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8. 地震の規模別度数分布に関連する諸問題 (1) 

宇津徳治

(北海道大学理学部地球物理学教室)

一昭和41年 10月受理一

1. まえがき

ある限られた時間および空間内に発生した地震をマグニチュード別に分けると，マグ
1 .. _ . 1 

ニチュードがMーすAMから M+;AMまで‘の地震の数 n(M)AMは近似的に GUTENBERG-

RICHTERの式1)

logn(M)=α-bM (a， bは定数) (1 ) 

によって表わされることが知られている。この式は石本と飯田2)によって以前から見出されて

一一 1 いたある地点で観測された地震動の最大(記録)振幅が Aー玄AAから A+;AAまでの地震

の数 n(A)AAを表わす式

η(A) = KA-叫 (K，mは定数) (2) 

とある簡単な仮定のもとで同等であり， (1)式の係数 bと(2)式の指数m との間には

b =m-l (3 ) 

という関係があることが示されている3)。

これらの関係式が M6以上の大きな地震から， MO以下のごく小さい地震に至るまでの

広い範囲にわたって成立ちへさらに岩石その他の試料に力を加えたとき内部の小破壊によっ

1) B. GUTENBERG and C. F. RICHTER; Frequency of Earthquakes in Ca1ifornia， Bull. Seism. Soc 
Am.， 34 (1944)， 185-188. 

B. GUTENBERG and C. F. RICHTER; Seismicity of the Earth and Related Phenomena， Prinston 
Univ. Press (1949)， 2 nd Ed. (1954) 
B. GUTENBERG and C. F. RICHTER; Seismicity of the Earth， Geol. Soc. Am. Spec. Paper No. 
34 (1941)， (数式を使わず M と度数の関係を述べている).

2) 石本己四雄・飯田汲事;微動計による地震観測(ー)，震研実報， 17 (1939)， 443-478. 

3) 浅田敏・鈴木次郎・友田好文;地震の頻度とエネノレギーについて，地震 (ii)，3 (1950). 11-15. 

Z. SUZUKI; A Statistical Study on the Occurrence of Small Earthquakes 1， Sci. R巴p.Tohoku 
Univ. Ser. 5， Geophys.， 5 (1953)， 177-182. 

4) たとえば T.ASADA; Ohservations of Near-by Microearthquakes with Ultra-Sensitive Seismo-

meters， Jour. Phys. Earth， 5 (1957)， 83-113. 
Z. SUZUKI; A Statistical Study on the Occurrence of Small Earthquakes IV. Sci. Rep. Tohoku 

Univ. Ser. 5， Geophys.， 11 (1959)， 9-54. 
V. 1. BUN止， M. V. GZOVSKY， K. K. ZAPOLSKY， V. J. KEILIS-BoROK， V. N. KRESTNIKOV， L. 
N. MALINOVSKIA， 1. L. NERSESOV， G. J. PAVLOVA， T. G. RAUTIAN， G. 1. REISNEI， Yu. V. 
RIZNICHENKO， and V. J. HAUTURIN; Methods for a Detai!ed Study of Seismicity， Acad巴my

of Science Press， USSR (1960). 

B. ISACKs and J. OLIVER; Seismic Waves with Frequencies from 1 to 100 Cycles per Second 
Recorded in a Deep-Mine in Northern New Jersey， Bull. Seism. Soc. Am.， 54 (1964)， 1941-
1979. 
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て生ずるショックの大きさの分布にまでも同形式の関係が存在すること 5)は，地震の本性の理

解や地震予知への応用上にも重要な意義をもっている。

(1)または (2)式の他にも地震または地震動の大きさの度数分布に関連した実験式が使われ

ることがある。河角6)は地震の大きさを震央距離 100kmにおける震度MKで表わし，日本付

近の地震について

log n(MK) = k一cMK (k， cは定数) ( 4) 

の形の式が成立つことを述べている。マク、、ニチュードMの代りにエネルギ-Eの対数 logE 

を用いて

log n(log E) = C-7 log E (C， 7は定数)

の形で表わすこともある7)。これらの式は M とMK または logEが直線関係にあり

dMK/dM = Ir， 

および

dlog E/dM =。
とすれば， (1)式と同等であり

b = IrC， 

および

b = 87 

が成立つことになる。また，ある地点で観測された震度 Iの度数分布は

log n(I) = h-c 1 (h， cは定数)

5) たとえば神村三郎;石本飯田の統計形式と割れ日現象，地震 (ii)，S (1955)， 80-83. 

(5 ) 

( 6) 

(7) 

( 8) 

(9 ) 

(10) 

S. D. VINOGRADOV; Experimental Study of the Distribution of the Number of Fractures in Re-

spect to the Energy Liberated by the Destruction of Rocks， Bull. (Izv.) Acad. Sci. USSR， 

Ser. Geophys.， (1962)， 171-180 

K. MOGI; Study of Elastic Shocks Caused by the Fracture of Heterogeneous Materials and its 

Relation to Earthquake Phenomena， Bull. Earthq. Res. Inst.， 40 (1962)， 125-173 

K. MOGI;乱lagnitude-FrequencyRelation for Elastic Shocks Accompanying Fractures of Vari-
ous Materials and Some Related Problems in Earthquakes (2 nd Paper)， Bull Earthq. Res. 

Inst.， 40 (1962)， 831-853. 

K. MOGI; The Fracture of a Semi-Infinite Body by an Inner Stress Origin and its Relation to 

the Earthquake Phenomena (2 nd Paper)， Bull Earthq. Res. Inst.， 41 (1963)， 595-614. 

6) 河角広;地震発生のエネノレギ一法則，第 197回震研談話会 (1943).

H. KAW ASUMI; On Energy Law of Occurrence of Japanes巴 Earthquakes，Bull. Earthq. Res. 
Inst.， 30 (1952)， 319-323. 

7) たとえば YU.V. RIZNICHENKO; Th巴 Studyof Seismic Conditions， Bull. (Izv.) Acad. Sci. USSR， 
Ser. Geophys. (1958)， 1057-1074. 

V. 1. BUNE; Some Results of a Detailed Study of Seismic Conditions in the Stalinabad Region 

in 1955-1959， Bull. (Izv.) Acad. Sci. USSR， Ser. Geophys. (1961)， 237-242. 
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で表わされることが知られている8)が m と Cの聞の関係は(3)と(8)より

m = l+Kc. (11) 

一方，ある地点の地震動の最大振幅 A と最大加速度 αとの聞に

αoc Aq (qは定数) (12) 

の関係があると仮定し， αとIの関係式9)

log α=  const+IJψ (ψ は定数) (13) 

を用いれば

m = l+q:>qc (14) 

とも表わせる10)。

多くの研究者がいろいろな地域の地震について求めた b，m， c， r等の値が発表されている

が11)，B型の火山性地震など例外的なものを除くと bの値はほとんど 0.9土Oム m の値は1.9

土0.5の範囲内にはいっている。 しかしこれらの値の精度をひとつひとつ評価することは，必

らずしも容易ではなL、。観測データが (1)，(2)式等に適合するといっても，当然のことながら

データにはかなりのばらつきがあり，データの統計的変動を考えれば他の形の式でも適合させ

ることができる場合もある12)。 また， (1)または (2)式自身にも若干の弱点がある。 それは各地

震区にはそれぞれ起り得る地震の大きさに上限があるらしいこと 13)，また，bまたは mの値が

時間，空間によらず一定でなければ重ね合わせが成立たないこと 14)である。 しかし (1)または

(2)式にまさる実験式は見当らないので，一般に (1)または (2)式が成立つものとして，bまたは

m の値を決めているのである。

bまたは mの値は火山性地震等を除く普通の地震については，地域等に関係なし元来

8) たとえば H.KA W ASUMI; Energy Law of Earthquake Occurrence in th巴 Vicinityof Tokyo， 

Bull. E泣thq.Res. Inst.， 30 (1952)， 325-330. 

池上良平;日本における有感地震回数と震度との関係，地震 (ii)，14 (1961)， 94-101. 

Yu. V. RrzNlcHENKO; From the Activity of Earthquake Foci to Surface Tremors， Bull. (1zv.) 

