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１．はじめに

　２００１（平成１３）年箱根群発地震活動は、温泉地学研究所

の微小地震観測網内を活動域とし、観測点から数ｋｍ以内

の近傍で多くの地震が発生した。このため、観測された

地震波形は、震源の情報をよく保存していると考えられ

る。

　この群発地震活動において、当所の観測点で検出され

たすべての地震は、Ｐ相とＳ相が明瞭に区別できる波形を

持ち、断層運動により生じたものといえる（宇津、１９８７）。

断層運動で起こる地震については、地震波形と断層運動

の諸要素（断層パラメータ：断層長・地震モーメント・

応力降下量・滑り量）との関係が理論的に明らかになっ

ている（例えば、Ｂｒｕｎｅ、１９７０など）。村瀬、棚田（２００２）

は、この理論を利用して、２００１（平成１３）年箱根群発地震

活動について、地震波形の周波数解析により震源断層の

特徴の調査を試み、群発地震活動域の構造的な特徴を得

た。

　本稿では、観測された地震波形から断層パラメータを

導き出すための、地震波に含まれるノイズ（雑振動）や解

析対象波形の選別、波形周波数解析の処理方法について、

その具体的な手順を主に報告する。

２．波形の選別

　地震波は、伝搬距離にしたがって波面が広がり振幅が

減衰する。これを幾何減衰と呼ぶ。また、伝搬経路上の

媒質により、地震波のエネルギーは散乱や吸収を受けて

減衰する。これは、散乱減衰および内部減衰と呼ばれる

（理論地震動研究会、１９９４）。震源の情報を得るためには、

これらの減衰を補正する必要がある。このとき、幾何減

衰は震源と観測点の距離、散乱減衰と内部減衰では媒質

の特性がわかれば補正できる。地震波の場合は、媒質の

減衰特性は、Ｑ値によって定義される（宇津、１９８４）。い

ずれの場合も、補正には震源距離が必要であり、震源の

位置が決まっている地震のみを今回の解析の対象とでき

る。

　さて、地震が発生したとき、地震計によって観測され

る地震波形は、①地震により発生した地震波、②別の地

震で発生した地震波、③地震以外の原因により発生した

ノイズ、④観測機器の内部で発生するノイズなどが合成

されたものである。ここで、目的である断層運動の情報

を持っているものは①のみであり、これが解析に必要な

シグナル（信号）である。②～④はすべてノイズとなり、

解析結果の有効性を失わせる原因となる。多くの場合、

観測波形から完全に②～④を取り除くことはできない。

したがって、①と②～④との振幅比が十分に大きい地震

波形が、波形解析に適している。この振幅比は、Ｓ／Ｎ（シ

グナル／ノイズ）比と呼ばれる。①が小さい地震（マグニ

チュードが小さい地震である場合が多い）では、②～④

の振幅が相対的に大きくなり、Ｓ／Ｎ比が小さくなる傾向

が見られ、波形解析には適さない。
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図１　 地震波形データの例
　　　ａ：解析可能な波形
　　　ｂ：Ｓ／Ｎ比が小さい波形
　　　ｃ：振幅が振り切れた波形
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　また、微小な地震波と大きい地震波を同一の地震計で

