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基盤＆準基盤観測網の整備

GEONET
陸域地殻変動

1GNSS/A海底地殻変動 地震・津波・火山観測網

世界的にも類を見ない基盤・

準基盤観測網がこの２０年で

整備された（海域、特に地殻変

動観測は広域・連続・リアルタ

イム化が必要）

次の１０年は？



• 地表で観測しただけでは地下のことはわからない
– 2016 4/1熊野灘でのM6クラス地震で明らかになった課題

• 海陸にまたがる複雑な構造を１次元/2.5次元等に近似するため
に、震源位置の結果が近似構造次第で異なり、混乱を招いた

• 陸の波形データでCMTを推定すると高角断層になる etc.
– 適切な３次元構造で波形解析する必要（Takemura et al., 2018)

Page 2 of 8Takemura et al. Earth, Planets and Space  (2016) 68:149 

recorded by dense seismic networks, such as high-sensi-
tivity seismograph network (Hi-net) and full-range seis-
mograph network (F-net) operated by National Research 
Institute for Earth Science and Disaster Resilience, Japan 
(NIED) (Okada et  al. 2004). First-motion polarization 
analysis, a useful tool for studying small earthquakes 
(e.g., Thurber et  al. 2006; Kato et  al. 2011), gave a nor-
mal faulting for this earthquake mechanism (blue focal 
sphere in Fig.  1). On the other hand, an F-net routine 
moment tensor (MT) solution (Fukuyama et  al. 1998), 
which is estimated by inversion analysis using the long-
period displacement waveforms, was characterized by a 
reverse faulting mechanism (red focal sphere in Fig.  1). 
Similar differences in the estimated solutions commonly 
appeared for other offshore earthquakes, showing almost 
opposite directions of pressure and tension axes. Hori 
(2002) suggested that such difference in focal mechanism 
solutions for offshore earthquakes might be caused by the 
difference between initial and total rupture processes. If 
this was the major cause, the difference should appear in 
larger earthquakes as well, since they have complex source 
rupture processes. In our study region, however, the dif-
ference appears irrespective of the event magnitudes, and 

first-motion analysis tended to overestimate hypocenter 
depths (see Additional file 1: Table S1). This suggests that 
the difference may primarily be due to a characteristic 
subsurface structure, rather than the rupture process.

Using Hi-net waveforms during the 2016 Off Mie 
earthquake, we propose that the misestimation of focal 
mechanisms and depths for first-motion polarization 
analysis is caused by subsurface structure related to the 
geometry of the low-angle dipping slab. Our hypothesis 
is validated via finite-difference method (FDM) simula-
tions of seismic wave propagation using a three-dimen-
sional (3D) heterogeneous velocity structure model. We 
also discuss the effects of the dipping slab on hypocenter 
location and seismicity by first-motion analysis in the 
other subduction zones.

Observed first-motion polarization 
and propagation during the 2016 Off Mie 
earthquake
During the 2016 Off Mie earthquake, almost all sta-
tions observed upward polarizations in the first motion 
(Fig.  1b), which could not be reproduced by the F-net 
MT solution in a homogeneous medium. Similar features 
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Fig. 1 Map and focal mechanisms of target earthquakes. a Map of southwest Japan and estimated focal mechanisms, b distribution of first-motion 
polarizations during the 2016 Off Mie earthquake. Gray squares in (a) are locations of Hi-net stations. Black triangles are locations of F-net stations 
used in waveform comparisons (Fig. 3d). Red and blue focal spheres represent focal mechanisms of the moment tensor solution and those of the 
first-motion solution, respectively. Blue isodepth lines of the upper surface of the Philippine Sea plate are shown at 10-km intervals (Baba et al. 2002; 
Hirose et al. 2008). The yellow star represents the epicenter of the 1944 Tonankai earthquake provided by the JMA catalog. Dashed lines in (b) repre-
sent the isodistance lines with an interval of 50 km from the epicenter of the 2016 Off Mie earthquake

Takemura et al. (2016)

Wallace et al. (2016)

