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地震発生における地球潮汐の影響
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Abstract

　　We conducted a numerical simulation to clarify the effects of the earth tide on earthquake 

occurrence.  In the simulation, fault planes, having different initial stresses, are loaded by 

constantly increasing tectonic stress and cyclic stress due to the earth tide.  Earthquakes are 

assumed to occur when the shear stress reached a certain threshold level.  The result of the 

simulation indicates that the tidal effect on earthquake occurrence is strongly controlled by 

the ratio of stress change rate between earth tide and tectonic stress accumulation; 

earthquakes concentrate near phase angle 0° （maximum tidal stress）when the ratio is large, 

and they are distributed with a peak around － 90° （maximum acceleration of tidal stress） 

when the ratio is small.  This phase selectivity is very similar to the observations of tide-

triggered earthquakes reported so far, and rock failure experiments under cyclic loading, 

suggesting that our approach may provide an important clue for clarifying the physical 

mechanism of tidal triggerings of earthquakes.  Schuster's test has been widely used for 

detecting tidal effect on earthquake occurrence.  However, it is shown by the numerical 

simulation that the result of a test strongly depends on the size of a data set when 

earthquakes have phase selectivity by nature, and that Schuster's p-value is not appropriate 

to represent the strength of tidal effects.  Alternatively, we propose to use α , which is the 

amplitude of a sine curve fitted to the frequency distribution of earthquakes against phase 

angle, to evaluate the strength of tidal effects.  We also emphasize that the effect of ocean 

loading is an important component of the earth tide, and cannot be neglected in a study of tidal 

triggerings of earthquakes.
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I．は じ め に

