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気象庁の東海地震予知業務について 

 

１．東海地震予知業務の概要 

 大規模地震対策特別措置法及び気象業務法では、東海地震が発生するおそれがあるとみ

とめた場合、気象庁長官が内閣総理大臣に「地震予知情報」を報告し、気象庁長官の報告

を受けた内閣総理大臣は、直ちに閣議に諮った上で、警戒宣言を発する（参考１）。 

また、気象庁は、防災機関の東海地震に係る適切な防災対応に資するため、東海地域の

地殻活動を常時監視し、検知された異常等地殻活動状況に応じて「東海地震に関連する調

査情報」「東海地震注意情報」「東海地震予知情報」の３段階から成る「東海地震に関連す

る情報」を適宜発表する。このうち、「東海地震注意情報」は、異常が東海地震の前兆であ

る可能性が高まった時に発表し、防災機関は準備行動を行う。「東海地震予知情報」は上記

の「警戒宣言」と同時に発表する。 

なお、観測された現象と東海地震との関連性などについて評価及び判定を仰ぐため、専

門家から成る「地震防災対策強化地域判定会」（以下、「判定会」という。）を定期的にある

いは随時開催している。 

これらの情報を受け、地震防災対策強化地域内の関係機関及び住民は東海地震発生に伴

う被害の軽減を図るため、あらかじめ策定された「東海地震応急対策活動要領」などに基

づき各般の防災対策を実行する（図１）。

図１ 東海地震予知の概要 
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２．気象庁の東海地震予知戦術 

 東海地震の予知は、想定震源域

及びその周辺に整備したひずみ計

観測網により、プレート境界の固

着領域で発生する前兆すべりによ

って生じた微小な地殻変動を検知

することにより行う（図２）（吉田

(2001）、上垣内・束田（2006））。

気象庁が東海地震予知業務を行う

に当たっての、科学的な根拠や監

視方法、情報の発表基準などにつ

いて以下に示す。 

 

 

 

 

２．１．前兆すべり 

 地下の断層面が急速にすべる現象である地震を模擬的に再現する岩石すべり実験におい

ては、地震波の放射を伴う急速なすべりの発生に先行して前兆すべり（断層面の一部がゆ

っくりとすべり始めるという非地震性の現象）が発生することが知られている（例えば、

Ohnaka et al.(1986)）。 

岩石すべり実験結果や、地震発生サイク

ルにおいてプレート境界で発生すると考え

られている諸現象を統一的に説明する理論

の一つとして、岩石のすべり面に働く摩擦

力がすべり速度やすべり面の状態に依存す

るというものがある（速度・状態依存の摩

擦則）（Dieterich (1979); Ruina (1983); Scholz 

(1998)）。 

この理論をプレート境界面に当てはめ、

①プレートの境界の普段強く固着している

領域（想定震源域に相当）を、すべり速度

が増大するとともに摩擦力が低下し、急速

なすべりが発生する領域（不安定なすべり

が発生する領域）、②その周辺と深部を、す

べり速度とともに摩擦力が増大し、安定的

なすべりが発生する領域（安定的なすべり

が発生する領域）、と設定して数値シミュレ

ーションを行うと、急速なすべり（巨大地震）の前に、固着している領域の一部で非地震

性のすべりが発生する（Tse and Rice(1986））。これが前兆すべりに相当する（図３）。 

図２ 気象庁の東海地震予知戦術 

①

②

①：不安定なすべりが発生する領域
②：安定的なすべりが発生する領域
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図３ プレート境界で発生するすべりのイメージ図。 

すべり変位の図は、Scholz (1998) より改変引 
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図４ 東海地域の観測網 

 速度・状態依存の摩擦則に基づく数値シミュレーションによれば、前兆すべりだけでな

く、巨大地震の繰り返し発生や、プレートの沈み込みに伴う地殻変動、後述する想定震源

域より深部のプレート境界で発生するゆっくりすべりとそれに伴う地殻変動などの、東海

地方で実際に観測されているインターサイスミックな現象も再現されている（参考２）。 

以上のことから、気象庁では、岩石すべり実験と数値シミュレーションで予想されてい

る“地震に先行して前兆すべりが発生する”というモデルを、東海地震の発生を直前に予

測する上での最も合理的な科学的根拠として位置づけている。 

ただし、前兆すべりの発生場所や規模、巨大地震発生までの猶予時間等については、断

層形状などのモデルの立て方や摩擦などのパラメータの設定に依存していることから、数

値シミュレーションから、具体的な値を一意的に決めることはできない。 

なお、現在まで、巨大地震発生の直前に前兆すべりが観測されたと広く認められた事例

はないが（参考３）、これは、前兆すべりに伴う微小な地殻変動を捉えるために必要な観測

網が整備されていなかったことや，前兆すべりが観測網の検知能力を下回る程度の規模で

あったことなどが原因として考えられる。 

 

２．２．東海地震予知のためのひずみ計観測網 

 前兆すべりが発生した場合、周囲の地殻にごくわずかな地殻変動が生じる。前兆すべり

は、次第に規模を拡大して

巨大地震の発生に至ると

考えられることから、気象

庁では、東海地震の前兆す

べりが想定震源域のどこ

で発生したとしても、それ

に伴う地殻変動をできる

だけ早く、小さい段階のう

ちに検知できるように、東

海地震の想定震源域及び

その周辺の 27 か所のひず

み計観測点（うち、25 点は

気象庁、２点は静岡県が整

備）で地殻のひずみの変化を監視している（図４）。 

 ひずみ計は、地下 100～800ｍ深の岩盤に円筒状の金属筺体を密着させることで地殻のひ

ずみ変化を測る観測機器である。気象庁のひずみ計には体積ひずみ計と多成分ひずみ計が

あり、前者ではひずみ計の筺体の体積変化を、後者では筺体の直径の変化を、いずれも 10-9

～10-8 オーダーまで検知できる性能を有している。特に多成分ひずみ計においては、異な

る４方向の直径の変化を測ることにより、地殻のひずみの方向の変化も捉えることができ

る。 
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図５ ひずみ計データの補正 

 ひずみ計で観測したデータには、地球潮

汐や海洋潮汐、地震動、大気圧、降水など

による地殻のひずみ変化や、ひずみ計近傍

のローカルな変化、さらに、測器の原理上、

体積ひずみ計においては地温による影響、

多成分ひずみ計においては地球磁場によ

る影響などが含まれる。各観測点において

これらを除去するため既知の現象による

ものについては補正を行い（図５）、また、

隣接する観測点や多成分ひずみ計では別

成分との比較などを行うことにより、前兆

すべりに伴う地殻変動の検知精度を高め

ている。また、最近では、いくつかの観測

点のデータを足し合わせることにより

S/N 比を向上させる「スタック処理」も試

験的に取り入れている（参考４）。 

  

図６に、気象庁のひずみ計観測網の前兆

すべりの検知能力を表す指標として、想定震源域及び周辺で前兆すべりが発生し、それに

よって複数のひずみ観測点のデータに「有意な変化」が観測され始めるときの前兆すべり

の規模（Mw）を示す。前兆す

べりは Hirose et al.(2008）の

プレート境界で発生するもの

とし、すべりの方向はフィリ

ピン海プレートの沈み込み方

向と逆向きになるように設定

している。なお、ここでいう

「有意な変化」とは、地球潮

汐など要因の分かっている変

化や過去に繰り返してみられ

るローカルな変化など既知の

変化を取り除いたあとのひず

み計データに、さらに残るノ

イズのレベル（1.5 年間の基準

期間中に現れたノイズのうち、

第２番目に大きい値）の２倍

以上に相当する異常な変化である。 

前兆すべりの規模は明らかではないが、Kanamori(1996)に従い前兆すべりは破壊の最終規

模の高々１％程度であるとすると、東海地震の想定規模 Mw8.0 に対して前兆すべりは

Mw6.5 に相当する。想定震源域の陸域内において前兆すべりが発生した場合は、Mw6.5 に

対して十分小さい規模の段階に複数点で検知できる。一方で、陸から遠いところでは前兆

図６ 気象庁ひずみ計観測網の検知能力 
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すべりが Mw6.0 より大きくならないと複数点での検知ができない。 

 

２．３．東海地震に関連する情報の発表基準 

 複数のひずみ計観測点で同時に変化が検知された時には、その変化が前兆すべりに対応

している可能性が高まり、さらに、検知した観測点が増えた場合は、前兆すべりが拡大し

ていると推定できる。気象庁では、この状況に合わせて「東海地震に関連する情報」を発

表する（横田他（2011））。各情報の発表には具体的な基準を設けており、ひずみ計のデー

タ変化に基づく発表基準は表１のとおりである（過去の基準については、参考５）。 

 

