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1.緒言

昭和 14年 4月 21日王3時 29分頃日本海の最北部院かた b著いハ深褒

地震が起った.震央政東経 140
0
12'北緯 4'7'36'.;で樺太真岡の西方約 150粁の

沖合に営れ震源の深さは極めて深:く 530粁と推定される本邦各地に於て P

波及び S波の初動は云ふ迄も友<，.ScS、波の初動が明瞭ーに記録され雰庭の多

いのは特に注目される.著者の「人が以前から行つ7でゐる深護地震の登震機構

に関する問題並びに地球内核の岡i性に闘する研究弘緩きとしでp 今同本地震に

就て詳細怠る調査を行?った.
λ・匙

f 

くわ本多;“ Onthe Amplfiud(': oftheP a立d:the'8明Tav問、ofゃ Deep'E紅白quakes."

‘ Geophys. Mag. 8: 1l?3~'~'6:1;:.' ，..: : _ " '.じ
本多;“On世le8c8vVa刊 sarid .the. Rigidi旬 of.世18E紅白'sC<?re;"Geophys. 

Mag. 8. 165~177.. 
本多 r昭和 11 年 12 月 I 日屋久島西北-西沖の深護地震J~ 験震時報.10. 8--24. 
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深夜地震の後震機構としては震源を原黙とする球座標 η 0，fpに於て，.rコ α

なる小さた球面ょに宇径の方向に Fsin20cos伊.e酬なる力が働くと考へる，

'1'， 0， cp一方向の饗位を夫々 'L~r， {}o， d"とすると震源から射出される

P波の振幅の分布は dr=羽p 十in20cos cp 
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によって表される.之に地殻内部に於ける地震波線の轡曲及び地表面の反射の

影響等を考慮に入れ， ScS波に就てはその上に内援の表面に於ける反射の影響，

を考へて賓測結果と比較する諜である.設震機構を表す俵想的の球の軸の方向

が鉛直に劃して傾いてゐる場合には上の計算はかなり複雑で、ある.著者の一人

が之迄に行った計算法のうちに共の後改めた黙も若干あるので，本報文に於て

は多少の重複はかまはたいととにして，上記の鮫定による一般の場合の深護地

震の P波， 's波及rtScS波の振動方向及び振幅の計算法もー湿りまとめて

記して長くとと Lする.

k 、 2.震度分布

震央に近い樺太及び北海道の大部分では人

檀に感じ注いで，かへつτ震央から約 600km

乃至 1，200km の範圏にある北海道の南部及

び東北地方の東部に於て有感であった.各地

の震度も一様k徴震叉は軽震程度で典型的主主

所詣異常震域の現象を示してゐる.

事 1表 震度表

軽震:一宮古， (浦河管内〉門別，く青森管

内〉七戸

徹震:ー函館，浦河，青森，八戸，盛岡，

IJ、名潰，仙墓，く釧路管内〉鶴居，

K盛岡管内〉久慈.(青森管内〉三津

(ヨ〉

集 1園震度分布園

々匂抱一

II;軽震 1;微震
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3.験測表

本邦各地観測所に於ける此の地震の験測結果の概要を次に表示する.但し験

測結果の均一性を期する震にすべてウィーヘルト式地震計による値を掲げてあ

る.大部分は気象要覧によるが，記象原紙叉は記象潟しから著者が験測したも

のもある.本表に於て P，S及び、 ScS波の初動に於ては夫々記象紙上の振幅

を基本倍率で除したf直を以てその振幅としてある.従って此庭に示した振幅は

震の地動の振幅とは幾分違ってゐるかも知れない. しかし使用した地震計がす

べて同じ型式のものであるから平均として，本表のf直に或る常数を乗歩、れば真

の地動の振幅が得られるとと L思はれる.叉本表に示した値から求められる初

動の方向には恐らく相違を生宇るととはあるまい.地震記象に就て積分を二度

行ふ方法か叉は他の遁堂な方法によって異の地動を求めてから議論するのが理

想的ではあるが，之には非常左手数を要するので之は弐の機舎に譲り，今同は

取敢へ歩基本倍率で除しで得た値を以て調査の封象とするとと Lする.

第 2園地震記・象
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第 2闘に亀山・三島・前橋等に於ける記象の例を示す.何れも典型的主主深護地

震型であって， P， S及び ScS波の初動が明瞭に現はれてゐるもの L多いのに

注目される、命特に ScS波の部分の敷例は撰大じて第 15固に示してある.

本地震の震央が海中に営り，附近に観測所が之にいので、震央の極近くの朕況は

わ白ョらえにいし"叉本邦の観測所の大部分は震央の大韓南西方にしかないから議

震機構の調査には飴り都合がよくたいしかし震夫が偶々日本の最北部に蛍っ

てゐる魚K墓潜は震央から 3，000km以上も距つてなり，本邦の観測所の験浪Ij

f直だけによっても震央距離 500km乃至 3，500kmのかえにりの虞範園に就て調

査を進めるととが出来る.

事 2表験測表

竺震箪65央謡叫1110i11震些TE11先2671 9 7 

P P波初動 (1'，) S波初動 (f") SC8(波P初)動

観測所
13h P-S P-ScS 

NIE IZ N' I E I Z NIE 
トーー一一一一 一一一

m m 日 m 

根札森幌室
303420..9 0 106.8 12 20 ++ 86-17-10 一一一 ..，..12 1 -

113.5 
+(+3321)-(ー1).5-(ー10)0 

一一一
673943 137 42.8 117.0 一一

八戸 172 55.2 128.6 11 54 - 371-1001 - - 4.21 (十)
宮 古 893 170 3103.0 133.9 一 ，- 一 一 一

秋田 875 181 03.1 131.7 + 53 -165 一
盛岡 880 175 

0184..3 1 130.6 11 51 十43 -14 - 6.5 -138 - 50 

福仙 蓋島 11，，0O938 3 177 146.7 11 38 +51 + 4.3 -76 -10 
179 22.2 152.2 11 33 ~ 1.8 + 1.4 + 1.7 - 90 -273 -45 -4.8 一

