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桜島爆発の時間的分布*

久本壮一件

Time Distribution of the Occurrence of 

Sakurajima・Explosions

S. Hisamoto 

(Seismological Division， J. M. A.) 

The time distribution of the occurrence of the Sakurajima-explosions during period 1973 to 

1982 is statistically discussed. 

It is found that the frequency distribution of time interval (-r) between two successive 

explosions does not fit a exponential distribution， or frequency distribution of numbers (n) of 

explosions per unit time interval does not fit a Poisson distribution. 

This means the occurrence of the explosions. during the whole period is not random， but 

sequential. 

For the data during shorter periods of the sequent explosions， however， frequency 

distributions of r fit a exponential distribution， and frequency distributions of n fit a 

Poisson distribution. This means the occurrence of the explosions during the shorter explosive 

period is random in time. 

~ 1 Iましカ2き

よく知られているように地震の発生が時間的に定

常で，かつランダムならば.時間間隔の介布は指数分

布となり.回数の介布はポアッソン分布になる.宇津

(目的)は. この逆が必ずしも成立しないことに注意

を促している.ここに.時間間隔とは相次ぐ2つの地

震の時間間隔ぬことであり.回数とは一定の期間当り

の地震回数のことである.

桜島の爆発について，その時間間隔および発生回数

の調査を試みたので報告する.

調査の対象とした期間は 1973年から 1982年までの

10年間.資料は鹿児島地方気象台の観測によるもので.

1973"" 1978年の聞は気象要覧掲載の表を用いt 1979 

年以降は気象庁火山報告および同台からの火山観測報

Kょった.

~2 時間間隔

この 10年聞における桜島の爆発総回数は 2227回.

したがって.相次ぐ2つの爆発の時間間隔は 2226回

ある.この2226回はFig.1のように介布する. Fig.1 

の縦軸は度数.横軸の単位は時間である.
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Fig. 1 Frequency distribution of time 

intervals between two successive 

explosions. (abscissa in logarithmic 

time scale) 

時間間隔を Tで表すことにする. もし t l' = 100.00 
時間というものがあればt Fig.1 では.横軸 10 1 • 9 "" 
10 2 •0 の幅に数えこんである.

Tの最短は 1分.最長は 2650.8時間である.最短の

ものから最長のものまでを図示しようとしてFig.1を

画いたが，横軸の対数による等間隔は.度数分布とし

ては.必ずしも直感的でない.

例えば.横軸102.0"，10 2.1の実時間幅は 25.89時間

で.この時間幅にはいる度数は48回であるから.この

時間幅の間では.どの 1時聞にも 48/25.89回ずつ度教

が分布しているものと見倣して..Fig.lをt 1時間当
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味するものではない.

時間的Kランダムでない活動を，仮に集中性(続発性)

を含む活動と呼ぶこと托すれば.桜島の爆発VC:.地震

の本震・余震に相当する本爆発・余爆発と称すべき現

象があるか否か必ずしも明らかではないが.少なくと

も爆発現象について.本爆発・余爆発による集中性と

いう立場での議論はあまりなされていない.

Fig.3 vcおける，の小きい範囲での度数の著しい
増大は. ¥， 、ずれにしても.続発性を含む活動であるこ

とを示すものであろう.

そこで.時間間隔の系列

'1 ・'2' ・・・・・・・・・・・・. '2226 
を.20時間より長いか.短L、かKよって介け.>20時

間のものにはOを.三五20時間のものには@を付して.

連を作ると Fig.4が得られる. Fig.4は横につながる

連で，上から 2段自の左端が.最上段の右端につなが

り.以下同様である. Fig.4 VC示きれるようVC:.合計

2226個のうち.0が854個.eが1372個で， 連は全
部で826となる.無規則性の検定.を行うと. r配列
は無規則也JとL、う仮説は.有意水準 0.001で棄却さ

れる.すなわち.偶然にしては連の数が少なすぎ..

印('i壬20時間)が続けて現われすぎている..の連

の長きの最長は 45である.

いま.このような連続的爆発期間として.1974年5

月27日.......， 6月 16日(期間 1)および 1974年6月21

りの度数K画き改めると Fig.2が得られる.

Fig.2 vc:示されるようVC:.分布は.明らかK指数分

布ではない.

