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A destructive earthquake occurred off the Tokachi on May 16， 1968. The origin time 

was. 09h 48m 53. Os:tO. 5s J. S. T.，. the epicenter at 40044':t1'N .and 143035':t0.3'E， the depth 
() km and the magnitude 7.5. Two great aftershocks occurred and accompanied both tsu-

namls. 

First， the author has discussed theoretical1y. that the accuraty of-determiriation of 

tsunami source is mainly dependent on the scale of accepted bathmetric charts and the sea 

depth. In the case of this tsunami， the area of tsunami source calculated by above. mentio・
ned consideration is about twice without consideration. 

Next， relationships between aftershocks， earthquake mechanism and tsunami sources 
have been investigated by comparing with the SanrikuーokiEarthquake of 1960， from a statis-

tical point of view. Some obtained conclusions are as fol1ows 

1). There is fairely a good relationship between tsunami source and the area of after-

shocks. It is a noticeable that many aftershocks had occurred withiri the tsunami source 

'of the second great aftershock before the occurrence of this aftershock. 、Thismay be clo-

sely related with the development area by Mogi (1968). 

2). The fau1t type of great aftershocks accompanied tsunami differs from that of the 

.mainshock. In another author's paper (Watanabe， 1970)， the. same exaI?ples had been 

found in and near J apan. This is inconsistent with the conventional opinion that the me-

chanism of the aftershock must depend on that of mainshock. The crustal deformation acco-

mpanied tsunami may be related with the. occurrece of aftershock. 

3). Tsunami generation is closely related with the mechanism: of earthquake and te-

donic structure of occurrence region. This earthquake occurred in the 、intersectedregion 

，of the J apan Trench and the Kurie Trench， and accompanied the tsunami which formed an 
e11iptic shape elongated to the northwest direction. The pressure direction of the main-

~hock coincides to the lorig axis of tsunami source and approaches to the direction of the 

Japan Trench， though the pressure direction of the earthquake occurred off the Sanriku on 

1960 is perpendicular to the direction of the Japan Trench (Fig. 4). One ot two nodal 

planes， slipped plane， dips at obliqued angle from the Pacific Ocean side to. the island"':arc 

side and many aftershocks seemto haveo'ccurred on this plane. These facts suggest an 

interesting relation with the tectonic movement ‘of the crust on the Pacific Ocean side. 

1. まえがき

1968年 5月16日十勝沖で津波を伴った大地震が発生し

* Received August 8， 1970 
料気象庁地震課

/た.この地震の発震時は 9h48m53.Os:t O. 5s (以下すべ

て日本時間)， 震央は 40044'j:1'N，143035'j:3'Eで，

震源の深さは Okm，地震の規模 (M)は7.9で 2つの

津波を伴った大き!な余震が 5月16日 19h39m(M= 

7.5)と6月12日 22h41m(M=7.2)に発生した.
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150 験震時報第 35巻第3，4号

この報告は，まずこの地震による津波の波源域〈以下

単に波源域という〉についての量的検討をおこない，つ

ぎに波源域が，余震および発震機構とどんな関係にある

かを調査したものである.また，、海溝構造との関係につ

いても若干ふれてみた.こιれら 3者の関係をまとめて研

究したものはほどんとなく，筆者 (Watanabe，1970)の

ものがあるに過ぎない.

今回の地震の南縁の三陸沖で， 1960年 3月21日1こ津波

を伴った地震が発生した.この地震の発震時は 2h7m，

震央は39.80N， 143.50 Eで，震源、の深さは20km，地震

の規模 (M)は7.5となっている. 1698年の地震と同様

2つの津波を伴った余震が3月23百9h23m(M=6.7)ー

と7月30日2h31m (M=6.7)に発生した.この地震に

ついて， 1968年の地震と比較検討をおこなった.

この調査で、用いたデータは次のものである.余震につ

いては，気象庁地震月報(1966，1968)，津波の波源に

ついては気象庁技術報告(1969)，梶浦・羽鳥・相田・

小山 (1968)の報告，羽鳥 (Hatori，1969)の論文およ

び筆者の再計算，また発震機構については市川 (Ichi-

kawa， 1970)の論文にある資料を用いた.

