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研究成果の概要（和文）：フィリピン海プレートの沈み込み角度と境界の走行が急変する豊後水

道地域において，無停電・自動ダウンロード GPS 観測システムを開発し，国土地理院全国観

測網を補間する連続観測を実施した．四国から九州へ劇的に変化する地殻変動様式の遷移過

程を明らかにするとともに，2009 年後期よりこの地域の下部でスロースリップイベントが始

まったことを確認した．開発した観測システムは，インドネシア・スマトラ断層の活動監視

にも応用された． 

研究成果の概要（英文）：I conducted continuous GPS observations in the Bungo channel region 

where dip-angle of the Philippine Sea slab and strike of the plate boundary change 

sharply. Using a newly developed power-uninterruptible and data self-downloading GPS 

observation system, I made clear spatial pattern of crustal deformation between Shikoku 

and Kyushu and also detected transient deformation associated with slow slip event that 

started at the end of 2009. The observation system developed in this study has been 

applied to the continuous monitoring of the Sumatra fault, Indonesia. 
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１．研究開始当初の背景 

(1) 国土地理院GPS全国連続観測網は，日本列

島の詳細な地殻変動場を明らかにした．同じ

フィリピン海プレートの沈み込み帯に属しな

がら，四国では北西-南東方向の地殻の短縮変

形が続いているのに対し，九州中部では圧縮

方向がほぼ東西となり，さらに南部では南北

方向の伸張が際立ってくる．また，西南日本

を縦断する中央構造線を境に四国南部は西方

へ永久的な横ずれ運動をしているが，九州で
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は横ずれ運動が顕著ではない．このような地

殻の変形様式の違いは，フィリピン海プレー

トの沈み込む角度とプレート境界の走行が四

国沖から九州沖にかけて急変していることに

密接に関連しているであろう． 

 

(2) 四国と九州にはさまれた豊後水道では，

1997年および2003年に，約1年間にわたってプ

レート境界深部がすべるスロースリップイベ

ントがGPS観測により確認された．これは時間

的な遷移現象であるだけでなく，異なる地殻

変動場の間に発生する空間的にも遷移的な現

象である．ここでの地殻の挙動は解明すべき

問題を含んでいるが，海域のためGPS観測のギ

ャップが生じている．電源や通信回線の制約

を受けない簡便なGPS連続観測システムを開

発し，この地域の観測ギャップを解消するこ

とは，きわめて意義深い作業である． 

 

 

２．研究の目的 

(1) 豊後水道周辺に，国土地理院GPS全国観測

網を補間する連続観測点を設置する．太陽電

池とボックスPCを用いた無停電・現地収録シ

ステムとし，設置の自由度を大幅に向上させ

る．標準30秒サンプリングに加え，高速1秒サ

ンプリングを実施する． 

 

(2) (1)で得たデータと全国連続観測成果よ

り，豊後水道周辺の定常的な地殻変動場を決

定する．とくに，四国西部から九州東部への

地殻変動場の遷移過程を詳細に明らかにする．  

 

(3) 地震の震源分布，メカニズム解および定

常地殻変動速度より，四国・九州の直下にお

けるプレート境界面の形状と次の地震発生

につながる固着状態を再検討する．沈み込み

角度と走向が急変するプレート境界を再現

するため，断層面を三角形要素の集合体で表

現する新たな手法を導入する． 

 

(4) GPSによる変動検出の精度向上のため，観

測点間の共通誤差成分を除去する空間フィル

ター，観測点ごとのマルチパスの影響を除去

するサイデリアルフィルターの利用を定常

化し，測位解時系列の信頼度向上を図る．  

 

(5) 以上の結果を踏まえ，四国沖の南海トラ

フと日向灘におけるプレート境界面の形状

変化と沈み込み過程の違い，豊後水道周辺の

遷移的な地殻変動場とスロースリップイベ

ント・低周波微動の発生との関連，中央構造

線に沿った南海前弧域のブロック運動とそ

の終末過程等を議論し，南海前弧域の変形様

式を総合的に解明する． 

 

