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概要 

 
2002 年に重力を測定する目的で打ち上げられた GRACE (Gravity Recovery 

And Climate Experiment)と呼ばれる人工衛星は、陸水や雪氷による様々な質

量再配分を重力変化として捉えることによって様々な成果を挙げてきた。地震

に伴う断層運動も質量の再配分をもたらし、重力を変化させる。なかでも、巨大

地震と同時に起こる瞬間的な重力の変化（地震時重力変化）と地震後に起こる長

期的な重力の変化（地震後重力変化）は、これまでに GRACE のデータを用い

て二次元的に観測された事例がいくつか報告されており、地震学に貢献してき

た。 
一方、地震に先立って起こる重力の変化（地震前重力変化）は今まで発見され

ていなかったが、最近 Panet et al. (2018)によって、2011 年東北地方太平洋沖

地震の数カ月前から重力が変化していた可能性が報告された。これは GRACE
の衛星データによる研究であるが、重力そのものではなく、より空間分解能の高

い重力勾配の変化として捉えられたものである。本研究は、GRACE の Level 2
データを用いて Panet et al. (2018)の内容を追試したものであり、東北地方太平

洋沖地震の数か月前から発生しているとされる重力勾配の変化が検出できるか

を検証する。その結果、Panet et al. (2018)の報告に近い重力勾配変化が地震前

に生じたことを見出した。なお本研究の手法は Panet et al. (2018)のそれと多少

異なる部分が残っており、結果についても微妙に異なる部分も見られた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

目次 

 
1. はじめに 
1.1 Panet et al. (2018)の要約 
1.2 地震時に重力が変化するメカニズム 
1.3 地震に先駆けて重力勾配が変化するメカニズム 
1.4 GRACE が重力を測定する仕組み 
1.5 重力勾配 
1.6 本研究の目的 
2. データ解析の方法 
2.1 GRACE データ 
2.2 GRACE Level-2 データから重力勾配へ 
2.3 縦縞フィルター 
2.4 ファンフィルター 
2.5 Panet et al. (2018)で使用されたバンドパスフィルター 
3. 結果 
3.1 日本周辺の六つの座標における重力勾配の時間変化 
3.2   2010 年 1 月ごろ～地震発生時までの重力勾配の変化 

4.  考察 
5.  謝辞 
6.  引用・参考文献 

 
本論分の 1.2、2.3、2.4 の項を作成するにあたり、東京大学地震研究所の田中優

作特別研究員の「2010 年チリ地震における地震時および地震後の重力変化：重

力衛星 GRACE による観測」(2011 年北海道大学卒業論文)、及び田中・日置 
(2016)の「GRACE 地震学 －衛星重力観測による地震研究のこれまでとこれか

ら－」を大いに参考にした。 
 
 
 



1． はじめに 

1.1 Panet et al. (2018)の概要 

 
本研究はパリ第七大学の Isabelle Panet 博士他が執筆し、2018 年 4 月 9 日

に Nature Geoscience 誌に掲載された“Migrating pattern of deformation 
prior to the Tohoku-Oki earthquake revealed by GRACE data”という題名の

