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課題番号：ERI_12

（1）実施機関名：

東京大学地震研究所

（2）研究課題（または観測項目）名：

（和文）経験的アプローチによる大地震の確率予測の高度化
（英文）Improvements of probabilistic earthquake forecast by empirical approach

（3）関連の深い建議の項目：

2 地震・火山噴火の予測のための研究
(2) 地震発生確率の時間更新予測

イ. 観測データに基づく経験的な予測と検証

（4）その他関連する建議の項目：

1 地震・火山現象の解明のための研究
(3) 地震発生過程の解明とモデル化

2 地震・火山噴火の予測のための研究
(2) 地震発生確率の時間更新予測

ア. 地震発生の物理モデルに基づく予測と検証
3 地震・火山噴火の災害誘因予測のための研究

(4) 地震・火山噴火の災害誘因予測・リスク評価を防災情報につなげる研究
地震

4 地震・火山噴火に対する防災リテラシー向上のための研究
(2) 地震・火山噴火災害に関する社会の共通理解醸成のための研究

5 分野横断で取り組む地震・火山噴火に関する総合的研究
(4) 内陸で発生する被害地震

（5）本課題の５か年の到達目標：

地震活動など様々な観測データにみられる異常の地震先行性を、対象範囲を拡大して評価し、地学情
報等と比較して異常の由来の解明を進める。機械学習等も取り入れて、予測手法の性能の向上をはか
るとともに、入力する地震活動データの質・量を向上させるための技術開発を行う。地震発生確率の
長期間にわたる予測値時系列の特徴を、地震予報として社会実装した場合に期待される効果という観
点からレビューする。

（6）本課題の５か年計画の概要：

以下、サブテーマごとに記述する。
　A. (1-3年目)中期的なb値低下および静穏化の巨大地震に対する先行性を全世界の沈み込み帯で調査
する。(3-5年目)機械学習手法等も取り入れて、多数の活動指標の組合せによる中期予測手法の最適化、
および新たな活動指標の探索を行う。
　B. (1-3年目)潮汐や地震動による地震トリガ現象の調査をより多くの地域で行う。(4-5年目)トリガの
受け易さと地震発生確率の相関を調査する。また、応力場の時空間変動と地震発生確率の相関も調査
する。
　C. (1-3年目)様々な地域で前震識別手法の有効性を調査する。機械学習等も用いて前震識別の性能向
上を試みる。(4-5年目)高精度カタログを用いて、小地震の前震現象を調査する。(1-5年目)ETASなど
統計地震学的確率予測モデルの改良は継続的に行う。詳細に観測された地震活動事例については、随



時詳細な解析を行い、因果メカニズムを推測する。
　D. (1-3年目)中規模地震発生や群発時など地震活動が活発な時期におけるb値等の地震活動指標の推
移と続発地震の関係を事例調査する。(3-5年目)同じ時期の統計地震学的発生確率予測モデルと比較す
る。
　E. (1-2年目)一元化データを用いて既存の深層学習検測器の再訓練を行う。(3-5年目)一元化データの
豊富なデータを活かし、より表現力のある深層学習検測器を作成して、後続プロセスを含めてカタロ
グ作成手法を向上させる。(1-5年目)歴史史料からの地震活動推定については、随時行う。また、精密
なカタログを用いた地震活動指標値の確率密度分布、その異常と大地震の関係の再調査も随時行う。
　F. (1-3年目)巨大地震直前の電離層異常について、同様形態の異常の平時出現率を求める。また、先
行性が指摘されている関東地域のGNSS変位異常についても、原データに立ち戻って異常の由来を調べ
る。(3-5年目)前者については、太陽活動との関連を調べ、地殻活動由来でありうる異常の平時頻度を
求める。後者については、異常の由来を参考に予測性能の向上を試みる。
　G. (1-3年目)ETASを用いた常時確率計算システムを過去のデータに適用し、性能評価を行うととも
に、特に高い確率が出た事例と、大地震直前期に出ていた確率を洗い出し、成功、空振り、見逃しの
年表を作る。(3-5年目)上記の年表について人間の感覚での講評を行う。また、中期的先行現象と合わ
せた場合の予測確率時系列を作成する。(1-5年目)常時更新確率計算の地図表示プラットフォーム
にCSEPで検証してきたいくつかのモデルを組み込む。

