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研究成果の概要（和文）：　本研究では、遠地実体波を用いて断層面形状と断層曲面上の断層すべりの時空間分
布を同時に求める新しい震源過程解析手法であるポテンシー密度テンソルインバージョン法を開発した。まず数
値実験により、ポテンシー密度テンソルインバージョン法の妥当性を検討し、震源メカニズム解の分布を安定に
推定できることを示した。その後、実地震データに適用して、断層形状を復元できること、断層形状の変化によ
って破壊伝播が不規則になることをデータ解析から明らかにした。

研究成果の概要（英文）：In this study, a new source process analysis method, the Potency Density 
Tensor Inversion method, was developed to simultaneously estimate the fault geometry and the 
spatiotemporal distribution of fault slip on the fault surface using tele-seismic body waves. First,
 the validity of the potency density tensor inversion method was investigated through numerical 
experiments. It was shown that the distribution of the focal mechanism solution can be stably 
estimated. It was then applied to real seismic data, and the data analyses showed that the fault 
geometry can be reconstructed and that changes in the fault geometry lead to irregular rupture 
propagation.

研究分野： 地震学

キーワード： 震源過程　高自由度モデル

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
大地震の破壊がどのように成長していったのかを記述する震源過程モデルは、震源の物理を議論する上で基礎情
報となっている。一方で、仮定した断層モデルや解析手法の違いによって異なる解が得られることが指摘されて
おり、震源過程モデルから震源の物理を議論する上でのボトルネックになっている。
本研究は、従来の震源過程解析で設定する必要がある断層面を設定することなく、モデル平面を設定することで
断層形状と断層すべりの時空間分布を推定する新手法を開発した。これによって、複雑な地震の震源過程を安定
に解析することが可能となった。

※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、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

大地震の破壊がどのように成長していったのかを記述する震源過程モデルは、震源の物理を

議論する上で基礎情報となっている。一方で、仮定した断層モデルや解析手法の違いによって異

なる解が得られることが指摘されており、震源過程モデルから震源の物理を議論する上でのボ

トルネックになっている。私たちは、これまで震源過程解析に含まれる仮定を注意深く検討し、

解析手法の高度化を図ってきた。例えば、グリーン関数には必ず誤差が含まれることに着目し、

その影響をモデリング誤差として世界で初めて明示的に解析に取り入れ、震源過程解析の分野

に革新を引き起こした。 

一連の研究でまだ解決できていない重要な課題として、断層面の設定の問題がある。例えば、

横ずれ断層の運動によって生じる遠地実体波は、走向や傾斜のわずかな変化によって大きく変

化するという特性があり、単純な平面断層を仮定して解析すると得られる解は歪められてしま

う。断層面の設定によって生じるモデリング誤差をデータの共分散行列として解析に導入する

ことによりこの問題を軽減することは可能であるが、このアプローチを用いる限り、観測データ

に含まれている断層面の情報を取り出すことができない。震源断層の走向や傾斜がどのように

変化するのかは、断層の形成過程、大地震の核形成過程や地震時の動的な破壊伝播過程を理解す

る上でも重要であり、観測データから直接的に求める必要性は高い。 

 

２．研究の目的 

従来の震源過程解析では、適当な断層面を設定して、その断層面上でのすべりの時空間分布を

求めている。断層面形状が湾曲していると考えられる場合に、複数の平面断層を設定して解析し

ている研究は少なくないが、仮定した平面断層の設定により解が大きく変化してしまう問題は

依然として残る。中には断層面形状を逐次的に求める研究もあるが、断層すべり方向が設定した

断層面上に限られるためか、その試みはあまりうまくいっていない。 

 本研究では、大地震がどのような断層面形状を有し、断層面形状と断層すべりの時空間分布

がどのような関係にあるのかを明らかにするために、遠地実体波を用いて断層面形状と断層曲

面上の断層すべりの時空間分布を同時に求める新しい震源過程解析手法を開発する。 

 

３．研究の方法 

震源過程を推定する手法として広く普及して

いる有限断層モデルは、仮定した断層面上の断

層滑りポテンシー密度関数として推定してい

る。本研究では、仮定するモデル平面周辺の断層

滑りをポテンシーテンソル密度テンソルとして

推定する、ポテンシー密度テンソルインバージ

ョン（Potency Density Tensor Inversion : PDTI）を

提案する。PDTI では、断層面を設定する必要が

ないため、断層面の設定が困難な複雑な地震の

震源過程を少ない仮定で解析することが可能に

なる。 

 
図 1 左のパネルは本研究でのモデル設

定で５つの規定ダブルカップルで断層

滑りを表現している。左のパネルは従来

の方法で二つのダブルカップルで断層

面上での滑りを表現している。 



 

