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研究成果の概要（和文）：日本内陸には非常に多数の活断層が分布し，大地震を将来引き起こす危険を孕んでい
る．大地震の予測においては，その活動周期の長さゆえにデータの不足および信頼性の問題がつきまとう．これ
らに起因するパラメータの推定誤差やデータの不確定性に対処し，安定した予測性能を確保する手段として，ベ
イズ予測手法を確立した．
また，小規模の繰り返し地震も，プレート境界の準静的滑りが再来間隔に反映されるため，プレート境界滑りの
モニタリングに有効である．そこで，更新過程を拡張した時空間モデルを開発し，プレート境界の滑り速度の時
空間分布を推定した．

研究成果の概要（英文）：There are many active faults in inland Japan that have risks of future 
catastrophic earthquakes. Since inland active faults in Japan have very long cycles of activity, 
forecasting is difficult because of the scarcity and unreliability of historical data. For stability
 of predictive performance, we established Bayesian prediction methods to deal with the uncertainty 
of data and parameters caused by these problems.
Small repeating earthquakes are also useful for monitoring interplate slip because their recurrence 
times reflect the quasi-static slip rate on plate interfaces. Here, we developed a space-time model 
extended from a renewal process to estimate the spatio-temporal distribution of slip rate on plate 
boundaries.

研究分野： 統計地震学
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１．研究開始当初の背景 
 
確度の高い地震予知は困難との認識が広が
る昨今，確率の言葉による中長期の地震予測
は一つの現実的かつ実用的な足掛かりとな
っている．特に，保険や建築土木の産業にお
いては，短期的予測よりむしろ中長期的予測
が必要とされる． 
大地震の中長期的予測は大きく２つのアプ
ローチに分かれる．１つは既知の活断層で繰
り返される地震（固有地震）の再来を予測す
るもの，もう１つは，活断層を特定せずに大
小全ての地震活動からマグニチュードの頻
度分布の経験則を使った予測となる．日本で
は膨大な地質調査により多数の活断層が特
定されているため，長期予測には主に前者の
固有地震アプローチが採られている． 
現在における日本の固有地震の予測手法は，
各活断層の固有地震発生年代の点列を逆ガ
ウス分布の更新過程でモデル化するもので
あり，その背景には地震再来の物理的過程と
して，地震を起こす力（クーロン破壊応力）
線形ドリフトを持つがブラウン運動に従い
蓄積され，閾値で地震を起こすブラウン到達
過程が仮定されている．しかし，活断層等で
繰り返し発生する大地震の長期発生確率評
価にあたっては，過去の活動データの不足や
不確実性といった問題が常に付きまとう．プ
ラグイン予測分布による地震予測は，この不
確実性によるバイアスを孕んでおり，バイア
スのない予測にはモデルパラメータや不確
定なデータに関する様々な可能性を考慮す
る必要がある． 
また，甚大な被害をもたらした 2011 年東北
地方太平洋沖地震では，いくつかの先行事象
と考えられるプレート運動や地震活動の特
異な変化が報告されている．先行事象はその
後に続く本震の震源付近で発生するため，プ
レート運動の変動範囲や加減速の程度等の
情報が重要となってくる．GPS 観測網による
プレート運動分布の推定は，リアルタイムで
異常を観察するための有効なツールである．
しかし，陸上の GPS 観測網から海域のプレ
ート運動を推定すると，巨大地震の震源があ
る沖合に離れるほど分解能が落ちるという
問題点がある．  
 
２．研究の目的 
 
本研究は甚大な被害をもたらす巨大地震の
中長期的予測手法の新たな発展を目的とす
る．活断層ごとに地震の再来を１次元点過程
で予測する従来法から脱却し，地震間の相互
作用，同時連動，巨視的なプレート運動の変
化などを空間統計の手法により取り入れた
時空間点過程による予測を実現する．また，
地震痕跡や地震発生年代の特定プロセスか
ら生ずる不確定性の問題をベイズモデルの
導入により解決し，地質学的知見による情報
をできる限り活用した予測モデルの開発に

も取り組む．さらに，繰り返し地震に対する
更新過程モデルを時空間に拡張したモデル
を用いて，プレート境界上の繰り返し地震群
からのプレートすべり分布の推定手法を構
築し，過去に発生した大地震とプレート運動
の推移との関係を明らかにする．現在も観測
が続けられている相似地震からリアルタイ
ムで大地震の先行的な活動をモニタリング
することを目指す． 
 
