
地球の扇卒に基く震央距離の補正

Jl( 吹田 幸夫

震央距離ムは通常地球を球と見倣し球面三角法を適用して

cosム=sin gh sin fjJ:!.十COSfjJ 1 COS fjJ'!. cos(l;!. -11)・・・・・・(1)

で求められて居る O とLにfjJl' fjJ'!.は震央及び観測所の地理皐的緯度 (Geogr-

aphic Latitude)であり ，11， l'!.は楕園謹上に於ける経度であるo 然し乍-ら地球

は扇平楕園鰭であるから (1)によって計算したムは誤差を合むととは無論の

とと幾何撃的に言ってもムは地心に於ける角でも無いから甚だ面白くない。

近来地震観測!の精度が高まるにつれて?震央距離も出来るだけ精確に求めると

とを必要とする様にたったので?それに封する一試案を呈出して大方の御叱正

を乞ひたいと思ふ。

此の問題については既に竹花峰夫氏が測候時報第九巻第九践で、精しく現在ま

での諸家の研究を紹介せられた。 Gutenbergは扇率を考へに入れるために地理

撃的緯度?を使用する代りに地心緯度 (Geocentric. Latitude)，を用ふべきと

とを提唱して居るがp 著者は純正測地撃の立場より見て地心緯度よりも寧ろ整

約緯度 (ReduぞedLatitude) を用ふべきものであると信やる O 此の方法は既に

古く Besselによって創められたものであって， 地球上二貼の距離は如何程ま

でも精確に、 1mmまでも割合に簡単に求めることが出来るが今吾々の目的に劃

して許されるだけ省略することにする。精しくは文献(5)，(6)， (7)を参照せ

られたい。

今地上のー黙 Pから αなる方位で出議する一つの測地線を考へると之に劃

しては次の定理が成立する。 ~pち測地線上の任意のー黙の地理皐的緯度?に

釘する整約緯度を ψ とすれば、この測地線上の凡での黙に封して

COS 、Jrsin α=一定 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・.・・(2)

今之を次の形にかく

cos ψsin CI.. =cosψ'Sind-....................・(3)

ψ，α は震夫に於ける値，."Ir'， c/は震央と観測所を結ぶ測地線上の任意のー黙
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に於ける値とするO 楕園鶴上に於ける P P'の経度差を l，距離を S とすれ

ば第1園が得られる。

策 1 園

P
 

策 2 園

丁

Q 

第 1 固に釘庭、して補助の球を考へ此の球面上に補助球面三角形を考へる。 ~p

ち P，P'に封廃する黒占 Q，Q'では、Jr， ψF友る緯度を有せしめ且つ Qに於て

α友る方位をもたしめれば大国 QQ'はQ及び Q'に於て楕国鰹上に於けると

同ーの方位回及び αFをもっととになる，然るとき QQ'の経度差は楕園謹

上の値 1とは営然異って来て入と友り叉大国弧長 QQ'も ασ となるO 但し

αは赤道宇径とする O

第 1固と第2固から

!楕園鵠上に於て 補助球面上に於て

ds cos α=Mdcp αdσcosα=αdψ 

ds sinα=Ncos伊 dl αdσ.sin α=αcosψdλ 

但し M，Nは夫々子午線及び平行圏方向に於ける曲率宇径である O

遅々割算を行って

ds ]}f dψ dl M cosψdψ 
・・・(4.)

可否 a布万丈一万石可否亨

?と ψの関係は tanψ=V1二"C:ltancpであるから

部 =γ〆目先=V
2〆百 (5) 
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となる。但し V は緯度の函数で

v= (1-e2cos:Zψ)一τ......................・・・・ぐの

lvI 1 ]f.， 1 
一一 / 一一一ーであるから (L1)，(5)よりω-V;l〆I二(;2' N V:~ 

ds=ωdσι ・ (7) dl= cl入1 ......・(~)v -""V 

(G) と (7)とから一つの測地線に封し

ds=αdσ〆1-e:!cos:!.t'・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(9) 

策 3 闘 とれを積分す
指固檀上 球面上

約緯度の徐角を m とすれば

sin m=cosψsin 叫 tanM=  Sーψ
COS'¥ll'COSα 

るために ψ'を

σであらはさね

ば友らぬ。それ

には第3園の球

面三角形に於て

大国の整約緯度

が最も高くなっ

た黙を考へ?そ

の黙に於ける整

-・・・(10)

