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On the A.nalysis .of ScS， sScS and ScSScS Waves for Deep 

Focus Farthqurke Recorded on the HGLP Seismograph 

N. Yamagishi 

(l'vlatsushiro Seismolog'ical Observatory， J. M. A.) 

Three-component HGLP seismographs with peak magnification of 40 K (K= 1000) were 

installed at MATSUSHIRO SEISMOLOGICAL OBSERVATORY in December， 1972. 

The purpose of the observation by this seismograph is to gain more information of body 

and surface waves of long-period from.near aQd distant earthquakes. 

ScS， sScS and ScSScS waves， recorded on this seismograph from a deep focus earthquake 

occurred at Near Sakhalin on 15 th of Jan， 1973， were inv~stigated. 
These three waves with short-and long-period osci11ations have not been recorded、at

our station ti11 now. 

The arrival time of the short period wave from HGLP seismograph is nearly. equal to 

_that of short period instrument of WWSS and its motion isof SH type. 
While， the long. period wave o.f p~riod about 40 sec. shows SV m叫 ion，and the amplitude 

on the seismogram is、longerthan the short period vibration. 

Waveform and amplitude of the sScS resemble to that of ScS， but the direction of 

motion between these two phases is reverse and the period of sScS is slightly longer than 

that of ScS. 

Also， the waveform of ScSScS resembles to that of ScS， but the amplitude is much 

smaller and the wa ve period is longer than ScS. 

From these results， it is ev'ident that both surfaces of the earth and the core don't show 

selective reflection for the period of wave observed here， and Knopoff's model seems to be 

correct in this case. 

Q va:lues of theearth's mantle for ScS， sScS and ScSScS are calculated to be .about 430 
(WWSS， SP seismograph)， 170 (HGLP seistnograph)， 190 (ditto) and 240 (ditto)， respectively. 

In these values， it is likely that Q value of ScS is related to the period of wave 

propβgating through the earth's mantle. 

1. はじめに

地震観測所(以下松代と記す〉にアメリカ NOAA(海

洋大気庁〉の依託による HGLP地震計が1972年12月下

匂に設置された.既に NOAAでは世界各地に国際標準

地震計綱を展開し， world-wideの規模で地震観測業務

を行なっている. しか・し今回の HGLP地震計十むその

名の示めす工うに高感度と広帯域を兼ねた長周期地震計

ホ Received'July 26， 1973 
料気象庁地震観測所

で、;国際標準地震計よりも'1桁上の優秀な a性能を持って

し、る.

Fig. 1に現時点における HGLP地震計の観測点Hか

所を示した.この地震計設置の主なる目的は，遠，近地

震における長周期実体波の研究，近地地震や比較的規模

の小さい地震から発生する表面波， リーキングモードに

よる表面波および核爆発と自然地震との判別のための研

究観測などで，従って Fig.2に示めされたように，従

来の国際標準地震計観測綱の長周期地震計より更に幅広

い高倍率のレスポンスを有し，例えば HG-HI (以下
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の outputを途中の回路で高および低感度の 2つに分

け，おのおの別のブロマイドに記録させている.低感度

、のほうが標準型で，国際標準地震計観測綱の長周期と同

様 100秒周期の電流計に導かれるが，回路の中に周期 6

秒の rejection電流計を入れ，脈動を排除するための工

夫がなされている.

一方，高感度のほうは同じく周期 100秒の電流計に連

結されているが， PTA装置(光電管増幅および炉波器

を一括したもので増幅され，周期 0.3秒の記録用電流計

を通してブロマイド上に記録される.また，変位のほう

Fig.、1 Worldwide rietwork o( HGLPaeismograph. は pickcupのフレームに設置された可変容量型変換器を

Magnif. 

4 
10 

3 
10 HG-LO 

; 

10司 100 

Per.i od (sec) 

Fig. 2' -Re~ponse curve for HG:HI， HG-LO and long 

period WWSS， respectively. 

Fig. 3 Block diagram of high-gain， broad-band， 
long-period seismograph system. 

HGLP地震計の高倍率のほうを HG-HL低倍率のほう

を HG-LO と略す〉では周期約40秒に最高ピーグを示

し， 45000倍もの高倍率を与える.

次に，この地震計の簡単なプロック，ダイヤグラムを

Fig.3に示し牛.地震計は 3成分とも30秒周期で，速度

用い， 1. 4メガサイ究ルの標準周期数を弁別器によって

DC出力に変え，増幅したものをデジタルテープに記録

させている.なお，ごの磁気テープには Fig.3で見ら

れるように，速度の高感度 outputも同時に記録されて

いる.観測を開始して以来日数が少ないけれど、も，その

期間での記録では周期35""'40秒 (HG-HIの最高倍率値付

近〉および、周期 5""'7秒付近 (HGcLO の記録では〉の

脈動は極めてすくない.