３．研究の方法 
 
本研究では，繰り返し地震の将来確率予測を
行うベイズ予測モデルを提案し，パラメータ
や不確実なデータに対する事前分布を導入
した予測を行う．モデルパラメータの不確実
性に対しては，赤池ベイズ情報量規準（ＡＢ
ＩＣ）で選択された事前分布を導入し，活動
データの活動時期や活動回数の不確実性に
対しては，条件付尤度関数を用いたベイズ予
測を採用する． 
また，繰り返し地震の確率予測に広く用いら
れている BPT 分布更新過程モデルに，プレー
トすべり速度の時空間関数を導入すること
により，プレート境界面上に分布する繰り返
し地震群に対する時空間点過程モデルを提
案する．このモデルを東北太平洋沖の小繰り
返し地震群データに適用し，東北地方太平洋
地震前までのプレートすべり分布の推移を
推定する．推定結果よりプレートすべりの加
速・減速等の変化を特定し，前後に起こった
M6～8 クラスの主要地震との関連性を議論す
る．また，GPS 解析によるプレートすべり分
布の推定結果と比較を行い，すべりの空間的
範囲の精度とプレート固着域との関係を考
察する． 
 
４．研究成果 
 
今後の地震予測に直接的あるいは間接的に
貢献する成果として，大別して次の 3つの成
果を得ている． 
(1) 活断層で繰り返される地震に対する，活
動履歴および地理的情報を用いたベイズ予
測手法の提案 
活断層地震の繰り返し間隔のばらつきの大
きさに地域性があることを利用して，繰り返
し間隔の変動係数のパラメータに対して活
断層の地理的位置によるガウス過程事前分
布を導入し，変動係数の空間的分布を推定す
る研究を行った．地震調査委員会の手法では
変動係数を全国一律として推定しているの
に対して，本研究では活断層の密集地帯（近
畿～飛騨）で変動係数が大きくなることを示
した． 
(2)繰り返し小地震群の非定常時空間点過程
モデルによる，プレート運動のモニタリング
手法の提案 
東日本大震災や南海トラフ地震を起こすプ
レート境界域には，小規模地震を数年スパン



で繰り返す震源が点在しており，その活動変
化からプレート運動の変調を読み取ること
ができる．しかし，従来の研究では繰り返し
地震の観測域近辺の局所的なプレート運動
変化の議論に終始してきた．そこで本研究で
は，繰り返し小地震活動の発生過程をモデル
化し，プレート境界全域における沈み込み速
度の時空間的変動の推定手法を提案してい
る．繰り返し地震系列の点過程モデルとして
は繰り返し間隔に独立同一分布を仮定する
更新過程がよく利用されているが，更新過程
ではプレート沈み込み速度の変化に伴う繰
り返し間隔の変化を表現することができな
い．そのため，時間変換を利用した非定常な
更新過程を導入し，プレート沈み込み速度の
時空間的変動を３次元 B スプライン関数に
より推定した．平滑化罰則付き尤度関数を用
いてスプライン基底の係数を推定し，経験ベ
イズ法により平滑化罰則のハイパーパラメ
ータを定めている．本モデルを用いてカリフ
ォルニア州サンアンドレアス断層における
大地震前，大地震後の繰り返し地震系列の解
析を行い，大地震に先行した地震活動および
余震活動が空間的に伝搬する様子を可視化
することに成功している．さらに，大地震前
後の沈み込み速度の変調を正確に捉えるた
め，節点配置を工夫し不連続または急激な変
化を表現したスプライン関数で推定する手
法を提案し，東北沖～北海道沖のプレート境
界におけるプレート運動の時空間的変動を
推定し，2004 年釧路沖地震(M7.1)や東日本大
震災の前に周辺域でプレート沈み込みが加
速する様子などを捉えることに成功してい
る． 
(3) ロジスティック判別による前震群識別
を利用した短期的本震予測モデルの提案 
本震に先行して起こる前震現象は，大地震を
短期的に予測する上で非常に有効な手掛か
りとなるものの，本震発生前に前震活動をそ
れと見分ける確実な方法は未だ存在しない．
しかしながら，前震活動には他の地震活動に
比べ，短期間に集中していること，震源の空
間的ばらつきが大きいこと，最大と 2番目の
マグニチュード差が低く群発的活動である
等の特徴があることが示される．そこで，こ
れらの特徴量を用いて，非線形ロジスティッ
ク回帰モデルによる前震活動の識別モデル
を提案し，将来 1ヵ月程度の本震発生確率を
予測する手法を提案し，2016 年熊本地震の前
震活動から M7 以上本震発生確率を見積もっ
ている． 
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