、t cos...Jr rosα 
例=一一一= ・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (11)

sin lrI - cos M 

sln ψ'=cps仰 S111(M+σ) ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(]，2)

今簡皐のために

M十σ=x ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (13)

と長けばj、 dσ=dx.であるから

sin:!ψF=cod msin jzy cos?ψ， =1-cos2
例 sin匂・・(14)

之を(9)に代入し

d三三aVlーが十e2cos2msIn Zx dx . ; . . .~ " . . .. .. :・・・(15)
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£戸''2と告けば

ds=α〆1ζe:!-v1十e'匂os'2m sin'2x 向 、...ぃ・・・ -ο6)

地球の極宇経を bとすれば a-V工二e:!.=bであるから?今 e'cOs伽 =)r， とむけば

cls=b〆1十kもin'2x.dx ・.• • • • • . • . . . • • • . • ， . . ~. _ ft ・・(17)

之を級数に展開し

1 1 3 1 
'2x=一一一cos2x，sin~x =一一一cos2x+ -;; cos4x， 2 2 ~~~-~， ~-~ ~ --8 2 ~~~-~ I 8' ~~- ~~， 

により積分を賓行すれば

吋 r~H山山kγ山c♂内y乍S

(/. kμτ 3k4 
¥ Ikが2 ん壬ヘ¥ k4 • ~ ， . _ _ • ~ ， i 

=吐いを一石jσ-~ '~ -iU

6)sinσω(仙 σ)+Esi山肌(4.M-f・2σ)J (18) 
とたる。各項の大きさを調べるために測地線が地球を一周する場合印ちσ=27T"

k2 km k2 
に謝して計算して見ると最大の場合で互σの項は OA5，言Slnσω(2111+σ)の

項は 0・07でがのか Lる項は 1粍に達しない，それ故に現在の地震観測の精

度に釘して吾々は充分な正確度をもって

s=bσ・・・・・・................................(19) 

と台くととが出来る。 ~pち補助球面三角形上で σ だけ計算すればよいととに

友る O

σを計算するには第ーに地理撃的緯度を整約緯度に直さねばならぬミ之は諌

め表にたってゐるから問題にならぬ(第1表)第こには経度差 1を補王して球

面上の値λに直さねばならぬ。

今第 2園の大圏弧 QQ'上の任意のー黙に於ける方位を A とし此の黙に於

てl'と微小球面三角形を作れそれに Sine-Lawを適用すれば

dλcosψ=dσsin ~4. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .・・・・・(20)

となる0然るに一方第 3園の球面三角形に同様 Sine-Lawを適用すれば

であるから結局

sin A.=竺旦竿 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(21)
cos '¥JJ' 
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d入=竺王竺dσ ・・・・・・・・・・・・・・ ・・・ ・ ・・・・ ・(22)
COS-"/，， 

とたるo (ガ〉と(8)とから

dl=苧=(1一千052ψ一子c州一 )dλ 

=ぬ-fe州 (1+fωψ+....)d入

であるから之に(22)を代入すれば

ぬ=d4mm(1+5c州十 )dσ

右蓬第二項は補正項で、あるから 1に封して手川r を省略するととが出来

る。 σ=271"~pち地球を一周し且つ最も依件の悪い場合ですらとの省略のために

起る経度差の誤差は 7げにすぎない。故に
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策 1 表

整約粋度 (RedueedLatitnde)ψ を得るために地理皐的枠度 (Geog:，'aphie

Laもiもude)cpより代数的に減ずべき量(文献(7)並に丈島矢作〉附表 p.59による〉

I~ψーψ cp 月p---ψI cp 19lーψI g， Icp-ψ 

。η0'10'0" 30020'1 5' 1" 35σ40'1 5'27" 410 0' 5'.12" O~:O! I 5'45" 

