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疑似点震源モデル 

野津 
 
1. はじめに 

 
 一般に自然界の現象を記述するための数理モデルには，複雑なものから単純なものまで，用途に応じて様々

なものがある．実際の現象をできるだけ忠実に記述しようとすれば複雑なモデルが必要となる場合が多いが，

実際の現象から相対的に重要でない点を捨象して得られる単純化されたモデルも，ハンドリングのしやすさ

等から，特に工学面あるいは応用面で有用となる場合が多い． 
 このことは震源モデルについても言える．大地震の震源断層面上で生じている現象をできるだけ精緻に表

現しようとする震源モデルがある一方で，やや単純化された震源モデルとして特性化震源モデル例えば 1)2)も用

いられている．このモデルでは，震源断層面上ですべり（またはすべり速度）の特に大きい部分を矩形のサ

ブイベント（アスペリティ，SMGA，SPGA などと呼ばれる）としてモデル化しており，通常はサブイベント

の内部ではすべり量およびすべり速度時間関数の形状は一様と仮定する．従って，すべりの時空間分布は実

際よりもかなり単純化されたものとなるが，しかし，1995 年兵庫県南部地震に関する釜江・入倉の研究 1)に

典型的に見られるように，アスペリティサイズ等のモデルパラメターが適切に設定されていれば，その単純

さにも関わらず，強震動をかなり精度よく再現できることが確認されている．また，単純化されたモデルで

あるが故に，モデルパラメターの統計的性質を議論しやすいことなどから，予測問題への応用が比較的容易

であり，そのため，予測問題においては，このカテゴリーに属する単純化された震源モデルが用いられるこ

とが多い例えば 3)． 
 本稿で紹介する疑似点震源モデル 4)は，これをもう一歩進めて，強震動の再現性をある程度維持したまま，

より単純化された震源モデルを構築することを試みたものである．単純化のポイントは，強震動の生成に関

わる各々のサブイベントに対し，その内部におけるすべりの時空間分布を詳細にはモデル化せず，各々のサ

ブイベントが生成する震源スペクトルのみをモデル化するという点である．以下，本稿では，震源モデルの

単純化の動機について説明した後で，疑似点震源モデルとその適用事例について説明する． 
 
2. 震源モデルの単純化の動機 4) 

 
2.1 地震動のフーリエ位相特性 

 
 震源モデルの単純化の大きな動機の一つとなったのは，筆者が以前のいくつかの研究例えば 5)6)で着目してき

た，海溝型巨大地震と，その震源域付近で発生した中小地震との間での，地震動のフーリエ位相特性の類似

である． 
 2003 年十勝沖地震（M8.0）は，今日見るような密な強震観測網例えば 7)8)9)によって初めて捉えられた海溝型

巨大地震である．図-1 の黒線は，この地震の際，TKCH07，HKD095，HKD098 の 3 地点において観測された

加速度波形を積分することによって得られた速度波形（0.2-2 Hz）である（TKCH07 については地表）．同一

の地震であっても，パルス状の波形（TKCH07），明瞭なパルスが無くだらだらと続く波形（HKD095），その

中間的な波形（HKD098）など，地点毎の波形の特徴は様々であることがわかる．一方，図-1 の赤線は，そ

れらの波形において，フーリエ振幅をそのままに保ったまま，フーリエ位相だけを 2003 年 9 月 26 日 7:20 に

発生した余震（M5.2）のフーリエ位相に置き換えた波形である．この余震は，これらの地点の波形に対して

大きく影響したと考えられる襟裳岬東方沖のサブイベント（Nozu and Irikura5)ではアスペリティ 1）の近くで

発生したものである（図-2）．図-1 を見ると，フーリエ位相を余震のものに置き換えても，地点毎の波形の特

徴はほぼそのまま再現されている．つまり，これらの地点では，本震のフーリエ位相と上記の余震のフーリ

エ位相は類似していたと言える．ここで，余震のフーリエ位相には，伝播経路及びサイトの情報は含まれて
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いるが，本震の震源断層の破壊過程に関する情報は，当然ではあるが含まれていない．すなわち，本震の破

