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１．研究の背景・意義 ※現状、問題点、研究の必要性及び緊急性についても記載 

（社会的背景・意義） 

地震調査研究推進本部は、平成 25 年に「南海トラフの地震活動の長期評価」の

改訂版（第二版）を公表し、その中で次の南海トラフの大地震の規模を M8～9 クラ

スとし、今後30年の発生確率を60～70％と推定した（令和2年時点では70～80％）。

昭和 53 年には南海トラフ地震の一部である東海地震を念頭に、「大規模地震対策特

別措置法」が制定され、地震の予知がされた場合の対策が制度化された。しかし、

中央防災会議が平成 29 年 9 月にとりまとめた「南海トラフ沿いの地震観測・評価

に基づく防災対策のあり方について（報告）」では、確度の高い地震の予測は現在

の科学的知見では難しいことが指摘され、新たな防災対応が定められるまでの当面

の対応として、平成 29 年 11 月から気象庁が「南海トラフ地震に関連する情報」の

発表を開始するなど、不確実ではあるものの、大規模地震発生の可能性が平常時と

比べて相対的に高まっていると評価された際の防災対応へと方向性が大きく変わ

ってきた。 

内閣府が令和元年 5月に一部改訂した「南海トラフ地震の多様な発生形態に備え

た防災対応検討ガイドライン【第 1 版】」では、大規模地震の発生可能性が相対的

に高まったと判断できるケースとして、「半割れケース」「一部割れケース」「ゆっ

くりすべり（スロースリップ）ケース」の 3通りをあげ、それぞれのケースに対す

る防災対応を検討している。気象庁では、これらのケースが発生した場合、有識者

からなる「南海トラフ沿いの地震に関する評価検討会」を開催し、その評価結果に

基づき「南海トラフ地震臨時情報（巨大地震警戒や巨大地震注意）」を発表し、一

定期間警戒や注意を呼び掛け、その後も引き続き、地震活動や地殻変動の状況につ

いて「南海トラフ地震関連解説情報」を適宜発表することとした。これらの評価検

討や情報発表のためには、発生した地震の地震像や余震活動、スロースリップの即

時解析技術が必要となる。 

（学術的背景・意義） 

20 年ほど前から、全国の陸域に高密度の GNSS や高感度地震計が展開され、南海



トラフ沿いでは深部低周波微動・地震を伴うプレート境界の短期的スロースリップ、

長期的スロースリップなどが観測され、それらの検知能力が向上してきた。一方、

南海トラフの海域では、10 年ほど前から地震・津波観測監視システム（DONET）が

運用開始され、固着域浅部で発生する低周波微動や超低周波地震が報告されている

が、常時監視には至っていない。 

2016 年 4 月に発生した紀伊半島沖の地震について、破壊領域に関する各機関の解

析結果が一致せず、見解の一致をみるまで時間がかかるという事態が発生した。こ

の原因は、海域における観測点の不足と海域の地震波速度構造の把握が不十分なこ

とによる。1946 年南海地震の破壊開始点付近の地震について、プレート境界の地震

か否かを即時に判断できないという事実は、地震関係者に重く受け止められた。 

