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The temporal and spatical activity of natural earthquakes is complex. The difference 

between the earthquake activity and the complex systems in general lies in the large size-

effect on the component natural earthquakes， which composes the complex activity of 

earthquakes. Continual fracture of innumerable small-scale fault heterogeneities generates 

an earthquake fau1ting and many of earthquake faultings with variety of sizes form an 

earthquake activity. Particularly the earthquake swarm activity and the aftershock activity 

are characterized by substantial number of events and are difficult to be described by the 

theory of simple stochastic processes. We will investigate the fundamental property of this 

complex activity of earthquakes and derive a mathematical theory to represent the dymanics 

of the activity as a complex system. The discussion is further extended to understand the 

fundamental condition of actual earthquake activity determined preferentially by Nature 



78 小山 )1頂二・本谷義信・原啓明

1.はじめに

複雑な自然現象には，確率論的な複雑さと決定論的な複雑さが知られている.確率論的な複雑

さには，ブラウン運動のような確率過程や自己相似性などによって生じる複雑な現象や図形があ

る (Koyamaand Feng， 1995).決定論的な複雑さには，基本方程式の非線型性から生じるカオ

スやスケール変換の繰り返しから作り出される高木-Weierstrass関数などのフラクタル的な複

雑な振る舞いがある (Feder，1988 : Hara et al.， 1994). 

近年我々は今まで知られていた複雑さのほかに，数多くの確率過程がスケール変換され，それ

らが重なりあって発生している複雑系を確率スケール変換の考えで定式化している (Koyama

and Hara， 1993).また，確率スケール変換から生じる複雑系がさらに重なりあい複合系を作る場

合を非線形のスケール変換で定式化している (Haraet al.， 1996).我々が考えている複雑系や複

合系では，時間のべき乗に反比例するような Slowdynamicsの性質を示すことが基本方程式から

解析的に導かれる.

巨大浅発地震や大きな深発地震の発生時間間隔を調べると，地震は互いに独立で‘ランダムに発

生していることがわかる Poisson過程やMarkov過程で説明されるこのような性質は確率論的

な複雑さに分類される地震活動の性質である.地震のサイズ分布がGutenbergRichterの経験式

(GR式)で近似されるのも確率論的な自己相似性によるものであることが知られている(高安，

1987 : Turcotte， 1992).火山性地震が地球潮汐の周期性に引き込まれたり，パースト的に発生し

たりする現象の中にはカオス現象として説明されるものもある (Ouchi，1993). 

大きな地震に引きつづき発生する余震活動では大森一宇津の経験式で特徴づけられるように，

余震の発生数は時聞のべき乗に反比例して減衰する (Utsuet al.， 1995). また，汎世界的な地震

活動では，活動の自己相関関数が時間のべき乗に反比例するような長期記憶の性質を示す(Ogata

and Abe， 1991).これらは地震活動がSlowdynamicsと呼ばれる複雑系の性質を示している証

拠である.従来，これらの性質は， GR式の b値や大森一宇津式のp値など経験的なパラメータで

のみ表わされきた.

実際，群発地震，前震，余震，火山性地震などいろいろな地震活動についてこれら経験的なパ

ラメータは決められている.このようなパラメータが地震活動の複雑な活動を表わしているので

あるが， どのような状態の地震活動でも実現され発生しているわけで、はない.個々の地震や地震

群の大きさにあまり依存せず，経験的なパラメータは選択的に特定の値を取ることが知られてい

る.たとえば，大森一宇津式のρ値は 1前後の値を取ることが多く，局地的な群発地震，余震活

動，巨大地震のGR式などでは，b値が地震群の大きさにあまり関係せずに，それぞれ1程度であ

る.では自然がもっこの選択性はどのようにして決まっているのだろうか.ここでは地震活動の

普遍的な性質を，確率スケール変換と非線形スケール変換の考え方を用いて，複雑系の現象とし

て一般的に考察することにしよう.
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II. 地震活動の複雑さ

地震は地殻やマントル内での動的な断層破壊によって発生する.断層破壊の進行はぎくしゃく

したもので，小規模な断層面不均質領域(断層パッチ)が断続的にランダムに破壊する複雑な破

壊過程をたどる.断層パッチは局所的な応力集中に依存し，その不均ーさは，孤立した断層破壊，

本震一余震型の地震群や群発地震など地震活動のいろいろ異なった性質と密接に関係している

(Cheng and Knopoff， 1987 : Koyama， 1996). また断層面上にはいろいろな大きさの断層パッ

チが無数に存在し，それらが強震動などの短周期地震波の発生源になっていると考えられている

(Koyama， 1994 : Ruff， 1992). 

