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 本研究計画では，科学的な地震発生予測の実現を目指して，2 つの異なるアプローチを試みる。一

つは地震発生の物理モデルに基づく予測であり，これまで開発を進めてきた地震発生予測シミュレー

ションをモニタリングシステムと有機的に結合し，予測システムの構築を進める。5 か年の研究でシ

ステムの全体設計，プロトタイプシステムの構築，及び予測シミュレーション手法の高度化を行う。

もう一つのアプローチは，統計的手法に基づく地震活動予測の高度化である。検証に用いるデータベ

ース等の共通基盤を整備し，異なる予測手法の比較実験を実施する。平成 23 年度の研究により得られ

た成果の概要を以下に述べる。 

 

ア． 地殻活動予測シミュレーションとデータ同化 

 本研究計画では，観測網から得られるデータの情報を取り込み，地震発生の物理過程を考慮した数

値シミュレーションを通じて地震発生予測を行うシステムの構築を目指しており，それは地震予知研

究における最重要課題として位置づけられている。予測シミュレーションの改良・高度化とシミュレ

ーションと観測システムを有機的に結合するデータ同化システムの開発を２つの柱として研究を実施

している。 

 まず，2011年3月11日の東北地方太平洋沖地震発生を受け，地殻活動予測シミュレーションによる応

力蓄積過程の検討を行った。日本海溝沿いにおいてGPSデータに基づいて推定された滑り欠損分布に基

づいて応力蓄積及び動的破壊の過程をシミュレーションすることにより，本震時の破壊に類似した滑

り分布が得られた。地震発生間隔を約1,000年と仮定すれば，M9.0相当の滑りが生じることが予想され

ており，様々な情報を勘案した総合的な解析が行えれば，地殻活動予測シミュレーションを活用する

ことにより，巨大地震発生ポテンシャルの評価に迫れていた可能性がある（防災科学技術研究所[課題

番号:3003]， Hok et al., 2011）。 

 東北地方太平洋沖地震では，従来プレート境界が固着していないと考えられていた海溝軸付近まで断層

破壊が及び，巨大津波の一因になったと考えられている。南海トラフ沿いでも，巨大地震のサイクルの中

で時々海溝軸付近が大きなずれを起こしたケースがあることが推測されている。こうした現象のモデルと

して，速度・状態依存則に基づく地震サイクルシミュレーションに階層的なアスペリティ分布を導入する

ことにより，地震発生帯のみで破壊が生じる地震と，プレート境界の浅部及び深部に破壊が広がるような

地震が交互に発生するような事例が示された（図１，海洋研究開発機構［課題番号：4001］）。また，南

海トラフについては，プレート境界面上の摩擦パラメータの空間分布を適切に設定することで，巨大地震

の同時発生と時間差発生が繰り返す様子を再現することができた（図２，気象庁［課題番号：7023］）。

四国地域では，短期的なスロースリップと長期的なスロースリップが互いに隣接した領域で発生したこと

が知られているが，有効法線応力や摩擦パラメータの分布を適切に設定することにより，短期及び長期の

スロースリップ挙動や，長期的スロースリップ発生時に短期的スロースリップが活発化するといった両者

の相互作用が再現できた（図３，防災科学技術研究所［課題番号：3004］）。 

 予測シミュレーションでは，プレート境界面を表現する多数のセルで滑りの時空間発展を追跡するた

めに大規模計算が必要であり，その効率化を図るために，これまでに階層型行列（Hierarchical 

matrices：H-matrices）法（Hackbusch,1999）の地震サイクルシミュレーションへの適用を試みてきた。
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この計算手法を用いて，東北地方における巨大地震発生サイクルの再現を試みた。太平洋プレート上面の

