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 本稿では，1993年北海道南西沖地震における青苗地区での強震動を推定し，強震動作用中の避難不可能

時間を評価した結果について報告する．具体的には，青苗地区の既存強震観測点であるK-NET青苗とJMA
松江を対象地点としてサイト増幅・位相特性を評価した．次に，経験的サイト増幅・位相特性を用いた強

震動評価手法と特性化震源モデルの組合せを用いて，本震時にK-NET青苗(沿岸域の低地)およびJMA松江

(山域の高地)に作用した地震動を推定した．最後に，推定地震動による瞬間計測震度の時刻歴を計算する

ことで，K-NET青苗およびJMA松江での強震動作用中の避難困難時間を比較評価した． 
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1.  はじめに 

 

 2011 年東北地方太平洋沖地震(MW9.0)の発生を受け，

南海トラフにおいても，MW9.0 程度の巨大地震(以後，

南海トラフ巨大地震と呼ぶ)を想定した強震動の予測が

内閣府 1)により行われている．その予測結果によれば，

南海トラフ巨大地震の震源域では，震度 6強～震度 7の

非常に大きな強震動の作用が予想されている．一方で，

内閣府 2)によれば，震源域近くの沿岸部では，南海トラ

フ巨大地震の発生後数分で巨大津波の来襲が予想されて

おり，上述した強震動の作用が住民等の津波避難に影響

を及ぼすことが予想される． 

この点に関して秦ほか 3),4)は，2011 年東北地方太平洋

沖地震の強震動の作用によって，南三陸町志津川や宮古

市田老の街地(津波来襲域)に存在していた構造物が，巨

大津波来襲前の強震動の作用によって何らかの損傷を被

っていた可能性を示唆している．さらに，湊ほか 5)-18)は，

南海トラフ巨大地震の発生によって津波の早期来襲が予

想される和歌山県串本町 19)-22)を対象フィールドとして，

津波来襲予想地域において強震動の高密度予測を行い，

得られた予測地震動に基づいて瞬間計測震度 23),24)を算定

し，強震動の作用が津波避難に及ぼす影響について検討

を行っている． 

 津波避難困難地域(津波到達時間までに津波浸水区域

から高台等の安全な場所に避難することが困難な地域)

の設定25)-27)の観点によれば，南海トラフ巨大地震では地

震発生後数分で巨大津波の来襲が予想されている(津波

到達時間が非常に短い)のに対して，2011年東北地方太



 

 

平洋沖地震では地震発生後に沿岸域に津波が到達するま

で数十分程度を要している(津波到達時間が比較的長い)

ため，南海トラフ巨大地震を対象とした防災・減災対策

に2011年東北地方太平洋沖地震の実績を安易に転用する

ことはできない．我が国で近年発生した大規模地震の中

で地震発生後に津波の早期来襲が確認されている地震の

一つとして，1993年北海道南西沖地震が挙げられる．

1993年北海道南西沖地震では，震源域に近い奥尻島を中

心に津波などによる甚大な被害が発生し，その中でも奥

尻島南端部に位置する奥尻町青苗(以後，青苗地区と呼

ぶ：図-1参照)では，本震発生後約5分で巨大津波(波高

10ｍ程度)が来襲し，奥尻島の中でも特に甚大な被害が

報告28)-34)されている． 

 上述した背景を踏まえ本稿では，1993年北海道南西沖

地震における青苗地区での強震動を推定し，強震動作用

中の避難不可能時間18)を評価した結果について報告する．

具体的には，まず，図-2に示す青苗地区の既存強震観測

点であるK-NET青苗(1996年6月観測開始)35)とJMA松江

(2000年11月観測開始)36)を対象地点としてサイト増幅・

位相特性を評価した．次に，経験的サイト増幅・位相特

性を用いた強震動評価手法37),38)と1993年北海道南西沖地

震の特性化震源モデル39)の組合せを用いて，本震時にK-

NET青苗(沿岸域の低地)およびJMA松江(山域の高地)に

作用した地震動を推定した．最後に，推定地震動による

瞬間計測震度の時刻歴を計算することで，K-NET青苗お

よびJMA松江での強震動作用中の避難困難時間を比較評

価した． 

 

 
2.  検討対象地点における地盤震動特性 

 

 図-2および図-3に青苗地区における上空写真および地 
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図-1 1993年北海道南西沖地震の断層モデルと青苗地区 

質図40),41)を既存強震観測点(K-NET青苗・JMA松江)の位

置情報とともに示す．図-2に示すように，K-NET青苗は 
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図-2 奥尻島青苗地区の既存強震観測点 

N

JMA松江

K-NET青苗

0 1 km

 
後期更新世-完新世（H）の
海成または非海成堆積岩類

前期中新世-中期中新世（N1）
の非アルカリ苦鉄質火山岩類

後期中新世-鮮新世（N3）の
海成または非海成堆積岩類

後期始新世-前期漸新世（PG3）
の非アルカリ苦鉄質火山岩類

後期更新世（Q3）の
低位段丘堆積物

中-後期中新世（N2）の
海成または非海成堆積岩類

後期更新世-完新世（H）
の砂丘堆積物

断層  
図-3 奥尻島青苗地区の既存強震観測点における地質状況 



 

