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図３－８－(３)－②－８ 2014 年３月～2019 年９月の全観測期間中に決定された浅部低

周波微動の震央位置（赤丸）。青四角は解析に用いた海底地震計の位置を示す。灰色のコン

ターは 1968 年日向灘地震（Mw7.5）の地震時すべり分布（八木・他，1998）、1996 年 10 月

と 12 月の地震（MJ6.9，MJ6.7）の地震時すべり分布（Yagi et al., 1999）。 
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図３－８－(３)－②－９ 2014 年３月～2019 年９月の全観測期間中における通常の地震

（深さ 100km 以浅）の震央分布（気象庁一元化カタログを使用）。青四角は浅部低周波微動

の解析に用いた海底地震計の位置を示す。灰色のコンターは 1968 年日向灘地震（Mw7.5）

の地震時すべり分布（八木・他，1998）、1996 年 10 月と 12 月の地震（MJ6.9，MJ6.7）の地

震時すべり分布（Yagi et al., 1999）。 
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(d) 結論ならびに今後の課題 

この７年間において、南海トラフ西部および南西諸島海溝域北部のトラフ近傍・浅部

プレート境界におけるスロー地震を含む地震活動は、海底における直上観測により、陸

域観測網からでは分からなかった詳細な活動の特徴が明らかになり、新たな知見を得

ることができた。特に、日向灘から南西諸島域北部の広範囲にわたる浅部低周波微動を

主とする浅部スロー地震活動の面的な把握が進んだことで、南海トラフ沿いのプレー

ト境界浅部における断層すべり特性の理解が進んだ点は、今後の地震シナリオの想定

にも生かされる重要な地球物理学的知見である。浅部低周波微動活動の背後に存在す

ると考えられる浅部スロースリップによる地殻変動の検出には至っていないが、同時

に発生する浅部超低周波地震活動の存在が確認され、低周波微動と超低周波地震の同

時発生はこの領域における浅部スロー地震活動の普遍的な性質であることも確認でき

た。 

スロー地震は巨大地震との相互作用についていくつかの指摘がなされているが（例

えば Obara and Kato, 2016）、浅部スロー地震については、その振る舞いについて地震

の高速すべりを促進する役割（Ito et al., 2013）や、反対に高速すべりを抑制する役

割（Nishikawa et al., 2019）など、相互作用に関して様々な見解がなされている。南

海トラフ西部におけるスロー地震の振る舞いは、南海トラフ沿いの巨大地震の震源域

の広がりを決める重要な要素の１つであると考えられるが、その議論を行うには浅部

スロー地震の活動特性をより詳しく知り、プレート境界における摩擦特性の理解につ

なげる事が重要である。特に、浅部スロー地震の震源の深さを知るための観測・解析と、

背後にある物理法則を明らかにするために異なる時定数のスロー地震を同時観測でき

る機器や解析処理の高精度化および観測の積み重ねが今後も必要不可欠である。 
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③ 日向灘・南西諸島沖における浅部超低周波地震活動 

(a) 業務の要約 

陸域に展開された稠密地震観測網によって、日向灘から南西諸島沖において浅部超

低周波地震が発生することが知られている（Hirose et al. 2010; Asano et al. 2015）。

本プロジェクトでは 2014-2016 年に日向灘、2017-2019 年に南西諸島・種子島東方沖

で長期海底地震観測を実施し、日向灘では３回、南西諸島・種子島東方沖では２回の

浅部超低周波地震の活動を観測することができた。そこで、これらの活動分布を詳細

に把握するため、取得した海底地震計記録を用いて超低周波地震の震央位置の推定を

行った。その結果、この地域における浅部超低周波地震の活動は、沈み込んだ九州−パ

ラオ海嶺の北端・南端、そして、陸側プレートの付加体先端部に推定された（Tonegawa 

et al. 2019）。また、これらの超低周波地震のうち特に顕著な活動であった 2017 年 12

月から 2018 年 1 月にかけての種子島東方沖での地震に着目し、深さを含めた震源位置

の推定を試みた。その結果、超低周波地震の多くは陸側プレートと沈み込むフィリピ

ン海プレートとの境界付近で発生しており、一部はフィリピン海プレート内で発生し

ていると推定された。これらの結果を統合すると、日向灘・種子島東方沖における浅

部超低周波地震の活動は次の３つに大きく分けられる。１：沈み込むフィリピン海プ

レートの境界で発生しており沈み込んだ九州−パラオ海嶺の構造に起因する地震。２：

付加体先端付近のプレート境界で発生する地震。３：沈み込むフィリピン海プレート

内部で発生する地震。 

 

