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研究成果の概要：地殻変動データに基づく千島海溝沿いに発生したプレート境界型地震の解析

により、1952 年と 2003 年の十勝沖地震は、ほぼ同じ領域を破壊し、1973 年根室半島沖地震の

破壊域とは 50km 以上の未破壊域があることがわかった。この領域では、1999 年から 2003 年十

勝沖地震発生以前の地殻変動データから推定されたプレート間の固着強度も、根室半島沖地震、

十勝沖地震の震源域と比較して小さく、この領域のみを破壊する大地震は発生しないことが示

唆される。 
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 直接経費 間接経費 合 計 
２００６年度 1,300,000 0 1,300,000 

２００７年度 700,000 0 700,000 

２００８年度 600,000 0 600,000 

年度    

  年度    

総 計 2,600,000 0 2,600,000 

 
 
研究分野：測地学 
科研費の分科・細目：地球惑星科学、固体地球物理学 
キーワード：地震、固体地球物理学、測地測量、千島海溝、地殻変動 
 
１．研究開始当初の背景 
(1)北海道の太平洋側の千島海溝では、太平
洋プレートが沈み込んでおり、陸側のプレー
トの境界域では，2003 年十勝沖地震に代表さ
れるような M(マグニチュード)8 級の巨大地
震が繰り返し発生している。 
(2)地震時に大きくすべる領域（アスペリテ
ィ）は、地震の繰り返し周期程度の時間では
変化せず、プレート境界域には大小のアスペ
リティが多数存在していて、ある地震で破壊
されるアスペリティの組み合わせは，場合に
よって異なるという学説（いわゆる，アスペ
リティモデル）が提唱されている。2003 年十

勝沖地震は、1952 年十勝沖地震と震源域の大
半が重なっており、同一のアスペリティを破
壊したと考えられていたが、釧路沖の海溝軸
付近の領域が破壊されたかどうかは、地震波
形データと津波波形データを用いた推定結
果により結果が異なっていた。 
(3)釧路沖の領域が 1952 年の地震で破壊した
のかどうか、そして、同領域が 1952 年の地
震以降 2003 年の地震以前までに応力を蓄積
していたのかどうかについて研究すること
は、アスペリティモデルの検証となると同時
に、千島海溝南部プレート境界域のすべり特
性の空間分布を知る上で大変重要である。そ
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のためには、地震時すべりや非地震性のゆっ
くりすべり（スロースリップイベント）を含
めたすべりの収支を推定することができる
唯一のデータである地殻変動データを用い
た研究が必要であった。しかし、最近の GPS
連続観測データを用いてプレート間相互作
用を推定する研究は、既に試みられているが、
GPS 観測開始以前の北海道東部の測地測量
（三角、三辺、水準測量等）による地殻変動
データを用いた研究は、非常に少ない状況で
あった。 
 
２．研究の目的 
(1)20 世紀以降の地殻変動データを用いて、
千島海溝南部のプレート境界域に発生した
プレート間地震(1952 年十勝沖地震，1973 年
根室半島沖地震，2003 年十勝沖地震)のすべ
り分布及び最近 100 年間のすべり収支の空間
分布を明らかにし、地震毎のすべり域の違い
の考察や地震学的手法から得られているア
スペリティ分布との比較により、この地域の
すべり特性の空間分布を明らかにする。 
 
３．研究の方法 
(1)本研究では、まず、北海道東部における
明治以降の地殻変動データの整理を行った。 
水準測量、三角・三辺測量データは、国土地
理院の地殻活動観測データ総合解析システ
ム(データベース)に収録されているものを
用い、２回の観測量の差を取って、地殻変動
量を計算した。また、三角測量と三辺測量の
ように、水平位置を計るための測量であって
も、観測量が異なる測量については、網平均
処理を行うことにより水平位置の変化を求
めた。また、潮位データについては、Kato and 
Tsumura(1980)の方法で処理された後の上下
変動に変換されたデータを収集した。さらに、
従来の研究ではほとんど用いられていない
厚岸湾で 1971 年から 1993 年までに数年に１
度のペースで行われていた辺長測量のデー
タを入手し、整理を行った。 
(2)GPS データについては、国土地理院でルー
チン的に基線解析されている日座標値デー
タを用い、1999 年 4 月から 2003 年 3 月まで
の平均速度を推定した。この期間は、2003 年
十勝沖地震の発生前であり、顕著な地震も発
生していないことから、この期間の平均速度
を地震間の平均速度と仮定した。一般に測地
測量においては、測量の繰り返し間隔が数年
から数十年となっており、地震前後の差を取
ることにより得られる地殻変動データは、地
震時地殻変動だけでなく、地震間の地殻変動
を含むことになる。そこで、本研究では GPS
データによる地震間平均速度を観測データ
から差し引くことによって、補正を行った。
特に、1952 年十勝沖地震前後の測量の間隔は
最長 62 年にわたるため、地震間の補正は重