（7）令和６年度の成果の概要：

・今年度の成果の概要
　地震カタログの作成、地震活動の解析、地震動の予測、地殻変動に関係した測地データ解析に関す
る機械学習の応用をレビューした論文を出版した(Kubo+, 2024)。深層学習を用いた有名な地震波検
測ツールであるPhaseNetを、2013–2022年の日本の定常観測データによって再訓練した。カリフォ
ルニアのデータで訓練されたモデルで見えていたバイアス等がなくなり、性能が改善したことが確認
できた。気象庁のデータ処理に使われるPF法を使ってカタログを作成したところ、内陸の小さい地震
をより多く検出できるようになった(Naoi+, 2024)。
　歴史地震の震源位置や規模は史料に記述された被害や揺れの強さから推定される震度分布に基づい
て推定される。そこで、まず、震度4以上を記録した近年の30地震の震度分布データ(震度分布画像)か
ら震央位置と規模を推定する機械学習モデルを構築し、良好な結果をえた。さらに歴史地震への適用
を鑑み、学習モデルの構築時に用いた仮想観測点数をランダムにサンプリングした50点に減らしても
推定精度に顕著な低下が見られないことを確認した(石辺+, 2024JpGU)。
　地震活動の解析において、マグニチュード等のパラメタの一貫性は非常に重要であり、複数の地震
観測ネットワークを統合してカバレッジを増すためにはこの問題を解決する必要がある。どのネット
ワークで決めたマグニチュードも、真のマグニチュードに線形な値の回りにガウス分布しているとい
う仮定のもと、ベイズ推定で統合カログ用のマグニチュードを作るアルゴリズムを提案した。人造カ
タログでテストしたところ、事前分布には、現実に近いGR的なものをとりいれるよりも、むしろ一様
分布の方が検出率の場所による変化などの影響を受けず正しい結果が得られる傾向にある。また、イ
タリアの5つの観測網からのカタログのマグニチュードをこの方法で統合してみたところ、ロバストな
結果が得られた(Si+, 2024)。
　多数のGNSS観測点での5分間隔のGNSS記録から、プレスリップで期待される方向の成分をスタッ
クしたところ、2011年3月11日のM9東北地震の2時間前からMw6.9相当の加速的なプレスリップが見
い出されたという報告(Bletery & Nocquet, 2023, 以下BN2023)は大いに注目された
が、Bradley & Hubbard (2023)は、GNSS観測特有の同相ノイズを補正するとBN2023のみつけたプ
レスリップ状の変化は見えなくなると反論した。そこで、GNSS以外の地殻変動観測手段である傾斜計
を用いてBN2023と同様の手法で東北地震から500 km以内にあるHi-netの傾斜記録をスタックしたと
ころ、2時間前に加速するような変化はみられなかったので、当該時期の傾斜記録ノイズレベルに相当
するMw6.4を超えるような直前数時間のプレスリップはなかったと結論できる(Hirose+, 2024)。
　ETASの余震トリガリング作用による地震クラスターについて、その中で最大の地震のマグニチュー
ド、発生時刻、発生位置、に期待される確率分布を陽な形で導いた。マグニチュード、発生時刻につ
いて具体的な解析解と数値シミュレーションが整合することも確かめられた。この成果によって、現
在進行中の地震活動について、(大き目の)地震が一つ起きるたびに、それが最大のものである(今後、
今迄以上に大きいのは起きない)確率がどの程度かという質問に答えられるため、防災対応の参考にな



