
大きな地震連鎖の確率予測をどう求めるか  
 

統計数理研究所 尾形良彦 
 

確率に対する理解が社会に浸透していない状況では，確率的情報をどう扱うかは難しいかもしれませ

んが，リアルタイムで地震データなどを発信できるようになった現在では，リアルタイム予測も望ま

れています．様々な統計モデルを用いた確率予測について「統計地震学」（統計数理, 2015）はあえて

それらを独自のテーマとしています．本稿では，昭和の南海トラフ巨大地震などを例に，整備すべき

予測の課題を解説します． 

 

１．連発型「余震」のリアルタイム確率予測 

わが国では 1995 年阪神淡路震災以来，余震の発

生確率（地震調査委員会 1998）が公表･発信され

てきました．これはマグニチュードの GR 則お

よび余震減衰の大森・宇津則を使っています．

これらの統計的法則のパラメタ値は全国一律で

なく余震列固有で，これがリアルタイムの直後

予測を難しくしています．事実 M7 クラスの本

震でも余震総数が数倍以上違ったりします． 
2016 年の熊本の連鎖地震以来，数値的な予測

の公表が控えられて，「大地震発生後 1 週間程度

は同規模の後続地震に注意」といった情報の出

方になっています． 
米国では 2019 年に同様な連鎖大地震がカリフ

ォルニア州 Ridgecrest で 18 時間経過後に起きま

したが，USGS はモデルを再推定して確率予測

を続行し公表しています．ただし，十分なデー

タ数を確保するために後続の本震後３日ほど経

ってから公表されました．この地震の余震の欠

測規模がかなり大きかったためです．  

欠測余震データを考慮したモデル． 
本震後 1 日以内に大きな余震を含め大半が発

生しています．そのため，仮にリアルタイムで

確率予測を出すためには，ひと工夫が必要で

す．先ずマグニチュード値ごとに検出率を予測

し，GR 則を掛け合わせ，余震の頻度分布を推

定します（Ogata & Katsura 1993）．これによっ

て，大きな地震の直後からの検出能力の低下に

よる欠損データから，真の余震発生率を理論的

に補完し，同時にｂ値も推定し，本震直後から

の確率予測に使います． 
例えば Ogata & Omi (2020) によれば，熊本地

震や Ridgecrest 地震の場合，本震よりも大きな

余震が発生する確率は、通常の余震活動に比べ

て有意に大きな値になっています．事実，後発

の本震の大余震に関する確率も，前者ものより

有意に小さいものになっています。 
国内に於いて，過去 5 年間の M6 以上の 14 例

の大地震について，Hi-net の未編集データに基

づく準リアルタイム予測によると「本震より大

きな余震が 24 時間以内に起きる確率」は熊本前

震の場合が 30%であるのに対し，他の 13 例は

高々10%で，多くの場合は数%でした（汐見ほ

か 2022）．  
ETAS モデルでは，地震の続発性から，大森

宇津モデルよりも，大余震が起きる予測確率も

増えます．そこで，本震直後からの余震の欠測

を克服して，ETAS モデルの真の活動度を示し

ました（尾形, 2024; 尾形・熊澤, 2023）． 
大地震直後，刻々と変わる検出確率を推定

し，アルタイムで安定的に予測実装することが

望まれます． 

ETAS モデルシミュレーション長期予測． 
ここで改めて強調しますが，ETAS モデルは

マグニチュードデータを外生変数として使いま

す。通常，ETAS のシミュレーション実験では

GR 則の独立系列データが使われていますが，

非 GR 則のマグニチュード列で予測を求める試

みがあります． 
UCERF3-ETAS 法（US Geological Survey, 

2022）は中期および長期予測を実施するもので

す．それはカリフォルニア各地の地震断層区分

に対して固有地震の特性マグニチュード分布，

そして時空間 ETAS モデル用のマグニチュード

列に対しては上限付きの GR 分布を考慮しま

す．その上で，活断層地震発生率の BPT 更新過

程（たとえば地震調査委員会 2001 参照）と時

空間 ETAS を組み合わせ，シミュレーションに

よる大量の地震発生を繰り返し, 誘発実験例を

集めた確率予測です． 
例えば，サンアンドレアス断層の一部が破断

するといった仮想的な地震が発生した後の，ロ

サンゼルスやサンフランシスコ周辺に及ぶ地震

活動の中･長期予測を得ます．また，Ridgecrest
地震で，周辺の断層セグメントの破壊にまで及

ぶシナリオの予測確率を求めています（Field & 
Milner 2018）． 
同様なシミュレーションで南海トラフの地震

から内陸活断層破壊への誘発シナリオにも試み

ることができるかもしれません． 

２．回顧的地震予測の可能性：昭和の南海トラフ

地震前後の活動などをめぐって 



時空間 ETAS の可視化で追う活動のシナリオ． 
次回の南海トラフの巨大地震の長期確率予測

については議論のあるところですが，普段は地

震活動が低く余震が少ない西南日本で，昭和初

期には，様々なエベントが見られました．そこ