三次元形状を200,704個の三角セルで近似し，階層アスペリティモデル（Hori and Miyazaki, 2011）と浅

部に強パッチを持つアスペリティモデル（Kato and Yoshida, 2011）の２つのモデルについて計算を実施

した結果，いずれのモデルでも，M9クラスの超巨大地震発生サイクルの特徴を説明可能であることが分か

った（図４，名古屋大学[課題番号:1702]，Ohtani, 2011）。 

 現実に即したシミュレーションを行うために必要となるのがデータ同化である。平成23年度は，東北地

方太平洋沖地震に関連して，測地データからプレート境界面上の滑り分布の推定について，三次元有限要

素法を用いてプレート沈み込みに伴う不均質構造の影響を考慮し，また滑り分布の人為的な平滑化を避け，

残差の相関に基づいて空間解像度を最適化する手法を開発・適用した（図５，名古屋大学［課題番号：1702］）。 

 これまで，長期的スロースリップの滑りの時空間発展の様子から，断層面上の摩擦特性として滑りまた

は滑り速度と応力の関係を求める解析が行われていたが，手法や推定結果が十分検証されたとは言えなか

った。そこで，過去に３回の長期的スロースリップが記録されている豊後水道周辺のGPSデータを用いて，

同一の手法で３回のイベントそれぞれの滑りの時空間分布を推定し，更に断層面上の各点における摩擦特

性を推定した。その結果，こうした手法で摩擦特性が安定して推定できること，スロースリップ域は弱い

滑り弱化の性質を持つ一方，周囲に滑り強化域が存在し，摩擦特性の空間的変化でスロースリップの発生

域が規定されていることが分かった（図６，名古屋大学［課題番号：1702］，若杉, 2012）。 

 アジョイント法を用いたデータ同化では，地表で観測されるGPSデータから，３つの独立した断層面上の

摩擦パラメータを推定できることが示された。また，計算時間刻み可変の４次元変分法データ同化手法を

開発し，滑りの加速から終了に至るまでの過程にデータ同化解析を適用することが可能となった（名古屋

大学［課題番号：1702］）。 

 地殻変動データに加えて，地震学的なデータの情報を予測シミュレーションに取り込むための基礎研究

として小繰り返し地震の解析を実施した。東北地方太平洋沖地震の震源付近では，本震発生の約１か月前

から前震と見られる活動が生じていたが，小繰り返し地震の解析により，本震の破壊開始点に向かうスロ

ースリップの伝播が生じた可能性が明らかになった（図７，名古屋大学［課題番号：1702］， Kato et al., 

2012）。また，本震発生後には，関東地方の地下において，太平洋プレート及びフィリピン海プレート上

面でプレート収束速度よりも速い滑りの生じていることが分かった（図８，名古屋大学［課題番号：1702］）。

東北地方太平洋沖地震の発生後は，地震活動が非常に活発化した影響で，繰り返し発生する小地震を用い

たプレート境界の滑り監視が困難になったが，前年度までに開発していた中規模の繰り返し地震を利用す

る解析手法を適用することで，余効滑りを反映する滑りの時空間的な変化を捉えることができた（図９，

名古屋大学［課題番号：1702］）。 

 

イ.地殻活動予測シミュレーションの高度化 

 現在開発を進めている地震発生予測システムでは単純化された地震サイクルを仮定しており，地震

発生に影響する様々な要素が考慮されていない。そうした要素を将来地震発生予測システムに組み込

むための基礎的な研究を進めている。 

 プレート境界の断層には間隙流体が存在しており，地震発生時の摩擦発熱等による間隙流体圧の変

化は地震サイクルに顕著な影響をもたらす可能性のあることが前年度までの研究で明らかとなってい

た。このアイデアを用いて東北地方太平洋沖地震のような巨大地震発生のサイクルのモデルを作成し

た。プレート境界浅部の安定滑り領域内に地震時摩擦発熱による間隙流体圧上昇域を仮定して地震サ

イクルシミュレーションを行ったところ，プレート境界深部では数十年間隔でM7クラスの地震が発生
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するのに対し，数百年周期で海溝軸付近まで破壊が及ぶ巨大地震の発生サイクルが再現できた（図10，

