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主hedirections of initial P waves ~bserved at the Tokatidake Volcano Observatory deviate 

systematically with a，zimuth from those of epicenters. 
Initial P waves from earthquak己slocating in azimuths of about 900 to about 1550 (the 

direction of Tokatidake from the seismographic station) deviate to the counterclockwise 

diiection from， the 1irections of epicenters. Large d~.viations ， however， ar:ecaused mostly 
by earthquakes in distances uf less than about 180 km from the station. On the contrary， 

the directions of initial P fI"om azimuths of about '1550 to' about 2400， diviate to the clockwise 
direction. 

The angles ，of deviation amount to 70<: o'r more at maximum， and the direction of deviation 

change discontinuously in the azimuth of about 155 0
• 

To explain' the deviationpattern as above， the peculiar strUcture which exists to th，e south-

southeast of the station， and which is characterized by the， considerably lower P wave velocity 
than that in the' adjacent medium is assumed. 

~ 1. まえがき

地震 P波の初動方向は，媒質が一様な場合には正じ

く震央の方向に向く.しかし途中の媒質が水平方向に不

均質な場合には，初動方向は震央の方向に対して系統的

な偏りを示す.

ある点で，いろいろの方位に起った地震の初動方向を

調べ工みると，初動方向が方位によって系統的に偏るこ

とがある.特に複雑な構造をしている火山地帯では，地

震波は観測点に到着する前に大きく曲げられるこどが多

い.このことを利用して，初動方向の偏りから地下構造

を推定することもしばしば行われてし、る.

* Received July 18， 1974 
d 料 旭川地方気象台

*** 気、象研究所.

例えば，中村(1929)は大正15年の十勝岳爆発後，そ

の西麓に設置した地震計による観測結果から，方位角

(北から時計四りに測った角度h 以下同じ)1000~200。の

地震では初動方向が震央の方位に対して系統的に偏るこ

とを示し，これを，ある垂直面を境にして地震波速度が

不連続になっているような構造1で説明している Sassa

(1936)および Wada、andNishimura (1971) は，阿

蘇山における P 波初動方向の偏りから，阿蘇火山下の

J地下構造の推定を行っている.田中 (1973) は， 伊豆

大島における地震波初動方自の偏りについて述べてい

る.

二十勝岳では1964年以降火山観測所tこ高性能の地震計が

設置されて常時観測が行われており，十勝岳及びその付

近に発生する火l山性地震はもとより，他の一般地震も多

数観測されている.
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北から時計四りに測った震央.の方位角，縦軸は震央の方

J 位角と，押し引きを考慮した初動方向の方位角との差

(前者から後者をヲ|いたもの〉である.また黒丸は震源

の深さ 200km以深の深発地震の資料である. (点線に

ういては次節で述べる.) 

Fig.3にこれらの地震の震央をプロットしである.向

丸，十字のある丸，および黒丸は，それぞれ震源の深さ

100km未満， 100km以上 200km未満，および200km

以上の地震である.

ここで採用した震源は， I北海道地震火山月報J(札幌

管区気象台発行〉に掲載されている値で、ある.ζ の月報

には北海道内の気象官署における観測資料によって，札、

幌管区気象台が求治た震源が記載されているただし，

北海道からやや離れたところに起った地震で，北海道内

の観測値だけから震源を求めるのが困難なものについて

は USNOAAの震源速報 (PreliminaryDetermination 

Fig. 2 Deviations of directions of -initial P waves 

from the directions of epicenters (the later 

minus the former) with aZimuth， at the Tokati-

dake Volcano Observatory.' Solid 、circlesindi-

cate the earthquakes of focal depths of deepe、r

than 200 km. 

Broken. curves indicate the theoretical devi-

ation estimated from the model. shown in Fig. 

