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SUMMARY 1 

1977 年～2017 年のプレート間地震活動の記録と地震モーメント保存則に基2 

づく手法を用いて，日本海溝～千島・カムチャッカ海溝沈み込み帯における地震の3 

最大規模を推定した．本手法のキーポイントは，総地震モーメントレートとテクト4 

ニックモーメントレートが等しいと考えることにある．切断 G-R 則，宇津の式，ガ5 

ンマ分布，および Tapered G-R 則に基づいて，日本海溝～千島・カムチャッカ海溝6 

の地震モーメント頻度分布をモデル化した．我々は最大規模を，切断 G-R 則では約7 

10，宇津の式では約 11 と推定したが，後者は過大評価である可能性がある．したが8 

って，Mw 9.2 の 2011 年東北地方太平洋沖地震は，この地域で考えられる最大の地9 

震ではない可能性がある．切断 G-R 則に基づく M 10 の再発間隔は 4000 年である．10 

これら 2 つのモデル（切断 G-R 則と宇津の式）は，AIC の観点からは同程度である11 

が，95%信頼区間の範囲は宇津の式よりも切断 G-R 則の方が一貫して狭い．推定さ12 

れる最大規模は，使用されるモデルだけでなく，テクトニックモーメントを構成す13 

るパラメータにも依存する．最大規模の推定値を改善するには，より多くの地震デ14 

ータを蓄積し，テクトニックモーメントをより正確に推定することが不可欠である． 15 

 16 

Keywords: 最大規模，沈み込み帯，地震モーメント保存則，切断 G-R 則，宇津の式 17 

 18 

Keypoints 19 

 地震モーメント保存則に基づいて，日本海溝～千島・カムチャッカ海溝沿いの20 

沈み込み帯で発生し得る地震の最大規模を推定した． 21 

 最大規模はそれぞれ切断 G-R 則では約 10，宇津の式では約 11 と推定された． 22 

 Mw 9.2 の 2011 年東北地方太平洋沖地震は，この地域の最大地震ではない可能23 

性がある． 24 

25 
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§1. はじめに 26 

 ある地域において起こり得る地震の最大規模を把握しておくことは，防災対策を27 

考える上で必要不可欠である．一般的に最大規模を精度良く推定するためには，最28 

大規模地震の平均的な発生間隔以上のデータ期間が必要である．しかし，巨大地震29 

の再来間隔は人類の一生よりも遥かに長く，我々は限られたデータしか持ち合わせ30 

ていない． 31 

最大規模を推定する試みとして松澤 [2013]は，極めて粗い見積もりと断り書きを32 

した上で，断層面積と規模のスケーリング則を適用し，日本海溝～千島・カムチャ33 

ッカ海溝沿いの最大規模をモーメントマグニチュード 10 と推定した．しかし，この34 

推定手法では実際に発生している地震活動のデータが活用されていない．以下，混35 

乱を避けるため，モーメントマグニチュードは小文字の m，モーメントは大文字の36 

M で表す．Kagan and Jackson [2013]はモーメント保存則に基づき，いくつかの仮定37 

をおいて，地震データから，全世界の沈み込み帯で発生する地震の最大規模を推定38 

した．彼らは，地震の規模別頻度分布に基づき，ガンマ分布を規定するパラメータ39 

のひとつを最大規模と見做し，東北沖で発生する最大規模（m）を 9.26 ± 0.29 と推40 

定し，m 9.2 の 2011 年東北地方太平洋沖地震［Hirose et al., 2011］（以下，東北沖地41 

震）はこの地域の最大であり，想定の範囲内であると指摘した．一方，彼らは 200442 

年スマトラ沖地震を含むか含まないかのデータ期間の違いにより，推定される最大43 

規模の値が変わることも示した．彼らは 1977/01/01–2010/21/31（34 年間）の GCMT44 

カタログを用いているため，東北沖地震を含むと，推定される最大規模の値が変わ45 

る可能性はある．Rong et al. [2014]は Tapered G-R 則を用い，予測期間を考慮して最46 

大規模の推定を行った．彼らは日本海溝～千島・カムチャッカ海溝の広い範囲につ47 

いて，1000 年間で最大 m 9.2，10000 年間で最大 m 9.3 と推定した．しかし，ガンマ48 

分布及び Tapered G-R 則のどちらの則も，本来分布の最大値を持たない．一方，切49 

断 G-R 則［宇津, 1978］や宇津の式［Utsu, 1974］は，ある値以上の規模は起きない50 

という明確な拘束がかかる則である．最大規模の推定にはこれらの則を用いるべき51 

だろう． 52 

そこで我々は，Kagan and Jackson [2013]のデータ期間を 7 年間延長し（1977/01/01–53 

2017/12/31，41 年間），モーメント保存則に基づいた切断 G-R 則及び宇津の式を適54 
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用して，日本海溝～千島・カムチャッカ海溝の最大規模の推定を行った．このとき，55 

参考としてガンマ分布及び Tapered G-R 則も適用した． 56 

 57 

§2. データ 58 

解析領域は，日本海溝～千島・カムチャッカ海溝とした（Fig. 1）．解析には GCMT59 

カタログ［Dziewonski et al., 1981; Ekström et al., 2012］を用い，プレート境界型地震60 

のみを抽出した．先行研究［Kagan and Jackson, 2013］では，地震がプレート境界で61 

発生しているか否かは考慮されていなかった．しかしながら，モーメント保存則が62 

プレート間カップリング率を構成要素としていることから，厳密にはプレート境界63 

面でのモーメント保存則を考えるべきである．日本海溝～千島・カムチャッカ海溝64 

の走向が 180–240°のため，誤差（±30°）を考慮して断層の走向 150–270°とし，傾斜65 

角 0–45°，すべり角 45–135°のメカニズム解を持つイベントをプレート境界型地震と66 

した．イベントの深さは 0–70 km，規模は completeness［Ekström et al., 2012］を考67 

慮して m ≥ 5.8 とした．期間は 3 期間について調査した．開始日はいずれも 1977 年68 

1 月 1 日である．終了日が異なり，①2010 年 12 月 31 日，②2013 年 12 月 31 日，③69 

2017 年 12 月 31 日である．①は Kagan and Jackson [2013]（や Rong et al. [2014]）で70 

用いられたデータ期間で，東北沖地震前の期間である．②及び③はいずれも東北沖71 

地震の余震期間を含むが，4 年間の違いが推定結果にどのような影響を与えるかを72 

チェックするために設定したデータ期間である． 73 

 74 

§3. 解析手法及びパラメータ設定 75 

 最大規模の推定には Kagan and Jackson [2013]と同様にモーメント保存則に基づい76 

た手法を用いた．この手法のキーポイントは，テクトニックモーメントレート ̇ =77 

を考慮し，地震モーメントの総量 ̇ が ̇ と等しいと考えることである．こ78 

こで はプレート間カップリング率， は剛性率， は断層幅， は断層長，そして79 

はプレート収束速度である．我々は各パラメータを次のように設定した． 80 

上盤プレート（オホーツクプレート）と沈み込む太平洋プレートの収束速度は81 

MORVEL［DeMets et al., 2010］を用いた．各地点におけるプレート収束速度の算出82 

は，UNAVCO の Web サイト［https://www.unavco.org/］上で提供されている Plate 83 
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Motion Calculator を用いた．本解析領域のプレート収束速度は 8.24–9.32 cm/y である84 

