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研究成果の概要（和文）：逐次的データ同化手法であるアンサンブルカルマンフィルター（EnKF)を用いて、豊
後水道長期的スロースリップ（LSSE）を対象に、GNSS地殻変動観測データから、LSSE断層域での摩擦特性の推定
およびすべり発展予測を逐次的に行う手法開発を行い、双子数値実験によりその性能を確かめ、この成果を国際
誌に公表した。
更に、実GNSS観測データへの適用を目指して、国土地理院GNSS観測網（GEONET)データから運動学的逆解析によ
り推定されたLSSE断層面上でのすべり速度データに対してEnKFを適用し、摩擦特性の推定に成功し、LSSEイベン
トの終了時期の予測といった数か月程度の短期的な予測可能性を示した。

研究成果の概要（英文）：Using a sequential data assimilation method, the Ensemble Kalman Filter 
(EnKF), we developed a method for estimating frictional properties and monitoring slip evolution on 
an LSSE fault to confirm the capability with twin numerical experiments.
Further, we applied our EnKF method to the slip rate data on the Bungo Channel LSSE fault, which 
were obtained from the actual GNSS data with a kinematic inversion method.  First, we used the data 
during the whole LSEE cycle, and could successfully estimate the frictional properties. Then we 
showed that the limited data only during the period up to just after the period with the peak slip 
rates could resolve the friction properties to forecast the ending period of the LSSE cycle.  This 
is the first result where an EnKF method can estimate the frictional properties and show the 
short-term predictability of slip evolution for an actual LSSE fault using the slip rate data 
inverted from actual GNSS observation data at the surface.        

研究分野： 地震学

キーワード： データ同化　アンサンブルカルマンフィルタ　長期的スロースリップ　速度状態摩擦依存則　GNSS　す
べり発展予測　巨大地震発生

  １版
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研究成果の学術的意義や社会的意義
データ同化手法は気象や海洋分野での事象予測に用いられ多くの成果を挙げている。しかしながら、地震学での
適用例はまだ多くない。そこで、豊後水道長期的スロースリップ（LSSE)域を対象に、アンサンブルカルマンフ
ィルタ（EnKF)を用いて、GNSS観測時系列をデータとして、LSSE断層面上での摩擦特性推定とすべりの発展予測
を行う手法を開発した。双子数値実験によりその性能を評価し、部分的ではあるが実データを用いて、摩擦特性
の推定とすべり発展予測に成功した。LSSE挙動の理解は巨大地震発生予測において重要で、巨大地震発生予測に
向けてのEnKFによるLSSEのモニタリングの第一歩と評価できる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
（１）国土地理院 GNSS 観測網（GEONET）による地殻変動観測データの解析による 1997 年
豊後水道スロースリップの発見以来、西南日本では、様々な時定数と繰り返し間隔をもつ、長期
的・短期的スロースリップイベント（LSSE・SSSE）、更には深部低周波微動、深部・浅部超低
周波地震が相次いで発見され、プレート境界における多様な固着状態が明らかにされてきた。ま
た、数値シミュレーションから、巨大地震発生前にこれらのスロー地震群の活動（発生間隔等）
が変化する可能性が指摘され、次期南海トラフ巨大地震を引き起こす応力状態のインジケータ
（応力計）として注目されている。シミュレーションの観点からは、これらのスロー地震群のう
ち、主として GNSS 観測データの解析により明らかにされてきた LSSE に焦点を当てるのが得
策と言える。 
 
（２）これまで GNSS 観測データから、プレート境界面におけるすべりの時空間発展を求める
逆解析が行われてきたが、物理的条件ではなく時空間的滑らかさ等を拘束条件としているため、 
運動学的モデルと言える。一方、岩石実験から導かれた速度状態依存摩擦（RSF）則を用いて地
震サイクルシミュレーション（ECS）が行われている。この ECS では、摩擦パラメータ分布を
手作業で与え、地震発生履歴や地殻変動を再現している。これらを再現する摩擦パラメータ分布
が分れば、シミュレーションを時間発展させることにより、地震の発生予測に繋がる。しかし、
これまで GNSS 観測データ解析と ECS 研究は、全く独立に行われており、両者を融合し 予測
へと繋がる研究が必要である。大気海洋分野では、データ同化という手法が開発されている。こ
の手法は、数値天気予報や各種の最適化処理に用いられており、観測や実験データを最適化理論
を用いてうまく取り込み（同化して）、モデルおよびシミュレーション結果を修正するものある。
地震学ではまだデータ同化手法を用いた研究は少ないが、地震学でも運動学的逆解析から脱却
し、物理法則に基づく数値シミュレーションと観測データを融合した研究に進むべき時期に来
ている。 
 
