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吋 ABSTRACT 

We introduce a magnitude formula expressed in terms of the maximum amplitude An of displacement by 

MD =logIOAD +sD(s，H)+CD. 

Here sn (s，H)， called the attenuation function， represents a correction term dependjng on the epicentral distance s between a 

given observation point and the earthquake， and on the focal depthH. Cn is a correction due to the deployment of a new 

nationw~de seismic network developed from 1994 to 1995， and due to the change of filters of seismographs. 

The attenuation function represented by B-spline functions is so determined as to satisfy the following conditions on the 

average with regard to earthquakes: 

1. Deviation of Mn from Mn is minimized. 

2. For shallow earthquakes， Mn agrees with the Tsuboi magnitude with a logarithmic attenuation function. 

3. For deep .earthquakes， Mn agrees with the moment magnitude Mω. 

Here Mn stands for the mean of Mn with respect to observation points， and is called the displacement magnitude. 

百lepresent attenuation function is obtained by modifying the one by Katsumata (1999) so that it may give a better 

account for the attenuation for shallow as well as deep earthquakes. 

1.はじめに

気象庁の変位マグニチュードは， 2003年 9月 25日

の改訂前は， 60krriより浅い地震には坪井式(1954)

MT = logIOAD +1刀 logIOs -0.83 (1) 

を，これより深い地震には勝文式(1964)を適用して決

められていた 1)この方式では，勝又式がモーメント

マグニチュード(Kanamori，1977)に比べ系統的に大き

な値を与える(Katsumata，1996)，深さ 60kmにおいてマ

グニチュードの不連続が生ずるなどの問題点があった.

また， 1995年以後の津波地震早期検知網(気象庁， 1997)

の振幅データに坪井式をそのまま適用した場合には，

それ以前に比、べてマグニチュードが系統的に小さくな

る(例えば‘，Katsumata， 1999)という問題もあった.

Katsumata (1999)は，坪井・勝又式の併用をやめて統

ーマグニチュード式

M KA = logIOAD + sKA(s，H) (2) 

によることを提案し，..Bスプラインにより最適な減衰

関数sKAを求めた.減表関数sKAは深さlOkmで坪井

式(1)の対数的減衰関数になるよう，また深いところで

Mμがモーメントマグニチュードに平均的に一致する

ように決められている.

これにより深い地震のマグニチュードが大き過ぎる

という問題は解決したが，準拠した坪井による減衰式

が現実の変位振幅の減表を必ずしも表さないという問

題点が残されていた(気象庁マグニチュード検討委員

会における綴織委員の指摘).

Fig. 1に坪井(1954)とKatsumata(1999)によるマグニ

チュードについて，観測点マグニチュード 2)MT，Mμ

* Meteorological College， Japan Meteorological Agency 気象庁気象、大学校
1) より小さな地震に対する速度振幅を用いたマグニチュード式については本特集，舟崎の稿を参照されたい.
2) (1)式や(2)式は観測点での値を表しているとも解される.この点を強調する場合，特に観測点マグニチュードとよぶ.複数の

観測点における観測点マグニチュードを平均したものを平均マグニチュード，あるいは地震のマグニチュードとよび，厄ム瓦“
などと表す.混乱の恐れがない場合には を省くことがある.
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と各地震に対する観測点マグニチュードの平均値

(MT，Mμ)との差を示す.坪井による観測点マグニチ

ュード MTは，震央距離数lOkmより近距離において平

均値からの差が大きくなるとともに，震央距離 100km

を超える範囲においても震央距離依存の偏差が認めら

れる. Katsumata (1999)による観測点マグニチュード

Mμは，浅い地震についての減衰関数を坪井による対

数的減表関数に合わせているために，坪井のマグニチ

ュードと同様な偏差を示す.そこで，本論文ではこの

条件を緩めて，観測点マグニチュードに合わせるので

はなく，浅い地震の減表関数については，それぞれの

観測点マグニチュードの平均としての坪井のマグニチ

ユードに合うようにし，かつ観測された振幅の減衰を
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よりよく説明できるよう関数を改める.

また，深い地震の振幅の減表関数も Katsumata(1999) 

と同様にハーバード大学の CMT解(例えば，

Dziewonski and Woodhouse， 1983)から計算されるモー

メントマグニチュードを基準とするが，震央距離依存

性を改善する.

