
深発地震の規模(マグニチユード)を決める一方法

度野卓臓ネ・岩井保彦*

従来気象官署では3 地震の規模を表わずのに，有感宇径の犬きさによって顕著，稿、顕著等の階級

を用いている o 一方，近年になってグーテンベ Jレクとリヒターは，震央距離 100kmで特定の地

震計 (V:2，800， h:O. 8， ~:0. 8sec)により記録された振動の最大振巾 (μ 皐位)をとり，その常用

対数をもって，地震の規模 (οM町と記号する)を表わすととを始めた〈∞1り〉

わが国でもこれにたらつて，坪井忠二博士(2)と河角康博士くわが，任意の地震について観測された

最大振巾 (ρ の常用の対数より， 地震の規模を決める方法を訟の訟の独立に発表された(地震観

測法 27年版参照)。ただし，両博士の取扱われたのは，いやれも浅発地震にういてであって，深

発地震については，わが国に於ては，まだ試みられたものが友い。それには失のよう友理由があっ

た。

元来地震動の振巾分布は，発震機構によってかなり方向性があるはす=であるが，浅発地震の場合

はその方向性が実際あまり顕著に現われないので，地震波の勢力は四方に一様に発射されるという

マグニチュードの哩論の基礎的仮定が大体に3ないて満足されていた。しかし，深発地震の場合は，

振巾分布の方向性を無j視できないのであるo 深発地震の規模を決める方法として，グーテシベJレク

の方法もあるがいうこれはーク所の資料で定めるやり方であるので3 上述の理由からすぐ応用する

ことがちゅうちよされたのである o

そこで， ζ こで試みた方法は，ーク所では友く多くの場所の資料を用いて方向性の影響をとるよ

うにしたものである o

ます=我々の方法の基礎とえにつた河角博士の浅発地震の規模決定訟の概略をのぺる。博士ほよれば，

横軸に震央距離Aを，縦軸に logA(Aは最大地動振巾)をとって，任意の一つの地震による各地

の資料をプロットするo そして，一定の曲線定規(芳2図上左，以後簡単のため河角曲線という)

を，それらに最もよくあうような位置にくるように縦軸をあわして上下に調整し，きまったら震央

距離 100kmの所で曲線の値を読めば次の式から規模 Mが求まるo

M=log A100十3.35 ・・・・・・・・・・・・・・・・ (1)

さて，深発地震の規模と浅発地震の規模との関係は，もし両者の波動の勢力が同じならば問、じで

あると定義する。

今，一定の勢力を出す地震を考え，その震源からあらゆる方向に一様に波重ijの勢力が送り出され

た場合に，地表に建したある昼間波の振巾 A 氏、グーテンベノレクにより
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で表わすことが出来る o ただし εはその波の分勢力，.T はその周期，p， 旬はそれぞれ震源に長

