
 

 

 

 

 

 

 

「地震及び火山噴火予知のための観測研究計画」 
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【成果の概要】 
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１．はじめに 

 科学技術・学術審議会において建議された「地震予知のための新たな観測研究計画（第２次）の

推進について」及び「第７次火山噴火予知計画の推進について」のもと、平成 16 年度から地震と

火山の二つの計画が進められた。両計画が平成 20 年度をもって終了することを受け、それに先立

つ平成 19 年１月に科学技術・学術審議会測地学分科会から、「地震予知のための新たな観測研究計

画（第２次）の実施状況等のレビューについて」及び「第 7次火山噴火予知計画の実施状況等のレ

ビューについて」が報告された。この報告を踏まえて、同年６月に「地震及び火山噴火予知研究計

画に関する外部評価報告書」が取りまとめられ、両計画に基づく研究について一層の連携を図るこ

ととされた。この評価を受け、同年８月の科学技術・学術審議会測地学分科会地震部会/火山部会

合同会議において、二つの計画を統合する方向で検討することが決定され、次期計画検討委員会を

設置した。ここで次期計画の建議案の策定を始め、意見公募を経て、平成 20 年７月には「地震及

び火山噴火予知のための観測研究計画」（以下、「地震火山噴火予知観測研究計画」という。）が科

学技術・学術審議会において建議された。 

 地震火山噴火予知観測研究計画では、計画を推進するために、科学技術・学術審議会測地学分科

会地震火山部会の下に、計画実施機関の委員で構成する観測研究計画推進委員会を平成 21 年５月

に設置し、年度ごとに観測研究成果報告の取りまとめを行うこととした。 

 本報告は、地震火山噴火予知観測研究計画の平成 21 年度の成果の概要を取りまとめたものであ

る。 

なお、計画の実施機関は以下の通りである。 

・国立大学法人等：北海道大学、弘前大学、東北大学、秋田大学、東京大学、東京工業大学、 

名古屋大学、京都大学、鳥取大学、高知大学、九州大学、鹿児島大学、 

立命館大学、東海大学 

・独立行政法人：情報通信研究機構、防災科学技術研究所、海洋研究開発機構、産業技術総合研

究所 

・政 府 機 関：国土地理院、気象庁、海上保安庁 

 

「地震及び火山噴火予知のための観測研究計画の推進について」における観測研究計画 

地震予知に関する研究計画は昭和 40 年から、火山噴火予知に関する研究計画は昭和 49 年から、

それぞれの予知計画として推進されてきた。しかし、地震及び火山噴火は同じ地球科学的背景を持

った自然現象であり、これまでの研究の進展により、地震と火山とが密接に関連する地殻及びマン

トルの諸過程を統一的に理解する研究の道が開かれてきた。 

平成 21 年度から始まった地震火山噴火予知観測研究計画では、地震及び火山噴火の「予測シス

テムの開発」をより明確に志向した研究に重点を置くこととし、以下の４項目を柱として推進する。 

（１） 地震・火山現象予測のための観測研究の推進 

（２） 地震・火山現象解明のための観測研究の推進 

（３） 新たな観測技術の開発 

（４） 計画推進のための体制の強化 

 上記項目のうち「（１）地震・火山現象予測のための観測研究の推進」は、地殻やマントルで進

行している諸過程を把握し、予測シミュレーションモデルへのデータ同化に基づく地殻活動の予測

及び噴火シナリオに基づく火山活動の予測に関する研究を行うものであり、次のような中項目に分
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けられている。 

１） 地震・火山現象のモニタリングシステムの高度化 

２） 地震・火山現象に関する予測システムの構築 

３） 地震・火山現象に関するデータベースの構築 

 また、「（２）地震・火山現象解明のための観測研究の推進」は、「（１）地震・火山現象予測のた

めの観測研究」を行うために、地殻やマントルで進行している諸過程の正しい理解とそのモデル化

のための観測研究を行うものであり、次のような中項目に分けられている。 

１） 日本列島及び周辺域の長期・広域の地震・火山現象 

２） 地震・火山噴火に至る準備過程 

３） 地震発生先行・破壊過程と火山噴火過程 

４） 地震発生・火山噴火素過程 

 また、「（３）新たな観測技術の開発」は、地震・火山現象に関する現象理解や予測の高度化を進

めるために、新たな観測技術の開発や既存技術の高度化を行うものであり、次のような中項目に分

けられている。 

１） 海底における観測技術の開発と高度化 

２） 宇宙技術等の利用の高度化 

３） 観測技術の継続的高度化 

 「（４）計画推進のための体制の強化」は、計画全体を組織的に推進する体制の整備や、基礎的

な観測体制の強化を図るものである。計画の目標達成に向けて、定期的な進捗状況の把握、実施計

画及び研究成果の取りまとめ、研究の評価を実施することを目的として、平成 21 年度から科学技

術・学術審議会測地学分科会地震火山部会に観測研究計画推進委員会が設置された。観測研究計画

推進委員会では、国立大学法人等、独立行政法人、政府機関の組織がそれぞれの機能に応じた役割

分担と密接な協力連携を行い、本報告書も同委員会により編集されている。 

 

本報告書について 

 地震火山噴火予知観測研究計画は、国立大学法人等、独立行政法人、政府機関の 193 題の実施計

画（個別課題）により推進されている。平成 21 年度の個別課題の成果は、「平成 21 年度年次報告 

機関別」に取りまとめられている。この各機関の個別課題の成果をもとに、計画の項目別に成果を

取りまとめたものが、本報告書「平成 21 年度年次報告 成果の概要」である。 

 本報告書では、学術的成果を、難解な学術用語をなるべく避け、平易な文章で表現することを心

がけて作成した。しかし、専門用語を使用しなければ概要説明する上で冗長となることがあり、そ

の場合には用語解説の頁で用語を解説した。 

 また、参考資料編に[項目別の成果]を添付した。これは研究者が計画の項目別に学術報告として

成果を取りまとめたもの＊である。成果が詳細に報告されているので参考にされたい。 

 
＊
東京大学地震研究所には、地震火山噴火予知観測研究計画で立案された研究を推進することを目的に設立された地震・

火山噴火予知研究協議会がある。ここでは、地震及び火山噴火予知研究を行っている全国の大学が連携し、研究機関と協

力しながら研究を推進している。また、科学技術・学術審議会測地学分科会地震火山部会観測研究計画推進委員会は大学、

研究機関、行政機関が連携して計画の推進を図っている。地震・火山噴火予知研究協議会には、地震火山噴火予知観測研

究計画に書かれた項目に区分し、項目毎に効率的かつ調和的に研究を推進するために、12 の計画推進部会が設置されて

いる。参考資料編の[項目別の成果]は、この計画推進部会長が項目別に平成 21 年度の学術的成果を取りまとめたもので

ある。 
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２．平成21年度の代表的な成果 

 

２－１．釜石沖地震の階層的アスペリティモデル 

岩手県釜石沖のプレート境界で発生する地震活動について、深さ 50 km 程度にあるアスペリティ

が、５年半程度の間隔で繰り返し破壊することによりマグニチュード 5 程度の地震が発生してきた

ことがわかっている。その観測事実に基づき発生時期の確率的な予測が行われており、2001 年 11

月及び 2008 年１月の地震については、マグニチュード、位置、時期の事前予測に成功した。この

ことは、「プレート境界上に、アスペリティと呼ばれる固着強度の大きな領域が分布しており、こ

の領域では普段はプレートどうしが固着しているが、そのまわりはゆっくり滑っている。このアス

ペリティが壊れたときに地震が発生する。」とするアスペリティモデルを支持するものである。 

最近、詳細な解析により、このマグニチュード 5 相当のアスペリティの内部や端でいくつかの

グループをなす小地震の活動が見つかるとともに、非地震性滑りがアスペリティ内部へ向かって

徐々にしみ込んでいくことなどが明らかになった（図１）。このことは、単純なアスペリティモデ

ルでは説明ができず、アスペリティ内部の固着強度は一様でなく、比較的弱い領域が地震発生サイ

クルの間に繰り返し滑っていることを示唆する。つまり、１つの大きなアスペリティの中にいくつ

かの小さなアスペリティがある階層的な構造であることを示している。そこで、このような階層的

アスペリティモデルを導入して釜石沖地震発生の数値シミュレーションを行った結果、マグニチュ

ード 5 相当のアスペリティ内部での小地震の発生や、それに続くゆっくりした余効滑りなどの現

象を再現できた。 

 以上のように、大きなアスペリティの内部に不均質構造が存在して複雑な振る舞いをしても、大

きなアスペリティの破壊は予測可能な場合があり、そのような現象がなぜ生ずるのかが明らかにな

ってきた。プレート境界地震の発生予測に貢献する成果と言える。 

 

 

２－２．伊豆東部の地震活動と火山活動の相互作用 

 静岡県伊東市周辺では、1970 年代後半から頻繁に群発地震が発生してきた。1989 年７月には、

約 10 日間継続した群発地震活動が低下した直後に海底噴火が起こり、この群発地震が火山活動と

密接に関連していることが明らかになった。1998 年までは毎年 1～2 回の群発地震があり活動度が

高い状態が続いていたが、それ以降活動度は低下していた。2009 年 12 月に約４年ぶりに群発地震

が発生し、震源域周辺で負傷者と建物の被害があり、この地域の地震活動予測の必要性が指摘され

た。この地域は、1990 年以降、各研究機関が地震、GPS、ひずみ、傾斜、地下水、全磁力等の多項

目の観測を実施しており、日本国内で最も観測網が整備された地域のひとつとなっている。 

 繰り返し発生してきた群発地震を系統的に解析すると、個々の地震活動の初期には深部から浅部

に線状に震源が上昇し、一定の深さに達するとほぼ鉛直の円盤状に中心部から周辺部へ震源が拡が

る（図２）。また、これに同期して群発地震発生域での体積膨張を示す地殻変動も観測される。こ

れらから、深部に蓄積したマグマが周辺の岩体に比べて低密度であるため浮力により上昇し、等密

度となる深度（浮力中立深度）に達すると、そこに滞留して拡がるという典型的なマグマ貫入現象

で説明できることがわかった。さらに、ほとんど全ての群発地震活動の震源は、鉛直に近い同一面

上に分布し、1 回前の群発地震の震源に隣接した場所で新たな群発地震が発生する。これは新たな

マグマ貫入過程がそれ以前の貫入による応力場に強く影響を受けていることを示している。 
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 上記のようなモデルに基づき、地震活動に先行するマグマ貫入による地殻変動を捉えれば、群発

地震活動の発生や群発地震活動の活動度が予測できる。地震調査研究推進本部地震調査委員会では

「伊豆東部の地震活動の予測手法」をまとめ、気象庁は群発地震活動の予測情報の発表を検討して

いる。これは群発地震活動域周辺における観測網の整備と、予測手法の科学的根拠となった研究成

果に負うところが大きい。さらに、活動の推移によっては火山噴火につながる可能性も考慮し、噴

火警報・噴火警戒レベル等、火山関係の情報と整合を取った運用を検討している。 

 このように、伊豆東部では地震活動と火山活動の相互作用についての理解が進み、群発地震活動

の予測の実用化が視野に入ってきた。しかしながら、1989 年の海底噴火と噴火に至らなかった他の

活動の違いは何か、2009 年 12 月の群発地震活動ではマグマはこれまでとは異なった面に貫入した

が、これがどのような意味を持ち、今後の活動にどのような影響を与えるのかなど未解明な点も多

い。今後も地震学と火山学とが連携し、群発地震とマグマ貫入現象の研究を推進することが重要で

ある。 

 

 

２－３．三宅島の噴火シナリオの作成 

 これまでの火山噴火予知研究の成果により、観測網の整備された火山では噴火場所、噴火時期は

ある程度予測可能であることが実際の火山噴火の際に示されてきた。一方、噴火規模、様式、推移

の予測は現時点では実現できていない。これを実現するためには、地学的な時間スケールで個々の

火山の性質を知り、その火山が現在どのような状況にあり、今後どのような活動をするのかを知る

必要がある。このため、個々の火山の噴火履歴を調査し、過去の噴火様式を整理してどのような噴

火の推移をしたかを噴火事象系統樹図にまとめ、個々の事象の発生確率を見積もることが重要であ

る。 

 三宅島の過去の噴火の履歴及び観測結果から全ての噴火事象を抽出し、発生頻度を付した噴火事

象系統樹を作成した（図３）。特に、最近 300 年間の噴火の前兆地震活動の発生時期、噴火の継続

期間及び噴火後の地震の継続期間の記録からは、ひとつの噴火事象から次の事象が発生するまでの

時間や各現象の継続時間の範囲を知ることができる。図３の系統樹の枝に示した数値は、過去の噴

火から算出される発生確率である。地球物理観測の成果が20世紀中頃からしか存在しないことや、

2000 年噴火のカルデラ形成は約 2500 年ぶりに発生したまれな事例であったことなどから、系統樹

の右側にある現象ほど発生頻度が少なく精度が低い。このため、今後は物理・化学モデルに基づい

た情報も取り入れ、発生確率を評価することが必要である。 
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３．平成 21 年度の成果の概要 

 

３－１．地震・火山現象予測のための観測研究の推進 

 

（１）地震・火山現象のモニタリングシステムの高度化 

 地震現象と火山噴火現象の理解を深め、それらの予測精度を向上させるために、日本列島全域に

は稠密な地震・地殻変動等の観測網が、全国の火山周辺には地震・地殻変動・重力・全磁力等の火

山活動観測網が着実に整備・強化されつつある。また、地震活動・火山活動の高い地域では、観測

データのリアルタイム処理システムの開発や整備などのモニタリングシステムの高度化を行い、地

震予知や火山噴火予知のためのデータベースの構築や、地殻活動予測シミュレーションへのデータ

提供の検討を開始した。現在最も巨大地震発生の切迫度の高い東海・東南海・南海地域では、プレ

ート間滑りに関連するスロースリップの検出が重要課題であるが、その検出の高度化に関する研究

を進めている。 

 

・日本列島域 

 即時的震源情報の提供とそれによる地殻活動・火山現象モニタリングの手法の開発・高度化を行

い、少数の広帯域地震計記録から超低周波地震等を検出する解析法や継続期間が数日程度のスロー

スリップの自動検出システムを開発した。 

 また、これまで整備が遅れてきた火山観測網の整備を進めた。複数の機関が協力して、全国の 47

火山にボアホール型高感度地震計、GPS、傾斜計、広帯域地震計、空振計、火口監視カメラ等の整

備を進めた。これにより、火山監視の強化と火山噴火予知研究の推進が大いに期待できる。 

 

・地震発生・火山噴火の可能性の高い地域 

 宮城県沖では、自動処理により抽出した繰り返し小地震の発生状況及びプレート間の非地震性滑

り状況のモニタリングを行った。最近４年間では、福島県、茨城県のはるか沖合で 2008 年以降非

地震性滑りの加速が顕著であること、この滑りの大部分は 2008 年５月の茨城県沖の地震（マグニ

チュード 7.0）後に発生していること、2009 年末頃においても同領域の滑り速度は以前よりも速い

状況が続いていることなどを明らかにした。 

 

・東海・東南海・南海地域 

新たな地殻変動検出手法として、干渉 SAR 時系列解析手法を近畿地方に適用した。陸域観測技術

衛星「だいち」による SAR 干渉画像と GPS データを統合処理し長波長ノイズを除去することで、広

範囲で微小な地殻変動を検出するのに有効であることがわかった（図４）。この手法を用いること

により、アスペリティ周辺で発生するスロースリップや低周波微動等に伴う微小地殻変動を精度よ

くモニタリングできる。 

 

 

（２）地震・火山現象に関する予測システムの構築 

 

（２－１）地震発生予測システム 
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地震発生とその準備過程の物理学的理解に基づいて構築された地殻活動予測シミュレーション

モデルと、モニタリングシステムから得られる観測データを統合した地震発生予測システムを開発

し、それに基づいて「地震がいつ、どこで、どの程度の規模で発生するか」の定量的な予測を目指

している。現実的なシミュレーションモデルの開発には、観測データを取り込み、現実の現象を再

現するデータ同化が必要がある。このため、データ同化の手法の開発を行った。また、従来のシュ

ミレーションモデルでは考慮されていなかった物理過程を取り込んだ高度なシミュレーションの

手法を開発した。さらに、地震活動を確率論を用いて予測する手法の検証を進めた。 

 

・地殻活動予測シミュレーションとデータ同化 

プレート境界における応力や滑りの時間変化を計算するための地殻活動予測シミュレーション

は、これまでは現実の観測データを定性的にしか再現できず、定量的評価ができなかった。そこで、

観測データから得た情報を初期条件としたシミュレーションを行うことや、シミュレーションに観

測データを直接取り込むデータ同化手法の開発を行った。図５にその例を示す。最初に、西南日本

の GPS データを解析して東南海・南海地震の震源域を含むユーラシアプレートとフィリピン海プレ

ートの境界面における滑り遅れ（固着の程度）の分布を推定した。次に、この滑り遅れ分布から求

めた応力分布を初期条件として、破壊伝播のシミュレーションを行った。その結果、東南海地震・

南海地震の発生を再現することに成功した。 

また、データ同化手法の開発については、GPS により観測された余効滑りデータを利用して、地

殻活動予測シミュレーションモデルに必要な摩擦パラメータを推定する手法を開発した。これを平

成 15 年（2003 年）十勝沖地震の余効滑りのデータに適用し、現実のプレート境界面上での摩擦パ

ラメータを推定することに成功した。 

 

・地殻活動予測シミュレーションの高度化 

より現実的なシミュレーションモデルの構築を目指して、従来考慮されていなかった摩擦発熱や

間隙流体圧の時間変化などの物理過程を考慮したシミュレーション研究を行った。地震発生時の摩

擦発熱を考慮すると、考慮しない場合に比べて地震の繰り返し発生間隔が長くなることを明らかに

した。また、摩擦発熱、間隙流体の移動等と断層滑りの相互作用についての理論的研究から、地震

時の高速な断層滑りとスロースリップが統一的に理解できることを明らかにした。 

 

・地震活動評価に基づく地震発生予測 

これまで、地震活動を確率論的に予測するための統計モデルが開発されてきたが、予測能力の比

較・検証は十分に行なってこなかった。そこで、モデルを統一的に評価・検証するために、国際研

究プロジェクト CSEP と連携して地震活動予測検証実験を開始した。 

 

（２－２）火山噴火予測システム 

 ある程度観測体制が整備された火山では噴火の前兆を観測から捉えることができるが、一旦始ま

った噴火の規模や様式、推移の予測は、その火山の直近の噴火例を重視しがちで、大きくはずれる

例もあった。これらの予測を成功させるには、過去の噴火履歴や火山観測例に基づいて、将来起こ

りうる噴火の先行現象や噴火の推移をすべて網羅した噴火事象系統樹を作成しておくことが重要

である。また、これを用いて噴火活動の時系列を推定する噴火シナリオを実際に活動している火山
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に適用し、噴火シナリオの有効性や不備などを評価することが必要である。噴火シナリオの作成と

噴火シナリオに基づく噴火予測を５か年かけて試行する予定で、平成 21 年度は三宅島火山（東京

都）の噴火シナリオを作成した。 

 

・噴火シナリオの作成 

 三宅島の過去の噴火の履歴と観測データから全ての噴火事象を抽出し、発生確率を付した噴火事

象系統樹を作成した。これと、過去の噴火事例との対比により、ひとつの噴火事象から次の事象が

発生するまでの時間や各現象の継続時間の範囲を知ることができる（２．平成 21 年度の代表的な

成果を参照）。 

 今後、三宅島で試作した噴火シナリオの高度化と、桜島等の噴火活動中の他の火山での新たな噴

火シナリオの試作も行う。 

 

・噴火シナリオに基づく噴火予測 

 作成した噴火シナリオを現実の噴火活動に適用して噴火予測を行い、その有効性を検証するとと

もに、改善点を見つけ出すことが噴火予測の高度化に不可欠である。三宅島の火山活動が低調であ

ったため、試作した三宅島の噴火シナリオを効果的に検証することはできなかった。次年度以降、

現在活動中の桜島火山等の噴火シナリオを試作し、これを実際の噴火予測に試用することにより、

噴火シナリオに基づく噴火予測の有効性を検証する。 

 

 

（３）地震・火山現象に関するデータベースの構築 

地震や火山噴火現象を解明し、それらを予測するシミュレーションモデルを開発するためには、

その基盤となるデータが利用しやすい形式で長期に保存されていることが必須である。地震や火山

現象解明のために必要な観測データをまとめた「基礎データベース」を構築するとともに、予測シ

ミュレーションモデルの開発のために、基礎データにこれまでの研究成果を付加した「統合データ

ベース」も構築する必要がある。ひずみ計や傾斜計の基礎データベースの整備と、統合データベー

スのフォーマットを統一化し、利便性を図った。 

 

・地震・火山現象の基礎データベース 

 ひずみ計や傾斜計は、変動の周期が数日程度の地殻変動においてはGPS よりも高感度であり、地

震発生に至るプレスリップやスロースリップの検出において大きな役割を果たすものと思われる。

基盤的観測網として整備され、データの流通が進んでいる地震計データやGPSデータに比べると、

ひずみ計や傾斜計データの流通やデータベース化は格段に遅れていた。ひずみ計と傾斜計に加え、

重力計、水位計、気圧計などデータも含め、全国の50観測点データを一元的に管理し、試験的に流

通させた。また、地震計データでは、高感度地震観測網、広帯域地震観測網、強震観測網の波形デ

ータをひとつにまとめ、日本周辺の地震について総合地震波形データベースを構築した｡ 

 

・地震・火山現象に関する情報の統合化 

地殻の弾性層の厚さ、重力異常、地震発生域深度の上限・下限、GPS によって得られるひずみ速

度、地震活動度、活断層、地温勾配、地磁気データ等の地殻内部の構造や現象に関する情報を集積
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し、統一フォーマットでのデータベース化と画像による表示方法を取り入れ、異種の物理量間の相

関について系統的な調査を開始した｡また、これまでに構築されている各機関のデータベースへの

ポータルサイトを構築し、従来は困難であった機関の壁を越えたデータベースの相互参照を可能に

した。現状では個別データベースの羅列にとどまっているが、これを改善して統合データベースへ

と発展させる必要がある。 

 

 

３－２．地震・火山現象解明のための観測研究の推進 

 

（１）日本列島及び周辺域の長期・広域の地震・火山現象 

日本で地震や火山噴火が発生するのは、プレートが日本列島下に沈み込んでいることが大きく関

与しているが、プレートの沈み込みによって地震や火山噴火が生じる機構は完全には解明されてい

ない。地震や火山噴火発生の基本的な仕組みを解明し、長期的に見たときに日本列島はどのような

場にあるのかを明らかにすることは重要である。そのため、日本列島及びその周辺域で、長期的な

プレート運動とそれに伴う応力場を明らかにし、上部マントルにおける水の供給・輸送過程とマグ

マの生成・上昇機構に関する理解を深め、これらの流体と地震発生との関係を解明することが重要

である。また、水やマグマ等の流体の分布を含む広域の地殻・上部マントル構造を明らかにし、プ

レートの沈み込みによって発生するという共通の地学的背景を持つ地震活動と火山活動の相互作

用に関する研究を推進する必要がある。さらに、地震現象の予測精度向上に不可欠な地震発生サイ

クルに関する理解を深めるために、アスペリティやセグメントの破壊様式についての過去の活動履

歴を明らかにすると同時に、長期的な内陸の地殻ひずみの時空間分布を解明する必要がある。 

 

・列島及び周辺域のプレート運動、広域応力場 

 地震と火山噴火は広域的な応力場に影響を受けるため、日本及びその周辺の応力場を精度よく推

定することは重要である。VLBI、SLR、GPS 等の宇宙技術を用いた測地観測の進歩により、日本列島

を含む広域の地殻変動、広域の応力場が明らかになった。データの蓄積により、毎年その精度が向

上してきている。 

 

・上部マントルとマグマの発生場 

 日本列島の成因を知るには、島弧の発達過程の解明が重要である。伊豆弧に沿った地震波を用い

た地下構造の大規模探査と、火山噴出物の分析から伊豆弧の発達過程を明らかにした。また、プレ

ートの沈み込みで起こる脱水過程の深度を推定したところ、これまでの仮説よりも深い領域まで続

いている可能性があることがわかった。 

 

・広域の地殻構造と地殻流体の分布 

 温度検層データを用いて関東地方の地殻熱流量の分布を推定したところ、北緯 36 度付近を境に

北では高く、南では低いことがわかった。これを用いて温度分布を計算したところ、フィリピン海

プレートの形状や地震活動度との相関が良いことがわかった。 

跡津川断層（岐阜県）域において広帯域 MT 観測とネットワーク MT 観測のデータを同時に用いて

比抵抗構造の推定を行った。その結果、表層から上部マントルに至る広い深度の範囲で比抵抗構造
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が推定できた。新潟－神戸ひずみ集中帯中軸部の３つの主要な断層（牛首断層、跡津川断層、高山・

大原断層帯）深部の下部地殻に、上下に伸びた局在化した低比抵抗域が存在することがわかった（図

６）。さらに、地震波速度構造と比較すると、これらの低比抵抗域は低速度域に概ね一致する。以

上の結果より、３つの主要断層下には、透水性の高いせん断帯が局所的に発達しており、せん断帯

内には流体が存在することが明らかとなった。この流体を含んだせん断帯の変形が進行することで、

上部地殻内の断層面に応力が効率的に集中することが予想される。 

下部地殻より深い上部マントル内は、北側（牛首断層－跡津川断層下）でやや高比抵抗、南側（高

山・大原断層帯下）で低比抵抗となる強いコントラストが認められた。上部マントルの地震波速度

構造によると、フィリピン海プレートの上盤側の深さ 100 km から 200 km にかけて低速度体が検出

されており、上記の上部マントル内の比抵抗領域は地震波速度構造から得られるイメージと調和的

である。すなわち、地殻だけでなく上部マントル内にも低比抵抗、かつ低速度の異常域が存在する

可能性が高く、沈み込むプレートから放出された水、もしくはマグマの上昇経路を捉えていると考

えられる。 

 

・地震活動と火山活動の相互作用 

伊豆東部の群発地震活動の予測について、火山噴火予知研究の成果が、地震調査委員会の「伊豆

東部の地震活動の予測手法」のまとめに際し、その科学的根拠を与えた（２．平成 21 年度の代表

的な成果の項を参照）。 

 また、南海トラフ巨大地震発生による富士山噴火連動性に関する研究に着手し、地震と火山の連

動現象についての包括的な情報の整理（連動事例のデータベース化、連動をもたらすメカニズムの

整理）を行った。また、地震波の通過により圧力が増したマグマ溜まりが、火口につながる火道内

の気相と液相からなるマグマにどのような影響を及ぼすか評価した。 

 

・地震発生サイクルと長期地殻ひずみ 

 航空写真測量や LiDAR による地形計測の高度化により、新たな活断層の認定や、平成 20 年（2008

年）岩手・宮城内陸地震（マグニチュード 7.2）を引き起こしたと考えられる活断層を見出した。

さらに、この技術により、いくつかの地域で地震断層に沿った詳細な滑り量の分布を明らかにし、

従来の静的な活断層分布だけでなく、地震時の滑り分布等の情報を取り入れた断層モデルの構築を

目指した研究に着手した。 

 

 

（２）地震・火山噴火に至る準備過程 

 

（２－１）地震準備過程 

地震準備過程を解明するために、地殻とマントルで応力が特定の領域に集中し地震発生に至る

過程を明らかにする観測研究を実施する必要がある。プレート境界で発生する地震については、プ

レート間の固着が強く大きな破壊をおこすと考えられているアスペリティ領域の実体を解明し、ア

スペリティが大きく関与する非地震性滑りの関連を明らかにする必要がある。また、内陸地震につ

いては広域の応力によって非弾性的な変形が進行してひずみ集中帯を形成し、その中で特定の震源

断層に応力が集中する過程を定量的にモデル化することが不可欠である。さらに、スラブ内地震の
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発生機構を解明するためには、スラブ内の震源分布や地震波速度構造を詳細に明らかにするととも

に、スラブ内に取り込まれた流体の地下深部における分布と挙動の解明が重要である。 

 

・アスペリティの実体 

沈み込むプレート境界におけるアスペリティの実体は、断層面の形状、断層の反射係数から推定

できる間隙流体圧等プレート境界の物理特性、あるいは上盤側の物質など、これまで様々な仮説が

提出されている。過去にプレート境界型巨大地震の発生が知られていない東北日本－千島弧の島弧

会合部のプレート境界上盤側は、地震波が低速度の物質で占められているのに対して、隣接する

2003 年十勝沖地震や 1968 年十勝沖地震の震源域の上盤側は高速度の岩石であり、水を含まないか

んらん岩で構成されたマントルと解釈される。また、宮城県沖地震の震源域においては、プレート

境界上盤側に水を含む領域が存在し、その直下でのプレート境界における地震性滑りを抑制してい

る可能性が示された。このように、プレート境界上盤側を構成する物質の差異が、プレート境界に

おける固着強度に影響を与えている可能性を示した。 

 

・非地震性滑りの時空間変化とアスペリティの相互作用 

 深部低周波微動は、浅部側と深部側に２列の活動域があり、その二つの領域は異なる性質をもっ

ていることがわかった（図７）。浅部側は短期的スロースリップの際などに数か月毎に活動するの

に対して、深部側はより定常的に活動している。この深部低周波微動の２列分布は短期的スロース

リップの発生領域を規定し、その下端部は安定滑り域との境界、上端部の一部は長期的スロースリ

ップ域との境界を反映するものと考えられる。 

宮城県沖の海溝陸側斜面で海底地震計及び圧力計を用いた広帯域地殻変動観測を行い、プレート

境界地震に先行する地殻変動と考えられる水深変化を検出した。 

 

・ひずみ集中帯の成因と内陸地震発生の準備過程 

 2008 年岩手・宮城内陸地震の研究において、長期的な余効変動を GPS 観測により検出した。この

余効変動のデータから地殻の弾性層の厚さと粘性率を推定した。さらに、震源域直下及び火山（栗

駒山・焼石岳鳴子・鬼首）周辺に地殻流体の存在を示唆する低速度域が存在することを見出した。

また跡津川断層域では、地震発生域の下限より深いところで非弾性的な変形によって広域な応力が

解消されているのと同様に、断層の両端においても非弾性的な変形が進行し、将来の地震発生域だ

けに応力の蓄積が進行していることを GPS 観測データの解析により明らかした。 

 

・スラブ内地震の発生機構 

 太平洋スラブ内の二重地震面では、地震の発震機構は上面側が圧縮型で下面側は伸張型であるこ

とが知られている。そこで、発震機構を上面側から下面側へ詳細に調べることによって、圧縮型か

ら伸張型へと変わる応力の中立面の位置の推定を行った。その結果、東北日本ではプレート表面よ

り約 23 km、北海道では 11 km を境に応力場が変わっていることがわかった（図８）。過去に発生し

たスラブ内大地震の破壊域の広がりは中立面を超えて広がることがなく、破壊域はスラブ内の応力

場により規定されていることがわかった。 
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（２－２）火山噴火準備過程 

 火山噴火予知のためには、マグマ供給系を含む地下の構造を知り、マグマ上昇・蓄積過程の理解

とマグマ溜まりにあるマグマの発達過程を解明し、火山噴火現象をモデル化する必要がある。また、

モデル化を助けるために過去の噴火履歴を研究し、噴出物の変化の時間経過からマグマの発達過程

を知ることは重要である。マグマ上昇過程やその蓄積過程については、これまでいくつかの火山で

研究が進められてきた。しかしながら、マグマ蓄積過程と噴火規模、様式、推移との関連について

は、極めて重要な課題であるにもかかわらず未解明である。これを明らかにするため、火山活動が

活発になりつつある桜島火山（鹿児島県）で観測研究を行った。また、いくつかの火山で噴火履歴

とマグマ組成の時間変化について研究を進めた。 

 

・マグマ上昇・蓄積過程 

 桜島火山では、2006 年６月に昭和火口における噴火活動が再開し、2009 年には 548 回の爆発的

噴火や 320 万トンの火山灰が放出されるなど、近年活発化の傾向にある。ここで地殻変動、地震、

電磁気、火山ガスなどの多項目観測と火山体の地下構造の探査を実施した。桜島直下に蓄積されて

いるマグマ量と、地下深部から供給された量は、2009 年 10 月からともに顕著に増加していること

がわかった。これ以降、火山灰の特徴より深部から供給された新たなマグマ物質の放出が始まった

こと、マグマに先行して火山ガスが昭和火口直下のマグマ溜まりに上昇してきたこと、高温の火山

ガスが地下水を周辺部に後退させたことなどがわかった（図９）。このように桜島では、火山体直

下へのマグマ蓄積と、それに付随する現象の推移が明確に捉えられ、マグマ蓄積・上昇過程の詳細

が明らかになりつつある。今後は、他の火山のマグマ蓄積・上昇過程と比較することにより、一層

理解が進むと期待できる。 

 

・噴火履歴とマグマ発達過程 

 個々の火山の過去の噴出物を分析し、その火山のマグマの発達過程を研究することは、これから

発生する火山噴火の様式を長期的に予測する上で重要である。地質学・物質科学的検討から、桜島

火山では15 世紀から新しいマグマ供給系による噴火が始まったこと、1914 年の噴火からは新たに

玄武岩質マグマが加わったことを明らかにした。また、764 年と1471 年噴火の間の西暦1000年頃

に溶岩流出があったことを見出した。 

 さらに、伊豆大島（東京都）の江戸時代の噴火履歴をまとめ、歴史時代の代表的噴出物について

岩石学的特徴を調査した。蔵王火山（宮城・山形県）、十勝岳、雌阿寒岳、屈斜路火山（以上、北

海道）、岩木山（青森県）について噴火履歴の精密化と物質科学的検討を行った。これらの調査か

ら、これまで知られていなかった噴火活動もわかり、長期的な噴火予測に有用なデータを得た。 

 

 

（３）地震発生先行・破壊過程と火山噴火過程 

 

（３－１）地震発生先行過程 

 地震発生予測の時間精度を高め、短期予測を可能にするためには、地震発生の直前に発生する非

可逆的な物理・化学過程（直前過程）を理解して、予測シミュレーションモデルにそれらを取りこ

み、直前過程に伴う現象を的確に捉えて活動の推移を予測する必要がある。これまでの研究によれ
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ば、地震に先行して発生する現象は多種多様であり、地震発生準備過程から直前過程にまたがって

発生する現象の理解を進める必要がある。このために、地震に先行する異常な地殻活動の諸現象を

地震発生先行過程と位置付けて研究し、観測データから先行現象を評価するとともに、その発生機

構を明らかにし、特定の先行過程が地震準備過程や直前過程のどの段階にあるかを評価することが

重要である。 

 

・観測データによる先行現象の評価 

 南アフリカの大深度鉱山では、大規模な採掘により短期間で大きな応力変化がおこり、多数の地

震が誘発される。そのような採掘部の近くに地震計やひずみ計を埋設して、至近距離で地震を観察

している。過去の記録を精査した結果、2 台のひずみ計から 25 m 以内で発生したマグニチュード

0.3 の地震の 6.5 時間前から、顕著な非地震性の変化を見出した。現在は、広帯域地震計、加速度

計、AE センサーなどとともに、8～9 台のひずみ計からなる総合観測網を、既存の断層の周囲に３

次元配置で展開する準備を始めた。 

 また、地震発生に先行して、地殻の弾性・非弾性構造が変化する可能性が指摘されている。これ

を観測データから検証するため、平成 21 年度は、雑微動を利用して大地震前後にその変化を検出

することを試みた。 

 さらに、地震の発生に先行して VHF 帯の電波が異常に長距離まで伝播することが国内外で観測さ

れている。これを観測データから検証するため、平成 21 年度から観測点を増設し、その現象を複

数の観測点で捉えることに成功した。 

 

・先行現象の発生機構の解明 

 地震に先行する地下水中のラドン濃度は増加するだけでなく、減少する例もしばしば観測されて

いる。これは、ラドン濃度変化が帯水層中での亀裂の生成により引き起こされるという、従来から

考えられていたメカニズムだけでは説明がつかないことを意味する。帯水層中の状態の変化など

様々な要因をモデルに組み込むことで、ラドン濃度の減少を定量的に説明することに成功した。先

行現象では観測される異常の大きさが単純な物理的モデルからの推定されるものに比べて大きす

ぎることがしばしば問題とされるが、その点について定量的考察を行いながら研究を進めた。 

 

（３－２）地震破壊過程と強震動 

大地震発生に伴い生じる強震動や津波をより高精度に予測して災害軽減に役立てるためには、地

震断層面の不均質性による複雑な地震破壊過程を理解し、地下構造モデルを高度化する必要がある。

実際に発生した地震の地震破壊過程研究と強震動観測は、強震動予測の基盤となるものである。し

かし、既存の震源断層モデルや地下構造モデルでは、強震動等の実際の観測記録を十分説明できな

いなど不十分な点が多い。このため、観測データ解析と数値計算の協調により両者を高度化し、震

源解析及び震源物理に基づく破壊過程の研究を推進した。また、大地震発生による津波を高精度に

推定する手法を開発し、津波波形を用いて震源過程を推定した。 

 

・2009 年の駿河湾の地震 

2009 年８月 11 日に発生した駿河湾の地震（マグニチュード 6.5）について、地震波形、GPS によ

る地殻変動記録、津波波形等を用いた逆解析により、震源破壊過程と津波発生メカニズムを調べた。
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その結果、この地震は沈み込むフィリピン海プレート内で発生し、南東傾斜と北東傾斜の二つの断

層面を持つことが明らかになった。またリアルタイムで収集される強震記録を用いた、震源過程解

析の自動化に向けた検討も進められた。 

 

・地下構造モデルと強震動 

地震波の伝播に強い影響を与える不均質な地下構造の影響を取り入れるために、地下深くまで求

められた地下構造モデルと別途高精度に求められた表層モデルを組み合わせることで、実際に観測

された強震動波形を再現する手法の開発を行った。この手法を実際の大地震に適用して強震動波形

を計算したところ、これまでの手法では再現出来なかった観測記録の特徴が再現でき、強震動波形

推定の高精度化が検証できた（図 10）。 

 

・強震動・津波の生成過程 

沿岸での津波予測のために、地震発生後、逐次更新される観測記録をリアルタイム解析する手法

の開発を行った。沖合に設置された海底ケーブル津波記録計を用いて地震の破壊過程を解析し、地

震波形記録からだけでは不十分であった 2004 年紀伊半島沖地震の発震機構や地震断層の広がりを

精度よく推定できた。また、複雑な海底構造の影響を受けて伝播する津波と、不均質地下構造を伝

播する地震波を高い精度で評価するために、地球シミュレータに適した数値シミュレーションのた

めのプログラム開発を行った。 

 

（３－３）火山噴火過程 

 火山噴火予測のために、噴火機構の解明とそのモデル化及び噴火の推移と多様性を把握する研究

を進め、それらの成果をあわせることにより、実用的な噴火シナリオを作成する手法を見つけるこ

とが重要である。平成 21 年度は、繰り返し噴火する火山を対象として多項目の地球物理学・物質

科学的観測を行い、火道における発泡・脱ガス過程などのマグマの挙動を調べ、観測データをもと

に噴火現象のモデル化を試みた。また、火山体浅部の熱水系や火道周辺構造と噴火の規模や様式と

の関係を調べた。さらに、多様な噴火形態やその推移の規則性や頻度を理解するために、三宅島の

おける過去の噴火履歴を明らかにした。 

 

・噴火機構の解明とモデル化 

 諏訪之瀬島（鹿児島県）で頻繁に繰り返される小規模な爆発的な噴火過程を明らかにするため、

火口から 1 km 以内に複数の傾斜計を設置し、他の観測項目と比較しながら爆発的噴火に伴う傾斜

変動を調べた。爆発的噴火に伴う山体の膨張は爆発の約 1 分前から起こり、火口から離れるに従っ

て振幅は小さくなり、1 km 以遠で観測できなくなる。この特徴は、火道が常に開口している火山の

爆発的噴火の特徴であると言える。 

一方、浅間山（長野・群馬県）で発生している長周期振動（VLP）の原因を明らかにする目的で、

広帯域地震計を火口近傍に多数設置し、観測された地震波形の解析を行った。その結果、火道上部

を占める高い空隙率の物質中に二つの割れ目があり、ガスの通過によってそれらが膨張・収縮する

というモデルで VLP の発生をうまく説明できることがわかった。これらの割れ目より上部は、高エ

ネルギー宇宙線ミュオンの観測から推定した低密度域と一致する。さらに、可搬型の紫外線カメラ

による火山ガス観測では、VLP の規模と二酸化硫黄放出量には正の相関があることが明らかになっ
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た（図 11）。 

