
余震のエネルギーと頻度について(続報Y

宇津 徳 治蝉

On Energy and Frequencyof After-shocks (continued) 

T. Utsu 

Matsushiro Seismological Observatory 

， 

Continued from the previous paper， the investigations on energy ~nd frequency of a:f?tet-shocks 

are made. Several new data are added， and the empirical formulas are obtaine司 whichgive the 

ene:r:gy and frequency of after-shocks t days after the main shock of magnitude M; 

To explain the energy of after-shocks iinmediatelyafter the main shock， two kinds of after-

-shocks are introduced， but their physicaI meanings are not y~t made cIear. 

~ 1. {，まし，がき

前報(1)では，日本に起ったいくつかの浅い大地震について，その余震のエネルギーと数が時とと

もに減ってゆく有様についてしらべでみたが，ととではさらにいくつかの資料を追加し，二三の考

察を加えるととにした.

追加した資料は Tab.1に示す9伺の地震で， 前報 Fig.2:dなよび Fig.3 "-'Fig. 18と同様の図

を書いたものが Fig.1(一部省略〉および、 Fig.2 "-'Fig.l1である.すなわち， Fig.1は本震から

0"-'1， 1"-'2，・・・・・・・・・， 9"-' 10日の間に発生した余震のエネルギーの対数 logE (実線)，缶、よび、

余震回数の逆数 l/n(破線〉を示し， Fig.2"-'Fig.9は本震直後の有様をよく表わすように，横車Ibに

経遁時聞の対数 logtをとりとの時刻tまでに出た余震ヱネJレギーの絵、和(階段上の線，黒丸は有

感半径 100km以上の地震を示す〉長よび一定ヱネルギー以ーとの余震の回数の総和くなだらかな線〉

を示している.な長，対数百盛土で、等間隔の期聞に出たエネルギーを示す柱状図は今度は省略した.

とれらの図をみると，アさいたい前報で述べたととがらが成り立っているようである.

長 ReceivedNov. 12. 1953 
掛松代地震観測所

(1)験震時報18 (1953) 66-84 
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1 

No. Date Location 
Epicenter 

r(Rm) MT  
入川 | φt 

17 1931 1II 9 

八金福宮田 華島古辺p県山 R沖神沖沖t 

141.9 40.6 530 7.4 7.7 7.5 7.2 
18 1933 -VI 19 142.1 38.1 360 6.7 7.3 7.6 7.2 
19 1935 X 13 、143.3 40.4 390 6.8 7.1 7.1 7.0 
20 1938 1 12 135.2 33.7 450 7.1 6671./7 2 7.2 

7.0 
21 1938 XI 5 141.7 37.1 570 7.6 7.8 7.5 

22 1940 VIII 2 

積長八八丹半戸戸 島 沖野沖沖

139.1 44.3 420 7.0 7.7 7.4 7.3 
23 1941 羽1 15 138.3 36.7 230 6.2 6.6 6.3 
24 1943 VI 13 14422 .7 40.9 520 7.4 7.4 7.0 7.0 
25 1945 II 10 142.1 40.9 620 7.7 7.3 7.3 

霊
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168 験震時報。 18巻 4号

Table. 2 

n 1 M 11叫叫入 1 fl 1 B 11…EZZαIClass 1925' v 23 但馬北部 7.0 24.6 23.0 1.0 (15) (:....0.06) 0.6 ;且

