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 1978年1月14日 の 伊 豆 大 島 近 海 地 震 のHarvard

CMT解[DZIEWONSKI et al. (1987)]が 他 の解 析 か ら得 ら

れ た解[岡 田(1978), SHIMAZAKI and SoMERVILLE

(1978)]と 大 き く異 な って い るの で,GDSN・IDAの 長

周 期 波 形 を 使 って解 析 しな お した の で結 果 を報告 す る.

 Fig. 1aはHarvard CMT (HCMTと 以 下 略 す)解 を

下 面 半 球 に投 影 した もの で あ る.近 地 の デ ー タ等 か ら決

定 され た,よ く知 られ て い る断層 面 解(Fig. 1b)と は大

き く異 な って い る こ とが わ か る.一 般 にHCMT解 は信

頼 度 が高 く,特 に こ の地 震 ほ どの大 きさ(〓1019Nm)の

場 合 は,地 震 破 壊 の全 体 像 を よ く表 して い ると考 え られ

るの で,こ の食 い違 い の原 因 を明 か に して お く こと は意

味 が あ る と思 わ れ る.さ らに,SACKS et al. (1981)に よ

れば,主 破 壊 の あ とに 一連 の"slow earthquake"が あ っ

た と され て い る の で,HCMT解 が決 め られ て い る比 較

的長 周 期 の 領 域(45～200秒)で も,複 雑 な 現 象 が起

こ って い る可 能 性 も あ る.

 解 析 方 法 はDZIEWONSKI et al. (1981), DZIEWONSKI

and WOODHOUSE(1983)と 同 様 のCMT法 で あ り,プ ロ

グ ラム はKAWAKATSU(1989)で 用 い た もの を使 う.Fig.

2にGDSN記 録 を使 って 表 面 波(Fig. 2a)・ 実 体波(Fig.

2b)を 別 々 に解 析 した 際 の 結 果 をHCMT解 と較 べ て 示

して 有 る.こ こで,I, C, Dの 三 成 分 は モ ー メ ン ト ・テ ン

ソ ルの 対 角 成 分 で,

(1)

 で与 えられる.

 Fig. 2で は,モ ーメント・テンソルの各成分の大 きさ

が相対的に示されている.横 棒はHCMT解 であり,丸

印がここで得 られた解である.等 方成分(I)は ゼロであ

ると仮定 した.縦 棒は標準偏差の二倍の範囲をしめす.

表面波の解(Fig. 2a)は 全体的にHCMT解 と調和してい

るが,Mrθ, Mrφ 成分の標準偏差が非常に大きい.こ れ

は,よ く知 られている浅い地震のモーメント・テンソ

ル ・インヴァージョンの場合のこれらの成分の不安定性

の問題[KANAMORI and GIVEN (1981)]が あ ることを示

している.こ れに対して,実 体波の解(Fig. 2b)の 各成分

の標準偏差は大体同じで,Mrθ, Mrφ成分も小さく安定し

ている.Fig. 2の 下半分には,そ れぞれの解の固有値と

固有ベクトルが示してある.表 面波解の固有ベクトルで

ルrθ, Mrφ 成分が大きいものの固有値が際だって小さい

ことからも,こ れ らの成分が不安定であることがわか

る.こ れに比べて,実 体波解では各固有値の間にそれほ

ど差がなく,Mrθ, Mrφ も他の成分と同程度に決まること

がわかる.HCMT解 は表面波の解析によって得 られた

解と,不 安定な成分の絶対値の大きさ(Mrφ の正負は逆

であ る)も 含めて類似 している(Fig. 2a).こ れ は,

HCMT解 が他の解と異なるのは,表 面波解析の誤差が

最終解に反映したためではないかと想像させる.実 際,

実体波から決めた解はSHIMAZAKI and SOMERVILLEの

ものによくにている.

 Table 1, Fig. 3はIDAの データも入れて表面波と実

Fig. 1. Equal area projection (lower hemi-
   sphere) of the published focal mechanism
   solutions of the Izu-OShima-Kinkai earth-
   quake of Jan. 14, 1978: (a) Harvard CMT
   solution [DZIEWONSKI et al., (1987)]. (b)SHI-
   MAZAKI and SOMERVILLE (1978) (strike/dip/
   slip angles are indicated). Note the sig-
   nificant difference between two Solutions.* 〒305茨 城 県 つ くば市 東1-1-3
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Fig. 2. CMT solutions obtained by analyzing GDSN long-period data. (a) Result with long-period surface

   waves (4-10 mHz). (b) long-period bodywaves (10-22 mHz). In the top box of each figure, relative sizes

   of the moment tensor components are plotted. Open and closed circles denote positive and negative

   values, respectively. Error bars give the size of two standard deviations. The horizontal bars indicate

   corresponding Harvard CMT solution (bars with and without plus signs at the ends indicate positive

   and negative values, respectively). Note the large error bars for Mrφ and Mrθ of the surface wave

   solution. In the bottom of each figure, eigenvectors are plotted with corresponding eigenvalues.

