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１．研究の背景・意義  ※ 計画策定時の記述 

（社会的背景・意義） 

地震調査研究推進本部は、「新たな地震調査研究の推進について」（平成 21 年４

月公表、平成 24年９月見直し）において、当面 10年間に取り組むべき地震調査研

究に関する基本目標として、地震動即時予測及び地震動予測の高精度化、津波即時

予測技術の開発及び津波予測に関する調査観測の強化等を掲げた。平成 30 年３月

に報告されたレビューでは、期間中の取り組みにおける実績を評価した上で、今後

の課題として、微小地震や地殻変動の観測データを用いた中期的な地震発生の評価

手法の検討、津波即時予測の迅速性と予測精度の一段の向上等の必要性を挙げてい

る。また、平成 28 年（2016 年）熊本地震を受けて、それまでの余震確率評価手法

を生かしつつ発展させた「大地震後の地震活動の見通しに関する情報のあり方」（平

成 28 年８月）の中では、今後も引き続き、地震活動の見通しに関する情報の改善

について検討を継続していくことが述べられている。 

文部科学省科学技術・学術審議会測地学分科会は、平成 31 年度からの５年間に

実施する観測研究計画として「災害の軽減に貢献するための地震火山観測研究計画

（第２次）の推進について」を策定中で、その中では、地殻活動モニタリングに基

づく地震発生予測手法の構築、地震動や津波等災害誘因の事前評価・即時予測手法

の高度化等に取り組むことが謳われている。 

（学術的背景・意義） 

平成７年（1995 年）兵庫県南部地震以降、基盤的地震観測網の整備が行われて全

国均質な地震観測データが蓄積され、近年は震源処理の自動化が進み、リアルタイ

ム的に地震活動の統計的特徴の把握が可能となっている。また、個々の地震活動評

価についても、地震予知連絡会の重点検討課題として継続的な検討作業が行われて

いるほか、国際的な枠組みでの手法の提案や評価が進んでいる。 

地震動即時予測は、地震被害軽減に向けた新しい手段として世界中で研究が進め

られている。この中で、揺れから揺れを予測する考え方を発展させるなど、今後の

この分野のマイルストーンを築く。 

東北地方太平洋沖地震による津波が甚大な被害をもたらしたことから、稠密な沖

合津波観測網の整備と様々な津波即時予測技術の開発が行われ、津波初期部の即時

予測については社会実装の段階に進みつつある。 

（気象業務での意義） 

国土交通省交通政策審議会気象分科会は「2030年の科学技術を見据えた気象業務

のあり方」（平成 30年８月公表）において、地震、津波現象を的確に把握・評価し、

実況や経過、見通し等について、わかり易くきめ細かに提供する等の取組を進める

べきとして、地震活動や地殻変動を統合的に解析し現象の推移を的確に評価するこ

とで今後の地震活動の見通しについてより具体的に情報の提供を行うこと、緊急地

震速報において面的な揺れの広がりの予測を提供するとともに震度だけでなく長

周期地震動階級も合わせて提供すること、津波の実況や予想に基づき津波の第１

波・最大波から減衰までの津波の時間的推移や警報・注意報の解除の見通しを提供

することなどを具体的な目標として提言した。気象庁は、これらの目標を実現する



ために必要な技術開発を進めることが求められている。 

気象研究所ではこれまで、従来の緊急地震速報で用いられている“震源とマグニ

チュードの早期決定”という考え方に加えて“揺れから揺れを予測する”という考

え方で研究を進めてきており、その簡易版にあたる PLUM法は平成 30年３月に緊急

地震速報に導入された。地殻活動監視については、規模別頻度分布の係数 b値や潮

汐と地震活動の相関などを調査し、それぞれのパラメータから応力の集中が起きて

いる可能性などを推定することができたほか、地震活動の統計的解析から前震識別

の最適パラメータを推定し確率利得の評価など、地震活動の見通しに関する情報の

改善に寄与する研究を行ってきている。津波の時間的推移の予測については、津波

観測データの解析により数理モデルで表現した時間的推移が地震の規模と相関を

もつことを明らかにしてきている。 

 