 これらの２火山の観測結果からは、火口近傍に傾斜計や広帯域地震計を適切に配置すれば小規模

の噴火の先行現象が捉えられることが示された。観測の高度化によって、噴火規模や爆発性の程度

も予測できる可能性がある。 

 

・噴火の推移と多様性の把握 

 有珠山（北海道）周辺の既存のボーリングデータを調べることによって 1943～1945 年噴火の際

のマグマの上昇と噴火様式の推移の関係を明らかにした。マグマが地下の帯水層（50～120 m 深）

に達すると水蒸気爆発が起こり、その後、より浅部の不透水層（水を通しにくい層）に達するとマ

グマ水蒸気爆発が発生することがわかった。この結果、噴火の推移を予測するには火山の地下浅部

の構造を知ることが重要であることが明らかになった。 

 また、噴火予測に必要な、噴火事象毎の発生確率の検討を行うため、噴火履歴が比較的よくわか

っている三宅島火山の噴火様式の発生頻度、前兆地震の継続期間などを調べ、噴火シナリオ作成の

ための資料を提供した。 

 

 

（４）地震発生・火山噴火素過程 

 地震及び火山噴火に関与する機構は多方面にわたり、互いに複雑に作用しあっている。その中か

ら、いくつかの重要な過程を取り出し、その本質を知ることは、地震火山現象を理解する上で重要

である。ここでは、地殻・上部マントル構成物質の変形・破壊について、実験・理論的手法により、

従来よりも広い条件範囲にわたって物理的・化学的素過程を明らかにした。また、地下深部の岩石

の物性及び環境を観測により推定できるようにするため、可観測量との関係を様々な条件の下で定

量的に求めた。さらに、室内実験で得られた知見を実際の自然現象に適用できるようにするため規

模依存性を明らかにした。火山噴火のモデル化のために、マグマの分化・発泡・脱ガス過程を明ら

かにするとともに、それらを取り込んだマグマ上昇の数値モデルを作成することを目指した。 

 

・岩石の変形・破壊の物理的・化学的素過程 

岩石の破壊や滑り特性は変形速度、温度、水の影響を強く受けることは知られているが、充分広

い条件範囲にわたっては調べられていない。平成 21 年度は、摂氏 1000 度までの温度で数 cm/s 程

度の中速度における滑り特性、塩化ナトリウムを含む水の滑り強度に対する影響などを明らかにし

た。また、内陸地震の発生は、断層深部延長の下部地殻での超塑性流動による上部地殻への応力集

中が原動力となっていると考えられているが、これまで下部地殻の岩石が塑性流動するメカニズム

はよくわかっていなかった。極細粒緻密な人工岩石を用いて大変形実験を行い、400%の伸び変形を

した試料では伸び方向と直交した方向に粒子が再配列していることがわかり、塑性流動のメカニズ

ム解明の手がかりを得た（図 12）。 

 

・地殻・上部マントルの物性の環境依存性 

観測から求められる地震波の速度や減衰定数から、岩石の種類、温度や流体の存在を推定するた

めに、室内実験を行った。沈み込んだスラブ上盤側と境界付近の主要構成鉱物は、蛇紋岩の一種の

アンチゴライトであると考えられている。地震学的観測からアンチゴライトの存在を確認するため
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に、地震波速度の異方性を岩石組織と対応づけた。また、アナログ物質を用いた測定により、地震

波の減衰定数に対する、流体（メルト）や温度の影響を調べた。 

 

・摩擦・破壊現象の規模依存性 

室内実験により岩石の詳細な摩擦・破壊構成則が明らかになってきているが、10 cm 程度の岩石

試料を用いて得られた結果が、自然地震に適用できるかはよくわかっていない。南アフリカ大深度

金鉱山の地下 3.3 km において発生したマグニチュード 1.9 の地震を詳細に調べ、長さ 100 m に及

ぶ断層面の傾きが、室内実験で見いだされた破壊則で説明できることを明らかにした。 

 

・マグマの分化・発泡・脱ガス過程 

火山噴火過程の多様性を支配する要因を明らかにし、噴火の推移を正確に予測することを目指し、

マグマ溜まりと火道を持つ系を想定した実験を行った。その結果、微動の特徴的周波数の低下から

噴出の短期予測ができる可能性があること、噴出量と噴出様式は圧力変動から確率予想できる可能

性があることなどがわかった。 

 

 

３－３．新たな観測技術の開発 

 

（１）海底における観測技術の開発と高度化 

 東海・東南海・南海地震、三陸沖、十勝沖など日本周辺の大地震の多くは、海域でのプレートの

沈み込みによって発生するため、海底においても陸上と同程度の地震及び地殻変動等の観測データ

が取得できることが理想である。これを実現するため開発研究を推進した。 

 海底地殻変動は、変動を測るべき地点に海底局（観測点）を設置し、GPSで位置のわかっている

観測船やブイからの音波の往復時間を計測して求められる。この計測方法による誤差を軽減するた

め、観測船の音波発生源を船底に固定する方法の開発、海底局と観測船の配置を工夫した水中音速

分布推定方法の高度化を行った。これにより、海底地殻変動の測定精度が向上し 、プレート間結

合度の地域による違いを求められるようになってきた（図13）。また、海底での上下変動を計測す

る海底圧力計を開発するとともに、海洋変動予測モデルによる海底圧力変動を考慮に入れた解析手

法を開発し、海底での上下変動も計測できる見通しが立った。 

東南海地震に備えて、熊野灘に設置する地震・津波観測監視システム（DONET）の開発を進め、

三重県尾鷲沖にケーブル式海底地震計のための基幹ケーブルを敷設した。また、製造コスト、敷設

コストを下げ、しかも高い信頼性を持つ次世代のケーブル式海底地震計による観測システムを開発

し、評価試験でその性能を確認した。広帯域海底地震計の開発では、地震計センサーとデータ収録

部を分離して設置することにより、約10 秒より長周期では陸上地震観測点に匹敵する品質の地震

記録を取得できた。 

 

（２）宇宙技術等の利用の高度化 

 GPSやSAR等の人工衛星を利用した観測技術は、地震及び火山活動の観測手段として重要な役割を

果たしてきており、その解析技術の高度化を一層図ることにより、様々な地震や火山活動をより高

い精度で把握することが可能になる。 
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GPSによる観測では、大気の荷重による地盤変形効果を補正し、観測点における大気鉛直分布の

季節変化を考慮する解析手法を開発した。これにより地殻変動の上下成分の精度が向上した。また、

火山研究において極めて重要な、高い時間分解能で地殻変動を推定する手法の開発をした。 

通常の干渉SARの解析では、その性質上数メートルを超える変動をとらえることは困難で、大地

震により狭い領域で大きな地殻変動があったとき、変動量を正確に推定することは困難であった。

地震前後のSAR 強度画像から変動を計測する手法で、2008年岩手・宮城内陸地震及び四川地震の震

源付近における大変形の空間分布を推定することに成功し、その有用性を示した。 

また、人工衛星や航空機による火山噴火活動のモニタリング手法では、衛星画像解析から2009 年

浅間山噴火の噴煙や、2009年サリチェフ火山（千島列島）の噴煙が観測された。航空機による赤外

線観測データの解析手法を開発し、桜島の南岳及び昭和火口付近において、二酸化硫黄ガスの分布

を推定した。 

 

（３）観測技術の継続的高度化 

 地震及び火山観測においては、地下の状態を把握する新たな観測技術を開発して、研究の推進に

役立てることと同時に、従来の観測手法の継続的高度化も必要である。 

 地下状態をモニタリングする手法として、ミュオンによる観測、人工震動源の一種であるアクロ

スを用いた観測を行った。火口近傍を高エネルギー宇宙線で透視するミュオンによる観測は、火山

活動の進行に伴う火道の変化を捉えることが期待でき、火山噴火予測に重要な道具になる可能性が

ある。従来型と比べて消費電力を1/1000以下にした観測機器を開発し、商用電力の利用が困難な火

山近傍でも計測できる機器を作製し、桜島浅部における火道の可視化に成功した。また、東海地域

の３か所で稼働しているアクロスからの信号の解析を継続して進めた。火山等のモニタリングのた

め、低周波数の信号を効率的に送信できるアクロスの改良を行った。 

 火山噴火の際に、安全に火口近傍での観測を実施するため、産業用小型無人ヘリコプターを用い

た地磁気観測、地震観測を試みた。また、火山周辺で稠密な観測を実現するため、携帯電話網を利

用した観測データの伝送方式の試験を行った。機動型のGPS火山変動リモート観測装置の開発では、

発電効率を向上させ、GPS以外のデータを含めた複合的なデータ通信システムを開発した。火山観

測に有用な小型の絶対重力計を開発では、長周期加速度計を組み込むことにより高精度化が図れる

ことがわかった。 

 大深度観測井での地震観測を実現するため、レーザー計測方式の広帯域地震計の実用化を目指し

た開発を行った。既存の地表設置型の広帯域地震計と比較したところ、ほぼ同等の性能を有するこ

とがわかり、大深度広帯域地震観測の可能性が検証できた。また、大深度観測では避けられない高

温環境でも使用できる加速度計を開発し、摂氏200 度にて自然地震の加速度記録が正常に得られる

ことを検証した。 
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４．まとめ 

本計画から本格的に指向している地殻活動予測システムの開発について、大きな一歩を踏み出し

た。シミュレーションに観測データを直接取り込むデータ同化手法の開発が行われ、東南海地震・

南海地震の発生が再現されたほか、2003 年十勝沖地震の余効滑りの観測からプレート境界面の摩擦

特性が推定された。また、地震予知研究と火山噴火予知研究を連携させたことによる成果も得られ

つつある。例えば伊豆東部の地震活動と火山活動の相互作用が明らかとなり、マグマ貫入に伴う地

震の地震活動の予測が実用化されようとしている。 

 地殻活動や火山噴火予測システムを構築する上で不可欠な、地下で進行している諸過程を理解す

るための研究が進められた。地震断層において破壊時に強い地震波を出すアスペリティについては、

プレート間の固着の強さが上盤の物性の違いを反映していることを示す観測事実が蓄積された。ま

た、大きなアスペリティ内部に小さなアスペリティが階層的に存在するモデルが導入され、アスペ

リティ内部における複雑な小地震の起こり方に関する理解が深まった。内陸地震発生域では、地球

電磁気学的研究により、跡津川断層域において表層から上部マントルに至るまでの水の分布や連結

状態が推定された。強震動・津波予測の高精度化のために、より現実的な構造モデルや複雑な震源

断層モデルを考慮し、スーパーコンピュータを利用して強震動や津波を再現する試みが進められた。 

三宅島火山について過去の噴火履歴が詳細に調べられ、それに基づき火山噴火シナリオが作成さ

れた。また、桜島火山におけるマグマ供給量の増加や火口直下での蓄積量の増加等、噴火に至るま

での詳細過程が明らかになりつつある。さらに、火口近傍の観測により噴火に先行する現象が捉え

られ、噴火様式・規模の予測の手がかりが得られた。 

新たな観測技術の開発により、海底地殻変動観測において測定精度の向上を実現し、陸上の地殻

変動データと統合してプレート運動を高精度で計測できる見通しが立った。また、高エネルギー宇

宙線ミュオンを利用した観測技術が高度化された。 

平成 21 年度は「地震及び火山噴火予知のための観測研究計画」に従い順調に研究が進められ、

５か年計画の初年度としての所期の成果が得られた（右図：成果の概要図）。 
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噴火シナリオ作成
（P5, 図3）

地震研究と火山研究
の連携（P4, 図2）

海底地殻変動観測の
高度化（P16, 図13） ・
ミュオン観測の高度化
（P14,17, 図11）

SARとGPSの融合
（P6, 図4）

内陸地震断層の深部
地下構造（P9, 図6）

アスペリティの実体
解明（P4, 図1)

観測データを取り入
れた地震発生シミュ
レーション （P7, 図5）

スラブ内地震の解明
（P11, 図8）

地震・火山噴火の
素過程（P15, 図12）

地殻変動データ
ベースの構築
（P8）

• アウトリーチを活用
した社会還元

• 観測研究計画推進
委員会への地震・火
山噴火予知研究協議
会の貢献

火山噴火準備過程
（P12, 図9）
火山噴火過程
（P14, 図11)

スロースリップ
（P11, 図7） 強震動・津波再現の

高度化（P14, 図10）

 

 

成果の概要図 地震及び火山噴火予知のための観測研究の平成 21 年度成果のまとめ 

 地震及び火山噴火予知のための観測研究の全体像を描き、その主な成果を吹き出しで記述した。詳しくは、吹き出

しに記載された頁と図番号を参照。 
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図１．アスペリティ階層モデルの概念図 

 釜石沖のプレート境界で発生する地震の中には、同じ場所でほぼ一定の間隔で繰り返す地震（●）があり、これは

ひとつの大きなアスペリティであると考えられている。この震源域の中にさらに小規模な地震（▲、■、■）が、そ

れぞれほぼ同じ場所で短期間に繰り返して発生する階層的な構造を持つことがわかってきた。上図はそれぞれの地震

の規模別発生時系列、下図はそれぞれの地震の発生域の模式図。▲と■の地震は大きなアスペリティの縁で発生し、

大きなアスペリティが引き起こす地震発生サイクルの中で定常的に発生しているが、■の地震はアスペリティの中央

部にあり、サイクルの後半に集中して発生している。これは非地震性滑りがアスペリティ内部に時間の経過とともに

しみ込んで行き、最終的に全体を破壊して黄丸の大きな地震が発生することを示していると思われる。アスペリティ

が引き起こすプレート境界地震の予測には、このようなアスペリティの特性を知ることが重要である。 
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図２．伊豆東部の群発地震活動 

 伊豆東部ではこれまで群発地震が繰り返し発生してきたが、ひとつひとつの群発地震活動の震源域は全体としてほ

ぼ鉛直の同一面上に並び、ひとつ前の群発活動の震源域に隣り合う場所で活動する場合が多いことがわかった（上図）。

また、個々の群発地震活動について震源の移動を見ると、活動初期（●）は深部から浅部に線状に上昇し、深さ 5 km

付近で停留し、そこから時間の経過（●→●→●）とともに外側に拡がってゆく（下左図）。これは、マグマが地下深

部から上昇し、浮力中立深度で停留して蓄積されることで説明できる（下右図）。さらにマグマの蓄積が増えて浅部に

押し出されると 1989 年７月のように海底噴火に結びつくことも考えられる。このような火山噴火準備過程研究の成果

が「伊豆東部の地震活動の予測手法」を取りまとめる際の科学的根拠を与えた。 
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図３．三宅島火山の噴火事象系統樹 

 三宅島火山の噴火の際に想定されるあらゆる事象について、時間経過に伴う活動の推移を分岐させて表した噴火事

象の系統樹に 2000 年噴火のケースを赤線で書き加えた。数値は噴火履歴研究の成果を利用し、それぞれの事象ごとに

その発生頻度を示す。このような噴火事象系統樹を利用し、噴火で想定される事象を時系列で整理したものを噴火シ

ナリオと呼ぶ。噴火シナリオを用いた噴火予測により、これまで困難であった噴火規模、様式、推移の予測を試みる。 
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図４．地殻変動モニタリングの高度化 

 干渉 SAR と GPS のデータを統合解析することにより、広範囲で微小な地殻変動の検出を可能にする手法を開発し、

近畿地方での地殻変動検出に適用してその有効性を検証した。広域で微小な地殻変動の検出が可能になったことで、

プレート境界での地震発生予測に必要なアスペリティの場所の推定、スロースリップの発生やプレート境界の固着状

態のモニタリングの高度化が期待できる。 

 

 
図５．地殻活動予測シミュレーション 

観測データを取り入れてプレート境界地震の発生を再現した例。GPS の観測データより推定した南海・東南海地震想

定震源域における滑り遅れ分布（左上）を用いて、応力分布（右上）を推定した。これを初期値とし、プレート境界

の一部で破壊が始まったと仮定した場合の、南海地震想定域での最終的な滑り分布（左下）と東南海地震想定震源域

での滑り分布（右下）を計算した。このようなシミュレーションにより南海地震、東南海地震が再現できた。 
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図６．「新潟—神戸ひずみ集中帯」に位置する跡津川断層域（岐阜県）における比抵抗構造とその解釈 

 跡津川断層域における地下構造の模式図（上図）。３つの断層の地下には透水性の高いせん断帯が存在し、ひずみが

その上部の断層域に集中するため、内陸地震が発生すると考えられている。上図のモデルの科学的な根拠となった MT

観測によって推定された跡津川断層域の地下比抵抗構造（下図）では、断層深部で比抵抗の小さな領域があることが

わかった。これは地下水が多いか透水性が高いことを示している。 
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図７．プレート境界での滑り特性の空間分布 

 プレートの沈み込みに伴い発生する巨大地震、長期的スロースリップ、深部低周波微動の発生場所の違いを示した

模式図。深部低周波微動のうち浅部で発生するもの（★）は短期的スロースリップの際に発生し、長期的スロースリ

ップ域と接している場所では、それによって誘発される微動活動（★）がみられる。一方、深部で発生するもの（★）

は、ほぼ定常的に発生している。これはプレートの固着状態が深さとともに変化していることを示唆している。この

ように、プレート境界の滑り特性には深さ方向に違いがあることが明らかになり、プレート境界地震の発生予測のた

めに重要な知見が得られた。 

 

図８．スラブ内の応力中立面 

 沈み込む太平洋プレート境界付近では圧縮型地震が、それより深いところでは伸張型地震が起こる。この二つの発

生様式の異なる地震を用いてプレート内の応力場が求められた（右下図）。地震の発生様式から応力場の変化する中立

面が推定でき、プレート境界から中立面までの厚さは場所により異なることがわかった。中立面までの厚さがそれぞ

れの地域の地震の規模の上限や余震の拡がりを決める可能性が高い。 
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図９．桜島火山の噴火準備過程 

 桜島火山では、様々な観測から今後噴火活動が一層活発になることを示す観測データが蓄積されている。例えば、

地殻変動観測より山頂直下のマグマ溜まりでのマグマ蓄積量の増加がわかり、それと火山灰噴出量の計測値を加えた

量からマグマ供給量の増加が推定できた。また、火口から噴出する火山ガスの成分から、桜島火山直下の地下水がマ

グマ溜まりの放熱により火道から後退していることが推定できた。このような諸現象を理解することにより、火山噴

火に至るまでの物理・化学過程の解明を目指している。 

 

 

図 10．３次元地下構造モデルの高度化による強震動波形の高精度化 

 地下深くまで求められた複雑な地下構造モデルを使用して、地震動を数値計算で再現したが、実際の観測と合わな

かった（左下図）。これに、別途高精度に求められた表層地盤の構造を組み合わせたことで、地震動波形が精度よく再

現できるようになった（右下図）。これにより、強震動予測の高精度化が期待できる。 
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図 11．浅間山火口直下の構造と超長周期振動 

 浅間山では火口近くの地震計で超長周期の振動が観測され、それが火口直下の二つの割れ目（クラック）の振動に

より発生していることがわかった。また、この振動源と思われる領域は、高エネルギー宇宙線ミュオンの解析によれ

ば、密度が小さく、多数のクラックが存在し、地盤が破砕されていると推定される。ここで示した火口浅部の構造の

特徴が、噴火の様式に大きく影響を与えている可能性が高く、噴火様式の予測のために重要な知見を得た。 

 

 

図 12．岩石の塑性流動のメカニズム 

左図：摂氏 1450 度の条件下、約 10 時間かけて引っ張った人工岩石試料。上：元の試料、下：引っ張り後の試料。元

の資料から 400%の伸び変形をした。右図：400%伸張後の微細構造。矢印は引っ張り方向。緑色と赤色は異なる結晶粒

子。伸び方向と直交した方向に粒子が再配列している様子が見られる。内陸地震発生の原因の一つである震源域直下

での塑性流動のメカニズムを知る手がかりが得られた。 
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図 13．海底地殻変動観測技術の開発 

 GPS で位置のわかっている観測船またはブイから海底局（観測点）までの距離を音波で計測することにより、海底で

の地殻変動を計測する。音波発生源・受信装置を観測船の船底に固定する方法や水中音速の３次元分布推定法の高度

化などにより、海底地殻変動の測定精度が向上した。海底の地殻変動観測の精度が向上すれば、主として海底下で発

生するプレート境界地震のプレスリップの検出や、地震後の余効滑り分布の推定精度が高くなり、地震発生予測に有

用な情報が得られる。 
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用 語 解 説 

 

アスペリティ 

 プレート境界や断層面の固着の強さが特に大きい領域のこと。この領域が地震時に滑ると、滑り

量が周りよりも大きくなり、大振幅の地震波を放出する。 

 

アナログ物質 

 研究対象とする物質に性質や構造がよく似ている物質のことをいう。研究対象の物質を用いた実

験が困難であるとき、性質や構造がよく似ている物質であるアナログ物質を用いて実験を行う。 

 

異方性 

 一般には方向によって物性が異なることをいうが、ここでは地震波速度の異方性のこと。振動方

向や伝播方向によって地震波の伝播速度が異なること。 

 

応力 

 物体内部での力のかかり具合を示す、物体内部に考えた仮想的な面を通して及ぼされる単位面積

当たりの力。震源域の応力が破壊強度より高くなったときに地震が発生すると考えられている。三

次元の物質中の任意の応力状態は互いに直交する三つの軸に平行な圧縮と引っ張りで表すことが

できるが、この三つの軸を応力の主軸と呼ぶ。 

 

温度検層 

 観測井などで深さ方向に温度を測定し、鉛直方向での温度の変化（温度勾配）を測定すること。

この温度勾配により、地表付近での地下からの地殻熱流量が推定できる。 

 

活断層 

 地質時代でいう第四紀後期（数十万年前～現在）に繰り返し地震を発生させ、地表近傍まで食い

違いを生じさせてきた断層。今後も同様の地震を発生させると考えられる。 

 

火道 

 地下のマグマ溜まりから地表へ至るまでのマグマの上昇経路のこと。火道でのマグマの脱ガスや

上昇の仕方が噴火の様式を左右する。 

 

間隙流体圧 

 土や岩石中の空隙を占めている流体の圧力。 

 

観測井 

 観測機器を孔底に設置した井戸や地下水、地下水温等の観測を行っている井戸。このうち、特に

深いもの（通常深さ 1000 m 以上）を大深度観測井という。 
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貫入（マグマの貫入） 

 地殻内でマグマ圧力の急増等によりマグマが周辺岩体を破砕して経路を作り移動すること。 

 

規模依存性 

 現象の規模によって、物理量などがどのように変わるかを記述する法則。例えば、断層の長さや

滑り量が地震の規模にどのように依存するかを記述する法則。 

 

逆解析 

 観測データから、それを生じさせる原因となる現象や物質の性質等を推定する解析手法。 

 

強震観測網 

 被害を起こすような強い揺れの地震波形を、振り切れることなく確実に記録できる強震計で構成

された観測網。これらの観測網のデータ等は、地震ハザード・被害リスク評価などに役立てられて

いる。防災科学技術研究所の K-NET、KiK-net は全国規模の強震観測網であり、約 1000 の観測点

からなる。 

 

空振 

 噴火に伴って火山ガス等が火口から大気中に放出されるために発生する空気振動のこと。桜島や

浅間山などで発生するブルカノ式噴火では、空振によって火口から 10km 以上も離れた家屋の窓ガ

ラスが破壊されることがある。 

 

ケーブル式海底地震計 

 海底での地震観測を行う一方式。複数の地震計を海底ケーブルでつなぎ、地震計からのデータは

海底ケーブルにより陸上局まで伝送され、リアルタイムのデータ取得ができる。 

 

高感度地震観測網 

 人が感じない極めて微弱な地面の揺れまでを記録するために、微動の影響を避けるために設置し

た高感度地震計で構成される観測網。この記録は詳細な震源分布の把握や日本列島周辺の地下構造

推定など広く地震研究に活用されている。例えば、独立行政法人防災科学技術研究所の Hi-net は

全国規模の高感度地震観測網であり、約 800 の観測点からなる。 

 

広帯域地震観測網 

 広帯域地震計で構成された地震観測網。例えば、独立行政法人 防災科学技術研究所の F-net は

様々な周期の揺れを正確に記録するために全国約 70 か所で横穴の奥に広帯域地震計を設置した観

測網。日本列島周辺で発生した地震のメカニズム解の推定や地下構造の推定、火山周辺で発生する

長周期振動、火山性微動の解析に用いられている。 

 

広帯域地震計 

 主として周期約 100 秒から 0.1 秒までの地面の振動を観測できる周波数帯域の広い地震計。周期

数秒より長い地面の揺れに対しては他の地震計に比べて感度が高い。 
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雑微動 

 地面は、海の波浪や風に揺れる木々や人工構造物、鉄道や道路を走る自動車などが振動源となり

地震時でなくとも常に小さく揺れている。その振動は高感度の地震計で捉えることができ、それら

を総称して雑微動（または常時微動）と呼ぶ。特に周期が数秒程度のものを脈動、周期１秒以下の

ものを微動と区別することもある。 

 

地震調査研究推進本部地震調査委員会 

 地震調査研究推進本部は行政施策に直結すべき地震に関する調査研究の責任体制を明らかにし、

これを政府として一元的に推進するため、地震防災対策特別措置法に基づき政府の特別の機関とし

て 1995 年７月に総理府（現在の所管は文部科学省）に設置された。地震調査委員会は、地震調査

研究推進本部の下に設置され、関係行政機関(気象庁、国土地理院など)や大学等の調査結果を収集、

整理、分析し、これに基づき地震活動に関して総合的な評価を行う。 

 

地震発生サイクル 

 地震発生後、断層面の強度が回復するとともに、プレート運動などによる広域応力により再びひ

ずみエネルギーが蓄積され、次の地震が発生するまでの一連の過程。 

 

シミュレーション 

 実際の事象を、その事象を支配している法則に基づいてほぼ同様となるように組み立てた模擬空

間で再現試行すること。コンピュータを用いた数値シミュレーションを指すことが多い。計画では、

強震動や地震発生サイクル等のシミュレーションが行われる。 

 

準備過程 

（地震準備過程） 

 地震発生直後から次の地震発生に至るひずみエネルギーの蓄積と応力集中の過程。 

（火山噴火準備過程） 

 火山噴火は、火口から溶岩や火山ガスが急激に地表に放出される現象である。その過程として、

地下深部で発生したマグマが、マントルや地殻内を上昇し、地殻浅部にマグマ溜まりとして蓄積さ

れる。さらに、内部の圧力が高まる等の理由で、マグマが地表へ移動し溶岩や火山ガスとして噴出

する。このように噴火に至るまでの一連のプロセスを意味する。 

 

水蒸気爆発 

 水が加熱されて起こる爆発的な噴火のこと。水蒸気と粉々になった岩石が火口から激しく放出さ

れる。水蒸気爆発では噴出物にマグマは含まれないが、引き続いてマグマを含む噴火に移行するこ

とがある。 

 

スラブ 

 マントル内部に沈み込んだ海洋プレート。このプレート内部で発生する地震をスラブ内地震と呼

び、海溝の近くやプレート境界地震が起こらないような深部で大地震が起こる場合がある。 
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スロースリップ 

 地震波を放射しない、断層面やプレート境界面でのゆっくりとした滑り。ここでは、継続時間が

数か月以上のものを長期的スロースリップ、それ以下のものを短期的スロースリップと呼ぶ。ゆっ

くり滑りとも言う。 

 

セグメント 

 活断層は常にその全長にわたって破壊されるわけではなく、いくつかの区間に分かれて活動する

が、それぞれの区間をセグメントという。 

 

絶対重力／絶対重力計 

 絶対重力とは、基準となる点からの重力差（相対重力）と対をなす概念。観測点における重力加

速度そのものを指す。現在の絶対重力計は、真空中でプリズムなどの反射鏡からなる物体を、投げ

上げもしくは自由落下により運動させて、加速度を計測する。測定精度・確度とも 1 マイクロガル

（地上重力値の 10 億分の 1）程度である。 

 

全磁力 

 地球磁場の大きさ。磁場の観測量として、その長期的安定性が最も高い。磁気を帯びた鉱物の帯

磁は、温度や応力によって変化するので、全磁力の変化は地下の温度、応力状態の変動を示唆する。 

 

せん断帯（地震のせん断帯） 

 物体の平行に向き合う面において、逆の向きに力を受け平行に向き合う面の間に滑りを生ずるよ

うな変形を受けた領域を指す。 

 

素過程 

 地震現象や火山現象を理解する際に、それらの現象を支配する基本となる岩石の物性や物理現象

のプロセスをさす。具体的には、室内実験や野外観測、あるいはシミュレーションを通して、摩擦・

破壊現象や噴火現象について、岩石の性質や基本となる物理現象をもとに地震現象や火山現象の理

解を深める。 

 

塑性流動 

 高温高圧下で結晶質の岩石におこる永久変形。巨視的な破壊を伴わないことが特徴で、流体の流

動と見かけ上よく似ているが、メカニズムは流体の流動と異なる。塑性流動は、結晶中の転位の運

動、原子の拡散、結晶粒界での滑りなどが原因で起こる。 

 

「だいち」 

 陸域観測技術衛星（ALOS）。地図作成、地域観測、災害状況把握、資源探査等を主目的とし、

2006 年 1 月に打ち上げられた国産衛星。地殻変動検出に適する L バンド(波長 23.6cm)の SAR セ

ンサー及び 2 種の光学系センサーを搭載する。 
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弾性層（地殻の弾性層） 

 地殻の上部は弾性的性質（力を加えると変形するが、力を加えることをやめれば元の状態に戻る

性質）を持つが、深部になると粘弾性的性質（粘性と弾性の二つの性質を併せ持つこと）や塑性的

性質（力を加えて変形させたとき、永久変形を生じる物質の性質）を持つ。地殻の弾性層とは、地

殻のうち上部の弾性的性質をもつ領域。 

 

脱ガス過程 

 マグマが地表に近づいた際に、圧力の低下のために、マグマ中に溶解していた水や炭酸ガスなど

の成分（揮発性成分）がマグマから火山ガスなどとして分離する過程。揮発成分の分離する割合や

仕組みは噴火機構などを左右する重要な要素である。 

 

地殻活動 

 地震のほか、火山活動、断層の滑りや媒質の応力変化などを含めた地殻内での地学現象全般。 

 

地殻熱流量 

 地球内部から単位面積・時間当たりに地表に向けて流れてくる熱量。 

 

低周波地震 

 地震波の低周波成分が卓越し、高周波成分の地震波が相対的に少ない地震のこと。ここでは特に

陸域の地殻深部やマントル最上部付近で発生する地震を指す。活火山ではしばしば低周波地震が観

測され、マグマなどの火山流体の地下での移動や地表への噴出活動と密接に関連していると考えら

れている。 

 

同化（データ同化） 

 複雑な現象の高精度予測のために、数値シミュレーションの結果として得られる物理量が観測デ

ータをなるべく再現できるように、適切な初期値や境界値、各種パラメータを推定すること。 

 

二重地震面 

 沈み込んだ海洋プレートの内部では、プレートの沈み込む方向と平行に微小地震の震源が互いに

30～50 km 離れて二重に帯状に並ぶ。この二重の微小地震の帯を指す。 

 

熱水系 

 マグマから分離上昇した火山ガスが地下で凝縮したり、地下水と接触したりして生じる熱水の生

成過程、移動経路などを含むシステム全体のこと。 

 

発震機構（解） 

地震の起こり方。地震波の放射パターンなどから求められる震源断層の走向、傾斜角、滑り角を

指す場合が多い。断層に働いていた力の方向を知る手がかりになる。 

 

非地震性滑り 

 断層やプレート境界における、地震波を放出しないゆっくりとした滑り。 
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ひずみ集中帯 

 測地観測や地形から推定される地殻ひずみが大きい領域。新潟－神戸ひずみ集中帯など。 

 

比抵抗 

 単位断面積、単位長さあたりの電気抵抗値。電気伝導度の逆数。 

 

プレスリップ 

 地震が発生する際に、本震に先駆けて起こるある程度の大きさをもつ滑り現象のことで、地震を

伴わない滑り現象の場合もある。前駆滑り、前兆滑りとも言う。 

 

プレート 

 地球表面は、地殻と十分に冷却して固くなっている最上部マントルとを合わせた、厚さ 100km
程度の固い岩石の層で覆われている。この固い岩石の層は、いくつかのブロックに分割されている。

それぞれの板状（球殻状）のブロックをプレートという。 

 

噴火事象系統樹 

 火山ごとに、可能性のある複数の噴火現象の時間的推移を分岐させて作成した、噴火の推移を示

す系統樹。 

 

噴火シナリオ 

 火山ごとに、噴火で想定される現象の発生推移を時系列的に整理したもの。規模や現象発生パタ

ーンなどの分岐判断について示した系統樹を指すこともある。 

 

噴火様式 

 マグマが火砕物とガスとの混合物として噴出する場合、噴火の様子はマグマの性質や破砕の程度

などによって異なり、いくつかのタイプに識別される。その異なる噴火の様子を噴火様式という。 

 

ボアホール 

 地下深部の情報を取得するために掘削される円筒状の穴。直径は 10～20 cm 程度のものが多い

が、深いほど大きくするのが普通である。ボアホールは地下深部の岩石のサンプル（コア試料）を

取得する目的のほか、地下深部での地震計やひずみ計、傾斜計などの計測機器の設置、地下水・応

力測定などに利用される。 

 

ボーリング 

 地表からの掘削により柱状試料を採取する手法。トレンチ調査に比べはるかに長い活動時期の地

質試料を入手することができる。ただし、掘削に当たっては櫓を組み、大量の水を必要とするなど

大掛かりな作業が必要となる。 
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マグマ 

 岩石物質の高温溶融体で地表付近にあるもの。溶岩ともいう。マグマが地下で結晶化したり、地

殻物質を溶かしこんだりして、多様な組成のマグマができる（分化という）。マグマが上昇すると、

マグマの中に溶解していた揮発性成分が気泡となり発泡する。火道での気泡の離脱（脱ガス）の仕

方により噴火の激しさが変化する。 

 

マグマ供給系 

 地下深部から火口までマグマが供給されるマグマ溜まりや、火道を含むシステム全体のことを指

す。 

 

マグマ溜まり 

 火山活動の源であるマグマが蓄積されているところ。火山やカルデラの直下にあると考えられて

いるが、その正確な形状や内部構造は分かっていない。 

 

摩擦・破壊構成則 

 岩石の破壊強度や断層面上の摩擦を滑り変位や滑り速度などの関数として記述したもの。 

 

摩擦パラメータ 

 地震を不安定滑りの一種であると考え、滑り面に働く摩擦の速度依存性や時間依存性の強さを表

すパラメータ。 

 

ミュオン（宇宙線ミュオン） 

 宇宙線が大気中の原子核と反応して生成される二次宇宙線の一つで、地上に絶え間なく降り注い

でいる素粒子。透過する物質の密度差によってミュオンの減衰が異なることを利用して、Ｘ線の透

視撮影のように地殻内部の密度分布を調べる試みがなされている。 

 

余効滑り 

 地震の後に震源域あるいはその周囲で発生するゆっくり滑り。 

 

余効変動 

 地震の後に震源域あるいはその周囲で発生する地殻変動。断層面やプレート境界でのスロースリ

ップ（ゆっくり滑り）や媒質の粘弾性変形、流体の移動による変形などによって引き起こされる。 

 

ラドン濃度 

 放射性元素ラドンの濃度。地震の発生に先行した地下水中等のラドン濃度の変化が報告されてい

る。 

 

リモートセンシング 

 遠隔観測手法の総称。様々な波長の電波や光を用いて、対象物の地形、温度、物質などを測定す

る。人工衛星や航空機から測定することによって広い範囲を速く測定できる。 
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ＡＥ 

 アコースティックエミッション(Acoustic Emission)ともいう。岩石や金属などに応力や熱が加

えられると、内部に応力が集中し、これによって微小破壊などの急激な運動が引き起こされる。こ

のような急激な運動にともなって放射される高周波の弾性波をアコースティックエミッションま

たは AE と呼ぶ。 

 

ＣＳＥＰ 

 Collaboratory for the Study of Earthquake Predictability の略。米国・欧州・ニュージーラン

ド・日本を中心として実施している国際プロジェクトで、できるだけ統計学的に厳密な手法で地震

発生の予測を行い、その結果を評価し、統計学的手法による地震発生予測可能性を検証して手法の

確立を目指している。 

 

ＧＰＳ 

 汎地球測位システム（Global Positioning System）の略。地上高約 20,000 km の高度を航行す

る GPS 衛星からの電波を地上で受信し、三次元的位置と時刻を正確に計測するシステム。地殻変

動計測には干渉測位と呼ばれる電波の位相を用いた相対測位法が用いられる。 

 

ＬｉＤＡＲ 
 Light Detection and Ranging、Laser Imaging Detection and Ranging の略。光を用いたリモ

ートセンシング技術の一つで、パルス状に発光するレーザー照射に対する散乱光を測定し、遠距離

にある対象までの距離やその対象の性質を分析するもの。 

 

ＭＴ（法） 

 MT（Magnetotelluric）法は、自然界の電磁場変動（例えば、太陽風や雷放電などによる地球磁

場の擾乱）を利用して、地下の電気伝導度構造を探査する方法である。0.001 Hz から 1000 Hz ま

での周波数帯域を用いるものを、特に広帯域 MT 法と呼ぶ。また、ネットワーク MT 法とは、深さ

100 km 程度までの深部電気伝導度構造を広域的に推定するため、通常自前で電線をはり電場を測

定するところを、NTT のメタリック回線を用いて数 km から 10 km 離れた２地点間を結び、長基

線でかつ長期間電位差を測定する観測法。 

 

ＳＡＲ 

 合成開口レーダー(Synthetic Aperture Radar)の略。人工衛星や航空機などに搭載されたレーダ

ーの移動により大型アンテナと同等の高い分解能を実現したレーダーシステム。干渉

SAR(Interferometric SAR、InSAR)は、２時期の観測データの差をとる（干渉させる）ことにより

地表面の変動を詳細にとらえる手法である。 

 

ＳＬＲ 

 人工衛星レーザー測距(Satellite Laser Ranging)の略。人工衛星に搭載した逆反射プリズム（コ
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ーナーキューブ）に対して、地上基地局からレーザー・パルスを発射し、そのパルスの往復時間か

ら衛星までの距離を 1cm 程度若しくはそれより良い精度で求める技術。 

 

ＶＨＦ 
 VHF（Very High Frequency）は超短波を意味し、30～300 MHz までの周波数の電波を指す。 

 

ＶＬＢＩ 

 超長基線電波干渉法（Very Long Baseline Interferometry）、または超長基線電波干渉計（Very 
Long Baseline Interferometer）の略。クエーサー（準恒星状天体）から放射される宇宙電波を数

千 km 離れた複数の観測点で同時に受信し、その到達時間差から観測点間の距離や位置関係を測定

する。 
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項目別の成果 

 

 地震及び火山噴火予知のための観測研究計画の推進について（建議）に示されたの実施内容に

ついて、平成 21 年度の成果の項目別の成果を学術報告としてとりまとめた。この報告は、地震・

火山噴火予知研究協議会＊に設置された 12 の計画推進部会の各部会長が執筆したものである。こ

の報告に基づいて、難解な学術用語をなるべく言い換え、平易な文章で表現して書き直したもの

が、本編の「平成 21 年度の成果の概要」である。本編の「平成 21 年度の成果の概要」に内容に

ついて、さらに詳細を知りたい場合、原著論文を参照したい場合には、この「項目別の成果」を

ご参照頂きたい。 

東京大学地震研究所 地震・火山噴火予知研究協議会 計画推進部会 

「地震・火山現象のモニタリングシステムの高度化」計画推進部会長 

渡辺俊樹（名古屋大学大学院環境学研究科） 

「地震発生予測システム」計画推進部会長 

鷺谷 威（名古屋大学大学院環境学研究科） 

「火山噴火予測システム」計画推進部会長 

鍵山恒臣（京都大学大学院理学研究科） 

「地震・火山現象に関するデータベースの構築」計画推進部会長 

大見士朗（京都大学防災研究所） 

「日本列島及び周辺域の長期・広域の地震・火山現象」計画推進部会長 

松澤 暢（東北大学大学院理学研究科） 

「地震準備過程」計画推進部会長 

飯尾能久（京都大学防災研究所） 

「火山噴火準備過程」計画推進部会長 

井口正人（京都大学防災研究所） 

「地震発生先行過程」計画推進部会長 

中谷正生（東京大学地震研究所） 

「地震破壊過程と強震動」計画推進部会長 

古村孝志（東京大学地震研究所） 

「火山噴火過程」計画推進部会長 

西村太志（東北大学大学院理学研究科） 

「地震発生・火山噴火の素過程」計画推進部会長 

矢部康男（東北大学大学院理学研究科） 

「新たな観測技術の開発」計画推進部会長 

藤本博己（東北大学大学院理学研究科） 

 
＊東京大学地震研究所には、地震及び火山噴火予知のための観測研究計画で立案された研究を推進することを目的に設

立された地震・火山噴火予知研究協議会がある。ここでは、地震及び火山噴火予知研究を行っている全国の大学が連携

し、研究機関と協力しながら研究を推進している。また、科学技術・学術審議会測地学分科会地震火山部会観測研究計

画推進委員会は大学、研究機関、行政機関が連携して計画の推進を図っている。地震・火山噴火予知研究協議会には、

地震及び火山噴火予知のための観測研究計画の実施内容を、項目別に効率的かつ調和的に研究を推進するために、12 の

計画推進部会が設置されている。 
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１（１）地震・火山現象のモニタリングシステムの高度化 

