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開発・研究統括 
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データ同化の津波現象への適用 

宮崎 真一 京都大学理学研究科・准教授 データ同化手法を用いた GNSS データの解析 

加納 将行 京都大学理学研究科・大学院

生 

データ同化手法を用いた GNSS データの解析 

堀 高峰 海洋研究開発機構・サブリー

ダー 

大地震連動発生シミュレーションへのデータ同化の

応用 
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5．研究計画の概要（800 字以内でご記入ください。計画調書に記載した「研究計画」から変更がある

場合、変更内容が分かるように記載してください。） 

大規模数値シミュレーションと大容量観測データから地球内部の複雑な現象を再現し、将来の時間発展

を予測することは、固体地球科学の様々な分野において重要な課題である。これを実現するためには、観

測データをシミュレーションモデルに取り込む「データ同化」と呼ばれる手法が必要不可欠である。デー

タ同化は、統計数理科学、特にベイズ統計学による理論およびアルゴリズムを基礎として厳密に構築され

ており、気象学や海洋学において目覚ましい発展を遂げたものの、固体地球科学ではまだ十分に普及する

には至っていない。本課題では、統計数理科学と固体地球科学の研究者が共同研究を行う体制を確立する

ことにより、統計数理科学で研究されてきたデータ同化法を基に固体地球科学のシミュレーションモデル

と観測データに適したアルゴリズムを開発し、摩擦構成則に基づく断層すべりの時間発展モデル、地震活

動の時空間変化モデル、火山の降灰モデル、津波モデル等のシミュレーションモデルに適用することを目

的とする。将来的に、地震波形や GPS データを始めとする大量の観測データから高速に情報を抽出し、数

値シミュレーションモデルにリアルタイムに同化するために、これらのデータを自動処理するための技術

開発も実施する。データ同化法の構築により、シミュレーションモデルと観測データの両者に基づく現象

の理解や将来予測、あるいはモデルの評価および検証を定量的に行うことが可能になる。 

本共同研究では、①大規模な数値シミュレーションモデルと大量の観測データを効率よく融合するため

のデータ同化の基礎研究、②固体地球科学の個別研究へのデータ同化アルゴリズムの応用研究、および③

シミュレーションモデルと同化させるための大容量観測データの処理や、シミュレーションデータから情

報を抽出するためのビッグデータ解析技術の開発という、3 つのサブプロジェクトを柱として実施する。 

 



６．研究成果の概要 （図を含めて１~2 頁で記入してください。） 

 

キーワード（3-5 程度）：データ同化，ベイズ統計学，逐次ベイズフィルタ，ビッグデータ 

 

本共同研究初年度の平成 25 年度は、以下のように 1 日の勉強会を 3 回、2 日間の合宿を 2 回行っ

た。勉強会では、6 月 3 日に堀高峰氏による南海トラフ巨大地震の予測に向けたデータ同化研究、岩

田氏による地震検知能力の日・季節変化に関するベイズ推定に関する 2 件の発表、7 月 22 日に中野

氏による大規模モデルに適用可能なデータ同化手法開発、加納氏によるデータ同化を用いたプレート

境界面の摩擦パラメータを推定する研究に関する 2 件の発表、11 月 18 日に中田氏によるデータ同化

に向けた余効すべりインバージョン研究、庄氏による地震活動解析に関する 2 件の発表が行われた。

また 9 月 28・29 日に八王子セミナーハウスで行われた合宿では長尾氏・奥田氏・熊澤氏・大家氏・

加納氏による 5 件の研究発表に加え、小屋口氏・堀宗朗氏による固体地球科学とデータ同化にまつわ

る 2 件の基調講演、岡田真人氏（東京大学新領域創成科学研究科）による地球惑星科学分野へのスパ

ースモデリングの提案に関する招待講演を行った。また 3 月 25・26 日京都大学で行われた合宿では、

カルマンフィルター・アンサンブルカルマンフィルター・粒子フィルター・マルコフ連鎖モンテカル

ロ法に関する講義と実習を行ったほか、平原和朗氏（京都大学理学研究科）による地震発生シミュレ

ーションからのデータ同化研究への要請に関する招待講演が行われた。上記の勉強会や合宿を通し

て、固体地球科学でデータ同化研究を実施する上での問題点を検討した。これらの検討結果を考慮し、

後述する計画を本格的に実施するために科研費に応募し、平成 26 年度から科研費 3 件（基盤研究(B)1

件、新学術領域公募研究 2 件）が採択された。 

 