1927' m 7 丹後西北部 7.7 25.9 23.8 1.1 20 -0.35 24.2 1.7 I 

1930、XI 26 北 伊 旦 7.3 25.1 21.5 1.5 5 -0.37 21.4 3.7 工

1931 m 9 八 戸 沖 7.2 25.0 24.2 1.2 -0.40 23.1 1.9 ;旺

1931 IX 21 埼玉県西部 6.8 24.2 22.5 1.8 8 ~0.40 22.8 1.4 ;旺

1933 m 3- 一' 陸 河1 8.4 27.1- 26.7 1.0 (250) (0.11) 26.0 1.1 E 

1933 vl 19 金華山沖 7..2 25.0 21.5? 22.3 2.7 工

1935 x 13 宮 古 沖 7.0 24.6 24.8 ， 2.5 9 (0.0) 24.2 0.4 E 

1936 n 21 河内大和 -6.6 23.7 21.3 -0.40 20.9 2.8 工
1 

1938 1 12 田 辺 沖 6.9 24.4 22.2 2.5 2.5 -0.20 22.8 1.6 I 

1938 v 23 福島県沖 7.4 25.3 22.7 0.8 (1~) (-0.20) 22.9 2.7 I 

1938 XI 5 福島県沖 7.5 25.5 25.5 1.1 25.6 O E 

1939 V 1 男鹿半島 6.9 24.4 24.5 1.6 10 -0.40 23.1 1.3 E 

1940 四 2 積丹半島沖 7:4 25.3 21.3 0.5 35 -0.35 22.2 3.1 I 

1941 VII 15 長 野 .6.3 23.4 19.8 1.9 19.7 2.7 I 

1941 XI 19 日 向 灘 7.4 25.3 22.0 1.6 4 一0.42 22.3 3.0 工

1943 vl 13 八 j=l れil 7.2 25.0 24.7 1.9 3 -0.37 24.7 0.3 E 

1943 x 10 烏， 取、 7.4 25.3 24.2 1.1 35 一0.40 24.0 1.3 E 

1944 XII 7 東南海道 7.9 26.2 25.7 1.2 (25) (0.0) 25.4 0.9 1工

1945 1 13 一 河 7.1 24.8 23.0 0.6 35 -0.40 23..7 1.1 IT 

1945 IT 10 八 F' 打11 7.5 25.-5 23.0 2.8 10 23.6 1.9 I 

1948 . vl 28 福 井 7.2 25.0 23.5 1..0 35 -0.35 23.5 1.5 11 

1949 XII 26 栃木今市 6.5 23.7 22.4 0.9 11 -0.30 23.0 0.7 E 

1952 m 4 十 勝 8.1 26.6 26.0 1.4 (40) (-0.30) (24.6) 1.8 E 

1952 m 7 大聖 h寺許[.1 6.6 23.9 22.5 、 0.9 15 -0.25 23.5 0.6 rr 
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S 2. 余震のエネルギーおよび頻度と本震のマグニチュードとの関係

前報勺ては，本震から t 日後の 1 日間((t-~) 日から (t+す)日まで快発生した余震のエネ Jv:3f...... 
一長よび頻度がそれぞれ E = Eo e-At : ( 1 ) 

A Zなよび、 n='一一 色 、 :二 (2) 
t+B 

で表わされるものとして∞常数Eo，A， A(3)， Bを各地震について求めて沿いたが， 今回迫力日した

資料も加えて Tab.2に掲げて長く.

Tab.2にはさらに， 本震のマグニチュー FM，エネルギ-Em，本震から 25日以内の余震の総

エネノレギーEα，長よびその比Em/Eαを求めて沿いた.

さて， Tab.2の資料から本震のM が与えられたときの余震のエネルギーと頻度の時間的変化を

表わす実験式を求めるわけである

が，それにはTab.2の地震を 2つ
109乙 一@

の組に分けて扱うと，つごうがよ
25 

いととがわかる.それは本震の大
24・

きさの割に余震のエネルギーや数
n 

が小さいものと，その反対のもの
22 

O 
で，とれをそれぞれ1，IIと名づ

けるとととし，まず，logE。とM ミ‘

との関係を図に書、くと Fig.10の
fv1"""':"→ 

6与 7.0 7.5 8.0 8.5 

よ4うにたり， xとEは明らかに分 Fig. 10 

再生され，それぞれ直線とみたせば

1 : logE，ο=1.8M+9.0 (3) 

II ': logEo = 1. 8M + 11. 2 
2r • 

く4)

で表わされるω.また， A はMとあまり関係がたいが

ら， 1とEでそれぞれ平均した値

1 :λ=1:6 ぐ5)

ll:λ=1.3 く6) |〆 O M→ 
』

6目5 7.0 7.5 

を用いるとととする.チくに，頻度のほうはまずBを同 Fig. 11 

(2) こうじたのは単に今までの慣例に従ったまでで， (1) (2)の式が最もよく適合する式であるかどうかは
わからない.頻度の式もエネJレギーの式と同様に n=noe'μ としても大差はないと思われる.

