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ABSTRACT: The ETAS model is not able to provide accurate forecasts for aftershock activities following 
major earthquakes if information regarding previous occurrences is unavailable. In this paper, we present a 
modified version of the ETAS model, which overcomes this difficulty in many cases by using an exponential 
parameter for the magnitude. We also mention a system based on this model that monitors seismic activity in 
Japan.  

 

 

１ はじめに 

1997 年 10 月，大学等関係機関の地震データを気

象庁で処理・解析する，いわゆる一元化処理が開始

された．それ以降，地震の規模（以下，M と記す）

が 1.0 未満の非常に小さい地震も含めて震源要素が

精度よく求められている．これにより，全国各地の

地震配列や発生様式などがより詳細に理解されるよ

うになってきた．地震活動の定量的把握に向けたア

プローチのひとつに，ETAS モデル（Epidemic-type 

Aftershock-sequences, Ogata, 1988）がある．これに規

模分布を組み込むことにより（石垣，2006．以下で

は規模分布を加味した ETAS モデルとよぶ），大きな

イベントが起きた後の地震活動などをシミュレート

することができる．このモデルは高次の余震の発生

の仕組みを取り込んでおり，また本震－余震型を前

提とする必要もない．この点で，改良大森公式と

Gutenberg-Richter の法則を組み合わせた地震調査委

員会（1998）の余震活動予測スキームと比べて柔軟

な活用ができる． 

規模分布を加味した ETAS モデルによるスキーム

では，通常，顕著地震発生後の一定期間の活動デー

タに基づいて最適モデルを構築し予測を行う．仮に，

顕著地震発生前に余震活動を適切に事前評価できれ

ば，地域防災計画や防災教育に貢献ができると期待

される．しかしながら，これを実行しようとすると，

困難に遭遇する．実際，過去の活動に基づき最適化

モデルを作成し，M7.0 の地震が発生したとして，そ

の後の活動をシミュレートすると，現実に比して著

しく低い活動度しか得られない．このため，本稿で

は規模分布を加味した ETAS モデルの拡張を行い，

この問題点を解決する． 

本稿の構成は，以下のとおりである．まず，２節

でデータの取り扱い方法を示し，３節では，余震活

動予測に関して，規模分布を加味した ETAS モデル

をもとにしたモデルの改良を述べる．４節では，新

しいモデルの導入の妥当性について，シミュレーシ

ョン結果と過去のデータと比較して考察する．５節

は，新しいモデルにより得られた各地の地震活動諸

量について，日本各地の比較の他，現状の地震発生

状況の把握，つまりモデルに比較してある期間が活

発であるか静穏であるかなどを調べる方法を述べる．

また，顕著地震の発生前の状況がどのように見えた

のか考察する．６節は調査結果のとりまとめと今後

の調査の方向について述べる． 

 

２ 調査方法 

2-1 震源データ 

ETAS モデルを扱う場合，取り扱う M のしきい値

1
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（以下，Mth と記す）以上の地震がもれなく決定さ

れている必要がある．1997 年 10 月以降で全国的に

検知能力が変わるのは Hi-net 導入時であり，2000 年

10 月から順次その運用が開始された．2002 年 10 月

に沖縄県を除くすべての地域で Hi-net が導入され，

ほとんどの地域で検知能力が上がっている．2003 年

３月にそれまでの３点トリガーから４点トリガーを

地震成立条件としたため，Hi-net 導入以前に比べ，

わずかに下がっている地域もある．シミュレーショ

ンに関しては，なるべく長い期間を対象及びサンプ

ルとすることが望ましいと考えられるため，Hi-net

導入以前までのデータで各地の検知能力を把握し，

十分な数の震源が得られた場合，1997 年 10 月以降

を用いる．この処理で十分なデータが得られない場

合は，Hi-net 導入後の 2002 年 10 月以降を対象とし

た．本稿作成時点のデータは 2008 年３月 31 日まで

であるが，その後６月に発生した岩手・宮城内陸地

震等も，モデルの検証のため適宜用いることとする． 

検知能力は，Gutenberg-Richter の M 度数分布（以

下，G-R 分布）の性質を利用した Wyss（2000）の方

法を改良して求めた．後（5.1 節）に述べるが各地

のＭ度数分布を見ると上に凸の曲線を描く地域が約

４割を占めている．これにそのまま Wyss（2000）の

方法を適用すると十分な精度が得られない．このた

め，切断 G-R 分布（例えば宇津，1978 等）を適用し，

Mth を決めた．調査対象の震央表示を図 1-1 に，図

1-2 に 1997 年 10 月以降，2002 年 10 月以降の Mth を

示す．地震が発生しているところは地域的な偏りが

あるため，すべての地域で地震活動諸量が得られて

いる訳ではないが，2002 年 10 月以降は日本付近の

(Top) Fig.1-1  
 Distribution of earthquakes in and around Japan 
considered in this study. The red points indicate 
earthquakes with a magnitude of 4.0 or greater. 
(Bottom) Fig.1-2 
 Distribution of magnitude thresholds.  
 Left: 1997/10/1-2008/3/31 
 Right: 2002/10/1-2008/3/31 

Mth value 

1997-2008 Mth value 

2002-2008 

Fig.1-1 

Fig.1-2 L Fig.1-2 R
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Fig.2  Forecast of aftershock activities based on the ETAS model.  
Top: Hyogo-ken Nanbu earthquake. Middle: Niigata-ken Chuetu earthquake. 
Bottom: Iwate - Miyagi Nairiku earthquake. 
 

The black curves show temporal changes in the cumulative number of 
aftershocks. Model parameters are determined using data from the periods marked 
in yellow, and activities are forecast for a subsequent period of 10 days. 

 The red and green solid curves denote the means and medians obtained by 
Monte Carlo simulation, respectively.  

The blue curves represent forecasts based on the modified Omori formula that are 
provided for comparison. 

