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研究成果の概要（和文）：スロースリップイベントの数値シミュレーションを，実際のプレートの沈み込み形状
およびスロー地震の分布に基づいて実施した．本課題における対象領域としては，南海トラフ地域および北米
Cascadia地域を対象とした．この数値シミュレーションにより，地域毎の短期的スロースリップイベントの分布
や繰り返しが再現され，豊後水道等では長期的スロースリップイベントの発生が再現された．さらに，未だ長期
的スロースリップイベントの発生が知られていない紀伊半島やCascadiaにおいても，大地震発生サイクルの後半
にこれらのイベントの発生を予測する結果を得た．また，地球潮汐の影響についても数値シミュレーションを実
施した．

研究成果の概要（英文）：We numerically modeled slow slip events considering actual configuration of 
subducting plate and distribution of slow earthquakes. Target regions in this study are Nankai 
trough in Japan and Cascadia in North America. Our model reproduced characteristic recurrence and 
segmentation of slow slip events. Long-term SSEs are also reproduced as observed in Japan. In 
addition, our model predicts that long-term SSEs occur at later stage in a seismic cycle in both of 
the Kii region and the Cascadia region, where they have not been reported yet. We also examined the 
effect of earth tides on slow slip events by numerical simulation.

研究分野：地震学

キーワード： スロースリップイベント　数値シミュレーション　沈み込み帯　スロー地震
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
(1) 西南日本のプレート沈み込みに伴う低周
波微動の発見(Obara, 2002)以降、世界各地の
沈み込み帯において、通常の地震に比べ長い
時定数をもつ、低周波微動やスロースリップ
イベント（以下、SSE）などのゆっくりすべ
り現象（スロー地震）が世界各地で発見され
てきた(例えば、Beroza and Ide, 2011)。現在
も、様々な研究により新たな知見が得られて
いる状況である。しかし、これを解釈する物
理モデルは未だ明らかでない。巨大地震の想
定される領域の周辺で発生する SSE などの
ゆっくりすべり現象の物理過程は、プレート
沈み込み過程の理解において重要であると
ともに、巨大地震域への歪集中と地震発生の
過程を理解するうえでもきわめて重要であ
る。実際、研究代表者は巨大地震発生域への
歪蓄積に伴って SSE の発生間隔が短くなる
可能性をすべり速度・状態依存摩擦則に基づ
く数値モデルから予測している(Matsuzawa 
et al., 2010）。 
 
(2) 研究代表者はこの研究を発展させ、四国
地域について、沈み込むプレート形状および
実際の微動活動の分布を考慮した数値シミ
ュレーションを行った（Matsuzawa et al., 
2013）。その結果からは、詳細な発生状況が
観測データに基づいて調べられてきた短期
的 SSEや豊後水道の長期的 SSEだけでなく、
最近発見された高知市付近の長期的 SSE（小
林, 2012）についても、同一のモデルで包括
的に再現できることが示された。さらに、高
知市付近の長期的 SSE については、沈み込
むプレート形状がその挙動を規定している
可能性を指摘した。 
 
(3) 北米 Cascadiaの沈み込み帯は、日本と同
様、スロー地震の研究が進んだ地域であり、
巨大地震の発生が予想される領域の深部で
短期的 SSE と低周波微動が発生している。
また、定量的なモデルに基づいていないもの
の、Wech and Creager (2011)は低周波微動
の解析から、Cascadiaでも日本と同様の長期
的 SSE が、将来発生する可能性を指摘して
いる。しかしながら、Cascadia地域における
短期的 SSE の数値モデルとしては２次元モ
デルによる先駆的研究が Liu and Rice 
(2007)でなされているものの、最近でも平板
状のプレートモデルでの短期的 SSE の再現
（例えば、Colella et al., 2012）にとどまっ
ており、プレートの沈み込み形状を考慮した
数値計算研究は未だ行われていなかった。こ
の地域に沈み込むプレート形状はバンクー
バー島南端付近で湾曲しており、四国地域と
同様にプレート形状の効果が予想される。さ
らに短期的 SSE のすべりは、南海トラフお
よび Cascadia の両方で浅い側ほど間欠的な
すべり、深い側ほど連続的なすべりとなって
いることが観測から得られている(Obara et 
al., 2011; Wech and Creager, 2011)。この特