 

３．研究の方法 

(1) 平成19年度 

①GPS 観測点の構築 

豊後水道に伸びる半島と同海域の島を候

補地とし，選点作業を行った．現実的なアク

セス手段と利用可能な GPS受信機数を考慮し，

愛媛県愛南町と宇和島市日振島を選定した．

ともに公立小中学校の屋上の一角を借用し

た．電源は太陽電池とバックアップバッテリ

ーを使用し，アンテナは校舎屋上側壁に埋め

込んだ測量用ボルトに直付けした．タイムス

イッチにより毎日定時にボックス PC を起動

してデータのダウンロードと自動シャット

ダウンを行う方式とし，10 月より連続観測を

開始した．初年度であり，システムに負担の

少ない 30 秒サンプリングを選択した． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1．観測システムの概要 

 

②プレート境界面形状のモデリング 

四国から九州にかけて形状が急変するプ

レート境界を表現するため，スタンフォード

大学で開発された Poly3D を用いて，三角形

要素によるモデル化に着手した．これにより，

従来の矩形断層を用いる際に生じた断層面

の重なりやギャップが解消される． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2．沈み込むプレート上面の等深線．

深さ 5-60kmの分布を 5kmごとに示した． 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3．三角形要素で表現したプレート境

界．深さ 4-60km の領域を 756 枚の要素

で近似した． 

 

(2) 平成 20 年度 

①GPS 連続観測の継続 

前年度に開始したGPS連続観測を継続した．

しかし，毎日のシステム起動をコントロール

するタイムスイッチの熱的耐久性の不足に

より，夏季に長期間の欠測を余儀なくされた．

対策として，太陽電池を追加し機材の収納容

器に取り付けたファンを常時稼働させ，容器

内の温度上昇を抑制した．観測再開後，デー

タサンプリングを30秒から1秒に更新した． 

②データ解析とモデリング 

取得データの半自動解析を行うシェルの

整備，1 秒データを用いた観測点近傍の電波

受信環境の評価，適切なフィルターの設計と

適用，三角形要素によるプレート境界面のモ

デル化(継続)等を行い，周辺の国土地理院観

測点のデータと合わせ，豊後水道周辺の詳細

な地殻変動場を決定した．これらの作業とは

独立に，西南日本の計 241 点の GPS 観測点の

3 次元地殻変動速度を用い，解析対象とする

プレート境界面の範囲をシフトさせながら

繰り返しインバージョン解析を行う手法を

考案し，成果を日本地震学会誌｢地震｣に投稿

した(受理は平成 21 年度)． 

 

(3) 平成 21 年度 

①GPS 連続観測の継続 

 前年度のシステム改良により，欠測の少な

い良好なデータを長期間取得できた．2009

年終わり頃から，豊後水道直下で約 6 年振り

にスロースリップの発生が認められ，2010

年 4 月現在も継続中である．また，本研究で

開発したシステムの完成度の高さを確認し

たので，別の科研費(基盤研究(A))でインド

ネシア国スマトラ地方で実施しているスマ

トラ断層を対象にした地殻変動観測に，本シ

ステムを導入した． 

②データ解析とモデリング 

 プレート境界面を三角形要素で表現し，こ

こに深さに依存した固着分布を与えて，フィ

リピン海プレートの沈み込みによって生じ

る西南日本の 3 次元地殻変動を Poly3D によ

り計算した．2002-2007 年に四国西部の中央

構造線を横断して実施された稠密 GPS 観測

MTL-West の全データの再解析を行い，Poly3D

で計算したプレート沈み込みによる圧縮変

形を引き去ることで，中央構造線をはさむ南

北ブロック間の横ずれ運動，中央構造線にお

ける固着分布，九州へつながる広域変動との

関連等を議論した．成果は修士論文 1 編にま

とめられた． 

 

 

