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(a）業務の要約

近地強震動記録から経験的グリーン関数法（ＥＧＦ法）によって震源モデルを推定する場

合、アスペリティを何個設定するかは重要な問題である。ここでは、まず、ＥＧＦ法によっ

て震源モデルが推定されている１１個のスラブ内地震（Ｍｗ５３～８３）に対してアスペリテ

イ個数（Ｎａ）と地震モーメントとの関係について検討した。その結果、Ｍｗが５～６の地

震ではＮａ=１，６～７の地震ではＮａ＝1～３，７以上の地震ではＮａ=3～５ということがわか

った。続いて、これを確認するために、遠地ＩＲＩＳ(IncorporatedResearchlnstitutefbr

Seismology)のＰ波波形について検討した。多くの場合、Ｐ波速度波形はアスペリテイの

個数に対応した複数のパルスを示すことがわかった。これは、遠地Ｐ波速度波形からアス

ペリテイ個数を推定する可能`性を示している。しかし､以下のことに注意する必要がある。

1）Ｍｗ５～６の地震の場合、Ｐ波がノイズに埋もれる場合がある。２）破壊伝播に応じてＰ

波速度波形が変化するので、広い方位の記録を検討する必要がある。

(b）業務の実施方法

日本周辺で発生した１１個のスラブ内地震に対して、ＥＧＦ法によって震源モデルが推定

されている。まず、これらの震源モデルのパラメータを整理し、特に、アスペリテイ個数

と地震モーメントとの関係について検討する。続いて、推定されたアスペリテイ個数と遠

地IRISのＰ波速度波形、及び変位波形との関係について検討する。

（c）業務の成果

図１にＥＧＦ法によって震源モデルの推定された１１個のスラブ内地震（Ｍｗ5.3～8.3）

の震央とそのメカニズム解を示す。また、表１にこれらの地震の情報と震源パラメータが

まとめてある。笹谷・他(2006)6)は、これらを基にして、スラブ内地震に関する以下の震

源特性を明らかにした。１）アスペリテイの全面積(Sa)が地震モーメント(Ｍｏ)と自己相似な

関係を有する。ただし、同じＭｏに対して、スラブ内地震のＳａは地殻内地震のそれの約

1/４である。２)Ｓ波加速度震源スペクトルの短周期レベル(A)が地震モーメント(Ｍｏ)と自己

相似な関係を有する。ただし、同じＭｏに対して、スラブ内地震のＡは地殻内地震のそれ

の約４倍である。これらは、スラブ内地震が、地殻内地震やプレート間地震と比べて、応

力降下量（」｡）が大きいため短周期地震波を強く励起することに関係している。
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アスペリテイの個数(Ｎａ)と地震モーメント(Ｍｏ)との関係を図２に示す。Ｍｗが６以下の

地震ではアスペリテイの個数は１個であるが、図に示すようにＭｗが大きくなるとその個

数は増えてゆく。大きな地震ほど震源過程が複雑になり、アスペリテイの個数も増大する

と考えられるが、Ｎａ－Ｍｏ関係を確立することは、将来の強震動予測において重要である。
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ＥＧＦ法によって震源モデルの得られている１１個のスラブ内地震の震央とメカニズ

ム解。
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図２アスペリテイ個数（Ｎａ）と地震モーメント（Ｍｏ）との関係。

図２のアスペリテイ個数は、多くの場合、他の情報なしにＥＧＦ法による解析のみから

モデル化されたものである。このモデル化の正当性を他の情報から確かめることは重要と
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表１スラブ内地震（１１個）の断層パラメータ

Refbrences：ＫＫ=Kikuchi＆Kanamori（1995)')，Ｔ=ｍｋｅｏｅｔａＬ（1993)2)，Ｈ=HarvardＣＭＴ， 

F=F-net,ＫＨ=Kakehi（2004)3)，ＭＳ=Morikawa＆Sasatani（2004)4),Ａ１=AｓａｎｏｅｔａＬ（2003)5)， 

TS=SasatanietaL（2006)6),Ａ２=AsanoetaL（2004)7),１１=Ikedaetal.（2002)8),１２=IkedaetaL 

(2004),),Ｍ=MorikawaetaL(2002)'0),ＭＦ=MorikawaandFUjiwara(2002)1,,Ｓ=Satoｈ(2004)'2)． 
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図３スラブ内地震の震央（★）と解析に用いた３つのＩＲＩＳ観測点（▲)。

