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研究成果の概要（和文）：本研究は３つの方面で展開した。1.理論：広い範囲の地震発生の分枝過程モデルの臨界特性
と安定条件を検討し、ETASモデルの拡張性に制限を与えた。分岐クラックモデルを用いて、地震源に関連する現象がマ
イクロスケールから説明された。2. 地震性活動のモデリングと統計推定:(a)地震断層形状を含む形でETASモデルを拡
張し、地震活動を使用して地震断層形状の逆問題を解いた。(b)地震の深さを組み込んだETASモデルを開発した。(c) 
時空間点過程モデルの重み付き最尤推定量を提案した。3.いくつの非地震性活動の異常と地震発生との関係の確認。

研究成果の概要（英文）：This research is carried out in three directions. 1. Theoretic research: The 
criticality and stability conditions for a type of more general branching process are studied, providing 
what constraints should be obey when extending the ETAS model; The branching cracking can be used to 
explain many features of earthquake source ruptures. 2. Seismicity modelling and statistical inference: 
ETAS models incorporated with earthquake rupture geometry are developed, based on which the rupture 
geometry can be inverted from seismicity; Earthquake hypocenter depths are incorporated into a 3D 
high-resolution ETAS model; weighted likelihood estimates for space-time point processes have been 
proposed. 3. The precursory information in several kinds of non-seismicity anomalies has validated.

研究分野： 統計科学

キーワード： ETASモデル　確率利得　非地震性異常　分岐クラックモデル　重み付き最尤推定量　残差分析　震源メ
カニズム　地震断層形状
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１．研究開始当初の背景 
地震活動の点過程モデリングその核心は、統計

地震学の核心である。ETAS モデルは、地震活動

パターンの再現性に関する、種々の仮説のテスト

のために使われており、地震発生予測の有意性や

確率利得を評価するために定常ポアソン過程に代

わる新しい標準地震活動（帰無仮説モデル）とし

て広く使われている。このモデルは、地震の連鎖

性や空間集中特性を記述するために開発され、多

くの研究者によって追試研究されてきた。地震予

測のための国際共同研究 CSEP プロジェクトにお

いて、毎日予測モデルは大体 ETAS モデルに基づ

いている。このように短期予測の標準モデルとし

て国際的に認知・推奨され、本年秋からはカリフ

ォルニア州政府による地震予測計画（UCERF3 

project）でも採用される。 

このモデルを非定常版に拡張して、火山地帯で

の群発地震活動から地下のマグマや水などの流体

の侵入による誘発地震活動の定量的な情報を捉え

ることが可能になった。Ogata（2007、2011）は

ETAS モデルからの実際の地震発生率の系統的な

偏差とスロースリップや大地震による応力変化と

の関係を検討した。このようにこれまでの研究は

標準的な ETAS モデルに含まれていながったが、

このデータに潜在している地震発生に関する多く

の情報を明らかにした。このように、より精緻な

新しいモデルを実装するために十分な情報を得つ

つある。地震活動のデータが膨大になった今、こ

れらの機能を組み込んだより精緻な標準モデルを

構築することができようになった。 

現 在 の ETAS (Epidemic Type Aftershock 

Sequence) モデルを応用することによって、地震

間の相互作用を研究し、より効果的な予測のため

のツールを開発できるだろう。しかし現在の

ETAS モデルは、地震の震源が点源であると仮定

している。今、異常観測と地震との因果関係を論

じたモデルは殆ど無い。これを通じて地球物理学

的各種データを入力とし地震活動を出力とするシ

ステムの因果関係の適合度や有意性を測るなどの

統計的探索や検証を確率的予測効率の観点から評

価する。 

２．研究の目的 
本研究の目的は、標準 ETAS モデルを発展させ

て、地震発生予測のための新しい高度な統計モデ

ルおよび関連の統計手法を開発することである。

モデリングには以下の観測情報の組み込みを予定

する。(1)地震の発震機構（メカニズム）データ

(2)GPS による測地時系列などの外性変数データ。 

点過程モデルについての以下の統計的手法が関

与しており、目的に応じてこれらを工夫開発する。

(1)地震発生の不均質性や時間空間の変化問題な

どを含むモデルパラメータの推定のための重み付

き尤度法。(2)統計モデルの各種評価方法、特に地

震発生予測の評価への応用。(3)欠測があるデータ

の統計的推定法。 

３．研究の方法 
この研究では、以下の研究方法が適用される。

[1]点過程の統計的推論の手法。最尤推定法、間

引きシミュレーション法、点過程の時間変換など

点過程の統計的手法を利用し、地震活動パターン

の各種モデリングを探求する。[2]確率的クラス

タ再構築方法。[3]平滑化事前分布によるベイズ

分析。[4]重み付き尤度による推定法と平滑化事

前分布のベイズ解析法。[5]マルコフ連鎖モンテ

カルロ法。 
４．研究成果 

 本研究は以下四つの方面で展開した。 

1.理論方面：(a) ETAS や BASS モデルを含む広い

範囲の地震発生の分枝過程モデルの臨界特性と安

定条件を検討し、ETAS モデルの拡張性に制限を与

えた。子地震の大きさが親地震の大きさから独立

でないとき、このマーク付き分枝過程には「半臨

界（semi-critical）」という特別なモードが存在

する。 (b) 分岐クラックモデル(branching crack 

model)を用いて、地震源に関連するいくつかの現

象は、大きさの分布、ソース時間関数の特性、及

び破壊継続時間と地震モーメントとの関係を含め

マイクロスケールでから説明された。 

2．地震活動のモデリングと統計推測：(a) 地震活

動を使用して地震断層形状の逆問題を解いた。地

震断層形状を組み込む ETAS モデルにおいて、ETAS



モデルからデータへのより良好なフィッティング

が得られた。確率的再構築法を用いり、断層形状

の反転方法を開発した。 (b) 地震の深さを組み込

んだ新し い 地震活動の高解像度の予測を提供でき

る ETASモデルを開発し た 。 (c) 残差分析の手法

に基づい て、時空間点 ETASモデルの重み付き 最

尤推定量の手法で日本地域での地震活動特性の空

間変動を分析し た 。 

3.  非地震性活動の異常と地震発生の関係を確

認。(a) 自己および相互励起モデルを利用して、

北京地域の地下電気信号の前兆情報を確認した。

(b)ニュージーランド・タウポ（Taupo）地域、カ

リフォルニア州地域と日本の関東地方で GPS の

前兆情報を確認した。確率の利得は約 4 から 10

であった。(c) 中国西部地域の重力異常と地震発生

との関係を確認し た 。予測の確率利得は約 3 か ら

5であ る。 

4. 地震予測の性能を評価す るた めパリミュチュ

エルギャンブリング評価法を開発し た 。こ れで、

南カリフォルニ  ア地震センターの RELM

（Regional earthquake likelihood model） 予測

パフォーマンスを評価し た 。 
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