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Abstract 

 

Simulated annealing (SA) is known as one of the efficient methods for global 

optimization. It allows for getting an optimal solution by jumping out of local 

minimum. In this paper, we apply the simulated annealing to determination of 

focal mechanism solution. To investigate the feasibility of the application, we 

determine focal mechanism solution of the 14 March 2014 Iyo-Nada intermediate-

depth earthquake. The computation of SA method is then 1278 times faster than 

that of the grid search method.  
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1. はじめに 

各観測点における地震波形の上下動成分を観察す

ると，初動 P 波の極性は上向き(押し)と下向き(引き)

に分かれる．一つの地震に対し，P波初動が押しの観

測点を黒丸，引きの観測点を白丸として地図上にプロ

ットすると，震央を中心として押しと引きの四象限に

分かれることが知られている．Fig. 1は 2000年に発

生した鳥取県西部地震(MJMA7.3)における押しと引き

の観測点分布である．押しと引きの領域が分かれるよ

うに破線を引くと，綺麗な四象限に分かれる．このこ

とは 20 世紀初頭より知られており，1960 年代にダ

ブルカップル型の力源として理論的に証明された 

[宇津(2001)参照]．震源におけるせん断破壊(断層滑

り)は，大きさが同じで回転の向きが互いに逆の 2 組

の偶力と等価で，断層面は 2組の偶力のうち，どちら

かの組と平行，もう一方の組と垂直である．断層面と

平行な偶力の向きは滑り(食い違い)の向きを向いて

いる．このとき震源の周りの応力変化の法線成分(動

径方向の成分)が，圧力の領域か張力の領域かによっ

て，それぞれ P波初動の引きと押しが決まる．これら

は震源の周りの応力変化の主軸，すなわち P 軸(主圧

力軸)と T 軸(主張力軸)によって表現され，発震機構

と呼ばれている． 

逆に，P波初動の押し引き分布を解析すると，震源

断層の発震機構を知ることができる．気象庁では，地

震が発生すると，観測記録から P 波初動の押し引き

を読み取り，初動発震機構解を決定する．決定された

解は気象庁のWebサイトを通じて公開されている(例

Fig. 1. Polarity distribution of the P-wave first motion for the 

2000 Western Tottori earthquake where epicenter is shown 

by star. Black and white circles indicate compressional 

(outward) and dilatational (inward) first motions at seismic 

stations, respectively. Two dashed lines divide outward and 

inward regions. The focal mechanism of this event reported 

by Japan Meteorological Agency (JMA) is shown at bottom-

right side of this figure.  
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えば，http://www.data.jma.go.jp/svd/eqev/data/ 

