
験震時報第 58巻
C 1994 ) 11 '"" 48頁

平成5年(1993年〉却iI路沖地震の地震活動について 11 

平成5年 (1993年)釧路沖地震の地震活動について

中村雅基*1・勝間田明男*2 .桑山辰夫*1・白井恒雄*3

草野富二雄*3・永岡 修*4・橋田俊彦*5・橋本勲*6

On the 1993 Kushiro-.oki Earthquake 

Masaki NAKAMURA， Akio KATSUMATA， Tatsuo KUWAYAMA， Tsuneo SHIRAI， 

Fujio KUSANO， Osamu NAGAOKA， Toshihiko HASHIDA and Isao HASHIMOTO 

CReceiyed AU:gust 4， 1994; Accepted September 7， 1994) 

On January 15， 1993， at 20 : 06 Japan st.andard time (JST)， an earthquake with a magnitude of 7. 8 

occurred .off the coast of Kushiro on Hokkaido， Japan's northernmost island. Shocks were fe1t in the 

Hokkaido， Tohoku， Kanto， and Ko-Shin-Etsu districts. An intensity of 6 on the Japan Meteorologial 

Agency (JMA) scale of 0 to 7 was reported from the JMA's Kushiro Station. As a result of this earth-

quake， twρpeople were killed and 967 people injured. 

This earthquake had the following focal parameters 

Origin time: 20 : 06 : 07. 2 on J anuary 15， 1993 (JST) 

Epicenter: 42055.0' north， 144021. 4' east 

Focal depth: 100. 6km 

Magnitude: 7. 8 

About six seconds preceding this earthquake， an earthquake having a magnitude of 5. 9 was de-

tected， but no other foreshocks occurred other than this quake. 

By the end of the following June， about 550 afte士shockshad been detected， with the .largest after~ 

shock， which had a magnitude of 4. 9， occurring on February 4. In addition t<;> the aftershock activity -in 

the region near the main shock， the seismicity in the region of Akkeshi Bay peaked just after the 1993 

Kushiro-Oki Earthquake， but the seismicity in the region between these two points remained relatively 

quiet. Judging from the seismic activityfrom 1926 to 1993， this region forms a seismic gap and the area 

is approximately equal to the area of the focal region of the 1993 Kushiro-Oki Earthqu1:ike. 

The hypocenters of the main shock and aftershocks are located in the lower， part of the Pacific 

plate and the focal planesolutions of these shocks areof a down dip extension type. The fact that the 

main shock and aftershocks are distributed "horiiontally indicates that the focal plane is a horizontal 

one. 

The fracture process in the 1993 Kushiro-Oki Earthquake is surmised to be as follows : 

First， a fracture having a magnitude of about 5. 9 occurred. Some six seconds after the first frac-

ture， a second fracture having a magnitude of about 6. 6 occurred eastward. Two seconds after this 

second fracture， still an other fracture having a magnitude of about 7. 6 occurred westward. The seismic 

momentof the main shock .was about 3.1 x 1025 Nm， and the maximum dislocation along the fault plane 
of the main shock was about 10 meters. 

8 1. はじめに*
広尾，浦河及び八戸で震度Vを観測するなど，北海道，

東北及び関東甲信越地方のほぼ全域で有感となった.震

度目は1982年の浦河沖の地震(マグニチュード7.1)に

より，浦河で観測して以来であった.

余震活動はマグニチュード4.9(釧路で震度Eを観測

平成 5年 1月15日20時06分頃，劃iI路沖の深さ100kmを

震源とするマグニチュード7.8の地震が発生した.気象

官署では釧路で震度VIC烈震)を観測したほか，帯広，
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Table2.1 
Damage caused by the 1993 Kushiro・OkiEarthquake. The electrical power supply was back in service 
on January 16. the water supply had recovered by February 1， the gas supply had resumed on February 
6， and railway service had completely resumed on February 1. (This data is taken from a report made 
by the Fire Defense Agency). 

Casualties: 
Deaths 2 
Missing None 
Serious injuries 117 
Light injuries 850 
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Damege to commetcial structures: 

Public 3 

Others 50 

Fires: 
Structures 11 
Dangerous objects None 

Others 
Educational facilities 
Social facilities 
Hospitals 

Welfare facilities 
Roads 
Bridges 
Bays and ports 

Rivers 
Beaches and 
sabo ，Fac i 1 i t ies 
Agricul ture， forestry， 
and fisheries facilities 
.Commercial and industrial 
fac i 1 i t i es 
Garbage d isposa 1 fac i 1 i-t i es 
Water supply facilities 

Lands 1 i des 
Railway sites closed 
Water supply cut off 

Power fai lure 
Gas supply cut off 

Others 

480 
125 
228 
165 
1， 591 
87 
107 
184 

25 

2， 598 

6， 007 
8 
177 
14 
8 

19，765* 
57， 200* 
9. 355* 
2， 379 

Note: Asterisks 

* indicate peak values. 
した〉が最大であり，本震の規模を考えると，有感余震 生域は釧路の沖合い約20kmを中心とする直径40km程度の

の回数は少なく，余震規模は小さかった.また，余震発 範囲が主である.

北海道の東部沖合いでは， 1952年に十勝沖地震(マグ

* 1 地震予知情報課， Earthquake Prediction Infor- ニチュード8.2)が発生し， 300名が死傷しているほか，

mation Division 1973年には根室半島沖地震(マグニチュード7.4)が発

* 2 気象研究所， Meteorological Research Institute 生し， 2，名が負傷しているが，いずれも津波の発生を伴

* 3 地震埠波監視課， Earthquake and Tsunami うプレート境界型地震である. しかしy 今回の地震は沈

Observations Divistion み込んだ太平洋プレート内部で発生している.

* 4 軽井沢測候所; Karuizawa Weather Station 以上のように今回の地震はいくつかの特徴があること

* 5 地震火山業務課， Seismological and Volcanol- から，余震活動，本震の震源過程等について詳細な解析

ogical ManagementDivision、 を試みた.

* 6 札幌管区気象台， Sapporo District Meteorologi-

cal Observatory 白井恒雄，中村雅基

つ臼‘，i
 



平成5年(1993年)釧路沖地震の地震活動について

気象庁は，今回の地震が死傷者・建物などに大きな被

害をもたらしたことから， r平成5年(1993年)釧路沖

地震」と命名した.

S 2. 被害状況ホ

気象庁は地震発生の翌日に，気象庁地震火山部，札幌

管区気象台，釧路地方気象台，根室測候所，帯広測候所，

浦河測候所による現地調査班を編成し，地震による被害

状況の把握を行った (気象庁地震火山部， 1993).Table 

2. 1に，今回発生した地震による被害件数を示す (白治

省消防庁による).

2. 1 釧路支斤

支庁管内は地震動による地割れや崖崩れが随所に発生

し，家屋に損壊等の被害をもたらした (Fig.2.1 ).特

に釧路市緑ケ丘の丘陵地で地滑りのため家屋の落下や損

壊等多大な被害が発生した (Fig.2. 2 ). 

道路関係では，広範囲な地域に被害が発生し，白糠町

で国道38号線，厚岸町で国道44号線の路面の崩壊や亀裂

など大きな被害が発生した (Fig.2. 3 ). 

また，この地震により地盤の液状化現象が随所で発生

した (Fig.2. 4 ).劃iI路西港では顕著な噴砂が見られ，

港湾施設が地震動や液状化現象により大きな被害を受け

た.また釧路町では液状化により歩道部分のマンホール

が1.5mも浮上した (Fig.2.5). 

2. 2 十勝支斤

家屋の被害は，外壁の亀裂，窓ガラスの破損や埋め立

て地の家屋の土台が沈下する等が主であり，顕著なもの

Fig.2.1 
The first floor of this house collapsed in the 1993 
Kushiro・OkiEarthquake. The second floor of 
this structure had been top-heavy， making the 
building unstable. (Onbetu-cho， Kushiro-Shicho) 

*草野富二雄，永岡修，白井恒雄，中村雅基

13 

Fig. 2.2 
This house collapsed in a landslide. (Midor培ao-
ka， Kushiro City) 

Fig. 2.3 
Road collapse. (Route 38， Hakuto-cho， Kushiro・
Shicho) 

ム ーラふ-I

Fig. 2.4 
Sand boiling by liquefaction. Snowfall can be 
seen on the sand ejecta. (Kushioro-Nishi Port， 
Kushiro City) 
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14 験震時報第58巻第 1----2号

Fig. 2.5 
This manhole was raised from underground due 
to liquefaction. (Kushirひ cho，Kushiro・Shicho)

として豊頃町長節での内外壁の損壊や亀裂等の被害があ

げられる

道路関係の被害は，南東部の豊頃町が主であり，道々

で路面陥没，道々や国道で多数の亀裂が発生した

また，十勝港で地盤の液状化が認められた.

