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論説

　　A M5.3 shallow earthquake occurred on 16 June 2016 in Minamikayabe region, southern 

Hokkaido. Three temporal seismic stations had been operated in the focal region from 18 June 

2016 to 29 August 2016. Initial hypocenters and 1-D P-wave velocity structure were estimated 

from waveform data of temporal and permanent seismic stations. Fine aftershock distribution 

inferred from the double-difference procedure showed that the hypocenters were distributed in 

NW-SE direction, which might be agree with a fault plane of mainshock focal mechanism. Five 

foreshocks occurred near mainshock hypocenter showed similar waveform with high correlation. 

Characteristic persistent background seismicity and latest middle size earthquake might be related 

to high geothermal gradient in this region.

Ⅰ．は　じ　め　に

　2016 年 6 月 16 日 14 時 21 分頃，北海道南部の函館市南茅部付近を震源とする MJMA 5.3 の地

震が発生した（Fig. 1 の星印）．気象庁による震源の深さは 10.5 km である．函館市川汲町で最大

震度 6弱を観測し，北海道南部から東北地方北部の広い範囲で有感となった．軽傷者 1人のほか，

窓ガラスの破損や地割れなどの軽微な被害が発生した（北海道立総合研究機構地質研究所，

2016）．本震 1か月後の 7月 15 日までの余震活動では，最大震度 4が 4回，震度 3が 3回，震度

2が 20 回，震度 1が 66 回観測されている．

　北海道大学大学院理学研究院附属地震火山研究観測センター（以下 ISV）では，詳細な余震分

布の調査を目的として，本震発生 2日後から震源域近傍に臨時地震観測点を展開した．臨時観測
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から得られたデータと常時観測網データに加え，地震予知総合研究振興会が道南と下北半島に展

開している地震観測点と防災科学技術研究所火山基盤観測網（V-net）の鹿部観測点のデータも

利用して震源分布の詳細な検討を行ったので報告する．

Ⅱ．臨時地震観測と震源決定

　Fig. 1 には震源決定に利用した観測点を示す．今回設置した 3 カ所の臨時地震観測点と，北海

道大学，気象庁，防災科学技術研究所 Hi-net 及び V-net，地震予知総合研究振興会の観測点のデー

タを利用した．臨時観測点は，定常観測点の隙間を埋めるように設置した．

　臨時観測の期間は，本震が発生した 2日後の 2016 年 6 月 17 日から 8月 29 日までの 74 日間で

ある．使用した地震計はマークプロダクツ社製の L22E-3D（固有周期 2 Hz），データ収録装置は

計測技研社製の HKS9550（ダイナミックレンジ 24 bit：データ容量 16 Gbyte）で，サンプリング

周波数100 Hz で CF カードにデータを収録した．データは GPS によって毎正時に時刻校正を行っ

た．電源には 12 V のカーバッテリーを 1台使用した．

　臨時観測のデータは，ISV にリアルタイムで送られてきている定常観測点のデータと結合して

1 分ごとのファイルを作成した．次に，気象庁の検測リストに従って，イベント波形の切り出し

を行った．その後，WIN（卜部・束田，1991）プログラムを用いて P 波相及び S 波相の検測作

業を手動で行った．今回，検測を行った地震は 256 個である．
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Fig. 1.  Seismic stations used in this study. Red squares, circles, ellipses and polygons indicated permanent stations 

by Hokkaido University, Japan Meteorological Agency (JMA), National Research Institute for Earth Science 

and Disaster Resilience (Hi-net, V-net) and Association for the Development of Earthquake Prediction, 

respectively. Red triangles were temporal seismic stations. A blue star was main shock epicenter by JMA 

(MJMA 5.3). Solid lines indicated active faults.