Fig. 2を考慮すれば，これらの事は地震観測で、の SjN

比が良いことで，特に松代のように地震の background

noise levelが低い観測所では大いにこめ地震計の威力

が発揮されるものと期待される.ここで調査された深発

地震の ScS，sScS， ScSScS波などの波動ばいずれも周

期約40秒位の卓越波で，この地震計の特性が十分に現か

すもている.

2: 深発地震の地球核による反射波の記録例

ここに掲げた 3この深発地震 (Table，)参照〉は，い

ずれも観測点からの震央距離が 100 以内で，もちろん地

球核による反射波といっても，地表面によ，る反射も行な

われていることを意味している.Table，1に掲げた震源

要素は J.M.A，MBは USNOAA，震央距離は上宝(京

都大学防災研究所上宝地穀変動観測所で，以下上宝と記

す〉および松代からのものである.なお調査に用いた

No. 1.の地震については USNOAAの報告も併記したJ

松代では既知のとおり，観測のウインドーが大きく，

ScS波はこれまで比較的短周期型の地震計に良く記録さ

れ，近地の深発地震だけでなく，中距離遠地の深発地震

でも明瞭に出現している. しかし，sScS波については

和達(1935)も既に，震央付近での sScS波の不出現につ

いて論じているとおり，松代でも今までその出現期待時

刻付近にほとんど認められなかった.今回， HGLP地震計

Jの設置により， さらに dynamic-range と frequency-
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Table 1. List of earthquakes. 

T(G.M.T) I 

01 : 53 : 16.3 

01 : 53 : 14.6 

09 : 03 : 00.6 

20 : 55 : 54.1 

恥1B A。 Station 

MATSUSHIRO 

KAMITAKARA 

Photo. l(a) NS seismogram of WWSS'S short and long-period， HG.LO and HG-HI for No. 1 earthquake. 
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Photo. l(b) E W  seismogram of WWSS'S short and long-period， HG-LO and HG-HI for No， 1 earthquake. 

band が拡大されたので，従来明瞭に観測されなかっ た

長周期lの地球技反射波が出現するに至った.このうち，

sScS 波は特定地城で発生した地震で， しかも限られた

地震計だけに出現するものでないことを示すために，3 

この深発地震による sScS皮の記録を掲げた.Photo 1 

(a， b， c)は樺太南方沖に発生した No.1の地震で，

松代への入射は N200E である.記録はおのおの 3成分

に分け，(a)は NS，(b)は EWおよび (c)は UDを示

し，それぞれ一番上に国際標準長周期地震計(以下 LP

と記す)，中段は HG-LO，下段に HG-HIの記録を掲げ

た. これらの記録から，それぞれの成分でP波初動のセ

ンスはいずれも良く合致 し， 震央方向に正しく 向かい，

LP地震計と HG-LOの記録を比較すれば，振幅の大き

さに差は認められるが総合的にみて大へん良く似た波形

を示し，またいずれの成分でも HG-HIは倍率が非常に

高く ，短周期の波をほとんど記録していないことがわか

る.なお記録中，10時09分頃に見られる大きな振動は地

震計の検定マークである.HG-HIの水平 2成分には，

11時07分45秒頃に ScS波，11時10分10秒頃に sScSt.皮

が出現し，ScS波の波形を反転して重ね合わせると，そ

のままただちに sScS波の波形が得られる程，周期や振

幅の大きさが類似している.記録上，両種の波は平均周

期約22秒の短周期波ではじまり ，つづいて平均周期約40

秒の卓越した長周期波形を形成している.これら 2つの
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Photo. l(c) UD seismogram of long-period of WWSS， HG-LO and HG-HI for No. 1 earthquake. 

phaseの出現時刻付近には，LP， HG-LOおよびすべて ができる

の上下動成分の記録には ScS波すらも見られず，HG- ScSScS波は ScS波の波形を押しつぶしたような形

HI の記録の中間に掲げた国際標準短周期地震 計 (以下 を示し，波の周期は ScS皮よりいくらか延びている

SPと略す〉水平 2成分にだけ，HG-HIとほぼ同時刻に また，sScSScS波では，NS成分を慾目で見れば sScS

平均周期約 2秒の ScS波が出現 している.なお同地震 波の波形に似通っているといえよう .

