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共同研究; 庄建倉、桂康一、熊澤貴雄、野村俊一、 
近江崇弘、他、の地震予測解析グループ 

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
このようなタイトルですが、同僚との、共同研究も含みます。-- 今回は、図や画像が盛りだくさんで、紙芝居的ですが、全体を貫く主題は、最後のスライドにまとめてます。なので、途中経過は、あらすじだけで、聞いていただけたら幸いです。



時間軸上の点過程の事象例 
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点過程とは 
突発的な事象の発生時刻や発生場所や規模（スカ

ラー）や各種属性（ベクトル）などを、時間・空

間・時空間上に発生を示す事象を数学的に「点」と

して記述する確率過程。 

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
点過程は数学用語です、が、様々なデータがあります。-- 最近では、金融取引や、保険などで、応用が増えています。



地震震源カタログ データベース 

年 月 日 時 分  秒 経度 緯度  深さ Mag 
2011 3 11 14 46 18.12 142.8610  38.1035  23.74  9.0  
2011 3 11 14 50 7.94 139.1827  34.3835  10.13  4.7  
2011 3 11 14 51 20.56 142.2375  37.3107  33.00  6.8  
2011 3 11 14 54 31.32 141.3532  37.5080  34.12  6.1  
2011 3 11 14 54 42.13 140.5815  36.7133  9.53  5.7  
2011 3 11 14 54 42.18 137.6905  36.5537  0.00  4.1  
2011 3 11 14 55 3.69 137.5893  36.2530  2.70  2.7  
2011 3 11 14 55 53.47 141.7728  36.4925  55.00  6.0  
2011 3 11 14 55 54.19 139.1123  34.3173  11.18  3.5  
2011 3 11 14 56 23.78 137.6860  36.1132  5.88  2.7  
2011 3 11 14 57 1.12 137.6117  36.4700  0.23  3.3  
2011 3 11 14 57 1.13 141.1218  37.4020  22.13  5.2  
2011 3 11 14 57 17.71 137.5817  36.2495  2.29  4.7  
2011 3 11 14 57 20.29 130.2267  33.7130  6.09  2.8  
2011 3 11 14 57 25.93 142.3468  39.2083  31.94  5.7  
2011 3 11 14 57 33.82 137.5773  36.2560  2.76  3.4  
2011 3 11 14 58 5.58 141.9338  37.6890  35.20  6.6  
2011 3 11 14 58 15.06 139.2237  34.2955  0.00  2.9  
2011 3 11 14 58 22.52 137.5712  36.2628  2.21  2.6  
2011 3 11 14 59 4.13 137.5737  36.2608  2.22  2.5  
2011 3 11 14 59 9.14 139.1357  34.3165  10.35  3.2  
2011 3 11 14 59 18.06 137.6223  36.5062  2.35  3.2  
2011 3 11 14 59 28.66 139.1968  34.2832  9.77  3.3  

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
統計地震学で、伝統的に使われている、データベースは、地震の、発生時刻、場所、そしてマグニチュードなどで、これらは多次元空間の、座標となります。



非定常ポアソン過程 
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
ここで点過程の主な概念を図解します。-- 最も単純な点過程は、定常ポアソン過程です。-- 単位時間区間に発生する点の数、はポアソン分布に従い、その平均値は強度と呼びます。-- そして, その数だけ、一様乱数を降って並べた点列が、定常ポアソン過程になります。[1] 非定常ポアソン過程は、強度が時間的に変化します。割愛しますがデータのシミュレーションは簡単です。[2] さらなる一般化として、過去の発生時刻などの履歴で変わる、条件付き強度関数を, 考えます。
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
条件付強度関数は、履歴条件のもとでの、予測確率の「微分係数」です。  [1] 対数尤度関数は、これで表現されて、それを最大化して、パラメータの最尤推定値が、得られます。 [2] さらに、赤池情報量規準、AICで、モデルの適合度を、比較できます。
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
さて、「ETAS」モデルは，この様に、過去の地震に依存して，未来の、地震の発生率を、予測するモデルです．[1] 全ての地震が、多かれ少なかれ、余震を誘発し、「大森-宇津の関数」を、重み付きで、重ね合わせたものです．[2] パラメタ \alphaは、そんな重みを、調節します．
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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、「新潟県中越地震」の、余震の、データを図示しています。-- 横軸が、本震からの経過時間で、１週間までです。-- 最下段の、縦棒は、マグニチュードの系列です。-- 青いスパイク状の関数は、ETASモデルの、条件付強度で、これを積分したものが, 赤の増加関数となります。-- そしてこれは、余震の累積数である、黒い階段関数に、全期間を通して重なっています。



