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1（4）地震先行現象・地震活動評価 

            

   「地震先行現象・地震活動評価」計画推進部会長 

 中谷正生（東京大学地震研究所） 

                       

現行計画には地震発生を予測するためのいくつかのアプローチが含まれている。地震

先行現象・地震活動評価部会では，種々のモニタリングデータから断層面の滑り・応力

等を推定し滑りの物理的予測モデルと対比するための研究，地震発生との因果関係に合

意のとれた物理モデルがなくても，経験則として地震発生の予測に役立つ情報があるの

かを統計的に吟味する研究，あるいは先行現象と目される事象の地震発生に対する物理

的意義を解明するための研究を行っている。 

 

２．地震・火山現象の予測のための研究 

（2）モニタリングによる地震活動予測 

活断層周辺の応力状態を推定するために，断層面解を経由せず，観測されたP波初動極

性の分布から直接に応力の空間分布を求める，新たな応力インバージョン手法を開発し

た。空間的に変化する応力場を仮定して生成したシミュレーションデータに対する解析

(図1，Iwata, 2016, AGU)では良好な結果を得た（東北大学［課題番号：1206］）。いっぽ

う，南アフリカ大深度鉱山では，震源付近での絶対応力場を実測する試みが進んでいる。

今年度は，M3.5地震の震源付近でオーバーコアリングを行うとともに，別に行われた震

源貫通掘削コアの楕円度から面内差応力を推定するDCDA解析(Funato and Ito, 2017)を

行った。さらに，複数の鉱山でおこったM2.8，3.5，5.5の震源断層付近で多数のボーリ

ングによる応力測定を行うDseis計画(e.g., Ogasawara et al., 2017, Schatzlap 

Workshop on Induced Seismicity)が2016年8月31日に国際陸上科学掘削計画(ICDP)に採

択された(立命館大学［課題番号：2401］)。 

活断層周辺の断層強度や応力状態を誘発作用の観点から検討することもできる。2016

年4月16日の熊本地震では，表面波による誘発地震（動的トリガリング）が非常に広域で

発生した（Enescu et al., 2016）。誘発された活動は遠くは北海道の阿寒湖火山にまで

及び，これらは数kPa〜数10kPaといった小さな動的応力変化で誘発されている。今回誘

発地震がおこった地域には，以前の大地震(e.g.,2000年鳥取県西部地震Mj7.3など)によ

って今回以上の応力擾乱を受けたが地震が誘発されなかったところもある。一つの解釈

として，2011年東北地方太平洋沖地震の影響で地震が誘発されやすい環境になっていた

ことが考えられる(東北大学［課題番号：1206］)。 

地殻変動のモニタリングデータは，断層滑りの時空間履歴を計算・予測する物理モデ

ルとあわせて地震発生の予測に使うことが原理的に可能であり，ゆっくりすべりイベン

ト(SSE)などの非地震性すべりのモニターを高度化する努力が行なわれている(産業技術

総合研究所［課題番号：5007］，気象庁［課題番号：7006］)。産総研・防災科研・気象

庁の3機関のひずみ・地下水・傾斜データをリアルタイムで共有して南海トラフ周辺地域

の短期的SSEを解析するシステムの運用を継続し，2015年11月—2016年10月の短期的SSE39

個の断層モデルを決定した(落ら, 2016, 2017)。 
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パッカーを用いて，産総研北勢観測点の井戸を2016年5月に密閉したところ，地下水圧

