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古屋逸夫?櫓皮久義"・

On an Observeq Strain Change by Rayleigh wave 'Incidence and 

Atmospheric Pressure Change 
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and 

Hisayoshi Hikawa 
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Japan Meteorological Ag~ncy (J. M. A.) is now operating Sacks -Evertson strainmeters at 

31 loc~ti9ns in Kanto and Tokai districts. It is the main purpose for the strainmeter array to 

catch precursors of big earthquakes but it also observes strain changes by an earthquake， 

atmospheric pressure change and by other causes. 

Soon after ear1y obserV'ation began， ~he fact that the output amp~itudes are very different at 

the respective stations， particularly for seismic wave incidence .was recognized. The comparison 

of am:plitudes by seismic Rayleigh waves with those by atmospheric. pressure change shows a 

tendency that the stations which recοrd larger amplitudes for seismic waves have smaller out-

puts for atmospheric pressure change or conversely smaller amplitudes for seismic waves 

larger amplitudes for atmospheric pressure change. 

In this paper the reasons of the fact stated above are investigated qualitatively and theoreti園

田lly.According to simple theory， larger Poisson's ratio gives -larger outputs for atmospheric 

pressure change and larger rigidity gives larger outputs for Rayleigh waves. Maximum output 

for atinospheric pressure change is expected when the strainmeter is installed in water where 

perfect coupling between strainmeter and the surrounding "material" mustbe realized. The 

o bservation agrees weU with this fact. 

So called precursor .like phenomiria are often observed at the stations which may have 

large Poisson's ratio and small rigidity. This fact may be related to easy movability， of 

surrounding water. 

~ 1 まえがき

1976年以来，気象庁によって関東・東海地方K埋込

式体積歪計(サックス・エパートソン型歪計)が設置

きれ. 1983年現在 31カ所の歪計が稼動中である.歪

計は. いわゆるテクトニックな地穀歪みの他K気象・地

象及び海象現象の変動に対応する地殻歪みをも記録し

ている.設置当初から.特に地震の記録振幅が観測点

Kよってかなり違っていることが気付かれていた.

• Received Mar.5， 1983 
M 気象大学校

“・気象庁地震予知情報課

1977年 8月 19日のスンパワ島南の地震(11.160 S， 

118.410E. d=33km. M=6.8 ISC)は 31点中

最初の10点が観測中に発生し.その記録例はいくつか

の文献にみられる(例えば.観測部地震課. 1979). 

気圧変動に対する歪計の応答の違いも各観測点につい

て調べられており(槽皮ら.1983) .その応答の違い

が各観測点における「気圧補正jとして現在気象庁で

利用きれている.気圧変動に対する各観測点の歪出力

の違いは.地震に対する違いほど大きくはないが無視

することはできない.地震波と気圧変動に対する歪計

の応答の違いの実際をみて.それに対する何らかの解

釈を試みようと L、うのが本論文の目的である.

-1-



2 験 震時 報第 48巻第 1-2号

~2 地震波{レーリー波}と気圧変動に対する歪

計の応答

前節に記した地震の発生時には10点の歪計が稼動中

であった.その後歪計の設置場所が31点に増えてから.

1981年 5月25自にニュークーランド付近に発生した

地震 (48.8
0
S， 164.4

0
E， d = 33 km. Ms = 7.6 

USGS)が展開きれている歪計に記録された.この地

震のレー 1)一波の部分の記録を Fig.1-1， 1ー2及び

1-3 ~載せる.実際の歪みは各歪計の出力電圧に各歪

計の感度を掛けて歪みになおすわけであるが.図中の

記録は各歪計の生の出力であるL 以上の 2個の地震は

ほぼ真南(正確には前者は南南西.後者は南南東〉か

ら歪計の展開域に入射している. どちらの地震も十分
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Fig. 1-1 Strain records of near N ew 

Zealand earthquake， May 25， 1981. 

Plotted data are raw -and not 

corrected by instrumental sensitivi-

ties. The lengths of bars arranged 

along 6 minute tick marks corres-

pond to 1 Volt outputs for stations 

1・5and 9， and 0.1 V olt for stations 

6・8and 10. 
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Fig. 1 -2 Strain records of the same earth-

quake in Fig. 1 -1. The lengths of 

all bars correspond to 0.1 Volt 

outputs. 

遠震とみなせ.従って入射方向も震央距離もほぼ同じ

とみなせるので.各観測点には大体同じ振幅のレーリ

一波が入射すると考えられる.それKもかかわらず各

観測点における歪出力には大きな差がある.

