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The Gravity Recovery and Climate Experiment (GRACE) satellite system was launched in 2002, and has

been playing important roles in various disciplines of earth and environmental sciences through measuring

time-variable gravity field of the earth. It also offers a unique viewpoint to study earthquakes in terms of mass

redistribution. We provide a review of earthquake studies with GRACE, e.g. basic facts of the satellite system

and available data types, several kinds of non-earthquake gravity changes which may mask the earthquake-

related signals. We also summarize past researches about co- and postseismic gravity changes. Two dimen-

sional coseismic gravity changes were first observed with GRACE for the 2004 Sumatra-Andaman earth-

quake. After that, GRACE has caught coseismic gravity changes of the 2010 Maule, the 2011 Tohoku-oki, the

2012 Indian-ocean, and the 2013 Okhotsk deep-focus earthquakes. Such coseismic gravity changes are due

mainly to two factors, i.e., the density changes around the fault edges, and the vertical deformations of

boundaries with density contrasts such as the surface and the Moho. Short- and long-term postseismic gravity

changes are considered to stem from afterslip and viscoelastic relaxation, respectively, but further studies are

needed to quantitatively explain the observations.

Key words: Gravity change, Large earthquake, GRACE, Ground deformation, Density change, Afterslip,

Viscous relaxation, Hydrology

§1． は じ め に

地震観測の手法として広く行われているのは，地震計

を用いて地表の揺れ（地震波）を観測する手法と，全球

航法衛星システム (GNSS, Global Navigation Satellite

System) や合成開口レーダ (SAR, Synthetic Aperture

Radar) 搭載衛星，伸縮計，傾斜計などを用いて地表の変

形（地殻変動）を観測する手法の二つである．本稿では，

これから発展を見せると考えられる第三の手法として，

衛星を用いた重力とその時間変化の観測について紹介す

る．この手法は，地震を質量移動の観点から観測するも

のであり，地震現象を多角的に研究するために意義があ

る．しかし，重力観測による地震の研究は地震波や地殻

変動による研究と比べ，研究者数も少なく良く知られて

いるとは言い難い．そこで重力観測の中でも，特に巨大

地震の研究に有効な衛星重力観測による地震研究に注目

し，その理解のために有用な重力観測衛星 Gravity

Recovery And Climate Experiment (GRACE) の観測

データを用いた研究や解析手法をいくつか紹介した上

で，これまでの重力観測に基づいた地震研究の成果と現

在の課題をまとめ，地震学の今後の発展に役立たせるべ
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く報告する．

§2． 人工衛星 GRACEとそのデータ

重力観測は地震に伴う質量移動を観測できる手段であ

るが，地上に重力計を設置して観測する方法と，人工衛

星を用いて地球の重力場を観測する方法がある．地上観

測による重力の時間変化の観測の歴史は古く［例えば

飯田・他 (1951)］，地下の質量分布とその変化に関する知

見を与えてきた．

一方，衛星重力観測は 1957年にソビエト連邦によっ

て打ち上げられた Sputnik 衛星に端を発する．衛星重力

観測は，まず重力の空間変化の観測で大きな成果を上げ

た．それは，Sputnik 衛星のデータに基づいて地球の扁

平率が測定されたことである（例えばMerson and King-

Hele, 1958）．同時期に地球重力場の非球対称成分によ

る衛星軌道の摂動が Kozai (1959) によって定式化され

た．また，人工衛星のデータに基づいた地球重力の時間

変化の追跡は，1976年に打ち上げられた LAGEOS-1 衛

星によって可能になった．この衛星にはコーナーキュー

ブリフレクタ（入射した方向に光を反射する反射鏡）が

設けられており，地上からレーザーパルスを発射し，衛

星に反射して返ってきたパルスを捉えると，その往復時

間から地上局と衛星の間の距離が求められる．この技術

は衛星レーザー測距 (Satellite Laser Ranging, SLR) と呼

ばれ，現在でも衛星軌道の精密決定に欠かせない技術で

ある．衛星の軌道要素の時間変化から，地球重力が持つ

わずかな非球対称成分を推定することができる．また，

LAGEOS-1 の高度は 5,900 km であり，一般的に SLR 衛

星の高度は何千 kmという大きな値を取ることが多い．

SLR 衛星は後述するように GRACE 衛星が苦手とする

重力の 2次までの項に対して GRACE 衛星よりも優れ

た感度を持つため，GRACE 衛星に対する補助的な役割

を担うことができる．しかし，その観測局は世界でも 50

局程度しかない上に地理的な偏りが大きく，また観測条

件は天候に依存する． かすかで局所的な地震に伴う重

力変化を SLR 観測のみに基づいて捉えることは極めて

難しいのである．

その後も衛星重力観測は進歩を続けた［例えば 福田

(2000)］が，地震に伴う重力変化を十分に観測できるよ

うになったのは，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) が共同して打ち上げ

た人工衛星GRACEの登場による．尚，重力変化の観測

から地震学に寄与する衛星は，ほぼ GRACEに限られる

ため，本稿の題名にも GRACE 地震学の語を用いた．

GRACE は高度約 500 km の極軌道を，二つの衛星が進

行方向に 200kmほど離れて飛ぶ GRACE-A と GRACE-

Bから成る双子型の衛星システムである．個々の衛星は

地球重力場の不均一によって加減速を繰り返しながら飛

行するが，二つの衛星で加減速の時間がずれるため，衛

星間の距離がわずかに変化する (Fig. 1)．GRACEは，そ

の衛星間距離の時空間変化をマイクロ波によって精密に

計測することによって地球重力場の観測を行う．その空

間分解能は，静的な地球重力場であれば 100km程度，

月毎のデータであれば 300km∼500 km 程度，週毎の

データであれば 700km程度である．したがって，多く

の場合，地震に起因する重力の時間変化を追跡するため

には月毎のデータが使われる．また，GRACE 衛星は極

軌道を通るため，極域の観測が赤道域の観測より密とな

り，高緯度地域ほど得られた重力モデルの精度が高い．

GRACE の Level-0 データと呼ばれる元データは，双

子衛星間の測距値である．地球の重力以外にも気圧分布

や海洋潮汐等によって衛星間距離は短期的に影響をうけ

る．Level-0 データにはそのような信号が多く含まれて

おり，そのままでは不便であるため公開されていない．

それらに二段階に分けた処理が施され，その一段階目が

済んだものは Level-1A データ，二段階目まで済んだも

のは Level-1Bデータと呼ばれ，公開されている．さら

に Level-1Bデータは，重力場を球面調和関数に展開し

た時の係数（ストークス係数），すなわち波数領域のデー

タに変換され，Level-2 データとして公開される．一般

的に Level-2 データは一か月刻みで公表され，その月の

平均的な地球重力場を知ることができる．それらを時間

順に並べれば，重力の時間変化を月毎の時間分解能で追

うことができる．

GRACE 衛星は，その名の“C”が Climate を示すこ
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Fig. 1. The GRACE satellite system is composed of
twin satellites, GRACE-A and GRACE-B. This
figure shows how the inter-satellite distance
change reflects the local gravity field. The gravity
irregularities let the two satellites in the same
orbit accelerate or decelerate with a certain time
lag, and the distance between the two satellites
changes in time.