約 280 地域のうちほとんど(261

地域)が解析可能となっている．

また，内陸地域ではそのほとん

どが Mth が 1.0 以下であること

が分かる． 

 

2-2 活動地域の区分 

活動把握の地域分けは，気象

庁が情報発表に用いている震央

地名の区分を採用した．陸域に

あっては地殻内地震を，海域に

あってはプレート間地震を対象

とするため，それぞれ深さの下

限を基本的に 25km と 60km に

設定した．これは，地震発生状

況による区分ではないが，一つ

の県が２～３区分程度に分けら

れ，十分な数の地域分けができ

ていること，地域防災計画等に

使用されていることなどを考慮

したためである．また，地震情

報に用いている区分のため，地

震発生時にすぐに過去の活動状

況等が参照できる．区分がかな

り小さいので区域内の活動差を

無視して，余震が十分に決定で

きていない状態にあっても，シ

ミュレーション結果などを参照

し，ある程度余震活動予測に役

立つことも期待できる． 

 

３ ETAS モデルの拡張 

本節では，各地域で M7.0 地

震発生後の余震活動の解析を通

し て ， 規 模 分 布 を 加 味 し た

ETAS モデルの特性と適用限界

を検討するとともにモデルの拡

張を行う． 

 

3-1 ETAS モデルと準備 

規模分布を加味した ETAS モ

デルを基本とし，規模分布は切

断 G-R 分布を採用する．ETAS

岩手・宮城内陸地震 

新潟県中越地震 

兵庫県南部地震 

ETASモデルの平均(赤)

ETASモデルの中央値（緑）

実際の積算（黒）

改良大森公式による予測（青） 

モデル期間 

１日 
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Table.1 Numbers of aftershocks after a major earthquake (M>3.0). 
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a 十勝沖

b 岩手県内陸南部

c 宮城県沖

d 新潟県中越地方

e 新潟県上中越沖

f 茨城県沖

g 能登半島沖

h 鳥取県西部

i 福岡県北西沖

モデルは，現在時刻ｔからｔ＋dt に地震の発生する

確率をλ(t)dt＝Λ’(t)dt としたとき（Λ’(t)はΛ（t）

の導関数）， 
 

Λ（t）= μ（ t - t0 ） 

+ k Σexp {α(Mi-Mth)}{c1-p-(t-ti+c)1-p}/(p - 1)…(1) 
ti<t 

 
によって与えられる．ここで t0 は解析起点の時刻，

t0～t の間に発生した地震の時刻と規模を ti, Mi とし，

右辺第二項では，ｔ以前に発生した地震による影響

をすべて足し合わせる．推定すべきパラメータは活

発さの程度を表す k，発生した地震の M の効率を表

すα，時間軸の調整をするｃ，時間的減衰を表す p，

ポアソン的な発生強度を表すμの５個である．規模

分布を考慮した考慮した ETAS モデルでは，発生し

た地震の規模分布が切断 G-R 分布に従うものとする． 
この分布の密度関数は， 
 
 fT(x) = (β/ CT) exp(–β(x – Mth))   Mth ≦x < Mu (2) 
 
である．ここで，Mu は規模の上限値であり， 

β=ｂln10 である．CT は規格化のための定数で 
 
    CT = 1 – exp( –β(Mu – Mth ))   (3) 
 
で与えられる． 

Fig.3-1 Dependence of AIC on β for seismic activities 
related to earthquakes in Table 1 (a to i). 

Fig.3-2 Dependence of AIC on β for seismic 
activities in Hokkaido.  

本震－
１日間

本震－
３日間

本震－
５日間

本震－
10日間

a 十勝沖地震 2003年09月26日 8.0 186 293 388 464

b 岩手・宮城内陸地震 2008年06月14日 7.2 214 271 293 311

c 宮城県沖 2005年08月16日 7.2 42 45 50 92

d 新潟県中越地震 2004年10月23日 6.8 242 296 353 371

e 新潟県中越沖地震 2007年07月16日 6.8 79 87 95 103

f 茨城県沖 2008年05月08日 7.0 94 120 126 138

g 能登半島地震 2007年03月25日 6.9 183 235 250 270

h 鳥取県西部地震 2000年10月06日 7.3 133 172 186 209

i 福岡県西方沖 2005年03月20日 7.0 149 171 185 204

兵庫県南部地震 1995年01月17日 7.3 138 175 189 211

鹿児島県北西部 1997年03月26日 6.5 36 51 67 85

新島～三宅島近海
2000年7月01日～
　　　7月10日

6.6
(最大) 137 385 566

1,152
以上

本震
Ｍ

M3.0以上の余震回数

日付
震央地名or
地震名
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規模分布を加味した ETAS モデルの予測精度につ

いては石垣（2006）で詳細に検討されている．予測

期間が３日以内であれば，顕著な地震活動（本震－

余震型や群発型を含む）を適切に予測し，多くの場

合モデルの中央値と平均値の間に実際の活動が収ま

ることがわかった．本稿で取り扱う全国を対象とし

た地震活動監視では 10 日程度の期間を予測の対象

とする．この程度の期間に対してもパラメータが適

切に求まっていれば，特段の問題は起きない． 

図２は本震発生から１～数日間をモデル期間とし，

そのデータを用いて，モデル期間後 10 日間のシミュ

レーションによる予測の中央値と平均値，改良大森

公式による予測を合わせて表示させたものである．

石垣（2006）では試行を 1000 回行っているが，ここ

では簡単のため 100 回とした．「中央値」と「平均値」

は各試行のある時点での余震発生回数の中央値及び

平均値に対応するモデルである．100 回の試行でも

1000 回の試行と比較して中央値付近での値は問題

ない． 

典型的な本震－余震型である兵庫県南部地震の場

合，図２上段に示すように，平均曲線（赤）で余震

活動がよく表現されていること，平均値と中央値の

間に収まっていることが分かる．群発的な傾向を併

せ持つ新潟県中越地震の余震活動に対しては，本震

発生後３日目に２次余震を伴う余震が発生している

ため，適合度は下がるものの，平均値と中央値の双

方を見ることにより全体の特徴を捉えることができ

る．明確な２次余震活動を伴わなかったが，余震活

動が活発であった岩手・宮城内陸地震では，詳細に

見ると平均値と中央値曲線ではさむことはできない

が，活動の状況はよく把握できている． 

 