観測するには、ダイナミック・レンジや、データ容量の

問題があり、収録・再生・解析等の処理が困難となる。

一般的には、観測対象とする地震の大きさによって最大

振幅を決めた地震計を何種類か並べて観測する。今回の

解析に用いたデータは、高感度地震計の記録であり、大

振幅の地震波（マグニチュードが大きい地震である場合

が多い）は記録が振り切れているものが多く、波形解析

には適さない。図１に、地震波形の例を示す。

　以上述べたように、Ｓ／Ｎ比の悪いデータや振り切れ

たデータを除去して、波形解析の対象とする波形データ

を選び出した。実際には、記録を再生して可視波形とし、

これらを目視により選別した。当所の波形データは、win

システム（卜部、束田、１９９２）により収録・検測されてい

る。したがって、この選別作業は、win システムにより

波形を表示しておこなった。

　選別の結果、今回の解析では、２００１（平成１３）年６月１２

日から同年８月１０日までに起こった地震のうち４９９個に

ついて、震源断層の特徴を得ることができた。この期間

で震源の決まった地震は３５０５個あり、その約１/７が処理

できたことになる。また、解析された地震のマグニ

チュードの範囲は、－０．１～１．３である。今回の群発地震

活動において震源の決まった地震の多くはこの範囲に含

まれ、全体の約６/７におよぶ３００５個である。したがって、

今回の解析によって得られた震源の特徴は、数の上では、

大半の地震を代表している範囲のものといえる。ただし、

地表で有感地震となる程度のマグニチュードの地震では、

記録が振り切れているため、これらの発生機構も同じで

あるかどうか、波形から直接は得られていない。図２お

よび図３に、震源の決まった地震とそのうちで波形解析

をおこなった地震について，日別頻度と震央分布の比較

をそれぞれ示す。

３．断層パラメータを導き出す関係式

　断層から放出される地震波の形状は、断層の大きさや

運動様式により決まる。したがって、ノイズ等の混入が

少なく、震源距離が短く減衰作用の少ない地震波形デー

タがあれば、震源断層の大きさや運動様式を見積もるこ

とができる。今回の解析には、Ｓ波変位波形のスペクト

ルと断層運動のモデルの一つであるＢｒｕｎｅ（１９７０）のモデ

ルを用いた。

図２　 震源が求められている地震 (a) と波形解析処理をおこ
なった地震 (b) の日別頻度の比較

図３　 震源が求められている地震 (a) と波形解析処理をおこ
なった地震 (b) の震央分布の比較
図中の■は、解析に用いた観測点を示す

図４　Ｓ波スペクトルの模式図
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　このモデルでは、断層面が円形、断層面にかかる応力