輪 島 、1，166195 29.1 151.3 11 31 (+) 十 36- 96 一 -14 +2.6 

小宇長都名潰野宮 111，，，1222826 5 7 
177 32.6 157.6 一 一一
181 33.7 200.3 一 一
188 34.2 202.8 ー一一196--:-196 一

水戸 1I，，22435 8 179 35.0 200.4 一 +10 一
富山 193 35.8 200.3 一 一一

柿筑波岡山 11，，22662 4 180 
. 36.0 204.0 一 一一 ー-

180 36.6 204.0 一(ー) -1 (+) 
--1636 5 

-170 一
前橋 1，247 185 38.0 202.1 一 一十 2.4 -237 -15 一

熊銚 谷子
1，273 183 39.9 205.4 一 一一
1，319 177 44.6 205.7 一一

、

45.4 
横東 京潰

1，323 182 208.7 一 -100-83 

‘11L1，，，433354180 4 1 9 

18五 46.2 211.1 一 一 +6.6 一'ー 一 一

舵宮 津崎
186 46.3 208.8 11 17 目一 一 一一
181 48.6 217.5 一一

岐阜 193 48.9 213.8 11-15 -12 - 1.8 + 7.5 - 54 -- 65 -5.4 +3.5 

三島 1，390 185 49.4 213.8 11 13 一 一 一 108- 87 一一 3.3 一
沼津 11，，43912 2 185 51.6 212.2 一一 一
豊岡 200 52.6 2160. .4 1111 三 11 - 2.2 十12 一一 -3.1 (+) 
彦根 I，，440087195 52.7 210.9 -10 -14 +16 一 一
名古屋 1.4071192 53.2 213.4 一一 一 一 一 一

く 4) 



距震央離 震すに謝央る P P波初動(1") S波初動(1") ScS(設P初)動

観測所 13h P-S P-ScS 
A(km) 

方位
NIEIZ N I EI Z NIE 

一 一一一一m m 

草1111AA，4444247 8 5 9 

183 31 '53.6 214.2 11 08 - 38 - 94 -15 一
189 55.0 2，15.9 

科潰京重量l 戸山
196 55.2 216.8 11 10 -8  -4  - 22 - 12 - 3.8 +3.8 
194 56.1 218.0 11 10 - 5 +21. で 12 十+77 

1，494 198 59.0 220.8 1107 - 6.3 -:-9.2 +24 - 3.8 3.1 

大阪

1I1L1AA，J55g834臼m 8 8 4 

11987 7 
59:3 220.7 一- 9.4 - 7.0 キ12 -- 一

御淵和前歌本崎山
3200.0 213.9 一

199 02.9 224.3 2 11 03 - 5.6 - 4.7 み 8.5 - 3.1 +2.0 
198 04.0 224. 11053 7 - 1.8 - 3.5 

++113 9 
~ 3.7 +3.0 

漬回 209 07.3 227.3 10 57 -18 -6  (+) 

仁大庚 川島
1，577 229 07.7 228.1 

ー9).8 ー3).8 +(+1) 4 
I1，，66016 7 

207 08.6 230.0 10 58 - 16 -11 ---， 2.0 +4.3 
220 09.8 230.2 11058 0 - 8.0 +8.7 

潮八丈五岬島1) 1I，，66110 6 
195 10.8 228.7 10 -7  

+(+15 ) - 19 - 16 -19 (ー) (十)
181 13.5 ，228.9 - 7.8 十 3.5 - 72 

釜山

11L1，，，666637753 0 3 9 

218 14.1 227.8 - 8 

ヰ室高公 ， 知山
205 1145..2 3 235.4 10 54 -21 ー 7 +35 十 8-:- 15 一- 2.8 十 3.7
202 234.1 王o54 -10 -3  +12 - 15 - 10 -'4.5 +4.8 
200 

2163..6 3 235.9 1054 -7  .. 4 5 - 1.1 +14 . -36 -40 ー-3.8 +6.2 
福 戸岡 1，760 211 243.7 10 48 --!.り4・- 2.7 十10.2 一一 3.4

飯大 塚連

111L1J，，，88874剖2692 2 7 8 

211 
2243..5 7 

241.6 -17 - 6.5 + 9.6 一
244 

224438A .1 一 一一 一

熊長官 本崎1奇
209 29.0 10 42 -10 -4  +21 一一 - 4.4 +7.6 
211 34.7 251.行 10 39 - 6.7 - 3.4 十 8.9- 't5 十 10 (ー) + 1，6 
206 36.6 251.9 1038 - 15 - 6 一7 十 7

屋久島

E221E，，，，o田923q829S1 6 4 6 

207 51.9 304.0 10 23 -17 - 2 +18 - 1.8 十 6.1
父島 175 3309.1 317.8 10 14 - 7 - 3? +17 - 2.9 一
名宮古瀬島

207 ]2.4 317.0 10 16 (+) - 3.3 十 3.1
213 51.0 9 58 十) - 6.1 -11 十11

蓋北 220 58.3 - 4.6 - 1.4 ← ー ー

新花石芸垣蓮竹港島中
33332，，，，.O但O12249546 2 6 8 

214 59.8 一
221 3411. ←ー

220 11.5 408.7 
219 14.5 ， 

一
蓋南 220 16 413.7 

恒蓋阿里束春山
S343，，，J42179338 5 4 0 

220 19.2 一
/ 

218 24.1 414.6 - 2.8 -4.0 十 4.9
218 3O 0.2 一一 一

ノJラオ 189 3600.0 530.6 ー -12 + 1.3 +14 1 
甲府 -1186 一 一一1.2?+ 3.5 十6.3?1-，24 -188 +9.6 

4. P， S 及び 60Sの走時曲線

震央は東経 140
0

12'，北緯 47
0

36' と求められる.各観測所の震夫距離並びに

く 5) 



震夫に封する方位(北より時針向きに測る)は第 2表K示しである.但し震央

距離の計算には地心緯度を用ゐた.

