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豊後水道近傍で発生した歴史的被害地震の地震規模
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Themajorintraslabearthquakeshaverecurrentlyoccurredinthesubductingslabofthe

PhilippineSeaplateinthevicinityoftheBungoChannelandcausedgreatdam.age.Sincethe

intraslabearthquakestendtogeneratemoreshortperiodseismicwavescomparedtoplateboundary

andshallowcrustalearthquakes,seismicmagnitudeofhistoricalearthquakesshouldbecarefully

estimatedfromseismicintensitydata.Wefoundthatthel596/9/4,1749/5/25,1854/12/26,and

1968/8/6earthquakesfallundermajoreventsinthisregion.Theseearthquakesexceptthel596
eventwereidentifiedasintra-slabevents.Thel596eventwasinferredasashallowcrustal

earthquakeoccumngatafaultinBeppuBayfromthetsunamirecordandgeologicalsurvey.Atfirst,

theseismicintensitydataofthel596,1749,andl854earthquakesestimatedfromdamagerecords

writteninolddocumentsweredigitizedtoanalyzetheirsourcecharacteristics.Theseismicintensity

dataweremodifiedusingasitecorrectionfactorobtainedfromadifferenceofobservedintensityfrom

estimatedintensitywiththeattenuationrelationshipofrecentearthquakes.Theinversionanalysis

usingseismicintensitydatawascarriedouttoevaluateshort･periodwaveradiationzonesonagiven

faultplane.Itshowedthatthelocationofcentroidofshort-periodwaveradiationzonewasnearthe

correspondingepicenter[Usami(2003)]exceptthel749event.Wecouldalsoobtainanoptimum

magnitudeMithatgivestheminimumestimationerror_Itwasindicatedthatthel596earthquake

wasinferredasashallowcrustalevent(Mi=7.2)nearthecenterofBeppuBay,thel749earthquake

伽》=6.6)quiteresembiedthel968eventinshol-t-periodwaveradiationzoneandmagnitude,andthe

1854earthquake(M=70)wasthelargesteventamonghistoricalintra-siabeal･thquakesinthis

region.Basedonthemagnituderevaluation,theempiricalequationofrelationshipbetweenmagni-
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tudeandisoseismalareaofljMA≧5wasmodi6edtoestimatemagnitudeofintra-slabearthquakesin

theBungoChanneladequately.

Keywords:Intraslabearthquake,Historicalearthquake,Seismicintensity,Inversionanalysis,Mag-
nitude

§l.はじめに

愛媛県と大分県に挟まれる伊予灘から豊後水道の下で

は，海洋プレート内部のいわゆるスラブ内地塵が猟繁に

発生している．松崎・他(2003)によると，この地域で

は，フィリピン海プレート上面は九州側に向かって傾斜

し，曲げフロントと呼ばれる豊後水道の中央を通る南北

ラインを境に傾斜角が5～8･から約35｡に忽激に折れllll

がる．曲げフロントを挟んで四国側では，南北に圧縮力

が働いて横ずれ断層が卓越し，九州側ではフィリピン海

プレートの曲げによる東西方向の引張力が働いて正断層

型が単越する．四鬮側の南｣上のII紺力はプレートの沈み

込みによると考えられるが，九州側の引張力の原因とし

ては，佃・三浦(2002)はプレートの自重だけでなく九

州での火山などの上昇するマントル対流活動による力が

隙因ではないかと指摘している.I{llげフロントが交溌す

る佐田岬半島の付根付近は応力場の遷移部で，ここで発

生する地震は両方の特性が現れ，最も地震活動度が高

い．

近年では，1968年8月6日に気象庁マグニチュード

肋＝6.6の地震が佐田岬半島付根の南側で発生し，愛媛

県を中心に被害が発生した［宇佐美(2003)]、この地震

については,ShionoandMikumo(1975)によって，観

測記録の分析に基づいて，フィリピン海プレートの上面

から内部に西北西に傾斜角70｡程度で傾く断層面で，左

横ずれ成分を含む正断層型の地震であることが明らかに

されている．

また，佐田岬半島の北側には中央構造線断層帯の西端

のセグメントがある．中央構造線断層帯の主な動きは右

横ずれであり，四国中～東部は7m/千年程度の平均変

位速度をもつが，この地域はその数分の1以下で，活動

度は低い［岡田(2006)]、この中央構造線を九州側に延

長した領域には大分県東部の豊予海峡付近から，別府湾

内，大分平野を経て熊本県境付近まで，ほぼ東西方向に

分布する別府一万年山断層帯がある．この一番東部の別

府湾付近には，主として断層の北側が相対的に隆起する

正断層の別府湾一日出生断層帯がある．平均的な上下方

向の変位速度は,3m/千年程度もしくはそれ以上で

あった可能性がある［地震調査研究推進本部(2005)]・

大分県付近の内陸地殻内の歴史地震は，スラブ内地震に

比べて記録が極めて少ない．最近の近傍の内陸地殻内の

被害地震としては，1975年4月21日大分県中部の地

震(肋6.4)が発生している．この地震は対象としている

海域から南西方向に離れた陸域にあり，別府一万年山断

lf淵とも僕l係のない地股と考えられる．この地農の被害

では，死者こそ出なかったものの，負傷者が22人,全壊

家屋が58棟に達し，山下池湖畔のホテルが大破した．

歴史地震の規模を決める方法としては，被害記録から

HI症した震度データを川いてある特定の膿庇（例えば産

度4，5，6）以上の領域面積と地震規模〃との経験的な

関係［例えば，村松(1969),勝又・徳永(1971)]を用い

るのが一般的である．また，類似の地震の規模が既知で

あれば鰹腱の髄域面積の関係を分析して伽Eを行う［中

村・笠原(2001)].さらに，フ・レート境界地震であれば

津波の波源域の面積と地震規模の関係[Hatori(1969)]

や津波の波高と震源距離から評価される羽鳥の津波マグ

ニチュードと地震規模の膿l係［羽鳥(1995)]を用い，内

陸地殻内地震であれば断層長さと地震規模の関係式およ

び断層面の変位と地震規模の関係式［松田(1995)]など

を用いて地震学的な判断を加えて求める［宇佐美

(2003)]、その際,被害地震の多くを占める震源が浅い地

震に関する経験は豊富にあるが，スラブ内地震に対する

経験は一般に少ないことに注意が必要になる．その他，

断層モデルから波形合成を行い，計測震度を計算して歴

史地震の震度と比較する手法も提案されている［例え

ば，引田・工藤(2001)].

