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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Abstract

　　　　More　than36，000maximum　ve1ocity　amp1itudes　recorded　by　shoれ一period

vertical　instruments（natura1period1second）at65stations　in　the　Kanto・Tokai

seismographic　network　for1，705shallow　earthquakes（depth≦35km）are　used　to

investigate　the　amplitude　decay　as　a　fmction　of　distance．The　observed　amplitude

data　are　mostly　in　the　hypocentra1distance　ranging　from　about1O　km　to250km

with　average　distance　of　about1OO　km．The　relation　between　the　maximum

velocity　amp1itudeλγ（cm／sec）and　the　hypocentra1distance児（km）of　individua1

earthquakes　in　this　distance　range　are　expressed　wel1in　a　form　of　regression

equation　logん＝β一α1ogR．We　ca1culateαandβand　correlati㎝coefficient7

by　the　method　of　least　squares．For　statistica1ana1ysis　we　treat　earhquakes　on1y

with〃＾≧8and7≧O．8，where〃■is　the　number　of　amp1itude　data　observed　for　one

earthquake．Using　al1data　we　obtain　an　averageαis　to　be1，955in　the　Kanto－

Tokai　district．However　the　averageαof　earthquakes　in　a　limited　area　varies

remarkably　from　area　to　area，ranging　from　about1．6to2．3．The　regiona1αis

re1atively　small　for　eaれhquakes　a1ong　the　coast　of　the　southem　Kanto・Tokai

district　and　large　for　earthquakes　in　the　northem　inland　area．This　regional

difference　inαis　basica11y　due　to　the　existence　of　the　Philippine　Sea　plate　under　the

Kanto・Tokai　district．The　amplitude　of　seismic　waves　propagating　through　the

high一・・1・citya・dhigh・Q・㎝・i・th・lith・・ph・・i・・1abd…y1e・…pidlyth・・th・

one　through　the　low・velocity　and　low・Q　zone　in　the　asthenosphere　or　in　the
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heterogeneous　crust．Then　the　magnitudes　of　earthquakes　determined　through　a

formula　which　assume　a　constantα，have　a　substance　of　regional　magnitude　biase

when　the　discrepancy　betweenαin　the　formu1a　and　one　observed　actua11y　is

considerab1y　large．To　determine　magnitudes　of　earthquakes　with　variousα，we

introduce　a　new　magnitude〃〃〃which　is　defined　as　the　logarithm　of　the－maximum

amplitude　at　a　particu1ar　distance　whatever　theαis．Substitutingαandβ

obtained　from　regression　analysis　to　a　known　empirical　relation　between〃and　the

maximum　amp1itude　at灰＝100km，we　obtain　the　formula　as

　　　　　　　O．85ルτ〃E〃一5．96＝β一2α

We　find　that　the　routine1y　determined　magnitudes〃cDp，which　is　calculated　from

a　formula　withα＝1．73，are1arger　than〃〃〃for　smal1earthquakes　and　are　smaller

than〃舳w　for1arge　earthquakes．　This　is　due　to　both　incorrect　distance　correction

of　the〃cDp　and　different　distance　range　of　the　amplitude　data　used　to　determine

〃cDp　between　sma11and　large　earthquakes．Though　the〃〃〃is　an　ideal　magni－

tudefor1oca1earthquakes，itisnotnecessarilyinpracticalusesinceαandβof

individua1earthquakes　have　to　be　ca1cu1ated　precise1y　from　a　mmber　of　amplitude

data　covering　R＝100km．Instead，we　define　station　magnitude　formulas　by

calculatingαproper　to　each　station　from　amplitude　data　withκ≦200km．Then

the　formula　of　each　station　magnitude　is　defined　as

　　　　　　　0．85ルクー5．96＝1o91⊥y＋α1og沢一2α

The　geographical　distribution　ofαat　each　station　a1so　reveal　the1ateral　variation

of　the　velocity　and　Q　structure　beneath　the　investigated　area．　The　average　of　the

station　magnitude　calculated　from　the　above　formulas　give　a　spatia11y　uniform

magnitude　for　shallow　earthquakes　in　the　Kanto－Tokai　district．

Key　ward　maximum　amplitude　decay　with　distance

　　　　　　　　　　　earthquake　magnitude　in　the　Kanto－Tokai　district

　　　　　　　　　　　inhomogeneous　structure
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最大速度振幅の距離減衰の地域性と地震のマグニチュードー野口