このような断層面の不均質領域(断層パッチ)はまた，余震発生の源になっていると考えられ

ている (Yamashitaand Knopoff， 1992). したがって，大きな地震の余震活動はその断層破壊に

より 2次的に生じる不均質領域の応力集中が緩和する現象であると考えられる.この応力緩和過

程は大森一宇津の経験式として

n(t)αt一ρ (1) 

のように，余震の発生数n(t)が時間 tのべき乗に反比例する式で表わされる.べき係数ρは世界

中の多くの地震活動で調べられ，おおよそ 0.7からl.4の範囲の値を取る (Utsu，1969 : Wang， 

1994) . 

Fig.1に1988年と 1989年伊豆半島での群発地震の発生数の変化を示す.これらの場合，経験的

べき係数ρはl.6とl.7と大きな値を示し，従来の粘弾性 (Burridgeand Knopoff， 1967)，応

力腐蝕 (Dasand Scholz， 1981 : Yamashita and Knopoff， 1992)，クリープ (Guet al.， 1979) 

などのモデルから期待される理論的なρ値では説明が難しい.

一般的に群発地震活動では，徐々に活動が活発化し，その後時と共に減衰するのが普通で、ある.

しかし，ある一時期だけの活動を見ると，地震数が指数関数的に時間とともに減少したことが知

られている(茂木， 1991).佃 (1993)によれば，伊豆半島東方沖の群発地震でもこのような指数

関数的な地震活動の減衰が見出されている.理論的には，活動の指数関数的な減衰はその活動が

Poisson過程にしたがうラン夕、ムな現象であることを示している.しかし，べき乗であったり指数

関数的であったりする地震活動両者の関係やその消長の本質的な物理機構は解明きれていない.

Poisson過程に従うランダム現象の場合，引きつづく 2つのエベントの時間間隔の確率密度分

布は，時間間隔をr，平均発生率をAとすると，P(r)=Aexp( -A!r!)で表わされる.Fig.2とFig.3

にそれぞれ巨大浅発地震と大きな深発地震の発生時間間隔の観測値を示す.古くから知られてい

るように，これら観測値は上に述べた Poisson過程の確率密度分布で説明される.したがって，

巨大地震の発生はランダムであることがわかる.これに反し，汎世界的な地震活動の自己相関関

数は指数関数的ではなく ，!r!2H-2 (O<Hζ1)のようなべき関数で近似される (Ogataand Abe， 

1991) .後に詳しく示すが，このような地震活動の時系列としての振る舞いもやはり複雑系として
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Fig.1. Time.decay of Izu earthquake swarm， Japan in July of 1989 and in 
July to August of 1988 (Tokyo University， 1989). Hyperbolic decay rate 
ρof earthquak巴numberis about 1.6 on the left and 1.7 on the right， 
respectively. 

の性質を示している.

III.地震活動の確率スケール変換

Poisson過程やMarkov過程の簡単な理論を応用して，大きな地震や数多く発生する余震の統

計的な性質が研究されて来た(安芸， 1956 : Wu， 1990).このような研究では，大きさもエネルギー

もない点とか単なる数として，要素(地震)を統計的に考えてきた.つまり地震発生の時系列を

点過程として取扱ってきた.そのような立場は最近の研究 (Ogataand Abe， 1991)においても

同様で、ある. しかし，それぞれの地震の断層破壊は有限な大きさをもち，その大きさ分布は統計

的に一様ですまない.大きな地震と小さな地震のエネルギーには比較にならないほどの違いが存在

する.このような地震活動のランダム性やべき関数で表されるサイズ分布などは地震現象の本質

的な性質である.この研究では地震活動のランダム性とサイズ分布を物理的に考えることで，複

雑な地震現象の確率過程のモデルを定量的に考える.