伊予灘から豊後水道近傍で歴史地震について調べてみ

ると，このようなマグニチュード7前後の被害地震がい

くつか発生している．スラブ内で発生するマグニチュー

ド7前後の大地震の場合，プレート境界地震や内陸地殻

内地震に比べて短周期地震波の励起が大きいことが知ら

れており［池田・他(2003)],歴史地震についてもスラ

ブ内地震のこの特性を正しく考慮して地震規模を評価す

る必要がある．また，内陸地殻内地震については，震源

が浅いことによるスラブ内地震と異なった波動伝播の特

性を考慮して地震規模を評価する必要がある．

一方，著者らは震度分布のデータを用いた震源の短周

期地震波の放出エネルギー分布をインバージョンする手

法を開発し［神田・他(2003)],気象庁の震度記録だけ

でなく，古い地震は披害記録から推定した震度を用いる

ことによって，最近の地震から歴史地震までに適用して

きた．その際，震源域ごとに近傍の同種の地震の分析を

行い，震度の距離減衰式および地点ごとの揺れやすさを
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Tablel.Listofhistoricalmajol･earthquakesinthevicinityoftheBungoChannelconsideredinthe

presentpaper.ThelocationofhypocenterandmagnitudearereferredtoJMA(2007)forthel968
eventandUsami(2003)forotherevents.Numeralsinparenthesisofthefocaldepthareassumedas

thedepthintheuppersurfaceoftheseismogeniczoneofthePhilippineSeaplatebeneaththe

correspondingepicenter[Matsusakietal.(2003)].Seethelistedequationsand6guresforthe

intensityattenuationrelationshipandrelativeintensityforsitecorrectionusedforthepresent

analysis.

Dale

1596/9/l

1749/5/25

1854/12/26

1968/8/6

Sourcel()cali()n

BeppuBay

UwaSea

目unoChannel

UwaSea

Long.
(deg.)

131.6

1326

132．38

Lat.

(deg.)

評価し，震源特性，波動伝播特性および地盤増幅特性を

考慮する．この震度インバージョン解析では，最小2乗

法を用いて震度評価誤差が最小になるように断層面の短

周期地盤波の発生域を惟定する．その際，岐適な地震規

模を同定することができる．

今までに,十勝沖[神田・武村(2006)]，青森県東方沖

[武村・他(2006)]，宮城県沖［神田・武村(2005)，武

村・神田(2006)]，南関東［神田・武村(2007)]，東海・

東南海・南海［神田・他(2004)］のプレート境界で繰り

返して発生する大地震に適用し，断層面上の短周期地震

波の発生中心を求め，同じ場所から繰り返し短周期地震

波が発生している場合とそうでない場合があることや，

波形インバージョン解析から求められたすべりの大きい

部分であるアスペリティの破壊の終端部の近傍に発生中

心がある場合があることなどを明らかにしてきた．

本論文では，豊後水道およびその近傍の地域で発生し

たM7クラスの歴史地震について，点震源による距離

減衰式を用いた方法および震度インバージョンによる方

法を用いて地震規模を推定する．地震規模の基準とする

最近の地震として，スラブ内地震では1968年8月6日

豊後水道の地震，内陸地殻内地震では1975年4月21

日大分県中部地震をそれぞれ用いる．

§2．対象とする地謹とそのタイプ

解析の対象とする地震の諸元をTablclに示す．な

お，表中および以下の本文中の歴史地震の日付はすべて

グレゴリオ暦で示す．ここでは，豊後水道近傍で被害を

発生させた〃7クラスの地震と考えられる4地震を選

定した．選定した地震の震度分布をFig.lに示す．×が

震央［宇佐美(2003)］で，実線で囲んだ領域が震度5以

M

Focal

dcpLh
(km)

Typc

Shallow

crust

Intraslab

Intensity
attcnualion

formula

Eq.(5)

Eq.(4)

Relative

intcnsilyfor
sitecorrection

Fig.8

Fig.4

上の範囲である．すでに述べた1968年8月6日以外の

地震について，その特徴を以下に分析する．

1596年9月1日の豊後地震については，かなり大き

な津波の発生記録があること［羽鳥(1985)］や，別府湾

内大分市の北にあった瓜生島が海に陥没し708人亡く

なったという伝承があり［宇佐美(2003)]，浅い地震の

可能性が高い.別府一万年山断層帯の長期評価[地震調査

研究推進本部(2005)］では，音波探査およびピストンコ

アリング調査と照合し，1596年の地震の際に別府湾一日

出生断層帯東部が活動した可能性が高いことを指摘して

いる．この地震は別府湾の内陸地殻内地震として，震源

位置や断層面を仮定して解析を行うこととする．

1596年9月1日の史料を調べると，地震被害の記述

は大分県の別府湾沿岸が多いが，愛媛県にも見られる．

松山市保免の薬師寺の本堂，仁王門が倒壊し，西条市北

条の鶴岡八幡宮が倒壊した記録がある［宇佐美(2003)]・

震度判定表［宇佐美・大和探査(1994)］に従えば，どち

らの地点もFig.1に示すように震度6の評価となる．岡

田(2006)は，同年9月1日に愛媛県の中央構造線断層

帯の川上断層が最初に活動し，ついで9月4日に別府湾

内の断層帯が動いて豊後地震を引き起こしたのではない

かと指摘した．さらに，翌日の9月5日に六甲・淡路島

や有馬-高槻断層帯が活動して慶長伏見地震が発生し，

この5日間の間に四国全域の中央構造線断層帯とその

周辺で大きな複数の地震が連動的に活動したとしてい

る．しかし，この地震の大分県の被害の史料の日付につ

いては，『新収日本地震史料第二巻』［東京大学地震研

究所(1982)]によると，瓜生島の名が初めて登場する

1699年に編纂された「豊府聞害」をはじめとして後世

に書かれた史料には9月4日（慶長元年閏七月十二日）
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Fig.1.SeismicintensitydistributionofeventsaroundtheBungoChannel;(a)1596/9/1,(b)1749/5/

25,(c)1854/12/26,and(d)1968/8/6.Acrossindicatestheepicenterforeachevent[Usami(2003)].

TheareasurroundedbyasolidlineshowstheisoseismalareaofIjMA≧5．

愛媛県の震度データは除いて検討することとする．な

お,1596年の地震の他に大分県の浅い歴史地震として

は,1703年12月31日に〃=6.5の地震があり，潰家

853などの被害地震の記録がある［宇佐美(2003)]が，

1596年の地震に比べ規模は小さく，震度データが不十

分なためここでは解析対象から除く．

1749年5月25日の伊予宇和島の地震は,1968年8

月6日豊後水道の地震(以後,1968年の地震と呼ぶ）と

震度分布がよく似ている．愛媛県の宇和島市や大洲市だ

けでなく大分市で被害の記録がある［宇佐美(2003)].

