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Earthquake swarms are divided into 5 types named A， B， C， D and E according to the distribution 

of the time .of occurrence of earthquakes as is shown in Fig. 1. 

A-type: Many earthquakes occur during a long period of time without remarkable change in 

frequency. 

B-匂pe: Frequency of earthquakes increase sudderily， but it decays rapidly after a short time. 

C-type: Type of the aftershock sequence of a gr~at earthquake. Great many earthquakes occur 

at early stages，but the frequency of earthquakes tends to de.crease -graduβlly. .ι  

D-type: Very irregular variation with remarkable rise and fall in earthquake frequency is ob-

served. 

E-type: Mixed' type of some of. the A-， B-， C-， and D-types. Sudden increase in frequency is 

sometimes 0 bserved. 

In this paper， the frequency distribution of the time interval T between two consecutive earth-

quakes has been studied statistically. The distribution of T is empirically expressed by the following 

equatlOns: 

or 

f(T)dT二 ae一入TdT，

f(T)dT二 bT-pdT.

(a，入:constants) 

(b， P : constants) 

(1) 

(2) 

Equation (1) means the random occurrence of earthquakes with respect to time，and it is applied to 

A -type swarms and in some case other types of swarms. Equation (2) denys' the randomness of the 

occurrence， and it is usually applied to the case of B-， C-， D勺 and E-typeswarms with increased 

activity. 入 andp in equations (1) and (2) are constants showing the activity of consecutive shocks 

in an earthquake swarm. And in the case of volcanic earthquakeswarms to which equation (1) 

is applicable，入 increasesat .the time when the volcano .becomes aC，tive. When A， increases， equation 

(1) is relaied to equ~tion (2). 

In the case of， C-type swarms;入 decreaseswith .thepassage of .time. A-type swarms in later 

stages of volcanic eruptions have the same tendency. 

In this paper， marks 0 and. .in the五guresofthe frequency distribution of the time interval 

between two consecutive shocks indicate the applications of equations(1) and (2) respectively. 

~ 1， 序 論

群発地震にはいろいろな起こり方があるが，一つの地

震群について，時間の経過に伴なう地震のひん度の変化
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Fig.1. Types of earthquake swarms. 

震 時

の有様をみると，すべての群発地震は次の 5つの型のい

ずれかに分類されよう.便宜上，ここで、は，それぞれの

型を A，B，C，D， E型とよぶことにする (Fig.1).

A型:地震のひん度が増加し，その状態が割合長期に

わたって続く.群発期間中に地震のひん度が急激に増減

することはない.しかし，徐々に変化することはある.

B型:地震のひん度が急激に増加し，短時間後に急激

に衰える

C型:大地震の余震などに現われる型で，始めは地震

のひん度が多いが，次第に減衰して行く.

D型:地震のひん度が急激に変動し，それが長期間続

く.A型と D型とは地震のひん度の変動量の大小tこよっ

て，区別される.

E型:上記 A，B，C，D型のうちのいくつかが混合し

たもので，ときに顕著な地震群が含まれることがある.

さて，時間的にみた地震の起こり方は，第一近似とし

て偶発的である.すなわち，一つの地震が起こってから

次の地震が起こるまでの時間々隔 T の分布曲線は， 地

震のひん度を f(r) として

f(r)dr=aeーλTdr (a，λは定数 (1)

で表わされる.これは，一つの地震が発生し，それ以後

次の地震がいつ発生するかは，前の地震からの経過時間

報 27巻 1号、

に無関係なことを示している.いいかえれば，地震の起

ニり方は，少なくとも時間的には前の地震の影響を受け

ず，偶発していることになる.

この式は一般の地震についてよくあてはまる.‘しかし，

群発地震では，短い時間々隔をもって発生する地震回数

が，指数分布から期待される発生回数より著しく多いの

で， (1)式があてはまらないことが多い.とうした地震

群の分布曲線は近似的に

f(r)dr=bァ-pdr (b， Pは定数 (2)

で表わされるのが普通である.この式はもはや偶発的現

象としては説明できない.

ここで， (1)式の λおよび (2)式の pは， いずれ

も地震の活動力を現わしているもので，ある定められた

地震群について，一定の観測所による，定常的な観測に

対して与えられる定数である.短時間に多数の地震が発

生するような起震力の大きい地震群では，この定数は大

きく現われる. また，a， bは地震回数に関係する定数

である.

