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§1.は じ め に

北海道十勝沖では,巨 大地震が度々発生 し甚大な被害

を及ぼ してきた.最 近では,1952年3月4日 にM8.2

の十勝沖地震が発生 し,死 者28名 行方不明者5名 全壊

家屋815棟 に及ぶ大 きな被害がでた[例 えば,札 幌管区

気象台(2000)].こ の地震から既に半世紀以上が経過 し,

この付近でのプレー ト沈み込み速度が9cm/yrと 大 き

いことか ら[DeMetsθ'αZ.(1994)],次 の 巨大地震発生に

向けた応力は確実に高まっているものと考え られる.

北海道大学大学院理学研究科附属地震火山研究観測セ

ンター(以 下,ISV)は,1976年 か ら微小地震観測網に

テレメータシステムを導入し,順 次観測点数を増やしつ

つ,北 海道地域の定常的な地震活動を調べてきた.1996

年10月 か らは,ISVと 気象庁間の リアルタイム波形

データ交換が開始され,北 海道内陸部については,検 知

能力 ・震源決定精度共に格段に向上 し,よ り詳細な地震

活動を調査することが可能になった.し かしながら,陸

上の観測点のみでは,1952年 十 勝沖地震震源域周辺で

の震源の深さの決定精度はあまり良 くなか った.そ こ

で,海 洋科学技術センター(以 下,JAMSTEC)は,十 勝

沖のより詳細な地震活動を明 らかにするため,ケ ーブル

方式の海底地震計を3台 設置し,1999年7月 か ら連続

観測を開始 した[Hirata初 α♂.(2002)].2001年8月 か ら

は,こ の海底地震計の波形データも気象庁を経由して リ

アルタイムでISVに 送 られて くるようになった.そ の

直後の2001年10月 か ら2002年11月 にかけて1952

年 十勝沖地震震源域の南端で地震活動が活発化 し,断

続 的 に約1年 間 継続 した.こ の活動 域 の直上 には

JAMSTECの 海底地震計の1つ が位置 してお り,精 度

の良い震源決定ができ,興 味深い震源分布を求めること

が出来たので,そ の結果を報告する.

§2.陸 海地震観測網による震源決定

2.1震 源計算

今回の地震活動は,2001年10月1日 か ら始 まり主

要な活動は2002年6月 までに終わ ったが,そ の後 も

11月 末まで断続的に継続 した.今 回の地震活動 とこの

地域の過去の地震活動の関係については本谷(2002)と

一柳 ・他(2003)で 述 べ られているので,こ こでは海底

地震計 と陸上観測点との併合処理の効果について述べ

る.北 海道東部のISVと 気象庁およびJAMSTECの 地

震観測点分布をFig.1に 示す.北 海道では,火 山フロン

トおよび日高山脈を境にして地下の地震波速度構造が大

きく異なるため[Miyarnachiθ'αZ.(1994)],今 回の地震

活動の震源決定には,陸 上観測点として北海道東部沿岸

の地震観測点のデータのみを使用 した.2001年10月1

日から2002年12月31日 までの期間で,震 源域から最

も近いKOB1観 測点でP波 とS波 が検測でき,か つ,

陸上観測点でP波 が5点 以上,S波 が2点 以上検測でき

た地震を震源決定の対象とした.以 上の条件を満たす地

震は90個 であった.

まず,Fig.2に 示す速度構造とyp/7S比 を1.75と し

て,陸 上観測点のみのデータで震源決定を行った.速 度

構造は,こ の地域を対象 として行われた構造調査[lwa-

sakiθ'αZ.(1989),Miyamachi切 αZ.(1994)]を 参 考
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に し て 決 め た も の で あ る.震 源 計 算 に は,Hirataand

Matsu'ura(1987)の 手 法 を用 い,マ グニ チ ュー ドは最 大

振 幅 を使 う渡 辺 の式[渡 辺(1974)]を 用 い て計 算 を行 っ

た.

次に,海 底地震計のデータを加えて震源決定を行 う

が,陸 上観測点と海底地震計のデータを併合処理 して震

源決定を行う場合,設 置した海底地震計直下の堆積層が

観測走時に与える影響を取り除く必要がある.海 底下の

堆積層のS波 速度は非常に遅いため,基 盤 と堆積層との

境界での大 きな速度 コントラス トにより生成されるρS

変 換波が水平動成分で観測されることが多い[例 えば,

西 澤 ・他(1990),渡 邊 ・他(1992)].十 勝沖海底地震計

の記録を調べてみたところ,こ のような変換波が観測さ

れていることがわかった.Fig.3にKOB1観 測点におい

て観測された地震の3成 分の波形を示 してある.但 し,

この海底地震計は設置時に着底 した状態のままで観測が

行われており,特 にKOB1はFig.3に 示 したとおり,水

平からy成 分が46.7度,Z成 分が43.2度 傾 いて設置さ

れている[平 田 ・川口(2002)].し か しなが ら,そ のよう

な状態でも明瞭なρS変 換波が確認できる.こ の変換波

は,他 の2つ の海底地震計でも明瞭に見られた.こ こで

は,こ の変換波を用いて各海底地震計の観測点補正値の

推定を行 う.は じめに,ρS-P時 間 を読み取ることがで

きるMf3.5以 上の地震11個 について観測点 ごとに平均

した値を各観測点のT(ρS―P)と した.T(ρS一 ―P)1ま,堆

Fig. 1. Seismic stations used in this study. Squares and circles are stations of Hokkaido University 
   and Japan Meteological Agency (JMA), respectively. Diamonds are stations with ocean bottom 