2004年中越地震の余震列の（相対的）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
しかし、半年ほど経つと、余震の累積関数は、ETASの予測曲線から、下にずれて、２年ほど経って、近くで、中越沖の地震が起きています。[1] 変換した時間でみると、直線的な、余震累積数が、下にずれる様子が、はっきりします。



Kumazawa, Ogata, Toda (2020, Geophys. J. Int.) 

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
また、「東北沖巨大地震」の直前までの地震活動に、ETASモデルを当て嵌めたところ、-- これらのライトブルーの地域では、途中から、地震活動が、赤曲線から下回っていました。相対的静穏化です。[1] しかし、オレンジ色の地域では、逆に上まりました。相対的活発化です。-- これらのパターンを、説明するために、点線の矩形で、いわゆる、ゆっくり滑りが、あったと、仮定しました。
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予知連第87巻 気象庁 「海溝と直交する方向の全国の基線長変化」 より 

東北地方の基線長変化 
2011年 
東北沖 
M9地震 

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
そのような「すべり」自体は、東北沖地震までの、GPSデータの、トレンド変化から、説明できます。
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
さて、「時空間ETASモデル」ですが、これは、空間的な、広がりも、予測するものです。-- 式の後半部分は、誘発の広がりの発生率で、これを下の画像の、等高面で、視覚化しました。[1] これに対して、 \mu(x, y) は、各地域の、常時活動度で、後ほど議論します。
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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、熊本地震直後の、空間強度予測です。[1]ここを拡大して、予測変化の、映像を出してみました。-- 直前の常時活動強度です。[2] 予測変化は、このようになります。-- 余震強度の等高線は、対数のスケールで等間隔です。
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
さて、余震を除いた、常時地震活動度\mu値の地域性を見ます。-- 色と等高線は、M5以上の、地震の、単位面積と時間当りの、確率です。[1] 星印は、その後の15年間に起きた M7クラス以上の大地震です。-- 活動度の高い、ピーク付近で起こっています。-- これは場所に関する長期予測に使えそうです。
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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, 内陸直下型の、常時活動度です. -- M4以上の、地震の、起き易さです。[1] 白丸は、21世紀になってから起きた、M７クラスの大地震です。-- 熊本地方も、常時活動が高い場所でした。



○:   M≧6.8 歴史被害地震, 599 - 1884 ○:   M≧6.0 地震, 発生期間 2000 - 2016 

HIST-ETAS 常時地震活動度 （推定期間データ 1926 ~1995; M≧4.0） 
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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21世紀になって起きた、M6以上の大地震、および [1] 明治時代以前の、M7クラス以上の、歴史被害地震です。 -- 未来や過去の、被害地震の、発生場所を、ほぼ良く説明しています。



Nishimura (2017, Newton)  
2005ー2009 Max. Shear Strain Rate 

推定時間区間 
1926 ~1995  

M≧4.0 

( , )µ x y

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
常時地震の、活動度は、GPSから求めた、（最大せん断）応力との、相関が、高いことが分かります。
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
最近、関東地方直下の、時空間ETASモデルを作ってみました。-- 東北沖地震の影響も、無視できません。-- 3次元なので、予測は水平面やプレート面と交差した、2次元の画像で示します。



of M≧4 event  
3 2 110 10 10 1− − − = 0.036 /日/（100km）＾3 (+)半年後まで起きた M≧3 地震 

太平洋 
プレート 
上面 

フィリッピン海
プレート上面 

深さ 
10km 
平面 

深さ 
20km 
平面 

(+)２年後まで起きた M≧４ 地震 
予測日2018.06.22    予測率 

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
これらは、おととし、6月時点で、予測した強度です。-- 深さ10kmと20kmの切断平面、太平洋プレート面、フィリッピン海プレート面で交差した、予測強度の画像です。[1] プラスの記号は、その後半年間に、各表面の付近で、発生した地震を示しています。[2] さらに２年間に発生しM4以上の地震です。-- 予測はかなりうまくいきました。
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
さて、過去に遡って、私が初めて目にした、条件付強度関数で、定義されたモデルです。[1] Hawkesモデルは、履歴に対して、線形になっていたので、当時、赤池さんは、これを、時系列解析の、「自己回帰モデル」に、なぞらえて、予測の立場から、応答関数ｇの形状の、AICを使った推定を、我々に勧めました。
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Zhuang et al (2004, JGR) 

