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地質事象におけるカオス 法則と法則性

－複雑系科学としての地質学 その4-

志岐常正＊

Chaosラlawsand general tendencies of geological affairs 
- Geology as a science of complex systems -part 4 

SHIKI Tsunemasa* 

Abstract Chaos occurs often in fluid, namely in water and air. Even the solid material in the earth’s crust 

and the ‘Solid Earth' have some fluidal nature. This can happen in nature especially over a very long time. 

Chaos occurs commonly in human society also.τhe combined effect of these two kinds of chaos, natural and 

social chaosラcanbe a deadly complication. Laws (rules) in nature can be distinguished into two kinds. One is 

the principle (axiom) which does not demand demonstration (prooり.Another is a law (rule) which is induced 

合omthe principles. On the other handラsomeso called rules which is often adapted in ‘scienti五c’worksareラ

in reality (fact), mere‘general tendencies'. In these cases, possible occurrence of chaos also must not be 

ignored. Many‘general tendencies’in nature, however, have often been dealt with as 'definite rules (laws）’ 

in geosciences. A typical example is the use of the 'corr・elationrulピbetweenthe length of an active fault and 

the strength of an earthquake for pre-estimation of the earthquake strength around atomic stations in Japan. 

Seeming regression lines of data distribution have been applied for estimation without any examination of 

the real geological causes of the data variance. 

Key Words : complex systemsラchaosラlaws in natur・久 pre-estimationラgeology 

はじめに

本編では，その 2（志岐2014），その3（志岐2016）に引

き続j 複雑系に関わる諸概念に関わる 2,3の問題を取り

上げる．まず，筆者が関心をもっている事象の変化パターン

の多様性，とくにカオスとカタストロフとの関係その飽の問

題を考え，次に，法則と法別性の［玄号lj

義をスコラ的に議論することが目的ではない．

変化パターンの多様性に無頓着であることが，

だけでなく専門科学者の研究にも，

招いていると考えるからである

因が深刻に検討されてきたが この陪題を考える上でも，

雑系の諮概念を詰まえた理論的検討が必要である

なお，

地球を複雑系として見る見方が貫かれている．だが，そのこ

とに注目している研究者は，この著作の関係者以外には多く

ないと思われる．そうなる理由は，皮肉なことに，

対象が正に複雑系であるからではないだろうか． しかしこ

の問題は本編のテーマではない．

事象の変化パターンーとくにカオス，

カタスト口フ，フリース、

自然界の流動とカオス

ここでは，時間の経過でランダムな方向に進みながらも，

決定論の大桓の範囲にとどまっているもの，つまり

的カオス”を取り上げる

地質学の対象は，志岐（2014）で記述したように，

があまり明瞭でない複雑系である．複雑系の変化において

もっとも重要なことは，制発と自己組織化であろうが，その

中でしばしば起こる現象として注日されるものにカオスがあ

る．複雑系には，何時でもどこででもカオスが発生するわけ

ではない． しかしその発生は予測できない．カオスは

いなく．複雑系に最も特鍛的な興味深い変化である
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第 1臨 コーヒーとミルクの写真が示す，コップの中のカオス．時
系列的変動でなく，その一瞬のパターンである点で，ローレンツ・

アトラクタやジャパニーズ・アトラクタの函とは異なる

Fig. 1 A picture of chaos appeared in a coffee cap. 

カオスについての著作や論文はおびただしく出されてい

る．地球科学的問題に関するものもある．地質学関係では，

伊東敬祐がすでに 1980年代以来，カオスに関する

を発表している（たとえば伊東 1993, 1998参照）

カオスが流れにしばしば発生することは良く知られてい

る．そこで，自然界に存在する流れをざっと見渡してみる

地球系には，気相， j夜相，国相があるが，そのう

体）と液相は流体であり，その運動にカオスが発生する．た

とえば，洪水や津波の流れに見られる渦は典型的なカオスで

ある（第1

については今，省略する

河川流や洪水流だ、ろうが津波だろうが，それを支配する原

則はニュートンの運動の法則である．それからただちに，流

体の速度が流体にかかる力に比例して変化することが導かれ

る． ところがその方程式は複雑すぎて解けない．実は，

者が「流体の運動方程式を解くことは今の数学の力を越えて

いる」と言っている．方程式が解をもっているかどうかさえ

分っていないという（丹羽 1999）.流体の運動は完全に相互

依存的で，流体の小さな「断片」それぞれの運動が，そのま

わりのすべての f断片Jの運動に左右されるからだろう． と
くに乱流では，概算することも平均することもかなわない

（フィリップ・ボール，

土石流は液相の水と

2011) 

（ときに気体を含む）か

らなる混相流である．その中では 異なる相が異なる速度で

動きつつ相互に作用する．混相流体の力学は，今，急速に発

展しつつあるが，基礎方程式が複雑な形をとるので，非混相

の非粘性・非熱伝導性流体に見られるような基礎定理が一般

的に成り立つ可能性はない（日本流体力学会 1979）.このよ

うな“ややこしい”流れには なおさらにカオスが現れて不

思議ではない．

混棺体の流動といえば，地盤，地層の液状化，流動化はそ

の典型例である．田体粒子間隙の水圧が，地震動により

に高まる場合などが良く知られている

にも流動は起らないわけではない．そのもっとも

( 2) 

第2図 熊谷，伊藤その他による花両岩柱の長期クリープ実験．前
方は荷重，後方は自重状態．伊藤（1991) より
Fig. 2 The creep experiment during a very long period of time of a large 
granite column (carried out by Kumagai, Ito and other . Frontward: with 
weighting. Backward: without weighting (Ito 1991). 

