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帯広における地震の最大動振幅特性について*

小林政樹林

~ 1. はじめに

帯広の地盤は，主に砂磯と火山灰からなる沖積層

によって構成され軟弱な地盤に属している.乙のた

め，帯広で観測される地震動の振幅は，標準的な地

盤上で観測された振幅(標準振幅)より著しく増幅

されている.

乙の増幅された振幅を補正するための係数(振幅

係数)が勝又 (1954)，矢久保・大西(1984)らによ

って求められ 0.4なる数値が得られている.

しかし地震計に記録される最大振幅はいろいろ

な要素によって影響を受けているので，その値は地

震の震源位置によっても違ってくるはずである. し

たがって，振幅係数を単一な値とするのには多少疑

問がある.これまでの調査では，地震の発生地域を

分割していないか，分割していても大ざっぱである

ため，ここでは震央分布の地域を細分化し，震央距

離，震源の深さ，地震計の種類および成分の相違な

どを考慮して帯広における振幅との関係について調

査した

~ 2. 調査方法および調査の対象とした地震

2. 1 調査方法

気象庁で決定したマグニチュードをMj，帯広で観

測された水平動の最大振幅から求めたマグニチュー

ドをMo，振幅係数をKとすると，乙れらの聞には次

式が得られている.

日-

log K= log去=JM .......... (1) 

ただし， JM=MjーMo，Aj， A。はそれぞれMj，

Mo IC対応する振幅を表わす.また， M。は深さ70km

以浅の地震を坪井(1954)， 70 km以深の地震を勝又

(1964)から算出した.

したがって， JMがわかれば振幅係数が求められ

る. ここでは，振幅係数の代りに JMを用い，各要

素と JMの関係について検討した

2.2 調査の対象とした地震

帯広における59型地震計(VI)と52型強震計(8)の
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第 1図 ムMの頻度分布

6M=Mj -Mo， Mj:気象庁のマグニチュー

ド Mo 帯広の観測値から求めたマグニチュ

ード

(a) 59型地震計 CVI) H<70km 
(b) 52型強震計cS) H<70km 
(c) VIと8 H孟70km
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16 験震時報第 51巻第 1-2号

地震記象を対象とした.なお，期間は次のとおりで 以上言及しない. しかし， (c)では乙の不連続はみら

ある. れない. (c)におけるム>900kmでは，震源が深い短

VI : 1976年 4月，....， 1984年10月 周期の卓越する地震が含まれていることが影響して

S : 1965年 1月，....， 1984年10月 いるものと思われる.

調査対象としたのは， VIで全振幅孟3mmの地震で‘

あるが， VIが振り切れたものは Sの記象によった.

~ 3. 各要素とL1Mの関係

3.1 ~Mの頻度分布

帯広で観測された地震を深さ (H)70kmを境界とし

て， H<70km， H孟70kml(分けて6Mの頻度分布を

示すと第 1図のようになった.

H <70km!C発生する地震のムMの平均値は， VIで

-1).39， Sではー0.47となる. 乙れは， Sで観測さ

れる振幅は， VII(比べて 2割程度大きく記録されて

いる乙とを示している.一方，乙れらの6Mの標準

偏差はVIで 0.24，Sでは 0.25の値を有する.つま

り，ムMは平均値の周囲にかなりの幅をもって分布

している乙とを示している.

また， H孟70切に発生する地震の L1Mの平均値は

-0.30となり， H<70切に発生する地震に比べ振幅

の増幅度は小さい.乙の乙とは，震源の深さによっ

ても振幅係数が異なることを示している.

3. 2 震央距離(L1) と ~Mの分布

61乙対する 6Mの分布を第 2図l乙示す. 自のこで

みると， ムlと対する 6Mの値のばらつきは大きく，

両者を直線関係で結びつける乙とは無理である. し

かし 6の増大に伴い右下り，すなわちMj<Mol乙

なる傾向は認められる

注目すべきことは， 61(対応する 6Mの分布は，

ム<500kmで非常にばらつきが大きく (a図)， 6が

増大するほどぱらつきが小さい乙とである (b図)

乙れは 6が減少するほど6Mが震源の深さ，発震

機構による地震波の進入経路など，種々の影響が大

きくなっていることを示している.つまり， 6 Mは

地震の発生地域によっても大きく影響を受けている

乙とを意味している.

