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We found a clear b-value variation associated with the rupture of asperities based on investiga-

tions of spatial and temporal distributions of frequency-magnitude relation for earthquakes in the 
northeastern (NE) Japan subduction zone. We used the Tohoku-University earthquake catalogue in 
the period from January 1, 1981 to October  3, 2001 after correcting artificial magnitude shift and 

removing artificial events. Spatial distribution of b-value is compared with the locations of asperities 
estimated on the plate boundary east off NE Japan. Estimated b-value decreases with increasing 

 depth. Anomalously high b-values are observed in two areas off-Iwate and off-Fukushima regions, 
and asperities do not intrude into them. Temporal variation of b-value for presently analysed six 

asperities shows a remarkable increase in b-value after the rupture of each asperity. Then the b-value 
decreases gradually. These observations suggest that b-value reflects the stress change occurring in 
the vicinity of the asperities. 
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§1. は じ め に

アスペ リティとい う用語 には1)断 層面 中の突起,2)

破壊強度 の大 きな領域,3)地 震時 の単位面積 あた りの

モーメン ト解放量が大 きな領域,の3通 りの ニュアンス

がある[例 えば,松 澤(2001)].実 際に地震学的 に推定で

きるのは3)の みである.山 中 ・菊地(2001)は,波 形 イ

ンバー ジョンにより過去の プ レー ト境界大地震 のモー メ

ント解放量分布を系統的に調べ,地 震 ごとに,モ ーメ ン

ト解放量が最大 モーメン ト解放量 の半分の値以上の領域

をアスペ リティと してマ ッ ピング した.岡 田 ・他(2001)

も福島県沖 プ レー ト境界につ いて,同 様 にアスペ リテ ィ

のマッピングを行 った.ま た,ア スペ リテ ィの位置推

定を注意 深 く行 う ことに より,プ レー ト境 界面 上で同

一のアスペ リティが繰 り返 しすべ ることが明 らかになり

つつあ り 〔永 井 ・他(2001);岡 田 ・他(2002);長 谷 川

(2002)],地 震の発生過程 の解明には,ア スペ リティの理

解 を深 めることが必要不可欠で ある.

一方,地 震の規模別累積頻度分布 は次の ようなべ き乗

則 に従 うことが知 られて いる[Gutenberg and Richter

(1944)].

logN(M)=A-bM (1)

ここでNは マ グニチ ュー ドM以 上 の地震 の累積個数,

Aとbは 定数であ る.(1)式 は,グ ーテ ンベルク ・リヒ

ター式(Gutenberg-Richter's relation,以 下G-R式)

と呼 ば れ,b値 は1よ りやや小 さな値 を と ることが 多

い.

b値 の違いは,G-R式 に従 う母集団か らのサ ンプルの

ゆらぎの範囲内 であり意味の ないもの と見 る立場 もある

[Kagan(1991)].し か し,Wiemer and Wyss (1997),

Wyss et al. (2000)は サ ンアン ドレアス断層上のb値 の

空間分布を求 め,過 去の大地震 の震源(破 壊 の開始点)

付近でb値 が統計 的に有意 に小 さい ことを示 した.こ の* 〒980-8578 仙台市青葉区荒巻字青葉



250 弘瀬冬樹 ・中村綾子 ・長谷川 昭

結果か ら,Wiemer and Wyss (1997)は,b値 が応力の

バ ロメー タに なりうると主張 した.ま た,Amelung and

King (1997)は,サ ンア ンドレアス断層上の ク リープセ

グメ ン トのb値 は周囲 に比 べて 大 きいこ とを指摘 して

いる.こ れ らの研究結果 は,地 震の規模別累積頻度分布

の違 いが,断 層面あ るいはその近傍の応力の状態を反映

して いる可能性があ ることを示 して いる.

東北 日本弧下 には,太 平洋 プレー トが 日本海溝か ら年

間約8～9cmの 速度 で沈 み込 んでいる.そ の結果,太 平

洋下の プ レー ト境界あ るいはその近傍で は,地 震活動が

極 めて活発で あり微小地震活動のみ ならず 巨大地震や津

波 地震,スロー 地震 も発生す る.ま た上 記 の如 く,プ

レー ト境界面上 で周囲を安定すべ り域 に囲 まれて アスペ

リテ ィが分布 しているので あれば,ア スペ リテ ィの破壊

の前 に その端付近 で応 力集中 が期待 され る.本 研 究で

は,太 平洋下 のプ レー ト境 界お よびその近 傍を対 象 と

し,地 震 の規 模別累積頻度 分布 が式(1)に 従 うと仮定 し

て,b値 の空 間分布 を推 定 した.そ して,山 中 ・菊地

(2001)と 岡田 ・他(2001)に よ って推 定 されたア スペ リ

テ ィの分布 との比較 を行 った.さ らに,ア スペ リテ ィの

破壊,す なわ ち地震前後のb値 の時間変化 を調べ,大 局

的 な特徴 を見出 した.

§2. デ ー タ

東北地方 を対象 と したb値 のこれまでの研究 は,東 北

地方の比較的狭 い領域 に限定 されて いたり,あ るいは,

カ タログの質の制約 か ら解 析 に用 い るデー タ数 が少 な

か ったり した.そ こで,過 去約20年 間(1981/01/01～

2001/10/31)の 東北 大学の地震 カ タログに対 して,(1)

マグニチュー ドの補正,(2)人 工 地震の除去を行い,新 た

なデータセ ットを作成 した.そ れ により,東 北地方 を対

象 と した従 来の研 究 と比べ,よ り多量 で信頼性 の高 い

データセッ トをつ くることが できた.こ のデー タセ ッ ト

作成の際 に対象 と した領域 は,北 緯36.5～41.5度,東 経

138～144度,深 さ0～300kmで ある(以 下,"東 北地

方"と よぶ).こ の期間 ・領域 に含 まれる,マ グニチュー

ド0以 上 の地震 の総数 は277,824個 にの ぼる.本 研究

で,b値 の解析 に使用 したデー タは,そ のうちの太平 洋

下で発生 した地震で あり,海 岸線か ら東へ約150km以

内で は深 さ60km以 浅,沖 合 では震 源決定 精度 特 に深

さの精 度が 悪 いこ とを考 慮 し深 さ120km以 浅 の地震

とした.