レーリー波と気圧変動K対する各観測点の応答の違

いをみやすくするために横軸に一定の気圧変動に対

する歪計の出力を縦軸にレ-'1)一波入射に対する歪計

の出力をどちらも対数でとった図を用意する. Fig.2 

は1977年の地震に対するものである.

Fig.2はまだ観測点が10点の時代であり.観測点番

号はFig.1ー1T'L示す番号である.横軸.縦軸とも相対

振幅であり.ある観測点の出力はある観測点の出力の

何倍かということのみ意味がある.例えば観測点 1

(伊良湖)と観測点 8 (館山〉を較べるとレーリ}波

では伊良湖は館山の約50倍の握幅を記録し.逆に一定

の気圧変動に対しては館山は伊良湖の約2倍の振幅を

記録する.なお Fig.2~おいてレーリー波K対する相

対振幅は歪計の生の出力であり歪計の感度で補正され

ていない.各観測点の感度はそれほど異ならないが.

もし補正すればもう少し点のバラツキは小きくなるだ

ろう.ともかく全体としては観測点 10(銚子)を除い
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3 気圧変化及びレーリ一波入射に対する埋込式体積盃計の応答
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Correlation between strainmeter 

outputs for atmospheric pressure 

change and for. Rayleigh -waves from 

near Sumbawa eaithquake， Aug. 19， 

1977. Correspondence of statio'n' 

numbers and station names isseen 

in Fig. 1-1. Values for the earthquake 

are raw and not coaected by血e

instrumental sensitivities. The values 

of both axes are relative ones and 

then only differences of values are 

significant. 

前節で述べたような歪み記録上の傾向はどうして起

るのであろうか.現在のところ我々に直接測定不可能

であって.かつ歪計の応答K直接かかわってくると思

われる歪計とその回りの媒質とのカップリングの状態

の違いが上のような傾向となって現れるのであろうか.

カップリングの状態は掘った井戸の微妙な形の違い.

固着するのに用いるセメントの性質のわずかの違い.

あるいはその固り具合等のかなり偶然的なもので決ま

ると思われる.しかし. Fig.2 あるいは特~Fig.3 を

みると.偶然このような結果が得られたとは，思われな

い.もしカップリングの状態がパラパラだとするとも

う少し点は散らばるように思われる.むしろカップリ

ングの状態は各観測点でほぼ同じであるのK歪計の回

りの媒質の弾性的あるいは塑性的性質に関連している
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Fig.1ー 3 Strain records of the same 

earthquake in Fig. 1-1. The 

lengths of all bars except station 

27 correspond to 0.1 V olt outputs 

and 0.01 Volt for station 27. 

て右下りの傾向を示し.レーリー波に対して応答の大

きい場所は気圧変動K対してより小さく応答し.逆に

気圧変動K対して応答の大きい場所はレーリー波には

それほど大きく応答しない.銚子だけは他と異なった

状況にあるよう K思われる.

1981年の地震に対する Fig.3をみると上の傾向がも

っとはっきりするように思われる. Fig.3の縦軸は各

観測点の感度を掛けたあとのものであるがやはり相対

振幅である.横軸は 1mbの気圧変動に対する絶対振幅

をとっている.観測点番号はやはり Fig.1-1----1-3

K示す番号に対応している.観測点 27(長柄)と観測

点 28(八日市場)は横方向の位置は正しいがFig.1-3

をみても分るよう Kレーリー波の振幅が求められなか

ったので縦方向の正しい位置は不明である.そこで.

この 2地点Kついては1982年 12月20日トンガ諸島付

近K発生した地震 (23.808. 175.70W. Ms= 7.7 : 

U8G8)を参考に観測点 24(鴨川1)に対する相対的大

ききを求めて Fig.3~プロットした.全体としての右

下りの傾向は変らないが.やはり銚子は他とは異なっ

た様相を示しているのも Fig.2と同じである.

