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Most of the traditional methods ori determining theffiagnitude of an . earthquake is 

inconveJ?ient in the ease of only one observed value. The author found a convenient 

method for determining the magnit吋 eof a very shalIow earthquake in such a cas~. The 

fun4amentaI principle is to define. the earthquake magnitude with the Iogarithm of the 

maximum ground amplitude expressed in microns， at an .epicentraI distance of 100km. By 

u~irig the 6bserved values at Sendai， the author .calculated the magnitudes of earthquakes 

which had a lineョr.relation with the magnitude determined by.B. Gutenberg. and C. F. 

Richter. 

More:wer， the author made the nomograms for detetmining the magnitude， in an 

instance， from an observed amplitudean..d、anepl"central distance of an earthquake (Fig. 5， 

Fig. 6 s:nc1 F ig. 7). The. nomograms would be very useful for tsunamI' forcasting pIocedure. 

S 1: まえがき

地震の Magnitudeを表わすのに GutenbergとRichterは震央距離 100kniの Wood -Afiderson 

地震計 (V::2800， h: 0.8，. T: 1. Osec.)で観測された最大振幅く μ単位〉を取り，その常用対数

をもってした1) わが国でも とれにならって坪井忠二博士2) と河角広博士3)が任意の地震につい

て観測された最大振幅 (μ単位)の常用対数により地震の Magnitudeを決める方法を争の訟の独

立に発表されたく地震観測法2干年度版参照).両博士の取扱われたのは浅発地震についてであるが，

ー観測点から直ちに地震の Magnitudeを定めるのにいるいろ不備の点が多い.もちろん，観測点

によって地震計の特性子地盤の影響などが異なるし，また，最大振I~高の現われる相が実体波と表面

波とによって同じ式で.Magnitudeを決定するととに無理があるように思われる.

そとで・，筆者は以ーとの点を考慮して仙台で観測された利用可能た最大振幅く実動〉から極浅発地

震に長ける Magnitudeを決める方法を考えてみた.同様な方法で・他の観測点でも行うととができ
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121 極浅発地震における Magnitudeを定める一方法とその利用についてー渡辺

ととで，極浅発地震に限ったのは津波予報に早急:に役立てたいための実際的要求からである.

法方S 2. 

る.

震央距離 100kmの所の実動最大振幅く以下実動を取る〉の常用対数をも¥って Magnitudeと定

とれは当然 GutenbergιRichterの定めた Magni-めようというのが筆者の基礎の原理である.

tudeと linearた関係がたければたらたいととは明白で、ある.

しかし，異たった震央距離の所で、観測された最大振幅から震来距離 100kmの所のそれを求める

方法は最大振l隔が実体波(主として S相群〉であるか表面波であるかによって訟の沿の異.たる.そ

とで今 2つの場合に分けて考え;6ととにする.

。最大振|隔が実体波の場合

地震の振|幅分布は発震機構によりかなりの方向性があるが， 極浅発地震の場合にはその元来，

地震波の energyは四方に一様に放射されているという方向性があまり顕著に現れないので，

そとで;実体波の振l隔 αはGuten-Magnitudeの理論の基礎仮定が大体に3ないて満足されている.

bergにより

( 1 ) 。=!TyT

!= I志主。 1~~ 1=イ弓引23 ( 2 )的

Tv主波の周期である.また，く 2-)でム

は震央距離， θは震源で・波が射出される方向と鉛直線とのなす角で・，eoは波線の地表に沿ける射出

とどで・

で表わすととができる.く 1)でεはその波の分 energy，

であって，!は地殻の不均質による振|隔の減衰係数を表わして

いま，最大振i揺が実体波の場合，く1)に沿いて εもTも一定と考えられる.ム:100kmの所の

を用い，観測点では 1を用いると

角である.今の場合 sineo=cosθ 

いる.

。o=!oT，vモ-
al=!l T，v子

最大振i隔を表わすのに suffix0 

( 3 ) 

との常用対数を取るとで・あるカユら，五
万一一

A
1
向

ゆえに，

m=log ao=log alナト(1og!o-log!l). く4) 

となる.すなわち，alを観測点に長ける最大振Ip冨に取れば，n'l はム:'100kmの所の最大振l隔の常

われわれはとれをもって Magnitudeと定めようというのである.用対数を表わし，

ii)‘最大振|隔が表面波の場合

Gutenbergのによると，観測点で観測された最大振幅 alとム:100kmの所の最大振IP唱。。との

- 21-
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122 験震時報 18程 3号

24r1407/2j語性 く5) 

ととで， suffixは i)と同じものを用いた.また，kは途中の地殻構造などにより定まり，径路に

泊って一定な吸牧係数である.ととで hは非常に小で・あり ，kに比してム1-AOがあまりに大でな

いかぎり， exponential factorは省略される.また sinムo/sinム1 は震央距離があまり大でない

かぎり，ム。/ム1 と置き換えられるから，ヨえのようにたる.