   seismometers (OBS) of Japan Marine Science and Technology Center. Star indicates the epicenter 
   of the 1952 Tokachi-oki Earthquake (M8.2) determined by JMA. The seismic activity investigated 

   in this study occurred in the inserted box. Dashed line denotes the volcanic front.

Fig. 2. P-wave velocity structure model used 
   in this study [after Iwasaki et al. (1989), 

   Miyamachi et al. (1994)].
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積 層 の厚 さEと 堆 積 層 中 のP波 とS波 の速 度 α1と β1

に よ る次 式 で 表 せ る[西 澤 ・他(1990)].

T(1)S-P)=∬(1/β1―1/α1)

十 勝 沖 で は,Iwasaki窃 αZ.(1989)に よ り詳 細 な浅 部

P波 速 度 構 造 が 求 め られ て い る ので,そ の結 果 か ら堆 積

層のP波 速度1.8km/sを 採 用する.次 に堆積層のS波

速度を推定する.Iwasakiθ オαZ.(1989)に よ り,海 底地震

計の設置されている場所付近の堆積層の厚さが分かって

いるので,上 式から堆積層のα1/β1が求めることが可能

で,そ の結果α1/β1=4.1と いう値を得た.以 上の数値か

Fig. 3. Examples of three component acceleration seismograms recorded at KOB1 station. The OBS is 
   slantingly installed, as X (azimuth=244, dip=-2.3), Y(336, -46.7) and Z(332, 43.2), where 

   azimuth is measured clockwise from the north and dip downward from the horizontal plane (+ 
   down, - up).
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ら,P波 とS波 が各観測点の下の堆積層を通過する時間

をπ/α1と ∬/β1と して求める.こ こでFig.2で 示 した

P波 速度構造の一番上の値4.0km/sを 基盤の基準速度

構造 αoと仮定する.ま た,yp/y's比 か ら求めたS波 速

度をβ0とする.堆 積層を考慮 して補正するためには,堆

積層の速度で通過 した時間から基準速度で通過 した時間

の差がP波 およびS波 走時に対する各観測点の補正値

になる.し たがつて,次 式で求めた値(⊿Tpと ⊿T、)を補

正値とした(Table1).

⊿Tp=1ノ/α0一π/α1

⊿T,=、17/βo-17/βユ

海底地震計3観 測点のデータにこれ らの補正値を与え,

陸上観測点を加えて震源計算を行 った.震 源決定に用い

た手法と速度構造は,陸 上観測点のみの場合と同 じであ

る.

2.2震 源 の比較

陸上地震観測網のみか ら決められた震源と,海 底地震

計を加えた場合の震源を比較する.そ れぞれの観測網で

求められた震央分布 と東西および南北断面の深さ分布図

に,震 源計算誤差範囲を示すエラーバーを加えてFig.

4(a)と(b)に 示す.ま た,両 者の震源を比較 したものを

(c)に示す.Fig.4(a)と(b)か ら,陸 上観測点のみで決め

た震源に比べ,海 底地震計のデータを加えて震源決定さ

れた震源は,震 央分布において震源がより密集 してクラ

スターを形成 しているのが分かる.深 さについては,海

底地震計を用いたほうが系統的に浅く決まっていること

が分かる.ま た,水 平および深さ方向の推定誤差の頻度

分布をFig.5に 示 す.今 回震源計算に用いたHirata

andMatsu'ura(1987)の 手法では,速 度構造の不均質性

に由来する走時のゆらぎを観測誤差の一部として先験的

に与える必要があり,こ こでは,そ のゆらぎの大きさを

1%と 仮定 して震源の推定誤差を計算 している.し かし,

今回のような海陸の構造境界付近においては,実 際は数

%程 度の大きさになっている可能性があり,Fig.4や

Fig.5で 示 した誤差の絶対値は,数 倍の大 きさになって

いる可能性がある.し か しながら,誤 差の大きさの違い

には相対的には意味があるため,Fig.4やFig.5で 示 し

た誤差範囲か ら,海 底地震計を用いたほうが,震 源決定

精度が飛羅的に向上 しているのが分かる.ま た,海 底地

震計観測点での走時残差の平均および標準偏差は,観 測

点補正をすることにより改善 されており(Table2),こ

こで用いた観測点補正値により堆積層の影響がかなり取

り除かれていることが分かる.こ のように,海 底地震計

Table 1. Station corrections for the three OBS 

   stations.