論文を追試したものであるので、まずその論文の内容を要約して紹介する。 
地震の前後における、地下深くのプレート境界付近でゆっくり起こる質量移

動はこれまで良くわかっていない。そのためプレートの動きによって蓄積した

ひずみが、いつどのようにして沈み込み帯での巨大地震を引き起こすのかを解

明することは難しい。これまで、GRACE を用いた地震時(coseismic)及び地震後

(postseismic)の震源付近の重力の変化については、様々な観測や理論的考察に

基づく多くの研究がなされていたが、地震前(preseismic)の重力変化に関する研

究はされていなかった。そこで Panet et al. (2018)は、日本周辺の時間的空間的

にこれまでより広い範囲を、従来とはやや異なる手法を用いて GRACE 衛星に

よる重力の時系列データを解析したところ、東北地方太平洋沖地震(2011/3/11 
Mw9.0)が発生する数か月前から、日本列島周辺で大規模な重力勾配の変化が始

まっていたことがわかった。 
Panet et al. (2018)が解析で用いた手法が従来の手法と大きく異なる点は三つ

ある。一つ目は、従来は単にノイズの大きな短波長成分の寄与を小さくするフィ

ルターが用いられていたが、この研究では波長が 800～1600km の重力成分をバ

ンドパスフィルターで取り出して解析を行った点である。二つ目は、これまでは

地震時および地震後数年間だけを注目してきたが、この研究では地震前を含む

数か月から数年の変化に注目した点である。三つ目は、重力ベクトルそのもので

はなくそれを空間微分したテンソルである重力勾配を求め、その時間変化を解

析することで特定の走向を持つ短波長の構造の信号を強めた点である。これら

の手法を用いて解析した結果、東北地方太平洋沖地震は、日本列島および日本海

の地下深くで始まった非地震性の変形が表層まで伝わって発生した地震である

と主張している。また Panet et al. (2018)では、一般に良く使われる GRACE の

正式なデータ解析センターの解ではなくフランスの宇宙機関(CNES)が求めた

解を用いている。この研究で用いられた手法は、地下深部やプレート境界近くで



の地震前後のゆっくりした質量移動に関する独自の情報をもたらすと期待され

る。 
 
1.2 地震時重力変化のメカニズム 

 断層運動に伴い、地震時に重力が急激に変化する主な原因は二つある。一つ目

は、断層運動により密度不連続面(図 1 の地面とモホ面)の隆起と沈降による質量

の移動である。そして、二つ目は断層運動で質量が移動したことにより地下で岩

石の体積が膨張・隆起することで地下の岩石の密度が変化することである。 
 

 
図 1 地震に伴い重力が変化するメカニズム。密度コントラストがある層境界の変形（地表やモ

ホ）と岩石の体積ひずみにともなう密度変化が重力変化の直接的な原因となる。 

 
1.3 東北沖地震に先駆けて重力勾配が変化したメカニズム 

地震前の重力変化については多くの研究者が共有する一般的なモデルは存在

しないが、Panet et al. (2018)は、東北地方太平洋沖地震の数か月前から生じ

ていた重力勾配の変化の原因として以下のような過程を提唱している(図2)。ま

ず、日本海溝から北米プレートに沈み込んでいる太平洋プレートのスラブが進

行方向へ引っ張られ、スラブが伸長する。これにより太平洋プレートは薄くな

り、一方周辺のマントル物質は体積膨張する。その結果密度が低下し、質量の

欠損が重力勾配を変化させる。 



Panet et al. (2018)は、この重力変化をもたらしたものは深さ245-330 kmで

60度傾いた縦100 km、横1200 kmの断層面が40 cmほど動いたことに相当する

と考え、そのエネルギー量を地震のMwに換算すると8.4に相当するとしている 

 
図 2 Panet et al. (2018)が提唱する、地震に先駆けて重力勾配が変化するメカニズム 

 
1.4 GRACE が重力を測定する仕組み 

2002 年にアメリカ航空宇宙局  (NASA) とドイツ航空宇宙センター 
(DLR) が共同で打ち上げた人工衛星  GRACE (Gravity Recovery And 
Climate Experiment ) は、同一軌道上を周回する GRACE-A と GRACE-B
の双子の人工衛星から成り、地球重力場の観測を目的としている。二つの衛

星は高度約 500 km の極軌道を約 200 km 離れて周回しており、24 GHz と

32 GHz のマイクロ波を用いて衛星間の距離を測定するマイクロ波測距装置

が搭載されている。GRACE 衛星は 2017 年秋まで運用され、様々な成果を

生み出した。 
本研究と直接関係はないが、2018 年 5 月に GRACE の後継機として打ち

上げられた GRACE-FO (Gravity Recovery And Climate Experiment 
Follow-On)には、マイクロ波測距装置だけでなく、新たにレーザー測距装置

が搭載され、衛星間距離を精密に測距できる。このことから、GRACE-FO は

GRACE より高精度に重力を計測できることが期待されている。 
 



1.5 重力勾配 

 地球物理分野では重力加速度の単位としてガル(gal, cm/s2)や、そこから派

生する mgal, µgal などの単位がよく用いられる。一方 Panet et al. (2018) や
本研究では、重力加速度が空間的に変化する割合を表す重力勾配(eötvös：1 
eötvös = 10−9gal/cm = 10−9s−2)を用いる。Panet et al. (2018)では、重力勾配