なのは塑性流動である．破断（fl危性破壊）後の塑性変形も一

種の流動である． 自然に存在する と

ある．これらは間態である鉱物（結品）からなる．ここで，

これらにごく徹量でも水が含まれていること

が， ともあれ，続成が進んで水に乏しい地層も，

石も摺曲する 摺出の形やメカニズムは多様であるが，その

多様性の一端に，破断やすべりを伴わない流れ摺曲を置くこ

とができる（佐藤 2003)

横山次郎は，すでに 1940年代から， ら

の形成機構といった大きな問題までを総合的

びつけて考えていた．その中で，地殻，基盤の造構運

動，山脈の形成に関しての塑性変形の役割を重視した（梶山

1944, 1956 ; Makiyama 1979；日本材料学会編 1966)

変形による“基盤摺曲”が限界に達すると断裂が起こる．こ

の考えは，ネオテクトニクスの体系を建てた藤田によっても

受け継がれている（藤田 1983, 1985) 

そもそも，粘性や塑性を全く持たない完全な弾性体はない．

岩おの流動には粘性さえも現れる．これは，唐戸（2000）に

よれば，鉱物結晶の格子欠陥や原子の並び方の乱れた転位な

どの，ゆっくりした流れによる．言うまでもなく，こ

岩盤の流動性は温度，圧力によって急激に増す．結晶片岩の

摺樹構造パターンは正に粘性流動とそのカオスを思わせる

ここで，熊谷誼ーと伊藤英文や笹島貞雄などによる旺

の長期クリープ実験（伊藤 1984, 1991；熊谷編

1991）を紹介しておく（第 2図）．この

は， 215cm×12.3cm×6.8cmの花商岩の角棒を試料として，

1957年以来数10年にわたり続けられたその結果によれば，

どんなに小さな応力に対しても，液体のごとく，

に比例して限りなく流動する．この試科の粘性係数としては

1.3× 1020poiseが見いだされている．言い換えれば，

は（その他の岩石も）降伏応力を持たず粘性流動する（伊藤

1991）.なお，伊藤（1984）は，上記のような実験や事象に

き，地殻さえも，粘性体であると考えている

試料でなく自然状態での巨大な岩体は 応力の作用時間が
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短ければ弾性体のようにふるまうが これも長ければ粘性液

体のように行動する このことは，実は古くから認められて

いた． 日本材料学会編 (1966）に紹介されているが，すでに

1950年代に，たとえばScheidegger(1958）は．時間関隔を（1)

O秒～4時間，（2)4時間～ 15,000年，（3)15ラ000

分け，それぞれの時間関陣に応

ことを述べている．地殻内の粘性流動と理解されている

なのが，後7J(:l'!:}jのスカジナ

そういえば，アルプス山地の岩膚の著しい摺

性流動を忠わせるパターンを示すものがあることは，

ら良く知られていた． 日本列

も同様である

も地球を弾性体として扱うが．唐戸（2000)

によれば，地震の｛云搬特性を良くみると，それが弾性体と粘

性流体との中間的な振る舞いをすることがわかる．ここ

う

j工なし）. 

しているが．そのうちで， とりわけ

マントルは流動し内部に対流やブルームが発達する 外核

は溶融体であると今でもされている． してみれば，これら全

体としての，あるいは部分，部分の，テクトニクな運動にカ

オスが起こって不思議で、ない．

るに，地球系とその内部では，いたるところで，また

大小の規模（広義の階層：志岐2014）で流動がある．そう

とすれば，カオスもまた，歪る所で発生していると考えられ

る．地球テクトニクスを流れのカオスの観点から

興味深いテーマであるだけでなく，

るだろう（熊沢ほか2002参照）

力オスとカタストロブ

ここにもう る

きにはカオスカすないかということである

も地表近くでは，弾性体として扱えるような運動の末に破断

というカタストロフを起こすのは事実である．だから

こる．カオスの問題を論ずるにあたって，弾性変形を“流

動”と捉えた例や，それがカオスを起こすという

た例を筆者は知らない．破断についてははどうだろうか

(1992）は，「臣体に力を加えた時の座屈の起こりか

たにもカオスは克られるjfたとえば，ブリキ板を手で押し

つけると，ある力まではブリキは耐えるが，限界を超えると

ガタンと曲がってしまう．その折れ方が一定でなく予測

；ま

うのは，カタストロフ限界到達の，

ると思われる．それなら破断でも問様だろう

なモデルを想定すれ

物理学や化学の法則に

し に追求する

( 3) 

a 

第3毘 ローレンツ・アトラクタ（a）とジャパニーズ・アトラク
タ（b). 逢沢（1996）より二つの国をとり並載
Fig. 3 Lorenz attracter (a) and Japanese attracte工Basedon Aizawa (1996). 