いま時刻 tからt十dtの聞に発生する余震の総数をη(t)dtとすると，その中にはマク*ニチュー

ドが異なるいろいろな大きさの余震が含まれている;

M 

n(t)=呂n，(t) ( 2 ) 

ここで、ημ)はi番目のマグニチュードをもっ余震の発生数である.i=Oは最小マグニチニエード，
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i=Mは最大マク、、ニチュードを示すものとする.もちろん，ni(t)とnit)はサイズ別余震群のラン

ダムな発生を記述する関数だから厳密には確率関数であり，iヰjなら，互いに独立で、ある.各余震

群の初期条件として，t=oでNiO個の破壊可能領域があるものとする.それらが時聞がたつととも

に破壊して，破壊可能領域の数は時刻 tでNμ)個に減少する.これを形式的に微分方程式で表わ

せは、，

nμ)dt= -dNi(t)=μμ)N，μ)dt ( 3 ) 

ここでμi(t)dtは1個の破壊可能領域が破壊する確率である.この確率は，一般的には，マク、、ニ

チュードや時間に依存するだろう.厳密な議論をぬきにして， μμ)の関数形を仮定し， (3)式を

考えることもできる. しかし，ここではそのような先見的な態度は取らずに，一般性を失うこと

なく簡単のために定数μ。と仮定する.

確率関数Ni(t)やnμ)がもっ確率的なサイズ効果を数少ない巨視的なパラメータで表わすこと

はできない.たとえ同じマクゃニチュードをもっ余震群が(3)式で表わされる同じ時開発展の方

程式にしたがうとしても，異なるマクゃニチュードの余震群との関係を明らかにしておかなければ

余震活動全体の議論はできない.Koyama and Hara (1993)は，確率関数や確率微分方程式にス

ケール関係を導入する確率スケール変換の考えを提唱した.ここでは破壊可能領域の数の時間変

化に:

ん:守~Ni(β'dt) →N叶l (t)
ふJd

( 4 ) 

となる確率スケール変換を考える.ここで、白とんはスケーリング係数とよばれる正の定数であ

る.ともに 1以下である.このスケール変換は関数形の自己相似性を規定しているのではなく，

確率関数Ni(t)が持つ統計的性質のスケーリング関係を規定している.したがって，フラクタル幾

何学などでしばしば現れるある関数j(x)に関するスケーリング関係:j(ω)=♂'j(x) (Feder， 

1988 ; Koyama and Feng， 1995)などとは違い， (4)のスケール変換は確率的である.

( 2 )と (3)の解は(4 )の確率スケール変換をつかえばただちに求められる:

η(t)=一長凶器)ほp(叫)](位0) ( 5 ) 

これが余震数の時間減衰をあらわす. 0<μot~lなら， (5)は初期条件に強〈依存する.また，

M~lでt~l/μ。なら， (5)の漸近表現が最急降下法をもちいて評価することができる (Koyama

and Hara， 1992) 

n(t)""Ai向 t)ベ (6 ) 

A円品0/つい
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ただし，らはスケーリング係数から決まるフラクタル次元

である.

兵 lnαd
ζd=五万戸

83 

( 8 ) 

( 6 )の漸近形は，係数を別に考えれば， αdとんがともに lより大きい場合でも成り立つ. (5) 

の解は地震活動が指数関数的に減衰することを示している.また. (6)は時間のべき乗に反比例

して減衰することを示している. したがって，ここに導いた複雑系としての地震活動は実際に観

測される地震活動の性質を統一的に説明するものである.大森一宇津の経験式と(6 )式を比較

することで，経験的なべき係数pは確率スケール変換のフラクタル次元で

P=~d ( 9 ) 

と表わされ，経験的にのみ知られていたp値は地震活動の複雑さから決まる物理量であることが

示される.

N.ランダムな地震活動

1.地震活動の長期記憶

Poisson過程にしたがい発生するランダム事象の時間間隔の分布は

九(，)=;1oexp( -;10') (，ミ0) (10) 

で表わされる.ここてす。は単位時間あたりに発生する平均事象数である.Fig.2やFig.3では引き

続き発生する巨大浅発地震や大きな深発地震の時間間隔の分布がPoisson分布で説明されるこ

とを示した.これは大地震の発生が時間や発生総数に依存しないランダムな現象であることを示

している.Fig.4には日本付近で発生した地震の時間間隔の分布を気象庁データを用いて調べた.

