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ABSTRACT 

The CMT (Centroid Mornent Tensor) inversion analysis of earthQuakes whose Mj (JMA rnagni tude) is greater 

than 5 around Japan using the broadband seismographs of the JMA (Japan Meteorological Agency) network 

has being managed since 1994. The processing techniQue is based on the rnethods developed by Dziewonski 

et al. (1981) and Kawakatsu (1989). In analyzing large earthQuakes (the moment magnitude Mw is mostly 

greater than 7.5). inversion of the focal mechanism solution somet imes occurs because of inverted f i tt i昭

of the waveform data. To avoid this， we introduced.a techniQue， to give an initial value of the centroid 

time shift based on the scaling law. 

Comparing the CMT data of the JMA with that of Harvard University between 1994 and 2000， it was shown 

that the average difference of Mw is 0.01. and the similarity of the nodal plane solutions is high. For 

shallow inland earthQuakes of less than Mj 5.5， .i t was shown that Mw is systernatically smaller than Mj. 

For offshore interplate earthQuakes of less than Mj 6， it was shown that Mw is larger than Mj; and on 

the contrary. for earthQuakes of Mj 6 or higher， i t was shown that Mw is smaller than Mj. For deep earthQuakes 

of less than Mj 6， it was shown that Mw is larger than Mj. Investigating the CMT catalogue， we can say 

that a significant non-double couple cornponent is obtained for deep earthQuakes whose depth is deeper 

than 100km. This tendency is consistent with the result obtained by Kuge and kawakatsu (1993). In almost 

half of the cases in this study， the difference of position between the hypocenter and the centroid is 

larger than the 1 inear dirnension of the aftershock region estirnated by the empirical formula (Utsu， 1961) . 

1 はじめに することが可能となった.そしてこれら 150点のう

1993年7月23日に発生した北海道南西沖地震では ち20点にはSTS-2の広帯域速度型地震計が設置された.

多数の人が津波により亡くなった.この地震を契機に この広帯域地震計は短周期から長周期までの広い帯域

気象庁では津波予報をより早く出すことを目的として， の速度波形を観測することが可能である.

全国 150カ所に津波地震早期検知網という新しい地震 気象庁では広帯域地震計の導入に伴い，地震波形を

計のネットワークを展開した.各観測点には短周期高 用いたメカニズム決定手法として実績があり，安定し

感度速度型地震計と加速度型強震計が設置され，微小 て解を得ることができるCMT法を1994年から試験的に

地震から強震動まで振り切れることなく地震動を記録 導入した.CMTについての解説は，吉田(1994)のほ
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か詳しい解説がいくつかある(例えば川勝， 1991; した.本稿では，気象庁における CMT解析の概要と，

Dziewonski and Woodhouse， 1983). これまで7年余りの CMT解析結果をもとにして，気象

広帯域地震計を用いた地震の発震機構の解析方法 庁の CMT解の特性や信頼性についての評価結果を示す.

は，大学や研究機関等で以前からいくつかの方法が研

究されている.

ハーバード大学(Ekstrom，1993)，アメリカ地質調査

所(Sipkin，1994)，地震研究所(Kawakatsu，1995)は全世

界に展開されている広帯域地震計のデータから表面波

及び実体波を用いてメカニズムを決定し，電子メール

等で即時的に結果を流している.これらの機関で使わ

れている手法では遠地波形を用いているために表面波

が到達するまで波形取得を待たなければならず，解を

公表するまで地震発生後から 30分以上かかる.

また，遠地実体波を用いた解析手法としては

Kikuchi and Kanamori (1991)があるが，サブイベント

数の決め方などに任意性があり人手によるチェックが

必要となる.日本国内など地域的なネットワークを用

いた例としては，福島・他(1987)，Fukushima et a1. 

(1989)が広帯域地震計の記録を用いて CMT解をどれく

らいの精度，時間で求められるかを考察している.そ

の結果，原理的には 1点の観測点で 10分間の記録があ

れば発震機構解が求まることがわかった.しかしなが

ら実際の記録ではノイズが乗っているなどの問題があ

り，必ずしも 1点ではうまく決定できないことも示さ

れた.福山・他 (1998)は日本全国に新たに展開された

広帯域地震観測網(福山・他， 1996)の記録から地震の規

模によって使用する帯域を選択し，表面波部分を合わ

せて発震機構解を決定する手法を開発している.この

手法では，地震発生後 10分程で解を得ることができる.

彼らは3観測点の記録があれば信頼できる解が得られ

るとしている.ただし， M7以上の大きな地震につい

て安定した解が得られるかは未知である.また，

Kikuchi and Kanamori (1991)の手法を近地記録に適用

した解析例(堀・他， 1999)もあるが，破壊の継続時間な

どは仮定をしなければならないなど必ずしも一意的に

解を求めることができない.久家(1999)は近地強震波

形を用いた発震機構解及び破壊過程の自動決定の手法

を開発したが，津波を起こすような海域の地震につい

ての適用例がない.

気象庁ではこれらの方法のうち，波形を用いた発震

機構決定手法として実績があり，安定して解を得るこ

とができる CMT法を気象庁の広帯域地震観測網に適用

2 観測網

気象庁の広帯域地震計観測点を Fig.1に示す.観測

点の数は20点で，その内訳は北海道3点，本州8点，

四国 1点，九州 3点の他，伊豆小笠原諸島に 2点，南

西諸島に3点である.これらの観測点は気象庁の津波

地震早期検知網の一部であり， Fig.1に示した観測点

では広帯域地震計の他に，短周期高感度速度型地震計

と加速度型強震計が併設されている.
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Fig.l Station map of JMA STS-2 seismographs 

設置されている広帯域地震計はストレッカイセン社

のSTS-2地震計である.この地震計は 0.01'"10Hzの周

波数帯域でほぼフラットな応答特性 (Fig.2)を持つ負

帰還型センサーを使用し，広い帯域で安定した高感度

の観測を可能にしている.次節で示すように CMT解析

には長周期まで安定して記録された地震波形を必要と

するため，この STS-2地震計を使用している.
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Fig.2 Velocity response curve of STS-2 seismograph 
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なお，精密地震観測室(長野県長野市松代町)には，

IRIS Global Seismic Networkの観測点として STS-1

型の広帯域地震計が設置されているが，現在のところ

気象庁の CMT解析には使用していない.

3 解析手法

長周期波形を用いた発震機構解の解析は広帯域地

震計が全世界に展開された 1980年代に入ってから急

速に進歩した.代表的なものとして，地震の波形を地

球の自由振動のノーマルモードの足し合わせとして表

し，インバージョンでモーメントテンソルと破壊の重

心(セントロイド)を求める CMT法が開発された

(Dziewonski et al. ，1981; Kawakatsu ，1989). 我々

はこの手法を用いて解析を行っている.以下に解析手

法の概要を述べる. CMT手法の詳細については

Dziewonski and Woodhouse (1983)に述べられている.

地球は有限の大きさを持っている弾性体とみなす

ことができる.このため地震によって衝撃を与えられ

ると地球全体が振動を始める.この現象を地球の自由

振動と呼ぶ.自由振動理論の詳細については色々な教

不信がある(例えば，阿部， 1991;肱iand Ri chards， 1980) . 

地球の自由振動には幾つかの振動様式があり，これを

モード (mode) と呼ぶ.また弦の振動と同様に地球で

起こる振動はすべて自由振動の各モードの足し合わせ

として表現することができる.式で書くと

uは，t)= + ak(t)ゆ) 、、.，，1i
 

，，E
‘、

となる.添え字のkはモードを表す. X， tはそれぞれ

位置と時刻を表す. Sk (X)は各モードの固有関数，

ak (t)は各モードの重みである.

次に地震によって自由振動が励起される場合を考

える.地震の発震機構はモーメントテンソルで表す.

また，地球は球体であるので，座標系として球座標系

(r， θタ φ)を採用する.以下 r，tJ， φの添え

字は，点(r， tタPφ)における局所直交座標系の成

分を示すこととし rは鉛直方向， θは南北方向， φ

は東西方向を表す.モーメントテンソルの成分は全部

で 9個あるが，対称性を考慮すると 6個になるので，

球座標系の場合Mrr，M80， Moo， Mr8， Mr内 M8O

が独立な6成分になる.Mはテンソルであるが，今後

は簡単のためMi(j=1"-'6)のように書く.点震

源を仮定し，モーメントの時間微分が δ関数になる

(M/t)=M，δ(t) )とすると，このとき(1)は

u(x，t) = 6Oi(x，xs;t)Mj (2) 

と書き直すことができる.Xsは震源の位置，励起関数

Oiは各モードの固有周期，固有関数，震源と観測点

の位置関係だけから決まる関数で，地球の地震波速度

構造と減表構造を与えれば計算できる.(2)式は理論波

形がモーメントテンソルの各成分 A必と励起関数 f/Jiの

線形結合として表されることを示している.怖が計算

できれば観測波形と理論波形の差

ト。おい24(xxs;叫2→ min (3) 

を最小にするようにモーメントテンソルの成分を決定

できる.

(3)を満足するようにMi(j = 1 "-'6)を求めることをモ

ーメントテンソルインバージョンという.