こと治宝出来る． しかし， f可時ストレス・

値に達するかは予知（特定）できない．この特定不可能性に

着Bすれば，地震や崩壊も決定論的なカオス現象と言えるか

も知れない．

では，一般にカオスとカタストロフとはどういう関係にあ

るのだろうか．

カオスの最初の発見で有名な ローレンツの計算に現れた

歯形（第3図）には，カタストロブは現れていない．無E良時

開後にもカタストロフは現れそうにない しかし上に触れ

たように，激変現象である！主毘にはカオスが見られる．カオ

スには，特段に激変を起こさないものと起こすものとがある

のでないだろうか．別の見方をすれば カタストロフ的なイ

ベントのうち，明瞭な法則に従って発生しながら

場合については，橋本（1992)

と捉えてよいのかも知れない．

破1vrにもカオスがあることが 地震の予知不可能な理由で
あろう．だが，予知と予測は違う．増田（2004.2009）は，

界は臨界に近い状態にあるが，臨界からのズレかたは何時で

もどこでも同じではない．その世界の中で細かく観察すれば，

fもし破壊が起こるとすれば どのくらい大きな領域がどの

くらいの確率で起こるかjの変動は予測できる．そうとすれ

ば，地震のようなカタストロフも，持と場月！？を特定しない（決

なく確率論的なに予測の可能性はあるのではない

か”という意味のことを言っている．少なから

を百指して研究を進めているのは，

るのだろう．筆者はそれを肯定的に見ている

以上の例を一般化して考えてみよう

する「一般の物質J階層（志岐2014）の中では，
均一性が必ずある．差異があれば矛）雷が漸次的にでも

される そうとすれば，いつか間値（限界）

しい変動（あるいは“カタストロフ”）が起こること自体は
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必然的である これはこの複雑系世界の法則と言ってよい．

ともあれ，カオスと激変，とくにカタスト口フとの関係の，

複雑系の科学の観点からの検討は，まだ一般化されていると

は雷いがたいのではないだろうか．この問題は，災害予測に

とって重大で、ある．ところで，地盤の局地的不均一性とはす

なわち地質とその4次元的構造の問題である

崩壊がカタストロフの好例であるとすれば，

球科学こそ，カオスとカタスト口フとの関係の検討

題とする科学であると言えるだろう

「フリーズJ
「フリーズ」は，志岐・鈴木（1998) 志岐（1999). Shiki 

and Iso (2001）によって提出された抽象概念である．下記の

ように定義されている

の事象が瞬間的に停止しその事象系（運動物質系）

（構造や組織など）が，その瞬間（無限に短い時間内）

に．変化することなく国定されることj

この定義に厳密に当てはまる現象は自然界には存在しな

い だが，近似できるとして扱うことができる現象（「フリー

ジングシ actualfreeze，または practicalfreeze）は，複雑系に

こる．その記録を追求することは，

エピソードやカオス的現象の研究に新しい切り口を開く可能

性がある

フリーズは，一見，カオスやカタストロフの逆のようだが，

カオスの一種の突発現象，あるいは カタストロフの特殊な

ケースと言えるかも知れない． もしカオスの特殊な一種とす

れば，予測できないフリーズがあり得ることになる．自然や

ける諸事象のフリーズ，フリージングの予測・

(possibility）は，今後の興味ある検討課題である

ll皮1999）.なお，数学者によれば，フリーズを数学的に扱う

ことはかなり難しい課題である

これらの問題については，稿を改めて， もう少

述する予定である

法則と法則性

法則

5版（長倉ほか 1998）での， マ去則”やそれ

に関する記述では，“法則”と“法則性”の

二つの概念がはっきり区別されていない．筆者は，これらの

区別は重要であると考える．これらの区別が意識されないこ

とが，“科学的’＼あるいは社会的議論に混乱が生ずる一因で

あると見るからである

法則は，個別の個体（粒子，波動，物体，生物体）の挙動

と無数の個体がなす事象（系）とを支配する．これ（法則）は，

う人類が地球から消え，科学が存在しなくなっても

存在し，宇宙のあらゆる事象を支配し続ける．将来，地球上

に新しく高度の知的存在が現れれば，彼らは，たとえばニュー

( 4) 

