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ETASモデル： 

 

λ t( ) = µ + Ki t − ti + c( )− p
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強度λ(t) 

地震発生時刻とそのマグニチュード 



ETASモデル： 

 

λ t( ) = µ + Ki t − ti + c( )− p

i; ti < t
∑ , Ki = K exp −α Mi − Mz( ){ }

( ) duutS
t

S
)(, ˆˆ ∫=Λ=

θθ
λτ

通常時間 t から残差時
間 τ(タウ)に時間変換 



モチベーション 

ETASモデルは簡単な仮定の下に、少数のパラメータで地震の性質を
精度良く記述する点過程モデルである。 

ETASモデルによる推定が観測値から外れる場合、基となる仮定を
見直す必要がある。 

ETASモデル： 

 

λ t( ) = µ + Ki t − ti + c( )− p

i; ti < t
∑ , Ki = K exp −α Mi − Mz( ){ }



ETASモデル： 

ETASモデルの仮定 
 

1. パラメータは考慮するエリアで一定 
 
 
 

2. ５つのパラメータ（μ, K, c, α, p）は時間的に不変 
 
 

 
 
（全データが同一パターンの地震活動をしていると仮定される。） 
 
 

 

λ t( ) = µ + Ki t − ti + c( )− p

i; ti < t
∑ , Ki = K exp −α Mi − Mz( ){ }

緩めると       時空間ETAS 

     以下これについて考える 
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変化点を含むETASモデル 
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変化点の自由度 

イベント数Nに依存 
Monte Carlo simulation (Ogata 1992, 1999) 

1. 一様分布[0,1]からN個の点を生成する. 

2. 定常ポアソンの強度を[0,1]の期間と (H0), 二つの期間 [0, T0],(T0, T]で別個に(H1)推
定する. 
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3. 対数尤度比から自由度を得る。 

where     [ ]tNNt ,0=





{ }2AIC)(-exp ∆

全期間で推定したAICから、各イベント間それぞれに
変化点を設定して推定したAICの和を引いたもの 

エラーバー 

)AIC(AICAIC 210 +−

変化点選択のペナルティ 2q 

差の最大点を最適(或いは
most likely)変化点とする 

AIC差を尤度に変換 



The mechanism 
 (Ohta et. al. 2008) 

2008年岩手宮城内陸部地震 



ここここここここここここここここここ

地域の選択 



受け手のメカニズム 



AICの差 
Region A: 日本海北部 

 
  

エラーバー 

変化点前のETAS max 

変化点後へのETASの延長と地震累積数の比較から、静穏化が見られる。 
この変化は有意であり、変化点を考慮することでAICが約１０改善する。 



Region B: 東北内陸北部 

変化点前のETASを変化点後に延長すると、活発化が見られる。 
変化点を含むAICは約36良くなる。  



Region C: 東北太平洋沖 

北側では 
活発化しているように見えるが、 
変化点を設定してもAICは改善しない。 

南側では静穏化が見られる。 
変化点を含むAICは約１０改善する。 



Region D: アウターライズ 

北側では 
静穏化が見られた。 
変化点を含むAICは約１良くなる。 

南側では活発化が見られた。 
変化点を含むAICは５４良くなる。 



Region E: 断層南西部、新潟方面 

有意な変化点は見つからなかった。  



Region F: 三陸南地震(M7.0, 2003/5/26)の余震 

F 

余震はETASの推定に綺麗に従う。 

Region G: 宮城県北部地震
(M6.4 ,2003/7/26)の余震 
ETASに綺麗に従う。 

G 



Region H1: 断層の南側 

H1 

静穏化がみられる。 
 変化点を含むAICは約２改善する。 



Region H2: 断層の南西部 

H2 

2000年以降静穏化が見られる。 
変化点を含むAICは約１７良くなる。  



Region H3: 断層の西側 

H3 

1996年終わりより静穏化が見られる。 
真ん中はデータの開始直後より最尤変化点まで推定したものを延長したもの 
右は開始後約50日後から最尤変化点までを推定したもの 
それぞれでAICは約２０改善する。 



Region H3: 断層の西側 

H3 

2008年より明らかな活発化が見られる。 
変化点を含むAICは約１１改善する。  





各地域の地震活動で見つかった活発化、静穏化は南側断層に滑りを仮定し
た場合のΔCFSとよく合う。 
変化の時期は2000から2008年まで大きくばらつくが、エラーバーを考慮する
と大体2003～2005に収まる。 

ここまでのまとめ 

北側の断層が滑ったと仮定した場合は、近傍地域(F,G,H)においてこの合致が見られ
なくなる。 



東成瀬 

皆瀬 

鳴子 

栗駒 

平泉 

栗駒２ 

2005/11/12~2005/11/22 から 2007/11/09~2007/11/14 の２年間 

２年間で南東方向
へ約７mmの相対

的変動 

栗駒２より東約500m、別尾根に設置さ

れた臨時観測点でも同様に同期間で
南東方向へ7mmの変動が観測された 

（国土地理院の報告による） 

断層周辺の地殻変動 



国土地理院のGEONETからのデータを使用 

2005年半ばまでの傾向(ミニマップの矢印方向)は
シャドウを付けた時期には弱まっている。 
 
 

先ほどのステーション(栗駒2)と周辺ステーション間の
距離の変動 



南側断層（左）、及びその深部（右）が動くと仮定した
場合の地表の動き 

活動が深部に移動すると地表での栗駒2の動きは相対的に弱まる。 

H3 

動く方向 

動く距離 



一連の地殻運動に付け加えて 



変化点のまとめ 
    

変化点を含むETASモデルを岩手宮城内陸地震前の周辺地域の活動に用い、
異常の有無を調べた。 

 
1.  変化点による活発化、静穏化は南側断層に前駆的滑りを仮定した場合

のΔCFSと概ね合致する。 
 

2. 変化の時期は一部の例外を除いて2003年から2005年であった。 
 

3. GPS観測による地殻変動もこれらとよく合う。 
 

4. H3地域の地震活動の変化、及びGPSステーション間距離の変化から、こ
の滑りが2008年初頭により深部に移動したと考えられる。 
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