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研究成果の概要（和文）：1970年以降、世界中で地震波形のスペクトルを用いた小地震の震源パラメータの推定
が盛んに行われるようになってきた。その際には、小地震の破壊過程と震源スペクトルに特定の単純なモデルが
仮定されてきた。しかし、もし実際の小規模地震の破壊過程に複雑性・多様性が存在する場合、上記のアプロー
チにより得られる推定結果の妥当性が疑われる。本研究では、日本の高品質地震波形データを用いて小地震の破
壊過程を系統的に調べることにより、その震源過程に大きな多様性が存在することを示した。地震波放射エネル
ギーを用いることにより、スペクトル形状や破壊過程の仮定を用いずに小地震の震源特性を定量することが可能
であることを示した。

研究成果の概要（英文）：Since 1970, many efforts have been made to estimate the source parameters of
 small earthquakes. For this purpose, the rupture process and source spectra of small earthquakes 
were approximated by some specific simple models. However, if there is in fact complexity and 
diversity in the rupture process and source spectra of small earthquakes, the validity of the 
results obtained by the above approach may become questionable. In this study, we systematically 
investigate the rupture processes of small earthquakes using high-quality Japanese seismic data and 
show that there is great diversity in the rupture processes in small earthquakes. It is easy to find
 cases where conventional source models cannot be applied. We show that the use of radiated energy 
as a source parameter of small earthquakes makes it possible to characterize their properties 
without using assumptions on their source processes.

研究分野： 地震学

キーワード： 放射エネルギー　複雑性　モーメントレート関数　震源パラメータ　応力降下量　放射効率　断層状態
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研究成果の学術的意義や社会的意義
日本列島の高品質な地震データを用いることにより、大地震だけでなく小地震の破壊過程の多様性を直接推定で
きることを示した。その結果は、小地震の破壊過程も大地震のそれと同等の複雑性を有している可能性を示し、
従来世界中で用いられてきた小地震の震源パラメータ推定手法に大きな問題があることを示した。これまで推定
されてきた小地震の特徴量の代替として、地震波の放射エネルギーが使用可能であることを示した。

※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 

世界中で微小地震の震源過程に基づく地震発生場の情報抽出が試みられ続けられてきている。 

しかしながら，現在に至るまで，微小地震の震源過程の推定は，1970 年頃に考案された方法に

基づき行われている。その方法は，小中地震の破壊過程が単純であり，その破壊が震源から点対

称的に伝播するという強い仮定を用いている。 一方，近年の稠密・高品質観測網を用いた解析

の結果により，微小地震の破壊の多くが，大地震のそれと同様に強い伝播指向性を持つことが示

されてきていた。そのような現実の破壊過程に単純な破壊モデルを適用した場合，得られる推定

パラメータにも大きな誤差が生じることになる。 

 

２．研究の目的 

 本研究課題では，日本列島の高品質な基盤地震波形観測データを用いて，中小規模地震の破壊

過程の現実的な複雑性を評価するとともに，それを考慮した震源パラメータの推定を行う。 

 

３．研究の方法 

 対象地震の観測地震波形を，その近傍で発生した地震のそれで deconvolution することによ

り，震源時間関数を推定する。得られた震源時間関数から地震波放射エネルギーを推定するとと

もに，その形状の複雑性を評価する。震源時間関数の方位分布を用いることにより，破壊伝播指

向性と破壊パターンを推定する。ボアホールでの近地地震観測データを用いて，地震の震源過程

の多様性を直接的に推定する。上記により，小地震の現実の破壊過程の多様性と複雑性を明らか

にする。 

 
 
４．研究成果 

・日本列島の稠密な地震観測データを用いることにより，Mw3-7の地震の震源時間関数とその 

方向依存性を安定的に推定できることを示した。得られた震源時間関数を網羅的に調べること

により，小規模地震の多くが大規模地震とよく似た破壊伝播指向性や複雑性を有することを 明

らかにした。 地震波放射エネルギーを用いることにより，それらの地震の震源特性の定量化を

行うことにも成功した。 

・日本の防災科学技術研究所のボアホール観測データを用いることにより，その変位波形から

直接的に震源時間関数の多様性の情報を抽出できることを示した。その多様性は，従来用いら

れてきた地震の震源モデルと大きく乖離していることも示された。ボアホールで得られる観測

記録ですら，地殻浅部を伝播する途中で地震波のエネルギーが大きく減衰させられてしまって

いることも明らかになった。 

・地震波形の振幅特性を用いることにより，流体により群発地震発生域の震源近傍の非弾性減

衰が局所的に高くなっていたことを示した。 

・現実的な断層の摩擦構成則を用いた数値シミュレーションにより，小地震に対して推定した

破壊伝播指向性の特徴から，地震アスペリティの摩擦特性 (臨界核サイズ)を推定できることを

示した。 

・内陸地震の地震波形の精査により，地震発生深度においても深部低周波地震とよく似た地震

波形を持つ地震群が発生していることを示した。深部低周波地震について考えられているのと

同様に流体の関与がそれらの地震波形を強く擾乱している可能性を示した。 



・プレート境界地震の破壊過程の特徴を調べる目的で，宮城沖で 2021年 3月と 5月に発生し

た M7級地震および，2015年に発生した Mw6.8地震，近傍の Mw6.0-6.4の準繰り返し地震の

モーメントレート関数を求めた。その結果から2021年 3月の Mw7.0地震が，2011年M9東北

沖地震後に出現した Mw5-6の準繰り返し地震として開始して M7級規模にまで発達したこ

や，2015年 Mw6.8地震が，東北沖地震以前から繰り返していた Mw6.3地震が近傍のすべり域

と連動破壊を起こしたことにより生じたことを明らかにした。更に，高精度震源決定に基づ

き，より小規模の繰り返し地震を大量に検出した。 

・2020年末から能登半島北東部で活発化している群発地震中で発生した M5.4地震と M6.5地

震の震源断層と破壊過程を推定した。その結果から，M5.4と M6.5地震が，それ以前から 

migrationを続けている微小地震と同じ断層面の移動 front付近で開始し，migrationの進行方

向に破壊伝播したことを示した。 
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