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研究成果の概要（和文）：本研究課題では、固体地球科学に資する次世代型データ同化手法の創出という所期の
目的を、大きく進歩させることができた。特に，大自由度モデルにも適用可能なデータ同化手法である4次元変
分法の高度化や、レプリカ交換モンテカルロ法との融合によるモデル／データ両駆動型データ同化の地震観測網
データへの応用研究を実施した。また、国内および海外における多数の学会において成果発表を行うとともに，
国際誌に論文を出版した。これらの成果をまとめた教科書を出版する予定である。さらに、日本地球惑星科学関
連学会連合大会を始めとする学会において、本研究課題に関連するセッションを開催した。

研究成果の概要（英文）：This project has made considerable advances in data assimilation (DA) 
methodologies for the solid Earth science. We succeeded in developing a new four-dimensional 
variational method, which is a DA method applicable to simulation models having large degrees of 
freedom. We also applied DA to the real data obtained by a dense seismic observation array, 
developing a model-/data-driven DA methodology through an integration of the replica exchange Monte 
Carlo method. The obtained results were presented in many domestic and international conferences, 
and publised as papers in international journals. We are going to publish a book related to this 
issue. We convened special sessions in many conferences such as Japan Geoscience Union Meeting.
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１．研究開始当初の背景 
主に気象学と海洋学の分野において大き

く発展を遂げてきたデータ同化は、数値シミ
ュレーションと観測データをベイズ統計学、
特に状態空間モデルの枠組みで融合するた
めの基盤技術である。その過程において、シ
ミュレーションモデルに含まれるパラメー
タや、過去および現在における状態を推定し
ながら、未来における状態を予測するシミュ
レーションモデルを構築することを目的と
する。身近な例としては気象予報が挙げられ、
数時間～数日後の各地点における気温や気
圧を予測し、台風の中心位置の存在確率を
「予報円」という形で表現することは、まさ
にデータ同化による将来予測を具現化した
典型例と言える。 
固体地球科学分野においても、データ同化

の有用性が示され始めており、歴史的な大地
震の発生サイクルについてのモデリング、海
洋プレート境界間の摩擦パラメータ分布の
推定、津波データ同化による海底地形の推定、
大地震に伴う大気振動の研究は、本研究計画
の研究代表者・研究分担者による地震分野へ
の先駆的な応用研究である。また、火山研究
への応用も始まっており、例えば、噴火後の
降灰分布予測等への貢献が期待されている。
しかしながら、他分野と比較すると固体地球
科学においてはまだ十分に浸透していると
は言えない。 

 
２．研究の目的 
本研究では、固体地球科学に資する新たな

データ同化の手法確立を大目標とし、特に次
の研究課題(1)～(3)を遂行する。 
 

(1)周波数領域を考慮したデータ同化法の開
発 
時間変化を許した周波数帯域をパラメー

タとして導入し、尤度ならびに情報量規準に
よって評価することにより、各時間帯におけ
る有効な帯域を推定しながらデータ同化を
実施する手法を確立する。帯域制限した場合
の観測ノイズが従う適切な確率密度関数を
提案した上で、本手法に相応しい逐次ベイズ
フィルタを開発する。 
 

(2)データ駆動型モデリング機能を有するデ
ータ同化法の開発 
システムノイズから情報を抽出すること

を目的とした、データ駆動型モデリング機能
を有するデータ同化法を確立する。システム
ノイズから構造行列と次元圧縮した説明変
数ベクトルをスパース推定することにより、
システムノイズに含まれる有意な情報を抽
出する。また、本手法に相応しい逐次ベイズ
フィルタを開発する。 

 
(3)固体地球科学の諸問題への応用 
固体地球科学の諸問題、例えば、GPS デー

タ同化による海洋プレート境界間の摩擦パ
ラメータ時空間分布および大地震発生サイ
クルの解明や、地震計データ同化による高時
空間分解能を持つ地震動分布の推定、さらに
は、火山観測データの同化による噴火モデル
の時変パラメータの推定や降灰予測モデル
の構築等を目指す。 

 
３．研究の方法 
参加研究者を開発班・実装班・応用班の 3

班に緩やかに分け、それぞれの班は 2.で述べ
た研究課題(1)～(3)を担当する。本研究に関連
した研究集会を毎年開催すると共に、国内学
会ならびに国際学会において、本研究に関連
した特別セッションを企画する。本研究で開
発したデータ同化に関するプログラム資産
は、データ同化に携わる異分野の研究者でも
利用可能なようにデータ同化ライブラリと
してまとめた上で公開する。本研究で得られ
た成果を数編の論文にまとめ、国内外の学術
雑誌上で発表する。 
 
４．研究成果 
研究課題(1)～(3)について、それぞれ多く

の研究成果を得ることができ、固体地球科学
に資する次世代型データ同化手法の創出と
いう所期の目的を、大きく進歩させることが
できた。特に，大自由度モデルにも適用可能
なデータ同化手法である4次元変分法の高度
化や、レプリカ交換モンテカルロ法との融合
によるモデル／データ両駆動型データ同化
の地震観測網データへの応用研究を実施し
た。また、国内および海外における多数の学
会において成果発表を行うとともに，国際誌
に論文を出版した。これらの成果をまとめた
教科書を出版する予定である。さらに、日本
地球惑星科学関連学会連合大会を始めとす
る学会において、本研究課題に関連するセッ
ションを開催した。 
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