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1 はじめに 

地震活動の特徴として「大きな地震ほど数が少なく，

小さな地震ほど数が多い」という関係は一般的にも広

く認知されている．この関係は，ある時空間内で発生

した地震について，地震の規模 M（マグニチュード）

とその規模以上の地震の総数 N(M)を用いて経験的に

「グーテンベルク・リヒター則（G-R 則）」（Gutenberg 

and Richter, 1944）として以下の式で表される．  

 

log10 𝑁(𝑀) = 𝑎 − 𝑏𝑀 (1) 

 

 G-R 則は全世界の大地震だけでなく局所的な小地震

や微小地震についてもほぼ成り立っており，この式の

M の係数である「b 値」は多くの場合で 0.7～1.1 程度

である（宇津, 2001）．b 値が 1 のとき，M が 1 つ大き

くなると発生頻度が 1/10 になる．また，b 値は地震規

模の大小の相対的な頻度を表しており，相対的に規模

の大きな地震が多いと b 値は小さくなる．  

先行研究においては，b 値が深さと共に系統的に減

少することが報告されている（Mori and Abercrombie, 

1997; Gerstenberger et al., 2001）．これは地下の物質の

不均質性によるもの（Mogi, 1962）と解釈されている

が，一方で，b 値が深さと共に増加する事例もあり

（Wyss and Matsumura, 2002），b 値の深さ依存性につ

いて普遍的な知見は得られていない．b 値と応力との

関係については，Scholz (1968) が岩石破壊実験によっ

て，岩石試料に加える差応力の上昇とともに試料が発

する微小破壊音の振幅別発生頻度分布から求めた b値

が減少することを明らかにしたほか，Schorlemmer et al. 

(2005) は b 値が震源のメカニズム解依存性，すなわち，

正断層型の地震で b 値が大きく，逆断層型の地震で小

さくなることを示した．これらの研究は b 値が差応力

に反比例する応力計として機能することを示唆する

ものであった．さらに Scholz (2015) は，b 値と深さ又

はメカニズム解との関係が b値の差応力依存性による

ものであるとし，b 値と差応力との間の線形関係式を

示した．  

また，近年の大規模な地震を対象とした研究におい

て，Nanjo et al. (2012) は「平成 23 年（2011 年）東北

地方太平洋沖地震」（以下，「東北地震」）と 2004 年の

スマトラ沖の地震に共通して，震源周辺で地震発生前

の 10 年間の時間スケールで b 値が著しく低下してい

たことを指摘したほか，Nanjo et al. (2016) は「平成 28

年（2016 年）熊本地震」（以下，「熊本地震」）の震源

付近において 2000 年から地震発生直前までの地震か

ら求めた b値が周辺よりも低くなっていたことを明ら

かにした．地震調査研究推進本部地震調査委員会  

(2016) は，過去の地震活動の中で b 値が 0.6 未満とな

った 4 事例のうち 3 事例が前震活動であったとする調

査結果を報告し，安定して求められた b 値が 0.6 未満

の場合には当該地震活動が前震活動である可能性を

考慮して，最初の地震と同程度又はそれ以上の規模の

地震発生に対する注意を呼びかけることが適当であ

るとした．最近では b 値に基づく大規模地震の危険度

予測に関する研究（Gulia and Wiemer, 2019）も行われ

ている．このように，地震活動と b 値の変化との関連

性を指摘した研究は多いが，これらの先行研究から得

られた知見を将来発生し得る地震への備えに活用す

るためには，広範囲にわたる b 値の空間分布とそれら

の時間変化（以下，「時空間分布」）をリアルタイムに

把握できる実況監視の体制が必要になる．  

そこで，本報告はこれまでの一般的な b 値の時空間
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分布の表示手法を分析し，実況監視に適した可視化手

法を提案した．その上で，提案手法による過去の地震

事例の時空間分布を明らかにし，その有用性について

検証した．  

 

