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地震波形の周波数分析*

柴田武男料

竹山一郎料

関彰***
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Frequency Analysis of Seismic W a ves 
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(The Seismological Observatory， J.M.A.) 

Akini Seki 

(The Seimological Divisl~On ， よ M. A.)

Analysis of the seisrriic waves recorded on magnetic tape of long period seismograph 

(To=30s) at Matsushiro indicates the regional di百erenceon the period of P and.S waves in 

east Japan. 

The periods of. the maxim um velocity amplitude of. P and S wa ves increase especially 

at the distance L1 = 600 -800 km and L1 = 1000 -1200 km. corresponding to the districts 0百Sanriku

and off east coast of Hokkaido， respectively. 

However， the period ratio TdTp of the earthquakes， which occurred in the area 0百

Sanriku， shows a large anomaly as compared with normal values on the earthquakes near east 

Hokkaido. 

1n Sanriku area， the difference of period of the maximum amplitude is found to be 

attributed to the regional difference， on the other hand， in the area off east Hokkaido depends 
on the magnitude. 

On the earthquakesoccurred in Sanriku area， the peak of spectrum of P wave shifts 

to low frequency as approaching toward the Trench and the attenuation of high frequency 

waves becomes large gradually. However，S waves with period .of about 10 seconds are not 

affected by the regional di百erence. These phenomena are found also for the earthquakes in 

the area off far east coast of Kanto district. 

The main cause of the difference in periods of the maximum amplitude and spectra 

may be' attributed to the di百erencein path hear the focus. 

の卓越しているもの， S t皮が検視IJできないもの，あるい

はマグニチユードの値が JMAのそれとかけはーなれたも

のなどかなり複雑である.それには地震によって発震機

構も違うであろうが，地震の起る場所によって記象型が

異ってくる傾向が強くみられるので，周波数帯域の広い

長周期磁気ーテープ。式地震計を使って地域を細かく分けて

~.1.はじめに

日本付近の地震波の減衰についてはすでに多くの人に

よって研究されているが，松代で従来使われている短周

期地震計による近地地震の記録をみても非常に短周期波

* Received August 29， 1972 
料気象庁地震観測所

*** 気象庁地震課

その周期特性をしらべてみた.

松代にこの地震計を設置してからまだ日も浅く，西日
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いまでのところでは0.3---1.0秒くらいの間でほぼ直線的

変化があるようにみえるが，L1 = 600---800 kmおよび

L1=1000 km以上のところで不連続的に周期がのびてい

る.前者は三陸沖，十勝沖，襟裳岬沖などに発生した地

震で地域的変化であり，後者は北海道東方沖の地震でお

もに M の影響をうけていることは Fig.2，1---5でわか

る.

Fig. 2は Fig.1. 1から P波について周期変動があ

まりないと思われる適当な dの範囲を区切り，それぞれ

の範囲で M と最大振巾の周期との関係を示したもので

ある.大部分が北海道東方沖の地震にあたる Fig.2.5 

T 
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本の地震については資料に乏しいので，ここでは主とし

て東日本のしかも浅い地震を対称に上記地震計から得ら

れた速度記録を最高 8Hzから弘オグターブ毎の帯域で

フィルターにかけ，最大振巾の周期，スペクトラムを求

めて地域毎の比較をおこなった.

地震計の固有周期は3成分とも30秒，総合特性として

ヘッドの応答範囲数10サイグルから20数秒まで平坦な感

度曲線が考えられるので，地震のマグニチュードM，震

源距離dの違いなどによっておこる影響は少ないものと

思われる.

時三震験118 

~2. 最大振巾の周期

P および S，~皮の最大振巾の周期と d との関係を Fig.

1. 1， 1. 2にそれぞれ図示しである..この場合最大振巾は

P波については上下動の， S波については水平2成分の

平均値の最大動をとってある.
L一一一一一

Fig. 2.1 
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Fig. 2. Relation of periods corresponding to 

the maximum amplitude and magnitude. 