mech/)． 

コンピュータを用いて，P波初動の極性から発震機

構解を推定する手法の研究は，堀内・他(1972)，

Brillinger et al. (1980)などで行われている．これら

の研究は，震源の P 軸や T 軸の座標を定義し，押し

引き分布を説明する最適な座標を探索している．中

村・望月(1988)は，震源の Null軸，P軸，T軸を 3つ

のオイラー角の回転により表現した．また，

Nakamura (2002, 2004)は中村・望月(1988)の方法を

拡張し，S波の極性も使用した発震機構解の決定方法

を提案している．中村・望月(1988)によるオイラー角

の探索にはグリッドサーチを用いており，3つの角度

をそれぞれ一定の間隔で変動させ，理論的な P 波初

動の押し引きと観測された押し引きの間の食い違い

が最小となるときの角度を最適解としている．そこで

は，非常に多くの角度の組み合わせについて計算が必

要になるため，探索に時間を要する． 

一方，グリッドサーチと同じ大域探索法でありなが

ら，最適な解を効率良く探索する手法に，焼きなまし

法(simulated annealing，以下 SAと略す)がある．こ

の手法は Kirkpatrick et al. (1983)によって提案され

たものであり，求める解の変動や最適解の採用判定に

乱数を用いている．探索を行う際，試行ごとの解を用

いて理論値を計算し，観測値との残差を求める．残差

が最小となるときの解を最適解の候補とし，試行を繰

り返しながら最終的な最適解を決める．ここで，

global minimumは大域的な最小値のことで，このと

きの解が最終的な最適解である．一方， local 

minimumは局所的な最小値のことで，試行中に現れ

る残差の局所的な落ち込みである(Fig. 2)．例えば，勾

配法などの局所探索法を用いた場合，一度 local 

minimumが出ると，global minimumを見つけるこ

とが極めて困難になり，間違った解を最適解としてし

まう可能性がある．そこで，大域探索法のひとつであ

る SAでは，理論値と観測値の残差が直前の探索より

大きくなる解もあえて採用できるようにしている．こ

のようにして，local minimum を最適解とするのを

防いでいる．残差の大きな解を採用するか否かは乱数

と「温度」を用いて決める．そして，試行回数ととも

に温度を徐々に下げることで，残差の大きな解の採用

率を下げていき，解は収束していく．焼きなまし法と

いう名前は，高温状態から冷却しながら行う金属加工

に由来している． 

 大域的な探索手法を用いた初動発震機構解の決定

には，生物の進化を模倣した遺伝的アルゴリズム

(genetic algorithms)がこれまで用いられてきた[例え

ば，Kobayashi and Nakanishi (1994)]．しかし，SA

による初動発震機構解の決定はこれまで行われてい

ない．本研究では SAを用いて初動発震機構解の決定

を行い，その能力を検証する． 

 

Fig. 2. Schematic view for global minimum and local 

minimum in an optimization. 

Fig. 3. Unit vectors ， ， ，  and  in a focal 

sphere. The quadrants of compressional (outward) first P 

motions are shown shaded. 
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2. 計算手法 

中村・望月(1988)に基づいて，P波初動の押し引き

から発震機構解を求める手法の定式化を説明する．ダ

ブルカップル型の点震源を仮定し，この震源を原点と

する半径１の単位球(震源球)を考える．震源に働く二

つの偶力の方向の単位ベクトルをA，B とすると，

これらと Null 軸，P 軸，T 軸，それぞれの方向の単

位ベクトルN，P，T は以下の関係で表される． 

0TP ， (1) 

2/)( TPA  ， (2) 

2/)( TPB  ， (3) 

TPBAN  ． (4) 

ここで，・は内積，×は外積を表す．Fig. 3はベクトル

A，B ，N，P，T の関係を示している．A，B

は互いに共役な 2つの断層面を表現する．1つ目の断

層面の法線ベクトルをAとすると，その断層面の滑

り方向はB である．このとき，2つ目の断層面の法線

ベクトルはB で，滑り方向はAである．2 つの断層

面の交線上にNがある．式(1)と(4)から，ベクトルN，

P，T の向きは，この順に右手系をなすようにとら

れていることがわかる． 

観測された押し引き分布を説明する最適なN，P，

T を求めるために，Null 軸，P 軸，T 軸をオイラー

角 ，，の回転によって変化させることを考える．

最適なオイラー角で表現した各軸方向の単位ベクト

ルがN，P，T に対応する．ここで採用するオイラ

ー角の定義を Fig. 4に示す．なお，全ての角度につい

て正の値は座標軸に対して反時計回りとする．まず，

zyx  座標系に対し， z 軸の周りに 回転し，

zyx  座標系とする．次に，この座標系につい

て y軸の周りに回転し， ZYX  座標系とする．

そして，最後に Z 軸のまわりに  回転すると，

NullTP  の座標系となり，各軸方向の単位ベク

トルがP，T ，Nに対応する． 

以下，この定義に基づいてP，T ，Nの式を示す．

 ，を用いて 2 回回転した後の ZYX  座標系

に関する単位ベクトルX，Y ，Zは， 

 
 
 .cos,sinsin,sincos

,0,cos,sin

,sin,cossin,coscos













Z

Y

X

 

(5) 

ここで， Z 軸を Null軸とする．このとき， 

  cos,sinsin,sincosN  (6) 

となり，P軸と T軸はを用いた回転で表されて， 

1-st step 2-nd step 3-rd step 

Fig. 4. Definition of a set of Euler angles: , , . In the right panel,  indicates Null axis. 