計には sScS波が出現 していないので，その部分の記録 次に，Photo 2 (a， b， c)はNo.2の地震記録で，父

は省略した. HG-HIの記録は，11時13分から(図中・ 島西方沖の深発地震である. No. 1の場合と同じく ，お

印〉最下段の記録につづき，11時23分頃に ScSScS波， のおの地震計の成分別に分け，LP， HG-LO， HG-HIの

11時25分頃には波形の乱れた sScSScS波を認めること 順に上から並べてある.松代からの震央距離は No.1の
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Photo. 3(a) EW seismogram recorded at KAMIT AKARA of long-period seismogram for No. 3 

earthquake. 

(b) EW  seismogram recorded at MATSUSHIRO of Benio任 long-periodseismogram for 

No. 3 earthquake. 

(c) EW  seismogram recorded at MATSUSHIRO of WWSS long-period seismogram for 

No. 3 earthquake. 
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ものとほぼ等しいが，震央位置は全く異なり，松代から

見て南南東に位置している.P波およびS波は 3地震計

とも同じ動きを示し， LPと HG-LOの記録は典型的な

深発地震のタイプである. HG-HIの水平 2成分の記録

には， 18時17分00秒頃に ScS波，約 3分24秒後に sScS

波が出現しているけれども，ほかの 2つの地震計記録で

は全くそれらの phaseを認めることができない.この地

震では，ScSt.皮の出現時刻直前すなわち18時16分24秒に

小さな近地地震があり，その地震のS波が18時18分頃に

重なっているため，ここでは ScS波の尾部は記録が乱

れているものと一応考えておきたい. しかし，sScS 波

は両成分とも明瞭に記録され，短周期波で始まり周期約

40秒の長周期波に移行する 1往復半の振動が認められ

る.震源、の深さが No.1のものより深いから ScS波と

sScS波との時間間隔は長く， NS成分の振幅は両者ほ

ぼ等しいが， EW成分では ScSi皮よりかなり小さく記

録されている. しかし， No. 1の地震と同じく上下成分

ではそれらに相当する phaseは全く認められない.

Photo 3 (a， b， c)は NO.3の地震記録で，父島はる

か西方沖のものである.記録はすべて EW成分のもの

で， 3(a)は上宝に設置されている長周期地震計の記録で

ある

〔詳細は京都大学防災研究所年報第13号， A，三雲健

(1970)を参照されたい〕

3(b)は同地震計の松代におけるべニオフ長周期地震

計， 3(c)は LP地震計記録で，この地震は近地としての

マグニチュードが大きいので HGLP地震計の記録は振

り切れている.上宝の地震計レスポンスは周期約10秒か

ら30秒の間でほぼフラットな形を示し，倍率は約1000倍

である.この記録で， 06時09分48秒(・印〉に，比較的

立ち上がりの急な平均周期約18秒で始まる ScS波が現

われ，つづいて周期約36秒の顕著な長周期振動が見られ

る.その後約 4分経過し， 13分27秒には sScS波が出現

し， No. 1および NO.2の場合と同じく ，ScS波を反

転したような波形が現われている. しかし波の振幅は

ScS波の 1/2以下でかなり大きな減衰を受けている.こ

の地震による上宝と松代への震央距離はほぼ等しく，波

の入射方向もあまり変らない.ただ，両観測点近傍の地

盤特性と地震計の総合特性が異なっているが，上宝の

ScS波および sScS波の波形はともに松代のそれらと

類似していて，波の周期はいくらか相異するが短周期で

始まり，長周期の波へとスムースに移行する過程をとっ

ている. 3 (b)でも同じく 06時09分に，周期約 9秒の顕

著な ScS波が出現し，波の立ち上がり時刻は上宝での

ScS波とほぼ同時である.それにつづく長周期の波は

短周期波の優勢にさえぎられて見られないが，目で波形

をスムース・アウトすればいくらかその形を推察するこ

とができる. しかし，この記録から sScS波の出現期待

時刻06時13分頃には，その phaseを見出すことは困難で

ある. 3 (c)は記録中に・印で示したように ScS波お

よび sScS波が見られ，出現時刻も上宝のものにほぼ合

っている.ScSt，皮の短周期部分は立ち上がりが鋭く，振

幅も卓越し片側が振り切れている.そのあとにつづく長

周期の波はあまり明らかではないが，sScS波では短周

期波に連なる平均周期l約34秒の長周期波が明瞭に出現し

ている.この松代の記録でも sScS波は ScS波よりか

なり振幅が小さい.

