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Abstmct

　　　　　　　　The　Nationa1Research　Center　for　Disaster　Prevention　has　routine1y

　　　　determined　hypocenters　in　the　Kanto－Tokai　area，using　data　obtained吋

　　　　the　Kanto－Tokai　observationa1network　for　microearthquakes　since　Ju1y，

　　　　1979・The　method　of　hypocenter　determination　was　revised　in　APri1．

　　　　1983．The　main　points　in　the　present　revision　are　as　fo11ows：（1）Arri▽a1

　　　　time　data　ofS　phase　as　we11as　P　phase　are　used．⑫）Arriva1timedataare

　　　　weighted　depending　on　epicentra1distances．（3）The　standard　tr三ve1time

　　　tab1e　was　changed　from砒e　Ichikawa－Mochizuki’s　tab1e　for　the　Kanto．

　　　Tokai　area．Accordinξto　this　revision，the　resu1ting　hypocenter　data　are

　　　remarkab1y　improvとd．F止st，the　month1y　number　of　earthquakes1ocated

　　　increased　from　about400toabout600，Second1y，theuncertainties　ofhypo－

　　　center　parameters　were　much　reduced．In　particu1ar，improvement　ofthe

　　　foca1depth　is　noteworthy．From　the　resu1ting　hypocenter　data　and　O－C

　　　data，we　conc1ude　that　both出e　weight　for　arriva1time　data　and　the　stan－

　　　dard　trave1are　appropriate．The　hypocenter　distribution　determined　by

　　　the　present　method　c1ear1y　shows　some　interesting　features；hypocenter

　　　c1usters　distributed　in　the　upper　crust，doub1e　seismic　of　the　intermediate

　　　depth　earthquakes，and　inc1ined　seismic　p1anes　beneaththeKanto　and　the

　　　Tokai　areas　in　depths　down　to　some　tens　of　ki1ometers．

I．序

国立防災科学技術セソター （防災セソター）では昭和53年度から6ケ年計画で関東・東海

＊　第2研究部地殼変動研究室，＊＊第2研究部，＊＊＊第2研究部地震防災研究室

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一　1一



関東・東海地域地震観測網による震源決定方法について＿鵜川・石田・松村・笠原

地方に高感度地震計及び傾斜計の広域・稿密観測網を整備してきた．地震観測点数は昭和57

年度末までに55点となり，また昭和58年度に11点が追加されて完成する予定である（図1）．

この地震観測網で得られたデータによる定常的な震源決定作業は1979年7月から開始された。

その概要についてはすでに浜田・他（1982）に発表されている．また，震源決定の結果は“Seis’

mologica1，Bu1letin　of　the　National　Research　Center　for　Disaster　Pre－

vention”　として逐次刊行されている．この震源決定作業は最初，P波到着時のみを用い

て市川・望月（1971）の走時表に基づいて行われたが，その結果を検討すると遠地地震が観

測網の周辺部に決定されること等，P波しか用いていない欠点が指摘された1また，笠原（1

981）や石田・堀江（1982）によってS波データも用いると震源決定精度が著しく向上する

ことが示された、そのため，震源決定にS波データも併せ用いるように変更することが計画

され，1983年4月よら定常震源決定のプログラムが改訂された．今回の主な改訂箇所は，S

波データを震源計算に加えたことであるが，その他に標準走時の変更，データに対する重み

設定方法の変更等いくつかの点が改められた．この報告では改訂された新しい震源決定の方

法と計算プログラムについて説明し，また実際に震源計算された結果を基に今回の震源決定

方法の信頼度等について検討する．
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一図1．防災センターの地震観測点黒丸は昭和57年度までに完成した点，白丸は昭

　　　和58年度に完成する点
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皿．8源決定方法

　定常的な震源決定作業は，マグネティック・テープに収録された地震波データを計算機デ

ィスクに転送し，オペレータが必要なパラメターをグラフィック・ディスブレー装置で験測

し・その験測データによって震源及びマグニチュードを決定するという流れで行われている．

　各パラメターのうち最大振幅と震動継続時間は計算機によって自動的に験測され，初動時

刻は計算機が一次的な験測を行い，必要に応じてオペレータが修正するようになっている．

　このシステムの詳細については，Matsumura〃ψ（ユ981）や浜田・他（1982沈述べら

れている．ここでは震源決定作業に使われている震源計算プログラムについて説明する．

　皿・1　1源計算方法

　現在用いている震源計算方法は観測値であるP波とS波の到着時刻に対し，仮定した標

準走時を基準にした走時残差を計算し，その2乗和が最小になる震源パラメター（震源位置

と震源時）を求めるものでいわゆるGeiger’s　methodといわれるものである．まず基本に

なる方程式を以下に述べる．

　TぎとT；を第ゴ観測点でのP波とS波の観測到着時刻とする．また，σ＝とσ：をある震源パ

ラメターを基準にしたときの第ゴ観測点でのP波とS波の計算到着時刻とする．このときR9，

R；をP波とS波の走時残差として，

　　　　　＾I　　　　　　　　　　　　　　　－v　　　　　　　　　　　　　＾1　　　　　　　〃
　　　S＝、外丁ぎイ）2・ゴ｛γ…（・；プ）2一、三岬・二仰2　・川

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　p　　　S　　　p　　　S　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　w1，w1；T1，T’に対する重み

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　N　　　；観測点数

で計算される残差2乗和Sを最小にする震源パラメター（？，緯度；λ，経度；2，深さ・；O，

震源時）を求める．震源位置はE（g，λ，z）で表わすものとする．

　計算到着時刻ズとσ：は，

lllllllll；：ll　l　　一・………一・・！・〕

である・ここでt　p（4，2）とts（｛，2）は震央距離ム，深さ2に対するP波とS．

波の計算走時である．次に計算走時tpとtsを震源初期値E。のまわりで展開し，1次項まで

残すと

lll∴∵紅∵ll：l／一
・・13）
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また，

　　∂t
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α；観測点における地震の北から時

　　計まわりに測った方位角

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂T
である1・い・）を考慮して13）を12卜代入し・また∂∠＝1であるから・震源初期イ直のまわ

