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研究成果の概要（和文）：  

ETAS (epidemic type aftershock sequence) などの統計的点過程モデルで各地の地震活動
の確率的予測を行う同時に，モデルを物差しにして静穏化・活発化などの地震活動異常を検出
できる解析手法を確立した．地震活動予測からの逸脱による地震活動異常の空間パタンから，
断層内の非地震性すべりによる地殻のストレス変化との因果関係を実証研究した．このような
地震活動の異常性が殻歪変化のセンサーとして有用である．さらに地震活動異常と GPS による
地殻変動データとの整合性を確かめ，大地震の前駆的なすべり現象の解明に迫った． 
 

研究成果の概要（英文）：発音に基づく入力を有効にする 

We established a method of analysis that can detect and test the quiescence or 
activation, relative to the predicted seismic activity using the ETAS (epidemic type 
aftershock sequence) related models. We studied spatial patterns of deviations of 
seismicity from the forecast of seismic activity, and demonstrated the relationship 
between the crustal stress changes due to aseismic slip in the fault. Deviation of 
such seismic activity may be useful as a sensitive sensor of changes in crustal strain, 
and can be verified the consistency with the crustal deformation by GPS data and these 
phenomena. The results urged further operational studies to elucidate processes of 
earthquake precursor. 
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１．研究開始当初の背景 

現在わが国には気象庁，国立大学および防災
科学技術研究所管轄の，日本列島に稠密に張
りめぐらされた地震計測システムが統合さ
れ，マグニチュード０（ゼロ）までの微小地
震の詳細なデータ（一元化震源カタログ）が
１~２日遅れで公開されている．さらに，世
界に類を見ない，稠密で恒常的なＧＰＳ観測
網による精密な時空間測地データ（国土地理
院ＧＥＯＮＥＴデータ）がＷＥＢやＣＤなど
で公開されており，これらのデータは誰でも
利用することが可能となっている．これらの
恵まれたデータ環境に充分応えられる高度
な解析をするためには点過程モデルをはじ
め適切な各種統計的モデルが欠かせない． 

地震統計や地震活動の予測は古くて新し
い研究分野である．大森房吉や宇津徳治らに
よる余震および地震活動の先駆的研究を引
き継いだ先進的な伝統のもと，我が国におい
ては，多くの地震活動の研究結果が蓄積され
ている．本申請者による点過程に基づく定式
化と最尤法を契機として，これらは飛躍的に
発展し，定量的な地震活動の予測手法が進展
した．なかでも，大森・宇津の余震減衰の公
式のポアソン過程モデルによる最尤法推定
は世界各地において実施され，たとえば日本
(気象庁)やカルフォルニア（米地質調査所Ｕ
ＳＧＳ）で広報されている余震活動の確率予
報の計算には無くてはならないものである．
さらに，点過程ＥＴＡＳモデル(epidemic 
type aftershock sequence model) の提案の
インパクトは極めて大きく，Google 検索から
も分かるように，これは地震活動の標準モデ
ルとして国際的に受け入れられて普及して
いる． 

統計数理研究所の地震予測研究グループ
（研究組織参照）は，近来この分野（統計地
震学）で世界を牽引してきたと言える．頻発
している最近の大地震前の地震活動や余震
活動について，ＥＴＡＳモデルを使って地震
活動のシミュレーションや除群アルゴリズ
ムなどの自前の解析技術で地震活動研究を
進めた． 

目的に応じて各種統計モデルの研究・開発
を行い，実効的な地震活動予測の実用化に貢
献する．統計的点過程モデルを中核に，これ
らの問題に取り組む本研究グループの統計
地震学の研究は，伝統的な地震学・地球物理
学の枠を超えたもので，統計科学における最
新の成果との融合が生み出したものである． 

これらは他研究分野における確率点過程
モデルの統計的応用のレベルとしても世界
的に類の無いものであるが，地震活動研究で

は一層深くインパクトが及び，その新局面を
拓く先進的なものとして評価されている．こ
れについては，たとえば，統計数理研究所 統
計地震学研究プロジェクト外部評価委員会
報告書のＷＥＢ版，
http://www.ism.ac.jp/~ogata/Ssg/news/YO
-Rev-Both061226J.html(日本語訳) 
http://www.ism.ac.jp/~ogata/Ssg/news/YO
RevEng060814E.html（英語） 
を参照されたい． 
 