2 b値の一般的な表示手法 

2.1 b 値の推定方法 

b 値は，もれなく検知できていると考えられる下限

の規模 Mc（Magnitude of completeness）以上の地震の平

均規模𝑀̅を用いて，以下の式で表される最尤法（宇津, 

1965）で求められる．  

 

𝑏 = log10 𝑒 /(𝑀̅ − 𝑀𝑐) (2) 

 

本報告では，対象とした時空間内で発生した地震の

規模別頻度分布が G-R 則に従うものと仮定し，理論的

な G-R 則との適合度を示す R 値（Wiemer and Wyss, 

2000）が 90%以上となる最小の規模を Mc とした．た

だし，R≧90 を満たさない場合や Mc 以上の地震が 50

個に満たない場合は，b 値の推定精度が低いと判断し

て不明とした．また，Mc以上の n 個の地震から算出し

た b 値の推定誤差 σ は，Shi and Bolt (1982) による以

下の式を用いて推定した．  

 

𝜎 = 2.30 × 𝑏2 ×√∑ (𝑀𝑖 − 𝑀̅)2𝑛
𝑖=1 /𝑛(𝑛 − 1) (3) 

 

2.2 b 値の時空間分布の表示例 

b 値の時空間分布の表示例として，東北地方太平洋

沖における東北地震前の各時期のスナップショット

を図 1(a)～(c)に示す．いずれも Nanjo et al. (2012) に

倣い，緯度・経度方向にそれぞれ 0.05°（概ね 5 km 程

度）間隔の各格子点から半径 60 km，深さ 0～60 km の

円柱内で発生した M2.5 以上の地震から求めた．また，

図中の領域 A について，b 値とともに推定した Mc の

空間分布を別枠に示す．領域 A 内はどの期間でもほぼ

全域で Mcが 2.5 となっている．各期間を比較すると，

図 1(c)の領域 A 内に示した本震の東側で b値が低くな

っている．Nanjo et al. (2012) も指摘したとおり，この

低 b 値の領域が本震時に大きくすべった領域（国土地

理院, 2011; 水藤・他 , 2012）と重複している．  

領域 A 内の地震から推定した b 値の時間変化を図

1(d)に示す．M2.5 以上の地震 200 個から成るデータセ  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ットを時間方向に 50 個ずつ入れ替えながら b 値を繰

り返し求め，時系列に並べたものである．横棒は 200

個の地震を採取した期間を示し，縦棒は(3)式から求め

た推定誤差を示す．この時系列図から，領域 A 内の b

値は特に東北地震の 2 日前からの前震活動（Hirose et 

al., 2011; Kato et al., 2012）によって大きく低下したこ

とが分かる．  

このように，過去の地震活動を分析の対象とした遡

及的な解析の場合，既に判明した活動の継続期間や広

がりに合わせて時空間幅を設定した空間分布図や時

系列図を作成できるため，注目した活動に伴う b 値の

変化を把握しやすい．しかし，将来どこで発生するか

分からない大規模な地震に備えてリアルタイムに b値

を監視することを目的とした場合，発生する地震活動

の位置や広がりが不明な中では，b 値の時間変化を求

図 1 東北地方太平洋沖の b 値の空間分布．  

(a) 1997 年 10 月 1 日～2005 年 12 月 31 日．

(b) 2006 年 1 月 1 日～2008 年 12 月 31 日．

(c) 2009 年 1 月 1 日～2011 年 3 月 11 日

（東北地震の直前）．星印は本震の震央，

等値線は本震時のすべり量（m）（国土地理

院, 2011; 水藤・他, 2012）を示す．挿入図

は領域 A の Mcの空間分布を示し，大部分

は 2.5 である．(d) 領域 A における b 値の

時間変化．200 個の地震を 50 個ずつ時間

方向に入れ替えながら推定した．横棒は

地震の採取期間，縦棒は b 値の推定誤差

を示す．  
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める空間を手探りで設定しなければならない．設定す

