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Reliability of focal mechanism solutions is influenced by many f actors such as errors in 

reading P -wave first motions， configurations of observation networks， heterogeneity in the 

velocity structure of the earth and accuracy in hypocenter determination. 

In the new program， we can calculate the area of pressure， tension and null axes with 

minimum and minimum plus one inconsistent data. These areas on a focal sphere are regar-

ded as reliability of corresponding axes in this study. Focal mechanism solutions are given 

by mean directions of the area corresponding axes with minimum lnconsistent data. 

Application of the new program to earthquakes in central ]apan from 1961 to 1985 

showed that focal mechanism solutions are stable if the area corresponding axes are small 

or approximately circ叫ar，and are not stable if the area corresponding axes are separated or 

long and slender. 

Our conclusion is that focal mechanism solutions have to be expressed with their 

reliability. 

~ 1. はしがき

気象庁は，点震源モデルとしてdoublecoupleモ

デノレを仮定して日本近域に発生する地震の発震機構

解を求めている.これらの発震機構解は tectonic

stressの主軸方向の推定に利用され， seismo tec-

tonicsの基礎dataとして蓄積されている.また，震

源における断層運動の詳細な解析にも利用される.

乙ういった意味で発震機構解は震源パラメータと L

て重要な量であるが，

・観測点数が少なかったり，観測点が偏ったりす

る.

• P波初動の読み取りの信頼度
等により，その解の精度は大きく変動する，このた

め，発震機構解の精度についてかなり以前から議論

されている(堀内ら， 1972). また，最近では望月

ら(1985)，市川(1985)によって， 'その表示法が検

討されているが，まだ一般的には精度の表示は行な

われていない.

そこで今回，望月らの方法をさらに改良して，発

震機構解及びその精度を求めるプログラムを作成し，

実際に， 1961年から1985年10月までに起乙った約

1300個の地震について計算を実行した.

~ 2. 理論

点震源模型としてダブ‘ルカップルモデ、ルを仮定し

単位半径の震源球を考える.ふたつの偶力の働く方

向，その両者に垂直な方向(ヌル軸の方向)， 及び

主圧力，主張力の方向の単位ベクトルをそれぞれ，

A， B， N， P， Tとすると，

(P・T)= 0 
A=(P+T)/{2 
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B=(-P+T)/{す

N=(AxB)=(PXT) 

なる関係がある.観測された押し引き分布に最もよ

く適合する A，B， P， T， Nを求める問題が発震

機構解の決定であるが，乙れらの軸の動きは剛体運

動のオイラ一角(()， o，ψ)の関数として与えられ，
オイラ一角を変化させれば，乙れらの軸が変化する.

震源球面上l乙投射した観測点、の位置ベクトルを

Oi とした時，乙の観測点での理論的振幅Siは

Si = (0 i・A)・(Oi・B) ー・ー・… (2) 

と表される (HOMMA，1941:堀内ら， 1972によ

る).観測点OiでのP波初動の観測値をRiとすると，

その符号と(2)式で与えられる理論的振幅の符号とが

くい違っている観測点の個数Qは Hをへピサイド

の単位ステップ関数として，

Q= IH (-sgn Si・sgnRi) ……… (3) 

で与えられる.乙乙で， sgnは引数の符号を与える

関数である.くい違い数Qが最小になるA，B， P， 
T， Nの震源球面上での範囲，次1[.n個のデータの

くい違いを許容した場合の範囲を求め，震源球面上

のこれらの領域を発震機構解の精度とする.これら

の領域の面積は精度を示す目安となる.また， くい

違い数Qが最小の領域の中心位置(平均値)を発震

機構解とする.

~ 3. 計算方法

3. 1 理論的振幅 (Si)について

オイラ一角による 2回回転後の座標系を (X，Y，

Z)とすると

X = (cos () cosゆ， cos () sinゆ， -sin () ) 

Y = (-sinゆ， cos o， 0) ......... (4) 

Z = (sin () cos o， sin () sinゆ， cos () ) 
また，この座標系からみた観測点、の単位球面上の位

置を (αi，内)としたとき次の関係式が得られる.

cos s isinαi = (Oi・X)
sinsi sin αi = (Oi・Y) ー・…ー・ (5) 

cos αi = (Oi・Z)
オイラーの 3回目の回転はZ軸を回転軸として角¢

の回転である.乙のZ軸をNとするか，P，Tとする

かによって理論的押し引きの計算式は異なる.