気象庁の観測網は， 1994年から翌年にかけて津波地

震早期検知網に置き換えられたが，これにより気象庁

マグニチュードが系統的に小さくなった.マグニチュ

ード検討委員会のこの検討結果(上垣内， 2001)を踏ま

えて，観測網変更後は補正値を加えることにする.本

稿では観測網の変更の影響が，この補正でどの程度取

り除かれたかについても検討する.
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Fig.1 Difference between station magnitudes and their averages plotted against epicentral distance. MT and Mμare the 
station magnitudes by Tsuboi (1954) and Katsumata (1999)， which are defined by (1) and (2)， respectively， and MT 
andMμstand for their averages over stations. H is the focal depth， and N denotes the number of plots. The average of 
the difference in each sectioned range is shown with a solid circ1e， and the standard deviation with a bar. Systematic 
deviation of station magnitude from the average is recognized in the magnitude by Tsuboi and also in the one by 
Katsumata since the attenuaiion function of Katsumata (1999) was adjusted to Tsuboi's formula for shal10w events. 
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Z.データ

気象庁の験測値ファイル中に残されている，津波地

震早期検知網(気象庁，1997)の展開前， 1976年 1月~

1994年3月の期間の旧気象庁観測網の変位振幅データ

を用いて検討する.この期間の変位振幅は，気象官署

に設置されていた 51型機械式強震計， 59型電磁式地

震計， 87型電磁式強震計などの記象から読みとられて

いた.津波地震早期検知網では旧観測網から地震計の

設置場所が変わり地盤特性も変化しているので，旧気

象庁観測網に基づく坪井マグニチュードの検討には適

していないと考えた.開始期は Dziewonskiand 

VVoodhouse (1983)等が地震モーメントを求めるように

なってからという制限による.

観測された振幅には，ノイズレベルによる下限と振

り切れによる上限がある.それらの測定値限界による

平均値のずれを避けるために，検討に用いる変位振幅

には Fig.2に示すようなマグニチュードに応じた震源

距離のウインドウをかけた.なお，判別に用いるマグ

ニチュードは Katsumata(1999)に基づいて決定したマ

グニチュード Mμである.
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Fig.2 Data windows used to avoid average shift due to the 

limitation of observed amplitude ranges in magnitude 

determination. 

3.変位の減表関数

Katsumata (1999)と同様に，変位マグニチュード Mn

を次のように定義する.

M D = loglO AD +ん(d.，H)+CD (3) 

ここでADは観測された最大変位振幅いm)，d.は震央

距離(km)，Hは震源、の深さ(km)を表す.ADは坪井(1954)

が用いたものと同様にAD =~Aふ +Aiw であり ANS と
AEWはそれぞれ南北成分と東西成分の最大全振幅の半

分である.sD(d.，H)は変位の減衰関数，CDは本節では

0.0である.津波地震早期検知網(1994・1995整備)の導

入以後 2001年 4月末までは CD=0.15，それ以降は地

震計のフィルター特性を変更したため CD=0.2である

(4.1節参照).

減表関数sD(d.，H)は Bスプライン関数(市田・吉本，

1979)を用いて表す.

仙 H)=22cu凡iωNmj(H)
ここで，Nmi(d.)とNmlめは規格化された Bスプライン

関数であり，m-1はスプライン関数の次数， cuは定

数，hとkはそれぞれ震央距離と震源深さに関する節

点の数を表す.m=4とする.Cijの値によって具体的

な振幅の減表が表現される.

Katsumata (1999)と同様に，スプライン関数を計算す

る座標は近距離では対数関数，遠距離では線形関数と

なるようなものを用いる.

f1og10 X (x :s xc) 

yEix +log102LO〉X)
I Xc loge 10.0

山

e

ここでxはkm単位の震央距離あるいは震源の深さを

表し，yはスプライン関数を計算する上での座標値で

ある.Xcは対数関数と線形関数の接続点であり，

Katsumata (1999)と同様に 120kmとする.eは自然対数

の底である.スプライン関数の節点は，深さについて

は Katsumata(1999)よりも 1点増やし次のような値と

した.