トンの運動の力学の3法則（以下，ニュートン力学の3法則

とかニュートン則とか略記）やアインシュタインの相対性原

理を発見するに違いない．また 地球外に高度の文明を持つ

生物がいるならば，被らは，地球人類が知ってきた諸法則を

すで、に知っているか，あるいは将来，知るに至るだろう．そ

して科学を発展させるに違いない．これは，法則の成立限界

とは別のことである．（宇宙のスケールでは，この“す

でに”とか“将来”とか言う言葉は相対論的に正しくないが．

“法則性”との概念の違いを判りやすく説明するために，こ

こではあえて用いた．）

法則には，成立限界があるものとないものとがある．成立

限界がある法則もその限界内に関する限り真理である． しか

多くの哲学者や科学者は，いかなる限界もなしに

言わば宇宙の根本原理を追求して

されない根本原理と言えば，まず

挙げられるのは数学の公理であろう．公理から多くの定理が

導かれる．それらは 時空の何処においても成立するものと

して提示されてきた．たとえば三平方の定理がそうである

しかしこれは，非ユークリッド幾何空間が存在するなら

が別であろう．実際に 現代自然科学では空間は均質等方で

はない．物体が存在すれば空間は曲がっている．これは，

宙を支配する根本法別の一つ 相対性原理の現れである．な

お，“公理”，“原理”，“定理＼“法則”などの定義や内容に

ついては，白鳥（2009）に，多くの具体例について，分りや

すく解説されている

と実在世界との関係は筆者の手に負えない難問であ

り，小論のテーマに直接関係するわけで、もないのでこれ以上

触れない．

るこの世界は， i力）， 強い

力，弱い力などの四つの力によりなりたつ法則，つまり世界

の物理現象の碁礎にある根本法期（簡単な数式によっ

される）に支配されている．これらの力のうち強い力や弱い

力が及ぶ毘離は極めて小さい．これに対して，重力と

はこの宇宙一杯に及ぶ．つまり，これらの力の働きが示す法

別には時空的成立限界がない（志岐2014，第l表） しかし

にせよ電磁力にせよ距離の二乗に反比例して減衰する

このこつの力についてみれば，重力によヒべて電磁力の減衰は

激しい．地球系のサイズでは これら二つの力の作用の相対・

的大きさが，物質内で時空的に微妙に違う．それで，これら

の力の組み合わせで派生する事象，物質，法則が多様になる

たとえば，流体力学の諸法則，化学反応の諸法則（基本的に

電磁力に起因する）など，実際のところ無数である．これら

をまとめて（化学における法則も含めて），以下に仮に“物理・

化学的法則”と呼ぶ.4つの力が働く法則から次々と 2次3

次の法則が派生しまたそれらの絡み合いが進み，より複雑

な関係式によって記述される無数の事象が生じた これらに

は成立－作用限界がある．宇宙の根本法則はいざ知らず，こ

れらの諸法則は， 地球の歴史の進行とともに生まれて
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きたものである らなければそれを支配する も

あり得ない． したがって，そのような法則に，発生のはじめ

から作用隈界があるのは当然で、あろう．だがこの作用限界が，

後述のように， しばしば忘れられ，燕視される

自然の法則は上記の

しないという意味で“公理”，あるいは“原理”のように

見なされている法則がある．これ；土，

と違つたマクロな形で、’歴史を越え，地球の外の宇宙のいず

こにおいても現われる．それは 国果律や宇宙に働くもっと

も基本的力の一つである重力に産設に起因するからであっ

て，地震の周期性などとは質的に違う．地震学でこれを

間”と呼ぶのは許されてよいだろう．この問題の援雑系研究

いては，稿を改めて述べるにおける

マ去別” 無限の概念から始まる．あるいは，こ

れが含まれると言ってよいかもしれない．燕限には，「蕪限小」

とf無限大jがある．無限の概念が含まれる典型例は，ニュー
トンが想定した質点である．質量があって大きさが棋限に小

しない．しかしそれが担うニュート

る原理（公理）と認識すれば（それに加え

れば）， を支配する多くの法則を組

み立てることができる．この，

派出される諸法制も，

の法則から

もっては，つ

ることがあり得ない．

倍加物体の運動法則については，

いので，以下の記述では省略する

も法別

き

され

る．ブラウン運動のように 個性を持たない物体が一見ラン

ダムに動いているように見えても，無数の個体の運動の集積

としては，一定の確率法到に従う現象がある．また，集

の系をなすときのその全体や部分の運動には法則が

現れる．その例は，化学，熱力学，流体力学などに非常に多

く見られるが，系をなす集団が個性のない僧体からなり，そ

の数が蕪数である“理想的” るものである

この条件が成り立たないが，個体数を無数

してよい場合には，この法期を適用して支障がない

ものの集まりの系も，実際の世界には存在しない

しかし実際上，非常に微小なものの燕数の集まりと

てよいものの運動の理解には，無数のものに成り

理と呼ばれる）を適用することができる．流体の運動に

るオイラーの方程式やベルヌイの定理の応用はその好例であ

る

法則性

まず断っておくが，一般社会で、はJ法則性がある”とか1去
知的である”とかの言葉は， a）“ちらばりはあるが全体的に

そのように分布する”ことの他に，時として， b)

別に従う”ことをも合意するように思われる

1998）でこのこつの概念の畏加がされていないのは，

( 5) 