２．研究の目的 

２１世紀になって成立した膨大な情報が含
まれる世界に類の無い地震活動とGPS測地の
絶好のデータ環境に対して，これらの情報を
高度に解析できる各種統計モデルや統計的
手法を提案し，その適用によって科学的新知
見を蓄積する．同時に，大地震の実効的な確
率的予測の実現を目指し，後継研究のための，
統計地震学における解析方法の基盤を確立
することを目論むものである．10数年前に成
立した一元化震源データやＧＰＳ測地（ＧＥ
ＯＮＥＴ）データ及び加速増大している地震
発震機構（断層メカニズム）のカタログに対
して，これらを詳しく解析する新種の点過程
モデルをはじめとした時空間点過程モデル
と解析方法の一層の展開によって，地震活動
の新知見を輩出する．同時に将来に向けて，
実効的な大地震予測をめざす国際的な後継
の地震活動研究者にとって有用な手法とソ
フトウェアを整備し，世界各地の地震予測研
究を加速する統計地震学の基盤を形成する
ことを目標とする． 
 

３．研究の方法 

ETAS などの統計モデルでデータの当てはめ
を最尤法や赤池情報量基準で求め，地震活動
の変化の有意性を測る．地震活動のシミュレ
ーションや確率的除群化を行い客観的な解
析手法を提供すると同時に，モデルを物差し
にして地震活動異常などを検出できるよう
にする．地震メカニズム解や断層モデルから
ストレス変化の空間分布を計算する．階層ベ
イズ時空間を推定するための実用的なソフ
トウェアを開発，使用する． 
 

４．研究成果 

本グループは，点過程のモデリングによって
地震カタログデータによる地震活動解析と
確率予測の研究を牽引し，統計地震学
（Statistical Seismology）という分野を復
興活性化し，国際的リーダーシップを発揮し

http://www.ism.ac.jp/~ogata/Ssg/news/YO-Rev-Both061226J.html
http://www.ism.ac.jp/~ogata/Ssg/news/YO-Rev-Both061226J.html
http://www.ism.ac.jp/~ogata/Ssg/news/YORevEng060814E.html
http://www.ism.ac.jp/~ogata/Ssg/news/YORevEng060814E.html


 

 

た．研究期間中に発生した大地震について既
往の地震活動の詳細について ETAS モデルを
用いて研究した．断層の非地震性（ゆっくり）
すべりによる地殻のストレス変化と ETAS 予
測からの外れ方による地震活動異常の因果
関係を研究した．これらの研究から地震活動
の逸脱が地殻歪変化のセンサーとして鋭敏
であり，これらの異常現象と GPS による地殻
の一過性変動との整合性を確かめ，地震の前
駆的なすべりの解明に迫る結論を多数得た．
結果，この 3年の本グループによる研究成果
が統計学及び地球物理学の先端学術誌に多
数掲載され世界的に広く知られることとな
った． 

また定期的に開かれる地震予知連絡会で
は進行中の地震活動に関する解析報告を積
極的に行い，社会的な貢献を果たした．それ
らの各報告や取りまとめ一覧については
http://www.ism.ac.jp/~ogata/yoti.html や
http://www.ism.ac.jp/~ogata/yotiren/Yot
iren2008ISM.pdf を参照されたい． 

統計的点過程モデルを中核に，これらの問
題に取り組んだ統計地震学分野での本研究
は，伝統的な地震学・地球物理学の枠を超え
たもので，統計科学における最新の成果との
融合が生み出したものである．これらは統計
学や他の科学分野（犯罪学，ファイナンスや
脳神経科学など）における応用を誘い，確率
点過程モデルの統計的応用のレベルとして
も世界的に類の無いものである．地震活動研
究では一層深くインパクトが及び，その新局
面を拓く先進的なものとして評価されてい
る． 
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