壊過程の詳細，より具体的には，襟裳岬東方沖のサブイベントの破壊過程の詳細は，これらの地点における

地震動のフーリエ位相に対して，決定的な影響を及ぼしていないように見える．なお，これらの地点におい

て本震と余震との間にフーリエ位相特性の類似が見られるのは，当該余震が，これらの地点の波形に対して

大きく影響したと考えられる襟裳岬東方沖のサブイベント（図-2 のアスペリティ 1）の近くで発生したため，

本震と余震との間で伝播経路特性とサイト特性が共有されているためであると考えられる．実際，釧路沖の

サブイベント（図-2 のアスペリティ 2）の影響を大きく受けている釧路付近の観測点では，当該余震と本震

との間にフーリエ位相の類似が見られない 5)． 
 

 

 

 

図-1 2003 年十勝沖地震の際，TKCH07，HKD095，HKD098 の 3 地点において観測された速度波形（黒）と，

そのフーリエ位相を 2003 年 9 月 26 日 7:20 に発生した余震（M5.2）のフーリエ位相に置き換えた速度

波形（赤）．ともに 0.2-2 Hz の帯域の波形．置き換え前と置き換え後の波形の類似はフーリエ位相の類

似を意味する．  
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図-2 図-1においてフーリエ位相の性質を論じた 3 地点（▲）．コンターはすべり量分布の推定結果 5)．■は

図-1 で用いた余震の震央． 
 
 このような，海溝型巨大地震とその震源域付近で発生した中小地震との間での地震動のフーリエ位相の類

似は，2003 年十勝沖地震のみにおいて見られるものではない．この地震以前において強震記録の得られてい

る海溝型巨大地震として 1968 年十勝沖地震（M7.9）があるが 10)，この地震の際，八戸港で観測された地震動

と，2003 年 12 月 8 日青森県東方沖の地震（M4.9）の際に八戸港で観測された地震動のフーリエ位相が類似

していることも確認できる 11)． 
 2011 年東北地方太平洋沖地震（M9.0）では，しばしば指摘されているように，宮城県等で大きく二つの山

からなる強震波形が観測されており，少なくとも二つのサブイベントが波形に寄与していることは明らかで

ある．このような場合，本震波形全体のフーリエ位相と中小地震波形のフーリエ位相が類似しないことは明

らかであるが，本震波形を前半部分と後半部分に分けた場合，各々の部分については，やはり中小地震波形

とのフーリエ位相の類似を指摘することができる．例えば，図-3 は MYG001，MYGH12，MYG015 の 3 地点

において，本震波形の後半部分と，2005 年 12 月 17 日宮城県東方沖の地震（M6.1）の波形との間にフーリエ

位相の類似が見られることを，先程と同様の方法で示したものである（MYGH12 は地表）．このように見て

くると，複数のサブイベントが時間をおいて破壊する効果は地震動のフーリエ位相特性に影響するものの，

各々のサブイベントの内部における破壊過程の詳細は，地震動のフーリエ位相特性に対して，決定的な影響

を及ぼしていないように見える． 
 本稿の最初に述べたように，一般に数理モデルの単純化は，現象の中で相対的に重要でない部分を捨象す

ることによって行われる．この原則を当てはめると，サブイベントの破壊過程の詳細が地震動のフーリエ位

相特性に与える影響をモデル化の対象から除外し，フーリエ振幅特性への影響，すなわち，サブイベントの

破壊に起因する震源スペクトルのみをモデル化することが考えられる．以上が震源モデルの単純化の動機の

一点目である． 
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図-3 2011 年東北地方太平洋沖地震の際，MYG001，MYGH12，MYG015 の 3 地点において観測された速度

波形の後半部分（黒）と，そのフーリエ位相を 2005 年 12 月 17 日に発生した地震（M6.1）のフーリエ

位相に置き換えた速度波形（赤）．ともに 0.2-2 Hz の帯域の波形．置き換え前と置き換え後の波形の類

似はフーリエ位相の類似を意味する． 
 
2.2 岩盤観測点での地震動のフーリエ振幅特性 

 
 フーリエ振幅特性のみに着目することは，以下に述べるように，別な面でのメリットも生む． 
 図-4 は，東北地方太平洋沖地震の際，硬質地盤上で観測された地震動のフーリエスペクトルの典型例とし

