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南海トラフの巨大地震とその準備過程：
現状把握と推移予測に向けた取り組み

堀 高峰
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南海トラフ地震・津波をはじめとした災害に備えた
レジリエントで持続可能な社会を構築するために

調査観測データ等の利活⽤による推移予測等の研究開発とその社会実装を通じた
防災イノベーションの創出と地域防災・企業防災への貢献

大学・高専
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南海トラフ地震・津波レジリエンス強化臨時情報対応

理学・⼯学・社会科学研究

インフラ事業者

共創・実装

地域・地⽅⾃治体 河川・港湾管理者他 ⺠間企業

観測データ（MOWLASデータ・孔内データ・地殻変動データ）

国
が
⽰
す
各
種
情
報

社会的期待

理学・⼯学・社会科学の研究成果を防災・減災に活かすために
地域・企業がそれぞれ被災の具体的イメージを持って、共有することが必須

3

拠点⼤学

予防⼒向上 回復⼒向上（ユーザーごとの最適化⽬指して共創）ファシリテーター

本震 連動地震 誘発地震

緊急地震速報
津波警報・注
意報

即時情報

ハザードマッ
プ（震度・津
波）

事前情報

リスク情報
（建物・液状
化・インフ
ラ）

シミュレーション技術ハザードマップ・リスク評価

臨時情報

海底観測技術

データ解析技術

半割れ
ゆっくりすべり
Ｍ７クラス地震

臨時情報（通常と異なる現象が発現）

︖ ︖ ︖
︖ ︖ ︖
︖ ︖ ︖

・観測で検証
・シミュレーション
⼿法を⽤いて推定

現在何が起こっているか（地殻活動現況情報）
これから何が起きそうか（推移予測）

これらを⽀え
る情報が必要
・構造・地震活動・津
波・地殻変動 他地域の状況に特化した防災対策

・事前避難・事前復興・地域間連携確認 他

ハザードマップ・
リスク評価時間発展
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南海トラフ地震・津波レジリエンス強化被災イメージ

理学・⼯学・社会科学研究

インフラ事業者

共創・実装

地域・地⽅⾃治体 河川・港湾管理者他 ⺠間企業

観測データ（MOWLASデータ・孔内データ・地殻変動データ）

国
が
⽰
す
各
種
情
報

社会的期待

理学・⼯学・社会科学の研究成果を防災・減災に活かすために
地域・企業がそれぞれ被災の具体的イメージを持って、共有することが必須

4

拠点⼤学

予防⼒向上 回復⼒向上（ユーザーごとの最適化⽬指して共創）ファシリテーター

シミュレーション技術ハザードマップ・リスク評価
海底観測技術

データ解析技術

徳島県津波浸⽔想定

被災の多様なイメージ
浅い浸⽔深
→ ⽡礫の集積や津波⽕災
浸⽔開始時刻と浸⽔期間
→ 避難・物資輸送の猶予時間

（L1, L2, 浸⽔なし）
→ ⻑期湛⽔では⻑期間排⽔不可

復興の速度に⼤きな
影響を及ぼす

・発災時に最適な選択ができるか
・最適な選択に何が必要か。

緊急地震速報
津波警報・注
意報

即時情報

ハザードマッ
プ（震度・津
波）

事前情報

リスク情報
（建物・液状
化・インフ
ラ）

臨時情報
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南海トラフ地震・津波レジリエンス強化臨時情報対応

理学・⼯学・社会科学研究

インフラ事業者

共創・実装

地域・地⽅⾃治体 河川・港湾管理者他 ⺠間企業

観測データ（MOWLASデータ・孔内データ・地殻変動データ）

国
が
⽰
す
各
種
情
報

社会的期待

理学・⼯学・社会科学の研究成果を防災・減災に活かすために
地域・企業がそれぞれ被災の具体的イメージを持って、共有することが必須

5

拠点⼤学

予防⼒向上 回復⼒向上（ユーザーごとの最適化⽬指して共創）ファシリテーター

シミュレーション技術ハザードマップ・リスク評価
海底観測技術

データ解析技術

内陸誘発
地震︖

010年 1年 1ヶ⽉

臨時情報
ゆっくりすべり︖

1⽇ 1⽇ 1年1ヶ⽉ 10年1時
間

臨時情報
M7（前震）︖

地震発⽣ 津波︖ 連動地震︖
臨時情報半割れ︖

静穏化︖ 余効変動伝播︖
余震群震源域移動︖

現在何が起こっているか（地殻活動現況情報）
これから何が起きそうか（推移予測）

地域の被災の特性ごと
発⽣する事象ごと
地域社会の状況ごと

対応可能な範囲
最適化の⽅針

Ohta et al., (2012)