本稿で は,以 下に述べ る補正 などを行 う前 の東北大学

の カタログを,「 オ リジナルカ タログ」 とよぶ ことにす

る.

2.1 マグニ チュー ドの補正

東北 大学 のオ リジナル カタ ログに載 ってい るマグニ

チュー ド(東 北大 マ グニチ ュー ドMTHK)は,次 のような

方法で推定 された ものであ る.

(1)各 観測点で,渡 辺(1971)の 式

0.85M-2.50=logA+1.73logr (2)

か ら,振 幅マ グニチ ュー ドを計算す る.こ こで,rは 震源

距離,Aは 速度振幅の最大値

(2)(1)で 求 め られ た各観 測点で のマ グニチ ュー ドを,

波形のS/N,震 央距離 に応 じた重 みをつけて平均 し,そ

の地震の振幅 マグニチュー ド(MAMP)と す る.

(3)振 幅 マ グニチ ュー ドの大 きさによ って,以 下のよ

うにMTHKを 推定す る.

(3-1)MAMP<2の とき;MAMPをMTHKと して採用す

る.

(3-2)2≦MAMP<5の と き;人 間が,紙 記録から地震

動継続時間(F-P時 間)を 読 み取 り,F-Pマ グニチュー

ド(MF-P)を 推定 し,MTHKと す る.ま た,1995年 以降

は,紙 記 録か らF-P時 間 の読み取 りが困 難な地震のマ

グニチュー ドを一律 に0.8と してい る.

(3-3)5≦MAMPの とき;気 象庁 マ グニチ ュー ドの値を

そのまま採 用する.

この推定方 法か らわか るよ うに,東 北大学のオ リジナ

ルカ タログでは,3つ のマ グニチ ュー ドスケールが混在

して い る こ とに な る.た だ し,F-P時 刻 か らマ グニ

チュー ドを算 出する式 は,気 象庁マ グニチュー ドに合う

ように係数 を決めてあ る.す なわち,M>5とM<5で

ギ ャップが生 じないよ うに調整 されて いる.オ リジナル

カ タロ グの全期間での規模別累積頻度分布(Fig. 1(a))を

見 ると,M1.7以 上 で はG-R式 に従 って いるよ うであ

る.し か し,規 模 別頻度 分布(Fig. 1(b))を見 ると,M2.0

のところで不 自然な段 差がみ られ,F-Pマ グニチュー ド

と振幅 マ グニチュー ドのつなが りが悪 いことを示 してい

る.ま た,M0.8の 地震の個数が突出 して いることがわ

かる.こ れ らの傾向 は1995年 以降の データでみると,

よ り顕著 であ る(Fig. 1(c),(d)).この ような問題点を解決

するために,マ グニチ ュー ドスケールを以下のようにし

て統一 した.

i)ま ず,各 観測点での振幅 マグニチュー ドのデータが

残 ってい る1995/09/14～2000/07/31の 期間の全て

の地震 について,振 幅マ グニチ ュー ドMAMPを 再計算 し

た(上 記(2)の 手 順に相 当).こ の段 階でM0.8の 地震の

個数は突出 しな くな る.

ii)F-Pマ グニ チュー ドMF-Pは 人間 に よる読 み取り

値か ら決めて いるので,読 み取 り担 当者 が交替 したとき

にマ グニチ ュー ドシフ トが起 きて いる可能性 がある.そ
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Fig. 1.. Comparison of frequency-magnitude distributions before and after the magnitude correction.

Data used are earthquakes with magnitudes M≧0 that occurred in northeastern Japan for the

period of  1981/01/01-2001/10/31 ((a), (b), (e) and (f)) and of 1995/01/01-2001/10/31 ((c), (d), (g) 
and (h)), respectively. Upper panels ((a), (c), (e) and (g)) show frequency-magnitude distributions. 
Lower panels ((b), (d), (f) and (h)) are histograms of the number of events per magnitude bin. (a)-(d) 

are before and (e)-(h) are after the correction.

こで,読 み取る人の個人差 によるマ グニチ ュー ド推定 の

偏りを,五 十嵐(2001)と 同様 の方法 で除去 した.

iii)次に,こ の ように して決 めたMF-PとMAMPの 関

係を調べた(Fig.2).両 者 には強い正の相関(相 関係 数

0.947)が あ り,回 帰直線

MAMP=0.559+0.907MF-P (3)

が得 られた.

本研究で は,式(3)を 用いてMTHK<2の 地震のマ グニ

チュー ドを補正 した.そ の結 果,オ リジナル カタログの

全期間 での規模 別 累積 頻 度分 布 と規 模別 頻 度 分布 は

Fig. 1(e),(f)のようになった.Fig. 1(a)～(d)に 見 られ た

M2付 近の ギャ ップが解 消 され,ま たM0.8の 地震 の個

数の突出もな くな っている ことがわか る.Fig. 1(c),(d)

と同 じ期間で も補正 した結 果(Fig. 1(g),(h))か ら補正が

上手く行われた様子がよ くわか る.

なお,Reasenberg (1985)の 手法で カタログのデ クラ

スタリングを行い,デ ク ラス タリングの有無によ るb値

の空間パ ター ンの変化を調べた.そ の結果,b値 の空間

パターンはほとん ど変化 しなか ったので,本 研究で は,

デクラスタ リングを行わな いカタログを使用す る.

