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研究成果の概要（和文）：本研究は、地震波の波形を用いて震源位置を推定する方法を開発し、特に本震直後の余震活
動を明らかにすることを目的としている。2011年東北地方太平洋沖地震等については通常の方法での震源決定を行い、
余震域が本震からの経過時間の対数に比例して広がったことを明らかにした。本研究で開発した方法は、ひな形（テン
プレート）地震と連続波形の相関を用いて震源を推定するものである。この手法を東北地方太平洋沖地震へ適用したが
、余震活動の全容解明には課題を残した。しかし、この手法の改善により、例えば地殻内の流体分布の解明などへの応
用が期待できる。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study is to clarify the characteristics of early aftershock se
quences by developing a method to estimate earthquake hypocenter using waveforms. For the 2011 off the Pac
ific Coast of Tohoku Earthquake, we determined hypocenters by an ordinary method and found that the afters
hock area expanded with proportional to the logarithm of lapse time from the mainshock. The newly develope
d method uses correlation of waveforms and time difference between the template and continuous envelopes t
o estimate hypocenter. We applied the method to the aftershock sequence of the Tohoku Earthquake and found
 some problems to determine enough number of events. Though we need to improve the method, it is expected 
to be useful, for example, to know the geofluid distribution in the crust.
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１．研究開始当初の背景 
 規模の大きな地震が発生すると、引き続い
て余震が発生する。余震の活動様式は本震の
破壊過程や本震周辺の応力場等の情報を含
み、その知見は地震学的に極めて重要である。
余震数は時間とともに指数関数的に急激に
減少するため、本震直後の地震活動を把握す
ることが特に必要である。しかし、本震直後
は余震が頻発するために、前の地震の震動が
収まらないうちに次の地震の震動が始まり、
震源決定のデータとなる震動の開始時刻を
正確に読み取ることが困難である。そのため、
本震直後は観測の空白の時間帯となってい
る。近年、震動の開始時刻ではなく振幅を用
いて震源位置を推定する試みが行われるよ
うになった。地震波の最大振幅は地震が頻発
した場合にも測定できるので、振幅を使って
震源決定ができれば、これまで知られていな
かった本震直後の余震活動を詳細に知るこ
とができる。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、地震波の波形を用いて震源位
置と震源メカニズム解を同時決定する方法
を開発する。その手法及び通常の手法による
震源決定法を 2004 年新潟県中越地震等の余
震観測データに適用し、以下のことを明らか
にする。 
(1) 余震活動時系列の全容。時間的に一様な
検知能力での震源決定により、余震活動の時
系列的特徴を明らかにする。 
(2) 本震発生直後の余震分布。本震断層のす
べり量の空間的不均質と余震数や余震規模
がどのように対応するのかを明らかにする。 
(3) 本震発生直後の震源断層周辺の応力状
態。本震直後の震源メカニズム解の空間分布
から、本震発生直後の応力状態を推定する。 
(4) 震源位置と震源メカニズム解の時間変
化とその原因。本震発生後には余効変動・断
層のヒーリング・流体移動等により応力場が
時間変化すると考えられる。震源分布とメカ
ニズム解の空間分布の時間変化から、応力の
再配分や流体移動が起こったのか、起こった
とすればどのように起こったのかを推定す
る。 
 
３．研究の方法 
 研究開始当初は地震波の振幅値を用いて
震源位置を推定することを考えていたが、先
行研究の精査を行ったところ、震源が既知の
地震の波形をひな形（テンプレート）として
用い、テンプレートとの地震波形の相関を用
いて震源を推定することが行われており、そ
の方が推定精度が高いと考えられることが
わかった。そこで、地震波のエンベロープを
データとして用いたテンプレート法の開発
を行うこととした。 
(1) エンベロープ波形の作成 
 バンドパスフィルターを通した地震波形
のRMS振幅を計算してエンベロープ波形を得