1 0 I 0 1~ 30 I 2 50 I 28 ]0 42 3ヲ 45 36 

2 01024 40 I 3 36 0 1 28 20 42 40 I 45 5 35 

3 0 o 36 50 4 10 29 30 43 50 45 10 35 

4 0 048 31 0 5 5 20 29 40 43 47 0 5 45 20 34 

5 0 1 0 10 6 30 30 50 .13 10 44 30 tl 6 0 1 12 20 7 40 31 42 0 5 43 20 44 40 

7 0 1 23 30 7 50 31 10 44 30 .14' 50 33 

8 0 1 35 40 8 37 0 5 32 20 44 40 44 53 0 533 

9 0 1 47 50 9 10 32 30 44 50 44 10 :12 

10 0 ・1 58 3ヨ O 5 10 20 33 40 44 .18 0 5 43 20 包31

11 0 、 2 9 10 J1 30 33 50 44 10 43 30 :30 

12 0 2 ~O 20 12 40 34 43 0 5H  20 43 40 30 

13 0 2 31 30 13 50 34 10 45 30 43 50 29 

14 0 2 42 40 14 38 0 20 45 40 43 5-:1: 0 29 

15 0 2.52 50 14 10 35 30 45 50 42 10 28 

16 0 3 3 33 0 5 ]5 20 36 40 .15 .19 0 5 42 20 27 

17 0 313 10 16 30 36 50 45 10 42 30 27 

18 0 処32処3 20 17 40 37 44 0 5 45 20 41 40 26 

19 0 3 32 30 18 50 37 10 45 30 41 50 25 

20 0 3 42 40 18 39 0 5 33 20 45 40 41 ;55 0 523 

21 0 3 51 50 19 10 38 30 45 50 41 10 24 

22 0 4 0 34 0 5 20 20 38 40 45 50 0 5 40 20 23 

23 0 4 8 10 21 30 39 50 45 10 40 30 23 

24 0 4 16 20 21 40 39 45 0 5 45 20 39 40 22 

25 0 424 30 22 50 40 10 45 30 39 50 21 

26 0 4 32 40 町23 40 0 5 .10 20 45 40 39 56 0 5 20 

~7 0 4 39 50 M 10 40 30 45 50 38 10 20 

28 0 4 46 35 0 5 24 20 41 40 45 51 0 538 20 ]9 

29 0 4 53 10 25 30 41 50 4:' 10 37 30 

30 0 4 59 20 26 40 20 37 40 17 

10 5 0 30 26 50 42 11 10 1 45 30 37 50 16 
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入=l+fσSll1 (23) 

との式に於ける σは補正項は入って居るから近似値で、充分で、あって?震央と観

測所の距離を例へば地国上或は地球儀上で筒草に測って充分である。叉 sinm

ははめによって計算すればよい。此の場合に震央の整約緯度 ψは第 1表によ

れば問題なく得られるョその他に吾々は sinαを求め友けれ怯えにらぬ。とれも

何れ補正項の因子であるから地園上で推定して用ひれば充分である。参考のた

めに子恒例をグラフ作して示せば第 4園の如くなる。 αが 1800
"，-，，3600の場合

は此の固に負読をつけて用ふればよい。 σは弧度法で、測るから地図上或は地球

儀上で共の概略値が得られた場合計算尺で弧度に換算して用ふれば、よい。

以上の手段を要約すれば

(i) 震夫が定まった場合先づ第 1表で、其の整約鮮度を求める。

(ii) 震央と観測所の距離の概略値を地園或は地球儀で求め之を計算尺或は

強め作製した表で弧度に換算するミ

(iii) 弐に同様震央から観測所に向ふ方位の概略値を園上或は地球儀上で求

める O

(iv). (10)式或は第主園に主って'経度差への補正を求めXを算出する。

ぐ2.44)



第 2 表

N州Oベ|同観脚羽州:瓦一一y'ふ i川入 |卜s凶i叫 |ド同己ωωOω叫S

i:i  
61青森 14043.31140.4710.6523810.75790 

71阿里山 12326.81120 48 

81旭川 14341.21142'22 

91足尾 13633.51139 27 

10卜大連 13848.41121 38 

111元山 1:i9 5.41127 26 

121岐阜 13518.61136 46 

131羽幌 14417.21141 4210.6982510.71587 

141函 館 14141. 31140 4310.6650710.74678 

151箱ヰ艮 135 5.61139 .110.5749110.81822 

161潰同.13448.61132 .410.5708610;82105 

421亀山 13445.6.1136. ~810.57914Io..82~56 

431金津‘ 13626.5113.6 3910.5940010.8044p 

441花蓮港 12353.71121 371 0.4050610.914~:! 