 Each value is given as the mean of corrections 

estimated from eleven earthquake data.

(a)
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Fig. 4. Hypocenter distributions with 1 Q error bars from October 2001 to November 2002. (a) 
   Hypocenters determined with only land data. (b) Hypocenters determined with both land and OBS 

   data. (c) Comparison between hypocenters determined with (b) (solid circles) and (a) (the other 
   side). Square is station of KOB1.

(b)

(c)
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のデータを加えることにより,こ の地域での震源決定精

度が格段に向上 し,詳 細な地震活動の調査が行えること

が明らかになった.

§3.震 源分布の特徴

今回の地震活動は,1952年 十勝沖地震本震震央の極

近傍で発生 している。Fig.6に は,こ こで求あられた震

源にISVの ルーチン観測で決めた最近3年 間(2000年

1月1日 ～2002年12月31日)の 十勝沖で発生 した地

震の震源分布を重ねて示 した.こ の地域では,Iwasaki

θ'αZ.(1989)に より地殻浅部の構造が決められており,

そのときの測線を点線で,そ れによるプレー ト境界の位

置をA-B断 面 に実線で示 してある.さ らに,防 災科学技

術研究所(2002)に よ って決められた今回の活動のうち

主要 な地震のメカニズム解 も示 している.こ れによる

と,今 回の活動は太平洋プレートと陸上のプレー トとの

境界付近で発生 していたことが分かる.今 回の活動で

は,最 大の地震で もMf4.9と 小 さかったため,こ こで示

した震源分布か ら断層面を特定することは難 しい.し か

し,将 来Mが より大きな地震が発生 した場合には,高 精

度な震源分布を用いて断層面の推定を行 うことが可能に

なると考え られる.

と ころで,今 回の震源域を含む十勝沖では,最 近の微

小地震の震源分布か ら,プ レー ト境界面付近での浅い

地震活動が極 めて低調 であ ることが指摘されている

[TakahashiandHirata(2003)].今 回の活動は,明 らか

にプレー ト境界面付近で発生 しており,一 柳 ・他(2003)

によれば,1990年 以 降この地域のプレー ト境界付近で

M∫3.0以 上 の地震は発生 しておらず,今 回の一連の活動

は非常に珍 しい活動であったと言える.先 にも述べたよ

うに,今 回の活動域は1952年 十勝沖地震の本震の近傍

に位置 している。主な地震の発震機構(Fig.6)は,1つ

Fig. 5. Histogram of estimation errors of hypo-

   center determination. Solid and open bars 

   are estimated with land only and land + 

   OBS network, respectively.

Table 2. Reductions of residuals between the observed and calculated travel times for the OBS stations.
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はプレー ト境界面でのすべりを示す低角逆断層型であっ

たが,大 部分はそれとは違 うStrike-slip型 であった.プ

レー ト境界付近での地震活動は,プ レートの固着状態の

変化を示 している可能性が高 く,次 の十勝沖地震の発生

に至る物理過程を考える上で重要であり,今 後ともこの

地域の地震活動を高精度の震源データと発震機構を蓄積

しながら,そ れらの変化を注視していく必要がある.

Fig. 6. Background seismicity off southeastern Hokkaido by Hokkaido University from January 2000 
   to December 2002. Large circles are hypocenters determined in this study. Diamonds are stations 

   with ocean bottom seismometers (OBS). Dashed line represents the seismic refraction profile by 
   Iwasaki et al. (1989), and the plate boundary estimated by them is denoted by the solid line in the 
   cross section. Focal mechanism solutions are referred from National Research Institute of Earth 

   Science and Disaster Prevention web site.
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§6。 お わ り に

ケーブル式海底地震観測点と陸上地震観測網のデータ

を併合処理することにより,十 勝沖での震源決定精度が

格段に向上 した.特 に,深 さ成分の改善が著 しく,こ れ

により,詳 細な地:震発生場所の特定が可能になった.

2001年10月 か ら2002年11月 末 までに十勝沖で発生

した群発的な地震活動 について,こ の陸海地震観測網

データによる震源決定を行 ったところ,こ の活動 はプ

レー ト境界付近で発生 していたことが明らかになった.

この地震活動が発生 した場所は1952年 十勝沖地震の本

震の位置に極めて近 く,近 い将来発生が予測されている

次の十勝沖地震の準備過程の1つ の可能性があり,注 目

される.陸 海地震観測網は,こ の海域の震源決定精度を

著 しく向上 させており,今 後の地震活動についても詳細

な議論を可能にするものとして大いに期待される.
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追 記

本論文を作成 中の2003年9月26日4時50分 に十

勝沖を震源とす る2003年 十 勝沖地震(Mf8.0)が 発生 し

た.本 論文で示 した2001～2002年 の地震活動は,今 回

発生 した地震 との関係について非常に興味深いが,十 勝

沖地震の震源等は現在調査中であり,今 後一連の地震活

動と今回の十勝沖地震との関連性について明 らかにして

いくつもりである.
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