　月および太陽の引力（起潮力）によって海洋に

潮汐が起こることはよく知られ，われわれに馴染

み深い現象である。これらの起潮力は地球の固体

部分にも作用し，地球の変形に伴って，重力・歪

み・応力等の変化が地球内部に生じる。さらに，

海洋潮汐による表面荷重の変化もまた，地球の内

部変形をもたらす。このように，固体地球が周期

的な変形を繰り返す現象が地球潮汐である。

Tsuruoka et al.（1995）と大竹・鶴岡（1995）に

従って，月および太陽の起潮力による直接の変形

を地球潮汐の直接項，海洋潮汐荷重による変形を

間接項と呼ぶ。実際には両者は同じ周期をもつ現

象であり，地殻変動や重力の観測に見られる地球

潮汐成分から厳密に分離することは難しい。

　地球潮汐によって地殻にもたらされる応力変化

は，高々 103Paのオーダーである。これは地震時

の応力降下量の 10 － 4～ 10 －3程度に過ぎず，地球

潮汐による応力変化が直接地震を引き起こす原因

となることは考えにくいとされてきた。しかし，

その応力変化率に着目すれば，テクトニックな応

力蓄積速度を 2桁も上回ることもあり得る。地震

は蓄積されたテクトニックな応力がある臨界値に

達したときに発生すると考えると，地球潮汐のよ

うな微小な応力変化が，地震発生に影響を与える

ことは十分可能性がある。

　一方，大地震の発生後，余震域以外の周辺地域

で地震活動が活発化したり，中規模の地震が発生

する例がある。これらの現象は，大地震によって

生じた静的な応力変化が地震発生を促進する領域

に発生する傾向がある（例えば，Reasenberg and 

Simpson，1992；橋本，1995）。さらに，静的な

応力変化だけでなく，大地震の地震波による動的

な応力変化が地震を誘発したという報告もある

（Hill et al.,　1993）。

　地球潮汐等による微小な応力変化と地震発生と

の相関を調査することは，地震の発生メカニズム

や地殻の破壊条件を推定する上で非常に重要であ

る。特に地球潮汐による応力変化は理論的に高精

度で予測することができるため，地震発生過程を

物理的に解明する上で重要な役割を果たすと考え

られる。このような考えに基づき，地球潮汐と地

震発生との相関関係についてはこれまでに多くの

研究がなされてきた。その多くは，Cotton（1922），

安芸（1956），田中（1985），Emter（1997），宇

津（1999），Glasby and Kasahara（2001）等の

総合報告にまとめられている。本論では，まず，

これまでの研究とその手法について簡単に紹介し，

地球潮汐の間接項すなわち海洋潮汐荷重の影響の

重要性を示す。次に，これまでの現象論的アプロー

チとは別に，地球潮汐が地震発生にどの程度の影

響を与えるのかについて数値シミュレーションを

用いて定量的な評価を試みる。シミュレーション

にあたっては，テクトニックな応力蓄積速度との

関係に特に着目して調査する。加えて，地球潮汐

と地震発生との相関を調査する際によく利用され

る Schusterの検定法について，数値シミュレー

ションによる考察を行う。

II．地球潮汐と地震発生との相関

　地球潮汐と地震発生との相関を調べた研究は，

古くは Schuster（1897）にさかのぼる。彼は，月

および太陽の運行に伴う地震発生の周期性を調査

し，以後の研究の端緒を拓いた。その後数多くの

研究があるが，群発地震活動や余震活動など時空

間的に限られた地震活動について地球潮汐との相

関が見られるとの報告が多い（例えば，Nasu  

et al.,　1931；Sauck，1975；Klein，1976；浜田，

1978；島田，1978；Oike and Taniguchi，1988；

三浪・山崎，1990；Aoki，2001；Kasahara and 

Sato，2001；William and Wilcock，2001）。 一

方，大きな地震やグローバルスケールの地震活動

については肯定的な報告は少ない。ただし，いず

れの場合も解析方法に問題が多く，Tsuruoka  

et al.（1995）が指摘した 4項目をすべて満たして

いる研究はほとんどない点に注意する必要がある。

彼らが指摘したのは，（1）地球潮汐の間接項をき

ちんと評価すること，（2）地球潮汐を地震が発生

している深さで評価すること，（3）地球潮汐の主

要な分潮成分をすべて含むこと，（4）地震のメカ

ニズムを考慮し断層面上の応力成分について調査
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すること，の 4点である。その後発表された Vidale 