Fig. 5. Focal sphere.  indicates unit vector pointing 

from the source to the -th station along the P-wave ray 

path. This specify the position on the focal sphere by angular 

ray coordinate . 
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),cossin

,sincoscoscossin

,sinsincoscos(cos

sincos















 YXP

 

(7) 

).sinsin

,coscossincossin

,cossinsincoscos(

cossin













 YXT

 

(8) 

zyx  座標系において x軸を東向き， y 軸を北

向き， z 軸を上向きにとると，震源から i番目の観測

点に向かって，北から時計回りに測った方位角 i ，

z 軸から測った射出角 i で放射された地震波線が単

位球面と交わるときの位置ベクトル iO は次式で表さ

れる(Fig. 5参照)． 

).cos,cossin

,sin(sin

iii

iii



O
 

(9) 

iO を X 軸，Y 軸に射影すると， 

,sincos

cossincossin

coscossinsin







i

ii

iii





XO

 

 

.coscossin

sinsinsin





ii

iii



YO
 

(10) 

iO を用いると， i番目の観測点における理論的振

幅(遠地 P波の放射パターン係数の 2分の 1) iS は， 

))(( BOAO  iiiS  (11) 

と表わせる．ここで，式(2)と(3)及び式(7)と(8)を用い

ると， 

 





2sin))((

2

2cos)()( 22

YOXO

XOYO






ii

ii
iS

 

(12) 

となる．さらに， 

)180,,180(

),180,(













i

i

S

S
 

(13) 

の関係を考慮すると，探索する角度の範囲は 

 3600  ， 

 900  ， 

 1800   (14) 

で十分である．式(13)は，震源球が上半球または下半

球投影のような半球投影で表示できる根拠でもある．  

P波初動の観測値を iR とすると， iS と iR それぞれ

の符号が食い違っている観測点の個数 Q は

Nakamura (2002)より， 

  
i

iii RSWQ sgnsgnH  (15) 

と表せる．ここで， iW は初動の押し引きの読み取り

精度に応じた重み，H はヘビサイドの階段関数，sgn

は符号関数である．食い違い数Qが最小となるオイ

ラー角 ，，の組み合わせが最適解である．本論

文はオイラー角の探索を SAによって行い，オイラー

角の各組み合わせについてQを計算する．これを SA

における理論値と観測値の残差とし，残差最小となる

解を探す．Qが最小となる解が複数ある場合，ここで

Fig. 6. Schematic view to determine fault parameters. (a) 

Geometry of a fault plane. Gray shadow circle indicates the 

fault plane defined by normal vector  and slip vector . 

Components of  are expressed by angles  and . (b) 

Determination of strike  from angle . (c) Derivation 

of dip angle  from angle . (d) Determination of slip 

angle  between vectors  and , where  is the 

horizontal unit vector pointing to the strike of the fault 

plane. 

(a) (b) 

(c) (d) 
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は，以下のようにして最適解を選択する．まず，Qが

最小となるオイラー角 j ， j ， j の最小値と最大値

を求め，それらを用いてQ最小の領域(範囲)の中心と

なる値
~
，

~
，~ を求める．そして，

~
，

~
，~

と距離最小の j ， j ， j を最適解として選択する．

このような最適解の選択方法は他にいろいろ考えら

れ，今後，より優れた方法を検討することが必要かも

しれない．この問題は SAに限ったものではなく，本

論文の範囲を超えるので，ここでは検討対象としない． 

 オイラー角から，断層面の走向，傾斜角，滑り角を

得るために，以下の計算を行う(Fig. 6参照)．座標系

は Fig. 5 と同じである．式(7)と(8)を用いると，P，

T を求めることができる．さらに，式(2)と(3)よりA，

B を計算すると，これらは 1 つの断層面の法線ベク

トルnおよび滑り方向のベクトル lとなる．この法線

ベクトルの各成分は 

),cos,sinsin,cos(sin

),,( 321



 nnnn
 

(16) 

