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研究成果の概要（和文）： 環太平洋で過去に発生した巨大地震による津波を系統的に調査した．

1960，2010 年チリ地震， 2006，2007年千島列島の地震，2009，2010年インドネシアの地震に

ついて，すべり量分布の特徴を明らかにした． 2004 年スマトラ島沖地震より古い地震を地質

学的痕跡から調べた．2011 年東北地方太平沖地震は 869 年の貞観地震型と 1896 年明治三陸津

波地震型のほぼ同時発生であった．Ｍ９の巨大地震について，Ｍ８の海溝型地震の相似則が適

用できる． 

 

研究成果の概要（英文）：Tsunamis from great earthquakes around the Pacific Ocean have been 

systematically studied. Slip distributions for the 1960 and 2010 Chile earthquakes, the 2006 and 2007 

Kuril earthquakes, the 2009 and 2010 Indonesian earthquakes were clarified. Paleotsunami evidence of 

earthquakes prior to the 2004 Sumatra-Andaman earthquake was studied. The 2011 Tohoku earthquake 

was a simultaneous occurrence of the 869 Jogan-type earthquake and the 1896 Sanriku-type tsunami 

earthquake. Scaling relations for M~8 subduction-zone earthquakes can be applied to the M~9 giant 

earthquakes. 
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１．研究開始当初の背景 

本研究は 2011 年東日本大震災の前に開始
された．研究開始当初は，日本の津波防災に
関して，ハザードマップが整備されてきた一
方，津波警報が発令されても避難行動に結び
付かない問題が指摘されていた．その原因と

して，ハザードマップなどの津波予測に確率
論的な検討が取り入れられていないことも
一因であると考えられていた．実際，東日本
大震災で大きな津波被害を受けた地域でも，
津波ハザードマップは作成されていたが，よ
り頻繁（数十年程度の繰り返し）に発生する
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M8 クラスの地震を想定して作成されていた
ため，低頻度の M9 クラスの津波には対応で
きなかった． 
インド洋津波をもたらしたスマトラ島沖

地震（M 9.1）は，過去 200 年以内の地震活
動（最大でも M 8 未満の地震しか発生してい
なかった）からは想定不可能であったが，
2004 年以降にアンダマン諸島やタイなどで
行われた津波堆積物の調査によると，2004
年と同様な規模の津波が 550－700 年前にも
発生していたことが明らかになっていた． 
研究開始後に発生した東北地方太平洋沖

地震（M 9.0）についても，過去に同様な地
震・津波（869 年貞観津波）が発生していた
ことが明らかとなり，低頻度で発生する巨大
地震についての津波予測の重要性が，改めて
明らかになった． 
 

２．研究の目的 

(1) 環太平洋・インド洋における巨大地震・津
波の発生履歴 

津波堆積物などの地質学的調査，歴史記
録などに基づく調査，古い津波波形記録に
基づく調査が行われている，環太平洋・イ
ンド洋における過去の地震・津波の発生履
歴をコンパイルする．  

(2) 将来の発生確率 

過去の発生履歴（上記）に基づき，各地
域で想定される地震について，津波シミュ
レーションを行い，各種の津波データと比
較する．また，最近の地震については，波
形インバージョンを行い，断層モデルやア
スペリティ分布を求める． 

(3) 日本沿岸における確率論的津波高の算定 

各地域で想定される巨大地震について，
太平洋を伝播する津波のシミュレーショ
ンを行い，日本沿岸での津波の高さとその
頻度との関係を整理し，日本沿岸における
遠地津波に関する確率論的津波高予測を
行う． 

(4) 東北地方太平洋沖地震の波源の推定 

当初の目的には入っていなかったが，研
究開始後に発生した東北地方太平洋沖地
震について，その波源を推定し，過去に発
生した地震・津波のモデルと比較する． 

 

３．研究の方法 

(1) 古津波調査（津波堆積物・歴史記録）に
関する文献及び現地調査 

環太平洋の津波発生域において現地調
査を行い，既存の調査結果・歴史資料・
地形（海底・陸上）データ・津波波形デ
ータを収集し，整理する． 

(2) 津波波形のインバージョンによる断層パ
ラメーター・アスペリティ分布の推定 

上で集めた津波データに基づき，津波
シミュレーションやインバージョンを行

う．他地域については，既存の研究をま
とめ，必要に応じて補足的に解析を行う． 

(3) 環太平洋・インド洋における地震・津波
の発生履歴と将来の発生確率 

各地域・各規模毎に，発生履歴と将来
の発生確率を推定する． 

(4) 津波シミュレーションによる日本沿岸で
の津波高さの計算 

地域・規模毎に太平洋を伝播する津波
シミュレーションを行い，日本での波高
を計算する． 

(5) 日本沿岸の確率論的津波高図の作成 

発生確率とシミュレーションとから，日
本沿岸での津波高さ－発生確率（頻度）
の関係を求める． 

 

４．研究成果 
環太平洋で過去に発生した巨大地震による

津波を，系統的に調査した（図 1）． 
 

 
図１ 本研究で調べた地震・津波の分布 

 

2010 年チリ地震について，日本沿岸
で記録された津波波形は，シミュレーシ
ョンに比べて到達時間が 30 分程度遅か
った．この原因については，地球の弾性
によるものであることが別の研究でほ
ぼ解明されたが，断層モデル構築のため
には，震源域に比較的近い南米の検潮所
ならびに沖合での津波波形を用いて解
析を行った．津波波形のみだと陸地の下
に大きなすべりが推定されたが，海岸の
上下変動データも併用すると，大きなす
べりは沖合に推定された．1960 年チリ
地震についても，同様に南米の検潮所で
記録された津波波形データ及び地殻変
動データから断層モデルとすべり量分
布を推定した．その結果，地殻変動デー
タのみから推定したものとほぼ同じ地
震モーメントが得られ，地震波解析によ
るものよりも若干小さかった (論文 3;
学会発表 9,17,18,19,20,22,23,24,26)． 