とからわかるように，全球的な水の動態を監視して気候

変動の研究に役立てるために打ち上げられた．その成果

の一例は§3 で記述する温暖化に伴う氷河・氷床の減少

を二次元的かつ定量的に捉えたことである．GRACE を

用いたこのような研究の多くは，Level-2 データを出発

点とする．また，水の移動に興味を持つ研究者は，

Level-2 データから計算された重力分布を，それと等価

な水厚変化に換算する．その際に，水の荷重による固体

地球の変形に起因する二次的な重力変化を，荷重ラブ数

を用いて補正する必要がある (Wahr et al., 1998)．

Level-2 データを使う時には，GRACE データに含ま

れる様々な系統誤差やランダム誤差を低減するための

様々な処理が必要である．最も波長の長い重力の非球対

称成分は，地球の赤道部分のふくらみを示す C20項（符

号を反転させて J2項と呼ばれることが多い）である．こ

の成分は空間波長が長く，また衛星軌道の昇交点黄経を

移動させるため，GRACE のような低高度で極軌道を持

つ衛星より，高高度で軌道傾斜角がより小さい

LAGEOS のような衛星の SLR 観測の方が高精度に観測

できる．そのため，GRACE の C20は通常 SLR で得られ

た値に置き換えられる (Cheng and Tapley, 2004)．また，

GRACE データは空間分解能が低いため，高次のストー

クス係数の誤差が大きい．そのため，次数に合わせて重

みを下げて空間平滑化をはかる二次元のガウシアンフィ

ルター（§4参照）を施す (Wahr et al., 1998; Zhang et al.,

2009)．さらに，極軌道であることから生じる GRACE

に特有の縦縞誤差を除去するフィルターも必要である

(Swenson and Wahr, 2006). さらに C10, C11, S11項は地球の

重心位置を反映しており，南半球と北半球間の季節の差

異に伴う水移動に起因した地球の重心の移動が反映され

ている．しかし重力場は一般的に地球重心を原点とした

座標系で表現されるため，これらの項はデータ解析の際

には禁止項として除外される．

これらの処理は初学者には面倒であるので，大気の寄

与と後氷期回復の寄与（§3参照）の補正と上記の各種

フィルターを施し，さらに空間領域で表した重力分布を

あらかじめ等価な水厚変化に換算した Level-3 データも

最近は公開されている（詳細は下記 GRACE Tellus の

ページを参照のこと）．Level-1B， Level-2 データは

http://podaac.jpl.nasa.gov/ や http://isdc.gfz-potsdam.de/

から，Level-3 データは GRACE Tellus (http://grace.jpl.

nasa. gov/data/) やコロラド大学の HP (http: //geoid.

colorado.edu/grace/) からダウンロードできる．また球

関数の計算プログラムは測地学会の HP (http://www.

geod.jpn.org/contents/book/program.html) から取得で

きる．

尚 GRACEデータの処理は，公式な解析センターであ

るNASAのジェット推進研究所 (JPL)，テキサス大学宇

宙研究センター (UTCSR)，ドイツ地球物理研究センター

(GFZ) の三か所で独自に行われており，どのデータもダ

ウンロードすることができる．また非公式な解析セン

ターであるが，http://grgs.obs-mip.fr/grace からはフラ

ンス国立宇宙研究センター (Le Centre national d’études

spatiales, CNES) の研究グループ (Groupe de Recherche

de Geodesie Spatiale, GRGS) が処理した Level-2 データ

を得ることができ，CNES/GRGS が作成した Level-3

データは http://www.thegraceplotter.com で閲覧する

ことができる．更にドイツのボン大学が算出した解が，

ftp://skylab.itg.uni-bonn.de/data_and_models/ITG-Grace

2010 から得ることができる．その他にも複数の研究機

関が算出した GRACEの重力場の解が http://icgem.gfz-

potsdam.de/ICGEM/ で入手可能である．

GRACE のデータには更に，空間的な重力分布が地球

表面の質量の集中に起因するという仮定の上で，その質

量分布を求めたマスコン解（マスコンは mass concen-

tration の略）が存在する (Chao, 2016)．しかしこれは地

下深部の質量移動を含めて議論する重力観測に基づいた

地震研究には不向きであり，ここではこれ以上の取り扱

いは避ける．

さて，先述した SLRと GRACEの空間分解能の差は，

重力場を球関数に展開する際の式を使って以下のように

理解できる．重力場は，球関数を用いて以下の式で与え

られる［例えば Wang et al. (2012a)］．

Gravityθ, φ=

−
GM

R ∑




n+1 R

R+h 


∑




Ccosmφ+SsinmφPcos θ

ここで ϕは経度，θは余緯度，Gは万有引力定数，R

は地球の平均半径，hは球体地球の表面を基準にした高

度，nは次数，mは位数，Cnm, Snmはストークス係数，Pnm

はルジャンドル陪関数である．衛星高度に伝わる重力の

シグナルは，衛星高度を h として考えれば良い．R＝

6,370 km 程度に対し，代表的な SLR 衛星の h は 6,000

km程度, 一方GRACEの hは 500km程度である．衛星

高度が高いほど，短波長の（すなわち nが大きい）信号

は急速に減衰していく．従って，nが大きな短波長成分

に対して，低高度の GRACE は SLR より高い感度を持

つのである．

このGRACEデータを使うことにより，それまで SLR

衛星では不可能だった地震に伴う重力変化が二次元的に

追跡できるようになり，現在までに地震時や地震後の重
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力変化に注目した研究結果が報告されている．先述の通