考える。それは、ＥＧＦ法によるスラブ内地震のモデル化に先見的情報を与えることにつな

がるからである。そこで、これらの地震によるアスペリテイ個数と遠地ＩＲＩＳ(Incorporated

ResearchInstitutefbrSeismology)のＰ波波形について検討する。

IRIS観測点の代表として、北東のＣＭＢ、南のＣＴＡＯ、及び北西のＫＩＶを選んだ（図３)。

これらの観測点の震央距離は８０°以下である。Ｍｗの範囲に応じて、これら３点のＰ波速

度波形及び変位波形を図４(5≦Ｍｗ<6)、図５(6二ＭW<7)、及び図６(7二ＭW)に示す。

最初に、図４の1997/３/１６地震によるＫＩＶ波形（最上段左）を基にして解析の基本原

理を述べる。この地震によるＰ波速度波形は､１サイクルのサイン波パルスで近似できる。

そして、その変位波形は、ほぼベル型を示している。また、震源近傍の地表で反射したｐ

Ｐ波も同様な性質を有している。これらは、点震源での単純なモーメント開放による遠地

Ｐ波及びｐＰ波に対応している。これを基にして、以下では、１個のアスペリテイよる遠

地Ｐが、定性的に上で述べた波形を有すると仮定して解析を進める。つまり、複数のアス

ペリテイが存在する場合の波形は、この波形（パルス）の重ね合わせとなる。

図４（5≦Ｍｗ<6)は、すべてアスペリテイ個数が１個とモデル化された地震による遠地

ＩＲＩＳのＰ波波形である。地震の規模が小さいために、Ｐ波がノイズに埋もれている観測点

も多い。しかし、ノイズレベルの小さい1997/3ﾉ１６地震によるＫＩＶ、1999ﾉ８ﾉ２０地震によ

るＫＩＶ、2001ノ４/２５地震によるＫＩＶ、ＣＭＢでは、アスペリテイが１個という結論を支持

する波形を示している。

図５は、６二ＭＷ<７の地震によるＰ波波形である。2000/１/２８地震を除いて、これらの地

震のアスペリテイは２～３個とモデル化されている。これに対応して、Ｐ波波形も複雑に

なってくる。特に、その速度波形に複数のパルスを認めることができる。また、破壊の伝

播に伴う複数のアスペリテイの分布様式に関係して、観測点の方位によって速度波形が異

なっている。例えば、2001/３/２４地震（芸子地震；正断層、図１参照）では、本震の位置

と余震分布から、破壊は震源から南に伝播したと考えられる。これに対応して、南に位置

するＣTAOの速度波形には３つのＰ波パルスが近接して存在するが､北東に位置するＣＭＢ
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では、Ｐ波のパルス列が間延びしている。また、Kakehi(2004)3)によると、この地震では、

破壊の伝播に伴ってメカニズムが変化している。この地震において、各観測点で速度波形

が異なっているのは、これらの影響によると考えられる。

2000/1/２８地震に対して、ＥＧＦ法による解析では、アスペリテイは１個とモデル化され

ている。しかし、図５に示したこの地震によるＰ波速度波形は、すべての観測点で少なく

とも２つのパルスを認めることができる。しかも、第１パルスに対する第２パルスの出現

時刻は、北東に位置するＣＭＢで他よりも遅れている。これは、図１に示すメカニズム解

において傾きの大きな節面を断層面とした場合、破壊が南西に伝播したことを暗示してい

る（ＥＧＦ法による解析においても、１個のアスペリテイ内での破壊は南西方向に進行して

いる)。この地震は北海道東方沖で発生しており、ＥＧＦ法による解析には西方の北海道の

観測点のみが用いられている。この方位の偏った観測記録による解析が、この地震のアス

ペリテイを１個とモデル化した理由と考えられる。
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図４スラブ内地震(5≦Ｍｗ<6)による遠地（IRIS）Ｐ波波形。地震ごとに３観測点（ＫＩＶ、

CTAO、ＣＭＢ）の波形が示されている。上：速度波形、下：変位波形。Ｍｗ：地震モーメ

ント、Ｎａ：ＥＧＦ法によって推定されたアスペリテイの個数。
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図５スラブ内地震(6三ＭＷ<7)による遠地（IRIS）Ｐ波波形。地震ごとに３観測点（ＫＩＶ、