りで展開された計算到着時刻σ二とσ：は

　　　ll－t・（〃）…；51恥

S
σi～tS

　　　　　　∂tp
Sinα・δλ十
　　　　　　∂2

　　　　　　　　　∂tS
（〃，2o）十0・o一
　　　　　　　　　∂」

　　　　　　　∂tp
…α’δダ万r

　δ2＋δ0
Eo

　　　　　　　　　　∂tS
　　COSα・δ？一
E。　　　　　　∂」

　　　　　　　　sl、、．δλ。∂tSl

　　　　　　　　　　　　　　　∂2i　E。

　震源パラメターベクトルX言＝（go，λo

する走時残差ベクトルRは次のように書ける．

児：

R号

R；

R書

R、

R二

Eo

Tゲ（tp（パ，

Tグ（tp（」l

Tド（tp（パ

T∵（ts（パ

　S　　　　　　S
TN一（t　（」烏

δ2＋δ0

Eo

16）

2o，0o）（添字tは転置行列を表わす）に対

2o）十0o）

2o）十0o）

2o）十0o）

2o）十0o）
　○

2o）十0o）

また，
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　　　　　　　一…α！・糺一・1・α1；チ1E．1㌔1

　　　　　　　一…1・・；芽、。一・i・1・券E。．劉恥1

　　λ＝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　17〕

　　　　　　　一…へ・；チE。一・1・碍も。一絵、。1

　　　　　　　　　　　　　　　　ただし，tぎ＝tp（4，2）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t；一tS（4，・）

　　　δXと（δg，δ1，δ・，δ0），　　　　　　　　　‘8〕

　　　　　　　W号

　　　　　　　　　W；

　　w＝
　　　　　　　　　　　　W蕎　　　　　　　　　　　　　　　　　19）

　　　　　　　　　　　　　　W，

　　　　　　　　　　　　　　　　　W箒

と書くと，観測方程式は，

　　　R二λδx

となり，これをll）のように重みを考慮した最小2乗法によって解く．ll〕は171，18〕，19〕によっ

て，

　　　S＝（R一λδX）tW（R一λδX）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1O）

このときδS＝0となる最小2乗解δXは，

　　δX＝（パWλ）■1■ぺWR　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1工）

で与えられる・ここで・”は重みを示す対角行列である・ま乍・解に対する標準誤差ベク1

ルεは共分散行列0を　　　　Cll

　　　　　C＝（パWλ）■1＝　　　　C22

として，次式で表わされる．　　。、、　　　　　　（12）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　C。。
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　　　εg

ε一ελ

　　　ε2

　　　ε0

　　　　　ここで，

π丁σ

πσ
πσ
何丁σ
02　＝児二閉7児／（L－M）

　　　　　L；観測数，

　　　　M；未知数の数．

（13）

　ここで求められる解（X＋δX）は，線形化された方程式（10）に基づいているので，最

終的な解を求めるには新しく得られた解に対し再び補正ベクトルδxを求め直すという反復法

をとらねばならない．そしてδxが十分小さくなったなら，解は収束したと判定し，そのとき

の値（g，λ，Z，0）をもって震源パラメターとする．

n．2　データの取り扱い

　ll〕初動データ

　P波とS波の到着時刻はオペレータによってグラフィック・ディスプレイ装置を用いて読

み取られている．震源はこの読み取り値を用いて決められる．1983年3月まではP波デー

タのみが使用されてきた（浜田・他，1982）が，今回の改定に伴いS波データも併せて使うこ

とにした．

　データを使用するにあたっては，それぞれのデータに重みを付けるが，今回は次の3点を

考慮して重みを設定した．

　la）読み取り精度による重み　　　　ω。

　lb〕震央距離による重み　　　　　　ωd

　lc〕P波とS波による重みの比　　　f

それぞれについて以トに説明する．

　la〕読み取り精度による重み

　読み取り値にはその精度に応じてA，B，C，Dの4段階のラノクがつけられる．読み取

表1、読み取りラソク・精度・重み

Ra　n　k A　　　B　　　C　　　D

Accuracv　　　　　－　　O－0．］　0．］一0．3　　0．3－1．O　　LO一

　（SeC）

We　i　gh　t　　　ユ、O 0，25　　　　0．04　　　　　0
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り精度とランクとの関係を表1に示す．重みは観測値の分散の逆数に比例するように設定し