（Fig. 1 の矢印）．本解析では簡単のために，プレート収束速度を 8.83 cm/y とした．85 

これは，日本海溝及び千島・カムチャッカ海溝それぞれの中心付近のプレート収束86 

速度値（それぞれ 9.26, 8.69 cm/y） を代表 値とし て，領 域の 長さで重 み付け87 

= 9.26 × + 8.69 × をしたことによる． 88 

Hashimoto et al. [2012]は，北海道沖～関東沖にかけてのすべり欠損レートを東北89 

沖地震前の 1996–2000 年における全球測位衛星システム（GNSS）のデータから推90 

定した．すべり欠損は空間的に一様ではなく，比較的大きな値（> 9 cm/y）を持つ91 

目玉が根室沖，十勝沖，宮城沖，茨城沖に分布している．一方，岩手県沖は~3 cm/y92 

と最も低い．東北沖におけるすべり欠損レートは平均 6 cm/y 程度と読み取れる．プ93 

レート間カップリング率は，地震間のすべり欠損レートとプレート収束速度の比か94 

ら求められるため，プレート間カップリング率は 65%（=6/9.26）となる．一般的に95 

GNSS 解析によるすべり欠損の推定では，地表変位の原因をプレート境界面に全て96 

押し付ける［Savage, 1983］．すなわち，GNSS 解析期間中に発生したプレート境界97 

小地震や陸側プレート内・スラブ内地震による応力解放はプレート境界におけるゆ98 

っくりすべりを含む安定すべりの一部と見做すことになり，テクトニックモーメン99 

トの見積には寄与しない．本研究では，プレート境界小地震で解放される地震モー100 

メント（エネルギー）も考慮すること（4.6 節参照）によって最大規模を精度良く101 

推定することを目的としている．したがって，プレート境界小地震によるすべりが，102 

GNSS で推定された安定すべりの何割に相当するのかは不明であるが，プレート境103 

界小地震を考慮すると，本研究で与えるべきプレート間カップリング率は GNSS で104 

推定された 65%より大きな値であろう． 105 

一方，Uchida and Matsuzawa [2011]は，1993–2007 年 3 月のおよそ 14 年間に発生106 

した小繰り返し地震の解析から，東北沖地震の本震・余震域における平均的なプレ107 

ート間カップリング率を 66%と推定した．ただし，このとき仮定したプレート収束108 

速度は 7.2 cm/y［Shella et al., 2002］であるため，安定すべりレートは 2.4 cm/y であ109 

る．この場合，MORVEL のプレート収束速度 9.26 cm/y を仮定すると，すべり欠損110 

レートは 6.86 cm/y であるため，プレート間カップリング率は 74%となる．小繰り111 

返し地震はプレート境界面のゆっくりすべりの一部を担っていると考えられており，112 
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カリフォルニアで得られたモーメントとすべり量の経験則は東北日本沿岸付近のイ113 

ベントでも概ね成り立つことが確認されている［Igarashi et al., 2003］．なお，GNSS114 

解析と同期間（1996–2000 年）における小繰り返し地震のすべり速度［Uchida and 115 

Matsuzawa, 2013］は，1993–2007 年 3 月で得られた値と同程度である．プレート間116 

カップリング率は，プレート境界における地震や安定すべりだけでなく，陸側プレ117 

ート内・スラブ内のようなプレート境界外の地震によるエネルギー解放によっても118 

変動すると考えられる．しかし，小繰り返し地震の解析では，プレート境界外の地119 

震は捉えられないため，プレート間カップリング率は過大評価となる．一方で，小120 

繰り返し地震の解析期間中に発生した m 3 程度の小繰り返し地震は，プレート境界121 

における安定すべりと見做すことになるため，GNSS の項で述べたことと同様に，122 

本研究で与えるべきプレート間カップリング率としては過小評価である． 123 

小繰り返し地震解析によるプレート間カップリング率（74%）と GNSS で推定さ124 

れた値（65%）の差は，プレート境界小地震によるすべりと陸側プレート内・スラ125 

ブ内の地震によるひずみの解放の一部に相当すると考えられるが，プレート境界の126 

地震とそれ以外の地震の割合は不明である．また，千島・カムチャッカ海溝沿いの127 

大部分のプレート間カップリング率については不明である．そこで本研究では，プ128 

レート間カップリング率として 70%（65–74%の中間値）を代表値として考えた．ま129 

た，カップリング率は時間的に変動する可能性も考慮して，カップリング率を 10–130 

100%と変化させた場合の結果についても参考に示す． 131 

剛性率は 49 GPa［Bird and Kagan, 2004］とした．これは Kagan and Jackson [2013]132 

や Rong et al. [2014]と同じ値である． 133 

日本海溝及び千島海溝の水深が平均約 7 km であること，プレート境界型地震の134 

下限の深さが 50–60 km であること［例えば，Kita et al., 2010］から，断層幅は深さ135 

7–60 km 相当の幅とし，プレート形状［Nakajima and Hasegawa, 2006; Kita et al., 2010; 136 

Hayes et al., 2012 ］ を 考 慮 し て ， 千 島 ・ カ ム チ ャ ッ カ 海 溝 は 173 km (=137 

(20 − 7) sin 10⁄ + (40 − 20) sin 20⁄ + (60 − 40) sin 30⁄ ) ， 日 本 海 溝 は 249 km 138 

(= (40 − 7) sin 10⁄ + (60 − 40) sin 20⁄ )とした（Fig. 1 の挿入図）．断層長は海溝軸に139 

沿う距離とし，千島・カムチャッカ海溝沿いは 2200 km，日本海溝沿いは 790 km と140 

した．与えたパラメータ及びカップリング率を 100%とした場合に得られる ̇ の一141 
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覧を Table 1 に示す． 142 

モーメント別累積頻度分布として，切断 G-R 則，宇津の式，ガンマ分布及び Tapered 143 

G-R 則を仮定した．これらの分布は シリーズ（ 値=b 値/1.5 などから得られるシリ144 

ーズ）と最大規模を表現する特徴的モーメント シリーズの 2 つのパラメータで表145 

現される． ̇ を与えれば， シリーズは シリーズから一意的に求まる．各則の式146 

やパラメータの推定の詳細については次章にゆずる． 147 

 148 

§4. 数式一覧 149 

 マグニチュード m とモーメント M は以下の関係式で結ばれる． 150 

 log = 1.5 + 9.0 (0-1) 

 = log1.5 − 6.0 (0-2) 

 = 11.5 ln 10 (0-3) 

ここで，log は常用対数，ln は自然対数を表す．式(0-1)の右辺第 2 項の係数は，9.0151 

の他に 9.05［Hanks and Kanamori, 1979］や 9.1［Kanamori, 1977］が提案されている152 

が，Kagan and Jackson [2013]や Rong et al. [2014]に倣って 9.0 とした．これにより，153 

東北沖地震のモーメントマグニチュードは 9.2 であり，気象庁マグニチュード 9.0154 

［Hirose et al., 2011］より 0.2 大きくなることに注意が必要である． 155 

 総地震モーメント解放率 ̇ の解析解は，モーメントの確率密度関数 ( )及び相補156 

累積分布関数Φ( )より求まる．4.1–4.5 節では各則のマグニチュード表現及びモー157 

メント表現，4.6 節では各則における総地震モーメント解放率 ̇ の導出過程を示す． 158 

4.1. G-R 則 159 

4.1.1. G-R 則のマグニチュード表現 160 

 マグニチュードが ～ + である地震の個数を ( ) と置くと，G-R 則161 

［Gutenberg and Richter, 1944］による規模別頻度分布は次のように表せる． 162 

 log ( ) = −  (1-1) 

 ( ) = 10 10 = 10  (1-2) 

ここで， 及び は定数， = ln 10である． 以上の地震の総数 ( )は， 163 
コメントの追加 [f1]: 宇津 [1999b, 地震活動総説]の

式(11.15) or (11.56) 
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 ( ) = ( ) = 10
 (1-3) 

と書ける．下限マグニチュードを とし， = − と置くと， の確率密度関数164 

( )は， 165 

 ( ) = ( )( ) = 1010 = = 10  (1-4) 

となる．さらに， の相補累積分布関数F( )は， 166 

 F( ) = ( ) = = 10  (1-5) 

となる． 以上の地震の総数 ( )は，F( )を用いて次のようにも表せる． 167 

 ( ) = ( )F( ) = F( ) (1-6) 

ここで， = ( )と置いた．なお， ( )とF( )には次の関係がある． 168 

 ( ) = −∂F( )
 (1-7) 

個の観測値  ( = 1, 2, … , )に対する尤度 は， 169 

 = ( ) = ( ) × ( ) × ⋯× ( ) (1-8) 

で表されるので，対数尤度ln は， 170 

 

ln = ln ( ) + ln ( ) + ⋯+ ln ( ) = ln ( )

= ln( ) = ln −  

(1-9) 

の最尤推定値は， 171 

 
∂ln = − = 0 (1-10) 

 ∴ = ∑ = 1E[ ] (1-11) 

ここで，E[ ]は の平均値を表す． 172 

したがって， の最尤推定値は， 173 

コメントの追加 [f2]: 宇津 [1999b]の式(11.16) or 

(11.59) 

コメントの追加 [f3]: 宇津 [1999b]の式(11.60) 

コメントの追加 [f4]: 宇津 [1999b]の式(11.63) 

コメントの追加 [f5]: 宇津 [1999b]の式(11.61) 
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 ∴ = 1E[ ] ln 10 = logE[ ] = logE[ ] −  (1-12) 

4.1.2. G-R 則のモーメント表現 174 

4.1.1.節で示した関係式をモーメントの式へ変換していく． ( ) はマグニチ175 

ュードが ～ + である地震の個数である．そのマグニチュードに対応するモー176 

メントが ～ + である地震の個数 ( ) は，式(0-2)，式(0-3)及び式(1-2)よ177 

り， 178 

 

( ) =  ( ) = ( )

= 10 10 . . 11.5 ln 10
= 10 .