2. 3 根室支斤

家屋の被害は，根室市内での商屈の倉庫外壁の一部崩

落，別海町の風連湖付近の酪農家のサイロの倒壊，ハウ

スの一部損傷等被害は軽微であった. しかし，港湾施設

には，亀裂等の被害が広範囲におよんでいた.

道路関係では，道々 3個所，町道 3個所が損壊した

(Fig. 2. 6 ). 

2.4 日高支序

家屋の被害は，壁に亀裂が入った程度で軽微であった.

国道，町道に亀裂が発生したが被害は軽微であった.浦

河港付近で噴砂現象を確認した

S 3. 前震，余震活動*

3. 1 マルチプルイベント

一般に，巨大地震は多かれ少なかれマルチプルショ ッ

クであるといわれる.今回の地震もその大きさ故，複雑

な破壊過程が予想される

今回の地震の，震央距離700kmまでの観測点における

87型電磁式強震計の上下動の記録をFig.3. 1に示す.

図に示したのは， 原データ (加速度データ)を積分し，

Fig. 3. 2に示すノ〈ンド‘パスフィルタ ーを通した もので，

速度記録である.横軸に時間，縦軸にロ グスケールで震

央距離をと り，それぞれの観測点における地震記録波形

*中村雅基，桑山辰夫，橋田俊彦，橋本勲

Fig.2.6 
This road near reclaimed land caved in due to 
liquefaction. (Hanasaki Port， in Nemuro City) 

を表示した.また，図には理論P波到達時と理論S波到

達時が点線で示されている.図から，すべての観測点に

おいてP波到達後 6----7秒後に初動部分に比べて比較的

大きな波が到達しているのがわかる.全国のほとんどす

べての観測点で同様の記録が得られていることから， 2 

つの地震が発生していることがわかる.両者の分離が比

較的容易で，個別に震源を決定することができた.

観測波形を見ると，明かに 2つ自の地震の方が大きい

ことがわかる.本論説では lつ自の地震を 1s tイベン

卜，2つ目の地震を 2n dイベン卜， 1 s tイベントと

2 n dイベントをまとめて本震，また，本震以前の地震

活動を前震活動，本震後の地震活動を余震活動と呼ぶこ

とにする.

以下に 1s tイベン卜および2n dイベシトの，地震

月報における震源要素を示す.

1 s tイベント 震源時 1993年 1月15日

20時06分01.0秒

震源 北緯 420 54.5' 

東経 1440 21. 9' 

深さ 105. 6km 

マク、‘ニチュード不明

2 n dイベント 震源時 1993年 1月15日

20時06分07.2秒

震源 北緯 420 55.0' 

東経 1440 21. 4' 

深さ 100. 6km 

マグニチュード 7. 8 

ここで， 1 s tイベン卜のマグニチュードは不明と

なっているが， 13 8の震源過程の項で述べているように，

マク:ニチュードは5.9と見積もられている

-14 -
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TOMAKOMAI 
SAPPORO 

20h08m 

KUSHIRO 

NEMURO 
ABASHIRI 

URAKAWA 

ASAHIKAWA 

AOMORI 

SENDAI 

MORIOKA 

OFUNATO 

AKITA 

ISHINOMAKI 

Theoretical P wave arrival time Theoretical S wave arrival time 

Fig.3.1 
Verticalcomponent seismograms observed with JMA 87・typeelectromagnetic seismographs at stations 
within 700km of the epicenter of the main shock (first event). These records are velocity seismograms 
obtained after integration and band-pass filtering from the origirial (acceleration) records. The band-
pass filter is shown in Fig. 3. 2. The horizontal axis indicates time， and the vertical axis indicates the 
distance from theepicenter， which is reduced using a logarithmic scale. The theoretical P wave arrival 
time and the theoretical S wave arrival time are shown by the dotted lines. Notable phases are seen at 
all stations 6 to7 seconds after initial P wave motions. 

また， 2 n dイベントは 1s tイベントより北西側に

決められているが，これが有意であるかどうかを判断す

るために， 1 s tイベントおよび2n dイベントのP波

到達時がPまたは 1Pで報告されている北海道および東

北地方の観測点のP波到達時の差をプロットしたのが

Fig. 3. 3である.この図の震源 (1s tイベント:パ

F
「
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Frequency response of the band-pass filter used to obtain the records shown in Fig. 3. 1. 
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次に，より長期的な地震活動の変化について考察する.

Fig. 3. 4 (a)に， 1983年から本震発生前までの深さ61km

.........150kmの震央分布図を， Fig. 3. 4 (b)に時空間分布図を

示す.また， Fig. 3. 4 (c).に， Fig. 3. 4 (a)で示された地

震の回数積算図を，さらに， Fig. 3'. 4 (d)に， Fig.3. 4 

(a)で示された地震のうち四角形で固まれた領域で発生し

た地震の回数積算図を示す.これらの図から，地震活動

の多少の消長は見られるもののこれといった特徴的な地

震活動の変化は見あたらない (1991年から1992年にかけ

ての地震活動の変化は，札幌管区気象台の地震津波監視

システム (ETOS)の運用開始と観測点の増設による

ものであると考えられる) • 

3. 3 余震のマグニチュードの決定

今回の地震活動において，本震発生後1993年 6月まで

に， Fig. 3. 5 (a)で示される領域内(深さ61km.........150km)

で，気象庁地震観測ネットワークによって550個程度の

地震の震源が決定されている. しかしルーチンでマグ

ニチュードが決定された地震は10個にも満たない. 13 4. 

1で述べるように，この地域のやや深発地震のマグニ

チュード検知能力は4.2程度であると考えられる.この

ように，浅発地震以外のマグニチュード検知能力があま

り良くない原因は， 61kmより浅い地震については，低感

度の変位型地震計 (59型， 87型)の振幅に加え高感度の

速度型地震計 (67型， 76型， 88型)の振幅もマグニ

チュードの決定に用いるのに対して， 61km以深の地震じ

ついては， 59型， 87型の振幅のみをマグニチュードの決

定に用いるためである.このため.気象庁において速度

型地震計の振幅を用いて61km以深のマク守ニチュードを決

定する方法が岸尾ら(1987)によって提案されたが，

ルーチン的に使用されるには至っていない.

Di fference time 
(sec， ) 
3ρ .' 4ρ 4.1 .' 5.0 5.1 .' 6.0 6.1 .' 7ρ 7.1 
T' 
8ρ 

8.1 .' 9.0 

5001ミ田

45' N 

40' N 

145' E 

Fig.3.3 
Difference between the P wave arrival time for 
the first event and that for the second event in 
the Hokkaido and Tohoku region. The epicenter 
of the first event is shown by cross lines. 
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ツ印でプロット)より北側の観測点と南側の観測点を比

べてみると，相対的に北側の観測点のほうがその値が小

さい. これは， 2 n dイベントが 1s tイベントよりも

相対的に北側に位置することを示すものである. これに

対し， 1 s tイベン卜と 2ndイベントとの東西方向の

相対的位置については議論できるほどの解像度はない.

3. 2 前震活動

今回発生した地震(本震〉の直前には，前震と見られ

るような地震は発生していない.あえて言えば，本論説

で 1s tイベントと呼んでいる地震が唯一の前震である.
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(c) 
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Fig.3.4 

(a) Epicenter distribution map from 1983 to just before the 1993 Kushiro-OkiEarthquake (depth : 61km"-' 
150km). 
(b) Space-time distribution diagram. 
(c) Accumulation chart covering the occurrence of earthquakes in the entire region for Fig. 3.4(al. 
(d) Accumulation chart coverting the occurrence of earthquakes in the region indicated by the 'rectahgle 
in Fig. 3.4(al. 

今回は少しでも多くの地震のマク守ニチュードの決定を びマグニチュードとそのマグニチュード以上の地震の数

試みた.対象はFig.3. 5で示される領域内で発生した (N= L n : nはそのマグニチュードの地震数)との関

深さ61km"-'150kmの地震である.手法は以下の通りであ 係(f)を示す.なお， Fig. 3. 5では 1s tイベントのマ

る. グニチュードは5.9として表示している. Fig: 3.. 5 (f)か

・日報告値がなく，札幌管区気象台でテレメータされて ら，マグニチュード3.5程度より大きい地震については，

いる59型地震計の読み取りがなされているもの(根室， ほぼ均質にマグニチュードまで決定されたものと考えら

浦河)は，その読み取り値をマグニチュードの計算に用 れる.また，マグニチュードは決定されないまでも震源

いた. だけでも決定されている地震は， ~ 4. 1の解析結果も考

・59型地震計による最大振幅値の読み取りが釧路の日報 え合わせるとマグニチュード2.8程度より大きな地震で

告のみの場合ほ，このデータのみを使ってマグニチュー あると考えられる.

