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AccordingtoSH1MAzAKI(1986),thelargeandsmallJapaneseintraplateearthquakesobeythe

differentscalinglaws:MboGL3forsmalleventsbutMM｡ocL2forlargeevents,whereLandMM｡arefault

lengthandseismicmoment,respectively.ThisiscausedbythefactthatthefaultwidthsWforthe

largeeventsareboundedbythethicknessoftheseismogeniclayerinthecrust.Weexaminedthe

relationsamongsourceparametersfor33Japaneseintraplateearthquakesfroml885tol995and

confirmedthevalidityoftheresultsobtainedbySHIMAzAKI(1986)fortheeventsofM=5to8,where

MisthemagnitudeinthescaleoftheJapanMeteorologicalAgency(JMA).Relationsbetweensource

parametersandJMAmagnitudeMwerealsoderivedfromtherelationsamongsourceparameters,

usingtheMb-MrelationbyTAKEMuRA(1990).

SHIMAzAKI(1986)alsoindicatedtheoffsetoftheL-Mbrelationatthetransitionbetweensmall

andlargeearthquakes,andsuggestedthattheoffsetappearedtobeduetothedifferenceinboundary
conditionsbetweenburiedandsurfacefaults・Wefoundanoffsetfrom6､5to6.8intheJMA

magnitudeMaswellastheoffsetsofafactorofabout2inDandMb,butnooffsetinLandW,where

Distheaverageslipofthefault.Alsowefoundthatalmostalleventswith皿≧6.8accompaniedthe

surfacefaults,whilemostoftheeventswith班≦6.5didnotaccompanyanysurfacefault｡These

resultsstronglysupportedthattheoffsetsinD,Mb,andMwerecausedbythesurfacefaultbreaksfor

thelargeearthquakes・Furthermore,weexaminedtherelationbetweenthedamagesfromthe

JapaneseintraplateearthquakeanditsJMAmagnitude"".Thedamagessuddenlyincreasedfrom
M=6.5toM=6.8.Thescalinglawobtainedabovegavethelargeearthquakeastripfaultwhose

locationwasveryshallow・Becauseoftheseconditions,theintraplateearthquakeswith班≧6.8bring

aboutstronggroundmotionsinthewidearea.

Keywords:Intraplateearthquake,Scalinglaw,JMAmagnitude,Surfacefault,Damage

地震である［茅野・宇津(1987)]、1995年に発生した兵

庫県南部地震の大被害は記憶に新しい．これら地殻内で

発生する地震の断層パラメータやマグニチュード間の関

係は，地殻内地震の性質を知るというばかりでなく，強

震動予測をする際の震源モデルの作成に欠くべからざる

ものである［例えば，武村(1997)]・

松田(1975)は，地殻内で発生する地震に対し，断層長

さLとすべり量りに対する気象庁マグニチュード皿と

の関係式を経験的に求めている．その際用いたデータ

§ 1． はじ めに

日本列島周辺では，数多くの大地震が発生している

が，大部分は，海洋プレートの潜り込みに伴ういわゆる

プレート間地震である．しかし，発生数に比べ大きな被

害をもたらす地震としては，むしろ列島直下の地殻内で

発生する地震をあげる必要がある．明治以後だけでも死

者200人以上を出した16地震の内11地震がこの種の
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は,1891年の濃尾地震以後1970年の秋田県南東部地

震までの14地震に対するもので，地震の際に地表に現

れた地震断層の長さやすべり量と地震学的・測地学的

データから推定された震源断層の長さやすべり量が,ほ

ぼ半数づつ含まれている．このことが，後にこれらの関

係式が，地殻内地震の震源断層の性質を表すものである

かどうかの議論を呼ぶ原因となっている［武村(1997)]・

日本付近で発生した地震の断層パラメータは，佐藤

(1989)によりまとめられている．その中で，佐藤(1989)

は，海溝沿いのプレート間地震と地殻内地震を区別せ

ず，断層パラメータや気象庁マグニチュード間の関係を

導いている．その際，断層パラメータ間にMbocS3/2.く

L3xW3区D3のスケーリング則[KANAMoRIandANDER-

soN(1975)]を仮定し，さらに断層面積Sが10のマグニ

チュード皿乗に比例するとの関係を用いている．ここ

でL,W,Dはそれぞれ断層長さ，幅，平均すくり量を示

す．これに対し，武村(1990)は，地震モーメントMbと

気象庁マグニチュードMとの関係をプレート間地震と

地殻内地震に分けて検討し，佐藤(1989)によるMb－皿

の関係はプレート間地震に対してはほぼ成り立つが，地

殻内地震については成り立たないことを指摘し，地殻内

地震に対し新たなMb-Mの関係式を求めている．同時

に，松田(1975)のL-MD－Mの関係式に,M=6.8以

上の地震について断層幅〃=15km(一定）を仮定する

と，ほぼ同じMb-Mの関係式が導けることを示してい

る．このことは松田(1975)の関係式が,震源断層の性質

を表すものであることを間接的に指摘しているものとい

える．

一方，断層パラメータ間の関係については,SoMER-

VII.TE・他(1993)が6つの地殻内地震に日本海中部地震

の本震と最大余震を加え，佐藤(1989)と同様に“｡c

S3/2xD3を仮定して地震モーメント“と断層面積Sの

関係ならびに地震モーメントMbとすべり量りとの関

係を求めている．Mb-Sの関係は佐藤(1989)の関係と

ほぼ一致している．また，カリフォルニアの地震の断層

パラメータについても調べ，日本列島における地震は同

じ地震モーメントMbに対し，断層面積Sは小さめ，す

べり量りは大きめの関係になると指摘している．

これに対し,SHIMAzAKI(1986)は1891年濃尾地震以

後の22の地殻内地震に，日本海東縁部に発生した1940

年積丹沖地震，1964年新潟地震，1983年日本海中部地

震を加え地震モーメントMbと断層長さLの関係を詳し

く調べている．その結果,Mb=7.5×1025dyne･cmを境

にL-Mb関係が変化し，しかも小さな地震に対する関

係と大きい地震に対する関係が不連続になることを指摘

している．

雅之

L－“関係が変化する理由として地殻内地震の地震

発生層は上部地殻内にほぼ限られ,Mb<7.5×1025

dyne．cmの小さい地震では,Mb-L3の相似則が成り立

つが，“≧7.5×1025dyne．cmの地震では断層幅Wが

頭打ちし，その影響で断層長さLとすべり量りのみに

よって地震モーメントMbが増大してゆくため関係が

Mb"L2に変化すると指摘している．また不連続が生じ

る原因として,Mb≧7.5×1025dyne･cmの地震の多く

が地表に地震断層を生じることによるのではないかとも

指摘している[SHIMAzAKI(1986)].

