
関東地方に起った地震について二，三のこと骨

市川 政 治長特

550.341. 2 

Tremblements de Terre du District du K wanto (1933-1952) 

M. Ichikawa 

(Section de Seismologie， J: M. A.) 

L'auteur investiga 1es seismes ayaI1t un rayon maximum ressenti de p1us de 100km， qui 

s百taientproduits dans 1e district du Kwanto de 1933 a 1952， et trouva les resultats suivants. 

( 1) La repartition vertica1e des foyers daIls 1e district est tres caraderistique (voir Fig. 

2--7)， et suivant 1es .caracters， on peut se diviser 1e district en trois regions (Fig. 8). Ce sont 

1e district du Kwanto centra1 (ゐ notre cas， on nomme cette region provisoirement 1a region A)， 

mer de Kashimanada (la region B) et 1e district du Kwanto sud (la region C). 

( 2 ) Au point de vue horaire， 1a phenomene de 1a production des seismes. dans ce district 

entier est un peu comp1exe， mais， dans chaque trois regions， 1es seis!p.es se produisent 

independamment les uns 1es autres (voir Tab. .1--7). 

( 3 ) La. simi1arite a 1a curve de somme de 1a racine carree d'合lergie de seismes 4"; E 

dans chaque region s'exp1ique queces trois regions subissent une force a un systeme meme 

(voirFig. 10}. Et puis， pendant 1a periode， 1a region OU 1a seismicite est 1a phis active est mer 

de Kashirrianada (region B) (voir Fig. 11). 

(4) Fig.12 indique 1es re1ations statistiques entre l'energie E 1ibree par secouss~s et 1eur 

frequence dans chaque region. 

~ 1. まえがき

関東地方に起った地震の震源の立体的分布，その発生の時間的な統計などについての研究はむか

しから多くのひとびとにより手掛けられている.ここでは 1933年から 1952年までのあいだに，関

東地方に起った小区域以上の地震について震源の立体的分布，毎月の地震発生回数のひん度分布，

各地震発生の時間間隔の分布，放出されたエネJレギーの年変化その他の事がらを検討してみた.次

にこれらの結果を報告するa

S 2. 震源の立体的分市

関東地方に発生した地震の立体的分布については， 小平(1)，永田〈2〉，那須くりらおよび和達・岩井例

骨 Recu:1e 17 jui1let， 1956. 

梢気象庁地震課.
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l' Fig~ 3， 4は Fig.2の

E 各図l乙示された震源の上限
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Fig. 2. Repartition verticale des foyers seismiques dans chaque zone coupee ouest-est 

a travers district du Kwanto 
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139。 140。 141。 1420E 139。 140。 ]41。 -，~1420JE 

Okm 

Fig. 3 

および下限を結んで得た曲線で，結局，各ベ 、 Fig.4 

139。 140。
Jレト内に発生した地震はこれらの各曲線内に Okm

分布しτいることになる.

1420 E 

これらの各図から，震源の分布に地域的な

特異性の寄在することがうかがえる.すなわ

ち，関東の中部地域では Fig. 5 ~乙示すよう 100 

な比較的ひらべったく，かっ，西にむかつて

傾斜している区域に，鹿島灘地域では Fig.6 

1こ示す:ように最低部の深さが 60kmくらい

のわん状の区域内に地震は発生し，また関

東の南部地域(主として房総半島および東京

湾)では， Fig.7のような上記二区域を重ね

合わせたかっこうの区域内にそれぞれ地震は

発生している.ζれらの三地域は次に述べる

ように，地震発生の時間的分布の面でもそれ

ぞ、れ特長を持っている.

37・

36。

350 li 
Fig.8 

Fig.5. 

140。
Okm 

100 

Coupe verticaleschematique resumant 
repartition des foyers、dansregion A 
(cf. Fig. 2，Fig. 3etFig."，4) 

14]。 1420 E 

Fig. 6. Coupe schematique resumaritrepartition 
des ‘foyers dans region B (cf. Fig. 2， 
Fig. 3 et Fig: 4) 

139。 140。 1410 E 
Okm 

100 

Fig. 7. Coupe schematique resumant repartition 

des foyers 'dans region C (cf. Fig.2， 

Fig. 3 et Fig. 4) 
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116 験震時報 21巻 3号

以後，上記関東中部地域をA地域，鹿島灘地域をB地域，関東南部地域をC地域と仮に呼ぴ調査

を進める乙とにする (Fig~ 8参照). 