Acad. Sci. USSR， Phys. Solid Earth Ser. (1965)， No. 11， 1-12. 

9) 河角広;震度と震度階，地震 (i)，15 (1943)， 6-12. 

10) 浅田敏;地震動の卓越周期と振幅との関係，地震 (ii)，6 (1953)， 69-73. 

浅間敏;変位に基づく規模尺度と加速度に基づく尺度に就て，地震 (ii)，7 (1954)， 45-48. 

11) b，m等の値について記述のある論文の数は筆者の知るものだけでも 130篇を越える。

12) 神村三郎;石本飯田の統計式における最大振幅指数の推計的計算例 (1)，地震 (ii).，7 (1954)， 194-195.同

上(Il)，地震 (ii).，B (1955)， 55-56 

13) たとえば C.TSUBOI; 1sostasy and Maximum Earthquake Energy， Proc. Imp. Acad. Japan， 16 

(1940)， 449-454. 

V. 1. KEYLIS-BOROK and L. N. MALlNOVSKA Y A; One Regu¥arity in the Occurrence of Strong 
Earthquakes， J. Geophys. Res.， 69 (1964)， 3019-3024. 

14) たとえば C.TSUBOI; Magnitude-Frequency Relations for Earthquakes in and near Japan， Jour. 

Phys. Earth， 1 (1952)， 47-54. 
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同じ値であるという考えがある 15)。 この考えによれば地震群によって多少違う値が求められて

いるのは，データが少数のための統計的変動その他による誤差として解釈する。一方，bまた

は m の値が地域的に呉なることが有意義であるとみなしている論文もある日)。また，ある地

震の余震と前震とで，bまたは mの値が異るという研究17)もある。 bまたは mの値の時間的

空間的差異の存在は岩石などの破壊実験の結果が支持しているかのように見える。

しかしこの種の問題は，観測データから決められた bまたは m の値の精度について充分

考慮、しなければ結論を引き出せない。前述の諸研究においても精度の点が考慮されていないわ

けではないが，必らずしも充分とはいえないものもある。筆者はこの点について若干の研究を

行なったが18)，本論文はその研究の続報を含み，さらにその結果等を利用して，地震の規模別

度数分布に関連する諸問題について改めて考察を試みたものである。

11. bの値の系統的誤差

与えられた観測データに (1)式をあてはめて bの値を決めるときには，確率の法則に支配

されるデータの統計的変動による誤差の他に，次のような系統的誤差が生ずることがある。

2.1 データの不完全性による誤差

地震の大きさの統計をとるときには，対象とする空間，時聞をはっきりと限定し，その中

に発生したある一定のマグニチュードM.以上の地震をもれなく集めなければならない。脱落

のあるデータを使うと bの値に系統的な誤差が生じる。マグニチュードの下限M8は地震観測

網の感度等から決定すべきであり，第三者のデータを借用するときは，そのデータが収集，処

理された際の基準をよくわきまえてから M8を選ぶべきである。 logn(M)をMに対してプロ

ッ卜してみて，一直線にのりそうな M の範囲を採用する方法は危険なことがあるo

日本付近の地震の M のデータとして「日本付近の主要地震の表 (1926 年~1956 年)，気象

庁刊」がしばしば用いられるが19i，この表は一定地域内の一定の M 以上の地震を網羅したも

15) たとえば Z.SUZUKI;前出 4)，BUNE et al;前出 4)，B. ISACKS et al.;前出 4)

16) たとえば C.TSUBOI;前出 14).

宮村摂三;地震活動と地帯構造，地震 (ii)、15(1962)， 23-52. 

S. MIY AMURA; Magnitude-Frequency Relations and its Bearing to Geotectonics， Proc. Japan 

Acad.， 38 (1962)， 27-30. 

P. WELKNER M.; Statistical Analysis of Earthquake Occurrence in Japan， 1926-1956， Bull. IISEE， 

2 (1965)， 1-27. 

17) S. SUYEHIRO， T. ASADA， and M. OHTAKE; Foreshoks and Aftershocks Accompanying a Per-

ceptible Earthquake， Papers Met. Geophys.， 15 (1964)， 71-88. 

S. SUYEHIRO; D班erencebetween Aftershocks and Foreshocks in the Relationship of Magnitud巴

to Frequency of Occurrence for the Great Chilian Earthquake of 1960， Bull. Seism. Soc. Am.， 

56 (1966)， ]85-200. 

18) 宇料1徳治;地震の規模別度数の統計式について(序報)， ~余震時報， 28 (1964)， 79-88 

宇津徳治;地震の規模別度数の統計式 10gn=a-bMの係数 bを求める一方法，北大地球物理研究報告，
13 (1965)， 99-103. 
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のではない。この表に M が与えられている地震は深さ 60km以浅の小区域，楠顕著，および

顕著地震である。従って内陸部に起った地震では M5.5以上の地震ならほとんどもれなく M

が与えられているが，陸地から 100km以上離れた沖合に起った地震の中には，もしそれが内

陸部で起ったならば小区域地震になったであろう程度のマク、ニチュードのものでも，無感であ

ったため (Mを決めるのに足るだけの観測データは得られていても)，表には収録されていな

いものがある。同様にして 200km 以上沖合では梢顕著地震， 300 km以上沖合では顕著地震

に相当する程度のマグニチユードを持った地震ですら，収録されていないものがある。従って

同表の M のデータをそのまま使用すれば大きな地震に関するほど「日本付近」という範囲が

より広くなるということになる。筆者の調査では同表は海岸から 200km沖までの範囲に限れ

ば β16.0以上の地震はほとんどもれなく収録されている。同表を用いるときは浜松のように

このようなことを考慮するか，勝又のように自身でデータをおぎなうかしなければ正しい bの

値は得られないだろう。

2.2 マグニチュード決定法の相異による相対的誤差

現在，いろいろな方法で地震のマグニチュードM が決められているが，これらの M の

値はお互同志，また RICHTER20)の最初の定義によるマグニチュード ML とも，系統的にずれ

ているものがあることが知られている。一つの地震について 1，IIという方法で決めたマグニ

チュードをそれぞれ Mr，Mnとし，Mr=const+AMnという関係が統計的に成立つとすれば

同一地震群についての Mr，Mnの度数分布を表わす式の係数 brとbnの聞には

bI = J.bn (15) 

が成立つ。

日本でよく使われる坪井の式21)によって決めたマグニチュードλfは，表面波によるマグ

ニチュードMs系統のものであり， USCGSで使っているマグニチュード 1711.ヶは実体披による

マグニチュードMB系統のものである。 MsとMB の聞には GUTENBERGとRrCHTER22)によ

19) たとえば T.USAMr， T. UTSU， and M. 1CHIKAW A; Seismicity in and near Japan， 1926-1956， 

Geophys. Mag.， 28 (1958)， 273-289. 

浜松音蔵;日本とその付近に起った浅い地震の活動，験震時報， 25 (1960)， 97-108 

牧 IE;最小二乗法により求められた係数相互の関係について，北大地球物理研究報告， 11 (1963)， 59 

ー66.
c. TSUBor; Time Rate of Energy Release by Earthquakes in and near ]apan -lts General 
Uniformity and Variability， Jour. Phys. Earth， 12 (1964)， 25-36. 

P. WELKNER M.;前出 16).

勝又 護;地震の規模別頻度の地域性につレて (1)，地震 (ii)，18 (1955)， 219-234，同上 (II)，地震 (ii)，19 

(1966)， 1-10. 

20) C. F. RrCHTER; An 1nstrumental Magnitude Scale， Bull. Seism. Soc. Am.， 25 (1935)，ト32.

21) 坪井忠二;地震動の最大振幅から地震の規模 M を定めることについて，地震 (ii)，7 (1954)， 185-193. 

