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1．前震活動に基づく予測モデルの成績（過去 1年間および通算）
　前震活動に基づく予測モデル（以下，本予測モデル）1）-6）を用い，前回までの報告 4）-7）に引き続き
本震発生の予測効率の調査を行った．解析期間の終了時点を 2019年 10月 31日に更新したときの
通算の事後予測成績変化の一覧を第 1表に示す．また，以下に各領域における前回報告以降の予測
成績の状況を述べる（第 1図参照）．
　日本海溝沿い 3領域，伊豆地域及び山陰地方については，今期間（2018/11/1～ 2019/10/31）は前
震候補も対象地震も発生しなかったため，予測成績には変化はなかった．長野県北中部では，2018
年 11月 24日および 26日に前震候補の条件を満たす地震活動が計 4回あったが，その後，警報期
間中を含め本震は発生しなかった．九州中部でも，2019年 6月 27日に前震候補の条件を満たした
が，警報期間中を含め本震は発生しなかった．そのため，これらの地域では，適中率が前回報告に
比べ若干下がった．一方，九州中部では，2019年 1月 3日に発生した予測対象地震（M5.1）を見
逃した．活動の詳細を見ると，地震発生前の 10日間ではM2.2が 1個発生したが活動は低調であり，
前震候補の条件（第 1表参照）を満たす地震活動には至らなかった．そのため，予知率は前回報告
に比べ若干下がった．
　第 2図には，領域ごとに本予測モデルを作成した期間における予測成績と，その後の最新の期間
までの通算の予測成績の変化を示した．

2．ETASモデルによる予測結果との比較
　本予測モデルで適中したアラーム（即ち，その後の予測期間において予測対象地震が発生したケ
ース）について，ETASモデルから期待される予測対象地震の発生確率を以下の手順で求めた．
①　 Mf0以上の地震データから，G-R則の b値と ETASモデルのパラメータを推定する．ここでの

ETASモデルとは定常時間 ETASモデル 8）を指す．
②　 得られたパラメータを用いて，各地震後 Ta日以内に期待されるMm0以上の地震数を推定する．

このとき，Ta日間における時間減衰も考慮する．
③　 ポアソン過程を仮定し，各地震後 Ta日以内にMm0以上が発生する確率を算出する．即ち，平

均で Ta日間に λ個の発生が期待される現象に対し，Ta日間に 1個以上発生する確率を，1 - e-λ

で与える．ただし，時間 ETASを用いていることから，予測対象空間は領域全域である．一方，
本予測モデルにおける予測空間は第 1表の D× Dである．このことから，ETASモデルから
期待される予測対象地震の発生確率は過大評価であることに留意する必要がある．

　伊豆地域，長野県北中部，九州中部について両モデルによる予測結果を比較した．ETASモデル
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から期待されるターゲット地震の発生率は 5%以下が大半であり，本予測モデルによる適中率の方
が平均的に高い値（7.0–22.7%）を示した（第 3図）．

3．ETASモデルによる合成カタログと自然地震カタログとの比較
　ETASモデルによる自然地震カタログの再現性を検証するために，伊豆地域の実カタログからパ
ラメータ推定された定常時空間 ETASモデル 9）（8パラメータバージョン）と実カタログの最大規模
M7.0を上限とした切断G-R則に基づく模擬的な地震カタログ（合成カタログと呼ぶ）1000個に対し，
本予測モデルを適用した場合の予測効率を調べた．その結果，合成カタログに適用した場合（パラ
メータは合成カタログに最適化）よりも自然地震カタログに適用した場合の方が成績は良かった（第
4図）．また，本震発生時刻を基準としたスタッキングによる本震 1個あたりの前震回数積算図を
比較すると，自然地震カタログの方が前震活動の加速は大きかった（第 5図）．このことは，ETAS
モデルでは前震活動の特徴を十分には再現することは困難であり，前震活動の特徴をうまく抽出で
きれば ETASモデルよりも効率的な予測が可能であることを示唆する．

4．まとめ
・過去 1年では長野県北中部と九州中部で成績が若干下がった．
・通算では日本海溝 3領域と長野県北中部の成績が特に下がった．
・特に集中的に地震が発生する場合を除き，定常時間 ETASモデルより前震活動に基づく予測モデ
　ルの方が高い予測確率を示す．
・定常時空間 ETASモデルでは本震前の前震活動の加速を十分に再現していない． 
　→前震活動の特徴に基づく予測の方が定常時空間 ETASモデルより予測に有効．
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第 1表　各地域の最新 1年間のデータ更新に伴う通算の予測結果の変化．
Table 1　Prediction result variation for each region obtained by adding latest one year data.

第 1図　過去 1年間で成績に変化がみられた地域の予測成績．
Fig. 1　 Prediction results for target mainshocks in each region where foreshock candidates or target mainshocks occurred after 

last year’s report7).
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第 2図　通算の予測成績の変化．
Fig. 2　Prediction result variation for each region since the prediction test began.

第 3図　 本モデルと定常時間 ETASモデルによる予測確率の比較．
Fig. 3　 Comparison of the occurrence probability values of a mainshock proposed by the present model (red bars) with the 

distribution of equivalent values by the stationary time-ETAS model (blue bars). 
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第 4図　1000個の時空間 ETAS合成カタログを用いた場合の成績の分布と実データの成績の比較．
Fig. 4　 Prediction result distribution derived from applying the present model to the synthetic 1000 catalogs  made by the 

stationary space-time ETAS model, and comparison with the results (red values) for the real data.

第 5図　スタッキングにより得られた本震前の前震回数積算の合成カタログと実データでの比較．
Fig. 5　 Cumulative number of foreshocks per mainshock obtained by stacking method for synthetic 1000 catalogs (black or 

blue lines) and its comparison with that for the real data (red line).
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