
有限の大いさの球震源より出る

震波の走時曲線に就て

オミ二
材斗 田 者念

1. 緒言 近時地震墜の設蓬に件ひ斯皐諸般の問題に渉り共の定量的研究に

於て一次的因子は一波り議論 L~~され，主主-に地震観測の精度向上と相侠って漸

く二弐的因子が問題の中心を友す機運が濃厚と在って来た。此機運は震源の問

題にも浸潤し来り従来諸家の仮定に於てはー黙と見倣して取扱はれて来た震

源が，近時漸く立韓的観念を以て見直されるに至わ種々異る角度よりせる所

謂震源域の研究が二三に止らす=提出されるに至った。

筆者は此小論に於て走時曲線の立場より見たる震源域の問題を取扱ひ?従来

の走時曲線が震源を黙とせす=して若干の半径を有する球とせる場合には如何な

る形を取るべきかを P波及 S波に就き調べて見た。得られた結果は常識を以

て容易に推定し得る程度のものに過ぎないが，共の思考過程を記して置くのも

全然無駄で、はあるまいと思ひ設に貴重注紙面を籍りるとと Lした。験測に従事

せられる諸氏の一顧を得れば、倖である。

2. 定性的考察 球震源、より出る震波の走時曲線の有すべき性質を先づ定性

的に考察する。

訟に筆者の所謂球震源とは球朕部分の表面より同時に震波を送り出す如き波

源を指すものである。今は共の内部の物質の運動には鯛れ友いとと Lする O

第 1固に於て O を中心とする宇径 aなる図 Sは球震源を表はす。 O の深

さを E とすれば， 0 を震源、とする震波の走時曲線は従来の研究により知れて
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第 1 園

E 

第 2岡

一→ A

ゐる。之を第2園の走時曲細0を以て表

はすこと Lする。三えに Oを震源とする震

波の波面 F1'れを考へ1F]は球 Sの最

深黒(IP1に於て1 F:! は最浅鮪 ~2 に於て

夫々之と切するものとする。今曲面 Fu

F2 を震源、とせる震波の走時曲線を夫々

第 2園の曲線F1)F2とすれば，曲線F1ア

• F2 は共に曲線 Oと同形でF 車に曲線 O

をT軸に沿ふて若干づ L下方に動かした

如き位置をとる。而して曲線F2及F]は

夫々ム=0及ム=180。に於て震源の深

180。

さ犬々 H-α 及 E十αな

る黒占震源の走時曲線と一致

する。従って F2 は F1の

下方に位置することは明ら

かであるO さて球面Sは黙

P1及 P2に於て犬々二曲面

F1及れと切する外は之等

二面の聞に挟まるべきとと

は地球の如き波動速度が深さに封し単調に増加する如き媒鰻内に於ては容易に

理解し得る所であるコ市してとの事より推論し得る定時曲線 S，:F¥及 F2 間の

関係は如何と云ふにF 先づ球面 Sが二rtl]商 F1 及 F2と犬々黙 P1及、P2vc於

て切するといふととより F走時曲線Sはム=0及ム=180
0

に於て犬々走時曲線

F2叉 F1 と一致するととは明らかである。次に曲線 Sは曲線 :F¥とれとの

中聞にf立するととを詮明するととが出来る。イ可となれば第1固に於て球面S及

び曲面 F1 及れより出で共に地表面上向ーの震央距離に到達する二本の震波

線 fs及 fFを考ふるに，夫等の地表面射出角 es及 eFの聞には 00くムく1800

友るムの愛域に於て

。sく ei，'・ -・・ (1)
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なる関係、が存在する。然るに走時曲線に於て，同ーのムに封し曲線 Sの傾斜