3-2 ETAS モデルの改良 

本稿の作成に先だって以下のシミュレーションを

行った．すなわち，規模分布を加味した ETAS モデ

ルに基づいて各地域の解析期間の ETAS モデルと切

断 G-R 分布のパラメータを求める．期間の終わり

(2008 年４月１日０時)に M7.0 の地震を発生させ，

その後の 10日間のシミュレーションを 100回試行す

る．M 度数分布は各地域の切断 G-R 分布のｂ値と上

限値として最大 M 値 7.0 を便宜的に用いる．このシ

ミュレーションの結果，過去に M6～7 クラスの活動

があった地域は，かなりの数の余震が発生する．し

かし，それまで発生した最大の地震が M3.0 程度の

地域ではほとんど余震の発生が見られない．このこ

とは経験的事実，例えば地殻内やプレート境界の浅

い地震で M7.0 の地震が発生すれば M3.0 以上の地震

は少なくとも数十回以上発生する（表１）ことと矛

盾する． 

我々はモデルを拡張し，この問題の解決をはかる．

具体的には新たにパラメータβを導入し，関数 (1)

を 

 

Λ（t）= μ（ t - t0 ）+ 

 k Σexp {α(Mi-Mth)β}{c1-p-(t-ti+c)1-p}/(p - 1)…(4) 
ti<t 

 

と修正する．このモデルを METAS（Modified ETAS）

と呼ぶことにする． 

 最適モデルの採択に AIC 最小という要請をおく．

パラメータβのとりうる範囲は１以上であるが，

M7.0 の地震を想定するとβが 2 程度以上になると

余震が止まらなくなる現象（以下，余震の爆発と呼

ぶ）が多々発生する．このことを勘案してβは[1.0, 

1.85]の範囲で動かす． 

 

４ M7.0 の地震発生後のシミュレーション 

4-1 パラメータβの効果 

図 3-1 に表１のａ～ｉの地震活動，及び図 3-2 に

北海道地方の 47 地震活動についてβと AIC－AIC 最

小値（AICmin）の関係を示した．図 3-1 によれば，

βが 1.4－1.6 の間に最小を持つものが４活動（９活

動中）あり，このうち３例はβ=1 の場合と比較して

AIC 差が 10 以上ある．図 3-1 のこのほかの活動はβ

=1.0 か 1.85 のどちらかに AIC 最小を持つ大きな傾

きの単調増加（減少）傾向を示す．顕著地震のない

平常時に近い活動を対象とした図 3-2 と比較しては

っきりとした AIC 差がある活動が多い．これらの違

いは，取り扱う M の幅（本震－余震型が大）の相違

が一因と考えられる．一方，図 3-2 は 1.0－1.85 の間

に AIC 差約５以内を持つ単調増加（減少）傾向を示

す活動が多い（ほとんどが重なって表示されている）．

ただし，いくつかのサンプルは，大きな地震の発生

はなくとも，AIC 差 5 以上でβが 1.4 程度に最小を

持つものが見られ，図 3-1（本震－余震型の活動）

と同様の傾向を示すものがある． 
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Fig.5 Aftershock simulation for 10 days following a 

hypothetical Iwate-Miyagi Nairiku earthquake with M7.0 

and M7.2 mainshocks. 

 A cumulative curve and M-T diagram are both shown. 

Fig.4  Temporal variations in the intensity function λ following the occurrence of a M7.0 mainshock in Hokkaido
Left: β = 1 (fixed)  Right: β = variable  
   

Simulation  ETAS：M7.0 Simulation  METAS：M7.0 

Simulation  METAS：M7.2 

Actual Data：M7.2 
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N=127 

β = 1 (fix) β variable 

N=310 

λ λ

Day Day 

Day Day 

1 day

1 day

1 day

Day 

N N

N



全国を対象とした地震活動監視のための解析手法について 

－  － 7

図４に図 3-2 と同じく北海道地方の 47 活動につい

て M7.0 発生後の 10 日間の M3.0 の地震を基準とし

た地震発生強度λ（回／日）の変化を示す．λは， (1)

あるいは(4)の関数Λの時間微分に相当する．図４の

左側はβ=1 とし，右側はβを可変とした地震発生強

度である．ここでは簡単のため，M7.0 の本震のみの

影響を計算し，その後の余震による発生強度は加味

されていない．図の地震発生強度 1.0（１日に１回

程度）のところには太い線を入れている．過去の

M7 クラス以上の本震－余震の例では，本震 10 日後

の M3.0 以上の余震の発生は，数回程度のオーダー

になっている．左で 10 日後にこの線付近にあるのは

２サンプルに対し，右側で 10 サンプルとなり，現実

により近い値を示していると考えられ，βの導入が

モデルの改善につながった例があることを示すと考

えられる． 

具体的な例として，本シミュレーションを行った

後に発生した岩手・宮城内陸地震の発生場所（岩手

県内陸南部）のβ=1 モデル（以下，通常モデル）と

β：可変（β可変モデル）のうち，本震発生前のデ

ータを用いて本震 M7.0 及び本震 M7.2 のシミュレー

ション結果（平均値と中央値）を示す（図５）．通常

モデルでは 26 回の余震発生に対し，β可変モデル

(M7.0 と M7.2)はそれぞれ，94 回と 127 回であり，

実際の 310 回（岩手県に限ると 220 回）には及ばな

いもののモデルが改善されていることが分かる．  

 岩手・宮城内陸地震を含め，表１のａ～ｉの地震

のシミュレーション結果を表２に，新潟県中越地震

の例を図６に示す．岩手・宮城内陸地震と茨城県沖

（ｂとｆ）は 1997 年 10 月から本震直前までのデー

タ，それ以外は 1997 年 10 月から 2008 年３月までの

データを解析期間とし

たシミュレーションで

ある．実際の新潟県中

越地震の場合は，活動

開始から１日のデータ

で確からしい予測がで

きている（図２）が，

図６では，M3.0 以上の

余震は中央値 65 回，平

均値 74.9 回と M6.8 の

本震における余震の実

績 371 回に及んでいな

い．この他，茨城県沖が非常に，宮城県沖がやや少

なすぎる予想となっている他は，シミュレーション

における本震が M7.0 であることを踏まえると，お

およそ 1/6～1.5 倍の範囲内に入っている．新潟県中

越地震や茨城県沖のαが小さいという解析結果とあ

わせて考えると M7.0 の本震ひとつよりは，その前

後の地震が多く発生した事実があることが地震を多

発させる要因であると推測できる．このようなやや 

 
Fig.6 Simulation of a Niigata-ken Chuetsu earthquake. 
Median number of aftershocks over a ten-day period is 65. 

Table.2 Results of and number of aftershocks for major earthquake simulations. 