2016 年 6 月 16 日に発生した函館市南茅部付近の地震（MJMA 5.3）と余震活動 3

　続いて，検測データを用いて震源決定を行った．利用した震源決定アルゴリズムは HYPOMH

（Hirata and Matsu'ura, 1987）である．はじめに，ISV がルーチンで使用している速度構造（Fig. 2）

（笠原・他，1994）により初期震源を求めた．次に，震源付近の表層部の P 波速度構造を Crosson

（1976）の手法で推定した．笠原・他 (1994）の構造を初期構造として，深さや速度を変えなが

ら試行錯誤的に Resolution matrix の対角項が最大の 1に近づくように繰り返し計算し，走時残差

が 0.001 秒未満となった時に解が収束したと判断した．こうして得られた速度構造が Fig. 2 の黒

実線である．深さ 1 km には 3.72 km/s と遅い層があるが，2 層目以降は笠原・他（1994）に近い

値になった．また，5層目以深は笠原・他（1994）の深さ 15 km と同じ値を採用した．

　推定された P 波速度構造を用いて，Double-Difference 法（以下 DD 法）（Waldhauser and 

Ellsworth, 2000）を用いて震源再計算を行った．Vp/Vs 比は 1.73 とした．DD 法では，2 つの初

期震源に対して求められる各観測点間の走時差に加え，観測点ペアに対し 2-8 Hz のバンドパス

フィルタをかけた地震波形の P 波部分の相関係数をパラメータとして与えた．その結果，247 個

の震源を決定することができた．
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Fig. 2.  One dimensional P-wave velocity structure models. Solid, dash and dotted lines were estimated in this 

study, initial model (Kasahara et al., 1993) and Ueno et al., 2002 used by JMA, respectively. Values of 

resolution matrix for each layer were also shown.
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Ⅲ．地震活動の特徴

　はじめに，気象庁一元化震源カタログを用いて今回の地震活動の特徴を概観する．Fig. 3a は，

2016 年 6 月 16 日から 7 月 15 日までの日別地震回数と積算回数を示している．日別地震回数は，

本震発生当日の 146 回が最大で，その後徐々に回数を減らしている．Fig. 3b は，東西方向に投

影した本震発生 2 日間（6 月 16 日－ 17 日）の時空間分布を示している．本震発生前の 9 時台と

10 時台に計 5 回の前震が発生している．また，本震発生後，余震域が時間とともに拡大するよ

うな特徴は見られない．
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Fig. 3.  a) Daily and cumulative earthquake number for one month from the mainshock by JMA hypocenter 

catalogue, b) Space-time distribution of epicenters along N-S profile from June 16 to June 17, 2016.
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　この 5 回の前震および本震について，定常観測点のデータと DD 法を用いた震源再決定を行っ

た．速度構造は，Fig. 2 の黒実線で示した本研究で求められたものを利用した．求められた震源

（Fig. 4a）によると，5個の前震と本震の震央位置はほぼ同じであり，深さ方向についても 9時台

に発生した 2 つの地震がやや浅く求まっているものの，おおよそ 2 km 以内で一致していること

が分かる．Fig. 4b には，各地震の震源から定常観測点で最も近い恵山（ESH）観測点の速度型地

震計の上下動成分の波形を示している．一番上に示した最初の前震と各地震との波形相関係数は，

P 波 S 波部分とも 0.8 ～ 0.9 の高い値を示した．
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Fig. 4.  a) Hypocenter distribution of main shock and foreshocks used double-difference method, b) Comparison of 
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shown.
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　次に，本震発生 2日後に設置した臨時地震観測点を用いて震源決定を行った結果について検討

する．Fig. 5a は臨時観測データを用いた震源分布，Fig. 5b は気象庁一元化震源による震源分布，

Fig. 5c は M2.0 以上の震源位置の比較を示している．Fig. 5c を見ると，臨時観測による震源は気

象庁一元化震源の震央位置と比較して相対的に西南西方向に約 4 km 程度移動して分布している

のが分かる．また，深さも 5 km 程度浅くなっているのが分かる．この違いの原因として，本研

究の震源は震源域近くのデータを用いていることや，この地域のローカルな速度構造を利用して

いることに対し，気象庁一元化震源では日本周辺の平均的な速度構造 JMA2001（上野・他，

2002）を使用していることが考えられる．また，震源域の大きさも，臨時観測の方がやや小さく

まとまっていることが分かる．臨時観測の震源では，相対的な位置を高精度で推定できる DD 法

を使用しているためと考えられる．
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by JMA. c) Hypocenter comparison of a) (solid circles) and b) (Tip of the bar connected to a solid circle).
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　Fig. 6 には，臨時観測による震源分布の長軸方向と短軸方向に投影した震源分布と，防災科学