1．序　論

　関東・東海地域の徴小地震のデータは，国立防災科学技術セソターの地震観測網と処理シ

ステムにより最近約10年間に飛躍的に増大した（例えば，浜田・他，1982；Okada，1984；大竹，

1987；松村・他，1988参照）．これにより，この地域を伝播する地震波動データを定量的に解

析し，地震活動や地殻構造を相当詳細に究明することが可能になってきた．

　本研究では，これまで蓄積されてきたデータに基づき，（1）最大速度振幅の距離減衰を調べ

その地域性を明らかにすること，及びこの結果から，（2）最大速度振幅に基づくマグニチュー

ドの空間的均一性を検討・評価することを目的とする．

　関東・東海地域は，浅い地震のみならずもぐり込む海洋プレート内の深い地震の活動も活

発である．また，地穀・上部マソトルのρと弾性波速度の構造も3次元的に複雑である（例え

ぽ，NakanishiandHorie，1980；IshidaandHasemi，1988）．このため，（1）について，立

体的に広い領域を種々様々に伝播する地震波データを，まとめて解析することは簡単ではな

い．そのため，本稿では，震源の深さ35km以浅の主に地殻内の地震を対象とする．

　また，（2）について，現在，国立防災科学技術セソターを含め諸観測機関が報告している徴

小地震のマグニチュードは，詳細な研究のためには必ずしも正確とはいえない．例えば，一

つの地震について複数の機関が報告しているマグニチュードが一致しないことは往々にして

ある．また，ある地域の地震のマグニチュードの決め方を他の地域に適用すると系統的に異

なることがある．これは，（1）の地震波振幅の距離減衰の地域性と密接に関係し，震源と観測

点の位置関係によって地震波伝播経路が異なりマグニチュード決定に影響するためと考えら

れる．そこで，ここでは（1）の結果に基づき，地域的な地震のマグニチュードを最大速度振幅

から決める際の問題点，新たに定義の試み，観測点毎のマグニチュード式等を検討する．

　まず次節では，データ解析に必要な関係式をまとめて示す．

2．最大振幅を用いたマグニチュードの距雌補正について

　Wadati（1931）は日本付近の地震について最大振幅の距離減衰を調べ．その平均曲線を導い

て顕著な地震の分類や浅い地震と深い地震の区別に用いた．Richte、（1935）により’初めて導入

されたマグニチュード〃の定義は，このWadati（1931）の方法にヒソトを得ている．震源距

離（あるいは震央距離）Rにおける地動最大振幅λと〃の関係は，

1og！1＝ル1－B（灰）十C （1）

と表される．ここで，logλはλの常用対数，8（R）は地震波伝播による振幅減衰の距離補正

の項でRichter（1935）には表として与えられている．Cは観測点近傍の地盤特性や計器の設置
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条件の補正項である．正確な〃の決定のためには，特にB（R）が基準のスケールとして合理的

に定義されていることが極めて重要である．また，適用される〃の範囲や地域，用いる地震

計，震源の深さ等は，もとの定義に忠実な範囲に隈定されるべきである（Richter，1958）．

　世界的に観測される地震の8（R）は，凡地球的な地震波伝播特性から決められる（Gutenberg，

1945a，1945b）．日本付近の比較的大きな地震の〃を与える気象庁のマグニチュードのB（R）

は，坪井（1954）により，日本周辺の浅い地震について観測された全国5箇所の気象官署の最

大振幅データを用いて導かれた．

　徴小地震のB（R）は，最大振幅の観測範囲が狭くなるため，地域的な地震波伝播特性を反映

したものが必要になる．渡辺（1971）によるマグニチュード式は，現在国立防災科学技術セソ

ターの地震データに適用されている．

　地震波伝播の理論から，B（R）は次のように導かれる．まず，震源距離R（km）における周

波数！（Hz）の地震波振幅λは一般に，

A（！，R）＝D・／（！）・∫（！）・C（1）exp（一γR）／Rα，γ＝π！／Qo （2）

と表される（例えば，宇津，1984）．ここで，Dは地震波の方位依存性，1（！）は地震計の特性，

S（！）は震源スペクトル，C（！）は観測点下の地殻構造の特性を表す．Q，oは各々地震波伝播

経路の平均のQua1ity　factorと弾性波速度である．取り扱う地震波の卓越周波数がある狭い

周波数帯に限られる場合は，1，S及びCは一定と仮定し，（2）式の常用対数をとって，

logλ（R）＝β一κR一α1ogR，　κ＝γ／1n1O （3）

となる．（1）式と（3）式を比較すると，β＝〃十Cとなり，また

B（R）＝πR＋α109R （4）

を得る．また，幾何学的減衰の項は実体波の場合，理論的にα＝1となり，

1o9！1（灰）＝β一κR－109R （5）

を得る．

　（3）の一般的な式から出発して，αとκを統計的に決めマグニチュード式を導いた例として，

例えば中部及び南カリフォルニアの地震についてのBakm　andJoyner（1984）及びHutton　and

Boore（1987）がある．また，日本の地震について村松（1964．1966）は，（3）式の北を更に〃の

関数として扱い〃とRの広い範囲の振幅減衰曲線を導いた．

　一方，観測の面から，ある距離範囲で最大振幅λと距離Rが両対数グラフ上でほぽ直線的

関係になる結果が多数得られており，（3）式の右辺第2項を除いた

4
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図1解析に用いた固有周期1秒の上下動地震計が設置されている65の観測点分布．
Fig．1　Distribution　of65seismic　stations　used　in　this　study．Vertical　ve1ocity　type

　　　seismographs　with　natural　period1second　are　operating　at　these　stations．

109λ（R）＝β一α1ogR （6）

が従来の〃決定式でよく用いられてきた．本研究においても，主に（6）式を用いて解析を行な

う．

3．最大速度振幅データとM。。。

　解析に用いた観測点は，表1と図1に示す65点である．深度2，000m，3，OOOm級の3つ

の深井戸（高橋・他，1983；鈴木・他，1983；鈴木・高橋，1985）を含め，ポーリソグ縦孔に設

置された地震計については表1に地表からの設置深度を示してある．大多数の観測点で速度

型地震計は固有周期ほぽ1秒の上下動と水平動2成分が，また一部の観測点では水平動は1成

分あるいは固有周期O．2～0．3秒の水平動が設置されている．本研究で使用するデータは，表

1の65観測点の固有周期1秒の上下動地震計で観測された∫波の最大振幅λ、・（単位：cm／

5
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口野最大速度振幅の距離減衰の地域性と地震のマグニチュード
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SeC）である（以下，振幅＝速度振幅を意味する）．