る。 
(2) 初期震源推定 
 複数のテンプレートと連続波形のエンベ
ロープの相関を計算し、最も相関の高いエン
ベロープの位置を初期震源位置とする。 
(3)震源位置の改善 
 グリッド・サーチ法により震源位置の決定
を行う。すなわち、初期震源の周りに時空間
的なグリッドを設定し、地震発生時刻、震源
位置を少しずつ変えながら波形相関を計算
し、相関が最も良い時刻と位置を選び出す。 
(4) 震源メカニズム解の推定 
 相関が最も高いテンプレートは波形が最
も良く似ていることを表すので、震源メカニ
ズム解も同じと考えることができる。そのた
め、テンプレート地震のメカニズム解が既知
であれば、メカニズム解が未知の地震の解を
得ることができる。 
 (5) 本震発生直後の余震活動状況の解明 
 以上の方法を用いて、本震発生直後の余震
とメカニズム解の空間分布、及びそれらの時
間変化を明らかにし、本震発生直後の応力状
態が時間とともにどのように変化し、その原
因は何かについて検討する。 
 
４．研究成果 
(1) 2004年新潟県中越地震の余震域北端部で
発生した M5.9 の地震の余震について、連続
記録を基に 2次余震の震源決定を行い、その
時空間分布の特徴を検討した。決定した震源
の深さ分布範囲は、本震からの経過時間の対
数に比例して広がることが明らかになった。
これは他地域で報告されている事例と共通
する特徴である。また、震源分布域の拡大に
より、M5.9 の地震直後の時間帯での分布と直
交するような分布が見えるようにもなった。
このことは、余震分布から本震断層の大きさ
や向きに関する情報を得る上で、本震直後の
震源分布を精度良く求めることが極めて重
要であることを如実に示している。これは目
的の(2)に対応する成果である。 
 
(2) 研究開始直前に 2011 年東北地方太平洋
沖地震が発生したので、この地震についても
本震直後の余震の震源決定を精力的に行っ
た。その結果、本震直後の余震分布の北端は
1994 年三陸はるか沖地震の地震時すべり域
までは及ばず、1994 年のすべりによる歪エネ
ルギーの放出が余震域の広がりを規定した
と考えられる。しかし、余震域の北端の位置
は時間が経過すると次第に北に伸び、(1)の
場合と同様に、本震からの経過時間の対数に
比例して広がったことが判明した。従って、
余震域の大きさが本震からの経過時間の対
数に比例して広がるという時間依存性は、東
北地方太平洋沖地震という超巨大地震の場
合も含んだ普遍的な現象であることが明ら
かになった。これも目的の(2)に対応する成
果である。 
 



(3)東北地方太平洋沖地震の 2 日前に発生し
た M7.3 の地震の余震活動が東北地方太平洋
沖地震の震源に向かうように移動したこと
は、日本海溝沿いの領域での地震活動を把握
することの重要性を示している。しかし、海
域においては震源決定精度が劣るという重
要な問題があるので、震源とメカニズム解の
推定に地震波形を利用することを検討した。
具体的には、波形相関を用いた地震波形の分
類と、変換波の性質の検討を行った。地震波
形の分類には、フィルターを通した波形と包
絡線（エンベロープ）波形の両方を用いたが、
どちらでも妥当な分類を行うことができた。
また、いずれの方法でも、P コーダ波部分に
変換波が含まれる地震群を1つのグループと
して分類することができた。変換波について
は、宮城県沖の深さ 30～60 km の地震のエン
ベロープ波形を用いて詳細な検討を行った。
この位相の振動特性や見かけ速度から、変換
波は観測点にP波として到達したものである
ことがわかり、変換波を P波と見なした震源
決定により、地表または海底面で反射した sP
波であることが判明した。sP 波は海域での震
源決定精度向上に有効であることが先行研
究によって示されている。sP 波をメカニズム
解の決定精度向上に利用する上での課題を
整理した。これも目的の(2)に対応する成果
と、目的の(1)を得るための手法開発である。 
 