(3) 単にAとしたのは有感半径30km以上の余震をとった場合である。
(4).. Mの係数は Fig.11の直線の傾きからすると約2.0ーとなるが，、エネルギーとマグニチュードの関係式
IogE=1.8M十12を考慮して， 1.8とおさえたうえ，常数項をきめた.こうすると，余震のエネルギ‘
{は大ざっぱにみて本震のエネルギーに比例する亡ととなる;

- 17ー



170 験震時報 18巻 4号

様に

1; ']l : B=-O. 36 、. ーく7)

とし，Aは各地震の0"-'1日の聞の余震数noとM との関係を求め，とれに合うようにAをきめる

ととにする.n。と M との関係はFig.11に示すと語りで，とれから

1 : logno=M -5.6 

]l : logno=M-4.9 

1 : logA=M-6.5 とれから

(8)ー

(9) 

(10) 

]l : logA =M  -5.8 (11) 

ととで，Aは有感半径30km以上の余震数を表わす式の常数であるが，一般にマグニチュードm以

上の余震の頻度を表わす式は，余震のマグニチュード別頻度がわかれば求めるととができ，三夫節の

結果を参照しぢ失の式が得られる.すたわち，マグニチュードm以上の余震の頻度がn=Am/くtナB)

で表わされるとすれば Amは

no--
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(12) 

(1~) 

以上の結果を用いて計算すると，たとえば，本震のマグニチュードがM=7.2のときマグニチュ

ード4以上の余震の数はTab.3のようになる.な長，参考までに福井地震 (M=7.2)のマグニチ

ュード4以上の余震の数も併記して沿いた.とれは実験式から得られたものとよく一致している.

Table. 3 (M = 7.'2， m = 4 ) 
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~ 3. 余震のエネルギーと頻度との関係(その1)

前報 Tab.3では有感半径別の余震頻度が与えられであるから，とれを:マグニチュード別頻度に

直すととができる.有感半径10kmごとの頻度をマグニチュード 0.1ごとの頻度にi直したものを

Fig.. 12(1)--く9)に示す.縦軸の目盛は対数がとってある.とれをみる占，よく知られているマグ

ニチュードと頻度の関係式

logNくM)dM=(α-bM)dM (14) 

は， M が3.5，，-，5.0の聞でも，-'1さいたい成り立って烏り，係数bは1前後になっているととがわか

る.各地震についての係数bの値は Fig.12中に示して沿いた.

- 18-
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~ 4. 余震のエネルギーと頻度との関係(その2)

いま，ある期間中マグニチュードMからM+dMまで、の余震の数n(M)dMが 一

logn(M)dM= (α-bM) dM  

171 

-・

く15)

で表わされるとすると，との余震群をある地点で観測すれば，地震計の記録紙上の最大振l隔がαか

らα+dαまでの地震の数n(α)daは

n
y
 



172 験震時報 18巻 4号

n(α)da=kα一Cb+l)da (16) 

で表わされるととになるω.

とのとき，ヱネJレギーEから E+dEまでの余震の数nくE)dE公よびそれによって出るエネルギ

-n(E)EdEはく15)ノと

から

logE=α十βM;.α=12， B=l. 8 

n(E)dE= CE-Cb!β〉ーldE

(17) 

く18)

n(E)EdE= CE-b!βdE ただし，C=10a+Cb叫β)!β (19) 

とたる.

