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Abstract

地震現象をよ く記述する単純な2次元機械モデルを導入する｡このモデルは力学的

な相戦移を起こし､悔界点において地震現象に見 られる種々のフラクタル性を説明す

る｡

また､このモデルは相転移点か らずれたときの挙動として､現実の地震現象に見 ら

れるような Gutenberg-Richt,er別か らずれたマグニチュー ド分布なども説明する｡

Introduction

地震現象には大きく分けて以下の3つのフラクタル性が見 られる｡

(1)マグニチュード分布 (Gutenberg-Richt.er則)

マグニチュー ドM以上の地震の発生頻度N (≧M)は

)ogN (享M)-a-bM b≠1
という式であらわされる｡

(2)震源の空間分布がおよそ 1.5次元のフラクタルとなる｡

(3)地震発生時刻の2点相関がべき分布 となる｡

本論文では単純な素過程からなる2次元モデルを解析することによって､地震現象

のもつ自己相似性の解明を試みる｡

地震現象のモデル化に関 しては大き く分けて2つの流れがあるといえる｡ 1つは1

回の地震を2次元格子上のパーコレーションとして扱うもので､大塚 (1972)等があ

る｡このモデルは相転移を起こし､相転移点では､クラスターのサイズ分布がべき分

布になることが知 られている｡

2つめの琉れは地震現象を動的なモデルで取 り扱うものである｡これは､Ⅹnopoff

(1965)に始まり高安 ･松崎 (1988)､伊東 ･松崎 (1990)を縫て現在 に至 るもので

ある｡ これらのモデルの基本はKnopoff(1965)にみられるStick-slipモデルであり､

地震現象を断層ないしはプレー ト運動によって蓄摸された歪みエネルギーの解放過程

として扱 っている｡また近年は､ BakらのいうSelforganizedcriticalityが地震現

象にも応用できることがいわれている｡ このことは､伊東 ･松崎 (1990)や中西 (19

90)､CarlsonandLanger(1989)などに反映されている｡

本論文では地震現象をコントロールパラメーターをもつ相転移現象としてとらえ､

臨界点上の現象として実際の地震現象に見 られる自己相似性を説明す るとともに､べ

きにの らないような地震のマグニチュー ド分布などを､相転移点か ら離れた状態とし

て説明す る｡
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Stick-slipmodel

Fig.1にこのモデルの嘩念図を示す｡

ここでは､海洋 プレー トをベル トコンベアーに

大陸プレー トの最下部を､ 2次元格子上に配列

し､互いにばねで連結 された籍 (振動子)とし

て扱 う｡また､各掘動子 は大陸プレー ト上部と

各々 1本のばねで連結 しているものとする｡

この図において､海洋 プレー トが大陸プレー ト

の下に沈みこもうとす ると､プレー ト間の摩擦

によって大陸プレー ト伽の振動子が引きず りこ

まれ､歪みエネルギーが蓄積される｡各頼動子

iこかかる歪みエネルギーが海洋 プレー トとの静

摩擦の限界を越えるとその振動子は元の地点ま

で滑 り､自分のもっていた歪みエネルギ-巻島

近接の4つの揺動子 に､お互いをつな ぐばねの

強さに応じて分配す る｡その結果隣の振動子に

かかる歪みエネルギーが静摩擦の限界を越えた

ならばその振動子 も滑 りを起こし破壊が伝播す

る｡ここで､最初に滑 りを起こした振動子の位

置が地震の震源に､滑 りを起こした輔動子の滑

った距離の和が地震のモーメントにあたる｡ま

た､滑 りを起こした瀕動子が作るクラスターの

サイズは地震の断層面横に対応する｡

Fig.1
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このシステムのルールは以下のような式で与えられる｡ (ルール 1)
d

- I.(i,j)=V
dt

lff~くi,j)≧fc(i,j)

Then f+(i,j)=O
k

f十(i±l,j±1)=｢(i±1,j±1)+- fc(i,j)