りうる(Spassiani+, 2024)。
　大きな地震が起きた直後の時期は多数の余震が起きるため、ETAS以外の方法でも活動状況の変化を
迅速に更新でき、防災情報として提供しうる。b値は応力に負の依存性をもつと考えられており、多く
の大地震の前にb値の減少が観察されている。大きな地震が起きてしばらくの期間は、地震の発生レー
トが非常に高く、それだけでも同程度以上の地震が短時間内に起きる確率は大きくなる(例えばM6級
の地震がおきたあと5日以内に、より大きい地震が近辺で起きる確率は約5%)が、なかでも最初の地震
以降のb値が低下していた場合には、その確率が75%にもなり、市民生活を変えるレベルの強い短期警
報を出しうる(Gulia & Wiemer, 2019)。大地震直後は小さい地震の検出率が低下・変動するためb値の
リアルタイム推定が難しいが、この点は、連続した地震のマグニチュード差の分布に着目するb-
Positive法(van der Elst, 2021)で克服できる。そこで、遠地地震波から世界の地震センターで大地震
後1時間以内に算出される断層面解を自動取得して自動的に解析領域を決め、準リアルタイムで更新さ
れる地域の地震カタログを逐次入手してb値追跡・警報の判定・更新を専門家の関与なしに自動的に行
えるスキームを開発した。Gulia & Wiemer (2019)など開発の際参照した約20例については、同程度
に正確な(失敗は偽陽性の一例のみ)判定結果が得られ、その後に起きた6事例についても全て正解(真陽
性1例、真陰性5例)した(Gulia+, 2024)。
　地震活動の低い南海トラフの海域でなどでの地震活動モニタリングには、海底に埋め込まれてSN比
の高いDONETの海底地震計が重要であり、特にb値を得るためには、完全に検知できる地震の下限マ
グニチュードを知る必要がある。JAMSTECが維持しているDONET (= DONET1 + DONET2)の検測
カタログを用いてそれぞれの観測点で地震が検知できた割合を調べ、一つの観測点での検知確率を地
震の大きさと観測点からの距離の関数として経験的に構築した。次に、これを用いて任意の位置で起
きた任意の大きさの地震が、その時点で稼動中のDONETの観測点のうち3つ以上で検知される確率を
計算した。任意の検知もれ許容確率を設定すれば、これをネットワーク検知下限マグニチュードの地
図に変換できる。例えば検知もれ率1E-6以下を完全検知とみなして完全検知下限マグニチュード(Mp)
の空間分布を描くと、Mpは観測点が密集した部分ではM1を下回り、DONETの周縁域ではM2程
度、DONETの外側でも、その目標監視域である(32–34N, 134–138E)全域でM2.5以下である。また、
ノードの故障による検知能力の低下(Mpが約1悪化)は当該ノード域の2倍程度の領域に限定される。b
値監視の例として、2017年から2018年にかけて海溝軸近くで起きたM6.6の浅部SSE(GNSS-Aで検知
された)に関して、SSEの海溝側および陸側領域それぞれプレート境界下25km程度での地震活動のb値
を、上記のローカルなMp情報を与えた上で求めたところ、SSE開始まではどちらでもb = 1.5程度であっ
たものが、SSE期間には海溝側がb = 1程度、海溝側がb = 2程度となり、明らかに有意な変化が見えた。
これはSSEによる応力の増減から期待されるセンスの変化である(Nanjo+, 2024)。
　例えば大きな地震等をきっかけに、真のb値が不連続に変化したと思われる例は多いが、b値の時間
変化を追跡するときに、(重みつき)移動平均を使う従来の方法は追従が悪いと考えられる。そこで、真
のb値の遷移を状態空間モデルで表して、それを粒子フィルターで推定する手法を開発した。2011
年M9東北地震の震源域に適用したところ、2015年から2022年にかけてb値が1.1から1.3に上昇して
おり、Tormann+ (2015)が指摘したような大地震のリスク上昇は示唆されない。他方、2016年のM7
熊本地震の後2019年末までの周辺領域のb値の解析で唯一b値が低下しており大地震のリスクを警告し
ていた布多川断層中部の10 km程度の領域(Nanjo+, 2019)について、新しい解析法で2023年半ばま
でb値の推移を調べたところ、現在も0.7程度の低い値が維持されているため、相変わらず心配な状況
と考えられる(Iwata & Nanjo, 2024)。
　流体によって駆動される群発地震活動では、ETASモデルにおける背景項が連続的に変化する可能性
が考えられる。イタリア南部のPollino山地方は典型的な群発地震地域でM6以上の歴史地震が知られ
ていない典型的な群発地震域である。ここで2010年から2014年にわたって続いた長期間の群発地震
活動は、背景項が連続的に変化する非定常ETASモデルでよくフィッティングでき、群発活動の複雑な
消長の主要因は背景項が2桁程度増減していたことであると読み解けた。この群発活動では高い過剰間
隙圧も推定されており(De Matteis+, 2021)、群発活動とゆっくり滑り速度の呼応も見られることか
ら(Cheloni+, 2017)、流体とゆっくり滑りが影響しあって複雑に変化したことで、非定常ETASを要求
するほど複雑で大きなテクトニック駆動力の連続的な変化が生じたと考えられる(Petrillo+, 2024)。
　能登半島北部の地震活動について、2020年11月からの活発な群発活動が始まる前の2018年初頭か
ら2024年1月1日M7.6能登半島地震後の2024年2月19日まで、能登半島地震の余震域(北西–南東走向、
160 km程度)を対象に、25,711個の地震（気象庁カタログ：M1.3以上）の相対震源位置をhypoDDに
より決定した。上記領域の中央部分25 km四方程度にあたる群発活動域については、解像度を増すた