２．研究の目的 

（全体） 

地震の発生に伴う災害を防止・軽減するため、地震活動・地震動・津波の諸現象

への理解を深め、地震と津波の監視・予測技術の開発・改良を行う。 

（副課題１） 

地震活動の状況把握と推移予測を的確に行うため、地震・地殻変動データの解析

に基づいて地殻活動の状況を適切に指標化することによって、地殻活動状態の変化

を監視し異常度を評価する手法を開発する。 

（副課題２） 

地震動即時予測の有効性を広げるため、地震動即時予測技術の精度向上、迅速化、

及び堅牢化を図るとともに、長周期地震動までを含めた様々な周期での地震動即時

予測を行えるよう改良する。 

（副課題３） 

長時間継続する津波の事前予測や推移予測を行うため、津波伝播計算手法を改良

することによって、日本の沿岸域における津波全過程予測精度を改善する。 

 

３．研究の目標 

（全体） 

統合的な地殻活動指標を考案し、地殻活動の異常度を表す手段としての可能性を

評価する。地震動即時予測の精度、迅速性、及び堅牢性の向上、様々な周期の揺れ

の予測への拡張、日本の沿岸域における津波全過程予測の精度向上を図る。 

（副課題１） 

地震活動の特徴を表す様々な指標と地殻変動の解析結果の地域特性・時間変化の

特徴を調査し、さらにそれらの様々な指標を組み合わせた統合的指標を考案する。

統合的指標について、顕著地震の発生との関連性の調査や物理的背景の検討などに

より、地殻活動の現在の異常度を表現する手段としての可能性を評価する。 

（副課題２） 

地震動即時予測について観測震度に対して予測震度が概ね震度差１以内に収ま



る精度を目指す。また、震源位置やマグニチュードが決まっていない段階において

も震度予測ができる迅速性・堅牢性の向上も目指す。さらに、長周期(おおよそ周

期 10秒程度まで)の様々な揺れの予測にも対応できるように拡張・強化する。 

（副課題３） 

津波伝播計算における沿岸域での境界条件等を最適化する。それにより、津波伝

播計算による日本の沿岸域における第１波到達から後続波、減衰に至るまでの津波

全過程予測の精度向上を図る。 

 

中間評価時の到達目標 

（全体） 

（副課題１） 

各種地殻活動指標の統合に先立ち、各種指標の地域特性・時間変化の特徴を抽出

する。 

（副課題２） 

PLUM法の改良、及び伝播経路特性や地盤増幅特性の精緻化を行うとともに、それ

らの成果を長周期地震動に適用する。 

（副課題３） 

津波後続波の観測事例を整理し、それらの事例や津波振幅減衰過程を長時間津波

伝播計算がどの程度再現できるか評価する。 

 