その際，長期間のデータを扱うからできるだけ均一なデータセットとなるように，マク、、ニチュー

ドを 5以上とし，震源の深さが60km以下の浅発地震だけ解析に用いた.図を見てわかるように，

特定の狭いマクwニチュード帯の地震活動は (10)式の Poisson分布で説明される.この性質はマ

グニチュードが5程度の小さな地震の活動から，マグニチュードが8クラスの巨大地震の活動で

も同様に見出される.Fig.2やFig.3で調べた大地震のマグニチュード帯があまり広くないと考

えれば，ここでの結果と調和的である.つまり， 日本付近で発生するマク叩ニチュードが5程度の

小さな地震活動でも 8クラスの巨大地震の活動でも，ともに Poisson過程にしたがうようなラ

ンダムな活動であることを示している.

しかし.Fig.4に示した日本付近のすべての地震活動から求めた時間間隔の分布は Poisson分

布では説明できない.時間間隔の小さな範囲でも大きな範囲でも Poisson分布の傾きとははっき

り異なっている.図中にヲlいた直線はべき分布を仮定したもので，単純なべき分布で説明するこ

とも難しいようだ.
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伊豆で起こった群発地震活動も単純な Poisson分布では説明できない.Fig.5は1989年7月か

Poisson分布のら12月までに発生した約 2000個の群発地震から求めた時間間隔の分布である.

図中に示したべき分布が観測を説明している.経験的に得られるべ明らかに，指数関数よりは，

き係数は時間差が短い範囲で約 0.5，長い範囲では1.0より少し小さい.

地震活動

には時間rのべき関数1r12H-2で、表わされる長期記憶の性質があることが明らかにされた.パラメー
近年Ogataand Abe (1991)により汎地球的な地震活動の自己相関関数が調べられ，
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彼らの結果は約 0.6である.彼らは日本付近タのHは理論的lこは Oから 1までの定数であるが，

その結果は世界中のデータから導いたべき関数で発生した地震の自己相関関数も計算している.

二つの関数形が

自己相関関数と時間間隔の分布関数は等価であることが

地震の大きさや地震数が全然違うにもかかわらず，形とほとんど同じであった.

ほぽ一致することは重要である.

示されるので (Koyama，1994)， Ogata and Abe (1991) 

また，

の結果は Fig.5に示した結果と調和的

である.

ランダムな地震活動のモデル2. 

前に述べた確率スケール変換の考えから， (10)を最小マグニチュードを持つ地震群の活動が示

それより少し大きいマグニチュードを持つ地震群の活動はす確率密度と考え，

(11) 

のスケール変換を満たす相対的な密度関数をもつものとする.αsとんはスケーリングパラメータ

(i=0，1，2，…，M) ん:宏九(ル)=孔+l(r) 
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で，正の値をとる. (11)のスケーリングも確率密度関数をスケール変換しているのだから，確率

的である.rからr+drの時間間隔で、は i番目のマク、、ニチュードをもっ地震群はP;(r)drの発生確

率である.これは確率密度九に対して相対的に決まっている量で，i=Oの地震群の総数を考えれ

ば，相対的な場合の数と考えてもよい.したがって，十分数多くの地震が発生しているとすれば，

何番目のマク"ニチュードの地震が発生するかは問題ではなく，いろいろな大きさの地震群全体と

してどのような場合の数が期待されるかで，時間間隔の分布は決まる:

M 

Ps(r)=呂P，(r) (12) 

ここで、Pi(r)は (10)，(11)から

P;(r)=A伶rexp(-Aos/r) (位0) (13) 

いまスケーリングする毎に大きなマクゃニチュードの地震群を考えているとすれば，P;(r)をrで、O

から∞まで積分した量は

??ζl (14) 

となることが期待される.上の量は先のスケーリンクボ係数αd，んにも関係し， GR式のb値を用い

て，

4 一生=10-MM
s/-sd (15) 

と表わされる.ただしムMはスケーリングするときのマグニチュードの幅である.この式から経

験量のb値の物理的な意味が，いろいろな地震群発生の確率の複雑きとして理解される.

