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研究成果の概要（和文）：南海トラフ沿いに発生する短期的スロースリップイベント(SSE)の検出と断層モデル
推定について、主にGNSSデータを用いた複数の手法を適用して、SSE発生の時空間分布とその特性を明らかにし
た。
マグニチュード6を超えるような規模の大きなSSEについては、GNSSデータからイベント毎の継続時間や滑りの移
動についても推定可能であり、紀伊水道周辺や東海、四国中部などで継続時間の長い短期的SSEが見つかった。
規模の小さなSSEについては必ずしも個々のイベントを同定することが出来るわけではないが、微動が活発な日
の変位をスタッキングすることで累積の変位と滑り量を推定することが可能であることを示した。

研究成果の概要（英文）：We applied multiple methods to detect short-term slow slip events (SSEs) 
along the Nankai Trough and estimate their fault model using GNSS data. We clarified spatio-temporal
 distribution of SSEs and their characteristics. GNSS data enabled us to estimate duration and slip 
migration of a large SSE with a moment magnitude of >6. Duration of detected short-term SSEs is long
 around Kii Channel, Tokai region, and central Shikoku. Although it is difficult to detect all 
episodes for smaller SSEs separately, stacking of daily displacement on dates of intense tremor 
activity successfully produces cumulative displacement of SSEs, which can be used to estimate total 
slip. 

研究分野：測地学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
南海トラフ沿いに発生するSSEは、ノイズレベルと同程度の微小な現象であり、その特徴は十分わかっていなか
った。本研究によって、M6を超えるようなSSEについては、GNSSデータからすべり分布の移動や継続時間を推定
可能であることが示され、短期的SSEの継続時間に地域性が見られることや長期的なモーメント解放速度のゆら
ぎが明らかになった。また、個々のイベントは検出できない規模の小さなSSEについても累積の変位を検出する
ことに初めて成功し、将来発生する南海トラフ沿いの巨大地震震源域周辺の断層すべり特性に関する知見が得ら
れた。

※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、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
(1) 西南日本では、南海トラフからフィリピン海プレートが日本列島の下に沈み込んでおり、沈
み込むプレートと陸側プレートの境界では、100〜200 年の間隔で繰り返し巨大地震が発生して
きた。近年、巨大地震の震源域の深部側、深さ 30〜40km のプレート境界域において、断層が数
日から数年かけてゆっくりずれる現象（スロースリップイベント、以下 SSE と呼ぶ）や深部低周
波微動、超低周波地震などのスロー地震が発見された（例えば、Obara, 2011）。SSE はマグニチ
ュード６〜７の断層すべりに相当することから、プレート境界におけるひずみの蓄積解放過程
において、巨大地震とともに大きな役割を担っているが、その検出は容易ではない。研究代表者
は GNSS データを用いて継続時間が１週間程度の短期的 SSE を客観的に検出する手法を開発した
(Nishimura et al., 2013)が、この手法でも短期的 SSE の継続時間が推定できないことや小規
模の SSE の検出が難しいといった問題点があった。そのため、南海トラフ沿いのプレート境界で
発生する SSE の時間分解能と空間分解能の推定精度を高めた新たな短期的 SSE 検出手法を開発
し、SSE の全体像を把握する必要があった。 
 
２．研究の目的 
(1) 本研究では、南海トラフ沿いで発生する短期的 SSE をより高精度に検出するために、既存観
測網の空白域に GNSS 観測点を新設し、既存点のデータと合わせて解析することで SSE の検知能
力を向上させる。また、GNSS と各種データを併合処理して、従来の手法では不可能であった SSE
の継続時間の推定も可能な短期的 SSE の新解析手法を開発することにより、東海地方から日向
灘にかけての SSE 発生様式の違いを解明し、深部低周波微動や超低周波地震との関連性を明ら
かにすることを目的とする。特に南海トラフ沿いの SSE に関する以下の４つの疑問点に対して
本研究として回答できることに留意して、研究の方向性を定める。①短期的 SSE の発生域がとぎ
れている紀伊水道や微動・SSE 発生域よりも浅部に位置する巨大地震震源域内で本当に SSE は発
生していないのか？②微動を伴う短期的 SSE と伊勢湾や九州地方で発生する微動を伴わない短
期的 SSE は何が異なるのか？SSE の継続時間やすべり量などに特徴的な違いは見られるのか？
継続時間が１〜数ヶ月程度の「中期的」SSE は現在見つかっていないが、本当にそのような長さ
の SSE は発生していないのか？③観測網が整備された最近 15 年間に、短期的 SSE の発生頻度や
規模に変化はあるか？ ④短期的 SSE 発生域では、長期的（数年以上のスケール）にひずみが蓄
積しているのか？ 
 