徴についても、四国地域については研究代表
者は数値モデルにより再現することに成功
しており（Matsuzawa et al., 2013）、
Cascadia のモデリングでも同様の説明が可
能であるかも興味深い点である。 
 
(4) 以上のように、研究代表者による既往の
研究では四国地域については様々な SSE の
特徴を再現することに成功していたものの、
他地域への適用は行われていなかった。加え
て、南海トラフ領域においては、四国沖から
東南海、東海に至る領域で同時あるいは、相
次いで大地震が発生することがある。四国地
域のみの既往のモデルでは領域が狭く、大地
震の繰り返し発生の時空間スケールで問題
を扱うには、不十分であった。このため、よ
り大規模な数値シミュレーション研究を実
施する必要があった。 
 
２．研究の目的 
南海トラフおよび Cascadia における短期
的・長期的 SSEの発生について数値シミュレ
ーション研究により、プレート形状の影響を
明らかにする。また、巨大地震サイクル間で
の挙動の時間変化の可能性について議論す
る。さらに日本周辺や世界の他地域における
本課題以外の研究から得られた結果との比
較を行い、SSEの発生する沈み込み帯におけ
る共通性や差異を議論する。 

 
３．研究の方法 
(1) 数値計算手法としては、沈み込むプレー
ト境界面を多数の三角形要素でモデル化し
たのち、半無限弾性体内部におかれた各要素
上のすべりに関する応力変化を与えるグリ
ーン関数を Stuart et al. (1997)のプログラムに
より計算する。一方、要素上の摩擦力につい
ては、カットオフ速度をもつすべり速度・状
態依存摩擦則を仮定する。この両者で与えら
れる連立常微分方程式の時間発展を、大規模
計算によって求める。これは、Matsuzawa et al. 
(2013)と同様の手法となる。 
 
(2) プレート形状のモデルとして、南海トラ
フにおいては、海域に関して Baba et al. (2006)
によるフィリピン海プレート上面のモデル
を、陸域については、Shiomi et al. (2008)によ
るレシーバー関数解析から得られたフィリ
ピン海プレートの海洋モホ面深さをもとに、
Ide et al. (2010)による研究結果を加味して、形
状を設定した。Cascadiaにおいては、McCrory 
et al. (2004)の結果に基づいて形状を設定した。
図１に設定したプレート境界面の深さを示
す。 
 
(3) パラメター分布の設定としては、
Matsuzawa et al. (2013)と同様のアプローチを
とった。基本的には深さに依存する関数とし
て与え、短期的 SSE発生領域については、観
測より得られている深部低周波地震の分布



から設定し、この内側ではすべり速度・状態
依存摩擦則における a-b が負となるように、
またその周辺領域では正となるように設定
した。豊後水道の長期的 SSE領域については、
周囲より若干有効法線応力が小さくなるよ
うに設定した。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
(4) 本課題においては大規模計算が必要とな
る。そのため、これまで共有メモリ型の環境
で動作していた計算プログラムを、分散メモ
リ環境において実行可能なように、MPIによ
る並列計算コードを作成する。Matsuzawa et 
al. (2013)による四国地域のモデルに適用し、
プログラムの妥当性を検証し、高速化による
長期計算の能力を評価する。 
 
(5) 開発されたプログラムを南海トラフの沈
み込み領域に適用し、現象の再現を試みる。
その後Cascadiaの沈み込み帯にこれを適用し、
どの程度挙動を再現できるかを検討し、本シ
ミュレーション研究以外による結果も併せ
て議論し SSEを特徴づけているものを探る。 
 
(6) 本課題の申請後に、地球潮汐や海洋荷重
による応力の擾乱が SSEや地震の発生に、影
響を与えている可能性も指摘された(Ide and 
Tanaka, 2014)。これを受け、四国地域のモデ
ルにおいて、地球潮汐のうち主要な 10 分潮
による応力擾乱を与えた数値シミュレーシ
ョンも実施し、SSE発生に与える影響の評価
も試みる。 

