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N ormal Mode Theory and Comparison with Observed Data from 

the Sumatra-Andaman Earthquake of December 26， 2004 
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The great Sumatra-Andaman earthquake of December 26， 2004 is studied by using 

extensometer (strain-meter) as very-broard-band seismograph. We analyze the strain seis-

mograms obtained by 100 m extensometers installed at Matsushiro Seismological Observa-

tory， J apan Meteorological Agency. We compare the observed strain seismograms with 
those calculated by normal mode theory and obtain fairly good agreement between the 

observed and calculated seismograms for a five-sources model with a moment magnitude of 

9.3 and a source duration of about 600 sec. We find a peculiar strain change right after the 

passage of Rayleigh wave in the NS component of the strain seismograms. This strain 

change cannot be explained by the summation of normal modes and double-couple type 

sources. 

しはじめに

2004年 12月26日に発生した Sumatra-Andaman地震は広帯域地震計観測網が発達して以来

最大の地震であった.Harvardは当初Mw=8.9を発信したが，その後周期300秒以上の地震波を
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用いることでMw二 9.0に変更した.しかし最低次のノーマルモードから Mw二 9.3であったとい

う研究もなされている (Steinand Okal， 2005).また経過時間，すべりの大きさなどはいまだに

議論されている(例えばAmmonet al.， 2005 ; Ishii et al.， 2005 ; Ni et al.， 2005 ; Park et al.， 

2005) . 

こうした巨大地震では長周期の波が励起されるが，現在広〈用いられている広帯域地震計STS

1の速度特性が平坦な周期は 0.1秒から 360秒までである.そこでこうした巨大地震を観測する

ためには長周期側の falloffがない歪計の利用が考えられる.

本研究では松代の気象庁精密地震観測室に設置された 100m石英伸縮計によって観測された

2004年 12月26日Sumatra-Andaman地震の歪地震波形と，ノーマルモー ドの重ね合わせによ

り理論的に合成された歪地震波形を時間領域で比較することでこの地震について調べる.

II.観測点と地震

気象庁精密地震観測室に設置された 100m石英伸縮計(北緯36度 32分 35秒，東経 138度 12

分 25秒)，南北・東西2成分を用いた.南北方向の伸縮計は NOZOW，東西方向の伸縮計は E02'

Nを向いている.

本研究では 2004年 12月26日に発生した

Sumatra-Andaman地震，同年 12月23日に

Macquarie島付近で発生した地震による歪地震

波形を用いている.これらの地震の表現として

Harvard Centroid Moment Tensor(CMT)解を

用いる.それぞれの地震の各パラメータを

Table 1に示す.

III. ノーマルモード理論による理論歪地

震波形の計算

球座標における Gilbert and Dziewonski 

(1975)の式を， fJ， ゅにより解析的に空間微分し

て水平歪を計算した.ここでは 45秒以上の周期を

持つノーマルモードを重ね合わせて波形を合成した

(西前， 1999 ;中西， 2005). Harvard CMT解は

海モデルの PREM(Dziewonski and Anderson， 

1981)を用いて決定きれているが， Sumatra-

Andaman地震と松代観測点聞の経路 (Fig.1 )を

考慮、し，地球モデルとして陸モデルの 1066A(Gil

bert and Dziewonski， 1975)を用いた.

Table 1. Harvard CMT Solutions of the 
2004 Sumatra -Anclaman earthquake 
and 2004 Macquarie earthquake. 

HarvardCMT Sumatra Macquarie 

Date [y/mJd] GMT 2004112/26 2004112/23 

Hom 14 

Minute 59 

Second 8.96 30.92 

Lat. N [deg] 3.09 -49.91 

Lon. E [deg] 94.36 161.25 

Depth [km] 28.6 27.5 

Mw 9.0 8.1 

Half duration [sec] 95.0 26.7 

Moment tensor [1029 dyn-cm] 

Mη 1.040 0.0108 

Mtt -0.427 0.0874 

Mpp -0.610 -0.0982 

Mrt 2.980 0.0488 

M 中 -2.400 -0.0317 

Mtp 0.426 -0.120 
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IV. 2004年 12月26日Sumatra-Andaman地震による歪地震波形

HarvardCMT解を用いて理論歪地震波形を計算した.観測点(松代)と HarvardCMT解で

与えられた centroidの位置を Fig.1に示す.理論波形を合成する際に移動震源モデル (Akiand 

Richards， 2002)を元にした durationtimeを導入した.duration timeを変化させたところ， 150 

secのとき観測記録に対して振幅，位相がよく合った. Figs. 2， 3には観測歪波形と duration

time=150 secとして計算した理論歪波形との比較を NS，EW各成分に対して示す.理論歪地震

波形は 1秒間隔で計算されている.バンドパスフィルターはHarvardCMT解の決定に用いられ

た300secから。S2の固有周期3233secを含む 300-4000secという周期帯を使用した.EW成分

において観測歪波形と理論歪波形はよく合っているが， NS成分では G1 + R 1， X 3 + G 2， X 4 + 

G3の振幅・位相が合っていない.
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Fig. 1. Location map. The solid triangle is Matsushiro Seismological Observatory 
(MA T). The solid star is the centroid of th巴2004Sumatra-Andaman earthquake from 
Harvard CMT solution. The solid line is great circle. 
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Fig. 2. Comparison of the observed (solid line) and synthetic (dashed line) strain 
seismograms (EW component). The zero of the tim巴 axiscoincides with the 
centroid time of Harvard CMT solution. The pass-band is 300-4000 sec. 
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Fig. 3. Comparison of th巴 obs巴rved(solid line) and synthetic (dashed line) strain 
seismograms (NS component). The zero of the time axis coincides with the 
centroid time of Harvard CMT solution. The pass-band is 300-4000 sec. 

filter 300-4000sec 

2 O 
X 10+3 



2004年12月26日Sumatra-Andaman地震の理論歪地震波形の計算と観測波形の比較 225 

v.多重震源に対する理論歪地震波形

Suma tra -Andaman地震では 1200-1300 kmという範囲で断層運動があったと言われており

(Ammon et aL， 2005 ; Kruger and Ohrnberger， 2005)，先ほどの NS成分の問題点の原因が

Sumatra -Andaman地震においてすべったとされる断層が点震源(centroid)では表せていないの

ではないかと考ふ震源を複数個と仮定し理論歪地震波形を計算した.