S 3. 地震発生の

時間的分布

地震発生の時間的分布

に関する統計的研究は非

常に多t，*. 乙乙では上

記各地域および各地域全

体に発生した小区域以上

の地震について，毎月の

地震発生回数のひん度分

布，地震発生の時間間隔

の分布を調べた.

i. A， B， C地域全体

1933年から 1952年ま

でに上記A，B， Cの各

地域全体内に起った小区

域以上の地震毎の月の発

Tab. 1. Repartition de nombre des seismes produits a chaque 
mois pendant la periode et leur repartition calculé~ 

(Region A+B+C) 

x I Nob I Np I Np_E I Nc.p. 1 N'pl凡 EI川 p

O 62 40 69 ! 43 90 75 
1 

468 9 
72 80 73 55 76 

2 3 64 31 47 64 34 40 
28 38 20 18 37 22 16 

4 16 17 13 6 5 14 7 

5 6 6 9 3 1 9 6 
6 6 2 6 2 5 5 
7 2 4 3 3 5 
8 1 2 3 2 4 
9 O 1 3 1 3 

10 O 
1 

1 2 2 
11 O 1 
12 O 

8 
1 4 

13 O 
18 1 

p(X2
) 1 -'1<0州く0∞51く0附く0∞51く0ω51く0.0出

x : Nombre' des seismes produits dans UJ? mois 

Nob : Frequence oQserv.ee 

N p : Frequence par loi de Poisson 

N P-E : Frequence par loi de P61y乱ーEggenberger

N c. p. : Frequence par loi de Poisson com:pose 
N':F活quencecalculee， negligant x = 18 

生回数のひん度分布は Tab.1のとおりである. 乙の結果に

Poisson分布
~-h， 

N~x)=云了 h'JJ

(ここで，h=主)，

複合 Poisson分布

ρ-hl ρ-h2 

1> N¥x)吋 1ニ訂-h1'JJ+a2ゴ了h2'JJ

〔ここで，a1+a2=1， a1h1+a2h2=x，αlh!2+a2h22=X2-X，αlh13+a2h23=X3ー 3X2+2x)，

および，

Polya-Eggenberger分布

m(m+p) (仇+2ρ〕…… (m+(x-1)p) 
N~x)= 

勢地震の統計に関する論文については友田，安芸らによる，くわしい総合報告(文献 (5)参照)がある.
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m=主)〔乙こで，(l+p) X=X2-x2 ， 

χ2検定にかけてみたが， Tab. 1 1乙示すように適合度はいずれも悪い.をそれぞれ当てはめ，

この月を除外してふたたび上記

Np 

(Region A) 

Nob 

133 
78 
23 
5 
1 
O 

F
h
d
F
h
u
a
せ

R
U
市
上

n
U

つd
円

i

q白

守

i

これは一か月に 18団地震の発生した月の影響かと考え，

その結果は前よりは少々良くなった程

しかし，上記三地域にこの地域を分けて

そこで，

Z 

三分布を当てはめてみたが，

度で，依然適合度は悪い.

統計をとると，各地域内に発生した地震のひん度分布は Poisson， ハリ
1
ム
つ
臼
つ
り
A品
Z
F
h
u

複合 Poissonないしは Polya-Eggenberger分布のいずれかによく

当てはまる.

A地域11. 

Poisson分布に非常によくーに示すように，

この地域内に毎月発生した小区域以上のひん度分布は， Tab. 2 

Intervale de temps entre deux seismes 
successives t et leur frequence N 

(Region A) 

I Ncal 11 (jム)I 

Tab. 3. 

さらに，各地震間の時間間隔当てはまる.

のひん度分布も， Tab. 3に示すように，

乙れは上の結指数分布に良く当てはまる.

この地域内に発生する小区域

以上の地震は互に独立であることを示すも

ので、ある.

果とともに，

く 15 37 35.8 く135 3 3.4 
く 20 27 26.6 O <150 2 2.6、

く 45 21 20. く165 O 1.9 
く 60 19 14.8 く180 2 1.4 

く 75 10 11.1 く195 1 1.1 
く 90 10 8.4 <210 1 0.3 
く 105 6 6.2 く210 3 
<120 4 4.6 

P(χ2) 0.95<Pく0.975

Nob (jム)I Nob 

B地域

この地域内に毎月発生した地震回数のひ

111 

N ob : Frequence observee 

N cal : Frequerice calculee par repartition 
exponentielle ん度分布は， Tab. 41乙示すように Poisson，

の各分布のいずれにも適合しない.各地震聞の時間間隔のひ

ん度分布も指数分布lζ当てはまらない ~Tab. 5参照). 

