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１２－４	前震の確率予報の実施
	 Operational Probability Forecast of Foreshocks

統計数理研究所
The Institute of Statistical Mathematics

１．はじめに
Molchan ダイアグラムを使った解析 1）によると，長期予測は更新過程によって定常ポアソン過程

に比べて予測精度を改良するが，それでも確率利得は２倍弱である．同様にしてＭ８などの地震活
動パタン認識予測は，時空間的定常ポアソン過程の予測に比べて有意であるが，その確率利得は高
だか数倍程度である．ところが前震認識の確率利得はポアソン過程予測に比べて数千倍，「全カリ
フォルニア地震予測」第２次計画（UCERF2）の予測に比べて数百倍である．これは前震によって
予測される大きな地震が起きるかもしれない標的領域が小さく時間的にも短期であるためである．
この様に前震の識別に基づく大地震予測は十分実用的である．にもかかわらず，これまでそのよう
な予測の実践とその評価の例は無いという．しかし，Ogata et al．（1996）2）（以後 OUK96 と引用す
る）は既に予測計算式を提案し遡及的な評価も行っており，それから１５年経っている．この際，
改めてその後の予測の検証を行ってみた． 

２．前震の事前識別予報法
ある地域で新規の地震活動が始まったとき，それらが前震である確率を求めたい．その場所でそ

の後，格段に大きな地震が起こる確率である．
前震を識別するには，先ず「地震の群れ分け」の定義が必要である．これは，いわゆる除群法の

裏返しと考えられる．除群法を大雑把に分類すると，window 法，link 法，及びこれらの混成版が
ある．window 法は本震のマグニチュードによる経験則に基づいているので地震学的には分かり易
い．しかし本震が分かった上での retrospective な除群法であり，リアルタイムでの前震の認識に
使えない．リンク法は時空間の震源間距離に基づくので下限マグニチュードに依存するが，リアル
タイム予測に使える．リンク法のパラメタ値は window 法の結果と比べての調節する．

群れの最大地震を「本震」と呼ぶ．群れの先頭が本震のとき，地震群を「本震・余震型」と呼ぶ．
本震の前の地震を「プレショック」と呼び，それらの最大 M と本震の M 差が 0.5 未満の場合群れ
を「群発地震」，0.5 以上のときのプレショックは「前震」と呼ぶ．

OUK96 論文に先立つ論文 2）で気象庁旧カタログ（1926～92 年，M ≧ 4.0）を用いて link 法およ
び window 法で群分けを行い，前震系列とその他の地震群について，系列メンバー（最初の n 個
を採用する） の時間間隔，震央間距離，マグニチュードの増減（M 差）の統計的特徴を比較した．
時間間隔や震央間距離は前震のほうが短いものが相対的に多く，前震のほうの集中性が強い（第１
図 a, b 参照）．M 差（後の地震の M から前の地震の M を引いたもの）は概して前震のほうが大き
いものが多い（第１図 c 参照）．OUK96 で群れの異なる数 n ＝ 2, 3, . . . , 10 ごとについて調べたが
同様な結果を得ている．

そこで，ある地震群が前震系列である確率 pc を各地震間の時間間隔 t，距離 r，M 差 g の関数で
表し，t，r，g のそれぞれにある変換をして [0, 1] にほぼ一様に分布するようにしたものをτ，ρ，

γとし pc のロジットを
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で表し，気象庁の旧データ（1926 ～ 93 年，M ≧ 4.0）についてそのパラメタを求めている（係数 b, 
c, d については OUK96 参照）．AIC 最小の条件から上の多項式が選ばれた．ここで   は，
リアルタイム時点での群れの中の全ての地震のペア（i < j）の，時間差τi, j 震央間距離及びマグ
ニチュード差 について    内の関数値を計算し，それらの算術平均をとったものである．ま
た    は日本付近の M ≧ 4 の群れの先頭の地震 （i = 1, 孤立地震も含む） が M＋0.5 以上
の地震の前震である確率である．これが地域別に求められている （第２図参照）．確率は 1％から
10％強まで変動するが，三陸沖から浦河沖にかけての地域，福島 ･ 茨城県沖，東京区部・埼玉県東
部地域直下，伊豆諸島付近などで大きくなっている．

３．複数の前震の確率予報とその結果の評価
OUK96 モデルは旧 JMA カタログの 1993 年までの M4 以上のデータから推定されたものである．

このモデルを使い，新 JMA 地震カタログの 1994 年から 2009 年までの確率予測した．予測確率は，
第 3 図にあるように，0 ～ 40% の値をとり，結果的に前震の出現頻度と良く合っている．

この予測結果の統計的検証は次のように確認できる．第一に前震の予測確率列の評価
を 前 震 の 平 均 確 率（6.8%） に 比 べ た． こ こ で 相 対 エ ン ト ロ ピ ー の 累 積 和    が
予 測 列 全 体 の 評 価 と な る． た だ し， そ れ ぞ れ の 地 震 群 i に つ い て の 和 に 対 し
て   であり，xi は地震群 が結果的に前震型であれば
1，さもなければ 0 という値をとり， p0 （= 0.068） は全日本の平均（複数）前震確率，pi は予測確率
である（第４図参照）．累積相対エントロピーの値は－15.2 で負値（AIC の半分に相当）となり予
測は平均確率（6.8%）の予測モデルより大きく有意に（1015.2 倍）優れている．

さらに確率予測列と前震群の出現のクロス表が非独立であることでも示される（表１参照）．ク
ロス表の独立性モデルに対する非独立性モデルのＡＩＣ差は－13.3 であった．これらも極めて有意
な出現である．

（尾形良彦）
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表１　前震の確率予測と実際の出現数の分割表
Table 1　the forecasting evaluations by contingency table

Forecast 0-2.5% 2.5-5% 5-10% 10-15% 15%- All

Foreshocks 0 2 5 6 7 20

Other Types 42 45 72 34 14 207

All Types 42 47 77 40 21 227

Ratio （%） 0.0 4.3 6.5 15.0 33.3 8.8 
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第１図	 群れの中の地震同士の（a）時間間隔，（b）震央間距離，（c）マグニチュード差を小さいものか
らの順に並べ替えた累積分布で，各図の上から順に全ての地震型の群れ，群発型地震群そして前
震型である．挿入図はピンクで塗った部分を規格化した累積曲線である．

Fig. 1	 Cumulative curves of (a) origin-time differences, (b) distances between epicenters and (c) 
magnitude differences between earthquakes. For each diagram, the curves from the top to the 
bottom represent earthquakes of all the types, swarms and foreshocks, respectively. The insets 
in (a) and (b) are the normalized cumulative curves in the pink shaded zones.
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第３図	 予測前震確率の相対頻度．赤線が実際に前震だった場合，青線がその他（群発型と本震・余震型）．
Fig. 3	 Normalized frequencies of the predicted foreshock probabilities. Red and blues lines represent 

the frequencies in the case where the events were actually foreshocks and the other types of 
clusters (swarm or mainshock-aftershock type clusters), respectively.

第 2 図	 孤立地震や群れの先頭の地震が前震である確率の地域性． カラーテーブルの数字は確率．
Fig. 2	 Map of the probability that the first event of the cluster or isolated event will be a foreshock. 

The numbers associated with the color table indicate probabilities.
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第４図	 予測前震確率と実際の一覧表の一部．
Fig. 4	 Sequentially predicted foreshock probabilities and. actual results
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