４．研究成果 

（１）これまで得られた成果の概要 

（全体） 

地殻活動指標について、日本全域の震源データを用いて地殻活動を表す b 値な

どの個別指標の統計的性質を明らかにし、それらと地殻活動の関連性について調

査して顕著地震の発生に伴う b 値の低下など地域特性や時間変化を明らかにした。

地震動即時予測について、P波検知法を発展させることにより PLUM法の迅速化が

図れることを示したほか、地盤増幅特性の位相特性を強震動予測に取り入れるこ

とにより、強震動継続時間の予測精度向上につなげた。津波の減衰過程について

顕著な後続波の出現事例などの観測事例の収集を進め、過去事例に基づく減衰予

測手法を開発したことに加え、津波伝播計算手法も一部改良した。 

以下に各副課題の成果を記す。 

（副課題１） 

・2000 年から 2020 年までの日本全国の震源データ（気象庁一元化震源）を用い、

地殻活動の特徴を表す個別指標として、地震の規模別頻度分布の傾きを表す b値

と形状を表すη値、地震活動と潮汐による体積ひずみ変化の相関度を表す D 値、

及び ETASモデルによる地震発生数の期待値と実際の発生数との差を調べた。b値

一定の G-R 則から期待される分布と比較すると観測 b 値はより幅広に分布し、b

値が時間的・空間的に一定でないことを示す。η値の分布は小さい方にずれ、規

模別頻度分布が全体として上に凸の傾向であることを示す。D 値の分布はレイリ



ー分布とほぼ一致し、対象震源データについて地震活動と潮汐変化がほぼ無相関

であることを示す。ETAS発生数差はポアソン分布より幅広になったが、計算グリ

ッド外の大地震の影響による一時的な活発化とその後の静穏化の反映と解釈で

きる。 

・個別指標間の関係を調べ、そのほとんどは無相関だったが、極端に高い b値と ETAS

パラメータのうち低α値との間に相関が見いだされた。これは地震が短期間にま

とまって発生する活動の特徴を反映したものと考えられる。 

・統計検定により b 値の分布が他と異なる領域を分離した。陸域の高ｂ値地域は、

定常的で、地下のマグマ活動や流体による影響が考えられ、低ｂ値地域は、顕著

地震の発生と関係していて、地震後に低下した後徐々に回復していく。海域では

特に東北地方太平洋沖地震のすべり域の周辺で、走向方向の低 b値、走向直交方

向の地震後の高 b値が特徴的である。 

・2016年熊本地震の震源域周辺における b値とせん断ひずみエネルギー変化との比

較により、地震によりせん断ひずみエネルギーが増加した領域で b値が有意に低

下したことを見いだした。 

 

（副課題２） 

・密な観測網が利用可能な状況においては、観測波形からモーメントマグニチュー

ドの即時推定を行うよりも、各観測点の揺れそのものから周囲の地域に警報を出

す方が緊急地震速報の迅速化に有効であることを、事例検証をもとに明らかにし

た。 

・P 波を検知する方法を発展させ、直前イベント等の地震波に埋もれた P 波を検出

し、その上下動成分のみから後続の S 波による震度を予測する手法を開発した。

この方法を用いると、約２割の地震において従来の PLUM 法よりもさらに迅速に

警報を発表できることを確かめた。 

・地震動の距離減衰を考慮した遠隔観測点のデータの利用により，地震動即時予測

の迅速化ができることを確かめた。 

・減衰・散乱・速度構造などの地下構造の詳細な推定を行った。この成果を地盤増

幅特性及び波動場の計算モデルに組み込むことにより、継続時間も含めた揺れの

予測精度向上が期待できる。 

・データ同化と波動伝播シミュレーションを組み合わせた地震動予測プログラムに

ついて、MPIや OpenMPを用いた並列化及び MPI通信の効率化を行い、計算時間が

短縮できることを明らかにした。 

・地盤増幅特性の中の位相特性を強震動予測に取り入れることで、振幅ばかりでな

く継続時間の予測精度向上が可能であることを明らかにした。この成果は、長周

期地震動の予測精度向上にも資する。 

・長周期地震動への活用を念頭に、限られた時間(20 秒程度)の波形から周期 10 秒

程度までの地盤増幅特性を精度よく推定するため、自己回帰モデルによるスペク

トル解析を用いた地盤増幅率の周波数特性評価を行い、高速フーリエ変換（FFT）

を使用したものとの違いを明らかにした。 



・Hi-net 高感度速度計を IPF 法や PLUM 法に活用した場合の効果を検討するため、

Hi-net速度波形から変位やリアルタイム震度を計算するフィルタを設計し、強震

観測時の振る舞いを検証した。その結果、Hi-netの速度波形を導入することによ

り緊急地震速報の警報発表のタイミングが早められる可能性があることがわか

った。 

・将来、活用観測点が飛躍的に増加したときの予測計算の堅牢化のために、機械学

習によって観測点の品質を自動的に監視する方法の検討を進めており、地震のシ

グナルと他の要因による揺れは、この手法により識別が可能であることを明らか

にした。 

 