22) B. GUTENBERG and C. F. RrCHTER;乱1agnitudeand Energy of Earthquakes， Ann. Geo五5.，9 
(1956)， 1-15. 
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って

MB = 2.5+0.63 Ms (16) 

という関係が与えられている。一方，mcまたはそれと同系統のものと M の直接の比較から

mc = -2.04+ 1.32 M 

という式23)，および

mc = 0.02+0.95 M 

(17) 

(18) 

という式24)も得られている。これらはある限られたデータによるものではあるが (16)式とは

かなり違う。

(3)， (8)， (9)， (14)式等によって m，r， c等から bを求めるときには， tr.， s， q，ψ等の数値が

必要であるが，これらの値は必ずしも決定的な値が得られているとは限らない/cと Vの値

KA W ASUMI25)はによればともに 2.0であるから， (11)， (14)式から q=1.0が得られる。 しかし

また，地震動の卓越周期がマクゃニチュードとともに大きくなる傾向があること 26)を認めれば，

qは1.0より小さい値でなければならな1，，27)。またこのことは，使用した地震計の周波数特性

によっても m の値が変ってくることを意味する。たとえば変位地震計，速度地震計，加速度

地震計によるデータから決められた m をそれぞれ m，z， mv， maとすれば

m，z = q(mαー 1)+1，

mcl = (l+q)(mvー1)/2+1

の関係が得られる。

(19) 

(20) 

。の値は現在1.5が広く用いられているが28)その他にも 1.4-2.2の聞のいくつかの値が報

告されている29)。

23) 市)11政治・ P.W. BASHAM; Uni五edMagnitudeについて，地震学会脊季大会講演 (1965).

24) 長宗留男・横山若手孝・須賀盛典;旭川及び根室で観測される小地震・検知能力・マグニチュード(川)の

決定，験震時報(印刷中)
25) H. KAWASUMI;前出 8)，河角広;前出 9)

26) たとえば B.GUTENBERG and C. F. RICHTER; Earthquake Magnitude， Intensity， Energy and 
Acceleration， Bull. Seism. Soc. Am.， 32 (1942)， 163-191， (2nd Paper)， ibid， 46 (1956)， 105-145. 

浅田敏;前出 10).

K. KASAHARA; The Nature of Seismic Origins as Inferred from Seismological and Geodetic 

Observations (1)， Bul1 Earthq. Res. Inst.， 35 (1957)， 473-532. 

27) 浅田敏;前出 10)，勝又護;前出 19).

28) B. GUTENBERG; The Energy of Earthquakes， Ouart. Jour. Geo1. Soc. London， 112 (1956)， 1-14. 
29) たとえば B.GUTENBERG and C. F. RICHTER;前出 26).

D. di FILIPPO and L. MARCELLI; Magnitudo ed Energia dei Terremoti in Ita1ia. Ann. Geofis.， 
3 (1950)， 337-348. 

M. BATH; The Energies of Seismic Body Waves and Surface Waves， Contributions in Geo・

physics in Honor of Beno Gutenberg， (1958)， Pergamon Press， 1-16. 

S. SOLOV'EV; Magnitude and Energy of Earthquakes， Travaux Sci.， Publ. BCIS， 20 (1959)， 39-53. 

長宗留男・関 彰;松代において遠地地震の Magnitud巴を決める式および MagnitudeとEnergyと

の関係，地震 (ii)，10 (1957)， 78-85. 
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このように bの値はマグニチュードの決定法，使用地震計の特性，変換公式の係数値など

によって相対的に変ってくることがあり得る。

2.3 計算方法が不適当なための誤差

ふつう bの値はlogn(M).dM を M~;こ対してプロットした点にもっともよく適合する一直

線をあてはめて，その傾斜から求める。 (mの値のときは logn(A).dAを logAに対しプロッ

トする。)直線のあてはめは目見当ですませることもあるが，多くの研究者は最小2乗法を用い

てきた。 この場合 M が大きくなると必ず n(M).JM=Oとなる区聞がでてくるが，n(M).JM=  

Oの点はプロットすることができないし普通の最小2乗法にかけることもできない (DEMING

の最小2乗法ならばn(β1).JM=Oの点も含ませられる)Qそこでこの点の処理法として次のよ

うな方法が行なわれているo

(i) n(M).dM=Oの区間は無視して，1l(M).Jλrf61の点だけに着目して直線をあてはめる。

(ii)η(M).dM ロ Oの区聞が現われる直前までのデータを使用し，それ以上大きい βfの範

囲のデータは皆捨てる。

(iii) n(M).dMがOまたは小さい整数値となるような範囲はいくつかの区聞をまとめてこ

の平均の n(M).JM を求め，その値をまとめた区間の M の中央値に対しプロットする30)。

(i)， (ii)の方法，とくに前者を採用すると bの値は系統的に小さく求まってしまう。これは

とくにデータの数が少いとき著るしいので，bの値が地震の教に関係しているかのようにみえ

ることがある。

最小2乗法はもともと各点の誤差が正規分布をしているという仮定に立っている。しかし

n(M).dM のばらつきは PorSSON分布をしてるから 31)log n(M).dM は n(M).dM が充分大きく

ない限り，正規分布とはかなりかけはなれた分布をしている。従って bの値を普通の最小2

乗法で決めることは最長の方法ではないであろう。

III. bの債を求める種々の方法の精度の比較

bの値には前章に述べた系統的誤差の他に，データの統計的変動による誤差がある。この

誤差は与えられたデータから bの値を求める方法によって異る。 筆者32)はさきにどのような

方法が適当であるかをデータの総数が50-100程度の場合について，主として乱数を用いた統

計的実験 (l、わゆる MonteCarlo法)によって調べたが，ここではその続きとして，データ

の総数が 200-400程度の場合にまで拡大し，種々の方法についてその精度を調べ比較した。

なお，二，三の方法については統計的実験を行なわなくても確率論的な計算から比較的容易に

その精度を評価できるものもあるが(第VI章参照)， ここではそのような場合にも統計的実験

30) Z. SUZUKI; A Statistical Study on the Occurrence of Small Earthquakes III， Sci. Rep. Tohoku 
Univ. Ser. 5， Geophys.， 10 (1958)， 15日27.

31) Z. SUZUKI;前出 30).

32) 宇津徳治;前出 18).
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の結果のほうを用いることにした。

3.1 実験データ

実験データは前報と同じく (1)式によって示される分布法則に従う母集団を設定し，この

母集団から乱数を用いて無作為に標本を抽出し， 50個， 100個， 200個， 400個ごとにそれぞ

れ1組にまとめ， 50個の組を 500組， 100個の組を 300.組， 200個の組を 150組， 400個の組

を75組作った。 母集団の bの値は1.00， マグニチユードは0.1ごとに与え(すなわち .JM=

0.1)，最小のマグニチュードは0.0とした。

こうして合計1025組のマグニチュード別度数分布が得られたが，そのおのおのについて

以下述べるように種々の方法で bの値を求めた。 求められた bの値を bi，母集団の bの値を

boとすると

~ = (bt-bo)/bo = bdbo-1 (21) 

を誤差率と考え，bdboの度数分布を調べた。にこではん=1であるから実際はんの分布その

ものを調べたことになるが，これを bdb。の分布と考えれば bo=lとおいたことは boが1より

大きく異っていない限り議論の一般性を失わしめないであろう。)