表１ 「東海地震に関連する情報」の発表基準 

カテゴリ ひずみ計のデータ変化に基づく発表基準 

東海地震に関連する

調査情報（臨時） 

１カ所以上のひずみ計で有意な変化を観測し、同時に他の複数の観測点でも

それに関係すると思われる変化を観測している場合 

 

東海地震注意情報 

２カ所以上のひずみ計で有意な変化を観測し、同時に他の観測点でもそれに

関係すると思われる変化を観測した場合であって、判定会において、その変

化が前兆すべりである可能性が高まったと判定された場合 

３カ所以上のひずみ計で有意な変化を観測し、東海地震の発生のおそれにつ

いて検討が必要と判断した場合（急激な変化が観測され、「判定会」の開催が

間に合わない場合の基準） 

 

東海地震予知情報 

（地震予知情報） 

 

３カ所以上のひずみ計で有意な変化を観測し、判定会において、その変化が

前兆すべりによるものであると判定された場合 

５カ所以上のひずみ計で有意な変化を観測（或いはそれに相当する現象を観

測）し、かつその変化を基に推定した前兆すべり（プレスリップ）の発生場

所が、東海地震の想定震源域内に求まった場合（急激な変化が観測され、「判

定会」の開催が間に合わない場合の基準） 

  

 

２．４ 予知の不確実性 

 ２．１項で示したように前兆すべりの発生場所や規模、巨大地震発生までの猶予時間は

一意に決めることができないため、前兆すべりが現状のひずみ観測網により検知できる規

模よりも小さい段階で東海地震の発生に至ると前兆すべりによる地殻変動を検知できず、

「東海地震注意情報」「東海地震予知情報」の事前の発表ができない。また、前兆すべりの

時間発展が急速だと、検知はできたとしても情報の発表が間に合わないことも考えられる。

また、前兆すべりの規模と地震の規模との関係は必ずしも明らかではなく、前兆すべりを

検知できたとしても引き続く地震が想定通りの規模になるとは限らない。 

このように東海地震予知を確実に実行できない場合が考えられるが、気象庁の東海地震

予知は、“地震に先行して前兆すべりが発生する”というモデルに基づき、東海地域におい

て前兆すべりに起因すると考えられる地殻変動が検知できれば、地震発生に向けて事態が

進行し始めたと解釈し、当該地域であらかじめ想定していた地震（東海地震）が発生する

おそれがあることを伝えようというものである。
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３．その他の地殻活動の監視 

 想定震源域の北西側のひずみ計や国土地理院の GEONET、(独)防災科学技術研究所の

Hi-net などでは、半年から 1 年の間隔をおいて、同時に複数の観測点で２～10 日程度継続

する通常とは異なる地殻変動が観測されている。また、その発生場所付近では同時期に「深

部低周波地震（微動）」と呼ばれる、通常より長周期の波が卓越する地震が多数発生する。

これらは、想定震源域の北西側にあたるやや深い 30～40km 深のプレート境界でゆっくり

したすべりが発生しているためと考え

られており、この現象は「短期的ゆっく

りすべり」と呼ばれている。気象庁では

この地殻変動をひずみ計観測網で検知

し（図７左）、プレート境界のすべり現

象が発生していると仮定してそのすべ

り位置を推定している（図７右）。この

短期的ゆっくりすべりの 1 回の活動の

規模は、ひずみ計データから Mw５クラ

スと推定している。 

 これまでひずみ計観測網で前兆すべりを捉えたことはないが、ひずみ観測網の外側で発

生していると考えられる短期的ゆっくりすべりを Mw５クラスから検知できているという

事実は、図６で示した検知力を裏付けるものである。 

一方、2000 年ごろから、国土地理院の GEONET などにより、想定震源域の西側のプレ

ート境界が５年程度継続してゆっくりとすべる現象が観測された。また、想定周辺域周辺

の光波測距（Kimata et al.(2001)）や検潮 （小林・吉田(2004)）などのデータからは、1980

年前後、1990 年前後にも同様な現象があった可能性が示されている。これらは、「長期的

ゆっくりすべり」と呼ばれている現象である。 

 短期的ゆっくりすべりや長期的ゆっくりすべりは、前兆すべりと同じくプレート境界で

発生する非地震性の現象であり、想定震源域の近傍で発生していること、前述の数値シミ

ュレーションの結果には、巨大地震発生前には、これらの発生間隔が短くなるというもの

もあることから、気象庁では、ひずみ観測点と併せて国土地理院から分岐を受けたGEONET

データについても監視している。 

 

図７ 短期的ゆっくりすべり発生時のひずみ計変化とそれから推定される短期的ゆっくりすべりの位置 
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４．まとめ 

 東海地震予知業務は、地震に先行して前兆すべりが発生するというモデルに基づき、前

兆すべりに伴う微小な地殻変動を検知することにより地震の発生を予測しようとする

ものである。 

 前兆すべりが発生することは断層すべりに関する室内実験で確認されており、また、断

層すべりの状態を説明する「速度・状態依存摩擦則」に基づいた数値シミュレーション

によってもその発生が予想されている。 

 前兆すべりに伴う微小な地殻変動を検知するため、気象庁は東海地震の想定震源域の周

辺に整備したひずみ計観測網を用い２４時間体制で地殻変動を監視している。ひずみ計

観測網は Mw5.0～6.0 に相当する前兆すべりを検知できる性能を有している。 

 ただし、前兆すべりの規模や継続時間、発生場所によっては、前兆すべりを見逃す場合、

情報発表が地震に間に合わない場合があり、また、前兆すべりの規模と地震の規模との

関係は明らかでなく、想定の規模通りの地震とならないことも考えら、地震予知ができ

るかどうかは不確実である。 

 東海地震予知は、前兆すべりを地震発生に向けて事態が進行し始めた現れと解釈し、あ

らかじめ想定していた地震が発生するおそれがあることを伝えようというものである。

－ 115 －



（参考１） 

気象庁の東海地震予知業務に関連する法律 

 

大規模地震対策措置法（抜粋） 

 

（定義） 

第二条 この法律において、次の各号に掲げる用語の意義は、それぞれ当該各号に定める

ところによる。 

一 地震災害 地震動により直接に生ずる被害及びこれに伴い発生する津波、火事、爆

発その他の異常な現象により生ずる被害をいう。 

二 地震防災 地震災害の発生の防止又は地震災害が発生した場合における被害の軽減

をあらかじめ図ることをいう。 

三 地震予知情報 気象業務法（昭和二十七年法律第百六十五号）第十一条の二第一項

に規定する地震に関する情報及び同条第二項に規定する新たな事情に関する情報をい

う。 

四 地震防災対策強化地域 次条第一項の規定により指定された地域をいう。 

五～十二 （略） 

十三 警戒宣言 第九条第一項の規定により内閣総理大臣が発する地震災害に関する警

戒宣言をいう。 

十四 （略） 

 

（地震防災対策強化地域の指定等） 

第三条 内閣総理大臣は、大規模な地震が発生するおそれが特に大きいと認められる地殻

内において大規模な地震が発生した場合に著しい地震災害が生ずるおそれがあるため、

地震防災に関する対策を強化する必要がある地域を地震防災対策強化地域（以下「強化

地域」という。）として指定するものとする。 

２～５ （略） 

 

（強化地域に係る地震に関する観測及び測量の実施の強化） 

第四条 国は、強化地域に係る大規模な地震の発生を予知し、もつて地震災害の発生を防

止し、又は軽減するため、計画的に、地象、水象等の常時観測を実施し、地震に関する

土地及び水域の測量（以下この条及び第三十三条において「測量」という。）の密度を高

める等観測及び測量の実施の強化を図らなければならない。 

 

（警戒宣言等） 

第九条 内閣総理大臣は、気象庁長官から地震予知情報の報告を受けた場合において、地

震防災応急対策を実施する緊急の必要があると認めるときは、閣議にかけて、地震災害

に関する警戒宣言を発するとともに、次に掲げる措置を執らなければならない。 

一 強化地域内の居住者、滞在者その他の者及び公私の団体（以下「居住者等」という。）

に対して、警戒態勢を執るべき旨を公示すること。 
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二 強化地域に係る指定公共機関及び都道府県知事に対して、法令又は地震防災強化計