め2023年1月1日から2024年2月19日までM1.0以上の11,980個の地震に対して相対震源決定をおこなっ
た。M5以上の地震については手動検測も行い相対走時データの精密を期した。2024年1月1日のM7.6
地震の余震分布は、走向160 kmにおよび、南東傾斜のF43断層(内閣府, 2014)と一致するが、最北部
は北西傾斜のF42断層の南端部にかかっている。M7.6地震の破壊開始点を含む群発活動域では、深
さ15 km程度からスプレー状に3枚にわかれる南東45°前後に傾斜した断層が推察され、深さ15 km以
深では、群発活動をもたらした高圧流体の侵入による開口と非地震性滑りが推定されている傾斜の浅
い断層(Nishimura+, 2023)に続くようである。3枚の断層のうち最も上位にあるのはF43断層の中央
部(珠洲沖セグメント)で、M7.6地震の主要な滑りはこの断層で起きた。いっぽう、M7.6地震の破壊開
始、240秒前のM5.5前震、14秒前のM5.9前震、2023年5月のM6.5地震の破壊開始はいずれも中位の
断層で、120秒前のM4.6前震と2022年6月のM5.4の地震は最下位の断層で起きた。いずれ
も12–17 kmと深く、上述の深部低角断層からの高圧流体の影響が考えられる。水平位置も10 km以内
に集まっており、M7.6地震に至る一連の活動は、近接した複数枚の断層間での応力および間隙水圧を
介した複雑な相互作用によるものだと推察される。さらに、本震破壊開始点直近の地震計では240秒前
のM5.5前震から14秒前のM5.9前震の間に、多数の小さな前震が連発しており、非地震性プレスリッ
プの可能性を示唆する。実際、3つの直前前震のうち最初に起きた240秒前のM5.5による滑りは、本
震や14秒前のM5.9の破壊開始点に地震が起きにくくなる向きの応力を加えており、前震–本震の因果
関係を単純なカスケード破壊として理解することはできない。さらに、M7.6地震の遠地波形のバック
プロジェクションは、最初の11秒程度は破壊開始点周辺での勢いの弱い破壊であり、そのあと南東お
よび北西に勢いの強い破壊が伝播したことを示している。本震14秒前のM5.9前震を既に本震の一部と
みれば、低調な初期破壊フェーズは25秒も続いたことになる。強い破壊が始まるまでに時間がかかっ
たのは、先述した複数枚の近接断層間での破壊の乗り移りや流体圧の再分配に加えて、F43断層の走向
が10°弱折れ曲っているところから始まった地震であることが寄与したかもしれない。また、群発域で
の2018年からの地震活動は少しずつ走向（北東－南西）方向に拡大し、2020年末に5 km程度になっ
てからは加速的に拡大して2021年半ばに15 kmとなり、そのあと2023年5月のM6.5地震までは一定
の活動域を維持した。深さ方向については、2020年末から2021年度後半にかけて深さ18 kmを起点
に水理拡散係数0.2 m^2/sで浅部へ活動域が拡がった。2021年末からは上方拡大は止み、2023年5月
