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伊豆東部における群発地震発生領域（第 1 図）では総地震発生数とマグマ貫入量の指標となる地

殻内体積歪みの観測量（東伊豆楢本観測点）との有意な相関関係が知られている１）．下記の非定常

ETAS モデル２，３）を用いて伊豆東部の群発地震活動を解析したところ，地震活動度の変動（単位時

間あたりの地震数の時系列）よりも常時地震活動強度 μ (t ) の変動の方が体積歪みの変動に対して

優れて高い相関を持つことが解った．ここで体積歪みの変動データは BAYSEA やタンクモデルなど

によって気圧，潮汐，降水量の影響を取り去り補正４）（たとえば第２図参照）した上で群発地震の

コサイスミックな短期変動量（第４図参照）を取り除いたものである． 
そこで，先行する補正済みの体積歪みの観測量時系列から ETAS モデルの常時地震活動強度を予

測し，そのうえで群発地震の頻度の予測へと繋げる手法を提案する．ここで使用する非定常 ETAS
モデルは 
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の様に ETAS モデルの常時地震活動 μと余震発生強度 K0 のパラメータが時間 t に依存するもので

ある．常時地震活動のパラメータ変化 μ (t ) と誘発効率 K0(t ) は各群発地震活動のデータで推定す

る．他のパラメータはどの群発地震活動でも共通に c = 0.00659, α = 0.650, p = 1.44 として固定してお

り，これらは第１図における全領域での 1950 年から 1980 年の M 4 の地震発生系列から定常 ETAS
モデルで推定したものである．

 伊豆東部における 1980 年以降の主要な群発期間（第１図参照）においてこのモデルから推定され

た常時地震活動の変動

 
ˆ ( )t （第３図の赤線）は，地震後 30 秒間のコサイスミックの変動（第４図

参照）を取り除いた，時間単位の補正体積歪みの変動｛zt｝から半日前後ほど遅れて高い相関を示

す（第１表参照）．そこで線形回帰 

     0 1 1 2 2ˆ t t t M t M Mt z z z z                         (2) 

を用いて群発期間での常時地震活動の変動の体積歪み変動｛zt｝に関する回帰係数を求める（第５

図の左図参照）． 
ここで先行する体積歪みと常時地震活動との回帰係数 βs は概ね時間差 s = 1, 2, …, により指数

的に減衰する（第５図の左図参照）ことが分かったので，改めて各群発期間で次の２パラメータの

回帰モデル 
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で最小二乗法により指数関数の切片係数 β と減衰係数 σ を推定した（第５図の左図および第２表

参照）．減衰係数は σ＝0.078 / 時で概ね全ての群発地震に共通であるであるが，切片係数 β は群

発地震ごとに違う（第２表および第５図の左図参照）．しかも，この βは，体積ひずみ計の位置と群

発地震の開始の位置 (x,y) の距離 d(x,y) に対して， 

β(x,y) ൌ 9.14 ൈ 10  1.41 ൈ 10 ൫1.937 ൈ 10ଷ ｄሺݔ, ሻ൯ൗݕ          (4) 

の様に精度良く反比例関数で表記できることが分かった（第５図の右図参照）． 
 したがって，群発地震の開始位置 (x,y) が分かれば，応答関数 (3) によって１日程前からの体積

ひずみ計データから現在の常時地震活動度が精度良く推定できる（第６図の各上段図参照）．さらに

伊豆東部の群発地震活動の平均的な K0 によって非定常 ETAS モデル (1) を用いて群発地震活動自

体の推移について予測が可能となる（第６図の各下段図参照）． 
（熊澤貴雄・尾形良彦・木村一洋・前田憲二・小林昭夫） 
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第 1 図 （左地図）伊豆東部群発地震の発生領域（内側矩形）．赤星印は東伊豆奈良本観測点．

（右図）1980 年からの地震活動の MT 図と主要な群発地震（M 3.0）の震央図． 
Fig. 1 (Left panel) Eastern Izu swarm region (Inner rectangle). Red star indicates the volumetric strain 

meter located at (139.0508oE, 34.8025oN). (Top right panel) Magnitude vs time plot of the 
seismicity during 1980~2012 with M 3.0. (Right panels) Epicenters of the major swarms. 
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第２図 1998 年の群発地震期間での

体積歪みの変動（上段図）と

その時間ごとの体積歪みの階

差（中段図）でスパイクは地

震時の変化．灰色は粗観測量

であり，黒は気圧, 潮汐, 降水

量の補正がされたもの．（下段

図）群発地震の M-T 図． 
Fig. 2  Upper and middle panel shows 

observed volumetric strain and 
the differences during the 1998 
swarm period. Gray and black 
lines represent raw and corrected 
data, respectively; spikes are due 
to coseismic effect. Bottom 
panel shows M-T diagram of the 
swarm. 
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第 3 図 主な群発地震活動（M 3.0）の非定常 ETAS モデルによる常時活動度 μ(t )（赤線）と地震

誘発率の強度 K0 (t )（青線）の推定量．灰色曲線は非定常 ETAS のモデルによる群発地震

の発生率 λ (t | Ht ) を表す．M-T 図を除き全て縦軸は対数スケールである． 
Fig. 3. Estimates of the non-stationary ETAS model (gray), the background rate (red) and aftershock 

productivity (blue) for respective swarm activity; all the curves are in logarithmic scale except for 
M-T plots in the bottom. 
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第 4 図 （左図）1998 年の群発地震期間での，M４以上の地震後 40 秒間の体積歪み累積変動量．