(去)8と曲線 F1或ひはれの傾斜(去)Fは

(門互判)= 竺空竺竺吐空竺空
dムム‘/んS二 勿町0 ¥dム/J;， 旬町0 

と表ほさる A故， (1)の関係より

(去)s>(去)~，
なる関係を得る。一方曲線 Sは其の雨端医於て犬々 F:!及 F1 と一致すると

と上述の如くなるを以て (2)の関係、を知れば曲線 Sは曲線 Fi及 F2 の中間

に位することを云ひ得るのである。

3. 定量的考察 一般的議論よりせる此種の走時曲線の有ずべき性質は以上、

の如きものであるが，さて賓際の地球に於て現在既知友る種々の数量(主とじ

て震波の速度分布〉を奥へた場合此等の聞の関係、は如何に定まるであらうか。、
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費~ 1 表

P 8 

T!l.;o4T 1~瓦乙m 
!l.T P--S 

Tム=oAT百km

S s 日 8 s 日 s 

o 3.9 2.0 o 6.9 3.5 
O 

3.9 3.1 1.6 6.9 4.9 2.5 3.0 

7.0 
2.5 1.3 11.8 4.7 2.4 4.8 

9.5 2.6 1.3 16.5 
4.5 2.3 

7.0 

12.1 2.5 1.3 21.0 4.6 2.3 8.9 

14.6 
市 25.6 4.6 2.3 11.0 

2.6 1.3 

17.2 5.0 1.3 30.2 8.9 2.2 13.0 

22.2 5.1 1.3 39.1 8.8 2.2 16.9 

27.3 4.9 1.2 47.9 8.7 2.2 20.6 

32.2 4.9 1.2 56.6 8.5 2.1 24.4 

37.1 65.1 8.5 2.1 28.0 
4.8 1.2 

41.9 4.6 1.2 73.6 8.3 2.1 31.7 

46.5 4.6 1.2 81.9 7.8 2.0 35.4 

51.1 5.5 1.1 89.7 9.5 1.9 38.6 

56.6 5.4 1.1 99.2 9.1 1.8 42.6 

62.0 108.3 46.3 
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先づ曲面 F1乃至 F!!の形よ