は断層面上のどの場所でも一定と仮定されている。今回

扱ったような規模の小さい地震では、断層面が小さいの

で、この仮定を十分に満足すると考えた。

Ｓ波変位波形のスペクトルは、模式的に表すと、図４の

太線のようになる。太線の屈曲点は、断層が有限の長さ

を持つために形成される。この屈曲点における周波数は、

コーナー周波数と呼ばれ、断層の半径との間に次式の関

係がある（Ｍａｄａｒｉａｇａ，１９７６）。

 ａ=０．２１β /ｆｃ �

ここで、ａ は断層の半径（単位：ｍ）、β はＳ波速度

（ｍ /ｓｅｃ）、ｆｃはコーナー周波数（Ｈｚ）を示す。また、屈曲

点より低周波部分ではフーリエ振幅はほぼ一定となり、

ここではこれを低周波振幅と呼ぶ。低周波振幅

Ω 0（ｍ･ｓｅｃ）から地震モーメントＭ0（Ｎ･ｍ）を求めること

ができ、

 Ｍ 0=４πρβ ３ｒΩ 0/ｃ �

である。ここでρ（ｇ/ｃｍ３）は岩石の密度、ｒ（ｍ）は震源

距離、ｃは地震波放射特性を表す係数である。今回の解

析では、ρ =２．８、β =２０００、ｃ =０．８５（Ｔｈａｔｃｈｅｒ ａｎｄ 

Ｈａｎｋｓ，１９７３）と仮定し、ｒは震源データから個々に求め

た。なお、地震モーメントとは、地震を起こした断層運

動の強さを物理的に表した量である。

　さらに、ａとＭ 0から、応力降下量⊿σ を求めること

ができる。

 ⊿σ =０．４４Ｍ0/ａ３ �

また、断層の滑り量⊿Ｕは、次式で定義される。

 ⊿Ｕ =Ｍ0/（０．６７πμａ２） �

ここでμ（Ｐａ）は剛性率を示し、μ =β ２ρ の関係より、

１．１２×１０１０とした。なお、応力降下量とは、地震前後の

応力差であり、通常は断層面の物性により決まり、地震

のマグニチュードとは相関しないと考えられている（宇

津、１９８４）。

　ところで、実際の地震波は、伝搬の過程で減衰するた

め、図４のようなスペクトルを得るためには補正が必要

である。各種の減衰のうち、幾何減衰については�式で

補正される。また、幾何減衰は周波数依存性がないため、

スペクトルの形状には影響しない。これに対し、散乱減

衰と内部減衰は、周波数依存性があるため、ｆｃとΩ ０の

読み取り前に補正をおこなわねばならない。これらは、

以下の式で補正できる。

 Ａｍｐｆ（ｆ）= Ａｍｐｆ（ｆ）/ｅｘｐ（-πｒｆ/Ｑβ ） �

ここで、Ａｍｐｆはフーリエ振幅、ｆは周波数、Ｑは減衰

特性を示す量で、今回の解析では高原、小原（１９９４）を参

考にしてＱ =２００とした。

　以上より、地震波形の周波数解析による断層パラメー

タの推定は、散乱減衰と内部減衰が補正されたＳ波変位

波形のスペクトル図を作成し、そのｆｃとΩ0を読み取り、

�～�式を用いて算出できる。

４．ＳＡＣを利用した地震波形解析の手順

　波形データ処理をおこなう総合的な解析ツールとして、

ＳＡＣ（Ｓｅｉｓｍｉｃ Ａｎａｌｙｓｉｓ Ｃｏｄｅ）なるワーク・ステーション

上で動くプログラムがあり、今回の解析ではこれを用い

た。ＳＡＣは米国のＬａｗｒｅｎｃｅ Ｌｉｖｅｒｍｏｒｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｌａｂｏｒ

