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研究成果の概要（和文）：20 世紀以降に世界で発生した超巨大地震について，我々が開発した遠地津波波形の
走時遅れの位相補正を施して解析を行い，地震の規模やすべり分布を推定した．それらをまとめた結果，規模と
断層サイズ，すべり量などのスケーリング則については，我々が以前に求めたものを大きく変更する必要がない
ことがわかった．津波堆積物やサンゴのマイクロアトールから地震の規模などを推定する方法について，最近の
地震や海面変動について検討を行い，先史時代の地震にも適用できることを明らかにした．

研究成果の概要（英文）：We analyzed the tsunami waveforms recorded across the oceans from giant 
earthquakes occurred in the world since the 20th century. We applied a method to correct for the 
tsunami phase, taking into account the effects of elasticity of the earth and ocean, as well as 
gravity potential. The estimated earthquake size and fault parameters almost satisfy the scaling 
relations we previously proposed. We also tested paleoseismological methods such as tsunami deposits
 with numerical simulation or coral microatolls using the modern data, and confirmed that they can 
be applied to geological traces from past earthquakes. 

研究分野： 地震学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
将来の大地震の発生，地震動・津波やそれによる被害想定においては，地震の最大規模，規模と断層サイズ，す
べり量などの関係（スケーリング則）が必要である．我々が最近開発した，太平洋を越えて記録された津波波形
から地震の規模を推定する方法を使って，20世紀に発生した世界の海溝型地震の規模やスケーリングを見直し
た．この結果は，地震の被害想定の精度を高めるのに役立つ．また，本研究で検討した古地震学的手法で過去の
地震による痕跡を調べることによって，日本や世界での巨大地震の発生履歴が明らかになり，将来の地震の発生
予測の精度向上が期待される．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



 
１．研究開始当初の背景 
 
東日本大震災の原因となった 2011 年東北地方太平洋沖地震は，日本周辺で器械的に記録され

た初の M 9 クラスであったことから，その後の津波警報，地震発生予測や被害想定では，「あら
ゆる可能性を考慮した最大クラスの巨大な地震・津波を検討する」こととされていた．ところが，
日本周辺や世界の沈み込み帯で発生する海溝型地震の最大規模については，明らかにはなって
いなかった．内閣府や文部科学省地震調査委員会では，南海トラフについては最大規模をMw 9.1，
相模トラフについては Mw 8.7 とし，日本海溝・千島海溝について検討中であった．これらの検
討では，地震発生域の面積からスケーリング則を用いて最大規模を推定しており，過去にこのよ
うな地震が発生したかどうかは確認されておらず，そのため頻度（発生確率）も推定できていな
かった． 
  2011 年以降，我々を含む多くの研究者によって，津波堆積物などの古地震調査や史料に基づ
く歴史地震調査が全国的に行われてきた．南海トラフでは，歴史記録に基づいて，巨大地震の発
生間隔は 90－150 年程度とされてきたが，これらの地震はすべて同じ規模（固有地震）でなく，
地質学的痕跡を残すほど巨大なものは，津波堆積物によると 300－350 年，海岸隆起痕跡による
と 400－600 年程度であることがわかっていた．相模トラフにおいては，従来は 1923 年大正型関
東地震（繰り返し間隔 200－500 年）とより規模の大きい 1703 年元禄型関東地震（繰り返し間隔
2300 年）の 2 タイプの固有地震が想定されていたが，1293 年さらには 1495 年にも関東地震が
発生したこと，これらの地震は大正型でも元禄型でもない可能性が指摘されていた．日本海溝に
おいては，2011 年東北地方太平洋沖地震の前の巨大地震は 869 年貞観地震で，その発生間隔は
1000 年以上とされていたが，2011 年以降の古地震調査によれば，ひとつ前の地震は 1454 年の享
徳地震または 1611 年の慶長奥州地震であり，発生間隔は 600－800 年程度の可能性が指摘され
ていた．千島海溝においては，以前から，17世紀に巨大地震が発生したこと，その間隔は 500 年
程度であることが指摘されてきた．このように各海域において過去に発生した地震の規模は一
定でなく，スーパーサイクルがあることも明らかになっていたが，発生する地震の最大サイズに
ついては不明であった． 
津波や地震波（強震動）の予測のためには，地震の規模（Mw）のみでなく，Mwと断層サイズ，