震源、の深さを求めるには震夫附近に於ける P と S

f叉は震央からかなり距った地賠に於ける P'--'pP等による方法がある・

ムが 500-3，500kmの範園の験測結果を取扱ふ今の場合には何れも徐り、適嘗

で、ないが，本邦の多数の観測所で ScSが明瞭に観測されてゐるので， P~ScS 

との走時差印ち p，.;.."s，
しカ瓦し

を利用すると最も簡草に且つ明確に震源の深さが求められる.

第3固に於て横軸に震夫距離ムを，縦軸に P-..:Sc'Sをとり.

印で示す.気象常用表紗(昭和 13年〉により震源の深さ H が 450km及び

500 km vc霊まする P--ScS曲線を描くと験測結呆は明かに H が 500kmより

深い事を示す.よって之等爾曲線から H;530km vc封するものを外持法陀よ

の範園に就で験測値はとの曲線によっ

の走時表

験測結果は・

って求めるとムが 500-..2，5000.km 

て非常によく表される.命参考の震に Richter 及びGutenberg 

策 3聞 P--ScS-a
3分

111t 由。∞
t
向

3000 (桁25(J.J 

賃線; 気象常用表委少による

1 破線 Gutenberg，& Richもerく1937)によーる

( 6 ) 

2000 500 1000 

震央距離
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bく1937)により H;500 km'及び 6001{mに釘する曲線を描くと前詑の常用表

紗の値とは多少の差遣はあるが験測値はすべて之等爾曲線の間にあれしかも

大韓 H;520---550 kmの間に合まれる. 之等の結果を綜合して結局此の地震

の震源、の深さは 530kmであるとするのが最も趨営であると忠はれる.

P の走時曲線を第 4固に示す. 同国の曲線は和達・益田爾氏の走時表によ

り H;400km及び 500k胞に封するものから '530km の値を外挿しで得た

ものである.ムが 3，000km-前後では観測値が曲線より 3--4秒程早いがそ

の他の距離印ち 50Q"'-'2，500km の範園では多数の観測値が此の曲線によって

よく表されてゐる.之によって震央に於ける議震時を求めると 13時 30分 12

秒となる.JI; 530 km K劃する震央に於ける P の走時は 1介 05秒で、ある

から，震源に於ける護震時は 13時 296:子 07秒と推定される.

P-...s-ムの関係を第 5固に示す.気象常用表室少により H; 500.km及び

320kmに封する曲線を描くと，観測値は H;500 kmの曲線により大韓表す

ととが出来る.Pの場合と遣って p"，-，sの讃取り・には多少の任意性があるか

ら-観測値は幾分パラっき甚しく詳細のととは論じ難いが，兎に角ム 500--

3，400 km.の範園に於て H;500km ρ曲線によって観測結果の大勢が表され

てゐると云へる.

斯様にして P，P"，-，S， P"，-，ScS のイ可れからしても此の地震の震源の深さは

500 km程度であるととは全く疑ふ含余地のない所である.特に P--ScSから震

源の深さとして 530km. と得られ， Pの走時曲線により震源に於けるを芝震時

として 13時 29分 07秒と得られた.

5. p波初動の分布

本邦各地観測所に於て観測された P波初動の水平成分をF その大いさに比

例した長さの矢印を以で地園上に記入したものを第6固に示す.北海道及び東

く2) RGuもenberg& C. F. Rich旬r:. “Donneesrelaも，ivesa l'白udedes Tremble_ 
ment~ de Terre a Foyer profond." Pub. Bur. Cenも.Seism. Int. A.'15.. 1-70. 
く1937).

(3) 利達，盆田; “Ouもhe.Travel Time of Earthquake Waves. (PartV)." Geo-
phys. Mag.' 7. 269~290. 

(.8，1 



賞~ 6・園 P 波初動の水平・成 分
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北地方の北宇部では初動は疎波であるが，その他の部分では朝鮮・墓潟及び、パ

ラオに至る迄すべて密波である.雨者の境界に営る関東地方及び中部地方の北、

部では初動の振幅が極めて小さい.震央附近は海であるし3叉現在取扱ってゐ

るのは震央の略主南西に蛍るー象限の地域だけである・従って第 6園の P玖

初動分布固だけからは震源に於けるを受震機構を如何とも推定し難いがp 賞際に

は後に述べる様tcP波初動の他にS波及びScS波の初動も観測されてゐる.よ

って P，S及、び ScS波の初動を同時に充分に説明じ，且つ従来の多数の研究:

く 9 ) 



から得られた結果と矛盾し友い議震機構が考へられ Lば，之を以て本地震の議

震機構であると推定するととが出来る.

J 震源を原黙とする球座標を 1"，8，cpとし，。は軸 OPより測り， pは面PαQ

より測るとと Lする.震源から射出される P波の振幅めは

{}r=呪p zsiI120GOS伊

7r 7r 371・
によって表される.従って 8=0，一一， '71・及ひちp=~ ーではあ=0であ

2 ' T 2'、2

って第 7園にめcd及び PbQdで示される大国は夫々 P波の節線となって

ゐる.

軸 OP，は地表に鈎して一般にある傾きをたしてゐる. 叉地震波速度は地表

っからの深さが増すと共に大きく怠ってゐる関係から地震波線は著しく替曲して

ゐる.計算に嘗つては之等の事を充分に考慮しなければなら友い.

策 7 圃 集 8 園

E 

P 波節線の計算軸 OPは鉛直線 OEより dだけ傾き，且つ鉛直面 OEP

拡基準にとった鉛直面 OEfと引なる角をなしでゐるとする(第 8園).震

源に於て αbcd及び PbQdの面内に射出された P波震波線が夫々地表と交っ

てrたす線は郎ち地表に於て観測されるべき P波の節線である.ヨえに震源に於

:ける議震機構を表す球の傾きを奥へて，地表に現れる E 波節線の位置を計算

する方法を述べやラ.