1~正E
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Fig. 3 Correlation between strainmeter out ・

puts for atmospheric pressur~ change 

and for Rayleigh waves from near 

New Zealand earthquake， May 25， 

1981. The valties along the ordinate 

are relat，ive ones but corrected by 

the instrumental sensitivities. The 

values along the abscissa are absolute 

ones. Hatched belt is such a one that 

all points should be in this. belt if， 

our theory is perfectly correct. The 

meaning cif horizontal width of the 

belt is that the .value of the tight side 

of the belt is three times as large as 

that of the left side. The location in 

this figureof the belt is not signifi-

cant but the right side is placed 

tentatively near the expected maxi -

mum val ue for atmospheric pressure 

change.. Correspondence of station 

num bers and station names is seen 

in Fig. 1 -1， 1 -2 and 1 -3. The 

instruments of large circles are some-

what different from those of other 

circles. The instruments above and 

below the dotted line are fixed to 

surrounding rocks with somewhat 

different cement. Precursor-like 

phenomina are often observed at the 

stations of operi circles. We could not 

read amplitudes of stations 27 and 28 

for this earthquake. Then weplotted 

relative amplitudes to station 24 using 

other earthquake which took place near 

Tonga， Dec.20， 1982(23.80 S， 175.70 W; Ms 

=7.7: USGS). 

現象のように思われる.もっとも銚子については，他

の観測点と特忙カップリング状態が違うと考えると一

応の説明ができる.

Fig.2あるいは Fig.3の点の分布傾向を定性的に解

釈すると次のよう Kなる.歪計の埋っている極端な構

造として次の 2種類を考えよう.まず水の入った池の

ようなものを考え歪計はその池の中 Kつかっている

(構造Aと呼ぶことにする). もう一つは通常の弾性

体と考えられる固体の中K歪計が固着きれている(構

造Bと呼ぶこと Kするに

構造Aの場合.レーリ一波が?入射しても歪計にはそ

れほど影響を与えない.従ってレーリー波が入射して

も歪計の応答は小さい. しかし気圧変化に際してはそ

の介だけの静水圧の変化として歪計K直接作用する.

さらにこの場合.歪計と周辺媒質(実は水)とのカッ

プ1)ングはほぼ理想的なものと考えられる.従って気

圧変化はそのまま歪計の出力となさコて現れる.

これに対して構造Bの場合.レーリー波入射K際し

それ相応の反応を示すが，気圧変化に際しては静水圧

としてはきいてこないので構造Aの場合ほどの出力は

得られない.

以上のととから，定性的ではあるがFig.2あるいは

Fig.3の点の介布傾向Kついて次のよう K言える.右

下Kいくほど構造A t'L近く.左上にいくほど構造 B~

近くなる.

上の結論を弾性論の範囲でもう少し定量的に考えて

みる.簡単のためt'L.歪計は非常に薄い材質でできて

いるとする.この場合は.実は歪計がなくて単に井戸

が掘られている場合の.その井戸の体積変化を考える

のと同じである.歪計(実は空の井戸)の体積歪みは

AV 1 -一一=一{(2-ν) C.σ +σy)+(1-2ν)σz } V E l'.... .~/ "~X' ~y 

(1) 

で表わされる(古屋. 1983). ここでE. νはそれぞ

れ媒質のヤング率及びポアソン比.σX'σy'σzは歪
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計あるいは井戸のない場合の.従って井戸のある場合

には井戸から十分離れたところでの主応力である z

軸は下方にとられている.媒質は半無限弾性体である.

全表面に気圧変化L1pが生じたとき，理論的K

σ 宜 =(}v= ーーと~L1 P ， σ 7.=-L1 p … (2) 
ν-1 

が求まる..(2)を(1)に代入すれば

L1V 1 1 +ν 
(3) 

V E 1-ν 

が求まる了 Eの変化を無視すると 0<ジ<tの範囲で

体積歪みは 3倍の範囲Kおきまること Kなり .ν が大

きいほど歪計出力は大きくなることが分る. Fig.3の

斜線の帯の幅はこの 3倍の幅を示す.この帯は図中の

位置にある必要はなく左右どちらにずらしても意味は

ない.気圧変化Kよる歪出力の最大値は歪計が水につ

かっている時と考えられる. この場合.歪計と水との

カップリングは流体の性質からして理想的であろうと

考えられるし，気圧変化は直接歪計側壁への静水圧の

変化として現れるであろうからであるこの最大値は

歪計の形状及び歪計の材質の弾性定数を考慮K入れて

L1V __-~， 
-γ =  1. 77 x lO_O/mb (4) 