に対する地殻歪感度が著しく向上し(北川・松本, 2016, 地震学会)，伊勢湾周辺での深

部低周波微動活動に同期した水圧変化を捉えることができた。また，GNSSデータから推

定した固着・すべり分布の時間変化(Ochi, 2015)と産総研の微動カタログを比較(図2， 

Ochi and Takeda, 2016, AGU)したところ，スロースリップと微動活動が同期する場所や

スロースリップの時期以外でも，固着のゆらぎと微動活動のゆらぎが良く相関すること

がわかった（産業技術総合研究所［課題番号：5007］）。 

いっぽう，気象庁では，GNSS日値を用いた解析から，2014年半ばから紀伊水道におい

て長期的SSEが発生していること，時間とともにすべりの中心が東に移動していることを

明らかにした。また，2013年から継続している東海地域の長期的SSEについては，ひずみ

計データのスタッキング解析からモーメント解放の時間変化を求めた。さらに，新たな

長期的SSEのモニタリング手法として，中国地方を領域固定したGEONETのF3解座標値を用

い，フィリピン海プレートの沈み込み逆方向の成分について，南海トラフのプレート等

深線25km沿いに並べた地点を中心とする一定範囲内の平均を求め，1年の傾斜期間を持つ

ランプ関数との相関を取ることで，南海トラフ沿いの長期的SSEの客観的な時空間分布

(図3)を得る手法を開発した。さらに，干渉SAR時系列解析により，室戸岬周辺の面的な

定常的地殻変動を解析し，GNSS観測と整合したより詳細な結果が得られることを確認し

た。また，東北地方太平洋沖地震の余効変動について，GNSS日値を再調査し，新たなパ

ラメータで余効変動を除去したデータを作成した(気象庁［課題番号：7006］) 。 

プレート境界におけるSSEは，少くとも近接する固着域への剪断応力を増加させること

によって大地震の発生を促進する効果があると期待される。これは固着域の内部もしく

は隣接域で発生した地震でも同じことであり，2016年4月に紀伊半島南東沖で発生したよ

うなM6クラスの地震が南海トラフ巨大地震に与える影響について数値モデルを用いて調

査し，固着域の応力が高まっているサイクル後期においては，このような地震から短い

期間で大地震が誘発されるとの結果を得た (気象庁［課題番号：7006］，弘瀬ら,2016)。

また，南海トラフの数値モデルについては，海域におけるGPSから推定されたすべり欠損

や重力異常分布等を考慮した摩擦パラメータを与えたり，プレート収束速度を見直した

りして試行錯誤的に改良を進めている(気象庁［課題番号：7006］)。一方，大域的な強

度の不均質を与えた透明なゲルシートを用いた室内実験(Yamaguchi et al., 2016)で，

マーカー粒子の変位分布を追うことによって，固着滑りのサイクルに伴う応力分布の発

展を追うことに成功し(図4)，巨大イベント発生に向う応力蓄積の途上で，小地震の活動

が大域的な応力を再配分する様子などが観察された(東京大学地震研究所［課題番号：

1512］)。 

非地震性滑りをより高い分解能で推定するために，小繰り返し地震の活動度が用いら

れる。南アフリカCooke4鉱山内の地質断層上で多数発見されたM-4級のきわめて小さな繰

り返し相似地震 (Naoi et al., 2015)を14ヵ月間観測したところ，繰り返し地震活動群

32群のうち12群についてMwが時間とともに減少する傾向が認められた(図5， 山口ら, 

2016, JpGU)。アスペリティの摩耗を捉えている可能性がある(東北大学［課題番号：1206］)。

一方，大型試料の二軸せん断試験においては，断層全面がすべる大規模な動的すべりイ

ベント(本震)が何度も繰り返したが，本震に先行した前震には，繰り返し似た位置で発
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生するものがあり，それらの波形は互いに酷似していた（図6，Tsujimura et al., 2016, 

