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群発地震回数減衰の指数法則およびベキ法則

Decay laws of an earthquake swarm - exponential and power laws -
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群発地震の回数は，活発な時期では激しく変動する
が，活動が収束する段階になると，その減衰が時間の
指数法則やベキ法則に従う．指数法則を説明する最も
簡単なモデルは，粘性によって応力が緩和する
Maxwell 粘弾性体モデルである．ベキ法則の説明には，
1) 媒質の応力が高くなったり，破壊強度が低くなると，
既存の小さな断層（クラック）が活性化され，それを
種にして地震が発生すること，2) 最盛期の活動が発
生すると，その震源域周辺部は，応力集中により既存
のクラックを活性化し，クラック密度に比例して地震
を誘発すること，3) 誘発された地震の発生は，破砕
による粘性低下による応力緩和で，活性化を抑制する
ことを仮定する．

群発地震の回数は，活発な時期では激しく変動する
が，活動が収束する段階になると，その減衰が時間の
指数法則やベキ法則に従う．今，地震群は大きさにつ
いて階層を成し各階層で，その法則が成り立つと考え
る．

指数法則は，ある種の群発地震に特有な性質と考え
られ，各時刻の発生場の状態だけによって地震回数の
減少率が決まる．ベキ法則は余震と同じような性質と
考えられ，減少率は発生場の状態だけではなく，経過
時間にも依存する．指数法則を説明する最も簡単なモ
デルは，粘性によって応力が緩和する Maxwell 粘弾
性体モデルである．注目する領域の媒質に対し，その
外部の媒質が変形し，両媒質の境界を通して内側の領
域の歪の変化を与える．境界でステップ状の歪変化が
与えられたとすると，その後の内部応力の変化は指数
法則に従う．ベキ法則 n(t) = c t**(-p)  (1) を
説明するため，まず，次の３つの仮定を置く．
1) 媒質の応力が高くなったり，破壊強度が低くなる
と，既存の小さな断層（クラック）が活性化され，そ
れを種にして地震が発生する．活性化されたクラック
の分布密度を m(t) とする．
2) 大きな地震や群発地震（最盛期の活動）が発生す
ると，その震源域周辺部は，応力集中により既存クラ
ックを活性化し，クラック密度に比例して地震を誘発
する．誘発された地震の回数を n(t) とすれば，

n(t) = a m(t)           (2) 
となる．ここで， a は定数．時間 t は最盛期の活動
終了の時点を起点として測ることにする．



3) 誘発された地震の発生は，応力集中のため，まわ
りのクラックを部分的に活性化するが，破砕による
粘性低下による応力緩和で，マクロに見れば活性化を
抑制する．つまり，活性化されたクラックの密度が
減少する．その減少率は，地震の回数に比例し，活性
化クラック密度 m の或る関数 f(m(t)) にも比例する
ことを仮定する．すなわち，

-d m(t) = b f(m(t)) n(t) d t (3)
と表される．b は定数．そして，さらに

f(m(t)) = m(t)**q          (4)
を仮定する．q (>0)は定数．

(2), (3), (4) により，
n(t) = c (t+d)**(-p)       (5)

の関係を得る．ただし，c, d は定数で，パラメータ
p （定数）は p = 1/q  (6) である．最も単純な場

合は q = 1 で，そのとき f(m(t)) = m(t) (7) なら
ば，(5), (6) より　n(t) = c / ( t + d ) (8)とな
り，余震の大森公式が得られる．ここで， c, d は定
数．今，q=1/2 の場合, すなわち， f(m(t)) = √m
(t)  (9) とすれば， n(t) = c / ( t + d )**2 
(10) となる．c, d 定数．(5), (8), (10) において，
定数 d は，実際上小さい値をとるので無視し，
n(t) = c t**(-p)  (1) の形，すなわちベキ法則にま
とめられる．

この定式化の重要部分は 3) の (4)式 の仮定である．
地震が起きる度に，その周りの領域の活性化を抑制す
るが，抑制されるクラックの数は，存在するクラック
の密度に比例すると考えるのは自然である．(8) 式は
その結果であり，よく知られた大森公式を導くことが
できた．群発地震の場合に q=1/2 (p=2) となる例があ
る．地震回数が減少していくと，f(m)=√m の場合

（q=1/2）は，f(m) の値が f(m)=mの場合に比べ，より
大きくなっていく．m はマクロな密度を表現している
が，実際上の活性化クラックの密度は √m に比例して
いると解釈すればよい．クラックが一様に分布してい
るのではなく，偏って分布していると解釈できる．こ
の考えに基づき，もう少し物理的に解釈を進める．地
震は最初，面的に一様に発生していたとする（複数の
面でもよい）．面的な一様分布であったものが，媒質
の強度分布の変化によって，活性化されたクラックの
分布が１次元的な分布に偏ってくる．その効果が
q=1/2 ，つまり，面積の寄与の代わりに，長さ

（√面積）の寄与になった．地震分布の偏りは，フラ
クタル次元でも表される．精密な震源のデータが利用
できれば，この事情を確かめることができるであろう．