1968年の地震と同じように，震央は×で示したように

愛媛県沿岸にあり［宇佐美(2003)],震度5の範囲の東

端に位置している．地震規模もM=6.75で1968年の地

震とほぼ同じと考えられている.1968年の地震と同じ

タイプのスラブ内地震として解析を行うこととする．

1854年12月26日の伊予西部の地震は，安政南海地

震の2日後に発生した規模の大きな地震である．この地

震で愛媛県の大洲市や宇和島市吉田，大分県の大分市鶴

崎などで大きな被害をもたらし，愛媛県や九州地方では

12月24日の安政南海地震よりも揺れの大きい地域が

あった［宇佐美(2003)].Fig.lに示すように震度5以

上の範囲は解析対象とした地震の中で一番広く，この地

の記述が多いが,「重祐重成伝」など直後に書かれたもの

に基づいたものは9月1日（慶長元年閏七月九日）が多

い．古文献的には，1596年9月1日に別府湾で地震が

発生したと考えた方が合理的である．西条市鶴岡八幡宮

周辺は，海岸に近い低地で地震により地裂・陥没が生

じ，神社・寺院・民家が倒壊・水没した．地盤が良くな

いため現在も宅地として利用されていない［中西

(2002)]・松山市保免の薬師寺は右手川に近いため堆積

層が厚いと考えられる．地盤条件によってどちらの地点

も被害が大きくなった可能性がある．しかし，石辺・島

崎(2005)は，津波の解析に基づいて津波の波高の高さ

を説明するために別府湾内の断層だけでなく，佐賀関沖

海域の中央構造線断層帯のセグメントの連動の可能性ま

では指摘しているが，松山市近傍のセグメントまでの連

動を考えると津波の波高が高くなり過ぎると考えられ

る．中西(2002)は，1596年9月1日に豊後と伊予で二

つの地震が発生した可能性を示唆しており，西条市と松

山市の2地点以外の愛媛県やその周辺の地点の大きな

被害の記録が残っていないことを考え合わせると，別府

湾から愛媛県北部の中央構造線断層帯まで連動するほど

の地震ではなかったと考えられる．ここでは，豊後と伊

予で二つの地震が発生した立場をとり，以後の検討には
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Fig.2.Intra.slabearthquakesinl997-2006ad()ptcdforthecvaluation()[empiricalintcnsity
attenuationrelationshipandrelativeintensityforsitecorrection.Theirfaultmechanismsare

depictedattheepicenterontheleftmapandtheirparametersarelistedontherighttable.The
eventswhosemagnitudeisgreaterthan4.0inJMAscale,recordedintensityislargerthan3in

JMAscaleandfocaldepthislessthan70kmareselected.Numbersshowninthemapcorrespond

toeventnumbersinthe6rstcolumnoftherighttable.ThedepthcontourofuppersurfaCeofthe

seismogeniczoneandthebendingfrontestimatedbyMatsusakielal.(2003)aredepictedbythin

andthickbrokenlines,respectively.

とと整数値の震度データしかないため精度上問題がある

ため用いていない．また，それぞれの地震の震源深さは

地震発生層上面より深く，38～70kmの範囲にあり，九

州寄りの深さ70kmを超える地震は，震度が瀬戸内海

方面に大きく，九州側で小さくなる異常震域を示すため

除いた．震源メカニズムとしては,Fig.2の太点線で示

す曲げフロントの東側では東西方向に引張軸のある正断

層の地震が多い．

次に，評価方法について述べる．震度Iの距離減衰式

は(1)式として定義し,Fig.2に示したすべての地震の

震度データを用いて回帰分析によって回帰パラメータ

a,6,cを評価する．

I=一αlog(X)+6Mﾉ+C (1)

ここで,Xは震源距離である．すべてのパラメータを一

度に回帰しても，波動伝播経路や地盤増幅など震源距離

xおよび地震規模M)以外の影響によるばらつきが大き

く，精度よく求まらない．そこで，まず距離の対数に関

する傾きを表すαについては,log(X)に対する震度，お

よび震度に対するlog(X)の2通りの回帰直線を求め，

その幾何平均の傾斜として求めた．次に，αを採用した

値に固定して，気象庁マグニチュード肋に対する

E[I+alog(X)],およびE[I+"1()g(X)]に対するMﾉの回

帰曲線を求めて幾何平均の傾斜としてbを求め，最後に

域においてこのような震度分布の地震は記録にある歴史

地震として他に例がない．この地震の震央は，曲げフロ

ント［松崎・他(2003)］の西側に位置し，スラブ内地震

の発生頻度が高く，深部低周波微動の発生域より北側の

フィリピン海プレートが深くなる場所で,2003年9月

～10月のスロースリップイベントの推定断層面付近

[小原・廣瀬(2004)］にある．この領域は，プレート境界

の大地震が発生しない場所と考えられ，豊後水道で発生

する平均的なスラブ内地震と仮定して以後の分析を行う

こととする．

§3．距離減衰式と相対震度

3．1スラブ内地震（1749年，1854年および1968年

の地震）

スラブ内地震と考えられる1749年,1854年および

1968年の地震の分析に用いる距離減衰式と地点ごとの

揺れやすさを表す震度の補正値(以後,相対震度と呼ぶ）

を評価する．最近発生した豊後水道近傍地域のスラブ内

地震の震源および震度データを用いて分析する．分析に

用いる地震は,Fig.2に示す肋4.0以上で最大震度が震

度3（計測震度2.5）以上の1997～2006年の18地震

[気象庁(2006,2007)］とする．1968年豊後水道の地震

を含めて1996年以前の地震は，震度観測点が少ないこ

year d量t②
longitude

(deg.)

latitude

(deg.)
Mノ

Depth

(km)

Number

of

intensity
。霊垣

1997 401 132●44 33-38 4.7 52 40

1997 403132.43 33－39 5.0 52 156

1998 1110 132.74 33.19 4.0 39 39

2001 109 132-3s 33.59 4.7 46 2邸

2001 40313202 33.79 4.6 64 237

2001 425 f3Z型 32_gロ 5.8 39 456

908 12?_03 33≦⑨9 4.3 49 102

ﾌ、、フ 406132二53 33.43 4.4 42 162
－

2002 506131.98 3229 42 58 70

ク､､ク 1013 ⑬22急 33≦39 4.9 43 3顕

2003 531 131.87 33.40 4.5 65 121

2，04 420 13?_?昼 33.47 4.6 48 1 m

2005 52513，－29 33_きう 4.6 望 230

2,,里 904 132.10 33.50 4.3 里 1餌
一

2006 201 13?_30 33.51 4.3 46 194

2006 422132.27 33_'？ 40 40 62

，､ns 926 131.88 33.51 5.3 70 815

2006 1119 132.“ 33.35 4.2 41 110
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34．

33．

32・

130・131｡132｡133｡134｡130｡131｡132．133．134．

Fig.3.Seismicintensitydistribution;(a)thel997/4/3event(M5.0)and(b)the2002/10/13event(M
4.9).Acrossshowsitsepicenter.