2.2 人工地震の除去

カタログの中に人工地震が含 まれて いる場合,誤 った

b値 を推定 して しま う可能性 があ る.東 北 大学 では,地

震の発生 した場所 ・時間 と波形か ら,そ の地震が人工地

震であるか どうかを判定 して いる.本 研究 では,こ れ ら

 Fig. 2. Comparison between amplitude mag-
nitude (MAMP) and Tohoku-University mag-

nitude (MTHK). Events that occurred for the 

period of  1995/09/14-2000/07/31 are 
used. The regression line shown by a gray 
line is obtained by applying the least
squares method to the data with MTHK≧2

shown by circles. Magnitude corrections 

were made for earthquakes with  MTHK<2 

shown by crosses by using the obtained 

regression line. See text for the detail.
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の人工地震は解析に含めない.さ らに,平 ・津村(2001)

は,東 北大が認識 してい る人工地震の他に,ク ラスター

的な震源分布,発 震時が 日中に集中,震 源の深さが地表

近 く,マ グニチュー ドが3.5以 下 という条件 で,東 北大

のルーチ ン処理で も人工 地震 と判定されていなか った人

工地震を新たに見出 した.彼 らの結果を使用 し,1981/

01/01～1996/12/31の 期間で1233個 の人工地震 を取

り除いた.そ の後の1997/01/01～2001/10/31の 期間

につ いては,平・ 津村(2001)と 同 じ条件 で自 ら一つ 一

つ地震記録 を目で見て,計265個 の人工地震 を取 り除 い

た.

§3. 解 析 手 法

Wiemer (1996)に よ る解析 ツールZMAPを 用い,東

北地方 の太平洋下浅部のb値 の時空間分布 を求 めた.

b値 の空間 分布の推定で は,解 析領域 内に間隔ΔLの

2次 元格子を設定 し,各 格子点でのb値 を次の ような方

法 で求 めた.ま ず,格 子点 か ら最寄 りのn個 の地震を取

り出 し,その格子点での下限マ グニチ ュー ドMc(Guten-

berg-Richterの 式 が成 り立 つ最小 のマ グニチ ュー ド;

minimum magnitude of completeness)をWiemer

and Wyss (2000)の 手法 で推定 する.こ の方法 は,地 震

の大 きさ分布 はG-R式 に従 う もの と仮定 し,地 震 の検

知能力を,小 さい地震の度数の不足状況か ら推定す ると

いうものであ る.観 測 された規模別頻度分布 と,理 論的

なG-R式 との適合の度合 いを表す値Rを

(4)

とす る.こ こで,BiとSiは,離 散 化されたマ グニチュー

ドに対 する,規 模 別累積頻度 分布 の観測値 と理論値 であ

る.Siは 観測値 に合 うように推定 され たA,bか ら決 め

られる.最 小 マグニチュー ドMminを 変化 させ,そ の都

度,R値 を計算す る.そ して,こ のR値 が90以 上 の最

小 マ グニ チ ュー ドMminの うち最 小 値 を,下 限 マ グニ

チュー ドMcと 定義 しb値 を推定 した.例 をFig. 3に 示

す.Fig. 3は,深 発地震面上面 の地震 をデー タと して,

Mcを 求めた ものであ るが,Mmin=1.15の ときR=80,

Mmin=1.55の ときR=90, Mmin=1.95の ときR=98で

あり,こ の場 合Mc=1.55と なる.ま た,Mminと してMc

以上の値を使えば,b値 は比較的安定 して求 まる.

Mminを どの よ うに変 化 させ て もR値 が90未 満 の場

合は,そ の グ リッ ドではb値 を推定 しない.デ ー タがG-

R式 に従 うとい う仮定が成 り立 たない場合(上 に凸,下

に凸,蛇 行,折 れ曲が り)に,こ のよ うな ことが発生す

Fig. 3. Estimation of the minimum magnitude 
of completeness, Mc. The six frames at the 

top show synthetic fits to data for six 
different minimum magnitude cutoffs  Mmin. 
The bottom frame shows the goodness of 
fit R as a function of minimum magnitude 
cut-off. Numbers correspond to the 
examples in the top row. The  Mc selected 

  is the magnitude at which 90% of the 
   observed data are modeled by a straight 

   line fit.

ると予想 される.

以上 のよ うな手続 きか らMcが 推定 できた時に,マ グ

ニチ ュ ー ドがMc以 上 の地震 を 用 いて,最 尤法[宇 津

(1965)]でb値 を推 定 した.Mcが 推定で きない場合と,

マ グニ チュー ドがMc以 上の地 震の個数 が50個 未満の

場合 はb値 を推定 しない.b値 が推定 されないグ リッド

を,次 章以降で は白抜 きで示 す.ま た,b値 の推定誤差

は,Shi and Bolt (1982)の 手法を用 いて計算 した.

b値 の時間変化の推定で は,推 定 しよ うとする領域を

固定 し,そ の領域 内で発生 した地震を用いて行った.す

なわ ち,対 象領域 で発生 した地 震について,時 間順に一

定地震数 となる タイムウ ィン ドウを設定 し,そ れを時間

方 向にず らして 各 タイム ウィ ン ドウでのb値 を推定 し

た.b値 の推定法は上 と同様であ る.

本研究で は,宇 津(1992)に 従 って,AIC(赤 池情報量

基準,Akaike Information Criterion)を 用いて,b値 の

差の有意性を検定 した.仮 説(1)と してN(=N1+N2)個 の
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地震につ いてb値 は同 じであ る(分 布 を表現 す るパ ラ

メータ1個).仮 説(2)と してN1個 はb1,N2個 はb2と い

う値である(b1≠b2,パ ラメー タ2個)と 設定す る.(1),

(2)に対するAIC,お よびその差 はそれぞれ,

AIC(1)=-2NlnB+2N+2(B=bln 10) (5)

AIC(2)=-2N1lnB1-2N2lnB2+2N+4 (6)

ΔAIC=AIC(1)-AIC(2)

=-2NlnN+2N1ln(N1+N2b1/b2)

+2N2ln(N1b2/b1+N2)-2 (7)

で表せる[宇 津(1992)].宇 津(1992)に よればΔAICが

2程 度より大 きけれ ば有意 な差があ る(2群 に分 けた方

がよい)と いえるので,本 研究 もそれに従 った.