なお，第 2図(b)でははっきりしないが， (a)におい

て6=主900kmで6Mの分布に不連続がみられる. 乙

れは，震源が遠距離となるために，周期の長い表面

波の影響を受けていると思われるが，乙乙では乙れ
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第2図 6Mと震央距離は)との関係

図中の曲線は計算値による重回帰曲線

(a)， (b)， (c)は第 1図と同じ

3.3 震央の分布と~Mの関係

震央地域と 6Mとの関係を検討するために，細分

した地域区分を第 3図に示す.。乙れは，気象庁で用

いている震央区域名を参考に 便宜上13の区域に分

割したものである. 乙の細分した地域ごとに 6Mの

平均値(6M)，標準偏差(0)，MjとMoの相関係数(r)

を計算したものを第 1表に示す. 乙の表lとは更に現

業作業の利便を考慮し 水平2成分の振幅のうち，

いずれか大きい方を用いて算出した値をムMm とし

て記した.

第 1表によると

1 )全地域のムMは， KI乙換算すると勝又，矢久保

らが求めた調査結果と一致する?

2) 6Mは，地域によってかなりの相違がある.

3) 1区(内陸で L1< 100 km)における 6Mは H

事勝文と矢久保らのK値は，調査方法が多少異なるため，閉じ 0.4の値でも内容的には若干の相違がある。乙の

場合， H<70kmにおいて勝文のはど~M(V I) 1<:，矢久保らのは6Mm(S)1乙対応する.
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帯広における地震の最大動振幅特性について

<70kmの場合，他の地域と大きく異なっている.

4) 4， 5区では， H<70kmとHミ70kmとではムM

K大差がみられる.

5) 3区と 4，5区のH孟70kmの地震の場合， 同じ

太平洋側に位置しながら CL1も同程度)，ムMIC:大

〆
ふ〆8
r~ 0 

11 

9 

SOOkm 

第3図 地 域 区 分

17 

きな違いがみられる

などが自につく.

乙こでは，第 4図i乙H孟70kmの地震の 3区と 4，

5区におけるムMの分布を示す. 乙の図から，両地

域における違いが明瞭である.

次lと，地域ごとに求められたムMと，そ乙に存在

する地震のM。との差CMc=M。ームM)から個々の地

震についての補正を試みた その補正値McとMj

との差(ムMc=Mj-Mc)を求め，その頻度分布を第

5図に示した.乙れは 第 1図と同じ意味をもっ図

であるが，両図を比較すると帯広のM。がかなり改

善されている乙とがわかる
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第4図 3区と 4・5区とのH孟70kmの地震におけ

るムMの比較

第 1表地域区分による各要素の値

N:地震数， .6M:地域の.6Mの平均， σ:.6Mの標準偏差， r: MjとM。の相関係数，

.6Mm :水平成分のいずれか大きい方の振幅から求めたムMの平均

凪-r型空E 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 TOTAL 
N 28 114 37 54 84 5 111 83 2 1 28 1 1 8 585 