すべり量などの関係（スケーリング則）が必要である．超巨大地震（M 9 クラス）については，
20 世紀以降の断層モデルをまとめた結果（Murotani et al., 2013，GRL），Mwと断層面積，すべ
り量，アスペリティの面積の間には，日本付近の M 7～8クラスの地震で得られたもの（Murotani 
et al., 2008，EPS）と同様な関係が得られていた．一方で，Mw≥8.4の地震に対しては断層幅が
飽和するとして別のスケーリングも提案されていた．また，内陸で発生する地震のスケーリング
則については，まず幅 20㎞程度で断層の幅が飽和し，次に断層長さ 100 ㎞程度ですべり量が飽
和するため，地震の規模と断層面積の間に 3段階のスケーリング則が提案されていた. 
上述の超巨大地震のスケーリングには，申請者らが行った，20 世紀以降に世界で発生した超

巨大地震の津波インバージョン結果が用いられた．これらの解析では，遠地津波波形は観測と理
論走時が異なることが多いためほとんど使われておらず，その結果，すべり分布の分解能に限界
があった．最近，やはり申請者らのグループによって，弾性地球の影響を考慮した位相補正を行
うことによって,遠地津波の走時遅れの問題を解決することができた（Watada et al., 2014, 
JGR）. 従って，20 世紀以降の超巨大地震について，位相補正を加えた津波波形のインバージ
ョンを再実施することで，超巨大地震の断層パラメーターやスケーリング則を見直すことがで
きる． 
 
 
２．研究の目的 
 
本研究では，日本付近（千島海溝・日本海溝・相模トラフ・南海トラフ・南西諸島）で過去に

発生した巨大地震・津波地震について，これまでに得られた津波堆積物などの古地震データなら
びに歴史資料に加え，新たな古地震学的データの収集・分析も行い，発生履歴と規模を明らかに
する． 
さらに，20世紀以降に世界で発生した超巨大地震（1960 年チリ地震，2004 年スマトラ島沖地

震など）について，位相補正を施した遠地津波波形を加えて波形インバージョンを実施し，最近
の研究成果も加えて，海溝型超巨大地震の断層パラメーターをまとめる． 
以上に基づき，日本・世界各地域での巨大地震の最大クラスを推定する．さらには，断層パラ

メーター間のスケーリング則について検討する． 
 

 
３．研究の方法 
 
・津波堆積物調査  
 沿岸で簡易掘削やボーリング調査を行い，イベント層準（砂層）について，珪藻・有孔虫など
の微化石を用いてその起源を推定する．津波堆積物と認定された場合には，放射性炭素や火山灰



を使って発生年代を推定し，過去の地震の地質学的痕跡を確認する． 
 
・歴史資料調査 
 過去の津波による被害が記された歴史資料から，現地調査も加えて，過去の津波の遡上高・浸
水域などを推定する． 
 
・過去の津波の遡上高・浸水域のコンパイル 
上記の調査結果に他の研究成果も加えて，現地調査を行った上で，過去の地震による津波遡上

高・浸水域の地理的分布をコンパイルする．当時の地形も，海岸地質や史料（絵図など）に基づ
いて復元する． 
 
・津波シミュレーションと地震規模の推定 
 断層モデルを仮定して津波数値シミュレーションを実施し，古地震や歴史データから推定さ
れた浸水域と比較する．また，波高データのインバージョンあるいは試行錯誤的解析を行って，
最適な断層パラメーターを推定する． 
 
・地震波・津波の波形解析 
 地震計・検潮所・海底水圧計などで記録された地震波・津波波形について，インバージョン解
析を行って，断層パラメーターやすべり量の時空間分布を推定する． 
 
・20 世紀以降に発生した超巨大地震の津波波形インバージョン 
 申請者らが以前に行った解析に加えて，それらでは使用しなかった遠地の津波波形も利用す
る．最新の沈み込み帯の形状なども考慮して津波波形インバージョンを再度行う． 
 
・海溝型地震のスケーリング則 
 津波波形インバージョンで得られた断層パラメーター，すべり分布とともに，最近行われてい
る地震波・測地データのインバージョン結果も合わせてコンパイルし，海溝型地震のスケーリン
グ則（Murotani et al., 2013, GRL）を再検討する． 
 