断層パラメータ間の関係については,KANAMoRIand

ANDERsoN(1975)が多くの地震で〃bocS3/2EL3区Ws"

D3の関係が成り立つことを指摘している．これに対し，

ScHoLz(1982)は，大地震については断層幅Wに上限

(W=const.)があり，このような関係が成り立たなくな

ることを指摘している．その際L-modelおよびW-

modelの2つのモデルの可能性を示し，前者に従えば

Mb-L2OCD2,後者に従えば“区L(D=const)が成り立

つことを示している．W-modelは従来のようにすべり

量りが断層幅Wによって規定されるとするものであ

る．さらにScHoLz(1982)は,LとDの関係をMb≧3×

1025dyne･cmの地震について調べ,L-modelが妥当で

あることを示している．

一方,RoMANowIcz(1992,1994)は，日本の地殻内地

震等比較的高ストレスドロップの地震を除く横ずれ断層

の大地震に対し，“＞6-8X1026dyne.cm,L>60-70

kmの範囲で,MbxLの関係が成り立ちW-modelを指

示する結果となると指摘している．これに対し,ScHoLz

(1994a,b)は,L>200kmの超大地震ではD=constの

傾向があるが,20km<L<200kmの地震ではりはL

に比例して大きくなりL･modelが成り立つと反論して

いる．

このような論争に対し,MATsu'uRAandSATo(1997)

は地殻上部の脆性破壊領域を断層が完全に切ってしまう

ような大地震に対し新しいモデルを提案している．その

結果によればScHoLz(1982)のL-modelはこのモデル

の特殊ケースであること，大地震ではMb"Z,2が成り立

つが，さらに規模が大きい超大地震ではMb区Lが成り

立つことを理論的に明らかにしている．その際用いたモ

デルによれば，大地震は地震モーメントMbが約1026

dyne･cm以上，超大地震は約5×1027dyne｡cm以上で

ある．

先に述べた，日本の地殻内地震の断層パラメータに対

し求められた関係のうち,SoMERvILLE・他(1993)の結

果は,KANAMoRIandANDERsoN(1975)によるスケー

リング則をそのまま大地震に対しても適用したものであ
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Tablel．ListofsourceparametersofJapaneseintraplateearthquakesfroml885tol995."L,"D,

Mb,andSshowJMAmagnitude,faultlength,faultwidth,averageslip,seismicmoment,andfault

area,respectively.Inmostcases,valuesofSwerecalculatedbyLx砿6indicatesthedipangleof

thefaultplane.Allthedata,exceptforthoseofthel995Hyogo-Nanbuearthquake,arequoted

fromSATo(1989).
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る．これに対しSHIMAzAKI(1986)の結果は雌<7.5X

1025dyne．cmの小さい地震ではKANAMoRIandAN-

DERsoN(1975)のスケーリング則が成り立つとする一方

で,Mb≧7.5×1025dyne･cmの大地震ではL-modelの

スケーリング則が成り立つことを示したものである．日

本で発生する地殻内地震は大地震でも多くが“＜1×

1027dyne･cmの地震であることを考慮すれば，この結

果はMATsu'uRAandSATo(1997)の指摘とも整合する．

本稿ではSHIMAzAKI(1986)による結果を基に，強震

動予測をする際の震源モデルの作成に必要な断層パラ

メータやマグニチュード間の関係を導き，データと比較

してその妥当性を検討する．その際従来から用いられて

いる経験式との関連性についても議論する．またSHI.

MAzAKI(1986)が指摘するようなスケーリング則と地震

断層との関連ならびに地震被害へ及ぼす影響等について

も検討する．

§2．デ一夕

検討に用いる断層パラメータは1995年兵庫県南部地

震以外は，佐藤(1989)がその著書の表1－1にまとめた

ものである．佐藤(1989)は，1つの地震に対して複数の

断層モデルが提案されている場合には，それらを列記し

ているが，断層パラメータやマグニチュードの関係を議

論する場合にはその内代表的なものを1つ選んでいる．

本稿でも基本的には佐藤によって選ばれたパラメータを

採用する．武村(1990)がMb-Mの関係を検討した際の

データも同じ方針で佐藤(1989)から選択された．また

武村(1990)が指摘するように佐藤(1989)で採用されて

いるマグニチュードは基本的に気象庁マグニチュードな

いしはそれに準ずるものである．

Tablelに選択された33個の地震のリストを示す．

日本列島における地殻内地震を考える時，日本海東縁部

の地震をどのように取り扱うかが問題となる．武村

(1990)は“－〃の関係を検討した際，日本海東縁部の

地震はむしろ海溝沿いのプレート間地震の場合のMb-

Mの関係をよく満足すると指摘している．このためここ

では，日本海東縁部の地震は除外する．

Tablelで，まず1891年濃尾地震の震源断層は濃尾

平野下に枝分かれしているが，採用したL,"Dは枝分

かれ分を無視した主断層の値である．またMbは全断層

の合計値を採用し，それに対応して全面積を断層面積s

とする．1927年北丹後地震は,MATsu'uRA(1977)によ

る郷村断層に対応する部分（主断層）のL,W,Dを採用

した．また“およびそれに対応する断層面積Sは

KANAMoRI(1973)の値を採用した．1939年男鹿地震は

約2分の間隔で2つの地震が発生したが,Mが大きい

雅之

方の最初の地震のパラメータを採用した．1978年伊豆

大島近海地震は全て主断層の値である.1980年伊豆東

方沖地震は，佐藤(1989)が採用したFuKuYAMAand

IRIKuRA(1988)の結果には断層長さLと幅Wの値しか

示されていないため，すべり量りと地震モーメントMb

はTAKEo(1988)による値を採用し，断層面積SもMb

に対応するものとした．1983年鳥取県中部地震に対し

ては地震モーメントMbの値が求められていないため，

剛性率を似＝3×101｣dyne/cm2と仮定してMbを求め

た．

1995年兵庫県南部地震については武村(1996)が波形

インバージョンによる結果をまとめている．その結果を

参考にまず地震モーメントMbを求め，次に断層長さL,

幅Wは解析対象とした断層面上のすべりの大きな部分

から推定した．すべり量りはMb,L,Wの値から剛性率

以を3×lO''dyne/cm2と仮定して求めたが，インバー

ジョンによるすべり分布の平均とほぼ整合する値となっ

ている．

この他の地震に対し表中に断層面積Sが示されてい

ないものはS=Z'×Wで計算された値を用いる．また

Tablelには各地震毎に断層面の傾斜角6とともにすべ

りのタイプも示されている．横ずれタイプのものか多

く，傾斜角も90度に近くほぼ垂直なものが多い．ちな

みに傾斜角の平均は75度となる．

§3．断層パラメータ間の関係

SHIMAzAKI(1986)は日本列島周辺の地殻内地震の断

層長さLと地震モーメントMbの関係を調べ以下のよう

な関係式を導いている．

logL(km)=0.5241ogMb(dyne｡cm)-12.44

Mb≧MM.!(1)

logL(km)=0.2811ogMb(dyne．cm)-5.98

Mb<Mb'(2)

ここでM｡f=7.5×1025dyne･cmである．Mb=Mb#を境

に2つの式は連続していない．これらの結果を基に

“≧Mb!ではMb"L2,Mb<Mb!ではMb区L3のスケー

リング則が成り立つと結論づけている[SHIMAzAKI

(1986),YAMANAKAandSHIMAzAKI(1990)].