中央値 平均値

a 十勝沖地震 2003年09月26日 8.0 464 25 31.5 1.26

b 岩手・宮城内陸地震 2008年06月14日 7.2 311 93 96.6 1.34

c 宮城県沖 2005年08月16日 7.2 92 12 12.0 1.31

d 新潟県中越地震 2004年10月23日 6.8 371 65 74.9 1.06

e 新潟県中越沖地震 2007年07月16日 6.8 103 128 142.6 1.96

f 茨城県沖 2008年05月08日 7.0 142 0 0.5 0.46

g 能登半島地震 2007年03月25日 6.9 270 238 288.5 2.36

h 鳥取県西部地震 2000年10月06日 7.3 209 45 48.0 1.43

i 福岡県西方沖 2005年03月20日 7.0 204 123 137.4 1.37

震央地名or
地震名

日付
本震
Ｍ

α
(ETAS)

M3.0以上の
余震回数
(10日間）

シミュレーション結果

N=65 

1 day

N

解析期間の  
M 度数分布  

シミュレーション  
期間の M 度数分布  

M



験震時報第 72 巻第 1～4 号 

－  － 
 

8

②
1
6
6
2
.
8

③
-4
67

5.
7

AI
C_
e
ta
s*

①
-
29
82

.1

④
-3

00
9.
9Ta

bl
e.

3 
O

pt
im

al
 p

ar
am

et
er

s 
fo

r M
ET

A
S 

m
od

el
 (m

in
im

a 
of

 A
IC

 a
re

 g
iv

en
 in

 it
al

ic
s)

. 

①
 A

IC
 f

or
 w

ho
le

 p
er

io
d 

 ②
 A

IC
 p

ri
or

 to
 m

aj
or

 e
ar

th
qu

ak
e 

③
 A

IC
 a

ft
er

 m
aj

or
 e

ar
th

qu
ak

e 

④
  

②
 +

 ③
 +

 p
en

al
ty

 (O
ga

ta
,1

99
2)

 

 
地

域
番

号
地
震

(
地
域

名
)
・

年
・

M
解
析

地
震
回

数

深 さ k
m

M
t
h

M
m
a
x

μ
K

ｃ
α

p
β

b
(
G
-
R
)

A
I
C
_
G
R

b
(
t
G
R
)

