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1. はじめに 

アンサンブルカルマンフィルタ（以下「EnKF」という．）は，観測データの時系列から，観測デー

タを説明するモデルに関する最も確からしい状態を逐次推定する，逐次データ同化と呼ばれる手法の

一つである．EnKF は，Evensen（1994）により提案されたアルゴリズムで，アンサンブルと呼ばれる

モデルの状態の推定値の集合体を逐次推定するものである．アンサンブルのばらつきから推定値のば

らつきを知ることができること，モデルが非線形の場合にも適用可能であること，また，逐次推定に

必要な行列をアンサンブルの統計量から直接計算することができ実装が簡便であることなどの利点を

有し，特に数値気象予報の分野で広く使われている． 

 本研究では，EnKF による地殻変動解析ツールを整備した上で，マグマだまりの位置・体積変化量の

推定や，長期的ゆっくりすべりの推定など，地殻変動研究におけるさまざまな問題に適用し，その適

用可能性を調査する． 

 

2. 研究内容 

2.1 手法の開発 

地殻変動解析プログラム pydeform（国土地理院, 2017）に，EnKF によるモデル状態推定機能を実装

した．EnKF のアルゴリズムとしては，Ensemble Square Root Filter （Whitaker and Hamill, 2002）を用

いた．また，平滑化手法として固定ラグ平滑化法（Cohn et al., 1994）を導入した． 

地殻変動解析においては，観測誤差の影響を低減するため，プレート境界面上のすべりがプレート

の収束方向にほぼ平行であることを要請するなど，先見情報に基づき推定する状態の範囲を制約する

ことがしばしば行われる．そのような場合に対応するため，指定した範囲の外にあるアンサンブルは，

範囲内に強制的に移動した上，平均値が変わらないよう係数をかけて調整する処理を導入した（Ying 

et al., 2018）． 

 

2.2 解析対象 

令和 3 年度は，2020 年夏頃から九州南部で観測されている，長期的ゆっくりすべりに伴う地殻変動

（e.g., 国土地理院, 2021）の解析を行った． 

 

3. 得られた成果 

解析には，九州から四国東部，中国地方の電子基準点のうち，平成 28 年（2016 年）熊本地震の余

効変動の影響が顕著に見られる観測点（主に熊本県内）を除く計 213 点を用いた．固定点は三隅（950388）

とし，各電子基準点の GNSS 時系列から，2012 年 1 月～2013 年 3 月の期間で推定した定常成分を除

去した後，1 ヶ月ごとにリサンプリングした．その上で，フィリピン海プレートを Hirose et al. （2008）

の等深線に従い，一辺の長さが約 10km の小矩形領域に分割し，すべり分布の時間推移を推定した．
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その際，すべりの方向は，MORVEL56 （Argus et al., 2011）に従い，フィリピン海プレートとアムー

ルプレートの収束方向に固定した． 

図-1 に，2020 年 6 月から 2022 年 1 月までのすべり分布を示す．日向灘南部（赤枠で囲った部分）

に顕著なすべりが見られる．図-2 に赤枠で囲った部分の地震モーメントの時系列を示す．地震モーメ

ントの増加は，最近は停滞している．これらの結果は，国土地理院（2021）と整合的である． 

 

 

図-1 推定された日向灘南部の長期的ゆっくりすべり（2020 年 6 月～2022 年 1 月） 

  

 

図-2 図-1 赤枠内の地震モーメント時系列  

 

4. 結論 

EnKF による地殻変動解析ツールを整備した．日向灘南部の長期的ゆっくりすべりの推定に適用し

た結果，先行研究と整合的な結果を得ることができた． 
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