り本来 GRACE 衛星は水の移動監視を主な目的として

打ち上げられたものであり，2002年の打ち上げ時には地

震の研究に本格的に応用される事は想定されていなかっ

た．しかし，打ち上げ二年後から 2004年スマトラ-アン

ダマン地震 (Mw9.2)，2010年マウレ地震 (Mw8.8)，2011

年東北地方太平洋沖地震 (Mw9.0)，2012年インド洋（ス

マトラ島沖）地震 (Mw8.6) などの大地震が続発し，その

地震に伴う質量移動を重力変化として捉えることができ

た．GRACEは既に老朽化しており，2017年にはその後

継機 GRACE-FO (FO は Follow On) が打ち上げられる

予定である．GRACE-FO は軌道や重力の測定方法が基

本的にGRACEと同じであるため，性能の劇的な向上は

期待できない．それでも衛星間距離を測定する精度が向

上する上に，衛星間距離の時間変化データから重力場モ

デルを求める際に用いられる大気や海洋潮汐のモデルの

改良は現在も進められているため，現在より詳細な研究

が可能になるだろう．

以降，地震に伴う重力変化の理論と，地上重力観測に

よって捉えられた地震に伴う重力変化の報告を踏まえつ

つ，GRACE の衛星重力観測によって捉えられた地震に

伴う重力変化についてこれまでの成果を概観する．

§3． GRACE衛星データに含まれる多様なシグナル

GRACE 衛星のデータを利用すれば，使用するフィル

ターにもよるものの，一般的に地球重力の変化を 1マイ

クロガル (μGal) 程度の精度まで検出することができる．

ただし，1Gal とは 1cm毎秒毎秒で，地震学では加速度

の単位として慣例的に多く使われている．また地表重力

が約 980 cm毎秒毎秒であるため，1 μGal は地表重力の

十億分の一程度という，非常に微小な単位である．

GRACE 衛星がこれほど微小な重力を測定できるため，

その成果は地球物理学の多分野にわたって活発に利用さ

れている．これは，GRACE 衛星のデータには地震以外

の地球物理学的な信号が多く含まれているということを

意味する．そこで，地震以外の分野でのGRACE衛星の

代表的な成果から，後述の地震に関連する部分の理解に

有意義なものを紹介する．GRACE 衛星の多様な成果の

詳細は，宗包 (2013) の総合報告や，日本測地学会がウェ

ブで公開している「測地学テキスト」（日本測地学会編,

2014, http://www.geod.jpn.org/web-text/）の「GRACE

がもたらしたもの」を参照されたい．

ここで紹介するのは，(1) 重力の季節変化の主要因で

ある降水による土壌水分量の変化 (e.g. Tapley et al.,

2004)，(2) 人為的なくみ上げによる地下水の枯渇 (e.g.

Rodell et al., 2009)，(3) 温暖化等に原因をもつ長期的な氷

床や氷河の融解 (e.g. Jacob et al., 2012)，(4) 後氷期回復に

関するもの (e.g. Tamisiea et al., 2007) の四つである．

陸域に限定すると，土壌水分量の変化が大きく寄与す

る GRACE のデータは，GNSS の測位データと比べ，季

節変化を中心とする短期的な変動が大きい．こういった

変化を追跡することで，全球的な水収支を追跡すること

ができる．この変化は陸域でも熱帯モンスーン気候や亜

寒帯湿潤気候の地域で大きく，砂漠気候の地域や降水の

拡散が速い海域で小さい．

温暖化に伴うと考えられる氷床や氷河の融解の信号は

グリーンランドや西南極，アラスカ，パタゴニア，アジ

ア高山域で顕著で，GRACE データから毎年の氷の融解

量を推定できる（松尾・日置，2014）．しかしGRACEの

空間分解能が低いため，アジア高山域の山岳氷河の融解

量を推定する際に，氷の融解による重力減少とインド西

北平野部における地下水枯渇による重力減少 (Rodell et

al., 2009) との分離が難しい．また融解で生じた水は海

に流れ込み，わずかではあるが世界中の海域で一様な重

力の増加をもたらす．

後氷期回復とは，氷期に高緯度地域を覆っていた氷床

が融解した結果，その加重で沈降していた地殻が長い時

間を掛けて回復（隆起）する現象である．隆起に伴って

周辺域からマントル物質がゆっくりと流れ込むため，重

力変化は経年的な増大として捉えられる．この現象はカ

ナダ北東部やスカンジナビア半島で，最大で年間 1cm

程度の継続的な隆起として GNSS でも観測される

(Milne et al., 2001)．

このようにGRACEのデータの中には，陸水の季節変

化や，気候変動の短期的な結果として現れる氷の融解

や，長期的な結果である後氷期回復などの様々な信号が

含まれている．特に陸水は陸域で大きな信号強度を持

ち，様々な気候変動による降水量の年々変動を反映して

季節変化の振幅も不規則に変化する．これらは地球科学

的また環境科学的に重要であるものの，地震に伴う重力

変化を研究する GRACE 地震学には誤差をもたらす．

従って，これらの寄与を適切に除去するために，その動

態をある程度深く理解しておく必要がある．

§4． GRACEデータに含まれる誤差とその低減法

GRACE のデータに含まれる誤差（ノイズ）で重要な

のは二種類ある．第一のものは衛星高度から来る空間分

解能の限界（300km前後）に由来する，短波長成分（高

次の成分）で大きくなるランダムな誤差である．第二の

ものは，GRACE が計測するデータが重力値そのもので

はなく，極軌道を飛ぶ GRACE衛星間の測距値であるこ

とからくる縦縞誤差である．
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GRACE 衛星は，ほぼ極軌道を飛行しながら衛星間測

距を行なって重力を観測している．すなわち GRACE

衛星は，重力の南北方向の空間変化を連続的に観測して

いる．このため，重力の空間変化の南北成分には系統誤

差が入り込む余地が少ない．一方，GRACE 衛星の軌道

と直交する東西方向の空間変化は，ある地点でのGRACE

衛星の測距データと，GRACE 衛星が地球を南北方向に

一周して同一の緯度に再帰した際の測距データから求め

られる．すなわち東西方向の空間変化は軌道も時間も異

なる測距データに基づいて求められることになる．この

ため，重力の空間変化の東西成分には系統誤差が出やす

い．その結果，ある異なる時期の重力推定値の差分を取

り，それを地図上にプロットすると強い縦縞（南北に走

る筋状の模様）が現れる (Fig. 2 a)．この二つの誤差を低

減する方法はこれまでに多く考案されている（宗包，

2013）が，ここでは地震の信号を抽出する際に行われる

代表的な処理を紹介するにとどめる．

第一の誤差である短波長成分に大きく含まれるランダ

ム誤差は，二次元のガウシアンフィルターを用いた空間

平滑化によって低減できる．ただし実際には波数領域の

データについて，短波長成分を人為的に小さくしてそれ

らの重みを下げることによって行われる (Wahr et al.

1998; Zhang et al., 2009)．第二の誤差である縦縞誤差は，

主に二つの方法で解決されている．一つ目は縦縞除去

フィルターを使用する方法で，二つ目は重力の南北成分

（鉛直線偏差の南北成分に相当）に注目してデータを解

析する方法である．

一つ目の縦縞除去フィルターは，波数領域で見た縦縞

ノイズが，同じ位数を持つストークス係数の値が偶数

の次数と奇数の次数の間の系統的なずれとして現れるこ

とに着目したものである (Swenson and Wahr, 2006)．

GRACE の Level-2 データ（球面調和関数の係数）の同

じ位数のストークス係数を次数の順番に並べ，次数が偶

数の係数と奇数の係数に分け，その各々に対して次数に

関する多項式を最小二乗法で当てはめ，元々の係数を多

項式からの残差に置き換えてしまうのである．ただし

GRACE が十分に感度を持つ低次成分にはそのような誤

差が少ないため，このフィルターもある値（15次程度に

とることが多い）より高い位数のストークス係数のみに

施す．縦縞除去フィルターと，先述の平滑化を組み合わ

せることで GRACE データに含まれる二種類の誤差は

かなり軽減される (Fig. 2)．その一方で，フィルターの
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Fig. 2. The demonstration of the two filters widely used in the GRACE data processing. Here we
compare the gravity fields between August 2015 and February 2016. The four panels show: (a)
no filters, (b) only the fan filter (anisotropic Gaussian filter, averaging radius is 250 km) (Zhang et
al., 2009), (c) only the de-striping filter (cubic function is fitted on degrees and orders of 15 and
more), (d) both the fan filter and the de-striping filter. We used the Release 5 Level-2 GRACE
data from CSR with degrees and orders complete to 60.