 

「地震・火山現象のモニタリングシステムの高度化」計画推進部会長 渡辺俊樹 

（名古屋大学大学院環境学研究科） 

 
 地震現象と火山噴火現象の理解を深めるとともに、それらの予測精度を向上させるために、こ

れまでに日本列島全域に稠密な地震・地殻変動等の観測網、および全国の火山に地震・地殻変

動・重力・全磁力等の火山活動観測網が整備されてきた。本計画においても、これらの既存の観

測網を着実に維持・更新し、得られたデータを活用して地震活動・地殻変動及び火山活動を的確

にモニターしていくことが必要である。さらに、諸観測網の高密度化および多項目化といった整

備・強化、新たな観測手法・解析手法の導入、観測データの実時間処理システムの開発と整備と

いったモニタリングシステムの高度化を図ることが必要である。また、本計画では、地殻活動予

測シミュレーションに基づく地殻活動の予測、および噴火シナリオに基づく火山現象の予測を指

向しており、モニタリングシステムの出力の高度化、すなわち、定期的あるいは準リアルタイム

での各種の観測データのデータベースあるいはシミュレーションシステムへの提供について重点

的に検討を行う必要がある。 
 各種観測によって得られた成果は、随時、地震調査委員会や地震予知・火山噴火予知連絡会な

どに提供されているほか、各機関や関連のホームページで公開されている。特に顕著な地震や火

山活動があった場合には集中的な観測が行われる。平成 21 年度には、2009 年 8 月 11 日の駿河

湾の地震(M6.3)、2009 年 12 月の伊豆半島東方沖群発地震の際には集中的に観測が行われ、結果が

迅速に公開された。 
 
ア．日本列島域 
（地震観測によるモニタリングシステムの高度化） 
 日本列島全域に整備された稠密な地震観測網を用いて一元的な震源決定処理が気象庁により行

われているが、震源決定精度の向上、地震活動異常を定量的に評価するシステムの構築、CMT 解

や震源過程解析の高精度化が図られた（気象庁［課題番号：7002, 7003, 7004, 7005］）。 
地震データ流通システムについては、高速広域ネットワークである JDXnet 上のデータ相互交換

システムの改良および多項目観測化について検討を進め、地震観測データのチャネル情報管理シ

ステム（CIMS; Channel Information Management System）を JDXnet 上で運用する検討を始めた。ま

た、衛星テレメタリングシステムの更新の更新を行い、低消費電力で帯域利用効率の高い新世代

の VSAT システムがほぼ完成した。降雨などによる通信障害によって生じるデータ欠落を回復す

るための付加装置(Uehira, 2009) が開発された。地上通信回線や現地記録方式を有効に利用する機

動観測機器が導入された（東京大学［課題番号：1401］）。 
 長周期波動場のモニタリング、即時的震源情報の提供とそれによる地殻活動・火山現象モニタ

リングの手法の開発・高度化が行われた。超低周波地震活動モニタリング（浅野, 2009）について、

少数の広帯域地震記録から超低周波地震を検出する解析法を開発した（図 1）。十勝沖を対象とし

て試験を行い、既知イベントから約 30 km 離れたイベントも本手法で検知可能であること、2 イ
ベント間の到達時刻差からその相対的な位置の推定が可能であることを確認した。西南日本にお

ける深部低周波微動や深部超低周波地震（Obara, 2009, Obara and Sekine, 2009, Maeda and Obara, 
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2009）については、従来のエンベロープ相関を用いた方法に加え、振幅の空間分布を考慮したハ

イブリッド法を実装し、カタログの再構築を行った（図 2）。短期的スロースリップイベントの自

動検出システムを開発した。四国での過去データを用いて試験を行い、手動で検出との整合性を

確認するとともに新たな繰り返し発生するスロースリップイベントを検出した。Hi-net 自動処理

システムによるイベント・トリガ情報を受けて相似地震を自動判定・抽出するシステムを構築し、

高速化させた（防災科学技術研究所［課題番号：3001］）。 
地震の発生・位置・メカニズム（モーメントテンソル）解を完全自動で決定する GRiD MT の

改良を進めた（Tsuruoka et al., 2009）。2009 年 8 月 11 日に駿河湾で発生した地震では、地震発

生後およそ 3 分でメカニズム決定、4 分後にホームページに自動的に公開された（東京大学［課題

番号：1401］）。 
 新しいモニタリング手法として、波形相関を利用した受動的モニタリングについて検討を開始

した。文献調査から、常時微動やコーダ波の相互相関や自己相関からグリーン関数を合成し、そ

のコーダ波部分を解析する Passive Image Interferometry 法が最も有効であると考えられた。この手

法を 2004 年新潟県中越地震（Mj6.8）の震源域における本震発生の前後 2 カ月間の観測データに

適用した（Wegler et al., 2009）。 本震発生の直前に変化は見られなかったが、本震発生に伴いフ

ェイズの顕著な遅れを検出し、震源域において地震波速度が最大で 0.5 ％低下したことがわかっ

た。適用限界や信頼性については未だ解明されておらず、引き続き検討を行う（東北大学［課題

番号：1201］）。 
 
（地殻変動観測などによるモニタリングシステムの高度化） 
 全国の GPS 連続観測網(GEONET)による地殻変動連続観測、水準測量、高度地域基準点測量、

絶対重力観測および地磁気連続観測を実施した（国土地理院［課題番号：6001, 6002, 6003, 6004, 
6005, 6006］、気象庁［課題番号：7007］、 海上保安庁［課題番号：8002］）。潮位連続観測を

実施した（気象庁［課題番号：7001］、国土地理院［課題番号：6005］、海上保安庁［課題番

号：8001］）。 
 GEONET による地殻変動連続観測によって、日本列島全域の地殻変動がモニタリングされてい

る。解析ソフトウエアをバージョンアップするとともに、大気遅延勾配の推定やアンテナの絶対

位相特性モデルの採用などの新しい解析戦略を適用した。これにより系統的な誤差の大幅な軽減

が図られ、地殻変動の検出精度が向上した。なお、GEONET の観測データから得られる水蒸気デ

ータを気象庁メソ数値予報モデル（MSM）の初期値を作成するメソ解析に提供し、これによって

降水の予報の精度が改善された。また、GEONET の 1 秒データのリアルタイム解析の試験運用を

行い、M7 程度の大地震が発生した場合に緊急地震速報を用いて地震時地殻変動の迅速な検出と断

層モデル推定を行う手法を開発した。解析精度が極端に悪化する時間帯があるという問題点が明

らかになったが、好条件下では地震時地殻変動の迅速な検出が可能であることがわかった（国土

地理院［課題番号：6001］）。 
衛星搭載 SAR（合成開口レーダー）データを使用した干渉解析により、地震による地殻変動の

面的分布の把握及び活火山地域における定常的な高精度地盤変動測量を実施した。ハイチ地震

（2010 年 1 月 12 日、M7.0）（図 3）を含む国内外で発生した主な地震について緊急解析を実施し、

その地殻変動の様相を明らかにし、解析結果を迅速に報告した（国土地理院［課題番号：

6006］）。 
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（火山におけるモニタリング） 
 全国の活火山について、従来より地震計、空振計、GPS 等により連続的な監視観測を行ってい

るが、平成 21 年度は火山噴火予知連絡会で中長期的に観測体制の充実が必要とされた 47 火山

（うち 13 火山は従来連続監視を行っていなかった火山）への地震計・傾斜計等の観測施設の整備

を開始した。また、地震観測・GPS 繰り返し観測、熱観測、火山ガス放出量の観測等の機動観測

を計画的に実施した。12 月に地震活動が一次活発化し、地殻変動も観測された伊豆東部火山群に

ついては、GPS を増設し観測強化を図った（気象庁［課題番号：7006］）。 
 活動的な火山地域について SAR 干渉解析を実施し、有珠山、吾妻山、三宅島、硫黄島、九重連

山（星生山）、霧島山（新燃岳）等の火山性地殻変動や局所的な火口の収縮・膨張を捉えた（国

土地理院［課題番号：6006］）。噴火の危険がある場合や噴火中は地球観測衛星の画像解析を実

施する（産総研［課題番号：5001］）。南方諸島及び南西諸島の海域火山の定期巡回監視を実施

し、火山活動に伴う変色水等の状況を速やかに火山噴火予知連絡会へ報告した（海上保安庁［課

題番号：8003］）。 
 なお、火山におけるモニタリングを促進するために、各機関の地震計・傾斜計・空振計等の観

測データを共有化・流通させるための検討を進めている。 
 
イ．地震発生・火山噴火の可能性の高い地域 
（宮城県沖及び周辺地域） 
 プレート境界型大地震が過去繰り返し発生している宮城県沖において、海底地震計による観測

を実施した（東京大学［課題番号：1402］、気象庁［課題番号：7008］、東北大学［課題番号：

1202］）。各機関のデータを合わせて地震波形の検測と震源計算を実施した。従来の一元化処理

データに海域での観測データを加えて堆積層補正や観測点補正値を検討することにより、一元化

処理による震源よりも精度の高い震源を得ることができた。また、陸上観測点で捉えられなかっ

た地震が多数観測され、宮城県沖地震の震源域での詳細な地震活動データが得られた（気象庁

［課題番号：7008］）。長期観測型海底地震計を用いた同一の観測点配置による繰り返し観測を

2002 年から 2009 年まで実施した。海底地震計を回収して、記録の整理および震源決定を行って

過去の震源とまとめることにより、2002 年度から 2009 年度までの 8 年間における宮城県沖地震

の震源域周辺のより正確な微小地震活動の分布が得られた（図 4）（東京大学［課題番号：

1402］）。2005 年宮城県沖地震の余震分布ならびに発震機構解について詳細に調査した結果、本

震のすべりによる応力擾乱により励起されたプレート内での地震活動と解釈できるクラスタが見

いだされた（Suzuki et al., 2009）。また、プレート境界型地震に先行する非地震性の地殻変動を検

出した（東北大学［課題番号：1202］）。 
 陸上 GPS 連続観測点のデータを用いて、2005 年宮城県沖地震（M7.2）本震震源域の固着の回

復過程について検証した。最大余震発生後のデータに対してプレート境界におけるすべりの時空

間発展を推定した結果、 2007 年 1 月末以降、本震震源域周辺での準静的すべりがほとんど見ら

れなくなっており、海底地殻変動観測の結果と整合的であった。自動処理により抽出された小繰

り返し地震の発生状況およびプレート間の準静的すべり状況のモニタリングを行った（Uchida et 
al., 2009a）。最近 4 年間では、2008 年に始まる福島県、茨城県のはるか沖合での準静的すべりの

加速が顕著であること、このすべりの大部分は 2008 年 5 月の茨城県沖 M7.0 の地震後に発生し
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ていること、2009 年末頃においても同領域のすべり速度は以前よりも速い状況が続いていること

などが明らかとなった。2008 年以降の福島県、茨城県のはるか沖合を中心とする海溝近傍でのす

べりの加速が、宮城県沖の北緯 38.5 度付近まで達しているように見え、宮城県沖地震の震源域に

も応力変化を与えている可能性がある（図 5, 6）（東北大学［課題番号：1202］、Uchida et al., 
2009b）。 
 宮城県沖地震の前兆捕捉のため、深さ 1000 m 前後の深井戸での水温・水位観測、および温泉施

設でのラドン濃度・水温・炭酸ガス濃度観測からなる「深層地下水変動観測システム」を連続稼

働させている。2008 年 6 月 14 日の岩手・宮城内陸地震では 3 観測点とも水位・水温の coseismic 
な変動が明瞭であった。また、同年 7 月 19 日の福島県沖地震（M6.9）、7 月 24 日の岩手県北

部沿岸地震（M6.8）の coseismic な変動が認められた（東北大学［課題番号：1202］）。 
 
（伊豆） 
 伊東市周辺地域で延べ 42 キロメートルの災害時緊急水準測量などを実施した。また、2009 年
12 月 17 日から 21 日にかけて活発化した伊豆半島東方沖の群発地震活動においては、GEONET
で検出された地殻変動がメカニズム解明に寄与した（図 7）（国土地理院［課題番号：6001, 6002, 
6003］）。 
 長基線地電位差連続観測においては、過去の群発地震活動時に地電位の高まりが観測されてい

たが、2009 年 12 月の活動に対しても、2009 年 11 月頃より IKE-YSD-KWN をつなぐラインの

北西側の各観測点で地電位が上昇していることが読み取れた。プロトン磁力計を用いた全磁力連

続観測では、2009 年 11 月頃より震央域直近の４観測点で数 nT 程度の全磁力差の上昇が認めら

れた。ただし、電磁場と地震活動、地殻変動との対応はあまり明瞭ではない（東京大学［課題番

号：1402］）。 
 伊豆半島東部の産総研大室山北地下水位観測点は、これまでに伊豆半島東方沖群発地震前に水

位の低下を何度も生じており、群発地震の原因であるダイク（岩脈）の地下深部からの貫入によ

る体積ひずみ変化を、ダイクが群発地震を引き起こす前に検出していると考えられている。今回

の活動でも群発地震に先立つ地下水位の変化を検出した。大室山北では水位の低下（体積膨張）

に始まり、震源が浅くなり地震活動が活発化すると水位が上昇する（体積圧縮）傾向が認められ

ている。今回の活動でも同様な地下水位の変化が認められ、気象庁の東伊豆体積歪観測点の挙動

と合わせて、観測データを説明するマグマ貫入モデルを提示した（図 8）（産総研［課題番号：

5002］）。 
 伊豆半島東部の周辺における群発地震の震源を三次元速度構造を利用して再決定を行った結果、

一元化震源と比べて明らかにばらつきが小さくなり、シャープな震源分布となった。また、一元

化震源では深さが 8～10km に決まっていた震源が三次元速度構造による震源計算では 8km 以浅

にまとまった（図 9）（気象庁［課題番号：7002］）。 
 
（火山） 
 活動的な火山において多項目観測によるモニタリングを継続するとともに強化した。樽前山、

有珠山、北海道駒ヶ岳、伊豆大島、富士山、伊豆東部、浅間山において、GPS 火山変動観測装置

（REGMOS）による連続観測、および伊豆大島において APS 観測を継続実施した。浅間山および

草津白根山において水準測量、重力測量、草津白根山で GPS 測量を実施した（国土地理院
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6007）。雌阿寒岳、草津白根山、三宅島、伊豆大島、阿蘇山において地磁気全磁力連続観測を実

施した（気象庁［課題番号：7009］）。基盤的な火山観測施設の整備のため、有珠山（1 カ所）、

岩手山（1 カ所）、浅間山（2 カ所）、阿蘇山（2 カ所）、霧島山（2 カ所）に観測地点を選定

し、観測施設整備工事に着工した。これらの観測施設では、深度 200m の観測井の孔底に孔井式

地震傾斜観測装置、地表付近に広帯域地震計、GPS 観測装置、データを伝送するためのテレメー

タが設置される（防災科学研究所［課題番号：3002］）。 
 比抵抗モニタリングの予備観測として阿蘇火山及び中岳火口周辺において高密度 VLF 観測を実

施し、火口周辺域における浅部電気伝導度分布の把握と地下水系の推定を試みた。この観測の結

果、火口周辺の電気電導度分布の特徴が明らかになり、火口内浅部に高電導性を示す地下水が存

在していること、火口直下の地下水が火口の北側の地下を通りながら流下していることが推察さ

れた（Fairleya et al., 2010）。中岳火口周辺で行われている地磁気観測の高度化に取り組み、無線

LAN システムを利用したリアルタイムモニタリングシステムを構築した（京都大学［課題番号：

1901］）。 
 
ウ．東海・東南海・南海地域 
 本地域においては、全国に展開されている地震観測網、地殻変動観測網が特に密に配置されて

いることに加え、各機関の定常・臨時の観測網が整備され、重点的に観測が実施されている。ま

た、レーザー式変位計、多成分歪計、体積歪計（気象庁［課題番号：7011］）、地下水等総合観

測（産総研［課題番号：5002］）、海底地殻変動観測（名古屋大学［課題番号：1701］）、精密

制御震源（弾性波アクロス）（名古屋大学［課題番号：1701］、気象庁［課題番号：7011］）、

OBS（気象庁［課題番号：7010］）、海底地形調査（海上保安庁［課題番号：8004］）など多項

目の観測が実施されている。 
 紀伊半島沖に構築した広帯域海底地震計（3 台）と長期観測型海底地震計（6 台）を用いた海

底地震観測網による観測を継続し、南海トラフ沿いで発生していると考えられる超低周波地震を

捉えることができた。2009 年 11 月からは広帯域海底地震計（3 台）と長期観測型海底地震計（5 
台）を用いた海底地震観測を紀伊水道沖の海域で開始した（東京大学［課題番号：1403］、望月

ほか, 2009）。東海地方に展開している 50 点を超える GPS 観測点網を用いた GPS 観測を継続し

て実施した。そのうち 9 観測点において 1 Hz サンプリングによる GPS 観測を導入した（東京大

学［課題番号：1404］）。 
新たに地下水等総合観測施設を 2 地点（安濃、須崎）で整備し運用を開始した。これにより短

期的スロースリップ検知能力が向上した（小泉ほか, 2009, 大谷ほか, 2009）。2009 年 8 月の駿河

湾地震時には、地下水観測データは東海地震発生可能性の議論の材料として用いられた（産総研

［課題番号：5002］）。 
 2004 年 1 月から 2006 年 12 月までの GPS データを用い、東海地域のひずみ解析を行った。

東海スロースリップの発生時期には場所によって-0.4～+0.4 μ strain/yr の範囲で変化するのに対し、

2005 年 8 月以降は-0.3～+0.1 μ strain/yr と小さな範囲に収まり、スロースリップによってアスペ

リティ領域の歪の解放があった影響が示唆された。面積ひずみ速度の分布から想定東海地震の断

層の領域内のアスペリティの検討を行い、静岡県中西部に 3 つのアスペリティの存在を示した

（東京大学［課題番号：1404］）。 
 既存の電磁気観測点を用いた全磁力観測を継続した。新たに三成分変化計の増設、高サンプリ
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ング化を行い、磁場観測の時間・空間分解能を向上させた。御前崎および豊橋において絶対およ

び相対重力観測を実施した。御前崎における絶対重力測定の結果、同地の沈降速度から期待され

る重力増加の半分以下の重力変化しか生じていないことが再確認された（東京大学［課題番号：

1404］）。 
 駿河湾および熊野灘において海底地殻変動計測を実施した。熊野灘では 4 回の観測を行い、

2005 年から継続している観測とあわせて海底の動きを明らかにした。駿河湾においては後述する

ように緊急の観測を行った。また、地震観測による固着すべりのモニタリングを行うため、愛知

県新城市に地震計アレイを設置し中期的連続観測を開始した。精密制御震源（弾性波アクロス）

によるプレート境界面のモニタリングについては、愛知県豊橋市（名古屋大学）、静岡県森町

（気象研究所）、岐阜県土岐市（JAEA）の 3 箇所に設置されている震源が送信した信号を地震計

アレイによって受信し、同じ周波数帯域で送信している 3 箇所からの信号が分離できること、後

続波が認められることを確認した（名古屋大学［課題番号：1701］）。精密制御震源(弾性波アク

ロス) からの信号とノイズレベルの関係から地震波速度の時間変化を調査する上で最適なスタッ

キング時間を求め、広域の観測点における走時時間変化を求めた。東海臨時稠密地震観測(Kato et 
al., 2009) のデータを解析し、精密制御震源からの信号と理論走時解析とを比較してプレート境界

面からの反射波を判定した（気象庁［課題番号：7011］）。 
 紀伊半島下のフィリピン海プレートの形状とその周辺の上部マントルの三次元構造を推定する

ために、新たに臨時観測点を設置した。これまでに得られたデータからレシーバ関数イメージン

グを行い、低速度層である海洋地殻の上面（フィリピン海スラブの上面）、スラブ内の海洋性モ

ホ面、島弧側の大陸性モホ面が明瞭にイメージされた。さらに、深部低周波イベント発生域のス

ラブ近傍とその陸側のマントルウェッジが強い低速度異常を示すことがわかった（図 10）（京都

大学［課題番号：1801］、澁谷ほか, 2009）。 
 地球観測衛星による広域の地殻変動検出手法として、干渉性のよい短基線長のペアのみを用い

て最小二乗法的に地殻変動の時系列変化を求める短基線長法（Small Baseline 法、SB 法）に基づ

き、さらに GPS データをコントロールポイントにして長波長ノイズを除去する InSAR 時系列解

析手法を開発し、微小な地殻変動の検出に有効であることを示した（図 11）（京都大学［課題番

号：1801］、Hashimoto et al., 2009）。 
 四国から紀伊半島付近までの観測点での到達時刻と P 波極性の検測値データから、1996 年 1 
月以降の地震のメカニズム解を決定した。また、比較的精度の高い解が得られている四国付近の

地震について、上盤プレート、中間層(深さ 20km 付近)、沈み込むプレート内の 3 つの地震発生層

の応力逆解析を行い、上部地殻とプレート内の応力軸がほぼ直交していることが確認された。南

海地震の発生に関する応力場の時空間分布に着目し、南海地震のサイクルでの変動をモニタリン

グできる可能性が高いと考えられるプレート境界面に近い上盤プレート内の中間層で発生する地

震のメカニズム解と応力場について検討したが、地震数が少ないため今後も検討を要する（高知

大学［課題番号：2101］）。 
 
（駿河湾の地震） 
 2009 年 8 月 11 日に駿河湾内で発生した M6.3 の地震は沈み込むフィリピン海プレート内部で

発生した地震であったと考えられている。GEONET および干渉 SAR のデータ解析によって得られ

た地殻変動は速やかに公表され、地震の発生メカニズムの解明に寄与した（国土地理院［課題番
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号：6001, 6002］）。リアルタイム験潮データの集中監視により津波を検出した（海上保安庁［課

題番号：8001］）。この地震を受けて、御前崎および駿河湾地域で延べ 131 キロメートルの災害

時緊急水準測量を実施した（国土地理院［課題番号：6002］）。駿河湾において緊急の海底地殻

変動計測を観測を行い、海底局が南西に移動していることを確認した（図 12）。一方、駿河－南

海トラフに沿ったひずみ計等にはとくに地震の前兆となるような変動は認められなかった（名古

屋大学［課題番号：1701］）。 
 この地震による想定東海地震断層面上の応力変化を推定した。まず、東海地域の GPS 観測点

（大学連合＋GEONET）のデータ解析から地震時変位を算出し、これに基づいてインバージョン

解析を行って断層すべり分布を算出した。さらに、推定した断層すべり分布から想定東海地震断

層面上の Δ CFF 分布を算出した。この結果を先に明らかにした静岡県中西部の 3 つのアスペリテ

ィの分布と比較すると、最も震源に近いアスペリティの付近で数十 KPa 程度の Δ CFF 変化があ

ったと考えられる（図 13）（東京大学［課題番号：1404］）。 
 
まとめ 
 本年度は、既存の観測網の着実な維持・更新、諸観測網の高密度化および多項目化が図られた。

また、2009 年 8 月 11 日の駿河湾の地震(M6.3)、2009 年 12 月の伊豆半島東方沖群発地震などに

関する臨時観測が実施された。観測データの（準）実時間処理システムの開発と整備が着実に進

行した。新たな観測手法・解析手法の導入は着手したばかりのものもあり、次年度以降の進展が

期待される。一方で、得られたデータを活用して、様々な地震・地殻変動及び火山活動に関する

科学的知見が得られた。モニタリングシステムの出力の高度化については、データベース部会、

シミュレーション部会などと意見交換の場を持ち、進めていきたいと考える。 
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図 1 2003 年 6 月から 2010 年 1 月までの期間に検出された浅部超低周波地震の (a) 震央分布および 

(b) 時空間分布。期間内に発生した M7 以上の地震を黄色星印で示す。2009 年度中では、ほぼ定

常的な十勝沖の活動のほか、2004 年以来約 4 年ぶりに紀伊半島沖で活動が見られた（防災科学

技術研究所［課題番号：3001］）。 

 

 

図 2 ハイブリッド法により求められた 2003 年 1 月～2010 年 1 月までの深部低周波微動(赤)及び深部

超低周波地震(青菱形)の時空間分布。地域によって微動活動の再来間隔が異なることや微動源の

移動の様子が明瞭に分かる。また、微動活動には一定のセグメント境界が存在している（防災科

学技術研究所［課題番号：3001］）。 
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図 3 ハイチ地震（2010/01/12、M7.0）における地殻変動（国土地理院［課題番号：6006］）。 
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図 4 宮城県沖地震の震源域及びその周辺の地震活動。2005 年 5 月 19 日から 2007 年 10 月 22 日まで

で決定された 3633 個の地震の震央（黒丸）。気象庁の震源リストに対応した地震を再決定した。

解析には、�でしめす観測点のデータを使用した。ピンクの線で囲まれた領域は、推定された過

去の大地震のアスペリティ（東京大学［課題番号：1402］）。 
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図 5 小繰り返し地震データから推定したバックスリップレート。黄色星は 2005 年 8 月 15 日の宮城県

沖地震 (M7.2)の震央、破線は Igarashi et al. (2000) による低角逆断層型地震の西縁を示す。2006

年にはこの地震の周囲で若干固着が弱くなっている。茨城県沖地震(M7.0) および福島県沖地震 

(M6.9) のプレート境界地震が発生した 2008 年以降は、宮城県〜茨城県の沖合の海溝に沿って固

着が弱まっている（東北大学［課題番号：1202］）。 

 

 

図 6 図 5 の A-F の場所（緯度、経度方向に+/-0.2 度の矩形領域）での小繰り返し地震の積算すべり

（範囲内に含まれる小繰り返し地震の積算すべりの平均）。M および I の縦線はそれぞれ 2005

年 8 月 15 日宮城県沖地震(M7.2) 、2008 年 5 月 8 日茨城県沖地震(M7.0)の発生時を示す。宮城県

沖地震後の A, B, C と、2008 年以降の B をのぞく全域ですべり加速が見られる（東北大学［課題

番号：1202］）。 
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図 7 2009 年 12 月伊豆半島東部の地震で検出された地殻変動（水平変動ベクトル図）（国土地理院

［課題番号：6001］） 

 

 

 

図 8 2009 年 12 月の伊豆半島東方沖群発地震前後の伊東市周辺における地下水位変化。伊豆半島東部

の産総研大室山北地下水位観測点は、1994 年 10 月の観測開始以来、伊豆半島東方沖群発地震前

に水位の低下を何度も生じている。今回の活動でも過去の活動と同じような変化が認められ、地

震の活動予測に有効であった（産総研［課題番号：5002］）。 

 

 



 

- 55 -

 

図 9 三次元速度構造による震源と一元化震源の比較。2009 年 12 月 17 日～21 日の伊豆半島東方沖の

地震（左：三次元速度構造による震源／右：一元化震源）（気象庁［課題番号：7002］）。 

 

 

 

図 10 尾鷲－京丹後測線のレシーバ関数イメージ。レシーバ関数の正の振幅（赤）は高速度層の上面

を、負の振幅（青）は低速度層の上面を表す。○は深部低周波イベントを、＋は通常の地震を表

す。（京都大学［課題番号：1801］）。 
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図 11 紀伊半島～丹後半島の変動速度。InSAR 時系列解析から求めた 2006 年 10 月から 2009 年 8 月の

平均視線方向変動速度。長波長シグナルは GPS データを用いて補正してある。色は変動速度を

表す。赤線は活断層を示す（京都大学［課題番号：1801］）。 

 

 

 

図 12 駿河湾における海底地殻変動観測。2009 年 8 月 11 日駿河湾の地震をはさんだ海底局の移動量

を示した。震源に最も近い海底局が南西方向に 7.6±6.5cm 移動していることが明らかになった

（名古屋大学［課題番号：1701］）。 
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図 13 （上）GPS 観測データに基づく 8 月 11 日駿河湾の地震の推定すべり分布。（下）推定すべり分

布に基づく想定東海地震震源域の ΔCFF 分布（東京大学［課題番号：1404］）。 
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１（２）（２－１）地震発生予測システム 

 
「地震発生予測システム」計画推進部会長 鷺谷 威 

（名古屋大学大学院環境学研究科） 
 
 本研究計画では、科学的な地震発生予測の実現を目指して、２つの異なるアプローチを試みる。

一つは地震発生の物理モデルに基づく予測であり、これまで開発を進めてきた地震発生予測シミ

ュレーションをモニタリングシステムと有機的に結合し、予測システムの構築を進める。５ヶ年

の研究でシステムの全体設計、プロトタイプの構築、および予測シミュレーション手法の高度化

を行う。もう一つのアプローチは、統計的手法に基づく地震活動予測の高度化である。検証に用

いるデータベース等の共通基盤を整備し、異なる予測手法の比較実験を実施する。平成 21 年度の

研究により得られた成果の概要を以下に述べる。 
 
ア．地殻活動予測シミュレーションとデータ同化 

 本研究計画では、観測網から得られるデータの情報を取り込み、地震発生の物理過程を考慮し

た数値シミュレーションを通じて地震発生予測を行うシステムを構築することを目指しており、

それは地震予知研究における最重要課題でもある。従来から地震発生予測シミュレーションの開

発研究が進められてきたが、これまでのシミュレーションは観測システムと切り離された形で行

われていたため、そこで再現できた観測情報は限定的であり、必ずしも現実を反映したシミュレ

ーションになっていなかった。こうした問題を解決するためには、シミュレーションを実際の観

測システムと有機的に結合させるデータ同化を行う必要があり、そのための手法やシステムの開

発を目的とした研究を実施している。 
 現時点において、地球内部の力学状態を表す応力や歪みに読み替え可能な観測量は、地殻変動

データである。特に、GPSは高精度であることに加え、日本全国に高密度の連続観測網が整備さ

れており、リアルタイムに近い形で情報を得ることができる。このデータをシミュレーションに

取り込むための様々な研究を実施した。 
 まず、西南日本のGPSデータを逆解析することにより、南海・東南海・東海地震の震源域であ

るユーラシア－フィリピン海プレート境界面のすべり遅れ分布を推定した。その結果、東海から

紀伊半島、四国にかけてすべり遅れが次第に大きくなり、また、すべり遅れ域の西端が豊後水道

にも及ぶことから、宝永地震のような連動型地震では、従来よりも震源域の想定を広げる必要性

のあることが示唆された（図１、名古屋大学［課題番号：1702］、橋本・他，2009）。また、こ

のすべり遅れ速度分布に基づいて地震時の応力降下量を想定し、地震の動的破壊伝播のシミュレ

ーションにより東南海地震、南海地震の発生を再現するモデルを構築した。摩擦パラメータをわ

ずかに変えると東南海地震と南海地震を連動させることも可能で、摩擦パラメータの推定が予測

シミュレーションにとって重要であることが改めて明らかになった（図２、防災科学技術研究所

［課題番号：3003］、Hok et al., 2009）。 
 このようにシミュレーションを行う上で大変重要な摩擦パラメータであるが、その推定は難し

い問題であり、観測データに基づいて摩擦パラメータを推定する方法の開発を進めている。大地

震の発生後に、震源域周辺で断層がゆっくりとすべる余効すべりという現象が知られており、そ

の様子から運動学的な断層すべりインバージョンに基づき摩擦特性を推定する試みが行われてき



 

- 59 -

た（Miyazaki et al., 2004）。従来の研究ではモデルに必要な３つの摩擦パラメータ（L, aσ, (a-b)σ）
のうち(a-b)σしか推定できなかった。これら３つの摩擦パラメータを摩擦構成則に基づく力学的モ

デルを用いて推定する逆解析手法を開発し、2003年十勝沖地震後の余効変動のデータに適用した。

この手法では、マルコフ連鎖モンテカルロ法を用いて摩擦パラメータの事後確率分布を評価した

（図３）。その結果、推定された摩擦パラメータLは室内実験から推定された値と桁で違っており、

実際の観測データに基づいて摩擦パラメータを推定することの重要性が示された（名古屋大学

［課題番号：1702］、Fukuda et al., 2009）。 
 摩擦パラメータを推定する際には、可能性のあるパラメータ範囲内で、パラメータの様々な組

み合わせについてフォワード解析を行って観測データとの整合性を調べるため、膨大な計算を必

要とする。そのため、少ない計算量で摩擦パラメータを推定できる手法の開発が必要不可欠とな

る。そこで、気象・海洋分野でデータ同化手法に広く用いられているアジョイント法に基づく新

たな摩擦パラメータ推定手法を開発した。この手法で数値実験を行い、摩擦パラメータだけでな

くすべり速度、応力等の初期値が推定できること、摩擦パラメータを正しく推定するためには、

これらの初期値も適切に与える必要があることなどが明らかとなった（名古屋大学［課題番号：

1702］、加納・他，2010）。 
 気象庁では、従来から開発を進めてきた南海トラフのプレート境界の地震サイクルモデルを細

密化し、巨大地震とスロースリップの発生を同一のモデルで再現することに成功した（気象庁

［課題番号：7023］、弘瀬・他，2009）。 
 
イ．地殻活動予測シミュレーションの高度化 

 現在開発を進めている地震発生予測システムでは単純化された地震サイクルを仮定しており、

地震発生に影響する様々な要素が考慮されていない。そうした要素を将来地震発生予測システム

に組み込むための基礎的な研究を進めている。 
 断層面における間隙流体の効果は今後考慮すべき重要な内容である。本年度の研究では、摩擦

発熱、空隙生成、流体拡散による流体圧変化が断層すべりに与える影響の理論的解析により、断

層すべりの挙動が３つの無次元パラメータで決まることを示した。これにより、高速すべりから

低速すべりまで断層の挙動を統一的に理解できる可能性を示した（東京大学地震研究所［課題番

号：1405］、Suzuki and Yamashita, 2010）。また、大地震発生の１サイクル中における間隙流体の

変化や摩擦発熱を考慮した数値シミュレーションを行い、これらの影響が地震発生間隔を支配す

ることが明らかとなった（図４、東京大学地震研究所［課題番号：1405］、Mitsui and Hirahara, 
2009）。 
 現在の地震発生予測はプレート境界地震に限られており、プレート内地震については地震発生

に至る応力集中過程が解明されていない。レオロジー構造を考慮した内陸地震発生サイクルモデ

ル構築を目的として非線形有限要素法によるモデル化を行い、東北地方の断層や地震の分布と整

合的な断層の形成や応力集中を再現した（図５、東京大学地震研究所［課題番号：1405］）。 
 地震活動は地殻内の応力状態に関する豊富な情報を有しており、将来の地震発生予測システム

において重要な役割を果たすと期待される。しかし、微視的な物理モデルが確立していないため、

統計的知見を物理的なパラメータに置き換えることができていない。そこで離散要素系力学モデ

ルを用いて剪断変形時のアコースティックエミッションの統計性を調べ、これらが地震の良いモ
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デルとなっていること、規模別頻度分布から決まるb値が応力の指標となることなどを示した（東

京大学地震研究所［課題番号：1405］）。  
 
ウ．地震活動評価に基づく地震発生予測 

 地震活動の特徴や地震発生の統計モデル・物理モデルに基づいて、将来の地震活動を確率論的

に予測する試みが行われており、様々な予測手法が提案されてきた。しかし、従来のこうした研

究では、解析対象とする地震カタログがまちまちで、公平な手法間の比較が十分に行われてこな

かった。そこで、地震活動予測手法の比較検証を目的として、 CSEP（Collaboratory for the Study 
of Earthquake Predictability）と呼ばれる国際研究プロジェクトが立ち上がった。本研究計画では

CSEPへの取り組みを計画の一部と位置づけ、地震発生予測のアルゴリズム開発やモデルの比較を

進める。CSEPの基本ソフトウェアは東京大学地震研究所にインストールされ、合計で80を越える

モデルについて、日本列島周辺の実データに基づく地震発生予測検証実験を開始した（東京大学

地震研究所［課題番号：1406］、楠城・他, 2009）。本計画の課題からも複数機関が予測対象や手

法の異なる複数のモデルを検証実験に提出している（京都大学防災研究所［課題番号：1802］、

防災科学技術研究所［課題番号：3005］、気象庁［課題番号：7012］）。 
 こうした予測実験を行う上でも偏りの無い地震カタログの整理は大変重要である。気象庁一元

化震源において取りこぼしの無いマグニチュードの下限（Mc）を調査すると、2002年以降、陸域

ではMcが１を下回ることが分かった（東京大学地震研究所［課題番号：1406］）。 
 
課題と展望 

 本年度、南海トラフという現実的な対象について、GPS データに基づく固着域の推定と、推定

結果を入力とした断層動的破壊過程のシミュレーションを間接的ながら実施することができた。

応力蓄積過程や断層強度回復過程のモデル化を行い、地震サイクルのシミュレーションを行うこ

とが次年度以降の課題となる。予測シミュレーションによる地震発生予測においては、観測デー

タの情報をシミュレーションに取り込むデータ同化システムの開発が本研究の課題であるが、こ

の内容については研究が緒に就いたばかりであり、更に研究を進める必要がある。特に問題とな

るのは摩擦パラメータの推定である。今年度の研究成果では、摩擦パラメータの推定に関わる問

題がいくつか指摘されたが、さらに摩擦構成則の定式化そのものに自由度を持たせるような取り

組みが必要にならないとも限らない。観測データを通して現れる大地震を発生させるシステムの

挙動を再現することが予測シミュレーションの役割であり、現実のデータを説明できないモデル

は、予測を目的としたシステムにおいては用を為さないことを改めて肝に銘じるべきである。こ

れまで、シミュレーションと観測システムの研究者間の議論が活発に行われてきたとは言い難い

が、両者を媒介するデータベースの関係者も含め、密接な連携のもとで研究を進める必要がある。 
 地震活動評価に基づく地震発生予測は、個々の手法を公正な立場で比較検証する点、CSEP とい

う国際的な枠組みと連携して進める点において、日本の地震予知の歴史の中でも画期的な取り組

みであり、今後の成果が待たれるところである。 
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図1． GPS データから推定した南海トラフ〜琉球海溝におけるすべり遅れレートの分布。コンター間

隔は2cm/年。すべり遅れを青で、すべり過剰を赤で示す（名古屋大学［課題番号：1702］、橋本・他，

2009）。 

 

 

 

図2． 南海・東南海地震のシミュレーション結果の一例。紀伊半島東南で始まった地震は、東南海地

震の発生領域を破壊し(左下図)、その後、紀伊半島南端部で地震が開始し、南海地震の震源域を破壊し

た(右下図)（防災科学技術研究所［課題番号：3003］、Hok et al., 2009）。 



 

- 63 -

 
 

図3． マルコフ連鎖モンテカルロ法で推定したL, aσ, (a-b)σ, k（バネ定数）の周辺事後確率分布。縦線

は95%信頼区間を表わす（名古屋大学［課題番号：1702］、Fukuda et al., 2009）。 

 

 
 

図4． 地震サイクルにおける応力変化。細線：地震時摩擦発熱による間隙流体圧の変化(thermal 

pressurization; TP) が無い場合、太線：TP がある場合（断層幅w=2cm）。破線：ローディング応力。

TP が働く場合、地震時応力降下が大きくなり、地震発生間隔（すべり量）が長く（大きく）なること

が分かる（東京大学地震研究所［課題番号：1405］、Mitsui and Hirahara, 2009）。 
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図5． 奥羽脊梁山脈の断層形成・応力集中過程のシミュレーション結果（75 万年後の等価全歪み）