のM6.5地震まで群発地震は深さ11 km以深にとどまった。一方、M7.6地震の発生後、余震域は端部に
おいて時間の対数に対して線形に数十㎞拡大した。これは余効すべりの伝播が起きた可能性を意味する
(Peng+, 2025)。
　能登半島北部の群発地震が5つの領域(N, E, W, Ss, Sd)に明瞭にわかれて起きていた2022年末までの
時期について、20km以浅でおきたM1.3以上の地震のうち余震でないものについて潮汐の影響を調べ
たところ、潮汐の影響が見られたのは、群発域南東部の深さ14–18 kmにあるSdクラスタの活動だけ
であった。Sdクラスタはb値も異常に大きく(1.85前後)、有効封圧が非常に低く岩石強度が非常に小さ
くなっているため、潮汐の影響も受けやすいのだと考えられる(Hirose+, 2024)。2023年5月5日にE
領域を震央とするM6.5が起きたあとは活動域の境界が曖昧になったため、2023年1月から2024年1
月1日M7.6(震央はN, E, S領域の境界点)までの活動を上記5領域をまとめて解析し
た(Hirose+, 2024JpGU)が、2023年1月1日から5月5日のM6.5前まで、M6.5の余震が落ち着いた7
月1日から2024年1月1日M7.6まで、2023年1月1日から2024年1月1日M7.6まで、の3つの期間いず
れでも潮汐の影響は見られなかった。ただし、この期間のほとんどの地震はN, E領域で起きたので、
実質的には、もともと潮汐の影響を受けていなかったN, E領域の活動は、M6.5やM7.1が迫っていた
時期でも潮汐の影響を受けない状態のままだったことを確認した、ということになる。
　豊後水道における深部微動と潮汐との相関の長期的な時間変化を調査した。その結果、LSSE域の深
部縁(以後領域Ba)の微動は、潮汐せん断応力または見かけの摩擦係数が非常に小さなクーロン破壊応
力と有意な相関を持ち、断層すべりを促進する方向に作用する潮汐応力値が大きいほど発生しやすい
ことがわかった。さらに、潮汐感度はLSSE発生期で相対的に高く、それ以外の期間では低いことも判
明した。LSSE域は領域Baを概ね含んでいるため、LSSE期の領域Baの断層カップリングはそれ以外の
期間に比べて間違いなく小さい。このように低摩擦状態下にあるため、lithostaticな応力よりも遥かに
小さな潮汐応力ですら深部微動の発生に影響を与え、LSSE期の潮汐感度がそれ以外の期間よりも高く
なると考えられる(Hirose & Kobayashi, in press)。
　潮汐より長い周期の繰り返し載荷として積雪等による季節変化があり、それに呼応した地震活動の
季節変化も指摘されている(e.g., Heki, 2023)。36N以北の東北地方の陸域について、2004–2010年
のGNSSの上下変位から同相ノイズを補正した上で、周期1年と+周期半年の正弦変化でモデル化した