AGU）。これらは，断層全面がすべる大規模な動的すべりイベントをはさんで発生してお

り，前震を発生させるパッチは，そのような大規模イベントによっても損なわれずに存

続し続けたことになる(立命館大学［課題番号：2402］)。 

Matched filter法による連続波形からの類似イベントの検出によって，大地震前後の

ゆっくり滑りを推定する研究は近年めざましい成果をあげている。今年度は，2016年熊

本地震シーケンスにおいて，4月14日の前震(Mj6.5)発生以降，地震発生域が時間の経過

とともに徐々に拡大する様子を捉えた(図7，Kato et al., 2016)。前震域の拡大は，断

層の走向方向に加えて傾斜方向(浅い・深い)にも起きており，4月16日に発生した本震

(Mj7.3)の破壊開始点へ向かう動きも見られた。前震域の拡大は，14日の前震を発端とし

たゆっくりすべり(余効すべり)の伝播によるものと解釈できる。実際，前震発生域の近

傍の地殻変動観測点(電子基準点)のデータを分析することで，前震時と同じ方向に地表

変位が非定常的に進んだことが確認できた。前震による静的な応力載荷に加えて，ゆっ

くりすべりによる本震の震源域への応力載荷も進行することで本震の発生が促進された

と考えられる(図8，Kato et al., 2016)。また，昨年度から継続して，2014年長野県北

部地震の稠密余震観測網（約150点）のデータ解析を実施し，震源域の北部が南部に比べ

て地震活動の継続時間が長いことを明瞭に示した。さらに，2016年10月に発生した鳥取

県中部の地震の前震活動や2016年4月の三重県南東沖地震にともなう地震活動の時空間

変化も明らかにした(東北大学［課題番号：1206］)。 

初期の余震活動中の地震欠測を埋めるために，上記の波形を用いた方法だけではなく

統計学的手法も検討されてきた。今年度は，GR則を仮定せずに欠測を埋めるためにバイ

スケール変換を用いた新手法を提案し，熊本地震の余震系列に適用した(図9，Zhuang et 

al., 2017)。発生する地震のマグニチュードと発生時刻は独立であるということだけを

仮定するこの手法により補充された余震データセットでは，ETASパラメータの最尤推定

値が十分に安定しており，また，4月14日Mj6.5前震の余震活動に相対的静穏化が検出さ

れた(東北大学［課題番号：1206］)。この静穏化は，前震のあった日奈久断層の北側の

布田川断層付近で確認された，本震1日前からのp値やb値の顕著な増加(東海大学［課題

番号：2501］，Nanjo and Yoshida, 2016)とも対応しており，前述のゆっくり滑り(Kato et 

al., 2016)による応力変化を捉えていた可能性がある。 

地震の確率予測を実現する基本的な戦略は，ベースとなる地震活動(定常的な地域性，

余震活動のような広く認められる時間変化など)を統計モデルで表現し，それに先行現象

で得られるゲインを組み込むことである(e.g., 尾形, 2015)。CSEPはベースとなる統計

モデルを確立することを主要な目的としており，CSEP-Japanでは本年度も3テストクラス，

4テスト領域の合計12のカテゴリーの地震活動予測検証実験を進め(Hirata and Tsuruoka, 

2016, StatSei10)，2016年10月には東大地震研において国際研究集会を開催した。All 

Japanテスト領域について25ラウンドを超える検証実験でのモデルの比較を行い，

HISTETAS7PA1205がベストの成績を収めた。また，熊本地震について，HISTETASおよび改

良版のRI(図10)を使用して1日予測テストクラスの検証実験を実施した。なお，領域内の

地震総数については，大森宇津則を適用して予測に用いることにより，CSEPのN-，S-，

M-，L-テストをパスすることを確認した (東京大学地震研究所［課題番号：1511］)。一
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方で，大地震発生のベースレートの推定に関して，断層調査・古地震等の資料から推定

した地震の繰り返し時間間隔とそのばらつきに基づく方法もよく使われている。1系列3

個以上ある中規模の相似地震の系列を対象に，ベイズ統計対数正規分布モデルを用いた

事前予測の実験において，2016年2月1日からの1年予測(田中・岡田, 2016)は，拡張ブラ

イスコア0.028と良好な成績を示した(気象庁［課題番号：7006］)。 

 

（3）先行現象に基づく地震活動予測 

代表的な短期的先行現象である前震について，その群発活動としての特徴から「より

大きな地震がおきそうな」可能性を，本震がおこる前にある程度推察できることが明ら

かになってきた(e.g., Ogata and Katsura, 2012，前田・弘瀬, 2016)。本年度は，2016

年熊本地震が発生した地域(九州中部)について，この地域の過去の前震活動の統計的解

析から，本震発生予測に効率的な前震候補抽出のパラメータを求めた。その結果，その

パラメータの条件を満たす地震が発生した場合，前震候補のどれよりも大きくかつM5よ

りも大きい地震が周辺で12日以内に発生する確率は約7% (=3/43)，本震前に前震が現れ

る割合は約31％(=4/13)であることなどを明らかにした(気象庁［課題番号：7006］)。こ

のパラメータを熊本地震の系列に適用すると，4月15日0時3分のMj6.4の地震の発生によ

ってフラグがあがったことになる。また，Lippiello et al.(2012)では，実際の地震カ

タログにみられる前震活動は，ETAS効果によるみかけの前震(Helmstetter et al., 2003)

では説明しきれないことを示し，そのことを利用した新たな事前識別法とETASを組み合

せてカリフォルニアのM6以上の地震をかなりのピンポイントで予測できたと報告してい

る。そこで，2016年熊本地震を含む日本の内陸地震について予備的な調査を行い，本震

以前の地震活動の空間密度は，カリフォルニアの場合と同様に将来の本震の震源を中心

として高まっており，その空間範囲の大きさが本震のサイズと相関する傾向を確認した

(図11，Nanjo et al., 2016)。熊本地震の場合についていえば，このような活動の集中

は，一連の活動の始まりである4月14日のMj6.5前震より前の段階で既に現れていた(公募

研究［課題番号：2931］)。また，茨城沖を対象として，連続データからの自動イベント

検出により群発地震と繰り返し地震を検出したところ，大地震の前にはこれらの活動は

増加し，地震直前には空間的に広がる前震活動として捉えられた(東京大学理学系研究科

［課題番号：1402］)。 

南アフリカ大深度金鉱山でのMw-5までの微小破壊(AE)の観測では，既存断層の厚さ1ｍ

以内に密集する面状クラスター(Naoi et al., 2015)と掘削前線前方の岩盤内に出現する

厚さ2，3ｍの板状クラスター(Moriya et al., 2015)が見いだされている。どちらも20m

程度の大きさをもつが，これらについて波形の類似性による検討(図12，山形ら, 2016, 地

震学会)を行い，前者はクラスタ全体にわたっての活動が一つの大きな類似波形グループ

を形成し，後者は1メートル程度の小さなクラスタが多数並んだものであることが見い出

された。これは，前者が既存地質断層面上の微小破壊活動，後者は岩盤中の微小破壊が

相互作用で集中化したものであるという解釈(Naoi et al., 2016)と整合的である(東北

大学［課題番号：1206］)。 

近年，普通のカタログにはのらないような小さな繰返し地震からなる直前前震活動

(e.g., Bouchon et al, 2011, Doi and Kawakata, 2013)が発見され，本震に直接つなが
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る震源核によるもの(e.g., Tape et al., 2013)である可能性が指摘されている。ごく微