り考究する。地球内部に於け

る震波速度は地表面より地震

が起り得る程度の深さ迄は草

調に増加する故曲面 F1乃至

F2 は替曲黙なき凸面をたし，

且つ球の中心。と曲面上の任

意の黙とを結ぶ線分pの長さ

は鉛直にして上に向く時最も

短く，下に向く時最も長く，

共聞に於ては鉛直上方とたず

角 4と共に阜調に増加するも

のと思はれる。依οてこの曲

面は pの最短及最長の値を

奥ふれば略々共θ形を想定し

得，且つそれが球面と如何な



る程度に翻節するかを-覗ふととが出来る。第1表は其の材料を輿ふるものであ

る。同表は P波に闘する部分は和達，鷺坂，益田三氏の走時会1〉り， s波に関

する部分は鷺坂，竹花雨氏の走時表より抜卒したものであって，種々の深さに

撃すする震央に於ける走時と，之より算出せる )Okm，~Okm 或ひは 40km の

距離を鉛直線に沿ふて震波が進行するに要する時間の種々の深さに於ける値と

を示すo此表を見るに例へば H=360kmに於ては P波に在りでは震源球の

牛径 α=40kmvc封し，数字上よりは杢然短径長径の差たく，波面は球面と極

めてよく一致し， s波に在りでは長径と短径の比は Pl:p:!=8.3: 7.8=1.06: 1 

でわ=40kmとすれば(曲面 F2)，Pl=42.6kmとな・り僅に 2.6kmの差を生

宇るのみであれ叉 pl=40kmとすれば(曲面 F1)，p:!.= 37.6kmとたり差は

僅に 2.4kmで，何れにしても αに比し極めて少量である。即ち之等の曲面は

何れも球面と僅かに創断ずるに過ぎたいととを知る。以上は H=3eOk:m，α=

40kmなる一つの場合に就き数値を入れて見たのであるが，H 及 αの他の種

々の値に封しでも，波面が球面と喰逮ふ程度は存外小さいものである。

以上のととよりして，球震源の走時曲線が曲面 Fl或ひはれを震源とする

場合の走時曲線と如何なる程度に異るかに就き大韓の観念が得られる。更に前

節に述べた所の此の曲線の定性的考察を併せ考へれば此曲線のとるべき位置と

1f~欣とを略々正確に推定するととが出来る筈である。 ~p ち例へば H=360km，

α=4Dkmたる場合には P波に封しては走時曲線 Flとれとは全く重なれ

従つ尤走時曲線 S も亦夫等と一致する諜であり， s波に封しては1113線 FIは

曲線れより上に位置するとと僅かに 0.5sであって.而して曲線 Sは共聞に

位置すべきが故に，ムの小なる所に於ては曲線 F:!と殆ど一致する誇である。

斯の如くして，ムの小友る範園に於ては，可なり震源の浅い場合かy 或ひは

可成り大なる半径の震源球を考へざる限り，走時曲線は其の形献に関する限り

に於て黒占震源り夫と殆ど差異なきととが結論される O

4. 以上，球震源、より出る震波の走時曲線の有すべき諸性質に就き簡単なる

-(1) K.羽Tadati， K. Sagisakaand K. Masuda; OnもheTravel Time 01 Ea.rth-

quake :Waves (Part 1.). Geophys. Mag. VII， 1. 

(2) 鷺坂清信i竹花!峰夫;近地地震に於ける S波の走時表及初期殻勤時表，験震時報 8，4.
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策、3闘 定時曲線計算法

参考周

定性的並びに定量的考察を行ひ，共の大約

の形般を窺ひ知ったが，更に的確を期する

~め，ヨたの如く寅際K走時曲線を数値計算

を以て求めて見たσ些か蛇足の観はある泊まF

何かの機舎に参考にもならばと思ひ，其の

計算法と得られた結果とを略述する。

4・1走時曲線計算法 第 3固に於で球面

土のー貼Pより出る震波線が地表に到達す

る黙の震央距離と其の走時とを求めF 而L

てPを球面上に於て諸庭にづらして行けば

:3.Kむる走時曲線を得る。と LではP黙の位

置を示ずに牛径 OPが鉛直上方と友す角

βを以てし， βを餐数として，地表よりの

深さ HK中心を有する宇径 α なる球面より出る震波の走時曲線を失の順序に

C 

よって求めた。

1. 

。

<) 

v. 

黒占 Pと地球の中心 Cとの距離rをβ'の函数として次式によって求める。

グ=ν(1'0":-H)'1.十α2十2α(ro-H)cosβ

P黙の地表よりの深さみはヨたの如きものであるO

h=;.ro-1' (但し roは地球の平均宇径で 6367kmを採用した〉。

震波の地表面射出角を eoとすれば

f・4守《

cos eo=-lsII1九然るに
7・OV

れ -H . 月

SJn.t=ーι一一一-sm/:J 

7・

故に cos eo=旬。(ro-H si.nβ
1"0 V 

~p ち cos eoはβ及旬の函敷として表はされ，のは叉 h従って βの函数な

る故，結局 β を輿へれば coseoは定まること Lなる。

以上 2及 3により βの或る値に封し P の深さと P より出る震波の地表

面射出角とが求ま石故に之等に封臆する震央距離及走時の他を既に奥へられて

ある震波の走時表によって求めるととが出来るo との手績に嘗り筆者の用ひた.
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走時表は前節に引用した和達，驚坂，益田三氏のものと鷺坂，竹花雨氏のもの