使用は誤差と同時に信号をも弱めてしまうことに注意を

払わなければならない．

重力の南北成分に注目する方法は，縦縞除去フィル

ターを使用せずに縦縞誤差の問題を避ける方法である．

南北成分は GRACE の軌道に沿った方向の成分であり

縦縞誤差の影響を受けにくい．したがって，縦縞除去

フィルターを使用する必要が無く，信号を弱めずに済む

という大きな利点がある．

さらに，ガウシアンフィルターや縦縞除去フィルター

を使用せずに重力の上下成分に注目して解析する手法と

して，本来ストークス係数によって全球的に与えられて

いるGRACEのデータから，数学的な処理によって特定

の狭い領域の変化を取り出して解析する方法がある

(e.g. Longuevergne et al., 2010)．地震時重力変化の信号

を検出する場合に良く用いられる関数がスレピアン関数

（球面上のデータに対する空間成分のウェーブレット解

析で用いられる関数群）(Simons et al., 2006) であり，震

源域周辺の重力場をこれらの関数で展開することによっ

て，局所的な変化成分を効率的に取り出すことができる

(e.g. Han et al., 2013; 2015)．これは地震時重力変化を，単

純な空間パターンから成るいくつかの基底関数に分解

し，その成分を抽出することに相当する．この手法を採

用した研究には，地震学以外の分野でも，たとえばグ

リーンランドやアラスカ，カナダ，南極の氷床変動シグ

ナルを捉え，その変動量を見積もった例が上げられる

(Harig and Simons, 2012; 2015)．そして特に地震研究で

は，GRACE で捉えられる地震時重力変化の比較的長波

長の成分は空間パターンが単純なので，この方法はその

検出に適している．

また，GRACE のノイズが短波長成分にランダムに現

れることに着目し，その誤差の分散行列を用いてノイズ

を消去する確率論的なフィルターも提案されている

(Wang et al., 2016)．このフィルターは統計学的な原理に

基づいており，この手法が近年以降におけるGRACEの

データ解析の主要な方法の一つになるだろう．

このように，短波長のランダム誤差とGRACE特有の

縦縞誤差が低減すべき誤差であるが，地震の信号を抽出

する際には，更に§3 で述べた多様な地球物理学的信号

が環境誤差となる．特に GRACE 衛星の本来の対象で

ある陸水の寄与を考慮しなければならない．その補正

は，たとえば観測データに基づいて作成された全球的な

陸水分布モデルである Global Land Data Assimilation

System (GLDAS) (Rodell et al., 2004) などを用いて行う

場合もある．陸水モデルには他にも Water-Global As-

sessment Prognosis (WaterGAP) (Döll et al., 1999; Aus

der Beek et al., 2011) などがある．しかし，いずれも降

水量等の気象観測データに基づいているため観測点が少

ない所では誤差が大きい．そのような場合，かえって誤

差を強めてしまう可能性もあり，使用に際しては注意が

必要である．

§5． 地震に伴う重力変化のメカニズム

5.1 地震時の急激な重力変化

断層運動に伴って地震時に重力が急激に変化すること

は古くから知られている (e.g. Matsuzawa, 1964)．地表

で重力を観測する場合は，地殻上下変動によって重力計

の上下位置が地震前後で変わることによって，重力がみ

かけの変化を示す事があるが，ここでは同じ空間座標の

点における重力の変化を論じる．地震に伴う重力変化の

主な原因は二つあり，断層運動に伴う密度の不連続面

（地表・モホ面等）の隆起・沈降と，断層運動に伴う地下

の岩石の圧縮・膨張である．矩形断層の食い違いがもた

らす重力変化を計算するモデルは，半無限弾性体を仮定

したものがOkubo (1992) によって求められ，その後 Sun

et al. (2009) によって球対称な層構造を持った現実的な

地球におけるモデルに拡張された．これらのモデルは計

算機プログラムとしても入手可能である．ちなみに巨大

地震でも重力変化は数 μGal から数十 μGal である．

隆起・沈降と圧縮・膨張という二つの要因に加えて，

海底で発生する地震では，海底の地殻上下変動に伴う海

水の移動が二次的な重力変化をもたらす．これは

Okubo (1992) や Sun et al. (2009) のプログラムでも考慮

されていないため，計算結果に海水移動の補正を加える

必要がある (Broerse et al., 2014)．詳細は§6 に譲るが，

現在までに GRACE 衛星で観測された様々な巨大地震

に伴う地震時重力変化は，このような弾性変形に基づく

モデルで説明できることが分かっている．

5.2 地震後の長期的な重力変化

地震に伴う重力変化は，地震時の断層運動に起因する

ステップ状の変化に加えて地震後にゆっくり起こる成分

もある．これはGNSS等で計測される地殻変動に，地震

時の不連続変化だけでなく地震後のゆっくりした変動が

見られるのと同じである．地震後の重力変化の要因も地

殻変動と似ており，余効すべり（アフタースリップ）・間

隙弾性反発（間隙水の拡散）・マントルの粘性緩和という

物理過程が提唱されている．特に GRACE で重力変化

が観測されるような大地震に関して，地震後に十年以上

にも渡って進行する長期的な重力変化の主要因であると

考えられているのはマントルの粘弾性緩和である（観測

報告の詳細は§7）．粘弾性緩和の球体地球モデルを用い

た理論は，後氷期回復に関する Peltier (1974) のノーマ

ルモード法を用いた理論を基にして，Pollitz (1992; 1997;
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2003) や Tanaka Y. ‒Y. et al. (2006; 2007; 2015) が発展さ

せてきた．特に Tanaka Y. ‒Y. et al. (2006; 2007; 2015)