(12)式の漸近表現も(6 )と同様に計算され，

Ps(r)::::':As!Aor!む+1

As=A山-(~.九 \l_D 閃([~s一日[In(~sー 1)-1])

ここでふはスケーリングパラメータぬとふから決まる

兵 lnas-----
<"s-lnss 

である.これをスケーリング次元とよぶことにし， (8)のフラクタル次元と区別する.

(16) 

(17) 

(18) 

(14)の不等式からスケーリング次元はふζ2である.漸近表現の (16)はふ>1で、のみ成り立つ

のであるが， 0くふく1の場合でも (16)式のようなべき分布になる (Koyamaand Hara， 1992) . 

結局，それぞれのマグニチュード別地震群がPoisson過程で特徴づけられるものであっても，活

動全体の時間間隔の分布はべき分布で表わされ， Slow dynamicsの性質を示す.したがって，

Fig.5などで観測量から経験的に求めたべき係数 dは(18)で定義きれる地震活動の複雑さを示
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すスケーリング次元ふで

(19) d=2-cs 

ここでの経験的べき係数とスケーリング次元との関係は一般的な議論から導かれと表わきれる.

長期記憶を示す複雑系の現象にこの理論は複雑な地震活動ばかりではなく，た結果であるから，

広〈応用できる.

3.対数正規分布と確率スケール変換

前震活動の性質を詳しく知ることは後に発生する本震を予測するためにも大変重要である.

地震予知が被害を最小限にくいとめたこ1975年中国海域地震では， 300をこえる前震が発生し，

このように数多くの前震活動が記録されることはまれである. Fig.6 (a)に前震とで知られる.
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活動と余震活動のb値を求めた.それぞれ約0.6と0.9程度である (Wu，1990). Fig.6 (b)に

時間間隔の分布を示す.前震活動では係数が約0.8のべき分布が， Poisson過程の指数分布よりも

観測をよりよく説明している.余震活動では，時間間隔が小さな範囲でも大きな範囲でも指数分

布の傾きに比べて非常に小さく指数分布もべき分布もともに観測結果とは一致しない.

さらに，群発地震活動の性質を最近の北海道松前沖の群発地震活動を例にとり調べてみよう.

1995年10月に始まった松前群発地震活動は96年7月始めまでに北海道大学理学部地震予知観測

地域センターが震源を決めたものだけでも4500個をこえる.そのうち最大の地震は11月23日に発

生したマク守ニチュードが4.6の地震である.Fig.7に引き続き発生した地震の時間間隔の分布を

しめす.指数関数型の分布やべき分布では観測結果を説明することは出来ないことが見てとれる.

Fig.6やFig.7の結果は分布が非対称であることを示している.非対称な確率分布の場合，対数

正規分布がしばしば用いられる.対数正規分布は統計的なモーメントが定義され，長期記憶の性

質も示すから，思いがけない例えば，年収金額の分布とか人の体重の分布など非常に広い範囲で

用いられている.Fig.6 (b)やFig.7の結果を見れば，指数分布やべき分布で説明きれない時間

間隔の分布がLognormalと印された正規対数分布で説明きれ，ここでの結果も昔から知られて

いる統計分布の一例にすぎないかのように見える.

もし，lnxが正規分布をなすなら，確率変数zは

g(三)亨=万ヤ却(_ [In(ジlE)梨 (20) 

の確率密度分布をもっ.分散σ2が大きい場合や変数zが平均Eに近い範囲では，分布関数g(x)は

l/xのべき分布に近い振る舞いをする (Montrolland Shlesinger， 1983).分散が大きくなればな

るほど，l/x分布で、近似で、きる範囲はより広くなる.

(16)式を見ればわかるように，確率スケール変換の考えで、はぬ→ム2となるとき，l/x分布が得

られる.したがって，対数正規分布は確率スケール変換のたし合わせ分布関数で近似できること

が予想される. (16)式で、αs-ム2を仮定すれば， ssC<1.0)だけが分布を決めるパラメータとなる.

実際，分散ポのいろいろな値の対数正規分布を数値的にっくり，確率スケール変換のたし合わせ分

布関数のパラメータを最小自乗法的に決めてやると 2つの確率分布は非常によく一致すること

が確かめられる.もちろん関数形が違うから，まれにしか起こらない確率の小さな範囲では，一

致しないのは明らかである.