る空間が広すぎると，その中に異なる地震活動が混在

して b 値の変化に対する原因の分析が困難になり，逆

に空間が狭すぎると，地震のデータセットを確保する

期間が延びて b値の時間変化に対する感度が犠牲にな

るほか，多数の空間の時間変化を監視しなければなら

なくなる．  

 

3 b値の時空間分布の可視化手法の提案 

井筒・長尾 (2016) は，地震災害予測を目的とした b

値の実況監視に資する時空間分布の表示手法（以下，

著者名のイニシャルから「IN 法」と呼ぶ）を報告して

いる．IN 法は，緯度・経度方向にそれぞれ 0.04°間隔

で設定した各格子点から半径 150 km，深さ 0～100 km

の円柱状の空間内で，過去 1 年間に発生した M2.5 以

上の地震のデータセットから b値を推定して空間分布

を作成し，これを毎日更新して時系列で比較すること

で各地域の b 値の変化を検知するものである．図 2(a)

は，IN 法により各格子点で b 値の計算に用いられる地

震を模式的に示したものである．図 2(a)の時刻 TA2 に

おいて，TA1から TA2までの期間 A の間に各格子点（GP）

1～3 の周辺で発生した地震のデータセットから b 値

を推定する．また，その Δt2 後の時刻 TB2 でも同様に，

期間 B の間に GP1～3 の周辺で発生した地震のデータ

セットから b 値を推定し，各格子点の b 値の変化を監

視する．  

直近の地震活動に伴う b値の変化を感度良く検出す

るためには，各格子点で地震を採取する時空間の幅は

狭い方が望ましいが，一方で，地震が少ない場所や時

期でも安定して b 値を算出し，連続的にその変化を監

視するためには，一定数以上の地震を常に確保できる

ように時空間の幅は広い方が良い．このとき，IN 法で

地震活動が低調な領域や時期でも安定して b値を算出

するためには，全格子点に共通して設定する時空間の

幅を広めに決める必要がある．  

また，図 2(a)の時刻 TA2 と TB2 でそれぞれ作成する

空間分布において，TA2 から TB2までの間（直近の Δt2）

に空間内で地震が発生している GP1 と GP2 では，地

震のデータセットが変わるため b 値も変化し得る．一

方，GP3 の周辺では Δt2 で地震は発生していないが，

過去の TA1から TB1までの間（過去の Δt1）に発生した

地震がデータセットから外れるため，やはり b 値が変

化する可能性がある．このように，IN 法では，検知さ

れる b 値の変化の中に直近の Δt2で発生した地震に関  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

係する変化と，単に過去の Δt1 で発生した地震が計算

から除外されたことのみによる変化が混在し，実況監

視中にこれらの違いを即座に判別することは難しい． 

これらの課題を解決するため，各格子点の周辺で発

生した地震の多寡に応じて，それぞれ個別に地震の採

取期間を設定する手法を提案する．図 2(b)は，提案手

法により各格子点で b値の計算に用いられる地震を模

式的に示したものである．図 2(b)の GP1～3 それぞれ

で b値の計算に必要な一定数の地震が確保できる期間

を設定することから，TA2 から過去に遡る期間の長さ

が格子点ごとに異なる．また，TB2でも同様に格子点ご

とに一定数の地震を採取して b 値を推定する．このと

き，直近の Δt2 の間に周辺の空間内で地震が発生した

GP1 と GP2 では，地震のデータセットが変わるため b

値の値も変化し得る．しかし，Δt2 で地震が発生しなか

った格子点 3 では，期間 A3 の始点と期間 B3 の始点が

一致し，地震のデータセットが変わらないため b 値は

変化しない．本手法により，Δt2で地震が発生した GP1

と GP2 のみで b 値の変化を表現することができる．こ

れは，Δt2 で地震が発生したことに伴う b 値の変化に

注目する実況監視においては利点となる．また，別の

利点として，格子点ごとに地震の採取期間を決めるた

図 2 各格子点（GP）で b 値の計算に用いられ

る地震の模式図．(a) IN 法．(b) 提案手法．

星印は地震，四角は b 値を示す．IN 法は

全格子点にわたり時間幅を固定するのに

対し，提案手法は地震数を固定する．  
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め，地震活動が活発な領域では最近の短い期間の地震