（副課題３） 

・近地津波について、後続波でも高い津波が観測された過去事例を収集した。この

うち福島県沖から関東東方沖にかけての海域を波源とする３事例について津波

伝播計算による再現を試み、初期波源などの条件設定の検討を行った結果、福島

県沿岸で反射して東北地方沿岸に後続波をもたらす事例を再現した。 

・カムチャツカ〜千島列島で発生する遠地津波について、地震から約 48時間後に、

津波注意報の基準に達しうるほど津波が高くなる観測事例があり、津波数値計算

を行った結果、チリからの反射波が原因であることを示した。 

・近地津波の減衰予測について、沿岸津波観測データへのリアルタイム回帰分析に

よる予測手法を東北地方太平洋沖地震津波に適用して予測性能を評価した。津波

最大値の出現後からの予測において概ね±12 時間の幅で減衰予測できることを

示した。 

・遠地津波について、南米沖及び南太平洋西部を波源とする津波に北太平洋を波源

とする巨大津波を対象に加え、それらの振幅の増加・減衰過程を近似する関数形

の解析を行った。その結果、増加・減衰初期部の形状は海域が異なっていても共

通性が見られ波源によってグループ分けができること、指数関数的に減衰する過

程における津波振幅が地震の規模に比例することを確認した。また、沖合で見ら

れる津波減衰の周期依存性は、沿岸域における減衰予測に大きく影響しないこと

を確認した。過去事例から得たこれらの減衰過程の特徴に基づく減衰式をリアル

タイムデータに適用することによって予測性能を評価したところ、±12時間程度

の幅で減衰予測できることを示した。 

・2016年の福島県沖の地震津波の波源について事例解析をした。地震の規模にあわ

せて要素波源の大きさを即時予測で用いているものよりも細かくして、日本海溝

沿いの沖合水圧計観測網の観測データから初期水位分布を推定した。その分布を

初期値として津波伝播計算をしたところ、沿岸で観測された津波波形を再現でき

た。 

・2016年の福島県沖の地震の震源断層モデルを用いたケーススタディから、この場

所を震源とする地震による津波が福島県から宮城県沿岸で高くなる条件には、震

源断層の走向が強く関係していることを示した。 

・長時間津波伝播計算の精度向上に関し、津波伝播計算（有限差分法）において沿



岸域で大きく影響する非線形項について従来の離散化手法を再検討した。摩擦項

の離散化式表現を改良することによって、計算時間の大幅な増加を伴うことなく、

計算安定性を高めると同時に計算結果を正確にすることを数値実験により示し

た。 

・遡上を伴う津波伝播計算において、水がある状態とない状態との境界の流束を取

り扱う際に、従来の方法では計算が不安定になる場合があることが知られており、

その原因を検討した。この場合に全水深の取り扱いを工夫することによって、計

算安定性を高められる可能性があることを確認した。 

 

（２）当初計画からの変更点（研究手法の変更点等） 

 事前評価に基づく変更以降、変更なし 

 

（３）成果の他の研究への波及状況 

地震動即時予測に関し、米国地質調査所（USGS）が主体となり米国西海岸にて

PLUM法の実証実験が行われている。また、TURNkey (EU連合の Horizon 2020によ

る応募型の研究課題で、欧州諸国の 21 研究機関により実施)に地震動即時予測の

助言委員として寄与している。 

「災害の軽減に貢献するための地震火山観測研究計画（第２次）」（大学及び関

係機関）（令和元～５年度）において、関連分野の研究者と情報共有を行っている。 

 

（４）事前評価の結果の研究への反映状況 

副課題１について、事前評価における意見を踏まえ、統合的な地殻活動指標の

前に個別指標の十分な吟味、指標変化の顕著地震との関係や物理的背景に関する

検討などの研究手順を明確に示す研究計画の変更を行った。また、当初計画して

いた地震発生シミュレーションは、Ｎ課題において実施することとした。 

 