後でわかるが，b.jb。の分布は 1付近を平均値とする正規分布に近い形となるが，方法によ

っては平均値ないし中央値が 1から多少ずれ，また分布が左右対称にならないものもある。い

ずれにせよ平均値ないし中央値が 1に近しそのまわりの分散が小さいほどんの値の精度が

統計的にみてよいわけであるから，種々の方法で、求めたんについてん/boの分布を比較してみ

ることにする。

この際データの数が S個の場合何組のセットが必要であるかは，結論にどの程度の精度を

要求するかによって決まる。いま母集団における引または bi/bo)の標準偏差を円とすれば，

N組のデータセットから決めた~ (またはん/bo)の平均値の標準偏差および標準偏差の標準

偏差は Nが充分大きいときそれぞれ ocj-/N，Ot;N 2 Nである。 いま Oeの推定値に 0.02の精

度 (95%の信頼限界で)を要求するとすれば，s=50のとき σEの大体の値は(方法により呉る

が大きめにみても)0.25程度なのでこれから， 0.25/βN ~0.02/2 より ， Nキ 312 となる。 dj は

5にほぼ反比例し減少するので s=100， 200， 400のときはそれぞれ上記 Nの値の 1/2，1/4， 1/8 

でよいことになる。ここではこのような考えから多少の余裕をみて前に述べたとおりの組数の

データセットを作った。

3.2 目見当により直線をあてはめる方法による求値

前述の 1025組のマグニチュードの分布を片対数方眠紙上にプロットした。その 1例は第

1表，第 1図のとおりである。 マグニチュード別度数 n(M).JM の他に，累積度数すなわちマ

グニチード.M-i-.JM 以上の地震の度数 N(M)もプロツトした。州).JMは M が大きく

なると Oとなる区間がでてくる(第1表の例では M= 1.0， 1.5， 1.6， 1.8~2.4，および 2.6 以

上)。その区間では logn(M)=ー∞となるからプロットできない。そこでここではOが最初に
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現われた区間(第1表では M=1.0)とその上の 2区聞を合せて n(M).dM の平均をとり(第1

その値を3区間の中央の M に対してプロットした。それ以上の部分も第1表に表では 2.00)，

3区間とも Oとなるまで続けた。示すように 3区間ずつまとめて平均したものをプロットし，

第 1図のムはこのように平均した点を示している。

100 

N 

• • • 
• 、• 

10 

2 O 

第1図

Fig. 1. 

第1表 乱数から作ったマグニチュードの実験データの 1例

Table 1. An example of magnitude data made from random digits. 
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Graphical representation of the data in Table 1. 
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Fig. 2. Cumulative frequency of bll/bo and bJzlbo plotted on probabjjjty paper. 
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このようにしてプロットした度数および累積度数を表わす点になるべくよく適合するよう

な直線を目見当で引きその傾斜から bの値を決めた。このようにして得られた bの値をそれ

ぞれ b1l，b12とする。第 1表(第l図)のデータからは bl1=0.90， b12=0.92が得られた。

データの総数 Sが 50，100， 200， 400の場合について， bn， b12のばらつきを表示するため

bll/boおよび b12/boの累積度数分布を正規確率紙上にプロゲトしたものが第2図である。 これ

をみると Sが大きいほど分布曲線の傾斜が急になりぱらつきが少し、(精度がよし、)ことは明瞭

である。同じ Sについて傾斜はんIとbI2とで大差ないが，後者の中央値は 5が小さいときは

1よりもやや大きくなっている。

3.3 2点を直線で結ぶ方法による求値

前章で述べた累積度数N(M)を片対数方眠紙上にプロットし直線をあてはめるときに，

もっとも簡単に行なうのには，最小のマグニチユードM.(第1図では M.=O.O，s=100)に対

応する点 (M.，s)とl番目の大きさの地震に対応する点 (M"1) (図では l=lOの点が×印で示

しである)を結べばよい。この直線の傾斜は

b-log (s/の
2一羽戸刃7 (22) 

で与えられる。んを bの推定値と考えるときその誤差は sとJに関係するが，だいたい 1=s/5
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Fig. 3. Cumulative frequency of b21bo plotted on probability paper. 
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くらいのときもっともっと精度がよくなることが示されている。 しかし M がdMごとに与え

られているときは，んは離散的な値しか得られないので，ここでは離散の度合を少くするため

Z=s/lOを用いてんを計算した。第1表のデータに対しては MIO=1.1であるからん=0.909と

なる。

第3図はん/boの累積度数分布を示したもので第2図の場合と同様全体の傾向はやや上に

凸の形をLている。

3.4 普通の最小2乗j去による求値

logn(M)dMとM が直線関係になるとすれば，普通の最小2乗法 (GAUSSの方法)によ

りbの値が求められる。従来発表された各地域の地震についての b(または m)の値はこのよ

うにして求められたものが多い。この場合問題となることは最小 2乗法の基礎である log

n(M)，dM のぼらつきが同ーの標準偏差の正規分布をしているとL、う仮定が成立っていないこ

とと，前章で述べたよう n(M)dM=Oとなる区間の処理法によって結果が違ってくることで

ある。ここではこの処理法として次の2つのものを用いた。

i) n(M).:JM=Oとなる直前までの区間(第1表の例では M=0.0-0.9の間)のデ二タだ

けを用いる。このようにして得られた bの値を九とする。

ii) n(M)JM=Oとなる区間に対しては前章と同様3つの区聞をまとめて平均したデータ

を用いる。ただし計算の都合上このまとめられた区聞は二つまで(すなわち幅 64M)に限りそ

れ以上のデータは捨てる。 またこのまとめられた区間がデータの総数 5が 50，100， 200， 400 

の場合それぞれ M=1.5，1.8， 2.1， 2.4にかかった場合はその区間およびそれ以上のデータを捨

てる。このようにして得られた bの値を b32とする。第1表のデータに対してはん1=1.16， 

b32=0.84となった。

第4図はんl/boおよび b3Z/boの累積度数分布を示したもので，第 2，3図と比べてとくに

顕著な差は b31の図が傾斜が非常にゆるやか(とくに 5が小さいとき)でこの方法による bの値

の精度が悪いことを示していることと，sが小さいとき b3b b32とも中央値が 1よりも小さい

方にかなりずれているということである。

3.5 DEMINGの最小2乗法による求値

DEMINGの最小2乗法によれば，前記の n(M)dM=Oとなる区間も含められるから，

GAUSSの最小2乗法のときのような問題は起らない。しかし M の範囲をどこまでとるかが問

題となる。ここではデータの総数 Sが 50，100， 200， 400の場合それぞれ M=O.Oから M=1.5，

1.8， 2.1， 2.4までのデータを用いそれ以上の M に対するデータは捨てた。(このとき捨てたデ

ータはデータ全体の 3%程度である)。 また DEMINGの最小2乗法による場合は前もって G と

bの近似値を与えておく必要がある。 ここでは bの近似値として 3.3節で述べた方法で決めら

れた値んを用い， 10α の近似値としては A2=b2sln 10・10-0.05b，を用いた。

この最小2乗法でデータに掛けるウエイトはその分散の 2乗根に反比例する。 n(M)，dM
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の分布は POISSuN分布に従うはずであるからその分散の 2乗根は近似的にA21O-h，M で表わさ

れるので，この逆数をウエイトとして n(M).:1Mvこ掛けた。 このようにして計算した bの値を

んとする。第 1表のデータについては九=0.94となる。
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第5図 b4/boの累積度数 (%)を正規確率紙上にプロットしたもの

Fig. 5. Cumulative frequency of h4/hO plotted on probability paper. 

第5図は，b4/b。の累積度数分布を示したもので，曲線はやや上に凸の傾向を示すが，傾斜

は今までに示したもの(第 2~4 図)よりも急でこの方法による決定の精度のよいことを示して

いる。曲線はん/bo=l付近で50%の点を通り系統的なずれは少ない。

3.6 モーメン卜法一最尤法による求値

筆者お)が提案した方法で，マグ、ニチュードM，以 tの地震の総数を 5とするとき

b=←丘旦豆ι一 (log e三千 O必 429)'E.M.-sM8 ¥W5  
(23) 

により bを計算する。ただし 'E.M.は S個の地震のマグニチュードの総和である。 ここで注

意すべきことはマグニチユードが.:1M間隔で与えられているときはM，は最小のマグニチユー

ド‘からtdM剖 lいたものであるということである。この方法は後日KI34)によって最尤法
と同じであることが示された。この式によって求められた bの値をんとする。第 1表のデー

33) 宇津徳治，前出 18)の2番目，

34) K. AKI; Maximum Like1ihood Estimate of b in the Formula log N =α-bM and its Con五dence
Limits， Bull. Earthq. Res. Inst.， 43 (1965)， 237-239. 
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タに対しては 5=100，Ms= -0.05， L;Mi=40.5であるからん=0.95となる。

第6図は，bs/b。の累積度数分布を示したもので，曲線は上に凸の傾向があるが，傾斜は第

5図よりも更に急でありこの方法がもっとも精度が高いことを示している。曲線はん/bo=lで

50%の点を通り系統的なずれも無い。
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第6図 bs(boの累積度数 (%)を正規確率紙上にプロットしたもの