以上に 3つの深発地震の地球核による反射波の，特

に sScS波に着目した記録を掲げたが，いずれも深さ別

による波の走時に良く適合しているため，はじめから

phase名をつけて記録の説明を行なった.なお用いた走

時曲線は，佐藤ほかによる一一地震波研究のためのノモ

グラフ一一ーである.

3. 記録の解析

( i ) 走時上の立場から

HGLP地震計で記録された明瞭な ScS波は，従来の

観測では見られない長周期の波で，その立ち上がり時刻

は SP地震計のものとほとんど変りがない. Fig.4の右

側には， No. 1の地震の HGLP地震計から験測された

波の走時を，佐藤ほかの計算による理論走時曲線上(深

さ 350km)にプロットして示した.

sScSScS波の走時は計算されていないので， Guten-

bergの走時表を参考にしてヲ|いた.この地震は第 2図

で見られるように ]MAとNOAAとではいくらか震央

町(同図左側)およびその深さが違うので，震央距離およ

びその深さはそれぞれの平均値を用いた，

P波をはじめおのおのの phaseは深さ 350kmの走

時に良く適合し，記録を一見してみればそれらの phase

の出現時刻付近には，験測を誤まらせるような顕著なほ

かの振動は見受けられない.また，この深さでは sScS

波の到着時刻の約 1分前に pScS，PcPPcPなどの phase

が走時の上で出現する筈であるが，既に理論的に計算さ

れている地表面および地球核での反射係数の値や上下動

記録における波の不出現などを考慮すれば，ここで記録

された ScS波以下の 4つの地球核による反射波の名命

は走時上から推定して，まず、誤ってはいないものと思わ

オLる.
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/ 

Fig. 4 Left: Epicenter of the earthquake occured 

at Near Sakhalin， on the15 th of Jan; 1973. 

Right: Theoretica1. and observed travel 

times for various phases. 

(ii) 波の周期，振幅，位相の向きについて Fig.5

および Fig.6は， Photo1の NS成分と EW成分を

見易くするためにトレースしたもので，S i皮の部分も掲

げた.ScS 波と s~cS 波との波形を比ベると，両成分と

も振動の向きは逆であるが，振幅の大きさはほぼ等しく

波形そのものが良く類似している，

この地震の発震機構は未知であるが，松fたからの震央

方位は N20
0
E であるから，どちらかといえばS波は

EW成分に良く記録される筈で， I<'ig. 6の記録でも

EW成分の sScS波は元のS波の波形に良く類似し，し

かも S波と同位相である. NS成分での ScSScS、波と

sScSScS波とは逆位相であるから，振動の向きは全く

正反対で、あるが，波形は類似している.従って，両成分

とも振幅の大きさに差はあるが，scS波と ScSScS波，

sScS波と sScSScS波とは類似の波形を示していると

、いえる. Table 2には，それぞれの phaseから読取っ

た周期および見掛けの振幅を長，短周期波について掲げ

HGLP(E-W) 

sScS(E) sScSScS(E) 

ヘm
、vヘ/¥ハ

ScS(E) ScSScS(E) 

iん バχf、、

Fig. 6¥Traced record of ScS， sScS， ScSScS and 

sSc.SScS waves for EW  component of HGLP 

seismograph. 
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Table 2. Period and amplitude of waves for ScS， sScS and ScSScS analyzed in this investigation. 