2. 津波の波源

一般に波源域は逆伝搬図を作成し，走時の最終波線の

平均包絡線を描いて決定する.この波源域の決定精度は

使用した海図の縮尺と伝搬経路の海深に主として左右さ

れる.いま，これらの要素による誤差を考えてみよう.

津波の伝搬速度Vは次式マ与えられるものとする.

V=:::;、l(jh (1) 

ここで，gは重力の加速度，hは海深である.toを津波

の走時の一定間隔とし， 1うを海図の縮尺とすると，toだ

け津波が伝搬する距離Lは次式で表される.

pL=to .J.(jh=K.v7i • (2) 
ここで，K三to.vy=一定で、ある.この式は

L=K.v.hjp 一 (2)' 

となる.

(2)の両辺の dを取ると

ilL=Kil(、!hjp)
ー=K';万jp(1/2h・ilh-1jp・ilp) (3) 

ーとなる.この式に (2)'を代入すると

ilLjL=(1/2h.ilh-1jp・ilp) ( 4 ) 

いま逆伝搬図を描くとき，Lの誤差を ilLjLと見倣し

てよいであろう.もし，pご一定とすると， 海深 hが浅

ければ浅いほど，誤差は大きくなる.また h=一定で

P>2h(ilhキilp)のとき，海図の縮尺pが大きければ大

きいほど，誤差は大きくなる.このことから，たとえば

海深の深いところから浅いところまで誤差を均一にする

ためには，海深の深いところでは海図の縮尺の大きいも

のを使用し，海深の浅いところでは海図の縮尺の小さい

ものを使用する必要がある.

141 .-.342 143 

Fig. 1. Geographic distribution of .tsunami sou-

rces.of the Tokachi-oki Earthquake of 

1968 c~lculated. by several. authors， 
(1) Kajiura，. Hatori， Aita and Koyama 
(1968) (broken line)， 

(2) the J apan Meteorological Agency 
(1968) (chained line)， 

(3) the author (bold solid line). 

Fine solid lines show the last wave 

fronts from tide gages. 

Fig.lの(1 )はさきに述べた梶浦・羽鳥・相田・小

山(1968)による波源域で， (2)は気象庁技術報告(1969)

によるものである. ぐ2)の場合，海図保安庁発行の 120

万分の 1(No. 1070)のもの 1枚だけを使用したものであ

る. (3)は筆者が再計算したもので，特に湾や浅い海岸

を伝搬する波線を計算する場合，誤差を小くするため 3

方分の1から20万分の 1のいくつかの海図を用いて計算

したものである.また，湾については湾奥から湾口までの

伝搬時間は，湾の第 1次の固有周期の 4分の 1であるか

ら，既にこの値の分っている湾については，参考にした.
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Table 1は Fjg.lで、述べた各著者による波源面積を

計、算したものである.これを見ると， (1)と('2)はほとー

んと変らないが， (3)は(1)の約2倍となっている.し

たがって?既に計算された波源域の精度は，この程度のd

.ことを充分考慮する必要がある.

1968年十勝沖地震の余震，発震機構および津波の波源一一渡辺

3. 1968年十勝沖地震の余震，発震機構および津波の

波源

Fig.2aは本震の発震時5月16日9h48mから津波を

伴づた最初の犬きな余震の直前の同日19h38mまでの余

震分布，発震機構および波源域の水平および垂直分布で

ある.垂直断面は波源域の長軸方向ABiC切ったもの

で，海深分布および波源域も明示しである.図の右上の

メカニズム7ダイヤグラムは本震の発震機構で，その方向

は水平分布図のそれと一致させてあり，また，矢印は主

圧力と主張力を表わす.

この図から，この期間の余震は長だ円を形成する波源

430N 

Table. 1. The areas_ of tsunaini sources cal-

culated by several authors 

No. of Fig. 1 Area oftsunami ， Ratio devid・

sourc~ ed by G 1 ) 

x 103km2 
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Fig. 2a. Geographic and vertical distributions 

of aftershocks， earthquake mechanism 

and tsunami sources on the Tokachi-

oki -Earthquake of 1968， from theori-
gin. time of the mainshock， May. 16， 
09h 48m J. .S. T. to May 16， 19h 38m J. 
S. T.. 

