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1. はじめに

2007年 3月25日9時 41分 58秒 (]ST)に、能登半島西沖において能登半島地震が発生した。この地震の

規模そ示すマグ、ニチュードは Mj6.8、地震モーメントは Mw6.7であった。最大震度は、輪島市、穴水市、七尾

市で震度6強が観測され、広い範囲で震度5弱以上の大きな震度が観測された。この地震における死亡者は l人、

建物の全壊棟数は 300棟、半壊棟数は 2000棟に達した(消防庁、 2007)。

この地震による CMT解は、走向:580、傾斜角 :660，すべり角:1320 (NIED、2007)、余震分布は、長さ

25 ~ 30km、幅 10~ 15km (東大地震研究所、2007)と推定されている。さらにこの付近では、片川ほか (2005)

により活断層の存在が知られており、断層傾斜角は CMT解や余震分布による傾斜角と整合的であった。

地殻内で発生する巨大地震における広帯域の強震動を計算するためには、対象となる地震の震源モデルが必

要となる。その震源モデルの構築方法のひとつとして、特性化震源モデルに基づいて経験的グリーン関数法によ

り計算された合成波形と、震源近傍で観測された観測波形との比較から推定する方法があり、その手法の有効性

は既往の研究により示されている(例えば、釜江 a 入倉 1998;三宅ほか，2003)。彼らは先行の論文で、強震

動が生成される部分(強震動生成域)と、すべり量が大きい部分(アスペリティ)とが近似することを示してい

る。強震動予測と将来発生する巨大地震との危険度の評価を示すことは重要であることから、，本研究では、能

登半島地震における上記の関係性について検証を試みた。

2. 観測記録

本研究では、能登半島に設置されている K-NET(NIED)の6観測点を対象とした。この 6地点は、もっとも

震源近傍に位置する ISK006を含めた、破壊の進行方向にあたる能登半島北方の観測点である。図 lにK-NET

観測点の位置と、本震ならびに解析に用いた 2つの余震の震央を示す。本震と余震の地震モーメントと震源メカ

ニズムは、 F-netの値を用いた (NIED)。それぞれの余震の震源断層面積は、余震の観測記録を用いて計算した

震源スペクトルから求めた。また余震の応力降下量は、地震モーメントと断層面積との関係から計算した。これ

らの震源パラメータは、表 11こ示している。本研究における解析周波数は、 0.2~ 10Hzとした。
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図 l 本研究の解析に用いた観測点(丸)、解析に使用しなかった観測点(四角)と本震と経験的グリーン関

数に使用した余震の震央位置。図中の色分布は、 JMA震度階そ示す。また、右図には本震と経験的グリーン

関数に用いた余震の震源メカニズム (f-net)を示す。
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表 l 能登半島地震の本震とAftershock AとAftershock Bの震源パラメータ。Aftershock AとBの断層面

積と応力降下量は、グリッドサーチを行う前のものと後のものを示している。
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能登半島地震では、この震源域内においていくつかの余震が発生している。経験的グリーン関数法で高精度

な強震動を予測するためには、グリーン関数となる余震を選択する必要がある。選択する際の要素としては、

以下のことが挙げられる。

1) 余震の震源は、本震のアスペリティの近傍であること

2) 余震の放射特性は、本震の放射特性と近似していること

1)に関しては、経験的グリーン関数法は「本震と余震の伝播経路特性とサイト特性は近似している」という

仮定で成立していることから必要な事項である。 2)は、余震の震源メカニズムは本震のメカニズムと同じか似

ている必要があるためである。以上の要素から、本地震の解析に用いられるグリーン関数としてふさわしい余

震は、 2007年 3月28日の 8:08に発生した地震と 3月25日 15: 43に発生した地震が挙げられる。ここで

は、便宜的に最初の地震をAftershock A、次の地震をAftershock Bとする。Aftershock Aの震源位置は、

本震とほぼ同じであり、条件 1)が満足されているが、メカニズムは本震と異なっている。一方、Aftershock

Bは、メカニズムは本震と似ており、条件 2)は満足しているものの、本震の震源と離れている。このことから、

2つの地震の放射特性の寄与を観測震源スペクトルから計算して観測点ごとに妥当な余震を選択した。その結果、

ISK001、ISK002、ISK003、ISK006はAftershock Bを、 ISK004、ISK005はAftershock Aを使用すること

とした。

4. 震源モデルと合成波形の解析手順

本地震の震源モデルは、遠地実体波や近地観測波を用いた波形インパージ、ヨンにより評価されている(青井・

関口、 2007;堀川，2007; Yamanaka、2007)。これらのモデルの多くは、 1 Hzよりも低周波の記録が利用さ

れている。しかしながら、工学的に必要である 0.1~ 10Hzの周波数帯における評価が重要であり、本研究にお

いてもそこを目的としている。ここでは、広帯域における震源モデルの構築するための解析手順を以下に示す。

l はじめに、断層分割数Nと応力降下量比 Cを計算する。これらは、対象地震と余震の変位観測スペクトルの

低周波の比 CN3、加速度スペクトルにおける高周波のレベル比を CNと関係づけられ、これらの比から

NとCを計算することが可能である。一般的に、解析では本震の震源面積を NXNのメッシュで区切り、

その一つが小地震の面積となる。 NとCの値以外は、経験的な情報から初期値を与える。
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2 アスペリティの面積と個数を推定する。アスペリティをーっとする場合は、前項で算出した NとCが使用さ

