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   In 1997, two magnitude 6 class earthquakes occurred in the northwestern part of Kagoshima 

prefecture in Japan. One of them occurred on March 26 (MJMA 6.5) and the other on May 13 (MJMA 6.3). 
We examined the source models of these two events using the observed seismograms by K-NET at 
four stations surrounding the source areas. We proposed an objective estimation method to obtain the 

parameters N and C which are needed for the empirical Green's function method by IRIKURA (1986). 
This method, we call source spectral ratio fitting method, gives estimates of seismic moment ratio 
between a large and a small event and their corner frequencies by fitting the observed source spectral 
ratio with the ratio of source spectra which obeys the a 2 model. This method has an advantage of 
removing site effects in evaluating the parameters. The best source model of the March mainshock 
was estimated by comparing the observed waveforms with synthetics using empirical Green's 
function method. The size of the asperity is about 7 km length in the E-W direction by 6 km width 
in the dip direction. The rupture started at the eastern-bottom of the asperity (8.2 km) and extended 
radially to the western-upper direction. We noticed that the source model with additional small 
asperity to the eastern extension of major asperity improved the waveform fitting of the east-side 
station. In case of the May event, the aftershock distribution is 'L' shaped, and the mainshock 
waveforms on the rock site are composed of two clear pulses. The hypocenter of the mainshock is 
located close to the bottom (7.7 km deep) of the intersection of the 'L' shape. Therefore, we considered 
two fault planes, the N-S plane and the E-W plane. The seismic moments of the two pulses were 
estimated nearly the same. We tested which fault plane ruptured first by comparing the initial part 
of the observed seismograms with synthetics. The matching was fairly good only when the N-S plane 
ruptured first and the E-W plane did later. The best source model of the May mainshock consists of 
two asperities. The first asperity has a size of about 3 km length by 4 km width in the N-S plane, 
where the rupture propagated radially from the northern-bottom. The other asperity with almost the 
same size but trending E-W ruptured radially from the western-bottom about two seconds after the 
first rupture. 

Key words: Empirical Green's function method, 1997 Kagoshima-ken Hokuseibu earthquakes, 
          K-NET, Source spectral ratio fitting method, Asperity size.
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§1.は じ め に

1997年3月26日 午後5時31分 と5月13日 午 後2

時38分 に鹿児島県北西部で発生 した地震は,躍JMA6.5

と 砺 岨6.3と い うほぼ同規模の横ずれ断層系の地震で

あったが,岩 盤上の観測波形や余震分布[九 州大学理学

部 島原地 震火 山観 測所(1997),鹿 児 島大 学理 学部

(1997)]に は明瞭な差が見 られた.以 下本稿では,こ れ

らの両地震をそれぞれ3月26日 と5月13日 の本震 と

呼ぶ.余 震分布[九 州大学理学部島原地震火山観測所

(1997)]や,遠 地記録 を用いた震源メカニズム解[菊

地 ・山中(1997)]か ら判断すると,3月26日 の本震は

東西方向の左横ずれ断層 と推定される.―・方,5月13日

の本震は半日後の余震分布[鹿 児島大学理学部(1997)]

が逆L字 型をしており,菊 地 ・山中(1997)に よ り多重

震源であることが報告 されている.こ れらのことから5

月13日 の本震は,南 北方向の右横ずれ断層 と東西方向

の左横ずれ断層の両断層が運動 したと考え られ,3月26

日の本震に比べて複雑な震源過程を持っと推察できる.

上記の様な2っ の本震にっいて,震 源断層面上で強震動

を生成 した領域(本 稿ではアスペ リティと呼ぶ)や 破壊

伝播様式を解析することは,震 源近傍の強震動の生成メ

カニズムや近接する断層セグメントの相互作用による地

震発生メカニズムを知 る上でも重要である.

一一連の地震は1996年 か ら防災科学技術研究所により

全国に均一 に配置 された強震観測網(K-NET)[KINO-

SHITA(1998)]で 観測されており,特 に両本震を囲む震

央距離約15kmの 震 源近傍の4観 測点では,両 本震だ

けでな くSN比 の良い余震記録が得 られた(Fig.1).こ

う したデータセットは経験的グリーン関数法を用いた解

析に適 していると考えられる.

小地震記録をグリーン関数 として用いて大地震記録を

合成する経験的グリーン関数法は,HARTzELL(1978)に

より提唱され,そ れ以来多 くの研究者により震源スペク

トルの相似則に基づ く定式化が為 されてきた.そ れらを

基に数々の強震動シミュレーションが行われ,震 源モデ

ルの推定が行われている.IRIKuRA(1986)は ω―2相似

則[AKI(1967)]に 基 づいた波形の重ね合わせ法にっい

ての定式化を行い,1980年 伊豆半島東方沖地震,1983

年 日本海中部地震の震源モデルを構築 した.横 井 ・入倉

(1991)は そ の方法を発展させて多重震源モデルに対す

る定式化を行い,1983年 日本海中部地震の余震記録に

適用 して広い周波数範囲にわたる精度良い合成波形を得

た.ま たFuKuYAMA(1991)及 びFuKuYAMAandIRI-

KURA(1989)は,断 層面上の不均質なすべり分布を経験

的グリーン関数を用いた逆問題を解くことにより求めて

いる.