小な繰返し地震を自動検出するための客観的な基準の設定方法を模索していたが，本年

度は，各観測点・成分ごとに誤検出率を目安に波形相関値の閾値を定め，複数の観測点・

成分で同時に閾値を超えることを判定基準とすることによって，2011年長野県中部の地

震(M5.4)前の2年間(微小繰り返し前震は直前14時間に集中)の周囲10km以内の4観測点に

おけるHi-Net連続データから正しい判定が行えることが確かめられた(Toyomoto et al., 

2016, AGU)。そこで，2016年熊本地震に続発した愛媛県北東部の地震（33.946N, 133.691E, 

深さ7.7km，M3.1，2016/04/18 23:19 LT）に関し，これが大地震の前震である可能性を

想定し，この地震の波形記録をテンプレートとして，準リアルタイムのモニタリングを1

週間ほど実施したが，気象庁一元化震源カタログに記載された2つのM0クラスの地震以外

には前震は検出されなかった(立命館大学［課題番号：2402］)。 

大地震に先行する中期的な変化としてよくとりあげられるものに，地震活動の静穏化

がある。この現象を系統的に評価するために，北海道からカムチャツカ半島までの千島

列島沿いを対象として，長期静穏化(Katsumata, 2016)にもとづく予測マップを客観的に

作成する方法を考案し試行した。Z値解析による長期静穏化が10年以上続いたらその周辺

の警報を１年間だけONにするという方法で予測マップを作成した(図13)。1993年から

2012年までの間で警報分率(ONの領域が予測対象時空間に占める割合)が約15%に対して，

期間中におきたMw8.3以上の地震3個すべてが警報ON領域で発生した。これは，確率利得

6.7倍，p値は0.3%という好成績になるが，検証対象の地震が3つしかなく予測手法の事後

的最適化が容易な例である点を割り引いてみるべきである(東海大学［課題番号：2501］)。

また，1990年から2014年までに発生した世界のMw8.0以上の地震23個について，地震活動

の長期的静穏化が先行していたかどうかを調査した。その結果，バックグランドの地震

活動が極めて低いため静穏化の有無が判断できなかった4例を除く19例について，本震発

生前に10年程度以上の長期静穏化が見られた。ただし，これが前兆として統計的に有意

であるかの評価はまだ行われていない(東北大学［課題番号：1206］)。また，2016年熊

本地震に関しても，Z値解析とRTM解析を実施し(Nanjo et al., 2016)，いずれの解析で

も熊本地震の震源域から九州西方海域にわたる広範囲な静穏化が2014年末ごろから開始

していた事が判明した(東海大学［課題番号：2501］)。ただし，この地域では2015年11

月に薩摩半島西方でM7.1の地震も発生していることに注意が必要である。 

b値の低下(e.g., Nanjo, 2012)も中期的な先行現象としてとり上げられることが多い

ものである。熊本地震に関して調査を行った(図14，Nanjo et al., 2016)ところ，時間

的な低下傾向はみえなかったが，前震・本震は非常にb値の低い場所から始まったことが

わかった(東海大学［課題番号：2501］)。一般に，地震の破壊過程が階層的に進展する

と考えた場合，b値が低いことは一旦始まった破壊が止まりにくいことに対応するという

解釈が可能である。世界および東北沖の地震活動と，朔望周期程度で変化する潮汐応力

の振幅を比較したところ，振幅が大きいときにはb値が小さくなることがわかった(Ide et 

al., 2016)。また，階層性のある場を適切にモデル化するために，複数の繰り返し地震

グループについて震源再決定を行った。さらに，摩擦法則の不均質性と地震の階層性と

の対応について二次元シミュレーション(Yabe and Ide, 2016)を行い，カントール集合

的な階層的不均質性によって破壊エネルギーが増大することを示した(東京大学理学系
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研究科［課題番号：1402］)。 

