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要 旨

　国土地理院のGPS観測網により、2003年十勝沖地震

（Mw 8）の地震時及び地震後の地殻変動が観測されている。

本研究では地震後の地殻変動データから地震後にどのよ

うなプレート間滑りが発生したのかその時空間変化を推

定した。その結果、地震後のプレート間滑りは、地震時

の滑り領域に隣接する地域で主に起きていることが明ら

かになった。この結果は、2004年3月6日現在、地震時

にあまり滑らなかった隣接のプレート間結合の強い地域

で、Mw7.8の地震に相当するエネルギーの放出が起きた

ことを示している。  

１．はじめに

　太平洋プレートは千島海溝から北西方向に年間10 cm

程の速度で、北アメリカプレート或いはオホーツクプ

レートに属する北海道の下に沈み込んでいる（図－１）。

このため、この地域では巨大な海溝型地震が過去に発生

してきた（図1b）。

図－１（a）日本のプレート境界。新潟にある電子基

準点950241点の場所は白い四角で示されている。（b）

(a)の矩形地域の拡大図。巨大海溝型地震が過去に発生

してきている。 A:1952年十勝沖地震（Mw 8.2）、B：1973

年根室半島沖地震（Mw 7.8）、C：1969年千島地震（Mw 

8.2）。 海溝軸のセグメントは実線で大まかに示されてい

る。カラーは950241点に対する垂直地殻変動（1999年

－2002年）。赤い矢印はインターサイスミックな水平変

動。 破線は陸側プレートと海側プレート境界の等深線

（Katsumata et al、 2003）。等深線の間隔は10 km。

　十勝地方沖合いでは1952年のM8.2の地震から30年経

た2003年に、30年以内に地震が発生する確率が、～60

パーセント程度であると見積もられていた（地震調査

委員会、2004年）。このような状況下で2003年９月26

日にMw 8の地震が十勝沖合いで1952年とほぼ同様の場

所で発生した。地震の走向角度、傾斜角度、滑り角度は、

それぞれ、230°、20°、及び109°と推定され、典型的

な海溝型地震であることが示されている（Yamanaka ＆ 

Kikuchi, 2003）。国土地理院のGPS観測の結果は2003

年十勝沖地震の震源域近傍で１ｍに達するような変動

を検出しており、かつ地震後の変動も観測されており、

その大きさは2004年3月6日までに10cmを越えている。

地震後の変動がプレート間滑りによって起きていると

すると、地震後の地殻変動の情報は、どこで地震後に

エネルギーが解放されているか、或いはプレート間の

摩擦構成則に対する制約を与えてくれ大変重要である

（例えば、Heki et al, 1997；Nishimura et al, 2000；

Yagi et al, 2001）。 本研究では、地震時及び地震後の

プレート間滑りを推定しその両者の間の関係を調べる。

２．データ及び解析方法

　国土地理院のGPS観測網は1994年から順次構築され

現在のGEONETに至っている。GPSデータの解析は、IGS

の精密暦及び地球回転パラメーターを用いて、Bernese

バージョン4.2を使用し解析されている。対流圏にお

ける電波遅延は3時間ごとにそれぞれの観測点で見積

もられている（Hatanaka, 2003）。  

　解析結果の生のデータは周期成分（大部分1年周期）

及びトレンド成分を含むため、1999年～2002年の間の

データを使用し、Ozawa et al(2004)の手法でそれらを

見積もって除去している。図－1（b）は950241点に対

する1999-2002年の間の推定速度を示している（図－1）。

また、2003年十勝沖地震時の地殻変動は、周期成分と

トレンド成分を取り除いた後にオフセットとして推定

している。  

　図－2（a）は950241点に対する地震時の変動を示す。

震源域近傍で南東方向への１ｍに達する水平変動及び

20cm以上の沈降が観測されている。
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図－2（a） 950241点に対する、2003年十勝沖地震に伴

