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課題番号：1406

（１）実施機関名：

東京大学地震研究所

（２）研究課題（または観測項目）名：

地震発生予測のための地震活動評価手法の基盤構築

（３）最も関連の深い建議の項目：

1. 地震・火山現象予測のための観測研究の推進

（2）地震・火山現象に関する予測システムの構築

（2-1）地震発生予測システム

ウ．地震活動評価に基づく地震発生予測

（４）その他関連する建議の項目：

1. 地震・火山現象予測のための観測研究の推進

（2）地震・火山現象に関する予測システムの構築

（2-1）地震発生予測システム

ア．地殻活動予測シミュレーションとデータ同化

イ．地殻活動予測シミュレーションの高度化

（3）地震・火山現象に関するデータベースの構築

ア．地震・火山現象の基礎データベース

イ．地震・火山現象に関する情報の統合化

2. 地震・火山現象解明のための観測研究の推進

（3）地震発生先行・破壊過程と火山噴火過程

（3-1）地震発生先行過程

ア．観測データによる先行現象の評価

（５）本課題の５か年の到達目標：

　地震発生に至る地殻の物理的素過程が明らかになったとしても，来るべき地震の時期，場所や大き

さが決定論的に予測できるようになることは考えづらい．これは，地震を含む破壊現象には非線形的

な要素が少なからず含まれていると考えられるからである．地震発生予測の進展のためには，統計モ

デルや物理モデルに基づく地震活動予測アルゴリズムを時空間的に高分解能かつ高精度化する必要が

ある．また，それらのアルゴリズムの妥当性を評価・検証する仕組みの構築も必然である．これらを

効率的に実施していくためには，基盤構築が急務であり，そのための地震データの品質管理や地震活

動予測アルゴリズムを備えたソフトウェアの有機的な結合を継続的に行っていく必要がある．本課題

では上記を実現するため，地震活動予測に関するインフラ整備を実施するとともに，地震活動予測の

実験を行って予測手法の妥当性を検証する．

（６）本課題の５か年計画の概要：



　平成 21年度は，先行して同種の研究が実施されているアメリカ・ヨーロッパ等のプロジェクト CSEP

（Collaboratory for the Study of Earthquake Predictability）と国際連携を図り，CSEPと同様のソフトウェ

アをインストールし，日本の地震活動に適した地震活動予測モデルの募集や予測対象領域を決定し，地

震活動予測モデルの検証を開始する．また，地震活動を正当かつ客観的に評価するために，気象庁一元

化震源に対するコンプリートネスマグニチュードの時間変化を解析し地震活動の予測実験に活用する．

　平成 22年度は，地震活動予測モデルを広く募集し，テストクラス（１日，３ヶ月）に対するモデル

比較を行う．

　平成 23年度は，テストクラス（１年）に対するモデル比較を行う．

　平成 24年度は，日本の地震活動に適した地震活動予測モデルの高精度化に取り組む．

　平成 25年度は，テストクラス（３年）に対するモデル比較を行うとともに，全体の成果を取りまと

める．

（７）計画期間中（平成 21年度～25年度）の成果の概要：
1.はじめに

　現在日本においては，地震活動に基づいた地震活動評価による地震発生予測検証実験を Collaboratory

for the Study of Earthquake Predictability (CSEP)プロトコルに基づき実施されている．CSEPとは，グ

ローバルな地震予測の検証環境を厳密に規定し，地震予測を客観的に評価する枠組みのことである．

すべての地震予測モデルは，同一の地震カタログを用いて予測パラメータが最適化され，予測がなさ

れる．その予測は，prospectiveに実施されるので，モデラーによる予測の変更が原理的にできない仕

組みであり，予測結果は共通の手法により評価がなされる．モデラーとは異なる第三者により地震研

究所に設置されたテストセンターにおいて，その予測検証実験が遂行されている．日本においては，

AllJapan,，Mainland，Kantoの予測領域，1日，3ヶ月，1年，3年の予測期間が設定され，合計 12(=3x4)

