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研究成果の概要（和文）：巨大地震は地下環境にどのような変化をもたらすのか？2016年熊本地震時に発見され
た様々な現象理解を基に、これらが地球規模で起こる普遍的な現象であることを突き止めた。世界をまたにかけ
た現地調査と特集号出版の二つのアプローチをとった。前者について、アイスランド、イタリア、ニュージーラ
ンドを対象に、現地で得られるデータや知見を基に、当該現象の類似性を確認した。また、後者については、世
界の最新事例を国際誌の特集号として取りまとめた。以上より、既往研究でみえてきた直下型地震による地下環
境変化は、グローバルに起こる普遍的な現象であるといった理解が格段に深まったと考えられる。

研究成果の概要（英文）：What kind of impacts do huge earthquakes bring to the underground 
environment? Based on our understanding of various phenomena discovered during the 2016 Kumamoto 
earthquake, we have determined that these are universal phenomena that occur on a global scale. Two 
approaches were taken: field research across the world and publishing a special issue. Concerning 
the former, we confirmed the similarity of the phenomena in Iceland, Italy, and New Zealand based on
 the data and findings obtained locally on site. As for the latter, the latest study cases around 
the world were compiled as a special issue in an international journal ‘Journal of Hydrology’. 
From the above, it is considered that the understanding on the underground environment changes 
caused by crustal earthquakes, which have been observed in past studies, is a universal phenomenon 
that occurs globally, has been greatly advanced.

研究分野：流域環境科学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本国際共同研究を通して、当該研究分野の飛躍ならびに当該分野における我が国の存在感・実力を示すと共に、
国際研究の連携が強化された。本活動の成果は、これまで情報もアプローチも整備されてこなかった他の地震多
発地域（例えばインドネシアや中南米諸国など）にとって、重要な道標になると期待される。本研究の成果は、
地震学や都市の地下空間利用や産業廃棄物地層処分を取り扱う分野ならびに減災・防災分野にとって有力情報に
なると期待される。さらに、災害時の水資源の利用や上下水道等地下インフラ破壊への対策といった観点から、
地域の行政や水資源の運用にも重要な指針を提供できると期待される。

※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、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｆ－１９－２ 
１．研究開始当初の背景 
 一般に、地表での地震断層破壊は目に見える現象であるため被害状況を把握しやすい。一方、
地下にも破壊活動が存在することが想定されるが、目で見て確認できない地下環境の変化を正
しく理解することは容易ではない。地下における応力変化は水圧変化として三次元的に伝搬す
る。したがって、水位や水量の観測データは、目に見えない地下環境の状態変化を知らせてくれ
る最も有力なメッセンジャーとなる。これに加え、水温や水質の長期観測データが入手できれば
より有力な手掛かりとなる。しかし、巨大な断層地震が発生した近傍でたまたま高密度での水
位・水質観測網が存在することは稀なため、こうした現象を捉えた報告例は限られている。 
 直下型（near field）地震に伴う地下環境変化を報告した例は、地球のプレート境界のいわゆる
活発な地震テクトニクス地域に集中する。代表的な例として、1999 年 Mw7.6 台湾大地震発生時
には網羅的な水位変動記録が取りまとめられた。この解析をきっかけに、断層地震が帯水層の透
水性を増大させ、結果として大規模な地下水流動変化を引き起こす実態が認められるようにな
った。続いて、2014 年アメリカ・カリフォルニア州で発生した Mw6.0 ナパ地震時の水位変動解
析は、地震動により周辺の山々に蓄えられた水が解放され、下流部の流量を数倍上昇させる実態
を明らかにした。2011 年ニュージーランドのカンタベリー地方を襲った Mw6.1 の地震時にも類
似の水位変動が報告されている。一方、アイスランド北部ならびにイタリア中部の地震巣窟地域
の研究では、地震活動に伴って深部からの流体が断層構造線を沿って上昇する機構が突き止め
られている。 
他の巨大断層地震発生時にも、例えば 1995 年 Mw7.3 阪神・淡路大震災時のように水位変動を

記録した好例はいくつか存在するが、充実した観測網に基づく新しいメカニズムの発案は主と
して上記 5 つの例に絞られていた。基課題研究では、世界最高密度の観測記録とこれまでにない
学際的アプローチ（水位、水温、水質、同位体比、菌叢解析、数値モデル）を駆使し、断層に沿
った水の呑み込み現象（湧水池の水枯れを牽引）や微生物生態系の大規模変革といった新発見を
含め、これまで世界で提案されてきた上記現象が一つの地域でまとめて起こりうることを実証
してきた。しかしながら、こうした最新の熊本モデルを含め、地震時に起こる地下環境変化につ
いての一般即というのは、まだまだ研究事例が少なく整理が及んでいない状況であった。 
 
２．研究の目的 
 どの分野においても、地域における個別研究の成果をグローバルモデルへと展開することは、
科学的発見をより普遍的なレベルに高めるうえで本質的に重要と言える。申請者は、当該研究領
域のトップランナーとして世界を俯瞰したとき、熊本モデルをベースにここ数年の間に蓄積さ
れた最新研究事例を統合することで類似の事象や特異な例をより整理でき、これまで散在的に
報告されてきたローカルな事象を、世界に通用する一般法則レベルにまで押し上げる大きな一
歩になるのではないかと考えた。これに加え、過去に先駆的な研究報告がなされた現場における
水理地質構造および水循環特性を調査し、熊本との類似性や相違点を整理することで、現象の一
般特性や相違性を混乱なく説明できるのではないかと考えた。 