Tab. 4. (Region B) 

I Nob. 

複合 Poisson，Polya-Eggenberger 

N'o.p. 

O 139 106 162 126 113 141 135 
1 57 87 36 78 84 54 65 
2 21 35 17 25 32 24 20 
3 11 10 10 5 。8 11 8 
4 3 2 6 2 5 5 

5 3 4 2 3 
6 O 2 

5 
1 2 

7 1 1 1 1 
8 1 

2 
16 1 

N'P-E N'p No.p. 
Np_

E Np Z 

く0001loMlo認訴P(χ')1. -1く0.0
引く

O
川く

0.0∞01

N': Fre向quencecalcu叫lle台e，negligant .x=16 
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Tab. 5. (Region B) 

(jom)| 

く15.
く 30
<45 
く60
く75

Nob I Ncal 

しかし 1か月聞に 16回地震の発生した月を除いて， 上記三分布を当てはめてみると， Tab.4 

1と示すように， ，Poisson分布以外の分布に当てはまり， 特に Polya-Eggenberger 分布のほうが複

合 Poisson 分布よりも適合度は良い.乙の結果からすると B地域内の小区域以上の地震の発生

は，一応，持続性をもつものとも考えられるが Polya-Eggenberger分布は一種の複合分布でも

ある点や， Polya-Eggenberger分布より適合度は悪いが，複合 Poisson分布も観測結果に適合す

るという点などから，地震の発生は異なった多くの平均値からなる，互に独立な現象と考えたほう

がよいように，思える.

x Nob 

O 
1 
2 
3 
4 

Np I Np_E I Na.p. 

iv C地域

Cj也域内に毎月発生した地震回数のひん

度分布は Tab. 6 ~乙示すように， 複合

Poisson分布に非常に良く当てはまるが，

Polya-Eggenberger分布には適合しない.

また，発生時間間隔の分布も指数分布に適

合する (Tab. 7参照). 

Tab. .6. (Region C) 

1
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したがって， C地域内に発生した小区域以上の地震はその発生は互に独立ではあるが，前記A地

域よりは複雑で，平均値の異なった二系統の互に独立な地震活動よりなるものと考えてよいであろ

つ.

~ 4. 地震活動の年変化 a 

上記A，B，Cの各地域の地震活動状況の比較の目的から，各地域に毎年発生した地震のエネルギ、

- 26ー



関東地方に起つ'，1.こ地震について二，三のこと一一一市JII 119 

ーの和の変化図と Benioff流 log(~E) 

の地震エネノレギーの平方根の 25 

・積算図を作ってみた.

23 

21 

40 45 50 

・・・0・・・ A， -・-B， ・・・0・・・c

地震のエネルギーについて'

は種々議論のあるところであ

るがへ今回は震源の深さと有

感距離がともに比較的正確に

求められているので， Guten-

berg-Richter の最大有感震

源距離R，震源の深さ hとエ
Fig. 9. . Variation d'energie libree E (e培)en chaque annee. 

par les seismes dans trois regions 

， ~vE 

Xl010 

300 

200 

100 

|， ， ，.， ， I ， ， ， II ， I ， ¥ I I I 

1933 '40 45 50 

A+B十 C (~vE/1Q) 

0・・0・・o A ・-・-8B (~VE /10) 
0ー由。--0 C 

Fig. 10. ~.v' Ei， de 1933 a 1952 dans chaque 
region 

ネルギ-Eとのあいだの関係式

log E=l1. 1+6. 410g R-3. 210g h 

からエネルギーを求めることにした.

上の式から求めた各地域内に発生した地震の

エネルギーの各年ごとの和の年変化図，および

Benioff流のエネルギーの平方根の積算図を

Fig. 9， 10 Iこ示す.

1933年"-'1952年間の各地域内の地震活動は，

これらの図からわかるように，必ずし.も同一位

相ではないが，大体において，類似した変動を呈

しているとみてきしっかえなかろうところで，

これを Benioff流に考えるならば，上記三地域

は同一系統の力の作用下にあると解釈される.

