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Ⅰ．はじめに

北海道内では，1971年のえりも地殻変動観測所の設置（笠原・他，1972，1973）以来，地

殻変動連続観測点を増設（Kasahara,1976；笠原・他，2007）してきた．その目的のひとつは，

地震前兆現象の補足であった．えりも観測所 1点ではあったが，1973年根室半島沖地震の際に

は，地震前兆地殻変動と地震後の余効変動を記録し，同時に地震時のストレイン・ステップも記

録し，歪計の有用性を示すことができた（Kasahara,1983）．しかし，1982年浦河沖地震の際

には，前兆的変動は観測されていない．その後，8観測点の増設を行い，1994年北海道東方沖

地震の 2年前からの非常にゆっくりした地震前の広域変動が観測されている（Katsumataand

Kasahara,1999）．その前年の 1993年北海道南西沖地震の場合は，最も近い上の国観測点でも，
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前兆的変動を認めることはできなかった．2003年十勝沖地震は，北海道で展開した地殻変動観

測網で前兆地殻変動現象が観測できることを期待していたものであったが，明瞭な前兆地殻変動

は無かった．しかし，その後の顕著な余効変動は，1996年以降展開されている国土地理院の

GPS観測網（GEONET）による記録と同様に，歪記録にも明瞭に見られている．ここでは，

2002年 1月 1日から 2007年 5月 31日までの，2003年十勝沖地震の震源域に近い太平洋岸

の 5観測点，MUJ（三石），ERM（えりも），MYR（広尾），URH（浦幌），AKK（厚岸），の

連続記録について報告する．また，歪計はDC成分まで応答する周波数特性の平坦な広帯域の地

震計としての特性を持っており，これまでにその有用性を示すいくつかの解析結果が報告されて

いる（笹谷・笠原，1978；KasharaandSasatani,1985,1986）が，ここでも本震の歪地震動

の記録も報告する．

Ⅱ．観測の概要

Fig.1上図に，2007年現在，北海道大学地震火山研究観測センターにより維持されている地

殻変動連続観測点の分布を示す．観測方式は，横坑に設置している石英管伸縮計 3成分と縦坑

に設置している石井式3成分歪計による2種類である．各観測点の各成分の方向を含めて，Fig.

1に示してあり，同時に，Table1に観測点の位置と観測開始年，石英菅伸縮計の場合は基準長

さ（L,m）を，縦坑の場合は設置深度（D,m）も示してある．このうち，札幌市内に設置してあ
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s.code EX EY EZ Lat. Lon. L/D Begin

erm EAB(N135E) ECD(N45E) EEF(N90E) 42.018 143.153 30 1971

myr EXW(N8E) EYW(N98E) EZF(N143E) 42.294 143.280 10 1983

tes EXW(N102E) EYW(N12E) EZF(N57E) 43.486 144.399 10 1983

img EXW(N77E) EYW(N167E) EZF(N32E) 42.393 140.140 4 1984

kkj EXW(N121E) EYW(N31E) EZF(N76E) 41.780 140.140 4 1984

muj EXW(N58E) EYW(N148E) EZF(N13E) 42.286 142.582 10 1984

urh EXW(N26E) EYW(N116E) EZF(N161E) 42.930 143.668 10 1984

aib EXW(N59E) EYW(N149E) EZF(N14E) 43.893 142.642 10 1985

knp EXW(N88E) EYW(N178E) EZF(N43E) 43.763 143.708 10 1985

toi EXW(N66E) EYW(N156E) EZF(N21E) 44.225 141.670 10 1985

tnk EX(N56E) EY(N146E) EZ(N11E) 44.781 142.080 10 1994

okb EU(N86E) EM(N26E) ED(N146E) 42.083 139.479 -500 1995

akk EU(N43E) EM(N163E) ED(N103E) 43.020 144.838 -350 1996

nmr EU(N123E) EM(N63E) ED(N3E) 43.368 145.738 -350 1996

syj EU(N59E) EM(N179E) ED(N119E) 43.366 140.483 -350 1996

med E1(N28E) E2(N148E) E3(N88E) 43.140 141.198 -500 1998

stz E1(N124E) E2(N64E) E3(N4E) 42.967 141.465 -500 1998

esh EXC(N65E) EYC(N155E) EZF(N20E) 41.887 141.008 4 2007

Table1CodeofcontinuouscrustalmovementstationoperatedbyHokkaidoUniversityinHokkaido
andthedirectionsofthreecomponentsofstrain-meterforeachstation,location,standardlength
ofstrammeter/depthofboreholeandyearofbeginningofobservation.