Fig.1の画きなおしではなく.直接1時間ごとの度

数を数えると. Fig.3となる. Fig.3をみると. ，が

約20時間より長いところでは.長くなるKつれて度数

は徐々に誠少していくが.約20時間より短いところで

は，短くなるKつれて度数の急増が目立つ.

Tの小きい範囲で.度数が大きくなることKついて.

宇津(1969)は次のように指摘している.宇津の指摘

は火山爆発についてではなく，地震についてである.

すなわち. r，の小さい範囲で，の度数が指数分布
から期待きれるものよりも大きくなる傾向がみえる.

これを地震の続発性のためと解すよりも，比較的少数

の大きな地震が余震を伴っていることが原因と考えた

ほうがよい場合が多いJと述べ.余震を取除いたデー

タに対しては指数分布がよくあてはまるとLヴ例を挙

げている.もっとも;宇津も注意を促しているようVC.

指数分布にならないということから言い得ることは.

地震の発生が定常的でないか，またはランダムでない

ということだけであって.指数分布Kならないという

ことが.ただちに.余震や群発地震を含むか否かを意
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Fig.2 Averaged frequency distributiem of 

time intervals between two successive 

explosions. (per 1 hour) 
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Fig.3 Frequency distribution of time inter-

vals between two successive explosions 

(per 1 hour) 

_Fig. !t Runs of 0 and .， 
w here 0: 'i > 20 hours， 
8: 'i 豆 20hours， 
'i represents time interval between 
two successive explosions. _ 

一般に.0が明個..が π個.連が全部でU個あると
き.前>10.π>10ならば.

t=(U -2N，αβ)/2α内符は11:-:規分布N(0.1)に近づ

くことが知われている

ここ VC. m十九二N，m=Nα，九=Nftである.
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日.......7月 7日(期間II) という 2つの期聞に着目して 6中の白丸は 2時間ごとの度数.黒丸はその累積度数

みる. である.黒丸はかなりきれL、K直線状を画いて(指数

期間 Iは21日間で.この間の爆発回数68回.した 分布を示して)いる.

がって時間間隔は 67 (上記の長さ 45の連はこの中に

含まれる)，期間Eは17日間で，この間の爆発回数53

回.したがって時間間隔は 52である.

それぞれの期聞について，時間間隔の度数を数える

と， Fig.5となる. Fig.5 (I)が期間 Iのもの， Fig.5 

(曲が期間Eのものである.図中の白丸は 4時間ごとの

度数.黒丸はその累積度数である.いずれ・もほぼ指数

分布を示している.

きらVC，期間 Iにおける Tの現れ方と，期間Eにお

ける Tの現れ方が.同一母集団からのサンフソレ世とい

い得ることを確かめて?両期聞における Tのデータを

まぜ合わせ.度数を数えると， Fig.6が得られる.け

だじ.期間 1，期間Eを別々 Kみるとデータ数が少な

いので.データ数を増やすために.まぜ合わせたわけ

である. Fig.5は4時間ごとの度数を示したが， Fig. 

(I) 
m
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Fig.5 Frequency distribution of time 

intervals. (per 4 hours) 

(I) : during period May 27 to June 

16， 1974. 

(II) : during period June 21 to July 7， 
1974. 

・この確めに.例えば次のような方法がある.
期間'1 '1・'2・...・ H ・ 'n
期間n '1・'2' ...・H ・ 'k
上のデータをまぜ(叫+k)個のものを考え.小きい!贋
vr.1から π+kまでの番号を付し.期間nvr.属する番
号の総和を Tとする.

k(k+l) 
u=吋+一 2一一 T を作ると.

n， k 主主8ならば，uは近似的K
N(ヱと叫 (π+k+1 ~ ) 
、2， 12 

K従うことが知られている.結果は.有意水準を 0.1

としても.仮説は棄却されない.
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Fig. 6 Frequency distribution of the time 

intervals for mixed data of the two 

periods. (per 2 hours) 

~3 爆発回数

Fig.7は， 10年間の月別爆発回数である.月別回数

Kは.明らかに周期性が認められる.

10年間の総日数は 3652日.このうち爆発のなかっ
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Fig.7 Monthly numbers of 

Sakuraj ima -explosions. (1973・1982) 
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た日が 2393日. 1回でも爆発のあった日が 1259日で たして無規則であると言えるかどうかを調べてみる.