本 稿 で は,ま ず 横 井 ・入 倉(1991)の 定 式 化 を 基 に し

て波 形 合 成 の た め に必 要 な パ ラ メ ー タ を推 定 す る.そ の

際,伝 播 経 路 特 性 ・地 盤 特 性 の 影 響 を 取 り除 くた め,本

震 と余 震 の震 源 ス ペ ク トル 比 か らパ ラ メ ー タ を客 観 的 に

決 定 す る方 法(sourcespectralratiofittingmethod)を

提 案 す る.次 に そ の 方 法 で 得 た パ ラ メ ー タ を用 いて,経

験 的 グ リ ー ン関 数 法 に よ る 強 震 動 シ ミュ レー シ ョ ンを

フ ォ ワー ドモ デ リン グで 行 い,3月26日 及 び5月13日

Fig. 1. Map showing the locations of the 

   epicenters and the K-NET stations used in 

   this study. Open stars show the mainshock 

   on March 26, 1997, and its aftershocks, and 

   closed stars show the mainshock on May 

   13, 1997, and its aftershocks. Numbers 

   show the earthquake numbers in Table 1. 

   Solid and open triangles indicate rock and 

   sediment sites, respectively, from K-NET 

   soil condition information.

Table 1. List of earthquakes used in this 

   study. The hypocenters are determined by 

   FACULTY OF SCIENCE, KYUSHU UNIVERSITY 

   (1997), FACULTY OF SCIENCE, KAGOSHIMA UNI-
   VERSITY (1997) (indicated as*), and MIYA-

   MACHI et al. (1997) (**).
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の本震の震源モデルを推定する.

§2.解 析 方 法

2.1震 源 スペク トル比を用いた,波 形合成のために

必要な震源パラメータの決定

IRIKuRA(1986)の 経験的グリーン関数法は,ω 一2相似

則[AKI(1967)]に 基づき,大 地震 と小地震の応力降下量

の違いを考慮 した波形合成法であり,以 下の式で表現さ

れる(Fig.2).

(1)

(2)

砺=(rti―ro)/V、+ξ訂/V,(3)

ここでU(t)は 大地震に対する合成波形,u(t)は 小地震の

観測波形,Nは 大地震と小地震の断層面の長さの比,C

は応力降下量の比であり,*は たたみ込み積分を意味す

る.F(t)は 大地震と小地震のすべり速度関数の違いを表

現した補正関数であり,Tは 大地震の立ち上がり時間で

ある.そ の他のパラメータは横井 ・入倉(1991)に 従 う.

この補正関数F(t)に っ いて入倉 ・他(1997)は,合 成

波形の振幅スペク トルが1/T(Hz)で 落 ち込みを もっこ

とを避けるため,改 良式を提案 している.改 良式を離散

化 した形で表現すると,

(4)

とな る.こ の 改 良 式 につ い て は4.1で 議 論 す る.

波 形 合成 の た め の パ ラ メ ー タ と な るN,Cは,大 地 震

と小 地 震 の 変 位 及 び加 速 度 振 幅 ス ペ ク トル の平 坦 レベ ル

か ら導 出 され る.

Uo/uo=Mo/mo=C/V3(5)

Ao/Clo=CN(6)

こ こで σo,uoは 大 地 震 及 び小 地 震 の変 位 振 幅 ス ペ ク トル

の平 坦 レベ ル,M。,m。 は大,小 地 震 の 地 震 モ ー メ ン ト,

A。,a。 は大,小 地 震 の 加 速 度 振 幅 ス ペ ク トル の平 坦 レベ

ル で あ る.以 下 振 幅 スペ ク トル を 用 いて 議 論 を行 い,本

稿 で の ス ペ ク トル は 振 幅 スペ ク トル を 意 味 す る.

(5),(6)式 か ら,N,Cは 次 の よ うに 表 され る.

N=(σo/ua)1/2(αo/Ao)1/2(7)

C=(uo/σo)1/2(Ao/as)3/2(8)

本 稿 で は,Nが 非 整数 の 場 合 は四 捨 五 入 して 整 数 値 に し

て い る た め,(5),(6)式 の値 を完 全 に は 満 た さな い.