３．研究の方法 
(1) 本研究では、まず既存観測網がなく SSE の発生域の空白域としても知られている紀伊水道
周辺の日ノ御碕に 2017 年６月に GNSS 観測点を設置した。紀伊水道周辺には、既に京都大学防災
研究所の独自観測点が２点設置されており、合計３点の観測点が加わることによりこの地域の
SSE に対する検知能力が向上した。そして、これらの観測点と周辺の国土地理院の既存観測点の
データを統合して、GNSS 観測点の日座標値を自動的に計算するシステムを構築し、以後の SSE
の解析に用いた。さらに、GNSS データのみ、あるいは GNSS データと防災科研 Hi-net 傾斜計デ
ータを組み合わせたデータを用いて、SSE による地殻変動を検出する複数の解析を行った。解析
は手法及びデータごとに４つに大別され、その概要を以下に記す。 
(2) 第１の方法は、傾斜計データと GNSS データを組み合わせて SSE を探索し、断層モデルを推
定するものである。傾斜計データは防災科学技術研究所から四国地方の Hi-net データの提供を
受け、解析に用いた。第２の方法は、Nishimura et al.(2013)の手法を改良し、GNSS データの
みから SSE の断層モデルだけでなく、複数観測点の日座標値時系列をスタッキングすることで
継続時間も推定するものである。本研究の主な研究対象は南海トラフ沿いの地域であるが、手法
の改良に資するため関東地方や南西諸島海溝沿いの地域についても解析を行った。第３の方法
は、改良型時間発展インバージョン(Fukuda et al., 2008)を用いて、各観測点の時系列からプ
レート境界の滑りの時空間発展を連続的に推定する手法である。この手法では東海地方の SSE を
対象に研究を行った。第４の方法は、深部低周波微動が活発な日には SSE が発生しているとの仮
定のもと、微動エネルギーがしきい値を超えた日について GNSS 座標値の前日からの差分を足し
合わせて、長期間の累積変位を得るもの(Frank, 2016)である。この方法では個々の SSE は検出
できないが累積変位から SSE の特徴を抽出しようとしたものである。最後に、これら複数の解析
から得られた結果を合わせて、南海トラフ沿いに発生する SSE に関して総合的な考察を行った。 
 
４．研究成果 
(1) 第１の解析を行うにあたり、まず四国の傾斜計データの SN比の検討と潮汐の除去を行った。
四国西部の観測点については、比較的 SN比は良好で SSE に伴う明瞭な傾斜変化も見られるが、
四国東部では降雨等の影響によると思われる擾乱が SSE から期待される傾斜変化の数倍以上で
ある観測点が多く、長期間のデータをそのまま使っても SSE に関するシグナルを抽出すること
が困難であることが予想された。そのため、特定の SSE に対してのみ GNSS データと防災科研に
よって読み取られた傾斜量の両方を使って、SSE の断層モデルの推定を行った。推定された断層
モデルは、どちらかのデータのみから推定された断層モデルと大きな差は見られず、GNSS と傾
斜計に表れたシグナルは整合的であることが明らかになった。GNSS データの時間分解能は、１
日であるため、先行研究によって傾斜計データよりも長い継続時間の現象を捉えている可能性



