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幌延地域を事例とした地震観測網の整備と約 9 年間の観測を通じて、多雪寒冷な環境下に対す

るピットを用いた地震計設置の有効性などの観測技術を確認した。比較的軟弱な地盤における観

測点の性能は、バックグラウンドノイズと地震を識別できる加速度が 1mGal 程度であった。 
解析技術については、観測データが震源決定に有効な範囲を確認した。また、

Multiplet-clustaring 法と Double-Difference 法(DD 法)を適用することにより、震源決定精度を

高めるための解析条件を確認した。これらの解析法は震源が集中するときに適用性が高いと推定

された。DD 法は震源に近い観測点を含む多数のデータを用いた結果、解析結果の信頼性が向上

した。メカニズム解を求めた結果、東西圧縮の逆断層型が認められた。これは想定されている広

域応力場や地質構造と調和した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

幌延深地層研究センター（駐在）：〒098-3224 北海道天塩郡幌延町北進 432-2 
＋ 東濃地科学センター 
※ 技術開発協力員  



ii 

JAEA-Research 2014-002 
 
 

The Earthquake Research in Horonobe Underground Research Laboratory Project 
- Seismic Data and Their Analysis Results (2003～2012 FY) - 

 
Shoji OCHIAI※，Koichi ASAMORI+，Tetsuya TOKIWA，Tsuyoshi NOHARA 

and Toshiyuki MATSUOKA 
 

Horonobe Underground Research Unit 
Geological Isolation Research and Development Directorate 

Japan Atomic Energy Agency 
Horonobe-cho, Teshio-gun, Hokkaido 

(Received January 9, 2014) 
 

Through the earthquake observation of about 9 years and the development of seismic 
network as a case study of Horonobe, we confirmed the observation techniques, such as the 
effectiveness of the seismograph installation using the pit for a snowy cold environment. The 
performance of the observation points in a relatively soft ground is about 1mGal acceleration 
that can distinguish earthquake from background noise. 

For analysis technology, we confirmed the valid range of observational data for hypocenter 
determination. Also, the analysis conditions for improving the hypocenter accuracy by 
applying the Double-Difference Method (DD method) and Multiplet-clustaring method were 
confirmed. It is estimated that applicability of these methods is high in the condition that the 
hypocenters concentrated. The reliability of DD method has been improved by using many 
data including the observation points near the hypocenter. Analyzed focal mechanisms 
showed reverse fault of east-west compression. This is consistent with the geological structure 
and the regional stress field. 
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1 はじめに 
 

一般に、日本列島とその周辺で発生する地震は、プレート間地震、プレート内地震、内陸の浅

い地震の３つに分類できる。プレート間地震は規模が比較的大きいが、プレート境界が陸に近づ

いている伊豆半島周辺地域を除き、震源距離が海岸から数十～数百 km 程度離れた海域で発生す

る。内陸の浅い地震の多くは、プレートの相対運動に伴う地殻応力に関連した断層活動に対応し

て起こると考えられている。内陸の浅い地震の震源は、陸域の地下 20km 以浅にあることが多い。

これらの地震の規模は、発生の原因となる活断層やプレート境界面の大きさに応じて、同じよう

な規模で繰り返し起こっている 1) 2) 3)。日本列島とその周辺で発生する地下深部と地表部との地震

動の違いをみると、地形による増幅効果はあるものの、各地震の地表部の最大加速度に比べて、

概して地下深部では 1/2 から 1/4 になる 1)。将来の最大地震動に関する調査技術や、地震活動によ

る地下数百 m 程度の岩盤の破断・破砕作用による影響に関する調査技術は、原子力発電所の耐震

評価に係わる調査・評価技術についての検討や具体的な調査がなされており、それらの成果が活

用できると考えられる 4) 5)。釜石鉱山における長期観測の結果から、地震動による地下深部への力

学的な影響は、地表付近と比較して小さく、また、観測結果と解析結果がほぼ一致することから、

将来想定される最大地震動に対する岩盤挙動も推測可能と考えられる 1)。 
地層処分に関する長期安定性研究としての地震研究においては、地震動による地下水流動への

影響の検討は、主な課題である。釜石鉱山における調査結果によれば、地震前後の地下水流動や

水質の変化は、季節変化などの経時変化に比べて小さい 1)。しかし、釜石鉱山は結晶質岩地域で

あり、調査期間は 10 年に満たないため、堆積岩地域における長期間の連続観測データの蓄積が必

要である。一方、東北太平洋沖地震の際、いわき市で温泉水の湧出が生じたことなどを踏まえる

と、千年から数万年程度の時間スケールにおける地震活動による最大規模の影響を推定するため

には、当該地域で想定される最大規模の地震の検討が必要といえる。その際、プレート境界地震

により誘発される内陸の浅い地震の分布とそれによる影響を、地下水の主な移行経路となる断層

などの水理地質構造も踏まえて推定するための技術開発は、今後の主な研究課題である。 
本報告書における地震研究の目的は、上述した今後の主な研究課題のうち、内陸の浅い地震の

分布に関する観測・解析技術の開発である。本報告では、地震の観測技術の開発として、多雪寒

冷および比較的軟弱な地盤環境下における幌延地域を事例とした観測計画の立案と観測網整備、

各観測点の性能、観測装置および施設のメンテナンス、長期観測を通じて蓄積した地震観測デー

タを報告する。解析技術については、解析対象範囲の選定方法として、微小な地震の震源決定に

観測データが有効な範囲の検討、震源決定解析として相対位置精度の向上に着目した

Multiplet-clustaring 法 6) 7) 8)、および Double-Difference 法 9) の検討結果を報告する。 
その他、研究の基礎情報として、観測期間（2003～2012 年度）における地震活動の特徴につ

いて触れる。  
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2 地震観測技術 
 
2.1 観測計画の立案と観測網整備 
 
2.1.1 観測点の配置 
 

観測計画の立案に際し、他機関の観測点は、図 2.1.1-1 の位置図に示した 3 点の Hi-net10) 観測

点（豊富、幌延、天塩）が幌延町付近に設置されていた。主な観測対象である幌延町付近の地下

浅部で発生する微小な地震について、震源決定の精度を向上させるためには、観測点をさらに密

な配置とする必要がある。そのため、観測点の配置は、他機関の観測点の隙間を埋めるように計

画した。また、配置計画においては、図 2.1.1-2 の地質図にみられるような、ほぼ南北方向の地質

構造と主要な断層を挟んで観測点を配置することにも留意した。さらに、詳細な設置場所の選定

条件は、湿地のような極端に軟弱な地盤を避けることとした。これらの検討に基づき、図 2.1.1-1
に示すように、Hi-net 観測点で形成される三角形のほぼ中央に上幌延観測点を配置し、さらに 3
つの観測点（北進、北星園、中問寒）を配置することにより、観測点間の距離が約 10km の観測

網を構築した。また、深度方向については、多雪寒冷な環境に対応するため、各観測点で地表か

ら深度 1～1.5m に地震センサーを設置した。さらに、上幌延観測点のみ、ノイズレベルが小さい

地下のボーリング孔内（深度約 138ｍ）にも地震センサーを設置した。配置した観測点の座標を

表 2.1.1-1 に示す。また、各観測点の柱状図および弾性波速度を図 2.1.1-3～4 に示す。なお、北

星園観測点および中問寒観測点についての柱状図は無いが、図 2.1.1-2 の地質図のように、それら

の地点には沖積層が分布しており、その地盤は軟弱なことが推定される。 

 
図 2.1.1-1 観測点の位置図 

（地図データは ESRI ジャパン(株)製の ArcGIS データセレクション 2012 による） 
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図 2.1.1-2 観測網付近の地質図 11) 

 
 

表 2.1.1-1 観測点の座標 

観測点名 北緯(度) 東経(度) 標高(m) 深度(m) 備考

上幌延 41.43 1.00 地表

上幌延 -95.66 137.88 地下（孔内）

北進 45.0495 141.8797 78.02 1.50 地表

北星園 45.0318 141.8011 8.80 1.50 地表

中問寒 44.9693 142.0538 20.00 1.50 地表

44.9963 141.9194

*緯度・経度は世界測地系による。  
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地質の概要 
深度(m) 地層名 岩石名 年代 

0.00～9.85 崖錐性堆積層 崖錐性堆積物 第四紀 
9.85～41.38 声問層 主に泥岩 

新第三紀 
41.38～137.00 稚内層 主に泥岩 
以深は省略 

 

深度(m) 
弾性波速度(m/s) 

Vs Vp 
0～3 150 

結果なし 

3～11 320 
11～19 700 
19～35 570 
35～53 770 

53～101 850 
101～137 960 2000 

 
  

＊柱状図は地震観測点から数 10m 離れた HDB-2 孔
12) 

を引用 

北緯 44°59′48.37515″, 東経 141°55′10.38299″, 孔口標高 42.529m（世界測地系） 
＊弾性波速度は地震計埋設孔でのダウンホール PS 検層

13) 
を修正 

北緯 44°59′46.77725″, 東経 141°55′11.75740″, 孔口標高 42.225m（世界測地系） 

0

100

200

0 1000 2000

深度

(m)

弾性波速度(m/s)

Vs
Vp

図 2.1.1-3 上幌延観測点の柱状図および弾性波速度 



JAEA-Research 2014-002 

- 5 - 

 
地質の概要 

深度(m) 地層名 岩石名 年代 
0.00～4.00 － － － 

4.00～99.95 声問層 主に泥岩 
新第三紀 

99.95～100.00 稚内層 主に泥岩 
以深は省略 

 
   

図 2.1.1-4 北進観測点の柱状図および弾性波速度 

0

50

100

0 1000 2000

深

度

(m)

VSPによる

弾性波速度(m/s)

Vs
Vp

＊柱状図と弾性波速度は地震観測点から約 10m 離れた HDB-5 孔
14) 

を引用 

北緯 45°02′57.75068″, 東経 141°52′47.09453″, 孔口標高 78.768m（世界測地系） 
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2.1.2 地震計の種類 
 
地質環境の長期安定性に関する研究として、地下浅部で発生する微小な地震の震源決定精度を

向上させる必要があるが、地震観測点の性能は地震計の性能だけでなく設置条件にもよる。地震

計のセンサーの種類は、一般的な加速度センサーを選定した。地震計の構成を図 2.1.2-1、地震計

の仕様を表 2.1.2-1 に示す。 
 

 
図 2.1.2-1 地震計の構成 

  

上幌延観測点 

上記以外の観測点 

地表の加速度センサー 

加速度センサー

地下の加速度センサー 
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表 2.1.2-1 地震計の仕様(1/3) 
加速度センサー 

型式 SA-355CTK SA-375CTK 

製造 株式会社 東京測振 

用途 地下埋設用 地表設置用 

方式 サーボ型 

成分 水平×2 成分，上下×1 成分 

測定範囲 ±2048Gal 

周波数特性 0.1～100Hz 

感度 15μA/Gal 

検定コイル感度 15μA/Gal 

帯域内感度差 -3db 以内 

位相差 ±15 度以内(0.1～100Hz)， 

±5 度以内(0.3～30Hz) 

減衰定数 100 以上 

固有振動数 5Hz 

感度の温度係数 5×10-4／℃ 

設置誤差角度 5 度以内 

ケース耐水圧 30 気圧 － 

増幅器 SAPR-303（外付） SAPR-303（内蔵） 

最大埋設深さ 300m － 

外形寸法 φ80×489mm φ179×H 176mm 

 
表 2.1.2-1 地震計の仕様(2/3) 

サーボ増幅器 

形式 SAPR-303 

製造 株式会社 東京測振 

入力成分数 3ch 

測定範囲 ±2048Gal 

出力 ±10.24V 

出力感度 5mV/Gal 

使用条件温度 -20～70℃ 

電源 ±15V 
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表 2.1.2-1 地震計の仕様(3/3) 
広域帯ポータブルデータロガー 

形式 SAMTAC-801SH および SAMTAC-801B 

製造 株式会社 東京測振 

記録成分数 6ch 

Full Scale ±10.24V，±1.024V，±0.1024V，±0.01024V 

AD 変換器 24bit (Dynamic Range 130dB) 

Sampling 50，100，200，400，500Hz 

記録媒体 2.5 インチハードディスク 

Trigger 機能 連続，Time-window，Trigger 

時計 内部時間誤差±1ppm、GPS Synchronization 

消費電力 3～16W 

内部 Battery Lithium-ion Battery(8Ah) 

動作温度 -20℃～55℃ 

外形寸法・重量 SAMTAC-801SH：380×266×304mm，約 6kg 

SAMTAC-801B：330×249×212mm，5.5kg 

 
 

2.1.3 地震計の設置 
 
図 2.1.3-1 は、各観測点における地震計の設置状況を示したものである。この図に示すように、

上幌延観測点においては、地表と地下に地震センサーを設置した 13)。ここで、地下の地震センサ

ーは、ノイズが小さい環境として岩盤中にボーリング孔を設け、深度約 138ｍに設置した。一方、

その他の観測点においては、地表に地震センサーを設置した。その設置方法は、深度 1ｍ～1.5ｍ
程度のピットを地盤に埋設し、その中に地震センサーを設置する方法とした。ここで、ピットを