Fig.6 (b)やFig.7に観測されたデータの分布にあうように確率スケール変換のパラメータを

決め，その分布関数を示した.対数正規分布と同じ程度に上に凸になる観測値の分布を確率にし

て2桁以上の範囲で説明していることがわかる.つまり，我々が新しく導入した確率スケール変

換の考え方でも，観測された時間間隔の非対称な分布を説明することができるのである.後に述

べるが， α's=ss2となるべき物理的な意味もある.

対数正規分布は純粋統計学的な分布関数である.確率スケール変換によるたしあわせ分布関数

はランダ、ム現象の複雑さを考慮した物理的な分布関数である. したがって，従来対数正規分布で
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考えられてきた数多くのいろいろな現象の本質的な物理的性質を，確率スケール変換の考え方で

明らかにすることもできるだろう.

v.最大エントロビーとなる複雑な地震活動

1.複雑な地震活動のエントロビー

実際の地震活動からGR式の b，大森一宇津式のρ，べき係数 d，Hが観測量として決められ

る.また， (15)式はスケーリンクー係数曲，んやスケーリングパラメータι ふと b値との関係を

示している. したがって，それぞれの地震活動について，地震活動の複雑さを規定するスケーリ

ング係数とスケーリングパラメータを決めることができる.地震の大きさや地震活動の数にはあ

まり関係せずに，b値は普通0_8から1.0である.ρ はだいたい1.0から 2.0の値を取る.ではこ
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のような普遍的にみえる経験的な値が自然のどのよっな性質によって決まっているのだろうか.

(16)式に導いた漸近形は時間間隔が1/.-10<r< 1/(.-1ossM)の範囲で，複雑系としての地震活動の

性質を示す.この特徴的な時間をそれぞれ九 rMとし，この時間範囲をスケーリング領域と呼ぶこ

とにする.これはαs<ム<1の場合である.ぬ>βs>lなら， rM< r< roがスケーリング領域になる.

このスケーリング領域に入る確率は，すべての場合の数から

PT =LM (21) 

と計算される.この地震活動の集まりが持つ確率から，系のエントロビーが定義される:

ET=-PTlnPT (22) 

スケーリングパラメータαs，ふのいろいろな値について，複雑系としてのエントロビーが計算され

る.Fig.8にスケーリング次元ふとスケーリングパラメータムで複雑系のエントロビー (22)を計

算し，図示する.α's<β's<lの場合を右に， αs>ss>lの場合を左に示した.どちらでも系全体のエ

ントロビーが最大になる 3つの場合が見出される.第 1のケースはふ→1であり βsがl.0に漸近す

る場合である.第2のケースはふがl.0からl.4の場合である.第 3のケースはふ→2となる場合

である.

第1のケースはすぐに理解される・この場合はスケーリングパラメータぬもl.0に漸近するか

ら，スケーリングとは関係なし系金体としては統計的性質の同じ活動が数多く集まっているこ

とになる.それぞれの活動はランダ、ムでしかも同じ確率で発生するわけだから，系全体のエント

ロビーが最大になるのはあたりまえである.ところが，第3のケースでは， αslss2→1となるから，

(14)式の等号が成り立つ場合にあたることがわかる.つまりこのケースでは，スケーリングさ

れたマグニチュード別の地震群の発生確率が(場合の数が)等しくなっている.このケースも系
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全体のエントロビーが最大になることは第1のケースと同様に容易に理解される.第 2のケース

では地震活動の複雑さで、系全体のエントロピーが最大になっていると考えられる.

2.最大エントロビーとなる地震活動

群発地震活動なじ局所的な狭い地域に発生する地震のマグニチュード範囲はせまい.このよ

うな活動の場合，スケーリングによる重ねあわせはそれ程重要ではなく，第 Iのケースの活動を

示すことが期待きれる.スケーリング次元はふ→1となり， (19)よりべき係数dは約1.0となる.