9， by assuming that thevelocity ratio， Vl/VO， 

equals'to 0.35， and.the incident.angle (the angle 
from the horizontal plane) of the wave at dis-

continuous plan、esequals to 45 0
• 
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火山観測所は， Fig.1に示しであるように，十勝岳本

峰の北々西約7kmのところにある.地震計変換器の設

置点(以下観測点と呼ぶ〉はi観測所Jから十勝岳寄りに

最近の地震観測や震源決定の精度は，中村.(1929)が

調査した時代に比べて，格段に向上していると考えら

るのでで、，十勝岳火山観測所の資料によって，P波初動方

向の偏りを調べてみた.

Fig. 1. Location of the Tokatidake Volcano Obser-

vatory. The seismograph is installed at the 

point “S"， 5.4 km no'rth-northwest of ，Tokati-

dake. 

約 1.6km登った地点， ψFig.1のS点，である.観測点

からみた十勝岳の方位は 1550
である.

地震計は62A型火山用電磁地震計で，変換器の固有周

期1.0秒，倍率5000倍である;

使用した資料は， 1967年r月---1973年10月の間(ただ

し1969年を除く〉北海道及びその周辺に起った地震のう

ち，初動の方向および振幅が読取れたもの約 120個であ

' る句、ー

初動振幅の験測では，各成分について位相を正しく対

応させることが必要であるので 3成分の発現時刻がお

互いに一致じでいるものを読取るよう・特に注意した.

〈読取づた発現時刻が成分によって 0.3秒以上異なるよ

うなものは除いた.) 

Fig.2に初動方向の偏りを示しである.ここで横軸ぽ

報

トムラウ=ノムム

/ 

〆

〆

〆

〆
/ 

~'オ7"'7テシケ心

今'I:I失言土

戸美E始

〆Tokatidake 
十格去

，ム;./:.，t，、tJ7Jhト7山

t::.-' ¥ 

富良野色 、 ¥ 

A 下'1、ロ方jット7心

vh 

時震験

Volcano 

Observato.ry 

料

s @ 

資~ 2. 

76 



十勝岳における P 波初動方向の儒りについて一一栗原、・宇津野・長宗 77 

できる.すなわち，方位。。からおおよそ 900 の間では

+50
0

くらい偏っているものもあれば，-500
くらい偏

っているものもあるポ，全体として系統的な偏りはない

ようである.約 90。から 240。の間では，ばらつきが非

常に大きくなっている.これを細かくみると，おおよそ

90 0 から:l1500~1600 の間では偏りは f プラ，スJ-である

のに反して， 150
0
"-"'1600

より方位角の大きい地震色は

「マイナスJの偏りを示している.偏りの角度は 70
0
以

上に及ぶ場合がある(方位おおよそ 240。以上では，・資

料が少なくはっきりじないが， Fig.2でみる限り顕著な

偏りはないようである.) 

震源がおおよそ東から南々東にある地震では，地震波

の径路は途中で反時計四りに曲げられる.これに反し

て，南々東から西南西の方位に発生した地震の場合に

は，時計回りに曲げられる.しかも南々東の方位で，曲

げられる方向が不連続的に変化している.偏りの量は南

々東の方位で最大になり，この方位から離れるに従って

次第に小さくなっている，とみることができる.

初動方向の偏りは地下構造を反映しているものと考え

られるが，近くの他の観測点でも同じような傾向になれ

Fig. 3. Distribution 'of epicenters of earthquakes ば，やや広範囲の，大きな規模の構造が関与しているこ

used in' estimating deviations in Fig.2. Open 

circles， circles with cross， and solid ciicles indi-
cate the earthquakes of focal depths of less than 

100 km， more than 100 km but less than 200 km， 
and more than 200 km， respectively. 

of Epicenters) の値をそのまま載せてある. Fig.3で

千島列島およびオホーツク海方面の地震はほとんど

NOAAによる震央である.

千島列島からエトロフ島沖にかけての地域の地震ある

いはオホーツク海に発生する深発地震では， 日本の観測

値だけから求あられる震央と汎地球的な資料から求めら

れる震央との聞には系統的な差があり，前者‘の震央は後

者の震央に比べて南にずれる傾向がある(守津:1971， 

阿部その他:1972，長宗:1973). 

