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1993年北海道南西沖地震の余震の空間分布に関する問題
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The Problems of Spatial Distribution of Aftershocks of 

the 1993 Hokkaido Nansei-Oki Earthquake 

Ken OTSUKA， Takeo MORIY A 

Division of Earth and Planetary Sciences， Graduate School of Science， Hokkaido University 

( Received December 10， 1997) 

The 1993 Hokkaido Nansei-Oki Earthquake occurred on July 12 in 1993. Temporary 

observation stations were set up on Okushiri 1sland and the Oshima Peninsula since 3 days after 

the earthquake. The hypocenter determination of aftershock was made by Research Center for 

Earthquake Prediction of Hokkaido Univ.(RCEP). The aftershock distribution inclines toward 

the west with a lower angle in the southern part of the aftershock region， but not clearly in the 

northern part of it. Further the dip angle of nodal planes of the source mechanism solution was 

determined， but not concordant with that of the aftershock distribution. 1n order to examine the 

relation between the aftershock distribution and the dip angle of nodal planes of the source 

mechanism solution， we redetermined the hypocenters of aftershocks more precisely taking into 

account of inhomogeneous crustal structure. 

The P and S wave arrival time data of Japan Meteorological Agency(JMA) and RCEP were 

combined. The hypocenters of aftershocks were determined by using the combined data. From 

July 21 to August 16， the temporary observation using Ocean Bottom Seismographs(OBS) were 

carried out. Both of two results are compared with and the difference of location is calculated. 

1t is effective to use the combined data to determine hypocenters precisely. It becomes， however， 
clear that angles between inclination of whole the aftershock distribution and nodal planes of the 

source mechanism solution are not concordant with each other. 

1.序
呈品

宙開

1993年7月12日午後10時 17分，北海道南西沖地震(気象庁マグニチュード 7.8)が発生した.北

海道南西沖地震(以後，南西沖地震)の起こした津波によって，奥尻島および渡島半島の日本海側は

甚大な被害を受けた.人的被害は死者201人，行方不明 28人を含む552人，家屋は全半壊1000戸余

りを含む6800戸以上になった(北海道， 1995).奥尻島の地震観測点も破壊され，本震直後から数日

間の奥尻島での地震データは得られなくなった. しかし本震直後から気象庁(以後， JMA)，北海道

大学理学部附属地震予知観測地域センター(以後， R C E P)等の多くの機関により臨時観測が行わ

れた.臨時観測点は主に奥尻島，渡島半島日本海側に展開され余震観測が行われた.すでに余震分布
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が北海道大学理学部 (1994)等によって発表されている.また長周期地震計による本震のメカニズム

解，断層運動に関する研究もUSGSを始め，様々な機関によって行われている(例えば，菊池， 1993; 

久家他， 1994;小沢他， 1994). 

北海道大学理学部 (1994)による余震の震央分布とその断面図をFig.1に示す.奥尻島近辺の余震域

南部では断面図に西落ちの傾向がはっきり現れている. しかし本震の震央がある余震域北部では，そ

の傾向を論じられるほど明瞭で、はない.震源分布のばらつきが大きい原因として観測点配置と，震源
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Fig.1. (a)Epicenter distribution of aftershocks of 1993 Hokkido Nansei-Oki earthquake 
(after Hokkaido Univ.， 1994). (b)The distribution of aftershock hypocenters project. 
ed on to vertical planes in the region from A to H shown in Fig. l(a) and the source 
mechanism solutions projected on lower hemisphere (after Kikuchi， 1993). 
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決定に用いる地下構造の二つが考えられる.また震央分布が大きく 2ヶ所で、折れ曲がっていることか

ら本震はマルチプルショックであったと考えられ，断層運動が複数の断層面によってモデル化されて

いる(例えば，菊池， 1993;久家他， 1994). しかしその断層面は必ずしも余震分布と一致したもので

はない.菊池 (1993)は南北に主として 2枚の断層面を，久家他 (1994)は5個のサブイベントを考

え，いずれも北部が低角で西に傾斜，南部が低角で東に傾斜しているとしている.菊池 (1993)のメ

カニズム解をFig_1(b)に，余震分布の断面図と共に載せるが，これは明らかに余震の空間分布とは矛

盾する結果である.しかし明瞭な余震分布が得られていないので，ここではっきりした結論を出すの

は早計である.そこで本論では，まず正確な震源決定を第ーの目的とした.また海底地震計を用いた

臨時観測が7月21日から 8月16日までの 27日間行われたので，決定された震源座標を比較し補正の

可能性について調べ，メカニズム解との比較を行う.

