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研究成果の概要（和文）：大地震直後の余震に関して,計算機システムによって自動的に決められた不完全な震
源データから合理的にリアルタイム余震発生確率の予測ができる計算手法を開発し、国立防災科学技術研究所の
計算システムに組み込んだ。
　火山性群発地震群に対して非定常ETASモデルを当てはめ、体積ひずみ計データに基づく群発地震活動度の精度
の高い短期予測に有効であることを発見し、適切な測地データからゆっくり滑りや、マグマや流体の貫入などに
よる群発的地震活動の確率予測に有効であることを示した。
　大地震の確率予測の実用化の研究課題について、統計数理特集号「地震予測と統計モデル」として論文集を出
版し地震防災関連コミュニティに配布した。

研究成果の概要（英文）：(1) Regarding the aftershocks immediately after a major earthquake, we 
developed calculation methods for real-time prediction of aftershock probability that covers 
temporal and spatial imperfections of real-time data that are automatically determined by computer 
system without human-editing. It was incorporated into the forecasting system at the NIED institute.
(2) We applied non-stationary ETAS model to East Izu volcanic swarm activities, and discovered that 
it is effective for accurate short-term prediction of swarm activity using  the change of volumetric
 strain-meter data. This indicates effectiveness to predict rates of swarm activity caused by slow 
slips, magma or fluid intrusion.(3) We published special issue on "Earthquake Prediction and 
Statistical Model" for the research subjects of probabilistic prediction and distributed to 
earthquake disaster prevention-related communities.

研究分野：統計地震学

キーワード： 確率予測　余震　群発地震　小繰り返し地震　磁気異常　階層時空間ETASモデル　非定常ETASモデル　
リアルタイム予測

  １版



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
地震の確率予測は地震学界の合意事項と
なった。他方，地震データがインターネット
などで時々刻々開示されるようになって来
ているのに，気象庁，合衆国地質調査所
（USGS）など地震業務ではそれに見合った
緊急的確率予測の実施が伴っていない。 
 
２．研究の目的 
時時刻刻と開示される地震のデータから
リアルタイム確率予測の統計モデルの研究
をする。なかでも地震群の統計的識別による
前震確率，および大地震直後の大きな余震確
率などの短期予測を優先する。 
（１）階層的時空間 ETAS モデルを使って大
地震の発生前後を刻々モニターする、精度の
高い時空間の予測の可視化を実現する。 
（２）本震直後の質の悪いデータを克服して
余震の確率をリアルタイムで予報業務でき
るプログラム作成と予報の実績を示す。 
（３）異常現象によっては地震発生の確率予
測の実効率（確率利得）を上げることを実証
する。 
（４）群発地震活動に関係する流体圧変化解
析に有効な非定常 ETAS モデルの高度化に
よって、火山性群発地震からマグマ移動など
の解析をし噴火や火山活動終息までの早急
な見通しの予測研究を試みる。 
（５）地震活動研究者や減災業務技術者の使
用に耐える統計的ソフトウェアを公表する。 

 
３．研究の方法 
研究目的を実現するには，適切なベイズモ
デルの開発が中核となる。すなわち基礎的予
測確率を決める地震活動の地域性モデル，一
過的な異常性を表すパラメタの時間変化の
非定常モデルなどの点過程モデルである。 
 
４．研究成果 
（１）本震直後の余震欠測率（検知率）の変
化をモデル化して，余震発生確率を地域性に
則してリアルタイムで示す方法を提案した。
更に余震活動が中長期的に大余震を頻発す
るものか、余震が終息するか，早い機会（例
えば本震後１日）から ETASモデルを使って
確率予測を実現した。 
（２）大地震直後、自動的な計算機システム
による租データの不完全性を補う余震確率
予測の手法を開発し, 防災科研に備えた。極
めて悪条件である海域の余震活動にも適用
できる。編集された気象庁のデータによる予
測の結果と比べて遜色ない。特に大型の余震
に限った予測結果については同等であった。 
（３）USGSによるネパール大地震直後から
の準リアルタイム余震確率予報に対し 1週間
後の最大余震の予測確率は小さすぎた。この
データに ETASモデルを使用すると活動予測
が勝れているだけでなく余震活動異常も検
出できることを示した。 
（４）東伊豆沖で過去 20年間断続的に起き

ている火山性群発地震群に非定常 ETASモデ
ルを当てはめると背景地震発生率の変化が
気象庁東伊豆体積歪計データの変化に対し
て、ほぼ半日遅れで同期しており、群発地震
の短期予測に有効である。測地データと合わ
せて，火山性群発地震からマグマの移動、ゆ
っくり滑りや、流体の貫入などによる群発的
地震活動の定量的な研究に有効である。  
（５）2016年熊本地震の前震・余震、および
2016年鳥取県中部地震の前震・余震について
階層時空間 ETASモデル（CSEP検証モデル）
による予測映像を再現した。M7.3熊本地震の
事前の震活動異常や前震確率予測も与えた。 
（６）非定常 ETASモデルの高度化を進め東
北地方太平洋沖地震による各地の誘発群発
地震活動の変化解析で有効な結果を得た。 
（７）プレート境界での「小繰り返し相似地
震」を解析する非定常・時空間 Brownian 
Passage Timeモデルを開発し、カルフォルニ
アのパークフィールドでの「ゆっくり滑り」
の時空間トモグラフィーを求め、解の再現性
をシミュレーションで実証した。大地震によ
る地震時の急激なすべり、地震後のゆっくり
滑り、常習的な滑りや前駆すべりを分離する
モデルの高度化によって、太平洋プレート境
界での「小繰り返し地震」の解析を行って「ゆ
っくりすべり」の変化解析を行なった。また
GPS地殻変動のデータによる逆解析の結果
と比較して整合性を議論した。プレート間固
着の地域を同定し、2003年十勝沖地震の余効
変動など、各地域の大地震後のすべり変化に
関する詳細な結果を得た。 
（８）気象庁柿岡観測所の磁気異常データと、
そこから一定の距離内の領域に発生した中
規模地震との因果関係について、Molchan 
Diagramや入出力点過程モデルによる解析を
した。結果は有意で、確率利得は常時地震活
動度の２倍程度であった。  
（９）地震の確率予測の実用化の研究課題に
ついて、統計数理特集号「地震予測と統計モ
デル」論文集を出版し地震防災関連コミュニ
ティに配布した。 
（１０）時空間階層 ETASモデルなどのベイ
ズモデルのソフトウェアのベータ版を世界
の統計地震学者に公開した。 
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