10 年ほど前から、光ファイバーケーブルを用いた振動計測 DAS（Distributed 

Acoustic Sensing；分散型音響センシング）技術がパイプライン監視などセキュリ

ティ分野で実用化されている。これは光ケーブルに光パルスを入射し、後方散乱光

を観測するもので、長さ 40 から 70 km まで、数メートルおきの場所の振動を計測

できる。2、3年前からは DAS を地震観測へ適用する試みも報告され始めている。地

震観測への DAS の活用が可能になれば、点から線への観測となり、既存の海底光ケ

ーブルの活用も期待され、海域における地震監視の強化につながる可能性がある。 

（気象業務での意義） 

気象庁からの「南海トラフ地震臨時情報」発表のきっかけとなる「半割れケース」

「一部割れケース」「ゆっくりすべり（スロースリップ）ケース」が発生した場合、

大規模地震発生の可能性が平常時と比べて相対的に高まっていると判断するため

には、発生した地震の地震像やスロースリップの規模、広がり、時間発展などにつ

いて的確に把握する必要がある。また、これらの現象発生後、大規模地震発生に至

るまでの時間経過が不明なため、できる限り早く臨時情報を発表することが望まし

く、解析の即時性も重要となる。このため、発生した地震の地震像を即時把握する

技術の向上、大地震後の余効変動に隠れた新たなスロースリップをはじめ、各種ス

ロースリップの把握精度向上は、「南海トラフ地震臨時情報」発表の迅速化、情報

発表につながるスロースリップの監視強化のために不可欠な研究である。 

また、気象庁からの要望の一つとして、南海トラフ付近での地震やスロースリッ

プ発生がその後の巨大地震に結び付くか否かの予測がある。一つの方法として数値

シミュレーションがあり、今後数年では信頼できる予測は困難ではあるものの、中

長期的にモデルの改善を継続する必要がある。 

 

２．研究の目的 

内閣府のガイドラインに示された南海トラフでの「半割れケース」「一部割れケ

ース」「ゆっくりすべり（スロースリップ）ケース」の 3 通りのケースに対応し、

気象庁が行う解析に貢献し、地震像を即時把握することで「南海トラフ地震臨時情

報」の確実な早期発表と、情報発表につながるスロースリップの監視強化に寄与す

ることを目的とする。 

 



３．研究の目標 

 発生した地震の規模、破壊領域など地震像を即時把握する手法を改善するととも

に、把握精度を向上させる。また、多様なスロースリップの監視技術開発、把握精

度向上を図る。さらに、地震観測活用のための光ファイバー振動計の検証、現在観

測されているより小規模な現象を再現できるよう地震発生の数値モデルの改善を

行う。 

 

中間評価時の到達目標 

 光ファイバー振動計（DAS）の試験観測を行い、地震観測への適用を検討する。 

 近地地震波形を使った震源過程解析の自動化手法を開発する。 

 自動震源決定について、ノイズ除去手法を開発する。 

 浅部低周波微動検出手法を開発する。 

 余効変動の事例解析を行い、余効変動除去について検討する。 

 地震発生シミュレーションについて、メッシュの細分化、計算速度の高速化を行う。 

 

