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2つの「大森公式」を巡って（その1）

1995年兵庫県南部地震余震について「距離公式」を検証する－

義雄毒岡本

膨大な余震記録の中から, 1月下旬～2月中旬頃

を中心に，次の点を考盧して波形記録を選択した．

A振幅が振l)切れていないこと．

B初動が明瞭に読み取れること．

C.震源位置が余震域で適当に分散すること

D.深い地震(20km以上）は除<.

選択された余震の記録波形例と気象庁による諸

元z篭を付図及び付表に示す．なお，比較解析のた

め余震以外に近隣の地震を幾つか付け足している．

(2) P波, S波の到着時間の読み取り

①付表の地震波形a ～t の諸元データに従い

震央をまず白地図上にプロットする（図2参照)．

②次に，地図上のスケールを参考に物差しで観測

点から震央までの距離4[km]を測定する．

③P波初動到着時刻（波形記録に記入ずみ） と発

震時刻（付表）との差より, P波の震源から観測点

までの所要時間恥[sec]を求める

④波形記録よりP－S時間（初期微動継続時間，

あるいはS-P時間とも呼ばれる) Ths[sec]を読み

取り, S波の到達所要時間Ts[sec]をTS=Tp+2)Js

で求める．なお, S波の到着時刻の読み取りは専門

家でも難しい場合がある31が，水平動で大きく振幅

や周期が変化し始める場所を読むとよい．

1 ． はじめに

近代地震学の父と称される束乃〔帝|玉l大学:教授大森

房吉は明治から大正にかけて地震学の礎を築くのに

活躍した．以後，彼の名が付された公式が地震学に

2つ残された 1つは有名な震源MIi雛と初期微動継

続時間(P-S時間） との関係式であり， もう1つ

は一般には余り知られていない大地震の余震発生の

時間減衰に関するものである ここでは，筆者の|'｜

作地震計でとらえた兵庫県南部地震の余震記録を基

に，有名な前者の「大森公式」 （以ド「II1離公式」

と記す）について論じ，次稿で後新の公式を論じたい．

2．観測器材

余震観測に用いた観測システムは， 1990年頃より

|罰然地震観測に使用している地震計から記録システ

ムまで，すべて手作りのシステム' 1である．小刻み

な改良を加えながら，現在でも上ﾄｰ動十水平動2成

分の3成分観測を継続している観測システムの全

景を図lに示す（システムの詳IIIは文献' ’に譲る) .

1995年1月17日5時46分に発生した兵庫IIL南部地震

は震源から約60kmの|’|宅観測点（和歌l l l県橋本市北

部）で， この観測システムにより発生前後から終.g，

にいたる過程を余す所なく記録された．以下，余震

記録を中心に詳しい解析を行う．

4．大森の「距離公式」の意味

(1) 「距離公式」の係数kとVp! Vs3．余震波形記録の解析実習（その1 ．波形記録

の読み取り）

(1)余震波形記録
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大森の「ili離公式」は閲朏li雛をD[k,,,], P-S

時間を幼S[SGC]として|､.式で小される．

D=た×Yわs (11

これは速'史の異なる2械熱の波(P波, S波）の

到蒜時間差で波源までの#li雛を知ろうとするもので，

雷のMIi離を光とi｡fの到達で推定するのと似ている．

今，地下構造が様であると仮定すると，比例定数

肉は地.|､~のP波速度I/p[kmS], S波速度Vs[kms]