モーメントテンソルを用いて理論波形を求める時，

地震は時空間上で点震源で表されると仮定した.この

時，点震源をどの場所に置けばよいかを考える.実際

の地震の破壊域は時間的，空間的に有限の広がりを持

っている.P波やS波の読みとりから決定される震源

の位置は破壊の開始点を表しているにすぎない.地震

波の励起としては破壊の開始点(震源)よりも大きな

破壊が起きた場所・時間のほうが大きくなる.つまり

全体の破壊を点で代表させて理論波形を計算する場合

には「破壊の重心j に点震源を置いた方が観測波形を

よりよく表現できる.この破壊の重心のことを「セン

トロイドJと呼ぶ.

実際に解析を行う際には P波や S波の読みとりか

ら決定された位置を点震源の初期値として波形を計算

する.しかしながら前述のように震源決定で求められ

た場所と時間は破壊開始点を表しており，一般的には

セントロイドの位置とは異なっているため，観測波形

と理論波形の間に差が生じる.これは特に破壊領域の

大きな地震，つまりマグニチュードの大きな地震で顕

著になる.そこで、観測波形と理論波形の差が小さくな

るように点震源の位置とモーメントテンソル各成分の

大きさを調整する.これは非線形インバージョンであ

るため逐次的に決定される.(2)式を観測波形と初期モ

ーメントテンソル解の理論波形，}o>とのずれで表すと，

uobs -U叫 んδθ+d仲+叫+ド)紙付)
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Fig.3 An example of CMT analysis to the Mj 7.5 
earthquake near Ishigakijima， 4 May 1998. 
a) CMT mechanism solution 

となる. (4)式を解くことによって 10個のパラメタ-

dr，d8，仰，δto，dMj (j= 1 "'-6) を求め，逐次的にモー

メントテンソルとセントロイドを得る.ただし， (4) 

式の u(O)，φ(0) (i = 1 '"'-'6) ， b ， c ， d ， eは，それぞれ初

期モーメントテンソル解の理論波形，初期セントロイ

ド位置での励起関数と，それの位置と時間に関する偏

微分係数であり，地震波速度構造等を仮定すれば計算

できるものである.これをCMT(セントロイドモー

メントテンソル)インパージョンと呼ぶ.ただし，こ

の手法では深さ方向の変化に対する理論波形の変化が

少ないため， (4)式のdrが必要以上に大きくなる場合

が多く，そのまま用いると計算が不安定になる.その

ため，実際の計算では算出した値 (dr)を0.6倍 (0.6

は経験的に採用された数値)したものをインパージョ

ンに用いている.また，震源が浅いとモーメントテン

ソルの成分MrfJ， Mroが不安定になる (Kanamori and 

Given ， 1981)ので深さが 10kmより浅くなった場合は

10kmにまで戻して計算を行う.セントロイドの位置を

逐次的インパージョンで求めた場所に固定し，モーメ

ントテンソルインバージョンを行い，最終解とする.
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Fig.3 An example of CMT analysis to the Mj 7.5 
earthquake near Ishigakijima， 4 May 1998. 
b) Comparison of observed andαlc叫a飴dwaveforms 
at 4 stations (YONA，KUNK，SUZY，NKAT). The 
horizontal axes on the top and bottom show the 
time (sec)仕omthe origin time. The solid curves are 
observed waveforms and the dashed curves are 
calculated waveforms. 

各モードの固有関数と函有周期は， 1066Aモデルの

地震波速度構造(Gilbertand Dziewonski ，1975)を仮

定して求められた Bulandand Gilbert (1976)の結果

を用いた.通常の地震では体積変化はないので，モー

メントテンソルの対角成分の和は O になる

(Mrr +M{){) +M仰=0)という拘束条件を加えて自由

度を 1個減らした.ハーバード大学による CMT解は周

期 100秒以上のマントル表面波と周期 100秒から 50

秒の長周期実体波を用いている.我々は日本周辺の地

震を対象とすることから，長周期実体波を主な解析対

象とした.短周期側は Bulandand Gilbert (1976)で

計算されている一番短周期側の 45秒に設定した.長周

期側はSTS-2の応答特性が周期 100秒以上で落ち始め

ることと，気象庁の観測点が必ずしも広帯域地震計設
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置に適している場所ではないために長周期のノイズが

大きい点があることを考慮して 100秒に設定した.

波形は主に発震時から '10分間のデータを用いたが，

観測記録の状況によっては変更することもあった.日

本及び日本近海で起きる地震を対象とした場合， 10分

間φ波形記録の中には実体波及び表面波など数多くの

相が含まれる.そのため少数の観測点の記録でも発震

機構を決定することが可能である.Fig. 3に1998年 5

月4日8時30分に石垣島近海で起きた地震(気象庁マ

グニチュード Mj7. 6)を解析した結果を示す.観測波

形(実線)と理論波形(破線)の比較を見ると，狭帯

域で位相のずれがOになる(因果律を満たさない)フ

ィルターをかけているので初動の位置を特定できない

ことがわかる.

約 100秒までの周期を用い地域的なデータのみを

用いた解析では地震の破壊継続時間が長くなると発震

機構が反転するという現象が起きる.これはセントロ

イド時間のずれが波形の車越周期の半分より長くなっ

た時，インバージョンで、残差の局所的な最小位置に収

束してしまうために発生する. 1例として上述の石垣

島近海で起きた地震を取り上げる.セントロイド位置

と時間を固定してインバージョンを行った結果を Fig.

4に示す.固定したセントロイド時間のずれを横軸に，

インバージョンによる残差改善度 (variance

reduction)を縦軸に示す. この地震のモーメントマグ

ニチュード(以下 M，，)は 7.5であるから，地震のスケ

10 

t 

〉B c 雪伺 4C 

50 

.20 ・10 0 10 20 30 40 

Centroid time shift (sec) 

Fig.4 Variance reduction diagram corresponding 
to each centroid time shift (，;) for the same 
earthquake as in Fig.3. 
Each focal mechanism and Mw  value is shown on 
the corresponding to the τvalue. Although the 
optimal solution is obtained at τ= 15 sec， the local 
minimum variance reduction is found at τ= '15 
sec， revealing an inverted mechanism solution. 
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ーリング則より時間のずれが 15秒付近に見られる残

差の底が最適解ということになる.しかしながら，時

間のずれが-15秒付近にも局所的最小値があることが

わかる.但し，残差改善率は明らかに 15秒付近のほう

が良いし，求められた発震機構解は-15秒の場合は反

転している.これは波形に周期 100秒から 50秒という

狭帯域で因果律を満たさないフィルターをかけたため

に初動が不明瞭となり，波形の卓越周期の半分(この

場合 30秒)だけずらして発震機構を反転させると残差

が小さくなるということを示している.初期値を残差

改善のピーク付近(石垣島近海地震の例だとセントロ

イド時間のずれ=0)に置くと両側に残差改善の谷が

あるのでインバージョンにおいてー15秒の局所的最小

値に収束する場合もあり得る.以上のことからわかる

ように，これはセントロイド時間のずれが 15秒以上と

いう非常に大きな地震(だいたいMw7.5以上に相当す

る)の時のみ起きる現象である.

この現象を避けるために我々は地震モーメントの

大きさは発震機構が反転して求められた場合にも大き

く変わらないことに注目した.地震の規模と破壊の継

続時間の聞にはスケーリング則が成立し，地震モーメ

ントは継続時間の3乗に比例することが知られている

(例えばFurumotoand Nakanishi ，1983).実際に決定

したCMT解のMwとセントロイド時間のずれの関係を

Fig. 5に示す.

M山
4.6 5.3 5.9 .. 6.6 7.3 
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40 . 
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4凶J . 
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Fig.5 Distribution of the centroid time shift 
(coordinate) against seismic moment (abscissa). 
The top horizontal scale shows Mw  corresponding 
to the bottom scale of seismic momentU019Nm). 
The solid curve shows the formula(5) in the text 
and the dotted curves reveal the 15 second shift 
below and above the solid curve. 
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我々は Fig. 5の結果とスケーリング則を基に，

Furumoto and Nakanishi(1983)とハーバード大学の

CMT解の結果を考慮して，平均的なセントロイド時間

のずれとして

Mo=5. 9 X 1016τ3 (5) 

を仮定した.ここでMoは地震モーメント (Nm)，τはセ

ントロイド時間のずれ(秒)を示す.Fig. 5からセン

トロイド時間のずれはほぼ仮定した式i:15秒の中に

おさまることがわかる.また 1994年に起きた三陸はる

か沖地震のように初期破壊と主破壊の間の時間差が大

きい場合もある.

そこで CMT計算に以下の計算アルゴリズムを採用

することにした.最初のモーメントテンソルインパー

ジョンで求められた Moを基にスケーリング則より τ

を計算する.この τの値を 1回目の逐次インバージョ

ンで用いるセントロイド時間のずれの初期値として与

える.この操作により，巨大地震を解析した際に起き

る発震機構の反転の大部分を抑えることができるよう

になった.

4 1994"'2000年の気象庁の CM了解

4. 1 概要

1994年9月から 2000年までの 6年4ヶ月の間に，

主に Mw5.0以上の地震に対して 229個の気象庁の CMT

解が求められている (Fig.6， Table 1).その中で Mw

が最大のものは1994年12月28日の三陸はるか沖地震

で 7.8となっている.実際にこの期間に日本周辺で発

生した最大の地震は北海道東方沖地震(1994年 10月4

日Mi8.2)であるが，試験的な CMT決定を開始して間

もなかったため，フログラム等の不調で決定できなか

った.一方， Mw 5. 0以下の地震についても， 14個の決

定例があるが，一般的にはMw5.0以下の場合は解が決

まる事例は少なく，またその決定精度も低い.

