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異なる物理指標間関係の時間変化の特徴

―地殻活動理解に向けて―
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   For a  comprehensive understanding of  crustal  activity,, we investigated the temporal  changes 
in relationships  between  different  geophysical  measures, which  are dilatation rate, maximum 
shear strain rate,  seismic  energy, and the  ninths' of  earthquakes.  The were examined by 
drawing  matter  diagrams using the same  gridiarmatted data  for  seismicity and strain rate in a 
region  arroundiag  fre  sane  area of the  2034  Mid-Nkrata  Prefecture  Earthquake. In  result,  release of  taiga 

 earthqake  elegy  was  initiated  by  rehtively  smaller-rnapilude  earthquakes  six  units to a  yaar  before the  large 
 earthquake in  sans of  smaller  stain  rates  rather  than of  larger  ones This  result  was  mapalible  with  the  terrpotal 

 changes in  other  new  geophysical  measures, which  are  the  mein of each of  the  earlier far  naming for a  circular 
 region  centered at  the  epicenter of a large  inland  earthqualce ,  that  fora  header  &cube  region, and  the ratio of  the 

 termed°  the  latter.
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1.は じ め に

口本列島で発生する内陸地震は列島を取 り囲む4つ

のプ レー トの相互作用による地殻活動の反映である.

さまざまな地域における地殻活動の時間発展 を監視 し

その特徴を理解することは、内陸地震発生準備過程の

理解のために も極 めて重要である。そのための準備 と

して河村他(2007)1)は 、日本列島の地殻変動を反映

したGPSデ ータを用いて空間連続歪み速度(面 積歪み

速度、最大せん断歪み速度)分 布図(グ リッ ドフォー

マ ッ トの歪み速度データセ ット)を 作成 した,今 回は、

同 じフォーマ ッ トの分布図を、地震活動 を表す指標

(地震エネルギー、地震数)に 対 しても作成 した。 こ

れ ら同じフォーマ ットの分布図を手元に置いておけば

各種統計解析、例えば任意の指標を2種 類ずつ組み合

わせて散布図を作成 し、分布の形の時間発展をさまざ

まな地域で監視するといったことが可能になる。これ

により、地殻で起こっている物理現象の理解につなが

ることが期待される。本報告では、2004年 新潟県中越

地震21震源域周辺において地震発生前数年間にわたり得

られた異なる指標間関係の時間変化について紹介する。

2.地 震 活 動 空 間 連 続 分 布 図
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地震活動を表す指標に関する空間連続分布図作成に

は気象庁一元化震源カタログを使用 した.,以 下、作成

方法について簡単に紹介す る。なお 、歪み速度空間連

続分布図の作成方法については河村他(2007)1)に 詳

しい。まず 目本列島を、歪み速度空間連続分布図作成

時に使用 したの と同 じ大きさの グリッドに分割する。

各計算グリッ ドに1つ の値を割り当てる ために、計算

グリッドから半径60km以 内、深さ30km以 浅に存在
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図1各 期 間(2年 間)に お け る(a)面 積 歪 み速 度 、(b)最 大 せ ん断 歪み速 度 、(c)地震 エネル ギー 、(d)地 震数 の 空間連 続分布 図。 新 潟県 中越地

震(2009年10月23日 発 生,震 央(138°52',37°18'),図3(a)参 照)の 約 半 月 前ま で 半年 ずつ 時 間 を進 め て表 示。 各 期間 に発 生 した 深 さ

30㎞ 以 浅 、マ グニ チ ュー ド(M)1.0以 上 の地 震 の震 源 も合 わせ て表 示。

す るマグニチュー ド1.0以 上の地震を用いて、求めたい

指標の値を計算 し足し合わせた。ただ し、足し合わせ

る際に計算グリッ ドからの距離に応 じた重みを次のよ

うに各地震に加えた。

P=Piexp(-R2/2Ro2)(i=1,n)

ここで、Piは地震iか ら計算される任意の指標を表す値、

nは 計算グリッ ドから半径60km以 内、深さ30km以 浅、

マグニチュー ド1.0以 上とい う条件を満たす地震の総数、

Rは 震源 と計算グリッ ド間の距離、Roは 重みを調整す

る任意の設定値(こ こではRo=60km)で ある。

図1(a)か ら図1(d)は 、それぞれ2004年 新潟県中越

地震震源域周辺の面積歪み速度、最大せん断歪み速度、

地震エネルギー、地震数を表す空間連続分布図である。

各図は、表示 された期間(2年 間)の 地殻変動(GPS)

データおよび地震活動(震 源カタログ)デ ータを使い

評価 されたもので、新潟県中越地震発生時(2004年10

月23日)の 約半月前まで半年ずつ時間を進めて表示 し

てある。 これ らの図(グ リッドデータ)は,地 殻活動

総合理解 に向けた各種解析の重要な基礎データとなる。

3.新 潟 県 中越 地 震 に 先 立 つ 地 殻 活 動

地殻活動を表すのにどうい う指標をどれ くらい用い、

どの ような図で表現す るのがよいかは、地殻活動総合

理解に向けた重要な問題である。 ここでは、新潟県中

越地震震源域周辺を例に、地殻活動を理解す る一助 と

して散布図の活用を試みた(図2)。

図2は 地殻変動デー タから作られる指標 と地震活動

デー タか ら作られる指標 とを組み合わせ、各指標間関

係の時間変化を追ったものである。図の縦軸は地震活

動に関する指標に対応 し、各々の期間に対 し上側が地

震エネルギー、下側が地震数を表す。横軸は地殻変動
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図2地 殻 変 動(GPS)デ ー タか ら作 られ る指 標 と地 震 活動 デ ー