を用いることにより、1.1 章で述べた沈み込み帯における質量欠損をより高い

信号対雑音比で観測できると考えている。質量欠損は重力勾配を用いると図 3
のように見える。 
 

 

図 3 質量の欠損と重力加速度・重力勾配の関係。重力加速度は質量欠損構造は南北に伸び

ていると仮定し、重力は東向き成分、重力勾配はその成分の東西空間勾配としている。 

 

仮に南北に伸びた構造があり、東西方向に切断した断面が図 3 のようにな

っているとする。このとき、東方向を正とした重力加速度の東西成分(𝐺𝐺𝑒𝑒)は
青色の曲線で表されるように質量欠損の西側で負、東側で正の値を示す。重

力勾配は重力加速度が空間的に変化する割合であるが、重力加速度(𝐺𝐺𝑒𝑒)を東

西方向に空間微分(∂𝐺𝐺𝑒𝑒
∂e

)することで東を正とした東西方向の重力勾配(𝐺𝐺𝑒𝑒𝑒𝑒)が得

られ、図 3 中の赤い曲線のように質量欠損の真上で正の値を示す。その幅は



重力で見た時より狭く、空間分解能が高いことを意味する。また重力勾配の

正／負の値は質量の欠損／余剰を表すことに注意が必要である。 
Panet et al. (2018)及び本研究では重力加速度、重力勾配ともに負の値を

青色、正の値を赤色でプロットしている。また、本研究では、日本列島に全

体的に沿った走向の構造の変化に対する感度を上げるため、北の方角を 0 度

として時計回りに 130 度の方角の重力水平成分を、同じ方向に空間微分した

重力勾配に注目する。 
 

1.6 本研究の目的 

 GRACE 衛星による地震時重力変化は 2004 年スマトラ・アンダマン地震

(Mw 9.2)で Han et al. (2006)により初めて検出され、その後発生した 2010
年チリ地震(Mw 8.8)と 2011 年東北地方太平洋沖地震(Mw 9.0)に関しても地震

時重力変化が GRACE によって観測されている(Heki & Matsuo, 2010; 
Matsuo & Heki, 2011)。地震後重力変化は 2004 年スマトラ地震後に Ogawa 
and Heki (2007)によって GRACE で初めて検出され、その後の 2010 年チリ

（マウレ）地震と 2011 年東北沖地震に関してもそれぞれ、地震後の重力変

化が報告されている（Tanaka & Heki, 2014）。しかし地震の前から始まる重

力勾配の変化は Panet et al. (2018)が 2011 年東北沖地震に関して報告したも

のが最初であり、2004 年スマトラ・アンダマン地震や 2010 年チリ地震では

報告されていない。 
 Panet et al. (2018)は、2011 年東北地方太平洋沖地震の三ヶ月前から、日

本海地域で重力勾配の増加が始まったことを示した。地震前に始まる重力勾

配の変化はこれまで知られておらず、この報告は重要な発見である可能性が

高い。本研究は、Panet et al. (2018)の内容を追試し、再現性を確かめるこ

とを目的とする。よって本研究では Panet et al. (2018)と同様の手法で重力

勾配を計算して得られた結果を示すとともに、Panet et al. (2018)の結果と

共通する点を確認するとともに異なる点についてその原因を考察する。 
 

2. データ解析の方法 

2.1 GRACE データ 

双子衛星の GRACE は軌道上の重力の水平成分が進行方向を向く地域に近



づくときは加速し、離れるときは減速する。この加速減速が二つの衛星でわ

ずかにタイミングがずれるため、衛星間に相対速度が生じ、その距離がわず

かに変動する。GRACE は、この衛星間の距離とその変化をマイクロ波測距

装置で精密に計測している。 
GRACE の元データである Level-0 データは一般に公開されておらず、

Level-0 データに一次処理を施した Level-1B データから公開されている。

Level-1B データは衛星間の距離や速度、速度の変化率（加速度）などを含ん

でおり、それを用いて重力異常をマッピングすることもできる。しかしその

解析には高度な技術と知識が必要であるため、Level-1B データにさらに処理

を加え、球面調和関数(Legendre 関数)の係数(Stokes 係数)に変換した Level-
2 データが公開されており、一般の研究者はそれらを用いることが多い。 
この Level-0 データから Level-2 データへの解析は世界中の様々な機関で