で，連鎖地震のシナリオや予測の参考のために

昭和東南海や昭和南海の地震前後を扱ってみた

いと思います（尾形 2003, Ogata 2004）．これら

を出来るだけ予測可能性の立場から議論し，連

鎖地震の蓋然性を追求したい． 
断層のずれによって地震が起き, 周辺の別の

断層に加わる応力は，常時蓄積されている応力

より，はるかに大きいものです．大地震が起き

て短時間で，周辺の地殻がワッと押し寄せたり

引いたりしていることが見えます．そのため，

或るところでは急に地震が活発になったり，活

動中の余震が途端に静かになったりします． 
「時空間 ETAS モデル」（Ogata 2022）は，ど

この場所で活動度が高揚して，どこの場所が余

震型の減衰をしているか，どこの場所で静穏化

や活発化があるか，時間を追って動画で可視化

できる，そういう統計モデルです． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

前震型の確率  
前兆（前駆）現象と異常現象（常時と違う状

態, データ異常値など）は明確に使い分ける必

要があります．地震予測では異常現象が前兆現

象である確率が問題です．たとえば｢前震｣は本

震が起きてから認定されるもので，後者の｢前震

かもしれない｣地震の群の性質，たとえば時空間

的な発生集中度やマグニチュード系列の増減な

どの違いを手掛かりとして前震の確率予測に結

びつける統計的判別モデル（Ogata et al. 1996,  
2018, Ogata & Katsura 2012）が必要です． 

1944 年東南海地震後の活動度を動画でモニタ

ーすると，その余震域と見える地域から離れた

活動が三河地域に見えます．この地震列から

「前震型」である確率を計算します．すなわ

ち，この地震列の現時点までの最大マグニチュ

ードより将来 0.5 以上大きい地震が発生する確

率です．本震前の三河地域の系列は，M4 以上

が 8 個あり５番目の地震のマグニチュードは

M5.7 でした．ここで，将来の地震につき「M6.2
以上」の地震が起きる確率は 5~9%の確率で

す．この地域での事前確率は 3%以下ですから，

通常より 2~3 倍ほどの確率利得ですが，被害リ

スクを考慮すれば，要注意と構えるべきです． 
しかも，大地震の余震域境界部で認識された

地震群が，隣の大地震の前震である確率利得は

もっと高いと考えられます．実際，大地震の

後，隣接地域で大地震が起きる条件付き確率を

見積る統計的な解析結果から, 以下のようなこ

とが成り立ちます．すなわち，いったん大地震

が起きると，その近辺に同程度以上の地震が起

きる確率（単位面積当たり）は遠方のどこかに

起きる場合よりも数倍大きいことが経験的統計

（Ogata, 2001; 尾形, 2003）から示されます． 

群発地震活動  
さらに群発地震活動として注目した部分があ

ります．それは紀伊半島南端付近の活動です．

これは結果的には 1946 年南海地震の震央の北部

にあたります．この地域では，東南海地震の余

震の後，活動が減衰せずに，南海地震まで一貫

して群発地震が発生していました．JMA 震源デ

ータだけでなく，潮岬測候所で捉えた 300 を超

える有感地震の発生履歴（Ogata, 2004 参照）か

らも明らかです．この付近でスロースリップが

あったかもしれません．現在なら GNSS インバ

ージョンで判明するかもしれません．また非定

常 ETAS モデル（Kumazawa & Ogata 2013）で，

流体間隙圧やゆっくりすべりの関与の時間変化

を可視化することができます．この群発地震や

スロースリップに対して，それらが事後的なも

のか，前駆的なものかそれとも，常習的なもの

かを確率的に評価したいところです． 

広域応力変化（尾形 2003, Ogata 2004） 
西南日本の地震活動時空間パタンで，最も顕

著なのは和歌山市直下の 20 年間にわたる群発地

震活動が，東南海地震直後に静穏化したことで

す．この時期は，空襲などによる戦争末期およ

び戦後の検知の低下で，中央気象台（気象庁）

カタログの均質性に疑義がありましたが，除群

カタログによれば，全てのマグニチュード下限

に対して検出率が時間的に変化せず，この静穏

化は人為的なものでないことが分かります． 
1970 年代以降に計算された，東南海・南海地震

を含む，大地震の断層モデルやストレス場の研究

結果によって，これらの連鎖地震前後の西日本で

活発な８地域での事後（ポストサイスミック）の

地震活動の変化に注目しました．それぞれ, 応力

変化と断層のすべり摩擦を含んだ ∆CFF を調べ，

地震活動の増減を調べました．各地域の∆CFF の

三河地震の前震 



正値と負値と地震活動増減の変化は良く対応し

ています．すなわち，大地震を契機に，正の∆CFF
の地域では地震活動が活発化し, 負の∆CFF の地

域では静穏化して見えます． 
他方，和歌山市周辺域，兵庫県南部地域，四国

東部地域などでは，東南海地震の前から静穏化し