季節変動成分を取り出し(振幅1 cm程度)、その空間分布から弾性変形(PREM構造)を仮定して地表荷
重(振幅5 kPa程度)の空間分布を、月毎に逆推定した。HIST-ETASで余震を除去したあとの地震(M3以
上、20 km以浅)について、地震発生時に表面荷重がその場所の応力
場(Terakawa & Matsu'ura, 2008, 2010)から期待される向きの断層面に及ぼした応力増減(振幅数kPa)
と地震発生レートの増減(20%程度)の関係を調べると、東北地方全域をまとめて解析した場合には、山陰
(Ueda & Kato, 2019)やカリフォルニア(Johnson+, 2017)で確認されたよりは弱いながらも、理論的
に期待されるセンスの相関がみられた。しかし、日本海側に限った解析では有意な相関は認められな
かった。日本海側では積雪と表面荷重に雪の密度から期待される通りの関係が明瞭であることを考え
ると、これは不思議な結果だが、一つの可能性として、テクトニックな載荷レートが高いために積雪
荷重の影響が目立たないことが考えられる(Ueda+, 2024)。
　いっぽう、短期的な応力擾乱による地震の誘発現象として、(大)地震からの地震波によって地震が誘
起される動的トリガリングと呼ばれる現象がある。日本では動的トリガリングを起こすのに振
幅30 kPa以上の地震波が必要と指摘されていた(Van der Elst & Brodsky, 2010)が、2016年M7熊本
地震からの地震波による動的トリガリングが遠く離れた中部地方から北海道にかけて数kPaの波動で起
きたことがわかり、2011年3月11日のM9東北地震によって、東北日本の地殻状態が変わって動的ト
リガが起きやすくなったのではないかと提唱され、また、動的トリガが見られたのは火山地域が多かっ
たため、流体圧の増加を介した効果だろうと推察された(Enescu+, 2016)。そこで、東北地震後に群
発活動が起きた5つの地域(山形–福島県境、秋田駒ヶ岳南西、飛騨、いわき、山形中央; いわき以外は
火山地域)において、東北日本に1–50 kPa程度の表面波を届けた49個の遠地地震(東北地震より前が25
個、東北地震より後が24個)それぞれについて、表面波の振幅と、それによって誘発された地震の有無
を調べた。山形–福島県境、秋田駒ヶ岳南西、飛騨で誘発事例数は東北地震の(前→後)でそれぞ
れ(4→8)、(3→6)、(7→10)、誘発に成功した表面波の振幅の最低値はそれぞ
れ(8.7 kPa → 1.1 kPa)、(8.7 kPa → 1.5 kPa)、(3.8 kPa → 1.3 kPa)と、東北地震より後の方が誘発
が起きやすいように見える。有意水準5%のK-Sテストで誘発応力の分布が変わったとは言えなかった
が、それはサンプル数が足りないだけのことかもしれない。いっぽう、山形中央の誘発事例は東北地
震より前の1つだけで、1.6 kPaの表面波で起きた。それよりずっと大きい表面波が来ていた多くの例
で一度も誘発されなかったので、この1例も誘発ではなく、偶然のタイミングの一致だったのかもしれ
ない。いわきは、火山もなく地熱地帯でもないが、誘発事例数が(0→4)と増加し、また最低誘発応力は
(31.6 kPaでも誘発できなかった → 1.6 kPa)と大きく下がったので、M9によってトリガされやすくなっ
たように思われる(Takeda+, 2024)。
　2024年1月1日M7.6能登半島地震(破壊域長150 km)からの表面波も、北海道から鹿児島まで広い範
囲で、主に火山地域で動的トリガリングを起こし、最低誘発応力は10 kPa程度であった。420 km離れ
た秋田焼山地域では、M7.6本震からの表面波通過時の動的トリガリングに加えて、能登半島地震の
約1週間後から地震活動が顕著に活発化し3週間ほど続いた。また、能登半島地震の南東約100 kmにあ
る弥陀ケ原火山では本震後30分ぶ起きたM4.0の地震を皮切りに24時間にわたってM0.1–M2.4の地
震21個が群発的に起きた。能登半島地震がこの地点へ及ぼした静的応力変化は被誘発地震の深さに応
じて40–70 kPa、表面波振幅は100 kPa超であった(An+, 2024)。
　沈み込み帯でしばしば巨大地震に先行する長期静穏化現象について、南米地域で最近発生した3つの
巨大地震(2010年M8.8Maule地震，2014年Mw8.2Iquique地震、2015年M8.3Illapel地震)に先行した
静穏化域と本震のすべり量分布を比較したところ、静穏化域はいずれも本震の大すべり域の縁辺部に
位置していた。本震の断層破壊は静穏化域で阻止され、走向方向の進展が停止したように見える(勝
俣, 2024JpGU)。
　マグニチュード(実際はエネルギー = モーメント)を発生順に並べた数列に基いて、複雑系の臨界状
態への発展を判断するナチュラルタイム解析において、エントロピーと発生順を逆転したときのエン
トロピーの差の標準偏差として定義されるΛ_i (iはエントロピーを求めるのに使う窓に含まれるイベン
ト数)は、系の状態の複雑度の指標になると考えられている(Sarlis+, 2015)。1984年から2023年11月
までの気象庁カタログの日本周辺域(25–46N, 125–148E)のM3.5以上の地震すべてからなるナチュラ
ルタイム系列からi = 2000、3000、4000のΛ_iの時系列を求めた(Varotsos+, 2024)。たいていの時
期ではΛ_2000 > Λ_3000 > Λ_4000なのだが、この関係が崩れたという異常が3回あった。一つ目
の異常は1993年3月8日から1994年7月24日までであり、2ヶ月半後の1994年10月4日にM8.2北海道
東方沖地震が起きた。二つ目の異常は2008年6月14日から2010年8月5日まで、もしくは2010年12
月22日のM7.8父島近海地震まで続いた異常で、父島近海地震の3ヶ月弱後に2011年3月11日M9東北