N E 
PHASE 

SP LP SP LP 

ScS 
T(sec) 24 42 20 36 
A(mm) 10.0 26.0 4.0 16.8 

、sScS
T(sec) 26 40 24 43 

A(mm) 4.5 26. 1 3:8 16.3 

ScSScS 
T(sec) 25 44 29 、46

t A(mm) 0.8 11. 5 0.9 7.5 

sScSScS 
T(sec) 26 46 6.0 

A(rpm) 1.7 9.0 5. 7 

S 
T(sec) 40 29 52， 

A(mm) 150 58 170 

た. (こ己で短周期波とは，おのおのの phaseについて

前半の半振動の波であり，長周期波とは後にうづく卓越

を指す.短周期波の周期は波の立ち土がりを基準として

1/4サイクルの振動から求めたので，真の周期に相当し

ないかもしれない.なお地震計の倍率曲線は NSとEW

成分とではほぼ似ているので，便宜的に記録上の振幅を

用いた).〆長および短周期波として特別に分けて読取っ

たのは，後述するように地表面上での波の分子運動のノ方

向が全く異なることと，震源、から直接伝搬してきた EW

成分のS波の波形にも長および短周期の振動が認められ

ることなどからで，弧立波とはいえ波の構成からすれば

中途半端な分け方ではあるが，前半の短周期波は有意な

振動と考えたい.Table 2の平均値に着目すると，長周

期の振動は ScS波がら始まって sScSScS波に至るま

，で，すなわち伝播距離が増すにー伴って，波の周期がのび

ていることが知れる.短周知l波のほうはそれ程明らかで

はない.波の振幅を長周期波でみれば ScS波と sScS

波とではほとんど等しいが，ScSScS波，sSc，SScS t皮

と変るにつれて次第に減衰する.短周期波では様子が異

なり，ゴScS波は ScS波の 6割，ScSScS波は sScSi皮

の2割に減衰してじまう.また長，短両周期の両成分で

の振幅比 N/Eがら，長周期波ではモの比率がほぼ一定

し約1.6をとるに対し，短周期波ではその比率が伝搬距、

離の増すに伴って小さくなる.

一方，短周期波に対する長周期波の振幅比 SP/LPを

成分毎に求めると，ScS波では NS成分が，sScS波お

よび ScSScS波では EW成分が大きく記録されている

ことがわかる.直達のS波では振幅の関係が逆になって

mean N/E N E 

SP LP SP LP SP/LP I町 LP

22 39 

7.0 21 2.5 1. 55 0.38 0.24 

25 42 

4.2 21 1.2 1. 60 0.13 0.23 

27 45 

0.9 10 0.9 1. 53 0.07 o. 12 

53 

7 1. 58 

46 2戸

160 

いる. ここでやや定性的ではあるが，もう少し詳しく

ScS 波と sScS波の振幅について考える.この地震は

震源の深さ 350kmで，震央距離が 100 であるから上記

4りの波は地球の半径方向に近い角度でクラストおよび

マントル中を伝搬し，地表面への入射角は約 3。であ

る.このため一般的立場をとれば地表面と地球核との聞

に何等かの層がたとえいく層あって，も，これらの層をほ

とんど直角に近い角度で通り抜けることになり ，S波か

ら変換される反射波や屈折波のエネルギーは極めて小さ

い.従って ScS波と 'sScS波の伝搬距離の差，約 700km

の間での吸収や散乱の影響が両種の波の振幅差として効

いてくる，地球核までの深さ約2900kmの2倍を考慮す

れば，両種の波の伝搬距離の差は 5800kmの約12%であ

るから，直上と直下に放出される S波のエネルギーが等

しいなら，振幅の大きさにもそれ程の大差を生じないと

思われる.事実，観測された ScS波と sScS波の振幅

は， Table 2で与えられるように長周期波ではほとんど

差が認められず，短周期波では一般的にも減哀が早いた

めもあって約6割に減衰している.

このように波の周期と振幅との変化の状態は，もし地

表および地球核の表面が周期に対して撰択的な反射や吸

収を行なわ怠いものとすれば， Knopo任(1956)が理論

的に求めた，波形の伝搬距離による変化の様子を現わし

ているものと定性的に考えられる.次に記録に示めされ

ている波の位相の向きについで考える.震源から直接伝

搬してきたS波は松代に対して，震源をほぼ水平に近い

射出角で出発し，ScS波および sScS波は約 50の角度

で上方と下方に出発する. Fig. 7の左図は震源の深さ

- 12-
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Fig. 7 Left: Scheniatic drawing of incident angle and phase direction for ScS and sScS waves. 
Right: The relationship between reflective coe伍cientand incident angle of SV wave 

for surface of the earth and the core. 

300，.....，400kmで，震央距離が約 100 の場合の地表面への

入射角(約 30
) および地球核への入射角(約130

) の関

係を示し"同図の右側はSV波が入射する場合の地表面

(松沢・:1932)および地球核(本多ほか:1934)での反

射係数 (Us)とその振動の向き(縦軸〉および地表の振

幅 (U)，を図示じたものである.ここで SV波を例にと

ったのは，後述するように卓越した長周期波を SV波と

断定したからである. Fig.5および Fig.6で見られる

ように， ScS波と SsScS波とは全く逆位相の波形を示

すが，例えばSV波を基準にして震源、から直上と直下に

出発する引き波を仮定すれば， sScS波は地表面反射で

逆位相，さ民に地球核表面で再び逆位相になるから観測

点には元の引き波で入射し，地震計記録は入射振幅のほ

ぼ 2倍の大きさを記録する.