活動から b 値を推定できるようになる一方，地震活動

が低調な領域でも安定して b値を求めることができる．

すなわち，b 値を求める地震を抽出するに当たり，IN

法が全格子点にわたり時間幅を固定して b値を推定す

るのに対し，本手法は地震数を固定している．  

また，b 値の空間分布の表現方法について，井筒・

長尾  (2016) は円柱形の空間を緯度・経度方向に並べ

て水平面上の分布を表現したが，このほかにも深さ別

に階層化した複数の平面（村越・宮下 , 2019）や地下の

想定される断層面（Nanjo, 2020），特定の面を決めずに

3 次元分布（Murru et al., 2007）で表現する方法がある．  

本報告では，東北沖などの海域ではプレート境界面

付近に限定した円柱形の空間を配置して b値を推定す

る方法を提案する．また，熊本地方など震源決定精度

の高い陸域では円柱形ではなく深さ方向も考慮した

球形の空間を配置して b 値を推定し，ここでは b 値が

低い領域に注目しているため，同じ緯度・経度上の各

深さで求めた b値の中の最小値を採用して水平分布と

して表現する方法を提案する．異なる深さの地震活動

を区別して b 値を求めることで，b 値が低い深さの値

に注目することができる．  

 

4 提案手法の検証 

4.1 「平成 23 年（2011 年）東北地方太平洋沖地震」 

提案手法による東北地震直前の図 1 領域 A 内の b値

の時空間分布を図 3 に示す．図 3(a)は IN 法による結

果で，地震の採取期間は 10 年とした．b 値の推定に用

いた地震数は格子点により 50～904 個と異なる．図

3(b)は本手法による結果で，各格子点で 200 個の地震

を採取して b 値を推定した．採取期間は格子点により

16 日～10 年となった．図 3(a)，(b)ともに緯度・経度

方向にそれぞれ 0.05°間隔の各格子点から，水平方向

に半径 30 km，深さ方向にはプレート境界（Nakajima 

and Hasegawa, 2006）から±10 km の範囲の円柱内で発

生した M2.5 以上の地震を用いた．また，各スナップ

ショットは 2011 年 3 月 9 日 11 時の時点（最大前震

M7.3 の直前）で b 値が得られた範囲に注目し，この時

点の b 値からの変化量（Δb）を示した（本震直前のみ

b 値の分布を併せて示した）．図 3(c)は図 3(b)の b 値と

ともに推定した Mcを示す．  

図 3(a)，(b)ともに最大前震（3 月 9 日 11 時 45 分の

M7.3）は低 b 値領域に隣接して発生している．さらに

その後，活発な地震活動に伴って b 値の低下が見られ

るが，より直近に発生した地震活動から b 値を得た本  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

手法による図 3(b)の方が大きく低下しており，その変

化を把握しやすい．なお，図 3(c)の Mcを見ると，期間

を通じて多くの格子点で 2.5 とほぼ一定であることが

分かる．また，本震直前（図 3(b)下 2 段）までに b 値

が低下した領域が本震によって大きくすべった領域

（国土地理院, 2011; 水藤・他, 2012）と重なっている

ことが本手法によって明らかになった．この結果は

図 3 東北地震直前の図 1 領域 A 内の b 値の時

空間分布．(a)は IN 法，(b)は本手法による．

(c)は(b)の b値とともに推定したMcを示す．

星印は各図の作成時点の後，1 時間以内に

発生した M6 以上の震央を示す．3/9 18:00

以降は 3/9 11:00 の b 値を基準とした変化

量（Δb）を示す．  
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Nanjo et al. (2012)も指摘したとおり，低 b 値の領域の