ａｔｏｒｙにて開発されたフリーソフトウェアで、版権はカリ

フォルニア大学が持つ。ＳＡＣでは、速度波形から変位波

形への変換、Ｓ波初動部分の抜き出し、スペクトル解析、

減衰補正の一連の操作をおこなった。

　また、ＳＡＣで得たスペクトル・データは、作図ツール

プログラムＧＭＴ（Ｔｈｅ Ｇｅｎｅｒｉｃ Ｍａｐｐｉｎｇ Ｔｏｏｌｓ）を用い

て図化し、スペクトル・プロットを作成した。ＧＭＴはハ

ワイ大学で開発されたフリーのプログラム・ツール群で、

数値データを様々な条件でｐｏｓｔｓｃｒｉｐｔ型画像ファイルと

して出力する。

　最後に、これから読み取ったｆｃとΩ0をスプレッド・

シート（今回はＭｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ）で処理し、断層パラメー

タを得た。以下順を追って、処理の過程を記す。ＳＡＣの

具体的な操作内容については、付録として末尾に添付し

た。なお、ＵＮＩＸ操作の記述に際して、ここで扱ったコ

マンドやデータは、検索パス上あるいはカレント・ディ

レクトリにあるものとし、これらのファイルを使用する

環境が整っているものとする。

�ｗｉｎ形式からＳＡＣ形式へのデータ形式変換

　地震波形データをＳＡＣで処理する場合、ＳＡＣ形式のデ

ジタル波形データが必要である。当所の波形データはデ

ジタル方式であるが、験測システムであるｗｉｎシステム

の形式となっているため、変換しなければならない。今

回は、ｗｉｎ２ｓａｃを用いて変換をおこなった。ｗｉｎ２ｓａｃは、

東京大学の卜部氏により作成された、ｗｉｎ形式からｓａｃ形

式へのファイル変換ツールである。（付録１参照）

�ＳＡＣの準備

　ＳＡＣによるデータ処理の前に、ＳＡＣプログラムの起動、

設定、データの読み込みという準備作業をおこなう。

（付録２参照）

�速度波形から変位波形への変換

　Ｂｒｕｎｅ（１９７０）のモデルを適用する解析では、Ｓ波初動部



－４８－

分の変位波形を用いる。当所の地震波形データは、地動

速度波形であるため、Ｓ波変位波形を得るための処理が

必要である。

　波形データを速度波形から変位波形へ変換するには、

時間について積分すればよい。ＳＡＣでは、区分求積法に

よる数値積分ができる。積分の際には、波形データに含

まれる直流および低周波成分をあらかじめ除去しておく

必要がある。直流および低周波成分を残したまま積分を

おこなうと、変位波形にドリフトや大振幅長周期の波形

が重なることがある。これらの除去には、トレンド（直

流成分）除去、またはハイパス・フィルターを使用する。

なお、今回の解析には、地震波形のうちＳ波初動部分

以外は不要である。したがって、波形データからＳ波初

動部分のみを切り出す処理をおこなう。（付録３参照）

�スペクトル解析と減衰補正

　次に、そのデータに対してフーリエ変換をおこなう。Ｓ

ＡＣでは、高速フーリエ変換ができる。さらに、ここで得

られたスペクトル値に対して減衰補正をおこなう。

（付録４参照）

�スペクトルの平滑化

　通常、スペクトルは、ギザギザしていて特徴を読み取

りにくい。このため、平滑化処理をおこなう。スペクト

ルの平滑化では、一部区間（スペクトル・ウィンドウ）を

重み付き平均する手法がとられる。今回は、次式で示す

２サイクルのＨａｎｎｉｎｇウィンドウを用い、自作のプログ

ラムにより平滑化をおこなった。

（Ｇｋ）ａｖｒ=０．０６２５Ｇｋ-２+０．２５Ｇｋ-１+０．３７５Ｇｋ+０．２５Ｇｋ+１+０．０６２５Ｇｋ+２

ここでＧｋはある点におけるスペクトル値、（Ｇｋ）ａｖｒはウィ

ンドウ内での重み付き平均値である。

�スペクトル図の描画・読み取り・断層パラメータの算

出（ＧＭＴ・他）

　以上の手順で作成されたスペクトル・データをプロッ

トして可視化する。データのプロットはＳＡＣでもできる

が、ＳＡＣの画像編集機能が貧弱なため、細かい描画設定

が可能な別種のツールを使う方がよい。ここでは、ＧＭＴ

を用いてｐｏｓｔｓｃｒｉｐｔ型の画像ファイルを作成し、これを

ディスプレイ上に表示、あるいは紙面に印刷して、値の

読み取りに用いた。

　スペクトルは、両対数軸上で表示させた。また、参考

のため、元データ（速度波形）と切り出された変位波形も

共に示した。例を図５に示す。これより、ｆｃとΩ0の読み

取りをおこなった。

　断層パラメータの算出は、読み取り値と第３章に示し

た式をスプレッド・シートに入力しておこなった。これ

により、各観測点の波形ごとに断層パラメータが見積も

られる。ここで、地震波の振幅の大きさは、断層運動の

方向性のため、震源からの方位によって変わる性質があ

る。したがって、各観測点での値を相加平均して方向性

の影響を除去し、最終的な結果を得た。

５．解析結果の検討例

　図５で求められた解析結果は、個々の地震についての

断層パラメータである。今回のような群発地震では、大

地震と異なり、個々の地震を個別に扱うよりも、集団と

して扱った方が特徴を明らかにできる。そこで、断層パ

ラメータの分布図を作成し、その形状から活動全体の特

徴を簡単に述べる。

　図６に地震のマグニチュードに対する断層長、および

応力降下量の分布を示す。これらに認められる特徴とし

て、まず断層長は４０ｍ程度のものが多い。また、マグニ

チュードは、－０．１～１．３の範囲について、断層長に依存

しないが、応力降下量と関係があることが認められる。

図７には、応力降下量の空間分布を示す。ここでは、活

動域中央浅部には応力降下量の小さい地震が密集し、活

動域縁辺および深部には応力降下量の相対的に大きい地

震が多く分布することが、特徴として見られる。

図５　 駒ヶ岳観測点 (KOM) で記録された地震波形 ( 上 )、Ｓ
波変位波形 ( 中 ) とスペクトル ( 下 ) の表示例
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６．おわりに