は，ノーマルモード法を用いた場合にマントルの圧縮性

の効果を理論の中に自然に取り込むことができなかった

問題を解決し，更に有限要素法と組み合わせて岩石の自

己重力と圧縮性，球体地球の成層構造をまとめて計算す

る方法を確立した（田中，2013）．これらの理論は 2004

年スマトラ−アンダマン地震の地震後に進行している重

力変化に対して適応され，検証されている (Pollitz et al.,

2006; 田中，2013; Tanaka Y. ‒Y. et al., 2015)．

§6． 地震時の重力変化とデータ解析法

6.1 地上観測の成果

地震時重力変化を検出する試みは古くから行われてき

た．Barnes (1966) は 1964年アラスカ地震 (Mw9.2) に伴

う重力変化を相対重力計で捉え，水準測量に基づく地殻

上下変動の値と重力変化の値を比較している．日本で

も，Tanaka Y. ‒Y. et al. (2001) が M6.1 の地震に伴う重

力変化を絶対重力計で捉えた．また，地震時重力変化を

複数の観測点から捉えた最初の報告として，Imanishi et

al. (2004) が日本各地に展開した超電導重力計で 2003年

十勝沖地震 (Mw8.0) に伴う重力変化を検出した例が挙げ

られる．衛星重力計測と異なり，地表での重力計測では

地殻上下変動に伴うみかけの重力変化も観測されてしま

うため，GNSS 観測等を併用したそれらの補正が重要と

なる．最近では Zhang et al. (2016) が地上に設置された

相対重力計と絶対重力計を用いて合計 30箇所で 2011年

東北地方太平洋沖地震に伴う地震時の重力変化を捉え，

地表の変位と合わせてモデル計算と比較検証した結果を

報告した．

6.2 衛星観測

衛星重力計測は，上に述べた地殻上下変動による見か

けの変化が入り込まないだけでなく，空間的に連続な観

測が可能となるという利点を持つ．2002 年に GRACE

が打ち上げられたのちに発生した超巨大地震の多くにつ

いて，地震時重力変化が面的に捉えられている．その最

初の報告はHan et al. (2006) による，2004年スマトラ・

アンダマン地震に関するものである．

§2 で述べた通り， GRACE 衛星の本来の目的は気候

変動の研究のために水の動態を質量移動として捉えるこ

とである．従って，地震に伴う重力変化を検出するため

には陸水変動による重力変化が大きなノイズとなる．こ

のことは同じ地震時変動を捉えた GNSS局位置時系列

と GRACE 重力時系列を並べてみるとよくわかる (Fig.

3)，Han et al. (2006) は，震源域を含む広範囲 (80oE-110o

E，10oS-20oN) で，地震前と地震後の同じ季節に取得さ

れた重力データの差を取ることで季節的な陸水変動の成

分を取り去って，地震時の重力変化を取り出した．その

値と断層運動による重力変化の計算結果を比較し，

GRACE で見える地震時の重力変化には地殻上下変動よ

り地下の密度変化がより支配的であると結論づけた．こ

れはGRACEの観測では低次成分ほど強調されるため，

長い波長をもつ密度変化由来成分が短い波長をもつ上下

変動由来成分を相対的に上回ったことを意味する．

この報告は地震時重力変化を面的に観測した最初の報

告として意義が大きい．しかし陸水シグナルを除去する

ために違う年の同じ月の重力を比べるという手法は，同

じ季節変化が毎年繰り返すことを仮定していることに注

意が必要である．また，2005年 3月に発生したニアス地

震 (Mw8.6) の寄与や，当時は知られていなかった長期的

な地震後重力変化 (Ogawa and Heki, 2007) の信号も漏れ

込んでいるはずである．これらの観点から，より正確な

地震時の重力変化を推定する手法が必要である．現在で

は，Level-2 データを使って地震時重力変化を求めるた

めに，以下に述べる方法が一般的に用いられる．

6.3 地震時重力変化の推定法

地震時重力変化の推定法は二つある．一つ目は，公開

されている GRACE の月毎のストークス係数に球関数

を掛けて足しあわせることによって重力値を計算し，グ

リッド点ごとにこれら月毎の重力値を時系列解析するこ

とによって，地震時の不連続変化の分布を明らかにする

方法である．この方法では GRACE のデータに含まれ

るノイズの影響を直接受けるため，それらを§4 で述べ

たガウシアンフィルターや縦縞除去フィルターを用いて

あらかじめ除去する必要がある．ノイズを低減した，グ

リッド点における重力 Gの時系列に，最小二乗法で (1)

の関数であてはめる．

G=a+bt+csin 2πt+θ+

dsin 4πt+θ+H t−t×f t  (1)

ただし a, b, c, d, θ1, θ2は定数，H (t−teq) はヘビサイドの

階段関数である．f (t) は地震時と地震後のみに当てはめ

る任意の関数であり，定数とすると地震時のステップ状

の変化が推定できる．この方法は GRACE による重力

時系列を素直に解析するものであり，幅広く応用でき

る．グリッド点毎に行った時系列解析の結果を地図上に

プロットすれば，地震時重力変化を面的に表示できる．

大きな地震前後の重力時系列として，2004年スマトラ-

アンダマン地震，観測史上最大の横ずれ地震である 2012

年インド洋地震，そして 2011年東北地方太平洋沖地震

の三つの巨大地震の例を Fig. 4 に示す．ここで f (t) は地

震時変化を表すステップと地震後のゆっくりした変化を

表す指数関数の和とした．2004年スマトラ-アンダマン

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─ 75



地震と 2011年東北地方太平洋沖地震の例では，二つの

異なる時定数（それぞれ 0.6年と 4年，及び 0.2年と 2

年）を与えてモデル化した．2012年スマトラ沖地震の地

震後変化の時定数は単一で，2年とした．

二つ目の地震時重力変化の推定法は，§4 で詳しく述

べたスレピアン関数を用いて，震源近傍の重力変化を何

種類かの簡単なパターンの和として展開し，その係数を

時系列解析する方法である．この方法は，空間パターン

が単純な地震時のシグナルの抽出に特に適している．

6.4 2010 年マウレ地震と 2011 年東北地方太平洋沖

地震の地震時重力変化

2010年 2月にチリ中部で起こったマウレ地震 (Mw8.8)

と 2011年 3月の東北地方太平洋沖地震 (Mw9.0) の二つ

の地震に伴う地震時の重力変化の最初の報告は，いずれ

も一つ目の手法を用いて得られたものであった．Heki

and Matsuo (2010) は陸水モデルの一つである GLDAS

モデルを用いて GRACE データから土壌水分の変動等

のノイズを除去した上で，2010年マウレ地震に伴う地震

時の重力変化を抽出した．解析に使用されたデータは

2006年 7月から 2010年 5月までのものであり，地震後

のデータが地震前のデータに比べ遥かに短い．このよう

な場合，時間分解能が一か月のGRACEデータでは，解

析結果が地震後の重力変化に左右されないため，Heki

and Matsuo (2010) では式 (1) の f (t) を定数として取り

扱った（地震時変化を単純なステップと仮定することに

相当）．すなわち，グリッド点ごとに見積もられた

f (t) は，その地点における地震時重力変化であり，その

値を地図上に示すことでそれらを面的にとらえることが

できた．

東北地方太平洋沖地震に伴う地震時の重力変化は，同

様の手法を用いてMatsuo and Heki (2011) が報告してい

る．尚，この地震に伴う重力変化はもう一つの重力計測

衛星 GOCE (Gravity field and steady-state Ocean Cir-

culation Explorer) によっても捉えられている (Fuchs et

al., 2013)．しかし本来 GOCE は重力の空間勾配を軌道

上で計測することによって，地球の静的な重力場モデル

を高精度で求める目的で打ち上げられた人工衛星であ

り，同じ地点の重力勾配を何度も測定する事によって高
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Fig. 3. Time series of the east component of the GNSS station position and the gravity change
observed by GRACE at the point (140E, 39N) shown in Fig. 5c as the yellow circle. The GNSS
data are from the F3 solution of the GEONET station 960555 (relative to 950462 in Kyushu). For
the GRACE gravity data, both of the fan filter (averaging radius is 250 km) and the de-striping
filter (polynomials of degree 3 for coefficients of orders 15 and higher) have been applied. The
vertical orange line shows the time of the occurrence of the 2011 Tohoku-oki earthquake, and
the blue and red curves show the models fit to the time series of the GRACE and GNSS data,
respectively. The ratio of the seasonal changes relative to coseismic steps is much larger in the
GRACE data than in the GNSS data.