ドを決定した 3.4 余震活動

以上の手法によってマグニチュードの決定された地震は Fig. 3. 6に1993年 1月15日から 6月までの本震およ

約40個となった. Fig. 3. 5に，本処理を施した後の震 び余震の震央分布図(a)，垂直断面図(b)(c)，時空間分布図

源要素の震央分布図(a)，時空間分布図(b)，日別地震回数 (d)を示す.深さ61km以深の地震については， ~ 3. 3で得

ヒストグラム(c)，地震回数積算図(d)，M-T図(e)，およ られた震源要素を用いている.
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Fig. 3.6 

(a) Epicenter distribution map.of main shocks and aftershocks from January 15 to June in 1993. 
(b) and (c) Cross section of the hy'pocenter distribution. 

(d) Space-time distribution diagram. In the case of earthquakes deeper than 61 km， the hypocenter ele~ 
ments which are recalculatedin !3 3.3 are used. 

これらの図およびFig.3. 4からわかるように，本震

周辺の余震域とは別に，本震発生後，厚岸湾.付近でも地

震活動が活発化している.また，両地域に挟まれた地域

は比較的活動は静穏であり.注目に値する.

今回の地震の最大余震は 2月4日23時43分に発生した

M4.9の地震であるが (Fig.3. 5 (e)で見られる 3月31日

に発生・したM5.1の地震の震央は根室沖)，本震に比べて

規模が極端に小さいためか.地震回数等にも顕著な変化

は現われていない.

3. 5 マスターイベント法による震源決定

!3 7で今回の地震活動における本震および余震の発震

機構解について.さらに!38で本震 (2n dイベント〉

の震源過程について述べるが，断層面を明確に断定する

-19ー

(d) 

N55E 

1998 01 15 20:00 ・・ 1993 06 30 24:00 

N-588 -
-v 

極ar Apr lIay Jun 

ためにも，より正確に震源を決定する必要がある.従来，

このような手法によって，震源分布を詳細に決定する際

には，マグニチュードを基準にするなどして，験測誤差

の少ないものを選択するといった工夫がなされてきた.

しかし今回の地震活動は，多くの地震について均質に

はマグニチュードまで決定されていないので，実際に地

震記録波形そのものを見て，験測誤差の少ないものを選

びだしそれらの地震を対象に観測点補正法によるマス

ターイベン卜法を用いて震源の再決定を行なった.

従来，マスターイベント法で、震源を再決定する際には，

本震の観測点補正値をそのまま前震や余震に用いる方法

がとられる.しかし今回の地震(2 n dイベン.ト)は，

1 s tイベントの約6秒後に発生したこともあり，他の



20 験震時報第58巻第 1--2号

45・N
139・g

44・N

43. N 

42. NLQ 
/
 /
 /
 

ノ
1~5. E 

0
6・9
1 
6.0 

43・30'

h(k..)_ 
5.9 61 
o 1 ()I 
5.0 80 

4.9. 81 
o 1 ① l 
4.0 100 

3.9 101 
o 1 巴 1
8.0 120 

2. D 121 
・1 d 1 
2.0 -140 

1.9 141 
l て71

144{円PjfJ' 150 
42・N

Fig.3.7 
(a) Statipn distribution map. These stations are used when hypocenter elements are recalcy.lated using 
the station correction method. The epicenter of the second event is shown by cross lines. 
(b) When hypocenter elements are recalculated by the station correction method， earthquakes are sepa・
rated into two groups. These earthquakes are the objects to be recalculated by this method， and are 
plotted using the original data. 

Reg on Reg on 2 

Station Name P S P S 

、KUSIIIRO + O. 3 一O. 1 + O. 1 -O. 1 

KUSIIIR02 + O. 2 一O. 3 + O. 1 一O. 1 

OBIHIRO + O. 0 -O. 5 + O. 1 -O. 1 

NEMUR02 -O. 1 -1. 1 + O. 0 -O. 4 

ABASHIRI + O. 2 O. 0 O. 1 一O. 2 

ASAHIKAWA + O. 0 一O. 7 + O. 2 -O. 1 

ASAIIIKA官A2 + O. 1 -O. 6 + O. 1 O. 0 

MURORAN2 -O. 5 -2. 1 -O. 5 -2. 0 

Table 3.1 
Station correction values for each station in each 
region are used to recalculate hypocenters using 
the station correction method. 

地震に比べて験測誤差が小さいとは言い難い.そこで今

回，マスターイベシト法で震源再決定を行なうにあたっ

て，次のような手続きをとった.

-まず，解析対象となる地震について，観測点を限定し

て震源の再決定を行なった.用いた観測点は，劃iI路，釘iI

路2，帯広，根室 2，網走，旭川，旭川12，室蘭2の8

観測点、である.これら 8観測点の分布図をFig.3. 7 (a) 

(UNIT:sec. ) 

に示す.

・次に，これらの震源の中で， ~ 3. 3においてマグニ

チュードが決定できる程度の震源による各観測点の残差

の平均値を観測点補正値としさらに震源の再決定を行

なった. この際， Fig. 3..7 (b)に示すように地震をふた

つの群に分け，それぞれの群で観測点補正値を求めた.

今回の計算に用いた観測点補正値をTable3.1に示す.

なお，本処理の対象としたのは，本震発生後1993年2月

までの地震である.

以上の手法を用いて得られた本震および余震の震央分

布図と，垂直断面図をFig.3. 8に示す.これらの図か

ら，余震はほぼ水平面上に分布しており断層面はほぼ水

平面内に存在することがわかる.

3. 6 サイスモテクトニクス

Fig. 3. 9に北海道南部の震央分布図および垂直断面

図を次のような基準で表示したものを閉じスケールで示

す。

(a) 1983年から1992年までに発生した地震

(b) 1983年から1992年までに発生したマグニチュード

4. 0以上の地震

(c) ~ 3. 4で使用した，今回の地震発生域およびその周

辺の本震発生後の地震

(社) ~ 3. 5によって決定された地震

これらの図から，北米プレートの下に潜り込む太平洋

プレートの下面に本震が発生しその余震域‘(断層面)

-20一
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Fig. 3.8 
Epicenter distribution map of main shocks and aftershocks and cross section of hypocenter distribu-
tion. These hypocenter elements are recalculated by the station correction method. The period involved 
is fromJanuary 15 to February 28， 1993. 

は太平洋プレートの上面と下面の中央辺りにまで達して

いることがわかる.また，厚岸湾付近で発生した地震は

太平洋プレートの下面にその多くが発生し，一部は太平

洋プレートの上面にも発生していることがわかる. しか

しプレート上面で発生している地震については本震発

生前後においてサイスミシティに大きな変化は見られて

いないことを付記しておく.

S 4. 本震発生前の長期的な地震活動本

4. 1 北海道におけるやや深発地震の検知能力

石川(1987)による主と，気象庁の震源データは地震計

の更新，走時表の変更等に伴い震源の検知能力に不均質

さが含まれていることが指摘されている.そこで，検知

*中村雅基，桑山辰夫，橋田俊彦

能力を見積るに当たっては，適切な期間でそれぞれの検

知能力を見極める必要がある.今回は，以下の4つの期

間について，北海道東部における深さ61kmから200kmの

地震に対する震源およびマグニチーュードの検知能力を見

積った.