要である。 
(3)地震間の補正をした大地震を含む地殻変
動データを用い、太平洋プレートの沈み込み
プレート境界の形状を矩形断層で近似して、
インバージョンによるすべり分布の推定を
行った。解析した地震は、プレート間地震で
あることが知られているので、太平洋プレー
トの収束方向と反対方向(北から時計回りに
125°)にすべり角を固定し、すべり量をパラ
メータとしてインバージョンを行った。イン
バージョンの拘束条件として、すべり分布が
滑らかであるという条件とモデル領域の端
ですべり量が０になるという条件を用い、拘
束の強さは ABIC 最小となるように最適化し
た。対象とした地震と用いたデータは、1952
年十勝沖地震(MJMA8.1)については三角測量、
水準測量データ、1973 年根室半島沖地震
(MJMA7.4)については三角・三辺測量データ、
水準測量データ、辺長測量データ、潮位デー
タ、2003 年十勝沖地震(MJMA8.0)では GPS デー
タ、2004 年釧路沖の地震(MJMA7.1 と MJMA6.9)
では GPS データである。1973 年根室半島沖地
震と 2003 年十勝沖地震については、余効変
動データから余効すべり分布の推定も試み
た。さらに、地震間の補正を行った地殻変動
データから、スロースリップイベントなどの
非定常すべりの有無を調べるために、顕著な
地震が発生していない期間においてプレー
ト間すべり分布の推定を行った。 
(4)次に、地殻変動データの補正にも用いた
GPS による地震間の平均速度データから、プ
レート間の固着強度を推定した。プレート間
の固着に伴う地殻変動の計算には、プレート
境界での仮想的な正断層すべり（すべり欠損
と呼ぶ）によって表されるというバックスリ
ップモデル（Savage, 1983）を用いた。北海
道東部の太平洋側は、火山フロントと日高山
脈を境界としたブロック運動（千島前弧スリ
バー）をしていることが提唱されている。そ
のため、プレート間の固着の推定の際に、前
弧スリバーのブロック運動を同時推定した。 
(5)このようにして求められた地震時すべり
分布、地震間固着強度を、地震学的に求めら
れている地震のすべり分布（例えば、山中、
2006）と比較し、この地域のプレート間すべ
りの考察を行った。また、約 100 年分のプレ
ート間すべり欠損と、地震などによるプレー
ト間すべりの収支を計算した。 
 
４．研究成果 
(1)図１から３は、それぞれ 1952 年十勝沖地
震、1973 年根室半島沖地震、2003 年十勝沖
地震のすべり分布の推定結果を示したもの
である。それぞれの地震モーメントは、剛性
率 40GPa を仮定して、1.84×1021 N･m(Mw 8.1)、
1.14×1021 N･m(Mw 8.0)、1.95×10

21 N･m(Mw 
8.1)と推定された。1952 年と 1973 年の地震



 

 

については、数年間の余効すべりによるモー
メント解放量も含んだ結果となっている。
2003 年の十勝沖地震については、地震後 10
日間の平均座標を用いているので、含まれる
余効すべりは数日分である。2003 年十勝沖地
震については、地震後３年間の余効変動から
余効すべり分布の推定も行った（図４）。 

 

 