画の定めるところにより、地震防災応急対策に係る措置を執るべき旨を通知すること。 

２ 内閣総理大臣は、警戒宣言を発したときは、直ちに、当該地震予知情報の内容につい

て国民に対し周知させる措置を執らなければならない。この場合において、内閣総理大

臣は、気象庁長官をして当該地震予知情報に係る技術的事項について説明を行わせるも

のとする。 

３ 内閣総理大臣は、警戒宣言を発した後気象庁長官から地震予知情報の報告を受けた場

合において、当該地震の発生のおそれがなくなつたと認めるときは、閣議にかけて、地

震災害に関する警戒解除宣言を発するとともに、第一項第一号に規定する者に対し警戒

態勢を解くべき旨を公示し、及び同項第二号に規定する者に対し同号に掲げる措置を中

止すべき旨を通知するものとする。 

 

 

気象業務法（抜粋） 

 

（地震防災対策強化地域に係る地震に関する情報等の報告）  

第十一条の二  気象庁長官は、地象、地動、地球磁気、地球電気及び水象の観測及び研究

並びに地震に関する土地及び水域の測量の成果に基づき、大規模地震対策特別措置法（昭

和五十三年法律第七十三号）第三条第一項 に規定する地震防災対策強化地域に係る大規

模な地震が発生するおそれがあると認めるときは、直ちに、政令で定めるところにより、

発生のおそれがあると認める地震に関する情報（当該地震の発生により生ずるおそれの

ある津波の予想に関する情報を含む。）を内閣総理大臣に報告しなければならない。  

２ 気象庁長官は、前項の規定により報告をした後において、当該地震に関し新たな事情

が生じたと認めるときは、その都度、当該新たな事情に関する情報を同項の規定に準じ

て報告しなければならない。この場合において、同項中「内閣総理大臣」とあるのは、

「内閣総理大臣（大規模地震対策特別措置法第十条第一項 の規定により地震災害警戒本

部が設置されたときは、内閣総理大臣及び地震災害警戒本部長）」と読み替えるものとす

る。  
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（参考２） 

 

地震発生の数値シミュレーションと東海地域の監視に係る課題 

 

気象庁では平成 21、22 年度に「東海地震の予知手法等に関する勉強会」を開催し、近年

の数値シミュレーション研究とその結果を踏まえた東海地震予知のための監視の課題につ

いて検討を行った。 

 

１．数値シミュレーションモデルの検討 

本会では４つのモデルについて検討した。これらは、いずれもプレート境界面の摩擦が

境界面におけるすべりの速度や境界面の状態に依存しているとする法則（速度・状態依存

則）を前提としている。なお、数値シミュレーションに使用するパラメータには仮定が含

まれ、パラメータによってその結果は変わりうることには注意が必要である。 

 

＜東京大学地震研究所の加藤尚之氏によるモデル＞ 

 深いところからの破壊が始まることを再現するモデル。ポイントは次のとおり。 

① すべり速度が低速のときには速度弱化（速度が大きくなるとともに摩擦による抵抗力

が小さくなる）、高速では速度強化（速度が大きくなるとともに摩擦による抵抗力が

大きくなる）の摩擦特性を仮定すると、ゆっくりすべりを再現でき、大きな前兆的な

地殻変動がシミュレートできた。 

② 用いる摩擦パラメータを変えると、破壊開始点である震源の深さやプレート間の固着

の状況に、大きく影響をおよぼす。 

＜参考文献：Kato(2003a), Kato(2003b), Kato(2004), Kato and Seno(2003)＞ 

 

＜気象研究所の弘瀬冬樹氏によるモデル＞ 

 南海トラフ沿いで繰り返し発生する巨大地震と東海地域の長期的ゆっくり滑りを再

現するモデル。ポイントは次のとおり。 

① 東海地域の長期的ゆっくりすべりを再現でき、巨大地震の前に長期的ゆっくりすべり

の速度が増加した。 

② 地震発生前に、紀伊半島沖で前兆すべりが発生する可能性が示唆された。シミュレー

ション結果から、地震の約１か月前からＧＰＳで観測可能な大きさの地殻変動がみら

れた。 

③ 繰り返し発生する巨大地震の２回に１回は東海地域が割れ残るモデルが得られた。 

  ＜参考文献：気象研究所技術報告(2011)＞ 

 

＜建築研究所の芝崎文一郎氏によるモデル＞ 

 低周波微動と短期的ゆっくりすべりを再現するモデル。ポイントは次のとおり。 

① 紀伊半島や東海地域で、地域ごとにセグメントにわかれる短期的ゆっくりすべりを再

現できた。 

② 紀伊半島と東海地域で発生間隔のことなる短期的ゆっくりすべりが再現でき、発生が

連動する場合のあることが再現できた。 

－ 118 －



＜参考文献：Sibasaki et al.(2010)＞ 

 

＜防災科学技術研究所の松澤孝紀氏によるモデル＞ 

 上の芝崎氏のモデルをもとに、境界面におけるすべりの速度により摩擦の大きさに変

化を加え、短期的ゆっくりすべりと長期的ゆっくりすべりの両方を再現するモデル。ポ

イントは次のとおり。 

① モデルでは、大地震が約 110 年間隔で繰り返し発生することが再現できた。 

② 大地震の発生後、次の大地震が発生するまでの間は、短期的ゆっくりすべりの再来間

隔が徐々に短くなる傾向がみられた。 

③ 大地震発生領域とゆっくりすべり発生領域の間の領域では、一過性のゆっくりすべり

が地震サイクル間に発生する。 

＜参考文献：Matsuzawa et al.(2010)＞ 

 

 

２．数値シミュレーションの結果を踏まえた監視のポイント・課題 

（１）地震発生のシミュレーションでは、大規模な地震の前に前兆すべりが発生すること

が示された。 

 

（２）シミュレーションでは、短期的ゆっくりすべりおよび長期的ゆっくりすべりの発生

パターンが大地震発生前に変化することが示された。実際に観測されている、これらの

ゆっくりすべりの発生間隔、大きさ等の監視が重要である。ゆっくりすべりの監視精度

を向上させ、発生場所や規模を正確に把握する必要がある。 

 

（３）観測可能な前兆すべりが、約１ヶ月継続するケースがあることがシミュレーション

されている。また、その場合、地震発生直前で、前兆すべりの変化を識別することは困

難である。このような場合は、現状の観測体制と枠組みの中では、地震予知情報、警戒

宣言が長期間にわたって継続せざるを得ない状況となる。 
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ー
タ

の
み

を
使

用
。

P
le

kf
e
r 

an
d 

S
av

e
ga

, 
1
9
7
0
の

デ
ー

タ
を

用
い

て
再

検
討

し
た

と
こ

ろ
、

相
当

深
部

（
深

さ
3
5
～

8
0
km

）
で

も
滑

り
を

起
こ

さ
な

け
れ

ば
デ

ー
タ

を
説

明
で

き
な

い
。

そ
の

深
さ

で
は

c
o
se

is
m

ic
な

滑
り

は
起

き
な

い
の

で
、

前
兆

す
べ

り
に

因
る

と
考

え
る

の
が

妥
当

。

L
in

de
 a

n
d 

S
ilv

e
r 

(1
9
8
9
)

1
9
6
4
年

6
月

1
6
日

M
j7

.5
 新

潟
地

震
水

準
測

量
1
0
年

程
度

7
.5

程
度

?
不

明

誤
差

は
2
c
m

程
度

に
対

し
、

変
位

は
3
～

4
c
m

。
最

大
隆

起
は

1
0
c
m

。

1
9
5
5
年

の
デ

ー
タ

に
変

動
が

見
ら

れ
た

。
こ

の
デ

ー
タ

は
越

後
平

野
の

地
盤

沈
下

等
を

よ
く
表

し
て

お
り

信
頼

性
が

高
い

と
も

言
え

る
が

、
こ

の
デ

ー
タ

を
抜

い
て

計
算

し
た

ほ
う

が
定

常
的

な
変

動
を

よ
く
表

す
と

も
指

摘
さ

れ
る

。
単

な
る

ガ
ス

採
取

の
影

響
と

の
指

摘
も

。

茂
木

(1
9
8
2
)：

懐
疑

的
藤

井
(1

9
8
2
)

ボ
ア

ホ
ー

ル
体

積
歪

計
（
秋

田
県

の
１

観
測

点
）

半
年

以
上

断
続

的
に

(短
時

間
の

滑
り

が
8
4
回

)

7
.4

程
度

?
（
6
.1

程
度

が
断

続
的

?)

