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Fortran言語による地震活動予測実験のための検証プログラム

鶴　岡　　　弘* †

A Validation Program for Earthquake Predictability Experiments  
Using Fortran Language

Hiroshi TSURUOKA* †

Abstract

　　The standard test program for validating earthquake forecast models in the CSEP (Collaboratory 
for the Study of Earthquake Predictability) was developed using Fortran language. Previously, it was 
necessary to setup an environment that considered version dependencies of multiple applications 
developed by the CSEP test center. With the developed program, earthquake forecast model developers 
can now easily perform validation using observed earthquake catalog.
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は　じ　め　に

　地震活動予測実験の検証の国際的な動向としては，
CSEP（Collaboratory for the Stud of Earthquake 
Predictability）プロジェクトが南カルフォルニア地震セ
ンターの主導により 2006 年より国際共同実験として始め
られ，ヨーロッパ各国，ニュージーランド，日本は 2008
年夏よりこの共同実験に参加し，グローバル規模で進めら
れている．この実験は過去の地震活動を基に将来の地震活
動を地震発生数として予測し，それを検証することを目的
としている．特徴として，算出された地震発生予測数と実
際に発生した地震数を比較検証することによりどのような
地震発生予測モデルが適切かあるいは予測能力があるかを
厳密に検定することが重視されている．CSEPにおいては，
地震予測検証のための共通基盤を構築して，実際の予測と
検証を実施するテストセンターが重要であり，この運用こ
そが検証実験の本質であった．CSEP では，地震予測モデ
ルの性能を比較するために，異なるモデルの予測結果を同
じデータセットで検証し，そのための標準的なテストを開
発・導入してきた．また，この標準テストは地震活動予測
モデルが実際の観測を満たしたかどうかに重きが置かれ，

予測モデルからシミュレーションにより擬似観測データを
生成してその観測データ群と実際の観測データを検証する
というものであった．テストのアルゴリズムについては，
Zechar and Rhoades（2010）に詳しく説明されている．
本論文では，この標準的なテストを実行できる検証プログ
ラムを Fortran 言語のみで開発を行った．なお，CSEP の
標準システムは，https://docs.cseptesting.org に記載され
ているように複数のアプリケーションをインストールする
必要がある．具体的には以下である．
- Python 3.9 or later
- NumPy 1.21.3 or later
- SciPy 1.7.1 or later
- Pandas 1.3.4 or later
- Cartopy 0.22.0 or later
このインストールの手間は非常に大変である．一方，開発
したプログラムはFortran 言語によるものであるため，イ
ンストール環境を整えやすく，容易にインストールが完了
できる．また，アプリケーションのインストール時によく
あることであるが，利用している OS のバージョンなども
絡んで CSEP の標準コードをインストールすると時間的
なコストが発生する．なお，この標準コードは頻繁にアッ
プデートされるので，その状況（バグの状況など）も把握
する必要などがある．もちろん，この標準コードは予測モ
デルの検証だけでなく予測結果を求めるコードも含まれて
おり，単純に予測モデルの検証（テスト）をしたいモデラー
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（地震活動予測モデルを開発する研究者）からすると余分
なコードが含まれていることにも注意が必要となる．

地震活動予測検証の流れ

　日本の CSEP における地震活動予測検証についての流
れと実験ルールを以下に示す．（1）予測検証領域として，（a）
日本全体，（b）日本の離島を含まない領域（本土），（c）
関東地域を設定する．（2）予測検証期間を，1日，3か月，
1 年，そして 3 年と設定し，その期間に発生する地震数を
予測し，検証する．対象とする予測期間が 3か月以下の場
合にはマグニチュード 4 以上（M ≥ 4），1 年以上の場合
は M ≥ 5 の地震の発生を予測する．（3）検証に用いる観
測データは，気象庁一元化カタログを用いる．（4）予測の
検証には，領域全体での地震総数（N）テスト，地震規模
の頻度分布（M）テスト，時空間規模分布の尤度（L）テ
スト，空間（S）テストを実施する．それぞれのテストに
ついての簡単な説明を以下に示す．日本の CSEP におけ
る結果については，Tsuruoka et al.（2012）も参照された
い．
- N-test
地震の観測総数と予測総数が整合するかを評価する．地
震総数（観測スコア : N）と，模擬スコアの分布を比較
して，少なくとも N 個の地震が起きる確率（δ1）と，
多くても N 個の地震が起きる確率（δ2）の 2 種類を求
める．もしδ1 が非常に小さいならば，予測した地震数
は観測した地震数より非常に少ない過少予測を表す．一
方，δ2 が非常に小さいならば，予測した地震は過大予
測を表す．