精度の観測を行うものである．このため，時間分解能を

上げるためには観測回数の少ない，すなわち精度の低い

データを用いざるを得ず，地震時の重力や重力勾配の変

化を観測する目的には不向きである．したがって

GOCE のデータは，もし使用するとしても，GRACE の

データに対して補助的な役割で扱うのが良いとされる

(Fuchs et al., 2016)．

さらに GOCE が捉えた地震の信号として，重力とは

直接関係ないが興味深い事例が報告されている．GOCE

は 300 km を下回る低軌道を周回しており，高精度な加

速度計を搭載している．その加速度計が，地震発生から

30 分後と 55 分後に，それぞれ太平洋上空と欧州上空で，

大気中を伝わってきた地震波動を検出したのである

(Garcia et al., 2013)．人工衛星が軌道上の地震計として

機能した稀有な事例である．

Heki and Matsuo (2010) 及び Matsuo and Heki (2011)

では，観測された地震時重力変化と比較するために，

GNSS による地殻変動観測によって求められた断層パラ

メータと Sun et al. (2009) のプログラムを用いて計算し

た重力変化の値を用いた．観測値と計算値は良く一致

し，地震時重力変化については既存の理論と断層モデル

で観測結果が十分に説明されることが確かめられた

(Fig. 5)．

他の報告例としては，Han et al. (2010; 2011) がそれぞ

れ 2010年マウレ地震と 2011年東北地方太平洋沖地震に

伴う重力の地震時変化を Level-1Bデータから直接検出

した．またCambiotti and Sabadini (2013) は，2011年東

北地方太平洋沖地震について，スレピアン関数を用いて

震源周囲の重力変化をいくつかの基本パターンに分けて

その成分の時系列解析を行った．また Sun and Zhou

(2012) は，2011年東北地方太平洋沖地震に関して，二次

元のガウシアンフィルターを用いてノイズを除去し，重

力の南北成分と，縦縞除去フィルターを通した後の上下

成分の両方から地震時の変化を求めた．いずれの例も，

解析の手法によって多少の差異があるものの，地震時の

重力変化については，Heki and Matsuo (2010) と Matsuo

and Heki (2011) で最初に検出されたものとあまり変わら

ない．
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Fig. 4. The time series of the gravity changes before and after the three megathrust earth-
quakes, i.e., the 2004 Sumatra-Andaman earthquake, the 2012 Indian-Ocean earthquake, and the
2011 Tohoku-Oki earthquake, at coordinates given after the earthquake names. The average
seasonal changes have been removed. The contributions of the 2012 Indian-Ocean earthquake
and the 2004 Sumatra-Andaman earthquake have also been removed from the time series at
(97E, 7N) and (89E, 0N), respectively. The vertical orange lines show the occurrences of the
earthquakes.



6.5 2012 年インド洋地震と 2013 年オホーツク深発

地震の地震時重力変化

Han et al. (2015) は，先述のスレピアン関数を用いた方

法で 2012年インド洋地震 (Mw8.6) の地震時重力変化を

検出した．この地震は観測史上最大の横ずれ地震であ

り，その地震時重力変化は背弧側の負の変化で特徴づけ

られる逆断層型地震とは異なる空間パターンを持つ．た

だしそれは地震断層の幾何学的な違いによるものであ

り，地殻上下変動と岩石の密度変化が地震時重力変化を

もたらすという基本的な考え方は逸脱していない (Fig.

5)．

Tanaka Y. ‒S. et al. (2015) は，縦縞除去フィルターと

二次元のガウシアンフィルターを用いる方法でグリッド

点ごとに重力の時系列解析を行い，2013年オホーツク海

深発地震 (Mw8.3, 深さ 604 km) に伴うカムチャッカ半島

と周辺海域の沈降を捉えた．§5 で述べた通り地震時の

重力変化は，地下で起こる岩石の膨張・圧縮と，密度の

不連続面（地表とモホ面）の隆起・沈降と，それに伴う
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Fig. 5. Examples of the coseismic gravity changes for the 2012 Indian Ocean earthquake (a, b)
and the 2011 Tohoku-Oki earthquake (c, d). The contour intervals are 1 μGal in (a) and (b), and 2
μGal in (c) and (d). (a) and (c) are derived from the GRACE observation data by estimating
coseismic steps in the gravity time series at grid points from January 2003 to December 2015. In
(a), the contribution of postseismic gravity changes of the 2004 Sumatra-Andaman earthquake
have been removed using the method given in Tanaka and Heki [2014]. (b) and (d) are calculated
using the algorithm of Sun et al. [2009] and the fault parameters shown in Table 1. The yellow
circle in (c) shows the point whose gravity change and eastward displacement are given in Fig.
3. At the yellow circles in (a, c), the time series of the gravity changes are shown in Fig. 4. The
focal mechanisms are shown at the epicenters of the earthquakes. The black rectangles under
beach balls show the faults given in Table 1. The GRACE data have been filtered is the same
way as in Fig. 2d.