たいが・観測値の分散はわからない．ここでは読み取り精度として考えられている値がその

読今取り値の標準偏差σに等しいと考えて重みω、を次式で設定した．

　　　ω・一1／σ2　　　　　　　　　　　　　　　（14）
表1にそれぞれのランクに対する重みを示すが，これからわかるようにBラソクのデータは

Aラソクの1／4の重み，CラノクはAラノクのユ／25の重みとなっている．また，Dラ

ンクとして読み取られたデータは使用しない．

　lb〕震央距離による重み

　これまでの防災セソターの震源決定では距離による重みはつけていなかったが，改訂され

たものにはこれを加えた．これは用いている標準走時のもとになった速度構造が必ずしも現

実のものとは一致しないために，その違いによる走時差が距離とともに増すと考えられるか

らである．距離の重み〃dを設定するにあたっては次の点を考慮した．防災セノターの地震

観測網の観測点問隔はほぼ20～40kmであり，観測網内に震源があれば震央距離50km以

内に最低3点以上がはいるのでこれらに十分大きい重みをかける．震央距離が200kmを越

える点では重みを十分小さくし，仮定した速度構造モデルと現実の速度構造との違いの影響

をなるべく避けるようにする．ネット周辺の地震に対しても近い観測点と遠い観測点で重み

の差をつけるために，震央距離100kmで重みが震央距離0kmの半分となるようにする．

1．O

一〇

；O・5

O
O 　　50　　　　　　　100　　　　　　150　　　　　　200

E　PlCENTRAL　　DlSTANCE（km）
　　　　図2　震央距離に対する重み．

これらを考慮して採川したものが，次式で表わされる重みと震央距離の関係式である．

　　　　　　　　　一α12
〃d（∠）＝0．9e　　＋0．1
　　　　　　　　　　　　　　－5　　　　　　　α＝8．］　×　］0

　　　　　　　　　　　　　　　　　（］5）

1：農央距離（km）

7一



国立防災科学技術センター研究速報　第53号　1984年3月

震央距離と重みの関係を図2に示す．この図からわかるように震央距離0kmで重みは1．0，

50kmで0．84，lOO　kmで0．5，十分遠方では0．1に近づく．この重みが実際の速度構造

の不均質さ等による標準走時の不完全さの影響を解消するのに適切なものであるかどうかは，

今後実際のデータによって検討しなければならない．

　lc〕P波とS波の重みの比

　P波もS波も読み取り精度が表1で与えられているとおりで，かつ標準走時が現実の走時

と一致しているならば，本来P波とS波の重みの比は1でよい．しかし，S波はP波と異な

り後続波であるので，ときとして大きく波の同定を誤る場合がある．また，速度構造もS波

はP波ほど正確にわかっていないことや，S波走時のほうがP波走時より旧一倍程度大

きいために速度構造モデルの現実のものとの不一致の影響も大きい．このため，S波データ

の重みはP波のそれより小さくすることが適当と考えられる．今回はP波とS波の重みの比

を3：1とした．この値が妥当なものであるか否かは，今後走時残差等の実際のデータで検

討する必要がある．

　以上の3点を考慮して，P波とS波の重みωp，〃、をそれぞれ次式のように与える．

　　　二1工1二．（二）（、）　　　　1（1・）
　　　　　　3
尚，震源計算の過程で走時残差がP波で2秒，S波で4秒を越えたデータのある場合は，こ

れらのデータは読み取り時刻の誤りと考え，除いて震源を決めなおすという操作を行う．た

だし，反復して解を求める過程において，1度除いたデータが再び上述の時間範囲に収まっ

た場合は再度これらのデータを用いることにする．

　t2〕最大振幅と振動継続時間

　最大振幅と振動継続時問（F－P値）は計算機で自動的に読み取られる．これらについて

は松村・他（1979）に述べられている1最大振幅はS波読み取り値よりも前のものはP波振

幅として，またS波読み取り値以後のものはS波振幅として記録される．

　振動継続時間マグニチュード（F－Pマグニチュード）決定のためのF－P値データの使

用にあたっては，計算機によって読み取られたF－P値がオペレータに読み取られS－P値

より小さいものは，計算機による振動開始時刻，振動終了時刻の判定に誤りがあると考えら

れるので用いない．また，P波初動が読み取られなかったものも用いない．

皿・3　走時の計算

　震源決定を行う際には，式㈹にみられるように，震源から観測点への漂準走時と，震央距

離と震源の深さに対する走時の微分値が必要である．標準走時やその微分値を計算するには，

一8一
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速度構造から毎回計算する方法と，まず走時表を作成しておいてそれから必要な値を補間し

て求める方法とがある．前者は速度構造の変更が容易であるという利点があるが，複雑な速

度構造に対しては計算時問が長くなる．これに対し，後者は速度構造の変更は容易ではない

が計算時間は比較的短い．防災セソターの定常的な震源決定作業では計算時間短縮のため標

準速度構造を決め，それに基づく走時表から走時を求める方法を採用した．また，計算機（

HITAC20）の記憶容量を考慮して，P波とS波の走時表を通常行われている各震央距離，

深さごとに与えることはやめて，走時をある震央距離区問ごとに，また深さ別に震央距離の

5次多項式で与え，その係数を記憶しておくことにした．以下に用いた標準速度構造と走時

の計算方法について説明する．

　川　標準速度構造

　防災センターの地震観測網は図1に示されるように関東地方から東海地方にかけてかなり

広範囲に展開されてい香．この地域は日本海溝に沿って太平洋プレートが東からもぐり込み，

また南海・駿河トラフからはフィリピソ海プレートが北西方向へもぐり込んでいる非常に複

雑な場所である。そのため，この地域の速度構造を］つの球殼成層速度モデルで代表させる

ことは難しいが，走時計算等を簡単にするためこれまでの速度構造の研究をもとに標準速度

構造モデルをつくった．

　関東地方の速度構造の研究にはMikumo（1966），堀江・渋谷（1979）等がある．また，

Vp5・　　　　6．
Vs3．　　　　　4．
　O

7．　　　　　8，km1s　　Vp　l　Vs

5・kmls　　　　　1．7　　　　　18

一　「

ξ50

工
←
O－

u」

o　l　OO

Vs　　　　　　Vp VplVs

一　N　R　C　D　P

一　一　一　　E－3A3

150

図3　標準走時のための速度構造（実線）とMik㎜o（1966）による速度モデルE－

　　　3A3．

一g一
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表2．標準走時のための速度構造

Depth（km）l　Vp（km／sec）Vs（km／sec） Vp／Vs

0　■5，50　　3．25 1．692

1015，98　3．49 1・713
　　　　　　　　　　　　　　　　　一20　；6．5113・74

1・741
32　17．20　14．07　　　　　　■　　　　　　　　　　　　　　　1

1．76g

32

50

100

150

200

250

300

350

400

7，80

7，85

8．O0

8，12

8，26

8，42

8，58

8，75

8．92

4．4］

4，43

4，50

4，53

4，60

4，68

4，76

4，85

4，94

1・768

1・772

L777
1．792

1．796

1．799

1・803

1・804

1．806

中部地方の速度構造についてはAoki　et　al．（ユ972），Ikami（1978），Ukawa　and

Fukao（1982）等がある．これらの結果から，P波速度については次のような事がわかって

いる．地殼内は地域差が大きいが，6．0kmパec前後の上部地殻と6．5～7．0km■secの

下部地殻が存在している．またモホ面の深さは30～35kmで，モホ面下の速度は7．8～8，

0km／sec程度である．S波速度についてはよくわかってはいないが，他地域の研究（例え

ば堀内・他，1977）も考慮すると上部地殻でVp／必が小さく1．7程度かそれ以下の値，下部地

殼・最上部マソトルではやや大きな値で，1．75～1．8程度であるらしい．今回はこれらを

総合して図3に示される速度モデルを採用した．この図には比較のために関東地方の速度毛

デルE－3A3（Mikumo，1966）も示されている．表2にはいくつかの深さでの速度とV■

V、が示されている．今回の標準速度構造ではモホ面の深さを32kmとし，地殼内は連続的に

速度が増加するとした．モホ面ではP波，S波とも約8％の速度ジャソプがあり，モホ面下

でもゆるやかに速度が増加するとした．深さ160km以深ではJeffreysの速度構造（Je－

ffreys，1976）に等しくなっている．Vp／V、は地殻内では1，69から1・77’に漸移的に増

加し，モホ面付近の最上部マソトル中も1．77で，それ以深でゆるやかに増加して深さ200

km付近で1．80になる．

　12〕走時計算の方法

　上述の標準速度構造から走時表をつくり，それに基づいて走時を計算するわけであるが，

今回は走時表を震央距離の5次多項式，

　　　　　　6　　　　　卜1
　　　Tp＝2A。一
　　　　　ト1　　　　　　　／（1・）
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　　　　　　　6

