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地震のメカニズム解の信頼度表示 Kついて*

市川政治村

~ 1 まえがき

P波初動の押し・引き分布から節線の位置を決め

る場合，観測点数や震央に対する観測点の分布状況

によっては，解析結果に相当な個人差が出てくる ζ

とは避けられない. 乙の乙とは，メカニズムの図的

解析が世界各国の多くの人々により盛んに行われて

いた 1960年はじめ:ζろ， 大きな問題であった.そ

の結果，得られたメカニズム解の信頼度を示す尺度

の導入が検討された.

一方，乙の頃から，より客観的に地震のメカニズ

ムを解析するため電子計算機が利用されはじめ，得

られたメカニズム解に対し信頼度を与える乙とが具

体的に行われるようになった.

最近，わが国では多くの機関がそれぞれ同じ地震

のメカニズムを解析し，その結果を速報するようにな

ってきた.しかし，それぞれの解析結果のあいだにj

上記の理由から多かれ少なかれ差異が認められ，

1960年代はじめ乙ろの状況に似たような感じであ

る.

超高速・大容量電子計算機からパーソナノレコンビ

ュータ(と言っても，一昔前の大型計算機に匹敵す

る性能を持っている//)まで，容易に利用する乙と

が出来るようになった今日乙の頃，電子計算機を使

って単に節線や起震歪力の状況を決めるばかりでな

く，求めた震源要素lζ標準誤差を付けてその信頼度

を表示するように，メカニズム解に対してもその

信頼度を表示すべきである.

~ 2 信頼度表示尺度

析のそれと同じである.すなわち，節面の位置を与

え，与えられた観測点の押し引きを計算L，観測結

果と一致する割合いを計算するという手続きを，節

面の位置を系統的に変えて実行する.次l乙乙れらの

メカニズム解のうち，観測結果と理論結果との一致

率，すなわち，スコアの一番大きいものを最終結果

として採用するというアルゴリズムで，一般のプロ

グラムは書かれているしたがって，得られた最終

解に対し，震源要素の場合のように標準誤差のよう

な信頼度を示すものを与える乙とはできない. しか

L，乙のような手順で観測結果を処理する場合，同

じスコアを持ち， しかもそれが最大であるような一

群の解が得られるような場合がしばしば発生する***

このように同じスコアを持つ解が出た場合，筆者

のプログラム(Ichikawa，1971)では，それらのう

ちの平均的位置にある節面に対応する解を最終解と

した.そのうえで，乙の最終解の節面のdipとdip

di rec tionと同じスコアを持つ各解の対応する節面

のdipとdipdirectionとのそれぞれの差の絶対値

の和も計算する.そして，乙れらの和のうちで，最

大のものをもって解の信頼度を示す尺度とした.

一方， Ri t sema (1964)は，図的解析法で決めた

メカニズム解の信頼度を次のようにして示した.す

なわち 2節面と震源を通り乙れと直交する平面が

作る3軸， A，BおよびC軸 (B軸がnullax is I乙相

当する)に対し，最終解に基づいてそれぞれ独立に，

たとえば， A軸をある方向に回転させ理論結果と観
測結果との矛盾を3つ増やし，また，逆の方向にも

回転させ同じく矛盾する地点を3つ増やす.乙の回

転角をそれぞれα1，α2とする.B， C軸に対しても

地震波の到着時刻を最小自乗法的に処理する震 同じ操作を実行し，得られた回転角をそれぞれ， sl 
源要素の計算と異なり p波初動の押し引きとい とん， rlとr2とする.
う観測結果に基づき，節面の位置を電子計算機で l 各軸が動く範囲を規制する楕円錐を含む円錐の

決定する手順は，原理的には手作業による図的解 t op angleと，楕円錐の肩平度を表わす離心率でメ

* M. Ichikawa : Reliability of Focal Mechanism Solutions (Received 17 May 1985) 
特気象研究所

本**作図的に節線を号|く作業(電子計算機のディスプレイを使って対話的に節線を引く場合 CIchikawa，1980)も同じ)

において， 2本の節線の描きうる位置に幅がある場合 われわれは平均的な位置に節線を引くよう努力はしているが，

節面の直交という厳しい条件のもとでは，所期の結果を求めることは必ずしも容易でない。
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118 験震時報第 49巻第3-4号

カニズムの信頼度を示す尺度とする乙とを提案-した.