一つの節線 αbcd上の任意のー賠 R K就て， OPを軸とした R 賠‘の座

擦を 8，cp'とし，鉛直線 OEを軸とじた R 黙の座標を θ，φとする(第

( 10 ) 



'集 9 閏

'. '"シ

第 10 固

ち

，1} 

f 

9園).但しザは PEより， φ は Efより測るものとする.三角形 ERP

K於て

cos(}=cosθCOS OG+sinθsin OG cos (it -cpo) 

である.然るに()=守r/2であるから上式から

cotθ=-tanαcos (it-cpo‘) 

を得る? α及びちpoは俵定によって奥へられるとすると，上式により任意の

争に謝する θを求めるとどが出来るから結局 αbcd， 上の任意の黙に関する

θ，φが定まる.

もラ一つの節線 PbQd K就てはそれが Efと交はる黙を G‘とし"EGを

ふ EGP を A とし， β は強め奥へ・られるものとする(第 10圏):三角形

EPGK於て α，β及び引は奥へられてゐる.EPGを B とすると

司 COS1(α-β)

tan: (A+B)= ~ωt型，】側;(OG+β) 】

ー siniw-β)
taI14(A-B)=?cotb. 

“ 町立(叶β) 】

によって A が求められる.節線 PbQd上の任意のー黙を S とし，OE， 軸及

び EfK関する S黙の座擦を θ，φ とする. 三角形 EGSに於て Gs， を α

とすると

( 11 ) 
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噌 COS1(¢-A) 乃

tan : (α+θ)= tan与，
】 cos言(<T+A) 】

4m 1 ( φ-..A) 月

λ 一-tan~子 (α-θ)= tall子.
】 LsiI12(@+A) 】

により <Tを奥ぺて之に劃する θを求める ζ とが出来る.

斯様にして αbcd及び PbQdの夫々に関する θ，φが定まるから，ヨえに之

が地表に達ずる黙を求めやう .<Tは鉛直面 OEfと地表との交線からそのま L

測ればよい.地震波速度の震源及び地表に於ける値を夫々の及び州地球の

宇径を ro，地球の中心から震源迄の距離を η 射出角の震源及び地表に於ける

値を夫々 e及び eo とすると

であるから

Lcose=生 co同 θ=it-e，
V 守 Vo 乙

.ro V 
Slll紗二』一一-COS80

r Vo 

友る関係がある.r， 川町内は既知であるから上式により任意の θに劃する

coseoを求め，ヨたに走時表によって coseoに釘する震央距離ムを求めるとp 震

源から鉛直と θえにる角をたして射出された地震泌線が地表に入射する貼の震

央距離がわかる.

今調査しゃうとしてゐる地震の震源の深さ E は 530kmであるがp 走時表

を使用する便宜上，節線及び、振幅の計算には H;'500 kmとして取扱ふとと L

する. との魚;!tC生やる誤差は勿論無視じてよい程度である.

ro=6，370 km， • r=5，870km， v=9.63 kmjse町 内=3.20 kmjsec. 

として和達・鷺坂・盆田三氏の P 波走時表を利用して H;'500 km !tC封する θe

とムとの関係を求めると第 3表及び、第 11固に示す通りである.

3 て第 6園の P波初動分布圏を見ると如何にも笥線の描き様が無同様に見 F

く4).和達，鷺坂，盆田;“Qnthe 'Travel 'J:hne of Earthquake Waves:' Geophys;' 
Mag. ，8. 87-99. 

く12)， 
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策 3"表 a-θ

(H; 500粁)

A @ 

。
km 

100 14 
200 26 
300 37 
400 46 
500 54 

600' 62 
700 の9
800 76 
900 80 

1，000 84 

節

笹 θ 
。 。

125 81 
130 73 
140 59 
150 49 
160 42 

170 37 
180 34 
190 31 

.200 30 
210 30 

線

A 

km 

920 
760 
560 
430 
360 

32810 0 

250 

22440 0 

茸Z 11 

IJQ 

θ 

A 

紫 4表 P波節線の計算

I 

it @ A it 

。 。
km 

。

220 30 240 60 
230 31 22580 0 50 
240 34 40 
250 37 310 20 
260 42 360 O 

270 49 430 - 20 
280 59 560 --460 0 
290 73 760 

- 80 
-100 

， 

闇

ー ーー----

節線 II

θ 
。

80 
72 
65 
'55 
50 

49' 
51 
.57 
67 
83 

1500 (!lm) 

A 

km 

900 
. 720 
630 
510 
340 

430 
460 
530 
660 
970 

へるが後に述べる S波及び、 ScS波の初動分布をも同時に満足する様に種々試

みた結果

OEf面は N 5S
o
E に向き，且つ cl= 60

0

， <po = 30
0

，β=50
0 

と長くとと Lする.上に述べた方法により計算すると A=102
0

，" B = 60
0

であ

る.又得られた値(第4表〉を地園に記入すると第 6固に示す様に地表に於て

一つの節線は仙塞と幅島との間を通わ北海道及び、東北地方の北部は P 波初

動が疎波の地域で，本州の大部分及び朝鮮・蓋湾等を合む地域はすべて密波と

なれ本聞に示された P波初動分布は充分に説明される，

( 13 ) 



P波初動の振幅の計算任意の或る観測所に

関する ltは N5S
o
E より浪IJった震央に劃する

方位である.θ はその黙に達する P 波地震波

線が震源氏於て鉛直と友す角であって第 11聞

によって求められる. θ，φ とOP軸に関する

8， cp との関係に就ては第四固に示す様に，

震源を中心とする小さ友球面に関する観測所の

位置を S(θ， (t)とすると，三角形 PESから

第四国

eOS1(θ-α) 

taι(χ+ψ)土 ?ω竺E，
“ cos ; (θ+α) ー

sinl(θ-0'.) 

tan与(χ-ψ)==~ 附ξ空-， 
】 山吉(θ+α) “ 

。cost(い)ーp-cpo 
cos -一二 cos二一一一一一mf附 ψ2

(或は sin8==当ω-守サ

(E 

たる式が成り立つ.上の二式によって χ，ψーが求められ，之を第三式に入れて

17T 、
O が求められる.伊は cp=χ一(~-B) によって得られる.P 波節線の計算

¥2 .j 

を参照して

α= 60
0， cpo == 300，、 B=60

0

として若干の観測所に閲する 8，cp及び、/rを計算した結果を第 5表に示す.

