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（1）実施機関名：

京都大学理学研究科

（2）研究課題（または観測項目）名：

（和文）地震サイクルにおける断層すべりのモデリングにおけるデータ同化研究
（英文）Data assimilation study on the fault slip during earthquake cycles

（3）関連の深い建議の項目：

2 地震・火山噴火の予測のための研究
(2) 地震発生確率の時間更新予測

ア. 地震発生の物理モデルに基づく予測と検証

（4）その他関連する建議の項目：

2 地震・火山噴火の予測のための研究
(1) 地震発生の新たな長期予測（重点研究）

ア. プレート境界巨大地震の長期予測
5 分野横断で取り組む地震・火山噴火に関する総合的研究

(1) 南海トラフ沿いの巨大地震

（5）令和５年度までの関連する研究成果（または観測実績）の概要：

地表面で観測されたGNSS による地殻変動データから、直接プレート境界面の摩擦特性を推定し、断
層すべりの推移予測するデータ同化手法開発を行った。地震発生域深部で発生する⻑期的スロースリッ
プ(L-SSE)を対象に、アンサンブルカルマンフィルタ(EnKF)に基づくデータ同化手法を開発した。速
度状態依存摩擦則に従う孤立した一様円形パッチを仮定した L-SSE モデルを構築し、これを用いた数
値実験において EnKF の有効性を示した (Hirahara & Nishikiori, 2019)。実際に豊後水道 L-SSE を対
象として2009-2011 年の GNSS 地表観測データへ適用し(藤田, 2019)、1回の L-SSE 発生を含む観測
を概ね説明可能なモデルを得ることに成功した。同化の実現には初期アンサンブルの適切な設定が重
要であることを示し、更に、L-SSE 発生期間中において、そのイベントの終了時期といった数か月程
度の短期的な予測の可能性を示した。
また準周期的な繰り返しやイベント毎のすべり分布の変化など観測されるL-SSEの複雑性を再現し、よ
り良いすべり予測を得るために、対象領域を日向灘沖~四国沖の複数L-SSEセグメントへと広げたモデ
ルによる同化を目指した。前述の通り同化の実現には初期アンサンブルを適切に設定する必要である
が、このように広い領域でのL-SSEのセグメント化メカニズムは必ずしも明らかになっておらず、まず
メカニズムの理解を進める必要があった。大畠(2023)は摩擦特性や断層面形状の走向方向の不均質が
なくとも、走向方向に⻑い断層ではすべりの発達に伴い応力不均質自己組織化され、L-SSE のセグメ
ント化・L-SSE の伝播が起こることを数値計算により見出した。一定速度載荷の下で L-SSE の発生場
所は固定され、その領域サイズは主に断層幅と摩擦特性に依存する臨界角形成サイズとの比で決まる。
ただし近隣の地震発生領域の固着の強さや、地震発生等による大きな応力擾乱によってL-SSE 発生場
所・サイズ・発生間隔が変化する様子も数値実験で観察された。
アジョイント法については、プログラムの整備により計算時間を短縮し、2003 年十勝沖地震の余効す
べり時に得られたGNSS データに適用した。地震後15日間に得られた1日ごとのGNSS データの同化
により摩擦特性の空間分布を推定し、得られた摩擦特性により、その後15日間の地殻変動の予測を行
い、観測されたGNSS 時系列が再現可能であることを検証した（Kano et al. 2020）。さらに、より
正確な余効変動の現状把握と推移予測に向けて、地震発生直後の高時間分解能な地殻変動データが重
要であることから、データ処理として高サンプリングのGNSSデータをItoh et al. (2021)の手法に基づ



いて前処理し，地震後5日間の6時間間隔の変位時系列データを得た。このデータに対して、マルコフ
連鎖モンテカルロ法（MCMC）を用いて摩擦特性の空間分布を推定した。得られた摩擦特性の空間分
布で観測変位の時系列データは説明可能であるが，このためには摩擦特性が空間的に不均質である必
要があることが分かった。また、2010年に豊後水道で発生した長期的SSEのGNSSデータにMCMCを
適用し、地殻変動データの再現とSSEの短期推移予測を計算した。その結果、SSEが発生するという摩
擦特性の事前情報の有無によって、予測される断層すべりの様式が大きく異なることが分かった。
　さらに、データ同化と異なるアプローチとして物理深層学習（PINN）による手法を検討した。ばね
ブロックモデルを用いて模擬されるSSEを対象に、PINNが断層すべりの数値計算、摩擦特性の推定、
断層すべりの短期推移予測に有効であることを確認した。今後、より現実的な問題設定への拡張を通
してデータ同化による結果との比較が期待される。

（6）本課題の５か年の到達目標：

（7）本課題の５か年計画の概要：

物理法則に基づいた断層すべりの予測を目指し、日向灘沖~四国沖の複数セグメントで発生するSSEを
対象としたEnKFデータ同化を実施する。これまでの研究で、走向方向に長い断層上での自発的な応力
不均質の形成というこれまで見過ごされていたSSEのセグメント化メカニズムが見出されたが、実際
のSSE発生域においては、さらに断層面形状や周囲の断層面固着状態の時空間不均質などを考慮する
必要がある。令和６・７年度は、これらを考慮したシミュレーションにより各要素がどのように実際
のSSEの挙動、セグメント化を支配するのかを明らかにする。令和８・９年度には、その結果を踏ま
えて、EnKFを用いたデータ同化の実現に重要となる初期アンサンブルの設定を行い、実際の観測デー
タに対してデータ同化を実施する。令和10年度は、データ同化の実施により構築した数値モデルの現
状のデータ再現能力と予測能力を評価する。
また物理深層学習（PINN）を用いた摩擦特性推定・断層すべり予測手法を、実際のSSEに適用する。
令和６年度は物理深層学習（PINN）を用いた摩擦特性推定・断層すべり予測手法を２次元断層モデル
に拡張し、より現実的な問題設定におけるPINNの有効性を検証する。令和７年度は、現実的なプレー
ト形状を導入し、データ同化による摩擦特性推定・断層すべり予測に関する数値実験を行う。平面形
状の場合の結果と比較を行う。この結果に基づき、令和８年度に実観測データへの適用により摩擦特
性の推定を行う。また令和９年度には得られた摩擦特性により次のSSEの発生やSSEの時空間発展の断
層すべりの予測の試行を試みる。令和10年度は、より現実的に、運動学的に固着域を置いたときの過
去の断層すべり状態の推定および将来予測の試行を行う。上記をデータ同化とPINNを用いた手法で検
証する。
また巨大地震後の余効変動に対するデータ同化適用において、粘弾性変形・余効すべりを考慮した同
化手法開発および数値モデルの改良を行う。令和６・７年度はEnKF及びアジョイント法の適用・非線
形数値モデルに対する両者の性能を比較する。東北地方太平洋沖地震後の余効変動等実際の問題に適
用する。令和８年度からは、剛性率の不均質構造を考慮できるよう数値モデルの改良を行い、変形や
すべりの推定・推移予測の向上を図る。

（8）実施機関の参加者氏名または部署等名：
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