Fig.3のエトロフ島沖あるいは千島南部の地震につい

て，図に示した震央と地震月報の震央(日本の資料から

求められたもの〉とを比べてみると，十勝岳からの方位

には約10
0
の差がある(後者の震央の方位角の方が大き

い).しかしこのような震央の違いは，北海道からかな

り離れたところの地震でない限り，そんなに大きくはな

とになり，ある観測点で独自の偏りがあれば，その付近

の局地的な構造を反映しているものと考えてよい.

ここで参考のため，北海道内の他の 2，3の観測点に

おける初動方向の偏りについて調べてみよう.
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いので，今回の調査では震源決定のために使用された資 ー 一 AZIMUTHOF EPICENTER (DEGREE) 

料の相違による震央の違いは考慮していない Fig.4. '" Same figure as Fig. 2，' at Abashiri， east 

Fig.2は，次のような傾向を示しているとみることが ern Hokkaido. 
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78 験震時報第 39巻第 4 号

Fig:4は網走における初動方向の偏りである.横軸お

まび縦軸は， Fig.2の場合と同様である.資料は1968年

1月から1973年6月の聞のもので，気象庁地震月報から

初動方向の報告されている地震を拾い出した.震源も地

震月報の値を使つである.

網走では初動方向まで験測できる地震は数が少なく，、

Fig.4でわかるように，殆んどが方位角約、800'-"'1800

(北海道東方沖〉に発生したもの.であるキ.図でわかる

まうに 1つの例を除いて初動方向の偏りはおおよそ

±旬。以内に分布しており，系統的な偏りはない.

Fig.5は浦河についての結果である.資料は1968年5
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Fig. 5. Same figure as Fig. 2， af Urakawa， south-

ern Hokkaido. 

月から1973年8月まーでのもので， Fig.4の場合と同様に

地震月報からとってある.浦河付近には多数の地震が発

生しており，初動方向の験測されているものも多いが，

震央距離が近い場合には，震央位置決定の誤差による震

央の方位の誤差が大きくなるため，震央距離 50km以

内の地震は除いてある.

浦河の場合も，全体と Lてかなり大きな偏りがある

が Fig.2.のような傾向はみられない.

造，例えば島孤構造を反映するようなもの〉はなく，そ

れぞれ独自の偏りを示している.

~3. 地下構造モデル

. Fig.2，でみられる初動方向の偏りは，十勝岳観測所独

特の傾向で，この付近の地r.構造に原因があるものとみ

てよい.

図によると方位角 1500~1600 を境にして，それより

東側の地震と西側の地震とでは，偏りの方向が逆になっ

ている.ところで観測点から十勝岳を望む方位は前に述

べたとおり 155
0である.十勝岳の方向に，地震波の偏

りに不連続が生じる、ようなものが存在していると考えら

れる.

初動方向の偏り方をさらに詳しくみるため，Fig~ 2の

資料のうち偏りの角が:!::30。以上になっている地震だけ

Fig. 6. Distribution. of epicenters of earthquakes 、

that give larger deviations of initial P than 300 

in Fig. '2. upen :and solid cii:"cles indicate the 

positive and .negative deviations， respective1y. 

拾い出して地図上にプロット Lてみると Fig.6のよう

になる.

図でわかるように，偏りの大きくなっている地震の

大部分は，太平洋側の内陸部および沿岸付近に集中して

分布している.'Fig. 3に示しであるように，例えば東~

南東方向には多数の地震があるが，一般的傾向として偏

りの大きいものは観測点からの距離が比較的涯い内陸部

Fig.2， Fig.4および Fig.5を比べτみると，これら から沿岸にかけて起った地震の場合で、あり，震央距離が

の図には，共通した傾陶(これらの地点を含む大きな構 .遠い場合には顕著な偏りはない.

* 震源が襟裳岬より西，すなわち浦河沖，青森県沖，三陸沖

などの地震では，初動方向まで験測できるものは急激に少

なくなる.

