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研究成果の概要（和文）：近年、時間は事象が起きたときにのみ進むとするNatural timeという新しい時間概念に基づ
いて臨界現象の時系列解析を行うと、システムが臨界点に達しているか否かを推定できることが示唆された。Natural 
Timeはイベントごとに時間が進む性質を持ち、指標κ1が0.07に収束することで臨界状態かどうか判別できる。本研究
では、κ1の値が臨界点接近にともなって0.07に収束することを既知の臨界現象の知見をもとに示した。さらに、統計
的性質を調べるべくκ1の分布形状の時間変化を調べたところ、2011 年東北地方太平洋沖地震前のみに顕著な変動があ
ることがわかった。

研究成果の概要（英文）：It has recently been suggested that the approach of a system to critical state can
 be estimated by the Natural Time analysis of time series leading to a critical phenomenon.  Natural Time 
is a new concept of time, which assumes that time proceeds only when an event occurs. Critical state can b
e recognized when a parameter called kappa1, that can be derived through the above analysis, converges to 
0.07. In this study, approach to 0.07 was comparatively examined for various known critical phenomena. In 
investigating the statistical properties of kappa1, we found that its fluctuation in seismicity before the
 2011 M9.0 off the Pacific coast of Tohoku Earthquake exhibited a remarkable variation.
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１．研究開始当初の背景 
 
地震予知は科学的にも、社会的にも極めて

重要であり、1960 年代以降、国家的規模での
研究が進められ、一定の成果を上げてきたが、
依然として地球科学に残された最大難題の
一つである。特に、短期地震予知については、
方法論すら明確化されていない。 
 
２．研究の目的 
 
本研究計画の目的は、申請者らが 1980 年

代半ば以来進めてきた地震電磁気学的研究
に“Natural Time”なる新しい時間概念を導入
し、地震先行電磁現象のみならず地震現象そ
のものを、物性物理学での臨界現象として考
察し、それらの発生機構を明らかにするとと
もに、短期地震予知実現をはかることである。 
 
３．研究の方法 
 
臨界現象に関する近年の統計物理学関係

の重要文献をくまなく再検討し、”Natural 
Time”解析が臨界点同定を可能にすることの
一般理論を明確化する総合報告を執筆する。
この総合報告では広汎な分野の理論・実験・
観測結果と整合する統一像を提示するもの
で、世界の学界への作業仮説提出と位置づけ
られる。同時に各種の地震自己組織化臨界説
との理論的相関を明らかにする。次に
は、”Natural Time”解析を日本・ギリシャをは
じめ各地のデータに適用し、臨界現象として
の地震先行電磁現象・地震現象の上記統一像
を検証・確立し、短期地震予知精度を画期的
に高め、最終論文を執筆する。 
 
４．研究成果 
 
近年、時間は事象が起きたときにのみ進む

とする Natural time という新しい時間概念に
基づいて(図 1)臨界現象の時系列解析を行う
と、システムが臨界点に達しているか否かを
推定できることが示唆された(Varotsos et al., 
PRE, 2002)。すなわち、N 個の事象をふくむ
時系列では、k番目の事象は Natural time χk 
(χk = k / N)に起きたと記述され、その時系列
が臨界状態に達した場合にはκ1 とよばれる
指標の値が 0.07 に収束するという(図 2)。指
標κ1 は規格化された物理量 Qk（例えば各事
象のエネルギー）の重みを付した Natural time
χk “重み付き時間”の概念から得られる値
である。地震は臨界現象であるとの見地から、

大地震発生前の地震発生時系列の解析を行
いκ1 が 0.07 となるときを推定すれば、大地
震の直前予知が可能となる。本研究は、上記
の諸特性の一般性を検証し、その理論的基礎
を明らかにすることにある。我々はまず、κ

1 の値が臨界点接近にともなって 0.07 に収束
することを既知の臨界現象である強磁性体
の Ising モデルや、自己組織化現象などにつ
いて実証することによって Natural time 解析
の理論的妥当性を示した (Varotsos et al., 
PNAS, 2011)。 

 

 
図 1 (a) 従来の時間による地震発生時系

列 (b) ナチュラルタイムによる地震発生
時系列。 

 

 
図 2 2000 年伊豆諸島群発地震発生前の変

化時系列(Uyeda et al., JGR, 2009)。横軸は
Natural Time χ。 

 
次に、地震は臨界現象であるとの見地から、

我が国の数個の大地震発生前の Natural Time



解析を気象庁地震カタログについて行なっ
た。κ1 の計算には臨界状態の別の指標であ
る地震電気信号（SES）活動発生時から解析
を始めるのが、常道であるが、我が国では SES 
データが存在しない場合が多いので、特殊な
パラメータ探索法が案出された。その結果、
2000M7.3 鳥取県西部地震、2008M7.2 岩手宮
城地震などでは明確ではなかったが、
1995M7.3 兵庫県南部地震(図 3), 2004 紀伊半
島沖地震、2005M7.0 福岡県西方沖地震等の明
確なκ1→0.07、即ち臨界状態が検出された。
また、κ1頻度分布が G-R 則の b 値と密接に
関連すること、その変動度が大地震発生の 1
ないし数ヶ月まえに減少するという事実も
その存在が指摘され、現在その統計的研究が
進捗中である。また神津島で観測された SES
が地震先行した現象であることを統計的に
示した論文も出版した(Orihara et al., PNAS, 
2013)。 

 

 

図 3 兵庫県南部地震前に臨界状態になっ
たと見られる例。 

 
さらに、統計的性質を調べるべくκ1 の分

布形状について時間変化を調べたとこ、2011 
年東北地方太平洋沖地震前のみに顕著な変
動があることがわかり、米国アカデミー紀要
に論文発表した(Sarlis et al., PNAS, 2013)。 
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