3.1.1 Z軸をNとした場合

P = X • cos <p + Y・sin<p 
T=X・(-sin<p) +Y・cos<p 
(6)式を(1)式に代入し，さらlζ(2)式を代入すると(5)

式を用いて

Si = { (Oi・y)2ー (Oi・X)2}• cos 2タ/2

一(Oi・X)・(Oi・Y)• sin 2 <p 

= -sin2αi • cos 2 (s i一ψ)/2

乙乙で

Si (ψ+π) = Si (<p) 

Si (<p +π/2)=-Si(ψ) 

よって計算は o豆<P<π/2
3.1.2 Z軸を P，Tとした場合

Z軸をPとした場合

P=Z 

(7) 

(8) 

(9) ， 
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 T = X • cos <p + Y・sin<p 

(I日式を(1)式に代入し，さらに(2)式に代入すると， (5) 

式を利用して

Si= { -(Z・Oi)2+((Oi・X)cos <p 

+ (0 i • Y) sin <p)2 } /2 ………(11) 

=sin2αi・(cos2(s i -<p) -cot2αi) /2 

Z軸をTとした場合 一-…一・ (12)

P = X • cos <p + Y・sin<p 

T=Z 
(13)式を(1)式lζ代入し，さらに(2)式に代入すると，

(5)式を利用して

(13) 

Si= {(Z・Oi)2ー ((Oi・X)cos <p 

十 (Oi・Y)sin <p)2 } /2 

= -sin2αi・(cos2(s i一ψ)-cot2αi) /2 
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(14)式は(12)式の符号を逆にしたものであるからプロ

グラム上計算過程は同じになる.また，
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Si (<p +π)=Si (<p) 

よって計算は， 0豆 <p<π
ここでみられるように Z軸lと何をとるかによって

計算式が変わってくるので，今回はZ軸l乙Nをとる

場合と P，Tをとる場合のふた通りのプログラムを

作成した.

3.2 格子点のメッシュについて

まず()ゆ， ψのそれぞれについて 9。メッシュで

計算した後， くい違い数Qが最小および最小+1と

なる球面上の格子(()， φ)を中心において()，ゆ， ψ

のそれぞれについて3。メッシュで計算する.乙れ以

上メッシュを小さくする乙とは，結果として得られ

たくい違い数Qが最小の領域(面積)を考えると意

味がないので，最小メッシュは3。とした.また， く

い違い数Qの最小の面積が基準値より広いものにつ

いては9。メッシュまでとした. 9。メッシュで最小+

1のくい違い数Qの面積が基準値より広い場合は，

くい違い数Qが最小となる(() ，φ)においてのみ3。
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P波初動による発震機構解とその精度

メッシュでの計算をする. Z軸にとった軸は，球面

上で動き得る範囲が直接計算されるが，他の軸は球

面上の格子と対応させる乙とによって，動き得る範

囲が計算される.

3.3 発震機構解について

Z軸とした軸 (P，T，N)について， くい違い数

Qが最小となる範囲(方向余弦表示)の重み(sinf) ) 

付き平均値を求め，それに対応する各軸を発震機構

解とする.平均値のくい違い数Qが最小値と一致し

ないときは，平均値の最も近くでQが最小となる各

軸を発震機構解とする.乙こで表示する有効数字も

問題となるが，現在求められている発震機構解が 1

度単位で示されている乙とを考慮して，発震機構解

は度単位で求める.

3.4 投影面上の節線について

法線ベクトルが(Q， m， .n)で，原点を通る平面

の方程式は

.e X +mY+nZ= 0 ・・・・・・・・・ (16) 

で示される.また，単位球面の式は

3 

市
町mm
 

)
 

4
E
E
A
 

nノ
臼(
 

プログラムでは，投影面上の節線として白1)式を用い

7こ.

S 4. 資料

作成したプログラムで実際に発震機構解及びその

精度を決定したのは， 1961年から1985年10月までに

中部日本で起乙った約1300個の地震についてである.

P波初動の押し引きのデータは，気象庁，国立防災

科学技術センター(ブレッテンに掲載のもの)及び

ISCまたはEDRの国内観測点(東京大学地震研究所
の 7地点と京都大学阿武山地震観測所)のものを用

~， t，こ.

S 5. 結果，考察

プログラムの実行結果の一例をFig.1 --Fig. 8 K. 