①1926年から1960年まで

②1961年から1964年まで

③1965年から1981年まで

④1982年

⑤1983年から1992年まで

これらの期間における深さ6lkmから200kmの地震に対

する北海道東部の震央分布図と，その領域で発生した地

震のマグニチュードとそのマグニチュード以上の地震の

数 (N=ヱn nはそのマグニチュードの地震数〉との

関係をFig.4. 1に示す.一部期間は，データ数が少な
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いために困難はあるが，これらの図から見積られる各期

間における震源決定の検知能力と，マグニチユード決定

の検知能力を以下に示す(値はマグニチュードの下限値，

括弧で示したものは見積もりが困難なため，前後の期間

から推定した)• 

期間 震源検知能力

① 4.3 

② 3. 9程度

マグニチュード検知能力

4.8 

(4.1--4.8) 

4
4
 
つ臼
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(データが少なく不正確: はプレート境界で発生するのが一般的と考えられており，

b値が期間①と閉じと仮定) 稀なタイプの巨大地震と考えられる.そこで，過去日本

③ 3. 7 4. 1 圏内及びその周辺で発生したプレー、ト下面で発生したと

④ 3. 5程度 (4.1--4.2) 恩われるマグニチュード7以上の地震を選びだし，その

(データが少なく不正確余震活動の考察を試みた.

b値が期間③と同じと仮定) プレート下面で発生する地震は-般にDownDip 

⑤ー 2.8

4.2 本震発生域の空白域

浅い巨大地震の発生前にはその発生域に地震の空白域

ができることがあることはよく知られている.そこで，

余震域の深さ80kmから150kmにおける， 1926年以降本震

発生まで，および1983年以降本震発生までの両期間につ

いてマグニチュード4.0以上の地震について顕著なサイ

スミスティーの変化がないか調査した. しかしながら，

該当地域ではそもそもマグニチュード4.0以上の地震の

発生回数は浅い地震に比べ極端に少なく，特徴的な変化

4. 2 

は見られなかった.

4.3 釧路南東沖の空白域

~ 3.4で触れたように，本震周辺の余震域と厚岸湾で

挟まれた地域は本震発生後も比較的活動が静穏であった.

このことから，この地域は今回の地震によって破壊され

ていないと考えられる.そこで，この領域の過去の地震

活動について調べてみた.

Fig. 4. 2に北海道東部の，深さ80kmから150kmにおけ

るマグニチュード4.0以上の1926年から1993年6月まで

の地震の震央分布図を示す.図を作成するにあたっては，

~ 4. 1で得られた検知能力を考慮し 1926年から1964年

までは震源の決定されたすべての地震をプロットし，そ

れ以降の地震についてはマグニチュード4.0以上の地震

をプロットした.

この図から今回の本震の東の領域にマグニチュード

4.0以上の地震が全く発生していない領域(太線で囲ま

れた領域)があることがわかる.この領域の面積は，今

回の地震の余震域の面積と同程度である.

この領域が基本的に大きな地震の発生しない領域(バ

リア領域)なのか，あるいは将来大きな地震を引き起こ

す可能性のある領域(アスペリティー領域)なのかは現

在得られているデータからは判断できない.どちらにし

ても今後の地震活動を注目するに値する領域である.

f3 5. 過去の地震ホ

~ 3.6で述べたように，この地震は太平洋プレート下

面に発生した地震である.通常，この程度の規模の地震

*中村雅基桑山辰夫橋田俊彦

Extension型(プレートの沈み込む方向と張力軸の方向

が一致する)の発震機構解をもっと考えられており，こ

の型の発震機構解を有する深さ80kmから300kmに発生し

たマク守ニチュード7以上の地震を選びだしたイなお，震

源要素は地震月報に掲載されたもの，発震機構解は1926

年から1967年まで、はIchikawa(1971)によるもの， • 1968 

年から1973年まではIchikawa.(1979)によるもの， 1974 

年以降は地震月報に掲載されたものを用いた解析の対

象となった地震は次の2つで、ある.

①震源時 1981年1月23日

13時58分30.6秒

震源北緯 420 25.0' 

東経 1420 12.0' 

深さ 130km 

マグニチュード 7. 1 

②震源時 1987年1月14日

20時03分49.6秒

震源北緯 420 32.0' 

東経一 1420 55.9' 

深さ 119km 

マグニチュード 7. 0 

マグニチュードが7以上で，今回発生した地震と同類

の地震と考えられるものは，以上の地震と考えられる.

これらの地震の震央と発震機構解(下半球等積投影)を

Fig. 5. 1に示す.これらの地震は， 2っとも今回の地

震が発生した北海道南部の太平洋プレートの下面に発生

した地震である点が興味深い.

次に，これらの地震の余震分布について考察する. こ

れらの地震の気象庁データによる本震および余震分布を

Fig. 5. 2に示す.①の地震については，余震域が特定

できる程度に余震が決定されていない. ~ 4. 1で議論し

た震源検知能力を考慮に入れると，少なくともマグニ

チュード3.7以上の地震はこれ以上発生していないと推

測される.②の地震の余震分布を見ると，余震は水平面

方向にも分布しており，断層面は今回発生した地震と同

様に水平面に平行な節面である可能性が示唆される.ま

た， ~ 4. 1で議論した震源検知能力を考膚に入れると，

少なくともマグニチュード2.8以上の地震はこれ以上発

生していないことがわかる.
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" Fig.4.1(continued) 
Period involved is as follows : (e) 1983 -1992. 

ると， これらの地震の余震分布は水平方向に広がってお

り，断層面は今回発生した地震と同様に水平面に平行な

節面であるとしている.また，①の地震の最大余震はマ

夕、、ニチュード4.0，②の地震の最大余震はマク。ニチュー

ド3.6としており，今回発生した地震と同様に，最大余

震のマ‘夕、、ニチュードは本震に比べて 3程度小さい.さら

に，鈴木(1987)はこの地域に発生するやや深い地震が

浅い地震に先行する可能性についても触れているが，②

の地震の後には特に顕著な活動は発生していないことを

附記しておく.、

~ 6. 本震発生後の震源域周辺の長期的な地震活動車

本項では，今回の地震発生後の震源域周辺の約 1年間

の地震活動を簡単に述べておく. Fig. 6. 1に1992年 1

月から本震発生直前までの震央分布図を， Fig. 6. 2に

本震を含んだ本震発生後1993年12月までの震央分布図を

示す. Fig. 6. 2では，-::<グニチュード 5以上の地震は

黒く塗りつぶしてプロットしている.ここでは Fig.

6. 2で示された地震活動のうち比較的活発であると思わ

れる 3つの地域の地震活動について簡単に触れておく.

6. 1 襟裳岬付近
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(Region 3) 

の地震活動

本活動は Fig.

3. 9 (c)でも表現さ

れているように，

深さ50kmから70km

付近に震源が分布

しており，太平洋

プレートと北米プ

レートのプレート

境界で発生した地

震であると考えら

れる. Fig. 6. 3 

に1988年 1月から

1993年12月までの

Region 3におけ

るM-T図を示す.
Fig.4.2 
Epicenter distribution map fbr eastern Hokkaido (depth: 80km -150km ; M孟4.0).
The period involved is from 1926 to June 1993. In terms .of the determination of この図から，今回
hypocenters and magnitudes， these are plotted for all earthquakes from 1926 to1964. 発生した地震の後，
Thereaft.er， they are plotted for earthquakes whose .magnitude exceeds 4.0: The 

2月 l日から 2月
. seismic g~p is indicated by the elliptic area. 

3日にかけて活発

北海道大学地震予知観測地域センターの微小地震観測 な地震活動(最大マグニチュード:4.6)があったこと

ネットワークにより，これらの地震の余震が数多く決定

されている.鈴木(1987)およびSuzuki(1989)によ *中村雅基
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がわかる.さらに，この地域ではこれ以外には最近あま Fig. 6. 4 ~こ 1988年 1 月から 1993年12月まで、のRegion 4 

り活発な地震活動はなかった様子である. におけるM-T図を示す. この図から，今回発生した地
6.2 襟裳岬南東沖 (Region4)の地震活動 震の後， 3月25日から 4月10日頃にかけて活発な地震活
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Epicenter distribution map (1992-just before the1993 Kushiro-Oki Earthquake). 

動(最大マグニチュード:5.9)があったことがわかる.

6. 3 浦河南方沖 (Region5)の地震活動

Fig. 6. 5に1988年 1月から1993年12月までのRegion

5における地震回数積算図を示す.本地域は常時地震活

動の活発な地域であり， Fig. 6. 5からわかるように，

今回発生した地震によって特に地震活動に変化が現れた

わけではない.

~ 7. 発震機構*

7.1 P波初動による発震機構解

Fig. 7. 1に，今回発生した地震の 1s tイベントと

2ndイベント，そして発震機構解が精度よく決定でき

る余震の， p波初動データによる発震機構解を示す(下

半球等積投影).また，発震機構解を精度よく決定でき

る程ではないにせよ，ある程度の観測点でP波初動が読

み取れる地震については，読み取りの可能な観測点の

データを，震源球上にプロッ卜した.さらに， 2 n dイ

ベントについてはDziewonskiet al. (1994)による

*中村雅基，橋田俊彦

ハーバードCMT解のベストダブルカップル解を表示し

た. これは， 2 n dイベントの主破壊部分の発震機構解

を示すものと考えられる. Fig. 7. 1から，本震を含め

てすべての地震は， Down Dip Extension型(プレー

トの沈み込む方向と張力軸の方向が一致する)の発震機

構解を有することがわかる.この型の発震機構解は，沈

み込むプレートの下面で発生する地震の典型的な型であ

り，今回発生した地震もこれらと同様の地殻応力場で発

生したと考えられる.

