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 (c) 調査研究の目的 

サブテーマ１－３の調査研究を基に、総合的な解析を加えることにより、震源過程の解明を行

い、①前回（昭和２７年：１９５２年）の十勝沖地震（Ｍ８．２）との類似点、相違点を明らか

にし、②アスペリティの滑り残しの検証を行うとともに、本調査研究の結果を海溝型地震の長期

評価や強い地震動・津波による被害予測の精度向上へと反映させる。 

 
(2)調査研究の成果 

(a) 調査研究の要約 

海底地震観測、地殻変動観測、津波・被害調査に成果に基づき総合的に 2003 年十勝沖地震の震源

過程の解明を行った。この結果、本地震は、太平洋プレートと北海道を形成するプレートの境界

で発生した地震であることが確かめられた。余震分布よりプレート形状の詳細を検討して、十勝

沖で北東―南西方向にプレート形状の変化が認められた。本地震の後には、顕著な余効的滑りが

プレート境界で発生した。余効的滑りの発生した領域は、本震時に大きく滑った領域に隣接した

周辺部（北東側と、南西側）であった。津波を励起した滑り領域は、本震の滑り領域と調和的で

あった。2003 年の地震と 1952 年十勝沖地震との比較を行ったところ、津波の波源域に違いが見

られた。1952 年の津波では、2003 年の震源域とほぼ同じ領域の他に、2003 年には滑っていない

南東側で大きな滑りが発生している。この南東側の領域は、2003 年十勝沖地震の余効的滑り領域

と一部重なるか、さらに南東側である。 

 

(b) 調査研究の実施方法 

本研究の運営委員会等を開催し、各サブテーマの調査研究の成果を収集・整理・統合する。 

 