同じ期間の気象庁のP波初動極性による発震機構

解と比較すると，日本周辺の Mj5以上の地震685個の

うち， p波初動による発震機構解が決まっている地震

が 172個であるのに対して， CMT解が決まっている地

震は 211個となっている.一般にP波初動の発震機構

解析は海域で発生する地震の発震機構決定能力が低い.

この差は，海域の地震に対しても CMT解析の有効性が

高いことを示していると考えられる.

1994 9/1 日ロー-200日 12/31n 59 

M 3 (，) 9 

eeef 

130 140 

Fig.6 Epicenter distribution of routinely determined 
CMT solutions 

4. 2 ハーバード大CM了解との比較

ハーバード大学の CMT解は，一般に信頼度が高く

1977年から 25年以上にわたって世界で標準的な CMT

カタログとして利用されている.気象庁が行っている

CMT解析の手法はハーバード大学が行っている CMT解

析の方法と基本的には同じであるが，観測網は前者が

日本国内に限定される一方で，後者は全地球的な観測

網を利用している.ここでは，気象庁とハーバード大

学の CMT解の比較を行い，気象庁の CMT解の妥当性を

検証した.
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1994年"-'2000年の問で気象庁とハーバード大学で

同一の地震に対して両者の解があって比較可能な地震

は 190個であった. Fig. 7は，両者のモーメントマグ

ニチュードの差の分布をフロットした図で，横軸はハ

ーバード大学の Mw(以下この節では Mw(HR¥'D)とする)，縦

軸は気象庁の Mw(以下この節では品川))と Mw(服VD)の差

である.

Mw川)-Mw(削}の全体の平均値は 0.01，分散は 0.02

である.図から分かる通り， Mw(馴 )5.0"-'7.0の範囲で

はMw細川と Mw(川))の差は Oの周辺に分布しており偏りも

少ない.Mw(HRVD) 7. 0以上では，若干 Mw(川))が大きくなる

傾向も見られるがその差は小さく標本数も少ないので

明瞭な傾向かどうか分からない.

地震の発震機構そのものについて，解の相似の強さ

をはかる Resemblance(Kuge and Kawakatsu， 1993) と

いう尺度がある.この尺度は発震機構解から推定され

る地震波の放射パターンの相関をとった量でその定義

は次式で与えられる.

す(A加入団a(AJm)ref
(Re semblance) r:El  

[~(AJm山

Aoo = 2σI ム=4c、15
A2>1 =語同+九.4，.2=ゴト+叫i
1 = Mrr +Mθ'8 +λf岬

C=(M，θ8 +M，岬一2M庁 )/3

D=(M，岬 -MH)/2

ここで，Mrr， MfJfJ， Moo， MrfJ， Mro， MfJ ø~ま各

モーメント成分• 1，mはそれぞれ0"-'2の整数. *印

は複素共役を示す.添え字の jmaは気象庁 CMT解のモ

ーメントテンソルによること refは比較対象(本稿

ではハーバード大学の CMT解)のモーメントテンソル

によることを示す.Resemb 1 anceの数値と発震機構解

の相似の度合いについての例を Fig.8に示した.Fig.8

で Aで示された横ずれ断層の発震機構解と， Aの断層

の走向を少しずつ変えた発震機構解 B"-'F の

Resε:nblanceが各発震機構解の下に示されている. B 

はAと全く同じ発震機構解であるのでResemblanceは

1となる.断層の走向が少しずつ変わるにつれて， C 

は0.8，0は0.5とResemblanceの数値は小さくなって

Aι!;p砲や
材ニ乙i与すE争... 1:0 0:8 0治

E / P "'>. Froト p
「シシ ::>0':;ケ'トE Wヰ~乙4も~守ヲιE

;ゾ ¥ωl¥ [;(，;::;1

。:o-1:。
Fig.8 Mechanism change according to resemblance 
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Fig.9 Mechanism resemblana of solutions de旬rmined

by JMA and Harvard University 

行き，走向が45度ずれた Eでは 0.0，完全に逆転した

Fでは-1.0となっている.

そして，気象庁とハーバード大学の CMT解について

Resemblanceを計算した結果がFig.9である.約 80%

の地震については 0.8以上の高い相似度を示しており，

全体としてほぼ同じ発震機構解が得られていることが

分かる.

以上のように，ハーバード大学の CMT解と気象庁

CMT解は，大きさ，発震機構ともに概ねよく対応して

いる.ただし， Fig.7から分るように， M.の差が-1.0 

と際立って Mw(削)が大きい地震が一つある.これは

1999年 7月 26日の青森県東方沖の地震(品川>4.7，

Mw(HRVD)5. 7)である.これについては，同じ地震に対し

て決められた Mjが4.6で， POEの表面波マグニチュー

ドが5.0といずれも気象庁 CMT解の恥の方がそれぞれ

の値に近くなっている.そして，気象庁の初動発震機

構解と気象庁CMT解のResemblanseが0.87である一方

で，気象庁 CMT解とハーバード大学の CMT解の

Resemblanceが-0.42と低くなっている.これらを総合

的に判断すると，この地震では気象庁 CMT解の方が適

-7-
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正に決まっており，そのM.も適正な値であると考えら

れる.川勝(1990)は， 1978年 l月 14日の伊豆大島近

海地震のハーバード大学の CMT解が他の解析による発

震機構解と大きく異なることを示して，ハーバード大

学の CMT解にも一部おかしなものが含まれている場合

があると指摘している.しかし，同時にハーバード大

学の CMT解は一般的には信頼性の高いもので，リファ

レンスとして大いに使われるべきだ、としている.

以上のことから，ハーバード大学の CMT解を一つの

標準カタログと考えるなら，気象庁 CMT解は日本周辺

で、同等の品質を持ったものであると考えられる.

4. 3 気象庁CMT解の性質

4. 3. ， 気象庁 MwとMjの関係

Fig. 10も上の式と同じ傾向を示しているようにも見

える.武村(1990)では，この経験式のうち Mi6.8以上

の部分については，従来の内陸の大地震に関する断層

パラメータとMjに関する経験式で説明できるとしてい

る.武村(1990)の経験式が Mj6.8より小さい領域でも

一般性のあるものであれば，今回の結果もそれに整合

する結果と考えることができる.

気象庁t.4wとt.4jma(内陸)

0.8 

0.6 

0.4 

0.2 • • ••• E 
MiとM.はそれぞれ異なる尺度の数値であるが，地震 主 0 

の大きさを表す尺度としての相互の関係を知ることは， ~ -0.2 1-
今後それぞ、れのマグニチュードを利用する上で重要で

ある.

CMT解が得られている 229地震のうち Miが決められ

ていない 1個の地震(深発地震)をのぞく 228地震で

MjとM.の比較を行った.

比較に用いた Mjは， Katsumata(1999)で提案された

方法に，近距離における距離減衰の修正を加えた方法

で再計算されたものである.

佐藤(1989)は Mjと地震モーメントの関係を3つの

カテゴリー(内陸，海溝沿い，深発)に分けて検討し

ている.ここでは，これに準じて大まかに内陸の浅い

地震，海溝沿いの地震，深い地震の 3タイプに分けて

比較した. (各々の地震の区分けについては， Table 1 

に示してある. ) 

Fig.10は，震央が陸域で深さが 20kmより浅い地震

について MjとM.-Mj (M.とMjの差)を比較したもので

ある.Mj 5. 5以下の地震では， (M. -Mj)の平均値は-0.04

でほぼ0に近いが， Mj 5.6以上では平均値はー0.23で

明らかに MjがM.より大きくなる傾向がある.

武村(1990)は，日本の内陸の地震について，地震モ

ーメント MoとMjの経験式として次のような式を提案

している.

log Mo = 1. 17Mj + 17.72 

ただし， Moの単位は dyne・cm. この式によれば，

M. -MiはMiに対して負の傾きを持つ直線になる.実際，

• • • .
 
・
.
 

• ・ • • -0.4 

-0.6 

-0.8 • 
4 5 7 8 6 

Mj 

FIg.I0 Distribution of Mw - Mj against Mj・
(shallow inland earthquakes) 

日本周辺の海溝沿いで深さ 100kmまでの地震につ

いて MjとM.を比較したものが Fig.11である.Mj 6未

満では，若干 (M.-Mj)は正に偏り，平均値は 0.07

となっている.一方， Mj 6""7の範囲では (M.-Mj) 

は負の側に偏って，平均値は-0.07となっている.Mj6 

以上の傾向は標本数が限られているため，これらの地

震の大部分を構成する北海道東方沖，三陸沖などのさ

らに細かい地域性の問題であるのか，一般的な MjとM.

の関係なのかどうかは分からない.Mj 7.0より大きい

領域では(M.-Mi)の平均値はOであるが，標本数が6

と極めて少ないため，議論するにはさらに資料の蓄積

を待たねばならない.
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気象庁MwとMjma0'毎溝沿い)

• • -. . • • ••• • .__. .. . 
・・・・・・・・・・"
. . .. ー±ーー-a ・. . • • ••••• . _. . •• • -
5 6 7 8 

Mj 

FIg.ll Distribution of Mw  - Mj against Mj・
Coffshore interplate earthquakes) 

深発地震についてMjとMwを比較したのがFig.12で

ある.図では， Mj 6未満の範囲では若干ではあるがMw

がMjよりも大きくなる傾向が見られる.Mj 6未満の (Mw

-Mj)の平均値も 0.06で， Mj6以上の平均値が0.01で

あるのに比べて正の側に偏っている.
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0.6 
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気象庁MwとMjma(深発地震)

• • -. . •• ••• •• ••• • • • •• ••• •• 
"
 

• 

5 6 8 

Mj 

Fig.12 Distribution of Mw  -Mj against Mj. (deep 
earthquakes) 

4. 3. 2 気象庁 CMTの非ダブルカップル成分

通常，地震の発震機構についてダブルカップルを仮

定することが多いが，実際に CMT解析で得られるモー

メントテンソルはダブルカッフルのみで説明すること

はできない.このダブルカップルからのずれを非ダブ

ルカップル成分と呼び，通常は次のような指標でその

大きさを示す.