理論的に期待される第2の最大エントロビーのケースでは，例えば，ムが1.6の値をとるならス

ケーリング次元ιはおおよそ1.2である.先に述べた Ogataand Abe (1991)による世界の地震
活動やFig.5の伊豆の群発地震活動の観測例では，べき係数dが約0.8だから，期待されるスケー

リング次元は約1.2である.また， b11直が0.8と代表的なL1Mが0.2を用いれば， (15)， (18)式

から予想されるスケーリンク事パラメータ偽は約1.74で，んは1.58である.この場合注意しなけれ

ばならないのは，ss>lだから，より大きな地震の特徴的な時間は小さな地震のそれに比べてより

短くなる.これは直感的な理解に反するように思えるが，別な表現で言えば，マク申ニチュードが

大きな余震は充分時聞が経てば非常に数少なしほとんどが小さなマグニチュードの余震である

ことを指している.

第3の最大エントロビーとなるケースではふ→2となるから， (9)， (15)式の関係を用いると，

P=Cd→Iが導かれる.これは真に濃尾地震などに見られる地震活動の Long-tailbehaviorに一

致している.また，前節で議論した対数正規分布やそれを近似する確率スケール変換のたしあわ

せ分布関数で説明される複雑な地震活動もこのケースにあたることが理解される.

このように安定に活動する複雑な地震活動は理論的に最大エントロビーとなる振る舞いを示し

ていることがわかる.きて， 1975年海域地震の前震活動などはどのように理解されるのだろうか.

海域地震では約0.6とb値は小さしべき係数dはおおよそ 0.8であった.第2の最大エントロ

ビーとなるケースでは b=0.6，d=0.9でスケーリング次元がcs""'1.1，ss""'1.4である.定量的

に議論できる前震活動は数少ないので，はっきりとは結論できないのではあるが， Fig.8から前震

活動もまた最大エントロビーとなる性質を示すのかもしれない.それも，一般的な群発地震や余

震，普通の地震活動とは異なる性質を示すようだ.

VI.地震活動の非線形スケール則

べき分布で表きれる伊豆の群発地震， 日本付近の地震，汎世界的な地震が示す複雑な地震活動

の性質を調べて来た.局地的な地震活動がべき分布を示しでも，それらが重なりあった日本の，

世界の地震活動がべき分布となる必然性はない. GR式も局地地震活動，より広い地域的な，さ

らに世界的な地震活動と，いろいろなエネルギーの大きさ数の多きで，べき則が成り立っている

ことを示している.これは，べき則で特徴づけられる複雑系が数多く集り，それ全体がまた複雑

な性質を示す複合系を構成していると考えられる.原・小山(1992)や Haraet al. (1996)は局
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所的(local)な複雑系が大局的 (global)な複雑系を構成するスケーリング関係を一般的に導い

ている.ここではその新しい理論を発展させ，複雑な地震活動の普遍的な性質を考える.

複雑な系の自己相関関数がOgataand Abe (1991)にあるようにべき関数;

Cj(r)αf町 (23) 

で与えらるとしよう.大局的には，同じべき係数約を持つ系が叫個存在するだろう.大局的な活動

はこのようないろいろなべき係数で特徴づけられた数多くの局所的な活動の寄せ集めであるのだ

から，

C(r)=呂叫Cir) (24) 

と表わせる.このように和で表わせるのは，違う地域での局所的な活動が同じべき係数で特徴づ

けられていても，それらは互いに独立に発生してるからである.汎世界的な地震活動などでは(24)

式がr-qのようなべき関数で表わされることを示している.

いま，いろいろな局所的な活動を7Jjが大きくなる順に， 0三三甲1<早2<…<7JM，並べかえることに

する.新しい変数zを7J=7JMX(0ζzζ1)とすれば， (24)式は形式的に

1
1 

r-~MXw(x)dx"'"φ r- q 
(25) 

と表わされる.ここでφは大局的な活動のレベルを示すパラメータである.重み関数ω(x)は

w(x)=r-
q
万Mlnrw(甲Mxlnr) (26) 

の関係を満たす.上式はw(x)のスケーリング関係を示すものであり，結局

ω(x)αxK(T) (27) 

となるような関数系で表わされる.

(25)式の被積分間数はx=x(r)/7JMlnr(0ζx<l)で、最大値をとる.この被積分関数は

x>x(r)/甲Mlnrてやは単調減少で，x>lで1ま非常に小さい. したがって， (25)式の積分を Oから∞

としても，一般性を失うことはない:

ここで引

f州-7JMxlnr)xK( r)ぬ =r-q1~州-X)w(X)dX

X=7JMxlnr， 

qlnr 
( r)一一一一一一1
lnl7JMlnrl 

(28) 

(29) 

(30) 

(28)式右辺の積分はrlこついて変化が小さい.したがって，w(x)αxK(r)は非線形の重み関数てやは



〆ー¥

い
、.../

ピ

最大エントロビーとなる複雑な地震活動

2ト りM=2

1 ・

。
L • 'II"! 

