2016 FREARIMMEBZHCHMETHH LV
Rean I 5HEETFRIME

Seismicity anomalies before and after the
2016 M6.5 and M7.3 Kumamoto earthquakes,

probability evaluations of the M7.3 earthquake,
and aftershock forecasts
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
今回の重点課題に関係した議題は4つある。
　限られた時間なので、それらをかいつまんで説明する。
　興味があれば後で配布物をご覧。
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
先ず。。。

2016年熊本地震前の九州地域の地震活動および余震活動の統計的モニタリング：　統数研,東大地震研　（熊沢貴雄，尾形良彦，鶴岡弘）
2016年熊本地震 （M7,3） の前震確率予測:について：　東工大,統数研（野村俊一，尾形良彦）
2016年熊本地震 （M7.3） の多重確率予測試算：　統数研，東大地震研　（尾形良彦）
2016年熊本地震余震の確率予測：　東大生産研,統数研,東大地震研　（近江崇宏,熊沢貴雄，尾形良彦，鶴岡弘，合原一幸）

「モニタリング」 と「余震予測」　に編入 熊本地方の永年地震活動：　統数研,東大地震研　（尾形良彦，鶴岡弘）　
2016年熊本M6.5及びM7.3地震の余震の確率予測
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
熊本地方と周辺での2010年から熊本地震直前まで
　最近5年余りの期間の、各地域の地震活動にETASを当てはめた。
　「領域R3,R4,R5」を除いた地域では当てはまりが良い。
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
（上段図）R3,R4,R5各領域の地震活動途中から静穏化しているように見える。
（上段図）非定常ETASモデルを当てはめたが詳細は配布物参照。


常時地震活動度\muの時間変化と連鎖地震強度（余震生産性）K0の時間変化と空間変化を示した。

dAIC/2=-10.47。

（上）非定常ETASモデルによる強度λ(t) (黒)とμ(t) (赤)（中）Ko(t) （下）M-T図時間は2010年からM6.5直前まで。縦破線は東北沖地震の時刻を表す。変化点解析による有意な静穏化は東北沖地震によって誘発された群発地震活動が収まったことが原因と考えられる。

Ko(t) の空間分布。東北沖地震後の群発地震は北西の角のクラスターに集中する。
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
更に10年過去にさかのぼると、
　今回のM6.5の熊本地震の震源域と同じところに
　2000年にM5.1地震が起き、
　その余震活動は４ヶ月後から15年間以上静穏化している。


日奈久断層帯や布田川断層帯
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
今回のM6.5熊本地震の余震活動のXETASによる解析結果。
　半日経たないうちに静穏化。
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
（左側）2015年M7.1鹿児島県西方沖の地震，
（右側）1997年3月M6.6および 5月M6.4鹿児島県西北部の地震の余震活動のXETASによる解析結果。
　何れも途中から静穏化
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
2005年M7.0福岡県西方沖地震の余震活動。
　（これら）順調に経過。
　しかし、Mc4.0の余震は10年間起きていない。

AicAll/2 = 33.90, AIC = 22.34 + 0.0 + #(change pt. penalty),  thus daic/2 = 11.56 - #(change pt. penalty)
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
M6.5熊本地震の余震活動はM7.3の前震だった。
　この前震確率を事前に計算したい。

2016年熊本地震前の九州地域の地震活動および余震活動の統計的モニタリング：　統数研,東大地震研　（熊沢貴雄，尾形良彦，鶴岡弘）
2016年熊本地震 （M7,3） の前震確率予測:について：　東工大,統数研（野村俊一，尾形良彦）
2016年熊本地震 （M7.3） の多重確率予測試算：　統数研，東大地震研　（尾形良彦）
2016年熊本地震余震の確率予測：　東大生産研,統数研,東大地震研　（近江崇宏,熊沢貴雄，尾形良彦，鶴岡弘，合原一幸）

「モニタリング」 と「余震予測」　に編入 熊本地方の永年地震活動：　統数研,東大地震研　（尾形良彦，鶴岡弘）　
2016年熊本M6.5及びM7.3地震の余震の確率予測
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
M4以上の一発目の地震が起きた時の前震の全国平均確率3.8％だが、
　地域性があり、内陸部の直下型もっとは低く、
　熊本地方は２％前後。

> 0.02/90
[1] 0.0002222222
> 0.02/90/365.25
[1] 6.084113e-07
> 0.02/90/365.25*(0.06/30/6.084113e-07)
[1] 0.002
> 0.02/90/365.25*(0.06/30/6.084113e-07)*(0.02/365.24/6.084113e-07)
[1] 0.1800049
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
地震群の時空間的集中度やマグニチュード増減などの特徴を統計的に学習し、
　「前震」である確率を3つの別アルゴリズム（これも配布物）で計算予測する。
　と、今回のM6.8の「余震活動」の前震活動は5%前後を推移。　
/home/ogata/ALTX/VOS3inuse/utsu2010gji/kumamoto/kumallnum.pdf etc.