λM 

E =maxlん1，1λplJ
(入 U'，PはそれぞれT軸， N軸， p軸のモーメント)

ただし， 3.の解析手法で示したように，モーメン

トテンソルの対角成分の和が O になる

けん+MfJfJ+M仰 =0)という拘束条件を仮定して解

析を行っているため， λFが定量的に適正に決定されて

いる保証が必ずしもない.以下の議論についても，そ

の点に留意する必要がある.

実際に，気象庁の CMT解について Mwと非ダブルカッ

プル成分 Eの関係をプロットしたものが Fig.13であ

る.一般的に規模の小さい地震ほど地震波の信号の

S/N比が低く，CMT解の決定精度が相対的に低くなるこ

とが予想される.Fig. 13でも Mw6以下の比較的小さ

い地震ではかなりばらつきが大きく，見かけ上大きな

非ダブルカッフ。ル成分を持った地震が多く見られるこ

とがわかる.しかし一方で， Mwが 7を超えるような大

きい地震でも必ずしも EはOにはなっていない.これ

らのことから，非ダブルカップル成分の全てを観測や

解析の誤差に帰することはできないと考えられる.

0.4 
• • ... a .-・.. 0.3 

c 

i02  
E 
8 0.1 
ω 

13O 
O 
U 
~ -01 
...D 
3 

i3 -0.2 
c 
g -03 

• 

-0.4 

4 6 8 9 5 

Mw 

FIg.13 Distribution of non-double ∞uple component 
against Mw. 

Kuge and Kawakatsu(1993)では，深さ 100kmより深

い地震についての CMT解の非ダブルカップル成分の統

計をとり，有意な非ダブルカップル成分が存在するこ

とを示している.気象庁の CMT解についても，同様に

深さ別に非ダブルカップル成分の度数分布を調べてみ

ると (Fig.14)，Kuge and Kawakatsu(1993)と同様に，

-9-
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深さ 100kmまでは非夕、ブルカッフル成分Oを中心とし

た正規分布に近い形(平均値 0.009，分散 0.016)になる.

一方， 100'" 300kmでは非ダブルカップル成分の平均値

は 0.038，分散 0.017と分布が正の側にずれた分布に

なる. 300kmより深いところでは反対に平均値は

-0.037，分散は 0.017と負の側にずれた分布になって

いる.これらの結果は， Kuge and Kawakatsu (1993) 

に比べると標本数がー桁少ない(特に， 100'" 300kmで

は 20地震， 300kmより深いものは 30地震)が，傾向

は同じであり，震源の深い地震の中に有意な非ダブル

カップル成分を含んだ地震がある可能性を示している

と考えられる.

気象庁解非DC成分の頻度分布(0-1OOkm) 
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Fig， 14 Distribution of non -double couple component 
in each depth range. 

4. 3. 3 震源とセントロイドの位置

3章で解説したように地震の震源，セントロイドは

それぞれ破壊の開始点と破壊の中心部分を示している.

よって，一般に両者が一致する必然性はない.特に規

1000.00 r-一ー一一一一一一一一一一一ー

100.00 

E d二百B E 堅 1000 

f 旦E E 
100 

0.10 

広コ.

0.01 
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1∞00 
主

10.00 

e 
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O 」+a@ 二d 

生 • 0.10 • • 
0.01 L---.! 
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Mj 

Fig.15 Spatial distances between centroid locations 
and hypocenters. 
a) Epicentral distance 
b) Depth difference 
The solid lines in the五guresrepresent the 
empirical relation between a length of aftershock 
zone (L) and magnitude(M) log L = O.5M -1.8 
(Utsu， 1961). Open circles indicate the shallow 
inland events. 

模の大きい地震では，破壊の起きる断層の大きさも大

きいため，震源とセントロイドのずれが大きくなると

考えられる.

Fig. 15は， 1994'" 2000年の気象庁の CMT解が決ま

っている地震について，震源とセントロイドのずれを

水平位置のず、れと深さのずれのそれぞれについて示し

たものである.水平位置のずれについては， Mjが大き

くなると，ずれの上限値も大きくなる傾向が見られる.

一方，深さのずれについては Mjが5"-'6のあたりで上

限値が 50km前後で頭打ちになっているように見える.

-10-
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図中に実線で示してあるのは，断層の大きさの目安

として，地震のマグニチュードと余震域の平均的な長

径 Lの関係を示す実験式 logL 0.5Mi -1. 8 

(Utsu， 1961)である.震源とセントロイドがそれぞれ正

しい位置に決定されているならば，そのずれの大きさ

は断層の大きさより大きくなることはない.Fig. 15を

見ると，宇津の実験式から推定される断層の大きさよ

りも大きなずれを示す地震も多数あることが分る.水

平方向のずれに関しては全体の約60%の地震，深さ方

向については全体の約 39%の地震が実験式の値より

もずれの方が大きくなっている.しかし， Utsu (1961) 

の式は平均的な式であり， Utsu (1961)で使用された余

震域とマグニチュードの関係を示すデータも， Fig.15 

と同程度のばらつきが見られる.したがって，セント

ロイドの位置と震源のずれが宇津の実験式からずれて

いる例についても，セントロイドが不合理な位置に決

まっているということはないと考える.

Fig. 15で，内陸の浅い地震については白丸で示し

た.内陸の浅い地震では，一般的に震源の分布する範

囲が浅いところに限られていることから，ある程度地

震が大きくなると，水平方向に比べて深さ方向の断層

の大きさが頭打ちになると考えられている(例えば，

武村， 1990). Fig. 15でも震源とセントロイドの深さの

ずれが断層スケールの実験式を大きく超えるようなも

のは見られない.標本数は23地震と若干少ないが，水

平方向のずれに関しては約42%の地震，深さ方向につ

いては全体の約 8%の地震が実験式の値よりもずれの

方が大きくなっている.先に示した全地震の場合に比

べて，全体的に深さ方向のずれが水平方向のずれより

も小さくなる傾向が明瞭に見られる.

5 まとめ

気象庁では， 1994年から津波地震早期検知網の広

帯域地震計を使った CMT解析を始めた.解析は，

Dziewonski et a1. (1981)， Kawakatsu (1989)による

方法を基本にしているが，大規模な地震(およそ M"7. 5 

以上)の解析の際に起こる発震機構の反転を防ぐため，

スケーリング則にもとづいたセントロイド時間初期値

を与える手法を導入した.

1994年"'-'2000年の気象庁の CMT解析の結果，津波

地震早期検知網の広帯域地震計を使って，日本周辺の

M.5以上の地震の CMT解を適正に決定できることが分

かった.これらの CMT解から得られたLとMiの関係は

内陸の浅い地震では， Miが 5.5より大きいところでM"