ています．これは，たとえば東南海断層モデルの

深部延長部（志摩半島直下）でスロースリップモ

デルを設定すれば説明できます． 
地震の断層解が分かっていれば，その周辺での

事前スロースリップの事後予測で，測地データや

地震活動変化を解釈することはできます（Ogata, 
2010b, 2011; 尾形, 2007, 2008）が，それでも精度

の問題が付きまといます． 
内陸部を含めて測地時系列からスロースリッ

プの情報を事前に把握することは重要ですが，多

くの場合，インバージョンが難しい．そこで，様々

な場所のスロースリップを設定し，上記のような

フォワード推論で測地的変化や群発活動の変化

と調和する尤もらしさを評価し，確率予測に繋げ

ることが望まれます． 

余震の相対的静穏化  
ETAS モデルの予測どおりに順調に推移せず

に，相対的に静穏化する場合は地震活動の異常現

象と考えられています。余震列に限って解析した

とき，相対的静穏化の場合は，将来新たな断層破

壊を伴う大きな余震または大地震が起きる可能

性が高い．例えば、南海地震の前後 30 年間に発

生した西南日本の内陸型大地震の余震活動のう

ち、前者は北丹後地震を除く５例の余震活動には

相対的静穏化が見られますが、後者６例の余震活

動は軌道に乗っている． 
そこで日本周辺の余震列を 76例ほど調べると, 

相対的静穏化が確認できたのは半分ほどで，有意

な静穏化を検出しても必ずしも大地震が間もな

く近傍に発生するとは限りません．確率予測とし

てその何%が，どれくらい経って，どの辺りの大

地震に結びつくでしょうか．相対的静穏化が長期

間（例えば 3 ヶ月以上）に及ぶと，余震域近辺（た

とえば 200 km 以内）で，6 年以内の期間に，本

震と同規模以上の地震が起きる確率利得が，その

他の場合より数倍以上であるという結果でした

（Ogata 2001, 2017; 尾形 2016）． 
静穏化のメカニズムについては諸説あります

が，筆者は応力（クーロンの破壊関数 CFF ）の

減少が引き起こす静穏化を考えます．まず大地

震の断層運動を源として周辺部で CFF が増加

する領域では活発化するだけでなく，減少する

領域では静穏化します．広域の相対的静穏化や

余震活動の相対的静穏化も多数の潜在的な地震

群の受け手の断層系での CFF の減少が余震や常

時地震の発生を抑制していると考えます (Ogata, 
2004, 2010a など）．ただし，これらには事前に

応力変化を引き起こす断層運動の源が分かって

いない場合が多く，筆者らは，破壊前の断層内

または深部延長部分での，ゆっくりすべり

（slow slip）を仮定し、ETAS モデルによる地震

活動異常や 地殻変動データの変化のパタンを比

べてきました (Ogata, 2007, 2010b, 2011; 
Kumazawa et al 2010; Kumazawa & Ogata, 2013）． 

測地学的課題 
現状では事前のスロースリップの検出は，か

なり難しいようです． GEONET 観測網は世界

に類が無いほど一様で密に配置されています

が，中小地震が至る所で頻発しており，測地時

系列には地震時のみならず前後のすべりによる

地殻変動が複雑に混ざり合っています． 
それらを効率的に分離判別する時空間モデル

や解析法を開発することが急がれます．そのう

えで，前駆的すべりという前兆現象をとらえる

ことができれば中期･短期的地震予測に有望で

す．けれども常習的なすべりがある場合も考え

れば，どの程度の割合で大地震前のすべりなの

かを統計的に識別しなければいけない．それら

の地域性もあるだろうし，どういうすべりだっ

たらこのぐらい確率利得が増えるとか，そうい

う例を地震の観測結果に対比して定量的（統計

的）に研究しなければなりません． 

３．むすび． 

ある異常観測が大きな地震につながる確率が

普段に比べて何倍（確率利得）くらいになる

か，そして大きな地震が何日後にどの辺で起き

易いかといったことを確率利得の時空間関数

（危険拡大度; 尾形 2021）で表現したい．その

際，空振り率が高くても，見逃し率が低い観測

データの異常現象を多数見出してデータベース

を蓄積することです．見逃し率を小さくする為

には広域の包括的な調査が不可欠です．異常現

象の大地震発生への前兆性や切迫性の危険拡大

度を時空間的に求める必要があります． 
それも一つの異常現象で無く複数の異常現象

がとらえられれば，それらを組み合わせること

で確率が高まります．このような研究を進めて

いくことが重要です．一種類の異常現象では高

い確率利得を出すことは困難でしょうが，いく

つかの異常現象が重なって観測されれば確率は

高められます（尾形 2016, 2021; Ogata, 2017）．
これには数多くの事例を調査しなければなりま

せん．それらをどの様に組み込んで，相場のモ

デルを超える確率予測を実現するのかが課題で

有望な策です． 
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