6 波地震波紋は P波と大館同ーの経路をとるから此庭に掲げた値はそのま L

S波の計算に志用ゐられる.

OP軸に封して 8，cp の方向には~p sin .28 cos cpたる振幅の P波が射出さ

れる.震源から鉛直と θ怠る角を友して射出された P 波が震央距離ムの地

く14) 



紫 5表 θ，Pιθ，cp，ψ. 

観測 所 θ P 。 cp ψ 

。 。 G 。 。

札 幌 55 111 66 32 68 
、森 63 119 &776 8 37 β63 2 

八
戸岡

75 
1 

114 50 
盛 79 117 82 51 61 

i Ff山昆 蓋島
85 119 86 56 60 
87 121 88 a 56 60 

秋輪'. 島田
79' 122 86. 50 60 
88 137 104 50 58 

長前銃東
橋野

89 130 98 54 60 
89 126 94 56、 60 

波 尽山 f 
89 122 90 58 660 0 
89 123 92 58 

f 

黒占に到達したとすると，地震波線が替曲して撲る免に振幅の減少する割合は近
官/旬唱/ sin θ dθ ι 

似的に 1=11~ 1/一一一一・一ーによって表はされる.と Lに町内は夫々v Vo Vムsineo dム
震源及び地表に於ける P波の、速度，eoは地表に於ける射出角である.震源の

深さ 500kmの場合の f を計算した結果は本文末に附録として掲げてある.

P波の入射による地表の運動の振幅の水平及び上下雨成分を合成した値は今

取扱ってゐる範圏内では入射 P 波の振幅の 2倍に友ってゐるとしてよい.

之等の事柄を考へると任意の観測所に於て観測されるべき P 波による地表

の運動の振幅は

21筑psin 2(} cos cp 

によって表はされる.との式により震央K比較的近い若干の観測所に就て計算

を行った結果を第 6表に示す.

集 6表 P渡初動の。計算

観 調j 所 sin20coscp f 2てfosin2e1coscp 

圃 4km・3 -4km-J 

札 幌 .630 26.5x10. 33.4x 10 
森 .375 24.0 1180..0 2 

八』
戸岡

.262 19.5 

盛仙
.174 17.5 6.0 

塞 .078 13.5 2.2 

費測結果と初動の向きを一致させる震には全部に負強をつければよい.ムが

く15)



:1，000 km以上に鈎しては和達3 鷺坂，益田三氏の走時表を用ゐ難い震にと Lで

はムが飴り大きい所は取扱はないとと Lする・、

而して之等観測所は何れも比較的節線に近いから計算結果と比較するには徐

り都合がよくないが，特に節線に近い仙蚕を除き，水平及び上下爾成分の観測

された札幌・森・盛岡の三個所に就て計算結果と比較しゃう. 賞測 P波初動の

水平及び上下爾成分の合l成値は札幌で、は 88i1'，森で、は約 105灼盛岡では 46

ρ である.第 6 表により計算結果が之等の値をとる~には ~p の値として

札幌・・2.6x 10~'cm2，森. .5.8 X 105 cm2，盛岡・・7.7X 105 cm2' 

とすべきととに友る.互にかなり達っ、てゐ‘るから詳細たととは云へないが極大

健とじて伎に之等の値の平均をとると ~p=5x105 cm2 となる.

6. s波初動の分布

S波初動の水平成分が明瞭に験測されたものは第 13固に賓線の矢印で示す

様に本州、!の大部分に於て大、韓西南西に向いてゐる.しかも本州の北東宇都では

振幅が大きく近畿・中園遺では小さい. ヨえに之を P波初動分布を説明したと

周じ議震機構を基として調べゃう.

震源を原黙とする球座標 η 8，ip rc於て、O及びcp-方向の愛位を夫々。。及

一びれとすると震源から射出される S波の振幅は

。。三訂s子cos28cos伊F れ 筑slcoshin?
T ・ 7・

によって表される.賓測結果と初動の向きを合せる震に P波の場合と同様に

:金程に -1をかけるとする.先づ方位による分布の項だけを考へるとと Lして

旬。ご -cos28 cos cp， Uψ=CQS 8sin cp 

と訟く.賓測結果と比較するには震源を通る鉛直線を軸とする θ，φの座標に

韓換した方が都合がよい. θ，p一方向の愛位を夫々 Ut9， '1Ao とすると(第 14

国)，

Ue;='1Ao COSψ+utpsinψ， uo=.uosinψ-UcpCOSψ 

である.地震波が替曲し乍ち損る震に振幅の減少する割合は P 波の場合と同

1/ v '1 / sinθdθ 様に 1=1/ヱ11A'l:il1，1一一ー によって輿へられる.地表面に於ける反射の
V のoV Asineodム

影響は， S波の ω で表される成分は所謂 SHであるかち地表の運動の振幅

く16) 



は入射波のそれの 2倍である.仰は svであ

るから例へば松津博士の表に示されてゐる様に

地表の振幅は入射波の U 倍になってゐる.斯、

くして得られた値が賓測結果に趨合する様に、適

営に定めた常数 ~rs をかけると結局地表に於て

観測されるべき 8 波の振幅が求められる.そ

-139. 