３次元不均質構造導入による解析基盤の高度化の必要性

次の１０年：
３次元不均質構造導入による解析基盤の高度化が必須



降隆起量の差の性質の違いがよりわかりやすく示され
ている．図??(b)には測線直下の各モデルの断面図を示
した．HFMでの不連続的な鉛直変位の変化が，トラフ
軸に達する断層すべりにより引き起こされている．逆
に OLDHFM・SMのように断層端部が地中に位置して
いると，その直上で鉛直変位が特異的に大きくなるこ
とがわかる．連続体中において，断層すべり端部で断
層変位量が不連続に変わるような設定を用いて傾斜ず
れ断層（dip–slip fault）解析を行った場合には，このよ
うな結果は特別なものではない．なお，沈み込み帯地
震の地殻変動解析では多くの研究がこのような断層の
設定を用いている ?)?)． トラフ軸から陸方向に離れた
領域では，HFMと OLDHFMの地形・物性がほぼ等し
い一方，SMとは双方とも異なり，それが変位場の差の
複雑な変化を生じさせていることがわかる．SMの物性
値として大陸地殻のものを用いれば，陸域の変位の差
は小さくなる可能性がある一方，逆に海溝軸付近では
HFM・OLDHFMと SMで物性が異なることになり，差
が増大する可能性がある．このように SMを用いる場
合は物性値の適切な選択が難しい問題となりうること
も同時に示される．

(2) 計算時間
今回の設定では，HFMを用いた地殻変動解析一回の

計算には，京コンピュータの 4096計算ノードを用いて
1分未満程度の時間を必要とした．計算時間はKマトリ
クスの性質と CG法反復計算の初期解の二つに依存す
ると考えられる．本研究では初期解として特別なもの
は用いていないため，任意の小断層に対するグリーン
関数計算にも同程度の時間がかかると見込まれる．内
閣府による南海トラフ地震の想定 ?)では約 800km×約
300kmを断層領域を 5kmの小断層により分割している
ため，小断層の総数は 10000程度となる．同数の小断
層に対するグリーン関数を本手法により計算するには，
京の計算資源の半分程度（4万計算ノード程度）を 16
時間程度占有することが必要となり，十分に現実的な
計算コストとなる．小断層に入力する断層変位量を，高
次の Bスプライン関数などのより滑らかな関数により
分布させることで，小断層の数を減らすことも可能で
ある．これらのことを考慮すると，本研究における高詳
細な地殻変動解析手法が，断層破壊過程を考慮した津
波波源推定に十分適用可能であることが示唆される．

4. おわりに

本研究では，与えられた震源断層に対する地殻変動
解析の手法の高度化が，津波解析の初期条件に与える
影響を検討した．地殻変動解析の高度化のために，詳

-2

-1

0

1

2

3

4

5

6

7

0 200 400 600 800

D
is

pl
ac

em
en

t (
m

)

y-axis (km)

(a)

Sedimentary layer

Continental crustOceanic upper crust
Fault slip

HFM

200 400 600 800

- 15

- 10

- 5

OLDHFM

200 400 600 800

- 15

- 10

- 5

SM
(b)

図–5 (a)測線上における HFM（黒），OLDHFM（赤），SM
（緑）の鉛直変位．(b)測線直下の各モデルの断面図．赤
線は断層すべりが入力されている領域．横軸は (a)に合
わせてある．

細な地殻データを元にした高分解能な地殻構造の有限
要素モデル（高詳細モデル）による計算手法を用いた．
南海トラフ域を対象とした適用例では，断層すべりが
トラフ軸を抜けて，地表面変位場が不連続的に変化す
る効果を考慮することで，トラフ軸付近の隆起沈降量
が大きく変化する場合があることを示した．続いて，地
形・物性の考慮によっても，トラフ軸付近に大きな鉛直
変位差が生じる場合があることを示した．これらの差
が津波波高解析へ与える影響の目安として，計算され
た地殻変動により隆起方向に移動する水量を，解析領
域全体で計算し比較したところ，HFMでは水量がかな
り小さくなった．局所的には更に差が大きくなること
を考えると，高詳細な地殻変動解析の導入により，想
定津波高さが有意に小さくなるケースの存在が示唆さ
れる．これより，津波高さ想定を行う際，高詳細モデ
ルを用いることで地殻変動解析を高度化することの重