先行時間の短さと，その強度の本震規模への依存性，出現率の高さから，本震破壊の

開始への密接な関与が推察される現象のひとつに，M8クラス巨大地震に一時間程度先行

する電離層全電子数(GNSS-TEC)の変化がある。この異常の強度は背景TECと地震規模に依

存 (Heki and Enomoto, 2015)し，Mw>8.2の地震では，相応した強度の異常がみられてい

る。今年度は，32個のMw7.0-8.0の地震前後のGNSS-TECを解析(He and Heki,査読中)し，

この程度のMwでは観測可能な大きさのTEC異常は生じないのが普通だが，例外的に背景

TECが大きい場合（低緯度地域の昼間等）には，直前の異常が観測される場合があった。

また，メカニズム解明の手掛かりとして，GNSS局の配置が良かったチリの2010年Maule 

(Mw8.8)，2014 Iquique (Mw8.2)，2015 Illapel (Mw8.3)地震において，直前に生じた電

離圏の異常の空間分布を調べた(図15，He and Heki,2016)。それぞれMwに応じた空間的

広がりを持つ異常が，Mwに応じた先行時間をもって，Mwに応じた強さであらわれること

を確認した。特にGNSS局の分布が良い2015年地震に関して三次元トモグラフィーを行っ

た結果，磁場に沿って低高度に正の異常が，高高度に負の異常が並んで生じる構造を見

い出した。地表に生じた正電荷への応答として電離圏で生じる電子の再配置によりTEC異

常が生じるという解釈(e.g., Kuo et al., 2014)も可能であろう(東海大学［課題番号：

2501］)。 

また，これとは別の現象として，GIM-TECのデータベースを用いた解析で，M6やM7の地

震の1-5日の前に電子密度の正の異常が現われやすい傾向が統計的に有意であることが

世界各地で示されている(e.g., Le et al., 2011, Kon et al., 2011, Hattori et al., 

2016, EMSEV)が，東北地方太平洋沖地震の3日前のケースを含むいくつかの事例の三次元

トモグラフィー(廣岡ら, 2016)では，高度250km程度に電子密度の減少領域が，さらに上

空に増加の領域がみられた(東海大学［課題番号：2501］)。 

DEMETER衛星で観測されたVLF電磁波強度の減少がM>4.8地震の直前4時間に現われやす

い傾向が統計的に有意だと報告されている(Nemec et al., 2008, 2009，Pista et al., 

2013)。本年度は，統計処理の変更を含む独立な検証を行い(新田ら, 2016, 地震予知学

会)，この傾向がやはり有意であるとの結論を得た。さらに，地震に先行した変動がみら

れた衛星軌道の電場データをスタックすると震央最接近の時刻で平均強度が減少するこ

とを見い出した（図16，Togo et al., 2016）。さらに，メカニズムの解明のために，雷

によって発せられたホイスラー波強度を分析したところ，伝搬経路が地震の震央付近を

通る場合には強い吸収を受けることを見い出した(Nitta et al., 2016)。伝搬経路シミ

ュレーションからは，そのような吸収がおこるのは高度90—200kmの電離圏下部で数十パ

ーセント電子密度が増加した場合であることが示唆される(公募研究［課題番号：2943］)。 

北海道大学は九州大学と共同して島原市礫石原におけるVHF帯電波伝播異常の観測を

行っている。2016年の熊本地震シーケンスは，4月14日21時26分のMj6.5の地震から始ま

ったが，4月14日の朝に，伝播経路に熊本地震の震源域を挟む宮崎放送局からの見通し外

伝播が観測されていた。そこで，異常伝播と地震発生の関連の統計的有意性を検討する

ために，2015年1月1日から2016年11月30日までの島原-宮崎間のデータを網羅的に調査し

たが，統計的有意といえるような相関はみつけられなかった(東海大学［課題番号：2501］，

Morita et al., 2016, AGU)。いっぽう，本計画で新規開発したVLF帯パルス電磁波観測
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装置が，熊本地震発生当時，静岡(東海大)，国分寺(学芸大)，金沢(金沢大)の三点で稼

