グルノーブル盆地を対象としたNumerical benchmark test について
津野靖士（LGIT, France）
LGIT: The Laboratory of geophysics and tectonophysics of Grenoble
フランス、グルノーブルで開催された第3回ESG国際シンポジウム（2006年8月30日～9月1日）では、第1回（1992年、小田原）と第2回（1998年、横浜）で実施された地震動のBlind Prediction Testに引き続く形で、地震動のNumerical Benchmark Testが実施されその結果が報告された。ESGでは同様の地震動予測テストが足柄平野、神戸に限らず、カリフォルニア、Parkfield近傍のTurkey Flatに於いても実施されており、いずれのテストも参加者から提出された予測結果と地震記録との整合性をもとに検討するBlind Prediction（目隠し予測）としての特徴を持つ。しかし、今回のグルノーブル盆地を対象として実施された地震動予測テストでは、厚い（地震基盤は深度500m以上）堆積盆地構造による地震動の増幅効果が期待される強震記録が得られていないことから、Numerical Benchmark（ベンチマーク）としての性格が強く反映されたテストとなった。また、1985年のESG ワーキンググループ設立以降、地震動のBlind Prediction TestはESG研究の一環として米国や日本の研究者が中心となって実施、議論されているが、ヨーロッパではESGグループ主導のプロジェクトとは別に異なる手法による数値計算結果を比較することが精力的に行われていることも、グルノーブル盆地を対象としたNumerical Benchmark Testが実施されたモチベーションの一つであろう。European ProjectであるSPICE（Seismic wave Propagation and Imaging in Complex media）では Code Validationとして均質等方性無限媒質や半無限媒質を対象とした数値計算結果の比較が行われ、またフランス主導のプロジェクトSISMOVALP（Seismic hazard and alpine valley response analysis）では平面波を仮定した2次元の計算結果が比較検討されている。SPICEのNumerical Benchmark Testの比較結果は、以下のホームページ（http://www.nuquake.eu/SPICECVal/）に公開されている。私は今回のESGプロジェクトの一員として、グルノーブル盆地の地震動ベンチマークテストの参加者から提出された予測結果をまとめる作業をしていましたので、以下に簡単ではありますが、グルノーブル盆地の地震動予測を目的に実施されたベンチマークテストの結果について報告させていただきます。

グルノーブルは3方を山（北Chartreuse、西Vercors、東Belledone）に囲まれたアルプス地帯に位置し、氷河によって形成されたY字型の堆積盆地である（図1、三角は定常および臨時地震観測点）。グルノーブル周辺での地震活動度はヨーロッパの中では比較的高く、マグニチュード（M）3程度の地震がBelledone Border Fault（BBF）で起こっている（グルノーブルの東側でLancey地震、南側で Laffrey地震が発生）。この地域で将来M6クラスの地震が発生する可能性が指摘され、今回の強震動ベンチマークテストではLanceyとLaffreyに於けるM6のシナリオ地震を想定して、参加者にそれら地震による強震動予測結果を要求した。また、M3の弱震動についてもベンチマークテストの対象としているが、すでに記録が公開されているため目隠しテストとしての役割を持つことが出来ない。以下、LanceyのM6のシナリオ地震をS1ケース、M3のシナリオ地震をW1ケースとし、LaffreyでのM6、M3のシナリオ地震をそれぞれS2、W2ケースとして本文では表記する。フランス・アルプス地帯に於ける強震観測や地震活動度については、SISMALP（French Alps Seismic Network）やSISMOVALP、RAP（Reseau accelerometrique permanent） Networkのホームページ（http://sismalp.obs.ujf-grenoble.fr, http://www-lgit.obs.ujf-grenoble.fr/sismovalp, http://www-rap.obs.ujf-grenoble.fr ）に詳しく掲載されていますので、興味のある方はご覧ください。