　　　　工＝押∠H　　　　　　　l（1。）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　」；震央距離（度）

によって与えた．このとき，係数Ap’，As‘は深さ別に震央距離区問ごとに決めた．係数を

与えた深さは100km以浅は10km毎，100kmから580kmの間は20km毎である．また，

震央距離区問は，0。～0．5，0。ポ～1．0二1．0。～115二1．5。～2．5二2．50～15。の5区問

である・これらの深さ，震央距離区問ごとに．前述の球殻成層速度構造に対してJ　ulian

　and　AndersOn（1968）の方法で走時を15～40点計算し，その値に対し最小2乗法によって5

次多項式をあてはめて係数Ap1とAs1を求めた．その際に隣り合う震央距離区間と連続的に

つながるようにするため，最小2乗法に用いるデータには隣り合う区問のデータも含めた．

係数Ap1とAs’は付録1に示されている．

　今回用いる標準走時は式（17）で表わされるものであるが，これはもともとの速度構造から

計算された走時に5次多項式をあてはめたものなので，これら両者のあいだには違いがある．

しかし，この走時差は震央距離5。以下ではP波，S波ともに0，05秒以下，ほとんどのとこ

ろで0．01秒以下であって十分小さい．ただ震央距離が10似上になるといわゆる20。不連続の

影響とかなり広い範囲を1つの多項式で近似しているため，0．1秒を越えることがあるが，

今回の震源決定は観測網内とその周辺を対象としているので実用上問題ない．

　実際にある深さ2，震央距離」の走時を求めるには2をはさむ走時の与えられている4つ

の深さ2’，2ゴ。I，2ゴ。2，2ゴ。3，（勾＜箏1＜2＜句、2＜句十3，ただし深さ0－10㎞と560－580

㎞の2区問では3つの深さ）について走時丁，、。1，、。、，T、、を計算し，この4つの値を深

さ2の3次多項式（3点のときは2次多項式）で補間して，求める深さ2での走時を計算す
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂t
る・また・この補問式を叩いて走唱？深さ微分万も計算する

　走時の震央距離についての微分　　　は式（17）を1で微分した式，
　　　　　　　　　　　　　　　　∂」

　　　舟一＾。〃一i

　　　　　　　づi1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（18）
　　　∂T、　　・
　　　τ一、三6・・一H

を用いて，走時を計算したのと同じ方法で深さに対する補間をして求めた．

　13〕走時の特徴

　今回の走時の特徴をみるために図4（a〕に8㎞／secで引き直したP波走時曲線を，また図4

fb〕に4．5㎞／secで引き直したS波走時曲線を示す．これらからわかるように，P波もS波も

P。波，S。波が初動となって現われるのは深さ0㎞の地震については震央距離約150㎞から

である．これまで使用してきた市川・望月の走時表との相違を示したのが図5である．今回

の速度構造はモホ面直下で市川・望月のものより速度が速いので，Pn波，S、波が初動とな
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る領域では今回の走時が市川・望月の走時よりかなり速くなっている．その差は，たとえば

深さO㎞の走時では震央距離200㎞付近でP波で1秒以上，S波では約2秒である、地殻内

を主に通る波線の走時については，両者はほぼ等しい．

匁舟の帥鮒様子榊ぞれ図6と図7耐地殻榊地瓢対
　　　　　はPn，S、が初動として現われ始める震央距離でやや振動するが，解の計算にあ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂T
たってはほとんど問題とはならない量である・万一はモホ面付近の地震に対して震央距離

がlOO㎞以上では0に近くなる．このことは震央距離100㎞以上の観測からではこの付近の

深さを決めることが非常に難しいことを示している．

　今回採用した標準速度構造から計算される射出角を付録2に示す．

a
　15．

つ　　　タ
Φ　　　　　　　、
㎝　　　　　令
）　　　　　　　　　0
　　　　　　　4
◎　　　　　　　6
釧O、
　　　　θ、　　　　　0　　　　　イ　　　　　　勿＜
1

←5　…。

P－W　A　V　E

20km

○ゆ
0．

O 　　　　100　　　　　　　　200
EP1CENTRAL　D1STANCE（km）

b
15．　　　　　　　々

？
ω

）　　　　　　　80
旧　　　　　　4勿
“O．

　　　　〈＜1　　0キ
　　　　　　句

←5．

’ク・1，S－WAVE

　20k

“
Q

　　　　0　　　　　0　　　　　　　　100　　　　　　　200
　　　　　　　　　　EPICENTRAL　DlSTANCE（km）

図4震源決定に使っている標準走時の走時曲線．（a18．O㎞／secで弓1き直され

　　たP波走時曲線一b〕4．5㎞／secで引き直されたS波走時曲線．
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皿　4　震源計算プログラム