と表せる[例えば，Udías (2000)]．ここで， は z 軸

からの角度， は x軸から反時計回りに測った角度

で，  

)/(tan

),(cos

12

1

3

1

nn

n












 

(17) 

と表せる．角度 ， を用いると，断層の走向 n ，

傾斜角 は 



















),0(

)0(360




n
 

(18) 

と求まる．滑り角は，断層の走向と同じ方向の単位

ベクトルをm とすると，m と lの内積より， 

)cossin(cos 21

1  ll  
 (19) 

と求まる．ここで， ),,( 321 llll である．さらに，n

と lを入れ替えると，共役な断層面の走向，傾斜角，

滑り角を得ることができる． 

 また，ベクトルnを軸とする回転角を とすると，

以下の式で
 1800  の範囲で動かすことによ

り球面上の節線を求めることができる． 

,
sincos

2

2

2

1

312

nn

nnn
x







 

 

,
sincos

2

2

2

1

321

nn

nnn
y







 

 

.
sin)(

2

2

2

1

2

2

2

1

nn

nn
z







 

(20) 

式(20)を円に投影することを考える．下半球投影の場

合，以下の式を用いて投影後の位置を計算する． 

),/(tan

,)(cos

1

1

yx

z












 

 

.cos1

),0,90(

)0,90(180

),0,90(180

)0,90(

































r

z

z

z

z









 

(21) 

ここで， は z 軸から測った角度，は y 軸から時計

回りに測った角度である．下半球投影のために，

0z の点は原点に対して対称移動し，角度を計算

する．さらに z 方向(鉛直下向き)から測った角度 

を求める．以上の操作の後に投影後の原点からの距離

r が計算される．と r を用いると，下半球投影の図

を作図することができる． 

以上の手法を用いて，Fortran 90 による初動発震

機構解を求めるコードを作成した．そのうち，SAに

よる探索は，オーストラリアの連邦科学産業研究機構 

(CSIRO)のWebサイトで公開されている simann.f90 

(http://wp.csiro.au/alanmiller/simann.f90)を使用し

た．SA以外のコードを付録に示す．計算は倍精度で

行っている．倍精度変数の有効桁数を p とすると，
110  p

iS なら符号を正，
110  p

iS なら負，そ

れ以外ならゼロとした．ただし，有効桁数は，コード
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の最初で Fortranの組み込み関数 precisionを用いて

評価している．また，式(15)中のヘビサイドの階段関

数は，引数がゼロの時の値は 0.5とした． 

オイラー角から発震機構解を求める際，以下の点に

注意している．まず，nが上向きになるように 3n の符

号をnおよび lの各成分にかけている．次に，式(17)

と(21)の
1tan 
を計算する際は，Fortran 組み込み関

数として，atanではなく，atan2を用いている．さら

に，滑り角  を求める式(19)の
1cos の値の範囲は

 180~180  なので，Fortran の組み込み関数の

acos の戻り値(0～ πの範囲)に 3l の符号をかけている．

なお，式(17)と(21)の計算については，
1cos の値の範

囲は
 180~0 なので，その必要はない．  

 

3. 解析例 

SAによる探索コードの計算能力をチェックするた

めに，実際の地震の押し引きデータを用いて，初動発

震機構の決定を行った．使用した地震は 2014年 3月

14日に伊予灘で発生したMJMA6.2の稍深発地震であ

る(Table 1 参照)．データは防災科学技術研究所の

Web サイトで公開されている気象庁一元化処理震源

データを使用した．観測点は 584点である．震源と観

測点を Fig. 7に示す．星印は震央，黒丸は初動の極性

が押しの観測点，白丸は引きの観測点である．震源か

ら各観測点への射出角は気象庁の JMA2001 速度モ

デル[上野・他 (2002)]による射出角表を使用した．式

(15)の観測点ごとの重み iW はすべて 1.0，つまり重み

無しとした．SAに必要な温度については，初期温度

5.0，温度減少率 0.5 とし，オイラー角の探索範囲は

式 (14) よ り，
 3600  ，

 900  ，
 1800  とした． 

なお，比較のために同様の探索範囲においてグリッ

ドサーチを用いたオイラー角の探索も行った．その際，

角度の変動間隔は 1.0˚，0.5˚，0.25˚の 3 通りを設定

し，それぞれについて探索を行った．式(12)から，

について 

)()90(  ii SS  
 

(22) 