粘性、塑性、弾性歪みを含む。白線で示されている断層が、2008 年岩手・宮城内陸大地震の断層に対

応する（東京大学地震研究所［課題番号：1405］）。 
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１（２）（２－２）火山噴火予測システム 

 

「火山噴火予測システム」計画推進部会長 鍵山恒臣 

（京都大学大学院理学研究科） 

 

１．はじめに 

火山が、「いつ」、「どこで」、「どのような噴火を」、「どれくらいの規模で」、「どのよ

うな時間的推移で行うか」を噴火予知の５要素という。この５要素のうち、時期や場所について

は、十分に観測体制が整備されていればある程度可能になっている。しかし、一旦開始した噴火

の規模や様式、推移を予測することは現在の予知技術では困難である。建議では、「より高度な

火山噴火予知を目指して、噴火規模、様式、推移の予測を行うには、噴火シナリオ（予想される

噴火前駆現象や噴火活動推移を網羅した噴火事象系統樹）を作成することが有用である。」と述

べられている。すなわち、対象火山の過去の噴火のパターンやその発現頻度を解読し、噴火事象

の分岐が起こる機構を科学的に理解することによって、将来の噴火で起こりうる事象をある程度

の確度で示すことができる。そのため、「地震・火山現象に関するデータベースを活用するとと

もに、地質調査・解析によって明らかにされた噴火履歴を参照して、噴火シナリオを我が国の主

要な活火山について順次作成する。」また、過去の噴火時の観測データの再検証や類似火山の研

究成果を取り入れ、噴火現象の分岐を理解することが必要である。さらには「活動的な火山につ

いて、観測データと噴火シナリオに基づき、火山活動の現状を評価し推移予測を試行する」こと

が本研究計画のゴールのひとつであり、この研究の推進によって、火山専門家が他の活火山にお

いて噴火シナリオの作成ができる道筋をつけることも重要である。 

ここでは、本計画の細目「ア．噴火シナリオの作成」に基づき、初年度は既存の伊豆大島の噴

火シナリオについてその長短所を検討し、噴火様式が伊豆大島に比較的よく似ている三宅島火山

について噴火シナリオの作成を試みた。「イ．噴火シナリオに基づく噴火予測」は、アの発展段

階であるので、今回は取り組まなかったが、防災科学技術研究所が地殻変動等の観測データから

火山活動に伴う異常現象を自動的に抽出するシステムを検討している（防災科学技術研究所［課

題番号：3006］；上田，2010）。 

 

２．本計画で目指す噴火シナリオ 

対象とする火山において将来発生する噴火を予測するには、その火山で過去に発生したできる

だけ多くの噴火事例（物理観測も含んだ情報）、および地質学的に読み取れる噴火履歴に基づく

ことが有効である。その際、直近の噴火例だけでなく、その火山で将来起こりうる全ての現象を

網羅することが重要である。地質調査が不十分であったり、物理観測の歴史が浅い場合など、噴

火履歴に関する情報が不十分な場合には、地質・地形やテクトニクス、マグマの性質、過去の噴

火例が類似した他の火山の噴火履歴や観測情報を参照することが期待される。 

最近、噴火事象系統樹（volcanic event tree）が噴火のリスクを評価するための基本的なツー

ルとして提案されている（Newhall and Hoblitt, 2002）。これはある事象に引き続いて起こりう

る可能性のある全ての事象を小岐として図示したものである。分岐点から異なる現象への枝移動

は、過去の噴火履歴、観測データなどに基づいて確度として表現することができる。また、ひと

たび開始した噴火においては、それぞれの分岐点において観測データや物理モデルを用いて、次
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の枝移動への確度を専門家がさらに評価することになる（Marzocchi et al., 2006；中田，2007

の解説）。 

ここでいう噴火シナリオは、この噴火事象系統樹をさす。日本では、気象庁、内閣府、国交省

などが使い始めている。内閣府が作成した富士山の噴火シナリオは、Newhall and Hoblitt

（2002）と同様のイベントツリーを作成している。ここでは、三宅島と火山学的背景が類似した

伊豆大島火山について、気象庁が火山噴火予知連絡会の下で作成したもの（図１）（火山噴火予

知連絡会伊豆部会，2008）を参考に、三宅島の噴火シナリオを作成した。伊豆大島火山の噴火シ

ナリオでは、噴火パターンや規模による区別をしているのが特徴である。 

 

３．三宅島火山の噴火シナリオ 

作成した三宅島の噴火シナリオを図２に示す(東京大学［課題番号：1407］)。三宅島における

最近300年間の、噴火の前兆となる群発地震の発生時間、噴火の継続時間、噴火後の群発地震の継

続期間の記録（宮崎，1984；津久井・他，2005など）からは、ひとつの噴火事象から次の事象が

発生するまでの時間スケールや各現象の継続時間の範囲を知ることができる(東京大学［課題番

号：1426］)。図２の系統図の枝に示した数値は、過去の噴火から算出される発生頻度である。な

お、群発地震が発生しても噴火に至らないケースの頻度は、過去300年間に約20年間隔で定期的に

マグマが上昇したと仮定し、噴火しなかった回数をその頻度と見なしている。また、物理観測が

20世紀中頃からしか存在しないことや、2000年のカルデラ形成は約2500年ぶりに発生したことか

ら、系統図の右側にある現象ほど、発生頻度の情報が少ないので注意を要する。 

以上のような最近300年間の現象は、約20年毎におこるマグマ上昇で説明されるが、2000年噴火

は約2500年ぶりのカルデラを作る現象で、地下のマグマ供給系がこれまでとは大きく変わった可

能性もある。そのため、これまでの300年間の規則性がこれからも保証されるかどうかを検討した。

図３には2500年前以降の噴出量積算の階段図を示している(東京大学［課題番号：1426］)。これ

は現在地上に露出している溶岩から推定されたものである。約2500年前の八丁平カルデラが2000

年噴火のカルデラとほぼ同じ大きさ（体積0.6km3）と仮定すると、前者は約1300年間で埋め立てら

れ、その後は溶岩が外に流れ出し始めているので、その間の噴出率はここ300年間より高かったこ

とになる。このことは、2500年前以降、20年周期が維持されたとすれば１イベント当たりの噴出

率はより大きかったことを意味し、１イベントあたりの噴出率が最近と同様であったとするなら

ば、より短い間隔で噴火が発生したことを意味する。 

最近の地殻変動観測では、2002年以降、島内の基線が短縮から伸びに転じており、1983年から

2000年噴火の間に見られた地殻変動の傾向に近づいている。すなわち、地下深部でマグマの蓄積

がこれまでと同様に進行していることを示している。一方、産業技術総合研究所や気象庁等の測

定結果によると、現在起こっているマグマの脱ガス成分は、2000年噴火時から不変で、未分化マ

グマの関与が現在も続いていることを示している。そのため、今後も、将来的には2000年以前と

似たマグマシステムが発達すると考えられる。 

 

４．伊豆大島火山のシナリオとの相違点 

本研究において作成した噴火シナリオは、「噴火シナリオに基づく推移予測の試行」（（東京

大学［課題番号：1408］））において、噴火現象の分岐について定量的な検討を加えている。伊

豆大島火山との大きな違いは、噴火ケースを噴火場所や規模によって区分しなかったことである。
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三宅島では山腹噴火の頻度が高く、山頂噴火は山腹噴火に伴われて発生することが多いからであ

る。また、山腹噴火においても山頂噴火においても、水蒸気爆発やマグマ水蒸気爆発からマグマ

爆発への移行がしばしば観測され、伊豆大島火山のように場所による噴火パターンや規模での区

別は明瞭ではない。 

両火山とも伊豆・小笠原弧の火山フロント上に位置し、玄武岩を主体とする火山島であるので、

テクトニクスの背景やマグマの性質で共通点が多い。また中央火口の噴火と割れ目噴火を繰り返

していること、ストロンボリ式噴火を主とするが、周囲を海域に囲まれた島であることからマグ

マ水蒸気爆発や水蒸気爆発をしばしば伴ったこと、カルデラ噴火では水蒸気爆発を伴ったことが

類似点としてあげられる。 

さらに、噴火時に提案されたマグマ供給系のモデルは両火山でも類似している。伊豆大島の

1986年噴火においては山頂から玄武岩マグマが噴出したのに対して、カルデラ床の割れ目噴火で

は分化したマグマが噴出した。これは、浅部の分化したマグマ溜まりと深部の玄武岩マグマが存

在すると提案され（荒牧・藤井，1984）、地震波の散乱や地殻変動観測からも浅部と深部にマグ

マ溜まりがあることが示唆されている（地震研究所のまとめ）。また、三宅島では岩石学的に浅

部に分化したマグマの溜まりと深部に未分化のマグマ溜まりがあり、噴火毎にそれらの混合が起

こっていると考えられており（Amma-Miyasaka et al., 2005など）、2000年噴火前後の地殻変動

観測でも浅部と深部に２つの圧力源があることが提案されている（防災科学技術研究所のまと

め）。 

異なる点として、山腹の火口配列から想定される山腹でのマグマの貫入方向は伊豆大島では北

西・南東方向と考えられるのに対して、三宅島ではほぼ放射状である。また、三宅島2000年噴火

のように島外へ数十キロもマグマが貫入したイベントは伊豆大島では確認されていない。さらに

は噴火間隔に関して、三宅島の最近300年間の活動は伊豆大島より規則的であった。 

伊豆大島と三宅島では地殻上部で応力状態が微妙に異なっている可能性があり、それによって

噴火間隔やマグマ貫入の方向・距離などに違いが出ている可能性がありうる。 

 

５．今後の課題と展望 

本研究で作成するシナリオに、噴火準備過程（2.(2)(2-2)）や噴火過程（2.(2)(3-3)）の観測

研究とそれに基づく物理モデルを反映することや、逆に、この噴火シナリオの成果を両観測研究

にフィードバックすることが重要である。さらには、伊豆大島火山の噴火シナリオで検討された

ように、噴火シナリオの分岐の判断を観測結果に基づいて行うために、観測体制の整備を考慮す

ること（1.(1)の「地震・火山現象のモニタリングシステムの高度化」へのフィードバック）も必

要である。桜島火山は近年活発な噴火活動を続けており、そこにおいて噴火シナリオを作成し、

リアルタイムに使用してその精度や問題点を確認することが重要であろう。この計画研究の間に

噴火シナリオが作成可能な火山は複数である。そのため、我々研究者レベルが要求する噴火シナ

リオを作成するためのマニュアル的なものをこの計画研究の間で準備することが重要である。そ

のようなマニュアルを用いて、本研究の担当者以外の火山専門家が、対象火山について噴火シナ

リオを作成できる状況を作ることが好ましい。 

 

参考文献 

今年度該当なし 



 

- 68 -

 

 

 

図1．伊豆大島火山の噴火シナリオ（火山噴火予知連絡会伊豆部会, 2008による） 

 

 

図２．最近2500年間の噴火履歴に基づいて作成した三宅島火山の噴火シナリオ。分岐に示してある数

値は過去の噴火履歴から推定した発生頻度。島外マグマ貫入以後の噴火現象については、地震観測が

1940年以降に限られている。2500年前の八丁平カルデラの形成に関しては、上の系統樹に乗らない可

能性もある。（東京大学地震研究所［課題番号：1407］） 
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図３．三宅島火山における2500 年前以降の階段ダイアグラム(東京大学地震研究所［課題番号：

1407］）から引用)。八丁平カルデラの陥没量が2000 年に形成された雄山カルデラと同じ体積である

と仮定し、9 世紀までにほぼ埋め尽くされたことを考慮すると、八丁平カルデラ形成後は噴出率が大

きい（太破線）。津久井・他（2001）に加筆。 
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１（３）地震・火山現象に関するデータベースの構築 

 

「地震・火山現象に関するデータベースの構築」計画推進部会長 大見士朗 

（京都大学防災研究所） 

 

１．はじめに 

 地殻活動予測シミュレーションモデルの開発のためには、その基礎となるデータが必須である

ことは論を待たない。これまでの地震予知研究計画（「地震予知のための新たな観測研究計画」

以下、「前計画」という）においても、この立場から種々の機関において基礎データの蓄積およ

びそのデータベース化にかかる研究が着実に推進されてきた。しかしながら、個別データベース

の構築の実績が著しいことに比較すると、相互のデータベースを有機的に統合して活用するとい

う作業の努力が若干欠落していたきらいがあり、これらの情報を体系化して地殻活動予測シミュ

レーションモデルの構築に資するという本部会の最終目標に至ることが困難であったという反省

があった。 

 この反省にたち、平成 21 年度から始まった「地震予知・火山噴火予知計画」では、前計画と同

様に、地震現象や火山現象に関する予測のために必要な基礎データベースを構築するとともに、

それらに関する情報の統合化を図り、「地震・火山現象に関する統合データベース」として体系

化することを目指すこととなった。 

 

２．平成 21 年度成果の概観 

（ア） 地震・火山現象の基礎データベース 

 ひずみ計や傾斜計などは、数週間以内の周期帯においてはGPSよりも高感度なセンサーであり、

地震発生に至るプレスリップやスロースリップの検出において大きな役割を果たすものである。

また、そのセンサーの特性は、津波地震や連動型地震など、広帯域地震計でも計測が困難な超長

周期での地震の観測を直接行える唯一のものである。このような特徴を持つデータであるにもか

かわらず、地震計データに比べると、ひずみ計・傾斜計データの流通・一元化は格段に遅れてお

り、これを実現することが喫緊の課題であった。北海道大学を中心とするグループは、これに取

り組み、今年度、九州大学・名古屋大学・東北大学・北海道大学・地震予知総合研究振興会東濃

地震科学研究所、国立天文台水沢VERA 観測所江刺地球潮汐観測施設、東京大学地震研究所の合計

５０観測点、４３９チャンネルのデータを試験流通させるに至った。流通しているデータは、ひ

ずみ・傾斜のほか、重力計・水位計・気圧計など多項目にわたっている（北海道大学：［課題番

号1001]）。 

 また、国土地理院においては、前計画に引き続き、GPS観測データや潮位観測データの整備や更

新が行われている（国土地理院：［課題番号6009］）。 

 防災科学技術研究所では、高感度地震観測網、広帯域地震観測網、強震地震観測網による波形

データを統合し、日本周辺で発生した地震に対する統合地震波形データベースを構築する作業が

行われている。統合地震波形データベースは、観測記録の基礎データベース構築だけではなく、

基礎解析データベースや日本列島構造モデルを利用した地震動計算によるシミュレーション記録

データベース等、情報の統合化を指向した作業が行われている（防災科学技術研究所［課題番

号：3007］）。また、気象庁においては、全国の地震カタログ作成（気象庁［課題番号：
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7015］）も着実に行われているほか、過去の地震のデータベースを改良するための作業（気象庁

［課題番号：7016］）も並行して行われている。 

 気象庁では活火山データ整備（課題番号7018）として、全国の活火山の過去の活動についての

文献・資料等の再調査や、再編成された観測網等の取りまとめを行っている。その内容は火山の

資料全般から、週間火山概況、火山活動解説資料等の多岐におよび、火山に関する統合データベ

ースを目指していることがうかがえる。また、国土地理院では、火山基本図や火山土地条件図整

備などが行われている（国土地理院［課題番号：6010］）。 

 気象庁地磁気観測所では、数少ない地球電磁気観測関連のデータベースのひとつである、地磁

気永年変化のデータベースの整備・構築を行っている（気象庁［課題番号：7017］）。 

 

（イ）地震・火山現象に関する情報の統合化 

構築したデータベースに基づく情報の統合化に関しても、模索が始まっている。 

防災科学技術研究所は、同機関が長年にわたって蓄積してきた基礎データベースから得られた

研究成果をもとに、地震波速度・減衰・熱・温度・地質等の総合データベースの構築を試みてい

る（防災科学技術研究所：［課題番号3008］）。 

産業技術総合研究所（産総研）においても、これまでに活断層関係をはじめとする複数の基礎

データベースが構築されてきたが、それらの中の、地殻応力場データベース、活断層データベー

ス、活火山データベース、火山衛星画像データベースなどを統合して、地震や火山活動に関係す

る地質情報データベースとして統合する試みがなされている（産業技術研究所[課題番号5004]）。

これに加えて産総研では、将来噴火の可能性の高い活動的な火山を数火山選び、火山地質図の整

備や噴火シナリオの作成・高度化等の作業を行っている（産業技術研究所[ 課題番号：5005］）。

国土地理院では、前計画に引き続き、都市圏における活断層図の整備が行われている（国土地理

院：[課題番号6012]）。 

 名古屋大学は、「日本列島地殻活動総合相関評価システムの研究」と称して、地殻内部の構造

や現象に関する情報を集積し、統一フォーマットでのデータベース化と可視化を試みている。今

年度は、地殻の弾性的な厚さ、重力異常、地震発生の上限・下限、GPS によって得られるひずみ

速度、地震活動度、活断層、地温勾配、地磁気データ等の日本列島域での空間分布を同様の仕様

で可視化した。個別のデータを見るだけでは気づきにくいことでも、同様のフォーマットで比較

することで異種物理量間の相関が見えてくることもあり、今後の展開に興味が持たれる（名古屋

大学［課題番号：1703］）。 

 京都大学防災研究所では、「地震火山現象に関する統合データベースの構築」として、前計画

ならびに本計画で構築される各機関のデータベースへのポータルサイトを構築した。現状では、

現業機関、研究所等、それぞれの機関においては、充実した基礎データベースの構築が進められ

ているが、機関の壁を越えた相互参照は実現が困難で、利用者からは不便な一面もあった。本課

題では、これらのデータベースへのポインタを一元的に集約して利用者の利便を図った。ただし、

現状では、個別データベースを羅列したものにとどまっており、「統合データベース」の体をな

しているとは言い難い面もあり、今後の課題となっている（京都大学防災研究所［課題番号：

2902］）。 

 

３．まとめ 
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前計画に引き続き、地震観測・地殻変動観測等の基礎データの蓄積とデータベース化が着実に

行われた。また、今回初めて、大学関係のひずみ計・傾斜計データの流通と一元化が図られたこ

とは大変歓迎されるべきことである。今計画で新たに取り入れられたデータの統合化に関しては、

新しい概念でもあることから各機関でこれの指向するところを模索している動きがみえる。それ

らの中から、基礎データから導かれた研究成果をデータベース化する試みや、機関横断型のポー

タルサイト構築等の試みがあったことは興味ある成果である。次年度以降は、本部会の最終的な

目標である地殻活動予測シミュレーションモデルの構築に資するための体系化されたデータベー

スの構築の試みが現れることを期待するものである。 
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２（１）日本列島及び周辺域の長期・広域の地震・火山現象 

 

「日本列島及び周辺域の長期・広域の地震・火山現象」計画推進部会長 松澤 暢 
（東北大学大学院理学研究科） 

「日本列島及び周辺域の長期・広域の地震・火山現象」計画推進部会員 加藤愛太郎 
（東京大学地震研究所） 

 
 地震・火山現象に関する予測システムを構築するためには、まず何よりも枠組みを明確にしな

ければならない。日本で地震や火山噴火が発生するのは、日本列島がプレート沈み込み帯に位置

しているためであるが、プレート沈み込みによって地震・火山噴火が生じる機構は完全には解明

されていない。その基本的な仕組みを解明し、長期的に見たときに日本列島はどのような場にあ

るのかを明らかにすることが、本研究計画の目標である。 

 具体的には、日本列島及びその周辺域で、長期的なプレート運動とそれに伴う応力場を明らか

にし、上部マントルにおける水の供給・輸送過程とマグマの生成・上昇機構を明らかにして、こ

れらの流体と地震発生との関係を解明することが重要である。このためには、マグマ等の地殻流

体の分布を含む広域の地殻・上部マントル構造を明らかにし、また、地震活動と火山活動の相互

作用に関する研究を推進する必要がある。さらに、地震現象の予測精度向上に不可欠な地震発生

サイクルに関する理解を深めるために、アスペリティやセグメントの破壊様式についての過去の

活動履歴を明らかにすると同時に、長期的な内陸の地殻歪の時空間分布を解明する必要がある。 

 このような観点から、本研究計画においては、下記の５項目について観測研究が実施されてい

る。 

ア．列島及び周辺域のプレート運動、広域応力場 

イ．上部マントルのマグマの発生場 

ウ．広域の地殻構造と地殻流体の分布 

エ．地震活動と火山活動の相互作用 

オ．地震発生サイクルと長期地殻ひずみ 

 以下では、これらの項目順に従って、平成 21 年度（2009 年度）の成果の概略について述べる。 
 
ア．列島及び周辺域のプレート運動、広域応力場 

 本研究項目では、VLBI（国土地理院［課題番号：6013］）、SLR（海上保安庁［課題番号：

8005］）、GPS（東京大学地震研究所［課題番号：1410］）といった宇宙技術を用いた広域のプレ

ート運動の実測と、地震のメカニズム解を用いた広域の応力場（高知大学［課題番号：2102］）

についての観測研究を実施した。 

 VLBI と GPS 観測データと統合処理して東アジアから西太平洋に至る地域の変位速度場を算出し

た結果を図 1 に示す（東京大学地震研究所［課題番号：1410］）。この際、ユーラシア大陸内の

比較的安定と考えられる地域の VLBI、 GPS 観測点を用いてユーラシアプレートを定義し、この運

動を差し引くことでユーラシア安定地塊に対する変位速度場を求めている。しかしながら、こう

することによって、アムールプレート内部の変位速度場は予想とは逆に西向きの変位速度を持ち、

日本列島に対する速度場は従来得られてきたものとは一致しない。今後さらに詳細な解析を実施

し、より信頼性の高いこの地域の変位速度場、プレート変位速度を得ていく必要がある。 
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 応力場については、四国～山陽地方において 1996 年以降の微小地震の P波極性の検測データを

用いてメカニズム解決定と応力逆解析を行った。その結果を図 2 に示す（高知大学［課題番号：

2102］）。四国の中央構造線以南（図 2-I）の応力場はほぼ構造線に沿った方向の圧縮であるが、

中央構造線付近から瀬戸内海には構造線に斜交する主応力軸をもつ応力場（図 2-II）が見られる。

一方、瀬戸内海北部以北には再び東西圧縮の応力場が現れる。これらの結果から、中央構造線付

近の応力場は幅数十 km 以内の剪断帯を形成しており、 この剪断帯は中央構造線よりも北側に広

く分布していると考えられる。燧灘の東部は横ずれ型の応力場が求められたが、 燧灘西部や高縄

半島では正断層型の伸張場も見られており、応力場も複雑となっている。ただし燧灘付近の地震

のメカニズム解は直上の定常地震観測点が少ないため、メカニズム解を十分に精度良く求められ

ていない事が予想される。今後、蓄積されつつある野外観測点のデータを加えて、メカニズム解

分布、 応力場逆解析の精度を高めていく予定である。 
 
イ．上部マントルのマグマの発生場 

 沈み込み帯の地震・火山活動を理解するためには、島弧の発達過程を明らかにすることが重要

となる。特に島弧がどのようにして大陸地殻に成熟していくのか、その問題を解く鍵として、伊

豆弧（北緯 30 度〜35 度）に噴出する第四紀の流紋岩マグマの成因に関する新しい仮説を提出した。

この地域には、地殻起源の二種類の流紋岩マグマが存在していると考えられる。海底カルデラか

ら噴出する流紋岩マグマは伊豆弧の漸新世の古い中部地殻を溶かして生じたものであり、火山島

から噴出する流紋岩は中新世以降の新しい地殻起源のマグマである（海洋研究開発機構［課題番

号：4002］、Tamura et al., 2009、Tamura et al., 2010）。また、伊豆弧本州弧衝突帯におけ

る中新世以降の深成岩（丹沢岩体・甲府岩体）は、伊豆弧の古い（始新世・漸新世の）中部地殻

が沈み込みにより部分融解してプレートから剥離し、地表に出現したものであると考えられる

（海洋研究開発機構［課題番号：4002］、Tani et al., 2010）。  

 一方、東北日本弧では沈み込む太平洋スラブの上側に、スラブとほぼ平行に傾斜した低速度層

が存在する。これは、沈み込んだスラブから供給された水によって高温のマントル物質が部分溶

融して火山フロント直下まで供給されている様子をとらえていると考えられている。しかし、こ

の傾斜した低速度層の下限がどの深さまで到達しているのかは未解決の問題であった。今回、sP

変換波を用いて日本海下の地震を高精度に決定し、これらの地震からの波線を用いてトモグラフ

ィを行うことにより、日本海下の深部構造まで明らかにすることに成功した（東北大学［課題番

号：1203］、Huang et al., 2010）。その結果（図 3）、傾いた低速度域は日本海の下まで達して

おり、マグマ発生に関与する高温域あるいは水を含んだ領域が少なくとも深さ 120 km 以深から存

在していることが示された。 

 日本列島全体を覆うスケールでのスラブ由来流体の量、性質の空間変化を追う目的で、岩石学

的・地球化学的データに関する文献調査とデータ解析を行った結果、５つの島弧（千島、東北、

中部、伊豆－小笠原、琉球）によってスラブ由来流体の量と組成が異なることが分かった（図 4；

東京大学理学系研究科［課題番号：1501］、Nakamura and Iwamori, 2009）。この原因は、それ

ぞれの弧におけるスラブの沈み込み角度・速度とスラブの年齢といったテクトニックセッティン

グの違いに起因すると考えられる。また、弧ごとにマントルウエッジの組成が系統的に異なり、

東北日本と琉球弧の下ではインディアン MORB ソース的マントル（Indian-type マントル）が卓越

し、ユーラシア大陸下から沈み込みの反流として Indian-type マントルが太平洋側に張り出して
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いる可能性が考えられる。 
 
ウ．広域の地殻構造と地殻流体の分布 

 地震学的構造が詳しく調べられている関東地方において、温度検層データに基づいて地殻熱流

量の空間分布を推定した。その結果、北緯 36 度線付近を境に、北側は 50 mW/m2以上、南側では

30～40 mW/m2と低熱流量であることが明らかになった。この地殻熱流量を入力データとして、一

次元熱伝導方程式に基づく温度構造の推定を試みた。具体的には、放射発熱量とその層厚、およ

び熱伝導率を仮定して、それぞれの地点ごとに温度の深さ分布を推定した（図 5；防災科学技術研

究所［課題番号：3009］）。その結果、深さ 30 km においても 350 度以下の領域が関東一円に存

在することがわかった。さらに、この深さで 250 度の等温線とフィリピン海プレート（PHS）上面

の深さがほぼ一致しており、フィリピン海プレートの沈み込みによって陸側プレートが冷却され

ていることを強く示唆する。実際、関東では陸のモホ近傍でも地震が発生しているが、これは、

フィリピン海プレートによって陸側のプレートが冷却され、モホ近傍でも脆性的性質が失われて

いないためと解釈できる。 

 地震波速度不均質のスペクトルを推定するインバージョン解析手法に微小地震のＳ波データを

適用して、東北地方におけるランダムな速度不均質のスペクトルの地域性を明らかにした（東北

大学［課題番号：1204］、Takahashi et al., 2009）。得られた結果は、第四紀火山の下では特

に散乱が強いことを示す（図 6）。さらに、不均質構造における多重等方散乱を仮定して直達波の

エネルギーとコーダ波部分のエネルギーとの分配比から散乱減衰と内部減衰を定量的に求める方

法である MLTWA（Multiple Lapse Time Window Analysis）法を Hi-net で記録された浅い近地地震

のＳ波に適用して、日本全国の散乱減衰と内部減衰の分布図を作成した（図 7；東北大学［課題番

号：1204］、Carcole and Sato, 2010）。得られた結果では、糸魚川-静岡構造線を境にして東日

本と西日本の構造が大きく異なることが明瞭に示されている。 

 この大きな構造境界である糸魚川-静岡構造線について、「糸魚川－静岡構造線断層帯における

重点的な調査観測」による観測点と既存の観測点の記録による地震波速度構造解析を行い、従来

にない高解像度の速度構造モデルを推定することができた（図 8；防災科学技術研究所［課題番

号：3009］）。大局的には深さ数 km～十数 km における断層帯に沿った低速度異常域が顕著であり、

より詳細には低速度異常の程度に地域性が認められ、それらは断層セグメンテーションに関係し

ている可能性がある。下部地殻においては、諏訪湖を中心として南北に広く分布する低速度域が

みられ、断層帯北部では断層帯の東側に、南部では西側にそれぞれ位置する。このような低速度

域が地殻深部の流体分布に起因するならば、それによる強度の低下を通じてその直上に位置する

断層の形成にも影響を及ぼしている可能性がある。 

 断層周辺の構造を詳しく調べた例として長野県西部地域における高密度の地震観測網による P

波トモグラフィ結果がある（図 9；京都大学防災研究所［課題番号：1806］）。大局的に見て、地

震は高速度域で発生している傾向が見られる。詳細に見ると、図 9 (e)、 (i)、 (j) のように、

震源は高速度域の中の局所的な低速度に沿って分布していることが分かる。例えば図中 C1 で示す

地震分布に沿って小さなスケールの低速度異常が見られる。これらのことから、長野県西部地域

における地震波速度構造と地震活動との関係は、ひとつの可能性として以下のように解釈される。

大規模な低速度域は水の通路となっており、そこでは間隙水圧は高くないが、高速度域の中の局

所的に間隙水圧の高くなった場所、あるいはその極近傍で地震が引き起こされていると考えられ
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る。 

 このような水の存在を検出するうえで、地震波速度構造のみならず電気比抵抗構造の推定が重

要である。このような観点から秋田県（秋田大学［課題番号：1301］）、蔵王火山周辺（東京工

業大学［課題番号：1601］）、跡津川断層域（東京大学地震研究所［課題番号：1411］）、和歌

山地域（東京大学地震研究所［課題番号：1412］）、鳥取県中西部域（鳥取大学［課題番号：

2001］）等で広帯域 MT 観測やそのデータ解析が行われた。 

 跡津川断層域では広帯域 MT 観測による比抵抗推定が行われていた（Yoshimura et al., 2009）

が、このデータとネットワーク MT 観測データとのジョイントインバージョンにより、当該地域の

表層から上部マントルに至る比抵抗構造が推定された（東京大学地震研究所［課題番号：

1411］）。その結果、新潟－神戸歪集中帯中軸部の３つの主要な断層（牛首断層、跡津川断層、

高山・大原断層帯）深部延長の下部地殻に、上下方向に細長い形状を呈した低比抵抗域の存在が

明らかとなった（図 10）。静水平衡状態では間隙水は粒界に孤立して存在しやすいため、新潟－

神戸歪集中域の主要３断層下の下部地殻に局在する低比抵抗域を説明するためには、透水性の高

い剪断帯が発達していると考えるのが合理的である。また、上部マントルでは、北側（牛首断層

－跡津川断層下）でやや高比抵抗、南側（高山・大原断層帯下）で低比抵抗となるコントラスト

を示す。Nakajima and Hasegawa (2007) による上部マントルの地震波速度構造によると、沈み込

むフィリピン海スラブ上部に低速度層が深さ 100 km（南側：高山・大原断層帯下）から 200 km

（北側：富山平野下）にかけて検出されている。この低速度層は、上記の上部マントルで見られ

た比抵抗コントラストの描像と調和的である。 

 秋田県南部の北緯 39 度 15 分付近で広帯域 MT 観測を実施した。この解析結果に加えて、過去に

得られた秋田県内の東西測線の結果もあわせて図 11 に示す（秋田大学［課題番号：1301］）。

line C、line D、line 09 に見られる高比抵抗ブロックの位置は、重力測定によるブーゲー異常が

高い部分と一致しており、これらの地殻中部で見られる高比抵抗ブロックは隙間の少ない比較的

固い基盤岩に対応すると考えられる。一方、図 11 のどの断面においてもモホ面の存在する地下 30 

km 付近が低比抵抗を示しており、この領域は部分溶融帯に対応する可能性が挙げられる。この地

域でも、また蔵王周辺（東京工業大学［課題番号：1601］）でも、地震活動は高比抵抗域ないし、

高比抵抗と低比抵抗との境界で発生している。鳥取県でもこれまで同様の傾向が見られており、

今年度行った東経 133 度 45 分付近の構造の予察的な解析結果（図 12；鳥取大学［課題番号：

2001］）でも、同様の傾向が見て取れるものの、その傾向は必ずしも明瞭ではないため、今後、

より詳細な解析が必要である。 
 
エ．地震活動と火山活動の相互作用 

 伊豆半島や伊豆諸島の位置するフィリピン海プレート北縁において、マグマの貫入が引き起こ

す地震活動を定量的に評価するためには、マグマ貫入深度を支配する火山体下の地殻構造と詳細

な震源分布を知ることが重要である。それに基づきマグマ貫入過程を詳細に解明することにより、

地震活動と火山活動を統一的に理解できるようになると期待される。今年度はこの地域で発生し

ている地震活動とマグマ貫入現象を理解するために、図 13 に示したような人工地震を用いた構造

探査実験を実施するとともに、2009 年 12 月に発生した伊豆半島東方沖群発地震の活動を、過去の

活動と比較することにより、この地域のマグマ蓄積過程の解明を目指した研究に着手した（東京

大学地震研究所［課題番号：1413］）。 
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 伊豆半島東方沖で発生する群発地震の大部分は貫入するマグマの先端で発生し、震源の移動が

マグマの移動を描出していることが明らかにされている。マグマ移動のメカニズムや、マグマ蓄

積に関する物理量の推定が定量的に行われ、群発地震活動は、主活動が深さ 3～7 km の浅い活動

と、７～10 km の深い活動に大別でき、それらは異なる密度のマグマがそれぞれの浮力中立で停留

したと考えられる。1990 年代の群発地震は浅い活動が多かったのに対して、2000 年以降は今回を

除いて全て深い活動であり、今回は 1998 年以降 11 年ぶりの浅い活動であった。今回の活動を除

き、これまで全ての群発地震活動の震源は、鉛直から約 20 度南側へ傾斜した面上に並んでおり、

これは周辺応力の作る最小主応力の方向に垂直な面にマグマが貫入してきたことを示している。

また、マグマ中立深度とダイク内の過剰圧には系統的な相関が存在しており、これはマグマ先端

での破壊条件が、ダイクの広がりを制御していることを示している。 

 今回の群発地震活動は a) 震源が深さ 8 km から 6 km に上昇する活動、b) 深さ 6 km から浮力中

立深度と思われる 4.5 km まで上昇する活動、c) 浮力中立点周りに広がる活動の３つの活動に明

瞭に分類できる。これまでの活動では a）と b）に明瞭な区分はなかった。更に、深さ 8 km から 6 

km に上昇する地震活動は、これまでと同様に鉛直から約 20 度傾斜した面上に分布する。しかし、

それ以浅の地震活動はほぼ垂直な面上に分布し、これまでの活動とは異なった面上に地震は発生

した（図 14）。a)と b)との境界は、これまでの活動における深い活動と浅い活動の境界に一致す

る。今回の群発地震活動は、深いマグマ蓄積領域と浅いマグマ蓄積領域の境界で、これまでと異

なり、マグマが浅部で新たな面を形成して、そこに貫入した現象であると推定される。今回のマ

グマの貫入量は 3～5メガ立米と推定され、1998 年の活動（約 30 メガ立米）、2006 年４月の活動

（約 20 メガ立米）に比べて貫入量は少ない小規模なマグマ貫入現象であった。しかし、群発地震

発生域から十分離れた気象庁鎌田観測点で検知された地震回数は有意に多く、この高い活動度は

マグマが新たな面を形成して貫入したためと考えられる。この現象は、マグマ蓄積範囲が拡大し

てマグマ溜りが拡張を始める過程を示しており、より大きなマグマ溜りへの成長過程のスナップ

ショットを見せているとも考えられる。 

 一方、フィリピン海プレートは九州地域に沈み込み、日向灘において 20～30 年間隔で大地震を

繰り返し発生させている。隣接する南九州には、桜島などの爆発的火山があり、これらの地震活

動と火山活動の間の相互作用は大きいと考えられる。このような観点から日向灘の地震活動と南

九州の火山活動に関連する応力伝播・物質移動過程のモデル化を目指した観測研究が実施された

（京都大学防災研究所［課題番号：1805］）。 

 桜島火山を含む南九州地域について InSAR 解析を行った結果、桜島北部および姶良カルデラ周

辺部においては、2006 年～2009 年の期間、地盤が衛星視線方向に近づく変動パターンが検出され

た。この期間における水準測量では、姶良カルデラ地下のマグマ溜りにおける増圧を反映した地

盤変動が捉えられており、InSAR 解析により得られた干渉画像は、水準測量結果から推定される圧

力源を仮定した理論干渉画像と概ね調和的である。 

 レシーバー関数（RF）のトランスバース成分は傾斜する不連続面の検出に有効であることを利

用し、九州へのフィリピン海プレート沈み込みの状況を精度良く推定するために、方位角が 118

度から 178 度に位置する遠地地震の波形から RF を計算し、そのトランスバース成分を 1 次元速度

構造により深さに変換し断面に投影した（図 15）。その結果、海洋性モホに対応する RF のピーク

が鮮明に描き出され、地震発生層との対比から、九州中南部の北側では海洋性地殻中で、南側で

は主にスラブマントル内で地震が発生していると考えられる。ただし、南側の一部の領域では、
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海洋性地殻内でも地震が発生していることが示された。 

 九州中部の別府湾と島原半島には南北伸張場による正断層が発達しており、別府と島原を結び

九州中部を東北東‐西南西に横断する地域は、別府‐島原地溝帯と呼ばれている。この地溝帯に

沿った地域は歪速度も大きく、地震活動も火山活動も活発であり、両者は地溝帯形成という共通

のテクトニクスの下で相互に影響を及ぼしあって発生していると考えられる。このような観点か

ら別府-島原地溝帯の実体解明をめざした観測研究が実施された（九州大学［課題番号：2201］）。 

 レシーバー関数解析から阿蘇カルデラの西部・北西部の約 15 ～21 km の深さに S 波速度が約 2。

3 km/s の低速度層が見出された。この低速度層を考慮した解析を行うと別府-島原地溝に対応す

るモホ面の深さの変化は認められなかった。一方、別府-島原地溝帯西部の島原半島や熊本平野を

南北に横切る断面では、下部地殻の S波速度が地溝内外で異なり、地溝内で地殻の薄化が起こっ

ている可能性があるものの、レシーバー関数解析も含めた包括的な解析が必要である。 

 一方、既存の地震波形データに対し初動極性の再検測を行って起震応力場を推定した結果、最

小主応力軸を精度良く推定できた。この軸は阿蘇火山周辺を取り囲む接線方向に回転している結

果が得られた。また、応力比は別府-島原地溝において非常に大きく、最大主応力が中間主応力と

かなり近い値を持つことが明らかになった（図 16）。ただし、応力比が大きいために最大主応力

と中間主応力の分離が困難な場合があるので、この問題を解決するべく、別府-島原地溝を横断す

る方向に１５点の臨時地震観測点を設置して稠密地震観測を開始した。  

 さらに、南海トラフ巨大地震による富士山噴火連動の可能性を評価するために、火道内におけ

る気液二相マグマの上昇過程の数値的・解析的研究を実施し、地震波などによって誘発されるマ

グマ溜りの増圧後、マグマがマグマ溜りから地表まで火道内を流れて噴火に至るまでの過程を、

混相流モデルを用いて解析を行った。特に、噴火の推移予測に直結する火道内のマグマ発泡度分

布の変化を支配するメカニズムを詳細に明らかにした（防災科学技術研究所［課題番号：

3010］）。 
 
オ．地震発生サイクルと長期地殻ひずみ 

 沈み込みに伴う山脈形成において、背弧域における地殻水平短縮が重要な役割を果たしている

ことが最近の研究によって分かってきた。反射法地震探査から得られる地下の地質構造から、東

北日本弧の背弧域（羽越褶曲帯～北部フォッサ）における地殻変形量を見積もったところ、当該

地域に発達する fault-bend-fold や fault-propagation-fold による水平短縮量は、鮮新世以降に

約 10-15 km であることが分かった（東京大学理学系研究科［課題番号：1501］）。東北日本背弧

域での水平短縮量は前弧域のそれを大きく上回っているが、段丘面高度分布から求めた東北日本

弧の隆起量分布は、活断層近傍での短波長の変形を差し引くと、背弧から前弧域までほぼ一様で

ある。これは、東北日本弧の下部地殻が広域にわたってほぼ一様な速度で（地殻水平短縮によ

る）地殻厚化を起こしており、それに伴ってアイソスタティックな隆起が生じていると解釈され

る。隆起量分布データを基に見積もった地殻水平短縮速度は、反射法地震探査によって求めた背

弧域の地殻水平短縮速度とほぼ一致する。このように、東北日本弧における地殻水平短縮は、上

部地殻では背弧域に集中し、下部地殻では広い範囲でほぼ一様に分布しているらしい。したがっ

て両者の境界には detachment 断層が存在し、上・下部地殻が力学的に decouple していることが

要請され、この detachment 断層は、中新世の日本海拡大時における非対称リフトの形成と密接に

関係していると考えられる。 
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 この東北地方南部の長期的地殻歪みの蓄積過程の解明を目指した反射地震探査を平成 22 年度に