(b) 業務の実施方法 

震央位置の推定は、次の１）２）の二つの解析により実施した。１）まず近地地震（震

央距離＜15°、マグニチュード＞5.0）によるレーリー波のコーダ部分に地震波干渉法

を適用し、それらが伝播する群速度の推定を行った。各観測アレイにおいて 0.1-0.15 
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Hz の帯域で群速度は 0.7-0.9 km/s の範囲内でほぼ一定であった。２）次に海底地震計

の連続記録にエンベロープ相関法（Obara, 2002）を適用し、推定した群速度を用いる

ことで超低周波地震の震央位置を決めた。解析では連続記録に 0.1–0.15 Hz のバンド

パスフィルターを適用するとともに必要のないシグナルの除去を行った。 

深さを含めた震源位置の推定は、次の３）の波形インバージョン法により実施した。

３）震央位置が推定された約 60 個の超低周波地震のうち、特に良好な波形が得られて

いる 10個の地震について解析を実施した。広帯域海底地震計の波形記録に 0.03-0.05Hz

のバンドバスフィルターを適用し、Nakano et al. (2008)による波形インバージョン

法を用いた。解析に使用する一次元速度構造モデルは、種子島東方沖における速度構造

（Tonegawa et al. 2017; Yamamoto et al. 2020)を参考にした。 

 

(c) 業務の成果 

日向灘での結果に関してまとめると以下のようになる。2014・2016 年の活動の震央

は南海トラフ軸の西方約 50〜100 km 付近に推定された。2015 年の活動も、活動開始直

後については 2014・2016 年のものとほぼ同じであった。この活動域は、Yamamoto et 

al. (2013)で推定された沈み込んだ九州−パラオ海嶺の北端に位置している。また、2015

年の活動を詳しく調べると時間の経過とともに沈み込んだ九州−パラオ海嶺の北端に沿

って東に（海溝軸方向に）移動し、陸側プレートの付加体先端部付近での活動に移行し

ていた。2017・2018 年の南西諸島・種子島東方沖での結果に関しては、その活動域は

九州−パラオ海嶺の南端にほぼ相当していた。これらの活動のうち 2017 年 12 月から

2018 年１月にかけての浅部超低周波地震の多くは、その震源深さから陸側プレートと

沈み込むフィリピン海プレートとの境界付近（Nakanishi et al. 2018; Yamamoto et 

al. 2020）で発生していると推定された。このほか、沈み込むフィリピン海プレート内

での地震もいくつか確認された。 

 

(d) 結論ならびに今後の課題 

日向灘および南西諸島・種子島東方沖の海底地震計で観測された浅部超低周波地震

の震央位置推定を行い、一部の活動については深さを含めた震源位置の推定を行った。

得られた結果を総合して考えると、浅部超低周波地震の多くはプレート境界での活動で

あり沈み込む九州−パラオ海嶺の構造に起因するスロー地震であると考えられる。この

ほか、付加体先端付近のプレート境界や沈み込むプレート内でのスロー地震も発生して

いる。いくつかの発生場所に分かれていると考えられる浅部超低周波地震の震源メカニ

ズム（断層の向きと運動方向）の推定を試みることが重要である。発生場所と震源メカ

ニズムを詳しく知ることで、これまで知られていなかった超低周波地震の種類や役割に

ついて提案できる可能性がある。 
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④ ブイシステムによる水圧観測 

(a) 業務の要約 

準リアルタイム海底上下変動観測によるスロースリップのモニタリングを目的と
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して、熊野灘沖のトラフ軸陸側斜面において、ブイシステムを試験観測プラットフォ