5.0 

Fig.1.2 

Fig. 1. Periods corresponding to the. maximum 

amplitude of P (Fig.1. 1) and S (Fig. 2.2) 

as the function of distance. 

P波については，ここでとり扱った L1=1200 krri.くら
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の地域では M に比例して周期も大きくなっているのに

対し， Fig. 2. 1~2. 4の区域すなわち 11=900kmくら

いまでの聞では，M=4~6 くらいの範囲内でM による

周期変化はあまりみられない.特区-Fig. 2. 2 ~ 2. 4で

みられるように，特定の地域の地震で M に関係なく急

激に大きくなっている. Fig.2.4から例えば M=4.5

あるいは 5:4の三陸はるか沖の地震では周期が2秒前後

になっているのに対し，M=6.2の浦河沖の地震では

0.8秒で記録されている.

次に，S波であるが，一般に近地地震の場合表面波と

の分離がむずかしいので，ここでは低周波帯域で表面波

の発震時を確かめそれまでの聞の最大動をS波の最大振

巾とした.S波ではP波の場合と比べさらに複雑で，同

じM の地震だけに注目しても 11-;に対し簡単な比例関係

はみられない.S波においても 11= 600~800 k血および

1000 km以上でP波正同じ傾向がみられるが，ただ三陸

沖一帯の地震では P波の周期が 1~2 秒であるのにS波

では 5~7 秒とれ/Tp が極端に大きくなっている. こ

れとは逆に北海道東方沖の地震では P，Sの周期の聞に

それほどの差がなく個々の地震についてほぼ正常な周期

比を示していることは注目される.宇津の論文(1968)

で東日本内陸から大陸へかけての吸収帯について詳しく

述べられているが，これだけで、は上記の現象は説明で、き

ないように思われる.

Fig. 1.1， 1:2をさらに細かく調べると，関東地方内

陸ではP波で0.3~0.6秒， S 波で0.3~0.9秒くらいの周

期でばらづいており，これと M，震源の深さ，地域性

などとの関係ははっきりじないが，海洋域の地震で-は震

源の場所によりかなり地域差がみられる.松代からみて

震源が海洋にあたる 11=250km付近から周期は急に大

きくなり，特にS波においてこの現象が著しい.一般に

茨城県沖の地震ではdがより大きい福島県沖，宮城県沖

の地震kり周期が大きくなる傾向がある.また三陸沖一

帯の地震では dがそれほど違わない青森県沖，岩手県沖

の地震，に比べてはるかに大きい周期の波が記録されてい

る.北海道東方沖の地震で、は震源の場所による変化はは

っきりしなし¥

~3. 地域別波形解析

Fig. 3のスペグトラムはテープ記録を%オグタープ

毎のフィルターにかけ，P，S 波共立ち上り部分の同一

時刻の波を読みとってある.この場合，各帯域ともその

中心周波数から大きくはずれるものは除いた.横軸に周

期を秒単位で，縦軸に RelativeVelocity Amplitudeを

とってある.図の説明の中で数値はそれぞれの地震の

11， h， M の{直である.

茨城県沖の地震で、はP波のピーグが平均 0.6秒，S波

が 0.7秒くらいになり，福島県沖のP波の 0.4秒，S波

の0.6秒および宮城県沖のP波の 0.4秒よりやや大きく

なっている.ただ，宮城県沖の地震ではS波の周期がの

びると同時に，M=5.5以上の地震になるとスベグトラ

ムが 1秒と 5秒付近で 2つのピークをもち，その聞でほ

ぼ平均になっている.宮城県沖のスペグトラムの中で d

は茨城県沖の地震(L1=400km)であるが，P波のピー

グが 0.8秒で同じ M の他の地震よりかなり大きく.振

巾は逆に短周期部分でかなり減衰しτいる.一般に関東

はるか沖の地、震で:はこの傾向があり，松代ではS波が観

測できないものが多い.福島県沖の地震では M に比例

してピーグの周期も長くなり振巾も大きくなっている.