とで、ある O r、、

4. 震央距離に加ふべき補正値即ち地表面上Pの直上の黙と震源球の中心 O

の直止の黙との距離は乙OCPを Oとすれば向。である O 市して 8は『

AαS111 Jコ
S111 H=一一一ームー

の関係より β の函数としτ定まる故に， β を奥へればこの補正値を計算し

得る 0_ 賓際には Oは小友る角故，ro eの代りに 1'0Si11 eを用ひても誤差は無

視し得る程度である O

3.により求められた震央距離部ち黙Pの直上からの震央距離を6.'と表は

し，之に 4.の補正を施したものをムとすれば

ム=6.' + 1'0 e 
で-~，ムと走時 l' との関係をと表はず曲線を作れば之即ち求むる「有限の大さの

球震源より出る震波の走時曲線」であるO

4・2得られた走時曲線筆者は震源球の中心の深さ E 及び震源球の宇径、α司

に封し試みに次に示す如き位を輿べ βの 5。乃至 10
0

置きの値に封し，上に述

べた方法によって走時曲線の計算を行った。 H 及び α に封して典へた値は

P波に就き S波に就き

H=  40km，α=40km 

H=240km， α=~Okm 

E二 360km，α=80km 

H=360km，α=20km，α=40 km，α-=80km 

である。但し之等の中 H=40km，α=-40kmの場合には6.'及 Tの計算が不

可能なるととを見出した。共の理由は和蓮博士等に依って奥へられた走時曲線

が地表面近くでは E の愛化に霊すしか Lる計算を行ふぺ《徐りに粗らに輿へら

れてゐるととに在九其聞の内挿が事責上殆ど不可能であるととに依る O 即ち

H の小友るイ直に封しでは A一α(=cos eo)曲線は E と共に著しく共の形を異.

にし，大友る誤差なく Lて内持、を行ふととが殆ど不可能なのである O 依つで寅

際筆者が計算を行ったのは此の最初の場合を除く他の五つの場合に就てどあっ

た。¥Eが大となるに従ひ表に奥へられた場合に封ずる内挿がより正確に行は
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れ，誌に取扱った

H=240km及 H=

360 km等の如き場

合に在つては内掃の

結果は可成り正確に

して，得られた曲線

の誤差は十分小なる

ものと思はれる。

上の如くじて得ら

れた結果を第2表に

示し，叉得られた走

時曲線を第4固に園

示ずる。此表には β

の 900

より小なる値

に封ずる数値のみ掲

げであれ市も大部

分は β=8rt迄で止

まってゐるが，之は

賓際の千績上， βの

之以上のf直に劃して

はムF の値が求め得

ないからである O 共

の理由は βが 900

， 

o /00 100 300 4{)0 500.600 700 sOO 3，印刷OOKM
~D. に近付くに従ひαの

値の愛化が極めて徐々となり之に封庭、ずるムF の値の選揮域が極めて庚くなる

が故であって，走時曲線叉は走時表の何れを見ても容易に領ける所で、あるの印

第 4固定時-曲線

秒、 (結線は黙震源，賀線は球震源のもの)
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ちと Lに掲げたムの範園はか Lる陵味友部分を避け，比較的ムF が正確に求

められる範園K止めたので、ある。1&1ほ第4固には参考の矯め従来、の走時曲線を

も掲げて置いた。黒占線で拙かれたものがそれであるo
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第 2表 球震源の場合の走時 表