また， ， ~3. 5で述べたように，余震は水平面上に分布

しており，断層面は水平面に近い節面であることが予想

される.

7. 2 重ね合わせによる発震機構解

~ 3.4で述べたように，今回の余震活動は本震周辺の

余震域とは別に厚岸湾付近にも見られる.この活動の性

質を見極めるためにも，なんらかの形でこの地域で発生

している地震の発震機構解を決定する必要がある.

また， .本震周辺に発生している比較的規模の小さな地

震についても，発震機構解の断層面上における空間的な

相違が見られないだろうか;

- 28 -
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Magnitude-time plot diagram in region 3， near 
the Erimo Peninsula. See Fig. 6.2. 

1993 1992 1991 1990 1989 

いる.

Fig. 3. 8の垂直断面図を見ると，本震周辺の余震分

布は逆「へJの字型に分布しτいる事がわかる.さらに，
逆「へJの字の頂点付近に地震活動の疎な部分が存在す

る. このような疎な部分は~ 3. 5の処理を施す前?では見

円
同

υつ心

~ 7. 1で発震機構解が精度よく決定できない程の小さ

な地震についても，なんらかの形で発震機構を見積るこ

とができないであろうか. P波初動の極性の読み取り

データを重ね合わせることにより，比較的小さな地震群

の発震機構解を求めることが出来ることはよく知られて



30 験震時報第58巻第 1--2号

1988 01 01 00:00 -- 1993 12 31 24:00 
N~1945 

2000 

1500 

1000 -

500 

1988 1989 1990 1991 1992 1993 

Fig.6.5 
Accumulation chart of earthquake occurrences 
in region 5， south off Urakawa. .See Fig. 6.2. 

あたらない. これは，

-逆「へJの字の頂点付近では比較的規模の大きな地震

は発生していない.

. ~ 3.5では，震源を相対的に精度良く決定したために

このような地震活動の疎な部分が検出できた.

等の理由が考えられるが，この部分が断層面の不均質の

境界になっていることが予想される.さらに， ~ 3. 6で

触れたように，今回の余震は，太平洋プレートの下面か

ら，上面と下面の中央辺りにまで達しており，テクト

ニックな意味からもプレートの沈み込む方向と垂直な方

向に，この様な断層面の不均質の境界が存在する事が期

待される.また， Fig. 3. 8の本震および余震の震央分

布図で，東経144度14分辺りに比較的地震活動の疎な部

分が検出される.

以上を考えて， Fig. 7. 2の太線で示す領域ごとに，

Fig. 7. 1で示した地震以外の地震について，重ね合わ

せによる発震機構解を決定した. Fig. 7. 2には重ね合

わせ{こよって決定された発震機構解(各領域を矢印で示

したもの)(下半球等積投影)とともに， Fig. 7. 1で示

した発震機構解等も同時に示す. Region 8における地

震群の重ね合わせによる発震機構解は，十分な精度で得

られなかったため， P波初動の読み取り値を重ね合わせ

たもののみを示す.また， Region 9 (厚岸湾付近の地

震活動)の地震は，プレート下面に発生したと思われる

ものだけを抜きだして，重ね合わせによる発震機構解の

決定を行った.

Fig.7. 2に示す発震機構解は，すべてDownDip 

Extension型で、あるが，各Regionごとに微妙に異なっ

た発震機構解を導き出せた. これらは，各Regionにお

ける地殻応力場の微妙な相違を反映したものであると考

えられる.

7.3 過去の地震の発震機構解

気象庁地震月報によると， 1953年10月14日に今回発生

した地震とほぼ閉じ場所でマグニチュード6.7の地震が

発生している.そこで，この地震の震源を再決定し，さ

らに発震機構解の決定を試みた.以下に，再決定した震

源要素を示す.

震源時 1953年10月14日

23時47分23.2秒

震源北緯 420 53.5' 

東経 1440 32.1' 

深さ 92km 

マグニチュード 6.6 

また，発震機構解をFig.7. 3に示す(下半球等積投影).

この地震の発震機構解は， ~ 7. 1で得られた発震機構

解とほぼ同じで，閉じような地殻応力場を反映して発生

した地震であると考えられる.また，この地震について

は，他の情報はまったく残されていないことを附記して

おし

なお，再決定された震源は， ~ 4. 3で触れた釧路南東

沖の空白解の西端に位置するが，その規模から考えてこ

の地震によって~ 4. 3で触れた空白域が破壊されていた

とは考えにくい.

~ 8. 震源過程 8

1993年釧路沖地震の本震は，釧路市直下の深さ約100

kmで発生した地震であり，気象庁87型電磁式強震計に

よって震源域をとり囲むような観測点において地震記録

が得られている.観測振幅は，数観測点において 1m/-

S 2を越えるような比較的大きな値となっており，特に

釧路地方気象台は，震源域の直上に位置しており，そこ

では9.2m/ s 2 (最大片振幅)という加速度が記録され

た.これは， 1988年の気象庁87型電磁式強震計運用開始

以来最大の加速度であった. このように， 87型電磁式強

震計により，適当な観測点配置の振り切らずかっ十分な

分解能を持つ波形解析に適した記録が得られた.それら

の記録を用いて， 1993年釧路沖地震の震源過程の解析を

行った.

この地震の震源過程に関しては， Takeo et al. (1993) 

の報告がある. Takeo et al. (1993)は，気象庁87型電

磁式強震計の記録を解析しその結果としてこの地震の

ストレスドロップが4.2x 107 P aと非常に大きいことを

指摘している.

*勝間田明男，中村雅基

nu 

円

δ



平成5年 (1993年〉釧路沖地震の地震活動について 31 

1993 01 15 20:00 -- 1993 02 28 24:00 

1・J......19・3 13・03:411.11
XUSBIRO REGIOH 
42・64.8・N 144・01.1・E
B.・9.7101

間

"
H
a

刷山………"
.置
.. ‘.圃"

'.'.aw. 

L.a轟
.

.

 

.
 
『'.-.白
.... 晶晶'
 

.

氾
m

“糊パ

一
円

岡

崎

祖"・"国関
-
a
J
/
/
 

m
u剖
同
十

・・・・・・向日-

U
制

拘

U

P
T
m
 

-e-----a 

-e・・・
e

，.

m
H

制一剛一一日…

144.E 

43・30'

143. 30 

6 FE8. 1993 8.25: 5.1 
KUS81RO RJ!GIOH 
42・55.5・H 144・2.6・E
8:96.7KJ1 I・.:4・2

N=169 

42・N

。1
0

1

0

1

0

1

0

1

0

・畑

6
1
8
8
1
川

0
1
2
2
1
4
4
1
5

，

.

1

4

'

i

'

i

唱

i

b

O

O

巴・

A

マ

0

9

0

9

0

9

・

0

9

0

9

0

‘

9

n
町
U

M
I
-
-
i
'
・
・

1

・
・

l

・
・

l

・
・

l

・
・

l
N
σ

j

，

7

6

6

5

5

4

4

3

3

2

2

1

U

 

0

0

0

0

。

。

・

胤

16 JAII. 1993 20:0・.15.8
BARVARD 50ιuτION (C1IT) 

43'03.6・N144・17."・z
8:100.00 

••. 肉

u
.
.
.
.
 鳳

'-a.a. 

p
 

•.• 曽

-a-a---

z
e
s
s
 

an------
-e--M" 

•• p-es
‘
 

I
3
.

。

L
-
-

s
 
•. ，・a
・・・
2

s

 

nv 

-
-

R
S
'
 

T

‘
 .. ae 

S
E
a
 

m
m
 

••• 0

・2s
tu--eau--

，. 
-
-
-

M
5
8
S
 

za--0

・

a
・m

・--e，.-
e，‘ 
.. "
 

•• ，.‘，
.a-M・

2
S
0

・

乱

a
-

•• .•..• 

ι' 

E
a
.
R
 

p

。

-
-
E
 

・
R

・----e

?・

--a-
----•• 円

問

J
M

Mm-n-n 
Fig.7.1 
Focal plane solutions (lower equal projection) of the main shocks and aftershocks whose reliability is 
good by the P wave initial motions. If the reliability is not. good and there are some Pwave initial 
motion data in some degree， these data are plotted on the focal sphere. The best double couple solution 
of the Harvard CMT solution for the second event is also shown. 