行うために、地質・地形調査・資料収集を行った結果、東北日本背弧域のうち前弧側に位置する

高速変形帯である会津盆地西縁断層帯においては、断層の上下すべり速度は年間約 1 mm と比較的

よく求まっているのに対し、その断層構造がこれまでの調査ではよく分かっていないこと、また

断層上盤側で内部変形が生じている可能性がある事が明らかになった（東京大学地震研究所［課

題番号：1414］）。 

 一方、近年の活断層判読手法・調査方法の高度化や LiDAR および写真測量等による地形計測の

技術革新を背景に、従来不明であった活断層をあらたに認定するとともに、地表形状とずれ量分

布を詳細に明らかにして、従来の静的な断層モデルや経験式に依存した予測に留まらず、動的な

断層モデルの構築に貢献することを最終目標とした調査・研究が実施された（名古屋大学［課題

番号：1704］）。2008 年岩手・宮城内陸地震は事前に活断層の存在が指摘されていない場所で発

生したが、地震直後の調査により、少なくとも厳美町はの木立付近の長さ 1 km 程度の区間に活断

層の証拠が存在することが明らかになっている。今年度、地震前後の多時期に撮影された航空写

真や LiDAR データを利用して、震源域周辺の活断層と推定活断層および地すべり地形の詳細な分

布図を作成し、詳細活断層図として刊行した（図 17；国土地理院, 2009)。その結果、餅転から荒

砥沢ダムに至る北北東‐南南西走向の 15 km 程度の範囲に推定活断層が認定されること、地表地

震断層と活断層の位置が一致するのは、はの木立と岡山の２地点であること等が明らかになった。

また、地震前後の LiDAR 計測結果の差分図によれば、はの木立や岡山では地表地震断層から推定

された隆起沈降が明瞭にとらえられること、磐井川沿いにおいては矢櫃ダム付近を境に西方が隆

起域、東方が沈降域であり、その変化は緩やかであること、差分図によって地震断層と地すべり

とは明瞭に区別できること等がわかった。 

 これらの内陸における活断層はトレンチ等から活動履歴を調べることができるが、海底下で発

生するプレート境界型巨大地震の過去の活動については、津波のデータが最も情報量が多いと考

えられる。2006 年千島巨大地震の南西で発生した 1963 年千島巨大地震（M8.5）の震源過程をロシ

ア・日本・ハワイなどで観測された津波波形を用いて推定したところ、2006 年千島地震は 1963 年

千島巨大地震の震源域のすぐ北東側で発生していたことが明らかになった（図 18；北海道大学

［課題番号：1002］）。1963 年千島地震は最大余震が津波地震であったことが知られているが、

その最大余震の震源過程も津波波形を用いて解析したところ、この地震はやはり海溝近傍のすべ

り量が大きくライズタイムが長いといった津波地震の特徴を持っていたことが明らかになった。 

 一方、さらに古い津波堆積物を調べるため、各地でジオスライサーやコア資料調査を行った。

三重県志摩市では、採取されたコア試料に関して年代測定を行ったところ、約 4000 年前から約

500 年前までの間の地層中に、津波堆積物が少なくとも 8 層挟まれていることが分かった（図

19；産業技術総合研究所［課題番号：5006］）。それらの内 2-3 層は地震・津波の記録がある時

代に堆積しており、これらの砂層と津波の歴史記録との対比を可能にするため、より詳細な年代

測定と簡易ボーリングによる補足調査を行った。 

 
課題と展望 

 長期・広域の歪の時空間変化を調べる上で、GPS や VLBI、SLR といった宇宙技術を用いた観測が

威力を発揮し、日本列島周辺のプレート運動について次第に明らかになってきている。しかし、

日本の地震活動を理解するうえで重要な位置を占めるアムールプレートの運動については、まだ



 

- 80 -

未解明な部分が多く、今後も周辺諸国と協力して観測を進めることが必要不可欠である。一方、

近年、InSAR の解析精度が向上して、大地震前後の変化のみならず、ゆっくりとした変動について

も解析が進んでおり、地下のマグマの動きや大地震後の粘性緩和について大きな情報をもたらし

てくれるものと期待される。 

 上部マントルのマグマの発生場については、その起源が日本海の深部にまで及んでいる可能性

があり、大陸内の火山も沈み込むプレートにその原因があるとする説が有力になりつつある。今

後、観測から地震波の速度・異方性・減衰構造を明らかにするとともに、実験から得られる岩石

の脱水が生じる温度・圧力条件、地表で見られる岩石の組成、および数値シミュレーションから

得られる温度分布とマントルウェッジ内の流れの分布を、相互に比較検討することにより、全体

像を明らかにしてく必要がある。 

 地震学的な広域の地殻構造については、直達波を用いたトモグラフィや人工地震探査のみなら

ず、後続波も用いたトモグラフィや、レシーバー関数、地震波干渉法、散乱波の解析等から詳細

が明らかになりつつある。電磁気学的構造についても、広帯域 MT の３次元解析が行われるように

なり地震波トモグラフィとの比較が容易になりつつある。さらに広帯域 MT とネットワーク MT の

ジョイントインバージョンが可能となったことにより、浅部から深部まで信頼度の高い比抵抗分

布が得られつつある。地震波速度は含水量に敏感であり、散乱波解析からは不均質の特徴的波長

や周波数毎の減衰が得られ、さらに比抵抗は間隙水の連結度に敏感であるため、これらを総合的

に判断することにより地下の水の分布と状態の両方が得られると期待される。この研究を一層進

めるためには、地下の水の存在形態に関する実験も進展させる必要がある。 

 地震活動と火山活動の相互作用については、大規模な観測が始まったばかりであるが、現時点

での予備的解析結果だけを見ても、伊豆半島東方沖や九州中部や南部において興味深い結果が出

ており、今後のデータ解析の結果が期待される。火山活動については、過去に似た活動を繰り返

していても、その繰り返しの結果、地下の状態が変化して、新たなステージに突入する危険性に

常に注意を払う必要がある。 

 同様のことは巨大地震の発生サイクルについてもあてはまり、現在考えられているアスペリテ

ィモデルが正しいとしても、2004 年のスマトラ島沖地震のように、非常に広域のアスペリティを

壊す長大な地震が発生する可能性を常に考慮する必要がある。実際、津波堆積物の解析からは、

東北日本から北海道にかけても数百年に一度、極めて大きな津波を引き起こす大地震が生じてき

たことが明らかになってきており、これらの超巨大地震の発生メカニズムの解明が極めて重要で

ある。また、内陸においても、長期的な地殻歪みが特定の領域に集中してくメカニズムはまだ完

全には解明されておらず、今後、歪集中帯とそれ以外の領域の比較観測が重要となっている。ま

た、活断層の活動を調べる上で、LiDAR 計測は極めて強力なツールであり、今後、さらに活用され

ることが望まれる。 
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図 1．VLBI と GPS を統合した東アジアの変位速度ベクトル場（GEONET については選択して表示）（東

京大学地震研究所［課題番号：1410］）。 

 

 

図 2．四国-山陽地方における応力逆解析結果（高知大学［課題番号：2102］）。色付きの線分は最大

圧縮応力（σ1）の方向を示し、色は応力比Φ=(σ2 - σ3) / (σ1 - σ2) を表す。黒色線分は最小圧縮

応力（σ3）の方向を示す。どちらの線分も地表に投影している。 
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図 3．東北地方の P 波速度の鉛直断面図（東北大学［課題番号：1203]；Huang et al., 2010）。白丸は微

小地震、赤丸は低周波地震、赤星印は過去の大地震である。 
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図 4．日本列島に供給されるスラブ由来流体の量とマントルウェッジ組成の広域変化（東京大学理学系

研究科［課題番号：1501］；Nakamura and Iwamori, 2009）。 
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図 5．温度検層データに基づく深さ 30 km における推定温度分布（防災科学技術研究所［課題番号：

3009］）。カラースケールは温度を表す。Hori (2006) によるフィリピン海プレート上面の等深線を灰

色実線で示す。また 2000 年 1 月～2007 年 9 月の期間内に、深さ 27.5～32.5 km で発生した地震の震源

を丸印で併せて示す。震源は気象庁一元化処理震源カタログによる。 
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図 6．微小地震の S 波データから推定されたフォンカルマン型スペクトルの勾配の地域性（東北大学

［課題番号：1204］；Takahashi et al., 2009）。赤い色ほどスペクトルの勾配が緩く短波長に富む。 

 

 
図 7．1-2Hz の散乱減衰（QS

-1）と、8-16Hz の内部減衰（Qi
-1）の分布図（東北大学［課題番号：

1204］；Carcole and Sato, 2010）。暖色系ほど減衰が大きいことを示す。 
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図 8．糸魚川－静岡構造線断層帯およびその周辺域におけるＰ波速度構造（防災科学技術研究所［課題

番号：3009］）。深さ毎のＰ波速度分布と領域図を示す。領域図中の三角印と黒点は、解析に使用し

た観測点と震源をそれぞれ表す。Ａ～Ｄは上部地殻のＥは下部地殻の低速度異常域を表す。 
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図 9．長野県西部地震の断層に直交する鉛直断面に投影された P 波速度偏差分布（京都大学防災研究所

［課題番号：1806］）。実線は、チェッカボードテストによる復元率が 0.3 以上の領域を示す。L は低

速度域、H は高速度域を表す、A は長野県西部地震の余震と考えられ、矢印の方向に並んでいる。B, C, 

E は面状の地震分布であり、矢印の方向に並んでいる。 
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図 10．跡津川断層域における広帯域 MT 観測とネットワーク MT 観測データを用いたジョイントイン

バージョンによって推定された比抵抗構造を示す。測線の位置（左）と、推定された比抵抗構造の深

さ断面図（右）（東京大学地震研究所［課題番号：1411］）、深さ断面図の上には、京都大学防災研

究所地震予知研究センター上宝観測所によって決定された震源データ(2000 年 1 月～2004 年 5 月)を重

ねて表示する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 11．秋田県で実施された MT 法による観測点配置（左）と得られた比抵抗構造（右）（秋田大学

［課題番号：1301］）。 
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図 12．鳥取県での広帯域 MT の測線の位置（左）と、今回設置した東経 135 度 45 分付近の測線での一

次元比抵抗構造解析の結果（右）（鳥取大学［課題番号：2001］）。気象庁１元化処理震源カタログ

より 1997 年からの 10 年間に鳥取県中西部地域で発生した震源を南北断面に投影したものを重ねて表

示している（表示には SEISPC を使用）。 

 

 

 
図 13．フィリピン海プレート北縁での構造探査実験の測線（東京大学地震研究所［課題番号：

1413］）。赤星印は海中発破、黄色四角は海底地震計の設置箇所を示す。伊豆大島内の●は約 300 点

の稠密地震観測点を示す。 
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図 14．2009 年 12 月の伊豆半島東方沖群発地震の活動と過去の活動との比較（東京大学地震研究所

［課題番号：1413］）。上図が震央分布で、下図は上図の緑線に投影した断面図を示す。赤丸は 2009

年 12 月の活動（酒井，私信）であり、1993 年、1997 年、2006 年の活動との比較をそれぞれ左、中、

右の図に示す。 

 

 

図 15．レシーバー関数のトランスバース成分を用いた九州南部のイメージングの結果（京都大学防災

研究所［課題番号：1805］）。赤四角は新たに展開した観測点を示す。 
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図 16．九州における主応力軸（左）と応力比（右）の分布（九州大学［課題番号：2201］）。左図で、

青線が最大、緑線が中間、赤線が最小主圧縮軸方向を示す。3 軸のうち水平面に近い 2 軸を表示した。

右図では円の半径が応力比を示す。最大と中間主応力が近くなると値は 1 に近づく。反対に中間、最

小主応力が同じ場合は 0 となる。円の外側、内側の細い円は 95％信頼区間を示す。 

 

 

 

図 17．2008 年岩手・宮城内陸地震における、はの木立付近の変動地形学図（a) と地震前後の LiDAR

計測結果の差分図 (b) との比較（名古屋大学［課題番号：1704］；国土地理院，2009）。 
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図 18．津波波形インバージョンにより推定された 1963 年千島地震のすべり量分布と 2006 年千島地震

の震源域（矩形領域）との比較（北海道大学［課題番号：1002］）。 

 

 
図 19．志摩半島志島低地で得られた堆積物の柱状図（産業技術総合研究所［課題番号：5006］）。 
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２（２）（２－１）地震準備過程 

 

「地震準備過程」計画推進部会長 飯尾能久 

（京都大学防災研究所） 

 

 地震発生の準備過程を解明するために、地殻とマントルで応力が特定の領域に集中し地震発生

に至る過程を明らかにする観測研究を実施する。プレート境界地震に関しては、アスペリティ分

布の推定精度を向上させるとともに、アスペリティ域に固有な地殻やマントルの性質の研究を進

めることにより、アスペリティモデルの高度化を図ることが重要である。さらに、プレート境界

面上で進行する非地震性滑りの時空間変化を高精度に把握するとともに、アスペリティ間の相互

作用について理解を進める必要がある。内陸地震に関しては、広域の応力によって非弾性的な変

形が進行して、特定の震源断層に応力が集中する過程を定量的にモデル化することが必要不可欠

である。地震発生層である上部地殻と下部地殻・最上部マントルの不均質とその変形の空間分布

を把握し、ひずみ集中帯の形成・発達と地震発生に至る過程に関する定量的なモデルの構築を行

うことが重要である。また、スラブ内地震の発生機構を解明するため、スラブ内の震源分布や地

震波速度構造を詳細に明らかにすることにより、スラブ内に取り込まれた流体の地下深部におけ

る分布と挙動の解明を図ることが重要である。 

 

ア．アスペリティの実体 

 沈み込むプレート境界におけるアスペリティの実体については、これまで、断層の反射係数(間

隙水圧等プレート境界の物理特性を反映しているものと考えられる)、断層面の形状、上盤側の物

質の特性などに関して、色々な考えが出されている。非地震性すべりをおこしている領域では反

射係数が大きく間隙水圧が高いと推定されること、断層面の折れ曲がりがアスペリティを分けて

いること、非アスペリティ領域の上盤側のマントルウェッジが高 Vp/Vs であり蛇紋岩化している

と推定されることなどの注目すべき結果が多数得られている。しかしながら、それらと必ずしも

調和的でない結果も得られているため、最初にこれまでに得られた結果を整理する。 

断層の反射係数に関して、根室半島沖～釧路沖の海域での調査によって、2003 年（平成 15 年）

十勝沖地震（マグニチュード 8.0）の余効滑りの大きかった領域で反射係数が大きくなっているこ

とが報告された（北海道大学［前計画 課題番号：1004］、東，2007）。また、その付近では、

プレート境界に沿って大きな Vp/Vs が分布するという報告もある（Machida et al., 2009）。 

断層面の形状については、宮城県沖における構造探査実験より、推定された太平洋プレートの

形状とこれまでに知られているアスペリティの分布とを比較したところ、プレートが折れ曲がる

領域を避けてアスペリティが分布していることが示された（東京大学地震研究所［前計画 課題

番号：1403］）。ちなみに、この折れ曲がり付近は、海洋性プレートが陸の地殻に接する部分と

マントルに接する部分の境界に位置していると考えられている。一方、1944 年（昭和 19 年）東南

海地震（M7.9）時の滑りが大きいと推定される領域では、海洋地殻の凸構造を示唆するイメージ

が得られているが（海洋研究開発機構［前計画 課題番号：4001］、 Nakanishi et al., 2008）、

逆に、根室半島沖地震の震源域周辺では、海域での構造探査からプレート形状がなめらかである

と言われている（北海道大学［課題番号：1004］）。また、茨城県沖の M7 級地震が繰り返し発生

している場所付近では、海山とアスペリティの位置が一致しないことが分かり、海山ではプレー
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ト間の摩擦がむしろ小さいと考えられると報告されている（Mochizuki et al., 2008）（東京大

学地震研究所［前計画 課題番号：1403］）。 

上盤側の物質の特性については、青森県沖から福島県沖にかけて、アスペリティでは直上のマ

ントルウェッジが高速度になること、三陸沖では海洋性地殻と島弧下部地殻が接している部分が

アスペリティに対応することが推定された（東北大学［前計画 課題番号：1201］）。また、日

向灘北部の海岸線の下、深さ 25～35 キロメートル程度に高ポアソン比の領域が推定されたが、こ

れは、Yagi and Kikuchi（2003）が求めた非地震性滑り領域と対応している（九州大学［前計画 

課題番号：2101］、Tahara et al., 2008）。釧路沖～十勝沖～えりも岬沖で実施してきた地殻構

造探査の結果では、2003 年十勝沖地震のアスペリティ直上の島弧地殻に P波速度と S波速度の比

（Vp/Vs）が大きい場所があることが報告された（北海道大学［前計画 課題番号：1004］、 

Machida et al., 2009）。 

平成 21 年度においては、以下に述べるような成果が得られた。これまでに北海道・東北日本の

前弧域において実施された海底地震観測データをコンパイルし、東北日本－千島弧会合部周辺の

海陸プレート境界域の地震波速度構造の推定を行い巨大地震発生域と発生しない領域において明

瞭な違いを見出すことができた。過去にプレート境界型巨大地震の発生したことが知られていな

い島弧会合部のプレート境界上盤側は、深さ約 60 km に至るまで Vp が 7 km/s 程度の低速度物質

で占められているのに対して、隣接する 2003 年あるいは 1968 年の十勝沖地震の震源域の上盤側

は Vp が 8 km/s を超える物質で占められており、ほぼ無水のかんらん岩で構成されたマントルと

解釈される (図１)。ただし、図１を見ると、2003 年の十勝沖地震の震源域の西北側は低速度に見

える。島弧会合部にみられるこの低速度物質は、日高衝突帯から剥落した千島前弧の地殻下部に

相当すると考えられ、プレート境界上盤側を構成する物質の変化が、プレート境界におけるカッ

プリング強度に影響を与えていることを示唆するものである（東北大学[課題番号：1205]、Kita 

et al., 2010）。 

宮城県沖地震の震源域においては、自然地震観測と人工地震探査のデータを併合した地震波ト

モグラフィを行うことにより、プレート境界上盤側の高 Vp/Vs 領域と宮城県沖地震アスペリティ

との空間的な相補性がより明瞭に示され、マントルウエッジ内の部分的な含水化が、その直下で

のプレート境界における地震性すべりを抑制していることを示唆している（東北大学[課題番号：

1205]）。 

フィリピン海プレートが太平洋プレートと北米プレートとの間に入り込むように沈み込んでい

る東北日本弧の最南部にあたる房総三重会合点周辺において、太平洋プレートが北米プレートと

接する境界面と、太平洋プレートがフィリピン海プレートと接する境界面とでは、カップリング

状態が異なることが示された(図２)。太平洋プレート－北米プレート間および太平洋プレート－

フィリピン海プレート間の相対運動の方向は異なるため、太平洋プレートの上面に沿って発生す

る地震の発震機構の違いに着目することにより沈み込んだフィリピン海プレートの先端の位置が

推定された。相似地震活動からこの領域におけるカップリング率（プレート間すべりレートとプ

レート間相対速度の比）の空間変化を推定すると、フィリピン海プレートの先端を境にしてカッ

プリング率が顕著に変化することが分かった。これは、プレート境界面の上盤側を占める物質の

違いが、プレート間の固着状態に大きな影響を及ぼすことを示す重要な結果である（東北大学[課

題番号：1205]）。 

深部低周波微動の検出・微動源決定手法として、振幅の空間分布を考慮したハイブリッド法
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（Maeda and Obara, 2009）とクラスタリング処理により、四国西部や紀伊半島北東部などの地域

では、プレート形状に沿った帯状分布の浅部側及び深部側に２列の微動活動集中域が存在するこ

とが明らかになった（Obara et al., 2010）（図５）。このうち、浅部側は半年毎に発生する短

期的スロースリップイベントを伴うような大規模な微動エピソードの際に活動するのに対して、

深部側の活動は定常的であり、短い間隔で小規模な微動が頻繁に発生する。また、豊後水道では

2003 年後半に Mw6.8 の長期的スロースリップイベント（Hirose and Obara, 2005）が発生してい

るが、その期間中に２列分布の浅部側のみで微動が活性化し、その深部側では微動活動は一定レ

ートのまま変化は無いことが見出された（図５）。さらに、浅部側の微動列は、1996-7 年に発生

した長期的スロースリップイベントのすべり域（Yagi and Kikuchi, 2003）の北縁部に一致する。

これらの観測結果は、深部低周波微動２列分布は短期的スロースリップイベントの発生域を規定

し、その下端部は安定すべり域との境界、上端部は長期的スロースリップイベント域との境界を

反映するものと考えられた。  

 四国西部における短期的スロースリップイベントのすべり時間発展解析により、すべり域の移

動は微動の移動と極めてよく一致し、またすべり速度が大きくなるところで、微動が特に活発化

することが見出された（Hirose and Obara, 2010）。 

 プレート境界面上のすべり特性と地下構造との関連を明らかにするため東海地域で人工地震探

査を行い、浜名湖から北に延びる測線では、深さ 30－40km のフィリピン海プレート最上部からと

推定される明瞭な反射波を観測した。反射波の反射効率は、短期的スロースリップイベント・深

部低周波微動発生域では、長期的スロースリップイベント域や東海地震想定震源域に比べて大き

いことから、反射効率の違いがプレート境界面に発生するすべり現象を規定している可能性が指

摘された。 

 さらに、四国西部を南北に縦断する測線での広帯域 MT 法探査により、地下約 10km の深さは低

比抵抗であるが、深部低周波微動の発生領域は必ずしも比抵抗値が低くないことが推定された。

地震波トモグラフィーの結果では顕著な高 Vp/Vs となっていることから、流体が連結せずに孤立

的に多数存在する可能性が指摘された。 

宮城沖の海溝陸側斜面で海底地震計および圧力計を用いた広帯域地殻変動観測が行われ、回収

した地震計および圧力計の記録から、プレート境界型地震に先行する非地震性の地殻変動と考え

られる相対水深変化が検出された（東北大学[課題番号：1206]、図６）。近接する２観測点の差

を調べることで潮汐等の影響を除去した結果、11 月中頃に約５日間かけて約２cm の変動が観測さ

れた。この変動に伴う地震動は、同一地点に設置された短周期および広帯域地震計では、ほとん

ど観測されていない。観測された相対水深変化は、観測点直下のプレート境界上で生じた約８cm

の非地震性のすべりとして説明可能である。地殻変動が観測された後、陸側のプレート境界でマ

グニチュード６程度の地震が発生したことから、観測された相対水深変化は、プレート境界型地

震を誘発する非地震性のすべりが震源域よりも浅部で発生していた可能性を示唆している。 

 

ウ．ひずみ集中帯の成因と内陸地震発生の準備過程 

 これまで、内陸地震の断層直下等に存在する不均質構造や、その変形に起因すると考えられる

ひずみ速度の集中や応力集中が見出されてきたが、平成 21 年度においても、これまで発生した内

陸大地震の震源域において、いくつかの重要な成果が得られた。 

2008 年岩手・宮城内陸地震（M7.2）の本震後約 1年間にわたる長期的な GPS 観測点により、長
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期的な余効変動が検出された（東北大学[課題番号：1207]、図７）。Iinuma et al. （2009）に

より、主要な余効すべりは本震後 1 ヶ月以内に終息していることが指摘されている。このことか

ら、本震後 1 ヶ月以降のデータのみを対象とすることで、粘性緩和が支配的であると仮定し、最

表層を弾性層、その下を粘弾性層と仮定し、Pollitz （1997） の手法を用いて弾性層の厚さと粘

性係数をグリッドサーチで推定した結果、前者は 17~31 km、後者が 0.7~0.8E+18 Pa sec と推定さ

れた。粘性係数については、既往研究と比較して 1桁程度小さい値に求められているが、解析期

間が短いことが原因となっている可能性もあり、より長期のデータを用いて信頼性を向上させる

必要がある(Ohzono et al., 2009)。また、稠密余震観測データによるトモグラフィにより、流体

の存在を示唆すると考えられる低速度域を震源域直下および火山（栗駒山・焼石岳鳴子・鬼首）

周辺に確認した（岡田・他，2009；東北大学[課題番号：1207]、図８）。 

 長野県西部地震の断層近傍で得られた 10kHz サンプリングの地震観測データを用いてメカニズ

ム解を多数決定し、精度が良い約 6000 個のメカニズム解と推定断層面との関係を調べ、推定断層

面の極近傍でも断層面と調和的な断層面を持つ微小地震は非常に少ないが、応力場には局所的な

異常が見られることが見出された（京都大学防災研究所[課題番号：1808]）。さらに、Horiuchi 

et al.(1995)の方法による応力インバージョンにより、推定断層面近傍のみで、最小圧縮応力軸

が水平に近いことが推定された（Yukutake et al, 2010, 図９）。推定された応力場は、断層の

深部延長のすべりによると考えられる。断層面近傍のみにおいて応力場の局所的な異常が見出さ

れたことから、応力場の空間変化を明らかにすることにより地震の観測データから断層を検出出

来る可能性が示された。差応力の絶対値を推定することができれば、地震の長期的な発生予測に

も役立つことが期待される。 

 前計画で実施してきた跡津川断層周辺の GPS 観測データを整理して、跡津川断層周辺の詳細な

地殻変動分布を得た（名古屋大学[課題番号：1705]、図１０）。断層帯の中央部では互いに右横

ずれ運動するブロック境界断層の上部 10-15km 程度が固着した時に生じる逆正接関数型の分布が

見られる一方で、断層端付近では断層に直交方向成分の変位が顕著に見られるなど、断層端では

特徴的な変形が生じていることが見出された。地震発生域の下限より深部で非弾性的な変形によ

って広域変形が解消されているのと同様に、断層端においても非弾性変形が進行し、将来の地震

発生域だけに応力蓄積が進行していると考えられた。また、比抵抗構造の詳細な解析から断層と

地殻内流体の関係がより明確になりつつある（Yoshimura et al., 2009）. 

 福岡県西方沖地震の稠密余震観測のデータを用いて、Lin and Shearer(2007)の方法により、余

震域の Vp/Vs を直接推定した（九州大学[課題番号：2203]）。得られた値は 1.6-2.0 程度を示し、

Asano and Iwata (2006)の滑り分布と比較すると、浅部にみられる滑りの大きな領域で Vp/Vs 値

が顕著に小さいことが見て取れる（図１１）。これはアスペリティが破壊強度の大きい領域であ

った可能性を示しているが、プレート境界地震との比較が重要であろう。また、断層端部で Vp/Vs

が大きい傾向も見られ、断層の両端部における非弾性変形を解明する上で重要な知見である。 

 

エ．スラブ内地震の発生機構  

スラブ内地震の発生には、沈み込む海洋性プレートとともに深部へ持ち込まれる水が深く関与

していることが明らかになってきたが、スラブ内の岩石の脱水が地震発生に及ぼす影響は二通り

考えられる（東北大学[課題番号：1208]）。一つは間隙水圧を上げる（有効法線応力を下げる）

ことによりクーロン破壊応力を増加させる効果、もう一つは蛇紋岩が脱水しても脆性破壊が生じ
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ずにクリープが生じ、それが周囲の岩石への応力集中をもたらすという可能性である。スラブの

構造および、スラブ内地震の詳細な震源分布・震源過程を調べ、地震時すべり分布と余震活動・

先駆的地震活動との関係や地震波速度構造との関係から、スラブ内地震の発生に至る過程をモデ

ル化し、さらにスラブ内大地震が発生する可能性の高い領域の同定を行うことが重要である。 

太平洋スラブ内の起震応力場は、上面が DC (Down-dip Compression) 型、下面が DE (Down-dip 

Extension) 型（海野・長谷川， 1975; Hasegawa et al., 1978）であることが示されている。そ

うであれば、その間に応力の中立面が存在するはずであるので、スラブ内地震の発震機構解デー

タに応力テンソルインバージョン法を適用し、スラブ内における応力の中立面の位置の推定を行

った（東北大学[課題番号：1208]、図１２）。東北日本ではプレート表面より約 23km、北海道で

は 11km を境に応力場が DC 型から DE 型に変化していることが分かった。得られた中立面の位置

（プレート表面からの距離）と、過去に発生したスラブ内大地震の震源断層とを比較すると、東

北日本では DC 型のメカニズム解をもつ 2003 年宮城沖地震の余震域が中立面を乗り越えて DE 型の

領域まで広がらずに DC 領域に留まるように分布していた。北海道東部では、DE 型のメカニズム解

をもつ 1993 年の釧路沖地震の震源断層は、DC 型の傾向を持つ混合型領域まで広がらず、DE 型領

域に留まるように分布している。これらの結果は、スラブ内地震の破壊域の広がりが、スラブ内

の応力場により規定されていることを示唆している。 

 スラブ内の地震活動を理解するためには、スラブの位置・形状の情報が極めて重要であるので、

変換波のデータをもとに、関東地方のフィリピン海プレートの形状の推定を行った（東北大学[課

題番号：1208]）。プレート境界の位置を示すフィリピン海プレート上面、下面の小繰り返し地震

（約 200 個）に加え、下面の小繰り返し地震からの変換波（約 1000 個）を見出したことにより、

フィリピン海プレートの上面深度のみならず、厚さを精度よく求めることができた（Uchida et 

al., 2010）（図１３）。フィリピン海プレートの厚さは東京の下で約 50km で北東限に向かって

薄くなるくさび形をしていること、関東地方の東部ではフィリピン海プレートの沈み込み角度が

ゆるく、北東限の近くでは上向きの変形があることが分かった。  

 

課題と展望 

 前計画に引き続き、平成 21 年度においても、重要な成果が数多く得られた。それらをまとめる

とともに、今後の展望を述べる。 

 

・プレート境界のアスペリティと非アスペリティ領域の構造・状態の違い 

 沈み込むプレート境界において、断層の反射係数、断層面のマクロな形状、および断層の上盤

の物性という３つの要因がこの問題に関係していることを示唆する観測結果が得られている。 

断層の反射係数が大きいほど、固着の程度が弱くなり、より定常的な非地震性すべりとなる傾

向が見られる。岩石摩擦実験における固着の程度と透過波の振幅変化の関係から見ても十分にあ

り得ることであると考えられるが、これまでに得られたデータは限られており、断層の反射係数

の違いが何を反映しているのか？ そもそも観測データが断層の反射係数の違い反映しているの

か？などの課題がある。さらに精度の高い知見を増やすことが重要であろう。 

断層面のマクロな形状については、興味深い知見が多数得られているが、これまで得られた観

測結果の解釈には、互いに矛盾するものがある。アスペリティ＝突起というイメージから、断層

面の凸部において固着が強く、そこがアスペリティになると直感的には思えるが、四国沖以外で
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は、根室半島沖のアスペリティでは断層面はなめらかであるという報告があるし、茨城沖では沈

み込んだ海山は、その地域でこれまで発生した大地震のアスペリティにはなっていないという結

果が得られている。アスペリティが断層の折れ曲がりにより分けられることは力学的にも良く理

解できるが、これも凸部において固着が強いということとは必ずしも調和的でないように思える。

岩石摩擦実験では、断層面が粗いほど定常的なすべりになる傾向が知られており、固着が強いか

らといって地震すべり量が大きいとは限らないのかも知れない。断層面の形状とアスペリティの

関係について、南海トラフの巨大地震から海山まで色々な空間的なスケールにおける結果が得ら

れつつあるが、さらに知見を増やすとともに、空間スケールの違いや最初に挙げた３つの要因以

外の要因に注意しながら整理する必要がある。 

断層の上盤の物性に関しては、蛇紋岩化していると推定されるマントルウエッジでは固着が弱

いことが系統的に見つかっており、今後の調査結果が期待される。 

 

・プレート境界のアスペリティ周辺の応力状態の空間変化 

 日向灘における応力インバージョンや相似地震の解析により、アスペリティでは固着が強いこ

とを示唆する結果が得られているが、他地域においても解析を進める必要がある。アスペリティ

と非アスペリティ領域の構造・状態の違いについての解釈を整理するためにも、アスペリティで

本当に固着が強いかどうかを明らかにすることは大変重要である。 

 

・プレート境界における非地震性すべりの時空間変化 

プレート境界における滑り速度分布の推定精度及び分解能の向上が計られ、プレート境界にお

けるゆっくり滑りの時空間的推移の解明は順調に進んでいる。さらに、電磁気学的観測等により、

ゆっくり地震の発生過程に関する知見も得られ始めている。今後の進展が大いに期待される。 

 

・ゆっくり滑りとアスペリティの相互作用 

 三陸沖において、海溝近くから始まった非地震性すべりが加速して、アスペリティ破壊と相互

作用しながら大地震発生に至るというシナリオが提出されているが、海底観測により、相似地震

解析とは独立に、そのシナリオと調和的な知見が得られた。観測をさらに強化することを含めて、

今後の進展が期待される。 

 

・内陸の不均質構造 

 内陸地震の断層周辺の不均質構造に関しては、前計画において系統的な知見が得られていたが、

岩手・宮城内陸地震に関して、深部の低速度異常が見出された。さらに、長期にわたる余効変動

の解析により、地殻・マントルの粘弾性構造の推定が試みられた。これは内陸地震の発生過程の

定量的なモデル化のために重要な試みである。 

 長野県西部地域では、応力インバージョン解析により、高精度・高分解能で応力場の空間分布

が推定され、深部延長のすべりによると考えられる応力集中が検出された。跡津川断層周辺では、

GPS 稠密観測により、深部の不均質構造による変形、および断層の両端部における非弾性変形と考

えられる変形が捉えられた。福岡県西方沖地震の余震域において、断層両端で Vp/Vs が大きいこ

とが推定された。これらの地域において、深部および両端部の不均質構造の非弾性変形に関する

定量的なモデリングを行うことが今後の課題である。 
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・スラブ内地震 

 スラブ内地震の発生には、沈み込む海洋性プレートとともに深部へ持ち込まれる水が深く関与

していることが明らかになってきたが、スラブ内の応力場の解析により、大地震の断層の範囲を

特定できる可能性が示された。詳細な構造の把握と合わせて、スラブ内地震の発生予測に役立つ

知見であると考えられる。今後の進展が大いに期待される。 
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図１．プレート境界面直上 5 km における Vp の分布（東北大学[課題番号：1205]）。 

山中・菊池（2002）、Yamanaka and Kikuchi (2004)によるプレート境界型大地震の破壊域をコンター

で示し、相似地震の震央を白丸で示した。赤線はプレート境界面の 60 km の等深線。 

 

 
図２．房総三重会合点周辺で発生するプレート境界地震のスリップベクトル(a)と相似地震から推定し

たカップリング率(b) （東北大学[課題番号：1205]）。 

すべりベクトルは、方位角によって 3 種類に分類し、異なる色で示した。赤／橙：方位角 75 ~ 100°、

青／水色：100 ~ 130°、緑：130 ~ 160°。フィリピン海プレート－太平洋プレート（PH-PA）、フィ

リピン海プレート－北米プレート（PH-NA）、太平洋プレート－北米プレート（PA-NA）それぞれの間

の相対運動の方向と速さを、緑、赤、青の矢印で示した。領域Ⅰではプレート境界を境にフィリピン

海プレートと太平洋プレートが接し、領域 II ではプレート境界を境に北米と太平洋プレートが接する。 
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図３．σ1 軸の方向とプレート境界面の法線ベクトルのなす角θ の値[植平(2007)]と準静的すべりレ

ート分布の比較（九州大学[課題番号：2202]）。 

 
図４．相似地震活動から推定された準静的すべり速度の分布（鹿児島大学[課題番号：2301]）。 
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図５．ハイブリッド法・クラスタリング処理に基づく深部低周波微動分布（上段）と豊後水道域にお

ける領域毎微動活動積算頻度分布（下段）（防災科学技術研究所[課題番号：3011]）。 

 

 

図６．２観測点間の相対水深変化と観測点周辺の地震活動（東北大学[課題番号：1206]）。 

a. ２観測点間の相対水深変化。矢印で示す 180 日から 190 日の期間で相対水深が変化している。赤線

は 180 日以前のデータから求めた圧力計の機器ドリフトによるみかけの水深変化を示す。b. Site２か

ら半径５００km 以内の地震（灰色）と半径７５km 以内の地震（黒）を示す。観測された顕著な水深変

化のあとに、観測点よりも陸側の地震活動が活発化した。 
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図７．観測された長期余効変動と推定された粘弾性構造モデルによる計算結果との比較（東北大学[課

題番号：1207]）。 

(a)本震発生後 1ヶ月後から半年間に観測された変位の水平成分（黒矢印）と計算値（白矢印）と、

(b)上下成分の観測値（薄青色）と計算値（濃青色）。カラーコンターは計算された上下変動分布を示

す。計算に用いた弾性層の厚さとその直下の粘性係数はグリッドサーチにより求められた最適値で、

それぞれ、17 km、 8.0E+18 Pa sec である。(c)、 (d) 本震発生後 1ヶ月後から 1年間の場合。計算

に用いた弾性層の厚さとその直下の粘性係数の最適値は、それぞれ、31 km、 7.0E+17 Pa sec である。 

 

 
図８．2008 年岩手・宮城内陸地震およびその周辺域における S波速度偏差分布の東西鉛直断面図（東

北大学[課題番号：1207]）。 

白丸は岩手宮城内陸地震（☆）発生前の地震、黒丸は岩手宮城内陸地震発生後の地震を示す。▲は第

四紀火山、破線はモホ面を示す。 
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図９．応力インバージョンにより推定された応力場 (Yukutake et al., 2010；京都大学防災研究所

[課題番号：1808]）。 

左側：応力比 Rで色分けした線分で最大圧縮応力軸の方位を、青色の線分で中間主応力軸の方位と傾

斜角（鉛直に近い場合は短い）を示す。右側はブートストラップ法による最大圧縮応力軸の方位の誤

差。 
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図１０．跡津川断層に対する相対速度の分布（名古屋大学[課題番号：1705]）。 

跡津川断層上の牧(MAKI)観測点に対する地殻変動速度の大きさの分布。相対速度が 1mm/年以下の場所

の広がりは跡津川断層の範囲とほぼ一致している。 

 

 
図１１．福岡県西方沖地震の余震域における Vp/Vs の分布（九州大学[課題番号：2203]）。 

☆は本震、★は最大余震の震源を、コンターは Asano and Iwata (2006)によるすべり量分布(0.8m 間

隔)。 
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図１２．スラブ内の主応力軸の向きの分布（東北大学[課題番号：1208]）。 

横軸はプレート表面からの距離、縦軸は最大主応力軸、最小主応力軸方向とその地域でのプレート表

面の最大傾斜方向がそれぞれなす角を示す。水平方向に取った範囲は、その地域で過去に発生した大

地震の余震域を表す。矢印は、推定された各地域の中立面の位置を示す。 

 

 

図１３．変換波データより推定したフィリピン海プレートの厚さ分布（カラー）と上面形状（太線）

（Uchida et al., 2010）（東北大学[課題番号：1208]）。 

黒と灰色の破線は PHS-PAC 接触領域の北東（Uchida et al., 2009) および南西限（Nakajima et al., 

2009）を示す。ピンクの線で囲まれた領域は、Wald and Somerville (1995) による 1923 年関東地震

の震源域。赤星はフィリピン海プレート上の小繰り返し地震、細いコンターは、太平洋プレート上面

深度 (Nakajima and Hasegawa (2006) を小繰り返し地震の深度をもとに修正）。 
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２（２）（２－２）火山噴火準備過程 

 

「火山噴火準備過程」計画推進部会長 井口正人 

（京都大学防災研究所） 

 

火山噴火予知研究の目標は、噴火の時期、場所、規模、様式及び推移を予測することであるが、

現時点では、活動的でこれまでに数多くの噴火履歴の研究成果があり、多項目観測や各種調査が

実施されているいくつかの火山においてさえも、観測と経験則により異常の原因が推定できる段

階にとどまっている。これを、火山噴火予知の最終目標である「現象を支配する物理法則が明ら

かにされており、観測結果を当てはめて、将来の予測ができる」段階にまで引き上げるためには、

マグマ供給系を含む地下の構造や状態の時間変化を把握することにより、マグマ上昇・蓄積過程

の理解と地質学的調査研究に基づく噴火履歴とマグマの発達過程を解明し、火山噴火現象をモデ

ル化する必要がある。火山噴火準備過程研究では、「ア．マグマ上昇・蓄積過程」と「イ．噴火

履歴とマグマの発達過程」の研究を２つの柱とし、両者をあわせて考察することにより、噴火規

模、様式、推移を予測するための噴火事象系統樹の作成に利用できるモデルの構築に役立つ知見

を得ることを目的としている。 

 

