堆積層の厚い地域に位置する MYG004(築館)，

MYGH06(田尻)にも共通して見られた．このことから，

堆積層の厚い地域に関しては本研究で示した修正モデ

ルでもまだ十分であるとは言えず，更なるモデルの検

討と修正が必要であると考えられる． 

 

6. まとめまとめまとめまとめ 

  本研究では，仙台平野内の 10地点において地震記録

の P波部分からレシーバー関数を計算し，それらの多

地点同時逆解析によって地震基盤に至る堆積層の S波

速度構造を推定した．また，この逆解析結果に基づい

て J-SHISによる地下構造モデルを修正し，地震動シミ

ュレーションを行った．その結果，平野北西部の堆積

層の厚い地域以外では，レシーバー関数解析に基づく

モデルの修正が，シミュレーションによる観測記録の

再現性の向上に有効であることが確認された． 
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