   Unstable nature of Mrφ and Mrθ of the surface wave solution is also manifested as small eigenvalues

   of the eigenvectors which have significant Mrφ and Mrθ components. Isotropic components are

   constrained to be zero in the inversion.

体 波 を一 緒 に解 析 した結 果 で あ り,こ こ での 最終 解 で あ

る.ふ たつ の周 波 数帯 の異 な るデ ー タを同 時 に 使 うた め

に,震 源 時 間 をT=10秒 と仮定 して,理 論 記 象 は周 波 数

領 域 で2sin(ωT/2)/ωT倍 して 計 算 す る[DZIEWONSKI

and WooDHOUSE, (1983)].不 安 定 成 分 を 除 きHCMT解

と よ く一 致 して い る.サ イ ス ミック ・モ ー メ ン トは7×

1018Nmで あ る.非 ダ ブル カ ップ ル成 分 も小 さく,誤 差

の 範 囲 で 純 粋 な ダ ブル ・カ ップ ル と考 え られ る.Cen-

troidパ ラ メ タは,使 用可 能 で あ る観 測点 の数(表 面 波:

GDSN 8点,IDA 6点;実 体 波:GDSN 6点)が 少 な い

た め余 り信 用 で きな い.東 西 方 向 の 節 面 の走 向(274°)

がSHIMAZAKI and SOMERVILLEの 海域 の断 層(Fig. 1b,

270°)に く らべ て 少 し時 計 方 向 に 回 転 して い る の は,

KIKUCHI and SUDO (1984)や 岡 田(1978)の よ うなふ た

つ め の断 層面 が あ った す るの と調 和 的 で あ る.Fig. 4b

にKIKUCHI and SUDOの 初 めの4つ のsubeventか ら合

成 した モ ー メ ン ト ・テ ン ソル を示 す(5番 目以 後 は地 震

の大 きさを考 えて,誤 差 と解 釈 して い る).こ の モ ー メ ン

ト ・テ ンソ ルの サ イス ミッ ク ・モ ー メ ン トは9.5×1018

Nmで あ り,CMT解 の もの よ り も幾 分 大 き い.こ の差

の原 因 は,仮 定 した地球 構 造 の不 確 か さを 反映 して い る

の で あ ろ う.ま た,こ こ で 使 っ た 個 々 のsubeventの

モ ー メ ン トの 和 は11.9×1018Nmと 大 き くな っ て い る.

これ は,断 層面 の向 きが破 壊 の途 中 で 変 わ る地 震 で は,
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Table 1. CMT solution.

Fig. 3. Final CMT solution obtained by analyzing GDSN and IDA data. Body-and surface wave data are

   analyzed simultaneously. Plot on the right half is similar to Fig 2. In the lower left corner, relative   

sizes of elements of correlation matrix are shown. Open and closed circles denote positive and

   negative values, respectively and their radii are proportional to the absolute values. The final solution   

is very similar to the Harvard solution except those unstable components (Mrφ, Mrθ), which are

   constrained by the bodywave data. The direction of E-W striking nodal plane is rotated clockwisely

   compared to SHIMAZAKI and SOMERVILLE'S solution (Fig. 1b) and is similar to that of KIKUCHI and SUDO   

(Fig. 4b). This appears to support the presence of the second fault plane with N-S direction suggested

   by KIKUCHI and SUDO (1984).
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Fig. 4. (a) Two-fault-piane model of KIKUCHI

   and SuDo (1984).(b) A moment tensor ob-

   tained by summing their four subevents

   occurred within the first ten seconds. The

   mechanism is an almost pure double couple

   with the seismic moment of 9.5×1018 Nm,

   while a linear sum of the seismic moment of

   each sub-event is 11.9×1018 Nm. It should

   be noted that the seismic moment obtained

   at long periods does not necessarily repre-

   sent the total sum of the seismic moments

   released by each subevent when the fault

   plane changes its direction during the fault-

   ing.

長周期で決めたサイスミック・モーメントが,よ り短周

期での詳細な解析から得 られる全体のモーメントより小

さくなる可能性があるか らである.低 周波数で一定で高

周波数で小さくなる,一 般的な震源スペクトルのモデル

[例えば,AKI (1967)]を 考えると,一 見直感に反 してい

るように思われるが,数 学的な事実である.

 上 に も述べたように,HCMT解 は一般的に信頼のお

ける解でありリファレンスとして大いに使われるべきだ

が,伊 豆大島近海地震の様な比較的大きな地震でもここ

で示されたように"お か しな"こ とがあり,注 意が必要

である.な お,こ こで解析に使用したプログラムは一般

に公開する予定である.Fig. 3の 解析にSUN4/260 (10

MIPS)上 でおよそ80分 かかる.
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