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研究成果の概要（和文）：　本研究では、巨大地震発生に影響を与えると考えられる余効すべりとスロースリッ
プ（SSE）発生域の摩擦特性の推定、断層すべりの予測のための「データ同化」手法の開発を行った。2003年十
勝沖地震の余効すべりが速度強化域で起きていること、またデータ同化により余効すべりの予測性能が向上する
こと、をアジョイント法で示した。また、琉球海溝南西部のSSEを対象に、GNSS観測データからSSE発生域の摩擦
特性が時間変化している可能性を定性的に示し、マルコフ連鎖モンテカルロ法を用いて定量的に検証した。

研究成果の概要（英文）： We aim to develop “data assimilation” methods such as an adjoint method 
and Markov chain Monte Carlo (MCMC) method for estimating the frictional parameters on the afterslip
 and slow slip areas and for predicting such slow fault slip. First, we have developed an adjoint 
method and showed that the afterslip in the 2003 Tokachi-oki earthquake occurred in the 
velocity-strengthening area and that the proposed method improved the prediction of the 
spatio-temporal evolution of afterslip. Second, we qualitatively showed that frictional parameters 
in the slow slip area beneath Yaeyama islands, most southwestern part of Japan, may vary with time, 
based on the GNSS time series analysis. Then, we quantitatively verified this possibility based on 
the MCMC method.

研究分野：固体地球物理学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
　本研究では、将来起こるであろう巨大地震の予測に向けて重要な、断層すべりの様式を支配する摩擦特性の推
定と、断層すべりの予測に向けたデータ同化手法の基盤を開発した。本研究で扱った余効すべりやSSEは巨大地
震の発生に関連していると考えられるが、数日～数年程度と時定数の長い断層すべりの予測精度が向上したこと
は、更なる手法の発展により、巨大地震が発生する可能性のある領域への長期的な応力擾乱をより定量的に評価
が可能になる可能性を示唆している。関連して、摩擦特性が時間変化する可能性はこれまでの断層すべりの計算
では考慮されておらず、今後その観測事実を考慮したより現実的な数値計算を行う必要があると考えられる。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 地震を含む断層すべりの時空間発展の計算には、一般に弾性体の運動方程式と断層面上の摩
擦則が用いられる。これらの物理法則に試行錯誤的に摩擦パラメータを与え数値計算を行うこ
とで、過去の地震の繰り返しが定性的に再現できる(Hori et al. 2004 など)。しかし、この摩
擦則は岩石実験から得られた経験則であり、複雑な挙動を示す現実のプレート境界にそのまま
適用できるかは明らかにされていない。また物理法則に基づく日々の詳細な観測データの説明
には至っていない。一方、GPS などの地殻変動データ解析によって、地震時や地震後の断層す
べり分布を求める研究が行われている(Miyazaki et al. 2004)など。しかし、その詳細なすべ
りの時空間変化を、物理法則を用いて説明する試みは行われていない。そこで、これまでの研
究では観測データと物理法則を直接結び付ける「データ同化」に注目し、プレート境界で発生
している日スケールのすべりを定量的に評価するための手法開発を行ってきた。 
申請者は巨大地震の後に震源域の周囲で発生する余効すべりを対象に、数値天気予報でも用
いられるデータ同化の一手法であるアジョイント法による摩擦パラメータの推定手法を開発し
た(加納・他, 2010)。従来の研究では地震の発生間隔など年スケールの観測を定性的に説明す
る摩擦パラメータを試行錯誤的に求めていたが、ここで開発した手法を用いることで、日スケ
ールの詳細なすべり速度変化を説明する摩擦パラメータを定量的に評価することが可能になっ
た。さらに、開発した手法を用いて、すべり速度擬似データから、摩擦パラメータがどの程度
推定できるか、すべりの発展がどの程度予測できるかを検証し(Kano et al. 2013)、実際に
Miyazaki et al. (2004)で推定されたすべり速度分布を用いて 2003 年十勝沖地震の余効すべり
発生域の摩擦パラメータの推定を試みた。 
しかし申請者が開発した手法は、直接観測できないすべり速度をデータとして用いている。
そこで本研究では、(1)直接観測可能な地殻変動データが適用可能なシステムに改良し、余効す
べり域の摩擦パラメータ・すべりの時空間発展の推定を行う。また、(2)上記で開発した手法を
既存のスロースリップ(以下 SSE)に適用し、プレート境界面のすべり現象の理解と、すべりの
予測を試行する。加えて、ゆっくりすべり(余効すべりと SSE を合わせてゆっくりすべりと呼ぶ)
の発生に伴って、地震活動度が変化することが知られており、(3)ゆっくりすべりの時空間発展
に伴う地震活動度の変化予測手法の構築を行う。以上の研究を通して、巨大地震発生に影響を
与えるゆっくりすべりのデータを用いたすべりの時空間発展・地震活動度の予測手法を開発し、
将来的に発生するであろう海溝型地震の予測体制の基礎の確立を目指す。 
本申請に関連して、既に 2003 年十勝沖地震の余効すべりデータ解析を行い、また、地表変位
擬似観測で余効すべり域の摩擦パラメータが拘束できる、という予察的な結果が得られている。 
 