N,Cを 客 観 的 に導 出 す るた め に は,観 測 震 源 ス ペ ク ト

ル比 の平 坦 レベ ル を 何 らか の 方 法 を用 い て決 め る こ とが

必 要 で あ る.本 稿 で は,観 測震 源 スペ ク トル 比 にBRUNE

(1970)の ω一2モ デ ル に 基 づ く震 源 ス ペ ク トル の 式 を

fittingさ せ るsourcespectralratiofittingmethodを

提 案 す る.

(a)

(b) (c)

(d) (e)

Fig. 2. Schematic illustrations of the empirical 
   Green's function method. (a) The fault 

   areas of the mainshock and a small event 
   are defined to be L X W and l x w, respec-

   tively, L/l=W/w=N. (b) Correction func-
   tion F(t) [after IRixuRA (1986)] to adjust a 

   difference in slip velocity function between 
   the mainshock and the small event. This 

   function is expressed as the sum of a delta 
   function and a boxcar function. (c) Revised 

   correction function [after IRtxuRA et al. 

   (1997)] having an exponentially decaying 
   function instead of the boxcar function. (d) 

   Schematic displacement amplitude spectra 
   following the w-2 source scaling model 
   assuming the stress drop ratio C between 

   the mainshock and a small event. (e) 
   Acceleration amplitude spectra following 

   the c~-2 source scaling model.
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一 般 に観 測 波 形O(t)は 線 形 範 囲 に 於 い て,震 源 特 性

s(t),伝 播 経 路 特 性P(t),地 盤 特 性G(t)の た た み込 み積

分 の 形 で 表 現 さ れ,周 波 数 領 域 で そ れ ら は 積 の形 を と

る.

0(f)=S(f)'P(f)'G(f)(9)

(9)式 よ り,本 震 と余 震 の 観 測 波 形 か ら求 め られ る一 観

測 点 の観 測 震 源 ス ペ ク トル 比 は以 下 の 様 に な る.

S(f)/s(.f)=(0(.f)/P(f))/(o(f)/p(f))(10)

こ こで 大 文 字 は本 震,小 文 字 は余 震 に関 す る量 を表 す.

伝 播 経 路 の影 響 は後 述 す る方 法 で 補 正 す る.

まず 各 観 測 点 毎 に,本 震 とそ の 近 傍 で 発 生 した震 源 メ

カ ニ ズ ム が類 似 して い る余 震 にっ いて,観 測 震 源 ス ペ ク

トル比 を計 算 す る.次 に観 測 震 源 ス ペ ク トル比 の周 波 数

軸 をM分 割 し,中 心 周 波 数 がft(z-1～M)で 幅2aft

(a:定 数)の 周 波 数 帯 ご と に,全 観 測 点 の 対 数 平 均 値

Sげ)/S(f),iと 対 数 標 準 偏 差S.D.(f),iを 求 め る.対 数平

均 を と る こと に よ って,震 源 放 射 特 性 や 破 壊 伝 播 指 向性

の影 響 を小 さ くす る こ とが で き る.

一 方 ,BRUNE(1970)の ω―2モ デ ル に基 づ く震 源 スペ

ク トル の式 は,

s(f)一 、M。/{1+(1ンZ。)2}(11)

で 表 さ れ る.こ こで 五 は コー ナ ー 周 波 数 を 示 す.(11)式

を 用 い る と,本 震 と 余 震 の 震 源 ス ペ ク トル 比 関 数

(sourcespectralratiofunction,SSRF)は,

SSRF( .f)=(Mo/mo)・[{1十(プ/Jca)2}/{1十(ノ/漏)2}]

(12)

と な る.

(10)式 の観 測震 源 ス ペ ク トル比 につ い て,SSRF[(12)

式]を 用 い た重 み っ き残 差 二 乗 和 が 最 小 と な るfitting,

(13)

を グ リッ ドサ ー チ で 行 う と,地 震 モ ー メ ン ト比Mo/mo,

本 震 と余 震 の そ れ ぞ れ の コ ー ナ ー周 波 数 」厩,九 。に 相 当

す る3っ の パ ラ メ ー タ が求 め られ る.こ れ ら3っ の パ ラ

メ ー タ とN,Cの 関 係 は,以 下 の 様 に表 され る.

(Mo/ma)=C」 ～「3(」―→0)(14)

(Mo/mo)(ノ 』η/ca)2=c.八1(f―→oO)(15)

尚 こ こで のf→ ∞ は,両 地 震 の 加 速 度 ス ペ ク トル が平 坦

と な る高 周 波 数 を 便 宜 的 に表 して お り,実 際 に は 」―。、よ

り大 き く」泌xよ り小 さ い領 域 を考 え る.fmaxは 加 速 度 ス

ペ ク トル の 平 坦 レベ ル の 高 周 波 側 で の 限 界 周 波 数 で あ

る.

(14),(15)式 よ りN,Cは 次 の 様 に求 め る こ とが で き

る.

