
第5章 日本各地の繰り返し相似地震の発生状況調査 

5.1 北海道地方の繰り返し相似地震 

菅ノ又淳一・齋藤祥司・松山輝雄・太田良久・菅原政志・平山達也・松島功・高橋賢二・ 

大山浩明(札幌管区気象台技術部)・山本剛靖・佐鯉央教(気象庁地震火山部) 

所属は平成24年度当時 

 

5.1.1 はじめに 

札幌管区気象台は気象研究所との地方共同研究｢日本各地域の繰り返し相似地震発生状況に関する研究｣として平成

23、24 年度の２ヶ年計画で北海道周辺の繰り返し相似地震(以下「繰り返し地震」という)の調査を行った。 

調査は、溜渕・他(2011)により求められた「日本周辺における相似地震の可能性の高い地震グループの分布図」(図

5.1.1)で得られている北海道周辺の地震グループが繰り返し地震であるかどうかを過去の波形記録(マイクロフィル

ムや記象紙)等に遡って確認する方法で行った。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5.1.1 87 型電磁式強震計及び計測震度計記録の波形相関から相似地震の可能性の高いものを抽出し

たグループ（139グループ；溜渕・他, 2011）の分布図。 
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5.1.2 解析方法 

 調査は、図5.1.1の「日本周辺における相似地震の可能性の高い地震グループの分布図」の中にプレート境界以外の

地震グループが含まれていることから、北海道周辺の地震グループそれぞれについて、波形の重ね合わせ（図5.1.2）

や波形相関（表5.1.1）を再度求めて相似性の再確認を行うことから始めた。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5.1.2 デジタル波形の重ね合わせによる比較（87 型電磁式強震計、計測震度計の加速度データを

用いた速度波形を示す。「えりも」は、速度型センサーの波形を示す。色の違いは異なる地震であるこ

とを表す。 
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表5.1.1 北海道周辺の27グループの地震の相似性を確認した表。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

年月日 時分 M 成分 速度 変位 速度 変位 速度 変位
1 2004年07月04日 21時31分 4.9 40秒間 N/S 0.991 0.990 0.986 0.985 0.993 0.991
2 1988年12月21日 19時53分 5.0 下0.3Hz E/W １と２ 0.940 0.939 １と３ 0.951 0.950 ２と３ 0.991 0.987
3 2011年07月26日 4.8 上1.2Hz U/D 0.997 0.984 0.993 0.992 0.993 0.978
1 2003年01月15日 １8時02分 4.3 １と３と４は相似 N/S 0.984 0.982 0.980 0.963 0.985 0.981
2 1995年09月27日 08時43分 4.3 非相似 40秒間 E/W １と２ 0.930 0 .929 １と３ 0.956 0 .901 １と４ 0.949 0.945
3 1992年06月05日 21時52分 4.5 １と３と４は相似 下0.3Hz U/D 0.939 0 .728 0.959 0 .925 0.970 0.969
4 1989年02月15日 09時05分 4.6 １と３と４は相似 上1.2Hz N/S 0.986 0.989 0.985 0.989 0.990 0.987

E/W ２と３ 0.965 0.975 ２と４ 0.976 0.975 ３と４ 0.978 0.936
U/D 0.973 0 .776 0.963 0 .776 0.974 0.922

1 1994年09月04日 21時29分 4.5 40秒間 N/S 0.996 0.992
2 1989年05月29日 17時29分 4.7 下0.3Hz E/W １と２ 0.994 0.973

上1.2Hz U/D 0.965 0 .932
1 2007年05月19日 00時59分 5.3 40秒間 N/S 0.960 0.961
2 1990年01月07日 22時28分 5.3 下0.3Hz E/W １と２ 0.976 0.977

上1.2Hz U/D 0.980 0.981
1 1995年01月03日 13時42分 4.3 １と３は相似 40秒間 N/S 0.956 0 .912 0.957 0 .902 0.962 0.965
2 1991年09月02日 13時38分 4.4 非相似 下0.3Hz E/W １と２ 0.977 0.958 １と３ 0.984 0 .942 ２と３ 0.967 0.936
3 1990年05月08日 07時19分 4.5 １と３は相似 上1.2Hz U/D 0.853 0 .816 0.938 0.952 0.880 0.856
1 1993年12月11日 08時15分 4.9 １と２は相似 40秒間 N/S 0.993 0.993 0.988 0.987 0.986 0.984
2 1990年12月25日 06時09分 4.9 １と２は相似 下0.3Hz E/W １と２ 0.991 0.990 １と３ 0.983 0.985 ２と３ 0.992 0.987
3 1990年07月30日 09時01分 4.8 非相似 上1.2Hz U/D 0.981 0.956 0.967 0.962 0.979 0.959
1 2002年08月29日 21時19分 4.7 40秒間 N/S 0.989 0.987 0.990 0.991 0.997 0.991
2 1994年12月10日 07時48分 4.7 下0.3Hz E/W １と２ 0.977 0.973 １と３ 0.982 0.974 ２と３ 0.995 0.983
3 1992年03月02日 18時04分 4.8 上1.2Hz U/D 0.986 0.986 0.994 0.986 0.978 0.978
1 2009年09月08日 12時42分 4.8 １と3は相似 40秒間 N/S 0.985 0.985 0.998 0.999 0.986 0.987
2 2003年09月28日 07時23分 5.2 非相似 下0.3Hz E/W １と２ 0.991 0.990 １と３ 0.998 0.995 ２と３ 0.989 0.982
3 1994年07月02日 07時43分 4.9 １と3は相似 上1.2Hz U/D 0.995 0.996 0.994 0 .796 0.989 0.776
1 2008年06月26日 08時37分 5.4 40秒間 N/S 0.998 0.997 0.986 0.986 0.989 0.989
2 2003年08月30日 19時06分 5.4 下0.3Hz E/W １と２ 0.994 0.994 １と３ 0.976 0.976 ２と３ 0.985 0.985
3 1995年01月11日 16時48分 5.4 若干異なる 上1.2Hz U/D 0.994 0.995 0.991 0.968 0.994 0.975
1 2006年11月01日 23時21分 4.8 40秒間 N/S 0.998 0.997
2 2001年05月08日 ０6時27分 4.6 下0.3Hz E/W １と２ 0.986 0.986

上1.2Hz U/D 0.986 0.986
1 2005年08月16日 08時29分 4.6 40秒間 N/S 0.997 0.995
2 2003年01月07日 03時27分 4.7 下0.3Hz E/W １と２ 0.983 0.997

上1.2Hz U/D 0.996 0.994
1 2006年03月25日 07時16分 4.8 40秒間 N/S 0.987 0.987
2 2003年11月24日 18時48分 4.8 下0.3Hz E/W １と２ 0.988 0.988

上1.2Hz U/D 0.988 0.986
1 2006年04月26日 23時10分 4.6 40秒間 N/S 0.998 0.998
2 2001年11月21日 19時25分 4.6 下0.3Hz E/W １と２ 0.999 0.999

上1.2Hz U/D 0.999 0.999
1 2008年8月9日 0時53分 5.2 40秒間 N/S 0.824 0 .824
2 1995年9月20日 6時05分 5.4 下0.3Hz E/W １と２ 0.834 0 .838

上1.2Hz U/D 0.795 0 .796
1 1994年10月9日 21時24分 6.4 40秒間 N/S 0.729 0 .724 0.752 0 .710 0.771 0.771
2 1995年1月12日 19時26分 6.2 下0.1Hz E/W １と２ 0.834 0 .741 １と３ 0.831 0 .673 ２と３ 0.789 0.789
3 1997年2月28日 20時32分 6.6 上0.5Hz U/D 0.651 0 .644 0.692 0 .688 0.634 0.634
1 1990年1月30日 12時15分 5.7 40秒間 N/S 0.969 0.970
2 1990年12月10日 16時27分 5.4 下0.3Hz E/W １と２ 0.987 0.983

上1.2Hz U/D 0.926 0 .910
1 1992年11月30日 9時20分 5.1 40秒間 N/S 0.980 0.981
2 2000年6月13日 1時54分 4.9 下0.3Hz E/W １と２ 0.997 0.997

上1.2Hz U/D 0.978 0.979
1 2003年10月12日 3時26分 5.9 40秒間 N/S 0.999 0.999 0.998 0.998 0.998 0.998
2 2005年1月31日 18時39分 5.9 下0.1Hz E/W １と２ 0.999 0.999 １と３ 0.991 0.988 ２と３ 0.994 0.992
3 2009年3月7日 23時33分 5.7 上0.5Hz U/D 0.999 0.999 0.999 0.999 0.999 0.999
1 1991年12月17日 13時23分 5.7 40秒間 N/S 0.993 0.994
2 2010年11月19日 13時01分 5.4 下0.3Hz E/W １と２ 0.997 0.995

上1.2Hz U/D 0.971 0.909
1 1992年2月8日 11時15分 4.4 40秒間 N/S 0.988 0.951 0.982 0.981 0.994 0.937
2 1996年4月25日 10時57分 4.2 下1.0Hz E/W １と２ 0.987 0 .947 １と３ 0.986 0 .932 ２と３ 0.996 0.988
3 2009年7月13日 4時28分 4.4 上4.0Hz U/D 0.980 0.950 0.980 0 .947 0.994 0.889
1 1995年3月12日 0時21分 6.2 40秒間 N/S 0.917 0 .935
2 1995年4月29日 2時08分 6.4 下0.1Hz E/W １と２ 0.819 0 .822

上0.5Hz U/D 0.855 0 .877
1 1991年10月8日 12時31分 6.1 40秒間 N/S 0.581 0 .663
2 1996年2月22日 23時59分 6.2 下0.1Hz E/W １と２ 0.720 0 .715

上0.5Hz U/D 0.710 0 .731
1 2004年1月13日 5時12分 4.6 40秒間 N/S 0.997 0.996
2 2007年2月6日 2時44分 3.9 下0.3Hz E/W １と２ 0.986 0.980

上1.2Hz U/D 0.919 0 .914
1 2004年9月5日 3時25分 4.6 40秒間 N/S 0.988 0.987
2 2007年11月27日 19時22分 4.5 下0.3Hz E/W １と２ 0.984 0.983

上1.2Hz U/D 0.985 0.985
1 2005年5月19日 1時33分 5.2 40秒間 N/S 0.998 0.998
2 2010年4月9日 3時41分 5.1 下0.3Hz E/W １と２ 0.999 0.999

上1.2Hz U/D 0.996 0.995
1 1991年6月23日 20時38分 4.9 40秒間 N/S 0.995 0.995
2 2009年12月30日 4時23分 4.8 下0.3Hz E/W １と２ 0.989 0.981

上1.2Hz U/D 0.981 0.963
1 2003年12月12日 10時46分 5.0 40秒間 N/S 0.985
2 2012年7月22日 13時41分 5.1 下0.3Hz E/W １と２ 0.993

上1.2Hz U/D 0.987
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＊:グループ10～123は図5.1.1の地震グループのうち、北海道周辺で相似地震として確認されたグループである。ま