Fig. 3. 5にみられるように，余震域は 2つの領域に

分かれている.一方は，西側に分布しているもので，約

40km x 30kmほどの広さを持ち，約100kmの深さで水平に

分布している.他方は東側に分布する余震域である.本

震の震源は西側の余震域内にある.本震は余震域の中央

から東寄りの場所に震源決定されている.東側の余震域

は，深さ約80kmに分布している.東側の余震域と西側の

余震域は，余震の観測されていない領域により隔てられ

ている.東側の領域において発生した余震の数は，西側

の領域において発生した余震の数に比較してはるかに少

ない.

本震をその領域内に含んでいること，余震の活動度が

高いこと，面積の広いことなどから，この地震の主たる

断層の位置は西側の余震域にあたると考えられる.東側

の領域は，西側の領域とは震源深さも異なり，余震域も

隔てられていることから，東側の領域と西側の領域では，

連続した断層は形成されていないと考える.西側の余震

域はほぼ水平面上に分布しており，断層面はほぼ水平で

あることが推定される.本震の断層面は，西側の余震分

布域全体に相当すると考えると，この地震は震源から東

4
E
A
 

n〈
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Fig.7.2 
Composite focal plane solutions (lower equal projection) for each area， shown by an arrow， by the P 
wave initial motions of earthquakes， excluding the earthquakes shown in Fig. 7. 1. The reliability of the 
composite focal plane solution in region 8 is not good， so only P wave initial motions are plotted. .Focal 
plane solutions and so on in Fig. 7.1 are also shown. 

西に破壊が伝搬したがJ西方向により長い距離破壊が伝

搬したものであると考えられる.Fig. 7. 1 にDziewonski

et al. (1994)によるCMT(Centroid-momentTensor) 

解のベストダブルカップルの震源球表示が示されている.

余震分布及びCMT解から，この地震は上盤が下盤に対

してほぼN100'Wの方向に水平にくい違いを生じたもの

であると考えられる.

この地域の 8年間の震源分布をFig.8. 1に示す.ω 断

面図の深さ100kmの密度の濃い分布がこの地震の余震分

布である.この断層は，もぐり込んでいる太平洋プレー

卜の二重深発面の上面と下面の間にあり，上面にはとど

いていないように思われる.二重深発地震面の下面にお

いては. down-dip extension型の地震が発生する傾向

があることが知られているが，この地震は二重深発地震

面の下面の地震としては，典型的な発震機構をもっ地震

であると言える.また，この地震の発生した深さの二重

深発地震面の上面においては，一般的に沈み込む方向に

圧縮力が働いており，この地震の発震機構とは全く逆方

向の力の場となっている.それが，断層面が二重深発地

震面の上面まで至らなかった原因のひとつと考えられる.
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平成5年 (1993年)釧路沖地震の地震活動について

14 OCT. 1953 23:47:23.2 

OFF NEHURO PENINSULA 

42・53.5・N 144・32.1・E
H:92.KM H:6.6 

STR DIP SLIP AZX PLG 
NPl 77・79・1160 P 147・29・
NP2 189 ・28・24・T 16・49・
N: 17 SCORE 94露 N 252・25・

Fig.7.3 
Focal Plane solution (lower equal projection) 
for the earthqua.ke which occurred. on October 
14， 1953 near the 1993 Kushiro-Oki Earthquake 
location. 

8. 1 観測記録

気象庁87型電磁式強震計により本震の地震記録が得ら

れている. 87型強震計は9.8m/ s 2までの加速度を16

bit A/D変換器を介してディジタル記録する. 1993年

1月15日の釧路沖地震の震源域周辺における観測点配置

をFig.8. 2に示す. Fig. 8. 2のハッチングは，西側の

余震域を示す.震源域近傍の 6観測点、の原記録の加速度

波形をFig.8. 3に示す. Kushiro観測点において，重

力加速度に近い9.2m/ s 2 (最大片振幅)の加速度が観

測されている. Kushiro観測点を含めて次の 5地点に

おいて1.Om/ s 2を越える最大加速度が観測された.

観測点名 最大加速度 震源距離

Kushiro 

Nemuro 

Urakawa 

Tomakomai 

Hachinohe 1. 3m/ s 2 367km 

Fig. 8. 3においてKushiro及び、Nemuro観測点にお

ける強震動の継続時間は，およそ15---20秒である.両観

測点、は震源域に近く，この継続時間は断層運動の継続時

間を反映したものであると考えられる.断層運動の継続

時間は，この強振動の継続時間とほぼ閉じか，それより

もやや短いと考えられる.

数値積分により変位に変換した各観測点のU/D成分

の地震波形をFig.8. 4に示す.数値積分には台形式を

用い，積分後にカットオフ (3db down)の周期:15 

秒の 3次のベッセル低域遮断フィルタ(勝間田， 1993)を

施している.縦軸には，震央距離をとっている.原点、は

9. 2m/ s 2 104km 

2. 2m/ s 2 149km 

2. 6m/ s 2 184km 

1. 2m/ s 2 252km 

33 

震央距離 okmを表す.横軸は時間を表し，原点が震源
時に対応している.図中の破線は 1s tイベントの震源

から計算される理論P及びSの走時である.走時は，浜

田 (1984) ~こ基づく. Fig. 8. 4司によると Pの初動の立

ち上がりの約 6秒後に顕著な相(図中矢印)が現れる

この時間間隔は，最初の相の地震波の周期よりもはるか

に長い.そこで， 2 n dイベント(2番目の相に対応す

る破壊)は， 1 s tイベントの破壊(最初の相に対応す

る破壊)が一旦停止した後で発生したと推定される.

~ 3..1に述べてあるように，最初の相と 2番目の相の到

着時間差の観測点、による差はわずかであり， 2番目の相

に対応する破壊と最初の相に対応する破壊の場所はj非

常に近い場所にあったと考えられる. Fig. 8: 5に

Kushiro観測点において観測された加速度を数値積分

により速度に変換した波形を示す.積分には台形式を用

いている.この波形を得る際には，積分のみを行い低域

遮断のフィルタ処理は行っていない.速度波形には途

中から一定の傾きのトレンドが現れている.波形の中心

線を延長し速度=0の線と交差する点を見つけること

により傾斜の開始時点を推定すると， N/S成分につい

ては図中:A， E/W成分については図中 :Bとなって
いる.図中 :0は釧路観測点におけるFig.8. 4の最初

の相の発震時を示す.U/D成分については図中A，.s 

の2個所において，折れ曲がりが認められる. B点以後

の傾斜は， N/S成分については， 6. 6mm/ s 2の加速度，

E/W成分については-13.9mm/ s 2の加速度に対応し

ている.A及びBの時刻において，加速度がステップ状

に変化したような記録となっでいる.この加速度は B

時点以降についてみた場合，地震計がN640 Wの方向に

0.090 傾斜した値に相当する.

この加速度ステップの原因の候補としで電源異常が考

えられる.地震計の設置されている釧路地方気象台では，

20時6分35秒に停電となり，発電機が始動したその約 l

分後の7分22秒までは，地震計は蓄電池により駆動され

ていた(小泉諭，私信;札幌管区気象台， 1993). 停

電時刻は，テレメーターの通信断の時刻及び他の地震計

の記録から推定されている.この時刻はA点の約 3秒後

にあたる.このステップが電源異常によるものであると

すると発電機始動後は元に戻るはずである.電源が回復

したとされる20時7分22秒の時刻をFig.8. 5にCとし

て示す.cの時刻の前後において波形の変化は見られな
い. この加速度ステップは電源異常が原因ではないと考

えられる.

観測機器に異常がなかったとすると，記録に見られる

加速度のステップ状の変化の原因は，地震計台が実際に
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Fig. 8.1 
Seismic activity around thefocal region of the 1993 Kushiro-Oki Earthquake. The cluster at a depth of 
. 100km consists of the aftershocks from the earthquake. 
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地震計台の傾きゃ磁針の非線形性の影響のみられないA

点以前の部分を用いる.

8.2 理論波形との比較による震源過程の推定

理論波形を計算し観測波形との比較から，破壊過程に

関する解析を行った. Fig. 3. 5の余震分布とFig.7. 1 

のメカニズム解に基づいて，断層面をFig.8. 6のよう

に仮定した. 45km x 30kmの長方形の断層面を仮定し，断

層パラメrータとしては， Dziewonski et al. (1994)に

よるCMT解のベストダブルカップルのものを用いた.