４．研究成果 

(1) プレート境界面の固着分布 

 国土地理院 GPS 連続観測点 241 点の地殻水

平・上下速度を用い，対象領域を水平に約

30km ずつシフトさせながら，繰り返しインバ

ージョン解析を行い，プレート境界面の固着

分布を推定した．複数回の結果を平均するこ

とで，領域外縁部における拘束条件の影響を

最小限に抑えることができた． 

 

 

 

 
 
 
 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4．繰り返しインバージョン解析による

プレート境界面上の固着分布．固着率(%，

上図)と固着ベクトル(下図)を示した． 



 

 

(2) 中央構造線周辺の地殻変動 

 三角形要素の集合で表現したプレート境

界面にフィリピン海プレートの沈み込みに

よる引きずりを与え，Poly3D によって上盤側

の西南日本の 3次元地殻変動を計算した．プ

レート境界面の固着分布は，深さ 24km まで

は完全固着，24-36km 間は固着が減少する遷

移領域，36km 以下はほぼ固着なしの安定すべ

り領域とした．実際に観測された変動には，

プレート境界に起因するもの以外に，中央構

造線を挟んだ永久的な横ずれ運動と，中央構

造線断層面の部分的固着による微小変動が

含まれている．観測値から Poly3D 計算値を

引き去ることで，プレート境界起源の変動と

中央構造線起源の変動を分離した． 

 プレート境界起源の変動を除去した残差

変動場には，中央構造線を境に南側ブロック

が北側に相対的に 5-10mm/yrの速度で西方へ

横ずれ運動していること，わずかながら開口

変位が認められること，これらの変動が四国

から九州南部へ至る反時計回りの回転運動

に関連していること等が明らかとなった． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5．プレート沈み込みの影響を計算に

よって除去した後の残差変動．中央構造

線を境にした南北ブロック間の相対運

動が認められる． 

 

(3) 得られた成果の国内外における位置づ

けとインパクト 

 これまでの南海トラフのプレート間固着

を扱った研究では，四国沖と九州沖を同時に

扱ったものは皆無に近い．その理由は，プレ

ートの沈み込む角度と走行が四国沖と九州

沖を境に急激に変化しており，形状を忠実に

モデル化することが困難なためであった．本

研究では最初からこの地域を対象領域に取

り上げ，解決策として，微小三角形要素の集

合により複雑な形状をした断層面を忠実に

再現することを可能にした．海外のプレート

境界を対象にした研究では数例が報告され

ているが，日本国内ではほとんどない． 

本研究では，10 数年前に製造された GPS 受

信機を転用した．内部メモリ容量に制約があ

り，頻繁にデータを外部記憶装置へ転送し内

部メモリをクリアしないと，長期の連続観測

を行えない．本研究ではこれを現地で自動で

行うシステムを開発したが，日本国内ではす

でに，巨大なメモリ容量を持つ新世代受信機

が広く使用され，各種の通信手段も利用可能

なことから，本システムの応用範囲はごく限

られている．一方，発展途上国の地震活動や

火山活動が活発な変動帯では，経済的および

治安上の理由から GPS観測網のインフラ整備

が進んでいない．こうした地域では，中古機

材を活用した低コストシステムの需要は大

きいと判断される．最初から AC 電源の使用

を前提としていない点も好都合である．本シ

ステムはすでにインドネシア国スマトラ地

方の地殻変動観測で使用され，十分な実績を

あげている．今後はこうした利活用を積極的

に推進したい． 

 

(4) 今後の展望 

 2009年終わり頃に約6年振りに豊後水道下

でスロースリップイベントが始まり，2010 年

4 月現在も継続中である．前 2 回(1997 年，

2003 年)の発生間隔から，間もなく次の発生

が予測されていたものである．スロースリッ

プイベントの発生間隔は，次の南海地震に連

なるひずみの蓄積過程と密接な関連がある

ものと推測され，今後も息の長い監視が必要

である．  

 中央構造線に関連した変動を詳細に明ら

かにするには，豊後水道だけでなく，中央構

造線北側に位置する伊予灘や燧灘の変形様

式の解明が不可欠である．本研究の手法と成

果はこれらの地方にも応用可能であり，次の

研究計画の立案に生かしたい． 
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