騒 騒
34．

33。

32・

130。131。132｡133 。134｡130｡131。132｡133．134･

Fig.4.Relativeintensitydistributionforsitecorrection;(a)thel997/4/3eventand(b)averageofthe
otherintra-slabeventsshowninFig.2.

残差の平均であるcを求めた(E[･]は地震ごとの平均値

を示す)．最終的に距離減衰式は，(2)式となった．(2)式

に対する回帰分析に用いた震度データの誤差のRMS値

は0.539である．

I=-4.21()g(X)+1.2Mﾉ+4.3(2)

次に，揺れやすさを表す相対震度を評価する.(1)式のc

は地震によって多少ばらつきがあるため，(2)式の定数

項をc=4.3と固定せず，地震ごとに観測震度との誤差

のRMS値が最小となるようcを設定する．観測震度と

その距離減衰式から評価される震度の差から相対震度を

求める．

Fig.3に規模，震央とも似ている1997/4/3(M5.0)

と2002/10/13(Mﾉ4.9)の地震の震度分布を比較して示

す．二つの地震の震度分布は震央の東側で似ているが，

西側で異なることがわかる．すなわち,1997/4/3の地

震は，九州側で震度が大きく九州南部まで有感範囲が広

がり，愛媛県沿岸と大分県沿岸の震度がほぼ同程度と

なっている.Fig.2に示した他の地震の震度分布は

2002/10/13の地震に近い特性を示す．そこで,1997/

4/3の地震およびFig.2に示すそれ以外の17地震の平

均の相対震度を評価し，それぞれFig.4(a)および(b)に

示す．地点数については，1997/4/3の地震の相対震度

はl56点,平均相対震度は二つ以上の地震を記録した震

度観測点で評価し，520点である．Fig.4(a)で示した

1997/4/3の地震の相対震度は,Fig.4(b)で示したそれ

以外の地震の平均相対震度に比べて，大分県から九州南

部で大きい.1997/4/3の地震は,M/5.0,震源深さ52

kmと地震の中では比較的規模が大きく，震源が深い．

1968年の地震は，震央は1997/4/3の地震と極めて近

く，震度分布はFig.1(d)に示すように震度5以上の領

域が大分県沿岸まで震央の西側に広く，九州南部まで震

度4が見られる.1968年の地震の震度分布は1997/4/

3の地震と同様な揺れやすさの特性を示している．1749

年の地震は1968年の地震と震度5の範囲が類似してお

り，同様な地震と考えられる．1854年の地震について

は，愛媛県に比べて大分県側の被害が明らかに大きく
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直して(4)式を求めた．(4)式に対する回帰分析に用いた

震度データの誤差のRMS値は0.543であり,(2)式の

誤差とほとんど変わらないことが分かった．

ノ=-4.21og(X)+1.33M/+3.71(4)

Fig.6の示す点線が(2)式で，実線が修正した(4)式で

ある．(4)式はM4～〃5クラスの地震では(2)式による

評価とほとんど変わらない．1749年，1854年および

1968年のM7クラスのスラブ内地鰹については(4)式

を用いることとする．

3．2浅発地殻内地震(1596年の地震）

1596年の地震の解析に用いる距離減衰式および相対

必鍍については，近年の浅い地殻内地礎の分析に雄づい

て評価する．浅い地殻内地震に関しては，豊後水道近傍

の地域では1997年以降に震度が分析できる地震はほと

んど発生していない．そこで，西日本全域に分析対象を

座げて，まず距離減衰式については，鰹度4以(を観測

した2000/10/6鳥取県西部地震および2005/3/20福

岡県西方沖の本震以降の震源域近傍の地震の震度データ

[気象庁(2006,2007)］を用いる．なお，以下の分析に用

いる鰹腺距離Xとしては、2000/lO/6.MMMI部地獲

の本震は鴬谷・他(2002)，2005/3/20福岡県西方沖の

本震はAsanoandlwata(2006)のそれぞれの断層モデ

ルから推定した等価震源距離とするが，余震やその他の

地震は震源からの震源距離とする．震央距離約lOOkm

以遠ではLg波などの表面波の影響[Furumuraand

Kennett(2001)]が震度データに表れ，距離減衰特性が

変わるので，震央距離100km以内の震度データのみで

1968年および1749年の地震と明らかに異なる．それ

ぞれの地震に用いる相対震度については，§4で点震源

を用いた手法で妥当性を検討する．

次に,1968<Ifの地虚の地虚規椣をM)=6.6とI;､剛iで

きるよう距離減衰の(2)式を見直す．これは，スラブ内

地震の場合,M7前後の地震の場合短周期成分の励起が

多くなるため，中小地震で評価した式を外挿するとマグ

ニチュードを過人評illiするIW能性があり，それをMMす

るためである．そこで,1968年の地震に対して，距離減

衰式の距離に関する傾きα＝4.2を固定して，1968年の

震度データと類似した震度分布を示した1997/4/3の

地震の相対鰹|災でNli正した鰹度データをII11､,E[I+a

log(Xbw)]を計算する．仮定する断層面としては,Shiono

andMikumo(1975)による1968年の地震のメカニズ

ム(Dip=72｡,Strike=203｡)を参考にFig.5に示す20

x16km望の長方形の断脚niとした．断肘lliの深さにつ

いては，点線で示す地震発生層上面［松崎・他(2003)］

より深くなるように最浅部の北東端を37.3kmとした．

等価震源距離XM4,断層面のj番目の小断層の震度に

関係した短刷りl地虐波の放IIIエネルギーE〃と小断llviか

らの距離X"の関数である(3)式[Ohnoejal.(1993)]