用いた地震センサーの設置には、以下の効果を期待した。それらは、①寒冷よる機器への影響を

避けること、②地盤と地震センサーのカップリングを確実にすること、③地震センサーの傾斜な

どの設置状況の経年変化を少なくすること、である。なお、地表の地盤は比較的軟弱であり、そ

のような場所で観測される記録のノイズは比較的大きいことが予想されるが、多数の観測点を比

較的容易に設置できる利点がある。各観測点における柱状図および弾性波速度は、前述の図

2.1.1-3～6 に示した。 
地震計のうちデータ収録装置は、多雪寒冷の影響を避けるため観測小屋に収納した。また、電

源については、商用電源のない上幌延観測点では太陽電池パネルを用いた独立電源システムとし、

その他の観測点では商用電源を使用した。 
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2.2 観測点の性能 
 
各観測点の地震検出能力を確認するため、無地震時の観測記録、いわゆるバックグラウンドノ

イズ（以下ノイズとする）について検討した。ノイズは設置した地震計によるものだけでなく、

観測点の環境にもよる。ここでの検討は、ノイズの検討に広く用いられている「Peterson の振幅

分解能特性」15)（以下、振幅分解能特性とする）によった。Peterson は世界の主な広帯域地震計

記録のノイズについて振幅分解能特性を求め、その上限と下限をHigh Noise Model(HNM)とLow 
Noise Model(LNM)で示している。 

図 2.2-1 に各観測点における振幅分解能特性を LNM や HNM と一緒に示した。対象となる観

測点の振幅分解能特性が LNM と HNM との間の範囲内にあれば、その観測点のノイズは世界の

主な広帯域地震計記録と同等といえる。各観測点について、この比較を行った結果、図 2.2-1 に

示すように、その範囲内にある周波数域は、上幌延および北進観測点において約 0.2Hz 以上、北

星園および中問寒観測点で約 2Hz 以上である。ここで、全ての観測点において、この範囲条件を

満たすのは 2Hz 以上の周波数域である。また、この周波数域は、微小な地震が有する主要な周波

数域（通常数 Hz から数 10Hz 程度）とほぼ同じである。したがって、各観測点で観測された記

録は、微小な地震の解析に用いるデータとして、世界の主な広帯域地震計記録と概ね同等といえ

る。ここで、ノイズの加速度のオーダーを 2Hz 以上の周波数域について比較すると、そのオーダ

ーは上幌延および北進観測点において 10－7 ～10－6 m/sec２、北星園および中問寒観測点において

10－6 ～10－5 m/sec２ であり、後者のほうが大きい。さらに、それらの設置地盤を比較すると、前

者が主に固結した地盤、もしくはそれらが変質した地盤であるのに対し、後者は主に沖積層が分

布し、未固結層や風化層が厚い地盤である。したがって、本研究の観測点のノイズは、未固結層

や風化層が厚く分布する場所で大きいといえる。また、ノイズの振幅よりも小さな地震の検出は

困難であることから、地震検出能力（ノイズとの識別が可能な地震の加速度）をノイズの加速度

のオーダーの上限と同等程度と推定すると、地震検出能力は上幌延観測点（地下）において最も

よく 10－6 m/sec２ ＝0.1mGal 程度、北星園観測点および中問寒観測点で最も悪く 1mGal 程度で

ある。 

 
図 2.2-1 各観測点における Peterson の振幅分解能特性  

1.E-10

1.E-09

1.E-08

1.E-07

1.E-06

1.E-05

1.E-04

0.01 0.1 1 10

振
幅

(m
/s2 )

周波数(Hz)

上幌延（地下）

上幌延（地上）

北進

北星園

中問寒

HNM

LNM



JAEA-Research 2014-002 

- 11 - 

2.3 観測方法と観測装置および施設のメンテナンス 
 
観測方法は、観測対象がノイズレベル程度の地震動を含む微小な地震であるため、連続観測と

した。データは記録媒体（HD）に連続記録し、1 年に数回の頻度でデータの回収と HD の交換を

行った。なお、HD 交換時には一時的に欠測が生じる。 
観測装置と施設のメンテナンスとしては、データ回収の際にそれらの点検を行い、必要に応じ

て装置の修理等を行った。以下、メンテナンスの概要について記述する。 
【センサー】地下に設置したセンサーについては、水平動成分の極性を結線変更により数回変更

した。観測期間の末期では、上下動成分にノイズが時々混入するようになり、記録装置とあわせ

た経年劣化が考えられる。地表に設置したセンサーについては、測定記録に商用電源の 50Hz の

ノイズが混入したため、接地によるノイズ低減対策を行ったが、上幌延観測点以外では観測期間

の末期には効果が認められず、記録装置とあわせた経年劣化が推定される。寒冷対策としてピッ

ト内に地震計センサーを設置する効果については、冬季も機器が正常に作動することを確認した。

なお、上幌延観測点に設置した温度計によると、外気温が-20℃程度のとき、ピット内の気温は

-10℃程度であった。 
【増幅器・記録装置】観測期間の前半には欠測が少なかったが、後半の 2009 年以降は欠測期間

が 25 回程度生じた。その原因として、停電時に記録装置の内蔵バッテリーの動作時間超過による

電源低下、および電源低下に伴う HD 等への悪影響による劣化が考えられた。対策として、無停

電電源の増設、および交換用 HD の事前動作確認を行った結果、欠測期間は減少した。外的要因

に伴う故障としては、北星園観測点で落雷等が原因と考えられる記録装置の故障が生じたため以

降の観測を停止した。観測データの時刻同期については、停電等がきっかけとなる不良が生じた

ため、対策として装置の設定において同期間隔を短くすることにより、不良は無くなった。 
【ピット】観測期間中、観測上問題となる破損や傾きなどの経年変化はなかった。また、設置時

にピットに防水材の塗布を施した効果もあり、内部への地下水の浸透は認められなかった。 
【商用電源のない上幌延観測点における太陽電池パネルを用いた独立電源システム】夏季に問題

はなかったが、冬季は電源システムのバッテリーの劣化と日照時間の短縮で電圧低下が生じた。

対策として、冬季前にバッテリーの劣化の確認と早めのバッテリー交換を行い効果があった。 
【装置の寒冷対策】前述のとおり、冬季に特有の装置の不具合は、電源システムに関するものが

あったが、対策により改善された。また、寒冷対策としてピット内に地震センサーを設置する効

果についても、冬季に機器が正常に作動することを確認した。例えば、電源の寒冷対策を施した

後の 2012 年は、寒冷な時期である 2 月に月間を通して欠測が無く、観測データにも異常がなか

った。この月間の気温は、気象庁による気象統計情報注 1）がある最寄りの地点「豊富」において、

日平均で -8.8℃、最低で -27.1 であった。 
【積雪時の観測点までのアクセス】一部の観測点については、道路が除雪されないため雪上車

を利用した。 
注１）気象庁による気象統計情報は下記によった。

URL:http://www.data.jma.go.jp/obd/stats/etrn/view/monthly_a1.php?prec_no=11&block_no=1
054&year=2012&month=02&day=&view=p1）  
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2.4 観測データ一覧 
 
観測を行った期間および観測データの仕様について表 2.4-1 に示す。 
 

表 2.4-1 観測を行った期間および観測データの仕様 

上幌延 北進 北星園 中問寒

開始 2002/12/20 2003/9/26 2003/9/22 2004/3/1
終了 2013/7/3 2012/11/5 2011/1/25 2011/12/14

1～3ch GL-1.0m
4～5ch GL-137.88m

1ch 真南から時計回
りに25度

2ch 真西から時計回
りに25度

3ch
4ch 真南

＊1

5ch 真西
＊2

6ch 鉛直下向き

200Hz
 (下記以外）

500Hz
(2005/ 6/14～
 2005/ 6/20）

0dB
2000Gal
(2002/12/20～
 2004/ 6/10）

40dB
20Gal
(2004/ 6/10～
 2013/ 7/ 3）

0dB
2000Gal
(2003/ 9/26～
 2004/ 6/10）

40dB
20Gal
(2004/ 6/10～
 2012/11/ 5）

0dB
2000Gal
(2003/ 9/22～
 2004/ 6/14）

40dB
20Gal
(2004/ 6/14～
 2011/ 1/25）

0dB
 2000Gal
(2004/ 3/ 1～
 2004/ 6/14）

40dB
 20Gal
(2004/ 6/14～
 2011/12/14）

観測点名

連続観測期間
（一部欠測あり）

地震センサーの
深度

GL-1.5m
－

データフォーマット 広域帯ポータブルデータロガーSAMTAC-801による

－

－

サンプリング周波数
（期間）

・200Hz
　(全期間）

プリアンプ感度
 最大レンジ
（期間）

1ファイルのデータ長 6分

加速度の
プラス方向

真南

真西

鉛直下向き

－

 
＊1、＊2：極性を結線変更により数回変更した。 
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3 解析技術 
 

3.1 解析対象範囲の選定方法 
 
解析対象範囲の選定方法について、微小な地震の震源決定に観測データが有効な範囲を検討し

た。検討のため、いくつかの基準を設定した。解析対象とする地震の基準は、微小な地震を含む

標準的な震源リストである気象庁一元化震源注 2）に記載された地震とした。また、震源決定に観

測データが有効である範囲は、各観測点において地震波の検出が可能な震源距離とした。さらに、

地震波の検出の基準は、P 波初動が目視判別できることとした。検討対象は、範囲を観測網の周

辺に限定するために、JAEA の 4 観測点までの震源距離の平均が 30km 以下の地震とした。また、

期間は、2009 年 10 月 1 日～2010 年 9 月 30 日までの 1 年間とした。 
その結果、表 3.1-2 に示すように、対象となった地震は、すべて微小あるいは極微小な地震注 3）

であり、その総数は 141（4 観測点の全てで欠測のものを除く）、観測記録数は 515 である。ま

た、表 3.1-2 に、震源リストと震源距離、および P 波初動の判別結果を示した。これらを整理す

ると、表 3.1-1 に示すような、震源距離と地震波を検出できた観測記録数の関係が得られた。こ

れらの結果から、解析対象範囲の選定方法の一例として、たとえば、微小な地震を含む気象庁一

元化震源の地震を基準とするとき、その全てを検出できる震源距離を観測点から 9km 程度とする

ことができる。なお、この範囲は観測網の計画の際に目安とした約 10km の観測点間隔と概ね一

致する。 
 

表 3.1-1 震源距離と地震波を検出できた観測記録数 

観測点までの 
震源距離(km) 

観測記録数 

地震波を検出できた 
観測記録数と割合 

記録数 割合 

9 以下 22 22 100% 
10 以下 29 28 97% 
20 以下 166 136 82% 
30 以下 429 316 74% 

 
前述の解析対象範囲と震源計算誤差の関係を確認するため、震源距離と震源計算誤差との関係

を検討した。なお、ここでの震源は、気象庁一元化震源を Double-Difference 法 注 4）（以下、DD  
注 2）気象庁は文部科学省と協力して、気象庁、（独）防災科学技術研究所、大学等関係機関

から提供される地震観測データを一元的に収集し、整理・分析している。このようにして、暫定

的に決定された震源情報が公開されており、「気象庁一元化震源」とよばれている。 
注 3）一般的には、微小地震(M3 未満で M 1 以上)、極微小地震( M1 未満)、と分類される。 
注 4）DD 法とは震源決定法の一つで、詳細は 3.2.2 に後述する。その適用により震源決定の精

度向上を期待した。
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法とする）で再決定したものである。 
震源距離と震源計算誤差の詳細は、表 3.1-3 に示した。また、これらの関係図を図 3.1-1 に示し

た。ここで、震源決定において、一般に最も決定しにくい成分である深度成分に着目して図 3.1-1
をみると、震源距離の平均が 15km 程度までは、深度誤差が約 2km 以下に安定し、震源距離の平

均が 15km 程度以上では、深度誤差とそのバラツキが大きくなる傾向が認められる。しかし、震

源距離の平均が 15km であっても、解析上の問題で震源を再決定できないもの（表 3.1-3 に示す

DD 法の震源が空欄のもの）があった。 
このように、震源距離と震源計算誤差との間には、わずかな関係が認められるに留まった。し

たがって、震源計算誤差を考慮して解析対象範囲を選定する際には、他の条件を検討する必要性

が考えられる。他の条件としては、例えば、震源と観測網の位置関係や観測点の分布、検測値の

精度などがあげられる。なお、図 3.1-2 は、気象庁一元化震源と DD 法との震源計算誤差の増減

を示したものである。その増減は、震源距離の平均が 15km 程度までは、比較的まとまっている

が、全体的には概ね 0km から±2km 程度にばらついており、この 2 つの解析法による震源計算

誤差の間には、明瞭な関係は認められない。 
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表 3.1-2 震源距離と P 波初動の目視判別(1/4) 

