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研究成果の概要（和文）：高周波数地震動の伝播特性と地震発生帯の不均質構造の解明のため、観測波形の解析
と3次元地震動シミュレーションを行った。地殻内の平均的な短波長不均質構造と減衰構造を明らかにし、その
上で断層近傍不均質の解明に取り組んだが、震源パラメータ（震源位置、メカニズム解、震源時間関数など）の
決定精度が大きな壁となることがわかった。地震動への不均質構造を考慮した波形解析法を開発することで、微
小な地震現象であったとしても震源パラメータを正確に推定できる可能性があることを明らかにした。地震断層
のすべり特性を明らかにするために、微小な地震現象の震源パラメータを精緻に推定することは重要であり、今
後の研究が望まれる。

研究成果の概要（英文）：To understand high-frequency seismic wave propagation and heterogeneities 
within the seismogenic zones, we analyzed seismic waveforms from dense observations and 3D numerical
 simulations. We estimated the model of small-scale velocity heterogeneity and intrinsic 
attenuation, which explain waveform characteristics of crustal earthquake. By using this model, we 
tried to analyze heterogeneities along the fault but model parameter fitting was difficult due to 
accuracy of source parameters for used earthquakes. Thus, we developed the method for estimation of 
source parameters. We demonstrated that by incorporating the reliable 3D model, source parameters 
even for small seismic events could be accurately estimated. Precise source parameters enable us to 
obtain physical properties of earthquake faults, which are deeply related with heterogeneities of 
the seismogeneic zones.

研究分野： 地震学

キーワード： 地殻内地震　強震動　不均質構造　地震波散乱　南海トラフ　付加体

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では従来までの半理論的手法ではなく、現実的な地下構造を考慮した地震動シミュレーションを軸に観測
との直接比較から地下の不均質構造の推定を行った。また、現実的な地下構造を考慮して震源の解析を行うこと
で、小さな地震現象であっても震源の特徴を正確に得ることができることを示し、今後の地震発生帯あるいは地
震物理への観測波形解析からの貢献の方向性を示した。震源の解析技術は喫緊の課題である南海トラフ域へも応
用が可能で、巨大地震発生域とその周辺の震源物理特性を正確に把握することは、巨大地震シナリオや今後の推
移予測を考える上でも重要な成果となることが期待され、今後も継続的な研究発展が望まれる。

※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 
地震時に観測される最大振幅分布は、断層とそれに直行する方向で強く、45 度ずれた方向では
弱い“４象限型”となることが理論的に予測され (Aki and Reicherds, 2002)、低周波数ではそのよ
うな振幅分布を示す。一方で、数 Hz 以上の高周波数では 4 象限型から崩れ、等方的な振幅分布
へ近づくことが報告されている（例えば、Liu and Helmberger, 1985; Satoh, 2002; Takenaka et al., 
2003）。観測された最大振幅分布の周波数・距離変化の原因は、地殻内に存在する数 km 以下の
短波長速度不均質構造による地震波散乱が主である。また、短波長速度不均質構造の地域性や震
源断層近傍に局在した不均質があることが知られており、それらは断層あるいは断層帯の特徴
を反映している可能性がある。それらについて、いくつか先駆的な研究がある（例えば、Asano 
and Hasegawa, 2004; Carcolé and Sato, 2010）が、短波長速度不均質の地域性、震源近傍不均質や
震源破壊過程を考慮した研究を進めることは、日本国内の地殻構造のモデル化および精度の高
い強震動予測を目指す上で重要である。また、構造の知見が高度化することで、地震の震源物理
特性の把握も高精度化し、震源断層の特徴解明につながる。 

２．研究の目的 
本研究では、大型構造物の被害に影響を与える低周波数から、木造家屋などの被害に関連した高
周波数を含んだ広帯域地震動の周波数・震源距離依存性を明らかにし、観測される最大振幅分布
を再現する不均質構造モデルを提案する。具体的には、内陸で発生する中小規模地震の地震波形
記録の解析から、（1）地震時に観測される最大振幅分布の周波数・震源距離変化とその地域性を
明らかにする。様々な不均質を仮定した 3 次元地震動シミュレーションから特に（2）地震発生
帯の短波長不均質構造または震源破壊過程の影響を明らかにし、（3）観測との比較から実地震動
シミュレーションのための不均質構造モデルを提案する。 

３．研究の方法 
（1）観測波形の解析 
陸海統合地震津波火山観測網（以下、MOWLAS）で得られた観測波形の P 波および S 波部分に
ついて、最大振幅の空間変化、継続時間の変化について様々な周波数でその空間変化を解析する。 

（2）広帯域地震動シミュレーション 
水平成層構造あるいはより現実的な 3 次元層構造モデルに表層地形や短波長速度不均質構造を
付与して地震動シミュレーションを行う。短波長速度不均質は指数関数型を仮定し、その特徴的
なスケールと不均質の強さを様々に変え、それらのシミュレーションの結果と観測記録解析の
結果を直接比較することで地震動伝播への影響を評価する。 

４．研究成果 
（1）中国地方の地殻内の短波長速度不均質と 

内部減衰構造の推定 
中国地方を対象に、地殻内の短波長速度不

均質構造と内部減衰の推定を行った。観測され
た最大振幅分布の空間変化と様々な短波長速
度不均質構造を仮定した地震動シミュレーシ
ョンの結果を比較することで、中国地方の地殻
内の短波長速度不均質構造が相関距離 1 km、ゆ
らぎの強さ 3 %の指数関数型のランダムな速度
ゆらぎで統計的に表現可能であることを明ら
かにした。 