４．研究成果 

（１）これまで得られた成果の概要 

（DAS） 

・年間を通じて温度がほぼ一定であるトンネル内に全長 1 km の光ファイバーをほ

ぼ南北、直線状に敷設し、令和 4 年 2 月から令和 4 年 12 月まで光ファイバー振

動計（DAS）の試験観測を実施した。途中モルタル、土中、及び FEP 管と埋設方

法を変えた折返区間を設けて加振器による振動実験を行った結果、モルタル埋設

区間で観測された振幅が最も大きくなり、設置環境が振動観測に及ぼす影響を確

認した。 

・試験観測期間中に得られた自然地震の振幅とスペクトルは場所によって異なり、

光ファイバーの敷設方法による地盤とのカップリングの違いを反映したものと

推定される。埋設した区間の光ファイバーで観測した波形は、地震計で観測した

南北成分の波形と相関が高く、DAS による地震観測の有効性を確認できた。 

（震源過程） 

・近地地震波形を用いた震源過程解析の自動化に先立ち従来方法で 2016 年 4 月 1

日の三重県南東沖の地震（Mw5.8）を解析したところ、妥当な結果が得られなか

った。これは構造不均質の影響が大きいことが原因であると推定した。この影響

を回避するため、あらかじめ沈み込むプレート面上に小断層を配置して三次元速

度構造に基づくグリーン関数を計算しておく手法の開発を進め、プロトタイプを

構築した。南海トラフ沿いでは観測事例が少ないため合成波形を作成し、開発し

た手法の検証を行った。 

（自動震源決定） 

・自動震源決定の課題の一つであるエアガン対策について、エンベロープ波形を用

いた自己相関解析を PF 法に組み込んで事例検証を行い、令和 3 年 7 月に気象庁

の地震処理業務システムに導入された。 

・自動震源に含まれるノイズ等の誤検知を除去するため、機械学習の一種であるア



ンサンブル学習（ランダムフォレストと AdaBoost）による地震ノイズ判別手法を

開発した。学習の結果、AdaBoost では震源決定数を 99%以上保ったまま、ノイズ

を約 1/5（全体の 1%に相当）に低減できた。 

・従来手法を用いて地震波を検測し深層学習(CNN)を用いて P/S/ノイズ判定するこ

とで、従来よりも約 8割の誤決定が抑制されることを確認した。2011 年 3 月から

1年間の長期間にわたる地震波形に適用し、従来の地震カタログ（32 万個）の約

3倍に相当する 92 万個の微小地震カタログを新たに作成した。 

（浅部低周波） 

・DONET を用いた最大振幅とエンベロープ相関のハイブリッド法による浅部微動検

出プログラムを開発し、2016 年 4 月以降の波形から長期間にわたる浅部微動の活

動状況を明らかにした。このモニタリングシステムを常時稼働させるため、プロ

グラムを気象庁に提供するとともに、微動検出時には評価検討会等に報告した。 

・プレート境界浅部で発生する超低周波地震を検出するため、三次元速度構造に基

づく理論計算によってテンプレート波形を作成し、テンプレートマッチング法に

よる超低周波地震検出の事例検証を進めた 

（地殻変動） 

・大地震発生後の余効変動について、他の現象が同時に発生している場合にも分離

して余効変動を評価できるようにした。この手法を南海トラフ沿いの GNSS 客観

検知に適用し、2013 年から 2016 年にかけて発生していた東海地方の長期的スロ

ースリップと東北地方太平洋沖地震の余効変動を適切に分離し、長期的スロース

リップの監視が行えるようになることを確認した。 

・大地震発生後の余効変動の逐次推定・除去処理を開発した。この手法を日向灘の

GNSS 客観検知に適用し、1996 年日向灘の地震に伴う余効変動が除去され、日向

灘南部の 1998～2001 年の長期的スロースリップが検出されることを確認した。

その長期的スロースリップのすべりの中心は宮崎・鹿児島県境沖にあり、すべり

の規模は Mw 6.7 相当であった。 

・すべり位置推定ツールに、ひずみ、傾斜、GNSS のデータを同時に用いてすべり分

布を推定するジョイントインバージョン手法を使えるよう改良した。 

（地震発生シミュレーション） 

・南海トラフ沿いプレート境界における地震性／非地震性すべりの空間的な広がり

や発生周期、近年明らかになった海域での不均一なすべり欠損レート分布をある

程度再現するシミュレーションモデルを構築し、東海・東南海と南海の地震連動

性や長期的スロースリップの発生条件などを明らかにした。 

・地震発生シミュレーションについて、長期的スロースリップ（LSSE）だけでなく、

より小規模な短期的スロースリップ（SSSE）を再現するため、細かなメッシュの

平面断層モデルを用いて各種パラメータに対するモデルの挙動を検証した。昭和

東南海地震時の東海沖の割れ残りを勘案して地震発生層（アスペリティ）のパラ

メータを東西で変え、その深部に LSSE と SSSE に対応するパッチを置いた。その

結果、M8 程度の地震（西側アスペリティの破壊 2回と全域破壊 1回を繰り返す）

間に 10 年間隔で M6 程度の LSSE、2 か月間隔で M5 程度の SSSE が現れ、各現象の



発生間隔や規模を概ね再現できた。なお、LSSE は全域破壊後には現れないが、SSSE

は定常的に発生した。 

・地震発生シミュレーションの計算高速化に関する手法について調査し、H マトリ

クス法コードを用いることにより、これまで開発してきたコードに比べ、比較に

用いたケースでは 1/3 程度計算時間の短縮が図られることを確認した。 

 

（２）当初計画からの変更点（研究手法の変更点等） 

特になし。 

 

（３）成果の他の研究への波及状況 

「災害の軽減に貢献するための地震火山観測研究計画（第２次）」（大学及び関係

機関）（令和元～５年度）において、関連分野の研究者と情報共有を行っている。 

 

