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要旨 

 日向灘及び近隣の海域（領域 A）で発生する中小規模の地震の続発事例を抽出・整理し、地震が

続発しやすい領域の把握を目指した。続発事例の検知の手順で用いる「余震除去要件」と「続発要

件」の各変数を領域 A内の地震活動に基づき設定し、領域 A 内の続発事例を抽出したところ、1984

年 4 月以降に発生したＭ5.5 以上の地震を含む「前震－本震型」の地震事例を漏れなく抽出するこ

とができた。また、こうした情報を防災対応に活かすために、リアルタイムで地震の震源データを

収集して自動で解析し、地震の続発の可能性がある場合に注意を促す機能を製作した。2019 年 3月

27日と5月10日に日向灘で発生した続発事例を対象とした再現実験の結果、製作した機能により、

続発する可能性がある地震を事前に把握することができた。 

 

１．はじめに 

 日向灘では、Ｍ4 程度の地震が発生した後、

ほぼ同じ場所で比較的規模の大きな地震が発

生する事例があることが経験的に知られてい

る。2019年の3月と5月にも数時間程度の短い

期間にほぼ同じ場所で地震が続発した。地震調

査研究推進本部地震調査委員会（2016）は1923

年以降に日本とその周辺の海域で規模が近い

地震が続発した事例を抽出・整理しているが、

この時の調査対象は海域ではＭ6 以上の地震に

限定されていたため、日向灘の続発事例は調査

対象外であり、具体的な調査はなされていない。 

本研究は、日向灘及び近隣の海域を対象とし

て、比較的規模が小さな地震まで対象を広げて

地震の続発事例を抽出・整理し、地震が続発し

やすい領域の把握を目指すとともに、当該領域

における「地震の続発のしやすさ」を定量的に

測定する手法の検討を行った。また、こうした

情報を防災対応に活かすために、リアルタイム

で地震の震源データを収集して自動で解析し、

地震の続発の可能性がある場合に注意を促す

機能を製作した。 

 

２．解析方法 

本研究の調査対象とする領域は、日向灘を中

心とする豊後水道から大隅半島東方沖にかけ

ての海域（第 1 図内矩形領域 A）とした。期間

については1984年4月1日～2019年9月30日

とし、この期間に領域 A 内で発生したＭ3.0 以

上（深さ100km以浅）の地震の震源データを気

象庁震源カタログから取得した。取得した震源

データは明田川・福満（2011）に基づき、以下

の2つの手順に分けて続発事例を抽出すること

とした。 

手順 1．地震 1 が余震除去要件に該当するか判

定（余震除去要件に該当しない場合は

手順2へ） 

手順 2．地震 1 の後に続発要件を満たす地震 2

の有無を判定 

余震除去要件の変数を決めるため、1984年4

月～2019 年 9 月の間に領域 A 内で発生したＭ

2.0 以上の震源データから「Ｍ4.5 以上の地震

を含むある程度まとまった余震の活動」を抽出

した。第2図は各活動の最大規模の地震のＭに

対する余震域の広がりと活動の継続期間の関

係を表したものである。活動の継続期間を見る

と、最大規模がＭ6程度以下の活動は10日未満

で減衰しているのに対して、最大規模がＭ6 を

超える活動は 10 日以上（全て 1 か月）以上継

続していることが分かる。このことから、地震

１に先立って発生した地震０（Ｍ0＞Ｍ1+0.2とす

る）がある場合、地震０の余震活動とみなす期 
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第1図 調査対象領域 

 

 

第2図 最大規模の地震のＭに対する余震域の広さ

と活動の継続期間の関係 

（円の中の色は、地震活動の継続期間を表し、黄色

が 10 日未満、緑色が 10 日以上の継続を示す。青色

の縁の円は 1984 年 4 月～1997 年 9 月の地震、赤色

の縁の円は1997年 10月※以降の地震を示す。曲線は

Utsu（1961）の式LogＬ=0.5Ｍ-1.8を示す。） 

※1997 年 10 月から、気象庁が大学・防災科学技術

研究所等の機関の地震観測データを収集し震源の決

定等の処理を一元的に行う「一元化処理」を開始し、

震源決定精度が向上したことを考慮し色を分けて表

示している。 

 