Fig. 6. Cumulative frequency of bslbo plotted on probability paper 

3.7 精度の比較

前記5つの方法により求めた bの値の精度を比較するためデータの総数 5=50の場合に

ついて累積度数分布曲線を重ねて示したのが第7図である。 ただしんの階段的な分布は平滑

化して示し，また bll，bl2の曲線は図の繁雑化を防ぐため省略した。この図をみると太い実線

で示したρ3)式による方法が良いことが明瞭にわかる。 5=100，200， 400の場合の図は省略す

るが同様のことがし、える。但し 5=200以上では DEMINGの最小2乗法の精度も (23)式による

方法と同程度によい。しかし計算の簡便さを考えれば後者の方がすぐれていることは明らかで

ある。

累積度数曲線は若干上に凸の形をしているものもあるが，近似的に直線すなわち正規分布

であるとみなして，各方法で決めたん/boの分布の標準偏差を求めてみたのが第2表である。

この表中の数値の誤差は3.1節に述べたことから，標準偏差にして 0.01よりやや小さいものと

考えてよい。
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Fig. 7. Comparison of cumulative frequency distributions of bdbo 
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第2表 種々の方法により求めた bi/boの標準偏差，
地震総数 s= 50， 100， 200， 400の場合

Table 2. Standard deviations of bi/bo determined by various methods 
for the total number of earthquakes s= 50， 100， 200， and 400. 

一一一一一一一 50 
Method 一一一一一一一一一|

100 200 400 

Eyefitting (Ordinary) 0.190 0.152 0.095 0.066 

Eyefitting (Cumulative) 0.188 0.125 0.091 0.071 

Connecting two points 0.195 0.155 0.093 0.077 

Least squares (GAuss-I) 0.291 0.180 0.112 0.070 

Least squares (GAuss-II) 0.195 0.135 0.082 0.060 

Least squares (DEMING) 0.177 0.112 0.072 0.044 

Moment-Max. likelihood 0.134 0.098 0.068 0.043 

同じデータセットに対して，種々の方法で決めた bの値の聞には若干の相関が認められ

るが，とくにデータの総数 Sが小さいときにはその相関はあまり著るしくない。第8図a，bは

b32とん，んとんの聞の相闘を 5=50の場合について示したもので，両者の相関の程度，各 b

の値のばらつきの状況が一見してわかるであろう。
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3.8 ニつの bの値の差の有意性

いま，5A個および 5B個の地震から成る二つのグノレーフ。について bの値を決めてそれぞれ

ん，んが得られたとする。この二つの値に有意な差があること，すなわちん，んが異る母集

団 X，Yからの標本であることを検定するためには次のようにすればよい。んjbx，bHjby (bx， 

byは母集団の値)は正規分布に従うものとし，それぞれの標準偏差 OA，OBは標本の個数 SA，

5Hの関数として第2表の如く与えられているとする。 このときん-bB の分散はんの分散と

bBの分散の和であるから，仮説として bx=by=b。とおくとんーんは平均 0，標準偏差

。=bo-/否平否

の正規分布に従う。従って

)bA-bH)ミ20

(24) 

(25) 

は約 95%の確率をもって起り得ないことになるから (25)式が満足されていればんとむの差

は95%の信頼度をもって有意であるといえる。 b。の値は不明であるが，んと bBのうち大き

いほうを用いれば安全であろう。 (なお，厳密な方法については第II報参照。)

上記の判定は二つの bの値の誤差が偶発的なものだけのときに適用するもので，たとえば

異った方法で、決めたマグニチュードを基礎として求めたら二つの bの値の比較などのように系

統的誤差が含まれているおそれがある場合などには適用できない。

IV. 日本付近の地震に対する bの値

以下の 2章では日本および世界の各地域の地震に対して多くの研究者により求められた b

の値について考察する。原論文に bの値の計算に用いたデータが記載されているもののいくつ

かについては， (23)式を用いる筆者の方法で改めて bの値を求めてみた。この方法による誤差

はデータの総数 sに大きく関係するので，得られた bの値には 5の値を付記しておいた。

GUTENBERGとRICHTER35)は世界のいろいろな地域の地震について bの値を求めたが，日

本から Kamchatkaにかけての地域 (Region19と命名されている)に対しては b=0.80土0.08

という値を得ている。彼等の書物に載っているデータら筆者の方法で bの値を決めてみると

b = 0.78 (5* = 101)， Region 19 

が得られた。(決め方の詳細およびげについては次章参照)。

KA W ASUMI36)は日本付近の地震に対し (4)式の Cとして 0.537を得ている。同じデータを

用いて筆者の方法により決めてみると

c =0.506 (5=383)， 日本付近

となる o tc=dMKjdM=2とすればこれは b= 1.01に当る。

35) B. GUTENBERG and C. F. RICHTER;前出 1)の2番目.

36) H. KAWASUMI;前出 6).
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TSUBOI37)は日本付近を， A(東北日本の太平洋仮~)， B (西南日本の太平洋倶u，C (全日本の

日本海側)の三地域に分け，各地域での bの値としてそれぞれ1.06，0.72， 0.66を得た。ここ

で用いられたマグニチュード38)をM1と書くと，これは後に GUTENBERG-RICHTERの書物で

使われているマグニチュード (MG と書く)と系統的な差があることがわかったので改定され

たが吹 M1とMGの関係をその論文の付図から推定すると A=dM1/dMG=0.5-0.6程度なの

でもし 0.6としても前記の bの値は MGに対してはそれぞれ0.64，0.43， 0.40というかなり小さ

い値になる。原論文の TableIIのデータのうち M16.0以上のものを用い筆者の方法によって

bの値を決めてみると次のようになる。

b = 0.96 (5 = 292)， A地域

b = 0.94 (5 = 90)， B地域

b = 0.96 (5 = 65)， C地域

b = 0.96 (5 = 447)， A+B+C地域

すなわち三地域とも 0.95程度で地域差は認められない。 なお，この値に A=0.6を掛ければ

0.57となる。

坪井40)は改定されたマグニチュードを用いて日本付近の M6.0以上の地震に対して b=

0.72を得た。同じデータ(同論文第 1表)を用いて筆者の方法で bを決めたところ

b = 0.81 (5 = 382)， 日本付近

が得られた。

TSUB0I41)は更に気象庁の地震カタログ及び地震月報記載のマグニチュードを用いて M

6.0以上の浅い地震 (60km以浅)について b=0.87を得たが，これも同論文 TableIII (同表で

は M8.2が1個となっているがこれは 8.3がl個の誤植であろう)のデータを用いて筆者の方

法によると

b = l.03 (5 = 433)， 日本付近

となる。以前の値に比べて大きくなったのは今回は小区域地震も含めたので M6近くでの脱

落がへったためであろう。

前記気象庁の地震カタログを作製した USAMI，UTSU， ICHIKAWA42)は日本付近の M6以上

の地震について b=1.l8を得たが，用いたデ{タがあらゆる深さの地震を含み，しかも 60km 

37) C. TSUBOI;前出 14).

38) C. TSUBOI; Determination of the Richter-Gutenberg's Instrumental Magnitudes of Earthquakes 

Occurring in and near Japan， Geophys. Notes， 4 (1951)， No. 5， 1-10. 

39) 坪井忠三;前出 21).

40) 坪井忠二;日本とその近くにおける地震活動のエ不ルギー，地震 (ii)，9 (1957)， 229-234. 

