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研究成果の概要（和文）：物理法則がすべて与えられれば、断層すべりは決定論的に与えられるはずである。し
かしながら、ミクロな不均質性までを決定論的に与えることは非現実的であり、断層すべりはあたかも確率論的
なプロセスとして振る舞う。本課題では、不確定性を考慮した断層シミュレーションにより、スロー地震も含め
た地震現象の複雑性を断層破壊の不確定性という観点から理解することを目指した。通常の決定論的なシミュレ
ーションでは再現できない、パルス的と呼ばれる地震すべりを再現できたほか、近年着目されており、断層がゆ
っくりと滑る減少であるスロー地震も再現することができた。

研究成果の概要（英文）：For a given physics on the fault, we can calculate slip evolution 
deterministically. However, precise determination of microscopic heterogeneity is unrealistic, and 
therefore slip evolution appears to be a stochastic process. In this study, I tried to understand 
the complexity of earthquake phenomena based on my unique concept of inherent uncertainties in fault
 rupture. As a result, a simple model could explain a variety of earthquakes, from crack-like to 
pulse-like features, as well as slow earthquakes.

研究分野： 地震学

キーワード： 地震

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
地震の物理的側面には未解決の問題が多く、例えば、大きな地震と小さな地震との根本的な違いでさえ、よく分
かっていない。近年では、断層面がゆっくりと滑るスロー地震が巨大地震前に発生していることもわかってお
り、地震すべりの多様性を理解することは重要である。本研究の成果は、非常にシンプルなモデルながらも、断
層破壊の多様性を再現する、世界で初めてのモデルである。

※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、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｆ－１９－１ 
 
１．研究開始当初の背景 
 
地震の物理的側面には未解決の問題が多く、例えば、大きな地震と小さな地震との根本的な違い
はよく分かっていない。断層でのすべり現象が次々と連鎖的に広がって大きな地震へ成長し、最
終的にすべりが止まるまでの断層破壊プロセスを支配する物理メカニズムを解明することは、
地震現象の物理メカニズムを理解する上で非常に重要である。 
余震の地震数が時間に反比例して減少するという大森則は、地震同士の相互作用が複雑に絡み
合った結果として見えてくる統計的特徴であり、その根本にある一つ一つの地震の相互作用は、
ETAS モデルのように確率論的だと考えられる。さらにミクロなスケールである、一つの地震の
断層破壊プロセスでの時々刻々のすべりが直後のすべりに及ぼす影響も確率論的なものだと予
想される（断層破壊の不確定性）。 
もちろん、物理法則がすべて与えられれば、断層すべりは決定論的に与えられるはずである。し
かしながら、ミクロな不均質性までを決定論的に与えることは非現実的であり、断層すべりはあ
たかも確率論的なプロセスとして振る舞うことが予想される（図 1）。例えば、ブラウン運動モ
デルのような機械的モデルでもスロー地震の特徴の一部が説明できることは知られており［Ide, 
2008］、本課題では、不確定性を考慮した断層シミュレーションにより、スロー地震も含めた地
震現象の複雑性を断層破壊の不確定性という観点から理解することを目指す。 

図 1 確率論的な断層すべりの概念図（Aso et al. 2019） 
 
２．研究の目的 
 
数値計算により、断層破壊の不確定性が地震現象の複雑性に及ぼす影響を調べる。通常は決定論
的に与えられる時間発展の運動方程式に対して、本研究では確率的な揺動項を加え、結果がどの
ように分布するかを調べる。この揺動項は、従来は考慮されてこなかった、時空間の離散化スケ
ールよりも細かいすべりの不均質性も説明しうる。 
 
３．研究の方法 
 
通常は決定論的に与えられる時間発展の運動方程式に揺動項を加えた。本研究における境界積
分法での応力の定式化を以下に与える。最後の項が確率論的な揺動項である。 

本研究では、時空間的なガウシアンノイズを用いた。ただし、最小相関サイズを導入することで、
空間離散化の影響を受けにくいような工夫をした。 
 

  



４．研究成果 
 
通常の決定論的なシミュレーションでは、クラック的な破壊しか再現することができないが（図
2の a・d・g）、確率的な応力擾乱を導入することで、クラック的なもの（図 2の b・c）、中間的
なもの（図 2の e・f）、パルス的なもの（図 2 の h・i）まで、断層すべりの多様性を再現するこ
とができた。なお、計算条件において変更している点は、摩擦強度のレベルだけである。擾乱の
影響が相対的に小さいものから大きいものへと変わることで、このようなクラック的なものか
らパルス的なものへの遷移が見えていると解釈できる。 

 図 2 シミュレーションにより再現された通常地震の時空間すべり分布 
 
さらに、特定の条件において、スロー地震も再現することができた（図 3）。具体的には、実際に
微動で観測されているような拡散的な伝播、微動の解析やスロースリップの見えているパルス
的な滑り分布、東北地震前に見られたようなスロー地震から通常の地震への加速、といった様々
な特徴が再現できた。非常にシンプルなモデルながらも、このような現実に近い滑りが再現でき
た、世界で初めてのモデルである。 
 

図 3 シミュレーションにより再現されたスロー地震の時空間すべり分布 
 
以上の研究成果は、Aso et al. (2019)にて報告された。 
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