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CSEP の地震予測検証実験が始まって 10 年以上経つ。 その主な取組みは空間領域（例

えば、3 ヶ月、1 年、5 年間における予測）および時空領域（日々の予測）における確率的

予測を行い、それらの性能を評価することである。CSEP の主な目的は、様々な地震活動モ

デルの開発を促進し各地の通常の地震活動の標準的な相場を確立することで、異常現象に

基づいた大地震の予測の各種提案に対する客観的評価のインフラを整備することである。 
これまでのところ、CSEP の殆どの提案モデルの地震マグニチュード（以下 M と記す）

予測は実験全域および全期間にわたって同一の b 値の Gutenberg-Richter（G-R）則に基づ

く独立分布系列を仮定している。これは実際には二重の意味で単純であると考える。 第 1
に G-R 則の b 値は地域性がある。このような b 値モデルは CSEP で唯一検証中である１）。

第 2 に G-R 則の b 値や一般の M 分布は地震活動の履歴に依存する可能性がある。 
本報告では前震群，群発地震群，本震余震群の統計的判別による方法２）を参考に、CSEP

の検証規格に則って過去の震源データから逐次、次の地震の M の確率予測を試み、b = 0.9

の G-R 則（以下、基準 G-R 則と記す）と比較し検証した。 
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先ず M≧4 の気象庁地震カタログから Single-link 法３）で群分けを行い，第１図にある様

に群内の M 列がそれまでの最大 M より 0.5 以上の飛躍（ 0.5M∆ ≥ ）がある毎にリセットし

予測 M 確率分布を再計算する。すなわち、先頭の地震（孤立地震を含む）に関しては基準

G-R で予測し、 群の 2 番目の地震が 0.5M∆ ≥ の大きな地震である確率は 2| 1 1( , )cp x yµ= 、

3n ≥ 番目以降の地震が 0.5M∆ ≥  の大きな地震である確率 |n cp は図７中の式で計算する。そ

して各時点での M の予測確率密度分布は第２図の式 1, ,( | )nMMMΨ  で与えられている。 
各時点での M 予測の性能は図 8 の最下行にある対数尤度比で比べることができる。大規

模なクラスターの地震は殆ど負の情報利得スコアが得られ、小さいサイズのクラスターは

一般に正の利得を取る。85%以上のクラスターは高々4 つの地震しか含まないので、クラス

ターの 5 番目以降の地震については基準 G-R で予測する事にすると、全体としてこの予測

は基準 G-R より優位であることが分かる（第３図）。 
この様に、様々な前震型アルゴリズムに対応する M 配列の分布を単一の G-R 型から適切

に広げることは、大地震の確率利得を高め、有用である。 
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履歴に依存するマグニチュード分布 

地震マグニチュードの予測モデル 

( )( ) 10 ca b M MMGR − −=
基準モデル： Gutenberg-Richter 則 （b＝定数 ~ 0.9） 

( , ) ( , ) )(( | , ) 10 ca x y b x y M MM x yGR − −=

Gutenberg-Richter 則 （b＝位置依存, Ogata, 2011 EPS） 

( )( | ) | tt dM P M Magnitude M dMH HM = < ≤ +Γ

但し.  { }( , , , );t j j j j jH t x y M t t= <
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Field et al. (2017, BSSA) 
ETAS (no fault) 

UCERF3-ETAS 

15 



まとめと提案 

(1) CSEPプロジェクトの次の課題は、地震発生履歴の特徴および関連地球物理的 
異常現象に関係するマグニチュード予測モデルを探求することである。  
  地震発生特徴には、地震マグニチュード列の変化、前震判別に有効な時空間 
クラスタリングの集中性の強さ、地震の静穏化と活発化、および先駆的群発地震 
活動などが含まれる。 