Fig.7は， Fig.2の資料のうち震央距離約 200kmま

でのものだけとり出してプロットしたものである.この

図と Fig.2.とを比べてみると，偏りの大きい地震はほ

，- 4 ー
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とんど両者に共通しており，Fig.2_について前節で述べ

た偏りの傾向は， Fig.7の資料によってそのすう勢が決

1 まってしまう(比較的遠距離の地震はあまり関与してい

ない〉ことがわかる.しかしこの図においても，例えば

方位角 120
0
，......，130<:>付近の地震では， 500""""600

の偏りの

ものもあればほとんど偏っていないものもある.

次に見方をかえて Fig.7の資料を横軸に震央距離を

とって表わしてみると， Fig.8のようになる.Fig.8で

は，方位角が 1550
より少さい部分;と大きい部牙とに分

d

けて示してある

Fig. 8(a) (方位角 00
，......，1550

の聞の資料〉では，震央

，距離が比較的近い地震では「プラスの偏りJが大きくな

っている.しかし約 180km以遠になると、ほとんど偏

りはなくなっている.偏りの量は，距離にょうて規則的

に変化している(距離とともに小さくなり， 180 km付

近で Oになる〉ようにみえるが，乙こではこの点につい

ての細かい議論は省略する.

Fig.8 (b)は方位角 1550
以上の地震についての資料

、である.この場合も震央距離によって偏りの量が変化し

ているようにもみえるが，(a)の場合のように明りよう

な傾向はなく，距離 200kmぐらいの地震でもかなり大

79 十勝岳における P 波初動方向の偏切について一一栗原・宇津野・長宗
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きな[マイナスの偏り」がある.

いづれにしても，東~南々東方向に発生した地震の場、

合，震央距離が約 180km以上になると偏りはほとんど

なくなる.一方南々東~西南西の地震では，偏りの量と

震央距離との聞に，上のようにはっきりした関係はな

い，と言える.

十勝岳で観測ざれる P 波初動方向は，以上のように

方位および距離によって系統的に偏る.次に，このよう

な偏りはどのような地下構造によっーて生す'るか考えてみ

よう.

中村 (1929)の観測によると P 波初動方向は，方位

角 1000""";'2000
の聞の地震では，地震波の到着方向が震

央の方位角よりも大きくなるような偏りを示している.

同じように十勝岳山麓で，お互いにあまり離れていない

地点における観測であるにもかかわらず，中村の結果と

今回のものとで、は異った傾向を示している.

中村 (1929)は， iオプタテシケ連山に平行な鉛直不

連続面があり，その西側では東側に比べて地震波速度が

約20%大きくなっているj ようなモデ、ルを考え，観測さ〆

、れた初動方向の偏りを説明している.このモデルでは，

不連続面が今回の観測点の東・西1，¥づれの側にある止じ

ても， Fig.2または Fig.7の偏りを説明することはで

きない.今回の場合，おおよそ 155。の方位を境にして，

地震波の径路が反対方向に屈折する江うな構造を考える

必要がある.

ここでは Fig.2くまたは Fig.7)の偏りを説明する地

下構造として，_Fig. 9 ~.こ示すようなモデ、ルを考えた.す

なわち，観測点からの方位角 155
0

の方向(十勝岳の方

向〉に，ある幅をもった鉛直層をおく.この層内の P波

の速度を Vl， 周囲のそれを Voとし，Vl<VOとする.

Fig.9のモデ、ノレを考えると，東~南々東方向から入射

する地震波は，不連続面で反時計方向に屈折し，初動方

向の方位角は震央の方位角よりi もがさくなる.また南ま

たは南西方、向からの入射波では上の場合とは逆になり，

Fig.2 または Fig.7の偏りを定性的に説明すること

ヵ:で、きる.

