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海陸地殻変動観測に基づく 2011年東北地方太平洋沖地震の余効変動モデル
Modelling of the postseismic deformation of the 2011 Tohoku Earthquake based on land
and seafloor geodetic observations
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はじめに
2011年 3月 11日に発生した東北地方太平洋沖地震（M9.0）に伴う余効変動は，本震発生から 3年近くが経過した現在

においても，陸上及び海底での地殻変動観測により，有意な大きさの変動として捉え続けられている．飯沼・他（2013,
地震学会秋季大会）は，GPS/音響測距結合方式の海底地殻変動観測及び圧力計を用いた海底水圧観測によって推定された
海底地殻変動データと，陸上GPS観測により得られた変位時系列データを共に説明するためには，余効すべりやプレー
ト間の固着の回復といった，沈み込む太平洋プレートと陸側のプレートとの境界で生じる摩擦・すべり現象に起因する
弾性変形だけでなく，粘性緩和等の非弾性的な要因による変形のモデル化が不可欠であることを示した．これを踏まえ，
より現実的な余効変動のモデルの構築のため，有限要素法を用いて，沈み込むスラブの形状や海洋性及び大陸性それぞ
れのマントルの粘性の違いを考慮したモデルを作成し，これを用いて粘性緩和による変位を推定することとした．また，
地殻変動観測により得られた変位時系列データから，有限要素モデルにより計算された粘性緩和による変位を差し引い
たものが余効すべりによる変位であるとの仮定のもとに逆解析を行って，余効すべり分布の時空間発展の推定を行った．
本講演では，これらの結果を紹介し，また，粘性構造の仮定の違いが余効すべり分布の推定に与える影響について議論
を行う．

データおよび解析手法
GPS/音響測距結合方式の海底地殻変動観測データ，自己浮上式の海底圧力計で記録された水圧データから推定される

海底上下変位データ，並びに陸上のGPS連続観測点での変位時系列データを用いる．海底水圧データについて一次的な
解析を行ったところ，取得されている期間については，すべての圧力観測点に関して共通の緩和時間を持つ対数関数を
用いて観測データを近似できることが分かったので，各観測点での振幅を推定し得られた対数関数を用いて圧力計揚収
後の水圧データを外挿的に補完した．解析期間中に発生した地震に伴う変位については，気象庁のCMTカタログを用い
て期待される変位量を計算し，測地学的観測から求められた変位時系列データからこれを差し引くことで補正を行った．
粘性緩和による変位の見積りには有限要素法を用いた．沈み込むスラブの形状，海洋性プレートと大陸性プレートそ

れぞれのマントルの粘性の違い等を反映させて，また，マントルウェッジ部分には高粘性領域を設定した．海底地殻変
動データを用いて推定された Iinuma et al. (2012)の地震時すべりモデルを初期値として与えて粘性流動を駆動させるこ
とによって，粘性緩和から期待される変位時系列を作成した．
これらを観測された変位時系列から差し引いて，余効すべりによると思われる成分のみを，Yagi and Kikuchi (2003)に

基づく時間依存逆解析手法を用いて解析し，余効すべりの時空間発展を推定した．

結果
有限要素法による計算の結果を見ると，西向きの変位を示していた海底観測点の動きは粘性緩和によって十分説明可能

である一方，岩手県南部から茨城県北部にかけての陸上GPS観測点においては，観測された値よりも大きな東向きの変
位が計算されている．そのため，今度は陸域における西向きの変位を余効すべりによって説明する必要が生じてしまって
いる．この変位時系列を逆解析すると正断層型のすべりが分布する領域が現れる．正断層型のすべりが推定されること
自体は，水平成層構造を仮定して粘性緩和による変位を見積もった場合と同じであるが，その位置は大きく異なる．水
平成層構造を仮定した場合に地震時すべりが大きかった領域内に推定されていたのに対し，不均質構造を仮定して有限
要素法を用いて計算した場合には，宮城県の沖合の，地震時すべりが大きかった領域よりもやや深いところに正断層型
のすべりが分布する．正断層型のすべりが推定されていることは，プレート間の固着がそこで生じていると考えること
ができるため，その位置及びすべりレートを精度よく見積もることはプレート境界の摩擦特性を考えるに非常に重要で
ある．ゆえに，その推定が粘性緩和の見積りに大きく依存してしまうのは避けるべき問題であり，今後，より尤もらし
い粘性緩和による変位を推定するため，モデルを現実の構造に即して高度化していく必要がある．当日の講演において
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は，最新のモデルを用いた解析結果を紹介する予定である．
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