　解析期間は，ほぽ現在の観測網が整った1984年4月1日から1988年12月31日まで，対

象領域は34．5～37．O“，137．O～141．0ぴE，深さ35km以浅の地震である．なお，1986年3

月下旬から，定常的なデータ処理は地震前兆解析の新システムで行なわれプログラムの充実

化が図られてきた（松村・他，1988；岡田，1988）．

　以下の解析には，定常処理で計算されるマグニチュード（〃。〃とする）が登場するので，こ

こで〃。〃の求め方について触れておく．〃。〃は渡辺（1971）が導いた式によっている．渡辺

（1971）は，京都大学阿武山地震観測所ネットの速度型地震計による浅い地震の最大振幅（おも

に上下動）から先程の（6）式においてα＝1．73の平均値を得，さらに，震源距離R＝100kmの

ん（cm／sec）と坪井（1954）の式による気象庁マグニチュード〃との関係を最小自乗法で得た．

即ち，

1ogλγ（1ぞ＝100）＝O．85〃一5，96 （7）

これらの結果から，最大速度振幅による〃を

O．85〃一2．50＝1og1工γ十1，731og　R， R≦200km　　（8）

O．85〃一2．50＝1ogλγ十1，731ogR＋0．0015（R－200），　R＞200km　　（9）

として定義した．これらの式は，〃の係数が1でない以外は，それぞれ（6）式，（3）式の形を

している．通常，ある地震の〃は観測点毎に計算したものの算術平均として決められる．（8）

式と（9）式を用いた〃。。。の決定で，観測点の補正量Cは特に施していない．また，現在のと

ころ適用する震源の深さも限定していない．最大振幅は，一部固有周期O．2秒の地震計のデー

タも使われ，P波かs波かの区別なく観測されるすべてのデータを用いて〃が決められるが，

大多数は固有周期1秒の上下動地震計によるS波部分の最大振幅である．

　まず，これらの対象地域・期間の最大速度振幅データの中身がどのようなものであるのか，

〃。〃と比較して調べる．図2は，〃。。。と1地震あたりの上下動最大振幅の観測数ルとの関

係を凡≧4のデータについて示す．ただし，地震はルーチソの決定法（鵜川・他，1984）による

震源時の計算誤差1．O秒以内，緯度・経度の計算誤差各々3km以内，深さの計算誤差5km

以内，P波とS波初動読み取り数各々8点及び4点以上の15，420個を選んだ．〃㎝。1，5～2．5

の地震が多いが，〃c〃≦3．5位まではルは〃。。戸とともに増加する．例えば，〃。。。≦1．5の

地震の多くはル≦15点程度で，〃。。。＝3前後ではルのぱらつきは大きいが最大60点強の

データから〃。〃が決められている．〃。。。3．5前後を境に，〃。〃≧3．5ではルが減少し，

〃。〃＝5ではル＝10程度である．これは，〃c。。≧3．5程度になると，地震計総合倍率の大き

い観測点の記録最大振幅がスケールアウトしデータが得られないことによる．
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0．O　　　　　　　　l．0　　　　　　　　2，0　　　　　　　　3．0　　　　　　　　4．0　　　　　　　　5．O

　　　　　　　　　　　　　　　　　McDP

図2　ルーチソのマグニチュード〃。。。と1地震あたりの上下動最大振幅の観測

　　　点数ルとの関係
Fig．2　Re1ation　between　routinely　determined　magnitude〃cDp　and凡，where

　　　ルis　the　number　of　maximum　amplitude　obsemed　for　an　earthquake．

　次に，図3は，図2と同じ地震について，〃。〃と最大振幅の観測される震源距離の最小値

R〃w（十印）と最大値R〃x（○印）の関係を示す．全体として，R〃〃は10km程度以上，R〃”x

は250km以下の地震が多い．また，〃c〃とともにR〃〃が延びR〃w～κ〃〃範囲が顕著に広

がる．しかし，〃。。。3．5～4．0以上では，近い観測点の記録振幅の多くは測定できないためR〃〃

は遠くなり，R〃〃～R…x範囲は限られるようになる．

　以上，図2と図3は，最大速度振幅の観測点数ルと観測範囲R〃〃～R〃〃が地震の規模

”。〃によって異なることを示している．また〃C。。が同じでも，観測点の密な東海地域や伊

豆半島周辺の地震と観測網の端の地震とではやはり観測点や範囲は異なる．媒質が均質で最

大速度振幅の距離減衰が広く一定であれぼ，震源域やルまた灰の範囲の違いによる”。〃へ
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の影響はあまり問題にならない．しかし，第6節に示すように，最大速度振幅の距離減衰が

地域によって相当異なる場合〃。〃への影響は小さくない．

4．解析方法

　図4は，6つの地域（図6，図11参照）の〃。。。2．0と2．5の地震を例にとり，最大速度振幅

んと距離Rの関係を両対数グラフ上に示したものである（○印）．また，同時に各観測点の

〃。〃を十印で示してある．これらの図から，各地震のルはRの狭い範囲ではぱらつくが，

観測範囲全体ではほぽ直線的に減衰すると見なせる．そこで第2節の（6）式を適用して最小自

乗法で1o9λ・の1ogRへの回帰直線を求めた．図中にこの直線とα（alpha），β（beta）および相

関係数7の値を示す．震源域や地震の規模によってんの距離減衰の勾配，観測点の分布範囲

及び観測点数が異なることがわかる．

　以上の例のようにして，図2と図3で調べた15，420個の地震について（6）式のα，β及び7

を計算した．また，同時に（3）式を仮定した時の三つの係数α，β，κ，と7，及び（5）式を仮定し

た時のβ，πと7も計算した．これら3式の結果を比較すると，データ数が多く観測範囲灰が

広い場合は3式とも7が大きい．特に（6）と（3）の結果にあまり差はなく（3）の■は小さな正の

値を取る．データ数が少なくぼらつきが大きい場合，7は小さくなるが，バラメータの数が多

い（3）の結果のほうが見かげ上（6），（4）より相関がよい．しかし，ある狭いR範囲にデータが

集中し重みがかかる場合，πは不安定で，π＜0の結果となり物理的に不合理なこともある．

従って，図4のような最大振幅データの距離減衰を定量的に現わす第一近似として，（6）式で

十分と考えられる．

　図5は，前述の15，000余の地震について，（6）式を用いた時の最大振幅の観測点数ルと相

関係数の絶対値7との関係を示す．凡が少ない場合，前述のように最小自乗計算結果はデー

タのばらつきによって変わり，7がかなり小さい地震も多い．しかし，Nハとともに7はO．8～O．9

の範囲に入る傾向が見られ，統計的にこの程度の相関でlogλ、対1og灰の直線的関係が成り立

つことを示している．そのため以下では，7≧0．80，ル≧8の地震を取り扱うことにする．し

かし，これらの地震（総数6，811個）の震央分布，図6をみると，1984年長野県西部地震や

1987年千葉県東方沖地震の余震活動，伊豆半島東沖や大島付近の群発地震のように，いくつ

かの限られた領域に多数の地震が集中し地域的偏りが著しい．また，それらのデータには短

時間に地震活動が集中し記録振幅の識別が必ずしも明瞭でない観測点や，あるマグニチュー

ド範囲に数多く集中する地震が含まれる．このため，特に時間的な集中度とマグニチュード

の偏りの著しい図6の6領域についてデータの均質化を行い，最終的に表2のような期間と

〃。。。範囲の地震を取り除き，総数1，705個の地震について解析を進める．
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図5　本文（6）式のα、βを最小自乗法で求めるために用いた観測点数凡と相関係