§4. アスペ リテ ィとb値 の空間変化

1981/01/01～2001/10/31の 期間に,太 平洋下浅部

で発生したM≧2.8の 地震(15,588個)を 使用 した.M

≧2.8であれば,本 研究 で対象 とす る領域,す なわち太

平洋下浅部の広 い範囲 でGutenberg-Richterの 式が成

り立つことが確かめ られている(弘 瀬,2002).

b値 を扱 う上での一番の問題 は,ど のよ うな領域,期

間,規 模の地震を対象とするかによ って結 果が変わ って

くる ことであ る.こ れについての明確な決 まり事 はな い

ので,主 に試 行錯誤的に作業を繰 り返す ことにな る.そ

こで,0.05度 間 隔のグ リッ ドを配置 し,各 グ リッ ドで最

寄 りの地 震をそれぞれ100,200,300個 用いてb値 を

計 算 した結 果をFig. 4に 示す.b値 の空間 分布は全て同

じよ うなパ ター ンを示 してい る.b値 の推定に使用する

地震数 が多いほど推定誤差が小 さくなるので,以 下では

グ リッ ド間 隔0.05度,各 グ リッ ドか ら最 寄 りの 地震

300個 を用いた場 合の結果(Fig. 4(c))で 議論す る.

Fig. 5(a)に,各 グ リッドでの下限 マグニチュー ドMc

を示す.周 辺 の一 部の領域 で白抜 きで示 されているが,

それ以 外の ほ とん どの領域 で,も と もと用 いたデ ータ

セ ッ トの最小 マ グニチ ュー ド2.8と 同 じ値 である.b値

の大小を論 じる際は,そ れぞれのデータでMcが 一様 で

ある ことが望 ま しい.用 いるデー タセ ッ トの最小 マグニ

チ ュー ドを大 き くす れば 全領域 でMcは 共通の値 に近づ

くと思 われるが,解 析に用 い られる地震数 が少 な くなる

ので,b値 の推定誤差が大 きくな って しま う.本 節 で用

い るデー タセ ッ トの最小マ グニ チュー ドを2.8と 選択 し

たの も,地 震数 との兼ね合いか らである.

Fig. 5(b)は,各 グリッ ドで地震 をサ ンプルする領域 の

Fig. 4. Distributions of b-values in the northeastern Japan subduction zone. b-value is estimated at

each node from the nearest (a) 100, (b) 200, and (c) 300 earthquakes, respectively. Earthquakes

with magnitudes M≧2.8 for the period of 1981/01/01-2001/10/31 are used. The separation of

nodes is taken as 0.05°. b-values are shown by a black and white scate on the bottom. Solid

triangles show active volcanoes.
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Fig. 5. Maps showing (a) minimum magnitude, Mc, (b) radius used for estimating b-value at each node,

and (c) epicenters of earthquakes. Earthquakes with magnitudes M≧2.8 for the period of 1981/01/

01-2001/10/31 are used. The separation of nodes is taken as 0.05°.

半径を示 した ものであ り,一 般 に震 央が密に分布 してい

るところが黒 く,疎 の ところは白 く表示 される.図 か ら

多 くの領域 で半径 は30km程 度で ある ことがわ か る.

た だ し,例 え ば,青 森県 と福 島県の 沖合300km付 近

で,半 径が80km以 上 もあ る.そ れ らの うち,福 島県沖

合で は比較的b値 が小 さい領域 が直径約100kmに わ

た って広 く分布 してい る(Fig. 4(c)).し か し,こ の付近

では地震が少な く(Fig. 5(c)),そ のため,グ リッ ドの位

置が多少変わ って もほ とんど同 じ地震 群ばか りをサ ンプ

ル してb値 を推定 して いることにな る.直 径約100km

の広が りは,そ のよ うに してつ くられた ものである.す

なわち,b値 の空間分布 に関す る議論の際 には,震 央分

布や各 グリッ ドで解 析に用いた地震 の広が りを考慮する

必要がある.

太平洋下浅部のb値 の空間分布の特徴 として は,海 溝

付近か ら陸域 に近付 くにつれ てb値 が大 き くな って い

ることが挙げ られる(Fig. 4(c)).Fig. 6は,陸 域 か ら遠い

沖合の領域 と陸域に近 い領域のb値 を較べ るため,3つ

の組 について規模別累積頻 度分布 を とった ものであ る.

陸に近 いA,C,Eの 領域 と沖合のB,D,Fの 領域 とで,

それぞれ違 いがあ るか をみるため ΔAICを 計 算す ると,

62.2,88.1,41.0と なりb値 の差 が十分有意であ ること

が確認 で きる.つ ま り,プ レー ト沈み込みの深 さととも

にb値 が大 き くな って い る.こ の ことは,本 研究 と異

な った地震 カ タログ(弘 前 大学および気象庁カタログ)

を用 いて東北地 方北部 の太平 洋下浅部 のb値 の空間分

布 を求 めた阿部(1998),気 象庁 カタログのみを用いて東

日本 の プ レー ト沈 み 込 み 帯 に つ い て 研 究 した河 合

(2000)の 結果 とも一致す る.

また,岩 手県沖 と福 島県沖に顕 著な高b値 域が分布し

ているとい う特徴 もあ る.そ の うちの一つは,岩 手県沖

の北緯39～40度,東 経142～143度 の領域で,過 去75

年 以上 の期間 にわ た ってM6を 越 す地震が 発生 してい

ない ことで知 られてい る.

これを 山中 ・菊地(2001),岡 田 ・他(2001)に より推

定されたア スペ リテ ィの分布 と比較 してみ ると,岩 手県

沖の顕 著な高b値 域 はアスペ リテ ィを避 け るよ うに分

布 してい る(Fig. 7(a)).