緯度

（度）

経度

（度）

深さ

（km）

上幌

延観

測点

北進

観測

点

北星

園観

測点

中問

寒観

測点

各観

測点

まで

の平

均

上幌

延観

測点

北進

観測

点

北星

園観

測点

中問

寒観

測点

目視

判別

でき

た観

測点

数

1 2009-10-02 12:54:56.14 45.053 141.753 0.0 - 15 10 4 25 13.6 1 1 1 0 3

2 2009-10-02 20:00:42.21 44.861 142.180 8.5 -0.2 27 33 36 18 28.4 1 0 0 1 2

3 2009-10-14 03:11:11.98 44.998 142.256 9.9 0.4 28 32 37 19 29.1 1 0 0 1 2

4 2009-10-14 05:39:50.98 44.846 141.925 13.8 1.2 22 27 27 22 24.2 1 1 1 1 4

5 2009-10-14 19:10:18.87 44.846 141.939 16.6 1.3 24 28 29 23 26.0 1 1 1 1 4

6 2009-10-15 06:44:07.94 45.014 141.642 0.0 1.2 22 19 13 33 21.7 1 0 1 0 2

7 2009-10-17 03:35:46.52 44.934 142.095 0.0 - 15 21 26 5 16.9 1 0 0 1 2

8 2009-10-17 09:24:05.45 45.203 141.846 0.0 1.0 24 17 19 31 22.7 1 1 0 1 3

9 2009-10-19 23:24:57.90 45.154 141.834 6.5 0.8 20 14 15 28 19.1 1 1 1 1 4

10 2009-10-26 20:33:45.88 44.947 141.984 0.0 0.4 7 14 17 6 11.2 1 0 0 1 2

11 2009-10-27 22:38:15.56 45.029 141.630 0.0 1.2 23 20 13 34 22.6 1 1 1 1 4

12 2009-10-27 22:59:09.77 45.036 141.634 0.0 1.3 23 19 13 34 22.4 1 1 1 1 4

13 2009-10-29 19:47:04.96 45.181 141.894 10.8 0.8 23 18 21 29 22.8 1 0 1 0 2

14 2009-10-29 19:47:49.27 45.175 141.894 9.9 0.9 22 17 20 28 21.8 1 0 1 0 2

15 2009-11-04 19:32:39.81 45.008 141.861 0.0 0.9 5 5 5 16 7.7 1 1 1 1 4

16 2009-11-05 23:23:51.22 45.098 141.618 13.0 0.9 29 25 21 39 28.6 1 1 1 0 3

17 2009-11-06 04:03:05.43 44.856 141.944 14.1 0.8 21 26 27 21 23.7 1 0 0 1 2

18 2009-11-07 17:52:51.63 45.049 142.003 21.8 0.8 23 24 27 24 24.5 1 0 0 1 2

19 2009-11-10 08:18:38.59 44.855 141.816 20.4 0.7 27 30 28 30 29.0 1 1 0 1 3

20 2009-11-13 00:38:45.90 44.798 142.007 10.7 0.1 25 32 32 22 27.9 0 0 0 0 0

21 2009-11-14 00:48:22.75 45.084 141.859 0.0 0.6 11 4 7 20 10.6 1 1 1 1 4

22 2009-11-14 02:43:49.18 44.943 142.058 0.0 0.4 12 18 23 3 14.1 1 1 1 1 4

23 2009-11-14 05:11:14.45 45.031 141.988 16.4 0.7 18 19 22 18 19.2 1 0 0 1 2

24 2009-11-15 17:42:54.06 44.886 141.950 20.7 0.9 24 28 29 24 26.3 1 1 0 1 3

25 2009-11-17 20:20:25.17 44.967 142.075 15.0 - 20 23 27 15 21.3 0 0 0 1 1

26 2009-11-18 04:45:19.92 44.901 142.094 13.9 0.6 22 27 31 16 24.1 1 1 0 1 3

27 2009-11-18 18:59:52.19 44.853 141.936 17.9 - 24 29 29 24 26.3 1 1 0 1 3

28 2009-11-23 21:36:37.33 45.051 141.919 14.0 - 15 14 17 20 16.5 欠測 1 1 1 3

29 2009-11-25 07:39:46.19 44.894 142.004 18.3 1.8 23 27 29 20 24.7 欠測 1 1 1 3

30 2009-11-25 13:11:10.69 44.904 141.989 17.8 1.4 21 25 27 20 23.4 欠測 1 0 1 2

31 2009-11-25 16:13:11.37 44.883 141.973 18.2 1.0 22 27 28 22 24.8 欠測 1 0 1 2

32 2009-11-27 00:29:51.27 44.891 142.000 18.1 2.0 22 27 29 21 24.6 欠測 1 1 1 3

33 2009-11-27 01:40:30.51 44.901 141.949 17.0 0.3 20 24 25 20 22.5 欠測 0 0 0 0

34 2009-11-27 03:19:29.61 44.898 141.939 18.9 0.4 22 26 26 22 24.1 欠測 0 0 1 1

35 2009-11-27 04:58:28.33 44.892 141.972 18.5 0.4 22 26 28 21 24.4 欠測 0 0 1 1

36 2009-11-29 22:27:11.24 44.881 141.962 15.9 0.9 21 25 26 20 23.1 欠測 0 0 1 1

37 2009-12-03 21:04:00.41 44.906 141.845 0.0 0.5 12 16 14 18 15.0 欠測 1 0 1 2
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表 3.1-2 震源距離と P 波初動の目視判別(2/4) 

緯度

（度）

経度

（度）

深さ

（km）

上幌

延観

測点

北進

観測
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北星
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測点
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寒観

測点
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測点
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延観

測点

北進

観測

点

北星

園観

測点

中問

寒観

測点

目視

判別

でき

た観

測点

数

38 2009-12-10 22:53:55.86 44.979 141.786 0.0 0.1 11 11 6 21 12.1 欠測 1 1 1 3

39 2009-12-21 00:15:55.21 44.847 141.903 13.6 - 21 26 26 23 24.1 欠測 0 0 1 1

40 2009-12-21 01:54:13.79 44.845 141.907 14.1 0.7 22 27 26 23 24.5 欠測 1 1 1 3

41 2009-12-22 18:32:44.48 44.899 142.138 5.1 1.1 21 27 31 11 22.5 欠測 1 1 1 3

42 2009-12-26 20:33:49.73 44.808 142.121 9.3 0.8 28 34 37 21 29.9 欠測 0 0 1 1

43 2010-01-02 22:16:19.90 45.117 142.194 0.0 0.7 25 26 32 20 25.9 欠測 1 0 1 2

44 2010-01-04 16:00:51.02 45.171 141.835 0.0 0.6 21 14 16 28 19.6 欠測 1 1 0 2

45 2010-01-04 21:50:36.47 45.065 141.662 0.0 - 22 17 12 33 20.8 欠測 1 1 1 3

46 2010-01-05 16:01:46.10 44.950 142.234 11.2 0.5 28 32 37 18 28.7 欠測 0 0 0 0

47 2010-01-17 15:19:33.11 44.896 142.133 8.3 0.5 22 28 31 13 23.5 欠測 1 1 1 3

48 2010-02-04 16:34:35.31 44.948 141.822 12.9 1.1 16 18 16 22 18.0 欠測 1 1 1 3

49 2010-02-06 12:11:22.15 44.949 141.788 0.0 0.8 12 13 9 21 13.8 欠測 1 1 1 3

50 2010-02-06 12:39:18.63 44.952 141.818 10.4 1.2 14 16 14 21 16.2 欠測 1 1 1 3

51 2010-02-06 12:56:06.12 44.955 141.773 0.0 0.8 12 13 9 22 14.2 欠測 0 1 1 2

52 2010-02-06 12:56:46.74 44.958 141.809 10.5 2.1 14 16 13 22 16.3 欠測 1 1 1 3

53 2010-02-06 13:01:20.70 44.952 141.781 0.0 - 12 13 9 22 14.0 欠測 0 0 0 0

54 2010-02-06 13:04:40.82 44.962 141.752 0.0 1.0 14 14 9 24 15.1 欠測 1 1 1 3

55 2010-02-06 13:10:40.15 44.959 141.750 0.0 1.3 14 14 9 24 15.3 欠測 1 1 1 3

56 2010-02-07 09:30:51.82 44.951 141.731 0.0 0.9 16 16 11 26 17.0 欠測 1 1 1 3

57 2010-02-08 04:33:45.67 44.991 142.080 16.6 0.3 21 24 28 17 22.4 欠測 1 1 1 3

58 2010-02-08 22:40:52.37 44.948 141.758 0.0 - 14 15 10 23 15.5 欠測 0 1 0 1

59 2010-02-11 05:43:06.19 45.056 141.591 6.0 1.1 27 24 18 38 26.7 欠測 1 1 1 3

60 2010-02-19 02:56:09.95 44.973 141.811 10.7 0.5 14 15 13 22 15.8 1 1 1 1 4

61 2010-02-19 20:23:22.50 44.931 142.236 11.8 0.5 29 33 38 19 29.7 1 0 1 0 2

62 2010-02-19 22:29:50.62 44.837 142.112 0.0 0.4 23 30 33 15 25.3 1 1 1 1 4

63 2010-02-20 20:10:09.60 45.137 141.632 13.4 - 31 26 22 40 29.7 0 0 1 0 1

64 2010-02-21 17:42:45.30 44.841 142.103 0.0 -0.3 23 29 32 15 24.6 1 0 0 1 2

65 2010-02-21 20:10:56.78 44.950 142.048 24.6 - 27 30 33 25 28.6 0 0 0 0 0

66 2010-02-21 20:19:51.75 44.950 142.042 25.5 0.0 28 31 33 26 29.2 1 0 0 1 2

67 2010-02-21 21:34:42.32 44.963 141.585 0.0 - 27 25 19 37 26.9 1 0 1 1 3

68 2010-02-22 04:29:19.36 44.923 142.078 21.5 0.8 26 30 33 22 27.8 1 1 1 1 4

69 2010-02-22 06:41:09.88 44.932 142.038 25.8 1.0 28 31 34 26 29.9 1 1 1 1 4

70 2010-02-22 19:05:06.45 45.039 141.668 0.0 0.8 20 17 11 31 19.7 1 1 1 1 4

71 2010-02-23 01:24:36.49 45.018 141.617 0.0 1.1 24 21 15 35 23.6 1 0 1 0 2

72 2010-02-25 19:36:34.53 44.972 141.957 26.1 0.4 26 28 30 27 27.8 1 0 1 1 3

73 2010-02-25 19:36:46.16 44.969 141.955 27.1 0.9 27 29 30 28 28.8 1 1 1 1 4

74 2010-02-26 00:09:21.65 45.155 141.890 18.7 2.1 26 22 24 31 25.7 1 1 1 1 4
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表 3.1-2 震源距離と P 波初動の目視判別(3/4) 

緯度

（度）

経度

（度）

深さ

（km）

上幌

延観

測点

北進

観測

点

北星

園観

測点

中問
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測点

各観

測点
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延観
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北進