のテストが行われている（図 1）．

２．CSEPのテスト

　地震の予測が観測結果を満たしているかどうかの評価に，CSEPにおいては，地震数の予測が観測を

みたしているかどうかをチェックする N-テスト，地震活動の分布が観測を満たしているかどうかの S-

テスト，予測のマグニチュードの規模別頻度分布が観測を満たしているかどうかのM-テスト，これら

3つのテストの総合テストである L-テストが統計的に厳密に行われる．これらのテストは consistency

テストとよばれるが，観測結果は一つであるため，その評価の手法に特徴がある．これらのテストの

手順は以下のようなものとなる．(1)期待値マップを元に数値シミュレーションにより地震を発生させ

る．(2))(1)の疑似地震により対数尤度を計算する．(3) (1)，(2)を繰り返して（通常は 1000回）対数

尤度の分布を得る．(4)実際に観測された地震による対数尤度が (3)の分布のどこにくるかを見る（図

2）．この分布は，図 3をみてわかるように地震予測モデル毎に異なり，このテストから得られる評価

値（スコア）はモデル間の絶対的な評価ではなく相対的なものであることが特徴である．

３．予測結果

　表 1から 3に，AllJapanテスト領域の 3ヶ月テストクラスの結果を示す．東北沖地震直前のラウンド

においては，すべての予測モデルは観測数を課題評価しており，N-テストをパスしていない．東北沖

地震を含むラウンドにおいては，すべての予測モデルがテストをパスしていないことがわかる．東北

沖地震後は予測モデルがテストをパスしないラウンドが続くが，2012/8/1からの 12ラウンドから，予

測モデルがテストをパスする状況に回復した．

４．CSEPテストの問題点

　CSEPのテストは，(1) L-テストは，地震予測数を少し多めであるとパスしやすい．(2) N-テスト結

果と L-テスト結果は相関する．(3) N-テスト結果と S-テスト結果は，相関がない．(4) M-テストはほ

ぼパスする．(予測モデルはほぼ GR則を満たす．（5）N-テストは地震観測数が増えるとパスしにくく

なる．などの特徴があるが，スコアがモデル毎の相対的な指標であるということと，日本においては

S-テストをパスしないモデルが多いことがある．また，このテストの評価は，「予測が観測を満たして



いる」ということではなく，テストをパスの意味するところは「予測モデルは観測を満たしていない

とはいえない」が正しい解釈である．また，M-テストは下限マグニチュードを変えるとスコアが変わ

る．テスト領域の解像度を変えて S-テストを行うとスコアが変わる (図４)など，評価テストの改善・

改良が必要である．

５．検証実験の継続

　2009年 11月 1日から，日本における地震発生予測検証実験がスタートし，これまでに数多くの検

証結果が得られた．予測の評価手法である CSEPの consistencyテストの特性も徐々に明らかとなり，

テスト自体の改善・改良が必要であるが，この検証実験を継続して実施することが予測モデルのさら

なる向上につながる．

（８）平成 25年度の成果に関連の深いもので、平成 25年度に公表された主な成果物（論文・報告書等）：
鶴岡 　弘,マッチスコアの評価性能について,日本地震学会 2013年度秋季大会,横浜（日本）, 2013年

10月 7日～ 9日, 2013.

Tsuruoka, H., Nanjo, K., Yokoi, S. and Hirata, H. Predictability Study on the Aftershock Sequence of the

2011 Tohoku Earthquake using Preliminary JMA Catalogue, SSA 2013, 2013

平田直，鶴岡 　弘,横井佐代子，テスト領域の空間解像度が評価に与える影響,日本地震学会 2013年

度秋季大会,横浜（日本）, 2013年 10月 7日～ 9日, 2013.
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図 1.
日本の地震予測検証実験のルール．

図 2.
観測分布の導出．



図 3.
モデル毎の対数尤度分布 (モデル：RI10K, RI30K, HISTETAS5PA1011)

表 1.
AllJapanの第 5ラウンド (2010/11/1-2011/2/1)の評価結果．



表 2.
AllJapanの第 6ラウンド (2011/2/1-2011/5/1)の評価結果．

表 3.
AllJapanの第 12ラウンド (2012/8/1-2012/11/1)の評価結果．

表 4.
解像度が異なる場合の，スコアおよび確率利得値．