　実際の計算プログラムについて説明する． プログラムの主な流れは図8に示す通りである．

START

走時データの読み込み

観測点データの読み込み

地贋波の読み込み

初動データ他の読み取り

贋源決定

■き込み

STOP

終了 図図8　定常震源決定作業の流れ図．

まず，計算の開始とともに走時係数データと観測点座標データをディスクから読み込む．次

にオペレータが地震波データをグラフィック・ディスプレイで験測し，その終了とともに震

源計算の実行を計算機に対して命令する．これによって読み取られたデータはまず1つの地

震かどうか判定され，複数の地震と判定された場合には地震ごとに仕分けられる．1個の地

震に対応するデータ・セットごとに震源が計算され，その結果がディスクとテレタイプに出

力される．このとき，テレタイプに出カされた走時残差から明らかにオペレータの読み取り

の誤りであると判断されるデータが見出されたときは，このデータを再び読み直し，震源を

計算し直す．1つのファイルの震源計算が終了するとオペレータは次のファイルのデータの

処理に進む．全てのファイルについて験測と震源計算の作業が終了すると，オペレータは終

了命令を出し，計算プログラムはここで止まる．

　次に図9の流れ図に沿ってやや詳しく震源の計算過程について説明する、

⑤　まず，計算に必要な定数が設定される．

⑤　次に読み取られたデータに対して，観測点データとの対応を行う．また，地理緯度を地

　心緯度に変換する．

一］5一



国立防災科学技術センター研究速報 第53号 1984年3月

O
Z
］

Z
匝
⊃
↑
］
匡

剛
樹
哩
割

■
志
。
，
圭

む
柘
三

　
＞

」
章
－
ト
さ
曇

㊧◎④
Z

　
一
註
寸
く
榊
銀
ω

一
竺
奮
く
襲
」

◎
◎
θ
　
　
　
　
◎

．
図
烏
糧
Q
く
心
＼
ロ
ト
笠
選
蝕
①
國

　
　
　
◎
θ
　
　
　
　
＠

m
〉
Z
－

む
柘
柑
鰻
仰
碩

　
。
｝
↑
～
壁
w
仙
駄

e
二
さ
毛
長
雌
N
榊
鎖

Z

．
＞

偵
国
仙
跳

　
＞

　
僻
婁

］
H
一
仙
駄

二
掲
曽

θ
－

　
　
匿
璋

～
附
α
（
b
（
「
■
f
Z
－
）

F
＋
…
1
－
…

Z

　
＞一

十
…

Z

θ　zl㊥z
∈
話
m
自
皇
一

偵
回
他
腿

■
柘
G
曽
雌
N
二
さ

　
　
　
　
　
　
θ

○

　
　
　
　
　
　
■
㍍
G
柑
帳
酋
偵

N
①
＼
↑
①
．
「
①
＼
馬
一
注
柚
岬
↑
亥
1
－
一
〇
賢
黒

⑰
　
◎

　
じ
十
㎎
．
ま

o

↑
H
Z
－

　
　
■
志
o
嚢
軍

s
ー
へ
ー
x
じ
轟
臼

z

〉m
州
Z

血
州
Z

∩
る

　
老
十
差
H
Z

昂
⊃
屋
芯
絹
渓
ω

竈
：
昌
芯
鮨
巣
」

ZZ

呉
制
〕
蟹
魯
わ
婁
～
擾
日
酬
婁

邊
亥
S
畢
罵
田
～
凧
ー
ト

偵
謂
刻
偵

　
　
　
◎

◎◎

』
1
匡
く
↑
ω

一］6一



関東・東海地域地震観測網による震源決定方法について一糊11・石田・松村・笠原

⑤　P波のCランク以上の読み取り数をNp，S波のCラソク以上の読み取り数をN。とし，

　N：Np＋N。とする．

⑥　Nが5以上，かつNpが3以上のものについて震源計算がなされる．

⑤　①の条件を満さないものについては振動継続時間マグニチュード（MF－p）のみを決定す

　る．

①　震源計算するデータに対して震源パラメター初期値を決定する．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂T　　∂T
⑧　初期値に対する走時残差と走時の微分値刃．・万を各観測値に対して計算する・

⑤　最小2乗法により解を求める．

①　初期値の深さが走時データ区間外のものについては，次に述べる⑤による反復後であれ

　ば前回の値をもって解とする．また，反復前ならば解は求めずM卜pのみを求める．震央

　距離が走時データ区間外のデータは用いない．反復の途中でデータ数が条件以下

　になってしまったら，次に述べる◎以前なら解は決まらなかったとし．MF－pのみ

　を求め，⑳の操作後ならば前回の解を採用する．

①，①計算途中で深さが負になった場合は深さを5，15，25，35㎞の4つに固定し，それ

　ぞれについて解を求め，残差2乗和が最小の深さを解として採用する．

⑰　解の収束の判定を行う．収束したと判定されたものはこれをもって震源パラメターとす

　る．収束しないものは，この値を初期値として⑧へ戻り反復計算を行う．尚，10回繰り返

　しても収束しないものに対しては10回目の値をもって震源解とする．

①　求められた解に対する走時残差を計算する．

⑩P波残差が2秒，S波残差が4秒を越えるデータがあった場合は，これを除いて再度震

　源を計算する．そのようなデータがない場合は，この解をもって震源パラメターとする．

　データを除いた結果，データ数が規定の数未満になった場合にもこの解を震源パラメター

　として採用する．この操作は2回行う．

⑤　振幅マグニチュード（Mw）を決定する．

⑤　MF一。を決定する．

⑨必要な座標変換を行う．

　今回の改訂にともなって，これまで5観測点以上のP波データが必要であったものが最低

3観測点のデータからでも震源が決められるようになった．また，反復計算の途中で走時残

差が基準値以上になったデータは除いて再計算するので，初動の読み誤りや異なる地震デー

タの混入などの影響はかなり避けられる．

　マグニチュードの決め方は，振幅マグニチュードは渡辺0971）の方法で，また振動継続時

問マグニチュードは立川（1983）の方法である．

　それぞれのサブ・プログラムとその中の主なプログラムの解説は付録3に示す．
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皿．8源決定柏度と検知能カ

　改定された震源計算プログラムは1983年4月1日から使用されている．震源決定精度や

検知能力は本来，観測点数やその分布等の観測条件と震源計算庁法の2つの重ね合わせによ

って決まるものなので，観測条件が変わればこれらは変化する．防災センターでは観測点建

設が昭和58年度完成を目ざして進行している途中で，観測条件は年ごとに良くなっている．

そのため，今回の震源決定方法による精度や検知能カは改訂が行われた1983年4月以降の

データによって調べられるべきものであるが，まだデータが充分に蓄積されていないのでこ

こでは主に1982年と1983年8月までのデータを用いて調査する．それゆえ，現在の精度や

検知能力はここに示すものより若干良くなっているはずである．

　ここではまずデータの取り扱いや用いた標準走時について走時残差等から検討する．次に

震源精度と検知能力について述べ，最後に今回のプログラムで決定された震源分布の特徴に

ついて述べる．

皿．1　データの取り扱いと標準走時の検討
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図10　1982年1月から12月のデータのP波読み取り数NpとS波読み取り数Ns
　　の関係．．全地震数に対する割合が示されている．
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　今回の改訂に伴ってP波データに加えてS波データも使用するようになったが，まずP波，

S波がどの程度読み取られてピ・るかをみてみる．図10は1982年の全データについてP波の

読み取り数とS波の読み取り数の関係を調べたものである．この図で砂目で示した部分はデ

ータ数が規定の数（N＝5，Np＝3）より少なく震源が計算されない地震の割合である．こ

の割合は全体の約33％である．また，斜線で示した部分は改訂前の震源計算プログラムでは

8
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図11　NpとNsの関係．図10の対角成分付近とNs＝0

　　　での値を示した．下練を付した

　　　値はNp＝Nsでの値．

Np

データ数が規定の数（Np＝5）より少ないとして震源が計算されなかったが，この改訂後，

震源が計算されるようになった地震を示している．この割合は全体の約20％におよぶ残り

の部分は改訂前も現在もともに震源が計算されている地震で，全体の約47％である．すなわ

ち，取り込まれた地震デニタの約7割が震源計算されていることになる．また，この割合は

改訂前の約1．4倍である．図11は図10の一部をさらに詳しく示したものであるが，これをみ

るとNpとN。が等しいデータが圧倒的に多いこと，すなわちP波もS波も同じ程度の率で読

み取られていることがわかる．

　次に読み取りデータに付けられたラノクの割合について調べる．図12は震源が決定された

地震について震央距離20㎞ごとに読み取りランクの割合がどう変化するかを示した図である．

P波では震央距離40㎞以内のデータは5割以上がAラノクで読み取られている．また，全て

の震央距離にわたってDランクの割合は2％未満と非常に少ない．震央距離が大きくなるに

従ってAラソクの割合が減り，Cラソクの割合が増すことがわかる．Bランクの割合はあま

り変化せず，全ての震央距離で約30％である．S波についてはAラノクはほとんどない．B

ラノクの割合は震央距離20㎞以下で約40％で，100㎞付近では約10％であり．ほとんどのデ

ータがCランクとして読み取られていることがわかる．Dラソクの割合はS波でも少なく，
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震央距離200㎞以下では5％以下である．