という性質を用いると，グリッドサーチでは探索数を

半分に抑えることができる．その結果，この性質を用

いない場合と比較して約半分の計算時間で済むこと

を確認した．グリッドサーチにおいて，食い違い数Q

が最小となるオイラー角が複数存在する場合，中村・

望月(1988)を参考にして，以下の方法で最適解を選択

した．まず，Qが最小となるオイラー角 j ， j ， j

のうち， j ， j について，重み jsin とする重み付

き平均
~
，

~
を求める．次に，

~
，

~
と各 j ， j

の間の距離が最小となるときの j ， j ， j を選択し

た．距離最小の j ， j ， j の組が複数ある場合は，

Fig. 7. Location map of the epicenter (star) of the analyzed 

event and the seismic stations (circles) in this paper. Black 

and white circles indicate compressional (outward) and 

dilatational (inward) first motions, respectively. 

Table 1. Information on event used in this paper. 

Reported by JMA. 

2014/03/14

  2:06:50.86

Latitude 33.6917˚N

Longitude 131.8913˚E

Depth 78.04 km

6.2

Strike 1 22˚

Dip 1 69˚

Rake 1 32˚

Strike 2 279˚

Dip 2 61˚

Rake 2 155˚

Fault parameters

from

focal mechanism

Origin time

Hypocenter

M JMA
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その中で j について重みのない平均~ をとり， 
~
，


~
，~ と距離最小の j ， j ， j を最適解として選

択した． 

計算は Intel Core i7-3520M (2.90 GHz)搭載のパソ

コンで行った．コンパイルは gfortran で行い，その

際に最適化オプション(-O3 -march=nocona -pipe)を

指定した． 

 

4. 結果と議論 

SAとグリッドサーチによる結果をTable 2に示す．

表はそれぞれの探索方法による探索時間，探索数，Q

の最小値，オイラー角，断層の走向，傾斜，滑り角を

示している．オイラー角はQ最小のときの最適解と 

そのバラツキを示している．バラツキは SA の場合，

最適解とQ最小のオイラー角 j ， j ， j の最大値

(もしくは最小値)との差を，グリッドサーチの場合は

標準偏差をそれぞれ示している．Fig. 8は SAについ

て，食い違い数Q (実線)と温度(破線)の推移である．

横軸は探索回数で，左側と右側の縦軸はそれぞれQ

と温度である．探索の初期ではQの変動が激しく，温

度の降下とともに小さくなる．探索回数 6,000回を超

えると，Qの最小値 2.0に収束し，探索回数 9,600回

で探索を終了した． 

Fig. 9は SAで探索された，Qが 2.0と 3.0のとき

の各オイラー角に対する断層面の節線(総数 4,426 セ

ット)をすべて下半球投影したものである．黒丸と白

丸はそれぞれ P 波初動が押しと引きの観測点を投影

したものである．図より，押しと引きの領域が良く分

離できている．Fig. 10は，SAによって決定した発震

機構解と気象庁の報告 (http://www.data.jma.go.jp/ 

svd/eqev/data/mech/pdf/mc201403.pdf)に掲載され

ているものとを比較した図である．この図と Table 1，

Table2より，SAを用いて決定した断層パラメータは

気象庁で報告されたものとほぼ一致している． 

一方，グリッドサーチの場合，1.0˚，0.5˚，0.25˚そ

れぞれの間隔で探索したところ，Table 2より，オイ

Table 2. Results from simulated annealing and grid search. 