（右図）マグニチュード（横軸）と地震後 30 秒間の体積歪み累積変動量（縦軸は対数表

示）．M４以下の地震の影響は回帰モデルより推定する． 
Fig. 4  Magnitudes v.s. the logarithm of the volumetric strain changes in 40 seconds after the events. Log 

linear model logሺ݊݅ܽݎݐݏሻ	~ െ 34.81   .is shown by the dashed line ܯ3.23
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第 1 表 体積歪みデータと，時間毎地震数，非定常 ETAS 常時地震活動，定常 ETAS モデルの除群

後の地震，それぞれとの相関係数の最大値．括弧内は体積歪みに先行する時間数でマイナ

スの値は体積歪みが地震活動に先行することを示す． 
Table 1 Maximum cross correlation of the strain time series against numbers of swarm events per hour, 

against background rates per hour estimated by the non-stationary ETAS model (1),  and against 
numbers of the background events by the stochastic declustering algorithm using the stationary 
ETAS model. Numbers in the brackets are lime-lags in hours; minus values indicate that the strain 
values precede the events in hours.  

   
Max cross-Correlation 

in hours lag 
Strain vs # events Strain vs μ(t) Strain vs  

# declustered event 
1988 0.50 ( 0) 0.56 (-15) 0.50 (-10) 

1989 0.51 (-1) 0.53 (-14) 0.51 ( -6) 

1993 0.51 ( 0) 0.70 (-15) 0.62 ( -3) 

1995 0.44 ( 0) 0.53 (-13) 0.46 (-11) 

1997 0.50 (-5) 0.54 (-13) 0.51 ( -5) 

1998 0.47 ( 0) 0.55 (-13) 0.50 ( -8) 

2006 0.38 ( 0) 0.57 (-13) 0.49 (-12) 

2009 0.52 (-7) 0.58 (-14) 0.55 (-10) 
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 Total 1988 1989 1993 1995 1997 1998 2006 2009 

β(x,y) ×107 1.16 0.95 0.99 1.19 1.28 1.10 1.06 1.11 1.39 

σ 0.078 0.074 0.080 0.074 0.081 0.074 0.080 0.078 0.078 

第 2 表 第 3 式のパラメータ推定値 
Table 2 Estimates of the coefficients in Equation 3 
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第 5 図 （左図）各群発地震期間における，先行する体積歪みの常時地震活動の変動 ˆ( )t に対する

回帰係数（本文第２式）を重ね合わせたもの．横軸は体積歪みとの時間差を表す．太黒曲

線は全体の係数から最小二乗法で推定した指数関数曲線（第３式）であり，各色の細曲線

が各群発地震それぞれの係数から推定した指数関数を表す．（右図）体積歪みから常時地

震活動への応答関数応答の強さの切片係数 β(x,y) (縦軸)と，体積歪み計から群発地震発生の

初期の位置までの距離 d（横軸） 
β(x,y) ൌ ૢ.  ൈ   .  ൈ  ൫. ૢૠ ൈ  ｄሺ࢞, ሻ൯ൗ࢟ ．群発地震活動の開始位置とし

て初期 20 個の地震の発生位置の平均値を用いた．   
Fig. 5  (Left panel) Coefficients of the regression in Equation (2) regarding time lag up to i = 200 hours.  

Each color corresponds to respective swarm period. The colored solid curve shows the response 
function of the coefficient: ̅ߚ ൌ ,ݔሺߚ  ሻ estimated by the least squares, from the݅	ߪሻexpሺെݕ
coefficients ߚ	of the corresponding color. The thick black curve is the response function from all 
swarm periods. (Right panel) The parameter value βx,y of each swarms plotted against the distance r 
of the onsets (average distance of the first 20 events). The curve shows the relation β(x,y) 
ൌ 9.14 ൈ 10  1.41 ൈ 10 ൫1.937 ൈ 10ଷ ｄሺݔ, ሻ൯ൗݕ  estimated by the least squares. The 
horizontal dashed line is the average 1.16.  



 
図 6 （各対パネル上）非定常 ETAS モデルによる常時地震活動推定値（黒； 第５図の赤線に同じ）

と体積歪みから平均的な応答関数（本文第３式の β(x,y) は位置に依存しない）を用いて推定

した常時地震活動（青），および群発開始位置によって補正をかけた応答関数から推定した

常時地震活動（赤）．（各対パネル下）上で推定した常時地震活動とリファレンスパラメー

タ（表１）を用いた，ETAS モデルによる地震発生累積回数の期待値（予測値）．色は上パ

ネルに対応する． 
Fig. 6 The upper panels show the background rates (black curve; same as the red curves in Figure 5) 

estimated from the non-stationary ETAS model (1), those (blue curves) estimated from linear 
regression in (2) for all the swarm cases, and those (red curves) predicted from the equation in (3) for 
respective swarm activity; all the curves are in logarithmic scale. The lower panels show the 
cumulative numbers of swarms (black); estimated and predicted cumulative swarms by the 
non-stationary ETAS model with the μ(t) with (2) and (3), respectively. The colors correspond to the 
corresponding upper panels. 
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