間は、Ｍ0≦6.0 ならば 10 日、Ｍ0＞6.0 ならば

30日とした。余震域の広がりを見ると、最大規

模がＭ6以下の活動の長径は20km程度以内に収

まっている。これに対し、最大規模がＭ6 を超

える活動の長径は 20km よりも長くなり、Utsu

（1961）の式（LogＬ=0.5Ｍ-1.8、Ｌは余震域

の長径）と良く一致する。このことから、地震

１に先立って発生した地震０（Ｍ0＞Ｍ1+0.2）が

ある場合、地震０の余震活動とみなす範囲（地

震０の震央を中心とする半径）は Utsu（1961）

の式から得られる長径Ｌ kmとし、Ｌが10kmを

下回る場合には一律10kmとした。 

次に、続発要件の変数を決めるため、1984年

4月～2019年9月の間に領域A内で発生したＭ

3.0 以上の震源データから余震除去要件に該当

する地震を除き、仮に地震１の続発と見なす期

間を7日、地震１の続発と見なす範囲を20kmと

した上で、仮の続発要件を満たす地震の組合せ

を抽出した。第3図は抽出された地震の組合せ

について、2 つの地震の震央距離と地震発生時

刻の差との関係を示したものである。抽出され

た 158 組の地震のうち、2 つの地震の震央距離

が0～10kmの組合せが約75％を占めていた。次

に、抽出された組合せの件数を震央距離（5km

間隔）別に地震発生時刻の差が長い方から順に

積算した（第 4 図）。第 4 図において、震央距

離が15～20kmの組合せ（21組）や10～15kmの

組合せ（16組）は0日から7日までほぼ一様に

分布しており、地震２が地震１と無関係に発生し

ていることを示している。一方、震央距離が 5

～10km 及び 0～5km の組合せ（順に 29 組と 90

組）は、各組の地震発生時刻の差が 3 日以内、

特に1日以内で数が最も顕著に多くなることが

分かる。震央距離が10km以内の119組のうち、

地震発生時刻の差が１日以内の組合せは 87 組

（73％）、3日以内まで含めると103組（87％）

を占める結果となった。以上の結果を踏まえ、

地震１に続いて発生した地震２（Ｍ2≧Ｍ1-0.2）

がある場合、地震１の続発事例とみなす期間は1

日、範囲（地震１の震央を中心とする半径）は

Utsu（1961）の式から得られる長径Ｌ kmとし、

Ｌが10kmを下回る場合には10kmとした。 
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第3図 2つの地震間の震央距離と地震発生時刻

との関係 

（灰色は1984年 4月～1997年 9月の地震、黒色は

1997年 10月以降の地震を示す。） 

 

 

第4図 震央距離別に見た続発事例件数 

（地震発生時刻が長い方からの積算件数。震央距離

は赤色、黄色、緑色、青色の順に、0～5km、5～10km、

10～15km、15～20kmである。） 

 

 

 

 

 

３．解析結果と各要件の変数の妥当性 

 余震除去要件と続発要件の各変数を決定し

た上で、あらためて領域A内の地震活動の中か

ら続発事例を抽出した（第 5 図）。第 5 図に示

したとおり、抽出した組合せはいくつかの小領

域（a～f）に偏在していることが分かる。次に、

抽出した続発事例のうち、Ｍ5.5 以上の地震を

第1表に示す。1984年4月以降に発生したＭ5.5

以上の地震を含む「前震－本震」型の地震が今

回設定した余震除去要件と続発要件によって

取りこぼしなく抽出できている。 

 

第 5図 続発事例として抽出した地震の震央位置 

青色丸は最初に発生した地震１の位置を示し、赤色丸

は続けて発生した地震２の位置を示す。また、地震１ 
と地震２の組合せを細線で繋いで示す。 

 