行われており、Panet et al. (2018)はフランス航空宇宙センター(CNES)が解

析した RL03-v1 データを使っている。また、本研究で解析に用いた Level-2
データは米国テキサス大学の宇宙研究センター(CSR Center for Space 
Research)のページ(http://www2.csr.utexas.edu/grace/)で公開されている

Release (RL) 06 データを使用した。 
 
2.2 GRACE Level-2 データから重力勾配へ 

CSR のページからダウンロードした GRACE Level-2 (RL06)データは、60
次までの球面調和関数の係数(𝐶𝐶𝑛𝑛𝑛𝑛と𝑆𝑆𝑛𝑛𝑛𝑛)を与えている。このストークス係数を

次の球面調和関数の(1)式に当てはめることで地球の重力場を表現することがで

きる。 
 

U  =  -
𝐺𝐺𝐺𝐺
𝑟𝑟
[ 1 + ∑ ∑ (

𝑎𝑎𝑒𝑒
𝑟𝑟
)
𝑛𝑛𝑛𝑛

𝑚𝑚=0
∞
𝑛𝑛=2  ( 𝐶𝐶𝑛𝑛𝑛𝑛�����cos𝑚𝑚ϕ + 𝑆𝑆𝑛𝑛𝑛𝑛�����sin𝑚𝑚ϕ) 𝑃𝑃𝑛𝑛𝑛𝑛�����(sinθ)］  

……(1) 

ただし、U は重力ポテンシャル、θは緯度、ϕは経度、r は地球中心からの距

離を表す。M は地球の質量(5.974×1024kg)、G は万有引力定数(6.674×10-11 

m3 kg-1 s-2)、𝑎𝑎𝑒𝑒は地球の平均半径、n は次数 (degree)、m は位数 (order)、𝐶𝐶𝑛𝑛𝑛𝑛�����

と𝑆𝑆𝑛𝑛𝑛𝑛�����はストークス係数、𝑃𝑃𝑛𝑛𝑛𝑛�����はルジャンドル陪関数である。 
r、θ、λの方向の重力成分は(1)式をそれらの空間座標で偏微分することによ

http://www2.csr.utexas.edu/grace/


って簡単に派生させることができ、それぞれ(2)、(3)、(4)の式で表される。 
 
 

 -𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

 =  

−𝐺𝐺𝐺𝐺
𝑟𝑟2

[1+∑ ∑ (𝑛𝑛 + 1)𝑛𝑛
𝑚𝑚=0

∞
𝑛𝑛=2 ( 𝑎𝑎𝑒𝑒

𝑟𝑟
)𝑛𝑛(𝐶𝐶𝑛𝑛𝑛𝑛�����cos𝑚𝑚ϕ + 𝑆𝑆𝑛𝑛𝑛𝑛�����sin𝑚𝑚ϕ)𝑃𝑃𝑛𝑛𝑛𝑛�����(sinθ)］ 

                                       
……(2) 

 -𝜕𝜕𝜕𝜕
𝑟𝑟𝑟𝑟θ

 =  

−𝐺𝐺𝐺𝐺
𝑟𝑟2
∑ ∑ ( 𝑎𝑎𝑒𝑒

𝑟𝑟
)𝑛𝑛𝑛𝑛

𝑚𝑚=0
∞
𝑛𝑛=2 (𝐶𝐶𝑛𝑛𝑛𝑛�����cos𝑚𝑚ϕ + 𝑆𝑆𝑛𝑛𝑛𝑛�����sin𝑚𝑚ϕ)𝑃𝑃′𝑛𝑛𝑛𝑛������(sinθ)cosθ 

……(3) 