1.5 ln 10  

(1-13) 

と書ける．ここで， = . である． 179 

よって，式(1-2)の ( )に対応するモーメント表現 ( )は， 180 

 ∴ ( ) =  10 .
1.5 ln 10  (1-14) 

である．式(1-3)の ( )に対応するモーメント表現 ( )は，式(1-13)より， 181 

 

( ) = ( ′) = 10 .
1.5 ln 10 1− ( )

= 10 .
1.5 ln 10 1

 

(1-15) 

式(1-14)及び(1-15)より， の確率密度関数 ( )は， 182 

 ( ) = ( )( ) =
10 .
1.5 ln 1010 .1.5 ln 10 1 =  (1-16) 

であるので， の相補累積分布関数Φ( )は， 183 

 Φ( ) = ( ) =           (M ≤ < ∞) (1-17) 

コメントの追加 [f6]: 宇津 [1999b]の式(11.17) 

コメントの追加 [f7]: Kagan [2002, GJI, I]の式(4)と一

致． 

コメントの追加 [f8]: Kagan [2002, GJI, I]の式(5)や

Kagan [2002, GJI, II]の式(2)と似ている．Mの上限が

異なることに留意． 
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以上の地震の総数 ( )は，Φ( )を用いて次のようにも表せる． 184 

 ( ) = ( )Φ( ) = Φ( ) (1-18) 

なお， ( )とΦ( )は次の関係がある． 185 

 ( ) = −∂Φ( )
 (1-19) 

個の観測値  ( = 1, 2, … , )に対する対数尤度ln は， 186 

 

ln = ln ( ) = ln

= [ln + ln ] − (1 + ) ln  

(1-20) 

の最尤推定値は， 187 

 
∂ln = + ln − ln = 0 (1-21) 

 ∴ = ∑ ln  (1-22) 

 188 

4.2. 切断 G-R 則 189 

4.2.1. 切断 G-R 則のマグニチュード表現 190 

マグニチュードが上限 （小文字）を持つ切断 G-R 則［例えば，宇津, 1978］に191 

よる規模別頻度分布は次のように表される． 192 

 log ( ) = −             ( ≤ ) (2-1) 

 ( ) = 10 10 = 10             ( ≤ ) (2-2) 

 ( ) = 0            ( > ) (2-3) 

ここで， ， 及び は定数， = ln 10である． 以上 以下の総数 ( )は， 193 

 

( ) = ( ′)

= 10 ( − )       ( ≤ ) 

(2-4) 

 (= − )の確率密度関数 ( )は， 194 

コメントの追加 [f9]: Kagan [2002, I]の式(21)と一致． 

コメントの追加 [f10]: Kagan [2002, I]の式(22)と一

致． 

コメントの追加 [f11]: 宇津 [1999b]の式(11.87) 

コメントの追加 [f12]: 宇津 [1999b]の式(11.89) 

コメントの追加 [f13]: 宇津 [1999b]の式(11.87) 

コメントの追加 [f14]: 宇津 [1999b]の式(11.90) 
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( ) = ( )( ) = 1010 ( − )
= ( ) − ( ) = − ( )

= 1 −  

(2-5) 

ここで， = − である． 195 

さらに， の相補累積分布関数F( )は， 196 

 

F( ) = ( ′) ′ = ( )( ) =
10 ( − )
10 ( − )

= −1 −  

(2-6) 

このとき，変数 について考えているので，積分の上限は （大文字）であること197 

に留意． 198 

対数尤度ln は， 199 

 

ln = ln ( ) = ln 1 −
= ln 1 − −  

(2-7) 

パラメータ 及び の推定方法については，宇津 [1978, 1999b]を参照． 200 

4.2.2. 切断 G-R 則のモーメント表現 201 

4.2.1.節で示した関係式をモーメントの式へ変換していく．個数 ( ) は，式202 

(0-2)，式(0-3)及び式(2-2)より， 203 

 

( ) =  ( ) = ( )

= 10 10 . . 11.5 ln 10
= 10 .

1.5 ln 10        ( ≤ ) 

(2-8) 

コメントの追加 [f15]: 宇津 [1999b]の式(11.92) 

コメントの追加 [f16]: 宇津 [1999b]の式(11.93) 

コメントの追加 [f17]: 宇津 [1999b]の式(11.98) 
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と書ける．ここで， = . ， は上限マグニチュード に対応する上限のモー204 

メントである．よって，式(2-2)の ( )に対応するモーメント表現 ( )は， 205 

 ∴ ( ) =  10 .
1.5 ln 10             ( ≤ ) (2-9) 

である．式(2-4)の ( )に対応するモーメント表現 ( )は，式(2-8)より， 206 

 

( ) = ( ′) = 10 .
1.5 ln 10 1− ( )

= 10 .
1.5 ln 10 1 −  

(2-10) 

式(2-9)及び(2-10)より， の確率密度関数 ( )は， 207 

 

( ) = ( )( ) =
10 .

1.5 ln 1010 .1.5 ln 10 1 −

= −
= −
= 1 −        ( ≤ ≤ ) 

(2-11) 

であるので， の相補累積分布関数Φ( )は， 208 

 

Φ( ) = ( ) = ( )( ) = −
−

= −
1 −        ( ≤ ≤ ) 

(2-12) 

G-R 則の式(1-17)と比較すると，累乗のテーパーがかかっている．なお， が∞の209 

場合，G-R 則の式(1-17)と一致する． 210 

対数尤度ln は， 211 

コメントの追加 [f18]: Kagan [2002, GJI, I]の式(8)と

一致． 

コメントの追加 [f19]: Kagan [2002, GJI, I]の式(9)と

一致． 
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ln = ln ( ) = ln −
= ln + ln + ln − ln −
− (1 + ) ln  

(2-13) 

 212 

4.3. 宇津の式 213 

4.3.1. 宇津の式のマグニチュード表現 214 

4.2 節の切断 G-R 則の他に，マグニチュードが上限 （小文字）を持つ式が提案215 

されている［Utsu, 1974］．本論文では宇津の式と呼ぶ．規模別頻度分布は次のよう216 

に表される． 217 

 log ( ) = − + log( − )            ( < ) (3-1) 

 
( ) = 10 10 10 ( )

= 10 ( − )           ( < ) 
(3-2) 

 ( ) = 0            ( ≥ ) (3-3) 

ここで， ， 及び は定数， = ln 10である． 以上 未満の総数 ( )は， 218 

 

( ) = ( ) = 10 ( − )

= 10 ( − ) 1− − (−1) 1−
= 10 − − 1 + 1         ( < ) 

(3-4) 

の確率密度関数 ( )は， 219 

 

( ) = ( )( ) = 10 ( − )10 − − 1 + 1

= ( − )− 1 + = ( − )
 

(3-5) 

ここで， = − ， = − 1 + である． 220 

さらに， の相補累積分布関数F( )は， 221 

コメントの追加 [f20]: Kagan [2002, I]の式(26)と一

致． 

コメントの追加 [f21]: 宇津 [1999b]の式(11.101) 

コメントの追加 [f22]: 宇津 [1999b]の式(11.102) 

コメントの追加 [f23]: 宇津 [1999b]の式(11.101) 

コメントの追加 [f24]: 宇津 [1999b]の式(11.103) 

コメントの追加 [f25]: 宇津 [1999b]の式(11.104) 
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F( ) = ( ) = ( − )

= − − 1 + 1
 

(3-6) 

となる（宇津 [1999b]の式(11.105)の に相当する箇所の“{”の位置は誤り）．このと222 

き，変数 について考えているので，積分の上限は （大文字）であることに留意． 223 

対数尤度ln は， 224 

 

ln = ln ( ) = ln ( − )

= (2 ln − ln − E[ ]) + ln( − ) 

(3-7) 

及び の最尤推定値は， = = 0を連立して求めればよい［例えば，宇津, 225 

1999b; 馬渕・他, 2002］． 226 

4.3.2. 宇津の式のモーメント表現 227 

4.3.1.節で示した関係式をモーメントの式へ変換していく．個数 ( ) は，式228 

(0-2)，式(0-3)及び式(3-2)より， 229 

 

( ) =  ( ) = ( )

= 10 10 . . 10 . . . . 11.5 ln 10
= 10 .