 
４．研究成果 
 
・千島海溝・日本海溝で発生した地震 
 
2011 年東北地方太平洋沖地震については，日本周辺の沖合・沿岸での津波波形に基づく断層

モデルが得られている（Fujii et al., 2011, EPS; Satake et al., 2013, BSSA）．この津波は，
太平洋全域の海底水圧計(DART)や沿岸における検潮所で津波波形が記録されているが，遠地津
波は線形長波に比べて到達時刻が遅くなることから，波源を調べるのには使われていなかった．
遠地で記録された津波波形に位相補正を施すことによって弾性地球の影響を考慮した上で，津
波の初期水位分布を再検討した（Ho et al., 2017）. 
 
1896 年明治三陸津波と 2011 年東北地方太平沖地震津波を比較すると，三陸海岸における津波

高はほとんど同じであるのに対し，北海道や本州の検潮所で記録された津波波形の振幅は 2011
年の方がずっと大きい．これは，2011 年の津波の方が，より浅部の海溝軸付近ですべりが大き
く，1896 年はやや深いところで大きかったためであることが分かった（Satake et al., 2017）. 
 
三陸沿岸の宮古市において津波堆積物の調査を行い，浜堤背後の湿地で過去 2000 年間に発生

した 17層のイベント堆積物を発見した．2011 年東北地方太平洋沖地震の津波堆積物の特徴を考
慮して，これらのイベント堆積物の起源を推定した．また，断層モデルからの土砂移動シミュレ
ーションも行って，津波堆積物から地震の規模を再現できることを示した (Gusman et al. 
2018). 
 
福島県南相馬市でも 2011 年及び過去に発生した津波堆積物を調査し，粒度分析・化学成分分

析・年代測定などを行って，これらの起源を検討した（Kusumoto et al., 2018）． 
 
2016 年に福島県沖で発生した正断層地震（M 7.4）について，1938 年の正断層地震との比較を

行い，地震波形・津波波形解析から断層パラメーターを推定した (Gusman et al., 2017; Adriano 
et al., 2018; Wang and Satake, 2021)． 
 
 千島海溝で発生した 17世紀の巨大地震について，2011 年東北地方太平洋沖地震の断層モデル
を参考に，海溝軸付近で大きなすべり量を持つモデル（Mw 8.8）を作成した．1969 年（Mw 8.0），
1975 年（Mw 7.8）の巨大地震についても，津波波形に基づいて断層モデルを構築した（Ioki and 
Tanioka, 2016）. 



 
・琉球海溝における古地震調査 
 
琉球海溝沿いの与論島・沖縄本島において，サンゴのマイクロアトールの形状・年代から過去

の水面変動を復元するための調査を行った結果，現生のマイクロアトールの試料分析から，過去
の海面変動を復元できることが分かった．これは，マイクロアトールを用いて過去の巨大地震・
津波の規模の推定ができることを示している (Weil-Accardo et al., 2020)． 
 
1771 年八重山巨大津波について津波波源モデルを検討し，大規模地滑りモデルでも沿岸の測

定津波高を再現可能であることを示した（Okamura et al., 2018). 
 

 
・世界で発生した巨大地震・津波 
 
19～21 世紀に発生し太平洋を横断して器械的に記録された津波，17～19 世紀に北米・南米で

発生して日本の歴史文書に記録された津波について調べ，断層の走向による指向性や長周期の
波が長時間継続するなどの遠地津波の特徴をまとめた（Satake et al., 2020）． 
 
津波が太平洋やインド洋などを横断して伝播する際，通常の線形長波から計算されるよりも

到達時間が 1％程度遅くなることが知られていたが，我々のグループはその原因が地球と海水の
弾性や重力ポテンシャルの影響であることを明らかにし，その補正方法も提案してきた．本研究
では，計算津波波形に上記の補正を施した上で，20 世紀以降に発生した 1960 年チリ地震，2004
年スマトラ―アンダマン地震，2005 年ニアス地震について再解析を行い，これらの巨大地震の
規模（Mw）がそれぞれ 9.3-9.4, 9.2, 8.6 であることと，それらのすべり分布を明らかにした． 
 
