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1. はじめに 

南海トラフでは，プレート境界を震源とする大規模な地震が 100～150 年程度の間隔で繰り返し発

生しており，前回の地震から 70 年以上が経過し，次の巨大地震の発生が切迫している状況にある．本

研究は，南海トラフ周辺の地殻活動をより正確に把握し，プレート間の固着状態の変化に関する正確

な情報を提供することによって，南海トラフの巨大地震等の発生に備えることを目的としており，そ

のために，以下の 3 つの内容を通して，海溝型地震発生直後を含むプレート間の固着状態の変化に関

する正確な情報の提供を可能とすることを目標とする．  

1) 南海トラフでの海溝型地震発生後の粘性緩和による変形を正確に予測できる地下構造モデルを

構築し，地震後の余効すべりを正確に推定できるようにする 

2) 短い時間スケールの現象を含めたプレート間固着変化のモニタリング手法の高度化を行い，短期

的ゆっくりすべり等のモニタリングに貢献する 

3) 内陸活断層周辺の地殻変動を詳細に把握し，内陸のブロック運動等のプレート内変形のモデルを

高精度化して，プレート間固着の推定精度を向上させる 

 

2. 研究内容 

今年度は以下の項目を実施した． 

 

2.1 有限要素メッシュの作成 

南海トラフで発生する海溝型地震の粘性緩和による変形の計算に必要となる西南日本周辺を対象と

した 3 次元有限要素メッシュの作成を外注にて行った． 

 

2.2 プレート間すべりの時空間変化の推定  

GNSS によって検出された 2018 年夏頃からの九州地方と四国西部地域における長期的スロースリ

ップ（以下「長期的 SSE」という.）に起因する地殻変動を，平成 23 年（2011 年）東北地方太平洋沖

地震は Suito （2017），平成 28 年（2016 年）熊本地震は水藤（2017）の粘弾性計算でそれぞれ補正し，

時間依存インバージョンを用いてプレート間すべりの時空間変化を推定した．長期的 SSEの解析では，

2018 年 1 月 1 日～2021 年 7 月 1 日の 3 日平均の GNSS データを 3 日ごとに使用した．GNSS データに

含まれる周期成分は，あらかじめ除去して使用している．トレンド成分は，Takagi et al.（2019）の領

域分けに基づいて，それぞれの領域で SSE の発生していない時期で推定している．プレート境界面は

グリッド間隔 20km 程度の四辺形で表現し，フィリピン海プレートの形状は Hirose et al.（2008）を採

用した．短期的スロースリップ（以下「短期的 SSE」という.）の解析では，気象庁のひずみ計データ

と GNSS データの統合解析を行った．GNSS データは 2017 年 11 月 16 日～2017 年 12 月 6 日までの日
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ごとのデータを使用している．GNSS データの周期成分は，2017 年 1 月～2022 年 1 月までのデータで

推定し，補正している．トレンド成分は 2017 年 1 月～2018 年 1 月のデータで推定し除去している．

ひずみ計データは，2017 年 11 月 1 日～2017 年 11 月 16 日のデータでトレンドを補正し，2017 年 11

月 16 日～2017 年 12 月 6 日までのデータを使用した．また，時間依存のインバージョンによって 2012

年以降の四国地方の短期的 SSE を調べた． 

 

2.3 干渉 SAR 時系列解析を用いた平成 28 年（2016 年）熊本地震の余効変動の時空間分布の推定 

平成 28 年 4 月 14 日 21 時 26 分に熊本県熊本地方で発生した M6.5 の地震以降，一連の地震に伴う

余効変動を把握するため陸域観測技術衛星 2 号（ALOS-2）の SAR データを用いて干渉 SAR 時系列解

析を実施した．解析には，南行右観測及び北行右観測の軌道から撮像した StripMap モードのデータを

使用した．今回の解析にあたっては，時系列解析を行うことから地震発生後から解析時点までで，繰

り返し撮像されているパスとフレームを解析に用いた．南行右観測ではパス 23，フレーム 2950 から

2960 で 2016 年 4 月 18 日から 2021 年 9 月 13 日の 45 枚を使用した．また，北行右観測ではパス 131，

フレーム 640 で 2016 年 4 月 26 日から 2021 年 6 月 15 日の 25 枚を使用した．解析に使用したプログ

ラムは国土地理院で開発した干渉 SAR 時系列解析システム「GSITSA」（小林ほか，2018）であり，干

渉 SAR 時系列解析の手法として SBAS 法（Berardino et al., 2002）を用いた．干渉画像の誤差低減とし

て，Range Split-Spectrum 法（Gomba et al., 2016）を利用した電離層遅延誤差低減処理を適用した．ま

た，位相連続化処理では MCF 法（Costantini, 1998）を適用した．  

 