The figure of right side shows the 

_ _ mechanism diagram.of earthquake. 

x : mainshock 。great aftershock . accompaIlied 

with tsunami 

tt: aftershocks.of 6豆M<7
0: aftershocks of M < 6 

The solid curve in geographicmap 

shows the tsunami source of the main-

shock. 
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Fig.2b. The same distri-butions as Fig. 2a from 

the occurrence' time of the first-great 

aftetshock， May 16， 19h 39m J .S. T. to 

June 12. 
The soild curve in geographic map 

showsthe tsunami source of the first 

great aftershock and the broken curve 

the tsunami sourceof the mainshock. 
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第 3，4号

それとそれぞれ逆になっているが，断層型は本震ι同じ

正断層である.この時発生した津波が地震の規模 (M=

7.5)'に比較して極めて小さかったことは，以上のよう

な発震機構(本震との時間間隔が僅か 9時間余りであっ

た〉と，先に述べたこの況源域内に余震が少なかったこ

とと関係があるかも知れない.ということは，津波を起

こした海底変動は本震により大部分完了し，両じメカニ

ズムで同じ地域で起こった第 1の津波余震は，地震の規

模に比例したエネルギーを海底変動に費すことが出来な

かったと考えらるからである.

Fig 2cは第 2の津波余震の発震時6月12日22h41mか

らつまり本震の発震時から丁度6か月日の11月168ま

での Fig.2aと同じ分布である.

この図から，第 2の津波余震による波源域は，主震に

よる波源域の南側を若干重なつで南方に伸びていること

が分る.この波源域内に余震が数多く集中し，津波の高

さも地震の規模に比べて決して小さくなかった.この津

波余震の主圧力と主張力の方向は本震のそれらとほぼ同

第 35巻幸良時震5食152 

ね
時1

140 

139 ¥&0勿勿 )I 

A~ 

∞事面由 民明曹、。曲O岨 E

軍経駅。。∞弓田中間噌E

q 円~但喝，，!!OO噌鹿市守
恒 明 曙D9Jす温暖P。∞マ照f'0 8 

0 事明日明 白国:0 0 fl'事耳由・ <00 

由 0 ・伊 oocg 00  ∞∞ qJ白 o .W'。
。 o o. 0 0 0 00  ca:o 0 。
""80 ∞守 8

由。
。 。

。。
。。

38 

Z
O正
口
比
D

Z

E凶
白

川

日

間

咽g>喧 00goo 0 

∞。o 00  osgxo四国持耳泊

。。由∞00 09l骨00"8"宅寝pn
。∞四 O 由岨D 8" 曲 四 0

800∞∞∞  
0 . 0  00 。 ααDO

。 o 0000  og:' 

"BO ∞。由。
。 o 0 。

。
。。

A 

Fig. 2d. The sa'me distributions as Fig. 2a from 

the origin time of the mainshock to 

Nov. 16' (the， sum of Figs. 2a， 2b and 

2c). 

The solid curves show the tsunami 

sources of the mainshock and two greet 

aftershocks. 

一Fig.2c. The same distributions as Fig. 2a from ' 

the occurrence time of the second great 

aftershock， J une 12，ノ 22h41m J. S， T. to 

Nov: 16. 

The solid curve in geographic map 

shows the tsunainisource of the second 

great aftershock and the broken curve 

the tsunami source of the inainshock. 
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じであるが，断層型は逆断層で本震と明らかに異なって

いる.このことは他の例でも見られ，余震による津波の

発生と何ちかの関係があるかも知れない.

. Fig. 2dは Fig.2a， Fig. 2bおよび Fig.2cを合わ

せたものである.