これに基づき，本稿では(1)(2)式のlogMbの前の係

数をそれぞれ1/2および1/3に固定してTablelの

データから新たな関係式を求めた．その際Mb<Mb!の地

震のうちMMo<1×1023dyne･cmの6地震は,M｡"L3

の関係から多少はずれる傾向にあるため計算から除い

た．地震は全てが和歌山地方で発生した地震である．地

域的な特色か，地震の規模が小さいための評価上の精度

の問題か，さらには，この程度の小地震ではそもそも
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logL(km)=1/21ogMo(dyne･cm)-ll．82(Mo≧Mol)

logL(km)=1/310gMo(dyne･cm)-7.28(Mo<Mol)100
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Mb-L3の関係が成り立たなくなるのか等様々な理由が

考えられる．

6地震を除いた結果，“≧Mb,のlO地震およびMb<

“‘の17地震をデータとして用いることになった．結

果を以下に示す．

logL(km)=1/21ogMb(dyne･cm)-11.82

〃b ≧ M b ' ( 3)

logL(km)=1/31ogMb(dyne｡cm)-7.28

Mb<Mb!(4)

Fig.1にデータとの比較を示す．両式は対象とした

“≧l×1023dyne．cmの領域でデータを平均的にほぼ

満足することが分かる．またSHIMAzAKI(1986)の結果

と同様に“＝“‘を境として不連続を生じることも分

かる．

近年,WELLsandCoPPERsMITH(1994)は，世界中の

内陸地震244個の震源パラメータや地震断層の諸元を

まとめ，パラメータ間の関係を調べている．244個のう

ち半数近くは米国の地震で，約1割程度日本の地震も含

まれている．それらのデータを用いて最小二乗法で求め

た断層長さLとモーメントマグニチュードM"との関

係式からL-Mb関係を求めて，比較のためにFig.1に

点線で示す.点線は大地震に対しても小地震に対しても

データを十分説明していないことが分かる.WELLsand

CoPPERsMITH(1994)が求めた断層パラメータ間の関係

は日本列島の地殻内地震には適用できないようである．

次に断層幅wに注目し，断層長さLに対する関係を

100
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Mol=7.5×102sdyne･cm
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0.lllO100
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Fig.2．RelationbetweenfaultwidthW(km)

andlengthL(km).Solidcirclesshowthe

dataoflargeearthquakeswithseismic

momentMblargerthanMc'(=7.5×1025
dyne｡cm).AverageoffaultwidthsWof

thelargeeventsisl3km．L=(3/2)Wis

obtainedfromthedataofthesmallevents

withMb<Mb!.

Fig.2に示す．SHIMAzAKI(1986)が指摘するように，断

層幅Wが断層長さLの長いところで頭打ちする様子が

よく分かる．黒丸はMb≧〃b,の地震であり，これらの地

震から頭打ちするWの平均値を求めると13kmとな
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る.Tablelに示す地震の震源断層の傾斜角は，平均75

度とほぼ垂直に近く,SHIMAzAKI(1986)の指摘が正し

いとすれば，この値はほぼそのまま上部地殻の地震発生

層の平均的厚さに対応するはずである．上部地殻をコン

ラッド面以浅と定義すれば，地域によって多少ばらつき

があるが，厚さはほぼlOkmから20km,平均して15

km程度である［石田(1991)]・後で述べるように，この

うち地表に近い3-5kmに地震を起こしにくい領域があ

る［伊藤(1997)］とすれば，上記の推定はほぼ妥当であ

るといえる．

黒丸で示す規模の大きな地震の断層幅は地震発生層の

厚さの制限を受けてばらつきが比較的小さいが，白丸で

示すMb<M"の地震についてはかなり大きなばらつき

がある．しかしながら，大まかにはwとLに比例関係

が認められる．そこで，平均的なアスペクト比L/Wを

求めると1．57となり，ほぼ平均的には,W=2/3Z'の関

係が成り立つことが分かる．つまり平均的なW－Lの関

係は以下のようになる．

W(km)=13Mb≧〃b!(5)

W(km)=(2/3)L(km)Mb<MM｡:(6)

(3)式(4)式のL-Mb関係と上で求めたL一W関係を

用いてS=L×WとしてS-Mb関係を求めると以下の

ようになる．

logS(km2)=1/21ogMM｡(dyne･cm)-10.71

M b≧Mb#'(7)

雅之

logS(km2)=2/31ogMb(dyne･cm)-14.74

Mb<Mb'(8)

Fig.3にデータとともにこれらの関係を示す.L-Mb

関係と同じく“≧l×1023dyne｡cmの領域でデータを

平均的にほぼ満足することが分かる．図には比較のため

に，点線でSoMERvILLE･他(1993)による関係SOを示

す．この関係は，先に述べたように,KANAMoRIand

ANDERsoN(1975)によるMb"S3/2の関係を仮定して求

められたものである.Mb=1×1025-1×1027dyne．cm

の大地震に対しては，関係SOはデータのばらつき範囲

内にほぼ入っているが，データの傾きを過大に評価する

傾向が見られる．一方，それ以下の小さな地震では同じ

Mbに対しSを過小に評価する傾向が見られる。

次にMb="SDの関係を考慮し(7)式(8)式からD－

Mbの関係を導くと以下のようになる．

logD(cm)=1/21ogMb(dyne｡cm)-10.77

Mb≧Mb'(9)

logD(cm)=1/31ogMb(dyne．cm)-6.74

Mb<M6'(10)

ここで座＝3×10'1dyne/cm2を仮定した.Fig.4に

データとともにこれらの関係を示す．MM.<1024dyne.

cmの小地震を除き，データを平均的にほぼ満足する・

図にはSoMERvILLE･他(1993)の結果SOが示されて

いる.Mb-Sの関係と同様Mb=1×1025-1×1027

dyne.cmの大地震に対して,SOはデータのばらつき範

少

O"logS(km2)=1/210gMo(dyne･cm)-10.71(Mo2MoI)

logS(km2)=2/31ogMo(dyne･cm)-I4.74(Mo<Mol)
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示す松田(1975)の関係式MAは，ほぼMが6ないし