た、NewGroup01,02は札幌管区気象台で独自に発見したグループである。 
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 この結果、表5.1.1にある北海道周辺の２７地震グループのうち、１６地震グループと札幌管区気象台で独自に発見

した２つの地震グループが相似地震であると確認された（表5.1.1、図5.1.3参照）。次に、この１８地震グループの

うち、過去の波形データ（マイクロフィルム）が多く残っている、６地震グループ(図5.1.3のオレンジ色のグループ)

について、以下の方法により繰り返し地震であるか否かの調査を行った。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（１）各地震グループにおける最新の地震の震央を中心に半径約10kmの領域を設定し、その領域内における過去地震

の地震活動経過図（M-T図）から、規模と発生間隔が同程度の地震を抽出する。 

（２）抽出した地震の波形（デジタル波形やアナログ波形）の重ね合わせや波形の特徴の比較、或いは波形相関(Ｐ波

付近から40秒間の波形データを用い、0.3～1.2Hzのバンドパスフィルター処理を施した波形データを使用)を求め、

抽出した地震の相似性を確認する。 

 なお、波形の確認には、同一観測点、同一地震計による長期間の記録が必要であるが、長期間に渡り観測条件

が同一な観測点がないため、複数の観測点で共通する地震を含めて比較することで長期間に渡る地震波形の相似

性を確認する。 

（３）（１）で抽出した地震の震源を観測点限定により再評価し、震源の纏まり具合を確認する。 

   ただし、年代により観測点の配置が変わっているため、抽出したすべての地震を同じ観測点の組み合わせ（使

図 5.1.3 北海道周辺で地震波形の相似性が認められたグループの配置図（オレンジ色は今回の調査対象グルー

プ）。 
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用する相も同一）で評価できないことから共通の観測点で計算できる期間を分け、それぞれの期間に同一の地震

が含まれるようにして震源の纏まり具合を確認する。 

（４）抽出した地震の発震機構解或いは初動分布の相似性を確認する。 

（５）（１）から（４）の結果で繰り返し地震であることの同定を行う。繰り返し地震と同定した地震グループにつ

いては地震の発生間隔とすべり量(Nadeau and Johnson, 1998)から平均滑り速度を推定し、その平均滑り速度が

その周辺の平均的なプレートの滑り量と整合していることを確認すると共に、その地震グループにおける次回の

地震発生年月を大阪管区気象台地震火山課作成のL-CAT（地震長期発生確率計算ツール）を用いて推定する。 
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5.1.3 浦河沖１（NewGroup01）  

5.1.3.1 同系列と思われる地震の抽出 

 表5.1.1で確認したNewGroup01付近の震央分布図と領域ａ内の地震活動経過図（図5.1.4）から、1997年3月17日と2003

年11月14日の地震と規模および発生間隔が同程度で、プレート境界付近で発生したと思われる11地震を抽出した（表

5.1.2）。なお、抽出した期間は53型、54型普通地震計が整備され始めた1954年以降とした。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5.1.3.2 波形の比較 

 選択した11地震の相似性を確認するため、デジタル波形データ及びアナログ波形記録の比較を行った。 

（１）デジタル波形データの比較 

 気象庁のデジタル波形記録は、1988年以降のものが利用可能であるが、観測点の移設等により波形比較ができない

地震がある。このことから気象庁の波形データで相似性を確認できない地震については、北海道大学から波形データ

の提供を受け、波形の重ね合わせや波形相関を求め相似性の確認を行った（図5.1.5）。この結果、2009年、2003年、

1997年及び1991年の地震波形が相似であることが確認された。 

 

番号 発 生 日 時 Ｍ 深さ（㎞） 番号 発 生 日 時 Ｍ 深さ（㎞）

１ 1957/01/06 14:15 5.2 69 ７ 1984/01/01 11:22 4.8 69 

２ 1962/11/13 17:54 4.9 78 ８ 1991/06/23 20:38 4.9 66 

３ 1968/09/26 06:36 4.9 80 ９ 1997/03/17 18:23 4.8 66 

４ 1971/11/07 16:51 4.8 70 10 2003/11/14 07:39 4.8 70 

５ 1976/05/02 04:34 4.7 70 11 2009/12/30 04:23 4.8 72 

６ 1979/03/13 12:35 4.7 60     

図5.1.4 震央分布図と領域ａ内の地震の発生状況（M-T図）。1954年１月１日～2012年

６月30日、深さ０～100km、4.0≦M≦5.5。 

ａ 

表5.1.2 相似性の確認対象とした地震（浦河沖１）。 
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図5.1.5 地震波形（デジタルデータを再現）の比較。数値は波形のコヒーレンスを表す。破線は比較のための補

助線である。 

浦河町潮見 
（測候所） 

えりも 
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（検知網） 

0.995

重ね合わせ波形 

2009.12.30 変位N/S
浦河町潮見（測候所）

1991.06.23 変位N/S
浦河町潮見（測候所）

60Ｓ

60Ｓ 

0.998

2009.12.30 速度N/S
浦河野深（検知網） 

2003.11.14 速度N/S
浦河野深（検知網） 

重ね合わせ波形 

0.999

重ね合わせ波形 

2003.11.14 速度U/D 
えりも（北海道大学） 

1997.03.17 速度U/D 
えりも（北海道大学） 

60Ｓ 
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1976.05.02 E/W(浦河：59型)

1971.11.07 E/W(浦河：59型)

1968.09.26 E/W(浦河：59型)

（２）アナログ記録の比較 

 デジタル波形の無い1991年から1968年までの６地震については、浦河測候所の59型電磁地震計記録の特徴(図5.1.6)

から、また1968年から1957年までの３地震については、帯広測候所の53型又は54C型普通地震計記録の特徴(図5.1.7)

から地震波形が相似であることを目視により確認した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図5.1.6 地震波形（マイクロフィルムから再現） 

     の比較。【浦河測候所：59型電磁地震計】 
矢印は特徴的な位相を示す。 

60S 

1968.09.26 N/S(帯広：54C型）

1962.11.13. N/S(帯広：53型)

1957.01.06 N/S(帯広：53型)

図5.1.7 地震波形（マイクロフィルムから再現） 

     の比較。 

     【帯広測候所：53型/54C型普通地震計】 
矢印は特徴的な位相を示す。 60S 

60S 

100μm 

100μm 

1984.01.01 E/W(浦河：59C型)

1979.03.13 E/W(浦河：59型)

1991.06.23 E/W(浦河：59C型)
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（３）比較結果 
デジタル波形記録とアナログ波形記録の相似性の確認結果から選択した11地震はすべて相似であることを確認した

（表5.1.3）。 

 

 

 

 

 

    地点（種別） 

 

地震発生日時 

浦河測候所 

(59型) 

アナログ記録 

帯広測候所 

(53/ 54C型）

アナログ記録

浦河測候所 

(強震ﾃﾞｰﾀ) 

デジタル記録

浦河野深 

(検知網) 

デジタル記録 

えりも 

(北海道大学)

デジタル記録

1957/01/06 14:15 － ○ － － － 

1962/11/13 17:54 － ○ － － － 

1968/09/26 06:36 ○ ○ － － － 

1971/11/07 16:51 ○ － － － － 

1976/05/02 04:34 ○ － － － － 

1979/03/13 12:35 ○ － － － － 

1984/01/01 11:22 ○ － － － － 

1991/06/23 20:38 ○ － ○ － － 

1997/03/17 18:23 － － － － ○ 

2003/11/14 07:39 － － － ○ ○ 

2009/12/30 04:23 － － ○ ○ － 

表5.1.3 各観測点の記録から相似地震と認められた地震（浦河沖１）。色つきのセルは複数観測点において

波形の相似性が確認できたことを表す。 

○:各観測点において相似と認められた地震   －:記録なし 
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5.1.3.3 震源再計算による震源の精査 

 表5.1.2の11地震の震源について観測点限定を行い再決定した。ただし、11地震全てを同じ観測点で評価できないこ

とから、二つの期間に分け、それぞれの期間では共通の観測点を用い、また二つの期間に同一地震（1979年、1984年、

1991年）が含まれるよう再計算を行った。その結果、東西約10㎞に分布していた震源は、それぞれほぼ同一場所に纏

まった。このことから11地震はほぼ同一場所で発生したものと考えられる（図5.1.8、図5.1.9）。なお、図中のカタ

ログ震源とは気象庁震源カタログあるいは一元化処理震源カタログに掲載されている震源を指す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5.1.3.4 発震機構解及びＰ波初動分布 

 表5.1.2の11地震のうち、発震機構解及びＰ波初動分布のデータがあるものを図5.1.10に示す。2009年、2003年及び

1997年の地震は発震機構解が求まっており、同じ型の地震と考えられる。また、他の６地震についても初動の分布か

ら発震機構解が求まっている地震とほぼ同様の型の地震と推測される。 

 

ｂ 

領域ｂの拡大図 

1979   1991  1984 

1979  1991  1984 

ａ 

図5.1.8 使用した観測点と、観測点限定による再計

算震源（1979～2009 年の６地震：北海道大学の検測

値を使用）。 ●：カタログ震源 ●：再計算後。 

赤矢印は図5.1.9と共通の地震を示す。 

図 5.1.9 使用した観測点と観測点限定による再計算

震源（1957～1991年の８地震：気象官署の検測値を使

用）。 ※旭川のＰ相を一部精査 
●：カタログ震源 ●：再計算後。 

赤矢印は図5.1.8と共通の地震を示す。 

領域ａの拡大図 
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表5.1.4 同定された繰り返し相似地震とその確認結果。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5.1.3.5 平均滑り速度の推定と次回の発生予測 

 地震波形比較、震源再計算による震源の精査、発震機構解及びＰ波初動分布から図5.1.4で抽出した11地震は繰り返

し地震であると同定した（表5.1.4）。   

 この地震グループの地震発生間隔と各地震の推定すべり量(Nadeau and Johnson, 1998)から平均滑り速度7.7cm/年

（図5.1.11）を得た。この値は、これらの地震が発生している付近の太平洋プレートの平均的な速度(8cmから10cm)

と調和的である。 

なお、図5.1.12に繰り返し地震の地震活動経過図と発生間隔を、次回の発生予測を表5.1.5に示す。次回の発生予測

は小標本論対数正規分布を用いる方法(岡田, 2009)によった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   種 別 
 日  時 

地震波形 震源再計算 発震機構解 Ｐ波初動分布 

1957/01/06 14:15 ○ ○   
1962/11/13 17:54 ○ ○   
1968/09/26 06:36 ○ ○  ○ 

1971/11/07 16:51 ○ ○  ○ 

1976/05/02 04:34 ○ ○  ○ 

1979/03/13 12:35 ○ ○  ○ 
1984/01/01 11:22 ○ ○  ○ 

1991/06/23 20:38 ○ ○  ○ 

1997/03/17 18:23 ○ ○ ○ ○ 

2003/11/14 07:39 ○ ○ ○ ○ 

2009/12/30 04:23 ○ ○ ○ ○ 

図5.1.10 発震機構及びP波初動分布。

1968/9/26 
M4.9 

1971/11/76 
M4.8 

1976/5/2 
M4.7 

1979/3/13
M4.7

1984/1/1
M4.8 

1991/6/23 
M4.9 

1997/3/17 
M4.8 

2003/11/14
M4.8 

2009/12/30
M4.8 
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図5.1.11 積算滑り量と平均滑り速度。