　図13はかなり良く震源が決められた地震（震央の計算誤差が5㎞以内，深さと震源時の計

算誤差がそれぞれ10㎞以内と0．5秒以内）について走時残差の分布を読み取りラソクごとに

調べたものである．走時残差はほぼ0秒を中心に分布していることと，読み取りラソクが低

くなるにつれて分布の山型がなだらかになっていることがわかる．これは，ラソクによる重

みがつけられて震源が決められているので，当然その結果が反映されているわけだが，かつ，

実際に精度の悪いデータに対しては低いラソクが正しく付けられていることにもよっている．

　図14は震源の深さ別に震央距離10㎞ごとの走時残差の平均値とその標準偏差を示したもの

である．P波はBラソク以上のデータ，S波はCラソク以上のデータに基づいている．これ

を見ると震央距離150㎞以内では走時残差の平均値がP波で±0．1秒以内，S波でも±0，2

秒以内に収まっていることがわかる．これは最小2乗法で決定された震源が妥当なものであ

ることを示している．深さ50㎞以浅の地震については，震央距離150㎞から200㎞のあいだ

でP波，S波ともに正の走時残差が見られ，S波ではその値が0．5秒を超えている．このこ

とは今回採用した標準速度構造（図3）はほぼ満足のいくものであるが，P。やS、が初動と

なり始める部分についてさらに検討する必要のあることを示している．すなわちモホ面の深

さ，モホ面直下の地震波速度，あるいは地殼内の速度勾配等についてである．また．S波に

ついてはS・波の初動が固有周期1秒の地震計では非常にとらえにくいため，実際の到着時刻

よりも後をS波到着時刻として読んでいる可能性もある．

　走時残差の漂準偏差は図14によれば震央距離が大きくなるに従って大きくなっている．こ

れは震央距離による重みを付けているためでもあるが，またこのような重みを付けることの

妥当性を示しているとも考えられる．走時残差が平均値をほぼO秒としてかなりばらついて

いることを考えると，速度構造の水平的な不均質はかなり大きそうである．

皿．2　匝源決定精度

　今回の震源計算結果の精度を検討するためにまず計算誤差の分布をみる．図15は1982年

に観測網内とその周辺に震源が決められた地震の震源パラメター，経度，緯度，深さ，震源

時の計算誤差の分布である．この図から誤差の中央値は経度と緯度については約1㎞，深さ

についてはそれよりやや悪く約1．5㎞，震源時については約0．15秒であることがわかる．そ

して，95％以上の地震はその計算誤差が経度，緯度，深さについては10㎞以内で震源時につ

いては1．5秒以内であることもわかる．

　次に観測条件の違いによって震源パラメターがどのように動くかを調べてみる．このため

に，多くの観測点で初動が読み取られた地震について，ほぼP波の到着時刻順に震源計算に

使用するデータを増していき，それに伴う震源パラメターの動きを見ることにする．図16に

調べた地震の震央が示されている．結果を図16b～gに示す．これを見ると観測点数が10点
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以上になると解は安定しているが，観測点数が少ないときには不安定であること，とくに浅

い地震や観測網からはずれた地震で解が大きく変動することがわかる．とくに深さについて

は10』以上も垂動することがある．このことは計算誤差は十分小さくても，観測点数等の観

測条件によって震源位置は数㎞～10㎞くらいは動くことがあることを示している．それ故，

本震と余震の分布や群発地震の分布等を調べるときは注意を要する．本来，震央距離による

重みの導入によってこのような震源パラメターの不確定さは避けられるはずであったが，さ

らに改善しなければならない問題として残された．この理由はおそらく速度構造の水平的な

不均質さが予想以上に大きいこと，そして，それは標準走時に対して系統的なずれとして現

れているためであろう．

　これらのことから，観測網内とその周辺の大多数の地震の震源決定精度は震央については

2～3㎞以内，深さについては5㎞程度，震源時刻については0．5秒程度と考えるのが適当

であろう．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　七　ヤ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　キ　キ

　　　　　　　　　　。∴、　・・

　　　　　　　　　　］⊥1。　　　　〆。よ
　　　　　　　　　　・・・…　　　　　　1＋仙
　　　　　　　　　　●」MA
　　　　　　　　　　　　　　　　　＋
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＋

　　　　　　　　　　　　　＋　　＋　　＋
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　キムげ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　十

　　　　　　　　　　十　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　♂
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　十
　　　　　　　　　　　　　　　●0　　　　0
　　　　　　　　　　＋
　　　　　　　　　　　　　　　　　　8　　　　03　　　＋36
　　　　　　　　　　　　　　　0　　　　　　　　　　　　　　0

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0　●　　　　　　　十

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　○

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　十32
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＋
　　　　　　　　　o

十

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　8　　　　＋
　　　　　　　　o4
　　　　＋　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　㏄　o
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＋2州
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　十　　　　　0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＋　　　　　　、μ
　　　　　　〃　　　十　十　十　、ムOo
　　　　、知、十1まヂ　1・・0

図17防災センターと気象庁（J　MA）とで決められた震源の比較．データは1982

　　年1月から9月の間で日本およびその周辺に発生したMJMAが5．5より大きい

　　地震．震央を示す．
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関東・東海地域地震観測網による震源決定方法について一鵜川・石田・松村・笠原
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関東・東海地域地震観測網による震源決定方法について一鵜川’石田・松村・笠原

　さらに，観測網外の地震の決定精度を調べるために気象庁によって決められた日本および

その周辺の主な地震（1982年1月一9月）でMJM＾が5．5以上のものについて防災セソターで

求めら’れた震源と比較してみた．図17はその結果である．震央位置は50㎞以上も離れている

ものもあるが，防災セソターの地震観測が観測網とその周辺を対象としていることを考える

とほぼ満足できるものと考えられる．震源の深さについては観測網に近いところではほぼ20

㎞以内で一致し，観測網から離れた地震でも違いは50㎞程度である．

皿．3　地8検知能カ

　防災セノターの地震観測網内とその周辺部について，どのくらい小さい地震まで震源が決

められているかを調べる．このために，マグニチュードの上限を定めた震源分布図を作成し

た．図18にその例として，マグニチュードの上限をそれぞれ2．0，1．5とした震央分布図を

示した．マグニチュードの上限が大きくなるにつれて検知される地震の分布範囲の広がって

いく様子がわかる．この図を基にして検知範囲の等マグニチュード線を描いたのが図19であ

る．深さについてはM≧2．5の地震は90㎞以深まで，M～2．0の地震は深さ約90㎞，M～1．

5だと深さ約60㎞，M～1．0だと深さ約30㎞まで震源が決められている．立体的な等マグニ

チュード面の形状は観測網内で底の平らなフライパソ状をしていると考えられる．

36、

り　“
、’　　　　　　㌻
　　　　　㌻’