(2) 警報型の大地震の予測は、経験的な成功率の統計を考慮してマグニチュード 
の分布でモデル化することもできる。  
    これらは、前駆的異常情報に基づくマグニチュードの予測アルゴリズムとして 
提案すれば、それらを独立G-R分布を基準モデルとして情報利得を比較できる。 

(3) 既存のCSEPの時間 ・空間 ・ マグニチュードの対数尤度スコアを用いて試験を
総合的に実施すべきである。  
  しかし、CSEPで採用されている従来のマグニチュードテストでは、マグニチュー
ド予測の体系的な違いには関係していない。 
  テストは、モデルを改善するための診断目的で使用する必要があるため、マグニ

チュード頻度に関する対数周辺尤度の局所的なスコアまたは対数の条件付き尤度
によるテストを実行できる。 
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Probability pc is calculated sequentially 

µ (x, y) indicates probability of initial 
earthquake at location (x,y). 

k ak bk ck dk 

1 8.018 -33.25 -1.490  -10.92 
2 62.77 2.805  295.09 
3   -37.66 -2.190  -1161.5 

Algorithm of foreshock probability calculations  
in case of plural earthquakes in a cluster 

For plural earthquakes in a cluster, time differences    (days)，epicenter 
separation    (km)，magnitude difference    are transformed into the unit cube 
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Arithmetic mean of polynomials of the normalized 
space-time magnitude variables for all pairs of 
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maximum likelihood method together with the AIC. 

probability 

1
( ) ln

1
1 f

p
f p

p
p

e
−

≡ ≡= ⇔
+

logit

{ }
3 3 3

1 1 1 , , ,
1 1 1

1( ) ( , )
#{ }

k k k
c k i j k i j k i j

i j k k k
p x y a b c d

i j
µ γ ρ τ

< = = =

 = + + + + <  
∑ ∑ ∑ ∑logit logit



Forecasted results for 1994 – Mar 2011 
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Normalized time, distance 
& magnitude difference 
in unit cube  

(t, r, g)  (τ, ρ, γ) in [0,1]3 ≡

1 26709, 0.4456σ σ= =where 

1 exp{ min( ,50) / 20}rρ = − −

Time Interval Transformation 

Epicenter Separation Transformation 

Magnitude Difference Transformation 



----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
Forecasted sequence and evaluation （１９９４－２０１１Mar ） 

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
     1    -    1    5.14%  -0.01537  -0.01537      5.14% 
     2    -    2  10.06%  -0.06863  -0.08400       7.46%  12.66% 
     3    -    1  18.58%  -0.16822  -0.25222     18.58% 
     4    -    1  10.71%  -0.07592  -0.32814     10.71% 
     5    -    1    0.15%   0.03586  -0.29228       0.15% 
     6    -    1    1.70%   0.02028  -0.27200       1.70% 
     7    -    4    9.50%  -0.06243  -0.33443       9.14%  11.17%  7.87%   9.82% 
     8    -    1    6.03%  -0.02484  -0.35927       6.03% 
     9    -    1    1.77%   0.01950  -0.33977       1.77% 
   10    +   1  13.14%   1.27605    0.93628    13.14% 

875     + 80      9.2%   0.923      28.649          6.7%    27.8%    27.7%   20.1%    14.0%    14.2%    13.6%    11.6%    15.7%    11.9% 
                                                                      10.1%     8.2%    10.1%   11.7%    10.9%    10.6%    11.5%     11.1%     9.9%       8.2%  
                                                                        7.2%     6.8%      7.6%     7.3%      7.4%      6.7%      7.0%       7.0%     8.0%       8.5%  
                                                                        8.6%     8.2%      8.0%     8.1%      8.4%      7.8%      7.3%       7.5%     7.8%       8.1%  
                                                                        8.1%     7.8%      7.4%     7.7%      7.8%      7.6%      7.2%       7.2%     6.9%       6.8%  
                                                                        6.7%     7.4%      8.0%     7.8%      7.6%      7.7%      8.3%       9.0%     8.7%       8.5%  
                                                                        8.6%     8.3%      8.4%     8.2%      8.2%     8.0%       7.9%       7.9%     8.4%       8.4%  
                                                                        8.6%     8.5%      8.6%     8.4%      8.2%     8.4%       8.3%       8.3%     8.1%       7.9% 