で定義し，この断層面上で均質なエネルギー分布Eルー

l.0と仮定して計算する．

期?雌=Z(E"/x:IM)/ZE'' （3）

1968年の地震のE[ﾉ+alog(XIw)]を通過するように拘

束条件を与えて回帰し，距離減衰式のパラメータを決め

13
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Fig

福岡県西方沖の地震は，短周期地震波の励起がかなり大

きかったと考えられる．各地震のMﾉに対するE[I+3.2

log(X)]の関係を書き加えたものをFig.7(d)に示す．

2000年鳥取県西部地震本震と2005年福岡県西方沖の

地震本震余震以外に,Fig.7(a)で示した1975年4月

21日大分県中部地震1997年3月26日鹿児島県薩摩

地方の地震1997年6月25日山口県北部の地震を△

で示す．2005年福岡県西方沖の地震だけが余震も含め

て他の地震より〃に対する震度が大きめであることが

わかる．2005年福岡県西方沖の地震が西日本では例外

的な地震であり，(5)式が西日本で平均的な特性を持つ

地震に適合すると判断し，ここでは地殼内の浅い地震の

距離減衰式として(5)式を用いることとする．

相対震度については，分析できるような地殻内の浅い

地震が豊後水道近傍でほとんど観測されていないので，

スラブ内地震と同じように最近の地震の計測震度から評

価をすることができない．距離減衰式の評価に用いた地

震は震源が遠方にあるためLg波などの波動伝播の影響

が1596年の地震と異なるため，相対震度の評価には適

さない震源が1596年の地震と近い地震を用いる必要

分析を行った．スラブ内地震と同じ方法で，まず，

2000/10/6鳥取県西部地震の最大震度3.5以上を記録

した本震および17余震で回帰分析を行い，震度の距離

減衰式(5)式を求めた．(5)式に対する回帰分析に用いた

震度データの誤差のRMS値は0.572である．

I=-321og(X)+1.1M+16(5)

豊後水道に比較的近い地域で発生した1975年大分県中

部地震では，計測震度データはないが，地震後のアン

ケート調査に基づいて市町村単位の震度分布が求められ

ている[表(1976)].Fig.7(a)に示すように1975年大分

県中部地震のアンケート震度データは震源距離の短い範

囲において実線で示す(5)式にほぼ適合する．点線は震

度で±1.2の範囲を示す.1.2は最近の地震であれば距

離減衰式の誤差のRMS値の2倍強で，震度のばらつき

はほぼこの点線の範囲に収まる．2000年鳥取県西部地

震本震と2005年福岡県西方沖の地震本震の震度データ

の距離減衰についてFig.7(b)および(c)に示す．震源距

離100km以内であれば,2000年鳥取県西部地震本震

は(5)式とよく適合するが,2005年福岡県西方沖の地震

本震の震度は(5)式より平均で0．6程度大きい．2005年
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Fig.8.Relativeintensitydistributionusedfor

sitecorrectionforshallowcrustalevents

obtainedfromthel975CentralOitaearth-

quake.

がある．そこで,1975年4月21日大分県中部地震のア

ンケート震度を用いて相対震度を評価する.Fig.7(a)に

示す実線と各濃度の差をKI対鰻度とする．僻られた村l対

震度の分布をFig.8に示す．

各地震の以後の解析で用いる距離減衰式と相対震度に

ついて，まとめてTablelにリストを示す．

§4．点愛源による地鯉規模の推定

簡便な地震規模の推定方法として，点震源を仮定し，

§3で評価した距離減衰式を用いて評価した震度と観測

震度の差のRMS値が最小となる場合の地震規模を評価

する．

距離減衰式については,Tablelに示すように，スラ

ブ内地震とした1749年，1854年および1968年の地震

については(4)式を用いるが，1596年の地震について

は，浅い地殻内地震としての(5)式を用いて検討を行う．

震央座標［宇佐美(2003)，気象庁(2006)]は,Tablel

に示すものを用いる．震源深さは，1968年は気象庁

(2007)の震源データによるが，それ以外のスラブ内地震

は,Tablclに示す震央位置における地震発生層上面

[松崎・他(2003)］の深さとする.1596年の地震は震源

深さ9kmと仮定した．

用いる観測震度は，相対震度で補正しない場合と補正

する場合の両方について検討する．相対震度について

は，1749年，1854年および1968年のスラブ内地震は

Fig.4に示した2種類の相対震度を用いて比較検討を行

う．1596年の地震の相対震度は，浅い地殻内地震用の

Fig.8に示す1975年の地震の相対震度を用いる．震度

観測点の相対震度は，平面的に線形補間して求めるが，

距離10km以内に相対震度の評価地点がない場合は補

正ができないと判断し，その震度データを評価に用いな

い．検討に用いた震度データの条件と誤差が最小となる

場合の地渡規椣とその場合の誤飛のRMS仙をTable2

に示す．ここで評価した地震規模は，震度から評価した

値なのでMとして表示する．

スラブ内地震について相対震度の違いの影響をみる

と，岐適規模Mはほとんど変わらないが，誤荒のRMS

値には明らかに違いが現れている.1749年と1968年

の地震は,Fig.4(a)に示した1997/4/3の地震の相対震

度を用いた方が誤差は小さい．これは，§3で示したよう

に鰹度分布が顛似していることと盤合している．それに

対して1854年の地震は,Fig.4(b)に示した1997/4/3

以外の地震の平均相対震度を用いた方が誤差は小さく，

他の地震と性質が異なることがわかる．

脇は，札|対展度で補lliすると1749年と1854年の地

震で0.1小さくなったが，他の地震は変わらない．1968

年の地震については，相対震度で補正する前と後の最適

な距離減衰式と観測震度の関係をFig.9(a)および(b)に

示す．蠅離減衰式の誤鑛のRMS値の2倍強である点線

で示した震度±1.2の範囲に収まり，相対震度で補正し

た方が震度値は実線で示した距離減衰式に近づき誤差が

小さくなっていることがわかる．他の地震も誤差が小さ

くなる場合が多い．

1596年の地震については，相対震度で補正する前と

後の最適な距離減衰式と観測震度の関係をFig.9(c)"

よび(d)に示す．相対震度で補正した方は，点線で示し

た最近の地震の震度の誤差のRMS値の約2倍の範囲で

ある距離減衰式の震度±1.2の範囲に収まり，震度値は

実線で示した距離減衰式に近づき,Table2に示すよう

に誤差が小さくなっていることがわかる．誤差が最小と

なる地震規模はMi=7.2となった．

相対震度で補正した場合の地震規模の最終結果を比較

すると，スラブ内地震としては1854年の地震がMI=

7.0,1749年の地震がM)=6.6となり,1968年の地震と

1749年の地震は同規模となった.距離減衰式の(4)式の

評価で説明したように,1968年の地震は面震源ではMj

＝6.6となるように設定しているが，点震源でもMj=

6.6となることを確認した．推定されたMを宇佐美

(2003)の地震規模M【,と比べると,1749年の地震は

MU=6(3/4)なのでほぼ同じであるが,1854年の地震は

ML:=7.3～7.4より小さい値となった.1596年の地震に

ついてはM[r=7.0より大きくなった．
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相対震度は，§4の点震源による方法で誤差が小さ

かった97/4/3の愛媛県南予地方地震の相対震度(Fig.