技術研究所 F-net による本震の CMT 解を示している．また，本震の震源（星印）については，

以下のような操作を行ったものを示した．気象庁一元化震源のうち，臨時観測期間中に発生した

最も本震に近い地震について，臨時観測による震源位置と気象庁震源との差を求め，これを本震

の位置に加えた．その結果，震源の長軸の方向は，メカニズム解の節面のうち南北走行のものに

近い．また，この南北節面は高角であるが，震源の深さ分布もほぼ垂直を示す．また，今回推定

した本震位置は，震源域の北端に位置していることから，破壊は震源から南東方向に進行したこ

とが示唆される．
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Fig. 6.  Vertical section of relocated hypocenters from June 17 to August 29, 2016 determined. An open star 

indicated main shock determined in this study. CMT solution of the main shock determined by F-net was also 

shown. Hypocenter data is attached as a supplemental file.
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　防災科学技術研究所の Hi-net 地震観測網の設置が完了した 2002 年 1 月 1 日から 2016 年 11 月

30 日までに得られた気象庁一元化震源について，DD 法により震源再決定を行った．Fig. 7a に震

央分布を，Fig. 7b に利用した観測点，Fig. 7c に南北方向に投影した時空間分布を示している．

再決定には走時差のみを使い，波形相関は使用していない．2009 年前半や，2010 年末から 2011

年前半にかけて，今回の震源域の南側で一時的に地震活動が活発な時期がみられるものの，2002

年以降はほぼ定常的に地震が発生していたことが分かる．2014 年後半から今回の地震の発生ま

での期間は地震活動がやや低調であった．

　気象庁震源カタログによれば，今回の震源域である函館市南茅部付近では 1977 年 6 月 M2.7

や 1993 年 12 月の M3.6 など，震度 1から 2程度の有感地震が時折発生する地域である．ところで，
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今回の震源域を含む北海道南部は，内陸の浅い地震活動度が比較的高い地域となっている．中規

模の地震を伴う群発的な活動を呈するケースが多く，1978 年の函館（最大 M4.2 が 2 回発生）や

1995 年松前（最大 M4.2）をはじめ，これまで多くの群発地震活動の発生が知られている．今回

の地震活動については，その発生数は減衰してきているが，定常的に地震活動が見られているこ

とから，今後も注意深く活動の推移を監視していく必要がある．Fig. 8 は，北海道南部の地温勾

配図に（北海道立地下資源調査所，1995），2002 年 1 月 1 日から 2016 年 11 月 30 日までの深さ

40 km 以浅の気象庁一元化震源をプロットした．今回の地震の震源域は，10 K/100 m を超える地

温勾配が高い地域に相当している．温度構造は地殻の弾性層厚に影響を与えることから，地震活

動との関連性が注目される．
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Ⅳ．ま　と　め

　2016 年 6 月 16 日 14 時 21 分頃函館市南茅部付近で最大震度 6 弱の地震（M5.3）が発生した．

震源域は定常的に地震活動がみられる場所であり，地温勾配も高くなっている．ISV では本震発

生 2日後に 3点の臨時観測点を震源域近傍に設置し稠密な地震観測を実施した．臨時観測を含む

観測網を使って震源決定を行った結果，震源は気象庁震源と比較してより南西側に位置し，深さ

も 3-6 km 程度のより浅部に分布することが分かった．震央分布は北西 - 南東方向に，深さはや

や北東側に深くなるように分布している．本震のメカニズム解は東西圧縮の逆断層解で，余震分

布からは南北方向の節面が断層面である可能性が示唆される．本震発生前に 5回の前震を観測し，

震源位置と波形を比較した結果，前震の震源は本震の震源とほぼ同じ場所であった．また，5 回

の前震の地震波形は高い相関を示すことが分かった．

電子付録　Fig. 6 の震源データを電子付録として掲載した．
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九州大学，鹿児島大学，独立行政法人産業技術総合研究所，国土地理院，青森県，東京都，静岡
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に京都大学防災研究所附属地震予知研究センター宮崎観測所の山下祐亮博士作成のプログラムを
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