  880    -  11   2.44%   0.01266   31.60644      4.69%   4.77%   6.21%    3.42%    1.74%     1.24%   1.04%    0.90%     0.83%      0.97% 
                                                                        1.03% 
  881    -  16   2.11%   0.01604   31.62248      0.03%   0.25%   0.51%    0.83%    2.77%     2.21%   2.02%    3.19%     2.78%      2.50% 
                                                                        2.43%   3.07%   2.92%     2.74%    2.84%     2.68% 
  882    -    7    1.47%   0.02259  31.64507      0.06%   0.79%   1.70%    2.06%    1.90%     1.90%   1.88% 
  883    -    1    4.51%  -0.00878  31.63629      4.51% 
  884    -    1    3.84%  -0.00178  31.63451      3.84% 
  885    +   7    5.04%   0.31698  31.95149      6.89%   7.42%   4.88%    3.98%    3.56%     4.05%   4.49% 
  886    -    1    2.84%   0.00853  31.96002      2.84% 
  887    -    1    7.00%  -0.03518  31.92483      7.00% 
  888    -    1    7.65%  -0.04219  31.88264      7.65% 
  889    -    1    7.83%  -0.04419  31.83845    7.83% 
 
     2*Entropy0 = 523.96;    2*Entropy = 460.29:    2*Entropy =  −63.68     

・・・・・ 

・・・・・ 

  ＃ F?  #C    Pc     ENTRPY CU~ENT       P1       P2         P3         P4         P5         P6        P7         P8          P9          P10 

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

M7.3 Foreshock  
of 9 Mar 2011 

M9.0 
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where, in Ogata et al. (GJI,1995); 
ν(t) is normalized density of foreshock survival function of foreshocks in Fig. 5a, and  
ρ(x,y) is normalized density of foreshock survival function of foreshocks in Fig. 5b. 
Moreover, pk|n is defined in the paragraph including equation (18) of Ogata et al. (GJI,1996), 
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Probability pc is calculated sequentially 

Here µ (x, y) indicates probability of initial earthquake at location (x,y)，and the 
2nd term calculates arithmetic mean of polynomials of the normalised space-time 
magnitude variables for all pairs of earthquakes （i < j） in a cluster, where the 
coefficients a, b, c, d are as follows. 

{ }
3 3 3

1 1 1 , , ,
1 1 1

1logit( ) logit ( , )
#{ }

k k k
c k i j k i j k i j

i j k k k
p x y a b c d

i j
µ γ ρ τ

< = = =

 = + + + + <  
∑ ∑ ∑ ∑

k ak bk ck dk 

1 8.018 -33.25 -1.490  -10.92 

2 62.77 2.805  295.09 

3   -37.66 -2.190  -1161.5 

Algorithm of foreshock probability calculations  
in case of plural earthquakes in a cluster 

For plural earthquakes in a cluster, time differences    (days)，epicenter 
separation    (km)，magnitude difference    are transformed into the unit cube 

ijt
ijr ijg

3
, , , , , ,( , , ) ( , , ) [0,1]i j i j i j i j i j i jt r g τ ρ γ→ ∈

Ogata, Utsu and Katsura, 1996, GJI) 



2011 March 9  
M7.3 largest foreshock 

M9.0 

6.5mainM ≥
4M ≥

Actual foreshock cluster 
Other type cluster 

100% 

10% 

1% 

0.1% 

0.01% 

4M ≥

Order of earthquake in a cluster 

2        5     10    20      50   100 

Pr
ob

ab
ilit

y 
of

 fo
re

sh
oc

ks
 in

 lo
g 

sc
al

e 

Actual foreshock cluster 
Other type cluster 

Plural earthq. 