Interval : 1.0˚ 0.5˚ 0.25˚

0.06 s 9.94 s 76.70 s 599.74 s

9,600 2,916,000 23,328,000 186,624,000

2.00 3.00 2.00 2.00

219.79˚ (±1.66˚) 219.00˚±1.06˚  219.00˚±0.79˚ 219.25˚±0.99˚

 38.83˚ (±1.22˚)  39.00˚±1.06˚  38.00˚±0.50˚  38.50˚±0.90˚

 79.99˚ (±1.44˚)  81.00˚±1.06˚  80.50˚±0.79˚  80.50˚±0.84˚

Strike 1 21.61˚ 21.55˚ 21.66˚ 21.58˚

Dip 1 68.93˚ 68.29˚ 69.05˚ 68.81˚

Rake 1 33.40˚ 33.23˚ 32.46˚ 32.93˚

Strike 2 278.27˚ 277.93˚ 278.85˚ 278.40˚

Dip 2 59.09˚ 59.39˚ 59.92˚ 59.55˚

Rake 2 155.23˚ 154.55˚ 155.60˚ 155.21˚

Fault

parameters

Min.Q

SA
Grid search

Number of searches

Computation time

Euler angles

 

 
 

Fig. 8. Variation of misfit  and temperature during SA. 

The left and right ordinate axes indicate  and 

temperature for SA, respectively. 
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ラー角はそれぞれ 2,916,000通り，23,328,000通り，

186,624,000通り探索された．そのうち，Qの最小値

は 0.5˚間隔と 0.25 ̊ 間隔の場合に SAと同じ値となっ

たので，SAと同様の精度で探索するためには，少な

くとも 0.5˚間隔を用いる必要がある．0.5˚間隔のグリ

ッドサーチと比較すると，SAは 2,430分の 1の探索

数で済んだことになる．計算時間に注目すると，グリ

ッドサーチでは 0.5˚間隔の場合 76.70 秒かかってい

るのに対し，SAを用いると 0.06秒，すなわちグリッ

ドサーチの約 1,278 分の 1 の時間で最適解が求まっ

ている．ただし，SAのような乱数を用いた手法の場

合，乱数を生成する基となる値(シード値)に依存する

ため，シード値によって探索結果がわずかに変わって

くる．Table 2に示した結果もシード値によって変化

することが考えられる．本来はシード値を変えて複数

回探索し，値を評価する必要があるかもしれない．し

かし，それを踏まえても，かなり速い計算時間で探索

を行うことが可能である． 

本研究で用いた伊予灘の地震の場合，理論値と観測

値の食い違いを示すQが最小となるオイラー角は複

数存在したため，第 2節で述べた方法で最適な解を求

めた．しかし，中村・望月(1988)もグリッドサーチ法

による結果の例で指摘しているように，同じQでも

オイラー角が大きく異なる場合には正しく評価する

ことは難しく，このようなケースに適用する場合は，

別のアプローチで最適解をとらえる必要があるかも

しれない． 

 

5. 結論 

本研究では，SAを用いて初動発震機構解を決定す

るコードを作成した．伊予灘で発生した地震のデータ

に適用した結果，グリッドサーチと比較して，約

1,278分の 1の計算時間で発震機構解を推定すること

ができた．推定された走向，傾斜角，滑り角は気象庁

で報告されているものと一致した． 
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Fig. 10. (a) Focal mechanism solution from the simulated 

annealing in this paper. (b) Focal mechanism reported by 

JMA. It has been modified from the diagram by JMA 

(http://www.data.jma.go.jp/svd/eqev/data/mech/pdf/mc20140

3.pdf). Black and white circles indicate compressional 

(outward) and dilatational (inward) first motions, 

respectively. Compressional quadrants (outward motions) 

are shown shaded. 

