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研究成果の概要（和文）：東海地域のプレート境界で2012-2016年に起きたゆっくり滑りのデータベースと、気
象庁が同地域で運用するひずみ観測点の情報に基づき、歪み観測網を、コンピュータを用いて仮想的に再現し、
その観測網に観測点を追加した場合、どの程度観測能力が向上するかを評価する手法を開発した。これは、本課
題で掲げた研究目的を達成できたことを示している。成果の主要部分を、国際学術雑誌(K. Z. Nanjo, 2019, 
Submitted to Pure Appl. Geophys.)及び、国内外の会議で公表予定である。また、本研究で作成したソフトウ
エアを公開できる様に、パッケージ化の作業を現在進めている、

研究成果の概要（英文）：The Tokai Strainmeter Network (TSN), a dense network deployed in the Tokai 
region, which is the easternmost region of the Nankai trough, is virtually reproduced on a computer 
using a database of slow slips that occurred on the plate boundary in the Tokai region during 
2012-2016 and information on strainmeter stations operated by the Japan Meteorological Agency in the
 same region. We developed a method to evaluate the capability of TSN to detect and locate slow 
slips when strainmeter stations are virtually added to the existing TSN. We are in process to create
 a software package containing a computer program as well as necessary metadata so that our product 
can be released. In addition, major parts of the results will be published in international journals
 (Nanjo, 2019, Capability of Tokai Strainmeter Network to detect and locate a slow slip: first 
results, Submitted to Pure Appl. Geophys.) and at domestic and international conferences.

研究分野： 社会システム工学、安全工学、防災工学およびその関連分野

キーワード： 地殻変動　地震　ゆっくり滑り　断層滑り　プレート境界　仮想現実　確率統計　南海トラフ

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
将来の南海トラフ地震に備えて、プレート間の固着状況を逐次把握することは重要であり、その精度向上には、
固着状況を反映するゆっくり滑りの観測網の整備が必須である。しかし、日本の社会的・経済的状況を踏まえる
と、地震防災といえども、闇雲に観測点を追加できるわけではなく、コストの抑制と、効果の試算、そして説明
責任が今後更に求められる。その解決策の一つを提供するのが本成果であり、仮想現実で歪み観測点を設置し、
設置目的に見合うだけの観測能力の向上があるかを試算できる。観測点を現実世界で追加する前に、効果を検証
する仮想実験ができるので、コストを抑えつつ、観測網整備の指針を策定する支援ができる点で意義がある。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
南海トラフ沿いにおける観測網の充実により、地震に関する様々な異常な現象を捉えること

が可能になってきた。南海トラフでの大規模地震の切迫性が迫っている中で、被害を軽減すると
いう視点から、現在の科学的知見を十分に活用して、発生前に起こり得る現象を想定することは
重要である(http://www.bousai.go.jp/jishin/nankai/taio_wg/taio_wg.html)。 
 地震発生前に起こり得る現象として、プレート間の固着状態の変化が考えられ、いくつかの手
法でその変化を捉える準備をしておく必要がある。その変化を捉える指標として、ゆっくり滑り
が挙げられる。東海地域の場合、他地域に比べて、歪み観測網の整備がなされており、日頃から
短期的・長期的ゆっくり滑りが観測されている。そのため、大規模地震に先行して発生すると考
えられる、ゆっくり滑り域の拡大や、ゆっくり滑る状態から速く滑る状態への移行など、平常時
と異なる異常を捉える可能性がある。その異常に伴う歪み変化を捉える精度を向上させるため
には、ゆっくり滑りによる歪みを早い段階で(歪みの小さい段階で)捉える必要があり、観測網が
どのくらい小さい滑りまで検出できるかの能力を評価して、それに基づき、観測能力の低い地域
の周辺に歪み観測点を追加するなど観測網の整備が必要となる。しかしながら、日本の状況を考
えると、地震防災といえども、闇雲に追加できるわけではなく、コストを抑えて効率的に歪み観
測網を整備することが望まれる。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、仮想現実で南海トラフ沿いの歪み観測網を再現し、その観測網に観測点を追加し
た場合、どの程度観測能力が向上するかを評価する手法を開発する(図１)。この手法により、現
実で観測点を追加して観測能力を評価する予備検討に対して、指針を策定できる可能性がある。
従って、この研究は「効果的な地震防災対策」という新たな方向性を与える潜在性を持つ。 
 

図１． 本研究課題の狙い。
現実では、理想としての地
震予知がある一方、経済事
情を考慮すると、地震防砂
といえどもコスト抑制が
迫られる。仮想現実を利用
して歪み観測網を効果的
に整備するための指針を
策定できる。この研究の完
遂により、「効果的な地震
防災対策」という新しい方
向性を提案できる。右図は
気象庁 HPを一部修正。 