野村 俊一 *, 尾形 良彦, 前震のロジスティック判別による短期地震予測モデル, 2015年度統計関連学会連合大
会, 岡山市, 日本, 2015.09.07　
野村 俊一 *, 尾形 良彦, 確率密度比推定を用いた前震識別と短期地震予測への実装, 日本地震学会2015年度秋
季大会, 神戸市, 日本, 2015.10.27
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
今回、余震活動の静穏化と、
　ある程度の前震確率利得の増加が見られた。
　そこでM7.3の地震の予測確率を計算してみた。


2016年熊本地震前の九州地域の地震活動および余震活動の統計的モニタリング：　統数研,東大地震研　（熊沢貴雄，尾形良彦，鶴岡弘）
2016年熊本地震 （M7,3） の前震確率予測:について：　東工大,統数研（野村俊一，尾形良彦）
2016年熊本地震 （M7.3） の多重確率予測試算：　統数研，東大地震研　（尾形良彦）
2016年熊本地震余震の確率予測：　東大生産研,統数研,東大地震研　（近江崇宏,熊沢貴雄，尾形良彦，鶴岡弘，合原一幸）

「モニタリング」 と「余震予測」　に編入 熊本地方の永年地震活動：　統数研,東大地震研　（尾形良彦，鶴岡弘）　
2016年熊本M6.5及びM7.3地震の余震の確率予測
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
伊豆大島近海地震前、
　当時の予知連で報告された異常現象をもとに宇津先生が前兆確率を推定し、
　「この式」で計算された大地震の地震確率の算出が報告されている。