地震が起きた。三つ目の異常は、2022年10月27日から2023年6月27日までであり、その約6ヶ月後
の2024年1月1日のM7.6能登半島地震が起きた。なお、この論文は2023年12月5日に投稿されてお
り(ArXivあり)、そこでは三つ目の異常の成り行きについて注意深く見守ると述べており、出版された
版には能登半島地震はこの三つ目のΛ_iの異常から予期されていたと書いてある。しかし、この論文の
本来の主張は、出版された版のアブストラクトにも書いてある通り、Λ_iの異常はM8.2以上の地震の
前兆ということであり、実際、2015年5月30日のM7.9小笠原諸島西方沖深発地震には前兆らしきΛ_i
のふるまいがなかったことも論じられている。したがって、2023年12月5日(ArXiv)時点で予測してい
たのは、解析領域のどこかで数ヶ月程度以内にM8.2以上の地震が起きるということであり、四角四面
にとれば、M7.6である能登半島地震は予期されていた地震に該当しない。
　ETASモデルによる地震予測は、最尤法で推定したパラメタによるモデルの確率的シミュレーション
によるが普通であるが、使用するカタログが小さい場合などにはロバスト性に不安がある。そこで、
ベイズ的なアプローチによる予測を試行した。南加のM7級の3つの地震(1992年Landers, 1999
年Hector Mine, 2010年Baja California)について、それぞれ、本震の1ヶ月前の地震活動を学習して、
8つのETASパラメタの事後分布を求め、それに基いて本震後1ヶ月間の地震活動を確率予測してみた。
結果は良好でCSEPのL-test、S-testに合格した。本震後1ヶ月間の地震数の予測は、Landers地震につ
いては、最尤法ETASによる予測と同じく過少評価となったが、残りの2件ではベイズETASが勝った。
ベイズ推定ETASによる予測は、標準的な最尤法ETASによるものより予測幅が広い傾向にあるが、こ
れは不確定性込みでパラメタを推定するベイズETASがロバストということでもあ
る(Petrillo & Zhuang, 2024)。
　ETASモデルと速度・状態依存摩擦構成則に基づく地震活動モデル(Dieterichモデル)は、余震活動の
ような誘発性において、その効果が「和」であるか「積」であるかという対照的な特徴を持つ。この
両者を混合したモデルを、1960年代に生じた松代群発地震と2023年5月以前の群発性の強かった時期
の能登半島北東部の地震活動に適用してみた。その結果、ETAS、Dieterichモデルそれぞれを単独で
適用した場合に比べて、実際の地震発生時系列への適合度が良くなることが示された(Iwata, in press)。
　ETASで利用する活動履歴の情報に震源深さも用いる3D-ETAS(Guo+, 2015)について、余震トリガ
リング効果の深さ方向へ影響範囲が、本震のマグニチュードに正依存するように改造した。カリフォ
ルニアの主要な断層を含む600 km四方程度の広い範囲の1990年初頭–2023年末のM2以上の地震を用
いて2000年以降の地震活動(地震数59,756個)をフィッティングしたところ、この改造によってAIC
が955改善した。得られたモデルによれば、研究領域での地震数に占める背景地震の割合は、深さ
が5 kmあたりでは約20%, 深さ12 kmで約50%、深さ25 kmで約80%と深さに強く依存しており、こ
れは、余震生性がこの範囲で約1桁、深さとともに低くなっていることに起因している。また、研究領
域内の主要な断層の長期滑りレートが0.1 mm/年以上の部分では、背景地震レートが長期滑りレート
の0.46乗に比例していることがわかった。また、地表でクリープがモニタされているサンアンドレア
ス断層の中央部では、クリープ速度と背景地震レートに正の相関がみつかった(Guo+, 2024)。
　高緯度地方などで必要になる、地球の曲率を考慮した球面版
のETAS (SETAS, Xiong & Zhuang, 2023)を、震源深さ情報も用いるように改造した3D-SETASを開
発した。2000–2021年のアリューシャン–アラスカ地域 (46N–72N, 165E–230E)での深さ200 kmま
でのM4以上地震活動に対する適用で比較したところ、3次元球面化によるフィッティングの改善が認
められた。また、深さ情報を含めた余震トリガリカーネルの様々な要素への依存性に仮定した関数形
は、この適用事例において実際の活動の様子をうまくモデリング・予測できていた。背景活動レート
は期待通り沈み込み境界の3次元形状に沿って高く、深さそのものに強い依存性はなかった。いっぽう、
浅部の活動では余震の占める割合が高いことが見い出された。また、2013年頃から背景活動レートが
有意に高くなるという結果が出たが、これは使用カタログにおいてM4–4.5の地震の取り漏らしが減っ
たことを反映しているにすぎない可能性が高い(Li+, 2024)。
　CSEPは、時–空–マグニチュード空間でグリッド分割されたセルそれぞれに起きる地震の数や大きさ
を予測する実験であり、その評価スコアにはグリッドごとの振舞いが独立という前提のものも多い。
点過程に対する尤度(比)関数がイベントの発生数、場所、時刻、大きさなどの各要素についての利得の
積に分解できるという数学的考察から、これらのに関する予測の成績評価は全て尤度関数に基いて直
接行えること示し、そられの値を正確に求める具体的な計算方法までをまとめた。さらに、その考察
の延長により、セル間の活動の相関による利得への寄与も評価できることを示し、よって、グリッド
に分割してそれぞれのグリッドの予測成績を独立に評価すると、セル間に相関がある場合にはそのぶ
ん過大評価になることを指摘した。尤度関数は、時–空–マグニチュード空間のグリッド分割とは関係