例えば、台湾中部、カリフォルニア、熊本ではいずれも透水性増加に伴う水位上昇が認められ
る他、台湾大地震やカンタベリー地震の際には、これについての言及はないが、断層沿いに水の
呑み込みを示唆する水位低下が観測されている。鋭敏な同位体トレーサーが明らかにした深部
流体の寄与は熊本地域では極めて僅かであったが、アイスランドやイタリアでの典型例の通り、
この現象についても国や地域に限らず普遍的であるようにも思えるが、両者のテクトニックな
セッティングは必ずしも類似するとは言えない。したがって、この機会に世界の他地域における
基本的な水理地質構造や水質特性を整理・比較することが重要だと考えた。 

熊本地域の地下水流動系は、典型的な火山性帯水層に発達しており、既に述べた 5 つの地域も
同じく活発な火山－地震テクトニクス地域に分布している。したがって、同地域では他にも類似
の現象が起こる可能性が指摘できる。本国際共同研究は、熊本モデルをグローバルに展開し、海
外共同研究者の協力を得て実施する現地調査の結果を取りまとめることで、また、代表者が責任
者となって牽引する国際誌での特集号の出版を達成することで、当該現象の一般的な理解の促
進を目指したものである。 
 
３．研究の方法 

世界をまたにかけた現地調査と特集号出版の二つのアプローチをとった。一つ目に、研究期間
中、アイスランド、イタリア中央山脈、ニュージーランド南島において、現地の研究協力者から
の協力を得る形で対象地域の水理地質構造および水循環特性の調査ならびに採水を実施した。
二つ目に、該当分野において国際的トップジャーナルの一つである Journal of Hydrology 誌（2023
年インパクトファクター6.7）において特集号の出版を目指した。申請者が Chief Editor となり、
本研究の海外共同研究者とも関係が深いイタリアと台湾の世界トップレベルの研究者が他の
Guest Editor となる体制を構築した。 
 

４．研究成果 
 図 1 に研究代表者の細野が提案する巨大地震発生に伴う周辺地下環境の変化を示した模式図
を示す。また、主たる研究の成果を、（１）現地調査と（２）特集号の出版、の二つに分けた形
で記述する。 



 

図 1 巨大地震発生に伴う地下環境の変化を示した模式図 

 

(1) 2021 最終年度にアイスランド、続く 2022 年度にイタリア中央山脈ならびにニュージーラン

ド南島において、現地調査を実施した。特に、Sapienza University of Rome の研究グループとの共

同研究を通じ、直下型地震による地下環境変化の普遍性と地域特異性を整理する貴重な成果を

得た。すなわち、山体地下水の解放現象は、2016 イタリア中部地震時に石灰岩帯水層でも同じ

ように起こり、オーダーレベルで同程度（108 m3）の地下水が放出されたことが明らかとなった。

これにより、同現象は地域、気象条件、地質に関わらずグローバルに起こる普遍的な現象である

ことが裏付けられた。一方、イタリアならびにアイスランドでの現場調査から、深部流体の湧昇

現象は、テクトニックセッティングの違いにより、そのメカニズムはかなり異なることが分かっ

てきた。すなわち、熊本のような横ずれ断層が卓越する応力場では、深部の高温高圧環境下に置

かれている流体が断層破砕帯を通って減圧や熱エネルギーをもって湧昇するのに対し、典型的

な伸長場に置かれているイタリア中部地域では、上位にある地質帯が地震により陥没しその重

力によって押し出される形で深部に蓄えられていた流体が地表に湧出していることが明らかと

なった。アイスランド、イタリア中央山脈、ニュージーランド南島といった、アクティブなテク

トニクスに置かれている現場を対象に、現地調査ならびに現地研究者から得られる知見やデー

タに基づき、熊本で発見された現象の普遍性や他とは異なる特性が明らかとなってきた。 
 
(2) 申請者が目指すグローバルモデル創出の趣旨と挑戦に賛同くださった海外共同研究者を中

心に Journal of Hydrology 誌の特集号を立ち上げた。研究代表者の細野が編集長を務め、そのタ

イトルは「Coseismic hydro-environmental changes: insights from recent earthquakes」である。タイト

ルからも、本研究課題の目的を遂行しそれら成果を取り纏めたものであることが明白である。な

お、国際誌における当該研究領域の研究事例を取り纏めた特集号は世界初である。合計 30 編の

投稿があった内、熊本からの研究論文 10 編の他、熊本以外の 7 つの国や地域（中国、インド、

イスラエル、イタリア、韓国、台湾、米国）から 13 編の、合計 23 編の論文が掲載に至った。こ

のほか、グローバルな観測網を用い地球規模で地震による水位変動を評価する方法や、地震予知

に係る方法など、これまでにない新たな視点からの提案などが盛り込まれた。これら合計 23 編

の論文全てを統合する形で、研究代表者の細野が総論の執筆・掲載を達成した。近年の研究成果

を取り纏めることで、既往研究でみえてきた直下型地震による地下環境変化は、他地域でも広く

観察されることが整理され、同現象に対する一般的な理解が格段に深まったと考えられる。 
 最後に、当研究計画書企画以前から共同研究を通じて交流があり、本国際共同研究の共同研究

者でもあるカリフォルニア大学バークレー校の Chi-Yuen Wang 教授と Michael Manga 教授が、当

該研究領域において唯一の教科書となる「Water and Earthquakes」を 2021 年に出版された（Wang 
and Manga, 2021）。その完成には研究代表者の細野も査読者として関わっており、熊本における

新しい発見や Journal of Hydrology 誌の特集号で掲載された論文も取り纏められている。本国際

共同研究の終了と共に、世界に通用する一般書が世に出される形となった。こうした形での、プ

ロジェクトの成功は大変意義深いと考えられる。 
 

＜引用文献＞ 
Wang, C.-Y., Manga, M., Water and Earthquakes. Springer International Publishing, 387 p, 2021. 
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