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研究成果の概要（和文）：本研究では、断層パラメターの変化と高周波励起源の時空間分布を同時に求める新し
いHybrid Back-projection (HBP) 法を開発し、開発した手法を実地震に適用して高周波励起現象について議論
した。開発の段階で、断層形状を推定パラメターにする場合の問題点が明らかになったので、推定する断層パラ
メターをすべり角度に限定することにした。新しい手法を2008年四川地震に適用した結果、高周波励起現象が断
層形状の不連続な変化やすべりベクトルの不連続な変化に関係していることが明らかになった。また、HBP法で
求まる値について、理論的な考察を行い、断層すべり速度に関係する結果を得る手法を提案した。

研究成果の概要（英文）：In this study, we developed a new Hybrid Back-projection (HBP) method that 
simultaneously estimates the focal mechanism and the high frequency radiation source, and then 
applied this method to great earthquakes to understand the nature of the high frequency radiation 
source. To obtain appropriate results with reasonable computational cost, we decided to limit the 
estimated fault parameters to the slip angle. Applying the new method to the to the 2008 Sichuan 
earthquake, we found that the high frequency radiation sources are associated with discontinuous 
changes of the fault geometry and the slip vectors. We also discussed the theoretical background of 
HBP method and proposed a new formulation for estimating the HBP results related to the slip-rate 
function.

研究分野： 地震学

キーワード： 震源過程

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
建造物にダメージを与える高周波地震動の発生の原因を理解することは、将来の地震被害を予測する上で重要で
あるだけではなく、地震の不規則な破壊伝播過程を理解する上でも重要である。本研究は、断層形状の変化が破
壊伝播に及ぼす影響を地震波形から求める手法を開発して、実地震に適用した。本研究によって、断層形状や断
層すべりが急変する領域で、高周波が励起されていることが実データの解析から明らかになった。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 地震の破壊伝播速度や断層面上のすべり速度の急変現象を明らかにすることは、巨大地震の
複雑な破壊伝播を理解し、その成長過程や停止機構を解明する上で欠かせない。地震動の高周波
成分は、理論的な解析や数値シミュレーションを基に、破壊伝播速度や断層面上のすべり速度の
急激な変化によって励起されると考えられている [例えば、Spudich and Frazer, 1984]。つまり、
巨大地震の複雑な震源過程を解明する上で、破壊の急加速・急減速と関係している高周波の波の
解析が重要となる。また、今後発生する巨大地震の強震動を予測する上でも、高周波励起現象の
理解は重要である。 
 これまでの震源過程の研究は、インバージョン理論を用いて観測された地震波形の特徴を再
現する断層すべりの時空間分布を推定するアプローチが主に採用されてきた。近地地震計を用
いた解析では 0.5 Hz 以下の低周波地震動に対しては観測波形と比較しうる理論波形が計算でき
るため、波形インバージョン法を用いて断層面のすべりの時空間分布を求める手法が確立され
つつある。グリーン関数の形状がシンプルな遠地実体波解析では、0.5 Hz 以上の波も用いられて
インバージョン解析が行われている例もあるが、地球内部を通過する際の非弾性減衰によって、
実質 1 Hz 以上の高周波の波は減衰して振幅が小さくなっており、得られる震源過程モデルは高
周波の情報を十分に取り込むことができていないと考えられている。つまり、インバージョン解
析を用いるアプローチでは、破壊伝播過程を理解する上で鍵となる高周波地震動から得られる
情報を十分に評価できていない。 
 近年になって、震源過程解析に Back-projection（BP）法を適用するアプローチが提案された。
BP 法は、アレー等で観測された地震波形を重合することにより、類似している波の放出源を求
める方法である。BP 法は、グローバルな観測網で観測された遠地 P 波の 1 Hz 周辺の高周波地震
動に適用できる点、観測波形を再現する必要がないためグリーン関数を用いずに大局的な破壊
伝播のイメージが求められる点が優れており、実際に多くの地震に適用されている。しかし、BP
法ではグリーン関数をデルタ関数で暗に近似しており [Fukahata et al., 2014]、グリーン関数を単
純化しすぎた故に、遠地 P 波の中に含まれている震源付近の反射波（pP 波、sP 波）の影響を強
く受け、得られるイメージの中にゴーストが強く出るという問題があり、波形インバージョンか
ら得られる断層すべりの時空間分布と結果を比較することが難しい。この問題を部分的に解決
したのが、Hybrid BP (HBP) 法 [Yagi et al., 2012] である。 
 HBP 法では、観測データとグリーン関数の相互相関関数をとり、それを震源領域に逆投影し
ている。震源近傍の反射波の情報が用いられているため、ゴーストは大きく軽減され、深さ方向
に対してより高分解能なイメージを得ることができる [Fukahata et al., 2014]。また、HBP 法は反
射波によって検出される波の励起時刻が実際の時刻より遅れて求まるという BP 法の問題を解
決しているため、インバージョンで得られた断層すべりの時空間分布と HBP 法で得られた波の
放出源の時空間分布を直接的に比較できるというメリットも存在する。 
 HBP 法では、グリーン関数を用いてはいるが、観測波形を再現する必要はないために、高精
度なグリーン関数は必要としない。重要なのは P 波、pP 波、sP 波の走時差と振幅である。その
一方で、グリーン関数を計算するために断層面の形状とすべり方向を仮定する必要がある。その
ため、断層面の向きやすべり角が仮定したものと違っていると、逆投影したときに波がうまく重
なり合わずイメージが大きくぼやけているのではないかという疑いがあった。また、HBP の解
析結果と断層すべりがどのような関係にあるのか必ずしも明らかできはないという問題もあっ
た。 
 