震央距離に関する節点ご

る==0.0，0.0，0.0，0.0，1.8，2.6，3.0，3.5，4.5，5.8，

8.884，8.884，8.884，8.884 

Q=-3，-2，…，10) 

震源深さに関する節点η

ηJ == 0.0，0.0，0.0，0.0，1.6，1.85，2:05，2.3，2.5，2.7， 

3.0，3.4，4.179，4.179，4.179，4.179 

(j=-3，-2，…，12) 

Cijを決定する上で， Katsumata (1999)では深い地震に

対して，直接的に次のような値を最小化していた.

L{Mw -(1og〆D+βμ(d.，H))F→ min.

こニで，和は地震と観測点双方についてとる.しかし，

振幅の減衰の震央距離依存性は，個別の地震毎に求め

ることが可能で，上の基準を採用する必要性はない.

-3-
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また，このような最小化評価を行うと，個々の地震の こで，Bスプライン関数の Cijの震央距離に関する値(添

変位マグニチュードとモーメントマグニチュードの差が 字 i)の相互の差は維持したまま，深さに依存する係数

減表関数の震央距離依存性に影響を与える可能性がある. の値(添字j)を調整する.

そこで，減衰の震央距離依存性と震源深さ依存性を 得られた減表関数sDの等値線を Fig.3(b)に，比較の

分けて求めることとした.まず幾つかの深さ範囲に分

けてそれぞれについて，次のような値を最小化する.

2: {M -(10glO A +βD(ムH))}2→ min

ここでM は，当該地震に関する観測点マグニチュード

の平均である.こうすることによりモーメントマグニ

チュードが決定されていない地震のデータも用いるこ

とが可能となる.

震央距離依存性を固定した後に

ヱ(Mstd-M D)2→min 

として，深さ依存性を求める.ここでM
std
は基準とす

るマグニチュードで深さ 20kmまでは坪井(1954)の式

により決められたマグニチュード，それよりも深い地

震についてはモーメントマグニチュードを用いる.こ
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ためにKatsumata(1999)の減衰関数Pμの等値線をFig.

3(a)に示す.また Cijの値を Table1に示す.

このようにして確定したマグニチュード式(3)を用

'いて，観測点マグニチュードとその地震毎の平均値と

の差を求めた結果を Fig.4に示す.Fig.4では Fig.1に

おいて認められたような観測点マグニチュードの地震

のマグニチュードに対する系統的な偏差はほとんど認

められない.

Fig.5に，MDと坪井のマグニチュード MTとの差が

震源の深さによってどのように変わるかを示す. 5.0豆

MT:!;包.0の範囲の地震では，MDとMTとの聞に系統的

な偏差は認められない.それに対し 3.0豆MT豆4.0で

は両者の聞に有意に大きな差があり，震源深さ 20km

以浅の地震では偏差は+0.3ほどである.これは小さ

な地震の場合には，震央距離の小さな範囲の今回採用

Epicentral Distance(~) 

Fig.3 Contour inap of attenuation function (a)βμin (2) (b)βD in (3). 
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Table.1 Coe伍cientsof the spline functionぅ Cij'

Clj C2j C3j C4j 

Cil -1.05 0.49 2.45 3.28 

Ci2 0.17 -0.11 2.35 3.28 

Ci3 0.96 1.41 2.28 3.18 

Ci4 1.68 1.79 1.60 3.42 

Ci5 1.95 1.95 1.60 3.15 

Ci6 2.51 2.50 2.55 3.35 

Ci7 2.66 2.65 2.60 3.08 

Ci8 2.91 2.91 2~92 3.28 

Ci9 3.28 3.29 3.30 3.73 

Ci10 3.72 3.71 3.71 3.80 

Ci11 3.89 3.89 3.89 3.90 

Ci12 4.00 4.00 4.02 4.03 

1 ，H:O-30km N:22749 

|ささO l |寸順l¥.UU.u.工位低位低怯位争エ虹:+li1T

1 Ii 11 11 1 11*1111 rtn↑m1 
100 101 102 103 

H:60-300km N:15152 

。

-1 

100 1 0 1 • ~. 10.2 ，，__， 103 
EpIcentral Distance(km) 