る，2観測点，med（前田），stz（里塚），

は，札幌市の微小地震観測井に設置した

もので，データの提供を受けているもの

である．Fig.1下図は，太平洋沿岸の

観測点と共に，2003年十勝沖地震の断

層領域と最大余震の震央を示してある．

全てのデータは，サンプリングレート

1Hzで，フルスケール 18ビットで量子

化されている．感度は，観測点・成分に

よって若干の差はあるが，1ビット≒

10－10にセットされており，フルスケー

ル 3～5x10－5までの歪変化を記録する

ことができる．その結果，2003年十勝

沖地震の震源域に最も近かった MYR

（広尾）観測点でも，飽和することなく

Mw8.0の歪地震動記録を得ることがで

きた．歪計のデータベースとしては，

1Hzデータと，それからつくる毎分平

均値と，1分値から作る 1時間平均値

の 3種類がアーカイブされている．毎

分値に対しては，保守に伴うオフセット

の調整や故障に伴うデータの異常に対し

ての編集作業を行い，長期変化について

はこれらのデータを補正することで，自然の歪変化を表示できるようにしてある．

Ⅲ．2002年から 2007年までの 5観測点の歪変化記録

Fig.2（a）～（e）に，2003年 9月 26日十勝沖地震を含む，2002年 1月 1日より，2007年

5月 31日までの各観測点の 1時間値のオリジナル記録（上図）と，2003年十勝沖地震の余効

変動を見やすくするために，地震時のストレイン・ステップ量を取り除く補正を施した記録（下

図）を示す．横軸は 2002年 1月 1日 00時からの時間数であり，1目盛りが 1年に相当する

ことになる．縦軸の 1目盛りは，10－6ストレインである．各観測点について，それぞれの特長

について次に簡単に述べる．

Fig.2（a）は，MUJ（三石）観測点である．この観測点は，新世代新第三紀の泥岩・砂岩の

互層に掘削された横坑で，被りは 10m程度である．降雨に関連する年周変動が，1～2x10－6程

度になっている．2003年十勝沖地震によるストレインステップを補正したもので見ると，1週
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2003 Tokachi-oki
Fault area

Largest aftershock

Fig.1.Map(upper)showingcontinuouscrustalmove-
mentstationsoperatingasof2007byHokkaido
UniversityinHokkaido.Directionsofthreecompo-
nentsareshownforeachstationwithstationcode.
Map(lower)showingthefaultareaofthe2003
Tokachi-Okiearthquakeandepicenterofthelarg-
estaftershockwithcrustalmovementstations(dot)
alongthePacificcoastinHokkaido.
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Fig.2(a).DatafortheperiodfromJan.1,2002toMay31,2007.
Upperfigureisoriginaloneandlowerfigureiscorrecteddatabystrainstepof2003Tokachi-Oki
earthquakeatMUJ(Mitsu'ishi)station.
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Fig.2(b).DatafortheperiodfromJan.1,2002toMay31,2007.
Upperfigureisoriginaloneandlowerfigureiscorrecteddatabystrainstepof2003Tokachi-Oki
earthquakeatERM(Erimo)station.
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Fig.2(c).DatafortheperiodfromJan.1,2002toMay31,2007.
Upperfigureisoriginaloneandlowerfigureiscorrecteddatabystrainstepof2003Tokachi-Oki
earthquakeatMYR(Hiroo)station.
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Fig.2(d).DatafortheperiodfromJan.1,2002toMay31,2007.
Upperfigureisoriginaloneandlowerfigureiscorrecteddatabystrainstepof2003Tokachi-Oki
earthquakeatURH(Urahoro)station.
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Fig.2(e).DatafortheperiodfromJan.1,2002toMay31,2007.
Upperfigureisoriginaloneandlowerfigureiscorrecteddatabystrainstepof2003Tokachi-Oki
earthquakeatAKK(Akkeshi)station.
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Fig.3(a).Overlappedrecordwithevery1yearforeachcomponentsatMUJ(Mitsu'ishi)station.
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Fig.3(b).Overlappedrecordwithevery1yearforeachcomponentsatERM(Erimo)station.
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Fig.3(c).Overlappedrecordwithevery1yearforeachcomponentsatMYR(Hiroo)station.
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Fig.3(d).Overlappedrecordwithevery1yearforeachcomponentsatURH(Urahoro)station.
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Fig.3(e).Overlappedrecordwithevery1yearforeachcomponentsatAKK(Akkeshi)station.