41) C. TSUBOI;前出 19)

42) T. USAMI， T. UTSU， and M. ICHIKAWA;前出 20).
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以深の分は，坪井公式によるマグニチュード"で、なく， GUTENBERG-RICHTERの書物にマグニチ

ュードが与えられているものだけを数えているので問題がある。 60kmより浅い地震について

同論文 Table1を用いて筆者の方法で bを求めてみると

b = 1.00 (s = 340)， 日本付近

となった。また同論文で、は 30kmより浅い地震と 30kmから 60kmまでの地震とに分けて b

の値を求め，それぞれ 0.92，1.25を得ている。これも筆者の方法で決め直してみると

b = 0.90 (s = 185)， 日本付近(0--30 km) 

b = 1.15 (s = 155)， 日本付近 (30--60km) 

となった。

浜松43)は日本の内陸部および海岸から 200km以内の海域に起った M6β 以と，深さ 60

km以浅の地震について調査した。深さ 0--30kmと40-60kmに分けると，東北日本では

b=1.05および1.10，西南日本では b=0.83および1.21，全日本ではb=1.00，および 1.13とな

り， 0-60 kmの地震に対しては東北日本，西南日本，全日本についてそれぞれ b=1.10，0.89 

1.07となっている。これらの場合について同論文 Table7を用いて筆者の方法で計算してみ

ると

b = 1.02 (s = 363)， 日本付近 (0-60km) 

b = 0.93 (s = 204)， 日本付近 (0-30km) 

b = 1.17 (s = 159)， 日本付近 (40--60km) 

b = 1.04 (s = 278)，東北日本(0--60 km) 

b = 0.89 (s = 139)，東北日本(0--30 km) 

b = 1.16 (5 = 139)，東北日本 (40--60km) 

b = 0.95 (s = 84)，西南日本(0--60 km) 

b = 0.95 (5 = 64)，西南日本(0--30 km) 

b = 1.32 (s = 20)，西南日本 (40--60km) 

となった。 3.8節の記述を応用すると日本付近の 0-30kmの地震と 30-60kmの地震の bの

値には有意の差があるといえる。

宮村44)は日本をもう少し細く深さ，地域別に分けて bの値を調べているが，得られた値は

0.57 (東北日本太平洋岸沖，地殻中の地震)から 0.92(同地域の地殻下の地震)にわたっている。

宮村はこの結果から地殻内の地震の bは0.7土，地殻下の地震の bは0.9土であると述べてい

る。この研究に使用したデータ，M の範囲等は記載されていないが，前記諸研究と同じく気

43) 浜松音蔵;前出 19).

44) 宮村摂三;前出 16).
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象庁の地震カタログを用いたものと思われる o 各地域とも bの値が1.0より小さく出ているの

は， II章に述べた原因によるためかも知れない。

WELKNER45)は日本付近を 9地域に分けて，同じ気象庁のカタログをデータとして M 51/2 

以上の地震について最小2乗法および筆者の方法で bの値を計算した。 得られた値は 0.39か

ら1.12まで散らばっているが，M の下限を 51んとしてこのように広い範囲をとり， しかも深

さ60km以深の地震(この種の地震には同カタログはとくに不完全)まで含めれば M51k..，

61/2程度の地震の脱落はかなり多いから，得られた値は誤差が大きく相互の比較も無理と思わ

れる。

牧が日本各地の地震について出した値 (b= 0.36"，0、97)及び札幌管区気象台が北海道周辺

の地震について出した値 (b=O.72)が小さいのも46)同じくデータの不完全性によるものと思わ

れる。

ICHIKA W A 47)は中部地方，西日本，千葉県北部，茨城県南西部における bの値を筆者の方

法で求めた。筆者が同論文の Table3を用いて計算した結果は M5.0以上のデータに対して

b=Oβ2 (s = 234)，中部地方

b = 0.81 (5 = 134)，西日本

b = 1.21 (s = 62)，茨城県南西部

b = 0.84 (s = 37)，千葉県北部

となった。原論文の値と違うのは (23)式のM.，として 5.0でなく 4.9(.dM=O.2であるから)を

用いたからである。上の結果から茨城県南西部では中部日本，西日本と比べて bの値が大きい

といえる。

勝又48)は日本でもとくに地震の多い地域をいくつか選んでbの値を決めた。彼は気象庁

の刊行するマグニチュードの不足分を自身で、マグニチュードを決めることによっておぎない，

M 4-43/4以上(地域より違う)について b=0.86(日向灘の一部)から b=1.01(日高及びその

沖合の一部)にわたる値を得ている。また東北，関東の太平洋岸沖については M6以上につい

てb=1.07を得た。そして bの値に著るしい地域的相違は見出せなL、と述べている。

直接bの値を求めたものではないが，池上49)は各地の気象台測候所における 30年間の震

度別地震回数から(紛式の Cの値を， A地域(北海道，東北，関東の太平洋側で有感回数がも

っとも多い地域)， B地域(近畿，四国両地方および中部p 中国，九州の一部でA地域につい

45) P."，入TELKNERM.;前出 19).

46) 牧 正;前出 19).

札幌管区気象台;1611-1960年の北海道における地震活動，気象庁技術報告， No.20 (1962)， 1-96 

47) M. ICHIKA W A; The恥iechanismof Earthquakes Occurring in Central and Southwestern Japan， 

and Some Re!ated Problems， Papers Met. Geophys.， 16 (1965)， 104-156. 

48) 勝又護;前出 19).

49) 池上良平;前出 8).
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で有J25回数が多い:it!!J或)， C地域(北海道，東北，中古11，中国，九州の日本海側で有感回数が少

L 、)についてそれぞれ0.58，0.46， 0.39，三地域を合せた全日本について 0.49と求めた。同論文

では各地の震度別回数の年平均を震度ごとに平均したものを用いているが，この平均を求める

際年平均がOである地点は無視してある。たとえば C地区で震度6が観測されたのは 1か所

だけで年平均は 0.03であるので震度6に対して n=0.03/1 =0.03を用いている。 しかしこれは

C地域にある観測所の総数27で割った値 0.03/27=0.001を用いるほうがよいのではなかろう

か。このように平均のとり方を改めて，筆者の方法で各地域の Cを求めてみると

c = 0.48， A地域

c = 0.51， B地域

c = 0.43， C地域

c = 0.47， A+B+C地域

となってとくに著るしい地域差は認められない。

v. 世界各地域の地震に対するの bの値
GUTENBERGとRrCHTER50)は世界のいろいろな地域の地震について bの値を求めたが，デ

ータは M73/4以上の地震は 1904年から 1945年までの 42年間，M7.0から 7.7までは 1922年

から 1945年までの 24年間，M6から 6.9までは 1932年から 1935年6月までの 3.5年間のも

のである。(上記期間以外のデータも収録されているが完全でないので使用していない。なお

南 Californiaと NewZealandについては M4以上の地震に対しそれぞれ 1934年 1月から

1943年5月，および 1940年 10月から 1944年 1月までのデータを使用している。 この両地域

に対してはマグニチュードは Wood-Anderson地震計の記録振幅によるいわゆる MI.であるか

ら他地域 (M.系統)と多少系統的に違う。)同じデータを用いて筆者の方法で各地域に対する

bの値を求めてみると次のようになる。ただしげは用いたデータの総数であるが，前述のよ

うに M の範囲によって期聞が異るため計算は 1年当りの数に直してから行なうので， 5とは

意味が異る。なおここでは浅い地震の部だけを扱った。

b = 0.78 (5* = 54)， Region 1， 2 (Aleutian， Alaska， B. C.) 

b = 0.85 (5 = 472)， Southern California 

b = 0.92 (5* = 59)， Region 5， 6 (Mexico， Central America) 

b = 0.73 (5* = 39)， Region 8 (South America，んく100km) 

b = 0.85 (5 = 236)， New Zealand 

b = 0.96 (5* = 23)， Region 12 (Kermadec and Tonga Is.) 

b = 0.93 (5* = 54)， Region 15 (Solomon-New Britain Is.) 

