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研究成果の概要（和文）：南海トラフ沿いで発生する浅部低周波微動活動の履歴と特徴を解明するため，陸上観
測データから海溝軸近傍で発生するイベントの検出および震源位置を推定する手法の開発を行った．震源決定方
法については通常のエンベロープ相関法以上の精度向上には至らなかったが，イベント検出については低周波成
分と高周波成分のエンベロープの振幅比およびノイズレベルとの比に閾値を与え，連続データを解析する手法を
開発した．この手法は準リアルタイムに処理が可能で，テストとして海底地震計および陸上データに適用した．
その結果，日向灘～南西諸島海溝に至る低周波微動活動の時間変化についての知見が得られた．

研究成果の概要（英文）：In order to clarify the characteristics of shallow low-frequency tremor 
activity occurring along the Nankai Trough, we developed a method to detect events occurring near 
the trench axis from the land seismic station and estimate the source location. We developed new 
event detection method for the continuous seismic data although the accuracy of location was not 
improved beyond the conventional method. This method is continuously judging for the following 
parameter value: (1) ratio of the envelope amplitude of the low-frequency and high-frequency 
component, (2) ratio of each envelope amplitude and noise level. This method can be processed in 
quasi real time. To evaluate the performance, we applied to ocean bottom and land seismic 
observation data that including shallow tremor activity. As a result, the temporal change of shallow
 low frequency tremor activity along the Hyuga-nada to Nansei-shoto trench was obtained.

研究分野： 観測地震学
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１．研究開始当初の背景 

 南海トラフ沿いのプレート境界の巨大な
固着域（将来大きな地震が発生する領域）周
辺部では，スロー地震と呼ばれる通常の地震
に比べゆっくりとした断層すべり現象が発
生している．互いの位置関係から，スロー地
震と巨大地震の間には相互的な関係がある
と考えられており，近年では世界の多くの沈
み込み帯において研究が進められている． 
スロー地震のうち，プレート境界深部で発

生する深部スロー地震は，南海トラフ沿いで
は 2000 年代に研究が進み，活動の周期性や
移動特性，大地震による誘発やセグメント境
界の有無など様々な特徴が明らかになって
きた． 
一方で，海溝軸付近のプレート境界浅部で

発生する浅部スロー地震は，陸上から遠く離
れた海域下で発生するため，その実態は未だ
明らかになっていない．2013 年に実施した
海底地震観測により，南海トラフ西端に位置
する日向灘において，浅部低周波微動活動の
詳細な震源分布や活動特性が明らかとなっ
た（Yamashita et al., 2015）．しかしながら，
2013 年の観測結果が日向灘における浅部低
周波微動の普遍的な性質なのか，2013 年限
りの現象だったのかについては疑問が残さ
れたままであった．2011 年東北地方太平洋沖
地震発生前には，プレート境界の大すべり域
内で浅部スロー地震の発生が海底観測から
明らかにされており（Ito et al., 2015），浅部
スロー地震が巨大津波を発生させたプレー
ト境界浅部の大すべりの原因を探る重要な
現象の 1 つであると考えられている． 
従って，深部に比べ研究が余り進んでいな

い浅部スロー地震についての知見を深める
ため，浅部スロー地震のモニタリングと活動
特性の解明がプレート境界浅部の挙動を知
るためには必要である． 
 
 
２．研究の目的 

 日向灘は，浅部スロー地震の 1 つである浅
部超低周波地震が活発な領域として知られ
ていたが（Ito and Obara, 2005; Asano et al., 
2015 など），浅部低周波微動については 2013
年の海底観測実施まであまり知られていな
かった．2013 年の観測で浅部低周波微動が
観測されたことで，陸上記録を改めて見直し
たところ，いくつかの海岸沿いの観測点で浅
部低周波微動のシグナルが見られることが

わかった．このことは，陸上の観測データを
遡ることで，浅部低周波微動の活動履歴を調
査できる可能性を示しており，浅部超低周波
地震のように広帯域地震計ではなく短周期
の地震計でモニタリングシステムの構築が
可能である． 
そこで本研究では，南海トラフ沿いにおけ

る浅部低周波微動活動の履歴を明らかにす
るため，海底地震観測データがない時期の陸
上観測データを用いた解析手法について開
発を行い，過去データへの適用とリアルタイ
ムデータへの適用を目指すことを目的とし
て実施した． 
 
 
３．研究の方法 

 浅部低周波微動は，通常の地震にくらべる
と非常に振幅が小さく，通常の地震の
detection方法として使われるSTA/LTA法の
適用が難しい．また，イベントと観測点間の
距離および観測点のノイズレベル等の問題
から，イベントを観測出来る観測点が限られ
ている．従って，まずモニタリングに適した
観測点の選定とリアルタイムモニタリング
システムの構築を行い，それらのデータから
自動的に低周波微動と考えられるイベント
の検出を行う手法の開発を実施した． 
また，浅部低周波微動は海域に震源がある

ため，震源決定精度が非常に悪く，仮にイベ
ント発生を検知できたとしても発生位置を
上手く求めることが出来ない．一方，日向灘
では 2013 年の観測で浅部低周波微動の詳細
な震源分布が求められているので，このイベ
ントを基準としたマスターイベント的な方
法で震源決定を試みることとした． 
 