他方，ScS波は地球核の反射で逆位相になり，そのまま

押し波で地表面に入射し，同じく 2倍の大きさで記録さ

れる.結局， ScS波は sScS波に対して逆位相に現われ

る筈である.直接伝搬する S波は水平に出発したのち上

部に向うから sScS波の波形と同位相となり，引き波の

入射が観測される.以上のような立場をとれば ScSScS

波は ScS波と同位相， sScSScS波は sScS波と同位相

になる筈で，得られた記録もこの現象を満足させてい

る.

(iii) 地表面上での運動

記録上の振幅から描いた ScS波および sScS波の地

表面上での動きを Fig.8の(a)および(b)に，零線を適

当にヲ|いて波の周期を読み取り，地震計の倍率補正を行

ScS sScS 

N N 

(a) (b)-

:dゐ;
r 

(o) 

d 
w 

ぷ〉
(;r 

ωN 

ScSScS sScSScS 

Fig. 8 Surface particle motiOri for ScS， sScS， 
ScSScS and sScSScS waves， respectively. 
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なった軌跡図を(aうおよび(b')に，

， ScSScS波および sScSScS波の記録上の振幅から求

めた軌跡図を (c)および (d)にそれぞれ掲げた.前に述

べたように， ScS波， sScS波はともに長および短周期

の波に分解して振幅や周期を読み取ったが" Fig. 8の

(a)およ，びー (b)の・印から始まる波の運動を追跡する

と， N 200Eの震央方位に対し，はじめの約 1サイグルの

運動はSH的伝動きを展示七，その後は震央方向を指す

P波のような動きに変っている. しかし，この長周期の

発達した振動は上下成分に全くみられなく， しかも震源

が深いことを考慮すればP波ではなく， SV波と考えら

れる.

はじめの SH的な運動は ScS，sScS波とも波の立ち

上がり時刻から約13秒間の振動で， (a')およびゅうをみ

sp(wwssl 
Epi. 

N-S E-W N!  

L叩凶 ~ハ ミ|ャ
¥、

「τ三c

6 8 
10 

nu-

U
Q

コトコ
a
Z
J
q

sc包(E-Wl

01 

一一-=:..仏〉

3 

Fig. 9 Upper: Surface partic1e motion of ScS 
recorded on WWSS， SP seismogra的.
Middle:' Fourier component of ScS wave. 
Lower: Spectrum of 5，cS wave corrected 
by frequency charact~ristic of seismograph. 

ればさらに明らかなように，あとにつづく SV的運動と

ほぼ等しい大きさである. Fig.9の最上段は SP地震

計の両成分の ScS波を拡大し，その地表面上の運動を

図示したもので，この運動は震央に対して SH的運動を

なし，立ち上がり時刻も HGLP地震計のものとほぼ同

時刻であるが，後につづく長周期の SV的運動を示す波

は全く現われていない.波の平均周期も 2秒で，波群の

継続時間は約6秒間である.通常観測される ScS波は

比較的短周期で，その動きはS目的なものが多く，波形

も 1-3振動の弧立波に近い.これらの事から， HGLP 

地震計での ScS波や sScS波の前半の短周期波は，そ

の存在を無視することはできない.むしろ周期的秒付近

に地震計の最高倍率を持つため出現可能となった後半の

卓越波のほうが異常なのかもしれない.

しかし， S波の EW成分にも類似の波形が見られるの

で，震源、の発震機構に関係するものかもしれない.今の

ところ，これら 2つの振動を鮮明に説明できる解釈を持

ち合わせていない. Fig. 8(c)は ScSScS波のもので，

その動きは ScS，波に大i変よく似ていて，やはり SH的

および SV的動きが見られる.'sScSScS波は伝搬距離

が約 12000km経丈いるので波形も乱れ，波の立ち上が'

りも明瞭さを欠くが，同図(d)に見られるように SV的

動きは察知される.

(iv) 波のスペグトラムおよび Q (減衰係数の逆数〉

の値

既に大塚(1962)はウイーへルト地震計で観測された

ScS 波について，波の周期約 2秒から20秒の聞の平均的

なQ値を求めている.ここではSP地震計による ScS波

とHGLP地震計で得られた長周期 ScS，sScS， 5，cSScS 

波などの波についてフーリエ積分をし，スペグトラムを

求め，それから媒質中 (mantle)をほとんど縦方向に伝

搬する弾性波のQ値を算出した.まず， SI;>地震計 EW

成分の ScS波を0.25秒毎に読みとり，フーリエ分析に

かけた結果を Fig.9の中段に，下段にはこのスベグト

ラムに地震計の振l隔特性の補正したものを示した.横軸

は ω(角振動数)=2π/1'であるが，見易くするため周期

(T)の値も併記した.中段のスペクトラムで注目される

のは，周期2.4秒と 5秒付近に見られる 2つの山である.