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

500

1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015

？

平均滑り速度：7.7㎝/年 

積算滑り量（㎝） 

図5.1.12 繰り返し相似地震の地震活動経過図と 

     発生間隔。 

M5.2   M4.9  M4.9 M4.8 M4.7M4.7 M4.8    M4.9   M4.8   M4.8    M4.8 

5.9   5.9  3.1 4.5 2.9  4.8   7.5    5.7    6.7   6.1   ？

発生間隔（年） 

十勝沖 
1968：M7.9 

平均Ｍ：4.8 

繰り返し間隔 最短：2.9年 

       最長：7.5年 

       平均：5.3年 

      （標準偏差1.41） 

次回の予測 

 2015年３月±21ヶ月 

  ３年以内の発生確率：63.6％ 

 （予測モデル：小標本論対数正規分布、

     2012.11.1基準、70％の確率）

表5.1.5 繰り返し間隔と次回の予測。 
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5.1.4 浦河沖２（Group10） 

5.1.4.1 同系列と思われる地震の抽出 

表5.1.1 で確認したGroup10付近の震央分布図（図5.1.13）と領域a内の地震活動経過図から、2011年7月26日と2004

年7月4日および1988年12月21日の地震と規模も発生間隔も同程度で、プレート境界付近で発生したと思われる９地震

を抽出した（表5.1.6）。なお、抽出する期間は53型、54型普通地震計が整備され始めた1954年以降とした。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5.1.4.2 波形の比較 

 選択した９地震の相似性を確認するため、デジタル波形データ及びアナログ波形記録の比較を行った。 

（１）デジタル波形データの比較 

気象庁のデジタル波形記録は、1988年以降のものが利用可能であるが、観測場所の移設等により波形比較ができな

い地震がある。このことから気象庁のデジタル波形記録で相似性を確認できない地震については、北海道大学から波

形記録の提供を受け、波形の重ね合わせや波形相関を求め相似性の確認を行った（図5.1.14）。   

この結果、2011年、2004年、1996年及び1988年の地震波形の相似性が確認された。 

番号 発 生 日 時 Ｍ 深さ（㎞） 番号 発 生 日 時 Ｍ 深さ（㎞）

１ 1962/09/27 18:18 5.0 70 ６ 1994/05/28 10:21 4.9 62 

２ 1973/08/18 11:08 5.0 70 ７ 1996/04/15 06:44 4.9 66 

３ 1977/05/06 07:14 5.0 70 ８ 2004/07/04 21:31 4.9 62 

４ 1980/05/14 17:07 4.8 70 ９ 2011/07/26 07:58 4.8 67 

５ 1988/12/21 19:53 5.0 74     

表5.1.6 相似性の確認対象とした地震（浦河沖２）。

図5.1.13 震央分布図と領域ａ内の地震の発生状況（M-T図）。 1954年１月１日～2012

年６月30日、深さ０～75km、4.5≦M≦5.5。 

ａ 
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図5.1.14 地震波形（デジタルデータを用いて再

現）の比較。数値は波形のコヒーレン

スを表す。破線は比較のための補助線

である。 

2011.07.26速度 N/S 
えりも（検知網） 

2004.07.04速度 N/S 
えりも（検知網） 

1996.04.15 速度 U/D
上杵臼（北海道大学）

2004.07.04 速度 U/D
上杵臼（北海道大学）

0.960

0.990

0.967

浦河町潮見 

（測候所） 
えりも 
（検知網） 

上杵臼 
（北海道大学）

重ね合わせ波形 

重ね合わせ波形 

60Ｓ 

30Ｓ 

重ね合わせ波形 

1988.12.21変位N/S 
浦河測候所（強震データ）

2004.07.04変位 N/S 
浦河測候所（強震データ）
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（２）アナログ記録の比較 

デジタル波形の無い1988年、1980年及び1973年の３地震と1988年、1980年の２地震については、それぞれ浦河

測候所及び帯広測候所の 59型電磁地震計による記録の特徴（図 5.1.15）から、地震波形が相似であることを確認し

た。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1980.05.14 U/D(帯広：59B型)

1988.12.21 U/D(帯広：59B型)

60S 

図5.1.15 地震波形（マイクロフィルムから再現）の比較 

     矢印は特徴的な位相を示す。 

100μm

100μm
100μm

1988.12.21 U/D(浦河：59C型)

1980.05.14 U/D(浦河：59型)

60S 

1973.08.18 U/D(浦河：59型)

60S 
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○：各観測点において相似と認められた地震 ×: 相似と認められない地震 －：記録なし 

（３）比較結果 

デジタル波形記録とアナログ波形記録の相似性の確認結果から選択した９地震のうち６地震が相似であること

を確認した（表5.1.7）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5.1.4.3 震源再計算による震源の精査 

 表5.1.6 の９地震の震源について観測点限定を行い再決定した。ただし、９地震全てを同じ観測点で評価できな

いことから、二つの期間に分け、二つの期間のそれぞれには同じ観測点を用い、二つの期間に同一地震（1988年）が

含まれるよう再計算を行った。その結果、1988年以降の５地震では、1994年の地震を除く４地震が、震央、深さ共に

ほぼ同一の場所に纏まった（図5.1.16）。また、1988年以前の５地震では、1962年及び1977年の地震を除く３地震が

ほぼ同一場所に纏まった（図5.1.17）。このことから６地震はほぼ同一場所で発生したものと考えられる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   地点（種別） 

 
日  時 

浦河測候所 
(59型) 

アナログ記録 

帯広測候所 
(53/54C型)
アナログ記録

浦河測候所 
(強震ﾃﾞｰﾀ）
デジタル記録

えりも 
(検知網) 

デジタル記録 

上杵臼 
(北海道大学)

デジタル記録

1962/09/27 18:18 － － － － － 

1973/08/18 11:08 ○ － － － － 

1977/05/06 07:14 × － － － － 

1980/05/14 17:07 ○ ○ － － － 

1988/12/21 19:53 ○ ○ ○ － － 
1994/05/08 10:21 × － － － － 
1996/04/15 06:44 － － － － ○ 
2004/07/04 21:31 － － ○ ○ ○ 

2011/07/26 07:58 － － － ○ － 

表5.1.7 各観測点の記録から相似地震と認められた地震（浦河沖２）。色つきのセルは３観測点にお

いて波形の相似性が確認できたことを表す。

1994 

1988 

1994年を除く４地震が纏まる

図5.1.16 使用した観測点と観測点限定による再計算震源（1988～2011年

の５地震：北海道大学の６点のＰ相を使用）。 

●：カタログ震源 ●：再計算後。赤矢印は図5.1.17と共通の地震を示す。



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5.1.4.4 発震機構解及びＰ波初動分布 

 図5.1.13から選択した９地震のうち、発震機構解及びＰ波初動分布のデータがあるものを図5.1.18に示す。2011年、

2004年及び1996年の地震は発震機構解が求まっており、同じ型のプレート境界で発生した地震と考えたれる。また、

他の５地震についても初動分布は発震機構解の求まっている地震と同様の型の地震と矛盾はしない。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1962年、1977年を除く３地震が纏まる

1988 

1962 

1977 

図5.1.17 観測点の限定による震源再計算（1962～1988年の５地震：気

象庁観測点６点のＰ相使用）。 ●：カタログ震源 ●：再計算後。 

赤矢印は図5.1.16と共通の地震を示す。 

図5.1.18 発震機構及びＰ波初動分布。  

1973/8/18 
M5.0 

1977/5/6
M5.0 

1980/5/14
M4.8 

1988/12/21
M5.0 

1994/5/28 
M4.9 

1996/4/15
M4.9 

2004/7/4
M4.9 

2011/7/26
M4.8 
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5.1.4.5 平均滑り速度の推定と次回の発生予測 

地震波形の相似性、震源の纏まり具合、発震機構解及びＰ波初動分布の類似性から、図5.1.13 で抽出した９地震

のうち６地震は繰り返し地震であると同定した（表5.1.8）。 

この地震グループの地震発生間隔と各地震の推定すべり量から平均滑り速度5.5cm/年（図5.1.19）を得た。この値

は、これらの地震が発生している付近の太平洋プレートの平均的な速度(8cmから10cm)と調和的である。なお、図5.1.20 

に繰り返し地震の地震活動経過図と発生間隔を、次回の発生予測を表5.1.9に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    種 別 
日  時 

地震波形 震源再計算 発震機構解 Ｐ波初動分布 

1962/09/27 18:18 － × － － 

1973/08/18 11:08 ○ ○ － ○ 

1977/05/06 07:14 × × － ○ 

1980/05/14 17:07 ○ ○ － ○ 

1988/12/21 19:53 ○ ○ － ○ 
1994/05/28 10:21 × × － ○ 
1996/04/15 06:44 ○ ○ ○ ○ 

2004/07/04 21:31 ○ ○ ○ ○ 

2011/07/26 07:58 ○ ○ ○ ○ 

表5.1.8 同定された繰り返し相似地震とその確認結果。色つきのセルは

複数観測点において波形の相似性が確認できたことを表す。 

M5.0  M4.8   M5.0      M4.9      M4.9    M4.8  

6.7      8.6     7.3      8.2      7.1     ？ 
発生間隔（年） 

図5.1.20 繰り返し相似地震の地震活動経過図と 

     発生間隔。 

図5.1.19 積算滑り量と平均滑り速度。 

？ 

平均Ｍ：4.9 

繰り返し間隔 最短：6.7年 

       最長：8.6年 

       平均：7.6年 

      （標準偏差0.71） 

次回の予測 

 2019年３月±12ヶ月 

  ３年以内の発生確率：0.4％ 

 （予測モデル：小標本論対数正規分布、

     2012.11.1基準、70％の確率）

表5.1.9 繰り返し間隔と次回の予測。 
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5.1.5 十勝地方南部（NewGroup02） 

5.1.5.1 同系列と思われる地震の抽出  

表5.1.1で確認したNewGroup02震央分布図（図5.1.21）と領域ａ内の地震活動経過図から、2003年12月12日と2012

年7月22日の地震と規模および発生間隔が同程度で、プレート境界付近で発生したと思われる11地震を抽出した（表

5.1.10）。なお、抽出する期間は59型電磁式地震計が整備され始めた1963年以降とした。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5.1.5.2 波形の比較 

 選択した11地震の相似性を確認するため、デジタル波形データ及びアナログ波形記録の比較を行った。 

（１）デジタル波形データの比較 

 気象庁の地震デジタル波形データは、1988年以降のものが利用可能であるが、観測場所の移動や波形の再現ができ

ない地震がある。このことから気象庁の波形データで相似性を確認できない地震については、北海道大学から波形デ

ータの提供を受け、波形の重ね合わせや波形相関を求め相似性の確認を行った（図5.1.22）。この結果、2012年、2003

年12月及び1993年の地震波形が相似であることが確認された。 

 

 

 