C5j C6j C7j C8j C9j ClOj 

3.54 3.95 4.20 4.81 5.03 5.09 

3.53 3.96 4.21 4.80 5.02 5.09 

3.54 3.94 4.21 4.81 5.02 5.11 

3.57 3.97 4.29 4.87 5.02 5.12 

3.49 3.85 4.11 5.14 4.95 5.16 

3.70 3.83 4.33 4.60 4.72 4.83 

3.66 4.10 4.47 4.58 4.62 4.71 

3.42 3.61 4.44 4.56 4.61 4.81 

3.95 3.71 3.89 4.34 4.61 4.71 

3.85 4.02 4.31 4.42 4.82 4.96 

3.88 4.24 4.28 4.33 4.54 5.07 

4.03 4.29 4.34 4.36 4.56 5.09 

1H:30・60km N:23360 

。

-1 
100 101 102 103 

H:300・700km

。

-1 

100 101 • ~.10.2 ， 103 
EpIeentral Distance(km) 

Fig.4 Difference between station magnitudes and their averages plotted against epicentral distances. (Case of the 
displacement mag凶udeMD) H is the foca~ depth， and N denotes the number of plots. The average of the difference 
in each sectioned range is shown with a solid cirde， and the standard deviation with a bar. 

した減衰関数 sDと坪井の減表関数の差が大きく影響

するためと思われる.

Fig.6にMDとモーメントマグニチュードMwとの差

の深さによる変化を示す.モーメントマグニチュード

はDziewonskiand Woodhouse (1983)等により決められ

た地震モーメントに基づく. Fig. 6ではマグニチュー

ドの範囲は限定していないが，地震モーメントの値が

-5-

得られているほぼMw>5となっている.平均的に見れ

ばMDのMwからの大きな偏差は認められない.

Fig.7にMD-Mwと地震の規模との関係を示す。Mw

=5-----7の範囲においては， 2種のマグニチュードの差

に明瞭な規模依存性は見られない • Mwが7.0を越える

付近から MD<Mwとなる傾向が見られる。これは，計

測器の周波数特性によるマグニチュードの飽和現象で
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あると考え.られる.但し，飽和の程度に関する定量的 津波地震早期検知網以前の気象庁地震観測網と津波地

な議論をするには，地震の数が十分ではない. 震早期検知網の対数変位振幅の差の平均は-0.15とい

(a) M: 3 .0・4.0 N: 1393 
う結果が得られている(上垣内， 2001).この値を補正す

ると，津波地震早期検知網の地震計データによる場合，

判寸JS渦

.1 

30 40 

+ 変位マグニチュード式は(3)でCD=0.15としたものに

なる.

CD=0.15の値は，地震観測点の設置場所の違いによ

る振幅の平均的な変化分の-0.2と，旧観測網の地震

計の周波数特性と津波地震早期検知網の地震波形記録

60 に対して 2001年4月まで用いられていた 10秒までの

(b) M: 5 • 0・6.0 N:872 バタワース 3次の高域通過フィルターの周波数特性の

;。ト時中毒禅師向仰向司

.1 

違いによる振幅の平均的な変化分+0.05の和である.

2001年5月以降は，津波地震早期検知網の記録に対し

て用いるフィルターの特性を旧観測網の機械式強震計

の水平成分(周期 6.0秒，減表定数0.55)の周波数特性に

合わせたために，地盤特性の補正のみである CD=0.2

を用いる.

。 10 20 30 40 50 60 Fig. 8に津波地震早期l検知網の変位マグニチュード

Depth(km) 

Fig.5 Difference between MD and MT plotted against focal 
depth. N is the number of plots.τbe average of the 

di首位encein each sectioned range is shown with a solid 

circ1e， and the standard deviation with a bar. No significant 
di妊erenceis recognized for moderate-sized earthquakes， 
whereas systematic deviation is observed for small ones. 

4.議論

4.1津波地震早期検知網のデータによるマ夕、ニチュード

1994・1995年に津波地震早期検知網が展開された.

気象庁マグニチュード検討委員会における検討により，

MDとモーメントマグニチュード Mwとの差の震源の

深さによる違いを示す.ここでマグニチュードの範囲

は限定していないが，およそMw>5の範囲である.Fig. 