3
0
km

以
深

（
地

震
断

層
よ

り
相

当
深

部
）

気
象

や
機

器
設

置
作

業
に

よ
る

影
響

と
は

考
え

に
く
い

。
本

震
後

数
日

間
続

い
た

規
模

の
大

き
な

地
震

が
落

ち
着

く
と

、
滑

り
も

見
ら

れ
な

く
な

っ
た

。

秋
田

県
の

一
点

で
し

か
捉

え
ら

れ
ず

断
層

面
が

求
ま

ら
な

い
が

、
5
0
×

6
5
km

を
仮

定
し

て
、

そ
の

断
層

が
何

回
滑

っ
た

か
を

計
算

。
岩

手
県

の
観

測
点

で
は

デ
ー

タ
に

変
化

が
な

か
っ

た
こ

と
も

拘
束

条
件

と
す

る
。

L
in

de
 e

t 
al

. 
(1

9
8
8
)

水
準

測
量

7
.8

年
4
.5

年
5
か

月
数

分

6
.7

～
7
.2

?
6
.7

～
7
.2

?
7
.1

～
7
.7

?
7
.3

～
7
.7

?

い
ず

れ
も

本
震

の
震

源
域

よ
り

深
い

地
震

前
の

複
数

の
期

間
で

同
様

の
隆

起
が

見
え

る
。

最
初

の
期

間
の

滑
り

速
度

(2
.5

c
m

/
年

)は
プ

レ
ー

ト
の

相
対

速
度

(1
.6

c
m

/
年

)よ
り

も
大

き
い

。

全
体

で
４

つ
の

期
間

に
分

け
る

こ
と

が
で

き
る

。
１

つ
め

、
２

つ
め

は
水

準
測

量
、

３
つ

め
は

歪
計

(L
in

de
 e

t 
al

., 
1
9
8
8
)、

４
つ

め
は

津
波

(S
h
u
to

 e
t 

al
., 

1
9
9
5
)か

ら
求

め
ら

れ
た

。
４

つ
の

期
間

で
比

較
す

る
と

、
滑

り
が

加
速

し
て

い
る

様
子

が
分

か
る

。

Iio
 e

t 
al

. 
(2

0
0
2
)

デ
ー

タ
の

信
頼

度
、

有
意

性
議

論
出

典

1
9
6
0
年

5
月

2
2
日

M
w

9
.5

　
チ

リ
地

震

1
9
8
3
年

5
月

2
6
日

M
w

7
.7

　
日

本
海

中
部

地
震

プ
レ

ス
リ

ッ
プ

観
測

方
法
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プ
レ

ス
リ

ッ
プ

（
前

兆
す

べ
り

）
の

可
能

性
の

あ
る

現
象

が
観

測
さ

れ
た

こ
と

が
報

告
さ

れ
て

い
る

事
例

　
（
３

／
３

）
地

震
発

生
　

年
月

日
規

模
　

お
よ

び
　

震
央

先
行

時
間

マ
グ

ニ
チ

ュ
ー

ド
深

さ

1
9
8
9
年

5
月

2
3
日

M
w

8
.2

  
M

ac
qu

ar
ie

 R
id

ge
（
ニ

ュ
ー

ジ
ー

ラ
ン

ド
と

南
極

大
陸

の
間

）

広
帯

域
地

震
計

1
0
0
秒

以
上

7
.6

本
震

断
層

深
部

の
上

部
マ

ン
ト

ル
（
低

周
波

を
用

い
て

推
定

し
た

セ
ン

ト
ロ

イ
ド

が
高

周
波

を
用

い
た

推
定

結
果

よ
り

も
深

い
と

い
う

解
析

結
果

に
基

づ
く
推

論
）

デ
ー

タ
は

当
時

の
高

ダ
イ

ナ
ミ

ッ
ク

レ
ン

ジ
、

広
帯

域
3
成

分
デ

ジ
タ

ル
地

震
計

に
よ

る
も

の
。

遠
地

波
形

デ
ー

タ
の

低
周

波
部

分
（
<
6
m

H
z）

に
見

ら
れ

る
振

幅
と

位
相

遅
れ

の
周

波
数

依
存

性
を

説
明

す
る

よ
う

推
定

し
た

震
源

時
間

関
数

に
、

前
駆

的
な

す
べ

り
が

見
ら

れ
る

。
同

様
の

解
析

を
他

の
地

震
（
1
9
9
2
年

ラ
ン

ダ
ー

ス
地

震
、

1
9
8
9
年

ロ
マ

プ
リ

エ
タ

地
震

等
）

に
適

用
し

た
結

果
は

、
近

地
波

形
デ

ー
タ

か
ら

推
定

さ
れ

た
メ

カ
ニ

ズ
ム

や
震

源
時

間
関

数
と

調
和

的
。

波
形

デ
ー

タ
自

体
に

は
、

前
駆

的
な

す
べ

り
に

対
応

す
る

相
は

見
ら

れ
な

い
。

長
周

期
の

自
由

振
動

の
解

析
か

ら
は

、
前

駆
的

な
す

べ
り

の
直

接
的

な
証

拠
は

見
つ

か
ら

な
か

っ
た

。
震

源
過

程
の

デ
ィ

レ
ク

テ
ィ

ビ
テ

ィ
を

考
慮

せ
ず

に
解

析
を

行
う

と
、

振
幅

や
位

相
遅

れ
に

バ
イ

ア
ス

が
か

か
っ

て
見

え
る

可
能

性
が

指
摘

さ
れ

て
い

る
。

Ih
m

le
 e

t 
al

. 
(1

9
9
3
)

K
e
da

r 
e
t 

al
. 
(1

9
8
9
)：

懐
疑

的

1
9
9
7
年

1
2
月

5
日

M
w

7
.8

　
カ

ム
チ

ャ
ツ

カ
地

震

連
続

Ｇ
Ｐ

Ｓ
（
固

定
点

以
外

に
６

観
測

点
）

7
～

2
0
日

7
.7

約
3
0
km

デ
ー

タ
は

2
4
時

間
平

均
値

で
3
～

4
m

m
の

精
度

。
地

震
直

前
に

不
自

然
な

（
複

雑
す

ぎ
る

）
変

動
を

示
し

て
い

な
い

か
確

認
。

求
め

ら
れ

る
前

兆
す

べ
り

は
、

本
震

と
は

異
な

る
メ

カ
ニ

ズ
ム

と
な

る
。

ま
た

、
変

位
量

が
モ

デ
ル

と
観

測
値

で
一

致
し

な
い

。
前

兆
す

べ
り

が
複

雑
な

メ
カ

ニ
ズ

ム
を

持
つ

可
能

性
も

あ
る

。

G
o
rd

e
e
v 

e
t 

al
. 
(2

0
0
0
)

2
0
0
1
年

7
月

7
日

M
w

7
.6

　
ペ

ル
ー

（
6
月

2
4
日

の
M

w
8
.4

の
　

地
震

の
最

大
余

震
）

連
続

Ｇ
Ｐ

Ｓ
（
１

観
測

点
）

1
8
時

間
7
.8

不
明

ノ
イ

ズ
レ

ベ
ル

の
1
0
倍

の
シ

グ
ナ

ル
が

あ
り

、
前

後
２

年
９

ヶ
月

間
で

同
規

模
の

シ
グ

ナ
ル

は
な

い
。

鉛
直

成
分

に
大

き
な

シ
グ

ナ
ル

が
出

て
お

ら
ず

、
大

気
遅

延
や

時
刻

誤
差

と
は

考
え

に
く
い

。

当
該

余
震

の
Ｃ

Ｍ
Ｔ

解
と

調
和

的
で

あ
る

。

M
e
lb

o
u
rn

e
 a

n
d 

W
e
bb

 (
2
0
0
2
)

地
震

の
マ

グ
ニ

チ
ュ

ー
ド

は
気

象
庁

マ
グ

ニ
チ

ュ
ー

ド
(M

j）
ま

た
は

G
lo

b
al

 C
M

T
解

（
M

w
）
を

表
示

。
1
9
6
0
年

の
チ

リ
地

震
は

K
an

am
o
ri
 (
1
9
7
7
)に

よ
る

M
w

。
プ

レ
ス

リ
ッ

プ
の

マ
グ

ニ
チ

ュ
ー

ド
の

う
ち

、
「
?」

を
付

し
た

も
の

は
、

論
文

の
記

述
等

か
ら

、
気

象
庁

が
概

算
し

た
マ

グ
ニ

チ
ュ

ー
ド

で
あ

る
。

プ
レ

ス
リ

ッ
プ

観
測

方
法

デ
ー

タ
の

信
頼

度
、

有
意

性
議

論
出

典
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プ
レ

ス
リ

ッ
プ

（
前

兆
す

べ
り

）
の

検
出

を
試

み
た

が
発

見
さ

れ
な

か
っ

た
こ

と
が

報
告

さ
れ

て
い

る
事

例
（
１

／
４

）
地

震
発

生
　

年
月

日

規
模

　
お

よ
び

　
震

央

1
9
7
2
年

～
1
9
8
2
年

M
w

≦
6
.5

  
南

カ
リ

フ
ォ

ル
ニ

ア
(1

2
イ

ベ
ン

ト
)