日本で短期的地震予測が当たった例がある。35年前。気象庁。（地震1時間半前）10 時50 分。地震活動が伊豆大島西方沖に始まる。「多少被害を伴なう地震が起るかもしれない」という地震情報を発表した。[なぜ？予知連での議論]「宇津先生の確率計算」／詳細は予知連会報 
 （scenario = 想定は）1964年12月6日から1965 年1月6 日の群発地震(Mmax5.8)。1905年6月7日の地震（M5.8)や1923 年9月26日の関東地震の余震（M6.7)を除けば最大規模のものである。○ 隆起。測地測量。重力変化でも確認。隆起領域の直径は約25キロM = 6.5前後の地震に対応。先行研究経験則16が大地震に結びつく，明瞭なので５年以内13。まず，伊豆半島北東部の隆起（ それに伴う重力減少）を前兆かも知れないと考える（ 項目A ）。  日本で地盤隆起が地震と結びついたのはその16 であるという報告もあるが，伊豆の隆起はかなり顕著なので，隆起域の広がり等から考えて，隆起が始ってから5 年以内にM6+1/2 程度以上の地震が起る確率を一応13 とする。次に，1月14日午前の大島西方の地震活動を前兆かも知れないと考える（ 項目B ）○  更に，石廊崎と網代の埋込式体積ひずみ計に現れた異常や伊豆半島でのラドン，井戸水位等の異常を取り上げる。これらの前兆としての評価は経験に乏しいため難しいが，これは，PA= 1/（3x5x365）日当たり条件付き確率レートを与えます。らは関連して変化する可能性があるので合わせて考え（ 項目C ），前年の12 月中旬から1 か月以内にM6 １２以上の地震が起る確率を一応１／１０とする。。 ○  日本で群発的地震活動が前震である確率は1/20 であるという報告もあるが，伊豆地方は前震が起き易い地域であり，またこの地震活動はb 値が小さかったという報告もあるので，この活動がかなりの大地震の前震である確率を一応1/10 とみる。そしてこの活動が始ってから3 日以内にM6+1/2 以上の地震が起る確率を1/35 とする。（ 日本の前震系列26回のうち，最大前震と本震との時間間隔が3 日以内のものが19 回，また本震と最大前震のM の差が1.6 以上のものが10 回あった。ここでは本震としてM6 +１/２以上を想定し，最大前震のM4.9であったのでその差は1.6 となる。従って前記確率は（ 1/10 ）（ 19/26 ）（ 10/26 ）≒ 135となる。） ○  PO を決めるため，対象とする地域内でM6.5程度以上の地震が30 年に1 回の割で起っている場合（ CaseⅠ ）と100 年に1 回の割で起っている場合（ Case Ⅱ ）を考える。観測された異常が小田原，大島，伊豆半島南端を含む程度の地域に対応していると考えれば30 年に1 回程度，これよりもやや狭い地域に対応していると考えれば50～100 年に1 回程度とみてよいであろう。
For the Izu-Oshima earthquake of 1978, Utsu (1979) estimated the probability gain in the following manner. The precursor A is the uplift in the Izu Peninsula which was confirmed also by gravity change. The diameter of uplifted area is about 25 km, which may correspond to the source size of an earthquake with M = 6 12. According to a summary by Sato and Iuchi quoted in Utsu (1979), only 16 of anomalous uplifts were connected directly to earthquake occurrence. However, since the uplift in this case is so conspicuous, Utsu assigned the probability of 13 instead of 16. He also assigned the life-time uplift (or precursor time) to be five years. This gives the conditional probability rate PA = 1(3x5x365) per day. The precursor B is the earthquake swarm taking place in the area. According to statistics, one out of twenty swarms may be followed by a major earthquake. However, the Izu area is known for relatively frequent foreshocks. Utsu, thus, assigns the probability of 110 instead of 120 for the chance of a swarm to be followed by a major earthquake in this area. Utsu made a study of foreshocks for 26 major earthquakes, and found that the mainshock occurred within three days of the biggest foreshock for 19 cases out of 26, and that the difference between the magnitude of the main shock and that of the biggest foreshock was greater than 1.6 for 10 cases out of 26. Since the biggest foreshock in the present case was M 4.9, the difference between the magnitude of the presumed main shock (M 6.5) and that of the biggest foreshock is 1.6. Thus, he assigned the conditional probability rate PB to be 110 1926 1026 13 = 10- 2 per day.
Finally, the precursor C for the Izu-Oshima earthquake is the composite of radon anomaly, anomalous water table change, and volumetric strain anomaly. He considers that these three precursors may be closely related, and treats them as one precursor. He just assigns the precursor time of one month, and the probabililty that the precursor is followed by a major earthquake to be 110. This gives Pc = 1300 per day. With the above estimates of conditional probabilbility rate Po based-on the past seismicity in the area, he calculates the probability gains as shown in Figure 4. The precursor A (uplift gives only the probability gain of about 2, while the precursors B (radon) and C (foreshock) gives the gain of about 100. The former, however, was important for assigning the magnitude of predicted earthquake. The main reason for the high gain of Latter precursors is their short lifetime. The probability gain is a function of magnitude of earthquake to be predicted. For a given earthquake swarm the probability that the swarm will be accompanied by a major earthquake will decrease sharply with the magnitude of the latter. The longer lifetime of precursor for greater earth quakes as proposed by various people also tend to diminish the probability gain for precursors of greater earthquakes.-- The  conditional  probability  for  the  three  precursors almost reached the highest  grade of  concern VI. Although the evaluation  of conditional  probability was not  made in real time, the Japan Meterological Agency nevertheless issued an earthquake information at 10h50m, on January 14 stating that there was a possiblity of occurrence of an earthquake causing minor damage.  An  earthquake with M = 7 took place at 12h24m  on  the   same day. 
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
先ず想定した大地震の基礎確率は
　地震活動度とGR式で算出する。
　その際、余震を除外したETASの常時地震活動度を使うことも考えられる。


このモデルで，いわゆる余震抜きの，常時地震活動を見ることができます。
１\ \mu関数がそれで，長期予測に使います。１９９５年までのデータから推定しました。その後の15年間の大地震は粗方，これが高いところでおきています。
因みに，これ(右)は直下型に限定した活動度です。/home/ogata/CSEPjapan2ERI/japaninl/backgr5pa/inland5paBackground.ps  
~/CSEP20101019/japaninl/daily7pa/inland7padaily.ps
1985- 
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
一旦大地震が起きると近傍に大地震が起きやすいということがある。
　このような誘発確率を過去のデータから見積もることができる。

Think/ about large earthquakes/ of M7/ or larger/ for about 120 years/ in and around Japan islands.
[1] This/ shows an empirical estimate/ of space-time/ two-point correlation, namely, superposition/ of the space distance/ and time lag/ setting earlier earthquake/ at the origin. 
[2] These/ indicate a higher correlation/ near the space-time origin/ than those of remote regions. 
-- This/ indicates that/ probability/ of having next large earthquake/ is higher/ soon after and in the neighborhood.
[END]  RCCEP 2004
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
今回は周辺で余震の静穏化が多数みられた。
　静穏化のもとでの近辺の確率利得はさらに数倍up
　（1年1平方度当たり2%）。