２．研究の目的 
断層すべりの時空間分布との比較を行うことで、巨大地震の成長に関係する破壊の急加速・急

減速イベント等を同定し、それらのイベントと断層形状の複雑性や変化との関連、断層すべりと
の比較などを通じて、巨大地震の破壊伝播過程について詳細なイメージを得るために、HBP 法
で得られる高周波波源の強度の値が仮定した断層面の走向・傾斜とすべり角が最適な時に大き
くなる性質を利用して、断層面形状やすべり角を推定することが可能な HBP 法の拡張を行い、
次に、近年発生した巨大地震に適用することにした。また、HBP 法と震源過程インバージョン
法との結果を比較する際に問題となるのは、HBP 法で得られる結果の物理的な意味である。こ
の点を明らかにするために、HBP 法で得られる値の意味についても理論的な考察で明らかにす
ることを試みた。 
 想定される問題として、グリーン関数が新たに求めるべきパラメターとした断層面の走向・傾
斜・すべり角に対して想定しているより敏感に変化して、解が不安定になることがある。この場
合は、断層面の形状がわかっている場合は、すべり角のみを未知パラメターにするなどの工夫を
することで回避する方針を採用した。 
 
３．研究の方法 
 本研究では、既存の HBP 法を拡張し、断層パラメターも含めて推定できる手法に拡張するこ
とと、HBP 法で得られる値の意味を理論的な考察で明らかにし、HBP 法と震源過程インバージ
ョン法とを統合することにより、巨大地震の破壊伝播過程について詳細なイメージを得ること
を試みた。 
  HBP 法では、断層面の形状とすべり角を仮定してグリーン関数を求め、それと観測波形の相



互相関関数をとって震源領域に逆投影することで、波の放出源の時空間分布を推定している。
観測点の観測波形を ( )、ソースの位置 、断層パラメター（走向 、傾斜 、すべり角 ）に対
応するグリーン関数を ( , , , , ) とすると、HBP で求める関数は、 

( , , , , ) =  ( + ) ( , , , , )  

と書ける。  は規格化項である。一般に用いられる BP 法は、上式のグリーン関数をデルタ関
数で近似していることに対応する [Fukahata et al., 2014]。この式から明らかなように、本来 HBP
で求まる値は、断層パラメターに強く依存する。しかし、既存の HBP 法では断層パラメターを
予め仮定して解析を行なっている。本研究課題では、まず、新しい HBP 法として、空間 3 次元
と時間 1 次元に加えて、断層面の走向・傾斜とすべり角を含めた計 7 次元のパラメター空間で高
周波励起分布を求める方法を開発し、実際の地震に適用してそのパフォーマンスを評価する。一
方で、HBP 法で求まる値の物理的な意味については、BP 法で求まる値と同様に明瞭ではないと
いう問題がある。そので、本研究課題では、規格化項  について考察することによって、この
問題についても解決をはかる。 
 