そのためかもしれない．

別性”という

a して“法

ように，非常に多数の姻体がなす事象も，法則の支

配の下で， しばしば，ある程震の“法則性”をもって，ある

いは“法則的”に展開する．ややこしいのが，それほど多く

ない偶数の集まりの場合である．その有設の程度によって’i主
格が全く異なり，それに応じて研究方法に注意が必要である

気象や海流の研究では，事実上無限個の粒子の集合と扱って

よいが，地震についてはそうはいかない．地球系（あるいガ

イア）を構成するものには，調査・研究の対象の個数，ある

いはその種類の数が数10偲に過ぎないものが少なくない．

たとえば，高弧－7毎：溝系とか， 3本列島の断麗の“活動”な

どには，それらに働く物理・化学的法別は共通であるのに

は， f自別性が強く現れる．要するに，それが
れば地質学，地球科学の対象の特質である．

以下，法別や法知性というものの性質について，さらに次

の二つの切り口

a：適用限界の有無， b：真に1去則”と呼べるものであるか否か．
法則性は，法則の現れとして現象する．“規則性”と呼ぶ

方が分かりやすいかも知れない．これは，ばらつきを伴いつ

つ，統計的にのみ認められ，モデル化され，しばしば“法別”

として扱われる．“経験則”はこれである．その農には物理・

化学的（本費的）理由があるのが普通で、あるが，このことに

ついては後述する

1去則性”の例として，まず良く知られた「ボーデの法期j
イティウス・ボーデの法則Jともいう）を取り上げる

これは，

a）ニュートン員IJ （法則）の下で生まれ，維持されている

剖“性”である

b）形成の歴史，プロセスを反映している

ここでは“法別性”が式で表わされているが，各構成体の

これから笹かながら外れる

のような，かなり外れる

上はある大きさ にそれがなく，

小惑星の特殊な形状その

他と合わせて，かつて，いろいろと議論された（小森 1995

参照）．筆者は，運動の法問の支配の下での太陽系の自発的

発展だけでなく，その歴史の中で何か特別な事変あったこと

を示唆していると見るのが岳然、であろうと考える． しかし

それを論ずることは ここで fボーデの法別jを取り

百的ではない．要は，「ボーデの法則jと呼ばれてきたものが，

“法則”でなく“法則性”の典型例として挙げられることに

ある

法別

ことは，上記の惑星の軌道の例にみるとおりだが，地球上の

棲雑系には極めて一般的である．断層活動，地震の大きさや

周期性，山崩れ地すべりの屑期性や免疫性，河川の蛇行，砕

生物生態系や進化の諸法出など，その例
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は無数にある．これらは諸要因が絡んで、働くことによって生

まれる．その“絡み”の時間に蒼白して言えば“歴史的”な

ものである．社会科学で，たとえば生産様式の変化・発展に

く社会構造の変化に関する“法則”と言われるものも同

じである．つまり，これらには実体的な“法射性”はあって

も，本論で言う“法則”ではない．

念のために付記すれば基礎科学としての物理学や化学の

無数の室内実験の自的は，“法則”を発見することであって，

法則“性”が認められれば良いのではない．実際問題としては，

どんなに注意深く行っても，データの散らばりを完全になく

すことはできない．この散らばりを正規分布であるとし回

らの散らばりを「誤差」と見なして，この直線が表

すものを“法則”として提起することは 科学的認識の過程

的手段として間違っていない．この研究実践上の事情が，“法

則”と“法則性”との概念の区別を分かり難く，あるいは暖

してきたのかもしれない．

法則性は確率論的現象に（すなわち，上に触れたように統

無数の要因が働く場合，

をする．多数の場合にも，数が多いほ

と大数の法則によってそれに近づく．一つの要国が支配的

に働く場合にも，他に多くの要因が絡まる場合にも，現象は

ピーク（最高値）を示しつつ，その周りに分布す

る．この場合，観察者がデータの散らばりを偶然的な誤差と

しその分布をただ一つの法則に従っているはずのものと思

うことは，社会でしばしばある．科学的議論をしているつも

りの世界でも，有i浪な数のデータの散らばりを正規分布と見

引くことがある．たとえば，断層の長さと

きさとの関係に関する当初の「松田式J（松田
1975）は，これを提出した本人は目安を示しだけのつもりな

のに（たとえば松田 1995,2005参照），一時，決定論的な官ミ

別”として，原発やダムその他構造物の安全性の評価に乱用

された．

ここには二重の問題がある．一つはデータの直線からのず

れが， しばしば測定誤差の正規分布の場合のように扱われて

いることである．数学的検定をきちんとすればよいのではな

い．地震動に関する問題の多くの場合，元々の母集団の標本

（データ）の数が少なすぎるのが問題だが， もっと基本的な

問題は，質的に異なるものを“ごちゃ混ぜ”に扱っている可

能性があることである．実際には，この“回帰直線”からの

ずれは発生地震の大きさ以外の要因，すなわち震源や伝達経

路の地質と地費構造の多様性，不均質性を大きく反映してい

るはずである．この点で松田式の安易な適用は問題である

強震動予測方法の一つである「入倉レシピ」（入倉2004）では，

はじめの松田式と り断層面の性状は一様でないとし，ア

スベリテイとそれJ,j、外の領域の存在を設定している．それは

良いが，やはり，その質（物性）の分布をきちんと把握して

用いられているとは言いがたい．

なお，地震動の大きさの予測に関しては， もう一つの問題

( 6) 