２．研究の目的 
（１）本研究の目的は、逐次データ同化手法の一つであるアンサンブルカルマンフィルタ（EnKF）
を用いて、これまで独立に行われてきた GNSS 観測データ解析と岩石実験から得られた RSF 則
に従って時間発展させる ECS 研究を融合させ、LSSE 域での摩擦パラメータ分布の推定および
すべりの時空間発展を予測するシステムを構築することである。 
 
（２）このシステムは、同様にゆっくりしたすべりである余効変動解析にも有効で拡張可能であ
る。既に余効変動解析にはデータ同化手法の一手法であるアジョイント法を用いた解析が試み
られているが、本研究では、リアルタイムモニタリングを意識して、逐次データ同化手法である
EnKF を用いたシステム構築を行う。本研究では、ゆっくりしたすべりを対象として、摩擦パラ
メータ推定やすべりの発展予測を行うが、将来的には、急激なすべりである地震発生そのものも
対象としたシステムへの発展を考えており、その意味では多様なすべり様式を含む全地震サイ
クルを解析し、地震発生予測を目指すシステム構築へと繋がる研究の第一歩と言える。 
 
３．研究の方法 
（１）EnKF による双子数値実験 
まず、豊後水道域におけるプレート境界面での LSSE のすべり発展を追う基本的枠組みを述べ

る。プレートの沈み込み（速度：Vpl=6.5cm/年）により、傾斜角 15°で沈み込むプレート境界面
断層に応力が蓄積され、すべりが発生する。断層面の摩擦は RSF 則（aging law）に従うとし、
断層面での運動方程式は慣性項を S 波放射のみ考えたダンピング項で近似した準動的運動方程
式を考えて、時間刻み可変のルンゲクッタ法で数値積分する。プレート境界面（100 ㎞ｘ120 ㎞）
を 3000 個の小断層矩形セル（2㎞ｘ2㎞）に分割し、各セル毎の変数としてすべり速度 Vi およ
び状態変数θiの時間発展を追うことになる。方程式（RSF則）に含まれる摩擦パラメータはA,B,L
の 3 変数で、空間に依存する定数である。豊後水道 LSSE に対応するように傾斜したプレート境
界面上の南海地震域に対応する固着域の下部に半径 R=35 ㎞の円形パッチを置き LSSE 発生域と
した。この外部では安定すべり（速度強化：A-B>0）および内部では速度弱化域（A-B<0）とした。
通常、速度弱化域では地震時すべりが発生するが、最初半径 Rc（∝BL/(B-A)2）程度の領域（震
源核形成領域）でゆっくりすべりが発生し、その後急速な高速すべりが発生する。ところが速度
弱化域の半径 R が Rc 程度だとゆっくりすべりのみ発生することになる。このメカニズムを使っ
て、領域外部では安定すべり、内部で LSSE が発生することになる。豊後水道 LSSE は繰り返し間
隔が 7 年、継続時間が 1 年程度であるので、これを再現するように内部の摩擦パラメータを決め
ることになる。ここでは外部と内部で異なる一定のパラメータ分布を与えている。このように摩
擦パラメータ分布を与え、すべり発展をシミュレートし、断層面でのすべりと地表面で観測され
た地殻変動を結びつける観測行列を用いて、地表での GNSS 観測点での地殻変動観測時系列（時



間間隔 10 日間）を計算し、ノイズを加えてデータとする。このシミュレーションに於いて、固
着域が無い場合と実際に近い有る場合の2通りを考えている。図１に固着域の無い場合でのLSSE
断層モデルと合成された観測データの一例を示している。 
 上記のように数値シミュレーションにより得られた地殻変動にノイズを加えた合成観測デー
タから、EnKF を用いて逐次的に、各小断層セルでの Vi、θiの時間発展、および LSSE 発生内部
領域の A,B-A、L を推定する。ただし、固着域を考えた場合、固着域でのすべり遅れ速度は一定
としており、そのすべり遅れ速度も推定する変数に加えることになる。アンサンブル数は 100 と
し、時間間隔 10 日ですべり速度・状態変数および摩擦パラメータを EnKF で更新して、予め仮定
した真の摩擦パラメータの推定およびすべり発展予測が可能かを調べる双子数値実験を行う。 

