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初期破壊過程のソースパラメータの決定（１）

Determination of source parameters for initial rupture process(1)
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P波速度波形初動半周期部分において、観測波形と理論波形の残差二乗和が最小になるような初期破壊のソー
スパラメータの決定を試みたので、その結果を報告する。震源モデルとしては速度波形が直線的に立ち上がるモ
デル(Sato and Hirasawa, 1973)とSlow initial phaseが存在するモデル(Sato and Kanamori, 1999)の２つを考慮した。

観測波形データは長野県西部高精度地震観測網によって得られたサンプリング周波数１０K H zのデータを用い
た。数値実験を行った結果、観測波形のインバージョンにより初期破壊過程のソースパラメータが精度良く決定
できることがわかった。

微小地震の研究おいて、飯尾( 1 9 9 2 , 1 9 9 5 )は長野県西部地震の余震データから、観測される速度波形に直線的
ではなくゆっくり立ち上がる部分（Slow initial phase)を見い出し、それが初期破壊に対応したフェーズであると
考えた。飯尾( 1 9 9 8 )は最近、長野県西部超高解像度地震観測網によって得られたデータからM２程度の地震につい
て、Slow initial phaseが非弾性的な減衰の効果ではなく、震源特性を表わしていることを示した。一方、Mori and
Kanamori (1996)は10msec の時間分解能でみればSouthern California Seismic Network で得られたデータには飯尾
(1992)が指摘したSlow initial phaseが存在しないと報告している。Sato and Kanamori (1999)の初期破壊モデルによ
れば地震波の初期フェーズは既存クラックのサイズ（l o )、動的応力降下量（Δσ）、およびトリガー係数の３つの
震源パラメータに依存する。ここで、トリガー係数は断層全体の平均的な表面エネルギーに対する既存クラック
先端における表面エネルギーの割合を示す。このモデルによるとトリガー係数の値が大きい(Trigger Model)ほど、
Slow initial phaseは現れにくくなり、トリガー係数の値が小さい（Spontaneous Model)ほど現れやすくなる。

そこで今回、我々は、破壊の震源モデルとしてSato and Kanamori (1999)のSpontaneous Modelを考え、さらに
速度波形が直線的に立ち上がるモデルとしてSato and Hirasawa (1973)のモデルを考える。これらを長野県西部超
高解像度地震観測網によって得られた、サンプリング周波数１０K H zのデータに適用することにより初期破壊の
ソースパラメータとQ値の推定を試みた。Sato and Hirasawa (1973)のモデルではΔσ、f l（最終的なクラックのサ
イズ）、V r（破壊伝播速度）が震源の未知パラメータとなる。ただし、今回はV rをS波速度の0 . 9倍で固定した。ま
た、Sato and Kanamori (1999)のSpontaneous モデルではΔσ、fl、lo、トリガー係数が震源の未知パラメータとな
る。ただし、今回はl oをf lの0 . 0 5 ? 0 . 2倍の間で固定し、トリガー係数を1 0の- 5乗で固定した。ソースパラメータの推
定はP波初動半周期部分の観測波形と理論波形の残差二乗和が最小になるよう、非線形最小二乗法であるマルカー
ト法を用いて行った。しかしマルカート法では最終的に求まるパラメータが初期値および未知パラメータの数に
ある程度依存してしまうため、以下のような手順をふんだ。
（１）各震源パラメータとt s、t dの初期値を与える。ここで、t s =（r／V p Q p）、rは震源距離、V pはP波速度, Q p

はP波のQ値を示す。tdはP波オンセットタイムを決める係数である。
（２）最初にt s、t dを未知パラメータとし、P波初動半周期部分の観測波形と理論波形の残差二乗和が最小になる

td、tsをマルカート法で求める。
（３）（２）で得られたt d、t sの値を固定し、未知パラメータをΔσとし、P波初動半周期部分の観測波形と理論

波形の残差二乗和が最小になるΔσをマルカート法で求める。
（４）（３）で得られたΔσの値を固定し、（２）にもどる。この作業をΔσの変化量が0 . 0 0 0 1 M P a以下になるま

でくり返す。
（５）最終的に得られたΔσ、t s、t dを固定し、理論波形の初動半周期の最大振幅が観測波形に一致するようグ

リッドサーチを行い、flを求める．
上記の方法が初期破壊のソースパラメータの決定に有効であることを確認するためSato and Hirasawa (1973)

の理論波形にS N比（P波初動半周期の最大振幅とノイズレベルの比）が４０?８０d B程度であるランダムなノイズ
を加えたものを仮想的な観測波形データとして数値実験を行った。その結果の一例を以下に示す。S N比60dB, Δ
σ＝3.0MPa,ts=0.005s,td=0.005,fl=13.0m

の仮想観測データに対して、初期値　Δσ＝５.0MPa, ts=0.007s, td=0.007, fl=18mを与えた結果、２０数回のイタ
レーションでΔσ＝2.986MPa,

ts=0.00497s,td=0.00487,fl=13.１mに解は収束し,ソースパラメータとtsが精度良く決定できることがわかった。
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