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研究成果の概要（和文）：（１）地震活動の地域的特徴に対応できる階層時空間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完成した。一部をカリフォルニアの予測実験（UCERF3）のために提供した。（２）本震直後から
の余震の確率予測をリアルタイムで実施する研究が成功した。（３）前震の統計的識別モデルは大地震の確率予測に有
意であることが実証された。（４）プレート境界で繰り返す「相似地震」を解析する非定常BPTモデルを開発し、海底
下のストレスの時空間変化を可視化した。（５）群発地震から断層間隙流体圧の変化を捉える非定常ETAS モデルを開
発した。

研究成果の概要（英文）：(1) We have completed beta version of the software of Bayesian models, such as hie
rarchical space-time ETAS models, which can be adapted to regional characteristics of seismic activity. So
me programs have been provided for prediction experiment in California (UCERF3). (2) Research for real-tim
e prediction of the probability of aftershocks within one day after the mainshock has been successful. (3)
 We have empirically demonstrated that predicting the probability of a major earthquake based on statistic
al discrimination of foreshocks. (4) We have developed a non-stationary BPT model for analyzing repeating 
earthquakes to visualize the space-time variation of stress changes on the plate boundary beneath the seaf
loor. (5) We have developed a non-stationary ETAS model to capture the pore fluid pressure changes on the 
faults from the earthquake swarm data.
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１．研究開始当初の背景 
Epidemic Type Aftershock Sequence（ETAS）

モデル及び時空間 ETAS モデルは，地震活動
の短期中期地震予測の標準モデルとして国
際的に普及し、第 3 次全カリフォルニア地震
予測計画（UCERF3）でも採用検討中である。
さらに日米欧ＮＺ中国の確率的地震予測国際
研究協力プログラム（CSEP）における短期予
報の基礎モデルとして最も引用されている。
国内でも地震予知連絡会などで本グループ
は，解析結果の多くを報告している。 
しかし地震予測関係機関での短期及び中

期についての確率予測の課題実現は依然と
して手探り状態にあるように見受けられる。
本研究はそれらの技術的な困難を解決し、実
用的確率予測への展望を示したい。 
 
２．研究の目的 
地震活動の地域的特性に対応する時空間

ETAS ベイズモデルの実用化を進め、地震カ
タログの不均質を捉える検出率の時空間ベ
イズモデルを提案する。これらを合わせて大
量のデータを有効に使った長期かつ広域な
標準地震活動の業務的な確率予報をリアル
タイムで実施したい。 
また標準地震活動モデルを基準として地

震活動を微細に解析し，各地の地震活動の異
常変化を検出する診断解析用ベイズ的時空
間モデルを構成する。この様にして地殻のス
トレス変化の所在や破壊緊迫性をつきとめ，
大地震発生前の確率予測の実効率（確率利
得）を上げることを目指す。 
 
３．研究の方法 
地震活動の地域性が各種モデルのパラメ

タによって可視化され，さらに時空間的に地
震活動の予測と実際の地震発生の比率（相対
的地震活動度）をベイズ法によって推定し，
その結果を 3 次元画像として表記することで，
地震活動の異常な地域を直裁的に示したい。
これらの解析の足枷となるのは，地震カタロ
グにおける活発期の小地震の検出率の時間
的・空間的不均質である。できるだけ多くの
データを使用する為にこの不均質構造を考
慮に入れたマグニチュード分布をモデル化
してベイズ型時空間モデルの拡張を図る。 
 
４．研究成果 
（１）東北地方太平洋沖の超巨大地震が発生
したため、ETAS モデルによる余震活動の継
続的なモニタリング解析、日本各地の誘発地
震活動の解析を最優先で行い、これに研究時
間を割いて解析結果はそのつど地震予知連
などで報告した。また時間 ETAS モデルや時
空間 ETAS モデルによる前震活動の本震後の
静穏化や長期地震活動の日本列島に渡る、且
つ 10 年間に渡る大規模の静穏化を検出した。 
（２）当グループが 13 年前に提案した日本
における前震の事前認識による確率予測の
方式によって、その後 13 年間の業務的予報

を実施した結果を評価したところ、大地震発
生前の確率予測の実効率（確率利得）を上げ
る確率予報になっていることが実証された。
これによって今後のリアルタイム予測の展
望が開けた。 
（３）地震予測可能性に関する国際的な連携
プロジェクト（CSEP）で採用されている予測
と評価方式の問題点を、東北地方太平洋沖地
震前後の確率予測と実際の結果に鑑み、指摘
し、リアルタイム予測の観点から改善提案の
論文を掲載した。 
（４）地震活動の地域的特性に対応できる時
空間 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完成したので一部に
公開し改善を進める。また一部をカリフォル
ニアの予測実験（UCERF3）のために提供し
た。 
（５）本震直後や活発期の余震予測のリアル
タイム確率予報に関して大森宇津公式を超
えて ETAS モデルについても技術的に実施で
きることになった。今後、日本 CSEP やリア
ルタイムデータに関わる関係機関での試験
的実施による客観的評価を重ねていく。被災
地における緊急情報として重要な役割を果
たすことが期待される。 
（６）「繰り返し」小地震の発生過程を表現
する時空間非定常 Brownian Passage Time
（BPT）モデルを提案し応力場の変化の推定
を行った。提案モデルは GPS 観測網から離れ
た太平洋プレート境界でのストレスの時空
間変化を可視化できる。小繰り返し地震の近
傍の大地震による地震時の急激な応力変化
と，その前後のゆっくり滑りを分離するとい
う課題を時空間ベイズモデルの高度化によ
る成果を公表した。 
（７）東北地方太平洋沖地震に誘発された日
本各地の群発地震を解析するために非定常
ETAS モデルを開発して解析した。 
（８）人工ノイズの日変化に伴う地震検知能
力の変化についてその定量化を行った。 
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