~_ 1'(}(会。%
aO - 1'1 ¥ム1)

. ('6 ') 

とれは 4秒以上の周期のものであれば，かなり良くあてはまる.さらに" 20Okmから 1500kmま

では

去=(会y く7) 

という経験式が成立する.とれは主として周期の変化が震央距離の自乗以上に比例し， (6)のム

の%乗の項と結びついて上式の経験式となったものである.さらに，距離が大になると， その

powerは増加する.

(7)の両辺の常用対数を取り，式の形を整えると'、

m=log ao=log a1+3今(1ogム-2) ぐ8) 

となる.すなわち，alを最大振l隔に取れば，m はム:100kmの所の最大振幅常用対数を表わし，

われわれはとれをもって Magnitudeと定めようというのである.

次に， 1500km以上になると，どうなるか.とれは理論のほうからも，まだ，荷台。経験式のよう

にも一概に決定できたい. そとで・，多くの項で・述べる特殊・た方法によった.

S 3. 使用した資料と仙台において筆者が定めた Magnitude くm) と Gutenbe~g と Richter ' 

の定めた Magnitude(以下M と略称、〉との関係

使用した資料は仙台に長ける利用可能な観測値のろち，.Mのすで・にわかっているもののは49個

である.その震源地の分布は Fig.， 1に図示してある.図中の番号は Table1， 2， 3にしるしてあ

る地震番号である.Table 1， 2， 3には使用した資料の地震の発震時，震央，震央距離沿よび最大

振|福などは最大振l揺を表わすものが実体波であるか，表面波であるかく表面波については更に震

央距離1500km以内と以土とによって分けた〕によ 1づてそれぞれ分けて書いたものである.

i)最大振i隔が実体波の場合

fとして先に本多博士と筆者が計算した表。を使用じた ζれを J用いて m を計算した結果を

Table 1の最後列から 3存目の所に記載レた.さらに，との m と Mとの関係を Fig.2.に plot

したとどで.~は仙台からみて N茸'方向に震源が・ある場合セ，。はその他の方向に震源がある

場合である.とれをみると，震源、の方向性による影響は見当らないが，全般的にかたり良い相関が

.-22ー
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3179L ，，917日80μO 0 0 
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2 I 1931 Feb. 16 18 48 142.6 42.3 470 0.027 4.10 

67M .7small tsungmi 31931Nhfoavr--- 9 3 4 9  144 1.940.6 270 0.044 5.11 
4 I 1931 Nov'. 3 16 20 141. 7 39.5 155 3;960 0.100 4.06 6 
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14 
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O
 

N
 

Epicenter 
E N Reference 

Date and Time 
(G. M. T.)' 

d 、h m 
23 I 1933 July 9 09_ 48 
24 I 1933 July 9 16 -07 

・25I 1933 July 9 01 29 
26 I 1933 July 9 09 27 
27 I 1933 July 9 12 30 
28 I 1937 Feb. 21 07 02 
29 I 1946 Dec. 21' 10・18
30 I 1952 Mar. 4 01 22 