働しており，静岡および国分寺では，熊本地震シーケンスの開始(2016年4月14日21時26

分のMj6.5)以前の数日間において，空電の発生していない時間に震央方向から到来する

電磁波が何度も観測された(図17，Nagao et al, 2016, EMSEV)。網羅的な解析ができる

ように，信号到来時刻の自動読み取りアルゴリズムの実装を開始している(東海大学［課

題番号：2501］)。 

三陸地方では，1933年の大地震時に数ヶ月ほど先行して多くの井戸で水位低下と混濁

がみとめられている(吉村, 2004)。三陸地方の研究目的でない井戸に2011年東北地方太

平洋沖地震前後の変動がなかったかを調査しており(公募研究［課題番号：2930］)，昨

年度までに調査した宮城県石巻市から岩手県山田町までの65カ所のうち4カ所に先行変

化があった(織原・鴨川, 2016)。今年度は岩手県の北部の5カ所での聞きとり調査をした

が，変化はなかった。また，青森県八戸市の所収する8本の井戸の月次データにも異常は

みつからなかった。また，2016年熊本地震の発生をうけて，熊本市が公開している日次

データ(深井戸16本，浅井戸8本，震源から約10km以内)を精査したが地震の先行変化とい

えそうなものはなかった(公募研究［課題番号：2930］，織原ら, 2016,地震学会)。また，

産総研は台湾・国立成功大学との共同研究の一環として，水文学的・地球化学的手法に

よる地震予知研究についての日台国際ワークショップを開催した（産業技術総合研究所

［課題番号：5007］，Matsumoto and Shieh eds.,2016）。 

大気中ラドン濃度には，1995年兵庫県南部地震や2011年東北地方太平洋沖地震に短期

的に先行した例を含め，地殻活動と関連した変化が指摘されている。大気中ラドン濃度

は，一般に放射線管理施設の排気監視モニタデータにバックグランドとして計測されて

おり，日本全国の医薬系の施設を中心にデータ収集のネットワークを構築し，そのデー

タを解析している(東北大学［課題番号：1207］)。本年度は，季節変化と長期トレンド

除去後の福島県立医科大学データの積算値が，2008年以降東北地方太平洋沖地震まで臨

界現象モデルで知られる対数周期振動を示し，べき的に増加していたことが確認された

(図18)。同地震では，地震活動の積算ベニオフ歪に関しても同様の傾向（Xue et al., 2012）

が報告されている。また，昨年度から試行を始めた部分空間法による異常検出(岩田ら, 

2016, JpGU)を札幌医科大学・福島県立医科大学のデータに適用し，周辺の地震活動と比

較した(図19，Iwata et al., 2016, 5th International Geo-Hazard Research Symposium)。

従来の残差法で大きな異常のあった時期以外にも異常が検出され，こういった異常も周

辺地域の地震活動と関連している可能性がある。 

 

これまでの課題と今後の展望 

 本年度までに，電磁気現象や地震活動のデータから，統計的に有意なゲインをもって

地震発生の確率が上昇していると判断できるような現象がいくつも確認された。近年は，

本計画以外の研究からも，先行時間が数時間から数年以上まで様々な先行現象の統計的

有意性が確認されている(中谷, 2017, シンポジウム「南海トラフ巨大地震の予測に向け

た観測と研究」)。ある程度の事前識別が可能になってきた短期的な前震活動を除けば，

多くの先行現象の確率ゲインは低い(2—20 倍)が，個々の現象の現われ方について，定量

的な経験則を作っておけば，多項目の事象の重ねあわせによるゲインの掛け算(宇津, 
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1979)に用いることによって，生活の参考になりかねないほど高い地震発生確率が予測さ

れること(Ogata, 2016, AGU)もある。また，短期的な前震活動では，それだけでもかな

りの高い確率がでる場合があり，社会への情報発信について考え始める必要があるかも

しれない。 

  いっぽうで，経験則として予測能力を示す先行現象があったということは，それが可

能なような準備過程(あるいはトリガとなる事象)が地震に先行したということである。

空振り警報が多くゲインの低い先行現象でも，地震の前にその現象が生じる割合(≒予知

率-警報分率)としては，数割を超えるものが珍しくなく，特殊なおこり方をした地震に

伴う例外的な現象だと片付けられるものでもない。逆に，先行現象をてがかりに地震の

準備過程をよりよく理解することができれば，準備過程をもっと上手に捉えるための戦

略もうまれるだろう。大きな前震に誘起されたゆっくり滑りが本震をトリガした，と考

えて様々な先行現象が説明できるような「わけのわかった気になれる」ケースもあるが，

統計的な有意性が示された先行現象の多くはメカニズムがほとんどわかっておらず，こ

れは，地震の準備過程に対して我々が知っていることが，まだほんの一部であるという

ことを意味する。先行現象について，観測エンドからソースへ一歩ずつ近付いていくよ

うなアプローチは，巨大地震の地震直前(1 時間以内)にほぼ 100%おこり，振幅が地震サ

イズを予見する TEC 変動などの最近発見された重要現象についても成果が得られはじめ

たが，十中八九地下のプロセスであるに違いない地震発生の準備過程(あるいはトリガ要

因)との結びつきとなると，有力な仮説すらないというのが現状だろう。異常のソースに

近い地表での観測が，今後大きな進歩の手掛かりになる可能性はあるが，こんなに明瞭

な相関をもつものがいまごろまで見つからなかった理由は，巨大地震で統計的有意性が

議論できる程度の検証例数を地震カタログの存在する程度の時間で稼げるグローバルで

高密度な電磁気観測が GNSS 以前にはなかったからだと考えられる。つまり，問題は，グ

ローバルに敷き詰めた地表(あるいは地下)での電磁気観測のコストが，期待される地震

発生予測能力の改善に見合うものであるかというところに帰結する。まあ，しかし，本

計画のような予算的には小規模な研究計画の範疇でものを考えるのであれば，例えば M5

級の地震でも，地表でみれば観測可能な振幅の異常が現われるかもしれないと期待して，

とりあえず予算の許す範囲で実現できる地表観測を試みるというくらいが唯一可能な取

り組みかもしれない。 

  他方，物理的にあってもよさそうだと定性的には思えるタイプの先行現象候補には，

統計的有意性が確認されていないものが多い。プレート境界の SSE や定常的滑り遅れの

空間分布などのモニタリング能力の向上には目を見はるものがあるが，今後は，それら

の現象が，経験則として統計的に有意な予測能力があるかを検討できるような事例の集

め方を目指す必要があるだろう。三陸沖のゆっくり滑り(Uchida et al., 2016)などは，

既に十分な事例が集まった例である。また，経験の事例数が集められない事象について

は，今年度，南海トラフでの中規模地震による巨大地震誘発効果を検討したような数値

シミュレーションを用いることも方策であろう。このような状況で，新たに統計的有意

性が示された b 値の潮汐応力に対する依存性が，破壊サイズの予見性に本質的な役割を

果すと思われる地震破壊の階層間の確率的進展仮説(Ide and Aochi, 2005)と結びつけら

れそうなことなどは，今後の画期的な進展の端緒を開きそうである。 
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図1. 断層面解を介さずに行うP波初動極性からの応力場インバージョン：シミュレーションデー

