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概要

東北地方および 北海道南 西部は,太 平洋プ レー トの沈 み込 み帯に位 置 し,典 型的 な島弧で あ

る といわれて いる.ま た 日本海東縁 部にも収束プ レー ト境 界があるとい う認識が一・般的である.

したが って,東 北地 方お よび北海道南西部は,東 西か ら複 数のプ レー トが相 互 作用す る複雑な

場であ り,地 殻 変動 の大 きい地域 だ と考え られて きた.従 来 の測地測量 は,一 般的 に測量の間

隔が10年 以 上 にな るため,長 期 間 に累積 した地殻 変動の議 論は可能で あるが,時 間変化の議

論は難 しか った.し か し,高 精度 かつ遠隔操作可能 なGPS(全 地球 測位 システム)を 用 いた連続

観測 によ り,1年 程度の期 間でも安 定 した精 度の高 い観測点 の変位速度 の推 定が 可能になって

いる,日 本国内で は,1994年 度 よ り国土地理院 によって高精度 のGPS連 続観測点 の整備が進

め られ,1999年 現在で1000点 を越す観測点 が稼働 している.東 北地方 にお いては,東 北大学

および弘前大学 によって も,そ れぞれ1994年 度よ り高精度のGPS連 続観測が 開始 されて いる.

これ らのGPS連 続観測網が稼働 して間もな い1994年12月28日 に八戸沖 を震源 とする1994

年三陸 はるか沖地震(MjMA7.5)が 発生 した.GPS観 測 によって,こ の地震に伴 う地震時 の地 殻変

動だけでな く,明 瞭な余効変動が地震後1年 以上続いた ことが検 出された.余 効変動 の主因は,

地震の震 源域お よびそ の周 辺の プ レー ト境 界面上で の余効 すべ りであ ることが既 に指摘 されて

いる.し か し,余 効 変動のメカニズ ム として 下部地殻や マ ン トルで の粘性緩和 の可能性 も指摘

されて お り,観 測 された余効変動 にお いて粘性緩 和の 余効 すべ りに対す る寄 与の割合 は必ず し

も明 らかではな い.

本研究で はまず,東 北地方お よび北海道南 西部 にお ける1994年 か ら1999年 にかけての国土

地理院のGPSル ーチン解析結果 を主データ として,1年 毎の観測点変位速度の直線近似による

推定 と,1994年 三陸は るか沖地震 に伴 う地殻 変動の検 出を行 った.国 土地理院 の観測 点が 少な

かった1994年7月 から1996年3月 までの期間 につ いては,東 北大学 と弘前大学のGPS観 測点

のデー タを国土地理 院のデ ー タに加 えて基線解析 し,両 大 学の観測 点につ いて も変位 速度 の推

定 と1994年 三陸はるか沖地震に伴 う地殻変動の検出 を行 った.

そ の結果,1994年 三陸 はるか沖地震 に伴 う地 殻変動 として,地 震 を含 む2日 間 には,HSK

観測点(青 森 県階 上町)のi2cmを 最 大と して,東 北地 方北部お よび渡島半島南部の観測点でIcm

以上の東向 きの変位が観測 された.ま た,そ の後12日 間で も,HSK観 測点 の4cmを 最大と し

て,東 北地方北部太平洋側で広域 の地殻変動があ った ことが明 らか になった.

長期間 の変動 につ いては,山 形県温海町の観測 点 を固定点 とす ると,岩 手県 南部か ら福島県

にかけての太平洋側と北海道襟裳岬周辺では,西 か ら西北西への変位が1995年4月 か らの4年

間を通 じて観測 された,岩 手県北部か ら青森県の観測 点は,1995年4月 か ら1年 間には2cm/yr

程度で東進 して いたが,1998年4月 か らの 】年間で は変位速度が小さ くな り,太 平洋側の観測

点 では逆 に西進 の傾向が認め られ た.ま た,日 本海 側の観測点 では この期間 を通 して東進す る
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傾向が認 め られた.ま た,1994年 二陸はるか沖地震の発生前5か 月間(1994年7月 か ら12月)

に推定 されたHSK観 測点の変位速度 は小 さく,地 震前 には震源域西部お よびその周辺での固着

が弱か った可能性が示唆 された.

次 に,本 研究で は,太 平洋 プレー トの沈み込 み帯 にお け るプ レー ト問相 互作用 を推定す るた

め,GPSに よ って得 られた地表 での変位速度 をデー タと して,バ ックス リップ ・イ ンヴァージ

ョンを行 った.沈 み込み帯で のプ レー ト境 界而 につ いて は,微 小地震分布 を参 考 に3次 元的な

形状 を仮定 した,ま た,バ ックス リップもしくはフォワー ドスリップのすべ り方向につ いては,

プレー ト運動モデルや過去の研究 を参考に,N70Wも しくはNIIOEの 方向の縦ずれ成分に固定

した.イ ンヴァー ジョンには,媒 質 と して半無限均 質弾性体 を仮定 して,す べ りの空間分布 は

なめ らかであ るという先験的情 報 と観測 デー タとの相 対的 な重 み をABIC(赤 池のベイズ情 報量

基準)に よって客観的に決定 できるYabukiandMatsu`ura(]992)に よ って開発 された手法を用 いた.

その結果,太 平 洋プ レー一トの プ レー ト間相互作用 だけでは,東 北地方の 日本海側 と北海道 の変

位 速度 を十分 には説 明できな い ことがわか った.そ こで,日 本海 東縁部の プ レー ト境 界 を衝突

境 界 とみ な して,そ の位置 を北緯37.7度,東 経139度 か らN5Wの 方向 と仮定 し,衝 突速度 の

空間分 布 と太平洋側 のプ レー ト間相 互作用 を同時に推定 した,そ の結果,東 北地 方の 日本海側

の観測点速度の残差を小さくする ことが可能 になった.さ らに,1993年 北海道 南西沖地震,1983

年 日本海 中部地震,1964年 新潟地震 の震源域付近では,周 囲に比べて小さな衝突速度が推定 さ

れた.こ れは,こ れ らの地震の余効すべ りもしくは粘性緩和 による余効変動の存在 を示唆する.

本研究 では,こ れ らの地震 発生か らかな りの時間が経 過 している ことと,日 本海東縁部 の プ

レー ト境 界の位 置 と形状が未解 明で ある ことを考 慮 して,粘 性緩和 に伴 う余効変動 の効果 を定

量的 に検 討 した.さ らに,1994年 三陸は るか沖地震の粘性緩和 の影 響を評価 するため に,フ ォ

ワー ドモデル によ り粘性緩和 に伴 う余効 変動 を計 算 した.上 部地殻 を完 全弾性 体,下 部地 殻の

粘性 率を10]9Pa・s,マ ン トルの粘性率 を102(Pa・sと す る3層 構造 の媒質 を仮定 して,以 下 のよ

うな結果 を得た.

(1)1994年 三陸 はるか沖地震 に伴 う粘性緩和か ら期 待され る地殻変動は,観 測 されて い る余

効 変動に比べて十分小さい.

(2)1993年 北海道南西沖地震 に伴 う粘性緩和か ら計 算される観測点速度は,現 在,渡 島半島

でGPSに よ り観測 されて いる速度 と調和的であ る.

以 上の 計算 か ら,地 震 に伴 う応 力変化 の粘性緩 和 による地 表での余効変動 は,数 十年程度 の

時定 数を もつため,数 年間のGPS観 測か らはプ レー ト問で の余効すべ りや固着による変動 との

区別が 困難であ る ことがわ か った.し か し,上 記 の結 果が 示すよ うに観測 され た変位 速度 を粘

性 緩和 による変動 で説 明できる事例 があ ることか ら,粘 性緩和 の影 響 を補正す る こととした.

最 近50年 間 に研究対象領域周辺で発生 した大地震 である1952年 十勝沖地震,且964年 新潟地震,

1968年 十勝沖地震,1978年 宮城県沖地震,1983年 日本海中部地震,1993年 北海道南西沖地震,

!994年 三陸 はるか沖地震 に伴 う粘性緩和 によ る変動 を計算 して,観 測データか ら差 し引いて補
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正 した.こ の 補正 した変位 速度 をデー タ としてバ ックス リップ ・イ ンヴ ァー ジ ョンを行 い,日

本海東縁部 の境 界にお ける衝突速度 と太平洋側の プ レー ト境 界面 におけ るす べ り速度の分布 を

求めた,そ の結果,以 ドのよ うな知見を得た.

(り1994年 三陸はるか沖地 震の余効す べ りは,本 震 破壊域か ら始まって周 囲に拡 大 した.地

震後1.25年 を経過 してか らは,本 震時 にはすべ らなかった深部延長上の深さ50-80kmの

領域での余効すべ りが顕著にな り,1999年 現在 まで続いて いる.

(2)十 勝沖 と宮 城県沖 には1995年4月 以降の4年 間 を通 して,プ レー ト間が ほぼ完 全に固着

して いる領域が存在す る.ま た,三 陸沖で は1996年 以降 カップ リングが急 速に強 まる領

域 が存在 し,1998年4月 か らの1年 間ではほぼ完全に固着 している状態 になった.こ の

領域は]994年 三陸 はるか沖地震の震源域 と一致 してお り,地 震で 破壊 したプ レー ト境 界

面の強度 回復過程が明 らかにされた.

(3)三 陸沖 を除 くプ レー ト境 界にお いて,深 さ80km程 度 まで弱 いプ レー ト間カップ リング

の存 在が検 出 された.低 角逆断 層型 メカニ ズム のプ レー ト問地震の下 限や,大 地震 の破

壊域 の下限か ら,ア サイス ミック ・フロン トは深 さ50-60kmと 推定 され て いるが,カ ッ

プ リング領域の下限はこれよ り有意に深 い.

(4)上 記 の(Dと(3)に よ り,脆 性領域 か ら塑性領域へ の遷移領域である,深 さ約60-80knlの プ

レー ト境界面 におけ るす べ り挙動の特性が明 らか にされ た.す なわ ち,1994年 三 陸は る

か沖地震 の震源域の深部延長 上では余効すべ りの存 在が,且978年 宮城県沖地震 の震 源域

の深部延長上ではカ ップ リングの存在が検出され た,

(5)日 本海 東縁 のプ レー ト境 界で は,男 鹿 半島沖か ら山形県 沖にかけて,5cm/yr程 度 の衝突

速度が推定 され た.こ の値 は プレー ト運動モデルか ら推定 されて いる収束 速度(2cm/yr程

度)に 比べて 大き過 ぎ,モ デ リングエラー を示唆す る.こ の地域 のプ レー ト境 界を,仮 定

した位 置よ りも東側の陸に近い位置 に仮定すれ ば,こ の矛盾を解消できる.

(6)1983年 日本海 中部地震 に伴 う粘性緩和 による変動 を補 正する ことに よ り,日 本海 中部地

震 の震 源域で もそ の周囲 と調和 的な 衝突速度が 得 られた.こ れ は,本 研究 で行 なった粘

性 緩和 の補正 が有効 であ るこ とを示 と ともに,日 本海 申部地震 の余効 変動 が現 在 も続 い

ている ことを実証 している.

本研究による,1994年 三陸はるか沖地震の震源域における強度回復過程の検出は,GPS連 続

観測データの精密解析によって初めて可能になったものであり,新 たな知見である.こ の強度

回復過程に関する結果 と併せて,プ レー ト境界面深部におけるすべ り挙動の時間変化に関する

結果は,単 に地震発生サイクルの数値シミュレーションにおける摩擦構成則に制約を与えるだ

けでなく,地 震発生ポテンシャルを推定するために必要な情報であり,か つ,中 長期的な地震

発生予測にとって極めて重要な情報である.
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第1章 序論

1.1 東 北 日本 の地 殻 変 動 場 とプ レー ト間 カ ップ リ ン グ

東北 地 方 は,北 か ら千 島弧,東 北 日本弧,伊 豆 小 笠 原弧 と続 く太平 洋 プ レー トの沈 み 込

み帯 に位置 し,典 型 的 な島弧 で あ る とい われ てい る.NUVEL-1A[DemetsetaL,1990,1994]

な どに よ る グ ロー バ ル な プ レー ト運 動 モ デ ル に よ る と,太 平 洋 プ レー トは 日本 海溝 か ら

N65Wの 方 向 に沈み 込 んで い る.東 北 地 方 の内 陸の 浅 部 で発生 して い る地震 のメ カニ ズ ム

か ら推 定 され て い る内 陸 で の応 力 場 は ほ ぼ東 西 圧縮 で あ り【た と えば,Kosuga,1gg7],こ

の ような応 力場 は太平 洋 プ レー トの沈 み込 み帯 で の プ レー ト問 の 固着 に よって生 じて い る

と考 え られ て い る.し か し,明 治(1893-1902年)に 行 わ れ た三 角 測量 と昭 和 に行 われ た三

辺 測量(1979-]982年)の 結 果 か ら得 られた約90年 間 の歪 分布[多 田,1986]に よる と,火 山 フ

ロ ン トよ り東 側(外 弧)の 北上 山地 で は,東 西 性 の圧 縮 はほ とん ど見 られ ず南 北伸 張 で あ

り,プ レー ト運動 か ら期 待 され る応 力場 とは一 致 しな い こ とが 知 られて い る.一 方,火 山

フ ロン トよ り西 側(内 弧)で は,ほ ぼ東西 圧縮 の傾 向 が認 め られ てい る.ま た,Kato(1979)

は,明 治(1897-1902年)と 昭和(1971-1975年)に 行 わ れ た水 準測 量 の結果 を整 理 して,太 平

洋 の海岸 線付 近 が 内陸部 に対 して約30cm沈 降 して い る こ とを明 らか に した.こ の沈 降 も

プ レー ト間 の固着 に よって説 明 されて い る.1983年 の 日本 海 中部 地 震発 生 を契 機 と して,

東 北 地方 の西 側 の 日本 海東 縁 部 に も収 束 プ レー ト境 界 が ある とい う認 識 【た とえ ば,中 村,

1983]が 一 般 的 に な りつ つ あ り,東 北 日本 は複 数 の プ レー トが 相 互 作用 す る複 雑 な場 にな

って いる.

近年,GPSに 代 表 され る よ う な宇宙 測 地 技 術 や 計 算 機 の発 展 に よ り,地 殻 変動 を比 較

的 簡単 にか つ高精 度 に観 測 す る こ とが で きる よ う にな っ た.と くにGPS連 続 観測 に よっ

て 日々の 地殻 変 動 が 水平 方 向 には数mmの 精 度 で 観 測 す る こ とが 可能 に な り,従 来 の 測

地測 量 だ けで は わ か らなか っ た さ ま ざま な新 しい 知 見 が 得 られ て い る.図1.1は,1gg7

年4月 か ら1999年3月 まで の,地 震 による変 動 を補 正 した平均 的 なGPS観 測点 速度 で あ

る[鷺 谷,私 信].GPSを 用 い る こ とに よ り,2年 間 とい う短 時 間で もプ レー ト運動 そ の も

のや プ レー ト境 界 での相 互 作用 が 原 因 とな る プ レー ト内変 形が と らえ られ る よ うに なっ た,

GPSか ら得 られ た東 北地 方 の水 平 地 殻 変動 は,少 な く と も岩 手 県 よ り南 で は東 西圧 縮 と

な って い る.し たが って,数 年 の 時 間 ス ケ ール で見 れ ば,90年 間の 累積 で あ る測 地 測 量

の結 果 とは異 な り,太 平 洋 プ レー トの沈 み込 み帯 での プ レー ト間の 固着 に起 因す る変形 が

卓 越 してい る[Miyazaki,1999].

この よう に,プ レー ト間の 相 互作 用 を受 け て生 じて い る プ レー ト境 界付 近 の地 殻変 動 か

ら,プ レー ト問相 互 作用 の推 定 を試 み た研 究例 は多 い.Kato(1979)は,2次 元 の弾 性 体 を

仮 定 した有 限要 素法 を用 いて,東 北地 方 の水 準 測量 の デ ー タか らプ レー ト間 の固着 域 の 下
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限 を推 定 して い るが,単 に太 平洋 プ レー トと陸 側 の プ レー トとの固着 だ け で観測 され た デ

ー タを説 明 しよ うとす る と,深 さ120kmま で固着 して い る必 要が あ り,地 震学 的 な研 究

か ら推 定 され て い る下限 とは整 合 しな い と して い る.し か し,MiuraetaL(1989)は,同 じ

く東 北 地 方 の20年 程度 の水準 測 量 の デー タは,2次 元 の弾 性体 と粘弾 性 体 か らな る有 限

要素 法 を用 い た計 算 に よ り,固 着域 の下 限 は深 さ50-60km程 度 で説 明 で きる こ とを示 し

て い る.有 限要素 法 によ る計算 は,モ デル に地下 の不均 質構 造 を考 慮す る こ とが で きる と

い う利 点 は あ るが,要 素 の 設定 の 煩雑 さや計 算機 の性 能 の 制 限 に よ り,多 数 の さ まざ まな

モ デル を試 行 錯誤 的 に計算 す るの には向 か ない とい う欠 点 が あ り,有 限 要素 法 をイ ンヴ ァ

ー ジ ョン解 析 に用 い るの は容 易 で はない .イ ンヴ ァー ジ ョン解 析 には比 較 的 簡単 な計 算 か

らプ レー ト間 の固着 を推 定 す る方法 と してSavage(1983)が 提 唱 したバ ックス リップ の概 念

を応 用 した,バ ックス リ ップ ・イ ンヴ ァージ ョンが 広 く用 い られ てい る.YoshiokaetaL(】g93,

1994)は,水 準 測 量 と三 辺 測 量 の デ ー タか ら,東 海 地 方 と関東 地 方 で 陸側 の プ レー一トと フ

ィリ ピン海 プ レー トの 間の 固着 の強 さ をイ ンヴ ァー ジ ョンに よ って求 め た.こ の よ う なバ

ックス リ ップ ・イ ン ヴァ ージ ョンは,高 精度 のGPSデ ー タ を用 い るこ とに よって,短 い

期 間 で も信 頼 度 の高 い推 定 を可 能 に してい る.Ozawaetal.(1999)は,紀 伊 半 島 か ら四 国 ま

で のGPSデ ー タ を用 い て,フ ィ リ ピン海 プ レー トと西南 日本 との プ レー ト間 カ ップ リ ン

グの強 さを推 定 して いる.ま た,Sagiya(1999)は,東 海地 方 のGPSデ ー タ を用 い てバ ッ ク

ス リ ップ ・イ ン ヴァー ジ ョン を行 い,プ レー ト問 の 固着 が 強 い領域 は遠 州 灘 の海底 下 に あ

り,地 震学 的 に見 積 も られ て い る固着 域 よ りも沖 合 に あ る こ とを示 した,東 北 地 方 に お い

て は,NishimuraetaL(1998b)に よ って,1995年 の ほ ぼ1年 間 のGPSデ ー タか ら,宮 城 県

沖 で は プ レー ト間が 強 く固着 して い るが,1994年 の 三 陸 は るか沖 地震 の 震 源域 を含 む三

陸北 部 の海 域 下 で は,三 陸 は るか 沖地 震 の余効 す べ り と考 え られ る,相 対 的 な プ レー ト運

動 速度 よ りも速 いすべ り速度 の領域 が あ る こ とを示 した.ま たItoetal.(1999)は,1996年

4月 か ら1998年3月 までのGPSデ ー タを用 い て東 北 お よび北 海道周辺 での 固着 域 を推 定

し,十 勝 沖 か ら根 室 沖 にか け て もプ レー ト問が 強 く固着 してい る こ とを示 して い る.

1.2 1994年 三 陸は るか沖地震 と余効 変動

1994年12月28日 午 後9時19分,三 陸 は る か 沖 を震 源 とす る マ グニ チ ュ ー ド7.5の 大

地 震 が 発 生 し た.こ の 地 震 で 八 戸 市 を 中 心 に 人 的 被 害,構 造 物 の被 害 が 発 生 した.こ の 地

震 は,図1.2に 示 し た 余 震 分 布 や 低 角 逆 断 層 の メ カ ニ ズ ム 解 か ら太 平 洋 プ レ ー トの 沈 み 込

み 帯 で 発 生 した プ レー ト問 地 震 で あ る と考 え ら れ て い る.こ の 地 震 の 震 源 過 程 につ い て は,

地 震 学 的 手 法1た と え ば,SatoetaL,1gg6;NakayamaandTakeo,1gg7;Nakaharaetal.,lgg8]

お よ び 測 地 学 的 手 法[た と え ばTani。kaetaL,1996;NishimuraetaL,1998a,1998b]に よ っ て

数 多 く の 研 究 例 が あ る,Satoeta1.(1996)は,こ の 地 震 の 破 壊 が 余 震 域 の ほ ぼ 東 端 で 始 ま り
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西 に 向 か って伝播 し,余 震 域 の 中央 部付 近 で最 大 のサ ブ イベ ン トを伴 った後,さ ら西 側へ

向 か って伝 播 し,余 震域 の ほぼ西 端 で もう ひ とつ のサ ブ イベ ン トを伴 って高 周 波 の地震 波

を放 出 して,全 体 の破壊 が 終 了 した こ とを示 した.NakayamaandTakeo(1997)の 解析 で は,

震 源(破 壊 の開 始 点)付 近 で はす べ り量が 小 さ く,断 層 の 中央 か ら西 側 で すべ り量 が大 きい

とい う結 果 が得 られてい る.NakaharaetaL(1998)の 解 析 で も,高 周波 の エ ネルギ ーの90%

は断層 の 西 半分 か ら放 出 され てお り,と くに西 端 で大 きい こ とが 示 されて い る.地 震 学 的

な研 究 か らは,震 源域 の ほ ぼ中央 部 にす べ りの大 きい領 域 が あ る とい う点 と断 層 の西 端 で

高周 波 の地 震 波 を励 起 した とい う点 が,ほ ぼ共 通 の結 果 と して 得 られ て い る.地 殻変 動 の

観 点か ら見 る とこの地 震 は 日本 で高 精度 のGPS連 続 観 測 が 開始 され て以 来 プ レー ト間大

地震iと しては初 め て発 生 した地 震 で あ り,地 震 に伴 っ て最 犬約12cmの 地殻 変動 が あ っ た

こ とが 明 らか にな って い る[た とえ ば,NishimuraetaL,]998b].TaniokaetaL(1996)は,津

波 デ ー タ とGPSデ ー タの 同時 イ ンヴ ァージ ョン に よ りこ の地震 のすべ り分 布 を求 め,や

は り余震 域 の 中央 部付 近 で大 きいす べ りが あ った こ とを示 してい る.

1994年 三 陸 は るか沖地 震 の余 震 域 は,1968年5月16日 に発 生 した1968年 十勝 沖 地震

(MJM.7.9)の 余 震域 の南 半 分 と一 致 す る.大 地 震 発 生 の繰 り返 し間隔 を考 える 上 で,ま

た地 震発 生 の 長期 予 測 の 観 点 か ら,こ の2つ の プ レー ト間地 震 のす べ りの大 きい 領域(ア

スペ リテ ィ)が 重 な ってい た か ど うかは,最 も大 き な関心 事 で あ る.1994年 の地 震 の アス

ペ リテ ィは,1968年 十勝 沖地 震 で はすべ りが小 さか っ た 「すべ り残 し」 であ る とい う考

え もあ るが[TaniokactaL,1996],手 法的 に空 間分 解能 が 高 い と考 え られ る地 震波 形 を用 い

たす べ り分 布 の推 定 か らは,両 者 の ア スペ リテ ィは 重 な って い る とい う研 究 結 果 が 多 い

【SatoetaL,1996;NakayamaandTakeo,1997;永 井 ・菊 地,1999].SatoetaL(1996)は,こ の

2つ の 地 震iは,破 壊 の 開始 点 か らアスペ リテ ィの位 置,震 源 域 の西 端 で 高周 波 地震 波 を強

く励 起 した とい っ た震 源過 程 が 良 く似 てお り,違 い は,1968年 の地 震 が さ らに北側 まで

破 壊 が 伝播 した の に対 し,]994年 の 地震 は震 源域 の 西側 へ の伝 播 だ け で破 壊 が 止 ま って

しまっ た点 で あ るこ とを指摘 して い る.

1994年 三 陸は るか沖 地 震 では,伸 縮 計 や体積 歪計 とい った地殻 変動 連 続観 測 装 置 やGPS

に よって,地 震 の後 の顕 著 な余効 変 動 が観 測 され た.HekiandTamura(1997)は,岩 手 県 江

刺 市 にあ る観 測 点の伸 縮計 記 録 を解析 し,本 震 後3.5日 間 の記 録 に認 め られ る余 効 変動 が

対数 関数 で減 衰 す る こ とを示 し,本 震 と同 じ領域 での 余効 すべ りに よ る もので あ る と指 摘

して い る.NishimuraetaL(1998a)は,東 北地 方 の 他 の地 殻 変動 連続 観 測点 で も3日 程 度 の

時定 数 で指 数 関 数的 に減 衰 す る余 効変 動 が観 測 さ れ てい る こと を指摘 し,各 観 測 点 にお い

て地 震 時 の変 動 量 と余効 変 動量 が ほぼ比例 す る こ とか ら この期 間 の余 効 す べ りは本 震 とほ

ぼ 同 じ場 所 で 起 こって い る こ とを示 した.地 殻 変 動連 続 観 測 で は,降 雨 や季 節変 動 とい っ

た さま ざま な ノイズ が大 きい ため,数 か 月 にわ た る よ うな長期 間の変 動 を判別 す る こ とは

難 しか っ た.し か し,GPSに よる観 測 は この難 点 を克 服 し,余 効 変動 が1年 以 上続 い た
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ことを明 らか に した,HekietaL(1997)は,GPSデ ー一タを用 いて,余 効す べ りに よる地 震後

ユ年 間 のモ ー メ ン ト解 放量 は本震 に よる それ とほ ぼ 同 じで あ る ことを示 し,地 震 か ら見積

もられ てい るサ イス ミ ックカ ップ リング係 数 が小 さ いの は,余 効 すべ りの よ うな非 地 震性

すべ りに よ ってか な りのモ ー メ ン トが解 放 され てい る とす る と説 明 で き る と した.彼 らは

余効 すべ りの 領域 につい て は,本 震 とほ ぼ同 じで あ る と仮 定 して いる.し か し,Nishimura

etaL(1998b)は,バ ック ス リ ップ ・イ ンヴ ァー ジ ョンの解 析 か ら,余 効 す べ りの領域 が 本

震 ですべ っ た領 域 だ けで な くそ の深部 延 長上 や南 側 に まで 拡大 して いる こ と を示 してい る,

大 地 震 の後 に引 き続 く地 殻 変動,す なわ ち余 効 変動 が 観 測 され た例 は非 常 に多 い,そ の

中に は,観 測 点 近傍 の 地下 の 間隙水 圧 の変 化 な どに伴 う局所 的 な変動 であ る場 合 もあ るが,

似 た よ うな変動 が複 数 の点 で 観測 されて い るこ とか ら,震 源域 近傍 に原 因が あ る と考 え ら

れ る事 例 も多 数報 告 されて い る.こ の よ う な余効 変動 の メ カニ ズ ム はい くつ か考 え られ て

い るが,地 震 で破 壊 した断層 お よび その 周辺 で の余 効 す べ りと,下 部 地殻 やマ ン トル な ど

が 粘弾 性 的 な性 質 を もつ ため に地震 に よる応 力変化 を緩 和 す る変 動 の2つ が 有力 で ある.

