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研究成果の概要（和文）：巨大地震の余効変動の2つの主要な物理プロセスであるプレート境界面における余効
すべりとマントルの粘弾性応力緩和の双方を考慮した余効変動の三次元物理モデルを構築した。余効すべりとマ
ントルの粘弾性応力緩和は地震時の応力変化により駆動され、余効すべりの時間発展は速度・状態依存摩擦構成
則に従うと仮定した。このモデルを用いて2011 年東北地方太平洋沖地震の余効変動モデルを構築し、GPS・海底
地殻変動観測データと比較した。その結果、摩擦構成則のパラメータ、マントルの粘性率などの物理モデルのパ
ラメータが観測データから推定できることが分かった。

研究成果の概要（英文）：We develop a three-dimensional physics-based model of postseismic 
deformation following large earthquakes that incorporates two primary processes, afterslip on the 
plate interface and viscoelastic stress relaxation in the mantle. We assume that afterslip and 
viscoelastic relaxation are driven by coseismic stress changes and the evolution of afterslip is 
assumed to follow the rate-state friction law. Based on this physics-based model, we develop a model
 of postseismic deformation following the 2011 Tohoku-oki earthquake and compare the model 
predictions with geodetically observed postseismic deformation. We find that parameters in the 
physics-based model, such as fault friction parameters and mantle viscosity, can be constrained 
based on the geodetic data.

研究分野： 固体地球物理学
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１．研究開始当初の背景 
プレート境界の巨大地震に引き続いて観測
される余効変動を引き起こす主要な物理プ
ロセスとして、(1)プレート境界面における
地震時の応力変化を緩和する余効すべり、及
び(2)震源域周辺のマントルにおける地震時
の応力変化の粘弾性緩和が知られており、地
表で測地学的に観測される余効変動は主に
これらの2つのプロセスからの寄与の和であ
ると考えられる。これらのプロセスは地震時
の応力変化によって引き起こされ、余効すべ
りの時空間パターンはプレート境界面の摩
擦特性に、マントルの粘弾性緩和による余効
変動の時空間パターンはマントルの粘弾性
レオロジーに支配される。従って、測地学的
に観測された余効変動からプレート境界面
の摩擦特性やマントルのレオロジーを推定
することが可能である。しかし、これまでの
多くの研究では、余効すべりの時空間変化は
運動学的にモデル化されていたため、プレー
ト境界面の摩擦特性は推定されてこなかっ
た。また、このようなモデルを用いた場合、
測地学的に観測された余効変動に対する余
効すべりとマントルの粘弾性緩和の寄与を
分離することが困難であるため、プレート境
界の摩擦特性やマントルのレオロジーを正
確に推定することが難しい。 
 
２．研究の目的 
(1) プレート境界面における余効すべりと
マントルの粘弾性応力緩和の双方を考慮し
た余効変動の三次元物理モデルを構築する。
このモデルでは、余効すべりの時間発展は摩
擦構成則に従うと仮定する。 
 
(2) GPS により観測された余効変動からプレ
ート境界面上の摩擦パラメータやマントル
の粘性率など、物理モデルのパラメータを推
定するための手法を開発する．この手法を
2011 年東北地方太平洋沖地震後の GPS デー
タに適用し、プレート境界の摩擦特性とマン
トルのレオロジーを推定する。 
 
３．研究の方法 
 
(1) プレート境界面における余効すべりと
マントルの粘弾性応力緩和の双方を考慮し
た余効変動の三次元物理モデルを構築する。
三次元的な弾性・粘弾性媒質の内部にプレー
ト境界を設定し、プレート境界面における余
効すべりの時間発展は速度・状態依存摩擦構
成則に従うと仮定する。地震時のすべり分布
から計算される応力変化により、余効すべり
とマントルの粘弾性応力緩和が駆動される
ものとする。 
 
(2) (1)のモデルを用いて、2011 年東北地方
太平洋沖地震の余効変動モデルを構築する。
モデルにより計算された余効変動を GPS・海
底地殻変動データと比較し、観測データを説

明できるパラメータの範囲について検討す
る。 
 
(3) モデルのパラメータの推定手法として、
粒子フィルタとアンサンブルカルマンフィ
ルタについて検討する。 
 
４．研究成果 
(1) プレート境界面における余効すべりと
マントルの粘弾性応力緩和の双方を考慮し
た余効変動の三次元物理モデルを構築した。
モデルでは海洋プレート・陸側プレート・ス
ラブを弾性体、海洋マントル及びマントルウ
ェッジを粘弾性体でモデル化した。余効すべ
りの時間発展は速度・状態依存摩擦構成則に
従うと仮定した。マントルの粘弾性緩和につ
いては、定常的な粘弾性レオロジーに加えて
地震直後の過渡的なレオロジーを考慮する
ために、Burgers レオロジーを用いた。さら
に、余効すべりと粘弾性緩和の力学的な相互
作用をモデルに取り入れた。余効すべりと粘
弾性緩和の時間発展は、地震時のすべり分布
から求められた応力変化を初期条件として
計算するものした。 
 
