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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 GNSS 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。 

本課題では、(1)シミュレーションモデルのパラメータや状態変数を観測データから推定するためのデ

ータ同化法の開発、(2)固体地球科学のシミュレーションモデルへのデータ同化法の応用、(3)データ

同化に使用するための大量の観測データの自動処理技術の開発という3つのサブプロジェクトを実施

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 

 

 本課題は平成 25 年度に開始した課題である。平成 25 年度の主な成果として、(1) 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、(2) 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手法の開発、(3) データ同化に基づく地震活動解析を行うための、

ベイズ平滑化に基づく地震カタログの評価手法の開発などが挙げられる。 

平成 26 年度は 9 月 2 日、1 月 22 日～23 日、及び 3 月 31 日に地震研究所においてミーティングを

開催し、摩擦構成則に従う断層すべりの時間発展モデルに対するデータ同化、地震活動のデータ同化、

大自由度系に対するデータ同化手法などについての検討を行った。 

 

平成 26 年度の主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 

シミュレーションの繰り返し回数を抑えながら非ガウス的な観測データの情報をモデルに取り入

れるために、アンサンブル変換カルマンフィルタの手続きの途中で多数の粒子によるモンテカルロ積

分を実行する手法を提案した（Nakano, 2014）。一方、粒子フィルタとマルコフ連鎖モンテカルロ法

を組み合わせた particle Markov chain Monte Carlo 法と呼ばれる手法について調査を行い、有用性

を検討した。 

 

(ii) データ同化手法を用いた摩擦構成則に基づく断層すべりモデルの状態・パラメータ推定 

データ同化により速度・状態依存摩擦構成則に基づく断層すべりモデルの変数（すべり・すべり速

度・状態変数）と摩擦パラメータを推定する手法の開発を行った。今年度は速度・状態依存摩擦構成

則に従うバネ・ブロックモデルに対して粒子フィルタ・スムーザ、アンサンブルカルマンフィルタ・

スムーザ、アジョイント法を適用し、余効すべりの模擬観測データを用いた数値実験によって各同化

手法のモデルに対する特性を検討した。 

図 1 にアンサンブルカルマンフィルタ・スムーザを用いて推定されたモデル変数の時系列と摩擦パ

ラメータの確率分布を示す。すべりとすべり速度については、真値に近い値が推定されているが，状

態変数については真値から大きく離れており、分散が大きい。摩擦パラメータについても分散が大き

く、L には偏りが見られる。この結果は、状態変数と摩擦パラメータの間にはトレードオフがあり、

余効すべりの観測のみからモデルの全ての変数・パラメータを拘束することが困難であることを示

す。 

 



研究成果の概要（続き） 

図 1：アンサンブルカルマンフィルタ・スムーザにより推定されたモデルの変数の時系列と摩擦パラ

メータの確率分布。（上）左からすべり、すべり速度、状態変数の時系列を示す。青線は全粒子、緑

線は全粒子の平均値、赤線は真値の時間変化を表す。（下）左から速度・状態依存摩擦法則のパラメ

ータ L, a, (a-b)の平滑化確率分布を示す。赤線は真値を表す。 

 

(iii) データ同化に基づく地震活動解析を行うための地震検知能力の統計的評価 

データ同化に基づく地震活動解析を行うにあたり、その元となる地震カタログの質を評価する必要

がある。そのカタログの質の時間変化を推定することが、既存研究で行われて来ており、その例とし

て、南極・昭和基地の地震検知能力に関する解析を行った。南極においては、主に気象要因による検

知能力の顕著な年周変動が見られる。この年周変動に関して、気温データを説明変数とし、この影響

によるものとそれ以外の影響によるものとに分離して推定することを試みた（図 2）。 

 

図 2：検知能力の年周変化に関する解析例。南極・昭和基地のデータから作成された地震カタログを

年単位に分割して重ね合わせたものに対して推定した、地震検知率 50%に相当するマグニチュード

（μ）の年周変化が、左図の赤線である。これは気温による変動（右図の青線）と、それ以外の要因

による変動（左図の緑線）とに分解することが出来る。両図の横軸は、1 月 1 日からの経過日数を表

す（Iwata & Kanao (2015)を改変）。 

 

(iv) 地震予測に向けた地球磁場・電場、重力データからの情報の抽出 

地球磁場・電場、重力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２～5 の確率利得があることがあることが分か

った（Zhuang, et al, 2014; Han, et al, 2014; Chen, 2015, 投稿中）。 

 

(v) 地震活動データに基づく地震断層形状の逆問題推定 

 地震断層形状を考慮した新しい ETAS モデルを定式化した。このモデルを地震活動データに適用し

たところ、新しいモデルはデータへのより良好なフィッティングを示した。また、楕円形の余震域が

破壊域の各パッチからの等方的なトリガリングの重ね合わせによって表せることを示した。さらに、

新しい ETAS モデルと確率的再構築（stochastic reconstruction）法を用いて、地震活動データから

断層形状を推定する手法を開発した（Guo et al, 投稿中）。 
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