タによる検証（東北大学［課題番号：1206］） 

a)データ生成時に仮定した応力場.実際に与えた応力テンソルから主応力軸の向きを求め，震源

球で表現した. b)今回開発した手法から推定された応力場.これもa)同様に, 推定された応力テ

ンソルから求めた主応力軸の向きを示してある. c)シミュレーションデータを生成した際の地震

3000個の震央分布(黒点，解析領域内に一様とした)と観測点5点(赤三角)の位置. d) a)とb)の主

応力軸の向きの違いを角度（Kagan角)で表したもの. ほぼ5°～10°以内におさまっており，元の応

力場を再現できていることがわかる. 

 

 

 



- 127 - 

 

 

図2. 固着と微動活動のゆらぎ（産業技術総合研究所［課題番号：5007］） 

上：2010年1月から12月の平均のプレート間固着(青色)およびスロースリップ(赤色). 紺のドッ

トは同じ期間の産総研カタログによる深部低周波微動の震央を示す. 

下：上図に示すA-Cの領域における固着・すべり(青色, 正が固着・負がすべり)と微動の個数(緑

色)の関係. 上段が積算量，中段が年平均のレート，下段が中段の2つの線をスケーリングと上下

反転によって合わせたもの. いずれの領域でも双方の増減に対応関係があるように見える. 



- 128 - 

 

 

 

図3. 南海トラフ沿い長期的SSEの客観的検出(気象庁［課題番号：7006］) 

相関値の時空間分布（期間1年,相関係数0.6以上,変化+2mm以上） 
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図4. ゲルシート摩擦実験における各時刻でのせん断応力分布(東京大学地震研究所［課題番

号：1512］) 

t = (a)2500(巨大イベント発生直後), (b)2650, (c)2800, (d)2920 sec(巨大イベント発生直前). 

白い枠は接触面の境界を示している．この系では周期的（約 500 秒ごと）に巨大イベントが発生

する. イベント発生直後の(a)では,せん断応力は, 法線応力の大きな領域(図において白い枠内

で上側の領域)のみに蓄積していたが, 次第に法線応力の小さな領域に拡大していった.また，接

触面の中央部付近では微小イベントが多数発生した結果,せん断応力が大きな領域が 2 つに分裂

する様子が観察された((b)-(c)). 最終的(d)には, 2 つの “アスペリティ ”がほぼ同時にすべるこ

とによって巨大イベントが発生した. 



- 130 - 

 

 

 

 

 

図5. Mwが低下する繰り返し極微小地震群の例 (東北大学［課題番号：1206］) 

a) 震源分布図. 円の半径の大きさは円形クラックモデルを仮定してEshelby (1957)から求めた

破壊サイズに対応する. b）M-T図. 直線は時間とMwの関係に対する回帰直線.灰色は欠測期間.  

 

 

 

図 6．大型二軸せん断試験時に得られた微小繰り返しイベントの波形記録の例(立命館大学［課題

番号：2402］) 

下側ブロックの側面に分布する AE センサーで集録された波形. 赤は 4 回目の大規模な動的すべ

りイベントの前震記録, 青は 54 回目の大規模な動的すべりイベントの前震記録である. 
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図7. Matched filter法によって抽出された地震による熊本地震シーケンスの時空間発展 (東北大

学［課題番号：1206］)  

a)震源断層走向沿いの地震活動の時空間発展. 黄星印は前震(Mw6.2, Mj6.5),赤星印は本震

(Mw7.0, Mj7.3)を示す. b)M-T図 c)常用対数軸における前震からの地震活動の時空間発展. 地震

活動の拡大フロントを赤線で示す. (Kato et al., 2016を改変) 
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図8. 2016年熊本地震シーケンスにおける前震とそれに続いた非地震性すべりによる本震震源断

層への影響(東北大学［課題番号：1206］)  

a)4月14日21時26分の前震(Mw6.2, Mj6.5)と4月15日0時3分のMw6.0地震による, 本震(4月16日1時

25分,Mw7.0, Mj7.3)震源断層(A1, A2, B)へのクーロン応力変化(ΔCFS). 摩擦係数は0.4と仮定. 