５．今後の研究の進め方 

（副課題１） 

地震活動の特徴を表す様々な指標の地域特性や時間変化の特徴、指標間の関係

を考慮し、それら指標を組み合わせた統合的指標を考案する。統合的指標につい

て、顕著地震の発生との関連性の調査や物理的背景の検討などにより、地殻活動

の現在の異常度を表現する手段としての可能性を評価する。 

（副課題２） 

緊急地震速報のさらなる精度向上・迅速化・堅牢化を目指して、データ同化手

法を用いて波動場を正確に推定し、そこから未来の波動場を予測する手法を発展

させる。具体的には、伝播経路特性を正しく把握するために地下構造の精緻化を

図るとともに、長周期地震動を含めた即時予測での継続時間等の予測精度向上の

ために地盤増幅特性の中の位相特性および周波数特性の検討を継続し、海域や陸

上の観測網の環境の変化に対応することにより、PLUM法の改良を進める。さらに

は、これらの予測手法の、現場への応用を考慮し、実時間よりも早く計算が行え



るようにする。 

（副課題３） 

津波伝播計算においては、特に、沿岸域での摩擦などの津波計算の安定性・再

現性に影響を与える要素に着目して、計算手法の改良を進める。津波全過程予測

については、津波伝播計算による長時間予測も組み込んで、観測事例が知られて

いない現象に対しても予測可能な手法の開発を進める。 

 

６．自己点検 

（１）到達目標に対する進捗度 

本研究は、概ね当初計画通り進捗している。 

 

（２）到達目標の設定の妥当性 

これまでのところ、計画した研究は順調に進んでおり、概ね目標は妥当であっ

たと考える。 

 

（３）研究の効率性（実施体制、研究手法等）について 

副課題ごとに研究担当者で定期的に打ち合わせを行い、研究手法について確認

するなど、相互の研究がスムーズに進むようにするとともに、併任を含む本庁担

当者とも適宜打ち合わせ（オンライン形式含む）を行い、研究の進捗状況や要望

を共有している。 

また、地震津波研究部において実施している「南海トラフ地震の地震像とスロ

ースリップの即時把握に関する研究」（N課題、令和３年度から。令和２年度まで

は「南海トラフ沿いのプレート間固着状態監視と津波地震の発生状況即時把握に

関する研究」）と密接に連携して、相互に成果を活用しながら進めている。 

さらに、共同研究を実施して他研究機関と連携して研究を進めている。 

 

（４）成果の施策への活用・学術的意義 

副課題１で整理した種々の地殻活動指標の統計的性質は、日本全域・全期間を

一定の基準により解析したことに特徴があり、指標の変化の有意性を評価する上

で意義のある結果である。 

副課題２で開発している手法の考え方を応用することにより、気象庁の推計震

度分布の高度化が図られることになった。また、地震動即時予測に関しては、米

国地質調査所（USGS）が主体となり米国西海岸にて PLUM法の実証実験が行われる

など、外部機関への波及効果があった。 

副課題３で開発した過去事例から得た津波振幅の減衰過程の特徴に基づいた減

衰予測手法は、気象庁の次世代の EPOSの機能の一部として実装する準備が進めら

れている。後続波でも高い津波が観測された各過去事例の研究成果、および、巨

大津波の振幅の増加・減衰過程を近似する関数形の解析結果は、地震学および海

岸工学の分野に、津波の性質に関わる新知見を提供している。2016年福島県沖の

地震のケーススタディは、津波予測のためのデータベースの設計時に留意すべき

考え方を提供している。 



 