番号 発 生 日 時 Ｍ 深さ（㎞） 番号 発 生 日 時 Ｍ 深さ（㎞）

１ 1969/11/07 07:06 4.8 80 ７ 2003/12/12 10:46 5.0 59 

２ 1983/01/21 19:25 5.0 76 ８ 2004/07/20 05:58 5.0 98 

３ 1993/07/29 23:53 4.9 77 ９ 2004/07/29 13:08 4.7 50 

４ 1999/02/09 09:19 4.9 52 10 2004/09/10 13:22 5.1 51 

５ 2003/01/07 03:27 4.7 52 11 2012/07/22 13:41 5.1 61 

６ 2003/03/16 14:35 4.7 100     

ａ 

図 5.1.21 震央分布図と領域ａ内の地震の発生状況（M-T 図）。1963 年１月１日～2012

年７月31日、深さ50～100km、4.7≦M≦5.5。 

N=11 

表5.1.10 相似性の確認対象とした地震（十勝地方南部）。 
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非相似の波形例 

60sec 60sec 

※波形データのサンプリング周波 
 数が異なるため波形相関の算出 
 できず。 

図 5.1.22 地震波形（デジタルデータを再現）の比較。数値は波形のコヒーレンスを

表す。破線は比較のための補助線である。 

訓子府 
（北海道大学） 

根室市弥栄 
（測候所） 浦河町潮見 

（測候所） 

えりも（検知網）

2003.12.12 速度 E/W
えりも（検知網） 

2012.07.22 速度 E/W
えりも（検知網） 

0.993

重ね合わせ波形 

60sec 

2003.12.12 速度 E/W 
訓子府（北海道大学）

1993.07.29 速度 E/W
訓子府（北海道大学）

重ね合わせ波形

※

2004.07.29 速度 E/W 
えりも（検知網） 

2004.07.20 速度 E/W 
えりも（検知網） 

2003.01.07 速度 E/W 
えりも（検知網）

60sec 
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（２）アナログ記録の比較 
 デジタル波形の無い1993年、1983年及び1969年の3地震については、浦河測候所及び根室測候所の59型電磁式

地震計記録の特徴から、図5.1.23に示すとおり、地震波形が相似であることを確認した。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
（３）比較結果 

デジタル波形記録とアナログ波形記録の相似性の確認結果から選択した11地震のうち５地震が相似であることを確

認した（表5.1.11）。 

1993.07.29 U/D(浦河：59C型)

1993.07.29 N/S(根室：59C型)

図5.1.23 地震波形（マイクロフィルムから再現）の 

     比較。矢印は特徴的な位相を示す。 

1983.01.21 U/D(浦河：59C型)

1969.11.07 U/D(浦河：59型)

1969.11.07 N/S(根室：59型) 

1983.01.21 N/S(根室：59C型)

60sec 
100μm 

60sec 

100μm 
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5.1.5.3 震源再計算による震源の精査 

 表5.1.10の11地震の震源について、観測点限定等を行い再決定した。ただし、11個の地震全てを同じ観測点で評

価できないことから、二つの期間に分け、それぞれの期間には同じ観測点を用い、二つの期間に同一の地震（1993年）

が含まれるよう再計算を行った。その結果、1993年以降の９地震では、2012年7月22日、2003年12月12日及び1993年7

月29日の地震が、震央、深さ共にほぼ同一の場所に纏まった（図5.1.24）。また、1993年以前の３地震は半径約５㎞

以内に纏まった（図5.1.25）ことから、５地震はほぼ同一場所で発生したものと考えられる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    地点（種別） 

 
日  時 

浦河測候所 
(59/59C型） 
アナログ記録 

根室測候所 
(59/59C型） 
アナログ記録 

えりも 
(検知網） 

デジタル記録 

訓子府 
(北海道大学） 
デジタル記録 

1969/11/07 17:06 ○ ○ － － 

1983/01/21 19:25 ○ ○ － － 

1993/07/29 23:53 ○ ○ － ○ 
1999/02/09 09:19 － － × － 
2003/01/07 03:27 － － × － 
2003/03/16 14:35 － － × － 
2003/12 12 10:46 － － ○ ○ 

2004/07/20 05:58 － － × － 

2004/07/29 13:08 － － × － 

2004/09/10 13:22 － － × － 

2012 07 22 13:41 － － ○ － 

○：各観測点において相似と認められた地震 ×: 相似と認められない地震 －：記録なし 

表5.1.11 各観測点の記録から相似地震と認められた地震（十勝地方南部）。色つきのセルはデジタ

ル記録の観測点において波形の相似性が確認できたことを表す。 

上杵臼

図 5.1.24 使用観測点と観測点限定による再計

算震源（1993～2012 年の９地震を対象）。北海道

大学観測点のＰ相６点とＳ相１点を使用。△：カ

タログ震源 ▲：再計算後。 

茂寄 

岩内 

幌加 

三石 

1993/7/29、2003/12/12、2012/7/22の３地震が纏まる 

2004年7月20日
98㎞
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5.1.5.4 発震機構解及びＰ波初動分布 

 表5.1.10の11地震のうち、発震機構解及びＰ波初動分布のデータがあるものを図5.1.26に示す。2012年から1993年7

月29日までの地震は発震機構解が求まっており、2004年の地震を除く４地震は同じ型のプレート境界で発生した地震

と考えられる。また、1983年及び1969年の地震も初動の分布からプレート境界で発生した地震と推測される。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図5.1.26 発震機構解及びＰ波初動分布。

図 5.1.25 使用観測点と観測点限定による再計算

震源（1969～1993 年の３地震を対象）。気象庁観測

点５点のＰ相と帯広のＳ相を使用。△：カタログ震

源 ▲：再計算後 

釧路帯広 

札幌 

函館 

八戸 

1993、1983、1969の３地震がほぼ纏まる

1969/11/07 
M4.8 

1983/01/21
M5.0 

1993/07/29
M4.9 

2003/01/07
M4.7 

2012/07/22
M5.1 

2004/07/29
M4.7

2004/07/20
M5.0 

2003/12/12 
M5.0 
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5.1.5.5 平均滑り速度の推定と次回の発生予測 

地震波形比較、震源再計算による震源の精査、発震機構解及びＰ波初動分布から図5.1.21で抽出した11地震のうち

５地震は繰り返し地震であると同定した（表5.1.12）。この地震グループの地震発生間隔と各地震の推定すべり量か

ら平均滑り速度4.4㎝/年を得た（図5.1.27）。なお、図5.1.28に繰り返し相似地震の地震活動経過図と発生間隔を示

す。また、次回の発生予測を表5.1.13に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    種 別 
日  時 

地震波形 震源再計算 発震機構 Ｐ波初動分布

1969/11/07 17:06 ○ ○ － ○ 

1983/01/21 19:25 ○ ○ － ○ 

1993/07/29 23:53 ○ ○ ○ ○ 
2003/01/07 03:27 × × ○ ○ 
2003/03/16 14:35 × × － － 
2003/12/12 10:46 ○ ○ ○ ○ 

2004/07/20 05:58 × × × × 

2004/07/29 13:08 × × × × 

2004/09/10 13:22 × × － － 

2012/07/22 13:41 ○ ○ ○ ○ 

図5.1.28 繰り返し相似地震の地震活動 

       経過図と発生間隔。 

13.2        10.5      10.4      8.6      ？ 

発生間隔（年） 

M4.8         M5.0       M4.9     M5.0     M5.1 

平均Ｍ：5.0 

繰り返し間隔 最短：8.6年、 

       最長：13.2年、 

       平均：10.7年 

      （標準偏差1.64） 

次回の予測：2023年６月±32ヶ月 

      ３年以内の発生確率：0.5％

 （予測モデル：小標本論対数正規分布、

     2012.11.1基準、70％の確率）

表5.1.13 繰り返し間隔と次回の予測。 

図5.1.27 積算滑り量と平均滑り速度。

0

50

100

150

200

250

1965年 1975年 1985年 1995年 2005年 2015年

平均すべり速度：4.4㎝/年 

積算すべり量(㎝) 

？ 

表5.1.12 同定された繰り返し相似地震とその確認結果。色つきのセル

は地震波形比較・震源再計算を含む複数の手段によって確認できた

ことを表す。 
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5.1.6．釧路沖１（Group30、123） 

  

本項の論文は，日本地震学会からの転載許可を受けて掲載している。 

（佐鯉央教・松山輝雄・平山達也・山崎一郎・山本剛靖・一柳昌義・高橋浩晃, 2012：釧路沖の中規模繰り返し地震

活動, 地震 2,  65, 151-161） 
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Moderate Repeating Earthquakes off  Kushiro, Eastern Hokkaido, Japan
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　　We identifi ed 10 moderate sized repeating earthquakes from 1954 to 2010 off  Kushiro region, eastern 
Hokkaido, Japan, by careful visual and quantitative inspections of waveform data. Relocated hypocenters 
calculated by reconfi rmed arrival time data indicated that these earthquakes occurred at the same loca-
tion on the interface between the subducting Pacifi c plate and the overriding plate. Reanalysis of focal 
mechanisms of recent three events showed approximately the same solution. These facts strongly sug-
gested recurrent rupturing of an asperity. Average magnitude and average recurrence interval were 
M4.9 and 6.2±0.88 years, respectively. Estimated average slip rate was 6.5 cm/year, which is equivalent to 
an interplate coupling ratio of 78-86%. The next earthquake is expected to occur in a period between May 
2015 and July 2017 with a 70% probability based on the small sampling theory with a lognormal distribu-
tion model. Recurrent interval tended to shorten when large earthquakes occurred in the surrounding re-
gion. This might suggest recurrence interval is probably aff ected by the stress disturbance due to coseis-
mic and postseismic slip on the plate interface.