さらに，前記のとおり，各地震の震源の分布状

態や地震発生の時間的分布の相違を，各地域の

地殻構成物質の相違によると考え，これが同一

系統の力の作用下にありながら各地域が同一位

相の活動を示さない一つの理由と考えたらどう

後 最近， Gutenberg-Richter ~の規模 M とエネ Jレギー E との関係は全面的に改められたくの.それによると，各
M~乙対する地震のエネ Jレギーは以前め値より 7ごいぷ小さくなる.したがって，上の E， Rおよび h間の
関係式も修正さるべきかもしれないが，一応，この式によって各地震のエネJレギーを求めることにした.

- 27ー



120 験震時報 21巻 3号

37。

36。

35。 」
139。 142。

であろうか.

また，三地域とも活動期にはいる前には，大

体において，静穏な年が続くという傾向が Fig.

9， 10からうかがえる.

放出エネルギー量という見地'からすると，

193$年"-'1952年間を通じて最も活動的であっ

た地域はB域で， A， C地域K比して 10倍く

らい多くのエネルギーを放出している (Fig.11 

田園:>102;' • 1023 医i]' 1021 
参照).， 

瞳麹 tOH ~ 1022 [コ<102() 

Fig. 11. Energie totale libree par les 

~éismes de 1933 a 1952 

N 

40 

30 

]0 

~ 5. 地震のエネルギーのひん度分布

この地域内の地震のエネ Jレギーのひん度分布ー

p 
o 

18 20 22 18 20 22 24 18 20 22 18 20 22 24 E (erg) 

A B C 時・ A+B+C

Fig. 12. Relation entre l'energie E libree par les seismes e.t leur fr・equence

を 0.4X 1020エルグ単位でとった結果が Fig. 12で，これに，

N=C1nm 

なる分布式を当てはめ，指数を求めると Tab. 8のようになる.

Tab. 8 

|;;;:l::;; 
N =C1E-rn， N =KA~n，. E : Energie， 
A : Amplitude maximum 

C1， K : Constante 

また，地震のエネ Jレギーは近似的に震源における

変位の最大振幅の自乗に比例し，振幅は震源距離を

fとするときe-krr-Zないしは r-Z(ここにk，1は常

数)の型で減衰すると仮定するならば，ある地域内

に発症した地震のエネルギーの‘ひん度分布は，次に

示すように，これをその地域からある距離だけ離れ

- 28-



関東地方に起った地震について二，三のこと一一市JfI 121 

た観測点で記録される変位の最大振幅のひん度分布(石本・飯田の分布)に変換でき， したがって，

上表の m の checkができる.すなわち，

N=C
1
E→m 

lま

N =KA-(2m-l)= KA-:-n 

(ここで，Aはある点で観測される変位の最大振幅，K は常数であるし

となる.

いま，観測点を原点とする球座標げ， 8，伊)を考え，地震発生域を rri"-'r.(r>ro)， 80"-'8 (θ〉

80)，伊0""伊(伊〉伊。)とする芯らば，上の K は

K=2C1C/一 例 (8-80)(cos伊。-cos伊){2k(m-1)}ー2l(1-m)-a

xCγ{21(1-:-m) +3， 2k(m-1)r}-γ{21 (1-m) + 3， 2k (m -1) r o} J 
となる.

上式中の γは不完-全ガンマ函数で，21(1-m) +3>0， (m-1) >0のとき成立し，かっ， C Jは

正の値をとる (r-lの場合は本文末付記参照).

Tab. .8中の nの値は m から求めた値である.

乙の結果は従来の値より少々小さいようである.

~ 6. むすび

1933年から 1952年まで1乙関東地方に起った小区域以上の地震について調査した結果， 下のよう

な乙とがわかった.

( i ) 関東地方に起った地震の震源は，従来いわれているように，わん状，板状ないしは漏斗状

の域内におさまる乙とが今回も示された.

(ii) 1933年ro-/1952年のあいだに関東中部，鹿島灘および、関東南.部内に起った地震の毎月の回

数の分布は Poisson，複合 Poissonおよび Polya-Eggenbergerなどの分布のいずれにもr当てはま

らないが，これを上記各地域に区分して統計してみると，関東中部は Poisson分布に，関東南部は

複合 Poisson~乙適合するとともに，発生時間間隔の分布も指数分布に適合し，現象の独立性を示すこ

とがわかる. しかし，鹿島灘地域の場合は上記三分布のいずれにも適合しないが 1か月に16回発

生した月を除いて三分布を当てはめると，複合 Poissonないしは Polya-Eggenbergerの分布に適

合する ζとがわかる. これから， ζの地域内に発生する地震は関東中， 南部域ほど単純ではない

が，互に独立であると考えてよかろう. これらの結果は，上記各地域の地震発生の場のそれぞれの

特異性となんらかの関係があるかもしれない.