地震動伝播における散乱減衰の効果は短波
長速度不均質の導入で再現できるため、この短
波長速度不均質構造を仮定した構造で、内部減
衰のパラメーターを様々に変え、最大振幅の距
離減衰を説明する内部減衰モデルを推定した。
推定した短波長速度不均質と内部減衰モデル
を現実的な３次元層構造モデルへ導入し、地震
動シミュレーションを行うことで 0.1-4 Hz と広
い帯域における強震動の特徴を概ね再現する
ことを示した（図 1）。 

当該内容をまとめ、英国の国際誌へ投稿し、
受理・掲載された【引用文献 1】。 

（2）熊本地震の余震地域への手法の展開 
短波長速度不均質構造の地域性、あるいは

より詳細な空間変化の把握のために、中国地方
で行った検討を他の地域へ展開した。2016 年に
発生した熊本地震の余震を利用することとし

 
図 1. 2011年 11月 25日に発生した地殻内地震の地震動
シミュレーションの結果（Takemura et al., 2017よ
り）。推定した内部減衰と短波長速度不均質構造を
含んだシミュレーション（Model 2）が観測された
最大速度振幅（PGV）を最もよく説明している。 

 

 
図 2. 熊本地震の余震を用いた最大振幅分の理論予測か

らのズレ（相関）の規格化震源距離（震源距離×

波数）変化。（a）南側で発生した地震を利用した
結果、（b）北側で発生した地震を利用した結果。 
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Figure 11. Spatial variation and distance attenuation of peak ground velocities (PGVs) recorded at Hi-net borehole stations during (a) Event A and (b) Event
B. Grey, green, and red dots denote observation, simulation of model 1, and simulation of model 2, respectively. Blue solid line is empirical attenuation function
of surface PGV proposed by Si & Midorikawa (1999). Blue dashed line is extrapolation of solid line. In order to compensate for the difference between surface
and borehole ground motions, empirical attenuation functions are divided by a factor of two.



た。この地震は、布田川断層帯と日奈久断層帯の一部が破壊したと考えられており、それぞれの
断層帯に余震が広く分布している。 

それらの余震を用いて Takemura et al. (2017)の手法により、最大振幅分布が理論予測からどの
程度ずれているかを評価した（図 2）。余震域の南側（日奈久断層帯；図 2a）で発生した余震を
用いると、中国地方と同様の傾向（背景に描いた点線）を示す。しかし、余震域の北側（布田川
断層帯；図 2b）の余震を用いた解析結果では、中国地方と異なる結果となった。特に S 波の相
関が低く、S 波速度構造が布田川断層帯周辺で中国地方と大きく異なることが示唆される。不均
質構造を様々に変えた地震動シミュレーションによりこれらの結果の再現に挑んだが、未知な
パラメーターが多く断層帯毎の不均質性の特徴を明らかにするためには、さらなる解析や工夫
を行う必要があることがわかった。 

これらの成果は、2017 年に開催された国際会議（IAG-IASPEI）や日本地震学会秋季大会、2018
年日本地震学会秋季大会にて発表を行った。 

（3）南海トラフの不均質構造と波動伝播特性
の理解と応用 

発生した地震の震源物理特性を正しく把握

することは、地震の断層面の摩擦状態を知る上

で重要であり、地震発生あるいは発生帯の構造

的特徴の理解に大きくつながる。南海トラフで

は巨大地震の発生が懸念されており、様々な研

究が行われている。その中で、近年注目されて

いるスロー地震と呼ばれる通常の高速すべり

による地震と性質が大きく異なる現象の震源

物理特性を正しく把握することを目的とし、南

海トラフ域周辺の波動伝播特性の把握とそれ

を利用した震源物理特性推定手法の開発を行

った。 
南海トラフは付加体と呼ばれる厚い堆積層

に覆われており、それらが地震動伝播特性を支

配している。観測およびシミュレーション波形

を駆使し、長周期地震動および短周期地震動への付加体の影響を評価した【引用文献 2, 3】。長周期成

分を用いて震源物理特性が推定可能な中規模地震や浅部超低周波地震については、3 次元不均質

構造を考慮した震源メカニズム解推定手法を開発および 10 年以上の長期間のデータへ適用する

ことで、それらの発生位置、規模とメカニズム解を精度よく推定し、長期間の地震活動カタログ

を構築した【引用文献 4, 5】。公開されている様々なスロー地震カタログと我々の推定結果を重ねて描

くと図 3 のようになり、通常の地震、スロー地震とすべり欠損速度の大きい領域の棲み分けが確

認され、これらはプレート境界面の摩擦特性の空間変化を反映すると考えられる。また、短周期

地震動の特徴【引用文献 3】を利用することで、スロー地震の 1 種である浅部超低周波微動の特徴把

握も加速すると期待される。 

これらの成果を含めた地殻内の短波長速度不均質と地震動伝播のモデル化に関して、2016 年度 

日本地震学会 若手学術奨励賞（2017 年 5 月受賞）を受賞し、それらの内容について 2017 年日

本地震学会秋季大会にて記念講演を行い、さらに初学者にわかりやすく解説論文を執筆し、和文

誌 地震 第 2 輯へ掲載された【引用文献 6】。 
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図 3. 南海トラフのプレート境界における通常の地震
（寒色系統）とスロー地震の分布の違い（暖色系

統）。背景の青い等値線は Noda et al. (2018)のプレ
ート境界におけるすべり欠損速度を示している。
通常の地震とスロー地震は棲み分けており、すべ

り欠損速度の大きい領域では通常の地震もスロー

地震も発生していないなどがわかる。 
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