（４）事前評価の結果の研究への反映状況 

特になし。 

 

５．今後の研究の進め方 

光ファイバー振動計（DAS）は、海底ケーブルを利用した観測を継続して自然地

震の観測事例を積み重ね、地震観測業務に活用するための解析手法を開発する。震

源過程解析は、構築したプロトタイプの性能検証とそれに基づく改良を行って南海

トラフのプレート境界地震に特化した手法を完成させるとともに、特化しない迅速

解析手法の開発を目指す。自動震源決定は、深層学習を用いた手法の事例検証と精

度評価により業務実装に向けた検討を行う。浅部低周波微動検出は、他の現象の誤

検知を除去する手法を開発して検出率の向上を図る。大地震発生後の余効変動につ

いて、より迅速な推定・除去の手法の開発を目指すとともに、スロースリップ検出

手法の開発・改良を行う。地震発生シミュレーションは、短期的スロースリップ現

象の再現を行う。また、多様な地震シナリオの検討を行う。 

 

６．自己点検 

（１）到達目標に対する進捗度 

全体として概ね当初の計画通り進捗している。 

 

（２）到達目標の設定の妥当性 

研究手法については計画策定時から特に変更の必要は生じておらず、妥当であっ

た。 

 

（３）研究の効率性（実施体制、研究手法等）について 

研究担当者で定期的に打ち合わせを行い、研究手法について確認するなど、相互

の研究がスムーズに進むようにするとともに、併任を含む本庁担当者とも適宜打ち

合わせ（オンライン形式含む）を行い、研究の進捗状況や要望を共有している。 



また、地震津波研究部において実施している「地震と津波の監視・予測に関する

研究」（S課題）と密接に連携して、相互に成果を活用しながら進めている。 

さらに、共同研究の実施による他研究機関との連携や、以下のような競争的外部

資金による研究との連携により効率的に研究を進めている。 

（科研費: 研究担当者が代表を務めるもの） 

・基盤研究(C) 地殻内の歪みエネルギーの可視化による内陸地震発生メカニズ

ムの解明（代表：野田朱美）（2021～2023 年度） 

・若手研究 同時多発地震に対応した自動震源推定法による隠れた微小地震活動

の解明（代表：溜渕功史）（2020～2023 年度） 

・基盤研究(C) 地殻内大地震の発生予測に向けた応力蓄積分布の推定（代表：

野田朱美）（2018～2021 年度） 

 

（４）成果の施策への活用・学術的意義 

研究成果は、以下のように業務への活用、各種会議での検討に寄与を果している。 

 自動震源決定の課題の一つであるエアガン対策について、エンベロープ波形を

用いた自己相関解析を PF 法に組み込んで事例検証を行い、令和 3年 7月に本庁

地震火山部の REDC に導入された。作成された震源カタログは研究者に広く活用

されている。 

 日向灘沿いの GNSS 客観検知ツールを作成し、令和 3年 8月以降評価検討会に資

料を提出している。同ツールは令和 4年 3月に本庁地震火山部の EPOS に導入さ

れた。 

 南海トラフの浅部低周波微動検出時に評価検討会等に資料を提出した。 

 地殻変動データのジョイントインバージョンによるすべり分布推定ツールを

EPOS に移植した。 

 

（５）総合評価 

発生した地震の地震像を即時把握する手法の改善に向けて、機械学習等を活用し

自動震源決定の精度の向上を図ることができた。また、三次元速度構造に基づく震

源過程解析の開発を進めている。多様なスロースリップの監視については、浅部低

周波微動、超低周波地震検出の手法の開発・検証を進め、また、大地震発生後の余

効変動の推定・除去の手法を開発してスロースリップの把握精度向上が図られた。

さらに、光ファイバー振動計の地震観測の有効性が確認された。地震発生数値モデ

ルのメッシュの細分化、計算の高速化についても着手している。 

以上のように、いずれの研究目標についてもこれまでのところ研究は順調に進展

しており、成果の蓄積がなされている。 
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