CTAO、ＣＭＢ）の波形が示されている。上：速度波形、下：変位波形。Ｍｗ：地震モーメ

ント、Ｎａ：ＥＧＦ法によって推定されたアスペリテイの個数。
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ブ内地震(7三ＭW)による遠地（IRIS）Ｐ波波形。地震ごとに３観測点スラブ内地震(7三ＭW)による遠地（IRIS）Ｐ波波形。地震ごとに３観測点（ＫＩＶ、

ＡＯ、ＣＭＢ）の波形が示されている。上：速度波形、下：変位波形。Ｍｗ：地震モー

図６

ＣＴＡＯ、ＣＭＢ）の波形が示されている。上：速度波形、下：変位波形。Ｍｗ：地震モー

メント、Ｎａ：ＥＧＦ法によって推定されたアスペリテイの個数。最下段右：１９９４年北

海道東方沖地震によるＡＫＳ(厚岸:」=234kｍ)におけるハイカットフィルターされた速

度（上下動）波形。Ｐ波初動からＳ波初動までの間に複数の長周期リップルが見られ

る。

規模の大きな（7三ＭＷ）スラブ内地震によるＰ波波形を図６に示す。図５と比べて、波

形はさらに複雑になることがわかる。2003/５/2６（宮城県沖地震）によるＰ波波形は、大

局的に２つのパルスで特徴づけられる。一方、浅野・他(2004)7)は、この地震に対してＥＧＦ
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法によって３つのアスペリテイをモデル化している。彼らの結果による震源に近い２つの

アスペリテイは時間・空間的に極めて接近している。遠地Ｐ波ではそれらを分解できない

ことが、アスペリテイ個数の見かけ上の食い違いの要因と考えられる。1993ノ１/1５（釧路

沖地震）に対して、MorikawaandSasatani(2004)4)は、最初に、ハイカットされた強震

動速度波形の解析から３つのアスペリテイの存在を見出し、それを基にＥＧＦ法によって

震源のモデル化を行っている。一方、遠地Ｐ波速度波形も、ＣTAOを除いて、約１０秒間

に３つのパルスの存在を見つけることができる。これは、この地震の３つのアスペリテイ

によるモデル化の正当性を示している。しかし、図６で時刻２０秒以降に見られる速度波

形のパルスに対する十分な説明はなされていない。

1994/10ノ４地震（北海道東方沖地震；色丹地震）は、Ｍｗが８．３というスラブ内大地震

である。KikuchiandKanamori（1995)1)は、この地震に対する遠地実体波の解析から、６

個のサブイベントが約４０秒間で破壊するモデルを推定している。Sasatani(1997)13)は、

北海道におけるハイカットされた強震動速度波形(上下動）に連続する数個のリップル(図

６最下段右参照）を見出し、それらがKikuchiandKanamori(1995)1)によるサブイイベン

トに対応すると結論している。一方、遠地のＰ波速度波形にも長周期の連続するリップル

が見られる（地震の規模が大きくなるほどアスペリティの面積も大きくなり、それに対応

してＰ波速度波形のパルス幅も長くなる)。MorikawaandSasatani（2004)4)は、これら

を先見的情報として、震源から西方に位置する北海道の強震動記録にＥＧＦ法を適用し、

この大地震の震源モデルを推定している。ＥＧＦ法に用いる観測点の分布が西方（北海道）

に限られているため、他の解析による結果を先見的情報として利用せざるを得ない。

(｡）結論ならびに今後の課題

ＥＧＦ法によって震源モデルが推定されている１１個のスラブ内地震（Ｍｗ５８～８３）に

対してアスペリテイ個数（Ｎａ）と地震モーメントとの関係について検討した。その結果、

Ｍｗが５～６の地震ではＮａ＝１，６～７の地震ではＮａ=1～３，７以上の地震ではＮａ=3～５

ということがわかった。続いて、これを確認するために、遠地ＩＲＩＳのＰ波波形について

検討した。多くの場合、Ｐ波速度波形はアスペリテイの個数に対応した複数のパルスを示

すことがわかった。これは、遠地Ｐ波速度波形からアスペリテイ個数を推定する可能性を

示している。しかし、以下のことに注意する必要がある。１)Ｍｗ５～６の地震の場合、Ｐ波

がノイズに埋もれる場合がある。２）破壊伝播に応じてＰ波速度波形が変化するので、広

い方位の記録を検討する必要がある。また、限られた方位の記録を用いたＥＧＦ法による

解析では、アスペリテイの個数を誤る可能性があることもわかった。同様な検討をより多

くのスラブ内地震に対して行うことが今後の課題である。
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