ととで，本震からの経過時聞がtから t+dtまでの問にないでヱネルギーがEから E+dEまで

の余震ρ数を n(E，t)dEdtとすればj との dt時間中に発生するエネJレギーε以上θ余震のヱネ

Jレギー沿よび頻度はそれぞれ

E( 似 =~~ 一ρ(但仰E
妖川tの似〉川d叶:叫川dt

とのときまでで、の余震のヱネJルレギ-j烏なよび、数の絵総、和(積算〉は

E(叶 E(t)dt
n(t) =~:州dt

いまもし，

nくE，t).=n(t)ρ(E) 

とかけるとすれば，

E(t)=hn(t) 

E(t)=hnくのただし，叶 t(E)Edt(日〉

となりLヱネ Jレギーと頻度沿よび、その積算同志は比例するととにたる.

(20) 

(21) 

く22)

(23) 

く24)

く25)

(26') 

ととろで，実際にエネルギーの積算と頻度の積算とは比例しているかどうかをみると，前報Fig.

3'""-'Fig.18長よび本報 Fig.2 ""Fig. 9から北伊豆，河内大和，福島県沖 (1938，V， 23，)積丹半

島沖たどの地震ではだいたい比例しているとみなすととができる.‘とれらの地震は Tab.2の分類

で、は，皆1 (余震の少ないほう〉の組に属するものである.その他の地震，特に前報でのべたヱネ

(5) T. Asada， Z. Suzuki and Y. Tomoda: Note on the Energy and Frequency of Earthquakes， 
Bull. Earthsq. Res. lnst. 29 (1951) 285 

(6) ρ(E)は既知の結果から、 P(E)OcE-(b/s)-l となるべきずあるが， 乙のときは h=f~ t(E)Edt ==∞と
なってまずい.しかし~ P(E)cxEー(b/s)-lはEがあまり大きいところでは成立たないであろうから，

実際にはhは有限の値になるものと思われる.
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とても上七例1レ

するものとは思えたい.とれらはEの組に属するものであるくり.

二号ネJレギーと頻度が比例しないくあるいはある期間と他の期間とで比例係数が変ってくる〉とと

とれはエネルギーと頻度の関係式く19)の形が時とともに.変は (24)式が成り立たないととであり，

イ七するとととなるわけである.

~ 5.本震直後の余震のエネルギーと頻度について

本震から数十分~数時間後に余震のエネルギーの出かたの変化する点があるととは前報でのベた

どうしてとのようなととが起るかはよくわからたかった.余震エネルギーが単にと長兄であるが，

エネルギーの積算E=E'oe-Atで表わされるように波ってゆくとすればi横軸にlogtをとり，

E(叶 Edtニそく1-e- 、 Ir-:f(27) 

のグラフをかけば，たとえば， Fig. 13のようにたり実際のも

のと本震の[直後では一致したい.

ととで，今までにわかったととを考え合わせて，チくのように

l09X 
e.¥---¥-- ¥0 

Fig. 13 

0.001 O 

それは余震に2f重類あるとするもの

とれを第1種沿よび、第2種の余震と呼ぶζ とにし，第1種

の余震は本震に必ず伴うが，

考えたらどうであろうか.

で，

んμ'shima.Reη Eartllf'Aal?e 
t133.X/.5 
G e 
@也

句
Q

@

曲

@

' 

OH 
その数もエネルギーも比較的小さ

く，かつ，時とともに早く減衰してしまうものとし，第2樟の

余震はその反対にエネルギーも大きく減衰も割にゆるやかであ

るとするのである.前の地震の分類でICD組のものは第1種の
ー

ー-o o D 0 • 
_ 0 
~...... 0 G ~畠
岳;)(0 ::;申@申

畠 00.C)辞令@
e ~Q 

Q eeG 申。@。。
G 0 

9 
o 13 

。余震が卓越し，第2種のものはなく(または少なく)， ITCD組

それはエネルギーの転
-
ーし古ユも，のものは第2種の余震が多く，

換点の後からあらわれるものとすれば，今までにわかったとと

I e 

501tm 

Fig. 14 

魚、，

とのご種の余もっとも，をかなりよく説明するととができる.