ける密度とその波の速度で Po，'1.'0 はその地表にむける値を示す。また d は震央距離， θ は震源

で波が射出される方向と鉛直線のなす角で，eo f津波線の地去にゐける射出角である o 今，最大振巾

を与える昼間波として S波を考えると， (2)式にゐいて εは一定，また Tも一定と考えられる。地

表面の運動は入射角と波の振動方向によって遣うけれども，SH波は入射角にかかわらす=波の振巾

のご倍とえ主る D 今乙れに目をつけ S波全体の最大地車劃j振巾として巌密え友丈ことはいわ1宇ド

だけを考えるとすれぽ， (3)式をそのまま最大振巾分布に比例するものと考えることができる D

この式より，同じ勢力の地震について，浅い地震の最大振巾分布と深い地震の最大振巾分布との関

係、が分るから，浅い地震の最大振巾分布より規模が決定され得るならぽ深い地震も決められるとと

に友るo

さて， (3)式により fを震源の深さ 20，80， 200， 320，400， 500 kmの場合を計算したD だた

し θ と θo は P波の走時曲線を用いたけれども，ポアソン比がほ町一定と考えられるから，その

結果は S波についてもほぽ成り立つと考えられる D 密度は我々が取扱った範囲では犬き友変化はな

芳引1表 f弁==J」仁J豆旦旦旦立笠旦〈仰1ωO一2km一1つ〉 及加び σ吋=ザ北fん2ω，
'v ρ向白り句o'v ..1ヨ託ine匂od..1 

¥H也竺l
:j¥I f I f 

I王rn
20 5.441 1.980 2.748 6.508 0.541 10.057 0.458 11.880 

50 1.956 1.620 1.207 o . 842 12.323 1 0 . 702 2.786 0.497 3.936 0.432 4.528 

100 0.692 1.230 0.563 0.678 1.021 0.580 1.193 0.455 1.521 0.405 1.709 

200 0.245 0.426 0.575 0.4:48 0.547 0.425 0.577 0.390 0.628 0.361 0.679' 

300 0.166 0.293 0.567 0.343 0.484 日 471 O 478 0.338 0.491 0.325 0.51正

4:00 0'113 0.219 0.516 0~27(j 0.409 0.287 I 0.394 0.294 0.384 0.293 0.38& 

500 0.088 0.162 0.543 0.225 0.391 _ 0.243 0.362 0.259 0.340 0.263 0.335 

600 0.056 0.121 0.463 0.193 0.290 0'211 0.265 0.224 0.250 0.237 0.236 

700 0.04-1 0.092 0.446 0.170 0.241 0.187 0.219 0.175 0.234 0.212 0.193 

800 0.033 0.075 0.440 0.152 0.217 0.154 i 0.214 0.141 0.234 0.189 '0.175 

900 0.027 0.068 0.397 0.137 0.197 0.089 0.303 0.134 0.202 0.120 0.225 

1，000 0.024 0.055 0.436 0.098 0.245 0.054 0.444 0.095 0.253 0.088 0.273 

1，100 0.025 0.068 0.368 0.079 0.317 0.041 0.610 0.055 0.455 0.059 0.424 

1，200 0.024 0;074 ー0.324 0.066 0.364 0.033 0.727 0.041 0.585 0.045 0.533 

1，300 0.025 0.068 0.368 0.057 0.439 0.029 0.862 0.033 0.758 0.037 0.676 

1，400 0.025 0.060 0.47 0.049 0.510 0.025 1.000 0.028 0.893: 0.032 0.781 

1，500 0.025 0.045 0'556 0.038 1 _0.658 0.022.1. 1.136 0.025 1.000 :. 0.;027. 0.926 

σ
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いから P=POとし，計算は震央距離 1，500kmまで行った。走日寺表は手口達・盆悶の表くG) を用いた。

深さ 80，200， 320， 400， 500 kmの場合・の fはかつて伊蕗博氏く7、が求めたものがあるけれども，

同氏のものは走時表とじて私達・盆田及び鷺坂・竹花のものを 1，500kmからつ友ぎその近辺。

イ直を補正しであるので，ここで計算した値とは L1 ~800 km-以上の所がかなり遣っている。とれら

の結果は芳1表及び芳1図に示しである o また，深さ 20km・の場合の振巾に対する稜々の深さり

場合の振巾り比も同表に示しである口，

・、 4.00ト
Ib 

バ

H
H
n
 

去
十伝子震験

もし河角博士の求めさて，

られた芳 2図の曲線が昼間波

人かも伝揺り

途中で減衰が友いものとすれ
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様に全く予想外の様子が現わ

ムが約れている o す友わち3

以上は予想通り観測300km 

f直の方が減衰が大きいが，

以内ではその逆と友

っている。

一方，色々の人の調ぺによ

ると最大振巾を示す波は，
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で、法表面波であると考えられFig. 1 

ている (8)。従って，若し減衰が友ければ昼間波よりも振巾の減少は少ないはやであるが，上記のよう

その大きさは昼間波と大差がえたいと考えても大きな誤りはないことになる o 一方，

内の振巾の減衰が少主主いのは，玉里論の誤りのほかに近距離では表居の影響に上り多くの分波を生や

るためでは友いかと思われる o

iJ{， 

の地震の昼間波に

とれと同じエネJレギーをもっ各深さの地震による最大振巾分
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以上のように河角曲線は複雑友性質を持っているが，一応これを深さ 20km