が系統的に小さく傾向にある.海溝沿いの地震ではMj

が6未満のところでM"が大きく， 6以上ではその逆に

なっている.深発地震では，Mjが6未満のところでM"が

大きくなる傾向がある.CMT解の非ダブルカップル成

分については， Kuge and Kawakatsu (1993)の結果と同

様に 100kmより深い地震で有意な非ダブルカップル成

分を含んだ地震がある可能性が示された.また，地震

の震源とセントロイドの位置を比較すると，余震域の

平均的な大きさを示す実験式から予想されるずれより

も大きくずれる例が全体の半数ぐらい見られるが，式

自体が平均的な式であることを考慮すると，大きな問

題はないと思われる.
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Table 1-1 

No. Year M on. Day Hour Min Sec Lal Lon Dep Time Mo. Mw VR NDC Mj Type Area 
1 1994 9 7 12 54 4 31.841 131.146 22 -2.2 3.93E+16 5.0 40.5 0.05 5.3 SOUTHERN MIYAZAKI PREF 
2 1994 13 13 28 3 28.941 130.223 40 7.1 1.82E+18 6.1 32.8 -0.08 5.9 2TNEAAiWR AAN MRAEMGI-IOON SHlMA ISLAND 
3 1994 9 16 15 20 18 22.893 119.070 10 10.4 1.69E+ 19 6.8 42.3 -0.04 6.5 
4 1994 23 11 37 54 37.097 142.236 26 0.5 1.10E+17 5.3 51.1 0.09 5.5 E OFF FUKUSHIMA PREF 
5 1994 10 16 14 10 45.197 149.093 106 6.9 1.41E+19 6.7 64.3 -0.2 6.7 SE OFF ETOROFU 
6 1994 10 19 21 59 20 33.704 136.915 411 0.9 2.81E+16 4.9 41.5 -0.17 5.1 3 . SE OFF KII PENINSULA 
7 1994 12 16 55 30.878 137.672 477 2.9 1.00E+ 17 5.3 41.6 -0.26 5.4 SHIKOKU BASIN 
8 1994 12 22 14 56 59 34.701 135.794 379 0.0 6.06E+16 5.1 26.6 0.1 5.1 KYOTO OSAKA BORDER REG 
9 1994 12 28 21 19 20 39.858 143.664 14 40.3 7.39E+20 7.8 17 -0.05 7.6 FAR E OFF SA朗自(U
10 1995 15 59 55 40.463 143.793 10 11.5 2.85E+18 6.2 21.3 -0.01 6.3 FAR E OFF SA柵朕U
11 1995 7 37 37 40.364 142.379 45 6.8 3.27E+ 19 6.9 40.9 0.1 7.2 NE OFF IWA TE PREF 
12 1995 10 18 35.511 141.415 35 0.6 9.20E+ 17 5.9 23.5 -0.09 6.1 F AR E OFF IBARAKI PREF 
13 1995 17 46 51 34.543 135.050 16 11.8 3.09E+19 6.9 35.7 ・・0.01 7.3 AWAJISHIMA ISlAND REGION 
14 1995 4 12 49 34 37.912 139.316 17 1.9 3.50E+ 17 5.6 36.8 0.06 5.5 NE NIIGAT A PREF 
15 1995 18 8 28 45.750 151.029 15 4.8 8.95E+19 7.2 48.1 -0.02 KURILE臥AHDSREGION 
16 1995 29 30 43.765 148.385 24 10.5 7.57E+19 7.2 43.7 。6.5 E OFF HOKKAIOO 
17 1995 23 19 28 43.974 141.731 32 -3.0 6.20E+17 5.8 23.7 -0.15 5.7 KAMIKAWA-S伺ACHIREGION 
18 1995 7 s 15 15 34.021 137.283 345 10.4 1.01E+18 5.9 65.7 -0.08 5.7 3 SE OFF KII陀NINSUl.A
19 1995 30 3 24 35.763 140.599 45 8.0 1.30E+17 5.3 39.6 -0.17 5.1 2 SOUTH四NDA臥KIPREF 
20 1995 10 21 43 40 34.148 139.107 g 0.0 2.90E+ 17 5.6 36.6 -0.09 5.8 N臥RNIIJ似AISlA即
21 1995 10 18 19 37 23 27.971 130.256 14 19.6 1.13E+20 7.3 26.7 0.03 6.8 2 舵NUARR AMA捌-oSHIMAISLAND 
22 1995 10 19 11 41 33 28.104 130.554 16 14.3 3.07E+19 6.9 36.2 。6.6 NEARAMA凶ーO剖IMAISLANO
23 1995 12 。 23 43.940 145.939 138 -1.8 1.41E+18 6.0 52.9 -0.03 5.8 NEAR Kl別A剖奴IISlAND
24 1995 12 3 13 13 43.636 149.344 10 21.6 1.0皮+19 6.6 38.7 -0.03 6.7 SEOFFETO依存¥J
25 1995 12 4 3 44.342 149.498 10 37.1 1.52E+20 7.4 41.7 -0.04 7.2 2 SE OFF ET叩OFU
26 1鈎5 12 30 21 40.744 143.742 10 6.1 3.62E+ 18 6.3 42.& -0.0 &.3 FAREO符制服附
27 199& 31 14 56 36.144 135.470 372 1.0 6.89E+ 16 5.2 32 0.07 .u NW OFFK附KIDlSTRICT 
沼 1996 2 1& 18 44.434 146.553 211 日 2.7反.+18 6.2 72.5 0.21 6.1 NEARK閣ASt侃l札AND
29 1996 2 10 33 16 35.913 136.620 10 2.8 5.63E+ 16 5.1 22.3 -0.02 5.2 1 印刷IG町政源院RR印刷
30 199& 2 8 6 36 43 45.196 150.025 10 15.5 8.45E+19 7.2 50.6 -0.05 6.7 . 2 KURLE I乱AIDS阪G剛
31 1996 15 26 54 29.200 140.400 140 0.0 2.2慌+17 5.5 20.4 -0.0 5.9 NEARTOR間制AIS
32 1996 17 o 22 鎚 37.301 142.569 51 6.3 1.10E+19 6.6 30.6 0.17 6.8 2 E僻FFUKUSH刷APREF
33 1996 3 23 35 28 35.473 138.951 20 0.0 2.80E+ 17 5.& 25.2 -0.05 5.4 EASTE剛 YA胤NA別内EF
34 1996 17 7 4 28.940 139.399 484 1.9 1.04E+ 19 6.6 53.4 -0.ω 6.5 W OFF OGASAWARA 
35 1996 22 20 27 57 29.657 129.480 222 1.7 2.9使+17 5.& 47.2 O.凶 5.1 3 眠ARTOKARA鼠A悶S
3& 19鈴 23 13 8 39.153 141.515 57 &.2 2.∞E+17 5.5 19.7 O.ω 5.1 2 叩un笹剛附A花開EF
37 1996 5 14 45 11 31.324 131.973 27 0.1 8.78E+16 5.2 26.2 -0.0 5.1 HYUGANADA舵GION
38 1996 5 8 8 20 42.864 147.612 46 1.9 1.9箆.+18 6.1 16.2 0.02 EOFFぽ淑KAIOO
39 1996 23 18 3& 29 38.397 142.330 38 3.0 3.0挺+1& 4.9 21 0.07 E OFF MIY AGI PREF 
40 1996 6 18 37 47 27.128 128.504 42 4.7 4.90E+17 5.7 22.8 0.05 5.5 NEARω側AW.似刷AIS凶ND
41 1996 26 12 22 27.6ω 140.318 495 -0.8 3.11E+18 &.3 54.8 -0.07 W惇FOG糊 WARA
42 1996 7 7 3& 30 22.095 143.592 277 -0.3 3.01E+18 &.3 ω 0.13 。 IWOJ胤A鼠NDS舵GION
43 19鈴 11 12 17 38.993 140.650 10 5.6 1.25E+18 6.0 41.5 -0.ω 5.9 叩un姪剛雌ITAPREF
44 1996 8 11 54 12 38.941 140.662 10 3.6 1.8庇+17 5.4 37.4 -0.14 5.4 NORTHE剛MlYAGlPREF
45 1996 11 10 46 38.709 140.697 10 4.0 4.50E+ 17 5.7 29.5 -0.11 5.7 附RTI征剛附YAGlPREF
46 1996 13 11 13 38.701 140.579 10 0.3 4.94E+l& 5.1 35.6 -0.01 5.2 NORTI笹剛YAMAGATAPREF 
47 1996 g 5 15 57 31.656 140.030 10 12.& 4.2慌+17 5.7 25.9 0.25 6.2 NEART叩剛蹴隠
481鈎S g 6 8 42 20.710 120.945 20 -4.7 5.8花+19 7.1 24.9 。&.6 TAIWAN阪G削
49 1996 11 11 37 14 35.726 141.238 35 12.1 2.&7E+18 6.2 15.8 0.05 6.4 2 舵ARCHC渇，αTY
50 1996 10 18 19 50 24 30.363 131.134 26 7.0 7 .99E+ 18 6.5 35.5 -0.02 &.2 2 NEARTAIE臥S制AISLANO
51 1996 10 19 23 44 41 31.430 132.017 25 47.7 8.21E+18 6.5 25.7 -0.18 6.9 HYUGAN泊A既GI側
52 199& 11 7 5 27.993 143.691 10 9.2 1.05E+ 19 &.6 4&.4 0.1 6.7 2 舵AR抑制胤AISlAND 
53 199& 11 20 11 27 47 34.198 141.313 30 3.2 1.89E+18 &.1 41.7 0.36 6.1 FAR SE OFF岡部剛
54 199& 11 28 16 40 42 34.858 140.322 73 5.1 2.1慌+17 5.5 20.3 0.17 5.4 2 SE僻F卸釦陀糊SはA
55 1996 12 3 17 58 31.943 131.502 10 11.4 1.06E+ 19 6.6 28.8 -0.ω 6.7 2 HYUGAN組IA舵.GI側
56 1996 12 21 10 28 47 36.008 139.8羽 44 63..91 1.60E+175A16.60.09 5.5 2 SW IBARAKI PREF 
57 1996 12 22 23 53 29 43.141 139.217 247 7.00E+18 6.5 67.7 -0.ω 6.3 NW OFF st仇KOTAN陀N
58 1997 18 53 13 28.924 129.865 10 8.0 1.48E+18 6.0 36.2 -0.07 N臥RAM胤-0剖刷AI乱AND
59 1997 2 20 16 55 41.547 142.815 43 1.5 1.09E+18 6.0 19.3 0.13 5.7 S OFF URAKAWA 
60 1997 2 22 8 40 24 43.456 149.390 45 9.3 2.21E+18 6.2 37.8 0.12 5.9 SE OFF ETαo=u 
61 1997 26 17 31 47 31.986 130.335 10 10.0 2.ωE+18 6.1 32.8 0.04 6.4 NWKAG叩制APREF
62 1997 4 3 33 23 31.956 130.296 21 8.6 2.4使+17 5.5 27.3 0.15 5.6 NWKAGω醐APREF
臼 1997 13 14 38 27 32.020 130.296 16 7.5 2.17E+18 6.2 24.7 0.15 6.2 NW KAGOst制APREF
ω1997 5 24 50 38 34.525 137.492 10 5.5 3.7慌+17 5.6 43.7 -0.ω 5.8 ENSYUNADA 
65 1997 25 18 50 12 34.4ω 131.662 10 8.4 8.2慌+17 5.9 13.1 -0.12 6.6 YAMAGUα-11 PREF 
66 1997 13 13 45 25.130 125.829 49 9.4 1.9花+18 &.1 35.9 -0.18 N臥RMIY AKOJllA ISLAND 
67 1997 g 8 8 40 38 35.498 1"0.001 60 7.3 8.5&E+ 1 & 5.2 35 0.09 5.1 CENTRAl CHDA PREF 
68 1997 10 9 20 57 41.775 145.373 10 3.4 7.2慌+17 5.8 11.6 。5.8 SEO芹TOKAC淵
69 1997 10 22 18 55 49 “.141 146.448 142 12.4 2.50E+17 5.5 48.8 0.13 5.6 3 阪ARK酬ASt備1臥.AND
70 1997 10 27 4 44 39.469 140.593 130 2.8 1.20E+ 17 5.3 32.9 0.02 5.1 SOUTHERN AKIT A PREF 
71 1997 11 15 16 17 .....156 145.103 198 -6.0 2.18E+18 6.2 38.4 0.03 NEMURO舵GIO制
72 1997 11 23 12 50 59 40.003 138.911 15 6.0 3. 7DE+ 17 5.6 27.7 0.03 5.8 WOFF AKITA開g
73 19鈎 31 50 17 41.366 142.12& 55 13.5 2.2使+17 5.5 18.7 -0.ω 5.3 EOFF AOto制IPREF
74 19鈍 2 10 19 24.808 142.099 541 1.0 5.03E+18 6.4 57.3 0.07 6.4 IWOJIMA乱ANDSREGION
75 1998 3 38 48 33.45& 138.374 296 2.2 4.40E+17 5.7 37.5 -0.21 5.4 FAR S OFFT倒AIDISTRICT