6M 喝09ー0.8-0.35 -0.30 f-o.38 -0.43 -0.60 -0.46 -0.55 -0.30 ー0.25ー0.34ト0.64ー0.39

VI σ 。22 0.19 0.29 。22 0.22 0.06 0.18 0.17 。260.27 0.23 0.19 0.2 4 

(H<70) 
r 。79 0.91 0.66 0.84 0.85 。97 0.88 0.90 0.75 0.90 0.93 0.93 

品 n0.03 自0.7ト0.24ト0.20 0.27 ト0.32叫49-0.38 ー0.45ー0.20f-0.14 -0.47 ト0.53-0.28 

N 1 6 6 52 2 1 4 1 23 。45 9 5 9 3 4 234 

6M -0.21 -0.95 ー0.42ト0.47f-o.46 ト0.48 f-0.57 ー0.63-0.34 -0.39 -0.57 -0.30 -0.47 

S σ 。14。080.27 0.29 0.20 0.19 。22。09 0.08 0.19 0.05 0.07 0.2 5 

(Hく70)
r 0.97 。99 0.90 0.84 0.94 0.94 0.90 0.99 0.95 0.97 0.99 0.99 

必命引 -0.11 トQ.85ト0.31-039 ー0.38-040 f-0.47 -0.52 ー0.23ー0.28-0.47 ー0.20-0.39 

N 38 o 74 11 9 30 1 3 ゐ 9 11 34 1 4 21 268 

VI 6M ー0.14 申 0.32 0.05 。03ト・0.21ー0.05ー0.35ト0-61-0.48 -0.56 -046 ー0.31-0.30 

S 
σ 0.18 0.20 0.17 0.14 。24 0.24 0.18 0.17 0.19 0.30 0.16 0♀4 0.2 8 

(H~70) 
r 0.97 0.90 0.96 0.91 0.96 0.78 0.97 。90 0.95 0.90 0.96 0.93 

凪 n崎03 ー0.29。14。12ト0.11 0.04 0.24 -0.51 ー0.40ト0.45ト0.38ro引 ー0.20 
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N 
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第5図補正後のムMcの頻度分布

βMc=Mj-Mc， Mc=M。ームM，
E扇:地域ごとに求められたムMの平均値

(a)， (b)， (c)は第 1図と同じ

第6図 6.Mの震央分布 (VI，H<70krn) 

左上図 .:ムM孟 0.0

0: -0.5壬ムM<O.O
口:6.M豆-0.6

右下図・:ムM孟 0.0
0:ムM<O.O

3.4 震源の深さ及び震央距離と6.M

第 1表から 4，5区の6.Mは震源の深さによって

大きな差のあることがわかった.乙乙ではまず， 4， 

5区においてH<70krnの地震についても深さによっ

てムMに違いがあるのかどうかを検討する

第 6図は， 4， 5区を対象!(H<70krnの地震にお

ける個々のムMの分布を示したものである. これに

よると，数個の例外はあるが，震央が陸地lζ近い地

震はムM>OIとなり 陸地から遠い地震は6.M<O

lとなる傾向がみられる.一般に， 乙の地域の地震は，

海溝から陸地側に近づくにしたがい震源が深くなる

乙とが知られている. したがって，第 6図の6.Mの

分布は，震源の深さの違いによっても影響を受けて

いると言ってよい.

前述の乙とを確かめるため 4・5区を震源とす

る全ての地震についてムM と震源の深さ (H)，震央

距離は)の関係を調べた.その結果を第 7図に示す.

乙の図から， 6.Mは震源が深くなるほどプラス側(a)

に，L1が大きくなるほど、マイナス側(叫に傾く乙とが

認められる.すなわち， 6.MとH，L1との対応は明

瞭である.

次lと，第 6図での6.Mの分布をもとに 4，5区

をA，B区lζ分割する乙とを試みた(第 6図参照). 

H<70krnの地震について それぞれの6.Mの平均値

を求めると，第 2表のような値が得られた乙切結

果， 乙の区域における標準偏差(0)は， A，B区に分

。。
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第 7図 4， 5区のムMと震源の深さ (H)および

ムMと震央距離(j)の関係(VIの全地震)

(a)は6MとH，(b)は6Mとdとの関係を示す.

0: 4区の6M ム 5区のムM

第 2表 4， 5区とA，B区の6Mの比較

おで 41K 5 1 2-~ A区 Bll 11l 

LiM -0.30 -0.38 -0.09 -0.42 -0.09 

仁7 0.29 0.22 0.16 0.22 0.22 

割する乙とによってかなり小さくなる乙とがわかる.

すなわち， 4， 5区においては， A， B区に分割した

方が妥当と考えられる.

また， A区のムMが 1区と同じ数値になる乙とは

興味深い乙とである.と乙ろで，佐田・加藤(1965)

によれば，帯広の地震記象型は 1区と A区では同じ

記象型であると言われている. 1区とA区における

ムMが等しい乙とは，その事実を裏付けているのか

もしれない.
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第 8図 6Mzと震央距離は)との関係 (VI，H< 
70krri) 

6Mz 帯広の上下動の最大振幅から求めたマ

グニチュード

3.5 上下動の最大振幅と企M

軟弱な地層上にある観測所では，水平動の振幅が

著しく増幅されているのに対し，上下動はさほど増

幅されていない乙とが勝又(1965)によって調べら

れている. したがって，帯広における上下動の振幅

からマグニチュードを求める乙とによって， MjlC近

い値が得られる乙とが考えられる.そ乙で， H<70 

Mの地震について調べてみた.