東京大学地震研究所［課題番号：1405］， Mitsui et al., 2012）。 

 一方，岩石の高速摩擦実験からは，高速度域で断層面の強度が著しく弱化することが報告されてい

る。こうした性質を組み込んだシミュレーションによって，宮城・福島・茨城県沖のアスペリティの

連動破壊を説明するモデルが示された（図11，東京大学地震研究所［課題番号：1405］， Shibazaki et 

al., 2011）。この他にプレート境界浅部で有効法線応力が大きく特徴的滑り量が長い「強パッチ」を

置くことで超巨大地震発生を説明するモデル（Kato and Yoshida, 2011）や，階層的なアスペリティ

構造を仮定するモデル（Hori and Miyazaki, 2011）もあり，超巨大地震発生のメカニズムについては，

複数の可能性があって原因を絞り込めていない。 

 現在の計画で目指しているのはプレート境界地震の予測システムであるが，将来的には内陸地震を

含めたシステムの検討が必要である。日本列島内陸の地殻応力場の生成要因について検討した結果，

太平洋プレート及びフィリピン海プレートの沈み込みの影響に加え，伊豆の衝突及び日本海溝の西進

の寄与を考慮する必要のあることが分かった（産業技術総合研究所［課題番号：5003］）。 

 

ウ.地震活動評価に基づく地震発生予測 

 地震活動の特徴や地震発生の統計モデル・物理モデルに基づいて，将来の地震活動を確率論的に予

測する試みが行われており，様々な予測手法が提案されてきた。しかし，従来のこうした研究では，

解析対象とする地震カタログ及び評価手法がまちまちで，公平な手法間の比較が十分に行われてこな

かった。そこで，地震活動予測手法の比較検証を目的として，CSEP(Collaboratory for the Study of 

Earthquake Predictability)と呼ばれる国際研究プロジェクトが進められている。本研究計画では 

CSEPへの取り組みを計画の一部と位置づけ，地震発生予測のアルゴリズム開発やモデルの比較を進め

ている。平成23年度の検証実験では，1日予測テストクラスを92 ラウンド，3か月予測テストクラスを

7 ラウンド，1年予測テストクラスに対して3 ラウンドの検証結果を得た。2009年11月から2010年10

月までの１年予測テストクラスについては，関東地方を対象とするケースで，8個のモデル中2個が他

のモデルよりも有意に優れた予測ができることが示された（図12，東京大学地震研究所［課題番号：

1406］）。一方，東北地方太平洋沖地震を含むテスト期間においては，いずれのモデルも地震発生数

を過小評価してしまい，十分な予測性能が得られなかった。 

 前年度に構築した，前震の発生に基づく地震発生確率のリアルタイム予測システムにより，2011年3

月9日に発生した三陸沖の地震（Mw7.2）及び同11日に発生した東北地方太平洋沖地震（Mw9.0）の震央

付近で高い地震発生確率が予想されていたことが示された（図13，京都大学防災研究所［課題番号：

1802］）。 

 また，地震波速度構造と地震活動の関連を調べた結果，逆断層地震の発生域ではモホ面付近の下部

地殻における地震波速度が低い場所でM6.0以上の地震が多いことが分かり，このことを考慮して地震

の規模別頻度分布に基づく地震発生予測モデルを改良したところ，全体的な予測精度が向上した（気

象庁［課題番号：7012］）。 

 

課題と展望 

これまでの研究により，プレート境界における大地震の発生サイクルに関連して，必要不可欠な構

成要素を含む物理モデルが構築され，大地震発生に至る応力蓄積過程の基本的な状況は再現すること

が可能になった。また，従来の地震発生サイクルでは検討されてこなかった摩擦発熱による間隙流体

圧上昇や非線形粘性等の効果の検討も進んできている。一部こうした効果も考慮することにより，2011
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年3月11日東北地方太平洋沖地震のようなM9クラスの巨大地震の発生を説明するような地震サイクル