Fig. 8. 6の升目は仮定した副断層を表す. 5 x 3の副

断層を仮定し理論波形が観測波形に近づくように，そ

れぞれの副断層のモーメントの大きさと破壊開始時聞を

推定する.理論波形の計算法には，Kennett and Kerry 

(1979)が水平成層構造中の点震源に対する波形の計算

用に開発し，更に武尾(1985)が減衰のある媒質に対応

させたものを用いた.仮定した速度構造を次に示す.

Depth(kmJ V p(m/sJ V s (m/sJ density (g/crrfJ 

o - 2. 4 4. 20 2. 42 2. 40 
2.4-14.6 5.30 3.06 2.60 

A
q
 

nδ 

傾いたことにある可能性が高い. しかし，水平成分のス

テップ値から， U/D成分に予想されるステップは12

μm〆S2となり， 87型強震計のA/D変換器の分解能
の300μm/s2よりも小さい.地震計台が傾いたとする

ことでは上下動の変化は説明できない.

若山晶彦(私信)によると上下動の変化は入力加速度

と出力電圧の関係に 2次の歪があるとすると説明できる

としている. これは，センサーの磁針における電流と磁

場強度の非線形性によ石ものと考えられる.上下動成分

には水平動成分と異なり，重力加速度が地震波による震

動加速度に重畳して作用している.そのために，大きな

下向きの加速度が入力した場合に，磁針が非線形性領域

に入ってしまい，出力が本来の値よりも大きな振幅の信

号になったと考えられる. Fig. 8. 5において上下動速

度波形は，負の方向に零レベルのずれを生じているよう

になっている.このレベルのずれの極性は，下向きの大

きな加速度が働いたときに磁針の非線形性が顕在化した

とする推定原因に整合的である

そこで，解析に際してKushiro観測点のデータは，



震源時間関数を仮定した.理論波形計算の際に用いる

ベッセル関数の計算には，渡部他(1989)のプログラム

を用いた.

まず，破壊速度一定を仮定して， NNLS' (non-nega-

tive least square)法(lawson and Hanson; 1974) 

によりモーメントの空間分布を推定した.観測方程式は

次の通りである.

uj(t)=mjWji(t t Oj) 

ここでU j (t)はi番目の観測波形であり， tは時間を表

l， mjはj番目の副断層のモーメントの大きさを表す.

Wij(t tOj)はj番目の副断層による i番自の観測

波形に対する合成波形であり • t 0 jはj番目の副断層の白

破壊開始時間である t0 jには破壊速度一定の仮定の下

で計算される値を設定した.破壊速度を Ur=4. Okm/ 

s e cと仮定し破壊は北から 2番目，東から 2番目の

副断層から始まったと仮定した.解析において，観測波

形及び理論波形には，周期2.5秒から30秒の帯域通過特

性の3次のベッセルフィルタ(勝間田， 1993)を施した.

低周波側の周期は，少なくとも破壊時間の倍の時間の周

期を持ち，かつ，変位としての分解能が観測最大振幅の

数分の l以下となるように設定した.センサーの分解能

である300μm/s.2は周期30秒では，変位にして約7凹

に相当する.

NNLS法を用いた解析は，使用する観測点のデータ

の組み合わせを様々に入れ換えて行った.用いた観測点

35 平成5年(1993年)釧路沖地震の地震活動について
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Fig. 8.2 
Station map of the electromagnetic strong-motion 
seismograph near the focal region of the 1993 
Kushiro-Oki Earthquake. The hatching in the 
figure indicates the focal region. 
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それぞれの副断層には継続時間5秒の二等辺三角形の
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Fig. 8.3 
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U i (t) -m-j印 ij(t';t 0)=ωiJt，; t'.)ムん

+mJL{ω;Jt川}ム 10}a to j 
mj及びt0 jに対する補正値ム'"J，ムt0 jをこの式より得

て，繰り返し計算により最終解を求めた.線形最小自乗

法の計算には，ハウスホルダ一法 (Forsytheet αl. ， 

1977)を用いた.

観測波形と解析の結果得られた理論波形の比較をFig.

8. 7に示す.'Fig.: 8. 7に示した波形には}、通過域の周

期:2. 5---30sec (3 dB down)の3次の帯域通過ベッ

セルフィルタを施している.推定されたそーメント分布

と震源時間関数をそれぞれFig.8.8 (a)とFig.8. 8 (b)に

示す. Fig. 8. 8 (a)において各副断層のをーメントの大

きさを円の面積により表す.各副断層に記された数値は

推定された破壊開始時間〔秒〕を表す.破壊開始時間の

数値は， 0.0 s e cがFig.8. 4の最初の相に相当する地

震(~ 3における 1s tイベント)の震源時の約8秒後

にあたる.推定モーメント開放量の合計は3.1 X 1020 N 

m (モーメントマグニチュード :Mw午 7.6)である.こ

の値はDziewonskiet al. (1994)による2.7X1020Nm

| や， Takeo et al. (1993)による3.3X1020Nmとほぼ岡

市1M1) 等の値である.

、破壊に要した時間は，約12秒程度であったと推定され

Kushiro 
(DLT'=13.2km) 

Nemuro 
(DLT=113.3km) 
Abash i (i 
(DLT=128.8km) 
U'r a k awa 
(DLT=151.2km.) 

Asahikawa 
(DLT=190.4km) 

Sqpporo 
(DL T=24 7'. 8km) 

Hakodate 
(DLT=318.7km) 

Fig. 8.4 
Displacement records for U /D components. The 
crossing point of the twoaxes indicates the epi-
central distance( 0 km) and the origin time of the 
earthquake. These records were obtained by 
numerically integrating the original acceleration 
records. Phases can be recognized 6 seconds 
after the' initial phases in the records of all 
stations. The phases 6 seconds after the onsets 
are assumed to be due to the second rupture， 
which occurred at a point very near the fracture 
corresponding tothe onsets ofthe seismic waves. 

る.この値は， Fig. 8. 3に示したKushiro，Nemuro 

観測点における強震動の継続時間が15秒程度であったこ

とにも整合的なものである. Fig. 8. 9にモーメントマ

グニチュード :Mwと(破壊時間/2)の関係を示す.

Fig. 8. 9において十字はDziewonskiet al. (1983)他

により推定されたCMT解のベス十ダブルカツ白プルの
モーメントの値から計算されるモーメン卜マグニチュー

ドとHalfDurationを示したものである. Fig.8. 9中

に示し，たデータは， 1977年 1月から1992年B月までに深

さ90kmから110kmまでに発生した地震のものである.黒

丸は，ここでの解析の結果である1993年釧路沖地震の

は，震央最近傍のKushiro，Nemuro， Urakawa，破壊地震/2)を示す. (破壊時間/2)は後に述べ

Abashiriの4観測点であり，その中から 2---4観測点. る先駆的破壊も入れて7秒としている.Dziewonski et 

のデータを抜き出して解析した.いずれの観測点の組み αl. (1994)ではHalfDurationを15.2(secJとしてい

合わせによる解析でも，仮定した断層の中央部分におい るが，これはFig.8. 4に示した最初の相から決まる震

てモーメント開放量が大きくなる解が得られた.Kushi 源時を参照しているためと思われる. Fig. 8. 9を見る

ro， Nemuro， Urakawa， Abashiriの4観測点におけ と，ここで解析した地震の破壊時間が平均的な値に比べ

る記録を用いて得られた解を次の段階の解析の初期値と て極端に小さいことがわかる. Fig. 8; 9から，この地

して用いた. 震の破壊時間は平均的な地震の破壊時間に比べて約 3分

次の段階の解析として破壊開始時間 t0 jを変数とし の1であったと言える.破壊時間は断層長に関連した量

て含む問題を解いた.解析にはT叫teo(1987)による方 であると考えられるので，このことは，開放されたモ一

法を用いた.観測方程式は次の通りである. メントの穴きさに比べて断層面積が非常に小さかったこ

とを反映していると言える. これは， この地震のストレ

Fo 
nペ
U
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Fig. 8.5 
Velocity records observed at Kushiro Station. These records were obtained by numerically integrating 
the original acceleration records without low-cut-filtering. These traces of two horizontal components 
deviate from zero-level after the time marked by A or B. This is assumed to be due to the inclination 
in the seismograph bed caused by. strong shaking. The trace for the vertical component has a'.step 
between the time of A and B. This step is assumed to be due to the nonlinearity of the accelerom~t!3r~ 
We used the tracesbefore A for an analysis of the fracture process of the earthquake. 