6.5以上の地震についてデータをよく説明するが，点線

で示す佐藤(1989)の関係式SAは，データを説明でき

ない．佐藤(1989)の関係式は海溝沿いのプレート間地

震のパラメータを比較的よく満足するが地殻内地震の

データは満足しないという武村(1990)の指摘と整合す

る．

次に,L-Moの関係を与える(3)式(4)式に武村

(1990)による(11)式を適用し，以下に示すような関係

式を求めデータと比較する．

logL(km)=0.6M-2.97M≧必(14)

logL(km)=0.4皿-l.38M<M(15)

ここでMiは,M｡r=7.5×1025dyne｡cmより(11)式

を用いて,M=6.8と求められる.Fig.5に実線で関係

式を示した．（11)式よりMM｡=1×1023dyne｡cmは皿＝

4.4に対応する．従って(4)式の適用範囲から考え,(15)

式は少なくとも気象庁マグニチュード〃が5以上の範

囲で成り立つものといえる．（14)式(15)式は基にした

L－Mbの関係式(3)式(4)式の性質により，〃＝6.8で不

連続となる．このうちM≧6.8に対する(14)式は松田

(1975)による(12)式と，傾きだけでなく絶対値もほぼ

一致することが分かる．

すべり量りと気象庁マグニチュードMとの関係も松

田(1975)や佐藤(1989)により求められている．（16)式

は松田(1975)による関係式，（17)式は佐藤(1989)によ

囲に関係式がほぼ入るが，データの傾きは，逆に過小評

価する傾向が見られる．また，小さな地震では同じMb

に対しDを過大評価する傾向も見られる．

以上の結果はSHIMAzAKI(1986)が指摘するように，

“＜“‘の比較的小さい地震については,KANAMoRI

andANDERsoN(1975)によるスケーリング則，ハ"b≧Mb!

の大きい地震についてはScHoLz(1982)のL-modelに

よるスケーリング則が成り立つことを示している．

§4．気象庁マグニチュードとの関係

断層パラメータとマグニチュードの関係を導く際に

は，すでに気象庁マグニチュードA〃と地震モーメント

Mbとの関係を求めた武村(1990)による結果を用いるこ

とにする．武村(1990)による“一Mの関係は．本稿で

用いたデータとほぼ同じデータから求められたものであ

る．簡単のために係数をまるめると以下のようになる．

logMb(dyne．cm)=1.2M+17.7(11)

〃の範囲は用いたデータより皿＞4と考えられる．

一方，断層長さLと気象庁マグニチュード皿の関係

式は，松田(1975)や佐藤(1989)により求められてい

る．（12)式は松田(1975)による関係式，（13)式は佐藤

(1989)による関係式である．

logL(km)=0.6班－2．9(12)

logL(km)=0.5M-1.88(13)

Fig.5にこれらの式とデータを比較する．一点鎖線で
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係式を点線でSAとする．次に，断層長さの場合と同様

に,D-Mbの関係を与える(9)式(10)式に(11)式を適

用し以下のような関係式を求めた．

logD(cm)=0.6〃－1.92M≧Mi(18)

logD(cm)=0.4〃-0.84M<M(19)

る関係式である．

logD(cm)=0.6M-2.0 （16）

logD(cm)=0.5〃－l.4 （17）

Fig.6で両者をデータと比較する.Fig.5と同様，松

田(1975)の関係式を一点鎖線でMA,佐藤(1989)の関
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Fig.6に結果を実線で示す．この場合も基にしたD-Mb

の関係(9)式(10)式の性質により,M=6.8で不連続に

なる．データと比べるとこれらの関係式は気象庁マグニ

チュード班が5以上の範囲で平均的にデータをよく説

明することが分かる．また松田(1975)による(16)式の

関係は，（18)式と傾きが同じであり絶対値も近く，班が

6ないし6．5以上の地震についてデータをよく説明す

る．これに対し点線で示す佐藤(1989)の関係式SAは，

それほどデータをよく説明しない．

このように松田(1975)による関係式はL－MbD-M

の両方とも皿が6ないし6.5以上の比較的大きい地震

でデータをよく満足し，地殻内地震のスケーリング則に

基づく（14)式(18)式ともよく整合する．松田(1975)に

よる関係式が,地殻内地震の震源断層のパラメータと〃

との関係を表すものかどうかという議論があるが［武村

(1997)]，ここでの結果はMが6ないし6.5以上の地震

について，表すと考えて良いことを示している．松田

(1975)の関係式を求める際に用いたデータには，地震断

層の長さやすべり愚が約半数含まれているが,WELLs

andCoPPERsMITH(1994)によれば，マグニチュードが

大きい地震ほど，それらの値は震源断層の値に近づくと

指摘されており，そのような傾向が影響していることも

考えられる．

最後に断層幅Wと気象庁マグニチュードMとの関

係式について検討する．このため皿=Mi(=6.8)を境に

〃≧Mでは(5)式,M<MIでは(6)式と(15)式から以

下のような関係式を求めた．

W(km)=13M≧M(20)

logW(km)=0.4皿-1.56M<Mi(21)

これらの関係をデータとともにFig.7に示す．班>5の

範囲でデータをよく説明することが分かる．またこの場

合には，2つの関係式はA"＝6.8でほぼ連続することも

分かる．

§5．地震断層と被害

以上の結果より，日本列島における地殻内地震の断層

パラメータや気象庁マグニチュード間の関係は，小さい

地震から大きい地震にいたるまで1つの直線で表すこ

とが難しく,SHIMAzAKI(1986)が指摘したように，小さ

い地震についてはKANAMoRIandANDERsoN(1975)に

よるスケーリング則，大きい地震についてはScHoLz

(1982)のL-modelに基づくスケーリング則を考慮する

必要があることが分った．このようなスケーリング則の

変化は，大きい地震で断層面の広がりが地震発生層の厚

さの制限を受けることにより生じると考えられている

[例えば,ScHoLz(1982),SHIMAzAKI(1986),MATsu'-

uRAandSATo(1997)].また大地震と小地震に対するそ

れぞれの関係がパラメータによっては不連続を生じるこ

とがあることも分かってきた.SHIMAzAKI(1986)は，不

連続を生じる原因として，制限一杯に断層面が広がった

際に地表面に地震断層が現れることの影響ではないかと

指摘している．

ここでは，地震断層の出現や地震被害の程度に注目

し，先に求めた断層パラメータや気象庁マグニチュード

logW(km)=13(鵬Mt)

logW(km)=0.4M-l.56(M<Mt)
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間の関係との関連性について議論する．

5．1地震断層の出現率と被害

地殻内地震に伴う地震断層の出現や被害の程度を見る

ために以下のようなデータを用いた．1885年-1980年

までは宇津(1982)のリストをもとに深さがvs(very

雅之

shallow)または20km以浅とされている地震,1981

年-1995年までは気象庁地震月報で深さ20km以浅と

されている地震を対象とした．いずれもマグニチュード

は5.8以上とした．その際，海域の地震はプレート間地

震である可能性があり，地震断層の出現も確認できない

Table2.ListoftheJapaneseintraplateearthquakesfroml885tol995withsu㎡acefaultsandtheir

damagerank[UTsu(1982)].Alltheeventswith班≧6.6arelistedinthetable,irrespectiveof
whetherthesurfacefaultisaccompaniedornot.