観測

点

北星

園観

測点

中問

寒観

測点

目視

判別

でき

た観

測点

数

75 2010-02-26 00:29:39.60 45.139 141.892 13.2 0.4 21 16 19 26 20.7 1 1 1 0 3

76 2010-03-09 15:00:58.54 44.866 142.137 0.0 -0.3 22 29 32 13 24.2 1 0 0 1 2

77 2010-03-27 21:44:52.93 44.998 142.262 10.4 0.7 29 32 38 20 29.7 1 1 1 1 4

78 2010-03-27 21:45:28.95 44.993 142.219 16.1 - 29 32 37 21 29.5 0 0 0 0 0

79 2010-03-31 06:55:04.74 44.892 141.733 20.8 1.2 28 29 27 34 29.5 欠測 1 1 1 3

80 2010-04-06 00:36:33.81 44.871 142.131 16.0 0.7 27 32 35 20 28.7 欠測 0 0 1 1

81 2010-04-07 23:50:43.48 44.871 142.187 0.0 -0.9 25 31 35 15 26.8 欠測 0 1 0 1

82 2010-04-09 22:09:48.31 45.163 141.933 0.0 1.3 19 13 18 24 18.3 欠測 0 1 0 1

83 2010-04-27 22:55:48.60 44.874 142.179 0.0 1.3 25 31 35 14 26.1 1 1 1 1 4

84 2010-04-27 22:59:10.30 44.858 142.150 0.0 -0.3 24 30 34 15 25.5 0 0 0 0 0

85 2010-05-06 18:24:14.54 44.852 141.917 17.0 1.2 23 28 28 24 25.7 1 0 0 0 1

86 2010-05-09 22:54:14.73 44.995 142.055 23.9 0.3 26 28 31 24 27.5 1 0 0 1 2

87 2010-05-10 18:44:10.69 44.978 142.235 11.9 1.1 28 31 37 19 28.6 0 0 1 1 2

88 2010-05-12 21:05:47.91 44.900 141.743 0.0 0.7 18 20 15 26 19.6 1 1 1 1 4

89 2010-05-14 01:41:46.90 45.219 141.826 0.0 0.2 26 19 21 33 24.8 1 0 1 0 2

90 2010-05-17 04:57:33.28 45.016 141.713 10.0 1.3 19 17 12 29 19.4 1 1 1 1 4

91 2010-05-17 06:36:30.86 45.006 141.686 0.0 1.0 18 16 10 29 18.3 1 0 1 0 2

92 2010-05-17 19:50:26.91 45.005 141.714 0.0 0.7 16 14 7 27 16.2 1 1 1 0 3

93 2010-05-17 21:03:44.53 44.891 142.014 19.9 0.9 24 29 30 22 26.3 1 1 1 1 4

94 2010-05-17 21:06:21.18 44.873 141.938 24.3 - 28 32 32 28 29.8 0 0 0 0 0

95 2010-05-20 16:36:20.34 44.941 142.105 7.4 1.1 18 23 27 9 19.0 1 1 1 1 4

96 2010-05-20 16:36:45.00 44.949 142.101 10.0 0.6 18 23 27 11 19.8 1 1 0 1 3

97 2010-05-21 23:53:31.11 44.872 141.927 16.1 0.2 21 26 26 22 23.7 1 0 0 1 2

98 2010-05-23 14:40:18.06 44.946 142.077 0.0 0.5 14 19 24 3 15.0 1 1 1 1 4

99 2010-05-28 19:42:03.04 44.937 142.253 9.7 0.3 29 33 38 19 29.9 1 0 0 1 2

100 2010-06-01 03:39:47.17 45.166 141.837 0.0 1.3 20 13 15 28 19.1 1 1 1 1 4

101 2010-06-05 17:21:25.21 45.238 141.802 9.4 1.4 30 24 25 37 28.9 1 1 1 0 3

102 2010-06-07 04:59:01.47 45.238 141.800 7.2 0.9 29 23 24 37 28.2 1 1 1 1 4

103 2010-06-07 12:27:26.57 44.949 141.858 20.1 - 21 23 23 25 23.1 1 1 0 1 3

104 2010-06-07 20:44:13.50 45.228 141.794 0.0 0.1 28 21 22 35 26.4 1 1 1 0 3

105 2010-06-08 07:54:51.50 45.029 141.623 0.0 0.7 24 20 14 35 23.2 1 1 1 1 4

106 2010-06-09 08:06:54.38 44.922 142.155 15.0 0.6 25 30 34 18 26.7 0 0 0 0 0

107 2010-06-09 16:58:07.54 44.987 141.871 16.4 1.0 17 18 18 22 18.6 1 1 1 1 4

108 2010-06-11 23:34:39.27 45.138 141.824 17.9 0.3 25 21 22 32 24.7 1 1 1 1 4

109 2010-06-16 22:30:05.52 45.013 142.109 15.2 0.5 21 24 29 17 22.6 1 1 1 1 4

110 2010-06-16 22:44:00.62 45.015 142.129 12.2 0.5 21 23 29 14 21.8 1 1 0 1 3

111 2010-06-17 00:30:40.12 44.856 141.970 11.9 0.1 20 26 26 19 22.6 1 0 0 0 1
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表 3.1-2 震源距離と P 波初動の目視判別(4/4) 

緯度

（度）

経度

（度）

深さ

（km）
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延観
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測点
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測点
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判別

でき

た観

測点

数

112 2010-06-18 13:18:55.97 45.052 141.833 0.0 0.5 9 4 3 20 9.0 1 1 1 0 3

113 2010-06-18 22:58:40.48 45.045 141.991 24.2 0.3 25 26 28 26 26.4 1 1 0 1 3

114 2010-06-19 00:09:02.16 44.840 141.761 0.0 -0.2 21 25 22 27 23.8 1 0 0 0 1

115 2010-06-19 00:09:45.24 45.064 141.979 26.2 0.0 28 27 30 29 28.4 1 1 0 1 3

116 2010-06-20 01:09:52.31 44.999 142.248 8.2 -0.4 27 31 36 18 28.0 1 0 0 0 1

117 2010-06-20 03:37:35.40 45.056 141.939 0.0 0.0 7 5 11 13 9.0 1 1 1 1 4

118 2010-06-23 23:11:11.30 45.040 141.646 0.0 - 22 18 12 33 21.5 1 1 1 0 3

119 2010-06-28 20:16:00.66 44.963 142.247 7.5 0.5 27 31 37 17 28.1 0 0 0 1 1

120 2010-06-30 00:21:33.42 45.181 141.654 0.0 0.5 29 23 20 39 28.0 1 1 1 0 3

121 2010-07-08 00:57:13.13 44.971 141.948 0.0 0.4 4 10 13 8 8.9 1 1 1 欠測 3

122 2010-07-14 21:31:04.41 45.167 141.844 0.0 -0.4 20 13 15 27 19.0 0 0 0 欠測 0

123 2010-07-20 16:54:09.20 44.982 142.219 9.7 0.2 26 29 35 16 26.5 0 0 0 欠測 0

124 2010-07-25 09:31:05.33 44.864 141.992 0.0 0.4 16 22 24 13 18.7 1 0 0 1 2

125 2010-07-31 02:28:47.81 44.860 141.970 21.1 - 26 31 31 25 28.4 1 0 0 0 1

126 2010-08-03 13:56:06.55 45.130 142.066 14.5 1.2 24 22 28 23 24.2 1 1 1 1 4

127 2010-08-03 15:58:11.16 45.126 142.061 10.3 0.9 21 20 25 20 21.5 1 1 0 0 2

128 2010-08-08 15:38:10.68 45.011 141.631 0.0 0.9 23 20 14 34 22.5 1 1 1 0 3

129 2010-08-12 03:16:39.11 44.980 142.244 10.7 0.7 28 32 37 18 28.7 1 1 欠測 1 3

130 2010-08-12 03:18:38.65 44.981 142.221 13.9 -0.2 28 31 36 19 28.6 0 0 0 0 0

131 2010-08-15 03:32:48.39 45.195 141.856 0.0 - 23 16 19 30 21.8 0 0 0 0 0

132 2010-08-18 04:15:07.16 44.878 141.989 22.1 0.3 26 30 32 25 28.3 1 0 0 1 2

133 2010-08-18 22:41:01.94 44.849 141.919 17.2 0.1 24 28 28 24 26.1 1 1 欠測 1 3

134 2010-08-22 02:35:52.31 44.912 142.040 0.0 0.7 13 20 23 6 15.7 1 1 欠測 1 3

135 2010-08-22 07:51:41.44 44.880 141.983 22.4 0.8 26 30 31 25 28.3 1 0 欠測 1 2

136 2010-08-24 06:53:25.75 44.990 142.053 17.3 0.7 20 23 27 17 21.8 1 1 1 1 4

137 2010-08-26 01:12:22.66 44.837 141.767 11.6 1.1 24 28 25 29 26.5 1 1 0 1 3

138 2010-08-26 01:13:32.73 44.845 141.766 8.8 0.6 22 26 23 28 24.8 1 1 1 1 4

139 2010-09-04 05:00:53.54 44.909 141.954 16.9 0.5 20 24 25 20 22.0 1 1 0 1 3

140 2010-09-21 19:50:43.47 44.941 141.826 10.1 1.1 14 16 14 21 16.3 1 欠測 欠測 欠測 1

141 2010-09-23 22:23:52.96 44.871 141.965 19.4 1.2 24 28 29 23 26.3 1 欠測 欠測 欠測 1
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3.2 震源決定解析 
 

3.2.1 Multiplet-clustaring 法 
 
震源決定解析として、Multiplet-clustaring 法（以下、MC 法とする）を本研究の観測データに

適用した。MC 法は、同一の断層面あるいは断層系を想定して波形が相互に類似した微小地震群

を対象としたもので、相対的な位置精度の向上に有効とされている。また、解析法の比較、およ

び MC 法の解析に使用するデータを得るため、一般的に広く用いられている震源解析プログラム

HYPOMH16) による震源決定解析も行った。ここでは、解析手順と適用された解析条件、および

解析に使用したデータ、ならびに解析結果を整理することにより、震源位置の精度に関する解析

条件を抽出する。また、MC 法の適用性について検討する。 
解析は、対象とする観測期間を増すとともに、解析条件を改善しながら延べ 4 回行った。初回

についての詳細は既報されている 17)。表 3.2.1-1 に示すように、これらの解析では、11 段階の主

要な解析手順を経て最終の解析結果を決定している。表 3.2.1-1 には、それらの各手順で適用した

解析条件も示した。ここで、震源位置の精度に影響する解析条件を抽出すると、表 3.2.1-1 に示す

ように、それらは各手順にあり、また多数であった。また、前述の MC 法の各手順において、段

階的に使用された、あるいは得られたデータの例を図 3.2.1-1 に示す。これらの解析データは、各

手順で適用した解析条件による段階的な結果であり、結果の検証対象となるが、今回はそれらの

検証は行っていない。ここで、それらの各手順で段階的に得られた震源分布を図 3.2.1-2 に図示す

る。これらのうち、同図(2/10) 気象庁一元化震源、(3/10) HYPOMH、(10/10) MC 法による、3
つの震源分布は、同じ地震グループの震源をプロットしたものである。この 3 つを比較すると、

MC 法には、図 3.2.1-2(5/10)と(7/10)に示すようなマスターイベント（相対的位置の基準とする震

源）の周辺に震源が集まる傾向が認められた。このことから、解析対象を震源が集中する狭い範

囲とした場合は、MC 法の適用によって、震源位置を高精度に再決定できる可能性があると推定

する。一方、例えば、前述の 3 つの震源分布図において赤色で表示した震源は、MC 法ではそれ

らが同一のグループとして 10km 程度の範囲に集中しているが、ほかの 2 つの手法では 30km 以

上離れて分布する。つまり、いくつかの震源では、解析法の違いによって同じ地震の震源位置が

数 10km も異なっている。この解析法の違いによる震源位置の大きな差は、気象庁一元化震源の

震源計算誤差が数 km 程度であること（たとえば前述の表 3.1-3）と比較しても、かなり大きく、

不自然な現象である。ここで、MC 法の精度について、各 Multiplet グループ内における RMS の

平均値（たとえば図 3.2.1-1(5/5)）を指標として、震源間の位置関係の決定精度を評価した報告 11) 

があるが、前述のような現象は RMS が基準値内で生じたものである。したがって、震源位置の

精度については、震源位置の精度に影響する複数の解析条件を総合して評価する必要性が考えら

れる。また、解析精度に関する事項として、3 年程度の短い期間に発生した地震を解析対象とし

た MC 法では、Multiplet として識別されるイベントの数が非常に少なく、データ不足に起因す
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る震源決定結果の確からしさに劣る面が指摘されている 11)。Multiplet とは波形が相互に類似し

た微小地震群である。この指摘について、Multiplet の個数に着目すると、2004 年度の解析 17)で

は約 2 年間の観測データで Multiplet は 7 個であったが、2007 年度の解析では観測期間が増し、

図 3.2.1-2(2/10)に示すように約 4 年間の観測データで 56 個に増加した。これはデータ量の増加に

伴い Multiplet が細分化および厳密化されたことを示唆する。したがってデータ量の増加は、震

源決定結果の確からしさに寄与することが推定される。 
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3.2.2 Double-Difference 法 

 

DD 法は、MC 法と同様に震源の相対的な位置の精度向上に有効な解析法とされている。ここ

での DD 法の適用では、前述の相対的な位置の精度向上に加えて、総合的な精度向上にも留意し

た。そのため、初期値震源には、標準的な震源として気象庁一元化震源を用いた。また、多数の

観測点の検測値を解析に用いることにより、特定の検測値に含まれる誤差が解析結果に与える影

響を抑える効果、および観測点配置に偏りを生じさせない効果を期待した。さらに、震源の深度

を決定するうえで重要な、震源直上付近の観測点として、JAEA の観測点の検測値を解析データ

に加えた。なお、対象地震は、観測網のほぼ中央に位置する上幌延観測点から 30km 程度までの

範囲内で発生したものであり、前述の「3.1 解析対象範囲の選定方法」において、震源計算誤差

を検討した地震と同じである。 

図 3.2.2-1 DD 法による震源分布と気象庁一元化震源の比較 

DD 法を適用した結果、図 3.2.2-1 に示すような震源分布が得られた。また、図 3.2.2-1 には、

気象庁一元化震源の分布もあわせて示した。これらの 2 つの震源分布は類似しており、また、DD

法による震源分布には、震源の集中するものが多く認められる。したがって、この DD 法の適用

では、安定した位置精度を保ちながら、相対的な位置補正がなされていると推定される。ただし、
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解析精度については、前述の MC 法と同様の検討が必要と思われる。また、深度 1km 程度に再

