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研究成果の概要（和文）：地震の破壊伝播過程である震源過程を明らかにすることは、地震という現象を理解する上で
の鍵となる。近年、地震観測網が整備されると共に、衛星測位技術の進歩により地震時の地殻変動が面的に得られるよ
うにもなった。それら大量の良質なデータは震源過程の詳細な情報を含んでいる。分解能が高いデータほど、モデルの
変化に敏感であるが故に、モデル誤差の取り扱いが重要になってくるが、それらはあまり議論されてこなかった。モデ
ル誤差を考慮した新世代のマルチデータ解析手法を開発することを試みると同時に、モデル誤差の影響を受けにくい新
しい方法を開発し、その手法の理論的な背景とインバージョン法との関係について議論を行った。

研究成果の概要（英文）：Seismic source models are essentially important to reveal the characteristics of 
earthquakes. Now, the waveform inversion becomes a popular tool to construct seismic source models. As 
pointed out by some researchers, however, seismic source models for the same earthquake are often quite 
different from one another. This suggests that the existing formulations of the inverse problem have some 
crucial flaws. In principle, we can never know the true Green’s function, which is a major error source 
in seismic source inversion. Therefore, we introduce uncertainty of Green’s function into seismic source 
inversion analyses, and then proposed the multiple data integration method. In addition to this, we 
developed a hybrid back-projection method to estimate stable seismic source image.

研究分野： 固体地球物理学
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１．研究開始当初の背景 
 震源過程モデルは、地震発生の物理を理解
する上で最も基礎的な情報の一つであり、地
震のスケーリング則や摩擦パラメターの推
定等も、震源過程モデルの研究の上に成り立
っている。例えば、東北地方太平洋沖地震が
何故発生したのか理解するには、正確な震源
過程モデルが不可欠である。 
 最近では、地震発生後に複数の機関から震
源過程モデルが発表されるなど、震源過程の
推定は定常業務のようにさえ成りつつある。
その一方、同様のデータを使用しているにも
関わらず、研究者によってしばしば結果が大
きく異なることは、従来の解析手法に問題が
あることを示している（Mai et al., 2009）。
加えて、複数種のデータを使用した解析では、
各種データ間の重みをどのように決めるか
が問題となる。 
 近年の高品質かつ高分解能なデータは、モ
デルの変化に敏感であるが故に、モデル誤差
の取り扱いが重要となる。モデル誤差は時空
間的に強い相関を持つため、モデル誤差に由
来する共分散成分を無視して解析すると、シ
グナルと誤差が混同されてしまい、バイアス
のかかった結果が得られることになる。しか
し、モデル誤差の項は、これまで遠地実体波
の解析に対してのみ導出されており、測地デ
ータや近地強震動の解析に関してはほとん
ど検討されていない。つまりデータの質の向
上に、解析する理論が追いついていないのが
現状であった。 
 
２．研究の目的 
 地震の破壊伝播過程である震源過程を明
らかにすることは、地震という現象を理解す
る上での鍵となる。近年、幅広い周波数領域
をカバーする空間的にも密な地震観測網が
整備されると共に、衛星測位技術の進歩によ
り地震時の地殻変動が面的に得られるよう
にもなった。それら大量の良質なデータは震
源過程の詳細な情報を含んでいる。 
 一般に、分解能が高いデータほど、モデル
の変化に敏感であるが故に、モデル誤差の取
り扱いが重要になってくるが、それらはあま
り議論されてこなかった。 
 本研究では、モデル誤差を考慮した新世代
のマルチデータ解析手法を開発することを
試みると同時に、モデル誤差の影響を受けに
くい新しい方法を開発し、その手法の理論的
な背景とインバージョン法との関係につい
て議論をする。 
 
３．研究の方法 
 本研究では、「（１）モデリング誤差の検討」、
「（２）震源インバージョンにおけるフィル
ターの意味についての考察」、「（３）非負の
条件の検討」、「（４）データ統合方法の検討」、
「（５）モデルの仮定の影響を受けにくい手
法の検討」を行った。 
 （１）（２）（３）については、Yagi & Fukhata 

(2011, GJI) によって開発された、グリーン
関数の不確定性を考慮した波形インバージ
ョンを発展させた手法を基に検討を行った。
（４）については、問題を安定に解くために、
グリーン関数の不確定性を厳密に取り扱う
ことなく、簡略化した共分散行列を用いてイ
ンバージョン法を用いた。（５）については、
最 近 震 源 過 程 解 析 に 用 い ら れ て い る
Back-projection（BP）法について検討を行
った。 
 
４．研究成果 
（１）モデリング誤差の検討 
 震源近傍で観測される変位波形は、近地項、
中間項、遠地項を含んでいる。それぞれの項
のグリーン関数に含まれる誤差を評価しな
ければ、近地強震動における共分散行列を求
めることはできない。そこで、各項に含まれ
る誤差をガウシアンで近似して、共分散行列
を求め、数値実験を行い、解析を安定に求め
ることができるか確認を行った。 
 その結果、近地項と中間項を導入した場合、
共分散行列の逆行列を安定に求めることが
困難になり、結果として得られる解が安定し
ないことが明らかになった。 
 この問題に対処するために、時間領域では
なく周波数領域でインバージョンを行う方
法を開発し、数値実験を行った。周波数領域
で解析を行う場合は、共分散行列が対角行列
になるために、インバージョン自体は安定に
行うことができる。数値実験の結果、理想的
な場合は、安定に解を得ることができること
を確認できた一方で、誤差を含むデータの解
析時には、モデルの自由度が高いため、適切
な解を得ることができないことも明らかに
なった。 
 