う地殻変動。コンターは950241点に対する垂直変動。10 

cm間隔。星印は気象庁によって推定された、2003年十

勝沖地震の震央。（b）図－６のモデルから計算した地殻

変動。

　また地震後に引き続き地殻変動が進行している事が図

３に示されている。地震後の余効変動の特徴としては、

地震時の変動（図－２）に比べて震源域近傍よりもその

周りでの変動が相対的に大きいように見え、このことは、

地震後のプレート間滑りが震源域の周りで起きているこ

とを示唆している。

図－3　950241点に対する地震後の地殻変動。  白丸の

GPS点の時系列は図5に示される。  （a）2003年 9月26

～10月2日。 （b）2003年10月2～11月10日（c）2003

年 11月 10日～6、2004年。白矢印は図6のモデルに基

づいた計算地殻変動。黒矢印は計算値。    

　図－4は2003年9月26日から2004年3月6日までの

950241点に対するGPS観測点の地震後の垂直変動を示す。

太平洋沿岸地方に、3 cm程の上昇が見られる。観測され

た上下変動のシグナルは小さいが、空間的なパターンか

らこの上下変動は本当の地殻変動を示しているように考

えられる。このような陸域での上下変動はプレート境界

深部での滑りを強く示唆する。図－3（a）は地震時の変

動を除き、かつトレンド成分を取り除いた時系列データ

を示している。 地震後の余震が次第に減少していくのに

同期するように地震後の変動も時間とともに小さくなっ

ている。 

図－4  950241点に対する2003年9月26日～2004年3

月6日間の地震後の垂直地殻変動。コンターは計算地殻

変動、矢印は観測値。 実線のコンターは隆起、破線は沈

降を示す。

　地震時の地殻変動データに基づき、Yabuki　&　

Matsu'ura（1992）に基づいて地震時のプレート間滑りを

推定した。プレート境界としては （図－1b）に示される

Katsumata et al（2003)の推定結果を使用している。プレー

ト境界及びプレート境界上の滑り分布をB-splineの関

数の重ね合わせで表し、Akaikeの情報量基準に基づいて、

最適なプレート間滑りを推定している。（Akaike, 1974；

Yabuki　and Matsu'ura, 1992）。またこのインバージョン

ではプレート間滑りにおいて、陸側が海側に対して、東、

南方向に滑るという制約を課している。地表面における

地殻変動のグリーンの関数はYabuki　&　Matsu'uraに基

づく。図－2に示される85点のGPS観測点での東西、南北、

上下変動成分を使用している。

　地震時のプレート間滑りを推定した後、2003年 9月4

日～2004年 3月6日間のデータに時間依存のインバー

ジョンに倣いカルマンフィルターを適用した。このイン

バージョン解析でも、地震後のプレート間運動は陸側プ

レートが海側プレートに対して東、南に動くという制約

を課している。図３に解析に使用したGPS点の場所を示

す

３．解析結果

　推定された地震時の滑りは、十勝地方沖合いにあり、

気象庁によって決められた震央は滑り分布の東端に位置

している（図－６）。この推定結果はその他の研究結果

と調和的である（例えば、Yamanaka and Kikuchi, 2003）。

図－２ｂは計算地殻変動を示し、推定されたモデルがよ

く観測地殻変動を再現しているのがわかる。 
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図－ 5。 2003 年十勝沖地震の地震時の変動を取り除いた、

図－ 3 （a） に示される点のトレンドを取り除いた時系列。

実線はモデル計算値。 ラベル 0-120 は 2003 年 9 月 26 日

からの日数を示す。 （a） 125、（b） 112、（c） 138、（d） 532 点。

図－6 推定された地震時のプレート間滑り。白丸は余震

分布を表す。破線は10 km間隔でのプレートの境界の等

深線を表す。（a）地震時のプレート間滑り。星印は気象

庁によって決められた震央。滑り分布のコンター間隔は

2m。（b） 9月26日～2003年10月2日間の地震後のプレー

ト間滑り。  コンター間隔は4 cm。（c） 10月2日～2003

年 11月10日間の地震後のプレート間滑り。  コンター

間隔は4 cm。  （d） 2003年11月10日～2004年3月6日

間の地震後のプレート間滑り。 コンター間隔は4 cm。

　地震後のプレート境界の滑りは、主として地震時の滑

り領域の小さかった場所に見られる（図－6b― d）。9

月26日～10月2日まで、地震後の滑り分布は地震時の

滑り領域の周りを囲むように起きている（図6b）。 そし

て、地震後の滑りは10月 2日～11月 10日間で北東お

よび南西の方へ拡大している（図－6c）。地震後の滑り

のこのような時間変化は余震分布の空間変化によく対応

している。特に、余震の北東への伝播は図－6における

地震後の滑り変化とよく対応している。また余震の減衰

に伴って地震後の余効変動も時間と共に小さくなってい

る。  

本結果は過去の研究結果と地震後の滑りが地震時の滑

りと補完的であるという点で調和的である。（例えば、

Yagi & Kikuchi, 2003）。  

　また本研究結果はプレート境界のやや深い領域までプ

レート間滑りが起きていることを示唆している。過去の

研究において提案された地震生成領域の下端（30～50 

km）（例えば、Ito et al, 2000；Mazzotti et al, 2000）

に比べて、本研究はもっと深い領域まで延長されること

を示唆する（～70 km）。  実際、Murakami & Ozawa（準備中）
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は、GPSのデータに基づいて、滑り欠損が北海道地域の

もっと深い部分に延長されるモデルを提案した（～100 

km）。  彼らの結果によると、襟裳岬および十勝地域の下

のスリップ欠損は、およそ4 cm/年くらいであると見積

もられている。これは1952－ 2003年間の累積では～2 

ｍに達するということを示唆する。本研究では、60～

40 cmの地震後の滑りが推定されており、2ｍよりはか

なり小さい結果となっている。 この収支の不整合は、地

震後の上下変動が地震間の累積の沈降及び地震時の上下

変動を説明できなという事実にも現れている。（図－1b、

図－２）しかしながら、地震後の地殻変動が現在でも継

続している事、また誤差が2cm/year程度あることを考慮

すると、最終的に地震間に蓄えられていたエネルギーを

放出する可能性を現段階では否定できない。現在プレー

ト境界の深部でプレート間滑りによってエネルギーが放

出されていることを考慮すると、少なくとも、地震間に

この深い領域でプレート間カップリングのエネルギーが

蓄えられていたことが示唆される。この観点からすると、

本結果はプレート間のスリップ欠損が深い領域まで及ん

でいることを示しており、その定量的な評価は今後の研

究がまたれる。    

　また、震源域の北東部は、プレート間結合の強い地域

であるが、2003年十勝沖地震の際にはあまり破壊が及

んでいない。したがって、震源北東部はプレート間結合

のエネルギーを何らかの形で放出しなければならないわ

けであるが、現在のところその一部が2003年地震の余

効滑りという形で放出されている。海溝型地震では、本

地震と同程度のエネルギーが地震後の余効滑りによっ

て放出される例が多く、（例えば、Heki et al, 1997；

Nishimura et al, 2000)、2003年十勝沖地震の北東部は

地震後の余効変動で最終的にエネルギーを放出し、地震

という形でのエネルギーの放出はない可能性もある。現

在、2003年十勝沖地震後に放出されたエネルギーは地震

マグニチュードにして7.8くらいになっている。現在エ

ネルギー放出率が一定になりつつあり、地震後の余効変

動が終了するまでもう少し時間がかかりそうであり、そ

れによってより明瞭な描像が手に入るものと考えられ

る。
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