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１．研究開始当初の背景
　長大な断層から発生する地震の規模と繰り
返し間隔には規則性があることは，1981 年

に Characteristic Earthquaek Model として
提示された．1990 年代の地震時地質学の研
究成果は，規則性よりは不規則性を示す結果

研究成果の概要（和文）: トルコ北部を横断する陸上トランスフォーム断層である北アナト
リア断層を対象として，地震発生のメカニズムと再来の機構の解明を試み，二周波型 RTK-
GPS を用いた地形計測と断層活動評価の手法を確立し，北アナトリア断層 1944 年セグメ
ント上のゲレデ東方でトレンチ掘削調査を行って過去のスリップを精密に計測した．また，
地震サイクルに影響を与える断層周辺に分布するテクトニックストレスを検討するために
考古地震調査を行った．さらに，地震規模の不確定性をロジックツリー評価手法を用いて
検討した．

研究成果の概要（英文）: Recurrence behavior and mechanism were studied on the continental 
transform of the North Anatolian fault in Turkey.  Firstly, high-precision topographic survey of the 
recent surface ruptures and associated deformation was carried out using dual-frequency RTK-GPS 
receivers.  Secondly, trenching study was conducted in the east of Gerede on 1944 rupture to precisely 
determine timing and offset of 5 recent events.  Thirdly, uncertainties of magnitude forecastw were 
analyzed using logic-tree evaluation methods.



を多く提出しモデルには疑義も抱かれた．し
かし，規則性の乱れの原因となる断層の相互
作用や，大地震の震源断層末端で生じる応力
集中などを考慮すると，歪み速度の大きな断
層の地震には規則的な再来の可能性が高いと
する考えもある．また，最近５年間に実現し
た地震発生におけるアスペリティモデルの確
立と，相似地震の繰り返し発生の確認は，類
似した規模の地震が繰り返し発生することを
明示的に示している．
　1990 年以来，申請者らは北アナトリア断
層で多数の古地震学調査を実施して，このよ
うな規則的な地震発生のモデルが現実的であ
るとの見通しを得た．しかし，過去の地震発
生時期に関しては，最後の２回が歴史記録か
ら正確に知られている以外依然として誤差が
大きく，３回前，５回前以前の地震に関して
は地震発生時期に100年以上の誤差があった．
過去の地震規模の解明は過去４回の地震につ
いて一地点での推定値が得られたが，他の地
点での検証は進んでいなかった．
　また，長期的に見た地殻応力の蓄積と解放
に関しては，GPS による最近十年余りの歪み
速度と地質学的に求められた数百年〜数千年
の歪み速度との間には大きな違いがあること
が解っていた．その違いの検証と合理的な応
力の蓄積・解消モデルの検討も緊急の課題で
あった．
　一方，地震サイクル解明の目的の一つであ
る地震発生予測については，1999 年イズミッ
ト地震以降，大地震の再来が強く懸念されて
いるイスタンブール・マルマラ海周辺では確
率論的・決定論的地震予測が行われていたが，
それより東の地域では，予測もその評価も行
われていなかった．

２．研究の目的
　20 世紀の一連の地震の中でも最も規模の大
きい地震のひとつである 1944 年震源断層を
対象として，地震サイクルを確認して地震再
来に関わる仮説を検証し地震再来モデルを確
立する．北アナトリア断層中部は，断層の相
互作用や応力伝播などの影響が非常に小さい，
理想状態に近いトランスフォーム断層であり，
モデル検証に最も適した研究対象である．こ
こで，過去数回の地震を対象に地震発生時期
と地震時スリップ量の正確な決定を行う．ま
た，過去 2000 〜 5000 年間の長期的な変位

速度の推定を試みる．さらに，北アナトリア
断層とその周辺における地殻応力の蓄積と解
消についての見通しを得るために，断層周辺
地域での古地震・考古地震学的研究を行う．
これらのデータをもとに長期的な地震危険度
評価を行うことを目的とする．

３．研究の方法
従来から実施されている地形・地質調査，お
よび地震危険度評価の手法に加えて，以下の
２点を新たな方法として導入し技術開発を進
める．

(1) 二周波 GPS １組を用いた後処理／リアル
タイム・キネマティック変動地形計測は最大
20Hz で誤差２cm 以下の測定を可能としてい
る．この技術は土木工学の応用面では普及し
ているが，理学的な地形分析や地震に伴う地
変の記載への応用は試験的に行われているだ
けである本研究では期間中に活断層研究のた
めの GPS 測量の手法を確立させ普及させる．

(2) 地形・地質データを総合して震源断層デー
タベースを作成し，長期的な地震危険度評価
を合理的に行う．この手法は，1990 年代半
ばに確立し，アメリカ合衆国・日本で一般に
公表されている．しかし，従来の評価はナショ
ナルプロジェクトとして膨大な人手と経費を
かけて行われ，発展途上国での応用は容易で
はなかった．本研究では，少数の研究者グルー
プにより機動的に地震危険度評価を行う手法
を確立することを試みる．

４．研究成果
(1) 1944 年地震断層ゲレデ東方におけるトレ
　　ンチ発掘調査
　北アナトリア断層 1944 年セグメントで
は，1944 年，1668 年，1035 年がカタログ
に記されているが，Gerede 東方 約 15 km 
Ardicli 地点のトレンチ掘削調査によって，
13--14 世紀に従来記録のないイベントが存在
することを確認でき，このイベントを含む過
去３回の地震ごとのスリップを精度良く復元
することができた．
　2009 年の調査では，約 1000 年前以降の地
層を３〜４ｍ程度切り込んでおよそ 1500 AD 
以降の堆積物に覆われ，断層にほぼ直交する
チャネルが現れた．このチャネルの横ずれ量



