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研究成果の概要（和文）：代表者らは別科研費で海底水圧計10台からアレーシステムを製作し、青ヶ島沖と鳥島
はるか沖に各１年間設置した。本計画において得られたデータを解析し以下の結果を得た。１．2015年5月の鳥
島近海地震津波を解析し火山性津波地震のメカニズムを明らかにした（論文２篇）。また津波荷重による青ヶ島
の変形を明らかにした（論文１篇）。２．アレーを通過する海洋長周期重力波の主要発生源が南米太平洋沿岸に
あることを明らかにした（論文１篇）。３．アレーを設置した海底斜面が海洋内部潮汐波の発生源であることを
明らかにした（論文１篇）。４．2015年9月小笠原海溝近傍で時定数１時間程度の非地震性滑りが起きたことを
明らかにした。

研究成果の概要（英文）：We constructed an array system of 10 ocean bottom pressure gauges by 
Kiban-A, Kakenhi, and installed the system off Aogashima and far off Torishima, each for 
one-yearperiod, In this Kiban-C project, we analyzd the recovered data to obtain the following 
results. 1. We analyzed the records from the Trishima tsunami May 2015 to reveal the mechansim of 
volcanic tsunami earthquake (2 papers published). We also showed how the island deforms by tsunami 
loading (1 paper published). 2. We analyzed ocean infra-gravity waves incoming to the array to 
locate their origins at the Pcific coast of South America (1 paper published). 3. We detected ocean 
internal tidal wavees generated along the slope where the array was deployed (1 paper published). 4.
 We detectd aseismic slip events with charcteriistic times on the order of 1 hour which occurred 
near the Bonin Trench, September 2015.      

研究分野： 地震学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本計画の目的は海底に圧力計アレーを設置し、上を見上げて海洋現象を追いかけ、下を覗き込んで固体地球現象
を検出し、その延長として両者の絡んだ現象までを捉えることにあった。こうした当初目的は十分に果たされた
と自己評価する。本計画で得られたデータを解析した国際誌論文だけで既に５篇、投稿準備中のものが２篇とい
う数字が成果の一端を物語る。特筆すべきは、これらの中にJGR-Oceansに発表された論文が２篇含まれることで
あり海洋物理学者との共同研究が実を結んだ良い例となった。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
●これまで海底から下を覗き込む研究者にとって、海洋擾乱は測器を乱すノイズ源あるいは

海底面を通して固体地球に働く力源でしかなく、その海洋物理学的意義を問うことは少な

かった。研究代表者の基盤研究 A は、海底からの上下両睨みのアプローチを特に強調した

研究計画であった。その最初の論文成果「海溝急斜面をかけのぼる海洋ボア」（Fukao et al. 