て，MYG011，仙台-G，FKS004 の 3 地点で観測された地震動のフーリエスペクトルを示したものである．図

-4 によれば，これらの地点で観測された地震動のフーリエスペクトルは，周波数に対する変動が少なく，比

較的単純な形状となっている．一般に，特性化震源モデルに基づいてサブイベントからの地震動を計算する

場合，サブイベントを小断層に分割し，各々の小断層からは𝜔𝜔−2モデル 12)に従う地震動が生成されると仮定

し，これを入倉他 13)等の方法で重ね合わせることが多い．この方法で生成される地震動のフーリエスペクト

ルには，サブイベントのサイズに起因する谷や，小断層のサイズに起因する山谷が生じることが一般的であ

る．しかし，実際に観測される硬質地盤上の地震動は，そうした計算結果と比較して，周波数に対する変動

がより少ないように思われる．むしろ，サブイベント全体からの地震動を𝜔𝜔−2モデルのような山谷の少ないス

ペクトルモデルでモデル化する方が，実際に観測された地震動を，少なくともフーリエ振幅特性という点で

は，うまく説明できる可能性があると考えられる．𝜔𝜔−2モデルはあくまでも地震動のフーリエ振幅に関するモ

デルであり，サブイベントの破壊過程がフーリエ位相に与える影響まで考慮しようとすれば，𝜔𝜔−2モデルを考
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えるだけでは不十分である．しかし，先に述べたように，サブイベントの破壊過程のフーリエ位相への影響

をモデル化から除外することにすれば，𝜔𝜔−2モデルのような山谷の少ないスペクトルモデルをサブイベント全

体からの地震動に当てはめることができるようになる．さらに，特性化震源モデルによる波形合成において

は，中間周波数帯域におけるスペクトルの落ち込みの問題例えば 14)も存在するが，サブイベントに起因する震

源スペクトルをモデル化する方法では，この問題を回避できるという利点も存在する．中間周波数帯域にお

けるスペクトルの落ち込みの問題は，現時点でも強震動予測における課題の一つとなっており，この問題が

回避できる利点はけして小さくないものと考えられる． 
 以上が震源モデルの単純化の動機の二点目である． 
 

 

図-4 2011 年東北地方太平洋沖地震の際，硬質地盤上の観測点である MYG011，仙台-G，FKS004 の 3 地点

で観測された地震動のフーリエスペクトル（水平 2 成分の自乗和平方根，バンド幅 0.05 Hz の Parzen
ウインドウを適用）． 

 
3. 疑似点震源モデル 4) 

 
 疑似点震源モデルでは，大地震の震源断層面上に，強震動を生成するいくつかのサブイベントが存在する

と考える．そして各々のサブイベントの破壊による震源スペクトル𝑆𝑆(𝑓𝑓)は次式の𝜔𝜔−2モデル 12)15)に従うと仮定

する． 
 

𝑆𝑆(𝑓𝑓) = 𝑅𝑅𝜃𝜃𝜃𝜃 ∙ 𝐹𝐹𝑆𝑆 ∙ 𝑃𝑃𝑅𝑅𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 ∙ 𝑀𝑀0
4𝜋𝜋𝜋𝜋𝛽𝛽3

∙ (2𝜋𝜋𝑓𝑓)2

1+(𝑓𝑓 𝑓𝑓𝑐𝑐⁄ )2
                          (1) 

 
ここに𝑀𝑀0はサブイベントの地震モーメント，𝑓𝑓𝑐𝑐はサブイベントのコーナー周波数，𝜌𝜌は震源域における媒質の

密度，𝛽𝛽は S 波速度を表す．𝑅𝑅𝜃𝜃𝜃𝜃はラディエーション係数，𝐹𝐹𝑆𝑆は自由表面による増幅の効果（=2），𝑃𝑃𝑅𝑅𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃は
地震動エネルギーの水平 2 成分への分散効果を表す係数であり，水平 2 成分の自乗和は 1 である．サブイベ

ントが生成する地震動が𝜔𝜔−2モデルに従うとした点については，Papageorgiou and Aki16)，横井・入倉 17)，釜江・

入倉 1)などを参考にした．この𝑆𝑆(𝑓𝑓)を用いて，サブイベントの破壊による対象地点の地震動のフーリエ変換

𝐹𝐹(𝑓𝑓)は次式で計算される． 
 

𝐹𝐹(𝑓𝑓) = 𝑆𝑆(𝑓𝑓)𝑃𝑃(𝑓𝑓)𝐺𝐺(𝑓𝑓) 𝑂𝑂(𝑓𝑓)
|𝑂𝑂(𝑓𝑓)|𝑝𝑝

                               (2) 