陸域 で発 生 し,地 震断 層 を地表 に露 出す る よ うな大 地 震 の場 合 は,断 層 での余 効 すべ り

が 直接 観 測 され る場 合 もある.例 え ばSmithandWyss(1968)は,1966年 のParkfield地 震(M、

6.4)の 後1年 間のSanAndreas断 層 の地 表 で の変 位 を観測 し,余 効す べ りが余 震 活動 と似

た対 数 関 数 的 に減 衰 し,1年 間 の 累 積 変位 は 地震 時 の 変 位 を しの ぐこ と を示 した.ま た

WilliamsandMagistra]e(1989)は,1987年 のSuperstitionHills地 震(M,6・6)の 直 後 か ら地表 の

断層 で の変 位 を詳 細 に観 測 し,時 間 とと もにべ き乗 則 か ら対 数 関数 へ と,減 衰 の仕方 が 変

わ る余 効 す べ りを報 告 して い る.し か し,こ れ らの観 測例 は断層 の非常 に浅 い 部分 で の余

効 す べ りに 限 られ て お り,断 層 深 部 の状 態 は 必 ず し も明 らか で は な か っ た.近 年,GPS

や干 渉SARと い っ た宇 宙測 地 技術 の発 展 に よって,広 域 で 時空 間的 に稠 密 な観 測 が可 能

に な り,断 層 の 深部 に関す る情 報 も多 く得 られ る よ うにな ってい る.と くに1989年Loma

Prieta地 震(M、7」)と1992年Landers地 震(M.7.3)は,稠 密 な観 測 が行 わ れ て い るア メ リカ

合 衆 国 カ リフ ォルニ ア州 で発 生 した こ と もあ り,余 効 変動 に関す る多 くの研 究 が行 わ れ て

い る,Shenetal.(1994)は,GPS観 測 デー タに よ ってLanders地 震 の余効 変 動 が数 か 月続 き,

深 さ 】Okm以 深 にお い て本震 の 地震 モ ーメ ン トの15%に 相 当す る余効 すべ りか,も し くは

粘 性緩 和 が あ っ た と指摘 してい る.MassonetetaL(1996)は,干 渉sARを 用 い てLanders地

震 の2.75年 間の余 効変 動 を高 空 間分 解 能 に 明 らか に し,本 震 です べ った断層 の深 さ6-11km

の領域 での 余効 す べ りと断層 帯 の収 縮 に よって観 測 され た変動 を説 明 してい る.断 層 の収

縮 とは,地 震 時 に断 層帯 で の ク ラ ック に水 が 入 り込 み,地 震後 に は時 間 と とも に水が 徐 々

に抜 けて ク ラ ッ クが 閉 じる こ とに よって断 層 帯 の体 積 が 減少 す る とい うモ デ ル[た とえ ば,

S】eepandBlanpied,1992]で あ る.ま た,彼 らはShenetaL(1994)の 余効 すべ りモデ ルで は干

渉SARに よって観 測 され た地殻 変動 を説 明で きない と して い る.し か し,Dengetal・(1998)

は,MassonetetaL(1996)が 明 らか に した地 殻 変動 は,下 部 地殻 が 流 動 性 に 富 ん でい て,
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10i8Pa・s程 度 の粘 性 率 を も って い れ ば,粘 性 緩 和 に伴 う変 動 で 説 明 で きる と して い る.

PollitzetaL(1998)は,LomaPrieta地 震 発生 後 の5年 間のGPSと 水準 測 量 の デー タを用 い

て,余 効 す べ り,粘 性 緩和,断 層 帯 の収 縮 の3つ の メ カ ニズ ム に よる変動 を詳細 に比 較検

討 し,粘 弾 性媒 質 内 の余 効 すべ りの イ ンヴ ァー ジ ョンを行 っ た結果,余 効 すべ りだけ で も

観 測 され た余 効 変動 は十分 説明 で きる こ とを示 した.し か し余効 す べ りに加 え て粘性 緩和

を考 え る こ とに よって,イ ン ヴ ァー ジ ョンの残差 が さ らに小 さ くな る と して い る.そ の 際,

下 部地殻 の粘性 率 は10igPa・s程 度 であ る こ と も示 され て い る,

沈 み 込 み帯 で発 生 す る逆 断 層 型地 震 に と もな う余 効変 動 の観測 例 は,変 動 域 の主 な部 分

が 海底下 に なる ため,陸 域 の地震 に比べ る と少 ない.FitchandScholz(1971)iま,1946年 に

発 生 した南 海 道地 震 の余効 変 動 を検 潮記 録 か ら明 らか に し,地 震 時 にすべ っ た領域 で は地

震 時 と同 じ逆 断層 タ イプの余 効す べ り,そ の深 部 延 長上 で は正 断層 タイプ の余 効す べ りで

説 明 した,Sagiya(1995)は,三 角 ・三辺 測 量 と水準 測 量 の結 果 を用 い て南 海 道 地 震 の余 効

変 動 の イ ンヴ ァージ ョンを行 い,余 効変 動 の原 因 が 主 に 断層 の深 部延 長上 での 逆 断層 タ イ

プの余 効 すべ りで ある こ とを示 した,1960年 の ア ラス カ地 震(M。9.0)[た とえば,Cohen,

1998]や1964年 のチ リ地震(Mw9.2)[た とえば,BarrientosetaL,1992]に お い て も水準 測 量 や

検 潮記 録 か ら余 効変 動 が観 測 され てお り,断 層 の深 部 延 長 上で の余 効す べ りに よって 説 明

され てい る.三 陸 沖 の沈 み込 み帯 で も,]989年 の 三 陸 は るか沖 地震(M」MA7.1)[た とえ ば,

Miuraeta】.,1993]と1992年 の三 陸 は るか沖 地震(M」MA6.9)[た とえば,KawasakietaL,1995]

は,伸 縮計 に よ って顕著 な余 効 変 動 が観 測 され て お り,震 源域 も し くはそ の周 辺 で の余 効

すべ りが原 因 と考 え られ てい る.

一方
,粘 性 緩和 に よる余効 変 動 は,比 較 的時 定数 の長 い変動 で あ る と考 え られて い る.

ThatcheretaL(1980)は,東 北 地方 で行 わ れた水 準 測 量 の デ ー タに認 め られ る秋 田県横 手 市

付 近 の局 地 的 な沈 降 を,1896年 に発 生 した陸 羽 地 震(M7.5)の 粘 性 緩和 に伴 う余 効 変 動 で

説 明 して い る.彼 らのモ デ ル で は,弾 性 的 な地 殻 の 下 にMaxwell粘 弾 性 体 で あ る ア セ ノ

ス フェアが 置 かれ てい る.彼 らは,こ の場合 の アセ ノス フェ アの時定 数 を20年(粘 性率 は

101りPa・s)とす る と観測 された上 下変 動 を よ く説 明 で きる として い る.ま た,Tabei(1989)は,

1927年 と1979年 に行 われた丹 後 地 方の 三角 ・三 辺 測量 の結 果 を,1927年 に発 生 した丹 後

地 震i(M7.5)の 粘性 緩 和 に伴 う変 動 で 説 明 して い る.こ の場 合 には,マ ン トル の粘 性 率 を5

×10'8Pa・s程 度,下 部地 殻 の粘性 率 を5×10igPa・s程 度 にす る と,余 効 変動 をよ く説明 で

きる と して い る.ど ち らの場 合 も,地 表 で の変 動 の 時定 数 は数10年 程 度 とな り,余 効 す

べ りの 時定 数 の観 測例 に比べ る と長 い.

1.3 本研 究の 目的

高精度かつ高時間分解能のGPS連 続観測の出現に より,ユ 年程度 の期 間で も信頼で き
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る観測 点速 度 の推 定 が 可能 にな っ て きた.本 研 究 で は,国 土地 理 院 に加 え,東 北 大 学 と弘

前 大 学 のGPS連 続 観測 デ ー タ を用 いて,1994年 か ら1999年 の期 間 の東北 お よび北海 道

南 西 部 の地 殻 変動 の時 空 間分布 をまず 明 らか にす る,次 に,NishimuraetaL(1998b)の 解 析

を基礎 に して,バ ック ス リ ップ ・イ ンヴ ァー ジ ョンに よ り,太 平 洋 プ レー トの沈 み込 み帯

にお け る プ レー ト間の固着 や すべ りの 時空 間変 動 を明 らか にす る,と くに三 陸沖 で は,1994

年 三陸 は るか 沖地震 後顕 著 な余 効 す べ りの発 生が 知 られ て いる.三 陸沖 にお け るプ レー ト

境 界面 の余 効 すべ りが 時空 間 的 に どう変化 す る のか,ま た,地 震 時の す べ り領域 で断層 強

度(固 着 力)が どの よ うに回復 す るの か を解 明す る こ と も本 研 究 の重 要 な 目的 で あ る.さ

らに,東 北 お よび北 海道 南 西部 の 地殻 変動 に影響 を与 え て いる と予 想 され る 日本 海東 縁 部

の プ レー ト境 界 での 衝突 速 度 をGPS観 測デ ー タか ら推 定 し,太 平 洋 プ レー トの沈 み込 み

帯 にお け る プ レー ト間相互 作 用 の推 定 に与 え る衝 突境 界 の影響 を明 らか にす る.加 えて,

地 震 の余 効 変動 の原 因 の ひ とつ と考 え られて い る下部 地 殻 やマ ン トルで の粘 性 緩和 の 効 果

につい て も検 討 を加 え,観 測 され た 速度場 に与 え るそ の影 響 につ い て議 論 す る.
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ル オ
躬2早 GPSデ ー タ解 析 に よ る東 北 お よび北 海道 南 西 部

の地殻 変 動

本 章 で は まずGPSの 原 理 及 び基 線 解析 手 法 につ い て述 べ る.そ して東 北 お よび北 海道

西部 に お け るGPS観 測点 で観 測 され た1994年 か ら1999年 にか け ての 速度 場 と1994年 三

陸 はる か沖地 震 に ともな う地殻 変動 を明 らか す る.

2.1 GPS干 渉測位

GPS(GlobalPositioningSystem:全 地球 測 位 シス テ ム)は,ア メ リカ合 衆 国 にお い て開発 さ

れた 人工 衛 星 を用 い た位 置 決定 シス テム で あ る.元 来 は アメ リカ合衆 国 国 防省 におい て軍

の航 空機 や船 舶 の ため の航 法 シス テ ム と して開発 され た もので あ るが,最 近 で は民 間の航

空機 ・船 舶 の運 行管 理 や カー ナ ビ,測 量,時 刻 管理 な どの民 生分 野へ の利 用 が 急増 し,ア

メ リカ合衆 国 もGPSの 商 用利 用 に重 点 を置 くよ うに な ってい る.以 下 で はGPSの 原 理 に

つ い て概略 を述べ る,工詳 し くは,Leick(1995),Hofmann-Wellenhofetal・(1997),Teunissenand

Kleusberg(1998),辻(1998)参 照]

GPSは シス テム として,宇 宙 部 分(Spacesegment),制 御部 分(Contro】segment),禾1」 用 者部

分(Usersegment)の3つ か ら構成 され る,ま ず 宇宙 部 分 で あ るが,地 球 を 回 る24個 のGPS

衛星 か らな る.こ れ らの衛 星 は,60。 ずつ 異 な る6つ の軌道 面 に それ ぞ れ4個 の衛 星 が配

置 されて お り,軌 道 長半径 約26,000kmでO.S恒 星 日(1]時 間58分)周 期 の ほぼ 円軌道 を描

い て 地球 を周 回 してい る.こ の よ うな衛星 配 置 に よ り,地 球上 ど こで も常 時 仰 角15度 以

上 に最 低4個 の 衛・星 を観 測 す る こ とが で きる.GPS衛 星 に は精 密 で 安 定 性 の 高 い原子 時

計 が搭 載 され て お り,そ の基本 周波 数 は10.23MHzで あ る・各衛星 は この基 本 周 波数 の154

倍(1575.42MHz,L1帯)と120倍(1227.60MHz,L2帯)の 周 波数 を もつ搬 送 波 を,C/Aコ

ー ドとPコ ー ドと呼 ば れ る2つ の疑似 乱 数 符 号 で 変 調 して送信 して い る.疑 似 乱 数符 号

の パ ター ンは衛 星毎 に異 なっ てい るの で混 信 せず に信号 を受信 す る こ とが 出来 る.制 御部

分 は,主 管制 局,監 視 局,地 上管 制 局 か らな り,主 管 制 局 はア メ リカ合衆 国 コ ロ ラ ド州の

コ ロラ ドス プ リン グス市 にあ る フ ァル コ ン空 軍基 地 内 にあ る.主 管制 局 で は,監 視 局 で観

測 され た各GPS衛 星 の追 跡 デ ー タか ら衛 星 軌道 や衛 星時 計 パ ラ メー タを計算 し,地 上 管

制 局 を通 じてGPS衛 星へ 送信 してい る.各GPS衛 星 は これ らの パ ラ メ ー タを航 法 メ ッセ

ージ と して送 信 して い る.こ れ らのパ ラメー タは放 送 歴(Broadcastephemeris)と 呼 ばれ る・

利用 者 部分 とは,各 利 用者 の もつGPS受 信 機 の こ と を指 す・

GPSを 利 用 した測位 は,単 独 測 位 と相 対 測 位 に 大 別 され るが,地 殻 変 動 観 測 や 測量 等

の 高 精度 が 要求 され る分野 で は,後 者 の方 法 の 中 で も特 に静止 干 渉測 位 と呼 ばれ る方 法が

用 い られ る.こ れ は,複 数 の観 測点 で 同時 に30分 以 上 連続 してGPS衛 星 か らの搬 送 波位
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相 を観測 し,そ の後各観測点でのデー タを集 めて解析することによって,観 測点 間の相対

的 な位置す なわち基線 の3次 元の成 分がmmの 精度 で決定で きる方法 である.干 渉測位

では搬送波の位相が観測量 になる.あ る時刻'に 受信機'で 衛星 ノからの信号 を受信 した

ときに観 測 され る搬送波 位 相 φ!(∫)は以下 の よ うに表 され る.

ρ1ω+N
iノ+ノδノ(')-fδ,(t)φ1ω=

λ
(2-1)

ただ し,ρ/7(t)は 受 信機1と 衛星 ノの疑 似距 離,,7Lは 搬 送 波の 波長,A㌃ ゴ:整数 値 バ イアス,

∫は搬 送 波 の周 波数,δ ∫(∫)は衛 星 ノの時 計誤 差,δ,(の は受信 機'の 時計 誤差 で ある.

こ こで2つ の受信 機A,Bで 受 信 され た搬 送 波 位 相 朔(t),φ6(t)の 差(一 重 位 相差)を と

り,φ 窮(∫)とす る と

¢A,(t)≡ φ孟(t)一 φ1(t)

一ρ學 ω+輪 一伽 (2-2)

た だ し,

魂 β≡ ノvE-NA

δ溜(')≡ δ8(∫)一 δA(')

(2-3)

(2-4)

であ り衛 星 の時 計誤 差 δi(のが 消去 で きる.さ らに受 信 機A,Bで 受 信 され た衛星 ノ,kの

搬 送波 位 相 につ い て それ ぞれ 一重 位 相差 を と り,さ ら にそれ らの差(二 重位 相 差)を とった

もの をφ詣α)と表す と

輪(t)≡ φ芸B(t)一φ孟8(t)

=ρs(t)=lt2EsgQ"iii-!211B(t)-pk(∫)+ρ1(t)+嶋 (2-5)

た だ し,

/>為 ≡/>1一 ノVE-Nli+ノvA (2-6)

とな る.こ の よ うに,二 重 位 相差 を とる こ とに よ って時 計誤 差 を消去 す る こ と に よ りモデ
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ル を簡 略化 す る こ とがで きる.こ の モ デ ル を用 い て,数 多 くの衛星 を長 時 間観 測す る こ と

に よっ て疑 似 距離 と整 数値 バ イ ア ス を推 定 す る こ とが で きる.衛 星 の 位 置 は,GPS衛 星

か ら送 信 され て い る放送 歴 や よ り高 精 度 な精 密 歴(Preciseephemeris)を 用 い る こ とに よ っ

て既 知 の 量 と な るの で,疑 似 距 離 か ら受 信 機 の 位 置 を推 定 す る こ とが で きる.精 密 歴 は

IGS(lnternationalGPSService)やJPL(JetPropulsionLaboratory)と い った い くつか の機 関 に よ

って それ ぞれ 作成 され,公 開 され て いる.

ところで,受 信機iと 衛星 ノの疑似距離 ρ1(t)は,電 離層 や対流圏で電波の位相速度が

真 空 中 と異 な るこ とに よって真 の距離 弓ノ(∫)との 間 に以下 の ような関係 が あ る.

4ゴ(t)=ρ/r(t)一 へ 川1+△,,。pi"
(2-7)

こ こで,A、 。nf"は電離層 遅 延量 △trv,i'は対 流 圏遅 延 量 で ある・ この うち 電寓佳層 遅延 量 は・

電波 の周 波 数 に反比例 す るため,L1とL2帯 の位 相 の線形 結 合 を観 測量 とす る こ とに よ り

除去す る こ とが 出来 る.こ の よ うな線 形結 合 の位 相 φは,L1お よびL2帯 の搬 送 波位 相 を

波数 で表 した もの を φ1,φ2,周 波 数 をf,f2と お くと

φ≡φ1一五 φ、盟 (2-8)

と表す こ とが 出来 る,φ はL3も し くはLCと 呼 ばれ,一 般 に電 離層 の影 響が 無視 で きな

い10km以 上 の基 線 の解 析 に用 い られ て い る.一 方,対 流 圏遅 延量 は観 測 点の 位 置 ともに

未 知パ ラ メー タと して推定 す るの が一 般 的で あ る.

2.2 国土地 理院のGPS観 測 網

2.2.1観 測網 の概要

国土 地 理 院で は近年 群発 地震 活動 が盛 ん な伊 豆 半 島東部 で1989年 か らGPS連 続 観 測 を

開始 し[吉 村,1990],さ らに199i年 には溶 岩 ドー ム を形成 してい た雲 仙 周辺 でGps連 続

観 測 を行 って きた[小 牧,1992].こ れ らの観 測 網 で は受 信 機 が 一周 波(L1)し か受 信 で きな

い タイプで あ った こ とと,当 時 はGPS衛 星 の 数 が 少 なか った こ ともあ り,必 ず しも満 足

で き る精 度 を得 られ なか った.現 在 の よ うな高精 度 の連続 観 測 が行 わ れ る よ う にな った の

は,1994年4月 に南関東 ・東 海地 域 にCOSMOS-G2(ContinuousStrajnMonitoringSystemwith

GpSbyGSI)と 呼 ばれ るnO点 か らなる観測 網 が 完成 してか らであ る[Sagiyaetal.1995;鷺

谷,1997].COSMOS-G2で は二周 波 でPコ ー ド解読 型 の受 信機 で あ るTrimble4000SSEを

用 い てお り,一 日6時 間の観 測 を行 って,基 線 長 で ユcm以 下の再 現性 を達 成 した・ さ ら
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に]994年10月 には 日本 全 国 で100点 の観測 点 か らな るGRAPES(GPSRegjonalArrayfor

PrEciseSurveying/PhysicalEarthScience)観 員1網が 完 成 した[MiyazakietaL,1996]・ この観

測 網 で は二周 波Pコ ー ド解 読 型 のTopconGP-RIDY(AshtechZ-12同 等 品,以 下 で はAshtech

社 製 と見 なす)受 信機 を用 い て1日24時 間,サ ンプ リン グ間隔30秒 で観 測 をお こ なった.

観 測 開始 直後 に発 生 した1994年10月 の北 海道 東 方 沖地 震 を始め と し、て,1994年12月 の

三 陸 は るか沖 地震 や1995年1月 の兵庫 県南 部地 震 に ともな う地殻 変動 を準 リア ル タ イム

に観 測 し,GPSの 地殻 変動 観 測 にお ける優位性 を再 認 識 させ る結果 とな っ た.そ の後1996

年4月 に は,こ れ ら二 つ の 観 測 網 を統 合 し,新 設 点 も含 め て計610点 か ら な る観 測 網

GEONET(GPSEarthObservationNetwork)と して 再 構 築 さ れ た 【MiyazakietaL,1997;

MiyazakietaL,1998].そ の後 も観 測 点 は増 強 され,現 在 では1000点 を越 す 世界 で も例 を

見 な い巨大 なGPS観 測網 とな って い る(図2」).GEONET観 測 網の 目的 は,地 殻 変動 の監

視 だ けで はな く,水 蒸気 や 電 離層 の観測,さ らに 測 量 の ための 基準 点 と多 岐 に わた っ てい

る.

GEONETの 観 測 点 は,設 置 され た年 度 や地域 に よ り,GPS受 信機 の機 種 やGPSア ンテ

ナ の設 置 状 況 が 異 なる い くつ かの タイプ に分 け ら れ る.GPS受 信 機 と ア ンテナ の メ ー カ

ー はTrimble ,Ashtech,Leicaの 三 社 の ものが 混在 す る形 にな ってお り,98年7月 現 在 で

はそれ ぞ れ724点,200点,25点 となって い る.GPS観 測点 の構造 物 の うち典 型的 な も

の は,高 さ5mの ス テ ンレス製 ピラー(支 柱)の 上部 にGPSア ンテ ナを取 り付 け,そ の 内部

にGPS受 信機 と通信 用 のモ デ ムが格 納 され て い る.ほ ぼ1.5m角 の コ ンク リー ト製 の土 台

に ピラーが 据 え付 け られ てお り,総 重 量 が10数tと な ってい る.

最 近 に なって 観測 点 の構造 上 の問題 か ら,地 殻 変 動解 析 に とって さ ま ざ まな誤差 要 因 と

なる構 造物 の変 形 あ るい は局 所 的 な地盤 の変形 が 見 つ か って い る.た とえ ば 日照 に よって,

ピ ラーが 熱膨 張 す る こ とに よ り,ア ンテ ナ の ある ピ ラー最 上部 が 水平 方 向 に1cm程 度 変

動 す る こ とが 報告 されて い る[阿 部 ・他,1999b1.1997年 度 以降 に設置 さ れ た観 測 点 で は,

この よ うな ピラー の変形 を捕 らえ られ る よ うに ピ ラー 内部 に傾斜 計 を設 置 してい る・ さら

に1999年 度 に御 前 崎.掛 川 間 に設 置 され た観測 点 で は,ピ ラー を二重 管 と して外 側が 日射

に よ り変 形 して もア ンテ ナ位 置が 変動 しない よ う な工夫 が され て い る・ また特 に北 海 道 の

東 部 の観 測 点 で,冬 季 に なる と夏 季 と比 較 して2-3cmに 及 ぶ水 平変 位 が 観 測 され る こ と

が あ る.こ れ は凍 上 現 象(寒 気 に よ り地 中で 土粒 子 と水分 が 氷 晶分 離 さ れ て,霜 柱 状 態 と

な って 表層 発 達 す る現 象)に よっ て,土 台 か ら観 測 局 が 変動 して し まう た め で あ る と考 え

られ て い る[阿 部 ・他,1999a].そ れ以外 に も軟弱 地 盤 や 地下 水の 影響 と見 られ る変動 が 観

測 され て い る【鷺 谷,1997].受 信機 や 解析 手 法 の発 達 に よ り数mm程 度 の地 殻 変 動が 観 測

可 能 に な った現 在 に おい て,観 測 点 に関す る これ らの不 安 定 に起 因す る誤 差 を軽 減す る こ

とが今 後 の重 要 な課題 で あ る.
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図2.1国 土地理院で運用しているGPS観 測点配置図.黒 丸は1999年11月 現在のGPS観 測点を示

す.た だし臨時観測点や科学技術庁および国土庁の経費による観測点の一部を除く.
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2.2.2定 常 ル ーチ ン解析

国土 地 理 院 で は,各 観測 点 で得 られ た24時 間デ ー タをISDN回 線 も しくは一般 公衆 回

線 を通 じて つ くば市 にあ る解 析 セ ン ター に集 め,基 線 解 析 を行 って い る[MiyazakietaL,

1997,宮 崎 ・畑 中,1998].観 測点 がGEONETと して再編 され た1996年4月 か ら現在 まで

定常 的 に用 い られ てい る解析 ソ フ トはBernese4.1「RothacherandMervart,】996]で あ り,軌

道 情 報 と してIGS精 密 歴,地 球 回転 パ ラ メー タ と してIERS(lnternatienalEarthRotation

Service)のBulletinBの 値 を用 い て い る.し か し1000点 に及ぶ 観 測点座 標 を同時 に推 定 す

るこ とは,現 在 の計 算機 資源 で は不 可 能 で あ る.さ らにア ンテ ナ位相 特 性 が ア ンテ ナ の機

種 に よ っ て異 な るため,異 な る ア ンテ ナ機種 を同時 に解析 す る と基線 解 の 絶対 値 に系 統 的

な オ フ セ ッ トが生 じる[越 智 ・畑 中,1996].こ の よ うな影響 を避 け るた め 定常 解 析 で は観

測 点 をい くつ かの クラス ター に分 け て,そ れぞ れの ク ラス ター にお い てた て た正規 方 程 式

を国土 地 理 院構 内 にあ る観 測 点 を用 い て結 合 す る方 法 を とって い る(図2.2).し か しア ン

テ ナの機 種 に よって3つ に分 割 され た観 測 網 の結 合 をつ くば一 点 のみ で 行 ってい る こ とに

よ り,異 な る観 測網 の 問の基 線解 は実 際 の観 測点 距離 よ りは るか に長 い 基線 を介 して得 ら

れ た もの で あ り,当 然 その解 析精 度 は直接 解析 した もの に比 べ て悪 い.さ らに1996年 夏

こ ろに つ くばのTrimble観 測 点 の ピラーが 突 然傾斜 しTrimbleの 網全 体 の 観測 点 座標 に一

様 なバ イ アスが 生 じて しまった こ とが あ る,こ の よ うに,異 な る観 測網 間 の観 測 点 にお け

る基線 ベ ク トル を用 いる際 に は注 意 が必 要 であ る.

