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研究成果の概要（和文）：南海トラフにおける海底地殻変動に伴う歪の蓄積・解放過程を捉えるため、1944年東
南海地震の震源域にあたる海底下に長期孔内観測と呼ばれる海底ケーブル式ネットワークに接続された水圧計と
真上にある海底水圧計を組み合わせることで、海底地殻変動による体積歪変化を検出してきた。本研究では、海
洋擾乱を効果的に除去する手法を開発し、ナノスケール=10^(-9)の精度で体積歪変化を検出できる手法を開発し
た。
更に、黒潮大蛇行による誤検知を防ぐため、JCOPEと呼ばれる海洋モデルに基づく海底圧力変化の定量評価も行
った。その結果、黒潮蛇行とスロースリップと呼ばれる断層すべり運動の終息時期に相関があることを見出し
た。

研究成果の概要（英文）：To detect crustal deformation along the Nankai Trough, we have monitored 
pore pressure connected to seafloor cabled network by using hydraulic pressure gauges in the 
borehole and on the seafloor. In this study, we succeeded in developing analytical method to extract
 volumetric strain change due to crustal deformation component from the observed pore pressure in 
nano-scale.
In addition, we have also developed ocean modeling JCOPE to evaluate the oceanic variation, which 
suggests that there is significant relationship between the Kuroshio meander and the termination of 
slow slip events.

研究分野：地盤工学

キーワード： 海底地殻変動　スロースリップ　間隙圧　黒潮蛇行

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
南海トラフにおける体積歪変化をナノスケール(10の-9乗）で捉える手法を開発した。これにより、断層すべり
が1cm生じただけでもリアルタイムで検知できるようになった。その結果、熊野灘でこれまで繰り返し発生した
スロースリップイベントについて、2020年3月の時には検知まで5日ほど要したが、2023年3月では発生の翌日に
検知し、気象庁に報告するまでの時間を大幅に短縮することが出来た。更に、海洋モデルJCOPEによる海洋擾乱
の定量評価の機能も実装し、黒潮蛇行などによる誤検知を防ぐ環境も整えた。これらは地震学・地盤工学・海洋
物理学・気象学の融合研究による独自の成果として社会貢献を果たすことが出来た。

※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 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
研究代表者らが所属する海洋研究開発機構では、近い将来に発生確率が高いとされる南海ト
ラフ沿いの熊野灘において、海底下に長期孔内観測システムを設置した。熊野灘は、1944年の
東南海地震の震源域とその浅部延長上にあるスロースリップ発生域と重なっている。このうち、
長期孔内観測点は、浅部スロースリップの真上に位置し、これを直接検知できる数少ないデータ
となっている。一方で、長期孔内観測点は、海底下にあるため、気象・海象の擾乱を受ける。 
これらの背景から、スロースリップの見逃し・誤検知などの問題や、スロースリップでは説明
のつかない間隙圧の変化があり、発生要因・過程の解明が求められていた。 
 
２．研究の目的 
本研究では、孔内で観測される間隙圧変化から外部擾乱を軽減させ、海底地殻変動成分を高精
度で抽出する方法を開発することを目的とする。これにより、地震調査委員会や気象庁検討会な
どを通じて南海トラフ沿いの地震活動を評価する上で、客観的な情報を提供する。 
 
３．研究の方法 
 本研究では、(1)孔内観測点の周辺にある DONET 海底水圧計を用いた海洋擾乱の軽減手法の開
発、(2)水圧計の機器ドリフト検証のための環境実験と実データ解析、(3)海洋モデル JCOPE を用
いた気象・海象擾乱の海底圧力に及ぼす定量評価、(4)スロースリップの開始・終了時刻の高精
度推定、の４つを実施した。 
 (1) の具体的な手順として、DONET 海底圧力計と孔内水圧計の相互相関関数を用いて潮汐応答
時間差を推定し、その時間差を用いて、両者の応答比例振幅係数を求めた。これらの情報から、
海象擾乱を効率的に軽減させた場合の検証を行った。 
 (2) は、海底水温・水圧の環境実験を行い、機器ドリフト特性の比例・指数の係数を推定した。
このうち、比例係数に関しては、時間変化が生じていないのか、妥当性の検証も行った。 
 (3) は、JCOPE の最新版である、JCOPE-T DA を熊野灘周辺で適用し、海面高度から海底まで海
水密度を鉛直積分したものに大気圧を加えたものを海洋擾乱による海底圧力変化として、実際
に観測された海底圧力データとの比較検証を行った。 
 (4) は、(1)で得られたデータから、スロースリップの可能性のある時間帯を選び出し、(2)の
機器特性ドリフト、(3)の気象・海象擾乱のいずれでもない場合、スロースリップが発生した可
能性が高いとして、線形回帰分析を評価関数 L1 ノルムとして適用することにより、スロースリ
ップの開始・終了時刻を推定した。 
 