 

https://www.pari.go.jp/bsh/jbn-kzo/jbn-bsi/taisin/tutorial_jpn/tutorial_048.pdf
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ここに𝑃𝑃(𝑓𝑓)は伝播経路特性，𝐺𝐺(𝑓𝑓)は対象地点のサイト増幅特性，𝑂𝑂(𝑓𝑓)は対象地点で得られた中小地震記録の

フーリエ変換，|𝑂𝑂(𝑓𝑓)|𝑝𝑝はその絶対値に Parzen ウインドウを適用して平滑化を行ったものである．この平滑化

が因果性を満足する地震波を生成する上で重要な役割を果たすことについては別な稿で説明している．以下，

Parzen ウインドウのバンド幅は 0.05 Hz とする．伝播経路特性𝑃𝑃(𝑓𝑓)としては幾何減衰と非弾性減衰の効果を考

え 15)，サイト増幅特性としては経験的サイト増幅特性（野津・長尾 18)など）を用いる．式(2)からわかるよう

に，サブイベントからの地震動のフーリエ振幅は震源特性・伝播経路特性・サイト特性の積として与えられ

る．一方，サブイベントからの地震動のフーリエ位相としては，対象地点における中小地震記録のフーリエ

位相がそのまま用いられる．対象地点で複数の地震観測記録が利用可能である場合には，入射角および back 
azimuth という点で，対象とするサブイベントとできるだけ類似しているものを用いる．それにより，堆積層

が地震動の位相特性に及ぼす影響をより適切に考慮できるためである． 
 式(2)をフーリエ逆変換することにより，サブイベントからの地震動の時刻歴波形が求まる．さらに，複数

のサブイベントからの地震動を，サブイベントの相対的な破壊時刻を考慮して重ね合わせることにより，地

震動の全体が計算できる． 
 以上の震源モデルにおけるモデルパラメターは，各サブイベントの東経，北緯，深さ，破壊時刻，地震モ

ーメント，コーナー周波数である．サブイベントの個数を𝑃𝑃𝑠𝑠とすれば，モデルパラメターの個数は6𝑃𝑃𝑠𝑠となる．

一方，既存の特性化震源モデルの場合，サブイベント毎に，破壊開始点の東経，北緯，深さ，走向，傾斜，

長さ，幅，破壊開始点の長さ方向の位置，同じく幅方向の位置，地震モーメント，破壊開始時刻，破壊伝播

速度，ライズタイム，長さ方向の分割数，幅方向の分割数，時間軸方向の分割数がモデルパラメターとして

必要であり，モデルパラメターの個数は16𝑃𝑃𝑠𝑠となる．従って，既存の特性化震源モデルと比較して，疑似点

震源モデルではモデルパラメターの数が大幅に少なくなっていると言える．このように，少ないパラメター

からなる震源モデルにおいては，多くのパラメターからなる複雑な震源モデルよりも，波形の再現性は劣化

することが一般的と考えられるが，その劣化の程度が著しくなければ，震源モデルの単純化は成功であった

と評価できる． 
 疑似点震源モデルにおいては，サブイベントの位置は一組の座標によって示される．その意味では，疑似

点震源モデルは点震源の集合のようにも見える．しかし，疑似点震源モデルにおいては各サブイベントのコ

ーナー周波数として有限の値を設定している．コーナー周波数は，本来，破壊領域のサイズの有限性または

ライズタイムの有限性のいずれかと関連づけられる量であるから例えば 19)，疑似点震源モデルは，コーナー周

波数として有限の値を与えることにより，サブイベントの破壊領域の有限性（点ではないこと）を表現して

いるモデルであると言える． 
 疑似点震源モデルは，断層面上に点で表される複数のサブイベントを考えるという点で，Kikuchi and 
Kanamori 20)の震源モデルと共通する面もある．Kikuchi and Kanamori 20)の震源モデルでは各々のサブイベント

に震源時間関数が割り当てられているのに対し，疑似点震源モデルでは震源スペクトルが割り当てられてい

る．それらは互いにフーリエ変換の関係にあるが，疑似点震源モデルでは震源スペクトルが𝜔𝜔−2モデルに従う

とすることによりパラメター数を減らしている． 
 
4. 2011 年東北地方太平洋沖地震への適用例 4) 

 
 筆者は，2011 年東北地方太平洋沖地震を対象として，宮城県沖から茨城県沖にかけて 9 つの SPGA を配し

た特性化震源モデルを提案している 21)22)．文献 4)では，この震源モデルをもとに，9 つのサブイベントからな

る疑似点震源モデルを作成した（図-5）．各々のサブイベントの位置および破壊時刻としては，対応する SPGA
の破壊開始点座標と破壊開始時刻を与えた．各々のサブイベントの地震モーメントとしては，対応する SPGA
の地震モーメントを初期値として与え，観測波形の再現性を考慮して微修正を加えた．各々のサブイベント