　　　数の絶対値γとの関係．

Fig．5　Re1ation　betweenルused　to　calculateαandβof　the　formula㌧6，in　the

　　　text　andγ；the　absolute　value　of　correlation　coefficient．

5．関東・東海地域の最大速度振幅の平均的距雌減衰

　まず，関東・東海地域の全データをひとまとめにして，平均の距離減衰がどの程度かを調

べる．そのため，いろいろの規模の地震の最大振幅データを，すべてある基準の〃の振幅に

変換し重ね合わせる操作を行なう．

　マグニチュードの標準として、日本では一般に気象庁マグニチュード（〃〃月とする）が用い

られるが，〃〃パよ何度かの変遷を経ており（例えば，宇津，1982；石川，1987），大小の地震の

尺度のつながり，また特に小地震の〃州の性格は必ずしも明確ではない．そのため，ここで
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　］37・○　　　　　138，C　　　　　　　　　　　　lムO○　　　　　｝．○モ

図6最大速度振幅距離減衰の解析に用いた深さ35km以浅の地震の震央分布．③を除
　　　く6矩形域は地震活動が高い地域を示す（表2参照）．

Fig，6　Epicentral　distributions　of　earthquakes　with　depth≦35km　used　in　the　analysis

　　　ofmaximumvelocityamplitudedecaywithdistance．Sixrectanglesexcept③
　　　show　regions　in　which　seismic　activity　are　remarkably　high（see　Table2）．

は，渡辺（1971）による前記（7）式を〃と最大速度振幅の関係の標準として用いる．〃＝3を基

準に取り，振幅変換は先に各地震について求めた（6）式のα，βと（7）式から行なう．即ち，図

7のように，各地震の（6）式の直線式のR＝100kmにおける振幅（1ogAソ＝β一2αとなる）と（7）

式の〃＝3の最大振幅（1ogル＝一3．41，ル＝3．89×10－4cm／sec）との差が各振幅データの変

換量になる．

　これにより，上記条件の1，705個の地震について総数36，008個の振幅データを〃＝3の振

幅に変換し重ね合わせた時の最大振幅と震源距離の関係を求めた．図8の左右の図は，各々

横軸をlogR，Rに取りこれらの関係をみたものである．これから最小自乗法で（6），（3）及び

（5）式の係数を決めると（図中各々A，B，Cの曲線），

　　A：logλγ＝6，466－1．9551ogR
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最大速度振幅の距離減衰の地域性と地震のマグニチュード 野口

　　　表2

Table2

図1の地震のうち6地域について，解析を除外した期間と〃。。。範囲．

Periods　and〃cDp　ranges　excluded　from　analysis　for　earthquakes

in　six　regions　in　Fig．1．

No．
Latitude，Longitude

Region
Periods 〃CDP

（。N，。E） （Year　month　day） rangeS
① 36．50～36．85 near　Ashio 84．11． 1～84．12．31 1．5～2．5

139．30～139．55 88．2． 1～88．12．31
一 一

1，5～2．5 1②
1 35．75～35．90 W． Nagano 84．9． 1～84． 9，30 1．5～3．O

137．40～137．70
■
≡

■

④ 35．40～35．55
E
． Yamanashi 88，1． 1～88．11．30 1．5～2，5

138．90～139．15 I

⑤ 34．85～35．05
E
、 1zu　pen． 84．8 1～85． 6．30 ■ 1．O～3．5

139．lO～139．35 85．10 1～86． 1．31 1．O～3．5

86．10 1～87． 1．31
：

1．0～3．5 一

87．5． 1～87．10．31 1 1．5～2．5

’3．5～4．O 1
88．2． 1～88． 5・31i 1．5～2．5

3．5～4．0

88．7． 1～88．10．31 1．O～3．5

⑥ 1
i

34．50～34．85 near　Ohshima 86．2． 1～86．10．31 1 1，5～2．5

i 139．20～139．55 86．11． 1～86．11．30 2．5～3．5

⑦ 35．35～35．55
E
．

Boso　pen． 87．12． 1～88． 1．31 1．5～2．5
■ 140．30～140．55 87．12．20～88． 3，311 2．5～3．O

88．2． 1～88． 3．31 2．O～2．5 』

〉

く

α
O

・・“・

　＼

R・「OOkm

、1　　　　　　・：へ・…・…iogAv≡（1OO）＝β．一
　　　　　　　’
　　　　　　　■　　　　　　　＝▲
　　　　　　　■

二・．　1▲▲
　　＼

　　　●＼

　　　㌦
　　　　・一・ぐ……一・i・・A・く1gO）：O・85M

●○へ＼。ドユ’
　　　●　1　＼。

’ヘガ・一＼

2α

5．96

M・3

図7

Fig．7

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　［ogR

本文ご7）式と各地震のα，βから振幅データを基準の〃＝3の振幅に

変換する方法．

Schematic　figure　showing　how　to　convert　the　observed　am－

p1itudes　to　those　of〃二3using　both　formu1a（7）in　the　text　and

αandβobtainedforvarioussizeofearthquakes．
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最大速度振幅の距離減衰の地域性と地震のマグニチュードー野口