( 17) 
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事 7 表 s波初動の計算 (其の 1)

観測所 'U(J 'u，cp U@ tιo f ~o .U Uザ.uθ 2ザ.!lo

10・4km・1 。 10・4km・1 10聞4km-1

キヤ幌 .567 .216 .413 .445 26.5 14.5 1.90 20.7 23.6 

森 .706 .146 .451 .563 24.0 15:8 1.88 20.3 27.0 
¥ • 八 戸 .588 .159 .416 .444 19.5 17.2 1.86 ¥15.1 17.4 

盛、岡 .604 .108 ~388 .477 17.5 17.5 1.86 12.6 16;6 

仙憂 .553 .058 .327 .450 13.5 17.8 1.85 8.1 12.2 

福島 、558 .029 .304 .468 12.5 17.8 1.85 7.0 11.8 

秋 田 .637 .054 .366 .525 17.5 17.5 1.86 11.9 18.4 

輪島 .568 一.185 .144 .580 10.5 17.9 185 2.8 12.2 

長 野 .565 一.112 .186 .545 9.5 17.9 1.85 3.3 、 10.4

前 橋 .553 一.058 .227 .508 9.0 17.9 1.85 3.7 9.2 

筑波山 .530 .000 .265 .459 9.0 17.9 1.85 4.4 8.2 

東 京 l・529 一.030 .239 .473 7.5 18・0 1.85 3.3 7.0 

集 8表 S波初動の計算(其のめ

、計 算 値 賞測水平
質計測算値値観測所 成 分

(S)s (S)o 合成値 。合成値

304 μ 347 μ 
μ μ 

札 幌 一
森 298 397 一 一

八 戸 222 256 339 107 .32 

盛 岡 185 244 306 147 .48 

仙 蓋 119 179 

話量 ・自0‘ 103 173 201 287 1.43 

秋 回 175 270 322 173 .54 

輪 島 41 179 184 、103 .56 
、

長、 旦子 49 153 161 277 ;1.72 

同IJ 橋 54 153 145 273 J 
1.88. 

筑波山 65 121 137 182 1.33 

東 京 49' 103 114 く100) .88目

msニ 11.7X 105 cm2 1.02 

の震央と観測所とを結ぶ方向及び之に直角左横の方向の水平成分を夫々 (8)~ 及一

び (S)o・とすると

く]8) 



(S)il= 'M.s.U ' f ' ~lG ， (S)o二ill:s・2・f'no

である.之等の式によって計算した結果を第 7表及び第8表に示す.八戸・盛

岡・ ・・・等の 9個所に就て賓測結果と一致する様に %を求めると平均と して

ill:s=14.7 X 10"cm2 を得る.即ち

ill:s= 15 X 105om2 

としてよい.計算結果を第 13固に破線の矢印で記入すると p 振幅分布に於て

は賞測結果 と多少の相違はあるが本園に関する限り賓測カ亙ら得られた S波初

動方向分布の大勢は理論的に充分に詮明されたと云ってよい.

7. SoS波初動の分布

本邦の多くの観測所で ScS波が記録された.その記象の若干例を第 15園

部 15園 ScS波の記象

---
' 山広三 . 

プペ 圃

-ノ、(〆"""'"一一一ー一…一一→~~ ー J 咽
。

l L L l| 
11 パ I

l卜I一!ト礼Iゆ:・ 1ト. .  ¥い今《よグザぎl1l1I長線議選挙量

-述襲撃量

l w i 
=λli!!!!!!!I←→念品品 目
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策 16 闘 ScS 最初動のソJ~ 平成分

賞罰ifA低

音 I'~宇佐

nベ、
¥ 

¥¥  

¥、

。 ，500キm

に示す様に何れもお訓l高は飴り大きくはないが初動方向が非常に明瞭に認められ

る所が多い.各地に於ける ScS波初動の水平成分賓浪iJ値は第 16固に賓線の

矢印で示す様にすべての観測所に於て略々一様に南東に向いてゐる.

震源から鉛直方向と ih の角をなして下方に射出された S 波が内核の表面

に於て反射され再び、 S 波として地表に到達する ScS波に就て(第 1i園)，

く20) 



集 17 園

地 表

dT 
cos en=の向一一一一.

V dム'

ro Vh 
cos eh一一一一-coseO， 

rh VO 

ro Vc 
cos ec=一一一-coseo

rc VO 

なる関係がある. 但し T は走時，添字 0，h， cは夫々

地表，震源及び内接の表面に於ける値を示す.和蓬・沖
~7?_ ， .~ dT 

爾氏の表及び和蓬博士の ScSの走時表により ム，一一，io， -ih， -ic及び fの
d A  

関係を求めた結果を第 9表に掲げる.

さて• 'Ih がわかると θ=7Tー・th と沿き S 波の場合と全く同様にして震源か

ら射出された ScS波の振幅の方位による成分 ω，~t<Þ が求められる.之が内

核の表面に入射するとき，内核が液鰭であるとすると仰はそのま L反射され，

策 9表 scs波に闘する諸量 (H;500km) 

A 
dT 

'/，0 '/，h '/，c f dム
、

kl日
.間00C/5k2m 

。， 10・4km-1

200 50 1 45 3 59 1.79 

400 .0086 1 23 2 .53 6 36 1.47 

600 .0114 1 49 3 50 8 46 1.26 

800 -;0137 211 4 36 10，33 1.14 

1，000 .0159 2 33 5 21 12 17 1.07 

1，200 .0181 令54 6 05 14 00 1.03 

1，400 .0202 314 6 48 15 41 1.01 

1，600 .0223 334 7 30 17 20 .988 I 

1，800 .0244 3 54 8 13 19 02 .959 

2，000 .0264 4 14 8 54 
/ 
20 40 .937 

2，200 .0284 4 33 9 34 2雪 18 .926 

2，400 .0304 4 52 10 16 23 58 .919 

2，600 .0323 5 10 10 54 25 34 .902 

2，800 .0344 5 31 11 38 27 23 .882 

(6め〉 和達' 沖;“On.the Travcl Time 0ぱfEa位r吐地1司却q中伊uakeWaves (σPa別FもIV)'そ-ぺ Geopbys. 

Mag~ 7. 139--153. 

く7) 手n達 rscs波に就てJ気象集誌、. 12. 124--133. 