沖合の海底水圧計（DART, S-net, DONET など）に記録された津波波形のデータ同化によって

津波の早期警報を出す方法 (Gusman et al., 2016b; Wang et al., 2017; 2018; 2019a; 2019b; 
2019c; 2020a; 2020b; 2021)，最適な観測点分布 (Mulia et al., 2019)，津波波形のインバー
ジョン手法の改良（Mulia et al., 2018; Hossen et al., 2017），モード解の重ね合わせによ
る津波波形の計算（Wu and Satake, 2018）など，津波波形解析の高精度化に向けた改良を行っ
た． 
 
2004 年スマトラ―アンダマン地震（M 9.1）については，Fujii and Satake (2007, BSSA)が

沿岸の検潮記録と人工衛星の海面高度データの同時インバージョンによりすべり分布を求めて
いる．本研究では，Fujii and Satake (2007)で使用した検潮記録に加え，遠地で観測された津
波波形も，計算波形に位相の補正を行った上でインバージョンに用いた．人工衛星
（TOPEX/Poseidon, Jason-1, EnviSat, GFO）が捉えた津波の海面高度データについては，
Hayashi (2008, JGR）が品質改善のため海面変動成分を除去したデータを用いた．破壊伝播速度
を 1.3 km/s と仮定して得られたすべり分布は，スマトラ島沖で 16-25 m，ニコバル諸島沖で 2-
11 m，アンダマン諸島沖で 2-6 m であり，全体では Mw 9.2 となった (Fujii et al., 2021).  
 
 2005 年ニアス地震(Mw 8.6)については，震源近傍の GPS データ，隆起・沈降及び津波波形デー
タのインバージョンにより，規模（Mw 8.6）及びすべり分布を推定した．最大すべりは断層の深
部（20-54 ㎞）で発生したため，2004 年スマトラ―アンダマン地震に比べて津波が小さかった
（Fujii et al., 2020）． 
 
2018 年にインドネシアのスラウェシ島で発生した横ずれ断層地震（Mw 7.5）について，地震波・

合成開口レーダー・津波波形データを用いて詳細なすべり分布を推定したところ，パル湾付近で
大きなすべりが発生したことが分かった（Ho et al., 2021）． 
 
 太平洋南西部で発生した 2009 年サモア諸島（Hossen et al., 2018）,2013・2015 年ソロモン
諸島の地震（Hedarzadeh et al., 2016）について，津波波形解析を行った． 
 
 北米・中米で発生した，2012 年ハイダグアイ（カナダ）地震（Gusman et al., 2016a; 
2016b）,2016 年エルサルバドルーニカラグア地震（Tanioka et al., 2018），2017 年メキシコ地
震（Gusman et al., 2018）について津波解析を行ったほか，津波警報システムについて検討を
行った（Tanioka et al., 2017）. 
 
 南米で発生した，1906 年コロンビア―エクアドル地震（Yamanaka and Tanioka, 2018; Yamanaka 
et al., 2017），1960 年チリ（バルディビア）地震（Ho et al., 2019），2010 年チリ（マウレ）
地震（Yoshimoto et al., 2016），2015 年イヤペル（チリ）地震（Heidarzadeh et al., 2016; 
Satake and Heidarzadeh, 2017）について，主に津波波形の解析から，断層のすべり分布を推定
した．器械的に記録された地震としては世界最大の 1960 年チリ地震については，津波波形と地



殻変動データからは，すべり角を 90-140°と仮定した際，Mw 9.3-9.4 という規模となり，これ
までの推定値（Mw 9.5）より小さいことが分かった． 
 
・スケーリング則 
 
世界で発生した M 9 クラスの地震の新しいすべり量分布モデル（1960 年チリ地震，2004 年ス

マトラ―アンダマン地震，2005 年ニアス地震，2010 年マウレ地震）を加えて，断層パラメータ
ー，すなわち平均すべり量 D，破壊域面積 S，アスペリティ面積 Sa，地震モーメント Mo の関係
式を再検討した．S-Mo, D-Mo, Sa-Mo の関係式については，以前提案したもの（Murotanio et 
al., 2013）と大きく変わらなかった．断層面積のうち，平均すべり量以上の面積は 29-52 %，
アスペリティの面積は 13-32 % となった．最大すべりは平均すべりの 2.0-3.6 倍であった． 
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