N=1ca/f:cm(16)

C=(Mo/mo)(ん η/CQ)3(17)

3月26日 と5月13日 の本震 と,各 本震の震源近傍で

発生 し,震 源メカニズムが類似 していることを確認 した

余震(Table1のNo.2,No.8(但 しNo.8の 深 さは本震

と同値とした))を 用いて本手法を適用 した.5月13日

の本震は二重震源と考え られるが,震 源スペクトル比を

求める時には波形全体を用いた.二 重震源の時のパ ラ

メータの取り扱いは2.2で 行 う.記 録は岩盤上のKGS

March event

May event

Fig. 3. Spectral ratios of the mainshock 

   records to the aftershock ones used as the 

   empirical Green's function. Upper and 

   lower figures show those for the March 

   event (No. 1/No. 2) and the May event (No. 

   5/No. 8), respectively. Left: spectral ratios 

   for all sites, right: comparison of average 

   values of observed ratio and the fitted 

   source spectral ratio function (SSRF, bro-

   ken line). Closed circles and bars indicate 

   average and one standard deviation of 

   observed ratios, respectively.

Table 2. The parameters obtained by the 

   source spectral ratio fitting method.
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002,KGSOO5及 び堆 積 層 上 のKGSOO4,KGSOO7の 加

速 度3成 分 を 用 い た.時 間 領 域 の解 析 区 間 はP,S波 を

含 む30秒 間 と し,周 波 数 領 域 は余 震 記 録 の ノイ ズ レベ

ル を考 慮 して0.20Hzよ り25Hzま で と した.な お 震 源

ス ペ ク トル比 を と る前 に 中心 周 波 数 の20%の 幅 の 平 滑

化 を 行 って い る.伝 播 経 路 の 補 正 は,実 体 波 を 仮 定 し

た 距 離 減 衰 とQ値 を含 め た(1/R)・exp(― が'―R/Q,(f)VS)

を 用 い た.こ こでRは 震 源 距 離,V、 はS波 速 度 で3.1

km/s,QS(f)の 値 は小 久 江(1997)に よ る もの を 使 用 し

た.上 記 の 方 法 に よ り求 め られ たSSRFをFig.3に 示

す.

更 に本 手 法 の妥 当性 を確 認 す るた め,1つ の 本 震 に対

しおの お の3個 つ つ の地 震 規 模 の異 な る余 震(Table1)

を 用 いて パ ラ メ ー タを推 定 した(Table2).比 を取 っ た

余 震 にか か わ らず 本 震 の コー ナ ー 周 波 数 が ほぼ 同 値 に求

め られ て い る こ とか ら,本 手 法 は パ ラ メー タ導 出 法 と し

て 適 切 で あ る と考 え られ る.

2.2二 重 震 源 の取 り扱 い

多 重 震 源 の 詳 し い 取 り扱 い に つ い て は横 井 ・入 倉

(1991)を 参 照 さ れ た い.本 稿 で は二 重 震 源 と考 え られ る

5月13日 の本 震 の 経 験 的 グ リー ン関 数 法 の パ ラ メ ー タ

決 定 法 につ いて 考 察 す る.

全 体 の 地 震 モ ー メ ン トをMoと 考 え,第1震,第2震

の 地 震 の 地 震 モ ー メ ン トを そ れ ぞ れM。1,M。2,変 位 スペ

ク トル の 平 坦 レベ ル を σ1,,Ua,加 速 度 ス ペ ク トル の 平 坦

レベ ル をAl,A2と す る.そ こでMoi-Moz-Mo/2と な

る場 合 を 考 え る と変 位 ス ペ ク トル に 関 して は,

U1=U2=Uo/2(18)

が 成 り立 つ.一 一方,複 数 の地 震 か らの加 速 度 地 震 動 が 重

な り合 う時,高 周 波 の足 し合 わ せ は コ ヒー レ ン トで は な

い た め,加 速 度 ス ペ ク トル の高 周 波 領 域 は ラ ン ダ ムな 足

し合 わ せ に等 しい と考 え る と,

A,=A2=(1/2)1/2・Ao(19)

が 成 立 す る.実 際 に 導 出 され るべ きN,Cは(7),(8)式 よ

り,

ノV=(σ1/ua)1/2(QO/ノ11)1/2=(σ2/uo)1/2(ao/A2)1/2

=(1/2)1/4・(σo/uo)1/2(ao/Ao)1/2(20)

C=(uo/σ1)1/2(Al/ao)3/2=(uo/σ2)1/2(AZ/ao)3/2

=(1/2)1/4・(uo/σo)1/2(Ao/ao)3/2(21)

と表 現 さ れ る.以 上 よ り(20),(21)式 か ら求 め られ る

N,Cは,波 形 全 体 を 用 い て2.1で 求 め られ た 値 の 約

0.84倍 と な る.