ある. 連の総数は1163個となり， r配列は無規則也」と L、う
いま.3652日をー列に並べたカレンダーを作り.爆 仮説は.有意水準0.001て喋却される.

発のなかった自には。を. 1回でも爆発のあった自に すなわち.偶然にしては連の数が少なす包爆発日.

は@を付すと. Fig.8が得られる(つながり方はFig. 無爆発日が続けて現われすぎている..の連の長きの

4VC同じ). Fig.8 VCおけるO印.・印の配列は.は 最長は 17日，爆発日連続 10日以上が 13回ある.

Fig.8 Runs of 0 arid •• 

where 0: no explosion day， 

.: explosion day. 

2000 

10 

Fig. 9 Frequency distribution of numbers 

of explosions per one day. 

o represent the corresponding 
Poisson distribution. 

10年間全体における， 1日ごとの爆発回数の度数分

布は， Fig.9中の黒丸に示きれるとおりである.図中

の白丸は備考的に加筆した対応するポアッソン分布で

ある.当然ながら.黒丸分布はポアッソン分布に適合

しない.

いま， ~ 2 VCおいて着目した期間 1.期間nvcつい
て.ふたたび調べることにする.上記した最長の連

(長き 17日)は期間 Eである.

それぞれの期聞について. 1日ごとの爆発回数の分

布を調べると， Fig.10(I)， (国となる. Fig. 10 (I)が

期間 1. Fig.l0 (却が期間Eのものである. いずれも

図中の黒丸が実際の爆発回数の分布.白丸がそれぞれ

に対応するポアッソン分布である.

黒丸分布のポアッソン分布に対する適合度を調べて

みる$と， r爆発回数の分布はポアッソン分布に適合
する」とL、う仮説は.有意水準を 0.1としても.棄却

きれない.

なお.期間 Iおよび期間E中.爆発は「はたして一

様に分布していたのか」ということを確めてみる.す

なわち.日別爆発回数の時系列の一様分布への適合度

を調べてみる柿と.期間 1.期間n.いずれの場合も.
「一様分布に適合するJとL、う仮説は.有意水準を

- 一般にこの種の検定は.x2検定によってなされる.
しかし，今の場合，Fig.l0 K示されるとおり，実際の

度数町も.理論頻度穂町も. 三五 5のものが多く.形

式的Kx2分布表を用いることができないので.
E (x2) = Rー 1

n2( x2) = 2 (Rー 1)-f(R2+2R-2)

1 ~ 
+~ .~ 
11. i=1 P1: 

R 
(ここに π= Z 1冗 i) 

として.チェピシェフの不等式を用いる.

" 一般には.爆発回数の時系列を町=(i = 1， 2，…. 

-30 -

R)とし.町の平均値を石とすれば

X2=31(町 -li)j石

が自由度Rー 1の‘x2分布に従うことを用いればよい.
しかし.今の場合.百く 5で.町く5のものが多く.

形式的Kx2介布表を用いることができないので.ポア
ッソン分布への適合を調べたときと同様にして.チェ

ピシェフの不等式を用いる.
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(m 

，4 

Fig.lO Frequency distribution of numbers 

of explosions per one day. 

(I 1 : during period May 27 to June 

16， 1974‘ 

(lll : during period June 21 to July 
7， 1974. 

o represent the corresponding 
Poisson distribution. 

0.1としても棄却されない.

~4 むすび

桜島爆発の時間的介布を.1973""" 1982年(10年間)

のデータを用いて調査し.次の結果を得た.

(1) 10年間全体についてみるとき.時間間隔の分布

は指数介布とはならないし.もちろん.回数の分布も

ポアッソン介布とはならない.

(2) 時間間隔の分布は.約20時間よりも短い間隔の

ところで.度数が急増する.

(3) 時間間隔について.連Kよる検定を試みると.

連の数が少なすぎ.20時間以短のものが続けて現われ

すぎる.

(4) 爆発のなかった日と. 1回でも爆発のあった日

とに介けて.連による検定を試みると.連の数が少な

すぎ.爆発日.無爆発日が続けて現われすぎる.

(5) これらのことから. I桜島の爆発には続発性あ

り」が容認できょう.

(6) 10年間全体ではなく，続発性による連続的爆発

活動期に着目すると.日別爆発回数は一様に分布し.

時間間隔の分布はほぼ指数分布をなし.回数の分布は

ポアッソン分布K適合する.
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