間程度の余効変動が大きく見られるがその後の変動はあまり大きくないのが分かる．ただし，X

成分は 2004年までは継続しているように見える．

Fig.2（b）は，ERM（えりも）観測点である．この観測点は，中世代三畳紀の粘板岩に掘削

された横坑で，被りは 40m程度ある．そのために，降雨に関連する年周変動は 1～4x10－7程度

で収まっている．地震後の余効変動は，2004年 2月までとそれ以降ではモードが変わっている．

CD成分は明瞭に 2005年まで変動が継続していることが分かる．

Fig.2（c）は，MYR（広尾）観測点である．この観測点は，えりも観測点同様，中世代三畳

紀の粘板岩に掘削された横坑であるが，被りは 10m程度である．そのために，降雨に関連する

年周変動は 0.3～1x10－6程度ある．地震直後の余効変動は，短期間は認められるが，えりも観

測点のような長期変動は見られない．

Fig.2（d）は，URH（浦幌）観測点である．この観測点は，中世代白亜紀のシルト岩・砂岩

の互層に掘削された横坑で，被りは 10m程度である．降雨に関連する年周変動は 0.5～1.5x1

0－6程度ある．地震後の余効変動は 2004年初めまで認められる．同様の変化が，X-，Y-成分に

2004年 11月 29日の釧路沖地震の後にも見られる．

Fig.2（e）AKK（厚岸）観測点である．この観測点は，中世代白亜紀の砂岩に掘削された縦

坑で，深さは 350mである．十分に深いために，降雨に関連する変動はほとんど見られない．

しかしながら，各成分に 0.3～0.8x10－6�年の単調な永年変動が観測されている．これは定常変

動としては 1桁ほど大きいものであるが，ボーリング後の局所的な変動の可能性がある．地震

後の余効変動は，1ヶ月認められるが，それ以上の長期的な変化はない．

さらに，各観測点の余効変動について見やすくするために，Fig.3に，1年間の変化を，1月

1日を 0として各点各成分毎に，各年を重ねたものを示す．Fig.3の（a）～（e）は，Fig.2同

様，各観測点に対応している．2003年の変化を濃い実線で示してある．2002年の変化が，地

震前の年変化であり，2003年十勝沖地震後の直後の大きな変動と，その後の各年の変化につい

て見て行けば，成分毎の余効変動が検討しやすい形になっている．

Ⅳ．2003年十勝沖地震の直前・直後の歪変化

2003年十勝沖地震の直前・直後の変化を見るために，2003年 9月 25日から 28日まで（4

日間）の 1分値のデータを，Fig.4（a）～（e）に示す．横軸時間軸は，9月 25日 00時 00分

よりの分数であり，1目盛りが 1日に相当している．縦軸の単位は 10－6ストレインである．こ

れらの記録からは，本震時のストレイン・ステップは補正していない．Fig.4（a）は，MUJ

（三石）の記録，Fig.4（b）はERM（えりも）の記録である．ERMの記録は，地震直後の停電

により地震を含むデータは，残念ながら記録されなかった．MUJの本震の後のステップ状の変

化は，最大余震（Mw7.1）による変化である．Fig.4（c）は，MYR（広尾）の記録，Fig.4（d）

はURH（浦幌）の記録である．MYRのデータの欠落と，URHの地震を含む以降の部分は，え

りも同様，停電による欠測である．Fig.4（e）は，AKK（厚岸）の記録である．地震後の短周
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期振動変動は，津波による伸縮変化である．いずれの観測点でも，観測検知能力以上の直前の変

動は見られなかった．しかし，直後の余効変動については，MUJ，MYR，AKKにおいて，地

震直後に大きな変動が観測されていることが分かる．
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Fig.4.4-daysrecordbeforeandafter2003
Tokachi-oki earthquake (from 25 of
Septemberto28ofSeptember)atMUJ(a),
ERM(b),MYR(c),URH(d)and AKK(e).
Lackofdatacausedbycommercialpower
failureatthemomentofthemainshock.

(a) (c)

(e)

(d)(b)