レ
ー

ザ
ー

ひ
ず

み
計

水
管

傾
斜

計
ボ

ア
ホ

ー
ル

傾
斜

計
１

％
数

日
間

長
期

的
な

変
動

に
つ

い
て

は
、

２
つ

の
イ

ベ
ン

ト
の

余
効

変
動

と
見

ら
れ

る
変

化
以

外
に

は
検

知
さ

れ
な

か
っ

た
。

潮
汐

の
効

果
を

補
正

。

W
ya

tt
 (
1
9
8
8
)

1
9
7
8
年

1
月

1
4
日

M
j 
7
.0

 伊
豆

大
島

近
海

1
9
8
3
年

5
月

2
日

M
w

6
.3

 C
o
al

in
ga

,
C

al
if
o
rn

ia

1
9
8
4
年

4
月

2
4
日

M
w

6
.1

  
M

o
rg

an
 H

ill
,

C
al

if
o
rn

ia

1
9
8
4
年

1
1
月

2
3
日

M
w

5
.8

 R
o
u
n
d 

V
al

le
y,

C
al

if
o
rn

ia

1
9
8
5
年

8
月

4
日

M
w

6
.1

　
K
e
tt

le
m

an
 H

ill
s,

C
al

if
o
rn

ia

1
9
8
7
年

1
0
月

1
日

M
w

5
.9

 W
h
it
ti
e
r

N
ar

ro
w

s,
 C

al
if
o
rn

ia

体
積

ひ
ず

み
計

（
地

下
約

2
0
0
ｍ

に
埋

設
）

本
震

前
約

4
日

間
：
１

％
?

本
震

直
前

約
3
秒

間
：

0
.0

5
％

?
約

1
ヶ

月
間

直
近

の
観

測
点

に
お

い
て

も
、

地
震

前
一

か
月

の
間

、
前

駆
的

ひ
ず

み
変

化
は

観
測

さ
れ

な
か

っ
た

。
直

近
の

２
観

測
点

の
本

震
の

震
央

か
ら

の
距

離
は

そ
れ

ぞ
れ

4
6
.7

km
、

6
5
.5

ｋ
ｍ

。
本

震
を

境
に

、
本

震
に

よ
る

オ
フ

セ
ッ

ト
と

逆
セ

ン
ス

に
ひ

ず
み

レ
ー

ト
が

変
化

。

潮
汐

、
気

圧
の

効
果

を
補

正
。

L
in

de
 a

n
d 

J
o
h
n
st

o
n

(1
9
8
9
)

そ
の

他
い

く
つ

か
の

比
較

的
小

さ
な

地
震

に
つ

い
て

も
地

震
発

生
直

前
に

ひ
ず

み
計

で
前

駆
的

な
変

動
が

観
測

さ
れ

て
い

な
い

こ
と

を
確

認
。

J
o
h
n
st

o
n
 e

t 
al

. 
(1

9
8
7
)

数
時

間
か

ら
数

秒
間

数
パ

ー
セ

ン
ト

議
論

備
考

出
典

体
積

ひ
ず

み
計

3
成

分
ひ

ず
み

計
等

観
測

方
法

検
知

可
能

な
前

兆
す

べ
り

の
規

模
の

下
限

（
本

震
モ

ー
メ

ン
ト

に
対

す
る

比
率

）

前
兆

す
べ

り
を

探
し

た
期

間
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プ
レ

ス
リ

ッ
プ

（
前

兆
す

べ
り

）
の

検
出

を
試

み
た

が
発

見
さ

れ
な

か
っ

た
こ

と
が

報
告

さ
れ

て
い

る
事

例
（
２

／
４

）
地

震
発

生
　

年
月

日

規
模

　
お

よ
び

　
震

央

1
9
8
7
年

1
1
月

2
4
日

M
w

6
.5

 S
u
pe

rs
ti
ti
o
n

H
ill

s,
 C

al
if
o
rn

ia

レ
ー

ザ
ー

ひ
ず

み
計

体
積

ひ
ず

み
計

水
管

傾
斜

計

本
震

前
8
時

間
：
１

％
本

震
直

前
1
0
0
0
秒

間
：
0
.5

％
約

8
時

間

約
1
2
時

間
前

に
E
lm

o
re

 R
an

c
h

E
ar

th
qu

ak
e
 (
M

w
6
.0

)が
発

生
し

て
い

た
が

、
そ

の
余

効
変

動
は

観
測

さ
れ

な
か

っ
た

。
本

震
発

生
後

2
時

間
の

余
効

変
動

に
よ

る
ひ

ず
み

変
化

量
は

、
本

震
に

よ
る

ひ
ず

み
変

化
量

の
1
0
％

程
度

。

潮
汐

の
効

果
を

補
正

。

A
gn

e
w

 a
n
d 

W
ya

tt
 (
1
9
8
9
)

1
9
8
9
年

5
月

2
3
日

M
w

6
.9

  
L
o
m

a 
P

ri
e
ta

,
C

al
if
o
rn

ia

体
積

ひ
ず

み
計

3
成

分
ひ

ず
み

計
0
.1

％
約

8
日

間

1
9
8
8
年

半
ば

と
1
9
8
9
年

半
ば

に
長

期
的

な
ひ

ず
み

レ
ー

ト
が

変
化

し
、

そ
れ

ら
に

引
き

続
い

て
本

震
の

震
源

域
内

で
Ｍ

５
程

度
の

地
震

が
発

生
し

て
い

た
。

直
近

の
観

測
点

の
本

震
の

震
源

か
ら

の
距

離
は

、
体

積
ひ

ず
み

計
が

3
7
.5

km
、

3
成

分
ひ

ず
み

計
が

4
1
.6

km
。

J
o
h
n
st

o
n
 e

t 
al

. 
(1

9
9
0
)

レ
ー

ザ
ー

歪
計

連
続

Ｇ
Ｐ

Ｓ
0
.0

4
％

程
度

約
１

年
半

。
直

前
は

0
.1

秒
サ

ン
プ

リ
ン

グ
。

地
震

後
に

も
余

震
に

伴
う

ス
テ

ッ
プ

を
除

い
て

変
化

は
な

か
っ

た
。

ボ
ア

ホ
ー

ル
歪

計
、

傾
斜

計
、

ト
ー

タ
ル

ス
テ

ー
シ

ョ
ン

な
ど

様
々

な
測

器
で

観
測

。
歪

計
と

Ｇ
Ｐ

Ｓ
の

デ
ー

タ
を

比
較

し
信

頼
度

を
確

保
。

W
ya

tt
 e

t 
al

. 
(1

9
9
4
)

体
積

ひ
ず

み
計

（
地

下
1
7
6
ｍ

に
埋

設
）

0
.2

％
約

1
8
日

間
。

直
前

は
４

秒
サ

ン
プ

リ
ン

グ
。

地
震

に
先

だ
っ

て
周

辺
の

物
性

が
変

化
し

て
い

な
い

か
調

べ
る

た
め

、
地

震
前

2
カ

月
の

潮
汐

に
対

す
る

応
答

を
調

べ
た

が
顕

著
な

変
化

は
見

ら
れ

な
か

っ
た

。

気
圧

、
潮

汐
、

近
く
の

井
戸

の
汲

み
上

げ
効

果
を

補
正

。

J
o
h
n
st

o
n
 e

t 
al

. 
(1

9
9
4
)

1
9
9
3
年

7
月

1
2
日

M
j7

.8
　

北
海

道
南

西
沖

伸
縮

計
（
9
観

測
点

）
１

％
約

5
日

間

H
o
kk

ai
do

 U
n
iv

. 
(1

9
9
3
)で

報
告

さ
れ

て
い

る
デ

ー
タ

に
基

づ
き

、
K
an

am
o
ri
 (
1
9
9
6
)が

推
定

。

直
近

の
観

測
点

は
、

本
震

の
震

央
か

ら
1
0
0
㎞

程
度

離
れ

た
位

置
。

北
海

道
大

学
理

学
部

(1
9
9
3
)

