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松代の表面波土下動振幅を用いてマグニチュードを決める式*

檎皮久義**勝又護**

19 

5503.34.042 

An Empirical Formula for Estimating Magnitude “MS" using Vertic~l 

Surface Waves Recorded by the Matsushiro Seismological Observatory 

H. Hikawa and M. Katsumata 

(Seismological Observatory， J. M. A.) 

A practical method for estimating earthquake magnitude MS is studied， using vertical surface 
waves observedby MatsushirοSeismological Obsetvatory. The magnitudes “MSas， " determined 

ノ

by U. S. Geological Survey were used as standard in this study anq the following formula was 

obtained by the methodof 'leas1: squares; 

( Az ¥' ， . nn，' ".  ~n'" 
MS=log¥子て)+ 1. 33 log L1 +4.08， 

/where A is rnaximum vertical surface waye amplirtude (in microns) with period approximately 

20seconds， T period in seconds; and L1 epicentral distance in degrees. 

In view of the aecuracy'of magnitude determination， T which exists in the，range from 18 to 

20 sec， can be regarded as 20 sec. Arid， use of trace amplitude in the magnitude determination 

is more convenient than that of' ground motio~'. 

After :all， the above formula is， transformed as follows 

MS1l(AT=log A'z+1. 3310g L1+2. 03， 

where A' z is， trace amP!Itude (peak to p~ak， in "millimeters) on a record"of WWSSN .LPZ. 

“ MS~ AT" estimated by this formulaagrees well with MSas・ Formulaefor the other types 

of seismograph are' also developed. For example， the formula for Benio任.LPZis as follows; 

MS，l[ AT = log A" z + 1. 33 log L1 +3. 24. 

~ 1. はじめに

遠地地震のマグニ:チュードを，ーか所の観測値だけか

ら，精度よく定めることは一般に困難である. しかし，

速報上の必要から，松代のみの資料にもとずいて，遠地

地震のマグニチュードを推定しな〈てはならないことも

多い.そのた'めには，できるだけ簡単な方法で，しかも

比較的精度の高いものを求める実際的な方法が必要であ

る.

を求めるための方式を開発している:1967年“ IASPEI

Committee on Magnitudes"は，これらを統ーして次

式の使用を推薦している (Bath，1969町).

M附s=臼=10同叫O叫g(件4)μ+1 “似仙lωO

T:表面j波皮の周期(伊se目c.)，18ζT三三22の波に適

用J

A:上記 Tの範囲内の表面波の最大振幅 (μ).

L1:震央距離(度)， 20豆d壬160に適用.

Gutenberg (1945)は.表面波の振幅から浅い遠地地 震源の深さ 50krp以下の地震に適用.

震のマグニチュード(いわゆる MS)を定めることを提 '現在(1)式が USGSを始め広く使用されている.また，

唱した.その後，世界各地の地震観測所で，同様なもの 最近では A として，従来使われていた水平成分の振幅
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にかわって，上下成分のものが用いられる傾向にある.

長宗・関(1958)は，松代で観測されるー周期約20秒およ

-'19 -



に

20 験震時報第 42巻第 1--2号

び30秒φRayleigh波の振幅と MSとの関係を調べ，次

式を得ている.

MS=叫手)+1川 gL1+5. 58 日*

T:波の周期 (sec.)，T約20秒および30秒の波に

適用.

A:上記 Tの表面波の最大振幅(水平成分， μ).

L1:震央距離(1， OOO.km単位)て

、， (2-1)式は・・'1)基準とした 'MSは BCIS記載のもの

(1954年末から約 1年半の期間〉によっている. すなわ

ち，世界各地で種々の方法により定めたMSの平均値で

あり，現在のものと多少違っている可能性がある. 2)振

幅の測定に使った地震計 (Galitzin式〉は現在使用さ土し

ていない.また，現用の地震計と特性が異なっている.

3) AJま水平両成分の合成値が用いられているが， 読み

とりの際，雨成分の対応がむずかしく，最大水平動の検

出が困難なことが少なくない.上下成分の場合は一成分

の測定だけでよく，最大動の検出も容易である. 己れら

.の ζ とを考慮、して，表面波の上下成分の振幅を用い，現

在 USGSで発表している MSと同等なものを得るため

の式を求めた

~ 2. 資料について

1) 基準とする MSとして， USGSの報告**してい

るもの(以下MSas)を用いた. 19'13年1月がら75年4月

までの期間に発生し 3か所以上の観測値にもとずし、、て

MSas'が決められている313個の地震(震源の深さ 50km

以下〉を使用した. これらの MSasは， (1)式の Aに，各

地の水平動振幅をいれて算出されたものである.表面波

の振幅が発震機構や波の伝播経路によって，著しく影響

されることはよく知られている. したがって，いろいろ

な方位，距離等について刻々に調べることが望ましい.

しかし，資料の数もあまり多くないのでト一応すべてを

一緒にして取扱うこととしたが，あとで述べるように，

このことが結果に大きな影響を与えているとは思われな

い. この調査で使用した地震の規模別，震央距離別の分

布を Fig.1-a， bに示す.

本 その後の経験から(2→ 1)式より求められる MSは USGS
のものと比較して約0.2大きすぎることが判明したので，
1975年 4月からは，

MS=log(手)十1紅凶+5.38 作一2)

として使用している.
料 Preliminary Determination of Epicenterおよび Earth-，

quake Data Report. 

2幻〉 周期 2却0::t2秒の範囲の表面波の上下成分の最大振

幅(以でAz/'

る〉を使用した.一般に，遠地地震の表面波では，周期

20秒前後の波が卓越し，最大振幅もこの波群の中に出現

する、ことが多い.

