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震源過程は、解像度に限界はあるものの、断層すべりインバージョン解析やバックプロジェクション解析と

いった地震学的なデータ解析によって、その特徴が明らかにされてきている。主に一方向に破壊が伝播する場

合もあれば、逆方向の明瞭な破壊伝播を伴う場合もある。破壊が始まってから、一度収まるとそのまま終

わって、単一の破壊域を持つというものもあれば、複数の場所を次々に破壊するという場合もある。このよう

な多様性を生む原因として、破壊される断層にかかる応力や摩擦特性などが考えられるが、それらを直接知る

ことは容易ではない。破壊過程の複雑性は、そのような断層の物理的条件を知る手掛かりとなりうるものと考

えられる。 

 

多数の地震の破壊過程の特徴を定量化する方法として地震波スペクトル解析がある。観測波形のスペクトルか

ら伝播特性やサイト特性を除去して、オメガ2乗モデルなどのスペクトルモデルに合わせることで、震源過程

の特徴を地震モーメントやコーナー周波数といったパラメータに落とし込む。円形クラックモデル（e.g.,

Brune, 1970）を仮定することで、地震モーメントとコーナー周波数を応力降下量に変換する。 

 

伝播特性とサイト特性を除去する方法として、解析対象の地震のスペクトルと、その近傍で発生したより小さ

い地震のスペクトル（経験的グリーン関数（EGF））との比を取るスペクトル比法がある。解析対象地震と

EGF地震との伝播経路が似通っていることを利用したものであるが、伝播経路のわずかな違いが誤差の要因と

なってしまう。そこで、EGF地震として選ぶことができる地震が多数存在する場合、それらの結果を統合すれ

ば、EGF地震の選択に伴う誤差を低減させることができると考えられる。Uchide and Imanishi (2016)が提案

した多重スペクトル比法はそのような考え方で開発された解析法である。各EGF地震について、解析対象地震

との間のスペクトル比をオメガ2乗モデルで合わせた際の残差を求める。その残差スペクトルを中央値ス

タッキングすることで、EGFの選択に依らない残差スペクトルが得られる。この残差スペクトルは解析対象地

震の震源スペクトルに起因すると考える。そのため、残差スペクトルをオメガ2乗モデルに重ね合わせたもの

が解析対象地震の震源スペクトルであると考える。 

 

多重スペクトル比法を日本各地の内陸の20 km以浅で発生した地震に適用する。残差スペクトルがほぼ平坦

で、オメガ2乗モデルがよく成り立つ例もあれば、残差スペクトルが起伏に富んでいて、震源スペクトルがオ

メガ2乗モデルから大きく外れて、コーナー周波数が2つあるように見えるような場合もある。同様の傾向は

2019年米国カリフォルニア州リッジクレスト地震の余震でも見られる。このような複雑性の地域性が、その

原因を知るための手掛かりの一つになると考えられる。 

 

 

The earthquake source processes have been characterized by seismological data analysis such as

finite-fault slip inversion analyses and back-projection analyses, although the resolution is limited. Some

earthquakes are unilateral, while some others are bilateral. Some have single rupture patches, while some

others multiple ones. Such diversity may be due to the stress and frictional properties of the fault being

ruptured, but it is not easy to measure them directly. Nevertheless, the complexity of the rupture process

may provide a clue to the physical properties of such faults. 

 

Seismic spectral analyses quantify characteristics of the rupture process of many earthquakes. By

removing propagation and site effects from the observed spectra and fitting them to a spectral model
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(e.g., the omega-square model), the characteristics of the earthquake source process are reduced to

parameters such as seismic moment and corner frequency, which can be converted into stress drops by

assuming a circular crack model (e.g., Brune, 1970). 

 

The spectral ratio method removes propagation and site effects by taking the ratio of the spectrum of the

target event to that of a nearby smaller earthquake (empirical Green's function (EGF)). This method takes

advantage of the fact that the propagation paths of the target event and the EGF event are similar.

However, slight differences in the propagation paths produce errors. The errors cause by the selection of

EGF event will be reduced by integrating such errors in analyses using different EGF events. The multiple

spectral ratio method proposed by Uchide and Imanishi (2016) was developed based on this idea. We fit

the EGF and target events' spectral ratios by the omega-square model and then obtain the residuals. By

median-stacking the residual spectra, we can obtain the residual spectra independent of the choice of

EGF. We consider that this residual spectrum is due to the source spectrum of the target event. Therefore,

the residual spectrum superimposed on the omega-square model is considered the source spectrum of

the earthquake to be analyzed. 

 

We applied the multiple spectral ratio method to inland earthquakes that occurred at depths greater than

20 km in Japan. In some cases, the residual spectra are almost flat, and the omega-square model holds

well. In contrast, in other cases, the residual spectra are undulating, and the source spectra deviate from

the omega-square model so much that they appear to have two corner frequencies. A similar trend is seen

in the aftershocks of the 2019 Ridgecrest earthquake. The regional variety will be a clue to the earthquake

source complexity.

 
 

S21-02

© The Seismological Society of Japan - S21-02 -