(2)1952年と2003年の十勝沖地震のすべり分
布を比較すると、両者ともすべりが一番大き
い領域は震央の北側(N42.2°E144°付近)に
あり、よく似た分布をしている。両者とも主
な領域は、釧路海底谷の西側にあり、余震が
すべりの大きな領域を縁取るようなパター
ンが見られる。しかし、1952 年の地震では、
釧路海底谷よりも東側の海岸線のやや南に
1-2m のすべりが推定されたが、2003 年の地
震ではそのようなパターンは見られない。た
だし、1952 年の地震の解析に用いた地殻変動
データの一部は、1961 年に発生した M7.2 と
M6.9 の地殻変動を含むので、この領域のすべ
りは、これらの地震に伴うものかもしれない。 
1952 年と 2003 年の地震モーメントは、1952
年の地震の方がやや小さいと推定されたが、
1952 年のモーメントが余効すべりを含むこ
とや、気象庁マグニチュードは 1952 年の地
震の方が大きいことを考慮すると、過小評価
している可能性が高い。2003 年の地震の余効
すべり（図４）は、主に本震破壊域より海溝
側で起こっており、解放されたモーメントは、
1.17×1021 N･m(Mw 8.0)となる。1952 年のす
べり分布（図１）では、海溝側のすべりは小
さくなっているが、用いた地殻変動データの
うち比較的沖合のすべりに対して感度を持
つ三角測量データの精度が劣るため、インバ
ージョンに用いた拘束条件によって、この領
域のすべりが過小評価されている可能性が
高い。 
(3)1973 年根室半島沖地震のすべり域（図２）
は、釧路海底谷より 50km 以上東側にあり、
1952 年と 2003 年十勝沖地震のすべり域とは
明瞭なギャップがある。すべりが一番大きい
領域は、震央付近にある。この地震の気象庁
マグニチュードは 7.4 であるが、本研究で推
定されたモーメントマグニチュードは 8.0 で
あり、余効すべりを含むとしてもかなり大き
い。しかし、地震波形や地殻変動データに基
づく先行研究からも Mw7.8-7.9 と推定されて
おり、根室半島沖地震は十勝沖地震に匹敵す
る大きさであったと言える。なお、



 

 

Shimazaki(1974)等の先行研究と比較すると、
本研究のすべり域は、根室半島直下のプレー
ト境界深部まで広がっているが、これは本研
究の結果が余効すべりを含むためだと思わ
れる。地震直後と地震から 1-3 年後に行われ
た水準測量による上下変動から余効すべり
分布を推定すると、本震すべり域の北側と西
側での余効すべりが起こっていたことがわ
かった。地震時すべりの大きな領域（アスペ
リティ）の周辺域で余効すべりが主に発生す
るという一般的な事例と同じような傾向を
持つと考えられる。余効すべりの推定モーメ
ントは、6.66×1019 N･m(Mw 7.1)と推定された
が、沖合のすべりに対して分解能を持たない
上下変動データのみから推定しているため、
実際はこれより大きいと考えられる。 
(4)2004 年に発生した釧路沖の地震のすべり
域は、根室半島沖地震のすべりの大きな領域
の北西端に推定された。この領域が、1973 年
の地震で破壊されたかどうかは、推定誤差を
考慮すると結論づけることはできないが、
1973 年の地震時・余効すべりがこの領域より
北西側には広がっていないことを考えると、
1973 年の地震時には滑らずバリアーとして
働いたと推測することができる。また、この
地震のすべり域は、根室半島沖地震と十勝沖
地震のすべり域のギャップに比べてはるか
に小さく、ギャップを埋めるような地震では
無いことが明らかになった。 
(4)大きな地震が発生していない 1983-93 年、
1995-97 年、1997-99 年の各期間のすべり分
布の推定においては、1995-97 年に根室半島
周辺域で 20cm を超えるすべりが推定された
が、他の期間では顕著なすべりは推定されな
かった。 
(5)次に、1999-2003 年の地震間の GPS 平均速
度データから推定されたプレート間固着分
布（図５）から、固着の強さを表すすべり欠
損速度の大きな領域が十勝沖と根室沖の２
箇所に存在することがわかった。これらの領
域は、それぞれ十勝沖地震と根室半島沖地震
のアスペリティに対応している。その間の釧
路海底谷付近では、すべり欠損速度のやや小
さな場所があり、前述のギャップに相当して
いる。十勝沖と根室沖のすべり欠損速度の最
大値は 10cm 以上であり、プレートの相対速
度（約 8cm）を超えているため、物理的には
不合理な結果となった。これは、地殻変動の
計算に半無限弾性体を仮定した事や、プレー
トの定常すべりによる経年的な変動を無視
するというモデルの単純化に原因があると
考えられるが、相対的な固着パターンは信頼
できると考えられる。 
(6)以上の結果を積算して、20 世紀初頭から
の約 100 年間のすべり収支を考察すると、モ
デル領域の大部分ですべり欠損が累積して
いることになる。しかし、推定されたプレー