et al.（1998）においても，海洋潮汐荷重による応

力変化は考慮されているが，震源の深さで評価が

されていない。地球潮汐と地震発生との相関関係

についての注意深い解析事例はまだまだ少なく，

両者の関連が十分に理解されているとは言い難い

状況である。上記の 4項目をすべて満たした調査

は，現在のところ Tsuruoka et al.（1995），鶴岡

（1992MS，1995），大 竹・鶴 岡（1995），青 木

（1997MS），田中（2001MS）の研究に限られて

いる。

　Tsuruoka et al.（1995）は，表面波マグニチュー

ド 6.0以上の全世界の地震 988個について調査し，

正断層型の地震（75個）の発生と地球潮汐による

応力テンソルの対角和成分との間に有意な相関が

あることを示した。鶴岡（1995）は，地球潮汐と

地震発生との相関が時間的に変化し，大地震発生

前に相関が高まり，大地震発生後に相関がなくな

るという特異な現象を初めて見出し，アリュー

シャン，スマトラ，ペルー地域における事例を示

した。この発見に基づいて，大竹・鶴岡（1995）は，

地震活動と地球潮汐との相関を系統的に調査する

ことによって，大地震の発生予測に迫ることがで

きるかもしれないと考えた。青木（1997MS）は

足尾地域の微小地震を解析し，地球潮汐による法

線応力成分の引張が最大のときに地震が多発する

傾向を見出した。田中（2001MS）は 1977年から

1999年までの 23年間に発生したモーメントマグ

ニチュード5.5以上の全世界の地震8889個を解析

し，逆断層型の地震について地球潮汐のせん断応

力成分と地震発生との間に高い相関があること，

またその相関の現れ方に地震規模依存性が見られ

ることを示した。このように，鶴岡（1992MS）

以後，地球潮汐と地震発生との相関に関する研究

は着実に進みつつある。しかし，解析事例はまだ

まだ限られており，引き続き現象論的調査を進め

ていく必要がある。

III．地球潮汐と地震発生との相関を調べる

方法

　地球潮汐と地震発生との相関を調べるためにい

ろいろな方法が用いられている。代表的なものは

以下のとおりである。

　（1）直接法

　地震発生の時刻とマグニチュードを示すM-T

図を作成し，地球潮汐による歪・応力の時刻歴と

直接比較する方法である。Sauk（1975），Oike 

and Taniguchi（1988）などで用いられている。

群発地震，余震活動など時空間的に限られた地震

活動の場合には，相互の関係を直感的に見ること

ができるので有用である。しかし，両者の関係を

定量的に評価することができない。また，広域に

わたる地震活動を対象とする場合には，場所ごと

に地球潮汐の時刻歴が異なるので，このような簡

便な比較はできない。

　（2）相互相関法

　一定期間内の地震数，放出エネルギー等を用い

て地震活動を定量化し，地球潮汐の時刻歴との相

互相関をとる方法である。例えば，Shlien（1972）

は，1時間あたりの地震数と海洋潮汐の関係を調

査した。両者の関係を定量的に評価することが可

能であるが，地震活動をどう定量化するか，単位

期間をどう選ぶかなどの問題がある。

　（3）統計的検定による方法

　これまでの研究の多くは，統計的検定を用いて

地球潮汐と地震発生との相関を調査している。そ

のほとんどが Schuster（1897）の方法によってい

る。これは，地球潮汐と地震発生が無相関である

という帰無仮説を棄却する危険率を調べる方法で

あ り，Heaton（1975，1982）， Tsuruoka et al.（1995） 

等に詳しく述べられている。この方法では，地震

発生時刻における潮汐位相角θ iを図1のように定

義し，データセットに含まれる N個の各地震の位

相角から，

　p＝ exp（－ R/N），

　　　　　N　　　　　　　N

　R＝（Σ cosθ i） 2＋（Σ sinθ i） 2　     （1）

　　　　i＝1　　　　　　　i＝1

を計算する。pは帰無仮説を棄却する危険率で 

0　％から 100％の値をとる。pが 0　％に近いほど帰 

無仮説を棄却する危険率が低く，地球潮汐と地震
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発生の相関が高いと判断される。ただし，信頼で