また1996年3月 以前 にお い て は,2つ の観 測網(GRAPES,COSMOS-G2)に お い て別 々

の 解析 が 行 われ てお り,そ の解 析方 法 も異 なる もの で あ った.GRAPESに お い ては基 線解

析 ソ フ トにGAMITver9.27[KingandBock,1999]を 用 い,25点 程 度 の観 測 点 か らな る地域

ク ラ ス ター に分割 して座標 値 とそ の共 分 散 行 列 を推 定 した後 に,ク ラ ス ター 間 の結 合 を

GLOBK[Herring,1997]で 行 っ て いた 【MiyazakietaL,1996】 ・長期 間 の地 殻 変動 を論 ず る場

合,GEONETに お け る解 析方 法 とGRAPESに お け る解析方 法 で は,用 い た 固定 点 や地域

ク ラス ター の分 割方 法,大 気遅 延 パ ラメ ー タの数 な どが 異 な って いる た め,推 定 され た観

測 点座 標 は1996年4月 で不連 続 にな って しま う.

図2。3に,本 研 究 で用 いた1996年3月 以前(GRAPESの 観 測 点)を 示 す.図2.4は1996

年4月 以 降(GEONETと して 再編 後)の 観測 点 であ る.本 研 究 の対 象領域 に は1997年4月

以 降 に観 測 を開始 した観測 点 も多 数 存在 す るが,後 で述 べ る イ ンヴ ァー ジ ョン解 析 で の 条

件 をな るべ く同 一にす るため,図2,4に 示 した観 測 点 だけ を用 いた.こ れ らの国 土地 理 院

の 観 測 点座 標 につい て はに上 に述 べ た よ うな定 常 ル ーチ ン解 析 で得 られ た結 果 を用 い て い

る,
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図2.2国 土地理院の定常ル ーチ ン解析 にお ける クラスター分割概 念図.実 際はLeicaの 観測 網 も

あるが,簡 単のためTrimbleとAshtechの2つ の網だ け書 いて ある.Trimble網 はback-

boneク ラスターと複数 のregionalク ラスター とに分割 され,各regionalク ラスターは

back-bone観 測局 を通 じて結合 される.星 印はback-bone観 測点(BB点),ひ し形は放射

基線の中心 となる観測 点(BC点)を 表す.宮 崎 ・畑 中(1998)よ り引用
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2。3 東 北 大学 と弘前大 学 のGPS観 測網

2,3.1観 測網 の概 要

東 北大 学 で は1988年 か ら東北 地 方 の広域 地 殻 変動 観 測 を 目的 と したGPS連 続 観測 を開

始 して いたが,よ り高精 度 の観 測が 可能 にな った の はGPS受 信 機 にTopconGP-RIDYを

用い た観測 を開 始 してか らで ある【Miuraetal.,1992,1995].GP-RIDYを 用 い た観 測 は1994

年の7月 か ら10点 で開始 され,1日24時 間60秒 サ ンプ リ ングで 観測 を行 っ てい る.そ

の後観 測点 は増 加 し,現 在で は40点 以上 でGPS観 測 を行 ってい る.弘 前 大 学 で は1994

年4月 か ら2点(HRD(青 森県 弘 前市),HYA(青 森 県岩 木 町))に お い て1日23時 間60秒 サ ン

プ リ ングで連続 観 測 を開始 した[三 上,1999].使 用 してい るGPS受 信 機 はAshtechZ-12で

あ る.1994年11月 と12月 にMMA(青 森 県 三厩 村)とTMR(青 森県 六 ケ所 村)で 観測 を開始

し,現 在 まで4点 で の観測 を続 けて い る.両 大 学 と も公 衆 回線 や衛星 回 線 を通 じて毎 日の

デー タ回収 を 自動 的 に行 って い る.GPSア ンテ ナ は建 築 物 の屋 上 に固 定 す る タ イプ,ピ

ラーの上 部 に据 え付 ける タイプ な どさ まざ まで あ る.図2.3に 本研 究 で用 い た両大学 の観

測点 を示 す.

2,3.2デ ー タの再 解析

東北 大 学 で は,GAMITを 用 い て定常 的 にGPS基 線 解析 が行 われて い る[Miuraetal・,1995]・

しか し,1995年 の夏 以前 の基 線 再現 性 は,そ れ以 降 の期 間 と比べ て 良 くな い.近 年 地 殻

変動 監 視 目的 に は誤 差 の 要 因 とな る大 気 遅 延 の 研 究 が 進 み,GPSの 基 線 解 析 に用 い られ

る大 気 モ デル の改 良 や大 気 の水 平方 向 の勾 配 を推 定 す る こ とに よ り,基 線解 の再 現性 が 向

上す る こ とが 知 られて い る[た とえ ば,Miyazaki,1999].こ の よ うなGPS基 線 解析 ソ フ ト

の性 能の 向上 に よ り,最 新 の ソ フ トを用 いて 過去 の デー タを再 解析 す る と,さ らなる精 度

向上が 見 込 まれ る,ま た弘前 大 学 では,定 常 的 に は基 線解 析 が行 われ て い ないの で,本 研

究 で は特 に 国土 地 理 院 の観 測 点数 が 少 ない1996年3月 以前 につ い て,こ れ らの機 関 の 観

測点 を国土 地 理 院 の観 測点 と と もに基線 解 析 を行 っ た.図2.3に 示 して あ る大 学 の観 測 点

r4点 を,国 土 地 理 院 の観 測 点940025,940033,940034と ともにGAMITVer9・72を 用 い

て解 析 した.解 析 戦略 はお お む ね 国土 地 理 院 のGRAPES観 測網 の解 析 戦 略 と同 じで あ る

が,大 気 遅延 勾 配の推 定 を行 った点 が大 き く異 な って い る,解 析 に際 して は,国 土地 理 院

の観測 点 座標 を定常 ルーチ ン解析 の結 果 か ら求 め られ て い る基準 座 標 に拘 束 した・ただ し,

そ の際 基準 座 標 の標 準 偏 差 を5cmと した.ま た大 気 の 天 頂 遅延 量 は2時 間お き,大 気 の

勾 配 は8時 間 お きにパ ラ メー タ推 定 を行 っ た.本 研 究 で行 ったGPS基 線 解 析 の結果 の例

を図2.5に 示 す.GPSの 解 析 で は一般 に時 刻 と して世 界標 準 時(UT)が 用 い られ て い る・ 図

2.5に 示 して あ る1日 値 は 日本 時 間 の午前9時 か ら翌 朝 の9時 まで の 値 で あ る・ 今後GPS

に関係 す る 日時 で,世 界標準 時 を用 い る場 合 はUTと 示す が,特 に 断 らない 場 合 は 日本 時
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本研究での解析の東西成分.(d)本 研究での解析の南北成分.本 研究の解析でデータの欠落が

多いのは,解 析で基準点 とした国土地理院の940025(青 森市)のデータの欠落が多いためであ
る.
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間 を用 い る,

図2.5に 示 した基線 には1995年 の2月 こ ろ東 西 成分 に顕 著 な異常 が あ らわれ てい る.

他 の 基 線 の結 果 か ら もATM(山 形 県 温 海町)観 測 点 との 基 線 に同様 な異 常 が あ らわれ て い

る こ とか らATM観 測 点 に問題 が あ る と考 え られ る.こ の よ うな異常 の原 因 は は っ き り し

ない が,ア ンテナ上 へ の積 雪 や観 測点 周 囲 の地上 物 体 の 状況 に よ り,上 空視 界 や マル チ パ

スの影響 が 変化 した可 能性 が あ る.ル ーチ ン解析 結 果 と本 研 究 での解析 結 果 を比較 す る と,

本研 究 で は1995年 の後 半 で デ ー タの欠落 が 多 い.こ れ は観 測 点座標 の拘 束 に用 いた 国土

地理 院 の観 測点 の デ ー タが 欠落 して いる ため で あ る.し か し,一 般的 には再 現性 は向 上 し

てい る とい え る.

2。4 1994年 三 陸 は る か 沖 地 震 に と も な う地 殻 変 動

東 北 地 方及 び北 海道 南 西部 にお い て高精 度 のGPS観 測 が 開始 され てか ら,最 も大 きい

イベ ン トは 】994年12月28日 午後9時19分 に発 生 した三 陸 はるか沖 地 震(M:M。7.5)で あ

る,こ の地 震 に関す る 地殻 変動 は余 効 変動 を含 め てHekietal.(1997),HekiandTamura(lgg7),

Nishimuraeta1.(1998a,1998b)な ど によ って報 告 され てい るが,弘 前大 学 の観 測点 の デ ー タ

も含め て こ こで再解 析 す る.図2.6は,940034観 測 点(山 形県 温 海町)を 不 動 点 と した と き

の地 震 時地 殻変 動 で あ る.こ こでい う地 震時 とは,地 震 の発 生 前10日 間(UT1994年12

月18日 一27日)と 地震 発生 後 の3日 間(UT1994年12月29-31日)の 平均 値 と して定義 し,

以下 で はCSと 称 す る.地 震発 生 後 の3日 間の平均 値が,期 間の 中央で あ る1994年12月

30日 の正午 で の値 で ある とみ なす と地 震発 生 が12月28日 の午 後0時19分(UT)で あ るか

ら,地 震 発 生 か ら約48時 間 の間 の変動 で あ る と言 うこ とが で きる.図2.6か ら地震 時 の

地殻 変動 は,震 源 域 の方 向 にHSK(青 森 県 階上 町)の12cm,940027(岩 手県 久慈 市)の9cm,

TMR(青 森 県 六 ケ所 村)の7cmを は じめ 東北 及 び北 海 道 南 西 部 の広 い範 囲 で地 殻 変動 が あ

っ た こ とが わか る.

ところ で本研 究 で の定 義 に よる地震 時 地殻 変動(CS)は,三 陸 は るか沖 地 震 が顕 著 な余 効

変 動 を伴 った こ とか ら,地 震 波 で考 える よ うな時 間 ス ケ ール での 地震 時変 動 よ りか な り大

きい と考 え られ る.地 震 波 の解 析結 果 と比 較 す る場 合 の た め に,こ こで定 義 したCSが ど

の程度 大 きいの か考 え てみ よ う.NishimuraetaL(1998a)は,東 北地方 で の 伸縮計 や体積 歪

計 の記 録 か ら,本 震 直後 の余 効変 動Vt(t)は 以下 の よ うに近似 で きる こ とを示 した.

'
u(')=Cu1{レexp(一 テ)} (2-9)

ただ し,Ul:本 震 に伴 う変 動,C:本 震 の 変動 に対 す る余 効 変動 の 割合,T:余 効 変 動 の 時定 数
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図2.61994年 三陸はるか沖地震の地震時地殻変動.ベ ク トルは940034(宮 城県利府 町)に

対する1994年12月18-27日(UT)の 平均値 と29-31日(UT)の 平均値 の差 を表す.星

印はHarvard大 学 によるCMT解 の位置.丸 は東北大学によって決 め られた12月

28-30日(UT)ま で の余震 の震央 分布.

21



で あ る.彼 らはC=0.3,T=3日 とす る こ とに よ り観 測 され た時系 列 をよ く説 明で きる と し

て いる.ま たHekiandTamura(1997)は,岩 手 県江 刺市 にあ る伸縮 計記 録 か ら地震 直後3.5

日間の 余 効 変 動U(t)を 対 数 関 数 で 近 似 して い る,彼 らの 用 い た 関数 を(2-9)式 と同 じ よ う

なパ ラ メー タで表 す と

∫
"ω=伽 ・ln(;+1β) (2-10)

ただ し,α1振 幅定 数,β=時 定 数 で あ る.最 小二 乗 法 か ら推定 され たパ ラメ ー タは,α=O.0779,

β=1.4×10'2日 になる.式(2-9)お よ び(2-10)に したが えば,本 震 後48時 間 の余効 変 動 の 本

震 に対 す る割 合 はそ れぞれ15%と389eに な り,本 震発 生 直後 の地 殻変動 は 図2.6に 示 して

いる もの よ り13-289。 小 さい と考 え られ る.図2.7は,余 効 変 動 が(2-9)お よび(2-10)式 に従

い,地 震i直後 の 変動が それ ぞ れCSの0.87(=100/115)倍,O.72倍(=100/138)で あ る と仮 定 し

て計 算 され た時 系 列 を,6時 間 毎 に座 標 を推 定 して基 線 解析 したGPSデ ー タと比 較 して

示 した もの で ある.6時 間毎 の 解析 値 で は前 述 の ピラー の変形 や,海 洋 潮 汐 の影響,マ ル

チパ ス とい った さま ざまの 誤 差 要 因が あ るので,基 線 再現 性 は それ ほ どよ くな い.図 よ り

(2.9)式 と(2.10)式 で余 効変 動 を近 似 した場 合 の 違 い は,地 震後 数 時 間 にお い て のみ 顕著 で

あ るので,図 のGPSデ ー タに は どち らが よ り適 当 を議 論 す る時 間分解 能 は ない.

図2.8は1994年12月29-31日(UT)と1995年1月]0-12日(UT)の3日 間の平均 値 の差 を

示 してい る,HSKと940027で それ ぞ れ4cm,35cmの 変位 が 観測 され てお り,全 体 の傾

向 は 図2.6と 似 てい る.こ の期 間 中 には1995年1月7日 に三 陸 はるか 沖 地震 の最 大余 震

(MJMA7」)が 余 震域 の南西 端 にお い て発 生 してお り,940027やTMRの 時系 列 には地震 時

の ス テ ップ を認 め る ことが で きる.HSKの 変位 ベ ク トル(図2.8)がCS(図2.6)に 比 べ南 向

きの な って い るの は,こ の最大 余 震 の 地震 時変 動 を反映 した もの であ る.940027とTMR

で観 測 され た最 大余 震の ス テ ップの大 きさは この期 間の 変動 の うち半 分 程 度 で あ る.そ の

他 の 余震 か ら計 算 され るモ ー メ ン ト量 は最大 余震 のモ ー メ ン トよ りは るか に小 さい ので,

残 りの変 動 の大 部分 は非地 震性 の余 効 すべ りに よる変動 だ と考 え られ る.な お 以 下 で は図

2.8に 示 した期 間の変動 をPS1と 称 す る.

2.5 東 北 お よ び北 海 道 南 西 部 にお け る1994年7月 か ら1999年3月 ま で の

速 度 場

2,5.1観 測 点速度 の 推定 方 法

東 北 及 び北 海 道 南西 部で 高精 度 のGps連 続 観 測 が 開始 され た1994年 以 来,こ の 地域 で

マ グニ チ ュー ド7ク ラスの 地 震 は,】994年 三 陸 は るか 沖地 震 とその余 震 を除 い て は発 生
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してい ない.こ こで は三 陸 は るか沖 地 震 の発 生 した期 間 を除い た非地 震 性 の地 殻 変動 を推

定 す る.図2.5か らわか る よ うに,GPSの 基 線解 析 結 果 には明 らか に前 後 の値 か ら外 れ る

デー タが 存 在 す るが,そ れ が真 の 地 殻変 動 を表 してい る とは考 え に くい.む しろ,基 線 解

析 時 に何 らか の異 常や モデ リ ングエ ラー な どに よ る誤 っ た値(ア ウ トライ ア ー)だ と考 え

られ る.そ こで この よ うにデ ー タの 一部 に誤 りが ある と きに も安定 してパ ラ メー タを推 定

で きる ロ バ ス ト推 定 法 を用 い て 速 度 場 を推 定 し た.本 研 究 で 用 い た ロ バ ス ト推 定法 は

Biweight法 と よばれ る もの であ る[た とえば,中 川 ・小 柳,1982].Biweigh【 法 で は,最 小

二 乗法 に よ りパ ラメー タを推 定す る際 の重 みw,を 以 下 の よ うにす る.

…{圃 識 (2-11)

た だ し,Zi:デ ー タの残差 の絶 対 値,S:Ziの 中央 値,C:重 み をゼ ロ にす る し きい値 に関 す

る定数 で 普 通5～9の 値 とす るが,こ こで はc=5を 用 い た.具 体 的 なパ ラメ ー タの推 定 過

程 と して は,ま ず 重 み な しの最 小 二 乗 法 の 結果 を用 い て(2-11)式 に示 す よ う なデ ー タの重

み を計 算 す る.こ れ を用 い て 第1回 目のBivvejght最 小 二 乗法 を行 う.次 に再 び(2-1D式 か

ら重 み を計 算 して 第2回 目のBiweight最 小 二 乗 法 を行 う,通 常 は この よ うな プロセ ス を5

回程 度 繰 り返せ ば十分 収束 す るが,こ こで は10回 繰 り返 して得 た結 果 をパ ラ メー タの最

終 的 な値 と した.

GPSの 時 系列 に は一般 に年 周 変化 成 分 が 含 まれ て い る.こ の よ う な年 周 変化 成分 につ

い て も,テ ク トニ ッ クな変動 であ る と考 え る研 究[村 上 ・畑 中,1999]も あ るがGPS解 析 の

際 の大 気 遅 延 パ ラメ ー タの推 定 が 不完 全 なた め に生 じて い る と も考 え られ1鷺 谷,1997],

真 の地殻 変動 で あ るか どうかの 決着 はつ い てい な い.本 研 究 で は この よう な年 周 変化 の影

響 を避 け安 定 した速度 を推 定 す る ため に,で きる だ け1年 間 で推 定 を行 う こ と と した.2.2

節 で述 べ た通 り国土 地理 院のGPS観 測 点 の時 系列 は1996年4月1日(UT)に お いて不 連 続

な もの に な ってい る.そ こで 本研 究 で は1996年4月1日(UT)を 基 準 と して期 間分 け を し

た.以 下 に期 間 と本研 究 での略 称 を示 す.(日 時 はすべ てUT)

・1994年7月1日 ～1994年12月6日(こ の期 間 の変 動 をV94と 略 す)

・1995年1月10日 ～1995年3月31日(PS2)

・1995年4月1日 ～1996年3月31日(V95)

・1996年4月1日 ～1997年3月31日(V96)

・1997年4月1日 ～1998年3月31日(V97)

・1998年4月1日 ～1999年3月31日(V98)

・1996年4月i日 ～1999年3月31日(vgX)
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1996年3月 まで の デー タ を用 いた速 度 の推 定(PS2,V95)に は,940025(青 森市)と 各

観 測点 の 基線 の南 北,東 西,上 下 の各 成分 を用 い た.ま たV94の 期 間 につ い て は,国 土

地理 院 の観 測点 が なかっ た期 間 を含 んで い るの で,大 学 の 点 だけ をHRD(青 森 県 弘前 市)

に対 す る基線 で 速度 を推定 した.1996年4月 以 降 の デ ー タにつ い ては,22節 で述 べ た よ

うに,国 土 地理 院のAshtech受 信 機iを用 い た観 測点 とTrimble受 信機 の観 測 点 間 の結 合が

必 ず しも う ま くい ってい ない ため,本 研究 で は異 な る受信 機 の観 測網 を結 合せ ず,Ashtech

観 測点 につ いて は940025,Trimble観 測 点 につ い て は950151(青 森県蟹 田町)に 対 す る基

線 にお い て別 々 に速 度 の推 定 を行 った,

速 度 を推 定 す る際 に,PS2とV95の よ うに連続 す る期 間 につ いて は,独 立 に速 度 を推

定 す るの で は な く と して,PS2とV95を つ なげ た期 間 のデ ー タに対 して以 下 の よ う な折

れ線 でパ ラメ ー タ推定 を した.

y={瓢
。)+ax。+b

forκ<Xo

forx≧Xo
(2-12)

ここで,xは 時刻,),は 基 線 の各 成分,x。 はPS2とV95の 期 間の境 界点,ClはPS2の 期 間

の速 度,bはy切 片,cはv95の 期 間 の速 度 で あ る.ま たv96,v97,v98の 速 度推 定 に

際 して も同様 に折 れ線 を仮 定 してパ ラメー タ推 定 を行 った.図2.9に 折 れ 線近 似 したGPS

基線 の 時系 列 の例 を示す.図 中 に示 した折 れ線 はお お む ねGPSの 時系 列 の 傾 向 をあ らわ

してい る とい え る.し か し,上 下 成分 につ いて は,水 平 成 分 に比べ てデ ー タの 再現 性 が は

る かに悪 い ため,PS2の 期 間 の よ うな1年 に満 た ない短 い期 間 におい て求 め た上 下変 動 が

真 の 地殻 変 動 で あ るか ど うか は疑 わ しい.よ って,V94とPS2の 上下 変動 につい て は,

以 下 の議論 の対 象 と しない.

2.5.2特 徴的 な地 殻 変動

図2」0は,東 北 大 学の高 精度GPS観 測 開始(1994年7月i日)か らHSK観 測 点(青

森 県階上 町)を 移設(1994年12月7日)す る まで の5か 月強 のHRD(青 森 県弘 前市)

に対 す る水平 変動(V94)で あ る.V94は,5か 月 とい う短期 間で あ るた め推 定 され た速 度

の信 頼 性 は落 ち るが,1994年 三 陸 は るか 沖地 震 の 発 生 以 前 で あ り,震 源域 で の カ ップ リ

ングの状 況 が ど うで あ ったの か 注 目すべ き期 間で あ る.図 か ら,震 源域 近 傍 のHSKで は

東 西 方 向へ の有意 な変動 が ない の に たい し,SNR(岩 手 県三 陸 町)で は その 後 の期 間 と同

じよ うな西 進 がみ られ る こ とか ら,震 源 域西 端付 近 で の カ ップ リングが南 三陸 に比 べ て弱

か っ た可 能性 が示 唆 され る.Miyazaki(1999)は,国 土 地 理 院 の 観測 点 を用 い て三 陸 は るか

沖 地 震 の発 生前 の3か 月弱 か ら推 定 され た速 度場 を示 し,地 震 前 には940027(岩 手 県 久

慈 市)が 西 進 して い る可 能性 を示 唆 して い る.し か し,よ り短 い期 間 での 推 定 で あ って,

26



.極

照
U
樋鴇
F
曜

姻
緯

蝉
e
申
刈
謳
罧
e
余

灘
釦

,喫

O
照
辺
嬰

憩
農
噸
如
Φ
罎
F
国

、圓
朕

菖
=
世
e
騨
軸

e
置
(笹
郭

妾
蝶
肝
典
)①
eq
O
O
寸
①
刃
(笹
楼
肛
)ゆ
N
O
O
寸
①

.憲
e
魚
遜

喋
回

ゆ
%
U
心斑
製
轄

4
区
く

ロ
刮
(↑
P
)颪
隆
盤
e
灘
塒
の
山
O

①
.。q
図

①
①
①
Fこ
こ

oD
①
①
F
こ

こ

卜
①
①
ミ
ミ
r

⑩
①
①
ミ
ミ
「

O
①
①
ミ
rこ

燕
∈ ∩

〔 ⊃
米

oo
①
〉

繋

米
轟
繍
擢

、
・
・
ド

①

〉

.

、
、

米

来

※

饗

米

柴

⑩
①
〉

、
　
騰

↑
米
米
来
x

≧
山

の
Z

+

暫

ト盛

×米

 

来

'

継

来

米

珊
亀

再

××

.
、

∵
の
①
≧

F

、

・来欝

緯

7

、

創
の
匹賭

×

来)長

米i長

糖 撫糎

調

 

.趨

×
×

十

十

‡

十

甑寒

×

米×

姫十

十

十

F干

十

A1P/u」oレ

27

 

①
創
O
O
寸
①
よ
甲
創
O
O
寸
①

"Φ
⊂
一一Φ
の
応
m



44N

42N

40N

38N

(弱 ・

,Re奮 詳.

Q£

(蕪〉

ダ
1?

ギ 拍㌦

,、、'雌 華

働

(?ll':一

毫

　　

　ごご

へ　
r

訂
…
…
　
=

94Jul.-94Dec.

一 一 レ2cm!yr

1it・ 一=;一一twa」ll

100km144E

140Et42E

図2…縣 閥 辮 鎌 繍 鴇購 瀦翻 トルは　 (青森



そ の西 進 速度 も有意 とは言 え ない 大 きさで あ り,カ ップ リ ングが弱 か った として も矛 盾 し

ない.カ ップ リングが定 常 的 に弱 か った のか,そ れ とも大地 震 の準備 過 程 の結 果 と して弱

くな った の かは,今 後 この地 域 の カ ップ リン グの 回復 や 地震 発 生予 測上,重 要 な課題 で あ

る.な おTOB(山 形 県 酒 田 市)で は有 意 な東 進 が 認 め られ て お り日本 海東 縁 部 の プ レー

ト境 界で の衝 突 の影響 で あ る と考 え られ る.

図2」1は,PS2(1995/1110-3/31)の 期 間 の940034(山 形 県温 海 町)を 固定 点 と した水 平

変 動で あ る.全 体 的 な傾 向 は,図2.7に 示 したPS1の 変動 に似 てお り,東 北 地方 の北 部 の

観 測点 の東 進 が 目立 つ.し か し細 か い と ころで は,太 平 洋 岸の 観 測点(940027,HSK)の 大

きな変 動 に次 い で,内 陸 の 観測 点(940025,HRDな ど)の 変 動 も大 き く,ま た北 海道 の全

観測 点 で南 向 きのベ ク トルが 見 られ る とい った違 いが あ る.こ れ らはPSIとPS2で 変動

源 で ある プ レー ト境 界面 上 のす べ り領域 が異 なる こ とを示唆 してお り,4章 で 詳 し く述 べ

る.さ ら に,東 北 地 方 の南部 で は,わ ず か81日 の デ ー タで もプ レー ト間 カ ップ リン グの

影響 に よる西進 を認 め る こ とが で きる,な お,FKU(青 森 県 深浦 町),FDA(岩 手 県 普代村),

SNR観 測 点 な どは この 期 間 の半 分 以 上 が 欠測 で あ る.そ の ため他 の観 測 点 よ り短 い期 間

で推 定 され た速度 で あ る こ とに注意 す る必 要が あ る.と くにFKU観 測 点 は受信 機 の不 調

によ り異 常 な時 系列 を示 してお り,推 定 され た速度 が地殻 変 動 であ る か ど うか疑 わ しい.