451勝浦 135.3.61140 19 

461京披 13728.41126 58 

471神 戸 13435.61135 11 

481甲府 13532.51138 34 

491江陵 1:i739.41128 54 

50!恒春 12156.01120 45 

171'1賓松 13437.61137 4310.5682310.8228711 .511高知 13327.71133 3210応 13810.83426~ : 

18/漢口 13020.91114.1710.5075110.86164'11 521熊谷 /36 3.5/139 23/0.58861/0.808位

191八丈島 133'0.71139' 5010.5生48110.8385611 531熊本 13243.711i;0 4210.5406510.84124 

201八戸 14025.8114131/0.64852/0.761201154/釧 l 路 /4253.31114 2410.68Q57/0.73267 

!ul平壌 13856.41125'4510:6284910.7778011 551京都 13455.6.1135. 441 0.57252IO.8198~ ~ : 

221彦 根 13510.61136' '1510.57(310:0.8174011 561前橋 13618.51139 .41 0.59212[0.80584 ~‘ 

231貴島 13416.71132' 2610.56沼110.8263111 571民間 14657.31I42 SI 0.73082;0.68257 1ぜ

241.its 湖 12327.71119 3310.39840:0.9173311 581松本 136 9.5 p.37 5910.5900210.80739 i ~ 

251奉天 14141.31123 2410.6650710.7467811 59[松山 13344. 7 [:J.31 45[ 0.55550[0.83152 

~61 本斗 14634.31141 5210.72623:0.6874511 601 7}: .津 139 2.41141. 810.6298710:17671 
271新京 14349.21125' 1810.6923910.7215211 611三島防1.t) 1138 p71 p.5739610.81888 

281福井 13557.51136 1610.5871910.8094511 621水戸 13617.51140.2810.5919010.806021: 

29/踊 問 /3329.71130 25/'0.55187/08339311 63/宮津 /3526.δ/135 12/057987/0.8147.0 

301福岡(支)13329.71130・2310~55188:0.8339ヌ 11 641宕古 13932. ß.1141.~9IO.63ß69IO.7712PI; 

311繭・島 /3739.4/140'28/0.61093[0.79168// 65/宮崎 /3149.81131.日/0.52740向.84963

船津 /3524.6/138'461 0~57942:0.8150J 11 6';1木浦 13.1， 41. 61126，ち 23:0..5691~/0$~22 

331釜山 1350.61129 210.57372:0.8190311 671 盛 1 問問 ~9.3μ1.. 10:0.6374910.770461' 

判伏木|ミ641.51時7 3!9.59750!0.80186!!68! ~i 蘭拘 14.31ω581Q.672叩叩3õl
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No.1観測所| ψ 入 ShlψI COSψ No.1観測所| ψ 入 トinψIcosψ 