きる p値を得るためには，データセット中に少な

くとも 10個程度以上の地震を含む必要がある。ま

た，θ iの母集団の頻度分布が複数のピークをも

つ場合は，Schuster法による評価は適切とは言え

ない。

　以上のように，地球潮汐と地震発生の相関関係

を調べる方法には，なお検討すべき問題が残され

ている。少なくとも，それぞれの方法の限界を十

分に理解して使用する必要がある。

IV．海洋潮汐荷重の影響の重要性

　Heaton（1975）は，地球潮汐による断層面上

のせん断応力変化をきちんと評価し，逆断層の地

震についてトリガー作用が見られると結論した。

しかし，データ数を増やした解析では同じ結論に

ならなかったために，Heaton（1982）は前論文

の結論には問題があるとして，これを取り消した。

ここで，両論文とも地球潮汐の理論計算に際して

間接項（海洋潮汐荷重の影響）を無視しているこ

とに注意する必要がある。Heaton（1982）と全

く同じデータセットを用いて，間接項を含めて再

解析した結果を示そう。彼は，データセットを 3

種類（30　kmより深い地震，30　km以浅の strike-

slip型の地震，30　km以浅の dip-slip型の地震）

に分類した。図 2は，深さ 30　km以浅の dip-slip

型の地震 100個に対する再解析結果で，（a）が間

接項を除いた場合，（b）が間接項を加えた場合で

ある。着目した応力成分は地球潮汐による断層面

上でのせん断応力で，地震の頻度が位相角 30°刻

みのヒストグラムで示されている。間接項の評価

には，Tsuruoka et al.（1995）の方法を用いた。

Schusterの検定値は，p＝22.5％（直接項のみ）か

ら＝ 1.96％（間接項も含む）と大幅に減少し，

Heaton（1982）の結論とは逆に，地球潮汐と地

震発生に高い相関が認められる結果となった。

　このように，地球潮汐の間接項である海洋潮汐

荷重を定量的に評価することは非常に重要である。

これを怠ると計算された地球潮汐が実際と合致せ

ず，誤った結論に至る可能性がある。特に，海域

とその周辺ではこのことに十分注意しなければな

らない。

V．応力蓄積速度と地球潮汐と地震発生との

関係

　地球潮汐による応力変化は極めて微小だが，そ

の変化速度はテクトニックな応力蓄積速度を上回

る場合も希ではない。そのため，地震発生場にお

ける応力が臨界値に近い場合には，地球潮汐によ

る応力変化によって地震がトリガーされても不思

議ではない。しかし，地球潮汐が地震発生にどの

程度の影響を与えるか，その定量的な研究は少な

い。三浪・山崎（1990）は，地球潮汐による潮汐

歪の主軸方向がテクトニックな応力場の方向と一

致するときに，地震発生が 20―25％増加すると述

べているが，他の研究は相関の有無についてのみ

言及するにとどまっている。

　そこで，数値シミュレーションを用いて，応力

蓄積速度の大小によって地球潮汐と地震発生との

関係がどのように変化するのか定量的な検討を試
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図　1　潮汐位相角の定義．
地球潮汐による断層面上での応力成分の時刻歴にお
けるピークを 0° ，トラフを± 180° とし，地震前後の
180° を均等に分割して地震発生時における位相を
定義する．図は，θ i＝ 90° の場合を示している．

Fig.　1　Definition of tidal phase angle.
The maximum and the minimum of tidal stress 
changes just before and after an earthquake are 
assingned to 0° and ± 180° , respectively, and the 
tidal phase angle is defined by linearly dividing 
the time interval between them. This figure 
shows the example of θ i＝ 90° .



みる。

　まず，地震発生場における時刻での断層面上の

せん断応力は

　σ（t）＝σ 0＋ν t＋ a　 sin（2 π t/T）　　　　（2）

で表されるものとする。ここで，σ 0は応力の初
期値，νはテクトニックな応力の蓄積速度，aは地

球潮汐による応力変化の振幅，Tは地球潮汐の周

期である。地震は，σ（t）がある臨界値を越えたと

きに発生するものと仮定する。数値シミュレー

ションを行うにあたって，時間をT，応力をν Tで

規格化し，式（2）を次のように無次元化する：

　S（τ）＝ S0＋ τ ＋（r/2 π） sin （2π  τ）　　 （3）　

ここで，

τ＝ t/T，S（τ） ＝σ （t）/（ν T），S0＝σ 0　/（ν T）， 
　r＝ 2π a/（ν T）

である。式（3）を時間で微分すると，

　dS（τ）/d τ＝ 1＋ r　cos（2 π τ）　　　　　（4）

となる。従って，rは，地球潮汐による応力変化と

テクトニックな応力変化の速度の比を与える。地

震発生の臨界応力値は，無次元化された式（3）で

は Sc＝σ c　/（ν T）に置き換えられる。
　数値シミュレーションでは，初期応力 S0がラン

ダムに分布する地震発生場を設定し，式（3）によ

る応力増加と上記の地震発生条件の下で，応力変

化の速度比 rの効果を調査した。実際には，Sc＝

10000として，S0には0からSc　/2の間に一様ラン

ダムに分布する 10万個の値を与えた。r＝ 0 の場

合には，地球潮汐の 10000周期の間にほぼすべて

の地震が発生することになる。なお，各地震はお

互いに独立して発生するものとする。

　図 3に示すように rが大きいほど地球潮汐に対

応する周期項がより明瞭に現れる。このシミュ

レーションでは，地震が発生した時刻における地

球潮汐の位相を求め，そのヒストグラムを作成し

て，位相選択性の特徴を調査する。

　まず，地球潮汐による周期項がない場合（r＝

0）について，地震発生の様子を図 4に示す。横軸

は規格化された時間，縦軸は地震の積算数である。

地震は一定の発生率で起こっている様子が見てと

れる。また，地震発生時の位相のヒストグラムか

らは，地球潮汐による周期項がない場合には全く

位相選択性が見られない。このことから，データ

セットに含まれる 10万個の地震のランダム性が

保証される。次に，地球潮汐による周期項を含む
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図　2　Heaton（1982）が用いた浅い dip-slip 型の
地震 100 個に対する再解析結果．
（a）固体潮汐のみの場合（p ＝ 22.5％）
（b）海洋潮汐荷重の効果を含む場合（p ＝

1.96％）

Fig.　2　Results of a re-investigation of Heaton 
（1982）'s data set of shallow dip-slip 
earthquakes （100 events）for the cases 
of（a）neglecting, and（b）including the 

 effects of ocean loading.
The p values are 22.5% for（a）, and 
1.96% for （b）, respectively.