A
I
C
_
t
G
R

2
7
0
4

8
.
0

全
0
.
0
8
6

0
.
0
1
7

0
.
0
2

1
.
2
5
8

1
.
0
4
6

1
.
0
0

0
.
6
1

3
5
7
6
.
5

0
.
6
1

3
5
7
7
.
3

3
9
5

5
.
1

前
0
.
1
0
4

0
.
0
1
7

0
.
0
0

0
.
5
7
9

1
.
0
3
7

1
.
7
5

1
6
6
2
.
8

0
.
7
3

0
.
7
1

2
3
0
9

8
.
0

後
0
.
0
3
4

0
.
0
1
2

0
.
0
4

1
.
4
1
1

1
.
0
0
7

1
.
0
0

-
4
6
7
5
.
7

0
.
5
9

0
.
5
9

7
3
2

7
.
2

全
0
.
0
1
3

0
.
0
2
9

0
.
1
0

0
.
6
9
0

1
.
1
7
7

1
.
5
5

0
.
6
8

8
1
6
.
4

0
.
6
7

81
7.
8

7
5

4
.
9

前
0
.
0
1
2

0
.
0
1
2

0
.
0
0

0
.
9
6
2

0
.
9
7
5

1
.
3
0

6
6
5
.
0

0
.
8
1

0
.
7
8

6
5
7

7
.
2

後
4
.
0
8
2

0
.
0
0
0

0
.
2
1

1
.
2
8
1

1
.
2
9
7

1
.
6
0

-
4
8
3
8
.
8

0
.
6
6

0
.
6
6

4
4
7
4

7
.
2

全
0
.
7
1
6

0
.
0
0
9

0
.
0
1

1
.
3
0
9

1
.
0
0
6

1
.
0
0

0
.
7
7

3
8
7
8
.
7

0
.
7
6

38
80
.0

2
9
1
5

6
.
8

前
0
.
7
8
5

0
.
0
1
0

0
.
0
1

1
.
0
0
3

1
.
1
0
7

1
.
0
0

5
4
0
5
.
0

0
.
7
8

0
.
7
8

1
5
5
9

7
.
2

後
0
.
7
6
8

0
.
0
0
9

0
.
0
1

1
.
3
7
3

1
.
0
1
4

1
.
0
0

-
2
4
3
.
6

0
.
7
4

0
.
7
4

1
1
3
5
4

6
.
8

全
0
.
0
5
9

0
.
0
4
7

0
.
0
0

0
.
3
3
5

1
.
0
0
5

1
.
7
5

0
.
6
2

1
4
4
5
6
.
4

0
.
6
2

1
4
4
5
2
.
5

1
1
1
0

5
.
3

前
0
.
1
7
2

0
.
0
2
7

0
.
0
0

0
.
4
4
4

1
.
0
1
9

1
.
6
5

2
5
0
7
.
7

0
.
7
6

0
.
7
6

1
0
2
4
4

6
.
8

後
0
.
1
3
1

0
.
0
2
3

0
.
0
0

0
.
3
8
2

0
.
9
6
3

1
.
7
5

-
5
7
2
5
8
.
1

0
.
6
1

0
.
6
1

1
7
2
4

6
.
9

全
0
.
0
7
9

0
.
0
1
0

0
.
0
6

1
.
3
0
9

1
.
1
6
8

1
.
2
0

0
.
7
7

1
4
6
1
.
7

0
.
7
7

14
63
.4

3
6
2

4
.
7

前
0
.
0
8
5

0
.
0
0
3

0
.
0
1

1
.
6
5
1

1
.
2
2
8

1
.
0
5

2
1
3
7
.
2

0
.
9
2

0
.
9
1

1
3
6
2

6
.
9

後
0
.
3
1
7

0
.
0
1
0

0
.
1
0

0
.
6
4
2

1
.
2
3
3

1
.
6
5

-
9
0
9
5
.
4

0
.
7
4

0
.
7
4

6
0
4
5

7
.
0

全
0
.
7
8
0

0
.
0
2
5

0
.
0
1

0
.
5
3
5

1
.
0
6
9

1
.
6
0

0
.
7
8

4
9
9
2
.
9

0
.
7
8

4
9
9
2
.
9

5
4
0
7

6
.
4

前
0
.
9
2
3

0
.
0
2
1

0
.
0
1

0
.
3
6
5

1
.
1
3
1

1
.
8
5

5
5
2
6
.
0

0
.
7
9

0
.
7
9

6
3
8

7
.
0

後
1
.
1
9
2

0
.
0
4
8

0
.
0
4

0
.
4
7
1

1
.
2
5
2

1
.
6
0

-
3
4
6
9
.
9

0
.
7
7

0
.
7
7

1
4
3
2

6
.
9

全
0
.
0
6
9

0
.
0
0
7

0
.
1
6

1
.
2
4
7

1
.
2
4
4

1
.
3
0

0
.
7
1

1
4
4
5
.
3

0
.
7
1

1
4
4
6
.
6

2
6
6

4
.
8

前
0
.
0
6
8

0
.
0
3
2

0
.
6
9

0
.
4
9
8

1
.
4
9
1

1
.
8
5

1
8
8
8
.
4

0
.
8
7

0
.
8
6

1
1
6
6

6
.
9

後
0
.
0
6
6

0
.
0
2
3

0
.
1
5

0
.
7
2
7

1
.
2
7
1

1
.
5
5

-
6
8
0
2
.
3

0
.
6
9

0
.
6
9

3
4
6
8

7
.
3

全
0
.
0
4
4

0
.
0
6
9

0
.
1
4

0
.
5
5
9

1
.
2
8
7

1
.
5
0

0
.
7
4

3
2
1
6
.
3

0
.
7
4

3
2
1
8
.
0

1
7
4

4
.
4

前
0
.
0
6
0

0
.
0
3
2

0
.
0
0

0
.
6
3
6

0
.
9
6
8

1
.
5
0

7
6
3
.
6

0
.
8
7

0
.
8
6

3
2
9
4

7
.
3

後
0
.
0
1
0

0
.
0
2
5

0
.
1
4

1
.
5
3
9

1
.
2
2
2

1
.
0
0

-
1
7
0
2
5
.
3

0
.
7
4

0
.
7
4

7
0
2
7

7
.
0

全
0
.
0
3
9

0
.
0
6
3

0
.
1
5

0
.
5
7
2

1
.
1
9
9

1
.
5
0

0
.
6
4

86
06

.4
0
.
6
4

8
6
0
6
.
5

1
9
9

3
.
6

前
0
.
0
6
2

0
.
0
0
6

0
.
0
0

0
.
3
8
5

1
.
1
7
3

1
.
0
0

1
3
3
5
.
8

0
.
6
0

0
.
5
2

6
8
2
8

7
.
0

後
0
.
0
9
4

0
.
0
6
4

0
.
1
2

0
.
6
5
3

1
.
2
2
0

1
.
4
0

-
4
0
1
1
7
.
6

0
.
6
4

0
.
6
4

A
I
C
_
e
t
a
s
*

-
6
9
2
9
.
8

2
0
7
5
.
9

-4
92
2.

7

-
2
9
8
2
.
1

-
4
1
5
7
.
2

5
2
3
7
.
3

-5
57
22

.6

-6
95
5.

1

20
59

.2

g h i

十
勝

沖
地

震
2
0
0
3
・
M
8
.
0

宮
城

県
沖

2
0
0
5
・
M
7
.
2

a c d e f

-
4
9
1
1
.
6

-1
62
58

.8

-
1
6
1
7
4
.
6

-3
00
9.

9

-4
17
0.

5

51
64

.4

-
5
4
7
4
7
.
4

6
0

2
5

6
0

2
5

1
.
6

2
.
2

1
.
9

1
.
4

2
5

9
0

3
0

2
5

2
.
1

2
.
3

1
.
9

1
.
1

岩
手

・
宮

城
内
陸

地
震

2
0
0
8
・
M
7
.
2

b

2
5

福
岡

県
西

方
沖 2
0
0
5
・
M
7
.
0

新
潟

県
中

越
地
震

2
0
0
4
・
M
6
.
8

新
潟

県
中

越
沖
地

震
2
0
0
7
・
M
6
.
8

能
登

半
島

地
震 2
0
0
7
・
M
6
.
9

鳥
取

県
西

部
地
震

2
0
0
0
・
M
7
.
3

茨
城

県
沖

2
0
0
8
・
M
7
.
0

3
7
9

1
9
1

2
1
3

2
8
7

3
7
1

4
7
1

4
9
5

5
6
3

7
9
6

1
.
0

-3
87
78

.8

-
3
8
7
0
3
.
5

35
64

.3

81
5.
8

38
78

.4

35
61
.8

8
1
8
.
0

3
8
8
1
.
3

14
41

4.
0

14
51

.5

49
86

.1

14
35

.1

14
41

0.
5

1
4
5
4
.
2

49
84
.9

14
36
.8

32
14

.0
32

16
.9

8
6
0
7
.
7

85
96
.9



全国を対象とした地震活動監視のための解析手法について 

－  － 9

群発的な傾向のある地域は，本稿のシミュレーショ

ン方法ではやや少なめの結果が出るケースが多い．

このような地域を除き，若干の過大／過小はあるが，

ほぼ想定される結果となっている．新潟県中越地

震・茨城県沖のような群発地震的要素がある場合の

予測は，実際の活動の推移を考慮しながら見ていく

必要がある． 

  