1.5 ln 10 11.5 log             ( < ) 

(3-8) 

と書ける．ここで， = . ， は上限マグニチュード に対応する上限モーメン230 

トである．よって，式(3-2)の ( )に対応するモーメント表現 ( )は， 231 

 ∴ ( ) =  10 .
1.5 ln 10 11.5 log      ( < ) (3-9) 

である．式(3-4)の ( )に対応するモーメント表現 ( )は，式(3-8)より， 232 

コメントの追加 [f26]: 宇津 [1999b]の式(11.105)．た

だし，Pに相当する箇所の”{“の位置は誤植だろう． 
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( ) = ( ′) = 11.5 10 .
1.5 ln 10 log

= 11.5 10 .
1.5 ln 10 1 log − −ln 10  

(3-10) 

式(3-9)及び(3-10)より， の確率密度関数 ( )は， 233 

 

( ) = ( )( ) =
10 .
1.5 ln 10 11.5 log

11.5 10 .1.5 ln 10 1 log − −ln 10

= log
log − 1 −

ln 10
 

             ( ≤ ≤ ) 

(3-11) 

であるので， の相補累積分布関数Φ( )は， 234 

 

Φ( ) = ( ) = ( )( ) = log − −ln 10
log − −ln 10

= log − 1 − ln 10
log − 1 −

ln 10
 

             ( ≤ ≤ ) 

(3-12) 

G-R 則の式(1-17)と比較すると，対数関数と累乗のテーパーがかかっている． 235 

対数尤度ln は， 236 

 

ln = ln ( )

= ln
⎣⎢
⎢⎢
⎢⎡ log

log − 1 −
ln 10 ⎦⎥

⎥⎥
⎥⎤
 

(3-13) 
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及び の最尤推定値は， = = 0を連立して求めればよいが，かなり面倒237 

な形である．一般的に実用上はマグニチュードの式(3-7)から推定した値（ 及び ）238 

を，式(0-1)を介してモーメントに変換した値（ 及び ）を用いるのがよいだろ239 

う．本研究では，先験的に ̇ を与えることによって， を で表せるため，式(3-13)240 

が最大となる を数値的に求めた（4.7 節参照）． 241 

 242 

4.4. ガンマ分布 243 

4.4.1. ガンマ分布のマグニチュード表現 244 

または が大きくなると急速に個数が減るものの，上限がなく無限大まで取り245 

得るモデルとしてガンマ分布が提案されている［斎藤・他, 1973; Kagan, 1991］．こ246 

こで取り上げるマグニチュードの関係式は，Utsu [1999a]が一般化斎藤式と呼ぶもの247 

である（Utsu [1999a]の式(15)）．また，Kagan [2002a]はマグニチュード表現を示して248 

いないが，彼の用いたガンマ分布が一般化斎藤式に基づいていると言及している249 

（Kagan [2002a]の 2.2.1 節の最終行）．規模別頻度分布は次のように表される． 250 

 log ( ) = − − 10 .  (4-1) 

 ( ) = 10 10 10 . = 10  (4-2) 

ここで， ， 及び は定数， = ln 10， = . ， = ln 10である． 以上の251 

総数 ( )は， 252 

 ( ) = ( ′) = 10 Γ − ,  (4-3) 

ここで，Γ − , は第 2 種不完全ガンマ関数で，次のように定義される． 253 

 Γ( , ) ≡             ( > 0) (4-4) 

の確率密度関数 ( )は， 254 

 ( ) = ( )( ) = 10
10 Γ − ,

= Γ − ,  (4-5) 

コメントの追加 [f27]: 宇津 [1999b]の式(11.143) 

コメントの追加 [f28]: β=1/2とすると，宇津 

[1999b]の式(11.136)と一致． 

コメントの追加 [f29]: β=1/2とすると，宇津 

[1999b]の式(11.137)と一致． 

コメントの追加 [f30]: β=1/2とすると，宇津 

[1999b]の式(11.138)と一致．ただし，Cは既に別の式

で用いているため，Dとした．なお，宇津の式中の

小文字 cは大文字 Cが正しい． 
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ここで， = である．なお，式(4-5)は宇津 [1999b]の式(11.138)で = 1 2⁄ と255 

したものと一致する（ただし，式(11.138)の小文字 は大文字 の誤り）． 256 

さらに， の相補累積分布関数F( )は， 257 

 F( ) = ( ′) ′ =
Γ − ,

Γ − ,  
(4-6) 

4.4.2. ガンマ分布のモーメント表現 258 

4.4.1.節で示した関係式をモーメントの式へ変換していく．個数 ( ) は，式259 

(0-2)，式(0-3)及び式(4-2)より， 260 

 

( ) =  ( ) = ( )

= 10 10 . . 10 . . . 11.5 ln 10
= 10 .

1.5 ln 10 .

= 10 .
1.5 ln 10  

(4-7) 

と書ける．ここで， は分布曲線を規定する（コーナーモーメント）パラメータ261 

で， = (10 . ) と置いた． は切断 G-R 則の や宇津の式の のように262 

上限のモーメントを示すものではないことに注意が必要である． 263 

よって，式(4-2)の ( )に対応するモーメント表現 ( )は， 264 

 ∴ ( ) =  10 .
1.5 ln 10  (4-8) 

である． 265 

同様に，式(4-3)の ( )に対応するモーメント表現 ( )は，式(4-4)及び式(4-7)よ266 

り， 267 

コメントの追加 [f31]: β=1/2とすると，宇津 

[1999b]の式(11.139)と一致． 
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( ) = ( ′) = 10 .
1.5 ln 10

= 10 .
1.5 ln 10

= 10 .
1.5 ln 10 Γ − ,  

(4-9) 

ここで途中， = の置き換えを行った． 268 

式(4-8)及び(4-9)より， の確率密度関数 ( )は， 269 

 

( ) = ( )( ) =
10 .
1.5 ln 1010 .

1.5 ln 10 Γ − ,

= Γ − ,       ( ≤ ≤ ∞) 

(4-10) 

である． の相補累積分布関数Φ( )は， 270 

 

Φ( ) = ( ) = ( )( )

= Γ − ,
Γ − ,             ( ≤ ≤ ∞) 

(4-11) 

対数尤度ln は， 271 

コメントの追加 [f32]: Kagan [1991, GJI]の式(3)・(4)

と一致．Kagan [2002, I]の式(16)・(17)とは変形する

と一致する．この後で示す． 
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ln = ln ( ) = ln Γ − ,

= ln − ln Γ − , − 1 + ln

− 1
 

(4-12) 

ところで，ガンマ関数には次のような関係が成り立っている． 272 

 Γ( + 1, ) = Γ( , ) +  (4-13) 

式(4-13)を用いて式(4-10)を変形すると，Kagan [2002a]の式(16)及び(17)のような複雑273 

な形になる． 274 

 

( ) = Γ − ,

=
1 − Γ 1 − ,

=       ( ≤ ≤ ∞) 

(4-14) 

 = 1 − Γ 1 − ,  (4-15) 

同様に， の相補累積分布関数Φ( )は， 275 

コメントの追加 [f33]: Kagan [1991]の式(6)と一致． 

宇津 [1999b]の式(11.146)と一致． 

コメントの追加 [f34]: Kagan [2002, I]の式(15)．本論

文の式(4-4)を部分積分すれば確認できる． 

コメントの追加 [f35]: Kagan [2002, I]の式(16) 

コメントの追加 [f36]: Kagan [2002, I]の式(17) 
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Φ( ) = ( ) = Γ − ,
Γ − ,