前者は記録に出現している Sc$波の 3振動の平均周期

2秒のもので，後者は元の記録からみてその存在は想

像できない.この山は脈動の周期帯に属するが， Photo 

Lおよび Photo2 で示めされる記録からは発達した脈

動は特に見られない.下段の図でも周期 6秒付近に明瞭

に出現しているので，地震計による見掛けの山とは考え
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Fig. 10 Upper: Feurier componentof ScS， sScS and Fig. 11 Upper: Fourier eomponent of ScS， sScS and 
ScSScS waves recorded on .NS component 、 ScSScSwaves recorded on EW  component 

of HGLP seismograph. of HGLP seismograph. 

Lower: Spectra of upper drawingcorrec-

ted， by frequency characteristic ofseismo-

graph. 

Lower : Spectra of upper drawing corrected 

by frequency characteristic of seismograph. 

幅にとったため，それらの中に含まれる比較的短周期波

られない.従ってこの山は 1うの有意なスベグ 2トルを与 ‘のスペクトラムが優勢となり i両成分の周期16秒付近に

えるものであろう 1つの山を形成している. しかしこの山は ScS波その

Fig. 10および Fig.11は HGLP地震計の NSおよび もののスペクトラムには無関係であって， sScS波およ

EW成分での ScS，.sScS， ScS$cS波を 1秒毎に読みと びScSScS波のスペクトラムにおいても全く同じことが

り，それぞれJフーリエ分析にかけ(上図)，振幅特性の補戸いえる.

正をしたものが下段の図である. Fig.lOおよび Fig.11 次に，sScS波のスペグトラムをみると， 両成分とも

から，'ScS波のスペクトラムを比較すると地震記録に現 に長周期波部分は ScS波のスふくクトラムに'形状，振幅

われている周期約 24秒の短周期振動は， NS'成分では周 ともよく似ていて，両種の波のわずかな伝搬距離の相異

期20秒付近に現われ， EW成分では逆にスペクトラムの は振幅広大.きな差を生ずる程の影響もなく，または地表

谷に落ちている.このほか両成分とも周期40秒付近に山 面および地球核表面での反射も，この程度の波長では撰

があり，記録上の長周期卓越波に相当している.スペグ 択反射をしないことなどを明らかに示している.短周期

トル解析を行なう場合，、地震計記録はわずか 1往復半の の波は ScS波の場合とは全く逆で，sW成分に周期 20

弧立波であるため，短周期波の立ち上がりよりも約15秒 秒の山が現われ， NS成分ではスペクトラムの谷になっ

前から，および長周期波の尾部より約40秒後までを時間 ている.以上の事は， Table 2の数値からも想像され，
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ScS， sScS波の弧立波形をやや強引に長，短両周期の振 均的 Qf直を求めることにした. Table 3には用いた D，

動として取扱った方法が妥当性に欠けるものとも思えな Vめ値とともに得られた Qの値を掲げた.

し、.

ScSScS波は前記2つの波にくらべ，伝搬距離が約 2

倍長いので，振幅は減衰するけれどもスペクトラムの総

体的な形は顕著な相異を示1していない.すなわち，地表

面および地球核表面での周波数に対する反射能や伝搬方

向などを考慮すれば，ScSScS波の波形は当然 ScS波の

それに相似する可能性があり，この図でも ScS波のスベ

グトデムを周期の長いほうに引張ったような形をとり，

長，、短の波の山も明瞭に分離して現われている.下図で

も両成分毎に、それぞれgつの山を示し，地震計の特性に

よって生じたものでないことが知れる.次いで，これ・ら

3つの波のスペクトラムから Q の値を求めた. いま，

震源、から発射される波のスペグトラムはあらゆる周波数

4. 考察とまとめ

全球的立場から HGLP地震計の観測綱が展開され，

そのー観測点としての松代に設置されたこの地震計の観

測システムの大略を紹介し，得られた深発地震の 3つの

phaseを ScS，s$cS， ScSScS波と見倣し記録の解析を

行なった.一般に，地震波の出現は脈動帯，観測所近辺

の振動特性， S/N比などによってマスタされ勝ちで、ある

が，地震計の振幅特性および波の走時による場合もかな

りある ScS波以下の 3つの phaseは走時的にみれば近

地地震ιしての laterphaseに相当し，ほかの phase

の混入はほとんどないから解析には都合が良かった.