福島県沖・宮城県沖の地震は M に対してピーク付近で

normalな振巾分布になっているが，茨城県沖の地震で

は短周期帯域で複雑な分布を示し 1秒以上のやや長い

ところで normalな値を示している.

岩手県沖，三陸沖の地震の場合， Fig. 3.5， 3.6の P

波スペクトラムで見られるように扱った地震は M=5.0

~5.3 とほぼ同じ規模のものであるのに，‘スペクトラム

は周波数によってかなり複雑である.そして両地域共震

源が泊岸から Trench方向へ離れるに従ってそれぞれの

ピーグが周期の長い方へ移行している.振巾についてみ

ると岩手県沖のP波界ベグトラムでは M に対して 0.4

秒前後の周期の短いところで相対的に normalな値をと

っており，それ以下の周期の長)、ところでは沿岸から離

れる地震ほど減衰がおそいようである.これに反して三

陸沖の地震の場合， 1. 2秒前後の比較的長いところで

nor'malな値を示し周期の短いところでは震源がTrench

へ近づくほど減哀が大きくなっているのは興味深い.

S波については， Fig. 3. 5~9 のスベグトラムでみら

れるように岩手県沖，三陸沖から十勝沖にかけてピーグ

にあたる周期が10秒前後，の値になっている.P波の I秒

前後の値に比べて極端に大きくしかも S波では震源の場

所による影響はみられない.これは Fig.3.3の宮城県

沖の地震でみられる長短2つのピーグのうち，短周期の

方が極端に減衰してしまったものと思われる.従って松

代で三陸沖一帯の地震を観測する場合，固有周期 1秒前

後の短周期地震計にはほとんどあらわれないで15秒の長

周期地震計で検測される.この場合，時間精度がややお

ちるのはやむをえない.短周期地震計でS波として読み

取った値は ]MAの震源に対して10数秒おくれているの
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t~ 
Fig. 3.1. Off Ibaragi Pref. 

a : 260， 40， 5. 5 d: 270， 40， 4. 5 

b : 270，40， 4. 8 "e: 260，" 40， 4. 5 

c : 320， 10， 4. 7 

10 

Fig.3.2 0旺 FukushimaPref. 

a : 355， 10， 5. 4 d: 290， 50， 4. 7 

b : 310， 50， 5. 1 e: 290， 40， 4. 5 

c : 310γ40， 4. 9 f: 320， 30， 4. ~ 

S 

10 

Fig. 3.3. Off Miyagi Pref. 

a : 430，40， 6~ 2d  : 400， 30， 4.7 
b : 405， 40， 5. 5 e: 430， 40， 4. 6 

c : 380， 50， 5. 1 f: 440， 60， 4. 6 

b 

d 
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Fig. 3.4. Akita and Iwate Pref. 

a : 360， 0， 6.2 c: 370， 10， 4.0 

b : 370， 10， 4.9 

P s 

10 

Fig. 3.5. Off Iwate Pref. 

a : 520; 50， 5.2 d : 560， 30， 5. 1 

b : 540， 40，" 5.3 e: 510， 10， 4.9 

c : 550， 30， 5.3 

10 

Fig. 3.6. Far 0仔 Sanriku.

a : 600，" 20， 5.1 C: 660， 50， 5.2 

b :" 660， 60， 5.3 d: 670， "50， 5. 0 

10 
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Fig. 3.7. Off Aomori Pref. 

a : 650， 50， 5. 2 c: 660， 40" 5. 2 

b : 680， 40， 5. 1 

p S 

10 10 

Fig. 3.8. Off Tokachi， Hokkaido. 
a : 740， 50， 6. 1 c: 700， 40" 5.4 

b : 750， 50， 5. 5 

P S 

10 

Fig. 3.9. Off Kushiro， Hokkaido. 