JGR-Oceans, 2016）は、宮城県はるか沖海底（水深 3400m）に設置した３軸水晶式加速度

計が月に 4 回ほどゆっくりとした傾斜運動を起こす現象を報告したものである。この現象

が海底の傾斜運動によるものではなく、ボアと呼ばれる海洋擾乱により測器が傾く現象で

あることが判明したのは、加速度計に流速計・水温計を付設し海洋擾乱を同時観測していた

からに他ならない。上下両睨みの観測が現象の解釈の非一義性を狭め、意外な発見に繋がっ

た良い例である。一方でこの研究は今後の海底傾斜観測にあたっての改善点を示唆するも

のともなった。 

●基盤研究 A において海底水圧計 10 台からなるアレーシステムを製作したが、これは、海

底水圧計が海洋擾乱と固体地球擾乱の双方を感知し、適切なアレー配置によって多様な海

底現象を分離抽出できることに着目したものである。成果の１例である「火山性津波地震の

津波アレー観測」は、2015 年鳥島近海地震（M5,7）の震央から約 100km に展開されてい

た水圧計アレーが、地震マグニチュードと比べて不相応に大きな津波振幅を示したことに

着目している。これは、地震観測からは震源に関する一部の情報しか得られず、津波観測に

よってのみ得られる震源情報が存在する良い例となった。 

●成果の別例である「発生源極近傍での内部潮汐波のアレー観測」は、水圧計アレーを用い

て M2 内部波を検出し、その伝播方向から励起域を推測し、更に潮汐を取り込んだ海洋循環

モデル（JCOPE-T）の助けを借りてピンポイントで励起源の位置を特定することを目的と

した。海洋ボアの例やこの例に限らず、海洋物理学者との共同は、海底水圧アレー観測の実

りを更に豊かにする今後の重要な方向と考えられる。 

●海溝三重点より南の伊豆小笠原海溝沿いのプレート境界では、巨大地震の発生は記録がな

く普段の地震活動も低調で、ここでは非地震性滑りが卓越していると考えられている。滑り

の実態を明らかにする１つの手掛かりは、たまに起こる中規模（M6 程度）の低角逆断層地

震とその余震群であるが、地震が左程大きくなく且つ地震観測網が震源から遠くに位置す

るため、これらが通常の地震なのかプレート境界の非地震性滑りを反映した特異な地震な

のかはわかっていない。海溝近傍での海底水圧計アレーはこの点を明らかにすることにも

貢献すると期待される。 
 
 
２．研究の目的 
(1)基盤研究Ａで得られた海底水圧計アレーデータの解析に基づく新奇海底現象の探索 

●火山性津波地震の津波波源解析：2015 年鳥島近海地震は奇妙な地震である。５年毎に同

じ規模（M5.6-5.7）、同じメカニズム（CLVD）で繰り返され、必ず異常に大きな津波が伴

う。青ヶ島沖アレーはわずか 100km の距離でこの稀有な地震の地震波と津波を同時に記録

した。この記録を解析し、津波波源域で何が起きたのかを明らかにする。 

●内部潮汐波発生場のイメージング：青ヶ島沖アレーのデータを潮汐帯域でスラントスタッ

クすると常に真西から入射する内部潮汐波が抽出される。一方、最新の海洋循環モデル

（JCOPE-T）に基づいて同一の解析を行うと、観測と整合的な内部潮汐波が抽出される。

モデルに基づく入射波を逆追跡することにより内部潮汐波の発生源を特定した。本計画で



は、この結果と構造探査データから得られる海洋反射構造イメージとを結びつけ内部潮汐

波発生場をモデル化する。 

●小笠原海溝プレート境界地震記録の解析：鳥島はるか沖海底に設置したアレーは、伊豆小

笠原海溝沿いに発生した 2015 年 9 月プレート境界低角逆断層地震の前震・本震（M6.0）・

余震群の極近傍に位置する。本震記録には地震波以外に津波や地殻変動が見られる。この記

録を解析し、震源で何が起きたかを明らかにする。 

（２）海底加速度計観測の知見を活かした３軸水晶式傾斜計の陸上テスト観測 

海底加速度計に関するこれまでの観測から、海底傾斜計には必ず海洋物理測器を付設して

海洋擾乱をモニターすべきこと、傾斜運動であれば水平２軸で検知できる筈であるがこれ

を水平３軸として redundancy を確保し信頼度を高めるべきこと、海洋ボア現象よりも長

い時定数でより微弱な傾斜変動を捉えるには現行の加速度計は感度不足であることが判明

した。本計画ではこれらの条件をクリアした海底傾斜計の実現を目指し、水晶式傾斜計セン

サーを平面内固定３軸式に組み立て、その性能を名大犬山観測所でチェックする。 
 
 
３．研究の方法 
H29 年度計画： 

●火山性津波地震の津波波源解（東大地震研・三反畑氏らとの共同研究）：波線追跡法に基づ

き青ヶ島沖アレーの津波データと地震波データの双方に整合的な震源モデルを構築する。

その結果に基づいて理論津波波形を計算し、観測津波波形と比較することにより、津波波源

で何が起きたかを明らかにする。 

●内部潮汐波発生場のイメージング（海洋研究開発機構・美山氏らとの共同研究）：青ヶ島東

方沖アレーの水圧計データから抽出した内部潮汐波の発生源を、海洋循環モデル（JCOPE-

T）の助けを借りて特定する。発生源近傍で起きているプロセスを観測（水圧計アレー観測

＋海洋構造探査）と JCOPE シミュレーションとを併せてイメージングする。 

●小笠原海溝プレート境界地震記録の解析（防災科研・久保田氏らとの共同研究）：鳥島はる

か東方沖アレーの極近傍で 2015 年 9 月に発生した伊豆小笠原海溝沿いのプレート境界地

震の記録を解析する。記録は地震に伴って非地震性滑りが起きていた可能性を示唆するが、

こうしたイベントを記録から抽出する手法を開発する。 

●水晶式多軸傾斜計の組み立てと陸上テスト観測（海洋研究開発機構・石原氏らとの共同研

究）：現在、PARO 社では従来より１桁高感度の２軸傾斜計が試作されている。高感度化に

伴って必須な信頼度チェックが可能な傾斜観測システムの組み立てを Paro 社に特注する。

完成したシステムを犬山観測所に設置し観測を開始する。 

H30‒31 年度計画： 

●小笠原海溝プレート境界地震の海底水圧計アレーによる近地観測については解析を継続

し、特に小笠原海溝プレート境界の地震滑りの特徴抽出に重点を置いて結果を論文として

まとめる。 

●これまでに得られている地震学的・海洋物理学的データに基づき、新奇海底現象の更なる

探索を行う。 

●海底加速度計観測の知見を活かした多軸水晶式傾斜計の陸上テスト観測を１年間継続し、

特に微弱な信号の検出限界に重点を置いて結果を整理し、海底傾斜計としての有望性に関

して一定の結論を出す。 

 