 
４．研究成果 

 リアルタイムデータを処理し，浅部低周波
微動の陸上モニタリングシステムを構築し
た．周波数帯域には 2-4Hz を選択しており，
波形のクリップレベルは 1×10-7m/s 程度とし
た．通常の波形とともに，エンベロープ波形
の図も作成している．図 1 は 2015 年 5 月に
発生したイベントの例である．これらの処理
は，10 分毎に自動で実施し，html サーバー
にアップロードすることで，インターネット
を介しモニタリングを出来るようにした．通
常の地震のモニタリングにも使えることか
ら，2016 年熊本地震の際には一時的に地震



活動モニタリングページとして京都大学防
災研究所地震予知研究センターのホームペ
ージを通じて公開した． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 低周波微動イベントの detection について
は，低周波微動がエネルギーを持つ低周波帯
域エンベロープと，通常の地震がエネルギー
を持つ高周波帯域エンベロープ，及びそれら
のノイズレベルに対する比を用いて低周波
微動を検出する手法を開発した（図 2）．この
とき，通常の地震をいかに取り除きつつ，浅
部低周波微動シグナルを抽出できるか，様々
なパラメータを設定し，試行錯誤的に実デー
タに適用しながら最も効果的かつシンプル
なパラメータの組み合わせを調査した．その
結果，低周波シグナルと高周波シグナルの比
に加え，通常の地震ではシグナルとノイズの
比が大きくなるが，低周波微動の場合はあま
り大きくならないことを利用することが，通
常の地震を除去する際に有効であることが
わかった．また，低周波微動は一度発生する

と群発的に発生することが多いことが経験
上分かっていたので，イベント detect の時間
変化についても検出に用いるパラメータと
して組み込んだ． 
この手法を，浅部低周波微動活動の頻度が

日向灘に比べ相対的に活発な南西諸島海溝
における海底観測の実データに適用するこ
ととした．この際，使用したパラメータの閾
値は次の値に設定した： 
① 低周波帯域／高周波帯域≧2.0 
② 低周波帯域／ノイズレベル≧2.0 
③ 高周波帯域／ノイズレベル≦2.5 
④ 継続時間≧10 秒 
以上の基準を適用し，検出された浅部低周

波微動イベントの検出状況の例を図 2に示す．
概ね低周波微動イベントの検知はできてお
り，低周波微動活動の活動度の時間変化をよ
く反映できている．図に示した期間は低周波
微動が発生しているタイミングであるが，な
にも発生していないタイミングにおいては
検出されないことも確認しており，観測期間
を通じて本手法が適用できることがわかっ
た． 
南西諸島海溝で実施されている海底地震

観測は，観測点間隔が広いため，通常のエン
ベロープ相関法による震源決定が困難であ
ったが，本手法をそれぞれの観測点に適用し，
観測点毎に検知した低周波微動の数の時間
変化を比較することで，南北に 400km 近い
領域の大まかな活動特性を明らかにするこ
とができた．解析結果によれば，海底観測を
実施した南西諸島海溝の北部～中部域にお
いて，北部ほど活動がエピソディックでかつ
バースト的であり，南部ほど定常的な活動を
行っているように見られる．ただし，活動期
間が短く，この領域の普遍的な活動特性であ
ると結論づけるにはデータ数が圧倒的に足
りないため，今後実施される観測データ等を
同様の手法で解析する事が必要である． 
本手法については，過去の陸上観測データ

にも適用できることを確認した．ただし，陸
上観測点は海底観測点に比べノイズレベル
が低く，人間活動によるノイズなども容易に
拾ってしまうことから，通常の地震の除去に
加え，これらのデータの除去方法については
再度検討が必要である．また，観測点によっ
てもノイズレベルが異なり，横穴式の観測点
とボアホール式の観測点，地上設置型の観測
点で用いるパラメータの閾値を適宜選択す
る必要がある．現時点で，パラメータの調整
は目視で確認できているイベントが検出で
きるかどうか判断しているが，今後はこれら

図 1：本研究により構築した地震波形モニタ
リングシステムで記録された日向灘浅部低
周波微動のシグナルの例（2015 年 5 月 8 日
21 時～23 時台）．横軸は 1 時間で，それぞ
れの時間に四国から南西諸島の太平洋側の
観測点における，2-4Hz のバンドパスフィル
タを通した波形が色を変えてプロットされ
ている．図中の矢印が浅部低周波微動イベ
ントである． 
 
 



の作業を半自動的にできるように改良する
必要がある． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 震源決定については，2013 年の海底観測で
精度良く震源位置が得られたイベントのう
ち，陸上観測点で波形が確認できるイベント
を用いた相対震源決定を実施するため，マス
ターとなるイベントの選定を行った．マスタ
ーイベントの選定には，2014 年以降に日向灘
で実施している海底観測で得られた浅部低
周波微動イベントも加えて実施した．相対震

源決定を実施するに当たり，当初は波形相関
ベースでの実施を考えていたが，波形が非常
に複雑であるため，エンベロープ相関法で用
いる観測点間の走時差データ分布の空間的
な相関を取ることで，震源位置を単純にエン
ベロープ相関法で決めるよりも精度を上げ
られないか検討を行った．現時点では，解析
結果が安定せず，精度の向上には至っていな
い．この原因を検討した結果，エンベロープ
作成の際のスムージングの度合いや，仮定す
る速度構造によって結果がばらつくなど，劇
的な精度の向上には解決すべき問題がまだ
多い． 
イベントdetectionは準リアルタイムで処

理が可能であり，発生頻度の比較についてモ
ニタリングは可能となった．また，活動履歴
の解明という点では，引き続き解析を進める
ことで，比較的広い領域に区切って時間変化
を追うことができる．ただし，発生場所の情
報が議論を進める上で必ず必要になるため，
震源決定方法についてよりよい方法を検討
する必要がある．  
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