(2) (1)のモデルを用いて 2011 年東北地方太
平洋沖地震の余効変動モデルを構築し、モデ
ルにより計算された余効変動の時間発展と
GPS・海底地殻変動の時系列データを比較し
た。例として、モデルで仮定した地震時のす
べり分布、プレート境界面上における地震時
の応力変化、計算された余効すべりの積算す
べり分布を図 1に示す。また、モデルから計
算された余効変動とGPS時系列データとの比
較を図 2に示す。 
 

 

図 1: (a) モデルで仮定した地震時のすべり
分布（Hooper et al., 2013）。(b) (a)のす
べり分布から計算されたプレート境界面に
おける地震時の剪断応力変化。(c) (b)を初
期条件として計算した余効すべりの積算す
べり分布（2011 年 3月 11 日～2017 年 11 月 3
日）。白のコンターは地震時のすべり分布を
5m 間隔で示す。 



 
図 2: 4 つの GPS 観測点における GPS 時系列
データ（黒線）とモデル計算値の東西成分の
比較。緑、青線はそれぞれ粘弾性緩和及び余
効すべりの弾性応答による変位の時系列を
表す。赤線は粘弾性緩和と余効すべりによる
寄与の和を示す。 
 
(3) (2)で構築した東北地方太平洋沖地震の
余効変動モデルのパラメータを変化させて
計算を行い、各パラメータが余効すべり、粘
弾性緩和、及び地表の余効変動に与える影響
を調査した。モデル計算の結果はプレート境
界面の摩擦パラメータ、固着域の分布、マン
トルの粘性率、プレート及びスラブの厚さ、
地震時のすべり分布に敏感であることが分
かった。プレート境界面の摩擦パラメータと
マントルの粘性率はそれぞれ余効すべりと
粘弾性緩和の時間変化に影響を与える。一方、
プレート境界の固着域の分布は余効すべり
の空間分布に、プレート及びスラブの厚さは
粘弾性緩和の空間パターンに強い影響を与
える。地震時のすべり分布は余効すべりと粘
弾性緩和の双方の時空間変化に影響を及ぼ
すが、特に余効すべりの時空間変化に対する
影響が大きい。また、これらのパラメータは
水平変位に比べて上下変位に対してより大
きな影響を及ぼすことが分かった。このこと
から、観測データからパラメータを推定する
際には、上下変位の観測データが重要になる。 
 
(4) モデル計算の結果を東北地方太平洋沖
地震後の GPS・海底地殻変動の時系列データ
と比較し、観測データを説明するパラメータ
の値を推定することを試みた。マントルの粘
性率を空間的に一様と仮定したモデルでは
観測データの水平成分を再現することはで
きたが、上下成分を再現することは困難だっ
た（図 3）。一方、海洋マントルとマントルウ
ェッジに異なる粘性率を与えたモデルでは、
上下変動の空間パターンが粘性率を一様と
仮定したモデルに比べて大きく変化し、観測
された上下変動を概ね再現することができ
た（図 4）。この結果は、観測データを説明す
るためにマントルの粘性率の不均質性が重
要であることを示す。 
 

 

図 3: 空間的に一様な粘性率を仮定したモデ
ルから計算された余効変動と観測された余
効変動の比較。(a) 水平成分。黒、赤、緑矢
印はそれぞれ、観測値、モデルによる計算値、
モデル計算値に対する粘弾性緩和の寄与分
を表す。(b) 観測値の上下成分。(c) モデル
計算値の上下成分に対する粘弾性緩和の寄
与分。(d) モデル計算値の上下成分。 
 

 

図 4: 海洋マントルとマントルウェッジに異
なる粘性率を仮定したモデルから計算され
た余効変動と観測された余効変動の比較。
(a) 水平成分。記号は図 3と同じ。(b) 観測
値の上下成分。(c) モデル計算値の上下成分
に対する粘弾性緩和の寄与分。(d) モデル計
算値の上下成分。 
 
(5) モデルパラメータを逆問題として客観



的に推定することを目指し、摩擦構成則に基
づく断層すべりモデルと人工的に作成した
観測データを用い、粒子フィルタとアンサン
ブルカルマンフィルタによるパラメータ推
定の可能性を検討した。ここでは簡単のため、
モデルの媒質としては弾性体を仮定した。媒
質中に断層面を仮定し、すべりは速度・状態
依存摩擦構成則に従うと仮定した。このモデ
ルにより、地震時のすべり分布を与えて余効
すべりのシミュレーションを行い、それを基
に人工的な余効変動の観測データを作成し
た。このデータを用いて、摩擦パラメータ及
びモデル初期条件（地震直後のすべり速度と
状態変数の空間分布）の推定を行った。その
結果、粒子フィルタはパラメータの推定精度
や計算コストに問題があることが分かった
ため、このようなモデルのパラメータ推定に
は適さないと考えられる。一方、アンサンブ
ルカルマンフィルタは比較的少ない計算コ
ストでパラメータを推定できることを確認
できたため、検討した手法の中では適用可能
性が高いと考えられる。 
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