図2.】2は,V95(UTl995/4/1-・1996/3!31)の 期 間の940034(山 形 県温 海 町)を 固定 点 と し

た地殻 変 動 で あ る.図2.13,2」4,2.15,2.]6は そ れぞ れ,V96(UTlgg6/4/1-1gg7/3131),

V97(UT1997/411-1998/3131),V98(UT】998!4/1-199913131),VgX(UTl996/4/1～1999/3/31)の

期 間の地 殻 変動 をあ らわす,こ れ らの図 で はAshtech観 測 点 の 固定 点 は940034,Trimble

観 測 点の 固定 点 は950196(山 形 県朝 日村)と して い る.

まず 図2.16の3年 間の平均 的 な 地殻 変動(V9X)か ら見 る と,東 北 地方 南部 の太平 洋 側 は

西 進 して お り,太 平 洋 プ レー トの沈 み込 み帯 にお け るプ レー ト間の カ ップ リ ングの影響 を

示 唆す る.一 方,東 北 地方 の 北部 の太 平 洋岸 で は西 進が ほ とん ど認 め られ ない・ さ らに北

の北 海道 襟裳 岬 周辺 で は東北 地方 南 部 と同 じよ うな 西進 が 見 られる こ とか ら,三 陸 は るか

沖 地震 の 震 源域 及 びそ の近傍 で のみ カ ップ リ ングが 弱 く,そ の南 と北 の 領域 で は強 い状 態

であ る こ と を示 唆す る,ま た,青 森 県か ら渡 島半 島南 部 で は,内 陸部 で東 進 してい る観測

点 が あ り,三 陸 はるか 沖地 震 の余 効す べ りを示 唆す るが,4章 の イ ンヴ ァー ジ ョンに よ っ

て詳 し く議論 す る.日 本 海側 で は,粟 島,飛 島,男 鹿 半 島等 の東進 が見 られ る.こ れ は,

日本 海東 縁 部 の収束 プ レー ト境 界 の影 響 で あ る と考 え る こ と もで きる.し か し,奥 尻 島 や

渡 島 半 島 の 中央 部 で は,む しろ西 進す る傾 向 が あ り,1993年 北 海道 南 西 沖 地 震 の余 効 変

動 か も しれ ない.上 下変 動 はAshtechとTrimbleの 観 測 点 で 傾 向が 異 な って い る・ これ は

それ ぞれ の観 測 網で 固定 点 と した940034と950196の 間 に変動 が あ る ため に生 じて いる と

考 え られ る.し か し全体 的 な傾 向 と して は太 平洋 側 が 日本 海側 に比 べ 沈 降 してい る様子 が

見 える.沈 降 の ピー クは,三 陸海 岸 よ りもむ しろ北 上 川 沿 いの低 地 帯 にあ る よ うに見 え,
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950196(山 形県朝 日村),Ashtechの 観測 点 に対 す る固定点 は940034(山 形県温海

町)で ある.
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図2.161996年4月1日(UT)か ら1999年3月31日(UT)ま で の3年 間の速度場.ベ ク トル は

固定点 に対す る水平変動,四 角は固定点 に対 す る上下変動を表 し,赤 は相対的 に

隆起,青 は相対的 に沈 降を意 味す る.Trimbleの 観測点 に対す る固定 点は

950196(山 形県 朝 日村),Ashtechの 観測点 に対 する固定点 は940034(山 形県温海

町)で ある.
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水準 測量 の結 果 か ら推 定 され た1978-1995年 の上 下 変動[E1-FikyetaL,1997]と 調和 的 で あ

る.し か し1994年 三 陸は るか沖 地 震 の震 源域 に近 い950156(青 森 県八 戸 市),950158(岩

手 県 種市 町),940027(岩 手 県久 慈 市)で は隆起 の 傾 向 が見 られ る.こ の 周 辺 では地 震 時

には沈 降 してお り(図2.7の 上下 成 分 参照)地 震時 のすべ りと余 効 すべ りの領 域が異 な る

こ とを強 く示 唆 す る.ま た北 海 道 苫小 牧市 周辺 の 地域 的 な沈降 は水 準 測 量 と同 じ傾 向 であ

る[村 上 ・他,1999].さ ら に渡 島 半 島の 中央 部 の 隆起 は,1993年 北 海道 南西 沖 地 震発 生 後

の1993年7-8月 と1998年7・-10月 に行 わ れた水 準測 量 の結 果[国 土 地理 院,1999]と 一 致 し

てい る.水 準 測 量 の結果 か ら,こ の傾 向 は北海道 南 西 沖 地震 の地 震 時 の地 殻 変 動 に似 て い

る こ とが わ か ってお りGPSの 水 平 変 動 と同様 に余 効 変動 に よる もの で あ ろ う.

次 に,1年 毎 の 地殻変 動(図2。12-15)を 見 てみ る と全体 と しての傾 向 は,3年 間の 地殻

変動 と同 じで あ るが,東 北地 方北 部 の観 測 点がV95で は2cmlyr程 度 あ っ た東 向 きの 変動

が年 々小 さ くな り,V98で は 太平 洋岸 の観 測 点 で は西 向 きの変 動 に転 じて い る,図2」7

は東北 地 方 お よ びそ の周辺 地域 の1994年4月1日 か ら1999年3月31日 まで の震央 分 布

図で あ る.と くに内 陸で発 生 したM5以 上 の浅 い地震 には,発 生 年 月 日 とマ グニチ ュ ー一 ド

を示 した が,GPSの 速度 場 に は これ らの浅 発 地 震 に関係 す る局 所 的 な地 殻 変 動 が 含 まれ

てい る.例 え ばV96に は,M5ク ラスの 地震 が連 発 した1996年8月 の宮 城 県 鬼 首 の地震(最

大M5.7)に と もな う地 殻変動 が,950174(宮 城 県鳴子 町),950193(秋 田県 皆 瀬 町),940033

(山 形 県新 庄 市)等 の観 測点 に見 られ る.同 じ傾 向 の地 殻 変動 が顕 著 な地震 活動 のな か っ

たV98に も見 られ るが,周 囲 の栗 駒 山や 鳴子 とい っ た活 火 山 との 関連 性 も含 め て興 味 深

い地 殻変 動 で あ る.火 山活動 が活 発 化 した岩 手 山周 辺 で は,1998年9月3日 の雫 石町 の

地 震(M6」)に と もな う地 殻変 動 と火 山 活動 に よる地 殻 変 動 が,V98の950165(岩 手 県 雫

石 町)等 の 観測 点 にあ らわれ て い る.ま た,V95に は1995年10月 か ら発 生 した北 海道松

前 沖 の群 発 地震 の影響[た とえ ば,高 橋 ・他,1996】 が940023観 測 点(北 海道 松 前 町)に 見

られ てい る.上 下変動 の デー タにつ い ては1日 値 の再現 性 が悪 い だ けで な く,1年 毎 に推

定 した速度 の変 化 も大 きい.ま た,3年 間の上 下 変動 で も触 れ た よ うに,AshtechとTrimble

の観 測 点 で の変動 が調和 的で は ない.V96で は東 北 南部 を除 くほ ぼ全域 で沈 降の傾 向 が見

られ る,こ の よ うな空 間 的 に長 波長 の変動 が 真 の地 殻 変動 なの か どうか,今 後GPSの 解

析手 法 を含 め て詳細 に検討 す る必 要 が あ ろ う.

速 度場 の時 間変 化 を分 か りやす く図示 したの が,図2」8で あ る.こ の 図 はV96(図2.13)

か らV98(図2.15)を 差 し引 い た もの で,全 体 の傾 向 が 分 か りや す くな る よ う に,Trimble

の観 測 点 の 固定 点 を950180(宮 城県 七 ケ宿 町),Ashtech観 測 点 の 固定 点 を940035(山 形

県天童 市)と した.東 北地 方北 部 の全 体 に大 きな変 化 が あ り,三 陸 は るか 沖 地 震 に関係 す

る余効 す べ りと強度 回復 に よっ て変化 した余 効 変動 と考 え られ る.ま た同 じよ う な傾 向 の

ベ ク トルが 北 海道 の 日高地 方 の観測 点 に も見 られ る.上 下 変動 で は東 北 南 部 に大 きな変 動

が見 られ る.こ れ はV96で み られ た こ の地域 の相 対 的 な隆起 の影 響 に よる もの で あ る.
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布.M2以 上で深さが100kmよ り浅い地震の震央を丸で示す.M5以 上の地震は太

線で示した.陸 域に発生した20km以 浅の地震 については発生年月日を書き入れて

ある.三 角はこの期間に火山性の地殻変動が観測された岩手山の位置を示す.震 源

情報は気象庁のカタログを用いた.
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また東北地方北部の内陸部 に も沈降速度の加速が見 られ るている.こ れ も三陸はるか沖地

震 の余効変動 だ と考 えられ るが,水 平変動に比べ て局在化 してお り,1998年 に活動が活

発化 した岩手山に関係する変動か もしれない.

39



第3章 プ レー ト沈み込み帯 でのプ レー ト間相互作用の推定法

前章で東北地方 と北海道 西部 における最近 の地殻変動の様子を明らかに した.こ の地

方の地殻変動の大半は,太 平洋 プレー トが日本海溝か ら島弧の下に沈み込む ことによって

生じている と考え られている.本 章では,前 章で得 られた地殻変動データか ら,沈 み込み

プレー ト境 界でのすべ りや固着の空間的分布を,イ ンヴ ァージョンによって推定する方法

について述べる.

3.1 バ ックス リップの概 念

プ レー ト沈 み込 み帯 で は,海 洋性 プ レー トが大 陸 プ レー トの下 に沈み 込 み,そ の境 界面

では 長期 間 を 平均 的 に見れ ばプ レー ト間 の収 束速 度 で のすべ りが 生 じて い るはず で あ る.

よ り短 い時 間ス ケ ー ルで考 え る と,プ レー ト間の 摩擦 によ り境 界面の 一部 で は固 着 して い

てす べ らな い,固 着領 域で は周 囲に応 力 が蓄積 され,そ れが 限界 を超 え る と地 震 と してす

べ りを生 じる.こ の よ うな 沈 み込 み帯 で の固 着,す なわ ち,カ ップ リン グ して い る ことに

よる 地殻 変 動 を をモデ ル 化す るの に よ く用 い られ る概 念 と して,Savage(1983)に よ って 提

唱 され たバ ックス リップが あ る,バ ック ス リ ップ を用 いた 地殻変 動 の計算 は,Okada(1992)

な ど によ って 求 め られ てい る解 析解 をそ のま ま適用 で き るので,比 較的 簡 単で あ る.ま た

と くにイ ン ヴ ァー ジ ョン解 析 では,プ レー ト境 界 面 の一 部であ る カ ップ リ ング して いる領

域 だ けのデ ィス ロケー シ ョン ソー ス を考 慮 すれ ば よ いの で,バ ックス リップの 手法 が よ く

用 い られ て い る.

図3.1に バ ックス リップの概 念 図 を示す,左 の 図の よ うに,プ レー ト問の 一 部が 固着 し

て い る状 態 は,媒 質 が完 全弾 性 体 やMaxwell粘 弾 性体 の よ うに線 形 で あ れ ば,右 上 と右

下 のよ うな 状態 の和 と等 しい.右 下 の 図の状 態 は,実 際は カ ップ リ ング して い る領 域 にお

いて 相対 的 な プ レー ト運 動 と大 き さが 同 じで 向 きが 正 反対 であ るす べ りを与 え た状 態で あ

る,こ の よ うに仮 想的 に与 え る逆 向 きのす べ りをバ ックス リップ と呼 ぶ.長 い時 間 ス ケー

ルで考 え る とバ ックス リッ プは地 震 な どによ るす べ りで相 殺され,応 力が 蓄 積す る こと は

な い.右 上 の図 よ うな状態 にお ける地 殻 歪は,も し プ レー ト境界 が平 面で 無 限の 深 さまで

続 いてい る ので あれ ば,そ の面 上 に応 力源(転 移 線)が 存在 しな いので完 全 にゼ ロにな る,

しか し実 際 の プ レー ト境 界面 は湾 曲 して い る た め に,厳 密 に は 歪場 が 生 じる.Satoand

Matsu・ura(1988)とMatsu'uraandSato(1989)は,弾 性体 の リ ソス フ ェア とMaxwell粘 弾性 体

か らな るア セ ノ ス フェア,さ らにその 下 の半 無限 弾性 体 の3層 構造 を用 いて その 影 響 を検

討 した.そ の結 果 大陸 プ レー ト側 で は隆起 し,こ の よ うな変 形が 長期 間 累積す る と島弧 や

山脈 の形 成 にか かわ る ことを 示 した.し か し隆 起速 度 は1mmfyr以 下 で あ り,バ ックス リ
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プ レー ト間のカ ップリングが

全 くない状態

プレー ト境界の一部が

カップリング している状態

λ

定常すべ財 多 をr

Pt7.
z

←

海溝

大陸プレー ト
固着

λ
7
V
翻福

∠刀7望

ノv<■ ■
十

仮想的にカ ップリング域を

バ ックス リップで表す状態

定常すべり
〆
ノ

バ ツクス リップ

図3.1バ ックス リップの概 念図.沈 み込み帯 では,左 の図のよ うに,プ レー ト境 界の一部

が固着(カ ツプ リング)し てい ることによ り歪場 が生 じている.左 の図の歪場 は,右

の2つ の図の歪場 の和 と数学 的には等価で ある.右 上図のように,湾 曲 した境界面

で一 様なす べ りがある場合,湾 曲による歪場 が生ずるが,そ の歪量 は十分 に小さい.

よって歪場 は,右 下 のよ うに,固 着 している ところ に,定 常すべ りと同 じ大 きさで反

対 向きのすべ り(バ ックス リップ)を 与 える ことによって近似で きる.
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ップ によ る変動 に 比べ て 小 さい.ま た,水 平 変動 につ いて も陸側 プ レー トで海 溝側 に変位

す るが,プ レー トの 形状 が 平 面 に近 けれ ば 小 さい 【鷺 谷 ・他,1998],こ れ らの結 果 か ら本

研 究で は プ レー ト境 界面の 湾 曲 によ る影響 は無視 す る.

換 言 す る と,沈 み込 み帯 の応 力場 ・歪場 は,プ レー ト境 界面全体 で の一 様な すべ りによ

る定 常 的な 場 と,バ ックス リ ップ と地 震 に代表 され る突 発的 なす べ りによ る場 に分 けて考

え る こ とが で き る.後 者 に よ る場 は,地 震サ イ クル によ って も とに戻 る場 な ので,前 者 の

定常 的 な場 に対 して揺 らぎ の変 動で ある と考 える ことが で きる.本 研究 で お こな うバ ック

ス リップ ・イ ン ヴ ァー ジ ョンは,前 者 の場 を相対 的 に小 さ い として 無視 し,揺 らぎの 変動

源 だ け を推 定 しよ うと試み る もので あ る.も し余 効 す べ りの よ うに,プ レー トの相 対運 動

よ り も早 い逆 断 層型 の すべ りは,イ ンヴ ァー ジ ョンの結 果 にお いて は,実 際の すべ りか ら

プ レー ト相 対 運 動分 を差 し引 いた すべ りにな り,フ ォー ワー ドス リップ と呼 ばれ る こ とが

あ る.ま た,バ ックス リップ ・イ ンヴ ァー ジ ョンで は,定 常的 な一様 す べ りの大 きさ で あ

る沈 み 込み 帯 で の相 対的 な プ レー ト運 動 は原理 的 に推 定 で きな いの で,プ レー ト境 界 での

真 のす べ り状 態 を推 定 す る ことは で きな い.

3.2 イ ン ヴ ァー ジ ョ ン手 法

地殻 変 動か ら断層 面 でのす べ り分 布 を推定 す る場 合,通 常 は断層 面 を小領 域 に分割 して,

そ れぞ れ の 小領 域 で の縦ず れ 成 分 と横ず れ 成分 の 大 き さを未 知パ ラメー タ と して 推定 す る

方 法 が とられ る.断 層 面 で のすべ り分 布 を詳細 に知 るた め には,断 層面 をよ り細 か く分 割

して よ り多 くの未知 パ ラメー タ を推定 しな けれ ば な らな い.し か し,こ の よ う にパ ラ メー

タの 数 を増加 させ る と,パ ラ メー タの推 定 誤差 が 大 き くな り,解 が 不安定 にな る.Backus

andGilbert(1967,1968)は,イ ンヴ ァー ジ ョンで推 定 す る モデル の確か ら しさ と解 像度 の 問

には,相 反 的な 関係 が あ る こ とを指摘 し,こ の よ うな相 反 す る要求 をいか に妥 協 させ るか

が 本 質的 な 問題 で あ る こと を示 した.し か し,地 球 物理 学 の イ ンヴ ァー ジ ョン にお け るモ

デ ルパ ラ メー タ は本 来 物理 量 で あ り,我 々はそ の パ ラ メー タ に対す る何 らか の知 識(先 験

的 情報)を もっ て いる のが 普 通 であ る.そ の 後Jackson(1979)は,こ の 先験 的 情報 を用 いる

こと によ っ て確 か ら しさ と解像 度 の 問題 が解 決で きる こと を示 した,本 研 究 で は,断 層 面

上で のすべ りの 空間 分 布は な め らか であ る とい う先験 的 情報 と観測 デー タ をベ イ ズの 定理

を用 いて結 合 させ た,YabukiandMatsu'ura(1992)の イ ン ヴ ァー ジ ョン手 法 を用 い る.こ の

方 法 で は,先 験 的 情 報 と観 測 デ ー タ の 重 み づ け をAkaike(1980)に よ っ て 提 唱 さ れ た

ABIC(Akaike'sBayesianlnformationCriterion)を 用 い て,客 観 的 にきめ る こ とが で き る.実

際 の計 算は 矢吹(私 信)に よ って 開発 され たGDBYSと い うFortran77で 書 か れ たプ ロ グ ラム

に,多 少の 修 正 を加 え た もの を用 いた.以 下で はYabukiandMatsu'ura(1992)の 手 法の 概 略

を述 べ る.
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3。2.1デ ィス ロケー シ ョンによ る地表 での 変位

均 質半 無 限 弾性 体 中の 断層 面S上 で△u(ξ)のデ ィ ス ロケー シ ョンが 生 じた とき,地 表 で

の変位u,(x)は 次 のよ うな 式で 表 され る,

ヨき
Ui(x)=Σ Σf

,,G、p・`t(x・ξ)Ml,tl(ξ)dS(ξ);('-1・2・3)(3-D
',=1(1=1

ただし,
Mp(1(ξ)=μ[n,(ξ)△utl(ξ)+nσ(ξ)△Ul,(ξ)];(、P・q=1・2・3)(3-2)

こ こ で,Gii, ,、i(x,ξ)はグ リー ン テ ン ソ ルGψ(x,ξ)の ξ,微 分,M.f,、1(ξ)は断 層 面S上 の モ ー メ ン ト

テ ン ソ ル 密 度,μ は 剛 性 率,n(ξ)は 断 層 面 の 法 線 ベ ク トル で あ る.Gip,g(x,ξ)はMaruyama(1964)

に よ っ て 解 析 解 が 求 め られ て お り,YabukiandMatsu'ura(1992)に よ っ て 各 成 分 に つ い て 整

理 され た 式 をAppendix-Aに 示 す.次 に 断 層 面S(ξ)を 以 下 の よ う に定 義 す る.

9,・=f(ξ,ξ})(3-3)

すると断層面の法線ベク トルnの 各成分は

一五一ガ
n'=

1+fi・+バn2=1+fi・+ガ

n3-

1+才+が ・f'=竃;(ノ ー1・2)(3-4)

と書 く ことが で き る.ス リ ップベ ク トルムuは,法 線 ベ ク トルnに 垂 直で な けれ ばい けな

いので,そ れ らの内 積は0に な る.

ヨ
Σni(ξ)△ 闘∫(ξ)一 一f`△ 〃1-f2△u、+△u3=0(3-5)
ノ司

△愚 に つ い て 解 く と

△U3=fi△Ul+f2△Lt2(3-6)

と な り,地 表 で の 変 位(3-1)は,△lt1と △u2を 用 い て,
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ui一 μ書 客 五[(G仏i-+G広 ノ)+f」(G,・"+G・・,3)]〔舞 陣(3-7)

と書 くこ とが で き る.

3.2.2す べ り分布 のパ ラメー タ表現

ス リップベ ク トルムuを ξ1藁平 面 上で定 義 され る基底 関 数Φktの線形 結合 に よ って表 す と

んム
ム 〃∫(ξ,9,)一 Σ]Eaj、.,Φ 、,(ξ,る);(ノ ー1,2)・(3-8)

k11'=1

と な る.こ れ を(3-7)式 に 代 入 し て,ξ,と ξ2に つ い て 積 分 す る と

ユんム
u'一 Σ Σ ΣH"、 μ 顕';('-L2,3),(3-9)

ノ=且k=lt=且

と な る,た だ し,

H・fki=μ 印[(G肱,+Gi, ,.i)+f,(G,・,,+G・ ・,3)】〔舞 〕(P・,d9,d4・(3-1・)

で あ る.半 無 限 弾 性 体 の 地 表 で の 変 位 は,(3.9)と(3.10)式 の 積 分 を 実 行 す る こ と に よ り,

計 算 す る こ とが で き る の で,イ ン ヴ ァー ジ ョ ン は,観 測 デ ー タ か ら基 底 開 数 の 展 開 係 数 α廻

(ノ=1,2;k=1,_,K;'=1,_,乙)を 求 め る 問 題 に な る.本 研 究 で は,Yabukiand

Matsu'ura(1992)に 従 い,規 格 化 し た 双3次Bス プ ラ イ ン を 基 底 関 数 と した.す な わ ち

Φkt(ξ,ξ})=N,(ξ)N,(9,);(k=1,_,κ;'=1,_,L)(3-11)

た だ し,
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Nノ(S)=

{2△s-ts-s、i}{2△s2-(s-sノ)2}

6△s3

(2△s-ls・-Sj1)3

6△s3

0

(sノー △s<s<S」+△s)

(sノー2△s<s<・sノ ー△s,sノ+△sくs<sノ+2△s)

(s<sノ ー2△s・s>∫ ∫+2△s)

(3-12)

こ こ で,△sは 基 底 関 数 を配 置 す る 格 子 点 間 隔 で あ る.こ の 双3次Bス プ ラ イ ン Φkt(ξ,,ξ,)

は,ξrξ2平 面 上 の(Sk,Si)に お い て 最 大 値 を もち,そ の 点 を 中 心 と した4△s×4△sの 領 域 の 外

で は ゼ ロ に な る.こ の よ うな 双3次Bス プ ラ イ ンΦkl(ξ,,ξ2)を図 示 した の が 図3.2で あ る.

3.2.3観 測方 程 式

地 表x=Xt,に お ける変 位観 測デ ー タ をUi(Xp)と す る.半 無 限弾性 体 の理論 値(3-9)式 を用 い

る と,観 測 方 程式 は以 下 のよ う にな る.

グ名
十
押
∂α

卿

・
Σ

国

・
Σ

岡

・
Σ

洞
』鱈 (3-13)

ei,,は観 測 デー タ に含 まれ る誤 差 で あ る.(3-13)式 か ら観 測方 程 式 をベ ク トル の 形 で書 き表

す と

d=Ha+e (3-14)

とな る.こ こで,dは デ ー タベ ク トル,eは 誤 差 ベ ク トル,aは モ デルパ ラメー タベ ク ト

ル,Hは/V(デ ータ数)× 〃←2KL)の 次 元 を もつ 係数 行列 で あ る.(3-14)式 に含 まれ る誤 差 ベ

ク トル は一 般 にモ デル 誤差 と計測 誤 差 を含ん で い る.モ デ ル誤 差 は,こ こで の モ デル に用

いた 理論や 断層 面 が実 際 と異 な る こ との 他 に,基 底 関数 の線形 結 合で表 され るすべ り分布

に限 界が あ る こ とか ら生 じる,こ こで は,こ のよ うなモ デ ル誤 差は計 測誤 差 に 比べ て は る

か に 小さ い と仮定 して,誤 差 ベ ク トルeは 平均値 が ゼ ロで 共分 散行 列が02Eで あ る と仮定

す る.

e-N(0,σ2E) (3-15)

YabukiandMatsu'ura(1992)の イ ン ヴ ァ ー ジ ョ ン 手 法 で は,(3-15)のEで 表 す 観 測 誤 差 の 相

対 値 が 既 知 と し,そ の 係 数 パ ラ メー タ ♂ は,後 で 述 べ る よ う にABIC最 小 化 と い う基 準 で
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図3.2ξ1一 ξ2平面上での双3次Bス プライ ンのグラ フ
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求め る.実 際 の 計算で は,Eは 対角 要 素のみ に値 をもつ と仮定 した,(3-14),(3-15)式 か ら

デー タベ ク トルdの 確率 密度 関数 は,モ デル パ ラメー タaを 用 いて

P(dla;♂)=(2繍Elr士exp[-th.(d-Ha蜘 一Ha)} (3-16)

と表 され る,こ こでllEllは行 列 式Eの 絶対値 を表す.(3-16)式 は,デ ー タ ベ ク トルdが 与

え られ た 場 合,aと ♂ の関数 で あ り,aと σ2の尤度 関数 で あ ると考 える ことが でき る.