その際に震源のパラメータとして Tsaiet aL (2005)によって与えられた震源を用い 5点の震

源(Table2， Fig_ 4 )を与えた.Tsai et aL (2005)ではこれらの震源から Mw=9_31という値を出

している.

ここから計算された理論歪地震波形と観測波形の比較を Figs_5， 6に示した.ここでもやはり

EW成分においては振幅・位相ともによく合った. NS成分については EW成分ほど合ったとは

言えないが点震源 (Fig.3)に比べて改善された.より適切な多重震源を考えることでさらによい

結果を得る可能性がある.

また 1点の震源の場合 5点の震源の場合それぞれにおいて，観測歪波形と理論歪波形の差の

自乗和をデータ数で割ったもの(Table3)を波形一致の目安とした.この値が小さいほど2つの

Table 2. Parameters of the five-sourc巴smodel taken from Tsai et aL (2005). A 
composite solution (Comp) obtained by summing the moment-tensor components 
of th巴individualsources is also listed_ 

Source Sttike [deg] Dip [deg] Rake [deg] Moment Mw 

318 6.4 94 0_318 8.94 

2 345 6_3 109 0.387 9.00 

3 343 5.8 95 0.275 8.90 

4 15 8.4 132 0.105 8.62 

5 35 8.1 155 0.081 8.54 

Comp 343 6.1 107 1.15 9.31 

The depth of all sources is constrained at 25 km. 

Moment is in units of 1030 dyn-cm. 

Table 3. Comparison of average residuals between CMT sourc巴 andMulti source 
(five-sources model) (Tsai et aL， 2005). 

Component Time [sec] Average Residual [10-10] 

CMTsource Multi source 

NS 。司3000 5.602 4.824 

0-14000 3.307 3.018 

EW 0-3000 6.376 4.501 

0-14000 4.302 3.580 
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波形は一致している. ここから定量的に も1点よりも 5点で震源を与えたときの方がよいという

結果となった.
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Fig. 4. Locations and focal mechanisms of the five CMTs from Tsai et al. (2005) 
Also shown in the figure are the moment magnitudes of the five sources. The 
sizes of the beach balls are proportional to their moment magnitudes. 
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Fig. 5. Comparison of the observed (solid line) and synthetic (dashed line) strain 
seismograms (EW component) using the 5 sources in Fig.5. The zero of the time 
axis coincides with the centroid time of Harvard CMT solution. The pass-band 
is 300-4000 sec. 
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Fig. 8. Comparison of the observed (solid line) and synthetic (dashed line) strain 
seismograms (EW component)_ The zero of the time axis coincides with the 
centroid time of l-Iarvard CMT solution. The pass-band is 300-4000 sec. 
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VI. 2004年 12月23日Macquarie地震による歪地震波形

Suma tra -Andaman地震における理論歪波形と観測歪波形の不一致の原因を探るために同観

測室で記録された 2004年Macquarie地震(Mw=8_Uについて理論歪波形を計算し，観測歪波形

と比較した.入力ノfラメータは Table1に記載した HarvardCMT解である.また centroidと観

測点の位置を Fig.7に示す.

理論歪波形と観測歪波形の比較を Figs.8， 9に示す.これは振幅に多少の違いはあるが， NS， 

EW共に位相はよく合致した.ただここでも EW成分よりも NS成分の方が多少合わないといえ

る.しかし Sumatra -Andaman地震の NS成分の不一致の原因が本研究で用いたプログラムの不

具合や精密地震観測室の石英伸縮計の不具合によるものでないことがわかった.

VII.議 呈ム
日間

NS成分の波形が合わない原因が生データにおいて欠損があるためではないかと考え，生デー

タに飛びなどがないかとチェックしたところ，問題となっている NS成分には異常はなく， EW 

成分の最大振幅あたりがわずかではあるが振り切れていることが判明した.12月26日1時34分

(GMT)頃に 3秒間にわたり同ーの値が記録されていた.しかし理論歪波形における最大振幅付

近の3点を同ーの値に書き換え， 300 -4000 secのフィルターをかけた波形は，元の理論歪波形に

同フィルターをかけた波形とほぽ変わらない.よって本研究で、行っている帯域においてはこの振

り切れによる影響は無視出来ると判断した.

VIII. ま と め

Sumatra-Andaman地震において理論歪地震波形を合成し，気象庁精密地震観測室の伸縮計に

より観測された歪地震波形と比較した.Harvard CMT解を用いた計算結果において， EW成分

についてはよく説明できたがNS成分を十分に説明することはできなかった.しかし多重震源を

用いたことでNS成分の不一致はある程度改善されたことから，震源を変えることでさらによく

説明できそうである.また Macquarie地震による観測歪波形と理論歪波形の比較はよく合致した

ことからも Sumatra-Andaman地震による波形の不一致の原因がこの地震の大きさ，震源過程，

伝搬経路，観測点付近の歪場などに起因すると推察できる.
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