 
図１ (a)豊後水道長期的スロースリップ（LSSE）モデルと観測点配置（固着域の無い場合）  
赤い色円パッチ（半径 R=35km）が LSSE 発生域（A-B<0）で青い色領域は安定すべり域（A-B>0）
を表す。また、地表での緑円は GNSS 観測点配置を示す。 
(b)シミュレーションで得られた地表 GNSS 観測点での地殻変動（プレート沈み込み方向）にノイ
ズを加えた合成地殻変動観測時系列データ（図（ａ）での矢印で示した観測点に対応する観測値）
平均繰り返し間隔は 7.17 年で、最大すべり速度は 45cm/年程度となっている。（Hirahara & 
Nishikiori,2019） 
 
（２）実 GNSS 観測データへの適用 
 2010 年豊後水道 LSSE を対象に、国土地理院の GNSS 観測網（GEONET）で得られた観測データ
への適用を試みた。そのため上記モデルの平面断層ではなく、実 3次元プレート面形状を考慮し
た 3 次元モデルを構築した。当初、上記双子数値実験のように地表 GNNS 観測データからの推定
を試みたが、パラメータが発散するなどしてうまくいかなかった。そこで実 GNNS 観測データか
ら運動学的逆解析で求めた断層面上でのすべり速度データに EnKF を適用して、摩擦パラメータ
推定およびすべり発展予測を試みた。（藤田、2020） 
 
（３）走向方向に自発的に分裂発生するスロースリップ域のセグメント化 
 上記のモデルでは豊後水道域に１つの LSSE セグメントを仮定したが、この領域では詳細な解
析を行うと２つのセグメントに分かれて発生する場合もあることが分かってきた。また、四国中
部から日向灘にかけて LSSE がセグメント化されて発生していることも分かってきた。そこで
LSSE 域のセグメント化について調べた。3 次元モデルで各パッチに対応する速度弱化域を設定
して各セグメントで LSSE を発生させることが可能であるが、まずは一様な摩擦特性を持つ走向
方向に長い平面断層モデルから調べることにした。（大畠、2023） 
 
４．研究成果 
（１）EnKF 双子数値実験 
図２に 2 通りの初期アンサンブルの取り方に応じた、EnKF による逐次推定値の時間発展（上

段からすべり速度（真値、推定値、残差）、摩擦パラメータ（A,B-A,L））を示す。推定期間は２
サイクルに渡り、最初の固着した状態から始めている。初期アンサンブルの取り方に依存してい
るが、ほぼ 1サイクルで真値に近い値を推定している。最初のサイクルで固着がはがれて（すべ
り速度の青色部分）、500 日を過ぎたあたりから中心からスロースリップが広がっていく（すべ
り速度の黄色部分）が、左図では 500 日程度でほぼすべり速度残差がゼロになり、摩擦パラメー
タもほぼ収束している（図は省略）。このように初期アンサンブル値の取り方によるがノイズを
含む地表観測データから 1 サイクルないしは最大すべり速度直前までの限られたデータ期間で
摩擦パラメータ推定およびすべり予測が可能であることが分かった。なお、固着域のある場合や、
実 GNSS 観測点に対応する観測配置での検討も行っている。 



 
図２ 固着域無しモデルでの EnKF による双子数値実験結果   
(a)と(b)は初期アンサンブルの取り方を変えた場合の結果 上段３図は、円の中心を深さ方向
に通る中心線に沿ってのすべり速度の時間発展を示す。上から仮定した真値、EnK により推定さ
れた推定値、それらの残差を示す。横軸は時間（日）、縦軸は dip 方向の深さ(㎞)である。下段
３図は、それぞれ摩擦パラメータ A,B-A,L の更新過程の時間発展（真値との比）を示す。橙色と
緑色のドットは各アンサンブル値の真値との比およびアンサンブルの平均値を示す。初期アン
サンブルの取り方により収束状況が異なるが、LSSE の１サイクルでほぼ真値を求めることに成
功している。(Hirahara & Nishikiori,2019) 
 
