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研究成果の概要（和文）：プレート境界で準周期的に繰り返される中規模の繰り返し地震に対して、将来の発生
確率を評価する予測手法を開発した。プレート境界の中規模の繰り返し地震活動は、周辺域で発生した大地震や
プレート運動の変化に伴ってその周期を変化させている。本研究ではそのような周期変化に大森・宇津の余震減
衰則やスプライン関数を適合させ、そこから将来の周期変化を予測し地震発生確率を評価する手法を提案した。
提案手法を東北地方太平洋沖のプレート境界付近に点在する中規模の繰り返し地震群へと適用し、繰り返し系列
毎に将来の地震発生確率を評価し、評価期間中の発生実績と検証した結果、本手法が妥当な予測を与えているこ
とを実証した。

研究成果の概要（英文）：A forecasting method has been developed to estimate the future probability 
of occurrence of moderate recurrent earthquakes that occur quasi-periodically at plate boundaries. 
The recurrence intervals of moderate-sized recurrent earthquakes at plate boundaries are influenced 
by the occurrence of large earthquakes in the vicinity and by changes in plate motion. In this 
study, the Omori-Utsu aftershock decay law and spline functions are fitted to such changes in 
recurrence intervals to predict future changes and evaluate the probability of earthquake 
occurrence. The proposed method is applied to a group of medium-sized recurrent earthquakes on the 
subduction zone of the Pacific plate in the Tohoku region, and the future earthquake occurrence 
probability is evaluated for each recurrent earthquake series, which is verified with the actual 
occurrence during the evaluation period.

研究分野：統計地震学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
大規模な繰り返し地震活動の予測手法は、周期が数十年から数万年にわたるため、予測の正しさを実績と照らし
合わせて検証することが難しい。そこで、本研究では数年周期の中規模な繰り返し地震活動の予測へと焦点を当
て、大地震やプレート運動による影響を考慮した予測手法を提案した。提案手法を実際の繰り返し地震のデータ
へ適用して将来にわたる地震発生確率を定期的に評価し、評価期間終了後に実績と照らし合わせた結果、妥当な
予測が行えていることを実証することができた。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９，Ｆ－１９－１，Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
国内の主要な活断層や海溝沿いのプレート境界で繰り返される大地震に対しては，政府機関の
地震調査研究推進本部（地震本部）が活断層ごとに更新過程を適用して将来 10～300 年の地震
発生確率を評価し一般公開している．これらの大地震は繰り返される周期がそれぞれ数十年か
ら数万年と非常に長いため，予測が適切であったかを将来の地震活動から検証するには少なく
とも数十年の期間を要する．そこで，気象庁ではプレート境界上の同一震源で数年周期に繰り返
されているより小規模な繰り返し地震に対して，更新過程を用いた１年単位の予測実験を試行
し，その評価結果を報告している．この予測実験は，一部の繰り返し地震で良い予測成績を示し
ているものの，東北沖の一部の繰り返し地震では 2011年東北地方太平洋沖地震（M9.0）の影響
により繰り返し周期が非常に短くなっており悪い予測成績を示している．繰り返し地震の発生
間隔は，周辺の大地震やスロースリップによる影響を受けて変化するため，それらの影響を考慮
した予測が必要であるが，未だ実現はされていなかった． 
地震活動の予測に用いられる点過程モデルは，最も単純なポアソン過程を除けば，活断層などの
同一震源上で繰り返される地震に対する更新過程と，各地震の余震誘発効果を取り入れた ETAS
（Epidemic Type Aftershock Sequence）モデルとに大別される．前者の更新過程は，繰り返し
地震の発生間隔が独立同一分布に従うとするモデルである．後者の ETAS モデルは，一定のバ
ックグラウンド強度をもつポアソン過程に従う地震発生と，各地震の発生後からある減衰関数
の強度に従う余震発生を同時に表したモデルである．いずれも時間軸上で定常なモデルである
が，近年の地震活動の解析および予測においては，より複雑な地震活動の非定常な挙動が課題と
なっている． 
 
２．研究の目的 
同一震源上で周期的に繰り返される比較的小規模な繰り返し地震は，普段は周期的に発生しな
がらも，大地震やスロースリップなどの影響を受けて発生周期が大きく変化するため，発生間隔
が同一分布に従うことを仮定する定常な更新過程では将来の地震発生確率を適切に評価できな
いケースが多数存在する．特に，東北沖の繰り返し地震群は 2011年東北地方太平洋沖地震の影
響により発生間隔が急激に短くなっている．このような繰り返し地震に対して，非定常な更新過
程を適用し，発生周期の変化を推定・予測した上で将来の地震発生確率を評価する新たな予測手
法を提案する．繰り返し地震系列ごとに将来一定期間の地震発生確率を評価し，予測期間経過後
に提案手法の予測精度を検証する予測実験を行う． 
 