緊急地震速報
津波警報・注
意報

即時情報

ハザードマッ
プ（震度・津
波）

事前情報

リスク情報
（建物・液状
化・インフ
ラ）

臨時情報
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予想天気図実況天気図

6予測の考え⽅︓天気予報のおさらい

⾬の原因となる現象
のモニタリング

⾬の原因となる現象
の推移予測
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7予測の考え⽅︓天気予報のおさらい

予想天気図実況天気図

⾬の原因となる現象
のモニタリング

⾬の原因となる現象
の推移予測

降⽔確率

過去の似た気象状況
に（多数）もとづく
⾬の降る確率

観測データに合う
シミュレーション

気圧配置等の
パターンと

降水情報の比較

降⽔確率
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8地震だとどうなっている︖
30年確率にもとづくランク分け

• 似た地震が繰り返すと仮定

• 過去の地震のカタログ＝起きた結果
をデータとして確率を出す

• 地震の原因をモニタリングして予測
したものではない
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固着

プ
レ
ー
ト
境
界

⾼速
すべり

普段 地震

プ
レ
ー
ト
境
界

•地震の繰り返し発⽣＝プレート境界⾯でのすべりの時空間変化

固着域ですべり遅れ
＝境界⾯にかかる応⼒増加
固着すると強度回復

すべり遅れの解消
＝応⼒の減少

すべりによる強度低下

地震の準備過程とは︖

準備過程 発⽣過程
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⽇本列島の変形からプレート境界でのすべりや固着の状態を推定

・プレート境界の形を仮定
・地表変形データと合うように
境界⾯でのすべりや固着の
状態を推定

Hashimoto et al. (2009)

1996年から2000年までの地表の動き

プレート境界は本当にそのような振る舞いをしているのか︖
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⽔⾊の領域がよく
固着している所

プレート境界は本当にそのような振る舞いをしているのか︖

Hashimoto et al. (2009)

⽇本列島の変形からプレート境界でのすべりや固着の状態を推定

・プレート境界の形を仮定
・地表変形データと合うように
境界⾯でのすべりや固着の
状態を推定

Hashimoto et al. (2009)
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緑で⽰した過去の
津波波源域がよく⼀致 Hashimoto et al. (2009)

プレート境界は本当にそのような振る舞いをしているのか︖

⽇本列島の変形からプレート境界でのすべりや固着の状態を推定

・プレート境界の形を仮定
・地表変形データと合うように
境界⾯でのすべりや固着の
状態を推定

Hashimoto et al. (2009)
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東北地⽅太平洋沖
地震のすべり分布も⼀致

Hashimoto et al. (2012)

4 C. Hashimoto, A. Noda and M. Matsu’ura

Figure 3. Coseismic slip distribution estimated from the joint inversion of GEONET and seafloor geodetic array data. The green contours represent the inverted
coseismic slip distribution on the plate interface at intervals of 4 m. The red arrows on the left-hand panel indicate the observed horizontal displacements. The
blue arrows indicate the horizontal displacements computed from the inverted coseismic slip distribution. The dark and light red bars on the central panel indicate
the observed uplift and subsidence, respectively. The dark and light blue bars indicate the uplift and subsidence computed from the inverted coseismic slip distri-
bution, respectively. The triangle networks on the right-hand panel show the optimum meshes constructed from the 230 stations on land and the five stations on
seafloor with Delaunay triangulation. On each panel the upper boundary of the descending Pacific plate is represented by the grey iso-depth contours at intervals of
10 km.

inversion are not so seriously affected by plate interface geometry,
because the GPS stations are located far away from the source re-
gion. Actually, Ozawa et al. (2011) has obtained a similar coseismic
slip distribution to our result in Fig. 2 from the same GONET data
with significantly different plate interface geometry, though their
model can hardly explain the seafloor geodetic array data.

From the analyses of the interseismic velocity data and the coseis-
mic displacement data with the same inversion method, we may con-
clude that the Tohoku-oki earthquake released the tectonic stress ac-
cumulated in the Miyagi-oki and Fukushima-oki slip-deficit zones.
In the Miyagi-oki main rupture zone, M 7.5-class earthquakes have
repeated at intervals of about 40 yr in the past two centuries (Utsu
1999). These earthquakes can be regarded as the dynamic rupture
of local asperities in the Miyagi-oki slip-deficit zone. The Mw 9.0
megathrust earthquake is essentially different from these events
both in rupture extent and fault slip. It may be possible to explain
the 400-km-long rupture extent by considering a combined rupture
of local asperities in the Miyagi-oki and Fukushima-oki slip-deficit
zones, but not the 32 m coseismic slip in the Miyagi-oki main rup-
ture zone, because the fault slip of M 7.5-class earthquakes is only
about 3 m. The 32 m coseismic slip in the main rupture zone means
that the slip deficit has amounted to about 32 m there just before
the occurrence of the megathrust earthquake, but does not mean
that the stored seismogenic stress has been unusually high there.
Actually, the static stress drop at the main rupture zone is roughly
estimated as 5–10 MPa from the strain analysis of coseismic GPS
data.