(4) 震源が既知の地震の波形（テンプレート
波形）との相関を基に地震の検出を行う方法
の一つとして、地震波形のエンベロープを使
う方法の開発を行った。方法の概略は以下の
通りである。① 連続波形のエンベロープを
計算する。② テンプレートの地震を選択し，
エンベロープを計算する。③ 観測点ごとに
連続波形とテンプレートの相互相関を計算
し，相関係数の時系列を得る。④ 観測点平
均した相関係数の時系列を計算し，相関係数
が高い順に地震を検出する。同じ地震を複数
回抽出しないように，前後一定の時間を除い
た後，相関係数が最大となる時刻とテンプレ
ートを抽出する。⑤ ④の手続きを，抽出し
た最大相関係数の値がしきい値を下回るま
で行う。これで，地震の発生時刻とテンプレ
ートの組を決めることができる。⑥ 検出し
た地震とテンプレートの走時差を使って相
対震源決定を行う。⑦ 検出した地震のマグ
ニチュードを決定する。 
 相対震源決定の手続きは以下の通りであ
る。① 候補テンプレートを複数抜き出す。
② 連続波形とテンプレート波形のラグ相関
を計算し，ラグを求める。③ テンプレート
の震源位置の周りに設定した3次元のグリッ
ドに対し，②で求めたラグとの相対走時差の
2乗和を求める。④ ③の計算を地震発生時刻
の初期値を少しずつ変えながら行い、相対走
時差の2乗和が最小となる時刻を地震発生時
刻、その時のグリッド位置を震源と見なす。
⑤ 以上の手続きを全候補テンプレートに対

して行い，相対走時差の 2乗和が最小となる
テンプレートからの結果を採用する。これは
目的の(1)を得るための手法開発である。 
 
(5) (4)の手法を用いて、東北地方太平洋沖
の広範な領域を対象として地震の検出と震
源推定を行った。波形データは Hi-net 観測
点の連続記録及びイベント記録を用い、周波
数帯域は 2〜16 Hz とやや広めに取った。観
測点は青森県から千葉県までの主に太平洋
側の 46 点とし、観測点間隔が比較的一様に
なるように選んだ。テンプレートは空間的に
一様になるように 186 地震を使用し、テンプ
レート長は、P波到着からの 40 秒とした。地
震検出の相関係数のしきい値は 0.4 とした。
地震がそれほど頻発していない時間帯に対
しての適用では、気象庁一元化震源よりも多
くの地震を検出することができ、本研究で開
発した手法の有効性が確かめられた。しかし、
東北地方太平洋沖地震の本震直後の時間帯
では、特に宮城県沖から茨城県沖にかけての
領域において、逆の結果が得られ、手法をさ
らに改善する必要があることが判明した。興
味深いこととして、海溝沿いでは多くの地震
が検出されたことが挙げられる。（3）で述べ
たように海溝沿いの地震検出はこれまでの
課題であったので、その解決に向けての前進
ができたと考えられる。これは目的の(1)(2)
に対応する成果であるが、余震活動時系列の
全容までは得ることができなかった。 
 
(6) 東北地方太平洋沖地震後に秋田県北部
の森吉山付近で発生した誘発地震について、 
臨時地震観測データも含めて震源決定を行
い、震源の移動の様子を明らかにした。この
地震群ではS波の後に顕著な後続波が観測さ
れており、地殻中の散乱波と考えて散乱源の
位置を推定した。散乱を起こしているのは地
殻内の流体である可能性がある。これは目的
の(4)に対応する成果である。 
 震源が同じ地震からの散乱波の波形の時
間変化があれば、流体移動によると考えるの
が最も合理的である。そのためには、震源が
未知の地震も含めて、震源が同じ地震を多数
抽出する必要がある。本研究で開発した手法
はそのための手段として用いることができ
る。これは、今後の研究の発展の方向を示し
ている。 
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