3) 振幅の測定には， WWSSN-LPZ干を使用した

がj この地震計の記録がふり切った場合区は，補助的に

BenioιLPZを用いた. ζれらの地震計の特性曲線を

Fig. 2，に示す.
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Fig. 1-a.，' Frequency distribtition of MSasused 
in this study as 、standard:MSas indicates 
surface wave magnitude p.etermined by U. 

¥S.' Geological Survey. 
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、 Fig.1":'b. Frequency distribution of' epicentral 

distance (L1， in degrees) for earthquakes， in 

Fig; 1-a. 
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Fig.2. .Magnificationcurves for WWSSN-LPZ 

and Benioff-LPZseismographs. 

* World-Wide. Standard Seismograph Network， Long 
Period. 
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MSa何S とAzとの関係を J

M S，品Gω'os=1戸凶=1叫o
でで、あらわし， s， 7を最/小jト、こ乗法によづて求めると s=
L 33，7=4. 02となる.戸は (2-1)式の値とほとんど一

致しているが， ( 1 )式のものとはかなり相違している.

このことが，日本付近における表面波の伝播に関して本

、質的な意味を持つものか，あるいは定数間の相補性(た，

とえば，早津(1955)，長宗?関(1958)等)による見掛上

のものIかは明らかではない.

2) Fig.-2か広， T :18---22秒の範囲内の波に対して

は，倍率を十一定としτもさし:っか、えない程度の差で、ある

どとがわかる;同様に Tを一定とし 20と置いても大

ぎな差は生じない. これら両者の効果を総合しでも結果ー

に与える影響は， マグ:ニチュードに換算して，:t0.03

程度である. したがって実用土は記録紙上の最大全振幅

〈以下A'i'，mm単位)を用いるのが簡便1である. このよ

うにするとA'zを用いて松代の MS(以下MSMAT)を定

める式は"WWSSN -LPZについては，

，MSMAT=log'A'z+L331og :.::1+1.'97 

となる.

3) (4-1)式による MSMATとMSas'とを比較したも

のを Fig.3-，aに示す. また， JM(=MSas-MSMAT) 
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マグニチュードを求める式~ 3. 

144 

Fig. 3-b. -Relation between JM(MSas-j'vfSMAT) 

and epicentral distance. 
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Relation betweenJM and azimuth. 

と震央距離との関係を Fig.3-bに， 震央方位Jとの関

係を Fig.3~c に示す. これらから， (4-1)式による

MSMATが MSGSに対して， 距離・方位・規模等ιに関

して顕著な系統的な差を示さないことがわかる.

Fig.3-c: (4-1)* 

表面波の水平動振幅と上下動振幅

1) USGSでは197，5年 5月以降， (1)式のAに上下成

分の振幅を適府Jして MSasを定めている Rayleigh~皮

の場合，理論的には，上下動振幅は水平動振幅に比べか

なり大きくなることが知られている (Poisson比 σ:1/4 

で約1.5倍， σ:1/2で約 1.8倍). したがって，この影響

について調べておく必事がある.

2) USGSの EDRに報じられている世界各地の観測

所の上下動振幅と水平動振幅を比較してみると， Fig. 4 

に示すように，その関係は大き〈ぱらつくが，平均Lて

上下動の方が， ，_ 1. 1---1. 2倍大きくな/っているJ 松代の

観測値についてもほぼ同様に乎均1.15になる. したがう

て， (1)式の Aに上下動振幅をそのまま適用した場合に

は， log 1. 15宇0.06だけ大きくなEることになる.すなわ

ち， (4-1)式で基準としている MSGSが， 今後違って

J くる可能性がある.実用的には無視できるオーダーでは

あるが， このこ・とを考慮すると (4-1)式は，

- 21-
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* 他の地震計を使用じた場合Iの式は ~5 参照
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N 
100 

Log Z/H 

Fig. 4. Frequencydistribution of log Z/H 

Z: Amplitude of vertical surface wave 
H: .Amplitude of horizontal surface wave 
Data of amplitudes. were obtained from 

EDR. 

MSMAT=log A'z+L331og L1+2. 03 (4← 2)‘ 

とするのが妥当である.

'.~ 5. おわ‘り「に

松代において， WWSSN・LPZを用いて，周期約 20秒

(18.......，22秒〉の表面波の最大動(ここでは記録紙上の全

'振幅， mm単位〉を用いて遠地地震の MSMATを求める

式として， (4-2)式を提唱する. この式は，MSosと同

等な MSMATを求めることを目的としているが，両者の

対応はかなり良い. この式は上下動成分だけを使用して

い.ること，記録紙上の全振幅を用いていること等によ

り，測定・計算等が簡単である.

実用上の便のため，他の地震計を用いた場合の式を記

すと"各々次のようになる(すべて記録紙上の全振幅，

mm). 

Benio百ーLPZ地震計では，

MSMAT=log A'z+1. 3310g L1+3. 24. (4-3) 

磁気テーデ記録式長周期地震計のモニター高感度(周期

20秒で 220倍〉では，

MSMAT= log A' z+ 1. 33 log L1 +3: 14. (4-4) 

モニター低感度(周期 20秒で 20.6倍〉では，

MSMAT=log A'z+1. 3310g L1+4.17. (4→ 5) 

この調査にあたり，有益な御助言を載いた気象研究所

長宗留男氏，計算を援助して載いた地震課山本雅博氏に

厚えお礼申しあげます.
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