　　Bl1ogλγ：5，986－O．O016R－1．6211ogR

　　C：1ogλγ＝5，050－O．O043R－logR

が得られた．データの多くはR＝10～250kmにあり，これらの式はこの範囲を代表するもの

である．また，これら3式の曲線は，R＝100km前後で重なる．これは，全データの重心が

R＝100km付近にあることを示している．

　図8において，Cの曲線の勾配はRが小さい範囲で1に近く，近距離のデータの分布を説

明することは困難である．また，AとBの曲線の相関係数の絶対値7は各々0．88，O．89でほ

とんど差がない．Rがおおよそ250km以上ではBまたはCのほうが良いように見えるが，

データが最も集中する10～200km，特にRが1OO　km以下の勾配の急なデータの分布を説明

するためにはAの方が適している．

　以上のように，固有周期1秒の上下動地震計による関東・東海地域の浅い地震の最大速度

振幅データから，（6）式の距離減衰勾配αの平均は，Rが200km程度以下でほぽ2．0となる．

従って，この地域の浅い地震の〃を（6）式を用いて決める場合，α＝2．O程度にすべきであろ

う．

6．最大振幅の距雌減衰の地域性

　図9は，①～⑥の地域（図6，図11参照）の地震について，最小自乗法で求めたlogλ、対1og

Rの直線をまとめて示した（表2は除く）．直線の範囲は前述のR〃〃～R舳xである．参考とし

て渡辺（1971）による（8），（9）式の〃＝1～4の速度振幅の減衰曲線を示した．直線の勾配αは，

①，③のように大小の地震でやや相違がみられるが，全体としては地震の規模によらず地域的

に大体一定している．⑤，⑥ではα二1．73に近いものが多いが，①，②，③ではより急な勾配

を持つ．また，観測範囲は，地域や規模によって異なる．①，②の内陸部の地震ではR〃〃が

規模とともに遠くなる特徴がみられ，震源域が観測網の中央にある④の山梨東部の地震のR〃〃

は，端に位置する③の銚子付近のR〃〃の約半分である．

　次に，これらの地域を含めて対象域全体について震源域毎のαの分布を調べることにする．

αの空間分布をみるため，緯度・経度方向各々0．5悔の矩形域に分け，3個以上の地震がある

場合に各地震のαの平均を求めた．さらに緯度・経度を各々O．25すらし同様にしてαの平均

を計算した．その際，各地震のαは，R範囲を限らず観測されたすべての振幅データを用い

る場合（a）と，R≦100kmのデータのみを用いる場合（b）の二通りについて調べた．但し，（b）

のR≦100kmのαは，データ数凡の条件をゆるめ！V月≧6の地震について計算した．

　図10（a）は，各地震についてR範囲を限らず全データを用いたときのαの分布を示す．αの

地域的変化は著しく，1．6～2，3位まで分布する．南側の相模湾，伊豆半島，駿河湾付近では

αは1．8以下で小さいが，鹿島灘，北側内陸の足尾山地周辺，秩父山地から北西方向の長野北
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図96つの地域の地震の1ogルとlogRの直線関係（表2は除く）．破線は，渡辺
　　　（1971）による〃＝1～4の関係を示す．

Fig．9　Regression　lines　for　earthquakes　in　the　six　regions，excluding　events　in　Table

　　　2．Dashed　lines　in　each　figure　represent　the　amp1itude　decay　curve　of〃二1to

　　　4earthquakes　derived　by　Watanabe（1971），respectively．
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布．αは震源距離を限らず全データから計算．

Ditribution　of　coefficientαin　formula（6）in　the　text　averaged　for　three

or　more　earthquakes　in　each　rectangle　with　latitude　and　longitude　range

of　O．5degrees．αof　individua1earthquake　was　calcu1ated　without　limit・
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（a）と同様にして，震源距離100km以下のデータから計算したαの分布．

Same　as　Fig．10（a）．αof　individua1events　was　ca1cultated1imiting　the

hypocentral　distance　be1ow　than1OO　km．
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部にいたる地域等では2．2以上である．また，諏訪盆地付近では周辺に比べかなり小さい値

を示している．

　図10（b）は，R≦100kmのデータから求めたαの平均の分布を示している．図10（a）に比

べ，震源域周辺のより局部的な減衰を反映している．例えぽ，伊豆半島周辺は図10（a）のよ

うにαの小さい地域とはならない．房総半島周辺から東京湾，及び関東山地から長野盆地に

かけてはα2．2以上の大きな値を示す．また，諏訪盆地をはさみ東側ではα2．5～2．6西側で

1．5～1．6と大きな変化がみられる．

　以上図8，図9のlogル対1ogR関係と図10（a），（b）のαの分布から，関東・東海地域全体

では最大速度振幅の距離減衰勾配αは2．O程度であるが，地域によってαに相当の違いのあ

ることがわかる．これらのαは，各震源域から周辺に放射される地震波最大振幅の平均的な

距離減衰を表したもので，実際には震源位置によって観測網を覆う方位・範囲は異なる．そ

こで次に，これら平均の距離減衰勾配は，振幅のどのような地理的分布から得られたものか，

その分布パターソを調べることにする．

7．最大振幅分布パターンの地域性とフィリピン海プレート

　ここでは，図9の6地域の比較的大きな地震を対象にして，第5節の方法で各震源域の地

震の振幅データをすべて〃＝3の振幅に変換してから，観測点毎に平均値を求めた．図11の

①～⑥は，〃＝3の地震に対する各観測点の平均振幅をその常用対数を敢って示した．また，

その等振幅線をO，5毎に示す．

　図11において，各地域とも等振幅線は同心円からはずれ特徴的な凹凸を示している．方位

によって等振幅線の震央からの距離が2倍以上違う例もみられる．たとえば，①の足尾付近

の地震のlogル＝2（振幅100μcm／sec）は，南側では約200kmの伊豆半島に達しているが，

西南西方向では110km～130kmの間で1ogん＝3から1ogん＝2と急速に減衰する．また，

④の山梨県東部の地震から⑤の伊豆半島東沖，⑥の大島付近と南に移動するにともない，近

地点の振幅の広がりは南北から北東・南西方向に変化する．全般に内陸の①，②も含め，東

海地方・伊豆半島・房総半島方面で等振幅線の間隔が広いことが特徴である．

　以上のように，震源域によって振幅分布パターソは変化する．したがって，前節図10（a），

（b）のαの地理的分布は，実際には図11のような方位変化の平均を表したものである．図11

の各振幅分布と図10（a），（b）のαの地域性には，発震機構による振幅の放射バターソも含ま

れるが，基本的には次のようにフィリピソ海プレートのもぐり込みによる地殻・上部マソト

ルの速度・Q構造の地域性を反映したものといえる．

　図12は，139Tに沿う南北方向と35．5“に沿う東西方向の震源鉛直及び図10（a），（b）の

αの分布から内挿したこれら方向のαの変化を示している．震源分布図には，推定されるフィ
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図11　各矩形域（網目）の〃二3に対応する地震による各観測点のlog

　　　ん・の平均値の分布．実線は等振幅線を示す．

Fig．11　Distribution　of　logarithmic　maximum　velocity　amplitude

　　　averaged　over　at　each　station　for　an　earthquake　with〃＝

　　　3in　each　hatched　rectangle　area．Solide　lines　show　the

　　　iso・amplitude　lines．
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リピソ海プレート（PHS）と太平洋プレート（PAC）の上面を示す（野口，1985；山崎・大井田，