ア．マグマ上昇・蓄積過程 

マグマ上昇過程やその蓄積過程については、いくつかの火山で研究が進められてきた。しかし

ながら、マグマ蓄積過程と噴火規模、様式、推移との関連については、火山噴火予知研究の極め

て重要な課題であるにもかかわらず、未解明である。マグマ蓄積の状況が顕著であり、本格的な

噴火活動が近づいていると思われる桜島火山で、総合的な観測研究を行った。また、他の火山に

ついても、研究を推進した。 

2006 年6 月に昭和火口における噴火活動が再開した桜島火山では、2009年には580回の爆発が

発生し、320万トンの火山灰が放出されるなど活発化の傾向にある。マグマ蓄積の物理過程を明ら

かにすることを目的として、地殻変動、地震、電磁気、火山ガスなどの多項目観測とマグマ供給

系を含む火山体の構造や状態及びそれらの時間的変化を把握するための探査を実施した（京都大

学[課題番号:1809]）。昭和火口からの火山灰放出量と傾斜計の変動量から見積もられる桜島山頂

下へのマグマの供給量は、7月に20万m3/月、10 月に30万m3/月と段階的に増加した（図１）。特に、

2009年10月からのマグマ供給量の増加は顕著であり、地盤の隆起と膨張が複数の傾斜計、伸縮計

で捕捉された。この時期以降に放出された噴出物には新鮮な安山岩片が含まれるようになり、深

部から供給された新たなマグマ物質の放出が始まったものと考えられる（北海道大学[課題番

号:1004]）。これと同時に、昭和火口から噴出した火山灰に付着している水溶性成分である塩素

の量がSO4に比べ相対的に増加した（図２）。塩素が地下水に吸着されやすいことを考慮すると、

高温の火山ガスが昭和火口直下に供給されたことにより、地下水が周辺部に後退したことを示唆

していると思われる。2009年7月及び10 月のマグマ供給量の増加に先行し、火口近傍の地下水の

二酸化炭素や水素ガスの濃度が増加した。これは山頂下へのマグマの供給量の増加に先行して、

火山ガスが上昇してきたと解釈できる。また、火山ガスの移動を反映したと考えられる地下の見

かけ比抵抗変化が検出された。更に、時期は異なるが、噴火活動の活発化に伴って重力値の減少

が検出されており、火道内におけるマグマ頭位の上昇したことによると考えられる。  
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桜島火山のような高頻度に噴火する火山に比べて噴火発生頻度の低い火山である岩手火山につ

いて、東北大学[課題番号:1209]は、1996 年～2009 年のGPS 連続観測データの基線再解析を実施

した。この地域の地殻変動は、プレートの沈み込みに伴う広域的な変動と火山活動によるものと

が同時に観測され、それらを区別することが重要である。1998 年のマグマ貫入現象に伴う変動が

終息した2001年以降の長期トレンドと1997年以前の変動傾向が異なっていることから、1998年活

動に先行する変動が、確実に存在したことが示唆された。 

また、地下の熱水系が関与する水蒸気爆発の噴火準備過程は、桜島火山のようなマグマ性噴火

とは異なる噴火準備過程の様式を示す可能性がある。東京工業大学[課題番号:1602]は、熱活動が

定常的に継続している草津白根火山山頂北側斜面では放熱量が10 年前に比べて数倍に達している

ことを見出した。更に、この温度異常領域は帯状に分布し、火山体直下の低比抵抗体との分布に

対応関係があることを明らかした。湯釜火口内の高温噴気と火山ガス組成からも、地下の熱水系

から火山ガスによる熱の供給が、最近増加傾向にあることを示唆している。 

これら3火山における研究成果からマグマ上昇・蓄積過程における共通性が指摘できる。１つは、

マグマ上昇過程の初期段階においては熱水活動の異常が卓越することである。例えば、桜島火山

の2006年6月の昭和火口噴火再開直前は火口周辺の地温が上昇していたことが確認されている。更

に、火山灰付着成分の水溶性成分のCl/Sモル比の増加は山頂下へのマグマ供給量の増加に伴い、

既存の噴出物や帯水層の排除が進行したと解釈できる。 

もう１つは、噴火発生頻度にかかわらず噴火発生前には中・長期的にマグマの蓄積が進行して

いるということである。気象庁[課題番号:7019]によってとりまとめられた近年国内の火山で観測

された火山地殻変動と同時に発生する地震活動との関係には両者の相関関係がみられる（図３）。

これは、マグマ蓄積に伴い山体膨張すると同時に、マグマの貫入により歪が蓄積されて地震が発

生することを示している。しかしながら、岩手火山の1998年の活動に伴う地震活動と地盤変動に

比べると、桜島火山の地震活動は地盤変動の大きさに比べてはるかに低い。桜島昭和火口ではす

でに噴火は始まっており、開放型マグマ供給路に沿って徐々にマグマ供給量が増加しているため、

歪が蓄積しにくい状態にあるのであろう。このように、噴火前にマグマ蓄積が見られることは共

通であるが、マグマ供給路が閉鎖しているか開放されているかにより、地震活動の時間変化は大

きく異なることが示唆される。 

 

イ．噴火履歴とマグマの発達過程 

噴火履歴とマグマの発達過程研究は、伊豆大島、桜島、有珠山などを対象に集中的な地質調査、

浅部のボーリング・トレンチ調査、噴出物の化学分析及び年代測定を実施して、噴出量階段図を

作成し、噴火の規則性を理解するとともに、噴出物の分析からマグマ混合や分化過程などを明ら

かにし、長期的な火山噴火予知に資することを目的として実施されている。 

活動的な火山のうち桜島火山、伊豆大島火山について、北海道大学[課題番号:1004]は地質学・

物質科学的検討を行った。桜島火山については、15 世紀から新しいマグマ系の噴火が始まったこ

と、1914 年の噴火からは新たに玄武岩質マグマがマグマ系に加わったことが明らかになった。ま

た、764 年と1471 年噴火の間の西暦1000年頃に新たに溶岩流出があったことが明らかになった。

伊豆大島火山については、江戸時代の噴火履歴を取りまとめるとともに、 歴史時代の代表的噴出

物について岩石学的記載・XRFを用いた全岩主成分元素濃度測定、EPMAを用いた鉱物組成の測定を

行い、各時代の噴出物の岩石学的特徴をおおまかに理解した。 
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やや活動的な火山では、蔵王火山、十勝岳、阿寒および屈斜路火山について噴火履歴の精密化

と物質科学的検討が行われた北海道大学[課題番号:1004]。 雌阿寒岳については、過去13000 年

間の総合柱状図及び積算噴出量の時間変化図を作成された。13000 年前の中マチネシリ火砕噴火

期では、発泡度が高まっていき、プリニー式噴火と火砕流噴火の同時発生が推定されるなど特徴

的な推移がわかった（北海道教育大学[課題番号:2904]）。また、岩木火山においては約5 万年以

降に繰り返された溶岩ドーム群の形成の歴史が明らかとなった（山形大学[課題番号:2905]）。 

 

課題と展望 

諸観測の結果から桜島火山の中央火口丘下へのマグマの供給量が段階的に増加してきているこ

とは明らかである。そこで最も解明すべき問題は、マグマの蓄積が進行している姶良カルデラか

ら中央火口丘下へのマグマの供給経路の位置と経路上のマグマ移動量の時間変化である。このた

め、第7次火山噴火予知計画の最終年度に実施した人工地震探査から最も有力なマグマ供給路とし

て推定されている桜島北東部において、反射法探査を反復して行い、マグマ供給量増加に伴う桜

島北東部地下の構造の時間変化の検出を試みたところ、観測された波形にある程度の相違は見出

すことができた。しかし、２回の調査結果の相違が、マグマ供給量の変化に起因するものか否か

については、更に精査する必要がある。このため、22年度以降も人工地震探査を繰り返して、明

らかにする必要がある。マグマ供給路があると考えられる桜島北東部における地盤変動や重力変

化に注目していく必要がある。 

姶良カルデラの地下10kmに推定されているマグマ溜まりでは依然として蓄積が進行しているが、

ここでの蓄積速度も一様ではない。昭和火口の噴火開始以降はむしろ低下傾向にあったが、2010

年に入り、加速しているようにみえる。姶良カルデラへのマグマの供給に直接関連する事象はさ

らに深部の構造により支配されているであろう。東北大学[課題番号:1209]は火山体深部での流体

の動きに着目し、西南日本の火山について高精度トモグラフィー解析を実施し、三瓶火山と大山

火山下に下部地殻から最上部マントルに至る大規模な低速度域を見出し、深部低周波地震も存在

することから潜在的活動度の高さを指摘している。桜島においては姶良カルデラおよび南九州域

に臨時観測点を設置したばかりであり、今後データが蓄積されていけば深部構造が明らかになろ

う。 

また、桜島火山では15 世紀から新しいマグマ系の噴火が始まったこと、1914 年の噴火からは

新たに玄武岩質マグマがマグマ系に加わったことが明らかになっている。姶良カルデラ下には、

最近15年間で１億立方メートルのマグマが蓄積されたことから、桜島では近い将来噴火活動の活

発化が予想される。今後の噴火活動により、すでに蓄積されていると考えられる珪長質マグマ溜

まりや、移動を開始している安山岩質マグマに、新たに貫入してきた玄武岩質マグマがどのよう

にかかわっていくのかは、噴火規模、噴火様式、噴火推移の予測には重要な情報になるであろう。

そのため、桜島火山における噴出物の火山化学的および岩石学的特徴の時間変化にも注目してい

く必要がある。 
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図1．桜島山頂へのマグマ供給量の増加（京都大学防災研究所［課題番号：1809］） 

1 段目：昭和火口から2.1km 離れた有村観測坑道における傾斜量の月平均値 

2 段目：山頂直下の深さ3.5km に茂木ソースを仮定したときの月別体積変化量 

3 段目：火山灰放出量（鹿児島県の降下火山灰量による） 

4 段目：桜島山頂への月別マグマ供給量の積算値 
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図2．火山灰付着成分の水溶性成分のCl/S モル比の時間変化（京都大学防災研究所［課題番号：

1809］） 

2008 年までは南岳山頂火口起源の火山灰のCl/S モル比が高かったが、2009 年10 月以降は昭和火口

起源の火山灰のCl/S モル比の方が高くなっている。また、2008 年2 月～6 月、2009 年2 月～6 月の

噴火活動では、Cl/S モル比が徐々に減少する傾向がみられたが、2009 年10 月以降は減少傾向がみら

れない。 

 

図3．火山地殻変動と地震活動との関係（気象庁[課題番号:7019]） 

近年国内の火山で観測された火山地殻変動と同時に発生する地震活動との関係。圧力源の膨張レート

とM1 以上の地震回数／日に換算したもので示してある。 
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２（３）（３－１）地震発生先行過程 

 

「地震発生先行過程」計画推進部会長 中谷正生 

（東京大学地震研究所） 

 

 地震発生の予測の時間精度を高め、短期予測を可能にするためには、地震発生の直前に発生す

る非可逆的な物理・化学過程(直前過程)を理解して、予測シミュレーションモテルにそれらの知

見を反映させ、直前過程に伴う現象を的確に捕捉して活動の推移を予測する必要がある。これま

での研究によって、地震に先行して発生する現象は多種多様であり、 地震発生準備過程から直前

過程にまたがって発生する現象の理解を進める必要性が認識されてきた。このために、 1) 地震

に先行する地殻等の諸過程を地震発生先行過程と位置付けて研究し、 2) そのメカニズムを明ら

かにして、 特定の先行過程が地震準備過程や直前過程のどの段階にあるかを評価し、 3) 数値モ

デルを作成し、 4) モデルを予測シミュレーションシステムに組み込む必要がある。地震発生予

測システムの研究で行う 3)と 4)の研究に資するために、地震発生先行過程に関する研究では、上

記のうち 1)と 2)を実施することとされている。 

 

ア. 観測データによる先行現象の評価 

 

(電磁気学的現象) 

 地震の発生に短期的に先行して VHF 帯の電波が見通し外に伝播する異常(地震エコー)が観測さ

れることが国内外で報告されている。北海道大学の 2002 年からの観測では、 地震エコー の継続

時間が発生する地震の規模を反映することが示唆されている。この現象を理解し、地震発生予測

の高度化を行うため、本年度は観測点を増設し 1 つの異常伝播イベントを複数の観測点で捉える

ことを行った(図 1)。例えば、2009 年の 2 月から 4 月にかけての 5 つの M5 クラス地震の前には、

これらの地震の前に震央に近い FM 放送局や地震観測用発信点(64MHz)からの地震エコーが、ほと

んど同時に広域的に観測された。また、2 月 1 日から弟子屈で観測された足寄、帯広、広尾 FM 放

送局からの地震エコーについては、対応する地震が発生しなかったが、雌阿寒岳から阿寒温泉に

かけて直径 6-7 km に及ぶ広域的に 3-4 cm 隆起する地殻変動が認められた。さらに、現象の詳細

を探る新しい試みとして、観測点を高密度で配置したエリアを作った。えりも付近に FM 広尾局

を主な目標局とした観測点 3 か所を約 5km 間隔で設置し、日高山脈南部で頻繁に起こる深さ 

50km の地震に伴うエコーを複数の観測点でほぼ同時に観測している。また、電磁気学的観測では、

ノイズの弁別が重要であるが、この面で改善の手段として、ウェーブレット変換の有効性を検討

したところ、ローカルなノイズである高周波成分を落とすと地震エコーの検出精度が上がること

がわかった (北海道大学[課題番号：1005]、Moriya et al., 2010、山下・他， 2010)。 

 DC-ULF、 VLF 帯における電磁気観測においては、東海大学を中心とした観測で、神津島・新島

において地電位差異常が統計的に有意な地震先行現象であることが示唆されている。今年度は、

新島・神津島において、地電位差観測点を再構築し、さらに、IP 接続によるテレメータを導入し

た。これらの地域は、地震活動が活発で、過去の観測で統計的に有意な地震先行現象が観測され

ていることに加えて、人工ノイズレベルが非常に低いので、 DC-ULF、 VLF 帯地電位観測を中心と

した、電磁気的地震先行現象のフィールドとして高い価値をもつと考えている。図 2 に示すよう
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に、これらの地電位差観測点では、電極間の距離、方位を複数組み合わせることによって、人工

ノイズや地磁気誘導成分と、それ以外(その多くは地震の短期的先行現象とおもわれる)のものが

明確に識別できる(東海大学 [課題番号：2501]、 Orihara et al.、2009)。また、気象庁は伊豆

半島東部地域において地磁気全磁力および伏角測定を継続的に実施しているが、今年度は、御

石ヶ沢付近の自然電位観測において環境ノイズの大きさは数 mV しかないことが分かり、ほぼ補正

の必要がないことが示唆された (気象庁 [課題番号：7020])。 

 地震エコーは、電離圏の乱れであるし、また、DC-ULF、 VLF 帯での地震に関連した電磁気的異

常に関して提案されているいくつかの物理メカニズムも、電離圏への擾乱を伴いうる。フランス

CNRS では、全地球的観測が行える人工衛星によってこれらの問題の検証をするために、電離圏パ

ラメータを測定するために複数のセンサーを搭載した衛星 DEMETER を運用している。東京学芸大

では、センサー開発と解析を担当 しているグループ (フランス LATMOS)と協力して、計測された

電圧値等の生データの段階から、測定品質の評価を行った(図 3)。イオン密度に関しては、わずか

であるが太陽光と連動するようなノイズ的変化が見受けられており、 同レベルの微小強度を解析

対象とする場合には十分注意が必要であることが分かった。現在はノイズ除去の方法を検討中で

ある。電子密度および温度は計測されたデータにおいて絶対値が大きいため電極汚染による誤測

定も考えられるが、相対変動に着目し複数の他の衛星 (FORMOSAT3/COSMIC 等) のデータと比較 

したところある強度以上の相対値変動ならばおおむねデータとして利用可能な品質であることが

分かった (東京学芸大学[課題番号：2908])。 

 

(地球化学的現象) 

 地球化学的な先行現象研究では地下水を井戸から採取して分析することが多いが、個々の井戸

には強い個性があることがしられている。そのために、多数の井戸のデータを観測することが一

つの方策であると考えられる。東京大学理学系研究科では、観測の省力化・機動化にも資するよ

うな、地下水溶存ガスの連続観測装置の改良を行った。ガス精製ラインを簡素化し、4 つのライン

に分けることで、効率よい除湿に成功した。また、全てのバルブを自動で開閉させるための制御

プログラムを開発することで、最適なステップで分析を実施できるようになった。これらの結果、

ガス組成の分析精度が向上したと同時に、装置の体積を 1/3 に減らすことができたため、機動観

測にも適用できるようになった(東京大学理学系研究科 [課題番号：1502]、 Tsunomori, 2009)。 

 地下水溶存ガス濃度の変動は帯水層の物理パラメタを反映するため、同時並行で観測すること

が望ましいが技術的に困難であった。そこで、地上と帯水層の間で地下水を循環させ、瞬間的な

地下水のサンプリングを定期的に行う方式にすることで、水位の回復から観測井のごく近傍の透

水係数と、サンプリング時の地下水溶存ガス組成を、同時に取得できることができるようになっ

た (東京大学理学系研究科 [課題番号：1502]、 Tsunomori、 2009)。 

 また、ラドン濃度については大気中での濃度変動にも、地震や地殻歪みに関連する変化がみら

れることがあり、東北大学理学系研究科においては、兵庫県南部地震前後の観測データの再解釈

を行うとともに、牡鹿半島のデータを使って気象要素等の影響を調べはじめた (東北大学理[課題

番号：2906]、 Omori et al., 2009a、b、 Yasuoka et al., 2009)。 

 

(載荷と地震活動) 
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 東北大学では、プレート境界での滑りモニタリングの自動化への入力データとして利用可能な、

GPS によるリアル タイムに地殻変動を検出するためのシステム開発を行った。また GEONET と東

北大学の GPS データを自動的に併合処理するシステム開発も併せて行った。小繰り返し地震によ

るすべりモニタリングでは、これを継続し、茨城・福島県沖の海溝近くのすべり速度が 2009 年

も 2008 年の M7.0 の地震以前よりも速い状態にあることを確認した。また、過去のデータの比

較の結果、2003 年宮城県沖の地震 (M7.2) の後の小規模な余効すべりが、GPS と小繰り返し地震

の両方のデータで確認された。これらは、準静的滑りの時空間変化に基づく地震発生切迫度評価

のための要素技術の高度化と位置付けられる (東北大学 [課題番号：1210]、 太田・他，2009、

Matsuzawa et al., 2009、 Uchida et al., 2009、Ito et al., 2009a、b、Uchida et al., 

2009)。 

 南アフリカの大深度鉱山では、大規模な採掘により短期間で大きな載荷変化が期待でき、また、

あきらかにその載荷に関連した激しい地震活動がおこる。立命館大学では、そのような採掘部の

近くに歪計を埋設して、載荷とそれに対する岩盤・断層系の反応を観察する研究を行っている。

過去の記録を精査した結果、2 台の歪計から 25m 以内で発生した Mw0.3 の地震の 6.5 時間前か

ら顕著な非地震性の変化が見出された。変化が最大のものは約 4 × 10−7 におよび、それは

Mw0.3 の最大の coseismic 変化(3.6 × 10−6 )が見られた成分で観測された。過去に、1 台の歪

計だけで観測されたときにくらべれば、このようなイベントの大きさと位置が少しでも拘束でき

るようになったわけだが、現在は、広帯域地震計、加速度計、AE センサーなどとともに、8〜9 

台の歪計からなる総合観測網を、既存の断層の周囲に 3次元配置で展開する準備を始めている 

(立命館大学 [課題番号：2401]、 Ogasawara et al., 2009、桂・他，2009、直井，2010、小笠

原・他，2009、Yabe et al., 2009、Durrheim et al., 2009)。 

 

(地殻構造) 

 かねてから、地震発生に先行して、地殻の弾性・非弾性構造が変化したのではないかという例

が報告されている。最近、 雑微動信号を利用して、地殻構造をモニターする地震波干渉法がさま

ざまな方面で注目されているが、京大防災研[課題番号：1810]では、このなかでも、データが豊

富に得られ、将来の実用展開での利便性が高い単独微小地震観測点の雑微動の自己相関関数(ACF)

を用いる方法を研究している。今年度は、これまでに、地震イベントとの関連がみつかった個別

フェイズのラグタイムに加えて、ACF の減衰定数を求め(図 4)、それぞれが大地震の発生に関して

同様の情報をもっているかさぐっている。 

 

イ. 先行現象の発生機構の解明 

 

(電磁気学的現象) 

 地震エコー現象は、大気中に電波の散乱体があらわれたことを観測していることは間違いない

とおもわれるが、その発生機構についてそれ以上具体的なことはわかっておらず、地震との関係

も、統計的な議論にとどまっている。北海道大学は、このような段階においては、観測エンド側

から、どういった物理過程をみているのかを順次追っていくことが有効であると考え、フィール

ドミルを用いた大気電場計測を 2009 年 1 月 23 日から、VHF 帯電波伝播異常も観測しているえ

りも地域冬島観測点において開始した (図 5)。通常の大気電場強度は数 100V/m であるのに対し、
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用いているフィールドミルのダイナミックレンジ は-20 kV/m から+20 kV/m までと広い。16bit 

の A/D 変換器を内蔵したデータロガーを用いているため、分解能は 0.6 V/m であり十分といえ

る。 2009 年 3 月 24 日の 13:30 頃から地震に先行すると考えられる VHF 帯電波異常が冬島観

測点とえりも観測点において共に観測された。継続時間は冬島観測点において約 1.5 時間であっ

た。このときフィールドミルデータは、24 日 13:30 ごろから 22:00 頃まで電場強度が非常に強い

擾乱を 受けていることを示している. 前後の 23 日と 25 日は比較的静穏な電場強度波形を示して

いるが、この期間に限り特異な擾乱を受けていたことが判明した。このときの気象データから、

降雨や風による影響でフィールドミルの擾乱が引き起こされた可能性は低いといえる。しかし、

24 日の天候は曇りであったため、フィールドミル上空を通過する雲の雲内電荷が擾乱を引き起こ

した可能性、また、大気中のイオン濃度の変化により引き起こされた可能性も考えられ、このよ

うな擾乱が地震に関連していたことをはっきりさせるためには、冬島よりやや離れた場所で

フィールドミルの同時観測を行うとともに、天気監視カメラ・イオン計測装置を用いた観測を並

行して実施する必要がある(北海道大学[課題番号：1005])。 

 DC-ULF、 VLF 帯における地電位差異常においては、先行現象の発生場所が震央(震源)であるよ

うな電磁気的現象の候補はいくつも提案されており(東北大学理[課題番号：2906]、川田・他，

2009、武藤・他，印刷中、東海大学 [課題番号：2501]、京大防災研[課題番号：2907])、電磁気

的現象のなかでも、先行現象と発生した地震との物理的関連が理解しやすいのではないかと期待

される。そのためには、仮定した電磁気現象ソースによって地表近くの各観測点で期待される観

測値(東北大学理[課題番号：2906]、Takahara et al., 2010)を定量的に計算できる必要があるが、

地殻の電磁気的物性は、不均質性・非等方性が強いためにグリーン関数は非常に複雑であること

が一般的である。過去に神津島で観測された人工ノイズ等も含むデータについての詳細な解析の

結果、神津島の電気的構造に大きな異方性が存在している事が示唆され (Orihara et al., 2009)、

その確認のために VLF-MT 探査を実施した( 図 6 ) (東海大学 [課題番号：2501])。 

 

(地球化学的現象) 

 地震に先行して観測されてきた地下水中のラドン濃度異常の約 20%は濃度の減少であり、帯水

層中で亀裂が生成することでラドン放出量が増加する、というシナリオだけでは説明がつかない。

そこで、東京大学理学系研究科では、帯水層中に生成する新たな亀裂の量、帯水層中の空隙率と

飽和度、ラドンガスの気液平衡を考慮することにより、ラドン濃度の減少を定量的に説明するこ

とに成功した (東京大学理学系研究科 [課題番号：1502]、Tsunomori and Kuo, 2009、2010)。先

行現象は、観測される異常の振幅が単純な物理的モデルからの考察に比して「大きすぎる」こと

がしばしば問題とされるが、その点についてしっかりとした物理的な定量的考察がなされたこと

は重要な進歩である。 

 

(載荷と地震活動) 

 東北日本沈み込み帯においては、地震活動をおこせるはずの温度範囲にあっても、プレート境

界の地震カップリングが有意に 1 を下回っている領域があり、そこでは、プレート境界で発生す

るスローイベントや余効すべりが地震や低周波微動の発生を促していることがアスペリティモデ

ルで定性的に説明されている。さらに、同地域では、小繰り返し地震や GPS データによってプ

レート境界でのすべりモニタリングができることが示されている。東北大学では、そのような手
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法によるモニタリングの高度化と、アスペリティモデルの定量化による、地震の切迫度評価への

取りくみを始めた。 

 理論的な側面から、巨大地震サイクルに伴って、その周辺でのプレート収束速度の揺らぎが小

繰り返し地震に及ぼす影響を調べるために、10-5 の計算誤差で地震性すべり量の定量的議論をする

ことが可能な、極めて高い時間分解能を有する数値シミュレーションに着手した。その結果、小

繰り返し地震の発生間隔は、プレート収束速度が速いほど短くなることに加えて、Time-

Predictable 的な傾向がみられることが示された。今後様々なケースを検討しなくてはならない

が、このような研究によって、切迫度の情報をどこから得るのがより信頼度が高いのかを検討し

ていくことは有効であるとおもわれる(東北大学 [課題番号：1210]、Ariyoshi et al., 2009a、b、

Ito et al., 2009a、b、Uchida et al., 2009)。 また、 東京大学地震研究所では、 地震サイク

ルのモデリングにおいて根本的な役割を担う摩擦法則の最新の知見をとりこんだ、 1 次元バネー

ブロックモデルの計算コードを開発した。摩擦法則の微妙な差が、震源核の形成等の予測に重要

な影響を与えることがかねてから指摘されており、これまで知られていた摩擦法則と実験の不一

致が解消された新しい摩擦法則でのシミュレーションを行なうことは、地震発生の数値モデルの

基礎付けとして不可欠な作業である(東京大学地震研究所 [課題番号：1210]、永田他、2009a、b、

Nakatani et al.、2009、Nagata et al.、2009)。さらに、地震活動からの地震サイクル中の現位

置情報をとりだすための新たなアプローチとして、JAMSTEC は、離散要素法で表現した、付加体中

での大小の断層形成・活動モデルを応用する試みをはじめている(東京大学地震研究所 [課題番

号：1210]、阪口・堀，2009、堀・阪口，2009a、b)。 

 また、陸上および海底地震観測網で精度よく求めた地震のメカニズム解を用いて、宮城沖の

2003 年 M7.2 の地震の余震データの解析を行った。本年度は特に、応力テンソルインバージョン

により応力場の推定を行った。その結果、本震すべり域の東端附近に、広域応力場からのずれが

大きく、本震のすべりによる応力変化の影響を受けているとみられる地震クラスターがあること

が分かった(図 7)。このことは、プレート境界地震が、その周辺のプレート内地震の起こり方に与

える影響に関しても、DCFF による考え方が有効であることを示唆している(東北大学[課題番号：

1210]、鈴木・他，2009a、b)。 

 さらに、大地震と小地震の間にどのような相互作用があるかは、地震予知の根幹にかかわる問

題であるが、東北日本の沈み込み帯では、プレート境界での大小地震が入り混じった地震クラス

ターがあることが最近わかってきており、これは、スケール間の相互作用の検証にふさわしい

データであると考えられる。そこで、岩手県釜石沖の M4.8 の繰り返し地震を含む地震クラスター

において正確に推定したイベント間距離、断層サイズデータを用い、比較的大きな地震にも適用

できる繰り返し地震抽出方法の検討を行った。その結果、2 つの地震のうち小さい方の地震のコー

ナー周波数付近のコヒーレンスを用いると、地震の規模によらず繰り返し地震とそうでないもの

の区別が明瞭にできること分かった。さらにイベント間の距離(重なり具合)やサイズの違いと波

形のコヒーレンスの関係を調べ(図 8)、 新たな繰り返し地震抽出基準の策定準備に取り掛かった

(東北大学 [課題番号：1210])。 

 北近畿の丹波山地では、これまで兵庫県南部地震や昭和南海地震の前後に微小地震活動度が大

きく変化した例が指摘されている. この地域はそもそも、定常的に微小地震活動度が異常に高く、 

所々の観測データで示唆される丹波山地下の地下流体の存在が地震活動に大きな影響を与えてい

ると考えられている。京大防災研では、この地域での非常に高密度な多項目観測を開始し、順次
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観測点を展開している。高感度であるため、小さな地震まで初動メカニズム解が決定でき、絶対

応力場の情報がえられる。一方、高密度の面的な測線で比抵抗構造探査(図 9)を行うことで、3 次

元的に地殻流体の分布がおさえられることが期待され、さらに、新型の密閉ボアホール式測定で

の広帯域・高 SN 比の間隙圧モニター(図 10)などのデータも得られるので、地下流体の挙動と、微

小地震活動、 地震サイクルとの関連の総合的な理解が、これまでとは全く違うレベルで進展する

と期待される(京都大学防災研究所 [課題番号：1811]、藤野・片尾，2009、Yoshimura et al., 

2009)。また、 東京大学地震研究所では、南アフリカ金鉱山内において、より発生頻度の高い地

震を、至近距離・高周波観測をおこない、地震波形情報から得るさまざまな応力パラメタと、既

知の採掘応力を比較する試みをおこなってきた。本年度は、2008 年度に完成した、25 kHz 加速度

計ネットワークの維持とデータの品質チェックをするとともに、これから採掘応力の上昇期を迎

える他の鉱山での観測網構築の準備を行った (東京大学地震研究所[課題番号：1420]、和田・他，

2009、小笠原・他，2009、Durrheim et al., 2009、Ogasawara et al., 2009)。 

 

展望と課題 

 直前予知にも関連する「先行過程」に焦点をあてた研究は、「前兆さがし」を繰り返すべきで

ないとする、旧地震予知計画への反省から、新地震予知研究計画ではそれほど行われなかった。

しかし、今回、課題を募集して、実際にはじまった研究の内容をみてみると、90 年代以降急速に

一般化した地震発生の力学的物理モデルに準拠することで、やみくもな経験主義ではないアプ

ローチによって先行過程を研究する機運が熟していたことがみてとれよう。 
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図 1. 2009 年 11 月現在での地震エコー観測点(丸)と目標局(三角：FM 放送局、 菱形：64 MHz 発信局) 

(北海道大学 [課題番号：1005])。 

 

図 2. 新島の新規地電位差観測点。旧若郷小学校といきいき広場間はＮＴＴの専用回線で接続。地電位

差観測は１Ｈｚで実施している(東海大学 [課題番号：2501])。 
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図 3. Demeter 衛星でえられた 2008 年 8～9 月におけるイオン密度空間分布。代表的な例として O+ 

密度 (cm−3 ) をプロットした。電離圏研究で知られている４波構造が見られる(東京学芸大学 [課題番

号：2908])。 

 

図 4. DP.NNJ 観測点での、2006 年 1 月から 2009 年 7 月までの期間の ACF の特定のフェイズのラ

グタイムと ACF-Q の 時間変化。点線は 2007 年能登半島地震の発生時を示す。上 2 枚が、特定のふ

たつのフェイズのラグタイムの時間変化を、最下段の図が ACF-Q の時間変化を示す。ACF-Q の図にお

いて、緑の点は日々の値を、赤い線はそれらの 10 日間の移動平均を示す(京大防災研[課題番号：

1810])。 



 

- 133 -

 

図 5. 2009 年 3 月 24 日のえりも地域冬島観測点での地震エコーと大気電場変動記録(北海道大学[課題

番号：1005])。 

 

図 6. 神津島におけるＶＬＦ－ＭＴ探査の結果。左図は地形。右図が測定された見掛け比抵抗分布。海

岸付近の１０Ωｍから神津島で最も標高の高い天上山では 10kΩｍに達する値となった(東海大学 [課

題番号：2501])。 
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図 7. 本震のすべりによる Δ CFF 分布。応力変化の影響を受けていると考えられる地震クラスター内

の地震において計算された Δ CFF を示す。(a) Δ CFF の空間分布。ドットで Δ CFF の計算を行っ

た地震を、カラースケールでその Δ CFF の値を示す。十字は震源が推定された地震を表す。矩形は

Δ CFF の計算を行う際に仮定した本震断層を示す。(b) 左図中のドットで示された地震における Δ 

CFF の頻度分布。多くの地震は Δ CFF が正となる断層で地震が発生しており、本震のすべりによる応

力変化の影響を受けたと考えられる(東北大学[課題番号：1210])。 

 

図 8. 釜石沖地震クラスターにおける規格化距離（ イベント間距離／ 2 つのイベントの半径の和、0 

は完全に重なり、1 は 2 つのイベントが接する）と 2 つのイベントのうち小さい方の地震のコー

ナー周波数の 1/2～2 倍の周波数領域 でのコヒーレンスの関係。すべての地震の組み合わせについて、

20 個の観測点での値をそれぞれシンボルで示す。 色は S/N 比を示し、星は半径の大きさが 2 倍以

上異なるものを示す。重なる場所が存在する規格化距離が 1 以下でのみコヒーレンスが高い組み合わ

せがある (東北大学 [課題番号：1210])。 
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図 9. 比抵抗構造探査の観測点(京都大学防災研究所 [課題番号：1811])。 

 

 

図 10. 間隙水圧観測で得られた地震波形(京都大学防災研究所 [課題番号：1811])。 
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２（３）（３－２）地震破壊過程と強震動 

 

「地震破壊過程と強震動」計画推進部会長 古村孝志 

（東京大学地震研究所） 

 

大地震の破壊過程を詳しく調べることによって、断層面上のアスペリティやその周辺の不均質

な応力降下の分布が得られる。このような情報を蓄積することにより、大地震発生に先立って震

源域における破壊開始点やアスペリティ周辺の応力及び強度に関する特徴を知ることができ、地

震発生場の理解と強震動予測の高度化が大きく進むことが期待される。こうして、アスペリティ

の分布やその破壊の繰り返し及び地震の連動発生条件の理解が進めば、単に地震規模の予測だけ

でなく、強震動のレベルとそのバラツキの定量的評価が可能になる。このような強震動生成原因

に関する知見は、大地震発生による強震動と津波を高精度に予測・評価し、災害軽減に資するた

めの基礎データとなる。これらの知見を実用的な災害情報に昇華させるためには、大地震発生後

速やかに震源域の広がりを把握し、そして刻々と得られる観測データを取り込んで津波予測をリ

アルタイムで進める手法開発も求められる。 

複雑な震源過程により生まれる強震動と津波の予測、そして観測データの逆解析に基づく震源

破壊過程の詳細かつ迅速な推定には、地震波伝播や津波発生伝播に強く影響を与える地盤・地

殻・マントル構造と海底地形モデルの整備や、強震動、津波観測点の拡充と観測継続など地道な

努力が欠かせない。そして観測データ解析とシミュレーションの協調により両者の高度化を進め

ていかなければならない。  

このような観点から、「地震破壊過程と強震動」部会では、三次元地下構造の考慮や、近地強

震記録、遠地実体波波形記録、GPS測地データ、津波波形記録など、複数の地球観測データを用い

た逆解析に基づいた震源過程解析の高度化手法を開発し、国内外の地震への適用を進めて有効性

の検証を行った。こうして得られたアスペリティの微細構造や、地震のスケール依存性は、断層

面の強度や摩擦特性を知るための重大な手がかりとなる。また、微小地震分布やトモグラフィ、

反射法構造探査結果等の測定・観測データとの比較によりアスペリティの実体解明と事前推定の

可能性が明らかになることも期待される。研究の進捗とともにアスペリティ破壊の規則性のいっ

ぽうで階層構造や複合破壊とその多様性など、従来のアスペリティ仮説の次の段階の課題も見え

てきた。こうした仮説の実証のために、高精度の観測データ解析に基づく事例解析が着実に増え

てきている。 

 

（2009年駿河湾の地震の震源破壊過程と津波） 

2009年８月11日に発生した駿河湾の地震（M6.5）により、高速道路の法面崩壊や台地での土砂

崩れや屋根瓦の被害がなど、短周期強震動に起因すると考えられる被害が目立った。このような

強震被害とスラブ内地震による短周期地震動の放射との関連を明らかにする目的で詳細な震源過

程解析が進められた。 

防災科学技術研究所及び東京大学地震研究所では、K-NET、KiK-net、近地強震観測波形データ

を用いた逆解析から、この地震の南東傾斜と北東傾斜の二枚の断層面とその上の二つのアスペリ

ティが検出された。また、GEONETの1HzサンプリングGPSデータを用いた解析により、静的な断層
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滑りのみならず動的な破壊進展の解析にも高サンプリングGPSデータが有効に活用できることが示

された（東京大学地震研究所［課題番号：1422］、横田・他，2009）。 

また、P波波形を用いて断層面の地震波の放射強度分布をマッピングする「ソースイメージング

法」の開発と高度化を行って、駿河湾の地震の破壊初期過程の詳しい調査が行われた。その結果、

まず南東傾斜の断層面から破壊が開始し、次に北東傾斜の断層面上が破壊を起こして強い強震動

が放射されるという一連の地震破壊過程が示された（九州大学［課題番号：2204］）。 

経験的グリーン関数法を用いた震源解析からは、断層面上の強震動生成域（アスペリティ）の

サイズと応力降下量が詳しく求められ、南東傾斜断層面ではそれぞれ13 km2と 35.7 MPa、また北

東傾斜の断層面ではそれぞれ23 km2と 27.5 MPaという値が求められた。この応力降下量は、内陸

地殻内地震のものよりはやや大きく、震源が深い一般的なスラブ内地震のものよりは小さかった

ことが確認された（京都大学防災研究所［課題番号：1812］）。 

本地震は、深さ20kmで発生した逆断層型の地震であり、これによる地殻変動により駿河湾の海

面が全体的に数センチメートル程度上昇すると考えられた。ところが実際には焼津や御前崎観測

点では、20～40cmを超える引き波が初動として観測された。このことを説明するために、津波波

形記録を用いた震源および津波波源の逆解析が行われ、引き波の原因として検潮所のある陸上で

地面の隆起が起きたために、津波の初動が引き波として記録されたという一つの可能性が示され

た（図１）（北海道大学［課題番号：1006］）。しかしながら、この地殻変動モデルと地震波形

解析から求められた震源モデルとの対応や、強震動による海底地滑りなど二次的要因により津波

が発生した可能性など、津波の発生原因についての継続検討が必要である。 

 

ア．断層面の不均質性と動的破壊特性 

（震源の繰り返し破壊とその多様性に関する研究） 

プレート境界地震の繰り返し発生メカニズムの理解を探るために高精度震源決定法や地震波形

インバージョンなどの最新の震源解析手法を用いてアスペリティ領域の高精度マッピングの研究

が多数行われた。 

まず、岩手県種市沖で発見された二つのM6クラスの繰り返し地震クラスターを対象に繰り返し

の規則性と周囲の大地震との相互作用・連動発生の条件について検討が行われた。この地震クラ

スターの南西側で1944年三陸はるか沖地震（M7.6）の最大余震（M7.2）が発生したが、二つの地

震クラスターは影響を受けることなく発生の規則性が崩されることはなかった。その原因が最大

余震の破壊進行方向が地震クラスターの逆方向に向かったためである可能性が示された。これよ

り、アスペリティの複合破壊や大地震の連動発生には、震源・アスペリティ間の距離に加えて、

破壊伝播方向が重要な鍵を握っておいる可能性が示された（東北大学［課題番号：1211］）。 

いっぽう、茨城県沖では20年に一度の割合でM7クラスの地震が規則的に発生しており、2008年

と1982年の発生した二つのM7.0の地震に対して、近地強震波形を用いた経験的グリーン関数法に

よる詳細な震源破壊解析が行なわれた。その結果、二つの地震の強震動生成域は10 km程度以内の

精度で重なり、そのサイズやライズタイムそして破壊伝播速度といった震源破壊様式が良く一致

し、プレート境界地震の再現性が確認された。一方、応力降下量は1982年の地震は2008年の地震

より1.5倍大きいこともわかった（京都大学防災研究所［課題番号：1812］）。応力降下量は、短

周期地震動と加速度レベルに大きく影響するため、強震動予測の不確定性（バラツキ）を考える

上で重要であり、他の地震や地域を含めて解析事例を増やすことが重要である。 
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（断層面の不均質性と動的破壊特性に関する研究） 