II.地下構造が横方向に不均質な地域において，

海域で起きる地震を陸域から震源決定する際の問題点

南西沖地震の余震分布のばらつきが大きくなってしまう原因として，観測点配置と震源計算に使用

する地下構造の 2点を挙げた.本章ではこの 2点について東北地方の太平洋側での地震観測を例とし

(例えば，長谷川他， 1987; Nishizawa et aL， 1992)，二つの問題が震源決定にどのような影響を与

えるのかを述べる.対象地域は太平洋プレートが沈みこんでいるために横方向に不均質な地域である.

まず海域で起きる地震を陸域で観測する場合，震源を取り囲むように観測点を配置できないという

大きな制約がある.観測点は陸上だけに設置されるので，陸上部分の距離に対して海域側の距離が大

きくなると，観測点聞の走時差が相対的に小さくなるため震源の深さの決定精度が極端に悪くなる.
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また本州、|は南北方向に長いため，震央座標の南北方向に比較して，東西方向の精度が悪い.しかしS

波走時を使用することでこの誤差は小さくすることができる.渡島半島は東西方向に狭いので，深さの

精度が悪いと考えられる.

また通常，震源計算に用いる構造は水平多層構造で、あるが，高速度の太平洋プレートが沈み込んで、

いるため，沖合いの地震ほど震源が実際より観測点寄りに深く決まってしまう傾向がある.これはプ

レート中を伝播してくる波について，実際よりも波線を短く計算してしまうからである.このように

横方向に不均質な地下構造を持つ地域では，水平多層構造を用いて震源計算をすると震源分布に見か

け上の傾きが生じる.

III.余震域の地下構造

南西沖地震余震域の地下構造に関する調査は非常に少ないため，詳しい地下構造は知られていない.

過去の地下構造に関する研究としては， Y oshii (1972)によってモホ面が陸から海洋に向かつて浅く

なっていることが調べられている (Fig.2). またOkadaet al. (1973)は爆破観測によって余震域の

北方に隣接する積丹沖の構造を求めており，やはり陸から海洋に向かつてモホ面が浅くなる構造を求

めている (Fig.3). これらから余震域の地下構造は，陸から日本海に向かつて大きく変化し，地殻の

厚さも約30km以上から 15-20km程度までに薄くなっていると推定できる.さらに大塚は 1991年

と1992年に渡島半島近辺で起きた 60kmより深い地震95個の走時について，奥尻島の走時と渡島半

島全体の走時の平均を比べた.その結果，奥尻島での走時は渡島半島全体の走時の平均に比べて約 1

秒早い (Fig.4). これはOkadaet al. (1973)の速度構造や， Y oshii (1972)の結果と調和的である.

これらの結果から考えて，余震域は横方向に不均質で、あるのは確実でbある.よってFig.lの余震空間分
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Fig.2. Depth contours of恥1oho，figure after Y oshii(1972). 
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布の見かけ上の傾斜も，単に深さに関する震源計算の系統的誤差から生じている可能性もある.

IV.陸域から観測した余震データの併合処理

73 

7月12日の本震によって奥尻島の観測点は破壊されたので，本震直後の奥尻島での観測記録はな

い. 7月15日に臨時観測点が奥尻島に設置され，奥尻島の観測点が復旧した.その後も臨時観測点が

奥尻島と渡島半島の日本海側に順次設置された.本研究の解析期間は，観測点がある程度整備され始

めた 7月20日から 1994年3月31日までである.Fig_5は解析に用いた観測点の配置図であり，黒表

示の観測点がS波の記録を用いた観測点である.s波の記録を用いたのは震源域に近い観測点のみで
あり，解析した各地震のs-P時間はほとんどが20秒以内である.
検索した地震は JMAが観測した地震約 2500個と， RCEPが決定したマグ、ニチュード 2_5以上の