以下は，とくに群発性の地震についてJ上述の発生型

と対象しながら， (1)および (2)式を適用させた分布

を考え，これに関連したいろいろなことがらを述べる.

本文の中に出てくる分布曲線の図において，横軸は相

次ぐ地震の時間々隔，縦軸は時間々隔 T が T と T十dr

との聞に落ちるひん度であり， 0印は (1)式(片対数

尺度)， .印は (2)式(両対数尺度)を適用して表わし

てある.

また，本文で用いた地震資料は，すべて気象庁発行の

地震月報、気象要覧および気象庁に保管しである地震原

簿によった.

~ 2. 群発地震の発生型と偶発性

1) 浅間山の火山性地震白(A，E型の例)

Fig.2は 1958年9月......1959年3月の浅間山の火山性

地震の日別回数である(追分で観測， 3，000倍光学式地

震計). この期間は火山活動が活発で， たくさんの地震

が発生し，噴火もひんぱんに起こった.そして， 1958年

10月中旬以前および 1959年 1月以後の地震の起こり方

は， A型とみなされ， 1958年 10月下旬から 12月末まで

の地震はE型の起こり方をしているとみなし得る.地震

の起こり方を偶発的とみて，各月ごとの地震を (1)式の

の分布曲線(この地震群全体からみて，地震の時間々隔

分布を統計するためには，ナの単位を 1時間にとるのが

適当であった)にあてはめてみると，火山活動の活発な

時期には λの値が増大していることがわかる.そして，

- 8 ー
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Fig.2. Frequency of volcanic earthquakes of Asamayama， observed at Oiwake， 8 km 
SSE-of the crater. Before the middle of Oct. 1958， and after Jan. 1959， 
variation in frequency was A-type. During the period from the middle of 
Oct. 1958 through Dec. 1958， it was E-type. 

100 

J t守 Jf' j↓¥ 
Ou. 1 'i58 

先ov.191;8 Dec.1158 

Jep.l /9!;8 、 ¥o ¥O 

O 

IO~---\\ 10 、JO~ ヘ lO~ 。¥C

O 

10 ¥ o ，ー¥Lム印ーてr(iゐ。Jw，.) ム l 

J~~ J 

00¥¥o '-...... 0 

00入凶

10 l (ぷ此)- 10 T(!..M) 

Fig.3. Time interval T distribution of two consecutive earthquakes at volcano Asama-
yama. These graphs show that the time interval distribution for A-type 
earthquake swarms can be expressed by equation (1)， but for E-type earth-
quake swams (Oct....... Dec. 1958) it cannot be expressed by the same equation. 
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火山活動が最も盛んな時期にあった 1958年 10-12月の

地震 (E!型の発生ひん度をしている)の分布曲線は (1)

式よりもむしろ (2)式の方が適用される形であった

(Fig.3) 

1958-60年の地震について，月ごとに求ゆた入の値

と日平均地震回数(1か月間の地震回数÷月日数二n)

とを比較すると，入がよく地震の活動度を現わしている

(Fig. 4). しかし， λ と句n とに完全な比例関係が成り

立つものではないことが， Fig.5が曲線になっているこ

とからわかる.そして，この資料によれば?λ が0.6，

nが6以上くらいになったときには，火山に爆発が起こ

っ:ているのである.

2) 硫黄島(鹿児島県)付近の火山性地震(B型の例)

1934年9月 19日， 薩摩硫黄島付近で海底噴火があり，

火山島を生成した.この噴火に関連した顕著な群発地震

は，同月 10日すぎから始まり噴火後には急速に衰えた.

震央地域は非常に狭く， 地震は噴火地点付近 (130021'

E， 300

49' N)で密集して起こったも'のと推定される(こ

の地震群の中で最大地震は 9月 16日22時 15分のも

ので， magnitude 5.4; 1，035 km離れた東京でも記録

された)• 

この地震群について Wiechert地震計を備えた観測

精度のほぼ同じ測候所の資料により，観測点別に地震の

時間々隔の分布曲線を作ると， どの測候所でも (2)式

がよくあてはまった. そして， (2)式の ρは震央距離

ムの増加に伴なっ了て減少すでる傾向が認められ (Fig.6)，

Pとムとの関係はほぼ次式で現わされる

ρ=cム+d (i:， dは定数 (3)

3) 雲仙岳の火山性地震 (C型の例)

1951年2月 15日， 雲仙岳のふもとでソト区域地震が起

こり， これに続いて余震が群発した (Fig.7，温泉岳測

候所で観測， Wiechert上下動地震計).この地震はいず

れも雲仙岳の近ぐで発生しているので，火山性地震とも

考えられる. 各地震の時間々隔の分布は入<26時間の

範囲において (1)式が適用された (Fig.7).