一方,福 島県沖のb値 分布 とアスペ リティの分布とを

比較す ると,高b値 域の中 にアスペ リティが分布 してお

り,岩 手県沖でみ られ た特徴 とは異 なった振 る舞いをし

てい るよ うにみえ る.し か し,福 島県沖 に推定 されたア

スペ リテ ィは,そ の大 きさが岩手県沖 のそれ とは違い半

径約10kmと 小 さい.こ の ことを考慮 して,b値 空間分

布の 推定 に用 い る グ リッ ド間隔 を0.05度 か ら0.02度

へ,推 定 に用 いる地震の個数 を300個 か ら200個 へ,ま
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 Fig. 6. Comparison of frequency-magnitude 
  distributions in the deep thrust zone (A, C 

  and E) with those in the shallow thrust 
  zone (B, D and F). (a) Distribution of 

   b-value and locations of grid nodes A-F. 
   Frequency-magnitude distributions for 

  three pairs A and B, C and D, and E and F 
  are shown in (b), (c) and (d), respectively.

Estimated b-values and ΔAIC are shown in

each panel.

た,こ の地域 は比較的陸に近 く検知能 力が高いので用い

るデータセ ッ トの最 小マ グニチ ュー ドを2.8か ら2.5へ

変え,空 間分解能を上 げてb値 分布を求 めた.そ の結果

(Fig. 7(b)),岩 手県沖 と同様 に3つ の アスペ リティとも,

周囲に比 べてb値 が大 きい領域 を避 けるよ うに分布 し

ていることが明 らかにな った.

以上より,ア スペ リテ ィは高b値 域 を避 けるように分

布しており,ア スペ リテ ィ近傍 の地震 活動 と離 れたそれ

とに違いがあ ることがわか った.

§5. アスペ リテ ィとb値 の時間変化

アスペ リテ ィとb値 の関係をよ り詳細 に探 るため,ア

スペ リティでのすべ り(す なわち地震)前 後 のb値 の時

間変化を調べた.Fig. 7で 示 したよ うに,東 北地 方太平

洋下のプレー ト境界にはい くつかのアスペ リテ ィの存在

が推定されてい る.本 研 究で は,用 いてい るデー タセ ッ

トで十分なデー タが蓄積 されてお り,か つ デー タセ ッ ト

の期間内 に本震 が発生 した6個 の アスペ リテ ィにつ い

て解析 した,

まず,対 象 とす る領域を,Fig. 7の 実線で囲んだ領域

(ア スペ リテ ィ)に 設定 する,た だ し,上 記 の如 く,こ こ

で はその うちの6個 のアスペ リテ ィのみで ある.設 定 し

た領域内で発生 した地震のみを取 り出 し,そ れ らか らb

値の時間変化を求め る.ま た,波 形 イ ンバー ジョ ンで求

め られたア スペ リテ ィの位置の推定誤差 や.本 研究で用

いたデー タセ ッ トの震央 位置 の誤差,ま た,ア スペ リ

ティのすべ り前後で応 力の変化が期待 される領域の広が

り等を考慮に入れて,平 面図 でみてアスペ リテ ィ内 に入

る地震だ けでな く,ア スペ リテ ィの領域 を外側 に5km

広げた領域 を対象領域 と した場合 につ いても,b値 の時

間変化を調 べた.ア スペ リテ ィの位置の推定誤差が アス

ペ リテ ィの大 きさに,ま た震源位置の推定誤差が地震の

マ グニチ ュー ドに依存 する可能性 はあるが,こ こではそ

れは考えない こととす る.

5.1 1987年2月6日M6.7の 地震のア スペ リテ ィ

福島県沖 では,1987年 にM6.7,6.6,6.5の 地震がプ

レー ト境 界で発生 した(Fig. 8(a)).岡 田 ・他(2001)は,

これ ら3つ の地震のすべ り分布を求 め,ア スペ リテ ィの

位置を推定 した.福 島県沖 では,1987年 にこれら3つ

のM6.5以 上 の地震 を含む群発地震活動があ ったが,そ

の後は地震活動が低調 な状態 がほぼ13年 間 にわた って

続 いて いた.そ の よ うな状況 の下,2001/02/25にM

5.8の 地震が発生 し,そ の後 この地震の余震活動 が継続

した.こ の地震 によ り,プ レー ト境界面上 の約10km×

10kmの 領域が コサ イス ミックにすべ った[岡 田 ・他

(2001)].い わ き沖40kmに 設 置 され ていたGPS観 測

データか らは,プ レー ト境界上のおよそ20km×35km

の範囲(Fig. 8(a)の 矩形領域)で,地 震後 に約40cmの

非 地震性 すべ りがあ った ことが推定 された[諏 訪 ・他

(2001)].地 震の規模に換算す るとMw6.7に 相当す る.

ここで検 出 され た非地 震性すべ りの領域 は,1987年 に

3つ のM6ク ラスの地震 ですべ ったアスペ リテ ィの手前

で停止 し,そ の中 まで は今の ところ及んで いない.し た

が って,現 在 は福 島県沖 のこれ ら3つ の アスペ リティに

応力が集中 しつつあ ると予想 され る.そ の うちの1つ の

アスペ リティにつ いてb値 の時間変化 を示す.

解析対象の アスペ リティは,Fig. 8(a)で 黒色の実線で

囲 まれた領域であ る.こ の領域 は,1987年M6.7の 地震

ですべ り量の大 きか った領域であ り[岡 田 ・他(2001)],

地震時およびその後の余効すべ りの時期を除 いて ほぼ固

着 していた と推定 され る.し たが って,こ こでは平面図

でみて この領域内の地震を抽出す るが,そ れ らの地震の

多 くは陸のプ レー トもしくは沈み込んだ海のプ レー ト内

で発生 した地震であ ると考え られ る.
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Fig. 7. Distribution of b-values (a) in the northeastern Japan subduction zone and (b) off-Fukushima.

b-values are shown by a color scale at the top. Events with M≧2.8 and M≧2.5 are used for (a) and

(b), respectively. The separation of nodes is taken as 0.05° and the nearest 300 earthquakes are

used at each node to calculate b-values in (a). The separation is taken as 0.02° and the nearest 200

earthquakes are used in (b). The rectangle in (a) shows the off-Fukushima region in (b). Asperities 

estimated on the plate boundary [Yamanaka and Kikuchi (2001); Okada et al. (2001)] are also 
shown by black lines.