よる地震の最大振巾分布とみなして，
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布を三十1表に示した振巾比で河角曲線の最大振巾値をi換しで求めたD その結果は芳2図のようにな

るD これらの図を見ると，L1が 100.......，200km の所で曲線の極大が出で一見不自然友ことに~っ

たが，これは玩に述ぺたように，近距離では理論と実際のくい遣いが甚だしいためである D こLで

はその平均位置を透るように第 2図の点線。ように引き友をし，その結果第 3図のような振巾曲線

が得られた。それらを表にしたものが芳2去である 0''1;丈島，同表は河角曲線の dニ100kmの位置

P を 3，600としてある o 極浅発地震の場合にその波動Zコエネ Jレギ{は全部下方に出るとすれば

深発地震のエネ Jレギーは上下に出るから見掛け上せの字分，振巾にして l/vヲになる D

また，地震波の伝括経路やその長さが浅発地震1つ場合とほ多少異るから，伝矯途中にゐけるi成衰

に対する補正値を出来れは、入れなければ、ならないが3 以主のようなf~略的計算えにつでp 従ってそれ
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芳 2表 各種深さに対する振巾曲線fi[

三日 E町田四ペ 80 km 200km 320km 500km 
Curve 

100 km 3，600 3-，250 1，900 1，850 1，560 1，300 

200 1，930 2，730 1，790 1，820 1，540 1，280 

300 1，120 1，960 1，620 1，780 1，500 1，250 

400 720 1;350 1，480 1，620 1，-420 1，220 

500 480 970 1，320 1，390 1，280 1，150 

600 330 710 1，170 1，150 1，080 1，060 

700 240 530 1，000 870 930 930 

800 180 405 800 605 720 780 

900 137 320 580 405 510 600 

1ョ000 106 265 420 253 340 380 

1，100 87 223 280 166 215 210 

1，200 71 190 170 111 140 130 

1，300 58 152 103 78 96 90 

1，400 49 110 66 56 68 62 

1，500 4.2 73 45 44 48 46 
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Fig. 4 (b) Earthquake of 17 h 41 m， Apr. 20， 
1942. Southeast 0宜ShimaPeninsula， Mie Pref. 
A: 137.30E， C9: 33. gON， H: 350 km， 

MG: 61
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Fig. 4 (a) Earthquake of 00 h 2'1 m， Oct. 
18， 1938. Northern par七ofJ乱panSea. 

A: 140.0oE， C9: 44.40N，H: 200-km， 

MG: 61./'2. Mo: 6.45 

1，500 

らを入れる程精度が友いので，とこではそのままにした口

以上のことを考慮に入れ，結局実際に深発地震の規模を求めるには，縦軸が対数日盛になってい

る方眼紙を使用して，横m由に震央距離4 を，縦軸itC.最大振巾ぐμ)を盛り込み3 そのグラフにその
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町第 3表 i~~発地震γグェヲー戸~ j."表