この図から，一般に波源域は余震域とほぼ一致してい

る.余震の垂直分布を見ると，それぞれ津波の波源に属

する 3つのグループに分けられるようである.このこと

は，津波発生と余震発生との聞の興味ある関係を示して

いる.さらに，本震および2つの余震の主圧力の方向は

ほぼ本震の波源域の長軸方向にあるが，詳細に見ると，

反時計廻りで、測った主圧力の Azimuthangleは，緯度

とある関係があるように見える.したがって，ほぼ南北

の走向をもっ日本海溝と，ほぼ北東一南西の走向をも、つ

千島海溝との交わるこの地域一帯の地体構造は，今回の
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Fig. 3a. Geographic and vertical distributions 

of tsunami sources， aftershocks and ear-

，thquake rnechanism on the Sanriku-oki 

Eartiquake of 1960， from the origin time 

uf the mainshock， March 21， 02h 07m 

J.S.T. fo March 23，'09h 22mJ. S. T. 
The figure of right side shows the 

mechanism diagram of earthquake. 

x mainshock 。strQngaftershock accompa:nied 
with tsunami 

.: aftershocks of 6亘M
0: aftershocks of M < 6 

The soil~ curye in geographic map 

shows the tsunami source of the main-
shock. 

地震および津波発生とある関係があるようである.この

ことについては他のデータを力日えてさらに議論するとと

にする.

一方 2つの nodalplaneの 1つは主震の波源域の

短軸方向にあり，主震のものは太平洋側から日本列島側

へ 2つの余震については日本列島側から太平洋側へ傾

いていることは，先に述べた余震の垂直分布が 3つのグ

ループになっていることと関係があるようである.とい

うことは，精度を考慮すると，この面がとり面を形成

し，この上に多くの余震が発生したものと考えられるか

らである.

4. 1960年の三陸沖地震の余震，発震機構および津波

の波源
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Fig.3b. The same distibution as Fig. 3a from 

the occurrence time of the first strong 

aftershock， March 23， 09h 23m J. S. T. 

to July 30. 

The solid curve in geographic map 

shows the tsunami source of the first 

strong aftershock ancl the broken curve 

the tsunami source of the mainshock. 
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154 験震時報第 35巻第3，4号

の発震機構は1968年の場合と異なり， strike-slip型の

正断層である.

Fig.3bは第 1の津波余震の発震時3月23日9h23mー

から，第2の津波余震の起こる直前の 7月30日までの

Fig.3aと同じ分布である.この図から注目すべき事実

は第2の津波余震が起こる北西方向に余震が伸びている

ことである.前項で、述べたように，同じことが1968年の

場合にも見られた.第 1の津波余震の発震機構は本震と

異なり， dip-slip型の逆断層である.

Fig.3cは第2の津波余震の発震時7月30日2h31m

から，本震の発震時から丁度6ヶ月日の 9月21日までの

Fig.3aと同じ分布である.第2の津波余震の発震機構

は第 1の津波余震と同じ dip-slip型の逆断層である.

Fig.3dは Figs3a， 3bおよび 3cを合わせたもので

ある.これらの波源域は1968年の十勝沖地震の波源域の

南の地域に位置しており，いくつかの似た現象が見ちれ

る.すなわち，波源域の長軸の方向はほぼ北西一南東方

向であること 2つの津波余震が本震の波源域の南およ

び北の部分に発生したこと，津波余震の発震機構は本震
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Fig. 3c. The same distribution as. Fig. 3a from 

the occurrence time the second strong 

aftershock， July 30， 02h 31m J. S. T. to 
Sep. 21. 

The solid curve in geographic map 

shows the tsunami source of the second 

strong aftershock and the broken curve 

the tsunami source of mainshock. 

-0 

も
。

Fig.3d.一Thesame disttibution as Fig. 3a from 

the origin time :of the mainshock to 

Sep. 21 (the sum of Figs. 3a， 3b and 3c). 
The solid curves show the tsunami 

sources of the mainshock and two st-

rong aftershocks. 

のそれと異なることなどである.

