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1. はじめに

付属の ZIPファイルには球対称地球での地震時変形を計算するためのプログラム群が格納されていま
す。各プログラムは本稿の筆者である西上が、西上・風間 (2023)の研究において Fortran言語でコード
化したものです。理論の詳細は Sun and Okubo (1993), Sun et al. (2006, 2009)を参照してください。
ZIPファイルの中身は以下のような構造になっています。
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計算のためには、まず RadFunc.f90を実行し、断層に対応した動径関数 (radial function)の値を得る必
要があります。その後目的に合わせて displacement.f90, displacement_Green.f90, gravity.f90,

strain.f90 のいずれかを実行するという流れになります。この際、実行プログラムがあるディレクトリ
直下にディレクトリ（上記の場合 sample や sample_single がこれに該当する）を作成し、断層の情報
が入ったファイル fault.csvや観測点の情報が入ったファイル（名前は任意で、ファイルが複数あっても
よい）を置いてください。なお、上記の例では観測点情報のファイルの名前を obspoint_sample1.csv

や obspoint_sample2.csv にしています。
これらの計算プログラムにおいては、物性パラメータとしてPREM (Dziewonski and Anderson, 1981)

を用いています。ただし、最も浅い層 (ocean)のパラメータは、その下の層 (crust)と同じものを用いて
います。
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2. RadFunc.f90

� ファイル入力：　　 fault.csv

� ターミナル入力：　 fault.csv が格納されているディレクトリの名前
� ファイル出力：　　 ys1.csv, ys3.csv, ys5.csv, yt1.csv

断層の深さに対応する動径関数 (radial function)の値を、Sun and Okubo (1993)に従って計算しま
す。fault.csv の内容のうち、必要な情報は断層の深さのみですので、この時点では他の情報はダミー
データでも構いません。また、複数の深さの断層に対しての計算も一度に行うことができますが、断層
の深さが昇順（浅→深）になるようにファイル内に並べてください（以降のプログラムも同様で、同じ
深さの断層があってもOKです）。

3. displacement.f90

� ファイル入力：　　 fault.csv, ys1.csv, ys3.csv, yt1.csv, 観測点の情報
� ターミナル入力：　上記ファイルが存在するディレクトリ名、観測点の情報が入ったファイル名
� ファイル出力：　　観測点の情報が入ったファイル名 + _displace.csv

(例) obspoint_sample1.csv → obspoint_sample1_displace.csv

断層のすべりによって起こる地表の変位を、Sun et al. (2009)に従って計算します。dx, dy, dzはそ
れぞれ東向き変位、北向き変位、鉛直上向き変位で、単位はmです。

4. displacement Green.f90

� ファイル入力：　　 fault.csv, ys1.csv, ys3.csv, yt1.csv, 観測点の情報
� ターミナル入力：　上記ファイルが存在するディレクトリ名、観測点の情報が入ったファイル名
� ファイル出力：　　観測点の情報が入ったファイル名 + _dispGreen.csv

(例) obspoint_sample1.csv → obspoint_sample1_dispGreen.csv

断層の形状に対応した地表の変位の Green関数を、Sun et al. (2009)に従って計算します。断層の
すべり量 (slip)とすべり角 (rake)の情報は使いませんので、ダミーデータでも構いません。観測点がN

個、断層がM 個の時、Green関数は以下のような 3N × 2M の行列Aとなります。
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ただし、dxn, dyn, dznはn番目の観測点のそれぞれ東向き変位、北向き変位、鉛直上向き変位、uthrustm ,

ustrikem はm番目の断層のすべり量のそれぞれ逆断層成分、左横ずれ断層成分です。dxn, dyn, dznの単
位は、uthrustm , ustrikem の単位と同じになります。

5. gravity.f90

� ファイル入力：　　 fault.csv, ys1.csv, ys5.csv, 観測点の情報
� ターミナル入力：　上記ファイルが存在するディレクトリ名、観測点の情報が入ったファイル名
� ファイル出力：　　観測点の情報が入ったファイル名 + _gravity.csv

(例) obspoint_sample1.csv → obspoint_sample1_gravity.csv

断層すべりによって起こる地表での鉛直変位と重力変化を、Sun and Okubo (1993)に従って計算し
ます。dzは鉛直上向き変位（単位は m）、dgs, dgはそれぞれ空間固定点および自由表面（地表）固定
点での重力変化（鉛直下向き、単位はm/s2）です。フリーエア重力勾配を γ（ただし γ > 0で、単位は
m/s2/m）とすると、dgsと dgの関係は以下の通りになります。

dg = dgs − γ dz (2)

プログラム中では γ = 0.3086 × 10−5 m/s2/mを用いています。地上に置かれた重力計で観測される重
力変化に対応するのは dgです。

6. strain.f90

� ファイル入力：　　 fault.csv, ys1.csv, ys3.csv, yt1.csv, 観測点の情報
� ターミナル入力：　上記ファイルが存在するディレクトリ名、観測点の情報が入ったファイル名
� ファイル出力：　　観測点の情報が入ったファイル名 + _strain.csv

(例) obspoint_sample1.csv → obspoint_sample1_strain.csv

断層のすべりによって起こる地表での歪みを、Sun et al. (2006)に従って計算します。x, y, zをそれ
ぞれ東向き、北向き、鉛直上向きとして、出力は以下のようになります（exz = ezx, eyz = ezyは自由表
面の条件から 0になります）。

exx =
∂(dx)

∂x
(3)

exy =
1

2

[
∂(dx)

∂y
+

∂(dy)

∂x

]
= eyx (4)

eyy =
∂(dy)

∂y
(5)

ezz =
∂(dz)

∂z
(6)
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更新履歴

2023年 5月 12日（初版）

� 本稿（PDFファイル）およびプログラム（ZIPファイル）を京都大学学術情報リポジトリ (KURE-

NAI)上で公開した。
� 各プログラム *.f90 のバージョンは 1.0として定義している。

2023年 6月 5日（第 2版）

� 各プログラム *.f90 のヘッダーやコメント文等を微修正し、各プログラムのバージョンを 1.1と
した。

� 多くのプログラム (ver. 1.0)やパラメーターファイル fault.csv ではパラメーター slip の入力
単位にmを仮定していたが、strain.f90 (ver. 1.0)では slip の入力単位に cmを仮定していた。
この影響で、strain.f90 (ver. 1.0)の計算結果が 2桁小さくなる問題が生じていた。このバグを
解消するため、strain.f90 (ver. 1.1)では他のプログラムと同様に、パラメーター slip の入力
単位がmとなるようにコードを修正した。

� プログラムの修正に伴い、ZIPファイルを更新し、本稿PDFの記載内容を修正した。なお、古いプ
ログラムは ZIPファイル内の earlier フォルダ内に残しており、ファイル名にバージョン番号を
付与している（例えば、strain.f90 の ver. 1.0であれば earlier/strain_10.f90 と命名する）。
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