シミュレーションも実施できた。このように，予測シミュレーション開発は順調に進捗しているが，

こうしたモデルを用いた予測を実用化していくにあたっては依然多くの難題が待ち構えている。 

 一例として，M9地震を再現可能なモデルが構築できたと述べたが，現在は同じ現象を再現する全く

異なるモデルが複数存在しており，観測データが時空間的に限られている現状では，それら複数のモ

デルのどれが正しいかについて判断することが困難な状況にある。また，現在のモデルは地球内部の

不均質構造を十分に考慮したものとなっておらず，有限要素法を用いた変位や応力の応答関数計算を

行う必要がある。現実に合わせてモデルの空間分解能を上げていくと，必要とされる大規模計算に現

在の計算機性能が追いつかないという問題も出てくる。本研究で開発された階層型行列を活用した計

算の高速化手法は，こうした問題を解決するために有効な手段と期待され，今後も手法の検証を進め

る必要がある。 

 プレート境界の摩擦パラメータを推定したり，予測シミュレーションを実際の状況に整合させたり

するためにはデータ同化解析が必要となる。本研究により，アジョイント法をはじめとする解析手法

の有効性が検証されているが，これまでの解析は，模擬データを作ったのと同じ条件で解析を行うな

ど，理想的な条件下での解析が殆どである。今後，実データについて求められた摩擦パラメータが予

測性能を持つか検証していくことが必要である。また，プレート境界の摩擦パラメータは空間的に不

均質に分布しており，これらを記述するためには，当然ながら多自由度のケースを扱える必要がある。

こうした手法の拡張は今後の課題である。 

 このように，物理モデルに基づく地震発生予測システムの研究は，実用的な予測の実現にはほど遠

いが，基礎研究としては着実に進展しており，東北地方太平洋沖地震の発生を受けてもその枠組みの

大幅な変更は不要と考えられる。今後は，開発した手法を実データに適用するなど，課題の解決に向

けて取り組む必要がある。計算機能力によって研究内容が制約されている面もあるため，扱う空間ス

ケールに応じて考慮する要素を変えるなど，多面的な研究戦略を立てていくことが必要である。 

 一方，地震統計モデルに基づく地震発生予測については，複数のグループによる手法の改良が進め

られており，更にCSEPによるモデルの比較検証実験も順調に推移している。現状で予測実験の対象と

しているのは短期間で地震発生数が稼げるM4〜5クラスであるが，今後より発生頻度の低い大規模地震

の扱いについても特別な考慮が求められる。また，こうした地震活動の背景にある物理の解明や，物

理的な予測シミュレーションとの連携といった課題も残されているが，これらについては現状で確た

る見通しが立てていない。 

 また，こうした予測の試みが日本列島域またはその一部といった狭い範囲のみを対象としているこ

とは懸念材料の一つである。2011年東北地方太平洋沖地震の発生後，日本の地震研究者がグローバル

な視点を忘れていたのではないか，といった批判があった。地震活動の解析などは，良質な地震カタ

ログさえあれば世界中のどこについても適用可能なはずである。日本という限られた地域を対象とす

ることで手法が最適化できることは確かだが，それは時として局所最適化に陥る危険性も孕んでいる

ことを常に肝に銘じておく必要があり，日本と同時に世界の他の地域に目を向ける視野の広さが求め

られる。これは日本の地震予知研究全般に当てはまる問題と言えよう。 
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（課題番号：4001 図１） 

 

図１ 地震時の滑り分布と発生間隔． 
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シミュレーションの結果得られた地震時の滑り分布と発生間隔。地震発生帯のみすべる場合と，浅部・深

部延長に広がる場合とが交互に生じる（海洋研究開発機構［課題番号：4001］）。 

 

（課題番号：7023 図２） 

図２  シミュレーション結果. 

（上）破壊開始点，（下）上図のA（南海地域），B（東南海地域）及びC（東海地域）におけるプレート境

界面上の変位の時間変化。破線楕円は同時に破壊したことを示す。(1) 東南海地震の5 年後に，(2) 南海

地震（ただし，東南海の一部も再び破壊）が発生。(3) 東南海地震が単独で発生。(4) 東南海・南海地震

が一度に発生。(5) 南海・東南海・東海地震が一度に発生。(6) 東南海地震の1.7 年後に，(7) 南海地震

が発生。(8) 東南海地震の5 年後に，(9)南海地震（ただし，東南海の一部も再び破壊）が発生。(10) 東

南海地震が単独で発生。(11) 東南海・南海地震が一度に発生。（気象庁［課題番号：7023］） 

 

（課題番号：3004 図２） 
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図３ 短期的スロースリップイベント発生領域内の各深さにおける滑り挙動（防災科学技術研究所［課題

番号：3004］） 

 

（課題番号：1702 図３） 

図４ 超巨大地震サイクル中での宮城沖浅部と福島沖浅部における積算滑りの時間発展。左図は階層アス

ペリティモデル，右図は強パッチアスペリティモデル。（名古屋大学［課題番号：1702］, Ohtani, 2012）。 

 