4) 栃木地震の余震 (C型の例)

1949年 12月 26日の栃木県今市付近の地震では，たく

さんの余震があった (Fig.8).余震群全体についてみる

と， 各地震の時間々隔の分布は (2)ー式が適用されるが

(Fig. 8)，さらに細い部分について検討してみることに

する.

宇津および関によれば1に この地震の余震区域はわず

か O.12 X 103 km2で，余震は本震のまわりで密集して起

こった.震源の深さもわずか 10km前後で余震域の体
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Fig. 6. Example of B-tシpeearthquake swarm. 

Daily frequency of volcanic earthquakes of 

Satsuma-Iojima and time interval distribution 
of two consecutive earthquakes for eachob-

servation station. These stations are "equip-

ped with Wiechert's seismographs， which 

have nearly the same instrumental constants. 

Relation between epicentral distanceムandp 
in equation "(2) are as follows: 

Station 

2.3 

1.2 

1.0 

Kagoshima 

Miyazaki 

Nagasaki 

And these values are closely connected b玄

the equation 

p==cム+d
where c and. d are constants. 



群発地震の偶発性について一一一田中 11 

nu 

す
h
d
v弘

昌
叫

IOOr:oJ 
o 

、口、口、、

、、、 O

IO~ '0 ¥ESO 

12，し‘

ゑ剖 /g/
笠ーエ生生J

10 

Fig.7. An example of C-type earthquake swarm. 

Left: Daily frequency of volcanic earthquakes of Un-

zendake， observed at the Unzendake Weather Station. 

Right: Time interval distribution of two consecutive 

earthquakes (analysed from Feb. 15 to Mar. 15， 

1951) . 

50 

O 

200 

T(ゐ叫)

O 
O 

Oて:1.0

100 

O ト:!?? ヲ午前
Fig. 8. An example of C-type earthquake swarm. 

Afterskocks of the Tochigi Earthquake .of 

Dec. 26， 1949. Time interval distribution of 

two consecuUve earthquakes were obtained 

for the period froin Dec. 26， 1949 to ]an. 31， 

1950. 

積が非常に狭かったのが特長である.この余震域は余り

にも狭いので，測候所の分布距離からみると，ほとんど

同一点で起こったとみなすことができる.そこで便宜上，

余震の震央が全部本震と同じ所 (139.70 E， '36.70 N)に

あったと仮定して Wiechert地震計を設えた観測精度

のほぼ同じ測候所を選び，観測点別に地震の時間々隔の'

分布曲線を作って比較した. まず， 本震発生後 10時間

以内に起こった余震について試みると，各測候所とも

(1)式が成り立ち (Fig.9)，しかも，震央距離ムと

(1)式の入，aおよび各測候所で記録された総地震回数

N との聞には

入=gムーへ
a=hム-7J，

N=iム-~， (g，μ，h，η， i，とは定数'.，(4) 

の関係式が成り立った (Fig.10). 上述の栃木地震の余
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Fig.9. Time interval distribution ofconsecutive 

earthquakes cif the aftershockes of Tochigi 

Earthquake for each observation stations. 

These stations are equipped with Wiechert's 

Seismographs， which have nealy the same 

instru'mental constants. The data were ana-

lysed for the五rst10 hours after the principaf 

earthquake. 
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Fig. 10. Left: Relation between λand 4 shown in Fig. 9. 
Middle: Relation between a andムshownin Fig. 9. 

'̂ and a is given in equation (1) andムisthe epicentral distance. 

Right: Relation between N andムshownin Fig. 9. 

N is the total number of earthquakes recordとdat each stations. 

Data of Nagano， Sendai， Oshima and Nagoya are omitted in Fig. 9. 

ー震の場合では μ=0.76，η=17.33，ご;::1.24であった.