1985）．解析を行なった地震の震源の深さは35km以浅なので，地震波はRの短い観測点では

地穀浅部を，沢が長くなると地穀深部から上部マソトル中を伝播する．

　図12上側の南北方向の断面図には，伊豆半島東沖や山梨県東部の地震が含まれる．それら

の地震波線は，南からもぐり込むPHSの中を伝播して四方へ広がるため，遠方での減衰は小

さい．その北側の埼玉西部の地震の波は，直下アセノスフェアの低速度・低Q域を伝播し遠

方に達するため減衰が大きいといえる．全体的に、（a）のR範囲を限らず求めたαの分布と（b）

のR≦100kmのα分布は似ているが，（b）の値の方が大きく横方向の変化も著しい．これは，

（b）がR≦100kmの主に震源域周辺の地殻内を伝播するデータによるものであるのに対し，

（a）はさらに，比較的均一なリソスフェアを長く伝播する遠方のデータも含むためといえる．

例えば，伊豆半島付近の地震では（a）と（b）のαの相違が大きく，（b）はここで一つの極大を示

す．

　図12下側の東西方向でみると，（a）のαの分布はPHSが浅く存在する山梨東部・神奈川西

部の地震でもっとも小さく，ここから東西方向にPHSが深くなるにつれαは大きくなる．（b）

のR≦100kmのαも同様の分布を示すが，やはり全体に（a）より値は大きく横方向の変化も

急である．特に，東京湾から房総半島東岸にかけての地震の（a）と（b）のαの差が大きく，房

総半島東岸で（b）のαの極大が顕著である．これは，ここからおもに西側方向100kmの間で

は減衰が大きく地殻の不均質性が著しいことを示唆する．また，房総半島東岸の東側でαが

急に下がるのは，PHSが浅く存在するためと推定される（野口，1985；OkadaandKasahara，

1990）．また，（b）のαが西端で小さくなるのは，紀伊半島から北東に走行を持つ「東海スラブ」

のPHS（山崎・大井田，1985）と関係するかもしれない．

8．距雌減衰勾配の異なる地艘のマグニチュードについて

　以上のように，関東・東海地域では速度・Q構造の横方向の変化が著しいため，第2節（6）

式のαは，地域により相当の違いがある．従って，マグニチュード決定で，（8）式のようにα＝

一定とすると，本来同じ規模でも地域によって〃が異なる．例えぼ，図4①の地震のαは1．73

よりかなり大きく，各観測点の〃（十印）は震源距離とともに小さくなる傾向にある．また，

規模によってんの観測される距離範囲が異なり（図3参照），小さな地震は比較的近い観測点

のデータ，大きい地震は遠方のデータを各々平均して〃が決められる．そのため，図13の模

式図のように，減衰勾配が1．73よりかなり大きい振幅データに（8）式を適用すると，小さな

地震（図中B）と大きな地震（A）の〃の差∠〃1は，本来の差∠〃より小さい．

　従って，α＝一定のマグニチュード式でも，関東・東海地域では先に得られたα約2．Oのほ

うが全体として〃の距離依存性と地域的偏りを解消する．しかし，ここでさらに，いろいろ
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図12　139Tに沿う南北方向および35，5“に沿う東西方向の震源鉛直分布とαの変
　　　化．震源分布図に太平洋ブレート（PAC）とフィリピン海プレート（PHS）の上面
　　　の位置を示す．αのうち実線（a）と波線（b）はそれぞれ図10（a），図10（b）の分布

　　　図による．

Fig．12　Vertical　distributions　of　hypocenter　and　lateral　change　of　coefficientαin　the

　　　direction　of　north－south　along139℃（upper），and　in　the　direction　of　east－west

　　　along35．5．N（1ower）、respectively．In　the　vertical　distributions　of　hypocenter，

　　　dashed　Hnes　PAC　and　PHS　show　the　upper　boundaries　of　the　Pacific　plate　and

　　　the　Philippin　Sea　plate，respectively．Solid1ine（a）and　dashed　line（b）of　the

　　　　α　change　correspond　to　the　α　distribution　in　Fig．10（a，　and　Fig」0（b），

　　　　respectively．
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図13　規模の異なる地震A，Bの1ogん対1ogR関係の模式図．これらのαが
　　　1．73より大きい場合，α＝1．73の本文（8）式を適用して観測点毎の〃を