場合（r≠ 0）の結果を図 5に示す。rが大きくな

るほど周期項の影響が著しくなるが，位相角の分

布は，rが 1より大きいか小さいかによって大き

く特徴が異なっている。rが 1より大きいときに

は，位相 0°  およびその直前で地震が発生しており，

rが大きくなるほどその分布が鋭くなる。特に，r

＝ 100の場合などは，ほとんどすべての地震が位

相－ 30° から 0° の間に集中し，非常に強い位相選

択性を示している。rが 1より小さい場合には，

付近にピークをもつ分布が見られ，rが小さくな

るほど分布が緩やかになっていく。地球潮汐の応

力変化は正弦的であるので，位相θの頻度も正弦

関数に従うものと考え，頻度分布に関数：

　　　　　　　　1  
　φ（θ）＝　2π ［1＋α　cos（θ＋δ）］   （5）

を当てはめた（図 5の曲線）。図に見るように，式

（5）は頻度分布のヒストグラムに極めてよく適合

している。r＝ 0.1，0.2，0.5，1.0の各場合に対

して，振幅は，α＝ 0.0995，0.1986，0.4947，

0.9908，ピーク位置の潮汐位相角はδ ＝－ 88.85°  

－ 88.91°  ，－ 88.71°  － 88.72° となった。なお，

Schusterの検定値 pを計算すると，すべての 

場合において 0.001％より小さい値が得られ，地

球潮汐と地震発生との間に高い相関が示される。

このことは，地球潮汐による応力変化速度がテク

トニックな応力蓄積速度の 1/10程度であっても，

地球潮汐と地震発生との間には明瞭な相関が現れ

うることを示している。

　以上のシミュレーション結果に基づいて，地震

発生に対する地球潮汐の影響度を定量的に評価す

るパラメータとして，（5）式のαを用いることを

２６１―　　―

図　3　異なる応力変化速度比に対する応力値 r の時
間変化の様子．
時間は地球潮汐の周期で正規化されている．
（a）の太線で囲まれた領域が（b）に拡大さ
れている．

Fig.　3　Time history of the total stress change 
for different stress  rates of tidal shear 
stress superimposed on the tectonic 
stress accumulation.
The time is normalized by the cycle of 
the earth tide. Region surrounded by 
solid line in（a）is enlarged in（b）.

図　4　テクトニックな応力のみの蓄積によって発
生する地震の積算数の時間変化の様子．

Fig.　4　Temporal change of cumulative number 
of earthquakes by tectonic stress accu-
mulation without tidal effect.
The time is normalized by the cycle of 
the earth tide.



提案する。図 6は，0＜＿ r＜ 1におけるαの r依

存性を調べた結果である。αは rにほぼ比例して

いることがわかる。このように，αは地球潮汐に
よる応力変化とテクトニックな応力蓄積の速度比

を表す rと強く結びついており，地球潮汐の地震発

生への寄与度を記述するのに適切なパラメータで

あると考える。

　ここで行った数値シミュレーションは，地球潮

汐による応力変化を単一周期の正弦カーブとみな

し，法線応力や間隙水圧の変化を無視するなど，

かなりの程度簡略化された地震発生モデルに基づ

くものである。今後，より精緻なモデルで検討を

進める必要があろう。しかし，地球潮汐の地震発

生への影響が応力変化速度の比 rに強く依存する

という結果は，基本的に変わらないものと考える。

VI．Schusterの検定値のデータ数依存性

　地球潮汐による応力変化速度がテクトニックな

応力蓄積速度の 1/10程度であっても，地球潮汐と

地震発生との間には明瞭な相関が現れうることが

わかった。すでに述べたように，地球潮汐と地震

発生との関係を統計的に調べる際に，Schuster

（1897）の検定法が広く用いられている。これは，

地震の発生時刻には潮汐位相による選択性がない

ことを帰無仮説として統計的検定を行うものであ

る。その検定値 pにはデータ数Nの効果が繰り込

まれているので（式（1）参照），Nが異なるデータ

セット間で pの大小を比較することが可能である。

　しかし，もともと母集団に位相選択性がある場

合には，与えられたデータセットから求められたp

の値はデータ数 Nに依存する結果となる。このこ

とを明らかにするために，数値シミュレーション
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図　5　応力変化速度比が異なる場合における地震
の潮汐位相角の頻度分布．
（a）r ＝ 0.1，（b）r ＝ 0.2，（c）r ＝ 0.5，
（d）r ＝ 1.0，（e）r ＝ 10.0，（f）r ＝ 100.0
の場合を示す．実線のカーブは（5）式の正
弦関数を当てはめたもの．

Fig.　5　Frequency distribution of tidal phase 
angles of earthquakes for different 
stress rate ratios between tidal shear 
stress and tectonic stress accumulation :
（a）r ＝ 0.1，（b）r ＝ 0.2，（c） r ＝ 0.5，
（d）r ＝ 1.0，（e）r ＝ 10.0，（f） r ＝
100.0.
Solid curves represent sinusoidal func-
tions of Eq. （5）fitted to the distribution.