なく定義されるものなので、予測性能の評価値は、その様々な要素ごとの利得への分解も含めて、グ
リッド分割などせず周辺尤度から直接求めればよいだけの話である(Zhuang, 2024)。
　また、CSEPのテーマである業務的に日常からアップデートされる地震確率予測について、それを
様々なエンドユーザーに提供する方法についての世界の取り組みをレビューした(Mizrahi+, 2024)
　おおむね計画通りに実施した。

・「関連の深い建議の項目」の目的達成への貢献の状況と、「災害の軽減に貢献する」という目標に
対する当該研究成果の位置づけと今後の展望
有望な先行現象の新たな解析方法がいくつか提案され、2(2)イに貢献した。2011年M9東北地震に関
して最近提案された直前2時間のMw6.9級preslipの存在を強く否定する証拠をみつけ、2(3)アに貢献
した。2024年M7.6能登半島地震に関しては、複数の準平行断層にまたがった前震活動や非常に長い
初期破壊過程を見い出し、2(3)ア、1(3)、5(4)に貢献した。ETASなど地震活動の確率予測モデルにつ
いては、モデルの様々な改良や検証が進んだだけでなく、その出力から、さらなる大地震の誘発可能
性を算出する方法を開発した。また、b値を用いた大地震確率の短期予測について、大きな地震が発生
した直後から、さらなる大地震の短期的な発生確率を迅速に自動更新評価する、実戦シーンを意識し
たスキームが提案され、短期予測が災害対応の意志決定を直接的に左右する可能性が現実的になった。
これらは2(3)イ、5(4)および3(4)に貢献する。地震活動を用いて火山活動に関連した地殻状態の推移
を追跡し、他の証拠から提案されている流体の役割と整合的な結果を得た。また、地震活動への応力
変化への反応度によって地殻の状態を診断する研究を様々な時間スケールで行った。これらは、2(3)
アおよび1(3)に貢献する。また、観測データ自体の質の評価や改良のための手法もいくつか開発され
た。いっぽう、最も出口側の貢献として、業務的に日常からアップデートされる地震確率予測のエン
ドユーザーへの提供についての世界的なレビューは、中短期予測業界が3(4)、4(2)のリスクコミュニ
ケーションの問題を実務的なレベルで捉えていることを示す。
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（9）令和６年度に実施した調査・観測や開発したソフトウエア等のメタ情報：

項目：ソフトウエア開発（解析）
概要：2013-2022年の気象庁一元化震源データを用いて訓練したPhasenetおよびPhasenetNCの重み。
関連論文：Makoto Naoi, Koji Tamaribuchi, Kengo Shimojo, Shinya Katoh, Shukei Ohyanagi
(2024) Neural phase picker trained on the Japan Meteorological Agency unified earthquake
catalog, Earth Planet Space, 76, 150, doi:10.1186/s40623-024-02091-8. にて使用。
既存データベースとの関係：
調査・観測地域：
調査・観測期間：
公開状況：公開中（データベース・データリポジトリ・Web）
https://github.com/mktnaoi/JMAuniPicker

（10）令和７年度実施計画の概要：
　機械学習による地震検測について、より大きなデータセットでの訓練ができるモデルアーキテクチャ
を検討する。
　2016年のPF法の導入以降のカタログに含まれる手動処理されていない微小な地震に対する検測記録
の活用によって、S-netなど2016年以降に導入されたネットワークにおける微小地震の検出性能を担
保できるか検討する。
　東北日本での次のメガスラスト地震の切迫性を評価するという観点から、様々なスロー滑りや地震
活動からの知見を総合的に考察する。
　大地震前後でのb値変化推定の様々な手法を比較する。
　ETASモデルと摩擦構成則に基づく地震活動モデルを混合したモデルは、今のところ時間のみに依存
するモデルだが、これに空間依存性を取り入れることを試みる。ETASモデル自体についても様々な改
良・検証・応用を進める。
　静的/動的な応力によるトリガリングの起きやすさを定量的に評価する手法を改良し、応力状態との
相関を探す。
　室内実験における地震サイクルのパタンや予測性を調査する。
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中谷 正生（地球計測系研究部門）,鶴岡 弘（日本列島モニタリング研究センター）,加藤 愛太郎（地震
予知研究センター）,福田 淳一（地震予知研究センター）,中川 茂樹（日本列島モニタリング研究セン
ター）
他機関との共同研究の有無：有
勝俣 啓（北海道大学）,直井 誠（北海道大学）,Enescu Bogdan（京都大学大学院理学研究科）,長尾
年恭（東海大学）,織原 義明（東京学芸大学）,楠城 一嘉（静岡県立大学）,岩田 貴樹（県立広島大学）,



井筒 潤（中部大学）,弘瀬 冬樹（気象研究所）,Zhuang Jiancang（統計数理研究所）,野村 俊一（早稲
田大学）,石辺 岳男（地震予知総合研究振興会）,永田 広平（気象大学校）

（12）公開時にホームページに掲載する問い合わせ先

部署名等：東京大学地震研究所 地震・火山噴火予知研究協議会 企画部
電話：03-5841-5787
e-mail：yotikikaku@eri.u-tokyo.ac.jp
URL：https://www.eri.u-tokyo.ac.jp/YOTIKYO/
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