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研究成果の概要： 
ABIC（赤池のベイズ情報量規準）に基づいて，地震地殻変動データから断層面の位置と滑り

分布を同時に推定する弱非線形インバージョン解析手法の定式化を行い，1995 年トルコ・

Dinar 地震などのデータに適用してその有効性を示した。また，インバージョン解析において

データの共分散成分の重要性に着目し，世界で初めてモデル誤差に起因する共分散成分を取り

入れて震源波形インバージョンを行い，解析結果がサンプリング間隔に依存してしまう問題を

解決した。 
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 直接経費 間接経費 合 計 
2006 年度 1,600,000 0 1,600,000 

2007 年度 1,100,000 0 1,100,000 

2008 年度 800,000 240,000 1,040,000 

年度  

  年度  

総 計 3,500,000 240,000 3,740,000 

 
 
研究分野：数物系科学 
科研費の分科・細目：地球惑星科学・固体地球惑星物理学 
キーワード：地震現象 
 
１．研究開始当初の背景 
 良質なデータが豊富にあれば、最小二乗法

によりモデルパラメタを精度良く推定でき

る。しかし地球科学では、ほぼ常にデータが

不十分かつ不正確なため、モデルパラメタを

推定する際に、何らかの先験的拘束条件を課

す必要がある。例えば、地震の滑り分布を求

める問題では、断層面上の滑り分布は滑らか

であるといった条件が通常課される。ここで

問題となるのは、先験的拘束条件と観測デー

タとの相対的重みである。日本の赤池が提案

した ABIC 最小の規準により、その重み（超

パラメタと呼ばれる）を客観的に決めること

ができる。 
 ABIC は、Yabuki & Matsu’ura (1992)によっ

て地球科学の分野に本格的に導入され、その

後多くの研究で使用されその有効性が実証

されてきた。しかし、それらの解析は全て線



形であった。断層面の位置が不確定な場合、

地震の滑り分布を求めるインバース問題は

非線形となる。地震波形データから断層の位

置を求めることは可能なものの残念ながら

誤差が大きく、地殻変動データをよく説明で

きない。実際に、地震波形データと InSAR(干
渉合成開口レーダー)による地殻変動データ

から地震の滑り分布を求める joint inversion 
を行ったところ、得られた結果は、InSAR の

みの結果とほぼ同じだった一方、波形データ

のみからの結果とは大きく乖離していた

(Fukahata et al., 2005)。しかし一方、地殻変動

データから地震の滑り分布を求める解析で

は、平面矩形断層上の一様滑りを仮定した上

で、モンテカルロ的な方法により残差２乗最

小等の条件からまず断層面の位置を求め、そ

の上で得られた断層面上で線形のインバー

ジョン解析を行い滑り分布を求める方法が

これまで通常採られてきた(Wright et al., 2003
など)。しかし、一様滑りの仮定の下で得られ

た断層面が最適の断層面である保証はない

上、方法としても煩雑であるという問題があ

った。 
 
２．研究の目的 
 日本のように稠密な観測網が敷かれてい

る所は世界的に見て極めて稀である。チベッ

トやイランのように大陸の変形運動を理解

する上で重要な所で地震が発生しても、余震

分布などから地震の断層面を精度良く決め

ることは困難である。加えて、波形データか

ら求められる断層面の位置は誤差が大きい。

その一方で、InSAR のような衛星測地データ

は面的に密に得られる上，遠隔地でも取得可

能である。そこで、ABIC の線形インバージ

ョン解析法を拡張することにより、断層面の

位置が未知の場合に、地殻変動データから断

層面の位置と同時に断層面上の滑り分布を

求める簡便かつ客観的な非線形インバージ

ョン手法の開発を行った。 
 
３．研究の方法 
 初めに ABIC に基づく地震地殻変動デー

タの非線形インバージョン解析を行う上で

最も重要な定式化を行った。断層が一枚の平

面で表せる場合、走行・傾斜等３つのパラメ

タにより断層面の位置を完全に確定するこ

とができる。特に、断層面の地表トレースが