広がりが今後発生し得る地震の規模の予測において

有益な情報になることを示唆しており，この情報をリ

アルタイムで入手できることは防災上大きな意味が

ある．  

 

4.2 「平成 28 年（2016 年）熊本地震」 

熊本地震では，4 月 14 日 21 時 26 分に M6.5，翌 15 

日 00 時 03 分に M6.4 などの前震が発生した後，16 日

01 時 25 分に M7.3 の本震が発生した（気象庁 , 2018）． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

熊本地方における熊本地震の直前までの b値の時空間

分布を図 4 に示す．図 4(a)は IN 法，図 4(b)と図 4(c)は

本手法による．図 4(a)，(b)ともに緯度・経度方向にそ

れぞれ 1 km間隔の各格子点から水平方向に半径 4 km，

深さ 0～20 km の円柱内で発生した M0.5 以上の地震を

対象とした．これに対して図 4(c)は異なる深さの地震

を区別するため，深さ方向にも 1 km 間隔で格子点を

設定し，各格子点から半径 4 km の球内の地震から b

値を求め，各深さで求めた b 値の中の最小値を表示し 

た．図 4(a)～(c)の各スナップショットは 2004 年 4 月  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4 熊本地方における熊本地震の直前までの b 値の時空間分布．(a)は IN

法，(b)は円柱形空間に本手法を適用した結果．(c)は球形空間に本手法

を適用し，同じ緯度・経度における各深さの b 値の中の最小値を表示

したもの．(d)は(c)の b 値を採用した深さを示し，(e)は b 値とともに

推定した Mcを示す．2008 年 4 月以降は 2004 年 4 月の b 値を基準とし

た変化量（Δb）を示す．  
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14 日時点の b 値からの変化量（Δb）を示した（熊本地

震直前のみ b 値の分布を併せて示した）．図 4(d)は図

4(c)の b 値を採用した深さを示し，図 4(e)は b 値とと

もに推定した Mcを示す．  

熊本地震の活動域では 2000 年 1 月～熊本地震直前

の地震から求めた b値が周辺より低かったことが報告

されており（Nanjo et al., 2016），図 4(a)でも領域 1～2

で b 値が低くなっているが，2004 年 4 月から熊本地震

直前にかけて b 値の変化は特に見られない．また，図

4(b)では領域 1，2 ともに b 値の時間変化が見られる

が，その傾向は明瞭ではない．一方，b 値が低い深さ

の値に注目した図 4(c)では，2004 年 4 月時点で領域 1

の b値が特に低いが，その後は緩やかに回復している．

その代わりに北側に隣接する領域 2 で b 値が徐々に低

下し，熊本地震の最初の前震（図 4(c)最下段に記載の

M6.5 の地震）と本震（同 M7.3 の地震）が領域 2 内の

低 b 値の領域のごく近傍で発生したことが分かる．ま

た，熊本地震直前には布田川断層帯の北側の領域 3 で

東西に帯状に延びる低 b 値の領域が認められる（図示

していないが，この帯状の領域は 2015 年 11 月頃から

明瞭に確認できるようになった）．この東西に延びる

低 b 値の領域では，熊本地震後に活動は見られなかっ

たが，渡辺・田村  (1981) などが存在を指摘した活断

層の位置（図  4(c)最下段に記載）と重複しており，伏

在断層の存在を議論する際の有益な情報となる可能

性がある．なお，図 4(d)を見ると，b 値は概ね 15 km

前後の深さの値が示されており，期間を通じて大きな

変化は見られない．また，図 4(e)の Mcを見ると，2004

年 4 月の領域 1 の一部で Mc が 0.7～0.9 とやや高くな

っているが，その後は概ね 0.5 で推移しており，期間

を通じて安定的に b 値が得られている．今回観測され

た現象の解釈については別稿であらためて検証する

必要があるが，これらは本報告の提案手法によって確

認できたものである．  

 