　　　決めると，近い観測点程大きな値が得られる．またAとBでは，データ

　　　の観測されるR範囲が異なるため，（8）式による平均の〃の差は図中で
　　　」〃一1となるが，本来の差は∠〃となるべきものである．

Fig．13　Schematic　figure　showing　the　logλγvs．log灰re1ation　for　two　earth－

　　　qukaes　A　and　B　with　amp1itude　decay　rate1arger　than　that　ofα＝1．73

　　　in　equation（8）．It　is　expected　that〃from　equation（8）at　near

　　　station　is　larger　than〃at　distant　station．In　that　case　the　difference

　　　∠〃1between　average〃of　earthquake　A　and　that　of　earthquake　B　is

　　　smaller　than　the　correct　differdnce∠1〃，due　to　the　different　distance

　　　range　of　amplitude　obsemed　between　the　two　earthquakes．

な距離減衰勾配を持つ地震のマグニチュードを，できるだけ均一に決める方法を考えると，

ひとつには距離補正の項8（R）をさらに場所や〃の関数として複雑化する方がある．また，

逆に単純に，αのいかんによらず一定の距離の振幅を〃の尺度とすることもできる．例えば，

渡辺（1971）の前言己第2節（7）式の関係を拡大し，αによらず〃の定義とする．即ち，いろいろ

のαの地震についてR＝100kmの最大振幅を基準に〃を決める方式である．先に示したよう

に本研究でもR＝100km前後にデータの重心がある．またこの方法は，Richter（1935）が最

初に定義した地域的な地震のマグニチュードにもかなっている．そこで，これを〃雌〃とする

と，（6）式と（7）式から，

O．85ル7雌〃一5．96＝β一2α （10）

として各地震のα，βから〃が求められる．但し，βはルの単位をCm／SeCとしたときの大き

さである．
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　　　　　　　　　MNEW

4．0　　　　　　5．O

図14個々の地震のαとβを用いて，本文（10）式から決めたマグニ
　　　チュード〃〃互〃と〃C．pとの関係．

Fig114　Re1ation　between〃〃Ew　and〃cDp，where〃。肘is　estimated

　　　from　equation（10）in　the　text　using　observedαandβ一

　図14は，（1O）から求めた〃雌〃と従来の〃。。。の関係を示す．両者は比例関係にあるが，規

模の小さいほうで〃。。。が〃〃。〃より大きく，〃冊〃＝3前後でほぽ等しく，さらに規模の大き

いほうでは〃岨〃の方が〃。。。よりやや大きい．これは，上述のように関東・東海地域のαが

平均2．0程度であるが〃c。。はα＝1，73で距離補正していること及び規模によってデータの距

離範囲が異なることによる（図13参照）．また，〃〃、〃1，5程度以下で，両者の関係のばらつき

が比較的大きい．これは，規模が小さくなると最大振幅の観測範囲がR1OOkm未満になり（図

3），この範囲のα，βから（1O）式の〃雌〃を決めるため，誤差が大きいことを示している．

　このように，〃〃〃決定のためには，各地震の振幅データから最小自乗法でα，βを決める必

要がある．図14の〃〃〃は1地震あたりデータ数が8以上であるが，観測点数が少なく，ま

た観測範囲が狭くデータのぼらつきが大きい場合，α，βの誤差が大きく〃〃、〃の信頼性も低い．
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図16　各観測点のαの分布．観測点のマグニチュード式はαの値と本文（11）式から定

　　　義される．表1参照．
Fig．16　Distribution　ofαcalculated　at　each　station．Magnitude　formula　at　each

　　　station　is　defined　by　equation（11）in　the　text．See　Table1．

したがって，（10）は特に小さい地震の規模決定に必ずしも実用的ではない．

　関東・東海のように不均質構造の著しい地域に多数の観測点が分布する場合，むしろ観測

点毎にマグニチュード式を定義する方が有用と考えられる．そこで，先の重ね合わせ法によ

り観測点毎の振幅データを基準の大きさの振幅に変換し，（6）式のα，βを最小自乗法で求める

ことにする（表2のデータは除く）．図15（a），（b），（c）に〃＝3の振幅に変換したときの1ogλ、

対1ogR関係を9観測点について示す．全体に直線性は良いが，R200km～250kmで直線的

関係からはずれ勾配が急になる観測点もある．そのため，全観測点一律に，R≦200kmのデー

タから（6）式のα，βを計算した．さらに，〃の基準として上と同様に（7）式を適用すると，各
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観測点のマグニチュード式は

0．85〃一5．96＝1o9－4γ十α1og　R－2α （11）

となり，各観測点のαから定義される．んの単位はcm／secである．各観測点のα，β（〃＝

3に対応），用いたデータ数，（6）式の相関係数の絶対値を表1に示す．

　図16は，各観測点のαの分布を示す．αが最も大きい観測点は守谷（MOR）の3．2，最小は

北茨城（KIB）の1，3であるが，表1のようにKIBの相関係数は他のほとんどの観測点が

0．8～0．9以上であるのに対し極端に低い．これはR≦200kmのデータが狭い範囲に集中する

ためである．α2．2以上の観測点は東京湾北部から房総半島南部にかけて分布する．また，関

東山地から赤石山脈にかけても，α2．2以上の畑薙（HTN），塩山（ENZ），臼田（USD）も含め

α2．0以上の観測点が分布する．一方，その問の府中（FCH），吉見（YSM）では各々α1．4，

1．7程度で小さく，また，西側のほぼ木曾山脈に沿う観測点もα1．8以下で比較的小さい．こ

れらの分布は，大局的に図10（b）の震源域毎の地域的なαの分布と似たパターソを示してい

る．

　図17は各観測点のαとβの関係を示す．αとβはきれいな比例関係にある．その勾配は2．01

となる．各観測点のαとβの計算に用いられたデータは，各点からR200km以内にあり，全

観測点に共通したものも多い．宇津（1964）によれば，この勾配は用いられたデータの1ogRの

平均に近い値になる．実際，これらのデータの平均のRは約100kmであり，このαとβの関

係が説明できる．

　図18は，（11）式により各観測点で決めたマグニチュードの平均値〃と〃。。。の関係を示す

（ただし〃はR≦200kmのデータによる）．全体として，図14の肌舳対〃。〃の関係と同様

の特徴がみられるが，規模の小さい方でのぼらつきは図14より小さい．〃。。。と〃との差の

平均は〃1～2の範囲でO．2程度である．この程度の相違は，地震の規模のおおまかな分類等

ではあまり問題でないが，地震活動の詳細な調査を行なう上では考慮すべき大きさである．

9．考察・該論

　本研究では，主に第2節の（6）の経験式に基づいて，最大速度振幅の距離減衰を解析した．

Sato（1988）は，最大振幅の距離減衰を，フラクタル的に均一な吸収・散乱体の空間分布を仮

定して考察し，フラクタル次数D。＝2のとき（6）式が成り立つことを示している．

　主に（6）式から最大速度振幅の距離減衰とマグニチュードを調べた他の研究として，日本で

は，前記村松（1964．1966），渡辺（1971）の他に，例えぽ，Terashima（1968），吉田（1972），

神林・市川（1977），竹内（1983），吉岡・飯尾（1988）がある．これらの中で，村松（1964）は，

最大速度振幅による〃として，0．80〃一〇．80＝1o9ん十2109Rを得た．また，吉田（1972）は，
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関東地方の7観測点の振幅データを〃＝4の振幅に換算してα，βを求め，〃＝1ogル十2，04