4(a))を用いる．距離減衰式については，スラブ内地震用

の(4)式を用いる．

震度インバージョン解析によるM1に対する震度の評

価誤差のRMS値をFig.10(a)に示す．誤差最小となる

MiはMﾉと同じ6.6となった.Fig.10(b)は誤差最小と

なるMI=6.6の場合の放出エネルギー分布を示す．全体

の放出エネルギーの70％以上を示す領域を実線で囲ん

で示し，この領域を以後短周期地震波発生域と呼ぶ．さ

らに，そのエネルギー重心を△で示し，以後短周期中心

と呼ぶ．仮定した断層面の北側に短周期地震波発生域が

生じており,Fig.5に○で示した余震の震央分布と比べ

ると，余震が発生していない領域に対応している．前述

したように，ほとんどのプレート境界の大地震の場合，

短周期中心はアスペリティの破壊の終端部にあった．一

方，加藤(2006)はプレート境界では固着域の周りで非

地震性すべりが先行し，結果として残された部分が大地

震時にアスペリティになると考えて，動的破壊シミュ

§5．震度インバージョンによる検討

5.11968年豊後水道の地震

それぞれの地震について，神田・他(2003)で示した

手法に従って震度インバージョン解析を行い，誤差が最

小となる場合の短周期地震波の発生域および地震規模

Mを評価する．

歴史地震の前に,1968年の地震で震度インバージョ

ン解析を行い，短周期地震波の発生域を評価する．地震

規模Mjついては，断層面でエネルギー分布が均質で気

象庁マグニチュード肋と同じ6．6になるように設定し

ているが，この場合もMj=6.6になるかどうか確認す

る．1968年の地震については,Fig.1(d)に示した震度

分布を用いる．§3で等価震源距離を求めるために使っ

た1968年の断層面と同じものを用いる．すなわち，

ShionoandMikumo(1975)による1968年の地震のメ

カニズム(Dip=72｡,Strike=203｡)を用い,20×16

km2の長方形の断層面を仮定し,l辺の長さ4kmの正

方形の小断層5×4個に分割する．断層面の最浅端（東

縁）の深さは地震発生層上面である37.3kmとした．

､
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Fig.10.Resultsoftheintensityinversionanalysisforthel968earthquake.(a)Rootmeansquare
errorsofintensityestimationintermsofmagnitudeand(b)releasedshort-periodenergy
distributionforthecaseofleasterror.Anareasurroundedbyasolidlineshowsashort.period

radiationzone(SPRZ)andatriangleshowsitsenergycentroid.Astarshowstheepicenter[JMA

(2007)]．

考えられるので，傾斜角は80.とした．走向は，地震発

生層上面の等深度コンターにおおむね沿う方向である

198.とした．

断1l¥i長さについては，他のスラブ内地震ではAfﾉ6.6

の1968年豊後水道の地震が約20km[Shionoand

Mikumo(1975)],"ﾉ6.7の2001年芸予地震が30km

[Kakehi(2004)],M)7.1の2003年宮城県沖の地震が約

30km[針生・他(2003)]である．点震源による距離減

衰式による結果ではMj7.0なので1854年の地震の断

層長さは32kmとした．断層モデルは,最適な断層位置

を評価するためにFig.11(a)に示すように,32×16

km2の長方形の面を10ケース仮定する．モデル⑩が宇

佐美(2003)の1854年の地震の震央☆を含んだ断層面

である．1辺の長さ4kmの正方形の小断層8×4個に

分割する．断層面の最浅端（東縁）の深さはFig.11(a)

に点線で示す地震発生層上面［松崎・他(2003)］とす

る．

相対震度は，§4の点震源による方法で誤差が小さ

かったFig.4(b)に示す豊後水道近傍の地震の平均を用

いる．距離減衰式については，スラブ内地震用の(4)式

を用いる．

Fig.11(b)に全ての解析ケースのマグニチュードと誤

差のRMS値の関係を示す．誤差最小となる地震規模に

ついては，西寄りの断層面であるモデル①,④，⑦はM

=7.1で，それ以外のモデルはMj=7.0となった．これ

は宇佐美(2003)による1854年の地震の規模〃"=7.3

～7.5と比べて小さい．誤差最小となるモデル⑤でM)=

7.0の場合の震度インバージョン解析結果をFig.ll(c)

に示す．短周期中心は断層面の北側で大分県佐賀関半島

東方沖にある結果となった．

レーションを行い，アスペリティの終端部に破壊の先端

部が集中することで，すべり速度が増大し,短周期成分

が強く励起されるのではないかと指摘し，震度インバー

ジョンの結果と淵II的であることを示した．しかし，こ

こで検討対象としたスラブ内地震は,Mノ=6.6程度の規

模なのでアスペリティのサイズは小さく，例えプレート

境界地震と同じメカニズムを考えても，震度インバー

ジョンの解像度から判断するとアスベリティと短周期中

心はほぼ同じ場所に評価されると考えられる．したがっ

て,Fig.10(b)で示した短周期中心と震央［気象庁

(2007)］の位置関係から判断すると，断層面上を南から

北に破壊が伝播したと考えられ，断層面の北側にアスペ

リティがあると推察される．

5.21854年伊予西部の地震

1854年伊予西部の地震について,Fig.1(c)に示す震

度分布を用いて震度インバージョン解析を行い，短周期

地震波発生域と地震規模を推定する．

断層モデルについては，この近傍の地域のスラブ内地

震のメカニズムを参考に仮定する．すなわち,Imagawa

etal.(1985)は，この地域の脳6クラスのスラブ内地震

は海洋プレートの沈み込む方向に垂直な走向の断層面で

ある可能性が高いことを指摘している．さらに，1968

年8月6日の地震が震源深さ40kmで走向293｡,傾斜

角70．，1979年7月13日の地震が震源深さ70kmで

走向109｡,傾斜角90｡,1983年8月26日の地震が震

源深さ116kmで走向105｡,傾斜角56言と評価してい

る．傾斜角は海洋プレートの応力軸方向に対して約45．

の角度とするとほぼ説明できる.1854年の地震は震源

深さが1968年の地震と1979年の地震の中間で，曲げ

フロントの西側でプレートの沈み込み角度が35s程度と

／
(a)

q

、 〆

▲色､
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Fig.11.Resultsoftheintensityinversionanalysisforthel854earthquake.(a)Faultplanemodelsfor
analysis,(b)rootmeansquareerrorsofintensityestimationintermsofmagnitudeand,(c)released
short-periodenergydistributionforthecaseofleasterror.Anareasurroundedbyasolidline
showsaSPRZandatriangleshowsitsenergycentroid.Astarshowstheepicenter[Usami(2003)].