(a) (b) 

Fig. 9. Focal mechanism shown by lower hemisphere 

projection. Thin lines and cross marks show the nodal lines 

and P and T axes of solutions for = 2.0 and 3.0, where the 

minimum  is 2.0. Note that there are many sets of nodal 

lines and cross marks on the sphere. Black and white circles 

indicate compressional (outward) and dilatational (inward) 

first motions, respectively. 
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付録 

メカニズム解を求める Fortran プログラム

focal_sa.f90のソース・コードを示す．コード内で焼

きなまし法(SA)の探索を行うために，サブルーチン

「sa」を呼び出している．このサブルーチンは，オー

ストラリアの CSIRO の Web サイトで公開されてい

るコード simann.f90 (http://wp.csiro.au/alanmiller/ 

simann.f90) 内のモジュール「simulated_anneal」に

含まれている．このモジュールを利用するために，

simann.f90 に以下の変更を加える．simann.f90 の

870 行目以降のサンプルプログラム「simann」及び

観測値と理論値の残差を計算するサブルーチン「fcn」

を削除する．本研究の計算用に修正したサブルーチン

「fcn」は，focal_sa.f90 のソース・コード内にある．

コンパイルを行う際は，focal_sa.f90と上記の変更を

施した simann.f90を共に指定する必要がある．なお，

SAの代わりにグリッドサーチを用いる場合は，後述

するサブルーチン「euler」内で ，，の探索範囲

を設定し，3 つの do ループを用いてそれぞれの角度

を探索する．この doループ内で繰り返し「fcn」及び

後述する「synt」と同様の計算を行えばよい．ただし，

本研究でグリッドサーチを行った際は，計算の効率化

のために，doループの順番を， ，とし，最も内

側の do ループをにした．こうすることで， ，

について式(10)を予め計算し，この値を用いてに関

する do ループ内で式(12)を計算するようになる．サ

ブルーチン「opts」の使用にあたっては，オイラー角

の最適解の採り方によって全く異なる断層タイプと

なる場合，本研究の方法で最適解を選択することは難

しいため，注意が必要である．  

focal_sa.f90は以下のモジュール，サブルーチンで

構成されている． 

 

【モジュール】 

・prec：実数変数の精度と有効桁数を指定する． 

・forsa：SAの探索に必要な設定を行う．代表的な変
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数は以下のとおり． 

n：探索するパラメータの数で，本研究では

n=3である． 

t，rt：初期温度と温度減少率． 

ns，nt：探索数に関する変数．ns×nt×n回探

索ごとに温度が rt 減少する．探索終

了は残差の収束から判断される．ns

の値は SA のサブルーチンで提案さ

れている 20 を用いた．nt について，

SAのサブルーチンのマニュアルでは

nt=max(100, 5n)を推奨しているが，

本研究では試行錯誤的に nt=20 とし

た． 100nt10  では，求まる最適

解に大きな変化はなかった．  

lb()，ub()：オイラー角の下限と上限の 1次元

配列変数．，，の順に指定する．  

x()：SA における解．初期値として 0.0 を代

入している．配列は，，の順と

なっており，この順番でオイラー角を

探索している．これは，，，の

順で探索した場合と比較して，Qの

収束が速かったためである． 

iseed1，iseed2：乱数のシード値 

max：「.true.」とすると，残差最大の解を採

用する．「.false.」とすると，最小の解

を採用する．本研究では後者を用いて

いる． 

・dat：観測値を各サブルーチンに渡す． 

 

【サブルーチン】 

・setp：観測値を入力し，式(9)を用いて位置ベクトル

iO を計算する． 

・euler：オイラー角を探索する． 

・sa：SAによる探索を行う． 

・fcn：SAで理論値と観測値の残差をとる．本研究で

は食い違い量Qを SA における残差とする． 

・synt：任意のオイラー角に対する理論値と観測値と

の食い違い量Qを計算する． 

・tmin：Qの最小値が更新されるたびに，それ以降

のオイラー角の値を 2 次元配列変数 vmin(,)

に集める． 

・opts：配列変数 vmin(,)を用いて，最適なオイラー

角を選択する．  

・axis：オイラー角よりN，P，T を計算する． 

・angle：断層の走向，傾斜角，滑り角を計算する． 

・plotfm：投影した断層の節線を出力する． 

・plotax：球面上の点を下半球投影する．  

 