れる。面積は断層の分割数Nと小地震の断層の大きさの積で表される。複数のアスペリティを設定す

る場合は、試行錯誤で分配する。

3 観測波と合成波の整合性を評価するため、 Miyakeet a1. (1997) の白tting functionを用いた。この観測

波と合成波の整合性は変位波形と加速度の包絡形状の残差で評価される。グリッドサーチのパラメータ

は、破壊速度と小地震のメッシュサイズとした。最適モデルは、 fitting関数の最小の値そ持ったモデル

である。

次に、グリッドサーチにより最適モデ、ルの構築を行った。特性化震源モデルを用いて計算される合成波は、

2つのパラメータの影響を大きくうける。その 2つのパラメータは、アスペリティの面積と応力降下量である。

アスペリティの面積は、断層の分割数の N2と小地震の面積と一致するメッシュサイズの積である。一つの観測

点では、観測波形と合成波形のフィッティングは、アスペリティサイズと破壊速度とのトレードオフである。ア

スペリティの応力降下量は、応力降下量比と小地震の応力降下量で、評価される。小地震の応力降下量は、余震の

地震モーメントと断層面積で評価される。それゆえ本研究では、アスペリティの面積、破壊速度と応力降下量を、

Aftershock B 1cr用いて ISKOOl、ISK002、ISK003、ISK006の観測点において求めた。

5. 解析結果

今回、震源モデルを構築するにあたり、堀川 (2007)によるすべり量分布を参考にアスペリティの位置を推

定することとした。堀川 (2007)は、近地地震動記録を用いた波形インパージョンにより、すべり分布を構築

している。ただし、 1 Hz以下の低周波のみを用いたモデ、ルである。

本研究による最適震源モデルを図 2に、震源パラメータを表2にまとめて示す。解析の結果、本震の地震モ

ーメントと応力降下量は 2.70x 1018Nm、25.8MPaとなった。アスペリティの位置は、堀川 (2007)のすべ

りの大きい位置と概ね整合的であった。 ISK001、ISK002、ISK003、ISK006における合成波形と観測波形の比

較図を図 3に示す。速度や変位のパルスはよく評価されている。

一方 ISK003では、 2つ百のパルスが評価なされていないことがわかる。これは、 ISK003において、 lつの

アスペリティのみでは観測されている 2つ目のパルスを表現できないことを示している。しかし、 ISK003でみ

られる 2つ目のパルスは、他の地点では明瞭に見られない。このことから、 2つ目のアスペリティは ISK003の

近い位置に存在していると考えられる。このことから、 lつ目のアスペリティに加えて、 ISK003の近い位置

に新たにアスペリティを設定した。 2つ目のアスペリティの最適モデルを構築する際、アスペリティ lをその

ままにして、 2つ自のアスペリティのみを設定した。破壊過程はマルチハイポセンターモデルを探用した。そ

の結果のアスペリティ位置を図 2に示す。アスペリティ 2の位置は、震源から 12km北東に位置しており、ア

スペリティサイズ、地震モーメント、応力降下量は 13km2、2.0x 1017Nm、10.3MPaであった。 ISKOOlと

ISK003における合成波形と観測波形の比較を図 4に示す。 ISK003では、速度波形のパルスがよく一致してい

る。さらに図 5には、ここで構築した震源モデルにおいて、経験的グリーン関数としてAftershock Aおよび

Aftershock B 1cr用いた ISK004、ISK005における観測波形と合成波形を示す。 ISK004、ISK005とも、位相に

関しては完全に再現されていないが、振幅に関してはAftershock BよりもAftershock Aの方が再現性がよく、

経験的グリーン関数としての余震の選択は重要な要素といえる。
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ふ表2 本研究で評価した各アスペリティの震源パラメータ
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図2 経験的グリーン関数法によるフォワードモデリングから推定した 2つのアスペリティの震源モデル。本研

究のアスペリティモデルは、近地強震動記録の波形インパージョンによるすべり分布(堀川、 2007)のモデル

と整合的である。図中の星印は破壊開始点を示す。

図3 ISKOOl、ISK002，ISK003、ISK006における観測記録と合成波形の比較。合成波形は、 1つのアスペリ

ティによりから計算されたものである。
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図 4 ISKOOl、ISK003における観測記録と合成波形の比較。合成波形は、 2つのアスペリティにより計算され

たもので、ある。
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図5 ISK004、ISK005における観測記録と合成波形の比較。合成波形は、 Single asperity modelから計算

されたものである。図中の Syn AとSynBは、それぞれAftershock AとAftershock Bを経験的グリーン関

数として用いた合成波形を示す。

6. まとめ

本研究では、堀川 (2007)によるアスペリティモデルと経験的グリーン関数法で評価した強震動生成域の関

係性について検証を試みた。堀JII(2007)によるすべり量の大きい場所と本研究で構築した強震動生成域はほ

ぼ同じ場所あり、能登半島地震は、すべり量の大きい場所で強震動が生成されたことが明らかとなった。また、

経験的グリーン関数法による強震動予測を行うためには、経験的グリーン関数となる余震を選択することが重要

な要素であることを示された。
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