観測から良く決められる場合には、傾斜角の

みが断層面の位置を決める上でのパラメタ

となる。そこで、まず最も簡単な場合として，

断層面の傾斜角のみが未知の場合について，

非線形インバージョン解析の定式化を行っ

た。ポイントは，非線形の観測方程式 
d = f (a,δ) 
の代わりに、 
d = H(δ)a  
として、通常の線形の問題と同じ枠組みにし、

断層の傾斜角δを先験的拘束条件の重みと共

に ABIC で求めるというものである。ここで

は観測データ、 は基底関数の重ね合わせ

係数、Hはグリーン関数や基底関数から計算

される

d a

δを含む行列、 f はaとδを積の形で

含む関数である。この定式化を基に，コンピ

ュータプログラムを作成し，トルコで 1995
年 10 月に起こった Dinar 地震の InSAR デー

タの解析を行った。 
 上述の InSAR データの解析から、ABIC
を用いたインバージョン解析では、データの

持つ情報により注意深くなる必要があるこ

と、データの共分散成分を考慮することが本

質的に重要であることが分かった。そこで、

その知見を波形インバージョンによる震源

過程を求める問題に応用した。具体的には，

モデル誤差として離散化誤差を取り上げ，そ

れによる誤差の共分散成分を考慮してイン

バージョン解析の定式化を行い，それを 2003
年アルジェリア・Boumerdes-Zemmouri 地震の

遠地実体波データに適用した。 
 本来の目的である非線形インバージョン

についても、明瞭な地表トレースが確認され

ない一般の平面断層の場合に対し，定式化の

拡張を行った。対象とする地震としては、

2007 年３月の能登半島地震の地殻変動デー

タを解析する予定であったが、2008 年６月に

岩手宮城内陸地震が発生したため、その

InSAR データを解析することに変更した。 
 
４．研究成果 
 ABIC に基づいて，地震地殻変動データか

ら断層面の位置と滑り分布を同時に推定す

る弱非線形インバージョン解析手法の定式



化を行い，1995 年トルコ・Dinar 地震などの

データに適用してその有効性を示した。 
 具体的には，1995 年トルコ・Dinar 地震に

ついて，断層面の傾斜角と同時に滑り分布を

求め，最適な断層面の傾斜角が 34°と従来の

方法で得られた結果(約 50°)と比べずっと浅

い角度であることを明らかにした。2008 年

岩手宮城内陸地震については，傾斜角に加え

て断層の走向と位置も断層面上の滑り分布

と同時に求めた。その結果深さ４km 以浅に

８ｍを越える滑りが生じていたことが分か

った。前者の結果は論文としてまとめ既に刊

行された(Fukahata and Wright, 2008) 。後者に

ついては，投稿準備中である。 
 また，本研究の結果，InSAR データの解析

ではデータ間の共分散を考慮することが非

常に重要なことも併せて明らかになった。そ

こで、その知見を波形インバージョンによる

震源過程を求める問題に応用し、世界で初め

てモデル誤差に起因する共分散成分を取り

入れて震源波形インバージョンを行い，結果

がサンプリング間隔に依存してしまう問題

を解決した。この研究は海外を含む一連の学

会で発表すると共に、論文としても既に刊行

された(Yagi and Fukahata, 2008)。 
 なお，本研究の神髄は，共分散の重要性も

含め定式化にある。より正確に言えば，断層

パラメタを超パラメタとみなして解析する

こと，および共分散成分がインバージョン解

析において本質的に重要であるという概念

の提唱にある。これらはいずれも世界の研究

に大きく先んじたものである。しかし，手法

の開発や概念の創造は，研究において最も重

要なものであるが，一般の研究者がそれを受

容し，積極的に利用するようになるには，そ

れなりに時間がかかることがむしろ普通で

ある。例えば，現在インバージョン解析の標

準 的 な 手 法 と な っ て い る Yabuki and 
Matsu’ura (1992)についても国内で広く普及

するまでに 10 年近くかかった。海外への普

及はこれからである。本研究で開発した手法

や概念も，これから何年もの時間をかけて

徐々に浸透していくことになるだろう。 
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