４．研究成果 
 研究成果として、以下の４点が挙げられる。 
(1) DONET 海底水圧計は孔内観測点から水平方向に 10 km 以上離れているため（図 1a）、潮汐
応答の時間差を考慮する必要があることが分かった。これを適用することにより、C0006 観測点
では、ナノスケールレベルでの体積歪変化を抽出することに成功した (Ariyoshi et al., 
2021b)。また、t検定を用いることにより、気象海象擾乱と地殻変動成分の分離およびその信頼
度を定量的に評価する手法の開発に成功した (Ariyoshi et al., 2021a)。 
 (2) 初期ドリフトが解消されるのは３か月程度であることが、環境実験から確かめられた。ま
た、長期経過後であっても、線形トレンドに揺らぎが生じていることも観測データから確認した 
(Matsumoto and Araki, 2021)。また、機器特性ドリフトを補正する現場校正観測手法を開発・
実施した (Machida et al., 2020)。過去(2017 年)に観測された海底圧力データを解析した結
果、黒潮大蛇行に伴う海底圧力擾乱が生じていることを確かめた (Nagano et al., 2021)。 
 (3)海面高度変化に起因する海水自重変化のうち、海底圧力に及ぼすのはアイソスタシー効果
によって 20%程度に軽減されることを見出した (Hasegawa et al., 2021)。海洋観測を補完する
ために、海洋モデル JCOPE に従来に比べてよりリアルタイムのデータを同化する新たなモデル
（JCOPE-T DA）を開発した (Miyazawa et al., 2021)。JCOPE-T DA から得られた気象・海象擾
乱に起因する海底圧力変化によって、スロースリップの終息を誘発する可能性があることを見
出し、プレスリリース発表を行った。この関係性は、ヒクランギでも日米共同研究から突き止め
ている (Gomberg et al., 2020)。また、日米共同研究をさらに発展させ、DONET 海底水温計と
広帯域地震計を用いて、遠地地震に伴って乱泥流が発生したことも発見した (Gomberg, 
Ariyoshi et al., 2021)。 
 (4) (1)の手法を 2020 年 3 月のスロースリップイベントに適用し、断層モデルを推定した。
その結果は、海底地質調査によるデコルマおよび超低周波地震のメカニズム解と整合するもの
となった（図１b）。また、(1)のリアルタイム処理を実装し、(3)の週次ルーチン計算を実装した。
その結果、(4)の成果として、2023 年 3 月に発生したスロースリップイベントを翌日に検知する



ことに成功した。これらの研究で開発された解析手法は 2024 年１月に紀伊水道沖に新たに設置
された孔内観測データにも適用することが可能なため、初期ドリフトが解消される次年度以降
に実装する予定である。 
 
 
 

 

 
 
図 1 (a) (b) 2020 年 3 月に発生したスロースリップイベントの発生域をピンク色（A-1、A-2+）
で示す。（青:C0002、赤:C0010、黄:C0006）は、長期孔内観測装置の設置・観測点、緑色のビー
チボールは超低周波地震の断層メカニズム解を示す。 
 
 
参考資料：プレスリリース（2021 年 8 月 27 日発表） 
長期孔内観測装置と DONET を活用した間隙水圧の超高感度解析手法を開発 
～南海トラフのゆっくり地震は黒潮蛇行の影響を受けている可能性～ 
https://www.jamstec.go.jp/j/about/press_release/20210827/ 
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