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断層の運動は断層面間に発生する摩擦の特性によって支配され、その動力学は、摩擦力の断層面内速度に対す

る非線形な依存性によって定性的に説明される。しかしながら、現実の断層運動は、摩擦特性の空間的な不均

一性により、空間一様な摩擦特性を仮定した断層運動とは大きく異なる挙動を示す。そのため、そのような複

雑な断層運動を数理的に理解するためには、「観測された断層運動が実現するためには摩擦特性の空間分布は

どうあるべきか」を推定し、その推定値のゆらぎ(不確実性)を評価することにより、「空間的に不均一に分布

している摩擦特性のどの部分が主要な断層運動に寄与しているか」を定量化することが重要な課題となる。 

 

データ同化は、シミュレーションモデルと観測データをベイズ統計に基づいて融合する計算技術であり、ベイ

ズ事後分布を構成・評価することにより、直接観測できない系の内部状態やパラメータ空間分布などの推定

や、その不確実性評価を可能にする。近年、データ同化の元々の土壌であった気象・海洋分野から大きく適用

範囲を広げ、固体地球科学現象への応用もかなり浸透してきた。しかしながら、既存のデータ同化手法を固体

地球科学で用いられる大規模なシミュレーションモデルに適用する場合、「次元の呪い」により、モデル変数

の自由度に対して計算量が組み合わせ爆発的に増大するため、現実的な計算機資源の下で推定値およびその不

確実性を正確に評価することが極めて困難になるという問題を抱えている。この問題を解決するため、近年

我々は、気象予報における主力のデータ同化手法である４次元変分法(4DVar)を発展させ、次元の呪いに囚わ

れることなく推定値および不確実性を高速かつ高効率に評価する新しいデータ同化法を構築した[1,2]。この

データ同化手法は2nd-order adjoint法と呼ばれるベイズ事後分布の曲率を評価する手法を用いることで、モデ

ル変数の自由度に依存しない計算量での不確実性評価を実現するため、大規模シミュレーションモデルに対し

ても現実的な計算量でデータ同化を行なうことを可能にする。 

 

本研究では、この新規データ同化法を、豊後水道スロースリップ発生域を模擬した図(a)に示すような断層面内

の運動のみに着目したモデル[3] (以下、断層モデル)に適用し、スロースリップの動力学と摩擦特性の空間不均

一性の不確実性との関係を調べる。この断層モデルでは、摩擦則として、固着度合いを表す状態変数と呼ばれ

る時間特徴量と断層面内速度に依存した速度状態依存摩擦則を用い、状態変数の発展則としてaging則を用い

る。さらに、速度状態依存摩擦則に含まれるパラメータを空間に依存した場の変数として扱うことで摩擦特性

の空間依存性を表現する。結果としてこのモデルは、速度場＋状態変数場＋パラメータ場を変数に持つモデル

になり、既存のデータ同化手法では取り扱うことが困難な超大規模なシミュレーションモデルとなる。本研究

では、この断層モデルのシミュレーションから生成された速度場の時間発展を擬似的なデータとして用い

て、上述の新規データ同化法を用いたデータ同化を行ない、図(b)のように、仮定した断層運動が実現するため

のパラメータ空間場およびその不確実性を評価する。これにより、スリップの動力学とパラメータ空間場の不

確実性の関係を定量化する。我々のデータ同化手法は一般の大規模シミュレーションモデルへの応用が可能で

あるため、将来的には断層面間の摩擦特性の不均一性だけでなく、そのまわりの地下構造の不均一性も考慮し

た大規模有限要素モデルなどへの展開が期待できる。 
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