(c) 調査研究の成果 

平成 15 年 9 月 26 日に発生した十勝沖地震（深さ約４０ｋｍ、マグニチュード（Ｍ）8.0（気象

庁発暫定値））は、平成 15 年 3 月に政府の地震調査研究推進本部の発表した「千島海溝沿いの地

震活動の長期評価について」においてその発生が想定されていた地震であった（図１）。その発生

確率は、２００３年１月１日を起点にした３０年以内で６０％程度であった（地震調査委員会、

2003）。 

地震調査研究推進本部が設置され、その基で整備された稠密な調査観測体制が整った後、地震

調査委員会が長期評価を行った地震としては、想定された地震が実際に発生した最初のケースで



あり、正確な地震像を得る必要があった。特に、本地震は、１９５２年３月４日に発生した十勝

沖地震（M8.2）の震源とほぼ同じところで発生したプレート境界地震であるが、想定された十勝

沖地震と比較すると規模がやや小さいこと等から、想定された十勝沖地震の固着域（アスペリテ

ィ）の一部が滑り残った可能性も指摘されており、滑り残しによる次の地震の可能性を調査する

ことが必要であった。 

そこで、本調査研究においては、十勝沖地震の余震頻度が高い間に所要の調査観測を行い、今

回の十勝沖地震の地震（余震を含む）・地殻変動・津波・被害データの総合解析を行い、震源過程

の解明を行うことにより、２００３年と１９５２年の十勝沖地震の類似点、相違点を明らかにす

ること等により、海溝型地震の長期評価や強震動・津波による被害予測の精度向上に資する基礎

資料を得ることを目的とした。 

本調査研究によって、世界最大規模の海底余震観測が実施され、高精度の余震分布が得られた

(図２)。その結果、2003 年十勝沖地震の余震が、太平洋プレートと陸側プレート境界付近で発生

していることが明らかにされた(図３)。海底地震観測の結果を、陸上観測網によって得られた震

源と比較するにより、陸上観測網による震源の深さが深いことが分かった。本震震源付近に発生

した余震は、本調査研究の結果によると深さ 15－20ｋｍであるが、この地震を陸上の観測網とケ

ーブル式の海底地震計のデータから決めた一元化震源では、40－50ｋｍになる（図４）。ケーブル

式海底地震計の近傍では、比較的両者の深さの差は少ない（一元化震源では３０ｋｍ程度、海底

地震観測では、２０ｋｍ程度）が、ケーブル式海底地震観測点の空間密度が低い（数が少ない）

ことから、ほとんどの一元化震源は実際より２０－３０ｋｍ深いことが考えられる。以上のこと

から、2003 年十勝沖地震の本震の深度は 20ｋｍ程度と考えられ、太平洋プレートと陸側プレート

との境界で発生していると考えられる（図 4）。この深度は、制御震源を用いた屈折法地震探査

（Iwasaki et al., 1989）から求められたプレート上面深度と調和的である。 

そこで、余震が太平洋プレート上面付近で発生していると仮定して、この地域の太平洋プレー

トの上面の位置を推定した（図５）。余震解析領域（図５の平面図）の北東半分（領域Ａ，Ｂ）と

南西半分（領域Ｃ，Ｄ）とでは、余震の深さ分布に違いが認められる。領域Ｄでは、震源決定に

仮定した Iwasaki et al. (1989）の構造から推定される太平洋プレートの上面（図５の断面図の破線）

にほぼ沿って余震が発生している。そこで、この領域では、Iwasaki et al. (1989）と一致させた。

この破線を残りの領域 A, B, C にも示す。領域Ｃでは、余震は破線に沿った深さか、それより少

し深いところに発生している。そこで、余震が密集して発生している部分の上限（浅い限界）に

プレート境界があると仮定して赤線を引いた。結果的に、破線と赤線はほぼ重なっている。一方、

領域Ｂでは、余震領域の南東側（海溝側）では、破線より浅い部分にも発生し、北東側（陸側）

では、深くなっている。これらを考慮して赤線を引いた。領域Ａでも同様の傾向がある。ただし、

領域Ａでは、観測点の分布から深さの精度がやや悪いことを考慮して、観測網からはずれたとこ

ろでは、赤の破線として表示している。 

これらをまとめて平面図に等深度線として示し、これまでの他の研究結果と比較した（図６）。

地震調査推進本部・調査委員会（２００３）の示したプレート上面の深度は、本調査研究の結果

より 10km 程度深めに見積もられていることが分かる。陸上観測網の結果をまとめた最新の成果

（Katsumata et al., 2003）によると、本調査研究境域の西側半分では、本調査研究の結果となめら

かに接続している(図７)。調査領域の東側でプレートの沈み込む角度が高角になる傾向は、北海

道の下のプレートの傾斜角の変化と調和的である。プレートの沈み込み角度の変化する位置は、



釧路海底谷より西側で、本震の滑りの大きかった領域の東の縁とほぼ一致している（図８）。 

１９５２年十勝沖地震（Ｍ８.２）と今回の十勝沖地震の比較を行った。両地震ともに、十勝沖

の太平洋プレートと陸側プレート境界で発生した海溝型地震である。その規模は、1952 年十勝沖

地震では M8.2、2003 年十勝沖地震では M8.0 であり、今回がやや小さいかほぼ同程度であった。

遠地実体波による震源過程の解析結果（Yamanaka and Kikuchi, 2003）によると、今回の地震で、

1952 年地震で破壊したアスペリティが再び破壊されたと考えられる（図８）。強震記録、津波記