3.2,4先 験 的 情 報

YabukiandMatsu'ura(1992)は,断 層 面 上 で の す べ り の 分 布 は な め らか で あ る と 仮 定 し,

先 験 的 情 報 と して 用 い て い る,な め らか さ の 尺 度 して 以 下 の よ うな 量rを 定 義 し,ラ フ ネ

ス(Roughness)と 呼 ぶ こ と に す る.

r剖 〔謝+2〔 隷1+〔 識 丁]d9・d9・・ (3-16)

ただ し,

乃,二海 了 ('=1,2). (3-17)

断 層 面 の 曲 率 が そ れ ほ ど 大 き くな い 場 合 は,(3-16)式 中 のhi,h2,n3は 断 層 面 上 で の 平 均

値hl,握,n3に 置 き 換 え る こ とが で き る.(3-8)お よ び(3-11)式 を(3-16)式 に 代 入 す る と,

η沼%伽
・
Σ

斜

・
Σ

囲

・
Σ

H

κ
Σ

周

・
Σ

凋
ド (3-17)

こ こで

%二 斎 ∫学)学)小 ③㌧¢)お

+可鳶 ∫∂¥)雫)み ∫∂警)∂曝¢)ぬ

+壽 ∫暁ω㌧働 ∫学)チ 募G)ds (3-18)
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で ある.ベ ク トル の形で書 き 表す と,

r=aTGa (3-】9)

とな り,GはM×Mの 対 称 行 列で あ る,断 層面 上で のす べ り分 布 の ラ フネ スに 関す る先

験 的 情報 は,モ デル パ ラメー タaとaに 対す る拘 束 条件 の強 さ を表すパ ラメー タρ2を 用

いて,確 率 密度 関数 の形 で書 く ことが で き る.

P(a;P2)一(2励 　圏 呵2参 繭 〕・ (3・20)

Pは 行 列Gの 階数 で あ り,llApilは 行 列Gの0以 外 の 固有 値の積 の絶 対値 で あ る.

3,2,5ベ イ ズ モデル とABIC

式(3-16)で 与 え られ るデ ー タ に 関 す る確 率 密度 関 数 と,式(3-20)の 先 験 的 情 報 に関 す る

確 率 密度 関数 を,ベ イズ の定 理 を用 いて結 合す る と

P(a;σ2,ρ21d)=cp(dla;σ2)P(a;ρ2),

一c(2πみ4(め 号IEI「'llA・ll㌔xp[一毒 ∫(a)} (3-21)

た だ し,

s(a)=(d-Ha)TE　 且(d-Ha)+α2aTGa

1
c=

∫P(dla;σ2)P(a;ρ2)da

(3-22)

(3-23)

で あ る.こ こで,α2(一 σ2/ρ2)は,デ ー タに対 す る拘 束 と先 験 的情 報 に 対 す る拘 束 の割 合 を

つか さ ど るパ ラメー タ であ る.α2は,♂ やρ2と ともに,(3-2D式 で あ らわ した ベイ ズ モデ

ル の モ デル 自体 を規 定 す るパ ラメー タで あ るの で,ハ イパ ーパ ラメー タ と呼 ば れて い る.

これ らの定 式化 は,JacksonandMatsu'ura(1985)に よ って最 初 に行 われ,本 イ ンヴ ァs-一一一ジ ョ

ンが,デ ー タベ ク トルdか ら,(3-21)式 で表 され る確 率 密度 関数 を最 大 とす るモ デルパ ラ

メー タaと ハ イパ ー パ ラメー タ♂,α2の 値 を見 いだす 問 題で ある ことを示 してい る.

まず ハイ パ ーパ ラメー タσ2,α2を 定 数 と仮 定 す る と,(3-21)式 を最 大 にす る ため にはs(a)

を最 小 にすれ ばよ い.s(a)を 最 小 にす る にはaに 関す る変 分が0に な れ ばよ い ので,こ の

よ うなパ ラ メー タの解a*は 次 式 を満 たす.
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HTE"i(d-Ha*)一 α2Ga*・=0.(3-24)

こ れ をa*に つ い て 解 く と,

a*=(HTE-iH+α2G)-iHTE"id(3-25)

が 得 られ る.

ハ イ パ ー パ ラ メ ー タ の 値 を 決 め る た め に,YabukiandMatsu'uraはAkaike(1980)に よ っ

て 提 唱 さ れ た エ ン トロ ピー 最 大 化 原 理 に 基 づ く 赤 池 の ベ イ ズ 情 報 量 基 準(ABIC)を 用 い て

い る.こ の 場 合 のABICは 以 下 の よ う に定 義 され る.

ABIC=(-2)logL(σ2,ρ2)(3-26)

ここで,

乙(σ2,ρ2)一 ∫P(dla;σ2)P(a;ρ2)da(3-27)

で あ る.ABICを 最 小 にす る よ う な σ2,ρ2を 最 適 パ ラ メ ー タ とす る.ρ2を α2で 表 し て,(3-

27)のaに 対 す る積 分 を 実 行 す る と,

L(σ ・,α・)=(2π ♂ プ禦(α ・)9')IEII-÷llA・IltllH・E-・H+α・Glr㌔xp[-2差 ・(a・)}

(3-28)

が 得 られ る.ABICを 最 小化 す るた め にはL(σ2,α2)を 最 大化す れ ばよ い ので,ABIC最 小

の必要 条 件 は

OL(σ2,α2

∂σ2)一 ・ ・OL(蓋1α2)=・(3-29)

で 表 さ れ る,(3・29)の 連 立 方 程 式 を σ2に つ い て 解 く と

σ・-S(a*)(3-3・)

?〉+P-M
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が 得 られ る.(3-30),(3-28)式 を(3-26)式 に 代 入 す る と,ABICは α2の 関 数 と な り,

ABIC(α2)=(N+P-M)1・gs(a*)-Pl・9α2+1・glHTE-tH+α2Gll+C

(3-3り

と表 され る.Cは α2に 依 存 しな い定 数項で あ る.ABICを 最 小化す るα2は 数値的 に求 め ら

れ る.α2が き まれ ば(3-30)式 よ り♂ が 求 ま り,こ れ らのハ イパ ーパ ラメ ータ か ら最 適 なモ

デル パ ラメー タ を(3-25)式 か ら得 る こ とが で きる.

3.3 モ デ ル パ ラ メ ー タ に つ いて

YabukiandMatsu'uraの 方法 で は,式(3-3)に 示す よ うな 断層 面の位 置 や 形状 を あ らか じ

め設定 す る必 要 が ある.本 研 究 の 対 象領 域で ある東 北 か ら北 海道 南 西部 で は,図2.16が

示す よ うに,太 平 洋側 の変 形 が大 き い.ま たNUVEL-1A【Demetsetal.,1990,19941やSenoet

a1.(1996),瀬 野 ・tw(1998)に よ って 推定 され て い る,東 北 日本 と周辺 の プ レー ト間 の相対

的 な プ レー ト運 動の 大 き さか ら,太 平洋 プ レー トの沈 み込 み プ レー ト境 界面 で のプ レー ト

問相 互 作用 に よ る変 動 が最 も大 き い と考 え られ る.1994年 三陸 は るか 沖地 震 は,こ の プ

レー ト境 界 で 発 生 した こ とが知 られ て お り,そ の余効 すべ りも境 界面 上 で起 こって い る と

考 え られ て い る ことか ら【HekietaL,1997;Nishimuraetal.,1998a,1998b],本 研究 で は,第

一 近似 と して 太 平 洋プ レー トの沈 み込 み プ レー ト境 界 面 を断 層面 と考 え る ことにす る .

太 平洋 プ レー トの プ レー ト境 界の 形状 は,大 地 震 の余 震 分布 や微 小地 震 分布,あ るい は

SP,PS変 換 波 の変 換 面か ら推定 され て いる.陸 域 直 下 の やや 深 発地 震 に つ いて は,長 谷

川 ・他(1983)に よ って二 重 深 発地 震 面 の上面 と下 面 の地 震 の等 深線 が 求 め られて い るが,

浅 い海 域 の地 震 の震 源 を陸 上 の観 測点 の みで震 源 決 定 した 場合 は,と くに深 さ方 向で 誤差

が 大 きい.し か し,Uminoeta1.(1995),海 野 ・他(1995)は,sP変 換波 を用 いて プ レー ト境

界に発 生す る地 震 の深 さ を精度 良 く決定 して いる.ま た,Nishizawaeta1.(1992)やHinoet

aL(1996)は,海 底地 震 計 を用 いて震 源 決定 して い る.そ の結 果,三 陸沖 か ら福島 沖 にか け

て の微 小地震 の分 布は 日本海 溝 か ら100kmぐ らいまで は非 常 に低 角度(10度 未満)で あ り,

そ こか ら急 に角度 を変 えて 東北 地 方直 下 の二重 深 発地 震 面 の上面 の地 震 群 の上端 へ と続 く

比 較的 高 角 度(30度 程度)の 面 をな して いる ことが わ か っ た.そ こで,こ れ らの研 究 を

参考 に,図3.3に 示す よ う に断 層 面 を設定 した.こ の 曲面 は,3次 のBス プ ライ ン関数 に

よ って表 され て い る.断 層面 に関す るパ ラメー タ は表3.1に 示 した.用 いたGPS観 測 点

の北 端 と南 端 の観 測点 の デ ータ に は,領 域 の外 側か らの寄 与が あ るはず な ので,外 側 の 影

響 をなる べ く小 さ くす るた め,観 測点 よ りも若 干 南北 に広 い断層 領域 を とった.

プ レー ト境 界の カ ップ リング は,海 溝 近 くの浅 部 で は未 固結 の堆 積物 が 断層 に存在 す る
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図3.3イ ンヴ ァー ジョンで用 いたモデル断層面 の形 状。等深線は20km毎 にかか れている.

黄色の ×は基底関数 を配 置 した格子点.ま た破線で示 した領域は地震時 など(CS,

PS1,PS2)の すべ りの推定 に用 いたモデル 断層面.図 中のA-A'お よびB-B'は 第4章 参

照.
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表3。1イ ンヴ ァー ジ ョンで用 いたモ デル断 層の パ ラメ ータ

用 いるデー タセ ッ ト 長 さ 幅 格子点 間隔 基 底 関数 の数

(km)(km)(km)

大 断 層(図3.3) V95,V96,V97,V98780420 30 23×11

小 断 層(図3.4) CS,PS1,PS2 260300 20 10×12
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た め,弱 い と考 え られ て いる[た とえ ば,ByrneetaL,1988】.ま た,深 部 で も高温 であ るた

め にカ ップ リング は弱 くな る と考 え られて い る[た とえ ば,HyndmannandWang,1994】.よ

っ て,す べ り分 布 の境 界条 件 と して,浅 い方 の 端(東 端)と 深 い方 の端(西 端)で は すべ り

(バ ックス リ ップ も しくは フォ ワー ドス リップ)が ゼ ロにな るよ うに した.北 端 と南端 に

つ いて は,領 域 の外 側 に もカ ップ リング して いる 領域 が続 いて いると考 え られ るの で,と

くに境 界条 件 を課 して いな い.深 い方 の端 の境 界 条件 はイ ンヴ ァー ジ ョ ンの結果 にそ れ ほ

ど影 響 を与 えな いが,浅 い方 の境 界条 件が な い と,海 溝 に近づ くに した が い,大 きなす べ

りが推 定 され て しま う.こ れ は 観測 点が 断 層の 西側 に しかな いので,観 測 点 か ら遠 い東 側

の領 域 につ いて の解像 力が な い ことに よ ると考 え られ る.し た が って 安定 したす べ り分 布

を求 め るた め に,前 記 のよ うな境 界 条件 を設定 した.

1994年 三 陸 は るか 沖地震 時(CS)や 直 後 の余 効変 動(PSI,PS2)の す べ りは,余 震 分布 【松

澤 ・他,1996]や 地震 学的 な解 析1た とえば,NakayamaandTakeo,1997]か ら,震 源 域 とそ の

周 辺 領域 で のす べ りを対 象 とす れ ば十 分で あ る と考 え られ る.よ って,図3.4に 示す よ う

に,図3.3の 一部 の領 域だ け をモデ ル 断層 面 と して考 え る こと に した.こ の場合 の境 界 条

件 は,断 層 の浅 部(東 端)に す べ りが ゼ ロで あ る条件 を課 した.こ の場 合は 浅部 がす べ っ

て いな い とい う物理 的 な根 拠 は必ず しもな い が,す でに述 べ た よ うに,浅 部 につ いて は分

解能 が な いので,安 定 した解 を求 め るた めの境 界 条件 で ある.残 りの3辺 につい て は境 界

条件 は課 して い な い.

NUVEL-1Aな どの グ ローバ ル な プ レー ト運 動 モ デル に よ る と,茨 城県 沖か ら北 海道 に

か けて の東 北 日本 と太平 洋 プ レー トの相対 運動 の 方 向は,お おむ ねN65W程 度(北 米 プ レ

ー トと太 平 洋 プ レー トの相対 運 動 の 方向)で あ り,大 き く変 化 す る ことは な い.GPSを 用

い て 直 接 求 め られ た プ レー ト間 の 相 対運 動方 向 もお お むねNUVEL-1Aに 一致 して い る

[Larsonetal.,1997】.バ ッ クス リップ の方 向 は プ レー ト運動 と逆向 きの 方 向 にな るは ずで

あ り,カ ップ リ ングによ る応 力 を解 消す るため に 生 じる地 震や 余効す べ りの方 向 につ いて

も,個 々 の地 震 の狭 い領域 で 見れ ば多 様性 があ る として も第一 近似 と して は プ レー トの相

対 運 動 の 方 向 にな るは ずで あ る.過 去 のバ ック ス リ ップ ・イ ンヴ ァー ジ ョ ンの研 究 結 果

[NishimuraetaL,1998b;ltoetal.,19991に お いて もバ ッ クス リ ップの方 向 はN60--73W程 度

であ る ので,本 研 究 では,す べ りの 空 間分布 に注 目す るた め に,パ ラ メー タの 数 を減 ら し

て純粋 な縦 ずれ 成 分のみ を推 定す る ことに した.図3.3お よ び3、4で 示 した モデル 領 域 の

走行 は200。 に な って いる,断 層面 の すべ り角 は,モ デル 領域 の走行 方 向 にた い して 定義

されて いる ので,ス リ ップ ベク トル がN70Wも し くはNl10Eの すべ りを推定 して い る こ

とにな る.

イ ンヴ ァー ジ ョ ンに用 い るデー タ か ら,内 陸 の地震 活 動や 火 山活動 な どによ り明 らか に

周 辺 の観 測 点 と非 調和 的な 局地 的 変動 を示 して い る観測 点 のデー タ を除 外 した.さ らに,

奥 尻 島や 渡 島 半島 中央 部は 北海 道 南西 沖地 震 の余 効 変動 を受 けて いる可 能性 が高 いた め,
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また 日本海 にある飛島や粟島にある観測点は日本海東縁のプ レー ト境界に非常 に近くその

影響を受けやすいと考えられ るので除外 した.各 観測点 の水平変動と上一ド変動のデータを

ともに利用 しているが,式(3-15)中 のEで 示した観測誤差については,上 下変動の誤差は

水平変動のIO倍 大 きいと仮定 した.

3.4 イ ンヴ ァー ジ ョンの解 像度 に関す る数値実験

イ ンヴ ァー ジ ョ ンで 得 られ た結果 を地球 物理 学 的 に解 釈す るた めに は,イ ンヴ ァー ジ ョ

ンに よっ て推 定 され たすべ り分 布 の空 間 分解能 や誤 差 の 程度 を知 る ことが 重要 で ある.そ

こで,実 際の デ ー タ をイ ンヴ ァー ジ ョンす る前 に,同 じ観測点 とモデル 断 層面 を用 いて,

あ らか じめ与 え たす べ り分布 か ら各観測 点 で の変位 を計算 し,計 算 した 変位 をデー タ と し

てす べ り分 布 を推 定 した結果 と与 えた 分布 とを比較 す る ことによ って,本 解 析 の分解 能 に

っ いて考察 して み る.

数 値実 験 に用 いた モ デル 断層 面 は 図3.3に 示 した領 域 で,境 界 条件 は実 際 の解 析 と同 じ

く東端 と西端 です べ りゼ ロとい う条 件 を用 いた.観 測点 数 につ いて は,V95の イ ンヴ ァー

ジョ ンに用 い た1996年3月 まで の観 測 点(図2.3)と,V96な どのイ ンヴ ァー ジ ョ ンに用 い

た1996年4月 以 降 の 観測 点(図2.4)の 二 通 りで行 った.局 地 的な 変動 で イ ンヴ ァー ジ ョン

のデ ータか ら省 いた 異常 観測点 は,こ の 数値実 験 で も用 いな かった.相 対変 位 の基 準点 は,

1996年3月 ま で の観測 点 の場 合 は940025で あ り,1996年4月 以 降 の場 合 はAshtechの 観

測 点 は940025でTrimb】eの 観測 点 は950151で あ る.与 えたす べ りは,碁 盤 の 目の 形 をし

た正方 形 の領 域 に,10cmの 正断 層(す べ り角270度)の す べ りと10cmの 逆 断 層のす べ り(す

べ り角90度)を 交 互 に与 えた もの で あ る,理 論 的 に計算 した 各観測点 の 基 準点 に対 す る相

対 変位 に,標 準 偏 差 が水 平変 位 で1mm,垂 直 変位 でlcmの 正規 分 布 を した ラン ダム誤 差

を加 えて,イ ンヴ ァー ジ ョンのデー タ と したsつ の 正方 形領 域 の一辺 の大 き さを約150km,

約100km,約75kmと 変 えた3通 りにつ いて数値 実験 を行 った結果 を,そ れぞ れ図3,5,3.6,

3.7に 示す.図3.5に 示す よ うに一辺 且50kmの 分 布 の場 合は,ど ち らの観 測 点 密度 の場 合

で も,お お むね 与 えた 分布 を再現 して い る ことがわ か る.た だ,先 験的 情 報 と基底 関数 に

双3次Bス プ ライ ン関数 を用 い て い る こ とに よ り,ど ち らの場 合 も与 え た分 布 に 比べ て

空 間的 にな め らか な分 布 が求 め られ てお り,そ の 傾 向 は,観 測 点 が少 な い場 合 の図3.5-b

に,よ り顕 著 に あ らわれ て い る.一 辺 をIOOkmに す る と領域 全体 の再現 性 は悪 くな る.

観測 点 が多 い場 合 の図3.6-cの 場 合で は陸 域 の直下 か ら太 平 洋沿 岸 の東方100kmく らい ま

で の領域 の 再現 性 はお おむね 良好 で あ るが,そ れ よ り東側 の領域 で は再 現性 が 悪 い.ま た,

観測 点 が少 な い図3.6-bの 場 合 は,東 北南 部 の陸 に 近 い領 域以 外 は,与 えた 分 布 を再現 し

て い な い とい え る.一 辺75kmの 分 布 を与 え ると,観 測 点 密度 が粗 い図3.7-bの 場 合 は,

領域 全体 で ほ とん どす べ りのな い結 果が 得 られ た,こ の よ うに観測 点密 度 に対 して空間 的
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に細 か いす べ り分布 が あ った 場合 には,ABIC最 小 化の 基 準 によ って極 度 に平 滑化 され た

す べ り分布が 推定 され て い る こ とに注意す る必 要 が あ る.一 方,1996年4月 以降 の観 測

点 配 置 によ る結果(図3.7-c)で は,お お むね陸 か ら100kmく らい まで は 再現 されて お り,

さ らに東側 の海溝 に近 い領域 で は陸側 か ら外挿 され た よ うな 分布 にな って いる.ま た1994

年三 陸 はるか沖 地震 の震 源 域 の北 側で は,南 側 に 比べ て観 測点 が遠 くな るため,再 現 性 が

悪 くな って いる.以 上 の結 果 を ま とめ る と,1996年4月 以 降のGPS観 測点(98点)に お け

る 地殻 変動 を用 いた イ ンヴ ァー ジ ョンで は,陸 域 か ら太 平洋 沿岸 の東方100km程 度 まで
L
凸

は75km四 方のすべ りを見分ける解像度はあるが,さ らに沖合の領域では解像度が悪 い.

また,観 測点が少ない場合は,観 測点が多い場合よ り,観 測誤差が同 じであってもよ り平

滑化されたすべ り分布が求まることに注意する必要がある.
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第4章 結果 と議論

本 章 で は,ま ず イ ンヴ ァー ジ ョンに よって推 定 され たす べ り分 布 の結 果 を示 す.次 に,

日本 海東縁 の プ レー ト衝突 境 界 に よ る変 形 や下部 地殻 とマ ン トルの粘 性 緩和 に よる地 震 の

余効 変 動 を考慮 して,こ れ らをモ デル に取 り込 んだ場 合のすべ り分 布 を推定 す る.最 後 に,

推 定 され たすべ り分 布 につ い て考 察 し他 の研 究例 との比較 につ い て議論 す る.

4.1地 震 時 のす べ りお よ び 直 後 の 余 効 す べ り

図4.1,42お よ び4.3は,1994年 三 陸 は る か 沖 地 震 の 変 動(CS)と 余 効 変 動(PS】,PS2)か

ら,す べ り分 布 を推 定 した もの で あ る,モ デ ル 断 層 面 は 図3.4に 示 した 小 さい 断 層 を 用 い

た.イ ン ヴ ァ ー ジ ョ ン に 用 い た デ ー タ は940025観 測 点(青 森 市)に 対 す る 相 対 的 な 変 位 で

あ り,CSとPS1の 場 合 は,水 平 変 動 と と も に 上 下 変 動 も用 い た.PS2に つ い て は 上 下 変

位 速 度 が 異 常 に 大 き く真 の 地 殻 変 動 とは 考 え られ な い た め,水 平 変 動 の デ ー タ だ け を用 い

て い る.図3.8-bと39-bに 示 した水 平 変 動 ベ ク トル は,分 か りや す くす る た め,変 動 の

絶 対 値 が 小 さ い と思 わ れ る940037観 測 点(宮 城 県 利 府 町)に 対 す る ベ ク トル と して 表 示 し

た.い ず れ の 場 合 も逆 断 層 方 向 の す べ りの み が 推 定 され る よ う に,LawsonandHanson(1974)

に よ っ て 提 唱 さ れ たNNLS(Non-NegativeLeast-Squares)の ア ル ゴ リズ ム を用 い て,す べ り

方 向 を拘 束 した 結 果 を 示 し て い る.

CSの す べ り分 布 は,こ の 期 間 の 余 震 域 に ほ ぼ 対 応 して い る,す べ りの 大 き い 領 域 は 余

震 域 の 西 側 に あ っ て,最 大1.25mに 達 して い る.剛 性 率 を4.0×10iON・m'2と 仮 定 す る と,

地 震 モ ー メ ン トは5.1×102〔}N・mと な り,モ ー メ ン トマ グ ニ チ ュ ー ド(Mw)は7.7と な る.2.4

節 で 考 察 した よ う に,こ の モ ー メ ン トが 余 効 す べ り を含 ん で い て,三 陸 は る か 沖 地 震iそ の

も の に よ る地 震 モ ー メ ン ト よ り15-38%大 き い とす る と,そ の 地 震 モ ー メ ン トは3.7-4.5

×1020N・ln程 度 に な る.三 陸 は る か 沖 地 震 の 地 震 モ ー メ ン トは,地 震 学 的 手 法 に よ り4.9

×102"N・m〔Dziewonskietal.,1995],3.1×101oN・m[SatoetaL,1996],4.0×1020N・m[Sipkjnand

Zirbes,1996],4.5×iO20N・m[Taniokaetal.,1996],4.0×1e2〔)N・ni[NakayamaandTakeo,1997],

津 波 と地 殻 変 動 の 併 合 処 理 し た結 果[Tani。kaetaL,1996]に よ り3」 ×1020N・mと 見 積 も ら

れ て お り,本 研 究 の 地 震 モ ー メ ン トも お お む ね 調 和 的 で あ る.ま た,CSに つ い て は 水 平

変 動 だ け で な く,図4,1-cに 示 した 上 下 変 動 に つ い て も,940027(岩 手 県 久 慈 市)やHSK(青

森 県 階 上 町)で 観 測 さ れ た 沈 降 を計 算 値 で も再 現 で きて い る,

次 にPSIの す べ り分 布 で あ る が,CSよ り も や や 南 西 に す べ りの 中 心 が あ り,余 震 の 活

発 に 起 こ っ て い る 東 側 で の す べ りが 小 さ く な っ て い る.モ ー メ ン ト解 放 量 は1,0×1020N・

m(M。7.3)で あ る.PS1の 期 間 内 の1995年1月7日 に 発 生 した 最 大 余 震 の 地 震 モ ー メ ン ト

は3.3×1019N・mlDziewonskietal.,1996]で あ り,他 の 余 震 を考 慮 し て も こ の 期 間 の モ ー メ
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ン ト解放 量 の半分 以上 が 非 地震 性の 余効 すべ りに よる もので あ る と考 える こ とが で き る.

PS2の すべ りは,CSやPS1に 比べ て かな り広 域 で なめ らか な分 布 を してお り,南 西 と

北 東 側 に延 び た形 を して い る.PS2の イ ンヴ ァー ジ ョンで は,プ レー ト間 カ ップ リ ン グの

影 響 を無 視 して お り,そ の 影響 を受 け る可 能 性 の あ る太 平 洋岸 の観測 点 の デー タは,上 下

変動 の デー一タとと もに用 い なか った.し たが って デ ー タ数 の多 いCSやPS1の 結 果 に比 べ

て,す べ りが平滑化 され る傾 向が あ る と考 え られ る.し か し,観 測 され た水平 変位 は,CS

やPS1で940027とHSKの 変 動量 が940025(青 森 市)やTMR(青 森 県 六 ケ所 村)観 測点 の倍

程 度 あ ったの に対 し,図2」1で 示 したPS2の 場 合 は同程 度 に な って い る.こ の よう な変

動 の傾 向か ら,CSやPS1の すべ り分布 とPS2の す べ り分 布 が異 なる のは 間違い な い とい

え る,こ の期 間のモ ー メ ン ト量 は1.7×102。N・m(Mw7.4)で あるが,マ グニチ ュー ドが7を

越 え る ような地震 は発生 して い ないの で,ほ とん どが非 地震 性 す べ りに よる もの であ る.

イ ンヴ ァー ジ ョンの結 果 を表4.1に ま とめ て示 す.

