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研究成果の概要（和文）：海底水圧計に基づくスロースリップ検出の最大の困難は、測器のドリフト及び気圧変
化や海洋潮汐の影響の除去である。これら雑音から信号を抽出する独自の手法を開発し、伊豆小笠原海溝におけ
るスロースリップの始まり最盛期そして終局に到るまでの詳細を得つつある。台風中心が海底水圧計アレーを通
過する際に大気の気圧最低が海底の水圧最低に数日先行する事実を発見し、そのメカニズムを海洋物理学的に明
らかにした。2022年トンガ噴火の際に励起された大気Lamb波の海底水圧記録を解析し、周期300秒付近でそれが
熱圏重力波と共鳴増幅している事実を発見し、Lamb波の励起源として60-70km高度での空中爆発説を提案した。

研究成果の概要（英文）：・The greatest challenge in retrieving any signal of long-term slow slip by 
using ocean bottom pressure gauges is how to remove the impacts of instrumental drifts. atmospheric 
pressure changes and oceanic tides. I obtained a unique method of removing these noises to retrieve 
the signals of long-term slow slip showing the stages of slip initiation, culmination and gentle 
termination.
・We found that when the center of a typhoon passes through the ocean bottom pressure gauge array, 
the ocean bottom pressure minimum is about two days preceeded by the atmosheric pressure minimum. We
 reported this finding and explanied the physics involved in this time lag.
・We anlyzed the ocean bottom pressure gauge network records for the Lamb waves joined by the 
meteo-tsunamis generated by the 2022 Tonga eruption. We found that the Lamb waves are amplified at 
periods around 300s in resonance with the thermospheric gravity waves excited by an explausive 
source at an altitude 60-70km. 
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研究成果の学術的意義や社会的意義
海底は海洋と固体地球の境目であり、海洋あるいは固体のどちらかに閉じていては理解できない現象が発生して
いる場所である。また、どちらか一方の目的で設置した測器でも記録は両方の側で役立てられる。しかし、それ
は固体地球側にとっては従来気が付かなかった海洋現象がノイズとして入り込むということでもある。本研究の
意義は第１に、海底から固体地球を診るにしても逆の場合でも必要なノイズ除去について独自の手法を提案する
所にある。第２に、上記視点から海底水圧計記録を解析し、伊豆小笠原海溝のプレート滑り詳細をあきらかにし
つつあること、及びトンガ噴火に伴う大気擾乱や台風に伴う海洋擾乱について新たな知見を得た所にある。

※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。
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１．研究開始当初の背景 
伊豆小笠原・マリアナ海溝は環太平洋における最大級のプレート沈み込み帯でありながら巨大
地震が発生せず、ここでのプレート沈み込みの実態はわからないままであった。一方、巨大地震
発生帯において地震よりもはるかに遅い所謂スロースリップ現象が続々と報告され、これが伊
豆小笠原・マリアナ海溝における滑りの実態ではないかとの指摘もある。しかしスロースリップ
と呼ばれる現象には地震計でしか捉えられていない深部低周波地震・超低周波地震と地殻変動
測器でしか捉えられていない短期的スロースリップ・長期的スロースリップの２種類があり、両
者の継続時間には１分以下と１日以上といった大きなギャップがあり、両者が本当に繋がるの
かは未解決のままである。 
 
２．研究の目的 
かつて伊豆小笠原海溝で起きている筈の非地震性プレート間滑りを、滑りが起きている直上の
海底で捉えることを目的として、海溝に近い陸側の深海平坦面（水深約５千メートル）に10台
の高感度水圧計を展開し、１年間分の記録を得た（科研費基盤A 25247074、「海底圧力計アレ
ー観測による海洋／固体地球システム現象の解明」（2013年～2016年））。この記録にはアレー
直下で起こったM6のプレート間地震が含まれる。更にその直後及び数日後には従来報告例より
も時定数が１桁短い非地震性滑りイベントを検出した。これらの成果をまとめて論文にするの
が本研究の直近の目的である。しかし記録をよく見ると、これらイベントを含む約１カ月間は
様々な時定数のスロースリップイベントが繰り返し起こり、全体として大きな滑りが形成され
た時期のようにみえる。これこそが伊豆小笠原海溝で起きている筈の非地震性プレート間滑り
の実態ではないかと考えるに到り、その実態を明らかにすることを第２の且つ究極的な目的と
した。解析を進めるにつれて、着目する海底水圧変動周辺において意外な大気現象や海洋現象
がからみ、それらの補正が無視できないことが明らかになった。これらは現象自体が興味深い
ものなので、それらを理解することをも目的に加えて急激な気圧変化や海洋潮汐の影響の補正
法を考案することを第３の目的とした。 
 
