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研究成果の概要（和文）：本課題はこれまで着目されてこなかった海底圧力計の地震動成分を活用して沖合の地
震活動を詳細に明らかにし，巨大地震を引き起こす沈み込み帯の地震発生場の特徴を調査した．震源直上におけ
る津波の発生の理論を応用し，大地震時の震源直上の海底水圧計の地震動・津波が混在する記録から地震動成分
のみを分離する手法を開発した．さらに，過去に発生した地震について海底圧力記録をもとに震源断層モデルを
高い精度で推定して震源域周辺での応力状態などの性質を明らかにした．

研究成果の概要（英文）：This project studies offshore seismicity in detail by utilizing the 
high-frequency seismic component of ocean-bottom pressure gauges, which has not been utilized so 
far, and investigated the characteristics of the seismogenesis in the subduction zone that can cause
 huge earthquakes. Based on the theory of tsunami generation, we proposed a method to separate the 
seismic wave component from the complex ocean-bottom pressure records installed just above the 
epicenter, including the seismic and tsunami components. This study also estimated fault models for 
offshore earthquakes with high resolution based on pressure records to discuss the fault properties 
such as stress conditions. 

研究分野： 固体地球物理学

キーワード： 津波　地震　海底圧力計

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
沖合の震源域直上の海底圧力計データが記録したシグナルを丹念に解析することで，沖合で発生した地震の震源
の情報を非常に詳細に得ることができ，地震発生を特徴づける場の状態を詳細に知ることができることがわかっ
た．近年では沖合に広域な海底ケーブル式海底圧力観測網が展開されてきている．秒から年まで幅広い時間スケ
ールの地球物理学現象を観測可能である海底圧力計は次世代の観測の一端を担いうることを示したと言える．

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 これまで，沖合の地震発生場の状態に関する研究が数多くなされてきたが，その大半は震源域
から遠く離れた陸上・沿岸の観測記録を用いていたため，推定精度の問題などにより地震発生場
の状態を詳細に議論するのは難しかった．この問題は，2011 年東北沖地震前後の地震活動度の
時間・空間的な変化を詳細に議論する上では特に重要な問題である．この問題を解決するには，
震源そばの沖合・海底で得られた観測記録を使えばよい．そのひとつに地震の震源決定に利用さ
れる海底地震計があるが，海底地震計は大きい地震動が入力する波形が振り切れて波形全体を
記録できず，震源像の詳細な推定に利用することが難しいという問題があった． 
 研究代表者はこれまで，沖合に設置された海底圧力計の記録から M6~7 程度の地震の震源像を
詳細に推定して東北沖地震の発生に至る過程や東北沖地震が沈み込み帯に与えた影響などを詳
細に議論してきた．また，海底地震動に伴う高周波・大振幅な圧力変化（動圧変動）を用いて沖
合の地震の震源像を推定して動圧変動記録が地震計と同じように地震の震源像の解析に活用可
能であることも示してきた．海底圧力計の動圧変動記録には，震源のすぐそばで観測しても波形
が振り切れることなく観測できるという利点がある．動圧変動の観測事例は古くから報告され
てきたものの，データサンプリング時間間隔が非常に粗く（~10 秒），地震の震源像の解析に使
えるようになったのはロガーの性能向上によって細かいサンプリングが可能になった最近のこ
とである（~1 秒）．また，申請者の研究などにより動圧変動の地震の震源像の解析への活用可能
性が示されつつあるものの，震源域直上の海底水圧計の動圧変動の実観測記録を用いた解析事
例はまだ少なく，さらに，震源像の推定に動圧変動と津波を同時に用いる，という研究は行われ
ていなかった． 
 
 
２．研究の目的 
 沈み込み帯における地震活動の詳細な把握は，2011 年東北沖地震のような巨大地震の発生や
関連現象の理解には必要不可欠である．今後，どんなに新しい観測網が整備されようとも東北沖
地震当時の観測記録が増えることはない．東北沖地震の直前・直後の地震活動を詳細に得るには，
既存の観測記録から新たな情報を抽出する必要がある．本研究では，これまで着目されてこなか
った海底圧力計の地震動成分に着目して，陸上観測の記録では解析の困難な沖合の地震活動，な
かでも 2011 年東北沖地震前後の地震活動を解析してその地震のもつ特徴を明らかにすることを
目的とした．さらに，時間的・空間的な変化（例：2011 年東北沖地震前後の応力場の変化）を明
らかにし，東北沖地震を引き起こした東北日本沈み込み帯の地震発生場の状態を特徴付ける要
素を詳細に明らかにすることを目的とした． 
 