1ogR－1．31を導いた．これらの式の1ogRの係数は，本研究結果とほぼ同じでα＝2程度であ

ることは興味深い．

　一方，神林・市川（1977）は，坪井（1954）式と同等の〃を与える式としで，〃＝log小十

1，641ogR＋0．22を得た（Rは震央距離）．この式及びこれと同じαを持つ竹内（1983）の式は，

現在気象庁で小地震の〃決定に使われている．しかし，竹内（1983）は，αの計算に用いるデー

タ範囲の上隈を〃によって変え，例えぼ，〃＜5．5の振幅データからはα＝2．03，〃く3．8で

はα＝1．65になる結果を得ている．また，吉岡・飯尾（1988）も，αがR範囲の取り方によっ

て著しく変わることを示している．

　このように，本来マグニチュードを簡便な方法で決めるために用いられる（6）式のαが，〃

やR範囲及び地域によって変化するのは，先に調べたように，主に地震波伝播経路の不均質

構造に起因している．坪井（1957）は，早津（1955）による全国気象官署毎のマグニチュード式

のαの地理的分布の重要性を指摘した．この早津（1955）による東日本のαの分布は，太平洋

プレートのもぐり込みによる大局的速度・Q構造で説明される（宇津，1970）．

　α＝一定とするマグニチュード式から求めた観測点毎の〃がぽらつく要因として，発震機

構による振幅の方位特性が挙げられる（前田，1984；松村，1984）．先の図11の振幅分布にもそ

の影響が含まれることが予想され，厳密には発震機構解による振幅の方位特性を除いて最大

振幅を敢り扱うべきであろう．しかし，多数の地震を平均して得られた図11の各振幅分布に

は，関東・東海の南岸に沿って振幅が遠方まで広がる特徴がみられ，フィリピソ海プレート

による地震波伝播経路の影響の大きいことを示している．従って，図10（a），（b）の震源域毎

のα及び図16の観測点毎のαは，それぞれのR範囲での地震波減衰の地域性を表わし，また，

図12の南北，東西方向のαの変化で，（a）と（b）の波長の違いは，各々の灰スケールでの地穀

と上部マソトルの横方向の変化を反映したものといえる．

　次に，第2節の（3）式を関東・東海全域の浅い地震に適用した場合，Rの係数としてπ＝

0．0016が得られた（図8の曲線B）．ひとつの試みとして，例えば，最大振幅の伝播経路をモ

ホ面付近で代表し，∫波速度を鵜川・他（1984）の3．74km／secとすると，Q＝228／，S波速

度をモホ面下の4．07km／secとするとQ二211！の関係が得られる．これはかなり粗い見積り

であるが，佐藤（1986）は，Sato（1977）の方法により，関東・東海地域10観測点のS波コー

ダを解析し，1～16Hzで！Qc■1＝1．1×10■2の関係を得ている（Q。はコーダのquality　factor）．

　最大速度振幅データを用いたマグニチュード式を導くための基準として，本研究では渡辺

（1971）による前記（7）式の〃とルの関係を用いた．この〃は，坪井（1954）により比較的大

きな地震について定義された〃〃月であるが，その尺度は広い範囲では一様でない（例えぼ，

Noguchi，1977；宇津，1982；林・阿部，1984）．（7）式は，主に，〃〃。3～5で最小自乗法で

導かれたが，勝又・柏原（1977）は，この程度の範囲の中で〃〃月はRichter（1935）のローヵル
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マグニチュード〃止と同様のものであるとしている．そうであれば，（7）式の関係は，マグニ

チュードを最初に定義したRichter（1965）のスケールを反映したものとも言える．

　また，本研究では35km以浅の地震を対象としたが，より深い地震の地震波伝播は浅い地

震以上にフィリピソ海プレートと太平洋ブレートの影響を受け，振幅分布は著しい地域性・方

位変化を示す（例えば，NakanishiandHorie（1980）の震度分布参照）．従って，浅い地震の

〃の式を深い地震に適用すると，より顕著な地域的歪みを持つことが予想される．勝又（1964）

の変位振幅による深い地震の〃の定義のように，深さの関数として，または場所の関数とし

て最大速度振幅の距離補正を与える必要があり，3次元減衰構造のイソヴァージョソとともに

今後の課題といえる．

　最大振幅の周波数について，本稿では触れなかったが，予備的な調査では全体として1～10

Hzの範囲にある．地震の規模によって卓越周波数は異なり，また，地域によってはある震源

距離から卓越周波数が目だって減少する例もみられた．したがって，（6）式の距離減衰勾配α

の物理的意味を明らかにするには，最大振幅の距離減衰を周波数毎に扱う必要がある．木下

（1986）は，深層観測井で得られた基盤地震動の距離減衰勾配を周波数の関数として導いてい

る．

10．まとめ

　1）関東・東海地域の深さ35km以浅の地震について，国立防災科学技術セソターの65観

測点の短周期速度地震計の上下動成分（固有周期ほぽ1秒）の最大振幅の距離減衰を調べた．

データ数が多い場合，震源距離約10km～200kmの範囲で最大振幅の距離変化は，第2節

（6）式の1ogん＝β一α1ogRの回帰式で表わせる．

　2）関東・東海地域の1，705個の地震の最大振幅データ36，O08個を基準の大きさの振幅に

変換し，（6）式を適用するとα＝1，955が得られた．また，同じく（3）式の1ogλ、＝β一γR一

α1ogRを適用すると，■＝0．O016，α＝1，621が得られた．

　3）狭い領域毎に，（6）式のαの平均を求めると地域によって著しい相違があり，αは

1．6～2．3程度まで分布する結果が得られた．また，震源域によって最大振幅の地理的分布バ

ターソは異なり，最大振幅の距離減衰に著しい方位性がみられた．これらは，関東・東海下

のフィリピソ海プレートの存在による速度・Q構造の顕著な横方向変化によって定性的に説

明される．

　4）　したがって，（6）のαを一定とするマグニチュード式を関東・東海の地震に一律に適用

すると〃は地域的ひずみを持つ．α一定の場合でも，現在のルーチソ処理方式のα＝1．73よ

りもα＝2として，例えば（11）式を用いるほうが〃のひずみ解消に有用といえる．さらに，

いろいろなαを持つ地震のマグニチュードを一様に決めるため，観測点毎の距離減衰勾配を
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求め65観測点のマグニチュード式を導いた（（11）式と表1）．

　今後は，周波数帯域を隈って最大速度振幅の距離減衰を解析し，また，S波コーダの解析

（佐藤，1986）をさらに多くの観測点で行い，速度振幅の時間減衰と距離減衰との定量的な関係

を明らかにすることが重要である．また，〃とRの広い範囲の最大振幅の距離減衰を得るた

めに，より広いダイナミックレソジの地震観測が不可欠である．
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