タ(震 源 カタ ログ)か ら作 られ る指 標 とを組 み 合 わせ た 散布 図。

表示 され た期 間(2年 間)の 各指 標 間 関係 を(a)か ら(c)まで 半年 ず

つ ず ら し、そ の変 化 を追 って い る.縦 軸 は地 震 活動 に 関 す る指標

に 対応 し,上 側 が 地 震エ ネル ギ ー 、 下側 が地 震 数 を表 す。 横 軸 は

歪み 速 度 を表す。

に関す る指標に対応 し.左 側が面積歪み速度、右側が

61

最大せん断歪み速度を表す。示 されたすべての期間に

わた り地震数が歪み速度の小さい領域で多いとい う傾

向は変わらないが、地震エネルギーはこれ とは違 う傾

向を示している。図2(a)に 示した2001年10月1日 か

ら2003年9月30日 までの2年 間は、どの歪み速度の

領域でも同 じくらいの地震エネルギーが解放 されてい

るが、その後は歪み速度の小さい(小 さくなった)領

域ほどエネルギー解放の度合いが高まっている.

4.別 の 定 量 的 指標 か ら見 た 地 殻 活 動

図1、 図2か ら得 られ る情報 を別の観点から定量的

に表現する試みとして、震源近傍領域(R1)に おけ

る各指標(面 積歪み速度、最大せん断歪み速度、地震

エネルギー、地震数)の 平均値お よび震源を含む広域

(R2>に おける各指標の平均値、さらにそれらの比

の時間変化を調べた(図3)。 この比 は、着目する指

標の増加や減少がRlに おいて卓越 している(比 が増

加する)の か、むしろR2で 起こっている(比 が減少

する)の かを表す指標となる。大規模内陸地震の発生

が迫っている地域 とそ うでない地域でこの指標の時間

変化が異なる傾向を示すのであれば、地殻活動 を理解

する上で非常に有効な情報となる.

図3よ り、新潟県中越地震に先立ち(灰 色のパッチ

範囲より前)、 次のような傾向が読み取れる。

1)2001年 頃より、R2に おける面積歪み速度平均値

の減少 と、R1に おけるそれのより大きな減少(比

の減少、ただ し直前にやや増加)。

2)2000年 頃より、R2よ りもR1に おける最大せん

断歪み速度平均値の相対的に大きな減少(比 の減

少)。

3)2002年 頃より、R1で 解放 される地震エネルギー

平均値の減少 と、R2に おけるそれの増加(比 の減

少、ただ し直前にやや増加)。

9)2001年 頃、R2に おける地震数平均値 とR1に お

けるそれの逆転。2002年 頃より、比が2年 間にわ

たる増加から減少に転換。

この うち1)、2)、3)か ら、新潟県中越地震発生に先

立ち歪み速度の小さい(小 さくなった)領 域ほ どエネ

ルギー解放の度合いが高まるとい う先の図1・ 図2に

基づ く解釈を説明できる。地殻活動 を総合的に解釈す

るためには、このようにさまざまな指標を用いた解析

事例を増や してい く必要がある。

5,ま と め

地殻活動を総合的に理解するための一歩 として、地

殻変動データおよび地震活動データか らそれぞれ異な
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る指標 を作成 し、同 じフォーマ ットのグリッ ドデータ

(空間連続分布図)に 変換 した。 これ は、地殻活動理

解 に向けた各種解析のために重要な基礎デー タとなる。

地殻活動総合理解の試みの1つ として、これ らの指標

を組み合わせた散布図を用いて、2004年 新潟県中越地

震震源域周辺を例に、異なる指標間関係 の時間変化を

調べた。その結果、新潟県中越地震に先立ち、歪み速

度の小 さい(小 さくなった)領 域ほ ど地震によるエネ

ルギー解放の度合いが高まる傾向が見 られた。 この傾

向は、別の観点から作成 した定量的指標に も現れてい

た。地殼活動総合理解のために今後、地震 の発生 して

いない地域を含めた解析事例の積み重ね と、新たな指

標を用いた解析を行ってい くことが必要である。
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図3震 源((a)の 黒 い× 印)近 傍領城R1((a)の 赤 い 円内)お よび それ.を含む周 辺広 域R2((a)の 青 い 円内)に お け る(b)面 積 歪み速 度(c)

最 大 せ ん断歪 み速 度(d)地 震エ ネ ル ギー(e)地 震 数 の(上 図)平 均埴 の時間 変化(折 れ線 の 色は(a)に 示 され た領 域 を表す 円の 色 に一致)と(下

図)R2に お ける平 均値 に対 す るR1に お ける平 均値 の比の 時 間変化 。赤 い縦線 は 新潟 県 中越 地 震発生 日(2004年10月23日)を 表 す。 各

点 はそ の点 を含 む前 後1年(計2年 間)の デ ー タを 用い て評 価 され て い るので 、灰 色のパ ッチ は新潟 県 中越 地 震 の影 響 を受 け た時間 範囲 と

な る ことに注 意。
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