Table 1 CMT Solutions determined by JMA broadband seismic observation network (Sep.1994'"'-' 
Dec.2000) 
Each line contains origin time (Year， Mon， Day， Hour， Min.， Sec) ， location of centroid (Lat.， Lon.， Depよ
centroid time shift (Time)， total moment release (Mo [Nm])， moment magnitude (Mw)， variance reduction 
(VR)， non-double-couple component (NDC)， J]¥仏magnitude(Mj) ， andearthquake type (1: shallow inland 
earthquakes; 2: offshore interplate earthquakes; 3: deep earthquakes ). 
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Table 1-2 

No. Year M on. Day Hour Min Sec La! Lon Dep Time Mo. Mw VR NDC Mj Type Area 

76 1998 23 18 37 9 36.215 141.218 44 8.1 1.50E+ 17. 5.4 35.7 -0.05 5目4 E OFF IBARAKI PREF 

77 1998 4 9 17 45 39 36.925 141.039 69 4.8 2.00E+ 17 5.5 27.7 0.13 5.4 E OFF FUKUSHIMA PREF 

78 1998 22 20 32 48 35.302 136.594 11 5.9 1.10E+17 5.3 31.3 0.13 5.5 SHIGA GIFU BORDER REGION 

79 1998 30 32 37 30.851 142.163 11 13.3 2.90E+17 5.6 27.3 -0.13 6 NEAR TORISHIMA IS 
80 1998 5 3 11 5 34.850 139.193 10 7.6 3.30E+ 17 5.6 26.2 0.02 5.9 E OFF IZU PENINSULA 

81 1998 5 4 30 18 22.036 125.498 39 17.3 2.39E+20 7.5 50.6 -0.08 7.6 FAR S OFF ISHIGAKIJIMA 

82 1998 5 14 19 53 42 40.129 143.513 12 2.5 6.00E + 17 5.8 23.2 0.03 5.3 FAR E OFF SANRIKU 
83 1998 15 56 21 40.138 143.491 10 3.0 1.03E+18 5.9 36.8 。 5.9 FAR E OFF SANRIKU 

84 1998 5 16 45 5 34.847 140.006 81 1.8 2.15E+16 4.8 32.7 0.18 4.8 SOUTHERN 80S0 PENINSULA 
85 1998 31 18 10 38.983 143.828 10 12.0 1.31E+18 6.0 38.7 -0.07 6.4 2、 FARE OFF SANRIKU 
邸 1998 6 10 21 10 39.160 143.373 10 1.5 7.03E+16 5.2 30.3 0.06 5.2 FAR E OFF SANRIKU 

87 1998 6 16 35 50 34.039 136.196 411 -0.5 3.70E+17 5.6 40.8 -0.18 5.7 SOUTHERN MIE PREF 
邸 1998 7 22 47 36.568 137.990 10 4.8 3.52E+16 5.0 29.7 -0.09 4.9 NORTHERN NAGANO PREF 
89 1998 7 23 32 3 32.763 140.402 113 2.9 5.14E+16 5.1 27.6 0.22 4.8 E OFF HACHIJOJIMA ISLAND 
90 1998 23 20 26 3 30.396 138.804 435 0.5 4.36E+16 5.0 22.9 -0.05 5.2 NEAR T侃ISHIMAIS 
91 1998 12 15 13 3 36.261 137.610 10 6.3 4.42E+ 16 5.0 20.5 -0.11 HIDA MOUNTAINS REGION 

92 1998 16 23 19 37.311 141.826 40 10.1 6.74E+16 5.2 20.5 -0.01 5.3 E OFF FUKUSHIMA PREF 

93 1998 16 31 8 36.317 137.605 10 4.5 2.00E+17 5.5 20.3 -0.03 5.6 HIOA MOUNTAINS REGION 

94 1998 20 15 40 54 28.971 139.896 445 12.6 4.63E+19 7.0 64.7 -0.07 7 WO汗 OGASAWARA
95 1998 9 16 58 17 39.753 140.907 10 -0.9 9.40E+ 17 5.9 39.2 -0.22 6.2 NORTHERN IWATE PREF 

96 1998 15 16 24 2 38.470 140.176 19 7.2 6.29E+16 5.1 24.1 0.03 5.2 sαJT慌RNMIY AGI PREF 
97 1998 10 20 15 41 28.094 127.842 235 0.2 1.55E+18 6.1 39.9 0.1 5.7 NW OFF AMAMI-OSHIMA IS 

98 1998 10 14 41 12 39.972 143.579 10 4.0 2.2医+17 5.5 41.7 。 5.6 F AR E OFF SANRIKU 

99 1998 10 27 20 33 U 33.799 141.978 15 14.4 6.9慌+17 5.8 36 -0.02 6.1 E OFF HACHIJOJIMA ISLAND 

1ω1998 11 20 o 39 19 22.425 126.067 20 4.5 4.19E+18 6.3 47.9 0.37 6.3 F AR S OFF ISHIGAKIJIMA 

101 1998 12 14 13 30 54 30.942 138.087 5ω ー1.8 2.∞E+17 5.5 26.4 -0.16 5.4 NEAR TORISHIMA IS 

102 1998 12 16 18 45 31.470 131.598 24 5.1 5.2慌+17 5.7 23.2 -0.08 5.6 SE OFF OSUMI陀N

103 1998 12 17 21 49 38 35.814 141.430 10 -0.9 5.26E+16 5.1 21.2 O.ω 5 F AR E OFF IBARAKI PREF 

1似 1999 12 38 44.481 147.407 152 1.4 3.60E+ 17 5.6 39.4 -0.24 5.4 EO仔 HOKKAI∞
105 1999 12 11 32 28 27.030 140.490 464 4.0 7.5使+17 5.8 29.4 -0.12 5.9 W OFF OGASAWARA 

106 1999 15 20 14 52 28.086 139.522 578 1.1 1.5慌+17 5.4 33.8 -0.1 5.7 W OFF OGASAWARA 

107 1999 22 7 14 38.561 143.193 10 3.7 6.5慌+17 5.8 40.4 。 5.7 FAR E OF下MIYAGIPREF 

108 1999 24 17 17 33.630 138.621 275 0.1 6.18E+16 5.1 25.1 0.02 4.9 NEAR NIUIMA ISLAND 

109 1999 24 37 6 30.523 131.284 26 6.8 5.94E+18 6.4 39 0.23 6.6 NEAR T ANEGASHIMA ISLAND 

110 1999 2 51 50 37.102 141.5ω 47 12.7 l.l0E+17 5.3 16.4 -0.17 5.2 E OFF FUKUSHIMA PREF 

111 1999 26 14 18 16 39.273 139.797 18 5.4 1.10E+17 5.3 24.2 0.14 5.3 W OFF AKIT A PREF 

112 1999 3 16 12 18 35.533 142.094 10 7.6 6.80E+17 5.8 35.8 -0.07 6.3 FAR E OFF KANTO 
113 1999 3 10 42 42.848 145.983 34 0.0 5.24E+16 5.1 17.6 0.16 5 町FNEMURO陀NINSULA
114 1999 19 55 41 41.088 143.209 10 4.4 6.1慌+17 5.8 30.6 0.01 5.8 E OFF AOMORI PREF 
115 1999 24 15 23 29.547 128.3関 10 9.7 3.5慌+17 5.6 28.7 0.09 6.1 NWOFF AMAMトOSHIMAIS 
116 1999 28 37 3 33.979 139.072 31 3.5 1.00E+ 17 5.3 26.7 -0.2 5.2 旺ARN山側AISLAND 

117 1999 4 8 22 10 33 43.257 130.867 610 12.4 4.7箆+19 7.1 63.1 0.19 7.1 NEAR VLADIVOSTOK 
118 1999 25 21 27 36.234 140.627 50 4.4 1.1使+17 5.3 22.3 0.13 5.2 2 NORTI征剛IBARAKIPREF 