２．研究の目的 
巨大地震の発生予測のためには、断層の運動と摩擦構成則の理論に実際の観測データを適用
して断層すべりの時空間発展を予測する、「データ同化」の手法の確立が重要である。本研究で
は、その第一歩としてゆっくりすべりと地震活動に焦点をあて、以下の 3つのステップについ
て研究を行い、将来起こりうる海溝型地震の予測体制の基礎を確立しようとするものである。
まず、(1)地殻変動データから摩擦パラメータを推定するデータ同化システムの開発を進める。
構築したシステムを実際の事例に適用し、(2)ゆっくりすべり発生域の摩擦パラメータの推定と
それに基づくすべりの時空間発展の予測を行う。さらに、(3)すべりの時空間発展と地震活動デ
ータに基づく地震活動度変化の予測手法の構築を行う。 
 
３．研究の方法 
本研究では、巨大地震発生に影響を与えるであると考えられるゆっくりすべりのデータを用
いたすべりの時空間発展・地震活動度の予測手法の確立に向けて、アジョイント法を中心とし
たデータ同化手法の開発を行う。開発した手法の妥当性を、数値実験を用いて検証する。また
余効すべりや SSE を観測した GNSS データの解析を行う。解析した観測データに開発手法を適用
し、すべり発生域の摩擦特性の推定、断層すべりの時空間発展の予測を試みる。 
 
４．研究成果 
(1)プレート境界面のすべり速度をデータとした余効すべり発生域の摩擦特性の推定とすべり
の時空間予測手法の確立(Kano et al. 2015) 
 GNSS データの時間依存インバージョンで得られる、プレート境界面のすべり速度(Miyazaki 
et al. 2004)をデータとして、境界面上の摩擦特性を推定する手法を開発した。2003 年十勝沖
地震後の余効すべりに開発手法を適用し、余効すべり発生域における摩擦特性の空間分布を推
定した（図 1）。また、推定した摩擦特性を用いて既にデータが得られている期間の余効すべり
の時空間発展の予測を行い、データ同化によってすべりの予測誤差が減少していることが分か
った(図 2)。 
 本研究は GNSS で観測された余効すべりデータから、プレート境界の摩擦特性の空間分布を初
めて推定したものであり、今後様々な領域に適用することで、断層すべりの様式を既定してい
るプレート境界の摩擦特性の推定に貢献するものである。また、GNSS データの同化により断層
すべりの予測能力が向上したことは、断層すべりに伴う応力擾乱の時空間発展の推定精度向上
に繋がり、巨大地震の発生予測精度向上に貢献できる可能性があると考えられる。 



図１．2003 年十勝沖地震の余効すべり発生域の摩擦特性の空間分布(Kano et al. 2015, GJI) 

図２．観測されたすべり速度と計算値の残差の時間変化。赤丸がデータ同化を行わない場合、
緑丸がデータ同化を行う場合、を示している(Kano et al. 2015, GJI を改変)。 
 
(2)時間依存インバージョンを用いた SSE 発生域のすべり速度の時空間発展の推定（Kano et al. 
2018） 
 (1)で開発した手法をスロースリップイベント(SSE)に適用することを念頭に、琉球海溝南西
部・八重山諸島付近のプレート境界で約半年周期で繰り返し発生している SSE の解析を行った。
八重山諸島では国土地理院による GNSS 観測点 8 点に加えて、2010 年以降 SSE 発生域直上付近
を中心に京都大学で 4点の GNSS 観測を行っている。本課題では、2010 年 3月～2013 年 2月に
観測されたデータに対し、Fukuda et al. (2008)で開発された時空間インバージョン手法（Monte 
Carlo Mixture Kalman Filter, MCMKF）を適用し、断層すべりの時空間発展を推定した。解析
期間中に 5回の SSE が発生したが、すべての SSE が西表島北西部の深さ 40-60 km のプレート境
界の同じ場所で、最大すべり 7-9 cm、モーメントマグニチュード 6.6-6.8 で同様のすべり分布
であることが分かった（図 3）。一方、SSE の時間発展をみると、すべりの継続時間、最大すべ
り速度、最大すべり速度に達するまでのすべりの加速の振る舞いが、SSE 毎に異なっていた（図
4）。このことは摩擦特性が時間変化している可能性を示唆している。また、SSE 発生域は超低
周波地震・低周波地震発生域の深部側に相補的に位置しており、琉球海溝南西部では深さ毎に
異なる断層すべり現象が発生していると考えられる。 
 本課題で得られた成果は、プレート境界の摩擦特性が時間変化する可能性を観測データから
はじめて示唆したものであり、そのような時間変化を起こす物理メカニズムの解明が今後期待
される。 
 
(3)SSE 発生域の摩擦特性推定手法の開発 
 (2)で示唆された摩擦特性の時間変化の検証を、データ同化を用いた実施した。(1)で用いた
断層すべりの時空間発展を計算するモデルを、(2)で観測された GNSS データに同化し、マルコ
フ連鎖モンテカルロ法（MCMC）を用いて摩擦特性の推定を行った。その結果、SSE ごと、また
１つの SSE の期間内でも摩擦特性が時間変化しているという予察的な成果が得られた。現時点
では、１つのばねブロックを用いたシンプルな系でのみ計算を行っているため、今後自由度の
高い断層モデルを用いて更なる検証を行う必要がある。 
 
 
 
 



図３．５回の SSE のすべり分布（Kano et al. 2018, JGR）。 

図４．５回の SSE のすべり速度の時間変化（Kano et al. 2018, JGR）。 
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