(iii) 1933年ro-/1952年間の上記三地域の地震活動を比較してみると，必ずしも同一位相ではな

ヮ“
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いが，全体を通してみると，三地域が同一系統の外力の作用下にあるような変動をしている.

一方，同一系統の外力の作用下にありながら同一位相の活動を必ずしも示さないのは，各地域の

地殻構成物質の相違一一上記じたように，各地域の地震発生の場の特異性からその一端がうかがえ

る一一-vこよるのではないだろうか.

また， 1933 年 ~1952 年を通して最も地震活動が活発であった地域は鹿島灘地域で，ついで，関

東南部，関東中部の順となっている.

(iv) この地域に発生した各地震からエネ Jレギーのひん度分布を求め，これを石本，飯田の式に

変換し，その指数を比べると，今回の結果A地域をのぞいては従来のそれより小さく1. 5~ 1. 6 と

なった. これは調査対象の地震を小区域以上と限ったことにその一因があるかもしれない.

終りに，種々御教示いただいた地震課長井上宇胤博士に深く感謝いたします.
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付 記

地震のエネルギーのひん度分布の式から最大振幅のひん度分布の式(石本・飯田の式)へ

の変換について

震源が dVなる小領域内に一様に分布しそれに対応する地震のエネ jレギーのひん度分布 N(E)が

N (E)=C1E-m. (1) 

で、表わされるとき，次に述べる仮定から乙の領域より震源距離にして rだけ離れたある観測点で観測される変

位の最大振幅の分布式に上の (1)式を変換してみる.

( i ) 地震のエネルギーは震源における変位の最大振幅Aoの自乗に比例し， その波がある観測点で最大振

幅A として記録される.

( ii) 振幅は'e-kャーZまたは r-lの型で減衰する.

(ここに，k， lは常数). 
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上の仮定から Aは

A=αAOe-krr-l ( 2) 

(ここに， αは常数). 

したがって，Eは

E = C!lA2e2krr2l (3 ) 

(ここに C!lは常数). 

( 1 )と (3)の各式から上記 dV内に起った地震のある点、で観測される最大振幅 A の分布は次のようにな

る.

N (A) =2C1C21-m， e2k(1-m，)r r2(1ー町lAl-2悦

=KA-n 

( 4) 

次I乙 地震が Vなる領域内に一様に起る場合の N(A)を求めるため， 観測点を原点、とする球座標を考え，

V をr: r---ro (r>ro)・， B: B---Do (D>Do)，ψ: qJ---ψ。(ψ〉向)とし，この範囲について (4)式を積分すると

N(4) =2C1C21-m， ド r~ r: e~k(l-m，)r r2(1-m，)l+2 A 1-2m， sin qJ dψdD dr 
J 1"0 J eoJψ0 

=2C1C21-悦 (D-DQ)(cos ψ。-cosψ) {2k (m-1) }-2l(1-m，)-3 

x(γ{2l(1-m)+3， 2k(m-'l)r}-γ{2l(1-m)十3，2k(m-1)ro}JA同情 (5) 

となる.

上の γは不完全 F函数で 2l(l-m) +3>O，m-1>Oのとき成立し，かっ， ( J内の値は正となる.

次に，r-lの場合は上の場合と同様

「γ rerψ N.(A) =2C1C21-m，Al-2叩 1. 1 ~ 1 T r2l(1-m，)+2 sin ψdψ dD dr 
J γ。JOoJ伊O

=2C1C，}-m，(B-Do) (cos 内一cosψ) {2l(1-m) +3}ー1

X {r2l(1-m，)+3_ro2lCl-m，)十3}Al-~m， (6 ) 

となる.

ここで，上の (6)式の Al-2m， の係数が r，roのいかんにかかわらず正，かつ，有限の値をとるためには (5)

の場合と同様

2l(1-m)+3>O 

でなければならない.

上の 2l(1-m)+3>Oのうちの取りうる値には限度があるから， それらの Jに対する加の上限を与える

ことができる.たとえば，

1=÷，l，2附する m は

mく4， m<2.5， mく1.75 

となり，これを n二2m-1なる関係式から石本，飯田の式における指数を n求めると.

n<7， nく4， 1Iく2.5 ・

が見られる.

従来求められている nの値は，地震の場合で1.8前後，火山性地震の場合で 3.5くらいの値があるが， いず:

れも上l乙求めた結果のいずれかの範囲内にはいる.
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