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研究成果の概要（和文）： 
  従来型の地震予測手法は，定常ポアソンモデルを帰無仮説モデルとして，地震活動

異常を検定する。しかし実際には，地震活動には続発性があって，これは例えば ETAS モ
デルで良く記述・予測できることが実証されている。本研究では ETAS 地震クラスタリン

グモデルに基づいて様々な予測手法を改良した。 
 
研究成果の概要（英文）： 

  It is commonly believed that seismicity is clustered. However, most of the 
conventional earthquake prediction/forecasting methods, that are also currently being 
widely used, determine anomalies implicitly or explicitly based on Poisson models. 
This study revises these methods into versions that extract useful precursory 
information based on clustering models. 
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ステム式の形態をとる。これらの方法では、

機関番号：62603 
研究種目：若手研究（B） 
研究期間：平成 22 年度～平成 24 年度 
課題番号：22700299 
研究課題名（和文）クラスタリングモデルに基づいて地震予知手法の改良                      
研究課題名（英文）Improving earthquake prediction algorithms based on earthquake 
clustering models  
研究代表者 

庄 建倉 （ZHUANG JIANCANG） 
統計数理研究所・モデリング研究系・准教授 

研究者番号：70465920 



 

2 
 

いくつかの地震活動インデックス関数が地

震発生データから計算される。これらのイ

ンデックス関数が通常のレベルを逸脱した

場合に、大地震発生の警報が与えられる。 
現在、ほとんどの研究者は、地震活動が

単純に定常ポアソン過程として記述される

べきではないし、群れをなしていることを

モデル化すべきであると考えている。しか

し、従来型の予測方法は地震活動が、特に

大地震の地震活動は、ポアソンモデルに従

うという仮説に基づいて異常性を検定する。

従って、地震データの続発性が明らかな場

合、常に前処理ステップとして地震データ

を除群化してポアソン過程となるかを検定

する。そのような除群化法は、大きな地震

を中心とする時空間ウィンドウ内に発生す

る地震を全て削除するか、または、時空間

距離を測って大きな地震に繋がっている地

震を全て削除する。これらの方法は、経験

的なもので、研究者によって主観的にパラ

メータが決められる。  
Epidemic Type Aftershock Sequence 

(ETAS) モデルが広く地震クラスターを記

述するために使用されている ([10,11])。こ
のモデルでは個々の地震は，それが他の地

震と関係なく起きたもの（常時地震）であ

れ，あるいはそれ以前の地震によって誘発

されたもの（誘発地震）であれ，ある種の

確率的法則にしたがって未来の地震を誘発

すると考える。地震が常時地震であるか、

または以前の地震によって誘発されたもの

であるかどうかは確定的ではなく、ETAS
モデルに基づいて確率的に記述されている。 
    
２．研究の目的 
本研究の全体的な目的は、標準的な地震

発生モデル（ETAS）の帰無仮説のもとに

PI (pattern informatics), M8 および RTP 
(reverse traced precursor) アルゴリズム

などの、現在まで提案されている警報型地

震予知方法の見直しによるアルゴリズムと

手法を開発することである。 
（１）これらのアルゴリズムはいずれも

従来の除群化方法を用いているので、確率

除群化法の下で、これらのアルゴリズムの

パフォーマンスを比較する。 
（２）これらのアルゴリズムと ETAS モ

デルを組み合わせることにより、統計モデ

ルを開発する。 
 
３．研究の方法 

(1) 確率的除群法   或る地震が常時地

震であるかまたは以前の地震によって誘発

された地震であるかの確率を推定すること

ができる。 
(2) ETAS モデルに基づいて時間を変換

して、変換時間領域での地震データに上記

の地震予知アルゴリズムを適用する。 
(3) マルチンゲール基づく時空間点過程

の残差分析の原理は庄（2006）によって開

発された。これらの技術は、モデルの改善

に強力なツールであることが示されている。 
 
４．研究成果 
（１）地震群のいろいろの除群方法を総括

し、それらの長所と短所を比較し、結果を

Community Online Resource for 
Statistical Seismicity Analysis 
(CORSSA) に掲載した。関係するソフトウ

ェアは CORSSA のウェブサイトに公開し

た(図書[2])。 
（２）クラスターモデルに基づいて荷重・

脱荷重応答比理論を改良した。荷重・脱荷

重応答比理論は、大地震を予測するために

中国の地震学者によって開発され、広く使

用されている。新 LURR 計算方案が原方案

より良い結果を示す。この成果は

Tectonophysics に掲載された。 
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（３）クラスタリングモデルによる前震の

予測力の検証。イタリアとカリフォルニア

の地震活動度の前震を統計的に研究した。

結果は、観測された前震活動が、ETAS モ

デルによって予想されるものと同じレベル

であることを示した。結果は Geophysical 
Research Letters に掲載された。 
（４）本研究代表者が提案した地震予測の

ギャンブル評価法でよって，中国地震局の

年度ごとの大地震予報の成績を計算した。

本研究では、さらに予測を向上させるため

の方法を提供した。結果は Tectonophysics
に掲載された。 
（５）GPS で記録された地盤変動の変化率

は地震予測のために有用な情報があるかど

うかを検証した。結果は、GPS 異常変化が

地震によって引き起こされたものでなく、

逆の因果性が成立して、地震を予測するに

あたって、ポアソンモデルに比べて 2～4
の確率利得を与えることを示す。

Geophysical Research Letters に掲載予定。 
（６）地震発生の短期的な予測モデル

ETAS に基づいて、与えられた時空間ウィ

ンドウで最大マグニチュードの確率分布の

計算に関連する理論や手法を提案した。こ

の手法は、日本地域の 1926-2009 年間の地

震活動データに応用した。この成果は

Research in Geophysics に掲載された。 
（７）地震活動パターンから有用な物理的

信号を抽出するために、ETAS モデルと確

率除群法に基づいて、常時地震発生率の時

間変動の推定手法を開発した。

Geophysical Journal International に掲

載した。 
（８）特に群発地震活動がある地域で地震

クラスターを判定するために、Cumulative 
rate analysis（CURATE）除群法を開発し

た。Journal Geophysical Research に掲載

された。 
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