地震約4400個についてであり，各々を同定したつえで併合処理を行なった.いずれも 4点以上で観測

され震源が決まった地震である.同定作業は初動時間について以下の基準で行なった.奥尻島で両機

関が共通に観測した地震については，奥尻島での初動の時間差が4秒以内，それ以外の地震について

は，両機関の近接する観測点の初動時間差が観測点間距離を 6km/sで割った時聞から 4秒以内であれ

ば同ーの地震と見なし，併合処理する候補とした.この基準で併合する候補の地震が複数ある場合は，
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Fig.4. Histograms of the residual of 
travel time difference between aver-
age residuals observed at Oshima 
Peninsula and Okushiri Island about 
th巴deepearthquakes which occurred 
under around Oshima Peninsula. 

それら全ての組み合わせについて通常の方法(後述)で震源計算し，走時残差が最少の組み合わせを

併合データとして採用した.併合データの観測点数は最少でも 8点になるが，震源計算時に走時残差

の大きな観測点は除外し，観測点数が7点以下になった併合データは除外した.その結果，併合処理

できた地震の総数は 1750個余りになった.

今回の南西沖地震のような大地震かつ被害地震の場合は一般に，震源に近い観測点での読み取り，

及び記録された地震どうしの同定は易しくない.これは本震直後の数週間は余震も非常に多く，複数

の余震が重なって観測されることがある上，救援，復興などノイズの要因が多くなるからである.

イズが多ければそれだけ初動の読み取りに誤差が含まれやすい.しかし，独立した二つの機関で共通

に観測された地震のみを選びだすことにより，読み取りに間違いや大きな誤差を含む観測点記録，さ

らにそのような記録を基に震源決定された地震自体も併合データから除外される.併合処理データの

個数は JMAが決めた震源2500個よりかなり少なくなったが，読み取りの信頼性が高い地震のみを選

JJUしたことになる.

ノ
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V.震源の計算

1.通常の震源計算
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震源計算に用いた構造は，森谷 (1986)が推定した北海道の平均的な速度構造を参考にした，モホ

面の深さが33kmの水平多層構造である (Fig，6).震源計算プログラムは堀江・渋谷(1979) を森谷

が改良したものを用いた.通常は震源時間を拘束するパラメータであるVp/Vs=l.73と仮定する.ま

た観測点の高度補正として地表のP波速度Vp=4，2km/sを仮定し，高度による遅れ時間を初動観測

時聞から引いて震源計算する.この通常の手順で決定された震源を「無補正震源jと呼ぶ.

2.補正を加えた震源

すで述べたように，余震域のモホ商が渡島半島下から西へ向かつて浅くなっているのはこれまでの

研究から確実なので，そのことを考慮した補正を加え，各観測点の走時残差のRMSがより小きくな

るようにした.なお，余震域に単純な傾斜二層構造を適用し，傾斜角，震源座標，および発震時聞を

未知数と置いた震源計算が渡部(1995)によって行われている.しかし余震分布のばらつきに際立つ

た改善は見られなかった.このことから余震域の構造はかなり複雑で、あることが推測される.余震域

の詳しい構造が知られていない上，実際はかなり複雑で、あることが予想されたので，本研究では震源

計算時の補正にパラメータを 2個のみ考えることにした.一つは「奥尻島内で観測された全てのP波

初動時間を一律に遅くする時間」である.これは，実際には速い速度構造のところに遅い速度構造を

用いているので計算上の走時を長くすることに相当し，モホ面が東西方向に変化しているのを考慮、し
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たものである.もう一つは発震時刻を拘束する rvp/Vsの値」である.試行錯誤的に計算した結果，

P波初動時間を 0.5秒遅くし， Vp/Vs=1. 72のとき各震源の走時残差の平均が最少になった.この補

正を加えた震源を「補正震源」と呼ぶ.