 - 𝜕𝜕𝜕𝜕
𝑟𝑟sinθ 𝜕𝜕ϕ

 =  

𝐺𝐺𝐺𝐺
𝑟𝑟2
∑ ∑ ( 𝑎𝑎𝑒𝑒

𝑟𝑟
)𝑛𝑛𝑛𝑛

𝑚𝑚=0
∞
𝑛𝑛=2 m(𝑆𝑆𝑛𝑛𝑛𝑛�����cos𝑚𝑚ϕ − 𝐶𝐶𝑛𝑛𝑛𝑛�����sin𝑚𝑚ϕ)𝑃𝑃𝑛𝑛𝑛𝑛�����(sinθ)/sinθ 

                                                                      
……(4) 

 
それらは重力加速度の上下、南北、東西成分に相当する。重力加速度の各成分

を、さらに r、θ、λに対して微分すると重力勾配が得られるが、本研究ではそ

れらの厳密な式を導出することはせず、実際に南北や東西にわずかにずれた位

置における重力を計算し、それをずらせた距離で割るという数値的な手法で重

力勾配を計算した。 
Panet et al. (2018)では、北の方角を 0 度として時計回りに 130 度回転した

方向を軸として、その向きの重力の水平成分、およびその方向への重力勾配を

計算してその時系列を議論している。これは地震前の重力勾配の変化が 1.3 の

メカニズムで生じていると仮定した時、プレートの走向の方向に延びた構造と

なると考えたからであろう。本研究でも Panet et al. (2018)と同じ方向の水平

重力勾配を計算して比較した。 
 



2.3 縦縞除去フィルター 

 GRACE のストークス係数データを使って重力場を復元したときに現れる誤

差には 2 種類ある。一つ目は、GRACE が測定しているものが重力自体ではな

く GRACE 衛星間の距離であり、かつ GRACE が極軌道を周回していることに

より生じる縦縞誤差である。GRACE はほぼ極軌道で地球を周回しているた

め、南北方向には連続的に衛星間測距を行っている。これにより南北方向に離

れた点における重力の誤差には共通の成分が多い。一方東西に離れた点の重力

は GRACE 衛星が異なる軌道上で異なる時刻に計測したものであるため系統誤

差が生じやすい。また GRACE 衛星の距離を変化させるものは主に南北方向の

重力加速度であるため、南北に長くのびた構造にはそもそも感度が弱い。これ

らの事情のため、GRACE のデータを用いて描いた重力の図にはしばしば強い

縦縞が生じる。  
この縦縞誤差をストークス係数で見ると、同じ位数のストークス係数が、次

数が偶数の係数と奇数の係数で系統的にずれていることに相当する。従って同

じ位数のストークス係数を、横軸に次数をとってグラフにした際に、顕著なギ

ザギザとして現れる。この縦縞誤差を取り除くために用いられる縦縞除去フィ

ルターは、このこのグラフを多項式近似してそこからの差としてギザギザを数

値的に求め、それをストークス係数から取り除くものであり、本研究でもこの

フィルターを施している。GRACE が十分な感度を持つ低次成分では縦縞誤差

は少ないため低次成分には縦縞除去フィルターを施す必要がない。よって縦縞

除去フィルターはある数以上の次数の係数に対してのみ施す。また、強すぎる

縦縞除去フィルターは誤差と同時に信号も取り除いてしまう可能性がある。本

研究では 15 次より高い係数について、三次の多項式でギザギザを取り除い

た。 
 
2.4 空間平滑化のためのファンフィルター  

 GRACE は高度約 500 km の軌道を周回して重力を計測しているため、空間

分解能は 300 km ほどが限界であり、それより小さい空間スケールの現象を捉

えるのは苦手である。このことも GRACE データにおける主な誤差の原因の一

つとなっている。GRACE の空間分解能の限界に由来した誤差は、GRACE デ

ータのストークス係数の位数・次数が高くなるほど大きくなる。よって、この



誤差を軽減するために GRACE データの解析を行う時は、様々な空間フィルタ

ーを用いて、次数の高い係数を人為的に小さくする（Gaussian filter, 一種の

low pass filter）。広く用いられているファンフィルター(Zhang et al., 2009)も
その一種で、通常の Gaussian filter と違い次数だけでなく位数も考慮にいれる