= − Γ 1 − , −
− Γ 1 − , −

= 1 − Γ 1 − ,  

(4-16) 

となり，Kagan [2002a]式(19)と一致する．対数尤度ln は，式(4-14)を用いると， 276 

 

ln = ln ( ) = ln

= ln + ln − ln + −∑

− 1 + ln  

(4-17) 

となり，Kagan [2002a]の式(38)と一致する（ただし，式(38)のln の符号は誤り）．277 

Kagan [2002a]が簡単な形の式(4-10)～(4-11)ではなく，複雑な形の式(4-14)～(4-16)を278 

用いたのは，4.5 節で紹介する Tapered G-R 則の式(5-1)～(5-2)の形に似せて，対比を279 

明確にするためと思われる． 280 

 281 

4.5. Tapered G-R 則 282 

4.5.1. Tapered G-R 則のモーメント表現 283 

4.1-4.4 節で示した分布関数はマグニチュードの関係式に基づいている．一方，こ284 

こで取り上げる Tapered G-R 則［Vere-Jones et al., 2001; Kagan, 2002a］はマグニチュ285 

ードの関係式が不明である．モーメントの関係式については Kagan [2002a]に提示さ286 

れているため，関数のチェックとともにマグニチュードで表現した場合の式の算出287 

を示す． 288 

Kagan [2002a]の式(12)によれば， の確率密度関数 ( )は， 289 

コメントの追加 [f37]: Kagan [2002, I]の式(19)と一

致． 

コメントの追加 [f38]: Kagan [2002, I]の式(38)と一

致．ただし，式(38)の lnCの符号は誤り． 
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 ( ) = + 1              ( ≤ ≤ ∞) (5-1) 

ここで， 及び は定数である． は分布曲線を規定する（コーナーモーメン290 

ト）パラメータで，ガンマ分布の と同様の性質を持つ．切断 G-R 則の や宇291 

津の式の のように上限のモーメントを示すものではないことに注意が必要であ292 

る．式(5-1)が正しいとした場合， の相補累積分布関数Φ( )は， 293 

 
Φ( ) = ( ) = + 1

=              ( ≤ ≤ ∞) 

(5-2) 

となり，Kagan [2002a]の式(11)と一致することが確認できる．G-R 則の式(1-17)と比294 

較すると，指数関数のテーパーがかかっている．なお， が∞の場合，G-R 則の295 

式(1-17)と一致する． 296 

対数尤度ln は， 297 

 

ln = ln ( ) = ln + 1

= ln + 1 − − ln

+ ln + 1
 

(5-3) 

4.5.2. Tapered G-R 則のマグニチュード表現 298 

モーメントの式(5-2)からマグニチュードの関係式を算出する．まず， = − と299 

の関係は，式(0-2)より， 300 

 = 10 .  (5-4) 

同様に， に対応するマグニチュード について = − と置くと， 301 

 = 10 .  (5-5) 

である．式(5-2)，(5-4)，(5-5)より， 302 

コメントの追加 [f39]: Kagan [2002, I]の式(12) 

コメントの追加 [f40]: Kagan [2002, I]の式(11) 

コメントの追加 [f41]: Kagan [2002, I]の式(37)と一

致． 
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 Φ( ) = = = (10 . ) .
.

= 10 .
. = .

. = F( ) 

(5-6) 

ここで， = . ， = ln 10である 303 

の確率密度関数 ( )は， 304 

 ( ) = −∂F( ) = .
. + 10 .

10 . 1.5 ln 10  (5-7) 

となる．なお， が∞の場合，G-R 則の式(1-4)と一致する． 305 

式(1-6)と式(5-6)から ( )が求まり，式(1-18)と式(5-6)から ( )が求まる．さらに，306 

式(1-4)と式(5-7)から ( )が求まり，式(1-19)と式(5-1)から ( )が求まる． 307 

 308 

4.6. 地震モーメント解放率 309 

4.1–4.5 節で各則の ( )及びΦ( )を導出した．これを用いて観測値分布を各則で310 

近似した場合の総地震モーメント解放率 ̇ を求める．まず 以上の総地震モーメン311 

ト解放量 ( )は次のように表せる． 312 

 ( ) = = ( )E[ ] = ( ) ( ) (6-1) 

ここでE[ ]は の平均値， ( )は 以上の地震モーメントの 1 次の統計モーメン313 

トであり，用いる各則によって次のように表せる． 314 

 ( ) ≈ ( )  (6-2) 

ここで，積分の上限（ ）は用いる則によって異なる．上限が∞となるのは，G-R315 

則，ガンマ分布，Tapered G-R 則である．一方，切断 G-R 則の上限は ，宇津の316 

式の上限は である． 317 

以上の総地震モーメント解放率 ̇ ( )は，式(6-1)より次のように表せる． 318 

 ̇ ( ) = ̇ ( ) ( ) (6-3) 

ここで， ̇ ( )は 以上の地震の発生率である．任意の地震モーメント を導入319 

すると， ̇ ( )は式(1-18)より次のように表せる． 320 

コメントの追加 [F42]: 式(6-1)は観測データだが，式

(6-2)はモデルのため． 
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 ̇ ( ) = ̇ ( )Φ( ) = Φ( ) (6-4) 

ここで ̇ ( ) = α とした．ここで 及び を導入したのは，後述の総地震モーメ321 

ント解放率 ̇ の式をスマートにするための工夫である． 322 

式(6-2)及び各則の ( )の式（式(1-16)，(2-11)，(3-11)，(4-10)または(4-14)，(5-1)）323 

から各則の ( )はそれぞれ次のように求まる． 324 

G-R 則： 325 

 

( ) = ( ) =

=

=
⎩⎪⎪
⎨
⎪⎪⎧

11 − = − 1 ( > 1)
[ln ] = ∞ ( = 1)11 − = ∞ ( < 1)

 

 

(6-5) 

切断 G-R 則： 326 

 

( ) = ( ) = 1 −

= 1 −

=
⎩⎪
⎨
⎪⎧1 − −

− ( ≠ 1)
− ln ( = 1)

 

(6-6) 

宇津の式： 327 

コメントの追加 [弘瀬43]: 例えば，切断 G-R則で

及び を導入しない場合， に関する箇所に違いは

なく，係数が異なるだけである． 

導入なし：
.

.  

導入あり：  

コメントの追加 [F44]: Kagan [2002, I]の式(10)の

k=1としたものと一致． 
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( ) = ( ) = log
log − 1 −

ln 10

=
log − 1 −

ln 10
log

=

⎩⎪
⎪⎪
⎨
⎪⎪
⎪⎧ 1 −

−(1 − ) ln 10 − log

log − 1 −
ln 10

( ≠ 1)

log − 1 −
ln 10

− ln log + (ln ) − (ln )2 ln 10 ( = 1)
 

(6-7) 

ガンマ分布： 328 

 

( ) = ( ) = Γ − ,

= Γ 1 − ,
Γ − ,

= 1 − Γ 2 − ,

− 1 −        ≠ 1  

(6-8) 

ここで，最後の式は式(4-13)で変換したものである． = 1のケースについては省略329 

する． 330 

Tapered G-R 則： 331 

 

( ) = ( ) = + 1

= 1 − Γ 2− ,

− 1 −        ( ≠ 1) 

(6-9) 

= 1のケースについては省略する． 332 

未満も含めた全ての地震の総地震モーメント解放率 ̇ は，式(6-3)で をゼロにリ333 

コメントの追加 [f45]: 2行目の簡単な式を式(4-13)

で変換すれば，Kagan [2002, I]の式(20)の k=1とした

ものと一致． 

コメントの追加 [f46]: Kagan [2002, I]の式(13)の k=1

としたものと一致． 
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ミットすればよく，次のように表せる． 334 

 ̇ = lim→ ̇ ( ) ( ) = lim→ Φ( ) ( )  (6-10) 

よって，各則の ̇ はそれぞれ次のように求まる． 335 

式(1-17)及び(6-5)より，G-R 則の ̇ は， 336 

 

̇ = lim→ Φ( ) ( )

= lim→ ∫
∫

=

⎩⎪
⎪⎨
⎪⎪
⎧ lim→

⎣⎢
⎢⎢
⎡ 11 − ( )