 
４．研究成果 
(1) 大規模数値計算コードを開発し、四国地
域のモデルにおいて結果の検証と地震サイ
クルスケールでの試験計算を行った。このコ
ードにより、三角形要素で表現されるプレー
ト形状について、1000km 程度の長さに及ぶ
大規模なモデル（約 20万要素）においても、
数百年間のプレート間地震発生サイクルス
ケールでの数値計算が可能となった。計算に

は、防災科学技術研究所の大型計算機
(HA8000-tc/HT210; CPU: Intel Xeon 
E5-2697v2)を用いたが、１ケースにつき 1536
コアの使用で延べ数か月程度の計算時間が
必要であった。このため、本課題では多くの
パラメターについての計算は実施できなか
った。パラメター分布を変化させた場合の議
論については、今後より高速な計算機を利用
するか、H-matrix法のような高速計算手法の
導入を検討する必要がある。 
 

(2) 南海トラフのモデルにおける計算結果
の例を図２に示す。左図の白に近い色が SSE
時のすべり速度に相当する。深部低周波微動
の活動は、短期的 SSEによるすべりを反映し
ていると考えられる（例えば、Hiramatsu et al., 
2008）。実際のプレート形状を考慮するとと
もに、観測された深部低周波微動の分布に基
づいたパラメター分布を設定することで、短
期的 SSE の特徴的なセグメントや発生間隔
の長短を再現できていることが、図２から分
かる。また、豊後水道長期的 SSEについても、
数年間隔で発生する挙動が再現されている。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
さらに、この数値シミュレーションにおい
ては、地震発生サイクルの後半に紀伊半島に
おいても長期的 SSEが発生している。数値モ
デルの紀伊半島地域においては、固着域と短
期的 SSE 領域が他に比べて近い位置にあり、
長期的 SSE領域の幅が狭くなっている。得ら
れた結果は、このような特徴に長期的 SSEの
発生パターンが規定されることを示唆して
いる。これまでの観測データに基づいた研究
では、紀伊半島については長期的 SSEの発生
が報告されていないが（例えば、Kobayashi, 
2014）、この結果は将来長期的 SSE がこの領
域においても発生する可能性を示唆してお

 
図１ 南海トラフ（上段）および Cascadia
（下段）のモデルにおけるプレート境界面
深さ。 
 

 
図２ 南海トラフにおける、短期的 SSE発
生深さでの数値シミュレーションによる
平均すべり速度（左図）と実際に観測され
た深部低周波微動の時空間分布（右図）。
微動の分布は、Maeda and Obara (2009)
の手法によって決定された震動源を
Obara et al. (2010)の手法でクラスタリン
グ処理した結果。青矢印は、数値シミュレ
ーションと観測それぞれによる、豊後水道
長期的 SSEの発生時を示す。 



り、今後も観測研究を継続することによる本
研究の検証が待たれる。 
 
(3) Cascadia地域においても、同様のパラメタ
ー設定を行って数値シミュレーションを実
施した。その結果の例を図３に示す。バンク
ーバー島南部からオリンピック半島にかけ
てのプレートの湾曲部周辺で短期的 SSE の
大きなセグメントが形成されている様子が、
数値シミュレーションにおいて再現された。
また SSEの発生間隔も約 1年程度であり、実
際の発生間隔（約 14 か月）に近い値となっ
ている。このように同様なパラメター設定の
アプローチでその活動の概要を再現するこ
とができた。また、短期的 SSE領域の深部で
は連続的なすべりになっているなど、Wech 
and Creager (2011)による観測結果を再現する
ことにも成功している。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
さらには、図３の青矢印で示すように、数
値シミュレーション結果においては、大地震
発生域と短期的 SSE 域の間で、長期的 SSE
が発生している。この SSEは地震発生サイク
ルの中盤以降で発生しており、将来この地域
でも長期的 SSE が観測される可能性を示唆
する結果となっている。 
観測データにおいては、2011 年後半以降、

Cascadia 地域南部において、微動活動が断続
的に発生している。本シミュレーションでは、
そのような挙動はみられておらず、こういっ
た挙動の差異を説明可能なモデリングは、今
後観測データのより詳細な解析と平行して
進めていく必要がある。もし、実際に SSEの
発生挙動が変化するのであれば、地域的な特
性の差異を示唆するものとなるため、知見を
深める端緒となることが期待される。 
 