( 21 ) 



策 10表 8('8波の戸計算 (其のめ

k 

観測所 θ it 。 p ψ '/，c WJ.jWe f 
。 。 。 。 。 10・'km-J

札幌 177 111 120 139 87 7.8 .96 1.34 

仙塞 175 119 120 144 86 12.6 .90 1.06 

輪島 174 137 122 137 109 13.7 .88 1.04 

甲府 173 128 120 142 94 15.1 .86 1.01 

亀山 173 136 122 142 102 16.1 .84 1.00 

高知 172 1担 124 141 109 17.8 .81 .97 

大丘I~ ]72 162 126 142 128 17.5 .82 .98、

宮崎 171 148 124 ¥ 141 113 19.8 .77 .95 

名瀬 170 148 124 140 112 23.3 .70 .92喝

宮古島 168 ヱ55 126 138 118 27.7 ，62 .88 

集 11表 8c8設の計算く其のめ

観測所
Wr Wr 

2ザ・Uo (8c8)A (8c8)o U9 U"， Uθ Uo 一::-U&Uザ・ ~.U&
We We 

一 10・5kru-J 10・5km・1 一
札幌 e一.378 一.328 一.348 一.361一.34 -9.1 -9;6 8μ .6 -9.μ 0 

仙塞 一.405 一.294 一.321 一~383 一.29 。-6.1 ~8. 1 5.7 -7.6 

輪島 一.320 一.361 一.238 -.421 一.21 -8.7 -4.1 4.1 -8.2 

甲府 一.394 -.308 一.279 一.ζ15一.24 -4.8 -8.4 4.5 -7.9 

亀山 一.345 一.326 -.247 一.405一.21 -":4.2 -8.4 3.9 -7.9 

高対. -.291 一.352 一.238 一.390一.19 -3.7・ -7.6 3.5 -7.1 

大町 一.243 一.362 一.135 -.4B 一.11 -，2.2 -8.0 2:1 -7.5 

宮崎 -.291 ー.852 一.210 一.406-.16 ~3.0 -7.8 2.8 -7.3 

名瀬 一.287 一.359 一.225 一.401 一.16 -2.9 -7.4， 2.7 -7.0 

宮古島 一.230 一.393 一.239 一.388 一.15 -2.6 -6.9 2.4 -6.5 

(8c8波に就て〉 . ~s=9.4 X 105 cm2 

旬eは 2IT/216〉倍だけの振幅の愛化をうける・更に地表に到達すると地表の運動

の振幅は w に就ては入射波の包倍であり，Ufj VC就ては U 倍となる.最後

に賞測結果と一致する様作常数 ~s を決定すればよい.

地表に於て観測されるべき ScS波初動水平成分の震央と観測所とを結ぶ方

(8) 本多，杵島，窪田地球内核の表面に於ける地震波の反射及び屈折」験震時報.

8. 115--118. 
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第四表 ScS波初動水平成分合成値の計算値と貿測値との比較

観測所 資測値 計算値 賞計測算値値 観測所 寅測値 計算値 質計測算値値 I 

14μ .2 9μ .2 
μ 

(7μ .9) 輪 島 1.54 松 山 4.6 .58 

岐 阜 6.4 (8.9) .72 品 生日 6.6 7.9 .84 

示 都 5.4 く8.7) .62 室 戸 7.3 (8.0)ー .91 

亀 rlr 14.3 8.8 1β3 
‘ 

貴島 一本r 8.8 (7.8) 1.13 

話申 、戸 4.9 ，(8.4) .58 2凸....，‘ 時 9.9 7.8 1.27 

測 本 3.7 (8.4) .44 屋久島 6.4 に7.6) .84 

和 歌 山 4.8 (8.4) .57 名 瀬
d 

康 島 4.7 く7.9) .60 宮古島 15.6 1 6.9 1 2.26 

大 51; 11.8 7.8 1.51 甲 府 14.4 1 9.1 1" 1.58 

|平均 I1.01 

向の成分を (SCS)aとし，之に直角左横の方向の成分を (ScS)oとする今取

扱ってゐる場合の様に θが 180‘に近いときには仰と (SCS)aとは向きが逆

になってゐるととに注意して

(ScS)，~= -m:S'U・(m:r/m:e)・f'uθ

(S~S)ø= m:s ・ g ・ f.仰

によって計算した結果を第四表及び第 11;表に掲げる.寅測結果と一致させ

る震には(第四表参照)ms=9.4 X10'~ cm2 とすればよい印ち，、

ms=9x 105
，cm2・・・・・・..(ScS波より)、

と求められる.斯様にして理論的に得られた値は第四固に破線の矢印で示す

様に本邦各地とも一様に南東に向いてゐる.賓測結果と比較すると輪島で方向

が柏、著しぐ達ふのを除くと，各観測所に就て振幅にかたりの大小はあるが，金

健としては大穂一致してゐると云ってよし殊に大多数の観測所に於ける振動

方向に至つては非常によく一致してゐる.

8.援震機構と内核の剛性に関する考察

今問調査した地震の震央は日本海北部に嘗れ本邦の観測所は大館震央の南

西象限に限られてゐる震に詳細に調ぺるの惇困難であるが，兎に角従来著者等

( 23 ') 



が.屡々採用 Lて来た褒震機構の考へにより， P波・ S波及び ScS波の初動

分布を充分に説明するととが出来た.

震源から射出された地震波の振幅を表す常数として P 波初動分布からは

~h= 5 xl05 cm2 を得 S 波初動分布からはffi:s=15x105cm2 を得た」
-1 ffi:R 

R= -=-=:'"を求めると R=0.58となる. 昭和 4年 6月・ 3日志摩宇島沖に
5.20ffi:p 1:' 

，起った地震ではffi:p二 4.9x105 cm2 で ffi:p は今岡の地震と同じ古、ある.ffi:sに就

でも志摩宇島沖地震では 14.1X 105 cm2 で R=0.55〉となり之亦今回の地震と

殆ど同一であって，深夜地震の S波と P波との振陪を表す係数の比は地震の

規模の函数で、あ泣云ふととをよく表してゐタ

ScS波の調査から求められた払を記述の便宜上暫くffi:scsとして S波か

ら求められた ffi:sと直別する.内核の表面の-

外側の密度 6.0，P波の速度 13.0km/sec， S波の速度 7.25km/sec 

内側のグ 9.5， グ 8.5 .グ
9 

グ O 

であ.るとし，内核を液躍と仮定してffi:scs= 9 X 155 cm2 を得た.之を ffi:s=15X

105 cm2 に比べると 6割程度になってゐる.験測上の問題及び、後震機構に闘す

る多分の任意性等を考へるととの ffi:scs と ffi:s とは大鰻一致するものと見て

よい.↑医に更に詳細な議論が許されるとすると，ScS の経路は S の経[~K比

べて長いからそれだけ地震波ヱネJレギーの吸牧が著しい震にffi:scsが ffi:sK比

べ.て小弓いとしても充分に説明される程度の相違である.