（２）震源インバージョンにおけるフィルタ
ーの意味についての考察 
 1980 年代に震源過程を求めるための波形
インバージョンが発案されて以降、多くの研
究者が解析手法を開発している。現在は古典
的な解析手法のプログラムソースが配布さ
れており（例えば、Kikuchi and Kanamori, 
http://www.eri.u-tokyo.ac.jp/ETAL/KIKUC
HI/）、多くの地震にこれらの解析手法が適用
されている。 
 多くの震源過程解析には、グリーン関数の
モデリング誤差を軽減するため、もしくはノ
イズを除去するために、観測波形とグリーン
関数にフィルターを適用する場合が多い。ま
た、異なるデータでは、異なる周波数帯域の
フィルターをかけて得られた場合が多い。そ
こで、データの統合を目指すために、まずは、
異なる周波数のデータを解析する意味につ
て考察した。 
 その結果、解析結果が採用したフィルター
によって変化するという事実は、フィルター
を適用した後の観測誤差が、平均ゼロの無相
関のガウス分布で近似することと、拘束条件



の適用によって生じていることを明らかに
した。結局のところ、誤差モデルの仮定によ
って得られる解のイメージが大きく変わる
ことになる。また、フィルターで取り除かれ
た周波数帯域の震源像は、拘束条件によって
定まることを考えると、適切な震源像を得る
ためには、できる限り広帯域の波を使用する
ことが望ましいことを示した。 
 
（３）非負の条件の検討 
 近年になって、L-BFGS-B 法のような解の領
域に制限をかけた上で、高速で最小二乗解が
求められる手法が開発された。この手法を用
いて、震源過程インバージョンによく用いら
れる非負の条件について検討を行った。解析
には、2014 年チリ地震を対象にし、データは、
遠地実体波 P波を用いた。 
 最小二乗解の場合の断層すべり速度の推
定誤差（1σ）のほとんどは 0.007〜0.012 m/s 
程度であることを考慮して、断層すべり速度
を、それぞれ -0.1、-0.025, -0.01, 0 m/s 
以上の範囲に制限した場合の解を求めた。 
 一般に、実際の断層すべり速度が 0の領域
をモデル化して値を求めた場合、推定値は推
定誤差によって0付近ではあるが正や負の値
を持つ。この場合に非負の条件を課すと、正
の値しか求まらないために、推定した値を積
分した地震モーメントと最終的な断層すべ
り分布は歪められた値となる。実際に、非負
の条件の解と最小二乗解とを比較すると、最
大すべり量が半分程度となるが、地震モーメ
ントは 2.0×1021 Nm と倍近い値となることが
分かった。一方で、両者の最終的なすべり量
分布は大きく異なるが、断層すべりのスナッ
プショットを比較すると、両者の特徴は一致
し、それほど大きな差はない。 
 断層すべり速度を -0.01 m/s 以上の範囲、
つまり推定誤差（1σ）と同等程度に制限す
ると最小二乗解の特徴は失われ、非負の条件
の解とほぼ一致する。一方で、2σ以上の範
囲に制限すると、最小二乗解の特徴を保持し
た結果が得られる。本来は、断層すべりが存
在しない領域をモデル化することによって
解が大きく変わるべきではないが、推定誤差
の範囲を考慮して解の範囲を制限しない場
合は、積分量として求まる値が歪められるこ
とになることになる。解の範囲を制限する場
合は、推定誤差を考慮して制限範囲を定める
必要があることが分かった。 
 
（４）ベイズインバージョンによるデータ統
合 
 異なる種類のデータを統合する場合は、適
切に各データの有する情報量を評価する必
要がある。本研究では、ABIC を用いて、各デ
ータの情報量を評価し、データ間の相対的な
重みを求める手法を開発した。開発した手法
を、1997 年チベット地震に対して、適用して
その効果は確認した。 
 1997 年チベット地震の解析には、InSAR の

データと、遠地実体波を用いた。この地震は
横ずれ断層型である。横ずれ断層では、波の
押し引きの極性が変化するノード付近に遠
地実体波の観測点が位置するために、わずか
な断層面のズレによってグリーン関数は大
きく変化する。その一方で、InSAR のデータ
は時間的な分解能はないものの、断層すべり
の詳細な空間分布を求めることができる。 
 この解析で、断層面の設定に起因するグリ
ーン関数の誤差が大きい場合においても、提
案したデータの統合方法は上手く機能し、尤
もらしい解を得ることができることが明ら
かになった。 
 
（５）モデルの仮定の影響を受けにくい手法
の検討 
 BP 法が震源過程解析に用いることができ
ることが示され（Ishii, 2005, Nature）、多
くの研究者が BP 法を用いて大地震を解析す
るようになってきている。BP 法は、インバー
ジョン解析のように、グリーン関数を計算す
ることなく波の放出源の時空間分布を求め
ることができると考えられているが、その一
方で、得られた解がどのような意味があるの
かについては、明確な議論がなされていなか
った。 
 一方で、本課題にて、モデル誤差の影響を
軽減する解析手法について議論している際
に、グリーン関数と観測波形の相互相関関数
を計算し、震源に投影する解析手法が議論さ
れ、結果としてHybrid back-projection（HBP）
法が開発された。HBP 法を 2011 年東北地方太
平洋沖地震に適用することにより、その有効
性を示すことができた。 
 HBP 法を足がかりに、理論的な検討を行う
と、BP 法はグリーン関数をデルタ関数と近似
した場合の HBP 法であること、HBP 法の解は
Damped Least-Squares Solution のダンピン
グを大きくとった場合の解に相当すること
を示した。 
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