a : 880， 40， 5. 3 c: 890， 80， -

b ，: 890， 50， 5.3 

10 

10 

p S 

Fig. 3.10. 0百 eastcoast of Hokkaido. 

a : 1160， 50， 5.9 c: 1110， 50， 5.0 
b : 1030， 60， 5.4 

ムヘ

Fig. 3.11. 0百westcoast of Sakhalin and Hokkaido. 

a :.1130， 0， 6.6 b: 860， 0， 5.2 

P S 

100 

10 

10 

Fig. 3. 12: South' of Izu Penin. 

a : 330， 50， 5. 5 'b: 330， 40， 4. 7 

c : 245， 10， 4. 8 

Fig. 3.， Spectra of P and S waves on every seismic zone. Longitude: relative velocity amplitude， 
latitude : period in sec.. Numberals: distance， depth， magnitude. 
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が普通である.これは優勢な表面波のうちの短周期部分

かも知れない. Fig. 3. 5の点線 eは西日本の瀬戸内海の

地震の P2，S2のスペグトラムで比較のためにのせてお

いた.青森県沖および浦河沖の地震の中でピークがはっ

きりしない比較的平担なスペグトラムがいくつかみられ

るが，これについてはもう少しデータを重ねて検討して

みたい.

この地方でみられる P波の地域的周期変化，長周期の

S波の原因として一般に発震機構，地震波経路の問題が

考えられるが，岩手県沿岸から三陸はるか沖へかけて波

の周期が規則的に変っていくような発震機構の地震の配

列は考えにくく，むしろ経路の問題として途中に短周期

の波，殊にS波のそれを減衰させ，しかも Trench方向

へいくにつれて吸収率が大きくなるような Absorptive

Zoneを考えるほうが妥当であろう.そしてその Ab-

sorptive Zoneが垂直方向に有限なものであろうこと

は， Fig. 3.9， 10の釧路沖，北海道東方沖の地震のスペ

クトラムから想像できる.到il路沖の地震ではP波のピー

クが 0.4秒， S i皮1.7秒が，北海道東方沖の地震では P

波が 0.5，.......1秒， S波が 1，.......2秒くらいとなり dを考慮

すると三陸沖一帯に比べ周期がかなり短かく，短周期地

震計でも S波が比較的はっきり観測される.ただ，北海

道東方沖の地震では M が6近くなると10秒ないしそれ

以上の第 2のピーグもあらわれる.北海道東方沖の地震

の場合，波線の最深点は 90，.......100kmくらいであり{ほ

ぼ中間点付近に考えられる AbsorptiveZoneはこれよ

り浅いところにあるものと推定される.

S4. Qの値の上ヒ較

Fig.4は岩手県沿岸から三陸はるか沖へかけて順次震

源、をもつような地震を Fig.3.5， 3.6から選び出したも

P S 

10 

10 10 

Fig. 4. Compa.rison of spectrum of the earthquakes 
occurred in the area from Iwate coast toward' 

the Trench. 

品や州酬榊酬酬州市~\\W~î抑制山川川町

子吋~時州州州ifMl桝~~~~ï~山剛山JV::ト

ニふ'州州i仰，II，fI."'，.，w州川川ゆ仰州W州州州川川l内州内内川紗山内恥~ν'Vh'抗

ト←一一l刑 n一一→

h'..50 民叩

M:5.0 

Fig. 5. A few examples of record corresponding 

to Fig. 4. 1→3: 0百 IwatePref.ォ OffSanriku. 

のであり， Fig.5はいくつかの記録の実例である.