K
an

am
o
ri
 (
1
9
9
6
)

1
9
9
2
年

6
月

2
8
日

M
w

7
.3

  
Ｌ

ａ
ｎ

ｄ
ｅ
ｒｓ

,
C

al
if
o
rn

ia

観
測

方
法

検
知

可
能

な
前

兆
す

べ
り

の
規

模
の

下
限

（
本

震
モ

ー
メ

ン
ト

に
対

す
る

比
率

）

前
兆

す
べ

り
を

探
し

た
期

間
議

論
備

考
出

典
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プ
レ

ス
リ

ッ
プ

（
前

兆
す

べ
り

）
の

検
出

を
試

み
た

が
発

見
さ

れ
な

か
っ

た
こ

と
が

報
告

さ
れ

て
い

る
事

例
（
３

／
４

）
地

震
発

生
　

年
月

日

規
模

　
お

よ
び

　
震

央

1
9
9
4
年

1
月

1
7
日

M
w

6
.6

  
N

o
rt

h
ri
dg

e
,

C
al

if
o
rn

ia

広
帯

域
地

震
観

測
網 （
T
E
R

R
A

sc
o
pe

）
0
.0

0
3
％

1
2
時

間
（
3
0
分

毎
）

1
9
9
2
L
an

de
rs

地
震

に
も

同
様

の
解

析
手

法
を

適
用

し
、

地
震

発
生

前
1
2
時

間
で

は
M

3
.7

相
当

の
振

幅
ス

ペ
ク

ト
ル

を
観

測
す

る
前

駆
的

な
す

べ
り

が
生

じ
て

い
な

か
っ

た
こ

と
を

確
認

。
W

ya
tt

 e
t 

al
., 

(1
9
9
4
)や

J
o
h
n
st

o
n
 e

t 
al

., 
(1

9
9
4
)の

結
果

と
調

和
的

。

３
０

分
間

の
波

形
か

ら
長

周
期

側
の

広
い

帯
域

の
振

幅
ス

ペ
ク

ト
ル

を
算

出
す

る
解

析
手

法
。

3
0
分

間
に

本
震

の
0
.0

0
3
％

程
度

以
上

の
地

震
モ

ー
メ

ン
ト

を
解

放
す

る
よ

う
な

前
駆

的
な

す
べ

り
は

生
じ

な
か

っ
た

こ
と

が
示

さ
れ

て
い

る
。

K
e
da

r 
an

d 
K
an

am
o
ri

(1
9
9
6
)

1
9
9
9
年

9
月

2
1
日

M
w

7
.6

 集
集

, 
台

湾

連
続

Ｇ
Ｐ

Ｓ
キ

ャ
ン

ペ
ー

ン
Ｇ

Ｐ
Ｓ

（
2
2
観

測
点

）
0
.5

％

約
７

年
。

キ
ャ

ン
ペ

ー
ン

観
測

は
１

年
に

１
回

。

震
央

周
辺

の
ひ

ず
み

は
時

間
的

に
見

て
誤

差
の

範
囲

内
で

リ
ニ

ア
に

変
化

。
空

間
的

に
も

ひ
ず

み
デ

ー
タ

に
異

常
が

見
ら

れ
る

場
所

は
な

か
っ

た
。

震
央

周
辺

で
2
(ナ

ノ
ス

ト
レ

イ
ン

/
年

)程
度

の
誤

差
で

歪
変

化
を

求
め

る
こ

と
が

で
き

た
。

Y
u
 e

t 
al

. 
(2

0
0
4
)

R
o
e
lo

ff
s 

(2
0
0
6
)

1
9
9
9
年

1
0
月

1
6
日

M
w

7
.1

  
H

e
c
to

r 
M

in
e
,

C
al

if
o
rn

ia

連
続

Ｇ
Ｐ

Ｓ
Ｉｎ

Ｓ
ａ
ｒ

0
.0

1
％

?
（
M

4
.5

相
当

）
3
0
日

間

検
出

可
能

な
前

兆
す

べ
り

の
規

模
の

下
限

の
見

積
も

り
に

は
、

深
さ

5
ｋ

ｍ
の

断
層

を
仮

定
。

原
理

的
に

深
部

の
横

ず
れ

は
検

出
し

に
く
い

。

M
e
llo

rs
 e

t 
al

. 
(2

0
0
2
)

2
0
0
1
年

6
月

2
4
日

M
w

8
.4

 ペ
ル

ー
連

続
Ｇ

Ｐ
Ｓ

（
１

観
測

点
）

0
.6

％
?

（
M

7
.6

相
当

）

約
２

年
９

カ
月

。
誤

差
除

去
の

た
め

２
時

間
毎

に
解

析
。

7
月

7
日

の
M

w
7
.6

の
地

震
で

は
前

兆
現

象
を

検
出

。
ノ

イ
ズ

レ
ベ

ル
は

2
～

2
.8

m
m

。
誤

差
を

取
り

除
い

て
お

り
、

デ
ー

タ
は

安
定

し
て

い
る

。

M
e
lb

o
u
rn

e
 a

n
d 

W
e
bb

(2
0
0
2
)

R
o
e
lo

ff
s 

(2
0
0
6
)

2
0
0
3
年

9
月

2
3
日

M
w

8
.3

 十
勝

沖
連

続
Ｇ

Ｐ
Ｓ

（
G

E
O

N
E
T
）

１
％

約
2
0
時

間
。

直
前

は
１

秒
サ

ン
プ

リ
ン

グ
。

東
南

海
地

震
で

M
o
gi

 (
1
9
8
8
)が

報
告

し
た

傾
斜

変
化

の
1
0
0
分

の
1
の

変
化

も
検

出
さ

れ
ず

。

地
震

の
変

位
波

形
を

よ
く
描

い
て

い
る

。
地

震
前

１
週

間
以

上
の

デ
ー

タ
も

安
定

。
Ir
w

an
 e

t 
al

. 
(2

0
0
4
)

R
o
e
lo

ff
s 

(2
0
0
6
)

観
測

方
法

検
知

可
能

な
前

兆
す

べ
り

の
規

模
の

下
限

（
本

震
モ

ー
メ

ン
ト

に
対

す
る

比
率

）

前
兆

す
べ

り
を

探
し

た
期

間
議

論
備

考
出

典

－ 125 －



プ
レ

ス
リ

ッ
プ

（
前

兆
す

べ
り

）
の

検
出

を
試

み
た

が
発

見
さ

れ
な

か
っ

た
こ

と
が

報
告

さ
れ

て
い

る
事

例
（
４

／
４

）
地

震
発

生
　

年
月

日

規
模

　
お

よ
び

　
震

央

2
0
0
4
年

9
月

2
8
日

M
6
.0

 P
ar

kf
ie

ld
,

C
al

if
o
rn

ia

体
積

ひ
ず

み
計

0
.0

0
6
％

?
（
M

3
.2

相
当

）
2
0
秒

間

1
9
9
2
年

か
ら

1
9
9
5
年

に
か

け
て

、
非

地
震

性
の

す
べ

り
に

伴
う

ひ
ず

み
レ

ー
ト

が
大

き
く
な

り
、

相
似

地
震

の
繰

り
返

し
間

隔
が

短
く
な

っ
た

。
こ

の
期

間
に

は
、

1
9
6
6
年

P
ar

kf
ie

ld
地

震
の

震
源

周
辺

で
Ｍ

４
を

超
え

る
地

震
が

３
回

発
生

し
た

が
、

そ
の

後
ひ

ず
み

レ
ー

ト
は

以
前

の
低

い
値

に
戻

っ
て

い
た

。

2
4
時

間
前

に
1
0
ナ

ノ
ス

ト
レ

イ
ン

程
度

の
ス

テ
ッ

プ
的

な
変

化
が

観
測

さ
れ

て
い

た
が

、
人

工
的

な
ノ

イ
ズ

だ
っ

た
こ

と
が

報
告

さ
れ

て
い

る
。

L
an

gb
e
in

 e
t 

al
. 
(2

0
0
5
)

R
o
e
lo

ff
s 

(2
0
0
6
)