　デジタル波形からＳＡＣやＧＭＴというパッケージ・ソフ

トウェアにより効率よく断層パラメータを推定する手順

について、２００１（平成１３）年箱根群発地震活動で得られた

波形で説明した。さらに、個々の地震における断層パラ

メータを集団として扱うことで、群発地震全体の特徴を

明らかにできることを示した。この他にも、断層パラ

メータの時間変化傾向など、波形からの震源情報をより

多く読み出すことで、より多面的な地震活動解析が可能

となるであろう。
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付録

（付録１）

　ｗｉｎ２ｓａｃの実行には、ＵＮＩＸのコマンド・ラインから、

　　% ｗｉｎ２ｓａｃ ｘｘｘｘｘｘ．ｘｘｘｘｘｘ�

と入力する。ｘｘｘｘｘｘ．ｘｘｘｘｘｘの部分には、ｗｉｎ形式の

データ・ファイル名が入る。なお、変換後には、波形

データのチャンネルごとに新ファイルが生成されており、

それらのファイル名は、観測点コードと波形成分より自

動生成される。例えば、駒ヶ岳観測点（ＫＯＭ）の上下動成

分はＫＯＭ．ｕｅｒとなり、大涌谷観測点（ＯＷＤ）の東西成分

ではＯＷＤ．ｅｅｒ、小塚山観測点（ＫＺＹ）の南北成分ではＫＺ

Ｙ．ｎｅｒとなる。これらは元のｗｉｎ形式時のファイル名と無

関係に決まるため、わかりやすい名前に変更するなどの

注意が必要である。

（付録２）

　ＳＡＣの起動は、ＵＮＩＸのコマンド・ライン上で、

　　% ｓａｃ�

と入力する。すると、以下のプロンプトが現れる。

　　ＳＡＣ>�

この状態で、ＳＡＣコマンドを入力し、各種処理をおこな

う。ＳＡＣコマンドには標準形と省略形があるが、ここで

図６　マグニチュードと断層長・応力降下量の関係

図７　応力降下量の空間分布



－５０－

は省略形を主として用いる。

なお、この状態では、通常のＵＮＩＸコマンドは受け付け

ない。これらを使う場合は、コマンドの前にｓｃを加える。

例えば、ファイル名一覧を表示する場合は、

　　ＳＡＣ> ｓｃ ｌｓ�

と入力する。

　まず、データファイルを読み込む。ファイル読み込み

にはｒコマンドを用い、例えばＫＯＭ．ｕｅｒを読み込むには、

　　ＳＡＣ> ｒ ＫＯＭ．ｕｅｒ�

と入力する。

次に、この波形をディスプレイに表示する。波形を表示

する前に、表示先の指示をおこなう。これは、ｂｄコマン

ドとｑｄｐコマンドによる。

　　ＳＡＣ> ｂｄ ｘ�

これは、表示先としてＸ-ｗｉｎｄｏｗを指定することを示す。

入力後、ディスプレイ上に新しいウィンドウが開く。波

形等のプロットは、すべてこの新ウィンドウ内に表示さ

れる。

　　ＳＡＣ> ｑｄｐ ｏｆｆ�

これは、高速低画質描画モードを解除することを示す。Ｓ

ＡＣの描画は、標準では高速低画質描画モードであり、目

視判定に差し支えるほどプロットが粗い。したがって、

このコマンドで高画質モードへの変更をおこなうべきで

ある。この後、ｐコマンドを用い、

　　ＳＡＣ> ｐ�

とすると、波形がディスプレイに表示される。

　なお、処理済みのデータを保存する場合には、ｗｒｉｔｅコ