 プログラムを実行すると，Qの最小値が更新され

る，もしくは同じ値のときのオイラー角，Q，走向，

傾斜角，滑り角が出力される．探索が終了すると，最

適なオイラー角，その最大範囲，Qの最小値，走向，

傾斜角，滑り角が出力される．最後には計算時間等が

出力され，プログラムが終了する． 

focal_sa.f90の入出力ファイルは以下のとおりであ

る． 

 

【入力ファイル】 

・標準入力：1行目に観測点数，2行目以降に各観測

点の方位角，射出角，P波初動の極性(押し引

き)，重みを並べる．方位角は北から時計回り

に測った角度，射出角は Aki and Richards 

(2002)に従い，鉛直下向きから測った角度と

する．押し引きは，押しを 1，引きを－1とす

る．重みは押し引きの読み取り精度に応じて，

精度が悪い観測点の値を小さくする．以上の

データを任意のファイル名で保存し，プログ

ラムの実行時に指定する．伊予灘で発生した

地震のデータを用いた解析では，気象庁の

JMA2001 モデルによる射出角表 toff2001 

(http://www.data.jma.go.jp/svd/eqev/data/b

ulletin/catalog/appendix/trtime/toff2001.zi

p)を用いて各観測点の射出角を求めた．ただ

し，toff2001 による射出角は鉛直上向きから

測った角度なので，180˚から引いた値を入力

値とした． 
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行数 標準入力の入力内容 

1 観測点数(nobs) 

2 方位角 1，射出角 1，押し引き 1，重み 1 

︙ ︙ 

nobs+1 方位角 nobs，射出角 nobs，押し引き nobs，重み nobs 

 

【出力ファイル】 

・angle：オイラー角の組み合わせごとに，オイラー

角，Q，走向，傾斜角，滑り角を出力する．

最後に，最適なオイラー角，Qの最小値，走

向，傾斜角，滑り角を出力する．以上は標準

出力でも出力される．モジュール「dat」内で

ir=1とすると，全てのオイラー角の組み合わ

せについて出力され，ir=2とすると，Qの最

小値が更新されたとき，もしくは同じ値のと

きにのみ出力される．最適なオイラー角に関

する出力は irの値に関わらず行われる． 

 

行数 angleの出力内容 

1 オイラー角，，，Q  

2 走向 1，傾斜角 1，滑り角 1 

3 走向 2，傾斜角 2，滑り角 2 

︙ ︙ 

 

・plot：位置ベクトル iO を下半球に投影したときの

極座標(北から時計回りに測った角度，原点か

らの距離)と押し引きを出力する． 

 

・line_(Q ×100)_(探索のカウント数)：オイラー角の

組み合わせごとに，断層の節線等の座標を出

力する．1～2行目は 2つの断層面の走向，傾

斜角，滑り角．3～5行目はベクトルT ，P，

Nの投影後の座標．6行目以降は 2つの断層

面の節線の投影後の座標．投影後の座標は式

(21)よりと r である． 

 

行数 
line_(Q ×100)_(探索のカウント数)の 

出力内容 

1 走向 1，傾斜角 1，滑り角 1 

2 走向 2，傾斜角 2，滑り角 2 

3 ベクトルT の， r  

4 ベクトルPの， r  

5 ベクトルNの， r  

6 節線 1の， r ，節線 2の， r  

︙ ︙ 

  

・line：最適なオイラー角における断層の節線等の座

標を出力する．出力形式は「 line_( Q

×100)_(探索のカウント数)」と同じ． 

 

※モジュール「dat」内で，ip=0 とすると，「angle」

のみが出力される．ip=1 とすると全てのファイルが

出力され，ip=2のときは「angle」，「plot」，「line」が

出力される．なお，本論文に記載した計算時間は ip=0，

irが 1と 2以外の値のときに計測したものである． 

 

※※focal_sa.f90 では，「line_(Q ×100)_(探索のカウ

ント数)」のみソース・コードの下のディレクトリ

「lines」に出力するようにしている． 
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