6.7の場合が誤差最小となり，これは宇佐美(2003)の

1749年の地震規模MU=6(3/4)とほぼ同じ値となった．

また，1968年の地震のM)=6.6とほぼ同規模である．

誤差最小となるモデル⑥でM)=6.7の場合の震度イン

パージョン解析結果をFig.12(c)に示す．短周期中心に

ついては，佐田岬半島の付根付近でスラブ内地震の発生

頻度が一番高い領域［松崎・他(2003)］にある．また，

この短周期中心は，▼で表示する1968年の地震の短周

期中心と約13kmの距離しかなく，震源位置は1968

年の地震と似通った地震と考えられる．

5.41596年慶長豊後地震

別府湾一日出生断層帯東部の断層で発生したとして断

層面をモデル化する．別府湾~日出生断層帯東部の断層

は複数存在する［島崎・他(2000)］のでFig.13(a)に示

すように四つの断層モデルを仮定する．点震源による最

適Miが7.2なので肋=7.2とすると，武村(1998)によ

ると断層長さは22km,深さ方向幅13km,さらに松田

(1975)によると断層長さは26kmとなる．断層長さに

ついては，別府湾内で最も活動的な別府湾中央断層は

5.31749年伊予宇和島の地震

1968年の地震と震度分布が似ているので1968年の

断層面を基準とする.ShionoandMikumo(1975)によ

る1968年の地震のメカニズム(Dip=72｡,Strike=

203｡)で，20×16km2の長方形の断層面を仮定し,1辺

の長さ4kmの正方形の小断層5×4個に分割する．

Fig.12(a)に示すように断層面の形状，傾き，走向が同

じ13ケースの断層モデルを仮定する．モデル⑪が1968

年伊予西部の地震の断層モデルと同じであり，モデル⑬

が宇佐美(2003)の1749年の地震の震央☆を含んだ断

層面である．1854年の地震と同じように断層面の最浅

端（東縁）の深さはFig.12(a)に点線で示す地震発生層

上面とする．

相対震度は，§4の点震源による方法で誤差が小さく

1968年の地震にも用いた,Fig.4(a)に示す97/4/3の

愛媛県南予地方地震の相対震度を用いる．距離減衰式に

ついては，スラブ内地震用の(4)式を用いる．

すべての断層モデルの解析結果の誤差とMjの関係を

Fig.12(b)に示す．モデル①を除く解析ケースでM)=

(b)

ﾛ⑤

■ Q1
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Fig.12.Resultsoftheintensityinversionanalysisforthel749earthquake.(a)Faultplanemodelsfor
analysis,(b)rootmeansquareerrorsofintensityestimationintermsofmagnitude,and(c)released

short-periodenergydistributionforthecaseofleasterror.Anareasurroundedbyasolidline
showsaSPRZandatriangleshowsitsenergycentroid.Astarshowstheepicenter[Usami(2003)].

ネルギー分布をFig.13(c)に示す．断層のほぼ中央で被

害の大きかった大分市の近傍に短周期中心があることが

わかる．

震度インバージョン解析によって求めた最適なMiと

その誤差をTable2にまとめて示す．点震源を仮定し距

離減衰式による方法で評価した”と比較すると,1749

年の地震が0．l大きくなっただけでほぼ同じ結果となっ

た．断層の仮定によって誤差が最小となる地震規模M

はほとんど変わらないことがわかった．スラブ内の歴史

地震について従来の宇佐美(2003)の地震規模と比べる

と，1749年の地震はMI=6.6～6.7となりほとんど変わ

らず,1854年の地震はMj=7.0となり,0.4小さくなっ

た．これは，1749年の地震は1968年の類似の地震を参

照して評価されたが,1854年の地震は類似の地震が近

年発生してないため過大評価されていたと考えられる．

22km以上あること［島崎・他(2000)],津波の波源域

の解析［石辺・島崎(2005)]によれば別府湾内にとどま

らずさらに東域に延びていたことなどを考慮して26

kmとした．断層面はほぼ鉛直と考えられる［地震調査

研究推進本部(2005)]ので，傾斜角は90.と仮定する．

断層面の深さは3～16kmとする．断層面は,1辺の長

さは約3kmの9×4個の長方形の小断層に分割する．

相対震度は,Fig.8に示す1975年大分県中部地震のも

のを用いる．距離減衰式は，浅い地殻内地震用の(5)式

を用いる．

全ての断層モデルに対して震度インバージョン解析を

行う.Miに対する震度評価誤差のRMS値をFig.13(b)

に示す．一番大分寄りのモデル④でMi=7.2の場合が誤

差は一番小さい．宇佐美(2003)の地震規模M"=7.0に

比べて若干大きくなった．この誤差最小の場合の放出エ

(b) ⑬

_④

⑫
恥

説
函
⑤
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showsaSPRZandatriangleshowsitsenergycentroid.Astarshowstheepicenter[Usami(2003)].

後水道の地震の場合,Table2に示すようにFig.l(d)で

実線で囲んだ震度5以上面積はS5=12.380km2で,(6)

式に代入するとM=7.3となる．また，近傍の海域で発

生した2001年芸予地震(M)=6.7,深さ46km)につい

てはS5=17,690km2でM=7.4となり［高橋・他

(2005)]，どちらの地震も気象庁マグニチュードより0．7

過大評価になってしまう．そこで，震度5以上の領域面

積から1968年地震はM=6.6となり,2001年芸予地震

は皿＝6.7と評価できるように(6)式の定数項を修正す

ると，(7)式となる．

logS5=M-2.48(7)

(7)式は(6)式と比べると同じ領域面積であれば地震規

模が0．72小さく評価されることを示している．(7)式を

用いて1854年の地震を評価するとM=7.0となる．点

震源の距離減衰式による評価および震度インバージョン

解析によるMと同じで，(7)式は妥当であると考えられ

る．

ただし，古い地震に(7)式を適用しようとすると別の

問題がある．1968年の地震と震源・地震規模がほぼ同

§6．考察

地震規模を推定する方法として，ここまで点震源の距

離減衰式による方法と震度インバージョン解析による方

法を用いた．しかし，従来からはある震度以上の地域の

面積から経験式で換算する方法が用いられてきた［たと

えば村松(1969),勝又・徳永(1971)].ここでは，この

方法を豊後水道近傍のスラブ内地震に適用するための問

題点と修正方法について検討する.Fig.1に実線で囲ん

で示す震度5以上の範囲を用いて地震規模の評価を行

う．震度5の範囲は宇佐美・大和探査(1994)に記載さ

れた図を参考に設定した..評価した震度5の領域面積

S5(km2)をTable2に示す．

震度5以上の地域面積S5(km2)からマグニチュード

に換算する村松(1969)による経験式を(6)式に示す．

logS 5 = M - 3 ． 2 (6)