No. 発震時(震央地名 1σ1" ~ H.  1 lffG I島

1 1927年 1月15日23日寺32分 経由Ijl北方はるか沖 37.0im 134.03E 420申krrl .61/2 6.16 

2 6 18 11 27・八丈島南西沖 33.3 138.5 300 5 '3/4 5.73 

3 8 21 07 13 御前崎はるか南方沖 33.0 137.6 350キ 5 5.31 

4 12 19 04， 50 ウラヂポストック南々来沖 .41.3 132.8 300キ 5.61 

5 1928 3 29 14 07 八丈島南西沖 ‘32.4 138.2 400 7.1 7.03 

6 1929 6 3 06 39 伊勢湾 34.5 137.2 300 7.1 6.8 

7 1930 8 30 05 02 国後水道 44.2 146.7 210* 6 6.14 

8 9 29、13 53 '鹿児島i藷 31.u 130.6 300 5.58 

9 12 24 08 55 説:裳由/11東方沖' 42.0 144.0 150本 . 6 u.3u 

10 1931 1 9 10 46 秋Ul県悶沢湖附近 39.8 140.5 130 6 u.17 

11 2 20 14 34 日本海北部 益4.0 138.0 350'1ミ 7.4 '7.45 

12 3 1 23 23 北海道利尻烏南西沖 45.0 141.0 330* U 1/2 5.95 

13 4 21 09 02 日本海中部 38.5 134.2 320キ 6 5.98 

14 6 2 11 38 岐阜県益出Jllrj:t流域 35.7 137.3 250 6 1/2 u.50 

15 6 30 01 44 熊野間f 33.9 136.8 330 6 1/2 6.3'7 

16 1932 4 5 04 17 八丈島南方i~ll 30.u 139.5 300 6 '3/4 6.73 

17 4 28 12 43 熊野間t 34.D 136.9 250 5.61 

5 5 13 11 大阪湾 34.u 135.3 300 61/2 6.14 

19 7 25 17 25 琵琶湖附近 35.2 1-'35.9 3uO 6 '3/4 6.2 

20 7 27 09 31 八丈島南々回沖 31.2 139.0 300 5.70 

21 9 23 23 23 日本海北部， 4:4.7 139.0 300* 6.9 7.1u 

22 10 14 21 3'7 八丈島南々四沖 31.6 138.8 300 5 1/2 5.45 

23 10 26 02 03 梓太rJ:;知床 1~ljl東北東沖 46.3 145.3 410* U 1/2 6.70 

24 11 13 13 48 日本海北部 43.5 137.3 350 7.0 7.29 

25 12 5 09 20 熊野泣『 33.7 137.0 350 5.58 

26 1933 2 912 57 八丈島南四沖， 31.'7 138.8 250 .6 5.90 

.27 5 24 13 3u 北海道知床UJltl北方沖 45.u 145.3 420キ 6 6.12 

28 5 29 08 40 八丈島西市imJifl 32.4 138.0 300 5 1/4 5.20 

29 9 6 23 05 浜松南々束ir}l. 3LL4 137.8 250 5.08 

30 9 20 12 57 .tl~ 里子型lt 34.1 13u.u 330 5 1/2 5.45 

31 12 5 04 3生 宗谷海峡東方沖 45.2 144.0 360* U '3/ <l 7.1 

32 1935 4 15 20 15 飛騨北西部 3u.2 13'7.1 2uO U 1/4 u.23 

33 5 31 17 19 日本海中部 38.6 134.2 .4:50 U 1/2 u.48 

34 7 2u 17 04 樺太北知床出I~南東沖 47.5 147.3 350 U 1/4 6.'16 

35 10 15 23 35 能登牛島北西沖 37.7 135. Ll 280 5 'il/4. 5.73 

3u 1936 3 1 19 23 北海道知床11;111北方沖 44.8 145.0 . 430* U 1/1 u.35 

37 u 2u 01 52 八丈島南西沖 32.5 肌 9¥l. :320 6 1/4. 5.93. 

38 10-20 04 5u 九rm音色JfljfiJ口沖 36.5 135.8 350 5.76 

39 10 26 1834 三重県や部 34.5 13u.3 34:0 U 1/4. 6.3 

40 12 1 15 10 犀久島西北西沖 30.7 129.0 '2;70 61/2 6.55 

41 .1937 4 30 05 20 日本存北部 45.7 137.3 3'70 U 1/'1 6.84 

42 11 22 13 53 京都附;迂 135.7 -3τo 5 '3/4. 5.32 

43 '1938 8 1 . 06 55 日本海北部 43.0 137ム.8 500 6 ' 5.ufj， 
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Mc 

44 1938年10月18日00時27分 日本海北部
. . 