34’

　　　　　　　　　　138・　　　　　　　　　　　　　　　　140．E

図19　防災センターの地震観測網による震源検知限界の等マグニチュード線．1982

　　年5月から1983年6月のデータによって推定した．

一3］一



国立防災科学技術センター研究速報　第53号　1984年3月

　ここで推定された検知能力は，そのマグニチュード以下の地震は検知できないという検知

限界というべきものであって，それ以上の大きさの地震は必ず震源決定されるというもので

はなし’・．そのことを考慮して，この図から次の事が読み取れる．

la〕観測網内で均質な震源データが得られるのは少なくともマグニチュードが2．Oより大き

　い地震についてである．

lb〕静岡県中部，伊豆半島内，山梨県東部，茨城県南西部ではMく1．0の極微小地震につい

　ても震源決定可能である．

lc〕房総半島から神奈川県南部にかけては観測点数のわりに検知能力が低い．これは観測点

　の感度が低いためと考えられる．

　図19は1982年5月から1983年6月のデータに基づいているので，今後観測点が整備され

れば検知能カはさらに高くなると考えられる．

皿．4　関東・東海地方の8源分布

　関東・東海地方の震源分布についてはこれまでに青木（1980），津村（1981），石田・堀江

（1982），笠原（］983）等多くの研究がある．これらの研究によりこあ地方の地震活動はいく

つかの群に分けられることがわかってきているが，大きくは上部地殻内の地震活動と下部地

殻・最上部マントルの地震活動に分けられる．前者は内陸部と伊豆半島周辺でとくに活発で

あり，また群発地震となるなど比較的密集して発生する傾向にある．後者は日本海溝付近か

ら西へ深くなる深発地震面を形成する地震とその上側で特に関東地方下で発生する地震，お

よび東海地方で発生するいわゆる地殻下地震と呼ばれる地震である．とくに深発地震面とな

る地震はもぐり込んだ太平洋プレート内部の地震と考えられるが，2重の面となっている（津

村，］973；笠原，1981；石田・堀江，1982；糊11・井元，1982）．ここでは，今回の方法

で再決定された震源分布からそれぞれの地震活動の特徴を調べ，また現行の震源決定方法の

問題点も考える．

　川　上部地殼内地震

　深さ20㎞以浅の震源分布を図20に示す．これを見てわかるように関東・東海地方で上部地

殼内地震が特に活発な地域は，群馬・栃木県境，岐阜・長野県境，伊豆半島周辺等である．

また，やや深いが山梨県東部も活発な地域である．一方，関東平野から房総半島にかけて不

活発なことも目につく．それぞれの群発域についてその特徴を見る．

　まず，群馬・栃木県境の地震活動の拡大震源分布図を図21に示す．図からわかるように北

側の南北に線状に分布する群と南東側のやはり南北に分布する群，および西側にかなり拡が
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図23岐阜・長野県境付近の群発地震の震央分布図．

りをもって分布する群の3つに分れているようである．全体としては直径25㎞程度の拡がり

を示している。震源の深さはほとんど全てのものが20㎞以浅に決定されている．

　次に伊豆半島東方の震源分布を図22に示す．伊豆半島周辺は1974年以降地震活動が活発

になっているが，この図の期間である1982年以降はとくに川奈崎沖での活動が活発である．

この群発活動はいくつかあ期間に分れているが，図22からわかるように全体としては西北西

一東南東方向に約20㎞の長さにわたって分布している．震源の深さは10～ユ5㎞に決定される

ものが最も多い．

　長野・岐阜県境付近（王滝村）の群発地震の震源分布を図23に示す．主な活動は直径10㎞

内にあるが，さらに北北東一南南西方向に活動域は拡がっているようである．この群発地震

の震源の深さは主に10㎞以浅に決っている．

　上部地殼内では自然地震の活動の他に採石爆破等の人工地震がある．これ等停震源の深さ

がほぼO㎞なので，震源決定結果の検定に使用できる．現在震源決定されているデータのな

かにもかなり発破と考えられるものがある．それらの深さはほとんどが10㎞以浅に決められ

ているが・深さの精度はまだ満足のいくものではない．今後，更に調査し改善しなければな

らない問題の1つである．
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関東・東海地域地震観測網による震源決定方法について一剃11・石田・松村・笠原

12〕下部地殻・上部マソトル地震

　次に下部地殼から上部マ■トルにかけての震源分布を見る．関東・東海地方ではこの部分

の地震活動は大きく3つに分けられる．1つはもぐり込んだ太平洋プレート内で発生してい

る地震で，2重深発地震面を形成していることが特徴である（例えば津村，1973）．2つめ

は関東地方下のマソトル中で，上述の太平洋ブレートの上盤側で発生している地震で，最も

顕著な活動は茨城県南西部の地震群である．この地震は相模トラフから北東にもぐり込むフ

ィリピソ海プレートに起因している活動であると考えられている（笠原，1983）．、3つめは

東海地方で深さ60㎞くらいまで発生する地震で，“地殼下地震’といわれるものである．こ

の地震は南海・駿河トラフから北に深くなりつつ，板状の震源分布を示しながら発生してい

るが，もぐり込んだフィリピソ海プレート内の地震と考えられる（Ukawa，1982）．ここでは

これらの活動の震源分布が今回の震源決定によってどのように求められているかを震源分布

断面図から調べる．

　まず，太平洋ブレート内で発生している地震の分布を見るために図24に震源分布の東一西

断面図を示す．これを見ると東から西へ約30。で傾斜する厚さ40㎞程度の板状になって発生し

ていることがわかる．2重深発地震面は北緯35。から36．5。の問で顕著であり，上面・下面と

もに約1砒mの厚さに見える、北緯36．5。以北では地震の数は多いが2重の面ははっきりしない、
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関東・東海地域地震観測網による震源決定方法について一鵜川・石田・松村・笠原
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図28図271dヒ同一断面図　ただし，8観測点以上での読み取り値のあるもののみを