録から推定されたた震源過程によって、観測された震度分布が説明できた。前回の地震と今回の

地震の震度分布はおおむね一致していた。今回の地震では、北見地方でやや大きな（5 弱）揺れ

が記録されたことは、震源での破壊伝播方向によるエネルギーの増幅効果（ディレクティビティ

効果）によって説明できる。 

2003 年地震の強震記録、遠地実体波、津波記録、GPS による測地データによって得られた震源

域はほぼ一致している。一方、津波記録によって推定された 1952 年地震の震源域は、2003 年よ

り南東側に広がっている。さらに、1973 年根室沖地震の震源域と 2003 年十勝沖地震の震源域と

の間に数 10ｋｍの隙間があるので、この部分が今回の地震によって滑り残したアスペリティ（固

着域）である可能性が指摘されていた。本研究の結果によると、本震で破壊された領域の東側と

西側で大規模な余効滑りが発生している。余効滑り領域の東側は、釧路海底谷とほぼ一致してい

るが、地震調査委員会が長期評価を行った際に示した「十勝沖」の想定震源域の東端までは達し

ていない。余効的滑りの累積規模は地震マグニチュードに換算して Mw 7.7 に及びこれまでの知ら

れている余効滑りの量としては最大である（図９）。 

余効的滑りの時間変化を調べた研究（Miyazaki et al., 2004）によれば、本震で大きく滑った場所

と、余効的滑りが卓越した領域では、滑り速度と剪断応力の関係に違いが見られた。本震の滑り

領域では、滑り弱化の摩擦構成則にしたがい、余効的滑りの卓越した領域では、滑り強化の摩擦

構成則にしたがっていると解釈できるという。この解釈が正しければ、本震で滑りが大きかった

領域は、地震間では固着していたプレート境界が、地震時に不安定滑り（破壊）を起こし、その

周辺の領域では、滑り強化の摩擦構成測に従って安定滑りが発生したと考えることができる。本

震で滑りの大きかった領域は、周辺領域が滑ることにより再加重され再び応力が集中するが、安

定滑りを起こしていない。これらの解釈は、速度依存摩擦構成測に従う一自由度のバネ・質点系

の解析に基づいているが、もし、摩擦構成測を支配するパラメータが時間に依存せず、場所だけ

によると考えることが出来れば、余効的滑りの発生した領域は、応力が十分集中しても破壊（不

安定すべり）を起こさないことを示唆している。この推測が正しければ、2003 年十勝沖地震の本

震で滑りが小さく、余効的滑りの大きかった領域は、将来も破壊することはないと言える。従っ

て、2003 年十勝沖地震の本震の震源域と根室沖地震の震源域の間の領域では、プレート間結合度

が低く、大きな地震間ではゆっくりと滑り、大地震後には余効的に滑る領域であると言うことが

できる。つまり、この領域が今回の地震によってすべり残ったアスペリティとは考えられない。

ただし、結合度の弱い領域が、次の根室沖地震の時に付随的に滑る可能性は否定できない(図１０)。 

 

(d) 結論ならびに今後の課題 

 

地震調査推進本部が策定した基盤的観測網が整備されて以降始めて発生した M8 を越えるプレ

ート境界型地震について、余震・地殻変動・津波の調査観測研究によって、その地震像の詳細が



明らかになった。その結果、2003 年十勝沖地震は、1952 年十勝沖地震とほぼ同じアスペリティが

破壊したと考えられた。しかし、津波の発生については、両者に違いがあり、1952 年地震では、

2003 年には津波の励起源にならなかった南東側（海溝側）の境域で大きな津波を発生させる滑り

があった。その結果、津波の遡上高分布、津波波形に違いが見られた。2003 年の地震では、大き

な余効的滑りが生じ、このデータはプレート間結合の物理的実体解明に大きく寄与した。余効的

滑りの卓越した領域では、安定滑りが卓越する摩擦構成則に支配されているとすれば、そのよう

な領域を推定することによって、大きな地震の起こらない領域をあらかじめ特定できる可能性を

示している。今後、同様なデータを蓄積することは、プレート境界の物理特性（摩擦構成則）の

理解に役立つので、今後とも強力に進める必要がある。津波を強く励起した滑り分布が 2 つの地

震で異なっていたことは、プレート間結合を支配する摩擦構成測が、厳密には時間変化すること

を示唆する。空間的に変化しているプレート境界の結合の物理法則が、時間的にも変化するなら

ば、我々の理解していない現象はまだまだあるかもしれない。本調査研究と類似の研究を更に進

めることによって、プレート境界で発生する地震の実体に迫る必要はますます増している。とり

わけ、海溝近傍の海底で、プレート結合状態をモニターする研究を強力に進める必要性がある。 

また、我が国においては、他に大規模な海溝型地震が発生する可能性のある地域がいくつかあ

り、今回の調査結果を他の海溝型地震の調査研究に早急に活かす必要がある。今回の地震により

石油タンク等危険物関連施設における災害が発生したことを踏まえ、地表の強い揺れ（強震動）

とそれが石油タンク等危険物関連施設等に対して与える影響を、これら施設の耐震設計に早急に

反映させる必要がある。さらに、海溝型地震によって生じる津波については、その発生予測が報

じられても、当該地域住民の避難行動に生かされなかった実態が明らかにされた。このことの改

善方策も、今後の課題として残された。 
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図の説明 

 