間固着分布は、モデル誤差によって過大評価
されている可能性が高い。十勝沖地震のアス
ペリティ付近では 1952 年と 2003 年の地震に
よってすべり収支がほぼ０になっていると
考えて、地震間のすべり欠損速度を割り引い
て考えると、海岸線より南側のプレート境界
浅部においては、すべり収支が顕著に大きな
場所はないと考えられる。また、海岸線より
北側のプレート境界深部においては、地震間
に有意なすべり欠損速度が推定されている
（図５）。この領域では、大地震のアスペリ
ティは存在せず、約 100 年間のすべりとして
は、十勝沖地震の余効すべりが見られる程度
であるため、すべり欠損が数ｍに達している。
この領域のすべり欠損が今後どうなってい
くのか、観測を続けて明らかにする必要があ
ろう。17 世紀に発生したという十勝沖・根室
沖の連動型巨大地震では、地震後にプレート
境界深部において余効すべりが発生したと
推定されており(Sawai et al., 2004)、本研
究で推定されたすべり欠損も巨大地震の余
効すべりとして解消される可能性がある。 

(7)本研究で推定された地震時すべり分布は、
地震波などを用いた先行研究で求められた
すべり分布と比較すると、全体的にすべり領
域が広く、特に北（陸）側まですべり領域が
伸びている傾向がある。これは、地殻変動に
基づく本研究では、空間分解能が地震波を用
いた研究に比べて劣っていることと、余効す
べりを含めた地震時すべりが推定されるた
めであると考えられる。海岸線付近において
は、水準測量により高精度な上下変動が得ら
れており、この付近に推定されたすべりは信
頼度が高い。よって、十勝沖地震や根室半島
沖地震では、プレート境界浅部で地震時すべ
りがおこり、プレート境界深部の海岸線から
内陸域にかけて余効すべり起こったと一般
的に考えることが出来よう。 
(8)本研究によって得られた 1952 年と 2003
年の十勝沖地震がほぼ同じ領域を破壊した
という結果は、地殻変動に基づく結果として



 

 

は初めて得られたものであり、地震学的な研
究結果とは矛盾しないが、津波から推定され
ているような 1952 年の地震の震源域が東側
まで延びていたという研究結果とは矛盾が
生じる。地殻変動観測による沖合のすべりの
空間分解能は乏しいが、少なくとも釧路海底
谷より東側で十勝沖のアスペリティ以上の
大きなすべりが生じたことは、地殻変動が許
容しない。十勝沖地震と根室沖地震のギャッ
プにおいては、地震間のプレート間固着強度
も比較的弱く、単独で M8 級の地震となるよ
うなアスペリティは存在しないと考えられ
る。 
(9)本研究で得られた成果は、海溝型地震の
繰り返しとプレート間カップリングを統一
的に説明するために近年提唱されているア
スペリティ理論を補強する重要な結果であ
る。世界的に見ても、M8 級の大地震が繰り返
し発生し、その地殻変動が近代的な測量で捉
えられている場所はない。本研究では、1952
年、1973 年、2003 年の千島海溝南部で発生
したプレート間地震を、同じプレート境界形
状モデルを用いて、定量的にすべり分布を比
較した初めての結果である。根室沖のプレー
ト境界域では、地震調査研究推進本部による
大地震の長期評価により、M7.9 の地震が今後
30年間に起こる確率が 40%であると見積もら
れており、我が国の中でも地震が切迫してい
る地域として知られている。このような領域
で、過去の地震のすべり分布と現在のプレー
ト間固着を推定した本研究は、長期評価の高
度化にも貢献すると考えられる。 
(10)本研究で用いた明治以降の近代測地測
量結果と最近の GPS 観測結果を組み合わせた
地殻変動の解析手法は、最近 100 年間の地殻
変動データが蓄積された国内の他の地域に
も適用可能である。今後は、1968 年と 1994
年に大地震が発生している東北地方北部に
おいての研究を行っていく予定である。 
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