4k+g

fくi,j):thesumofspringforcesof(i,j)thoscillator

supersprict -and+denotes"before"and"after''event

fcくi,j):thethresholdfrictionalforceof(i,j)thoscillator

g,k:springconstantsofleafspringandcoilspring

ここで､簡単のためにシステム中のばねの強さを一定であるとし､式を振動子とベ

ル トコンベアーの間の静摩擦の限界 (しきい値)でノーマライズすると､ ル ー ルは以

下のようになる｡ (ルール2)
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d

- F~(i,j)=Ⅴ(i,j)
dt

lfF~(i,j)≧l
ThenF十(i,j)=O

F十くi±1,j±1)=F~くi±1,j±1)十d

Fくi,j)=f(i,j)/fc(i,j),Ⅴ(i,j)=V/fcくi,j)
d=kノg叫k

さらに､最近接瀕動子のうちとれかが同 じイベ ン トで2回以上滑 りを起 こさないと

いう条件 を加 えると､結局 このモデルのルールは

d

- p-(i,j)=Ⅴ(i,j)
dt

Ifp-(i,j)gl

ThenF十くi,j)=O

F十くi±1,j±1)=F~(i±1,j±1)+N.d

N:4/numberofnot,-slippedneighboringoscillators

と表され る｡ (ルール3)

本研究ではこのモデル (ルール3)について数億計算実験を行ない､ その結果を フ

ラクタルの観点か ら実際の地震現象 と願 らし合わせてみた｡

Results

数値実験か ら得 られた結果を以下 にまとめる｡

(1)このモデ ルはコントロールパ ラメ- タ

-dの値 によって力学的 な相転移 を起

こし､梱転移点のdの値 (d=0.23)

はシステ ムの もつエネルギーの大部分

が保存 されることを示す｡ システムが

コン トロールパ ラメー ターを もつとい

う点 は､ BakらのいうSelfOrganized
Criticalityとの大きな違いの一 つで

あ る｡

(2) dの値 によるクラスターのサ イズ分布

の変化 をFig.2に示す｡

dが相載移点よ り大 きいときkは周期

的 に大 きなクラスターが発生 し､ dが

相転移点 より小 さいときには小 さなク

ラス ターばか りが発生 して大 きなクラ

ス ターの数 は拍数的 に減少す る｡

ここで､ クラスターサ イズは地震 の断

Fig.2
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層面税に相当し､断層面横の対数はマグニチュー ドの対数と比例するので､こ

れらの分布は､現実の地震現象においてマグニチュー ドと頻度の関係がべき分

布からずれるような事柄に対応する｡

(3)相転移点上では1回のイベントで系全体が失ったエネルギーの総和､すなわち

モーメントの分布がべき分布となる｡ここで､モーメントの対数が地震のマグ

ニチュー ドの相当することから､この分布は地震のマグニチュー ドと頻度の関

係を表すものといえる｡

モーメントとマグニチュー ドの関係は

2

M=- Ioi m

3

のように表されるから､このモーメントの分布における拍数0.67はb=1とし

た場合のGutenberg-Richter別を浦足する｡

また､同時に､相転移点ではクラスターのサイズ分布もべき分布となりその指

数1.01はパーコレ-シぎン問題で得 られる指数とも近 く､現実の地震の断層面

横の頻度分布とも非常によくあう｡ (Fig.3)

Fig.3
(a)
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moment m
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(4)相転移点上で震源の2点相関をとるとべき分布になり､その指数が実際の地震

の震源分布とに‖ぎ一致する｡Fig.4に､震源間の距離が rより小さくなる確率

P(r)と rの関係を両対数グラフ上にプロットしたものを示す｡ (a)モデル

での分布と くb)現実の地震での分布が比較的近いことが分かる｡
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Fig.4
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(5)地震の発生時刻の相関関数を

C(t■)=<C(t)C(t+t■)>
と定義する｡ここで､ C (t)は時刻 tに地震が発生する確率であり､<->

は平均を表す｡

この相関関数の分布をFig.5に示す｡

ここでも (a)モデルと (b)現実の地震のデータが非常によくあうことが分かる｡

Fig.5
(a) くb)
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以上の結果より､2次元のStick-slipモデルは相転移点上の現象として､グローバ

ルに見られる地震現象のフラクタル性を説明すると同時に､コントロールパラメーター

をもたないSelfOrganizedCriticalityに基 くモデルでは説明できない､べき分布か

らはずれたローカルな地震のエネルギー分布をもよく説明できるといえる｡
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