DamageRank:Utsu(1982)

*Surfacefaullbreakisnotfoundbulthereistheactivefaultclosely

relatedioiheevent

(H)Higherreliability(L)Lowerreliability

1)Abeetal.(1985)

2)ResearchGroupforActiveFaultsofJapan(1991)

3)ThePrimeMinister'sOffice(1997)

Event(DateName) M Damage

Rank

Surfacefaults

(nameorlocation)

Refer.

1955:10/19Akila-Hokubu

1938:5/29Kussharo

1959:1/31Teshikaga

1918:1l/llOmachi

９
１
３
５

■
●
●
■

５
６
６
６

３
３
２
３

NearFutatsui (L)

KussharoF. (H)

NearTeshikaga (L)

SWOmachi (H)

l)

l)2)3)

l)2)

l)2)

1969:9/9Gifu-Chubu

1948:6/15Tanabe

1909:8/14Anegawa

1925:5/23Kita-Tajima

1939:5/10ga

1945:1/13Mikawa

1984:9/14Nagano-Seibu

1931:9/21Nishi-Saitama

1974:5/91zu-Hanto-0ki

1894:10/22Shonai

1900:5/12Miyagi-Hokubu

1961:8/19Kila-Mino

1978:1/141zuOshima

1914:1/12Sakurajima

1914:3/15Ugosen

1948:6/28Fukui

1896:8/31Rikuu

1943:9/IOToliori

1995:1/17Hyogo-Nanbu

1927:3/7Kita-Tango

1930:11/26Kita-Izu

1891:10/28Nobi
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ので除いた．また内陸の地震でも，日高山脈や静岡県中

部等深さ20-40kmとやや深い地震活動がある地域［総

理府地震調査研究推進本部(1997)]で深さが20kmと

決まっている地震は除いた．逆に，海域に震源位置が決

まっていても陸域まで震源断層が延び地震断層が出現し

たとされる地震は対象とした．さらに1923年関東地震

の余震はフィリピン海プレートの潜り込みに伴うプレー

ト間地震である可能性があり除外し，1965-1966年の

松代地震群では地震断層が確認されているが，個々の地

震との対応が難しいので除いた．なお付録に選択された

全ての地震のリストを示す．

一般に地震断層の認定や追跡は被覆層の影響や植生な

どのために困難な場合が多く，同一の地震でも地震断層

の存否について研究者間で意見の異なる場合も少なくな

い．また全国を対象とし同一基準でまとめた資料も少な

い［阿部・他(1985)].このため個々の意見の相異やも

ととなったデータに立ち戻り，地震断層の存在の有無を

検討することも重要な研究課題である．しかしながら，

本稿の目的に対しては，地殻内地震の性質として地震規

模と地震断層の出現との関係を大局的につかむことがま

ず必要である．このような観点から，ここでは阿部・他

(1985)による著書の表4.2.1と表4．2.2にまとめられた

地震断層に関する資料をほぼそのまま用いることにす

る．

Table2は先に選択した地震に対し阿部・他(1985)

の資料を対応させたものである.M≦6.5の地震につい

ては，阿部・他(1985)の表で地震断層に関する記述が

あるもののみを示し，皿≧6.6の地震については，全て

の地震について地震断層の発見の有無を示した．

阿部・他(1985)は,確実度により，地震断層を2つの

グループに分類している．その内リスト1（著書の表

4.2.l)は，確実度の高い地震断層として，報告者が地震

断層を現地で直接確認しているものに限るとし，後の研

究者等によって地震断層とするのに否定的な意見の方が

多くなっている場合でも断層を確認したという明確な報

告が複数ある場合もリスト1に含めたと述べている．ま

たリスト2（著書の表4.2.2）は確実度の低いものとし，

地震断層の出現が測地学データなどの間接的な資料に

よって推定されているものや地震断層であることを示唆

する記載はあるが，地震断層か地割れかの判定不能なも

の等をあげている．Table2の(H)はリスト1に記載さ

れているもの,(L)はリスト2に記載されているもので

ある．また*印は地震断層は見つかっていないが,震源の

位置や余震分布さらには震源メカニズム等をもとに，強

い関連性が指摘されている活断層がある場合である［活

断層研究会(1987)].

Table3は選択され，付録のリストにある全ての地殻

内地震のマグニチュード別個数〃とTable2で地震断

層の疑いあり，ないしは既存の活断層との関連が濃厚と

判断された地震((H)(L)*を付したもの）の個数〃,およ

び全個数に対する割合7〃〃である．Table3で班=6以

下の地震の総数Nが減少するのは宇津(1982)がM=6

未満の地震に対しては被害地震のみを対象としている影

響であろうと考えられる．Fig.8はマグニチュード別に

P="／〃×100%を図にしたものである.Table3の〃

は少しでも地震断層の疑いや関連性があるとされた地震

の頻度,Fig.8はその発生率に対応するのものと思われ

Table3．Percentageoftheidentincationsof

surfacefaultsattheoccurrencesofintra-

plateearthquakes.Thenumber"iscalcu-

latedfromtheeventsmarkedwith(H),(L),

and*inTable2.
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る.Fig.8で全体の個数Ⅳがlの場合はデータとして

の意味に問題があるため区別して白丸で示した．

Fig.8から分かるようにM=6.5と6.8の間で，地震

断層との関連性がある地震の発生率が急激に増加し，明

らかに澱≦6.5の地震と皿≧6.8の地震では様子が異な

ることが分かる．

次に，気象庁マグニチュードMと被害程度の関係を

Fig.9に示す．被害の程度は宇津(1982)による被害ラ

ンクに従っている．1980年以前は宇津(1982)のリスト

にある被害ランクをそのまま用い，1981年以後の地震

の被害ランクは，宇佐美(1996)による各地震の被害の

集計結果に基づき判断した．図で1つの丸印が1つの地

震に対応する．選択された地殻内地震のうち，前震や余

震等発生場所がほぼ同じで発生時期も近く被害の区別が

難しい場合は，マグニチュードMの大きいもののみを

Fig.9にプロットした．黒丸はTable2で(H)に分類さ

れたもので，確実度の高い地震断層を伴った地震，白丸

雅之

は地震断層や関連する活断層が発見されていない地震，

半黒は確実度の低い地震断層が指摘されているもの(L)