4.3 今後の課題 

 実際に東北地震のように活発な前震活動が継続す

る中でリアルタイムに b値の時空間分布を監視する場

合，平常時と同程度の地震の検知力を維持できなけれ

ば b 値を求める際に推定する Mc が不安定になり，信

頼できる b 値が得られなくなるおそれがある．現在，

気象庁は自動震源決定技術である「 PF 法（ Phase 

combination Forward search 法）」（溜渕・他, 2016）を活

用するなどして大規模な地震の直後でも迅速に地震

活動の状況を把握できるよう努めているところであ

り，リアルタイムでの震源決定能力のさらなる向上が

期待される．また，今回の結果は地震の位置や規模を

後日精査した気象庁地震カタログを用いたものであ

るが，それでも図 3(b)のように本震の北側で b 値が推

定できなかった領域が目立った．活発な前震活動中で

も安定して b 値が得られるように，確保する地震の数

や空間サイズなどのパラメータの調整も今後の課題

である．  

 東北地震と熊本地震の解析結果は，低 b 値域と本震

の発生場所や規模との関連性を示唆するものであっ

た．この特徴は先行研究（Nanjo et al., 2012, 2016）で

も既に指摘されているが，本手法によってより明瞭な

低 b 値域の同定に成功した．また，布田川断層帯の北

側の東西に延びる低 b 値域の観測結果は，伏在断層の

存在を議論する際の有益な情報となる可能性がある．

ただし，これらの観測結果について詳細を検証するた

めには，b 値と共に推定した Mcだけでなく，地震のデ

ータセットの採取期間や，陸域においては b 値を採用

した深さなどの情報が欠かせない．また，地震活動の

推移を総合的に監視するシステムが構築されている

（見須・廣田, 2020）が，本手法による b 値の時空間分

布の情報も組み込むことが望まれる．  

図 4(c)の領域 1 でも見られたように，地震の前駆的

現象に関する先行研究の中には地震発生直前に b値が

大きくなることを報告した研究（Fiedler, 1974; Li et al., 

1978; Ma, 1978）もあり，未だ統一的な見解は得られて

いない．このため，本提案手法による事例を増やして

知見を蓄積する必要がある．  

 

5 まとめ 

 b 値の時空間分布の可視化手法として，各格子点周

辺の空間内で発生した地震の多寡に応じて，それぞれ

個別に地震の採取期間を設定する手法（補足すると，

全格子点にわたり地震数を固定して b値を推定する手

法）を提案した．これにより，直近の地震活動が関係

する b 値の変化のみを表現できるようになるほか，地

震活動が活発な領域では最新の地震活動に基づく b値

を推定でき，地震活動が低調な領域でも安定して b 値

を算出できるようになる．また，陸域などでより詳細

な時空間分布を表現する際に，異なる深さの地震活動

を区別して b 値を求めた上で，b 値が低い深さの値に



 b値の時空間分布の可視化手法  
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注目して時空間分布を表示する手法を提案した．  

提案手法により，東北地震の事例では，本震直前ま

でに低 b 値の領域が拡大する様子が従来の IN 法より

も明瞭に把握できるようになった．低 b 値の領域の広

がりに関する情報をリアルタイムに得られることは，

防災上大きな意味を持つ．また，熊本地震の事例では，

低 b値の位置が地震活動の経過とともに変化する様子

や，熊本地震の発生前に布田川断層帯の北側で東西に

延びる低 b 値の領域が現れる様子など，これまで報告

されていない変化が観測された．これらの観測結果の

詳細については，今後さらに検証する必要がある．  
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