図　6  地震発生に対する地球潮汐の影響度αと応力
変化速度比 r の関係．

Fig.　6　Relation between tidal effect on earth-
quakes, α and stress rate ratio, r.



により p値のデータ数依存性を調査する。数値シ

ミュレーションは以下の手順で行った。まず，（5）

式の確率密度関数に従う位相角θを 100万個生成

し，これを潮汐位相角の母集団とする。次に，母

集団から重複なくランダムに 100から 10000の範

囲で N個のデータを取り出し，Schusterの検定

値 pを計算する。この操作を 100回繰り返し，得

られた p値の平均および標準偏差を求める。まず，

α＝ 0の場合の結果を図 7に示す。これは潮汐位

相角を－ 180° から 180° の間で一様にランダム

に生成した場合に対応している。図 7（a）のヒス

トグラムは母集団の位相角頻度分布を示すが，明

らかに頻度分布は一様である。図 7（b）に異なる

Nに対する pの平均値と±σの範囲を示す。どの 

Nに対しても p値は大きく，有意な相関は見られ

ない。また，標準偏差もデータ数に依存していな

いことがわかる。図 8には，α＝ 0.2の場合の結

果を示す。この場合には，データ数の増加に伴い

p値，標準偏差ともに小さくなることがわかる。

なお，生成されたデータの（5）式への当てはめを

行うとα =0.1984，δ =－ 0.13° となり，潮汐位

相角のデータは正しく（5）式の確率密度関数に
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図　7　Schusterの検定値 pのデータ数依存性（α ＝
0.0 の場合）．
（a）潮汐位相角のヒストグラム．
（b）データ数に対する値の変化 . エラーバー

は標準偏差を示す．

Fig.　7　Data number dependency of Schuster's p 
value for α ＝ 0.0.
（a）Frequency distribution of tidal phase 

angles.
（b）Diagram p of values versus data 

numbers. Error bar indicates stan-
dard deviation.

図　8　Schuster の検定値 p のデータ数依存性（α ＝
0.2 の場合）．
（a）潮汐位相角のヒストグラム．
（b）データ数 N に対する p 値の変化．エラー

バーは標準偏差を示す．

Fig.　8　Data number dependency of Schuster's p 
value for α ＝ 0.2.
（a）Frequency distribution of tidal phase 

angles.
（b）Diagram of p values versus data 

numbers. Error bar indicates stan-
dard deviation.