や関連性の強い活断層が指摘されているもの(＊)であ

る．

図から2つの重要な点を指摘することができる．1つ

は,M≦6.5では被害ランクはほとんどが最大で3,つま

り死者2人以上20人未満または全壊家屋2戸以上

1000戸未満であるが,班≧6.8では全てがランク3以上

となり，平均的に見れば被害ランクは班とともに急激

に増大することである．その結果』"≧7.2の地震では被

害ランクは全て5以上で死者200人以上または全壊家

屋1万戸以上と猛烈な被害を伴っている．もう一つの特

徴は，皿≦6.5のグループでもルf≧6.8のグループでも，

その中では地震断層が発見されているものの被害が相対

的に大きいことである．

地震被害は言うまでもなく震源の条件だけでなく周辺

地域の地盤条件や人口密度等とも密接に関連する．この
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ため震源との関連を検討する際には，地震断層の存在の

有無とはまた違った意味で大きな不確定要素をもつこと

は避けられない．しかしながらFig.8､Fig.9におい

て現象が大きく変化している位置は,M=6.5-6.8であ

り，§4で指摘した断層パラメータや気象庁マグニ

チュード間の関係で不連続を生じる班の位置とほぼ一

致している点は注目される．

5．2スケーリング則との関連

断層が地表面を突き抜けることに対する理論的研究は

あまり多くないが，2次元の横ずれクラックの場合，地

表面を突き抜けた断層の平均すくりは，深く埋め込まれ

た断層に比べ2倍程度大きくなると指摘されている

[KNoPoFF(1958),SHIMAzAKI(1986)].

SHIMAzAKI(1986)は，この結果から地震モーメント

“もファクター2程度の差が出ることが期待されると

して，(1)式(2)式で示すL－Mb関係の不連続の原因が

地表面への地震断層の出現に伴う地震モーメント“の

不連続にあるのではないかと指摘している．その際，（1）

式(2)式から見積もった不連続の程度はL=20kmで

ファクター2程度である．今回求め直した(3)式(4)式

も，“についてほぼ同じ程度の不連続を持っている．

Table3､Fig.9を見ると,M=6.6と6.7の地震の

数がまわりに比べて非常に少ないことに気づく．高々

100年余りのデータであり，またマグニチュードの決定

精度も一様でないため偶然という可能性も否定できない

が，地震モーメントMbと同様に地震断層が地表に現れ

ることによってマグニチュードMに不連続が生じたと

考えることはできないであろうか．つまり班＝6.5から

班＝6.8への不連続である.Table4は〃との関係式

(11),(14),(15),(18)一(21)から求められるM=6.5と皿＝

6.8に対する断層パラメータの値である．MbやD等不

連続が予想されるパラメータでは皿＝6.8に対する値が

〃＝6.5に対する値に比べファクター2程度大きくなる

が,L,WIS等その他のパラメータの比はほとんど1に

近い．つまりD,Mb,』"が地震断層の出現が原因と見ら

れる不連続を示しても，直接の影響を受けないL,WbS

等断層面の大きさを決めるパラメータは連続的であるこ

とを示している．

Table3の基になったデータは付録に示すとおりであ

るが，先に述べたようにこれらのデータには海域の地震

は原則として含まれていない．しかしながら伊豆半島周

辺等の海域でも地殻内地震は発生している．そこで，そ

れらの地震が皿毎の地震発生数に影響する度合いを見

るために，1885年以降に発生した班＝6.4以上の地震

について海岸線近くの海域で発生し，地殻内地震である

ことがほぼ間違いないと判断される地震のリストを作成

しTable5に示す．震源深さについての基準は前と同様

である．Table5の地震を含めればM=6.6および6.7

の地震が3地震追加されるが，まわりの皿の地震数も

増加するため，先に指摘した”＝6.6と6．7の地震数が

まわりに比べて少ない状況は変わらない．特に本震のみ

を対象とすればM=6.7に1980年伊豆東方沖地震

(皿＝6.7)が追加されるのみである．

Table4.Oげsetsofsourceparametersbetween

theeventsofM=6.5and6.8.Theequa-

tionsusedforcalculatingthevaluesof

thecorrespondingsourceparametersare

showninthecolumnofEqs.
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本稿で先に導いた関係式はSHIMAzAKI(1986)のL－

Mb関係を参考に,Mb!=7.5×1025dyne･cm(MI=6.8に

対応）を境にした表現となっているが，上記のような範

囲に〃の不連続が存在するとすれば,Table4に示すよ

うに，皿＝6.8だけでなく〃＝6.5も境にして関係式を

表現する方が良いかもしれない.Fig.8に示す地震断層

の出現率がj"＝6.5と6．8の間で急激に増大することも

考え合わせると，地殻内地震における断層パラメータや

気象庁マグニチュード間の関係の不連続性が地震断層の

出現と密接に関連していることはほぼ確実であろう．

次にスケーリング則が地震被害に及ぼす影響について

考える．地震断層そのもののずれによる影響は，断層直

上に構造物があるような特殊な場合を除きそれほど大き

くない．むしろ被害の原因は断層運動により発生した地

震波がもたらす強震動によると考えられる［例えば，武

村・他(1998)]、地盤の影響等2次的な要素を除くと，

強震動の強さは，基本的に震源断層により放出される地

震波の強さと，震源断層からの距離によって決まると考

えられる．特に距離の影響は，過去の被害地震による震

度VIIの領域の広がりを調べた武村・他(1998)の結果

からもきわめて重要であることが分かる．

一般に地震断層が地表に出現するような地震は，震源

断層が地殻の浅い部分に存在し，その分地表面と地震波

の発生源である震源断層との距離が近く地震動が強くな

ると考えられる．つまり地震断層の出現は震源断層が極

浅いところに存在することを表している．Fig.9で指摘

したように同じMの地震でも，地震断層が発見されて

いる地震の被害が相対的に大きいのはこのようなことに

よるものと考えられる．

また,M≧6.8の大地震による被害が格段に大きくな

る点についても同様のことが指摘できる．つまりこれら

の大地震では地震発生層の幅の制限のために断層幅W

が頭打ちし，多くの場合，地震波を発生させる断層面の

上端が地表面のすぐそばまで来ているのである．また，

その場合，断層面の傾斜がほぼ垂直であると仮定すれば

地表面に沿う断層面の広がりは断層長さLで決まるこ

とになり，強震動の及ぶ範囲の面積も断層長さLととも

に拡大する．先に求めたL一〃関係に注目すると,MZ

6.8の地震では(14)式より皿がl増加する毎にLは約

4倍大きくなる．一方(15)式から求められる皿く6.8の

地震に対するLの増加率は約2．5倍である．つまり

班≧6.8の地震のLの増加率はM<6.8の地震の約l.6

倍になることが分かる．このことは,Fig.9で指摘した

ようにA"≧6.8の地震に対し，平均的に見た被害ランク

がMとともに急激に増大する傾向をよく説明するもの

である．つまり，被害の程度と〃との関係にスケーリン

雅之

グ則が深く係わっている可能性を示している．

§6．まとめ

1885年以後1995年までに日本列島の内陸で発生し

た皿＝4-8の地殻内地震の断層パラメータ（断層長さ

L,幅砿すべり量D,断層面積S,地震モーメントMb)