（２）実 GNSS データへの適用 
 2010 年豊後水道 LSSE を対象に、国土地理院 GNSS 観測網（GEONET）による実 GNSS 地殻変動観
測データから運動学的逆解析により求められた、断層面上でのすべり速度をデータとして EnKF
により円形パッチ内の摩擦パラメータ推定およびすべり発展の予測可能性について調べた。図
３に、円形パッチ中心における運動学的逆解析より得られたすべり速度観測値（赤線）と、Ⅰと
Ⅱの解析期間で EnKF で同化された摩擦パラメータ値とすべり速度を用いたそれ以降の期間にお
けるすべり速度予報値（Ⅰ：緑線、Ⅱ：青線）を示す。また、下図には LSSE 終息期におけるす
べり速度の予報値と観測値の空間分布を示している。 
 LSSE 発生初期解析期間Ⅰまでのデータ同化（緑線）では、LSSE の終息時期を予測することは
できないが、LSSE のすべり速度最大時期（Ⅱ）までを含む解析期間のデータ同化では、終息時
期を予測できることが分かる。ここでは摩擦パラメータの更新時系列を示していないが、データ
同化期間Ⅱ以降はその変動が少なくほぼ収束値を得ている。このように、EnKF による実データ
のデータ同化により LSSE の最盛期までのデータで、LSSE の終息時期の予報と言った短期的予測
が可能であることが示された。もちろん、実データでは真の摩擦パラメータ値が不明なので、予
め LSSE の発生間隔や継続時間を再現する複数の摩擦パラメータ値を用意することが重要であり、
現在ではこれを試行錯誤的に行っており、適切な初期アンサンブル設定が重要である。また、
LSSE は発生間隔 7年程度で複数回発生しており、1 パッチモデルで２つの LSSE サイクルに適用
したが、うまく同化できないことも分かった。 
 しかしなから、地表観測データから運動学的逆解析によられた断層面上でのすべり速度を観
測データとしているとは言え、実観測データに基づいて EnKF により摩擦パラメータ推定および
すべりの発展予測を行った、初めての研究として大きな成果と言える。（藤田、2020） 
 



 
 
図３ 実 GNSS 地表観測データから運動学的逆解析により得られた断層面上でのすべり速度を同
化したすべりの発展予測可能性  
上図：円形パッチの中心でのすべり速度発展図(2009 年－2011 年) 赤線：運動学的逆解析によ
り得られたすべり速度で EnKF の観測値  緑線：解析期間Ⅰまでの期間に同化された摩擦パラ
メータ値やすべり速度を用いて予報したすべり速度発展 青線：解析期間Ⅱまでの期間に同化
された摩擦パラメータ値やすべり速度を用いた予報したすべり速度発展  
下図：LSSE 終息期Ⅲにおけるすべり速度予報値と観測値の空間分布  （藤田、2020） 
 
（３）走向方向に自発的に分裂発生するスロースリップ域のセグメント化 
 これまでの研究で EnKF による逐次データ同化では初期アンサンブル値の設定が重要で、複数
の数値シミュレーションによりある程度観測を説明する初期モデル構築が必要である。また
LSSE は単独パッチで発生しておらず、3次元的に複数のパッチを設定して、実際に発生している
LSSE 群をある程度説明できるモデル初期モデルが必要である。 
3 次元モデルでパッチを設定して調べたが複雑な挙動をするので、一様な摩擦特性をもつ平面

モデルから調べたところ、パッチを設定していないのにも関わらず、LSSE が自発的にセグメン
ト化して発生するという現象が得られた。これまでこういった現象は報告されてはいるが、詳し
く調べられていない。そこで、一様速度弱化域の摩擦パラメータから決められる震源核形成サイ
ズ h*を変えて、LSSE セグメントの分裂数、走向方向のサイズ、LSSE 間の伝播距離、繰り返し発
生間隔、最大すべり速度等の関係を調べた。これらの LSSE の特徴は概ねプレート沈み込み方向
の幅と震源核形成サイズ h*により説明されることが分かった。更に、均質平面断層面上で起こ
る LSSE セグメンテーションの性質を詳細に調べたところ、LSSE のセグメン ト数は概ね h*に反
比例するが、摩擦パラメータの比 A/B、有効法線応力σにも依存し、また LSSE の伝播方向は摩
擦パラメータの組み合わせによって双方向や単方向など様々な向きをとることがわかった。こ
れら LSSE セグメントのサイズおよび個数、伝播方向は、LSSE 以浅の地震発生領域の固着状態に
も依存し、また近隣で地震が発生するなど外部から強い応力擾乱を受けると変化する。EnKF の
適用時には、これら周囲の実際の状況を反映したモデルが必要である。 
一様摩擦特性モデルで自発的に LSSE がセグメント化して発生するのは非常に興味深い現象で

あるが、実際の LSSE 発生状況を説明するのに、パッチ設定とどのように組み合わせていき、デ
ータ同化の初期モデルを構成するかは、今後の問題として残されている。（大畠、2022） 
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