点が特徴である。ファンフィルターを入れた地表における重力の式は、 
 

ΔU(θ,ϕ) = 𝐺𝐺𝐺𝐺
𝑅𝑅2
∑ (𝑛𝑛 + 1)𝑊𝑊𝑛𝑛∑ 𝑊𝑊𝑚𝑚{𝛥𝛥𝐶𝐶𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛

𝑚𝑚=0
60
𝑛𝑛=2 cos(𝑚𝑚ϕ) + 𝛥𝛥𝑆𝑆𝑛𝑛𝑛𝑛sin (𝑚𝑚ϕ)}𝑃𝑃𝑛𝑛𝑚𝑚(cosθ) 

 
となる。ストークス係数にかかっている Wn, Wm (n, m はそれぞれ次数と位数)が
ファンフィルターであり、n や m が大きくなるほど小さな値をとる。 
 
2.5 バンドパスフィルター 

 Panet et al. (2018)の要約で述べたように、彼女たちの手法が従来と異なる

点の一つは、low pass filter ではなく、日本列島規模の重力成分を取り出すた

めに、波長 800～1600km の成分を強調するバンドパスフィルタを施している

点である。本研究のバンドパスフィルターは Panet et al. (2018)の補遺にも説

明されているが、記述が曖昧であったため、著者に直接具体的な計算式の情報

を求め（pers. comm.東京大学地震研究所・観測開発基盤センター 田中優作博

士）、それに基づいて作成した。このバンドパスフィルターを施すことで次数

が 10 から 20 程度のストークス係数の重みが大きくなる。本研究で使用したバ

ンドパスフィルターは、次数 l のストークス係数に対するバンドパスフィルタ

ーを klとすると 
kl = 𝑒𝑒−𝑎𝑎𝑎𝑎 × 𝑎𝑎𝑎𝑎(𝑚𝑚_𝑤𝑤) 

a = 𝐷𝐷×3
20000

 

と表される。ただし、D：空間スケール(今回は 1400 km)、m_w = 3 (ウェーブ

レット解析で用いられるパラメータ)である。klの値を l の関数として表示した

のが図 4 である。 



 
 
図 4 本研究で使用したバンドパスフィルター。横軸の次数(degree)に対応したストークス係数に

このフィルターの値がかけられる。 

 
 

3 結果 

3.1 日本周辺の 6 つの座標における重力勾配の時間変化 

GRACE のデータから地球の重力場を測定する場合、通常は 2.4 章で述べた

ように、ファンフィルターをかけたストークス係数を用いて計算することが多

い。しかし、本研究では Panet et al. (2018)に倣い、2011 年東北沖地震の数か

月前から生じていたとされる重力勾配の変化を再現するために 800～1600km



の波長を強調するためのバンドパスフィルターを用いており、ファンフィルタ

ーを施していない。また、Panet et al. (2018)では日本列島全体を含む非常に

広い範囲で解析を行い、求めた重力勾配の変化を地図上にプロットしている。

本研究でも日本周辺の重力勾配の変化をみるため、北緯 10～55 度、東経 110
～165 度という広い範囲で解析を行い地図上にプロットした。 

さらに Panet et al. (2018)では、作成した日本周辺地域から、地震前に重力

勾配が大きく変化している 6 点(図 5 の赤い星) で重力勾配時系列を解析してい

る(図 6)。本研究でも、それら 6 点で重力勾配の時系列を三種類の方法で作成

した。一つ目は年周と半年周成分から成る季節変化成分を含んだままの時系列

(図 7)である。二つ目は平均的な季節変化成分を取り除いた時系列(図 8)であ

る。それらの時系列には地震時変動と地震後変動が含まれており、後者の時定

数τを 1.0 年とした指数関数 1−exp{(t-t0)/τ}を用いて近似している。そして最後

が、2011 年東北沖地震発生前までの GRACE データのみを用いて作成した重力

勾配の時系列(図 9)である。 
しかし Panet et al. (2018)では 6 つの座標のすべてで地震前に重力勾配の変

化が明瞭に表れているのに対し、同じ座標において本研究で作成したグラフで

地震前から重力勾配の変化が始まっているといえるのは図 8・図 9 の北緯 44
度・東経 142 度と北緯 42 度・東経 142 度の二点のみである。他の四点では地