3. 得られた成果 

3.1 有限要素メッシュの作成 

西南日本全域をカバーする概ね水平方向 1375×1345km，深さ方向は 500km までの領域の 3 次元有

限要素メッシュを作成した（図-1）．陸側プレート，ウェッジマントル，海洋プレート，海洋マントル

の 4 つの媒質を考慮している．粘性構造の不均質を考慮できるように，ウェッジマントルは沈み込み

方向と深さ方向，海洋マントルは深さ方向に沿った区分分けを入れている．  

 

 

図-1 西南日本周辺の 3 次元有限要素メッシュ 
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3.2 プレート間すべりの時空間変化の推定  

推定されたプレート境界上のすべりの時空間変化を図-2 に示す．長期的 SSE の解析では，2018 年 7

月頃から日向灘北部で SSE が発生し，2019 年 7 月頃までに豊後水道域に SSE が広がっている．2018

年 7 月～2019 年 1 月に日向灘南部で SSE が発生している．2019 年 1 月の種子島の地震（Mw6.3）後に

アフタースリップが推定された．2020 年 7 月頃から日向灘南部で SSE が推定されている．日向灘では

2019 年 5 月に Mw6.2 の地震が発生している．シグナルが小さいが，2021 年 1 月頃から日向灘北部で

SSE が推定されている．短期的 SSE の解析では，GNSS のみ，GNSS とひずみ計データの統合解析，

ひずみ計データのみの解析を行った．GNSS とひずみ計のデータの重みの調整の問題はあるものの，

GNSS とひずみ計の統合解析により，低周波微動の空間分布とより調和的なすべり分布が得られるこ

とがわかった（図-3）．2012 年以降の四国域の短期的 SSE を時間依存のインバージョンで検出し，図-

4 に示した．ひずみ計データやその他の手法に比べて，数は多くないが調和的な結果が得られている． 

 

 

図-2 プレート境界のすべりの時空間変化 

 

 

図-3 推定された短期的 SSE．コンター間隔は 5mm．3以上のすべりは黒矢印で示される．GNSS とひず

み計の統合解析では，低周波微動（青点）とより整合的なすべり分布が得られている． 

-138-



         

 

 

図-4 時間依存のインバージョンで検出された 2012 年以降の短期的 SSE 

 

3.3 干渉 SAR 時系列解析の結果 

南行右観測及び北行右観測で時系列解析を実施した結果をそれぞれ図-5 と図-6 に示す．各図の左側

は解析期間での変位速度（cm/year），右側に代表的な点での変位時系列を示す．両者とも衛星に近づ

く方向を正として表している．これらの解析結果から，布田川断層帯周辺や阿蘇山の外輪山内部では

沈降，その周囲では隆起の傾向があることがわかる．得られた変位速度分布は，Himematsu and Furuya 

（2020）の結果と調和的である．また，代表的な点での変位時系列からは，指数関数的な変動が現在

もなお続いていることが確認でき，余効変動の一つである粘性緩和が現在もなお続いていることが把

握できた．  

 

 

図-5 南行右観測の干渉 SAR 時系列解析の結果．左図は解析期間での変位速度（cm/year）を示す．正を衛星

に近づく方向とする．右図は各点 A，B，C，D における変位量を時系列で示したものである．正を衛

星に近づく方向とする．赤線は活断層を示す． 
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図-6 北行右観測の干渉 SAR 時系列解析の結果．左図は解析期間での変位速度（cm/year）を示す．正を衛星

に近づく方向とする．右図は各点 A，D における変位量を時系列で示したものである．正を衛星に近づ

く方向とする．赤線は活断層を示す． 

 

4. 結論 

本年度は以下の成果が得られた． 

・西南日本全域をカバーする 3 次元有限要素メッシュを作成し，粘弾性変形計算の準備が整った．  

・平成 23 年（2011 年）東北地方太平洋沖地震及び平成 28 年（2016 年）熊本地震の粘弾性変形を補正

したデータから，時間依存のインバージョンにより，西南日本のプレート境界のすべりの時空間変

化が推定された．ひずみ計との統合解析により，低周波微動と調和的な解が得られることが示され

た．2012 年以降の時間依存のインバージョンでの短期的 SSE の検出事例がまとめられた． 

・プレート内部変形の把握として干渉 SAR 時系列解析により，平成 28 年（2016 年）熊本地震の余効

変動の時空間分布の検出を試みた． 
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