震の物理的意味がはっきりしないかぎりたいした意義もない

余震の震央位置が本震直後のものから沢山決まっている例はあまり多くないが， Fig.14に示す福

5)のときはエネJレギーの転換点以前の震央(白丸で示す)は本震の震央近く

工とEの最もよい例として 1938年5月おまび11月の福島県沖の地震をあげることができる.
両者のマグ:ニチュードはほ Y等しいが，前者は余震が少なく後者は多かった.なお，後者だは小津波が
あった.

昭和13年11月5日福島県東万沖地震及び同余震調査報告;験震時報10(1940) 528~54Q 

が，以下二，三のととを述べて余震の本質を知る手がかりにした'いと思う.

島県Irt1(8)-(1938， Xl， 

(7) 

.，-21ー
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験震時報 18巻 4号

に密集して沿り，転換点を過ぎると震央

は急:に拡が白り始めている.また， Fig， 15 

? Sanh飢 の福井地震めでも，転換点以前。震夫は
曹 fqrtAzw司仇

1933・m・3 断居線附近に密集しτ沿り，転換点を過

ぎると急:に拡がり始める.乙のような例
• 0 ‘・‘.‘ハ.
pv g ， ， ーをみると，第1種の余震は本震震央附lli:
O :2・ o~. -

T・v" に起り，第2種の余震は本震震央附近か・・ ρ: 4Ll e . 
. らはたれて時とともに外に拡がってゆく• 
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O 

O 
O 

• 
• • 

Q ¥Oitl" 
・ .1∞阿.

Fig. 15 ・ Fig. 16 えば Fig.16の三陸沖地震(10)をみると，

転換点以前の震央はすでに余震域全体に分布してしまってゐり，上記の考え方はあてはまらない.

ものと思われそうである.しかし;たと

ととるが，三陸沖地震は2種の余震の'分離がきわめて明り Eうであり， 2時間ごとのエネルギーと頻

度の図をかいてみると， Fig.17のようになり，エネJレギーのほうだけが2つ心部分にわかれる(11)

転換点の以前と以後では余震の数の割にヱネJレ

5anriku， Mar.3，1933 

25 

23 

22 

ギーが大きかったり小さかったりするから，余震

のマグニチュード別頻度を表わす式り形が変ると

とが予想される.、じかし，マグニチュー下が;J、，さ

た範囲くたとえば， M5以下)では変化なく，大き

なマグ司ニチュードのも

のだけ変化があるとい

うととも考えられる.

O 6 12 18 

Fig. 17 

J4. 30 hours 36 

実際，大聖寺沖地震について，転換点の前

後でのマグエチュード別頻度の図をかいて

みるとFig.18のようになり，前(白丸)，後

(黒丸〉でく15)式の係数brD値がいくらか

遣っているようである.tの{直が異なれば、
3.5 4.0 4.5 

(16)式，すなわち，石本一飯田の式の指数 • Fig. 18 

ーの値も異なってくるはずで、あるが，大聖寺地震のときの金沢に公ける

'-' 22 -'--

(9) 験震時報14別冊，昭和23年6月28日福井地震調査概報
(10) 本多弘吉，竹花峰夫:三陸沖地震の余震，験震時報7(1933) 171~ 180 
(11) 後のほうは大きな余震の余震だと考えてはいけない.数のほうには大した変比がないことを注目すぺ

きである.
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記録をしらべてみると， Fig.19に示すように，やはり多少転換点の前後で遣っているようである.

た長，との問題には研究，すべき多くの点が残されているが，それらは折をみてさらに種々の角度

からしらべてみたいと思っている.

絡りにいろいろと有益な御教示をたまわった井上宇j乱課長，高木聖教官にあっく沿礼申しあげま

す.

験震時報 18 ~o ， 2 66~82 正誤表

ページ 行 、誤 正

67 21 なほ なお

70 5 入って へって

71 6 階段上 階段状

71 Fig，5 1019 10?1 

75 . 17， 18 stress strain 

76 Tab'.2， No:14 21.4 22.4 
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