Key words:　Repeating earthquake, Waveform similarity, Recurrence interval, Off  Kushiro, Hokkaido

　§ 1．　は じ め に
　近年，プレート沈み込み境界における地震発生メカニ
ズムに関する様々な仮説が提唱されてきている［松澤
(2009)］．たとえば，Matsuzawa et al. (2004) は沈み込み
境界には準静的すべり域に囲まれた大小様々な大きさの
アスペリティが存在し，準静的すべり域における非地震

性すべりの進行がアスペリティの破壊を引き起こしてい
るという仮説を提唱した．
　この仮説の構築の基になったのは，釜石沖で見いださ
れた特徴的な地震活動である．Matsuzawa et al. (2002)
は，釜石沖でM4.9 前後の地震が繰り返し発生している
こと，その累積すべり量がプレート間相対すべり量とほ
ぼ同じ程度になることなどから，この地震系列が準静的
すべり域に囲まれた小さなアスペリティで繰り返し発生
していることを示した．なお，このように特定のアスペ
リティが繰り返し破壊して発生する地震 (repeating earth-

地　 震　　　　第  2  輯
第 65 巻（2012）151-161 頁

*
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quake) に対して松澤 (2001) は「繰り返し地震」の語を
当てており，本稿でもこれに倣って，以降「繰り返し地
震」の語を用いることにする．
　Igarashi et al. (2003) は，東北日本の太平洋側におい
て，波形の相関性が高い地震の組み合わせを抽出するこ
とでマグニチュード (M) 3.0～4.6 の小規模な繰り返し地
震を多数検出した．そして，これらの地震がより大きな
地震のアスペリティを避けて分布していることを示し
た．また，小繰り返し地震の発生頻度の変化がプレート
境界の非地震性すべり速度の変化を反映していることを
指摘した．
　M4.5～7.0 の中規模地震について波形の相似性を網羅
的に調査することによって繰り返し地震を抽出すること
は，内田・他 (2010a) により比較する 2つの地震のうち
小さい地震のコーナー周波数付近の相関値をみることで
抽出する手法が提案されている．しかし，小繰り返し地
震に比べて繰り返し間隔が長くなるのに対してデジタル
波形が利用できる期間が限られるため，アナログ波形ま
で利用し個々の地震活動に着目して行われてきたのが現
状である．たとえば，溜渕・他 (2010) は沖縄地方の宮古
島近海でM5.1 前後の繰り返し地震を見いだした．この
系列を含めた沖縄地方や東北地方，関東地方の中規模繰
り返し地震系列について気象庁地震予知情報課 (2009)
が報告している．検知能力からみれば，小繰り返し地震
は大学の微小地震観測網の地震波形データが利用可能な
1980 年代ぐらいまでしか遡れないのに対し，中規模繰
り返し地震はそれ以前にまで遡れることが期待される．
気象庁震源カタログにおける地震の検知能力は，たとえ
ば千島海溝から日本海溝にかけての海域で 1960 年代ま
でM4.5 は確保できている［太田・他 (2002)，Katsumata 
(2011)］．このことから，中規模繰り返し地震を見いだす
ことは，より長期間のプレート沈み込みの履歴を明らか
にする可能性がある点で重要である．
　北海道太平洋側の沖合では千島海溝から太平洋プレー
トが沈み込んでいて，M8前後の巨大地震が十勝沖
（1952 年及び 2003 年）や根室沖（1973 年）で発生して
いる．また，2003 年の十勝沖地震の後にゆっくりすべ
りの発生がGPS によって観測される［Ozawa et al. 
(2004)］など，多様な沈み込み様式を示している地域で
ある．この地域では，Matsubara et al. (2005) や Uchida 
et al. (2009) により小繰り返し地震の時空間分布が調べ
られているが，中規模繰り返し地震については未発見で
あった．
　われわれは，この地域のうち釧路沖でM4.9 程度の中
規模地震が繰り返し発生していることを見いだした．そ
して，地震波形の相似性に関する検討と震源の再決定を

行って，これらの地震が繰り返し地震であることを確認
した．本稿ではそれらの解析の詳細について報告する．

　§ 2．　繰り返し地震の同定
　2.1　地震の概要と繰り返し地震の抽出
　2010 年 4 月 9 日 3 時 41 分に釧路沖（釧路町知

ちぽまない

方学の
南方沖約 3 km）の深さ 57 kmでM4.8 の地震（最大震
度 4）が発生した．この地震は，Fig. 1 (a) が示すように
「平成 15 年（2003 年）十勝沖地震」(M8.0) と「1973 年
6 月 17 日根室半島沖地震」(M7.4) の 2 つの地震の余震
域に挟まれた場所で発生した．更に，この挟まれた領域
において，2004 年 11 月 29 日にM7.1 の地震が発生して
いるが，その余震域からも西側に外れており，今回の地
震は周辺の規模が大きい地震の余震域から外れている場
所で発生した．
　気象庁では，1997 年 10 月から大学等の関係機関から
提供された地震観測データを併せて一元的に処理するこ
とにより，高精度の震源の決定が可能となった（地域地
震情報センター業務：以下，一元化）．この一元化以降
の気象庁震源カタログの震源分布を見ると，今回の地震
の震源とほぼ同一の場所で，2000 年 6 月 13 日と 2005
年 5 月 19 日に同規模の地震が発生している．これらの
地震の P波初動分布と発震機構解をFig. 1 (b) に示す．
P波初動の読み取り値の有無によって解の節面が違って
しまうことを回避するため，P波初動の読み取り値は 3
個の地震に共通した観測点網（気象庁及び大学）のみに
限定して節面を決定した．得られた発震機構は，非常に
よく似た初動分布と節面を持つ西北西-東南東方向に圧
力軸を持つ低角逆断層型であり，この地域で発生する太
平洋プレートと陸のプレート境界で発生する地震の典型
的な型であった．
　また，これら 3個の地震は約 5年間隔で発生しており
(Fig. 1 (c))，繰り返し地震である可能性があると考えら
れた．そこで，一元化以前の期間についても，気象庁震
源カタログを用いてこの場所での繰り返し地震の有無に
ついて調査を行った．
　Fig. 2 に 1954 年 6 月から 1997 年 9 月までの深さ 30
～90 km，M4.5～5.5 の地震の震央分布を示す．さらに，
一元化以降で繰り返し地震である可能性のある 3個の地
震の震央を逆三角印で示している．地震を抽出する期間
は，気象庁が 53 型地震計を北海道東部で整備し始めた
1954 年 6 月以降とした．1997 年 10 月の一元化以前では，
観測点数が少なく震源位置の誤差は大きいと推測され
る．よって，繰り返し地震の候補を抽出する領域を
2010 年の震央付近を含む厚岸湾より約 15 km沖合を中
心に半径 20 km以内（Fig. 2 の円内）に設定した．深さ

気象研究所技術報告 第 72 号 2014 

－ 66 －



釧路沖の中規模繰り返し地震活動 153

の範囲は，一元化以降の震源の深さが 57～59 kmであ
ることからその前後約 30 kmとして 30～90 kmとした．

さらに，地震の規模の範囲はM4.5～M5.5 とした．調査
対象として抽出された地震の発生年月日をTable 1 に示
す．これらの地震について波形の相似性から繰り返し地
震を選別した．次節に波形相似性の詳細について述べる．
　2.2　波形相似性の確認
　繰り返し地震は同一アスペリティの破壊と考えられて
おり，お互いの地震波形が似ていることが大きな特徴で
ある．そこで，それぞれの地震波形について，波形の相
似性を調査し，繰り返し地震の同定を行った．
　1954 年 6 月から現在まで，同一場所かつ同一の地震
計で継続して観測を続けている地点は無い．そのため，
複数地震で共通する観測点の波形を比較し，その結果を
つなぎ合わせることで地震波形の相似性を評価した．
　デジタル波形がある地震（1992 年～）については，
相関係数を計算し，波形の相似性を定量的に評価した．
　Fig. 3 に一元化以降の 2000 年， 2005 年， 2010 年の地震
の気象庁観測点の根室豊里 (TOYOSA)，羅臼 (RAUSU)，
十勝忠類 (CHURUI) と北海道大学観測点の浦幌 (HU.
URH)，訓子府 (HU.KNP) における上下動成分変位波形
とその相関係数を示す．これら 3個の地震の波形を比較
すると，波形の細かい部分まで相互によく似ており，更
に相関係数が 0.95 程度と非常に高く，繰り返し地震と
判断される．また，水平動の波形についても同様に高い
相関係数を得た．
　一元化以前を含む 1992 年以降の 4個の地震に対して，

Fig. 1.　(a) Seismic activities in the eastern Hokkaido and the surrounding region. Open circles denote epi-
centers in the period from October 1997 to September 2010 (M≧4.5, depth≦70 km). Thick ellipses de-
note the focal regions of 1973 Nemuro-oki, 2003 Tokachi-oki and 2004 Kushiro-oki earthquakes. (b) Focal 
mechanism solutions of three earthquakes in the ‘region A’ by P-wave fi rst motion polarity data. (c) 
Magnitude-Time diagram of the three earthquakes.

Fig. 2.　Distribution of epicenters off Kushiro in 
the period from June 1954 to September 1997 
(4.5≦M≦5.5, 30 km≦depth≦90 km). Large thick 
circle denotes the repeating earthquake study 
area. Solid circles denote identified repeating 
earthquakes. Epicenters labeled A-D are non-re-
peating earthquakes records of which are shown 
in Fig. 5 (b)-(c). Inverted triangles show repeat-
ing earthquakes after October 1997.
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北海道大学奥尻青苗 (HU.OKS) 観測点のみが同一地震計
のデジタル波形を記録している．この観測点は震源から
遠く離れているため，波形記録の脈動が大きく S/N比
が低い．そこで 1 Hz のハイパスフィルターを処理した
変位波形に対して相関係数を計算し，0.90 程度と高い値
を得た (Fig. 4)．
　以上の解析により，デジタル記録が残る 1992 年以降
の 4個の地震に対しては，波形間に高い相関係数が得ら
れていることから繰り返し地震であると考えられる．
　1992 年より前の地震の波形については，マイクロフィ
ルムのアナログ記録となる．アナログ記録では，相関係
数のような定量的な評価が難しい．そこで，波形の全体
的な相似の他，波形の中にある特徴的なフェイズの時間
差の比較から相似性を検証した．
　Fig. 5 (a) に旧釧路地方気象台 (KUSHIR) の 59 型地震

計の上下動成分変位波形を示す．各地震の波形は全体的
な比較からは相互によく似ている．特に，特徴的なフェ
イズ（Fig. 5 中の丸，四角及び逆三角印）の振幅の大小
関係が非常に似ている．また，これらの特徴的なフェイ
ズの時間差がほぼ同一であることからも，これらの地震
は繰り返し地震である可能性が非常に高い．同様の波形
比較を根室測候所 (NEMURO) の 59 型上下動成分変位
波形，61 型東西動成分変位波形に対しても行った (Fig. 
5 (b))．59 型の比較において，丸印を付けたパルス状の
変位や逆三角印を付けた鋸歯状の変位などの特徴が良く
似ており，61 型の比較においても，最大振幅付近がE
側に大きく片寄って振れる点などの特徴が酷似してい
る．また，特徴的なフェイズの時間差もほぼ同一であっ
た．1966 年以前の地震に対しては，帯広測候所 (OBIHIR)
の 53 型，54C 型上下動成分変位波形のみが波形比較に

Table 1.　Data set used for the identifi cation of repeating earthquakes. 
Double circles and circles denote digital and analogue data of repeat-
ing earthquake, respectively. Mark ‘X’ denotes analog data of non-
repeating earthquake.

REDC 
(JMA, 
Hokkaido 
Univ.)

HU.OKS
(UD vel.)

