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00 Energy and Frequeocy-of Aftershocks 
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Seismological Seciion， C. M. O. 

The investigations are made on how the energy released by aftershocks decreases with 

the passage of time in some e訂 thquakeswhichoccurred in Japa.n. Using the data of C. M. 

0.， the energies of aftershocks of 16 shallow earthquakes listed in Tab. 2 are determined 

from their radii of perceptibiIity. 

The results-are shown in the figures; Fig. 2 indicates the logarithm of energy (soIid 

line) and reciprocal of frequency (dotted line) of aftershocks per day， and ，Fig. 3~18 

indicate the summation of the energy and th.e frequency，ねkingthe logarithm of: the time 

elapsed since the time of occurrenceof the main shock on the abscissa. The general 

features of these figures are represented schematically by Fig. 19， 'which reveaIs a turnlng 

point on. the energy summation curve. The turning point _，:)f each earthqtiake appeared 

s.)me minutes or hours after the main sh')ck respectively. 

S 1. はしがき

浅い大きな地震は多くの余震をとも・なうものである.一般に大きな地震はど余震の規模も大きく
っ

その数も多い.余震の数が本震発生後の経過時間とともにいかに変右かは， 多くの調査研究D結

果，単位時間ごとの余震頻度は双曲線的に減小してゆくといわれている.→方余震によって地殻か

ら出てくるヱネルギーは時とともにいかに変ってゆくであろうか.筆者は日本に起ったいくつかの

大きな地震についてまずとのととを調べてみた.

S 2. エネ ルギ ーの求め方

上の目的のためには，沢山の余震のヱネルギーを求めなければならない.もちろん地震のエネル

ギーを正確に勘定するととはほとんど不可能で・あるが，エネ Jレギーの目安左きめる簡単な方法とし

ては，まず，そのマグニチユード M を求め，とれから Gutenberg-Richterの式(1) 

log E = 12十 108M 、(1)

時中央気象台地震課
骨 ReceivedFeb. 28， 1953. 
(1)' B. Gutenberg and .C. F. Richter; Earthquake M・agnitude，、Energyand Accderation， Bull. 

Seism .Soc. Amer. 32 (1942)， 163 
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によってヱネルギー Eを出すととが考えられる.Mを求めるには， いろいろの方法があるが，と

とで・は一番簡単に有感半径 f から推定するととにレた rと M の問にはたとえば Gutenberg-

Richterが Ca]iforniaの地震ケ=3(}-600kmのもの〉について求めた実験式ω

r = 2.3 (M -1. 3ア-1.7 (2) 

があるが，とれをそのまま用いるととにしたω.(1)とくわから計算した r，M， Eの間の関係を

第 1表島よび第 1図に示すて.
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有感半径 fをきめるには次のようにした.比較的

大きな地震で各地の震度が沢山わかっているとき

は，そのうち震央から最も遠い点の震央距離を有感

半径とじた(4) ただし，とびはなれて有感である点

は除いた.小さた地震や海底の地震で・有感の地点、が

たいときは If地震計の有感半径If R(地震計ωに記

録されたと報告のあった最も遠い点の震央距離〉を'

求めとれから f を推算した.rとRCD関係はもちろ

r=αR， α、=0.2 

としてよいようである.なお"震央がきめられないものは最も遠い観測点の p'"" s時からその点

の震央距離;すなわち，Rを推定し，それもできたいときは余震域の中心を震央と仮定して Rをき

めた.もちろん，とのようにしたのは小さな余震なのでとれが少し精度が悪くても全体の結果に長

よ段、ず影響は小さい.たほ，余震は同じ地域に起り，機構も似ているので，有感半径の大きいもの

ほどエネルギーも大きいと考えて間違いはない.有感半径からヱネル手{を求めるととも，とのよ

うなときにはつごうがよいと思われる.

とのようにして，第 2表に示す地震の余震のエネルギーを本震から10分後より 25日後までのもの

について求めた.資料はすバて中央気象台地震課に保存してある観測原簿によった.余震の総数は

約 4，000で有感半径別の数を第3表に示す(5)

各地震の余震の発震時と推定有感半径は第 5""'11表に示す.ただし紙数の都合で丹後，男鹿烏

取，三河，福井，栃木，大聖寺の 7つだけとし，他の 9ノつは省略した.

(2)震源の深さば考えない.

(3)有感区域を円とみなしその半径を用いるより，このほうが種々の点でつCうがよい.

(4)大部分はウイーヘルト地震汁，一昔sはそれより低倍率の地震汁.
(5)余震の数は小さいものほど多いけれど，この程度までとればエネJレギー全体をほぼあらわすことができる.
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余震のエネルギーと頻度の時間的変化(そのめ

まず本震から 0--1;1--2， ・・・・・・・・・， 9--10日'のi習に発生した全ヱネ Jレギーの対数 logE 

長よび余震回数の逆数エ/nく破線〉を示すグテフを各地震について書いた.

報時震68 

S 3. 

とれを第 2図に示す.

もLエネルギー Eが本震からの経過時間 tに関して，いま，

(3) E = Eoe-̂t 

~4) 

というように指数函数的にへってゆくとすれば，

logE=αー βt.

α= log Eo， β= loge ・λ当 0.4343A.ととに，
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すなわち，log-E， tグラフはl直線となる.第 2図の実線はかなり凹凸が大きいが，直線とみなし

てEo.λを求めたものを第4表に示して沿く.

また，頻度 nが経過時間 tl(C.関じ，

A 
n ーー一一

B+t 

というように:双曲線的に入ってゆくとすれば，

-ー

ニ =α +bt . 
n 

ととに曳
B 1 

α一←ー n 一一一A'- ~ A. 

く5)

(6) 

すなわち l/n，，tのグラフはl直線となる，第2図の点線はl直・線というよりやや下に凸の曲線をた

しているものが多いが，直線とみたして A，Bを求めたものを第 4表に示して拾く.第 4表から

みると，本震の M が大きいほど，Eo， Aも大きくなる傾向があるが，あまり明りようでは危い.

Ta1旬。" Ma.r. 仇 1~27
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また M とA-， Bとの関係はほとんどみとめられない的.

~ 4. 余震のエネルギーと頻度の時間的変化(そのめ J

第 2図では本震直後の状況がわからないので，時間の単位を 6時間公よび 2時間にとった場合を

書いてみたが〔図略ワ，さらに， 全体をよく表わすため女のような図をかいた.横軸に経過時間の
、-~

対数 log:tをとり，縦軸には・乙の時刻までに出たエネJレギーの総和，争よび回数の絵、和をとった図

・で第 3-""18図のービ方がどれである.図で・階段上をなし所々黒丸がのっているのがエネルギーの積算 ， 

の方で，なだらかた線のほうが回数D積算のほうである.黒丸は有感;半径 100km以上の地震をあ

らわしている.下方の柱状図は横軸は土方の図と同じ logtで，その 0.01-""0.1-""1-""10日D各区

間を 5等分し，その区間中に出たエネルギーの和の対数をあらわしている.との図では上D積算曲

線では平らになっている部分もいくらかのエネルギーが出ているととがはっきりしてくる.
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