　　選んだ．

一方，海野・長谷川（1982）は東北日本弧全域にわたって2重深発地震面が形成されているこ

とを気象庁によるデータをもとに明らかにしている．防災セソターの地震観測網の震源決定

精度のために北緯36．ポ以北で2重面がはっきりしなくなると考えられる．また，東経14ド

以東でも震源の分布が拡がっているが，これも震源決定精度の問題によるためと考えられる．

このように観測網から離れると震源決定精度は急激に悪くなるようである．

　次に関東地方下の太平洋プレートの上盤側で発生する地震について見る．図25は伊豆半島

内を中心としていくつかの方向に切った断面図を示す．この部分で発生する地震は群を成す

傾向が強いようであるが，その中で特に活動度の高いのが茨城県南西部の深さ40～70㎞に発

生する地震群である．図26からよくわかるようにこの活動は西側の深さ40～60㎞の群と東側

の深さ50～70㎞の群の2つに大きく分けられる．また，いずれの群も東から西に傾斜して分

布している．図25を見ると相模トラフから北東へ深くなっている板状に震源が分布している

ように見える断面もあるが，幅20㎞の帯内の地震分布であるにもかかわらず深さ方向にかな

りの厚みをもって発生しているようでもあり，次に述べる東海地方の地殼下地震とは発生様

式がちがって複雑であるように見える．

　最後に東海地方下にもぐり込むフィリピノ海プレート内の地震活動の震源分布を見る．図

27にいくつかの断面図を示す、この図からわかるように，震源は北に向って深くなる板状を

呈し，かつ静岡県西部から愛知県東部で深くなる東西に湾曲した形状を示している．この震

源分布の厚さを調べるために図28に8観測点以上によって決められた震源分布を示す、これ
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によると厚みは5㎞程度と考えられ非常に薄いことがわかる．

　以上・震源分布の特徴を見たが観測網内の震源決定精度はかなり良いと恩われる．ただし，

発破等震源のわかっているものを用いてさらに検討しなければならない．また．観測網から

外に出ると精度は急激に悪くなるようなので，今後観測網周辺の震源精度が向上するように

改善していかねばならない．

w．ま　と　め

　本報告では今回変更を行った防災センターの震源決定プログラムについて，その方法の説

明とこのプログラムを用いた震源決定結果についての考察を行った．今回の主な変更点はS

波データを使用するようにしたことであるが，すでに述べてきたようにこれによって震源決

定精度がかなり向上した．また，震源計算される地震数も大幅に増加した．計算機の大きさ

や計算時問を考えると今回のプログラムは定常作業としての震源決定に用いるものとして一

応満足できるものであるが，まだ多くの改善すべき点が残っている．たとえば観測網周辺の

震源決定精度が良くないことや，発破の震源が地表付近に決まらない場合があること等であ

る．これらの原因としては観測網が広いために3次元的な速度構造の系統的な不均質が大き

く影響していることが考えられる．今後，更に震源決定精度を向上させるにはもちろんこの

3次元的な速度構造を考慮した走時計算も考えていかねばならないが，計算時間が長くなる

こと等実用的に使うにはまだ多くの問題がある．そのために，震央距離による重みの改良，

標準速度構造の変更，あるいは観測点補正値の導入等によって震源決定精度を向上させてい

く必要がある．
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関東・東海地域地震観測網による震源決定方法について一糊11・石田・松村・笠原
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関東・東海地域地震観測網による震源決定方法について一鵜川・石田・松村・笠原

3．2　サブプログラム解説

’（1）STDATA：観測点の座標，感度等のデータを読み込な

（2）TTDATA：走時系数の読み込みを行う．

（3）EQDATA：震源決定すべき地震の初動読み取り値データを読み込む．

（4）HYP040：震源決定のための一連の計算を行う．流れ図は本文中，図10に示され

　　　　　　　　ている．

（5）APPRX1：震源パラメターの初期値を計算する．震源時をP波，S波とも読み取

　　　　　　　　りのある1つの観測点から推定し，これをもとに他の観測点へのP波

　　　　　　　　走時を計算し，それから震源を求める．S波の読み取りがない場合は，

　　　　　　　　1つの観測点のP波到着時刻から30秒引いた時刻を震源時とする．

（6）WGTR　　：読み取りランクに従って重みを設定する．

（7）WGTD　　：震央距離に従って重みを設定する．

（8）MAGFP2：F－P値からマグニチュードを推定する．

（9）MAGWT　：振幅マグニチュードを計算する．

（1O）EQTS　　：震源パラメターを初期値，観測値，観測点座標，重みを与え最小2乗

　　　　　　　　法によって求める．この際，深さと震源時は固定して他のパラメター

　　　　　　　　のみを求めることもできる．

（11）TRD3　　：震源と観測点を与え，震央距離，方位角，走時　走時の微分値∂T／

　　　　　　　　∂4，∂T／∂Z，走時に対する楕円地球補正，高度補正を求める．

（12）TRAV　　：与えられた深さと震央距離に対して，走時の5次多項式から走時とそ

　　　　　　　　の微分値∂T／∂」，∂T／∂Zを計算する．

（13）INTPL　　N個のデータ列をラグランジュの補間により（N－1）次式で補間し，

　　　　　　　　与えられた点に対する値を求める．また，その点での（N－1）次式

　　　　　　　　の微分係数も計算する．

（1の　STDV2　　重み付きの標準偏差を求める．

（15）ELPC　　：走時に対する楕円地球補正を計算する．

（ユ⑤　LSQ2　　：最小2乗解を求める．

Q7）INV30S：逆行列を求める．

（18）COORTR：地理緯度と地心緯度の変換を行う．

（19）PRTOXY：中心の緯度，経度を与え，緯度・経度とX・Y座標との変換を行う．

（20）LPWRT　　計算結果をL　P用紙へ出力する．、

（21）NPAGE　　L　P用紙出カ中のぺ一ジ更新を行う．

（22）SECHMS：秒で与えられた時問を，時・分・秒に直す．

一59一
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3．3　計算プログラム

　震源計算プログラムを示す．実際の定常作業においてはHITAC20の入，出カ形式に合わせて書か

れたプログラムが用いられているが，ここに示すのは防災センターの大型計算機ACOS700でカード

入カ，L　P出カのためのものである．入，出力関係以外のプログラムはほとんど定常作業において用い

られているものと同じである．
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関東・東海地域地震観測網による震源決定方法について一鵜川・石田’松村・笠原
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関東’東海地域地震観測網による震源決定方法について一肥川・石田・松村・笠原
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関東・東海地域地震観測網による震源決定方法について一鵜川・石田・松村・笠原
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