 
３．研究の方法 
 主に東北大学によって展開された自己浮上式海底圧力計や防災科学技術研究所の S-net のケー
ブル式海底圧力計の記録をもとに，沖合での地震の震源像に関するパラメタ（たとえば，断層面
の方位，断層面上での破壊の継続時間など）の詳細な推定を試みる．なかでも動圧成分の解析に
おいては，地震波形解析で用いられる手法（たとえば，モーメントテンソルインバージョン解析）
を用いる．やや規模の大きい M6 を超える地震では海底圧力計で津波も記録されている．津波の
波源（地震時海底上下変動）の空間的広がりは主に断層面のサイズによって特徴付けられる．そ
のため津波の解析から波源の広がりを求め，断層の空間的広がりの情報も得る． 
 このようにして得られた地震の震源パラメタをもとに，沖合の地震発生場の状態について考
察する．とくに，東北沖で発生した地震においては，東北沖地震の発生が，その解析対象となる
自身の周辺の応力場に与えた影響や地震活動の変化を考察する． 
 
 
４．研究成果 
 
(1) 海底圧力計の超広帯域な地震・津波観測 
 2010 年チリ地震 (マグニチュード M8.8) における，日本近海での海底圧力計や周辺の地震計
などの記録に含まれるシグナルの特徴を整理し，海底圧力計がどのようなシグナルを観測可能
か，動圧変動はどのような特徴をもっているか検討した．海底圧力計は，チリ地震発生から 20
分後に周期 20 秒より短い成分を持つ地震波 (P 波) を記録し，地震発生の約 1 時間後に周期
10~200 秒に卓越する変動を記録していた．周辺の地震計の記録と比較・検討から，このシグナ
ルは地震波の一種である表面波 (レイリー波) であることがわかった．さらに，地震発生から 24
時間経過したあとにも長周期な (周期 50 秒より長い) 津波シグナルが明瞭に記録されていた．
海底圧力計は，地震波・津波に加えて，スロースリップや余効変動と呼ばれる現象に伴う海底の
ゆっくりとした上下の動き (海底地殻変動) も計測可能である．一般に，地震計は長周期な津波
や地殻変動を精度良く計測することは難しい．また沿岸の潮位観測では津波や潮位の観測を目



的としているためサンプリング間隔が粗く，短周期な地震波や津波の分散現象を観測すること
は難しい．それらに対し，海底圧力計は，地震波のような「秒・分スケール」の現象から，「時
間スケール」の津波，「月・年スケール」の海底地殻変動まで幅広い時間スケールの地球物理学
的な現象を観測可能である．海底圧力計は津波・地殻変動の観測を目的として展開されているも
のが大半だが，海底圧力計が記録する幅広い周期帯のシグナルを解析することにより，長周期な
巨大津波を引き起こす性質だけでなく短周期な地震を引き起こす地震の性質まで，幅広い周期
帯域の地震の性質の理解が可能になると期待される． 
 
(2) 海底水圧記録からの津波成分の抽出 
 沖合の震源直上の水圧計は，津波・地殻変動に加えて地震動に起因する短周期な動圧効果も含
まれる．本研究では，震源直上における津波の発生の理論を応用し，震源直上の多数の水圧観測
記録を逆問題として定式化することで津波成分と動圧成分を分離する手法を開発した．また，こ
の手法を実際の 2011 年の東北地方太平洋沖地震 (M9.0) における震源域直上の水圧記録に適用
して，両者の水圧変動成分を分離すること成功した (図 1)．震源域の直上の水圧計に動圧成分が
含まれていると，津波の即時予測に悪影響をおよぼすことが危惧されるが，本解析の結果は，直
上に展開された多数の観測点の記録を活用することによりその影響を原理上無視できることを
意味する．また，地震動に由来する動圧変動成分は，津波よりも速く伝播・到達する．本成果は，
この手法を応用することにより，震源直上の動圧変動成分を津波即時予測の精度および即時性
の向上にも利用できるという，直上の水圧計のさらなる応用の可能性も示している． 
 
