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深装地震の走時曲線から地表附近の地軍波速度分布が求まるか

深 畿地震の走時曲線か ら 地 表 附 近 の

地震波速度分布が 求 ま る か

-本、 間 五 {乍*

(昭和 19坐 4月 20日受領〉

9 1. 緒 言震源が地表にある地震の走時曲線を知り，之から地下に於ける地震波の速度分

布を求めることは，。、ルグロッツ・ウイーヘルトの走時曲線解析法としで冷〈知られて居る鹿であ

り，叉震源が深さを有する場合に於ても.，震源よりもっと深い地下に於ける地震波の速度なら決定

出来るととはモホロピチッチの還元走時曲線の理論(1)として知られて居る事であるO 夫では一歩進

んで深護地震の走時曲線からその震源より浅い部分の地震波速度が求まらないであらうか合更に出

来るととなら震源の深さと速度分布とが走時曲線のみからー奉に求まりはせぬだらうか。斯様なと

とが可能なら純地震皐上にも磨、用地震皐上にも貢献する鹿寡からざるものがある筈であるO 従って 2

既にその目的を以て行はれた研究も杏くからである(2)けれ共，未だ十分成功してゐない様に思ふo

F 私は数年前に乙の問題に興味を持ち調ぺた事があるが，斯る試みは理論上から見れば一般に不可

能なりとの結論を得たので大境拙い論法乍ら御参考迄に護表して，先輩諸賢の御教Eを仰ぎ度いと

思ふ次第である。

9 2.¥解 析震源の深さを hとし，地表は平面左見倣し得るものと考へょうo (3) 闘の如〈

Z=Oを地表とし，zは地下に向って正に採り ，xを震央距離，.i_を震波線の入射角とすると，.xは

震波線に沿ふ次の積分で表はされる。

x=仁tgidz (1) 

¥ 

*中央気象蓋。

(1) 例へば手n達清夫「地震観測法J (岩波講座，.物理串及び化事)昭和 5年参照。

(2) M. P. Rlidzki; Vber. die -schei凶 are Geschwindigkeit .der verbreitung der Erdbebe~ (1)， 
Ge巾 ndBeItr. z. Gωphy~. 3く1898)495-518.、

Y. Kodair.a; Investigation of the. Methods of Obtaining the Depth of Seismic' Focus :and of. the .' 

Velocities of Seitmic Waves f rOm the Ooserved Data. 中央気象蓋欧文義報 5(1932) 97-121. 

P. T. .Sokolove; Vber einige Eigenschaften. der Laufzeitfunktion， GerlandBeitr. z. Geophys.， 47 

(193り 267.司

くり 地表を平面とする場合と球面とする場合との関係iこづいては筆者「震波線の最深貼を求める方法に

就て」本誌 12(昭和 17年)52参照。ぺ
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叉は lz=j:tgidMj;せgi必 (2) 

~(1) は園の震波線 I の如く震源を水平より上方に回議する震波線に劃して成立し， (2)は下方に出、

裂する震波線Eに封して成立する。問者の境は E

の如く震源、を水平に出議する震波線であって，之

にお臆する震央距離♂1 は走時曲線の替曲黙に営

自るO
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第 1 園
、

z>h、に於ける速度分布を援更すると，走時曲線

tの X>Xlの部分は夫に底じて形を愛へるが X<Xl

の部分は愛化しない。r3Pち zくんに於ける速度分 R

布の知識は方程式 (1)の唱に含まれてゐなければ

ならないであらう。事賓(2):から出るものは z>h

kおする速度‘分布に過ぎないので，之は還元走時、

曲線の理論として知られてゐるものに外ならな

ぞo又小平博士(1)の求められた速度ー分布公式も

くじのみから出てゐるO 私も (1)のみから z<hに於ける速度分布が求まるかどうか吟味して見るo

扱て，v(りを以て速度分布を奥へる函数とし，又は zの培カ日函教と俵定する。一本の震波線の上

では

sin .~ sinio 1 sin ih 
v(z) =ヲ o ヲー=一予瓦一

句、

. 0  

が成立するO 誌に、脚符 O及び.h-は夫々地表面及び震源に於ける値を示L" .~は地表に沿ふて震波

の先端が進行する見掛けの速度で，之は走時曲線の微分係数の逆教として観測Ij結果より求まる所の

mの所奥函数であるo:，11の如き震波線閣し支は ipfu=旬。との値は走時曲線の替曲黙

X=ねに於ける Eの値であうて，.Xの函数として見た Eの;極大値であるから分ったものと考へて

よい。従って u も諌め知れてゐるものであるO

(3)より sini== vj面従って tgi=vjv京工示であるか;ら (1)・に代入すると

1 

Z 、(h . v d ，， =~z=h._ V dz ~I 1¥ 
二}。万二戸z= lz=o /了寸. / 1 ¥ ・d¥V) . (3) 