示す.乙れらの図において，左図が発震機構解，右

図がその精度を示す.両図とも上半球投影図である.
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sm φ=Q/v(Q 2 +m2) 

coso= -m // (Q 2 +m2) 

よって， (-m//(Q2+m2)， Q/J(Q2+m2)， 0) 

は節線上の点、である.節面の法線 (Q，m， n)を軸と

する回転角 αの回転行列は，下記の脚注のとおりに

示されるから，乙の点の回転後の座標は，

x = (-m cos α-Qn sin α) /I ( Q 2十m2)
Y = (Q cos α-mn sin α) /I( Q2+m2)……(19) 

Z=(Q2+m2) sin α/y(Q2+m2) 

である.(19)はαをパラメータとした節線の式を与え

る.xy平面への等積投影は

x = 2sin (f) / 2) cosゆ

y = 2 s in (f) / 2) s inゆ

で示されるから， (17)式より

(20) 

本プログラムはカラーグラフィクスを用いているの

で，実際は乙の様な不都合は起乙らない.図ととも

に左上に付記されているのは，震源の深さ(H)とマ

グニチュード(M)である.中央上に付記されている

のは，その地震の発震時，発震機構解のスコア(発

震機構解にあうデータ数を全データ数で割ったもの

を%表示したもの)， 全データ数(N)，および震源

の緯度(北緯)経度(東経)である.中央下に付記

されているのは 2枚の節面 (P1，P2:その法

線ベクトノレがA，B)の傾斜方位角 (DD:北から

時計回りに測った方位角)と傾斜角 (D:面と水平

面のなす角)， P軸， T軸の方位角(DD:軸の水平成

分を北から時計回りに損IJった方位角)と傾斜角 (D

:軸と水平面のなす角)である.また，右l乙付記さ

(一f2 ( 1一∞
fm  ( 1 -cos α) +ns回inα

nf ( 1 -一-cosα)一ms討inα

fm ( 1 -cos α) -n sin α 

cos α+m2 ( 1-cos α) 

mn (l-cos α)+f'sinα 

nf ( 1 -cos α)+m sin α¥ 

mn (l-cos α) -f sin α1 

cos α+ rr ( 1 -cos α/  
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small with minimum inconsistent data， but large with minimum + 1 inconsistent data. 
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P AX工S
N-・臼 G fJれているのは P，T， A， B， Nのくいち.がし 1数Q

が最小 (S.A.l)， さらに，最小+1までの.A.2) 

の各軸の範囲を，立体角で示したものである(単位

は度). 

P波初動の読み取りに 1つ以上の誤りがあるとす

れば，観測点の配置及び読み取り誤差の影響は， く

い違い数最小+1の範囲に大きく現われる.くい違

い数最小の範囲より，最小+1の範囲が解の安定性

(精度)を示す適切な量といえる.

Fig.1は，発震機構解の精度が良い例である.発

震機構解はくい違い数最小の領域の平均値であるが，

最小+1の領域を考慮しでも解は安定している.

Fig.2は，データ数が少ない場合 (N= 15， 16)の

安定解の例で，データの中にどれか 1個の誤りがあ

っても解は安定している.Fig.3は，各軸の動き得

る範囲はかなり広いが，平均値としての解はくい違

い数最小及び最小+1の領域から見て安定している

例である.このように各軸の動く範囲が，平均位置

を中心にほぼ同心円上の形状をしていれば，動き得

る範囲が広くても，解は安定しているといえる.

Fig.4は各軸の動き得る範囲の形状が細長い例(ヌ

ノレ軸はフ。ロッ卜していない)で平均値としての解も

安定といえなくなる. Fig.5はP，T軸のみプロッ

卜したもので， (a)はP軸安定 T軸不安定の例， (b) 

は逆lζP軸がT軸より不安定の例で，軸によって精

度が相違する. Fig.6はP軸に飛び地がある例で，

最良解として，横ずれ型と正断層型が共存する.乙

のふたつは松代群発地震であるから，他の多くの松

代地震の例を見れば，下の正断層解は不適当な解と

判断される.乙のように，動き得る範囲が飛び地や

細長い形状の分布をする軸は，解が不安定といえる.

Fig.7は， くい違い数Qが最小となる発震機構解の

範囲は狭いが，さらに 1個のデータのくい違いを許

容すると発震機構解の範囲が広がってしまう例であ

る. Fig.8は，発震機構解の精度が悪い例である.

乙の様なときは， A， B， P， T， Nの動き得る範囲

がだぶってしまって判別しにくくなっている.

発震機構解を用いて， tectonic stressの議論をす

るような場合は， Fig. 1 --Fig. 3のような地震を対

象に行なうのが適当であろう.Fig. 6 --Fig. 8のよ

うな地震を対象に議論を行なうと誤った結果を導き

かねない.こういった意味で，発震機構解の精度を

表示することは重要な乙とといえる.

Fig. 9， Fig.lO， Fig.llは z車由をNにとった士易
合(横軸)と Z軸を F，T にとった場合(縦軸)と

1001  
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Fig.9 Relation bet ween null axis method 

(Null axis is chosen as Z axis) and 

P， T axes method (P， T axes are 

chosen as Z axis) f or t he area of 

pressure axes with minimum inconsis-

tent data. 
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Fig.lO Relation between null axis method and 

P， T axes met hod f or t he area of 

tension axes with minimum inconsistent 

data. 