69室戸 330 9.'71134011' 0.54 700~0.83ì12 104 春照 35017.'6 136つ23'0.5777610.81620 

70長野 3634.5 138 12 0.59588 0.80308 105 多度津 3.1: 11.7 133 46 0.56201 0.82712 

71長崎 3238.7 129)52 0.5394:) 0.84202 106 蓋北 2457.6 121 31 0.41190 0.90658 

72名古屋 33 4:6 13658: 0.5746710.81838 107 墓中 24 5.7 120 .41 0.40825 0.91298 

73那覇 26 7.5 108 高田 37 0.5 138 15 0.60193 0.79855 

74名瀬 2818.2 129 30:0.4741410.88046 109 高山 36 3.5 137 15 0.58361 0.80842 

75根室 4314.3 110 天津 39 3.4 117' 9 0.63009 0.77653 

76新潟 3750.4 139 3.'0.61346:0.78973 111 ー乏各+乙a ニ~ 3728.4 121 30 0.6)839 0.79363 

:77 沼津 35 0.6 138 51 0.57372 0.81905 112 青島 3558.5 120 19 0.58744 0.80928 

78 帯庚 4249.3 lt3 'e 0.67972 0.73347 113 父島 27 0.3 142 11 0.45407 0.89096 

79 追分 3614.5 138 33 0.59119 0.80653 114 徳島¥3358.7 134 35 0.55888 0.82924 

80 阿 山 3434.6 133 56 
115 東 京 ;凸5')旬 U凸5，5139 46~ 0.58201 0.81318 

0.56750 0.82338 

御前崎
116 富江 3231.7 128 461 0.53772 0.84312 

81 3430.6 133 13 0.56655 。82402
宮崎 3449.6 139 5010.57110 0.82088 117 

82 小名演 3650.5 140 54 0.59961 0.80030 
118 富山 3635.5 l37 121 0.59611 0.80290 

83 大分 33 8.7 t31 37 0..54676 0.83728 119 豊 岡 3526.6 134 49 0.57990 0.81469 
84 大泊 4B 33.3 142 46:0.726)3 0.68i65 120 津 3438.6 136 31 0;56846 0.82272 

85 落合 47.14.3 142 47 0.73418 0.67895 121 筑波山 :16 7.5 140 610.58955 0.80774 

861 Pa.la.u 718.5 134 29 0.12721 0.99188 J22 銚子 3538.5 t40 .51 0.53271 0.81268 

87 放 )1民 3840.4 0.78077 123 中江鋲 4141.3 126 53 0.6650710.74678 

88 佐賀 33 9.7 130 1810.54700 0.83712 124 温泉岳 3238.7 130 15 0.5394410.84203 

89 湾外l3325.7 t26 32: 0.55090 0.83456 
125 浦河 42 3.3 142 47 0.6698310.74249 

神 南 山 5810防 37
126 宇都宮 36 '27. 5 139 52 

o 538596出6担1ヨ28234創51 1 :080必9
90 3634.5 0.80306 

127 和歌山 34 8.7 135 10 0.5612810.82762 
91 境 :)527.5 l33 1410.58011 0.81456 

128 輪島 3717.5 136 54 0.6058710.79556 
92 札幌 4258.3 141 2110.63163 0.73170 129 八木 342-5.6 13δ48 0.5653-510.824:86 
93 仙墓 3810.4 140 54: 0.6180壬0.78614 130 山形 38 9.4 140 21 0.61781 0.78632 

94 四平街 435.3 124 20 0.6831~) 0.7303つ 131 横演 3520.6 139 39 0.57847 0.81570 

95 上海 31 9.9 132 横須賀 3513.6 139 .39 0.5768110.81688 

96 敷香 49 8.3 143 710.7563010.65426 133 堆 基 4214.3 130 2壬0.67222iO. 74035 

97 清水 3241. 7. 132 5810.5401710.84155 134 全州 3543.5 127 9 0.5S39010.81182 

98 下閥 3351. 7 130 5610..5571910.83038 
135 イ二 川 3723.5 126 38 0.6072610.79451 

99 新義州
136 披津 4034.3 129 12 ~'~~~~~I~' :~~~~ 40 0.3 
137 替口 4034.3 12:1 14 0.65040:0 75960 

100 潮岬 3321. 7 135 46: 0.54993!O.8i523 
138 大.u'1)3546.5 128 36 0.5846010.81133 

101 洲本 3415.7 134 5310.5529710.82648 139 墓東 2240.9 121 9 0.3，56110.92268 
102 議都 11442542.3 140 131 0.678ヨ20.7348-511 140憂南 225-5. 9 1120 13 0~3396310.92096 
103 紗那 '8.2 147 5310.70879 0.70.54ヨ 141柿 岡 R6 R. n 1140 11 0.58978'0.8')756 

(246 ) 



(v) 球面上に於て緯度 ψHψ2' 経度差λえにる球面三角形を解く， ~p ち

cos a・=Sill '0/1 SIll ψ2+COSψ1 COSψ2 COf?λ 

(vi) s=bσ によって距離を算出する。

以上の手段で求めた二賠問の距離は地球を一周する場合でも誤差は O.5km

，を超え友い。

参考のために本邦各測候所の Sill、Jr， cosψ をも求めてjないた(第 2表)。

以上述べたところは必宇しも共の全部が著者の創案に基くものでは無く主と

して文献 (6)によったものであるととを御断りしてお・く O
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