A， BおよびC軸lζ対するtopangleと離心率は，

それぞれ下式で与えられる.

top angl e ‘ 離心率

A軸引I+s2)(山 J ICsl十竹;JJ;グ2)1
B軸 ~al+ a2) ( rl+ r2) I(rl+η) 一 (α1+α~Iα1+α2)( rl+r2) l"l'lt; ~ -l，'-t/1 

-(rl+r2) .1 

および

I(α1+α2)-(sl +ん)1
'" sl+戸2)(α1+α2) I\~ 1 I (α門)'/"2/1 C軸

電子計算機を用いて 1922--1962年に世界各地

に発生した地震のメカニズムを再解析した Wickens

et al (1967)は， Ritsemaの尺度に準じ，次のよ

うにしてtopangleと離心率を計算し，解の信頼度

を示した.

最終解に対するA，BおよびC軸を中心にして，

それぞれ独立に，矛盾する観測点が2つ増すまで任

意に回転させる.乙のとき得られた旧軸と対応する

新軸との角度の最小値と最大値をそれぞれ(α1，α2)， 

(sl， s2)， ( rl， r2)とし， A， BおよびC軸の

top angleと離心率を次式で与えた.

離心率top angle 

の信頼度の尺度としている.

今回，同一で，かっ，最大のスコアを持つ複数の

解から最終解を出す手順を次のように改め，同時に

Wieckensらの式により topangl eと離心率を求め

るようにした.ただし，乙の場合， α1=α2， sl = 

s2， rl = r2である.
最終解を求める手順は

i) 2枚の節面のdipとdipdirec t ionからEu-

ler角を求める.

ii )同一スコアの複数個の解のEuler角の平均値

を計算する.

iii)乙の平均Euler角から 2枚の節面の dip と

d ip d i rec t i onを計算する.

さらに，平均Euler角の平均値と標準偏差を組

合わせた 8組の Euler角と最終解のEuler角，あわ

せて9組からそれぞれ節面のpole と圧力と張力の

軸の位置を計算し，乙れらをP波初動の押し引き分

布図のうえに図示するようにした (Fig.3参照).

~ 3 新プログラムによるメカニズム解と半自動解

析法による解との比較および信頼度の尺度の

検討

望月らは 1979年7月--84年1月までに関東およ

び中部地方の一部に発生した地震のメカニズム解を

(~，~\ (D，D¥I →ィスプレイによる対話方式の半自動解析法で求め
川 I(rl + r2)一(sl+s2)1ア*

A軸 V(rl+r2)(sl+ s2) Im~~êrl~~~2 ， ß~~ ß~).I た 乙の際使ったデータをそのまま新フ。ログラム

I I'.. ， _."¥ I で解析し，両解析結果を比較した.
バ 1(rl + r2)一(α1+α2)1 

B軸 V(rl+η)Cα1+α2) I~~; Cr'l ~ r2 :α1+α0J 望月らは68地震についてメカニズム解を出してい
および るが，新プログラムは乙のうち16地震については信

I ， _. ，_."¥ ， D ， D."¥ 頼度が低いとの理由から解は出していない. したが
. 1， _. ，_."¥ / D ， D"¥ 1 (α1+α2 )一 (sl+ s2) I 

C軸 V(α1+α2)(戸け2) I~以 (α1+α2 ， ß-l1~ß~)/ .1って解の比較が出来たのは52例である.解の捨てら
れた地震の大部分は，観測点の分布状況がよくなく，

乙乙l乙max(α1+α2，sl+ん)は(α1+α2)と かっ，観測地点数が十分でない地震である.しかし，

(sl+ん)のうち，大きいほうを使う乙とを意味す 人聞は欲を出し無理して答を出している.

る.他も同じである. 対応する各解の節面のdi p d i r e c ti onやdip，圧

筆者の電子計算機による地震のメカニズム解析の 力軸や張力軸の方位やinc 1 i na t i onなどについて，

プログラム(Ichikawa，1971)では， 前記のよう 自動解と半自動解との差(角距離)の平均値と標準

に，複数の解が，同一，かっ，最大のスコアを持つ 誤差を計算した (Tab.D. Fig. 1は圧力軸につい

場合，各節面のpoleの分布の重心に最も近いもの で，両者の差異を示したものである.また， Fig. 