や気象庁マグニチュードMの相互関係を調べ，以下の

ようなことが分かった．

(1)SHIMAzAKI(1986)が指摘するように,M<6.8の

地震についてはKANAMoRIandANDERsoN(1975)によ

るスケーリング則，”≧6.8の地震についてはScHoLz

(1982）のL-modelによるスケーリング則を考慮し，武

村(1990)のMb-Mの関係式を用いれば，断層パラメー

タや気象庁マグニチュード間の関係を，ほぼ皿＝5以上

の範囲で平均的に説明できる関係式を導くことができ

る．

（2）(1)で求められた関係式と従来よく用いられてい

る経験式とを比較すると，特に松田(1975)によるL－

班やD－Mの経験式は,Mb≧6.8の地震に対し求まる

式と傾きおよび絶対値ともほぼ一致し，日本列島におけ

る地殻内地震の震源断層に対し適用性が高いことがわか

る．

（3）皿≧5.8の地震に対し，地震断層の出現率を調べ

ると,M≦6.5では出現率が極めて低いが,"≧6.8では

100％近い値を示す．これは見かけ上スケーリング則の

変化の範囲とよく対応している．地震断層が出現する影

響はすべり量りの不連続として現れ,Mb､Mにも影響

している可能性がある．過去ll1年間のデータで見ると

6.5<M<6.8の地殻内地震の数がまわりに比べて少ない

のもその影響による可能性がある．皿＝6.5から6．8に

不連続があるとすれば(1)で求めた関係式よりDや“

にもほぼファクター2程度の不連続が評価される．一

方,L,砿s等断層面の形状を表すパラメータは連続的

である．

（4）マグニチュード別に地震被害の程度を見ると

班≦6.5に比べ,班≧6.8の地震で極端に被害が大きくな

る．また〃≧6.8の地震では平均的に皿とともに急激

に被害が増大する傾向が見える．これらの現象は，ス

ケーリング則の変化が地震動の強さや地震動の強い領域

を広げることに影響しているためと考えれば定性的な説

明ができる．また同じ皿の地震の場合には地震断層を

生じた方が被害が大きい傾向にあることは，このような

地震では，震源断層が浅くその分強い地震動が地表にも

たらされたためと考えられる．

近年，主に微小地震データをもとに地殻内の地震発生

層の深さに関する研究が盛んになり，地震発生層に下限
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だけでなく多くの場合3-5kmの深さに上限があるこ

と，下限および上限の深さが地殻熱流量と関連し地域性

があること等が指摘されている［例えば,ITo(1990),伊

藤(1998)]・地震発生層の上に地震を発生させない層が

あるとすれば，地下の震源断層が単純に地表に顔を出し

たものが地震断層であるとする考え方が成り立たなくな

る可能性もある．本稿で述べたような地震断層の出現と

地殻内地震のスケーリング則が密接に関連していること

を示唆するデータも一方であり，それらを総合して地殻

内地震の起こり方および地震断層出現のメカニズムにつ

いて検討する必要がある．このことはまた地殻内で起こ

る大地震がもたらす強震動の解明にあたっても重要な課

題である．
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NumeralsinAppendix.ListoftheJapaneseinlandintraplateeventswith班≧5.8froml885tol995.

columnofremarksshowthedamagerankdefinedbyUTsu(1982).

vs:veryshallow[Utsu(1982)]

Date LOcation long.・ELat.・N Dep.km M Remarks

1885.3/20

1887.1/15

1888.4/29

1889.2/18

２
８

１
２

ノ
ノ

５
７

1890．1/7

1891．10/16

８
８
０
４

２
２
３
２

ノ
ノ
ノ
ノ

０
０
０
２

１
１
１
１

1892.9/7

1894.1/4

l/10

8/8

10／22

1895.8/27

1896.8/31

8/31

1898.4/3

5／26

8／10

8/12

1900．3/22

5/12

1904.5/8

6/6

1906.4/21

1908.12/28

1909.8/14

1914．1/12

５
８
３

１
２
２

ノ
／
ノ

３
３
５

1915．6/20

1916.2/22

3/6

12/29

1917.5/18

1918．6/26

11／11

11/11

1919.11/1

1925．5/23

5／26

３
７

ノ
ノ

８
３

●
■

６
７

２
２

９
９

１
１

3/7

3/8

4/1

E・Yamanashi

C.Kanagawa

C.Tochigi

E.Kanagawa

SW.Gifu

E・Kumamoto

N.Nagano

E・Oita

E.Gifu

E.Gifu

E.Gifu

SE.Yamanashi

C.Gifu

S.Kagoshima

SW・Gifu

E・Kumamoto

NW.Yamagata

E.Kumamoto

E・Akita

E・Akita

SW.Yamanashi

S.Niigata

W.Fukuoka

W.Fukuoka

C.Fukui

N・Miyagi

S・Niigala
E・Shimane

C.Gifu

E.Yamanashi

E.Shiga

C・Kagoshima

S・Akila

S.Akila

E.Shimane

SE・Yamanashi

W.Gunma

E・Oita

S・Kumamoto

C.Shizuoka

W.Kanagawa

０
０

，
Ⅲ

ａ
ａ

ｇ
《
ｇ

ａ
ａ

Ｎ
Ｎ

●
●

Ｎ
Ｎ

N.Hiroshima

N.Hyogo

N.Hyogo

C・Chiba

N・Kyoto

N・Kyoto

N.Kyoto

N.Kyoto

５
５
６
５
４
８
５
２
６
５
５
４
７
４
４
８
９
８
６
５
４
０
６
６
８
７
１
３
９
６
４
６
５
２
３
５
５
５
３
０
４
５
５
８
６
６
25

53

65

60

65

■
■
●
●
●
●
●
■
●
●
■
●
●
■
●
●
の
●
●
●
●
●
●
●
■
●
●
Ｃ
●
岳
●
●
●
。
●
●
●
●
●
●
●
●
■
■
凸
●
●
●
●
●
甲

35

35

36

35

35

32

36

33

35

35

35

35

35

31

35

32

38

32

39

39

35

37

33

33

35

38

37

35

35

35

35

31

39

39

35

35

36

33

32

35

35

36

36

34

35

35

35

35

35

35

35

３
０
７
８
７
０
８
６
５
５
９
０
５
７
０
９
０
７
７
４
９
２
２
２
１
９
２
２
７
３
６
４
４
２
０
５
６
５
１
１
９
９
９
８
８
00

15

28

08

17

●
■
■
◆
■
●
●
●
●
●
白
■
●
●
●
■
●
■
■
●
●
●
Ｃ
●
●
●
●
●
●
●
Ｇ
●
●
●
●
。
Ｑ
●
■
●
●
ｅ
●
●
Ｇ
凸
●
Ｃ
Ｇ
。