Fig.2および Fig.7中の点線ば， Fig.9の構造にお

いて vt/vo=0.35，不連続面への入射角(水平面からの

角度)=450
として計算した偏りの量である.観測値は，

おおよそ点線によって表わきれていると考えてよいであ

ろうここで偏りは次式によって求めた(松沢 :1935 

による).

cotザ=.; 1-r.2+n2sin2{;lcos2¥D In'sinO・sin¥D

ただし，少およびザはそれぞれ入射波および屈折波の

N 

v。

VlくVo

Fig. 9. Underground structure model proposed in 

the present study to interpret deviations in 

Fig. 2， or Fig. 7. The peculiar part， which is 

characterized by the considerably low P wave 

velocity as compared with that in the adjacent 

medium， ~xists on the south-southeast of 、the
station. 

方位角(偏りは¢一戸になる)， n は vllvo， θ，は不連

続面への入射角(水平面からの角度〉である.

Fig.、9のモデ、ルにおいて低速度部分の大きさ(幅・深

さ・長さなど〉を，今回の資料から推定することは困難

である.しかし同じ方位から入射する地震波でも，震

央距離の遠い場合(観測点における射出角は相対的に大

きくなる)には偏りがみられないことから，あまり深い

ところまでは及んでいないものと考えられる。(このこと

は少くとも東~南東側について言える). また，観測点

よりも北の部分(震央の方位が 2700'-'0
0
'-'90

0
の部分〉

については，適当な地震が少ないためはっきりしない

が，初動方向に系統的な偏りはないようであるので，恐

らく低速度部分は観測点の北側にまで及んでいないと考

えてよいであろう.なお不連続面の両側における速度

比，Vl/VO，を 0.35と仮定したが，最大 700
以上の偏り

を生ずるためにはこの程度の速度比を考えることが必要

である.
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~ 4. あとがき

十勝岳火山観測所(地震計は十勝岳本峰の北々西約

5.4kmのところに設置されている)で観測される北海

道およびその周辺に発生した地震の P波初動方向は，震

央の方位によって系統的な偏りを示す.すなわち，おお

よそ東から南々東の方向で起った地震で、は，初動方向が

反時計回りに曲げられるように偏る.これに対して南々

東ないし西南西から入射する地震波は時計回りに曲げら

れるように偏り，南々東の方位で不連続的に偏りの方向

が変わる.

さらに詳しくみると，東~南々東方向の地震では，方

位は同じでも震央距離によって偏りの量が異、っておりi

比較的近距離の地震では大きく偏るが，距離が約

180km以上の地震になると偏りの角が 30
0
以上になる

ようなものはほとんどなくなる.ただし
J

南々東~西南西

方向の地震では，1.扇り!の量と距離との聞に上の場合のよ

うな，明りような関係はみられない.

このような初動方向の偏りは，観測点付近の地下構造

を反映していると考えられる.今回は観測された偏りを

説明できる 1つのモデルとしで，観測点の南側で十勝岳

の方向(方位角 155
0 の方向〉に，周囲より P波速度の

かなりおそい部分が存在するような地下構造を考えた.

P波速度のおそい部分の大きさを推定する資料はない

が，今回得られた初動方向の偏りと，十勝岳西麓で行な

われた中村 (1929)の観測結果とではその傾向がむLろ

逆になっており，偏りの量もかなり違っていることか

ら，この部分は局部的なものと考えられる.また，震央

距離が比較的大きい地震の場合には，少くとも東~南々

東の地震に対しては，ほとんど偏りがないと考えられる

ので，あまり深いところまでは及んでいないと思われ

る.

なお今回は観測点からの方位 155
0
を中心にして東側

と西側とで対象的な構造を考えたが，偏りの量は東側に

入射する波では比較的近距離の地震の場合だけ大きくな

るのに対して，西側に入射する波では遠距離の地震の場

合でもかなり大きくなっているので，東側と西側とでは

異った構造を考えるべきかも知れない.

この調査に際し，資料の整理をしていただいた大田と

よ子嬢および製図を手伝っていただし、た高橋繁保君にお

礼を申し上げます.
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