３．研究の方法 
① Nomura et al. (2017)にて開発した小～中規模の繰り返し地震活動に基づいてプレート間準
静的滑り速度を B-スプライン関数で推定する非定常更新過程モデルの改良を行った．改良モデ
ルでは，滑り速度の代わりに相対的な応力蓄積率の時空間変化を時間域の自然 3 次スプライン
関数と空間域の薄板スプライン関数とのテンソル積で表現した上でベイズ事後確率最大化によ
り推定している．さらに，正規近似した事後分布からの各サンプルについてスプライン関数を将
来に渡って補外して応力蓄積率の将来推移を短期的に予測することで，繰り返し地震の将来発
生時期に対するベイズ予測分布を算出し，そこから将来の一定期間における地震発生確率を評
価することができる． 
 
② 周辺で大地震が発生すると繰り返し地震の発生間隔は急激に短くなるが，大森・宇津の余震
頻度則に沿った時間変換を施すと，時間変換後の発生間隔は周期的なものとなることが多い（図
１）．そのような繰り返し間隔の変化に対して，Nomura et al. (2014)は定常な更新過程に対し
て時間変化する応力蓄積率に比例した時間変換を施すことで得られる非定常更新過程を提案し，
プレート境界に分布する繰り返し地震活動に適用することで相対的な蓄積率の時空間変化を推
定している．本研究では，地震の余震誘発効果を取り入れた点過程である ETAS モデル（Ogata, 
1988）の考え方をこの非定常更新過程に取り入れたモデルを提案した．Hawkes 過程の一種であ
る ETAS モデルでは，点過程の条件付き強度が定数のバックグラウンド強度と各地震の余震誘発
強度の和で表現される．提案モデルでは，上に述べた非定常更新過程の相対的な応力蓄積率の推
移を，定数と大地震後の余震誘発効果の和で表現する．それにより将来の蓄積率の推移の予測が
可能となるため，大地震後の余震誘発効果を考慮した繰り返し地震の予測手法も同時に提案し
た． 
 
４．研究成果 
① 提案手法を東北地方太平洋沖のプレート境界付近に点在する小～中規模の繰り返し地震群の
2014～2020 年の発生データへと適用し，当該期間中の相対的な応力蓄積率の時空間変動を推定
した．図２は，スプライン関数で推定された相対的蓄積率を年ごとに積分して得られた各年の平
均値である．図から，2011 年東北地方太平洋沖地震後の相対的蓄積率は，沿岸部ではまだ高い
水準にあるものの，沖合いでは速いペースで減衰していることが分かった．さらに，2020 年中



の四半期毎の繰り返し地震発生確率を評価した上で発生実績との比較検証を行った．その結果，
ポアソン過程に比べて十分に高い予測性能が示された．一方，繰り返し地震発生確率の値が四半
期毎に安定せずに大きくばらついてしまう課題が露わになった．そこで，応力蓄積率を表現する
スプライン関数の時間推移に平滑化罰則だけでなく平均回帰を促進する L2 罰則項を加えること
で，過去の時間推移だけでなく将来予測をより安定化した手法を開発した． 
 
② 開発した予測手法を東北地方太平洋沖のプレート境界付近に分布するマグニチュード 5前後
の 6 つの中規模繰り返し地震系列へと適用し，2023 年 1 月 1 日からの 1 年間および 3 年間にお
ける系列ごとの地震発生確率を評価した．2024 年に入ってから 2023 年中の繰り返し地震の予測
をその発生実績と比較して提案手法の予測性能を評価した．その結果，昨年中の発生確率が約 6
割であった 1 系列で地震が発生し，昨年中の発生確率が 5 割程度以内であった残り 5 系列では
地震が発生しなかった．さらに，従来の定常な更新過程に基づく予測手法と比べてもブライヤー
スコアや平均対数尤度において優れた予測性能を持つことが実証された． 
 

 
図１： 2011 年東北地方太平洋沖地震以降の大森・宇津則を考慮した繰り返し地震予測（釜石沖
の例） 
 

 
図２：東北地方太平洋沖に分布する繰り返し地震群から推定した相対的蓄積率の時空間推移 
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