o 

/
乙
/
乙
ノ
孟

/

Z

A

V

L
/
工
/
工
〆
工
/

6
5
4
4
4
4
4
2
 

A吐

A生

A生

A生

A生

A生

A生

A生

/
乙

/

Z

A

U

L
/

再
/

口
R
U
A
U
Q
u
n
u
n
u
n
y
n
y
s生

d告
に
U
A也
氏

U
民
U
8
4
a生
A生

噌
1
ム
噌
E
ム
イ
E
ム

4
『
よ

4
6ム
噌
1
ム
マ
5
ム
噌
4
4

ヴ

d
Aせ
q
δ
q
δ
ヴ
t
門

t

Fhd
ワ山

A
T
つ
山
内
δ

A吐

q
d
円
。

A
吐
円

J
q
a
q
u

1
ょ

1
ょ

1
i
A
Z

っ“
A
U

戸

h
d
ワ白

Q
d
ワ
μ
氏
U
門

i

円

δ
q
t
u
円

δ
q
δ
q
u
q
δ

4
2
4
4』ム

1
Eム
噌
'
・
4

唱

la
噌
1
4

0
0
円

δ
Q
U
氏
U
F
b
Q
U

つ臼ハ
U
Q
U
A
苛つ
d
q
ο

Q
U
Aり
に
d
月

h
u
a生
口
δ

1
4
1
i
1
i
1ム

門

t

っ“
1
ょ

Q
U
ヴ

t
つ臼

寸

i

4

i

r
v
g
v
n
L
L
 

h
o
U
0・
e
ぽ

M
N
A
N
D
主

7
1
0
1
4
5
 

つ臼
q
a
A
t
A吐

A
吐

A
吐

Q
d
Q
d
Q
U
Q
U
Q
U
Q
U
 

1
ム

1
4
司

I
噌

i

1
ム

1
ム

1

ムつ“
q
a
A
T
-
K
U
F
O

Q
d
q
u
q
a
つd
Q
d
q
u

-

T

 M

一

%

十

ぺ
，
，
一

ー

'
A

一

α
一

ム
一

|

一

8
0
0
3
8
3
2
1
8
9
5
2
9
1
 

口
6
n
u
-
-
A
H
v
口

6
R
U
噌

i
A
H
v
a
4
ハH
U
A
A
τ
Q
u
n
L
Q
U

A
T
A
J
b
F
b
F
b
氏
V

氏
U
司

t

p

O

門

t
p
o
n
O
門

i

戸り

μ
o
O
F
O
A
υ
Q
O
P
O
A
U
A
U
A
U
A
U
A
U
Aリ
ハ
V
A
U
A
U

F
O
β
b
ワ山

Q
U
Q
u
q
ムハ
U
Q
U

只
U
A
ヨハ
U
A
ヨハ
U
Q
U

-品

F
O
A吐
門

i

ハU
戸

h
u
q
o
つ山
Q
u
n
u
つd

'・
p

，

，

，

，

，

，

，

q
O
1
ょっ
U

A

t

ワ山

Q
U
F
O
兵
U
F
h
u

口

6

1

4

1

i

p

o

>
 

m
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
O
 

K
4
6
0
3
3
0
2
0
9
0
0
9
6
3
 

ハU
A
U
Q
u
n
u
o
v
A
U
Q
d
r
J
F
h
d
n
U
門

i
Q
U
ぷ
u
-
b

，

，

，

，

，

，

，

 

4
Eム
噌
E
ム
4
，
ム
噌
E
ム

4
Eよ

4
E
ム

噌

E
ム

M
M
A
V九
M
A
V外

ι
2
ρ

舛
5
1
ι
ρ
1

P
O
自
v
p
O
P
O
F
O
門

i
庁

i
Q
U

門

i
可
d
ヴ

i
ヴ

t
只
U
門

i

tsull::2mi 

smal!tsunami 

small tsunami 
smaIl tsunami 
large tsunami 

Table 3 

O
 

N
 

Date and Time 
(G. M. T.) 

Refer日lce17吋 Isla，lmlM
d_h m km /.ll 

37 1927 Feb. 16 01 35 153~シ~ 47 2 1，7501，120μ 7.63 7.0 
38 1927 Dec. 28 18 _ 20 161 55 ，400 I 2，122 I _ 8.41 7.3 
39 1931Jan.122009 34 163 55~ 2，510 72 7.02 672、

40 1934 Nov. 18 09 18 16072 ' 54 2，300 8 5.93 6 
41 1936 June 30 15 06 160 50PM 4 2，030 646 7.63 7.4 
42 1936 Nov. 13 12 31 163 55 2，530 165 40. 8.39 7.2 
43 

11111999994333655245出3箇AAANAupuopgzv rr. -150235 

164 57 2，690 1，500 8.45 7.0 
44 4 16 48 159. 52.5 2，110 13，400 9.01 8.25-8.5 I:arge tsunami 

45 11 8 18 121. 8 24.7 2，350 58 6.82 
67M .1 46 20 22 02 120.82 24.35 2，450 950 8.10 

47 ug. 22 6 51 121. 2 22.1 2，640 836 8.17 7.2， 

48 1993481 Dec.62301 121.522 2.9 2，510 140 7.31 7.0 
49 1941 Dec. 16 -19 20 120.6 23.4 2，540 840 8.11 7.1 

あるととがわかる.最小自乗法を用いて弐θ ような関係を得た.