がある．図の縦軸（地震動の大きさ）のスケールがログ（Log)

であり，大きな断層の場合，そのわずかな違いに対応する地

震動の大きさの違いが非常に大きいことが，実際上， しばし

ば無視されている． しかし，本編のテーマではないので，こ

こでは省略する．原発の安全性に関わる地震動評価に関する

“残差”（散らばり）の数学的扱いの問題については，内山

(2015）が詳しく述べている．これを参照いただきたい．

我々は，多くの経験をして，事象間の相関関係を認めると

それをよく経験則とみなす． もちろん相関と因果とは違う

ある因子が支配的であったり，直接にはほとんど働いていな

かったり，いろいろな場合がありうるが，現実の世界では，

ただ一つの要因だけしか作用していないことはあり得ない．

ところが，たとえば地震の大きさを予測する際には，この単

純な想定がしばしばなされている．つまり，活断層の長さ（あ

るいは面讃）と地震動の大きさの既知のデータを間に落とし

それらデータの分布に“回帰曲線”を引き，今後発生する地

きさを推定している

り返すが，複雑系である地球系の諸系の事象を扱うに際

しての基本的な問題は， 1）ほとんどの系は無数の個体から

なるわけではないこと， 2）実際の白然の事象には，程疫の

こそあれ，複雑な重相関があることを忘れてはならないこ

とである．観測で得られる，法員IJを示すかのように見える

は経験式であって，法問を示す式ではない．そこでのデータ

の“回帰直線”（とみなす近似式）からの散らばりは無視し

て良いものではない． しかし無意識的に（あるいは意識的

に？）しばしば無視される．上に触れた活断層の評価の状況

は，その著しい例である

同様の乱用は，ボーリン

ば見られる（平井 1989)

いう経験期はここ

法射性”のことである

Nイ臨のf吏用にもしばし

う“法則”ではなく“統計的

現象論的なものを実態とし

て構造的に捉えたものであり，その背後には，実態を成り立

たせる本賓が働いているには違いない． しかし数学的に式

で記述すれば，個別的事物はそれに厳密に従わず，式からず

れる．

念のため記すが，経験則，法射性を社会的目的で公式とし

て利用することは，いつでも悪いとは言えない．ここで強調

しているのは，法則性を法則と取り違えて社会的実践に機械

的に適用するのは過ち，あるいは災いの元だということであ

る．たとえば地震の予知可能性に関し，専門家の間でも

があるが，地震発生の周期性が，その底に物理法則が｛動いて

いるとはいえ経験期であることは 専門家の誰でも知ってい

る．予知は確率論的には可能であるが 決定論的には不可能

である．それでも，周期性（法則性）を見いだすことは，防

災的地域計酷を考える上で有用である この両面が，一般市

民に半IJりやすく説明される必要がある

ちなみに，上にも触れたが， （長倉ほか1998)

128p. には，自然科学のすべての法則が経験則であるかのよ
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うに読める笛所が見られるが 個別物体に働くニュートン期

を含め，四つの力の直接の作用による法期も，

機く作用法別も，程験郎ではない．もっとも，

られていることを“経験” うのなら別である ｝ 

れはむしろ語学的問題かも知れない．“法別性がある”とい

う言葉な 1去問が成立する”のか“法知的とも言える強い
傾向性がある”のか，必ずしも明確でない．“法則的である”

も“的”にアクセントを置く

匹別した叙述が望まれる． とりあえず，こ

説では，厳密性が必要な場合， 1屈別の物体に働くニュートン

別や，集団に働くパスカルの原理，熱力学の法則などのよう

な法則を“（決定論的・統計論的）法則”，バラツキながら統

に額向性を持つものを“（経験的・統計的）法射性”と

いうことにしたい．後者は傾向性を持つ散らばりの

の式とそれからの散らばりなどで示されうる

カオスと法買iJ，法則性

カオスにも る原理はある．これは良く 決

カオスが一定の枠（数式で表される法別）の元での変

化であることとは別の問題である．逢沢（1996）によれば「リヤ

プノブ指数」という専門用語がある．設で触れる「べき数の

法則」の問題もこれに関係すると思われる．「lJ－・ヨーク

も重要で、あるという．これらはカオスに

（原理的〉法期だが上記の“法問”の分類と

どう関係するか， は検討できない．

日したいのは，カオスカfつくるノfターンでも，こ

こで言う法則“性”が ないとは必ずしもいえないことであ

る．口一レンツ・アトラクタはきちんとした周期を持たない．

しかし繰り返して同じようなところを回り，あるいは飛び

離れ，また戻るとも見える．ジャパニーズ・アトラクタでは．

さらに，時五IJ毎に打った点が，密なところと疎なところとの

ある（第3菌）．一般に，

カオスには f統計的安定性jがある（逢沢 1996）.これらが

岳然で法別性として現れることがないのか．実関があ

れば知りたいところである

なお，生物の進化史には，爆発的な適応放散と定向進化と

の繰り返しがみられる．上記アトラクタのパターンと，繰均

返すことでは似ているが，これには単一でなく複数の要協が

関係しており，別の性質の事象であると考えられる

べき数の法烈

近年，複雑な因子が働いているある鵠の白然現象や社会の

数値が，比較的簡単な指数分布やベキ分布をなす例

が見いだされ，援雑系科学の研究課題として着目されてい

る．たとえば，増田（2004,2009）のノートや Shimadaand 

Koyama (2015）によれば，地震の発生のような自然現象や

政治の動向（具体的には投票率の変化）などの分布に法則性

が現れる．このことが，指数の“法則”やべき数の“法則”