In general, the stress accumulation rate τ of a locked portion
(asperity) on plate interfaces depends on asperity size L (Matsu’ura
& Sato 1997; Fujii & Matsu’ura 2000):

τ̇ = µV (α + β/L), (1)

where µ is the rigidity of the lithosphere, V is a slip deficit rate
and α (∼=10−2 km−1) and β (∼=1.0) are some structure-dependent
parameters. Then, assuming the coseismic stress drop ∆τ to be scale
independent, we obtain the recurrence interval T and coseismic slip
D of interplate earthquake as

T ≡ ∆τ
/
τ̇ = ∆τ L

/
µV (αL + β), (2)

D ≡ V T = ∆τ L
/
µ(αL + β). (3)

In short, at larger asperities, since stress accumulation is slower, the
recurrence interval is longer and the coseismic slip is larger. Then,
if we consider a 300-km-long basement asperity, it is possible to
explain the 32-m-coseismic slip in the Miyagi-oki main rupture
zone.

Furthermore, to explain the periodic occurrence of M 7.5-class
earthquakes in the main rupture zone, we need to consider the scale-
dependence of critical weakening distance Dc (Aki 1992; Shibazaki
& Matsu’ura 1998), which is the most important physical quantity
governing earthquake rupture processes (Matsu’ura et al. 1992). In
normal seismogenic regions, there exists the following fundamental
relation between the critical weakening distance Dc and the fault
dimension (asperity size) L (Shibazaki & Matsu’ura 1998):

Dc = γ L (γ ∼= 10−5). (4)

Because the breakdown strength drop ∆τb (∼=10MPa) is scale in-
dependent, the fracture surface energy, Gc ≡ ∆τb Dc/.2, has also
linear L dependence as

Gc = κL (κ ∼= 5 × 10 J m−3). (5)

In short, the fracture surface energy of the 300-km-long basement
asperity is about ten times as large as that of the 30-km-long local as-
perities. Then, the periodic occurrence of M 7.5-class earthquakes,

C© 2012 The Authors, GJI, 189, 1–5
Geophysical Journal International C© 2012 RAS

プレート境界は本当にそのような振る舞いをしているのか︖

⽇本列島の変形からプレート境界でのすべりや固着の状態を推定

・プレート境界の形を仮定
・地表変形データと合うように
境界⾯でのすべりや固着の
状態を推定

Hashimoto et al. (2009)

500年間隔地震
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14地震の原因にもとづいた予測

地震の原因となる現象
の現状把握

固着・すべり分布

︖︖
予想天気図実況天気図

⾬の原因となる現象
のモニタリング

⾬の原因となる現象
の推移予測

降⽔確率

過去の似た気象状況
に（多数）もとづく
⾬の降る確率
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30年地震発⽣確率評価（ランク）

地殻変動データから推定された固着の分布（橋本, 2011）

地震の準備過程（原因）にもとづく
⻑期評価へ

地震の準備過程の評価

地震の結果にもとづく予測

南海地
震・東

南海地
震

関東地震

房総沖の地震

東北地⽅
太平洋沖
地震

根室
沖50

0年
間隔
地震

⻘森沖

結果の評価から原因（地震の準備過程）の評価へ
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30年地震発⽣確率評価（ランク）

地殻変動データから推定された固着の分布（橋本, 2011）

地震の準備過程（原因）にもとづく
⻑期評価へ

地震の準備過程の評価

地震の結果にもとづく予測

南海地
震・東

南海地
震

関東地震

房総沖の地震
（津波地震）

東北地⽅
太平洋沖
地震

根室
沖50

0年
間隔
地震

⻘森沖

結果の評価から原因（地震の準備過程）の評価へ

済み

済み
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17地震の原因にもとづいた予測

地震の原因となる現象
の現状把握

固着・すべり分布

︖︖
予想天気図実況天気図

⾬の原因となる現象
のモニタリング

⾬の原因となる現象
の推移予測

降⽔確率

過去の似た気象状況
に（多数）もとづく
⾬の降る確率
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固着

プ
レ
ー
ト
境
界

⾼速
すべり

普段 地震

プ
レ
ー
ト
境
界

•地震の繰り返し発⽣＝プレート境界⾯でのすべりの時空間変化

固着域ですべり遅れ
＝境界⾯にかかる応⼒増加
固着すると強度回復

すべり遅れの解消
＝応⼒の減少

すべりによる強度低下

地震の準備過程とは︖

準備過程 発⽣過程
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20地震の原因にもとづいた予測

地震の原因となる現象
の現状把握

固着・すべり分布

︖
予想天気図実況天気図

⾬の原因となる現象
のモニタリング

⾬の原因となる現象
の推移予測

降⽔確率

過去の似た気象状況
に（多数）もとづく
⾬の降る確率

地震の原因となる現象
の推移予測

固着・すべり予測
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M6.5本震余震 超低周波地震

２週間継続した1-2cmのゆっくり滑り

M6.5本震

超低周波地震（VLF)