次に， 単位時間の余震発生数を N(t) としたとき，

余震の減衰曲線が大森の式

N(t)dt=Qt-<<-dt (Q，α は定数)

で与えられるとすると本震発生からの経過時間 tに

対して

Tニ Rt<<- (Rは定数)

となるから2¥tの大小によってァが変り，したがって

λ も変ってくることが予想される.そこで本震後5時間

ごとに区切った地震について，時間々隔の分布曲線を作

ると，tが大きいほど λは小さくなっていることがわ

かる (Fig.11). すなわち，時間の経過に伴ない， 地震

活動の勢力は極度に弱まっているのである.

Fig.8と Fig.9， 10の地震の時間々隔の分布曲線を比

較してみると， (2)式があてはまる地震群でも，地震の

発生時期を適当に選べば， (1)式で説明付けられること

に気付く.このことは，余震についてだけで、なく， (2) 

式が成り立っすべての地震群について言えることであろ

っ
5) 伊豆大島付近の局発地震 (D型の例)

1959年 12月-1960年 1月に伊豆大島付近で地震が群

発した(大島測候所で観測， Wiechert地震計).このう

ち， 1959年 12月 3-23日の地震の起こり方はD型，そ

れ以後の地震ではA型の起こり方をしているとみなされ

る.D型の起こり方をしている部分について，地震の時

間々隔の分布曲線を作ると， 近似的には (1)式がなり

立つが， (2)式の方法でもよいような起こり方であった.

つまり， (1)，(2)式の中間型であったと・いえる (Fig

12) . 三原山ではこのころ，爆発がときどき起こってい

fこ.

6) 伊東付近の群発地震 (D型の例)

1930年 2-5月に，伊東付近で起きた群発地震もその

起こり方からみてD型に入る.顕著な地震群が 1930年

2-3月および5月の 2度あり，各々の地震群について

地震の時間々隔の分布曲線を調べた.このどちらの地震

群についても (2)式が適用されたが， (2)式の pの値

は 2-3月の地震群については p=1.67， 5月の地震

群については，P=1.66とほぼ同じ値であった (Fig.13). 

群発性地震の性質を知るうえに3 石本・飯田の統計式

がしばしば使われるが，いまぞの統計式を

ψ(A)dA=kA-mdA 

A 帳の最大振幅if(A):地震叫度

k， m 定数

とし，最大振幅の 2乗が地震の energyの第一近似であ

ると考えると，その分布は
'TIる+1

ψ(A2)dA2=k' (A2) --2-， d(A2) 

-12 -
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Fig.11. Time interval distribution of two consecutive earthquakes observed at Utsu・

nomiya， for every 5 hours 'at the time of the aftershock sequence of the 

Tochigi Earthquake. 入 inequation (1) decreases with the' passage of time 

as follows: 

Period 入
11 

Period 入

d h m d h m d h m d h m 
26， 08 30，...， 26 13 30 2.65 27 04 30，...， 27 09 30 1. 05 

26 13 30，...， 26 18 30 1. 51 27 09 30，...， 27 14 30 0.57 

26 18 30，...， 26 23 30 1.11 27 14 30，...， 27 19 30 O. 72 

26 23 30，...， 27 04 30 

となる.友固めが言，っているように ていた)と， .1944年 10月ごろから 1945年 10月ごろま

ρ・.竺土L で続いた噴火後の地震群(日別地震回数は徐々に増加しテ
ー

2 ‘ また徐々に減少してA型の起こり方をしていた)との 2

が成り立っとすれば， ρは地震群の性質を知るうえに大 群に分れる.各地震の時間々隔の分布曲線を作ると.前

へん参考になる.伊東の群発地震では，顕著な群発期が 者では (2)式が，後者では， (1)式の方がよいように

2回あったが，pの値は両地震群とも，ほぼ同じ値を示 恩われる. (Fig. 14). ただし後者では，時間々隔の短

した. また，木沢4) によれば，m の値は両地震群とも い時期では地震のひん度がやや少ないきらいはある.(1) 

1.8-1.9で， この両地震群はほとんど同じ'性質を持つ 式および (2)式の適用によって， 両地震群の性質に著

ていたものと考えられる. 、しい差があることがわかり，噴火前の地震が噴火後のも

7) 有珠山の火山性地震 (A，B型の例) のにくらべて，非常に大きな起震力を持っていたことが

有珠山で、昭和新山が生成した時隠はたくさんの火山性、 推定される¥

地震が起こった.有珠山周辺の気象官暑の観測によれば， なお，このときの噴火の前兆地震群については， 室蘭

この地震は 1943年 12月 29日から始まり， 1944年4月

ごろまで続いた噴火の前兆地震群 (B型の起こり方をし

(s=25 km， p=1. 3)，森(ムニ54km， p=1. 2)，札幌

(ム=69km， p=1. 1) などの各観測所の個々の資料に

- 13ー
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ついても (2)式があてはまることは， すでに木沢4) に

よって述べられている.これらの観測所の地震計は札幌

と森が Wiechert地震計，室蘭が簡単微動計であるが，

ρとムとの聞に (3)式が適用されそうである.