( 7) 

が認められると記されることがありうる．しかしこれらは

正に経験則であり，筆者の分類では“法期性”に属する

コンピュータシミュレーシ卦ンによる複雑系の研究

“豪腕”シミュレーション

複雑系がカオスを起こすこと，法別性が統計的に

せず，それを決定論的法期のように扱つてはならぬことは，

自然を調査・研究し具体的に把握する上で，また社会的

いところである．カオスが起こるような援雑系の挙動を，数

を用いて追求することは 理論的にはナンセンスあるいは

無理なのだろうか．多くのコンピュータ専門家は，そうは考

えていないらしい．

コンピュータを｛吏用すれば，無数と感ずるほど多数の

の作用を解析できる．複雑系研究の複雑系の事象に法則性を

し予測を現実に行おうとする研究が，今，一つの大き

な流れとして発展しつつある 既知の因子を入れて計算し

現象を再現できれば（自

と

局現象が起こるような物理的モデルさえもシミュレーション

ができるようになった．

ところ，筆者には，この研究方向は，従来の，非譲

雑系科学の分析主義的解析と 思想的に同じであるよう

える．そもそも，従来の解析的方法では認識できな

とくに予測できないカオス現象の存在に気付いたのが，

てい

る「カオスの運動方程式は捜雑すぎて解けないJという説明
はどうなるのだろうか．この説明は誤りではないだろう．ま

た，上にも触れたが，たとえば流体の運動方程式を解く

今でも を超えている を持っているかど

うかさえ分っていないという

しかし一方，現実の世界の認識は進めない訳にはいかない．

そこで，コンピュータの“腕力”の駆f吏は，むしろ式を解く

ことを諦めた上で，現実の事象の変化をできるだけ把握する

ために，ほかに選択の余地がないからの方策なのだろう．た

とえば気象予報のためには コンピュータシミュレーション

による気象現象再現の研究は いっそう進められねばならな

カオスは，はじめに数式があって，それに基づく

てみたら発見されたのだった．これに皮し，

多数のデータを処理して法問や法別性を見出そうとするもの

う逆問題の解析であり，

と共通性がある

収集（“経験”）した無数データのパターンの適用

されているのは，上記と少し違う方
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向の方法，つまり経験的パターンの活用であるらしい．

るに，できるだけ多くの事例をコンピュータに記憶させ，そ

の中から，現在の気象と最も似ているケースを選んで、，それ

が追った推移をもって今後を推測する方法である 地震や津

波の発生や規模などの予測も，気象庁から出される情報を見

る限り，正にこの手法によってなされていると思われる．こ

の手法の有効性は，将棋の差し方で試され，名人をも打ち負

かすものであることが明らかにされた．気象の長期予報で、も，

実際に精度を上げるに役立つている．

て適用するので、なく，非常に多数の経験（実伊U）から似たも

のを選んで、使用することによつて，上に論議した論理的問題，

すなわち“統計的法則性”を“（決定論的）法則”として扱

う誤りを外しているのだと思われる．だが，気象予報で成功

しているからと言って，何に関してもこの手法を適用し，複

雑系の諸問題が克服されたかのように見なすのは問題であろ

う．気象の場合と異なり，地震や津波の場合には，限られ数

についてしかデータがない点で，この手法は，適用の

安全条件を欠いている．東北大震災や熊本地震災害の“想定

外”事態の発生は，その典型的例であった．

コンビュータシミュレ…ション依存への根本的疑問

ここで筆者が疑問とするのは，コンピユータによるパター

ン研究には原理的に問題がないのかということである

デジタルコンピュータの演算メカニズムは， lかゼ口かの

2択の連続である．つまりデジタルである．ところが実際の

世界はデジタルではない． とくに，我々ヒトが住む“通常の

物イ本

i妓（2014）が論述し 本編で、も上に触れたとおり，それを構

成する諸系の階層性が不明瞭で、ある．言い換えれば諸系の独

く，大なり小なり開放性である．このことが，地球

系の複雑系としての特徴を，他のどの階層の系よりも顕著に

している．つまり，系の境界は， (1974）が言ったよう

に， しばしばシームレスである．このような系をデジタルに

扱うことには疑問がないのだろうか．カオスは起こらないの

か．この間いは，超臣大コンビュータによる超大量計算によ

る複雑系研究方式の根本問題ではないのか．専門家の間でこ

れが検討されていると開いたことがあるが，残念ながら，

思いだせない．

地質学的逆問題解析

地質学では，事象の発現の結果生成されたもの（物）を調

べることにより，過去に起こったことを認識する．これは，

ば，逆開題解析である

地球惑星システム科学では， 46億年という長期に渡る，

地球や惑星というシステムで、実際に起ったことを調査，発見

しそれに基づいてシステム全体の振る舞いを理解しようと

する．今，複雑系科学の研究者達は，上記のように

元的な方法だけでは分らない物事の全体の振る舞いを，なん

( 8) 