KUSHIR
(Type 59)

NEMURO
(Type 59 
or 61)

OBIHIR
(Type 53 
or 54C)

1954/09/17 ○

1958/09/14 ×

1960/09/03 ○

1961/08/10 ×

1962/01/22 ×

1966/12/12 ○ ○

1969/02/17 ×

1973/06/16 ○ ○

1979/05/17 ○

1979/08/03 × ×

1980/07/14 ×

1985/06/07 ○ ○

1986/07/07 × ×

1991/04/24 ×

1992/11/30 ◎ ○ ○

2000/06/13 ◎ ◎

2005/05/19 ◎ ◎

2010/04/09 ◎ ◎
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耐えうる記録を残している (Fig. 5 (c))．旧釧路地方気象
台および根室測候所の記録と比較すると，波形の相似性
の議論は難しいものの，特徴的なフェイズの時間差はほ
ぼ同一であり，これらの地震も繰り返し地震であると判
断した．
　繰り返し地震と判断した地震の震央をFig. 2 に黒丸

印で示すとともに，発生年月日および比較調査項目の対
応結果をTable 1 に示す．各観測点における地震どうし
の波形が似ている結果をすべてつなぎ合わせることで，
波形の相似性の高い 1954 年 6 月以降の 10 個の地震は繰
り返し地震と判断できた．
　一方，波形に相似性がなく，繰り返し地震ではないと
判断した地震のうち，Fig. 2 に A～Dを付した 4個の地
震について波形の例を示す．A（1958 年）では，繰り
返し地震には丸印を付けた位置からいくつか見られる
U側へ飛び出るようなピークが見られず，また，逆三角
印が付いた位置から始まる振幅の大きな波形の細かい形
状が異なる (Fig. 5 (c))．B（1980 年）では，繰り返し地
震の波形の最大振幅（四角印）とその前後のピーク（丸
及び逆三角印）の組み合わせという特徴的な形状が出て
いない (Fig. 5 (b))．また，C（1969 年）では，振幅が小
さい上に繰り返し地震の波形の特徴であるE側に片
寄った振動をしていない (Fig. 5 (b))．D（1991 年）では，
振幅が大きい上に最大振幅部分の波形が繰り返し地震の
波形と全く異なっている (Fig. 5 (b))．これら以外の地震
についても，CやDと同様に，振幅や全体の形状が全
く異なっていた．以上のように，繰り返し地震ではない
地震波形は明らかに波形の特徴に違いがあることがわか

Fig. 3.　(a) Original displacement waveforms (the 
UD component) of the repeating earthquakes in 
2000, 2005 and 2010 observed at five stations. 
The correlation coeffi  cient of each pair of wave-
forms is indicated on the right side. (b) Locations 
of the fi ve observation stations. The star denotes 
the epicenter of the repeating earthquakes.

Fig. 4.　(a) Filtered displacement waveforms (the 
UD component) of the repeating earthquakes in 
1992, 2000, 2005 and 2010 observed at the Hok-
kaido University Okushiri Aonae (HU.OKS) sta-
tion. The correlation coefficient of each pair of 
waveforms is indicated on the right side. (b) Lo-
cations of the observation station in (a) and Fig. 
5 (a)-(c). The solid star denotes the epicenter of 
the repeating earthquakes.
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Fig. 5.　Records of repeating and non-repeating earthquakes. (a) Seismograms (the UD component) ob-
served by the type 59 seismograph at the JMA Kushiro Local Meteorological Observatory (before 
move) (KUSHIR). (b) Seismograms observed by the type 59 (the UD component) or type 61 (the EW 
component) seismograph at the JMA Nemuro Weather Station (NEMURO). (c) Seismograms (the UD 
component) observed by the type 53 or 54C seismograph at the JMA Obihiro Weather Station (OBIHIR). 
Circles, inverted triangles and squares denote their characteristic phases.
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り，釧路沖で発生した繰り返し地震の検出は波形の相似
性を用いることによって可能であることが示された．

　§ 3．　繰り返し地震の震源再計算
　波形の相似性から抽出した 10 個の繰り返し地震の震
央分布図をFig. 2 に示す．M5程度の地震の震源断層の
大きさは 2～3 km程度であり，繰り返し地震が同一の
アスペリティで発生しているとすれば，震源位置もこの
程度の範囲でほぼ同一であることが必要である．観測点
が増えて震源の決定精度が高まった一元化以降の 3個の
地震（Fig. 2 の逆三角印）については，震源位置はほぼ
同じ位置に決定されている．しかし，一元化以前の 7個
の地震（Fig. 2 の黒丸印）のうち 4個の震央は一元化以
降の震央から約 3～6 km東から南東に，3個の震央は約
17 km東南東に離れている．つまり，気象庁震源カタロ
グにおいて，繰り返し地震として抽出した 10 個の地震
の震央は 3つの領域に分かれて分布している．
　この震央分布のばらつきは震源計算に使用する観測点
の相違や相の読み取り誤差よる結果と考えられる．特に
観測点が気象官署のみの時期の震源は，1つの観測点で
の位相の読み間違いや相の有無が震源位置に大きく影響
することが懸念される．そこで，マイクロフィルムによ
る地震波形を見返し，各地震の相の読み取り位置が一致
しているかどうかを精査し，場合によっては相の読み直
しを行った．更に，震源計算に使用する観測点及び相を
限定した震源再計算を行うことで，観測点の組み合わせ
の違いによる系統的誤差の無い，震源の相対位置関係を
求めた．なお，震源計算には気象庁が一元化業務で使用
しているプログラム［浜田・他 (1983)］，走時表は JMA
2001［上野・他 (2002)］を使用した．
　Fig. 6 (a) に一元化（1997 年 10 月）以前の 1954 年か
ら 1992 年の 7個の地震について，震源再計算に使用し
た観測点を示す．古い時期の波形記録は分解能が良くな
いために読み取りが不正確な相を外した結果，観測点を
限定して震源決定に使用した相は 7個の地震全てに対し
て同じ 6観測点 8要素（P相 3点）となった．観測点は
震源を囲むように分布している．Fig. 6 (b) に観測点限
定による震源再計算結果を示す．気象庁震源カタログで
は 10 km以上離れて 2つの領域に分かれていた震央分
布は，再計算によりその広がりが明瞭に小さくなり，直
径 5 km程度の範囲内に収まった．深さは，最も古い
1954 年の地震が他よりも約 10 km深く求まることを除
き，6 kmの範囲内に収まった．この程度の震源の広が
りは，得られた震源の緯経度誤差が 1～6 km程度となっ
たこと，震源決定に使用した観測点の分布が粗いこと，
及び当時の波形記録からの相の読み取り精度を考慮する

と充分許容範囲であり，これら 7個の地震は同一場所で
発生したと判断してよいと考えられる．
　同様に 1985 年から 2010 年の 5個の地震については，
北海道大学が継続して観測をしている観測点を使用して
観測点を限定した震源再計算を行った．Fig. 7 (a) に震
源再計算に使用した観測点分布を，Fig. 7 (b) に震源再
計算結果を示す．使用した観測点は震源を囲むように選
択した 6点である．これらの地震の北海道大学の波形記
録では，S相部分が振りきれて不明瞭なものが含まれる．
よって，相の読み取りが確実であると推測される P相

Fig. 6.　Result of hypocenter relocation of seven 
repeating earthquakes in 1954-1992 based on the 
waveforms observed at six JMA stations. (a) Lo-
cation of the observation stations used for the 
relocation. Rectangle expresses the area shown 
in Fig. 6 (b). (b) Location of the epicenters. Cir-
cles: relocated epicenters. Squares: JMA catalog 
epicenters. Bars: error ranges of the latitude and 
longitude directions.
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のみを用いて震源再計算を行った．その結果，一元化前
後で分かれて分布していた震源は，1 km以内に収まっ
た深さ方向も含めて，ほぼ 1箇所に集まり，これらの 5
個の地震は同一場所で発生したと判断できる．
　以上 2つの観測点限定による震源再計算結果では，共
に 1985 年と 1992 年の地震が共通している．従って，2
つの震源再計算結果より，繰り返し地震として抽出した
10 個の地震は震源位置においてほぼ同じ場所で発生し
ていると考えられ，繰り返し地震が同一のアスペリティ
で発生している可能性を強く示す結果となった．

　§ 4．　議　　　論
　相関係数による波形相似性の確認，及び観測点限定に
よる震源再計算を行った結果，釧路沖では中規模の繰り
返し地震が 1954 年 6 月以降 10 個発生していることが明
らかになった．この地震の繰り返し間隔はFig. 8 に示す
ように，最短が 4.9 年，最長が 7.5 年で平均は 6.2 年（標
準偏差 0.88 年）であった．
　気象庁震源カタログに掲載されている地震の規模（マ
グニチュード，M）は，適用された計算方法が地震によっ
て異なる．また，本研究で行った震源再計算により震源
位置が大きく変化したものがある．そこで，10 個の地
震すべてが変位M計算式［勝間田 (2004)］を用いた結
果に統一されるよう再計算した．このとき，観測点数が
少ない古い地震では 1つの観測点の有無でMの値が見
かけ上異なる可能性がある．そこで，一元化以前の 7個
の地震については，全ての地震で共通して変位振幅の読
み取り値がある 5観測点（釧路，根室，網走，浦河，札
幌）の平均値とすることで観測点の有無によるばらつき
の無い変位Mを求めた．一元化以降の 3個の地震につ
いては，観測網が大きく変わったため前述した 5観測点
の変位記録は無いが，変位振幅の読み取り観測点が多
く，観測点の有無による影響が軽減されていると判断し
て，全ての観測点の平均値を変位Mとした．
　釧路沖の繰り返し地震活動経過を縦軸にマグニチュー
ド，横軸に時間をとってFig. 8 に示す．Mは 4.7～5.1 の
範囲で，平均規模はM4.9 であった．ほぼ同じ平均規模
(M4.9) である釜石沖の繰り返し地震系列の繰り返し間隔
は平均 5.6 年（最短 4.7 年，最長 6.7 年），標準偏差 0.67
年［内田・他 (2010b)］である．また，宮古島近海の地
震 (M5.1) では平均 5.9 年（最短 5.0 年，最長 6.9 年），標
準偏差 0.73 年［溜渕・他 (2010)］であり，他地域で発生
した中規模繰り返し地震活動と比較して，ばらつきの程
度に大きな違いはない．
　次に，この繰り返し地震系列のすべり量を推定した．
Uchida et al. (2003) や溜渕・他 (2010) に倣い，モーメン
トマグニチュード (Mw) と地震モーメント (Mo) の変換に
はHanks and Kanamori (1979) の式
　log（Mo）＝1.5Mw＋16.1 (1)　
を，地震モーメントからすべり量への変換にはNadeau 
and Johnson (1998) の式
　log（d）＝－2.36＋0.17log（Mo） (2)　
を用いた．ただし，再計算した変位Mをモーメントマ
グニチュードとみなして計算に使用した．結果をFig. 9
に示す．平均すべり速度は 6.5 cm/年となった．一方，
千島海溝における太平洋プレートの陸側プレートに対す
る相対すべり速度は，7.6 cm/年 [Sella et al. (2002)]，あ