地震断層破壊の不均質性とそのスケール依存性の確認は、中小地震の知見に基づいて大地震の

破壊過程の予測の可能性を探るための重要課題である。そして、スケール依存性は、断層の摩擦

や強度、破壊の素過程を理解するための重要な基礎的資料となる。 

本年度は、これまで行った日本および世界の震源解析結果に対してパークフィールド地域の地震

解析例を増やすことによりM2～M6地震の地震破壊過程のスケーリングの再評価を行った。その結

果、地震破壊過程は自己相似的な破壊成長モデルで説明できること、そして断層の動的破壊の特

性は地震の規模によらないことなど、これまでの地震のスケーリング則の仮説を強化することが

できた（東京大学理学部[課題番号：1503]、井出, 2009））。 

また、震源至近距離の強震観測から震源破壊過程を詳細に捉え、震源破壊の理論と地震波形解

析、そして室内実験により得られた仮説を検証する目的で、南アフリカ大深度金鉱山に新たな観

測網の整備が行われた。今年度は、地下トンネルでの断層露頭・試掘調査によって大規模な地質

断層の位置を把握し、ボアホール式動的応力・変位センサーを断層の主すべり面ごく近傍に配置

できるサイトを確認した。（東京大学地震研究所［課題番号：1423］、小笠原・他, 2009））。 

 

（リアルタイム震源過程解析） 

強震観測データがリアルタイム配信されるようになったことから、大地震の発生直後に震源解

析を進めることが可能になった。大地震発生後、速やかに強震波形データを取得し、解析から作

図まで一括して実行するツールが整備され、2009年駿河湾の地震の震源過程解析において効果を

発揮した。また、断層面の広がりを拘束するために、Hi-netによる震源情報を自動的に取得し、

余震分布図を取り込んで自動的に作成・更新する機能もシステムに追加され、震源過程の自動逆

解析を進める上で有益な工夫が検討された（防災科学技術研究所［課題番号：3013］、鈴木・青

井，2010））。 

 

（震源過程解析の高度化のための地下構造モデルの高度化） 

大地震は不均質性の強い地下構造のもとで発生するため、震源過程解析の高度化には、水平不

均質構造を考慮したグリーン関数を用いた震源逆解析が不可欠である。 

今年度は、2004年新潟県中越地震を例に、周期数秒以下の短周期地震波形モデリングを目指し

て、全国の地下構造モデルと震源近傍のローカルトモグラフィ解析を結合した統合地下構造モデ

ルを構築し、これを用いて３次元差分法によりグリーン関数を評価して観測波形と比較を行ない、

不均質地下構造モデルの検証と改良に向けた数値実験が進められた(図２)（東京大学地震研究所

［課題番号：1422］、Tajima et al., 2009]）。また、地下構造と断層面の不均質特性をモデリ

ングすることを目的として、反射法地震探査のデータに地震波干渉法を新たに適用して地下構造

探査の分解能を高めるための基礎研究が進められた。今年度は、2003年宮城県北部地震の震源域

周辺の探査データに対して地震波干渉法を適用し、従来の反射法データ処理により得られた反射

断面と比較して手法の確からしさを確認する予備的踏査が行われた（産業総合技術研究所［課題

番号：5008］、伊藤・他, 2009））。 

 

イ．強震動・津波の生成過程 
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（津波予測の高度化・リアルタイム化に向けた研究） 

津波の即時予測の高度化に向けて、沖合津波計による津波波源解析の高度化と津波予測手法の

各種検討が進められた。時間経過とともに刻々と得られる津波波形を取り込んで、逐次的に波源

推定の精度を改善していく新しい津波予測手法の開発が行なわれ、2007年スマトラ巨大地震

（Vengkulu地震;Mw8.5）を対象に有効性の検証が行われた（北海道大学［課題番号：1006］）。 

津波警報のリアルタイム性の向上を目指し、早期に取得可能な陸上のGPS観測データと海底津波

計データを統合的に用いて逆解析を繰り返し進める津波波源の統合解析のアルゴリズム開発が進

められ、2003年十勝沖地震の観測データを用いた検証が行われた（図３）（東北大学［課題番

号：1212］、Tsushima et al., 2009）。 

また、近地巨大地震による大津波発生と津波予測の高度化に向けて、2009年9月29日に発生した

サモア沖巨大地震（M8.1）の津波調査を米領サモアTutuila島の50地点で実施し、Niuatoputapu島

での16.9mの津波遡上高など、巨大津波の全貌を明らかにするための基礎資料を収集した（北海道

大学［課題番号：1006］）。 

更に、海岸の潮位観測施設と全国港湾海洋波浪観測網(NOWPHAS) の沖合波浪観測施設との両方

で津波の記録が得られた観測例を収集し、沖合で観測された津波第一波振幅と最大振幅から海岸

のそれぞれの振幅を予測する関係式を導いた（気象庁［課題番号：7021］、Hayashi, Y., 2010）。 

 

（沖合津波計記録に基づく震源過程の理解） 

沖合に設置された津波計の記録は検潮所記録のように湾や海岸線の地形の影響を受けないため、

震源解析を行う目的に適している。そこで、室戸沖に設置された海底ケーブル津波計記録を用い

て2004年紀伊半島南東沖の地震の震源過程解析が行われた。この記録を特徴付ける津波の分散波

形に着目し、津波の線形分散波モデルに基づきグリーン関数を計算して震源の逆解析を行ない、

北西―南東方向を持つ断層面を規定することができた（図４）（東京大学地震研究所［課題番

号：1424］、Saito et al.,2010）。従来の近地・遠地地震波形による解析では断層の走向・傾斜

の決定が困難であったこともあり、地震と津波波形を用いた統合解析の有効性が示された。 

 

（強震動予測のための地下構造モデルの構築） 

震源解析の高度化に不可欠となる、３次元不均質地下構造のグリーン関数の評価と、大地震の

強震動予測に必要な地下構造モデルの評価と、構造推定手法の開発が進められた。 

たとえば、F-net広帯域地震計連続記録を用いた地震波干渉法により２観測点間のグリーン関数

を求める手法を開発し、西南日本の地殻と地盤モデルを修正が進められた（京都大学防災研究所

［課題番号：1813］、山下・他, 2009）。また、大地震時の強い加速度により表層地盤が非線形

挙動を示して卓越周波数の変化や増幅率の低下が起きることを考慮して、2007年新潟県中越地震

や2008年岩手・宮城内陸地震による震源近傍の強震波形を用いて地盤の非線形応答特性に関する

基礎データの収集が進められた（京都大学防災研究所［課題番号：1813］、木村・他, 2009）。 

周期１秒以下の短周期地震動の伝播と散乱に強く影響を与える、波長が数十～数百メートル以

下の短波長不均質構造を、地震観測データから推定する試みが行われた。今年度は、散乱によりP

波エネルギーの一部がTransverse成分に染み出す影響に着眼し、Hi-netの地震記録を用いた解析

と地震波伝播のコンピュータシミュレーションによるモデルの検証が行われた（東京大学地震研

究所［課題番号：1424］）。 
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（強震動と津波の大規模並列計算） 

不均質な地下構造における地震波伝播と複雑な海底構造の影響を受ける津波の高精度評価と、

震源過程解析のためのグリーン関数の高精度計算には、近年のスーパーコンピュータを用いた大

規模並列シミュレーションが欠かせない。 

今年度、地球シミュレータが新機種に更新され、CPUの内部構造やデータ通信方式シが変更され

たことに伴い、従来の地震動シミュレーションコードの最適化と大規模並列計算のベンチマーク

テストを実施した。新型シミュレータの性能を引き出すためのメモリアクセスや通信方式の変更

を行なったことにより、従来の地球シミュレータに比べ７倍の性能を引き出すことができた（図

５）（東京大学地震研究所［課題番号：1424］）。また、従来の強震動シミュレーションでは、

計算の安定化と簡便化のために海水層をモデルから除外することが多いが、複雑な海底地形と海

水を組み込んでも安定な新しい差分法コードの開発も進められた（九州大学［課題番号：2205］、

Takenaka et al., 2009)。 

 

課題と展望 

「地震破壊過程と強震動」研究計画の最終目標は、大地震の破壊過程を詳しく理解し、アスペ

リティ破壊の繰り返し性と連動発生条件を知り、将来の大地震の発生様式と強震動、そして津波

を正確に予測することである。 

この目標に向けて、近年および過去に発生した大地震の震源過程を地震、津波、及び地殻変動

データを駆使して逆解析により詳しく評価する解析事例の積み重ねが着実に進行中である。今後、

過去の地震についても、二重時間差トモグラフィ法等の最新の震源決定技術や、３次元不均質構

造に対応したグリーン関数を用いた震源モデルの逆解析法を利用した再解釈を進める必要もあろ

う。釜石沖の地震や種市沖の相似地震、そして茨城県沖で繰り返し発生するM7地震を対象とした

詳しい震源解析により、アスペリティ破壊の規則性や、他の地震の影響を受けない自律的な地震

繰り返し性が確認された一方で、同様のアスペリティが破壊しても応力降下量は1.5倍程度異なる

という地震パラメータの多様性も浮き彫りとなった。このことは強震動予測の不確定性とバラツ

キを考える上で重要な示唆であり、今後他の地域を含めて震源解析事例を増やすことが急務であ

る。 

近年の観測技術とデータ通信技術の進歩により、震源過程解析手法も大きく変わろうとしてい

る。まず、海底ケーブルを用いた沖合津波計の設置により、湾や海底地形の影響を受けない生の

津波記録が得られるようになった。これはサイト増幅の小さい岩盤観測点に設置された広帯域強

震計のようなものであり、津波記録から震源過程を理解し、そして沿岸の津波予測を行う上で重

要な武器となる。津波波形記録と近地強震記録を併合処理することにより、震源過程解析の精度

の強化も期待される。また、海底ケーブル津波計と陸のGPS観測データ、強震計データを併合した

リアルタイム津波予測のアルゴリズム開発への期待は大きい。強震観測データもリアルタイムで

入手できるようになった現在では、大地震発生の直後に自動的に震源破壊過程の逆解析を進める

システムの実用化も近い。 

2009年８月11日に発生した駿河湾の地震（M6.5）は、東海地震の想定震源域で発生したスラブ

内地震であった。短周期地震動の強い放射が原因と考えられる土砂災害や住宅被害のほか、最大

数十センチメートルの津波が発生したことを受けて、震源過程の詳細な解析と津波発生メカニズ
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ムの検討が行われた。将来の想定東海地震に向けて、本地震観測データを生かした強震動と津波

の生成プロセスの検証は次年度以降も継続して進める必要があろう。これまでは、プレート境界

で発生する巨大地震を主な研究対象としてきたが、スラブ内地震は規模が小さくとも都市直下で

発生することや、高い応力降下量により短周期地震動が強く励起する可能性が高いことから、ス

ラブ内地震についても震源過程解析を詳しく進め、事例を集めてアスペリティの存在と破壊の繰

り返し性やプレート境界型地震との連関性について検討を進める必要があろう。 

このほか、強震動予測の面では特に、周期１～２秒以下の短周期地震動の高精度評価のために、

日本列島の地下構造モデルとローカルトモグラフィの解析結果を融合した不均質地下構造モデル

や、地震波散乱解析に基づき推定した短波長不均質構造を地盤・地殻・マントル構造に付加した

広帯域地震動シミュレーションを今後一層進める必要があろう。短周期地震動は震源近傍の大加

速度を作り出し、またプレートに沿って遠地まで良く伝わり異常震域を作り出すなど特異な波動

伝播を示す。地球シミュレータや次世代スパコン等の高速計算機の性能は着実に進展しており、

震源破壊過程の詳しい理解と不均質地下構造モデルの整備、そして大規模シミュレーションの実

現により短周期から長周期地震動を含めた広帯域の強震動予測の実用化は遠い未来ではない。強

震及び津波観測と解析、そしてシミュレーションは表裏一体の関係にあり、これらの協調研究を

今後も進展させることが重要である。 

 

参考文献 

Furumura, T. and T. Saito, 2009, An integrated simulation of ground motion and tsunami for 

the 1944 Tonankai earthquake using high-performance super computers, Journal of Disaster 

Research, 4, 2, 118-126. 

Hayashi, Y., 2010, Empirical relationship of tsunami height between offshore and coastal 

stations, Earth, Planets and Space, 62, 269-275. 

Hirata, K., 2009, Tsunami amplification along the eastern coast of India and Sri Lanka due 

to propagating tsunami sources, Journal of Earthquake and Tsunami, 3, 67-75. 

Hirata, K., K. Satake, Y. Tanioka, and Y. Hasegawa, 2009, Variable tsunami sources and 

seismic gap in the southernmost Kuril Trench : review, Pure and Applied Geophysics,166, 

77-96. 

井出哲, 2009, 地震発生過程のスケール依存性, 地震２, 61, S329-338. 

Imai, K., K. Satake, and T. Furumura, 2010, Amplification of tsunami heights by delayed 

rupture of great earthquakes along the Nankai trough, Earth Planets Space, 62, 427-432. 

伊藤忍，山口和雄，横倉隆伸，加野直巳，大滝壽樹，住田達哉，2009，2003年宮城県北部の地震の震

源域北西部における反射法地震探査，平成20 年度沿岸域の地質・活断層調査研究報告，地質調査

総合センター，63-70． 

小笠原宏, 川方裕則, 石井紘, 中谷正生, 矢部康男, 飯尾能久, 南アフリカ金鉱山における半制御地

震発生実験国際共同研究グループ, 2009, 南アフリカ金鉱山における半制御地震発生実験－至近距

離観測による地震発生過程の解明に向けて－, 地震2, 61, S563-S573. 

木村美帆・浅野公之・岩田知孝, 2009, 鉛直地震計アレイデータを用いた強震動と弱震動の地盤震動

特性の比較-柏崎刈羽原子力発電所構内における2007 年新潟県中越沖地震とその前後の地震の記録

を対象として-, 地震, 2, 62, 61-65. 



 

- 142 -

Namegaya,Y., Y.Tanioka, K.Abe, K.Satake, K.Hirata, M.Okada, and A.R.Gusman, 2009, In situ 

measurements of tide gauge response along the southwestern coast of the northern Honshu, 

Japan - Corrections of tsunami waveforms of the 2007 Niigataken Chuetsu-oki earthquake 

tsunami -, Pure and Applied Geophysics, 66, 97-116. 

Saito, T. and T. Furumura, 2009, Three-dimensional simulation of tsunami generation and 

propagation: application to intraplate events, J. Geophys. Res., 114, B02407, 

doi:10.1029/2007JB005523. 

Saito, T. and T. Furumura, 2009, Scattering of linear long-wave tsunamis due to randomly 

fluctuating sea-bottom topography: coda excitation and scattering attenuation, Geophys. 

J. Int., doi:10.1111/j.1365-246X.2009.04206.x. 

Saito, S., K. Satake, and T. Furumura, 2010, Tsunami waveform inversion including 

dispersive waves: the 2004 off Kii Peninsula earthquake, J. Geophys. Res., 115, B06303, 

doi:10.1029/2009JB006884. 

鈴木亘・青井真, 2010, 2009年8月11日駿河湾の地震：近地強震記録による震源過程, 地震予知連絡会

会報, 83. 

Suzuki, W., S. Aoi, and H. Sekiguchi, 2010, Rupture Process of the 2008 Iwate-Miyagi 

Nairiku, Japan, Earthquake Derived from Near-Source Strong-Motion Records, Bull. Seism. 

Soc. Am., 100, 256-266. 

Tajima, R., K. Koketsu, F. C. Tajima, K. Hikima, and H. Miyake, 2009, 3-D velocity 

structure in and around the source area of the 2004 mid Niigata, Japan, earthquake: 

Improvement using seismic waveform modeling, Eos Trans. AGU, 90(52), Fall Meet. Suppl., 

Abstract S43D-06. 

Takemura, S., T. Furumura, and T. Saito, 2009, Distorion of the apparent radiation pattern 

in the High-frequency wavefield: Tottori-ken Seibu, Japan, Earthquake of 2000. Geophys. 

J. Int., 178, 950-961. 

Takenaka, H., T. Nakamura, T. Okamoto, and Y. Kaneda, 2009, A unified approach implementing 

land and ocean-bottom topographies in the staggered-grid finite-difference method for 

seismic wave modeling, Proceedings of the 9th SEGJ International Symposium, CDROM Paper 

No.37 (4 pages). 

Tsushima, H., R. Hino, H. Fujimoto, Y. Tanioka, and F. Imamura, 2009, Near-field tsunami 

forecasting from cabled ocean bottom pressure data, J. Geophys. Res., 114, B06309, 

doi:10.1029/2008JB005988. 

Uchida, N., S. Yui, S. Miura, T. Matsuzawa, A. Hasegawa, Y. Motoya, and M. Kasahara, 2009, 

Quasistatic slip on the plate boundary associated with the 2003 M8.0 Tokachi-oki and 

2004 M7.1 off-Kushiro earthquakes, Japan, Gondwana Research, 16, 527-533, 

doi:10.1016/j.gr.2009.04.002. 

Yabe, Y., J. Phillip, M. Nakatani, G. Morema, M. Naoi, H. Kawakata, T. Igarashi, G.Dresen, 

H. Ogasawara, and JAGUARS, 2009, Observation of numerous aftershocks of an Mw 1.9 

earthquake with and AE network installed in a deep gold mine in South Africa, Earth 

Planets Space, 61, e49-e52. 



 

- 143 -

山下佳穂里・浅野公之・岩田知孝, 2009, F-net 広帯域地震観測網連続記録を用いた地震波干渉法に

よる西南日本の地殻速度構造の推定(1), 日本地震学会2009年秋季大会, P1-37. 

横田裕輔・纐纈一起・三宅弘恵・塚越大・石瀬素子・坂上実, 2009, 駿河湾の地震の強震動と震源過

程, 日本地震学会講演予稿集2009年秋季大会, A11-08. 

Yokota, Y., K. Koketsu, K. Hikima, and S. Miyazaki, 2009, Ability of 1-Hz GPS data to infer 

the source process of a medium-sized earthquake: The case of the 2008 Iwate-Miyagi 

Nairiku, Japan, earthquake, Geophys. Res. Lett., 36, L12301, doi:10.1029/2009GL037799. 



 

- 144 -

 

 

 

 

図１．（上）2009 年駿河湾の地震の津波波形解析から推定された海面変動、（下）観測津波波形

（青）と計算津波波形（赤）の比較（北海道大学［課題番号：1006］）。 
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図２．3次元地下構造モデルの高度化 

Tajima et al. (2009) のトモグラフィモデルに基づく不均質構造に、表層地盤の３次元層構造を組み

合せた統合モデルの概念図（上）と、統合地下構造モデルによる波形シミュレーション（下）。新潟

県中越地震の余震 に対するK-NET 観測点NIG019（震央距離10 km）の観測速度波形（黒線）と合成速

度波形（桃色線）の比較（東京大学地震研究所［課題番号：1422］、Tajima et al., 2009]）。 
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図３．陸上GPS 観測データを用いた2003 年十勝沖地震津波に対する津波予測の結果 

(a) 陸上GPS 観測点における観測変位ベクトル(黒矢印) と計算変位ベクトル(赤矢印) の比較。白星

印は震央、白四角は相対変位ベクトルの基準観測点を示す。(b) 逆解析によって推定された地震時す

べり分布。紫三角は逆解析で用いたGPS 観測点、緑ひし形は津波観測点をそれぞれ示す。(c)(d) 逆解

析で推定されたすべり分布から計算された津波波形(赤線)と観測津波波形(黒線) の比較。(c) 北海道

の太平洋沿岸の津波観測点、(d) 海底水圧計においての比較（東北大学［課題番号：1212］、

Tsushima et al., 2009）。 
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図４．2004 年紀伊半島南東沖の地震の波源解析 

海底ケーブル津波計記録の逆解析により求めた波源モデル（図下、白い長方形）と、海底ケーブル津

波計記録の例（図下、白三角印）と非線形長波方程式に基づく津波シミュレーションの計算波形の一

致度の比較。津波の初動だけでなく、後続する津波の分散波を含めて正しく再現されることがわかる

（東京大学地震研究所［課題番号：1424］、Saito et al., 2010）。 

 

図５．地球シミュレータによる大規模並列地震波伝播シミュレーションの性能テスト 

新型地球シミュレータ(ES2) と地球シミュレータ（ES）を用いた地震動計算コード（Seism3D3）の並

列計算性能（FLOPS) の測定。実線はES2 とES でのチューニングコードの並列計算性能の比較。点線

はES2 のチューニング前の性能を表す（東京大学地震研究所［課題番号：1424］）。 
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２（３）（３－３）火山噴火過程 

 

「火山噴火過程」計画推進部会長 西村太志 

（東北大学大学院理学研究科） 

 

噴火規模や様式、噴火推移を支配する要因を理解するためには、火道浅部におけるマグマの挙動

や火山体構造の状態を把握し、それらと噴火規模や様式との関係を明らかにすることが必要である。本火

山噴火過程研究計画では「ア．噴火機構の解明とモデル化」と「イ．噴火の推移と多様性の把

握」の研究を 2つの柱とし、両者をあわせて考察することにより噴火シナリオの作成に資するこ

とを目的とする。このような観点から、本計画では発泡・脱ガス過程などの火道内マグマの挙動を調

べるために、繰り返し発生する噴火を対象として集中的な地球物理学・物質化学的観測を行い、多量のデ

ータをもとに噴火機構のモデル化を図る。また、噴火の推移と多様性を理解するために、噴火環境を支配

する火山体浅部の熱水系や火道周辺構造を調べる。また、いくつかの火山を対象に、過去の噴火履歴に

基づき、噴火の規模・様式などの発生頻度や推移を整理する。 

ア．噴火機構の解明とモデル化 

諏訪之瀬島火山は小規模なブルカノ式噴火や火山灰噴出を頻繁に引き起こす。これらの小爆発

や火山灰噴出と地下のマグマ上昇過程の関係を明らかにするため、火口から１km以内の距離に掘

削した、深さ約４mの３孔井に高精度傾斜計を設置し、平成21年9月末より観測を開始した。これ

らの傾斜計のデータと京大防災研の既存地震観測のデータから、小爆発の約１分前から、灰噴出

に伴う微動の停止にあわせて山体が膨脹することを明らかにした。この膨脹に伴う傾斜量は火口

から約350、750、1000mの地点においてそれぞれ12、8、数nano radianであった。また、中・長期

的な、より広域の山体変動を捉えるために同時に設置したGPSのデータ、および、InSARデータの

解析結果は、観測開始から約半年を過ぎても顕著な地殻変動を示しておらず、この間の諏訪之瀬

島の噴火活動が開口型火道で発生していたことを明らかにした（東北大学［課題番号：1213］）。 

浅間山では特異な波形的特徴をもつ長周期パルス（VLP）が観測された。このVLPの活動と噴火

様式との違いを調べる目的で、火口近傍に広帯域地震計を14台設置した。得られた地震データを

用いて、傾斜変化も考慮したグリーン関数でモーメント・テンソル・インバージョン解析を行っ

た。また、２点によるミューオン観測で火山体上部の密度測定を行った。その結果、VLPは深さ

100～200mにおいて、急激な発泡（火山ガスの発生）によって火道浅部の割れ目や通路が膨脹し、

それに続いて火山ガスが空隙率の高い媒質中を通過して収縮したものと推定された（図１）（東

京大学［課題番号：1425］）。また、新たに開発した、可搬型の噴煙中の二酸化硫黄可視化装置

を用いた測定では、VLP発生の数十秒後に火山ガス（二酸化硫黄）が噴出し、その放出量と先行す

るVLPの規模とが正の相関関係にあることを明らかにした（東京大学［課題番号：1504］）。 

これらの２火山における研究成果は、火口近傍に傾斜計や広帯域地震計を適切に設置すれば、

規模の小さな噴火や火山ガス噴出の先行現象を捉えられることを示している。さらに浅間山では

膨脹と火山ガスの噴出量に正の相関があることが認められており、先行する膨張現象と噴火現象

を定量化することにより、噴火規模や爆発性を予測する上で重要な経験則が得られる可能性があ

る。 

以上のほか、桜島や諏訪之瀬島では、爆発的噴火が発生する約１秒前に火口底の隆起によって
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励起される空気振動を見つけ、噴火の映像記録や地震記録の解析結果と合わせて解読した結果、

火口底下での膨張現象が火口底の隆起を誘引したことを明らかにした（東北大学［課題番号：

1213］）。浅間山では、記録された空振と地震の相互相関をとることにより、これまで難しかっ

た微噴火活動を検知することに成功した（東京大学［課題番号：1425］）。脱ガス過程のモデル

化を図るため、改良した携帯型マルチセンサーシステム（Multi-GAS）を用いて、雌阿寒岳・口永

良部島・吾妻山で噴煙観測及び噴気採取分析を行い、火山ガス組成の分布や時間変動を検討した。

三宅島では2000年8月噴火の玄武岩質マグマのメルト包有物中の水・二酸化炭素濃度比と火山ガス

のその濃度比から、現在多量に放出されている火山ガスは未分化の玄武岩質マグマから供給され

ていることを明らかにした（産業技術総合研究所［課題番号：5009］）。噴火直前に先行して起

きる地殻浅部のマグマ上昇過程を理解するために、３次元応力場や物性値がマグマ貫入現象へ与

える影響を、個別要素法を用いた数値計算で検討を行った（防災科学技術研究所［課題番号：

3014］）。 

 

イ．噴火の推移と多様性の把握 
水蒸気・マグマ－水蒸気爆発の発生環境を明らかにするために、有珠山周辺の地層および水環

境を既存資料や温泉井のデータを検討した。特に、昭和新山南東麓の火山観測井の資料（図２）

から、以下の興味深い知見を得た。この地域では、海面下約120m深に新第三系の地層が現れ、そ

の上には帯水層となっている柳原層が約50m深まで分布している。さらにその上から地表付近まで

は高空隙率・難透水性の溶結凝灰岩が分布する。1943～1945年の噴火活動は泥流を伴う水蒸気爆

発に始まり、引き続いて火砕流・火砕サージを伴うマグマ水蒸気爆発が発生した。今回明らかに

なった孔井地質を考慮すると、帯水層をマグマが上昇する際に水蒸気爆発が発生し、その後、不

透水層である溶結凝灰岩層に達した頃からマグマ水蒸気爆発が発生したと推察できる（図２）。

有珠山では、そのほかにも、2000年新山において実施した噴気観測から放熱量が2005年以降一定

の割合で減少していることや、水準測量から新山の比高変化の沈降率の空間分布を明らかにした

（北海道大学［課題研究：1007］）。 

噴火シナリオの確率的検討をするために、国内の代表的な活火山において過去の火山活動の推

移や噴火履歴を精査することが必要である。本年度は、2000年にカルデラ形成を伴う噴火を約

2500年ぶりに引き起こした三宅島火山を対象とし、噴火前後の地震の発生時間、噴火継続時間な

どをもとに次の噴火事象が発生するまでのタイムスケールや継続時間をまとめ、噴出年代と噴出

量積算の階段図を作成した（図３）。約2500年前の噴火で形成されたカルデラはその後約1300年

間で埋め立てられたことを考慮すると、今後は一噴火あたりの噴出量が多いか、より短い時間間

隔で噴火が発生する可能性が高いと推察した（東京大学［課題番号：1426］）。 

 

課題と展望 

 多様な火山噴火を予測するためには、多数のデータをもとに、マグマが上昇する経路の媒質特

性や噴火に先行する現象と、噴火規模や様式の関係を定量的、統計的に記述することが必要であ

る。本年度の観測により、諏訪之瀬島や浅間山において規模の小さな噴火や火山ガス噴出でも山

体膨脹現象を検知することができた。観測を今後も継続し規模のより大きな噴火のデータを取得

するとともに、桜島などで頻発している爆発的噴火のデータとも比較することにより、噴火規模

や様式によるマグマ上昇過程の違いを調べることが重要であろう。また、諏訪之瀬島火山の小爆
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発直前に同期して発現する微動停止と山体膨脹は、桜島火山における爆発直前の山体膨脹の加速

や二酸化硫黄量の減少、赤熱現象の低温化など（東北大学［課題番号：1213］）と類似している。

今後も継続して山体変形、微動、空振や火山ガス噴出、映像などの多項目観測を実施し、次年度

以降、これらの個々の火山について、得られた多量のデータを噴火の規模や様式ごとに整理し、

噴火機構を支配する要因を調べていくことが必要である。その際、これらの火山で類似の先行現

象が発現しているので比較研究を精力的に進めることが必要である。 

 火山爆発機構の共通的な特徴および相違点を把握することにより、より一般的なモデル化を図

ることができる。その際、火山噴火素過程研究計画推進部会と連携し、マグマの物性や上昇・貫

入過程の物理化学的な理解をもとに予測手法を構築する必要がある。 

 有珠山で指摘された1944～1945年にかけておきた水蒸気爆発からマグマ－水蒸気爆発への推移

と、帯水層と不透水層の位置関係は示唆に富む。次年度以降進められる2000年新山の浅部構造探

査と熱水系の活動把握（北海道大学［課題番号：1007］）、伊豆大島で行われている自然電位測

定による熱水系活動の把握などをもとに、火山体浅部構造と噴火様式と推移の関係を明らかにす

ることが必要である。これらの研究は開始されたばかりなので、解析する火山や噴火事象に限り

がある。従って、帯水層・不透水層などの空間分布、あるいは、熱水系の時間変化に対して、そ

れぞれ予見される噴火様式や推移との関係を、マグマ貫入や火山ガス供給に対する応答の熱水系

シミュレーション（産業総合技術研究所［課題番号：5009］）などをもとにした知見と比較する

ことが重要である。 

 中長期的な噴火の規模や推移の予測は、過去の噴火履歴や地質情報を整理した上で系統的な特

徴を見いだすことが必要である。浅部構造探査に基づく観測研究の場合と同じく、本研究計画中

に解析できる火山には限りがある。三宅島の解析例があることから、まずは玄武岩火山を対象に

することが妥当であろう。また、噴火分岐の観点から規則性をまとめる際には、マグマ貫入のシ

ミュレーション（防災科学技術研究所［課題研究：3014］）との連携が求められる。 
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図1．浅間山山麓2 カ所に設置したミューオン観測点のデータから推定された火道浅部の密度分布と、

VLP 発生源と考えられるクラックの位置を示した図。低密度領域が火口直下の北よりに位置する。

VLP は低密度領域の中で発生しており、その上部にも低密度領域が広がっている。（東京大学［課題

番号：1425］） 
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図２．1943～1945 年の噴火活動における水蒸気爆発の発生深度および推定される地質と観測井の孔井地質

との比較。縦軸は深さを表す。孔井下部の灰色部分は凝灰岩角礫岩であることを示す。右下の枠内の図は、

この観測井で得られたノーマル電極配置による電気検層で得られた見かけ比抵抗と偏差曲線との照合結

果。横軸は電極間隔(AM) と掘削孔径(ｄ) の比、グラフの縦軸は見かけ比抵抗。この照合結果から泥水比

抵抗は11 Ω m 程度と推定される。（北海道大学［課題研究：1007］） 

 

図３．三宅島火山における2500 年前以降の階段ダイアグラム。2500年前にできた八丁平カルデラの陥

没量が2000 年に形成された雄山カルデラと同じ体積であると仮定し、それが9 世紀までにほぼ埋め尽

くされたことを考慮すると、八丁平カルデラ形成後は噴出率が大きい（太破線）。津久井・他

（2001）に加筆。（東京大学［課題番号：1426］） 
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２（４）地震発生・火山噴火の素過程 

 
「地震発生・火山噴火の素過程」計画推進部会長 矢部康男 

（東北大学大学院理学研究科） 
「地震発生・火山噴火の素過程」計画推進部会委員 寅丸敦志 

（九州大学大学院理学研究院） 
 
 より信頼性の高い地震発生モデルを構築するために必要な、地震発生の各過程を支配する破

壊・摩擦構成則の物理を理解するための実験的・理論的研究を行った。地震波速度や減衰（Q
値）、比抵抗等の観測可能量から地震発生場の環境を精度よく推定するために、岩石物性の環境

依存性を明らかにすることを目指した実験・計測を行った。時空間的スケールが数桁以上異なる

自然地震へ室内実験の知見を適用することの妥当性を検討するために、摩擦・破壊現象の規模依

存性を明らかにするための実験・観測を行った。火山噴火過程の多様性を支配する要因を明らか

にし、噴火の推移を正確に予測することを目指した実験的・理論的研究を行った。 
 
ア．岩石の変形・破壊の物理的・化学的素過程 

（破壊核形成時のガウジの挙動） 
 ガウジ層を有する模擬断層を三軸圧縮すると、固着−すべりの核形成時にガウジ層が膨張するこ

とを明らかにした。実験後に観察された Y シアに沿う溶融層の分布や高速すべりの開始点の位置

から、固着−すべりの核形成時のガウジ層の膨張は、ガウジ層内のリーデルシアに沿ったすべりに

よって引き起こされたと考えられる（東北大学［課題番号：1215］）。 
 比較的等粒のガウジを有する断層をせん断すると、固着状態のガウジ層内に応力鎖が形成され

ることが光弾性実験や個別要素法を用いた数値実験により明らかになった。そして、すべりの開

始直前に応力鎖が回転し、ガウジ層は膨張する（東京大学地震研究所、海洋研究開発機構［課題

番号：1427］）。 
 これらの結果は、固着−すべりの破壊核形成過程にガウジの力学的挙動が重要な役割を果たして

いることを示している。リーデルシアに沿ったすべりと応力鎖の回転は同一の現象の異なる表現

であるといえるが、三軸試験で用いたような幅広い粒径分布を持つガウジでは応力鎖が形成され

ないという指摘もあるので、上記の実験結果を統一的に解釈できるかどうかはさらに検討が必要

である。 
  
（高速摩擦特性） 
 ロータリ式摩擦試験機を用いて、これまであまり調べられていなかった中速での摩擦すべり特

性を調べた。付加体である丹波帯Ⅰ型地層群から採取したチャートを用いて、およそ 1-100mm/s
の速度範囲で速度ステップ実験をおこなったところ、特徴的すべり距離が 1−10m の速度弱化を示

した。特徴的すべり距離がきわめて大きいことや速度を増加させたときと減少させたときの非対

称性が強いため、この速度弱化は、速度・状態依存摩擦構成則で記述される現象とは異なると考

えられる。摩耗により生じたガウジは非晶質であったが、実験中に摩擦溶融は見られなかったの

で、この非晶質ガウジは、大変位によるガウジの細粒化と水和により生じたと考えられる（京都

大学防災研究所［課題番号：1814］）。 
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 摩擦強度に対する温度の効果を見るために、1000℃までの背景温度で中速すべり実験を行った。

400℃までは温度の上昇にともない摩擦強度が低下したが、400−800℃では、温度上昇にともない

摩擦強度が増加した。さらに 1000℃まで温度を上げると摩擦強度は再び低下した。この実験でも、

背景温度 800℃までは非晶質ガウジが生成された。一方、背景温度が 1000℃の時にはガウジは結

晶質であった。このことからも、非晶質ガウジは溶融ではなく水和化によって生じたと考えられ

る（千葉大学［課題番号：1427］）。 
 
（透過弾性波試験） 
 三軸圧縮試験による断層面形成過程を明らかにするために、広帯域圧電センサを用いた透過波

試験を行った。広帯域圧電センサを用いた計測はこれまでに、一軸圧縮試験や二軸せん断摩擦試

験ではおこなわれたことはあるが、三軸条件下では初めての試みである。図１に示すように、ダ

イラタンシーの開始後は、載荷の増加にともない、載荷軸と平行な透過波の P 波速度と初動振幅

は減少した。降伏荷重以降は、初動振幅の減少率が増加した（立命館大学［課題番号：2909］）。 
 
（岩石−水相互作用） 
 岩石−水相互作用は、断層強度の時間変化に大きな役割を果たしていると考えられる。H2O-NaCl
系の流体に対する花崗岩の溶解度を予測するアルゴリズムを開発し、溶解度の温度依存性を計算

したところ、300−400℃で石英や白雲母が急激に沈殿する可能性があることが分かった。今後、こ

の予測の妥当性を実験により検証する（東北大学［課題番号：1214］）。 
 
（断層深部すべり） 
 内陸地震は、断層深部延長の下部地殻での超塑性流動による上部地殻への応力集中が原動力と

なって発生すると考えられているが、下部地殻の岩石が塑性流動するメカニズムはよく分かって

いない。天然の岩石は、地表に運ばれてくる過程で生じた微小亀裂を含むため、超塑性変形させ

るのは困難である。そこで、極細粒緻密な人工岩石をもちいて超塑性実験を行った。400％の伸び

変形をした試料では、伸び方向と直交した方向に粒子が配列しているのが見いだされた(図 2)。こ

のことは、粒界すべりによる粒子の再配列によって超塑性変形がまかなわれていることを示唆す

る（東京大学地震研究所［課題番号：1427］）。 
 かつての断層深部が地表に露出している三重県中央構造線で、震源相当震度において破壊核と

なった可能性のある場所とそれ以外の場所で、応力履歴にどのような違いがあるかを検討した。

いずれの場所でも、北北東−南南西の横ずれ場を経験したあと、150−200℃の環境下で南北圧縮を

受け、さらに鉛直圧縮を受けるというように応力場が大きく変化した時期があったことが明らか

になった（産業技術総合研究所［課題番号：5010］）。 
 
イ．地殻・上部マントルの物性の環境依存性 

（アンチゴライトの物性測定） 
 沈み込み帯のマントルウェッジと沈み込んだスラブの境界付近の主要構成鉱物は、温度・圧

力・化学組成・含水条件から、アンチゴライトであると考えられる。地震学的観測からアンチゴ

ライトの存在を確認するためには、アンチゴライトの弾性波速度を知る必要がある。アンチゴラ

イト岩は多くの場合、結晶方位の選択配向性を持つので、地震波トモグラフィーなどで得られた
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地震波速度を、室内実験の測定結果と比較するためには、測定でえられた速度と選択配向した結

晶方位の関係を知っている必要がある。そこで、静岡大学において SEM-EBSD 法により、アンチ

ゴライト岩の結晶方位測定をおこない、弾性波速度の異方性を岩石組織と対応づけた(図 3)。また、

比抵抗探査から、アンチゴライトの存在を確認するためには、アンチゴライト岩の電気伝導度を

知る必要がある。このため、現有の高温電気伝導度測定システムに酸素濃度測定器を組み込み、

測定条件をより明確に規定できるようにした（東京大学地震研究所、富山大学［課題番号：

1428］）。 
 
（多結晶体の非弾性特性） 
 観測からえられる地震波の減衰パラメタ（Q 値）から、温度や流体の存在を推定するためには、

多結晶体の非弾性特性をあらかじめ知っておく必要がある。岩石のアナログ物質として有機物多

結晶体を用いて、非弾性特性をきわめて広い帯域（0.1mHz-100Hz）で測定することが可能な実験

装置を開発した。使用したアナログ物質の室温（26℃、融点規格化温度 0.6）での非弾性特性は、

オリビン結晶体の 1100℃（融点規格化温度 0.6）での非弾性特性とよく似ていた。このアナログ物

質を用いた測定により、鉱物粒径やメルトの存在が非弾性特性に与える影響を調べることができ

る（東京大学地震研究所［課題番号：1428］）。 
 
ウ．摩擦・破壊現象の規模依存性 

（M2 級地震の震源直近観測） 
 南アフリカ大深度金鉱山の地下 3.3km において発生した Mw1.9 の地震を、震源から 30m に展開

した観測網で観測し、2 万個以上の余震の震源を精密に決定した。本震前の震源域での歪変化と本

震後におこなった断層貫通掘削から、震源域にはほぼ鉛直方向の最大圧縮が作用していることが

推定された。余震のならびと本震のモーメントテンソル解から、この地震の震源断層は最大圧縮

方向と 30 度の角をなしているので、室内実験に比べて数桁大きい、差し渡し 100m の断層破壊も、

室内実験と同様にモール・クーロンの破壊として表現できることが明らかになった（立命館大学

［課題番号：2402］）。 
 
（高周波波動生成過程） 
 断層面での高周波波動生成のメカニズムを明らかにするために、ロータリ式せん断試験機を用

いた高速すべり実験をおこなった。波動を観測するために、固定軸側の試料直下に加速度計と AE
センサーを設置した。実験開始直後のすべり強化のステージでは波動は観測されなかった。ピー