従って生成されていることを確認している。α＝
0.0，0.2のそれぞれの場合について，得られた p

値とその標準偏差をまとめて表 1に示す。

　この数値シミュレーションの結果から，母集団

が位相選択性をもつ場合には，Schusterの検定

値 pはデータ数Nに依存することが明らかになっ

た。このことは，地球潮汐と地震発生との相関を

調査する上でデータ数を考慮した検定値の評価が

必要であることを示唆する。図 9に異なるデータ

数 N（＝ 100，200，500，1000）に対して， αを
変化させて p値を求めた結果を示す。図には 100

回の試行を行った際の標準偏差も示している。

データ数 Nが同じであれば，αが大きくなるほど
p値が小さくなること，データ数が大きくなるほ

ど p値の減少率が大きくなることがわかる。従っ

て，データ数が異なる場合には，p値の大小を用い

て地震発生における地球潮汐の影響度を議論する

ことができない。例えば，N＝ 100，α＝ 0.4 の

場合 pの値は 5.33％，N＝ 1000，α＝ 0.2の場

合は，0.33％となり，p値の大小が地球潮汐の影

響度の大小と一致しない。さらに，αのデータ数
依存性についても調査した。図 10は，r＝ 0.1，

0.2，0.5の場合にデータ数を変化させて潮汐の影

響度αを求めたものである。図には 100回の試行

を行った際の標準偏差も示している。データ数 N

が小さくかつ rが小さい場合には，αが大きく求
められる傾向があるが，Nが 1000以上であれば，

安定的に求まっていることがわかる。

　Schuster法は，地球潮汐と地震発生とは無相関

であるという帰無仮説を検定するものであり，両

者の相関の有無を検出するためには有効である。

しかし，地球潮汐の影響度を定量的に表すために

は，αのような別のパラメータが必要である。

VII．議　　論

　Tsuruoka et al.（1995）は，地球潮汐の間接項

の評価に Schwiderski（1980）の海洋潮汐モデル

を用いた。しかし，最近ではMatsumoto et al.

（2000）などにより衛星観測に基づく精度の高い

海洋潮汐モデルが構築され，より精緻な解析が可

能となっている（例えば，田中，2001MS）。地球

潮汐と地震発生との相関を調査する上では，応力

の理論値は精度が高いことが求められる。今後の

解析には，積極的にこのような新しい海洋潮位モ
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図　9　データ数（N ＝ 100，200，500，1000）に対
する Schusterの検定値 pと地球潮汐の影響度
αの関係．
エラーバーは標準偏差を示す．

Fig.　9　Relation between p values and tidal 
effect on earthquakes α for different 
numbers of earthquake data.
The cases of N ＝ 100, 200, 500, and 
1000 are shown in the figure. Error bar 
indicates standard deviation.

表　1　異なる地球潮汐の影響度（α）に対する p 値
および標準偏差．

Table 1　The p values and atandard deviations for 
different tidal effect on earthquakes, α .