(18)～(21)式 の 評 価 は2っ の震 源 が 同 程 度 の大 きさ で

あ る場 合 で あ り,地 震 の 大 き さが 異 な る時 に は1>;Cの

補 正 値 は0.84～1.0の 間 を と る.補 正 値 と2.1で 求 め ら

れ た解 析 値 との 差 は,波 形 合 成 の 時 に評 価 関 数 と して用

いた残差よりも十分小さいため,こ こでは無視 した.

§3.解 析 結 果

3.13月26日 の本震の震源モデル

§2で 得 られた結果を基に,経 験的グリーン関数法を

用いた強震動 シミュレーションを行い,3月26日 の本

震の震源過程を推定 した.今 回は0.2Hzか ら20Hzま

での範囲で,4観 測点の加速度 ・速度 ・変位波形の水平

2成 分について解析を行 った.経 験的グリーン関数法で

用 いた余震はTable1のNo.2(MJMA4.7)で あ り,波

形合成のためのパラメータは,2.1で 求 められたN=5,

C=1.06で ある.

ここでは震源メカニズム解[久 家(1998)]と 本震位置

(発震点)[九 州大学理学部島原地震火山観測所(1997)],

S波 速度V、(3.lkm/s)を 固定 し,ア スペリティサイズ

と配置,破 壊速度V―,,本 震の立ち上がり時間Tを 変数

として強震動 シミュレーションを行い,グ リッドサーチ

によるフォワー ドモデ リングで最適解を求めた.但 しア

スペリティ内ではすべりが一様で,破:壊 が円状に広がる

と仮定 している.

シ ミュレーションの優劣は,変 位と速度波形の形状及

び継続時間の一致度を重視しながら目視によって評価 し

た.モ デルを定量的に示すため,次 のような評価関数を

用いて合成 と観測の一致度を表し,最 適解を見っける際

の参考にした.

Residualvalues

(22)

第1項 は変位の残差で低周波数域の一致度を示 し,第2

項 は加速度の包絡線の残差で高周波数域の一致度に対応

する.(22)式 の値が0に 近づくほどシミュレーションが

広い周波数範囲で成功 していることを意味する.

そ の結果,破 壊速度を2.5km/s,本 震の立ち上がり時

間を0.5sと し,長 さ7km,幅6kmの アスペ リティの

最東端底部(深 さ8.2km)か ら破:壊が円状に広がる震源

モデルを考 えた場合に,一 番良 い波形の一致 を得た

(Fig.4).合 成記録はKGsoo5を 除 いて,観 測記録と良

く一致 している.KGSOO5に つ いては4.2で 議論する.

この時の観測,合 成加速度スペクトルの一例をFig.5に

示す.全 観測点に於いて,合 成スペクトルは観測スペク

トルをほぼ説明できることがわかる.

求められた震源モデルの精度を評価するため,ア スペ

リティサイズ及び配置を変化させたときの(22)式 の値

をFig.6に 示 す.ア スペ リティの配置を変化させること
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により,(22)式 の値は大 きく変動するが,ア スペリティ

サイズの変化が(22)式 に与える影響 は小 さいことがわ

かる.

3.25月13日 の本震の震源モデル

5月13日 の本震では,K-NETの 岩盤上観測点(KGS

OO2,KGSOO5)の 変位波形で,明 瞭な2発 のパルスが観

測されている.

そ こでまず この2発 のパルスについて,水 平成層構造

内に点震源を仮定 した離散化波数積分法による理論波

形[BoucHoN(1981)]を 用 いて,地 震モーメントの見積

もりを行 った(Fig.7).こ こでの速度構造 は角田 ・他

(1991)を 用 い,震 源メカニズム解は久家(1998)を 用 い

た.南 北 ・東西断層面上に点震源を配置 し,岩 盤上の2

観 測点のどちらにっいて も,合 成変位波形の第1震 と第

2震 の振幅が合 うように波形合成を行 ったところ,第1

震 と第2震 の地震モーメント比は約1=1と な った.第

1震 と第2震 の時間差は2秒 としている.震 源メカニズ

ム解の誤差を考慮 し,走 向 ・傾斜 ・すべり角 にっいて

±10度 までの変化を許容範囲 として再度見積 もりを

行 った結果,第1震 の走向を+10度 変化させた時に最

適な波形が得 られ,そ の時の地震モーメント比は約0.9:

1で あ った.以 上より両断層の地震モーメントはほぼ同

値であるとみな した.