50) B. GUTENBERG and C. F. RICHTER;前出 1)の2番目.
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b = 0.78 (s* = 101)， Region 19 (Japan-Kamchatkta) 

b = 0.76 (s* = 32)， Region 24 (Sunda Arc) 

b = 0.81 (s* = 29)， Region 26， 28 (Pamir-Eastern Asia) 

b = 0.72 (s本 15)，Region 30 (Asia Minor-Levant-Balkans) 

b = 1.41 (sネ 23)，Region 32 (Atlantic Ocean) 

b = 1.30 (s* = 19)， R巴gion33 (lndian Ocean) 

b = 0.95 9)， Region 43 (Southeastern Pacific) 

b = 1.28 (s* = 8)， Region 45 (lndian司AntarcticSwel1) 

なお全世界については

b = 0.84 (s* = 804)，全世界(浅い地震)

となるが， Region 32， 33， 45を除いては bの値はこの全世界に対する値と大差がない。 この

三つの Regionもデータの数が著るしく少いから三つ合わせたものについて計算してみると

b = 1.37 (s* = 50)， Region 32， 33， 45 

となる。この値と全世界との差は H を Sとみなしてよいとすれば95%以上の信頼度で有意で

ある。なお Region40 (Arctic Ocean)および Region44 (East Paci五c)に対する b=1.6:t0.2

および b=1.8土0.2という値が bの値の地域性を論じた宮村の論文51)に用いられているが，

GUTENBERG向RICHTERの書物にはこれらの地域の bの値を決めるに足るデータは見出せなか

った。

BATH52)はFennoscandiaに対し 1891-1930の有感地震の資料から b=0.46という小さい

値を得ている。同論文の資料から筆者の方法により計算してみると M二三2.5の地震に対し

b = 0.45 (s = 343)， Fennoscandia 

を得る。 BATHは震度，有感半径からエネルギー Eを求め logE=12+1.8 M から M を出し

ているが， 40年間の有感地震921個のうち半数以上の 578個が M2.4以下となっている。

GUTENBERGとRrCHTER53)によれば Californiaでは有感地震の最小のものの M は良い地盤の

ところで2.8，比較的軟らかい地盤のところで 2.2であるが，これは条件のよい地震についてで

あって，筆者(未発表)の調査では PasadenaのSeismologicalBulletinのデータによればM>4.5

の地震は 100%有感であるが4.5二三β1>4.0では 75%，4.02M>3.5 では 30% ， 3.5 二~M>3.0

では 8%が有感である。 また，日本内陸部の地震で有感となる地震の M の平均下限は 3.0で

51) 宮村摂三，前出 16).

52) M. BλTH; Seismicity of Fennoscandia and Re!ated Prob!ems， Gerl. Beitr. Geophys.， 63 (1953)， 

173-208. 

53) B. GUTENBERG and C. F. RrcHTER;前出 26)の 2ndPaper. 
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ある問。 Fennoscandiaにおける有感地震の検知能力はわからないが，人口密度等から考えて

も日本より格段にょいとは思えないので，仮に有感地震の M の平均下限を 3.0として，M3.0 

以上の地震数921，M5.5以上の地震数2(Mの大きい地震については器械観測によって決め

た M との比較からほぼ妥当な値が求められていると思われる)とすれば b=1.06となる。

SUTτDNとBERG55)は Africaの WesternRift Valleyの地震について b=Oβを得ている。

同論文のデータによって筆者の方法で決めてみると

b = 0.63 (5 = 243)， Western Rift Valley 

が得られる。 SUTTONとBERGは b=0.6という値が GUTENBERG等による平均的な値 0.9よ

り小さいのは観測所の観測範囲が，小さい地震に対するほど狭くなるためで、あろうと述べてい

る。従って前述の値は地学的にはあまり意味がないわけである。

BATHとBENIOFF56)は 1954年の Kamchatka大地震の余震について b=1.5という大きな

値を得ているが，マグニチュードの計算に短周期上下動地震計の記録を使っているので得られ

たマグニチュードは MB系統に近いのではないかと思われる。 (12)式によってこれを Msにつ

いての値に直すと b=0.95となる。 DUDA57)が 1957年の Aleutian地震の余震について得た値

. b=1.45も同じく MBを基礎Iごしたものである。同じ余震について UTSU58)は Msにもとづい

て b=0.70という値を得ている。

ソ連では (5)式の Tによって地震の大きさの分布を表現することが多いが，多くの場合 T

は 0.45程度に求められている 59)。これは (7)式によって s=1.5とすれば b=0.68に相当する。

SOLOV'EV60)はソ連の 7地域について b=0.5-0.8から b=0.9-1.2までの値を出しているが，

この差が有意義であるとはいえないと述べている。また Sakhalin(樺太)について b=0.8を得

ている6九これらソ連の諸論文にはデータが表の形で載っていないので筆者の方法により計算

し直すことはできなかった。

SYKES62)は北極地方に 1955年 1月から 1964年までに起った M二三4.0の地震 267個を用い

54) T. UTSU; A Statistical Study on the Occurrence of Aftershocks， Geophys. Mag.， 30 (1961). 521 

605， Appendix 6. 

55) G. H. SUTTON and E. BERG; Seismological Studies of the Western Rift Valley of Africa， Trans. 

Am. Geophys. Union， 39 (1958)， 474-481 

56) M. BATH and H. BENIOFF; The Aftershock Sequence of th巴 KamchatkaEarthquake of Novem-

ber 4， 1952， Bul1. Seism. Soc. Am.， 48 (1958)， 1-15. 

57) S.1. DUDA; Phanomenologische Untersuchung einer Nachbebenserie aus dem Gebiet der Aleuten-
Inseln， Freiberger Forschungshefte， C 132 (1962)， 1-90. 

58) T. UTSU; On the Nature of Three Alaskan Aftershock Sequences of 1957 and 1958， Bull. Seism. 
Soc. Am.， 52 (1962)， 279-297. 

59) たとえば YU.V. RIZNICHENKO;前出 4)，V. 1. BUNE;前出 4)，V. 1. BUNE et al;前出 7)

60) S. L. SOLOV'EV; Statistical Distribution of Earthquakes and Tectonic Structure of Seismic Zones， 

Bull. (Izv.) Acad. Sci. USSR Ser. Geophys.， (1961)， 25-32. 

61) S. L. SOLOV'EV; Seismicity of Sakhalin， Bull. Earthq. Res. Inst.， 43 (1965)， 95-102. 

62) L. R. SYKES; The Seismicity of the Arctic， Bull. Seism. Soc. Am.， 55 (1965)， 519-536. 
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てb=0.91を得t.::.o 地震の多くは北大西洋を縦断し Iceland，Jan Mayen， Spitsbergenと

Greenlandの聞をへて北極海に至る ridgeに沿って起っている。 これは midocean ridgeにお

ける bの値を比較的多数のデータから決めた最初のものである。同論文のデータには M が与

えられていない地震が88個あるがこのほとんどは M 4--4.4の間にあると思われるので， M

4.5以上の地震について筆者の方法で bの値を求めてみると

b = 0.90 (s = 101)，北極地方

となる。また M 4.0-4.5の間の地震の数 166(前記88個を加えたもの)ものの M の代表とし

て4.2を用いると b=0.83(s=263)となる。いずれにせよ GUTENBERG等のデータによる mid

ocean ridgeのbの値に比べて小さく全世界の平均的な値に近い。

STOVER63)は印度洋の地震について b=0.91を得ているが地震の数はわずか22個である。

筆者の方法で計算してみると

b = 1.19 (s=22)， lndian Ocean 

となった。

FURUMOT064)は Hawaii付近の地震について b=0.97土0.064を得ているが，筆者の方法で

計算し直してみたところまったく同じ値

b = 0.97 (s=967)， Hawaii 

が得られた。

KARNiKはヨーロッパを 39の地域に分けて，震度のデータから決めたマグニチュードを

用いて各地域の bの値を求めた。 bの値は 0.5から1.1ぐらいの間に分布しているが，ここで

は各地域について再調査するのは省略し，同論文 Table3にあるように，bの値のほぼ等しい

隣接区域をまとめて一つの区域としたもの(全部で8地域)について筆者の方法で bの値を求

めてみた。その結果は次のとおりである。

b = 0.76 (s = 125)， Region 1， 2 (Iceland and Vicinity) 

b = 0.62 (s = 91)， Region 3， 10 (Fennoscandia噌GreatBritain) 

b = 0.86 (s = 85)， Region 5-9， 11 (White Russia to France) 

b = 0.71 (s = 320)， Region 13-16 (Southwest of Mediterranean) 

b = 0.82 (s = 1525)， Region 17-22 (East Spain to Rumania) 

b = 0.68 (s = 456)， Region 23， 24， 27， 29， 33， 34 (N羽TIran to Bulgaria) 

63) C. W. STOVER; S巴ismicityof the lndian Ocean， 1. Gophys. Res.， 71 (1966)， 2571-2581 

64) A. S. FURUMOTO; Seismicity of Hawaii， Part 1， Fr巴quencチEnergyDistribution of Earthquakes， 

Bull. Seism. Soc. Am.， 56 (1966)， 1-12. 