(3) 直上水圧記録の基づく断層モデル推定 
 過去の地震津波イベントにおける直上の水圧観測記録を解析し，その地震の震源情報を得て，
地震を引き起こした地震発生場の特徴を考察した． 
 2020 年 8月に岩手県沖で発生した M6.0 の地震における S-net の水圧波形を丹念に解析し，振
幅 1cm 未満の微小な津波が観測されていることを明らかにし，この地震の震源情報を詳細に得
ることに成功した (図 2)．従来の沖合観測網は数が少なかったため，このような微小な津波を観
測していたとしても，単一観測点の波形だけでは津波シグナルかノイズかを判別できなかった
が，S-net のような多数の観測点の記録があれば，津波シグナルの判別が可能になることが示さ
れた．また，推定された断層モデルから期待される断層面上での応力降下量 (1.5 MPa) は一般的
なプレート境界型地震で期待される程度の値となり，近傍で 1896 年に発生した明治三陸地震の
ような「津波地震」において期待されるほど小さくなかった．また，推定された断層モデルを周
辺で発生する「スロー地震」活動の領域とは重ならない．このような，地震発生様式の違いは，
プレート境界面上における空間的な摩擦状態の違いを反映している可能性があることが示唆さ
れた． 
 2016 年 11 月に福島県沖で発生した M7.0 の地震の S-net の水圧波形を解析し，詳細な震源断
層の情報の抽出に成功した (図 3)．従来の観測網は，震源域から見て陸側にしか存在せず，かつ
震源域から遠く離れた場所で得られた記録しなかったため得られる断層の情報には限りがあっ
たが，震源域を取り囲み，かつ震源域のごく近傍にも分布する S-net の観測網の記録を用いるこ
とにより，非常に高い精度で震源の情報を得ることが可能であることが明らかとなった．この地
震の震源周辺では，2011 年東北沖地震によってひずみが増加し，地震が起こりやすくなったこ
とが過去の研究で報告されていたが，推定した地震時すべり分布をもとに地震時に解消された
応力を計算したところ，2011 年東北沖地震により増加したよりも大きな応力を解消していたこ
とが分かった．このことは，2011 年東北沖地震による応力増加が 2016 年福島県沖の地震の直接
の原動力になったのではなく，東北沖地震の前から応力がすでにある程度蓄えられており，東北
沖地震が「最後のひと押し」となって地震発生に至ったと解釈される． 
 なお，これら 2 つの地震の解析からは，震源近傍にある S-net の水圧観測点では，ステップ状
の大振幅の圧力変動成分が含まれることもわかった．S-net の併設の地震計との統合解析から，
これらのステップ状の変動が地震動に原因である可能性も明らかとなり，S-net の記録を即時予
測に利用する場合には，ノイズの影響を軽減する手法・技術開発も必要であることが分かった． 
 
(4) 動圧・津波・地殻変動を考慮したした震源モデリング 
 2015 年 9月，伊豆・小笠原海溝において M6.0 のプレート境界型地震が発生した．この地震の
震源域直上には，多数の海底圧力計からなる観測アレイが展開されており，地震波，津波，海底
上下変位による圧力変動を同時に観測した (図 4)．本研究では，流体力学の理論に基づいて津波
と永久変位による圧力変化 (静水圧変動) を計算し，弾性体力学の理論に基づいて地震動による
圧力変化 (動圧変動) を計算したのち，両者を足し合わせることで震源直上の海底水圧変動を合
成する手法を考案した．さらに，この手法を応用して，震源直上の水圧計アレイの記録をもとに，
断層面上のすべり分布を詳細に推定した． 
 解析の結果，すべりが大きかった場所は，気象庁によって決定された震源よりも 50 kmほど南
西に位置した．この水平位置のずれは，気象庁の震源の位置は，遠く離れた陸上地震計の記録を
もとに求めているため精度が低いことが理由であり，直上の水圧計の記録を用いた本結果のほ
うが精度よくすべりの位置を推定できていると言える． 
 この地震の震源断層と同じ位置において，非地震性のゆっくりとしたプレート境界すべりの



発生が先行研究により報告されている．この非地震性すべりは，プレート境界の特殊な摩擦を反
映しているものと考えられ，この地震が生じた場所のプレート境界は，地震性の急激な「不安定
すべり」を起こす摩擦特性と，地震をまったく起こさない「安定すべり」を起こす摩擦特性の中
間の特性をもつと考えられる．地震のマグニチュードに比べて大きな津波を励起する地震のこ
とを「津波地震」と呼ぶが，津波地震の発生領域の摩擦特性は，安定〜不安定すべりの中間から，
やや不安定寄りの摩擦特性のもとで生じる．今回の地震が非地震性すべりの発生域と同じ場所
で生じたことを考えると，今回の地震も津波地震であったことが示唆される． 
 

図 1 海底水圧記録からの津波成分の抽出 
 

図 2 2020 年 8月に岩手県沖で発生した地震の解析 
 



 

図 3 2016 年 11月に福島県沖で発生した地震の解析 
 

 
図 4 2015 年 9月に伊豆小笠原沖で発生した地震の解析 
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