8からは差の深さ依存性が認められ，震源が浅いとこ

ろでMD-Mwが正，深さ 100kmくらいで谷(負)となり，

深さ 150km付近で再び、山(正)になっている.旧観測網

のデータを用いて得た減衰関数を津波地震早期検知網

のデータに当てはめた場合の偏差の深さ依存性につい

ては Katsumata(1999)も指摘している.

このような偏差が生じる原因として津波地震早期検

知網展開以後の震源決定の深さ精度向上が考えられる.

.N: 701 

ムム !L+ -l'T 

~f!'+++トi三トート了町717ムてt
+ 

300 400 500 600 700 
Depth (km) 

Fig.6 Difference between the displacement magnitude MD and moment magnitude Mw plotted against focal 
depth of events in the period from Jan. 1976 to Mar. 1994. N is the number of plots. The average of the 
di百erencein each sectioned range is shown with a solid circle， and the standard deviation with a bar. 

-6-



気象庁速度マグニチュードの改訂
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Fig.7 Difference between the displacement magnitude MD and the moment magnitude Mw plotted against the 
moment magnitude in the period台omJail. 1976 to Mar. 1994. N is the number of plots. The average of the 
di庄町encein each.sectioned range is shown with a solid circ1e， and the standard deviation with a bar. 

N:583 

1 

+ 

+ 1ifRf， + ++  ムょ
+fT  

+ 
+ ++  + 

キt
T
+ + 

+ 

+ 

100 200 300 400 500 600 700 

Depth (km) 

ミ
達。

-1 。

Fig.8 Di百'erencebètw~en the displacement magnitude MD aIid the moment magIlitude Mw plotted against 
focal depth of events in the period from Apr. 1995 to June 2003. N is the number of plots.百leaverage of 
the difference in each sectioned range is shown with a solid circ1e， and the standard deviation with a bar. 

-7-



験震時報第 67巻第 1"-'4号

-且一
+

T

'

A

-

+

 

-

+

 

自

y

一
+
+
+
 

+
 

+
 

+

+

J

A

一

+T1

・γ&
+

キ

ベ

ア

+

寸
+
+
J
j
+
+
ト

+
+
訓
到
E
l
r
+司

-
?
に
ド
+
.

+
十
将
司

1
4

+
V作
、

+
?
一

t

H
-
T
J

・
A
J

一
十
円
ー
斗
一
で
十
+
+

守
』
寸
A

・
1
寸

4

+〉-一言

+
+
十
ソ
i
J
+
¥

I

tパ
企

7
+
V

ヰ

4
ヰ咋
4
主

4
+
+
+

「
主

+
I
M
F
-
-

+
4
N
J
4
F
+
 

れ
が
同
十
一
品
ム

+
J
キ
+
十
一
'
y

+
白
斗
一
+
一
?
B
4

い
ネ
ド
明

Irr山
+

巴
ト
一
目
+

+
+
ι
戸
+

事
#
?
-
会
+

~もす++

壮一

F
+

+
ι

マナ
V
M
l
J

も

山

門

キ

色

寸

一

-

一

i+

+
一+
1
1
|
 

一
+

FIllL

・

l
i
l
-
-ー
ー
下
|

圏、d
o

o

ho 、s
ミ，
Q

ミ

I 

1~epth:O ・ 60 (km) 

-0 . 5 

-1 

2000 

Fig.9 Temporal va:riation of di旺'erencebetween the displacement magnitude MD and the moment magnitude Mw 
for the period from Jan. 1976 to June 2003. N is the number of plots. The average of the difference in each 

sectioned range is shown with a solid circ1e， and the standard deviation with a bar. 

1995 1990 1985 1980 

Fig. 9に，

メントマグニチュードの差の 1970年代半ば以降の経

年変化を示す.用いた地震は深さ 0"-'60kmの範囲のも

マグニチュード範囲は，地震モーメントの

ここで求めた変位マグニチュードとモー浅い地震では同じ地震モーメントの地震でも，一般に

表面波の励起が深い地震よりも大きいので，大きな振

幅となる.旧観測網では震源深さの決定精度が低く，

極浅い地震とそれほどは浅くない地震の分離ができて

いなかったために，旧観測網のデータに基づく減衰関

のである.