海水の移動によって生じる．2013年オホーツク深発地

震は非常に深い所で起こったため，GRACE衛星は岩石

の密度変化のシグナルは捉えることができなかった．一

方地表の隆起と沈降は，地震が深かったため地表では遠

く離れた地域で生じ，その距離はGRACE衛星の空間分

解能をはるかに超えていた．そのため，Mw8.3 という地

震の規模の割に大きな重力変化の信号を GRACE で例

外的に捉えることができた．この結果は GRACE 衛星

が巨大深発地震に伴う地殻変動を，海域も含めて面的に

捉えるセンサーになりうる可能性を示した．

6.6 地震時重力変化に関する展望

以上から地震時重力変化は理論と観測が良く一致して

いると言える．このため現在では，衛星重力観測から得

られる地震時の重力変化の情報を，地震計やGNSS によ

る地殻変動と同様，地震の断層パラメータを推定するた

めの入力データの一つとして用いる事例も増えてきた．

例えばWang et al. (2012b) は 2010年マウレ地震に関し

て，GRACE のデータから求めたスレピアン関数の係数

を時系列解析して地震時重力変化を検出し，それを用い

て断層パラメータを最小二乗法で推定した．またFuchs

et al. (2016) は，衛星重力観測が陸域のみならず海域の情

報も広く面的に捉えることから，GNSS データと衛星重

力観測データを組み合わせてインバージョンすることで

東北地方太平洋沖地震の断層の滑り分布モデルが改良で

きると主張している．

Han et al. (2013) はスレピアン関数を用いた方法で

GRACE のデータを重力の鉛直成分に注目して解析し，

2004年スマトラ−アンダマン地震，2011年東北地方太

平洋沖地震，2010年マウレ地震，2012 スマトラ沖地震

（インド洋地震），2007年ブンクル地震という合計 5つの

地震の断層パラメータを推定した．更に Dai et al.,

(2016) は，重力と重力勾配の南北成分に注目し，Han et

al. (2013) と同様の方法で，それらが対象とした地震に

2005年ニアス地震を加えた合計 6 つの地震の断層パラ

メータを推定した．ただし，ここで報告された断層パラ

メータは，それ以前に報告されているGNSS や地震計の

観測結果から求められた断層パラメータと一致せず，そ

の原因は GRACE が沖合の信号も良く捉えているため

であろうと結論づけているが，その断層パラメータで

GNSS や地震計の観測結果を説明できるかどうかには触

れられていない．他にも Cambiotti and Sabadini (2012)

もスレピアン関数で展開した係数を時系列解析し，2011

年東北地方太平洋沖地震の地震時重力変化を導き，さら

に断層パラメータを推定している．

このように，地震時の重力変化は，既に重力が如何に

変化するのかという段階を超え，現在，GNSS や地震計

などのデータと組み合わせ，重力変化の情報を地震学的

な研究に結びつける段階にある．

衛星重力観測による地震時重力変化の観測データは，

時間分解能・空間分解能が各々 30 日程度・300 km程度

である．この時空間分解能は GNSS や地震計による観

測網が時空間的に密に整備されている日本国内では不利

であるが，衛星重力観測は世界中のデータが取得できる

上に，陸域と海域を均一な精度で観測できる点で有利で

ある．したがって，複数の種類のデータを総合して断層

の滑り分布を推定する場合や，重力以外のデータから推

定された断層パラメータが海域まで含めた重力変化も説

明できるかを検証する場合等で威力を発揮すると考えら

れる．

§7． 地震後の重力変化

衛星観測による地震後の長期的な重力変化の観測例

は，2004年スマトラ・アンダマン地震の後，Ogawa and

Heki (2007) によって初めて報告された．ただし，この当

時のデータ (Level-2 Release 1) は現在と比べ，GRACE

衛星間の測距データからのストークス係数を算出する際

に用いる様々なモデルの質が低く，そこから計算される

重力値は誤差が大きかった．そこで Ogawa and Heki

(2007) では，GRACE データを重力ではなく，より低次

成分に感度を持つジオイド高に変換し，その時系列に式

(1) の f (t) に指数関数を用いて以下のように設定し，時系

列解析を行なった．

f t =α+β 1−exp −t−t
0.6 

ここで αと βは定数であり，0.6 は地震後重力変化の

時定数（年）である．この第一項（α）は地震時のステッ
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20 km92.82o

Lon.

35.0m

WidthDip

200 km

LengthDepthDislocation

185o2.35o

Rake

Table 1. Fault parameters used to calculate coseismic gravity changes in Fig. 5. These parameters (rectangular
faults with uniform slips) were inferred with the grid-search method using the GRACE observation data.
Latitudes, longitudes and depths indicate those of the centers of the faults.

Lat.