 

沿岸域に設置されているのに対し，JMA松江は山域に設

置されている．強震観測点の設置地域に起因して，図-3

に示すように地質状況も異なっていることから，両観測

点間での地盤震動特性の差異が示唆される． 

 図-4は，K-NET青苗におけるサイト増幅特性42)とJMA

松江におけるサイト増幅特性(ともに地震基盤～地表)を

比較したものである．JMA松江におけるサイト増幅特性

は，JMA松江とK-NET青苗で同時に得られた中小地震観

測記録を対象に，両地点の距離の違いによる補正43),44)を

考慮した水平2成分合成のフーリエスペクトルの比率

(JMA松江／K-NET青苗)を計算し，この比率をK-NET青

苗における既存のサイト増幅特性42)に掛け合わせること

によって評価45),46)した．図-4に示すとおり，評価対象と

する周波数帯域(0.2～10Hz)においてK-NET青苗における

サイト増幅特性がJMA松江におけるサイト増幅特性を大

幅かつ連続的に上回っており，1993年北海道南西沖地震

時に沿岸域(K-NET青苗)に作用した地震動は，山域

(JMA松江)に作用した地震動よりも非常に大きかったこ

とが示唆される． 

 図-5は，北海道南西沖を震源とする中小地震(2013/ 

12/25 02:12 MJ4.4：図-1参照)におけるK-NET青苗とJMA松

江での観測地震動の加速度時刻歴を比較したものである．

図-5に示すとおり，K-NET青苗よりもJMA松江のほうが

震源から近いにも関わらず(図-1および図-2参照)，サイ

ト増幅特性の差異(図-4参照)などに起因して，JMA松江

よりもK-NET青苗のほうが加速度振幅が大きく，地震動

の継続時間も長くなっている．さらに，サイト増幅特性

とサイト位相特性の相関性47)により，上述した両観測点

間におけるサイト増幅特性の違い(図-4参照)に関連して，

サイト位相特性(波形形状：図-5参照)にも有意な差異が

確認できる． 

 

 

3.  青苗地区での強震動の評価 

 

 1993年北海道南西沖地震の当時，奥尻島には強震観測

点が設置されていなかったため，本震観測記録に対して

補正を施す方法48),49)によって，青苗地区における本震時

の地震動を推定することはできない．そこで本稿では，

既往の研究成果50)-53)をもとに構築された野津54)による

1993年北海道南西沖地震の特性化震源モデル(アスペリ

ティモデル)と経験的サイト増幅・位相特性を考慮した

強震波形計算手法38)の組合せを用いて，青苗地区におけ

る本震時の地震動を推定した．図-1に特性化震源モデル

(アスペリティモデル)と青苗地区の位置関係，表-1に震

源モデルパラメータの一覧を示す．このモデルは，港湾

地域の強震観測点55)である小樽-G，室蘭-G，函館-Fでの 

表-1 特性化震源モデルの断層モデルパラメータの一覧 

Parameters Asperity-1 Asperity-2

Strike (deg.) 200 160

Dip (deg.) 30 60

Seismic moment (Nm) 1.0×1019 6.0×1019

Length (km) 8.0 16.0

Width (km) 8.0 16.0

Rise time (sec) 0.6 1.3

Partition number 4×4×4 4×4×4

Source location/depth

Q value

Density (kg/m3)
Shear wave velocity (km/s)

Rupture velocity (km/s) 3.2

N42.782, E139.180 / 35km

Q =114 f 0.92

3.1×103

3.9
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図-4 サイト増幅特性(地震基盤～地表)の比較 
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図-5 サイト位相特性(北海道南西沖の中小地震)の比較 
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図-6 1993年北海道南西沖地震による推定地震動と瞬間計測震度の時刻歴に基づく避難不可能時間の評価(K-NET青苗) 

 

本震観測記録の速度波形およびフーリエ振幅スペクトル

を一定の精度で評価可能なモデルである． 

一方で，経験的サイト増幅・位相特性を考慮した強震

波形計算手法38)では，まず式(1)により統計的グリーン関

数を生成する． 

         
 

p
fO

fO
fGfPfSfA 

           (1) 