4-2 顕著地震前後の METAS モデルパラメータの比

較 

 これまでの議論では，顕著地震の発生前後で

METAS のモデルパラメータ－やｂ値が大きく変わ

らないことを暗々裏に仮定している．本節ではこの

点を吟味する． 

表３は，近年の顕著地震を含む地域の METAS モ

デルのパラメータであり，全期間と地震発生時で前

後（本震は後者の期間に入れた）に期間を分けたパ

ラメータを示している．ETAS モデルを期間分割す

る場合，AIC は分割したモデルにペナルティ（おお

よそ３前後の数値になる）をかす必要があり（Ogata，

1992），表３ではそれを分割モデルに足している． 

 パラメータにはトレードオフがあり，単純には比

較できないが，METAS モデルのｐに関しては，全

般に前後の期間でほぼ一致している．ｂ値は G-R 分

布，切断 G-R 分布とも問題ないレベルに収まってい

る．また，αとβに着目すると，十勝沖，新潟県中

越沖，鳥取県西部，福岡県西方沖が前後の期間でか

なり異なっている．実際に顕著地震発生前のパラメ

ータで M7.0 における余震活動を予測すると十勝沖

は余震が発生しすぎ，福岡県西方沖は少なすぎる他

は，全般に余震発生回数のオーダーレベルで一致し

ている．αとβはともに M にかかる係数であり，新

潟県中越沖，鳥取県西部の場合はαとβのトレード

オフで適合度が変化せず，表２に示したように余震

予測結果は比較的よくあったと考えられる． 

一方，余震予測結果が大きく異なる十勝沖と福岡

県西方沖の場合の特徴は，前後の期間で最大 M を比

較するとその差が 3.0 程度あり，モデル期間に大き

めの地震発生がなかったことが原因の一つと考えら

れる．また，この２つの地震とも AIC を比較すると

METAS モデル，切断 G-R 分布とも分割モデルの方

が AIC 最小を示している．なお，前後期間における

M 差が大きかった地震は，他にも鳥取県西部がある

（差 3.0 程度）が，余震回数はほぼ想定される範囲

の予測ができている． 

大きめの地震発生の経験がない場合，M の採る幅

が狭くなり，結果的に不安定な予測となる可能性が

ある．本稿では M7.0 の地震発生を想定しているの

で，モデル期間の最大地震が M4 程度未満の場合，

推測したモデルに不安定な要素があることを踏まえ

て，次節で全般的なシミュレーションの結果をみて

いく．  

 

4-3 全国シミュレーション 

規模分布を加味した METAS モデルを適用して，

各地域のシミュレーションを行った．解析期間直後

に M7.0 が発生したと仮定し，その後の余震発生状

況を見たものである．結果の表示例を図７に２地域

示す（その他の地域については CD 参照）．図７の右

上のＭ度数分布は，解析期間に発生したＭ度数分布

であり，左上は，想定 M7.0 以上における 100 回の

シミュレーションのうち，10 日間の地震回数を数え

て中央値となる１例を選び，Ｍ度数分布を表示した

ものである．十分な数の余震が発生すると従来のｂ

値に近くなるが，余震が不活発な場合，やや小さめ

の値をとる傾向がある．下の２つの図は上で述べた

中央値を示す１例の地震回数積算図とＭ－Ｔ図であ

る．シミュレーション期間（10 日間）における地震

活動をさらに METAS モデル（赤で表示，βはシミ

ュレーション前の値で固定）及び改良大森公式（青

で表示）で解いた値とフィッティングもあわせて表

示してある．シミュレーション結果を METAS モデ

ルでフィッティングさせるとややμが大きくなる傾

向がある． 

図 8-1 にβ=1，図 8-2 にβ可変時の 10 日間の地震

（M≧3.0）発生状況，表３に各地域のシミュレーシ

ョン結果を示す．表１に示したとおり，過去の例を

考慮して地震発生が中央値で 20 回以下，あるいは

500 回以上の場合はシミュレーション失敗と判断し

表示されない．過大評価・過小評価の地域について

は図 8-3 を参照されたい． 

β固定（通常）モデルはほとんどの地域で数回程

度の余震しか発生していないため，特に内陸部で空

白の地域が目立つ．図 8-2 のβ可変モデルではほと

んどの地域で 20＜ｎ＜500 となり，シミュレーショ

ン結果がでている．結果が得られた地域数はそれぞ
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れ，46，152 であり，３倍以上の地域でシミュレー

ション結果が得られ，β導入の効果があることが確

認できた．ヒストグラムを見ると後者は 25－50 回の

ところにピークが見られ，過去のＭ７クラスの活動

と比較するとやや少なめの結果となっている．一部

の地域で 400 回近いところがあるが，どこかに集中

している傾向はない．これ以降，特に断らない限り

β可変（METAS）モデルについてより詳細な結果を

見ていく． 

 以下，シミュレーション結果のうち，①過小評価，

②過大評価，③シミュレーションの妥当性という観

点でさらにみていく． 

図 8-3 は，図 8-2 の白抜きで示した地域にほぼ該

当する．10 日間で M3.0 以上の余震が 500 回以上を

過大評価，20 回以下を過小評価として示したもので，

赤色の過大評価は 17 地域，寒色系の過小評価は 90

地域であり，圧倒的に過小評価の地域が多い． 

① 過小評価  

２つの要因があり，αが０に近い場合（例：後志

支庁西部，117,120,121 等．以下，地域番号だけの記

述とする．地域番号については付表１参照）とｐが

2.0 より大きい場合(145，180 等)がある．前者は群発

的な傾向が見られ，Ｍの大きさとその後の余震の状

況にはっきりした関係がない例であり，後者の場合

はポアソン的な活動を無理矢理 ETAS モデルにあわ

せるために時々見られる現象である．後者について

は，現状データでは改善の余地はなく，今後の本震

－余震的な活動データ蓄積を待つ必要がある．前者

の群発的な活動は，活動が発生してからの推移を

ETAS モデルにフィッティングさせれば，新潟県中

越地震・茨城県沖のように適切な予測ができると考

えられる．  

② 過大評価 

余震の爆発現象が見られた地域で，一番多かった

のはαまたはβが大きかったことである（例：石狩

支庁中部 101 等）．このほか，ｂ値がかなり小さい例

(146 等)も見られた．また，これらの地域の最大Ｍ－

Mth が小さいこと（17 例中 12 例が 2.5 未満）も特徴

としてあげられる．また，７地域は通常の ETAS モ

デルでシミュレーションした結果，ほとんど余震が

発生せず，METAS でパラメータβを大きく見積も

りすぎた例もある．これについては，プログラムの 

１日

M-T 図（シミュレーション期間）

 

回数積算図 

解析期間の  
M 度数分布  

シミュレーション  
期間の M 度数分布  

最低 

最高 
シミュレーションデータの改良大森フィッティング 

シミュレーションデータの ETAS フィッティング 

中央値を示したシミュレーション（１例） 

b 

Fig.7 Sample of simulation results. 
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 Fig. 8-1 Median numbers of aftershocks of M3.0 or 
larger in the ten-day simulation. 
 Areas with less than 20 or 500 or more aftershocks have 
been left blank. (β = 1) 

Fig. 8-2 Median numbers of aftershocks of M3.0 or 
larger in the ten-day simulation. 
 Areas with less than 20 or 500 or more aftershocks 
have been left blank. (β = variable) 

ｎ ｎ 

Fig.8-3  Details for areas left blank in Fig. 8-2. 