8). 箱根山の火山性地震 (B，E型の例)

1959年 9月-1960年 3月に箱根山で起こった群発地

震はE型の起こり方をしていたとみなされる.この地震

の時間々隔の分布曲線は，群発地震の全期間について

(2)式が成り立つ.また，所々で地震がB型の起こり方

をしていたが， このB型の部分だけについても (2)式

が成り立った(この部分は，すでに発表しrてあるので，

.ここでは詳細を略す)め

~ 3. 結論

群発地震について3 個々の地震の時間々隔の分布は指

O 

10 

O 
O 

Fig. 12. Daily frequency of earthquakes arid time in-
terval distrihution of two consecutive earthquakes 
near volcano Miharayama， ohserved at the Oshima 
Weather' Station. Graphs of time interval dis-
trihution are presented for D-:-type earthquake 
号warmusing equations' (1) and (2). 

IOOt J 
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Fig. 13. Example of D-type earthquake swarm. Daily' frequency of earthquakes and 
time interval distribution of. two consecutive earthquakes， occurring near Itδln 
Izu Peninsula.There are two groups of earthquake swarm with the same nature. 
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Fig.14. An Example of A-type and B-type earth-

quake swarms. 

Monthly number ofvolcanic earthquakes and 

time interval distribution of two consecutive 

earthquakes of volcano， Ususan. There are 

two groups of earthquake swarms， and their 

types are seemed to be B-type， but. types by 

daily frequency are regarded to be B:"type in 

the first earthquake swarm， and A-type in 

the second earthquake swarm. These two 

groups of earthquake swarm had a great dif-

ference in nature. 

数分布と双曲線分布のどちらかで現わされる.そのどち

らにあてはまるかは，地震の発生型(A，B，C，D，E型)

と関係が深く， ~ 2で、扱ったものを整理すると Table1 

のようになる.すなわち，地震の起こり方は第一近似と

して偶発的であるが，地震活動が激化してくるぞ，もは

や偶発的現象としては説明が付かなくなる.そして，一

般に次のようなことがいえよう

1). (2)式が成り立つ火山性地震群では，噴火を伴な

うことが多い.また，噴火を伴なわなくても，地震活動

がきわめて激しい.

2). (1)式が成り立つ火山性地震群では，火山活動が

活発化すと入が増大する.λ が増大すると， (1)式よ

り (2)式がよくあではまるように地震の性質が変って

くる- 火山性地震群で λが増大傾向にあるときは噴火

を警戒する必要がある.

3). 時間の経過に伴ない， λの値が次第に減少するよ

、うな地震群が火山活動の末期や大地震の余震にみられる.

とかく群発性の地震では，それが大地震の前震ではな

いかと考えられたり，または，火山の噴火の前兆にもな

りかねないので注意をうながされる.ごうした場合に，

入の値の変動は，地震活動のなりゆきを見守るのには都

合のよい要素である.λ はその地震群の起震力を現わし

ているのであるから，同じ観測点で，同じ精度の地震観

測を続けていれば〉地震活動の状況を追跡することがで

きる.

また， 震央距離と λまたは ρとの聞に (3)，(4)'式

が成り立つから，同じ精度を持つ観測点を震央に近付け

た場合に観測される地震の様子が推定できる.これは，

観測点を地震群の震央に近付けられないような場合，た

と之ば火山の火口付近で起こっている群発地震の模様を

やや遠方の観測によって推定することなどに応用すきる

ものと考えられる.

Table 1. Relation detween contingency of 

occurrence of earthquake swarm and type 

occurrence of earthquake swarm. 

Type of occurrence of 
earthquake swarm 

Applicable equation 

A-type 

B-type 

C-type 

D-type 

E-typ~ 
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