4.2地 震 後4年 間 の カ ップ リ ン グ分 布

4.2.1解 析 結 果(モ デル1)

V95,V96,V97,V98に つい て,イ ンヴ ァー ジ ョン解 析 を行 った結 果 を,図4.4-4.6に

示 した.こ れ以 後 で は,こ の節 で の解 析 結 果 をモ デ ル ユと呼 ぶ こ と にす る.イ ンヴ ァー ジ

ョン に用い たデ ー タは,V95の 場 合が940025(青 森 市)に 対 す る相 対 変 位 で,V96とV97

お よびV98の 場 合 は,AshtechとTrimb]eの 観 測 点 で そ れぞ れg40025(青 森 市)と950151(青

森 県蟹 田町)に 対 す る相 対 変 動 を用 い てい る。用 い た モ デ ル 断層 面 は,図3.3に 示 した 大

きな断層 面 で あ る.図4.4は 推 定 された プ レー ト境 界 のすべ り分 布 を1年 毎 に示 した もの

で あ る,V95の すべ り分 布 は断層 面 の傾斜 方 向 に比 較 的単 調 なパ ター ンを示 してい る の に

対 し,他 の3つ の結 果 は複 雑 なパ ター ンとな って い る.こ れ らを比 較 す る場 合,V95の イ

ンヴ ァー ジ ョンで は用 い た デ ー タ数が 少 ない た め,先 験 的情 報 で あ るすべ りの なめ らか さ

に 関す る拘束 が強 い こ とに注 意す る必 要が あ る.こ れ らの 図の共 通 の 特徴 は,十 勝 沖 と宮

城 県 沖 にバ ックス リップ の大 きい領域 が あ る こ とで,非 常 に強 い プ レー ト間 カ ップ リ ン グ

を示 してい る.と くに十勝 沖で は,バ ックス リ ップの最 大値 が30cm/yrを 越 え る場 合 が あ

り,イ ンヴ ァー ジ ョンの誤 差 を考慮 して も過 去 の研 究 で推 定 され てい るプ レー ト相 対 運 動

速 度[た とえば,Demetsetal.,1990,1994]に 比 して大 きす ぎる.ま た,磐 城 沖の カ ッ プ リ

ン グ領 域 の最南 部 で も,周 囲 と比べ てバ ッ クス リ ップの大 きい領域 が あ らわ れて い る.こ

の よ うにモデ ル領域 の 端 にで きる 「目玉」 は,モ デ ル領 域 の外 側 の プ レー ト間 カ ップ リ ン

グ の影響 を無 視 した ため に生 じてい る可 能性 が あ る ため,外 側 の影 響 の補 正 を42.2節 で

行 う.ま た,カ ップ リン グ領域 の西 端 は,V95の 場 合 を除 い て,お お むね 海岸線 の位 置 と

一 致 して い る ,一 方,フ オ ワー ドス リ ップの領 域 は4年 間 で の変 化 が大 きい.V95に お い
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表4.1イ ン ヴ ァ ー ジ ョ ン結 果(1)＼

CS PS1 PS2

期 間(UT)*
1994/12/18.27か ら1994/12/29-31か ら

1994/12f29.31ま で1995/t/且O-12ま で

1995/1/且0か ら

1995!3/31ま で

地 震 モー メ ン ト 5.12×1020Nm LO4×1020Nm 1.66×1020Nm

モ ー メ ン トマ グ ニ チ

ユ ー ド(Mw)
7.74 7.28 7.41

イ ン ヴ ァー ジ ョ ン に

用 い た デ ー タ数
38(水 平)+38(上 下) 39(水 平)+39(上 下) 29(水 平)

α** O.41 1.3 10

σ** 0.234 0,227 0.392

*CSとPSIの 変動 は2つ の期 間の平均 値 の 差 で定 義 され てい る .PS2の 場 合 は示 した期

問の平 均 的な変動 速 度 に よ って定義 され て い る、

**イ ンヴ ァー ジ ョンのハ イパ ーパ ラメー タ(3 .2節 参照)
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て は1994年 三 陸 はるか 沖地 震 の震源 域 とそ の周 辺 で あ ったの が,V96か らV98に つ い て

は カ ップ リ ング領 域 の西 側 の 海岸線 付近 に南北 に細 長 く分 布 してい る.そ の中で,三 陸 は

る か沖 地震 の震 源域 に隣接 した北 緯40度 付 近 と41.5度 付 近 にすべ りの大 きい領 域 が あ る.

フ ォワ ー ドス リ ップ はモ デ ル領域 の北 か ら南 まで 帯 状 の分布 を して い るが,震 源域 か ら遠

く離 れ た位 置 に ある フ ォ ワー ドス リップが三 陸 は るか沖 地震 の余 効 す べ りと直接 関連 す る

とは 考 え に くい.と い うの は余効 すべ りで あれ ば 地震 発 生 か ら時 間 と と もにす べ りの モ ー

メ ン トは単 調減少 す る こ とが 期待 され る[た とえ ば,MaroneetaL,1991;加 藤 ・平 澤,1997]

が,モ デ ル領域全 体 の フ ォワー ドス リ ップの モ ー メ ン トを計 算 す る と,1.25×1020N・m(V95),

1.30×1020N・m(Vg6),6.gg×10igN・m(Vg7),8.87×1019N・m(vg8)と な り,必 ず し も単 調 に

は 減 少 して い ない,一 方,北 緯39。 か ら42。 の 間のみ の フォワ ー ドス リ ップのモ ー メ ン

トを計 算 す る と,1」9×102{jN・m(V95),8.45×10tgN・m(V96),5.85×10igN・m(V97),5.31

×10ユYN・m(v98)と 単 調 減少 してお り,震 源域 か ら遠 く離 れ て存在 す る フ ォワー ドス リ ップ

は,余 効 す べ りとは無 関係 で ある こ とが示 唆 され る.

図4.5は 水平 変動 ベ ク トルの観測 値 と計算 値 の 比 較 であ る.ま た,図4.6は 上 下変 動 の

観 測 値 と計 算値 の比 較 で あ る,全 て の期 間 を通 して,水 平変 動 の観 測 値 と計算 値 の一 致 の

程 度 は おお むね良好 で あ るが,北 海道 と 日本 海 沿 岸 の観 測点 で や や悪 い ように見 え る.ま

た,上 下変 動 につ いて は,あ ま り一致 して い る とは い え ない.こ れ は,上 下変 動 の観 測 誤

差 を水 平 変動 の10倍 で あ る と して重 み を小 さ く した ため に,上 下 変動 の デ ー タが イ ンヴ

ァ ー ジ ョンで は ほ とん ど考慮 され てい な い こ とが 主 因 で あ る と考 え られ る.と くにV95

の場 合 を除 い て,東 北地 方 の太 平 洋側 の観 測 点 で は,計 算値 が 隆起 を示 す の に対 し観 測 値

で はや や 沈 降の傾 向が あ る.モ デル1の イ ンヴ ァー ジ ョン結 果 を ま とめ て表4.2に 示す.

4.2.2日 本 海東 縁 部 のプ レー ト境 界 の影響

前 節 で 示 した結果 で は,領 域 の端 にバ ック ス リ ップの大 きい領域 が で きてい る こ とや,

フ ォワー ドス リップの分 布 につい て も物 理 的 に解 釈 が難 しい点 が あ る こ とか ら,前 節 で設

定 したモ デ ル断層 面以 外 に存 在 しうる変動 源 につ い て も考 えてみ る.こ の考察 で は,デ ー

タ と して1996年4月1日 か ら1999年3月31日 まで の3年 間の平均 的 な速 度場 で あ るVgX

を用 い る こ とにす る.VgXを 用 い た理 由 は,3年 間の平均 をとる こ とに よって観 測誤 差 が

小 さ くな り,モ デ ル誤 差 が 明瞭 になる こ とが 期待 され るか らであ る,図4.7はVgXか ら

推 定 され たすべ り分 布 であ る.こ の分 布 は,前 節 で 示 したV96,V97,V98を お お む ね平

均 化 した分 布 に なっ てい る 、 このすべ り分 布 に よ る計 算 値 を観 測値 か ら差 し引 い た水 平 変

動 の 残差 ベ ク トル を図4.8に,上 下変動 の観 測値 と計 算値 の比 較 を図4.9に 示 す.前 に指

摘 した よう に,上 下 変動 は太 平洋 側の観 測 点 で観 測値 と計 算値 が 一致 しない.以 下 で は,

水 平残 差 ベ ク トル を もとに モデ ルの改 良 を試 み る.

図4.8か ら,残 差 が大 きい観測 点 は 日本 海 沿 岸 と北 海道 に集 中 して い る こ とが わ か る.
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表4.2イ ン ヴ ァー ジ ョ ン結 果(モ デ ル1)

V95 V96 V97 V98

期 間(UT)
1995/4/1～

1996/3/31

rg96/4/1ny

l99713/31

1997/4/1～

1998/3/31

1998/4/1-

1999/3/31

バ ッ ク ス リ ッ プの 地

震 モ ー メ ン ト
3.15×10三 〇Nm3.27×1020Nm3.01×IO20Nm3.59XIO20Nm

フ ォ ワ ー ドス リ ップ

の 地 震 モ ー メ ン ト
L25×1020Nm1.30×1019Nm6.99X亘019Nm8,87×10iYNm

N39。-42。 の フ ォ ワ

ー ド ス リ ッ プ
1.19×10ユoNm8.45XlOlgNm5,85×1019Nm5.31×10i`)Nm

イ ン ヴ ァー ジ ョ ンに

用 い た デ ー タ数

38(水 平)+

38(上 下)

96(水 平)+

96(上 下)

96(水 平)+

96(上 下)

96(水 平)+

96(上 下)

0し* 9.9 2.6 2.1 2.1

σ* 0.549 O.213 0.158 0」93

・イ ン ヴ ァー ジ ョ ンの ハ イ パ ー パ ラ メ ー タ(3 .2節 参 照)
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等値線 の間隔は2cm.
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この2地 域 で は,ほ ぼ同 じ向 きの残 差ベ ク トルが 広域 的 に見 られ る こ とか ら,太 平洋 プ レ

ー トの沈 み 込 み に よる相 互 作 用 以外 の変 動 源 の存 在 を示 唆 す る .日 本 海側 の観 測 点 で見 ら

れ る系 統的 に東 向 きの残 差 ベ ク トルは,そ の 方 向 か ら 日本 海東 縁 の プ レー ト境 界[た とえ

ば,小 林,1983;中 村,19831の 影響 と考 える と定 性 的 には説 明可 能 で あ る.日 本 海東 縁 の

プ レー ト境 界 は,プ レー トの収束 帯 であ る こと はGPS観 測 の結 果[Miyazaki,1999]か ら も

間違 い ない.従 来,境 界 で の 収束 形態 は,日 本 海 側 の プ レー トが東 北 日本 に沈 み込 んで い

る とい う考 えが,ど ち らか とい うと,一 般 的 で あ った[中 村,1983].し か し,境 界 上 に発

生 した と考 え られ てい る1964年 新 潟地 震(M7.5),1983年 日本 海 中部 地 震i(M7.8),1993年

北 海道南 西 沖 地震(M7.7)の 断 層面 は,東 傾斜 の もの と西傾 斜 の もの が あ り,単 純 な沈 み 込

み境 界 とは考 えに く く,む しろ衝突境 界 と考 えた ほ うが 良 さそ うであ る【大竹,1998],

島崎 ・趙(1996)は,衝 突 境 界 での 地殻 変 動 にた い して,沈 み 込 み帯 のバ ック ス リップ と

類似 な考 え方 を提 案 した.す なわ ち,沈 み込 み帯 で はSavage〔1983)が,剛 体 的 な プ レー ト

運 動 に よる定 常解 とバ ック ス リップ によ る補 足 解 の和 に よっ て,プ レー ト境 界 の一部 が 固

着 してい る場 合 の歪場 の解 を表現 した.同 様 に衝 突境 界 の場 合 には,プ レー ト運 動 と逆 向

きの運 動 を表 す 開口割 れ 目が補 足 解 に な る.こ の 場合 開 ロ割 れ 目の 開 口量 は,プ レー トの

相対 運動 と逆 向 きで 大 き さが 等 しい,す な わ ち プ レー トの衝=突速度 となる.趙 ・島崎(1999)

は,こ の考 え方 を中部 日本 に適用 し,新 潟県 か ら近 畿 地方 に衝 突境 界 を置 くこ とに よって,

GPSの 水平 変位 ベ ク トルが 説 明 で きる こ とを示 した.そ こで本 研 究 で は,島 崎 ・趙(1996)

の衝 突境 界 で の地殻 変 動 の 概念 に よ り,日 本海 東 縁 の プ レー ト境 界 を開 口割 れ 目 を用 いて

モ デ ル化 し,太 平洋 プ レー トの沈 み込 み帯 で の相 互 作用 とと もに イ ンヴ ァー ジ ョンを行 っ

た.開 口割 れ 目の モデ ル 断層 面 は,走 行N50Eの 鉛 直面 で,北 緯37.7。 東 経139。 か ら

北 に長 さ510km,幅30km(深 さ0」-30」km)の 領域 を仮定 した.こ の モ デ ル断層 面 を,南

北17の30km毎 の小 領域 に分 けて,そ れぞ れ の小 領域 で の開 口量 を推定 した.な お,開

口割 れ 目の幅 は,弾 性 的 な プ レー トの厚 さを代 表 す る と仮定 して い る.

次 に,沈 み込 み プ レー ト境 界面 におい て,モ デ ル断層 面 の外 側 が カ ップ リン グ して い る

効 果 を検討 す る.モ デ ル領 域 の北 東側 の 十勝 沖 か ら根 室 沖 にか け て は,ltoeta1.(1999)に

よって カ ップ リングが非 常 に強 い こ とが推 定 され い る.一 方,モ デ ル領域 の南 側 の茨 城 県

沖 か ら房総 沖 にか け ては,地 震 か ら推定 され た カ ップ リング係 数 【PachecoetaL,1993]が 北

の領域 よ りも極 端 に小 さ く,GPSに よっ て求 め られ た速度 場(図1.1)に お いて も,東 西 方

向 の縮 み は比 較 的小 さい.こ れ らを考慮 して,図4。10に 示 す よ うな断 層面 を用 い て,十

勝 沖 の断層 と房 総沖 の断層 に それぞ れ7cm!yrと4cm/yrの バ ックス リ ップを与 えて外 側 の

寄 与 を理論 的 に計 算 し,観 測 値 か ら差 し引 くこ とに よって補 正 を行 っ た.

補 正 後 の観測 値 を用 いて,日 本 海の 開 口量 と沈 み込 み 帯 で のすべ りを推定 した結 果 を図

4」1に 示 す.図4.7と 比 較 す る と,太 平 洋側 の 海 岸線 付 近 に帯 状 に分 布 して い た フ ォ ワー

ドス リップが な くな り,北 緯40.50付 近 と北 緯42。 付 近 にのみ残 っ てい る こ とが わか る.
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矢印はこれ らの断層から計算されるGPS点 での水平変位.
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て いる.そ の他 は図4.7と 同 じ.
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逆 にバ ックス リップの 領域 は,北 緯39。 以南 で は海 岸線 の 西 の 内陸下 まで2cmの 等 値線

が 入 り込 んで お り,内 陸 の 直 下 まで多少 の カ ップ リン グが あ るこ とを示 してい る.ま た,

モ デ ル断層 の南 端 と北 端 に あ ったバ ック ス リップ の大 きい領域 は,モ デル の外 側 か らの寄

与 を補 正 した こと に よって す べ り量が小 さ くな っ てい る.そ れ で も十勝 沖 にあ るバ ッ クス

リップ領域 の最大 値 は20cmを 越 えてお り,プ レー ト収 束速 度 を考 え る と非 現 実的 であ る.

一 方
,プ レー ト間 の 衝突 速 度 で あ る 日本 海 の開 口割 れ 目の 開 口量 は,北 緯40。 以 南 で大

き く,そ れ よ り北側 で は小 さ くな って い る,プ レー ト運 動 モ デ ルか ら推 定 され る秋 田 沖 で

の プ レー ト収 束速 度 は,1.2cm/yrか ら2.2cm/yr[瀬 野 ・魏,1998]程 度 であ り,北 緯39。-40。

で推 定 され た5cmを 越 え る開 口 量 は大 きす ぎる.こ れ は,仮 定 した プ レー ト境 界 の位 置

が実 際 は もっ と陸 に近 い こ と を示 して い る と考 え られ る.開 口量 が小 さ くな ってい る 北緯

38.5。 付近,北 緯41。 付 近,北 緯42。 付 近 は,そ れ ぞれ1964年 新 潟地 震,1983年 日本

海 中部地 震,1993年 北 海 道 南 西 沖地震 の 震 源域 に一 致 して い る.こ の3つ の震 源域 の近

くで はプ レー ト間が 固着 す る こ とな くス ムー ズ に沈 み込 んで い る か,も し くは,プ レ ー ト

の収 束 に ともな う変 形 を相 殺 す る境界付 近 に集 中 した非 弾 性 変形 の 存 在 を示 唆す る.し か

し,第 ユ章 で触 れ た よう に,下 部 地殻や マ ン トル は粘 弾 性 的 な性 質 を もってお り,日 本 海

中部 地 震iなどに よる応 力 集 中が粘 性緩和 され,プ レー トの衝 突 を相 殺 す る逆 向 きの余 効 変

動 が 生 じる可能性 が あ る,も ちろん,震 源域 にお いて 固着 な しの スム ーズ な沈 み込 み や境

界付 近 におけ る集 中 的 な被 弾 性 変 形 を完 全 に否 定 す る もので は な いが,日 本 海 中部 地 震 と

新潟 地 震 の発 生か らそ れぞ れ15年 と30年 以 上経 過 して お り,時 間的 なスケ ール か ら粘性

緩和 に よる変 動 の可 能性 が 高 い と考 え られ る.こ の点 につい て は,次 節 で検討 す る.

図4」2は,水 平残 差 ベ ク トル であ る.図4.8と 比 較す る と日本 海東 縁 の衝突 境 界 を考

えた ことに よ り,東 北 地 方 の 日本 海側 の残 差が 大 幅 に小 さ くな った こ とが わか る・ ま た,

北 海道 の残差 も,領 域 の外 側 か らの寄与 を考 慮 した こ とに よって,若 干小 さ くなっ てい る・

4.2.3粘 性 緩 和 の 影 響

こ こ で は,前 節 の 考 察 か ら存 在 が 示 唆 さ れ た 長 時 間 に わ た る 粘 性 緩 和 に よ る 地 震 の 余 効

変 動 を計 算 して み る.Matsu・uraetal.(1981)1ま,弾 性 層 とMaxwell粘 弾 性 層 の 成 層 構 造 か

ら な る 媒 質 中 で の 点 震 源 に よ る 地 表 の 変 形 を 解 析 的 に 求 め て い る ・Sat。and

Matsu・ura(1988)とMatsu・uraandSato(1989)は,Matsu'uraetal(1981)の 方 法 を 発 展 させ て 重

力 の 効 果 を考 慮 し,弾 性 層 内 に 限 られ て い た 震 源 の 位 置 が 粘 弾 性 層 中 に あ っ て も計 算 で き

る よ う に 改 良 し て い る.本 研 究 で は,彼 らの 定 式 化 を用 い て 地 震 後 の 変 位 を計 算 し た ・ 実

際 の 計 算 に は 佐 藤(私 信)に よ るVEDISPLと い うFortran77で 書 か れ た プ ロ グ ラ ム を 用

い て い る.東 北 日本 で の マ ン トル の 粘 性 係 数 に つ い て は,1896年 に 発 生 し た 陸 羽 地 震 の

余 効 変 動 か ら,ThatcheretaL(1980)やRydelekandSacks(1990),SuitoandHirahara(1999)な

ど に よ って,O.7・-1.3×10igPa・s程 度 の 値 が 推 定 さ れ て い る が,こ れ らは い ず れ も地 殻 全 体
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を弾 性体 と仮 定 してお り下 部 地殻 の粘性 につ いて は考慮 され て い ない.ア メ リカの カ リフ

ォル ニ ア州 で1989年 に発 生 したLolnaPrieta地 震 や1992年 に発 生 したLanders地 震 は,

干 渉SARやGPSに よって稠 密 な観 測 が行 わ れて お り,そ の余 効変 動 か ら下部 地殻 が マ ン

トル よ りも粘 性 的で あ る とい う研 究 結果[た とえば,DengetaL,1998;Politzetal.,1998]が

得 られ てい る.そ こで,表4.3に 示す 地 殻 全 体 が弾 性 体 で あ る モ デル(Model-A)と 下 部 地

殻 が マ ン トル よ りも粘 性 的 で あ るモ デ ル(Model-B)の2通 りにつ い て余 効 変 動 の計 算 を行

っ た.

図4」3は,1993年 北 海 道南 西 沖地震 につ い て の粘性 緩和 に よる 地殻 変動 の計 算例 で あ

る.断 層 パ ラ メー タは,測 地 と津 波 デ ー一タか ら推 定 されたTaniokaetaL(1995)の モ デ ル を

用 い,地 震発 生 か ら4.72-5.72年(1998年4月1日 か ら1999年3月31日 に相 当)の 間 の 変

位 を示 した.Model-Aに よ る計 算例(図4,13-b)とModel-Bに よる計 算例(図4.13-c)を 比 較

す る と,Model-Aの 方 が空 間的 に長波 長 の 変動 が起 こ ってい る こ とが わか る.ま た,上 下

変 動 で は,Mode1-Aで は渡 島半 島が沈 降の傾 向 を示 す の に対 し,Mode1-Bで は隆起 の傾 向

が 見 られ てい る.観 測 された 速度 場(図4.13-a)に は,太 平 洋 プ レー トの沈 み込 み の影 響 な

どさ ま ざまな要 因の 変動 が 含 まれ てい るか ら,ど ち らの モデ ル が よ り適 当 か を判 断す る こ

とは 困難 で あ る.た だ,観 測 され て いる余 効 変動 は渡 島半 島 に 限 られ て い る ように見 え る

こ と と,GPSだ け で は な く水 準 測 量か ら も渡 島 半 島 で は隆 起 して いる こ とが明 らか に な

って い る こ とか ら,こ の後 の 議i論は,主 と してModel-Bの 構 造 を用 い た結 果 を示す こ と

にす る.図4.14は,4」 節 で求 めたCSとPS1を 合計 した断層 すべ りに対 す る粘性 緩 和 の

計 算 例 で あ る.こ の 図 は,三 陸 は るか沖地 震 発 生 後 か ら025-125年 の変 位 を表 して い る

が,粘 性 緩和 か ら期 待 され る変位 の最 大値 は2mm程 度 で あ り,観 測 され た地殻 変動 に比

べ て はる か に小 さい.Model-Aで 計算 した場 合 に は変動 量 は大 き く推 定 され るが,そ れ で

も高 々2倍 程度 で あ り,1994年 三 陸は る か沖 地震 で観測 され た余 効 変動 に関 して は,粘

性 緩和 の寄与 は小 さい とい える.

媒 質 と して仮定 したMaxweH粘 弾性 体 に よる 変位uは,一 一般 に指 数 関数 的 に減衰 す る;

一十 剛 ÷)} (4-1)

こ こで,Cは 振 幅 に関 す る定 数,'は 経 過 時 間,τ は時 定 数 で あ る.Model-AとModel-B

の第2層 の媒 質 自体 の 時 定 数(粘 性 率/剛 性 率)は,そ れ ぞ れ約5年 と約7.4年 で あ るが,

完 全弾 性 体 で あ る第1層 と結 合 してい るため,地 表 で観 測 され る地 殻 変動 はい くつ もの 異

な る時 定数 を もつ(4-1)式 の線 形結 合で表 されIMatsu'uraetal,J981],媒 質 自身 の時定 数 よ

りは るか に長 く変 動 が続 く,図4」3で 示 した北 海 道南 西 沖 地震 をModel-Bで 計 算 した 場

合,GPS観 測 点 で の ユ年 当 た りの 変位 が1mm以 下 にな る の に は70年 の経 過 を また ね ば
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表4.3粘 性 緩和 の計 算 に用 いた層構 造 モ デ ルの パ ラ メー タ

Model-A Model-B

第1層

剛 性 率(Pa)

ボ ア ツ ソ ン比

粘 性 率(Pa・s)

層 の 厚 さ(km)

3.9×1010

0246

0Q

30

35×IOI`1

0219

0Q

18

第2層

剛 性 率(Pa)

ボ ア ツ ソ ン比

粘 性 率(Pa・s)

層 の 厚 さ(km)

6.4×IO1(}

O.267

LO×loiy

OQ

4.3×101()

0.263

1.0×10Lg

l2

第3層

剛 性 率(Pa)

ボ ア ツ ソ ン比

粘 性 率(Pa・s)

層 の 厚 さ(km)

6.4×IOIo

O.267

LOX102⑪

OQ
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印は地 震発生か ら0.25-1,25年(V95の 期間 に相当)の 間の水平変位 を表す.
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ならない.こ のように大地震後の粘性緩和 に よる変動 は長 い時定数 をもつので,現 在GPS

から得 られている速度場 には,過 去数十年の大地震の余効変動が含 まれている可能性があ

ることに注意 しなければならない.

前節で述べた ように,現 在のGPS速 度場 か ら推定 された 日本海東縁 のプレー ト境界で

の衝突速度が1983年 日本海 中部地震の震源域 で小 さ くなるという結 果は,粘 性緩和 によ

る余効変動の可能性が高い.そ こで 日本海中部地震 を含め,過 去50年 間に発生 した東北

日本周辺のM7.4以 上の大地震 に伴 う粘性緩和 の影響 を計算 し,観 測 された速度 から差 し
し

引 い て再 度 イ ンヴ ァー ジ ョン を試 み る.粘 性 緩 和 で考 慮 した地震 の一 覧 を表4.4,断 層位

置 を図4.15に 示 す.出 典論 文 に断層 パ ラメ ー タが明 示 してい ない場 合の読 み 取 り値 は,

佐 藤(1989)に よる もの を用 い た,媒 質 の構 造 は,下 部 地 殻が粘 性 的 で あ るModel-Bを 用 い

た.