を最終解とし，乙の解のdipおよびdipdirection 2は節面(A ，B )，圧力軸 (p)および張力軸

と，同じスコアを持つ解の対応する節面のdipおよ ( T )についての両者の差異(角距離)の度数分布

びdipdirectionとの差異の絶対値の和をもって解 図である.検定結果によれば，各要素聞の差は統計

*その後，これらの解は筆者のフ。ログラム CIchikawa，1980)を，多少，手直ししたプログラムで再解析された(望月

ら， 1985) 

円
〆
臼只
u



地震のメカニズム解の信頼度表示について 119 

'Tab~ l.半自動解析法による解と筆者の解の差異の統計結果

要素

平均値

標準誤差

ro
一
唱

i

m
一丘一川一

Az 

N 10.50E 

0.940 

AD 

30. .40 

6. 1ア

圧

Dip dir.: dip direction， AD; angular distance 

A z : A z i m u t h ， 1 n c 1i : i nc 1 i n a t i on 

N 

Fig.1.半自動解析法によるメカニズム解と筆者の

メカニズム解における圧力軸の差異の分布

( 0半自動解析法， ・筆者， N 北)

N 

30 
A 

20 

円

Fig.2.半自動解析法によるメカニズム解と筆者の

メカニズム解における節面A，Bのpole，

圧力軸(p)および張力軸(T)の差異(角距離)

の度数分布
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DATE AND T I門E 1982 9 19 3 19 
HTPOCENTER. 141 30 36 16 H 30 
N日DAL PLANES PLANE A DIP DIR 49 i:'P41 

戸 PLANE 5 DIP DIR 294 JjjP 70 
STRESSES P AXIS .AlIMUTH 88 INCLI.7， 

'T AX IS AlI例UTH336 I NCLI. 39 
F AUL T F AUL T nPE REVERSE 

FAUしTING nPE A門51GI OUS 

DATE AND ..TIME 1983 I 8 3 18 
HTPQCENTER 139 54. 365 H 52 
N日DAL PしANES PLANE A DIP DJR 233 DJP 71 

PLANE 5 DJP DIR 355 DIP 34 
STRESSES P AXlS AlJMUTH 32 JNCL 1.69 

T AXIS AZJMUTH 269 JNCL J. 35 
F AULT F AULT nPE REVERSE 

FAULTJNG nPE AM5JGJ日US
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Fig.3.筆者の改造プログラムによるメカニズム解.
プロッタによる押し(c)号|き(d)分布図中，網

目の部分は最終解と同じスコアを持つ複数

解から推定した節面のpole(図中×で示さ

れている)や歪力軸(図中Sで示されてい

る)の変動範囲を示す.

ラインプリンタによる押し引き分布図にお

ける点群は節線の位置を示す.同じスコア

の解が複数ある場合は，それらの全節線が

プロットされている. したがって，点の集

りの幅が広いほど最終解の信頼度は悪い.
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Tab.2. Fig.3に示した各メカニズム解のtopangle (TA) ，離心率 (E)，半自動解析法による

解と筆者の解の節面のpoleの差異(角距離)(α1，α2 )とSD(Fig.4参照)との関係

節面A

発 震 時 TA E 

月 日 時 分

1980 8 14 09 09 0.000 * 

1980 12 2 01 15 O. 200 O. 355 

1980 12 7 18 33 O. 227 0.013 

1981 28 12 47 O. 052 0..228 

1981 3 12 04 16 0.307 O. 055 

1981 11 25 23 54 O. 056 O. 898 

1982 3 19 00 51 O. 153 O. -343 

1982 8 12 13 33 O. 000 

1982 9 19 03 19 O. 036 O. 735 

1982 9 30 01 10 O. 081 O. 551 

1982 11 10 08 37 O. 000 1. 000 

1983 8 03 18 O. 103 O. 066 

1983 27 18 42 0.026 0.591 

1983 2 22 11 48 O. 024 0.517 

1983 3 16 02 27 O. 337 O. 073 

1984 lチ 18， 03 0.000 

*単位:ラジアン

TA 

。3 。

0.2 o 

0.1 r- e 
。。

。場。
p。
Il 

20 40 so 

Fig .4. Top angle CTA:単位(ラジアン))と
最終解の節面のdip，dip directionと，最

終解と同じスコアを持つ各解のdip，dip 

directionとの差異の絶対値の和 (SD : 

単位(度))のうちの最大の値との関係

節面B 節面A 節面B

TA E α1 α2 SD 

0.000 * 5，f 1090 
。。

O. 183 O. 163 20 13 30 

O. 289 0..382 4 6 45 

O. 036 0.514 4 6 9 

O. 208 O. 539 3 9 

O. 088 0.597 16 5 13 

O. 072 O. 778 3 8 24 

O. 000 6 7 。
O. 071 0.749 13 21 8 

O. 103 O. 376 15 9 15 

O. 000 -1. 000 6 9 13 

O. 106 O. 052 18 17 17 

O. 047 O. 680 34 11 5 

O. 010 0.837 0， 。 4 
0.325 0.257 13 10 55 

O. 000 4 5 。

的に有意である.