119 19鈎 4 29 16 46 28.871 131.121 14 7.3 9.9使+17 5.9 25.5 0.06 5.5 2 阪ARAMAMI-OSHIMA ISLANO 
120 1999 10 16 28 37.310 142.例9 37 1.1 1.86E+16 4.8 23.2 -0.08 4.6 2 E OFFFUKU割削APREF 
121 1999 13 59 23 43.049 143.906 73 5.0 2.03E+18 6.1 34.7 0.18 6.3 3 KU剖IROREGION
122 1999 6 13 46 41 32.“7 142.052 10 7.2 8.59E+16 5.2 20.6 0.05 5.4 FAR E OFF IZU ISLANDS 
123 1999 12 7 43 23 37.378 142.036 70 0.4 1.78E+16 4.8 20.9 0.08 4.8 2 EOFF印刷制MAPREF 
124 1999 15 16 47 34 42.826 146.207 32 9.4 1.1医+17 5.3 27.8 -0.11 5.2 OFFNEt.lURO陀NINSULA
125 1999 7 3 14 30 13 26.264 141.013 441 -3.3 1.33E+18 6.0 33.9 -0.17 6.1 w OFF OGASAWARA 
126 1999 20 53 24 27.003 142.227 75 5.1 3.∞E+17 5.6 33.5 。 5.1 2 阪AROiICHIJIMA ISLAND 
127 1999 26 11 45 48 40.763 141.899 98 -0.6 1.5花+16 4.7 24.7 0.12 4.6 EOFF A側約'RIPREF 
128 1999 27 14 30 19 39.598 145.050 22 -2.3 8.53E+16 5.2 29.4 -0.25 2 F AR E OFF NORTH HONSHU 
129 1999 16 16 29 32.251 138.175 407 5.2 7.90E+16 5.2 29.5 0.13 4.9 NEART侃ISHIMAIS 
130 1999 21 5 33 10 34.150 135.483 

“ 
7.1 3.6医+17 5.6 21.4 0.14 5.5 CENTRAL WAKAYAMA PREF 

131 1999 23 15 11 26 41.563 143.735 34 6.9 6.23E+16 5.1 30.7 0.03 5 SEOFF団側OMISAKI
132 1999 20 18 32 43 45.356 153.533 10 4.7 2.5使+17 5.5 22.7 0.09 5.2 F AR SE OFF KURILE ISL 
133 1999 21 2 47 29 23.624 121.045 10 11.5 3.4箆+20 7.6 40 0.05 7.7 TAIWAN REGION 
134 1999 27 8 38 39 43.6羽 148.232 47 16.1 7.15E+16 5.2 20.2 0.09 5.1 SEOFFET叩OFU
135 1999 10 3 6 8 40 40.036 143.210 10 3.4 3.30E+ 17 5.6 24.5 0.01 5.7 FAR E OfF SANRIKU 
136 1999 10 5 9 38 40 37.137 142.448 59 1.9 4.58E+16 5.0 24.1 0.06 5.1 EOFF 印刷釧MAPREF 

137 1999 10 21 12 34 17 23.697 122.4ω 47 5.2 1.4慌+17 5.4 23.7 0.15 5 NW OFF ISHIGAKIJIMA IS 
138 1999 10 22 51 51 23.502 122.489 25 5.1 1.3旺+17 5.4 17.7 -0.似 5.2 NWOFF 1釧IGAKIJIMAIS 
139 1999 10 22 12 10 17 23.337 120.554 25 11.1 4.40E+ 17 5.7 28.2 。 5.3 TAIWAN REGION 

140 1999 10 24 13 21 38 44.282 149.260 10 18.4 1.12E+18 6.0 22.3 -0.06 5.9 2 SE OFF ETOROFU 
141 1999 10 25 16 29 51 32.408 142.531 10 14.4 5.8促+17 5.8 23.6 -0.07 5.7 2 F AR E OFF IZU ISLANDS 

142 1999 11 15 10 34 35 38.1関 142.446 34 6.3 3.5使+17 5.6 34.3 -0.01 5.6 2 E OFF MIYAGI PREF 

143 1999 12 6 7 31 29.884 139.217 418 0.2 3.6慌+17 5.6 21.4 -0.似 5.7 NEAR TORISHIMA IS 

144 1999 12 31 22 11 37.204 134.844 412 1.4 3.0使+17 5.6 37.4 0.15 5.3 SEA OF JAPAN 

145 2∞。 23 16 40 2 30.204 131.006 10 4.6 1.50E+17 5.4 22.9 -0.05 5.4 2 N日RT ANEGASHIMA ISLAND 

146 2000 28 23 21 42.556 146.869 43 16.3 2.08E+19 6.8 29.5 -0.09 2 0汗 NEMUROPENINSULA 

147 2ω。 13 11 57 42.750 132.126 576 4.3 1.1庇+18 6.0 25.1 D 5.9 NEAR VLADIVOSTOK 

148 20ω 28 20 21 21.998 143.981 151 2.1 2.1箆+20 7.6 32.8 0.23 7.7 IWOJIMA ISLANDS REGION 

149 2∞。 10 30 38 36.051 140.031 62 2.7 1.53E+16 4.7 28.1 -0.05 4.7 SWI臥RAKIPREF 

150 2ω。 21 20 17 35.736 135.758 375 -0.9 1.70E+ 17 5.4 24.1 。 5.4 E PART OF WAKASA BAY 
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気象庁広帯域地震観測網によるCMT解析

Table 1-3 

No. Year Mon. Day Hour Min Sec Lat Lon Dep Time Mo. Mw VR NDC ~ Area 

151 2000 26 28 13 40.078 143.437 10 0.8 5.27E+16 5.1 21.4 0.01 5 FAR E OFF SANRIKU 

152 2000 26 21 55 3 40.118 143.400 10 3.0 1.50E+17 5.4 23.9 0.05 5.3 F AR E OFF SANRIKU 

153 2000 30 21 39 49 40.462 143.920 10 6.8 1.50E +17 5.4 20 -0.07 5.3 F AR E OFF SANRIKU 

154 2000 5 2 45 10 40.124 143.513 10 0.0 5.91E+16 5.1 22.5 0.06 4.9 FAR EOFF SANRIKU 

155 2000 5 2 6 36 40.179 143.564 10 0.2 2.80E+ 16 4.9 27.8 -0.03 4.8 F AR E OFF SANRIKU 

156 2000 14 13 11 19 27.504 140.238 495 -4.4 1.00E+17 5.3 20.7 -0.06 5.6 W OFF OGASAWARA 

157 2000 23 23 44 59 26.854 125.700 276 -5.0 1.10E+17 5.3 19.8 -0.03 NW OFF OKINAWAJIMA IS 

158 2000 24 19 23 59 41.253 142.692 49 0.5 2.36E+16 4.8 27.1 0.07 4.6 E OFF AOMORI PREF 

159 2000 6 17 54 47 35.463 140.704 33 12.2 1.92E+18 6.1 22.4 -0.1 6.1 NEAR CHOSHI CITY 

160 2000 6 20 39 59 37.873 141.596 61 0.3 8.08E+15 4.5 18.9 0.11 4.6 SE OFF MIY AGI PREF 

161 2000 s 23 57 29.223 131.472 34 9.6 5.34E+18 6.4 35.6 -0.02 6.1 NEAR AMAMI-OSHIMA ISLAND 

162 2000 6 7 16 43 36.851 135.572 10 10.0 1.08E+18 6.0 36.3 -0.09 6.2 NW OFF HOKURIKU DISTRICT 

163 2000 10 35 13 30.421 138.163 515 一1.1 4.80E+17 5.7 54.3 -0.13 5.9 NEAR TORISHIMA IS 

164 20∞ 10 31 42 30.377 138.195 499 4.7 2.47E+18 6.2 56.6 0.34 6.2 NEAR TORISHIMA 15 

165 2000 14 23 11 46.616 153.113 37 11.6 3.00E+ 17 5.6 42.9 -0.09 5.6 KURILE ISLANDS REGION 

166 2000 15 20 10 48 29.328 131.977 14 8.4 ，3.65E+18 6.3 48.2 0.05 5.8 N PHILlPPINE BASIN 

167 2000 25 15 34 45 31.085 131.635 10 11.0 1.13E+18 6.0 23.7 -0.08 SE OFF OSUMI PEN 

168 2000 28 18 25 47 34.230 139.377 10 6.4 9.71E+16 5.3 29.1 -0.12 5.2 NEAR MIY AKEJIMA ISLAND 

169 2000 29 12 11 52 34.435 139.157 11 9.8 1.10E+17 5.3 20.6 0.14 5.3 NEAR NIUIMA IS凶ND

170 2000 29 13 38 34汀8 139.369 10 7.0 2.60E+17 5.5 22.1 -0.17 5.5 NEAR MIYAKEJIMA ISLAND 

171 2000 29 13 53 27 34.250 139.355 10 10.1 9.02E+16 5.2 23.7 -0.09 5.2 NEAR MIYAKEJIMA ISLAND 

172 2∞o 29 15 30 23 34.120 139.352 10 6.3 3.10E+17 5.6 27.4 0.21 5.7 2 NEAR MIY AKEJIMA ISLAND 

173 20∞ 7 16 56 34.202 139.232 10 6.8 2.65E+ 18 6.2 30.3 -0.01 6.5 2 N臥RNIIJ削AIS凶ND