チリ海岸南部における現地調査を実施
し,1960年より前の地震についての古地
震学的データの調査を行った． 1837年, 
1737年の地震については,現地の歴史記
録には残されているが,津波堆積物は残



っておらず,津波堆積物が残るほど大き
かったのは,1960年地震の前は1575年で
あったことを確認した．また，太平洋に
おける津波警報システムの発展について
レビューした（学会発表 25,27）． 
千島列島で 2006 年と 2007 年に発生した 2

つの地震 について，2006 年のプレート間逆
断層地震によるものが 2007 年のプレート内
正断層によるものよりも規模が大きかったこ
とが，遠地の津波記録から推定されていたが，
波源に比較的近い深海の磁力計で得られた津
波波形記録からもこれを確認した(論文 7)． 

2009年 1月にインドネシア西パプア州
で発生した津波は，震源域周辺で被害を
もたらしたのみならず，日本に向けて伝
播し，伊豆諸島や本州・四国南岸で津波
注意報が発令された．この津波について，
70 か所で記録された津波波形を使って，
断層面上のすべり量を推定した (論文
5；学会発表 30,33,34)． 

2010年10月にインドネシア・メンタワ
イ諸島で発生した地震について ,地震の
ゆれの強さと津波の高さについて現地調
査を行った．その結果，この地震は地震
動が弱いにも関わらず大きな津波を発生
した津波地震であることが明らかとなっ
た．これまでジャワ島の南では津波地震
が発生していたが,スマトラ島の南でも
初めてその発生が確認された．さらに津
波波形記録の解析から，海溝軸付近で大き
なすべりが発生したことを明らかにした．こ
のすべり分布は，世界各地でこれまでに発生
した津波地震と同様であるが，2007年に発生
したプレート間地震の深いすべり域とは重な
らない浅部のすべりであることが他の津波地
震とは異なっていることを明らかにした（論
文 2; 学会発表 10，14）． 

インド洋のアンダマン諸島で行った古地
震学的調査（津波堆積物・液状化痕跡を含む
海岸付近の地質調査）から，2004年のスマト
ラ・アンダマン地震の前にも，過去 400 年に
大きな地震が 2回発生していたことを明らか
にした．また，2004 年以降にインド洋で行わ
れた古地震調査結果をコンパイルし，レビュ
ーした（論文 6;学会発表 28，29）． 

2009 年 9 月にサモアで発生した地震
は，正断層であったにもかかわらず海底
水圧計の記録は上げ波から始まってい
るところが多かった．これについては，
正断層地震の直前あるいは直後に逆断
層の地震が発生したとされている．これ
らの研究についてレビューし， Nature
誌の News and Views で紹介・解説した
（論文 8；学会発表 31）． 
 2011年 3月の東北地方太平沖地震につ
いて，東大地震研究所の海底ケーブル式
水圧計や国土交通省の GPS 波浪計に記録

された津波波形は地震直後に数分以上
かけて 2 m 以上水面が上昇する第 1 段階
の津波と,それに続いて 3 分間に 2 m 以
上上昇する第 2 段階の津波波形を記録し
ていた．これらに加えて数多くの津波波
形記録を用いたインバージョン解析か
ら ,すべりの時空間分布を推定する方法
を開発し，適用したところ，まず，震源
付近のプレート境界の深い部分で 20 m
以上の大きなすべりが発生し ,これが第
1 段階の津波に寄与していたこと，引き
続き海溝付近で 60 m 以上の大きなすべ
りが発生し,これが第 2 段階の津波を説
明することが明らかとなった．前者は，
869 年の貞観地震のモデルによく似ており，
後者は 1896 年明治三陸津波地震のモデルと
よく似ていることから，2011 年の地震は，貞
観型と明治三陸津波型の同時発生であること
が明らかになった（論文 1，4;学会発表
3,4,5,6,7,8,11,12,13;書籍 1）． 

2009年 8月に駿河湾で発生した津波は，
海底が隆起したにも関わらず引き波か
ら始まっていたことから，検潮井戸の応
答特性を現地で調査し，検潮記録に施し
た．その結果，記録された津波波形は検
査井戸の特性の影響をほとんど受けて
いないことが判明した（論文 9;学会発表
21,32）． 

環太平洋・インド洋で過去に発生した
巨大地震の震源域・すべり量についてコ
ンパイルし，各地域における多様性を明
らかにした（図 2，学会発表 15,16；書
籍 1）． 

 

 
図 2 環太平洋の巨大地震の震源域 

 

20 世紀以降に世界（環太平洋・インド洋）
で発生したＭ９クラスの巨大地震の地震モー
ント，断層面積，平均すべり量，大すべり域
の面積の関係についてまとめた．その結果，
これまで知られていたＭ８クラスの海溝型地
震の相似則がほぼそのまま適用できること 
がわかり，Ｍ９クラスの地震からの津波高さ
の予測に用いることができることが明らかと
なった（図 3，論文投稿中;学会発表 2）． 



確率論的津波予測について，主に原子力発
電所の津波評価のために日本で行われている
手法についてとりまとめ，レビューした（学
会発表 1）． 

 
図３ 地震モーメントと断層面積の関係（ス
ケーリング則） 
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