震前の重力勾配に有意な変化は見られなかった。 

 
 



 
図 5 Panet et al. (2018)で重力勾配の時系列が作成された地点 

 
 

図 6 日本周辺の 6 点における重力勾配の時系列(Panet et al., 2018 の Fig.2)。左に示す生の時

系列から季節変化を取り除いたものが真ん中の時系列、さらに同じ緯度の数点をスタックしたの

が右の時系列である。 



 
 

図 7 Panet et al. (2018)と同じバンドパスフィルターを施して作成した、季節変化成分を取り

除く前の重力勾配の時系列。重力勾配の値を灰色でプロットした(赤線は東北沖地震発生時

を示す)。灰色の曲線は最小二乗法により作成した重力勾配の変化のモデル曲線（季節変化

と地震時・地震後の変化をモデル）。重力勾配のジャンプは 2011 年 3 月 11 日に起こってい

ると仮定した。 



 

 
図 8 図 7 から平均的な季節変化成分（年周＋半年周成分）を取り除いた重力勾配の時系列。

モデル曲線からも季節成分を取り除いてある。また、重力勾配のジャンプについては図７と同様。 



 
 

図 9 図８と同じだが、2011 年 3 月以降のデータを取り除いたもの。この時系列に対して、重力勾

配のステップが 2010.917 年に起こっていると仮定してフィットしたモデルを灰色の線で示す。 



3.2 2010 年 1 月頃から 2011 年東北沖地震発生時までの重力勾配の変化 

 Panet et al. (2018)の Fig.1 では、2011 年東北沖地震の前後における重力勾

配の変化を 4 つの時期に分けて地図上にプロットしている(図 10)。一つ目は地

震発生数か月前から地震発生直前までの変化(2010 年 7 月～2011 年 2 月)、二

つ目は地震時(2011 年 3 月)に瞬時に起こる変化、三つめは地震発生から数か月

かけて起こる短期的な地震後変化(2011 年 4 月～2012 年 3 月)、四つ目は地震

発生から数か月経過した後に起こる長期的な地震後変化である(2012 年 4 月～

2014 年 3 月)。本研究ではそれら 4 つのうち、地震発生前から地震発生までと

地震時の重力勾配の時間変化の 2 つに注目して解析を行い地図上にプロットし

た(図 11・図 12)。図 11 は地震発生前の重力勾配のステップ状の変化の値をプ

ロットしている。北緯 42 度・東経 142 度の地点で重力勾配の変化が始まって

いると仮定する時期を少しずつずらして作成したグラフが図 13 である。この

図 13 で示された重力勾配のモデル曲線のジャンプの値を、すべてのグリッド

点で求めてそれらを地図上にプロットしたものが図 11・図 12 である。 
 図 10 の a は 2010 年 7 月～2011 年 2 月までの重力勾配の地震前の変化の分

布図を表しているのだが、日本海側で日本列島の大局的な走向に沿った方位に

重力勾配が増加しており、一方太平洋側には重力勾配の減少域がある。本研究

で作成した図でも、Panet et al. (2018)と同様に 2010 年の後期から北海道から

日本海にかけて重力勾配の増加が見られた(図 11)。 
 図 10 の b には地震時の重力勾配の変化が表れており、この図を見ると地震

時には震源の北西の地域で重力勾配が増加しており、南東部で減少しているの

が見られる。そこからさらに南東の地域では重力勾配の増加が観測されてい

る。本研究で求めた地震時の重力勾配のステップ変化も、同様に図 12 にプロ

ットした。その結果、震源の北西部での重力勾配の増加及び、南東部における

重力勾配の減少が確認できた。しかし、本研究で作成した図では、震源南東部

の重力勾配減少域のさらに南東の地域（マリアナ諸島北端から東北に伸びる海

域）における重力勾配のわずかな増加は確認できなかった。 
 



 
 