スドロップが非常に大きかっーたという Takeoet al. 

(1993)の指摘と本質的に同じこととなる.

推定されたモーメント開放量の分布は断層の中心部分

において大きくなっている.副断層におけるモーメント

開放量の最大は7.7X1019Nmと推定された.地震モー

メントはμDSであり，仮定した副断層の大きさ Sは10

kmX9kmで、あるので，最大の推定変位量Dmaxは次のよ

うに計算される.

Dmax=7.7X1019 / μS=13m 

ここで合成率 :μ としては6.8X 1010N/nfを代入した.

この値は推定における誤差を含んでいると考えられるが，

この地震の断層の最大のくいちがい量は10m程度で、あっ

たと推定される.

Fig. 8. 7の理論波形のS相等の相の立ち上がりの前

の時間の観測波形に相(図中の*印)が見られる. これ

は，主破壊の前のプレスリップであると考えられる.そ

こで， Fig. 8.10で示すように震源時間関数にハッチン

グで示す部分を加えて，理論波形を計算した.プレス

リップの場所は，破壊開始点を想定した北から 2番目，

東から 2番目の副断層に仮定した.発震機構は主破壊と

同様の値を仮定した.その結果得られた理論波形と観測

波形の比較をFig.8.11に示す. Fig. 8.11より， Fig.8. 

7において*で示された相が主破壊前のプレスリップを

仮定することにより説明されることがわかる.プレス

リップの大きさは約 1x1019 N m (モーメントマグニ

チュード:Mw=6. 6)と推定される.

この相は震源域の西側にあるUrakawa観測点におい

ては，明確には見られない. このことから， Fig. 8. 7 

の*で示された相は断層の主破壊を発生した部分の東側

に位置していた可能性が高いと考えられる.

Fig.8.10において斜線で示した部分は時刻からみて"

Fig.8. 4において矢印により示した相 (2n dイベン

43"1"i 

144-E 

42"30・x

144"E 144"30' E 14S"E 

Fig. 8.6 
Fau1t plane assumed for the fracture process 
analysis. Each small cell denotes the assumed 
subfault. Fau1t parameters are estimated on the 
basis of the aftershock distribution (Fig. 3.5) 
and the focal mechanism (Fig. 7.1). 
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Fig. 8: 7 
Comparison of the observed and the synthetic records. The estimated moment distribution is shown in 
Fig. 8.8 (a) and the source time function is shown in Fig. 8.8 (b). Phases marked by an asterisk (*) in 
the figure can be. recognized in the observation records' that precedes the phases of the synthetic records. 

ト)に対応していると考えられる.ここで， Fig.8. 4 

の最初の相に対応した地震 (1s tイベント)の規模の

推定を試みる. Fig. 8.12にAbashiriとAsahikawa観

測点において観測された地震波形の初動部分の拡大を示

す.これらの波形は， 87型強震計の加速度記録を数値積

分により変位に変換したものである. Fig. 8.12におい

てAで示された初動部分のパルス状の波形とその 6秒後

にそれとよく似た形のBで示されるパルス状の波形が見

られる. Fig. 8.12でBにより示される波形がFig.8.10 

の震源時間関数でハッチングにより示される部分に対応

していると考えられる. Fig. 8.10でハッチングで示さ

れる部分はマグニチュードにしておよそ6.6と推定され

る. Fig.8.12のA相と B相の振幅比は約 5倍である.

振幅の乗用対数とマグニチュードの関係の係数を1.0と

仮定すると， A相に対応した破壊のマグニチュードは

6. 6 -log 5 = 5. 9と推定される.

以上の推定を模式的に描いたものをFig.8.13に示す.

まずマグニチュードがおよそ5.9の地震が①で示される

場所に発生したと考えられる.その約 6秒後に東へ向

かつてマグニチュード :6.6程度の破壊が起こり (Fig.

8.13の②)，更にその 2秒後に西の方向に向かつてマグ

ニチュード:7.6に相当する規模の大きな破壊が発生し

た (Fig.8.13の③)ものと考えられる.

なお， ここでの解析は，断層を西側の余震域にのみ想

定して解析したものであるが，東側の離れた場所にも余

震域が存在する (Fig.3.5 ).東側の余震域において大

きなモーメント開放があったかどうかについては明かで

はない.たとえ，マグニチュード 7に相当する地震が発

生していたとしても，その地震波形は西側の震源域から

発生する地震波によりマスクされ，識別は困難であると

思われる.

no 
n〈
U



39 平成5年 (1993年)釧路沖地震の地震活動について

• 
+斗
士
一.

+草苧+
ー 4亭+
4廿当，ヰ

、 +.温置芹'争-+
量a肘伊+
+曹司=

10 

10 

10 

c
o
-
-
ω

」
コ
ロ

』

一

句

工

山山.W.I
10KM 

Fig. 8.9 
Comparison of momemt magnitude and half 
duration. Crosses indicate the values estimated 
by Dziewonski et αl. (1983) for the earthquakes 
which occurred at a depth between 90km and 110 
km. A solid circle indicates the value estimated in 
this paper for the 1993 Kushiro-Oki Earthquake. 
The half duration of the1993 Kushiro・OkiEarth-
quake was very much shorter than the ordinary 
values. 
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Inferred moment distribution for the fault. The 
area within the circle in the figur'e denotes the 
strength of the moment released in the indi“ 
vidual subfaults. Numbers in the cells indicate 
the time at which the fracture started. 
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Fig. 8.8(b) 

Inferred source time function for the 1993 Kushi-
ro・OkiEarthquake. 

1 2  

10[sec] 
Fig.8.10 
The source time function with the preceding part. 
The preceding part is shown by the hatching in 
the figure. The preceding part is added to simu-
late the phase marked by an asterisk (*) in Fig. 
8. 7. The size of the preceding part is estimated 
to be about 1 x 1019Nm  (moment magnitude 
Mw=6.6). 

2. 本震の直前には前震と見られるような地震は発生し

ていない.あえて言えば，本論説で1.s tイベントと呼

んでいる地震(マグニチュード5.9)が， 2 n dイベン

ト(マグニチュード7.8)の約 6秒前に発生した.

Q
d
 

q
J
 

1. 今回の地震は，やや深い地震であり，同規模の浅い

地震に比べ震動継続時間が短い (Fig.3. 1， ~ 10. 資

料集参照)，地震発生時間が20時過ぎであり家族が在宅

中で地震発生と同時に火気の消化を行った，さらに冬期

間の地盤が凍結していた等種々の好条件が重なった結果，

マグニチュード7.8の地震としては広い範囲にわたる激

甚災害にはならなかった.

まとめ本9 9. 

*白井恒雄，中村雅基
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Fig.8.11 
Comparison of the observed and the synthetic records. The synthetic records were calculated on the 
assumptiori of the existence of the preceding part in the source time function as shown in Fig. 8.10. 

3. 震源は北米プレートの下に潜り込む太平洋プレート

の下面に位置し発震機構はDownDip Extension型

(プレートの沈み込む方向と張力軸の方向が一致する)

である.

4. 余震域は，ほぼ水平方向に分布しており，発震機構

から求められた節面で震源分布と調和的なほぼ水平な面

が断層面と考えられる

5. 87型電磁式強震計による本震の震源過程の解析によ

ると，まずマグニチュード約5.9の地震 (1s tイベン

卜)が発生し，その約 6秒後に，東へ向かつてマグニ

チュード約6.6の破壊が起こり，さらにその 2秒後に，

西へ向かつてマグニチュード約7.6の破壊が発生したと

推定される.また，モーメントの開放量の合計は3.1x 
1020 CNmJ (モーメントマグニチュード:Mw=7.6)， 

最大変位量は10m程度と推定される.
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910. 資料集権

Fig.10.1に，今回発生した地震(本震)の87型電磁

式強震計による記録波形(加速度記録)を示す.また，

Fig.10.2に，この記録を数値積分して得られた，機械

式 1倍強震計相当の波形(変位記録〉を示す.
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Fig.10.1(a) 

Acceleration seismograms recorded by the JMA 87-type electromagnetic seismographs. 
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Acceleration seismograms recorded by the JMA 87-type electromagnetic seismographs. 
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Acceleration seismograms recorded by the JMA 87-type electromagnetic seismographs. 
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Displacement seismograms obtained with integration from the original acceleration recorded by the 
JMA 87-type electromagnetic seismographs.， These seismograms are equivalent to the seismograms of 
the JMA mechanical strong motion seismograph. 
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