を川いて|､~式のようになる．

/e=ypVs (1/p-VS) (21

大森はん＝7.42を僻たといわれるが，実際には向

は4～9位の範|川で地域により変わるとされる！

大森の析朧した唄の時計の精度では，地震波到着の

絶対時刻よI)P-S時llil (1:l l対時間）のﾉjが正確に

計れたため(1)式は淡源（礎央）洲進にかかせなかった．

(2)震源決定法の変遷

絶対時刻が'[碓に,il･れるようになった現在では，

この震脱決定法に代わI) , P波の初動時刻を用いる

方法や実際の地|､.術造を)又映した走時表を用いる方

法など，新たなﾉﾉ法が考案されている．特に，大学

などの専l''l機関では，粘密な震源決定の際，地下に

速度構造モデル（水1〆成11州f造）を仮定し，震源か

らすべての剛1111,11ぱでのノヒ時（波が伝わるのにかか

る時間）を11州IでのIIIH1i等を考慮した波線により計

算する．そして計算il''I (C) と観測値(O)の差の

RMS( 乏乗平均の1fﾉj根）が雌小になるように震

源を動かし決定するという計算機頼みの方法を用い

ている． ここまで来ると震源決定に際し， 上記「距

離公式」の意味はやや色あせてしまうことになる．

と書ける． この波線にそって．地礎波がVp, VSで

伝わるとし，付表の余震について，観測価(O)の

走時曲線零率に賎も近い計陳走時(C)をIjzえるVp,

Vsの最適値を表計算､ノフトのグラフ表示を利用し

た試行錯誤により求めることにする．

④余震毎に計算シートに行を作成し、 4, 7p,

たの観測値を列毎に順にI記入する次にグラフ機

能を用いて，4に対する, 7p, 71sをプロットした

走時曲線を書く （図4の×，＋がこの観測価を表す)．

②次に/z,Dの列を追加し， 〃の列には震源の深

さ,Dの列には(3)式の各変数に該ゞI1するセル番号

を用いて計算式を記入し，これをすべての行にコピー

する（似'3の計算式を参照)．

③波の到篇時間の計剛I117わ'=D/Vp, Ts'=

DIVBの列も|司様に計算式を‘氾入し，すべての行に

コピーするこのときI/p, Vsは先ほどの概練値を

出発値として剛いる．

④次に， 4に対する7約' , 7Vs' ( 1il･W:1''i) を先ほ
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5．余震記録の解析実習（その2．試行錯誤法を

用いた「距離公式」の諸定数の算出）

震源の深さを班祝し，旋源MIMD=震央距離‘

(これは震伽jiから速いところで近似的に成I)立つ）

を仮定すると， 3．の読み取りデータよ｝) , Vp=

』/7M', VS=4/TWs, "=』〃ゎsを川いて諸定数

は簡iil・に求まﾄﾉ ，そのil1I定i'i果を､|を均すると，

I/p=59k'''/s Vs=33k'''/s /e=78k'''/s

が得られる（概櫛:仙)．

しかし，以l､.ではI刷帆''l家のﾉj法をまねて震源

の深さと波線を考噛したlでの,渚定数の算出を行う．

〈試行錯誤法〉

今，雌も簡iif-に地ﾄﾞが．様な地潅波速度構造を持

つと仮定する． このとき，地震波の波線は直線とな

I) ,"iIMi離(=波線llli%II)D[km]は震源の深さを

/z[k,,,]として，

D=v"+"2 (3ﾄ

二に
’
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図4走時曲線（×， ＋が観測仙○，◇が計-算値）

寒＊普通，走時曲線は1つの地雄について多くの観

測点でのデータをlllいるが， ここでは，逆に1つの

観測点に対する多数の地震データを川いるI虻に注意



2つの「大森公式」を巡って（そのl ) 3

どの走時曲線に重ねてプロットする．

⑤Vp, VSを0.1[km/s]刻みで変化させ，叩′ Tb'

が節, 7Sとグラフ上で最もフィットする値を探す

(図4の○，◇が最適値による走時を示す)．

〈計算結果＞

I/P=6.1km/s VS=3.5km/s

が最適値として得られる． また， (2)式よI)