内核をもし岡韓であるとしたら如何であらうか.1良に内核の表面の内側の S

波の速度を 5.0 km/secとすると，今取扱ってゐる様友範園では内縁の表面に

於 τS波として反射されるもゐ L振幅は入射 S波の約 1}2614らある・従って

ScS波の寅測結果を説明する震にはffi:scs= 180 X 105 cm2 とするを要し ffi:sの

12倍徐と危り著しい不都合を生宇るので、あってP 矢張り内援は液瞳であると

した方が迭に都合よく事責を設明出来るのである. 此の事は昭和 7年 日 月

13日の日本海北部深護地震及び、昭和 11年 12月 1日の屋久島西北西沖の深

くの， (1"0) 本多，三浦;“Oll仕lC.Amp1itu・deof the P alld社leS 'vVaves of Deep 
Earthquakes. (Third Paper)." Geophys. Mag. 11. 299-305. 

(11) 本多;“Oi1もheScS Waves and the Rigidi句 of出 eE紅白'8Core." Geophys. 
Mag.' 8. 170. I 

く12)，(1)参照.
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後地五た於ける Sc8波初動の調査から得られた結果と金く一致する・向之等

二同の地震の調査では ~p と ~scS とを比較したのにおい今同は ~s と~ScS

とを比較したから方法としては今同の方がより直接的であると云へる.

9.結 き五
回ロ

昭和 14年 4月 21日に日本海北部に起った深護地震に就き本邦各地観測

所で得られた験測結果に基いで調査を行った.3たにその結果の概要を記す.

(1) 震央は東経 140
0

12'，北緯 47
0

36t，震源の深さは 530km，震源に於け

る鼓震時は 13時 29分 07秒と求められる.

(2) P波， 8波及び Sc8波の初動分布は著者等の是迄採用して来た強震

機構により定量的に充介に説明される.

(3) 8cS波の振幅に闘して地球内核が周鵠であlるとすると設明に困難であ

るがp 同核が液骨豊であるとすると責測結果を都合よく説明するととが出来る.

柊に臨み常に御懇切なる御指導を賜る岡田牽長先生及び、藤原先生に厚く御前豊

申上げる.

(昭和 15年 3月 中央気象牽にて〉

附深授地震に関する VZV£2-去の表

地殻が均質七あると地震波の娠戸は震源からの距離 E に逆比例する・ しか

し賓際の地殻では地表からの深さと共に地震波速度が増してゐて地震波線は替

曲するから事柄は徐り筒車ではないがy 任意の地震波線束に就てそれに直角友

皐位面積を皐位時聞に遁過するエネルギ{が一定であると云ふ考へにより震源

からの距離によって地震波の振幅の減少する割合が求められる.

震源及び地表に於ける地殻の密度及び地震波速度を夫々 p，po及び、町内と

(13); (1)参照.
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する.震源、から鉛直と θなる角をなして射出された地震波線が地表に到達す

る黙の震央距離をムとし，地表に於ける射出角を eoとする.地表に入射する

地震波の振幅に就て均質地殻の場合の 1/RK相官ずる量は

1=11旦 V五n{j d竺
r povo' rムsineo d1i 

によって表される.密度は今取扱はふとする範園では大した愛化はしないから

簡阜の震に p'::::poとする.地震波速度及び、走時表等は和達・鷲坂・益田三氏の

P波走時表を使用じ，fは容易に計算される. s波地震波線の経路は P波の

それと殆ど同一であるからと -¥VC得られた値はそのま-¥ S波にも庭用される.

一
調
一
仏

一
叫
一
山

，
υ
u
y
 

一
り
一
向

，

υvv 
f
 

(10..:....tkm-l) 
くH;震源の深さ〉

** 

子、と 200km (1〉
(2) 

320 km 〈3〉
(4) 

500km 〈5〉280km 400km 

klll 

20 91.4 70.0 64.2 

40 一 50.4 

50 85.1 64.2， 59.4 一 43.9 

100 69.5 55.9、 51.4 46.0 40.3 

140 50.9 ー「 一 一
h 

150 60.3 46.4 一

200 52.7 44.9 42.6 35.7 

220 一 37.6 

240 一'. 41.7 一
" 

250 45.6 '40.0 

300 38.9 、38.1' 36.7 33.9 32.4 

400 27.7 30.6 30.2 29.7 

500 23.1 24.8 25.3 25.7 26.9 

600 20.2 21.0 21.8 ， ‘ 24.4 

700 13.0 16.9 19.0 18.7 21.9 

800 12:6 13.6 19.3 

900 一 9.2 9.9 16.8 

1，000 14.3 

ヂ J和達.1~坂・盆問;本文の (4) ゑ照.
材'(1)Geophys. Mag. 5. 316. (2)験震時報.10. 16. (3) Geophys. Mag. 5. .317. 

(4) 同上 7. 262. (5)本報丈に於て新し〈計算した.
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fの値は従来幾つかの場合に就て計算されたものがあるが， 1/~の項を省い， 'UO 
たものもあるので，是迄に計算されたものを綜合して必要友補正を施した結果

を別表及び下固に示し此の種類の計算に便するとと Lする.

， ， 

.30 

20 

10 

j--s 

d 

ヴ00 . 600 700 

s (km) 
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