４．研究成果 

●火山性津波地震の津波波源 

2015 年 5 月鳥島近海地震は地震の規模（M5.6）の割に津波が異常に大きないわゆる津波地

震である。しかも多くの津波地震が海溝先端部に発生する低角逆断層型のメカニズムであ

るのに対し、これは海底火山を震源とする CLVD と呼ばれる特異なメカニズムの地震であっ

た。青ヶ島沖アレーはこの稀有な地震の津波を波源から 100km という近距離で記録した。ア

レーへの入射時刻と入射角は津波の周波数によって系統的に異なり、この津波の分散効果

を利用すると、津波波源の位置と大きさが精度よく決まることを示した。また観測津波波形

の逆解析から得られる波源モデルが地震波形から推定されている CLVD メカニズムとその大

きさでは全く説明できないことを明らかにした。更にこの矛盾はスミスカルデラの極浅部

で水平クラックが鉛直方向に開口したと考えると説明できることを明らかにした。 

●内部潮汐波発生場のイメージング 

潮汐帯域でのスラントスタック解析により青ヶ島東方沖アレーの水圧計データから海洋内

部潮汐波を抽出した。またその１年間の変動が同一アレーに捉えられた海洋外部潮汐の変

動とよく相関していることを明らかにし、前者が後者から生まれていること示唆した。また

内部潮汐波には海洋島から沖合に向かって東向に進行する成分と逆に西向きに進行する成

分があることを見つけた。この現象は海洋循環モデル（JCOPE-T）にも見られ、それとの

比較から内部潮汐波の励起源の一部がアレーを展開した海底スロープにあることを明らか

にした。 

●小笠原海溝のプレート境界地震に伴う非地震性滑り 

2015 年 9 月に伊豆小笠原海溝付近でプレート境界地震（M6.0）本震直後と 3.5 日後の余震

（M3.2）の際に、本震をはるかに上回る規模の非地震性海底変動が起きていることを明ら

かにした。この非地震性海底変動の時定数は何れも１時間の程度であり、地震の時定数（数

分以下）よりは明らかに長く、ＧＰＳ測距で観測されるスロースリップの時定数（数日以上）

よりは明らかに短い。この非地震性海底変動データを逆解析し、プレート境界面でどのよう

なスリップが発生したかを明らかにした。１時間程度の時定数を持つ非地震性滑りを検出

したのは、今回が初めてであり、プレート境界滑りのメカニズム解明に大きく貢献すると期

待される。 

●津波襲来による海洋島の変形 

2015 年鳥島近海地震に伴って波源からほぼ 100km 北に位置する青ヶ島では、押し寄せた

津波による海底荷重変動により、島が変形・傾動した。この運動を、青ヶ島水圧計アレーに

記録された津波記録と、青ヶ島に設置されていた広帯域地震計（F-net）に記録された地動

記録を解析することにより明らかにした。 

●伊豆小笠原弧に入射する海洋長周期重力波の波源探索 

青ヶ島水圧計アレー記録には周期 100 秒前後の海洋長周期重力波が目立つ。この記録を観

測点間で相関解析し、太平洋の海底地形による重力波の分散効果を考慮して入射方向に逆

伝播させると、南米沿岸域に行きつく。ここは海洋物理学的に周期 10-20 秒の海洋波浪が

互いの非線形相互作用により周期 100 秒前後の海洋長周期重力波を生み出すと予測されて

いる地域であり、本研究はこうした予測を実証するものとなった。 

●水晶式多軸傾斜計の組み立てと陸上テスト観測 

最初のテスト観測で特注した多軸傾斜計システムの一部に不具合があることが見出され、

Paro 社に検討を依頼した。Paro 社においてシステムの改良がなされ、改良機器が搬入され



た。これを用いて名古屋大学犬山観測所で再テスト観測を実施する予定でいた所、コロナ自

粛で予定が半年先送りとなった。 
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