− 1 ( ) ⎦⎥
⎥⎥
⎤ = ∞ ( ≠ 1)

lim→ [ln ]
[−( ) ] = ∞ ( = 1)

 

(6-11) 

以下，G-R 則を除く 4 つの則の ̇ については，各則の シリーズ（ , , , ）が337 

1 以上のケースでは発散するため， シリーズが 1 未満のケースについて示す． 338 

式(2-12)及び(6-6)より，切断 G-R 則の ̇ は， 339 

 

̇ = lim→ Φ( ) ( )

= lim→
⎣⎢
⎢⎢
⎡

−−
1 − −

−
⎦⎥
⎥⎥
⎤

= 1 − lim→
⎣⎢
⎢⎡ 1 −

1 −
−
− ⎦⎥

⎥⎤

= 1 − −         < 1  

(6-12) 

式(3-12)及び(6-7)より，宇津の式の ̇ は， 340 

 ̇ = lim→ ( ) ( ) = (6-13) 

コメントの追加 [F47]: ( ) =  

Φ( ) = ∫ ( )  

( ) = ∫ ( )  

これらより， 

̇ = lim→ ( ) ( ) = lim→ ∫
∫  

β > 1または< 1なら 

= lim→
( )
( ) でどちらも∞ 

β = 1なら 

= lim→ [ ]
[ ( ) ] で∞ 

というわけで，どのケースでも∞ 

コメントの追加 [f48]: Kagan [2002, GJI, II]の式(7), 

(8)と一致． 
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lim→

⎣⎢
⎢⎢
⎢⎢
⎢⎡

( )

⎦⎥
⎥⎥
⎥⎥
⎥⎤

=

lim→ ( ) − log =

( ) =

( ) ∙        < 1   

式(4-11)及び(6-8)より，ガンマ分布の ̇ は， 341 

 

̇ = lim→ Φ( ) ( ) = lim→

⎣⎢
⎢⎢
⎢⎢
⎢⎡

Γ − ,
Γ − ,

Γ 1 − ,
Γ − ,

⎦⎥
⎥⎥
⎥⎥
⎥⎤

= Γ 1 −
Γ − ,

= 1 − Γ 2

−
1 − Γ 1 − ,

       < 1  

(6-14) 

なお，式(6-14)の最後の式は式(4-13)で変換したもので，Kagan [2002b]の式(7), (10)342 

と対応している（ただし，式(10)の は不要で誤り）．ここで，Γ 1 − はガンマ関343 

数で，次のように定義される． 344 

コメントの追加 [F49]: Mtがゼロリミットをとると

き，この部分はロピタルの定理などからゼロでOK． 

コメントの追加 [f50]: 2行目の簡単な式を式(4-13)

で変換すれば，Kagan [2002, GJI, II]の式(7), (10)と一

致．ただし，式(10)の Cは不要で誤り． 
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 Γ( ) ≡             ( > 0) (6-15) 

式(5-2)及び(6-9)より，Tapered G-R 則の ̇ は， 345 

 

̇ = lim→ Φ( ) ( )

= lim→ 1 − Γ 2

− , − 1 −
= 1 − Γ(2 − )       < 1  

(6-16) 

以上， ̇ を任意の と のセットで表すことができるようになった．本研究では，346 

任意の と のセットとして，下限マグニチュード m 5.8 に相当するモーメント347 

. と ̇ ( . )のセットを ̇ 式に与えた． 348 

 349 

4.7. パラメータ推定 350 

4.6 節で各則の総地震モーメント解放率 ̇ の解析解（式(6-11)～(6-14)及び(6-16)）351 

を導出した． ̇ と ̇ が等しいと置くことによって， シリーズ（ , , , ）352 

は シリーズ（ , , , ）で表すことができる．例えば，切断 G-R 則について353 

具体的に書き下すと， 354 

 ̇ = 1 − − = ̇ =  (7-1) 

と表せ， と 以外の変数は既知である．各則についてのこのような式を，各則355 

の対数尤度ln の式（式(2-13), (3-13), (4-12), (5-3)）に代入して，ln を最大にする シ356 

リーズをグリッドサーチ的に探索すれば， シリーズも同時に求まる． シリーズ357 

に対応したマグニチュード表現を , , , と表す． 358 

次にパラメータの推定誤差について考える．Wilks [1962]は，対数尤度が自由度 の359 

カイ二乗分布 の 1/2 で分布していることを示した． ̇ と ̇ が等しいと置くことに360 

より（ただし， ̇ が発散する G-R 則は除く），本研究で取り扱う則はいずれも自由361 

コメントの追加 [f51]: Kagan [2002, GJI, II]の式(7), 

(9)と一致． 
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度 1 であるから，対数尤度は に従うことになる．上側確率が 5%となる は 3.84362 

である．言い換えると，95%信頼水準に対応する は 3.84 である．対数尤度が に363 

従うことを考慮して，対数尤度の最大値が 0.0 となるよう正規化し，正規化された364 

対数尤度が-1.92 となる時がパラメータの 95%信頼区間におよそ対応する［自由度 2365 

の場合は，Kagan, 1997 を参照］．Fig. 2 に一例を示す．この図は 1977–2017 年に発366 

生した地震活動に切断 G-R 則を適用したときの正規化された対数尤度分布である．367 

図中の括弧内は 95%信頼区間を示す． 368 

モデル間の優劣は AIC［Akaike, 1974］で判断した． 369 

 AIC = −2ln + 2  (7-2) 

ここで，ln は最大対数尤度， は自由度で，AIC が小さいほど良いモデルと判断370 

される． 371 

 372 

§5. 結果 373 

 Fig. 3 は，1977–2010 年（§2 で定義した期間①）及び 1977–2017 年（§2 で定義し374 

た期間③）に発生した地震の規模別頻度分布と，それに対してモーメント保存則を375 

適用して得られた各則の分布を示している．ただし，G-R 則については， ̇ が発散376 

する（式(6-11)）ため，モーメント保存則ではなく式(1-12)を適用して得られた分布377 

である．各則とも観測データが存在する範囲内ではよく一致している．しかし，地378 

球は有限であるため，データの蓄積とともに本質的に上に凸となる分布へ漸近する379 

と考えられる．上に凸の分布を示す 4 つの則のうち，どの則が妥当であるかをこの380 

図から判断するのは難しいが，本研究では，この限られた地震データからでもテク381 

トニックモーメントを仮定し，モーメント保存則を適用することで各則のパラメー382 

タを推定することができる．Fig. 4 は，Fig. 3 の縦軸を各 bin の個数 × モーメント383 

に置き換え，各期間で割って 1 年あたりに換算したものである．理論曲線で囲まれ384 

た面積が ̇ であり， ̇ と等しい．規模の小さな（大きな）イベントは個数が多い（少385 

ない）（Fig. 3）が，全モーメントに占める割合は小さい（大きい）ことがわかる．386 

いずれの則においても，m 7 後半からデータと理論曲線との乖離が大きくなってい387 

るが，これは今後地震データの蓄積とともに小さくなっていくものと期待される．388 

1977–2010 年（期間①）のデータを用いて推定された最大規模については，切断 G-R389 
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則では m 9.92，宇津の式では m 10.65 である（Fig. 3a）．ガンマ分布と Tapered G-R390 