中期予測。地震のトリガーリング。一旦大地震が起きると近傍に大地震が起きやすい。重ね合わせ時空間図。原点に各大地震，横軸に距離（８度= 900km），縦軸に経過年（２０年後まで）。[1] 余震活動の経過によって分類した。ETASモデルを物差し，順調な余震活動，と途中から静穏化。[2] 単位面積当たりの大地震の起こる確率。・・・ [END} These display space-time cross-correlations of main shocks over Japan. The left one is the case of normal aftershock activity, and the right is case of relative quiescence.　[1] These indicate that the probability-gain is about 10-fold larger within 100km distance for 6 years if a substantial relative quiescence is observed; otherwise, probability-gain remains a few-fold. [END] 
These/ are two cases/ of space-time estimate/ of  two-point cross-correlations. One/ is the case where aftershock activity/ was normal, and the other/ is case/ of relative quiescence.
[1] From these, we have two types/ of spatial/ occurrence rates/ for the two durations/ before and after 6 years/ from the mainshock. 
-- These/ indicate that/ the probability gain/ is about 10-fold/ larger within 100km distance/ for 6 years/ if we observed/ relative quiescence; otherwise, probability gain/ is only a few-fold.
[END] 
If aftershocks become relatively quiet, it becomes more likely that a large aftershocks will occur within and boundary of aftershock area than the case where aftershock activity has remained decay on track as expected by the ETAS or the Omori-Utsu formula. Furthermore, if the relative quiescence lasts longer (more than three months, for example), then the probability that another earthquake of similar size will more likely to occur in the vicinity of the aftershock area (within 200km, for example) within a period of six years (Ogata, 2001). The probability gain is several-fold higher/ than the case where we have no information about the aftershock activity mentioned above.
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
長期予測として地震調査委員会が見積もった30年確率がある。2通り考えた。。。。
　ご覧の通り、それぞれ1日当たりの確率は極めて小さいが。。。
[Enter] 
  活断層情報がある場合。
  1日確率 ほぼ0% ~ 20%,  3日 ほぼ0% ~ 41%，7日　ほぼ0% ~ 62%, 1か月, 0.2% ~ 88%
  活断層情報を使わない場合。1日確率 0.1%~3%,  3日 0.04%~9%，7日 0.06%~19%, 1月, 3%~51%
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
内訳の table
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
余震の確率予測

2016年熊本地震前の九州地域の地震活動および余震活動の統計的モニタリング：　統数研,東大地震研　（熊沢貴雄，尾形良彦，鶴岡弘）
2016年熊本地震 （M7,3） の前震確率予測:について：　東工大,統数研（野村俊一，尾形良彦）
2016年熊本地震 （M7.3） の多重確率予測試算：　統数研，東大地震研　（尾形良彦）
2016年熊本地震余震の確率予測：　東大生産研,統数研,東大地震研　（近江崇宏,熊沢貴雄，尾形良彦，鶴岡弘，合原一幸）

「モニタリング」 と「余震予測」　に編入 熊本地方の永年地震活動：　統数研,東大地震研　（尾形良彦，鶴岡弘）　
2016年熊本M6.5及びM7.3地震の余震の確率予測
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
最初のM6.5の余震活動とM7.3の余震活動は有意に違うので、
　一つのETASでは当てはまりが良くない。
[return] 
　非定常ETASモデル。\mu, 一定。
　余震の生産性K0はM6.8の余震が高いがM7.3の余震ではこのように推移する。
　余震の確率予測は余震の生産性パラメータを一刻も早く推定する必要がある。
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
これは予知連でも報告したが、データが不完全でも、本震後直ぐ予測できる。
　１段目。HINETデータの不完全性をリアルタイムに推定、そのもとで。。。
　2段目。ライトブルーから紫の順に、逐次データが加わるごとのマグニチュード頻度分布。
　3段目。誤差を含んだ短期間のG-R予測。
  これらはM6.5 余震のデータを良く予測している。

