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1. JAMSTEC

 
全球測位衛星システム（GNSS）による陸域地殻変動観測と、GNSS-音響測距結合方式（GNSS-A）などによる

海底地殻変動観測が組み合わされることで、海底下の断層における固着・すべりの測地逆解析の解像度は近年

飛躍的に向上してきた。一方で、陸域と海域の観測点の双方を用いる場合、観測点分布やその密度には空間的

偏りが生じる。この偏りを適切に扱わない場合、データへの過剰適合による不自然な短波長成分が推定すべり

分布に含まれることがしばしば問題となる。対策として、観測データの重みづけや観測点の間引きを行うこと

が考えられるが、個々のデータに対して重みや使用・不使用を客観的に決めることは難しい。地震波によるす

べり逆解析に関しては、Yagi and Fukahata (2008, 2011)が、高サンプリングレートの地震波データ、つまり

時間方向に密なデータへの過剰適合が、データ同士の時間方向の共分散を適切に導入することによって避けら

れることを指摘した。すべり分布の測地逆解析においては、データどうしの共分散を導入しない、すなわち

データ共分散行列の非対角成分を０として逆問題を定式化することが多い。本研究は、Yagi and Fukahata

(2008, 2011)と同様の考えを空間方向に偏りを持った測地データに適用し、データどうしの適切な空間的共分

散を導入することで、過剰適合のないすべり逆解析を行うことを目的とする。 

 

すべり分布の測地逆解析は多くの場合、すべての確率変数が正規分布に従うと仮定した線形逆問題として定式

化される。観測データの共分散行列は、観測誤差そのものと、モデル誤差に由来する成分に大別することがで

きる。観測誤差そのものの共分散(例えばFukahata and Wright 2008, Iinuma et al. 2015)だけでなく、モデル

誤差による共分散を適切に評価することが重要となる。Yagi and Fukahata (2011)、Duputel et al. (2014)な

どは、モデル誤差の要因が単位すべり応答関数（グリーン関数）の不確かさにあるとみなした。この場

合、データ共分散行列はモデルパラメータを用いて表せるため、彼らはそれを解くための非線形逆解析問題を

定式化した。本研究ではもう一つのアプローチとして、データ共分散行列をグリーン関数自体で直接表わすこ

とを考える。これはYagi and Fukahata (2008)の考え方に近く、逆問題を従来通りの線形逆解析として扱える

ため、Yabuki and Matsu’ura (1992)などの広く使われている手法に対して、追加計算をほとんど必要とせず

に適用できることが利点である。 

 

プレート境界を想定した低角逆断層を対象とした人工データを用いた数値実験に本手法を適用し、その有効性

を確かめた。仮定したすべり分布を基に地表変位を合成する際に、断層の傾斜角にずれを与えてグリーン関数

を計算することにより、数値実験にモデル誤差を導入した。データ共分散行列を対角行列とした場合、傾斜角

の違いが大きくなるにつれ推定されたすべり分布が振幅の大きな短波長成分を含むようになった。一方、本研

究の手法で共分散を導入した場合だと、ある程度傾斜角の違いが大きくなっても、真のすべり分布により近い

滑らかな分布が得られることが分かった。 

 

本手法を、南海トラフ域におけるすべり欠損分布の推定に適用した。地殻変動データとして、Nishimura et al.

(2018)によって推定されたGEONETの陸上観測点と海上保安庁などのGNSS-A海底観測点(Yokota et al.,

2016)における変位速度データを用いた。グリーン関数の計算には、半無限弾性体における三角形断層に対す

る弾性応答の解析的表現（Comninou & Dundurs 1975）を用いた。したがって、逆問題には少なくと

も、１．剛体ブロック運動による変位、２．弾性・粘弾性の3次元不均質構造、を考慮しないことによるモデ

ル誤差が含まれることになる。本手法を用いた推定結果として、観測データの位置に依存しない滑らかなすべ

り欠損分布を得た。また、観測データと推定されたすべり欠損分布から計算される変位の残差には、四国地方

南部などに比較的大きな西向き成分が含まれていた。これらのことは、観測データ、とくにモデル化されてい

ない、中央構造線の南側のブロックに生じている剛体変位に対し、推定結果が過剰適合していないことが示唆
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される。これらの結果は、適切なデータ共分散の導入の重要性を示す。一方他の領域には、原因の説明が困難

である系統的な残差分布もみられた。より真のものに近いグリーン関数を作成するためのモデル化を同時に

行っていく必要があることも示唆される。
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