(6)式は震源が比較的浅い地震に対して評価されている

ので，短周期地震動が卓越する傾向にある比較的深いス

ラブ内地震では震度5以上の地域面積が広くなりマグ

ニチュードが過大評価されやすい．例えば,1968年豊

(b)

へ込~

④

■00



神田克久・武村雅之・高橋利昌･‘浅野彰洋・大内泰志・川崎真治・宇佐美龍夫240

45000 グニチュードの範囲においては(7)式から評価した結果

とほぼ同様な結果が得られることがわかる．

最後に，従来から用いられている震央［宇佐美

(2003)］と短周則'l'心との位慨関係を考察する．1854

年，1749年，1596年の地震については,Figs.ll～13

に☆で宇佐美(2003)の震央位置をそれぞれ示した．

1854年,1749年,1596年の地震の☆と△で示した短

周期'|:'心の間の距離は，それぞれ11km,39km,4km

である．1968年の地震の震央[気象庁(2007)］と短周期

中心の間の距離が12kmであることを考えると,1854

年と1596年の地震はそれ以下の距離であり，評価誤差

の範囲内であり，宇佐美(2003)の慶央と整合する結果

と考えられる．

しかし，1749年の地震については,Table2に示す距

離減衰式による評価結果からわかるように，震度イン

バージョン解析の結果と比べると，☆を炭央とした場合

Mjの評価としてはあまり変わらないが，誤差はかなり

大きい．似通った地震である1968年の地震の短周期中

心▼からの距離を比べると，1749年の地震の短周期中

心△は13kmで,27km離れた☆より近い．さらに，△

はスラブ内地震の発生頻度の高い佐田岬半島付根付近

[松崎・他(2003)］にあり，1749年の地震の短周期中心

付近を震央としたほうが可能性は高いと考えられる．
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じと考えられる1749年の地震については，震度5以上

の面積がS5=7,820km2で,1968年の地震の63%し

かなく，(7)式を用いるとM=6.4となり，震度インバー

ジョンによる評価結果より0.3程度小さくなる．さら

に,1596年の地震は浅い地震なので,(6)式で妥当な評

価ができるはずであるが,M=6.7でかなり小さい．こ

れは，古い時代になるほど震度データが少なく，震度5

以上の範囲を狭く見積もるため，地震規模が過小評価さ

れてしまうことを示している．したがって，震度の点数

から判断して1749年と1596年の地震の震度5以上の

面積から推定したマグニチュードは妥当ではないと考え

られるので,Table2には括弧で参考値として示した．

さらに，豊後水道のスラブ内地震用の震度の距離減衰

式を用いて，相対震度を無視した場合の震度5以上とな

る領域の面積を求め，(7)式を検証する．評価方法として

は，(4)式を用いて震度4．5となる震源距離Xを求め，

豊後水道のスラブ内地震として標準的な震源深さである

40kmと50kmの場合の震央距離を求める．次に，こ

の震央距離を半径とする円の面積を求め，震度5以上と

なる領域の面積とする．マグニチュードを変えて評価

し，(6)式および(7)式の結果と比較して,Fig.14に示

す．また,Fig.14には1968年および1854年の地震，

さらに2001年芸予地震のマグニチュードと震度5以上

の領域の面積の関係を☆印で示す．距離減衰(4)式から

評価した震度5以上の領域の面積は,Fig.14に示すマ

§7．まとめ

16世紀末以降豊後水道近傍で発生した主な被害地震

を対象とし，震度分布を用いて，スラブ内地震について

は1968年8月6日豊後水道の地震(肋6.6)および浅い

地殻内地震については1975年4月21日大分県中部地

震を基準として，点震源による方法ならびに震度イン

パージョン解析によって地震規模を決め直した．対象と

した地震は1968年の地震の他に,1854年,1749年お

よび1596年の4地震とする．その結果以下のような結

論を得た．

(l)1854年の地震は，スラブ内地震で大分県佐賀関半

島東方沖に短周期中心があり,M=7.0と推定された．

従来のM=7.4[宇佐美(2003)]より規模は小さいと

評価された．この地震規模がこの地域のスラブ内の歴

史地震としては最大規模である．

(2)1749年の地震は,M=6.6～6.7となり,1968年の

地震と地震規模がほぼ同じであり，短周期中心が

1968年の地震の震央に近い愛媛県佐田岬半島付根近

傍にあるスラブ内地震と推定された．

(3)1596年の地震は，別府湾内の浅い地殻内地震と判

断し，2000年鳥取県西部地震や1975年大分県中部

地震などの震度データの分析により評価したこの地域
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の浅い地震用の相対震度や距離減衰式に基づいて推定

を行った．別府湾中央断層付近の断層と考えられ,"

＝7.2と推定された．

(4)村松(1969)による盤度5以|:の範I舵|のIWi積とMの

経験式を用いると，豊後水道のスラブ内地震の場合，

地震規模を0.7程度過大に評価する可能性があること

がわかった．これは，やや深いスラブ内地震は短周期

成分が励起されやすい特性をしているため，経験式の

基になっている浅い地震と震度分布が異なっているこ

とに起因しているものと考えられた．そこで，村松

（1969)による経験式を修正して安芸灘・伊予灘・豊

後水道のスラブ内地鰻の場合に正しく評illiできる(7)

式を提案した．この式により歴史地震の規模を見直す

と，古い地震は震度観測点が少ないため過小評価する

が，震度観測点の比較的多い1854年の地震はM=

7．0となり，点慶脈による手法および鰹度インバー

ジョン解析の結果と同じになった．

(5)宇佐美(2003)の震央と短周期中心の位置を比べる

と，1854年と1596年の地震は近傍で整合する結果

となった.1749年の地鰹については,lili背が39km

も離れた結果となったが，短周期中心の方が，震度分

布の類似している1968年の地震の震央と近くてスラ

ブ内地震の発生頻度の高いフィリピン海プレートの曲

げフロントの西側の佐田岬半島付根にあり，可能性が

高いと考えられる．
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