ここに，A(f)は地表における統計的グリーン関数のフー

リエ変換で複素数，S(f)は中小地震の震源特性43)で実数，

P(f)は伝播経路特性43)で実数，G(f)はサイト増幅特性(図-4

参照)で実数，O(f)は青苗地区での中小地震観測記録

(2013年12月25日に発生した北海道南西沖を震源とする

地震(MJ 4.4：図-1参照)によるK-NET青苗もしくはJMA松

江での観測記録(図-5参照))のフーリエ変換で複素数，

|O(f)|pはその絶対値に対してバンド幅0.05HzのParzen 

Windowを適用したものである．式(1)からわかるように，

本手法では，統計的グリーン関数のフーリエ振幅は震源

特性・伝播経路特性・サイト特性の積として求め，統計

的グリーン関数のフーリエ位相としては現地で得られた

中小地震記録のフーリエ位相を用いる．式(1)をフーリ

エ逆変換し，経験的グリーン関数法と同様の重ね合わせ

を行うことで，大地震による波形が求まる．なお，

Parzen Window(添字p)は因果性を満足する地震波を生成

する目的で用いられている38)． 

図-6(a),(b)および図-7(a),(b)は，1993年北海道南西沖

地震におけるK-NET青苗およびJMA松江での推定地震動

(水平動)の加速度時刻歴である．図-6(a),(b)および図-7 

(a),(b)に示すように，両観測点間におけるサイト増幅特

性の差異(図-4参照)およびサイト位相特性の差異(図-5参

照)に起因して，K-NET青苗のほうがJMA松江よりも加

速度振幅も大きく，地震動の継続時間も長くなっている． 

図-6(c)および図-7(c)は，K-NET青苗およびJMA松江

における本震時の避難不可能時間である．避難不可能時

間は，予測地震動の加速度波形(図-6(a),(b)および図-

7(a),(b)参照)において瞬間計測震度(水平2成分合成)23)

の時刻歴を計算し(図-6(c)および図-7(c)参照)，先行研

究24)による知見を参考に，瞬間計測震度が4.0を下回るま

での連続時間とした．ここに，上述した経験的サイト増

幅・位相特性を考慮した強震波形計算手法38)に基づいた

統計的グリーン関数法による予測地震動には，位相波

(図-5参照)の時刻遅れが入力されているため，本来，震

源(破壊開始点：図-1参照)からの絶対時刻とはならない．

なお，避難不可能時間の原点として，緊急地震速報等に

よる覚知時間あるいは初期微動の覚知時間などを採用す

ることも考えられるが，既往の研究成果56)によれば，緊

急地震速報や初期微動によって避難を開始するとは考え

にくい．そこで本検討では，破壊開始点に最も近い陸地

において同じサイト位相波を用いて予測した地震動との

相対時間を予測地震動の時刻歴(図-6および図-7の時間

軸)として採用18)した． 

 図-6(c)および図-7(c)に示すように，JMA松江(山域)

では避難不可能時間が極端に短くなっているのに対し， 
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図-7 1993年北海道南西沖地震による推定地震動と瞬間計測震度の時刻歴に基づく避難不可能時間の評価(JMA松江) 

 

K-NET青苗(沿岸域)では避難不可能時間が比較的長くな

っており，両観測点間での避難不可能時間の差異が顕著

に表れている．具体的には，津波来襲の恐れがない山域

に位置するJMA松江よりも，1993年北海道南西沖地震

(および1983年日本海中部地震)による津波来襲地域(沿

岸域)に位置するK-NET青苗のほうが，強震動作用中の

避難不可能時間が30秒程度長くなっている．すなわちこ

れは，津波避難困難地域の設定(1.参照)などにおいて，

サイト特性(地盤震動特性)の差異に起因した強震動作用

中の避難不可能時間の違いを考慮する必要性が高いこと

を示唆するものである． 

 
 
4.  まとめ 

 

 本稿では，1993年北海道南西沖地震における青苗地区

での強震動を推定することで，強震動作用中の避難不可

能時間を評価した．その結果，津波来襲の恐れがない山

域に位置するJMA松江よりも，1993年北海道南西沖地震

による津波来襲地域(沿岸域)に位置するK-NET青苗のほ

うが，強震動作用中の避難不可能時間が30秒程度長く算

定された． 

 今後は，本稿で得られた知見を踏まえ，地盤震動特性

の違いによる強震動作用中の避難不可能時間の時間差を

考慮した津波避難困難地域の設定方法の開発を進めてい

きたいと考えている． 
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STRONG MOTION ESTIMATION AT OBSERVATION STATION SITES 
IN AONAE, OKUSHIRI ISLAND, JAPAN 

FOR THE 1993 SOUTHWEST HOKKAIDO EARTHQUAKE 
BASED ON EMPIRICAL SITE AMPLIFICATION AND PHASE EFFECTS 

 
Fumihiro MINATO, Yoshiya HATA, Masayuki YAMADA, Yasuko KUWATA, 

Maki KOYAMA, Tadayoshi NAKASHIMA and Ken-ichi TOKIDA 
 

   During the 1993 Southwest Hokkaido Earthquake, not only strong motion but also huge tsunami is 
attacked in Aonae District, Okushiri Island, Japan. In this study, first, seismic waveforms at sites of 
present strong motion station in the tsunami attack area were estimated based on the characterized source 
model considering local site effects. Using non-evacuation time based on the time history of instrumental 
seismic intensity, the effect of the strong motion on tsunami evacuation was then discussed. 