M.=l. 01m+2. 45 ( 9 ) 

とζで・得られた常数は主として地震計の倍率差や特性語よび観測点周辺の地盤の影響によるもので

あろう.

ii)最太振幅が表面波でかつ震央距離が 1500km以内の場合

(8)を使用レて m を計算し， M との相関を求めてみるとFig.3のようになる.

M=0.78m十2.41 く10)

乙とでは仙台からみて NE方向に震源があ，る場合の点がかなり良く直線土に乗づている ζ とと，

常数がく 9)とほとんど同じであるととが顕著な特徴であろう.

iii)最大振l隔が表面波で・，かつ，震央距離が 1500km以との場合

との場合，前に述べたように周期θ変化率がわからないので，チくのようた方法によった.すなわ
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Fig. 2 The Relation between m andM 
'in the Case which Body Waveis Maximum 
AmpJitude. 

Fig. 3 The Relati担 1betwetm m and M 

in the Case which M-aximnm Amplitude is 
Surface Wave (~く 1500km). 

ち， (8)の m の形をみてわかように，一般に m は

m=log ao=log αl+k (logム-2)

と置くととができる.また，mと M とは

(11 ) 

M=Co m+C1 く12)

のような関係が成立するであろう. (12)で CoとC1はムや alに無関係な常数で・， (9)ゃく10)

でわかるように C1 はく 9)ゃく10)の常数と大体同じものでなければ、ならない.いま， (10)の

常数を取って C1=2.41として(11)をく12)の中へ代入す、ると，

M -2. 41 = Co { log al + kくlogム-2)}

となる.

(13 ) 

いま. Table 3から logsをほぼ一定とみなしうる資料 10佃 (2300kmくムく2700km)を取

り， log alと M との相関を取ってみると，

M-2. 41=0. 5810g al+3. 0。 く14) 

とたる.ずなわち， Co=0.58， Cokくlogムー2)=3.00となる.さらに，先に使用した資料を使っ

て hを求めてみると， k=3.69く自乗平均)とたる.そとで・

m=loga1+3.69 (logs-2) (15 ) 

とレて全部の資料を使用して m を計算し.'Mとの関係を求めてみ'ると， Fig4のようになる.

M=0.60m+2.41 く16)
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~ 4. 結果の利用について !γ1 

e 
仙台に長ける最大振Ip唱。1 とその地震の震央距

離ムがわか札ば.く4入 (8):t-よび、く15)によ

って m がわかり， さらに， (9)， (10)長よび

(16)によって M がわかる.とれを直ちに決める

ととができるように Nomogramを作成した.最

大振l隔が実体波であるか表面波であるかによって

:それぞれ Fig.4， 5:jなよび 6と別々に作った.図

中やや太い線は小津波の起る所で，さらに太い線

は大津波の起る所である.とれらは今までの経験

法則を採用したものである.

8 

. / 

今地震とともに α1が計算できてムがわかりさ

えすれば，大体1/4くらいの精度です宣ちに'MagnF-

tudeが決定 a.(，ρ 
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Fig. 4The Relation between m and M 
in the Case which Maximum AmpIitude is 
Surface Wave (ム>1500km).
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Fig. 5 Nomogram for determining Magnitude from 

IOr-， a1 and l::，. in the Case which Maximum AmpIitude is 

Body Wave. 

- 26-



極浅発地震における Magnitudeを定める一方法とその利用についてー渡辺 127 

乱(p.1
、1001

開明
M 

性
自主9

8弔二8

ム(長悦)

1500 

1300 

6→-6 

m
w
n
u
M
W
n
u
 

同

叩

g
m
w

印

国

マ-=F二マ

5 

Fig. 6 Nomogram for determining Magnitude from 

a'andム inthe Case which Maximum Amplitude is 

SurUlce Wave (ム<1500km) . 

できる.それとともに津波の有無がわかり津波予報の有力た判定資料の一助となる.それでi津波判.

定中枢や津波指定官署く沿岸の測候所)た~'で同様の Nomogràm を作って公くと，もし遁信が止

まりー観測点だけで津波警報を出さねばならないようたときには非常に役立つであろう.、

終りに直接御指導賜った東北大学本多教授たらび、に終始御援助下された内海技術部長，吉田津波

予報官公よび、新柵地震係長に厚く感謝致します.
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