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
Hawkesのモデルの、ルーツは、集団遺伝学や、感染疫学などです。[1] 事象系列の黒丸は、外部から、進入した、０世代事象から、次々と感染して、それらが、重ね合わさったものです。--感染が、蔓延爆発しないためには、応答関数ｇを、g0に正規化、したとき、係数のAが、1以下でなければなりません。[2] このクラスター構造は、決定論的に、観察されませんが、モデルから、確率的に、推測できます。
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
さて、西南日本の, 直下型地震には、季節性が、あるらしいことが、知られていました。しかし、その統計的検定には、地震活動の、続発性が、邪魔でした。[1] Hawkesモデルは、続発性を表現していますが、周期的な成分を、含むように拡張します。[2] これがAICで最適な、周期成分の形状です。[3] 梅雨の時期、を除いて、年降雨量の、変化の、ピークや谷の、位置が、一致します。[4] 同様にして、世界の地震帯を、97地域に分けて、季節性が、認められた、領域を、赤で示しました。それらの、主な特徴は、年降水量が、変化している、中緯度地帯の、内陸部です。



地震活動の関連性 Utsu (1975) 
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
関東地方の地震と、飛騨地方直下の、深い地震の、関連性を、調べたデータですが、因果性の統計解析に、ついても地震の続発性が邪魔でした。[1] このモデルから、AICで、一方通行の、因果性が、導かれます。[2] これは、関東直下の、強度の変化ですが、〇で囲ったHで、示された、飛騨直下の、地震の後に、予測が、通常の４倍ほどに、なっています。



(1982, 86, 99; J. Appl. Prob.) 
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
データを増やすと、さらに詳しいモデルが、AICで選ばれます。[1] 下向き矢印は、関東地方の地震で、Dの時点では、飛騨の地震が、起きています。[2] 減少したトレンドが、見えますが、3年前に、関東地震（M7.9）が、起きたためです。[3] 深い地域の、地震は、この様な、非定常ポアソン過程です。



異常地電位強度の日総量時系列 
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予知連会報  2001 
北京周辺 

三河 

廊坊 

青県 

懐来 

地震 M≧4 

地電位 

地電位 

地電位 

地電位 

地震 M≧4 

地震 M≧4 

地震 M≧4 

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
中国の、北京周辺で、地電位が、20年間ほど、観測されました。-- これらは、異常電位の、時系列データと、周辺地域の、地震との、因果性を、調べたものです。



Zhuang et al. (2005, PAGEOPH) 

4M ≥

三河 Sanhe (S) 観測所  

1日当たりのM4以上の地震の発生率 
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懐
来 

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
マーク付きデータに、ついての、このような、因果モデルを、当てはめ、AICで調べました。[1] これらは、地震や、地電位異常が、起きた場合の、それぞれの応答関数です。[2] 強度の、経過は、地震の、一日当たりの、予測確率で、spikeyな、部分は、地震の続発性で、それより小さい山々が、地電位異常に、よるものです。



Model #p AIC △AIC 
Poisson model 1 1482.     0 
ETAS model 5 1428. -54 
External model 4 1464. -18 
Combined model 8 1417. -65 

2,
( ) ( ) ( )

i

t i
t

λ t|F = ETAS model + A t
µ σ

ν

ϕ ν
<

⋅ −∑

Pen et al. (2017) 

地磁気異常 

気象庁柿岡地磁気観測所 

地震 

地震 

地磁気異常 

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
これは、気象庁、柿岡観測所のデータによる、地磁気異常と、周辺部100km以内の、地震活動との、因果関係を、調べたものです。[1] その結果、-- このように、2週間前後の、時間遅れで、地震発生率の増加に、寄与していました。



群発地
震地域 

Kumazawa, Ogata, Kimura, Maeda & Kobayashi (2015, EPSL) 