決定された震源については、北海道北西部では堆積層が厚く（数 km）堆積し、その中では地震

が起きにくいと考えられていることと矛盾している。この原因としては、初期値震源の深度が考

えられる。つまり、初期値震源として用いた気象庁一元化震源には、解析上の問題から震源深さ

を 0km に固定しているものがある影響である。このような浅い震源の問題を解決するためには、

これらの地震発生域のさらに西側に観測点を設置する、または Depth phase と呼ばれる後続波を

観測して震源決定精度（特に震源深さ）を向上させることなどが考えられる。 
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4 観測期間における地震活動の特徴 
 
4.1 震源分布 
 
本研究の観測期間における北海道北部の震源分布を図 4.1-1 に示した。震源データには、一般

的なものとして気象庁一元化震源を用いた。なお、地表に震源があるのは、解析上、地表に震源

を固定しているためである。震源分布については、これまでに以下の特徴①②が報告されており、

図 4.1-1 に示すように本研究の観測測期間においても、同様の特徴が確認された。 
① 1980 年代以降、北海道内における地震観測網の充実や臨時地震観測等によるデータの増加

により、北海道北部地域では微小地震（M<3）が多く発生していることが明らかになってきた。

これらの地震活動は神居古潭帯を含む日本海側で顕著であり、オホーツク海側の地震活動度はき

わめて低い。北海道の北西部を南北に縦断する幅約 50km の地震帯が認められ、深さ 15～30km
付近に数多くの地震が発生している 11) 20) 21) 。 

② 幌延町の付近では、幌延町東部の周辺や、幌延町西部の天塩平野で地震が多く発生している。

また、深さ 15～30 km 付近で地震が多く発生している 22) 。 
  

44
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図 4.1-1 北海道北部の震源分布図 
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4.2 地震のメカニズム解 
 
本研究の観測期間における地震活動の特徴の 1 つとして、メカニズム解をもとめた。メカニズ

ム解は、地震を起こした断層の状態とその断層に働いていた応力の状態を表すものである。解析

対象とする地震は、気象庁一元化震源から選択した。その震源位置の選定条件は、JAEA の観測

点のデータが、メカニズム解の精度に大きく関与すると考えられる範囲とした。具体的には、観

測網のほぼ中央に位置する上幌延観測点を基準とし、その観測点からの震央距離が 10km 以下、

震源の深さが 30km より浅い地震を対象とした。地震規模の選定条件は、多くの観測点で初動が

読み取れると予想される M2 以上とした。その結果、解析の対象となった地震は 10 個である。解

析データには、（独）防災科学技術研究所によるイベント波形データ注 5）と JAEA の観測点のデ

ータを使用した。対象期間は、2003 年 9 月 1 日～2013 年 3 月 31 日である。解析ツールには、

初動の読み取り、および初動メカニズム解とそれに伴う震源位置再決定について、ソフトウエア

SMDA2 23) 注 6)を用いた。解析精度の向上を図るため、初動読み取りについて、波形が明瞭なもの、

および震源に近い観測点のものを高精度なものとして、精度を 3 ランクに分類し、それぞれの初

動に個別の重要度を与えた。その結果による、初動時刻、P 波初動極性、初動精度を表 4.2-1 に

示した。また、メカニズム解の解析に用いた他機関の観測点の位置を表 4.2-2 に示した。解析に

用いる速度構造には、北海道北部地域の観測結果に基づく水平構造 20) を適用した。 
解析により得られたメカニズム解と地震のタイプの分類を表 4.2-3 に示す。地震のタイプの分

類は Flohlich24) により行った。この分類では、メカニズム解の P 軸（主圧力軸）の Plunge（軸

と水平面とがなす角度）が 90°～60°のものを Normal（正断層）、T 軸（主張力軸）の Plunge
が 90°～50°のものを Thrust（逆断層）、B 軸（中立軸）の Plunge が 90°～60°のものを Strike 
Slip（横ずれ断層）、これら以外のものを Odd（中間型）としている。分類の結果は表 4.2-3 に

示すように、全体で 10 個のメカニズム解のうち、Thrust が最も多く 8 個、Odd が 2 個であり、

Normal と Strike Slip は 0 個である。また、Odd に分類されたものは、Strike Slip に近い。こ

のように、地震のタイプに Thrust が多い特徴は、逆断層と解釈される地質構造が幌延地域にある

こと 11) と調和する。また、図 4.2-1 に、再決定の前後の震源分布、および P 軸の方位と Plunge
の分布を震源球（下半球投影）とともに示した。さらに、図 4.2-2 には、P 軸と T 軸の方位およ

び Plunge の頻度を示した。図 4.2-1 および図 4.2-2 をみると、P 軸の方位は 270°程度（概ね西

方向）が多く、その Plunge は水平に近い傾向が認められる。この傾向は、幌延地域において想

定されている現在の広域的な応力場が東西圧縮であること 11)と調和する。 
ここで、いくつかの考察を付け加えておく。まず、解析に用いた観測点数や JAEA の観測点の 

注 5）（独）防災科学技術研究所が Hi-net 10 )に加え大学や気象庁等より流通された連続波形デ

ータを蓄積すると共に地震波形データを切出し WEB で公開している。 
注 6）（独）防災科学技術研究所が強震観測網 K-NET 10 )および KiK-net 10 )で公開している強

震記録を表示、解析するためのソフトウエア。  
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データがメカニズム解に与える影響を考察する。表 4.2-3に、1地震あたりの初動読み取り観測点
数を示した。それらは JAEAの観測点数も含め 17～37点であり、そのうち JAEAの観測点数（2
～4点）が占める割合は 10％程度である。なお、表 4.2-3 では、JAEA の観測点のデータの有無
の違いを、①無、②有、として、①②で表示した。また、表 4.2-3 をみると、この違いによるメ
カニズム解の差は全般に小さい。このように、20～30点程度の観測点数がある場合、10％程度の
観測点数の変化はメカニズム解に大きな影響を与えていない。しかし、表 4.2-3に示す地震番号 6
では、メカニズム解の解析に用いた観測点数が 30以上と多いが、JAEAの観測点のデータを解析
に追加することにより、地震のタイプが Normal から Thrust に変わるような、大きなメカニズ
ム解の違いが生じた。この原因としては、図 4.2-3 に示すように、地震番号 6 では震源の西側に
観測点が少なく観測点配置に偏りがあったこと、および JAEAの観測点が震源の最も近くにあっ
たため、その観測データが解に大きく影響したことが考えられる。これらを踏まえると、メカニ

ズム解の解析を行うにあたっては、観測点数に対する考慮だけでなく、解析対象地域に対する観

測点の配置を考慮する必要がある。 
つぎに、今回求めたメカニズム解の確からしさについて考察する。この考察は、既往のメカニ

ズム解との比較によった。既往のメカニズム解は、確度があるものとして公開されている M3～
M4程度の 2個の CMT解注 7）である。比較の結果、既往の解と今回の解は、表 4.2-3に示すよう
に震源球が似ている。したがって、今回のこの 2 つのメカニズム解は、概ね確からしいと考えら
れる。なお、この比較による節面の走向・傾斜・すべり角の差は最大で 20°程度である。また、
ほかのメカニズム解も、解析には上記と同程度の観測点数と観測点配置を用いていることから、

すくなくとも大区分としての地震のタイプは、概ね確からしいと推定される。ただし、図 4.2-3
の地震番号 6 のように、解析に用いた観測点の配置の差異により、解が大きく異なるものについ
ては、さらに検討が必要である。 
メカニズム解の利用については、メカニズム解は震源が分布する地域の広域的な応力場を反映

するものと考えられており、幌延地域を震源とする地震のメカニズム解を蓄積することにより、

応力場の変化に関する情報を得られる可能性がある。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

注 7）（独）防災科学技術研究所の F-net 10 ) による広帯域地震波形を用いた CMT解。 
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表 4.2-1 メカニズム解に用いた初動データ(1/7) 
＊観測点コードに対応する他機関の観測点は表 4.2-2 に示す。 

P波 S波 P波 S波

1 N.WNNH 2004/4/11 11:03:27 26.21 34.19 U c c
1 N.SFNH 2004/4/11 11:03:27 24.35 30.69 D b c
1 WAKKA3 2004/4/11 11:03:27 23.30 28.99 U b c
1 HU.RBS 2004/4/11 11:03:27 27.06 D b
1 N.WNWH 2004/4/11 11:03:27 23.09 28.73 D a b
1 N.WNEH 2004/4/11 11:03:27 21.75 26.02 U a c
1 N.SFSH 2004/4/11 11:03:27 23.62 29.76 D b c
1 RISHIR 2004/4/11 11:03:27 24.06 D a
1 N.TYTH 2004/4/11 11:03:27 20.42 24.07 U a b
1 N.HTBH 2004/4/11 11:03:27 24.74 31.82 D c c
1 中問寒 2004/4/11 11:01:36 132.68 137.39 D a c
1 N.HNBH 2004/4/11 11:03:27 21.51 D a
1 北星園 2004/4/11 11:01:14 153.16 156.96 U a b
1 SOYAES 2004/4/11 11:03:27 26.53 D c
1 N.NTBH 2004/4/11 11:03:27 23.30 D b
1 N.TSOH 2004/4/11 11:03:27 21.48 25.91 D a b
1 N.UNNH 2004/4/11 11:03:27 25.83 D c
1 HU.TNK 2004/4/11 11:03:27 23.44 29.32 D b c
1 N.ONPH 2004/4/11 11:03:27 24.59 D c
1 N.NAWH 2004/4/11 11:03:27 25.14 D b
1 N.EBTH 2004/4/11 11:03:27 25.05 32.01 U c c
1 N.BFWH 2004/4/11 11:03:27 28.68 D c
1 SHOSAN 2004/4/11 11:03:27 28.60 U c
1 N.OREH 2004/4/11 11:03:27 33.42 46.75 U c c
2 N.WNNH 2004/5/5 22:09:35 26.54 34.81 U c c
2 N.SFNH 2004/5/5 22:09:35 23.67 28.78 U b b
2 N.WNWH 2004/5/5 22:09:35 24.39 30.36 D b c
2 N.WNEH 2004/5/5 22:09:35 21.68 25.69 D c c
2 N.SFSH 2004/5/5 22:09:35 22.53 27.64 D b b
2 RISHIR 2004/5/5 22:09:35 26.04 D b
2 N.TYTH 2004/5/5 22:09:35 20.96 24.69 U b c
2 N.HTBH 2004/5/5 22:09:35 23.69 29.31 D c c
2 北星園 2004/5/5 22:06:02 233.67 237.51 U a b
2 N.HNBH 2004/5/5 22:09:35 20.14 23.26 D a c
2 中問寒 2004/5/5 22:08:04 121.50 125.16 D b c
2 SOYAES 2004/5/5 22:09:35 25.60 32.45 D b b
2 N.NTBH 2004/5/5 22:09:35 22.15 27.41 D a b
2 N.TSOH 2004/5/5 22:09:35 21.39 25.71 U a b
2 N.UNNH 2004/5/5 22:09:35 25.01 31.14 D b c
2 HU.TNK 2004/5/5 22:09:35 23.15 28.21 D a c
2 N.ONPH 2004/5/5 22:09:35 24.04 30.30 D b c
2 N.NAWH 2004/5/5 22:09:35 25.35 U c

初動精度
a:良  b:中位  c:悪地震

番号

観測点名
あるいは
コード

記録開始時刻

初動時刻
記録開始から（ｓ）

P波初動

上下動成分
Up/Down
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表 4.2-1 メカニズム解に用いた初動データ(2/7) 
＊観測点コードに対応する他機関の観測点は表 4.2-2 に示す。 