となる(古屋. 1983). Fig.3 VCおいては試みにこの

帯の右側をだいたL、上の値に等しいところに置いてあ

る最大値の付近にいくつかの観測点 (7，22，23，25， 

26，27，28 )があるが最大値より特K大きい観測点はな

い.この事実と多くの観測点がこの帯の中K入ってい

ることを考慮すると，各観測点のカップリング状態が

それぞれの観測点でそれほど変らず周辺媒質の弾性的

性質Kよって Fig.2あるいは Fig.3の点の分布が決ま

るという我々の前提と現実とは少なくとも矛盾してい

ない.上の理論は半無限弾性体に対するものであるが

実際の地形はずっと複雑である.地表に単純な形の山

を置いただけで山の頂上では気圧変化に対する"媒質"

の体積歪みが大きくなることが知られている(古舘，

1983) .実際の地形に対しては.従って Fig.3の帯の

幅はもっと拡くなり.ますます好都合に思われる. (3) 

式によると ν→をすなわち媒質が水K近づくほど気圧

変化に対する歪計の出力が大きくなり.定性的な説明

とも矛盾しない.

レーリー波入射の際生ずる応力あるいは歪みを計算

することは気圧変動の時K比べていささかやっかL、で

ある.あえて解釈すると次のようなことになる.

簡単のためにここでも一様な半無限媒質を考える.

レーリー波の x方向 z方向の変位 U. W は

日 A{e -~rz-主ら e-kr'Z}si山>t 似)
iアγー

2r w=A {_e-，trz+ーーです e町 Z}cos (ωt -，tx) 
i十 T一ー

(5) 

で表きれる. ここで

r=/l一寸)2 • .r' =/1一宇2

であり. κは波数， α，s. cはそれぞれP. Sおよ

びレーリー波の速度である. (5)を徴分してフックの法

則を用いると地表での最大応力につし、て

1+νc，? 

σ~+σ..= ，tμ で一一一(ー)':A
1-νp  

(6) 

が求まる.もちろん (}z=0である.(6)を(l)vc代入する

と

L1Vκ1+ν9  
一一一=一μ(2ーν)一一一一(ー).:A ・H ・H ・.. (の
V E' ，- -.' 1-νp 

となる.ここでμは媒質の剛性率であるィポアソン比

の変化によるをの変化は FiμKみられるとおりであ

る.(7)のオーダーは主に μのオーダーに依存している

ことが分る (Eは(3)にも同じ形で入っているのでここ

でも無視するに μ→ Oすなわち媒質が水に近づくほ

ど歪計の出力は小きくなると L、う定性的な説明と矛盾

しない結果がここでも得られた.

~4 結論

Fig.2および Fig.3の点の分布の解釈を定性的およ

び理論的に試みた. Fig.3の中では観測点が異なった

記号でプロットされている.大きい黒丸とその他の丸

とは実は歪計の型が少し違う.大きい黒丸は旧型であ

りその他は新型である.図中の点線の上下で歪計を井

戸の壁K固定するセメントの性質が少し違う.これら

の事実が点の分布陀本質的K関係している可能性もな

いではないが点の分布傾向をみると歪計の埋っている

媒質の方により強く関係しているように思われる.

定量的な説明のうち.気圧変化に対する歪計の応答

の解釈はうまくいっていると考えたい.レーリー波に

対する応答については局所的な構造であるべき設置場

所を半無限弾性体で置きかえるという L、ささか苦しい

説明ではある. これが許されるとするならばポアソン

井戸のない場合.媒質自身の体積歪みは 比は 0<ν<0.5という範囲K限られるのに対して剛
(1+ν) (1-2ν) 

E(1-け となり井戸に歪みが 1-211倍集 性率にはそういう制限はない(もちろん μ二三 0)ので

中していること Kなる. μが数百倍違うとL、う状況(とくに長周期の波に対し

-5-
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歪みを観測するという立場K立てばこれらの観測点は

あまりよくない場所に設置されていることになる.し

かしながら.それらの設置場所が m 水的"であること

は本当の水の流動が容易におこる場所であると考える

こともできょう.地震予知と L、う立場に立ってみると

地下水の流動しやすきが利点になっていると考えるこ

とも可能であろう.ともかくこの最後の結論は以後の

研究およびデータの蓄積を待たねばならない.
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布幅より縦方向の分布幅の方がずっと大きいという Knopoff， L. (1952) on page 34 in "Elastic 

事実を説明するのはそれほど困難なことではなかろう Wavesin Layered Medi a" by Ewing， J ardetsky 

Fig.3中の白丸は拠地震の前兆"らしきものがしば and Press， 1957， McGraw-Hill. 

しぼ観測される点である.上の議論が正しいとすると.
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