Fig. 7.　Result of hypocenter relocation of fi ve re-
peating earthquakes in 1985-2010 based on the 
waveforms observed at the Hokkaido University 
stations. (a) Location of the observation stations 
used for the relocation. Rectangle expresses the 
area shown in Fig. 7 (b). (b) Location of the epi-
centers. Circles: relocated epicenters. Squares: 
JMA catalog epicenters. Bars: error ranges of 
the latitude and longitude directions.
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るいは 8.3 cm/年 [Wei and Seno (1998)] などと推定され
ているので，カップリング率は 78～86%と 100%をや
や下回る程度となり，求められた平均すべり速度は概ね
妥当な値であると考えられる．
　また，発生間隔から，次の繰り返し地震の発生確率を
計算した．計算には，少ない繰り返し地震数から適切に
評価することができる更新過程小標本論対数正規分布モ
デル［岡田 (2009)］を用いた．基準日を 2011 年 1 月 1
日とすると，次の地震は 2015 年 5 月から 2017 年 7 月ま
での間に 70%の確率で発生するという結果が得られた．
ただし，これは過去の発生履歴から統計的に求めた確率
であり，次に検討するように準静的すべり速度の変化な
ど外的要因が加わった場合には変わりうる値であると考
えられる．
　繰り返し地震の規模が毎回ほぼ同じで，アスペリティ
周辺の準静的すべり域におけるすべり速度が一定であれ
ば，発生間隔はほぼ一定になるはずである．釜石沖の繰
り返し地震は平均 5.6 年の発生間隔に対して 1年程度の
ゆらぎがあるが，平均より短くなった時期は近傍で群発
地震が発生した時期に対応しており，その際には周辺で
の小繰り返し地震の発生頻度も増加していたことが示さ
れている [Uchida et al. (2005)]．釧路沖の場合も発生間
隔は 4.9 年から 7.5 年とばらつくが，特に最近 2回（2000
年-2005 年，及び 2005 年-2010 年）の発生間隔はいずれ
も 4.9 年と短い．十勝沖から根室沖にかけての領域にお
けるM7.0 以上の地震の発生時をFig. 8 の上部に示す．
2003 年 9 月には「平成 15 年（2003 年）十勝沖地震」
(M8.0)，2004 年 11 月には釧路沖の地震 (M7.1) が発生し
ている．GPS 観測データから，2003 年の十勝沖地震の
後からその震源域周辺でゆっくりすべりが発生したこと
が明らかにされ [Ozawa et al. (2004)]，そのゆっくりす

べり領域が釧路・根室地方直下のやや深い部分に拡大し
て 2004 年の釧路沖の地震の発生を促進した可能性が指
摘されている [Murakami et al. (2006)]．さらに，「平成
15 年（2003 年）十勝沖地震」の震源域周辺で余効変動
が継続することに加えて 2004 年の釧路沖の地震の後に
も約 1年間，その震源域周辺でゆっくりすべりが発生し
た［水藤・小沢 (2006)］．Matsubara et al. (2005) と Uchida 
et al. (2009) は，北海道の太平洋側における小繰り返し
地震活動の時間経過を調べ，2003 年の十勝沖地震や
2004 年の釧路沖の地震によって小繰り返し地震の発生
頻度が高くなったことを示し，その原因は，ゆっくりす
べりによるすべり速度の加速のためだと結論づけた．こ
のように，十勝沖から根室沖にかけての領域は，大地震
の発生による地震性すべりだけではなく，それに関連し
て震源域の周辺でゆっくりすべりが長期にわたって進行
している場である可能性がある．釧路沖の中規模繰り返
し地震の震源は「平成 15 年（2003 年）十勝沖地震」と
2004 年の釧路沖の地震の震源域の中間のゆっくりすべ
り領域の中にあり，定常的なすべりに加えてゆっくりす
べりの影響を受けた結果，最近の発生間隔が短くなった
可能性が考えられる．逆に 1980 年代から 1990 年代にか
けては繰り返し地震の発生間隔は 7.5 年と長かったが，
この時期にはM6.5 以上の地震は周辺で発生していな
い．これら繰り返し間隔の長短がいずれも活動域周辺の
大地震の発生状況と相関していることは，それが繰り返
し間隔に影響している可能性を強く示唆する．
　しかし，1952 年の十勝沖の地震 (M8.2)，1961 年の釧
路沖の地震 (M7.2)，そして「1973 年 6 月 17 日根室半島
沖地震」(M7.4) が発生した 1950 年代から 1970 年代にか
けての発生間隔は約 6年で，2000 年以降の発生間隔 4.9
年ほど短くない．このことは，1952 年と 2003 年の十勝
沖地震が繰り返し発生している同じ型の海溝型巨大地震
であるとすれば，一見，前項で推定した繰り返し間隔の
長短と大地震の発生との関係に反することのように思え

Fig. 8.　Magnitude-Time diagram of repeating 
earthquakes and their interval times. The large 
scale earthquakes (over M7.0) occurring around 
the area of repeating earthquakes are also shown 
on the diagram.

Fig. 9.　Cumulative slip amount and estimated av-
erage slip rate of repeating earthquakes.
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る．しかし，2003 年の地震が 1952 年の地震の単純な繰
り返しではなかった，すなわち，1952 年の地震後には
2003 年の地震後と同じ程度の規模のゆっくりすべりが
発生しなかったとすれば説明できるであろう．1952 年
と 2003 年の 2つの十勝沖地震の震源域は，地震波や津
波を用いて比較されている．地震波形から求めた震源域
は 2つの地震でほぼ同じ [Yamanaka and Kikuchi (2003)]
であるが，津波から求めた震源域は異なり，2003 年よ
りも 1952 年が東側に拡がっている [Tanioka et al. (2004)，
Satake et al. (2006)]．また，根室沖の地震についても，
津波のデータに基づいて 1973 年の地震より 1894 年の地
震の方が震源域が東西に広かった可能性があり，千島海
溝南端部における地震時すべり分布の多様性が指摘され
ている [Tanioka et al. (2007)， Hirata et al. (2009)]．この
ように，地震時すべりを見ただけでも，釧路沖を含む十
勝沖から根室沖にかけての地域の沈み込み様式は単純で
はない．ゆっくりすべりの履歴については，GPS や小
繰り返し地震活動といった最近十数年のデータ蓄積しか
ない観測項目に依るしかなく，それ以前の履歴は明らか
ではない．したがって，現時点で確証は得られないが，
沈み込み様式の多様性を考えると 1952 年の地震後に
2003 年の地震後と同じ程度の規模のゆっくりすべりが
発生しなかった可能性は十分に考えられる．今後，周辺
で別の中規模繰り返し地震系列が見つかりその発生間隔
を過去にさかのぼって調べることができれば，より長期
間にわたるゆっくりすべりの履歴を明らかにできるであ
ろう．

　§ 5．　ま　と　め
　北海道東部の釧路沖で一元化（1997 年 10 月）以降に
ほぼ同一場所，同一発震機構，M5程度とほぼ同一規模
で高い相関係数を持つ 3個の地震が約 5年間隔で発生
し，繰り返し地震の可能性が高いことが明らかになった．
　そこで，1954 年 6 月以降の波形記録を用いてこの領
域周辺における繰り返し地震の抽出を行った．繰り返し
地震の同定には波形の相似を用い，デジタル波形には相
関係数から定量的に相似を評価し，アナログ波形には全
体的な波形の形状の他，複数の特徴的なフェイズの時間
差の比較から相似を評価した．その結果，1954 年 6 月
以降 2010 年 9 月までに 10 個の繰り返し地震を見出すこ
とができた．
　また，観測点限定による震源再計算を行い，10 個の
地震がほぼ同一場所で発生していることを確認した．こ
れは，繰り返し地震が同じアスペリティで発生している
可能性が高いことを支持する．
　釧路沖の 10 個の中規模繰り返し地震活動は，平均 6.2

年（標準偏差 0.88 年）間隔で発生し，地震の平均規模
はM4.9 であった．これら平均繰り返し間隔と地震の平
均規模の値は他地域における中規模繰り返し地震活動と
比較しても大きな差はない．また，この繰り返し地震系
列のすべり量を推定した結果，平均すべり速度は 6.5 cm/
年となり，それより求められるプレート間カップリング
率は 78～86%である．
　繰り返し地震の発生間隔は最短で 4.9 年，最長で 7.5
年とバラツキがある．釧路沖の中規模繰り返し地震の震
源は「平成 15 年（2003 年）十勝沖地震」と 2004 年の
釧路沖の地震の震源域の間に存在し，定常的なすべりに
加えて周辺の大規模地震の余効すべりやゆっくりすべり
が繰り返し地震発生間隔に影響を及ぼしている可能性が
ある．
　今後，北海道東部周辺の小・中規模繰り返し地震の解
析を積み重ねることで，大地震後のゆっくりすべり履歴
等や準静的すべり等のプレート境界の地震発生メカニズ
ムの解明に繋がると期待される．
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5.1.7 釧路沖２（Group97） 

5.1.7.1 同系列と思われる地震の抽出  

表5.1.1で確認したGroup97付近の震央分布図と領域ａ内の地震活動経過図（図5.1.29）から1992年2月8日、1996年4

月25日と2009年7月13日の地震と規模及び発生間隔が同程度で、ブレート境界付近で発生したと思われる24地震を抽出

した表5.1.14）。なお、抽出した期間は、釧路地方気象台及び根室測候所の59型電磁式地震計記録で検証可能な1973

年以降とした。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5.1.7.2 波形の比較 

 選択した24地震の相似性を確認するため、デジタル波形データ及びアナログ波形記録の比較を行った。 

（１）デジタル波形データの比較 

気象庁の地震デジタル波形データは、1988年以降のものが利用可能で、波形の重ね合わせや波形相関を求めて相似

性の確認を行った（図5.1.30）。 

この結果、2009年、2004年11月9日、1999年、1996年及び1992年2月の地震波形が相似であることが確認され

番号 発 生 日 時 Ｍ 深さ 番号 発 生 日 時 Ｍ 深さ 番号 発 生 日 時 Ｍ 深さ(㎞)

１ 1973/10/02 4.7 40 ９ 1992/02/08 4.4 44 17 2004/11/29 4.5 47 

２ 1973/11/30 4.4 40 10 1992/12/06 4.1 44 18 2004/11/29 4.1 48 

３ 1979/05/11 4.6 50 11 1993/08/20 4.3 43 19 2004/12/02 4.1 47 

４ 1979/06/21 4.3 50 12 1996/04/25 4.2 48 20 2004/12/23 4.0 48 

５ 1984/04/14 4.6 46 13 1999/06/06 4.1 49 21 2005/01/17 4.4 47 

６ 1988/04/02 4.2 45 14 2004/02/15 4.3 47 22 2005/01/17 4.6 46 

７ 1988/09/14 4.1 45 15 2004/03/31 4.1 48 23 2006/04/29 4.3 47 

８ 1989/03/23 4.3 44 16 2004/11/09 4.3 48 24 2009/07/13 4.4 47 

図5.1.29 震央分布図と領域ａ内の地震の発生状況（M-T図）。1963年１月１日～2012年９月30日、

深さ40～55km、4.0≦M≦4.7。 

表5.1.14 相似性の確認対象とした地震（釧路沖２）。 

領域ａ内のM-T図 ａ 

気象研究所技術報告 第 72 号 2014 

－ 76 －



 

た。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

図 5.1.30 地震波形（デジタルデータを再現）の比較。

数値はコヒーレンスを表す。破線は比較のための補助線

である。 

  根室 
（測候所）

  厚岸 
（検知網）

  根室 
（検知網）

2009.07.13変位E/W
根室測候所（95型）

1996.04.25変位E/W
根室測候所（87型）

1992.02.08変位E/W
根室測候所（87型）

30sec 

0.951 

0.937 

0.984

0.998 

0.997

0.998 

2004.11.09速度 U/D
根室豊里（検知網）

2009.07.13速度 U/D
根室豊里（検知網）

1999.06.06速度 U/D
根室豊里（検知網）

30sec 
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（２）アナログ記録の比較 
デジタル波形の無い1992年から1979年の４地震については、根室測候所の59C型、59型電磁式地震計記録の特徴