450 km205o 180 km80o142.00o28.00oTohoku-Oki 9o
106o

24 km7.5m

40 km80o

Strike

Indian-Ocean



プに相当する値であり，第二項（β以降）は地震後にゆっ

くり進行する重力変化に相当する．

Ogawa and Heki (2007) は，見出した地震後のジオイ

ド高変化（正）が地震時変化（負）と符号が反対である

ことに注目し，断層運動に伴って岩石の圧縮と膨張が起

こった後に，圧縮した部分から膨張した部分に向かって

間隙水が拡散した（地震時に生じた密度の正負の変化を

緩和した）ためではないかと推測した．その根拠は，余

効すべりでは地震時と同じ極性の変化しか説明できない

こと，また時定数がマントルの粘性緩和とするには短す

ぎることであった．例えば後者に関しては，1960年チリ

地震から推定されたマントル粘性 (2.5×1019 Pa s) (Hu et

al., 2004) が予言するマクスウェル時間は約 20年という

長いものになり，地震後変化は観測よりゆっくり進行す

るはずである．

しかし，その後多くの研究で沈み込み帯の上部マント

ルの粘性が以前より低く想定されるようになり，マント

ルの粘性緩和を地震後重力変化の主原因とする考え方が

主流となってきた．例えば 2004年スマトラ・アンダマ

ン地震後の長期的な重力変化については，§5 で述べた

通り Tanaka Y. ‒Y. et al. (2006, 2007, 2015) や田中

(2013), Han et al. (2014), Pollitz et al. (2006) によって，マ

ントルの粘性を 1018 Pa s程度のオーダーに設定し，その

粘性緩和を計算すれば観測と一致することが報告されて

いる．ただしこれは，地震後の重力変化が粘性緩和に起

因すると仮定した上で，計算結果が観測に合うように粘

性を決定するという手続きに基づくものであり，地殻変

動の観測との比較等を通じて今後検証される必要があ

る．尚，参考のため，現在のデータを用いてOgawa and

Heki (2007) と同じようにスマトラ・アンダマン地震前後

の重力変化をモデル化した結果をFig. 6 に示した．

その他の地震後重力変化に関する報告の代表的なもの

として，Tanaka and Heki (2014) や Han et al. (2008, 2014,

2016) が挙げられる．Tanaka and Heki (2014) は，2012

年に公開された Release 5 の Level-2 GRACE データを

用いてグリッド点毎の重力値の時系列解析を行い，2004

年スマトラ−アンダマン地震，2010年マウレ地震，2011

年東北沖地震に共通する「重力が地震後の数か月は短期

的に減少し，その後，極性を転じて長期的に増大する」

特徴を見出した．Tanaka and Heki (2014) はそのメカニ

ズムを，短期的な減少は余効すべりが，その後は粘性緩

和が支配的になると考えた．マントルの粘性緩和が支配

的になる以前の短期的な変化については，2010年マウレ

地震や 2011 年東北地方太平洋沖地震の震央近傍の

GNSS の地震後数か月（余効すべりが卓越する期間）の

動きに基づいて決められた時定数が，GRACE で得られ

た短期的な重力変化の時定数と良く一致したことから，

余効すべりの寄与が大きいことは間違いないだろう．

Fig. 6 では約 13年分のデータを使い長期的な地震後重

力変化を示したが，Fig. 6 (c) の地震直後の数カ月は，観

測値が最小二乗法で当てはめられたモデル曲線より系統

的に下にずれており，短期成分の寄与が存在することが

示唆される．また， 2004年スマトラ−アンダマン地震

の地震後の長期的な変化は，粘性緩和による重力変化を

計算したTanaka Y. ‒Y. et al. (2015) の結果と非常に良く

一致していることが確かめられた．

Han et al. (2008, 2014) の報告は，それぞれ 2004年スマ

トラ-アンダマン地震と 2011年東北地方太平洋沖地震後

の重力変化が粘性緩和と余効すべりの重ね合わせによる

ものであるとして観測結果をモデルと比較したものであ

る．Han et al. (2014) では余効すべりと粘性緩和が同じ

極性でフリーエアの重力異常を変化させる可能性が示さ

れ，この点がTanaka and Heki (2014) と異なる．彼らは

地震後約 1.5年分の GNSS 観測（粘性緩和が入ってくる

時間スケールである）を余効すべりと仮定して見積もら

れたすべり分布を用いている．しかし，陸上のGNSS 点

は粘性緩和と余効すべりのいずれでも海溝向きに動くた

め，観測から余効すべりを分離することは難しいだろ

う．

Tobita (2016) は 2011 年東北地方太平洋沖地震後の

GNSS データの時系列解析を行い，緩和時間が数日の対

数関数で近似される非常に短期的な成分と，時定数の比

較的短い指数関数で近似される短期的成分，そして時定

数がより長い指数関数で近似される長期的成分の三種類

が存在する可能性を指摘し，各々が余効すべり，短期的

な粘性緩和，長期的な粘性緩和に起因するのではないか

と報告した．これは地震後の短期的な変動に Burgers

rheology の短期的粘性緩和が寄与している可能性を示

した Hoechner et al. (2011) や Sun et al. (2014) と調和的

である．この理論に基づくと，GRACE が捉えている地

震後の短期的な重力変化は余効すべりと短期的な粘性緩

和の双方が効いている可能性があるだろう．

その他の地震後の重力変化の研究では，Han et al.

(2016) が千島列島中部で相次いで起こった 2006年 11月

の逆断層地震 (Mw8.3) と 2007年 1月の正断層地震 (Mw

8.1) の地震後の重力の変化量がマグニチュードから想定

される変化量を遥かに超えていることを発見した．彼ら

はその原因が千島列島の地下の特異な粘性構造が引き起

こしている大きな粘性緩和だと考え，その場合の地下の

粘性構造を推定している．これは地震後重力変化から地

下構造を調べる最初の試みの一つである．
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§8． 地震に伴う重力勾配の変化

§7 までは重力の南北成分や上下成分を用いた研究に

ついて述べたが，GRACE のデータはストークス係数と

して与えられているため，それらを組み合わせれば重力

の空間微分（重力勾配）が計算できる (Wang et al.,

2012a)．重力の上下成分と南北成分に加え，その各々の

上下方向の勾配と水平方向の勾配が算出できるのであ

る．それらを利用した研究には，Wang et al. (2012a) や

Li and Shen (2015) 等がある．Wang et al. (2012a) は，地

震時重力変化は重力よりその空間勾配の方に大きな短波

長成分を持つため，より詳細な空間構造を推定できるこ

とを指摘した．その上で，上下成分と南北成分の重力勾

配を使って 2004年スマトラ−アンダマン地震に伴う地

震時および地震後の変化を解析し，重力勾配を用いた解

析の有用性を主張した．これは衛星重力計測データを，

より多角的に分析することであり，その有用性は妥当で

あると思われる．しかし，同じ報告の中で重力と比べ重

力勾配は理論的に予測される値が観測値と一致しないこ

とも示されており，重力勾配のみで議論を重ねるのは危

険であろう．Li and Shen (2015) は，Wang et al. (2012a)

と同様の研究を 2011年東北地方太平洋沖地震について

行なった．
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Fig. 6. Examples of the co- (a) and long-term (2004-2015) postseismic (b) gravity changes of the
2004 Sumatra-Andaman earthquake estimated with the GRACE data from January 2003 to
March 2016. (c) The time series of gravity changes at (6N, 94E). The contour intervals are 2 μGal.
The focal mechanisms are shown at the epicenters of the earthquakes. The black rectangles
under beach balls show the segments of the faults of this earthquake. The contributions of the
2012 Indian-Ocean earthquake have been removed. In (b), the value at each grid shows the
amount of the postseismic gravity change over 11 years (2004-2015), estimated by fitting the
postseismic data using an exponential function with the time constant of 3.5 years. The red circle
in (a) represents the point where the gravity time series shown in Fig. 4 (high) are taken, and the
blue circles in (b) represents that of (c). The contributions of the 2012 Indian-Ocean earthquake
have also been removed from the time series. The other symbols are same as Fig. 4 and Fig. 5.



また，Shahrisvand et al. (2014) は，一週間ごとの

GRACEデータ (Kurtenbach et al., 2009) を解析して，複

数の巨大地震の前に重力勾配が異常値を示していたこと

を示唆した．ただしこの報告では，異常値を決める閾値

が恣意的に定められている上に，精度が粗い一週間ごと

の GRACE のデータを用いていることに注意が必要で

ある．一週間ごとの重力データが作成される際に行われ

る時間補間に際して，地震時の変化が地震前のデータに

漏れ込んでいる可能性が排除できない上に，地震ごとの

異常値に規則性が無い等の問題もあり，参考程度に取り

扱うことが妥当だと思われる．

§9． まとめと今後の展望

地震時重力変化が岩石の圧縮や膨張，密度の不連続面

の上下変位，地表の変位に伴う海水の移動というメカニ

ズムに起因するという理論は，これまでにGRACEを始

めとした重力観測によって得られた地震時重力変化の

データに基づいて検証され，その妥当性が示された．今

後は地震時重力変化の観測データは地震計や GNSS，

SAR といった他の手段で得たデータと組み合わせて地

震時の断層運動を解き明かすために用いられるであろ

う．衛星重力観測は地上 GNSS や地震計で観測が限ら

れる海域での情報も，地上同様に得ることができるため

（逆に陸水のノイズがない分，陸域より精度が高い），そ

の意味でも重要性は高い．

地震後の長期的な重力変化はマントルの粘性緩和が主

要因であると考えられている．今後は地下の粘性構造や

物性の知見を深め，沈み込み帯における地震サイクルを

地殻変動だけでなく重力変化からも定量的に理解してゆ

く必要があるだろう．また，地震後の重力変化には長期

的なものだけではなく，地震後の数か月間に進行する短

期的な重力変化がある．この短期的な重力変化は，余効

すべりや短期的粘性緩和に起因すると考えられている

が，定量的なモデル化はまだ途上であり，より詳細な研

究が必要である．

2017 年には GRACE の後継機である GRACE-FO

(follow-on) が打ち上げられる予定であり，データの品質

が向上してより小さな規模の地震でも重力変化が観測さ

れることが期待できる．今後発生する巨大地震のシグナ

ルを GRACE-FO が捉え，上記の様な課題が解決される

とともに，そのデータを利用することによって地震に関

する知見が深まることを期待したい．
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