次 に経験的グリーン関数法を用いた強震動 シミュレー

ションを行った.余 震はTablelのNo.8(MJMA4.2)を

用いている.2.1で 得 られた波形合成のためのパラメー

タN=4,C=2.50と 地震モーメント比の見積 もりを用い

て,両 断層の領域を横方向2× 深さ方向4に 等分 し,断

層面が破壊する時間差は2秒 とした.震 源メカニズム解

[久家(1998)]と 本震位置(発 震点)[鹿 児 島大学理学部

(1997)],S波 速度(3.1km/s)を 固定 し,ア スペ リティ

サイズと配置,破 壊速度,立 ち上が り時間を変数 として,

グ リッドサーチによるフォワー ドモデリングを行 った.

ここで破:壊様式にっいて考える.逆L字 型の余震分布

EW component NS component

Fig. 4. Comparison of observed and synthetic waveforms of acceleration, velocity and displacement 

   for the March mainshock at four stations. Numbers between observed and synthetic waveforms 

   indicate maximum value of observed waveforms.

obs. syn.

Fig. 5. Comparison of observed (left) and 

   synthetic (right) acceleration amplitude 

   spectra of EW component at KGS002 for 

   the March mainshock.
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のほぼ交点に震央があることか ら,観 測波形が南北断層

と東西断層の寄与から成ると考え,そ れぞれの断層から

の寄与を合成して観測波形と比較 した.

Fig.8に 示 されている様に,KGsoo2の 変位やKGs

OO4の 合成速度波形の立ち上が り部分には,南 北断層の

寄与 と東西断層の寄与との相違が明確に現れており,観

測波形の立ち上がり部分との比較か ら,最 初に南北断層

が破壊 したと考えることが妥当であるとわかる.特 に

KGSOO4の 東西断層の寄与による合成速度波形には,東

西断層の破:壊伝播の後方指向性に特徴的な緩い波形が現

れたのに対 して,南 北断層の寄与はより短周期が卓越 し

ており顕著に異なった傾向を示す.KGSOO4の 観測波形

の立ち上がり部分 は明らかに短周期が卓越 しており,こ

れは南北断層が最初に動いた有力な証拠となると考えら

れる.

以上から5月13日 の本震の震源モデルは以下の様に

考え られる.南 北断層面 と東西断層面上にそれぞれ長さ

3km,幅4kmの アスペリティをもち,破 壊開始点は南

北断層のアスペリティの最北端,下 から2番 目の点(深

さ7.7km)に 位置する.破 壊は初めに南北断層面を南方

向に進み,2秒 後に破壊開始点から東西断層面を東方向

に進んだと考え られる.東 西断層面の破壊開始点は東西

断層のアスペ リテ ィの最東端,下 から2番 目の点とし

た.破 壊速度 は2.3km/s,立 ち上がり時間は双方 とも

0.5sと な った.観 測波形と最適解から得 られる合成波

形をFig.9に 示す.

§4.議 論

4.1経 験 的グリーン関数法で用いる補正関数F(の の

改良法について

経験的グリーン関数法で波形合成を行 う際に用いた補

正関数F(t)の 改 良法[入 倉 ・他(1997)]に っ いて,こ こ

で議論する.補 正関数F(t)は,物 理的には大地震 と小地

震の断層面上の任意の点のすべ り速度関数の違いを補正

する関数に対応する.F(t)の 拘束条件は,

(23)

Starting positions on the asperity 

in case of 7km length by 6km width

       Asperity sizes 
in case of the starting position (1,5)

Fig. 6. Residual values [defined by eq. (22)] in 
   case of the March event. (Top) residual 

   values against the starting positions on the 
   asperity when the asperity size is fixed to 
   7 km length by 6 km width. (Bottom) re-
   sidual values against the asperity sizes 

   when the starting position is fixed to the 
   eastern-bottom (1, 5).

(a) (b) (c)

Fig. 7. Comparison of observed and synthetic 

   displacement waveforms at two rock site 

   stations, KGS002 and KGS005, for the May 

   mainshock. (a) Observed displacement 

   waveforms, (b) synthetic ones using the 

   focal mechanism by KUGE (1998), and 

   (c) synthetic ones with strike adjustment 
   of a +10 degree. From top to bottom, the 

   traces show EW, NS, and UD components, 

   respectively.
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(a)

(b)

(c)

Fig. 8. Comparison of observed and synthetic waveforms of NS component at two stations, KGS002 

   and KGS004. (a) Observed seismograms. (b) Synthetic waveforms using a model in which the N-S 

   trending fault plane ruptured first. The contribution from the individual fault plane is shown in 

   the second and third rows. (c) Synthetic waveforms using a model in which the E-W plane 

   ruptured first. From left to right, the traces of each component are, acceleration, velocity, and 

   displacement, respectively.

Fig. 9. Comparison of observed and synthetic waveforms of acceleration, velocity and displacement 

   from the May mainshock at four stations for the best-fit model. The N-S plane ruptured two 

   seconds prior to the rupture of the E-W plane.
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で 表 現 さ れ る.但 しF(ω)はF(t)の フ ー リ エ変 換 を 表

す.