値が得られているほぼMw>5となっている.1994年か

ら 1995年にかけて津波地震早期検知網が展開された

が，その前後で明確なステッフは認められない.但し，

1994年以降マグニチュード差の分散が大きくなって

いる.Fig. 8に見られた深さ依存の偏差は，深さ 0'"

60kmの範囲の地震の平均としては目立たないが，分

数は，深さ方向に平均化されてしまっていたとみられ

る.但し，震源深さ 150km付近に正のピークが見られ

ることについては， }JIJの原因が考えられる.Katsumata 

(1999)ではこのような深さ依存性を補正する関数も提

案しているが，ここで、はマク、ニチュード決定法を単純

化するためにあえて補正関数は求めていない. 散の増加には寄与しているとみられる.
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Fig.10 Difference between station magnitudes and their averages for some earthquakes. (a) Four earthquakes at 
depths shallower than 30km in inland areas， (b) four earthquakes at depths shallower出en60km in offshore areas. MT， 
MKA' and MD denote the magnitudes by Tsuboi (1954)， Katsumata (1999)， and the displacement magnitude 
(3)， respectively. The magnitudes of the events are shown at the upper-left corners. 
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気象庁速度マ←グニチュードの改訂

2001年5月に津波地震早期検知網の変位振幅を求め

るためのフィルターが切り替えられた.それに伴い CD

の値も変更されている.Fig.9において 2001年 5月以

後，若干平均値が変化しているようにも見えるが，マ

グニチュード差の分散に比べてはかなり小さなもので

ある.

4.2個別の地震の減表関数

第 3節で求めた減表関数は，対数振幅の全データの

平均としてスプライン関数を合わせ込んだものである.

しかし，個々の地震の振幅が必ずしも平均的な減表を

しているとは限らない.Fig.lOに幾つかの地震につい

て，観測振幅と求めた減表関数から予測される振幅と

の差の震央距離依存を示す.ここでは(a)内陸の深さ

30km以浅と，(b)沖合いの深さ 60km以浅の地震を分け

て例を示してある.

Fig.10を見ると，平均的な減衰関数は個々の地震の

場合には必ずしも最適ではないことがわかる.2000年

10月6日に発生した鳥取県西部地震の振幅の減表の震

央距離依存性は，ここで得た減衰関数とはかなり異な

っている. 1995年 1月 17日に発生した兵庫県南部地

震は， 500kmまでの減衰の傾向に 2000年 10月6日に

発生した鳥取県西部地震と似た点が見られるが，同様

に内陸の浅い地震である 1984年9月14日の長野県西

部地震とは傾向が異なる.内陸の地震と沖合いで発生

した地震との問の系統的な差は，これらの例の範囲で

は認められない.振幅の減衰は，速度構造・減衰構造

や震源の周波数特性などを反映したものであり，個々

の地震で異なるので，これらをすべて平均的な関数で

補正することはいずれにしても不可能である.

しかし，ここで見直した減衰関数が，坪井(1954)の

式等に比べて観測された振幅の減表をよりよく補正し

ていることを付言しておきたい.

5.まとめ

Katsumata (1999)による減衰関数を改良し，かつ津波

地震早期検知網の整備にともなう補正定数を導入する

ことにより変位マグニチュード式(3)を確定した.

(3)式による変位マグニチュードは，中規模以上の地

震においては，坪井のマグニチュードに平均としてほ

ぼ一致するが，マグニチュード 3"-'4程度の小さな地震

に対しては，震源から近い部分の減表関数の変更のた

めに坪井のマグニチュードよりも大きくなる.

モーメントマグニチュードと比較した場合，津波地

震早期検知網の導入前後で，深さ 60kmまでの平均と

しては大きな変化は認められないものの，導入後に偏

差の深さ依存性が認められるようになった.

変位マグニチュードを決める式(3)における減表関

数の改良点は次のとおりである.Katsumata (1999)では

浅い地震の振幅の減表関数を坪井(1954)の対数的減表

関数に合わせていた.坪井の減表関数が必ずしも最適

でないため，現実の減衰に合うよう，平均的な意味で

坪井の式のマグニチュードに合うようにした.同時に

深い地震に対しても，観測振幅の震央距離依存性をよ

り反映したものに修正した.

ここで求めた減衰関数は，数多くの地震の振幅の平

均的な減表として求めたが，個々の地震の振幅には，

減衰の平均的な震央距離依存性からの差がみられる場

合があった.
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