図4.16は,VgXの 観 測 値 に地震 に伴 う粘 性 緩 和 の補 正 を行 った デー タか ら推 定 され た

す べ り分 布 で あ る.図4,11と 比 較す る と,日 本 海 中部 地 震 に 関す る粘性 緩和 を考 慮 す る

こ と に よ り北 緯41。 付 近 の 日本海 の 衝 突 速度 は南 側 とそ れ ほ どか わ ら ない大 きさに な っ

て い る.一 方,太 平 洋 プ レー ト上 での す べ りは,三 陸 は る か 沖地 震 の 震 源域 で あ る北 緯

40.5。 東 経143。 付 近 のバ ックス リ ップが大 き くな って い る.東 北 地方 北 部 で は1994年

三 陸 は るか沖 地震 だ け で な く1968年 の十勝 沖 地 震 の粘性 緩和 の影 響 が あ り,こ れ らの影

響 を無視 す る と,余 効 すべ りは過 大評 価,カ ップ リ ング強 度 は過 小 評価 す る可 能性 を示 し

て い る.図4.17は 水 平 残差 ベ ク トル で あ る.東 北 地方 か ら渡 島半 島南 部の 観 測点 で は 全

体 的に残 差 は小 さいが,北 海道 中央部 の 観 測 点 で は大 きい.こ の 傾 向 は図4.12の 場 合 と

ほぼ 同 じで あ る.イ ンヴ ァージ ョン全体 の残 差 平 方 和 は,粘 性 緩和 を考慮 して も しな くて

もほ とん ど変 わ らない.逆 に言 う と,粘 性 緩 和 に よる地 表 での 地 殻変 動 は,断 層 上 の すべ

りで も説 明 で きて しま うこ とを意味 す る.地 表 にお け る地殻 変動 の観 測 デ ー タか ら,粘 性

緩 和 の影響 と余 効 すべ りの影響 を分離 す る こ とは 難 しい とい うSavageandprescott(lg78)

の指 摘 は,本 解析 の場 合 に も当 て は まる.図4.18は 上下 変動 の観 測 値 と計 算 値 の比 較 で

あ る.太 平 洋 プ レー トの沈 み込 み だけ を考 えた 図49と 比 べ る と,東 北 地方 の太平 洋 側 の

観 測 点 の計算 値 が よ り小 さな隆起 量 も しくは沈 降 とな り,全 体 的 に観 測値 に近 づ いて い る.

これ は,バ ッ クス リ ップの領 域 が海 岸線 の西側 に まで延 び てい る こ とに よる.こ の結果 は,

カ ップ リ ング領域 の 下 限 の位 置 に上 下 変動 の デ ー タが敏 感 で あ る こ と を示 して お り,GPS

の 上 下方 向 の精 度が 向上 す れ ば よ り正確 に カ ップ リングの下 限 が推 定 で きるで あ ろ う.さ

らに,北 緯40。 付 近 の太 平 洋岸 の観測 値 に局 所 的 に見 られ る顕 著 な隆起 が 計 算値 で も再

現 され てお り,三 陸 はる か沖地震 の余 効 す べ りの 領域 が この周 辺 だ け に存 在す る こ と を支

持 す る結果 とな ってい る.
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表4.4粘 性 緩和 の計 算 に用 いた地 震

地震名 発 生年 月 日 気象 庁 マ グニ チ ュー ド 断層 モデ ルの 出典

1952年 十勝 沖地 震

1964年 新潟 地震

1968年 十勝 沖地震i

l978年 宮城 県 沖地 震

1983年 日本 海 中部 地震

1993年 北 海道南 西沖 地震

1994年 三陸 は るか沖地 震

1952!3!4

1964/6!16

1968/5/16

童978/6112

1983/5/26

1993!7/12

1994/12/28

8.2

7.5

7.9

7.4

7.7

7.8

7.5

Aida(亘978)

松 橋 ・他(1987)

Aida(1978)

SenoetaL(1980)

小 菅 ・他(1986)

TaniokaetaL(1995)

本 研 究
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図4、16日 本海東縁の プ レー ト境界 と粘性緩和 を考慮 したVgX(1996/4A-1999/3/31(UT)の

　　　 速度場)のイ ンヴァージョンによるすべり分布.日 本海に位置する棒グラフは開口割れ　　　

目の場所と大きさを表す,滞 口割れ目の位置は棒グラフの0の 位置であり,グ ラフの

　　　 高さで開口量を表している,そ の他は図4.7と 同じ.
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4.2.4最 終結 果(モ デ ル2)

4.2.2節 と42.3節 の考 察 に よ り,日 本 海東 縁 部 の プ レー ト境 界 と地震 に伴 う粘性 緩 和 の

影 響 を考慮 す るこ とに よって,太 平 洋 プ レー トの沈 み込 み帯 で のす べ り分布 の 推定 結 果 に

影響 が及 ぶ こ とが 明 らか に な っ た.こ れ らの影 響 をモ デ ル とデ ー タ補 正 に よって取 り込 ん

だ1年 毎(V95,V96,V97,V98)の 推 定 結 果 をモ デ ル2と 呼 び,本 節 で その結 果 を示 す.

図4.19は1年 毎 のす べ り分 布 の推 定結 果,図4.20は1年 毎 の水平 変 位 の観測値 と計 算値

の比 較,図4.21は ユ年 毎 の上 下 変動 の観測 値 と計 算 値 の比 較 につ い ての 図で あ る.図4.4

と図4.19を 比較 す る と,全 般 的 にフ ォワー ドス リ ップの領 域が 小 さ くな り,逆 に北 緯39。

以 南 で はバ ックス リ ップ の領域 が広 が ってい る こ とが わか る.表4.5に イ ンヴ ァー ジ ョン

の結 果 のパ ラメー ター 覧 を示 した.表4.2と 比 較 す る と,す べ て の場合 におい て フ ォ ワー

ドス リップのモ ーメ ン ト量 が小 さ くなっ た こ とが わ か る.と くに三 陸 は るか 沖地 震の 震 源

域 か ら離 れ た領域 に存 在 して い た フォワ ー ドス リ ップが小 さ くな り,フ ォワー ドス リ ップ

の 全 体 の モー メ ン トに対 す るN39-42。 の領 域 の 割 合 が増 加 した.イ ンヴ ァー ジ ョンの 残

差平 方 和 は,デ ー タの補 正 と衝突 境 界 をモ デル に組 み込 んだ こ とに よ り,V96,V97,V98

の場 合 はモ デル1に 比 べ て13-29%減 少 した.し か し,V95の 場 合 に は6%増 加 した,こ

れ は,衝 突境 界 を考 慮 した こ とによ りモ デ ル パ ラ メ ー タの 数が 増 加 した ため,先 験 的 情 報

に対 す る拘 束,す なわ ち,す べ り分布 を なめ らか にす る拘 束が 強 くな ったた めだ と考 え ら

れ る.

4.31994年 三 陸 は る か 沖 地 震 の 余 効 す べ りの 時 間変 化

第1章 で述べ た よ うに1994年 三 陸は る か沖 地 震 が1年 間 に及 ぶ 余効 す べ りを と もな っ

た こ とは,HekietaL(1997)やNishimuraeta].(1998b)な どに よ って明 らか に され てい る.本

研 究 に よ り,余 効 す べ りは地震発 生 か ら3年 以上 が 経 過 した1998年4月1日(UT)か ら1999

年3月31日(UT)の 期 間(V98)に おいて も続 い て い る こ とが 明 らか に なっ た.地 震発 生 か ら

4.25年 間 に,モ デ ル2に よるN39-42。 の領域 にお け るフ オ ワー ドス リップ を積算 す る と,

9.9×102c,N・mに な る.実 際 のすべ り量 は フ オ ワー ドス リ ップ に プ レー ト間 の相対 速 度 を

加 えた もので あ るか ら,解 放 したモー メ ン トは さ らに大 きい と考 え られ る.余 効 す べ りの

領 域 を詳 細 に見 る と,図4.1に 示 したCS(地 震 時 を含 む2日 間)と 比 較 して図4.2に 示 した

PS1(CSの 直後 の12日 間)で はや や南側 に中心 が あ り東 側 のすべ りが小 さ くな ってい るが,

NishimuraetaL(1998a)が 示 した本 震 と直後1週 間 の すべ り領域 は ほ とん ど変 わ ら ない とい

う結 果 とほぼ一致 して い る.PSIの 期 間内 には,マ グニ チ ュ ー ド7.1の 最大 余 震が 余 震 域

の南 西端 で発 生 したが,そ の震 源位 置 はPSIの すべ り領域 に含 まれ て い る.図4.3に 示 し

たPS2(1995年1月10日(UT)か ら3月31日(UT)ま での81日 間)で は余震 域 よ り北東 一南 西

方 向 にすべ り領域 が 広 が ってい る.PS2は 短 期 間か ら変動 量 を推 定 したた め,SIN比 が 悪
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表4.5イ ン ヴ ァ ー ジ ョ ン結 果(モ デ ル2)

V95 V96 V97 V98

バ ッ ク ス リ ッ プ の 地

震 モ ー メ ン ト
2.39×1020Nm3.17×1020Nm3.27×1020Nm3.64×102〔 ♪Nm

フ ォ ワ ー ドス リ ッ プ

の 地 震 モ ー メ ン ト
9。91×iO2`}Nm6.63×tO且9Nm4.36×lOigNm4.84×1019Nm

N39。-42eの フtワ ー ド ス

リ ッ プ の 地 震 モ ー メ ン ト
9.23×10ユ{}Nm5.13×1019Nm3.21×10【9Nm3」9×101りNm

α* 13 2.8 2.1 1.7

σ* O.569 0.185 0.147 0」62

残差平方和 の比較** 106% 76% 86% 71%

・イ ン ヴ ァ ー ジ ョ ン の ハ イ パ ー パ ラ メ ー タ(3 .2節 参 照)

**(モ デ ル2の 残 差 平 方 和)÷(モ デ ル1の 残 差 平 方 和)
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く,年 周変 化成 分 が デ ー タに含 まれ てい る可 能性 が あ る ほか,デ ー タ数 も少 ない ため に平

滑化 の拘 束 がCSやPSIに 比 べ て も強い(表4」 のαを参照).し か しモ デル 断層 面 の北 西部

に,す べ り領域 が 広 が っ て い な い こ とか ら,北 東一南西 方 向へ の す べ り領域 の拡大 は定 性

的 には信 頼 で きる と考 え られ る.ま た1995年4月1日(UT)か らの1年 間(V95)に お いて も,

CSと 比 較 して南北 お よび西側 に広 が る大 きなすべ り領域 とな っ てい るが(図4.19-a参 照),

分 解 能 か ら考 え る とこの よ うな拡 大 の有 意性 は微 妙 で あ ろ うt確 実 な こ とは,V95ま で は

余 効 す べ りの 主領 域 が 本 震 の震 源 域 とほ ぼ重 な って い た こ とで あ る.し か し,V96(1996

年4月1日(UT)か らの ユ年 間)か らは,余 効 す べ りの領域 の 中心 は震 源域 の西側 と北 側 に

移 って お り,震 源 域 の 東 半 分 で は プ レー ト収 束 速 度 よ り小 さな す べ り速 度(バ ック ス リ ッ

プ)に な って いる(図4.19-b参 照).こ れ は,断 層 面 での 強度,す な わ ち カ ップ リ ングが 回

復 して きて いる こ とを意味 す る.西 側 の余 効す べ り領域 は震 源域 に隣 接す るが,北 側 の余

効 す べ り域 は震 源 域 か ら200km以 上 はな れ た 日高 地方 の 直下 に まで広 が って い る,北 海

道 の 観測 点で は イ ンヴ ァー ジ ョンの残 差 が大 き く(た とえば,図4,】7参 照),モ デ ルの 不備

に よって フ ォワー ドス リ ップが推 定 され てい る可 能 性 が あ る.し か し図2.18に 示 した よ

うに,日 高 地方 の観 測点 速 度 は時 間変 化 してい る こ とは確 かで あ る、 したが って,三 陸 は

るか 沖地震 が直 接 関係 しない他 の 原 因 を考慮 す る必 要が あ るか も しれ ない.

図4.22は,イ ン ヴァー ジ ョンの結果 に基 づ い て,図3.3お よ び3.4で 示 したA-A'とB-

B'上 で の断層 面 で の 累積 す べ り量 を図 示 した もの で あ る.た だ し,1994年 三 陸 は る か沖

地震iの発 生 直前 のすべ り量 を0と して,PS2,V95,V96,V97,V98の 場 合 には イ ンヴ ァ

ー ジ ョンの結 果 か ら得 られ たすべ りと相 対 的 な プ レL-一ト運 動 速 度 分8 .1cm/yr(NUVEMA)

を仮 定 して計 算 した すべ り量 との和 を示 して あ る,A-A'は 本 震 で 大 き くすべ った 領域(ア

ス ペ リテ ィ)を 含 む断 面 で あ り,B-B'は,A-A'よ り40km南 の,本 震 で は顕 著 にす べ りの

な か っ た領 域 の 断面 で あ る.A-A'断 面 で は,地 震 後 も地 震 時 に すべ った領 域 で余 効 す べ

りが続 いて い る.し か し,PS2以 降で はCSで はすぺ って い ない 深 さ60kmか ら80kmの

領 域 で もす べ り速度 が加 速 し,余 効 すべ りが 深部 まで拡 大 して い た こ とが わか る.ま た,

深 さ10kmか ら30kmの 浅 い領域 では,地 震発 生後1.25年 を経 過 した後 か らすべ り量 が小

さ くなって お り,カ ップ リン グが 回復 してい るが,深 さ60kmか ら80kmの 深 い領域 で の

余 効 す べ りは,地 震 後 の4年 間 で はほ とん ど減 衰 して い ない.一 方 のB-B'断 面 で は,地

震 時 のすべ りの 中心 は深 さ20kmよ り浅 い位 置 にあ るが,地 震 後 の すべ りはそ れ よ り広 く,

深 さ80kmく らい までの広 い領域 で発 生 してお り,そ の 中心 は深 さ50km前 後の位 置 に あ

る.ま たA.A・ 断面 よ りもcsの す べ り量が 小 さいB-B'断 面 の方 が 地震 後 のすべ り量 が 顕

著 で時 間 的 な減 衰 も小 さい.1994年 三 陸 はる か沖地 震 の震 源 域 の深 部延 長部(図4.22-aの

60km以 深)と 南側 領域(図4.22-b)に 認 め られ る よ うに,地 震時 に顕 著 に はすべ らなか った

ところで余 効すべ りの継 続 時 間が長 い傾 向 があ る.
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4,4 過 去 の 研 究 や 数値 シ ミュ レー シ ョ ン との 比 較

HekietaL(1997)は,当 時 のGPS観 測網 か らは余 効 すべ りの 空 間分布 の 詳細 を求 め る こ

とは 不可能 であ るが,コ サ イス ミックなす べ りが アスペ リテ ィに集 中 して い るの に対 し,

余 効 すべ りは断層 面全 体 に広が ってい る と述べ て い る.彼 らの地震 後1年 間の領 域 は,断

ほぼ余震 域 と同 じであ る と記 され てい るが,精 密 に決 め られた地震 後 約1か 月の 余震域[松

澤 ・他,1995]よ りは30km程 度西 側 に延長 した 領域 で あ る.彼 らの余 効 すべ り分布 と本 研

究 の結果 は,地 震後1年 程 度 は余 効す べ りの 中心 は余 震域 内 にあ るの で,大 きな矛 盾 は な

い.ま た,解 放 した モ ー メ ン ト量 は,彼 らの モ デ ルの 地震 後1年 間が4 .2×1021,N・m,本

研 究 のN39。-420の 領 域 で地 震後 】.25年 に3.6×1020N・mで あ るか ら,両 者 は調 和 的 であ

る。 また,Nishimuraeta1.(】998b)と 本研 究 とは,期 間 の取 り方 が違 うので 直接 の比 較 は難

しい.今 回の結 果 と比 較 して,前 の結 果 で は さ らに南 側 に余 効 すべ り領域 が拡 大 してい た.

4.22節 で示 した よ う に 日本 海東 縁 の プ レー ト境 界 を考 慮 す る と,フ オワー ドス リッ プの

分布 が震 源 域近 傍 に限 られ る傾 向が あ るの で,前 の研 究 で は 日本 海側 の プ レー ト境 界 を考

慮 して い なか った こ とが両 者 の差 の原 因 で あ る と推 定 され る.

実 験 室 内 の 摩 擦 す べ り実験 か ら得 ら れ た す べ り速 度 ・状 態 依 存 摩 擦 法 則[た とえ ば

Dieterich,1979,1981;Rice,1983;Ruina,1983]を 用 いた数値 シ ミュ レー シ ョンは,地 震 の震

源核 形成 に よる先行 す べ りや余効 すべ りを含 め た地震 サ イクル を再現 で きるの で,最 近 多

くの研 究が 行 われ て い る[た とえば,TseandRice,1986;Stuart,1988;Maroneeta1.,1991;

StuartandTullis,1995;KatoandHirasawa,1997;加 藤 ・平 澤,1997].RUina(1983)の すべ り速

度 ・状 態依 存摩 擦 法則 の 中 ですべ り特性 を特 徴 づ け るパ ラメー タは,a,b,Lの3つ あ る.

この うちaとbは,摩 擦 強度 の時 間依 存性 を代 表す るパ ラメー タで あ り,Lは 摩擦 の すべ

り量 依存性 を代 表 す るパ ラ メー タで あ る.こ れ らのパ ラ メー タの うち,地 震 発 生 を考 え る

うえ で重要 なの は(a-b)の 符 号で あ る.(a-b)が 負 の場 合,す べ り速 度 が 大 き くなる と摩擦 強

度 が 低 下す るので,不 安 定 すべ り,す なわ ち地 震 が発 生 しやす い.こ の よ う な摩 擦特 性 を

すべ り速 度 弱化 とい う.逆 に(a-b)が 正 の場 合 は,す べ り速 度 が大 き くな る と摩 擦 強度 が増

加 す るの で,す べ りが安 定 にな る,こ れ をす べ り速度 強化 とい う.こ の ような摩 擦特 性 は,

断層 面の 粗 さや 温 度 条 件 な どに よ って き まる と考 え られ てい る【詳 し くは,Scholtz,1990

参 照].

数 多 くの シ ミュ レー シ ョンの う ち,逆 断 層 型 の 海 溝 型 地 震 を想 定 して い る 研 究 は,

Stuart(1988)やKatoandHirasawa(1997),加 藤 ・平澤(1997)な どで あ る.彼 らは と もに2次

元 の半無 限均 質弾性 体 中 に平面 断層(プ レー ト境 界)を 仮 定 してい る.そ の 断層 面 上 で の 摩

擦 特 性が すべ り速 度 ・状 態 依存摩 擦則 に従 い,断 層 面 の最 深部 で は定 常的 なすべ りを与 え

て,よ り浅部 の断 層 面 にお けるすべ り速 度 の時 間的 変化 を計 算 して い る.シ ミュ レー シ ョ

ンで,適 当 な摩擦 パ ラメ ー タを与 える と不 安 定 す べ り(地 震)が 周 期 的 に発 生 し,不 安 定
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すべ りの前 と後 には準 静的 なすべ りが起 こる よ うな地 震 サ イ クル を再現 す る こ とが可 能 に

な る.図4.23に 彼 らの シ ミュ レー シ ョ ン結 果 を示 す.3つ の例 に共 通 して,地 震 時 の す

べ りは(a-b)が 負 の領域 に集 中 してお り,数 日間の余 効 すべ りもほ ぼ同 じ場所 で あ るが,年

単位 の余 効 すべ りに な る とその周 辺 の領 域 に まで 広が って い るこ とが わか る.図3-bと3-

cに 示 した加 藤 ・平 澤(1997)の モ デル で は,断 層 の 浅部 に も(a-b)が 正 の領域 が存 在 し,大

きな余 効す べ りが発 生 して い る.こ れは 海溝二か ら沈み込 ん だ未 固結 の堆 積層 や 水が 豊 富 に

断層 内 に存 在す る1た とえ ば,ByrneetaL,1988]と 考 え られ てい る ため,摩 擦 特 性 がす べ り

速 度 強 化 に な る こ とを取 り入 れて い るた め で あ る.日 本 海溝 か ら三 陸沖 で は50km,福 島

沖で は100kmの 間 で は地震 が ほ とん ど起 こ らな い領域 が あ る こ と[Nishizawaeta1.,1992]は,

す べ り速度 強化 の領 域 が あ る こ とを支持 す る.ま た,三 陸沖 の海 溝近 くの 浅 い領域 で は,

津 波 地震 と して有 名 な1896年 の三 陸地 震iが発 生 した と考 え られ てい る[TaniokaandSatake,

1996].こ の よ うに,プ レ ー ト境 界浅 部 に お け るす べ りの 時空 間分 布 を解 明 す る こ と は き

わめ て重要 な課題 で あ る,し か し本 研 究 で は,海 溝 近 くの領域 は観 測点 か ら遠 く,す べ り

の空 間分 解 能が低 い ので 定 量 的 な議 論 は で きない.彼 らの シ ミュ レー シ ョンは,2次 元 で

平 面 的 な断 層 面 を仮 定 し,プ レー トの運動 源 と して深 部 での定 常 的 な安 定す べ りす な わ ち

ス ラ ブ プル の み を考 え て い る.そ の結 果 と本 研 究 で推 定 され た余 効 すべ りの 分布(図422)

を直 接比 較 す るの は危 険 で あるが,プ レー ト境 界 の浅部 を除 け ば,余 効 すべ りが コサ イス

ミ ックなすべ り領 域 か ら徐 々に拡大 してい くとい う定 性 的 な関係 は調 和 的で あ る.

4.5 プ レー ト間 カ ッ プ リ ン グ とア ス ペ リテ ィの 分 布

カ ッ プ ワ ン グ分 布 と最 近 の 大 地 震

V95-98の バ ッ ク ス リ ッ プ の 空 間 分 布 に は,北 緯42。 付 近 の 十 勝 沖 と北 緯38。 付 近 の 宮

城 県 沖 に大 きい と こ ろ が あ る.ま た,時 間 が 経 過 す る と と も に1994年 三 陸 は る か 沖 の 震

源 域 で もバ ッ ク ス リ ッ プ が 大 き くな っ て い る.こ の3つ の バ ッ ク ス リ ッ プ の 大 き い 領 域 は

と も に 中 心 の 深 さが20-40kmに 存 在 す る.こ の ほ か,V97の 場 合 の 北 緯37。 東 経140。

付 近 や,V97お よ びV98の 北 緯40ロ 東 経141。 付 近 に も,バ ッ ク ス リ ッ プ が 推 定 さ れ て

い る(図4」9参 照).し か し,こ れ ら は深 さ80-100kmと 深 部 に位 置 し,4年 間 の す べ て に

バ ッ ク ス リ ップ が 推 定 さ れ て い る わ け で は な く,し か もバ ッ ク ス リ ッ プ の 大 き さ は そ れ ほ

ど大 きい とは い え な い の で,こ れ以 上 考 察 しな い

宮 城 県 沖 の バ ッ ク ス リ ッ プ の 最 大 値 は,8.6cm!yr(V95)・1L4cm/yr(V96)・9・2cm/yr(V97),

10.1cm/yr(V98)と な っ て お りNUVEL-1Aの プ レー ト収 束 速 度 で あ る8・1cm/yrよ り大 き い ・

しか し,GPS観 測 か ら推 定 さ れ る太 平 洋 プ レ ー トの 運 動 速 度 はNUVEL-1Aよ り1割 程 度

大 き い こ と 【Larsonetal.,1997】 や イ ン ヴ ァ ー ジ ョ ンの 誤 差 を考 え る と,こ れ ら の 値 は お お

む ね プ レー ト収 束 速 度 と一 致 し て い る とみ な せ る で あ ろ う,す な わ ち宮 城 県 沖 に は,プ レ
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図4.23数 値シミュレーションによる余効すべ りの時空間分布の計算例.地 震後数

日間では地震時とほぼ同じ場所で余効すべ りがおこっているが,1年 程度

経過した場合は地震時にすべ らなかった場所まで余効すべ りが拡大するこ

とが示されている.(a)Stuart(1988)に よる計算例.(b)加 藤 ・平澤(1997)の

地震発生域が広い場合の計算例.(c)加 藤 ・平澤(1997)の 地震発生域が狭い

場合の計算例.
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一 ト問が この4年 間 にほ ぼ完 全 に カ ップ リ ング してい る領域 が存在 す る こ とにな る.1978

年 の宮 城 県 沖地 震 の震 源(北 緯38.2。,東 経142.2。)は カ ップ リ ングの強 い場 所 に位 置 す

るが,図4.15に 見 られ る よ うに,破 壊域 は震 源 よ り西側 に広 が ってお り[た とえば,Senoet

aL,1980],カ ップ リ ングの 強 い領域 の ほぼ東 半分 は破 壊 して い ない.ま た,福 島県 沖で は,

弓年 とも宮 城 県沖 よ りカ ップ リ ングが 弱 い状 態 で あ った.十 勝 沖 の バ ックス リ ップの最 大

値 は,25cm/yrを 越 える場 合が あ り,イ ンヴ ァー ジ ョンの誤差 を考慮 して も,剛 体 プ レー

ト運 動 モ デル の相 対 運動 速 度 に比 べ て大 きす ぎる.こ のバ ックス リ ップ領域 は,モ デ ル 断

層 の 端 に位 置 してお り,北 海道 の 観測 点 の残差 も大 きい こ とか ら何 らかのモ デ リング エ ラ

ーが ある と考 え ざ る を得 ない が
,比 較 的強 い カ ップ リングで あ る こ とは間違 い ない で あ ろ

う.1952年 に発 生 した十 勝 沖地 震iは,規 模 や位 置[た とえば,Kanamori,1971;Aida,1978]

か ら,モ デ ル断層 か らは み 出 した外 部 の領 域 を含 め て,こ の カ ップ リン グの 強 い領域 全 体

を破 壊 した と考 え る こ とが で きる.北 緯40。 か ら41。 のバ ックス リ ップ領域 は,1996年

(V96)頃 か ら急速 にカ ップ リ ングが 回復 した場所 であ る.バ ックス リップの大 きい領 域 は,

1994年 三陸 は るか沖 地震 の震源 域 を含 み,そ の最 大値 はV98の 場 合 で8.4cm/yrと な っ て

い る.し たが って地 震発 生 か ら325年 後 に は,少 な くと も断 層 面 の 一部 で は完全 に カ ッ

プ リ ングが 回復 した と考 え る こ とが で きる.な お,1994年 の地 震 は,震 源 域の 広 さ か ら

判 断 して,こ の カ ップ リ ン グ領域 全 体 を破 壊 した とはい え ない.一 方,1968年 の 十勝 沖

地 震 の余 震域 は,こ の領域 にほぼ一 致す る[た とえば,Kanamorilg71].