p 値，標準偏差（％）データ数

N α＝ 0.2α＝ 0.0

32.09 ± 2.64

19.38 ± 2.44

　3.32 ± 0.65

　0.39 ± 0.14

　0.02 ± 0.02

　0.00 ± 0.00

　0.00 ± 0.00

51.84 ± 3.07

49.73 ± 3.09

52.36 ± 2.80

50.50 ± 2.77

49.99 ± 2.87

50.16 ± 2.94

44.63 ± 2.85

100

200

500

1000

2000

5000

10000



デルを利用すべきと考えられる。特に，Schuster

の方法などでは潮汐の位相に着目するので，地球

潮汐の応力変化の時刻歴では振幅よりも位相が 

より重要となる。田中（2001MS）によれば，

Matsumoto et al.（2000）のモデルから計算され

る理論値は振幅について実際よりやや大きめに計

算される傾向があるが，位相については観測値を

よく再現している。振幅の差異については，より

現実に近い地球構造モデルでのグリーン関数を用

いた評価により改善される可能性がある。

　地球潮汐による断層面の応力変化は，地震時の

応力降下量の高々 10－3程度に過ぎない。このこと

から，地球潮汐が地震の発生を与えるとしても，

その寄与度は極めて小さいと考えられがちである。

しかし V章で示したように，地震の発生と地球潮

汐の相関現象は応力の変化量ではなく，その変化

速度に強く依存する。数値シミュレーションでは，

地球潮汐による応力変化とテクトニックな応力蓄

積の速度比 rをパラメータとし，rを 0.1～ 100の

範囲で変化させることにより，この速度依存性を

明らかにした（図 5参照）。ここでは，実際の地震

発生場について検討してみよう。今，地震の際の

応力降下量を 3× 106　Pa，地震の再来間隔を 100

年とする。テクトニックな応力蓄積速度νは一定
と仮定すれば，ν＝ 102　Pa/day程度となる。簡単

のために，地球潮汐を最大のM2分潮（周期：T
～～ 0.5day）で代表し，これによる応力変化の振幅

を a＝ 3× 103　Paとする。以上の値を用いて，応

力変化の速度比としてr＝2π a/（ν T）＞ ＞102が得

られる。すなわち，応力変化の速度に着目すれば，

地球潮汐による周期項がテクトニックな応力蓄積

速度をはるかに凌ぐことも珍しくない。図 5から

は，このときに，地震発生と地球潮汐の間に著し

い相関が現れることが期待される。ただし，この

ヒストグラムは単純化されたモデルから得られた

ものであり，今後，より現実に即したモデルに基

づいて検討を進める必要がある。特に，実際の地

殻は非常に不均質であるので，破壊強度は一定で

なくゆらぎをもっている可能性が高い。ただし，

破壊強度が正規分布に従っているとして同様のシ

ミュレーションを行ったが，位相選択性に関して

は結果に違いが見られなかった。

　V章の数値シミュレーションでは，地震の頻度

分布のピークが地球潮汐位相の 0°から－ 90°の

間に現れることが示された。特に，r＞ 1の場合

には，0°付近に集中する傾向が顕著である（図 5

参照）。位相角 0°は地球潮汐によるせん断応力が

最大，－ 90°は応力変化速度が最大となる位相で

ある。 実際の地震データの解析でも，地震発生は

地球潮汐による応力変化が地震発生を加速する位

相付近に集中する傾向を示すことが報告されてい

る（Tsuruoka et al.,　1995；鶴岡，1995；大竹・

鶴岡，1995；青木，1997MS；田中，2001MS）。

これらの研究では，地震の発震機構を考慮して断

層面上でのせん断応力や法線応力成分に着目して

いる。Dieterich（1987）は，岩石実験から得られ

た摩擦構成則を用いて周期的な荷重の影響を調べ，

同様に地震発生を加速する位相付近に地震発生の

ピークが現れることを明らかにした。彼は，周期

的応力の振幅が大きいほど，また法線応力が小さ
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図　10　地震発生に対する地球潮汐の影響度αの
データ数依存性．
応力変化速度比が r ＝ 0.1，0.2，0.5 の場合
を示している．エラーバーは標準偏差を示
す．

Fig. 10 Relation between tidal effect on earth-
quakes α and data numbers N.
Cases of r ＝ 0.1, 0.2 and 0.5 of stress 
rate ratio are shown in the figure.  
Error bar indicates standard deviation.



いほどその影響が大きくなると報告している。

Lockner and Beeler（1999）は，岩石実験によっ

て，周期的な荷重の周期や振幅がスティックス

リップの発生にどのような影響を与えるかを調査

して，荷重の振幅がイベントの発生に大きな役割

を果たしていること，また，その周期にはあまり

関連がないことを報告している。彼らの実験にお

いてもスティックスリップを加速する位相付近で

イベントが多発する結果となった。ただし，イベ

ントのピークは，周期荷重の応力値最大より前の

位相角－ 30°付近となっている。これらの結果は

いずれも，本研究の数値シミュレーション結果と

よい一致を示している。現実の地震発生条件はよ

り複雑であると考えられるが，われわれの結果は

地震発生条件を解明する上で重要な糸口を与える

ものとなるだろう。

VIII．ま　と　め

　本論では，地震発生と地球潮汐の関係に関する

これまでの研究を簡潔に総括し，地球潮汐の間接

項の重要性を明らかにした。続いて，地震はせん

断応力がある臨界値に達したときに発生すると仮

定した数値シミュレーションを用いて，地震発生

における地球潮汐の影響を詳しく調査した。また，

地震発生に地球潮汐の位相選択性が存在する場合

について，Schusterの検定値pの振る舞いを数値

シミュレーションによって検討した。主な結論は

以下のとおりである。

（1）地震発生における地球潮汐の影響は，地球潮

汐による応力変化とテクトニックな応力蓄積の速

度比 rに強く支配される。

（2）応力変化速度比 rが 1より十分大きい場合には，

地震の頻度分布は位相 0°にピークをもつ強い位

相選択性を示し，1より小さい場合には，位相－

90°付近にピークをもつ正弦関数的な確率密度分

布を示す。

（3）地震発生に地球潮汐の位相選択性が存在する

場合には，Schusterの検定値 pは，解析に用いた

データ数に依存する結果となる。

（4）地震発生における地球潮汐の影響度を定量的

に評価するためには潮汐位相に対する地震の頻度

分布から推定されるパラメータαを用いるのが有
効である。αはデータ数依存性が小さい。
　以上の結果は，地震発生における地球潮汐の影

響を定量的に扱う方法論を初めて提示したもので

ある。数値シミュレーションの結果は，実際の地

震の解析結果や岩石実験の結果をよく再現してお

り，地球潮汐の地震トリガーメカニズムを解明す

る上で重要な手がかりを与えるものと考える。今

後，より精緻なモデルに基づく研究を進めること

によって，広く地震発生の物理的メカニズムの解

明にも重要な貢献をもたらすものと期待する。
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