従 来 の 波 形 合 成 法[例 え ば,IRIKuRA(1986)]で は,

、F(t)をデ ル タ関 数8(t)と パ ル ス 幅 丁(T:立 ち上 が り時

間)のboxcar関 数bT(t)を 組 み合 わ せ た もの と して 定 義

した(Fig.2(b)).一 方,今 回 用 い た入 倉 ・他(1997)の 改

良 法 は,デ ル タ関 数 と指 数 関 数exp(―t/T)を 組 み合 わ

せ た 形 とな って い る(Fig.2(c)).改 良 法 は フ ー リエ変 換

が 容 易 で あ り,そ の際 に(25)式 の指 数 関数 の項 が 零 点 を

持 た な い と い う数 学 的 な利 点 を持 っ.そ の結 果,振 幅 ス

ペ ク トル の1/T(Hz)で の 落 ち込 み を避 け る こ とが で き

る[入 倉 ・他(1997)]と い う工 学 的 な利 点 を 持 っ.本 稿

で は さ ら に,DAY(1982)に 基 づ き,デ ル タ関 数 と(〃

T)―1/2・H(t)に 比 例 す る関 数(但 しH(t)は ヘ ビサ イ ド関

数 で あ る)か ら成 るF(t)を 考 え(こ れ は動 力 学 的 な破 壊

で 得 られ る す べ り速 度 関 数 に近 い),以 下 これ を 動 力 学

的 モ デ ル と呼 ぶ.

こ こ で は 小 地 震 の す べ り速 度 関 数 と し て(t/T)一1/2・

H(t)に 比 例 す る関 数(Fig.10の 左 端)を 与 え た 時 に,大

地震のすべり速度関数としてどのような関数を想定 した

ことに対応するか,従 来法と本稿で採用 した改良法,及

(a)

(b)

(c)

Fig. 10. The effect of correction functions F(t) used in the empirical Green's function method on the 
   synthetic slip velocity. The slip velocity of element event is a function of Kostrov-type with a 

   finite slip duration (left). The correction function F(t) is (a) conventional one (delta+boxcar 
   functions) by IRixuSA (1986), (b) revised one (delta+exponential-decay functions) by IRIKURA et al. 

   (1997), and (c) normalized Kostrov-type function with a finite slip duration given by DAY (1982). 
   The spectral shapes of correction functions F(t) are shown in the right.

Table 3. Comparison of residual values [de-
   fined by eq. (22)] between the source model 

   obtained in 3.1 and the revised source 
   model. The residual difference values be-

   tween two models is given in parentheses. 
   Minus sign means that the waveform 

   fitness became better.
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び動 力 学 的 モ デ ル との 比 較 を 行 っ た.各 方 法 のF(t)は 下

記 の通 りで あ る.

従 来 法 のF(t)=s(t)+{(N―1)/T}・bT(t)(24)

改 良 法 のF(t)

=δ(t)十{(N-1)/T(1-exp(―1))}・exp(一t/T)(25)

動 力 学 的 モ デ ル のF(t)

一δ(t)+{(ノ〉一1)/2T}・(t/T)一1/2・H(t)(26)

Fig.10よ り,改 良 法 に よ っ て合 成 さ れ た 大地 震 の す

べ り速 度 関数 の形 状 は,時 間 領 域 ・周 波 数 領 域 上 で 動 力

学 的 モ デ ル に近 づ い た と言 え る.そ れ ぞ れ のF(t)に っ い

て振 幅 ス ペ ク トル を と る と,改 良 法 と動 力 学 的 モ デ ル に

は,従 来 法 に 見 受 け られ る よ うな1/T(Hz)で の顕 著 な 落

ち込 み が見 られ な か った.そ の 上,改 良 法(25)式 の 元 と

な る 指 数 関 数 は,動 力 学 的 モ デ ル(26)式 に あ る(〃

T)一1/2・H(t)の 様 に,tを0に 近 づ け た 時 に 値 が 発 散 せ

ず,物 理 的 な不 都 合 が起 きな い.以 上 の2点 か ら,改 良

法 に よ る ―F(t)が解 析 に適 して い る と判 断 した.

4.23月26日 の 本 震 につ い て

3月26日 の 本 震 の 強 震 動 シ ミュ レ ー シ ョ ン の結 果,

KGSOO5の 速 度 ・変 位 の 合 成 波 形 の 振 幅 が 他 の3観 測

点 に比 べ て 過小 評 価 で あ り,波 形 の一一致 度 が 良 くな か っ

た.こ こ で3.1で 求 め られ た震 源 モ デ ル の破 壊 伝 播 方 向

と観 測点 の 幾何 学 的 関 係 にっ い て考 察 す る.