ｎ 
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改善（本震の影響による余震回数を推定して制限

する），あるいはこの例が少ない（７／17 例）の

で手作業により修正できる可能性がある． 

③ シミュレーションの妥当性 

ここでは「M6 クラスの活動と余震の関係がシ

ミュレーション結果と相違ないか」との観点で得

られた結果を検討する．すなわち，M6 クラスで

あれば，表４のように最近 10 年程度でも 10 回発

生しているので，ある程度事例を稼ぐことができ

る．問題はどう「確からしい」と見るか，である．

ここでは，G-R 分布から推定した M3.0 以上の地

震の数（M6.0 ならば 10b（6.0-3.0）として計算）と実

際に発生した M3.0 以上の 10 日間の余震の数の比

を実際の活動とシミュレーションで比較する方法を

とった．  

表４によれば，実際の活動とシミュレーションと

の比（M３以上の観測回数／G-R 分布から予想され

る回数）が明らかにオーダーで違うものは 3／10 例

（福島県沖・千葉県東方沖・兵庫県北部）あり，こ

れらの地域のαが 10 例中最小３位という結果と一

致する．先の新潟県中越地震や茨城県沖の例（表２）

の結果と同様の傾向である．これらの他は，ほとん

ど過去の発生したＭとＭ7.0 に見合った予測をして

おり，シミュレーション自体は過去の活動が反映さ

れていることが確認できた． 

 

５ 地震活動の現状把握 

5-1 モデルパラメータ 

本節では，得られた地震活動諸量（ｂ値，METAS

及び ETAS モデルパラメータ等）の全体的な結果を

検討する．個々の地域の資料は付録 CD に html 形式

で示し，各種パラメータを付表１に示す． 

図 11-1 は 2002 年 10 月以降の G-R 分布と切断 G-R

分布のｂ値を比較したものである．G-R 分布のｂ値

の方が切断 G-R 分布に比較してやや大きな値を持つ

傾向がある．1.0 以上の値を持つｂ値は，G-R 分布で

67／261 地域（26％），切断 G-R 分布では 46／261

地域（18％）である．また，AIC で比較すると，1997

年 10 月以降では 107／228 地域（47％），2002 年 10

月以降では 100／261 地域（38％）が切断 G-R 分布

の当てはまりがよかった．このことは，ｂ値の時間

的変化を見る時などに注意が必要であることを示唆

する．すなわち，小さい規模の地震しか起きていな

い時と大きな地震が起きている場合で，それぞれ

G-R 分布を当てはめると，半分近くの場所で M の変

動範囲に起因するｂ値の変化が観測される可能性を

示唆する．一方，地域的な値の分布では，北海道か 

Table.4 Aftershock numbers observed for M6-class earthquakes and those expected according to the Gutenberg-Richter 

law on Earthquakes. 

Fig.9 M6-class earthquakes used for verification of the 
data in Table 4. 

本震M
M3以上
の回数

G-R分布に
よる回数 比 本震M

M3以上
の回数

G-R分布に
よる回数 比

留萌支庁南部 6.1 20 170 0.12 7.0 76 760 0.10 1.38
宮城県中部 6.4 90 260 0.35 7.0 57 690 0.08 1.39
秋田県沖 5.8 19 270 0.07 7.0 168 3020 0.06 1.35
福島県沖 6.2 123 310 0.40 7.0 44 1320 0.03 1.08
千葉県東方沖 6.1 4 140 0.03 7.0 105 575 0.18 0.96
石川県西方沖 6.2 18 187 0.10 7.0 63 690 0.09 1.14
能登半島沖 6.9 271 590 0.46 7.0 238 690 0.34 2.36
兵庫県北部 5.6 67 75 0.89 7.0 58 760 0.08 0.97
種子島近海 6.6 11 2230 0.05 7.0 31 5250 0.06 1.31
宮古島北西沖 6.7 160 1180 0.14 7.0 130 2090 0.06 1.37

α
実際の活動 シミュレーション

震央地名
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　　群発型の傾向が強い 本震－余震型の傾向が強い

Fig.10 α-values for major earthquakes (threshold = 
M2.5). 
 