P波 S波 P波 S波

2 N.BFEH 2004/5/5 22:09:35 29.05 39.26 D c c
2 N.SWEH 2004/5/5 22:09:35 33.70 46.67 D c c
2 HU.TOI 2004/5/5 22:09:35 32.45 43.82 U c c
3 N.SFNH 2004/5/9 14:53:54 23.67 29.22 U b b
3 WAKKA3 2004/5/9 14:53:54 23.32 28.67 D b b
3 HU.RBS 2004/5/9 14:53:54 29.01 D c
3 N.WNWH 2004/5/9 14:53:54 24.39 30.88 D b b
3 N.WNEH 2004/5/9 14:53:54 21.69 25.71 D a b
3 N.SFSH 2004/5/9 14:53:54 22.50 27.61 D b b
3 RISHIR 2004/5/9 14:53:54 26.02 34.08 D b c
3 N.TYTH 2004/5/9 14:53:54 20.94 24.72 U a b
3 N.HTBH 2004/5/9 14:53:54 23.47 29.28 D c c
3 中問寒 2004/5/9 14:49:54 260.45 264.06 D c c
3 N.HNBH 2004/5/9 14:53:54 20.11 23.27 D a b
3 北星園 2004/5/9 14:48:34 340.63 344.51 U a b
3 SOYAES 2004/5/9 14:53:54 25.54 32.45 D b b
3 N.NTBH 2004/5/9 14:53:54 22.11 26.99 D a b
3 N.TSOH 2004/5/9 14:53:54 21.35 25.58 U a b
3 N.UNNH 2004/5/9 14:53:54 24.96 31.26 D b c
3 HU.TNK 2004/5/9 14:53:54 23.11 28.56 D c c
3 N.ONPH 2004/5/9 14:53:54 23.97 30.22 D b b
3 N.UNSH 2004/5/9 14:53:54 27.08 35.11 D c c
3 N.NAWH 2004/5/9 14:53:54 25.22 D b
3 N.BFEH 2004/5/9 14:53:54 29.08 D c
3 N.OUMH 2004/5/9 14:53:54 31.78 43.22 D c c
3 N.BFWH 2004/5/9 14:53:54 29.08 D c
3 YAGISH 2004/5/9 14:53:54 29.61 38.84 U c c
3 HU.TUR 2004/5/9 14:53:54 30.59 41.25 U c c
3 SHOSAN 2004/5/9 14:53:54 29.54 39.78 U c c
3 N.OPEH 2004/5/9 14:53:54 37.09 52.48 D c c
3 N.OREH 2004/5/9 14:53:54 34.47 D c
4 N.WNNH 2004/5/9 19:18:07 27.25 35.45 U c c
4 N.SFNH 2004/5/9 19:18:07 24.38 29.86 U c b
4 WAKKA3 2004/5/9 19:18:07 24.07 29.56 D b b
4 HU.RBS 2004/5/9 19:18:07 29.75 D b
4 N.WNWH 2004/5/9 19:18:07 25.11 31.71 D b b
4 N.WNEH 2004/5/9 19:18:07 22.40 26.36 U a b
4 N.SFSH 2004/5/9 19:18:07 23.24 28.32 D a b
4 RISHIR 2004/5/9 19:18:07 26.78 34.79 D c c
4 N.TYTH 2004/5/9 19:18:07 21.70 25.44 U a b
4 N.HTBH 2004/5/9 19:18:07 24.36 30.01 D c b
4 北星園 2004/5/9 19:12:34 354.40 358.23 U a b

初動精度
a:良  b:中位  c:悪地震

番号

観測点名
あるいは
コード

記録開始時刻

初動時刻
記録開始から（ｓ）

P波初動

上下動成分
Up/Down

 

  



JAEA-Research 2014-002 

- 50 - 

表 4.2-1 メカニズム解に用いた初動データ(3/7) 
＊観測点コードに対応する他機関の観測点は表 4.2-2 に示す。 

P波 S波 P波 S波

4 N.HNBH 2004/5/9 19:18:07 20.87 24.02 D a b
4 中問寒 2004/5/9 19:13:54 274.21 277.89 D a b
4 SOYAES 2004/5/9 19:18:07 26.31 33.16 D b b
4 N.NTBH 2004/5/9 19:18:07 22.88 27.95 D a b
4 N.TSOH 2004/5/9 19:18:07 22.16 26.49 U a b
4 N.UNNH 2004/5/9 19:18:07 25.74 32.32 D b b
4 HU.TNK 2004/5/9 19:18:07 23.89 29.32 D b b
4 N.ONPH 2004/5/9 19:18:07 24.78 31.09 D b b
4 N.UNSH 2004/5/9 19:18:07 27.88 35.85 D c c
4 N.NAWH 2004/5/9 19:18:07 26.00 D b
4 N.EBTH 2004/5/9 19:18:07 26.63 33.91 U c c
4 N.BFEH 2004/5/9 19:18:07 29.85 39.92 D b c
4 N.OUMH 2004/5/9 19:18:07 32.59 D c
4 N.BFWH 2004/5/9 19:18:07 29.77 D c
4 HU.TUR 2004/5/9 19:18:07 31.21 41.94 D c c
4 SHOSAN 2004/5/9 19:18:07 30.28 40.42 U c c
4 N.SWEH 2004/5/9 19:18:07 34.45 47.36 D b b
4 N.SWWH 2004/5/9 19:18:07 33.85 D b
4 HU.TOI 2004/5/9 19:18:07 33.12 44.82 D c c
5 N.WNNH 2006/5/30 4:17:20 114.32 121.62 D c b
5 N.SFNH 2006/5/30 4:17:20 111.84 117.28 D b b
5 WAKKA3 2006/5/30 4:17:20 111.26 116.19 D a b
5 HU.RBS 2006/5/30 4:17:20 116.93 125.82 D c c
5 N.WNWH 2006/5/30 4:17:20 112.14 117.88 D a b
5 N.WNEH 2006/5/30 4:17:20 109.71 113.37 D a b
5 N.SFSH 2006/5/30 4:17:20 110.97 116.13 D c c
5 RISHIR 2006/5/30 4:17:20 114.01 121.58 D a c
5 N.TYTH 2006/5/30 4:17:20 109.19 D a
5 N.HTBH 2006/5/30 4:17:20 112.22 118.49 D a c
5 北進 2006/5/30 4:17:43 85.47 88.44 U a c
5 北星園 2006/5/30 4:13:16 353.21 357.10 U a b
5 N.HNBH 2006/5/30 4:17:20 109.19 112.65 U a b
5 SOYAES 2006/5/30 4:17:20 114.42 122.01 D c c
5 N.NTBH 2006/5/30 4:17:20 111.20 116.67 D a b
5 N.TSOH 2006/5/30 4:17:20 110.46 115.00 U a c
5 N.UNNH 2006/5/30 4:17:20 113.94 D a
5 HU.TNK 2006/5/30 4:17:20 112.17 118.10 D a c
5 N.ONPH 2006/5/30 4:17:20 113.06 119.74 D a c
5 N.UNSH 2006/5/30 4:17:20 116.02 D c
5 N.NAWH 2006/5/30 4:17:20 114.20 122.36 D c c
5 N.EBTH 2006/5/30 4:17:20 114.71 122.28 U c c
5 N.BFNH 2006/5/30 4:17:20 115.97 D c

初動精度
a:良  b:中位  c:悪地震

番号

観測点名
あるいは
コード

記録開始時刻

初動時刻
記録開始から（ｓ）

P波初動

上下動成分
Up/Down
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表 4.2-1 メカニズム解に用いた初動データ(4/7) 
＊観測点コードに対応する他機関の観測点は表 4.2-2 に示す。 

P波 S波 P波 S波

5 N.BFEH 2006/5/30 4:17:20 117.92 D c
5 N.OUMH 2006/5/30 4:17:20 120.75 D c
5 N.BFWH 2006/5/30 4:17:20 117.66 D c
5 SHOSAN 2006/5/30 4:17:20 118.28 128.77 U c c
5 N.OPEH 2006/5/30 4:17:20 125.71 141.34 D c c
5 N.SWEH 2006/5/30 4:17:20 122.27 135.78 D c c
5 N.SWWH 2006/5/30 4:17:20 121.83 D c
5 HU.TOI 2006/5/30 4:17:20 121.06 U c
5 N.OREH 2006/5/30 4:17:20 123.22 U c
5 N.ORWH 2006/5/30 4:17:20 124.58 U c
6 N.WNNH 2008/10/4 16:23:59 27.86 D c
6 N.SFNH 2008/10/4 16:23:59 25.03 31.01 D b c
6 WAKKA3 2008/10/4 16:23:59 24.40 30.37 D c c
6 N.WNWH 2008/10/4 16:23:59 25.42 32.00 D c c
6 N.SFSH 2008/10/4 16:23:59 23.78 D b
6 RISHIR 2008/10/4 16:23:59 27.02 34.84 D c c
6 N.TYTH 2008/10/4 16:23:59 21.10 24.69 U a c
6 N.HTBH 2008/10/4 16:23:59 24.92 31.15 D b c
6 北進 2008/10/4 16:19:10 308.46 310.57 U a c
6 北星園 2008/10/4 16:19:28 291.32 294.47 U a c
6 N.HNBH 2008/10/4 16:23:59 20.73 23.89 D a c
6 上幌延 2008/10/4 16:22:50 88.37 90.43 U a c
6 中問寒 2008/10/4 16:23:15 64.84 68.39 D a c
6 SOYAES 2008/10/4 16:23:59 27.00 34.68 D c c
6 N.NTBH 2008/10/4 16:23:59 22.93 28.24 D a c
6 N.TSOH 2008/10/4 16:23:59 21.31 25.10 U a b
6 N.UNNH 2008/10/4 16:23:59 26.34 33.93 U c c
6 HU.TNK 2008/10/4 16:23:59 23.68 29.54 U b c
6 N.ONPH 2008/10/4 16:23:59 25.06 U c
6 N.UNSH 2008/10/4 16:23:59 28.46 U c
6 N.NAWH 2008/10/4 16:23:59 26.15 33.52 U c c
6 N.EBTH 2008/10/4 16:23:59 26.44 33.91 U c c
6 N.BFNH 2008/10/4 16:23:59 27.87 U c
6 N.BFEH 2008/10/4 16:23:59 30.17 U c
6 N.OUMH 2008/10/4 16:23:59 33.20 U c
6 N.BFWH 2008/10/4 16:23:59 29.78 U c
6 N.NYRH 2008/10/4 16:23:59 30.97 U c
6 SHOSAN 2008/10/4 16:23:59 30.42 40.58 U b c
6 N.OPEH 2008/10/4 16:23:59 38.67 54.31 U c c
6 HU.MSR 2008/10/4 16:23:59 31.96 U c
6 N.SWEH 2008/10/4 16:23:59 34.70 48.33 U c c
6 N.SWWH 2008/10/4 16:23:59 34.24 U c

初動精度
a:良  b:中位  c:悪地震

番号

観測点名
あるいは
コード

記録開始時刻

初動時刻
記録開始から（ｓ）

P波初動

上下動成分
Up/Down
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表 4.2-1 メカニズム解に用いた初動データ(5/7) 
＊観測点コードに対応する他機関の観測点は表 4.2-2 に示す。 

P波 S波 P波 S波

6 N.HONH 2008/10/4 16:23:59 32.68 U c
6 N.HOCH 2008/10/4 16:23:59 34.61 50.23 U c c
6 N.OREH 2008/10/4 16:23:59 35.42 49.06 U c c
6 N.ORWH 2008/10/4 16:23:59 36.95 U c
6 N.WSMH 2008/10/4 16:23:59 36.57 U c
7 N.SFNH 2008/10/4 16:24:37 24.77 30.65 D a c
7 WAKKA3 2008/10/4 16:24:37 24.09 29.93 D c c
7 RISHIR 2008/10/4 16:24:37 26.48 D c
7 N.TYTH 2008/10/4 16:24:37 20.81 24.36 U b c
7 北進 2008/10/4 16:19:10 346.14 348.28 U a c
7 北星園 2008/10/4 16:19:28 328.99 332.11 U a c
7 N.HNBH 2008/10/4 16:24:37 20.42 23.63 D c c
7 上幌延 2008/10/4 16:22:50 126.00 128.02 U a c
7 中問寒 2008/10/4 16:23:15 102.48 105.96 D a c
7 SOYAES 2008/10/4 16:24:37 26.63 34.13 D c c
7 N.NTBH 2008/10/4 16:24:37 22.74 27.52 D a c
7 N.TSOH 2008/10/4 16:24:37 21.06 24.66 D c c
7 HU.TNK 2008/10/4 16:24:37 23.39 28.93 U c c
7 N.NAWH 2008/10/4 16:24:37 25.84 33.36 U a c
7 SHOSAN 2008/10/4 16:24:37 30.11 U c
7 HU.MSR 2008/10/4 16:24:37 31.58 U c
7 N.SWEH 2008/10/4 16:24:37 34.69 U c
8 N.WNNH 2009/9/11 14:01:23 28.04 35.90 D c c
8 N.SFNH 2009/9/11 14:01:23 25.69 31.48 D b c
8 WAKKA3 2009/9/11 14:01:23 24.51 29.67 D c c
8 N.WNEH 2009/9/11 14:01:23 22.60 26.35 D a c
8 N.SFSH 2009/9/11 14:01:23 25.10 30.57 D b c
8 RISHIR 2009/9/11 14:01:23 27.14 34.68 D c c
8 N.TYTH 2009/9/11 14:01:23 21.05 23.59 U a b
8 N.HTBH 2009/9/11 14:01:23 26.71 33.54 D b c
8 北進 2009/9/11 13:59:51 112.54 114.64 U a c
8 北星園 2009/9/11 13:59:40 126.21 130.68 D a b
8 N.HNBH 2009/9/11 14:01:23 22.88 27.09 D a c
8 中問寒 2009/9/11 13:59:35 126.21 130.69 D b b
8 SOYAES 2009/9/11 14:01:23 28.90 37.77 D b c
8 N.TSOH 2009/9/11 14:01:23 23.69 28.55 U b c
8 N.UNNH 2009/9/11 14:01:23 28.68 36.49 U c c
8 HU.TNK 2009/9/11 14:01:23 26.18 32.91 U b b
8 N.ONPH 2009/9/11 14:01:23 27.51 35.23 U b c
8 N.UNSH 2009/9/11 14:01:23 30.70 U c
8 N.NAWH 2009/9/11 14:01:23 28.44 36.89 U c c
8 N.EBTH 2009/9/11 14:01:23 28.52 36.54 U c c