K
an

am
o
ri
(1

9
9
6
)及

び
R

o
e
lo

ff
s 

(2
0
0
6
)に

取
り

上
げ

ら
れ

て
い

る
地

震
を

掲
載

し
た

。
地

震
の

マ
グ

ニ
チ

ュ
ー

ド
は

気
象

庁
マ

グ
ニ

チ
ュ

ー
ド

(M
j）

ま
た

は
G

lo
b
al

 C
M

T
解

（
M

w
）
を

表
示

。
「
?」

を
付

し
た

値
は

、
論

文
の

記
述

等
か

ら
、

気
象

庁
が

概
算

し
た

も
の

。

観
測

方
法

検
知

可
能

な
前

兆
す

べ
り

の
規

模
の

下
限

（
本

震
モ

ー
メ

ン
ト

に
対

す
る

比
率

）

前
兆

す
べ

り
を

探
し

た
期

間
議

論
備

考
出

典
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平
成

2
3
年

（
2
0
1
1
年

）
東

北
地

方
太

平
洋

沖
地

震
前

に
見

ら
れ

た
地

殻
変

動
の

報
告

事
例

種
類

発
現

時
期

備
考

出
典

長
期

的
ス

ロ
ー

ス
リ

ッ
プ

本
震

の
４

～
１

０
年

前

Ｇ
Ｐ

Ｓ
の

基
線

長
変

化
の

非
定

常
変

位
は

2
0
0
3
年

頃
か

ら
開

始
。

Ｇ
Ｐ

Ｓ
デ

ー
タ

を
用

い
て

す
べ

り
欠

損
分

布
を

推
定

す
る

と
、

2
0
0
7
年

以
降

福
島

県
沖

で
す

べ
り

欠
損

が
小

さ
い

。
海

底
地

殻
変

動
観

測
に

よ
る

と
、

福
島

県
沖

の
2
0
0
2
年

7
月

～
2
0
1
1
年

2
月

の
西

向
き

の
移

動
量

が
小

さ
く
、

福
島

県
沖

の
固

着
が

弱
か

っ
た

こ
と

が
示

唆
さ

れ
る

。
2
0
0
8
年

の
茨

城
県

沖
、

2
0
0
8
年

と
2
0
1
0
年

の
福

島
県

沖
の

Ｍ
７

ク
ラ

ス
の

地
震

に
よ

り
Ｇ

Ｐ
Ｓ

で
観

測
さ

れ
た

余
効

変
動

は
、

地
震

時
の

変
動

と
比

較
し

て
か

な
り

大
き

か
っ

た
。

気
象

研
究

所
（
2
0
1
1
）

国
土

地
理

院
（
2
0
1
1
）

海
上

保
安

庁
（
2
0
1
1
）

O
za

w
a 

e
t 

al
. 
(2

0
1
2
)

S
u
it
o
 e

t 
al

. 
(2

0
1
1
)

西
村

（
2
0
1
1
, 
2
0
1
2
）

短
期

的
ス

ロ
ー

ス
リ

ッ
プ

本
震

の
２

年
～

１
カ

月
前

海
底

圧
力

計
の

デ
ー

タ
に

2
0
0
8
年

1
1
月

下
旬

と
2
0
1
1
年

1
月

下
旬

～
2
月

上
旬

に
変

化
が

見
ら

れ
、

本
震

の
震

源
か

ら
海

溝
寄

り
の

部
分

で
短

期
的

ス
ロ

ー
ス

リ
ッ

プ
が

発
生

し
た

と
推

定
さ

れ
る

。
東

北
大

学
の

ひ
ず

み
計

、
Ｇ

Ｐ
Ｓ

，
海

底
圧

力
計

で
3
月

9
日

の
地

震
の

余
効

変
動

を
観

測
。

余
効

す
べ

り
は

南
側

に
拡

大
し

た
と

推
定

さ
れ

る
。

Ｇ
Ｐ

Ｓ
及

び
H

i-
n
e
t併

設
の

高
感

度
加

速
度

計
（
傾

斜
計

）
の

デ
ー

タ
に

は
、

本
震

直
前

に
顕

著
な

変
化

は
見

ら
れ

な
か

っ
た

。

伊
藤

他
（
2
0
1
2
）

It
o
 e

t 
al

., 
(2

0
1
2
)

東
北

大
学

（
2
0
1
1
）

国
土

地
理

院
（
2
0
1
1
）

防
災

科
学

技
術

研
究

所
（
2
0
1
1
）

発
生

場
所

規
模

本
震

震
源

域
の

南
西

部
2
0
0
3
年

頃
か

ら
本

震
ま

で
M

w
7
.5

以
上

本
震

震
源

と
海

溝
軸

の
間

2
0
0
8
年

1
1
月

下
旬

に
M

w
6
.8

2
0
1
1
年

1
月

下
旬

～
2
月

上
旬

に
M

w
7
.0
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プ
レ

ー
ト

境
界

の
す

べ
り

に
起

因
す

る
地

殻
変

動
と

地
震

活
動

が
報

告
さ

れ
て

い
る

事
例

発
生

期
間

発
生

場
所

2
0
1
1
年

1
0
月

-
1
1
月

房
総

半
島

沖
の

フ
ィ

リ
ピ

ン
海

プ
レ

ー
ト

上
部

傾
斜

変
化

の
時

間
推

移
か

ら
推

定
さ

れ
る

ゆ
っ

く
り

す
べ

り
の

発
生

域
の

移
動

と
、

群
発

地
震

の
発

生
域

の
移

動
は

良
く
対

応
。

相
似

地
震

よ
り

求
め

た
平

均
積

算
す

べ
り

量
の

推
移

と
傾

斜
変

化
の

推
移

の
比

較
か

ら
、

相
似

地
震

が
ゆ

っ
く
り

す
べ

り
の

主
要

部
分

で
発

生
し

た
と

言
え

る
。

房
総

半
島

沖
で

は
、

群
発

地
震

を
伴

う
ゆ

っ
く

り
す

べ
り

が
5
‐
7
年

間
隔

で
繰

り
返

し
発

生
。

過
去

の
群

発
地

震
の

発
生

域
が

ほ
ぼ

重
な

る
こ

と
は

、
ゆ

っ
く
り

す
べ

り
が

毎
回

房
総

沖
の

ほ
ぼ

同
じ

場
所

で
発

生
し

て
お

り
、

そ
れ

に
よ

っ
て

、
毎

回
地

震
が

誘
発

さ
れ

る
と

す
る

こ
と

で
良

く
説

明
で

き
る

。

木
村

・
廣

瀬
(2

0
1
1
)

2
0
0
3
年

十
勝

沖
地

震
以

降
千

島
海

溝
沿

い

相
似

地
震

の
解

析
か

ら
も

、
十

勝
沖

地
震

の
余

効
変

動
が

東
に

移
動

し
、

M
7
.1

の
地

震
の

前
に

そ
の

震
源

近
傍

で
す

べ
り

が
加

速
し

た
こ

と
が

示
さ

れ
て

い
る

。
十

勝
沖

地
震

と
そ

の
後

の
ゆ

っ
く
り

す
べ

り
に

よ
る

釧
路

沖
地

震
（
M

7
.1

）
の

震
源

域
に

お
け

る
ク

ー
ロ

ン
応

力
変

化
を

比
較

す
る

と
、

そ
れ

ぞ
れ

0
.0

0
5
8
M

P
a、

0
.0

2
5
M

P
aで

、
ゆ

っ
く
り

す
べ

り
の

影
響

の
方

が
4
倍

以
上

大
き

い
。

Ｇ
Ｐ

Ｓ
デ

ー
タ

や
相

似
地

震
の

解
析

結
果

は
、

十
勝

沖
地

震
に

よ
っ

て
発

生
し

そ
の

後
東

へ
移

動
し

た
ゆ

っ
く
り

す
べ

り
が

、
釧

路
沖

地
震

の
発

生
を

促
し

た
こ

と
を

示
唆

す
る

。

M
u
ra

ka
m

i 
e
t 

al
. 
(2

0
0
6
)

U
c
h
id

a 
e
t 

al
. 
(2

0
0
9
)