 

 

 

 

発生日
発生時

（時：分：秒）
緯度
（度）

経度
（度）

深さ
（km）

Ｍ 発生日
発生時

（時：分：秒）
緯度
（度）

経度
（度）

深さ
（km）

Ｍ
時刻差
（秒）

時刻差
（時）

時刻差
（日）

震央
距離
（km）

1996/10/19 12：07：17 31.89 131.94 39 4.7 1996/10/19 23：01：03 31.84 131.98 37 5.5 39226 10.9 0.5 7.4
1996/10/19 17：31：50 31.88 131.96 33 5.2 1996/10/19 23：44：41 31.80 132.01 34 6.9 22370 6.2 0.3 9.8
1996/10/19 23：01：03 31.84 131.98 37 5.5 1996/10/19 23：44：41 31.80 132.01 34 6.9 2618 0.7 0.0 4.9
2014/08/29 01：30：23 32.13 132.15 18 4.2 2014/08/29 04：14：35 32.14 132.15 18 6.0 9852 2.7 0.1 1.4
2019/05/10 07：43：21 31.79 131.99 25 5.6 2019/05/10 08：48：41 31.80 131.97 25 6.3 3920 1.1 0.0 2.4

前震 本震 ２つの地震の差

第1表 続発事例のうちＭ5.5以上の地震を含む組合せ（1984年 4月以降） 
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４．続発する可能性のある地震の自動検知 

 今回抽出した続発事例の多くが1日以内（さ

らにそのうち大半が数時間以内）に続発してい

ることから、防災対応に資するためには領域 A

内で発生した地震の震源情報をリアルタイム

で取得し、近傍の続発事例の発生状況を踏まえ、

地震が続発する可能性を自動で判断・周知する

機能が不可欠である。そこで、気象庁がリアル

タイムで決定する自動震源を使用し、Ｍ4 以上

の地震が発生した場合に、その地震の震央から

半径5km以内の範囲内で過去に発生した続発事

例数と続発率を算出・表示する機能を製作した。 

第 6 図は製作した機能の出力画面において

2019年3月と5月の2つの続発事例の再現実験

の結果を示したものである。2019 年 3 月 27 日

の事例では、27日10時時点の監視画面上に09

時11分に発生したＭ5.4の地震の震央が星印で

表示されており、この震央付近における過去の

続発事例の数と続発率（5 事例中 1 事例が続発

／続発率20%）が集計・表示されている。また、

2019 年 5 月 10 日の事例でも、10 日 08 時時点

の監視画面上に、先に発生した地震の震央が表

示されており、この震央付近における過去の続

発事例の数と続発率（8 事例中 2 事例が続発／

続発率 25%）が集計・表示されている。どちら

の地震も周辺と比較して続発率が高い領域で

発生しており、これらの地震の後に同規模程度

以上の地震が発生する可能性が高かったこと

が分かる（その後、実際に同規模程度以上の地

震が続発した）。このように、これまで経験的

に知られていた続発事例を客観的な数字で示

すことができるようになった。 

 

 

第 6図 続発事例のリアルタイム監視画面 

（上：2019年 3月 27日10時、 

 下：2019年 5月 10日08時） 

 

５．今後の検討課題 

 日向灘を中心とする豊後水道から大隅半島

東方沖にかけての海域で発生する続発事例の

特徴を明らかにするとともに、防災対応に資す

ることを目的として、リアルタイムで発生した
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地震の震源データを収集して自動で解析し、地

震の続発の可能性がある場合に関係者に注意

を促す機能を製作した。当該海域の続発事例の

特徴を踏まえて設定した余震除去要件と続発

要件により、当該海域で発生したＭ5.5 以上の

続発事例を漏れなく検知することができたが、

他の海域の規模の大きな続発事例も漏れなく

検知することができるか、今後、他の海域まで

対象を広げて調査する必要がある。 
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