ら東北地方にかけての太平洋沿岸にかけて低いｂ値

が目立つ． 

 次に METAS モデル関連の地震活動諸量（α，β，

μ，ｐ）を図 11-2～図 11-5 に示す． 

αはβと強いトレードオフの関係にあるが，ETAS

モデルのα値と比較し，大きな変化がなかったので

METAS のα値を表示している．これらの図には適

切に METAS モデルが求められた地域をプロットし

ている．具体的には，METAS モデルの AIC が定常

ポアソン過程モデルのそれより小さい地域とｐ≧

3.0 の地域は空白とした．ｐが 3.0 よりも大きいとポ

アソン過程の様相を示すことが多く，不自然な

METAS モデルとなる傾向がある．αは０～２程度

の値をとり，０に近いほど群発型，２あるいはそれ

以上の場合，本震－余震型の地震活動を示す．ヒス

トグラムは 1.1～1.3 のところにピークがあり，裾の

広い分布を示す．αは Mth に依存しにくい値である

が，それでも他のパラメータとのトレードオフがあ

るため，図 10 に最近の顕著地震について Mth2.5 に

統一して ETAS モデルでαを求めた結果を示す．α

≧1.5 が本震－余震型を示すおおよその目安になる．

αの地域的な分布を見ると伊豆半島などの過去の群

発地域では小さい傾向がある． 

β値については，図 8-2 と比較すると適切に M7.0

後の余震が得られなかった地域でβ=1 の分布とな

っている傾向が見られる他は，1.2～1.6 になだらか

なピークを持つヒストグラムになっている．  

ｐ値は 0.9-1.1 に 125／230（54.3％）サンプル，

0.7-1.3 のところに 209／230（90.9％）サンプルが集

中して分布している．地域的な特色は特には見られ

ない． 

図 11-4 は，ポアソン的に発生している地震発生強

度μを地域で比較できるように，面積 1000km２・１

日当たりの M2.0 以上の地震の発生回数を示したも

のである．千島列島，北海道東方沖などに 0.3 回／

日以上の地域が見られるが，これらの中には，例え

ば 1994 年の北海道東方沖地震（M8.1）の余震など

解析期間に本震が含まれないために，活動をポアソ

ン的ととらえた可能性がある．内陸地域では和歌山

県北部の 0.06 回／日が最大になっているほか，普段

から活動の見られる地域の値が当然ながら高く表示

されている． 

図 11-6 は最終期間における METAS モデルからの

ずれを表示した．解析期間（ここでは 2002/10- 

2008/3）を，その平均地震回数に応じて 20-80 期間

に調整分割（デフォルトは 50 期間）し，最後の１期

間が METAS モデルに比較して，標準偏差（σ）を

基準に±何σになるか示したものである．これによ

り，地域の静穏化／活発化の指標とすることができ

る． 

地震活動の時間変化について観測と METAS モデ

ルを比較した例を図 12 に示す．地域は釧路沖で，期

間は 1997 年 10 月～2008 年３月までである．それぞ

れの詳細を図 12 に書き入れた． 

なお，これらの資料を html 形式にするまでの全国

を対象とした METAS 処理はデータ取得から約半日

でできあがる．本稿作成現在は月１回程度更新し，

気象庁イントラネットに掲示し，全国地震活動把握

の基礎資料としている．また，上述の METAS モデ

ルからのずれに関しては，便宜的に±２σ以上を示

した地域のプロットにリンクを張っている． 

 

5-2 顕著地震前の METAS モデルからのずれ 

この節では，顕著な地震発生以前に地震活動の高

低がどのように見られたかを示す．顕著な地震とそ

の余震活動を含まないようその直前までのデータを

用いて，前節と同じように METAS モデルからのず

れの推移を９例（表１の a～ｉ）について図 13 に示

す． 

領域は，本震が含まれる地域で代表し，モデルパ

ラメータは顕著地震以前の値である．領域は，それ

ぞれの震源域の一部を含むもの（十勝沖地震，鳥取

県西部地震など）や震源域と他の地震活動域を含む 
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Fig11-1L b-values according to the  
Gutenberg-Richter law. （2002/10/1-2008/3/31） 

b value 

(G-R) 

 

Fig11-1 L Fig11-1 R

Fig.11-2 

Fig. 11-2 α-values for METAS Model. 

2002/10/1-2008/3/31 

 

Fig. 11-3 β-values for the METAS Model. 

2002/10/1-2008/3/31 

Fig.11-3 

β value 

(METAS) 

Fig11-1R  b-values according to the truncated 
Gutenberg-Richter law. （2002/10/1-2008/3/31） 

 

α value 

(METAS) 
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ｐ value 

(METAS) 

Fig.11-5 Fig.11-4 

Fig. 11-4 μ-values for the METAS Model. 
2002/10/1-2008/3/31 
 Number of M2.0 earthquakes or greater a day per 
1,000 km2. 
 

relative 

deviation  

Fig.11-6 

Fig.11-6 Relative deviation (n.obs-mean)/σ for last 
sub-interval in observation.  
σ：standard deviation 
2002/10/1-2008/3/31 
  

Fig.11-5 p-values for the METAS Model. 

2002/10/1-2008/3/31 

μ value 

(METAS) 

n/day 
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G-R 分布フィッティング 

切断 G-R 分布フ

ィッティング 

ETAS モデル回数積算 

実際の回数積算 

M-T 図 

震央分布図 

東西断面図 

南
北
断
面
図 

N:積算回数 
n:M0.1 ごとの回数 

Mth

Fig.12 A sample of individual plots for each region. 
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ものがある．震源域が発生前に分かっている例は非

常に少なく，領域と震源域が十分一致しないことは

やむを得ないので，現実的な方法と考えられる． 

図 13 は，左列の地震が海溝型の地震，中列・右列

が内陸の浅い地震の例である．大地震の前の静穏化

／活発化がどのように現れるのか，様々な例は報告

されているものの，どのような様式で現れるかにつ

いては定まった説はない．海溝型の地震についてみ

てみると，活動の不活発な期間が数ヶ月～１年継続

しているように見えるのは茨城県沖（M7.0）である．

この地震は，本震の数日前からの前震活動の期間が

入っているので，直前の期間ではもとのレベルに戻

っている．十勝沖地震（M8.0）と宮城県沖（M7.2）

は表示期間において徐々に活動が不活発な時期が多

くなり，本震の数ヶ月前までは不活発な時期になっ

ているが，茨城県沖ほど明瞭ではない．一方，内陸

の浅い地震に関しては，顕著に不活発になっている

例はなく，鳥取県西部地震（M7.3）のみ数ヶ月前ま

で概して不活発な時期に当たっている程度である． 

モデルパラメータに関して，本震発生以前と以降

で大きく異なっているものは 4-2 節で示したとおり

少なかった．特にμはほとんど変化がなく，αやβ

は，余震の回数制限などで若干異なっているものが

あった．実際に本震クラスが発生してからのデータ

によるμの見積もりはより大きく求まる癖があり

(4-3 節)，μの値は，本震発生以降は通常０にしてい

るが，本震発生以前のμに固定する方が現実的な方

法と考えられる． 

この節では，METAS モデルを用いて，本震発生

以前の様相をいくつか例示したが，実用的な監視の

仕方は今後の課題である． 

 

６．まとめ  

本稿では，M7.0 の地震を対象とした余震活動の予

測という観点を導入し，ETAS モデルの改良（パラ

メータβの導入）を行った．この結果，以下の新た

な知見が得られた． 

① 改良した ETAS モデル（METAS）でシミュレーシ

ョンを行った．全シミュレーションの結果は群

発的，ポアソン的な地域を除いて，余震活動予

測に適用が可能であることが確認できた．その

結果は過去の活動から類推できる範囲であった

が，過去の M７ クラスと比較した場合，やや過

小評価の傾向があった． 

② シミュレーションにおいて，αが小さい場合は，

過小評価となりがちであり，このような地域の

短期地震活動予測は，実際の顕著な活動を含ん

で行う必要がある． 

③ METAS モデルを用いて，現状把握の試みを行い，

全国のモデルパラメータや顕著地震前の様相な

どの検討を行った．現状把握に関しては，日常

的な監視に支障のないシステムの基礎ができた．

ただし，前兆的な観測事実を客観的に示すため

には，より多くの検討が必要である． 

問題点及び課題としては，M7.0 だけではなく，テ

クトニクスなど別の観点からその地域に起こりうる

最大地震の規模を考慮した解析を行うことがあげら

れる． 
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全国を対象とした地震活動監視のための解析手法について 
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全国を対象とした地震活動監視のための解析手法について 
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全国を対象とした地震活動監視のための解析手法について 
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