とか予想したいと考えているようである．この点で， 46倍、

年にわたる実際に起こったことの地震学的情報は貴重であり

うる．つまり，コンビュータによるシミュレーションで推定

されたことが実際と整合しているか．たとえば，地質調査

で明らかにされているカタストロフイツクなカオスがコン

ピュータシミュレーションで見いだされうるかという問題

が，これによってチェックされるかも知れない．これは，数

量的に限定的ながら，コンビュータの演算に上記のようなカ

オスが起こっていないかをチェックすることでもある．ただ

し 46億年では時間の長さが不足であるかも知れない．

おわりに（まとめに代えて）

本編の意顕は問題の整理である． しかし物事は（とくに

複雑系では），世に言うとおり，“逆もしばしば真である”

ところ，問題自身が多様，複雑であり，分からないこ

とばかりである． ともあれ，地質学の対象を含むこの複雑系

では，何時，いかなる場所にも，予期せぬカオスが起こる可

能性（probability）があることは疑いない．これは公理と

えるだろう．カオスは，地球上の至る所で，大小の規模で発

生していると考えられる．とくに 46億年の地球テクトニ

クスを流れのカオスの観点から見ることは，興味深いテーマ

であるだけでなく，地質学の根本問題と言えるだろう

熊沢ほか2002参照）．

本編では，少なくとも“法則”と

性は指摘できたと思う．これを単なる言葉の問題に過ぎない

と思う者もあるかもしれない．しかし術語のコンセプトの

整理は科学的思考に重要である．現実に これに混同があっ

たことが，地震や津波などのカタストロフの想定を狂わせた．

この二つの概念の違いは精度ではない．地震の周期性に比

べて明日の天気予報の精度が高いことは 後者が法則に近い

ということではない．

複雑系での事象に現れる“経験則”は“法則”でなく，

者がこの論説で言う“法則性”である．カオスを含みうる

象のデータの分布に回帰車線をヲ｜いて これを法則として扱

うことは，“想、定外”の事態を起こすリスクが大きい．

しておくが，現実に経験“則，統計法則性を“法

則”のように扱っているのが，原発やダムその他の設計，

ーュアルである．原発設置地に起こりうる地震や津波の

規模推定にあたり，今，原子力規制委員会を含む多くの関係

者がこの誤りを冒しているように筆者には見える.2011 

北沖巨大地震と津波の「想定外問題」の科学的側面にも，す

でにこのマニュアルの方式の限界が露呈していたのだが，そ

れは教訓とされなかった．どの式にせよ，経験式を法則と同

様に扱うことは理論的に間違っている．このやり方は止めな

ければならない．

なお，誤解があっては困るので重ねて記しておくが，

は法則性を知ることが無意味だと言っているのではない． と
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くに，防災上の問題として．たとえば何にどのくら

を投入すべきかと言った社会的な問題がある．これを検討す

るためには，確率論的予知の精度向上は，地球科学的にも社

会的にも重要な課題である. 1毘関ケースでの法則性のあり

は．複雑系科学の実際的適用対象として，軽視されてはなら

ない．

ところで，ダーヴインの進化論は，数多の例の情報を基礎

にしたものであるが統計数学的な議論をしたわけではない．

もちろん，データに回帰直線を51いたりはしていない．この

ような質的転化に関する法則性は，数式では扱われないこと

が，社会科学では（地質学でも），これま

えよう．それが非科学的だとは言えない．実は，筆者自身，

ごく少数の例から法則性を仮説として提起したことがある

（志岐ほか 1976; Shiki et al. 1980など）が

それである
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要旨

流体，つまり水や大気にしばしばカオスが発生する．国態の物質や地殻さえも，ある種の流動性を持つ．この

とくに非常に長い時間において顕著である．カオスは人間社会にも現れる．自然と社会のカオスの複合

効果は極めて接雑である．自然における“法則”には二つの種類がある．一つは証明を要しない“原理（公理）

もう一つはこれカミら導かれる“法則，，である．他方，‘科学的’作業に用いられるある種の“法財”は，実捺に

は散らばりをもっ分布の示す“一般的傾向”である．これについては，カオス発生の可能性も無視されてはなら

ない． しかし自然現象に見られる一般的傾向が，地球科学や社会科学で， しばしば決定的法則であるかのよう

に扱われている．活断膚の長さと地震動の強さとの相関関係が，安易に原発局辺の地震動の予測に適用されてき

たことなどその典型例である．見かけの回帰車線が データの散らばりの地質的要因の検討なしに用いられてき

たのが実情であった．
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