 
３．研究の方法 
用いる手法は Probabilistic Magnitude of Completeness (PMC)に基づく(文献①)。観測点の

観測実績に基づき、ある地点(x)で、あるマグニチュード(M)の短期的ゆっくり滑りが起きた場合、
そのゆっくり滑りを検知し、そして、その発生場所を xに決定する確率 Pdl(x, M)を計算する。 
使用するデータは、南海トラフ地震に関連する情報の発表に用いる、東海地域に展開中の歪み

計観測網(Tokai Strainmeter Network: TSN)に基づく(図 2)。Pdl(x, M)を求めるために、TSN を
構成する各歪み観測点の位置情報と、観測点からある距離で(L)、ある Mのゆっくり滑りが起き
た場合、どのくらいの確率 Pst(L,M)で観測点はゆっくり滑りの検知に使われたかの観測実績を用
いる。Pst(L,M)を求めるために、2012-2016 年に研究地域(136.5-139.2ºE, 33.5-35.7ºN)で検知
された 35個の短期的ゆっくり滑り(M5.1~5.8, 深さ 26~41km)の検測結果を用いる。Pst(L,M)をも
とに、ある地点(x)で、あるマグニチュード(M)の短期的ゆっくり滑りが起きた場合、3点以上の
歪み観測点で検知し、ゆっくり滑りの位置を決定する確率 Pdl(x, M)を計算する。 
 
４．研究成果 
各 Mにおける Pdl(x, M)の空間分布を図 2に示す。Pdl(x, M)は、TSN 内及びその周辺では高い

値を示し(Pdl > 90%)、TSN から離れるにつれて Pdlは低下することを示す。この結果は、M5クラ
スのゆっくり滑りが TSN 内で起きれば、高い確率でゆっくり滑りを検知し、ゆっくり滑りの位置
決定ができることを示している。気象庁が観測能力を評価するために現在用いている手法は[文
献②]、本手法と異なるため、結果を比較したところ、おおむね一致することを確認した。本手
法は、現状の TSN の観測能力を評価できていることを示唆する。 
次に、仮想的に歪み観測点を現行の観測網に追加する効果を調査した。追加する歪み観測点は

現実には無いので、その仮想観測点の観測実績である Pstを仮定する必要がある。ここでは、現
実で稼働している歪み観測点の実績と同じと仮定し、観測データに基づいて求めた Pstを、仮想
的に設置する観測点の Pstにも適用できるものとした。 
 



図 2．TSN と観測された短期的ゆっくり滑り。三
角印は、体積ひずみ計の観測点(白抜き)と多成分
ひずみ計の観測点(黒)を示す。プレート境界の等
深度線を赤線で示す。南海トラフ地震の最大想定
震源域を太いピンクの線で囲まれた地域で示す。
破線で囲まれた地域は想定東海地震の震源域を
示す。短期的ゆっくり滑りは丸印で示し、Mに応
じて半径を大きくする。黒い四角で囲んだ領域は、
研究領域を示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 2．M = 5.1~5.8
での Pdlの空間分
布。三角印は歪み
観測点を示す。た
だし、解析に使用
した観測点は灰
色で示し、使用し
なかった、感度の
低い観測点は白
色で示す。丸印は
各 M の大きさを
持つ、観測された
短期的ゆっくり
滑りを示す。Pdl = 
0.9 と 0.9999 の
コンターライン
を黒実線で示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 図 3a,c に、仮想的に歪み観測点を 1点追加した場合を示す。ここでは例として、浜名湖周辺
に 1点設置し、M = 5.5 と 5.8 の場合の Pdlの空間分布を示す。現行の観測網の Pdlを示す図 2e,h
と比較すると、浜名湖周辺に 1 点設置したことにより、浜名湖の沖合で Pdlが増加することがわ
かる(Pdl = 0.9999 のコンターラインが沖合に移動することがわかる)。さらに、浜名湖周辺に互
いに近接するように歪み観測点を 3点追加した場合(図 3b,d)、浜名湖の沖合における Pdlの増加
はより顕著になる。以上より、仮想現実で南海トラフ沿いの歪み観測網を再現し、その観測網に
観測点を追加した場合、どの程度観測能力が向上するかを評価する手法の開発に成功した。 
成果の主要部分を、国際学術雑誌(K. Z. Nanjo, Capability of Tokai Strainmeter Network 

to detect and locate a slow slip: first results, Submitted to Pure and Applied 
Geophysics)及び、国内外の会議で公表予定である。また、その論文掲載のタイミングに合わせ
て、本研究で作成したソフトウエアを公開できる様に、パッケージ化の作業を進めている。 
 



図 3．現行の TSN に、仮想的に歪
み観測点を設置した場合のPdlの
空間分布。M = 5.1 と M = 5.8 の
場合を示す。赤い三角印が、仮想
的に追加された歪み観測点を示
す。 
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