第1図。2016年M6.5熊本地震（前震）の余震のHINETデータによる，3時間後，6時間後，12時間後，24時間後のリアルタイム予測。（上段）検出された余震のマグニチュード対本震から経過した時間の対数（灰色点）。赤線は各時刻でリアルタイムで推定された５０％検出率の時間変化。（中段）リアルタイムで逐次推定されたマグニチュード頻度分布曲線群（時間的に light blue から紫に移動）と予測期間に実際に発生した余震の経験的マグニチュード累積分布。（下段）予測開始時における将来時間区間でのGutenberg-Richter 予測分布曲線（赤直線）と95%誤差（ピンク領域）と予測期間に実際に発生した余震の経験的マグニチュード累積分布。
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
M7.3熊本地震の余震のHINETデータによるリアルタイム予測。
　これも余震のデータを良く予測している。


（上，中，下段）第1図の説明と同じ。
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
新潟中越地震の余震のJMAデータによるレトロスぺクティブ予測。

（上，中，下段）第1図の説明と同じ。
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
2003年宮城県北部（左側が）前震群と（右側が）余震のレトロスペクティブ予測。

（上段中段下段）第1図の説明と同じ。
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
CSEP日本検証センターに submit したHIST-ETAS予測の、
　それぞれ時刻での発生確率の短期予測のスナップショット。
　M4以上ですがdataがあればリアルタイムで推定できる。

カラーテーブルはM4地震の1日，0.01平方度当たりの発生率。
/home/ogata/CSEPjapan2ERI/japan/daily5pa/kumakuma 
R14.pdf, M65.pdf, M64.pdf, M73.pdf  (per day, per 0.1 x 0.1 deg^2)
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
CSEP日本検証センターに submit したHIST-ETAS予測の、
　それぞれ時刻での発生確率の短期予測のスナップショット。
　M4以上ですがdataがあればリアルタイムで推定できる。

カラーテーブルはM4地震の1日，0.01平方度当たりの発生率。
/home/ogata/CSEPjapan2ERI/japan/daily5pa/kumakuma 
R14.pdf, M65.pdf, M64.pdf, M73.pdf  (per day, per 0.1 x 0.1 deg^2)
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
「skip」

2016年M6.8及びM7.3熊本地震の余震活動のXETASによる解析結果との比較。（上段右）Mc3余震の累積数時間経過及びM-T図。（下段）気象庁による有感地震の頻度の時間経過。（右側）震源深さ対ETAS変換時間のプロットと変換時間に関するM-T図
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
4月末までのデータ。
　M7.3地震の余震はETASモデルで測った場合
　それぞれの領域で順調に推移しているように見える。

第7図。2016年M6.8及びM7.3熊本地震の余震活動のXETASによる解析結果との比較。（上段右）Mc3余震の累積数時間経過及びM-T図。
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
余震の中期予測、マグニチュード系列が分かっている場合。
　本震発生後最初の一日のデータのETASモデルから一か月先まで。
　中越地震の場合はETASでないとうまくいかない。


（実際の）マグニチュード列が与えられている場合。詳細はOmi et al (2014, GRL)。
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
実際、将来の余震マグニチュードも予測する、
　なので、本震から1日間の検出データから tapered GRモデルとETASモデルでシミュレーション
　M7.3熊本地震の余震頻度の30日先までの予測。
　右側のバーは95%幅，50%幅，メディアンを表す。
　実際の発生余震はシミュレーションの範囲内。


最初の１日のデータから推定したb値を持つ切断G-R分布とETASモデルを使ったシミュレーション。ピンクと青の累積線は，それぞれGR則の上限を本震M7.3とするか，または本震後１日の余震の最大マグニチュード+0.3を上限として，マグニチュードのサンプリングを行う。それぞれのパネル図の右側のバーは合わせて２０００回のシミュレーションをもとに（Ensemble forecast），それぞれ95%幅，50%幅，メディアンを表す。


パラメータはcompleteness magnitudeを2.65として（0.5-1日のcompleteness magnitude）求めています。
SimulationをするときにはBayes予測でパラメータを一回ごとに変えています。
マグニチュードはそれぞれ上限のあるGR則からサンプルされたものを使用。b-valueは最初の１日のデータから推定。
最初の１０００回のシミュレーションでは（blue line），本震後１日の余震の最大マグニチュード+0.3を上限としてマグニチュードをGR則からサンプリングを行っている。
これはJGR2015のnon-parametric magnitude model に概ね対応している。
次の１０００回のシミュレーションでは(red line)，本震のマグニチュードを上限としてマグニチュードをGR則からサンプリングを行っている。
右のバーは上の２０００回のシミュレーションをもとに（Ensemble forecast），それぞれ95%レンジ，50%レンジ，メディアンを表している。
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