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Foreshocks led by the M7.3 event

尾形 (2011, 予知連会報予知連会報予知連会報予知連会報, 3-20)



LONGITUDE

Ratio(t, x, y), x = 143°°°°E

Ogata et al. (2003, JRSSC)
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基準モデル基準モデル基準モデル基準モデル： Gutenberg-Richter 則 （b＝定数 ~ 0.9）

基準モデル基準モデル基準モデル基準モデルより予測が良くなるものを構成できるか？
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群内の次の地震次の地震次の地震次の地震のマグニチュード予測性能検証

野村 （N ≤ 5）

Ogata et al. (2018) （N ≤ 5）

野村（全部）

Ogata et al. (2018)

（全部）

Ogata et al. (2018) （N ≤ 5）

Ogata et al. (2018)
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野村（全部）野村 （N ≤ 5）
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M0≧≧≧≧4.5

M0≧≧≧≧6.5

本震までの時間 (日）

Ogata, Utsu, Katsura, 1995, 1996, GJI

Ogata, Katsura, 2014 JGR

Cumulative number vs 
times to the mainshock

Cumulative number 
vs distance from the 
mainshock

平均 3.9% for Single Link Clusters

1% 10% per month

群れの先頭（孤立地震を含む）
が前震である確率の地域性

本震までの距離(km)

本震までの距離^2 (km^2)本震までの時間(日）
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本震発生までの本震発生までの本震発生までの本震発生までの日数予測日数予測日数予測日数予測

前震群の定義における評価時点

からの本震予測期間を30日から

変えたとき、前震確率

群の期間 ≤ 1日

群の期間 > 1日

全地震群

（点線は95%信頼区間）

b = 0.80

p(Mmain > M1+m | foreshock, M1) 

= 10-0.8m,  m = 0, 0.1, 0.2, … 

本震マグニチュード予測本震マグニチュード予測本震マグニチュード予測本震マグニチュード予測

野村, 尾形 予知連会報103 (12-8), 2019



Aftershocks

ANSS ComCat. 

Real time data

Searles Valley eq. Ridgecrest eq.

早期余震予測早期余震予測早期余震予測早期余震予測は前震確率前震確率前震確率前震確率も含む
Ogata & Omi (2020, BSSA )

(days)
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2222つのつのつのつの余震列の余震列の余震列の余震列の1111日以内でのパラメータ値の違いと誤差日以内でのパラメータ値の違いと誤差日以内でのパラメータ値の違いと誤差日以内でのパラメータ値の違いと誤差

Reasenberg-Jones model 本震後の検出率モデル

Ogata & Omi (2020, BSSA )



中期予測中期予測中期予測中期予測

Intermediate-term forecast
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相対的静穏化

1943年鳥取地震年鳥取地震年鳥取地震年鳥取地震M7.2余震活動余震活動余震活動余震活動

1996年 - 2000年：地震予知総合研究振興会

科学技術庁委託プロジェクト「南海トラフにおける

海溝型巨大地震災害軽減のための地震発生機構のモデル化、
観測システムの高度化に関する総合的検討委員会」
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Ogata 2001 JGR調査した余震７６例７６例７６例７６例と 下限 magnitudes 34例 (45%): 有意な相対的静穏化
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Time-dependent long-term forecast



{ }1 1 1 1 2 2 2 2( , , , ), ( , , , ), , ( , , , );
n n n n i c

t x y M t x y M t x y M M M≥⋯

log ( ; , ) log ( , , | ) ( , , | )
i

te

i

te

i i i t t
Ar

Z

te
Tstart

ts tt rt Z
a

a
e

L t x y H t x y H dx dyTstart Z dtθ θθ λ λ
< <

= −∑ ∫ ∫∫

Earthquake occurrence data

Log likelihood

( , )
{ ; }

( , ) ( )

( , )

( , )

( )

( , )
( , )( , , | )

( )

j j
j

j j

j j j

j j
j

p x y
j t t

j
x y M Mj j j c

q x y
x x

x x y y S j

ETAS M t

y y
d

Mcc

K x y
x y

t t c
t x y H

e α
λ µ

< −

−
−  

− −  
−  + 

 
  

= +
− +

∑



Earthquake occurrence probability of M≥6.8 occurring 

on active faults in each region (30 years from now)

taking into account combinations of multiple active faults

Earthquake Research Committee (2013)





ETASモデル、デロネ型平滑化の階層ベイスモデル（HIST-ETAS モデルを含む）などのソフトウェアは

統計数理研究所・地震予測解析プロジェクトのURL ; 

https://www.ism.ac.jp/~ogata/Ssg/ssg.html

を参照ください。

①予め永年確率や各異常現象の確率を準リアルタイムで与える準備・環境を整えることが必要。

②広領域での多項目確率予測式を点過程の危険度拡大率の積で表現する。

③大中規模地震を予測する危険度拡大率は時間的切迫度や影響地域範囲のスケーリングを示す。

④ HIST-ETASモデルで自動的な時空間短期予測する。

⑤前震の統計的識別法は独立G-R分布のETASモデルより優れた短期予測を与える。

⑥初期の余震予報は前震の確率予測も与える。

⑦データ欠測によるバイアスの補正ために時空間的検出率を準備する。
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