図 10 Panet et al. (2018)の Fig.1 に示された、2011 年東北沖に関する重力勾配変化を、左から

地震前・地震時・地震後（短期的）・地震後（長期的）の順に地図上にプロットしたもの。黄色の線

はプレート境界と沈み込む方向を示す。赤い星は震源。 

 





 
 
図 11 Panet et al. (2018)と同じバンドパスフィルターを用いて作成した、2011 年東北沖地震発

生時までの重力勾配（北から時計回りに 130 度の方向）の時系列を用いて、右下に示す様々なエ

ポック(year)にステップを仮定し（時系列は図 13 参照）、推定されたステップ変化の量の地理的

分布を示した図。白線はプレート境界。2010.9 や 2011.0（いずれも地震発生の数カ月前）にステ

ップを仮定した場合の推定値が最も大きいことがわかる。時系列は図１３を参照のこと。 

 



 
 

図 12 2011 年東北沖地震時(2011/3/11)の重力勾配のジャンプの地理的分布を地図上に示し

たもの。白線はプレート境界。重力勾配は Panet et al. (2018)と同様に 130 度の方向にとった。 



 
 

図 13 2011 年東北沖地震後のデータを除去し、地震前のデータのみを用いて作成した、北緯

42 度・東経 142 度の地点における重力勾配の時系列。地震前のある時点で重力勾配にステップ

が生じたと仮定し、その時間を少しずつ変えて作成。この図では最小二乗法で求めたモデル曲線

を青線で表している。青線に生じているステップ量の地理的分布は図１１に示している。矢印と数

字は重力勾配のステップが起こっていると仮定した時間(year)を指す。 



 
4．考察 

 本研究で作成した日本周辺６つの地点における重力勾配の時間変化のグラフ(図 7・8・
9)のうち、周期成分を取り除いたグラフ(図 8)と地震時・地震後の信号を取り除いたグラフ

(図 9)では北緯 44 度・東経 142 度、北緯 42 度・東経 142 度の時系列で 2010 年 12 月ごろ

から重力勾配の変化が始まっているように見えたが、その他の時系列では有意な重力勾配

の変化が起こっているようには見えなかった。これは本研究と Panet et al. (2018)で、地

震前の重力勾配の変化が起こっている地域の分布にやや異なる部分があるためであろう。

季節成分を取り除く前の時系列の図では、地震に先駆けて起こっている北緯 44 度・東経

142 度と北緯 42 度・東経 142 度の重力勾配の変化は年周変化成分より小さく、それらを

取り除いて初めて浮かび上がることがわかる。従って地震前に生じた重力勾配変化は、注

意深く解析して初めて見いだされるものであることは確かであろう。 
 次に、重力勾配のジャンプが起こったと想定したエポックを 2010.1 年から 2011.0 年ま

で連続的に変えながらジャンプ量を推定した時系列(図 11)では、2010 年の上半期には日本

海及び北海道付近での重力勾配の増加は見られないが、2010 年後半になるにつれ、日本海

付近で重力勾配のジャンプ量の増加が見られた。すなわち Panet et al. (2018)が主張する

地震前の変化が生じるタイミング（2010 年 12 月頃）は、本研究からもある程度支持され

る。 
本研究で使用したデータは Level2 RL05 データのストークス係数をそのまま用いたもの

であるが、海洋や大気の補正が既に行われているため、それらを足しもどして再度解析す

るとやや異なる結論に達する可能性がある。また本研究では陸水モデルの補正を行ってい

ないため、ユーラシア大陸や日本列島における陸水（雪氷や土壌水分）の質量変化をあら

かじめモデルから差し引いて解析することも必要かも知れない。さらに、地震に先駆けて

起こる重力勾配の変化は 2011 年東北沖地震でのみ報告されている現象であるため、その

真偽を確かめるには他の巨大地震についても同様の現象が見られるか確認する必要があ

る。よって、GRACE が観測を始めたのちに発生した M9 級地震の 2004 年スマトラ・ア

ンダマン地震(Mw9.1)と 2010 年チリ地震(Mw8.8)についても同様の解析を行い、地震に先

駆けた重力勾配の変化が見られるか確かめたいと考えている。 
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