２週間継続した1-2cmのゆっくり滑り

VLF

ゆっくり滑り

2016.4.1の地震と海底孔内地震・地殻変動データ

南海トラフ地震断層で発⽣したM6.5の地震とそ
の後に起きた、ゆっくり滑り・VLFといった通
常とは異なる現象を記録していた。

Nakano et al. 2018

M6.5本震
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気象庁「南海トラフ地震について」より

��������� �_�

KWWSV���ZZZ�GDWD�MPD�JR�MS�VYG�HTHY�GDWD�QWHT�LQIRBFULWHULRQ�KWPO ���

https://www.data.jma.go.jp/svd/eqev/data/nteq/info_criterion.htmlより転載

https://www.data.jma.go.jp/svd/eqev/data/nteq/info_criterion.html
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M6.5本震余震 超低周波地震

２週間継続した1-2cmのゆっくり滑り

超低周波地震（VLF)

２週間継続した1-2cmのゆっくり滑り

VLF

ゆっくり滑り

2016.4.1の地震と海底孔内地震・地殻変動データ

南海トラフ地震断層で発⽣したM6.5の地震とそ
の後に起きた、ゆっくり滑り・VLFといった通
常とは異なる現象を記録していた。

Nakano et al. 2018

海域のひずみ計も使⽤していたら
「調査中」となっていた現象

M6.5本震
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同じパラメタのシミュレーションの別のタイミング

Mw5.8地震１年前 Mw6.1地震１年前

Mw5.8 地震 Mw6.1 地震

Vplより速
い

起こり得るシナリオの例（２つの⽐較）

M6.5(2016/4/1)

左の結果を
考慮した摩擦
パラメタ分布
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Mw5.8地震の2週間後 Mw6.1地震の2週間後

Mw5.8地震1年後 Mw6.1地震1年後
余効すべり浅部も深部も伝播余効すべり浅い側のみ

余効すべりさらに伝播
Mw5.8地震5年後 Mw6.1地震4.4年後

再び固着状態

同じパラメタのシミュレーションの別のタイミング

M8地震発⽣

起こり得るシナリオの例（２つの⽐較）

2016.4.1
の際は左側
に近い現象

右側のよう
なシナリオ
もあり得る
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26地震の原因にもとづいた予測

観測データに合う
シミュレーション

大地震と関連した
複数のシナリオ

地震の原因となる現象
の現状把握

固着・すべり分布

地震の原因となる現象
の推移予測

固着・すべり予測 地震発⽣とのつながりの評価

現状のデータと整合
する複数の推移
シナリオ

M6後に
そのまま
おさまる

M6後に
M8に
進展する

過去の経験
だけでは
圧倒的に
情報不⾜

ここは
トライ＆エラー

多数シナリオ
の検討が必要
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27地震の原因にもとづいた予測

観測データに合う
シミュレーション

大地震と関連した
複数のシナリオ

地震の原因となる現象
の現状把握

固着・すべり分布

地震の原因となる現象
の推移予測

固着・すべり予測 地震発⽣とのつながりの評価

現状のデータと整合
する複数の推移
シナリオ

M6後に
そのまま
おさまる

M6後に
M8に
進展する

データ同化
（ゆっくりすべり
と地震の両⽅）

曖昧さを考慮した
多数シナリオ

現状把握での
3D不均質構造導⼊

＆
誤差の定量評価

過去の経験
だけでは
圧倒的に
情報不⾜

「富岳成果創出加速プログラム」
での⼤規模計算技術開発 ＆
「防災対策に資する南海トラフ
地震調査研究プロジェクト」での
３D不均質構造を考慮した
現状把握・推移予測⼿法開発
→５年後以降に定常解析へ
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• DONET：連続リアルタイム海底地震・津波観測網
• 強震計＆水圧計により、発生直後（２時間以内）に
プレート境界地震か？震源域の広がりは？に

答えられるようにする：今後５年以内

（海底地形＆３次元地下構造の考慮） 28

南海トラフ地震：
発生直後に震源域の広がりを捉えるために
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•南海トラフに連続リアルタイム海底地殻変動観測網構築
• 孔内観測装置展開（現在は熊野沖３点のみ）＆DONET接続
• 水圧計現場校正によりDONET津波計を地殻変動観測網に
• GNSS/Aの連続リアルタイム化や光ファイバー等を活用した新規技術開発

今後10年以内に広域（四国〜九州も）展開 29

南海トラフ地震：
「通常と異なる現象（ゆっくりすべり）」を捉えるために


