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Earthquake of M7.0 

  
異常現象が大地震の前兆である確率

確率利得＝
大地震の基礎確率



Official Annual earthquake predictions made by  

China Earthquake Administration 

Ms ML 
Chinese annual earthquake 
predictions in 1996.  
The alarmed regions are marked in 
yellow and the earthquakes with 
M5 and above are represented by 
red dots. The numbers on the  
alarmed regions are the magnitude 
ranges of the expected future 
earthquakes. 
 

Gambling Scores analysed by  
Zhuang and Jiang (2012, Tectonophysics)  



３ヵ月予測第５ラウンド 日本列島 

M ≥ 5.0／３ヵ月 



All Japan 

6, ( , )M b x y

時間・空間・マグニチュード  4D bins 

6, ( , )M b x y



log-likelihood 

bins 

forecasts 

#quakes 

ln i
i

ii

p
N

e





ln lni i i i

i i

N p N

e
   


Relative entropy 

統計モデルと予測 
Bin  (time)x(space)x(magnitude) 

確率予測 ｐで実現頻度 が 
得られる確率W 

                  ＝予測の評価 

1 21 2( , , )
nn dx dx dxf x x x

1 21 2( , , )
nn dx dx dxg x x x

1 2

1 2
1 2

1 2

( , , , )
exp ( , , , ) ln

( , , , )
nn

n
n

V
n

dx dx dx
f x x x

g x x x
g x x x

  
   

  
  1 2exp ln ( , , , )g nC E f X X X    



Models D ln L Likelihood Likelihood0 density 

1 325.82  3.1756E+141 1 0.521558 

2 325.39  2.0658E+141 0.6505091 0.339278 

3 324.29  6.8763E+140 0.2165357 0.112936 

4 322.83  1.5969E+140 0.0502874 0.026228 

5 282.07  3.1728E+122 9.991E-20 5.21E-20 

6 268.16  2.8867E+116 9.09E-26 4.74E-26 

7 247.61  3.4329E+107 1.081E-34 5.64E-35 

8 252.67  5.4099E+109 1.704E-32 8.89E-33 

9 229.10  3.1395E+99 9.886E-43 5.16E-43 

10 0.00  1 1.85E-110 9.6E-111 

sum   6.0887E+141 1.9173322 1 

対数尤度 尤度 相対尤度 正規化尤度 



     =  (M>=5) 

   1996–2005,  

31 earthquakes, 20 main shocks 

      = (M>=5 ) 

2006 – 2011,  



M
>

=
5

 e
v
e

n
t / y

e
a

r /(0
.1

d
e

g
)^

2
 

1984-2005 M>=3 

1984-2005 M>=3 

b
-v

a
lu

e
 

m
-v

a
lu

e
 (e

v
e
n

t / d
a
y
 / d

e
g

^
2
) 

2011
( , )

5.0 2006
10 ( , )b x y M

ETAS

PIXEL

dM dt dxdy x ym




  

( , )b x y

( , )ETAS x ym       = 2006 – 2011,  

M>=5 earthquakes 
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Background rate of HIST-ETAS model Gutenberg-Richter model ×

 1996–2005 



=  1996 – 2009の期間で起きた M>= 6.7 の大地震 

1926-1995 の期間の M>=5.0 の地震データから推定 
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常時地震活動率 



How is the AIC derived? 

ˆ. ln ( | ( ))pconst f p  X X
Future data Y not available 
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Predictive likelihood of a model  

ˆ. ln ( | ( ))const f   Y XFuture data Y available 

Predictive log-likelihood of a model  

of the predictor 



長期地震予測能力の評価 （野村,尾形, 2014, JpGU） 
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変動係数 α 

 の空間分布 
各活動区間の 

変動係数 α  

の推定値 

 

変動係数 α （範囲：0.28～0.62、平

均 0.37）の空間分布:      AIC = -26.6 

最尤推定量:  α ＝ 0.44 AIC = -25.6 

地震調査委:  α ＝ 0.24   AIC =     0.0 



J. Woessner, S. Hainzl, W. Marzocchi, M.J. Werner,  
A.M. Lombardi, F. Catalli, B. Enescu, M. Cocco,  
M.C. Gerstenberger, and S. Wiemer (2011, JGR) 

A retrospective comparative forecast test on the 

1992 Landers sequence. 





2013年2月
群馬県 
日光地域
M6.3地震 

Omi et al., 
2013 
Scientific  
Research 

Omi et al., 
2014 GRL 

Hi-net JMA 

2004年中越地震 



1980 Seismicity correlations Utsu (1975) 「Zisin」 

seismicity = （trend） + （internal triggering） + （external triggering） 
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Zhuang et al. (2005, PAGEOPH) 

4M 

三河 Sanhe (S) 観測所  
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1日当たりのM4以上の地震の発生率 
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  (trend)   +   (Seasonality)   +   (triggering) 

SEASONALITY 

Monthly  

histogram 

Swarms 
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Bull.ISI, 1983;  J.App.Probab.,  

1986;  PAGEOPH, 1999 



Iwata, T., and H. Katao (2006. GRL) 

Tanaka, Ohtake, & Sato (2002; JGR. GRL) 

丹波山地 



✎ 確率予測の予測能力は対数尤度で評価できる。データに当て嵌める
統計モデルの選択やパラメータ推定は最大尤度法やAIC最小化によっ
て予測力を上げることができる。 

まとめ 

✎各地域に適した基準の地震活動の確率予測（長期・短期予測の相場
のモデル）を与える （CSEP）。  

   統計的点過程モデルの改訂を進める。   

✎異常現象が、大地震の前兆なのか、どの程度切迫性があるのか
などの不確定さを見積もる。 

    大地震の発生確率を、基準のものと比べて、この範囲、この期間、
この程度まで増加・減少させる （確率利得） と言えるようになればよい 。こ
れらを偏りなく見積もる必要がある。 

    異常現象と大地震の因果性を記述する点過程モデルの作成 

✎大地震を少しでも高い確率で予測するために、各種の観測データの有
意な異常現象を多数考慮して、統計モデルで確率利得を高め、複合的に
予測することが有力である。 

    異常現象の複合性を記述する点過程モデルの作成 