深
さ 

北
緯 

東伊豆 
体積歪 
観測点 

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
1980年から、東伊豆の、海底火山の、活動に、関連した、群発地震が、割りと頻繁に、発生しました。[1] 矢印が示す、星印に、気象庁の、体積ひずみ計が、リアルタイムで、常時、稼動しています。-- (地元は、何時終息宣言が出るか、やきもきしたものです。)
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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、地震との、距離に、依存した、因果モデルを作ると、かなり正確に、体積歪み計の変化が、半日ほど経って、いずれの、群発地震の変化に、貢献しています。



長期予測: 断層すべり 
地震調査研究推進本部のURL 

プレート境界 主要活断層 

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
政府の、地震調査委員会は、内陸部と、沖合での、大地震の長期確率と、関連するデータベースを、公表しています。



断層 1 
断層 2 
断層 3 
断層 4 

断層 n 

a （年） 

a1 

a2 

a3 

a4 

an 

長期（３０年確率）予測 

最後の破壊時 
＝出生時 標準ハザード関数  

(死亡率、断層破壊率） 

生存(確)率 = exp ( –  の面積   ) 

現
在 

時間（年） 

( )tθλ 30
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a

a
t dtθλ

+

∫
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
内陸活断層は、履歴情報が、貧弱なので、最後の、地震に基づいた、更新過程に、基づいて、予測されています。[1] 疫学で、生存確率を、予測するのに、似ています。



更新過程  
 

 

Brownian Passage Time（BPT）分布 ・・・ 地震の再来間隔の確率分布 
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
地震本部は、BPTモデルを、使用しています。-- これは、（せん断）応力が、摂動しながら、増加し、ある閾値に達し、断層面が、急激にズレて、地震を起こし、 それを繰り返す、というものです。[1] どの断層でも、摂動の、大きさは、同じであると、仮定していますが、周りの断層群が、密であると、より大きいです。[2] また、活断層の、地震データには、発生時の、不確定性、もあり、正確な予測は、容易でありません。



沈み込む太平洋プレート上面のスリップ率の解析 内田カタログの「繰り返し」小地震マップ 

M2.8～4.75 
1993.7.15 - 2011.3.10 

繰り返し地震系列 
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Nomura et al (2014, JGR) 
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
観測の、地震波が、ほとんど似ていることで、プレート境界面の、全く同じ場所で、数年間隔で、繰り返しズレる、小さな断層を同定できます。[1] そのように、繰り返し起きている、670箇所の、小地震のカタログが編集されています。[2] それぞれの、繰り返し地震は、BPT更新過程で、モデル化できますが、それらの間隔は非定常です。-- どうやらプレート境界の、非定常な滑り率を、反映しているようです。[3] そこで、時空間モデルを作って、統計的に、逆問題を解いて、すべり量を可視化しました。



沈み込む太平洋プレート上面のスリップ率(Nomura, Ogata, Uchida, Matsu’ura, 2018, JGR) 

2011.3.10 

1993.7.15 

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
大地震後の、ゆっくりすべりや、あちこちの、ゆっくり滑りが、見えて、-- これらを、モニターすれば、GPS観測の、代わりにも、なります。



早期余震予測 

リアルタイム 
余震記録 
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カルフォルニア・リッジクレスト地震前後の時間（日） 

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
リアルタイムの、余震活動の、確率予測にあたって、技術的に、難しいのは、-- 本震後しばらく、小さな余震の検出率が、極端に悪く、時間経過と供に、このように回復します。 [1] このような欠測データを、カバーするためには、-- 余震頻度の減衰と検出率の、積として考えます。-- 詳細は省きます。 



インスリン依存性糖尿病の発病 

膵臓からのインスリンの分泌が極めて低下しているために
起こる糖尿病です。おもに小児期に発症するため、若年性
糖尿病とも呼ばれます。 
 日本の小児人口に対するインスリン依存型糖尿病の報告
数（有病率）は10万人に約8人といわれています。欧米では、
日本の10倍から30倍の有病率を示しています。 

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
疫学データでも、同様の、欠測問題を、点過程モデルで、適用できます。



Keiding et al. (1989) 

1973年7月1日に遡及調査 

デンマークのフィン郡の拠点病院で診断された糖尿病患者 

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
これは、ある拠点病院で、編集された、小児性糖尿病の、各患者の、発症年齢と、発症時のデータを、丸印で、図示したものです。-- 横軸は患者の、発症年齢を表し、縦軸は暦の発症時刻を、表しています。-- 過去に、遡って、イベントが疎らなのは、症例の検出率が、低いことによります。