今回のベンチマークテストでは14チームによる計18通りの結果が提出された。参加チームの国別構成は、フランス8チーム、スイス、イタリア、ドイツ、スロバキア、アメリカ、台湾から各1チームで地元フランスの参加が目立ち、残念ながら日本からの参加チームは見られなかった。参加チームが採用した手法は1次元解析（1D）が2つ、2次元解析（2D）が4つ、経験的グリーン関数法（EGF）が3つ、3次元波動伝播解析（3D）が9つであった。3次元解析では地形効果を考慮しない結果（3F）が6つ、地形効果を考慮した結果（3T）が3つとなった。ここでいう地形効果とは、アルプス山脈に見られる2000mクラスの尾根による地震動の揺らぎを意味し、グルノーブル盆地内の地形は極めて平坦である。地震動ベンチマークテストの事務局側が必須としたS1ケースの強震動予測に於けるボアホール観測点（地表OGFHと地中OGFB -541.5m）ではすべての参加チームによる結果が提出され、主としてS1ケースのボアホール観測点の地震動予測結果をもとに参加チームから提出された結果をまとめた。また、本ベンチマークテストではフリースタイルの地震動予測として、解析者自身が非線形効果や動的破壊過程を考慮した強震動予測を行うことが可能で、1Dと2Dの解析で非線形効果を考慮した計5通りの結果が提出された。1 D、2D、EGF、3F、3Tの解析手法ごとの結果で注意をすべきは、手法によって解析周波数が異なる点である。1 D、2D、EGFでは主に10Hzまでの高周波数帯が計算されているが（40 Hzまで計算したチームもある）、3Dでは計算機能力の限界から2.5 Hzがもっとも高周波数側の計算結果で、9チーム中の2チームは0.5 Hzまでの計算結果を出力するに止まった。なお、3D解析の参加者には最大地表速度（PGV）マップの出力についても要請している。また、事務局側がベンチマークテストの際に参加者に提供したデータは震源パラメータ（長方形断層面に於ける円形クラック破壊）と地下構造データ（堆積盆地構造と盆地外水平成層構造）、M3程度の地震記録であり、1 D/2Dの参加チームは各自基盤（Vs1km/s以上）での入力地震動を作成する必要があった。
1 D解析に於けるS1ケース、ボアホール観測点OGFHの結果では、1つの予測結果が最大速度50cm/sを超えているものの他方の結果は15cm/sを超える程度であり、基盤面に於ける入力地震動の差によって予測結果に大きな違いが生み出された。また、非線形効果を考慮した解析結果では、設定した入力地震動の差異（振幅の大小）からそれら非線形効果に大きな違いが見られ、最大速度50cm/sを超えた予測結果には顕著な非線形効果が現れているが、最大速度15cm/s程度の予測結果にはほとんど非線形効果は現れていない。2D解析には計4チームが参加し、そのうち3チームが非線形効果を考慮した（すべてのチームが等価線形化解析を採用）結果を提出した。1D解析結果と同様、各チームごとに設定された入力地震動に顕著な差があることから、それら予測結果は大きくばらつく結果となった。また、EGFを適用して強震動予測を行ったチームは3者とも周波数3Hz以上のスペクトルに大きな変化はなく、それら結果に顕著な差は見られなかった。要素地震としてM3の地震を使用しているため、1秒以上の長周期の地震動予測をEGFから考慮したチームはなく、ただ1チームのみが1秒以上の長周期帯について波数積分法を適用することで広帯域の地震動予測を行った。さて、本ベンチマークテストのメインである3D解析の結果についてであるが、結論から言うとそれら結果の整合性は芳しくなく、解析者がプリプロセッシングで単純なミスをしたと思われる結果も見られた。図2に3Fと3Tの理論速度波形を示すが、解析周波数帯の違いがあるにしても、振幅・位相のばらつきや初動到達時間の違いが相当に見られることが分かる。フーリエ・振幅スペクトルの比較では振幅の差が10倍以上にも及ぶ周波数帯域があり、本ベンチマークの目的の一つである異なった解析手法から得られた結果の差異を議論するまでには至らなかった。地形効果を考慮した場合（3T）と考慮しなかった場合（3F）の計算結果は、盆地内に於いては大きな差が見られないものの、図3に示した岩盤サイトに於いて3Fと3Tの理論速度波形に違いが現れ、地形効果を考慮した場合の方がやや振幅が大きくなる傾向が見られたことは興味深い。また、グルノーブル盆地のPGVマップでは、2m/sを超えるサイトがスポット的に見られ、断層破壊のディレクティビティー効果が強く現れた結果となった。
図4（上図）に示す1 D～3D解析結果のPGVについては、各手法により解析周波数帯が異なることから相応のばらつきが見られるのは当然であるが、先述したように同じ次元の解析手法による結果にもばらつきが見られる。一方で、ボアホールサイトでのスペクトル比から算出した1次卓越周期（図4下）にはPGV結果ほどの顕著な差は見られず、参加者が計算の際に挿入した地盤モデルに大きな違いがないことが分かる。本ベンチマークテストでは、盆地内に入射する直前の地震動の差異が解析結果にもっとも影響を与え、震源パラメーターの挿入段階で参加者による違い（あるいはミス）があったことが示唆される。以上、S1ケースについての強震動ベンチマークテストの結果を紹介したが、弱震動W1ケースに於ける予測結果について、ここで少し触れる。このベンチマークテストは3D解析の参加者に主として要請し、計5通りの結果が提出された（うち、3Tが1つ）。点震源を仮定した弱震動のベンチマークテストでは、事務局側から指定された震源時間関数とは異なるものを使用したチームを除き、各チームともにほぼ整合性を持つ予測結果（図5）が得られた。このことからも、S1ケースでの震源の取り扱いに解析者による差異または単純ミスがあることが指摘される。一方で、単純化された震源に対する3次元の波動伝播は解析者また使用するコードに大きく依存せず、同様の解が得られる程度に身近なものになりつつあることが示された。また、観測と比較しても1Hz以下の長周期帯域には大きな違いが見られず、提供されたブルノーブル盆地の地下構造モデルが現実のモデルを良く反映していることが分かる。ただし、1Hz以上の短周期については、地下構造資料が十分に得られていないため、観測と計算結果の整合性に欠ける。
今回のベンチマークテストでは事務局側が要求したタスクがやや多く、参加チームに大きな負担を与えた結果、本来目的としていた異手法による計算結果の比較を詳細に行い得るだけの強震動数値データを得ることが出来なかった。しかし、適切な震源情報と地下構造データが与えられた際の弱震動結果（W1・W2）では、解析者による予測結果に大きなばらつきが見られず、現在の強震動予測はグルノーブル盆地のように3次元の波動伝播解析が不可欠なサイトに於いても1Hz程度までの地震動を予測することが可能なレベルにある。
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図1．グルノーブル周辺の地形図
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図2．3D解析結果（上図3F、下図3T）





図3．岩盤サイトでの3Fと3T解析結果





図4．ボアホール地点でのPGV（上図）と1次卓越周波数（下図）





図5．弱震動予測結果（W1ケース）
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