本震の震央は黄星印，前震—本震間に発生した地震は灰色ドットで，同期間の GPS水平変動は緑矢

印(観測)と白矢印(モデル)で示す. b)GNSS観測点1071南北成分の変位量時系列，c)前震とその後

の非地震性すべりの進展を示す透視概念図. (Kato et al., 2016) 
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図9. バイスケール変換を用いた地震補充アルゴリズムを熊本地震余震域に適用した結果(東北

大学［課題番号：1206］) 

a)余震のM-T図，b)バイスケール変換後のM-T図，c)バイスケール変換後のM-T図(ｂとは異なった

領域を検討)，d-e)カタログ欠損領域を補充した結果，f)地震累積曲線(灰色：オリジナルデータ，

黒：補充されたデータセット). (Zhuang et al., 2017を改変) 
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図10. 改良RIモデルによる一日予測 (東京大学地震研究所［課題番号：1511］)  

熊本地域で2016年4月17日に予測された地震発生率(0.1°x 0.1°あたりのM>4地震の数)と実際に

おきた地震の比較. 多くの地震(M>=4)が,前日までの活動から発生率が高いと予測された場所で

発生した. 
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図11. 本震前後での周辺地震活動の密度分布の特徴的距離Δrcと本震のマグニチュードmの関係

(公募研究［課題番号：2931］) 

丸印は本震より前の地震活動，菱形印は本震に引き続く地震活動. 熊本地震は青色のデータで示

す. 青色の丸印はMj6.5の前震より前の地震活動 ,青色の菱形印はMj7.3の本震より後の地震活動. 

参考として, Mj6.5からMj7.3までの間の地震活動のデータも赤色の菱形印で示した. 直線はアス

ペリティの半径と地震のmの関係(Somerville et al.(2015)). 挿入図は, 本震(4<m<5)からの距

離Δrと地震活動密度ρの関係. 緑色の丸印は本震に先行する地震活動, 緑色の菱形印は本震に引

き続く地震活動. 冪乗関係ρ(Δr)～Δr(-η)をデータにフィッティングさせている(η=1.35). フィ

ッティングから逸脱する距離を特徴的な距離Δrcとして矢印で示す(Nanjo et al., 2016)。 
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図 12. 南アフリカ Cooke4 鉱山における微小破壊クラスタ (東北大学［課題番号：1206］) 

a)Collapsing 法によってクラスタリングを強調表示した微小破壊の震源分布. 採掘域沿い厚み 1 

m の領域に震源が求まったものを，発生時期ごとに色分けして示す. 採掘は南から北へ向けて進

行しており，薄い灰色の線が切羽を表す. b)面状クラスタの類似波形グルーピングの例(図 a 中

の b のクラスタの断面図). c,d)板状クラスタの類似波形グルーピングの例(図 a 中の c,d のクラ

スタの断面図).ドットは微小破壊震源を表し，類似波形グループを構成するイベントは同じ色で

示している. b)では類似波形グループを構成するイベント数が最も多いものを， c), d)ではイベ

ント数が多いもの９つを示している. 灰色はそれ以外の微小破壊震源を表す. 図中の灰色の線

は，面状, 板状クラスタの巨視的方位を示す. b), c), d)における軸の数値の単位はメートル. 
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図 13. 長期静穏化にもとづく予測マップ(東海大［課題番号：2501］) 

1年以内にMw8.3以上の地震が起きそうだと判断した領域を赤く塗った．青星は実際におきた地
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震. 

 

図14.  2000年1月から2016年熊本地震シーケンス開始(2016年4月14日21時26分,Mj6.5前震)直前

までの九州中部におけるのb値解析 (東海大［課題番号：2501］) 

(a)空間分布. (b)(a)図のA,B,C地点における規模別頻度分布. (c)本震から半径10km以内のb値の

時間変化. 
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図15.  2015年Illape地震(Mw8.3)直前のTEC異常(東海大学［課題番号：2501］) 

 

 

図16. 地震先行的変動がみられた289軌道の軌道上VLF電場データの平均値(公募研究［課題番

号：2943］) 

太実線は±50秒の移動平均. 横軸は震央最接近時間を0とした軌道上時刻. 

 

 

 

 

図17. 九州方向から到来したVLF帯パルス電磁波の例(東海大学［課題番号：2501］) 

2016年4月12日,及び4月14日のMj6.5前震(21時26分)以前の時刻に, 熊本地震の震央方向から，当

該方面に空電がなかったにもかかわらず, VLF帯パルス電磁波が到来した. 例は2016年4月12日15
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時9分57秒のものである. 偏波からは到来方向に180°の不確定性が残るが,着波時刻が1msずれ

ているので西から来たと判断できる. 

 

 

図18． 福島県立医科大学で観測された大気中ラドン濃度の残差の積算値(東北大学［課題番号：

1207］) 

赤線は, 対数周期振動を含む臨界現象のモデルによる回帰曲線を表す. 

 

  

図19．部分空間法による大気中ラドン濃度の異常変化検知(東北大学［課題番号：1207］) 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左パネル：(a)ラドン濃度の残差(札幌), (b)異常度(札幌), (c)ラドン濃度の残差(福島), (d)異

常度(福島), (e)積算地震回数(e1-e14は, 右パネルの地震に対応する). 右パネル：比較対象の

地震. 地震活動は気象庁データによる. 