1994 - 2011 

1994 - 2011 

Foreshock 
Others 

Relative 
Frequency 

Predicted  
probability 

Forecasts and results 

Single earthq. 



100% 

10% 

1% 

0.1% 

0.01% 

Pr
ob

ab
ili

ty
 fo

re
ca

st
 

(%
) 

M7.3 Foreshock 

M9.0 

M7.0 Ibaragi-Ken  
of May 2008 

6.5mainM ≥ 4.0Mc ≥

Earthquake number in a cluster 

Actual foreshock cluster 
Other type cluster 

Forecast Evaluation for 1994-2011 Mar. 
Pr

ob
ab

ili
ty

 fo
re

ca
st

 (%
) 

Probability forecast (%) 

R
el

at
iv

e 
fr

eq
ue

nc
ie

s 

100% 

10% 

1% 

0.1% 

0.01% 
4.5, 4.0mainM Mc≥ ≥

Earthquake number in a cluster 

Others  
Foreshocks. 



100% 

10% 

1% 

0.1% 

0.01% 

Pr
ob

ab
ili

ty
 fo

re
ca

st
 (%

) 

4.0Mc ≥

Earthquake number in a cluster 

Earthquake number in a cluster 

100% 

10% 

1% 

0.1% 

0.01% 

Pr
ob

ab
ili

ty
 fo

re
ca

st
 (%

) 

M7.3 Foreshock  
of 9 Mar 2011 

M9.0 

6.5mainM ≥

4.0Mc ≥

Earthquake number in a cluster 

1994年 - 2011年3月 

2           5       10      20         50     100 



1932—2006 M>=3.5 

  #  #fore    %   (+/-)   #sw    %   (+/- )  #Maft  #f+#s     All  
---------------------------------------------------------------------------- 
  1    115   4.2  (0.4)    200    7.3  (0.5)   2429    315   2744 
  2     44    7.8  (1.1)    200  35.3  (2.0)     322    244     566 
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---------------------------------------------------------------------------- 
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  -------+---------+----------+---------+---------+ 
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Global Forecast Result using NEIC-PDE catalog (M≧4.7)     
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Global Forecasting using NEIC-PDE catalog (M≧4.7)     

1973 ~ 1993: learning period, calibrating the forecasting parameters in Ogata et al. (1993, GJI) 

2 2( ) 0.45 (or 50km)ST space timed c= ∆ + ∆ ≤ Single-link-clustering by connecting the space-time distance 

1994 ~ 2013 April: forecasting period 

Foreshock probability for isolated or the 1st quake estimated from the NEIC data from 1973 – 1993 
Given location of a future earthquake, probability is calculated by the interpolation using the including Delaunay triangle. 
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前震の確率予報 
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It is conceivable that the b value of the G-R rule depends on the  
earthquake location when the earthquakes are small.  

But, there are many outlyingly negative information gain score  
which causes total predictive performance worse; this is clearly  
seen inland Japan experiments. 

When the earthquakes are small, such location-dependent  
b-value model performs a slightly better forecast performance 
than the reference model of b = 0.9 through out entire regions.  

We need to pursue the physics of aftershocks and  
elaborate the magnitude frequency models. 

Summary and suggestions 
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Prediction models are based on the conditional intensity function of point process,  

where 

{ }( , , , );t j j j j jH t x y M t t= <

tF

for calculating probability of an earthquake occurring at a time t, a location (x, y), and a 
magnitude M, that conditional on history of occurrence records                                    
and can further depend on relevant information      as exogenous records.  

Then we assume the separablity between space-time and magnitude components. 

Our task is to model                                   and evaluate the probability and 
information gains relative to the reference model, )(

0 ( | , , , ) 10, c
t

a b M M
tM t x y H Fγ − −=

( | , , , ), ttM t x y H Fγ

FORMLATION OF THE ISSUES 



Field et al. (2017, BSSA) 
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