39

39

40

39

36

30

38

31

36

36

36

38

37

30

36

31

39

31

40

40

38

38

30

30

36

41

38

33

37

38

36

30

40
40

33

39

38

31

30

38

39

37

37

32

34

34

40

35

35

35

35

１
１
１
１
１
１
１
１
１
１
１
１
１
１
１
１
１
１
１
１
１
１
１
１
１
１
１
１
１
１
１
１
１
１
１
１
１
１
１
１
１
１
１
１
１
１
１
１
１
１
１

Ｓ
Ｓ
Ｓ
Ｓ
Ｓ
Ｓ
Ｓ
Ｓ
Ｓ
Ｓ
Ｓ
Ｓ
５
Ｓ
Ｓ
Ｓ
Ｓ
Ｓ
Ｓ
Ｓ
Ｓ
Ｓ
Ｓ
Ｓ
Ｓ
Ｓ
Ｓ
Ｓ
Ｓ
Ｓ
Ｓ
Ｓ
Ｓ
Ｓ
Ｓ
Ｓ
Ｓ
Ｓ
Ｓ
Ｓ
Ｓ
Ｓ
Ｓ
Ｓ
Ｓ
Ｓ
側
》
《
Ｕ
Ｏ
ｎ
Ｕ
Ｏ

Ｖ
Ｖ
ｖ
Ｖ
Ｖ
Ｖ
Ｖ
Ｖ
Ｖ
Ｖ
ｖ
Ｖ
Ｖ
Ｖ
Ｖ
Ｖ
Ｖ
Ｖ
ｖ
Ｖ
Ｖ
Ｖ
Ｖ
Ｖ
Ｖ
ｖ
Ｖ
Ｖ
Ｖ
Ｖ
Ｖ
Ｖ
Ｖ
Ｖ
Ｖ
Ｖ
Ｖ
Ｖ
Ｖ
Ｖ
Ｖ
Ｖ
Ｖ
Ｖ
ｖ
ｖ
ｎ
凸

２
０
０
９
３
２
３
０
０
０
５
１
３
３
３
０
３
４
２
９
１
０
８
８
０
１
８
９
８
８
１
１
１
８
９
２
１
１
３
３
１
５
８
８
３
３
３
３
０
５

●
●
●
●
●
●
●
●
●
●
●
。
●
●
●
●
①
●
●
●
●
●
Ｏ
Ｇ
●
●
●
●
●
●
●
●
●
●
●
●
●
●
●
Ｄ
●
ａ
●
●
●
●
●
●
●
●

６
６
６
６
５
６
６
６
８
６
６
６
６
６
６
６
７
６
６
７
５
６
６
５
５
７
６
５
５
５
６
７
７
６
５
５
６
６
６
６
６
６
６
５
６
６
６
７
６
６
６

０
２
１
１
１
４
２
２
6Nobi

２
１
２
２
２
5Shonai

2

5Rikuu

２
２
２
１
３

3Miyagi-Hokubu

2

1

1

1

4Anegawa

4Sakurajima

4Ugosen

３
１
１
３
１
１
３
１

30machi

I

5Kita－Tajima

1

6Kila-Tango
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vs:veryshallow[Utsu(1982)]

Date Location long.、ELa1.．N Dep.km M Remarks

1929.7/27

1930.10/11

６
０

２
２

／
ノ

ー
２

１
１

1931.6/17

9/16

9/21

11/4

1933.10/4

1934.8/18

1935.7/11

1936.2/21

1938.5/29

1939.5/1

1941.7/15

1943.3/4

3／5

8/12

9／10

9/11

10/13

1945．1/13

1/16

1948.6/15

6/28

1949．1/20

12/26

12/26

1955.7/27

10/19

1956.9/30

1959.1/31

1/31

1961．5/7

8/19

1962.4/30

1967.11/4

1968.2/21

1969.9/9

1970.10/16

1972.8/31

1974.5/9

1975.1/23

4/21

1978.1/14

1/15

6/4

1984.9/14

9/15

1986.12/30

1991.8/28

1995．1/17

E.Yamanashi

S・Ishikawa

E.Shizuoka

N.Hiroshima

C.Tokyo

SE.Yamanashi

W・Sailama

E.1wale

S.Niigata

C.Gifu

C.Shizuoka

NW.Nara

N・Kushiro

OffAkita

N.Nagano

E.Tottori

E.Tottori

S・Fukushima

E.Tottori

C・Tottori

N.Nagano

S.Aichi

C.Aichi

SE.Wakayama

N・Fukui

N.Hyogo

C.Toch
ゆD

1gl

C.Tochigi

S.Tokushima

N.Akita

S.Miyagi

N.Kushiro

N.Kushiro

W.Hyogo

E.Fukui

N.Miyagi

N.Kushiro

N・Kagoshima

C.Gifu

SE.Akila

C・Fukui

Izu,Shizuoka

E.Kumamoto

C.0ita

N.Izu-Oshima

lzu,Shizuoka

C.Shimane

W,Nagano

W.Nagano

N.Nagano
W.Tottori

S.Hyogo

139．0735．52

136．2836.30

139.0535．08

132.834.9

139.4035.77

139．0235．52

139.2336．15

141.739.5

138.8237.28

137．0235.63

138．4234．97

135.7234.58

144．4543．55

139.5240.13

138.2336.72

134.2235.43

134.2235.50

139.9237.32

134.0835.52

133.8535.38

138．0836．77

137.0734．68

137．0335．05

135．4033．75

136．2036．17

134.5335.62

139．6036．65

139．736．7

134.3233.73

140．1840．27

140.6237．97

144.443.35

144．4843．43

134.4235.10

136.7736．02

141.1338.73

144.2743.48

130.7232.02

137．0735．78

140．7539．20

136．7735.88

138．8034．57

131.1333.00

131.3333.13

139.2534.77

138．8834．83

132.7035.08

137．5535．82

137.4735.78

137．9236.63

133．1835．32

135.0434．59

０
０
０
０
０
０
０
０
０
０
０
０
０
０
０
０
０
０
０
０
０
０
０
０
０
０
０
０
０
０

ｌ

ｌ

ｌ
ｌ

ｌ

20

0

2O

VS

０
０

20

０
０
０
０
０
０
０
０

１
１

20

０
２
６
３
３
８

１
１

6．3

6．3

7．3

6.1

6．3

6．3

6．9

6．5

6.1

6．3

6．4

6．4

6.1

6．8

6.1

6．2

6．2

6．2

7．2

6．2

5．9

6．8

6．3

6．7

7.1

6．3

6．2

6．4

6．4

5．9

6．0

6．3

6．1

5．9

7．0

6．5

6．5

6.1

6．6

6．2

6．0

6．9

6.1

6．4

7．0

5．8

6.1
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