3.奥尻島の観測点が震源計算に及ぼす影響

上節で奥尻島の観測点のみ特別に扱ったが，余震域に含まれる奥尻島の観測点が，どの程度震源計

算に寄与するかも調べた.渡島半島の観測点数はRCEPの観測点を併合したため倍以上に増加して
いるにもかかわらず，併合データから奥尻島の観測点を除いて震源計算すると，決定される震源の個

数は 20%以上も少なくなる.決定できなくなった地震のほとんどは奥尻島以南の地震である.このこ

とから奥尻島は余震域南部の震源決定に大きく寄与していることが分かった.また余震の検知能力に

関しても， G-Rの式のb値が奥尻島の観測点の有無によってどのように変わるか調べた. JMAの

震源速報を基に，奥尻島が復旧した本震後63時間を境にして最尤法(宇津， 1984)によってb値を求

めた.奥尻島に観測点がない本震後約 63時間以内の，マグ、ニチュード 3.6から 5.5までの余震414個

についてのb値は1.13になった(Fig.7 (a)).奥尻島に観測点が再開した本震後約 63時聞から 456時

間(7月31日22時)までの，マク、、ニチュード 3.6から 4.9までの余震274個についてのb値は 1.90，

マグニチュード 3.6から 4.0までの余震249個についてのb値は 2.67になった(Fig.7(b)). b値自

体が急に変化したとは考えにくく，またb値の変化が奥尻島再開とほぼ時間的に一致することから，

奥尻島はマグニチュードの小さい地震の決定にも大きく寄与していることが分かる.南西沖地震の余
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震についてのb値は，奥尻島の観測点が再開されてからの値を考えると，少なくてもl.9程度の非常

に大きな値になる.

VI.震源分布

1.補正震源と無補正震源

7月21日から 8月16日までの「無補正震源」と「補正震源」の震源分布を示す (Fig.8， Fig. 9) . 

後で海底地震計により決められた震源と比較するため，海底地震計による臨時観測と期間を一致させ

た.震央分布の折れ曲がり部分を目視で判断し，北緯42.9。と 42.2。で、区切って北から順にA，B， C 

の領域に分けた.Fig.8， Fig.9tこはそれぞれの東西断面図も載せている.領域Aでは決定した震源数

が非常に少ないが，これは観測点が震源域から遠いために震源の深さを決定しにくいのが原因と考え

られる.震源分布には低角東落ちの傾向が見える.領域Bでは震源分布は水平に近いが，どちらかと

いうと西側に傾斜しているように見える.領域Cでは奥尻島に最も近く多数の震源を決定できた.明

瞭な低角西落ちの傾向が見える.無補正震源と補正震源の震源分布の形状に大差はないが，補正震源

の方が震源分布のばらつきが小さく，特に地表付近のばらつきが小さい.また補正震源の方が震源が

やや深〈決まっている.Fig.10は無補正震源と補正震源の震央位置を比較したもので，黒丸が無補正

震源の震央を表し，そこからヲ|かれた線によって補正震源がどのように移動したかを示したものであ

る.ごく一部の例外を除いて，震央は奥尻島の南端を境にした非常に良い系統的な移動をしている.

北側は西北西から北北西方向に移動しており，奥尻島から離れる北側の地震ほど北への移動量が大き

い.奥尻島以南の地震はほぼ西南西に移動している.江差沖の地震については移動量は小さい.全体

として，奥尻島を中心として放射方向に離れる方向に移動しており，何も補正をしないと奥尻島に引

き寄せられているのが分かる.
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2.海底地震計の観測で得られた震源
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海底地震計による臨時観測が7月21日から 8月16日まで27日間行われ，その聞の余震1600個以

上の震源が日野他(1994)によって決められた (Fig.11). この震源を IOBS震源」と呼ぶ.余震域

を取り囲んでその直上に設置された海底地震計によって決められた震源は，海域で起きた地震につい

て現在最も正確と考えられているので， OBS震源と比較することにより陸域から決めた震源の正確

さを確かめることが可能で、ある.陸からの観測では余震が少なく見えた余震域北部でも， OBS震源

を見ると余震域南部より特に少ないということはない.これは海底地震計観測網の優位性を明らかに

示している.ただし江差沖の地震については海底地震計の観測網から外れているのでう本論では以後

取り扱わないことにする.