- M-test
予測される地震の規模別頻度分布が観測と合っているか
を評価する．

- S-test
地震の空間分布について予測と観測の整合性を評価す
る．あるマグニチュード以上の地震発生数を足し合わせ，
その空間分布に関して予測と観測の整合性を検定する．

- L-test
予測される地震数とマグニチュード，そして空間分布が，
観測と整合するかを評価するテストとなる．N-，M-，
S-test の総合テストとなるが，結果についてはN-test と
相関関係があることが示されている．

CSEP の標準テストは，観測結果が一つであるため，シミュ
レーションによって観測分布を導出して，観測結果がその
分布を満たしているかどうかのテストを行うことにより実
施される．予測する地震発生数は，XML ファイル（表 1
に具体的な例を提示）で出力することとなっている．例え
ば，<cell lat='24.15' lon='122.45'> <bin m='5.0 '> 
9.994608e-004</bin> は，領域中心（122.45E，24.15N）の

マグニチュード 5.0-5.1 に発生する地震数が 9.994608e-004
となることを記述している．実際の検証までのフローは以
下となる．（A）地震活動予測モデルを実行して地震発生
数を予測したXMLファイルの生成．（B）該当の予測期間，
地震規模以上の地震カタログの生成．（C）（A），（B）を
用いて検証プログラムを実行させてテスト結果を得る．な
お，（B）の地震カタログについては，CSEP では，ZMAP
フォーマット（Wiemer（2001））となっているため，
TSEIS の A0 フォーマット（鶴岡（1998）の表 1参照）か
らの変換ツールなども準備した．

検証プログラムと関連ツールの利用方法

　予測結果を記述した XML ファイルを Fortran で読み書
きするためには XML に関するライブラリ等のインストー
ルが必要となる．今回のテストにおいては，XML タグを
除くツールを作成してタグなしの予測結果データを用い
た．以下に，検証プログラムとそのためのツール群の利用
方法について説明を行う．XMLタグを取り除くツールは，
XMLtoASCII.pl で forecast.xml ファイルが存在したとす
れば，
$ XMLtoAscii.pl < forecast.xml > forecast.dat
により XML タグを取り除く．ZMAP フォーマットへの
変換は，conv2zmap という Fortran プログラムを用いて，
$ conv2zmap < jmacatalogA0.dat > jmacatalog.zmap.dat
として実行する．
　検証プログラムは，cseptests という実行ファイルで，
単純に cseptests と実行すると利用方法が表 2 のように出
力される．プログラムに必要な引数は，検証領域データ，
地震予測データ，観測地震カタログ，予測 M の下限，領
域のメッシュサイズ，シミュレーション数，テストの種類
のパラメータとなっており，複数の検証領域，複数のテス
トクラスに標準で対応している．表 3の場合は，N-test の
みの検証結果出力，表 4 の場合には，N-，M-，S-，L-test
の検証結果が同時に実施される．このようにFortran 言語
のみで地震予測活動予測結果の検証結果を容易に取得する
ことが可能である．

最　　後　　に

　本論では，CSEP の標準テストを行うことができる
Fortran 言語のみを使用したプログラムを開発した．プロ
グラムを開発した背景としては，地震研究所においてテス
トセンターを運用する必要性から CSEP のテスト環境を
CSEP 本家と協力して維持してきたが，モデラーから簡単
にテスト結果を得ることができないかとの意見をいただい
たことによる．さらに，個々の地震活動予測モデルを開発
するモデラーからすると，CSEP では情報システムの最新
成果を取り込むことも重要であったが，XML タグの利用
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表 1．　CSEP 準拠の地震予測結果のためのXMLファイル

表 2．　cseptests の help 出力

表 3．　cseptests の実行出力（N-test のみ）
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には積極的でなかったこともある．そのため CSEP 標準
の予測結果ファイルから XML タグを除くツールや，地震
カタログから ZMAP フォーマットに変換するプログラム
も併せて開発を行った．本プログラム群を利用することに
よりモデラーは CSEP に予測モデルを提供しなくても
CSEP 標準のテストが容易に可能となる．また，本プログ
ラムは並列化が難しいコードとなっており，計算機システ
ム導入におけるベンチマークとしても活用されている．な
お，本論文でのプログラムは https://wwweic.eri.u-tokyo.
ac.jp/repository/cseptests/ から利用可能である．
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