j、2401王m 360km 

20 kiri 20km 40:'km 80km 

β A Tp ム Tp A Tp A Tp A Ts 

。。 km /; km s km s km  R km 

E5.1 。29.8 O 44.2 O 41.9 O 37.1 O 

10 35 -30.2 52 44.8 52 4ヲ.6 55 37.8 58 66.3 

20 76 ー31.5 113 46.6 114 44.2 118 39.7 120 69.5 

30 127 33.8 186 49.5 ]87 47.1 192 42.9 192 75.2 

40 186 37.5 269 54.0 271 51.9 276 47.9 277 84.5 

45 一 313 56.9 316 54.9 324 51.き 327 91.3 

50 255 43.0 358 60.4 364 58.6 375 55.2 382 99.4 

55 414 65.3 420 63.6 43ヨ 60.0 446 109.2 

60 R38 51.2 474 71.0 481 69.3 493 65.8 5]3 120.3 

65 545 77.9 548 75.9 564 73.0 576 131.4 

70 480 66.2 630 86.6 630 84.2 649 81.6 も74 ]47.2 

75 710 95.0 721 93.8 742 !H.4 772 166.9 

80 6i8 88.3 821 106.7 842 106.7 853 103.4 848 181.3 

904 192.1 

90 」ー 一 925 ]96.2 

5. 結論 以上.球震源、より出る震波の走時曲線の有ずべき諸性質を定性的

並び、に定量的に考察し，其の賓際の形を求めて之を黒占震源のものと比較封照ず

るを得た。其の結果によれば，球震源、の場合の走時曲線は P波 S波共に共の

形般に於ては黒占震源、の場合と殆ど異る所なく，唯だ夫を震源宇径に庭、じて一定

量づ L時間軸に沿ふて下方に移動むしめた如きものである。とのととは P，S 

爾曲線に就て共に成立つ故， P.......S曲線に就ても亦同様に成立つ筈である。

本文は今迄観測j上の事項には一切燭れや，観測材料との比較に就ても全然言

及する所がなかったが，最後に此黙に闘し若干論及する O 本文に説く所が観測

に聯関する最も重要友問題は「球震源は走時曲線の観測より推測じ得るや否や」

の問題である O 震源の極めて浅い場合は未だ球震源の走時曲線が得られてゐな

いので姑く論外とし，可成りの深さを有する場合には，震源域が常識外に大と

たらざる限り上述の如く走時曲線乃至初期微動曲線は共の形般に於て球震源の

( 50 ) ~ 



ものも勲震源のものと大差なきを以て，との差異は観測誤差の範圏内に麗し，

E互に形献上よりの判別は恐らく不可能であらう O 故に震源域を有するや否やの

判定は専ら共の時間軸上の位置による外は友いO 而も単に P波叉は S波の走

時曲線に於ては其の時間軸上の位置はーに未知なる「震源に於ける登震時」に

依って決せられるものなる故，之に擦って震源域を知るととは不可能である。

結局震源域を指示する唯一の手J怒りとなるものは震源、の褒震時を含ます=して震

源の深さと其の形欣とによって決定せられる所の P--s曲線である。部ち上に

得たる結果に従へば，球震源の場合には震源域の平均の深さは其の形扶により，

叉震源域の宇径は〔其の形欣に封臆する思ii震源の場合の P--s走時と寅際の P

--s走時との差」により従来の走時曲線の知識を以て容易に判定するととが出

来るのである O 倫ほ震源域の平均の深さを定める目的にはP波の走時曲線も亦

P--s走時曲線と同様に有効で、ある故に，此値の決定はそれ丈け豊富なる材料

を以て行ひ得る諜である-。

以上観測材料より球震源、を決定する方法に闘し迷ぺた。之を賓際に庭用し，

賞例に徴して具鰻的の議論をなすととは別の機舎に譲る O 最後に?以上の議論

には一つの根本的の問題が残されてゐるととに注意せねばならない。それは本

文に引用し本論の重要注る根祇となったP波或ひは S波の坊ささに封する速度分

布なるものがy 果して本論にとり変-嘗なりや否やの問題である o I3Pち例へばP

波の速度は本多博士が北伊豆地震を用ひ計算されたものであるが，共の北伊豆

地震なるものが若干の震源域を有してゐたと見倣されるからである O 併し乍ら

此射に関しての憂ひは北伊豆地震が有したと思惟される震源域よりは逢に大な

る震源域を考へ，それに就き吟味をなすことにより大部分解消されるであらう o

本論に於て宇径80kmたる常識外に老大なる震源域を想定したととは此の目的

によるもので、あった。

終りに臨みy 本研究に営り親しく御指導を辱ふした岡田j室長，本多博士，鷺

坂技師共他本裏地震掛の諸兄K深厚なる謝意を表する弐第である O
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