OBS震源の余震分布も北緯42.9。と 42.2。で区切り，北からJr買にA，B， Cの領域に分ける.領域

Aの東西断面図には緩やかな東落ちの傾向がある.領域Bには非常に緩やかに西に傾斜している一群

じ中央付近からやや急傾斜の一群が見える.領域Cにははっきりした低角西落ちの一群と，中央付

近からほぼ直交して伸びている一群が見える.これらの特徴を陸からの観測だけで認識するのは困難
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Table 1. The average errors of the hypocenters determined by the different data sets. 

Dよァー-J竺 nts Latitude Longitude Depth Travel Time Error(km) Error(km) Error(km) R巴siduals(s)

]MA (except for hypocenters determined 

depth=O km) 
1.93 3.98 2.84 unknown 

Hypocenters with Corrections 1.63 1.14 2.26 0.49 

OBS Hypocenters (except for Esashi-Oki 

earthquakes) 
0.68 1.22 1.18 0.17 

であるが， OBS震源を参考にしFig.8， Fig. 9を見直すと中央付近の一群なども陸域から捉えている

ことがわかる.各断面図の傾斜方向，傾斜角度などの特徴も非常に良く一致しており，陸域からも震

源分布の特徴を捉えられることが確認された.

Table 1に]MA震源，補正震源， OBS震源の震源計算における誤差を挙げる.JMA震源は気象

庁の震源速報を基にしており，深きが地表に決まったものは除いている. JMA震源は，緯度方向の

精度に比べて経度方向の誤差が大きい.これは JMAの観測網に東西方向の広がりが十分で、ないため

と考えられる.補正震源は JMA震源に比べて経度方向の誤差の改善が著しく，緯度方向と同等以上

の精度を持つ.また深さの誤差も 20%以上改善された.これは震源計算に使う観測点を，震源域に近

い点に限定し点数を増やしたことによると考えられ，併合処理の有用性を示すものである. OBS震

源は緯度，経度，深さの全てにおいて，誤差が陸域から決めた震源より小さし精度の高いことが示

されている.
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3.座標補正震源

次にOBS震源を基準にして，補正震源の座標補正を行なった.Fig.12は補正震源と OBS震源を

比較したものである.地震の同定を発震時刻3.5秒以内，震央位置0.4。以内を基準にして行った.(a) 

が震央分布， (b)が南北断面についての比較である.黒丸が補正震源を示し，対応するOBS震源が

線分の終端である. OBS震源と補正震源の聞に系統的に明瞭な差違は認めにくいが， (b)について

OBS震源は震源分布のばらつきが小さくなる方向に移動している. A， B， Cの各領域ごとに，補

正震源と OBS震源の座標の差違の平均を求め座標の補正値とした.Table 2に各領域ごとの，同定で

きた地震の個数，及び緯度，経度，深さの差違を示す.こうして座標を補正した震源を[座標補正震

源Jと呼ぶ.領域Aでの標本数は少なしまた領域Cの余震域は時間の経過に伴って南へ拡大してい

るが，そのまま全期間に適用した.各領域の座標補正値は小さいので，座標補正を行うか否かによっ

て震源が激的に変化することはない.またFig.13は， OBS震源の震央を基準として補正震源の震央

がどの程度異なっているかを，方位と距離についてプロットした図である.距離について 2kmごとの

同心円を描いてある.震央距離が12kmより大きい地震は除いてある.これについてもA，B， Cの
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Fig. 12. (a)Location difference of巴picentersbetween aftershock groups calculated with the 
corrections and determined by the ocean bottom seismogram observation array (after 
Hino et al.， 1994). (b)Location difference of hypocenters between aftershock groups 
calculated with the corrections and determined by the ocean bottom seismogram 
observation array projected on to a vertical plane parallel to north-south. Solid 
circles show the hypocenters determined by ocean bottom seismograms. 
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Table 2. The average errors of the hypocenters which occurred in A， B and 
C regions in Fig.8. 