5. 発震機構・津波の波源の形と海溝構造

緯度 (N)と反時計廻りで測った主圧力のazimuth

angle (AzJ との間にある関係があるように見えること

は .2項で述べた. Fig.4は Fig.2d，Fig: 3dおよび

南の隣接地域で、発生した1933年の三陸沖地震の本震およ

び津波余震のデータを用いて，上に述べた関係を示した

ものであるイここで Fig.3dの本震は除いであるが，こ

れはその発震機構が， strike:-slip型であったためであ，

ゐる.この図から，-NとAzとの聞にある関係があること

を示している.すなわち，三陸沖の 380N付近では Az

は約750 であるが，これは日本海溝の走向が北から時計

廻りに側つで約 150 であることを考えると，日本海溝の

走向に直角であることを意味する.しかしながら，北へ

行くにつれて Azは小さくなり， 410Nでは約20
0
とな

っている.このことはこの付近が日本海溝と千島海溝の

交わる地域となっており，この構造が大きく左右してい

ると考えられる.すなわち，1933年の三陸沖地震津波

(VVatanabe， 1970)では日本海溝に直角に主圧力に働

らき，その波源域の長軸の方向は日本海溝に平行に伸び

ていたが，北へ行くにつれて Fig.4V乙示すように日本
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Fig. 4. Relaticmshipbetween geographic lati-

tude (N) and azimuth angleof maxi-

mum pressure direction measured coun-

terclockwise (Az). Accepted date are 

the great earthquake of Fig. 2d，' Fig. 

3d and the Sanriku'-oki Earthquake of 

1933 which accotnpanied tsunamis. 

海溝に直角から大巾にずれ， 1968年の十勝沖では主圧力

の方向も波源域の長軸の方向も，むしろ日本海溝の走向

に近づいていきている.このことは，南の地域では日本 d

海溝だけに影響され，北の地域では日本海溝と千島海溝

の交わる地域となっているため 2つの海溝構造に影響

されていると考えてよいであろう.

5. まとめおよび若干の芳察

1968年十勝沖地震の余震，発震機構および波源域につ

いて， 1960年のものと比較しながら調査しできた.ここ

でその結論と若干の考察を述べれば，次のとおりであ

る.

1) 波源域の決定精度は使用した海図の縮尺と伝搬経

路の海深に主として左右される.もし海図の縮尺を一定

とすると，海深が浅ければ浅いほど，誤差は大きくな

り，海深を一定とすると海図の縮尺が大きければ大きい

ほど，誤差は大きくなる.したがって，海深の深いとこ

ろから浅いところまで誤差を均一にするためには，海深

の深いところでは海図の縮尺の大きなものを使用し，海

深の浅いところで、は海図の縮尺の小さいもの岩使用する

必要がある.今回の津波の場合，以上の考察を行って計

算した波源域の面積は考察を行わない場合の約2倍とな

っTこ.

2) 波源域と余震域はかなりよい一致を示している.

ここで注目すべき現象として，第2の津波余震が起こる

以前に，この波源域内に多くの余震が発生しτいること

である.このことは茂木作品gi，1968)による余震の

発達と同じ現象と見倣してよいであろう.

3) 津波余震の発震機構のうち，断層型は本震のそれ

と異なる.筆者の他の論文 (Watanabe，1970)に'は，

日本付近の他の地域でいくつかの例が述べられている.

このことは，余震の断層型が本震のそれと同じであろう

という考え方(また固定したものではないが〉と矛盾す〆

る.しかし，本震の波源域およびその周辺に，大きな余

震が地殻変動を伴って発生したという事実が関係してい

るので、はないであろうか.このことは，津波余震の発生

機構に興味あるヒントを示唆しているような気がする.

4) 津波発生は地震の発震機構と発生地域の地体構造

に密接に関係してしも.日本海溝と千島海溝の交わる地

域に発生した本震は，北西方向に伸びた長だ円形の波源

域を形成した.一方，発震機構との関連を見ると，主圧

力はこの長だ円の長軸の方向とほぼ一致している.南の

三陸沖で発生した1933年の津波地震がほぼ日本海溝に直

角な主圧力となっているのに比べると，日本海溝の走向

に近づいている. Fig.4で、示すように，南から北に，

systimaticに海溝の走向と関係があることも重要な事

実である.また， nodal planeの 1つでおそらくとり面

と考えられる面が，太平洋側から島弧側へ傾いており，

余震分布とも符号しているように見える.

以上の事実は海溝ー島弧を形成する太平洋側の地体構

造の動きと密接な関係があるのではなかろうか (Isacks，

Oliver and Sykes， 1968).現在，著者は他の多くの

例を加えることによって，これらの現象をさらに研究し

ている.
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