（５）総合評価 

副課題１では、種々の地殻活動指標について共通基準の下で検定を行うことに

よりそれぞれの指標の確率分布の性質を整理し、通常とりうる値の範囲を明確に

できた。副課題２では、PLUM法の改良を進めた他、地下構造の詳細な推定等によ

る伝播経路特性の精緻化や、位相特性・周波数特性を考慮に入れた地盤増幅特性

の精緻化を進めている。副課題３では、過去事例に基づく減衰予測手法を概ね完

成させて津波予報業務への実装の準備が進められ、次の課題である長時間津波伝

播計算の精度向上に向けた改良にも着手している。 

以上のように、いずれの副課題においても研究は順調に進捗しており、成果が

蓄積されている。 
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オンライン 

24. 小木曽 仁, 地震波振幅から土石流発生の谷筋を推定できるか?2008年 5月



20 日の雌阿寒岳の事例解析, 東京大学地震研究所共同利用研究集会「地

表・海底の振動記録から探る地震以外の諸現象」, 2021年 3月, 日本 

25. 露木貴裕, 天竜船明レーザーひずみ計による地殻変動観測, 日本地球惑星

科学連合 2021年大会, 2021年 6月, オンライン 

26. 小寺祐貴, 酒井慎一, 階層的クラスタリングによる地震波形データの教師

なし自動分類, 日本地球惑星科学連合 2021 年大会, 2021 年 6 月, オンラ

イン 

27. 永田広平，野田朱美，溜渕功史，弘瀬冬樹, せん断ひずみエネルギー変化

はｂ値を変化させるか ―熊本地震及び西南日本のプレート間固着を例に

―, 日本地球惑星科学連合 2021年大会, 2021年 6月, オンライン 

28. 久保田達矢, 齊藤竜彦, 対馬弘晃, 日野亮太, 太田雄策, 鈴木秀市, 稲津

大祐, 海底動的圧力変動成分記録から抽出した 2011 年東北沖地震の震源

域内部の大振幅地震動波形, 日本地球惑星科学連合 2021年大会, 2021年 6

月, オンライン 

29. 田中昌之, 中規模繰り返し相似地震と周辺の規模の大きな地震との態様に

ついて, 日本地球惑星科学連合 2021年大会, 2021年 6月, オンライン 

 

（４）投稿予定論文 

・Tsushima, H., Y. Hayashi, T. Yamamoto: Evaluation of tsunami source and 

propagation modeling using dense offshore tsunami measurements: case study 

of 2016 Mw 6.9 off Fukushima earthquake, Japan（仮題），Journal of Geophysical 

Research: Oceans, 準備中． 

・山本剛靖：遠地津波の観測データに基づく経験的な減衰予測手法（仮題），気象

研究所技術報告，準備中． 

 

７.２ 報道・記事 

・ ”Japan and Mexico have earthquake early-warning systems. How does 

California’s compare?”, Los Angeles Times （令和 3 年 6 月 12 日）の他、

米国数紙 

・「メキシコ最古の津波 実は"幻"」，毎日新聞（令和 3年 6月 24日夕刊）など共同

通信加盟社 31紙（令和 3年 6月 19日夕刊～28日夕刊） 

 

７.３ その他（４．（３）「成果の他の研究への波及状況」関連） 

以下の科研費課題と相互に連携しながら研究を進めている。 

・基盤研究(C) 「非定常な地震活動に対する点過程モデルと予測手法の開発」（令

和２～４年度） 

・基盤研究(C)「地殻内大地震の発生予測に向けた応力蓄積分布の推定」（平成 30

～令和３年度） 

・基盤研究(C)「地殻内の歪みエネルギーの可視化による内陸地震発生メカニズム

の解明」（令和３～５年度） 



・基盤研究(B)「揺れの数値予報：広帯域時刻歴波形のリアルタイム予測」(平成 29

～令和３年度) 

・基盤研究(C)「観測点１点だけからの地震波動伝播の情報抽出：地震動即時予測

の高度化に向けて」(令和３～５年度) 

・若手研究(B)「超高密度観測網に基づく地震動即時予測に向けて：機械学習によ

る地震波の自動識別」（平成 29～令和２年度） 

・若手研究「内部減衰と散乱減衰の 3 次元不均質構造推定-震度予測の高度化へ向

けて」(平成 30～令和３年度) 

・若手研究「地震の震源特性はどれだけ空間変化するのか：散乱波を用いた精密推

定」(令和３～６年度) 

・基盤研究(B) 「沖合津波観測による津波即時予測技術の共進化を可能にする標準

評価法の創出」（令和元～令和３年度） 

・基盤研究(C) 「沖合津波観測記録を用いた非地震性津波の自動検知と津波波源即

時推定手法の開発」（平成 30～令和３年度） 

・基盤研究(C)「津波想定はなぜ外れる？―波源形成から海岸到達の各伝播過程で

生じる予測誤差の比較」（令和３～５年度） 

・基盤研究(C)「津波波源の多様な時間履歴に対応した波源推定とそれを活用した

リアルタイム津波予測」（令和３～５年度） 

 