平成 25 年度の具体的な研究成果は以下の通りである。 

(i)大規模・高次元モデルに対して適用可能なデータ同化手法の開発 

多数のシミュレーションを実行することによりシステムの不確実性を表現するアンサンブル型デー

タ同化手法の改良を行った。現実的な計算資源の制約の下で大規模モデルに対して適用可能とするた

めに、少数のシミュレーションで不確実性を表現する手法を提案した（Nakano, 2013）。 

またアンサンブル変換カルマンフィルタに基づいて，高次元のシステムモデルに含まれるパラメー

タの最尤推定を効率的に行う手法を開発した。 

 

(ii)リアルタイム津波予測の精度向上に向けたデータ同化手法の開発（Ohya and Nakamura, 2014） 

地震発生後に津波のリアルタイム予測を精度よく行なうことを目的として、津波の陸上遡上に対す

る土地利用／被覆の効果の定量的評価・決定方法の提示を行なった。具体的には、津波の数値計算に

影響を与えるマニング粗度という底面抵抗を表すパラメータを、東北地方太平洋沖地震の際に観測さ

れた津波の波形とその浸水範囲のデータを用いて決定する手法を示した。 

 

(iii)GPS データに含まれる地震予測に向けた情報の抽出 

GPS で記録されたデータに、地震予測のために有用な情報があるかどうかを検証した。その結果、

地震を予測するにあたって、ポアソンモデルに比べて２～４の確率利得があることがあることが分か

った（Wang et al., 2013）。 

 



研究成果の概要（続き） 

(iv)データ同化手法によるプレート境界面の摩擦法則・すべりの時空間変化の推定 

データ同化に使用できるシミュレーションモデルとして、摩擦構成則に基づく断層すべり時間発展

の 3 次元モデルを開発した。 

4 次元変分法を余効すべり発生域の摩擦パラメータを推定する問題に適用し、余効すべりの加速・

減速が推定される領域における摩擦パラメータが拘束できることを数値実験で示した（Kano et al. 

2013）。さらに 2003 年十勝沖地震の GNSS データに同手法を適用し、余効すべり発生域の摩擦パラ

メータの推定を行った。このとき推定された余効すべりの分布は、従来のインバージョンで得られた

余効すべり分布に類似したものであった（図 1）。 

またカルマンフィルタと粒子フィルタを用いて、GNSS 時系列データに基づき、2011 年東北地方

太平洋沖地震の余効すべりの時空間変化を推定した。推定された余効すべりから、プレート境界面上

の摩擦特性のすべり速度依存性を明らかにした（Fukuda et al. 2013）。 

 

図 1：アジョイント法を用いて得られたすべり分布（Kano, 2014）とインバージョンで得られたすべ

り分布（Miyazaki et al., 2004） 

 

(v)ベイズ平滑化に基づく地震カタログの評価 

データ同化に基づく地震活動解析を行うために、その元となる地震カタログの質の時間変化を「ベ

イズ平滑化」と赤池情報量基準を用いて推定した。この手法を用いて、気象庁カタログにおける地震

検知能力の日変化を考慮した completeness magnitude の推定や、検知能力の長期的変動と季節変化

との分離（図 2）、そして、気温の時系列データを説明変数に取り込んだ南極・昭和基地の地震検知能

力の統計モデル化を行った。 

 

図 2：検知能力の長期的変化と季節変化とを分離した解析例。赤線は推定された地震検知率 50%に相

当するマグニチュード（μ）の時間変化、緑線と水色線は推定された長期的な変動と季節変化を表す

（Iwata [2014]）。 
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