図１． 千島海溝沿いの大地震。十勝沖では、1952 年にＭ8.2 の地震が発生した。2003 年の地震

は、想定された領域で発生した。地震調査推進本部のまとめた図に加筆した。 

図２．海底地震観測によって求められた 2003 年十勝沖地震の余震分布。図中に示した領域Ａ～Ｄ

内の余震を南西（矢印の方向）から見た北西-南東断面を図２図Ａ～Ｄに示す。青のコンタ

ーは、遠地実体波より求めた本震の滑り分布。コンター間隔１ｍ（Yamanaka & Kikuchi, 2003）。 

図３．海底地震観測によって求められた震源の深さ分布。断面図Ａ～Ｄは、図２に示した領域Ａ

～Ｄ内の余震の北西ｰ南東断面を南西(矢印の方向）から見たもの。断面図の青線は、太平洋

プレート上面に投影したこの領域のアスペリティーの位置。太平洋プレートの深度は、本研

究で推定したもの（図６）を用いた。 

図４．海底地震観測網と陸域観測網から決定された震源との比較。本震 5 日後から 20 日間（10

月 1 日 - 20 日）の本震震源付近の拡大図を示した。赤丸印（●）：本調査研究によって得ら

れた震源。黒丸印（・）陸上およびケーブル式海底地震計の観測網データを気象庁が一元化

処理した震源(一元化震源)。黒星印（★）一元化処理による本震の震源。陸域観測網で決め

られた震源は海底地震観測によるものより 20 -30km 深い。Shinohara et al. (EPS, 2004)に

加筆。 

図５．余震分布から推定された太平洋プレート上面（赤線）。断面図（Ａ～Ｄ）に示した余震の範

囲を左図の平面図に示した。余震分布は山田・他（２００４）による。細い破線は、屈折法

制御震源探査（Iwasaki et al.,1989)によって求められた太平洋プレートの上面を示す。探

査は、図のＤの領域で実施され、震源決定には、この構造が用いられた。断面図ＡからＣに

は、Ｄの太平洋プレートの上面位置（破線）を比較の為に示した。Ｃ，Ｄ領域では、両者の

違いは少ないが、Ａ，Ｂでは、余震分布より求められた位置が、海溝側（南東側）では、よ

り浅く、陸側（北西側）では、より深いことが分かる。 

図６．余震分布から求めた太平洋プレート上面の深度と、従来の研究の比較。赤のコンターが図

５より読みとった深度から引いた等深度線。その他の色のコンターは、従来の研究結果。地

震調査推進本部のまとめた図(地震調査推進本部、2003)に加筆した。本緊急研究の結果によ

ると、余震域の東西では、プレートの傾斜角に変化がある。西側では、勝俣他(2002)の深度

と調和的である。 

図７．陸上の観測網によって求められたプレート上面（Katsumata et al., 2003)に、海底地震観

測（本調査研究）によって求められた上面を重ねた図。赤のコンターが図５より読みとった

深度から引いた等深度線。余震域の南西半分では両者は一致し、海溝側に延長した面が、本

調査研究によって得られた面につながっている。北東半分では、面の計傾斜角が高角になっ

ている。この特徴は、陸上観測によって得られたプレートの深部形状の変化と調査的である。 

図８．2003 年地震と 1952 年地震の比較。Yamanaka and Kikuchi (2003)による。 

図９．本震時の滑り、余効滑り、余震分布の比較。青のコンター：遠地実体波より求めた本震の

滑り分布。コンター間隔１ｍ（Yamanaka & Kikuchi, 2003）。赤のコンター：余効滑り 

  （10 月 2 日-11 月 10 日）コンター間隔は 0.2m（国土地理院、2004）。色の丸：海底地震観測

による震央（カラーは深さを表す） 



図１０． 千島海溝沿いの大地震時の滑りと余効滑りの関係。コンターは、山中佳子・菊地正幸

（2002）による 1968 年、2003 年十勝沖、1973 年根室沖地震の滑り量。コンター間隔は 1m。 

 