マンドを用いる。例えば、メモリ上のデータをｔｅｍｐ．ｄａｔ

なるＳＡＣ形式ファイルとして保存するには、

　　ＳＡＣ> ｗｒｉｔｅ ｓａｃ ｔｅｍｐ．ｄａｔ�

と入力する。

（付録３）

　トレンド除去にはｒｔｒｅｎｄコマンドを用い、

　　ＳＡＣ> ｒｔｒｅｎｄ�

と入力する。ハイパス・フィルターの場合、ｈｐコマンド

を用いる。ここで、フィルターの条件によりパラメータ

が必要になり、例えば２Ｈｚのバターワース型ハイパス・

フィルター処理をおこなうときは、

　　ＳＡＣ> ｈｐ ｃｏ ２

とする。積分はｉｎｔコマンドを用い、

　　ＳＡＣ> ｉｎｔ

と入力する。

　波形の切り出しでは、ｃｕｔコマンドにより切り出すタイ

ムウィンドウを設定した後、ｒコマンドで再読込をする。

今回は、後から高速フーリエ変換をおこなうので、デー

タの点数は２のべき乗である方がよい。したがって、デー

タ点数により範囲を指定する。例えば、データの先頭か

ら１９秒目の位置を起点に５１２点分のデータ（１００Ｈｚサン

プリングなら５．１２秒分、１２０Ｈｚサンプリングなら約４．２７

秒分）を切り出すには、

　　ＳＡＣ> ｃｕｔ ｂ １９ ｎ ５１２�

とする。これに続けてｒコマンドで該当するファイルを読

み込むと、そのファイル中の指定部分のみがメモリ上に

読み込まれる。なお、この段階までにデータに処理を施

してある場合、ｃｕｔコマンドを使用する前にそのデータを

ｗｒｉｔｅコマンドで仮保存し、範囲指定した後に再読み込み

する必要がある。

　なお、これらの処理は、メモリ上のデータにのみおこ

なわれ、ディスプレイ上のプロットには反映されない。

処理結果を表示するには、あらためてｐコマンドを実行

し再描画する。

（付録４）

　フーリエ変換には、ｆｆｔコマンドを用いる。

　　ＳＡＣ> ｆｆｔ�

と入力すると、メモリ上のデータがフーリエ変換される。

このときメモリ上では、新たにスペクトル・データが生

成され、元の波形データはメモリ上から消去される。こ

れをディスプレイに表示するにはｐｓｐコマンドを用い、

　　ＳＡＣ> ｐｓｐ ａｍ�

と入力する。

　減衰補正にはｒｑコマンドを用いる。例えば、Ｑ値が２００、

Ｓ波速度が２（ｋｍ /ｓｅｃ）、震源距離が５（ｋｍ）ならば、

　　ＳＡＣ> ｒｑ ｑ ２００ ｒ ５ ｃ ２�

と入力する。このとき、処理が反映されるのはメモリ上

のデータのみであるため、ｐｓｐコマンドで再描画する。

　スペクトル・データの保存には、波形データと同様に

ｗｒｉｔｅコマンドを用いる。なお、これらのデータをＳＡＣ

以外のプログラムで利用するには、データファイルがＳＡ

Ｃ形式では都合悪い。このため、ｗｒｉｔｅコマンドでは、ア

スキー形式での保存ができる。例えば、データをｒｅｓｕｌｔ．ｄａｔ

なるアスキー形式ファイルで保存するには、

　　ＳＡＣ> ｗｒｉｔｅ ａｌｐｈａ ｒｅｓｕｌｔ．ｄａｔ�

と入力する。ただし、ここで生成されるファイルは、ＳＡＣ

用の特殊な配置のアスキー形式をとるため、他のプログ

ラムで利用するためには、さらなる変換が必要になる場

合がある。今回は、変換用のプログラムを新たに作成し

てこの作業をおこなった。