（図5.1.31）から、地震波形が相似であることを確認した。 

 
（３）比較結果 
デジタル波形記録とアナログ波形の相似性の確認結果から選択した24地震のうち８地震が相似であることを確認し

た（表5.1.15）。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

5.1.7.3 震源再計算による震源の精査 

 表5.1.14の24地震の震源について観測点限定を行い再決定した。ただし、24地震全てを同じ観測点で評価できな

いことから、期間を三つに分け、それぞれの期間には同じ観測点を用い、連続した二つの期間に同一地震（1999年と

1992年）が含まれるよう再計算を行った。 

   地点(種別)

 

日  時 

根室測候所 

（59/59C型） 

アナログ記録 

根室測候所 

(強震データ） 

デジタル記録 

根室豊里 

（検知網） 

デジタル記録

1973/10/02 17:29 × － － 

1973/11/30 02:19 × － － 

1979/05/11 16:02 ○ － － 

1979/06/21 17:23 × － － 

1984/04/14 15:03 ○ － － 

1988/04/02 05:07 × － － 

1988/09/14 21:27 × － － 

1989/03/23 04:22 ○ － － 

1992/02/08 11:15 ○ ○ － 

1992/12/06 01:31 × － － 

1993/08/20 07:01 × － － 

1996/04/25 10:57 － ○ － 

1999/06/06 06:45 － － ○ 

2004/02/15 20:09 － － × 

2004/03/31 01:28 － － × 

2004/11/09 03:34 － － ○ 

2004/11/29 04:02 － － × 

2004/11/29 13:05 － － × 

2004/12/02 12:56 － － × 

2004/12/23 19:27 － － × 

2005/01/17 16:36 － － × 

2005/01/17 16:36 － － × 

2006/04/29 00:37 － － × 

2009/07/13 04:28 － ○ ○ 

図5.1.31 地震波形（マイクロフィルムから再現） 

     の比較。矢印は特徴的な位相を示す。 

1989.03.23 U/D(根室：59型)

1984.04.14 U/D(根室：59型)

1979.05.11 U/D(根室：59型)

1992.02.08 U/D(根室：59C型)

表5.1.15 各観測点の記録から相似地震と認められた

地震（釧路沖２）。色つきのセルは複数観測点にお

いて波形の相似性が確認できたことを表す。 

100μm

○：各観測点において相似と認められた地震 

×: 相似と認められない地震 －：記録なし 

30sec 
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それぞれの組み合わせにおいて、波形の相似性が認められた地震については、震源がほぼ同一の場所に纏まった（図

5.1.32、図5.1.33、図5.1.34）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5.1.33 観測点の限定による震源再計算

（1992.2.8、1996、1999 年の３地震を対象）。北海

道大学観測点の５点のＰ相を使用。△：カタログ震

源 ▲：再計算後。 

1992.2.8：図5.1.34と共通の地震 

1999.6.6：図5.1.32と共通の地震 

弟子屈 

浦幌 厚岸 

訓子府 

根室

図 5.1.34  観測点の限定による震源再計算

（1973～1993年の11地震を対象）。気象庁観測点２点

のＰＳ相と１点のＰ相を使用。△：カタログ震源 ▲：

再計算後 

釧路 

網走 

根室

図5.1.33と共通の地震 

図 5.1.32 観測点の限定による震源再計算

（1999～2009 年の 12 地震を対象）。北海道大学観

測点２点のＰ相、１点のＳ相、気象庁観測点２点の

ＰＳ相、１点のＳ相を使用。 △：カタログ震源

▲：再計算後 

気)根室豊里

北)厚岸 

北)初田牛
気)厚岸 

北)弟子屈 

気)中標津 
図5.1.33と共通の地震 
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5.1.7.4 発震機構解及びＰ波初動分布 

 表5.1.14の24地震のうち地震波形の相似性が認められた８地震については発震機構解が求まっているものはなかっ

たが、Ｐ波初動分布から2009年、2004年及び1999年以降の３地震については、Ｐ波初動分布に類似性が認められる（図

5.1.35）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5.1.7.5 平均滑り速度の推定と次回の発生予測 

地震波形比較、震源再計算による震源の精査、Ｐ波初動分布から図5.1.29から抽出した24地震のうち８地震は繰り

返し地震であると同定した（表5.1.16）。この地震グループの地震発生間隔と各地震の推定すべり量から平均滑り速

度5.1㎝/年（図5.1.36）を得た。 

なお、図5.1.37に繰り返し相似地震の地震活動経過図と発生間隔を、次回の発生予測を表5.1.17に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図5.1.35 Ｐ波初動分布。 

0

50

100

150

200

250

300

1975年 1985年 1995年 2005年 2015年

積算滑り量(㎝) 

平均滑り速度：5.1㎝/年 

？ 

図5.1.36 積算滑り量と平均滑り速度。

1989/03/23
M4.3

1984/04/14
M4.6

1992/02/08
M4.4 

1979/05/11 
M4.6 

1996/04/25 
M4.2 

1999/06/06
M4.1

2004/11/09
M4.3

2009/07/13
M4.4 
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表5.1.16 同定された繰り返し相似地震とその確認結

果。色つきセルは相似地震であることが確認できたイベ

ントを表す。P波初動分布の△は、発震機構を確認するに

はデータが不十分であることを表す。 

 

 

 

 

    種 別 
日  時 

地震波形 震源再計算 
Ｐ波初動 
分布 

1973/10/02 17:29 × × － 

1973/11/30 02:19 × × － 

1979/05/11 16:02 ○ ○ △ 

1979/06/21 17:23 × ○ － 

1984/04/14 15:03 ○ ○ △ 

1988/04/02 05:07 × × － 

1988/09/14 21:27 × × － 

1989/03/23 04:22 ○ ○ △ 

1992/02/08 11:15 ○ ○ △ 

1992/12/06 01:31 × × － 

1993/08/20 07:01 × × － 

1996/04/25 10:57 ○ ○ △ 

1999/06/06 06:45 ○ ○ ○ 

2004/02/15 20:09 × × － 

2004/03/31 01:28 × × － 

2004/11/09 03:34 ○ ○ ○ 

2004/11/29 04:02 × ○ － 

2004/11/29 13:05 × × － 

2004/12/02 12:56 × ○ － 

2004/12/23 19:27 × × － 

2005/01/17 16:36① × ○ － 

2005/01/17 16:36② × × － 

2006/04/29 00:37 × × － 

2009/07/13 04:28 ○ ○ ○ 

M4.6   M4.6  M4.3 M4.4 M4.2 M4.1  M4.3  M4.4 

4.9    4.9  2.9 4.2  3.1   5.4   4.7    ？ 
発生間隔（年） 

図5.1.37 繰り返し相似地震の地震活動。 

     経過図と発生間隔。 

表5.1.17 繰り返し間隔と次回の予測 

平均Ｍ：4.4 

繰り返し間隔 最短：2.9年 

       最長：5.4年 

       平均：4.3年 

      （標準偏差0.90） 

次回の予測 

 2013年８月±12ヶ月 

  ３年以内の発生確率：87.6％ 

 （予測モデル：小標本論対数正規分布、

     2012.11.1基準、70％の確率） 
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5.1.7.6 参考 

 釧路沖２（Group97）の繰り返し相似地震の発生場所は、2004年11月29日に発生した釧路沖の地震（M7.1）の余震域

にあたり、この地震とほぼ同じ場所で発生した1961年８月12日の地震（M7.2）と地震波形、検潮記録、震度分布、余

震活動が類似していることが平成16年11月の地震・火山月報（防災編）で報告されている。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5.1.38 震央分布図。2004 年 11月～2012 年

10月、深さ０～80km、M≧2.0。 
図 5.1.39 震央分布図。1961 年１月～2012

年10月、深さ０～80km、M≧5.0。 

60s

図5.1.40 変位波形の比較 

   左列：2004年の変位波形（1961年の

      地震計特性に合わせてある） 

   右列：1961年の変位波形 

   （浦河、帯広は約60秒間、札幌は約 

    90秒間の波形） 
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5.1.8 結果 

 以上の結果、調査した5グループ全てが繰り返し地震であることがわかった。各グループにおける次回の地震発生

年月を岡田(2009)に基づいて予測し、その結果を表5.1.18に示す。また、今回確認できた繰り返し相似地震は、過去

の大地震のアスペリティの陸側に分布していることが確認できた（図5.1.41）。 

 

表5.1.18 各繰り返し相似地震の繰り返し間隔、次回の発生予測等。 

 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

謝辞 

 本調査には、独立行政法人防災科学技術研究所、北海道大学、弘前大学、東北大学、東京大学、名古屋大学、京都

大学、高知大学、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、静岡県、

神奈川県温泉地学研究所、横浜市及び独立行政法人海洋研究開発機構による地震観測データ及を利用して気象庁が文

部科学省と協力して求めた一元化震源を使わせていただきました。地震の相似性の確認にあたり、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から地震波形のデジタルデータの提供と震源精査には検測値を使用させて

頂きました。確認できた繰り返し相似地震から次回の発生予測を算出するにあたり、大阪管区気象台地震火山課（長

谷川嘉臣氏）作成のL-CAT（地震長期発生確率計算ツール）を使用しました。記して感謝します。 

 

繰り返

し回数 

平均 

Ｍ 

繰り返し間隔（年） 

 

最新発

生日か

らの経

過年数

予 測 

平均滑り

速度 

(㎝/年)

次回の発生 

(70％確率) 

３年以内の 

発生確率 

最短 最長 平均
標準

偏差
(基準日：2012年11月１日） 

①浦河沖１ NewGroup01 

2009/12/30 04:23 M4.8 
11 4.8 2.9 7.5 5.3 1.41 2.84 

2015年３月 

±21ヶ月 
63.6％ 7.7 

②浦河沖２ Group10 

2011/07/26 07:58 M4.8 
６ 4.9 6.7 8.6 7.6 0.71 1.27 

2019年３月 

±12ヶ月 
0.4％ 5.5 

③ 十 勝 地 方 南 部 

NewGroup02 
５ 5.0 8.6 13.2 10.7 1.64 0.28 

2023年６月 

±32ヶ月 
0.5％ 4.4 

④釧路沖１ Group30、123 

2010/04/09 03:41 M4.8 
10 4.9 4.9 7.5 6.2 0.88 2.56 

2016年６月 

±13ヶ月 
28.8％ 6.5 

⑤釧路沖２ Group97 

2009/07/13 04:28 M4.4 ８ 4.4 2.9 5.4 4.3 0.90 3.30 
2013年８月 

±12 
87.6％ 5.1 

図5.1.41 繰り返し相似地震の分布（●）。 

  赤数字：本調査による各繰り返し相似地震の平均 

      滑り速度。 

  コンターは、中央防災会議日本海溝・千島海溝周 

  辺海溝型地震に関する専門調査会(2006)の資料に

よるアスペリティの分布を示す。 
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