図4.24は,V98の モデ ル2で 推 定 され たバ ッ クス リ ップ分布 と1926年 以 降 に発 生 した

マ グニチ ュー ド7.2以 上 の大 地震 の震 央 分布 を比 較 した もの で あ る.太 平 洋 プ レー トの沈

み 込 み帯 で発 生 して いる プ レー ト間地震 の ほ とん どは,カ ップ リ ングの 強い領 域 の 中心 と

い う よ りもその 周辺 域 で発 生 して い る.こ れ は,強 くカ ップ リン グ して い る とこ ろの周 辺

域 に応 力 が 集 中す る ため,破 壊 の 開始 点 に な りや す いか ら と解釈 す る こ とが で きよ う.北

緯40。 付 近 の カ ップ リ ン グの強 い領 域 の周辺 では,震 央 の多 くが4cm/yrの 等値 線 の外 側

に も位 置 してい る,し か し,こ の領 域 で は,1994年 三 陸 は るか 沖 地 震後 の カ ップ リ ン グ

の 回復 が まだ不 十 分 で,将 来 的 に はこ れ ら震 央 が4Cm/yrの 等 値 線 の 内部 に含 まれ る こ と

が予 想 され る.

カ ソ プ ワ ン グ の 下醍 と温 度 艀 造

カ ッ プ リ ン グ 領 域 の 下 限 に つ い て は,V97の 福 島 県 の 直 下 を 除 い て,宮 城 県 沖 と十 勝 沖

に お け る バ ッ ク ス リ ッ プ の2cm等 値 線 は,海 岸 線 と 同 じ か や や 内 陸 側 に あ り,そ の 深 さ

は80km程 度 で あ る.過 去 の 研 究 にお い て 測 地 学 的 に 求 め ら れ た プ レ ー ト間 カ ッ プ リ ン グ

の 下 限 の 深 さ は,水 準 測 量 の デ ー タか ら120km【Kato,1979],55km[MiuraetaL・1989]・ 二

角 ・三 辺 測 量 の 結 果 か ら45.85km【Shen-tuandHolt,19961,GPSの 解 析 結 果 か ら60km[ltoet

aL,1999]と な っ て い る 、 地 震 学 的 に は,プ レー ト間 カ ッ プ リ ン グ の 下 限 は プ レー ト境 界 で
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図4.24プ レー ト間カ ップ リングと大地震 の震央分布分布の比較.等 値線はモデル2の

V98の バ ックス リツプを4cm間 隔で示 した もの.○ は1926年 か ら1998年 まで の

マ グニチ ュー ド7.2以 上の地震 の震央 を表す.震 源 は気象庁 によって決 め られた

ものを使用 して いる.
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起 こ って い る と考 え られ る低 角逆 断層 型 メ カニ ズ ム の地 震 の下 限 に対 応 す るが,そ の深 さ

は50-60kmで あ る と考 え られ てお り[た とえ ば,海 野 ・長 谷川 ,1982,HasegawaetaL,1994],

AseismicFront[吉 井,1975]と 呼 ばれ る.ま た,HyndmanandWang(1993)は,実 験 室 に おけ

る岩 石 のすべ り実 験 か ら明 らか に なった摩 擦 すべ りの温 度特 性 を用 い て,地 震 発生 域 とカ

ップ リ ング域 が温 度 に よって規 定 され る こ とを示 して い る.彼 らに よる と,地 震 の 固着 す

べ りが開始 す るた め の温 度 条件 は100。Cか ら350。Cで あ り,350。Cか ら450ρCま で

は媒 質 の変形 が脆性 的 な もの か ら塑 性 的 に なる遷 移 領域 で,そ こで動 的 な破 壊 が始 ま る こ

とは ないが,脆 性 領域 でお きた破 壊 が伝 播す る可 能性 は あ る こ とを示 して い る,地 震 間(ひ

とつ の固 有地震 発 生 か ら次 の 固有地 震 発 生 まで)の 期 間 にお け る断 層 は,100-350。Cの 領

域 では完 全 にカ ップ リ ング し,高 温 にな る にれ て カ ップ リ ングが小 さ くな り450。Cで 完

全 に0に なる.有 限要素 法 を用 い た東北 日本 の温度 構 造 の シ ミュ レー シ ョン結 果[Wangand

Sロyehiro,1999;PeacockandWang,1999]か ら,プ レー ト境 界 面で350。Cと450。Cに な る

深 さは60.70km,70,100km程 度 で あ る こ とが 示 され て い る.地 震 学 的 に見積 も られ る カ

ッ プ リ ングの下 限 と本研 究 に よる下 限 は20-30kmの 違 い が あ るが,そ もそ も両者 の 下 限

は違 う もの であ る と考 え る と矛盾 は ない.す なわ ち,地 震 学 的 に見 積 も られ て い る カ ップ

リ ング領域 の下 限 は,破 壊 が 開始 す る条件 で あ る350。Cの 深 さで あ り,本 研 究 か ら推 定

され た下 限 は地震 間 にお け る カ ップ リングが 完全 に0に なる450。Cの 深 さに相 当す る と

考 え る こ とが で きる.し たが って温 度構造 か らも深 さ80km程 度 まで カ ップ リン グ してい

る とい う本研 究の 結 果 は妥 当で あ る と考 え られ る.

ノ994年 三 僅'まるか 沖地震 と1968年 ナ勝 メ中地震

1994年 三陸 は るか沖 地震 の余 震域 は1968年 十勝 沖地 震の余 震 域 南 部 と重 な ってい る 【た

とえば,松 澤 ・他,1995].当 初,1994年 の地 震 と1968年 の 地震 の アス ペ リテ ィは重 複 し

てお らず,1968年 の地 震 の割 れ残 りで あ る と考 える説 もあ っ た【た とえば,TaniokaetaL,

1996],し か し,空 間分解 能 の 高い 地震 の波形 イ ンヴ ァー ジ ョ ン結 果[た とえば,Nakayama

andTakeo,1997;永 井 ・菊地,1999]で は,1994年 の地震 の アスペ リテ ィで は2m以 上 のす

べ りが発 生 し,1968年 の 地震 で もすべ り量 が大 きか っ たこ とを示 してい る.1968年 の地

震 が,1994年 の 地震 の際 の アスペ リテ ィに お け る歪 エ ネル ギ ー を完全 に解 放 してい とす

る と,26年 間 で2m以 上 の すべ り量 を蓄積 す る ため に は,断 層 面 での 強度 が 地震 後 速 や

か に回復 し,そ の後 は ほぼ完 全 にカ ップ リ ング してい な けれ ば い け ない.本 研 究 に よ って

明 らか にな った北 緯400付 近 の カ ップ リ ングの強 い領域 は,1968年 お よび1994年 の地 震

の ア スペ リテ ィの 位 置 とほ ぼ重 な って い る.こ の領域 は,地 震 間 はほ ぼ完 全 に固着 し,地

震 時 に アスペ リテ ィと して働 くようなすべ り特性 を もって い る と解釈 され る.
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図4.25沈 み込み帯 でのすべ りの様 式の模式図[PachecoetaL,1993を 元 に加筆修正].プ レー

ト境 界面に垂直な方向か ら見 た もの.左 に示す温度は,HyndmanandWang(1993)

によ る.
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沈み 込 み 帯 でのすべ り様式

図4.25は,Pachecoetal.(1993)に よる一般 的 な沈 み込 み帯 での 断層 上 でのす べ り様 式 の

模 式 図 に修 正 を加 えた もの であ る.東 北 日本弧 の沈 み込 み 帯 での すべ りの様式 も類似 で あ

る と考 え る と,本 研 究の 結 果 を説 明で きる.HyndmannandWang(1993)は 地震 発 生域 が温

度 に よって規 定 され るこ とを示 して い る.し か し,同 じ 日本 海 溝 沿い で も十勝 沖 と茨 城 県

沖 で はサ イス ミッ クカ ップ リン グ係 数 は大 き く異 な る[PachecoetaL,1993]が,温 度 条 件が

大 き く変 化 して い る とは考 えに くい か ら,温 度 条 件 は十 分条 件 とい う よ りは必 要 条件 だ と

考 え るべ きであ ろ う.多 くの 沈み込 み帯 で は,プ レー ト運動 か ら期 待 され る全 モ ー メ ン ト

量 に対 す る地震 に よるモー メ ン トの解放 量 の比,す なわ ち,サ イス ミック カ ップ リ ン グ係

数 が05よ り小 さい こ とを考 える と,温 度 条 件 を満 た してい て も実 際 に高 速不 安 定す べ り

(地震i)でモー メ ン トを解放 す る領 域 は全体 の一 定部 分 で あ ろう.図 中の黒 で示 した領域 は,

地震 時 に は アス ペ リテ ィに な り高速 不 安 定 す べ りを発 生 させ る場 所 で あ る.実 際,1994

年 三 陸 は るか沖地 震 で も,地 震 波 を励起 す る高 速不 安 定すべ りの分布 は断層 面 上 で不均 一

で あ り,ア スペ リテ ィ自体 の面 積 は余 震域 全体 の一 定部 分 で ある【た とえば,Nakayamaand

Takeo,1997].そ の 一方 で,余 効 す べ りは,数 値 シ ミュ レー シ ョンの結 果 が示 す よ うに,

その 周辺 の安定 すべ り(薄 い灰色)の 領域 に徐 々 に拡 大 して い くと考 え られ る.

この よ うに,地 震 の直 後 にお ける余 効 す べ りの領域 が アスペ リテ ィの 周辺 に限 られ て い

る と,陸 上 の測 地 デ ー タに よ るす べ りの 空 間分 解 能 で は,地 震 時 のす べ りと直後 の余 効 す

べ りの 分布 の違 い を識 別す る こ とは不 可 能 で あ る.余 効 すべ りが ア スペ リテ ィか ら遠 く離

れた 領域 まで広 く拡 大 し,逆 に アスペ リテ ィで の強度 が 回復 して くる時期 にな って,は じ

め て地 震時 すべ りと余効 す べ り領域 の違 いが 明 確 に検 出 され る よ うに なる.本 研 究 の対 象

で あ る1994年 三陸 は るか沖 地震 の場 合 に は,実 際 の観測 点配 置 の条 件下 で地 震後1.25年

を経 過 して この よう な区別 が可 能 に なっ た.他 の 多 くの 海溝 型 地震 と同様 に,深 部延 長 上

で の顕 著 な余効 すべ り[Thathcer.andRundle,1984;BarrientosetaL,1992;Sagiya,1995;Cohen,

1998]が 検 出 され た事 実 は,温 度 条 件 か ら考 え る と,余 効 すべ りが アス ペ リテ ィの 深 部 延

長上 の安 定 すべ りの 領域 に侵 出 した こ とを示 す.さ らに,安 定す べ りの領域 にお け る余 効

すべ り(フ ォ ワー ドス リ ップ)の 存 在 は,地 震 間 にあ る程度 の カ ップ リ ング状態(バ ッ ク ス

リ ップ)が 検 出 され る こと を期待 させ る.こ の考 察 は,本 研 究で 明 らか に な った1994年 三

陸 は るか沖 地震 の余効 すべ りが深 さ80km程 度 まで拡 大 した こ と と,宮 城 県沖 で の カ ップ

リ ング領域 の下 限が 深 さ80km程 度 に達 して い る とい う事実 と整合 的で あ る.

4,6 今後の課題 と展望

現 在,日 本 のGPS観 測 点 は1000点 を超 えて い る.本 研 究 の 対象 領域 で も,既 に イ ンヴ

ァー ジ ョンで用 いた 観測 点 の約15倍 の観 測 点 が整 備 され てい る.本 研 究 では,イ ン ヴ ァ
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一 ジ ョンの条件 をな るべ く同一 にす るた め
,1997年 度以 降 に新 設 され た観 測 点 は 用 い な

か った.観 測 点 数が 増 え れ ばそれ だけ イ ンヴ ァー ジ ョンの分解 能 が 向上 す るの で,今 後 は

カ ップ リン グの空 間分布 の不均 質性 を よ り細 か く捕 らえ る こ とが 可 能 に なるで あ ろ う.し

か し,SagiyaandThatcher(1999)が 指摘 す る よ うに,陸 上 の観測 点密 度 が高 くな って も海底

下の プ レー ト境 界の カ ップ リ ング分布 を詳 細 に知 る こ とは難 しい.今 後 は 海底 で の地 殻変

動観 測 が 重要 な課題 で あ る.仮 に上下 変 動 だけ で も明 らか になれ ば,そ の下 のす べ り分 布

の分 解 能 は大 き く向 上す るので,東 京大 学 地 震研 究所 によ り釜 石 沖 に敷 設 され てい る津 波
し

　

計 のデ ー タ等 も有効 な情 報 に な りうるだ ろ う.

また,モ デ ル につ い ては,今 回の解 析 で は無 視 した平 面 で ない プ レー ト境 界 での 一様 な

定常 すべ りの 影響 や,カ ップ リング してい る こ とに よる粘性 流 動 の影 響 を と りいれ る こ と

が考 え られる.と くに プ レー ト境 界が3次 元 的 に複 雑 な形状 を して い る場 合,こ れ らの影

響 は大 き くな る こ とが知 られ て い る[鷺 谷 ・他,1998].こ の2つ の 影 響 によ る地殻 変 動 は

相殺 す る傾 向 にあ るが,粘 性緩 和 に よる変動 は,弾 性 的 なス ラブ が沈 み込 む よ うな地 下 構

造 を 入 れ る こ と に よ っ て も,大 き く変 わ る こ とが あ る の で[SuitoandHirahara,1999;

YoshiokaandSuzuki,1999〕 難 しい課題 とな るで あ ろ う.

一般 に ,陸 域 の活 断層 の影 響 は局 所 的 で あ る と考 え られ るの で,本 研 究 では モ デル に取

り入 れ なか った.し か し100kmを 越 え る長 さが あ って活動 度 の 高 い断 層 の場 合 は,プ レ

ー ト境 界 のすべ りの推 定 に も影 響 を与 え て い る可能 性が あ る .本 研 究 にお いて も,例 え ば,

北海 道 の観 測点 で は残 差 が大 き く,十 勝 沖 の バ ックス リップの大 きさ も現 実 的 で はな い結

果 が 得 られ て い る,こ の原 因 と して 第一 に,北 海 道 では 千島弧 と東 北 日本 弧 の接 合点 に な

って お りプ レー ト境 界 の 形状 も複 雑 に な って い る こ とが あ げ られ る.第 二 に,奥 村 ・他

(1994)に よ り指 摘 され た 日本 海東縁 部 だけ で な く,北 海道 の 石 狩低 地 帯 東縁 断層 系,に お

い て も,千 島弧 とユ ー ラシ ア大陸 の収 束 が現 在 まで引 き続 い て起 こ って い る可 能 性が あ げ

られ る.複 雑 な形状 の プ レー ト境 界面 の 影響 や陸域 の ブロ ック境 界 をモ デル に入 れ る こ と

に よって,北 海道 の ベ ク トルの残差 を減 らす こ とが で きるか も しれ ない.

本研 究 に よって 明 らか に なった地 震 すべ り ・非 地震 性す べ りの分 布 は,太 平 洋 プ レー ト

の沈 み込 み帯 にお け る プ レー ト境 界面 の摩 擦 特 性 の空 間分 布 を推 定 す る大 きな手 が か りに

な る.摩 擦 特性 が 明 らか に なれば,4.3節 で 述 べ た数値 シ ミュ レー シ ョン に よって,現 実

の地 震 サ イ クル を シ ミュ レー シ ョンす る こ とが 可 能 に なる.数 値 シ ミュ レー シ ョンで は,

断層 面 を3次 元化 した研 究【StuartandSagiya,1999;黒 木 ・他,1999]や 媒 質 の不 均 質性 を考

慮 した研 究【平原,1999]が す で に行 われ て お り,本 研究 の結 果 を組 み 入 れ る ことに よって ・

数値 シ ミュ レー シ ョンに よる地 震発 生予 測 が よ り現実 に近 づ くこ とが期 待 され る・
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第5章 結論

本研 究 は,ま ず,国 土地 理 院お よび 東北 大学,弘 前大 学 によ って 東北 地 方お よ び北 海道

南 西部 で 行わ れて い るGPS連 続 観測 の デー タ を解析 す る こと によ り,1994年 一1999年 の

GPS観 測点 の 変位 速 度 を推定 す ると と もに,1994年 三 陸 は るか 沖地 震 に 伴 う地殻 変動 を

検 出 した.そ の結果,次 のよ うな ことが明 らか にな った.

(D

(2)

(3)

1995年4月 か ら1999年3月 まで の1年 毎 の 水平 変位速 度 か ら,1994年 三 陸 は

るか 沖地 震 の震 源域 近傍 を除 け ば,太 平 洋側 の観測 点 は 西側 へ変位 して いる.

同 期 間 の上 下 変 位 速 度 か ら,東 北 地 方 太 平洋 側 の 観 測 点 が 日本 海 側 の観 測 点 に

対 して相対 的 に沈降す る傾向 が認 め られ る,

1994年 三 陸 は るか沖 地震 発 生 の直 前5か 月間(1994年7月 か ら12月)か ら推定 さ

れ たHSK(青 森 県階 上町)の 水 平 変位速 度 は 小 さ く,地 震発 生前 には震 源域 の 西側

付近 では 固着 が 弱か った可 能性 が示 唆 され る.

次 に,下 部 地 殻 や マ ン トル をMaxwe11粘 弾 性 体 と仮 定 し,地 震 に伴 う応 力変 化 の粘 性

緩 和 の 効果 を フォ ワー ドモ デル で検討 し,以 下のよ うな ことを明 らか に した.

(1)下 部 地 殻 や マ ン トルで の粘性 緩 和 に よ る余効 変 動 は,且994年 三 陸 は るか沖 地 震

後の1年 間 に観測 され た変 動 量 に 比べ る と十分 小 さ く,観 測 され た 余効 変 動 に

対 す る粘性 緩 和 の寄与 は小 さい.

(2)

(3)

1994年 か ら1999年 にかけて北海道の渡島半島で観測 されている西向きの変動は,

1993年 北海道南西沖地震 に伴う粘性緩和によって説明できる.

下 部地殻やマ ン トルの粘弾性媒質 自体 の時定数が数年程度であって も,弾 性的

な上部地殻 と これ らの媒質が結合 して いることによ り,粘 性緩和 による地表で

の変動 の時定数は数十 年のス ケール になる.し たがって,プ レー ト間相互作用

を地表の地殻変動か ら推定す る場 合には,過 去数十年に発生 した地震 に伴 う粘

性緩和 による余効変動 を無視す ることはできない.

上記 の結果 に基 づ き,GPSデ ータ によ って 推定 され た変 位速 度 か ら,最 近50年 間 に発

生 した マ グニ チ ュー ド7.4以 上 の地震 に伴 う粘性 緩和 に起 因す る変位 を差 し引 くこ とによ

って,粘 性 緩和 の影 響 の 補 正 を試み た.こ の補 正 した 変位 速度 をデー タ と して,バ ッ クス

リッ プ ・イ ンヴ ァー ジ ョンを行 い,福 島 県 沖か ら十 勝沖 にか けて の太 平 洋 プ レー トの 沈 み

込み 帯 にお け るプ レー ト間相 互作 用 を推 定 した.そ の 際,日 本 海 東縁 の プ レー ト境 界 を衝

突境 界とみ な し,太 平 洋 側 の沈 み 込 み帯 にお けるす べ り速度 分 布 と同時 に衝突 速 度分 布 を

推 定 した結果,以 下 の よ うな ことが明 らか にな った.
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(1)]994年 三陸 は るか沖 地 震 の余 効 す べ りは,本 震 破 壊域 か ら始 ま って 周 囲 に拡 大

した.地 震 後1.25年 を経過 してか らは,本 震時 にはす べ らなか っ た深 部延 長 上 の深

さ50-80kmの 領域 での 余効す べ りが 顕著 に な り,1999年 現 在 まで続 いてい る.

(2)推 定 され た カ ッ プ リング分布 か ら,十 勝 沖,宮 城県 沖,三 陸沖 に カ ップ リン グの

強 い領域 が 存在 す る ことが わ か った.な か で も十勝 沖 と宮城 県 沖 には,1995年4月

か ら1999年3月 まで の4年 間 を通 して,プ レー ト間が ほ ぼ完全 に固着 して い る領域

が あ る こ とが明 らか にな った.1994年 三 陸 は るか 沖地 震 の 震 源域 は,三 陸 沖 の この

カ ッ プ リングの強 い領域 とr致 し,地 震 後L25年 までは余効 す べ りが続 いて いたが,

そ の後震 源域 の 中央部 か ら徐 々 にカ ップ リングが 回復 した.1998年4月 か ら1999年

3月 までの 期間 には,少 な く と も震 源域 の 一 部で はほ ぼ完 全 にプ レー ト間が 固着 して

い る状態 に なって いる.

(3)宮 城 県沖 の沈 み 込 み プ レー ト境 界 に つ いて は,海 岸線 か ら100km程 度沖 合 で は

ほ ぼ完 全 に固着 して お り,陸 に近づ く につれ て カ ップ リング強 度 が小 さ くなる もの の,

海 岸線 よ り西側 の深 さ80km程 度 まで弱 い カ ップ リ ングが存 在す る.こ の位 置 は,地

震 学的 に考 え られ て い るカ ップ リン グ領域 の 西端 で あるア サ イ ス ミ ック ・フ ロン トよ

りも さ らに西側 に な る.福 島県 お よ び十勝 地 方で もカ ップ リングの 下限 は,深 さ80km

程 度で あ る.

(4)上 記 の(1)と(3)の 結果 は,プ レー ト境 界 面 にお ける脆 性 領 域 か ら塑 性 領域 へ の遷

移 領 域 であ る,深 さ約60-80kmで の すべ り特性 の 特徴 を示 唆 して いる.す なわ ち,

三陸 はるか 沖地 震(1994年t2月)の 震 源域 の 深部延 長上 で は フ ォワー ドス リップ(余 効

す べ り)が,大 地震 の繰 り返 し間隔 が40年 程 度 と考 え られ,1978年 宮 城県 沖 地震 以

来 約20年 を経 過 した宮 城 県 沖 の深 部 延長 上で はバ ックス リ ップ(カ ップ リン グ)が 検

出 され た.こ れ は,ひ とつ の 地震 サ イ クル にお け るす べ り挙 動 の時 間 変化 を考 え る 上

で,ま た,地 震 発 生 の長期 予測 の 観点 か ら,重 要 な知 見で あ る.

(5)日 本海 東縁 部 にお ける プ レー トの 衝突 境 界は,太 平洋 側 のプ レー ト間相互 作用 の

推定 に も影 響 を及 ぼす こ とが わ か った,こ の衝 突境 界の効果 を取 り込 む ことによ り,

太 平洋 側 プ レー ト境 界面 にお け る カ ップ リング領域 の下 限が よ り西側 に推 定 され,か

つGPS観 測 に よ る上 下変動 のパ ター ンを よ りよ く説 明す る こ とが で き る.

(6)粘 性緩 和 の補 正 を しな い場 合 は,日 本海 東縁部 の プ レー ト衝 突境 界で 推定 され る

衝 突速 度が,1964年 新潟 地震,1983年 日本海 中部 地震,1993年 北海 道南 西沖地 震 の

震 源域 で,周 囲 に比 べて 小 さくな り,こ れ らの地震 の 余効 変 動の存 在 を示唆 した・ こ

れ らの地震 に伴 う粘 性緩 和 によ る変動 を 補正 した 場合 には,日 本 海 中部 地震 の震 源 域

につ いて は,周 囲 と同 程度 の衝 突 速度 が推 定 され た.さ らに,男 鹿 半島 沖か ら山 形県

沖 にかけ ては,推 定 された 衝突 速度 の 大 きさか ら境 界が陸 に近 い こ とが 示唆 され た・
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高精 度かつ高時間分解能のGPS観 測 によ り,1年 程度の期間であって もプ レー ト間相

互作用の推定が可能 にな り,プ レー ト問の固着 の空間的,時 間的(1994年 か ら1999年 ま

での1年 毎の)変化が明 らかになった.本 研究が明 らかにした1994年 三陸はるか沖地震の

震源域での余効す べ りと断層の固着過程は,地 震が同一断層面で繰 り返 し発生するための

強度回復過程を直接的 に地殻変動か ら推定 した数少ない研究例である.ま た,本 研究で示

したような プレー ト間相互作用の時空間変動の推定は,そ の領域での地震発生ポテンシャ

ルの評価に必要不可欠であ り,大 地震の中長期的予測に大きな役割 を果たす ことが期待 さ

れる.
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Appendixデ ィ ス ロ ケ ー シ ョ ン ソ ー ス に よ る 半 無 限 弾 性 体 の 地

表 で の 変 位

YabukiandMatsu・ura(1992)に よる と,半 無 限の均 質弾 性体 内(x3≦0)の 断層 面Sに モ ー

メ ン トテ ンソル密度mpc,(ξ)が あ る場 合 の地 表 で の変形Ui(x)は 以 下 の よ うに表 され る・

ヨヨ
1・li(x)=Σ]2f

,Gip,q(X・ ξンn,,(ξ)dS(ξ);(i=1・2・3)・(3-1)
Pニ1(1=且

こ こ でG、p .,は グ リー ンテ ン ソ ル の ξ,微 分 を 表 す ・ ・ll,,(ξ)の 対 称 性 に よ り・G・p,qとG・ ・1.Pは

常 に 対 の 形 で 表 さ れ る.グ リ ー ン テ ン ソ ル の 空 間 微 分 の 各 成 分 は 以 下 の よ う に書 き下 す こ

とが で き る.

G・Ll-
4森 ・/¥2+(z薪 ア ー1}・

G12 ,・-ii.illt・/¥2+(γ_1z+1)2}・

G1・・-ii
.iik・{3～+γ 一1}・

G。 ,2+Gl2,1-2議R・/¥2+(γz+1)・}・

3×2zG

l・・+Gl3・1ニ2nuR・ ・

,3XYz

G12 ・・+G・.2=2apR・ ・

G21,1-4羨R・{亨+(γz+1)・-1}・

G22,・-4耐 肇+(s.17,)尋

Gボ4議R・{3～+γ 一1}・

G・1,2+Gガ2森 ・{肇+(S.i)・}・

3XYzG

21・・+G…1=2nPte・ ・
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3y2zG

22,3+G23,2=2呪 μR4「

喚u-4壷{肇2÷z},

Gガ4耐 等2+k
.,-z}・

G・…-4毒
R・{3～+γ 一1}・

XYF,G

3且,2+G32」=2π μR4'

3X～(ろ

且,3+G33.,1=2nPt?`'

3Yz2G

・…+G・ ・,2=2nPtR・ ・

こ こで λと μはLam6の 定 数 であ る.

ただ し,

X=Xl一 ξ1,y=lx2一 ξ2,Z=一 ξ3,R=X2+y2+Z2

z一 美・E=3一 琶詰 書,F・=3z一 巻詰3・

μγ=

λ+μ'

で あ る.
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