'v v2 - v2 "¥Uノ

或ひは〆

， ， 

(1) 小平吉男 j 前掲，そこでは阜ー解の存在が候定されている。
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深畿地震の走時路線から地表附近の地震波速度分布が求まるか

(生〉立三一=.O(伊〉
ーd<p

1- 色

ターー一-:-:;:， c一二二一" xv(x)=-~-=fCç) -v( z)'晩、 - vCx) ， ...vv¥....vJ --c 

と長けば

(5) 

となり ，f(むを知って O(ヂ)を求めるのが吾々の問題であるO 但じ <Po，<Phは銃知の常数である‘
1 . ~ _..__ ~ ~ _ . __ ~ 

から (δ)は核が 一一一ーなる所謂ヲレドホルムの第一種積分方程式であって，単一解の存在等vイヂ2_c2

C<Po><Ph) 
【中h O(<P) 

f(c) =， 
Jqlo〆 Cp2_cZ-
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=去三<Ph卸値の値を採り得る。従って f(のはその愛域内に於てのみ定義されて居るわけ廿

あるo

Zは Oから始まり ，X=Xl に於けるについで詳しい事は飴り知られてゐない様であるO

、
ウヱーパーの公式(1)により仰>c2ならば

一三一一~ \~ JO(σc)sin(σのdσ
Y <P2ーさ2 J 

であるから(めの積分万詮式はさたの如〈愛形される。 、
. f(さ)三位 O(伊)什7J付)断的dσ

今 Joを零次のぺツセル函教とすると，

f∞"" Lf中hA¥/m'  sin(σ伊〕
= ~~σ'J?(σç)dσLoe(約十三子~d(P
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但し

fφh A\ /~"....sin(σ伊〉ocσ〉=Loe(V〉--J--dv

との函数併(σ〉は(<?)より併くのが確定ずるものならば嘗然確定しなければならぬ筈である0・

然るに一方から考代るとハンケルの定理(2)によれば点的は f(c)カヰゐ (0ー∞〉の全愛域に於て

奥へられてーゐる時に始めて

で，

，〆〆

と決るべきものであって，唯今の場合。様にぎ><Ph に於ける f(わが奥へられて居ない場合には一

確定しない。即ちぞ>lfJh に於ける fCめの値を勝手に色々僚想、すると，その都度違った併〈σ〉が、

6ω=  ~~ cj(c)J付 )dぎ

~4.5ー

(1) 寺津寛-，致事概論， 518頁

(2) 向上， 560頁。
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出て来る。故に (δ〉の解 f/J(仰が確定すると言ふのは誤りであるο

との際 C>'Ph1'0於ける J(むが奥へられておない庭から2その範園に於ける f(めを恒等的に

。とすべしと考へた(1)とすると

f/J(σ? = ~:hçf(ç)J匂ç)dç

の如く併(σ〉泊三確定するかも知れないが，さうすると

σ~:h cj(c)Jゆ E)=the(V〉sin(σヂ)d~ (句〉
【[中h

と言ふ結果になる。 との左遷は走時曲線が色たーに奥へられると夫に臆じて確定する σα函数であ

るが， (9)の意味する庭はその様な勝手な函教が

(i) 位相をす=らすととなく

(Ii) 振動教が向かられ迄の範圏に限った

正弦波の組合はせとして，フーリェ積分表示が出来ると言ふ事を要求するもので，之はどんなf/J(のー

を営てはめても一般には不可能な事である。
/ 

土の詮明は叉さたの様に言つでもよい。自Pち ~2>ç2 ならば矢張りウェ1・ーパーの公式(2)によ'り

一."1-斗 Jo(σヂ)coゅのdσ-v ~2~ç.z Jo 

とも書かれる古斗らくのは 4 

" 

f∞寸;:ew〉ペOOJ巾伊)coゅのdσ

=~~州σç)吋;:e(MMV)d伊

となる。釈のーが (δ〉から確定するものならば，
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く1) 松津武雄博士の「地球物理事J (古今書民)283頁に(ルグロツツ・ゥィーへルトの公式の出し方の

". JJU解として，ウェーパーの積分と J、ンケ Jレむ可謹定理主併用ずる方法が畢げられてあり，その中にては;~>匂

に於ける f(c)"に相官ずる函教は之を O と置かれて居るので此鹿でもー臆その様な立場も考慮して置いた

次第である。

然し ，f('Oが c=O-句で定義されてゐる時，そ白襲域内の cl'こf;jして

i7i: σ:!o(σOdσ¥，"'tf(τ)Joぐσ"t)dτ=f('O

I中h_ 1"'F_， y F__' ー [
の成立する事は確かであるが， ¥ τfく"t)ノo(σ"t)dT.以外の函敷で '-aノo(a01>(σ)dσ=f('O・になる様な中(σ)