（課題番号：1702 図６） 
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図５ 不均質構造を考慮した東北地方太平洋沖地震の断層滑り分布．(a)FEM のモデル領域。(b) モデル領

域のFEM メッシュの鳥瞰図。(c) 断面図。(d) 解像度を変化させた場合の滑り分布。(e) 空間解像度の最

適化後の断層滑り分布。滑り分布を示すコンターはOzawa et al. (2011)（白）及びSimons et al. (2011)(緑)。

（名古屋大学［課題番号：1702］）。 

 

（課題番号：1702 図５） 
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図６ GPS データから推定した豊後水道スロースリップ域の摩擦特性。(a) 滑り域の中央部に近い滑り弱

化領域における摩擦特性。滑りの時間変化，滑り速度の時間変化，滑り－応力関係，滑り速度－応力関係

を３回のイベントから求めた結果を重ねて表示している。(b) 滑り域縁辺 

部の滑り境界域における摩擦特性。(c) 解析に使用した断層面と例示した滑り域の場所。(d) 滑り－応力

間の比例係数の分布。滑りが5cm を越える灰色の楕円内部で信頼できる値が得られている。青で示された

中央部の滑り弱化域の回りに赤で示された滑り強化域が存在している。（名古屋大学［課題番号：1702］，

若杉, 2012） 

 

（課題番号：1702 図７） 
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図７ ２度のスロースリップ伝播を示す時空間変化 

（A）検出された地震の震源分布。赤，緑，黒，黄色の星印はそれぞれ，気象庁震源に記載された小繰り返

し地震，新たに検出した小繰り返し地震と類似したイベント，東北地方太平洋沖地震の破壊開始点，最大

前震を示す。紫色の枠は，地震活動移動領域である。（B）図A の4 領域における準静的滑りの時間変化（赤

線）。小繰り返し地震と類似したイベントの発生頻度を緑色の棒グラフで示す。陸域部だけの日本全体・3 

か月予測にエントリーされたモデルの発生予測マップ（名古屋大学［課題番号：1702］, Kato et al., 2012） 

 

（課題番号：1702 図８） 
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図８ 平成23 年東北地方太平洋沖地震発生後小繰り返し地震の発生状況とその積算滑り 

a) 太平洋プレート。b) フィリピン海プレート。定常的に発生する小繰り返し地震群を四角，バースト型

地震群を三角で示す。青，橙色の星印はそれぞれ，東北地方太平洋沖地震の前後に発生したM6.5 以上の地

震を示す（2011年末まで）。（名古屋大学［課題番号：1702］） 

 

（課題番号：1702 図９） 
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図９ M4 以上の繰り返し地震により推定した2011 年東北地方太平洋沖地震後の余効滑りの時空間変化．

左図の矩形領域1-12 内の繰り返し地震グループの平均の積算滑りを右図で示した。左図の丸は繰り返し地

震グループの位置でそのうち赤色は2011 年東北地方太平洋沖地震以降に活動したグループ，コンターは

Iinuma et al. (2011)による地震時滑りの分布，赤星は本震の震央．（名古屋大学［課題番号：1702］）． 

 

（課題番号：1405 図３） 

図10 超巨大地震サイクル中での，各深さ（0,10,20,50,60km）における積算滑り量（左図），410 年（中

図），超巨大地震発生直前（右図）の拡大図．深さ0,10km はTP 領域，20km がAsperity1，50km はAsperity2，

60km は深部安定滑り域に対応する．ここでは，間隙流体拡散係数ω＝ 10-2m2/s，Dtp=10km の場合を示し

ている．（東京大学地震研究所［課題番号：1405］，Mitsui et al., 2012）． 
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（課題番号：1405 図４） 

 
図11 東北地方太平洋沖地震発生サイクルシミュレーションにより得られた滑り速度．a に空間スケール

と滑り速度のスケールが示されている．b-g：三陸沖地震，h：茨城県沖地震，i, j: 福島県沖地震，k：宮

城県沖地震，m-q：東北地方太平洋沖地震．数字は経過時間（年）を示す．（東京大学地震研究所［課題番

号：1405］，Shibazaki et al., 2011）． 

 

（課題番号：1406 図２） 
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図12 1st round Kanto の空間予測図と実測値（東京大学地震研究所［課題番号：1406］）． 
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