解の信頼度を示す尺度として与えられたtopan-

gleと離心率の実態を見るために，今回，解の求め

られた52地震のうち16地震について， top angleや

離心率算出の基礎となった節面のpoleや圧力・張

力軸の位置の分布も示した押し引き分布図と，同一

スコアの解の各節線の状況などを示す押しヲlき分布

図とをFig.3に示した. さらに Fig.3の各地震につ

いて， top angle (TA)，離心率 (E)，半自動解

析法による解と今回の解の節面のpole聞の角距離

α，および今回の解析で得られた最終解と乙れと同

じスコアを持つ複数個の解における節面のdipとdip

d irec ti onとの差異の絶対値の和のうち，最大の値

を持つもの (SD，)を Tab.21C示す.Fig.3の各図と

Tab.2から， -top angleと離心率でほ Y解の信頼度

がよりよく表示できている ζとがわかる.すなわち，

複数個の同一スコアを持つ解において，節線の変り

得る範囲が狭い場合，すなわち，与えられた最終解

の信頼度が高い場合はtopangleも小さく，逆の場

合，すなわち節線の変動範囲が広い場合，すなわち

信頼度が低い解の場合はtopangleは大きくなる.

Fig ..4は54個の解すべてについて， top angleと

-57 -



験震時報第 49巻第3-4号

と同じスコアを持つ複数の解が存在する場合，すな

わち，観測結果を満足させる複数の節面が存在する

場合，最終解の節面の dipとdipdirectionと，同

じ最大スコアを持つ複数の解の対応する節面の dip

とdipdirectionの差の絶対値の和を解の信頼度を

示す尺度としてきた.

最近，筆者のメカニズム解析プログラムのうち，

同じ最大スコアを持つ複数個の解から最終解を求め

る方法を改め，また，同時に， Ri tsemaが提案し

たtopangleと離心率も求めるようにした.

1979年.--1984年に関東と中部地方の一部に発生

した地震のメカニズムを解析し，従来の筆者の尺度

とtopangleや離心率による信頼度表示尺度とを比

較した.その結果，筆者の尺度と topangleは非常

に良い相関を持っととがわかった. しかし， Rit-

semaの尺度は離心率によって節面の poleの位置

の散らばり具合，すなわち，円形か楕円形の区域内

lζ分布しているか推定できるようになっている点で

優れている.ただ，楕円形の区域KpoleiJ~存在する

とき，その長軸/短軸の方向は推定できないという

難点はある.

筆者はかつて， ミニコンビュータを使って，対話

形式で半自動的にメカニズム解を求めるプログラム

を作成した.乙の半自動的解析は，データ数が必ず

しも十分でない場合に有効であるが，解析結果に個

人差が出る恐れが多分にある. したがって，乙のよ

うな解析法にはぜひ， Ritsema、法の信頼度表示尺度

決定手順を採用すべきであると考えている.
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Fig.5. Top angle (LTA)と半自動解析法による

解と筆者の解の節面のpoleの差異(角距離)

との関係.

上記SDとの関係を示したもので， 両者の相関係数

は0.89*である.乙の乙とは， SDも解の信頼度を

示す良い尺度であることを示唆している. しかし，

top angleと離心率を併用する乙とにより，節線の

変動の範囲の様子が大体推定できる.すなわち，離

心率が小さいときは，節線のpoleあるいは歪力軸は

ほY円形の区域内に存在し，離心率が大きくなるに

従って楕円形になっている乙となどもわかる. しか

し，楕円形になっている場合d どちらの方向をむい

ているかはわからない.

Fig.5はTopangleと，半自動解析法による解と

筆者の解の節面のpoleの聞の角距離との関係を示し

たものである.相関係数は-0.03である.

乙の乙とは，信頼度が高く求めうるようなデータで

も，手作業では常に良い結果を出しているとは限ら

ない，すなわち，出された解に相当な個人差の出て

くる可能性のある乙とを示唆している.

~ 4 むすび

地震のメカニズムは常にユニークな解が得られる

とは限らない.そ乙で，筆者は，最終メカニズム解

。
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