また，この地震計は脈動帯から離れた周期 40秒付近に

の成分を一様に含んでいるものとし， Knopo百の論文に 45000倍の高倍率を有するため，既設の地震計で、は明瞭

ある Stokesの理論に従って粘弾性体中を平面波が伝搬 に出現し得なかった SV型振動が観測された.今まで松

するとき， その振幅の距離Dに対する滅哀を eXp-CkD) 代で記録された ScS波は周期 10秒以下の比較的短周期

とすれば，減衰係数kは 、 り弧立波が多く，その地表面運動も SH的なものばかり

んー |ωIS----
2QV， 

で与えられるから(ここで¥SはStokesの常数でS=4/3

の値をとり ，Vは平均伝搬速度である)，先に得たスベ

グトラムの傾斜から，その周波数の範囲における Qの値

を算出する'ことができる. Fig. 9， Fig. 10および Fig.

11の下段の図で，おのおののスペクトラムの平均傾斜

を ωに対して右下がりの直線と見倣し，上述の関係式

から Q の値を求めた.

ただし， HGLP地震計では周期 16秒付近の山は3つ

のphaseに直接の関係をもたないスペクトラムである-か

ら，ここでは周期間秒以上でのスペグトラムについて平

であった HGLP地震計による上記3種類の波は，同じ

く1往復半の弧立波で水平成分にだ町出現するが，記録

上いず、れも短周期の振動に始まり卓越した長周期の波に

移行するタイプである.ScS波では，この短周期波の立

ち上がり時刻は SP地震計からの，周期 2秒のそれとほ

とんど同時で，波の運動も同じく SH的振動を行なって

いる.後半の長周期波は SV的な運動をなし，短周期地

震計には出現しない.殊に，ここで、記録されたような良

い波形の sScS，• ScSScS波などは今日まで未だ経験がな

い.この地震は MB=5.1で，あまり大きいものではな

いが HGLP地震計の sScS波は ScS波と周期，振幅共

ほぼ同程度に記録されている.

PHASE comp. 

Table 3. Q， D and. V values 

Q ¥
}
ノm

 
・K/
t

、、D
 

n
 

a
 

e
 

‘

m
 

v(km/sec) 

ScS N 174 

(HGLP) E 163 
170 5460 6.3 

¥ 

sScS N 183 

(HGLP) E 193 
190 6140 6.1 

ScSScS N 272 

(HGLP) E 202 
240 11260 6.3 

ScS E 430 

(SP) (1-6 sec) 
5460 6:3 
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SP〆地震計でも ScS波と同程度の sScS波が記録され に考えられる.なお，島(1965)も遠地地震の SS，SSS

'てもよい筈で，Q の'数値を比較しても SP地震計でのほ 波の減衰係数を求めた中で，Q の値が周期の函数とし

うが約 3倍大きいから，当然出現の可能性が考えられる て考え.られないこともないと述吠ている.

のに反し全く出現しないのは何故か.この疑問について おわりに，地震記録のコピーを頂いた京都大学防災研

将来 8，cS波の記録を詳細に調べてみたい 究所の三雲健氏並びに計算の援助をして頂いた気象庁地

次に，これら 3つの波の振動をいろいろの立場から検ー 震課の山本雅博氏に御礼申し上げます.

討し; 2つの部分に分けて解析を行なったがJただ 1つ

だけの地震による記録であるから(上宝のものについて

は後日詳しく調査する予定)， 真に第 1振動がSH波，

これに連続する第 2振動が SV波であると断定するのは

早計であろう. しかしこの点も大変興味ある現象で，今

後さらに多くの HGLP地震計記録を注意してみつめて

ゆきたい.

第 3として，sScS 波の波形は， 振動の向きが全く逆

転するだけで ScS波のものと量的にもほぼ合致し， そ

の上ScSScS波も同じく ScS波の波形に相似形を示すな

どの状態から，この程度の周波数のS波なら，地表面お

よび地球核の表面は周期による選択的反射および吸収を

ほとんど行なわないと考えられ，さらに Table2によれ

ば媒質中を伝搬する弾性波の距離に対する変化の様子

は，数学的に求めた Knopo百のモデ、ルに従っているもの

と定性的にはいえよう.

最後に，Qの値について HGLP地震計と SP地震計

とによる、 ScS波の Q値を比較すると，周期による相具

が認められるようである.大塚が求めたウラヂオゴストッ

グの地震による ScS波(周期 2秒 20秒の間〉の Q値

は約340であることから，もし Qの値が周期に依存する

もので、あるならば cとで得られたものは日本付近の

SじS波によるマントルの Q値として当を得ているよう
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