初動精度
a:良  b:中位  c:悪地震

番号

観測点名
あるいは
コード

記録開始時刻

初動時刻
記録開始から（ｓ）

P波初動

上下動成分
Up/Down
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表 4.2-1 メカニズム解に用いた初動データ(6/7) 
＊観測点コードに対応する他機関の観測点は表 4.2-2 に示す。 

P波 S波 P波 S波

8 N.BFNH 2009/9/11 14:01:23 30.49 U c
8 N.BFEH 2009/9/11 14:01:23 32.54 U c
8 N.OUMH 2009/9/11 14:01:23 35.34 U c
8 N.BFWH 2009/9/11 14:01:23 32.12 44.72 U c c
8 SHOSAN 2009/9/11 14:01:23 32.35 42.94 U c c
8 HU.MSR 2009/9/11 14:01:23 33.97 U c
8 N.SWWH 2009/9/11 14:01:23 36.56 U c
8 N.HONH 2009/9/11 14:01:23 34.69 49.53 U c c
8 HU.TOI 2009/9/11 14:01:23 35.16 47.51 D c c
9 N.SFNH 2009/9/11 14:08:18 25.27 31.03 D b c
9 WAKKA3 2009/9/11 14:08:18 24.06 29.24 D b c
9 HU.RBS 2009/9/11 14:08:18 29.58 38.56 D c c
9 N.WNWH 2009/9/11 14:08:18 24.57 30.29 D c c
9 N.WNEH 2009/9/11 14:08:18 22.17 25.73 D b b
9 N.SFSH 2009/9/11 14:08:18 24.66 30.01 D b c
9 RISHIR 2009/9/11 14:08:18 26.65 34.19 D b b
9 N.TYTH 2009/9/11 14:08:18 20.56 23.09 U a b
9 N.HTBH 2009/9/11 14:08:18 26.29 32.44 D b c
9 北進 2009/9/11 14:05:51 167.07 169.19 D a c
9 北星園 2009/9/11 14:04:49 229.56 232.34 U a b
9 N.HNBH 2009/9/11 14:08:18 22.44 26.42 D b c
9 中問寒 2009/9/11 14:05:40 180.79 185.31 D b c
9 SOYAES 2009/9/11 14:08:18 28.53 36.87 D c c
9 N.NTBH 2009/9/11 14:08:18 24.69 30.73 D b c
9 N.TSOH 2009/9/11 14:08:18 23.23 27.89 U b c
9 N.UNNH 2009/9/11 14:08:18 27.85 35.89 D c c
9 HU.TNK 2009/9/11 14:08:18 25.71 32.46 U c c
9 N.ONPH 2009/9/11 14:08:18 27.05 34.61 U c c
9 N.UNSH 2009/9/11 14:08:18 30.10 D c
9 N.NAWH 2009/9/11 14:08:18 27.98 36.36 U c c
9 N.BFNH 2009/9/11 14:08:18 29.71 U c
9 N.BFEH 2009/9/11 14:08:18 31.99 U c
9 N.OUMH 2009/9/11 14:08:18 34.90 47.90 U c c
9 N.BFWH 2009/9/11 14:08:18 31.62 U c
9 N.NYRH 2009/9/11 14:08:18 32.69 U c
9 YAGISH 2009/9/11 14:08:18 31.03 41.17 D c c
9 N.OPWH 2009/9/11 14:08:18 37.86 U c
9 HU.TUR 2009/9/11 14:08:18 32.09 42.85 D c c
9 SHOSAN 2009/9/11 14:08:18 31.88 42.51 D c c
9 HU.MSR 2009/9/11 14:08:18 33.27 U c
9 N.SWEH 2009/9/11 14:08:18 36.46 50.75 U c c
9 N.SWWH 2009/9/11 14:08:18 35.82 U c

初動精度
a:良  b:中位  c:悪地震

番号

観測点名
あるいは
コード

記録開始時刻

初動時刻
記録開始から（ｓ）

P波初動

上下動成分
Up/Down
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表 4.2-1 メカニズム解に用いた初動データ(7/7) 
＊観測点コードに対応する他機関の観測点は表 4.2-2 に示す。 

P波 S波 P波 S波

9 N.HONH 2009/9/11 14:08:18 34.20 48.35 U c c
9 HU.TOI 2009/9/11 14:08:18 34.64 46.61 D c c
9 N.HOCH 2009/9/11 14:08:18 36.33 50.93 U c c
9 N.OREH 2009/9/11 14:08:18 36.84 51.57 U c c

10 N.SFNH 2011/9/10 14:32:30 24.82 30.70 U b b
10 WAKKA3 2011/9/10 14:32:30 24.22 29.85 D c c
10 N.WNWH 2011/9/10 14:32:30 25.38 D c
10 N.WNEH 2011/9/10 14:32:30 22.29 26.51 U c c
10 N.SFSH 2011/9/10 14:32:30 23.58 28.91 D b c
10 N.TYTH 2011/9/10 14:32:30 21.12 24.36 D b c
10 N.HTBH 2011/9/10 14:32:30 24.76 30.83 D a c
10 北進 2011/9/10 14:29:57 172.52 174.58 U a c
10 N.HNBH 2011/9/10 14:32:30 20.75 23.88 D b c
10 上幌延 2011/9/10 14:31:30 79.67 81.79 U a c
10 中問寒 2011/9/10 14:29:03 227.95 231.45 D b c
10 N.NTBH 2011/9/10 14:32:30 23.03 28.46 D c c
10 N.TSOH 2011/9/10 14:32:30 21.82 U c
10 N.UNNH 2011/9/10 14:32:30 26.54 33.97 U c c
10 HU.TNK 2011/9/10 14:32:30 24.15 29.94 D c c
10 N.NAWH 2011/9/10 14:32:30 26.47 34.16 U b c
10 N.BFWH 2011/9/10 14:32:30 30.11 U c
10 HU.TUR 2011/9/10 14:32:30 31.51 D c
10 SHOSAN 2011/9/10 14:32:30 30.83 40.97 U c c

初動精度
a:良  b:中位  c:悪地震

番号

観測点名
あるいは
コード

記録開始時刻

初動時刻
記録開始から（ｓ）

P波初動

上下動成分
Up/Down
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表 4.2-2 メカニズム解に用いた他機関の観測点の位置 

観測点
コード

観測点の
緯度°

観測点の
経度°

観測点の
標高

（ｍ）
備考

N.WNNH 45.4883 141.885 -159 Wakkanai-N
HU.RBN 45.4556 140.969 35 Rebun
N.SFNH 45.3346 142.1185 -82 Sarufutsu-N
WAKKA3 45.3183 141.8937 60 Wakkanaikeihoku
HU.RBS 45.2778 141.0346 25 Rebun-S

N.WNWH 45.2531 141.6334 -131 Wakkanai-W
N.WNEH 45.2303 141.8806 -175 Wakkanai-E
N.SFSH 45.2163 142.2254 -97 Sarufutsu-S
RISHIR 45.14 141.3073 27 Rishirito
N.TYTH 45.1019 141.7834 -122 Toyotomi
N.HTBH 45.1001 142.4307 -145 Hamatonbetsu
N.HNBH 45.0167 142.0795 -72 Horonobe
SOYAES 44.9612 142.5803 10 Soyaesashi
N.NTBH 44.9387 142.2247 -62 Nakatonbetsu
N.TSOH 44.8948 141.9251 -99 Teshio
N.UNNH 44.857 142.4868 -82 Utanobori-N
HU.TNK 44.778 142.0793 60 Teshionakagawa
N.ONPH 44.7745 142.2542 -37 Otoineppu
N.UNSH 44.7433 142.6039 -29 Utanobori-S
N.NAWH 44.6617 142.0528 -41 Nakagawa
N.EBTH 44.6359 141.8187 -191 Enbetsu
N.BFNH 44.5973 142.3036 -52 Bifuka-N
N.BFEH 44.5509 142.5736 170 Bifuka-E
N.OUMH 44.5276 142.8444 3 Oumu
N.BFWH 44.4732 142.2725 -2 Bifuka-W
N.NYRH 44.4376 142.4056 -18 Nayoro
YAGISH 44.4292 141.4227 35 Yagishirito
N.OPWH 44.4234 143.0264 -77 Okoppe-W
HU.TUR 44.4162 141.3146 20 Teuri
SHOSAN 44.402 141.8492 110 Shosanbetsu
N.OPEH 44.3843 143.2407 -72 Okoppe-E
HU.MSR 44.3668 142.2687 295 Moshiri
N.SWEH 44.3207 142.7656 98 Shimokawa-E
N.SWWH 44.2921 142.6303 -142 Shimokawa-W
N.HONH 44.2803 142.1594 159 Horokanai-N
HU.TOI 44.2247 141.6789 35 Tomamae
HU.RUS 44.1067 145.2436 70 Rausu
N.OREH 44.0974 141.9621 0 Obira-E
N.ORWH 44.0254 141.7876 -86 Obira-W
N.WSMH 43.9754 142.2834 89 Wassamu
データは前述のイベント波形データ

注5）
による
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図 4.2-1 震源分布およびメカニズム解の P 軸の方位と Plunge の分布 
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図 4.2-2 メカニズム解の P 軸と T 軸の方位および Plunge の頻度 
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図 4.2-3 JAEA 観測点の有無による観測点の分布と震源球の比較 
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5 まとめ 
 

地震活動と地質環境の長期安定性との関連性を検討するためには、地震の観測技術と解析技術

が必要である。本研究は、それらの技術について幌延地域における事例研究を行ったものである。 
その結果、地下浅部の微小な地震を観測対象とする観測計画立案と観測網整備を経て、多雪寒

冷および比較的軟弱な地盤環境下における観測データを約 9 年間にわたり蓄積した。また、観測

設備のメンテナンス方法を取得した。観測技術については、観測点の性能を検討した結果、各観

測点の観測データは対象とする地震の震源解析に必要な水準を有しており、地震を検出できる加

速度が 1mGal 程度であることを確認した。また、震源解析に有効な範囲選定の一例として、微小

な地震を含む気象庁一元化震源の全ての地震を検出できる範囲を、観測点から約 9km に選定した。

なお、この範囲は配置した観測点の間隔と同程度であった。これらを評価すると観測計画および

観測データは妥当であったといえる。一方、解析技術については、本研究の観測データを用いた

高精度な震源決定解析の試みに、MC 法を適用することにより、MC 法には解析条件が多数ある

ことを確認した。また、MC 法は解析対象を震源が集中する範囲とした場合に、適用性が高いこ

とを推定した。さらに、DD 法の適用により、解析範囲が観測網付近のとき、結果の信頼性を向

上させる条件の一例を示した。ただし、深度 1km 程度に再決定された震源については、北海道北

西部では堆積層が厚く（数 km）堆積し、このような場所では地震が起きにくいと考えられてい

ることと矛盾していた。観測期間中の地震活動については、震源分布の特徴の概要を把握するこ

とができた。また、この期間中のいくつかの地震について解析したメカニズム解の特徴は、周辺

地域の広域応力場や地質構造と調和することを確認した。なお、本研究で解析したメカニズム解

のうち、解析に用いた観測点の配置の差異により、解が大きく異なるものについては、さらに検

討が必要である。 
本研究の結果から得られた課題として、本研究で決定した震源の精度と解析条件の関係を検討

すること、および深度数 km 程度の浅い震源の深度を高精度に決定すること、並びにメカニズム

解により応力場の変化を検討することがあげられる。 
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付録 
 

地下施設の深度 250ｍ調査坑道で観測した地震データ例 
 

（１）観測の目的と活用した知見 
地下施設の深度 250ｍ調査坑道において、地下施設の耐震安全性評価に係わる調査技術開発を

主な目的として強震計による観測を行っている。地下施設における強震計の設置にあたり、これ

まで長期安定性の研究で蓄積した観測技術の知見を活用し、以下の設置方法の検討、設置後の確

認を行った。 
①設置方法の検討としてノイズ低減のため健岩部を選定、坑道掘削影響範囲や坑道構造の影響

を避けるためにボーリング孔内に設置。 
②地震計設置結果と観測装置設定についての確認として、別の地震計を近傍に置いた同時観測

により各観測成分の方向、極性、増幅感度を比較および確認。 
 

（２）地下施設および近傍の地表における地震データ例 
地下施設における強震計による観測は、2011 年 7 月から開始された。そこで観測されたデータ

例として、気象庁による震度が幌延町宮園町で 1 以上の地震について、最大加速度を A-1 に示す。

また、比較のため、地下施設の近傍における地表の観測点（HDB-3 孔敷地）、ならびに最寄りの

地表と地下の同時観測点として（独）防災科学技術研究所の KiK-net 10）の観測点「豊富」で観測

されたデータも示した。観測点（HDB-3 孔敷地）は、地下施設の強震計から水平距離で約 150ｍ
離れた地表に強震計を設置している。A-１に示すように、地下研究施設の深度 250ｍで観測した