解析に用いたデー タは,黒 色 の実線 で囲 まれ た領域内

で過去約20年 間 に発生 したM≧2.1の 地震(762個)

で,地 震数150個 の タイムウ ィンドウを設定 し,50個

ずつず らして それぞれ の タイムウ ィン ドウ内のb値 を

最 尤法で推定 した.1987/02/06のM6.7の 本震の前後

でデー タが互 いに混 ざ らないように して いる.こ れ によ

り得 られたb値 の時間変化 をFig. 8(b)に 示す.横 棒 は

解 析 に用 い た地震 の発 生期間,縦 棒 はb値 の推定 誤差

[Shi and Bolt (1982)]で ある.Fig. 8(c)は,1カ 月 ごと

の地震 の発生個数 である.1987/02/06の 本震発生時 に

地 震個数 が急激 に増加 した以 外 は,目 立 った増減 は な

い.Fig. 8(e)は,本 震前(1)と 本震 後(2)の タイムウ ィン

ドウの規模別累積頻度分布 であり,Fig. 8(b)に 数字で示

した期間 と対応 している.

b値 の時間変化をみ ると,本 震前のb値 はほぼ一定で

あったのが,本 震直後 に若干減少 し,そ の後徐 々に大 き

くな ったのが わかる(Fig. 8(b)).Fig. 8(e)か らも,本 震

前(1)と 本 震 後(2)で 直 線 の傾 きb値 に 有 意 な 違 い

(ΔAIC=6.4)が あ ることがわか る,本 震 直後(図 で本震

直後 の2つ の タイ ムウィン ドウ)のb値 の減少 は,本 震

と最大余震 を含 んで おり,そ の期間 は相対的 に大 きな地

震が 多 く含 まれるため,み か けの もので ある可能性が考

え られ る.本 震直後は余震の頻発 などで大 きな地震の発

生 に隠 れて小 さい地震 の 見落 と しが生 じるか らである

[Hasegawa and Hamaguchi, 1972].地 震の発生数が落

ち着 くと,再 び小 さい地震 ももれ な く観測 できるように

なる.そ のことが,b値 が本震後 か らピー ク(1992年

頃)ま で徐 々に増加 して いる原因の ひとつ だと考えられ

る.1992年 に ピークに達 した後,そ れ以降 は現在までb

値 は単調に減少 して いる.一 般 に,検 知能力の向上 に伴

いb値 は大 きくなっ てい くことが考え られ るが,こ の傾

向 はそれ とは逆の セ ンスで あり,人 為的 なもの とは考え

に くい.

また,領 域 を外側 に5km広 げた場合のb値 の時間変

化の結果をFig. 8(d)に 示 す.こ の場合 は,サ ンプル数が

増え るので,タ イムウ ィン ドウは地震数300個 を用い,

100個 ずつず らして計算 した.こ の場合 も本震 の前でb

値 は小 さく,本 震後上昇 し,ピ ー クをと った後単調に減

少す る,と いった傾向 は同様 に現れ ている.

5.2 その他の アスペ リテ ィ

その他の アスペ リテ ィにつ いて も,b値 の時間変化を

推定 した.そ の結 果をFig. 9に 示す.Fig. 9(a)は 対象と

したアスペ リティの位置 を示 す.各 アスペ リテ ィに付け

たアルファベ ットは,Fig. 9(b)の アルフ ァベ ットと対応
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 Fig. 8. Temporal variation of b-value in the asperity off-Fukushima. (a) Epicenter distribution of 

earthquakes and asperities estimated on the plate boundary. Asperities are shown by black or 
white lines [Okada et al. (2001)]. Stars show main shock hypocenters. Post-seismic slip area 
associated with 2001/02/25 earthquake (M5.8) [Suwa et al. (2001)] is shown by a rectangle. (b) 
Temporal variation of b-value in the area encircled by a black line in (a) (asperity of 1987/02/06 

event). Star denotes the time of the main shock occurrence. The time window to calculate b-value 
is shown by horizontal lines. Estimation error of b-value is shown by vertical lines. (c) Histogram 
of the number of events per one month. (d) The same as (b) except that the area to calculate 

  b-value is extended outward by 5km. (e) Comparison of frequency-magnitude distributions before 

(solid triangles; (1) in (b)) and after (open squares; (2) in (b)) the main shock. Calculated b-values
and ΔAIC are shown in the panel.

している.Fig. 9(b)にb値 の時間変化の グラフを,本 震

発生時刻(星 つ き実線)で そ ろえて示す.図 でAの アス

ペリティは,1968/05/16十 勝沖地 震(M7.9)で 破壊 し

たと推定 され る3つ の主 要 なアス ペ リテ ィの うち南側

のアスベリテ ィであ り,1994/12/28三 陸は るか沖地震

(M7.6)の 際 に再 び破壊 したと考 え られている[永 井 ・他

(2001)].そ のため,ア スペ リティAの 本震 発生時刻 は

三陸 はるか沖地震 の ものと した.

また,Fig. 9(b)の 各 ボ ックスの右側 に表記 されている

のは,b値 の推定 に用 いたパ ラメータ である.Mminは 最
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Fig. 9. Temporal variations of b-values in the six asperities east off NE Japan. (a) Locations of the 
asperities A-F. (b) Temporal variation of b-value in each asperity. Date and magnitude of the 

main shock are shown in each panel. b-values for B, C, D and E are those calculated for the areas 
extended outward from the asperities by 5km. Numerals on the right of each panel are minimum 
magnitude, total number of earthquakes, number of earthquakes used for each time window. 
Others are the same as Fig. 8(b). See text for the detail.

小 マグニチュー ド,Nallは 各 アスペ リティにお けるMmin

以上 の地震総 数,nwは 各 タイム ウィ ンドウでb値 の推

定 に用 いた地震 の個数で,dn個 ずつず ら して計 算 して

いる.