1) VIの上下動振幅とaM

まず，震央距離は)とムMzの関係について検討

する.ただし，ムMzは上下動振幅から求めたマグ

ニチュード (Mz)とMjとの差 (Mj-Mz)を表わす.

j Iと対応する 6Mzの分布を第 8図lと示す.全体的に

みると 6Mzの分布はど">Mz=0の周辺にばらつい

ている. 乙れは， j IL対してムMがマイナス側に分

布している水平動の場合とは大きく異なっている(第

2図参照)0

さらに，第 8図では 6Mzがj<200kmで、6M>

Oになる傾向を示しているが， j> 200kmで・はムMz

=0の周囲lとほぼ一様に分布している乙とがわかる.

したがって， j> 200kmの地震の6Mzは，0に近づ

き上下動振幅から求めたMzとMjとの差は小さくな

ることが予想される.

いま，上下動の最大振幅をAzとすると 6Mzは

次式から得られる.

ムMz=Mj -Mz = logAjーlogAz ……… (2)

と乙ろで， 帯広の上下動振幅 (Az)と水平動振幅

(Ao)との聞には， Ao/Az = 3.0の関係が得られて

いる(図は省略). 乙れを(2)式に代入すると

ムMz;::::logAj 一 logAo + log 3.0 ・・・…・・・ (3) 

となる. 乙乙で， logAj -logAo =ー0.39 (第 1表

参照)であるから，結局6Mz= 0.09となる.

乙の計算結果を実際の上下動振幅の観測値から統

- 19 -
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第 9図 ムMzの頻度分布 (VI，H<70krn) 

破線:上下動の振幅から求めた全ての地震の

企M，実線:.:1 > 200krnの地震のムM，縦軸は

ノマ一セント

計的l乙求められた6Mzとの比較を行なった.第 9図

(破線)に観測値から求められた6M.zの分布を示す.

すなわち，乙のムMzの平均値は 0.07，a = 0.27とな

り，上述の計算値0.09とほぼ一致する. 乙れは，水

平動振幅から求められたZ扇=-0.39と比較すると，

かなり MjlC近い値である. しかし，これらの値は前

に述べたように.:1<200切で系統的に 6M>0にな

る地震を多数含まれた結果である.そ乙で，ムMzが

ムM=Oの周囲lとほぼ一様に分布している.:1>200 

Mの地震について同様の検討を行った.その結果，

ムMz(.:1>200) = -0.02， a = 0.21となり，ムMz(.:1

>200)は更にMjlC近い値となった(第 9図実線).

したがって， VIで.:1> 200krnの地震の場合，上下

動振幅を用いる乙とによって，ほぼ妥当なMを見積

れる乙とがわかった.

2) Sの上下動振幅と企M

S についてもVI同様に上下動振幅の観測値か

ら6Mzを求めてみた(ただし，この場合上下動振幅

200μ以上の地震88個について検討した).乙の結果，

ムMzの平均はー0.04，a = 0.32が得られた. ムMz

とdとの関係におけるムMzの分布は，.:1> 150事切

で6Mz>0， .:1 < 150krnで6Mz=0付近にばらつ

いている(図は省略).そ乙で .:1 > 150kmの地震(63

個)について6Mzの平均を求めると，6M( .:1>150) 

=ー0.12，a = 0.26となった. 乙れは Sの場合，

Mを多少大きく算出する乙とになる. しかし坪井

式のMの精度(土0.3)を考慮すると Sの上下動振

幅は.緊急時において大ざっぱなMを知りたいよう

な場合など役に立つものと思う.

~ 4. むすび

以上，帯広における地震の各要素と振幅係数(ム

Mで代用)との関係を検討したそれらを要約する

と次のようになる.

(l) 帯広の振幅係数は，観測されたH<70kmの全て

の地震について平均すると， 乙れまでの調査結果

とほぼ一致する. しかし 地震の発生地域を細分

すると振幅係数の地域差が非常に大きくなる乙と

がわかった.

(2) 4区と 5区に発生する地震の振幅係数は，陸地

に近い所と遠い所ではかなりの違いがみられる.

これは，震源、の深さによる相違が大きく影響して

いることがわかった. したがって 4，5区は陸

地と平行なA，B区i乙分割する乙とが妥当である.

(3) H<70切においてVIで.:1> 200krn， Sで.:1>150

加の上下動振幅は標準振幅と一致する. したがっ

て，乙の点を考慮するなら，緊急時においてMの

推定が可能である.
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