の，発震機構解の精度の相関を示す図である.対象

とした地震は，両プログラムとも 3度メッシュまで

求めたもので，横軸，縦軸とも立体角を度単位で示

しである. Fig.9はくい違い数Qが最小のPについ

て動き得る範囲の相関を見たもので， Fig.10はTに

ついての相関， Fig，l1はNについての相関を示した

ものである.点、線は両者がまったく一致する場合で，

つ臼
4
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Fig.l1 Relation between null axis method and 

p， T axes met hod f or t he area of null 

axes with minimum inconsistent data. 
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Fig.12 Frequency distribution of the area of 

pressure axes with minimum inconsis-

tent data. 

実線は最小2乗法で直線を当てはめたものである.

Aは勾配を示しており Bは切片を示している.ち

らは、りはあるが両者はほぼ一致しており，ちらばり

は対数スケーノレで0.2--0.3程度である.乙の乙と

から， くい違い数Qが最小の範囲の誤差は，求めら

れた面積の2倍程度といえる.また，立体角面積が

l度以下では P，TをZ軸にした方が動き得る範

囲が大きくなる傾向がある乙とがわかる.

さらに，同ーの地震で z軸をNにとった場合の
スコアがZ軸をP，T にとった場合より悪くなる乙

S. A. 1 (DEGREEl S. Aー:SOL ID ANGLE 
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100 I 
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50 

Fig.13 Frequency distribution of the area of 

tension axes with minimum inconsis-

tent data. 
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Fig.14 Frequency distribution of the area of 

null axes with minimum inconsistent 

data. 

とがある.乙れは z軸をP，T にとった場合は実
質上ふた通りの方法で計算した乙とになるので，よ

りきめ細かになるためといえる.以上の乙とから，

Z軸にP，Tをとったプログラムの方がやや優れて

いると判断される.

Fig.12， Fig.13， Fig.14は z軸を P，T にとっ
たとき，各軸の動き得る範囲の面積の頻度分布を示

すもので，横軸が立体角面積を対数スケー jレで示し

たもの，縦軸が頻度である.Fig.12はくい違い数Q

が最小となる Pの動き得る範囲の頻度分布， Fig.13 

-13 -
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Fig.15 Relation between the area with 

minimum inconsistent -data and the 

area with mlll1mUm + 1 inconsistent 

data for pressure axes. 
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Fig.l6 Relation between the area wit h 
minimum inconsistent data and the 

area with minimum + 1 inconsistent 

data for tension axes. 

はTについての頻度分布， Fig.14はNについての頻

度分布である. 3度メッシュに対応する立体角が平

均的に0.1度である乙とを考えると，最小メッシュ

は3度で十分である乙とがわかる.

また， Fig.l5， Fig.161L， Z軸をP，T にとった

とき， くい違い数Qが最小の範囲(横軸)と， くい

違い数Qが最小+1となる範囲(縦軸)の相関を P，

T軸について見たものである.Fig.15がP軸の動き

得る範囲の相関， Fig.16がT軸の動き得る範囲の相

関を示す.実線は最小2乗法で直線を当てはめたも

のである.Aは勾配を示しており Bは切片を示し

ている.各図において領域aK含まれるのは， くい

違い数Qが最小となる範囲は狭いが， くい違い数Q

が最小+1となる範囲は広くなってしまう地震であ

る.図から乙のような地震は決して少なくない乙と

がわかる.乙れらの地震は P波初動の読み取りの

信頼度を考えると，発震機構解の安定度は良くない

と判断すべきである.

~ 6. 結論

発震機構解の精度の目安として A，B， P， T， 

Nの震源球面上での動き得る範囲を P波初動デー

タのくい違い数が最小及び最小+1となる立体角面

積で付記する乙とが必要と思われる.またできれば，

各軸が震源球面上で動き得る範囲を図示することが

適当である.また tectonicstressの議論及び断層

運動の詳細な解析等で発震機構解を用いるときは，

十分にその精度を考慮しなければならない.

謝辞

本プログラム作成に当たって，松代地震観測所三

上直也氏，及び気象庁地震予知情報課横山博文氏か

ら御助言を頂いた.また，気象研究所地震火山研究

部の諸氏から御援助と御便宜を得た.上記の方々に

深く感謝致します.

参考文献

堀内茂木，江村欣也，平沢朋朗(1972) 気象庁観

測網を用いる場合のP波によ石発震機構決定の精

度，地震， n， 25， 90 -104. 
望月英志，佐久間喜代志，井元政二朗(1985) 関

東・東海地方の地震の発震機構(1979--1983)，

地震， n， 38，411--422. 
市川政治(1985):地震のメカニズム解の信頼度表

示について，験震時報， 49， 117 --125. 

必-
4

・EA