JO JO 、，

が存在しないと言ふ、こと陪言へないと思はれる。

(2) 寺津寛一; 前掲-517頁@
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深設地震の走時曲線から地表附近の地震浪速度分布が求まるか

たる函'教も亦確定する筈である。然るにフーリヱの積分定理(1)によーれば， !Cむの値がEの(0ー∞ラ

の金受域で奥べられてゐる時限始めて ，ノ

ψω=1217fG〉cdゅのdc

と決るものーであクて，c>引に於ける!(わが奥へられてゐない限 61JI(σ)-"1は確定す、る筈が無い

のである。夫故(δ〉より伊(仰が決ると考へるのは謬り，である。

c>引に於いて !(c)三 O と見倣オ場合の議論も前と同様に不合理になる。

~.4. 深さ o}1)場合のヘルグロツツ・ウイーヘルトの公式との比較

今震源の深さがOから色々の{直の地震の走時曲線が全部そろって知られてゐるとする。その中深

さ.hの地震に於ける走時曲線の響曲賠を判的そとに於ける見掛けの速度を石(めーと書くと，一切

=v(h)故

-dvι 堅企 dih(h.)
dh :-d~h(h) ~-----ah 

..."..、
守瓦ーは各深さの走時曲線の替曲賠附近に

於りる走時曲線の傾斜と，その震央距離 Xl

を知れば求まるものであるO ヨ生は震源、
.0 dh 

の深さと皆、曲貼の震央距離との関係を知れ

ば求まるものである。漠護地震の走時曲線

解析法が，色々の深さの深夜地震の走時曲

線を奥へたのと同等の効界を護揮するのは

賓 dx1(h)
1に一万五ーを輿へるべき方法に成功し

C 
、、
、、、.齢、. 

(7) 

第、 2 国

B A B C 

‘ 、、 、、ー、
- 喧喧F・・"-

“ 』
咽旬恒 ー唱一『圃明F 自司--咽 -

てゐるからである。即ち浅護地震の一本の震波線は夫をその最深黙の深さにある深護地震の水平に

出議する震波線と考へる事が出来る。 C但し後者に於ては震央距離が半分になる。)FWち浅後地震の

走時曲線解析法は，響曲黙が Xl_VL出る地震の深さ hは幾何なるかを輿へてゐる事に相嘗する。之

ーを知ったJ::更に脅曲貼の震央距離 X2 とそとに於ける走時曲線の傾き一一一ーを知って始めて立笠
1 

v(h) ..<1.. 7-H -:: '-"(:1 V '- dh 

が求まるのである。賞際浅護地震の震央距離 2x~ に於けるるは，深護地震の轡曲黙引に於ぜる

(1)，.寺津寛一; 前掲 117頁。

(2) 闘の A'，B' j C'をー駄に集め?とと見ると浅護地震の走時曲線になる。その時 A，B，Cに掛ける震央

距離は 2Xl'走時は 2t となるからである。従ワて浅護地震の走時曲線は深畿地震の走時曲線の走時し震央

距離を 2倍した闘の響曲鮎の作る軌跡(或ひはエンペローフっと見倣される。
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ると同一である事は容易に分る事である。(第 2回)0(2)夫だけの材料があるから浅畿地震では速

度分布が完全に求まるのであって，前節に述べた積分方程式に於ては，Xl に於ける 6の値は関係

するがねそのものの値は何にも関係じてない。I3Pち夫だけでも材料の不足を十分物語って居る。

dXL 
叉色々の深さの地震が皆そろってゐない事は一言下の決定に不足なのであるQ 、

要するに浅護地震の走時曲線と云ふものは， 色々の深さ hの走時曲線に於ける速度分布決定に

必要な材料(響曲賠引の位置と，そとに於ける走時曲線の傾斜)だけを，要領よく集めて出来上

ったものと見られるのであるO

~ 4. 結 論震源に深さがある時，走時曲線の解析により震源より浅い場所に於ける速度分

布が決るか否か吟味すると，浅畿地震のヘルグロツツ・ウイーヘルトの公式の様な巌密な公式を得

るととは出来ない事が分ったd :;むも種々の賓情を考慮に入れ賞用上有効な速度分布を得る可能性を

否定する積りでは無い。従って小平博士や Sokolov等の結果も確かに有釜なもrQであらう事は疑

ひないのである。

X × × 

終りに嘗り，嘗てとの問題に謝L色々有益な論議を交へ御忠告頂いた同僚の高木聖，副田勝利雨

技師並に製園をして頂いた小林歌子嬢に深甚の謝意を表するO
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