プレゼンター
プレゼンテーションのノート
患者の検出率を、計算した式です。詳細は割愛します。



糖尿病患者の発症検出率（強度）関数 

λ(a, t | θ) = α (a,t | θ)  x 検出率 (a,t) x 人口密度 (a,t) 
                 
                   真の発症率関数 
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
等高線は、それぞれの（年齢、時間）座標における、検出率を、示しています。-- これらを元に、次のモデルで、真の発症率を、求めます。



実際の発症 (age, time) の強度関数: 
λ (a, t | θ) = α (a, t | θ ) x 検出率(a, t ) x 人口密度(a, t ) 

観測された患者の発症率（強度）関数 

1-dimensional cubic B-spline functions 

Ogata, Katsura, Keiding, Holst and Green (2000).  
Empirical Bayes age-period-cohort analysis  
of retrospective incidence data, Scand. J. Statist. 

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
このような、掛け算の、コーホートモデルを、あてはめると、-- 年齢効果は、男女ともあり、時代効果は、男性のみで、-- どちらにも、コーホートの、変化は、見られませんでした。



Ordinary time (days) 

M ≧ 4  

2 2( ) 33.33km∆ + ∆ ≤space timec

1% 

10% 

「
前
震
」
確
率 

時空間距離 

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
地震の、発生パターンの、統計的識別によって、前震の確率を、予測します。-- まず、地震クラスターを、作成します。-- 時空間プロットで、同じクラスターの地震は、同じ色です。[1] ここで、我々が定義する、前震型のクラスターとは、現在までの, 最大地震よりも、5倍以上の規模の、地震が将来発生することです。[2] これは、群れの先頭、または孤立地震の、位置です。このように、… [3] 日本で、どこかに最初の地震が、起きたとき、それが前震である、平均の確率は、4％前後ですが、このような地域性の幅があります。



正規化された時間・距離・ 
マグニチュードの差の単位立方体 
黄球:前震群、紫:その他の群れ 

(# of events in a cluster) 

＋ 前震型, ・その他： マグニチュード差でスライスされた平面 

(# of events in a cluster) (# of events in a cluster 

(# of events in a cluster 

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
次に、孤立地震を除き、複数個のクラスタの場合、-- それらの時間差、相互距離、マグニチュード差を, 変換して正規化した座標を、立方体中に、重ねました。-- 黄色の大玉は、「前震型」、紫の小玉は「その他のクラスター」を、表しています。[1] 立方体の中の、前震の比率を、平滑化し、スライス断面で等高線で示しました。-- これらをヒントにして、前震の予測確率を、計算することができますが、詳細は割愛します。



確率予測 

最尤法1, 3, 4)  

条件付 
強度関数 

（モデル） 

シミュレーション 
 

まとめ：統計的点過程モデリングと予測と解析 

データ 

診断解析 

推定 

4) 時間変換 2) Thinning法  

1) Ogata, Y. (1978). The asymptotic behavior of maximum likelihood estimators for stationary point processes,  
                                 Ann. Inst.Statist. Math., 30, 243-261. 
2) Ogata, Y. (1981). On Lewis’ simulation method for point processes, IEEE Trans. Information Theory, IT-27, 23-31  
3) Ogata, Y. (1983). Likelihood analyses of point processes and its applications to seismological data.  
                                 Bull.Int.Statist. Inst, 50(2), 943-961 
4) Ogata, Y. (1988). Statistical models for earthquake occurrences and residual analysis for point processes,  
                                 J. Amer. Statist. Ass., 83, 9-27. 
 

系列データ 
群  

経験ベイズ法 
ＡＩＣ ＡBＩＣ 

利用可能なFORTRAN package； 地震予測解析グループのWEBホームページ参照:    
    https://www.ism.ac.jp/~ogata/Ssg/ssg_softwares.html 

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
本講演のまとめですが、我々の重要な、ターゲットは、「予測」です。-- 条件付強度関数は、現在過去の、データから、未来を予測する概念であり、-- まず、これをモデル化することから始まります。-- パラメータの推定や、誤差や、モデルの最良選択は、尤度関数をもとに、展開されます。-- 予測の、ばらつきや、データの再現性は、条件付強度関数から、シミュレーションの、繰り返しによって得られます。-- モデルの改善や、データの異常の、高感度な、診断分析が、可能です。

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