2
0
0
3
年

9
月

2
6
日

に
十

勝
沖

地
震

（
M

8
.0

）
、

2
0
0
4
年

1
1
月

2
9
日

に
釧

路
沖

地
震

（
M

7
.1

）
、

2
0
0
4
年

1
2
月

6
日

に
釧

路
沖

地
震

（
M

6
.9

）
が

発
生

。

Ｇ
Ｐ

Ｓ
デ

ー
タ

の
解

析
に

よ
る

と
、

十
勝

沖
地

震
に

よ
っ

て
発

生
し

た
ゆ

っ
く
り

す
べ

り
が

東
に

移
動

し
、

釧
路

沖
地

震
発

生
時

に
は

そ
の

震
源

域
に

達
し

て
い

た
。

地
震

活
動

地
殻

変
動

議
論

出
典

お
よ

そ
5
0
ｋ
ｍ

四
方

の
範

囲
で

群
発

地
震

が
発

生
。

主
な

地
震

の
発

生
機

構
解

は
、

フ
ィ

リ
ピ

ン
海

プ
レ

ー
ト

と
日

本
島

弧
と

の
相

対
運

動
方

向
に

調
和

的
な

低
格

逆
断

層
型

。
群

発
地

震
の

中
に

相
似

地
震

も
検

出
。

地
震

活
動

が
増

加
し

た
1
0
月

2
5
日

頃
か

ら
、

房
総

半
島

南
東

部
を

中
心

と
す

る
領

域
で

Ｓ
Ｓ

Ｅ
に

よ
る

と
思

わ
れ

る
傾

斜
変

化
を

観
測

。
傾

斜
変

化
の

時
間

推
移

は
2
0
0
7
年

8
月

の
イ

ベ
ン

ト
と

同
様

。
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参考４

ひずみ波形のスタックデータ

による東海地震監視

気象庁 地震予知情報課気象庁 地震予知情報課

本手法の特徴

ＳＮ比 向上 ために ひずみ波形をスタ ク処理・ＳＮ比の向上のために、ひずみ波形をスタック処理

・スタックの際、断層モデル（プレート間すべり）を仮定し、
その理論値に基づき 極性を合わせるその理論値に基づき、極性を合わせる

・観測点におけるノイズレベルで、振幅を規格化
あるプレート境界のすべりを
仮定した場合の体積ひずみ・規格化後のシグナルレベルの大きい順にスタック

・想定震源域周辺に仮定した断層全てのスタック波形を監視

仮定した場合の体積ひずみ
分布

Ｂ

Ａ

Ｄ

Ｃ

Ｂ

Ａ

Ｄ

Ｃ

スタック波形

１ ノイズで規格化 ２ 極性合わせ ３ スタック

Ｅ

Ｃ

Ｅ

Ｄ

（変化の形は相似）

１．ノイズで規格化 ２．極性合わせ ３．スタック
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プレート境界のある場所 j で発生した境界すべりを検知するためのスタック a jは

スタックの基本的な考え方

プレ ト境界のある場所 j で発生した境界すべりを検知するためのスタック a jは

で表される。
ａj＝ Ｙi(t)・ｃijΣ

ｉ=1

ｍ

ここで、Ｙi(t)は観測点iにおける時系列変化、 Polij は j での境界すべりによる理論変化の極性、ｎs は

基準とするノイズレベル、ｎi はこの観測点におけるノイズレベルである。

この基本式は、各観測点におけるひずみ変化を、基準とするノイズレベル規格化し、

変化が正となるように極性を変換して足し合わせる ことを表している。

スタックの組合せ

ノイズレベル…24時間階差の標準偏差

タ ク係数
スタックの組合せ

・ 規格化後の理論シグナルの大きい順にスタック

・ k番目（１＜k＜m）までスタックした時点での総合ＳＮ比 ｂ は

スタック係数 Cｉ

・ k番目（１＜k＜m）までスタックした時点での総合ＳＮ比 ｂjk は…

シグナル

Ｓｉ：理論シグナル

ノイズ

ｉ 理論 グナ

Ｎｉ：ノイズレベル

0E+0 1E-8 2E-8 3E-8 4E-8 5E-8

佐久間3
佐久間4

理論振幅（規格化後）

最適な組合せによるスタック
浜北4

佐久間2
春野2
浜北3

本川根3

規格化後の理論シグナルの大きな順
にスタックしていくと、総合ＳＮ比

浜北2
蒲郡

掛川3
掛川4
春野1
春野

にスタックしていくと、総合ＳＮ比
はあるところで頭打ちとなる。

春野3
本川根4
本川根2

掛川2
本川根1
佐久間1佐久間1
伊良湖
三ヶ日

天竜
藤枝

浜北1総合ＳＮ比 浜北1
春野4
川根
静岡
榛原

掛川1

総合ＳＮ比

総合ＳＮ比が最も大きくなる組合せ 掛川
御前崎

土肥
清水
網代

石廊崎

理論振幅

総合SN比

総合ＳＮ比が最も大きくなる組合せ
によるスタックデータを監視！

東伊豆
御前崎西

富士

0 5 10 15 20 25S／N

総合SN比
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スタックによる短期的ゆっくりすべりの監視

プレート境界上のターゲット
とする点（上図）で短期的

が
短期的ゆっくりすべりに

ゆっくりすべりが発生した場
合、各観測点においてはひ
ずみ変化の極性が異なる。

短期的ゆっくりすべりに
伴うスタック波形の変化

短期的ゆっくりすべりに伴う
変化が正となるように極性
をそろえてデータを足し合わをそ デ タを足 合わ
せることにより、S/Nを向上
させる（右図）。

モ メント（M )

東海監視の実際

モーメント（Mw)
表記！・想定震源域周辺に約100個のグリッド

・各グリッドのスタックデータを自動作成動 成

No. 41
42
4343
44
45
46
47
48
49
5050

－ 134 －



（参考５） 

判定会招集/東海地震に関連する情報の発表基準の変遷 

 

S54. 8 大規模地震関連情報 判定会招集連絡報 

S54. 8 

(*1) 

 ひずみによる招集基準 

１か所で３時間以内に0.5×10-6 以上の変化かつ他1か所以上

で同質の変化 

地震による招集基準 

１時間に 10 回以上の地震が２時間以上継続 

S56.11 

(*2) 

 ひずみによる招集基準 

１か所で３時間以内に0.5×10-6以上の変化かつ他３か所以上

で明瞭な変化 

地震による招集基準 

1 時間に M４以上３回を含む 10 回以上の地震が 2 時間以上継

続かつ２か所以上のひずみに明瞭な変化 

H10.12 大規模地震関連情報 判定会招集連絡報 東海地域の地震・地殻活動に関する情報 

H10.12 

(*3) 

 ひずみによる招集基準 

３か所以上で検出可能レベ

ル※の変化  

（定量的な発表基準なし） 

H16. 1 東海地震予知情報 東海地震注意情報 東海地震観測情報 

H16. 1 

(*4) 

ひずみによる発表基準 

３か所以上で有意な変化※ 

（＝判定会の招集基準） 

ひずみによる発表基準 

２か所以上で有意な変化※ 

（＝判定委員打ち合わせ会

の招集基準） 

ひずみによる発表基準 

１か所以上で有意な変化※ 

地震による発表基準 

顕著な地震活動 

H23. 3 東海地震予知情報 東海地震注意情報 東海地震に関連する調査情報（臨時） 

H23. 3 

(*5) 

ひずみによる発表基準 

３か所以上で有意な変化※か

つ判定会の判定 

５か所以上で有意な変化※か

つ想定震源域内に前兆すべ

りを推定 

ひずみによる発表基準 

２か所以上で有意な変化※か

つその他で同時の変化かつ

判定会の判定 

３か所以上で有意な変化※ 

ひずみによる発表基準 

１か所以上で有意な変化※か

つ他の複数点で変化 

地震による発表基準 

顕著な地震活動 

（＝判定会の開催基準） 

 

*1 地震予知情報業務開始時の招集基準設定根拠についての文献は残っていない。昭和の東南海地震の前兆
と考えられていた掛川付近の２～３日間の傾斜変化（～10-6）や、一般的な地震発生時の断層付近のひず
み変化（～10-5）を参考にしたと考えられる。 

*2 ひずみ観測点の整備（S54 に＋８点）になどによる招集基準の変更。 

*3 より小さな段階からの異常検知・予知を目指し、ひずみ観測点のノイズレベルを基にした招集基準に変
更。その結果、1/10 の規模の変化から招集が行われることとなった。（３か所：ひずみ観測データから前
兆すべりの位置を特定するための観測点の数） 

*4 情報体系の変更に合わせ、*3 の考え方をベースに、各情報の発表基準を新たに設定。（２か所：観測デ
ータが局所的な現象でないことを判断するための観測点の数） 

*5 判定会の関与を明記、判定会の開催が間に合わない場合の発表基準を追加などの変更。（５か所：前兆す
べりの断層パラメータを求めるための観測点の数） 

※ 観測点ごとに違うが、H10 当時は平均して３時間で 0.4×10-7、１日で 0.6×10-7の変化（大雨時除く）。
補正技術の高度化などにより徐々に向上している。 
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