さらに,ア スペ リテ ィB,C,D,Eに 関 しては,ア スペ

リテ ィ内の地震数が少 ないため,外 側 に5km広 げた領

域を対 象領域 と設定 した場 合のb値 の時 間変化 を示 し

てい る.

このよ うに,各 アスペ リテ ィについてb値 の時間変化

をま とめた結果,本 震(す なわ ち,注 目して いるアスペ

リテ ィを破壊す る地震)前 後で比較す ると,ほ とん どの

場 合,本 震前 でb値 が小 さく,本 震後大 きくなる傾向 を

示 している.ま た,大 局 的には,本 震後b値 はいったん

ピー クを とり,そ の後 に単調 に減少 す る傾向 がみられ

る.す なわ ち,b値 はア スペ リティの破壊に伴 って急激

に増加 し,そ の後 は徐々に減少 し,や がて次の地震の発

生 に至 るとい う傾 向が認め られ る.

§6. 議 論

前節 の結果 は,b値 がアスペ リテ ィ近傍の応力の時間

変化 を反映 している可能性 を示唆す る.ア スペ リティは

安定すべ り域 に囲 まれていて普段 は固着 していると考え

られ るので,プ レー トの定常的 な沈み込みに伴いアスベ

リテ ィおよびその近傍 で応 力が増加 す ることが期待され

る.応 力 は次第 に増加 し,や がて強度の限界に達 したと

きにアスペ リティは急激 にすべる.こ れが本震 である
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これにより蓄積 して いた応力が解放 され る.そ の後 しば

らくの間,周 囲の安定すべ り域 と一緒 にず るずるとすべ

ると予測される.あ る程度時間が経過 し強度が回復す る

と,ア スペ リティは固着を開始 し本震前の状態 に戻 る.

すなわち,応 力が増加 し始め る.こ のようなサイクルを

繰り返すと予想 され る.本 研究で得 られたb値 の時間変

化は,上 記のように予想 され る応 力の増大 に伴 って減少

し,ま た応力の解放 に伴 って増大 する傾向 が顕 著に認 め

られる.Scholz(1968)は 室内実験の結果 に基づ いて,応

力の増加に伴いb値 は減少 する と報告 してい るが,こ の

解釈を支持する.

福島県沖に関 してみると,Fig. 8(b)で は,1987/02/

06の 本震後 に上昇 したb値 が現 在 にいた るまで小 さ く

なり続けてい る様子 がわかる.b値 が,本 震 前の レベル

に戻った後に,次 の本震 が発生 するのか もしれない.も

し,b値 が現在のペー スで減少 し続 ければ,本 震前の レ

ベルまで低下す るのは2005～2006年 頃であ り,前 回 の

本震から約20年 後 にあたる.

またb値 の空間分布か ら,ア スペ リテ ィでb値 は小 さ

く,ア スペ リティでない領域(こ こでは安定 すべ り域 と

考えている)で はb値 が大 きい傾向が得 られた.こ の観

測事実も,上 記の特徴的 な時間変化 と同様 に,b値 が応

力の違いを反映 している ことを示 しているのか も知れな

い.

本研究 で得 られたb値 の空間 分布 の もう一 つの特 徴

は,海 溝付近か ら陸 に近づ くにつ れてb値 が増 大する こ

とである.矢 部(2002)は,摩 擦すべ り実験 か ら,AEの

b値(実 際 は石本―飯田の式のm値)が すべ り量に依 存

して変化することを見出 した.す なわち,す べ り量が小

さいうちはb値 は次第に増大 し,あ るしきい値(臨 界す

べり量)を 越え ると一定の値にな ると した.こ の臨界す

べり量を超え ると,摩 擦 パ ラメー タ(a-b)値 も正 か ら負

に変わる.矢 部(2002)は,こ の摩擦すべ り実験 の結果を

本研究で得 られた特徴的 なb値 の空間分布 に適用 し,b

値の分布か らプレー ト境界面の力学的性 質を推定 した.

§7. 結 論

過去約20年 間の東北大学地 震 カタログに対 して,マ

グニチュー ドスケールの統一,マ グニチ ュー ドシフ トの

補正,人 工地震の除去を行 うことで,東 北地方を対象 と

した従来の研究 と比べ,よ り多量で信頼性の高 いデ ータ

セットを作成 した.そ の データセッ トを使用 し,東 北 日

本太平洋下の プレー ト境界お よびその近傍で発生す る地

震について,規 模別累積頻度分布の傾 きb値 の空間分布

を求め,そ れ とアスペ リテ ィと比較 した.そ の結果,以

下のことが明 らか になった.

1)太 平洋下浅部で は,b値 は海溝側で小 さく,陸 側で

大 きい.

2)岩 手 県沖お よび福島県沖 に高b値 域が広域 に分布

している.そ の うちの一 つは,過 去75年 以上の期間に

わた ってM6を 超 す地震 が発生 して いない岩手県 沖の

北緯39～40度,東 経142～143度 の領域であ る.

3)高b値 域 は,推 定 されて いるプ レー ト境 界上の ア

スペ リテ ィを避 けるように分布 している.

次 に,各 アスペ リティにつ いて,b値 の時間変化に着

目 して解析 した.そ の結果,以 下の ことが明 らかにな っ

た.

1)本 震(す なわち,注 目 して いるアスペ リティを破壊

する地震)前 後 で比較 すると,ほ とん どの場合,本 震前

でb値 が小 さく,本 震 後顕 著に大 きくなる.

2)大 局的 には,本 震後,b値 はい ったん ピー クを と

り,そ の後に単調 に減少す る傾向が みられ る.

これ らの結果 は,b値 が アスペ リティ近傍の応力の変

化を反映 していることを示唆す る.

謝 辞

ア ラスカ大学 のM.Wyss教 授 には地震活動の解析に

際 し,多 くの ご指 導,ご 助 言 を い た だ き ま した.S.