４．研究成果 
（１）断層パラメターを同時推定する HBP 法 
 本研究ではまず、異なる断層形状を持つ複数の断層が連動したと考えられている 2014 年 4 月
11 日に発生したスマトラ沖地震（Mw8.6）に適用した。この地震は、海溝から 100 km ほど沖を
震源とする海洋プレート内部で発生した地震で、様々な研究によって、複数の異なる断層パラメ
ターを持つ断層が動いたことがわかっている。本震の破壊伝播過程が複雑であり、余震活動も複
雑であったため、断層モデルを構築することが難しい地震である。このような地震に断層の位置
と断層パラメターという情報を必要とする従来の HBP 法を適用することは困難であるが、新し
い HBP 法であればこのような地震も解析可能となる。そこで、スマトラ沖地震を用いて、本研
究で提案した解析手法のパフォーマンスについて評価することを試みた。 
 新しい HBP 法の評価を行った結果、想定していたよりも計算コストが高く、かつ、ゴースト
が出やすいことが判明したため、研究結果は学会発表のみなので、ここで詳しく述べる。解析に
は、IRIS-DMC から入手した遠地実体波 P 波の上下変動 52 成分を用いた。観測波形に 0.5-2.0 Hz
のバンドパスフィルターを適用し、波
形の重合には、N-th root stacking を使用
し、N の値は 4 に設定した。P 波初動を
マニュアルで読み取り、地球の速度構
造モデルは AK135 を使用した。モデル
の空間震源域は立方体で表現し、 
0.4 – 4.0°N (長さ 400 km)、90.0 – 89.5°E 
(長さ 500 km)の範囲とし、垂直方向は深
さ 10 – 30 km に設定した。使用する周
波数帯で適切な解が得られるようにノ
ット間隔は、水平、垂直共に 2 km と設
定した。したがって、総ノット数は 200 
(南北方向) ×  250 (東西方向) ×  11 
(垂直方向)となる。本来であれば、多く
の断層パラメターを用いて解析をする
べきであるが、計算コストの問題から
20 個の断層パラメターで解析を行っ
た。すべり角は 7°に固定し、走向は 179°
〜219°の範囲を 10°刻み、傾斜は 72°〜
90°の範囲を 6°刻みで動かし、それぞれ
の断層パラメターで解析結果を得た。
図１に、規格化した HBP の値のスナッ
プショットを示す。ここで、水平面に投
影するために、各水平グリットの最大
値のみ図示している。断層パラメター
の変化を見るために、値が大きなイベ
ンドの震源メカニズムを表示してい
る。図１から、地震開始から、40 秒ま
での間に、破壊が北西-南東方向に走向
を持つ断層に沿って両方向に破壊が伝
播していく様子が見える。震源メカニ
ズムの違いから、断層が南に凸に湾曲
しているように考えられるが、HBP の
値の時空間分布からそのような断層形

 
図 1 各時間での HBP の値の最大値を水平面に投

影した図。特に大きなイベントで最大値となった震

源メカニズム解を図示している。 
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状を確認することは難しい。50 秒から 100 秒にかけて、南西方向に破壊伝播している解釈でき
るが、明瞭な破壊伝播の様子を捉えることができていない。0~40 秒の破壊伝播は比較的明であ
ったが、その後の破壊伝播は明瞭にイメージングできず、本手法を断層面の推定に用いることは
難しいと言える。また、60 秒から 70 秒にかけて、破壊が発生していないと思われる震源域北東
部で大きなシグナルが得られており、これはゴーストであると考えれる。解析には、多大な計算
コストが必要であったが、得られた解析結果は、先行研究の BP 法を用いられて得られているも
のより明瞭ではないという問題が浮き彫りになった。 
  この結果を受け、本研究の問題意識を保ちつつ効果的な解析を行うために、断層モデルが先行
研究によって明らかになっている一方で、地震時に大きくすべり角度が変化していることが指
摘されている 2008 年 5 月 12 日四川大地震の解析を行った。この地震は、余震分布や現地調査
から、複数の異なる断層が同定されており、各断層の破壊伝播時にすべり角度が変化しているこ
とが知られている。解析には IRIS-DMCから入手した遠地実体波P波の上下動 44成分を用いた。
データを、高周波帯域（0.5〜2.0 Hz）と低周波帯域（0.1〜0.5 Hz）の 2 つのフィルターを適用し
て、それぞれの帯域で解析を行った。断層モデルは他の研究を参考にして、6 面の断層を設定し、
すべり角度のみを推定するパラメターとした。解析の結果、高周波帯域の波は、断層の形状が不
連続に変化する領域から強く放出されていること、低周波帯域の波は、各小断層の中心付近から
放出されていることが明らかになった。また、高周波帯域で推定されたすべりベクトルは、不連
続に変化しているのに対して、低周波帯域で推定されたすべりベクトルは滑らかに変化してい
ることがわかった。この結果は、すべりベクトルの不連続な変化が高周波の励起に関係している
ことを示唆している。この研究成果は、学術論文 [Okuwaki & Yagi, 2018] で発表している。 
 
（２）HBP 法で得られる値の意味について 
 HBP 法の登場によって、BP 法の理論的な背景について明らかになってきた [Fukahata et al., 
2014]。その一方で、HBP 法や BP 法で求まる値がどのような物理量を反映しているのかについ
て、必ずしも明瞭ではなかった。この問題は、HBP 法を開発する際に、既存の BP 法に対応する
ように規格化項 を設定していたからである。この項は、観測点の空間的な偏りの補正 と、観
測波形とグリーン関数の振幅の補正を行うもので、Yagi et al. (2012) では下記のように設定して
いる。 

=
∫ ∫

 

この補正方法は、放出された波の強さを推定するのには適しているが、HBP 法で得られた値は
断層すべり速度に直接的に関係しないものとなる。断層すべり速度に対応させるためには、観測
波形がグリーン関数とすべり速度の畳み込み積分であることに注意すると、下記のようにすれ
ば良い。 

=
∫

 

従来の式は、放出された波の強さに対応するために、深部で大きな値になる傾向にあり、解析結
果の議論を歪めていたことになる。この研究成果は、学術論文 [Okuwaki et al. 2019] で発表して
いる。 
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