３．研究の方法 
海洋潮汐の影響を補正して海底地殻変動信号を抽出する手法はいろいろ提案されているが、特
に優れた補正法が存在するわけではない。海洋潮汐の実際とモデル潮汐とのズレが信号の大き
さと同程度であるため、信号の抽出は本質的に難しいのである。本研究では試行錯誤の結果、以
下の方法を採用することにした。解析対象は May2015-May2016 に得られた鳥島はるか沖での１
年間の観測記録であるが、そのわずか数日前までの１年間（May2014-May2015）に青ヶ島沖（水
深２千メートル）で行った同じ水圧計によるアレー観測記録がある。本研究では先ずこの記録を
用いて、有意なドリフトを起こす水圧計を同定する。次に、同じ記録を用いて安定な海底におけ
る観測点間の傾斜運動を定量化する。更に、研究ターゲットである鳥島はるか沖では、これをは
るかに超える有意な傾斜運動が整合的・系統的に起こっていることを示す（図１）。その上で細
かな変動は無視して長周期の変動の実態を明らかにする。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



４．研究成果 
青ヶ島沖アレー（2014-2015）付近の海底は観測期間最後の 140 日間は特に安定で、観測点間の
圧力差はほぼ一定値を保った（図１左）。一方、鳥島はるか沖アレー（2015-2016）付近の海底は
観測期間を通して不安定で、特に 2015 年の８月から９月にかけて急速な上下運動があった（図
１右）。このときの運動のイベント的な現象（M6 地震及び２件の非地震性急速滑り）については、
GRL 及び JGR に論文発表済である。しかし、この 2 論文で捉えられたのは現象の重要な要素では
あっても全体像ではない。本研究では特に現象の初期過程と全体像を把握することを目指した。
初期過程に関しては、M6 地震に先立って約１週間前にスロースリップが発生し、その発生に台
風による海底水圧低下が関与している可能性を指摘した（日本地震学会 2023 年度秋季大会）。図
２は、2015 年 8 月 4 日から 9 月 20 日までの記録で、潮汐の影響はモデルを使って取り除かれて
いる。台風 14,16,18 号がアレーを通過または接近した時間帯も示されている。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
台風 16 号接近まではアレー各観測点一体となって１枚に板の如くふるまっていたが、その後は
各点が互いに異なる上下変動を始め、沈降最大と隆起最大との差が拡大してゆく。拡大してゆく
速度は急速に衰えるが、停止することは無くいつまでもだらだらと続くようにみえる（図１）。
図２の台風 16 号通過から M6 地震発生までをスロースリップの初期過程とみなす根拠はこれだ
けではない。図３は、海溝に直交する方向に直線状に並ぶ４点の観測点の隣同士の水圧差を示し
たものである。M６地震の際に大きな水圧差がこの時間スケールでは瞬間的に生じているが、そ
れに先立って M6 地震と整合的な方向の水圧差変化がゆっくりと成長しているのが明瞭に見て取
れる。 
 
                  Figure 3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
海底水圧記録は海洋物理学的にも面白い話題を提供した。2015 年の台風 14 号の中心は鳥島はる
か沖アレーの頭上を通過した。台風中心の気圧低下は海面上昇によって殆ど補償される筈であ
るが、記録を見ると深さ 5000m の深海底でも水圧は台風通過と共に低下している。不思議なこと
に海底の水圧最低は海面の気圧最低に２日ほど遅れて起きている(図４)。この遅れが何故生じ
るのか、そのメカニズムを海洋物理学的に明らかにした論文を発表した（PLOS-Climate, 
accepted） 
 
                 Figure 4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
関連成果 
(1)日本の太平洋側には海底水圧計ネットワークが整備されている。この水圧計記録に 2022 年
トンガ海底火山噴火に伴う気象津波が記録された。この記録をスペクトル解析すると、周期 300s
付近で振幅が異常に増幅している。ここは大気 Lamb 波が熱圏重力波とモード的に交差している
所なので両方の波が共鳴して大振幅になっていると解釈し、爆発源は熱圏重力波が励起されや
すい高度 60-70km であったと推測した（Sci. Adv. 発表済）。 
(2) 2024 年元旦に能登半島地震が発生し、震央に近い（300km 以内）微気圧観測点で超低周波の
気圧擾乱が観測された。初動は明瞭で 340m/s の見かけ速度を持つが、震央距離が 150km 前後か
300km 前後かで波形は大きく異なる。特に震央距離 150km 付近では波形は安定せず伝播と共に急
速に変化するようにみえる。これは震源域の外へ出た圧力擾乱には、音波モードの成分と Lamb
モードの成分の２種類があり、音波モードの成分は低周波成分から先にどんどん逃げだすため、
両者の和である観測波形においては伝播と共に相対的に Lamb 波モードが卓越していくからだと
説明した（以上、論文成果は何れも共著）。 
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