65) V. KARNIK; Magnitude-Frequency Relation and Seismic Activity in Different Regions of the 

European Area， Bull. IISEE.， 1 (1964)， 9-32. 
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b = 0.88 (5 = 117)， Region 28， 32 (Northeast of Black Sea) 

b = 0.90 (5 = 94)， Region 30， 31， 35.....39 (Turkey to Libya) 

これをみると KARNIKも同論文で述べているように bの値と tectoll1Ctypeの聞に単純な関係

は見出せない。

南 Californiaの地震については ALLEN66)等が M3.0以上の地震について6区域に分けて

bの値を求めているが 1区域 (LosAngeles Basin， b = 1.02)を除いては b=0.8.....0.9の聞の値

を得ている。

Californiaに発生した地震の余震，群発地震等について求めた bの値は上記の値とはだい

ぶ臭っているものもある。 UDIAS67)は Salinas-Watsonvilleの1963年8月31日 (M=4.6)と9

月14日 (M=5.4)の地震について M 1.0以上の余震を洩れなく調べ bの値としてそれぞれ

0.49， 0.41を得ている。同じデータから筆者の方法で bの値を決めてみると，b=0.46 (5=35)， 

b=0.47 (5=45)となった。

McEvILL y68)も1964年11月16日の Corralitos付近の地震の M1.0以上の余震について

b=0.53という小さL、値を得ている。

RICHTER等69)が調査した 1948年12月4日の DesertHot Springs地震については余震の

M の表が示されているので，M3.0以上の余震について筆者の方法でbの値を決めてみると，

b=1.00 (5=89)となった。また同論文には 1944年 6月10日の KitchingPeak群発地震のデー

タも載っているので同様に bの値を決めてみると，b=0.68 (5=44)，となった。

RICHTER70)の論文に示されている ChinaLake付近の地震 (1959年 1月7日，...，，16日)につ

いて MO.O以上については同様にして，b=O.36 (s=81)が得られた。

MEI7I)は中国に起った M51/2以上の地震約 300個について b=0.57を得ているがデータ

は掲載されていない。さらに，慶松72)が明，清時代 (1386-1911)のλ17.0以上の地震をまと

めたものがあるが，これを用いるとやはり

66) C. R. ALLEN， P. ST. AMAD， C. F. RICHTER， and J.乱1.NORDQUIST; Relationship between 

Seismicity and Geologic Structure in the Southern California Region， Bull， Seism， Soc. Am.， 
55 (1965)， 753-797. 

67) A. UDIAS， S. J.; A Study of the Afterschocks and Focal Mechanism of the Salinas-Watsonville 

Earthquak巴sof August 31 and September 14， 1963， Bull. Seism. Soc. Am.， 55 (1965)， 58-106. 

68) T. V. McEVILLY; The Earthquake Sequence of November 1964 near Corralitos， California， Bull. 
Seism. Soc. Am.， 56 (1966)， 755-773. 

69) C. F. RICHTER， C‘R. ALLEN， and J. M. NORDQUIST; The Desert Hot Springs Earthquakes 
and their Tectonic Environment， Bull. Seism. Soc. Am.， 48 (1958)， 315-337. 

70) C. F. RICHTER: Earthquakes in Owens Valley， Ca[ifornia， January-February， 1959. Bull. Seism. 
Soc. Am.， 50 (1960) 187-196. 

71) MEI SHI-YUN; Seismic Activity of China Terretory according to Instrumental and Historical 
Data， Bull. (Izv.) Acad. Sci. USSR Ser. Geophys.， (1960)， 254-264. 

72) 慶松光雄;明・清 (1368-1644~1912)の地震史料による中国サイスミシティの研究ー特にマグニチュ

{ド 7以上と推測される地震を中心として，金沢大学法文学部論集，哲史篤.， 9 (1961)， 186-213. 
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b = 0.53 (5=87)，中国

という小さい値が得られる。ただし両者ともマク‘ニチュードは震度等から決めたものである。

慶松のデータは M7.0-7.5の地震が比較的少ないので M7.6以上の地震について bを決めて

みると b=l.OO(5=62)となった。

DUDA73)は1960年の Chileの地震系列について，主として表面波の振幅から決めたマグ

ニチュードを用いて b=0.7を得ているが，これを筆者の方法で決めてみると

b = 0.95 (5=86)， 1960年5月Chile地震の余震

となった。なおこの計算には同論文 Table1のデータのうち 5月22日19時 17分の本震以後

の地震のうち深さ 100km以深のものを除くすべてを用いた。 SUYEHIR074)は同じ地震につい

て，前震と余震とで bの値が変る(前震の b0.55土0.05余震の b1.13:1=0.04)と述べているが，

筆者の計算では前震に対し b=0.74(5=31)，余震に対し b= 1.18 (s = 122)となり，この差は

95%の信頼度では有意であるといえる。(以下次号に掲載の予定)

8. Some Problems of the Frequency Distribution of 

Earthquakes in Respect to Magnitude (1) 

By Tokuji UTSU 

(Department of Geophysics， Faculty of Science， Hokkaido University) 

Gutenberg-Richter's empirical formula 

log n (M) = a-bM 

expressing the frequency of occurrence of earthquakes as a function of magnitude is one of 

a few established laws in statistical seismology. The variations of the value for coe伍cient

b in this formula with space and time have been suggested by several seismologists. 

More than 130 papers were published which included description of the value for b or 

other similar parameters such as m in Ishimoto-Iida's formula for various seismic regions 

and magnitude ranges. To compare thes巴 valuesfor different regions or time intervals 

the accuracy of their determinations must first been taken into consideration. The ac・

curacy depends primarily on the total number of earthquakes and the method of deter-

mination employed. The present paper includes; (1) discussions of systematic errors 

introduced in collecting and handling the data， (2) a comparison of the accuracy of b-

values determined by various methods when the data are subjected to only random sam-

pling fluctuations， and (3) re-determinations of the b-values for various regions in the 

world including the Japanese areas from the data published hitherto by many investiga-

73) S. J. DUDA; Strain Releas巴 inthe Circum-Paci五cBelt， Chile， 1960， J. Geophys. Res.， 68 (1963)， 

5531-5544. 

74) S. SUYEHIRO;前出 17).
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tors. 

The method used in these re-determinations was proposed by the author in 1964， 

which is expressed by the formula 

b _: log e 
L:，Mt-sM8 ' 

where s is the total number of earthquakes with magnitude M8 and larger and L:，Mi is 

the sum of magnitudes of the s earthquakes. (When the magnitude is given at intervals 

of .dM， M8 should be equal to the smallest magnitude class substracted by J/2JM.) This 
method has been found to be superior to other several conventional methods (e. g. method 

of least squares) for its accuracy and simplicity. Monte Carlo method has been used to 

confirin this. The accuracy of this method and several other methods can been seen in 

the diagrams showing the cumulative frequency distributions of btJbo (b包 calculatedvalue 
for sample data sets， bo: value for b in population) plotted on probability paper (げ:Figs. 

2-7). The statistical significance of the di任erencein b司valuebetween two sets of data can 

be judged easily， because the standard deviations of b;Jbo are given for various values of 
the total number s of the data (cf Table 2). 

The re-examination of the magnitude-frequency relations for Japanese earthquakes 

does not indicate any significant regional variations in b-value between the Pacific coast 

side of northeastern Japan and the other areas. A significant di妊erencebetween two 

focal depth ranges (0-30 km and 30-60 km) has been found at 95% confidence limits. 

Signincant di任erencesin b-value among various seismic regions in the world have not 

been confirmed from the data available to the author with only a few exceptions. 

(to be continued) 