平⾯（陸も海底も同じ⾼さ）

均質（どこも同じ物性）あるいは⽔平成層構造

観測データは陸が中⼼

海の下の地震の正確な位置や
断層の動きをとらえるのは困難
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いると，その直上で鉛直変位が特異的に大きくなるこ
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領域では，HFMと OLDHFMの地形・物性がほぼ等し
い一方，SMとは双方とも異なり，それが変位場の差の
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細な地殻データを元にした高分解能な地殻構造の有限
要素モデル（高詳細モデル）による計算手法を用いた．
南海トラフ域を対象とした適用例では，断層すべりが
トラフ軸を抜けて，地表面変位場が不連続的に変化す
る効果を考慮することで，トラフ軸付近の隆起沈降量
が大きく変化する場合があることを示した．続いて，地
形・物性の考慮によっても，トラフ軸付近に大きな鉛直
変位差が生じる場合があることを示した．これらの差
が津波波高解析へ与える影響の目安として，計算され
た地殻変動により隆起方向に移動する水量を，解析領
域全体で計算し比較したところ，HFMでは水量がかな
り小さくなった．局所的には更に差が大きくなること
を考えると，高詳細な地殻変動解析の導入により，想
定津波高さが有意に小さくなるケースの存在が示唆さ
れる．これより，津波高さ想定を行う際，高詳細モデ
ルを用いることで地殻変動解析を高度化することの重

観測データは陸も海も

地形データの反映
不均質構造の反映

複雑な構造のままモデル化して断層の
動きやまわりの変形（弾性＆粘弾性）
を⾼速に計算できるようになった

↑
HPC分野のイノベーション（市村さん）

３次元不均質構造導入による解析基盤の高度化の必要性

海底地形や地下の３次元構造をM8-9
地震の震源域スケールでモデル化する
だけのデータが蓄積してきた

↑
海域における調査観測研究の蓄積



海域における調査観測研究の蓄積とその反映
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南 北

全国１次地下
構造モデル
（暫定版）

関東地域
地盤モデル

改善

東海地域
地盤モデル

改善

海域地殻
構造モデル

改善

研究開発：
・受託研究プロジェクト等で蓄積してきた海域地下構造情報の導入
・長周期地震動計算に必要な物性情報の推定
オーサライズ

・改善されたモデルでの長周期地震動計算と実データとの比較による妥当性検証

地
震
本
部

オー
サラ
イズ



今後進めていきたい研究開発＆活用のための基盤整備
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全国１次地下
構造モデル
（改善版）

数値解析リポジトリ

オーサライズ

四次元仮想地球

HPC
ポスト京重点

→富岳P
大規模計算
コード開発

研究開発：
地下構造モデル
から構築するFEM
メッシュの品質保証

研究開発：
地震動計算・地殻
変動計算等の品質
の定量化

大規模シミュレーション・データ解析基盤の整備
ハードウェア＆持続的なアプリケーション開発の人材育成・環境整備

品質保証



今後進めていきたい研究開発とその活用の方向性
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全国１次地下
構造モデル
（改善版）

数値解析リポジトリ

オーサライズ

四次元仮想地球

HPC
ポスト京重点

→富岳P
大規模計算
コード開発

品質保証

国の長周期
地震動評価
や重要構造
物のサイト
地震動評価

固着・すべり
の時空間
変化解析

＆推移予測

津波事前評価
＆即時予測

即時震源過程
解析(REGARD)



• これまでの２０年間での地震調査研究で、複雑な
地下構造を有する沈み込み帯である日本列島域
での様々な知見が蓄積されてきた

• 次の１０年間では、３次元不均質構造を導入した
解析基盤の高度化が必須

• 地震調査研究推進本部での構造モデルのオーサ
ライズ、計算に用いるモデル＆計算の品質保証
– ハードウェア＆持続的なアプリ開発の人材育成・環境整備

• 品質保証されたモデル＆計算手法の活用
– 国の長周期地震動評価や重要構造物のサイト地震動評価

– 津波事前評価＆即時予測

– 即時震源過程解析(REGARDへの導入)

– 固着・すべりの時空間変化解析＆推移予測

まとめ