ここでは Fig.4から適当な地震を選び宇津 (1968)

のノモグラフから P波の Q の値を比較してみた.ノモ

グラフは次式

a1(f) 
log-一一一一=r+const. 

a2(f) 

ここに r=0.4343π14-引
¥Q2* Q1*J 

7"1，τ 震源、から 2観測点までの走時

Q1*， Q2*: 2観測点までの Q の平均値

から7"1=7"2 =的とおいて，r/7" をパラメーターとして

Q1*/Q♂を求めるものである.ただし，この場合，観測

点は松代 1点であるので考え方を逆用して同一距離，同

一規模の地震を選び Q の値を比較した. 実際にはやや

あらい仮定のもとで Fig.4から b，.c， d， eの地震

について概略の比較をしてみた.計算は周期 0.6秒から

1.2秒の問でおこない Trenchに最も近い地震 eに士す

して b， c， 'dとそれぞれの間で Q の値の比を求めた

結果，仮に岩手県沿岸に最も近い地震 bの Q の値を 50!)

とすると Trench方向へ順次震源をもっ c，d.， eの値

はそれぞれ 300，130， 70""""80くらいになる.各地震にお

いて，震源の位置，深さなどにやや差はあるが，波線の・

最深点はいずれも 70km余りとなり松代までの Pathは

ほぼ同じとみてよい.従ってこれは震源、付近における滅

衰の違いによるもの正思枯れる.

Fig.6は Fig.2の d区分に従ってそれぞれの区分

の中で平均周期を計算し，これから求めた T-il直線

と個々の地震との Residualを示したものである.このι

場合波の周期が M による変化とみられるものは除いて

ある.図の黒丸はこの dを考慮した平均周期より長いi也

震であり，白丸は短いものである.両者の地域差は比較

的はっきりしており，相対的に長い周期の黒丸の地域の

中でも，三陸はるか沖および関東はあか沖では特に大き

-6ー
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Fig. 6. Distribution of -residuals of period corre-

sponding to the maximum amplitude from P 

waves. ‘Black circles denote earthquakes of 

longer period than mean valqe 'and open circle 

that C?，f shorter period. 

い値を示している.これに対し同じ海洋域でも福島県

沖，宮城県沖などでは比較的小さく，また釧路沖では著

しく短周期の波がみられる. Heiskanen (1945)の重力

均衡異常分布と比較してみると，少なくとも本州東方海

域においてはマイナス異常が大きい地域ほど短周期波の

減衰が大きいようであり，福島県沖などプラスの地域で

は減衰7);;小さくなっている.

~ 5.むすび

1) 東日本の地震で、は，P， S波の最大振巾の周期と

dとの関係は複雑で、震源、が海洋にあたる 11= 250，..，;，，3pOkm 

付近から急に大きくなり，特にS波でこの現象が著し

い.また関東はるか沖の地震では周期が不連続的に大き

くなっている.

2) 11 = 600，......，800 km 区域では，三陸沖から十勝沖一

帯の地震に周期の急激な伸びがみられると共に Ts/Tp

が異常に大きくなっ、ているが，これは地域的変化と思わ

:tしる.

3) 11= 1000 km 以上の北海道東方沖の地震では M

に比例して周期も大きなっているが，TdTpは Normal

な値になっている.

4) 岩手県沖から三陸はるか沖へかけての地震で、は，

震源、が沿岸から Trench の方へ離れるにしたがって P

波スペクトラムのピーグが周期の長い方へ移行し，短周

期波の Q の値も順次小さくなる.一方周期 6'""'"'10秒以

上のこの地方で卓越する S波では，P波のような地域差

はみられない.

5) ζれとほぼ同一線上にある北海道東方沖の地震の

スペクトラムでは Normalな値を示しているが，意111路沖

の地震ではP波のピーグが異常に短い.

6) 最大振巾の周期と dとの関係，各地震域のスベグ

トラムなどから，三陸沖および関東はるか沖にそれほど

深くない短周期波の吸収帯を考えたい.また，本州東方

海域で、は重力均衡異常分布のマイナス異常が大きい地域

ほど短周期波の減衰が大きくなっているようである.
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