Region A B C 

Number of Earthquakes 10 124 235 

Correction Value of Latitude (deg.) 0.030 0.014 0.016 

Correction Value of Longitude (deg.) -0.01 -0.004 -0.011 

Correction Valu巴ofDepth (km) 1.0 3.0 2.5 

。

(a) (b) 

270 90・ 270

'"0 ，"0 

270' 90 

，"0 180' 

Fig. 13. (a)Location difference between aftershock groups calculated 
with the corrections and determined by the ocean bottom seis-
mogram observation array (after Hino et al.， 1994) in the region 
A in the Fig. 12(a) shown by a distance and a direction. Con-
tours are drawn every 2 km. (b)Same as Fig. 12(a)， but for the 
region B. (c)Same as Fig. 12(a) but for the region C. (d)Same 
as Fig. 12(a) but for仕lewhole aftershock region. 

90 

90 

各領域に分け，それぞれの特徴を見た. (a)の領域Aでは標本個数が少ないが，補正震源はOBS震

源より南側に決まっている.、方位についてはっきりしたことは言えない. (b)の領域Bでは補正震源

のほとんどはOBS震源より北側に決まっている.方位は北西への移動が卓越している. (c)の領域

Cでも大部分の補正震源がOBS震源より北側に決まり，北西方向が卓越している.この程度の個数

及び領域の大きさでも，座標補正についての基礎的知識は得られた.しかし最も陸域から捉えにくい

ため，最も座標補正を行いたい領域Aに OBS震源と対応する地震が少なかった.Fig.141こ全解析期

間の座標補正震源を示す.
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tions (after Kikuchi， 1993) are added. 

VII.考察と結論
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OBS震源との検証から，信頼性の高い震源のみを長期間の観測から多数求めることによって，陸

域からの観測でも震源分布のばらつきを小きくし，その特徴をかなりはっきり捉えられることが分

かった.例えば領域Aでの約 10度の低角東落ちの傾向や，領域Cでの約30度の低角西落ちの全体に

対しでほぼ直交する中央付近の一群をはっきりと認識することができる.

このようにして南西沖地震の余震について，より精度の高い震源を求めてきたが，震源分布の傾き

についてはRCEPが決定した震源 (Fig.1) と大差がなかった.震源メカニズム解の節面は例えば，

菊池(1993)のモデルでは，北部での低角西落ち(Dip角約30度)一高角東落ち(Dip角約60度)，南部で

の高角西落ち(Dip角約 70度)一低角東落ち(Dip角約20度)であって余震分布の傾きとは北部で約 50

度，南部で約40度の食い違いが生じている.これは震源計算の誤差範囲では説明できない大きさである.

この食い違いの原因として以下の可能性がある.

1)余震は本震断層面上で発生しておらず，地殻内部の不均質な部分でのみで発生している.傍証と

して，余震のb値が極端に大きいことが挙げられる.

2) OBS震源が真に近いものとしてこれまで議論を進めてきた.しかしこの仮定が間違っている可能

'性もある.

本論から得られた結論は，以下の通りである。

1 )北海道南西沖地震の余震について，気象庁と北海道大学理学部地震予知観測地域センターのP波，

S波初動観測記録を併合し震源を再決定した.それぞれが単独で‘決定した余震分布に比べ震源分布の

ばらつきが小きくなり，特に経度方向の誤差が減少した.

2 )海底地震計による臨時観測から求めた余震分布と，陸域から決めた余震分布を比較した.海域か

ら決定した余震分布は，陸域から決めた余震分布より震源、分布のばらつきが小さい.両方の余震分布
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とも本震の震央がある余震域北部ではw程度の東落ち，南部では 200程度の西落ちの傾斜を持つ.
3 )長周期地震計から求めた震源メカニズム解の節面の角度(北部で西落ち約30度，南部で西落ち約

70度)を反映するような余震分布の傾きは見られなかった.

謝辞 地震観測データを気象庁札幌管区気象台と北海道大学理学部附属地震予知観測地域センターか
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よって決定した震源要素を，東北大学理学部の日野亮太博士に提供して頂いた.弘前大学理学部の佐
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