のコーナー周波数は，対応する SPGA の面積（𝑆𝑆）から次式 23)24)により求めた． 
 

𝑓𝑓𝑐𝑐 = �7 16⁄  𝛽𝛽 √𝑆𝑆⁄                                     (3) 

https://www.pari.go.jp/bsh/jbn-kzo/jbn-bsi/taisin/tutorial_jpn/tutorial_028.pdf
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震源域の S 波速度𝛽𝛽は 3.9km/s とした 25)26)．以上により設定された疑似点震源モデルのパラメターを表-1に示

す． 
 

 

図-5 2011 年東北地方太平洋沖地震の疑似点震源モデル 4)．⊗はサブイベントの位置．▲は以下に結果を示

す地点． 
 

表-1 2011 年東北地方太平洋沖地震の疑似点震源モデル 4)のパラメター 
  Rupture time Longitude Latitude Depth M0 fc A0 
  (h:m:s) (deg.) (deg.) km Nm Hz Nm/s2 

Subevent 1 14:46:43.5 142.263  38.166  33.6  8.0E+18 1.05  3.5E+20 
Subevent 2 14:46:46.9 142.411  38.214  31.8  8.0E+18 0.74  1.7E+20 
Subevent 3 14:47:33.4 142.338  38.532  35.3  4.0E+18 0.91  1.3E+20 
Subevent 4 14:47:26.3 142.574  38.062  28.3  2.3E+19 0.79  5.7E+20 
Subevent 5 14:47:57.1 141.208  37.345  42.2  2.5E+18 0.74  5.4E+19 
Subevent 6 14:48:04.4 141.252  37.428  42.2  2.5E+18 0.74  5.4E+19 
Subevent 7 14:48:15.0 141.267  37.228  40.5  5.0E+18 0.74  1.1E+20 
Subevent 8 14:48:25.8 141.102  36.696  38.8  8.0E+18 0.53  8.9E+19 
Subevent 9 14:48:30.9 141.176  36.378  35.3  1.6E+19 0.37  8.6E+19 

Total -     - 7.7E+19 - 7.2E+20 
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図-6 MYGH12，仙台-G，FKS031，FKS011，IBR007 の 5 地点における速度波形（0.2-1Hz）の再現 
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図-7 MYGH12，仙台

-G，FKS031，FKS011，
IBR007 の 5 地点におけ

る加速度フーリエスペ

クトルの再現（水平 2 成

分の自乗和平方根，バン

ド幅 0.05Hz の Parzen ウ

インドウを適用） 
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 MYGH12，仙台-G，FKS031，FKS011，IBR007 の 5 地点（図-5）における強震動シミュレーション結果を

図-6 および図-7に示す．計算に際し，震源域における媒質の密度は 3.1 g/cm3 とした 25)26)．ラディエーション

係数𝑅𝑅𝜃𝜃𝜃𝜃としては全方位への平均値である 0.63 を用いた．また，地震動エネルギーの水平 2 成分への分散を

表す係数である𝑃𝑃𝑅𝑅𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃は，水平 2 成分の自乗和が 1 であるとの制約の下に，水平 2 成分の観測結果をできる

だけ再現できる値を選択した．伝播経路の Q 値としては佐藤・巽 27)による東日本海溝型地震の Q 値（Q =
114𝑓𝑓0.92）を用いた．サイト増幅特性としては文献 18)のものを用いた．位相特性の評価に用いる中小地震記録

は，対象サイトへの入射角ができるだけ対象地震と類似したものを選ぶとの方針で選定 4)した．図-6 より，

各地点の速度波形（0.2-1Hz）は SPGA モデルの場合とさほど変わらない程度に再現されており，図-7 より，

各地点のフーリエスペクトルは SPGA モデルの場合よりも高い精度で再現されている．このように，疑似点

震源モデルは，その単純さにも関わらず，2011 年東北地方太平洋沖地震による強震動を一定の精度で再現で

きるモデルであると言える．また，特にフーリエスペクトルの再現性が良好であることから，サブイベント

が生成する地震動が𝜔𝜔−2モデルに従うと仮定したことは妥当であったと考えられる． 
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