則のコーナーパラメータは 10.00 と 9.65 である（Fig. 3a）．本領域では直後の 2011391 

年 3 月 11 日に東北沖地震（m 9.2）が発生している．観測値（m 9.2）は切断 G-R 則392 

や宇津の式による推定最大規模（m 9.92, 10.65）よりも十分小さいため，回顧的では393 

あるが，予測された最大規模の範囲内である． 394 

各期間で推定された各則の シリーズ（ , , , ）及び シリーズ（ , , , ）395 

を Table 2 に示す． 396 

Fig. 5 は，切断 G-R 則及び宇津の式から推定された最大規模（ , ）の時間的変397 

遷を示す．宇津の式は切断 G-R 則よりも常に 0.7–0.8 程度大きい値を示す．これは，398 

宇津の式の方が，m 9 付近の地震モーメント解放率が低く，総地震モーメント解放399 

率を稼ぐために，最大規模（ ）が大きくなるのである（Fig. 4）．時間変化をみる400 

と，東北沖地震の発生の影響は小さく，Kagan and Jackson [2013]が指摘したような，401 

最大クラスの地震前後で最大規模の推定値が大きく変化するということはなかった．402 

本研究で用いたモーメント保存則では，一般に地震発生率 が大きく， シリーズ403 

（ , ）が小さくなれば，最大規模（ , ）は小さくなる．m 5.8 以上の地震発404 

生率については，期間①では 9.7（=330 個/34 年），期間③では 10.7（=438 個/41 年）405 

であるため，最大規模は小さくなるセンスである．一方， シリーズについては，406 

期間①よりも期間③の方が大きいため，最大規模は大きくなるセンスである．これ407 

ら相反する影響により，結果的に，期間①よりも期間③の最大規模の方がやや大き408 

くなる．パラメータの推定誤差は，東北沖地震前後で大差ない（Table 2）．AIC に409 

ついては，東北沖地震前は宇津の式の方が 0.3 小さく，逆に東北沖地震後は切断 G-R410 

則の方が 0.4 小さい．このように AIC の差はほとんどないため，モデル間の優劣は411 

付け難い．ただし，95%の信頼区間の幅は，切断 G-R 則の方が常に宇津の式より 0.3412 

程度小さい． 413 

Fig. 6 は，ガンマ分布及び Tapered G-R 則を規定するパラメータ（ , ）を Fig. 5414 

に重ねたものである．追加されたガンマ分布は切断 G-R 則とほとんど差はないが，415 

Tapered G-R 則は切断 G-R 則より 0.3 程度小さい傾向がある．Tapered G-R 則の c 値416 

が最も小さい． 417 

 418 
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§6. 議論 419 

1 節でも触れたように，Tapered G-R 則やガンマ分布は，それらのパラメータであ420 

る や より大きな規模の地震の発生を許している．このことから，ガンマ分布や421 

Tapered G-R 則から推定されたパラメータを最大規模としてそのまま扱うのは問題422 

がある．一方，切断 G-R 則や宇津の式は，それらのパラメータである や より大423 

きな規模の地震は発生しない．そこで以下では，切断 G-R 則及び宇津の式について424 

取り上げるが，特にパラメータの推定誤差がより小さい切断 G-R 則で推定されたパ425 

ラメータに注目して議論する． 426 

最大規模は東北沖地震後（1977–2017 年）のデータに切断 G-R 則を適用した場合427 

には 10.09 と推定された（Fig. 5）．データ期間 41 年間において，切断 G-R 則から推428 

定される m 9.95 以上の期待値は約 0.01 個（Fig. 3b）であるため，平均再来間隔は 4429 

千年程度である．仮に，ここで求めた最大規模の平均再来間隔の期間（4 千年間）430 

に蓄積されたテクトニックモーメントを 1 回の地震で解放するとした場合，m 10.6431 

となる．しかし，本研究で用いた手法の通り，中規模地震によるモーメント解放量432 

も全て考慮することで，最大規模の過大評価を避けることができる． 433 

東北沖地震クラスの地震（m 9.15 以上）の期待値は 0.2 個/41 年間であるため，全434 

域における平均再来間隔は 200 年程度と推定される．地震調査研究推進本部地震調435 

査委員会 [2011]は，津波堆積物の分布から，東北沖地震型の巨大地震が東北沖にお436 

いて過去 2500 年間に 5 回（うち 1 回は 869 年貞観地震［Namegaya and Satake, 2014］）437 

発生したとして，平均発生間隔を 600 年程度と推定した．一方，本手法では東北沖438 

領域（長さ 500 km × 幅 200 km）は，日本海溝～千島・カムチャッカ海溝沿いの約439 

1/6 の面積に相当するため，空間的に発生率の偏りがなければ，東北沖領域での平440 

均再来間隔は 1200 年と見積もられ，地震調査研究推進本部地震調査委員会 [2011]441 

の推定の 2 倍となっている．869 年貞観地震と 2011 年東北沖地震の間に発生したと442 

考えられる 15 世紀の地震についての情報は乏しい．もしも，15 世紀の地震の規模443 

が貞観地震や東北沖地震に比べて一回り小さく，例えば m 8.85 程度だとして本手法444 

で平均再来間隔を計算すると 600 年程度となり，観測と矛盾しない．  445 

千島海溝沿いについては，17 世紀に北海道沖で m 8.8 の地震［Ioki and Tanioka, 2016］446 

が発生したと考えられており，津波堆積物調査から，同規模の地震の発生間隔は約447 
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400 年と推定されている［地震調査研究推進本部地震調査委員会, 2017］．切断 G-R448 

則による m 8.75 以上の期待値は約 0.54 個/41 年間であるため，全域における平均再449 

来間隔は 80 年程度と推定される．北海道沖領域（長さ 300 km × 幅 130 km）は，全450 

解析領域の約 1/15 の面積に相当するため，北海道沖領域での平均発生間隔は 1200451 

年と見積もられ，先行研究［地震調査研究推進本部地震調査委員会, 2017］による452 

推定の約 3 倍となっている．平均再来間隔が 400 年となるのは，モーメント保存則453 

によると m 8.3～8.4 程度の地震である． 454 

Murotani et al. [2013]は，日本周辺の m 7–8 クラスのプレート境界型地震及び世界455 

の巨大地震から種々のスケーリング則を導いた．破壊エリア  [km2]と地震モーメン456 

トのスケーリング則 = 1.34 × 10 ⁄ を用いると，今回解析対象とした領域をす457 

べて破壊する地震は m 9.8 と推定され，本研究の推定値よりやや小さい．ただ458 

Murotani et al. [2013]では解析に用いた m 9 以上の地震は 4 個と少なく，最大の地震459 

は m 9.2 であるため，このスケーリング則がどこまで成り立つかは不明である．な460 

お，このスケーリング則の下では，対象領域を大きくしていくと最大規模は際限な461 

く大きくなるが，本手法では，必ずしも大きく推定されないことが特徴のひとつで462 

ある．ちなみに，宇津の式に基づく最大規模推定は，Murotani et al. [2013]によるス463 

ケーリング則から期待される最大規模より遥かに大きく外れており，岩石の強度の464 

限界を考えると過大な推定と思われる． 465 

ここまでプレート間カップリング率 70%を用いた場合の結果について述べてきた．466 

しかしカップリング率の推定に用いられた観測期間が十分長いとは言えず，任意性467 

の強いパラメータである．そこで，カップリング率を 10, 20, …, 100%と変えた場合468 

に推定される最大規模の変化を Fig. 7 に示す．カップリング率の増加とともに最大469 

規模は単調増加する．切断 G-R 則は常に宇津の式よりも 0.7–0.9 程度小さい．カッ470 

プリング率 10–20%を仮定した場合に切断 G-R 則から推定される最大規模は観測最471 

大規模である東北沖地震の 9.2 より小さいため，切断 G-R 則に基づくとカップリン472 

グ率は 30%より大きいと推測される．この結果は，プレート間カップリング率の推473 

定の一助になるかもしれない．また，（あり得ないことと考えられるが）仮にカップ474 

リング率が 100%であったとしても最大規模は 10.38 である．このときの 95%信頼区475 

間は 9.65–10.73 と幅を持っているが，この情報は防災を考える上で有益な目安とな476 
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り得るだろう． 477 