具体的には、従来の手法では、設定した断層面と平行な方向にのみすべることができると考え

2 つのダブルカップル成分についてその大きさを求めているが、新たに提案する手法では、5 つ

のダブルカップル成分全てについてその大きさを求めるように拡張することで、設定したモデ

ル面に平行でない方向も含めて自由に断層すべりが生じることができるようにする（図 1）。 

さらに、初期に単純なモデル平面を設定して、その面上でモデル面に平行でない方向も含めて

自由に断層すべりが生じることができるようにし、引き続いて、その断層すべりが指し示す方向

と整合的なようにモデル曲面を構成していく（図 2）。 

 

４．研究成果 

（１）ポテンシーテンソル密度インバージョ

ン（PDTI）の開発 

 本研究では、まず、PDTI の開発を行った。

手法の有効性を確認するために、まずは、仮想

的な震源過程モデルを設定してモデルがどの

ように再現されるのかについて数値実験を用

いて検討を行った。４つの震源メカニズムを

持つインプットモデルを設定して PDTI によ

ってどのような結果が得られるのかを検証し

た。入力する合成波形には、グリーン関数の誤

差とバックグラインドノイズの成分を加え

た。数値実験の結果から、振幅は入力モデルに

 

図 2 断層面を推定するためのモデル面の更新方法、モデル断層面を設定し、ポテンシー

密度テンソル分布を求め、その値を使って断層面の走向もしくは傾斜を推定し、モデル

断層面の形状を更新していくことで、適切な断層面形状を推定する。 

 
図 3 様々な断層メカニズムを持つ震源過程モデル

を入力した時の出力結果 



比べて小さくなるものの、震源メカニズムのパターンは再現できることが確認できる（図 3）。

また、隣の震源メカニズム解が異なる場合は、非ダブルカップル成分が大きくなる傾向があるこ

とが確認できる。 

 開発した手法を、2013 年 Balochistan 地震に適用した結果、湾曲した断層面に対応する震源メ

カニズム解の変化を得ることに成功した。また、PDTI を複雑な断層帯で発生した複数の地震に

適用したところ、地表断層に対応する震源メカニズム解の分布を得ることができ、複雑な断層形

状が破壊伝播に影響を与え、結果として破壊の急加速や急減速、破壊伝播方向が反転するなど、

不規則な破壊伝播が得られることが明らかになった。 

（２）断層面形状と断層曲面上の断層すべりの時空間分布の同時推定 

 従来の有限断層インバージョン解析では、断層面を設定してポテンシー密度分布に対応する

断層滑り分布を推定しているのに対して、PDTI では、モデル平面を設定してポテンシー密度テ

ンソル分布を推定している。PDTI は断層面を設定していないことで、安定に複雑な断層形状を

有する地震を解析することができるが、断層面を設定しないため、得られた結果から断層滑り量

や破壊伝播速度を議論することは難しい。PDTI を用いて断層面を推定する手法を提案した。ま

ず数値実験でその有用性を示した後に、実地震に適用した、図 4 に、2013 年 Balochistan 地震に

適用した結果として得られた断層形状と地表付近の滑り量分布と他の研究との結果との比較を

示す。遠地実体波のみから、現地調査や InSAR の解析結果と同等の Balochistan 地震の断層形状

と滑り量分布が再現されていることがわかる。ここで重要なのは、PDTI を用いた断層面形状と

断層曲面上の断層すべりの時空間分布の同時推定では、静的な断層滑りではなく、動的な断層滑

りつまり破壊伝播を伴う地震の情報を推定することができる点である。このような全く新しい

解析手法は、これまでの震源過程の解析手法の常識を打ち破るものであり、今後の発展が期待で

きる。 
 
 

 
図 4 左の図は、本研究で得られた断層形状と滑り量分布を Avouac et al., (2014, doi: 

10.1016/j.epsl.2014.01.036)の結果と比較した図、右の図は、本研究の結果と Zinke et al., 

(2014, doi:10.1002/2014GC005538) の結果と比較した図。 
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