(4) 地球潮汐による、プレート境界面上での
応力擾乱を加えた、四国地域のモデルの数値
シミュレーション結果の例を、図４に示す。
短期的 SSEの発生間隔のばらつきが、地球潮
汐による応力擾乱を導入することで、とくに
四国東部の、比較的孤立した SSE領域で、小
さくなっていることが分かる。潮汐による応
力擾乱は大きくても数 kPa程度の振幅しか持
たないにも関わらず、発生挙動が変化してお
り、地球潮汐による応力変化と実際の SSE領
域の分布、プレート形状との関係が、SSEシ
ミュレーション結果を詳細に検討する際に
重要となる可能性を示唆する。この点につい
ては、2016 年度より開始した、科研費 新学
術領域研究「スロー地震学」において、さら
に数値計算を進めており、今後さらなる理解
を目指していきたい。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(5) 本課題では、研究代表者による他課題の
研究および、研究代表者が研究協力者と別途
実施する研究による結果を交えた議論を目
標としていた。本課題と同様の手法を他の地
域に適用した研究としては、学会発表⑤、⑧
などがあり、メキシコやニュージーランドに
おいて発生する SSEについても、同様のアプ
ローチによって、その発生挙動の概要を再現
することができた。また研究協力者の研究グ
ループとの共同研究による学会発表⑬およ
び、その後の Li and Liu (2016, 2017)では、
Cascadia について同様のアプローチを行い、
重力異常との関係を考慮した数値シミュレ
ーションも行っている。本課題および関連し
た別課題の研究における結果は、深さに依存
する摩擦挙動変化、プレートの沈み込み形状
と実際の短期的 SSE の発生領域を与えるこ
とにより、世界の様々な沈み込み帯における
SSE活動の概要を再現できることを示唆して
いる。こうした結果は SSEの発生メカニズム
の普遍性を示すものであり、短期的 SSE発生
領域を規定しているものは何かという次な

 
図３ Cascadia地域における、短期的 SSE
発生深さでの平均すべり速度（左図）と実
際の深部低周波微動（右図）の時空間分布。
深部低周波微動のデータとしては、Wech 
(2010)によって公開されているカタログを
用いた。左図青矢印は、数値シミュレーシ
ョンによって長期的 SSE が発生した時間
を示す。 

 
図４ 地震後 5-20 年における短期的 SSE
の再来間隔の標準偏差を平均再来間隔で
割った値。上段は地球潮汐による応力擾乱
を考慮しない場合、下段は考慮した場合。
暖色系の色ほど、発生間隔のばらつきが小
さいことを示す。 



る課題へとつながる。さらに、本課題では考
慮しなかったものの、前述の重力異常との関
係や、Cascadia 南部地域での観測との差異な
ど、地域的な特性や別の要因の可能性も考え
られるため、今後もさらなる研究の余地があ
る。 
本研究で示した長期的および短期的 SSE
の大地震発生域周辺における発生は、大地震
発生自体にも強くかかわる問題である。東北
地方太平洋沖の領域についても、これまで研
究協力者との共著論文(Shibazaki et al., 2012)
によって地震サイクルスケールの数値シミ
ュレーションを実施していたが、雑誌論文①
においては、観測に基づく超低周波地震の時
空間分布の研究結果と本課題で得られつつ
あった SSEに関する洞察をもとに、東北地方
太平洋沖のゆっくりすべり領域分布の不均
質性や、大すべり領域との重なり、間欠的な
SSEの存在を示唆している。このような大地
震域周辺における SSE 発生という描像につ
いて、本課題では南海トラフと Cascadiaにつ
いて定量的なレベルでの議論を試みている。
この点も、地震とスロー地震という現象の理
解において新たなインパクトをもつのでは
ないかと考えている。現在開始している 2016
～2020年度までの新学術領域研究「スロー地
震学」においては、多くの研究者が様々な分
野から参加しており、本課題を含むこれまで
の様々な研究による現象の理解が、さらに多
角的に深化していくことが期待される。 
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