4{04Nl14o.ooEI 200km¥ 61/ミ 6-.4D 

45 
、

10 2r 15 48・ ウラヂボ・スト¥ツク附近 43~3 132~O 350- 61
/4 6.22 

46 - 1939 4. 21 13 _30 日本海北部 47.6 140.0 500 7.0 7.25 

47 10 24 23- 43 日本海北部 42.0 134.0 500 53/4 5.65 

48 1940 4 21 05 18 京都附近 も， 34.9 136.0， 350 6 5.50 

49 6 27 15 53 父島北西沖 30，6 138.8・ 400 51
/2 5.50 

50 7 41801|北海道知山方沖 44.3 144.5 200 53/4 5.95 

51 7 10 14 51 満洲浜江省穆稜附近 . 44.8 ヱ30.6 560 7.3 ，7;22 

52 11， 7 22，， 59 八丈島南々西沖 30.3 138.5 48-0 63/4 6.23 

53 1942 3 6 .04 48 北海道主主知支庁南西部 43.0 141. 7 300 6.9 6.8 

54 4 20 17 41 志摩宇島南東沖 33.9 137.3、 350 6'}2 6.54 

、55 1943 11 17 23 58 八丈島西方沖 33.0 138.0 320 ー7.0 6.35 

56 1946 1 11 10 35 誌がH緩芽河附近 45.0 131.0 600 7.2 7.08 

57 1949 4 5 18 28 ウラヂポストック南ノゼ西沖 42.0 131.0 600 71
/4 6.47 

58 1950 2 28 19 21 オホーツク海南部 46.0 143.8 320 7 '3/4 8.0 

59 5 17 20 48 日本海西部 39.4 130.3 600 6314--7 6.35 

60 1951 3 6 05 12 奄美大島附近』 129.3 200 7 6.68 

61 4 17 04 53 鳥島北西沖 31.2 138.0 470、 7 6.23 
一

MG E ({J ぞI地央震時 '正時
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註:キ B.Gutenbergによる O ー の 値 は Pasadena、の資料による O
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地震の深さに相当する振巾曲線をあてがい

ド板にあらかじめその曲線と河角

logAを読めば、

8.0 

Fig. 5 Oornparison betwe:m om rnagnitude Mc 
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により'規模を求めることが出来る。そのこ例を芳4図に示す。日本及び、その附近に起った深発地震

で，すでにグ{テンベJレグによって規模の決められたもののうち 61筒について，再びこの方法に

上って規模をきめてみた。その結果は三十8表のようになる口 j司去には両者の M が対比しである。

芝丈島，両者がどの程度に一致するかを見るために，ー横軸に JJ1G (グ{テンベJレクの規模)，縦軸に

Jlfc (我々の方法によってきめた規模〉をとって図に Lたものが才 5図である。また MG"'-'Mcの娯

度を図にじたものが芳G図であるO これによってわれわれの方法が .WIGとか友りよく一致している

ととが分る D

本文を草するに当り終始種々有盆な御助言をいただいた井上宇治L地震謀長に厚く感謝する失矛で

ある。 (5月 1 日 1952 於中央気象台〉
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A Method of. Detern1Ination of lVIagnitudes for Deep Ear七bquake3

T. HIBONOぬ dY. IWAI (Seismological Sectio町 Cent.JrI et. Obs.) 

Dr. Kawasumi's method to determine the magnhudes fur shallow earthquakes using廿1e

maximum groun.d amplitudes A's observed in many plac出， is such that if we. adjust and fix his -

special curve to dottedpoints A's on a -logA-J diagram， and Tead the valueat Jニ 100km on the 

curve， the magnItude .1vI of the shock is given by M = (log A)10okm十3.35.

The au出orst:ransformed Dr. Kawasumi's special-cuTve Ior shallow eart.hquakes into七hose

appHcable to deep earthquakes using the theOTetical rela七ionshipbetween the wave amp1itude 

and epicentral disもanceof' a shock with various. depth. 

The authors made宣veof such curves， each corresponding to -shock wHh the dep七hof 80， 

200， 320， 400， or 500km. The magnItudes obtained by applying these curves to 61 deep ear七h-

q uakes occurring in and 、nea:rJapan weTe compaTed wi出・thosegiven byProf. Gutenberg for 

七hesame shocks， and were found in good agreement with them. 
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