Wiemer博 士 には来仙 の際 に多 くの ご助言をいただ きま

した.ま た,川 崎一郎氏,松 村正三氏 には原稿を改善す

る上で有益 な助言 と指摘 をいただきま した.地 震活動解

析には,S. Wiemer博 士 らに よる"ZMAP"を 使用 させ

ていただ きま した.ま た,図 の作成 にはP. Wessel博 士

とW.H.F. Smith博 士 によ る"GMT"を 使 用 させて い

ただ きま した.こ れ らの方 々に厚 くお礼 申 し上 げます.

地震 の震 源デー タは,東 北大学大学院理学研究科地震 ・

噴火予知研究観 測セ ンター の地震 カタログを使用 しま し

た.本 研究の解 析は,同 セ ンターにおける長年 の良質 な

デ ー タの蓄積 があ ったか らこそ可能 とな った ものであ

り,デ ー タの生産に努力されて きた同セ ンターの皆様 に

心よ り感謝いた します.

参 考 文 献

阿部真樹,1998,東 北地方北部 におけるb値 とフラクタ
ル次元の時空間解析,弘 前大学 卒業論文,65pp

Amelung, F. and G. King, 1997, Earthquake scaling 

laws for creeping and  non-creeping faults, Geo-

phys. Res. Lett., 24, 507-510. 
Gutenberg, B. and C.F. Richter, 1944, Frequency of 

 earthquakes in California, Bull, Seism. Soc. Am., 34, 

 185-188.

長 谷 川 昭,2002,的 中 し た地 震 発 生 予 測:プ レー ト境

界 の 様 子 が 見 え て きた,科 学,72, 581-583.

Hasegawa, A. and H. Hamaguchi, 1972, The masking



260 弘瀬冬樹・中村綾子 ・長谷川 昭

effect on magnitude distribution by the successive 

occurrence of earthquakes, Sci. Rep. Tohoku Univ., 

Ser. 5, Geophys., 21, 51-60.

弘瀬冬樹,2002,東 北地方の地震活動の時空間変化,東

北 大学修士 論文,111 pp

五十 嵐俊博,2001,東 北 日本弧におけ るプ レー ト沈み込

み過程― 小地震デー タ解析に基 づ く研究―,東 北大学

博士論立,116pp.

Kagan, Y.Y., 1991, Seismic moment distribution, 

 Geophys.  J. Int., 106, 123-134.

河 合豪雄,2000,地 震 の規模別頻度 と震 源分布 の フラク

タル次 元の関 係― セルオー トマ トンモデルによ る検討
―,東 北 大学 修士論 文,105pp.

松 澤 暢,2001,地 震 予知 の戦略 と展望,地 学雑 誌,

110, 771-783.

永井理子 ・菊地正幸 ・山中佳子,2001,三 陸沖 における

再 来大地震 の震 源過程の比較研 究―1968年 十勝沖地

震 と1994年 三陸 はるか沖地震の比較―,地 震2, 54,

267-280.

岡 田 知 己 ・山下 哲央 ・長谷 川 昭 ・小 池 二郎 ・高濱

聡,2001,2001年2月25日 福 島県沖 に発生 した地

震(M5.8)の 発生過程,日 本地震学 会2001年 度秋 季大

会講演予稿集,C68.

岡 田知 己 ・松澤 暢・ 長谷川 昭,2002,釜 石沖 「固有

地震」 の震源過程 の比較研究,地 球惑星科学関連学 会

2002年 合同大会講演予稿集,S040-018.

Reasenberg, P., 1985, Second-order moment of cen-
 tral California seismicity, 1969-1982, J. Geophys. 

 Res., 90, 5479-5495. 
Scholz, C.H., 1968, The frequency-magnitude rela-

 tion of microfracturing in rock and its relation to 
 earthquakes, Bull. Seism. Soc. Am., 58, 399-415. 

Shi, Y. and B.A. Bolt, 1982, The standard error of the 

 magnitude-frequency b value, Bull. Seism. Soc. 
 Am., 72, 1677-1687.

諏訪謡 子 ・三浦 哲 ・長 谷川 昭 ・佐 藤俊 也 ・立花憲

司,2001,福 島県 沖のM5.8の 地震(2001/2/25)に

伴 って観測 されたMw6.6相 当の非 地震性 すべ り,日

本地震学会2001年 度秋季大会講演予 稿集,C69.

平 貴昭 ・津村建四朗,2001,気 象庁,東 北大学の震源

カ タロ グに 含 まれ る人 工 地 震 の抽 出,地 震2, 53,

255-258.

宇津徳治,1965,地 震の規模 別度数 の統計 式logn=a-

bMの 係数bを 求 める一 方法,北 海道 大学 地球物理学

研究報 告,13, 99-103.

宇 津徳治,1992,地 震活動 とはどのよ うな ものか,数 理

地震学,VII, 139-157.

渡辺 晃,1971,近 地地震のマ グニチュー ド,地 震2,

24,189-200.

Wiemer, S., 1996, Analysis of seismicity: New tech-

 niques and case studies, Dissertation thesis, Uni-
 versity of Alaska. 

 Wiemer, S. and M. Wyss, 1997, Mapping the frequen-

 cy-magnitude distribution in asperities: An im-

 proved technique to calculate recurrence times?, J. 
 Geophys. Res., 102, 15115-15128. 

Wiemer, S. and M. Wyss, 2000, Minimum magnitude 

 of completeness in earthquake catalogs: Examples 
 from Alaska, the western United States, and Japan, 

 Bull. Seism. Soc. Am., 90, 859-869. 

Wyss, M., D. Schorlemmer, and S. Wiemer, 2000, 
 Mapping asperities by minima of local recurrence 

 time: San Jacinto-Elsinore fault zones, J. Geophys. 

 Res., 105, 7829-7844.
矢部康男,2002,b値 の空間変化に もとづ く沈み込みプ

レー ト境 界面 の力学 的性質,地 球惑 星科学 関連学会

2002年 合同大 会講演予稿集,J076-P005.

山中佳子 ・菊地正 幸,2001,日 本付近 の アスペ リティ

マ ップ:東 北編,地 球惑星科学関連学会2001年 合同

大会講演予稿集,Sy-005.