Ⅴ．2003年十勝沖地震の歪地震動記録

歪計は 1Hzでサンプリングされているので，地震時の変化をより詳細に見ることができる．

Fig.5（a）に，MUJ（三石）の，1Hzデータによる 9月 26日 05時 48分 00秒から 15分間

の歪変化である．データの中断は，停電によるものである．Fig.5（b）は，05時 50分からの 2

分間の記録である．横軸の数字は，05時 48分からの秒数であり，1目盛りが 1分間に相当す

る．縦軸の単位は，10－6ストレインであり，1目盛りは，10x10－6である．初動からゆっくりし

た大きな歪変化が進展しているが，これが断層の拡大に伴う震源域での歪変化に対応するもので

ある．Fig.5（c），（d）は，MYR（広尾）の記録であり，縦軸・横軸は，Fig.5（a），（b）と同

じである．05時 53分からのデータの欠けは，停電によるものである．MYRは，本震の破壊開

始点からは 100kmの距離にあるが，断層の端は，MYR観測点の直下まで及んでいる（Honda

etal.,2004）．どちらの観測点でも，最大振幅（～3x10－5）まで飽和せず，断層運動の全てを

完全に記録している．Fig.5（e），（f）は，AKK（厚岸）の記録であり，横軸は，Fig.5（a），（b）

と同じであるが，縦軸は，1桁小さくなっている．これは，当時 10倍のアンプを通しており，

フルスケール 2～3x10－6になっていたためであり，このダイナミックレンジでは，最大振幅は

飽和している．

MUJ，MYR観測点では，本震の 1時間 18分後に発生した最大余震の歪地震動も記録してい

る．両者の歪地震動の波形には大きな違いが見られる．Fig.6（a），（b）に，MUJとMYRの各

成分について，本震（Mw8.0）と最大余震（Mw7.1）の記録を，初動の時刻を合わせて示して

ある．オリジナル記録を細線で示し，長周期の変化を強調するために 5秒間の移動平均値を太

線で示してある．MYRのX成分は，縦軸のフルスケールが 20x10－6であるが，他は全て 15x

10－6である．両者の振幅の大きさの違いと歪成長時間の長さの違いを明瞭に見ることができる．

Ⅵ．おわりに

2003年 9月 26日の十勝沖地震（Mw8.0）前後の歪変化を，震源に近い太平洋岸に位置する

5観測点（MUJ，ERM，MYR，URH，AKK）について，1Hzサンプリング・18ビット量子

化による歪データを基にして，2002年～2007年までの長期変化，9月25日から28日までの 4

日間の変化，そして本震の歪地震動記録を示した．直前の変動は検知能力（～10－8�日）を超え

る変動は観測されなかった．余効変動は，地震直後から 2年間わたる変化まで記録している．

Mw8.0の歪地震動を近地（破壊開始点から 100km）において，飽和することなく記録できたこ

とは，世界で始めてである．歪変化は，断層の成長に対応しており，最大余震との比較からも，

歪の時間変化をみることにより，その地震規模の推定がリアルタイムで可能であることを示して

いると言える．これは，津波予測には重要な情報になると言える．

付録 2003年十勝沖地震の本震の記録は，稼動中の北海道の全ての観測点で記録している．
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Fig.6(a).Comparisonofstrainseismogramsbetweenthemainshock(MS)andthelargestaftershock
(AF)foreachcomponentrecordedatMUJ(Mitsuishi)station.Thinlineisoriginalrecordandbold
lineis5-secmovingaverage.
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Fig.6(b).Comparisonofstrainseismogramsbetweenthemainshock(MS)andthelargestaftershock
(AF)foreachcomponentrecordedatMYR(Hiroo)station.Thinlineisoriginalrecordandboldline
is5-secmovingaverage.



Fig.5同様のスケーリングで，Appendixに，各観測点の成分毎の 15分間と 2分間の記録を示

しておく．NMR（根室），TES（弟子屈），KKJ（上ノ国）は，それぞれ１成分はセンサーの故

障により欠けている。

謝辞 1971年のえりも地殻変動観測所設置以来，同観測所並びに日高地域の観測点の保守に

関しては，田中安守・小河富夫両氏の尽力によること大であり，ここに記して感謝いたします．

1976年のテレメータ化以降，データ収集に関しては，北海道大学理学部付属地震予知観測地域

センター（旧）の職員に多くの助力をいただいてきた．記して感謝いたします．
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Af.1.Strainseismogram ofmainshockfor15minutes(left)and2minutes(right)recordedatNMR
(upper)andTES(lower)stations.Unitinverticalcoordinateis10－6strain.

(c) (d)

(a) (b)

Appendix:
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(a)

Af.2.Strainseismogram ofmainshockfor15minutes(left)and2minutes(right)recordedatKNP
(upper)andAIB(lower)stations.Unitinverticalcoordinateis10－6strain.

(b)

(c) (d)
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(a)

Af.3.Strainseismogram ofmainshockfor15minutes(left)and2minute(right)srecordedatTOI
(upper)andTNK(lower)stations.Unitinverticalcoordinateis10－6strain.

(b)

(c) (d)
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(a)

Af.4.Strainseismogram ofmainshockfor15minutes(left)and2minutes(right)recordedatIMG
(upper)andKKJ(lower)stations.Unitinverticalcoordinateis10－6strain.

(b)

(c) (d)
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(a)

Af.5.Strainseismogramofmainshockfor15minutes(left)and2minutes(right)recordedatSYJ(upper)
andOKB(lower)stations.Unitinverticalcoordinateis10－6strainandstations.

(b)

(c) (d)
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