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研究成果の概要（和文）：地球上の様々なプレート沈み込み帯で発生しているスロー地震の発生メカニズムの理
解、および、スロー地震間の相互作用を解明することを目的に、多種多様なスロー地震が発生している西南日本
の豊後水道周辺地域を研究対象領域として研究を行った。独自のGNSS観測と国土地理院観測網のデータを統合し
て解析し、スロー地震のなかで最大規模のスロースリップイベント (SSE) と深部微動の発生の関係について、
SSEのすべりが微動領域に伝播すると微動が発生するという結果を得た。この成果は異なるタイプのスロー地震
の同期現象の発生メカニズムに制約を与えるものである。

研究成果の概要（英文）：To elucidate the generation mechanism of slow earthquakes occurring in 
various subduction zones on Earth and the interaction between slow earthquakes, we conducted 
research around the Bungo Channel region in southwestern Japan, where a variety of slow earthquakes 
occur. We integrated and analyzed data from our own GNSS observations and the Geospatial Information
 Authority of Japan's GNSS observation network to investigate the relationship between slow slip 
events (SSEs), the largest type of slow earthquake, and deep tremors. The results showed that 
tremors occur when SSE slip propagates to the tremor area. This is an important finding for 
understanding the mechanism of synchronous occurrence of different types of slow earthquakes.

研究分野：固体地球物理学

キーワード： スロースリップイベント　地殻変動　微動　沈み込み帯　プレート間巨大地震　非地震性すべり　GNSS
　傾斜
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研究成果の学術的意義や社会的意義
異なるタイプのスロー地震の同期発生現象はいくつか知られているが、その発生メカニズムはあまり分かってい
ない。本研究は、その同期現象のうちの一つに、観測的な制約を与えるものである。プレート間断層の挙動は不
明な点が多いが、一方で、その断層では南海トラフ地震のような巨大地震も発生することが危惧されている。こ
のような研究の進展によって、プレート間地震の破壊伝播の範囲、言い換えると、地震の規模を支配する要因に
ついて手掛かりが得られることが期待される。

※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。
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１．研究開始当初の背景 
 西南日本の沈み込み帯において、多種多様な「スロー地震」が見つかっている。例えば数Hz
の周波数に卓越する地震波を放射する微動や、地震波を出さず日～年の時間スケールで断層が
すべるスロースリップイベント (SSE) などである。これら「スロー地震」は発生が危惧される
南海トラフ巨大地震の震源域の周辺域で発生が確認されており、巨大地震の準備過程などと密
接な関連があると考えられている。スロー地震の際立った特徴の一つに同期発生がある。例えば
微動と継続時間数日程度の SSE（短期的 SSE）が深さ 30～40 kmのプレート境界付近のほぼ同
じ場所で同期して発生する現象 (ETS) や、豊後水道下で発生する継続時間約 1年の SSE（長期
的 SSE）の加速期に微動が活発化する活動などが知られている。これらの同期現象にはお互い
の相互作用が働いていると考えられるが、具体的なメカニズムは良く分かっていない。 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は、GNSSや傾斜等の地殻変動観測データに基づき、長期的 SSEと短期的 SSE
それぞれの発生場所（すべり領域）とその時間変化を正確に追跡し、両者の相互作用の様式を明
らかにすることである。短期的 SSEは ETSの一部として発生するので、より検知しやすい微動
をその指標とできる。一方、豊後水道で 6～8年周期で発生している長期的 SSEの地殻変動を、
我々のグループ独自の観測点および国土地理院の GNSS 観測点でとらえ、そのすべり過程の時
空間発展を推定する。そのうえで両者の活動の位置的・時間的関係を比較することで、同期メカ
ニズムについての理解を深めることを目的とする。 
 2011年東北地方太平洋沖地震の発生直前の GNSSデータに、本震発生に至る直前の加速的な
非地震性すべりによると解釈される地殻変動が含まれていた、と主張するフランスのグループ
の論文 (Bletery and Nocquet, 2023) が出版された。これを受けて、スロー地震と密接に関連す
る本震前の非地震性すべりの存在の有無を、GNSS とは独立したデータセットである傾斜デー
タにて検証することも目的とした。 
 
３．研究の方法 
(1)スロースリップイベントに起因する地殻変動の観測 
 我々のグループでこれまでに独自に構築してきた豊後水道周辺・日向灘沿岸地域での GNSS 観
測点での連続観測を継続するとともに、公開されている国土地理院の GNSS データと合わせて基
線解析をすることで座標時系列を得る。 
 