ク強度に達したあと、すべり弱化の開始とともに波動が観測されるようになる。断層強度の弱化

率が大きい、すべり弱化開始直後に波動の強度は最も大きく、弱化率の低下とともに波動の強度

も低下した。摩擦溶融の開始とともに高周波波動の強度は著しく低下するが、低周波波動の強度

にはあまり変化は見られない。摩擦溶融層が発達すると低周波波動の強度も顕著に低下した（防

災科技研［課題番号：3015］）。 
  
エ．マグマの分化・発泡・脱ガス過程 

（マグマの発泡過程に注目した噴火履歴・多様性・推移の定量的把握と支配要因の特定) 
 噴火の長期予測と短期予測の観点から、間欠泉の室内実験を行い、次の結果を得た(図 4)。時間
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予測型モデルに従って噴出が起こり、噴出様式としては、爆発的噴火に対応する Jet と非爆発的噴

火に対応する Flow がある。加熱率が大きいほど Jet が卓越し、その前駆圧力変動は Flow が卓越す

る場合に比べて単一的である。一つの噴出終了から次の噴出に至るまでのフラスコ内圧力変動の

特徴的周波数は、時間とともに単調に小さくなり、1 Hz 付近に達すると噴出に至る。これらの実

験結果は、火山噴火への応用も含め、噴出予測に対して次のような示唆を与える。微動の特徴的

周波数の減少から短期予測が可能である。また、噴出量と噴出様式は、前駆期の圧力変動から確

率予想できる可能性がある。長期予測に関しては、噴出までの時間は直前の噴出の噴出量から予

測可能であるが、噴出量と噴出様式に関しては、その予測可能性はいまだ不明である。今後は、

フラスコから供給側への逆流や、温度および圧力不均一を含むより精度の高い測定を行い、噴出

様式と噴出量を支配している要因を探ることが課題である（九州大学、名古屋大学［課題番号：

2206］）。 
 
（浅部火山性流体挙動の理論的・実験的研究） 
 発泡した流紋岩マグマの変形実験を行い、マグマの浸透率獲得に対する変形の効果を評価した。

変形実験は、和田峠産の黒曜石を 975℃で加熱発泡させた後に、その試料を上下からピストンで挟

み込み上側のピストンを回転させることで行った。回収試料に対して、SPring-8 の X 線 CT による

気泡組織の観察・解析、及び独自に開発した測定装置によるガス浸透率の測定、を行った。その

結果、歪量の増加に伴って気泡ネットワークが形成され気泡連結度が増加し、ガス浸透率も、歪

量のある閾値を超えたところから急に大きく増加することが分かった。これらの結果は、火道内

を上昇するマグマの開放系脱ガスが、マグマの変形の増加にともない開始する可能性を示唆する。

今後は、系外流体との相互作用を含めた実験的研究に発展させ、噴火の前駆現象に関わる素過程

の解明を目指す（東北大学［課題番号：1216］）。 
 マグマ中での気泡成長と脱ガスを考慮した２相流モデルを定式化し、それを数値的に解くこと

によって、繰り返し噴火する火道内マグマの上昇膨張過程とそれによって引き起こされる地殻変

動を評価した。その結果、地殻変動の振る舞いは、火道径や噴火直後のマグマヘッドの深さに依

存するだけでなく、マグマに含まれる水の量や観測点の火口からの距離によって違いがあること

がわかった。今後は、測地学的データから火道内マグマの物性や挙動を推定することが課題であ

る（東北大学［課題番号：1216］）。 

 

（爆発的噴火におけるマグマの波動の放出素過程に関する研究） 

 噴火の爆発性を支配しているマグマの破砕過程について、マグマのレオロジーに注目し、弾性

的な破壊と流動的な破壊のいずれにも適応できるものさしを開発した。マグマの変形流動と破砕

では、固体力学の脆性破壊が立脚する「歪」が定義できない。そこで、流体を意識しつつ、流動

破壊の脆性度、すなわち、破壊過程の変形の弾性度を、全歪エネルギー率に対する弾性的歪エネ

ルギー率の比として、パラメータβを定義した。この量を用いて、Kameda et al. (2008)の破砕実験

の結果を再検討した。この実験では、緩和時間>減圧時間で脆性破砕、緩和時間<<減圧時間で流動

膨張、その間に遷移的な挙動の見られることが報告されているが、計算で求めたβの値と、破

砕・膨張の挙動の遷移がよく対応していることがわかった。今後は、このβを用いて、火山の火

道流モデルにおける破砕条件や、rate- and state-variable friction law に基づく地震発生素過程を再検

討することが課題である（東京大学地震研究所［課題番号：1429］）。 
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（噴火に伴うマグマ中の揮発性成分変化に関する研究） 
 簡便に斑晶に含まれるメルトインクルージョン中の水の濃度を測定する技術開発を行った。噴

火の爆発性を最も支配しているマグマ中の水の含有量は、噴出物の斑晶に含まれるメルトインク

ルージョン中の水の濃度を測定することで、ある程度推定できる。しかし、その測定は、サンプ

ルを測定に供するまでの準備が一般に効率が悪く多数のデータを収集するための技術開発が課題

であった。本研究では、顕微 FT-IR 装置全体を真空引きするなど分析条件を整えることによって

ノイズの低減と光源輝度の向上を実現し、従来の研究ではおこなわれなかった斑晶ガラス包有物

の反射法分析を実現した(図 5)。今後は多くの斑晶ガラス包有物を測定して、マグマだまりから噴

火に到るまでの揮発性成分の挙動をさぐる基礎データを集めることが課題である（東京大学地震

研究所［課題番号：1430］）。 
 
展望と課題 

 いくつかの研究課題では実験装置の立ち上げや改良、解析手法の確立、観測準備に多くの時間

を費やした。これは、今年度が「地震及び火山噴火予知のための観測研究計画」の初年度である

ので、やむをえないと思われる。来年度以降、実験や解析が本格化して、具体的な成果が出始め

ると期待される。以前の予知研究計画から引き続き実施している研究課題では、実験結果・測定

結果の理解が深化した。同時に、これらの課題でも実験・測定条件の幅を広げる準備が進んでい

る。 
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図 1. 三軸圧縮試験時の花崗岩試料に関する差応力と軸および周ひずみ。(a)、P 波速度 (b)、初動振幅 (c)の

時間変化。左は載荷開始から終了まで、右は降伏応力付近の拡大を示す（立命館大[課題番号:2909]、

Yoshimitsu et al., 2009）。 

図 2. 左図：1450 度、約 1０時間かけて引っ張ったフォルルステライト＋ペリクレース合成試料。右

図：400％引張試料の微細構造。矢印は引っ張り方向。緑がフォルステライト、赤がペリクレース粒子

（東京大学地震研究所［課題番号：1427］）。 
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図 3. 八方岩体から採取した蛇紋岩マイロナイト(HKB-B）。左図：オリビンとアンチゴライトの結晶

方位分布。アンチゴライトの c 軸（層構造に垂直）がマイロナイトの面構造に垂直に、b 軸が線構造

（流動方向）に並んでいる。右図：封圧 200MPa、室温で測定した弾性波速度。縦波は線構造に平行な

方向で速く、面構造に垂直な方向で遅い。横波は面構造に垂直に振動する波が、平行に振動する波よ

りも遅い(富山大学［課題番号：1428］）。 

 

 
図 4. (a)噴出の終わりから次の噴出までの間のフラスコ内圧力変動。(b)図(a)の圧力変動のランニングス

ペクトル。(c)活発期の圧力変動の拡大図。(d)静穏期の圧力変動の拡大図（九州大学、名古屋大学［課

題番号：2206］）。 

 
図5. かんらん石中のガラス包有物測定で得られたスペクトル。含水量が3.0+-0.3wt%と求められた。右

側は試料と分析領域（赤）の写真(東京大学地震研究所[課題番号：1430])。 
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３ 新たな観測技術の開発 

 

「新たな観測技術の開発」計画推進部会長 藤本博己 

（東北大学大学院理学研究科） 

 

 「新たな観測技術の開発」研究では、地震･火山噴火予知研究の推進のために、これまでとらえ

ることが困難、または不可能であった地震及び火山噴火現象を捉えるための「道具」を開発する

ことを目指している。観測・実験技術の開発研究は、地震や火山噴火の現象解明の研究や、予測

のための研究と共同で実施されることが多く、この部会と関連の深いものであっても、他の研究

計画の中で実施されている技術開発もあるが、それらについては別に報告されている。ここでは、

他部会で報告されなかった研究課題の成果を中心にまとめる。 

 

(1) 海底における観測技術の開発と高度化 

日本列島は海に囲まれており、プレートの沈み込みに伴う巨大地震は海域で起こる。また、プ

レートの沈み込みに伴い、伊豆諸島をはじめ多くの島嶼部にも活動的な火山が存在する。そのた

め、既に高密度・高精度観測が行われている陸域と同等の観測点密度と精度で、海域においても

データを取得する必要がある。更に、陸域と同様に地殻変動帯域から地震波帯域までの広い周波

数帯域で、高ダイナミックレンジの観測を実施する必要がある。特に、巨大地震の発生の予測を

目指した研究を行うためには、日本周辺のプレート境界における地震活動及びその固着状態を精

度良く知ることが重要で、そのためには、海域における地殻変動及び地震の実時間観測が不可欠

である。 

上記のような研究上の需要があるにもかかわらず、現在の海域の観測測器は陸上の測器のよう

に商業ベースで開発されておらず、地震及び火山噴火予知研究の推進のためには、海域での観測

機器は開発から始める必要がある。そのために、以下のような研究を進めた。  

ア．海底地殻変動観測技術 

複数の研究機関が互いに連携し、宮城県沖、駿河湾、南海トラフ沿い等において観測船や曳航

ブイを用いたGPS音響結合方式の精密海底測位の繰り返し観測を実施するともに、測位精度向上に

関する研究を継続した。 

精密海底測位では、音響送受波器を測量船の船尾に支柱を立てて行うこれまでの観測方式では、

航走によるノイズの発生や支柱への負荷軽減のため、漂流しながら観測しなければならず、音響

発信する場所を理想的に配置することができなかった。しかし、音響送受波器を測量船の船底に

設置することで、航走しながらの観測が可能となり、計画された測線に沿って理想的な配置で観

測データを取得できるようになった。その結果、従来よりも安定した測位結果が得られることが

確認された。さらに、航走観測の実現により、観測の効率が向上し、1回の観測に要する観測時間

を2日間から約16時間に短縮することができた（図1、海上保安庁［課題番号:8006］）。 

GPS音響結合方式による精密海底測位の困難な点は、水中音速構造の影響を強く受け、それによ

り観測精度が低下することである。特に、音速が水平方向に変化する場合には、この影響が著し

い。これを改善するために、三角形状に海底局を配置し、全観測データを用いて海底局の相対位

置を決定した後に、海中音速構造を推定しながら海底局の絶対測位を行うという新たな解析アル

ゴリズムを開発し、推定精度が向上することが確認された（図2、名古屋大学[課題番号:1706]）。
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また、宮城県沖では、変位が予想される方向に４点の海中局を１列に並べて設置して測位観測の

結果を検証した。その結果、音速の不均質場に、第一次近似である傾斜では表現しきれない変動

が見られることを見出し（図3）、より高度な観測形態が必要であることを示した（東北大学[課

題番号:1217])。 

海底圧力観測は上下変動の連続観測のために重要な手法である。短周期圧力変動も観測できる

海底圧力計を開発(Hino et al., 2009）するとともに、海底圧力データから地殻変動成分を抽出

するために、海洋変動予測モデルによる海底圧力変動予測を数値シミュレーションにより行った。

計算の格子間隔を細かくすることにより、圧力変動予測精度が劇的に向上することが示された

（東北大学[課題番号：1217])。  

イ．海底地震観測技術 

既存の広帯域海底地震計(BBOBS) のレコーダーが備える高精度基準周波数源を利用して機動的

に海底で地震と圧力を同時に観測できる試験機を作成した。2009 年12 月にその試験機3 台を紀

伊半島沖に設置し観測中である。また、地震計センサーをデータ収録部から切り離して海底に設

置することにより、機動的な観測においても、約10 秒より長い周期で陸上地震観測点に匹敵する

地震記録を取得できることを実証した(東京大学地震研究所[課題番号：1431、1431])。 

ウ．海底実時間観測システム 

 東南海地震に備えて、熊野灘における地震・津波観測監視システム（DONET）の開発を進め、観

測機器の作成・試験を実施するとともに、三重県尾鷲沖に基幹ケーブルを敷設し、平成21年度末

の一部運用開始を目指して作業を開始した(海洋研究開発機構[課題番号：4005])。また、最新の

電子技術を導入し、センサー部を小型容器に収納できる次世代ケーブル式海底観測システムを開

発し、その性能を確認した(図4、東京大学地震研究所[課題番号：1433]、 Kanazawa and 

Shinohara, 2009)。 

 

(2) 宇宙技術等の利用の高度化 

 汎地球衛星測位システム（GPS）や衛星搭載合成開口レーダー（SAR）等の人工衛星を利用した

観測技術は、地震及び火山活動の観測手段として重要な役割を果たしてきており、その解析技術

の高度化を一層図ることにより、様々な地震や火山活動をより高い精度で把握することが可能に

なる。その他の衛星や航空機を利用したリモートセンシング技術の高度化と併せて、以下のよう

な研究を進めた。 

ア．宇宙測地技術 

 GPSによる測位では、これまで課題となっていた地殻変動計測の上下成分の高精度化のため、以

下のような研究を行った。GEONET 観測点における上下成分について、大気荷重による変形効果を

補正する手法を開発し、それにより積雪による荷重変形を明瞭に見出すことに成功した。また、

大気中の水蒸気密度の時間変化による影響を軽減することを目指して、天気予報に用いる気象庁

メソ客観解析モデルを用いることにより、既存の水蒸気密度の鉛直分布関数だけでは補正しきれ

ない大気伝搬遅延の影響が軽減できることを明らかにした（国土地理院[課題番号：6017]）。GPS

による高い時間分解能での地殻変動の推定は極めて重要な技術であり、精密単独測位（PPP）法が

広く利用されている。しかし、この方法は、搬送波位相波数不確定性という技術的な問題のため、

従来の方法に比べ、時間分解能が高いが、測位精度が低かった。精密単独測位法に、従来の手法

による波数不確定性の補正法を取り入れる手法を開発し、測定精度の向上を図った。その結果、
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年周・半年周の誤差が大幅に小さくなり、この手法の有効性が確認できた（東北大学[課題番号：

1218]）。 

SARの解析ではマイクロ波の干渉位相差を利用するため、巨大地震発生域のような狭い領域で１

波長を越える大きな地殻変動を正確に推定することは一般的に困難であった。オフセットトラッ

ク法を利用して、SAR強度画像から2枚の画像間の変動を計測する手法で、2008 年岩手宮城内陸地

震および2008年四川地震の震源付近における大変形の空間分布を観測することに成功し、本手法

の有用性を示した（東京大学地震研究所［課題番号：1434]、Takada et al., 2009、Kobayashi 

et al., 2009 ）。また、SARの干渉解析結果を用いて地殻変動の時系列を求める解析手法を適用

して三宅島の地殻変動を検出した。その他、世界各地の地震に伴う地殻変動を陸域観測技術衛星

「だいち」のPALSAR データを用いて検出した（防災科学技術研究所[課題番号：3017]）。 

イ．リモートセンシング技術 

火山噴火の際には、火口近傍での観測は重要であるが、観測者の安全の確保のため、実施は困

難であった。この問題を解決する目的で、産業用小型無人ヘリコプターを用いて、遠隔操作によ

り地磁気観測（Kaneko et al., 2009）等を進めるとともに、観測装置の設置作業を行うシステム

を開発し、桜島火山において試験観測に成功した。桜島は火口から2km 以内は原則立ち入り禁止

であり、火口近傍に観測点は存在しなかったが、この領域内の3 箇所に地震計を設置し、噴火に

伴う地震波形を複数の点で観測し、データを回収することができた(東京大学地震研究所[課題番

号：1435])。 

また、人工衛星や航空機による火山噴火活動のモニタリング手法開発では、MTSAT等の衛星画像

解析から2009年2月に噴火した浅間山の噴煙が東京－勝浦方向に直線状に移動し、その移動速度が

変化したことや、千島諸島中部にあるサリチェフ火山の2009年6月の噴火では、直径数10～100km 

に近い傘型領域をもつ巨大な噴煙が日に2 回程度のペースで発生したことなどを明らかにし、東

アジアに分布する活火山の噴火活動のリアルタイム観測を試行している(東京大学地震研究所[課

題番号：1436])。航空機による赤外多波長観測データの解析手法を開発し、桜島のA火口及び昭和

火口付近において、数ppmv～数十ppmvの濃度の二酸化硫黄ガスの分布を推定した（防災科学技術

研究所[課題番号：3018]）。 

更に、降灰予測及び火山灰拡散予測手法に用いる噴煙、移流拡散モデルの改善を進め、そのた

めに、既存の気象レーダー等で捉えられた火山噴煙の解析、噴煙の力学的予測モデルのプロトタ

イプの開発、空振アレイ観測に向けた異なる機種の空振計の比較観測を実施した（気象庁［課題

番号：7022］）。 

 

(3) 観測技術の継続的高度化 

 地震及び火山観測においては、地下の状態を把握する新たな観測技術を開発して研究の推進に

役立てると同時に、従来の観測手法の継続的な高度化も必要である。特に、これまで電源や通信

事情が悪くて観測ができなかった、山間地・離島・火口近傍等の場所でデータを効率よく取得す

る技術の開発も必要である。このような課題に対して、以下のような研究を進めた。 

ア．地下状態モニタリング技術 

 宇宙空間から地上に降りそそぐ高エネルギー粒子のミュオンによる火山体内部の観測を開始し

た。ユーザーが設計した回路を自由に実装することができるFPGAを用いて、従来型のものと比べ

て消費電力を1/1000以下にした観測モジュールを開発し、商用電力の確保しにくい火山体に設置
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できるシステムを構築した。また、通信機能も加えて、火山から遠く離れた研究室内のPCで解析

を行うミュオンのオンライン観測システム（図5）を開発した（Uchida et al., 2009、Tanaka et 

al., 2009a、2009b、田中, 2009）。そのシステムを用いて、桜島におけるミュオン観測を開始し、

桜島浅部火道における配管系の視覚化に成功した。ミュオン透過強度を方位角－仰角空間内にプ

ロットした結果を図6に示す。図中の山体のミュオンの影上部で相対的にミュオン強度が大きくな

っているところが、桜島北岳（Ａ、Ｂ）、昭和火口（Ｓ）に相当する。ミュオンの観測結果を検

証するために、長期の絶対重力観測も進めており、安定的な長期連続観測のためのノウハウを習

得した（東京大学地震研究所[課題番号：1438]）。 

 東海地域で稼働している3ヶ所（土岐、森町、豊橋）の人工震動源であるアクロス震源からの信

号の解析を継続して進めた。また、火山におけるマグマ蓄積などの噴火準備過程を人工震動源に

よりモニタリングする手法を確立する目的で、火山地域での観測に有利な低周波数の信号を効率

的に送信できると考えられる直線加振方式の実用化に向けて、加振装置の実験を行った（名古屋

大学[課題番号：1707]）。 

GPS観測データのリアルタイム処理を目指して、GEONETの観測データと気象庁の天気予報に用い

るメソスケールモデルを自動的にダウンロードするプログラムを開発し、大気伝播遅延量を補正

するプログラムを利用して、準リアルタイムで大気遅延補正を推定するシステムを開発した。こ

れにより、準リアルタイムでのGPSによる地殻変動の推定に目処を付けた（防災科学技術研究所

[課題番号：3019]、Hobiger et al., 2010）。 

イ．地震活動や噴火活動の活発な地域における観測技術 

 精度とともにフィールドでの利用を考慮して可搬性にも重点を置いた小型絶対重力計（図7）を

開発し、静穏な観測所（国立天文台江刺観測所、岩手県）で約２日間の測定を行った（図8）。レ

ーザー干渉計から得られた落体の加速度に対して、併設した長周期加速度計で計測した地面の振

動（茶）を補正した結果（青）、理論地球潮汐（赤）とほぼ一致する値が得られた。両者の残差

から見積もると、２日間（601回）の測定による重力値の測定精度は0.8 μgal であり、本装置よ

りもやや大型の商業ベースで流通している絶対重力計と遜色のない性能が示された（東京大学地

震研究所[課題番号：1439]）。 

 近年、社会基盤として携帯電話網の整備が著しい。これを利用した観測データの伝送方法が検

討された。携帯電話カードの定額料金プランを用いた地震データ転送、プリペイド式携帯電話端

末を用いたGPS観測網のテレメータ化、低消費電力の小型小電力無線機を用いた無線LAN 装置の開

発などのデータ伝送実験を行った（九州大学[課題番号：2207]）。北海道駒ヶ岳に設置している

機動型GPS火山変動リモート観測装置（REGMOS）を更新し、発電効率の向上を図るとともに、GPS

以外のデータを含めた複合的な観測に向けて、GPS観測データの圧縮比を高め、大容量データが転

送可能なデータ通信システムを開発した（国土地理院[課題番号：6019]）。 

ウ．大深度ボアホール計測技術 

 高精度で安定であるレーザー計測の特長を生かした広帯域地震計の実用化を目指して、周波数

帯域が1mHz～50Hzのレーザー干渉型広帯域地震計を開発し、鋸山観測所（地震研究所、千葉県富

津市）において、既存の広帯域地震計（STS１型）と同じ基台の上で並行観測を行い、両者のスペ

クトルから雑音レベルを見積もった（図9）。二つの地震計は4mHz 以上の帯域では、ほぼ一致し

たスペクトルを示し、この観測点程度の地動雑音レベルの観測点では、少なくとも既存の広帯域

地震計と同等の性能を有することがわかった（東京大学地震研究所[課題番号：1440]、 Takamori 
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et al., 2009）。また、大深度における強震観測では、高温環境下で利用できる加速度計が必要

となる。そのため、恒温槽内で、開発した加速度計センサーの動作実験を行い、200 ℃環境下に

て自然地震の加速度記録が正常に得られることを検証した（防災科学技術研究所[課題番号：

3020]）。地殻応力測定に向けた昨年までの研究により、ボアホールジャッキ式乾式破砕法や高剛

性水圧破砕法が開発されたが、通常、3km 以深では掘削に伴うボアホール孔壁破壊が生じ、いず

れの手法も適用不能となる。そこで、ボアホール壁面にセンサーを押し付けて歪を計測する装置

を開発し、試験観測に成功した（東京大学地震研究所[課題番号：1441]）。 
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図１． 海底地殻変動観測システムの改良。船底に音響トランスデューサーを装着する方式により、こ

れまでの漂流観測から航走観測に進化した（海上保安庁［課題番号:8006］）。これにより、観測精

度の向上、観測効率の向上が達成できた。 

 
図２． 新たなアルゴリズムで解析した局地直交座標系での熊野灘のKMN（上）および 

KMS（下）ベンチマーク座標の時系列（名古屋大学[課題番号:1706]）。白丸はデータ数が著しく少

ないため、トレンド推定には用いていない。
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図３． 宮城県沖にほぼ東西方向に設置した4台の海底局を用いて得られた観測走時残差（下）と音速

不均質が傾斜で近似できる場合の理論走時残差（上）（東北大学[課題番号:1217]) 
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図４． 開発したケーブル式海底地震計システムの観測ノードのエレクトロニクス（東京大学地震研究

所[課題番号：1433]）。３個の直交する高精度加速度計を搭載し、光ファイバーを使って、イーサネ

ットを構築する。電源には、従来の通信用海底ケーブル中継器の技術を用いた。 

 

 

 

図５． FPGA を用いて開発した小型のミュオン オンラインデータ取得システム（東京大学地震研究

所[課題番号：1438]） 
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図６． 桜島火山を透過するミュオン強度の方位角－仰角空間内プロット（東京大学地震研究所[課題

番号：1438]）。山体のミュオンの影上部で相対的にミュオン強度が大きくなっているところが、Ａ、

Ｂ、昭和火口（Ｓ）。点線それぞれの火口の下において局所的にミュオン透過強度が多くなっている

最大値を線でつないだもの。数字は密度減少部分が火口軸上に局所化していると仮定したときの昭和

火口の火道の直径。 

 

 

図７． 小型絶対重力計の試作機（東京大学地震研究所[課題番号：1433]）。小型絶対重力計の精度、

可搬性等の問題点の洗い出しを行うために、高さ110cm、重さ95kg の試作機を製作した。 
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図８． 小型絶対重力計で測定された重力値および地面振動（東京大学地震研究所[課題番号：1433]）。

静穏な観測所（国立天文台江刺観測所、岩手県）で試作機を約２日間動作させ、精度を評価した。

レーザー干渉信号を地面振動（茶）で補正した結果、重力値（青）が得られ、潮汐予想値（赤）と

良く一致した。このデータから測定精度は0.8 μgal と見積もられた。 

 

図９． レーザー地震計とＳＴＳ１地震計とのスペクトルの比較（東京大学地震研究所[課題番号：

1440]）。レーザー地震計（Laser）とＳＴＳ地震計（STS1）は4mHz 以上の帯域ではほぼ一致したスペ

クトルを示し、両者は正しく地動を記録しているといえる。4mHz 以下の帯域ではレーザー地震計は磁

場などの外来ノイズを感受しているものと推測される。 
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地震及び火山噴火予知のための観測研究計画の推進について（建議）の概要 

－ 科学技術・学術審議会 － 

 

 

Ⅰ．地震・火山噴火予知研究に関するこれまでの成果と今後の展望  

 

Ⅰ.１．経 緯  

・ 地震予知研究は昭和 40 年，火山噴火予知研究は昭和 49 年を始まりとして，   

当時の文部省測地学審議会（現在の科学技術・学術審議会）が建議する計画に沿って，

大学や関係機関が協力・連携して，現在も総合的に推進 
・ 現行の二つの５か年計画（地震・火山）が平成 20 年度で終了になることから，平

成 19 年に実施状況等レビュー及び外部評価を実施 
 
Ⅰ.２．現状への基本的認識  

・ 我が国は世界有数の地震・火山国であり，これらの災害から国民の生命・財産を守

り，安全で安心な社会を実現することは，国の基本的な責務 
・ 日本列島周辺では，海洋プレートの沈み込みにより，巨大地震が発生し，また，マ

グマが生成されるなど，地震と火山現象で共通の地球科学的な背景が存在 
 
Ⅰ.３．地震予知研究の成果  

・ 地震発生に至るモデル「アスペリティモデル」の有効性の検証が進展 
・ プレート境界地震について，東海から西南日本にかけてのフィリピン海プレート深

部境界で，短期的ゆっくり滑りと低周波微動の同時発生を発見 
・ 内陸地震の発生準備過程について，地殻・マントルの不均質な粘弾性・塑性

そ せ い

変形に

より広域応力が特定の断層域へ集中していく機構の理解が進展 
・ 日本列島域の地殻活動予測シミュレーションモデルの原型が完成し，地震発生に至

る過去の巨大地震発生サイクルの特徴が再現 
 
Ⅰ.４．火山噴火予知研究の成果  

・ 「2004 年浅間山噴火」では，多項目観測により火山体へのマグマ貫入など，噴火の

前駆的な変動把握に成功 
・ マグマ供給系・熱水系がモデル化された火山では，観測データから噴火に先立つ流

体移動の把握が可能 
・ 活動的火山について，活動度把握に基づく火山活動レベル（現在の噴火警戒レベル

に移行）の導入 
 
Ⅰ.５．今後の展望  

（地震予知・火山噴火予知の統合的研究） 

・ 地震発生と火山噴火は，海洋プレートが日本列島下に沈み込む際に生じる地殻・上

部マントルの構造不均質と力学的・化学的不安定が原因 
・ これら地震と火山噴火現象に共通な場を理解する統合的研究が必要 
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（地震予知研究） 

・ 地震予知研究の目標は，地震現象を理解し，モデル化に基づく予測シミュレー  

ションとモニタリングを総合化した「総合予測システム」を構築。「地震がいつ，ど

こで，どの程度の規模で発生するか」の定量的な予測 
・ 現在の目標到達度は，プレート境界の大地震の場所と規模の予測については，  

一定の見通しが得られた段階。時期の予測に関しては，一般に長期予測の段階 
・ プレート境界地震については，予測シミュレーションモデルに観測データを取り込

む（データ同化）研究が重要 

・ 内陸地震については，予測シミュレーションモデル開発のための物理モデルの構築

が必要 

・ 海洋プレート（スラブ）内地震については，物理モデルの構築のために，プレート

の沈み込みに伴って発生する諸過程の統一的な理解が必要 
 
（火山噴火予知研究） 

・ 火山噴火予知研究の目標は，観測データと噴火の物理化学モデルに基づき，噴火の

時期，場所，規模，様式及び推移の予測 
・ 現在の目標達成度は，適切な観測体制が取られた火山では，噴火時期をある程度予

測できる段階。噴火の推移を予測することは現在も困難 
・ 今後も火山監視観測網の強化及び火山噴火の可能性の高い地域におけるモニタリン

グの重点的な強化が必要 
・ 火山活動の現状を評価し，予測される噴火の前兆現象や活動推移を網羅した噴火シ

ナリオの作成が必要 
・ 基礎研究の推進によって得られるモデルや噴火シナリオにモニタリング結果を統合

し，火山活動の定量的評価を行う予測システムの構築が必要 
 
（計画推進のための体制） 

・ 計画全体を組織的に推進する体制や評価する体制の一層の整備が必要 
・ 地震・火山現象を理解し，発生を予測するためには，長期にわたる継続的な観測と

研究が不可欠。それを実現する観測網の整備，若手研究者の養成・確保が必要 
・ 大学の観測網については，基盤的観測網との調和を図りつつ，大学が担うべき観測

研究への一層の重点化が必要 
 
Ⅱ．本計画策定の方針と実施内容  

 

Ⅱ.１．計画推進の基本的考え方  

・ 地震及び火山噴火は，同じ地球科学的背景を持った自然現象であり，測地学的・地

震学的手法による共同での観測研究はそれぞれの現象理解に有効 
・ 世界に類を見ない稠密

ちゅうみつ

な地震・地殻変動の観測網などの研究資源を地震現象と火

山現象の観測研究に有効活用することにより，効率的で効果的な研究を実施 
・ 両予知研究の戦略や達成度の違いなど，それぞれの特徴を踏まえ，到達度の評価が

可能な具体的目標を設定し，その目標に向けて段階的に計画を推進 
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・ これらの状況を踏まえ，現計画の成果を引き継ぎ，地震予知研究及び火山噴火予知

研究を着実に推進するため，二つの計画を発展的に統合し，平成 21 年度から  ５

年間を見据えた計画と位置付ける 
 
・ 本計画では，「予測システムの開発」をより明瞭に志向した研究に重点を置くこと

とし，以下の４項目を柱として推進 
 
（1）モニタリングシステムを更に発展させ，そのデータを用いて地震・火山現象の推

移予測を行うための予測システムを開発する「地震・火山現象予測のための観測研

究」 
（2）予測システムの基礎となる「地震・火山現象解明のための観測研究」 
（3）地震・火山噴火予知に資する「新たな観測技術の開発」 
（4）計画を一層効果的に推進できる体制の整備及び観測研究プロジェクトを立案・推

進するための広く開かれた仕組みの整理を図り，また，成果を社会に効果的に提供

するなどの「計画推進のための体制の強化」 
 
Ⅱ.２．本計画の基本方針と実施内容  

今回策定する計画は，前記の基本的考え方に基づき，以下の基本方針に沿って実施 
 
Ⅱ.２.(1) 地震・火山現象予測のための観測研究の推進  

 地殻やマントルで進行している諸過程の把握により，予測シミュレーションモデル

へのデータ同化に基づく地殻活動の予測，及び噴火シナリオに基づく火山活動の予測 
 
《地震・火山現象のモニタリングシステムの高度化》 

・ 日本列島全域に整備された観測網により，地震活動・地殻変動及び火山活動を的確

にモニターし，予測に有用な情報を収集 
・ 大地震の発生や火山噴火の可能性の高い地域では，モニタリング観測項目の多項目

化，観測点の高密度化や観測データの実時間処理システムを一層整備 
 
《地震・火山現象に関する予測システムの構築》 

  （地震発生予測システム） 

・ モニタリングによる観測データを予測シミュレーションモデルに取り込む手法を開

発し，データ同化実験により予測を試行 

・ 時空間的に高分解能な地震活動評価を行う手法を確立するため，地震活動予測手法

の開発とそれの妥当性を評価・検証する枠組みを構築 
 
  （火山噴火予測システム） 

・ 地質調査・解析による噴火履歴の解明等に基づき，噴火シナリオを作成 

・ モニタリングによる観測データから火山活動の評価を行い，噴火シナリオに基づく

火山活動の推移予測を試行 
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 《地震・火山現象に関するデータベースの構築》 

・ 日本列島及びその周辺域の地震・火山現象の基礎データベースを構築するとともに，

データの流通を図り，さらに，情報を統合化して，地殻活動予測シミュレーションに

活用 
 
Ⅱ.２.(2) 地震・火山現象解明のための観測研究の推進  

 地殻やマントルで進行している諸過程の正しい理解とそのモデル化のため，基礎的

な観測研究を推進 
 
 《日本列島及び周辺域の長期・広域の地震・火山現象》 

・ 日本列島及びその周辺域における長期的なプレート運動とそれに伴う応力場を解明

し，上部マントルにおける水の供給・輸送過程とマグマの生成・上昇機構を解明 

・ マグマ等の地殻流体の分布を含む広域の地殻・上部マントル構造を解明 

・ 地震現象と火山現象の共通原因であるプレート運動の影響を正確に評価するため，

地震活動と火山活動の相互作用に関する研究を推進 

・ 地震発生サイクルの理解のため，アスペリティやセグメントの破壊様式についての

過去の活動履歴を解明。同時に，長期的な内陸の地殻ひずみの時空間分布を解明 
 
 《地震・火山噴火に至る準備過程》 

 （地震準備過程） 

・ プレート境界地震に関し，アスペリティ分布の推定精度を向上させ，アスペリティ

域に固有な地殻やマントルの性質の研究を推進し，アスペリティモデルを高度化 
・ プレート境界面上で進行する非地震性滑りの時空間変化を高精度に把握し，アスペ

リティ間の相互作用について理解を促進 
・ 内陸地震に関し，ひずみ集中帯の形成・発達と地震発生に至る過程に関する定量的

なモデルを構築 
・ スラブ内の震源分布や地震波速度構造を詳細に明らかにし，流体の地下深部におけ

る分布と挙動を解明 
 
  （火山噴火準備過程） 

・ マグマの上昇・蓄積過程を解明するため，多項目の観測や探査を実施し，火山体構

造とマグマ供給系及び火山体浅部における火山流体の状態と変動を把握 
・ 地質調査や岩石学的研究により，高精度の噴火履歴を復元し，噴火の推移及びマグ

マ供給系の変遷を把握 
 
 《地震発生先行・破壊過程と火山噴火過程》 

  （地震発生先行過程） 

・ 地震に先行する地殻やマントルの諸過程を地震発生先行過程と位置付け，その発生

機構を明らかにし，特定の先行過程が地震準備過程や直前過程のどの段階にあるかを

評価 
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  （地震破壊過程と強震動） 

・ 大地震の断層面の不均質性と動的破壊特性及び強震動・津波の生成過程を理解する

ため，震源解析及び震源物理に基づく破壊過程の研究を一層推進 
 
  （火山噴火過程） 

・ 火道浅部における噴火過程の詳細を高時空間分解能で解明し，爆発的噴火のモデル

化を行うとともに，噴火推移の多様性を支配する要因を理解 
 
 《地震発生・火山噴火素過程》 

・ 地殻・上部マントル構成物質の変形・破壊について，実験・理論的手法により物理

的・化学的素過程を解明 

・ 火山噴火のモデル化のため，マグマの分化・発泡・脱ガス過程を解明し，マグマ上

昇の数値モデルを構築 
 
Ⅱ.２.(3) 新たな観測技術の開発  

 新たな観測技術の開発や既存技術の高度化により，地震・火山現象に関する理解を

飛躍的に促進 
 
 《海底における観測技術の開発と高度化》 

・ 地震及び火山噴火予知に有用な観測データを安定的に取得するため，海底における

地殻変動観測技術及び地震観測技術の高度化と海底における各種観測データを実時間

で利用できるシステムを技術開発 
 
 《宇宙技術等の利用の高度化》 

・ GPS や衛星搭載合成開口レーダー（SAR）等の宇宙測地技術を利用した解析技術

を高度化 

・ 地震や火山活動をより高精度で面的に把握するリモートセンシング手法を実現 
 
 《観測技術の継続的高度化》 

・ 地下状態をモニタリングする技術，センサー技術や観測ネットワーク技術など，

データを量・質的に増大させる技術開発を推進 
・ 地震活動の高い地域や噴火活動域近傍など，電源・通信事情などの不十分な場所で

効率的データ取得のためのセンサー技術やネットワーク技術を高度化 
・ 気象変化による擾乱

じょうらん

や人工的なノイズを避け，高品質のデータを取得するため，

大深度ボアホールにおける計測技術を開発 
 
Ⅱ.２.(4) 計画推進のための体制の強化  

 《計画を推進する体制の整備》 

・ 本計画遂行を担う各大学や関係機関が，それぞれの機能に応じた役割分担と密接な

協力・連携の下に，計画全体を組織的に推進する体制の確立及び評価体制の充実 
・ 本計画の実施内容が，地震本部が策定する新しい総合的かつ基本的な施策に反映さ

れることを期待 
・ 火山監視観測網の整備と火山観測研究の充実を図るために，火山噴火予知連絡会の

機能を強化 
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 《基礎的な観測研究体制の強化》 

・ 長期にわたる継続的かつ基礎的な観測研究を推進するため，個々の法人の枠を超え

全国の国公私立大学の研究者が連携し，拠点を形成して観測研究を実施 
・ 工学・人文社会科学等の他の研究分野との共同研究を促進 

 
 《計画を実施するための予算的措置》 

・ 国，各大学及び関係機関においては，地震予知研究及び火山噴火予知研究が本計画

に沿って着実に推進されるよう，予算・人材面での適切な措置が不可欠 

・ 本計画は長期間を見通しつつ，段階的に予知の実現を目指すため，特に萌芽
ほ う が

的な研

究や基礎基盤的な研究等に対しての予算的配慮を期待 
 
 《人材の確保，特に若手研究者の養成》 

・ 地震・火山噴火の予知の実現という最終目標を達成するためには，長期的な観測研

究が必要。これらを担う人材の養成と確保が不可欠 
・ 研究者のキャリアパスの確保と若手研究者支援の方策を検討し，大学院生等の確保

に努力 
 
 《国際共同研究・国際協力の推進》 

・ 地震や火山噴火に関する事例を効率的に集積するため，多様な地震・火山活動の比

較研究及び緊急時の国際共同調査研究による研究成果・知識の交換が必要 

・ 国際共同研究の推進，研究者の交流等による研究成果の普及・発信，緊急調査体制

の整備，観測データの継続的な交換と技術支援等 
 
 《研究成果の社会への還元》 

・ 研究成果の普及は，防災意識の向上のためにも重要であり，地震火山に関する普及

活動を組織的に推進 
・ 地震，火山噴火による被害軽減に資するため，情報や報道発表内容の質的向上を図

り，的確かつ迅速な提供に努力 
 

 



平成22年9月15日

総 務 省 独立行政法人情報通信研究機構

文 部 科 学 省 国立大学法人等

北海道大学大学院理学研究院

弘前大学理工学部

東北大学大学院理学研究科

秋田大学大学院工学資源学研究科

東京大学大学院理学系研究科

東京大学地震研究所（共同利用・共同研究拠点）

東京工業大学大学院理工学研究科

東京工業大学火山流体研究センター

名古屋大学大学院環境学研究科

京都大学大学院理学研究科

京都大学防災研究所（共同利用・共同研究拠点）

鳥取大学大学院工学研究科

高知大学理学部

九州大学大学院理学研究院

鹿児島大学大学院理工学研究科

立命館大学総合理工学研究機構

東海大学海洋研究所

独立行政法人防災科学技術研究所

独立行政法人海洋研究開発機構

経 済 産 業 省 独立行政法人産業技術総合研究所地質調査総合センター

国 土 交 通 省 国土地理院

気象庁

海上保安庁

地震及び火山噴火予知のための観測研究計画 実施機関
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