この モ デ ル で は破 壊 開 始 点 を ア ス ペ リテ ィの最 東 端 底

部としているため,KGSOO4は 破壊伝播方向,KGSOO2

とKGSOO7は 断 層面 の横方向に位置す るのに対 し,

KGSOO5の み破壊伝播方向に対 して後方に位置する.破

壊開始点の東側の断層面 も動いたと考えると,KGSOO5

は破壊伝播方向となるので大 きな影響を受け,振 幅が増

大すると考え られる.一 方,こ の動きに対 して他の3観

測点は破壊伝播方向に当たらないため,影 響が小さいこ

とが予想される.そ こで3.1で 求 められた震源モデルは

固定 し,破 壊が若干東方向へ も進行 した場合を考えて

KGSOO5の 合成波形の改善を試みた.

改善モデルとして,3.1で 求 められた震源モデルのア

スペ リティの東側下部に長さ約2.8km幅3.6kmの 小

アスペ リティを追加 し,そ の部分のCを0.7と したとき

に観測波形と一致の良い合成波形を得た(Fig.11).3.1

で求 められた震源モデルと改善モデルを(22)式 を用 い

て比較すると,改 善モデルではKGSOO5の 波形一致度

が良 くなっており,全 体的な波形一致度 も僅かに良 く

なっていることがわかる(Table3).

本解析では,す べ りが一様な矩形のアスペ リティで震

源モデルを表現 している.3.1で 求 められた震源モデル

は,観 測震源スペク トル比から客観的に決定された瓦C

の値を重視 したモデルであるが,改 善モデルは4観 測点

の波形に,よ り即 したモデルであると言える.改 善モデ

ルのアスペ リティは,波 形 インバージョンを行 った堀

EW component NS component

Fig. 11. Comparison of observed and synthetic waveforms of acceleration, velocity and displacement 

   from the March mainshock at four stations for the revised model, which has an additional asperity.
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川 ・他(1997)の すべ りの大きい領域や,モ ーメントテ

ンソルインバージョンを行 った久家(1998)の モーメン

ト解放量の大きい部分に相当すると考えられる.ま た功

刀 ・井出(1997)の 結果 とも調和的である.

以上の結果を踏まえてFig.3の 震源スペク トル比を

見ると,KGSOO4で は低周波の振幅が大きく,KGSOO2

及 びKGSOO7で は中間的な大 きさをもち,KGSOO5で

は振幅が小 さい,と いう3種 類の傾向が読み取れる.こ

のことは,震 源スペクトル比に破壊伝播指向性が強 く現

れる場合があり,波 形合成のためのパラメータを求める

には,震 源域を取 り囲む観測点の記録が必要なことを意

味 している.

4.35月13日 の本震について

5月13日 の本震の解析結果は,破 壊順序,地 震モーメ

ントの見積 もりの双方の点で菊地 ・山中(1997)の 見解

とほぼ一致 している.5月13日 の本震の場合の震源ス

ペクトル比(Fig.3)は,4観 測点ともほぼ類似 した傾向

を示 しており,破 壊伝播指向性の効果が3月26日 の本

震の場合ほど顕著ではない,っ まり南北断層 と東西断層

のどちらの破壊伝播 も走向方向へそれ程進行 していない

可能性を示唆する.

§5.結 論

本稿では,経 験的グリーン関数法による波形合成に必

要なパラメータ亙Cを 求める際に,観 測震源スペクト

ル比の平坦 レベルの決定を客観的に行 うことができる

sourcespectralratiofittingmethodを 導 入 した.強 震

動 シ ミュ レー シ ョ ンの結 果 か ら,求 め られ たN,Cは 適

切なパ ラメータであったと考えられ,今 後本手法を用い

て精度良 くコーナー周波数などの震源パラメータを求め

ることが可能であると思われる.こ れは高周波 も含めた

広い周波数範囲にわたって精度良い波形合成が可能な経

験的グリーン関数法を,よ り客観的に適用するために効

果的な方法である.

3月26日 の本震 に関 して,主 要なアスペリティは東

西約7km,幅6kmで あ り,そ の最東端の底部から西上

方へ破壊が進行 したと考えられる.改 善モデルの結果か

ら,発 震点の東部に東西約2.8km,幅3.6kmの 大 きさ

をもっ小アスペリティの存在が示唆された(Fig.12).こ

の小アスペリティの地震モーメントは主アスペ リティの

約0.17倍 であり,応 力降下量は約0.7倍 と考えられる.

5月13日 の本震は,南 北断層面が南上方 に破壊 した

約2秒 後に東西断層面が東上方に破壊 し,破 壊開始点は

逆L字 型の余震分布の交点下方であったと考えられる.

またアスペ リティサイズは双方 とも長さ約3km,幅4

kmで あ り,両 断層の地震モーメント解放量はほぼ同じ

であったと推定される(Fig.12).
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