174 2000 3 5 36 34.164 139.361 10 6.8 4.20E+ 17 5.7 36.9 0.13 5.6 2 NEAR MIYAKEJIMA I乱.AND

175 2000 7 15 53 52 34.325 139.328 10 9.7 1.70E+ 17 5.4 36.4 0.26 5.7 2 NEAR MIYAKEJIMA I乱AND

176 2∞o 7 5 51 4 33.982 139.377 10 1.3 3.46E+ 16 5.0 26 0.35 4.8 2 NEAR MIY AKEJIMA ISLAND 

177 2000 7 11 21 11 34.203 139.302 10 5.6 8.56E+ 16 5.2 22.8 。5.2 2 NEAR MIY AKEJIMA 1乱AND
178 20∞ 7 23 59 40 34.002 139.253 10 1.9 8.2慌+16 5.2 28.9 -0.06 5.4 2 NEAR NIU制A15~

179 20∞ 7 9 57 45 34.191 139.292 10 6.3 9.3慌+17 5.9 26 -0.05 6.1 NEAR NIIJIMA 15LAND 

180 2000 10 18 58 18 46.347 145.760 374 11.3 4.50E+17 5.7 48.5 -0.13 5.4 3 5απH四N蕊AOFOKHOT5K

181 20∞ 12 25 43 34.209 139.292 10 4.8 5.51E+16 5.1 25.3 -0.05 5.2 2 NEAR NIIJ削AI5LAND

182 20∞ 12 12 19 3 34.301 139.300 10 7.8 8.86E+16 5.2 28.2 -0.3 5.2 2 NEAR NIIJJMA IS凶NO

183 20∞ 13 25 3 34.278 139.266 10 6.3 1.20E+17 5.3 25.3 -0.06 5.4 2 NEAR NIUIMA 15凶即

184 2000 14 19 19 29 34.188 139.270 10 5.6 1.7慌.+17 5.4 23.4 0.02 5.4 2 NEAR NIU刷AISLA悶

185 2000 15 28 23 34.179 139.321 10 5.6 1.80E+17 5.4 27 0.12 5.4 2 NEAR MIY AKEJIMA臥AND

186 20∞ 15 10 30 32 34.465 139.254 10 8.2 1.68E+18 6.1 36.1 O.例 6.3 2 N臥RNIU削AIS凶即

187 2000 20 18 25 38.856 143.395 10 5.0 1.2DE+ 17 5.3 33.7 。5.3 2 FARE俳FMIY AGI PREF 
188 20∞ 20 32 21 34.190 139.178 10 2.4 4.7慌+16 5.0 21.6 0.28 5.1 2 限ARNJU削AIS凶悶

189 2000 20 18 22 34.210 139.307 10 5.1 1.3慌+17 5.3 22.8 -0.1似 5.3 2 NEAR MIY AKEJIMA ISLAND 

190 2∞a 20 11 19 16 34.159 139.260 10 5.7 5.49E+16 5.1 24.2 -0.2 2 N臥RNIU酬瓜A即

191 20∞ 20 12 10 26 33.954 139.272 10 ー1.3 7.01E+16 5.2 21.4 -0.29 5.2 2 舵ARNJIJIMA臥A即
192 2000 21 39 18 36.305 141.171 42 4.5 9.8仮+17 5.9 23 0.09 6.4 2 EOFF阻ARAKIPREF

193 20∞ 21 14 16 33 35.178 141.281 19 1.7 4.1旺+17 5.7 33.1 -0.01 5.7 2 EOFFBO叩陀附SULA

194 2000 7 23 12 15 33.914 139.272 10 ー1.3 1.3医+17 5.3 21.6 -0.24 5.3 2 NEAR NIUIMA臥A即

195 2000 24 13 35 33.962 139.316 10 -3.7 7.89E+16 5.2 28.9 -0.2 5.2 2 NEAR N目J削A隠LAND

196 20∞ 24 26 48 34.123 139.335 16 6.3 2.50E+17 5.5 27.5 0.2 5.4 2 旺AAMIYAKEJ胤A臥AND

197 20∞ 24 52 46 34.258 139.236 10 7.8 4.6DE+17 5.7 27 0.19 5.6 2 N臼RNUJIMA隠凶即

198 2ω。 24 17 44 16 34.583 139.231 110 0 
8.4 6.38E+16 5.1 28.6 0.2 2 NEAR NIIJIMA I乱AND

199 2000 24 18 56 33.901 139.333 1.3 7.75E+16 5.2 22.9 -0.02 5.3 2 NEAR MIY AKEJ刷AISLAND

200 2000 26 36 46 33.908 139.370 10 0.0 8.75E+16 5.2 30.1 -0.27 5.1 2 NEAR MIY AKEJ由航ISLAND

201 20∞ 27 10 49 53 34.272 139.290 10 7.9 3.30E+17 5.6 25 -0.23 5.8 2 旺ARNIUIMA隠LAND

202 20∞ 27 11 12 52 34.241 139.318 16 7.7 3.10E+17 5.6 19.4 0.03 5.4 2 舵AR附YAKEJ蹴AISLAND

203 2000 30 18 33.934 139.387 10 15 .• 5 05.ωE+17 5.7 28.4 -0.24 舵AR附YAKEJ制AISLAND 

204 2000 30 21 25 46 34.064 139.4ω 10 11.5 7.4箆+18 6.5 25.9 -0.09 6.5 2 NEAR MIY AKEJJMA I乱AND

205 20∞ 30 21 48 57 33.738 139.407 112 5 2.3 4.1征+17 5.7 26.2 0.12 5.8 2 限ARMIY AKEJIMA限AND
2郎 2000 31 13 37 39.543 143.802 7.5 1.9慌+17 5.5 33.1 。5.3 2 FAR E OFF 5A閥抗U
207 2000 8 19 23 47 33.956 139.325 10 0.2 7.2花+16 5.2 27.9 0.15 5.2 2 NEAR MIY AKEJ制AISLAND

2ω2000 8 3 6 42 27 34.207 139.296 10 6.7 9.18E+16 5.2 22.9 0.11 5.2 2 旺ARN川以AISLA陥

209 2∞D 8 21 13 13 34.216 139.258 10 4.7 1.70E+ 17 5.4 31 0.04 5.4 2 慌A組RN附胤11払L刷 AI鼠乳A陥

210 20∞ 8 22 18 11 34.1ω 139.241 10 3.6 1.2医+17 5.3 28.3 0.11 5.3 2 既ARNω削AISLAND 

211 2∞o 8 16 27 14 28.787 140.017 422 6.5 1.10E+20 7.3 60.5 -0.06 7.2 W OFF OGASAWARA 

212 2∞o s 14 23 41 28.838 131.124 35 4.1 4.4庇+17 5.7 28.6 -0.24 5.2 2 舵ARAMAMI-O釧制AI乱AND

213 2000 18 10 52 22 34.305 139.254 10 9.0 8.1DE+17 5.9 35.7 -0.01 6.1 2 既ARNω削AISLA即

214 2∞。 19 21 41 28 36.277 141.498 17 5.7 2.90E+ 17 5.6 39.7 0.01 5.5 2 F AR E OFF IBARAKI PREF 

215 2ωo 27 o 30 50 41.9∞ 142.545 25 3.5 4.5皮+16 5.0 38.1 0.36 4.8 2 50芹 URAKAWA

216 2000 28 19 13 22.112 144.535 118 -12.3 3.DDE+17 5.6 38.6 -0.15 6.1 3 I附wo.刷 A乱A即SREGION 
217 2000 28 17 19 56 37.786 142.089 41 0.3 1.5箆+16 4.7 31.7 -0.31 4.7 2 SE OFF MIY AGI PREF 

218 2∞o 11 49 47 34.475 139.231 10 2.9 1.3使+17 5.3 45.6 -0.似 5.4 2 眠ARNIU削AISLAND 

219 2∞o 10 16 29 40 29.350 129.327 13 6.8 6.8使+17 5.8 26.1 0.D8 5.2 2 舵ARTOKARA瓜.AHDS

220 20∞ 10 16 “ 29.425 129.374 16 8.6 9.7慌+17 5.9 29.8 0.08 5.8 2 慌ART倒ARA瓜ANDS

221 2000 10 13 13 28 40.008 143.405 10 6.7 1.5花+18 6.1 33.4 。 2 FAR E OFF 5ANRIKU 

2包 2000 10 13 30 18 35.152 133.371 18 14.4 1.73E+19 6.8 31 -0.08 7.3 WEST田NTOTIORI PREF 

223 2∞o 10 13 17 55 34.977 133.167 10 5.8 7.21E+16 5.2 25.5 0.11 5.6 WESTERN TOTIORI PREF 

224 2000 10 11 17 41 38 29.856 138.998 472 0.1 7.26E+16 5.2 50.4 -0.12 5.3 NEAR TORISHIMA IS 

225 2000 11 9 36 22 22.932 124.508 19 12.0 1.02E+ 18 5.9 26 。6.3 2 慌ARISH氾AKUIMAISLAND 
226 2000 14 57 22 42.237 144.938 21 4.9 1.91E+18 6.1 31.9 -0.02 2 0汗 NE肌JRO陀NINSULA

227 2000 11 14 12 53 42.381 144.923 10 8.3 2.7使+17 5.6 35.6 0.05 5.4 2 OFF NEMURO陀N附SULA

228 2000 12 5 47 34 35.445 141.180 38 6.6 3.20E+ 17 5.6 35.2 -0.03 5.4 2 NEAR 0ωSHJ CITY 

229 2000 12 22 19 13 45.050 147.381 167 -3.6 2.59E+18 6.2 31.8 0.06 6.1 3 NEAR ETOROFU ISLAND 
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