100 102 104 
τ 

Fig.9. Power coefficient x(r) of the non-linear sca-
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あるが，局所的な活動のべき分布と大局的な活動のべき分布を理論的に結び付けている.
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非線形の重み関数を特徴づけるx(r)をFig.9に数値で示す.ここで、最大値仰は 2とした.これ

はもともと Tj=2-2Hで、あり，HはO<H三二1だからである.べき定数qはo_ 6， O. 8， 1. 0を仮定し
た.ugata and Abe (1991)の場合で'i;tq=0.8となる.このq値で、Fig.9を見れば rが100か

ら10000へ変化するとき，x(r)は約0.7からl.5とかわる.大きなラグの範囲では，例えばlnrが

10程度の値で変化するようなとき，C(r)を構成する局所的な活動の重みは，Xがo. 8， 0 _ 4， O. 2の
ときそれぞれ，0.689r-1'6， 0.216r-0・8，0.068r-0・4と計算される.ラグの大きな範囲では大きなべ

きで早〈減衰する r- 1 • 6の密度はおそい [-0・4の密度の 10 倍も多い.ところが，ラグが小さな範囲で

は，例えばlnrが5程度の値で変化するようなとき，活動の重みは，0.848r- 1
•
6, 0.5909r-0・

0.305r-0・4であり，その密度差はファクターで3より小さい.つまり，ラグが大きければ，自己相

関関数の減衰の早い項が支配的で，ラグカf小さければ，減衰の遅い項が支配的になっていること

を示している.実際の観測例では Fig.5に見たようなべき係数の変化としてしばしば目にしてい

る現象である.

四.結 呈d‘
白岡

1つの地震活動をエネルギー別の活動に分解し，それぞれの活動の基本方程式を確率過程で考

えた.活動相互間にスケーリング則(確率スケール変換)を考えることで，複雑系としての地震

活動の性質を 2つのスケーリング係数 2つのスケーリングパラメータで定量的に表現した.確

率スケール変換の考え方は一般的で，先見的な確率分布や複雑さを仮定していないため，複雑系

としての地震活動のエネルギーやエントロビーを定量的に表現できる.この定式化で始めて，実

際の活動がどのような物理的な状況下で発生しているのか議論できた.複雑系として見た地震活
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動では，系のエントロビーが最大となる 3つのケースが明らかにされた.その第 1番目は確率的

なサイズ効果があまり効かない群発地震群である.第2番目は世界の地震活動や b値の小さな前

震活動，第3番目は Longtailの振る舞いを示す地震活動や対数正規分布で説明される活動など

である.

この研究では複雑な自然現象を理解するために確率スケール変換の考えを新たに導入し，地震

活動のスケーリング則がどのようなものであり，自然がそれをどのように選択しているかを議論

した.またさらに，複雑な複合系についても非線形のスケール変換で議論した.このように複雑

な現象，複雑系としての現象，複合系としての複雑な現象を一般的に，基礎方程式から定式化し

たことになる. したがって，ここでの議論や定式化は複雑系としての地震活動だけを記述するも

のではなしより一般的に複雑な物理系に応用できるものと考える.その例として，ここでは時

系列としての地震活動だけを議論してきたが， GR式に代表される地震規模の複雑な振る舞いも

同様に理解することができる.近年 Pachecoet al. (1992)が指摘しているが， GR式の b1i直は

大きな地震ほどより大きな値をとる.これは真に非線形のスケーリング則から導かれる帰結であ

ると考えている.

しかし，なぜこのようなスケーリングが生じるかについての本質的な物理機構に関してはなん

ら答えてはいない.物理現象の数多くの複雑系ではスケーリング則が一般的に見いだされている.

確率スケール変換も複雑な物理現象を説明するスケーリング則の基本的な考えの lつであること

に間違いはない.この本質機構に関しては，非線形のスケール変換の場合も含めて，今後考えて

いかなければならない問題である.
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