地震の最大加速度の多くは、地下施設の近傍における地表の最大加速度の 1/2～1/3 程度であり、

既往の結果 1）と整合している。また、当該強震計と観測点（HDB-3 孔敷地）において同時に観

測された地震については、地震波形を A-2 に示す。 
 

（３）地下施設における地震波形のパワースペクトルの一例 
地下施設における地震波形の周波数特性としてパワースペクトル（波形を周波数毎の成分波に

分解した時の各成分波のパワーを表したもの）の一例を A-3 に示す。サンプルとした地震は、A-1
のうち最大の加速度が観測された No.45 である。解析データは、地震動が比較的大きな振幅で継

続している初動後の約 20 秒間、および無地震時として初動前の約 20 秒間とした。また、比較の

ため、近傍の地表の観測点（HDB-3 孔敷地）おけるパワースペクトルも示す。ここで、A-3 に示

したパワースペクトルの特徴をいくつかあげる。それらのピークは無地震時で不明瞭ながら 0.3
～0.7Hz 程度、地震時で 4～5Hz 程度であり、地表と地下で大きな差異は認めらない。また、地

震時と無地震時との間に共通して卓越する周波数は、地表および地下ともに認められない。さら

に、地震時に地表より地下のパワースペクトルが顕著に小さい範囲は、0.3～10Hz 程度である。 
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A-1 幌延町宮園町で震度 1 以上の地震の地表および地下における最大加速度 
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A-2 地下施設と地表における地震波形(1/5) 
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A-2 地下施設と地表における地震波形(2/5) 
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A-2 地下施設と地表における地震波形(3/5) 
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A-2 地下施設と地表における地震波形(4/5) 
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A-2 地下施設と地表における地震波形(5/5) 
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A-3 地下施設とその近傍の観測点における地震のパワースペクトル 
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国際単位系（SI）

乗数　 接頭語 記号 乗数　 接頭語 記号

1024 ヨ タ Ｙ 10-1 デ シ d
1021 ゼ タ Ｚ 10-2 セ ン チ c
1018 エ ク サ Ｅ 10-3 ミ リ m
1015 ペ タ Ｐ 10-6 マイクロ µ
1012 テ ラ Ｔ 10-9 ナ ノ n
109 ギ ガ Ｇ 10-12 ピ コ p
106 メ ガ Ｍ 10-15 フェムト f
103 キ ロ ｋ 10-18 ア ト a
102 ヘ ク ト ｈ 10-21 ゼ プ ト z
101 デ カ da 10-24 ヨ ク ト y

表５．SI 接頭語

名称 記号 SI 単位による値

分 min 1 min=60s
時 h 1h =60 min=3600 s
日 d 1 d=24 h=86 400 s
度 ° 1°=(π/180) rad
分 ’ 1’=(1/60)°=(π/10800) rad
秒 ” 1”=(1/60)’=(π/648000) rad

ヘクタール ha 1ha=1hm2=104m2

リットル L，l 1L=11=1dm3=103cm3=10-3m3

トン t 1t=103 kg

表６．SIに属さないが、SIと併用される単位

名称 記号 SI 単位で表される数値

電 子 ボ ル ト eV 1eV=1.602 176 53(14)×10-19J
ダ ル ト ン Da 1Da=1.660 538 86(28)×10-27kg
統一原子質量単位 u 1u=1 Da
天 文 単 位 ua 1ua=1.495 978 706 91(6)×1011m

表７．SIに属さないが、SIと併用される単位で、SI単位で
表される数値が実験的に得られるもの

名称 記号 SI 単位で表される数値

キ ュ リ ー Ci 1 Ci=3.7×1010Bq
レ ン ト ゲ ン R 1 R = 2.58×10-4C/kg
ラ ド rad 1 rad=1cGy=10-2Gy
レ ム rem 1 rem=1 cSv=10-2Sv
ガ ン マ γ 1γ=1 nT=10-9T
フ ェ ル ミ 1フェルミ=1 fm=10-15m
メートル系カラット 1メートル系カラット = 200 mg = 2×10-4kg
ト ル Torr 1 Torr = (101 325/760) Pa
標 準 大 気 圧 atm 1 atm = 101 325 Pa

1cal=4.1858J（｢15℃｣カロリー），4.1868J
（｢IT｣カロリー）4.184J（｢熱化学｣カロリー）

ミ ク ロ ン µ  1 µ =1µm=10-6m

表10．SIに属さないその他の単位の例

カ ロ リ ー cal

(a)SI接頭語は固有の名称と記号を持つ組立単位と組み合わせても使用できる。しかし接頭語を付した単位はもはや
　コヒーレントではない。
(b)ラジアンとステラジアンは数字の１に対する単位の特別な名称で、量についての情報をつたえるために使われる。

　実際には、使用する時には記号rad及びsrが用いられるが、習慣として組立単位としての記号である数字の１は明
　示されない。
(c)測光学ではステラジアンという名称と記号srを単位の表し方の中に、そのまま維持している。

(d)ヘルツは周期現象についてのみ、ベクレルは放射性核種の統計的過程についてのみ使用される。

(e)セルシウス度はケルビンの特別な名称で、セルシウス温度を表すために使用される。セルシウス度とケルビンの

　 単位の大きさは同一である。したがって、温度差や温度間隔を表す数値はどちらの単位で表しても同じである。

(f)放射性核種の放射能（activity referred to a radionuclide）は、しばしば誤った用語で”radioactivity”と記される。

(g)単位シーベルト（PV,2002,70,205）についてはCIPM勧告2（CI-2002）を参照。

（a）量濃度（amount concentration）は臨床化学の分野では物質濃度

　　（substance concentration）ともよばれる。
（b）これらは無次元量あるいは次元１をもつ量であるが、そのこと
 　　を表す単位記号である数字の１は通常は表記しない。

名称 記号
SI 基本単位による

表し方

秒ルカスパ度粘 Pa s m-1 kg s-1

力 の モ ー メ ン ト ニュートンメートル N m m2 kg s-2

表 面 張 力 ニュートン毎メートル N/m kg s-2

角 速 度 ラジアン毎秒 rad/s m m-1 s-1=s-1

角 加 速 度 ラジアン毎秒毎秒 rad/s2 m m-1 s-2=s-2

熱 流 密 度 , 放 射 照 度 ワット毎平方メートル W/m2 kg s-3

熱 容 量 , エ ン ト ロ ピ ー ジュール毎ケルビン J/K m2 kg s-2 K-1

比熱容量，比エントロピー ジュール毎キログラム毎ケルビン J/(kg K) m2 s-2 K-1

比 エ ネ ル ギ ー ジュール毎キログラム J/kg m2 s-2

熱 伝 導 率 ワット毎メートル毎ケルビン W/(m K) m kg s-3 K-1

体 積 エ ネ ル ギ ー ジュール毎立方メートル J/m3 m-1 kg s-2

電 界 の 強 さ ボルト毎メートル V/m m kg s-3 A-1

電 荷 密 度 クーロン毎立方メートル C/m3 m-3 sA
表 面 電 荷 クーロン毎平方メートル C/m2 m-2 sA
電 束 密 度 ， 電 気 変 位 クーロン毎平方メートル C/m2 m-2 sA
誘 電 率 ファラド毎メートル F/m m-3 kg-1 s4 A2

透 磁 率 ヘンリー毎メートル H/m m kg s-2 A-2

モ ル エ ネ ル ギ ー ジュール毎モル J/mol m2 kg s-2 mol-1

モルエントロピー, モル熱容量ジュール毎モル毎ケルビン J/(mol K) m2 kg s-2 K-1 mol-1

照射線量（Ｘ線及びγ線） クーロン毎キログラム C/kg kg-1 sA
吸 収 線 量 率 グレイ毎秒 Gy/s m2 s-3

放 射 強 度 ワット毎ステラジアン W/sr m4 m-2 kg s-3=m2 kg s-3

放 射 輝 度 ワット毎平方メートル毎ステラジアン W/(m2 sr) m2 m-2 kg s-3=kg s-3

酵 素 活 性 濃 度 カタール毎立方メートル kat/m3 m-3 s-1 mol

表４．単位の中に固有の名称と記号を含むSI組立単位の例

組立量
SI 組立単位

名称 記号

面 積 平方メートル m2

体 積 立法メートル m3

速 さ ， 速 度 メートル毎秒 m/s
加 速 度 メートル毎秒毎秒 m/s2

波 数 毎メートル m-1

密 度 ， 質 量 密 度 キログラム毎立方メートル kg/m3

面 積 密 度 キログラム毎平方メートル kg/m2

比 体 積 立方メートル毎キログラム m3/kg
電 流 密 度 アンペア毎平方メートル A/m2

磁 界 の 強 さ アンペア毎メートル A/m
量 濃 度 (a) ， 濃 度 モル毎立方メートル mol/m3

質 量 濃 度 キログラム毎立法メートル kg/m3

輝 度 カンデラ毎平方メートル cd/m2

屈 折 率 (b) （数字の）　１ 1
比 透 磁 率 (b) （数字の）　１ 1

組立量
SI 基本単位

表２．基本単位を用いて表されるSI組立単位の例

名称 記号
他のSI単位による

表し方
SI基本単位による

表し方
平 面 角 ラジアン(ｂ) rad 1（ｂ） m/m
立 体 角 ステラジアン(ｂ) sr(c) 1（ｂ） m2/m2

周 波 数 ヘルツ（ｄ） Hz s-1

ントーュニ力 N m kg s-2

圧 力 , 応 力 パスカル Pa N/m2 m-1 kg s-2

エ ネ ル ギ ー , 仕 事 , 熱 量 ジュール J N m m2 kg s-2

仕 事 率 ， 工 率 ， 放 射 束 ワット W J/s m2 kg s-3

電 荷 , 電 気 量 クーロン A sC
電 位 差 （ 電 圧 ） , 起 電 力 ボルト V W/A m2 kg s-3 A-1

静 電 容 量 ファラド F C/V m-2 kg-1 s4 A2

電 気 抵 抗 オーム Ω V/A m2 kg s-3 A-2

コ ン ダ ク タ ン ス ジーメンス S A/V m-2 kg-1 s3 A2

バーエウ束磁 Wb Vs m2 kg s-2 A-1

磁 束 密 度 テスラ T Wb/m2 kg s-2 A-1

イ ン ダ ク タ ン ス ヘンリー H Wb/A m2 kg s-2 A-2

セ ル シ ウ ス 温 度 セルシウス度(ｅ) ℃ K
ンメール束光 lm cd sr(c) cd

スクル度照 lx lm/m2 m-2 cd
放射性核種の放射能（ ｆ ） ベクレル（ｄ） Bq s-1

吸収線量, 比エネルギー分与,
カーマ

グレイ Gy J/kg m2 s-2

線量当量, 周辺線量当量, 方向

性線量当量, 個人線量当量
シーベルト（ｇ） Sv J/kg m2 s-2

酸 素 活 性 カタール kat s-1 mol

表３．固有の名称と記号で表されるSI組立単位
SI 組立単位

組立量

名称 記号 SI 単位で表される数値

バ ー ル bar １bar=0.1MPa=100kPa=105Pa
水銀柱ミリメートル mmHg 1mmHg=133.322Pa
オングストローム Å １Å=0.1nm=100pm=10-10m
海 里 Ｍ １M=1852m
バ ー ン b １b=100fm2=(10-12cm)2=10-28m2

ノ ッ ト kn １kn=(1852/3600)m/s
ネ ー パ Np
ベ ル Ｂ

デ ジ ベ ル dB       

表８．SIに属さないが、SIと併用されるその他の単位

SI単位との数値的な関係は、
　　　　対数量の定義に依存。

名称 記号

長 さ メ ー ト ル m
質 量 キログラム kg
時 間 秒 s
電 流 ア ン ペ ア A
熱力学温度 ケ ル ビ ン K
物 質 量 モ ル mol
光 度 カ ン デ ラ cd

基本量
SI 基本単位

表１．SI 基本単位

名称 記号 SI 単位で表される数値

エ ル グ erg 1 erg=10-7 J
ダ イ ン dyn 1 dyn=10-5N
ポ ア ズ P 1 P=1 dyn s cm-2=0.1Pa s
ス ト ー ク ス St 1 St =1cm2 s-1=10-4m2 s-1

ス チ ル ブ sb 1 sb =1cd cm-2=104cd m-2

フ ォ ト ph 1 ph=1cd sr cm-2 104lx
ガ ル Gal 1 Gal =1cm s-2=10-2ms-2

マ ク ス ウ ｪ ル Mx 1 Mx = 1G cm2=10-8Wb
ガ ウ ス G 1 G =1Mx cm-2 =10-4T
エルステッド（ ｃ ） Oe 1 Oe　  (103/4π)A m-1

表９．固有の名称をもつCGS組立単位

（c）３元系のCGS単位系とSIでは直接比較できないため、等号「　　 」

　　 は対応関係を示すものである。
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