を復元するために，断層に平行に５本のトレ
ンチを掘削し，それらのトレンチ底から２〜
３ｍ掘り込んでチャネルの断面系を計測した．
その結果谷線には 12 〜 15 m，チャネル堆積
物の上縁には約 13.3 m の右横ずれ累積変位
を求めることができた．
　チャネルの年代については，チャネル縁に
生存時の位置のままで発掘された樹木の年輪
から最内輪と最外輪，およびチャネル堆積物
の複数の層準にほぼ完全な形で含まれる松の
球果 10 点を測定して，1050 AD から 1250 
AD までの高精度の年代測定値を得た．この
ことから，チャネルの形成年代は 1035 年 の
地震発生直後である可能性が高い．

(2) トルコ・アナトリアプレ−トの内部変形と
　　古地震
　GPS 測地成果から，北アナトリア断層は 
25 mm/yr 程度の一様な平均変位速度をもつ
単純なプレ−ト境界と見なされることが多い．
しかし，変動地形・古地震データから推定さ
れる変位速度は GPS 測地成果を下回り，かつ
一様ではない．アナトリアプレ−ト内部には
北アナトリア断層の分岐断層が伸びるほか多
数の第四紀断層が存在し，被害地震も発生し
ている．また，アナトリア全体の広域隆起や
トロス山脈の隆起もテクトニックな原因をも
つ可能性がある．
　地質・地形に基づく平均変位速度が最も詳
細に求められている 1944 年地震断層では 15 
mm/yr 程度，1943 年地震断層では 10--15 
mm/yr および 20.5+/-5.5 mm/yr という値
が報告されている．1939 年地震断層東端で
は 20 mm/yr という予察的な値が報告されて
いる．
　古地震記録からみる明瞭な地表変位を伴う
地震の頻度は，マルマラ海周辺地域と 1939
年セグメントで高く，1943，1944 セグメン
トで低い可能性がある．この違いを説明する
仮説としてアナトリアプレートの内部変形を
設定し，その状況を調査するため，従来顧み
られることのほとんどなかった，
　アナトリアプレ−ト内部の古地震の調査を
考古地震学の手法を用いて検討する調査を開
始した．アンカラの南南東約 120km に位置
するカマン・カレホユック遺跡の紀元前 2000
〜 400 年の断面を精密に調査した．発掘区域
には斜面崩壊に伴う正断層や深いクラックが
多数分布するほか，地すべりにともなう地盤

の回転や，石垣のはらみ出し変形が認められ
る．最も顕著な地盤変状は紀元前一千年紀後
半のヒッタイト帝国期に時代対比される．地
震による強い地盤震動がこれらの地盤変状を
引き起こした可能性が高い．
　さらに，1939 年地震時に活動した，アマ
シヤ分岐断層の古地震調査を行った．アマシ
ヤ分岐断層はニクサルから南方に分岐して約
100 km 連続する断層であるが，従来地形・
地質の詳細な調査は行われていなかった．こ
こで，断層トレースを確認するとともに，２
地点で RTK-GPS を用いた断層変位地形の計
測を行い，平均変位速度と過去の地震発生時
期の分析を試みた．

(3) ロジックツリー評価手法を用いた長大活
　　断層帯における規模の不確定性の考察
長大活断層帯から発生する地震の連動および
規模予測に関して，不確定性を伴う事象に対
する確率論的な評価の感度分析を行うことを
目的に，北アナトリア断層を対象としたハザー
ドカーブの算出にロジックツリーの考え方を
用いた．北アナトリア断層帯における規模頻
度予測に関する分岐項目としては，(a) 活断層
帯の連動のシナリオ，(b) 地震の規模予測式，
(c) 連動時の規模評価手法，(d) 距離減衰式の
裾の打ち切り，の 4 項目を挙げた．連動のシ
ナリオについては，断層幾何形態と歴史地震
の挙動を総合的に解釈して 38 のセグメント
に区分し，これらの連動についてのロジック
ツリーの重みは，過去の活動履歴，クーロン
の破壊関数の変化量 ( ⊿ CFF) を用いて検討を
行って，連動のシナリオを設定した．トルコ
での地震を基に断層長と地震規模で回帰され
た Ambraseys &Zatopek(1968) の経験式，世
界の地震を集めたデータベースによる断層長
と地震規模の回帰式の 3 通りの分岐を設定し
た．この規模予測式についての重みは，実際
に観測された Mw と回帰式で求められた Mw
を比較し，6：4：5 に設定した．
　規模評価手法については，スケーリングモ
デルとカスケードモデルを設定し，重みは，
北アナトリア断層帯に沿って連動した記録の
ある過去の 6 つの観測地震について，実際の
Mw と両 Model からそれぞれで計算した Mw
を比較して 4：2 とした．距離減衰式の裾の
打ち切りについては，地震動は無限大にはな
らず上限があるとの議論を踏まえ，打ち切り
を行う場合と，行わない場合を設定した．



　今回の結果をもとに，北アナトリア断層の
地震危険度評価での感度分析として，兵庫県
南部地震で被害が大きかった場所で観測され
た地表での最大速度 (PGV)166cm/s での，連
動のシナリオへの重みを連動のシナリオすべ
てに等分とした時と，1/2 の（連動したセグ
メントの数）乗とした時とを比較した．その
結果，Bolu において重み評価後の地震発生確
率は 0.04 倍となり，長大な断層帯での連動が
地震危険度評価に大きな影響を与えると考え
られる．
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