が指摘されていた。しかし、本解析の結果は、傾斜計データから推定された数日程度の継続時間
は対応する GNSS データのシグナルの継続時間としても妥当であることを示すものである。 
(2) 個々の観測点の時系列では SN 比が低いため GNSS データから SSE の継続時間を推定するこ
とは困難であったが、第２の解析では複数観測点の時系列をスタッキングして SN 比を向上させ
ることにより GNSS データだけで継続時間を推定することに成功した。最初に継続時間を考慮せ
ずに推定した断層モデルを用いて、宮岡・横田（2012）の手法に基づく重み付けによるスタッキ
ングを行うことで、SN 比が大幅に向上した。南海トラフ沿いで Nishimura et al.(2013)の手法
で検出された SSE のうち、SN 比が２以上の比較的良好なイベントは半分程度の 91 個であった
が、そのうち 42 個の SSE が 20 日以上の
継続時間が推定され、従来短期的 SSE の
継続時間と考えられてきた 1-2 週間より
もかなり長いイベントが発見された。継
続時間の推定には大きな誤差があると考
えられるが、豊後水道の長期的 SSE の発
生時期の中ですべりが加速した期間に対
応すると考えられるイベントや微動活動
から複数の短期的 SSE が断続的に発生し、
それが本解析では継続時間が１ヶ月程度
の１つの SSE として検出されたイベント
が確認された。 
継続時間の分布には地域的特徴があり、
四国西部や伊勢湾では継続時間が短く、
紀伊水道周辺や四国中部、東海地方で長
い傾向が見出された（図１）。継続期間が
長い SSE は、長期的 SSE の発生が指摘さ
れている場所の周辺に多く、断層の走向
方向でも摩擦特性が異なることを示唆し
ている。 
(3) 第３の解析として、改良型時間発展
インバージョンを東海地方の GNSSデータ
に適用し、2013 年から 2016 年のプレート
間すべりを１日毎に推定した。その結果、
浜名湖付近の長期的 SSE(Mw6.6 相当)と複
数の短期的 SSE(Mw6.0-6.1 相当)の同時検
出に成功した。単一の解析で、継続時間と
規模が大きく異なる短期的 SSE と長期的
SSE の両方を捉えたのは世界でも初めて
である(Sakaue et al., 2019)。短期的 SSE
は長期的 SSE のプレート境界の深部延長
で発生しているが、すべり速度は長期的
SSE に対し短期的 SSE の方が一桁速く、微
動と調和的な断層走向方向へすべりの移
動についても GNSS データから初めて確認
された。南海トラフ沿いで発生する短期
的 SSEは微動活動を伴うが、長期的 SSE は
微動を伴わないことが知られている。本
解析により、この違いは SSE のすべり速
度に起因する可能性があることが示され
た。 
(4) 第４の解析は、メキシコの沈み込み帯で実績がある方法（Frank, 2016）で、西南日本にお
いて１日あたりの微動エネルギーの閾値を変えながら、累積変位速度がどのように変わるかを
検討し、適当な閾値をとることで SSE に伴う地殻変動を研究することに成功した（図３）。５年
９ヶ月の解析期間の中で、微動エネルギーの閾値を 3.5×106J/日とすると、この閾値を超える日
数は、場所により最大約 160 日となる。閾値を大きくすると、閾値を超える日数は少なくなるが
一日あたりの地表変位量は大きくなるが、あまりにも大きくするとスタックする日数が少なく
なってノイズの軽減がうまくいかない。そのため、SSE に伴う変位を検出できたのは、閾値を一
定の範囲に限られた。この範囲内で閾値を動かして、１日あたりの平均微動エネルギーと地表変
位から推定された断層すべりのモーメントを比較すると両者は比例し、その比例係数は四国西
部で大きく、四国中部では小さいことがわかった。これは、SSE のすべりによる微動の発生効率
に地域性があることを示すものと解釈できる。 
(5) 上記のような個別の４つの解析と関連する先行研究などから、南海トラフ沿いで発生する

 
図１ GNSS データから推定された南海トラフ沿
いの短期的 SSE の継続時間。 

 

 
図２ 時間発展インバージョンを用いて推定さ
れた 2014 年 1 月 9 日から 2 月 7 日までの
短期的 SSE に伴うプレート間滑り(Sakaue 
et al., 2019)。 

 



SSEに関して研究開始当初の疑問点に関す
る考察は以下のようになる。まず、短期的
SSE と長期的 SSE の中間的な継続時間（数
週間から数ヶ月程度）に及ぶイベントは多
数発見され、両者の間には明確な区分はな
いことが明らかになった。深部低周波微動
が途切れている紀伊水道においては、四国
東部から紀伊水道を横断して紀伊半島に
至るような短期的 SSE が推定されたこと
から、この地域でも SSE は発生していると
考えられる。一方、本研究で推定された紀
伊水道周辺の SSE の継続時間は長く、長期
的 SSE の 発 生 も 指 摘 さ れ て い る
（Kobayashi, 2014）。東海地方の長期的
SSEと短期的 SSEの解析結果も合わせて考
えると、本研究の解析結果は、SSE のすべ
り速度が微動の発生にかかわっている
(Wech and Bartlow, 2014)という仮説を支
持するが、微動を伴わない短期的 SSE で
も、伊勢湾で発生する SSE のようにすべり
速度は十分速いものも見られたため、すべ
り速度だけが微動の発生にかかわってい
るわけではないことに注意する必要がある。また、長期的な短期的 SSE の活動の変化について
は、少なくとも第２の解析から数年から 10 年程度の活動のゆらぎは見られ、2014-2019 年は紀
伊半島で、2015-2018 年は四国東部でのモーメント解放速度がそれ以前の期間に比べて小さかっ
た。このような変化の原因となるメカニズムの解明は今後の課題となる。最後に、短期的 SSE の
発生域における長期的なひずみの蓄積の有無については、別途行った研究(Nishimura et al., 
2018)により、紀伊半島側ではほとんどひずみの蓄積はないが、四国西部ではひずみの蓄積が推
定された。このような違いがどうして生じるかについては明確に答えられないが、海溝型大地震
のすべりが短期的 SSE の領域まで及ぶことは否定できない。よって、最大級の南海トラフ巨大地
震として、現在内閣府が想定しているような M9 クラスの超巨大地震の発生の可能性も現状では
考慮すべきであると考えられる。 
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図３ 微動が活発な時期の GNSS 観測点での変位
のスタッキングによって検出された四国
地方の SSE に伴う地殻変動(Fujita et 
al., 2019)。 
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