(2)豊後水道長期的 SSE のすべり過程の解析 
 GNSS 観測データをもとに、異なる 2 つの時期に豊後水道周辺で発生した SSE のすべり過程を
比較する。具体的には 2015～2016 年頃に発生した、より小規模の SSE と、2018～2019 年頃に発
生した大規模 SSE である。時間依存のすべり過程の推定には Hirose and Obara (2010), Hirose 
et al. (2014)にて開発されたインバージョン手法を適用する。 
 
(3)傾斜データに基づく短期的 SSE すべり分布の推定と、その長期的な活動推移の把握 
 約 20 年間にわたり蓄積されている防災科学技術研究所（防災科研）の傾斜データにもとづき、
紀伊半島付近で発生する短期的 SSE の地殻変動を検出し、そのすべり分布をなるべく多数の SSE
について求める。Hirose and Kimura (2020)の手法を適用する。またこの検出を自動的に行うこ
とのできる機械学習モデルの開発を行う。 
 
(4)2011 年東北地方太平洋沖地震直前の傾斜変動の検証 
 Bletery and Nocquet (2023)が依拠している GNSS データとは独立のシステムである防災科研
傾斜データに対して、彼らと同様なスタッキング解析を実施し、本震発生の約 2時間前から始ま
ったとされる地殻変動の有無を調査する。 
 
４．研究成果 
(1)豊後水道周辺の長期的 SSE と深部微動活動との関係 
 GNSS 観測データに基づき、2015～2016 年頃および 2018～2019 年頃に豊後水道で発生した 2つ
の SSE のすべり域を推定した。2015～2016 年の SSE では、顕著な微動活動が伴わなかったのに
対し、2018～2019 年の SSE では明らかな深部微動を伴った。推定されたすべり過程から、前者
では SSE のすべり域が足摺岬北西部・豊後水道南部に限定され、微動発生域に達しなかったのに
対し、後者では微動発生域まですべりが伝播していた。このことより豊後水道では微動発生域に
SSE のすべりが達することによって微動が誘発されることが強く示唆される。また豊後水道西部
から宮崎平野沿岸部 SSE 領域へのすべり伝播や、豊後水道西部から足摺岬付近へのすべり伝播
など、これまで知られていなかったすべりの伝播経路が確認された（図 1）。この成果について
論文を出版した (Hirose et al., 2023)。 



 
図 1（左）GNSS データから推定した 2018-2019 豊後水道・日向灘 SSE のすべりの時間発展。各フ
レームの下に表示した日付におけるプレート境界面上のすべり速度を 30 日ごとにカラースケー
ルで示す。紫色の点は当該時間窓に発生した微動の震央（防災科研の微動カタログによる）。（右）
2015-2016 SSE（青コンター）および 2018-2019 SSE（赤コンター）のすべり分布の比較。橙点
は深部微動の震央（防災科研カタログ）、紫丸印は浅部微動の震央 (Yamashita et al., 2015, 
2021)。緑矢印（実線）は 2018-2019 SSE 期間中に見られたすべり伝播方向、緑矢印（点線）は、
存在するかも知れない、より浅部へのすべり伝播経路。 
 
(2)紀伊半島付近での短期的 SSE の長期的な活動推移 
 防災科研の傾斜記録のデータ解析から、紀伊半島周辺において過去 20 年弱の間に発生した 80
個の短期的 SSE のすべり分布を求めることに成功した。紀伊半島北部の伊勢湾や志摩半島周辺
地域地下のプレート境界において、この活動が数 10 km スケールの活動単位（セグメント）にお
おまかに分かれること、また、それぞれの活動単位で発生間隔が数年の時間スケールで変化する
など長期的にみて特徴的な活動の消長があることがわかった。 
 
(3)傾斜データから SSE による地殻変動を検知する機械学習モデルの開発 
 傾斜データから短期的 SSE による地殻変動を自動検知するための機械学習モデルの開発を試
みた。地震計の波形データから実体波の到達時刻を読み取るための深層学習手法を参考にした。
疑似的な傾斜変動を合成したデータや、Hirose and Kimura (2020) にて検討された四国での
SSE カタログを参照して用意した実データを学習データとして用いた。開発の方向性に関しては
手掛かりが得られたが、実用化のためにはさらなる検討や拡張が必要である。 
 
(4)2011 年東北地方太平洋沖地震直前の傾斜変動の検証 
 防災科研の傾斜データに Bletery and Nocquet (2023)が提案するスタッキング手法を適用し
たところ、彼らが主張するような本震発生直前の約 2 時間前からの加速的な変動は見られなか
った。この事実は、もし先駆的なすべりがあったとしても、傾斜スタックデータのノイズレベル
である 5×1018 Nm の大きさ未満であったことを意味する。この結果は、巨大地震の震源近傍で
地震発生に先行するスローなすべり過程に制約を与えるものである。この結果をまとめた論文
を投稿した。 
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