本研究で採用したプレート収束速度のモデルは MORVEL［DeMets et al., 2010］で478 

ある．この他にもプレート収束速度モデルはいくつか提案されており，例えば479 

REVEL［Shella et al., 2002］を採用した場合，東北沖領域のプレート収束速度は 7.22–480 

7.42 cm/y となる．これは MOVEL（9.20–9.32 cm/y）の 8 割程度の大きさであるため，481 

̇ も 8 割に下がり，その結果として推定される最大規模も下がることになる． 482 

5 節でも触れたように，地震発生率 が大きくなれば，最大規模は小さくなる．483 

期間①～③で，m 5.8 以上の地震の は 9.7～11.0 個/年の幅を持つが，より長期のデ484 

ータでみれば，地震発生率はこの範囲外に落ち着く可能性もある．そこで， を期485 

間③の値に固定し， を 5～15 とした場合について式(7-1)から見積もると，最大規486 

模は 9.82～10.70 の幅を取る．同様に， が小さくなれば，最大規模は小さくなる．487 

期間①～③で， は 0.611～0.641 の幅を持つが，より長期のデータでみれば， は488 

この範囲外に落ち着く可能性もある．そこで， を期間③の値に固定し， を 0.5489 

～0.7 とした場合について式(7-1)から見積もると，最大規模は 9.20～10.69 となる． 490 

Kagan and Jackson [2013]では，東北沖地震前までのデータにガンマ分布を適用し491 

て，東北沖で発生する最大規模（厳密には ）を 9.26 ± 0.29 と推定した．このとき492 

彼らは，深さ 14–40 km に傾斜角 14°を持つ幅 104 km の地震発生層を仮定した．し493 

かし近年，地震性すべりが海溝軸にまで及ぶ事例［Sakaguchi et al., 2011］が報告さ494 

れており，東北沖についても，東北沖地震で海溝軸付近が最もすべったという報告495 

［Sun et al., 2017］がある．また，3 節でも述べたように，プレート境界型地震の下496 

限は深さ 60 km 付近である［Kita et al., 2010］．これらのこととプレートの折れ曲が497 

り形状を考慮した場合の幅は 249 km となり，104 km は明らかに過小である．そこ498 

で，幅を 249 km とし，それ以外は Kagan and Jackson [2013]のパラメータ（ = 50%，499 

= 49 GPa， = 620 km， = 11.15 cm/y，ただし， については彼らの論文中500 

に明記されていない．彼らの Table 1 の Zone number 12a に示された ̇ = 1.76 × 10  501 

Nm/y から逆算すると上記の値が得られるが，大き過ぎる値と考えられる）を使用502 

し，東北沖領域の期間①のデータに適用すると， は 9.92，95%信頼区間は 9.19–11.43503 

となった． 504 

これまでみてきたように，最大規模の推定には，用いる則は勿論のこと， ̇ を構505 
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成する , , , , などのパラメータの与え方によって結果が大きく変わる．データ506 

を蓄積し，より正しいパラメータを用いることがより精度の高い最大規模推定にと507 

って必要不可欠である． 508 

 509 

§7. まとめ 510 

 モーメント保存則に基づき，日本海溝～千島・カムチャッカ海溝沿いで発生し得511 

る地震の最大規模を推定した．先行研究よりもデータ期間を延ばし，より観測値に512 

適合するパラメータを与え，より確からしい最大規模を規定するパラメータを持つ513 

切断 G-R 則及び宇津の式を適用した． 514 

推定された最大規模は，切断 G-R 則で 10 程度，宇津の式で 11 程度である．2011515 

年東北沖地震前後で推定された最大規模に大きな変化はなく，最大規模は解析期間516 

が長くなるとともに増加傾向である．宇津の式は切断 G-R 則よりも常に 1 程度大き517 

い値を示す．これは，宇津の式の方が，m 9 付近の地震モーメント解放率が低く，518 

総地震モーメント解放率を稼ぐために，最大規模が大きくなるのである． 519 

AIC については，東北沖地震前は宇津の式の方が 0.3 小さく，逆に東北沖地震後520 

は切断 G-R 則の方が 0.4 小さい．しかし AIC の差はほとんどないため，モデル間の521 

優劣はつけ難いが，95%の推定誤差は，切断 G-R 則の方が常に宇津の式より 0.3–0.4522 

程度小さい．また，宇津の式に基づく最大規模推定は，Murotani et al. [2013]による523 

スケーリング則から期待される最大規模より遥かに大きく外れており，岩石の強度524 

の限界を考えると過大な推定と思われる． 525 

切断 G-R 則による m 9.95 以上の平均再来間隔は 4 千年程度である．また，東北沖526 

領域について，東北沖地震クラスの地震（m 9.15 以上）の平均再来間隔は 1200 年程527 

度と推定され，津波堆積物から推定された平均発生間隔 600 年の 2 倍である．仮に，528 

15 世紀の地震の規模が貞観地震や東北沖地震に比べて一回り小さい（m 8.85 程度）529 

ようであれば，本手法による平均再来間隔は 600 年となり，観測と矛盾しない．千530 

島海溝沿いについては，17 世紀に北海道沖で発生した地震（m 8.75 以上）の平均発531 

生間隔は 1200 年程度と推定され，津波堆積物から推定された平均発生間隔 400 年の532 

3 倍である． 533 

プレート境界型地震のスケーリング則の下では，対象領域を大きくしていくと最534 
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大規模は際限なく大きくなる．しかし，本研究の手法のように，中規模地震による535 

モーメント解放量も全て考慮することで，最大規模の過大評価を避けられるという536 

メリットがある．仮にカップリング率が 100%であったとしても最大規模は 10.38 で537 

ある．この情報は防災を考える上で有益な目安となり得るだろう． 538 

最大規模の推定には，用いる則は勿論のこと， ̇ を構成する , , , , などの539 

パラメータの与え方によって結果が大きく変わる．データを蓄積し，より正しいパ540 

ラメータを用いることがより精度の高い最大規模推定にとって必要不可欠である． 541 

 542 

 543 
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 680 

Figure Captions 681 

Figure 1. 1977～2017 年に日本海溝～千島・カムチャッカ海溝の深さ 70 km 以浅で発682 

生した m ≥ 5.8 のプレート境界地震の震央．紫破線は PB2002 のプレート境界683 

［Bird 2003］. 橙破線と緑破線はそれぞれ Nakajima & Hasegawa [2006]及び Kita 684 

et al. [2010]と Hayes et al. [2012]による太平洋スラブの深さコンター [km]．矢印685 

は太平洋プレートとオホーツクプレートの相対収束速度［DeMets et al. 2010］．686 

左上の挿入図は M-T 図（鉛直棒）と回数積算図．右下の挿入図は，a–a’線と b–687 

b’線に沿うプレート境界の鉛直断面（縦横比 1:1）．星は 2011 年東北地方太平洋688 

沖地震の震央．略語：Jt は日本海溝，KKt は千島・カムチャッカ海溝，Hd は北689 

海道地方，Td は東北地方，Kd は関東地方． 690 

 691 

Figure 2. 切断 G-R 則の対数尤度比（LLR）関数．最大値を 0.0 で規格化している． 692 

括弧内の値は 95%信頼区間の両端であり，βtr については鉛直破線で示す． 693 

 694 

Figure 3. 規模別頻度分布．(a) 1977–2010 年，(b) 1977–2017 年．○は個別，●は累695 

積．紫，赤，青，緑，黒はそれぞれ G-R 則，切断 G-R 則，宇津の式，ガンマ分696 

布，Tapered G-R 則を示す．5 つのモデルは実際のデータとほとんど区別がつか697 

ない．パラメータの推定値は右上． 698 

 699 

Figure 4. モーメント・マグニチュード分布．(a) 1977–2010 年，(b) 1977–2017 年．700 

○は 0.1 幅のマグニチュードにおける 1 年あたりの総モーメント．2011 年東北701 

地方太平洋沖地震(m 9.2)は図の範囲外（図上部の矢印）．紫，赤，青，緑，黒は702 

それぞれ G-R 則，切断 G-R 則，宇津の式，ガンマ分布，Tapered G-R 則を示す． 703 

 704 

Figure 5. 切断 G-R 則（赤）と宇津の式（青）で推定された最大規模．鉛直棒は 95%705 

信頼区間の両端． 706 

 707 

Figure 6. 値の時間変化．赤，青，緑，黒はそれぞれ切断 G-R 則，宇津の式，ガン708 
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マ分布，Tapered G-R 則による 値の推定値( , , , and )．なお， と は709 

コーナーの大きさを定義する単なるパラメータであり，最大規模ではないこと710 

に注意． 711 

 712 

Figure 7. 異なるプレート間カップリング率の場合の最大規模．切断 G-R 則（赤），713 

宇津の式（青）．期間は 1977～2017 年． 714 

 715 

 716 

Table Captions 717 

Table 1. 本研究で用いたパラメータ．断層幅 W については，太平洋プレートの傾斜718 

角（Fig. 1 の挿入図）より千島・カムチャッカ海溝では 173 km，日本海溝では719 

249 km と推定された．断層長 L については，千島・カムチャッカ海溝沿いで720 

2200 km，日本海溝沿いで 790 km，計 2990 km である． 721 

 722 

Table 2. 本研究で推定されたパラメータ．括弧内の数値は 95%信頼区間の両端． 723 

 724 