ームとして、海底水圧の試験観測を行った。海底に水圧計を設置し、音響通信により、

海面のブイにデータを伝送、ブイから人工衛星通信を用いて、データを陸上に伝送し

た。試験観測を実施し、様々な収録パラメータの調整やシステムの改良を実施して、

安定した観測を目指した。このシステムで、2014 年にチリで発生したイキケ地震の遠

地津波、2016 年の三重県南東沖の地震、福島県沖の地震の津波をそれぞれ記録するこ

とができた。得られた水圧データに各種処理を施すことにより、スローイベント、超

低周波地震、津波の励起と伝播に関連する現象が抽出可能であることがわかった。 

 

(b) 業務の実施方法および成果 

これまで、海底水圧計を用いた広帯域観測に取り組んできた。海底水圧計には、気

圧変化、海面高度変化、潮流変化の影響が加わるが、海底地殻変動やこれらのシグナ

ルと似た帯域の海底下からの現象を捉えるためには、これらの影響を正しく評価する

必要がある。本プロジェクト立ち上げ以降、上記を見据えて、様々な気象センサーや

海象センサーをブイに取り付け、海底水圧計と同時観測することによって、新しい観

測システムと新しい海底水圧観測を目指してきた。海面高度を求めるためには、GPS 精

密単独測位データに対して、ブイの動揺の補正が必要であり、GPS による位置データ

のみならず、ブイの姿勢のデータを長期間観測する必要がある。GPS レシーバーにジ

ャイロセンサーを組み合わせてブイの姿勢データを求めたが、本システムでは、ブイ

上にアンテナを 4 本取り付けて、ブイの姿勢データ取得の冗長化を図っていた。ブイ

上には、海底からの水圧データ、測位データ、気象データや海象データが収集され、

これらのデータを記録するとともに、時刻の管理とデータ伝送も行う司令塔としての

機能を設置していた。本プロジェクトを通じて、この中枢機能の伝送部分のアプリケ

ーションの開発を行ってきた。 

海底水圧計の定点観測のためには、そもそもブイが走錨しないことが必要である。

5-6 ノットの速い潮流を持つ黒潮に対し、スラック係留方式による１年間の連続観測

を実施し、一度も走錨や水没することなく、連続データを取得することに成功した。 

取得したデータからは、2-32 分といったこれまで地震計で観測されてきたスロー地

震群より長いシグナルを観測した。このシグナルは数時間の継続時間を持ち、１ヶ月

に数回の頻度で観測された。気象の変化は２時間以上の帯域の記録とよく整合する。

相対的に波長が短い 2-4 分の帯域にパワーを持つ数日間継続するシグナルも１ヶ月に

1 回程度観測していた。これは気象・海象データ、測位データと相関がないことから、

近隣を流れる海底谷沿いのタービダイトの可能性がある。タービダイトは、本プロジ

ェクトでも強震時に発生する可能性があり、過去の地震の履歴調査にも使用されてい

る。様々な時間スケールのタービダイトを観測することにより、今後、その津波への

影響も評価することができるようになると考えられる。但し、今回の観測では海底温

度計のデータを取得していなかった。タービダイトであれば、海底の温度場に擾乱を

もたらした可能性があり、温度場との同時観測が今後期待される。 

 

 



478 

 

(c) 結論ならびに今後の課題 

熊野灘沖のトラフ軸陸側斜面において、ブイシステムを用いた海底水圧の試験観測

を行った。海底に水圧計を設置し、音響通信により、海面のブイにデータを伝送、ブ

イから人工衛星通信を用いて、データを陸上に伝送する方式であり、リアルタイム観

測に成功した。試験観測により、2014 年にチリで発生したイキケ地震の遠地津波、2016

年の三重県南東沖の地震、福島県沖の地震の津波をそれぞれ記録することができ、海

底で得られる水圧データの分解能は cm 以下の分解能であることが実証された。また、

ブイを含めたシステム改良や観測されたデータ処理の開発を行った。これらより、ブ

イシステムを用いた準リアルタイムの海底水圧観測で、スローイベント、超低周波地

震、津波の励起と伝播に関連する現象が検出できることがわかった。 

 

(d) 文献 
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