/e=8.0km/s, またI/p/VS=1.7 (後述）

が求まる． この方法の利点は，複雑な地下構造であっ

ても，波線の計算式さえ用意できれば， グラフの目

視により，最適値を求めることができる点にある．

る試みも広く行われてきている．本稿でのI/pやI/p

/VSは地殻上部を構成すると考えられている花崗岩

の値に近いと言える． しかし， 1点のみの観測デー

タであI), これ以上の解析には踏み込まない．

〈震源決定の精度＞

震源決定の精度は計算に用いる速度構造モデル

(大学等）や走時表（気象庁）の他に，波形のP波，

S波の到着時刻の読み取り精度（あるいは時計の精

度） も大きく影響する．例えばVP=6.0km/sとする

と， 0.1秒読み取'1値が狂うと震源の位置は600mず

れる（実際には，多くの観測,点のデータを用いるの

でそう単純ではないが)．精密な余震震源の決定は，

活動した地下の断層の位置や，震源メカニズムの解

析等重要な研究のI+I発点である．時計の刻時精度が

上がI),計算機の能力が向上した今日では，波形の

読み取I)も計算機により自動化されていることが多

い．それでも今回の兵庫県南部地震の余震震源決定

など，重要なデータ処理では人間の目視による読み

取I)がかかせないと聞<. インターネット等により，

簡単に精度の高い観測データが入手できるようになっ

てきたが，多少精度は悪くても，本稿のような手作

I)の波形データを実習で扱うことは， 自然科学の中

での人間と測定データのかかわりを生徒に改めて考

えさせ， 自然の息吹の不思議さを実感させることに

も役立つと思われる．

6．解析値の吟味と補足

5．の走時曲線から次のことが言える．

I.走時曲線の集中度からみて，余震記録の時刻の

精度は±0.1秒を大きく割ってはいない***.

Ⅱ、走時曲線の直線性からみて，地下に大きな速度

構造の不連続等は考えにくい．

また，観測点に関しては，

Ⅲ、観測点は数mと薄い堆積層を載せた和泉層群の

岩盤上に位置し，堆積層の影響は小さい．

以上の3点から考えて，最終的に算出したVp,

Vsは伝播経路（上部地殻）の真の地震波速度にか

なり近いと考えられる． しかし，地下の一様構造を

仮定している点が上記解析の限界点である．一般に

は深さ方向や水平方向にも地震波速度が異なるはず

であり， 「距離公式」の比例定数虎はこのような構

造ではもはや意味を失う量であることに注意したい．

現在，地殻上部の地震波速度に関して，本稿の波

線域のすべてを網羅する測定データはまだ無い．参

考のため，近畿地方の微小地震の震源決定に用いて

いる速度構造モデルの1例（｢阿武山モデル｣､ ） を

下に示す． これは，堆積層を除いて地殻を3層に分

割している (VSはI/p/VS=#3になるように設定).

深さ Vp

第1層 5kmまで 5.5kn'/s

第2層 5-18km 6.0km/s

第5層 18-30km 6.7kn'/s

マントル最上部30km以深 8.0km/s

これによれば本稿のVp, VSは第2層の値に近い

と言える． なお， ノe｣<'Vp/VS (本稿の値1.7)は地

下構造と共に，地下を構成する岩石の種類にも影響

する量で， これらを基に地下の構造や岩石を推定す

7．おわりに

自作地震計の余震波形記録から，大森の「距離公

式」にまつわる諸定数を算出した．すでに記したよ

うに今日では教材としての実習を除くと震源決定に

関して「大森公式」の役割はやや薄れたと言える．

しかし，兵庫県南部地震当日未明，筆者は震度4な

いし5の激しい揺れに驚きながらも，心のどこかで

P－S時間を冷静に計っていた．過去，有感地震を

経験する度に「大森公式」を身体が覚え直していた

からだと思われる． この地震以後，防災教育という

言葉をよく聞くようになったが，災害をもたらす自

然を理解する原点という意味で， 「大森公式」は今

もなお光を失ってはいないと考える．なお，余震波

形の特徴等については，紙面の都合で他の機会に譲る．

謝辞他：兵庫県南部地震の余震の震源決定にたずさ

われた大阪市立大学大学院理学研究科助手根本泰雄

氏からは貴重なご教示と草稿へのコメントをいただき

ました．感謝いたします．本研究には平成9～10年度

文部省科学研究費補助金基盤研究C (No.09680207)

及び第36I可下中研究助成金の一部を使用しました．

…これは記録システム用にいるPCの内部時計の

精度に依存するが，筆者はNTT時報により数日お

きに較正を行うなど精度維持に努めている．
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付図余震波形データ ("i!1ll .I!.(は34.3465N, 135.6108E,表示時刻はP波到済時刻, 3本の波形は上から

U-D(上下動)、 N-S, E-W(水平動）を示すセンサーの特性から速度波形であることに注意）
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